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  چكيده
هـاي انـرژي    ي  سيسـتم  ي  پايـدار، توسـعه   سمت توسـعه حركت به در  مؤثريكي از عوامل 

نـوآوري در   بـه نيـل بـه ايـن اهـداف،     . اسـت هزينه، مطمـئن و سـازگار بـا محـيط زيسـت       كم
. اسـت نيازمنـد  هاي جديد سازگار با محـيط زيسـت    يآور فنهاي بخش انرژي و ظهور  يآور فن

مناسبي براي تحليـل تغييـرات   تواند مبناي  مي ،فرآيند يادگيري فني و مفهوم منحني يادگيري
هدف اين مطالعه، بررسي تـأثير يـادگيري فنـي بـر سـهم و جايگـاه       . فني در بخش انرژي باشد

اي  به ويژه انرژي بادي و خورشيدي در توليد برق كشور در شرايط يارانـه  ،هاي تجديدپذير انرژي
برق كشور در قالـب   در اين راستا، بخش. ستها هاي انرژي و در صورت حذف يارانه بودن قيمت

سـازي شـده    مدل ،»ماركال«ريزي انرژي  و با استفاده از مدل برنامه» سيستم مرجع انرژي«يك 
گيـر و قابـل    دهـد كـه اگـر چـه يـادگيري فنـي تـأثير چشـم         نتايج اجراي مدل نشان مي. است

ت هاي انرژي تجديدپذير در صـنعت بـرق ايـران دارد، امـا اخـتلالا      يآور فناي بر سهم  ملاحظه
شود علـي رغـم فـرض وجـود      مي سببقيمتي ناشي از دخالت دولت در مكانيزم قيمت گذاري 

رايج در  هاي يآور فنهاي تجديدپذير، فاقد توان رقابت با ساير  يآور فنچنان  فني هم ،يادگيري
  .بازار باشند
  JEL: C61, C88, D83, Q42 بندي طبقه

  ،ماركـال  ي پايين به بالا، مـدل ها مدلبه، يادگيري از طريق تجريادگيري فني،  :واژه ليدك
  هاي تجديدپذير انرژي
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  مقدمه -1
ي هـا  سـتم سيي   توسـعه  ،پايـدار  ي  در حركت به سمت توسـعه  مؤثريكي از عوامل 

انرژي و مصرف راندمان  بهبود .است انرژي كم هزينه، مطمئن و سازگار با محيط زيست
پايـدار  ي   توسـعه حركت به سمت نقش مهمي در  ،كربنكاهش انتشارو اوليه مواد ديگر 

بخـش انـرژي و ظهـور    ي هـا  يآور فـن نـوآوري در   بـه ، نيل به ايـن اهـداف  . كند ايفا مي
بـه   1»يـادگيري فنـي  « مفهوم. استنيازمند ا محيط زيست بسازگار هاي جديد  يآور فن

مـيلادي و بـه دنبـال     1960ي  عنوان پايه و مبناي تحليل تغييرات فنـي از اوايـل دهـه   
هـاي   در سال. ، جايگاه مهمي در مطالعات اقتصاد انرژي يافته است)1962(2ارو ي مطالعه

اي از ايـن مفهـوم    د تـازه سـازي، ابعـا   ي دانش محاسباتي و مـدل  توسعه كمكاخير و به 
ريزي بلندمدت بخش انـرژي بـيش از پـيش مـورد      شناسايي شده و كاربرد آن در برنامه

  . توجه قرار گرفته است
تقاضاي برق به دلايلـي از جملـه رشـد جمعيـت، نامناسـب بـودن        ي رويه افزايش بي

در گـذاري و   الگوي مصرف و اختلالات قيمتي ناشـي از دخالـت دولـت در نظـام قيمـت     
هـاي بـارز    از ويژگـي  ،هاي فسيلي در تـأمين تقاضـا   نتيجه افزايش روز افزون سهم انرژي

هاي تجديدپذير را به عنـوان   ي  انرژي اين واقعيت، توسعه توجه به. استبخش برق ايران 
زيسـت محيطـي و   هـاي   كاهش آلايندهبخشي به منابع تأمين انرژي، تنوعراهكاري براي 

يكي از موانع جـدي بـراي افـزايش    . دكن ، حايز اهميت مييهاي فسيل جايگزيني سوخت
ي احداث و ها برق مورد نيازكشور، بالا بودن هزينه تأمينهاي تجديدپذير در  سهم انرژي

هـا   هاي برق تجديدپذير و در نتيجه عدم امكان رقابت اين نيروگاه بهره برداري از نيروگاه
ي هــا ود بــه مـوازات كــاهش هزينــه ر مــي انتظـار . اســت هــاي فسـيلي رايــج  بـا نيروگــاه 

يادگيري فني، در آينـده   ي پديده ي واسطه بههاي برق تجديدپذير  گذاري نيروگاه سرمايه
هدف تحقيق حاضـر،  . دهاي رايج فراهم شو يآور فنها با  يآور فنامكان رقابت ميان اين 

به  ،ر ايرانهاي انرژي تجديدپذير د يآور فنبررسي تأثير يادگيري فني بر سهم و جايگاه 
ي انـرژي و  ها بودن قيمت حامل اي ههاي بادي و فتولتائيك در شرايط ياران يآور فنويژه 

  . هاست در شرايط حذف يارانه

  
 

1- Technological Learning. 
2 - Arrow. 
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 در بخش دوم اين مقاله، مباني نظري تغيير فني و مفهوم منحنـي يـادگيري تبيـين   
 ي ههـاي شـناخته شـد    به عنـوان يكـي از مـدل   » ماركال«در بخش سوم، مدل . دشو مي

 ي يادگيري فنـي در ايـن مـدل تشـريح    ساز مدلمعرفي شده و روش  ،ريزي انرژي برنامه
شامل ظرفيـت   ،به تعريف سناريوها و نتايج حاصل از اجراي مدل ،بخش چهارم. دشو مي

ها تحت سناريوهاي مختلف و تأثير يـادگيري فنـي بـر انتشـار گازهـاي       نيروگاه ي بهينه
  . گيري اختصاص يافته است هبخش پنجم به نتيج و اي هگلخان

  
  مباني نظري  -2

 1ايـت و يادگيري فني به عنوان عامل بروز تغيير فني، ابتدا توسط دانشمنداني چـون  
تـوان   را مـي  )1962(ارو  ي با اين حال، مطالعـه . د، مطرح ش)1952( 2و هيرش) 1936(

، بـراي نشـان   »ارو«بـه اعتقـاد   . پايه و اساس مفهوم منحني يادگيري در اقتصاد دانست
ذاري گ ـ بايسـت از سـرمايه   مـي   ،3»توليد انباشـته «به جاي متغير  ،دادن ميزان يادگيري

بـه ايـن ترتيـب، بـه     . دكـر اسـتفاده  ) اي هي سرمايتوليد انباشته كالاها(ناخالص انباشته 
   .شوند مي جديد متجلي اي هدر كالاهاي سرماي تغييرات فني در هر زمانقاد وي، تاع

 6و كمپ) 1998( 5، گرابلر و مسنر)1997( 4محققاني مانند گارود ،ارو اگر چه پس از
و  8بردريادگيري از طريق كا ،7تحقيقيادگيري از طريق ديگري از جمله دلايل  ،)2002(

كـاهش  يادگيري فني و يا بـه عبـارتي    ي را براي بروز پديده 9يادگيري از طريق تعاملو 
يادگيري از اند، مفهوم  بر شمردهطول زمان  ي درآور فنتوليد يك محصول و يا  ي هزينه

  . است پيدا كردهتري در تحقيقات مربوط به تغييرات فني  جايگاه مهم ،10طريق تجربه
كـه مولفـه    ،ي اسـت آور فنمنحني يادگيري، بيانگر اثر تغييرات تدريجي و پايدار در 

و همـراه بـا    تغيير فني به صورت فرآيندي تكـاملي . آيد مي اصلي پيشرفت فني به شمار
  ،تجربـه و يـادگيري   ي گيرد و بـا رشـد ذخيـره    انجام ميي تجربي قابل ملاحظه ها تلاش

  
 

1- White. 
2-Hirsch. 
3- Cumulative Production. 
4- Garud . 
5- Grubler and Messner. 
6- Kamp. 
7- Learning-by-researching. 
8- Learning-by-using. 
9- Learning-by-interacting. 
10- Learning-by-doing. 
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ي ميـان يـك    ري به طور عام، رابطـه يك منحني يادگي ).1980، 1ساهال(يابد  مي توسعه
در رايـج   .)1980، 2رابينسـون ( دهـد  نشان ميتجربه شاخص يك شاخص يادگيري را با 

تواند خود يك  يك محصول كه ميواحد توليد  ي هزينهادگيري، ترين تعريف از منحني ي
به عنوان تابعي در نظر گرفته شده و اين متغير  به عنوان شاخص عملكردي باشد، آور فن

بـه عنـوان جـايگزيني     انباشتهظرفيت به اين ترتيب، . شود مي تعريفانباشته از ظرفيت 
  . شود مي ر نظر گرفتهد ،براي انباشت دانش و يا به عبارتي دانش تجمعي

ست به مفهومي شـناخته شـده مبـدل شـده اسـت،      ها اگر چه منحني يادگيري سال
يـزي و مـديريت   ر برنامهبه عنوان ابزار مفيد  ها اين منحني ،1970ي  دههليكن از ابتداي 

به طور رايج براي نشان دادن منحني يادگيري از يـك تـابع   . اند جايگاه خود را پيدا كرده
  : شود مي صورت زير استفاده نمايي به

( ) . bSC C aC −=  )1                                                                                          (  

ي، به عنوان مثـال،  آور فنتوليد يك  واحد ي هزينه عبارتست از SCي فوق،  در رابطه
ي سـاخت هـر    اين كميت به صـورت هزينـه   ،)روگاهني(ي توليد برق آور فندر مورد يك 

ظرفيـت  عبارتسـت از   Cي فوق،  در رابطه. شود ي تعريف ميآور فنظرفيت آن وات كيلو
. اسـت واحـد ظرفيـت   اولـين  توليـد  هزينـه   aو  3يادگيري شاخص bيا انباشته، تجمعي 
و يكي هد د نشان مياثر بخشي و كارايي فرآيند يادگيري را ميزان ، )b(يادگيري  شاخص

هـاي   يآور فـن اين شاخص براي  معمولاً. ي فوق مي باشد رابطهاز پارامترهاي كليدي در 
اين شاخص از  ي مختلف به صورت مستقيم قابل اندازه گيري نيست؛ بلكه براي محاسبه

عبارتست از درصد كاهش در ، فنيپيشرفت  نرخ. شود استفاده مي» 4فني پيشرفت رخن«
ي  رابطـه . يآور فـن ي به ازاي دو برابر شدن ظرفيت تجمعـي آن  رآو فنهاي واحد  هزينه
  :درا مي توان به صورت ذيل بيان كر يادگيريشاخص پيشرفت و  نرخبين 
)2(  2 bPR −=                                                

  : ديادگيري به صورت زير تعريف كرنرخ  ،با دانستن نرخ پيشرفت
)3(  LR=1-PR                                                 

  
 

1 -Sahal. 
2 -Robinson. 
3 - Learning index 
4 -Technical Progress Ratio 
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 ) GW(تجمعييظرفيت نصب شده

فناوري 
 رايج

 نقاط سر به سري

 يادگيري يهزينه

 ي پيشرفت فنيها نرخ

7 8 8
هزينه هر 

واحد ظرفيت 
  نيروگاهي

($/K

W)

1 1

هزينـه  . اسـت  1»يـادگيري هزينـه  « يكي از مفاهيم مهم مرتبط با منحني يادگيري، 
ي آور فـن ذاري مـورد نيـاز بـراي رسـيدن يـك      گ ـ سرمايه، عبارتست از مجموع يادگيري

 بـراي ن منابع مـورد نيـاز   اين هزينه، برآوردي از ميزا. »سر به سري« ي نوظهور به نقطه
همـان طـور    .)OECD/IEA, 2000(است پذيري  رقابت ي ي به مرحلهآور فنرسيدن يك 

نرخ (ي تابعي از نرخ يادگيري آور فني يادگيري يك  دهد، هزينه نشان مي) 1(كه شكل 
تـر باشـد،    اي كه هر چه نرخ يادگيري بـيش  به گونه ،باشد ي ميآور فنآن ) پيشرفت فني

  . تر خواهد بود يادگيري كمي  هزينه
  
  
  
  

  

  

  

  
  

  هاي نوظهور يآور فني يادگيري  نقاط سر به سري و هزينه -1 شكل
  )OECD/IEA,2000( :ماخذ

  
  انجام شده  مطالعات ي پيشينه -3

تـوان بـه دو گـروه     تحقيقات انجام شده در ايران در ارتباط با تحقيـق حاضـر را مـي   
ريزي بخش برق ايران  سازي و برنامه ربوط به مدلگروه اول، تحقيقات م كرد؛بندي  دسته

در كشـور در افـق بلندمـدت     هـاي تجديدپـذير   و به تبع آن تعيين سهم و جايگاه انرژي
  
 

1- Maturity Cost. 
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با عنوان ) 1387(وزارت نيرو  ي توان به مطالعه ترين اين تحقيقات مي از جمله مهم ،است
در . د، اشاره كرMESSAGE1برق كشور با استفاده از مدل  ي مدل سازي سيستم عرضه

در  ،هاي انرژي تجديدپذير يآور فنهاي عرضه برق شامل  يآور فني   اين مطالعه، توسعه
كـه هـدف ايـن     با توجه به اين. سازي شده است مدل 2»سيستم مرجع انرژي«قالب يك 
تركيبـي در مقايسـه بـا     ي هـاي چرخـه   يآور فـن ي   طور عمده تحليل توسـعه  مطالعه به

هـاي بـرق تجديدپـذير در     طور تحليل جايگاه كلـي نيروگـاه   ي و همينهاي گاز يآور فن
ي  ، موضوع يادگيري فني و تأثير آن بـر توسـعه  هاي حرارتي رايج بوده با نيروگاهمقايسه 

در مطالعـه  . هـاي انـرژي تجديدپـذير مـورد توجـه واقـع نشـده اسـت         يآور فن ي آينده
 ي تنها بـه معرفـي خـانواده    ،)1385(ريزي انرژي  پژوهش در مديريت و برنامه ي مؤسسه

اكتفـا و قابليـت و    3»زا تغييـرات فنـي درون  «هاي ماركال و از جمله مدل مبتني بر  مدل
. كاربردهاي اين مدل براي تحليل طرف عرضـه بخـش بـرق كشـور تبيـين شـده اسـت       

هـاي   بـه معرفـي نقـش و جايگـاه انـرژي      ، شامل مطالعات مربـوط ي دوم مطالعات دسته
از . ها در ايـران اسـت   ي  اين انرژي ها و راهكارهاي توسعه ر ايران و سياستتجديدپذير د

 5، اعتـابي )2007( 4كرباسـي و همكـاران   ي تـوان بـه مطالعـه    اين مطالعات مـي  ي جمله
  .دكراشاره  ،)1379(و كرد ) 1385(، رازدان )2004(

در در توصـيف تغييـرات فنـي     اي هگسـترد  طور بهدر سطح جهاني، منحني يادگيري 
 6در ايـن ميـان برخـي از محققـان ماننـد گلـدمبرگ      . اسـت  استفاده شـده بخش انرژي 

به بـرآورد   ،)2002( 9و شوچيا) 2002( 8، كلاسن و همكاران)2000( 7رمونها  ،)1996(
ديگري از مطالعـات  ي  دسته. اند هاي مختلف بخش انرژي پرداخته يآور فننرخ يادگيري 

هاي جديد در بخش انرژي و كـاهش   يآور فن ي  وسعهتبه بررسي تأثير يادگيري فني بر 
كـه   ،دوش ـ مـي مربـوط   هاي پاك يآور فن ي  توسعه ي واسطه به اي هانتشار گازهاي گلخان

  . اند مورد توجه قرار گرفته) 1(ها در جدول  برخي از آن
  
 

1- Model for Energy Supply Strategy Alternatives and their General Environmental Impacts. 
2- Reference Energy System. 
3- Endogenous Technological Learning (ETL). 
4- Karbassi et al. 
5- Atabi. 
6- Goldemberg. 
7- Harmon. 
8- Klaassen et al. 
9- Tsuchiya 
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  برخي مطالعات جهاني مرتبط با يادگيري فني در بخش انرژي  -1 جدول
  يجترين نتامهم مطالعه

گــذاري در احــداث ي ســرمايههــابــا فــرض وجــود يــادگيري فنــي، هزينــه )1997(1مسنر
درصـد 13هاي نيروگاهي نسبت به حالت عدم وجود يادگيري فنـي   ظرفيت
 .يابدميكاهش

 گريتوفسكي و
 )2000(2ناكيسنويچ

ي بخـشهـا  يي در كـاهش هزينـه  سزابهتأثير،يادگيري فني و سرريز دانش
  .آينده خواهد داشتيدههدانرژي در طي چن

 3سيبرگتز و همكاران
)2000( 

 ـهااثر سرريز و يادگيري فني، هزينه اي هي جلوگيري از انتشار گازهاي گلخان
  .دهدميكاهشايهرا تا سطح قابل ملاحظ

4كاپريوس و بان

)2003(  
ي مربوط به كاهش انتشارها شود هزينهمييادگيري و پيشرفت فني، موجب

CO2 ت به زماني كه يادگيري وجود ندارد، كاهش يابدنسب.  
هـاي يآور فنهاي پاك با  يآور فندر شرايط وجود يادگيري فني، جايگزيني )2004(5مان و ريچلز

  .رايج آلوده كننده محيط زيست در آينده، كم هزينه تر خواهد بود
6سانو و همكاران

)2006(  
هـا بـه طـور ه اين تكنولوژيت كتر در زماني اسيادگيري بيشيتأثير عمده

ها در بـازار تثبيـت كه سهم آن ولي پس از آن ،شوند مي وارد بازاري  گسترده
 .يابدميهم كاهشنشاشد، تأثير

7رائو و همكاران

)2006( 
كنـد و نمـي  كفايـت  هـا  تغيير فني به تنهايي بـراي تثبيـت ميـزان آلاينـده    

  .دنرو مي فرآيند به شمار هاي كاهش انتشار به عنوان مكمل اينسياست
  
  معرفي مدل  -4

در سـطح   8»پـايين بـه بـالا   «هـاي   يكي از شناخته شده ترين مـدل  ،»ماركال«مدل 
ها  به دليل قابليت. دگيرعرضه و تقاضاي انرژي را در برميكه هر دو بخش  است، جهاني

ي ملـي و  ريـز برنامـه در امـر  هاي زيادي است كـه  سالهاي وسيع اين مدل،  و توانمندي
زيسـت محيطـي مـورد    هـاي  هاي كاهش آلاينـده استراتژي ي همحلي انرژي و نيز توسع

در  9»ماركـال  ي ي خـانواده هامدلي  مجموعه«به كارگيري وسيع . گيرد مي قراراستفاده 
  
 

1- Messner 
2- Gritsevskyi and Nakicenovic 
3- Seebregts et al. 
4- Kypreos and Bann 
5- Mann and Richels  
6- Sano et, al.  
7- Rao et al. 
8- Top-Down. 
9-  MARKAL Family of Models. 
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 ي ه، نشـان ، در حال توسعه و يا در حال گـذار يافته توسعهاعم از كشور دنيا  40قريب به 
هاي  چون ساير مدل ساختار اين مدل، هم. )1992، 1مان( استدل مقبوليت وسيع اين م

تـوان از طريـق آن، بخـش     كـه مـي   به صورت يك شبكه است،» ايين به بالاپ«هاي  مدل
و فرآيندي كه از زمان استخراج تـا رسـيدن   ي انرژي ها حامل ي همهانرژي را مشتمل بر 
    .)2004، 2لولو و همكاران( دكرسازي  پيمايند، مدل به مصرف نهايي مي

ي ورودي هـا  ترين داده از جمله مهم ،ي متنوعي داردها دادهاجراي كامل مدل نياز به 
هـاي   يآور فـن شـامل   ،هـاي بخـش انـرژي    يآور فـن اين مدل، جزئيات فني و اقتصادي 

ي هـا  حامـل قيمـت  ي انـرژي،  ها ي حاملتقاضااستخراج، انتقال، تبديل و مصرف انرژي، 
، به اين ترتيب، تابع هـدف مـدل  . است زيست محيطيت اطلاعاانرژي ورودي به مدل و 

ذاري، تعميرات و گ ي سرمايهها تنزيل شده شامل هزينهي ها كمينه كردن مجموع هزينه
 ي وســيلهه بــ، ... فيزيكــي، مــالي، منطقــي و هــاي  و محــدوديتشــرايط  ...و نگهــداري
بيـان   لاتريـزي خطـي و در قالـب معـادلات و نامعـاد      برنامـه  ي مسـأله ي هـا  محدوديت

ممكـن اسـت بسـته بـه سـطح جزئيـات و تعـداد         ،نوعي » ماركال«يك مدل . شوند مي
 . )1998و لولو،  3كانوديا( ي زماني تعريف شده، صدها محدوديت داشته باشدها دوره

يـابي وارد   ي بهينـه ها در مدلمستقيم طور  بهتوان  را نميفرم تابعي منحني يادگيري 
ريزي به  برنامه ي ها، مسأله دن منحني يادگيري به اين مدلكرزيرا در صورت وارد . نمود
 ي بهينـه  جـواب چنـد  كـه داراي   ،شود تبديل مي 4بهينه سازي غيرمحدب ي مسألهيك 

هـاي حـل    توان تضمين كرد كه با استفاده از تكنيـك  در اين شرايط نمي. است 5موضعي 
دن كـر زا  رآينـد درون ف. )2001، 6بـارتو ( حاصـل شـود  عمومي  ي  بهينهرايج، يك جواب 

در ايـن  . اسـت ) 2001(بـارتو   ي مبتني بر مطالعـه  ،»ماركال«منحني يادگيري در مدل 
ريـزي در   برنامه ي مسأله ،7»ريزي عدد صحيح مختلط برنامه«رويكرد، با استفاده از روش 

در . شـود  غير محدب تبديل مـي و خطي  ي شرايط وجود منحني يادگيري به يك مسأله

  
 

1-  Manne. 
2- Loulou et al. 
3- Kanudia. 
4- Non-convex. 
5- Local optimum solution. 
6- Bareto. 
7 - Mixed Integer Programming. 
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از مفهـوم ظرفيـت و    ،يـابي  دن منحني يادگيري در مـدل بهينـه  كري وارد اين روش، برا
  . شود ي تجمعي استفاده مي هزينه

هـاي   مجمـوع ظرفيـت  برابر بـا   ،tي  دورهدر ) K(ي خاصآور فنظرفيت تجمعي يك 
را بـا   كه آن است،آن در زمان صفر به علاوه ظرفيت  ،tتا زمان ي آور فنآن  ي ايجاد شده

)CK,0 ( دهيم ينشان م .CK,0،  ري بـه شـمار   يگي شـروع منحنـي يـاد    در حقيقت نقطـه
 ،را بـه عنـوان متغيـر غيـر نزولـي     ) Ck,t( ظرفيت تجمعي توان  ميبه اين ترتيب . آيد مي

  :دتعريف كر صورت زير هب

)4  (  , ,0 ,
1

{1,..., }, {1,..., }

t

k t K kC C INV

k K t T

τ
τ =

= +

∈ ∈

∑                                               

kINV, وو يـك مقـدار مشـخص بـوده      ، ظرفيت تجمعـي اوليـه  Ck,oكه در آن،  τ ،
) يآور فـن گذاري براي ايجـاد واحـدهاي ظرفيـت     سرمايه(فيزيكي ذاري گ ميزان سرمايه

  . استي زماني  هر دورهي در آور فنانجام شده در اين 
كـه   ،نهايي ي منحني هزينهسطح زير انتگرال ست از عبارت ،)TCk,t(تجمعي  ي هزينه
به اين ترتيب، فرم رياضي اين تـابع بـه صـورت زيـر     . نشان داده شده است) 2(در شكل 
  :شود تعريف مي

)5(
1

, , , ,0 0
( ). .

1
C C b b

k t k t k t k t
aTC SC C dC aC dC C

b
− −= = =

−∫ ∫
                        

      
در ) K(ننـد  مامعـين   ي نـده ي يادگيرآور فـن يـك  در ) ICk,t(ذاري گ سرمايه ي هزينه

محاسـبه  زيـر   شـكل و به تجمعي  ي مقدار متوالي هزينهاختلاف دو صورت ه ب ،t ي دوره
  :مي شود

)6(  , , , 1k t k t k tIC TC TC −= −               
  .دنهدف وارد مي شوپس از تنزيل در تابع ذاري گ سرمايهي ها اين هزينه

شـده و  گذاري جاي) 6( ي در معادله) 5( ي معادلهريزي غير خطي،  برنامه ي مسألهدر 
  :شود ي محاسبهي زماني  در هر دورهي خاص آور فندر يك ذاري گ سرمايهي ها هزينه

1 1
, , 1

,

( )
1

b b
k t k t

k t

a C C
IC

b

− −
−−

=
−

 )7                             (                            
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هزينه 
 واحد فناوري

($/kw) 

 )GW(ظرفيت تجمعي

 )TC(تجمعييهزينه

 منحني يادگيري

 ريـزي  گذاري پس از تنزيل در تـابع هـدف برنامـه    هاي سرمايه و در نهايت اين هزينه
 خطـي و غير بـا تـابع هـدف    ريزي برنامه ي به يك مسأله مسأله ، در نتيجه. شوند وارد مي

  .اما با قيود خطي تبديل مي شود ،محدبغير
  
  

  
  
  
  

  

  

    
  

  تجمعي ي هزينهمنحني يادگيري و تابع   - 2شكل 
 Bareto (2001) :ماخذ

 

از تـابع  يك تقريـب خطـي شكسـته    ، ريزي عدد مختلط فرآيند برنامهاز سوي ديگر، 
بـه  ي تجمعـي   هزينـه منحنـي  در حقيقت در اين روش . كند ي تجمعي ايجاد مي هزينه
   .برآورد مي شودپيوسته شكسته و به هم يك سري خطوط  ي وسيله
جـزء اول، شـامل مجمـوع     متشـكل از دو جـزء خواهـد بـود،    ) Z( ابع هدف جديـد ت

هـا متوقـف    ري در مورد آنكه بنا به فرض، يادگيي هاي يآور فن ي هاي تنزيل شده هزينه
K( باشد ، ميشده هـايي كـه    يآور فـن  ي هـاي تنزيـل شـده    هزينهشامل و جزء دوم، ) ′
K(چنان در معرض يادگيري فني قرار دارند  هم   . شود مي )′′

 
)8(  1 1(1 ) ( , , , ) (1 ) ( )t t

t t
t t

Z r ANC k d p f r IC k− −′ ′′= + + + ⋅∑ ∑    
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 ي تنزيـل شــده  ي هزينــه ، ANC(k',d,p,f)ل بـوده و  نــرخ تنزي ـ rي فـوق،   در رابطـه 
هايي كـه بنـا بـه     يآور فنهاي  باشد كه عبارتست از مجموع هزينه مي tسيستم در زمان 

هـاي سيسـتم    هزينـه  تمـامي تنزيل شده،  ي اين هزينه. مشمول يادگيري نيستند ،فرض
را شـامل  ... سوخت وگذاري، تعميرات و نگهداري، تأمين  هاي سرمايه انرژي اعم از هزينه

  . شود مي
  

  نتايج تجربي  - 5
هـاي انـرژي    يآور فـن به منظور بررسـي تـأثير يـادگيري فنـي بـر سـهم و جايگـاه        

ايـن   ي تـأثير توسـعه   چنـين   بـرق كشـور و همـين    ي تجديدپذير در ظرفيت نصب شده
هاي بخش برق كشور، سـناريوهاي متعـددي تعريـف     ها بر ميزان انتشار آلاينده يآور فن

ايـن سـناريوها بـر    . ده اسـت آم ـارائه ) 2(مشخصات اين سناريوها در جدول . شده است
ي مشـمول يـادگيري، نـرخ    آور فننوع : اند كه عبارتند از ويژگي تعريف شدهاساس چهار 

ها از سوي دولت و حـذف و يـا عـدم     پيشرفت فني، وضع يا عدم وضع ماليات بر آلاينده
  . هاي انرژي حذف يارانه
هاي يادگيري مورد استفاده در تحليـل، پـس از اسـتخراج تـابع توزيـع       ن نرخبراي تعيي
ها براي  هاي يادگيري محاسبه شده در سطح بين الملل، اميد رياضي اين نرخ آماري نرخ

از . دش ـدرصـد محاسـبه    5/18و  5/12ي بادي و فتولتائيك به ترتيب برابر بـا  آور فندو 
هاي يادگيري  يزان حساسيت نتايج به تغيير نرخكه امكان بررسي م سوي ديگر، براي اين

هـاي   درصـد بـه عنـوان نـرخ     95د، نرخ يادگيري متناظر بـا سـطح اطمينـان    شوفراهم 
 ـ  آور فنكه براي دو  ،دشيادگيري خوشبينانه استخراج  ه ترتيـب  ي بـادي و خورشـيدي ب

 همشـاهد ) 2(به اين ترتيـب، همـان طـور كـه در جـدول      . درصد است 35و  26برابر با 
ي  كـرد، دسـته   توان به دو دسته تقسـيم  شود، مجموعه سناريوهاي تعريف شده را مي مي

 در ميـان . انـد  اول سناريوهايي هستند كه با فرض عدم وجود يادگيري فني تعريف شـده 
. ، سناريوي مرجع و يا تداوم وضع موجـود اسـت  BAU1و يا  1Bاين سناريوها، سناريوي 

هستند، كه با فرض وجود يادگيري   8Pتا  1Wريوهايي دوم سناريوها، شامل سنا دسته
  . اند آوري بادي و فتولتائيك تعريف شده فني در يكي از دو فن

  يادگيري فني تأثيرمشخصات سناريوهاي تعريف شده براي بررسي  - 2جدول 
  
 

1 - Business-As-Usual. 
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علامت اختصاري
 سناريو

ي مشمولآورفن
 يادگيري

نرخ پيشرفت فني
 )درصد(

وضع ماليات بر 
 *CO2انتشار 

حذف 
  *ها يارانه

B1(BAU) -- -- -  -  
B2 -- -- +  -  
B3 -- -- -  +  
B4 -- -- +  +  
W1 5/12 بادي -  +  
W2 5/12 بادي +  +  
W3 5/12 بادي -  -  
W4 5/12 بادي +  -  
W5 26 بادي -  +  
W6 26 بادي +  +  
W7 26 بادي -  -  
W8 26 بادي +  -  
P1 5/18 فتولتائيك -  +  
P2 5/18 فتولتائيك +  +  
P3 5/18 فتولتائيك -  -  
P4 5/18 فتولتائيك +  -  
P5 35 فتولتائيك -  +  
P6 35 فتولتائيك +  +  
P7 35 فتولتائيك -  -  
P8 35 فتولتائيك +  -  

WP1 5/18(و فتولتائيك%)5/12(بادي(% -  +  
WP2 5/18(و فتولتائيك%)5/12(بادي(% +  +  
WP3 5/18(و فتولتائيك%)5/12(بادي(% -  -  
WP4 5/18(و فتولتائيك%)5/12(بادي(% +  -  

 
  .ستلحاظ و يا عدم لحاظ يك محدوديت در تعريف سناريوها ي به ترتيب نشان دهنده  –و  + هاي علامت* 
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دهـد كـه در صـورت تـداوم وضـع موجـود،        نتايج اجراي سناريوهاي پايه نشـان مـي  
تركيبـي،   ي ري و چرخـه هاي بخـا  هاي گازي، نيروگاه هاي حرارتي شامل توربين نيروگاه

بـرق خواهنـد    ي هاي مختلـف عرضـه   يآور فنچنان جايگاه اصلي و غالب را در ميان  هم
ريـزي بـا كـاهش انـدكي      هاي ابتدايي برنامه ها در دوره يآور فناگر چه سهم اين . داشت
 .برخوردار خواهد بوداز روند افزايشي ريزي  ي برنامه لي به دنبال آن تا پايان دورهو، است

هـا، تـأثير قابـل     يا وضع ماليات بر انتشار آلاينـده هاي انرژي و  رود حذف يارانه انتظار مي
) 1(گونه كـه نمـودار    همان. برق داشته باشد ي ملاحظه اي بر تركيب ظرفيت نصب شده

هـاي حرارتـي در مقايسـه بـا      شود سهم نيروگاه ها موجب مي دهد، حذف يارانه نشان مي
  . اي داشته باشد ل ملاحظهسناريوي مرجع كاهش قاب

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي حرارتي از كل ظرفيت نصب شده در سناريوهاي مختلفها سهم نيروگاه  - 1  نمودار
 شهاي پژوه يافته: ماخذ

  
هاي انرژي تجديدپذير را تحت سناريوهاي  يآور فنانواع  ي ظرفيت بهينه ،)3(جدول 

هـاي انـرژي و    سياست حذف يارانـه  شود، دو گونه كه ملاحظه مي آن. دهد پايه نشان مي
هاي برقابي و زمين گرمايي تأثير  ها، تنها بر ظرفيت نيروگاه وضع ماليات بر انتشار آلاينده

 ي اين ترتيب با فرض عدم وجود يادگيري فني، علي رغم تـأثير قابـل ملاحظـه    به ،دندار
بـرق   ي ههاي حرارتي از كل ظرفيت نصب شـد  هاي فوق بر كاهش سهم نيروگاه سياست

هاي بادي و فتولتائيـك در سـبد توليـد بـرق      ها بر جايگاه نيروگاه در كشور، اين سياست
  . نخواهند داشتتأثيري كشور 
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ي تجديدپذير در شرايط عدم وجود امكان يادگيري فني ها يآور فنانواع  ي ظرفيت بهينه  - 3 جدول
  ميلادي 2030در سال 

 زمين گرمايي حرارتي خورشيدي فتولتائيك بادي بي كوچكبرقا بزرگبيبرقاسناريوها
B1 77/5 00/0 56/0 00/0 00/0 00/0 

B2 53/10 05/3 56/0 00/0 00/0 00/0 

B3 00/15 25/7 56/0 00/0 00/0 30/2  
B4 02/20 75/7 56/0 00/0 00/0 50/2  

  هاي پژوهش يافته: ماخذ
  

شـويق مشـاركت   دهد كه سياست دولت بـراي ت  نشان مي) 3(نتايج جدول چنين  هم
هـا در   هاي برقĤبي كوچك و افزايش سهم اين نيروگـاه  بخش خصوصي در احداث نيروگاه

د، در غيـر  نهاي انرژي واقعي باش همراه خواهد شد كه قيمت موفقيتتوليد برق زماني با 
هاي گازي، تمـايلي بـراي    توان انتظار داشت كه با وجود جذابيت نيروگاه نميصورت اين 

  .باقي بماندها  يآور فندر اين گذاري  سرمايه
بـا فـرض   را ي بادي آور فن ي زا بر ظرفيت بهينه تأثير يادگيري فني درون) 2(نمودار 

چـه   چنـان  ،%5/12با فرض نرخ يادگيري فنـي  . دهد دو نرخ متفاوت يادگيري، نشان مي
دم ي بادي تفاوتي با وضـعيت ع ـ آور فن ي اي باشد، ظرفيت بهينه هاي انرژي يارانه قيمت

اي،  هاي يارانه به عبارت ديگر، در شرايط وجود قيمت. وجود يادگيري فني نخواهد داشت
امـا  . ي بادي توان رقابت در بازار را نخواهد داشتآور فنحتي با وجود يادگيري فني نيز 

، %5/12هاي انرژي حذف شود، با فرض وجـود نـرخ يـادگيري     هاي حامل چه يارانه چنان
 4/9هاي بـرق تجديدپـذير بـه     يآور فن ي كل ظرفيت نصب شده ي بادي ازآور فنسهم 

دهد كه  اين نمودار نشان ميچنين  هم. دخواهد رسيريزي  ي برنامه درصد در انتهاي دوره
اي  ي بـادي تـا حـد قابـل ملاحظـه     آور فندر  ،نتايج سناريوهاي مربوط به يادگيري فني

خوشـبينانه فـرض شـود،     گـر ابه طوري كه  ،نسبت به ميزان نرخ يادگيري حساس است
اي،  هـاي يارانـه   درصد است، در اين صورت حتي با وجود قيمت 26نرخ يادگيري برابر با 

هاي رايج در بازار را پيدا نمـوده و سـهم آن    يآور فني بادي قابليت رقابت با ساير آور فن
 در. درصد بالغ خواهـد شـد   3/7هاي تجديدپذير به حدود  يآور فناز ظرفيت نصب شده 

درصد و پياده سـازي همزمـان دو سياسـت     26نهايت با فرض وجود نرخ يادگيري فني 
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ي بادي آور فن، سهم )6Wسناريوي(ها و وضع ماليات بر كربن از سوي دولت  حذف يارانه
  . رسد ميدرصد  20ميلادي به حدود  2030از كل ظرفيت برق تجديدپذير در سال 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي بادي از كل ظرفيت برق تجديدپذير در سناريوهاي مختلفها يآور فنسهم  - 2 نمودار
  هاي پژوهش يافته: ماخذ

  
ي آور فـن ي فتولتائيك بر ظرفيت ايـن  آور فننتايج مربوط به تأثير يادگيري فني در 

دهـد   نشان مـي  ،)3(نمودار . ي فتولتائيك استآور فنآمده در مورد  دست بهمشابه نتايج 
هـاي فتولتائيـك    يآور فـن طي موجـب اقتصـادي شـدن    كه يادگيري فني تنها در شـراي 

% 5/18كه نرخ پيشرفت فني برابر با  با فرض اين. هاي انرژي حذف شود شود كه يارانه مي
هاي تجديدپـذير در سـال    يآور فني فتولتائيك از كل ظرفيت آور فندرصد باشد، سهم 

تائيك نيز، نتايج ي فتولآور فندر مورد . درسيدرصد خواهد  30ميلادي به حدود  2030
بـه   ،نـرخ يـادگيري حساسـيت دارد    ي انـدازه  اجراي سناريوهاي يادگيري فني نسبت بـه 

هـا،   زمـان ماليـات بـر آلاينـده     هاي انرژي و برقراري هم طوري كه در صورت حذف يارانه
ي فتولتائيـك از كـل   آور فـن درصـد افـزايش يابـد، سـهم      35چه نرخ يادگيري به  چنان

  . درصد افزايش خواهد يافت 3/33ير بهظرفيت برق تجديدپذ
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   فتولتائيكي آور فنيادگيري از طريق تجربه بر ظرفيت  تأثير  -3 نمودار
  هاي پژوهش يافته :ماخذ

  
ي بـادي و  آور فنفرض شده است كه در مورد هر دو  ،4WPتا  1WPدر سناريوهاي 

ي نيز بـه ترتيـب   آور فنري اين دو نرخ يادگي. فتولتائيك امكان يادگيري فني وجود دارد
هـاي   يآور فـن سـهم   ،)4(نمـودار  . در نظر گرفتـه شـده اسـت   %  5/18و % 5/12برابر با 

مختلف توليد برق از كل ظرفيت نصب شده را با فرض وجـود يـادگيري فنـي در مـورد     
 دهد، اگر مي يشامآنگونه كه اين نمودار ن. دهد هاي بادي و فتولتائيك نشان مي يآور فن

هاي حرارتي سهم عمـده و غالـب را در تـأمين     چه با وجود يادگيري فني باز هم نيروگاه
 ي زا موجـب افـزايش قابـل ملاحظـه     لي فرض يادگيري فني درونو ،برق خواهند داشت
نمـودار  چنـين   هم. شود تجديدپذير در مقايسه با سناريوي پايه ميي  ظرفيت نصب شده

هـاي حرارتـي بـه     زا، تركيـب نيروگـاه   ي فني دروندهد كه با فرض يادگير نشان مي) 4(
 رظ ـنهـا از   ايـن نيروگـاه  . تركيبي خواهـد بـود   ي هاي چرخه سمت افزايش سهم نيروگاه

  . تري هم دارند كه آلايندگي كم ضمن اين ،هاي ديگر هستند راندمان بالاتر از نيروگاه
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  ي انرژي تجديدپذير در كشورها يآور فنيادگيري فني بر سهم  تأثير  - 4نمودار 
  هاي پژوهش يافته: ماخذ

  
هـا و ظرفيـت    كه يادگيري فني تأثير مسـتقيمي بـر تركيـب نيروگـاه     با توجه به اين

هـا در   رود موجب بروز تغييراتـي در رونـد انتشـار آلاينـده     ها دارد، انتظار مي آن ي بهينه
 ،CO2زا بـر انتشـار    فني درون تأثير يادگيري ي به منظور امكان مقايسه. بخش برق شود

  . شود ابتدا نتايج سناريوهاي پايه در اين زمينه بررسي مي
بخـش بـرق را تحـت     CO2به ترتيب برآورد ميزان انتشار گاز  ،)6(و ) 5(نمودارهاي 

ي بـادي و فتولتائيـك نشـان    آور فـن زاي  سناريوهاي مختلف مبتني بـر يـادگيري درون  
ميـزان تجمعـي انتشـار     ي ين نمودارها، نشـان دهنـده  خط منقطع موجود در ا. دهند مي

CO2 اي بـودن   دهند كه در شرايط يارانه اين دو نمودار نشان مي. در سناريوي پايه است
هاي جلوگيري از انتشار، حتي بـا وجـود    هاي انرژي و عدم توسل دولت به سياست قيمت

نكته . يه نخواهد داشتتفاوتي با وضعيت پا ،بخش برق CO2يادگيري فني، ميزان انتشار 
توانـد   ي بـادي مـي  آور فـن آن است كه افزايش نرخ يادگيري ) 5(جالب توجه در نمودار 

بـه  . دكن ـرا تا حد زيادي جبـران   CO2ها بر انتشار گاز  اي بودن قيمت حامل تأثير يارانه
 تواند بـه  هاي نوين مي يآور فني   هاي دولت در امر تحقيق و توسعه عبارت ديگر، هزينه

بـا توجـه بـه تـأثير منفـي      . دكن ـيك ابزار سياستي براي كـاهش انتشـار عمـل     ي منزله
ي   هـا، سياسـت توسـعه    بـر سـطح قيمـت    ،هـا  هايي مانند وضع ماليات بر آلاينده سياست
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خير أد كه به تكرالبته نبايد فراموش . تواند جايگزين مناسبي باشد هاي پاك مي يآور فن
تواند موجـب شـتاب گـرفتن رونـد انتشـار و در       مي ،ارهاي كنترل انتش انداختن سياست

  . دهاي پاك در بخش انرژي شو يآور فن ي  نتيجه خنثي شدن تأثير توسعه
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ي باديآور فنزاي  بخش برق در سناريوهاي مبتني بر يادگيري درون CO2ميزان تجمعي انتشار   - 5نمودار 
  هاي پژوهش يافته :ماخذ

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

ي آور فنبخش برق در سناريوهاي مبتني بر يادگيري تجمعي  CO2ميزان تجمعي انتشار  - 6ر نمودا
  فتولتائيك

  هاي پژوهش يافته: ماخذ
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هاي بادي و فتولتائيك  يآور فنتأثير مشترك يادگيري فني در  ،)7(در نهايت نمودار 
يـاي آن اسـت كـه    نتايج ارائه شده در اين نمودار نيز گو. دهد نشان ميCO2 را بر انتشار 

هـاي بـادي و فتولتائيـك، ميـزان تجمعـي انتشـار        يآور فـن اولاً يادگيري فني مشترك 
در  ثانياً. دهد اي كاهش مي ها را در مقايسه با سناريوي مرجع تا حد قابل ملاحظه آلاينده

هـا همـراه    ل ماليات بر آلاينـده هاي انرژي و اعما صورتي كه يادگيري فني با حذف يارانه
  . تر مشهود خواهد بود تأثير آن بر كاهش انتشار بيشد، شو

  
 

  

  

  

  

  
ي بادي و آور فندر سناريوهاي يادگيري فني همزمان   CO2ميزان تجمعي انتشار   -7 نمودار

  فتولتائيك 
  هاي پژوهش يافته :ماخذ

  
  گيري  نتيجه -6

نرژي بخش اگذاري  سياستريزي و  در برنامهمهمي  فني، كاربردهايمفهوم يادگيري 
براي شـتاب بخشـيدن   اين واقعيت است كه  ي يادگيري فني نشان دهنده ي پديده. دارد

. انرژي، نيازمند تجربيات مـداوم هسـتيم  در بخش جديد هاي  يآور فن ي  توسعهبه روند 
منحني يادگيري، ابزاري قدرتمند براي اتخاذ تصـميمات راهبـردي در سياسـت گـذاري     

تواند به عنوان يك چراغ راهنما نشان دهد كه  آيد و مي ي انرژي به حساب ميها يآور فن
تري براي تبديل  ترند و به عبارتي پتانسيل بيش ي نوظهور اميد بخشآور فنكدام يك از 

توانـد نشـان    كـه مـي   آنبه ويـژه   ،ندهست ي كم هزينه تر در آينده را داراآور فنشدن به 
ي جديـد چـه   هـا  يآور فـن دن كـر بتي ي مورد نياز براي رقاها ذاريگ سرمايهدهد، ميزان 
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ي جـايگزين كـه از   ها يآور فندر نتيجه اين ابزار ما را در تعريف تركيبي از . مقدار است
اين مجموعه  ي  توسعهو منابع براي  ها تلاش كند تا  مي ياريند، راولويت بالاتري برخوردا

  .دشوي جديد متمركز ها يآور فناز 
هـاي   يآور فـن ي   هاي زيادي بـراي توسـعه   تلاشهاي گذشته  در ايران، در طي سال

تواند اميـدهاي   يادگيري فني مي ي توجه به پديده. انرژي تجديد پذير انجام گرفته است
در ايـن ميـان بـه نظـر     . دكن ـها در آينـده ايجـاد    يآور فني  اين  اي را براي توسعه تازه
اخـت يارانـه از سـوي    پرد ي رسد، وجود اختلالات قيمتي در بازار انـرژي بـه واسـطه    مي

هـاي گـازي را بـه عنـوان گزينـه       هاي رايج توليد برق بـه ويـژه نيروگـاه    يآور فندولت، 
ايـن   ،ده اسـت و در صـورت تـداوم وضـع موجـود     كـر تري در بخش بـرق مطـرح    جذاب
هـاي توليـد    يآور فـن نه چندان دور سهم اصلي و غالب را در سبد  ي ها در آينده نيروگاه

  . تصاص خواهند دادبرق كشور به خود اخ
گير و  دهد كه يادگيري فني تأثير چشم آمده از تحقيق حاضر نشان مي دست بهنتايج 

امـا   ،هاي انرژي تجديدپذير در صنعت بـرق ايـران دارد   يآور فناي بر سهم  قابل ملاحظه
كـه  شـود،   مـي  سـبب گـذاري   اختلالات قيمتي ناشي از دخالت دولت در مكانيزم قيمت

 هاي تجديدپذير فاقد توان رقابت بـا سـاير   يآور فنچنان  هم ،گيري فنيفرض ياد باوجود
هـاي   حامل ي هاي دولت براي پرداخت يارانه لذا هزينه هاي رايج در بازار باشند، يآور فن

گـذاري در   سـرمايه  شـود  بـه همـراه دارد و موجـب مـي    » بـرون رانـي  «انرژي نوعي اثـر  
  . قرار دارند،كاهش يابد هاي جديد كه در معرض يادگيري فني يآور فن

ي بـادي  آور فـن مهم ديگر اين تحقيق آن است كه افـزايش نـرخ يـادگيري     ي نتيجه
را تا حـد زيـادي جبـران     CO2ها بر انتشار گاز  اي بودن قيمت حامل تواند تأثير يارانه مي
هـاي نـوين    يآور فـن ي   هاي دولت در امر تحقيق و توسـعه  به عبارت ديگر، هزينه. دكن
بـا توجـه بـه تـأثير     . دكنيك ابزار سياستي براي كاهش انتشار عمل  ي اند به منزلهتو مي

ي   ها، سياست توسعه بر سطح قيمت ،ها هايي مانند وضع ماليات بر آلاينده منفي سياست
خير أد كه به تكرالبته نبايد فراموش . تواند جايگزين مناسبي باشد هاي پاك مي يآور فن

توانـد موجـب شـتاب گـرفتن رونـد انتشـار و در        ل انتشار ميهاي كنتر انداختن سياست
  . دهاي پاك در بخش انرژي شو يآور فن ي  نتيجه خنثي شدن تأثير توسعه
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   پيوست
  هاي توليد برق در سيستم مرجع انرژي طراحي شده براي بخش برق ايران يآور فن مشخصات 

  يآور فن
2005ظرفيت نصب شده در سال

) ريزي ي برنامه سال شروع دوره(
 )گيگاوات(

  توضيحات

  950/9  گازي
هـا و هاي اخير به دليل پايين بودن نسبي قيمت اين نيروگـاه در سال
ــه ــعه  برنام ــراي توس ــت ب ــاي دول ــي،  ي ه مشــاركت بخــش خصوص
  . ها شتاب گرفته است گذاري در احداث اين نيروگاهسرمايه

  155/15  بخاري
هاي آينـده بـا نـرخ ها در سال شود ظرفيت اين نيروگاهپيش بيتي مي

بـالغ 2015گيگـاوات در سـال    16ملايمي افزايش يافته و به حـدود  
 .گردد

  996/5  چرخه تركيبي
ها در مقايسه با تر اين نيروگاه تر و آلايندگي كمبا توجه به راندمان بالا

هـاي دولـت هـا جـزء برنامـه    ي  اين نيروگاه هاي گازي، توسعه نيروگاه
 .باشدمي

ها طي چند سال آينده به طور كلي از شود اين نيروگاهپيش بيني مي  347/0  ديزلي
 .چرخه توليد خارج شوند

  000/0  توليد پراكنده
هـاي گـازي كنـده در ايـن تحقيـق، ميكروتـوربين    منظور از توليـد پا

حـداكثر 1385ي انـرژي سـال    بر اساس اطلاعـات ترازنامـه  . باشد مي
2هـا بـالغ بـر     ي  ايـن نيروگـاه   ريزي شده براي توسـعه  ظرفيت برنامه
 .باشدگيگاوات مي

  000/0  ذغالسنگي
تـرين پـروژه ، مهـم 1385ي انـرژي سـال   بر اساس اطلاعات ترازنامـه

720/2اهي در دست احداث كشور، نيروگاه طـبس بـا ظرفيـت    نيروگ
 .باشدگيگاوات مي

  772/5  آبي بزرگ
، كل پتانسيل برقـĤبي1385ي انرژي سال بر اساس اطلاعات ترازنامه

در سه حوزه مهم آبريز كارون، دز و) هاي برقĤبي بزرگ نيروگاه(كشور 
  . گيگاوات است20كرخه حدود

  000/0  آبي كوچك
مگـاوات 5/38ي انرژي كشور، در مجمـوع  ساس اطلاعات ترازنامهبر ا

مـيلادي در كشـور بـه بهـره 2015نيروگاه برقĤبي كوچـك تـا سـال    
 .رسدبرداري مي

اي دركشور، نيروگاه بوشهر بـه ظرفيـت ترين پروزه نيروگاه هستهمهم  000/0  اي هسته
  .باشدگيگاوات مي1حدود

  058/0  بادي
، كــل ظرفيــت1385ي انــرژي ســال  ترازنامــهبــر اســاس اطلاعــات

160هاي در دست بهره برداري، اجرا و مطالعه در كشور بالغ بـر   طرح
چنين حداكثر پتانسيل شناسايي شده انـرژي بـادي هم. مگاوات است

  .  باشد گيگاوات مي5/6در كشور بالغ بر
جموع قدرت نصـب، م1385ي انرژي سال بر اساس اطلاعات ترازنامه  000/0  فتولتائيك

  . باشد كيلوات مي 67شده واحدهاي فتولتائيك در كشور بالغ بر 
  حرارتي 

  000/0  خورشيدي
هاي حرارتـي خورشـيدي در هاي احداث نيروگاهدر حال حاضر، پروزه

تـوان بـه نيروگـاه حرارتـي كشور در حال انجام است كه از جمله مي
. اشاره نمود كيلوات 250خورشيدي سهموي خطي شيراز به ظرفيت 

  000/0  زمين گرمايي
ترين پروزه زمين ، مهم1385ي انرژي سال بر اساس اطلاعات ترازنامه

مگاوات در حال احـداث 55گرمايي كشور در مشكين شهر با ظرفيت 
4/7چنـين مجمـوع پتانسـيل زمـين گرمـايي كشــور       هـم . باشـد  مـي 

  . گيگاوات برآورد گرديده است
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