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‌5دهيچك
گرمايي در سبد عرضه برق با توجه به ضرورت امنيت انرژي، حفظ  هاي زمين فناوريدر اين مقاله ايده بكارگيري 

زيست، تأمين تقاضاي روز افزون برق و فرصت صادرات منابع هيدروكربني مطرح شده است. هدف اصلي  محيط
ي و تعيين بازه اطمينان هر يک از پارامترهاي گذار تعيين حداقل قيمت خريد تضميني از ديدگاه سياستتحقيق 

نحوي كه استحصال برق از منابع هيدروترمال موجه  ست، بها گذاري حساس فني و اقتصادي از ديدگاه سرمايه
( IROR) (، نرخ بازدهي داخليNAW) هاي ارزش يكنواخت خالص باشد. روش پژوهش تلفيق نوآورانه شاخص

( براي در نظر گرفتن تمامي CEC) ا شاخص كميسيون انرژي كاليفرنيا( بBCR) و نسبت فايده به هزينه
باشد.  ها در محاسبات اقتصاد مهندسي مي اقتصادي نيروگاه و انتشار آلاينده -پارامترهاي كلان اقتصادي، فني

ن به عنوا 3161هاي مرتبط و ميداني گردآوري و سال  هاي پژوهش از اسناد راهبردي وزارت نيرو، پژوهش داده
هاي توسعه  گذاري مبتني بر گام سال پايه محاسبات در نظر گرفته شده است. نتايج پژوهش از ديدگاه سياست

ها و  اي نيروگاه )قيمت سوخت يارانه نشان داد كه در شرايط فعلي« REN 21مؤسسه »صنعت عرضه برق 
گرمايي در سبد عرضه برق  زمين هاي فناوريشده برق( جايگاه  تمام عدم محاسبه هزينه آثار خارجي در هزينه 

)قيمت سوخت  يافته صنعت عرضه برق در حالي كه در بستر توسعه .ر رتبه ششم تا دوازدهم قرار داردد
گرمايي در سبد  هاي زمين فناوريشده برق( جايگاه  صادراتي و محاسبه هزينه آثار خارجي در هزينه تمام

گيرد.  تركيبي قرار مي هاي متداول بخاري، گازي و سيكل وريفناعرضه برق در رتبه دوم تا ششم و بالاتر از 
ريال در هر  923/9كه حداقل قيمت خريد تضميني بايد گذاري نيز نشان داد  ها از ديدگاه سرمايه يافته

با قيمت  .پذير باشد گذاري در اين عرصه براي بخش خصوصي توجيه كيلووات ساعت اتخاذ شود تا سرمايه
گرمايي  تنها در شرايطي كه طراحي و ساخت تجهيزات اصلي همچون توربين زمين خريد تضميني كنوني

 بومي و مستقل از نوسانات نرخ دلار هزينه شود؛ توليد برق از اين روش مقرون به صرفه است.
‌

 ‌JEL: D40, G32, H43يبند‌طبقه
گرمايي، هزينه  زمينگرمايي، سبد عرضه برق، قيمت خريد تضميني برق  هاي زمين فناوري :هادواژهيکل

‌ شده برق  يكنواخت
 

 

 . نويسنده مسئول3
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‌مقدمه‌-0

. از متكي است يانرژ نيبه تأم كميو ستيجوامع در قرن ب يو اجتماع يتوسعه اقتصاد

توجه به مسائل  باشد؛ يم بر هيسرما اريقدرت بس يها ستميدر س ديآنجا كه بخش تول

كه  يمعن ني. بدبرخوردار است ييبسزا تيعرضه برق از اهم يگذار استيدر س ياقتصاد

 صيكنندگان تخص تقاضا به مصرف نياز عرضه برق را جهت تأم يسبد گذار استيس

 . [3كند] ليرا تحم ديتول نهيهز نيكه كمتر دهد يم

 مورد توجه باشد داريپا يو اجتماع يتوسعه اقتصاد ،يگذار استيكه در س يصورت در

بر اهداف  يمبتن يريگ ميمگاه تص (، آنافتهي توسعه ياز كشورها ياريدر بس مانند)

 گذار استيكه س يمعن نيبد انجام خواهد شد. ها يزير در برنامه يطيمح ستيز-ياقتصاد

و توأماً  ديتول نهيهز نيكه كمتر كند يانتخاب م برق را  ديتول يها فناورياز  يسبد

 .[0كند] ليرا تحم ها ندهيمقدار انتشار آلا نيكمتر

برق در قرن  ديسنگ از منابع متداول تول و زغال يعيگاز، گاز طب نفت كوره، نفت

كلان اقتصاد  دگاهياز د ياند. سؤال اساس بوده كميو ستيل قرن بو دو دهه او ستميب

و  ندهيآلا ي(، انتشار گازهايريدناپذي)تجد يريپذ انياست كه با توجه به پا نيا يانرژ

 ديشد يها و تكانه ميقلا رييو تغ نيكره زم شيآن گرما بعاز احتراق و به ت يناش يسم

 يدروكربنيبرق از منابع ه ديهنوز تول ايآ ر،يخدر چند دهه ا يليفس يها سوخت متيق

 [1]؟است توجيه پذير

به سؤال بالا، مستلزم  يامّا پاسخ منطق ،اند دادهپاسخ را شفاف  يجهان يآمارها گرچه

هر   يار خارجو آث ديتول يها نهيهز ج،يمستدل و را ياست كه تحت شاخص يروش علم

خاص  يايبه زمان و جغراف با توجهبرق را  ديتول نيو نو يسنت يها از روش کي

مطلوب در  ياستيمناسب را انتخاب و س يها نهيگز توان يگاه م كند. آن يريگ اندازه

 .[0]اتخاذ نمود يآت يها دهه يبرا داريپا يو اجتماع يتوسعه اقتصاد يراستا

. وجود داردبرق  يشده واقع تمام نهيشده برق و هز تمام نهيهز نيب واضحي تفاوت

به عنوان خوراک گاز  كوره و نفت نفت متيق ،يكنون تيكه در وضع يمعن نيبد

 يبرا يعيگاز طب متيو قبوده  فارس جيفوب خل متيق درصد 3 يحرارت يها روگاهين

ر امروزه د ن،يعلاوه بر ا. [3]است يصادرات يعيگاز طب متيق درصد 1 رقب ديتول

شده برق  تمام  نهيدر هزنيز برق  دياز تول يناش يآثار خارج نهيهز افتهي توسعه يكشورها
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 شده تمام نهيمحاسبه هز يبرا ويسنار چهار يبه طور كل ني. بنابرا[9]گردد يمحاسبه م

 [:9اند] شده ارائه ليبرق وجود دارد كه به صورت ذ ديتول

 تي)وضعيآثار خارج نهياسبه هزمح سوخت و عدم يا ارانهي متي: قي اولويسنار

 ،(رانيدر ا يكنون

 ،اي سوخت و محاسبه هزينه آثار خارجي : قيمت يارانهسناريوي دوم

 ،: قيمت صادراتي سوخت و عدم محاسبه هزينه آثار خارجيي سومسناريو

در  تي)وضعيآثار خارج نهيهزمحاسبه  و صادراتي سوخت متي: قي چهارمويسنار

 .(افتهي توسعه يكشورها

ي ويو به سنار گرفته فاصله ي يکوياز سنار  يگذار استياست كه هرچه س يهيبد

 يها روگاهيبا ن سهيدر مقا ريدپذيتجد يها روگاهين يريپذ شود؛ رقابت ليمتما چهار

 الكتريسيته سبز بستر توسعه توليد ل،يدل نيبه هم .است تر و منصفانه تر يواقع يليفس

. در [1باشد] نمي فراهم يافته توسعه يت كشورهابه نسب در حال توسعه يدر كشورها

متداول در  يها روگاهيبا ن سهيدر مقا ييگرما نيبرق زم ديتول نهيپژوهش هز نيا

 تيبه وضع لين ريمس ،يگذار استيس دگاهيتا از د شود يمحاسبه م ذكر شده هايويسنار

 گردد. ميترس ييگرما نيتوسعه صنعت زم يبرا آل دهيا

 تيبدون حما ريدپذيتجد يها روگاهيدر ن يگذار هيبه سرما يبخش خصوص ورود

توسعه صنعت عرضه برق در  رياز كشورها در مس ياريچرا كه بس ست؛ين سريدولت م

 نهينباشد؛ هز يدولت يها . در واقع اگر مشوق[9]قرار دارند ي يکويسنار تيوضع

ه سهم عمده عرضه است ك يبازار يدلتعا متيكمتر از ق ريدپذيبرق تجد ديشده تول تمام

 زيناگر ني. بنابرا[6]رديگ يانجام م يا ارانهيبا سوخت  يحرارت يها روگاهيدر آن توسط ن

 ديخر استيس ر،يدپذياز منافع برق تجد يمند گذار سبد عرضه برق و بهره برايها  دولت

FIT اي ينيتضم
اكنون در مورد انواع  هم استيس ني. ا[32]كنند يرا اتخاذ م 3

و  يداخل گذاران هيدر حال اجراست و توانسته سرما رانيدر ا ريدپذيتجد يها فناوري

در اين . [33]دينما بيترغ توده ستيو ز يباد ،0کيبرق فتوولتائ ديرا در تول يخارج

 ييگرما نيبرق زم ينيتضم ديخر متيقآيا »است كه  نيپژوهش ا يپرسش اساس راستا،

و به « دارد؟ ياقتصاد هيتوج يخصوص بخش گذار هيسرما دگاهياز د رويمصوب وزارت ن
 

 

1. FIT: Feed in tariff 
2. Photovoltaics 
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 ديشود تا تول پيشنهادچه مقدار  ييگرما نيبرق زم ينيتضم ديخر متيق» گريعبارت د

 « مقرون به صرفه باشد؟ يآن توسط بخش خصوص

 ازيدو ن يامّا پاسخگو گرند،يكديمترداف  يا كه دو سؤال بالا به گونه نيا رغم يعل

عدم  يااست كه ورود  يبخش خصوص گذار هيسرما ازين يل پاسخگود. سؤال اونمتفاوت

حداقل  گذار، استيس دگاهيم از دكه سؤال دو يدر حال ،كند يم نييرا تع توليد رشيپذ

 .دينما يمشخص م رونق توليد راجهت  ييگرما نيمبرق ز ينيتضم ديخر متيق

حائز اهميت  زين ليذ يفرع يها مطرح شده، پرسش ياساس يها علاوه بر پرسش

 اشند:ب مي

 برق  ديمتداول تول يها با روش ياقتصاد سهيدر مقا ييگرما نيزم يها فناوري

 رند؟يپذ رقابت

 و نرخ دلار در  لينرخ تنز ت،يظرف بيضر ،ن ساختزماي حساس به بازه پارامترها

 يبخش خصوص دگاهياز د ييگرما نيزم نيروگاه اندازي راهباشد تا  يا چه محدوده

 ؟ توجيه پذير باشد

 از واحد است؟ شتريب در طول عمر چرخه توليدنافع به مخارج نسبت م 

 يها مطرح شده از شاخص يو فرع ياصل يها به پرسش براي پاسخگوييپژوهش  نيا

 1يداخل ي، نرخ بازده0خالص كنواختيارزش ، 3شده برق هزينه يكنواختو مستدل  جيرا

و  ياقتصاد ،يفنّ يپارامترها يتمام ريتا تأث بردهبهره  0نهيبه هز دهينسبت فا و

 گاهيجا راستا، نيدر ا .نمايدبرق لحاظ  ديشده تول تمام نهيرا در هز يطيمح ستيز

 رقدر سبد عرضه ب يآثار خارج نهيبا توجه به هز ييگرما نيزم يها فناوري ياقتصاد

. شود يم تحليلصنعت  نيورود به ا يبخش خصوص دگاهيو به طور خاص از د نييتع

را به  يبخش خصوص طياست كه شرا ياستيس يشنهادهايش پپژوه نيمهم ا يخروج

 .كند يم نييتع ييگرما نيدر برق زم يگذار هيمنظور سرما

 
 

1. LCOE: Levelized cost of electricity 
2. NAW: Net annual worth 
3. IROR: Internal rate of return  
4. BCR: Benefit-cost ratio 
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‌مباني‌نظري‌و‌مروري‌بر‌ادبيات‌پژوهش‌-0

 يحرارت يها انيو جر ديخورش هاي از دو منبع تابش نينهفته در زم ييگرما ياساساً انرژ

)به ترتيب  و زمين خورشيدي ي خورشيدينواح 3. در شكل رديگ يمنشأت  نيزمدرون 

هستند و ناحيه كم  يكم عمق با آنتالپ ييگرما نيمنابع زم در زمره (Bو  Aناحيه 

 [.30گرمايي عميق با آنتالپي بالا است] ( جزء منبع زمينCزميني)ناحيه 
 

 
رتي‌درون‌هاي‌خورشيد‌و‌شار‌حرا‌گرمايي‌بر‌حسب‌شار‌حرارتي‌تابش‌بندي‌نواحي‌زمين‌دسته‌-0شكل‌

‌[2زمين‌]

 ياست، مقدار شار حرارت ديخورش ميمستق يها تابش ريتحت تأث شتريب A هيناح

حدود ، كند يم رييتغ نيسطح زم يجو طيفصل و شرا ريكم و دما تحت تأثبسيار  ينيزم

و  ديخورش يها از تابش يناش يحرارت انيجر B هي. ناحاست وات بر مترمربع 3192

است كه شار  نياز عمق زم يا محدوده ي،نيزم اي C هيناح .هستند برابر نيمركز زم
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عمق، دما  شيبا افزا هيناح نيدر ا .شود يوارد آن نم ديخورش يها از تابش يناش يرتحرا

 3در جدول  .ستا ي سطح زمينجو طيفصل و شرا مستقل ازو دما در آن  رود يبالا م

ي بر حسب عمق، دماي منبع و گرماي انواع كاربردهاي مستقيم و غيرمستقيم انرژي زمين

 گرمايي ارائه شده است. نواحي زمين

‌يبر‌حسب‌عمق،‌دما‌و‌نواح‌ييگرما‌نيزم‌يم‌انرژيرمستقيم‌و‌غيمستق‌يانواع‌کاربردها‌-0جدول‌

‌[02يي]گرما‌نيزم

‌گرمايي‌ناحيه‌زمين‌گراد(‌دما‌)سانتي‌عمق‌منبع‌)متر(‌روش‌نوع‌کاربرد

 مستقيم

هاي سطحي  آب

 )زيرزميني(
 (Aخورشيدي ) 30 – 1 02 - 3

 (Bخورشيدي ) -زمين 30 – 32 92 - 32 هاي انرژي شمع

هاي عميق  گمانه

 انرژي
 (Bخورشيدي ) -زمين 30 - 32 122 - 32

هاي  پمپ

 گرمايي زمين
 (Cزميني ) 92 – 02 0222 - 122

غير 

 مستقيم

هاي  نيروگاه

 گرمايي زمين
 (Cزميني ) 022 - 332 9222 - 0222

 ريدپذيتجد يها يانرژ ريبرخلاف سايا زميني،  Cرژي حرارتي نهفته در ناحيه ان

بنابراين مزيت  .ديآ يبه شمار م وستهيپ يانرژ کيو امواج منشأ  يباد ،يديمانند خورش

هاي  اصلي اين منبع سبز انرژي در توليد بار پايه است در حالي كه غالباً نيروگاه

 [.30شوند] احي ميتجديدپذير براي توليد بار پيک طر

 3يكيدروليه ،يشناس نيزم يها يژگيبر اساس و يي جهت توليد برقگرما نيزم منابع

 يها سنگ فشار، تخته  تحت يها هيلا ،0دروترماليه يبه چهار گروه اصلو انتقال حرارت 

كه در  يداغ و بخارات يها آب. شوند بندي مي دستهمذاب  يها خشک و داغ و توده

خلل  ايها  متر( درون گسل 322-0322)نيمتوسط پوسته زم ايق كم با عم ييها قسمت

 62به طوري كه  ،نامند مي« هيدروترمال»را   متخلخل قرار گرفته يها و فرج سنگ

 [.33دهد] شده جهان را تشكيل مي  گرمايي كشف درصد از مخازن زمين

 
 

1. Hydraulique 
2. Hydrothermal  
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تبديل  اكتشاف و استخراج هيدروترمال از اعماق زمين همانند نفت و گاز است.

هاي بخار مستقيم،  فناوريانرژي حرارتي هيدروترمال به انرژي الكتريكي به وسيله 

 [.39مرسوم بوده و قابليت اجرايي دارد] 3تبخير آني و باينري

دهد  بخار مستقيم را نشان مي -گرمايي زمين فناوري 0چرخه ترموديناميكي 0شكل 

  شود. ت بخار استفاده ميكه صرفاً براي توليد برق از مخازن هيدروترمال تح

 
‌[08بخار‌مستقيم]‌-ييگرما‌نيزم‌فناوريبرق‌با‌‌ديتول‌يكيناميچرخه‌ترمود‌-3شكل‌

 

دهد كه  تبخير آني را نشان مي -گرمايي زمين فناوريچرخه ترموديناميكي  1شكل 

درجه  392صرفاً براي توليد برق از مخازن هيدروترمال تحت مايع با دماي بالاي 

 شود. استفاده مي گراد سانتي

 
 

1. Combined Flash-Binary 
2. Thermodynamique 
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‌[08اي(‌]‌تبخير‌آني‌)تك‌مرحله‌-ييگرما‌نيزم‌فناوريبرق‌با‌‌ديتول‌يكيناميچرخه‌ترمود‌-2شكل‌

 

و دو  يا مرحله تک  ،به دو نوع فرآيند تبخير آني از حيث فناوريي به طور كل

ر قرا اديز فشار  داغ كه تحت  آب ،يا همرحل تک  ستمي. در سشود يم بندي دسته يا مرحله

و به سمت دستگاه  دابي يم انيچاه جر سربه  يعيد، در اثر دما و فشار طبدار

فشار به   آب داغ تحت ريتبخ ،يا مرحله دوسيستم در . دشو يم تيهدا يآن كننده کيتفك

بخار در  دي. آب داغ پس از تولرديگ يمجزا صورت م كننده کيدر دو دستگاه تفكبخار 

از آن  يو مجدداً مقدار شدهدوم  كننده کيستگاه تفكاول، وارد د كننده کيدستگاه تفك

 . دشو يبه بخار م ليدستگاه تبد نيدر ا

برق از  ديتول يكه صرفاً برا دهد يرا نشان م ي باينريكيناميچرخه ترمود 0شكل 

. شود ياستفاده م گراد يدرجه سانت 022تا  93 يبا دما عيتحت ما دروترماليمخازن ه

. مدار اول اند  شده لياز دو مدار مستقل از هم تشك ،باينري  -يگرماي هاي زمين نيروگاه

است و شامل  يو انتقال آن به مبدل حرارت ييگرما نيزم اليس چرخشمربوط به 

 . باشد يمهاي توليد و تزريق  پمپ و ها سر چاه زاتيتجه
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‌

‌
‌[08يا‌باينري‌]‌كل‌دو‌مدارهيس‌-گرمايي‌زمين‌فناوري‌باد‌برق‌يتول‌يكيناميچرخه‌ترمود‌-7شكل‌

 

برابر كل انرژي  هزار 32كيلومتري پوسته زمين تقريباً  33انرژي حرارتي نهفته در 

[. تحقيقات 31شود] بدست آمده از منابع نفت و گاز كشف شده جهان برآورد مي

نشان داد كه نقاط  3130سال  ايتاليا در 3همراه با مشاوره شركت انلمهندسان ايراني 

، مناطق مستعد 0گرمايي برخوردارند. در جدول  ز موهبت منابع زمينبسياري در ايران ا

شهر و  كه منطقه مشكين  گرمايي عميق ارائه شده ايران از منظر استخراج منابع زمين

 اند.  سرعين به ترتيب بهترين نقاط از جنبه توليد برق و توليد حرارت مشخص شده
  

 
 

1. ENEL 
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‌[08بالا(]‌3گرمايي‌عميق‌)آنتالپي‌منابع‌زميناز‌منظر‌استخراج‌ران‌يا‌مناطق‌مستعد‌-3جدول‌

‌منطقه

برآورد‌

‌انرژي

‌)اگزا‌ژول(

‌دماي‌مخزن

‌گراد(‌)سانتي

عمق‌

مخزن‌

‌)کيلومتر(

مساحت‌

منطقه‌

‌)کيلومترمربع(

عمليات‌اکتشافي‌انجام‌

‌شده‌

 322 0-1 002 1/30 شهر مشكين
 -شناسي زمين

 -ژئوفيزيک-هيدروژئولوژي

 سنجي و ژئوشيمي ثقل

 332 3/3-3/0 002 3/39 بوشلي
 -شناسي زمين

 -ژئوفيزيک-هيدروژئولوژي

 سنجي و ژئوشيمي ثقل

 332 3/2-3 302 9/39 سرعين
 -شناسي زمين

 -ژئوفيزيک-هيدروژئولوژي

 سنجي و ژئوشيمي ثقل

 3322 0-1 362 3/3 دماوند

 -شناسي زمين

 -هيدروژئولوژي

 -تلوريک و مگنتوتلوريک

هاي  گمانه -ژئوشيمي

 ييگرما زمين

 33222 3/3-3/0 392 9/9 سهند
 -شناسي زمين

سنجي  ثقل -هيدروژئولوژي

 و ژئوشيمي

 9022 0-1 392 2/13 خوي و ماكو
 -شناسي زمين

سنجي  ثقل -هيدروژئولوژي

 و ژئوشيمي
 

و مشاركت  ياصلاح ساختار اقتصاد ران،يا يقانون اساس 00اصل  ياجرا يدر راستا

 اجراي. شود محسوب مياز اقدامات مهم و مؤثر  ييربنايز يها تيدر فعال يبخش خصوص

سالم رقابت،  يفضا جاديا يساختار برا ديتجد مستلزم در صنعت برق مهم نيا

كه  به نحويخدمات است  يفيسطح ك يقاارت و منابع نهيبه صيتخص ،يساز يخصوص

 نيدر ا يگذار هيسرما طي، از شرابدست آمدهاز سود  تيعلاوه بر رضا يبخش خصوص

از تجديدپذير برق  ينيتضم ديخر استيس راستا، ني. در ا[36]مطمئن باشد زين بخش

 . [32]باشدها  يگذار هيابزار جذب سرما نيو مهمتر نيتر ياصل تواند يدولت م يسو
 

 

1. Enthalpie 
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‌[8]‌کشورها/‌ها‌استان/‌ها‌التيا‌در‌ريدپذيتجد‌يها‌يانرژ‌يتيحما‌يها‌استيس‌-2جدول‌

‌‌3117‌3102‌3107‌3105‌3105ها‌سياست

نه يدر زم ياستياهداف س يدارا يكشورها

 ريدپذيتجد يها يانرژ
01 300 390 391 399 

 332 332 321 329 10 ينيد تضميخر  استيس يدارا يكشورها

/ سبد يا هيسهم  استيس يدارا يكشورها

 ر استاندارديدپذيتجد
33 66 61 322 322 

 90 90 92 33 - مناقصه يبرگزار  استيس يدارا يكشورها

 يبرا ي/ الزاميضوابط اجبار يدارا يكشورها

 شيگرما
- 36 03 03 03 

 يبرا يضوابط الزام يدارا يكشورها

 ها سوخت ستيز
32 91 90 99 91 

 

هاي  محيطي انرژي هاي داخلي و خارجي بسياري جايگاه اقتصادي و زيست پژوهش

اند كه  قرار دادهنو را در سبد عرضه برق از ديدگاه دولت يا بخش خصوصي مورد ارزيابي 

 [. 00-02اند] هر كدام مختص به زمان و مكان خاصي بوده

، تحليل جامعي براي هزينه يک كيلووات 0220در سال  3كوردي و همكارانش اِل

هاي مختلف موجود در كشور مصر ارائه دادند. نتايج تحقيق  فناوريساعت توليد برق از 

سنت بر  1/3شده  شكي با هزينه تمامهاي بادي مستقر در خ كه توربين دهد مينشان 

باشد و استفاده از  در سبد عرضه برق مصر مي فناوريترين  كيلووات ساعت، ارزان

ترين روش  سنت بر كيلووات ساعت، گران 30شده  صفحات فتوولتائيک با هزينه تمام

 [.01جهت توليد برق است]

روش هزينه چرخه  ، الگويي فني و مستدل را جايگزين0220در سال  0راس و امبس

را « كميسيون انرژي كاليفرنيا»نخستين بار شاخص مستدل  ها آن [.9عمر كردند]

ها پيشنهاد  فناوريسبدي از  شده برق اي مقايسه هزينه يكنواختتشريح و آن را بر

المللي نشان داد  گذاري در عرصه بين [. نتايج اين پژوهش از ديدگاه سياست00دادند]

 
 

1. El-Kordy et ac. 
2. Roth & Ambs 
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 32) شده برق فسيلي تنها سهم هزينه آثار خارجي است يكنواختكه بخش عمده هزينه 

سنت  00تا  30هاي فسيلي،  فناوريدرصد( و توليد هر كيلووات ساعت برق از  12تا 

كند )با ذكر اين نكته كه اين خسارت صرفاً ناشي از  زيست تحميل مي خسارت بر محيط 

 شود(.  شامل نمي ها بوده و هزينه آلودگي آب و خاک را انتشار آلاينده

هاي بادي با  ، به مقايسه اقتصادي توربين0230موسوي و همكارانش در سال 

تركيبي در ايران پرداختند. نتايج اين تحقيق نشان  هاي بخاري، گازي و سيكل نيروگاه

سنت بر متر مكعب بيشتر شود؛ توليد برق بادي در  13داد كه اگر قيمت گاز طبيعي از 

 [.03دي دارد]ايران توجيه اقتصا

هاي خريد تضميني برق با هزينه  با مقايسه قيمت 3161نژاديان در سال  بريماني و كعبي

هاي بخش خصوصي را مورد  گذاري شده توليد برق تجديدپذير، شرايط ورود سرمايه تمام

گذاري بخش خصوصي در توليد  ارزيابي قرار دادند. نتايج اين پژوهش نشان داد كه سرمايه

كه هزينه  كوچک و برق بادي داراي سود اقتصادي قابل توجهي است در حاليبرق آبي 

 [.32باشد] خورشيدي بسيار بيشتر از قيمت خريد تضميني مي -شده توليد برق حرارتي تمام

هاي  گرمايي با روش پذيري برق زمين ، رقابت3163اسدي و همكارانش در سال 

شده برق ارائه دادند.  ص هزينه يكنواختمتداول توليد برق را از ديدگاه دولت تحت شاخ

گذاري بخش دولتي نشان داد كه در شرايطي  نتايج اين پژوهش صرفاً مبتني بر سرمايه

 0/9( قيمت صارداتي گاز طبيعي بيشتر از 0درصد، ) 00( نرخ تنزيل كمتر از 3كه )

سال باشد؛ توليد برق  9/9( مدت زمان ساخت كمتر از 1سنت بر متر مكعب و )

 [.6گرمايي مقرون به صرفه است] مينز

هاي تصميم سازي پيشرفته   ، به كمک روش3022حميدزاده و همكاران در سال 

هاي بازيافت گازهاي ارسالي به مشعل را مورد ارزيابي قرار  فناوريمدل بهينه انتخاب 

دادند. زمان بازگشت سرمايه، كاهش انتشار دي اكسيد كربن و تابع هدف كيفي سه تابع 

دهد كه در حالت بهينه، ميزان زمان بازگشت  . نتايج نشان ميبود ها آن هدف مقاله

سال محاسبه شده است و ميزان كاهش  3/3سرمايه به عنوان تابع هدف اقتصادي، 

 [.13تن بر سال است] 132902توليد دي اكسيد كربن 

 براي طبيعي بهينه گاز گذاري قيمت ، روش3022موسوي و همكاران در سال 

نهايي  بازار و گاز توليد شرايط پيشنهادي روش در. نمودندرا بررسي  ايرانهاي  نيروگاه
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 قيمت رمزي، گذاري قيمت روش از استفاده با سپس و شود مي گرفته نظر در برق مصرف

ها  داده تحليل و تجزيه. شود مي برآورد 3163 تا 3191 زماني دوره براي و گاز محاسبه

 بازدهي محاسبه دوم،. نيروگاه گاز تقاضاي قيمتي كشش تخمين اول،: است سه بخش شامل

 قيمت محاسبه سوم، و طبيعي گاز توليد نهايي هزينه محاسبه و طبيعي توليد گاز مقياس

 سال درها  نيروگاه به طبيعي گاز مترمكعب هر عرضه قيمت. ها تحويلي به نيروگاه گاز رمزي

 براي طبيعي گاز قيمت مطالعه، اين در كه درحالي. است بوده ريال 122 معادل 3160

 بر ريال 6199563 و 1316593 با برابر ترتيب بهها  نيروگاه براي 3163 و 3160هاي  سال

 بخش در طبيعي گاز براي جاريهاي  قيمت نتيجه است، در شده برآورده مترمكعب

 [.19دارد] بهينههاي  با قيمت زيادي فاصله برقهاي  نيروگاه

 باشد: هاي مرتبط در موارد زير قابل ارائه مي مقاله نسبت به ساير پژوهشوجه تمايز اين 

 31گرمايي در مقايسه با  هاي زمين فناوريمحيطي  بندي اقتصادي و زيست رتبهالف( 

مؤسسه »هاي توسعه صنعت عرضه برق  رايج توليد برق در ايران تحت گام فناوري

REN21» 

گرمايي در سبد عرضه برق تحت حساسيت  هاي زمين فناوريجايگاه اقتصادي  ( ب

  قيمت سوخت

ارائه الگويي پيشنهادي جهت تعيين قيمت خريد تضميني برق تجديدپذير در  ( ج

 ايران

تعيين بازه اطمينان هر يک از پارامترهاي حساس)نرخ دلار، نرخ تنزيل، مدت زمان  ( د

رق كه ورود بخش خصوصي در توليد ب ساخت و ضريب ظرفيت( به طوري

 گرمايي موجه باشد زمين

‌هاي‌پژوهش‌ارائه‌الگو‌و‌شرحي‌بر‌داده‌-2

‌[5]روگاهينه‌چرخه‌عمر‌نيروش‌هز‌-2-0

LCCيا  چرخه عمر نهيهز
است كه با  ياقتصاد مهندس يها روش نيتر جياز جمله را 3

در را  ستميعمر س طولشده در  متحمل يها نهيهز كلپول،  ينظر گرفتن ارزش زماندر

 
 

1. LCC: Life cycle cost 
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 روگاه،ين يعمر اقتصاد انيروش، از آغاز ساخت تا پا ني. در اكند يم جميعسال پايه ت

به سال  يو آثار خارج ينگهدار و  اتيعمل ت،سوخ ،يگذار هيعم از سرماا ها نهيهز يتمام

 ها نهيصورت ارزش كل هز ني. در اشود يداده م ليبرق( تنز ديشروع تول )سال هيپا

 .شود يم ليتبد يفعل يها نهيپول به هز يانبا توجه به ارزش زم، 3معادله مطابق 

(3)   1
t PL

t

PV

t CL

C C t r






 
 

در  ها نهيهز C(t)و  است هيدر سال پا ها نهيهزكل  يارزش فعل CPVدر معادله بالا، 

 روگاهين يطول عمر اقتصاد PLو  روگاهيت زمان ساخت نمد CL ل،ينرخ تنز rاُم،  tسال 

هاست و  عمر نيروگاه صرفاً ارزش فعلي هزينه باشد. خروجي روش هزينه چرخه مي

در سبد عرضه برق  ها فناوريبندي  اولويت يبرا يمناسب معيار، LCCمقايسه 

 [. 6باشد] مين

‌شده‌برق‌كنواختينه‌يروش‌هز‌-2-3

سطح ثابت  کي»( به CEC) ايفرنيكال يانرژ ونيسيشده برق توسط كم يكنواخت نهيهز

 «روگاهين کي يطول عمر اقتصاد يها نهيتمام هز يابيزبا يلازم در هر سال برا درآمد

 دهد. نشان مي کيشمات طور  بهرا سطح ثابت درآمد  نيا ،3شكل .[09است] شده فيتعر

 

0

C(1)
C(2)

C(-1)C(-L+1)
C(-L)

-L

C(PL)

C(PL-1)

PL

Revenue

 
‌[35ي]مال‌فرآيند‌اگراميشده‌برق‌در‌د‌كنواختينه‌ين‌هزييتب‌-5شكل‌
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 0معادله به صورت  روگاهيه عمر نچرخ نهيشده برق با هز يكنواخت نهيروش هز

 .دباش يم

(0) LCOE LCC LF   

نشان  يها نهياست كه هز يساز كنواختي اي يفاكتور همترازساز LFدر رابطه بالا، 

تا طول عمر  يبردار بهره آغاز( از R)درآمد ثابت کيرا به  3داده شده در شكل

 [. 01]كند يم لي( تبدPL)ياقتصاد

 يها نهيبرابر با هز بيترت به 1معادله مطابق  توان يشده برق را م نواختيك نهيهز

 محاسبه كرد يو آثار خارج يونگهدار اتيسوخت، عمل ،يگذار هيسرما شده كنواختي

و واحدشان  يمعرف 0رابطه در جدول  نيا يرهايمتغ ي. تمام(9تا  0ترتيب معادلات  )به

 [.09[]03]ارائه شده است

(

1) 

 

 

 

 

 

 0

&

0

& 1 1 1

1 1 1 1

t t PLpL PL
O M O M Fuel Fuel

k ECt t PL
t t

C e C e r r
LCOE C C

r r r 

     
     

     
 

 

(

0) 
 1

CL

K

DR TPC r
C

HY CF

 


  

(

3) &MO

FOM
C VOM

HY CF
 

  

(

9) FuelC FC HR  

(

9) ECC EF HR VED   

‌

‌

‌

‌

‌
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‌[35[]35]برق‌شده‌يكنواختنه‌يمعادله‌هز‌يف‌پارامترهايتعر‌-7جدول‌

‌صاراخت‌واحد‌پارامتر‌به‌انگليسي‌فارسي‌پارامتر‌به

 Investment cost $/kWh CK يگذار هيسرماهزينه 

 Depreciation rate % DR نرخ استهلاک

 Total plant cost $/kW TPC كل هزينه ساخت

 Construction life Year CL ساخت نيروگاه زمان  مدت

 Discount rate % r نرخ تنزيل

 Hours per year Hours HY تعداد ساعات دسترسي در سال

 Capacity factor % CF نيروگاه ضريب ظرفيت

 Total O&M cost $/kWh CO&M و نگهداري كل هزينه عمليات 

و  نوسان هزينه عمليات 

  نگهداري

Escalation rate of O&M 

cost 
% EO&M 

 Total fixed O&M Cost $/kWYear FOM و نگهداري عمليات  هزينه ثابت

 Total variable O&M cost $/kWh VOM و نگهداري  هزينه متغير عمليات

 Heat rate MMBtu/kWh HR نرخ حرارت

 Plant life Year PL طول عمر نيروگاه

 Fuel cost $/MMBtu FC هزينه سوخت نيروگاه

 Escalation rate of fuel نوسان هزينه سوخت

cost 
% eFuel 

 External cost $/kWh CEC هزينه آثار خارجي

 Value of environmental هخسارت آلايند

damage 
$/gr VED 

 Emission factor gr/Btu EF فاكتور آلودگي

 Levelized cost of هزينه همتراز شده برق

electricity 
$/kWh LCOE 

 

 نهيو از آنجا كه هز باشد يساعت م لوواتيك شده برق يكنواخت نهيهز يخروج

برق در چرخه عمر  ديشده تول تمام نهيهز ي براي محاسبهاريشده برق مع يكنواخت

 [.09]وارد كرد يينها  نهيرا به صورت هز ها نهيهز يتمام ديبا ، بنابراينهاست روگاهين
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‌كنواخت‌خالصيروش‌ارزش‌‌-2-2

EUAB) انهيسال كنواختي ي، تفاضل درآمدهاNAW ايخالص  كنواختيارزش 
( از 3

EUAC) انهيسال كنواختي يها نهيهز
دهنده سود  نشان يخص اقتصادشا ني. اباشد ي( م0

معادله  طبق. [32]آن است ديپروژه در طول عمر مف يگذار هيحاصل از سرما كنواختي

به  هيپس از انتقال به سال پا لينرخ تنزتوجه به در هر سال با  ها نهيدرآمدها و هز ،1

 يها نهيو اختلاف درآمدها و هز شوند يم ليتبدشده  كنواختي يها نهيدرآمدها و هز

 كه ياست. در صورت يطرح اقتصاد رد ايو پذيرش دهنده  نشان گريكدياز  شده كنواختي

از  انهيسال كنواختي يدهادرآم يعني(، NAW ≥ 0)مقدار بدست آمده مثبت باشد

است و بالعكس اگر  يسود اقتصاد يبوده و پروژه دارا شتريب انهيسال كنواختي يها نهيهز

 نهياز هز انهيسال كنواختي يدرآمدها يعني(، NAW < 0)باشد يمقدار بدست آمده منف

 .متحمل ضرر است گذار هيكمتر بوده و سرما انهيسال كنواختي

NAW كنواخت خالص:يارزش  (1) EUAB EUAC  

 پروژه: پذيرش (6)
0  EUAB EUACNAW   

 

 پروژه: رد (32)
0  EUAB EUACNAW   

 

‌يداخل‌يروش‌نرخ‌بازده‌-2-7

همان نرخ  ،است( برابر با صفر NAW)خالص كنواختيآن ارزش  يكه بازا يلينرخ تنز

كه  است يلينرخ تنز ،يداخل ي. در واقع نرخ بازدهشود مي دهينام يداخل يبازده

 ينرخ بازده سهي. مقاباشد مي تفاوت يجهت ورود به پروژه ب ،در آن نرخ گذار هيسرما

MARR)گذار هيسرما ارورد انتظبا حداقل نرخ بازده م يداخل
 او ي پذيرش كننده نييتع ،(3

حداقل نرخ بازده مورد انتظار  كه يدر صورت ،31و  30معادله . مطابق استپروژه  رد

 نيا ريو در غ پذيرشدر پروژه مورد  يگذار هيباشد؛ سرما يداخل ياز نرخ بازده شتريب

 .شود يرد م ،صورت 

 
 

1. EUAB: Equivalent uniform annual benefits 
2. EUAC: Equivalent uniform annual cost 
3. MARR: Minimum acceptable rate of return 
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(33) (r%) 0  EUAB (r%) = EUAC (r%)  r = IRORNAW    

MARR پروژه: پذيرش (30) IRR 

MARR پروژه: رد (31) IRR 

‌نهيده‌به‌هزيروش‌نسبت‌فا‌-2-5

 يها نهيبه هز انهيسال كنواختي يها از نسبت درآمد توان يرا م نهيبه هز دهينسبت فا

، اگر نسبت منافع 39 و 33معادله حالت مطابق  نينمود. در ا نييتع انهيسال كنواختي

در پروژه مورد قبول است و اگر  يگذار هيواحد باشد، سرما يمساو ايبه مخارج بزرگتر 

 وجاهت اقتصادي ندارد. يگذار هيباشد، سرما 3كمتر از  خارجنسبت منافع به م

 

(30) B EUAB

C EUAC
 

EUAB  1  0 پروژه: پذيرش (33) EUAC
B

NAW
C

     

EUAB  1  0 پروژه: رد  (39) EUAC
B

NAW
C

     

‌ها‌و‌مفروضات‌پژوهش‌داده‌-7

 يشده، اما جا ديتول يليفس يها روگاهياگر چه سهم عمده برق در ن ر،يدر چند دهه اَخ

 يها انواع روش ينبوده است. با بررس يدر سبد عرضه برق خال ريدپذيتجد يها فناوري

قابل  يها فناوري تي(، در نها3160تا  3192ال )از س رانيا يبرق در ترازنامه انرژ ديتول

اند. لازم به  شده يبند و دسته نشيگز 3 صورت جدول به ييگرما نيزم روگاهيرقابت با ن

سبد عرضه برق  يتلاش شده تا تنوع كنون ها فناوريذكر است كه در انتخاب نوع 

و  يزليد ياه روگاهيهمچون ن ندهيآلا اريمنسوخ و بس يها فناوريماً أمحفوظ و تو

 .حذف شود يسنگ زغال
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‌[37يي]گرما‌نيزم‌هاي‌فناوريبا‌‌يريپذ‌منظور‌رقابت‌‌منتخب‌سبد‌عرضه‌برق‌به‌يها‌فناوري‌‌-5جدول‌

‌نوع‌سوخت‌)انرژي(‌رايج‌عنوان‌انگليسي‌نوع‌نيروگاه‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ک
سي
كلا

 

 Conventional steam بخاري

natural gas-fuel oil fired 
 طبيعي گاز –كوره  نفت

-Gas turbine natural gas گازي

fuel oil fired 
 گاز نفت –گاز طبيعي 

 Combined cycle natural تركيبي سيكل

gas fired 
 گاز طبيعي 

ير
پذ
يد
جد

و ت
و 
ن

 

 پسماندها و ضايعات Biomass توده زيست

 زباله Landfill gas recovery بازيابي گازهاي زباله

 زباله Mass burn MSW سوز زباله

 انرژي پشت سدها Hydropower برقآبي

 هاي خورشيد تابش Photovoltaic خورشيدي -الكتريكي

 انرژي باد Onshore wind turbine توربين بادي در خشكي
 

 كليستبخير آني،  م،يبخار مستق يها فناوريبا  ييگرما نيزم ياز انرژ برقاستحصال 

 بيمثال ترك ي)برايبيترك يها كليو س يدوران کيتفك شرفته،يپ هاي لكيدو مداره، س

مخزن و  هاي يژگي( در جهان شناخته شده است كه با توجه به وييگرما نيو زم يليفس

و  تبخير آني م،يبخار مستق يها فناورياستفاده از  صرفاً ،يساز ادهياجراء و پ تيقابل

بر  يانداز راه تيكه قابل ييگرما نيزم يها فناوري[. 39]باشد يم ميسر رانيدر ا ينريبا

 است.  ارائه شده 9 را دارند در جدولايران  ييگرما نيمخازن زم يرو

‌[08ايران]‌ييگرما‌نيمخازن‌زم‌يبر‌رو‌يساز‌ادهيقابل‌پ‌ييگرما‌نيزم‌يها‌فناوري‌-5جدول‌

‌سيال‌عامل‌عنوان‌انگليسي‌گرمايي‌زمين‌فناورينوع‌

 بخار خشک Geothermal- direct steam بخار مستقيم -گرمايي زمين

 هيدروترمال مايع Geothermal- flash steam تبخير آني -گرمايي زمين

 هيدروترمال مايع Geothermal- binary باينري -گرمايي زمين
 

( يلاديم 0236)3161سال  ،ياقتصاد يها محاسبه شاخص يو مبنا برا هيسال پا

 طيژوهش بروز و منطبق بر شرااز پ حاصل ياستيس يشنهادهاينظر گرفته شده تا پدر
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 يكلان اقتصاد يها و داده ها روگاهين ياقتصاد -يفن يها راستا، داده نيباشد. در ا يفعل

 خوراک .شود يو ارائه م حيكه در ادامه تشر استمنابع مستخرج شده  نيروزتر هاز ب

منظور   ه. بشود ملاحظه مي 9 در جدول يو صادرات يا ارانهي متيبه ق يليفس يها روگاهين

 يها حامل متيق يآزادساز استيبرق با توجه به س ديتول يها فناوري يريپذ رقابت

 متيبه ق يعيو گاز طب فارس جيدرصد فوب خل 62 متيگاز به ق كوره و نفت نفت ،يانرژ

 [.03]محاسبه شده است يدرصد ارزش صادرات 93

‌[5]رانيا‌در‌يليفس‌يها‌روگاهيخوراک‌ن‌يو‌واقع‌يا‌ارانهيمت‌يق‌-8جدول‌

‌قيمت‌صادراتي‌اي‌قيمت‌يارانه‌نوع‌سوخت‌فسيلي

 سنت بر ليتر 1/00 ريال بر ليتر 3122 كوره نفت

 سنت بر ليتر 13 ريال بر ليتر 0322 گاز نفت

 سنت بر متر مكعب 00 ريال بر متر مكعب  122       گاز طبيعي
 

 يها در سال كشور ياقتصاد طيو شرا يبا توجه به نرخ تورم عموم لينرخ تنز

و  ياقتصاد گران لياز تحل يدانيدرصد و نرخ ارز با استفاده از اطلاعات م 30گذشته، 

نكته حائز  نيذكر ا. در نظر گرفته شده است الير هزار 322 ريخمرتبط ا يها پژوهش

حساس در  ياز پارامترها رانيو نرخ ارز در اقتصاد ا ليكه نرخ تنز باشد يم تياهم

بازه  کيدر  ها ليتحل و  هيتجز جيپژوهش نتا نيهاست و در ا پروژه ياقتصاد يابيارز

 شده است.حساسيت  ليدو پارامتر تحل نيا يمطمئن برا

كشور مطابق  يحرارت يها روگاهين يبرا يا و گلخانه ندهيآلا يشاخص انتشار گازها

 در سال رانيا يانرژ انهيگزارش سال نيارائه شده است كه برگرفته از آخر 1جدول 

در (EF)  انتشارضرب فاكتور  ، حاصل9معادله شاخص مطابق  ني. ا[3]باشد يم 3163

به  رانيدر ا ييگرما نيزم روگاهيكه هنوز ن ا. از آنجستا(HR)  ارتي نيروگاهنرخ حر

 يها فناوري يبرا يا و گلخانه ندهيآلا يشاخص انتشار گازها ده،ينرس يبردار بهره

مستخرج  0233در سال (EIA1)  آمريكا يعات انرژاز گزارش اداره اطلا ييگرما نيزم

بر  ندهينوع آلا کي( به تفكVED) يروگاهين يها ندهيخسارت آلا نهيهز[. 00]شده است

، 1ماده  3به استناد مفاد تبصره  ستيز طياساس مطالعات انجام شده در سازمان مح

 
 

1. EIA: Energy Information Administration 
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ارائه شده  6ول قانون برنامه توسعه پنجم توسعه در جد 311ماده « ب»دستورالعمل بند

 .[06]است

 کيبه تفك يا و گلخانه ندهيآلا يضرب شاخص انتشار گازها ، با حاصل9معادله  رويپ

( 6)جدول  ها ندهياز آلا کيخسارت هر  نهي( در هز1 )جدولبرق ديتول فناورينوع 

دوستدار  يها برق را محاسبه و روش ديتول يها فناوري يآثار خارج نهيهز توان يم

 .دكر يبند تيرا اولو ستيز طيمح

‌‌فناورياي‌به‌تفكيك‌نوع‌‌و‌گلخانهنده‌يآلا‌يشاخص‌انتشار‌گازها‌-7جدول‌

‌[33[]5]لووات‌ساعت(ي)گرم‌بر‌ک

‏N2O‏CH4‏CO2‏PM‏CO‏‌NOX SO2توليد‌برق‌فناورينوع‌

 23/2 21/2 09/990 02/2 03/0 30/3 10/0 بخاري

 22/2 20/2 09/100 33/2 29/2 13/2 60/3 گازي

 22/2 23/2 31/030 29/2 32/2 30/2 90/0 تركيبي سيكل

 21/2 30/2 22/2 03/1 16/1 39/2 01/3 توده زيست

 30/2 22/2 96/399 33/2 11/2 09/0 92/0 سوز زباله

 22/2 22/2 22/2 22/2 22/2 22/2 22/2 بازيابي گازهاي زباله

بخار  -گرمايي زمين

 مستقيم
22/2 22/2 22/2 22/2 31/09 22/2 22/2 

سيكل دو  -گرمايي زمين

 مداره
22/2 39/2 22/2 22/2 99/396 22/2 22/2 

 22/2 22/2 22/2 22/2 22/2 22/2 22/2 باينري -گرمايي زمين

‌

‌[35])سنت‌بر‌گرم(محيطي‌هاي‌زيست‌ز‌انتشار‌آلايندها‌يناش‌ينه‌اجتماعيهز‌-5جدول‌

‏N2O‏CH4‏CO2‏PM‏CO‏‌NOX SO2توليد‌برق‌فناورينوع‌

هاي  لايندههزينه آ

 نيروگاهي
09/2 06/2 32/2 19/2 220/2 29/2 09/2 
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ارائه شده  32در جدول  رانيبرق در ا ديتول يها فناوري ياقتصاد -يمشخصات فن

 ،ييگرما نيزم يمرتبط با انرژ يها فناوريو نقشه راه توسعه  يسند راهبرد» كه از

 توده، ستيز يمرتبط با انرژ يها فناوريو نقشه راه توسعه  يسند راهبرد»، [39]«3163

 يزير برنامه يسند راهبرد»، «3163باد،  يانرژ فناوريسند توسعه »، [12]«3163

بخش برق  نهيساله توسعه به 03برنامه » يها ، گزارش[13]«3163كشور،  يجامع انرژ

عرضه  ستميساختار س يزير طرح»و  [01]«3113در كشور،  ريدپذيتجد يها يو انرژ

 نيو همچن [39]«3163 از،ياطلاعات مورد ن گاهيپا ميو تنظ يكيالكتر يانرژ

 .[11[]10[]6]شده است يگردآور يداخلمرتبط  يها پژوهش

‌[22-21[]37[]08[]05[]5[]5]‌رانيد‌برق‌در‌ايتول‌يها‌فناوري‌ياقتصاد-يفن‌يپارامترها‌-01جدول‌

‌هاي‌توليد‌برق‌فناوري

‌

/‌

‌پارامترها
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 - 32003 3 1 220/2 33 9922 91 1/1 12 3 3292 بخاري

 - 31309 3 1 23/2 0/0 1222 10 9/9 33 0 303 گازي

 - 1333 3 1 220/2 1/0 9222 10 1/1 12 3 103 تركيبي سيكل

 1332 30132 - 1 23/2 329 9222 13 1/1 12 0 0022 توده زيست

 0622 30332 - 1 23/2 02 9222 92 3 02 0 3132 بازيابي گازهاي زباله

 3192 39912 - 1 20/2 390 9222 13 0 03 0 3922 سوز زباله

 1922 - - 0 2223/2 30 9922 32 0 32 3/0 0322 برقآبي كوچک

 1922 - - 0 2220/2 1/32 9922 02 3/0 02 9 0222 برقآبي بزرگ

 6992 - - 3 221/2 0/32 1222 02 0 03 3/2 0020 فتوولتائيک

 0692 - - 1 221/2 01 0222 02 0 03 3 3099 بادي

بخار  -گرمايي زمين

 مستقيم
1922 0 12 1/1 16 1100 3/9 23/2 1 - 1030 3392 

 3992 1022 - 1 23/2 93 1100 13 1/1 12 0 3391 تبخير آني -گرمايي زمين

 3992 1112 - 1 23/2 321 1100 13 1/1 12 0 0010 باينري -ييگرما زمين
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شروع

گردآوري‌داده‌ها

هزينه آثار خارجي برق 
زمين گرمايي

هزينه آثار خارجي ساير 
روش هاي توليد

رق
د‌ب
ولي
ي‌ت

ها
ش‌
رو
ي‌
ند
ت‌ب

وي
    ‎  اول

  ‎    

  ‎    

  ‎    

  ‎    

  ‎    

  ‎    

  ‎    

  ‎    

   ‎     

   ‎     

   ‎     

   ‎     

   ‎     

   ‎     

هزينه همترازشده برق 
زمين گرمايي
LCOE geo

هزينه همترازشده ساير 
روش هاي توليد برق

LCOE other

هزينه همترازشده برق 
زمين گرمايي
LCOE geo

تعرفه خربد تضميني
FIT geo

ارزيابي‌اقتصادي‌از‌ديدگاه‌
بخش‌خصوصي

مفروض‌بر‌خريد‌تضميني‌دولت

كلان اقتصادي  و     
اقتصادي نيروگاه ها -فني                         

B/C NAW

IRORSensitivity 

analysis

قيمت يارانه اي سوخت و عدم ملاحظات زيست محيطي  1سناريو  
 قيمت يارانه اي سوخت و لحاظ الاينده هاي نيروگاهي  2سناريو  
قيمت واقعي سوخت و عدم ملاحظات زيست محيطي  3سناريو  
قيمت واقعي سوخت و لحاظ آلاينده هاي نيروگاهي  4سناريو  

توضيح‌سناريوها‌‌

مقايسه

مقايسه

 
‌پژوهش‌يها‌ل‌دادهيه‌و‌تحليك‌روند‌تجزيشمات‌-5شكل
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‌هاي‌پژوهش‌داده‌‌نتايج‌تجزيه‌و‌تحليل‌-5

‌در‌سبد‌عرضه‌برق‌ييگرما‌نيزم‌يها‌فناوري‌يطيمح‌جايگاه‌زيست‌-5-0

 يقابل بررس ندهيو نوع آلا فناورينوع  کيبرق به تفك دياز تول يناش يآثار خارج نهيهز

شاخص  پيرو. باشد ي( وابسته مEF)( و فاكتور انتشارHR)ياست و به ارزش حرارت

 يحرارت نرخ»ضرب  از حاصل فناوريهر  يآثار خارج نهي، هزايفرنيكال يانرژ ونيسيكم

قابل  «ندهيانتشار هر آلا يتماعاج نهيهز»در  «ندهيانتشار هر آلا اكتورف»در  «روگاهين

بخش محاسبات كه در  باشد يبرق م ديشده تول تمام نهياز هز يمحاسبه است و بخش

برق  ديمتداول تول يها فناوري يآثار خارج نهي، هز9شكل .رديگ يمورد استفاده م يبعد

 .دهد ينشان م ندهينوع آلا کيرا به تفك رانيدر ا

 
‌ندهينوع‌آلا‌كيبه‌تفك‌رانيبرق‌در‌ا‌ديتول‌يها‌فناورياز‌‌كيهر‌‌يآثار‌خارج‌نهيهز‌-8شكل

‌)يافته‌پژوهش(‌

Steam Gas CCGT Biomass MSW
Direct

steam

Flash

steam
Binary

N2O 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0

CH4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

CO2 1.5 1.6 0.9 0.0 1.2 0.1 0.4 0.0

PM 0.1 0.0 0.0 1.2 0.1 0.0 0.0 0.0

CO 0.2 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0

SO2 1.6 0.1 0.0 0.0 0.7 0.0 0.0 0.0

Nox 1.1 0.9 1.3 0.7 1.2 0.0 0.0 0.0

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5
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قرار  ستيز طيدوستدار مح يها فناوريدر زمره  ييگرما ني، برق زمشكل بالا براساس

شايان ذكر  .كند يم ليتحم ستيز طيرا به مح نهيهز نياز آن كمتر يريدارد و بكارگ

پس از  يباد يها نيو تورب 1لي، لندفيک، برقآبيفتوولتائ يها فناورياست كه 

ها از زمان شروع به  ندهيكنند. انتشار آلا يمنتشر نم يا ندهيچ آلاي، هيبردار بهره

ز و قابل يد برق ناچيتول يها فناوريک از يهر  يبرا يبردار تا قبل از بهره يانداز راه

 .[10]شود ياست و غالباً در محاسبات لحاظ نم يپوش چشم

‌در‌سبد‌عرضه‌برق‌ييگرما‌نيزم‌يها‌فناوري‌اقتصاديجايگاه‌‌-5-3

ارائه شده است،  6شده برق كه در شكل  بر اساس نتايج محاسبات هزينه يكنواخت

هاي بخار مستقيم، تبخير آني و باينري  فناوريكيلووات ساعت برق از ک يد ينه توليهز

ساليانه آژانس   بر گزارشباشد كه بنا سنت مي 3/9و  0/9، 1/0در ايران به ترتيب برابر با 

IRENAهاي تجديدپذير) المللي انرژي بين
هاي  شده نيروگاه ( در محدوده هزينه تمام2

 [.0گرمايي جهان قرار دارد] زمين

شده برق تحت  هاي توليد برق در ايران بر حسب هزينه يكنواخت فناوريبندي  رتبه

ايج آن در ادامه مباحث ارائه شده كه به تحليل نت 33در جدول  0تا  3سناريوهاي 

 شود.  پرداخته مي

‌«رانيحاکم‌بر‌صنعت‌عرضه‌برق‌در‌ا‌يکنون‌تيوضع»:‌يك‌شمارهي‌ويسنار

از  يو خسارات ناش دهد يم ارانهي يليفس يها روگاهيدولت به سوخت ندر شرايطي كه 

هاي  فناوريكند؛ توليد برق از  يمحاسبه نم برق ديتول يها نهيدر هزرا  ها انتشار آلاينده

پذيري،  تركيبي، برقآبي، بخاري و گازي در اولويت قرار دارند و از حيث رقابت سيكل

سبد عرضه  ،اين وضعيت درگرمايي در رتبه ششم تا دوازدهم هستند.  هاي زمين فناوري

 يها روگاهيروبروست، ن ديبا تهد يانرژ تيداشته و امن هيتك يليفس يها به سوخت

 يواقع يها نهيدامن زده و هز يبه آلودگ گاز كوره و نفت نفتوقفه  بيبا مصرف  يليفس

به  طيشرا ني. ثبات اكند يرشد م هيرو ينداشته و به تبع آن تقاضا ب ريتأث متيبر ق ديتول

 [.9]توقف توسعه در صنعت عرضه برق است ايمنزله ركود 
 

 

1. Landfill 
2. IRENA: International Renewable Energy Agency 
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‌«رانيتوسعه‌صنعت‌عرضه‌برق‌در‌ا‌يمهم‌برا‌يگام:‌»ي‌شماره‌دوويسنار

مهم در توسعه صنعت  يگام د،يشده تول تمام  نهيدر هز ياجتماع يها نهيهزانعكاس 

 نهي، هزي يکويدر سنار يواقع ريشده غ تمام نهي. اگر به هزشود يعرضه برق محسوب م

يابد و به تبع  فسيلي افزايش ميبرق  ديشده تول تمام نهياضافه شود؛ هز ي نيزآثار خارج

مرسوم  يها روگاهيبا ن گرمايي هاي زمين وريفناتجديدپذيرها بالاخص  رقابتآن، 

گرمايي با صعودي چشمگير نسبت  هاي زمين فناوريشود. در اين وضعيت،  مي تر کينزد

 گيرند. ، در رتبه دوم تا دهم قرار ميي يکبه سناريو

‌«رانيتوسعه‌صنعت‌عرضه‌برق‌در‌ا‌يبلند‌برا‌يگام:‌»ي‌شماره‌سهويسنار

با ارزش  ها آن متيهستند و ق ها روگاهين جيخوراک را يعيگاز و گاز طب كوره، نفت نفت

 ها روگاهين يبرا يعيهر متر مكعب گاز طب ،مثال يدارد. برا يارياختلاف بس شان يواقع

گاز يک متر مكعب  يدرصد ارزش صادرات 93 كه يدر حال شود، تمام مي الير 122

 يگاز برا و نفت كوره نفت تريصورت، هر ل نيدارد. به هم متيسنت ق 00 ،يعيطب

 متيدرصد ق 62 كه يدر حال شود، تمام مي الير 0322و  3122 بيبه ترت ها روگاهين

. باشد يم تريسنت بر ل 3/13و  3/02 بيگاز به ترت كوره و نفت نفت يبرا فارس جيفوب خل

 يانرژ يها حامل متيق يآزادساز استيشده برق با س تمام نهيهز اين شرايط، اگر در

بندي در سبد عرضه  بوده و از حيث رتبهگران  اريبس يليبرق فس ديتول محاسبه شود؛

 گيرد. گرمايي جاي مي هاي زمين فناوريپس از  ،33مطابق جدول برق 

‌«رانيدر‌ا‌افتهي‌صنعت‌عرضه‌برق‌توسعه:‌»ي‌شماره‌چهارويسنار

وب برق محس ديتول يها فناوري يريپذ رقابت ينابرابر برا يبستر 1و  0، 3 يوهايسنار

برق  اقتصادي سهيمقا يبرا طيشرا نيتر ، منصفانهي چهارويدر واقع تنها سنار شوند يم

 يمنابع انرژ يارزش واقع، ي چهارويسناروضعيت در است.  يليبا برق فس ريدپذيتجد

گزاف سوخت و  نهيبخاطر هز يليفس يها سوخت يريبارز شده و بكارگ ريدپذيتجد

  .[03]شود  يطرد م ياجتماع يها نهيهز

در  محيطي ملاحظات زيستماً او تو يانرژ يها حامل متيق يآزادساز استياگر س

، صنعت مثال ي. برادهد يم خبرق ر ديدر صنعت تول يآل دهيا تيشود؛ وضع ايران اعمال

بستري در اين كشور  جهيدر نت ،داردقرار  ي چهارويسنار تيبرق دانمارک در وضع ديتول
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(، ايو در ي)در خشكيباد يها يد از سبد عرضه برق به انرژدرص 92 تقريباً فراهم شده تا

 [.0پيدا كرده است] اختصاص سوخت ستيو ز يبرقآب ،يديخورش

 

 
‌توسعه‌صنعت‌عرضه‌برق‌يوهايران‌تحت‌سناريد‌برق‌در‌ايتول‌يها‌فناوري‌يسه‌اقتصاديمقا‌-7شكل

‌)يافته‌پژوهش(
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‌‌شده‌برق‌يكنواختنه‌يان‌بر‌حسب‌هزريد‌برق‌در‌ايتول‌يها‌فناوري‌يبند‌رتبه‌-00جدول‌

‌)يافته‌پژوهش(

‌هاي‌توليد‌برق‌فناوري
‌ها‌در‌هر‌يك‌از‌سناريوها‌فناوريبندي‌‌رتبه

‌*‌7سناريو‌‌◊‌2سناريو‌‌○‌3سناريو‌‌□‌0سناريو‌

 6 6 1 3 سيكل تركيبي با سوخت گاز طبيعي

 3 3 3 0 برقآبي كوچک

 31 30 6 1 بخاري با سوخت گاز طبيعي

 33 33 33 0 كوره با سوخت نفت بخاري

 30 31 9 3 گازي با سوخت گاز طبيعي

 0 0 0 9 بخار مستقيم -گرمايي زمين

 33 33 1 9 گاز گازي با سوخت نفت

 1 1 0 1 برقآبي بزرگ

 0 0 3 6 بازيابي گازهاي زباله

 9 3 30 32 توده زيست

 3 9 9 33 تبخير آني -گرمايي زمين

 9 9 32 30 باينري -گرمايي زمين

 1 1 31 31 توربين بادي در خشكي

 32 32 30 30 سوز زباله

 30 30 33 33 فتوولتائيک
□
 محيطي ها و عدم ملاحظات زيست يارانه به سوخت نيروگاه :‌وضعيت‌کنوني‌صنعت‌عرضه‌برق‌ايران:‏

 يروگاهين يها هنديو ملاحظه آلا ها روگاهيبه سوخت ن ارانهي :‌گامي‌مهم‌براي‌توسعه‌صنعت‌عرضه‌برق:‌○

 يطيمح ستيو عدم ملاحظات ز يانرژ يواقع متيق :‌گامي‌بلند‌براي‌توسعه‌صنعت‌عرضه‌برق:‌◊

 يطيمح ستيز هاي ملاحظه آلايندهو  يانرژ يواقع متيق يافته:‌:‌صنعت‌عرضه‌برق‌توسعه‌*

، سوخت و ينگهدار و  اتي، عمليگذار هيسرما يها نهيک از هزيسهم هر  6در شكل 

( تعيين شده است به طوري كه، ي چهارويسنارشده واقعي) مامنه تيهز در يرجآثار خا

هاي  شده توليد برق در نيروگاه هزينه سوخت و آثار خارجي بخش بزرگي از هزينه تمام

گذاري سهم عمده هزينه  درصد( و بالعكس، هزينه سرمايه 62تا  11) فسيلي است

 باشد. ير ميهاي تجديدپذ شده توليد برق در نيروگاه تمام
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شده‌‌نه‌تمامياز‌هز‌ي،‌سوخت‌و‌آثار‌خارجيونگهدار‌اتي،‌عمليگذار‌هيسرما‌يها‌نهيسهم‌هز‌-5شكل

 )يافته‌پژوهش(‌برق‌يواقع
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‌مت‌سوختيت‌قيتحت‌حساس‌ييگرما‌نيبرق‌زم‌يريپذ‌رقابت‌-5-2

، در حال حاضر كه قيمت يک متر مكعب گاز 30بر اساس نتايج بدست آمده در جدول 

(؛ توليد ي يک)شرايط سناريو شود سنت براي نيروگاه محاسبه مي 1/30كمتر از  طبيعي

تركيبي ارجحيت دارد. اما در صورتي كه قيمت گاز طبيعي  سيكل فناوريبرق از 

گرمايي در اولويت  (؛ توليد برق زميني چهار)شرايط سناريو صادراتي ملاک قرار گيرد

 اقتصادي است.

‌ي‌)يافته‌پژوهش(عيمت‌گاز‌طبيشده‌برق‌نسبت‌به‌ق‌كنواختينه‌يت‌هزيل‌حساسيتحل‌-‌03جدول

 Yقيمت‌گاز‌طبيعي:‌

(Cent/m
3)‌

‌(Cent/kWhشده‌برق)‌اولويت‌بر‌اساس‌هزينه‌يكنواخت

‌اولويت‌سوم‌اولويت‌دوم‌اولويت‌اول

Y < 1/30 يبيترك سيكل 
بخار  -ييگرما نيزم

 ميمستق

 -ييگرما نيزم

 ينريبا

1/30 <=Y  <0/02 
بخار  -ييرماگ نيزم

 ميمستق
 يبيترك سيكل

 -ييگرما نيزم

 ينريبا

Y > = 0/02 
بخار  -ييگرما نيزم

 ميمستق
 يبيترك سيكل ينريبا -ييگرما نيزم

 

 
‌ي‌)يافته‌پژوهش(عيگاز‌طب‌متيق‌تيتحت‌حساس‌ييگرما‌نيبرق‌زم‌يريپذ‌رقابت‌-01لشك
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‌بخش‌خصوصيدگاه‌ياز‌د‌ياقتصاد‌يابيارز‌-5-7

 فناورينوع  کيرا به تفك ييگرما نيبرق زم ينيتضم ديعرفه خرحداقل ت ،31جدول 

 322 باًيكه نرخ دلار تقر ياقتصاد طيدر شرا ها، ليوتحل هياساس تجز . بردهد ينشان م

 ،ي. تعرفه كنونستيجذاب ن ييگرما نيبرق زم ديدر تول يگذار هياست؛ سرما الير هزار

 گذار هيكه سرما يبدان معن دهد، يار مقر يتفاوت يب تيرا در وضع ديورود به تول ميتصم

و نرخ  نهيبه هز دهياست. نسبت فا تفاوت يپروژه ب رشيو عدم پذ رشيپذ انيدر م

 .دهد ينشان م يمهم را به روشن نيا ،30در جدول  يداخل يبازده

‌پژوهش(يافته‌)‌فناوريگرمايي‌به‌تفكيك‌نوع‌‌تعيين‌حداقل‌تعرفه‌خريد‌تضميني‌برق‌زمين‌-02جدول‌

‌توليد‌برق‌فناوريوع‌ن

حداقل‌تعرفه‌خريد‌تضميني‌

(IRR/kWh)‌
تعرفه‌کنوني‌در‌خريد‌

‌تضميني

(IRR/kWh)‌
‌730111نرخ‌دلار‌

‌ريال

‌0110111نرخ‌دلار‌

‌ريال

بخار  -ييگرما نيزم

 ميمستق
9/3990 9/1631 3992 

تبخير  -ييگرما نيزم

 آني
3/0623 1/9629 3992 

 3992 9/9960 6/0130 ينريبا -ييگرما نيزم

‌

‌پژوهش(يافته‌ي‌)دگاه‌بخش‌خصوصياز‌د‌ييگرما‌نيد‌برق‌زميتول‌ياقتصاد‌يابيارز‌-07جدول‌

‌توليد‌برق‌فناورينوع‌

‌ريال‌0110111هاي‌اقتصادي‌با‌نرخ‌دلار‌‌محاسبه‌شاخص

ارزش‌يكنواخت‌خالص‌

(IRR/kWh)‌

فايده‌به‌

‌(-هزينه‌)

نرخ‌بازدهي‌

‌داخلي‌)%(

بخار  -ييگرما نيزم

 ميمستق
1/3133 09/3 06 

ر يتبخ -ييگرما نيزم

 يآن
(1/3319-) (11/2) (9) 

 (0) (13/2) (-9/3200) ينريبا -ييگرما نيزم

‌عدم وجاهت اقتصادي پروژه )عدد( : نشانگر
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 ، اگر نرخ بازده مورد انتظاردهد كه نرخ بازدهي داخلي در جدول بالا نشان مي

(MARRسرما )به  ينريدو مداره و با كليس م،يستقبخار م يها فناوريدر  يگذار هي

مقرون به  ييگرما نيزم روگاهياز ن يبردار درصد باشد؛ بهره 0و  9، 06از  شتريب بيترت

 .ستيصرفه ن

ي‌موجه‌گذار‌هيسرما‌جهت‌اطمينان‌هر‌يك‌از‌پارامترهاي‌حساسبازه‌‌-5-5

‌گرمايي‌در‌توليد‌برق‌زمين

باشد به  رگذاريتأث اريها بس خرج از شاخصمست جيپارامتر بر نتا کيكاهش  اي شياگر افزا

و  ها يريگ ميآن در تصم ليو تحل يكه بررس شود ياس گفته مآن پارامتر حس

 برخوردار است. ييبسزا تياز اهم کيكلان و استراتژ يها يگذار استيس

 
‌)يافته‌پژوهش(‌لينسبت‌به‌نرخ‌تنز‌(NAW)كنواخت‌خالصيت‌شاخص‌ارزش‌يحساس‌-00شكل
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‌(‌نسبت‌به‌ضريب‌ظرفيت‌نيروگاهNAWاسيت‌شاخص‌ارزش‌يكنواخت‌خالص)حس‌-03شكل

‌)يافته‌پژوهش(‌

 

 
مدت‌زمان‌ساخت‌نيروگاه‌نسبت‌به‌‌(NAW)كنواخت‌خالصيت‌شاخص‌ارزش‌يحساس‌-02شكل

‌هاي‌پژوهش(‌)يافته
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‌هاي‌پژوهش(‌نرخ‌دلار‌)يافتهنسبت‌به‌‌(NAW)كنواخت‌خالصيت‌شاخص‌ارزش‌يحساس‌-07شكل

 

اخص ارزش يكنواخت خالص نسبت به نرخ تنزيل، ضريب ظرفيت حساسيت ش

 ياز پارمترها کيهر  نانيبازه اطمنيروگاه، مدت زمان ساخت و نرخ دلار منتج به ارائه 

 شده است. 33در جدول  حساس

‌هاي‌پژوهش(‌)يافته‌موجه‌يگذار‌هيحساس‌جهت‌سرما‌ياز‌پارمترها‌كيهر‌‌نانيبازه‌اطم‌‌-05جدول‌

پارامتر‌‌/‌فناورينوع‌

‌حساس

نرخ‌تنزيل‌

)%(‌

ضريب‌ظرفيت‌

)%(‌

زمان‌ساخت‌

‌)سال(

نرخ‌دلار‌

‌)ريال(

بخار  -ييگرما نيزم

 ميمستق
r ≤ 29 CF ≥ 55 CL ≤ 7.8 IRR/$ ≤ 145,000 

تبخير  -ييگرما نيزم

 آني
r ≤ 6 - CL ≤ 1.7 IRR/$ ≤ 83,000 

 r ≤ 4 - CL ≤ 1.4 IRR/$ ≤ 85,000 ينريبا -ييگرما نيزم

 درصد نيز مقرون به صرفه نيست. 322دهنده آن است كه توليد برق با ضريب ظرفيت  شانن :‌-
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‌يشنهاديپ‌ينيد‌تضميتعرفه‌خر‌-5-5

شده توليد  بايست برابر با هزينه تمام گرمايي مي حداقل قيمت خريد تضميني برق زمين

يک كيلووات ساعت برق اتخاذ شود. بديهي است كه حداقل قيمت خريد تضميني، 

دهد، يعني شرايطي كه  تفاوتي قرار مي گذار را جهت ورود به توليد در وضعيت بي سرمايه

گذاري صفر است. بنابراين به جهت ايجاد انگيزه در رونق توليد و  سود حاصل از سرمايه

به تبع آن انتفاع از امنيت انرژي، توليد بار پايه، كاهش انتشار و فرصت صادرات بيشتر 

هاي خريد تضميني  بايست سود جذاب و منطقي را در تعرفه مي منابع هيدروكربني

 اتخاذ كرد.

(39) 
گرمايي‌در‌ايران‌=‌قيمت‌خريد‌تضميني‌برق‌‌شده‌برق‌زمين‌سود+‌هزينه‌تمام  

‌گرمايي‌زمين

هاي مبتني بر مخازن  فناوريدرصد و  3بخار مستقيم،  فناوريسازي  احتمال پياده

شده  ، هزينه تمام31[، درنتيجه مطابق معادله 31] اشدب درصد مي 63هيدروترمال مايع، 

گرمايي  شده برق زمين گرمايي در ايران برابر با ميانگين وزني هزينه يكنواخت برق زمين

 است. فناوريبا نسبت احتمال بكارگيري نوع 

(31) 
55/1‌(‌*3(‌/LCOEBinary‌+LCOEFlash‌+‌))15/1‌‌*LCOEDirect steamهزينه‌‌‌=

‌گرمايي‌رق‌زمينشده‌ب‌تمام

درصدي گازهاي  30، ايران را به كاهش 0233( در سال INDCپاريس)  توافق

كه اگر اين مهم تحقق نيابد،  طوري متعهد كرده است. به 0212اي تا سال  گلخانه

تركيبي  هاي بخاري، گازي و سيكل متحمل غرامت خواهد شد. از آنجا كه نيروگاه

هاي انرژي كشور به خود  يدكربن از ميان بخشاكس بيشترين سهم را در انتشار دي

تفاوت  توان مابه مي 36درصد(، بنابراين مطابق معادله  12دهند)تقريباً  اختصاص مي

اكسيدكربن  هاي فسيلي از هزينه انتشار دي اكسيدكربن نيروگاه هزينه انتشار دي

 گرمايي را به عنوان سود جذاب و منطقي پيشنهاد كرد. هاي زمين فناوري

(36) 
نه انتشار يهز - ييگرما نيزم يها فناوريدکربن ياکس ينه انتشار ديهز

 = سود يليفس يها روگاهيدکربن نياکس يد

هاي بخاري، گازي  ، سهم نيروگاه3163بر اساس آخرين ترازنامه انرژي ايران در سال 

 باشد. درصد مي 13و  09، 06ترتيب با   تركيبي از توليد كل برق كشور به و سيكل
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توان بر حسب ميانگين  هاي فسيلي را مي اكسيدكربن نيروگاه بنابراين، هزينه انتشار دي

 محاسبه كرد.  02وزني، مطابق معادله 

(02) 
  53/1‌(‌/35/1‌‌*CSteam‌‌+38/1‌‌*CGAS‌‌‌+25/1‌‌*CCCGTهزينه‌انتشار‌‌=)

‌هاي‌فسيلي‌اکسيدکربن‌نيروگاه‌دي

اكسيدكربن در  به ترتيب هزينه انتشار دي CSteamو  CCCGT ،CGasدر معادله بالا، 

 باشد. تركيبي، گازي و بخاري بر حسب ريال بر كيلووات ساعت مي هاي سيكل نيروگاه

گرمايي با توجه به احتمال بكارگيري  هاي زمين فناورياكسيدكربن  هزينه انتشار دي

 فناوريشار در ارائه شده است با ذكر اينكه مقدار انت 03، مطابق معادله فناورينوع 

 باشد. باينري بسيار ناچيز مي

(03) 
55/1‌‌* CFlash steam‌‌+15/1‌‌*CDirect steamهاي‌‌فناورياکسيدکربن‌‌=‌هزينه‌انتشار‌دي‌

‌گرمايي‌زمين

اكسيدكربن در  به ترتيب هزينه انتشار دي CFlash steamو  CDirect steamدر معادله بالا، 

تبخير آني بر حسب ريال بر  -گرمايي مستقيم و زمينبخار  -گرمايي هاي زمين نيروگاه

 باشد. كيلووات ساعت مي

، تعرفه 6و  1اكسيدكربن در جدول  و هزينه انتشار دي 03تا  39با توجه به معادلات 

گردد كه  ريال در هر كيلووات ساعت برآورد مي 631/9گرمايي  خريد تضميني برق زمين

شده برق  ده توليد به روش هزينه يكنواختش تمام درصد از آن هزينه 10تقريباً 

درصد از آن حاشيه سود پيشنهادي  39ريال در يک كيلووات ساعت( و  923/9است)

 ريال در يک كيلووات ساعت(. 009/3باشد) مي

‌در‌قالب‌پيشنهادهاي‌سياستي‌پژوهش‌يديج‌کلينتاارائه‌‌-5

 فناوريحسب نوع  ران بريدر ا ييگرما نيلووات ساعت برق زميک كيد ينه توليهز 

ران، گرانتر از يصنعت برق ا يط فعليشود كه در شرا يسنت برآورد م 0/9تا  1/0

ن حال، با توجه ياست. با ا يو گاز يكوچک، بخار ي، برقآبيبيترك كليس يها فناوري

ه يد بار پاي، توليلووات ساعت برق صادراتيسنت بر ك 33مت حدود يبه ق

شهر( و انتقال آن به  نير مشكي)نظ ال غربدر مناطق مستعد شم ييگرما نيزم

 باشد. يبرخوردار م يه سود جذابيه از حاشيهمسا يكشورها

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ii

es
j.i

r 
on

 2
02

5-
10

-1
6 

] 

                            36 / 42

https://iiesj.ir/article-1-1470-en.html


     ...گرمايي در سبد عرضه برق مينهاي ز فناوريمحيطي  جايگاه اقتصادي و زيست
393 

 يها ندهياز انتشار آلا يناش  نهيفراهم شود تا هز يبستر يارگذ استياگر در عرصه س 

 يانداز گاه راه د برق لحاظ شود، آنيشده تول تمام يها نهيدر هز يروگاهين

ت ياولو يدارا يو گاز يبخار يها روگاهينسبت به ن ييگرما نيبرق زم يها فناوري

 است. ياقتصاد

 سنت باشد؛  0/02شتر از يب يعيک متر مكعب گاز طبينه فرصت يكه هز يدر صورت

 ارجح است. يلينسبت به برق فس ييگرما نيد برق زميگاه تول آن

  با تعرفه  ييگرما نيد برق زميال بود، تولير هزار 00كه نرخ دلار  3169در سال

د يال، تولير هزار 322كه با نرخ دلار  يداشت، در حال يه اقتصاديال توجير 992/3

 ياز به بروزرسانيست و نيمقرون به صرفه ن يبا همان تعرفه قبل ييگرما نيبرق زم

 دارد.

 د برق ينه توليشود كه هز يشنهاد ميپ ينيد تضمين تعرفه خرييبه منظور تع

د يشده برق( و سود حاصل از تول كنواختينه يبرابر با هز) الير 923/9 ييگرما نيزم

از  يليفس يها روگاهيدكربن نياكس ينه انتشار ديتفاوت هز )برابر با مابه الير 009/3

لووات يک كيد يتول ي( بازاييگرما نيزم يها فناوريدكربن ياكس ينه انتشار ديهز

 ساعت اتخاذ شود.

 در يباشند كه اندک كاهش يم ييپارامترهاروگاه و نرخ دلار از يمدت زمان ساخت ن 

ن يدهد، در ا ينده كاهش ميفزا يد برق را با رشديشده تول كنواختي نه ي، هزها آن

 شود: يشنهاد ميراستا، پ

ق يبه تعو و كارآزموده، زمان ساخت نيروگاه ر پروژه با تجربهيمد يريبا بكارگ (3)

 افتد. ين

توسط  ييگرما نين زميربروگاه همچون توين يزات اصلياز تجه ياريبس (0)

 يها نهيشده تا از هز يساز يمپنا بوم -همچون شركت توگا يمتخصصان داخل

 شود. يريجلوگ يارز
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Abstract 5 

In this study, the idea of utilizing hydrothermal technologies in the power supply 
portfolio is explored considering the necessity of power security, environmental 
protection, supplying the ever-growing power demand, and the opportunity to export 
hydrocarbon resources. The main goal is to determine a minimum guaranteed purchase 
price from a policy perspective and a confidence interval for sensitive technical and 
economical parameters from an investment perspective, in a way that electricity 
generation from hydrothermal resources would be feasible. The research methodology is 
an innovative combination of Net Annual Worth (NAW), Internal Rate of Return (IRR), 
and Benefit-Cost Ratio (BCR) indexes with California Electricity Community (CEC) in 
aims to consider all macroeconomic, technical-economic, and emission parameters of 
power plants in engineering economics calculations. The research data was collected 
from the strategic plans of the energy ministry and the related case studies and the year 
1398 was considered as the base year. The results of this study from a policy perspective 
based on the power supply development guideline of REN21 suggest that in the current 
situation, where subsidized fuels are provided for power plants and the cost of external 
effects is not considered when calculating the cost of electricity, the hydrothermal 
technologies in the sixth to twelfth position in the power supply portfolio. Nevertheless, 
in the developed context of the electricity supply industry, where the power plants are 
supplied fuels with export prices and the cost of external effects is considered in the 
calculation of the cost of electricity, the hydrothermal technologies gain the second to 
sixth position in the power supply portfolio, higher than conventional technologies, such 
as steam, gas, and combined cycle. Results from an investment perspective show that the 
minimum guaranteed purchase price should be 6,705 Rials per Kw/h in order for the 
investment in this field to be feasible for the private section. Hence, considering the 
current minimum guaranteed purchase price, electricity generation in this way is 
feasible, only if the design and construction of the main equipment, such as the 
hydrothermal turbine are done locally and independent on the currency rate fluctuations. 

JEL Classification: D40, G32, H43. 

Keywords: Geothermal technologies, Power supply portfolio, Feed-in tariff for 

geothermal power, Levelized cost of electricity   
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