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نیاز مبرم انرژی های تجدیدپذیر به حمایت دولت، اهمیت  —چکیده 

این طراحی سیاست حمایتی را به شدت افزایش داده است. هدف از 

سیاست حمایتی، کاهش هزینه این تجهیزات و رسیدن به نقطه رقابتی با 

سایر تکنولوژی های تولید انرژی الکتریکی می باشد. یادگیری ناشی از 

عوامل موثر بر این کاهش هزینه  ،کاربرد و تاثیر افزایش تولید اقتصادی

می شود. می باشند که اثر آنها به صورت نرخ یادگیری فناوری نمایش داده 

همیشگی نبوده و با توجه به فشار مالی آن  ،این سیاست حمایتی از اینرو

برای اولین بر جامعه، لازم است که از بهره وری معقولی برخوردار باشد. 

بار به منظور بررسی بهره وری سیاست حمایتی، در این مقاله، منحنی 

ده است. علاوه منبع انرژی بادی در ایران محاسبه و نمایش داده ش -هزینه

بر این، مدل یادگیری فناوری، مدل صدور مجوز و مدل تصمیم گیری 

سرمایه گذاران، سایر اجزای مدل نفوذ ارائه شده می باشد. مدل تصمیم 

گیری سرمایه گذاران، مبتنی بر مدل راجرز ارائه و دسته بندی شده است. 

ند مدت و با استفاده از این مدل، تاثیر نرخ تضمینی قراردادهای بل

بوروکراسی اداری مراحل صدور مجوز بر رفتار سرمایه گذاران مورد 

بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان می دهد که سرمایه گذاران نسبت به 

ضریب تعدیل سالانه نرخ قرارداد تضمینی خرید واکنشی نشان نمی دهند. 

داشته اما بوروکراسی اداری، تاثیری  منفی بر مشارکت سرمایه گذاران 

 است. 

 ؛ یادگیری فناوری؛ منبع-منحنی هزینه؛ نفوذ فناوری —های کلیدی هواژ

 مقدمه  .1

های تجدیدپذیر رو به فزونی ی اخیر ظرفیت نصب شده نیروگاههادر سال

[ سهم منابع تجدیدپذیر در تامین انرژی الكتریكی در 1بر اساس ]نهاده است. 

باشد. آن مربوط  به انرژی آبی می 6/16بوده که %  5/24حدود  %  2016سال 

 9/3ی تجدیدپذیر نیز % هادرصد و مجموع سایر انرژی 4سهم انرژی بادی % 

ی آبی، هاباشد. لذا بدون در نظر گرفتن انرژیاز تولید انرژی الكتریكی می

 باشد.شود که انرژی بادی مهمترین منبع تجدیدپذیر الكتریكی میمشاهده می

ی تجدیدپذیر، نباید تنها به مسائل فنی این حوزه هابرای توسعه انرژی

معطوف شود. بلكه لازم است در چارچوب کلی به ابعاد اقتصادی و اجتماعی 

آن توجه شود. باید توجه شود که تصمیم گیری در حوزه انرژی توسط نهادها، 

گیرد. می ، سرمایه گذاران و به طور کلی عوامل انسانی صورتهاسازمان

بنابراین برای جلوگیری از تصمیمات اشتباه در این حوزه باید رفتار این عوامل 

گرفته  گذارسیاسترا شناخت. معمولا در حوزه انرژی تصمیمات عمده توسط 

تواند یی، میهابا ایجاد قوانین و دستورالعمل گذارسیاستشود. در واقع می

 رژی را تحت تاثیر قرار دهد.در حوزه ان گذاریسرمایهجهت 

سازی نفوذ نیروگاههای بادی در ایران و بررسی هدف اصلی این مقاله مدل

های مختلفی برای مطالعه نفوذ باشد. تا کنون مدلتاثیر نقش دولت بر آن می

گذاران در این مقاله بر گیری سرمایه[. مدل تصمیم3-2است]فناوری ارائه شده

ساختار کلی مدل  2رح ریزی شده است. در بخش اساس مدل نفوذ راجرز ط

و روابط سازی بیان شده است و سپس هر یک از اجزای مدل توصیف شبیه
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نحوه برآورد  ،مقاله سوم بخشدر شده است. به کار رفته در هر بخش بیان 

ای موجود در ایران تشریح هانرژی بادی با استفاده از دادهمنبع -منحنی هزینه

 سازی بیان شده است.ش انتهایی نیز نتایج شبیهشده است و در بخ

 توصیف مدل  .2

سازی وعوامل موثر بر نفوذ منابع انرژی بادی در این بخش فرآیند شبیه

اند. در مدل، پس از بیان شده و سپس اجزای مدل به تفكیک توصیف شده

گیری برای بادی، فرآیند تصمیم نیروگاههایبرآورد هزینه و درآمد 

سازی شده و ظرفیت نصب در گذاری بر اساس مدل نفوذ راجرز شبیهسرمایه

های بادی شود. بر مبنای مدل یادگیری فناوری، هزینه نیروگاههر سال تعیین می

سازی در شكل شود. فرآیند کلی شبیهسازی تكرار میبه روز شده و روند شبیه

 است. نمایش داده شده  1

 
 سازی نفوذ انرژی بادی در ایرانمدل شبیه: 1شکل 

و هزینه بازدهی منابع ، ابتدا بر مبنای 1سازی شكل در فرآیند شبیه

شود. سپس درآمد منبع انرژی بادی برآورد می-های بادی، منحنی هزینهنیروگاه

تعرفه تغذیه( و میزان انرژی  های بادی بر اساس سیاست حمایتی )نرخنیروگاه

های منبع و میزان درآمد، عامل-هزینه شود. بر مبنای منحنیتولیدی تعیین می

های های عاملکنند. ویژگیگیری میگذار برای احداث نیروگاه تصمیمسرمایه

شود. پس از اعمال گذار بر اساس مدل نفوذ راجرز تعیین میسرمایه

های موجود، ظرفیت مشخصی و دستورالعمل های ناشی از قوانینمحدودیت

کنند. سپس روند اخذ مجوز و ساخت برای نصب، پروانه احداث دریافت می

شده و نرخ یادگیری فناوری، هزینه نیروگاه طی شده و بر مبنای ظرفیت نصب

شود. پس از حذف روز میهای بادی بهبردای نیروگاهگذاری و بهرهسرمایه

شده، های به روز حنی بازدهی منبع و بر اساس هزینهشده از منظرفیت نصب

 شود. سازی تكرار میمنبع جدید بدست آمده و فرآیند شبیه-منحنی هزینه

 مدل راجرز .2.1

کند، نظریه نفوذ که روند انتشار یک ایده جدید را در سطح جامعه بیان می

های . مدل[3]شناسانه توسط راجرز مطرح شدابتدا بر اساس رویكرد جامعه

محور -های ریاضی، پویایی سیستم و عاملتوان در سه دسته مدلنفوذ را می

های بادی مشابه مدل بندی کرد. در این مقاله، مدل اصلی نفوذ نیروگاهدسته

گیری سازی تصمیمبرای شبیه که در آنپویایی سیستم در نظر گرفته شده 

 شده است.  محور استفاده-های عاملگذاران، از روشسرمایه

ریزی هسته اصلی مدل ارائه شده در مقاله، بر اساس مدل نفوذ راجرز پی

مدل راجرز، افراد جامعه از نظر میزان اقبال به فناوری در  شده است.

راجرز بر این اساس،  جدید)نرخ پذیرش فناوری(، با یكدیگر متفاوت هستند.

در این کند. ه تقسیم میافراد جامعه را از نظر نرخ پذیرش نوآوری به پنج دست

 (. 2)شكل باشدشود نرخ پذیرش دارای یک توزیع نرمال میمدل فرض می

 
 [3نرخ پذیرش نوآوری بر اساس مدل راجرز ]: 2شکل 

در نظر  %20[، نرخ بهره اقتصادی برای کشور ایران حدود 4بر اساس آمار]

نفوذ راجرز، هر دسته از افراد جامعه، درک شود. بر مبنای مدل گرفته می

متفاوتی از شرایط اقتصادی داشته و نرخ بهره را متفاوت از واقعیت درک 

شده توسط هر دسته از افراد جمعیت  میزان نرخ بهره درک 1جدول  کنند.می

درج شده است، مبنای  1ای که در جدول های بهرهدهد. نرخراجرز را نشان می

 باشد.های بادی میه و درآمد نیروگاهمحاسبات هزین

 سازیدر فرآیند شبیه شدهتوزیع جمعیت و نرخ بهره درک: 1 جدول

 نوع عامل شدهنرخ بهره درک سهم جمعیت )%(

5/2 23 % Innovator 

5/13 26 % Early adopter 

34 29 % Early majority 

34 32 % Late majority 

16 35 % Laggards 
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 منبع-هزینهمنحنی  .2.2

سازی، هزینه هر واحد از انرژی تولیدی در این بخش از مدل شبیه

منبع، -شود. منحنی هزینه)شاخص هزینه انرژی( محاسبه می بادیواحدهای 

یک مدل برای توصیف هزینه انرژی تولیدی با استفاده از یک فناوری و منبع 

رژی تولیدی ان ،(LCOEهزینه انرژی )برای محاسبه  باشد.اولیه خاص می

 شود.میبرآورد  توربین بادیو قیمت تجهیزات سالانه واحدهای بادی 

، اولین قدم محاسبه بادیمنبع انرژی -برای بدست آوردن منحنی هزینه

در پهنه جغرافیایی مورد  بادیبازدهی تولید انرژی)ضریب ظرفیت( یک واحد 

منطقه، از  در یک بادیباشد. به منظور نمایش ضریب ظرفیت واحد نظر می

منبع انرژی بادی -منحنی هزینه 3شكل شود. منحنی بازدهی منبع استفاده می

 تشریح مقاله سومدر بخش  دهد که نحوه برآورد این منحنیایران را نشان می

 شده است.

 
 منبع انرژی بادی ایران-منحنی هزینه: 3شکل 

 اقتصادی محاسبات .2.3
گذاران، محاسبات اقتصادی برای گیری سرمایهسازی تصمیمشبیهبه منظور 

های انرژی بادی بر اساس دیاگرام جریان نقدی انجام شده است. اولین پروژه

نحوه محاسبه که  باشدگام برای محاسبه درآمد، برآورد میزان انرژی تولیدی می

 است.بیان شده )1( رابطه در آن

24E D CF Capm         )1( 

تعداد  Dانرژی تولیدی ماهانه بر حسب کیلووات ساعت،  Emکه در آن 

توان نامی پروژه بر حسب  Capضریب ظرفیت و  CFروز(،  30روزهای ماه )

 باشد.کیلووات می

 بادیپس از تعیین میزان انرژی تولیدی، میزان ارزش فعلی درآمد واحد 

 بل محاسبه است.( قا2بر اساس رابطه )
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 mi، بادی نیروگاه ارزش فعلی درآمد پروژه RevNPVکه در رابطه فوق 

که بر  باشدنرخ تعرفه تغذیه می FiTگذار و نرخ بهره ماهیانه عامل سرمایه

ریال در نظر گرفته شده  3400های بادی برابر اساس قانون فعلی برای نیروگاه

با توجه به قانون جدید خرید ( 2)در بخش دوم رابطه  1Coef. ضریب است

بر اساس تبصره  شود.بازدهی مزرعه بادی اعمال می بر اساستضمینی در ایران 

در دوره ده ساله اول  تضمینی نیروگاه بادی کهن مصوب، نرخ خرید قانو 2

، از ابتدای دوره ده ساله دوم تا پایان و بیشتر باشند 40% دارای ضریب تولید 

در عدد  20% های با ضریب تولید کمتر از و برای نیروگاه 4/0قرارداد در عدد 

در عددی متناسب  40تا %  20% های با ضریب تولید بین و برای نیروگاه یک

ساله  10به  مربوط (2)توضیح بیشتر آنكه جمله اول رابطه  .[5]شودضرب می

ساله دوم دوره خرید  10اول دوره خرید تضمینی و جمله دوم مربوط به 

 باشد.تضمینی می

گذاری و هزینه تعمیر و از مجموع هزینه سرمایه مزارع بادیهزینه 

بر  بادیهای ارزش فعلی هزینه پروژهاست. بنابراین نگهداری تشكیل شده

 شود.محاسبه می (3)اساس رابطه 
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که در این رابطه، 
CostNPV  بادیهزینه فعلی کل واحد ،

invCost 

گذاری اولیه، هزینه سرمایه
&O MCost برداری و نگهداری هزینه سالانه بهره

 باشد.گذار مینرخ بهره سالانه عامل سرمایه aiو 

براساس مقدار هزینه فعلی و انرژی تولیدی کل پروژه، شاخص میزان 

 .شودمحاسبه می 4( با استفاده از رابطه LCOEهزینه انرژی )
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IRRشاخص هزینه انرژی بر حسب  LCOEکه در رابطه فوق  
kWh 

( نیز بر اساس LROEباشد. به طور مشابه، شاخص درآمد واحد انرژی )می

 .[6]شودمحاسبه می 5ارزش فعلی درآمد پروژه و از طریق رابطه 
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به صورت   LROEو  LCOEبرای مقایسه هزینه و درآمد، مقادیر 

 (.7و  6اند)روابط دوره تبدیل شده nهای مساوی طی مجموعه پرداخت
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که در روابط فوق 
ir  و

ic  به ترتیب درآمد و هزینه ماهیانه پروژه به

 باشند.می miازای یک کیلووات ساعت انرژی در نرخ بهره 

 یادگیری فناوری .2.1
یكی از موانع اصلی  های تجدیدپذیربالا در انرژی گذاریهزینه سرمایه

شوند. بر اساس تجربیاتی که در صنعت وجود دارد، در نفوذ فناوری تلقی می

نتیجه گسترش استفاده از یک فناوری در طی زمان، کاهش هزینه در آن بر 

افتد. توابع بسیاری برای منحنی یادگیری اساس منحنی یادگیری اتفاق می

. [7د]نمایی بیشترین کاربرد را دار فناوری پیشنهاد شده که از بین آنها تابع

های تجدیدپذیر چندین مطالعه در خصوص برآورد نرخ یادگیری در فناوری

ای و تاثیر یادگیری منطقه [8] است. آقای هنتلر و همكاران درانجام شده

های تجدیدپذیر در کشورهای در حل توسعه را المللی را بر هزینه فناوریبین

های اند که بخشی از هزینه فناوریاند. آنها در مقاله خود بیان کردهبررسی کرده

تجدیدپذیر، به صورت جهانی و مستقل از ظرفیت نصب شده در یک کشور 

از هزینه فناوری مستقل از ظرفیت جهانی و  یابد. بخش دیگریکاهش می

 یابد.ناشی از یادگیری بر مبنای ظرفیت نصب شده هر کشور کاهش می

شده جهانی به صورت تابعی از ظرفیت نصب بادیبنابراین هزینه انرژی 

 شود.سازی می( مدل8ای به صورت )و منطقه
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ای در شده منطقهظرفیت نصب n ،nQهزینه در سال  nCostکه در آن 

، nشده جهانی در سال ظرفیت نصب n ،nYسال 
localLR  و

globalLR  به

المللی و ای و بینترتیب نرخ یادگیری منطقه
local  وglobal

  نیز کسری از

المللی کاهش ای و بینهزینه کل هستند که به ترتیب بر اساس یادگیری منطقه

مقادیر مفروض برای پارامترهای هزینه نیروگاه بادی و  2جدول  .یابندمی

 دهد.سازی نشان مییادگیری فناوری را در شبیه

 های بادینیروگاه یادگیری و هزینهپارامترهای مقادیر مفروض برای  -2جدول 

 نماد مقدار واحد توضیح

گذاریهزینه سرمایه  million IRR
kW

 50 
invCost 

million هزینه تعمیرات و نگهداری IRR
kW

 5/1  
&O MCost 

ایمنطقه نرخ یادگیری  % 3/11  
localLR 

3/4 % نرخ یادگیری جهانی  globalLR 

ایدرصد هزینه منطقه  % 63  
local 

 global 64 % درصد هزینه جهانی

نیروگاههای بینی ظرفیت سازی یادگیری جهانی، نیاز به پیشبرای مدل

ین اساس باشد. بر اسال( می 20سازی )بادی جهانی در افق زمانی شبیه

سازی مورد استفاده قرار گرفته [ به عنوان مبنای شبیه9بینی انجام شده در ]پیش

 است.

 منبع انرژی بادی ایران-منحنی هزینه .3

برای محاسبه ضریب ظرفیت توربین بادی در یک سایت مشخص، ابتدا 

 .[10]شود( برآورد می9لیدی سالانه از )انرژی تو

  1

1

1

8760 * ( ) ( )

2

j N
j j

j j

j

P P
AEP F V F V









 

 
 
 

  )9( 

)که در آن  )F V  ،تابع توزیع تجمعی احتمال سرعت باد
j

V  سرعت باد

و بر حسب متر بر ثانیه ام  jدر دسته 
j

P  توان تولیدی توربین بادی در سرعت

j
V اندیس  باشد.میj بندی منحنی توان در این محاسبات مربوط به دسته

( 9در رابطه ) AEPبرای محاسبه  باشد.های مساوی میتوربین بادی به بخش

 یدی اصلاح شده توربین تعیینباید تابع توزیع سرعت باد و منحنی توان تول

 شوند که در بخش بعد نحوه برآورد توزیع سرعت باد بیان شده است.

 مشخصات آماری سرعت باد .3.1

تابع توزیع تجمعی وایبول که برای محاسبه انرژی تولیدی از آن استفاده 

 ( آمده است.10شده است، در رابطه )
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  1

b
V

aF V e

 
 
       )10( 

پارامتر مقیاس تابع وایبول  aسرعت باد بر حسب متر بر ثانیه،  Vکه در آن 

باشد. در صورتی که در یک سایت مقادیر پارامتر شكل تابع وایبول می bو 

پارامترهای تابع وایبول مشخص باشد، تابع توزیع تجمعی به راحتی محاسبه 

استفاده خواهد شد. اگر پارامتر مقیاس برای سایت معلوم نباشد، مقدار آن با 

 [.11آید]( بدست می11)رابطه از میانگین سرعت باد و بر اساس 

2.6674

2.73856
0.184 0.816 b

hubb V
a




 
   )11( 

میانگین سرعت باد در ارتفاع هاب توربین بر حسب  hubVدر این رابطه 

در صورت مشخص نبودن پارامتر شكل، توزیع آماری  باشد.متر بر ثانیه می

مقدار پارامتر شكل برابر  و لذا شودفرض میسرعت باد به صورت تابع رایلی 

بر  . در این مقاله، پارامتر مقیاس توزیع وایبول[10]شوددر نظر گرفته می 2

بدست  الف-4متری شكل  80ارتفاع  [5] اطلس میانگین سرعت باداساس 

 آمده است.

 شده توربین بادینحنی توان اصلاحم .3.2

بر اساس استاندارد منحنی توان تولیدی اصلاح شده با توجه به چگالی 

 .[10]شود( محاسبه می12هوای سایت از رابطه )

modified

0

* site
i iP P





 
  

 
   )12( 

توان تولیدی توربین بر اساس منحنی توان داده شده  iPکه در این رابطه 

توسط سازنده توربین، 
site  چگالی هوای سایت محل نصب توربین و

0 

باشند. )چگالی هوای مرجع می
30

1.225 
kg

m
 ) 

آن با استفاده از  در صورتی که چگالی هوای سایت معلوم نباشد، مقدار

 شود.( تعیین می13رابطه )

0
site

B

R T
 


    )13( 

دمای هوا بر حسب کلوین و  Tفشار هوا بر حسب پاسكال،  Bکه در آن 

0R باشد. )ثابت عمومی گازها برای هوای خشک می

0 28705 JR
kg K




) 

گیری نشده باشد، صورتی که فشار هوای سایت اندازه( در 13در رابطه )

 .[10]( تعیین کرد14می توان مقدار آن با استفاده از رابطه )

 5
101325 1 2.25577 10B H


       )14( 

به  باشد.ارتفاع سایت از سطح دریا بر حسب متر می Hکه در این رابطه، 

چگالی هوا در گستره جغرافیایی کشور، از نقشه ارتفاع اراضی منظور محاسبه 

 آمده است. ب-4استفاده شده که در شكل [ 12]کشور از سطح دریا 

ارتفاع متفاوت محاسبه شده و  5، چگالی هوا در 5بر اساس نقشه شكل 

 درج شده است. 3در جدول 

 های متفاوتدر ارتفاع محاسبه شده چگالی هوای سایت: 3 جدول

 1700 975 600 325 100 ارتفاع )متر(

3
( )kg

m
 17/1 14/1 103/1 055/1 967/0 

 محاسبه منحنی ضریب ظرفیت .3.3
 منحنی توان یکبه منظور محاسبه ضریب ظرفیت یک سایت بادی، ابتدا 

 رابطه خص به عنوان مبنای محاسبه در نظر گرفته شده و بر اساستوربین مش

  انجام خواهد شد.، محاسبه (15)

8760rated

AEP
CF

P



    )15( 

به منظور در این مقاله  باشد.توان نامی توربین بادی می ratedPکه در آن، 

محاسبه ضریب ظرفیت، سه توربین بادی نمونه با سه کلاس بادی متفاوت در 

مگاوات و ارتفاع هاب  2نظر گرفته شده است. ظرفیت نامی هر سه تورببن 

و طول اند و مدل هر سه توربین از یک برند انتخاب شدهباشد. متر می 80آنها 

در  4سه توربین جدول منحنی توان  درج شده است. 4ها در جدول آنپره 

. اختلاف منحنی توان سه توربین در محدوده [13]رسم شده است 5شكل 

باشد که این موضوع باعث اختلاف عملكرد کمتر از سرعت نامی توربین می

 شود.میهای با کلاس بادی متفاوت ها در سایتتوربین

 ظرفیت مگاواتی در نظر گرفته شده برای محاسبه ضریب هایتوربین :4 جدول

 طول پره کلاس توربین مدل توربین

Gamesa G80-2.0 MW IEC IA 39 متر 

Gamesa G87-2.0 MW IEC IIA 5/42 متر 

Gamesa G97-2.0 MW IEC IIIA 44 متر 
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 [13مگاوات در سه کلاس بادی متفاوت ] 2منحنی توان سه توربین بادی : 5شكل 

تغییرات چگالی هوا با ارتفاع سایت بادی، منحنی توان با در نظر گرفتن 

هر توربین اصلاح شده و محاسبات انرژی تولیدی و ضریب ظرفیت توربین 

به عنوان ضریب برای آن انجام شده است. میانگین ضریب ظرفیت سه توربین 

ظرفیت نهایی یک منطقه با ارتفاع و میانگین سرعت باد مشخص در نظر گرفته 

 رسم شده است. 6شكل  شده که در

های بادی در کشور، به منظور برآورد زمین در دسترس برای نصب نیروگاه

مساحت اراضی غیر قابل نصب از اطلس بادی کشور حذف شده است. این 

های شده و مناطق دور از جاده، مناطق حفاظتزیاداراضی شامل مناطق با شیب 

 دهد.ن اراضی را نشان میج، نقشه ای-4باشند که شكل دسترسی و ... می

بر اساس زمین قابل نصب در هر دسته از ضریب ظرفیت مشخص شده 

کیلومتر مربع به ازای هر  4و با در نظر گرفتن میانگین فضای  6در شكل 

برآورد شده  7[، منحنی بازدهی منبع مطابق شكل 14]مگاوات ظرفیت بادی 

 برآورد شده است. بر اساس این منحنی 3منبع شكل -است. منحنی هزینه

 
 سرعت باد متفاوتهوا و ضریب ظرفیت مناطق با چگالی : 6شکل 

 
 منحنی بازدهی منبع انرژی بادی ایران: 7شکل 

 سازینتایج شبیه  .4

 نمایش داده شده است.  8سازی در شكل نتایج شبیه

 
 

 

 [12[ ج: اراضی نامناسب ایران جهت احداث نیروگاه بادی ]12ب: ارتفاع اراضی کشور ایران از سطح دریا ] [5متری ] 80الف: اطلس سرعت باد ارتفاع : 4شكل  
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سازی نفوذ انرژی بادی در ایران الف: ظرفیت درخواستی نتیاج شبیه: 8شکل 

پروانه احداث نیروگاه ب: ظرفیت نیروگاه بادی اخذ مجوز شده ج: ظرفیت 

 های بادینهایی ساخته شده نیروگاه

شود در ابتدا با توجه به هزینه بالای همانطور که مشاهده می

گذاران اقدام به نصب نیروگاه بادی می از سرمایهگذاری، بخش کسرمایه

های نوآور جمعیت راجرز آغاز گذاری توسط دستهفرآیند سرمایه اند.کرده

پذیری کمتر، های بعدی جمعیت راجرز که به علت ریسکشود و دستهمی

گذاری سازی اقدام به سرمایهکنند، در ابتدای شبیهنرخ بهره بالاتری را درک می

شده و فرآیند یادگیری فناوری، ند. سپس بر اثر افزایش ظرفیت نصبکننمی

های بعدی شود دستهیابد. کاهش هزینه باعث میهای پروژه کاهش میهزینه

های نیروگاه بادی را سودده ارزیابی کرده و جمعیت راجرز نیز به مرور پروژه

 گذاری کنند.اقدام به سرمایه

شود، منحنی کسب مجوز نسبت به مشاهده می 8همانطور که در شكل 

جایی زمانی و کاهش مواجه منحنی درخواست پروانه احداث، با اندکی جابه

گذار پروانه احداث نیروگاه های سرمایهاست. بخشی از ظرفیتی که عامل

اند. همچنین ظرفیت ساخته شده اند )الف(، موفق به دریافت مجوز نشدهداده

 اخیر و کاهش مواجه شده است.نیز نسبت به ظرفیت مجاز با ت

 تحلیل تاثیر ضریب تعدیل سالانه .4.1

همانطور که در بخش محاسبات اقتصادی اشاره شد، نرخ تعرفه تغذیه در 

شود که این ضریب تعدیل می 1Coef ساله دوم قرارداد، با ضریب سالانه 10

تعدیل به بازدهی نیروگاه بادی بستگی دارد. بر این اساس حاشیه سود 

نحوه  9شود. شكل های پربازده انرژی بادی کنترل میگذاران در سایتسرمایه

منبع انرژی -های مختلف منحنی هزینهتغییر ضریب تعدیل سالانه را در پله

شود، شاخص درآمد نطور که مشاهده میدهد. همابادی در ایران نشان می

 40تا  20های با ضریب ظرفیت متوسط )بین ( در نیروگاهLCORانرژی )

یابد. همچنین همانطور که درصد( بر اساس منحنی هزینه منبع افزایش می

های بادی اختلاف بین سایتشود با افزایش نرخ بهره درک شده، مشاهده می

یابد. این بدین معنی است که ی کاهش میگذاراز نظر حاشیه سود سرمایه

 گذارد.های نوآور راجرز تاثیر میضریب تعدیل سالانه بیشتر بر دسته

 
 گذاران نیروگاه بادیتاثیر ضریب تعدیل سالانه در حاشیه سود سرمایه: 9شکل 

ل سالانه شود، تاثیر ضریب تعدیمشاهده می 9همانطور که در منحنی شكل 

های ابتدایی دهد که در سالهایی از منحنی هزینه منبع رخ میعمدتا در قسمت

پذیر نیستند. بنابراین اعمال این ضریب در سازی از نظر اقتصادی توجیهشبیه

گذاران برای انتخاب سایت مناسب تاثیر چندانی نداشته گیری سرمایهتصمیم

توان مرز اعمال آن را بیشتر از می ضریب،این است. برای افزایش تاثیرگذاری 

توان مقدار ضریب ده ساله دوم را کمتر تعیین کرد. همچنین می 40بازدهی % 

 تعیین کرد. 4/0از 
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 گیریبندی و نتیجهجمع  .5

سازی شده های بادی در سطح کشور ایران مدلدر این مقاله نفوذ نیروگاه

سازی پدیده نفوذ، سعی شده که مهمترین عوامل تاثیرگذار است. در شبیه

شود. سازی شده و نقش آنها در نظر گرفته مطابق با شرایط بومی ایران مدل

در سطح ایران بر اساس یک کار آماری و  بادیظرفیت نیروگاههای  ابتدادر 

است. برآورد شده و اطلس بادی سانا یج خروجی سایر مقالات با توجه به نتا

-بر مبنای ظرفیت برآورد شده و تفاوت بازدهی مناطق مختلف، منحنی هزینه

است. بر مبنای  آمده برای اولین بار برای ایران بدست بادیمنبع نیروگاههای 

 بندی شده و برای نصب ظرفیتگذاران تقسیممدل جمعیت راجرز، سرمایه

سازی دینامیک اند. مدل یادگیری فناوری برای شبیهگیری کردهتصمیم بادی

سازی در افق زمانی است. نتایج شبیههای پروژه در نظر گرفته شدهزمانی هزینه

 است.ساله بدست آمده و تحلیل شده 20

سازی تاثیر عوامل تاخیرزا که شامل نهادهای صادرکننده در فرآیند شبیه

سازی شده باشند، در فرآیند نفوذ مدلسازندگان نیروگاه میمجوز احداث و 

سازی در این بخش، بیانگر توانایی دولت در افزایش نرخ نتایج شبیهاست. 

باشد. همچنین نفوذ با کاهش بوروکراسی اداری در روند اخذ مجوز می

های صنعتی کشور توانایی کاهش زمان ساخت ها با افزایش زیرساختدولت

تواند به افزایش نرخ نفوذ های بادی را دارند که این موضوع هم مینیروگاه

 انرژی بادی کمک کند.

مقاله، تاثیر ضریب تعدیل سالانه نرخ تعرفه تضمینی  انتهایی بخشدر 

دهد این سیاست دولت در شرایط بررسی شده است. نتایج این بخش نشان می

است، تاثیری اده ماندهفعلی که بخش عمده ظرفیت انرژی بادی کشور بلااستف

گذاران ندارد. برای افزایش تاثیرگذاری ضریب تعدیل سالانه، بر تصمیم سرمایه

 ی ضریب مذکور و آستانه اعمال آن را تغییر داد.توان مقادیر عددمی

توان بر در ایران، می بادیهای تر کردن مدل نفوذ نیروگاهبرای واقعی

نظام اداری از روندهای موجود در  تریهای واقعی، مدل دقیقاساس داده

توان پیشنهاداتی جهت اصلاح شده میسازی انجامبدست آورد. بر اساس مدل

برخی روندها در نظام اداری ارائه داد. همچنین در راستای افزایش کارایی 

توان از مدل نفوذ توسعه ضرایب تعدیل موجود در سیاست حمایتی فعلی می

 ده کرد.یافته در این مقاله استفا
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