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 2022تا  2010 طی سالهایهای تجدیدپذیر انرژی اقتصادی_فنیروند تحلیل  

متمرکزکننده    ،یخشک  ی ، بادکیفتوولتائهای  نیروگاه برق حاصل از    نه یهز  یجهان  یوزن  ن یانگی، م2022در سال  

  نهی هز  شیافزا  امر علیرغم  نی ا  قابل توجه اینکهنکته    .ندافتیکاهش    یهمگ  گرمایی ین زمو    تودهستی، ز1ی د یخورش

تجه و  داد  زاتیمواد  استرخ  اصل   نی چکشور    . ه  هز  یکاهش جهان   یعامل  باد  کیفتوولتائ  هاینیروگاه   نه یدر    ی و 

 : را تجربه کردندتغییرات  از   یترناهمگون  اریبازارها مجموعه بس ریسا کهی درحال   باشدمی

برق   تراز  نه یهز  ی جهان  یوزن   نیانگیاند، مشده   یاندازراه  یتازگ بهکه    یخشک   ی باد  یهاپروژه  یبرا •   ن یب  2شده 

(  ساعت  لووات یدلار در ک  0.033ساعت به    لوواتیدلار در ک  0.035از  )درصد    5حدود  ،  2022تا    2021  ی هاسال

 .  است یافتهکاهش 

در سال   هزینه تراز شده انرژی یجهان  یزن و نیانگیم ،3ی کاربرد اسیدر مق  یدیخورش کیفتوولتائ یهاپروژه  یبرا •

 .  دی ساعت رس لوواتیدلار در ک  0.049و به  افتیدرصد کاهش  3نسبت به سال قبل  2022

و از    افته ی  ش یدرصد افزا  2،  2021با سال    سه یدر مقا  د یجد   ی هاپروژهبرق    نه یهز  ، ییای در  یباد   های نیروگاه  یبرا •

 است.  افتهی  شی افزا 2022ساعت در سال   لووات ی دلار در ک 0.081ساعت به  لوواتیدلار در ک  0.079

 
1 Concentrating Solar Power (CSP) 
2 Levelised Cost of Electricity (LCOE) 
3 Utility scale 

 تجدیدپذیرها در یک نگاه
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 2022تا سال  2010از سال  هاقیمت  به روند ینگاه ❖

برق    نهیهز   ن یدرصد بالاتر از کمتر  95  یباد خشک   هزینه تراز شده انرژی  یجهان  یوزن   نیانگی ، م2010در سال  

انرژی  یجهان  ی وزن  نی انگی، م2022در سال    اما  بود  یل یسوخت فستولیدی     ی باد  دیجد   یهاپروژه  هزینه تراز شده 

  710نیز  2010درسال    ی دیخورش  کیفتوولتائ  بود.   یل ی سوخت فس  برق تولیدی   ین ترارزان درصد کمتر از    52  ی خشک

  نهیهز 2022در سال  ، هاینه هز  ریگکاهش چشم   ل ی، به دلدرحالیکهبود.   یل یفس  ید یبرق تول  ترین ارزاناز    ترگران درصد 

ها را  ای نیروگاه در ادامه جدول زیر پارامترهای هزینه  است.   شده  یل یفس  برق تولیدی   ین ترارزان درصد کمتر از   29آن  

 دهد. به تفکیک نشان می 

 2022و  2010 ،یبر اساس فناور  هزینه تراز شده انرژیو روند  ت یظرف بی، ضراحداث نهیمجموع هز

بهبود    یریگبه طرز چشم   2022در سال    ر یدپذی تجد  یانرژ  یری پذ رقابت  ، هانه یهزبرخی  وجود تورم  بنابراین، علیرغم  

  د یتول  یاقتصاد  یایمزا  ، یو باد   ی دیخورش  یهای و بهبود عملکرد در فناور  هانه یها کاهش هزاز دهه   پس  .ه استافتی

بر مزا  ، ریدپذ یبرق تجد  به دلدرواقع.  است  قبولقابل اکنون    ، آن  یطیمحست یز  یا ی علاوه    مت یق  دی شد  شیافزا  لی ، 

  ریدپذ یتجد   ی هایانرژ  یر یپذدر رقابت  هاشرفتیپ  ینتربزرگ از    یک یشاهد    2022تا   2021دوره   ،ی لیفس  ی هاسوخت

  ی هاماژول ی برا زاتی تجه  متیق ش یشاهد افزا ن،یچ  یاستثنابهاکثر بازارها،  کهی درحال  .ه استدر دو دهه گذشته بود

  هاآن   ی برا  ی قی دق  یها داده   4ایرینا که    ی کشور  20، از  2021سال    در  ؛نداه بود  یباد  هایین توربو    ید یخورش  کیفتوولتائ

  ی برا  تراز شده برق  نهیخود بودند که هز  6کاربردی   اسی در مق  یدی خورش  کیفتوولتائ  5یری پذ رقابتکشور شاهد    9دارد،  

 بودند.  شرفتیپ  این ، هشت کشور شاهد 2022. در سال  داشته استسال بهبود آن  ی جهان ی وزن ن ی انگیاز م ش یب ها آن 

 
4 IRENA 

  نهیهز  یهااست که از داده  دیجد  یلیفس  یهاسوخت  نهیهز  وزنی  نیانگیبر اساس ممعیار    نیکشور را محاسبه کرده است. ا   20  یریپذرقابت  اریمع  رنایا   5
 تولید   یبرا (  (country-specific fossil gas and coal fuel marker prices  یهامتیو ق  ها پروژهدر    (capital cost data)  هیسرما

کند،  یکم م  ریدپذیتجد   یانرژ  LCOE( را از  LCOE)  یلیسوخت فس  ترازشدهبرق    نهیهز  یوزن  نیانگیم  ، یریرقابت پذ  کیمتر  .شودیبرق محاسبه م 
 است. یلیفس یهاکمتر از سوخت ریدپذیتجد یانرژ  LCOEدهنده نشان یمنف ریمقاد نیبنابرا 

6 Utility Scale 
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مورد    ی باد خشک  ی که برا  یکشور  20، از  2022-2021بود. در دوره    ترقابل توجه   تیوضع  ، یباد خشک انرژی    یبرا •

ب   15قرار گرفتند،    یبررس ،  2010کردند. در سال    تجربه  یری پذرقابت مطلق خود را در    شرفتیپ  ن یشتریکشور 

  95  میزان   نیساعت بود. ا  لوواتیدلار در هر ک  0.107  یباد خشک   هزینه تراز شده انرژی  یجهان  یوزن  نیانگیم

،  2022ساعت بود. تا سال    لووات ی دلار در ک  0.056  ی لی سوخت فس  ی دی برق تول  نه یهز  ن یاز کمتر   شتر یدرصد ب

ساعت بود    لوواتیدلار در ک  0.033  دی جد  یخشک  یباد  یهاپروژه   هزینه تراز شده انرژی  یجهان  یوزن  نیانگیم

ساعت    لوواتیدلار در ک  0.069بود که به    یلیسوخت فس  یدی برق تول  نهیگز   نی تردرصد کمتر از ارزان   52که  

،  2022تا    2010  ی هاسال   ن یب  ، یخشک   ی باد  یها پروژه  ی براتوان گفت،  . به طور خلاصه می بود   افته ی  شیافزا

دلار در    0.033ساعت به    لووات یدلار در ک  0.107و از    افت یدرصد کاهش    69برق    ی جهان  وزنی متوسط    نه یهز

  نه ی: کاهش هزرخ داد  ی دی دو عامل کل  به دلیل   ی باد خشکهای  پروژه   ی برا  ه نیهز  کاهش   . دی ساعت رس  لووات یک

در خارج از    ی باد  ی هان یتورب  مت ی. قن یتورب یفناور  ی هاشرفتیاز پ  ی ناش  تیظرف  ب یضر  ش یو افزا  ی باد  ن یتورب

  64)  دوسوم  با  یتقر  ن یکاهش در چ   ن یا   و  افت یدرصد کاهش    55تا    39  ن یب  2022تا    2010  یهاسال   نی ب  نیچ

  2010درصد در سال   27شده از   یاندازتازه راه  ی هاپروژه  برای  ی جهان وزنی  نیانگ یم تیظرف ب یضر  .بود  (درصد

  ی جهان   یوزن  نیانگ یم  نی. اافتی   شی شده بودند، افزا  یاندازراه   2021که در سال    ییها پروژه  یدرصد برا  39به  

  ل ی که به دل  افتی   ش یافزا  ن ی توسط چ  د یجد   احداث سهم    را یز  افت، یدرصد کاهش    37به    2022در سال    آن   از   پس 

 کشور بود.  نیا ی منابع باد ترف یضع  یهامکان 

تر  درصد گران   258از    ی باد فراساحل  هزینه تراز شده انرژی  یجهان   ی وزن  ن یانگی، م(2022تا    2010)  همان دوره   در •

دلار در    0.197از    نه یهز  را یز   ؛ شد  ل ی تر تبددرصد گران   17به    ، یل یسوخت فس  ی دی برق تول  نه یگز  ین تراز ارزان 

 . افتیساعت کاهش  لووات یدلار در ک  0.081ساعت به   لوواتیک

درصد بالاتر    591از  هزینه تراز شده انرژی  یجهان یوزن نیانگی ( شاهد کاهش مCSP) ید یمتمرکز خورش یانرژ •

 بود.  2022درصد در سال  71به  2010در سال   یل یسوخت فس  ی دیبرق تول نه یگز  ینتراز ارزان 

دلار    0.445  هزینه تراز شده انرژی  ی جهان  ی وزن  ن یانگی م  یدارا  ر یدپذ یتجد   یمنبع انرژ  ن یا  ، یدی خورش  کیفتوولتائ •

  ی ل یسوخت فس  ی دیبرق تول  نه یگز  ینترارزان از    ترگران درصد    710بود که    2010ساعت در سال    لووات یدر ک

هزینه تراز شده    یوزن  نیانگیم  ( ساعت  لوواتیدر ک  ردلا  0.049)  هاینه هز  ریکاهش چشمگبا  ،  2022تا سال    است.

 . شد یل یسوخت فس برق تولیدی نه یگز ین ترارزان  از کمتر  درصد  29  یدی خورش کیفتوولتائ انرژی

 

  مت یق ش یافزا ل ی، عمدتا  به دل2022-2021  یهادر سال ی لیبرق با سوخت فس دیتول  یهانه یهز شی ، با افزادرواقع

در  که  ی کاربرد اسیدر مق   ر یدپذی برق تجد د یتول  ی هاپروژه گاوات ی گ 187  معادل درصد  86حدود  ، یل یفس ی هاسوخت

  بر اساس کشور   ی لیسوخت فس   یدی برق تول  نه یهز  یوزن   نی انگیبرق کمتر از م  های ینههز   ،اندشده   یاندازراه   2022سال  

  ن ی ب  ،یطورکل به  .است  2021سال   ی برآورد شده برا  گاوات یگ 174از    شتریدرصد ب 8رقم    ن ی. ادر پی داشتند  منطقه یا  

هزینه    یوزن   نیانگیکمتر از م  هزینه تراز شده انرژیبا    ریدپذ یبرق تجد   د یتول  گاواتیگ  1120،  2022و    2010  یهاسال

 .شد احداث منطقه براساس کشور/ یل یسوخت فس تراز شده انرژی
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 2022- 2010،   ی تراز شده انرژ ینههز یجهان یوزن نیانگ یکشورها بر اساس م کی به تفک یو باد یدیخورش یانرژ یریپذدر رقابت  رییتغ

 . کندمی را فراهم   یانرژ تیامن ی ایمزا ر یدپذی رق تجدب ❖

  ر ی دپذی تجد  یهایبود که انرژ  یقدرتمند  یاقتصاد  ی ایمزا   ادآوری   2022در سال    یل یفس  یهاسوخت   مت یق  بحران

به طور    ر یدپذ یتجد   هایی انرژ  ی درانرژ  ت یامن  یایمزا  در این سال، فراهم کنند. در واقع،    یانرژ  تیاز نظر امن  توانند یم

،  نددر سطح جهان به کار گرفته شد 2000که از سال    ری دپذی تجد  ی، انرژ2022سال   در   شد.   « کشف مجدد»گسترده 

دلار بود.   اردی لیم 176رقم در اروپا  ن یکرد. ا یی جوصرفهتنها در بخش برق  ،سوخت نه یدلار در هز ارد یلیم 521حدود  

بحران    کیرا از  اروپا  احتمالا  قاره    2010  لاز سا  ری دپذیتجد   ی هایامکان وجود دارد که ساخت انرژ  نیا   ن،ی علاوه بر ا

  مت یق  ش یاز افزا  ی ناش  ی اقتصاد  م یمستق  های ینه هز  ر،یدپذ یبرق تجد   د یتول  اب ی در غ  رای نجات دهد، ز   یارعتمام   ی اقتصاد

 بالاتر بود.  ار یبس ی لیفس ی هاسوخت

 2000سال  نسبت به شدهافزوده ریدپذیتجد یاز انرژناشی  2022در بخش برق در سال  یجهان  یلیسوخت فس نهیدر هز ییجوصرفه
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 2021نسبت به  2022تغییرات قیمتی سال  ❖
  تیفظر  شیافزا  یبازار برا  نیتربزرگ   گری بار د  نی ، چ2022در سال  های بادی در خشکی  در خصوص نیروگاه •

  2022تا    2021  یهاسال   ن ی درصد ب  50درصد به    41از    ی جهان   د ی جد  احداث   و سهم آن از   را از آن خود کرد   دی جد

  ی برا ی باد خشک ی برا  هزینه تراز شده انرژی یجهان یوزن  نی انگیم ی، منحن شدی م حذف  نی . اگر چافتی  شیافزا

 .ماندی م دوره ثابت   نیا

 2022-2021،  یکاربرد اسیدر مق جدید ریدپذیتجد یانرژ یهایاز فناور  یجهان یتراز شده انرژ ینههز

  ی جهان  یوزن   نیانگی، م2022تا    2021، از سال  یکاربرد   اسی در مق  جدید  یدیخورش  کیفتوولتائ  ی هاپروژه  یبرا •

از کاهش    ی امر ناش  نی. ا د یساعت رس  لوواتیدلار در ک  0.049و به    افتیدرصد کاهش  3  هزینه تراز شده انرژی 

در سال    لووات یدلار بر ک  917از  . این میزان  است  ی فناور  ن ی ا  ی برا  احداث   نه یهز  ی جهان  ی وزن  ن ی انگیم  ی درصد  4

تجربه    ،ی طورکلبه  . کاهش یافت  2022شده در سال    یاندازراه   ی هاپروژه  ی برا  لووات یدلار در ک  876به    2021

بازارها   ی بیترک  2022در سال    ی دی خورش  کیفتوولتائ و  تجربه    مختلف در جهات مختلف حرکت کردند.   یبود 

بازار    20بازار از    11  را یبود، ز  2021سال    نسبت بهدرصد    13کمتر از    2022در سال    هزینه تراز شده انرژی  کاهش

  احداث   نهیها دارد، مجموع هز آن   یبرا  ی قی اطلاعات دق  ایرناکه    یکاربرد  اس یدر مق  ی دیخورش  کیبرتر فتوولتائ

  34مثال در فرانسه و آلمان    ی برا  :توجه بودند قابل   هاش یافزا   نیاز ا   ی. برخ ند داد  ش یافزا  ی صورت واقعخود را به 

  ش ی از افزا  یبود که ناش  یدرصد  51  ین یتخم  یهانه یهز   ش یشاهد افزا  ونان ی  کهی ، درحالرخ داد  شیدرصد افزا

فتوولتائ  ی هامتیق پا  تجهیزات و    ک یماژول  سال    2021سال    ان یدر  تا  ا  ی برخ   بود.   2022و    تغییرات  ن ی از 

و    تجهیزات  نهیاست، اما واضح است که تورم هز  یدافران  یهاپروژه  یهانه یدر هز  یع یطب  راتیی دهنده تغنشان 

نیز    ید یخورش  کی فتوولتائ  برق  نهیهز  هاطی این سال   از بازارها داشته است.  یبر برخ  یتوجه قابل   ریکار تأث  یروین

بازارها داشت و سهم آن از    شترینسبت به ب  یکمتر  یهانه یهز  نی بود که چ  لیدل  ن یبه او این امر    افتیکاهش  

 . رسید   2022درصد در سال   45به  2021درصد در سال   38از  یجهان اسیدر مق  یدی خورش کیفتوولتائاحداث 

  سابقهی توسعه ب   بدون در نظر گرفتن اضافه کرد.   2022در سال   د یجد  ت یظرف  گاواتی گ  8.9  ی فراساحل  ی بازار باد •

قع، در سال  در وا  بود.  توجهقابل ، این رکورد بسیار مهم و  نیدر چ  گاواتی گ  21  ش یافزا  به دلیل  2021در سال  

  ن یانگیباعث شد م  د،یجد   یها در بازارهاپروژه   یانداز و راه  دیجد   یهات یفظر  شیدر افزا   نی، کاهش سهم چ2022

افزا  2،  2021با سال    سه یدر مقا   د ی جد  یهابرق پروژه  نهی هز  ی جهانی  وزن دلار در    0.079  از و    ابد ی  ش ی درصد 
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از    )  احداث  هایینه هز  یجهان   یوزن  نیانگیم  شی . افزابرسد  ساعت  لوواتیدلار در ک  0.081ساعت به    لوواتیک

  ش یبا افزا  ی( تا حد  2022در سال    لوواتیدلار بر ک  3461به    2021در سال    لووات یهر ک  ی دلار به ازا  3052

 جبران شد.   2022درصد در سال    42به    2021درصد در سال    39شده از    یاندازراهتازه    ی هاپروژه  تیظرف  ضرایب

  ن یب  ی جهان  هزینه تراز شده انرژی  یوزن   نیانگیبرق، م   یهاپروژه   درشده    یاندازراه تازه    توده ستی ز  یانرژ  یبرا •

دلار در    0.061ساعت به    لوواتیدلار در ک  0.071و از    افتی درصد کاهش    13  به میزان  2022تا    2021  یهاسال

و    نی شده در چ  یاندازراه   ینه هزکم و    د یجد   ی هاپروژهرخ داد که سهم    ی اتفاق زمان  ن ی. ادی ساعت رس  لووات یک

 .افتی  ش یافزا 2022در سال  ل یبرز

  ی جهان   هزینه تراز شده انرژی   یوزن   ن یانگی، م2022و    2021  ی هاسال   ن یب  ، گرماییین زم  یانرژ  ی هاپروژه  یبرا •

 . دی ساعت رس لوواتیدلار در ک 0.056و به   افتی درصد کاهش  22شده،  یاندازراهاز ده پروژه  

هزینه تراز شده    ی جهان  ی وزن  ن یانگی مدرصدی    18  ش یاند، شاهد افزا شده  یاندازراه  یتازگ به که    ی آببرق   ی هاپروژه •

این میزاناندبوده   2022و    2021  یهاسال   نیب  انرژی در  0.052از    .  به    لووات یک  دلار  در    0.061ساعت  دلار 

  ی هانه یو هز  بودند مواجه    ی توجهابل ق  ی رهایکه با تأخ  یی هااز پروژه  ی ، تعداد 2022. در سال  رسید  ساعت   لووات یک

  یجهان   ی وزن  نی انگی م  ، یجهدرنت.  دندی رس  ی بردارکامل به بهره   ا ی  ی ، به طور جزئمتحمل شده بودند  ازحدی یشب

  لووات یدلار بر ک  2881به    2021در سال    لووات یدلار بر ک  2299از    د یجد   ی آببرق  روگاه ی ن  یهاپروژه  احداث   نه یهز

 .درصدی است  25 ش ی افزا معادل  که افتی  شی زااف 2022در سال 

 2022و  2010 یهاسال  نی ب یو باد ید یخورش یتوجه انرژقابل  متیکاهش ق  ❖

 کهی درحال داده است،    ریی تغ  یل یسوخت فس  یدر بازارها   متی درک سهامداران را از انتظارات ق  ،دو سال گذشته  تجربه

قبل از    ی حال، حت  نی ا   با  . دهد ی م نشان    ز یبرق را ن  دی تول  ی برا  ی لیفس  ی هاسوخت وابسته به    ی کشورها  پذیری یبآس

 . دپذیر بودن رقابت ی لیفس یهااز سوخت  ش یب ر یدپذی تجد ی های ، انرژ2022در سال    یل یفس یهاسوخت  مت یبحران ق

  هزینه تراز شده انرژی   ی وزن  ن یانگی شده با م  ی اندازراه تازه    ییایدر باد    یهاپروژه و اروپا شاهد    ن ی، چ2010سال    در  •

ترت   ی ها پروژه،  2021بودند. در سال    ساعت   لووات یک  در دلار    0.198و    ساعت  لوواتیک  در دلار    0.189  ب یبه 

  0.083  نهیساعت بودند که کمتر از هز  لوواتیدلار در ک  0.056  یوزن   نیانگیم  یشده دارا   یاندازراه تازه    ییاروپا

تر،  گران   یهااز پروژه  یع یوس  فیط  ل ی، با تکم2022در آن سال بود. در سال    ن ی ساعت در چ  لوواتیدلار در ک

  ش یساعت افزا  لوواتی دلار در ک  0.074اروپا به  در    هزینه تراز شده انرژی  ی وزن  نی انگیم  د،یجد   ی در بازارها  ازجمله

در    شدهیل تکم  ی ن یچ  یهاپروژه   از  کمتر  درصد  4حدود    چنان هم اروپا    هزینه تراز شده انرژیحال،    نی . با اافتی

 . بوددلار در کیلووات ساعت(  0.077  یوزن  نی انگیبا م) 2022سال 

  ی تجمع  تیاضافه شد و ظرف  2022در سال    گاواتی گ  0.1کمتر از    رای است، ز  دکنندهی همچنان ناام  CSP  احداث •

پا  یجهان   ی جهان  وزنی  میانگین  نهی، هز 2022تا    2010دوره    یبرا  .د یرس  گاواتیگ  6.5به    2022سال    انیدر 

ساعت کاهش    لوواتیدلار در ک  0.118ساعت به    لووات یدلار در ک  0.38شده از    یاندازتازه راه   CSP  ی هاپروژه

  یهاسال   نیبانرژی متمرکز خورشیدی  هزینه تراز شده    نوسانات سالانه،  علیرغم.  ی(درصد  69هش  کا)  افتی
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  ا ی افتادند    قی به تعو  ا یکه    یی هاپروژه   یاندازراهبا  ،  2020. از سال  ه استافتی سرعت کاهش  به   2020تا    2010

با    CSP.  ثابت مانده است  یفناور   نی از ا  یبرق ناش  نه یهز  ی جهان  یوزن  نیانگی بودند، م  دی جد  یهاشامل طرح 

  ت یکرده است، از حما   تیر یمد  یتجمع   احداث  گاوات یگ   6.5که تنها با    ی توجهقابل   هایینه توجه به کاهش هز

 مند خواهد شد. بهره  یاضاف یاستیس

تراز شده  هزینه    یجهان   یوزن   ن یانگیم  در   2020-2010در طول دوره    ی روگاه ین  یها پروژه   ی برا  توده انرژی زیست  •

  تودهست یز یانرژ هزینه تراز شده  ی جهان یوزن  نی انگ ی، م2022در سال  . بود ی خود شاهد نوسانات مشخص انرژی

از مقدار سال    13  ،ساعت  لووات یدلار در ک  0.061 از مقدار سال    چهارمیک و    2021درصد کمتر    2010کمتر 

 بود.  ( ساعت لوواتیدلار در ک  0.082)

درصد  22،  2022تا    2021  ی هاسال   نیب  هزینه تراز شده انرژی  یجهان   ی وزن  نیانگیم  ،گرماییین زم  یهاپروژه   یبرا •

، اما در محدوده  2010از سال   شتریدرصد ب  6 میزان نی. ا دی ساعت رس لوواتیدلار در ک  0.056و به  افتیکاهش  

 مشاهده شد.  2021و  2013 ی هاسال  نیبساعت  لوواتیدلار در ک  0.091ساعت تا  لوواتیدلار در ک  0.053

  ن یانگیم  ش یافزادرصد    47شاهد  ،  2022تا    2010  ی هاسال   ن یب  ، شده  یاندازتازه راه  ی آببرق   روگاه ین  ی هاپروژه •

ساعت    لوواتیدلار در ک  0.061ساعت به    لوواتی دلار در ک  0.042بوده و از    هزینه تراز شده انرژی  ی جهان  یوزن

افزا  18در آن سال    ی جهان  هایینه هز   یوزن  ن یانگیم  ینکهباوجودا .  ندا  دهیرس از    افتهی  شیدرصد  بود، همچنان 

  2021نسبت به سال    2022در سال    ش یکمتر بود. افزا   2022در سال  ی  لیبرق با سوخت فس  نهیگز   ین ترارزان 

 داشتند.   یتوجه قابل  ار یبس هایینه هزبود که   ( در کانادا  یژهوبه) هاپروژهاز   ی تعداد یاندازراه از  یناش

 2022و  2021،  کاربردی اسیدر مق شده یاندازتازه راه ریدپذیتجد یانرژ یهایاز فناور  یجهان یتراز شده انرژ ینههز

 IRENA Renewable power generation costs in 2023 منبع :
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 2022تا  2010های سال  فتوولتائیک طیانرژی  اقتصادی_فنیتحلیل روند  

.  استنصب شده    ی در سطح جهان  ید یخورش  کیفتوولتائ  یهاستم یس  گاوات یگ 1047از    ش ی، ب2022سال    انیپا  ات

  د ی جد یهاستم ی، س2022است. تنها در سال   2010از سال    یفناور  نیا   یبرابر  26  با ی دهنده رشد تقرنشان   زانیم  نیا

دهنده  و نشان   2021از سال    شتر یدرصد ب  36مقدار    نیا  که   دندی رس  ی برداربه بهره   گاواتی گ  191حدود    تیبا مجموع ظرف

الاترین میزان  ب  د،ی جد  تیظرفافزایش    نیاست. ا   2016تا    2015شده از سال  نصب  تی سالانه در ظرف  شی افزا  نیشتریب

  ی دیخورش کیفتوولتائ یبرا 2016از سال  تیوضع نی در آن سال بود و ا  ری دپذی تجد ی انرژ یهای تمام فناور انیدر م

 برقرار است. 

درصد    59حدود    ای روند، آس  ن یمه ابوده است. با ادا  شرویپ   ید یخورش  یهاک یدر نصب فتوولتائ  ا ی، آس2013سال    از

درصد    53حدود    2021در سال    د ی دج   یهااز نصب   ایرا به خود اختصاص داد. سهم آس جهان    د ی جد  ی هانصب  ی از تمام

  77منطقه داشت و حدود    ن یدر رشد ا  یانقش عمده  ن ی ، چ2022. در سال  ه استدرصد بود  60حدود    2020و در سال  

،  درمجموع ( را به خود اختصاص داد. یجهان یهادرصد از نصب  45)و حدود    ییایآس  د ی جد  یهانصب  یدرصد از تمام

  تیظرف  شی ( و افزا2021در سال    گاوات یگ 75با    سهی رشد داشت )در مقا   گاوات ی گ  112 زانی به م  2022در سال  ایآس

خود افزود که    تیبه ظرف  گاوات یگ  4.6  ز ی( صورت گرفت. ژاپن نگاواتیگ  13.5( و هند ) گاواتیگ  86)  نیدر چ   یاعمده 

  دست  تریبزرگ   مقیاس  بهو    به رشد خود ادامه دادند   ز ین  ایخارج از آس  ی می قد  ی بود. بازارها  2021از سال    شتر یب  یکم

  7.2و    7.7  بیو هلند و آلمان به ترت  گاواتیگ  9.9  لی ، برزگاواتیگ  17.6حدود    2022در سال    متحدهالات یا  . یافتند

 . اضافه کردند ید یخورش تیظرف گاوات یگ

 های فتوولتائیکنیروگاه
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 2022-2010 یهادر سال کیبرق فتوولتائ دیتولترازشده  نهیو هز تیظرف فاکتورکل نصب،  یهانه یهز یوزن یجهان نیانگیم

 احداث  یهانه یهز ❖

بوده است   یفناور نی ا ی ریپذ عوامل مهم بهبود رقابتاز  ید یخورش کیفتوولتائ یها ماژول ی هانه یکاهش هز روند

ا دسامبر    از نشان داده است.    ر یدپذی تجد  ی انرژ  ی هایفناور   ی تمام   ان یرا در م  7ی ریادگی نرخ    ن ی بالاتر  ی فناور  ن یو 

ب  ی ستال یکر  ی کونیلیس  ی هاماژول  مت ی، ق2022تا دسامبر    2009 نوع ماژول،  به  اروپا بسته  درصد    94تا    88  نیدر 

  یها، ماژول 2022درصد بوده است. در دسامبر    91حدود    ی بازه زمان  ن یدر ا   نهیکاهش هز   ی وزن  ن یانگیم  ه و افتیکاهش  

بسته به نوع    هانه یاز هز  یاگسترده   فی، طحالن یباا  .شدندی فروخته م  هر وات  یدلار به ازا  0.33  متیبه ق  8ی معمول 

دلار به    0.44کمتر تا    نه یبا هز  یهاماژول   یهر وات برا  یدلار به ازا  0.22از    هانهی. هز متفاوت استماژول    یفناور

از دسامبر    شتریدرصد ب  2  نهیهز   ه محدود  ن یا  ن ییحد پا   اند کهه بود  ر یبا بازده بالا متغ  ی هاماژول  ی هر وات برا  یازا

 .بود 2021ز دسامبر  درصد کمتر ا  8و حد بالا  2021

با    2022درصد از بازار را به خود اختصاص دادند، در دسامبر    5حدود    2022که در سال    9نازک   لمیف  یهاماژول

  صد در  5مدت    نیدر هم  زین  10ی دووجه   ی ستالیکر  یهاماژول   نهیهز .  هر وات فروخته شدند  ی دلار به ازا  0.23  متیق

ماژول افتی  ش یافزا فروش  دسامبر    یدووجه   ی ستال یکر  یها.  ب  39،  2020در  ماژول  شتر یدرصد    وجهی تک   یهااز 

.  افتیدرصد کاهش    23به    2022ماند اما در دسامبر    یباق  ر ییبدون تغ  2021در دسامبر    نه یاختلاف هز  نیبود. ا   یمعمول 

  ی شده براتفاده اس  یها سلول   ینوع معمار  ر یتأث  حتت شتریب  وجهیماژول دو  یهانه یکه هز  دهدی موضوع نشان م  نیا

 
7 Learning rates 
8 Mainstream modules 
9 Thin film modules 
10 Crystalline bifacial modules 
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هر وات    یبه ازا  شتری بازده ب  ل ی و پتانس  نه یکاهش فاصله هز  لی . به دل(خود آن   وجهی دو  ی تا طراح )هاست  ساخت آن 

،  2019. در سال  دهندی به رشد سهم خود در بازار ادامه م  وجهی دو  ی هاماژول   وجهی، تک   ی های با فناور  سه یدر مقا 

درصد و در    28به    2021درصد، در سال    27به حدود    2020درصد بود که در سال    8ها حدود  ن ماژول یسهم بازار ا

 .دی درصد رس  30به  2022سال 

؛ میانگین  2022ماهه اول و سه  2021تا  2010شده در اروپا، های خورشیدی فتوولتائیک بر اساس فناوری فروخته میانگین قیمت سالانه ماژول

 افزایش )سمت راست( )سمت چپ( و درصد 
 

  ره یاختلالات زنج  لی به دل  2021در سال    کیفتوولتائ  یدی خورش  یهاماژول  متیدهه کاهش مداوم، ق  ک یپس از  

  4  نیب  یستال یکر  یهاماژول   متی. در اروپا، قافتی  شی افزا   ،یکاهش دسترس  ای  هیمواد اول  یهانه یهز  شیو افزا  نیتأم

است.   دهی هر وات رس ی دلار به ازا 0.46تا   0.22هر وات به    ی ازادلار به   0.44تا   0.20داشته و از  ش ی افزادرصد   7تا 

  ل ی بازار را تشکدرصد    55که    معمولی   یهاماژول  متیروند شروع به معکوس شدن کرد، اما ق  نی ا  2022در سال  

به    ی مشابه  شی افزا  دادند، یم ازا  0.34داشت و  به  اول  سه   ه یاول  ی هاه . داددی هر وات رس  ی دلار  نشان    2023ماهه 

  لی است. دلا  نیتأم  رهی از اختلالات زنج  ش یبه دوران پ  هیاست، که شب  دهی دلار رس  0.31به    متیق  نی که ا  دهدیم

  کون یلیسی پل   متیق  ش ی افزا  مت، یق  شی افزا  ی آغاز شده، متعدد است، اما عامل اصل  2021که از سال    مت یق  شیافزا

در    لوگرمیهر ک  ی دلار به ازا  12آن از حدود    متیق  ه باعث شد ک  ن یدر چ  کونیلیسی محدود پل   تیبوده است. ظرف

  ی ها ی و بهبود فناور  د یتول  تی، با گسترش ظرفحالنی بااهمان سال برسد.    انیدلار در پا   33از    ش یبه ب  2021  یابتدا

کاهش    لوگرم یهر ک  یدلار به ازا  23به    2023اول    مه یشده و در ن  تیتثب  2022در سال    کون یلیسی پل   متیق  د،یتول

 است. داریپا  ی روند نزول  کیدهنده بازگشت به است، که نشان  افتهی

کارا بهبود  نوآور  د یتول  ی ندهایفرآ   یسازنه یبه  ، ییبا  طراح  ی و  رقابت  شود ی م   ینیبش ی پ  ، یدر    ی فناور  ی ری پذکه 

را جبران    ر یاخ  ی هادر سال  هانه یهز  ی موقت  ش ی عوامل بتوانند افزا  ن یو ا  ابد ی  شی در بلندمدت افزا  ید یخورش  کیفتوولتائ

 کارآمدتر است. یهابا سلول  دووجهی  یهای فناور شتریب رش ی روند شامل پذ نی از ا ییهامثال  .کنند
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 2023نیمه اول  -2003سیلیکون، ساله ظرفیت تولید مازاد پلی سه سیلیکون به ازای هر کیلوگرم، درصد تغییر سالانه و میانگین تحرک قیمت پلی

 

و در    افتهی   شیافزا  2021در    درصد   20.9به    2010در سال    درصد  14.7از    یستالی کر  یهامتوسط ماژول   ییاراک

به محصولات    یستالی بازار از محصولات چند کر   گذار  لیعمدتا  به دل  شی افزا  نیاست. ا  دهیرس  درصد  21.1به    2022

برسد    درصد   22به حدود    پرک  ی هاماژول  یی کارا  رودی بوده است. انتظار م  11پرک   یو استفاده از معمار  ی ستال یتک کر

کاهش تلفات   یبرا 13کان تاپ  و 12هیتروجانکشن مانند  دتریجد  یهای شود. فناور  کیخود نزد  آل()ایده  یی و به حد نها 

دهند. در    شیافزا  شتر یرا ب  یی کارا  توانندی ها مسلول   یی جلو در قسمت    یاندازهیکاهش سا  یبرا  IBC »14»  ایتماس  

  با   ی سلول  پک، و  16چندگانه  بارهایباس   ،15سلول )هف سل( م ین  یهامانند سلول   ییهای ماژول، فناور  یسطح طراح

  ها ی فناور  نی استفاده از ا  رودی اند و انتظار م ها شده ماژول   یتوان خروج   شیباعث افزا  (18شینگلینگ   مثل)  17بالا   چگالی

آ  از قالب   دی ماژول جد  یها ی طراح   شود.  شتریب  ندهیدر  ( متری ل یم  210تا    182)   فریو  تربزرگ   یهابه سمت استفاده 

  ی توان خروج   2017مثال، در سال    ی ها شده است. براماژول  ی توان خروج   ر یچشمگ  رشد اند، که باعث  حرکت کرده 

  600  ی بالا  یبا خروج   ییهااست و ماژول  د یوات استاندارد جد   500اکنون    کهی درحال وات بود،    350برتر    یهاماژول

عملکرد    ار یمع  ن یترهمچنان مهم  «لماژو  یی کارا »ماژول،    یهای ، با تنوع طراح حالن یباا در بازار موجود هستند.    زیوات ن

دهنده تمرکز صنعت بر به حداکثر رساندن توان  نشان   د یجد   ی های و فناور  ها ی طراح  ع یتوسعه سر   مانده است.   یباق

 .است یکل  ی ریپذ رقابت  دو بهبو  ی خروج

 
11 Passivated Emitter and Rear Contact(PERC) 
12 Heterojunction (HJT) 
13 Tunnel oxide passivated contact (TOPCon) 
14 Interdigitated back contact (IBC) 
15 Half-cut cells 
16 Multi- busbars 
17 High-density cell packing pathways 
18 Shingling 
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  ت ی اهم  ید یخورش  کیفتوولتائ  یهاشده در ماژول مواد استفاده   ی داری پا  ،ید یخورش  کیفتوولتائ  یبا رشد بازار جهان

پل   دای پ  یشتریب مصرف  کاهش  بر  تمرکز  حال  در  صنعت  است.  تأث  کون یلیسی کرده  تحت  که  است  نقره    ر یو 

فناور  2021در سال    ن یتأم  رهی زنج  ی هات یمحدود است.  و   افتهیهبود ب  ی های قرار گرفته  برش س  فر یبرش    م یمانند 

ها  سلول   ونیزاسیاز نقره در متالاستفاده    ن،ی اند. همچنرا کاهش داده   کونیلیسی اتلاف پل  یتوجه طور قابل به  ،19الماس 

شده است.    شتریکاهش ب  نی، اترنازک   یباسبار چندگانه و باسبارها  یهای در طراح   شرفتیاست و با پ  افتهی کاهش  

  رش ی پذ  ن،ی. علاوه بر ااندماندهی باقهمچنان    یفن  یهاچالش   شود،ی نقره استفاده م   نیگز یجا  عنوانبه از مس    کهی درحال

  ی ریپذ رقابت  شیباعث افزا  کند،ی که امکان ورود نور از جلو و پشت سلول را فراهم م  های دووجهی سلول   یفناور

 دهد. ی را ارائه م ی بالاتر ی انرژ یبازده  را یشده است ز ی دیخورش کیفتوولتائ

  وجهی وهای دهای خورشیدی به ساختار سلول و ماژول بستگی دارد، اما افزایش انرژی ماژولدوطرفه بودن ماژول 

گیری ماژول، زاویه شیب،  تحت تأثیر عوامل خارجی مانند نوع نصب، مکان، جهت  وجهی های تکنسبت به ماژول

ارتفاع ماژول و تابش پراکنده است )آلبدو(،  تأثیر  . بازتابندگی زمین  این عوامل بر نحوه رسیدن نور به پشت ماژول 

نیروگاه فزاینده   طور به  وجهی های دوماژول .  گذارندمی در  استفاده  ردیاب تک   با  کاربردی مقیاس  با  های  ای  محوری 

 .درصد از بازار را در اختیار داشتند  30 وجهیهای دو، ماژول2022در سال  د.شونمی

  لووات یدلار در هر ک  876به    20کاربردی   اسی مق  ی باد ی خورش  ی هاپروژه  احداث  نهیهز  ی جهان  نیانگی ، م2022در سال  

بوده است.    2010از سال    ی درصد  83و کاهش    2021نسبت به سال    ی درصد  4دهنده کاهش  است که نشان   دهیرس

و    لوواتیدلار در هر ک  569پنجم به    صدک   کهی طورمتفاوت بوده است، به   یتوجه طور قابلها به پروژه   نهیمحدوده هز 

ک  1878به    95صدک   هر  در  کاهش   دهی رس  لوواتیدلار  دو  هر  که  م   یری چشمگ  یهااست،  نشان  بدهندی را    ن ی. 

درصد را تجربه    89درصد و   76  بیبه ترت ییهانه یمانند آلمان و هند کاهش هز یی، کشورها2022تا   2010  یهاسال

  ل ی امر به دل  ن یکه ا  رخ داده است  هانه یدر هز  ی توجهقابل   ی هاکاهش   2022در سال    هیو ترک  ی لی ش  در  ژهیواند. بهکرده

   .بوده است ی سال متوال نیدوم  ی راب دی جد یهات یدر ظرف گاواتیگ 1بازار و عبور از  یرشد قو 

را    احداث  ی هانهیدر هز   ی متوسط  یهاش ی افزا  2022در سال  نی ژاپن و چ  ک، یکشورها مانند مکز  ی، برخ حالن یباا

  2022کشور در سال    ن یا   ید یبازار خورش  را یمواجه شده است ز   ی درصد  12هلند با رشد    کهی طوراند، بهتجربه کرده 

را کند کرده    هانه یروند کاهش هز  2021در سال    نی تأم  رهی نسبت به سال قبل دو برابر شده است. اختلالات در زنج

درصد تا    2از    هاش یافزا  نیمنجر شده است و ا  2022بازارها در سال    یدر برخ   هانهیهز   شیامر به افزا  نیاست، که ا

  ازار اند و در شش برا تجربه کرده  هانه یبازار همچنان کاهش هز ن یها، چند چالش   نی ا اند. با وجود بوده  ری درصد متغ 34

انگلستان به طور سالانه    در   هانه یهز  .درصد مشاهده شده است  22درصد تا    4  نیب  یی هاکاهش   بررسی شده،  بازار   15از  

 ثابت مانده است. 

 
19 Diamond Wire Sawing (DWS) 
20 Utility-scale 
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 2022-2010 کاربردی، مقیاس هایسیستم برای وزنی میانگین و پروژه تفکیک به  شدهاحداث فتوولتائیک سیستم هزینه مجموع
 

  اس یدر مق  ی دیخورش  ی هاروگاه یشده ناحداث   دی جد  ت یبر اساس ظرف  ی بازار برتر جهان  20از    ی ل ی، تحل2022در سال  

تغ، نشان کاربردی بازارها  کهی بوده است. درحال   احداث   یها نه یدر هز  یاتوجه منطقه قابل   رات یی دهنده    یاصل   ی اکثر 

  ی هاش یافزا  ییایآس  ی اصل   یاند، بازارها ونان را تجربه کرده ی  در  ٪51  تا  هلند  در  ٪12  نی ب  ییهانه یهز   شی افزا  ییاروپا

مشابه با اروپا داشته است.    ییهاش ی بوده که افزا  یی کره استثنا   ی ، جمهورحالن یباا  اند؛داشته   ٪6  تا   ٪ 2  ن یب  یکمتر

امارات    ژهیوبه   انه،یخاورم  کهی اند، درحالبوده   هانه یهز  ش یبازار بزرگ، شاهد افزا  20بازار از    11ذکر است که    شایان 

نصب    نهیهز  ن یانگمی  به   قبل،  سال  به  نسبت  ٪ 62را تجربه کرده و با کاهش   هانه یکاهش هز  نی شتریب  ، یمتحده عرب

 .است دهی رس لووات ی دلار بر ک 578

 2022-2021بازار برتر،  20در  کاربردی اسیدر مق کیفتوولتائ یدیخورش یانرژ احداث یهانهیهز یروندها
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 2022-2010 منتخب، کشورهای  در کاربردی مقیاس در فتولتائیک خورشیدی احداث  هزینه روند

همچنان    ها نه یدر هز  یامنطقه   ی هااست، تفاوت   ده ی به مرحله بلوغ رس  فتوولتائیک   ی دیخورش  ی فناور  نکهیباوجودا

  لوواتیدلار بر ک  1905در هند تا    لوواتیدلار بر ک  640  نیب  احداث   یهانه یهز  نیانگی، م2022مانده است. در سال    یباق

در حال کاهش بوده و نسبت    نهیهز   ن یترن ییو پا   نی با بالاتر  یبازارها  ن یب  هانه یبوده است. شکاف هز  ریدر ژاپن متغ

  یی دهنده همگرااست، که نشان   افتهیکاهش    2022در سال    3.0به    2019در سال    3.5  ز ا  نهیهز  ن یترن ییبه پا   ن یبالاتر

 است.  ی اصل یدر بازارها  احداث  ی هانه یهز
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 2022 کشور، اساس بر کاربردی  مقیاس در خورشیدی فتوولتائیک احداث هایهزینه کل تفصیلی تفکیک

توسط    2022تا    2010از سال    کاربردی  اسیدر مق  ی دیخورش  کیفتوولتائ  یهاستمیس  احداث  ی هانه یکاهش هز

ا  درصد  51ها  ماژول   یهانهی کاهش هز  ،یشده است. به صورت جهان   تیهداعامل    ن یچند به    درصد10  نورترهای و 

  ن، یتأم  ی هاره یدهندگان پروژه و گسترش زنجتوسط توسعه   شتر یاند. با کسب تجربه بکمک کرده  ها نه یهز   ی کاهش کل 

 کرده است.  تریاز بازارها رقابت ی اریرا در بس کیفتوولتائ یهاستم یو س افته یکاهش  زین 21ستم یس بالانس ی هانه یهز

سخت   ستمیس  بالانس   یهانه یهز کابل   یماژول ریغ  یافزارهاشامل  نصب،    ینگهدار  یهاستم یس  ،یکشمانند  و 

و    ی کیمکان  فیاست. بخش نصب شامل وظا  ی نظارت  یهاستم یاتصال به شبکه و س  ی اجزا  ،ی تیو امن  ی منیاقدامات ا

نظارت    نیهمچن  ،یکی الکتر   ی هاو تست   هاستمینصب س  ،یکشکابل   یسازها، آماده به جاده  یمانند دسترس   یک یالکتر

 
21 Balance of System 
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، اخذ مجوز،  هامشوق   ی هانرم مربوط به درخواست  یهانه یهز   ن،یاست. علاوه بر ا   یبهداشت   یهای بازرس بر ساخت و  

دهنده  توسعه   ا ( یEPC)   و ساخت   نی تأم  ، یمهندس شرکت  ی سود برا  ه یو حاش  یمال   نیتأم  ، یجذب مشتر  ستم،یس  ی طراح

  ک یفتوولتائ  ی دیخورش  ستم یس  ک ی  ی هانه یء و هزبه تمام اجزابنابراین این هزینه،    .ردیگی مورد بحث قرار م  ز یپروژه ن

 . شودی م  یات یعمل  ی هانه یافزارها، نصب و هزسخت  ر یاشاره دارد و شامل سا  ید یخورش یهااز ماژول  ریبه غ

ها  اند، سهم آن بوده  2016تا    2010  ی هاسال   نیب  ها نه یکاهش هز   درصد  67مسئول    نورترهایها و اماژول  کهی درحال

  ی ترنقش مهم   ستمیس  بالانس   ی هانه یهز  ، دوره  ن ی است. در ا  افته یکاهش    درصد   37به    2022تا    2016  ی هاسال   نیب

  ستم یس  بالانس   ی هانه یرو به رشد هز تیاهم  ، ریی تغ  ن ی اند. اداده   ل ی را تشک  نه یکاهش هز   چهارمک یکرده و حدود   فا یا

 . کندی را برجسته م کاربردی  اسی در مق ی دی خورش کیفتوولتائ یهاپروژه  ی ریپذ در رقابت

 2022-2010 منبع،  اساس بر هزینه کاهش و  کاربردی مقیاس  در فتوولتائیک هایسیستم جهانی احداث  هایینه هز کل وزنی میانگین

 22ضریب ظرفیت  ❖

در    دی جد  ی دیخورش  کیفتوولتائ  یهاپروژه   یبرا  ت یظرف  بیضر  یجهان  یوزن  نی انگی، م2022تا    2010از سال  

  درصد   17.9  خود معادل   اوج نقطه  به    2018و در سال    افتی  ش یافزا  درصد   16.9به    درصد   13.8از    کاربردی   اس یمق

ادیرس دل  ش یافزا   نی .  به  ب  یهامکان   احداث در   لی عمدتا   تابش  پ  شتریبا    رش ی پذاز جمله    ،یتکنولوژ  ی هاشرفتیو 

  ی ، روند معکوس شد و منجر به کاهش جزئ 2018، پس از سال حالن ی بود. باا اب یرد  ی هاستم یو س یدووجه  ی هاپنل 

از عوامل است. در ابتدا، رشد    یبیترک  ریتحت تأث   تیظرف  بیضر  روند  .دی گذشته گرد  یها نسبت به سال   2022در سال  

با گذشت زمان،   ؛ اما شده بود یبان یپشت  ابیرد ی هاها در مناطق با تابش بالا و استفاده از دستگاهپروژه احداث  لی به دل

  ی نوسانات  تیظرف  ب یضر ها، شرفت یپ ن ینقش داشت. با وجود ا  ز ین  ستم یو کاهش در تلفات س  ی تکنولوژ  ی هاشرفتیپ

  افت،ی کاهش    2022در سال   درصد 20.5به    2018سال  در    درصد   26.9از   95  کصد که در   یرا تجربه کرد، به طور 

 .افتی در همان دوره کاهش  درصد  10.3به  درصد  12.4از   یترم یبه طور ملا 5 ک صد در  کهی درحال

 
22 Capacity Factor 
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بازار    تیموقع  ، یابیرد   یتکنولوژ  رینظ  ی عوامل   ده ی چیدهنده تعامل پنشان   ت یظرف  بیضر   نوسانات  پروژه و حضور 

ا  ی دووجه  یهاماژول بازارها  ن یاست.  تأث  ی متفاوت  ی هاوهیمختلف به ش  ی عناصر در    رات یتعامل دارند که منجر به 

  ی جهان   تیظرف  بیضر  یروندها  یاب یارز  یبرا  هاکینامید  نی. درک اشودی مدر سطح جهان    تیظرف  بیضربر    یمتنوع

 است. یضرور ی دیخورش کیفتوولتائ

 2022-2010 ،یبردار بر اساس سال بهره کاربردی اسیدر مق کیفتوولتائ یهاستمیس یبرا  یجهان تیظرفضریب   یوزن نیانگیم

 23یو نگهدار اتیعمل یهانه یهز ❖

  ی توجهبه طور قابل   کاربردی  اس یمقدر    ید یخورش  یهاروگاه ین  یبرا ی و نگهدار  اتیعمل  یهانه یدر دهه گذشته، هز

دل  افتهیکاهش   به  عمدتا   که  کارا  ی بهبودها  ل ی است  در  گرفته  طراح  یی صورت  و  است.    ستمیس  ی ماژول  بوده 

و    ی اتیرعمل ی غ  یها را با کاهش زمان   هانه یهز   ن یا   25کلان   ی هاداده   ل یو تحل  24کیربات  یزکار یمانند تم  یی هاشرفتیپ

گروه    کی  یبرا یو نگهدار  اتی عمل  یهانه ی، هزمتحدهالات یاند. در ا کاهش داده  رانه،یشگ یپ  یکردن نگهدار  ری پذامکان 

  ها نه یهز  نیکه ا  دهدی نشان م   ریاخ  یهان یاست و تخم  افتهیکاهش    درصد  58  زانیبه م  2021تا    2011ها از  از پروژه 

ها اکنون بخش  ماژول  ی کارزیو تم  رانهیشگیپ یدر سال است. نگهدار  لوواتیدلار در هر ک  20تا    11  ن یدر محدوده ب

 .دهندی م ل یرا تشک  یو نگهدار  اتیعمل یهانه یاز هز یاعمده 

هز  در نگهدار  اتیعمل متوسط  یهانه یاروپا،  و    افتهیکاهش    زین  کاربردی  اسی مق  یهاروگاه ی ن  یبرا یو  است 

در    درصد  85  زانیبه م  یتوجهدر سال بوده و کاهش قابل   لوواتیدلار در هر ک  10شده در حدود  گزارش   یهانه یهز

دلار در    13.2برابر با   یو نگهدار  اتیعمل میانگین وزنی هزینه،  2022ثبت شده است. تا سال    2017تا    2005آلمان از  

ر  د  یی هاها، چالش کاهش   نی . با وجود ادهدی را نشان م 2010از سال   درصد   51در سال بوده که کاهش    لووات یهر ک

 .در مناطق مختلف وجود دارد یو نگهدار  اتیعمل یهانه یهز قیجامع و دق یهابه داده  ی ابیدست

 
23 Operation & Maintenance (O&M) 
24 Robotic cleaning 
25 Big data analysis 
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است.    یی ایبر اساس مناطق جغراف  ی و نگهدار  ات یعمل  یهانه یدر هز   ی توجهدهنده تنوع قابل نشان   ر ی اخ  هایبرسی 

  ن یبالاتر  یشمال   یکایآمر  کهی در سال است، درحال   لووات یدلار در هر ک  3.6  ی عن ی  نه یهز  زان یم  ن یترن یی پا  ا،یدر آس

دلار    8.4  بیدارند که به ترت یاانهی م ریمقاد  ای. اروپا و اوراسدهدی در سال نشان م لوواتیدلار در هر ک  9.1را با  نه یهز

هدف دارند    ندهیآ  یهااست. گزارش   ایاوراس  ی در سال برا  لووات یدلار در هر ک  6.6اروپا و    یدر سال برا  لوواتیدر هر ک

و    دهند ارائه    یبهتر  ی انرژ  ترازشده  نهیدهند تا محاسبات هز   ش یرا افزا یو نگهدار  ات یعمل  نهی هز  یهاتا دقت داده 

 بازار را بهبود بخشند.  ی هانشیب

 2022-2020هزینه و کشور،  بر اساس دستهمقیاس بزرگ های خورشیدی متوسط برای نیروگاهعملیات و نگهداری  هایهزینه

 26ی دیبرق تول  ی تراز شدهنه یهز ❖

داشته    یر یگچشم ی ، کاهش جهان کاربردی اس یدر مق کیفتوولتائ یهاروگاه ین یبرا یدی برق تولتراز شده  ینه یهز

کاهش    ن یاست. ا   دهی ساعت رس  لووات یدلار بر ک  0.049و به    افتهی کاهش    درصد   89،  2022تا    2010است و از سال  

هزنشان  مستمر  بهبود  کاهش   هانهیدهنده  و  است  دامنه    2022تا    2021از    ی درصد  3  یبوده  است.  شده  مشاهده 

فتوولتائیک یهانه یهز برق  شده  جهان تراز  سطح  نشان   افتهیکاهش    زین  ی در  که    ی سو به   یروند  یدهندهاست 

به  ترکنواختی  ی گذارمتیق نود    ری مقاد  کهی طوراست،  و  پنجم  سال  صدک  از  پنجم  کاهش   2010و  بعد    ی هابه 

فاصله خود   ن یکمتر ترازشده برق فتوولتائیک نه ی هز ، دامنه2022و  2021  یهاسال  نی ب ژه، یواند. به داشته  ی توجه قابل

تا    2010از سال    کاربردی  اسی مقبا    یدیخورش  یهاروگاه ین  ی برا  برق  ترازشده  نهیکاهش هز .  را تجربه کرده است

  ی ارزش انرژ  رهیدر زنج  یفناور  یهاشرفتیپ  لی کاهش به دل  ن یبرق بوده است. ا  دی تحول مهم در بخش تول  2022

استفاده    ،27نگوت یرشد ا  ی هاروش   ود بهب   کون،یلیسی تر پل بزرگ   ی هارخ داده است، از جمله احداث کارخانه  ید یخورش

 
26 LEVELISED COST OF ELECTRICITY 
27 Improved ingot growth methods 
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منجر به کاهش    یبه طور جمع  های نوآور  نی ها. اسلول  دتریجد   یهای برش با الماس و معمار  دی جد  یهاک یاز تکن

اند.  کرده  تری رقابت  یرا در سطح جهان یدی خورش  یاند و انرژشده هزینه ترازشده برق فتوولتائیک خورشیدی   توجهقابل

را شامل  هزینه ترازشده برق   از کاهش  درصد   45  یی تنهابه   ی دیخورش  ی هاماژول  نهی، هز2022و    2010  ی هاسال   نیب

های  سیستم )  نگیمانند رک  یافزارسخت  یاجزا  ریسا  ن، ی اند. همچنرا اضافه کرده   گری د  درصد   9  ز ین  نورترهایشده و ا 

 .اندکرده   فا یا   هانهی در کاهش هز  ینقش مهم   زین ستمیسی بالانس  افزارهاسخت سایر  و    29احداث و    نصب   ،28( نگهدارنده

 2022- 2010 ،یدر سطح جهان کاربردی اسیدر مق یدیخورش کیفتوولتائ یهاپروژه یآن برا  یو دامنه  یانرژ  شدهتراز  ینهیهز
 

ماژول    ی هانه یهز  را یاست، ز  افتهی   ش یافزا ی جانب  یهاستم یس  ی هانه یهز  تیاهم  ،ی دی خورش  ی انرژ  ی رشد فناور  با

اند.  کل نصب را به خود اختصاص داده ی هانه یاز هز یشتر یسهم باین بخش، و  افتهیکاهش   ی با نرخ بالاتر نورتر یو ا

  نرم مجموعا    یهانهی هز  ری توسعه و سا  یهانه ی، نصب، هز 30و ساخت   ن یتأم  ، یمهندس   یهانه ی، هز 2022تا    2010از سال  

و   اتیعمل ی هانه یکاهش هز ،ی مال ط یاند. بهبود شرا را شامل شدههزینه ترازشده برق فتوولتائیک  از کاهش  درصد  26

در    ژهیوبه هزینه ترازشده برق فتوولتائیک،   به کاهش  زین  تیظرف  ضریب  یجهان  داروزن   میانگین  ش یو افزا ینگهدار

هزینه ترازشده برق فتوولتائیک  ،  2016تا    2010اند. در دوره  کمک کرده   ، دارند  یبهتر  ید یشکه منابع خور  یی بازارها 

  2016شده است. اما از  تیهدا نورتر یماژول و ا یهانه یکه عمدتا  توسط کاهش هز افتهی کاهش درصد  75  یطورکلبه

نقش    کهی شده است، درحال  شتریبهزینه ترازشده برق فتوولتائیک   در کاهش بالانس سیستم یهانه ی، سهم هز 2022تا  

 .است افتهی کاهش  تیظرف ضریب

 
های سیلیکونی با کیفیت بالاتر و با هزینه کمتر به کار گرفته  دارد که برای تولید اینگوتای اشاره  های پیشرفتهیافته رشد اینگوت به فناوریهای بهبودروش

 .شوندکریستالی از سیلیکون هستند که به عنوان ماده اولیه برای ساخت ویفرهای خورشیدی استفاده میکریستالی یا چندهای بزرگ و تکها بلوکشوند. اینگوتمی
)مانند سقف، زمین یا    موردنظرهای خورشیدی را به صورت ایمن روی سطح  هایی هستند که پنلسازه  (Racking)نگهدارندههای  سیستم  28

شوند تا در برابر شرایط جوی مختلف  ساخته می  ضدزنگ ها معمولاً از مواد مقاوم مانند آلومینیوم یا فولاد  دارند. این سازههای دیگری( نگه میسازه

 .مقاومت کنند

ها،  های نگهدارنده اشاره دارد. این شامل استفاده از پیچها به سیستمبه چگونگی اتصال و تثبیت پنل   (Mounting)فرآیند نصب و استقرار 29

 .کندها را به سیستم نگهدارنده متصل میها و دیگر اجزای اتصالی است که پنلقلاب
30 Engineering, Procurement and Construction (EPC) 
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کرده    دای پ  یشتریب  تیاهم  2022و    2016  یهاسال  نیبهزینه ترازشده برق فتوولتائیک  در کاهش    یمال   نی تأم  نقش

اند، که نسبت به دوره دوره شامل شده   نی را در اهزینه ترازشده برق  از کاهش    درصد  13  افتهی بهبود  یمال   طیو شرا

  ، ید یخورش  یمانند انرژ  ر، یدپذ یبرق تجد   د ی تول  ی های فناور  ی برا  31ه یسرما  نهیداشته است. هز  ی توجهقابل   ش ی افزا  یقبل

  را یکرده است، ز  دیتأک  هیسرما  نهیاعتماد هزقابل   یها داده   تیبر اهم  32ایرنا برق است.    نهیدر هز   کنندهن ییعامل تع  کی

 . دهند ی ادامه م هزینه ترازشده برق  بر    ی رگذاریبه تأث  ی و باد  ی دیخورش  ی های وام و رشد بلوغ فناور  ی هانه یکاهش هز
 

 2022  -2016و   2016- 2010 ،کاربردی  اسیدر مق کیفتوولتائ یهاروگاه یدر ن  یانرژ ترازشده ینهیهز یجهان یوزن ن یانگیعوامل کاهش م

به    2022و هند در سال    نیچ  کهی طورمتفاوت بوده است، بههزینه ترازشده برق   یمختلف، روند نزول   یکشورها  در

از سال    درصد  90و    89معادل    یی هاو کاهش   اندافتهیساعت دست    لووات یدلار بر ک  0.037  معادل   نه یهز   نیترن یی پا

 کهیطوراند، به تجربه کرده  یتوجه قابل   یهاکاهش   ز ین  یل یش  و  ایکشورها مانند استرال   ری . ساد ندهی را نشان م  2010

  ،حالن یاست. باا  دهیرس 2022ساعت در سال   لووات یدلار بر ک   0.042دلار و    0.041به    بیبه ترتهزینه ترازشده برق  

دلار    0.046مانده و به    یباق   یخود داشته است، همچنان رقابت هزینه ترازشده   در  یجزئ  شی افزا  ا یاسپان  علیرغم اینکه 

  ش یژاپن افزا   کهی را تجربه کرده است، درحال  ی درصد  1  میکاهش ملا  متحدهالات یاست. ا  ده یرس  عت سا  لووات یبر ک

 .داشته است  2022تا  2021از  هزینه ترازشده برق  در  یدرصد  5

 
31 Cost of Capital (CoC) 
32 IRENA 
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 2022-2010منتخب،  یدر کشورها  کاربردی اسیدر مق کیفتوولتائ یدیخورش یهاروگاهیشده از ن تراز برق  نه یهز یوزن نیانگیم
 

و    یامارات متحده عرب   کهی طوربوده است، به   ریگ چشم  یاژه یطور و بههزینه ترازشده برق  کاهش    انه،یخاورم  در

در  هزینه ترازشده برق  اند.  داشته   کاربردی   اس ی بازار برتر در مق  20  ان ی ها را در مکاهش   ن یشتریب  ی عربستان سعود

است که    دهی ساعت رس  لووات یدلار بر ک 0.026به    2022است و در سال    افتهی کاهش    درصد  63 یامارات متحده عرب 

کاهش   درصد  30 یعربستان سعود هزینه ترازشده برق   چنین،هم  .کرده است لی تبد ی بازار جهان ن یتری آن را به رقابت

  ی در انرژ  خاورمیانه  منطقه  یها برتر کاهش   نیاست. ا  دهیساعت رس  لوواتیدلار بر ک  0.036به    2022و در سال    افتهی

دل  کیفتوولتائ  ید یخورش پا   ی هانه یهز  ل ی به  . برعکس،  کندی را برجسته م  یدی مطلوب خورش  ط یو شرا   ترن یینصب 
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اند  تجربه کرده هزینه ترازشده برق  در    یی ها ش یدوره افزا  ن یدانمارک و هلند، در هم  ژهی وبه  ، ییاروپا  ی بازارهااز    یاریبس

 است.  هانه یدر روند هز یامنطقه یهادهنده تفاوت که نشان 

 2022-2021بازار برتر،  20در  کاربردی اسیدر مق کی فتوولتائ یدیخورش یهاروگاهین یانرژ شدهتراز  نهیهز یوزن نیانگیروند م

 

 RENEWABLE POWER GENERATION COSTS IN 2023منبع : 
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 2022تا  2010های طی سال CSP اقتصادی_تحلیل روند فنی 

کیلووات    2000)بیش از    34در مناطقی با تابش شدید و مستقیم خورشیدی   33های برق خورشیدی متمرکزسیستم

ها  ها از آینه هستند. این سیستم  صرفهبهساعت بر متر مربع در سال( بهترین عملکرد را دارند و از نظر اقتصادی مقرون 

یا نمک    35روغن حرارتی کنند که سپس به محیطی مثل  برای متمرکز کردن پرتوهای خورشید و تولید گرما استفاده می 

 برند. های ترمودینامیکی بهره می شود و از آن برای تولید برق از طریق چرخه منتقل می  36مذاب 

مدت هستند  هزینه و طولانیسازی حرارتی کم های ذخیرههای برق خورشیدی متمرکز معمولا  دارای سیستم نیروگاه 

انعطاف  قابلیت  هدف که  توانایی  و  خروج پذیری  دورهگذاری  در  می ی  نیروگاه  به  را  برق  بازار  پرهزینه  افزاید.  های 

 37های برق خورشیدی متمرکز بر اساس مکانیزم تمرکز پرتوهای خورشیدی به دو نوع »متمرکزکننده خطی« سیستم

« نقطه   و  می طبقه   38ای«متمرکزکننده  پروژه بندی  اکثر  کلکتورهای  شوند.  از  امروزی  متمرکز  خورشیدی  برق  های 

می   39موی سه آینه استفاده  شامل  که  لوله کنند  و  منحنی  از سیستم های  دیگری  نوع  گرما هستند.  جاذب  های  های 

 
33 CONCENTRATING SOLAR POWER(CSP) 
34 Direct Normal Irradiation (DNI) 
35 Thermal oil 
36 Molten salt 
37 Line concentrating 
38 Point concentrating 
39 Parabolic Trough Collectors (PTCs) 

 متمرکز خورشیدیهای نیروگاه
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های مسطح برای تمرکز پرتوهای خورشید روی یک گیرنده  است که از آینه  40متمرکز کننده خطی، کلکتورهای فرنل 

 کنند. خطی استفاده می 

برق خورشیدی متمرکز در  ترین فناوری  شوند، متداولنیز نامیده می   42های توان« که »برج   41های خورشیدی برج

پرتوهای خورشید را به یک گیرنده مرکزی در بالای برج   43ها هزاران هلیواستات ای هستند و در آن تمرکز نقطه حوزه 

ی بالاتری نسبت  توانند به تمرکز بسیار بالایی دست یابند و در دماهاهای برج خورشیدی می کنند. سیستم هدایت می 

انتظار    آینده   شود. در های تولید کمتر می به کلکتورهای سهموی کار کنند، که این امر منجر به بازدهی بیشتر و هزینه 

 های جدید افزایش یابد. های خورشیدی در پروژه سهم برج  های جدید در چین، با توجه به توسعه رود می

 2022-2010اث، ضریب ظرفیت و هزینه ترازشده برای برق خورشیدی متمرکز، های احدمیانگین وزنی کل هزینه 

بیش از پنج برابر شد و    2020تا    2010های شده برق خورشیدی متمرکز بین سالدر سطح جهانی، ظرفیت احداث 

، با  2017و  2016های گیگاوات رسید. در پنج سال آخر این دوره، پس از افت در سال  6.5تا پایان این دوره به حدود  

رشد کرد. در این   2019و   2018های  مگاوات، بازار جهانی برق خورشیدی متمرکز در سال  100افزایش سالانه حدود  

ها در چین، مراکش و آفریقای جنوبی آنلاین شدند. با این حال، در مقایسه با سایر  ای از پروژهها، تعداد فزاینده سال

مگاوات    550و    2018مگاوات در سال    860های جدید همچنان کم بود )رفیتهای تولید برق تجدیدپذیر، ظفناوری

ها در چین به  اندازی شد و همه این ظرفیتمگاوات در سراسر جهان راه   150، تنها  2020(. در سال  2019در سال  

 44ومینادور مگاوات )همه از پروژه سرود  110محقق نشد؛ هرچند    2021برداری رسید. امیدها برای رشد در سال  بهره

در    45تولید انرژی خورشیدی   های سیستم مگاوات از نیروگاه   265برداری رسید. در همان زمان، حدود  در شیلی( به بهره 

 
40 Fresnel Collectors 
41 Solar Towers (STs) 
42 Power towers 
43 Heliostats 
44 Cerro Dominador 
45 Solar Energy Generating Systems (SEGS) 
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جهانی  مجموع ظرفیت نصب شده  ،  2022اندازی محدود در سال  ایالات متحده ازمدار خارج شد. پس از نصب و راه 

های چین برای افزایش این فناوری  گیگاوات باقی ماند. برنامه   6.5 حدود  2022برق خورشیدی متمرکز در پایان سال  

های چین برای ایجاد چندین نیروگاه در مقیاس تجاری به  تواند به رشد صنعت کمک کند. اما پیشرفت در سیاستمی

شد، بوده  ی می بینبرانگیزتر از آنچه پیش های تامین، چالش های فناوری و توسعه زنجیره حل منظور افزایش مقیاس راه

های آتی، به ویژه با عملیاتی  انداز سال اند و تکمیل برخی دیگر دور از انتظار است. چشم ها عقب مانده است. برخی پروژه 

تر است. اسپانیا و برخی کشورهای  مگاواتی در امارات و احتمال افزایش ظرفیت در چین روشن   100شدن یک پروژه  

 وسعه برق خورشیدی متمرکز دارند. هایی برای تاروپایی نیز برنامه 

 های احداث هزینه  ❖

سازی انرژی حرارتی غالبا  اقتصادی  های برق خورشیدی متمرکز، افزودن ذخیره های اولیه توسعه نیروگاهدر سال 

به بعد، تقریبا  هیچ    2015رسید. بنابراین استفاده از آن محدود بود. درصورتیکه، از سال  نبود و ضروری به نظر نمی 

برنامه ای بدون ذخیره روژهپ یا  انرژی حرارتی ساخته  اکنون یک روش  سازی  این سیستم  افزودن  ریزی نشده است. 

پذیری در  و افزایش انعطاف  هزینه ترازشده شود و باعث کاهشاقتصادی برای افزایش ضریب ظرفیت محسوب می 

های حرارتی خورشیدی در پایگاه  سازی حرارتی متوسط برای نیروگاه ظرفیت ذخیره   .شودتوزیع برق در طول روز نیز می 

  110ساعت افزایش یافته است. پروژه  11ساعت به   3.5از  2020تا   2010های سال بین46ایرِنا  داده هزینه تجدیدپذیر

  17.5سازی  ی ظرفیت ذخیره اندازی شد، دارادر صحرای آتاکامای شیلی راه   2021که در سال   سرودومینادور مگاواتی

سازی داشت. احتمالا  همه  ساعت ذخیره   9طور میانگین  شده در چین بهاحداث ، ظرفیت  2022ساعت است. در سال  

 .سازی حرارتی خواهند بودیابند، شامل ذخیره که در سراسر جهان توسعه می  برق خورشیدی متمرکز های جدیدپروژه

نیروگاه برای  احداث  هزینه  سهموی  هایکل  خورشیدی برج  و کلکتور  اجزای   های  هزینه  تأثیر  تحت  بیشتر 

، هزینه میدان خورشیدی یک نیروگاه کلکتورهای سهموی حدود  2010دهنده میدان خورشیدی است. در سال تشکیل 

  درصد کاهش   68این رقم با    2020درصد از کل هزینه احداث( بود، اما تا سال    44دلار به ازای هر کیلووات )  4503

های میدان خورشیدی،  درصد از کل( رسید. با چنین کاهش چشمگیری در هزینه   30دلار به ازای هر کیلووات )  1440به  

از   47های احداث را به خود اختصاص دادند. به عنوان مثال، سهم بلوک توان ها سهم بیشتری از کل هزینه سایر بخش 

درصدی هزینه    40یافت. این موضوع علیرغم کاهش    افزایش   2020درصد در سال    19به    2010درصد در سال    15

نیز    48دلار در هر کیلووات، اتفاق افتاد. همین مورد در خصوص سیستم سیال انتقال حرارت  892دلار به    1499آن از  

درصدی هزینه آن از    47درصد افزایش یافت. این افزایش علیرغم کاهش    11درصد به    9صادق بود که سهم آن از  

  49سازی انرژی حرارتی رخ داد. همچنین، سهم ذخیره   2020تا    2010دلار در هر کیلووات در دوره    503  دلار به  948

 
46 IRENA 
47 Power block 
48 Heat transfer fluid system 
49 Thermal energy storage 
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دلار در هر کیلووات(. در همان    706دلار به    873درصد افزایش یافت )با وجود کاهش هزینه از    15درصد به    9از  

 درصد رسید.  9درصد به   5گذار از هزینه سرمایهزمان، سهم  

 ( 2020-2019و  2011-2010های برق خورشیدی متمرکز بر اساس فناوری )هزینه احداث نیروگاه تفکیک کل 

 هایبرای نیروگاه   51های عدم قطعیت، مهندسی و هزینه 50های ترازشده نیروگاه ، هزینه 2020تا    2010های  بین سال 

دلار   626های احداث از  ل هزینه درصد کاهش یافت. سهم تراز نیروگاه از ک  57و    64، 60به ترتیب   کلکتور سهموی

دلار به ازای هر کیلووات کاهش یافت.   180دلار به  507های مهندسی از  دلار به ازای هر کیلووات و هزینه  252به  

  2020شده در سال احداثکمتر از میانگین وزنی کل هزینه  درصد  5تنها   2010های میدان خورشیدی در سال هزینه 

 .بود

درصد کمتر از میانگین وزنی   7تنها    2010های میدان هلیواستات در سال خورشیدی، هزینه   برج  هاینیروگاه برای  

درصد کاهش    70های میدان هلیواستات  ، هزینه 2019و    2011های  بود. بین سال   2019کل هزینه احداث در سال  

  3069درصد کاهش یافت و از    71گیرنده نیز    دلار به ازای هر کیلووات رسید. هزینه   1768دلار به    5916یافت و از  

درصد    93دلار به ازای هر کیلووات رسید. هزینه تراز کارخانه و مهندسی بیشترین کاهش را داشتند و    876دلار به  

 .درصد کاهش یابد  3به  16ها از  کاهش یافتند. این امر باعث شد سهم این عوامل از کل هزینه 

دهند. این  های خورشیدی را تشکیل می برج  های کلیبخش مهمی از هزینه   همچنان  52های عدم قطعیتهزینه 

دلار بر    878دلار بر کیلووات به    1520درصد کاهش یافت و از    42به میزان    2019و    2011های  ها بین سال هزینه 

 
50 Costs of the balance of plant 
51 Contingencies 

  دیباد و خورش  رینظ یریدپذیعدم ثبات منابع تجد  لیبه دل  روگاهیکمتر از مقدار مورد نظر ن  دیاز تول  یناش  عدم قطعیت  یهانهیهز  نیا  52
بکارگباشندیم امروزه  عدم    یهانهیو کاهش هز  یآت  طیموثر در رصد شرا  نقشی  یبه کمک هوش مصنوع  ینیبشیپ  یهاروش  یری. 

 دارد. قطعیت

-Renewable energy contingencies in power systems: Concept and case study, Mohar Chattopadhyay a, 

Debabrata Chattopadhyay, NASA , February 2020 



    1403ماه  شهریورنامه ویژه  –  16شماره 

 

 

31 
 

لی را تشکیل  های ک درصد از هزینه  14های خورشیدی  برج های عدم قطعیت برای، هزینه 2019کیلووات رسید. در سال  

های بالاتر عدم قطعیت  درصد بود. هزینه   8این سهم    2020کلکتورهای سهموی در سال   داد، در حالی که برای می

کلکتورهای   های خورشیدی به دلیل تجربه کمتر و عدم اطمینان بیشتر در فرآیندهای توسعه و ساخت نسبت بهبرج برای

نیروگاه  است.  تجاری طولانی   دارای  کلکتور سهموی هایسهموی  پروژه سابقه  تعداد  و  احداث تر  بیشتری  های  شده 

درصد کاهش    12تنها    2019تا    2011های  های خورشیدی بین سال برج  های مالک برای هستند. به همین دلیل، هزینه 

 .(2010سال    %5افزایش یافت )در مقایسه با    2019درصد در سال    14های احداث کلی به  ها از هزینه یافت و سهم آن 

در پایگاه   برق خورشیدی متمرکز های، میانگین وزنی کل هزینه احداث برای نیروگاه 2020و   2010های  بین سال 

دلار به ازای هر کیلووات رسید. این رقم در سال    5079درصد کاهش یافت و به    50حدود   ایرنا داده هزینه تجدیدپذیر

 .است 2010درصد نسبت به سال    58دهنده کاهش ش یافت که نشان دلار به ازای هر کیلووات کاه 274به  2022

 2022-2010سازی، های احداث برق خورشیدی متمرکز بر اساس اندازه پروژه، نوع کلکتور و مقدار ذخیرهکل هزینه

  4274به    2022دلار به ازای هر کیلووات افزایش یافت، اما در سال    9728های احداث به  ، کل هزینه 2021در سال  

به دلیل افتتاح اولین نیروگاه خورشیدی در آمریکای    2021دلار به ازای هر کیلووات کاهش یافت. این افزایش در سال  

 .درصد بوده است 4، 2021و  2010های بین سال لاتین بود. با در نظر گرفتن این مقدار، کاهش هزینه احداث 

 هزینه ترازشده سازی، کاهشساعت ذخیره  17.5در شیلی با  سرودومینادور با توجه به ضریب ظرفیت بالای پروژه

ها به چین منتقل شد و با  اندازی پروژه، احداث و راه 2022باقی ماند. در سال    2021تا    2010در این دوره، مشابه دوره  

 .دلار به ازای هر کیلووات رسید  4274ها، میانگین وزنی هزینه احداث به  کاهش هزینه 

های برق خورشیدی  های احداث برای نیروگاه دهد که کل هزینه داده هزینه تجدیدپذیر ایرنا نشان می های پایگاه  داده 

درصد کاهش یافته    50ها(،  های ذخیره انرژی حرارتی این پروژه متمرکز در دهه گذشته )حتی با افزایش اندازه سیستم 

سازی، برابر یا  خورشیدی متمرکز دارای ذخیره  های برقنیروگاه   احداث های  ، هزینه 2019و    2018های  است. در سال 

ساعت    7.4طور میانگین  های این دوره به بود. پروژه   2014تا    2010سازی در دوره  های بدون ذخیرهکمتر از نیروگاه 

سازی همچنان رشد کرد و  بود. ذخیره   2014تا    2010های  برابر بیشتر از میانگین پروژه  2.8سازی داشتند که  ذخیره 
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بود.    2019و   2018درصد بیشتر از سطح   85ساعت رسید که    13.8به    2021و    2020های گین وزنی برای پروژه میان

دلار به ازای هر کیلووات   5713تا   4761بین  2020های برق خورشیدی متمرکز در سال ای پروژه های سرمایه هزینه 

ای برای  پروژه  20ی  میل شد که بخشی از برنامه مگاوات تک  150بود. در آن سال، تنها دو پروژه در چین با ظرفیت  

آغاز شد اما تکمیل    2016گیگاوات ظرفیت در سال    1.35های مختلف بودند. این برنامه با هدف توسعه  آزمایش فناوری 

  31دلار به ازای هر کیلووات بود که    5079برابر با    2020در سال    احداث های  آن به تعویق افتاد. میانگین وزنی هزینه 

های  ای پروژه، هزینه سرمایه 2019و   2018های بود. در سال 2019دلار در سال    7382کمتر از میانگین وزنی  درصد

  8هایی با بیش از دلار و برای پروژه  9699تا  3571ساعت بین  8تا  4سازی  برق خورشیدی متمرکز با ظرفیت ذخیره 

 ات بود. دلار به ازای هر کیلوو  7774تا  4574سازی بین  ساعت ذخیره 

 ضرایب ظرفیت  ❖

با ذخیرهدر طی دهه گذشته، توسعه نیروگاه  سازی بهبود قابل توجهی داشته  های برق خورشیدی متمرکز همراه 

کنند، شامل کیفیت منبع خورشیدی و پیکربندی  ها را تعیین میاست. عوامل مهمی که ضریب ظرفیت این نیروگاه 

تواند ضریب ظرفیت را افزایش داده و هزینه  رارتی با کمترین هزینه می سازی انرژی حفناوری است. استفاده از ذخیره 

های دقیق است که با  سازی ها نیازمند شبیه سازی طراحی این نیروگاه هزینه ترازشده تولید برق را کاهش دهد. بهینه

سازی انرژی حرارتی  رههای ذخی گیرد. در دهه گذشته، کاهش هزینهافزاری پیشرفته صورت می استفاده از ابزارهای نرم

ای در اقتصاد برق خورشیدی متمرکز را به دنبال داشته است. این تحولات  و افزایش دمای عملیاتی، بهبود قابل ملاحظه 

  درصد   42به    2010در سال    درصد  30ها شده است و این شاخص از  همچنین باعث افزایش ضریب ظرفیت نیروگاه 

،  2020در سال    سازی انرژی تأثیر مستقیمی بر ضریب ظرفیت دارد. زه ذخیره افزایش یافته است. اندا   2020در سال  

بود. منبع خورشیدی عالی در صحرای آتاکامای شیلی، محل    درصد   46تا    درصد   40ها بین  دامنه ضریب ظرفیت پروژه 

ای در چین با  ه ، پروژ2022است. در سال  درصد  80، به معنای ضریب ظرفیت بسیار بالا در حدود  سرودومینادورپروژه 

 درصد رساند.   36سازی، ضریب ظرفیت را به  ساعت ذخیره 9
 

 2022-2010سازی، های برق متمرکز خورشیدی بر اساس تابش مستقیم خورشیدی و مدت زمان ذخیرهروند ضریب ظرفیت برای نیروگاه
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سازی در شکل  به دلیل افزایش ظرفیت ذخیره  برق خورشیدی متمرکزهای  عوامل افزایش ضریب ظرفیت نیروگاه 

  39ها حداقل چهار ساعت و  درصد از نیروگاه  80، حدود  2020تا    2016فوق به وضوح قابل مشاهده است. از سال  

میانگین وزنی    2020اندازی شده در سال های تازه راه سازی داشتند. نیروگاه ها هشت ساعت یا بیشتر ذخیرهدرصد آن 

داشتند. در آن دوره    2013تا    2010های دوره  درصد و میانگین تابش خورشیدی کمتر از نیروگاه   42ضریب ظرفیت  

به طور معمول برای    برق خورشیدی متمرکزهای  درصد بود. اکنون نیروگاه   35تا    27میانگین وزنی ضریب ظرفیت بین  

سازی انرژی حرارتی  با ذخیره   مرکزبرق خورشیدی متشوند.  های عصر و تقاضای شبانه طراحی می پاسخگویی به پیک 

توانند سهم بیشتری از انرژی خورشیدی و بادی متغیر را در شبکه یکپارچه کنند. به این معنی که اگرچه  هزینه می کم

تواند نقش مهمی در آینده ایفا کند. افزایش ظرفیت  شود، اما می اغلب فاقد اهمیت پنداشته می برق خورشیدی متمرکز  

سازی انرژی حرارتی در پی بلوغ بازار بوده است. میانگین وزنی تعداد  های ذخیره ز به دلیل کاهش هزینه سازی نیذخیره 

افزایش یافته است. پروژه سرودومینادور    2020ساعت در سال    11به    2010ساعت در سال    3.5سازی از  ساعات ذخیره 

سازی به  ، میانگین ظرفیت ذخیره 2022ارد. در سال  سازی، بالاترین ظرفیت را در دنیا دساعت ذخیره  17.5در شیلی با  

سازی انرژی از این جهت مشهود  بود. تأثیر اقتصادی سطوح بالاتر ذخیره   2019ساعت رسید که نزدیک به سطح    9

درصدی با میانگین    42اندازی شده دارای میانگین وزنی ضریب ظرفیت های تازه راه ، نیروگاه2020است که در سال  

اند. در واقع، در آن دوره،  بوده   2013تا    2010اندازی شده در دوره  های راه م خورشیدی کمتر از نیروگاهتابش مستقی

 درصد بود.  35تا  27های تازه راه اندازی شده بین میانگین وزنی ضریب ظرفیت برای نیروگاه 

 2022-2010ز، سازی پروژه های برق خورشیدی متمرکمیانگین اندازه پروژه و میانگین ساعات ذخیره

با ثابت بودن سا اما    شود،ی منجر م   ی شتریب  تیظرف  بیبالاتر به ضر  تابش مستقیم خورشیدی عوامل،    ری اگرچه 

بخش از    ک یتنها    نی حال، ا  ن یوجود دارد. با ا  یسازره ی و ساعات ذخ  ت یظرف  بیضر  ن یب  یتری قو   اریبس  یهمبستگ 

باعث    نی همچن  تربالا تابش مستقیم خورشیدیبالاتر است.   شیدیتابش مستقیم خوربا    یی هادر مکان   هاروگاه یاقتصاد ن

 . دهد ی کاهش م   زیرا ن یگذار ه یاندازه سرما جهیو در نت  شود ی پروژه م تیظرف یبرا  ازیمورد ن دان ی کاهش اندازه م
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 2022-2010سازی و منبع خورشیدی، ضرایب ظرفیت، ساعات ذخیره

دهد که ضریب ظرفیت  سازی انرژی حرارتی نشان می های مرتبط با ذخیره هزینه های تکنولوژی و کاهش  یشرفتپ

دهد که  نشان می  2020های سال  کم نیز قابل دستیابی است. داده  بالاتر حتی در مناطقی با تابش مستقیم خورشیدی

شده  اندازیهای تازه راه های گذشته بود، نیروگاه در این سال کمتر از سال  در حالی که میانگین تابش مستقیم خورشیدی 

وزنی ضریب ظرفیت   میانگین  در شرایط مختلف  بوده   درصد   42دارای  فناوری  این  بهبود عملکرد  از  نشان  اند، که 

 های تازه راه اندازی شده بود. درصد برای نیروگاه   35تا   27دهد. در دوره قبلی، میانگین وزنی ضریب ظرفیت بین  می

 های عملیات و نگهداریهزینه  ❖

های برق خورشیدی متمرکز به طور قابل توجهی با فتوولتائیک خورشیدی و  های عملیات و نگهداری نیروگاه زینه ه

ها بسیار  شود. این هزینه ها می هایی مانند بیمه و مدیریت دارایی های باد خشکی متفاوت است و شامل هزینه نیروگاه 

گذاری  های نیروی کار و قیمت فناوری مورد استفاده، هزینه   ها در تابش خورشیدی، طراحی نیروگاه، وابسته به تفاوت 

 های محلی نیز متفاوت باشند. شود که هزینه ها باعث می اجزا در هر بازار هستند. این تفاوت

های تعویض  های برق خورشیدی متمرکز مربوط به هزینه های عملیات و نگهداری برای نیروگاه ترین هزینه بزرگ 

با پیشرفت تکنولوژی و طراحی هها و آینه گیرنده  اما  یافته و  ا بوده است،  این قطعات بهبود  های جدید، نرخ خرابی 

های عملیات و نگهداری  های نیروی انسانی نیز جزء مهمی از هزینه ها کاهش یافته است. علاوه بر این، هزینه هزینه 

ن دلیل که پیچیدگی مکانیکی و الکتریکی  دهد. خصوصا به ای های برق خورشیدی متمرکز را تشکیل می برای نیروگاه 

های  های بیمه نیز هنوز نقش مهمی در هزینه ها نسبت به فتوولتائیک خورشیدی بیشتر است. هزینه این نوع نیروگاه 

دهد.  از هزینه سرمایه اولیه نیروگاه را به خود اختصاص می   درصد  1تا    درصد  0.5عملیات و نگهداری دارد و معمولا  بین  

دلار    0.04تا    0.02های برق خورشیدی متمرکز ، به طور معمول در بازه  های عملیات و نگهداری برای نیروگاه هزینه 

های  ها نیروگاهتواند یک تقریب خوب برای بازارهای مختلف باشد که در آن بر کیلووات ساعت قرار دارد. این امر می 
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های  دهد که هزینه های انجام شده توسط ایرنا نشان میاند. تحلیل ساخته شده   2010برق خورشیدی متمرکز در دهه 

ها  تر شدن آن های برق خورشیدی متمرکز در بازارهای گوناگون، با توجه به اقتصادی عملیات و نگهداری برای نیروگاه 

 و بهبود در طیف وسیعی از بازارها، قابل رقابت است. 

 )شامل بیمه(  2019-2020خورشیدی متمرکز در بازارهای منتخب،  های برقبرآورد هزینه عملیات و نگهداری برای نیروگاه

نیروگاه  با  مقایسه  هزینه در  خشکی،  بادی  مزارع  و  خورشیدی  فتوولتائیک  برای  های  نگهداری  و  عملیات  های 

از    درصد  20تا    درصد  18ها حدود  متمرکز به طور مطلق بالاست. با این حال، این هزینه های برق خورشیدی  نیروگاه 

، هزینه ترازشده  2022تا    2010دهند. از سال  کیل می را تش  20گروه های مشابه در کشورهایبرای پروژه  هزینه ترازشده

  0.037از کاهش یافته است ) درصد  41های برق خورشیدی متمرکز به طور متوسط عملیات و نگهداری برای نیروگاه

بر کیلووات ساعت در سال   در سال    0.022به    2010دلار  بر کیلووات ساعت  در    2022دلار  بهبود  از  (، که نشان 

 های عملیات و نگهداری است. کاهش هزینه وری و بهره

 هزینه ترازشده برق  ❖

های مالی، به همراه افزایش ضریب ظرفیت،  های عملیات و نگهداری و هزینه ، هزینه احداثکل    هایهزینه با کاهش  

های  های خورشیدی حرارتی متمرکز )برق خورشیدی متمرکز( به طور قابل توجهی بین سال هزینه ترازشده برای نیروگاه 

نیروگاه   2022تا    2010 برای  ترازشده  هزینه  جهانی  وزنی  میانگین  دوره،  این  در  واقع،  در  یافت.  برق  کاهش  های 

دلار به ازای هر کیلووات ساعت    0.118دلار به    0.380کاهش یافت و از    درصد  69خورشیدی متمرکز تازه تأسیس،  

 کلکتور سهموی هایها عمدتا  در اسپانیا و بیشتر شامل نیروگاهپروژه، احداث و راه اندازی  2012تا    2010در دوره    رسید. 

به ازای هر پروژه تنها به میزان کمی کاهش یافت. این   بود. در این دوره، میانگین وزنی جهانی هزینه ترازشده انرژی

مد؛ زیرا بازار گسترش  ها به وجود آ پروژه هزینه ترازشده تغییر کرد و یک روند نزولی واضح در  2013وضعیت در سال  

ها از سال  پروژه هزینه ترازشده تر تأثیرگذار شدند. کاهشیافت، تجربه بیشتری کسب شد و فرآیندهای تأمین رقابتی 

ها به مناطقی با تابش  اندازی پروژهبه بعد تنها به دلیل اثرات ارتقا تکنولوژی نبود، بلکه تغییر در احداث و راه  2013

   نیز نقش داشت. 2015تا  2013تر در دوره بالا  مستقیم خورشیدی
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 2022-2010های برق خورشیدی متمرکز بر اساس فناوری و مدت زمان ذخیره سازی، هزینه ترازشده برای پروژه
 

های جدید، به ویژه در چین، نتایج قابل  اندازی پروژهها ادامه یافت و راه ، کاهش هزینه 2019تا    2016ر بازه زمانی  د

  2018های  اندازی شده در مراکش و آفریقای جنوبی در سال های راه های پروژه ای ایجاد کرد. در مقابل، هزینه ملاحظه

هایی که بین  ها در مناطق با تابش مستقیم خورشیدی بالاتر برای پروژهبیشتر بودند. محل قرار گرفتن پروژه  2019و  

اند، به عنوان عامل اصلی در افزایش ضریب ظرفیت و کاهش هزینه ترازشده  اندازی شده راه  2017تا   2014های سال

  28در سال، )کیلووات ساعت بر مترمربع    2600عمل کرد. این دوره با میانگین وزنی تابش مستقیم خورشیدی حدود 

چنان تنها محرک بهبود فناوری  دهد که هم (، همراه بود. این تحولات نشان می 2013تا    2010درصد بیشتر از دوره  

های برق خورشیدی متمرکز داشته  های نیروگاه اندازی نیز نقش مهمی در کاهش هزینه نبوده و استراتژی احداث و راه

مگاوات به ظرفیت    100د معدودی نیروگاه تکمیل شد و هر سال حدود  ، تنها تعدا 2017و    2016های  در سال است.  

های خاص هر نیروگاه بود.  تحت تأثیر هزینه و  نوسانات زیادی داشت  شد. بنابراین نتایج برای این دو سال  اضافه می 

ی جنوبی و مراکش  های اولیه در آفریقاهای بالاتر پروژه شده انرژی به دلیل هزینه راز هزینه ت ، افزایش  2016در سال  

، میانگین وزنی جهانی هزینه ترازشده به سطح تعیین  2017در سال  برداری رسیدند، رخ داد.  که در آن سال به بهره

دوباره رونق گرفت و    2019و    2018های  افزایش ظرفیت جدید در سال بازگشت.    2015و    2014شده در سال های  

هایی در چین، مراکش و آفریقای جنوبی  ، نیروگاه 2018در سال    مگاوات به ظرفیت اضافه شد.  600هر سال حداقل  

دلار   0.249دلار به ازای هر کیلووات ساعت در چین تا   0.080ای که از های ترازشده هزینه  برداری رسیدند )بابه بهره 

های بالاتری  هزینه ترازشده  شاهد  2019به ازای هر کیلووات ساعت در آفریقای جنوبی متغیر بود(. در مقابل، سال  

دلار به ازای هر    0.113ها در آن سال از  بود، زیرا دو پروژه اسرائیلی که با تأخیر مواجه شده بودند، آنلاین شدند. هزینه 

 دلار به ازای هر کیلووات ساعت برای پروژه کلکتورهای سهموی  0.430کیلووات ساعت برای یک پروژه در چین تا 

ای های سرمایه مگاوات فراتر نرفت، هرچند هزینه   150شده از  احداث ، ظرفیت  2020در سال    .در اسرائیل متغیر بود

دلار به ازای هر کیلووات    0.118برای آن سال را به   هزینه ترازشده های انجام شده در چین، میانگین وزنی پایین پروژه
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دلار به    0.121به    2020ال  افزایش نسبت به س  درصد  2با   هزینه ترازشده ، مقدار2021ساعت کاهش داد. در سال  

بود. با توجه به این موضوع،    2010کمتر از سال    درصد  68ازای هر کیلووات ساعت رسید؛ هرچند این مقدار هنوز  

  2010های خورشیدی حرارتی در دوره  برای نیروگاه  هزینه ترازشده میانگین وزنی جهانی  درصد  68شکل زیر کاهش  

مربوط    درصد 64ها با عدد ترین سهم از کاهش بزرگ   .کندصلی آن را بررسی می دهد و اجزای ارا نشان می  2020تا  

ها  های برق خورشیدی متمرکز در این دوره بود. بهبودهای فناوری و کاهش هزینه نیروگاه   احداث به کاهش هزینه کل  

از کاهش هزینه    ددرص  17سازی انرژی حرارتی، باعث بهبود ضریب ظرفیت شدند. این امر به نوبه خود،  در ذخیره 

از کل کاهش    درصد   10های عملیات و نگهداری کمتر،  دهد. هزینه تشکیل می   2020تا    2010ترازشده را در دوره  

مانده  باقی   درصد   9هزینه ترازشده در آن زمان را به خود اختصاص داد، در حالی که کاهش میانگین وزنی هزینه سرمایه  

ها در هر مرحله از توسعه، ساخت  دهندگان با تجربه بیشتر در کاهش هزینه سعه را تشکیل داد. همچنین باید به نقش تو

 اندازی اشاره کرد. و راه

 2020-2010، برق خورشیدی متمرکزهای برای پروژه هزینه ترازشدهکاهش 
 

بالا و ضریب ظرفیت بالای پروژه سال    احداث، با توجه به ساختار هزینه  2021تا    2010این تحلیل برای دوره  

دهد. با در نظر گرفتن این موضوع، ضریب ظرفیت به عنوان عامل اصلی  در شیلی، نتایج متفاوتی را نشان می   2021

یک   تر عملیات و نگهداریهای پایین ارد. هزینه نقش د  2021تا   2010های  ها بین سال ( در کاهش هزینه درصد  77)

را تشکیل    درصد   7  احداثهای  دهند و کاهش در میانگین وزنی جهانی هزینه دهم از کاهش را به خود اختصاص می 

 .شوددر این دوره را شامل می  از کل کاهش هزینه ترازشده درصد  6دهد. بهبود در میانگین وزنی هزینه سرمایه می

د توجه  سیاستباید  غیاب  در  و  اشت  مانده  باقی  کوچک  بازار  متمرکز،  خورشیدی  برق  برای  قوی  حمایتی  های 

، علیرغم  2010ها از سال  طلبانه نیستند. این امر با توجه به موفقیت چشمگیر در کاهش هزینه های جدید نیز جاه برنامه

ست، ناامیدکننده است. با توجه به رشد  شده ا  احداث در سطح جهانی    2021گیگاوات تا پایان سال    6.4اینکه تنها  

، ارزش توانایی برق خورشیدی متمرکز در ارائه برق قابل توزیع  2010های تجدیدپذیر متغیر از سال  پذیری انرژی رقابت

روزی تنها در مناطق با تابش مستقیم خورشیدی بالا و با هزینه معقول رو به افزایش است. سیاست حمایتی  شبانه

 ها مؤثر باشد. ند در کاهش بیشتر هزینه توابیشتر می 

   IRENA Renewable power generation costs in 2023 :منبع
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 2022تا   2010های طی سالبادی  هاینیروگاه اقتصادی_تحلیل روند فنی

پ  ساحلی  یباد  هایتوربین   یفناور گذشته  دهه  است.    یریگچشم  شرفتیدر  و    تربزرگ   هایتوربینداشته 

ارتفاع  تراطمینان قابل با    . اندشده   طراحی  53تیظرف  ضریب  شی افزا  ی، براتربزرگ و قطر روتور    شتر یب  هاب، همراه 

  به دلیل  ، شده تراز نهی هزو  یو نگهدار اتیعمل یهانهی ، هزاحداث  یهانه یکل هز ،یفناور  یهاشرفت یپ  نیبر ا علاوه

، گستره  2022است. در سال    یافته کاهش   بادی،   بخش  نده یو بلوغ فزا   ی ر یپذرقابت   ش یافزا   اس،یدر مق  یی جوصرفه

را در دست داشته    باد  بازار   ین تربزرگ همچنان    نیچ .ود بازار ب  ن یدوم یدی خورش  کیپس از فتوولتائ  ساحلیباد    احداث

ها در  و پره  کنندی هستند که عمدتا  از سه پره استفاده م  یمحور افق  یخشک  یباد یهان یتمام تورب با یامروزه تقراست. 

  گر یاست. د   ل یتحو   ( نی در چ  جز)به   و   ها، نصبها معمولا  شامل برج پروژه  ن یا  ی . قراردادهاگیرندقرار می باد    تجه

هز  هایبندی دسته و    های هزینه شامل    نه یعمده  شبکه  به  اتصال  ارز  هایهزینه نصب،  است.  اثرات    ی ابی توسعه 

  ها نه یهز   ن یکه ا  نیز هستند  نی زم  یهانه یو هز   پروژه  یهانه یهز   ،یزیربرنامه   موردنیاز  یهانه یهز   ریو سا  یطیمحستیز

 . دهندی نشان م احداث  نه یسهم را از کل هز ن یکمتر

 
53 Capacity Factors 

 های بادینیروگاه



    1403ماه  شهریورنامه ویژه  –  16شماره 

 

 

39 
 

 2022-2010 ،یخشک شده در احداثی بادهای توربین  یبرا   هزینه تراز شدهو  تیظرف ضریب،  احداث هایهزینه کل  یوزن نیانگیم

 ی باد نیتورب هایینه هز و  هایژگی و ❖

ارائه ماز طرح   یاگسترده   فیط  54ی باد  یهانی تورب  یاصل  زاتیتجه  سازندگان را    ی های ژگ یو  یکه برا  دهند ی ها 

  ن ی همچن  راتیی تغ  نی. ااندشده گرفته  در نظر   زیمتما   یهادر مکان   های لازمسیاستبه شبکه و    ی دسترس  ت،یمختلف سا 

  ن ی ا  باشد.   دهندهتوسعهخاص    یو تجار   ی الزامات فن  و   ونقلحمل و    ن یزم  ی ممکن است شامل الزامات مختلف کاربر 

  هر سایت را متناسب با    ی مختلف   هایطرح   تا   شوند یمبه کار گرفته    ها پلتفرماز    یامجموعه   در ها  OEMتوسط    ها طرح

توسعه    یهانه یهز   کاهشکار را با    نیها ا. پلتفرم اشندب  هاینه هزمحرک مهم در کاهش    کی  نی همچن  و  ارائه دهند

ب تعداد  در  تورب  ی شتریمحصول  م  هان یاز  تورب  کهی درحال   دهند، ی انجام  برا  ن یانتخاب  به  تیسا  کی   یرا    نه یخاص 

را در    یتر، جذب انرژبا قطر روتور بزرگ   یهان یتورب  .دهندی کاهش م  شتریرا ب  هزینه ترازشده تولید برقو    کنندیم

است.    دی مف  ایحاشیه  هایمکان از    برداریبهره در    ویژهبه  امر،   نی . ادهند ی م   شیافزا  کسان یبا سرعت باد    ییهامکان 

ترتیب،  ینابه ؛  کندمی  مباد بالاتر در همان مکان را فراه  سرعتبه  ی ارتفاعات هاب بالاتر، امکان دسترس  ن،یعلاوه بر ا

  شی افزا  یبلندتر به معنا  هاب، ارتفاع  مثالعنوان به.  یابد می   ش یافزا  یباد  هایتوربین   یمناسب برا  هایمکان دامنه  

توان   نکهی. با توجه به اکندمی خاص را فراهم   یاست که امکان نصب در مناطق جنگل نیو زم هاپره نوک   نیفاصله ب

را به    ی بالاتر  تیظرف  ضریب   توانند ی م   هاشرفت یپ  نی ا  ابد، یی م  ش ی از سرعت باد افزا  ی مکعب  ی تابع  عنوان به  تولیدی 

  نه یکند و کل هزی را فراهم م  تربزرگ   هایپروژه  احداثامکان    نیبالاتر همچن  نیتورب   تیهمراه داشته باشند. ظرف

 دهد. ی را کاهش م نه یهز یاز اجزا ی برخ  یدر واحد برا  احداث
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 2022-2010، 55نامی  تیو تکامل ظرف یخشک ی دربادهای توربین قطر روتور  یوزن نیانگیم

عمده    ی از بازارها  یدر برخ   2022و    2010  های سال  ن یو قطر روتور را ب  ن یتورب  توان  نی انگیتکامل م  فوق، شکل  

در   یدرصد  60از    شی ب  شی آلمان، هند و سوئد با افزا  ن، ی کانادا، چ  ل،ی. برز دهد می نشان    ی در خشک   ی باد  یهان یتورب

پروژه  نیانگیم روتور  متماشده   یاندازراه  ی هاقطر  دوره  در طول    ش یافزا  نی شتریب  ،ینظر درصد   از  . دهستن   زی شان 

( و کانادا  درصد  116(، آلمان )درصد  118(، سوئد )درصد  129)  لی ( و پس از آن برزدرصد  190)  نی در چ  ن یتورب  تیظرف

  (درصد   69هند )،  (درصد  72)  ل ی (، برزدرصد  118)  نی در چ ز یقطر روتور ن  ش یافزا   نیشتر ی( مشاهده شد. بدرصد  118)

از کانادا    هی، ترک2022داده شده است، در سال    ششپو   فوق که در شکل    یی کشورها   انیرخ داده است. از م  و کانادا

  161  نی انگیرا با م  نی قطر روتور تورب  ترین بزرگ   نیچچنین،  هم   .را داشته باشد   ن یتورب  توان  ترین بزرگ گرفت تا    ی شیپ

  ن یکمتر   ،متر   105  نی انگی ژاپن با م  کهدرحالی را داشت،    نیتوان تورب  ن یوات کمتر  2.6، هند با  2022متر داشت. در سال  

مگاوات تا    2.6از    ها سطح کشور  در  ن یتورب  تیظرف  نی انگی ، م2022در سال    ،طورکلی به قطر روتور را داشت.    نیانگیم

  2021مگاوات در سال    4.3مگاوات تا    2.0بالاتر از    توجهیقابل   طوربه   ی بازه،بود که در هر دو انتها  ری مگاوات متغ  4.8

متر ثبت    147متر تا    99از    شتر یمتر باز هم، ب  163متر تا    105از    هاقطر روتور کشور  یوزن   نی انگی، م2022بود. در سال  

 بود.  2021شده در سال 

  ها مت یو به دنبال آن ق  دی خود رس  یحد قبل   نیترن ییبه پا  2002و    2000  یهاسال  نیب  یباد   یهان یتورب  متیق

و بهبود   تأمین  ره ی زنج یها چالش مس، آهن و فولاد(،  مان،یس ویژهبه کالاها ) متیق ش ی به افزا امر  ن ی . اافتی ش یافزا

  ت یحما  شیافزا  ل ی، به دلحالبااین نسبت داده شد.    بازارو کارآمدتر به    تربزرگ   هایمدل  یبا معرف   ن،یتورب  یدر طراح 

  یتقاضا   ن یب  توجهی قابل با عدم تطابق    ن یدوره همچن  ن ی باد، ا  احداث مزارع   ی برا  هادولت  ر یدپذی تجد  ی انرژ  است یاز س

  ن ی ا د،یتول تیظرف شی شدن و افزا تری و رقابت نیتأم رهی شدن زنج ترق ی، با عم حالبااین  .بالا و عرضه کم مصادف شد
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  2010و  2007 یهاسال نی. اکثر بازارها بدیبه اوج رس ی باد یهان یتورب متیو ق افتیعرضه کاهش   یهات یمحدود

.  ند افتیکاهش   2022تا   2009  یهال سا  ن یدرصد ب  64تا    49  نی سالانه ب  نی انگیبا م  و سپس   اوج را تجربه کردند  نیا

سال   ب  ماههسه   هاییمت ق،  2022در  افزا  ی اصل  ی بازارها  شتر یدر  از  سال    ترین یین پا از    ش ی پس  در  ،  2020سطح 

  تم یهمچنان با ر  نیچ  ن یبازار تورب  . بود  لووات یدلار بر ک  1175تا    لووات یبر ک  دلار  840در محدوده    ن،یچ  یاستثنابه

متحمل  نقاط جهان احساس شده بود را    ری که در دو سال گذشته در سا  ایهزینه   ی و فشارها  کندمی خاص خود حرکت  

  دلار   310به حدود    نی چ  یباد  یهان یتورب  متیق  نیانگیم  گر، ید   کشورهای، برخلاف تجربه  2022در سال    .نشده است

  ل ی به دل  تأمین   رهیزنج یهات یو محدود  2020جه در سال  تورشد قابل . بازار جهانی، به دلیل  افتیکاهش   لوواتیکبر  

تا    ها متی ق  شیبود و افزا  2021سال    ل یو اوا  2020در اواخر سال    یباد   ی هان یتورب  متیق  ش یشاهد افزا ،  19- دیکوو

 . افتیادامه نیز  2022سال 

 2023-1997 مت،یو روند ق یباد نیتورب متیق یهاشاخص

  استثنای به)  یافتی سفارشات در  یبرا  لوواتیدلار در ک  1089تا    لوواتیدلار در ک  840از    56ن یتورب  ماههسه  متیق

به    لوواتیدلار در ک  840و از    افتی  شیافزا   یتا حدود  2022محدوده در سال    نیبود. ا  ر یمتغ  2021( در سال  نیچ

قطر روتور،    ش یافزا  م رغی دهه گذشته عل  ی ط  ی در سطح جهان  ن یتورب  متیکاهش ق  .د یرس  لوواتیدلار در ک  1175

متفاوت در    یبا قطر روتورها  ییهان یتورب  نیب  متیتفاوت ق  ن، یرخ داده است. علاوه بر ا  ی نام  تیظرفارتفاع هاب و  

کلاس    ی باد  ی هانیتورب  ن ی، شکاف ب2020، در اواخر سال  حالبااین .  افتیکاهش    توجهی قابل   زان یبه م  2019سال  

I  و کلاسII  و کلاسIII  ادامه داشت 2022تر شدن کرد و تا سال شروع به بزرگ . 
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   احداث هایینه هزکل  ❖

  احداث  نهی کل هز ی وزن  ن یانگی، م2022تا   1984  ی هاسال  ن ی، ب57ایرنا  ر یدپذی تجد نه یداده هز   گاه یپا  ی هاداده   طبق

  لووات یدلار در ک  1274به    لوواتیدلار در ک  5496از  یعنی  درصد    74  در سطح جهانی حدود  یخشک  یباد  یهاپروژه

  ی باد  ی تجمع  تیشدن ظرف  برابر   دو هر    ی ازا  ه ب  یجهان  احداث   های هزینه کل    ن یانگیدوره، م  ن ی. در اافتیکاهش  

حدود    ی خشک جهان،  کاهش    9در سطح  اافتیدرصد  دل  نی .  به  ق  ل یکاهش  کاهش    ی باد  نیتورب  متیکاهش  و 

  42  یباد خشک   احداث  نهیکل هز  یوزن  نیانگی، م2022و    2010  یهاسال   نیبوده است. ب  58روگاه ین  تراز  هایهزینه 

در سال    سالبهسال   ی درصد  10با کاهش    لووات، یدلار در ک  1274به    لوواتیک  دردلار    2179از    و  افتیدرصد کاهش  

 رسید.  2022

 2022-1984  ،یجهان ی وزن نیانگیو م یخشک یباد هایپروژه احداث هایهزینهمجموع 

که    های زمانی مشخص و متفاوت، در بازه   کشور   15  یبرا  احداث  های هزینه کل    ی وزن  ن یانگ یروند م  بعد،   شکل 

از    ی ع یوس  فی. کشورها شاهد طدهدمی دارند، نشان    توجهیقابل   یزمان  یسر   هایدادهباد هستند و    یاصل   ی بازارها

( و  یدرصد  78)با کاهش    متحدهایالات   (. هترکی  در  درصد  14تا    متحدهایالات   در  درصد  78از  )  بودند  هاهزینه کاهش  

در بازه    احداث  هایهزینهکاهش را در مجموع    ن یشتریدرصد کاهش( ب  72و سوئد )همه با    هند  ل، ی پس از آن برز

  ایگسترده   ف یط  ن،ی علاوه بر ا  .اندداشتهدرصد کاهش    64  نی درصد و چ  70  ا یاسپان  پس از آن نیز،  داشتند.   همربوط  یزمان

  ت ی مختلف کشور و سا طی شرا ل ی به دل امر  ن یکشور و منطقه وجود دارد. ا ک یدر داخل  هر پروژه  احداث های هزینه از 

  ی روین  هایهزینه   ن،یزم   یکاربر  هایمحدودیت   ، یمحل  هایسیاست،  ونقلحمل   یبرا  یک یلجست  هایمحدودیت   مانند:

 است.  گر یو عوامل د  ارک
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 2022و  2010بر اساس کشور/منطقه،  یخشک یباد یهاپروژه یبرا یوزن  نیانگیو م احداث نهیمحدوده هز

 59ت یظرف ضریب ❖

  ی از حداکثر خروج  ی درصد  صورت به است که    یمزرعه باد  ک یسالانه    ی خروج   یدهنده انرژنشان   تیظرف  بیضر

در آن قرار دارد و    یکه مزرعه باد   ی منبع باد  تیفی: کشود ی م  ن ییتوسط دو عامل تع   این معیار .  شودی م   ان یمزرعه ب

با قطر روتور    ن یو کارآمدتر تورب  ترشرفتهیپ  ی هایآوربه سمت فن   شی گرا  . مورداستفاده  60نیروگاه   تراز  یو فناور   ن یتورب

  بازارها بوده است.   شتریدر ب  ضریب ظرفیتو    یبازده انرژ  ش ی ده سال گذشته شاهد افزا  تر، در بزرگ   هاب و ارتفاع  

  یافتهافزایش درصد    93،  2022تا    1984  یهاسال   نی ب  یباد خشک   یبرا  یجهان  تیظرف  بیضر   یوزن   نیانگی، مدرواقع

همچنان ادامه دارد.    تربزرگ   مزارع ، ارتفاع هاب بالاتر و  تربزرگ   هایتوربین   ، یمداوم فناور  های پیشرفت  ر یتاث  ت.اس

  ی نجها  وزنی   نیانگیبر م  یتوجه قابل   ر یتأث  شه یمنابع آن، هم  تیفی در سراسر جهان و ک  احداث مزارع ، توازن  حالبااین 

امر عمدتا     نی. اماندمی  ی بازارها باق  ن یدر ب  تیظرف  ضریبدر    ایگسترده تنوع    نیبنابرا  .خواهد داشت  تیظرف  بیضر

دل  باد   ی هات یفیک  ل یبه  منابع  م  و   است  ی متفاوت  از   ی کمتر  زان ی به  و    مورداستفاده مختلف    ی های فناور  ناشی 

به  بلکه  ؛ستین نیتورب یشرفت فناوریپ جهینت زین تی ظرف ضریب  ی است. همه بهبودها ت یمختلف سا یهای کربند یپ

به حداقل    ی را برا  ها نی تورب  ی ابیو مکان   ی منابع باد  ارزیابیو محاسبات،    ازدورسنجش در    هاشرفت یاست که پ  لی دل  نیا

را    یبهتر مزارع باد  چیدمانبهتر و    یباد  یهاامکان انتخاب مکان   هاشرفتیپ  نیا  کرده است.  لیرساندن تلفات تسه 

 . فراهم کرده است یانرژ نه یبه یخروج  یبرا
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 2022-1984کشور،  15در  دیجدبادی   احداث مزارع یبرا یضریب ظرفیت باد خشکتکامل تاریخی 

  15شده در هر سال در    اندازیراهتازه    هایپروژه  ی را برا  ی باد خشک  تیظرفضرایب    یخ یتکامل تار  فوق،کل  ش

  ن ی انگ یکه م  دهد می شکل نشان    ن ی. ادهد می است، نشان    ی زمان  ی سر   های داده  ترین طولانی   ی دارا  ایرنا که    ی بازار

  ی زمان  )   1984سال    نی ، بمتحدهایالات ، در  مثالعنوان به .  است  یافتهافزایش   موردبررسی کشور    15  ی برا  تیظرفضرایب  

  ن، یدر کانادا، چ  گر،ید  کشورهای . در  افتی   شی زااف  درصد  131  تیظرف  ضریب،  2022و    (شد  اندازیراه پروژه    نیکه اول

  ل، ی است. برز یافتهافزایش درصد  70از   شی ب 2022تا سال  احداث  خیتار  ن یاول نیب تیظرف ضریب ا،یتانیدانمارک و بر

  ل ی در برز  جدید  یها، پروژه2022و    2021  یهااست. در سال   بسیارخوبی   ی خشک  ی منابع باد  ی ، دارامتحدهایالات مانند  

 درصد داشتند.   50و  52با  بیبه ترت موردبررسی کشور  15 نی را در ب تیظرف  بیضر  ی وزن ن یانگیم ن یبالاتر
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 2022و   2021، 2010 د،یجد یباد خشک یبرا  هاکشور تیظرف ضرایب نیانگیم

دوره   ی کشور برا 15شده در همان    اندازی راه هایپروژه  ی برا  ضریب ظرفیترا در   یدتر ی جد راتییتغ  فوق،   جدول

را    یی خود بهبودها  یوزن  نی انگیم  تیظرف  ضریبهمه کشورها در    ک، یمکز  استثنایبه.  دهدمی نشان    2022تا    2010

تجربه کردند که    شدهاحداث تازه    های پروژه  یبرا  تیظرف  ضریبرا در    ش یافزا  ن یشتریب  هیتجربه کردند. کانادا و ترک

کشور نشان داده    15کشور از    7مجموع،    در   . افتندی   ش ی افزا  2022تا    2010  ی درصد در بازه زمان   46و    47  ب یبه ترت

 . اندداشته بهبود  شتریب ا یدرصد   21کشور  15کشور از  10درصد بهبود و   32حداقل   ،شده

 61ی و نگهدار یاتیعمل هایینه هز ❖

تا    یباد خشک  یبرا  ی و نگهدار  یات یعمل  هایینه هز از    30اغلب  را    ی فناور  نیا  یبرابرق  ترازشده    ینههزدرصد 

تجربه اپراتور و    شیدهندگان خدمات، و افزا ارائه   نیب   شتریرقابت ب  ، یفناور  یهاشرفتی، پحالین باا.  دهد ی م   لیتشک

خدمات    یقراردادها منجر به بهبود  روند    نی ا  و  . شودی م   یو نگهدار   ی اتیعمل   ی هانه یدهنده خدمات باعث کاهش هزارائه

وجود، سهم    ن یا  با  .آورد می فراهم  ،  نی نسبت به عرضه تورب  یسود بالاتر   هیحاش  ییهاتوافق   نیچن  .دگرد ی م  ی بانیپشت

  . همچنان در حال کاهش است  نیتورب  ی اصل  زاتیتجه  سازندگانتحت پوشش    یو نگهدار  ی اتی عمل  های ینه هزبازار  

  دهندگان ارائهاز    ا ی  گیرندبه عهده می را    ی و نگهدار  یات یعملتعداد عمده خدمات    ایفزاینده  طوربه   تجهیزات صاحبان  

 .کنندمی استفاده  ها هزینهکاهش   ی خدمات مستقل برا
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 2022-2008، متحدهیالاتاژاپن، نروژ، سوئد و  رلند،یدانمارک، آلمان، ا ل،یدر برز  عملیاتی و نگهداری هایینههز

بلوغ    دهنده نشان که    دهد می را نشان    ی و نگهدار  اتیخدمات عمل  های هزینه در    مشاهده قابل   ی نزول  روندیک    هاداده 

  افت، یدرصد کاهش    75  ، حدود2022و    2010  ی هاسال  نی ب  هیخدمات کامل اول  ی بازار است. قراردادها  پذیری رقابتو  

در سطح  .  افتیدرصد کاهش    38  زان یبه م  2022تا    2011  ی هاسال   ن یخدمات کامل ب  د یتمد  ی قراردادها  کهدرحالی 

در   لوواتیهر ک  یدلار به ازا  30از   ی باد خشک  یبرا  ، ی و نگهدار  ات یخدمات عمل  یهانه ی، هز2021کشورها، در سال  

که    ی سال در آلمان ) کشوردر    لوواتیدلار در ک  41در سال در ژاپن، و حدود    لوواتیدلار در ک  81سال در دانمارک تا  

  ر ی از متوسط در اروپا شناخته شده است(، متغ   لاتربا  یخشک  یباد  یو نگهدار  ات یخدمات عمل  یهانه یداشتن هز  لی به دل

  ی اضاف  یهانه یکشورها با هز   یو نگهدار   ات ی شده خدمات عملمشاهده   ی هانه یو هز  ی قرارداد  ی هامت یق  ن یتفاوت ب  بود. 

  ی هاات یمال  ن، یاجاره زم  ی هاپرداخت  مه، ی)مانند ب  شوند ی پوشش داده نم   ی خدمات   ی که توسط قراردادها  ی ات یو عمدتا  عمل

 . شود ی داده م ح ی( توضاملعو  ریو سا  ی محل

 62برق  شدهتراز  نهیهز ❖

  های ینه هزطول عمر،    ،تیظرف  بی، ضراحداث   هایینه هزتوسط مجموع    ی خشک  ی مزرعه باد  ک ی  هزینه ترازشده

  ن ییعوامل در تع  ن یهمه ا   کهی درحال .  شود ی م  ن ییتع  ه یسرما  نهی پروژه و هز  ی ، طول عمر اقتصادعملیات و نگهداری 

  نه ی، هزمثالعنوان بهدارند.    ن یر ینسبت به سا  یشتریب   ری تأث  هامؤلفه از    ی پروژه مهم هستند، برخ   ک ی  هزینه ترازشده 

سال    در .  دهدی م  ل یرا تشک   ی خشک   ی پروژه برق باد  ک یدر    احداث   هایینه هز جزء    ین ترمهم (  هابرج )شامل    ن یتورب

هزینه  درصد    30تا    10  نی است، معمولا  ب  ر یثابت و متغ  یکه شامل اجزا   ی و نگهدار  اتی خدمات عمل  های ینه هز،  2022

هزینه  در کاهش    یو نگهدار  اتی خدمات عمل  هایینههز. کاهش در  دهدی م   لیرا تشک  هاپروژه اکثر    یبرا  ترازشده

 .مهم بوده است ایینده فزا طوربه  ترازشده
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 2022-1984 ،یجهان یوزن نیانگیو م یخشک یباد یهاهزینه ترازشده پروژه

  ن یانگی . در آن دوره، مدهد ی نشان م   2022تا    1984  ی هاسال   ن یرا ب  ی باد خشک ترازشده   ینههز تکامل  فوق،    شکل 

  لووات یدلار در ک0.033به  ساعت  لوواتیدلار در ک  0.339از    و  است  افتهی درصد کاهش    90ترازشده    ینههز  یجهان   یوزن

به    یدهه منته   ی که ط  ی عنم  ن یساعت بود، به ا   لوواتیدلار در ک  0.107ترازشده   ینههز   ، 2010. در سال  ساعت رسید

  ی دی خورش  فتوولتائیکبا    یانده ی فزا  طوربه اکنون    یباد خشک  ،یجهدرنت  . ه استداشت  یدرصد   69کاهش  ،  2022سال  

  ر ی دپذ یمنابع تجد از  و    کندی رقابت م  ی مال  ت یبدون حما  ر یدپذ یتجد   ی فناور  نی تریرقابت  عنوان به   یکاربرد   اس یدر مق

 . گیردی مپیشی  ی آب روگاه ی و ن گرمایی ین زم ، تودهست یز  یتر انرژبالغ

 ترازشده برق بادی خشکی هزینه   یجهان وزنی نی انگیعوامل کاهش م ❖

افزا  :نی تورب  یفناور  هاییشرفت پ • قطر    سازیینهبه  ند ی، فرآ63شده   بجارو   ساحتو م  ن یاندازه تورب  ش ی با 

  ی پروژه برا   سودبخشی بیشتر  یجهدرنتو    یبازده انرژ  شی منجر به افزا  ،64ژهیو  توان   یعنی  ن،یتورب  توانروتور و  

  ی برداربهره  یبرا  تیسا  طراحی   سازیینه به  ن،ی . علاوه بر ا شده است  تیسا  هاییژگی و بسته به    ،ییمالک دارا

  ی طراح  افزارنرمو    ی منابع باد  اتیبا بهبود خصوص  ،از تلاطم  ی ناش  ی و کاهش تلفات خروج  ی بهتر از منابع باد

در    اری عملیاتی و نگهد  های ینه هزکاهش    ،یبازده انرژ  ش یباعث افزا  امر   ن ی ا  ،یجهدرنتشده است.    تریج راپروژه  

 . شده است هزینه ترازشده برق بادیو کاهش  تیواحد ظرف

فعال کردن حجم  کند:  ی مدر دو بعد عمل    یدر باد خشک   اسیدر مق  ییجوصرفه  :65اس یدر مق  ییجوصرفه  •

نیز پرداخته شده    و پروژه  نیتورب  اس یمق   بر   نیهمچن  .هاینه هزکاهش    و   ،یامنطقه  د یتول  های هاب و    شتر یب  د یتول

 
63 Swept areas 
64 Specific power 
65 Economies of scale 
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و    کنندی کمک م  یو نگهدار  یاتعمل  هایینه هزتوسعه پروژه و    های ینه هز  کاهشتر به  بزرگ   یهاپروژه   است.

خر  حالین درع برا  یشتر یب  دی قدرت  جنبه   یرا  ا  یهاتمام  همکنندی م   جادیپروژه  در  تعداد    نی.  کاهش  حال، 

  های ین تورب  میسر شده است. بنابراین،  نیبالاتر تورب  ایهظرفیت  ل یپروژه به دل  کی  یبرا  یازموردن  هایین تورب

 . هستند کنندهکمک  ،نصبتعداد کاهش   در تر بزرگ 

  های ی بازرس و    هاداده   وتحلیلیهتجز امکان    تالیجی د  هایی آورفن   خدمات عملیاتی و نگهداری:  هایینههز •

.  است وستهیامر پ نیبه ا نیز دیجد  هایین توربو دوام  نانیاطم تیدر قابل ییبهبودها مستقل را فراهم کرده است.

عملیات   های یوهش. بهبود  اندداده کاهش   ن یمع تی ظرف ک ی ی را برا ها ین توربتعداد  تربزرگ  های ین تورب ین، چنهم

  مات وارد بخش خد  یشتریب  هایشرکت  ن، یکمک کرده است. علاوه بر ا  آن  هایینه هزبه کاهش    ز ینو نگهداری  

 . شودی م ها نه یرقابت و کاهش هز  شی اند که باعث افزاشده  یباد خشک ی براعملیات و نگهداری 

  ها ینه هز شتری منجر به کاهش ب  ،ی رقابت  های یده مزابه    67تضمینی   تعرفه   ی هاطرحاز    ریی تغ  :66رقابتی   تدارکات •

  ی محل   اسیدر مق  ( یو نگهدار  یاتعملاز توسعه به  ین )تأم  رهیباعث رقابت در سراسر زنج  رییتغ  نیا  چراکه.  شود یم

منطقه    یها و کشورها از هاب   تیبه سمت حما   ز ین  ین تأم  ره ینجز  ن،ی تورب  دکنندگان ی تول  ی. برا شود ی م  ی و جهان

 . بخشدی مبهبود    ازپیش یش بو رقابت را    رساند یمرا به حداقل    ل یکار و تحو   یروین   های ینه هزحرکت کرده است و  

  ش ی افزا  گاواتیگ  759  زانی به م  2022تا    2000  یها سال   نیب  ی تجمع  احداث)  یخشک   ی رو به رشد بازار باد  بلوغ

افزا  ده یناد   د ینبا   زی ( را نافتی ، توسعه پروژه و  هامطلوب دولت  ی هااستی و مقررات و س  ی اتیتجربه عمل   ش یگرفت. 

بهتر درک    ی کاف   یرات اکنون با اقدامات کاهشخط   نی را کاهش داده است. ا  ی باد خشک مزارع    ی برا  ی اتی خطرات عمل

را کند کرده    جدید بادی  احداث مزارع  روند  اند که  آمده   دی پد  ی دیجد   ی هااز بازارها، چالش   ی اری، در بسحالبااین .  اندشده

  عنوان به محیطیزیست  تائیدمجوز و  اخذ  ی ندهایفرآ  ،ویژهبهداده است. در اروپا،   شیافزا  ،انتظاررا بالاتر از  هانه یو هز

  ی مسائل در تعداد  نی به ا  یدگ ی رس  ی ها برا. از تلاش کند می عمل    یباد خشک   احداث مزارع جدید  عیوقفه در تسر   کی

 حاصل نشده است.  ی چندان تی، اما تاکنون موفق اروپا خبر داده شده ونیس یاز بازارها و توسط کم

دلار    0.055شده بر اساس منطقه،    ی اندازراه  یهاپروژه  ی براتراز شده    ینه هز  ی وزن  ن یانگی م  نی ، بالاتر2022سال    در

شده    یاندازراه   ن یو چ  ل یکه در برز   یی هاپروژه   . و هند( بود   ن یچ  یاستثنابه  آسیا )   یی ای ساعت در رده آس  لووات یدر ک

  ساعت   لوواتیدلار در ک  0.027  وساعت    لوواتیدلار در ک  0.024را با  تراز شده    ینههز  یوزن   نی انگیم  نی بودند، کمتر

درصدی از    79کاهش رخ داده بود ) ل یدر برز   2022و  2010 ی هاسال  ن ی بتراز شده  ینه هز کاهش   ن ی شتری. باندداشته

را در مدت  تراز شده    ینه هز کاهش    ن یدوم  ه یانوسیاقدلار در کیلووات ساعت(.    0.024دلار در کیلووات ساعت به    0.116

 . اندداشته درصد کاهش   67  نیز  و اروپا  درصد  73 ی شمال یکای . آمرتدرصد داش  76مشابه با 

کاهش یافت    درصد  69 یخشک   ی برق بادتراز شده    ینه هز  یوزن   نی انگی، م2022و    2010  ی هاسال   نی ببه طور کلی  

  5حدود تراز شده    ینههز ،  2022. در سال رسیدساعت   لووات یدلار در ک 0.033ساعت به    لووات ی دلار در ک  0.107از    و

 .پیدا کرددرصد نسبت به سال قبل کاهش  
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کمتر از  تراز شده    ینه هز یشده دارا  یاندازراه   د یجد  یخشک  یباد  یهاپروژه از   گاواتیگ  59، حدود  2022در سال  

  ی باد   دی جد  تیدرصد از ظرف  87  میزان،  ن یبر اساس کشور/منطقه بودند. ا   ی لیبرق سوخت فس  نه یهز  وزنی  نیانگیم

پنج برابر    با یتقر   2022تا    2010دوره    یط   یباد خشک   یجهان   یتجمع   تیظرف   .بود  2022در سال    شدهاضافه  یخشک

 .رسید  گاواتیگ   837به  گاواتیگ 178از  و شد

 2022و  2010در سال  یباد خشک یو محدوده برا هزینه تراز شده یامنطقه  یوزن نیانگیم

  2179از    و  افتی درصد کاهش    42،  2022تا    2010  های سال   نیب  ی باد خشک  احداث  نهیکل هز  یجهان   یوزن   نیانگیم

  این فاکتور،  ن،یدر چ  هاهزینه تداوم کاهش   ل ی، به دل2022. در سال رسید   لووات یدلار در ک 1274به   لووات یک در دلار 

کانادا، فرانسه، آلمان، هند،    ی بازارها  )ازجملهاز بازارها    ی اری، بسحالبااین   .افتیکاهش    2021درصد نسبت به سال    10

بالاتر    های توربین   متی ق  رای بودند، ز  2022در سال    نهی هز   ش ی شاهد افزا  تر( کوچک   یاز بازارها   ی و تعداد  ه یژاپن، ترک

  استثنای به)  ی خشک  ی باد  هایتوربین   متقی، متوسط  2022در سال   گذاشت.  ر یپروژه تأث  های هزینه ( بر نی)خارج از چ

  ین باوجودابود.    2021از سال    شتریب  توجهی قابل   طوربهبود که    لوواتیدلار در ک  1066و    لوواتیدلار در ک  870  نی( بنیچ

درصد نسبت به اوج خود در سال    64تا    49  نی( بنیچ  یاستثنابه در اکثر مناطق )  ها یمت ق،  2022تا سال    ش،یافزا

  2800که    1998از زمان اوج سال    یباد  یهان یتورب متی، ق2022تا سال    ن،یاست. در چ   افتهیکاهش   2008-2009

  ی هاشرفتیپدر کل    . دی رس  لووات یدلار در ک  320به    نی انگیم  طوربه کرد و    دا ی درصد کاهش پ  89بود،    لووات یدلار بر ک

درصد   27از  و شده است یباد خشک یجهان ضریب ظرفیت یوزن نی انگیدر م سومیکاز   شیبهبود بمنجر به  یفناور

 . افزایش یافته است 2022درصد در سال   37به  2010در سال 

  IRENA Renewable power generation costs in 2023 :منبع
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 2022تا  2010 یهاطی سالی آببرق هاینیروگاه اقتصادی_تحلیل روند فنی 

حداث  ا ترین گسترده   2022در سال   ن یاست. همچن اعتماد قابل و  باسابقه ر یدپذی تجدبرق  د یتول  ی فناور ک ی آبی برق

در   آرامی به  ی جهان  ریدپذ ی تجد ی انرژ تیاز ظرف آبی برقسهم  اگرچه  متعلق به این فناوری بوده است. در سراسر جهان 

ه  افتیدرصد کاهش    41درصد به    72از    یآب   یهاروگاه ی ، سهم ن2022تا    2010  یهاسال  نی، بدرواقعحال کاهش است.  

به    گاوات یگ  881( از  68ذخیره ای - فناوری تلمبه ای  استثنایبه )  شدهاحداث   یآب   روگاه ی ن  ی جهان  ت ی. مجموع ظرفاست

ی از  دیخورش  فتوولتائیک  آتی،سال    ان ی است، اما ممکن است تا پا  افته ی  ش یافزا  2022سال    ان یدر پا  گاوات ی گ  1256

را    شبکه برق  پذیری انعطاف. همچنین،  آورندمی را فراهم    هزینهکم منبع برق    ک ی  یآب   هاینیروگاه   .رد ی بگ  یش یپ  آن 

مانند پاسخ    یتا خدمات   سازدمی را قادر    یروگاه امر، ن  نی. ابخشندمی بهبود    ، باشد(  رهیمخزن ذخ  یدارا  روگاهیاگر ن  ویژهبه)

  ش ی را افزا  نیروگاهدوام    ،درآمد   ش یبا افزا  هاقابلیت  ن یارائه دهد. ا  71ی چرخش   ری و ذخا  70بلک استارت   تیقابل  ،69یفرکانس

  ، زداییکربن به اهداف    ی ابیدست منظوربه ،  و ناپایدار   ریمتغ   ر یدپذ یتجد   ی امکان ادغام بهتر منابع انرژ  نی همچن  . دهندمی

ها،  در طول هفته  ی نیزانرژذخیره دهد، می ارائه  ی آب روگاه یشبکه که ن یری پذبر خدمات انعطاف  علاوه  . شودمی فراهم 

   .است پذیرامکان  (مخزن اندازهبه  بسته ) ها سال  یحت  ا یها، فصول ماه

 
68 Pumped Hydro 
69 Frequency Response 
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ا  علاوه ترک  یانرژ  ینتأمخدمات    ،یآب برق   یهاپروژه   ن،ی بر  با هم  اکنندی م  بیو آب را  شامل    تواندی م  امر  ن ی. 

ناوبر  ل،یکنترل س  ، یخشکسال   ت یری مد  ، یآب شهر  ینتأم  ، یاری آب  ی هاطرح تفر   ی و    ی ای مزا  همگی   که   باشد  ح یو 

  ت ی ری موجود به مد  ازین   لی به دل  ی آب  یانرژ  ت یقابل  رد، موا  ی ، در برخ درواقع.  آورند ی مرا فراهم    ی محل   ی اقتصاد-ی اجتماع

م   انیجر توسعه  اضاف  نیا  .ابدیی رودخانه  افزا  یآببرق   یهاپروژهدوام    تیقابل  ،یخدمات  ،  حالین باا  .دهد ی م  ش ی را 

که مختص بازار  ا )برق ر  دی فراتر از تول  ی گزارش، ارزش خدمات   ن ی در ا  شدهانجام   72هزینه تراز شده انرژی  وتحلیل یه تجز

 . گیردنمی در نظر  ( ستندیبرق ن

 احداث  هایهزینه   ❖

بر    مؤثر   های ویژگی   ر یسا  ن یو محدوده پروژه و همچن  اندازهبه بسته    ، آبیبرق پروژه    ک یمرتبط با    وساز ساخت  کار

  . کندمی  ن ییرا تع  مورداستفاده  ن یوجود دارد که نوع و اندازه تورب ی دی کل ی مشخصات فن ن یمتفاوت است. همچن ، پروژه

 از:   اند عبارت  ید یکل ی پارامترها  نیا

  73هد  •
 ندازه مخزن ا •
 دستپایین   انیحداقل نرخ جر  •
 ی فصل هایجریان  •

 : شوندمی  م یبه سه دسته تقس یآب  های نیروگاه ن، یبر ا  علاوه

  ره ی ذخ  . کندمیرا فراهم    هاتوربین از    یورود  یآب   های جریان   ی که جداساز  ،74رهی ذخ  ا ی  مخزن  ی آب  یانرژ  روگاهین •

 . استفاده کنند  یآب  هایجریان  میتنظ ا ی  رهیذخ  یاز آن برا توانندمی که سدها  کندمی عمل   یحائل  عنوان به آب 

  ی کم  ی سازرهی ذخ  رای ز  کنند، ی م  ن ییرا تع  د یتول  میزان   ی آب   ی هاان ی، که در آن جر75جریان رودخانه   ی آب  روگاهین •

 وجود ندارد.  هاان یاندازه جر یحائل برا  جادیا یبرا  یاره یاصلا  ذخ ایوجود دارد  

پمپاژ آب از    یبرا   تهیسیالکتر از  وجود دارد.    نیی بالا و پا  رهی که در آن مخازن ذخ،  76ایره یذخ- تلمبه  ی آب  روگاهین •

و سپس در    شودمی ( استفاده  کیپ   غیر  هایدورهدر    شتریدر مواقع کم تقاضا )ب  ییبه مخزن بالا  ینیی مخزن پا

شبکه و خدمات    یدار یپا  ک، یپ  در زمان  د یتول  یا بر  شتر یب  این نیروگاه، .  گرددمی   تولید   برق   بالا   ی زمان تقاضا

برا  توان ی م  نی . همچنشود می استفاده    یجانب ب  ی از آن    ی سازره یبا ذخ  ری متغ  ری دپذی تجد  یهای انرژ  شتری ادغام 

 استفاده کرد.  ست، ین موردنیازکم برق  ی تقاضا ی هافراوان که در دوره ری دپذی تجد داتیتول

از همه    ایرهی ذخ-تلمبه   ی هانه یو هز  شود می داده  رودخانه پوشش    ان یمخزن و جر   ی آب  ی انرژ  ی هانه یهزدر ادامه،  

 . آبیبرق  دی تول یفناور  کیاست، نه  سازیذخیره  ی فناور ک یفناوری،  نی ا را یز  د،گرد ی م  یها مستثن داده 

 
72 Levelised Cost of Electricity(LCOE) 
73 Head 
74 Reservoir or Storage Hydropower 
75 Run-of-River Hydropower 
76 Pumped Storage Hydropower 
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  ت، یمجوز، توسعه سا  دور توسعه، ص  ی برا  ی اغلب به زمان طولان  هاپروژه است و    برسرمایه   ی فناور  ک ی  آبی برق  

که    شوندراشامل می   ایپیچیده عمران بزرگ و    یمهندس  فازهای  هاییپروژه  نی دارند. چن  ازین  اندازیراه و    وسازساخت

  موارد   نی دارند. ا  ازین  محیطی زیست   هایارزیابی و    یورود   انیجر  هایداده   آوریجمع  ت،یگسترده سا   هایبررسی به  

با از دسترسی اغلب    های پروژه  ی برا  ی اصل  نه یدو جزء هز  ، طورکلیبه  شوند.   لی تکم  سازیآماده و    تیبه سا  ی د قبل 

 وجود دارد:  آبی برق

  ت، یبه سا  ی دسترس ی برا  موردنیاز   ی رساخت یشامل هرگونه توسعه ز :  آبیبرق   روگاهیساخت ن  ی برا  ی عمران   ات یعمل •

 . باشدمیتوسعه پروژه  هایهزینه و   شدهشناسایی  محیطیزیست مرتبط با کاهش مسائل  اموراتصال به شبکه، 

)شامل سد، تونل، کانال و ساخت    یعمران  یهای: بخش ک یالکترومکان  زاتیتدارکات مربوط به تجه  هایهزینه  •

  های هزینه   ، ازاینپس .  دارندبزرگ    ی آب  هاینیروگاه   ی برا  احداث   های هزینه سهم را از کل    نی شتری( معمولا  بروگاهین

  از  درصد   30است که حدود    موردنیاز  نهیهز   ترین بزرگ (  یکیالکترومکان  زات ی)شامل شفت و تجه  روگاهین  زیتجه

 . شود می  شامل را  هاهزینه  کل

 2022-2010 ،یآب هاییروگاه ن یبرا یتراز شده انرژ  ینههزو  تیظرف ضریب،  احداث هایینه کل هز یوزن نیانگیم

موردنیاز طولان   زمان پروژه  یبرا  ی  اشتریب  ایسال    9- 7)  آبیبرق   هایاحداث  به  که    یمعن   نی (    هایهزینه است 

  تواند می  ،وسازساختدر گردش و بهره در طول   هیبه سرما ازی ن لیبه دل ،توسعه پروژه( هایهزینه  ازجمله) گذارسرمایه 

اضافه کند    یکل   هایهزینه به    توجهی قابل   طوربه   تواندمی که    ی اضاف  موارد   .باشد  یکل  هایهزینه از    توجهیقابل بخش  

اثرات    اقدامات کاهش  ،یمحل   گذارانسیاست مشاوره با سهامداران و    ،سنجیامکان و    سنجیامکان   شیشامل مطالعات پ

  ار یبس  تواند می   هاهزینه خاص، سهم    طی ، در شراحالبااین   است.   نی و تملک زم  ی اقتصاد-یو اجتماع   محیطی زیست

ا باشد.  که    یدر صورت   ویژه بهامر    ن یمتفاوت  است  ظرف  کیصادق  افزودن  در حال  طرح    ا یسد    کیبه    ت یپروژه 

  ه برق توسع   د یسد موجود که بدون در نظر گرفتن تول  کیبه    یآب   روگاه یه نک  درجایی   ایموجود باشد،    آبیبرق   یارودخانه 

   شود.  افزوده است،  افتهی

، از حداقل  اندشده  اندازی راه  2022و    2010  هایسال  نیکه ب  آبیبرق   هایپروژه اکثر    یبرا  احداث   هایهزینه   مجموع 

محدوده   ن یخارج از ا  هایی پروژه افتن ی،  حالبااین است.  ر ی متغ لووات یدلار در ک  5000تا حداکثر   لووات یدلار در ک 500
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ساخته شده است    گری مقاصد د  ی سد موجود که برا  ک یبه    آبی برق   تی، افزودن ظرفمثالعنوان به .  ستین  یرعادیغ

  ی هارساختیدورافتاده با ز  ی هاتیسا  کهدرحالی داشته باشد،    لوواتیدلار در ک  450کمتر از    ی هانه یممکن است هز

داشته    نهی زه  لوواتیدلار در ک  5000از    شیب  توجهی قابل   طوربه  توانندی انتقال موجود م   یهاو دور از شبکه   فیضع

 عمران و اتصال به شبکه بالاتر است.  یمهندس  ، یک یلجست  هایهزینه  . این افزایش هزینه ناشی ازباشند

 2022-2010 ،یآب هاینیروگاه  یبرا ی جهان یوزن نیانگیبر اساس پروژه و م احداث هایهزینهوع مجم

در   لووات یک بر دلار   1407از  د یجد  ی آب  ی هاروگاه ین  احداث  نهیکل هز  ی وزن ن یانگی، م 2022تا  2010  ی هاسال  نیب

  2010 ی هاسال  ن یب وسته ینسبتا  پ شی . پس از افزاافتی ش ی افزا 2022در سال   لوواتیدلار بر ک 2881به  2010سال 

  ازآن پس اما   افت،ی کاهش  لووات یدلار در ک  1610به  احداث نه یکل هز ی جهان یوزن ن یانگیم 2018، در سال 2017و 

  تنهانه که    یی هاش یو بالاتر بود، با افزا  د یجد  نه یسطح هز  ک یدهنده  نشان   2022. سال  میبود  آن  مداوم  شی شاهد افزا

 خاص پروژه بود.  یهانه یدر هز ی روند صعود کی  نی مختلف، بلکه همچندر مناطق   احداث سهم  لی به دل

 و اروپا لانکای هند و سر ن،یدر چ آبیبرق پروژه  25 یبرا ت یظرف یوزن نیانگیبر اساس اجزا و م احداث  نهیکل هز کیتفک
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بوده است.    یو جنوب  یشمال   یکایاروپا و آمر  ا،یدر آس  هاپروژه  یبرا  احداث  هایهزینه  شی افزا  لی به دل  ش یافزا  نیا

کمتر    هایمکان در    یآب   یانرژ  هایپروژه   توسعهدرحال مناطق اکنون    نیا   یاز کشورها  یاریکه بس  دهدمی نشان    هاداده 

شبکه انتقال واقع شوند که منجر به    ای موجود    یهارساخت ی ممکن است دورتر از ز  یی هاپروژه   نیهستند. چن  آلایده 

در    ها پروژهممکن است    ن ی. همچنگرددمی اتصال به شبکه    ی هانه یهز  شی افزا  ن یبالاتر و همچن  ی کی لجست  ی هانه یهز

ساخت    یبرا  یترپرهزینه و    تره عملیات پیچیدباشند و به  واقع شده    زتر یبرانگچالش   یشناسن یزم  طی با شرا  ییهامکان 

  نه یهز   ی جهان  یوزن   نی انگیم  روند   . شودمی بالاتر    احداث  های هزینهمنجر به    طورکلی به   همین امر، باشد.    از یخود سد ن

کمتر(    ا یمگاوات    10کوچک )  های آبیبرق مگاوات( و    10از    ش یب  ت یبزرگ )با ظرف  ی آبهای برق نیروگاه  ی برا  احداث 

  ی آببرق   هایپروژهنسبت به    ی شتریکوچک با سرعت ب  هایآبی برق   یبرا  احداث  هایهزینه   ن یانگیکه م  دهدمی نشان  

 . است افتهی  شی بزرگ افزا

 2022-2010 ،یجهان یوزن نی انگیو م آبیبرق کوچک و بزرگ  هایپروژه یبرا احداث هایهزینهمجموع 

 2022-2000 ت،یو محدوده ظرف یوزن نیانگیبر اساس م یآب هاینیروگاه یبرا احداث هایهزینهمجموع 
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 2022-2016و  2015-2010 ت،یبر اساس ظرف آبیبرق بزرگ و کوچک  هایپروژه احداث هایهزینهکل  عیتوز

 

مگاوات(   10از   شی ب تیبزرگ )با ظرف یآببرق  هاینیروگاه  یبرا احداث های هزینه ، کل  2022تا  2016دوره   یبرا

  ب یبه ترت  احداث   هایهزینه   ی وزن  ن ی انگیدو منطقه، م  ن ی بود. در ا  زان یم  ن یبالاتر   قا یو آفر   ی شمال   ی کایدر مناطق آمر

  2101  یوزن  نیانگیمبا  در اروپا،    یبعد  احداث  نهیهز  نی بود. بالاتر  لوواتیدلار بر ک  2604و    لووات یدلار بر ک  5825

دلار بر    1525با  ،  بزرگ در هند  ی آببرق   هاینیروگاه   ی برا  احداث  نه یهز  یوزن   نیانگی م  نی کمتر  بود.   لوواتیدلار بر ک

دلار   1639  احداث  نهی هز ی وزن  ن یانگیم  ل، ی در برز  .ه استبود  لوواتیدلار در ک 1877 با   ا،یآسمناطق    ر یو سا   لوواتیک

  ی کا یمناطق آمر  ری. در ساه استبود  لوواتیدلار بر ک  2344  ای در اوراسو    1913  انهیدر خاورم  ،1860  نیدر چ  ، لوواتیبر ک

و    3826،    2537  بی به ترت  احداث   های هزینه   ی وزن  ن ی انگیم  ه، یانوسیو اق  بیو مناطق کارائ  ی مرکز  ی کایآمر  ، یجنوب

 دارند.  یکمتر  احداث نرخ  ،بالاتر  احداث های هزینه که مناطق با  بدیهی است. بود لوواتیدلار بر ک 4417

  ی برا  احداث   ی هانهیدامنه هز  است،   تیسا   وابسته به  ار یبس  ی آببرق   ی هاپروژهتوسعه    های ینه هز  اینکه   با توجه به 

عمران، تدارکات و    یتوسعه، مهندس   نهیدر هز راتییتغ  لی به دل  هاینه هز  نی از ا  یبخش  گسترده است.  یآب   یهاروگاه ین

مختلف    ی هاپروژهادغام شده در    یانرژ  ر یغ  ی ازهایاز ن  ی است ناش  ممکن   یزن  راتییاز تغ  یبرخ   اتصال به شبکه است. 

ارائه خدمات دشامل    تواندی م این موارد    مثال  طوربه   باشد. و    ی اریآب  ل،ی کنترل س  ،ی دنیمانند آب آشام  گریتعهدات 

 . د ندار ی است، اما معمولا  پاداش شده گنجانده یآببرق پروژه  های ینه هزخدمات در   ن ی. ای باشدانوردیدر

کوچک    ی آب  های نیروگاه که    دهد می بزرگ و کوچک نشان    ی آب  هاینیروگاه   یبرا  احداث   هایهزینه   نیب  سه یمقا

  ی کا یبزرگ دارند. استثنا در آمر  یآب  هاینیروگاهنسبت به    یشتریب  احداث  هایهزینه درصد    80تا    20  نیب  معمولا 

  ل ی بزرگ به دل یآب  هاینیروگاه  یبرا احداث  هایهزینه  ، دو منطقه  نی است. در ا هیانوسیو اق بیو مناطق کارائ یمرکز

 . است شتر یب ،توسعهدرحال بزرگ  هایپروژه   کم نسبتا تعداد 

  لووات یدلار بر ک  1995در هند    آبی برق کوچک    ی هاپروژه  ی برا  احداث   یهانه ی، کل هز 2022تا    2016  ی هاسال   نیب

تا حدود زمان  شتر یب  ی بود که  د  2015تا    2010  ی از دوره    احداث   ی هانه ی، مجموع هز2022تا    2016  وره است. در 
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درصد کمتر از دوره    8  این رقم.  ه استبود  لووات کی  در   دلار  2368متوسط    طوربه   لی کوچک در برز   ی آب  یهاروگاه ین

در    لووات یدلار بر ک  1299  ن یکوچک در چ  یآب   هاینیروگاه   ی برا  احداث  نهیهز   ی وزن  نی انگی. مباشدمی   2015تا    2010

  این   یدر ط   .دی رس  لوواتی دلار در ک  1764به    نهیهز  نی ، ا2022تا    2016دوره    یبوده است. ط  2015تا    2010دوره  

  ی کا ی، در آمرلوواتیدلار بر ک  3729  هیانوسیکوچک در اق  ی آب  های نیروگاه   ی برا  احداث  نه یهز  ی وزن  ن یانگیزمان، م

 بود.  لوواتیبر ک کای دلار آمر 3116  یجنوب  ی کایو در آمر  لووات یدلار بر ک  3244 بیو کارائ یمرکز
 

 2022-2010بر اساس کشور/منطقه،  یآببرق  روگاهیبزرگ ن هایپروژه تیظرف ی وزن نیانگیبر اساس پروژه و م احداث نهیمجموع هز
 

 2022-2010بر اساس کشور/منطقه،   آبیبرقکوچک  هایپروژه تیظرف  یوزن نیانگیبر اساس پروژه و م احداث هایهزینهمجموع 
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 77ی و نگهدار تعمیرات  هایهزینه  ❖

در    لوواتیهر ک  یبه ازا   گذاریسرمایه   نهیاز هز   یدرصد   عنوانبهاغلب    ،سالانه  یو نگهدار   برداریبهره   هایهزینه 

و    برداری بهره   های هزینه  یهاداده   نا ایرِ  متغیر است.  درصد  4  تا   درصد   1از    طورمعمول به این مقدار    . شودمی سال ذکر  

  1  نیبها  آن اری  و نگهد  برداری بهره  یهانه یهز  نیانگیم  که  نمود و اعلام کرد   یآورپروژه جمع   25نگهداری را در  

و نگهداری   برداریبهرهاقلام  نهیهز  ع یتوززیر،  جدول . است ریدر سال متغ احداث  یها نههزی   کل از  درصد  3 تا  درصد

در  و نگهداری را    برداریبهره   های هزینه بخش از بودجه    نی شتریب  افراد   و حقوق  ات ی. عمل دهدمی نشان    ها را در نمونه 

  درصد   13از    افرادحقوق    وو نگهداری    برداری بهره  هایهزینه   کل  از  درصد  61  تا  درصد  20  ی نگهدارسهم  .  گیرندبرمی 

 . دهند  ل تشکی را درصد   4حدود   و متریال  که مواد شود می زده  ن ی است. تخم رمتغی  درصد  74 تا

 پروژه 25از نمونه  بندیدسته بر اساس  آبیبرق سالانه پروژه  یو نگهدار برداریبهره یهانهیهز

  ی برا  ،درصد   2.2  آبیبرق بزرگ    هایپروژه   یو نگهداری را برا  برداریبهره   هایهزینه   ،78یانرژ  المللیبین   آژانس

برای   درصد  3تا    2.2  ترکوچک   های پروژه نیزجهان   نی انگیم  و  است  درصد   2.5حدود    ی  گرفته  نظر    ارقام،   ن یا.  در 

مق  آبی برق   های نیروگاه  در محدوده    اس یدر  را  نگهداری مشابه    برداری بهره   های هزینه بزرگ    قرارباد    های هزینه و 

از راه دور و    تیریکنترل متمرکز، مد  شوند،ی م   احداثدر امتداد رودخانه    هاروگاه یاز ن  یامجموعه   کههنگامی   . دهدمی

و نگهداری را    برداری بهره   ی هانه یهز  تواند ی م  ز یاختصاص دارد ن  ها ستگاه یا  ره ی زنج  ت یر یمدکه به    ی ات یعمل  تیم   کی

  ی مثال، برا  ی . براکنندمی بالاتر را نقل    ای کمتر    ریمقاد   گری، منابع دحالبااین   کاهش دهد.  یترن ییپا   ار یبه سطوح بس

  0.06،  79ی ت انرژشده است، آژانس اطلاعا  اندازیراه  2020که در سال    ی مگاوات  500متعارف    آبیبرق   روگاهین  کی

دلار در    0.003و نگهداری، همراه با    برداریبهره ثابت سالانه    های هزینه   عنوان به را    احداث   هایهزینه   کل   از  درصد

 .کندمی فرض  ریو نگهداری متغ برداری بهره هایهزینه عنوان به  هر کیلووات ساعت

  ل یرا تشک   هیسرما  نه یاز کل هز  درصد  4و نگهداری ثابت    برداری بهره  هایهزینه که    دهد می نشان    گر ید   مطالعات 

،  بزرگ   آبی برق   های نیروگاهدر خصوص    .کوچک باشد   اس ی در مق  یآببرق   ی انرژ  برایرقم ممکن است    نی ا  . دهدمی

و    برداری بهره   ی هانهی هز   برای مقدار متوسط    ک یاست.    ترکم  توجهی قابل   طوربه و نگهداری    برداری بهره   های هزینه 

  برداری بهره   های. هزینه شودی بزرگ در نظر گرفته م   اسیمق  یهاپروژه   ی برا  ار یمع  عنوان به   درصد  2.5تا    2نگهداری از  

 
77 Operation and Maintenance (O&M) 
78 International Energy Agency (IEA) 
79 Energy Information Agency (EIA) 
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شامل   معمولا   نگهداری  الکتر  یک یمکان  زاتیتجه  ایدوره   ینوساز  یبرا  ایهزینهو  تعم  یکی و    یاساس   راتیمانند 

 . شودمی و کنترل  ی ارتباط هایسیستم مجدد در  گذاری سرمایه و  81چرخش مجدد ژنراتور  ،80ن یتورب

 بندی جمع ❖

جهان فراهم    یاز کشورها  ی توجهقابل را در تعداد    ینههز کمبرق    رکن اساسی  خیدر طول تار   ی آببرق   هاییروگاه ن

  ی دلار به ازا  0.061 ، شده  یاندازراه تازه  ی آب  روگاه ین ی هاپروژهدر  تراز شده برق نهیهز ی جهان وزنی ن یانگ. میاندکرده

 شدهثبت ساعت   لوواتیدلار در ک 0.052از  شتریدرصد ب  18. این میزان، بوده است 2022ساعت در سال  لوواتیهر ک

  ، ی آببرق   یهاپروژه  احداث شده  دی جد  تیدرصد از ظرف 96، 2022در سال   ش،یافزا  نی ا  رغمیعل است.  2021در سال  

 . بودند ی لیسوخت فسجدید  تیظرف یبرا 82منطقه  ا ی کشور  ژهی و نه یهز  یوزن  نیانگی کمتر از مشده  تراز  نه یهز  یدارا

احتمالا     امر،  نیا  بوده است.  ایدر آس  یژهوبه ،  احداث  هایینه هز   شی از افزا  یناش   2010از سال  شده    تراز  نهیهز   شیافزا

،  2022در سال      .است  ر یاخ  ن یتأم  ره یو تورم زنج  زتریبرانگچالش   طی با شرا  یی هاها در مکان پروژه   ش ی افزا  لی به دل

رقم    نی . اافتی  ش یافزا  لوواتیدلار در هر ک  2881به    جدید،   یآب   های پروژهبرای    یجهان  احداث   نهیهز   ی وزن   نیانگیم

  ن ی بالاتر  2022در سال  احداث   نهیهز  یجهان  یوزن  نی انگیم    بود.  2021در سال   لوواتیدلار بر ک 2299بالاتر از رقم  

پروژه    گاوات ی گ  13داده است. این کشور،  رخ    ن ی در چ  شدهاضافه  د یجد   ی هات یتاکنون بود. اکثر ظرف  شدهثبت مقدار  

  پروژه بزرگ   یتعداد   2022سال    چنین، هم .  دارد  نیانگیکمتر از م  احداث   یهانه یهز   طورکلی به و    اضافه کرده  آبی برق

  ب یضر  یوزن   نیانگی، م 2022و    2010  یهاسال   نیب  شد.   احداث  ادیز  اریبس  های هزینه، در کانادا و لائوس، با  دیگر 

درصد    51و حداکثر    2011-2010  یهادرصد در سال   44حداقل    نیبجدید،    آبیبرق  یهاپروژه   ی برا  یجهان  تیظرف

 بوده است.  ر یمتغ 2015در سال 

 2022-2010بر اساس کشور/منطقه،   تیظرف ی وزن نیانگیو م یآببرقبزرگ پروژه  هزینه ترازشده انرژی

 
80 Turbine Overhaul 
81 Generator Rewinding 
82 Country- Or Region-Specific Weighted Average Cost 
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 دلار در کیلووات ساعت 2022  2022-2010بر اساس کشور/منطقه،  تیظرف یوزن نیانگیو مکوچک    یپروژه آب هزینه ترازشده انرژی

 IRENA Renewable power generation costs in 2023منبع: 
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 2022تا  2010های طی سال  تودههای زیستنیروگاه اقتصادی_تحلیل روند فنی 

توان از انواع  می به این منظور،  طیف وسیعی از مواد اولیه حاصل شود.    لهیوستواند بهمی   توده زیست تولید برق از  

  ی و برخی دیگر دسترسقابل   ، تجاری  از منظر و    بالغ   ،های احتراقبهره برد. برخی از فناوری های احتراق  مختلف فناوری 

  از جمله فناوری . شوندی م به کار گرفته  توده ستیز که هر دو در حوزه برق  ؛هستند اما نوآورانه ترسابقه های کمسیستم

این    های بالغفناوری   هستند.  یآزمایش   در مقیاس تجاری  و یاها هنوز در مرحله توسعه  فناوری این  که  سازی  ی گاز

های جامد  زباله ، سوزاندن  85هوازی ، هضم بی 84پایین با درصد    یسوزان، هم83بویلر : احتراق مستقیم در  از  اندعبارت   عرصه

توده  زیست   های اقتصادی و فنی نیروگاه   ل یوتحله یبرای تجز   . 88حرارت برق و    ترکیبیهای  و سیستم   87لندفیل ،  86شهری 

مواد اولیه، فرآیند تبدیل و فناوری تولید    نی تأمروش  توجه به سه عامل اصلی ضروری است: نوع و  ،  تولید برق  برای

است، اما تحلیل  توده  زیست های  لیه یکی از عناصر اصلی موفقیت اقتصادی پروژهاگرچه در دسترس بودن مواد او  برق.

های مواد  خلاصه به هزینه   طوربه ها تمرکز دارد و تنها  های تولید برق و اقتصاد آن های فناوریاین گزارش بر هزینه 

 شود. اولیه پرداخته می 

 
83 Direct Combustion in Stoker Boilers 
84 Low-Percentage Co-Firing 
85 Anaerobic Digestion 
86 Municipal Solid Waste Incineration 
87 Landfill Gas 
88 Combined Heat and Power (CHP) 

 های زیست تودهنیروگاه
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 2022-2010، زیست تودهبرق  هزینه ترازشده ظرفیت و ضریب، احداثهای میانگین وزنی جهانی کل هزینه 

 توده یست زمواد اولیه  ❖

متفاوت است. دلیل این امر وابستگی    یآببرق ، خورشیدی یا  ی با اقتصاد انرژی باد  تودهست یزاقتصاد تولید برق با  

  هزینه و کافی باشد. بینی، پایدار، کماولیه است که در بلندمدت قابل پیش   به در دسترس بودن منبعی از مواد  توده ستیز

برداری از این منبع نیست.  پیچیدگی دیگری که وجود دارد این است که در برخی موارد، تولید برق فعالیت اصلی بهره 

تواند  می این امر خود  که    شدباهای فرآوری جنگلداری یا کشاورزی وابسته  به فعالیت   میتواندیک سایت    به عبارتی وجود

های خمیر و کاغذ  هایی که با برق حاصل از کارخانهبر زمان و چرایی تولید برق تأثیر بگذارد. برای مثال، در نیروگاه 

 شود. استفاده می  ساتیتأساز برق تولیدی برای عملیات این   ی توجهقابل کنند، بخش کار می 

گیاهان   ،توده ستیز آلی    ِ ماده 

علفِ تازه  درختان،  مانند  و  مرده  ها 

بنابراین،   است.  کشاورزی  محصولات 

اولیه   ناهمگن    تودهست یز مواد  بسیار 

آن  شیمیایی  ترکیب  و  ها  هستند 

دارد.  گیاهی  گونه  به  زیادی    وابستگی 

این   است.  متغیر  بسیار  نیز  انرژی  واحد  ازای  به  اولیه  مواد  دلیلامر  هزینه  این  اولیه می   به  مواد  از  است که  توانند 

محصولات اختصاصی  باشند. درخصوص    انرژی برای تولید    محصولات اختصاصیو یا  پسماندهای فرآوری در محل  

و همچنین نگهداری در محل نیروگاه    ونقل حمل ، برداشت و  مورداستفادههزینه زمین    بایستمی انرژی  برای تولید  

هزینه که برای تولید برق و گرما سوزانده  کم   تودهضایعات زیستهای  برخی از نمونهنیز درنظر گرفته شود.    توده ستیز
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سیاه  اندعبارت شوند  می لیکور  برنج،  پوسته  نیشکر،  تفاله  پسماندها  89از:  سایر  ضایعات  و  کاغذ،  و  خمیر  فرآوری  ی 

ف  نه،یبر هز  علاوه  های پسماند تجدیدپذیر شهری. و جریان   ارهخاک بری و  چوب  اول  ی ک یز یخواص  نیز حائز    ه یمواد 

بر    نیعوامل همچن  نیاندازه ذرات و رطوبت متفاوت خواهند بود. ا   ،یچگال خاکستر،    یمحتوا از نظر    رایز  است  تیاهم

  ی . برخ گذارند ی م   ریمختلف تأث  ل یتبد  یهای تناسب فناور  ن یو همچن  یسازره ی و ذخ  هی تصفش ی ونقل، پحمل   یهانه یهز

  گر ید  ی برخ  کهی درحال سازگار شوند،    ی متنوع   ه یبا مواد اول  توانندی هستند و م   پذیر و انعطاف   ی نسبتا  قو  ها ی فناور  ن ی از ا

 . (یگازساز  ی ندهایاز فرآ ی، برخ مثالعنوان بهدارند )  ازین یشتریب همگنیبه 

دارند.    ین یینسبتا  پا  یانرژ  ی است که اکثر اشکال آن چگال  نی ا  تودهست یز  یبرا  نهیدر مورد هز   یدی ملاحظه کل  کی

  ی و محصولات انرژ   یجنگل   یا یمشتق شده از بقا  هیمواد اول  نهی ونقل اغلب بر هزو حمل   یآورجمع   ی هانه یهز  ن، یبنابرا

  اییه اولبرق از مواد    روگاه یفاصله ن  شی با افزا  ی کیلجست  ی هانه یاست که هز   ن ی امر ا  ن یا   امد یغالب است. پ  ی اختصاص 

با عمل یابدی م   شی افزا  ی توجهقابل   طوربه شوند،    ه یته  د یکه  نظر  از  اقتصاد   عامل   نی ا  ، ی.  برق    های یروگاهن  یاندازه 

  روگاهین  از  یشعاع مشخص   در  هیولکه مواد ا  آیدیمبه دست    یبرق زمان  نهیهز   ن یکمتر  رای ، زکندمی را محدود    توده یستز

درصد    50تا    20  نیکل بهزینه ترازشده  در    هیمواد اول   نه ی، سهم هزتودهست یز  یهای فناور  ی برا  .باشدیابی  دستقابل

 شده دشوار است. و مصرف  شدهه یته ه یمواد اول یها مت یقتخمین ، حالن یاست. باا

 تودهنیروگاه زیست  احداثهای هزینه  ❖

  نه یو هز ی فناورنوع در مناطق مختلف متفاوت است و هر دو مؤلفه   تودهست یز برق  ی هاروگاه ین احداث  ی هانه یهز

اولیه   هز  ، یمحل مواد  دارند  نه یدر  نقش  زیستهاپروژه در    ی گذارهیسرما  یهانه یهز   .کل  کشورهای    توده ی  در 

  ن ی امر ا  ن یا  ل یدل  است.  90و توسعه   ی اقتصاد  یسازمان همکارعضو  کشورهای    یهاپروژه  کمتر از   معمولا   توسعهدرحال 

  ی های فناور   احداثامکان    عامل  . اینندبری م  بهره  ترارزان است که اقتصادهای نوظهور اغلب از نیروی کار و کالاهای  

  .محلی بیشتر همراه است  یهانده یآلا، اگرچه در برخی موارد با انتشار  کندی مرا فراهم    هانده یآلا در کنترل    نهیهزکم

هزین  ی اصل  یهای بنددسته کل  برق    یگذار ه یسرماه  در  ،  یزیربرنامه   ی هانهیهز از:    اندعبارت   تودهست یزنیروگاه 

  ی هانه یهز)سیستم تبدیل سوخت(.    و سایر تجهیزات  ، سوخت  یسازآماده و    ونقلحمل   آلاتن ی ماش  ،مهندسی و ساخت

،  طورمعمولبه   .( استهاجاده ، کارهای عمرانی و  مثالعنوان به زیرساخت )عملیات  اضافی ناشی از اتصال به شبکه و  

  یهانه یهز   توانندی مخاص    یهاپروژهاما    دهند؛ها را به خود اختصاص می بخش عمده هزینه تجهیزات    یهانه یهز

 داشته باشند.  دورافتاده اتصال به شبکه در مناطق  برای  بالایی برای زیرساخت و لجستیک یا 

 
89 Black Liquor 

  یستی سوخت ز  یدتول  یتوان برای را م  لیکور سیاهموجود در    یگنینل  یبترکو    استکاغذ    یرساخت خم  ینددر فرآجانبی  محصول    "لیکور سیاه"
کننده  یدوارام  زیستی  به عنوان سوخت  یاهس  لیکوراستفاده از    یندهآ  ی،انرژ  یالملل  ینبه گفته آژانس ب  ولی  آن گران است  یدتول. در حال حاضر،  استفاده کرد

 .است
90 Organisation for Economic Co-operation and Development(OECD) 
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، راندمان کلی بالاتر  حالن ی باادارند.  ی نیاز  بالاتر  ی گذاره یسرماهزینه   91و حرارت   ترکیبی برق تودهست یز  سات یتأس

یا بخار برای فرآیندهای صنعتی یا برای گرمایش فضا و آب از طریق    توانایی در تولید گرما و  ، درصد(  85تا    80)حدود  

   .خشدب را بهبود ب تودهست یزهای  این نوع نیروگاه اقتصاد  ی توجهقابل  طوربه  تواندی م  ی،امنطقه گرمایش  ی هاشبکه

با    یهاپروژه  احداثهزینه کل    زیر شکل   برق  مختلف    تودهست یزتولید  اولیه  مواد  انواع  برای  زمانی را  بازه    در 

 . دهدیمنشان   2022تا    2000 ی هاسال

 تودهزیست های تولید برق با پروژه احداثهزینه کل 

  ی هانه یهز بر اساس مواد اولیه در کشورهای مختلف متفاوت است، اما واضح است که کل    احداث هزینه  اگرچه الگوی  

امر  . این  است  ترنییپا   و در آسیا و آمریکای جنوبی  بالاتر   در اروپا و آمریکای شمالی  ،مواد اولیه  با توجه به  احداث

از سوزاندن  یا  و  اغلب بر پایه چوب هستند   افتهیتوسعه  در کشورهای  تودهزیست  یهاپروژه این است که    دهندهنشان 

 ی اجه ی( نتبالقوه برق و گرما  طوربه )  یانرژ  د یموارد، تول  ن ی در ا.  شوندی محاصل  تجدیدپذیر شهری یا صنعتی    یهازباله 

 . باشدی م زباله  ت یریمد  یراه برا  نیترارزان  و حرارت  برق  ترکیبی د ی است که تول نکته ن یاز ا

از  احداث    ی هانهیهز کل   ،هیمواد اولانواع    در تمام   ها پروژه  95و    5صدک  ن و در  ، در چی2022تا   2000برای دوره  

تا    یهاپروژهدلار بر کیلووات برای    702 تجدیدپذیر    ی هازباله   ی هاپروژه دلار بر کیلووات برای    5481پوسته برنج 

دلار بر کیلووات    4871تا    92باگاس   ی هاپروژهدلار بر کیلووات برای    572. در هند، این محدوده از  است  بوده شهری  

در این دو    ها نه یهزدر اروپا و آمریکای شمالی بالاتر است.    ها پروژهاین محدوده برای  باشد.  می   لندفیل   ی هاپروژهبرای  

دلار    7445در آمریکای شمالی تا    لندفیل  ی هاپروژهوات برای  دلار بر کیلو  701از    ،موردنظردر دوره    ،منطقه جغرافیایی 

  ن یاست که در ا  ن ی امر ا  ن یا  ل ی تجدیدپذیر شهری در اروپا متغیر بوده است. دل  ی هازباله  ی هاپروژهبر کیلووات برای  

 ند. تر هستمتوسط گران  طوربه تر و ها ناهمگون توسعه پروژه  یبرا مورداستفاده  ی فناور ی هانه یمناطق، گز
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  احداث   ترین محدوده هزینه کل اما گسترده   ؛ های موجود بر اساس مواد اولیه برای سایر نقاط جهان محدودتر بودداده 

  6539دلار بر کیلووات تا    615ها از  چوب بود. برای این موارد، داده   ضایعات های  برای پروژه  93( 95و    5صدک  )در  

در سایر    هاپروژه برای  احداث  ، میانگین وزنی کل هزینه  موردمطالعهبرای دوره زمانی    .ه است دلار بر کیلووات متغیر بود

 . بودیر رایج در اروپا و آمریکای شمالی  مقاد   از  ترپایین در چین و هند و    موجودمقادیر    از  بالاتر  طورمعمولبه نقاط جهان  

 پروژه ظرفیت  و منطقه اساس  بر احداث کل هزینه

که    دهدی منشان    شکل   . ایندهدیممحدوده ظرفیت ارائه    و  پروژهمنطقه  کل هزینه احداث را بر اساس    قبل،شکل  

مگاوات    25  کمتر ازظرفیت    هاپروژهدر مقیاس کوچک هستند و اکثر    عمدتا   تودهستیز   یهاپروژهدر بخش برق،  

 چین و هند مشهود است.  ی هاداده  در مگاوات،   25بالاتر از  یهاروگاه ی نبرای  صرفه به مقیاس، حالن ی باادارند. 

 تودهزیست  هاینیروگاه بودن مقیاس  کوچک دلایل ❖

تصاعدی  و افزایش    تودهست یزناشی از چگالی انرژی پایین مواد اولیه    تودهست یزهای  کوچک نیروگاه   نسبتا اندازه  

پشتیبانی از  برای حجم بیشتری از مواد اولیه  ن یتأم با هدفآوری با گسترش منطقه جمع  مرتبط های لجستیکی هزینه 

با برقراری  ،  هزینه ترازشدهبه حداقل رساندن    فبا هد اندازه بهینه یک نیروگاه  دستیابی به    های بزرگ است.نیروگاه 

با افزایش میانگین فاصله تا  ی مواد اولیه  شود و هزینه میسر می مواد اولیه    یهانه یهزو    صرفه به مقیاسبین    تعادل

 . ابد یی مافزایش  ،ن یتأممحل 

 
 یپنجم به معنا  صدکاست. مجموعه    هاهزینه در گروه    ژهیدو عدد و  افتنی  یپنجم و نود و پنجم به معنا  صدکمجموعه اعداد    93

 یانه یهزمیزان    افتنی  ینود و پنجم به معنا   صدکمجموعه  و  است  اعداد هزینه    گردی  درصد  5از    شتریکه ب  ست ا  یانهیهزمیزان    افتنی
  ع یاز توز  یادهیا  توان یپنجم و نود و پنجم، م  صدکمجموعه    با دانستن،  نیاست. بنابرابیشتر    اعداد هزینه  گردی  درصد  95است که از  

 دو نقطه دارند.  نیا نیب یانهیهز ،چوب عاتیضا یهاپروژه شتریاست که ب  یبدان معن نیابه عنوان مثال . دبه دست آور هزینه



 های تجدیدپذیرانرژی برونداد تخصصی  

 

66 
 

 و راندمان  94ضریب ظرفیت  ❖

توانند ضرایب ظرفیت  می   تودهست یزهای برق  زمانی که دسترسی به مواد اولیه در طول سال یکنواخت باشد، نیروگاه 

محدوده   )در  بالایی  باشند.    95تا    85بسیار  داشته  اساس    کهی هنگام،  حالنی باا درصد(  بر  اولیه  مواد  به  دسترسی 

های  نوظهور برای نیروگاه   چالش  تر هستند.پایین   ولطورمعم بههای فصلی کشاورزی باشد، ضرایب ظرفیت  برداشت

و اینکه چگونه این امر ممکن است  رند  ، تأثیری است که تغییرات اقلیمی بر دسترسی به مواد اولیه داتودهست یزبرق  

  مند ، نیازوهواآب با تغییر    حوزهبر حجم کل سالانه در دسترس و همچنین توزیع آن در طول سال تأثیر بگذارد. این  

 . استتحقیقات مداوم 

 2022-2000بر اساس کشور و منطقه،  تودهبرق زیست دیتول یهاپروژه یمنتخب برا هیپروژه و مواد اول تیظرف ضرایب

، گاز محل دفن زباله و سایر بیوگازها متکی  باگاسکه به    یاتوده ست یز  یهاروگاه ین  که  دهد ی م   نشان  زیر شکل  

هایی  نیروگاه   اما درصد( دارند.    60تا    50در حدود    معمولا )  ی ترن ییپا ضریب ظرفیت    ،در هر منطقه   ی طورکلبه هستند،  

  از های گیاهی و کشاورزی، صنعتی و تجدیدپذیر شهری متکی هستند، ، پوسته برنج، و سایر زباله 95که به چوب، هیزم 

مواد اولیه، بازده الکتریکی    مساله پس از    . شوندی مبرخوردار  درصد    93تا    60ین وزنی ضرایب ظرفیت در محدوده  میانگ

درصد متغیر    36درصد تا حدود    25، این مقدار از  حالنی باادرصد است.    30متوسط حدود    طوربه محرک اصلی )ژنراتور(  

  85تا    80کلی    و سطحدارند  کنند، بازده بالاتری  که گرما و برق تولید می  ترکیبی برق و حرارت  هاینیروگاه   است.

های کمتر پیشرفته منجر به بازدهی کلی  ، فناوری توسعهدرحال در کشورهای    نیست.  ها دور از انتظاربرای آن درصد  

 
94 Capacity Factor 
95 Fuel Wood 
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در دسترس هستند.  نیز  بالاتر    ها با بازده درصد باشند، اما بسیاری از فناوری   25توانند در حدود  می   که   شود تر می پایین 

،  97سیال گردشی بستر  های مدرن  درصد برای سیستم   36تا    96های چوب سازیگاز درصد برای    31تواند از  بازده بالاتر می 

 . متغیر باشد 99هوازی های بی و هاضم98بستر سیال حبابی 

 2022-2000 ،تودهیستزبرق با  دیتول یهاپروژه تیظرف ضرایب

  2022تا    2000دوره    در  توده ستیز های تولید برق با  ضرایب ظرفیت برای پروژه   در خصوص  اطلاعاتی  فوق جدول  

به دنبال    و  درصد   85یعنی حدود   نا، آمریکای شمالی بالاترین ضریب ظرفیتکند. طبق پایگاه داده هزینه ایرِارائه می

 اند.را به خود اختصاص داده  درصد  66چین  و سپس  درصد  81آن اروپا 

 عملیات و نگهداری هایینه هز ❖

 : شوندی م متغیر تقسیم  یهانه یهزثابت و   یهانه یهز به دو دسته کلی  عملیات و نگهداری  ی هانه یهز

  منظم و جایگزینی    شدهی زیربرنامه شامل نیروی کار، بیمه، تعمیر و نگهداری    یو نگهدار  ات یثابت عمل  ی هانه یهز •

بخش    مواد اولیه و سایر موارد است. در مجموع، این   ونقل حمل دیگ بخار(، تجهیزات    مثالعنوان بهوگاه )اجزای نیر

بزرگ به    توده ستیز  ها روگاه ین  . دهدی مرا تشکیل    احداث   ی هانه یهز درصد از کل    6تا    2سالانه بین    ها نه یهز  از

 به ازای هر کیلووات دارند.  یترنیی پا  عملیات و نگهداری ثابت  یهانه یهز ، صرفه به مقیاسدلیل 

رقم پایینی دارند    ثابت،  یهانه یهزدر مقایسه با    تودهستیز های  برای نیروگاه   عملیات و نگهداری  متغیر  یهانه یهز •

  ی هانه یهزجایگزین و  کوچک . قطعات شوندبرآورد می  دلار بر کیلووات ساعت  0.005میانگین  با طورمعمول به و

  ی هانه یهزهمچنین شامل    هانه یهزهستند، این    عملیات و نگهداری متغیر    یهانهیهزاجزای اصلی    دهی، سرویس 

. به دلیل ماهیت خاص پروژه و در دسترس بودن محدود  شودی م 101مانند دفع خاکستر  100توده ستیز سوخت غیر 

 . اندشدهادغام   عملیات و نگهداریثابت    ی هانه یهزمتغیر با    عملیات و نگهداری  یها نه یهز، در این گزارش،  هاداده 

 
96 Wood Gasifiers 
97 Circulating Fluidised Bed (CFB) 
98 Bubbling Fluidised Bed (BFB) 
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 102شده برق قیمت تراز  ❖

های مواد اولیه منجر به  ، ضرایب ظرفیت و هزینه احداث های  ، هزینه تودهزیست های تولید برق  دامنه وسیع فناوری 

های  را برای فناوری ترازشده  هزینهطیف تخمینی  زیرشکل  شود. می  توده زیست برق   درشده  مشاهده هزینه تراز تنوع 

است که این تصویر شامل مناطقی    ذکر  انیشا  .کندبر اساس مواد اولیه و کشور/منطقه خلاصه می  توده ست یزتولید برق  

   .در اختیار داشته استمعنادار   تحلیلهای کافی برای نا داده های تجدیدپذیر ایرِکه پایگاه داده هزینه  است

دوره   برای  داده  به کل مجموعه  نگاهی  وزنی  2022تا    2000با  میانگین  ترازشده  ، کمترین  با  هزینه  برق  تولید 

. علاوه بر این، مقادیر صدک پنجم و نود و پنجم هند به  (دلار بر کیلووات ساعت  0.060)  در هند یافت شد  توده ستیز

  بالاترین میانگین وزنی برای این دوره .  وات ساعت بود دلار بر کیلو  0.109دلار بر کیلووات ساعت و    0.040ترتیب  

صدک پنجم و نود و    . در این منطقه دلار بر کیلووات ساعت بود که در آمریکای شمالی به ثبت رسید   0.101  زمانی، 

میانگین  چنین،  هم   .داشت دلار بر کیلووات ساعت قرار    0.195دلار بر کیلووات ساعت و    0.050ها بین  پنجم پروژه

صدک پنجم و نود و پنجم  )  دلار بر کیلووات ساعت بود  0.062در چین    توده ستیزهای  پروژههزینه ترازشده  ی  وزن

در سایر نقاط    و  0.092  نیز  . میانگین وزنی در اروپا در طول این دوره (دلار بر کیلووات ساعت  0.124و    0.046  : هاپروژه

 . گزارش شددلار بر کیلووات ساعت  0.074جهان 

 2022-2000منطقه، /و کشور ه یبر اساس مواد اول تودهبرق از زیست دیتول یهاپروژه یوزن نیانگ یبر اساس پروژه و مرازشده  هزینه ت

هزینه در دسترس باشد، برق بسیار  کم و مواد اولیه کم گذاریهای سرمایه که هزینه  مواقعیتواند در می  تودهستیز

دلار بر کیلووات    0.040تر از حدود  پایین هزینه ترازشده  تواند تولید برق با  این فناوری می   عرقابتی ارائه دهد. در واق

.  کنندی م استفاده    ،از بقایای کشاورزی یا جنگلی که در محل موجود است  هاپروژه  ن یتری رقابت  . پذیر سازدرا امکان ساعت  

  ی هاستمیسمواد اولیه ناچیز یا حتی صفر است. در صورت نیاز به بخار یا حرارت در محل،    یهانه یهز  ،بیترتنیابه

 
102 Levelised Cost Of Electricity 
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لازم    .دلار بر کیلووات ساعت کاهش دهند 0.03برق را تا  هزینه ترازشده    توانندی م  تودهست یز  ترکیبی برق و حرارت

، حتی  حالن یبااجایگزین گرما یا بخار موجود در محل دارد.    یهانه یهزبستگی به    امر، به ذکر است که تحقق این  

از کشورهای  پروژه برخی  بالاتر در  با هزینه  را  هستند   توجهقابل نیز    توسعهدرحال های  امنیت عرضه  زیرا  با هدف  ، 

مانند بقایای  )  هزینه ز مواد اولیه کمهایی که ا کنند. پروژهمدت و بلندمدت، فراهم می های کوتاهخاموشی   جلوگیری از 

تری  پایین هزینه ترازشده ،  کننداستفاده می   (مانده فرآوری محصولات کشاورزی یا جنگلی کشاورزی یا جنگلی یا باقی 

پروژه بر اساس  هزینه ترازشده  نا، میانگین وزنی  های تجدیدپذیر ایرِهای موجود در پایگاه داده هزینه پروژه   دردارند.  

جامد اولیه )معمولا  چوب یا تراشه چوب(، زباله جامد شهری تجدیدپذیر    تودهست یز اولیه برای استفاده از لیکور سیاه،  مواد  

 دلار بر کیلووات ساعت یا کمتر است.   0.06های گیاهی و کشاورزی،  و سایر زباله 

 شده برق   تراززباله شهری و هزینه  یهاپروژه ❖

منبع اقتصادی برای تأمین    ی طورکل بههای شهری با ضرایب ظرفیت بالا همراه هستند و  های متکی به زباله پروژه

بالاتر از میانگین سایر    یتوجهقابل   طوربهها در آمریکای شمالی  پروژههزینه ترازشده  ،  حالن ی بااروند.  برق به شمار می 

و نه برای    اندافتهیتوسعهدرجه اول برای حل مسائل مدیریت زباله    ها دراین پروژه  است،  ذکر  انیشا  مناطق است.

ی  هایی گرماها نیست. در اروپا، چنین پروژهاین موضوع لزوما  مانعی برای عملیاتی بودن آن اما  پذیری تولید برق،  رقابت

ها،  کنند و درآمد حاصل از این فروش تأمین می   را   ایهای گرمایش منطقه کاربران صنعتی محلی یا شبکه لازم برای  

های با هزینه بالاتر  بسیاری از پروژه   رساند. تر از آنچه در اینجا ارائه شده است، می را به سطحی پایینهزینه ترازشده  

های  یی با هزینه هاکنند، به فناوریاستفاده می   مواد اولیه  عنوان به های جامد شهری  در اروپا و آمریکای شمالی که از زباله

هستندسرمایه  متکی  بالاتر  که  . گذاری  است  این  امر  این  فناوری   دلیل  گران از  کاهش  های  از  اطمینان  برای  تر 

را در اروپا و  هزینه ترازشده  میانگین وزنی   ها حذف این پروژهشود.  استفاده می   قبولقابل های محلی به سطوح  آلاینده 

عضو    ریمناطق غبا  هزینه ترازشده    اختلافدهد و  کیلووات ساعت کاهش میدلار بر    0.01آمریکای شمالی حدود  

 . دهدی مکاهش و توسعه را  ی اقتصاد یسازمان همکار 

، پوسته برنج و سایر ضایعات  لندفیل،  103باگاس و ضریب ظرفیت را بر اساس پروژه برای  هزینه ترازشده    زیرشکل  

دهد. این  شود، نشان می استفاده می   تودهست یهای تولید برق با زوژهعنوان مواد اولیه برای پرگیاهی و کشاورزی که به

اقتصادی یک پروژه تأثیر    سازیکه چگونه رابطه پویا بین در دسترس بودن مواد اولیه بر بهینه   بیانگر این استشکل  

  ن ی، اگر به ا حالن یباا  تا ضرایب ظرفیت بالاتر باشد.   دهدی مواد اولیه اجازه م   جریان پیوسته در دسترس بودن    گذارد.می

. نکته  ستین ی د، لزوما  اقتصادن شو ل یتر تکمگران  هیبا مواد اول  د یبا متیقارزان  ی کشاورز ی فصل ی ایباشد که بقا یمعن

  یهاو تراشه   هاپلِتِمانند  )  یچوب   تودهست یز  هیمواد اول  برکه    یی هاها با پروژه پروژه  نیاهزینه ترازشده  است که    نیمهم ا

 خریداری کرد. ها را  آن   یراحتبه توان در تمام طول سال است که می  سهیمقاقابل ، هستند  ی، متک (چوب

 
103 Bagasse 
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 2022-2000،تودهبرق زیست  دیتول یها پروژه یمنتخب برا هیبر اساس مواد اول  تیظرف بیو ضرهزینه ترازشده 

برای    کند.را جبران می   هزینه ترازشدههزینه، تأثیر کمبود ضرایب ظرفیت بر  نابراین، دسترسی به مواد اولیه کمب

دهند  می ها نشان  کنند، داده مواد اولیه اصلی استفاده می   عنوانبههایی که از سایر ضایعات گیاهی و کشاورزی  پروژه

و   بالاتر  ظرفیت  ضرایب  بین  ترازشده که  کشورهای  ین پای  هزینه  در  دارد  ،توسعهدرحال تر  وجود  زیرا    ؛ همبستگی 

  ی اقتصاد   یسازمان همکارهمگی در کشورهای عضو    ، درصد  80های با هزینه بالاتر با ضرایب ظرفیت بالاتر از  پروژه

 قرار دارند.  و توسعه

  IRENA Renewable power generation costs in 2023 :منبع
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 2022 تا 2010های سال طی گرماییزمینانرژی  اقتصادی_تحلیل روند فنی 

درصد از    0.4،  گاواتیگ 14.9حدود  شدهاحداث  تیبا ظرف یی گرما ن یبرق زم د یتول یهاروگاه ی، ن2022سال  ان یدر پا 

ظرف تجد  دی تول  تیکل  را    شدهاحداث   ریدپذی برق  جهان  سراسر  اختصاص  در  خود  کل    تیظرف  چنین،هم  .دادندبه 

  تیظرف  نیشتر یبا ب  ییاست. کشورها  افتهی  ش یدرصد افزا  45،  2010نسبت به سال    2022سال    ان یدر پا   شدهاحداث 

اندونز   اندعبارت   شدهاحداث  منابع    نی بهتر  .متحدهالات یاو    هیترک  ن، ی پیلیف  لند، ی وز ین  ک، یمکز  ا،یکن  ا،یتالیا  ،یاز: 

  ن یا  ی اصل  تی. مزشوندی م  افتی   نی سطح پوسته زم  کی نزد  ای  ی سطحرو  ،فعال  ییگرمان ی در مناطق زم  ییگرمان یزم

  یی گرما ن یهستند. در مناطق زم  یدسترس قابل   یکمتر  نهیبا هز  شتر،یدر اعماق ب  منابعاست که نسبت به    نیمنابع ا

  د ی تول  ی که برا  کرد   دای پ  ی دسترس  ی عی آب داغ طب  ا یبه بخار    تر ارزان  توانی م   نی در سطح زم  عمقکم   ی حفاربا  فعال،  

 . استمورد استفاده  ع یصنا ا یها  خانه  یگرما برا نیتأم ای  بخار و ی هان یبرق در تورب

  ره ی ذخ  ن یپوسته و درون زم  یهاگرما در سنگ   صورتبهاند که  شده   لی تشک  یی گرما  یاز انرژ  ییگرمان یزم  منابع

برق از آن بهره    دیتول  ینسبتا  کم برا  نهیبا هز  توانی که م  کندی م  دی تول  یبخار  ای  در اعماق کم، آب داغ وو    شودیم

  یی گرما ن یمناطق زم»  عنوان به ، معمولا  زمین  به سطح  ک ینزد ای در سطح  ، بالا  یبخار با دما  ا یمناطق، با آب   ن یبرد. ا

آب به    قی و تزر  شتریبه اعماق ب  یهمچنان با حفار  ییگرمان یزم  ی، انرژسایر مناطق . در  شوندی ه مشناخت  104فعال« 

 . دشوی خشک مهار م  یهاموجود در سنگ  یگرما ،بیترتن یابهو  ؛ها قابل استخراج استچاه  قی منطقه داغ از طر

 
104 Active geothermal areas 

 گرماییهای زمیننیروگاه
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 2022-2010 ،گرماییزمین یبرا   هزینه تراز شدهو  تیظرف ضریب،  احداث هایهزینه کل  یوزن نیانگیم

 فرد منحصربه  یهابالغ با چالش  یفناور کی  ،ییگرمان یزم ❖

با منابع    ی را در مناطق  دائمی و    نهیهز کم  انرژی   تواندی م  ی فناور   ن یاست. ا  ی بالغ و تجار  ی فناور  کی  ییگرمان یزم

با استفاده    ، ییگرما نیزم  داولرمت یتوسعه منابع غ،  حالنی بااارائه دهد.    نی به سطح زم  کی و نزد   بالا  ی با دما  ییگرمان یزم

  ل ی ها به دلحالت، پروژه  نی تر است. در اهسابقکم  اریبس  ،106شرفته ی پ  یی گرما ن یزم  ا ی  105داغ خشک   ی هاسنگ   کرد ی از رو

  ن یچن  یاقتصاد از لحاظ    شودی همراه هستند که باعث م   یبالاتر  اریبس  یهانه یمعمولا  با هز   ، ازیموردن  ق یعم  ی حفار

  تر نه یهزتر، کم نوآورانه  ی حفار  یهاک یو توسعه در مورد تکن  قی تحق  در این موارد  . جذاب نباشددر حال حاضر    ی ابتکارات

  ل ی توسعه و تحقق کامل پتانس  یهانه یامر به کاهش هز  نیاست. ا   یضرور  107مخزن   کیتحر  شرفتهیپ  یهاو روش

   .کندی ها کمک مکردن آن  صرفهبهمقرون با  ، شرفتهیپ  ییگرمان یمنابع زم

  ی های فناور   ریبا سا  سهیدر مقا   ییگرما ن یبرق زم  دیتول  ، ییگرما ن یمنابع زم  فردمنحصربه  نسبتا  تیتوجه به ماه  با

تجد  د یتول توسعه    یمتفاوت   اریبس  تیماه  ر یدپذی برق  واقع،  در  زم  ک یدارد.  چالش   یی گرما ن یپروژه    ی هامجموعه 

  ی رسطحی منابع ز  یابی . ارزدر پی خواهد داشت  دی منابع و واکنش مخزن پس از شروع تول  یابی هنگام ارز  یفردمنحصربه 

شوند تا به    د ییتأ   یشی آزما   یهاتوسط چاه   دی با  های ابی ارز   نی ا  ل، یهستند. پس از تکم  نهیزن پرهز ا مخ  یبردارو نقشه 

 
105 Hot dry rocks 
106 Enhanced Geothermal 
107 Advanced Reservoir Stimulation Methodologies 

  یرینفوذپذ  شیافزا  قیاز طر  گرماییین مخازن زم  یوربهره  شی افزا  یاشاره دارد که برا  هایییکبه تکن  گرماییین در زم  شرفتهیمخازن پ  کیتحر
  ی هاراهکارآب و    ایبخار    قیتزر  ،یکیدرولیمورد استفاده شامل شکست ه  جیرا  هاییک از تکن  ی. برخشودیدرون مخزن استفاده م  الیس  انیو جر

 .است ییایمیش
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  ی مخزن و نحوه واکنش آن به استخراج آب و بخار برا  انیو جر   دازهان  با توجه به  ییهاد مدل ندهندگان اجازه ده توسعه 

در مورد عملکرد مخزن و    نکات زیادی  د، یا یبه دست ن  یواقع   یکه تجربه عمل   ی، تا زمانحالن ی باا  د.نبرق بساز  د یتول

توسعه،    یهانه یهز  شی مسائل علاوه بر افزا  نی خواهد ماند. ا  یپروژه ناشناخته باق  ی آن در طول عمر عمل  تیری نحوه مد

 . دهدی م  یمتفاوت ار یبس سک یر ر یدپذید برق تجدیتول  ی های فناور ر ینسبت به سا یی گرمان ی زم ی هابه پروژه

پروژه  یهاچالش   نیترمهم از    یکی زم   د یتول  یهاتوسعه  منابع    ،یی گرما نیبرق  جامع  نقشه  بودن  دسترس  در 

،  شوندی با آن مواجه م  یدان یدهندگان در طول دوره اکتشاف مرا که توسعه   ی است. در صورت وجود، ابهامات  ییگرمان یزم

 ترف ی ضع  جیاست که نتا  لی دل نی به ا  امر  نی . ادگرد ی توسعه م   نهیزه کاهش  منجر به  بالقوه   طوربه که    دهدی کاهش م 

د انتظار  حد  اکتشافاز  فاز  جر)  ر  سرعت  پ  انیمانند  حد  از  است   (مخزن  یری نفوذپذ  ا ی  شدهینیبش ی کمتر    ممکن 

 برق مورد انتظار باشد.  دی تول یبرا ترع یوس اریبس یاها در منطقه چاه  احداث  ا ی بیشتر  ی به حفار از یندهنده نشان 

دهندگان پروژه،  توسعه  یمنابع و در دسترس قرار دادن آن برا  یهای بردارنقشه  ی با انجام برخ   توانندی م  هادولت 

  ی هادرصد از چاه   78حدود   ،یجهان   طوربه کنندگان را کاهش دهند.  مصرف   یبرا  هانهیتوسعه پروژه و هز  یهاسک یر

  ل یبه دل  احتمالا امر    نی است. ا  افتهیبهبود    نیز   ریاخ  یها در دهه   تیقنرخ موف  نیانگیهستند و م  زیآمت یموفق  حفرشده 

هدف قرار    اهچاه   یابیمکان   یاندازها را براچشم   نیبهتر  یشتریبا دقت ب  تواندیاست که م  یبردارنقشه   ی بهبود فناور

 . دهد

تجربه در    ، جهیدرنتهستند.   ز یمتما   ی تیر یمد  ی ازهایمنابع و ن  ت یفیاز نظر ک  یی گرمان یزم یهاروگاه ین  ن،یبر ا  علاوه

به کار برد.    دی جد  یهادر توسعه   ما یرا به همراه نداشته باشد که بتوان مستق  یخاص   یها آموزه پروژه ممکن است    کی

عوامل،    ر یبهتر سا   شناساییبگذارد که به    اریاز صنعت در اخت  ی ترگسترده  نشممکن است دا  یاتجربه  نی ، چنحالن یباا

  ی هاوه یش  نیبه بهتر  ی بندیپا  ن،ی وجود ا  با  کمک کند.  ،ی و نگهدار  یبرداربهره  یهاوهی مخزن گرفته تا ش  یسازاز مدل 

  سکیابزار کاهش ر  نی بهتر   ،ها از محل پروژهداده   قی دق  لیوتحله یتجز همراه با    ،تی ر یو مد  ی بررس  یبرا  ی المللنیب

 . انکار کرد  توانی آن را نم  ت یدهندگان است و اهمتوسعه  ی موجود برا

در  ،  و مخزن آن  روگاهین  ت یریمد   ، یاندازاست که پس از راه   ن ی ا  یی گرما ن یزم  ی هاروگاه ین  ز یاز نقاط تما   گرید ی کی

استخراج و تزریق مجدد  فرآیند    است.   کیفتوولتائ  یدی خورش  ا ی یباد  ی هاروگاهیاز ن  زتریبرانگچالش   ار یبس  ، طول زمان

با   .گذاردتاثیر می منفرد  یهاچاه  یوربهره کند که این امر بر سیال مخزن در طول عمر پروژه، شرایطی پویا ایجاد می 

برداران از نحوه مدیریت بهتر مخزن نیز به طور مداوم  ، درک بهره اطلاعات واقعی و بیشتر از عملکرد سیستمکسب  

 .خواهد یافت تکامل 

موجود،    یهاچاه   یوراست که پس از کاهش بهره   ن یا  یی گرمان ی زم  یهاروگاه ین  یاز ملاحظات مهم برا   گرید  یکی

  ر یمتوسط، بالاتر از سا  طوربهالعمر  مادام  عملیات و نگهداری  یهانه یهز  جه،ی است. در نت  نی گزیجا  یهابه چاه   ازیاغلب ن

ی  مشابه هزینه  ساعت    لوواتیدر هر ک  توانندی ، متی ظرف  ب یضراافزایش  ، با  حالن یباا است.    ر یدپذیتجد  ی هایفناور

 باشند.  داشته
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   احداثکل  یهانه یهز ❖

  ، یخشک در    ی و باد  ک یفتوولتائ  یدی خورش  یانرژ  ،یآببرق   به  نسبت متوسط  طوربه   ییگرمان ی برق زم  دی تول  ی هاپروژه

  108متمرکز   ی دی خورش  نیروگاه و    یبا باد فراساحل   شتر یها بآن   احداث  ی هانه یدارند و هز  یینسبتا  بالا  یگذاره یسرما  نه یهز

  ی عمران  هایفعالیتو    روگاهی نساخت  مجدد،    ق یو تزر  دیتول  یهاچاه   ،سایت  یسازمطابقت دارد. توسعه پروژه، آماده

 را به همراه دارد.   یتوجهقابل  ه یاول یهانه یمرتبط، هز 

چرخه    ر یها اغلب تحت تأثقرار دارند که روند آن   یحفار   نهیهز   راتییتغ  ر یتحت تأث  ن ی همچن  یی گرمان ی زم  ی هاپروژه

ا  وکارکسب است.  گاز  و  نفت  صنعت  تأث  ن یدر  هز  یم یمستق  ر ینوسانات  نت  ی حفار  ی هانه یبر  در    ی هانه یهز   جهیو 

دارد. در    ی بستگ  نیز  ژهبه محل پرو  شدتبه   ییگرمان یزم روگاهی ن  احداث  یهانه یهز دارد.  109و ساخت   ن یتأم  ، یمهندس

  ی هاپروژه  ی هانه یخاص، هز  طور بهدارند.    یآببرق   یهابا پروژه  ی شتریاشتراکات ب  یی گرمان یزم  های روگاه ی نرابطه،    ن یا

بر نوع    امر  ن یا  رایز   ردیگی قرار م   (یری و نفوذپذ  انیدما، سرعت جر  یعن ی)  مخزن   تیفی ک  ریتحت تأث  ییگرمان یبرق زم

آن و    یو وسعت مخزن، خواص حرارت   تی. ماهگذارد ی م   ریتأث  ن یمع  تیظرف  یبرا  ازیموردن  ی هاو تعداد چاه  روگاهین

 .گذارند ی م  ری پروژه تأث ی هانه یبر هز یهمگ ،  یبرداربهره عمق مورد و   به کار گرفته شده الاتیس

تواند  ها می انواع نیروگاه .  کندی م  ن ییرا تع  روگاه ی آن، نوع ن  یی ا یجغراف  ع یو توز  یی گرمان ی منبع زم  تیفی ک  ن، یبر ا   علاوه

باشد که    ی بخار  ن یتأم  یبرا   114ی بیترک  ا ی  113شرفتهیپ  ، 112)باینری(   مداره دو  ، 111می، بخار مستق110فلاش   هایکردیرو   با

تول  ن یتورب برا  )باینری(   دومداره  ی هاروگاه ین  ی هانه ی، هزطورمعمول به.  کندی م  د ی را به حرکت درآورده و برق    ی که 

دما   یبرداربهره با  منابع  ن  ،اندشده   یطراح  ترن ییپا   یاز  به  مستق  یهاروگاه ینسبت  بالاتر    میبخار  فلاش،    . استو 

ارز  نه یشامل هز  نی همچن  ییگرمان ی زم  یهاروگاه یناحداث  کل    ی هانه یهز و  )  یاب یکاوش    ی های بررس   ازجمله منابع 

اما    شود،ی اعمال م  زین  یو باد  یدی در مورد منابع خورش  هانه یدسته هز   نی. ا شودی ( م یشیآزما   یهاو چاه  115یالرزه 

  یی گرمان ی زم  یهاروگاه ینهای لازم برای  ارزیابی   از   کمتر  ار یبس  ی هواشناس  ی هاستگاهی با اباد و خورشید  منابع    ی ابیارز

به    از یاست. اگر ن  117ق ی و تزر  116د یتول   ی هاچاه   ی حفار  نه یهز  ،یی گرما ن یزمنیروگاه    یبرا  گرید  یاصل   نه یهز  دارد.   نه یهز

  یهاستم یس  ،یی گرما نی زم  الیس  یآورجمع   ،سایت  رساختی ز  یهانه یباشد، هز   وسیعی   ییگرمان ی زم  سایتاز    یبرداربهره

 قابل توجه باشد.  تواند ی م زی ن یسطح  سات یتأس ری دفع و سا

  ی برا  احداث   ی هانه ی، کل هز 2009تا    2000  یهاسال   نیب  ، یحفار   یهانه یکالاها و هز   متیق  ش یبا افزا  همسو 

  افزایش   ه دلیلتوسعه پروژه در آن دوره ب  ی هانهی هز.  است  افتهی  شیدرصد افزا  70تا    60  نی ب  ییگرما ن یزم  یهاروگاه ین

 
108 Concentrated Solar Power (CSP) 
109 Engineering, Procurement and Construction (EPC) 
110 Flash 
111 Direct steam 
112 Binary 
113 Enhanced 
114 Hybrid 
115 Seismic surveys 
116 Production wells 
117 Injection wells 
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و   یمهندس   ی هانه یهز یافت. و ساخت  نیتأم  عمران  افزایش  پی   ی حفار  ی هانه یهز  ش یافزاچنین،  هم  ،    شی افزا  در 

به  شایان ذکر است،  .اندشده  تیتثب هانه یاز آن زمان به بعد، هز  رسدی ، به نظر م حالنی باا. رخ داد نفت و گاز   ی بازارها

بازارها تا سال  کم   ل یدل   ی هانه ی، کل هز2009سال    در   است.   مشاهده شده   ی توجه قابل نوسانات    2015رونق بودن 

  ی هاروگاهیندر همان زمان،  بود.    لووات یدلار بر ک  4,183تا    2,097  ن یفلاش ب  یی گرما نی برق زم  د ی تول  ی هاپروژه   احداث 

   .ند هزینه داشت لووات ی دلار بر ک  6,062تا   2,481  نیبو  تر بودند گران  )باینری(  دومداره

  5,580تا    2,260در محدوده    ،دارد   را در اختیار  هاآن مربوطه    داده  رنایفلاش که ا  ی هاروگاه ی، اکثر ن2010سال    از

ن  لووات ی دلار بر ک   بر .  اندداشته هزینه    لووات یدلار بر ک  5,210تا    2,890در محدوده    )باینری(  دومداره   ی هاروگاه یو 

  ی طورکلبه به بعد    2010از سال    احداث   ی هانه یهز  رنا،یا  ر یدپذ یتجد   یهانه یداده هز   گاه یموجود در پا  ی هااساس داده 

 . قرار داشته است لووات ی دلار بر ک 6,000تا  2,000در محدوده 

تا    2018در سال    لوواتیدلار بر ک  4,624از  و    نسبتا  ثابت بوده است  احداث  نه یکل هز  یوزن   ن یانگی، م2013سال    از

،  2022. رقم سال  مشاهده شده است  ،لووات یدلار بر ک  4,150حدود    ن یانگ یبا م  ،2022در سال    لووات یدلار بر ک  3,478

  لووات یدلار بر ک 2,904همچنان از  اما  بود،  2021در سال  لووات یدلار بر ک 4,300کمتر از  ی توجهقابل به طور  گرچه ا

  یی گرمان یپروژه برق زم  ک ی تیظرفبر که  یی هاپروژه  و در  تریی موارد استثنا در  بالاتر بود.  2010در سال   شدهگزارش 

ک  560تا    تواند ی م  یی گرما ن یزم  روگاه ین   ک ی  نه یهز  ،ندیافزای م موجود   بر  احالن یباا.  ابدیکاهش    لوواتیدلار    ن ی، 

مشاهده    لوواتیدلار بر ک  2,000کمتر از    نه یبا هز  ییهاپروژه  ندرتبه و در حال حاضر    ستین  معمول امر    کی  وجهچیهبه

از سال    تیو ظرف  استفادهمورد    یرا بر اساس پروژه، فناور  یی گرما ن یبرق زم  احداث  یها نه یکل هز  آتیشکل    .شود یم

 . دهدی نشان م 2022تا  2007

 2022-2007 ت،یو ظرف یبر اساس پروژه، فناور گرماییینزمبرق  احداث نیروگاه هایینههزمجموع 
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 118ت یظرف بیضر ❖

مداوم برخوردار    یمنبع انرژ   کیاز    ن،یسطح زم  ک یآب داغ نزد   ایبه بخار    یبا دسترس  یی گرمان ی زم  یهاروگاه ین

  ی برا  رنایا  ر یدپذی تجد  یهانه یداده هز  گاه یپا   ی هاساعات سال کار کنند. داده  شتریدارند در ب  این امکان راهستند و  

در محدوده    ییهاتیظرف   بیضر   طورمعمول به   یی گرمان یزم  ی هاروگاه یکه ن  دهدی نشان م  2022تا    2007  ی هاسال

  رات ییتغ  ن ی. اردکشورها وجود دا  نیدر هر پروژه و ب  یتوجه قابل   راتییحال، تغ  نیا   با  اند.درصد داشته   95از    ش یتا ب  50

  ( عوامل محرک  ن یترتنها سه مورد از مهم  عنوانبه)  یعوامل اقتصاد   ن یمخزن و همچن  ک ینامید   ، منابع  تیف یاز ک  یناش

بر    رنایا  ری دپذی تجد  یها نه یداده هز  گاهیپا   ر را د  ییگرمان ی زم  روگاهین  یهاپروژه  تیظرف   بیضرزیر  د. شکل  باشمی

 . دهدی نشان م یاساس سال، اندازه پروژه و فناور 

 2022-2007و اندازه پروژه،  یبر اساس فناور گرماییینزم هاییروگاه ن تیظرف ضرایب

مستق  ییگرمان ی زم  یهاروگاه ین  تیظرف  بیضر   نیانگیم بخار  از  استفاده  است،    85حدود    میبا   که ی درحالدرصد 

شده  درصد  82فلاش    ی های فناور  ی برا  نیانگیم م  گزارش  انتظار    دومداره   ییگرمان یزم  ی هاروگاه ی ن  رودی است. 

. در سال  ابند یدست    یدرصد   80  تیظرف  ب یبه طور متوسط به ضر  برند، ی بهره م  تر نیی پا  ی که از منابع با دما  )باینری( 

درصد بود که نسبت    85  د،یجد  شدهیاندازراه   یی گرما نی زم  یهاپروژه  یبرا  تیظرف  بیضر   یجهان   ی وزن  نی انگی، م2022

  ت ی ظرف  ب یبا ضر  یاهیترک  روگاهین  ک یاز    ی ناش  2021کاهش سال    .است  افته ی  ش یافزا  2021درصد در سال    77به  

 بود.  صددر  42 119عمر  طول

 
118 Capacity Factor 
119 Lifetime capacity factor 
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 تراز شده برق  نهیهز ❖

  روگاه ین  ک ی  ی و نگهدار  عملیات   ی هانه یو هز  یعمر اقتصاد  ه، یسرما  نه یهز  یوزن  ن یانگی، ماحداث  ی هانه یهز  کل

برق    نه یهز  ،ییگرمان یزم شده  تعتراز  را  نکندی م  ن ییآن  مقایسه  یی گرما ن یزم  یهاروگاه ی.    ی برخ  ،یآببرق   اب  در 

  عملیات   یهانه ی، هز احداث  یهانه ی هز  ،ی خشک  یباد  یها پروژه  و   کیفتوولتائ  ی دیخورش  ی، انرژتودهست یز  یهاروگاه ین

کمک    ی ات یو عمل  یاهی سرما  ی هانه یبالاتر به جبران هز  تیظرف  ب ی. ضردارند   یبالاتر  تیظرف  بیو ضر   یو نگهدار 

  ی حت  یی گرما ن یبرق زم  ی هاپروژه  .کندی ساعات سال کار م   شتریدر ب  روگاهیکه ن  دهدی نشان م  حالن ی درع  کند،یم

از    یاده یچیپ   تیر یمداوم دارند و مد  یسازنه یبه به  از یدر طول عمر خود ن  ، یو باد  ی دی خورش  یهای از فناور  شتریب

بالاتر    ی هانه یمنجر به هزامر    نی . اطلبند ی با انتظارات را م  ی از مطابقت خروج  نان یاطم  یبرا  دی تول  ی هامخزن و چاه 

   . شودی م  یارو نگهد ی برداربهره

  ی و عمر اقتصاد است  در سال    لوواتیدلار بر ک  115  ی و نگهدار  یبرداربهره   ی هانه یهز  کندی فرض م  لی تحل  نیا

دوره    ی و اندازه برا  یرا بر اساس فناور   ییگرمان یبرق زم  یهاپروژه   هزینه تراز شده  آتی   شکل   سال است.   25پروژه  

  0.026از  موجود    سایت  کی  توسعه مرحله دوم  یبرا  هزینه تراز شدهدوره،    ن ی. در طول ادهدی نشان م  2022تا    2007

بوده    ریکوچک در مناطق دورافتاده متغ   یهاتوسعه   ی ساعت برا  لوواتیدلار بر ک  0.174ساعت تا    لووات یدلار بر ک

 است.

نگهدار  ی برداربهره   ی هانه یهز به    ژهیوبه   ییگرمان یزم  یهاپروژه   ی برا  یو  خشک فناوری  نسبت  انرژ  ی باد    ی و 

که منجر به کاهش    ابد یی کاهش م  د یفشار مخزن اطراف چاه تول  زمان   مروربه   رایز  ؛است  ادیز   کیفتوولتائ  ید یخورش

انجام نشود،    ی اگر اقدامات اصلاح  ،تیدرنها  و  ابدیی چاه در طول زمان کاهش م  راندمان  نی . بنابراشودی م  ان ی نرخ جر

ن  د یتول   ی هاروگاه ین  عملکرد، مخزن و  شدهی طراح  تیظرف  ب یدر ضر  د یحفظ تول  یبرا  .خواهد یافتکاهش    زیبرق 

در طول عمر    د یتول  ی هاشامل اضافه کردن چاه   طورمعمولبهدارند که    مداوم  تیریمد پایش و  به    ازین  ییگرمان یزم

در سال شامل دو مجموعه    لوواتیدلار بر ک  110  یو نگهدار   یبرداربهره   نهیفرض هز   ن،ی . بنابراشود ی م  زین  روگاهین

 حفظ عملکرد است.  یساله پروژه برا 25مجدد در طول عمر  قی جبران و تزر  یچاه برا

  0.053به رقم    با یتقر  ،2022ساعت در سال    لوواتیدلار بر ک  0.056در حدود    هزینه تراز شده  یجهان   ی وزن  نیانگیم

  ت یظرف  بیضر   یجهان  یوزن   نیانگی در م  یاسالانه  راتیی. اگرچه تغه استبازگشت  2010در سال  ساعت  بر کیلووات دلار  

 . استتوده ستیکمتر از ز  باغل میزان نی وجود دارد، اما ا دی جد شدهیاندازراه  ی هاپروژه

  لی تما  یی گرما نیبرق زم  یهاپروژه   هزینه تراز شدهوجود دارد،    ی کم   راتییتغ  تیظرف  ب یمعمولا  در ضر  کهیی ازآنجا

هزینه تراز  ،  2021تا    2016دوره    یکه برا  دهد ی موجود نشان م   یهادارد. داده   احداث   ی هانه یاز روند کل هز  ی رویبه پ

. تنها  ( ساعت  لووات یدلار بر ک  0.075و    0.071  ن یب  ی نجها  ی وزن  ن ی انگیم)  ها نسبتا  ثابت بوده است اکثر سال   ی برا  شده

دلار بر    0.060رقم    نی ترن ییبه پا  ا،ی در کن  یرقابت   اریپروژه بس  کی  یاندازبود که با راه   2020سال    مشاهده شده،  استثنا

 . دی ساعت رس لوواتیک
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