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  گيگاوات نيروگاه خورشيدی در ايران ٣۴تا  ٢٠توسعه  تحليلي بر 
 المللیتجارب بين نيازها وبا لحاظ وضعيت شبکه، 

  )کشورهای هند، آفريقای جنوبی، آذربايجانعملكرد  كميبررسي (
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	مقدمه 
کلان توليد و مصرف قابل مديريت دانسته و توسعه بيشتر تا گيگاوات خورشيدی را از منظر تراز  ٢١تا  ٢٠های مجلس، توسعه حدود گزارش مرکز پژوهش

های فيزيکی کند که محدوديتداند. در عين حال، همان گزارش تصريح میپذيری میگيگاوات را مشروط به اصلاحات عملياتی و افزايش انعطاف ٣۴حدود 
هدف مناسب از ديد تراز «گيگاوات را بايد  ٢٠اند. بنابراين عدد وارد نشده صورت کمی در مدلای بهشبکه انتقال و توزيع، ظرفيت خطوط و پخش بار منطقه

 ».شده قابل اتصال به شبکه موجودظرفيت اثبات«دانست، نه » انرژی
 Green Energy Corridorگيگاوات تجديدپذير در  ٢٠کند. هند برای ادغام حدود را تقويت مینظر اين برنامه ريزي كشور هاي ديگر  المللی مقايسه بين

Phase II  ٢٧٬۵٠٠مدار خط انتقال و -کيلومتر ١٠٬٧۵٠حدود MVA .پست تعريف کرده است  

ظرفيت ترانسفورماتور  MVA ١٣٣٬٠٠٠کيلومتر خط و  ١۴٬۵٠٠حدود  ٢٠٣۴–٢٠٢۵گيگاوات توليد جديد در برنامه  ۵۶آفريقای جنوبی برای اتصال حدود  
  بيند.نياز می

و کنترل سيستم را در قالب پروژه  SCADAکيلوولت، پست جديد، خطوط،  ٣٣٠و  ۵٠٠، تقويت شبکه VREگيگاوات  ١٫٨ادغام تنها  آذربايجان نيز برای 
AZURE کند.اجرا می 

توسعه انتقال  شامل» برنامه کريدور سبز ايران«گيگاوات خورشيدی در ايران بايد همراه با يک  ٢٠بر اين اساس، نتيجه اصلی اين گزارش آن است که توسعه 
صورت آبی باشد. برآورد هزينه شبکه در اين مرحله بايد بهپذير برقسازی هدفمند و مديريت انعطافها، سيستم کنترل، ذخيرهها، رفع گلوگاهتوزيع، پستو فوق

 .بيان شود شبكه و پايداریHosting Capacity، Load Flowها و مطالعات بازه مفهومی و مشروط به محل پروژه
خورشيدی حتی در بهترين شرايط  نيروگاه هاي  ای که پيک روز و شب فاصله زيادی ندارند،يک ملاحظه بنيادی ديگر، مسئله پيک شب است. در شبکه

ها نيز نشان گزارش مرکز پژوهش درکند. تواند کسری روز را کاهش دهد، اما پس از غروب تقريباً هيچ ظرفيت مستقيمی برای تأمين پيک شب فراهم نمیمی
آبی پذير برقگيگاوات خورشيدی، بدون مديريت انعطاف ٢٠ساعت در شب رخ داده و در سناريوی  ٣١٨، حدود ١۴٠٣ساعت ناترازی سال  ١٬٠٨۶دهد از می

شود و برنامه توسعه خورشيدی گيگاوات ظرفيت قابل اتکا  تلقی  ٢٠نبايد معادل  PVگيگاوات  ٢٠ماند. بنابراين ساعت ناترازی باقی می گيگاوات ۴٢٢هنوز 
 بايد همزمان پاسخ مستقلی برای کفايت ظرفيت پيک شب، رمپ عصرگاهی و انتقال انرژی روز به شب داشته باشد.

 ها و محدوديت اصلی آنهای گزارش مرکز پژوهش. يافته١
ای را در کاهش کسری گيگاوات بيشترين کارايی حاشيه ٢٠ود ، توسعه خورشيدی تا حد»تعيين حد بهينه توسعه انرژی خورشيدی در ايران«بر اساس گزارش 

ای از انرژی تواند بخش عمدهگيگاوات خورشيدی می ٢٠دهد يابد. مدل گزارش نشان میدارد و پس از آن، بدون اقدامات مکمل، اثر افزايشی کاهش می
 کند.شتری ايجاد میآبی اثر بينشده و ساعات کسری را کاهش دهد و هماهنگی مناسب با برقتأمين

صورت ای بهها و پخش بار منطقهکننده آن است که مدل در سطح کلان سيستم انجام شده و محدوديت ظرفيت خطوط، تراکم، پستبا اين حال، محدوديت تعيين
 کند.اتصال واقعی هر منطقه را اثبات نمی تنهايی ظرفيترو، نتيجه گزارش برای تعيين سقف ملی توسعه مفيد است ولی بهکمی در آن لحاظ نشده است. ازاين

جويی سوخت و حفظ آب مخازن بسيار مؤثر تواند برای کاهش کسری روز، صرفهگيگاوات خورشيدی می ٢۵تا  ٢٠نتيجه سياستی اين بخش آن است که توسعه 
ب برنامه نهايی، لازم است منحنی بار و توليد ساعتی روزهای باشد، اما نبايد جايگزين برنامه مستقل تأمين ظرفيت قابل اتکای شب تلقی شود. پيش از تصوي

 طور صريح ارائه گردد.منابع قابل اتکا به MWhو  MWساعته مدل شود و برای ساعات پس از غروب، تراز  ٢۴صورت بحرانی تابستان به
دهد، از نظر مفهومی ارزشمند است؛ ولی برای تبديل آن هش میساعت کا ۴٧به  ۴٢٢آبی، ساعات ناترازی را از سناريوی گزارش که با مديريت يکپارچه برق

های آبی، از جمله موجودی آب در سال خشک، حقابه و مصارف شرب و کشاورزی، حداقل دبی، های واقعی مخازن و نيروگاهبه نتيجه اجرايی بايد محدوديت
ساعت بايد نتيجه يک سناريوی  ۴٧يد از روز به شب بررسی شود. بنابراين عدد جايی تولای و امکان جابهتوان قابل دسترس واحدها، قيود سدهای زنجيره

 شده تلقی شود، نه تضمين کفايت ظرفيت شب در شبکه واقعی.مدل
با تداوم  ، رمپ عصرگاهی ناشی از افت سريع توليد خورشيدی همزمانل ديده شود: کفايت ظرفيت پيک شب ريزی، مسئله بايد در سه لايه مستقاز منظر برنامه

ای، ذخيرهآبی مخزنی، تلمبههای متعارف قابل اتکا، برقتواند ترکيبی از نيروگاهبار، و نياز به منبع انتقال انرژی از روز به شب. پاسخ به اين سه مسئله می
BESS  .با توان و انرژی کافی، مديريت بار و در صورت امکان تبادل برق باشدIEA تواند توليد تجديدپذير را به ساعات ی میکند که باترنيز تأکيد می

 تقاضای بالا منتقل و در تأمين پيک مشارکت کند، اما ميزان مشارکت واقعی آن به مدت ذخيره، سطح شارژ و شرايط رخداد پيک وابسته است.
ساعت در شب رخ داده است؛  ٣١٨حدود  ١۴٠٣ساعت ناترازی سال  ١٬٠٨۶کند: از ها شواهد مهمی برای اين مسئله ارائه میگزارش مرکز پژوهش در

گيگاوات  ٢٠ماند. گزارش ظرفيت اعتباری ساعت ناترازی باقی می ۴٢٢آبی، هنوز گيگاوات خورشيدی و بدون مديريت يکپارچه برق ٢٠همچنين با 
 رای پاسخ به پيک سيستم يکسان نيست.با ظرفيت قابل اتکای آن ب PVکند. بنابراين ارزش انرژی روزانه درصد بيان می ١۶خورشيدی را نيز حدود 

ورشيدی، شکل منحنی بار ايران است. چنانچه پيک بار روز و شب در روزهای بحرانی فاصله زيادی ترين ملاحظات در ارزيابی توسعه وسيع خيکی از مهم
رسد. ظرفيت مستقيم آن برای تأمين بار به نزديک صفر میدهد، اما با غروب خورشيد نداشته باشند، توليد خورشيدی عمدتاً بخش روزانه کسری را پوشش می

 ماند.در نتيجه، حتی اگر همه شرايط تابش، دسترسی نيروگاه و شبکه در روز مناسب باشد، مسئله کفايت ظرفيت در پيک شب همچنان باقی می
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 . وضعيت شبکه ايران در مقايسه با رشد تقاضا٢
رشد شبکه از رشد بار عقب مانده است. حداکثر تقاضا  ١۴٠۴تا  ١٣٩٢دهد طی دوره نشان می» ده صنعت برق؛ سال افعی و لانه شکنن١۴٠۴سال «گزارش 
درصد رشد کرده  ٢٣درصد و شبکه توزيع حدود  ١٧توزيع حدود گيگاوات رسيده، در حالی که طول خطوط انتقال و فوق ٨۵گيگاوات به حدود  ۴۶٫۴از حدود 

 است.
١٣٩٢ شاخص ١۴٠۴ تقريبیرشد 

GW ٤٦٫٤ حداکثر تقاضا ٨٥ GW ≈٨٣%

kmهزار  ١٣٩ kmهزار  ١١٩ توزيعانتقال و فوق ≈١٧%

kmهزار  ٨٧٥ kmهزار  ٧١٣ شبکه توزيع ≈٢٣%

MVAهزار  ٣٤٠ MVAهزار  ٢١٧ توزيعظرفيت پست انتقال/فوق ≈٥٧%

MVAهزار  ١٥٠ MVAهزار  ١٠٠ ظرفيت پست توزيع ≈٥٠%

دهند. در توسعه معنی نبود ظرفيت در همه نقاط کشور نيستند؛ بلکه ضرورت تعيين ظرفيت پذيرش در سطح پست و کريدور را نشان میها به اين شاخص
و مصرف اهميت  خورشيدی، محل توليد معمولاً تابع تابش و زمين است، در حالی که محل بار تابع مراکز جمعيتی و صنعتی است؛ بنابراين فاصله مکانی توليد

 يادی دارد.ز

 المللی. تجارب بين٣

 Green Energy Corridor Phase II –. هند ١-٣
های نو و تجديدپذير هند اعلام کرده است برای تسهيل گيگاوات ايران است. وزارت انرژی ٢٠مستقيم برای سناريوی  Benchmarkترين اين پروژه نزديک

 ١٢٠٫٣١پست است. هزينه مصوب پروژه  MVA ٢٧٬۵٠٠مدار خطوط انتقال و -کيلومتر ١٠٬٧۵٠گيگاوات توليد تجديدپذير شامل حدود  ٢٠ادغام حدود 
 ظرفيت پست به ازای هر گيگاوات تجديدپذير است. MVA ١٬٣٧۵مدار خط و -کيلومتر ۵٣٨ميليارد روپيه بوده است. شاخص فيزيکی آن تقريباً 

در يک سيستم بزرگ  توان خورشيدي  گيگاوات ٢٠دهد ورود شان میط و پست لازم است؛ بلکه نپيام اين تجربه برای ايران آن نيست که دقيقاً همين مقدار خ
 تواند نيازمند برنامه مستقل و وسيع توسعه شبکه باشد.برق می

 Transmission Development Plan –. آفريقای جنوبی ٢-٣
 ١٣٣٬٠٠٠کيلومتر خطوط جديد و  ١۴٬۵٠٠گيگاوات ظرفيت توليد جديد، حدود  ۵۶آفريقای جنوبی، برای ادغام حدود  ٢٠٣۴–٢٠٢۵در برنامه توسعه انتقال 

MVA بينی شده و ظرفيت ترانسفورماتور پيشDBSA ٢۵٩های فيزيکی تقريباً ميليارد رند اعلام کرده است. شاخص ۴۴٠گذاری را حدود نياز سرمايه 
 وليد جديد است.ترانسفورماتور به ازای هر گيگاوات ت MVA ٢٬٣٧۵کيلومتر خط و 

حجم بالای  اين تجربه از يک جهت بسيار شبيه مسئله ايران است: بخش مهمی از منابع تجديدپذير در مناطقی قرار دارند که زيرساخت انتقال موجود برای
 ست.ها کافی نيست. در آفريقای جنوبی محدوديت شبکه حتی موجب محدوديت تخصيص ظرفيت در مناقصات تجديدپذير شده اپروژه

 AZURE –. آذربايجان ٣-٣
ميليون دلار وام برای تقويت و نوسازی شبکه تصويب کرده است. پروژه برای اتصال اوليه توليد جديد و ايجاد  ١٧٣٫۵مبلغ  AZUREبانک جهانی در پروژه 

با دو  Navahiهد. اسناد پروژه شامل پست دکيلوولت را توسعه می ٣٣٠و  ۵٠٠شبکه انرژي خورشيدي ؛ گيگاوات  ١٫٨پايداری لازم برای ادغام حدود 
 سازی باتری است.، سيستم کنترل و ذخيرهSCADAها و همچنين ارتقای ، خطوط جديد، توسعه بیMVA ۵٠٠ترانس 

برخی  Curtailmentو  Dispatchاند تا پيش از تکميل کامل تقويت شبکه، ممکن است محدوديت نيز نشان داده AZUREمطالعات سيستم قدرت 
تواند به شدن شبکه میبار لازم باشد. اين نکته برای ايران بسيار مهم است: احداث نيروگاه قبل از آمادههای خورشيدی برای جلوگيری از اضافهنيروگاه

 گذاری منجر شود.محدوديت توليد و کاهش بازده اقتصادی سرمايه

 Noor Midelt –. مراکش ۴-٣
کيلومتری با طراحی  ١٨٠ساخت تخليه توان بخشی از طرح توسعه بوده است. اسناد بانک جهانی يک خط حدود ، زيرNoor-Mideltدر مجتمع خورشيدی 

های دهد حتی در پروژهاند. اين نمونه نشان میبينی کردهکيلوولت را برای انتقال برق مجتمع به شبکه ملی و همچنين پست و تبديل ولتاژ مرتبط پيش ۴٠٠
 صال و تخليه توان بايد همزمان با خود نيروگاه طراحی شود.مجتمع خورشيدی، شبکه ات
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۴  

 هاكشور. مقايسه 
توسعه شبکه اصلی ظرفيت مرتبط کشور/برنامه  شاخص تقريبی

 ٢٧٬٥٠٠  km ١٠٬٧٥٠ GW ٢٠≈ GEC-IIهند 
MVA 

٥٣٨ km/GW  

 ١٬٣٧٥ MVA/GW 

 ١٣٣٬٠٠٠  km ١٤٬٥٠٠ GW ٥٦≈ TDPآفريقای جنوبی 
MVA 

٢٥٩ km/GW ٢٬٣٧٥؛ 
MVA/GW 

+ پست +  kV ٥٠٠/٣٣٠ GW VRE ١٫٨ AZUREآذربايجان 
 ایپروژه منطقه کنترل

 kV ٤٠٠خط  km ١٨٠≈ مجتمع خورشيدی Noor Mideltمراکش 
 محورپروژه + پست

 گذاری ايران. بازنگری برآورد سرمايه۵
شود. اين فرض دلار بر کيلووات حفظ می ٤٥٠لار بر کيلووات و سناريوی پايه د ٥٠٠تا  ٤٠٠برای خود نيروگاه خورشيدی، در اين گزارش بازه مفهومی 

 نيست. EPCهای بزرگ با تجهيزات عمدتاً آسيايی است و قيمت قطعی برای پروژه
ظرفيت PV 

٢٠ GW $٩٫٠ bn

٢٥ GW $١١٫٢٥ bn

٣٤ GW $١٥٫٣ bn

ها مناسب نيست. بنابراين شدن جغرافيای پروژهدهند استفاده از يک نسبت ثابت دلار بر کيلووات بدون مشخصالمللی نشان میدر بخش شبکه، تجارب بين
 شود، ولی نبايد بودجه قطعی تلقی شود. حفظ می» بازه مفهومی اوليه«عنوان گيگاوات به ٢٠برآورد قبلی برای 

هپاي PVهزينه  سناريو پذيری شبکه/انعطاف

٢٠ GW $≈١١ bn $≈١٠–٥ +bn 
٢٥ GW $≈١١٫٢٥ bn $≈١٢–٧ +bn 
٣٤ GW $≈١٥٫٣ bn $≈١٧–١٠ +bn

کيلوولت، تجهيزات پايداری يا  ۴٠٠ها در مناطق دور از مراکز بار، نياز به کريدورهای جديد بيانگر اين است که در صورت تمرکز پروژه«+» علامت 
 تواند از اين بازه فراتر رود.هزينه می سازی بيشتر،ذخيره

 گيگاوات ايران ٢٠برای سناريوی شبكه مورد نياز  . برآورد  اوليه ۶
تا  ٢٬٠٠٠ايران شامل حدود براي شبكه برآورد قبلی ؛بدون توجه به عقب ماندگي هاي قبلي حجم شبكه  هند و آفريقای جنوبی، روند تشريح شده در با توجه به 

مي تواند کيلومتر مسير/خط،  ٧٬٠٠٠تا  ۴٬۵٠٠کيلوولت، يعنی مجموع  ٢٣٠کيلومتر خطوط  ۴٬٠٠٠تا  ٢٬۵٠٠کيلوولت و  ۴٠٠خطوط  کيلومتر ٣٬٠٠٠
 . مورد توجه قرارگيرد

ناسب است بديهي است مگيگاوات در يک برنامه واقعی قابل مشاهده است.  ٢٠ظرفيت پست برای  MVA ٢٧٬۵٠٠دهد نشان می بررسي ها ها نيز برای پست
 استخراج شود. Load Flowموردنياز به تفکيک مناطق و سطوح ولتاژ از مطالعات  MVAبه جای تعيين تعداد ثابت پست در سطح ملی، ظرفيت 

 محدود سازيسازی، کنترل و . ذخيره٧
برداری باشد. اما اگر ميزان آن زياد شود، اقتصاد نيروگاه را تواند ابزار موقت بهرهمی محدود سازي دهد تا زمان تکميل شبکه،تجربه آذربايجان نشان می

 کند. بنابراين قراردادهای خريد برق و مطالعات مالی ايران بايد ريسک محدوديت توليد ناشی از شبکه را صريحاً تعيين تکليف کنند.تضعيف می
کار رود؛ اما با توجه به مسئله پيک شب، ظرفيت مدت و پايداری بهرمپ، تنظيم فرکانس، رفع تراکم کوتاه تواند برای کنترلدر فاز نخست می ذخيره سازي 

و مدت  MWhو  MWقدرت نامی تعيين شود. برای انتقال واقعی انرژی خورشيدی روز به ساعات شب، هر دو شاخص  GWسازی نبايد فقط بر مبنای ذخيره
های محلی است و نسخه کامل برای پيک شب محسوب مدت و گلوگاهقبلی صرفاً يک حداقل اوليه برای خدمات کوتاه GWh ۴تا  ٢اند. مقدار دشارژ لازم
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آبی، حرارتی، مديريت تقاضا و تبادل برق استخراج سازی ساعتی روزهای بحرانی، مدت پيک شب و سهم قابل اتکای برقشود. ظرفيت نهايی بايد از شبيهنمی
 شود.

مستقل تهيه شود که در آن برای ساعت بحرانی پس از غروب، بار شبکه، ظرفيت حرارتی قابل » تراز پيک شب«گيری، بايد يک رچوب تصميمعنوان چابه
رت صوو برای کل دوره پيک به MWصورت ای، مديريت بار و واردات/تبادل احتمالی بهذخيرهقابل دشارژ، تلمبه BESSآبی قابل انتقال از روز، اتکا، برق

MWh تواند معيار کفايت ظرفيت سيستم باشد.تنهايی نمیمشخص شود. بدون اين تراز، افزايش ظرفيت خورشيدی به 

 . پيشنهاد اجرايی: کريدور سبز ايران٨
» کريدور سبز ايران«گيگاوات خورشيدی، يک برنامه مستقل تحت عنوان  ٢٠شود همزمان با برنامه با توجه به تجارب هند و آفريقای جنوبی، پيشنهاد می

ها، تقويت خطوط موجود، تجهيزات کيلوولت، توسعه پست ٢٣٠و  ۴٠٠تعريف شود. اين برنامه بايد نقاط اصلی توليد خورشيدی، مراکز بار، کريدورهای 
 بندی هماهنگ نيروگاه و شبکه را يکجا پوشش دهد.سازی و زمان، نياز ذخيرهSCADA/EMSکنترل ولتاژ و پايداری، 

ها بر اساس کيلوولت منتشر شود و تخصيص ظرفيت پروژه ۶٣و  ١٣٢، ٢٣٠، ۴٠٠شبکه در سطوح  Hosting Capacityشود نقشه ين پيشنهاد میهمچن
توان برداری ولی فاقد امکان تخليه تواند از ايجاد دارايی خورشيدی آماده بهرهشدن شبکه انجام گيرد. اين رويکرد میظرفيت واقعی اتصال و زمان آماده

 جلوگيری کند.

 پيشنهاد و گيری. نتيجه٩
گيگاوات خورشيدی  ٢٠دهد هدف حدود المللی نشان میبررسی تطبيقی گزارش تعيين حد بهينه توسعه انرژی خورشيدی با وضعيت شبکه ايران و تجارب بين«

قدار نه معادل ظرفيت قابل اتصال به شبکه موجود است و نه معادل از منظر کاهش ناترازی روزانه و تراز کلان توليد قابل بررسی و توجيه است، ليکن اين م
ابشی گيگاوات ظرفيت قابل اتکا برای پيک سيستم. با توجه به نزديک بودن نسبی پيک روز و شب در روزهای بحرانی، خورشيدی عمدتاً کسری ساعات ت ٢٠

تواند بخشی از آبی گزارش میبينی شود. سناريوی مديريت برقابل انتقال مستقل پيشو انرژی ق كافي  برای پيک پس از غروب بايد ظرفيت دهد ورا کاهش می
 ٢٠دهد برای ادغام حدود برداری مخازن اثبات شود. از سوی ديگر، تجربه هند نشان میاين خلأ را پوشش دهد، اما تحقق آن بايد با قيود واقعی آب و بهره

پست تعريف شده و تجربه آفريقای جنوبی نيز توسعه گسترده  MVA ٢٧٬۵٠٠مدار خط و -يش از ده هزار کيلومترای در مقياس بگيگاوات تجديدپذير، برنامه
گيگاوات خورشيدی ايران بايد همراه با سه برنامه مکمل و همزمان باشد:  ٣۴تا  ٢٠داند. بنابراين توسعه ها گيگاوات توليد جديد میشرط اتصال دهانتقال را پيش

سازی سازی و مديريت تقاضا. هزينه شبکه و ذخيرهآبی، ذخيرهپذيری شامل برقتوسعه شبکه، برنامه کفايت ظرفيت پيک شب، و برنامه انعطاف کريدور سبز و
وزهای سازی ساعتی ر، پايداری و شبيه١-Load Flow، Nها و انجام مطالعات در اين مرحله بايد مفهومی تلقی شود و رقم قطعی پس از تعيين محل پروژه

 ٤هزارمگاوت با بازگشنت ٢٠.ضمنا مطالعات اقتصادي براي سنجش بار  هزينه اي بر تعرفه هاي برق با فرض برگشت سرمايه ناشي از بحرانی ارائه گردد
  ميليارد دلار مي گردد بايد بسيار جدي مورد توجه قرار گيرد  ٢ساله كه حدود 
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