
Pep.m
oe.org.ir

                     

  وزارت نيرو 

  انرژي برق و معاونت امور 

  كلان برق و انرژيدفتر برنامه ريزي 

 

  

  

  

 

  


�ور� �ق ��د�� ��
  �ر�� ����� ی�د�
  

  

�ور� �� �ق و ا�ژ�#�"!  �
�ور� �� �ق و ا�ژ�#�"!  �
�ور� �� �ق و ا�ژ�#�"!  �
�ور� �� �ق و ا�ژ�    ���ور� و���ور� و���ور� و���ور� و��و� ��و� ��و� ��و� �  !"�#        

  

        ١٣٨٩١٣٨٩١٣٨٩١٣٨٩            $�داد$�داد$�داد$�داد



Pep.m
oe.org.ir

 ادگيري فناوري برق باديبررسي منحني ي

 

1

  مقدمه

نگراني هاي زيست محيطي در خصوص اثرات مصرف سوخت هاي فسيلي و پايان پذير بودن منابع اين 

انرژي دولتمردان را وادار ساخته است تا به ساير جايگزين هاي دوستدار محـيط زيسـت و تجديدپـذير    

قـديمي   ًآن نسـبتا  انرژي باد يكي از اين منابع به شمار مي رود كه فنـاوري  .منابع انرژي نيز بيانديشند

كـاربرد ايـن انـرژي در ميـان كشـورهاي      . طي دهه هاي اخير قابليت تجاري شدن يافته است كهاست 

  . متفاوت بوده است ،مختلف به دليل وجود سياست ها و شرايط بادخيزي

در بين فناوري هاي انرژي در جهـان بـا نـرخ    فناوري ، برق بادي سريع ترين رشد 1990در طول دهه 

 2000اين نرخ رشد در سـال  . را داشته است 1998تا  1995طي سال هاي % 28ن سالانه حدود ميانگي

  . رسيد% 26با اندكي كاهش به 

يـادگيري  هـاي  منحنـي  بررسي منحني يادگيري جهاني مزارع بـاد و  به به طور جداگانه در اين گزارش 

منحني يادگيري بيانگر ارتبـاط  ( خته شده استپردا سه كشور دانمارك، آلمان و انگليسفناوري باد در 

  . )بين هزينه ها و توليد انبوه يا ظرفيت تجمعي مي باشد

  

  منحني جهاني يادگيري مزارع بادي

  :جهت اهداف ذيل مي توان از منحني هاي يادگيري استفاده نمود

از منحني يادگيري مي توان در سطوح مختلـف جهـت تخمـين هزينـه هـاي آينـده و انتخـاب         •

  . ناسب استفاده كرداستراتژي م

سياست گذاران را قادر مـي سـازد تـا تـأثيرات سوبسـيدهاي اعطـاء شـده در گذشـته ماننـد           •

 . سوبسيدهاي تحقيق و توسعه يا سرمايه گذاري را در سطح ملي مورد ارزيابي قرار دهند
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منحني هاي يادگيري همچنين در سناريوسازي توسعه انواع فنـاوري هـا در سـطح جهـان نيـز       •

 .دارند كاربرد

مدل هاي انرژي و مدل هاي تغيير اقليم نيز به طور فزاينده اي از ايـن منحنـي هـا در بـرآورد      •

 . ميزان كاهش هزينه فناوري هاي تجديدپذير استفاده مي كنند

و از چند سال تا ) فناوري(محدوده كاربرد منحني هاي يادگيري از سطح يك كارخانه تا يك توربين باد 

در اين بخش منحني يادگيري جهاني مزارع بادي و تغييـر  . لاني تر را در بر مي گيردافق هاي زماني طو

در اين بخـش مناسـب بـود بـه جـاي اسـتفاده از نـرخ        . قيمت هاي آن مورد بررسي قرار گرفته است

مزيت كاربرد واژه دوم اين است كه مقادير بالاتر . استفاده مي شد) PR-100(پيشرفت از نرخ يادگيري 

دگيري به معناي كاهش سريع تر هزينه هاست در حاليكه مقادير بالاي نرخ پيشرفت بيانگر روند نرخ يا

اما به دليل كاربرد بيشتر نرخ پيشرفت، از اين واژه در اين بخش . كندتري از كاهش هزينه ها مي باشد

  .استفاده شده است

  :در ذيل اشاره مي گردد عوامل بيشماري بر كاهش هزينه ها تأثيرگذارند كه به برخي از آنها

منجـر بـه افـزايش اثربخشـي نيـروي كـار،        2و يادگيري توسـط كـاربرد   1يادگيري با انجام كار •

  .تخصصي شدن كار و روش هاي بهبود مي گردد

حاصل مي گردد، به عنوان مثال منجـر   3)يادگيري با تحقيق(نوآوري كه در اثر تحقيق و توسعه  •

 .آيندهاي جديد توليد مي شودبه كاربرد مواد جديد يا معرفي فر

بهبود ارتباطات متقابل بين مؤسسات تحقيقـاتي، صـنايع، مصـرف كننـدگان نهـايي و سياسـت        •

 .منجر به انتشار بهتر دانش مي گردد 1)يادگيري با ارتباط متقابل... (گذاران و 

                                                 
1 Learning by doing 
2 Learning by using 
3 Learning by searching 
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 .گردد) توليد انبوه(استاندارد كردن محصول مي تواند منجر به افزايش ظرفيت توليد  •

مانند توربين باد كـه افـزايش ظرفيـت آن    (طراحي مجدد و افزايش يا كاهش ظرفيت محصول  •

 ).منجر به كاهش هزينه هاي ويژه هر توربين مي گردد

  در بسياري از موارد تركيبي از عوامل فوق الـذكر روي داده و منجـر بـه توسـعه محصـول طـي زمـان        

تأثير چشـم گيـري بـر كـاهش      RD&D 2زينه هاي به عنوان مثال در مرحله اوليه توسعه، ه. مي گردد

هزينه ها خواهند داشت در حالي كه در زمان نفوذ در بازار، توليد انبوه نقش اساسي را در كاهش هزينه 

در تحقيقـات انجـام   . همچنين عوامل مذكور را نمي توان به كليه محصولات ارتباط داد. ها ايفا مي نمايد

وسعه و توليد انبوه به عنوان اصلي ترين عوامل كاهش هزينـه شـناخته   شده تا كنون دو عامل تحقيق و ت

  . شده اند

  .آورده شده است 1ارتباط بين هزينه و قيمت در زمان معرفي محصول جديد در شكل 

  

  ارتباط بين هزينه و قيمت در زمان معرفي محصول جديد به بازار: 1شكل 

                                                                                                                                                       
1 Learning by interacting 
2 Research and development & Demonstration 
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رخانه سازنده محصول جديد را با قيمتي پايين تر بخش تقسيم شده است در بخش اول كا 4اين مدل به 

با افزايش حجم توليد، هزينه ها به سرعت . از هزينه هاي انجام شده جهت ايجاد بازار، معرفي مي نمايد

طي اين دوره كه بـه چتـر   . كاهش يافته در حالي كه قيمت ها در پايين ترين نرخ خود باقي مانده است

. نهايي منجر به جذب ساير رقبا جهت توليد محصول مشابه مـي گـردد  معروف است روند فزاينده سود 

به طور معمول توليد كننده اوليه موقعيت غالبي در بازار داشته و قادر به تعيين قيمت بـازار در گسـتره   

سپس ركودي روي داده و در يك دوره زماني كوتاه، قيمت ها به شدت كاهش . مشخصي از زمان است

  در مرحله پايداري قيمت ها و هزينـه هـا بـا سـرعت مشـابهي رونـد نزولـي پيـدا          در نهايت. مي يابند

  در اين مدل تنها در مرحله آخر شيب كاهش قيمت ها و هزينه ها با هم برابر بوده و در نتيجه . مي كنند

رسيدن به مرحله پايداري دائمي . مي توان از قيمت ها جهت برآورد نرخ كاهش هزينه ها استفاده نمود

بوده و بسته به عواملي نظير تغيير ميزان تقاضا، تغيير تعداد عرضه كنندگان يـا كـاهش حمايـت هـاي     ن

  .دولتي، دوره چتر يا ركود جديدي روي خواهد داد

از طرف ديگر در بسياري از منحني هاي يادگيري پس از چندين بار دو برابر شدن توليد تجمعي، حتـي  

  اين مسأله بـه فرمـول منحنـي يـادگيري بـاز      . يجاد نمي گرددپس از تجاري سازي تغيير چشم گيري ا

در اين فرمول كاهش هزينه ها تنها . مي گردد كه در آن زمان به عنوان متغير در نظر گرفته نشده است

در هر حال سرعت دو برابر شدن توليد تجمعي بـا افـزايش   . به تنها به حجم تجمعي توليد وابسته است

به عنوان مثال در حالي كه ظرفيت نصب شده برخي فناوري . هش خواهد يافتنفوذ محصول در بازار كا

سال دو برابر مي گردد اما دو برابر شدن ظرفيـت برخـي فنـاوري هـا      4تا  3هاي نوين از قبيل باد هر 

  . مانند نيروگاه هاي زغال سوز به سال ها زمان نياز دارد
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  علل كاهش قيمت توربين هاي باد و مزارع بادي

  در كاهش قيمت توربين هاي بادي شناخته شدهمل عوا

طي دهه هاي گذشته هم هزينه هاي توليد توربين هاي باد و هم هزينه هاي توليد برق بـادي بـه طـور    

چشم گيري كاهش يافته كه يكي از مهمترين دلايل آن افزايش اندازه و ظرفيت توربين هاي بـاد بـوده   

ينه هاي كمتري به ازاي هر كيلوات برق توليدي نسـبت بـه   هر كلاس جديد از توربين داراي هز. است

  ).2شكل (كلاس قبلي خواهد بود 

  

  2001تا  1991ك و متوسط مقياس باد طي سال هاي ميانگين قيمت توربين هاي كوچ: 2شكل 

  

  .با افزايش ظرفيت نه تنها هزينه هر واحد نصب شده بلكه هزينه هاي توليد برق نيز كاهش مي يابد
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  ت جاريوضعي

روند كاهش قيمت توربين هـا ادامـه داشـته     1995كيلووات در سال  600از زمان معرفي توربين هاي 

از آنجا كه ظرفيت توربين ها پيوسته در حال افزايش است، كاهش مشخصي در قيمت هر كيلوات . است

كيلـووات   750تا  600برق اين توربين ها به ويژه در مقياس بيش از مگاوات در مقايسه با توربين هاي 

  ).3شكل (مشاهده نشده است 

  

  2001تا  1991مقياس باد طي سال هاي و بزرگ ميانگين قيمت توربين هاي متوسط : 3شكل 

  

مگاواتي وجود دارد كه دامنه قيمـت آنهـا بـين     1.8و  1.5اما در اين بين استثنايي در بين توربين هاي  

طور مشخصي بـالاتر از تـوربين هـاي مقيـاس كـوچكتر و      يويو بر كيلووات بوده كه به  1100تا  1000

  .بزرگتر مي باشد



Pep.m
oe.org.ir

 ادگيري فناوري برق باديبررسي منحني ي

 

7

در هر حال براي سرمايه گذاران هزينه برق توليدي تعيين كننده ميزان جذابيت اقتصادي مزارع بـادي  

بنابراين در اين گزارش هزينه هاي توليد برق با افزايش اندازه تـوربين نيـز مـورد بررسـي قـرار      . است

متر بالاتر از سطح  30متر بر ثانيه و ارتفاع  5.5ميانگين سرعت باد برابر (شرايط مرجع  در. گرفته است

ميزان كيلووات ساعت برق توليدي در سال به ازاي هر كيلووات ظرفيت نصـب شـده در كـلاس    ) دريا

. شـد اين عامل وابسته به قطر روتور و ارتفاع برج توربين مي با. هاي مختلف توربين بسيار متفاوت است

تا  kWh/kW 1900مگاوات بين  1.5در اين شرايط استاندارد، ميزان متوسط برق توليدي از يك توربين 

كيلوواتي در چنين شـرايطي داراي توليـد    1500تا  600اغلب توربين هاي . در سال متغير است 3100

kWh/kW 1800  ـ  . ددر سال مي باشن 2900و  وربين هـاي  در واقع هزينه هاي سرمايه گـذاري بـالاتر ت

 900تـا   600در حقيقـت تـوربين هـاي    . با توليد برق بيشتر جبران نمي گردد ًكيلوواتي لزوما 1500

  .كيلوواتي دارند 1500كيلووات در شرايط برابر، عملكرد مناسب تري نسبت به توربين هاي 

  

  روند آينده

سال گذشته، مزارع بـادي   5در . توليد انبوه نقش اساسي در كاهش هزينه ها در آينده ايفاء خواهد نمود

در واقع مي توان چنين نتيجه گيري نمود . در اسپانيا و آمريكا با ظرفيت چندصد مگاوات ايجاد شده اند

  به دليل افزايش ظرفيـت تـوربين هـا ايجـاد گرديـده و انتظـار        ًكه كاهش قيمت توربين هاي باد عمدتا

كاهش چشم گيـري در قيمـت هـا در آينـده روي     مي رود با ساخت توربين هاي مشابه در حجم انبوه، 

تا پايـان سـال   % 15كاهش هزينه اي برابر انجام گرفته،  2000بر اساس مطالعه اي كه در سال . دهد

و ) كـاهش وزن (از آن به دليل بهبـود طراحـي   % 35در قيمت توربين ها روي داده است كه  2004
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همچنين در اين گزارش ارزانترين  .ده استآن به دليل افزايش ظرفيت و بهينه سازي ساخت بو% 50

  . كيلووات خواهند بود 1000و  750همچنان در ظرفيت  2004توربين ها تا پايان سال 

در واقع منحني هاي يادگيري چشم اندازي براي چگونگي تغييرات هزينه هـا در آينـده ايجـاد خواهنـد     

  . نمود

  

  روش مطالعهتجزيه و تحليل 

  و نوع منحني يادگيري تعيين مرز سامانه: الف

به عنوان مثال ممكن اسـت منحنـي   . نخست لازم است محدوده سامانه يادگيري به خوبي تعريف گردد

در اين مورد هزينه هاي توليد هر كيلووات در برابـر  . يادگيري به ساخت توربين هاي باد تخصيص يابد

است هزينه هـاي نصـب مـزارع     سامانه يادگيري ديگري ممكن. ظرفيت توربين در نظر گرفته مي شود

%  65به طـور معمـول   . بادي را به عنوان تابعي از نصب تجمعي توربين ها در مزارع بادي در نظر بگيرد

ساير هزينه ها مربوط به احداث زيرساخت . كل هزينه ها به هزينه توربين ها مربوط مي گردند% 85تا 

  ).4شكل (مي گردد .... ها، اتصال به شبكه، مديريت پروژه و 

  

زيرسيستم سامانه  Aسامانه يادگيري  (انه هاي مختلف يادگيري انرژي بادمحدوده سامانه براي سام: 4شكل 

  )مي باشد Cزيرسيستم سامانه  Bو سامانه يادگيري  Bيادگيري 
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در واقع سـامانه  . بنابراين سامانه يادگيري توربين باد زير سيستم سامانه يادگيري مزارع بادي مي باشد

هاي يادگيري توربين هاي باد و مزارع بادي بر اساس تصوير فوق خود زيرسيستم سامانه توليد بـرق از  

بنابراين بر اساس تئوري منحني يادگيري در اين مورد بايد هزينه توليـد  . انرژي باد محسوب مي گردند

  . برق در برابر توليد تجمعي برق در نظر گرفته شود

 1نوع متفاوت از منحني يادگيري منـدرج در جـدول    4ر مورد انرژي باد پس از مرور منابع مختلف، د

  .يافت گرديد

  

  انواع مختلف منحني ياديگيري در انرژي باد: 1جدول 

 Yمحور  Xمحور   نوع

I  ظرفيت تجمعي نصب شده يا توليد شده)kW(   قيمت ظرفيت)kW/€(  

II  ميزان تجمعيkWh قيمت برق   توليدي)kWh/€(  

III  تجمعي نصب شده يا توليد شده ظرفيت)kW(   قيمت برق)kWh/€(  

IV قيمت برق   تعداد تجمعي توربين هاي باد نصب شده يا توليد شده)kWh/€(  

  

  .حاصل شده است 2در مرور منابع مختلف و به كارگيري انواع مختلف منحني يادگيري جدول 
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  يرمروري بر منحني يادگيري انرژي باد در مطالعات اخ: 2جدول 
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غالب منحني هاي يادگيري در اين منابع به تجزيه و تحليل كاهش هزينه هاي توربين باد بـه ازاي هـر   

لازم به ذكر است كه نرخ پيشرفت برآورد شده در هر نوع منحني يادگيري . واحد ظرفيت پرداخته اند

  .با يكديگر مورد مقايسه قرار داد ًرا مستقيما

  

  :تفاوت هاي جغرافيايي: الف

در ايـن راسـتا   .مبحث ديگر مقايسه منحني هاي يادگيري بر اساس تعداد توربين هاي نصب شده اسـت 

به عنوان مثـال در آمريكـا نـرخ    . مقايسه دو كشور ممكن است منجر به بروز اشتباهاتي در نتايج گردد

توجه است اين مسأله قابل . برآورد شده است% 96تا  92و براي دانمارك حدود % 85.7پيشرفتي برابر 

كه در منحني يادگيري دانمارك كل توربين هاي توليد شده و در آمريكا كل ظرفيت نصب شده مـورد  

تفاوت هاي عمده اي بين منحني هاي يادگيري بر اساس تـوربين هـاي توليـد    . بررسي قرار گرفته است

  . شده و توربين هاي نصب شده در يك كشور وجود دارد

زمان وجود يك سامانه بزرگ يادگيري، تجزيـه تحليـل بخـش هـايي از     به طور كلي مي توان گفت در 

  .سامانه مي تواند منجر به برآورد مقادير غيرواقعي نرخ پيشرفت گردد

  

  :تأثير سياست ها و اقدامات مختلف: ب

  .قيمت ها مي توانند تحت تأثير تغيير تقاضا و اقدامات حمايتي دولت دستخوش تغيير گردند
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  جهانيمنحني يادگيري 

  سامانه يادگيري جهاني: الف

جهت كسب منحني يادگيري جهاني، بايد از يكنواخت بودن پراكندگي سامانه يادگيري به عنـوان مثـال   

 7بازار جهاني باد در دسـت  . در دسترس بودن نوآوري در كليه مناطق جغرافيايي اطمينان حاصل نمود

تـا  . مي باشـد  Nordexو  Vestas ،Enercon ،NEG Micon ،GE Wind ،Gamesa ،Bonusسازنده توربين 

  ).5شكل (از بازار جهاني باد را در دست داشته اند % 78شركت هاي فوق الذكر حدود  2002سال 

  

  

بر اساس كشورها و سازندگان  2002پراكنش ظرفيت انرژي باد توليد شده در سطح جهان تا ابتداي سال : 5شكل 

  توربين باد

  

شور آلمان، اسپانيا، دانمارك، آمريكا و هند طي دهـه اخيـر در زمـره بزرگتـرين     ك 5در ميان كشورها،  

. برق بادي جهان نصب گرديده است% 80در اين كشورها بيش از . سازندگان توربين باد قرار گرفته اند

 )مگاوات 2كيلووات تا  600 ًعمدتا(كليه توليدكنندگان، مدل هاي توربين هاي باد در اندازه هاي مشابه 

 Vestas V47( 660 kW)به عنوان مثـال تـوربين   . توليد كرده و در سراسر جهان آنها را توزيع مي نمايند
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. در كشورهاي نيوزلند، استراليا، آمريكا، كره جنوبي، اسپانيا، آلمان، انگلستان و ايتاليا نصـب شـده اسـت   

  ز فنـاوري مشـابهي اسـتفاده    بنابراين سازندگان بزرگ، توربين ها را در سراسر جهـان توزيـع كـرده و ا   

مي توان نتيجه گرفت كه دانش و فناوري اين شركت ها در سطح جهان كاربرد يافته و مي نمايند و 

در مورد مزارع بادي سـاير مؤلفـه هـا از قبيـل     . مي توان آن را به عنوان يادگيري جهاني لحاظ نمود

از  .گيري منطقـه اي مـي باشـد   احداث زيرساخت ها و اتصال به شبكه تا حـدودي وابسـته بـه يـاد    

احـداث مـي گـردد،    ) مزارع بادي كليد در دست(آنجاييكه غالب مزارع بادي توسط سازندگان توربين 

  .بنابراين دانش اين شركت ها با مؤلفه هاي فوق الذكر نيز منتشر مي گردد

  

  داده هاي مورد نياز

ده ها جهت افـزايش صـحت منحنـي    انتخاب دقيق دا. مسأله مهم ديگر انتخاب داده هاي مناسب است

  :بنابراين پيشنهاد مي گردد داده ها از ملزومات زير برخوردار باشند. يادگيري بسيار ضروري است

  .در هنگام استفاده از اطلاعات قيمت، اطلاعات مورد نظر از يك محيط رقابتي استخراج گردند -1

شتر در نظر گرفتـه شـود و   سال يا بي 5زمان مورد مطالعه در مورد ظرفيت نصب شده حداقل  -2

 .حتي المقدور بين سري هاي زماني فاصله وجود نداشته باشد

بازار مورد نظر بين المللي باشد به اين ترتيب كه براي واردات از كليه توليدكننـدگان عمـده و    -3

 .محلي محدوديتي ايجاد نكند

 .داده هاي كافي در هر سه موضوع وجود داشته باشد -4
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  گزينش داده ها

گرچه اطلاعاتي . ليل فقدان داده، تعيين منحني يادگيري براي توربين هاي باد امكان پذير نمي باشدبه د

در مورد حجم توربين هاي سفارش داده شده در جهان وجود دارد اما اين اطلاعات جهت رسم منحنـي  

نـرخ بهـره    همچنين به دليل تفاوت سرعت باد بسته به شرايط سايت،. يادگيري توربين باد كافي نيست

امـا  . متفاوت و ساير عوامل، در مورد منحني يادگيري هزينه برق بادي نيز داده هاي كافي وجود نـدارد 

در سال هاي اخير هزينه هاي كليد دردست تعدادي از پروژه هاي مزارع بـادي در كشـورهاي اسـپانيا،    

زارش از اين داده ها جهت برآورد بنابراين در اين گ. در دست بوده است.. آمريكا، استراليا، انگلستان و 

 .منحني يادگيري مزارع بادي استفاده گرديده است

  

  نتايج

نشـان داده شـده    6منحني جهاني يادگيري بر اساس داده هاي كشورهاي اسپانيا و انگلسـتان در شـكل   

  .است
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هاي انگلستان و اسپانيا مزارع بادي بر اساس داده هاي مزارع بادي موجود در كشور منحني جهاني يادگيري: 6 شكل

اين كشور  1998تا  1990و خط تيره داده هاي مربوط به سال  2001تا  1990خط چين داده هاي مربوط به سال (

  ).نشان داده شده اند 2001تا  1992داده هاي انگلستان از سال . را نشان مي دهند

  

% 85س داده هاي اسـپانيا برابـر   و بر اسا% 81نرخ پيشرفت محاسبه شده بر اساس داده هاي انگلستان 

اسپانيا در نظر گرفته شود  1998تا  1991زماني كه تنها داده هاي محدوده زماني سال هاي . بوده است

نتيجه حاصله اين فرض را تأييد مي نمايد كه كاهش هزينه هـا در  . خواهد بود% 82نرخ پيشرفت برابر 

  همانگونـه كـه انتظـار   . بوده اسـت تري برخوردار سال هاي اخير نسبت به سال هاي اوليه از سرعت كم

اين . مي رفت هزينه هاي سرمايه گذاري اسپانيا از هزينه هاي سرمايه گذاري انگلستان كمتر بوده است 

به دليل بزرگ تر بودن ميانگين اندازه مزارع بادي در اسپانيا بوده كه منجر بـه ميـانگين    ًمسأله احتمالا

مراني توربين ها و در نتيجه هزينـه كمتـر سـرمايه گـذاري در ايـن كشـور       هزينه كمتر براي عمليات ع

  ).7شكل (گرديده است 



Pep.m
oe.org.ir

 ادگيري فناوري برق باديبررسي منحني ي

 

16

  

داده هاي (ميانگين هزينه هاي سرمايه گذاري كليد در دست مزارع بادي در كشورهاي اسپانيا و انگلستان : 7شكل 

اين . مگاوات بوده است 20بادي مگاوات و داده هاي اسپانيا بر اساس مزارع  5انگلستان بر اساس مزارع بادي 

  ).اندازه ها بيانگر ميانگين اندازه مزارع بادي در هر كشور بوده است

 

لازم به ذكر است كه نرخ هاي پيشرفت برآورد شده در اين گزارش از مقادير بـرآورد شـده در سـاير    

سـريع تـر از   مطالعات به طور چشم گيري پايين تر است و علت آن است كه در واقع كاهش قيمت ها 

  . چيزي بوده كه در سناريوها و مدل ها پيش بيني شده است

  

  محدوديت هاي مطالعه

عواملي نظير دسترسـي  . بر اساس شرايط منطقه تعيين مي گردد ًهزينه هاي مزارع بادي عمدتا •

به اراضي مناسب، فاصله تا شبكه، ميزان دسترسي و سرعت باد در بين مزارع مختلف بـادي و  

همچنين اندازه مزرعه بادي در تعيين هزينه هـا  . ورهاي مختلف متفاوت مي باشندهمچنين كش

  . مؤثر است
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ي است، كاهش هزينه براي ساير مؤلفه ها همانند اتصال از آنجايي كه بازار توربين هاي باد جهان •

به شبكه، عمليات عمراني، تأمين مالي پروژه و هزينه هاي تعمير و نگهداري بيشتر به يـادگيري  

 .در سطح محلي وابسته اند

ارزان ترند اما در مكان هـاي پرجمعيـت دسترسـي بـه سـايت هـاي        ًمزارع بادي بزرگ نسبتا •

پذير نيست كه اين مسأله از لحاظ اقتصادي داراي اثرات منفي بر پـروژه   امكان ًمناسب معمولا

 .مي باشد

قابـل   ًنرخ پيشرفت مزارع باد و توربين هاي باد مستقيماهمانگونه كه در گزارش ذكر گرديد،  •

تنها هنگامي كه نرخ كاهش هزينه ساير مؤلفه هاي يك مزرعه . مقايسه با يكديگر نمي باشد

با نرخ كاهش هزينه توربين برابر ) يات عمراني و زيرساخت هاي الكترونيكياز قبيل عمل(باد 

 .گردد، مقادير نرخ پيشرفت قابل مقايسه هستند

  

  نتيجه گيري

در منحني ... تجزيه و تحليل ها نشان داد كه انتخاب چارچوب زماني، منطقه جغرافيايي، شاخص تورم و 

از آنجـايي كـه منحنـي    . در نرخ پيشرفت مـي گـردد   يادگيري، منجر به ايجاد تفاوت هاي چشم گيري

يادگيري براي انواع مختلف فناوري هاي انرژي رسم گرديده و در هركدام از منحنـي هـا از انـواع داده    

  هاي مربوط به كشورهاي مختلف و در چارچوب زماني مختلـف اسـتفاده شـده، توصـيه مـي گـردد در      

در مـورد   .ها و عدم قطعيت هاي موجود لحاظ گـردد توجه ويژه اي به محدوديت به كارگيري آنها  

و ) انـدازه مـزارع بـاد   (بر اساس چارچوب زماني، انتخاب كشور % 85تا  77مزارع باد، نرخ پيشرفت از 

  . شاخص تورم متفاوت است
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ذكر گرديد، جنبه هاي اقتصادي افزايش ظرفيـت، يكـي از مهمتـرين عوامـل كـاهش       ًهمانگونه كه قبلا

سهم زيادي در كاهش هزينـه هـا در آينـده خواهـد      علوم جديددر حاليكه . ه خواهد بودهزينه در آيند

از اثـرات  ) مزارع بـادي دريـايي   ًو احتمالا( داشت، انتظار مي رود مزارع بادي بزرگ مستقر در خشكي 

  ).كاهش هزينه بيشتري را تجربه كنند(توليد انبوه منفعت بيشتري كسب نمايند 

شده تجزيه و تحليل ها نشان مي دهد كه حمايت دولت تـأثير زيـادي بـر كـاهش     علاوه بر موارد ذكر 

ذكر اين نكته ضروري است كه سياستمداران در هنگام استفاده از يك ابزار . قيمت توربين هاي باد دارد

 1به توضـيحات مربـوط بـه شـكل     (سياستي جديد، اثر چتر را مد نظر قرار داده و از آن اجتناب كنند 

  ).ودمراجعه ش

در تجزيه و تحليل كاهش هزينه ها در آينده اين گونه به نظر مي رسـد كـه مـزارع بـادي در مقيـاس      

مراجعـه   7به توضيحات مربـوط بـه شـكل    ( بزرگ به هزينه هاي سرمايه گذاري پايين تري نياز دارند

ذاري كننـد  بنابراين پيشنهاد مي گردد سياستمداران بيشتر بر توسعه مزارع بادي بزرگ هدف گ). شود

  .كه اين امر نيازمند سياست ها و بازيگران متفاوت است
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  بررسي منحني يادگيري فناوري باد در سه كشور دانمارك، آلمان و انگلستان

  دانمارك

  در حـال حاضـر دانمـارك   . اين كشور يكي از پيشگامان توسعه برق بادي در جهان بـه شـمار مـي رود   

بيش  1998تا  1983توربين هاي باد بوده و در فاصله سال هاي بزرگ ترين توليدكننده و صادركننده  

  .توليدي اين كشور صادر شده استمگاوات فناوري باد  5500سه چهارم از از 

  دولت دانمارك با استفاده از سياست هاي فشار تقاضا و فشـار فنـاوري از توسـعه بـرق بـادي حمايـت       

سيس و سرمايه گـذاري در بخـش آزمايشـگاهي،    سرمايه گذاري در بخش تحقيق و توسعه، تأ. مي كند

ابزارهاي فشار تقاضا هـم  . محسوب مي گردند 1مثال هايي از سياست فشار فناوري.... استانداردسازي و 

 1999تـا سـال    1992طي سـال هـاي   . مشوق هاي مالي و هم اشكال مختلف قوانين را در بر مي گيرد

بـه   1999خصوصي تعلق گرفت كـه ميـزان آن در سـال    در بخش  انه اي به مالكان توربين هاي باديار

اعطاي يارانه منجر به تدوين قانوني گرديد كه . كرون دانمارك بر كيلووات ساعت بالغ مي گرديد 0.27

موظف خواهند بود به مالكان توربين هاي بادي به ازاي هر كيلووات  ي فسيليطي آن مالكان نيروگاه ها

  .هاي توليد و انتقال را پرداخت نمايندهزينه % 85ساعت برق توليدي تا 

  

  آلمان

سياست اين كشور در قبال برق بادي . مصرف برق توسط برق بادي تأمين مي گردد% 2.5در اين كشور 

به ويژه در تحقيقـات پايـه، توسـعه    از طريق حمايت از سرمايه گذاري در بخش تحقيق و توسعه  ًعمدتا

  . ه استبود demonstrationفناوري و پروژه هاي 
                                                 

١ Technology push :در اين مدل يك . فته استاز قديمي ترين مدل هاي نوآوري به شمار رفته و بيشتر بر اساس فلسفه توليدگرايي شكل گر

به عبارتي در ايـن روش ابتـدا فنـاوري    . كيد زيادي بر تحقيق و توسعه وجود داردأدر اين مدل ت. كشف جديد باعث پيش راندن فناوري مي گردد

 .به وجود مي آيد آنخلق به فناوري پس از نياز به وجود آمده و 
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موظـف بـه   ) از منابع فسيلي(در سال هاي اخير قانوني اجرايي شده كه بر مبناي آن توليدكنندگان برق 

در مـورد  . خريد برق از منابع تجديدپذير و پرداخت درصد مشخصي از ميانگين قيمت برق گرديده اند

اين بدان معناسـت كـه   است % 90 ) سرمايه( كيلووات، نرخ بازگشت 500انرژي باد با ظرفيت كمتر از 

بـه  از تعرفه ميانگين مصـرف كننـدگان بخـش خصوصـي را     % 90موظفند  )فسيلي( توليد كنندگان برق

  .توليدكنندگان برق از منابع تجديدپذير پرداخت نمايند

  

  انگلستان

ه از توسعدر اين كشور اين كشور يكي از پهناورترين كشورهاي قاره اروپا به شمار مي رود اما برق بادي 

پتانسيل انرژي بادي در اروپا در ايـن  % 50تا  % 40برآورد شده كه . چنداني درآن برخوردار نمي باشد

قانوني مبتني بر حمايت از توليد برق از منابع غير فسـيلي در ايـن    1989از سال . كشور واقع شده است

ولـت بـه ويـژه در    در اين راستا توليدكنندگان مختلف برق جهت جذب حمايت د. كشور اجرا مي گردد

  .بخش برق بادي با يكديگر به رقابت مي پردازند

  

  هزينه توليد برق

. ميزان توليد برق از توربين باد در يك سال بسته به سرعت باد در محـل نصـب متفـاوت خواهـد بـود     

بنابراين با توجه به سرعت هاي مختلف باد، طيفي از هزينه هاي توليد برق از اين منبـع وجـود خواهـد    

هزينه هاي احداث نيروگاه و هزينه هاي اتصال (هزينه ها مشتمل بر هزينه هاي سرمايه گذاري . تداش

هزينه هاي سرمايه گذاري سهم بزرگي از كـل  . و هزينه هاي تعميرات و نگهداري خواهد بود) به شبكه
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ل هزينه ك% 90تا %  75گاهي اين سهم به . مي دهندهزينه ها را در بخش برق بادي به خود اختصاص 

  . در هزينه تعميرات و نگهداري نيز هزينه سوخت لحاظ نمي گردد. ها نيز بالغ مي گردد

. عوامل فني و مالي مانند نرخ اجاره بها يا زمان بازگشت سرمايه بر نـرخ بـرق توليـد تأثيرگـذار اسـت     

در يك مزرعـه  عوامل فني تعيين كننده ميزان برق توليدي از يك توربين و چگونگي چيدمان توربين ها 

هزينه توليد برق بادي در ميان كشورهاي مختلف متفاوت مي باشد اما روند آن نشان . بادي خواهند بود

كاهش هزينه هاي برق بادي به دليل بهبود فناوري توربين هاي باد . دهنده ارزان شدن برق بادي است

به معناي كـاهش  ) افزايش ظرفيت(و بزرگ شدن توربين ها ) توليد ارزان تر توربين و بهره وري بيشتر(

تعداد توربين هاي مورد نياز جهت توليد همان ميزان برق و در نتيجه كاهش هزينـه هـاي مربـوط بـه     

در ضمن تأمين منابع مالي نيز با توجه به اطمينان و اعتماد به اين فناوري نيز با . زيرساخت ها مي باشد

  .سهولت بيشتري انجام خواهد گرفت

  

  ري برق باديمنحني يادگي

  عوامل تأثيرگذار بر نرخ يادگيري

هزينه مواد اوليـه  ( فناوري، تغيير قيمت هاي وروديعامل، پيشرفت  5به طور كلي كاهش هزينه در اثر 

به عنوان مثال ظرفيت (، افزايش راندمان، يادگيري توسط انجام كار و مقياس ) به علاوه هزينه نگهداري

بـه عنـوان اصـلي تـرين     ( هت توضيح ارتباط بين هزينه ها و توليد انبـوه ج. تعيين مي گردد) توربين باد

  :به عنوان تابعي از چند عامل ذيل مشخص مي گردد) نرخ يادگيري( α، )فرض

بـه منظـور افـزايش    ) توسط بخش خصوصي يا دولتي(سرمايه گذاري در بخش تحقيق و توسعه  •

  پيشرفت فناوري
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نتيجـه كـاهش   راستاي افزايش و بهبود فناوري و در  ساير سياست ها و اقدامات انجام شده در •

 )است هاي فشار فناورياز قبيل سي(هزينه ها 

 تغيير در قيمت هاي ورودي به منظور توسعه فناوري هاي بالادستي و افزايش سطح توليد انبوه •

 رقابت در بازار كه منجر به بهبود راندمان مي گردد •

 مسائل اقتصادي مربوط به مقياس توليد •

 ير متغيرهاي وابسته به فناوريسا •

  :به اين ترتيب خواهيم داشت

α= a(R, m, p) 

  .برابر تغيير قيمت ها است pسياست فشار فناوري و  mبرابر بودجه هاي تحقيق و توسعه،   Rكه در آن

  

  دانمارك

نـرخ   1999تـا   1984منحني يادگيري هزينه هر كيلووات ساعت برق بادي در ايـن كشـور طـي دوره    

كاهش هزينه به ويژه در ابتداي دوره سريع تر بوده و هـر چـه بـه    . داشته است% 92.2برابر  1تيپيشرف

حاصل تقسيم منحني يادگيري بـه دو دوره  . انتهاي دوره نزديك مي گردد از شدت آن كاسته مي گردد

دان اين ب. خواهد داشت% 92.5و  88.3نرخ پيشرفتي برابر  1998تا  1988و  1988تا  1984سال هاي 

معني است كه در مورد فناوري برق بادي مستقر در خشكي، كشور دانمارك در بخش انتهـايي منحنـي   

يادگيري قرار داشته و در نتيجه آن فناوري در مرحله بلوغ بوده، كاهش هزينه ها در اثـر يـادگيري بـا    

  .)8شكل ( انجام كار روي داده و كاهش بيشتري در هزينه ها پيش بيني نمي گردد

  

                                                 
1 Progress ratio =2-E 
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روند هزينه هاي توليد برق بادي در هر كيلووات ساعت در كشور دانمارك بر اساس ظرفيت نصب شده طي : 8شكل

  )مقياس لگاريتمي( 1999تا  1983دوره 

  

  آلمان

به دليل عدم وجود داده هاي كافي در مورد هزينه هاي توليد برق هر كيلووات ساعت، منحني يادگيري 

. ابل مقايسه با منحني يادگيري دو كشـور دانمـارك و انگلسـتان نيسـت    ق ًبرق بادي اين كشور مستقيما

، نـرخ  1998تـا   1990برآورد اوليه منحني يادگيري توربين هاي بادي در آلمان طي دوره سـال هـاي   

. و اين نشان دهنده كاهش سريع هزينه هاي توليد برق طي ايـن دوره اسـت  داشته % 92پيشرفتي برابر 

  .نگر نرخ پيشرفت كمتري نسبت به منحني يادگيري كشور دانمارك مي باشداين منحني يادگيري بيا

  بـا اسـتفاده از   به دليل عدم دسترسي به اطلاعات هزينه هـاي توليـد بـرق،    منحني يادگيري اين كشور 

به عنوان تخميني از هزينه هاي توليد برق بـه دسـت   ) بادي(تعرفه هاي پرداختي به توليدكنندگان برق 
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گرديد و اين بدان معناست كه % 103ستفاده از تعرفه ها منجر به پيش بيني نرخ پيشرفت ا. آمده است

نرخ پيشـرفت  . به ازاي هر دو برابر شدن ظرفيت نصب شده افزايش خواهند يافت% 3هزينه ها با نرخ 

هنگامي روي مي دهد كه سر جمع هزينه ها نتوانـد بـه سـرعت هزينـه هـاي تغييـرات       % 100بيش از 

  .)9شكل ( بهبود عملكرد محصول كاهش يابد طراحي و

  

  

روند تعرفه هاي پرداختي به ازاي هر كيلووات ساعت برق توليدي در بخش برق بادي آلمان بر اساس ظرفيت : 9شكل 

  )مقياس لگاريتمي( 1999تا  1991نصب شده طي سال هاي 

  

  انگلستان

ها، از قيمت پرداختي به توليدكننـدگان  در منحني يادگيري اين كشور به دليل دردسترس نبودن هزينه 

در نتيجه منحني يادگيري هزينه هر كيلـووات سـاعت بـرق بـادي، نـرخ      . برق بادي استفاده شده است
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كه كمترين ميزان نرخ پيشـرفت در   نشان داد 1999تا  1990را براي دوره سال هاي % 74.9پيشرفت 

  .)10شكل ( بين سه كشور مورد بررسي است

  

  

وند هزينه هاي توليد هر كيلووات ساعت برق در بخش برق بادي انگلستان بر اساس ظرفيت نصب شده طي ر: 10شكل 

  )مقياس لگاريتمي( 1999تا  1990سال هاي 

  

  مقايسه منحني هاي يادگيري

  . نرخ پيشرفت برآورد شده در سه كشور آورده شده است: 3در جدول 
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  كشور مورد بررسي در سهفناوري باد تخمين نرخ پيشرفت : 3جدول 

  نرخ پيشرفت  دوره زماني  كشور
ظرفيت نصب شده 

  1999تا سال 
  (%)سهم برق بادي 

  دانمارك

1999 -1984  92  1733  10  

1988 -1984  88      

1999 -1988  93      

  2  4444  92-103  1991- 1999  آلمان

    350  72  1991- 1999  انگلستان

  

ات ساعت با يكـديگر مقايسـه   واساس يورو بر كيلو نيز روند قيمت ها در اين سه كشور بر 11در شكل 

  .شده است

  

تعرفه ها در هر كيلووات ساعت برق بادي در سه كشور انگلستان، آلمان و دانمارك طي سال / روند قيمت ها: 11شكل 

  )يورو بر كيلووات ساعت( 1999تا  1983هاي 
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چگـونگي حمايـت از تحقيـق و     دليل تفاوت منحني هاي يادگيري و نرخ پيشرفت در كشورهاي مختلف

بر اسـاس   .خواهد بود... توسعه، سياست هاي فشار فناوري، تغيير قيمت هاي ورودي، رقابت در بازار و 

  :تجزيه تحليل انجام شده عوامل ذيل بر منحني يادگيري تأثيرگذار ند

است  در اين بخش حمايت هاي مستقيم دولت از برق بادي در نظر گرفته شده: تحقيق و توسعه •

  ). ميانگين حمايت سالانه دولت به يورو(

به دليل عدم وجود داده هاي مالي قابل مقايسه براي چنين سياست : سياست هاي فشار فناوري •

در صورت انجام ) 1(عدم وجود يا وجود اندك سياست هاي فشار فناوري و ) 0(هايي، از متغير 

) 0(و براي انگلسـتان  ) 1(مان اين متغير براي دانمارك و آل. اقدامات مشابه استفاده شده است

 .فرض شده است

در مورد برق بادي، مهمترين قيمت ها، قيمت توربين هـاي بـاد و   : تغيير در قيمت هاي ورودي •

در اين خصوص دانمارك و آلمان به دليل ساخت توربين هاي بزرگ باد از . نرخ بهره مي باشد

 .اين مزيت برخوردارند

در نظر گرفته شده و اين بدان معناست ) 0(پارامتر براي دانمارك و آلمان، اين : رقابت در بازار •

در ) 1(براي انگلستان ايـن پـارامتر   . كه رقابت در بازار برق بادي براي هر كشوري برابر است

نظر گرفته شده يعني فرض شده كه سيستم مناقصه ميزان بالاتري از رقابـت را در بـازار بـرق    

 . بادي ايجاد مي كند

در اين گزارش . مسائل اقتصادي مختلفي را مي توان به اندازه توربين مربوط نمود: اندازه توربين •

 .خلاصه شده است 4اين مقادير در جدول . ميانگين ظرفيت توربين مدنظر بوده است
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  عوامل تأثيرگذار بر منحني يادگيري: 4جدول 

  دوره زماني  كشور

هزينه هاي تحقيق 

ميليون (و توسعه 

  )ويور

  رقابت   فشار فناوري

توربين  مقياس

كيلووات به ازاي (

  **)توربينهر 

  ميزان يادگيري

  دانمارك

1999 -1984  2.49  1*  0   )277(130  0.12-  

1988 -1984  1.39  1*  0   )94(64 0.18-  

1999 -1988  3.43  1*  0   )277(177 0.11-  

  -0.12تا  0.04 305)564(   0  1  3.01  1991- 1999  آلمان

  -0.40 -)468(   1  0  3.67  1991- 1999  نانگلستا

  .ميليون يورو در سال تأمين اعتبار شده است 1با هزينه اي بالغ بر  Risoeايستگاه تحقيقاتي * 

  .ارقام خارج پرانتز بيانگر ميانگين كل دوره و ارقام داخل پرانتز ميانگين آخرين سال را نشان مي دهند* *

  

ه رقابت عامل مؤثري در يادگيري به شمار مي رود به همين دليل كچنين استنباط مي گردد  4از جدول 

بر خلاف تصور، . كشوري مانند انگلستان با پايين ترين نرخ يادگيري از دو كشور ديگر متمايز مي گردد

سـرمايه  . اثر منفي سياست هاي فشار فناوري به عاملي مثبت و فزاينده نرخ يادگيري مبدل شده اسـت 

ش تحقيق و توسعه تفاوت چنداني در بين كشـورهاي مـورد مطالعـه ايجـاد نكـرده      گذاري دولتي در بخ

  .نيز اثر بر يادگيري ناچيز بوده است) بزرگي يا كوچكي اندازه(در مورد عامل مقياس توربين ها . است

اين متغير بر روي شيب . متغيرهاي وابسته به فناوري ازقبيل سرعت باد نيز بر قيمت برق بادي مؤثرند

ني اثرگذار نيست اما موقعيت مكاني آن را تغيير مي دهد به همين جهت در مقايسه كيفي منحني ها منح

  اما به جهت درك اهميت سرعت باد، ميزان برق توليـدي  . در اين گزارش اين پارامتر لحاظ نشده است

  .ه استآورده شد 5محاسبه و نتايج آن در جدول ) به وات(ظرفيت نصب شده  به)به كيلووات ساعت(
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  عوامل تأثيرگذار بر منحني يادگيري: 5جدول 

  نرخ يادگيري  *)kWh/W(  كشور

  -0.12تا  0.04  1.55)1.60(  1999تا  1991آلمان 

  -0.12  1.68)1.93(  1999تا  1984دانمارك 

  -0.40  1.77)2.66(  1999تا  1991انگلستان 

  .را نشان مي دهند 1998يانگين سال اعداد خارج پرانتز ميانگين كل دوره و اعداد داخل پرانتز م* 

  

تـرين سـايت هـاي    در سه كشور مورد مطالعه، كشورهاي دانمارك و آلمان از مناسب  به نظر مي رسد

به دليل (بهره برداري كرده بنابراين نيروگاه هاي بادي جديد از ظرفيت توليد كمتر  ًبرق بادي خود قبلا

بـه  . و در نتيجه هزينه هاي بالاتر توليد برخوردار باشـند  )مكان نامناسب در مقايسه با سايت هاي اوليه

نسبت به دو كشـور دانمـارك و آلمـان     ،در كشور انگلستان به دليل وجود مقررات خاصنظر مي رسد 

  .مقاومت بيشتري نسبت به استفاده از برق بادي وجود دارد

  . نصـب شـده اسـت    ظرفيـت ، تحـت تـأثير قـرار دهـد    را تغييـرات قيمـت   مي تواند عامل ديگري كه 

هزينه هـا ممكـن اسـت بـه دليـل      . توربين هاي باد بايد در مكان هاي مشخص و محدودي نصب شوند

نصب توربين ها در مناطق دورافتاده و غيرقابل دسترس و يا به دليل افـزايش قيمـت اراضـي، افـزايش     

  .يابند

اراي تفاوت هاي اساسـي بـا   در واقع مي توان گفت منحني  يادگيري فناوري باد در كشورهاي مختلف د

  .يكديگرند
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  نتيجه گيري

بررسي عوامل تأثيرگذار بر منحني يادگيري فناوري برق بادي در سه كشور آلمان، دانمارك و انگلستان 

  نشان داد كه سياست هاي افزايش دهنده رقابت ميان توليدكننـدگان بـرق مـي توانـد مشـوق كـاهش       

  قابت شـديد نيـز مـانعي جهـت گسـترش فنـاوري محسـوب        راز سوي ديگر . هزينه ها قلمداد گردد

كشورهاي دانمارك و آلمان شرايط مساعد بـازار را بـراي   . كه مثال آن كشور انگلستان است مي گردد

مالكان توربين هاي باد فراهم نموده اند و همين امر موجب افزايش ظرفيت نصب شده در اين كشـورها  

  .گرديده است

ف انتظار، به كارگيري زياد سياسـت هـاي فشـار فنـاوري هماننـد سـرمايه       بر خلانتيجه ديگر اينكه 

بـه   .گذاري مستقيم در بخش تحقيق و توسعه به جاي كاهش هزينه منجر به افزايش آن مي گـردد 

مشوق به كارگيري فناوري هاي پيشرفته است كه چنـدان كـم   از اين دست سياست هايي  عبارت ديگر

است كه به جهت محدوديت داده ها، نتايج حاصل از اين گزارش را بايد  لازم به ذكر. هزينه هم نيستند

  .با احتياط تفسير نمود
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