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    30/9/1392: تاريخ پذيرش   16/7/1392 :تاريخ دريافت 

  : چكيده
اي را تـشكيل      هاي توليـد انـرژي الكتريكـي از خورشـيد طيـف گـسترده               ها و روش    يامروزه فناور 

ي تبـديل انـرژي خورشـيد بـه      دهند كه به صـورت اساسـي يـا جزئـي داراي تفـاوت در نحـوه          يم
هـاي ثابـت و متغيـر و          ي وسيعي از هزينه     ها خود منجر به وجود بازه       اين تفاوت . الكتريسيته هستند 

ي توليد بـرق از       لذا انتخاب روش بهينه   . گردد  هاي متفاوت در شرايط مختلف جغرافيايي مي        راندمان
علاوه بـر تفـاوت نـوع فنـاوري، عـدم            .هاي دقيقي خواهد بود     رشيد مستلزم مطالعات و بررسي    خو

 عمـر   ي اي هر فناوري ناشي از وجـود آن در مراحـل ابتـدايي چرخـه                هاي سرمايه   قطعيت در هزينه  
لـذا  . دهـد    در انتخاب روش مطلوب را افزايش مي       مسئله عاملي است كه ابعاد پيچيدگي        نيز فناوري

در ايـن پـژوهش   . هاي معمول ارزيابي اقتـصادي اسـتفاده كـرد    گيري از روش  ن براي تصميم  توا  نمي
  نيروگاه فتوولتائيك،CSP١ا ي گرمايش خورشيدي  ي واحد انرژي الكتريكي نيروگاه ي ترازشده  هزينه

گـرفتن عـدم     هاي اقتصادي فازي و با در نظـر         با استفاده از مفاهيم فازي در مدل       3و تركيبي  PV2يا  
  . براي ايران محاسبه و مقايسه شده است هاي مرتبط با آن  هزينهيبين قطعيت در پيش

   ترازشده انرژيي  اقتصاد مهندسي فازي، هزينه،PV ،CSP  :كليديهاي   هواژ
   D61 و JEL  :L94طبقه بندي 

 
1. Concentrated Solar Power 
2. Photovoltaic 

 PV و CSPي فناور دو بيترك حالت. 3
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  مقدمه -1
ي بـرداري از انـرژي خورشـيدي جهـت توليـد انـرژي الكتريكـي دارا                 هاي اخيـر بهـره      در سال 

. اسـت بوده  هاي ديگر، اعم از تجديدپذير و غيرتجديدپذير          ترين رشد نسبت به تمامي فناوري       سريع
تبـديل  ( PVهاي توليد انرژي الكتريكي از خورشيد كه بر مبناي دو فنـاوري        اين رشد به انواع روش    

نـرژي  از طريـق ا   بـرق   تبديل با واسطه انرژي خورشيد به        (CSP  و )برقمستقيم انرژي خورشيد به     
 از   جهـاني  ي  شـده  بـرداري   در پنج سال اخير ظرفيت بهره     . گيرد اختصاص دارد    صورت مي ) حرارتي

PV    ها و CSP    ايـن در حـالي   .  درصد بـوده اسـت  37 و 58 ها به ترتيب داراي رشد متوسط سالانه
برداري شده از ساير تجديدپـذيرها شـامل انـرژي بـاد،              ي زماني ظرفيت بهره     است كه در همين بازه    

 اسـت   توجـه   قابـل  بيشتراين آمار زماني.  درصد بوده است3 و 2، 26آبي به ترتيب  گرمايي و برق  زمين
 35 و   74 بـه ترتيـب       ها CSP ها و    PV  از برداري   رشد ظرفيت بهره   2011شود در سال      كه مشاهده مي  

 ي  ت به دوره  توجه نسب  گرمايي با كاهش رشد قابل       در انرژي بادي و زمين     كه  درحالي. درصد بوده است  
 درصـد بـراي     3 و   1،  20بـه ترتيـب     (ايم    آبي با ثبات رشد مواجه بوده        برق  در انرژي  زماني پنج ساله و   

 ميـان در ايـن    . )2012  ، 1هـاي نـو     گزارش وضعيت جهـاني انـرژي     ( )گرمايي و خورشيدي   بادي، زمين 
 انـرژي   ي  كننـده  صرفكننده و م ـ   گذاري انرژي دو كشور چين و آمريكا به عنوان بزرگترين توليد            هدف
 پـنج   ي  بر اساس دوازدهمين برنامه   . )2013 ،2انداز جهاني انرژي    چشم ( حائز اهميت خواهد بود     جهان
 مقـرر گرديـده تـا    ، كه توسط دولت مركزي ارائه شده است2015 تا 2011هاي    چين براي سال   ي  ساله

 توليـد    و ظرفيت  %4/11ين كشور به     ا ي  فسيلي در مصرف انرژي اوليه      سهم منابع غير   ، برنامه  اين انتهاي
  تـا  گذاري گرديـده اسـت كـه        رساني اهداف اين برنامه، هدف     روز  هبرسد؛ براساس آخرين ب   % 30آن به   
 ،3هـاي انـرژي چـين       سياست ( گيگاوات برسد  21كارگيري انرژي خورشيدي به        ظرفيت به  2015سال  
 كه توسط وزارت انرژي اين كـشور         وضعيت انرژي آمريكا   ي  بر اساس گزارش بررسي ماهانه     .) 2013

بـوده  % 5/8 آمريكا برابـر بـا       ي  هاي نو از كل توليد انرژي اوليه         سهم انرژي  2000شود، در سال      تهيه مي 
گزارش ماهانـه اداره اطلاعـات انـرژي        ( تافزايش يافته اس  % 4/12 به   2013است كه اين رقم در سال       

از % 4،  2040سط بخش انرژي آمريكا، تـا سـال         گذاري صورت گرفته تو      مطابق هدف  ).2013 ،4آمريكا

 
1. Renewables Global Status Report 
2. International Energy Outlook 
3. China’s Energy Policy 
4. Monthly Energy Review, EIA 
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انـداز    چـشم ( هاي نو افزوده خواهد شـد       لي در سبد انرژي اين كشور كاسته و به سهم انرژي          يسهم فس 
  .)2013 ،1سالانه انرژي، اداره اطلاعات انرژي آمريكا

 كـه تا كنـون     2007  سال از دهد  ميروند مصرف نفت در طي ساليان گذشته نشان         از سوي ديگر    
كننده نفـت اقـدام بـه كـاهش           كشورهاي اصلي مصرف   ،هاي جهاني نفت دچار جهش شده است        قيمت

شود كشورهاي اروپـايي و آمريكـا رونـد          مشاهده مي  )1(گونه كه در شكل       همان .اند مصرف نفت نموده  
  همچنان ميزان  2009 تا   2008ها در سال      مصرفي خود را تغيير داده و حتي با وجود كاهش مجدد قيمت           

هـاي   ها و سياسـت  دهنده اصلاح زيرساخت  اين رويه نشان؛اند مصرف خود را كمتر از گذشته نگه داشته  
شود كـه    مشاهده مي)2(در شكل   . انرژي اين كشورها است و گوياي كاهش اقبال به مصرف نفت است           

ورها و  كارگيري انرژي خورشيدي در بين اين كش        زمان با افزايش نصب و به      اين كاهش مصرف نفت هم    
خورشيدي در بين   انرژي   خصوص    هاي نو و به     كارگيري هرچه بيشتر انرژي      سياست به  ي  دهنده  نشاننيز  

  . است انرژيي كننده كشورهاي اصلي مصرف
  

 
   جهان انرژي كننده مصرف اصلي كشورهايدر  نفت مصرف وضعيت): 1(شكل 

 )2013، 2جهان انرژي گزارش آماري(

 
1. Annual Energy Outlook,EIA 
2. Statistical Review of World Energy 
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   انرژي كننده مصرف اصلي كشورهاي در خورشيدي برق توليد وضعيت) : 2(شكل 

 )2013گزارش آماري انرژي جهان، (

 مناسبي براي ي بسيار در منطقه شمالي ي درجه 40 تا 24عرض جغرافيايي كشور ايران نيز با 
 جنوب شرقي  درkWh/m2 8/2تغييرات تابشي در ايران بين . دريافت انرژي خورشيدي قرار دارد

دهد ميزان ساعات تابش  محاسبات نشان مي. در نواحي مركزي ايران متغير است kWh/m2  5/4تا 
خورشيد نور  تابش .)2007، 1فدايي(است  ساعت در سال 2800مناسب خورشيد در ايران بيش از 

عنصر . شود تشكيل مي) DNI3(و تابش مستقيم نرمال ) GHI2( تابش سراسري افقي ءِاز دو جز
هايي كه  تابش سراسري افقي نور خورشيد است، اما در فناوري،  PVفيت كننده در ضريب ظر تعيين
 به تنهايي كافي GHI داراي متمركزكننده هستند در نظر گرفتن تابش سراسري نرمال يا CSPمانند 

در واقع ). 2013 ،4آنتونيني( ثيرگذار خواهد بودأنيست و تابش مستقيم نرمال نور خورشيد نيز ت
گردد تفاوت  د تفاوت در ضريب ظرفيت اين دو فناوري در مناطق مختلف ميچه منجر به ايجا آن

 بخشي از تابش خورشيد است كه به طور مستقيم و بدون DNI.  استDNI و GHIدر دو شاخص 

 
1. Fadai  
2. Global  Horizontal Irradiance/Irradiation (GHI) 
3. Direct  Normal Irradiance/Irradiation (DNI) 
4. Antonini 
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چه هوا ابري  رسد، اما چنان هاي هوا به زمين مي پراكنده و يا جذب شدن توسط اتمسفر و مولكول
 ؛گويند مي DHI1شود كه به اين بخش از تابش  ذب و پراكنده ميباشد بخشي از تابش خورشيد ج

GHIِتابش خورشيد يعني  در واقع از جمع دو جزء DNI و DHIوينگولا و ( شود  حاصل مي
  .)2012، 2همكاران

 دو شـاخص    ي  ميـانگين بيـست و دو سـاله        3بر اساس اطلاعات موجود در بانك اطلاعاتي ناسا       
GHI   وDNI    ب برابـر بـا      براي دنيا به ترتي ـ)kWh/m^2/day( 9/3   و )kWh/m^2/day( 7/4    و بـراي

گونه كه مشاهده     همان .است kWh/m^2/day( 1/6(و   1/5 )kWh/m^2/day(ايران به ترتيب برابر با      
رو    از اين  ،شود وضعيت تابش خورشيد در ايران به طور محسوسي از ميانگين جهاني بالاتر است               مي
تواند به عنوان يكي از بهترين راهكارهاي         گيري از انرژي خورشيدي مي     توان بيان داشت كه بهره      مي
  .مين تقاضاي انرژي در ايران مورد توجه قرار گيردأت

اي كه در اين ميان حائز اهميت است، انتخاب روش مناسب براي توليـد بـرق خورشـيدي                    نكته
 فناوري از جملـه مـواردي        ميزان انرژي استحصالي و راندمان     ،اي  هاي سرمايه   بخشي از هزينه  . است

ي   اي به منطقـه     ي ترازشده واحد انرژي الكتريكي توليد شده در هر روش را از منطقه              است كه هزينه  
هـا بـه مكـان،        علاوه بر تفاوت ماهوي اين پارامترهـا و وابـستگي آن          . كند  ديگر دستخوش تغيير مي   

به ترازي واحد براي هـر روش را     هاي مرتبط با هر روش نيز رسيدن          بيني هزينه  قطعيت در پيش   عدم
  . كند با اخلال روبرو مي

را در سـه     PVو   CSPگذاري فنـاوري       سرمايه ي  بيني هزينه   به ترتيب پيش  ) 4(و  ) 3( هاي  شكل
هـا    بيني  شود اين پيش    گونه كه مشاهده مي    دهد، همان    قيمت نشان مي   ي  و كمينه   سناريوي مبنا، بيشينه  

گذاري    سرمايه ي  هزينه. هستند فاحش با يكديگر     ياراي اختلاف صورت گرفته است د    EIAكه توسط   
 ايـن  آيـد و طبعـاً   دست مي به PVو  CSPگذاري دو فناوري     سرمايه ي  فناوري تركيبي با كمك هزينه    

شـده   اخـتلاف مـشاهده     . گذاري فناوري تركيبي نيز وجود خواهد داشت         سرمايه  ي  اختلاف در هزينه  
گيـري بـه كمـك        ست كه دقت تصميم    ا ها قطعيت بالا در آن    قيق و عدم  بيني د   بيانگر عدم امكان پيش   

هـا رو بـه رشـد       بيني  شده در پيش   قطعيت مشاهده   اصلي عدم  أمنش. دهد  هاي قطعي را كاهش مي      مدل

 
1. Diffuse Horizontal Irradiance (DHI) 
2. Vignola at el 
3. NASA Surface Meteorology and Solar Energy 
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 ايـن  ي بينـي آينـده   شـود پـيش   هاي استفاده از انرژي خورشيدي اسـت كـه منجـر مـي      بودن فناوري 
اي   دوره امكان وجود جهش و تغييـرات عمـده        اي كه در هر       گونه به   ها با مشكل مواجه شود      فناوري

  .ها وجود دارد در اين فناوري
  

 
   CSP يفناور يگذار هيسرما نهيهز ينيب شيپ) : 3(شكل 

  )2012، 1انداز سالانه انرژي فرضيات گزارش چشم(
  

 
   PV يفناور يگذار هيسرما نهيهز ينيب شيپ) : 4(شكل 

 )2012 سالانه انرژي، انداز فرضيات گزارش چشم(

 
1. Assumptions to the Annual Energy Outlook 
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 ،CSPتوليد شـده در سـه روش        برق  ي ترازشده واحد انرژي       هدف از اين پژوهش يافتن هزينه     
PV بـه ايـن منظـور و بـراي لحـاظ نمـودن شـرايط               .  تركيبي در افق زماني مورد نظر بوده اسـت         و
ندسـي  سـپس از روش اقتـصاد مه      . ها به صورت فازي در نظر گرفته شده اسـت           قطعيت، هزينه  عدم

در ادامـه   . در دو روش استفاده شده اسـت      برق  ي واحد انرژي       ترازشده ي  فازي براي محاسبه هزينه   
. ، مباني محاسبات اقتصاد مهندسي فازي طرح خواهد شد        PVو   CSPپس از معرفي اجمالي فناوري      

  .سپس مدل اقتصاد مهندسي براي سه فناوري ارائه شده و نتايج تشريح خواهد گرديد
  
  هاي خورشيدي هاي نيروگاه ريفناو -2
 ) PVP(نيروگاه فتوولتاييك  -1-2

در ايـن   . اسـت  رشـيدي انـرژي خو  ز  هاي توليد بـرق ا      روش از انواع    يكي،  1فتوولتاييكنيروگاه  
انرژي خورشيدي  ،  )هاي متفاوت   و چيدمان ( در تعداد زياد     هاي خورشيدي   روش با بكارگيري سلول   

هـاي خورشـيدي اجمـالاً         در اين بخش انواع سـلول      .شود  تبديل مي برق  مستقيماً به    ،تابشناشي از   
 .معرفي و از نظر شرايط تجاري و بازار بررسي خواهند شد

   سليكون كريستالي:نسل اول -1-1-2
 الـي   85در حال حاضر حدود     هستند كه   ها     اولين نسل از فتوولتائيك    c-Si(2(سليكون كريستالي   

 2020رود اين فناوري همچنان تا سـال   انتظار مي. اند  ص داده را به خود اختصا   بازار    سهم  درصد 90
  .ها باشد فناوري غالب بازار فتوولتائيك، % 50با سهم بازار حدود 

چنـد  ) ii و   sc-Si(3(تـك كريـستالي     ) i: به دو دسته عمـده تقـسيم مـي گردنـد           c-Siهاي    سلول
هـا   mc-Siهـا از رانـدمان تبـديل بـالاتري نـسبت بـه             sc-Siدر حـال حاضـر      . mc-Si(4(كريستالي  

. تر افزايش يابد    در مدتي طولاني  % 25 و تا    2020  در %23انتظار مي رود اين راندمان تا       . برخوردارند
). تـر   علي رغم رانـدمان پـايين     (تر با گروه اول قابل رقابت هستند          ها به دليل قيمت پايين     mc-Siاما  

 
1. Photovoltaic Power Plant 
2. Crystalline silicon 
3. Single Crystalline 
4. Multi- Crystalline 
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 راه فنـاوري    ي   نقـشه (افـزايش يابـد     % 21 راندمان اين فناوري نيز در بلند مدت تا          شود  بيني مي   پيش
  .)2010، 1فتوولتاييك

  فيلم نازك: نسل دوم -2-1-2
زان مثـل  رك از مواد فتوولتاييك در ابعاد ميكرومتر بـر مـوادي ا  اي ناز   با ريختن لايه   ها  نازك فيلم

% 15تـا   % 10 در حال حاضر حدود      ها  نازك  شوند، فيلم  زنگ يا پلاستيك ساخته مي     شيشه، استيل ضد  
اين فناوري خود به سه گـروه كلـي تقـسيم           . اند  ها را به خود اختصاص داده       بازار جهاني فتوولتائيك  

-اينـديم - مس )a-Si/µc-Si(  ،ii(و سليكون ميكرو غير متبلور      ) a-Si( متبلور   سليكون غير ) i: گردد مي
  . )CdTe(تلوريد  -كادميوم) iiiو ) CIGS(دي سلنيد  -گاليوم -اينديم -و مس) CIS(دي سلنيد 
 مصرف كمتـر مـواد       كه شامل  اي دارند   هاي نسل اول مزاياي نسبي       نسبت به فناوري   ها  نازك   فيلم

سـازي سـاختمان و      الاي توليد و خودكار بودن توليد و تركيب، سـهولت يكپارچـه           وري ب   بهره ،اوليه
بهبود دادن ظاهر، عملكرد خوب در دماي بالاي محيطي و حساسيت كمتر به بيش از حد گرم شدن                  

 هـا   گيـري از آن      كـم صـنايع در بهـره       ي   و تجربـه   ايـن گـروه از فنـاوري      اما بازدهي پـايين     . شود  مي
  ).2010  راه فناوري فتوولتاييك، نقشه( است ها c-siها در رقابت با   نازكترين مشكل فيلم بزرگ

  نسل سوم -3-1-2
 تحقيـق و  ي تجاري و متنـوعي اسـت كـه در مرحلـه          غير ،هاي نوآورانه   نسل سوم شامل فناوري   

ها در حال ورود به فاز تجاري شدن هستند اما بايستي ديد اين  گرچه برخي از آن . توسعه قرار دارند  
  .ها موفق خواهند بود ها چه ميزان در يافتن سهمي از بازار فتوولتائيك ناوريف

 2 فتوولتائيك متمركزكننده  )i: هاي نسل سوم وجود دارد كه عبارتند از         سه گروه عمده در فناوري    
)CPV(  ،ii(   3حساس به رنگ )DSSC (  وiii (ارگانيك .CPV            ها تابش مـستقيم نـور خورشـيد را بـا

هاي كوچك و بـا بـازدهي بـالاي خورشـيدي متمركـز               ارهاي نوري مانند لنز بر سلول     استفاده از ابز  
ي هاي خورشيدي سـليكون     با سلول ) suns 100تا  ( كم و متوسط     ي  كننده هاي متمركز   سيستم. كنند  مي
از تركيبـات   ) suns 500بـيش از    (سـازي بـالاتر      اما بـراي سـطوح متمركـز      . كنند   بازده بالا كار مي    با

 
1. Technology Roadmap Solar Photovoltaic Energy 
2. Concentrating PV 
3. Dye-Sensitized Solar Cell 
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 در اين حالت بـازدهي بـيش از         ؛شود  استفاده مي  CPVهاي خورشيدي    براي سلول  III-V هادي نيمه
هـاي توليـد بـرق از         تـرين فنـاوري     ها پربازده  CPVدر واقع   . نيز در آزمايشگاه ديده شده است     % 40

 و بـه سـمت ابعـاد      خـارج شـده    از حالت آزمايـشگاهي      آوري اخيراً   اين فن . انرژي خورشيد هستند  
هـاي نـوري،      سيـستم  ي  تحقيق و توسعه بيـشتري در زمينـه        هاي  كند و به فعاليت     يتجاري حركت م  

  .گيري، ابزارهاي با بازدهي بالا، ساخت و نصب نياز دارد مونتاژ ماژول، سيستم پي
ميان يك آند حساس به نـور و يـك الكتروليـت             كههادي   هك نيم يگروه دوم بر اساس ساختار      

رساناي مورد اسـتفاده در آن در        معمولي، نانوكريستال نيمه   DSSCدر يك   . شود  قرار دارد ساخته مي   
 جدا كردن شارژ    ي  گيرد و سپس مولكول رنگ وظيفه       شود و نور خورشيد را مي       نقش آنتن ظاهر مي   

ويژگـي اصـلي ايـن      . افتد  سازي فرايند طبيعي است كه در فتوسنتز اتفاق مي          اين فرايند شبيه  . را دارد 
ي   شـده   تجاري هاي نسبتاً   گرچه نمونه . هاي ديگر است    ر مقايسه با فناوري   تر آن د    گروه قيمت پايين  

 درصـد   12هـاي آزمايـشگاهي تـا حـدود           نمونـه ( درصد هستند    5-4تر از     وري پايين   آن داراي بهره  
  ).اند وري را نشان داده بهره

 از  گيـري   هايي است كـه بـا بهـره         هاي خورشيدي ارگانيك به عنوان گروه سوم، شامل سلول          سلول
هـاي   ها نيز مانند سلول   سلول ني ا .شود   ساخته مي  2هاي كوچك ارگانيك    يا مولكول  1پليمرهاي ارگانيك 

هـاي تجـاري و        درصد در نمونـه    5-4(وري پاييني هستند       گران نيستند اما داراي بهره     حساس به رنگ  
  )2012 ،3ژيالمللي انر گزارش فتوولتاييك، آژانس بين() هاي آزمايشگاهي  درصد در نمونه8-10

با يكديگر  CPVهاي سيليكون كريستالي، فيلم نازك و  وري و قيمت فعلي فناوري  بهره)5(در شكل 
  .شود  مشاهده مي)1(در جدول مزبور همچنين جزئيات فناوري براي سه گروه . مقايسه شده است

  

 
1. Organic Polymers 
2. Small organic molecules 
3. Solar Photovoltaics, International Renewable Energy Agency 
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سهم جهاني تكنولوژي ها  اعداد داخل گوي (كيفتوولتائي ها فناوريي فعل متيق وي ور بهره) : 5(شكل 

  )1،2010ريام و ارهارتب(.) دهد  نشان مي2010را در  
  

. هـستند تحقيقـاتي   هاي ديگري نيز وجـود دارد كـه در مراحـل               فناوري ،علاوه بر اين سه گروه    
 هاي خورشيدي است و به همين علت عمدتاً         وري سلول   تلاش اصلي در اين تحقيقات افزايش بهره      

  . ها در حال توسعه هستند) CPV(در غالب گروه اول 
  

 
1. E. F. Brigham and M. C. Ehrhardt 
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  هاي عمده فتوولتائيك  وژيلنگاه اجمالي و مقايسه تكنو): 1(ل جدو
   نسل سوم نسل دوم نسل اول

 واحد فناوري
sc-Si pc-Si a-Si CIS/ CIGS CdTe CPV DSSC OPV 

وري  بهترين بهره
 آمده سلول در دست به

AM1.5* 

% 24/7  10/4 -13/2 20/3 16/5 43/5 11/1 11/1 

 شده در وري اثبات بهره
AM1.5  

% 20-24 14-18 6/8 8-0/10 8-0/12 36-41 8/8 8/3 

 وري ماژول تجاري بهره
  AM1.5 در

% 15-19 13-15 5-8 7-11 8-11 25-30 1-5 1 

وري  بالاترين بهره
شده ماژول  اثبات

  تجاري
% 23 16 7/1- 10/0 12/1 11/2 25 - - 

 - - -  13 1 3 83 % 2009سهم از بازار در 
 - - -  9 2 2 87 % 2010سهم از بازار در 

 - - - USD/W < 1/4 < 1/4 ~ 0/8 ~ 0/9 ~ 0/9   فعلي ماژولي هزينه

بيشترين قدرت 
 - - W  320 300 120 120 120 خروجي ماژول

 - - - m2 2 1/4-2/5 1/4 0/6-1/0 0/72  ماژولي اندازه

مساحت مورد نياز براي 
 - - - m2 7 8 15 10 11 هركيلووات

وضعيت فناوري از 
   منظر تجاري شدن

بالغ با توليد 
در اندازه 

 بالا

بالغ با 
توليد در 
 اندازه بالا

مراحل اوليه 
توسعه، توليد 
 در ابعاد متوسط

مراحل اوليه 
توسعه، توليد در 
 ابعاد متوسط

مراحل اوليه 
توسعه، توليد 

در ابعاد 
 كوچك

اخيرا تجاري 
سازي شده، 

ليد در ابعاد تو
 كوچك

فاز تحقيق 
 و توسعه

فاز 
تحقيق 

و 
 توسعه

  اتمسفر 5/1 وات بر متر مربع، فشار هوا 1000 درجه سانتيگراد، شدت تابش 25شرايط آزمون استاندارد، *

  2012المللي انرژي،  گزارش فتوولتاييك، آژانس بين: مأخذ
  
  CSPفناوري حرارتي خورشيدي يا  -2-2

گيـرد، بلكـه از       از تابش مستقيم خورشيد صـورت نمـي       برق  توليد   PVلاف  در اين فناوري برخ   
سيـساتي  أيك نيروگاه خورشيدي شامل ت     .شود  استفاده مي برق  انرژي حرارتي خورشيد جهت توليد      

هـاي بـالا ايجـاد     است كه انرژي تابشي خورشيد را جمع كرده و با متمركز كردن آن، درجه حرارت             
هاي حرارتي، توربين ژنراتورها و يا موتورهـاي بخـار             از طريق مبدل   آوري شده  انرژي جمع . كند  مي

 چهار نوع ها به    هاي خورشيدي بر اساس نوع متمركز كننده       نيروگاه. تبديل خواهد شد  برق  به انرژي   

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            11 / 35

http://epprjournal.ir/article-1-47-en.html


          
  

  

...  هاي گرمايش خورشيدي، فتوولتائيك و قتصادي فناوري توليد برق از نيروگاهمقايسه ا 148

  

  

  :شوند تقسيم مي
   1 مركزيي دريافت كننده •

 2سهموي خطي •

  3نيروگاه رفلكتور تخت خطي •

  4 يا بشقابيديش استرلينگ •

اي دارند كه در ادامه به مـرور          هاي عمده   ها از نظر فناوري و چيدمان تفاوت        از اين گروه  هريك  
  . آنان خواهيم پرداخت

   مركزيي كننده دريافت -1-2-2

كننده    مركزي كه به برج خورشيدي نيز معروف است، از صدها يا هزاران جذب             ي  كننده  دريافت
كننده مركزي كه در بالاي برج ثابتي قرار  يافت خورشيد در يك دري كوچك براي متمركزكردن اشعه  

  .شود توليد ميبرق  انرژي ،كند و در اثر حرارت توليد شده  استفاده مي،دارد
بـوده و بـه   ) گراد  درجه سانتي650در حدود (در اين روش درجه حرارت ايجاد شده بسيار بالا   

  .ودش ها مي همين علت كارايي سيستم بالاتر رفته و سبب كاهش هزينه

 
1 .  power tower technology 
2 . Parabolic trough 
3 .  linear Fresnel reflector technology 
4 .  dish-engine technology 
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   يمركز كننده افتيدر يفناور با روگاهين عملكرد از يكل يشما): 6(شكل 

 )2012المللي انرژي، ، آژانس بينCSPگزارش (

  
  سهموي خطي -2-2-2

ها براي    موازي كه جهت انحناي آن    ) ي  بازتاباننده(نه  هاي سهموي خطي از چند رديف آي        تمسيس
اي    آيينـه  ي  آرايـه . شـوند    تشكيل مي  ،است   ده شده متمركز كردن اشعه خورشيد به يك سمت قرار دا        

هـايي   در اين سيستم لوله.  متر داشته باشد6 تا 5 متر طول با عرض منحني بين 100تواند بيش از   مي
 جنس پوشـش بـه      ؛است    گرما تعبيه شده   ي  زنگ با پوششي خاص جهت ذخيره      از جنس استيل ضد   

 تا بيشترين سطح جذب تابش خورشيد را در هنگامي          دهد  ها اين امكان را مي      نوعي است كه به لوله    
. اي قـرار دارنـد      ها درون حفاظي شيشه     لوله. كه تابش بسيار كم مادون قرمز وجود دارد داشته باشند         

كننـد و در جهـت         حركت خورشيد در آسمان حركـت مـي        اهاي جذب همگام ب     ها و لوله    بازتاباننده
 نـوعي   كننـده تـابش قـرار دارد غالبـاً         هاي جـذب    در لوله مايع حامل گرما كه      .گيرند  مناسب قرار مي  

. گـراد اسـت      درجه سانتي  400حداكثر درجه حرارت ايجاد شده در اين روش         . روغن تركيبي است  
داغ طي سيكل رانكين از      كند و بخار فوق     هاي حرارتي، آب را به بخار تبديل مي         روغن داغ در مبدل   

  .ندك توليد ميبرق توربين و ژنراتور انرژي 
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   يخط يسهمو يديخورش روگاهين عملكرد از يكل يشما) : 7(شكل 

 )2012المللي انرژي، ، آژانس بينCSPگزارش (
  
  نيروگاه رفلكتور تخت خطي -3-2-2

، با اين تفاوت كه     است مشابه سيستم سهموي خطي      سيستم نيروگاه رفلكتور تخت خطي تقريباً     
 خورشـيد بـر روي يـك گيرنـده     ي  راي بازتاب اشعه  هاي تخت يا كمي محدب ب       از آيينه اين سيستم   

 400در اين روش حداكثر حـرارت بـه   . كند  استفاده مي  ،است  ثابت خطي كه در بالاي آن قرار گرفته       
كننده ثابـت اسـت كـه         ها و دريافت     آيينه ي  مزيت اين سيستم طراحي ساده    . رسد  درجه سانتيگراد مي  

ايـن روش از كـارايي كمتـري نـسبت بـه            . كاهش يابد گذاري اوليه     هاي سرمايه   شود هزينه   سبب مي 
  .روش سهموي خطي برخوردار است

 
  )2012المللي انرژي، ، آژانس بينCSPگزارش ( يخط رفلكتور روگاهين از يكل يشما) : 8(شكل 
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  ديش استرلينگ يا بشقابي -4-2-2
 متمركـز    خورشيد را در نقطه كانوني بالاي ديـش        ي  هاي سهمي شكل، اشعه     در اين روش ديش   

كننـده در      يعني ديش و دريافـت     ،كند  در اين سيستم كل دستگاه مسير خورشيد را دنبال مي         . كنند  مي
ماننـد ماشـين اسـترلينگ يـا     (ها داراي يك موتور يا ژنراتور    اكثر ديش . كنند  پي خورشيد حركت مي   

ي جهت انتقـال  شود نيازي به مايع  سبب مي، كهمستقل در نقطه كانوني خود هستند   ) توربين كوچكِ 
بوده كـه قابليـت    CSPاين روش كاراترين روش توليد برق . گرما و نيز آب براي خنك كردن نباشد    

  ).1CSP ،2010راه فناوري  نقشه(را دارد  PVرقابت با 

  
 )2012المللي انرژي، ، آژانس بينCSPگزارش ( نگياسترل شيد عملكرد از يكل يشما): 9 (ل شك

  
  .اند  از لحاظ فني مقايسه شده اين چهار نوع2در جدول 

  

 
1. Technology Roadmap Concentrating Solar Power  
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 )2012 ،1المللي انرژي ، آژانس بينCSPگزارش ( CSPهاي  وژيلومقايسه تكن) : 2(جدول 

 ديش استرلينگ رفلكتور خطي سهموي خطي مركزي  كننده دريافت 

 MW( 10-200 10-300 10-200 0/01-0/025(ظرفيت كل 

 نمونه اوليه  شدهاقتصادي اثبات اقتصادي اثبات شده بلوغ فناوري
به صورت 
 نمايشي

 متوسط متوسط پايين متوسط ريسك توسعه فناوري

 30 18 20-14 *35-23 (%)وري نيروگاه در پيك  بهره

 پايين متوسط متوسط تا بالا بالا پايداري در شبكه

 ي بيشترين شيب مزرعه
 خورشيدي

<2-4 <1-2 <4 10% or 
more 

-On-grid On-grid On-grid On-grid/Off نوع كاربرد
grid 

 سازي با نمك مذاب ذخيره
موجود به صورت 

 اقتصادي

موجود به صورت 
 اقتصادي

پذير اما  امكان
 نشده اثبات

پذير اما  امكان
 نشده اثبات

 
  فناوري تركيبي -3-2

 PVو   CSPهـاي خورشـيدي، بـا تركيـب دو فنـاوري       بر اساس ادعاي برخي از سازندگان سلول 
 30از  آنهـا   و عمر مفيـد     % 20تا  برق خروجي آن ساليانه     و  اي فتوولتاييك بهبود يافته     ه  وري سلول   بهره

هـاي فتوولتاييـك نـسبت بـه افـزايش            علت اين امر حساسيت سـلول     . يابد   سال افزايش مي   35سال به   
 لـذا بـا عبـور       .يابد  ها كاهش مي     و همچنين طول عمر آن     ها   وري اين سلول     با افزايش دما بهره    ست؛دما
هـا بـه نحـو        هاي فتوولتاييك دماي آن     اطراف سلول  PVو   CSPيان آب ناشي از تركيب دو فناوري        جر

همچنـين هزينـه كـل      . شود  ها مي   وري و عمر مفيد آن      گيري كاهش يافته و لذا سبب افزايش بهره         چشم
 ).2،2012گرين اسـپك  ( كمتر از نصب جداگانه دو فناوري خواهد شد       % 20سيستم در فناوري تركيبي     

 همزمان از برق و حرارت است كه بـا توجـه            ي  يكي از موارد حائز اهميت در فناوري تركيبي، استفاده        
هاي توليد برق خورشيدي بـه آن پرداختـه نـشده و تنهـا               به رويكرد پژوهش حاضر در بررسي فناوري      

  . استبهبود حاصل از تركيب دو فناوري در توليد برق مورد بررسي قرار گرفته

 
1. Concentrating Solar Power, International Renewable Energy Agency 
2. GreenSpec 
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حـول   PVهـاي    توان اظهار داشت كـه نيروگـاه        مي PVو   CSP پيچيدگي دو فناوري     در رابطه با  
 تركيبـي از چنـد فنـاوري حيـاتي     عمـلاً  CSPهـاي    نيروگـاه   و چرخند  فناوري سلول خورشيدي مي   

. شـد اب) سلول خورشيدي (تمركز روي يك موضوع      PVشود كه در صنعت       همين باعث مي  . هستند
وري كالكتورها، تغيير مايع حرارتـي        بهبود بهره : لش مواجه هستند  با چندين چا   CSPگران    اما صنعت 

و دسـتيابي بـه     ) در فنـاوري سـهموي خطـي      (مورد استفاده براي افزايش ضـريب انتقـال حـرارت           
به همراه احتمال وقـوع     فناورانه  اين پيچيدگي   . ها هستند   وري بالاتر توربين از جمله اين چالش        بهره

هـاي    آوري  احتمـال بـراي فـن     / داشته باشد در ماتريس تـاثير      LCOE1ي  تواند رو   آن و تاثيري كه مي    
CSP   وPV   دهـد كـه      بررسي اين دو شكل نـشان مـي       . آورده شده است  ) 11(و  ) 10(هاي    شكلدر
بـا   LCOEاز نظر تعداد، تجاري شدن و تأثيرگـذاري روي           CSPهاي    هاي موجود در فناوري     چالش

  .اما و اگرهاي بيشتري مواجه است

 
  )2013، 2دنياي انرژي تجديدپذير(  PV در انهفناور توسعه يبرا احتمال/ريتاث سيماتر) :  10 (شكل

 
1. Levelized Cost of Energy 
2. Renewable Energy World 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            17 / 35

http://epprjournal.ir/article-1-47-en.html


          
  

  

...  هاي گرمايش خورشيدي، فتوولتائيك و قتصادي فناوري توليد برق از نيروگاهمقايسه ا 154

  

  

  

 
  )2013دنياي انرژي تجديدپذير، ( CSP در انهفناور توسعه يبرا احتمال/ريتاث سيماتر) : 11( شكل 

  
  اقتصاد مهندسي فازي  -3

 ي  بررسي سودآوري آن و مقايـسه   گذاري بر روي يك پروژه      ترين مسائل در سرمايه     يكي از مهم  
نـد از روش ارزش  ا  دو روش مرسوم جهت مقايسه وجود دارد، كه عبارت     ؛استها    آن با ساير پروژه   

  .خالص فعلي و ارزش يكنواخت ساليانه
  
  گذاري در پروژه تحليل اقتصادي سرمايه -1-3
  ارزش خالص فعلي -1-1-3

ش فعلي درآمدهاي پروژه منهاي ارزش      عبارت است از ارز    NPV1ارزش خالص فعلي يا همان      
 براي اين امر نياز است تا با استفاده از نرخ تنزيل بـه محاسـبه ارزش فعلـي                   .هاي پروژه   فعلي هزينه 

 
1 .  Net Present Value 
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ي  رابطـه  تـوان   مـي CF1 و جريان نقدي iموارد مذكور پرداخته شود، لذا با فرض نرخ تنزيل برابر با      
 ).2010 ارهارتد،ام وبري(د به كار بر NPVبراي محاسبه را  )1(

)1(  . ...
( ) ( ) ( )

N
N

CFCF CFNPV CF
i i i

= + + +
+ + +

1 2
1 21 1 1

  

 : شود نوشته مي) 2(رابطه  به صورت )1(ي  رابطهكه فرم عمومي 

)2(  
0

( )
N

j
j

j

NPV CF i −

=

= × +∑ 1  

 .اين شاخص بيانگر اين امر است كه در نهايت چه ميزان سودآوري از هر پروژه كسب خواهد شـد                  
 NPVاي كـه   ين ترتيب كه پروژهه ا ب ،پروژه نيز استفاده نمود   توان جهت مقايسه دو       مي NPVالبته از   

هـاي بـا      مرسوم تنها براي مقايـسه پـروژه       NPV لازم به ذكر است كه       .بالاتري دارد سودآورتر است   
 عمـر متفـاوت بـا       ي  رود، چنانچه لازم باشـد كـه دو پـروژه بـا دوره               عمر يكسان به كار مي     ي  دوره

به طور ساده استفاده نمود بلكه در ايـن مـوارد يـا بايـد از                 NPVاز  توان    يكديگر مقايسه گردند نمي   
 را با استفاده از روش ارزشِ      NPVها استفاده نمود و يا اينكه         كوچكترين مضرب مشترك عمر پروژه    

  .برابر يكنواخت ساليانه به مقادير مساوي ساليانه تبديل نمود و سپس به مقايسه پرداخت
  ساليانه  يكنواخت  برابرارزش -2-1-3

ها و درآمدها به مقادير برابـر و          تمامي هزينه ) EUAV2(در روش ارزش برابر يكنواخت ساليانه       
هـايي اسـت كـه داراي          كاربرد اصلي اين روش در مقايسه پـروژه        .شوند يكنواخت ساليانه تبديل مي   

راحتـي   ان بـه تـو  سازي دوره عمر نبوده و مـي  عمر نابرابر هستند، بدين ترتيب ديگر نيازي به يكسان      
نـشان داده شـده     ) 3( در رابطـه     معادله عمومي ايـن روش    . مقادير ساليانه را با يكديگر مقايسه نمود      

  :است

)3(  ( )
( )

jn

n

iEUAV A NPV
i
+

= = =
+ −

1 

1 1
  

  

 
1 . Cashflow 
2 . Equivalent Uniform Annual Value 
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  LCOE  تراز شده انرژيي هزينه -4
يد برق هاي توليد برق يك نيروگاه يا واحد تولبرابر است با هزينه) LCOE(ي تراز شده انرژي  هزينه

به برق توليدي آن نيروگاه ) شودنگهداري مي/هاي نصب و تعمير   كه شامل هزينه  (در طول عمر كاري آن      
توان براي مقايسه دو پروژه با عمر نابرابر نيز  در اين روش مي. اش يا واحد توليد برق در طول عمر كاري  

 هر سال بدسـت آورد و بـر ميـزان           يبرابا استفاده از روش ارزش يكنواخت ساليانه هزينه توليد برق را            
 ي گونه كـه در رابطـه   همان) LCOE(ي تراز شده انرژي  محاسبه هزينه . توليد ساليانه نيروگاه تقسيم نمود    

نگهـداري،   /بـرداري و تعميـر    اندازي سيستم، هزينـه بهـره     هاي راه   شدت به هزينه    بهشود    مشاهده مي ) 4(
هـاي    گـزارش بـازار فنـاوري     ( اسـت هـا حـساس       يگـذار   گـذاري، و سياسـت    مكان، گرايش، سـرمايه   

  .)2011، 1خورشيدي

)4(  
( ) &

( )

jn

n
iCapitalCost O MCosts etc

iLCOE
Y earlyGeneratedEnergy

+
× + +

+ −=

1

1 1  

  
  مدل ارزش يكنواخت ساليانه فازي -1-4

ليـو و   . هاي گوناگوني ارائه شده اسـت       در رابطه با محاسبه ارزش يكنواخت ساليانه فازي روش        
كه در اين پژوهش به     ) 2،2006ليو و چن  (د رويكردي را در اين زمينه ارائه نمودن       2006چن در سال    

در اين رويكرد از اعداد فازي مثلثي جهت شناسـايي بهتـرين گزينـه اسـتفاده                . فته شده است  كار گر 
مربـوط بـه مقـادير هزينـه تعيـين          ) m(و محتمل ترين مقـدار      ) u(، حد بالا    )l(شده است، حد پايين     

ان جهـت تعريـف اعـداد فـازي مثلثـي ذيـل             در اين مدل از اعداد تعيين شده توسط خبرگ        . شود  مي
  :شود استفاده مي

~  : ارزش فعلي فازي
( , )m uP P P Pυ=  

~  :ارزش آينده يا نهايي فازي
( , )m uF F F Fυ=  

~  :ي فازانهي سالكنواختيارزش 
( , )m uA A A Aυ=  

 
1. Solar Technologies Market Report 
2 . Liou and Chen 
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~:                               ي فازلينرخ تنز
( , )m ui i i iυ=  

  :دهيم را تشكيل مي) 8(تا ) 5( روابط بر اساس عملگرهاي محاسبات فازي
)5(  ~

( , , , ) ( , ) ( , )m u m ui i i i i i iυ υ⊕ = ⊕ = + + +     1 1 1 1 1 1 1  
)6( ( )

~
( ) ( ) , ( ) , ( )

n
n n

m ui i i iυ⊕ = + + +    1 1 1 1  

)7( 
~ ~ ~

~ ~
0 :( ) , ,

( ) ( ) ( )

n

n n n
m u

F F FF i
i i iυ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⊕ =
⎜ ⎟+ + +
⎝ ⎠

 
   

1
1 1 1

  

)8( ( )
~ ~

( ) ( ) , ( ) , ( )
n

n n n
m m u uP i P i P i P iυ υ⊗ ⊕ = + + +    1 1 1 1  

 

رابطه بين 
~
A و 

~
P گردد  به صورت زير بيان مي:  

)9(  ~ ~ ~ ~ ~
( / , , )A P P A i n= ⊗  

  :كه در آن داريم

)10(  ~ ~ ~ ( ) ( )( )( / , , ) , ,
( ) ( ) ( )

n nn
u um m

n n n
m u

i i i ii iP A i n
i i i

υ υ

υ

⎛ ⎞+ ++
= ⎜ ⎟+ − + − + −⎝ ⎠1 1 1

   

   

1 11
1 1 1

  

  .شود ناميده مي 1 فازيي ضريب فوق فاكتور بازيافت سرمايه

همچنين رابطه بين
~
A و 

~
F   گردد صورت تعريف مياين نيز به:  

)11(  ~ ~ ~ ~ ~
( / , , )A F F A i n= ⊗  

   :كه به طوري

)12(  ~ ~ ~
( / , , ) , ,

( ) ( ) ( )
u m

n n n
u m

i iiF A i n
i i i

υ

υ

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+ − + − + −⎝ ⎠1 1 1   1 1 1

  

  .شود ناميده مي 2اين ضريب فاكتور وجوه استهلاكي فازي
 باشـد و    وجـود داشـته     يا درآمـدهايي   ها   مورد بررسي هزينه   ي  اگر در طول عمر اقتصادي گزينه     

 
1. fuzzy capital recovery factor 
2 . fuzzy sinking fund factor 
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رابطـه  بايـست مطـابق     ارزش اسقاطي آن بيشتر از صفر باشـد مـي         اقتصادي نين در انتهاي عمر   همچ
 عمر را محاسبه نمود و ارزش اسقاط را نيـز           ي  هاي نقدي دوره    ابتدا ارزش فعلي تمامي جريان     )13(

  :به صورت يكنواخت ساليانه درآورد

)13(  ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
(:)( ) ( / , , ) ( / , , )

kn
j

kk k k
j

AW A K i C P A i n S F A i n
=

⎡ ⎤
= ⊕ Θ ⊗ ⊕⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑

1

 1  

  در ايـن رابطـه     به طوري كه  
~

( , , )k k km kuC C C Cυ=  مربـوط بـه     ي  گـذاري اوليـه      سـرمايه 

 ام،   kدوره عمر گزينه     nk ام،   k انتخابي   ي  گزينه
~

( , , )kj kj kjm kjuA A A Aυ=     جريان نقدي دوره j 

ام و kام گزينه 
~

( , , )k k km kuS S S Sυ=ارزش اسقاطي گزينه  k ام است .  

پس از آنكه    
~

kAW   بندي   بايست با رتبه    هاي مورد بررسي محاسبه گرديد مي       براي تمامي گزينه
شـده در ايـن پـژوهش بـه           روش به كار گرفته   . هاي مختلف به انتخاب بهترين گزينه پرداخت        گزينه

  . باشد شرح ذيل مي
  
  رتبه بندي اعداد فازي -2-4

رو   از ايـن   ؛توان به راحتي دو عدد  فازي را با يكديگر مقايسه نمود             داد قطعي، نمي  بر خلاف اع  
هاي بسيار زيادي   تا كنون مدل  . فازي است  دبندي اعدا   گيري رتبه   يكي از مهمترين مباحث در تصميم     

اسـت كـه هـر يـك مزايـا و معـايبي دارنـد و برخـي بـراي                      بندي اعداد فازي ارائه شده      جهت رتبه 
 شتري ـمعتقدنـد ب  ) 1994(چيـو و پـارك        ). 2006 ليـو و چـن،    (  هستند تر خاص مناسب  يهاكاربرد
شـده    روش ارائـه  لذا   .اند   بوده يكي گراف يها   بر روش  ي مبتن يآور شده به طور كسالت      ارائه يها  مدل

 ،ي مثلث ـ ي اعـداد فـاز    يبنـد   رتبه يبرا) 1998(و روش كافمن و گوپتا         )1994( و پارك    ويتوسط چ 
  .است ياضي ردهيچي بر محاسبات پي نبوده و مبتنيكي گرافيها روش بر يمبتن

 1 ليـو و ونـگ     بندي اعداد فازي با مقدار انتگرال ارائه شده توسـط           در اين پژوهش از روش رتبه     
استفاده شده است، چرا كه در ايـن روش نيـازي بـه فـرض نرمـال بـودن تـابع عـضويت                       ) 1992(

 
1. Liou and Wang 
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  :است زيررت  صوهبه طور خلاصه ب  اين روش.باشد نمي

)14(  ~

( )
( )( ) ,

,

L

A

x a
a b

b au x a n b
a b

⎧ − ⎫
≠⎪ ⎪−= ≤ ≤⎨ ⎬=⎪ ⎪⎭⎩ 1

  

)15(  ~

( )
( )( ) ,

,

R

A

x c
a c

b cu x b n c
a c

⎧ − ⎫
≠⎪ ⎪−= ≤ ≤⎨ ⎬=⎪ ⎪⎭⎩ 1

  

~در اين معـادلات،     
L

A
u      و ~

R

A
u             رو، داراي تـابع      تـوابعي پيوسـته و صـعودي هـستند، از ايـن

  :استها به صورت زير  باشند، تابع معكوس آن كوس ميمع

)16(  ~

( ) , , [ , ]
( )

,
L

A

a b a u a b u
g x

a a b
⎧ + − ≠ ∈ ⎫

= ⎨ ⎬= ⎭⎩

01  

  

)17(  ~

( ) , , [ , ]
( )

,
R

A

c b c u b c u
g x

c b c
⎧ + − ≠ ∈ ⎫

= ⎨ ⎬= ⎭⎩

01  

 

بندي اعداد فازي با مقدار انتگرال براي عدد فازي مثلثي            مدل پيشنهادي ايشان جهت رتبه    
~
A  به 

  :شود  تعريف ميزيرصورت 

)18(  
~ ~

~
( ) ( ) ( ) ( ) ,L R

A A
I A a g u du a g u du a= + = + ≤ ≤∫ ∫

 1  1

 0  0
 1 0 1  

  

)19(  ~
( ) a aI A a b c−

= + +
   1 1
2 2 2

  
؛ هرچه  استبيني خبره     خوش ي  دهنده درجه  بيني است كه نشان     شاخص خوش  αدر اين فرمول    

 بـراي حالـت معمـولي و        ؛بينـي بيـشتر اسـت       دهنده خوش   تر باشد نشان    اين شاخص به يك نزديك    
 مقـدار   α=  5/0شود بـا در نظـر گـرفتن           در نظر گرفته مي    5/0ر اين شاخص برابر با      طرفانه مقدا   بي

   :د بود خواه)20(رابطه براي عدد فازي مثلثي به صورت ) 19 (ي رابطه

)20(  ~
( ) a b cI A + +

=
2
4
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 اجراي مدل و نتايج -5

  فروض اساسي -1-5
 بررســي و محاســبه ارزش فعلــي  بــهجــا در اين،بــا توجــه بــه ضــرورت بيــان شــده در مقدمــه

 ي  از آنجـا كـه دوره     . شود  و تركيبي پرداخته مي    CSP  ،PVهاي خورشيدي     گذاري در فناوري    سرمايه
 نيازي به استفاده از     )2012انداز سالانه انرژي،     گزارش چشم  وضفر( عمر اين دو فناوري برابر است     

هـا    هاي آن    هزينه ا مقايسه ارزش فعليِ   توان ب    تراز شده نيست و مي     ي  هايي مانند محاسبه هزينه    روش
  .فناوري بهينه را انتخاب نمود

  
  اي فروض فني و هزينه -1-1-5

كننده خواهند    وري عوامل تعيين    جهت انتخاب فناوري مناسب در هر روش، دو عامل هزينه و بهره           
وجـود در ابعـاد    هـاي م    گيري از فنـاوري     در انتخاب فناوري مناسب براي نيروگاه فتوولتائيك، بهره       . بود

بـا توجـه بـه       .كنـد   وري و هزينه دو فناوري در سطح ماژول را متفاوت مي            نيروگاهي، فاكتورهاي بهره  
هاي فيلم نازك بايـستي يكـي از ايـن دو فنـاوري بـه عنـوان فنـاوري                     ها و فناوري   c-Siتجاري بودن   

ي ايـن دو فنـاوري در ابعـاد    هـا     و ديگران در مقاله خود به مقايسه هزينه        روني. نيروگاهي انتخاب شود  
ي   ي توزيـع شـده      دهد كه هزينه    بررسي آنان نشان مي    )2010 ،1و همكاران دوني   (اند  مگاوات پرداخته 

 و بـر اسـاس    از اين رو    ). درصد 08/0در حدود   (نازك اختلاف بسيار جزئي دارند        و فيلم  c-Siفناوري  
 فنـاوري در ايـن تحقيـق         ي  مرجـع داده  كه به عنـوان     ) 2012(انداز سالانه انرژي       گزارش چشم  وضفر

ازاي واحد ظرفيـت بـراي نيروگـاه فتوولتائيـك در      هاي دو فناوري به استفاده شده است، ميانگين هزينه 
  .است  نظر گرفته شده

بـر  . انتخاب فناوري مناسب نيروگاه گرمايش خورشيدي نيز تابعي از پارامترهـاي مختلـف اسـت              
 اقتـصادي دو روش   -كه به طور خاص بـه بررسـي فنـي         ) 2010( 2تورچي و همكاران  اساس گزارش   

ي مركزي و روش سهموي خطي پرداختـه اسـت،            كننده  تجاري نيروگاه گرمايش خورشيدي با دريافت     
كننـده    بر ايـن اسـاس فنـاوري دريافـت        . از مزيت نسبي برخوردار است    ي مركزي     كننده  روش دريافت 

  هاي مرتبط بـا آن  ر نظر گرفته شده است و هزينه     فرض در اين پژوهش د      مركزي به عنوان فناوري پيش    

 
1. Doni, Dughiero, and Lorenzoni  
2. Turchi et al 
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 بينـي ارائـه شـده       كه در واقع آخـرين پـيش      ) 2012(انداز سالانه انرژي       گزارش چشم  وضفربر اساس   
  .باشد در اجراي مدل لحاظ خواهد شد مي EIAتوسط 

. كنـد   نيز با توجه به موقعيت جغرافيايي تغييـر مـي          CSPو   PVضريب ظرفيت براي دو فناوري      
 تابش خورشيد در مناطق مختلف كشور ايران و با در نظر گرفتن نـصب               ميزاناين ضريب بر اساس     

همانگونه كـه در مقدمـه نيـز اشـاره شـد در           . سيستم در نقاط داراي تابش مطلوب تعيين شده است        
و بـراي فنـاوري      GHIتابش سراسري نرمال نور خورشـيد يـا          PVمحاسبه ضريب ظرفيت فناروي     

CSP قيم نرمال يا تابش مستDNI  وري   لازم به ذكر است كه بهره. داردنور خورشيد است كه اهميت
 ماژول موثر بوده امـا در تعيـين         ي  نهي ابعاد و هز   نيي است كه در تع    ي فن يا  نيروگاه يا ماژول مشخصه   

 خواهـد   شي فناوري بوده و به تبع آن افزا       شرفتيوري تابع پ    ميزان بهره . ضريب ظرفيت نقشي ندارد   
 مگـاوات   150 كي ـ فتوولتائ روگـاه ي ن كي يم نا تي ظرف شود يكه اشاره م     عنوان مثال هنگامي    به. فتاي

 نكـه يمـستقل از ا   ( مگـاوات اسـت      150 استاندارد   طي در شرا  روگاهياست، بدان معنا است كه توان ن      
 نيشـود فـاكتور ظرفيـت چن ـ         كـه اشـاره مـي      ياما هنگام ).  است زاني مذكور چه م   روگاهي ن يور  بهره

 دستيابي به ظرفيت نامي ذكر شـده  راي عدد ناظر به شرايط محيطي ب ني درصد است، ا   20 يروگاهين
  .است)  مگاوات150(

از سوي ديگر با توجه به وسعت بسيار زياد كشور ايـران و گـستردگي منـاطق خـشك و نيمـه                      
  . ها در نظر گرفته نشده است ي خريداري زمين براي احداث نيروگاه خشك، هزينه

طه با فناوري تركيبي لازم به ذكر است، همانگونه كه در معرفي اين فناوري نيز گفته شد،                 در راب 
كمتـر از نـصب     % 20هزينه كل سيستم در ايـن فنـاوري         ) 2012(منبع گرين اسپك    بر اساس ادعاي    

بيشتر از حالت تكي و نيز عمر مفيد سيـستم فتوولتاييـك    % 20وري بخش فتوولتاييك      جداگانه، بهره 
  .گردد  خواهد بود و ضريب ظرفيت هر بخش نيز جداگانه لحاظ مي سال35

  
   kW$2009/ حسبرب  CSP يگذار هيسرما ي نهيهز): 3(ل جدو

  كمينه قيمت  مبنا  بيشينه قيمت  سال
2010  4636  4636  3680  
2015  4742  3740  2963  
2025  4316  2828  1967  
2035  3602  1871  1199  

  2012 سالانه انرژي، انداز فروض گزارش چشم: مأخذ   
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   kW$2009/ حسب بر PV يگذار هيسرما ي نهيهز) : 4(ل جدو
  كمينه قيمت  مبنا  بيشينه قيمت  سال

2010  4697  4697  3794  
2015  4834  4528  3494  
2025  4351  3394  2325  
2035  3612  2336  1470  

  2012انداز سالانه انرژي،  فروض گزارش چشم: مأخذ      
  

   CSP و PV يها فناوري يفن يامترهاپار): 5(ل جدو
  در حالت تركيبيPV CSP  PV  متغير

  150 100  180  (MW)ظرفيت نامي نيروگاه

هزينه % 4/0  هزينه نگهداري و تعميرات
  گذاري سرمايه

هزينه % 3/1
  گذاري سرمايه

هزينه % 4/0
  گذاري سرمايه

  35  30  30  )سال (طول عمر نيروگاه
  2  3  2  )سال (مدت ساخت نيروگاه

  2012 و گرين اسپك، 2012انداز سالانه انرژي،   فروض گزارش چشم:مأخذ      
  

 CSPو  PVهاي  ضريب ظرفيت فناوري) : 6(ل جدو

  PV CSP  متغير
  %23  %25  ضريب ظرفيت

   2012 چشم انداز سالانه انرژي، :مأخذ      
  
  سازي ذخيره -2-1-5

اين بنـابر . اسـت  on-gridه بـه صـوررت      فرض اساسي ديگر اين پژوهش اتصال هر دو نيروگـا         
ايـن فـرض تـأثير    . سازي انرژي الكتريكي در هر دو نيروگاه در نظر گرفته نشده است           ذخيره  سيستم

  .اي مدل لحاظ شده است ها داشته كه در پارامترهاي هزينه سزايي در كاهش هزينه به
 محاسبه  باشد، لذا سود   خريد تضميني برق با قيمت يكسان براي هر دو فناوري مي             ديگرفرض  

نظر در  با توجه به    .  است بودهمبناي تابع هدف     فناوريهاي مربوط به هر       ارزش فعلي هزينه   نشده و 
 بر اساس آمار ارائه شده در سايت بانك لندن به عنـوان             ،هاي نيروگاهي بر حسب دلار      گرفتن هزينه 
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به كار گرفته شـده     سه سناريو   بهره   براي نرخ    %)4و  % 5/4،  % 5 ( عدد فازي مثلثي   ،المللي  مرجع بين 
  ). 2013 ،1بانك لندن( است

 تراز شده انرژي    ي  هزينه. گرديده است شده اجرا    مدل طراحي ي اين فروض،      بر اساس مجموعه  
  . قابل مشاهده است) 9(و ) 8(، ) 7(ول ار جدو تركيبي به ترتيب د PV  ،CSPهاي  نيروگاه

  
 kWh$2009/ برحسب CSP روگاهين يرژان يفاز شده تراز ي نهيهز) : 7(ل جدو

  هزينه تراز شده فازي انرژي   سال احداث
2010  )198/0 ، 189/0 ، 143/0 (  
  )115/0 و 152/0 ، 203/0(  2015
2025  )185/0 ، 115/0 ، 076/0(  
2035  )154/0 ، 076/0 ، 046/0 (  

   محاسبات مؤلفين :مأخذ
 kWh$2009/ برحسب PV وگاهرين يانرژ يفاز شده تراز ي نهيهز) : 8(ل جدو

  هزينه تراز شده فازي انرژي  سال احداث
2010  )159/0 ، 151/0 ، 115/0(  
2015  )164/0 ، 146/0 ، 106/0(  
2025  )148/0 ، 109/0 ، 071/0(  
2035  )123/0 ، 075/0 ، 045/0(  

   محاسبات مؤلفين:مأخذ
 kWh$2009/ برحسب CSP-PV تركيبي روگاهين يانرژ يفاز شده تراز ي نهيهز) : 9(ل جدو

  هزينه تراز شده فازي انرژي  سال احداث
2010  )125/0 ، 119/0 ، 09/0(  
2015  )128/0 ، 105/0،  078/0(  
2025  )116/0 ، 079/0 ، 052/0(  
2035  )097/0 ، 054/0 ، 032/0(  

   محاسبات مؤلفين:مأخذ

 
1. Bank of England  
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بنـدي   اسـتفاده از روش رتبـه  ا را بـا  ه ـ هـا بايـد آن   جهت مقايسه سه فناوري در هريك از سـال      
بـا  . ، به اعداد قطعي تبديل نمود تا قابليت مقايسه با يكديگر را داشـته باشـند               3پيشنهادي در بخش    

) 10(ر جـدول    شـده د    در نظر گرفته شـده اسـت و نتـايج اشـاره            α=  5/0فرض مقايسه بي طرفانه     
  . حاصل گرديده است

  
 kWh$2009/ يانرژ شده تراز نهيهز يفاز اعداد يبند رتبه جينتا) : 10(جدول 

 تركيبي  CSP  PV  سال

2010  180/0 144/0 113/0 

2015  156/0 140/0 104/0 

2025  123/0 109/0 082/0 

2035  088/0 079/0 059/0 

   محاسبات مؤلفين:مأخذ
  

 تـراز   ي   هزينـه  2010گردد تا سـال      ملاحظه مي ) 10(ر جدول   با توجه به اعداد به دست آمده د       
توان اظهار كـرد كـه         مي باشد اما با گذر زمان تقريباً      مي  PVكمتر از    CSP نيروگاه   يتوليدشده برق   

توان به راحتي و تنها براساس  هزينه تراز شده براي هر دو فناوري با يكديگر برابر خواهد بود و نمي
جانبـه  و      گيري نمود و نياز به بررسـي همـه         معيارهاي اقتصادي در رابطه با انتخاب فناوري تصميم       

  .وجود داردراهبردي خواهد 
ها همواره هزينه تراز شـده انـرژي حاصـل از فنـاوري               شود در تمامي سال      مي  همچنين مشاهده 

هاي  تر است، كه علت آن در سرشكن شدن هزينه كمتر و ارزان PVو  CSPتركيبي از هر دو فناوري  
  .است CSPبا فناوري  شدن تركيبدر اثر  PVوري فناوري  ثابت و نيز افزايش بهره

بيني ارائه شده توسط      اي بر اساس آخرين پيش      هاي هزينه   گونه كه در فروض ذكر شد داده       همان
EIA     شـده توسـط ايـن موسـسه         هاي دو سـال اخيـر ارائـه         اما در گزارش  . در مدل لحاظ شده است
ر سال ارائه گزارش هاي احداث نيروگاه د  قيمتي  به ارائه صرفاً ديگري ارائه نشده است وبينيِ  پيش

 بـه   EIA 2013 و   2012شده در گزارش     ارائه PVو   CSPاندازي دو فناوري      هزينه راه . پرداخته است 
جهـت   ( آورده شـده اسـت     )11(ها در جـدول        تراز شده انرژي بر اساس آن      ي  همراه محاسبه هزينه  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            28 / 35

http://epprjournal.ir/article-1-47-en.html


    1392پاييز /  3شماره / سال اول / گذاري انرژي  ريزي و سياست هاي برنامه پژوهش

    

  

165

  

بيني   اعداد جداول پيشكه مبناي 2009 با سال  شده در دو گزارش اخير     قابل مقايسه شدن اعداد ارائه    
  ).استفاده شده است) 2012 (1از مبدل آنلاين قيمت دلار ه است،ها بود قيمت

  
  با در نظر گرفتن نگهداري و تعميرات2012 و 2011ي سال گذار هيسرماقطعي  نهيهز) : 11(جدول 

CSP و PV حسب بر /kW$2009 

  CSP PV  سال 
2011  4567 4629 
2012  4777 3650 

  اسبات مؤلفين مح:مأخذ
  

بـا   PVهـاي     شود كه هزينـه     بيني مشاهده مي    و مقادير جداول پيش   ) 11(د جدول   با مقايسه اعدا  
بينانه صورت گرفته همـراه بـوده اسـت ولـي در              بيني خوش    نزديك به پيش   افت بسيار زياد و تقريباً    

 ؛جه بـوده اسـت   با افزايش قيمت موا2012گير نبوده و حتي در سال  اين كاهش چشم CSPرابطه با   
گذاري بـراي ايـن فنـاوري در سـال             از هزينه سرمايه   2012در سال    CSPگذاري    حتي هزينه سرمايه  

با در نظر گرفتن اين اعداد هزينه تراز شده انرژي هريك از دو فنـاوري               .  نيز بيشتر شده است    2010
  . خواهد بود)12(به همراه فناوري تركيبي به صورت جدول 

  
 kWh$2009/ حسب بر PV و CSP يانرژ شده تراز نهيهز) : 12(جدول 

 تركيبي  CSP PV  سال 

2011  166/0 149/0 107/0  
2012  173/0 117/0 097/0  

   محاسبات مؤلفين:مأخذ
  

 تراز شده انرژي براي دو      ي   هزينه 2011شود، در سال      مشاهده مي ) 12(در جدول   همانگونه كه   
 در ؛ نيز كمتر شده اسـت  2015گرفته براي سال    بيني صورت    از پيش  PVو   CSPفناوري خورشيدي   

هاي فتوولتاييك بسيار     ها وماژول    در چند سال اخير افت قيمت سلول       .است  بيشتر   PVاين بين سهم    
هاي خورشيدي در مرحلـه رشـد         است كه علت آن قرار داشتن فناوري         كننده بوده  گير و تعيين   چشم

 2012 تـا    2010هـاي      تراز شده انرژي براي سال     ي  با بررسي روند هزينه   . استمنحني بلوغ فناوري    
بـه   CSPبـر    PVشود كه همواره فنـاوري         مشاهده مي  ،آورده شده است  ) 12(و  ) 10(ول  كه در جدا  

 
1. Dollar Times 
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اي اولويت و برتري داشته است و اين برتري در گذر زمان نه تنها كـم نـشده بلكـه بـا                        لحاظ هزينه 
  . بيشتر نيز شده است2012سال در  CSPگذاري بر روي   سرمايهي افزايش هزينه

  
  نتايج تحليل  -6

   تـراز شـده بـرق فنـاوري        ي  هـاي آينـده هزينـه       هاي صورت گرفته در طي سال       بيني  مطابق پيش 
  . از ميزان كمتري برخوردار خواهد بود CSPفوتوولتائيك در مقايسه با فناوري 

 دنيـا وجـود دارد كـه         مگـاوات در   50 با ظرفيت بيـشتر از       CSP واحد نيروگاهي    40هم اكنون   
ايـن عـدد بـه مجمـوع ظرفيـت          ). 1CSP  ،2013دنيـاي   (رسد   مگاوات مي  2049مجموعاً به ظرفيت    

 واحد نيروگاهي فتوولتائيك در دنيا با ظرفيت بـيش          26. هاي فتوولتائيك بسيار نزديك است      نيروگاه
توولتاييـك   نيروگـاه ف   50ليـست   (كننـد      مگاوات برق خورشـيدي توليـد مـي        2029 مگاوات،   50از  

  . توان ادعا كرد كه اين دو فناوري در حال حاضر در وضعيتي يكسان هستند لذا مي ). 2013، 2بزرگ
دهـد در مجمـوع ظرفيـت در حـال احـداث و               هـاي خورشـيدي نـشان مـي         اما مطالعه نيروگاه  

 ـ  نيروگـاه ( مگـاوات  4660هاي آتي   در سالCSPهاي  ريزي شده براي احداث نيروگاه   برنامه ا هـاي ب
 10000حتـي اگـر نيروگـاه فتوولتائيـك         ). CSP  ،2013دنيـاي (اسـت   )  مگاوات 50ظرفيت بيش از    

 50ظرفيـت بـيش از      ( مگاوات ظرفيـت نيروگـاهي       21100مگاواتي هليوس آلمان را كنار بگذاريم،       
 نيروگـاه  50ليـست  (ريـزي و سـاخت اسـت    فتوولتائيك در سراسر جهان در حـال برنامـه   ) مگاوات

هـاي    اين آمار اختلاف فاحش ميان تمايل به سـاخت نيروگـاه           ). 2013،  3ال ساخت فتوولتاييك درح 
PV نسبت به CSPدهد  ها را نشان مي.  

 رشـد   ي  دهنـده  در بلند مدت،  نشان     EIAبيني صورت گرفته توسط       همچنين نتيجه آخرين پيش   
 اسـت    ين در حالي  باشد، ا    مي 2040تا سال   % 6/11بيشتر فناوري فتوولتاييك با متوسط رشد ساليانه        

  . خواهد بود% 6/3برابر با  CSPكه ميزان رشد ساليانه فناوري 
اي كه مبناي مدل ارائه شده در اين پژوهش بوده است، عوامل ديگـري نيـز                  در كنار بحث هزينه   

  :توان به موارد زير اشاره كرد  است كه از جمله مي بودهها تأثيرگذار CSPها به نسبت  PVدر رشد 
 GHIبالايي در محل احداث دارند حال آنكـه          DNIور شدن نياز به       براي بهره  CSPاي  ه  نيروگاه

 
1. CSP World 
2. Large-Scale Photovoltaic Power Plants - Top50 
3. List of Photovoltaic Power Stations 
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بالايي دارند به همان نـسبت       DNIتمامي نقاطي كه    . نقش اساسي در بهره وري دارد      PVدر نيروگاه   
GHI   هاي  لذا نيروگاه .  اما عكس اين موضوع صادق نيست      ،بالايي نيز دارندPV هايي  در تمامي مكان
همچنـين در محـل نـصب       . تواننـد نـصب شـوند       وجود دارد مـي    CSPهاي    كان نصب نيروگاه  كه ام 

  اي كه يك نيروگـاه ذغـال        همانند دسترسي (بايستي به آب دسترسي وجود داشته باشد         CSP  نيروگاه
  .كند ها ايجاد مي CSP خود محدوديت هايي براي بهكه اين موضوع نيز به نو) سنگ به آب دارد
. نتايج بـراي بررسـي مـوردي كـشور ايـران بايـستي بـه مـوارد زيـر توجـه داشـت                      اما در تحليل    

. به فضاي بيشتري در مقياس واحد نيازمنـد هـستند   CSPهاي  هاي فتوولتائيك به نسبت نيروگاه   نيروگاه
هـا    نـازك   بـه نـسبت فـيلم     ) CSPفرض اين تحقيق در نيروگاه      (كننده برج مركزي     هاي دريافت   نيروگاه

با توجه بـه  . وري كاربري زمين دارند بهره بيش از سه برابر)  مورد نيروگاه فتوولتائيكفرض تحقيق در  (
ي خريـد زمـين در مقايـسه دو فنـاوري لحـاظ               يكي از فروض اساسي اين تحقيق مبني بر اينكه هزينه         

  . ثيرگذار بوده استأت CSPنسبت به  PVهاي  نشده است، اين مورد خود در كاهش هزينه
بـراي   CSPهـاي فتوولتائيـك و        اي درنظر گرفته شده در فناوري       هاي سرمايه   زينهي ديگر ه    نكته

انـداز     گـزارش چـشم    وضفربر اساس    CSPو    PVاكنون هزينه نيروگاه هاي       هم. كشور ايران است  
 ايران به جمـع توليدكننـدگان فنـاوري         1390از سال   . است  در نظر گرفته شده   ) 2012(سالانه انرژي   

PV  هاي  سازمان انرژي( هاي اين فناوري در ايران موثر است  موضوع در كاهش هزينهپيوسته كه اين
بـا فنـاوري     CSPسـازي نيروگـاه       اي در زمينـه پيـاده       امـا تـا كنـون تجربـه       ). 2010 ،)سانا(نو ايران   
تـر مطـرح شـد،        اين در حالي است كه همـانطور كـه پـيش          . كننده برج مركزي وجود ندارد      دريافت

 PVهـاي     تري نسبت به نيروگاه     به طور كلي به لحاظ فناوري ابعاد پيچيده        CSPي  ها  احداث نيروگاه 

در ايران،  CSPدر فناوري نيروگاه انه رسد رسيدن به خودكفايي فناور به همين دليل به نظر مي     . دارند
 خود نتايج را بيـشتر از    PVاي در     هاي سرمايه   لذا اين كاهش هزينه   . نيازمند زمان بيشتري خواهد بود    

البتـه لازم بـه ذكـر اسـت كـه يكـي از مهمتـرين عوامـل                  . دهـد   سوق مـي   PVپيش به نفع نيروگاه     
يـك در   ئبرد و بلـوغ فنـاوري فتوولتا        پيش. گيري در اين خصوص امكان انتقال فناوري است        تصميم

ين المللي ا   هاي بين   هاي وابسته به آن است كه با توجه به وضعيت تحريم            ايران نيازمند انتقال فناوري   
هـاي    هـا توليـد ارزان سـلول        هايي مواجـه اسـت، لـذا در صـورت تـداوم تحـريم               امر با محدوديت  
صـورت    هـا در كـشور بـا مـشكلاتي مواجـه خواهـد شـد كـه در ايـن                     كارگيري آن   فتوولتاييك و به  

  .گردد توصيه مي CSPكارگيري فناوري  سازي و به بومي
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            31 / 35

http://epprjournal.ir/article-1-47-en.html


          
  

  

...  هاي گرمايش خورشيدي، فتوولتائيك و قتصادي فناوري توليد برق از نيروگاهمقايسه ا 168

  

  

  نتيجه گيري  -7
وري و كـارايي      هاي توليد و توسـعه و نيـز بهـره           ذار در هزينه  ثيرگأعدم قطعيت در پارامترهاي ت    

 از سـوي    .گذاران تبديل شده است     هاي تجديدپذير توليد برق به چالشي جدي براي سرمايه          فناوري
پـذيري در مقابـل توليـد از منـابع            هاي متنوع و ريسك رقابت      مين كننده، فناوري  أديگر تعدد منابع ت   

ي مانند ايران كه داراي منابع عظيم نفت و گاز و پتانسيل تمامي انـواع               ويژه براي كشورهاي    به(فسيلي  
گـذاران در تعيـين سـبد     روي سياسـت  هـاي فـراوان پـيش      گزينـه ) هاي تجديدپـذير را دارنـد       انرژي

هـاي    در ميـان تجديدپـذيرها، فنـاوري      .دهـد   هاي حمـايتي قـرار مـي        ي انرژي و نيز بسته      كننده  مينأت
بيني هزينه    اي كه حتي سناريوهاي پيش      گونه  به. ي بيشتري مواجه هستند   ها  خورشيدي با عدم قطعيت   

، در     صورت پذيرفتـه بـوده     2012 براي سال    2010هاي مختلف آن كه در سال         تمام شده در فناوري   
 يبيـشتر از سـناريو     CSP بـوده و در      2012يك بسيار بيشتر از مقدار محقـق شـده در سـال             ئفتوولتا
پـذيري      توانـد توجيـه     مي LCOE درحالي است كه حتي تغييرات جزئي در         اين. است  بيني بوده   پيش

هايي از ايـن نـوع        در چنين شرايطي لحاظ كردن عدم قطعيت      . الشعاع قرار دهد    يك فناوري را تحت   
  .شود، حياتي است پذير ارائه مي  توجيهيي مدلي كارا كه با هدف انتخاب سناريو در ارائه

هاي به نسبت بالغ در  انتقال فناوري. است به اين نياز ارائه شدهپژوهش حاضر نيز با هدف پاسخ 
گيري از مدل اقتصاد مهندسي فازي بـراي          هاي توليد برق خورشيدي، بهره      هر دو گروه اصلي روش    

شـيد در جهـان     شرايط عدم قطعيت و ارزيابي نتايج با واقعيـت موجـود در استحـصال انـرژي حور                
  .است  فناوري مناسب در توليد برق خورشيدي بودهب براي انتخاهاي اساسي پژوهش گام

. از مزيت نسبي برخـوردار اسـت   CSPنتايج نشان داد كه نيروگاه فتوولتائيك در ايران نسبت به          
هاي كشور ايران اقتـصادي        اما ويژگي  ،اين نتايج با واقعيت موجود در جهان نيز مطابقت داشته است          

 در توليـد    انـه خودكفـايي فناور  . نمايـد   پـذيرتر مـي     جيـه را تو  CSPنسبت بـه     PVهاي    بودن نيروگاه 
و  PVبه عنوان نوع تابش تاثيرگذار به ترتيـب در          ( DNIنسبت به    GHI، بالاتر بودن    PVهاي    سلول
CSP( تر همه و همه مزايـاي نـسبي    سازي در ابعاد كوچك ، فراواني زمين قابل استفاده و تجربه پياده

  .ها است CSPبه نسبت  PVايران در توجيه اقتصادي 
تر است كه با توجه به اينكه در مرحلـه   اقتصادي CSPو  PVاما فناوري تركيبي از هردو فناوري  

  . استهاي بيشتري مواجه  تحقيق و توسعه است، انتخاب آن با ريسك و حساسيت
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در  CSPهـاي    در كنار تمام موارد ذكر شده بايد به اين نكته توجه داشت كـه پتانـسيل نيروگـاه                 
. دهـد   ها قرار مي    يره سازي انرژي در حال حاضر همچنان اين فناوري را در رقابت با فتوولتائيك             ذخ

 ساعت انرژي گرمايي را ذخيـره نماينـد و بـه           16توانند تا     درحال حاضر مي   CSPهاي فعلي     نيروگاه
ري اين درحالي اسـت كـه تـا كنـون فنـاو     . روز باشند اين ترتيب پاسخگوي پروفايل تقاضا در شبانه    

فـرض اساسـي ايـن پـژوهش     . ارائه نشده استها  سازي برق توليدي فتوولتائيك    اقتصادي در ذخيره  
هـاي آتـي      اما براي پـژوهش   . سازي در هر دو نوع نيروگاه بوده است         هاي ذخيره   شدن فناوري نقائل  

فـزايش  هاي اين نوع نيروگـاه را ا        ها درنظر گرفته شود كه بالتبع هزينه       CSPتوان براي     اين فرض مي  
سازي  در ذخيره  CSPدر پاسخ به آن، مزيت       CSPسازي پروفايل تقاضا و توانايي        اما با مدل  . دهد  مي

  .شود ميديده  PVدر مقايسه با 
  
 مراجع

Bank of England, (2013), "Effective interest rates" [www Document], n.d. URL 
http://www.bankofengland.co. uk/statistics/ Pages/efr/ 2013/Jul/ default.aspx 
(accessed 9.16.13). 
Bosetti, V., M. Catenacci, G. Fiorese and E. Verdolini, (2012). "The future 
prospect of PV and CSP solar technologies: An expert elicitation survey", 
Energy Policy, 49, 308–317. 
Brigham, E.F. and M.C. Ehrhardt, (2010), Financial Management Theory and 
Practice, Cengage Learning. 
China’s Energy Policy, (2012), [www Document], n.d. URL 
http://www.gov.cn/english/official/2012-10/24/content_2250497_5.htm 
(accessed 8.31.13). 
Chiu, C.Y. and C. Park, (1994), "Fuzzy Cash Flow Analysis Using Present 
Worth Criterion", The Engineering Economist, Vol 39. 
IRENA, (2012), "Concentrating Solar Power", International Renewable Energy 
Agency. 
CSP World [www Document], n.d. CSP World. URL http://www.csp-
world.com/ (accessed 7.15.13). 
Desideri, U. and P.E. Campana, (2014), "Analysis and comparison between a 
concentrating solar and a photovoltaic power plant", Applied Energy, Vol 113. 
Desideri, U., F. Zepparelli, V. Morettini and E. Garroni, (2012), "Comparative 
analysis of concentrating solar power and photovoltaic technologies: Technical 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            33 / 35

http://epprjournal.ir/article-1-47-en.html


          
  

  

...  هاي گرمايش خورشيدي، فتوولتائيك و قتصادي فناوري توليد برق از نيروگاهمقايسه ا 170

  

  

and environmental evaluations", Applied Energy. 
DollarTimes.com | Inflation Calculator [www Document], n.d. URL 
http://www.dollartimes.com/calculators/inflation.htm (accessed 11.6.12). 
Doni, A., F., Dughiero, A., Lorenzoni, (2010), "A comparison between thin film 
and c-Si PV technologies for MW size applications", IEEE, pp. 002380–002385. 
EIA, (2013), Annual Energy Outlook, U.S. Department of Energy, U.S.A, 
Washington, DC. 
EIA, (2012), Assumptions to the Annual Energy Outlook, U.S. Department of 
Energy, U.S.A, Washington, DC. 
EIA, (2013), Assumptions to the Annual Energy Outlook, U.S. Department of 
Energy, U.S.A, Washington, DC. 
EIA, (2013), International Energy Outlook, Department of Energy, U.S.A, 
Washington, DC. 
Fadai, D., (2007), "Utilization of renewable energy sources for power generation 
in Iran", Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol 11. 
Hernández-Moro, J. and J.M. Martínez-Duart, (2013), "Analytical model for 
solar PV and CSP electricity costs: Present LCOE values and their future 
evolution", Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol 20.  
Kahraman, C., D. Ruan, and E. Tolga, (2002), "Capital budgeting techniques 
using discounted fuzzy versus probabilistic cash flows", Inf. Sci. Inf. Comput. 
Sci., Vol 142. 
Kaufmann, A. and M.M. Gupta, (1988), Fuzzy Mathematical Models in 
Engineering and Management Science, Elsevier Science Inc., New York, NY, 
USA. 
Liou, T.S. and C.W. Chen, (2006), "Fuzzy decision analysis for alternative 
selection using a Fuzzy Annual Worth Criterion", The Engineering Economist, 
51, 19–34. 
Liou, T.S. and M.J.J. Wang, (1992), "Ranking fuzzy numbers with integral 
value", Fuzzy Sets and Systems, Vol 50. 
NASA Surface Meteorology and Solar Energy [www Document], n.d. URL 
https://eosweb.larc.nasa.gov/sse/global/text/global_radiation (accessed 12.3.13). 
Renewables 2012 global status report, (2011), Renewable Energy Policy 
Network. 
Solar Photovoltaics, (2012), International Renewable Energy Agency (IRENA). 
Solar Technologies Market Report, (2011), U.S. Department of Energy. 
Technology and Environment - Landscape-Level Solar Development and 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

                            34 / 35

http://epprjournal.ir/article-1-47-en.html


    1392پاييز /  3شماره / سال اول / گذاري انرژي  ريزي و سياست هاي برنامه پژوهش

    

  

171

  

Ecological Impacts - Land Use Efficiency | Drupal [www Document], n.d. URL 
http://webservices.itcs.umich.edu/drupal/recd/?q=node/105 (accessed 7.15.13). 
Technology Roadmap Concentrating Solar Power, (2010), International Energy 
Agency (IEA). 
Technology Roadmap Solar photovoltaic energy, (2010), International Energy 
Agency (IEA). 
Turchi, C., M. Mehos, C.K. Ho and G.J. Kolb, (2010), Current and Future Costs 
for Parabolic Trough and Power Tower Systems in the US Market, National 
Renewble Energy Laboratory (NREL), Perpignan, France. 
Vignola, F., J. Michalsky and T.L. Stoffel, (2012), Solar and Infrared Radiation 
Measurements. CRC Press. 
 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
25

-1
2-

08
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            35 / 35

http://epprjournal.ir/article-1-47-en.html
http://www.tcpdf.org

