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 چکیده 

تقاضا روزافزون  فس  یکیالکتر  ی انرژ  ی رشد  منابع  کاهش  به    ،یلیو  توجه 

تجد  نیگزیجا  یهایانرژ انرژ  دشونده یو  باد  یدیخورش  یهمچون    ی برا  یو 

  ی خروج  ی رژان  نهیمقاله با محاسبه هز  ن یساخته است. در ا  ی برق را ضرور  دیتول

توسط   یدیتولشده برق  -تمام  یهامتی ق  سهیبه مقا  ، یدیتول  یانرژحد  وا  نهیو هز

س  یهاروگاهین فتوولتا  یباد   ،یبیترک  کلیمختلف  است.   کییو  شده  پرداخته 

تحل  نیهمچن روش  براداده   یپوشش  لیاز  مقا  یابیارز  یها    ی های فناور  سهیو 

شده    دیتول استفاده  نتابرق  داد  جیاست.  تول  نهیهز  نشان  شده  از   دیتمام  برق 

هز  ،یلیفس  ی هاسوخت تول  نهیاز  ن  برق  دیتمام شده   ریدپذیتجد  یهاروگاه یاز 

  ی داریپا  یارهایانطباق را با مع  نیشتریب   ریدپذیتجد  یهایاست و تکنولوژ  شتریب

 دارند. 
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 مقدمه. 1

  اند و دریافتههای بشر امروزی است. کشورهای صنعتی و پیشرفته این حقیقت را  بحران انرژی از دغدغه

درجه جوّ زمین که حیات را تا چند ده سال از گرم شدن بیش از پیش و درجه به    اجتناب  نه تنها برای 

های آینده، برای  آینده به خطر خواهد انداخت، بلکه برای تأمین اقتصاد و منافع پایدار ملی خود و نسل

انرژی به  وابستگی  به ویژه کاهش  و  انرژی  امنیت  انرژیهای فستأمین  به  تجدیدپذییلی،  ر روی  های 

 زود منابع زیرزمینی انرژی پایان خواهند یافت.  دانند دیر یا اند؛ چرا که میوردهآ

زمین است؛ بیش از دیگر منابع مورد توجه های روی کره  انرژی خورشید، که سرمنشأ تمام انرژی

گیگاوات رسید.    402  به  های فتوولتاییفناوری، ظرفیت نصب شده  2017در پایان سال  گرفته است.   قرار

  539؛ ه استرشد کرد بیشترتری که برای تولید برق دارد، تر و قدیمیرژی بادی، به لطف فناوری سادهنا

  انرژی   )شبکه   وجود داشت  2017گیگاوات ظرفیت تولید برقی است که از این نوع فناوری تا آخر سال  

 (. 2018یکم، و بیست  قرن برای پذیر تجدید

ولتایی، بسیار بیش  های تجدیدپذیر مانند فتواری در انرژیگذه دور هزینه سرمای  چندان درگذشته نه

ها که به کاهش هزینه منجر  ها نبود، رشد سریع این فناوریهای دولتبسا اگر مشوّق  از اکنون بود؛ چه

کف خود رسیده    ها در شرایط نسبتاً پایداری تقریبا بهدو سه سال اخیر قیمتافتاد. در  است، اتفاق نمیشده  

های متوسط  از این بسیار کم است. البته قیمتهای موجود از این نوع، احتمال کاهش بیشناوریو در ف

گذاری در جهانی هنوز در حال کاهش است که این خود نشان دهنده موقعیت بسیار مناسب برای سرمایه

 وزه است.  این ح

ل مطابق با آمار ارائه شده  ت، با این حادپذیر اسهای تجدیکشور ایران دارای منابع زیادی از انرژی

های اتمی و تجدیدپذیر برای تولید برق تنها  سهم انرژی  1394(، در سال  1396ترازنامه انرژی کشور )  در

درصد بوده است. در این ارتباط،    9/62های سیکل ترکیبی و گازی  درصد بوده است و سهم نیروگاه  1/1

طبیعی از نظر    گاز  با  مقایسه  تجدیدپذیر در  هایوژیتکنول  از  برق   ا تولید شود که آیاین سوال مطرح می

 به صرفه است؟  محیطیاقتصادی، اجتماعی و زیست
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قیمت مقایسه  مقاله،  این  از  تمامهدف  نیروگاههای  توسط  تولیدی  برق  سیکل شده  مختلف  های 

است. سپس  روش تحقیق ارائه شده  ترکیبی، بادی و فتوولتاییک است. در این راستا پس از مرور ادبیات، 

های  های خارجی شامل هزینههزینهو  های مختلف محاسبه شده  قیمت تمام شده برق تولیدی در نیروگاه

نتایج تحلیل حساسیت نسبت به مه  در ادامورد مطالعه قرار گرفته است.  نیز  محیطی و اجتماعی  زیست

 ه است. ای ارائه شدهای سرمایهتغییرات قیمت گاز و هزینه

 پژوهش  شینهیپمروری بر  .2

های خورشیدی و بادی های مختلف توسعه نیروگاهتاکنون تحقیقات مختلفی در خصوص ارزیابی جنبه

-خوشبه عنوان مثال  است. ده  مربوط به کشور ایران انجام شده و در مجلات داخلی و خارجی چاپ ش

با نیروگاه دیزلی و    فتوولتاییک در مقایسهاقتصادی بودن نیروگاه خورشیدی  (  1384)  اخلاق و همکاران 

نظور تامین برق روستاهای مرکزی ایران را مورد مطالعه قرار دادند و  اتصال به شبکه سراسری برق به م

ای و  مقایسه با مولد دیزلی با استفاده از سوخت یارانههای انرژی فتوولتایی در  نتیجه گرفتند که سیستم

های کوچک برق  احداث توربین  (1385)می و ثقفی  احد کمتری دارند. رحیگزینه گسترش شبکه،  هزینه و 

های اقلیمی و هواشناسی  بادی در بروجرد را مورد ارزیابی فنی و اقتصادی قرار دادند. آنها با استفاده از داده

بادی  سال بروجر  10 توربین  اقتصادی یک  این نتیجه    5/5د به ارزیابی فنی و  کیلووات پرداختند و به 

زاده های برق بادی کوچک در این منطقه مناسب و مقرون به صرفه است. زینلینرسیدند که احداث تورب

یابی با استفاده از تجزیه و تحلیل هزینه چرخه عمر و ارزیابی زیست محیطی به ارز  (1391)و همکاران  

ایران در دو  های فتوولتاییک در پنج استان در منطقه جنوب شرق  اقتصادی و زیست محیطی سیستم

و  تحت دوسناریو )سناریو اول بدون حمایت دولت و سناریوی دوم تحت حمایت  ی و تجاری  بخش خانگ

ها  برق در این استان  نتایج این مطالعه نشان داد استفاده از سیستم فتوولتاییک برای تأمین  .پرداختنددولت(  

پذیر ی دوم توجیهی دولتی و تحت سناریوهابدون حمایت دولت توجیه اقتصادی ندارد، اما با وجود حمایت

های فسیلی جای سوخت  های تجدیدپذیر بهبه ارزیابی جایگزینی انرژی  (1392)است. شریفی و همکاران  

جتماعی، یک مدل کنترل بهینه را طراحی و زمان  در ایران پرداختند. آنها به منظور حداکثرکردن رفاه ا

یدی و بادی را مشخص کردند. حاتمی و  سمت انرژی خورشی به های فسیلمناسب برای انتقال از انرژی

سازی مونت کارلو به ارزیابی اقتصادی استفاده از سیستم فتوولتاییک با استفاده از شبیه   (1393)همکاران 
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نتایج حداقل فاصله روستا از    .شبکه برق در روستاهای تهران پرداختندمستقل از شبکه به جای توسعه  

فاده از سیستم فتوولتاییک نسبت به توسعه شبکه برق سراسری  سراسری که در آن است  شبکه توزیع برق

های بادی در ایران نسبت ، استفاده از نیروگاه(1393)دهد. مطهری و همکاران  تر بود را نشان میاقتصادی

تصادی قرار  های گازی را با در نظر گرفتن اثر سیاست آزادسازی قیمت انرژی مورد ارزیابی اقوگاهبه نیر

ها از روش هزینه همترازشده استفاده نمودند و به این نتیجه رسیدند که با هدفمند شدن قیمت  دادند. آن

به صرفه مینیروگاهسوخت در کشور   بادی کاملاً مقرون  ارزیابی    (2013)  پورباشند. مصطفاییهای  به 

یل کافی  کرمان پتاسن داد شهر  نتایج نشا  .های بادی کوچک در کرمان پرداختاقتصادی نصب توربین

پور و  ، مصطفایی(2013)پور  ای بادی کوچک را دارد. محمدی و مصطفایی هبرای نصب برخی توربین

های بادی توسعه توربین (2017)پور و همکاران ، و فاضل (2016)، دباغیان و همکاران (2014)همکاران 

مطالعه اقتصادی قرار دادند   ن و بلوچستان را موردگودرز، زاهدان، بوشهر و استان سیستابه ترتیب در علی

نصب    (2013)پور  فاییو نوع توربین بادی مناسب برای این مناطق را مشخص کردند. محمدی  و مصط

دادند و به این نتیجه رسیدند که برای این منطقه نصب  های بادی در زرینه را مورد مطالعه قرار  توربین

ای بادی کوچک مناسب است. عدالتی و همکاران  هیست اما نصب توربینهای بادی بزرگ مناسب نتوربین

های فتوولتاییک متصل به شبکه در شهرهای مختلف ایران  به ارزیابی اقتصادی و فنی نیروگاه  (2016)

به ارزیابی    (2017)پیشگارکمله و اکرم  .  برای احداث نیروگاه را مشخص کردندپرداختند و مناطق مناسب  

ای نصب توربین بادی  تند. نتایج نشان داد شهر زابل پتانسیل کافی بری بادی در زابل پرداخپتانسیل انرژ

( استفاده از سیستم فتوولتائیک مقیاس کوچک در پانزده شهر مختلف  2018گرگانی فیروزجا )  را دارد.

بر شهرهای   یران را مورد بررسی قرار دادند و پس از ارزیابی اقتصادی به این نتیجه رسیدند که علاوها

 گذاری برای این سیستم را دارند. ن، شهرهای شمال ایران نیز پتانسیل کافی برای سرمایهجنوب ایرا

می ادبیات مشخص  مرور  از  که  از یک  همانگونه  استفاده  پیشین  تحقیقات  اکثر  انرژی شود،  نوع 

ارزیابی  تحقیقی که به    تاکنوناند و  تجدیدپذیر در یک یا چند شهر در کشور ایران را مورد مطالعه قرار داده

تولید برق از  اقتصادی، اجتماعی و زیست و گازی در ایران پرداخته   تجدیدپذیر  هایتکنولوژیمحیطی 

 باشد، انجام نشده است.  
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 روش تحقیق  .3

 اجتماعی  اقتصادی،  ، ارزیابیتحقیق   استفاده شده و هدف از  ایکتابخانههای آماری و  در این تحقیق از داده 

. در این راستا ابتدا  ستطبیعی ا گاز با مقایسه تجدیدپذیر در هایتکنولوژی ز ا برق تولید محیطیستزی و

افراد آگاه  ها و همچنین از طریق مصاحبه بااطلاعات مورد نیاز از منابع مختلف شامل مقالات و گزارش

از روشجمع استفاده  با  به  آوری شده است. سپس  اقتصاد مهندسی  تصادی، اجتماعی و  قاارزیابی  های 

هزینه انرژی  پرداخته شده است. برای ارزیابی اقتصادی از روش    های تولید برق فناوریمحیطی  ستزی

ها از روش تحلیل پوششی داده های تولید برقفناوری محیطی و برای ارزیابی اجتماعی و زیست خروجی

ای در  سرمایههای  نهمت گاز و هزیغییرات در قیاستفاده شده است. نهایتاً تحلیل حساسیت نسبت به ت

 انجام شده است. در ادامه در خصوص موارد مذکور بیشتر توضیح داده شده است.  آینده

 منابع اطلاعاتی 

های شفاف، صحیح و  اقتصادی دسترسی به داده  -نیترین اصل در ارزیابی و مقایسه فبدیهی است مهم

ای  های سرمایهاطلاعات هزینهاهند بود. دسترسی به  قابل اعتمادی است که در محاسبات مورد نیاز خو

(1CAPEXهزینه و   )( عملیاتی  مهمOPEX2های  عنوان  به  داده(  فناوریترین  اقتصادی  ها، های 

  ( 1393)و ترازنامه انرژی    (1392)  ازنامه هیدروکربوری کشورنظر است. طبعاً ترضرورتی غیرقابل صرف

ترین منابع مورد استفاده خواهند بود؛ اما شوند، اصلیمنتشر میکه از سوی دو وزارت مهم انرژی کشور  

نیاز در خصوص هزینهقد دادهاین دو گزارش فا ها ای و عملیاتی فناوریهای سرمایههای اصلی مورد 

ایر اطلاعات لازم از طریق مصاحبه و گفتگو با مسؤولان و کارشناسان در نهادهای هستند؛ بنابراین س

ایران، شرکت ملی گاز ایران، وزارت نفت، شرکت توانیر و  ت نفت، شرکت ملی نفت  مرتبط شامل وزار

 هاقابل ذکر است مصاحبه آوری شدند.های نو، جمعسازمان انرژی

 ترین منابع مورد استفاده در زیر آمده است: برخی از مهم ست. ساختاریافته انجام شده ابه صورت نیمه

o ( 1385)سازمان بازرسی کل کشور و بازرسی امور نفت،  درخواستی مدیریت کل نظارت اطلاعات 

 
 

 

1 Capital Expenditure 

2 Operational Expenditure 
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o (1389) تهیه و تدوین شبکه فرآیندهای مختلف مربوط به استخراج تا مصرف گاز طبیعی 

o ته شده و به مقایسه فنی و اقتصادی انتقال گاز نوش  (1384) ای که توسط فرمد و همکاران  مقاله

بررسی و به    (1388)  دبعد توسط فخاری و فرماند. این مقاله چند سال  و برق در کشور پرداخته

 است. روز شده 

o  ( 1386)   سرشت نیا و زاهدی یابی انتقال گاز و برق« نوشته شده توسط اسماعیل ای با عنوان »بهینه مقاله 

o بررسی  "های اقتصادی شرکت ملی گاز ایران با عنوان  امور مطالعات و بررسی  ای که توسط مطالعه

 انجام گرفته است.   "هاازرسانی به نیروگاههای انتقال گاز جهت گفنی و اقتصادی سیستم

o   گزارشی که انتقال گاز یا برق برای مصارف داخلی از منظر اقتصادی را مورد بررسی قرار داده

 نگارش شده است.  (1387) ریزی کلان برق و انرژی وزارت نیروهاست و توسط دفتر برنام

o تریکی و تنظیم پایگاه اطلاعاتی  سیستم عرضه انرژی الکریزی ساختار  طرح"گزارشی با عنوان

 ( 1390پور،)شفیعی و آریان "مورد نیاز

o  (1393)برنامه بلندمدت توسعه بخش انرژی کشور  

o عنوان پایان با  تولید بهینه"  نامه  واحدهای  درنظرگرفتن  با  ایران  نیروگاهی  توسعه ظرفیت  یابی 

 (1391)نوربخش، "پراکنده

o   سنجی  معاونت بررسی و امکان  ت ایران، کارشناسی نفمدیرعامل شرکت ملمصاحبه با معاون

و کارشناس حوزه وزارتی    ریزی تلفیقی شرکت ملی نفت ایران ها، مدیریت برنامهاقتصادی طرح

 )دفتر وزیر( وزارت نفت  

o رسانی شرکت نفت و گاز پارسپایگاه اطلاع 

o ل دفتر تنظیم مقررات  ژی وزارت نیرو، مدیرکریزی کلان برق و انرمصاحبه با مدیرکل دفتر برنامه

ریزی کلان برق و انرژی  دفتر برنامهسازی وزارت نیرو، کارشناس  بازار آب و برق و خصوصی

 زارت نیرو، مدیرکل دفتر پشتیبانی فنی تولید شرکت توانیر و مدیران شرکت ماهتاب گستر و

o   )فتوولتاییک( روستایی  انرژی  و  برق  دفتر  مدیر  با  انرژیمصاحبه  سازمان  ایران،  های  در  نو 

یکی از کارشناسان شرکت   های نو ایران وکارشناس دفتر برق و انرژی روستایی در سازمان انرژی

 ای تجدیدپذیر مپنا  هانرژی
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 های مختلف حوه محاسبه قیمت تمام شده برق تولیدی در نیروگاهن

ها برآورد شود.  یروگاهتولیدی و تحویلی به نبرای انجام محاسبات لازم است که در ابتدا هزینه گاز طبیعی  

و باقی    کننددرصد سوخت خود را از خطوط گاز دریافت می  70حدود    های حرارتی )فسیلی( درنیروگاه

البته گران آنها را سوخت مایع که  از اینتر است، تشکیل میانرژی ورودی  رو، لازم است قیمت دهد. 

ای برای انجام محاسبات  سایر نیازهای دادهر محاسبات وارد شود.  سوخت مایع نیز متناسب با قیمت گاز د

 قیمت برق تولیدی عبارتند از: 

o های نصبزات و هزینهای شامل هزینه تجهیهای سرمایههزینه 

o های استخراج، تولید و پالایش گاز  هزینه تأمین مالی )نرخ تنزیل(: این هزینه برای برای پروژه

  % 10د در صورت فقدان دلیل خاص، نرخ تنزیل  است و برای سایر موارتحلیل جداگانه انجام شده  

 در نظر گرفته شده است. 

o هزینههزینه شامل  )غیرانرژی(:  عملیاتی  بهرههای  برای  متغیر  و  ثابت  و های  تعمیر  برداری، 

 نگهداری

o در خصوص    4بارو ضریب  3کارکرد ضرب ضریببرداری یا ضریب تولید: شامل حاصلضریب بهره

 های انرژی تجدیدپذیردر خصوص فناوری 5رفیت و ضریب ظدهای حرارتی مول

o (6وری یا بازدهی انرژی )راندمانبهره 

o   ب  کیلوکالری بر مترمکع  8400که برابر با    آنسوخت و ارزش حرارتی  هزینه سوخت: شامل قیمت

 فرض شده است. 

o شود. مصارف داخلی برق که به صورت درصدی از تولید برق فرض می 

o یاتی شبکه و تلفات انتقال ای و عملهای سرمایههزینه تقال برق: شاملهای انهزینه 

 
 

 

3 Plant Factor 

4 Load Factor 

5 Capacity Factor 

6 Efficiency 
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o   ارزش اولیه    %10فقدان اطلاعات دقیق، برابر با  ارزش اسقاطی: با توجه به اثر ناچیز آن در نتایج و

 فرض شده است.  

مقایسه برای ارزیابی و    (LOEC7)ها روش معمول هزینه انرژی خروجی  با در دست داشتن این داده

به  ی مخها فناوری برق  تولید  از زمان   کار گرفته شده است.تلف  اولیة کل هزینه  ارزش  این روش  در 

انتهای طول عمر به طور سالانه در طول عمر فناوری تسطیح شده و بر کل انرژی  گذاری اولیه تا  سرمایه

ساعت  دلار بر کیلوواتحسب  ( برLCOE8شود تا هزینه واحد انرژی تولیدی )تولید شده سالانه تقسیم می 

 دست آید: به

هزینه انرژی خروجی ( 1) =
هزینه های  کل سالیانه

انرژی کل تولید شده سالیانه
 

محاسبه  است،  شده اقتصاد مهندسی  های شناختهروش( که از  1مطابق با رابطه )های سالانه  هزینه

»ضریب بازیافت   نه عملیاتی با اعمالهای سالاای با هزینههای سرشکن شده سرمایهشده و تجمیع هزینه

توجه به ارزش بالاتر درآمد ناشی از  سرمایه« صورت گرفته است. همچنین گاهی تولید سالانه برق نیز با  

صورت هزینه  شود. در اینهای اولیه، با استفاده از عامل نرخ تنزیل برآورد و ارزیابی میفروش آن در سال

 آید:به دست می تولید واحد انرژی از رابطه زیر

(2 ) 
هزینه واحد انرژی تولیدی =

ارزش خالص هزینه های  کل

ارزش خالص انرژی کل
 

های متفاوت  ل، به دلیل آنکه در بررسی حاضر تولید انرژی در طول زمان توسط فناوریحابا این

ها هدف علاوه قمیت فروش برق نیروگاه مطرح نیست و تنها مقایسه هزینه  شود و به متغیر فرض نمی

ظور  ( انجام شده است. برای این من1ت، ارزیابی و برآورد قیمت تمام شده از طریق رابطه )این پژوهش اس

هزینه کل  فعلی  سرمایهارزش  نیروگاههای  برای  سوخت  هزینه  )شامل  عملیاتی  و  و  ای  حرارتی(  های 

 انتقال، در کنار ارزش اسقاطی در محاسبات لحاظ شده است.  

 
 

 

7 Levelized Output Energy Cost 

8 Levelized Cost of Electricity 
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 ها ی دادهروش تحلیل پوشش  هها ببرآورد هزینه

داده پوششی  تحلیل  به  روش  که  است،  DEA9ها  آن  پاغیر ابزاری    معروف  هدف  که  است  رامتریک 

ای از معیارهاست. این ابزار  گیری بر اساس مجموعهوری تعدادی از واحدهای تصمیمسازی بهرهبیشینه

بندی ظر چند معیار رتبه گیری قرار است از نمهایی مناسب است که در آن چندین واحد تصمیبرای ارزیابی 

هاست.    DMUکارایی    DEAهای  گویند. خروجی مدلمی  DMU10گیری  شوند. به واحدهای تصمیم

 تر است.  مسلماً هر چه کارایی بالاتر باشد مطلوب

وری ها یک مدل غیرخطی است که هدفش بیشینه نمودن بهره مدل ابتدایی تحلیل پوششی داده

 ت:گیری اسهای تصمیمحد تک تک وا

(3 ) 
1 1

/ 1,...,

. :

1

, ,

p m

j k kj i ij

k i

j

i k

Max e u y v x j n

s t

e j

v u i k

= =

= =

 

 

 

 
ها  ها وزن یا ارزش آنuk ها و    viها، و  ها و خروجیبه ترتیب ورودی  ykjو  ها    xijدر این روابط  

است.    اده شدهنشان د  ejهستند، با   ها  جا فناوریاند. بازدهی هر واحد تصمیم نیز، که دراینتعریف شده

اصلاحاتی در ساختار مدل اصلی، از این مدل ، با  (2016)  ثانیاکبریدر روش پیشنهادی شکوری و علی

است. در این مدل، ضرایب ورودی و خروجی  های تولید برق استفاده شده  برای ارزیابی و مقایسه فناوری

ها ل پیشنهادی تحلیل پوششی دادهاست. بنابراین، مده ها یکسان فرض شدمدل برای تمامی تکنولوژی

به عبارت دیگر، میزان ضریب اهمیت فاکتور میزان انتشار گازهای است.    نامیده شده  11با ضرایب ثابت 

است.  ها یکسان فرض شده  ای )به عنوان یکی از معیارهای توسعه پایدار( برای تمامی تکنولوژیگلخانه

های فسیلی و چه برای  ای چه برای تکنولوژیهای گلخانهمیت میزان انتشار گازعلّت آن این است که اه

 صورت است:  تجدیدپذیر به یک میزان است. مدل پیشنهاد شده بدین هایتکنولوژی

 
 

 

9 Data envelopment analysis 

10 Decision making units 

11 Nonlinear Equal Weighting DEA (NEW-DEA) 
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1 1 1 1

( / )

. :

1

, ,

pn n m

j k kj i ij

j j k i

j

i k

Max e u y v x

s t

e j

v u i k

= = = =

=

 

 

   

 

(4 ) 

ل تحلیل  است که ضریب انرژی اولیه )به عنوان اولین ورودی در مدتوضیح داده شده   در مرجع مزبور

ها( باید یک در داده ترین خروجی مدل تحلیل پوششی  کتریسیته خروجی )به عنوان اصلیپوششی(، و ال 

گیری وری برای تمامی واحدهای تصمیمتر بهرهنظر گرفته شوند تا تضمین شود که بازدهی یا به تعبیر کلّی

بنابراین به عنوان نمونه  درست تعریف شده   یر محاسبه کسر زای مانند  رابطهتواند توسط  می  ejاست. 

 شود: 

1

1 2

j j

j

j j j

El u JC
e

PE v AC v W

+ 
=

+  + 
 

(5 ) 

  JCکنند؛ های اولیه ورودی و الکتریسیته خروجی را مشخص میبه ترتیب انرژی   Elو    PEکه در آن  

به ترتیب میزان    Wو    ACب سیستم(؛ و  میزان اشتغال است )به عنوان یک خروجی مطلو  دهندهنشان

 اند.  نولوژی و میزان مصرف آب آن تعریف شده هزینه معادل سالانه تک

  های تکنولوژیمحیطی تولید برق از  ارزیابی اقتصادی، اجتماعی و زیست  .4

 در مقایسه با گاز طبیعی تجدیدپذیر

نیروگاه محاسبه   به  تحویلی  گاز  شده  تمام  ترکیبی، های  قیمت  )سیکل  گازی،    حرارتی 

 بخاری( 

ای و عملیاتی در صنایع  های سرمایهها برآورد هزینهداده شده به نیروگاهبرای برآورد قیمت گاز تحویل  

هزینه انتقال    همچنینبالادستی و پایین دستی در سه مرحله اکتشاف، استخراج و پالایش ضروری است؛  

 یرد. د توجه قرار گنیز باید مور 12طبیعی گاز تا درب نیروگاه و ارزش ذاتی منابع

 
 

 

12 Intrinsic value of natural resources 
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، به عنوان بزرگترین میدان گازی ایران که حدود یک چهارم و به قولی میدان گازی پارس جنوبی

از گاز قابل برداشت در منابع فعال کشور را در خود    % 70دیگر حدود یک سوم از کل ذخائر کشور و حدود  

، گزارش  (2012)های تجدیدپذیر  رژیالمللی انآژانس بین  است، طبق آمار مستخرج از گزارشجای داده  

و گزارش درخواستی    (1383)های وزارت نفت  ، گزارش اهم فعالیت( 1392)رکت ملی گاز ایران  عملکرد ش

رو، به  کند. از اینکشور را تأمین می  درصد از گاز طبیعی موردنیاز  55سازمان بازرسی کل کشور حدود  

  7حدود  ف  ن منبع عظیم بسنده شده است. هزینه اکتشاو اقتصادی فازهای ای  استفاده از اطلاعات فنی 

 نظر است. ها قابل صرفهزارم سنت بر مترمکعب برآورد شده که در مقایسه با سایر هزینه

ای فازهای یکم تا دوازدهم پارس جنوبی فرض شده است که کل  های سرمایهبرای محاسبه هزینه

ایی کنواخت توزیع شده باشد و از عامل »ارزش نه دوره مزبور به طور ی   ای در طولهای سرمایههزینه

های یکنواخت« برای ارزیابی ارزش اولیه )سرمایه اولیه( پروژه استفاده شده است، نرخ تنزیل در  پرداخت

های تنزیل در کل فازها در نظر گرفته شده است. همچنین با توجه  این دوره برابر با میانگین وزنی نرخ

یل مناسب استخراج شده و برای  لی فازهای مختلف متفاوت بوده است، نرخ تنزاین که نحوه تأمین مابه  

برای    %15محاسبات »ارزش یکنواخت سالانه« و قیمت تمام شده مورد استفاده قرار گرفته است. نرخ  

می نظر  به  مناسبی  فرض  هشتم  تا  اول  فازهای  عنمحاسبات  به  دهم  و  نهم  فازهای  برای  وان  رسد. 

فته شده است. برای فاز دوازدهم نیز پس از  در نظر گر % 8زها به لحاظ تأمین مالی، نرخ ترین فاهزینهکم

ای خواهد بود که نسبت سود به سرمایه نیز  گونه به   %15انجام محاسبات مشخص شد اعمال نرخ تنزیل 

( برابر  12 اقیمانده )بعد از فاز. نرخ تنزیل برای فازهای ب13آیددست میبه   %5/14آن و حدود نزدیک به 

  % 20سال در نظر گرفته شده است، حدود    25ین طول عمر میدان  درصد فرض شده است. همچن  10با  

سال یک بار برای تعمیرات و جایگزینی تجهیزات فرسوده و مانند آن در نظر   15های اولیه هر  هزینه

 شود.  ار تکرار می سال حداکثر دو ب 40گرفته شده است که به فرض عمر بالای 

 
 

 

حل معادله غیرخطی مربوط به محاسبات این پروژه، نرخ تنزیل طبق اطلاعات موجود    با اعمال یک روش تکرار ساده برای  13
 آید.دست میبه %14/ 65برابر 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
24

-0
7-

18
 ]

 

                            11 / 27

https://necjournals.ir/article-1-1563-fa.html


 انریا  یانرژ/ نشریه علمی )فصلنامه(  1399 پاییز ،3 شماره   ،23 دوره   18

 

ای اولیه فرض شده  های سرمایههزینه  %10و برابر با   های عملیاتی تولید و پالایش گاز ثابتهینهز

ای کمتری صرف (؛ در مورد فازهای یکم تا دهم که هزینه سرمایه1385است )سازمان بازرسی کل کشور،

 ست. ا  %3ها قدری کمتر از درصد و در مورد سایر فاز 6تا  5است، هزینه عملیاتی بین شده 

هزینه مصرفعمده  به  گاز  انتقال  هزینهنندهکهای  در  سرمایهها  هزینه  های  و  انتقال  خطوط  ای 

ایستگاه هر عملیاتی  ازای  به  انتقال  هزینه  برآورد  ضرورت  بر  علاوه  است.  متمرکز  فشار  تقویت  های 

زده   یز تخمینها نکنندهزی و مصرفمترمکعب در واحد فاصله، لازم است فاصله متوسط بین میادین گا

سنت بر مترمکعب در هزار کیلومتر را مبنای سایر   075/2یانگین برابر با  شود. در این پژوهش برآورد م

تر هستند و به علاوه توسعه  محاسبات قرار گرفته است. با توجه به اینکه خطوط انتقال در واقع طولانی

  رسد، نظر میمیدان پارس جنوبی معقول به  تکیه بر ظرفیت تأمین های حرارتی در آینده بیشتر بانیروگاه

انتقال هر مترمکعب گاز   1070طول   کیلومتر برای فاصله میانگین عدد قابل قبولی خواهد بود. هزینه 

 سنت   24لحاظ کرد. حد بالای قیمت گاز عدد     075/2×    07/1=   22/2توان  ها را میطبیعی به نیروگاه

 د نخواهد داشت.  خت مایع یا گاز وجوهای حرارتی با سووگاهتفاوتی بین تغذیه نیر  ولحاظ شده است 

با اعمال محاسبات فوق برای برآورد هزینه تمام شده گاز حاصل از منابع گازی جنوب، کمینه قیمت 

سنت )برای    7( و بیشینه آن برابر  8تا    6سنت بر مترمکعب )برای فازهای    6/2تمام شده قبل از انتقال  

گانه )به فرض اتمام فازهای در   24ی  د. میانگین وزنی این ارقام برای کل فازها شو( برآورد می12فاز  

  22/2کم آید که با افزودن دستسنت به دست می  53/4ریزی شده( برابر با دست توسعه در زمان برنامه

وگاه  ده گاز تحویلی به نیرهای حرارتی گازسوز، قیمت تمام شسنت برای هزینه انتقال گاز تا درب نیروگاه

 شود. ر هر مترمکعب برآورد می سنت د 75/6طور میانگین برابر با به

همچنین باید توجه داشت که اگر قیمت گاز را برابر با کمینه قیمت تمام شده تولید و پالایش آن در  

های تولید، نهمحاسبات وارد کنیم و ارزش ذاتی آن را که معادل بالاترین قیمت قابل فروش منهای هزی

ایم. بنابراین کمترین نظر نگیریم؛ منطقی عمل نکردهو انتقال آن تا تحویل به خریدار است، در   پالایش

تولید برق برای قیمت گاز  رقم قابل قبول در محاسبات مقایسه نظر    سنت به  15ای هزینه تمام شده 

های  سالهای انرژی در  ش قیمت. با توجه به احتمال افزای(1395  های مجلس،مرکز پژوهش)رسد  می

 سنت منظور شده است.   25تا  15ن آتی، در تحلیل حساسیت این رقم بی
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   19 ...  ، اجتماعی و زیست محیطی ی اقتصادیارزیاب

 

 

   های مختلفارزیابی قیمت تمام شده برق در نیروگاه

به اقتصادی  و  فنی  اطلاعات  این بخش خلاصه  برق  در  تمام شده  قیمت  برآورد  برای  کار گرفته شده 

. اطلاعات به دست آمده ( آمده است2و )  (1در دو جدول )  LCOE  تولیدی و نیز نتایج ارزیابی به روش

های پرت از محاسبات کنار گذاشته شده و در  اند. دادهبندی شدهاز منابع مختلف به طرق مختلف جمع

بندی گیری ساده استفاده شده است. در برخی موارد نیز با دسته نگینبندی از میااغلب موارد برای جمع

چفناوری به  »متوها  »بزرگ«،  گروه  دادهند  از  و »کوچک«،  میانگینسط«  ارزش  ها  است.  شده  گیری 

در ستون   ودرصد از ارزش اولیه آنها فرض شده    10طور یکسان برابر با  ها نیز به  همه فناوری  14اسقاطی 

 شود.  ( ملاحظه می1) آخر از جدول

ها هم دادت بر مترمکعب )ستون نسن  15شود که با فرض قیمت گاز برابر با  در مجموع، ملاحظه می

بی، )دو ردیف اول از ستون های سیکل ترکی((، قیمت تمام شده برق تولیدشده توسط نیروگاه1از جدول )

وولتایی )ردیف آخر از ستون آخر جدول های بزرگ فت(، تنها کمتر از یک سنت از نیروگاه2آخر جدول )

ار ساعات اوج در گرمای روزهای  فناوری برای تأمین ب  تر خواهد بود. در همین حال هم این(( ارزان2)

که   لاعات غیررسمیسنت طبق اط  5/19های گازی ترجیح دارد. با فرض صحت عدد تابستان بر توربین

   . گیرندهای تجدیدپذیر در اولویت قرار میانرژیریزی دریافت شده، از سازمان مدیریت و برنامه

 

 
 

 

14 Salvage 
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 های متفاوت مت تمام شده برق تولیدی توسط فناوریصادی برای مقایسه قیخلاصه اطلاعات فنی اقت. 1جدول 
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 تکنولوژی

 ترکیبی کوچک  سیکل 1172 3 6/96 46 1389 30 46 9/74 15/0 0/2 24/5 52/28 86/0 10

 سیکل ترکیبی بزرگ  801 5 147 70 1125 30 46 9/74 15/0 0/2 74/3 40/43 86/0 10

 گازی بزرگ  توربین 350 3 147 70 533 15 35 8/47 15/0 5/1 69/1 40/43 86/0 10

 بادی کوچک  1707 1 5/10 5 1717 25 100 30 0 0/1 36/15 10/3 8 10

 بادی بزرگ  1398 2 63 30 1531 25 100 0/35 0 0/1 39/8 60/18 8 10

 فتوولتائیک کوچک  1857 1 5/10 5 1868 25 100 0/25 0 0/0 35 10/3 0 10

 فتوولتائیک متوسط  1540 1 5/10 5 1551 25 100 0/25 0 0/0 25 10/3 0 10

 فتوولتائیک بزرگ  1286 5/1 42 20 1360 25 100 0/25 0 0/0 16 40/12 0 10
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   21 ...  ، اجتماعی و زیست محیطی ی اقتصادیارزیاب

 

 

 

 های متفاوت  تمام شده برق تولیدشده توسط فناوری خلاصه نتایج محاسبات اقتصادی برای برآورد قیمت    . 2جدول  

 هزینه تسطیح شده برق 

هزینه )سنت بر کیلووات   تکنولوژی

 ساعت( 

هزینه معادل یکنواخت سالانه )هزار دلار در 

 سال( 

16/7 460 
کل ترکیبی یس

 کوچک 

 سیکل ترکیبی بزرگ  445 93/6

 توربین گازی بزرگ  351 50/8

 بادی کوچک  227 72/8

 بادی بزرگ  215 27/8

 فتوولتائیک کوچک  242 05/11

 فتوولتائیک متوسط  197 01/9

 فتوولتائیک بزرگ  177 08/8

 

 های خارجی )زیست محیطی و اجتماعی( هزینهمحاسبه 

  ای مانند اکسید نیتروژن کسیدکربن و سایر گازهای گلخانهدلیل تولید گاز دی ان گاز طبیعی به  ختسو

(NOx  و بخار آب و )( نیز گاز سولفید اکسیژنSOxهزینه ،)  ای را بر محیط زیست وارد کرده، علاوه بر

ه های خارجی تنها باندازد. اما هزینهآثار مخرب در سطح جهان، سلامتی آحاد جامعه را نیز به خطر می

های  لشود. امروزه در کنار سوزاندن منابع خدادادی زیرزمینی سوخت فسیلی به عنوان حاماین محدود نمی

های مدیریت  گذاران در همه حوزهریزان و سیاست اصلی انرژی، استفاده از دیگر منابع نیز مورد توجه برنامه

به نظر ارزش مالی و اقتصادی ن، گرچه ممکن است ها و غیرآکشورهاست. منابع آب، هوا، خاک، جنگل

که کره زمین تنها زیستگاه اوست؛ از    زیادی نداشته و ارزان و به وفور در اختیار باشند، بشر دریافته است

رو همه این منابع غیرقابل جایگزین ارزش بسیار بالایی دارند، چرا که در صورت نابودی هیچ چیز این

 هد گرفت. ها را نخوادیگر جای آن
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ها را هم تعریف کرده و در نظر  توان منافع خارجی فناوریهای خارجی، میینهمقابل هزدر نقطه  

زایی، پدافندغیرعامل، امنیت انرژی و  های تولید برق مواردی همچون اشتغالوص فناوریگرفت. در خص

عنوان  داشته باشند، به    نام پذیرش اجتماعی را هم به دنبالمانند آن که شاید در مجموع مفهمومی به  

 گیرند.  ترین مزایا و منافع خارجی مدنظر قرار میمهم

 ها ی دادهها با روش تحلیل پوشش برآورد هزینه

ها ابتدا تعدادی های فناوریبرای ارزیابی و مقایسه ویژگی  هاتحلیل پوششی داده  استفاده از روش  برای

ها استخراج  هرست شده و کمیات آنها فو نامطلوب آناز معیارهای مقایسه در قالب پارامترهای مطلوب 

داده مجموعه  است.  مدل  شده  در  استفاده  مورد  )  DEAهای  جدول  عناوین  3در  تحت  گروه  دو  در   )

شده برای معیارهای مختلف  ارقام داده    قابل ذکر استپارامترهای مطلوب و نامطلوب ارائه شده است.  

است(، در کل  اسبه شدهازهای آلاینده محو بر اساس همه گ  CO2eمانند انتشار آلاینده )که برحسب  

شود  روست که ملاحظه می اند. از ایندست آمدهبه    LCAطول عمر فناوری و در محاسبات مبتنی بر  

ها، مانند تولید های تجدیدپذیر مانند بادی و خورشیدی نیز که در فرایند تولید تجهیزات آنبرای انرژی

 7های  یابند، ارقام مندرج در ستون سوم از ردیفانتشار می  هانده، آلایPVهای  سلولهای توربین یا  پره

است. ( آمده4ها در جدول )آمده برای فناوریدست  وری بهبندی بر اساس بهرهبه رتبرابر با صفر نیست.    8و  

وبیت ا در معیارهای مطلهای تجدیدپذیر منافع بالایی رشود، تکنولوژیطور که از نتایج مشاهده می همان

های ستونرا در پارامترهای نامطلوب از نظر پایداری )های کوچکتری  های هفتم و هشتم( و هزینه)ستون

 انطباق را با معیارهای پایداری دارند.  دوم تا ششم( به خود اختصاص داده و بیشترین
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  DEAده در روش  تفااس برایها های مربوط به مشخصات نیروگاهخلاصه داده .3 جدول

 انواع نیروگاه  پارامترهای نامطلوب  پارامترهای مطلوب 
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سیکل ترکیبی  12/7129 5/2 450 0 17848 11/0 56/0

 توربین گازی 

سیکل ترکیبی  91/10994 5/2 986 0 0 11/0 51/1

 شده تجمعی گازی

 بادی  0 100 652/17 0 9/92 17/0 22/33

 فتوولتائیک  26 35 174/49 0 1/32 87/0 3/212

 خورشیدی حرارتی 5/408 40 33/285 0 0 23/0 19

 2016ثانی،اکبریشکوری و علیذ:  أخم

  

 
 

 

1 Roentgen equivalent man 
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   NEW-DEAها با استفاده از روش بندی نیروگاههای پایداری )منافع( و رتبه برآورد هزینه .4جدول 
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 فتوولتائیک  3/1110 156/0 13/3 5/24 0 9/25 62/117 36/76 100

 بادی  2/561 0 42/8 8/8 0 1/40 41/18 92/14 5/65

 تی حرار -خورشیدی  778 444/2 05/2 142 0 0 53/10 19/20 8/58

6/28 65/9 31/0 8/311 0 9/223 12/0 656/42 9/153 
توربین  سیکل ترکیبی 

 گازی 

5/28 65/9 84/0 0 0 5/490 12/0 787/65 7/625 
-سیکل ترکیبی گازی

 سازی تجمعی 

 

 های خارجیبرآورد نهایی هزینه

تغال و هزینه زمین  ب، هزینه ایجاد اشهایی که در ایران و جهان برای هزینه کربن، هزینه آبر اساس داده

ها برآورد شده و به قیمت تمام  تولید برق از هریک از فناوریهای خارجی به ازای واحد  وجود دارد، هزینه

های ( نتایج برآورد هزینه5ها انجام گیرد. جدول )شده برق افزوده شده است تا مقایسه نهایی بین فناوری

ای و نیز مزیت ایجاد اشتغال آنها، خلاصه زهای گلخانهن، آلایندگی با گاخارجی را برای مصارف آب، زمی

نیروگاهت. ملاحظه میکرده اس بیشترین هزینه در  با حداقل  شود که   7/2های سیکل ترکیبی، معادل 

های هوا، ناشی از سوختن گاز  ساعت )برای سال جاری(، به آلاینده  تومان( در هر کیلووات  109سنت )

وشنی نامطلوب ازجمله خطرات بهداشتی و سلامتی دارند و هم به دلیل رکه هم آثار محلی  مرتبط است

های کنند. پیداست که هزینه نیروگاهدر تغییرات آب و هوایی اثر مخرب داشته و کل کره زمین را تهدید می

 ر است.  افتند، به خاطر بازدهی کمتر، از این هم بیشتگازی که برای تأمین بار اوج به کار می
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 های مورد مقایسه تولید شده از انواع فناوریهای خارجی و کل هزینه برآورد شده برای برق هزینه .5جدول 

 هزینه تسطیح شده برق 

)سنت بر کیلووات  

 ساعت( 

 ایجاد اشتغال 

دلار   3000)

 برای هر شغل( 

 اکسیدکربن دی

دلار بر   40)

 تن( 

 زمین

سنت    5/31)

 بر مترمربع( 

 آب

  سنت بر 30)

 مترمکعب( 

 یتکنولوژ

 خارجی  کل

93/9 77/2 03/0 99/1 0 81/0 
سیکل ترکیبی 

 کوچک 

70/9 77/2 03/0 99/1 0 81/0 
سیکل ترکیبی 

 بزرگ 

 بادی کوچک  0 02/0 07/0 05/0 04/0 76/8

 بادی بزرگ  0 01/0 07/0 05/0 03/0 31/8

 فتوولتائیک کوچک  0 12/0 20/0 24/0 07/0 12/11

 فتوولتائیک متوسط  0 11/0 20/0 24/0 07/0 08/9

 فتوولتائیک بزرگ  0 10/0 20/0 24/0 06/0 14/8

 

 

پوشی همانطور که مورد انتظار بود، هزینه آب در مرتبه بعدی قرار دارد و دو مورد بعدی هم قابل چشم 

ای گازسوز  هسنت به قیمت تمام شده برق در نیروگاه  88/3های خارجی بالغ بر  هستند. در مجموع هزینه

توربینمیافزوده   برای  توجشود.  با  که  گازی  واقع  های  در  بعدازظهرها  به  بار  اوج  ساعات  انتقال  به  ه 

رسد ریال( می  1655سنت )  14/4های خورشیدی باید با آنها مقایسه شوند، این هزینه به حدود  نیروگاه

ری هزینه خارجی  های بخای نیروگاهکند. براکه خود با قیمت تمام شده اولیه )منهای سوخت( برابری می

 از این هم بیشتر است. 

های بادی و خورشیدی، نیروگاه خورشیدی به دلیل نیاز بیشتر به زمین، و نیز  در مقایسه بین نیروگاه

شود که  ها، هزینه خارجی بیشتری دارد. با این وجود یادآور می تولید کربن بیشتر در فرایند تولید ماژول

آورد، در وسیستم منطقه وارد میو یا آسیبی که با کشتار پرندگان به اکهای بادی  نیروگاهآلایندگی صوتی  

است. همچنین، مزیت ایجاد اشتغال در این دو نوع فناوری بیشتر به  سازی نبوده  بررسی قابل کمیاین  

و نصب،  های حرارتی که در مقایسه با دوره ساخت  دوره ساخت و نصب مربوط است و برخلاف نیروگاه
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طلبند، هزینه عملیاتی زیادی )که شامل نیروی انسانی  برداری نیز نیروی انسانی زیادی میرهدر دوره به 

 هم هست( ندارند.      

به این ترتیب، در مجموع قیمت برق حرارتی حتی از مولدهای کوچک بادی و خورشیدی هم بیشتر  

ی خورشیدی از هر نظر عاقلانه  هاتوسعه نیروگاه  رسد. از این رو،ساعت میسنت در کیلوات  10و به حدود  

های ویانه است. گفتنی است، برآوردهای گذشته از سوی سازمان محیط زیست ایران برای هزینهجو صرفه

های ناشی  تومان را برای آسیب  200ای معادل  هزینه  1394خارجی بسیار ناچیز بود. این سازمان در سال  

آن را به    1395دانسته اما در سال  ق حرارتی مناسب میساعت بر ر کیلوواتاز انتشار کربن بابت تولید ه

 ریزی کمتر از نصف این میزان است. داده است. برآوردهای سازمان مدیریت و برنامهتومان کاهش 150

 ها و منافع کیفی سایر هزینه

تفاده از  ه روشی و یا با اسهای تولید برق مترتب هستند، بها و منافعی که بر فناوریتاکنون بیشتر هزینه

اند. اما موارد دیگری  ه و در محاسبات قیمت تمام شده دخالت داده شدهسازی شدمطالعات موجود، کمّی

ها به لحاظ کمّیت روشن و قابل تقویم  ها، میزان آنگیرینیز هستند که در عین وضوح تأثیر در تصمیم

رین مزایای تولید پراکنده در حوزه  تتوان از مهممی   نیست. برای کشوری چون ایران، پدافند غیرعامل را 

هزینهانر دانست. کاهش  منافع ژی  قبال  در  شد،  لحاظ  شده  تمام  قیمت  محاسبات  در  که  انتقال  های 

وابسته بسیار  نیز  اجتماعی کشور  و  سیاسی  ویژه  شرایط  به  البته  که  ویژگی  این  چندان  احتمالی  است، 

 های کوچک بیشتر است.    یروگاهاین منافع برای ن است کهکند. بدیهیخودنمایی نمی

 ای در آیندههای سرمایهت در قیمت گاز و هزینهتغییرا

های  ای فناوریهای سرمایههای موجود از قیمت گاز در یک سو و هزینهبینیدر این بخش بر اساس پیش 

تمام هزینه  تغییرات  آینده،  سال  در ده  فتوولتایی  و  بادی  ترکیبی،  تولید شد  چرخه  برق  تحلیل  شده  ه، 

رو  اساس  بر  و  است  شده  هزینهحساسیت  گاز،  قیمت  آینده  سرمایهندهای  و  های  ای، ضرایب ظرفیت 

های مورد مقایسه ها، قیمت تمام شده برق تولیدی از هر یک از فناوریبالارفتن هزینه انتشار آلاینده

را به ازای تغییر هزینه   های سیکل ترکیبیه( قیمت تمام شده برق در نیروگا6برآورد شده است. جدول )

سنت بر مترمکعب نشان    25سنت تا    5کیلووات و تغییر قیمت گاز از    900دلار بر کیلووات تا    600اولیه از  

شود  است. ملاحظه می گذاری شدهدهد. محدوده فعلی قیمت تمام شده برق با رنگی متفاوت علامت می
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سنت    5ر هر  افزاید. اما تأثیهزینه برق تولیدی میسنت به    1/0حدود    دلار در هزینه اولیه در   50که هر  

 سنت نزدیک است.  5/1افزایش در قیمت گاز طبیعی بسیار قابل توجه و به 

 
 

 های چرخه ترکیبی ساعت( از نیروگاهحساسیت قیمت برق تولید شده )سنت برکیلووات  .6جدول 

 و هزینه اولیه آن  های خارجی( به قیمت گاز طبیعی)شامل هزینه

25 20 15 10 5 
)دلار بر کیلووات(/ قیمت گاز )سنت  هزینه اولیه  

 برمترمکعب( 

23/11 81/9 39/8 97/6 55/5 600 

33/11 91/9 49/8 07/7 65/5 650 

44/11 02/10 60/8 18/7 76/5 700 

54/11 12/10 70/8 28/7 86/5 750 

64/11 22/10 80/8 38/7 96/5 800 

74/11 32/10 90/8 48/7 06/6 850 

85/11 43/10 01/9 59/7 17/6 900 

 

 

(  CO2های خارجی )هزینه انتشار گاز  ( تغییرات در قیمت برق را با فرض افزایش هزینه7جدول )

  23/0دلار افزایش هزینه انتشار برای هر تن گاز، حدود    5توان مشاهده کرد که هر  دهد. مینشان می

دلار  42به  2020نه انتشار گازکربنیک تا سال ه به اینکه هزیافزاید. با توجمیسنت هزینه واقعی برق را 

تا سال   و  بالغ خواهد رسید    69به    2050بر تن  تن  بر  آژانس)دلار  اجتماعی های هزینهکارگروه  های 

 های رود که هزینه واقعی برق تولید شده در نیروگاه، به این ترتیب، انتظار می(2013ای،گازهای گلخانه

 رسد.   سنت هم ب 13یک حرارتی تا نزد
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 های سیکل ترکیبی ساعت( از نیروگاهحساسیت قیمت برق تولیدشده )سنت برکیلووات  .7جدول 

 های خارجی( به قیمت گازطبیعی و هزینه انتشار گازکربنیک )شامل هزینه

25 20 15 10 5 
قیمت گاز )سنت برمترمکعب(/  

 تن(  )دلار بر 2COهزینه انتشار 

32/11 90/9 48/8 06/7 64/5 30 

55/11 13/10 71/8 29/7 87/5 35 

78/11 36/10 94/8 52/7 10/6 40 

01/12 59/10 17/9 75/7 33/6 45 

24/12 82/10 40/9 98/7 56/6 50 

47/12 05/11 63/9 21/8 79/6 55 

70/12 28/11 86/9 44/8 02/7 60 

 

 

تجدیدپذیر اختصاص دارد. هزینه اولیه و    هایدی در نیروگاه( به قیمت برق تولی9( و )8جداول )

ضریب ظرفیت دو متغیری هستند که حساسیت قیمت تمام شده برق نسبت به تغییرات در آنها بررسی  

  100( آمده است. هر  9برق بادی در جدول )( و برای  8شده و به ترتیب برای برق فتوولتایی در جدول )

سنت   7/0سنت و در مزارع بادی حدود    63/0ولتایی حدود  احداث نیروگاه فتودلار کاهش در هزینه اولیه  

-ر افزایش ضریب ظرفیت غیرخطی و بیشتر قابل توجه است. در قیمتکاهد. اثاز قیمت برق تولیدی می

سنت برای برق تولیدی از هر دو    1کاهشی در حدود    افزایش ضریب ظرفیت،   %5های فعلی برای هر  

سنت برای برق فتوولتایی در جدول زیر جالب توجه است.    5/3و کاهش قیمت تا  فناوری تجدیدپذیر  

خیز منطقه و یا آفریقا  گذاری در کشورهای آفتابالمللی برای سرمایهینهای باعلام آمادگی برخی شرکت

  رسد نظر نمیسنت با این فروض دور از انتظار نخواهد بود. به   4تنها  و فروش برق فتوولتایی به قیمت  

تولیدش برق  توربینهزینه  از  از فناوریده  استفاده  با  بادی  از  های  به کمتر  سنت    6تا    5/5های موجود 

   در این محاسبات هزینه انتقال لحاظ شده است. قابل ذکر است ش یابد. کاه
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 ساعت(  حساسیت قیمت برق تولیدشده )سنت برکیلووات  .8 جدول

 یه ظرفیت و هزینه اولهای فتوولتائی به ضریب از نیروگاه

40 35 30 25 20 
هزینه اولیه )دلار بر کیلووات(/  

 ضریب ظرفیت )%( 

53/3 04/4 71/4 65/5 07/7 800 

85/3 40/4 14/5 16/6 70/7 900 

17/4 77/4 56/5 67/6 34/8 1000 

49/4 13/5 99/5 18/7 98/8 1100 

81/4 50/5 41/6 70/7 62/9 1200 

13/5 86/5 84/6 21/8 26/10 1300 

45/5 23/6 26/7 72/8 90/10 1400 

 

 ساعت(  حساسیت قیمت برق تولیدشده )سنت برکیلووات  .9جدول 

 های توربین بادی به ضریب ظرفیت و هزینه اولیه  از نیروگاه

40 35 30 25 20 
هزینه اولیه )دلار بر کیلووات(/  

 ضریب ظرفیت )%( 

86/5 58/6 55/7 89/8 92/10 1200 

21/6 99/6 01/8 46/9 62/11 1300 

56/6 39/7 48/8 02/10 32/12 1400 

92/6 79/7 95/8 58/10 02/13 1500 

27/7 19/8 42/9 14/11 73/13 1600 

62/7 59/8 89/9 70/11 43/14 1700 

97/7 99/8 36/10 27/12 13/15 1800 

 

 

هزینه تمام    چندان دورای نههتوان در این جمله خلاصه کرد که در آیندنتیجه تحلیل حساسیت را می 

ای،  تولید گازهای گلخانه های خارجی  ویژه با احتساب هزینههای فسیلی، بهشده برای تولید برق از سوخت

     های تجدیدپذیر بیشتر خواهد بود.از دو برابر هزینه تمام شده نیروگاه
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 گیری و پیشنهادها نتیجه .5

فناوری تجدتوسعه  و  پاک  انرژی  اهای  ضرورت  یک  جنبهیدپذیر  از  چه  ناشدنی  اقتصادی، نکار  های 

یل نیاز به تأمین انرژی در دوره کاهش تولید زیست محیطی است. جهان، نه فقط به دل  اجتماعی و چه

مهمسوخت بلکه  فسیلی،  در  های  مبهم  آینده  و  بشر  نوع  زیستگاه  تنها  تهدید جدیّ  دلیل  به  آن  از  تر 

یابی به این  است. اما بدون شک دستن زمینه شتاب گرفته  گذاری در ایرمایهتغییرات اقلیم، به سمت س

 ملزومات بسیاری است. سازی و ایجادضرورت در گرو زمینه

های های تجدیدپذیر است و از طرفی سهم انرژی از آنجایی که کشور ایران دارای منابع مختلف انرژی

  از   برق   های مختلف تولید یابی جنبه پژوهش حاضر به ارز تجدیدپذیر برای تولید برق بسیار اندک است، در  

پرداخته شد.    گاز   با   مقایسه   تجدیدپذیر در   های تکنولوژی  این  طبیعی  تولیدی توسط    راستا در  برق  قیمت 

های سیکل ترکیبی، بادی و فتوولتاییک محاسبه شد. تحلیل حساسیت نسبت به تغییرات در قیمت نیروگاه 

های فسیلی نتایج نشان داد هزینه تمام شده برق تولیدی از سوخت ای نیز انجام شد.  های سرمایه گاز و هزینه 

های تجدیدپذیر بیشتر است. همچنین از روش تحلیل پوششی شده برق تولیدی از نیروگاه از هزینه تمام  

های  نولوژی های تولید برق استفاده شد. نتایج حاکی از آن بود که تک ها برای ارزیابی و مقایسه فناوری داده 

 محیطیزیست   و  اجتماعی   بنابراین از نظر اقتصادی،   ذیر بیشترین انطباق را با معیارهای پایداری دارند. تجدیدپ 

 طبیعی ارجح است.   گاز   با   مقایسه   تجدیدپذیر در   های تکنولوژی   از   برق   تولید 

مورد مطالعه   تولید برق در کشورمختلف  های  گردد در تحقیقات آتی سهم بهینه فناوریپیشنهاد می

پیشنهاد می  گیرد.  قرار پارامترهای مدهمچنین  به سایر  نسبت  تحلیل حساسیت مدل  از جمله گردد  ل 

طبیعی و نرخ تنزیل ارز مورد بررسی قرار گرفته و سناریوهای   گاز  از   فسیلی  های  نیروگاه  درصد تغذیه

 مختلف تجزیه و تحلیل شوند. 
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 ع نابم

 اهم فعالیت های وزارت نفت.  ( گزارش 5ه )نفت و توسع  (.1383) ت اداره کل روابط عمومی وزارت نف [1]

افزایی گاز و یابی انتقال گاز و برق )همبهینه"  (.1386. )سرشت، مریماصغر؛ زاهدینیا، علیاسماعیل [2]

 .76-55 :15 .مطالعات اقتصاد انرژی ."برق(

دی ارزیابی اقتصا"  (.1393. )پور، مصطفیآبادی، اعظم؛ مصطفیحاتمی، مهدی؛ ناظمی، علی؛ دولت [3]
ی مونت کارلو )مطالعة موردی:  سازسیستم فتوولتائیک مستقل از شبکه در روستاها با شبیه استفاده از

 .19-33(: 2)1 .ییفصلنامه راهبردهای توسعه روستا. "تهران(

انرژی    ارزیابی اقتصادی استفاده از"  (.1384. )زاده، میثماخلاق، رحمان؛ شریفی، علیمراد؛ کوچکخوش [4]

 . 192-171 :24 .های اقتصادی ایرانامه پژوهشفصلن ."روگاه دیزلیایسه با نیشیدی در مقخور

برنامه [5] انرژی، معاونت برق و انرژی، وزارت نیرودفتر  بلندمدت  (.  1393. )ریزی کلان برق و  برنامه 
 .توسعه بخش انرژی کشور

 جهت برق و گاز انتقال اقتصادی  ایسهقم(.  1387)  انرژی وزارت نیرو و  برق کلان ریزیبرنامه دفتر [6]

 .داخلی مصارف

های کوچک برق  ارزیابی فنی و اقتصادی احداث توربین"  (.1385)..  رحیمی، عبدالرحیم؛ ثقفی، مجید [7]

 . 91-79 :3 .علوم و تکنولوژی محیط زیست ."بادی در بروجرد

زینزینل [8] صادقی،  رضا؛  دهقانزاده،  مه العابدین؛  قائدی،  محمدرضا؛  )دیپور،    ارزیابی "  (.1391. 

زیستاقتصاد و  سیستمی  منمحیطی  موردی  مطالعه  فتوولتائیک:  ایرانهای  شرق  جنوب    . "طقه 
 .149-115  :33 .فصلنامه مطالعات اقتصاد انرژی

. های اقتصادیسازمان بازرسی کل کشور، مدیریت برنامه ریزی شرکت گاز، امور مطالعات و بررسی [9]
 . کل نظارت و بازرسی امور نفتعات درخواستی مدیریت بررسی و برآورد اطلا (.1385)

ارزیابی  "(.  1392. )اخلاق، رحمان؛ باقری، محمدمهدی؛ خوششریفی، علیمراد؛ کیانی، غلامحسین [10]

فصلنامه    ."های فسیلی در ایران: رهیافت کنترل بهینهجای سوختهای تجدیدپذیر بهجایگزینی انرژی
 .140-123 :11 .تحقیقات مدلسازی اقتصادی

الکتریکی و تنظیم    ریزی ساختار سیستم عرضه انرژی طرح (.  1390. ) ید پور، وح ؛ آریان شفیعی، سیداحسان  [11]
 . 90- 23نیرو، قرارداد شماره  ریزی کلان برق و انرژی، وزارت  دفتر برنامه .  پایگاه اطلاعاتی مورد نیاز 

ی: مسیرهای انتقال انرژ  اقتصادی جایگزینی  -ارزیابی فنی"(.  1388. )فخاری، مرتضی؛ فرمد، مجید [12]

 .هفتمین همایش ملی انرژی ."بررسی موردی شبکه گاز و برق

مقایسه فنی و اقتصادی انتقال گاز و برق  "(.  1384. )فرمد، مجید؛ پرستونری، میسا؛ راعی، ساعد [13]

 . المللی برقبیستمین کنفرانس بین ."در کشور
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شرکت ملی    گزارش عملکرد(.  1392).  های اطلاعات مدیریتریزی، امور سیستممدیریت برنامه [14]
 . ز ایرانگا

 . ها به تناسب راندمانگذاری سوخت گازطبیعی نیروگاهقیمت(. 1394. )های مجلسمرکز پژوهش [15]

سیدعلی [16] حمیدرضامطهری،  غفارزاده،  زهرا؛  عابدی،  مجید؛  احمدیان،  )اکبر؛  ارزیابی  "(.  1393. 
بهره نیروگاهاقتصادی  از  بگیری  ایران  در  بادی  سهای  اثر  گرفتن  نظر  در  قیمت  ا  آزادسازی  یاست 

 . 200-179 :10. د انرژی ایرانفصلنامه اقتصا ."انرژی

 . 1393  ترازنامه انرژی   (. 1395. ) وزارت نیرو   . معاونت برق و انرژی )دفتر برنامه ریزی کلان برق و انرژی(  [17]
 . 1394  ترازنامه انرژی (.  1396. ) وزارت نیرو   . معاونت برق و انرژی )دفتر برنامه ریزی کلان برق و انرژی(  [18]

 . ترازنامه هیدروکربوری کشور(. 1392. )نفتریزی و نظارت، وزارت معاونت برنامه [19]
 شبکه  تدوین و تهیه(.  1389. )ریزی انرژی دانشگاه تهرانمؤسسه پژوهش در مدیریت و برنامه  [20]

 اقتصادی - فنی اطلاعات آوری جمع  و طبیعی گاز  مصرف تا استخراج به مربوط مختلف  فرآیندهای 

 . MESSAGEمدل  اجرای منظور به  آن به مربوط

بهینه یابی توسعه ظرفیت نیروگاهی ایران با درنظرگرفتن واحدهای   (.1391. )نوربخش، سیدهادی [21]
های انرژی، دانشکده مهندسی صنایع و  نامه کارشناسی ارشد در گرایش سیستمتولید پراکنده، پایان

   .ها، دانشگاه تهرانسیستم
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