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ارزيابي پتانسيل انـرژي بـاد،      

 هاي تجديدپذيرانرژي

 

  : چكيده
 به بررسي نقش پارامترهاي تأثيرگذار در تعيين خصوصيات سيستم تبديل           ،در اين مقاله    

سـازي تقاضـا در     هاي بادي كوچك در جهـت بـرآورده       برداري از توربين   براي بهره  انرژي باد 
 تمامي عوامل تأثيرگـذار بـر سيـستم تبـديل           ،طور كلي ه  ب. بخش خانگي، پرداخته شده است    

انرژي باد به دو دسته عوامل تعيين كننده خصوصيات توربين و همچنين شـرايط جغرافيـايي                
كننـده  از آنجا كه انتخاب اين سيستم براي مصرف       . شوندبندي مي محل نصب توربين تقسيم   

از نظر هزينه واحد برق توليد شده توسط توربين اهميـت زيـادي دارد، در ايـن مقالـه روابـط                  
 ارتفاع پايه توربين و هزينه واحد بـرق توليـد شـده توسـط               ،رياضي بين دو فاكتور قطر روتور     

ن دو فاكتور اصلي متأثر از فاكتورهاي متعـدد         عنواه  ب اين دو فاكتور  . توربين تعيين شده است   
براي بررسـي   . ترتيب مرتبط با خصوصيات توربين و شرايط جغرافيايي محل هستند         ه  ديگر، ب 

-تأثير هر كدام از دو فاكتور فوق و همچنين افزايش دقت محاسبات انجام گرفته، از تـوربين                
براي هر توربين در چهار منطقه      هاي مختلف پايه    هاي مختلف و همچنين ارتفاع    هاي با توان  

با شرايط جغرافيايي متفاوت، از بين مناطقي كه سهم بيشتري از پتانسيل انرژي باد كـشور را                 
با در دست داشتن ميزان درآمد خـانوار و بـه دنبـال آن              . دهند، استفاده شده است   پوشش مي 

تـوان بـا    بـرق، مـي   ساعت مصرف    مقدار هزينه پرداختي از سوي خانوار به ازاي هر كيلووات         
 ـ ،لـذا . استفاده از اين روابط به راحتي مشخصات سيستم تبديل انرژي باد را تعيـين نمـود                ه  ب

توانند در تعيين خصوصيات سيستم تبديل انرژي باد ايفـا          دليل نقش مهمي كه اين روابط مي      
 .شود در تحقيقات آتي در اين راستا، از آنها استفاده گرددكنند، پيشنهاد مي
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 مقدمه

 افزايش ميزان آلودگي محيط زيست و انتشار گازهاي ، كاهش ذخاير موجود،برداري از منابع انرژي فسيلي افزايش بهره
هاي استفاده از انرژي. هاي جديد شده استبرداري از انرژيزات آن، سبب ايجاد بستر مناسب براي بهرهاي به مواگلخانه
ناپذير بودن و همچنين داشتن آلودگي زيست محيطي در حد صفر جايگزين مناسبي براي منابع فسيلي دليل پايانه جديد ب

برداري از اين نوع هاي نخست در زمينه بهرهاين زمينه رتبهطور كه امروزه كشورهايي از جمله آلمان در همان. خواهد بود
توليد انرژي . شوداز جمله اين منابع، انرژي باد است كه از آن براي توليد انرژي الكتريسيته استفاده مي.  را دارندانرژي

برداري از سيستم تبديل هرهالكتريسيته بسته به اندازه سيستم تبديل انرژي باد، در سه سطح كوچك، تمركز اين مقاله بر ب
وسيله ه  ميزان برق توليد شده ببه طور عموم. انرژي باد در اندازه كوچك براي تأمين تقاضاي برق در بخش خانگي است

يك سيستم تبديل انرژي باد و به دنبال آن هزينه واحد برق توليد شده، به دو عامل مشخصات توربين و شرايط جغرافيايي 
دسته اول شامل توان توربين، قطر روتور و ارتفاع پايه توربين است و منظور از شرايط . ]5[ستگي دارد منطقه مورد نظر ب

جغرافيايي منطقه نيز، شرايط آب و هوايي و مكاني منطقه است كه متأثر از ميزان تابش خورشيد و درجه حرارت در منطقه، 
طور كلي تمامي عواملي كه در ميزان سرعت باد در آن ه  بهاي اطراف آن وارتفاع از سطح دريا، ميزان پستي و بلندي

تأثير عامل دوم در مقايسه با عامل اول در تعيين ميزان انرژي برق توليد شده به طور عموم . ]8[باشد منطقه مؤثرند، مي
در اين . ]14[قه است زيرا تعيين كننده سرعت باد و به دنبال آن پتانسيل انرژي باد براي توليد برق در آن منط. بيشتر است

 براي منعكس كردن تأثير اين عامل در جهت تعيين خصوصيات سيستم تبديل انرژي باد، از ارتفاع پايه توربين به ،مقاله
در واقع با تغيير ارتفاع پايه توربين، تأثير پتانسيل انرژي باد بر . عنوان فاكتور تأثيرگذار بر سرعت وزش باد استفاده شده است

منظور از پتانسيل انرژي باد، ميزان توانايي باد در توليد انرژي . گيردزينه واحد برق توليد شده مورد بررسي قرار ميمقدار و ه
افزايش پتانسيل انرژي باد نيز سبب ارتقاي سطح مقدار برق توليد شده توسط سيستم تبديل انرژي باد شده . الكتريكي است

درصدي در ميزان سرعت باد،  10  سازمان انرژي آمريكا، تغييرهايطبق گزارش. ]3[دهد و كارايي سيستم را افزايش مي
براي تخمين پتانسيل انرژي باد بر اساس . ]23[را در بر خواهد داشت % 25تغيير توان توليد شده از توربين تا سطح بالاتر از 

تعيين مقدار دقيق . ]10,12[شودده ميسرعت وزش باد از تابع توزيع احتمالي باد كه از نوع توزيع وايبول است، استفا
  . ]18[اي است كه شامل پارامتر شكل و پارامتر مقياس است، كار دشوار و پيچيده پارامترهاي توزيع وايبول سرعت باد

ها،  در اين مقاله قبل از تعيين مقدار اين پارامتر،لذا. علاوه مقدار اين پارامترها از يك منطقه به منطقه ديگر متغير استه ب
، چهار منطقه از بين مناطقي كه سهم بيشتري از ]13[نشان داده شده است ) 1(ابتدا براساس اطلس باد ايران كه در شكل 

اين مناطق شامل شهرهاي اصفهان، شهر بابك، مراغه و . دهند، انتخاب شده استپتانسيل انرژي باد كشور را پوشش مي
 متر، 80صورت ساليانه در ارتفاع ه  باد ايران، متوسط سرعت وزش باد بطبق اطلس. هاي شمالي شهر تهران هستندقسمت

   قرارm/s11-6البته در بيشتر مناطق كشور متوسط سرعت باد در محدوده .  متغير استm/s15 تا بيشتر از m/s3بين 
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انسيل انرژي باد، اين چهار دست آمده با شرايط جوي كشور ايران از نظر پته  براي افزايش تطابق بيشتر نتايج ب،لذا. گيردمي
هاي بادي و برداري از توربيندر كشور ايران نيز تاكنون اقدامات زيادي در جهت بهره. منطقه مورد بررسي قرار گرفته است

هاي انجام شده در اين زمينه با هدف استفاده از  ولي اكثر فعاليت]1[توليد برق مورد نياز به كمك آنها صورت گرفته است 
  اين مقاله با رويكرد . ]2,15[اند ريزي شدههاي بادي بزرگ براي توليد مقدار انرژي الكتريكي زياد برنامهتوربين
هاي توسعه توليد اي به زمينههاي بادي كوچك براي تأمين برق مورد نياز در بخش خانگي توجه ويژهبرداري از توربينبهره

  . ها در كشور مورد استفاده قرار گيردي استفاده از اين توربينسنجتواند در راستاي امكانپراكنده دارد و مي

 بعد از تعيين مقادير پارامترهاي توزيع وايبول بر اساس مشاهدات سرعت باد، روند برآورد هزينه واحد برق ،    در اين مقاله
نه واحد برق و هر يك از دو بستگي زياد مشاهده شده بين هزي دليل همه  ب،سپس. توليد شده توسط توربين بيان شده است

فاكتور قطر روتور و ارتفاع پايه توربين و همچنين تأثير اين دو فاكتور در تعيين مشخصات سيستم تبديل انرژي باد، معادله 
توان تمامي جزئيات سيستم تبديل انرژي باد را بر اساس مقدار به كمك اين معادله مي. رياضي بين آنها برآورد شده است

در ادامه كليه اين مراحل توضيح . كند، تعيين نمودحد برقي كه خانوار به ازاي ميزان مصرف برق خود پرداخت ميهزينه وا
  .داده شده است

  بررسي خصوصيات باد و توربين بادي

بايست پتانسيل انرژي باد در هر يك از چهار منطقه مورد قبل از تعيين مشخصات سيستم تبديل انرژي باد، ابتدا مي
از آنجا كه سرعت وزش باد متغير است، براي تخمين پارامترهاي توزيع وايبول از ميانگين سرعت باد طي . برآورد شودنظر 
 متر براي هر يك از چهار 10 با تعيين ميانگين و انحراف استاندارد سرعت باد در ارتفاع ،بنابراين. شودسال استفاده مي يك

  .]20[شود اس توزيع وايبول طبق روابط زير محاسبه ميمنطقه مورد نظر، پارامترهاي شكل و مقي

)1(                                                     )-1.086
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ترتيب پارامتر ه  نيز بc و k. باشندميانگين سرعت وزش باد مي V انحراف معيار و σ تابع گاما، Гهاي فوق،    در معادله
دست آمده براي تعيين مقدار هر يك از اين دو فاكتور، با ه نتايج ب. شكل و پارامتر مقياس توزيع وايبول سرعت باد هستند

  . آورده شده است)1( براي مناطق مختلف در جدول 45/4در نظر گرفتن انحراف استاندارد 
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  ]10[ رانيا باد اطلس :1 شكل

  هاي باد در مناطق مورد نظر ويژگي:1جدول 

 مناطق مورد نظر
متوسط 

 )h=80(سرعت

متوسط 
 )h=10(سرعت

c k 

 94/0 29/4 2/4 7 شمال تهران

 21/1 77/4 3/5 9 مراغه

 35/1 9/4 88/5 10 شهر بابك

 46/1 88/4 3/6 11 اصفهان

گيرند، بر اساس ميزان توان توليدي به هاي بادي كه براي توليد الكتريسيته مورد استفاده قرار مي توربين،كليطوره   ب
هاي بزرگ و توربين) kW100-2بين (هاي متوسط ، توربين)kW2تا حداكثر توان (هاي بادي كوچك سه دسته توربين

هاي مقاله با بررسي ميزان مصرف برق خانوارهاي با دهكدر اين . ] 6،17[بندي هستند قابل تقسيم) kW100بيش از (
به طور . اي در نظر گرفته شده است كه كل مصرف روزانه خانوار را تعيين كندها به گونهدرآمدي متفاوت، اندازه توربين

 اين مقاله شود كه در استفاده ميkW 10هاي با حداكثر توان براي تأمين تقاضاي برق در بخش خانگي از توربينعموم 
هاي بادي بزرگ در بخش استفاده از توربين .شوندهاي بادي كوچك محسوب ميدسته توربينها نيز جزء اين توربين

اندازي آن از نظر اقتصادي و همچنين پايين بودن مصرف هاي نصب و راه بالا بودن هزينه توربين و هزينهبه دليلخانگي 
گردد با درآمد خانوار و بايست نوع توربيني كه براي يك خانوار انتخاب مي مي،لذا. شدبابرق در هر خانوار قابل توجيه نمي

توان توربين استفاده شده تناسب داشته باشد تا هم از نظر اقتصادي قابل توجيه باشد و هم ميزان برق مورد نياز براي 
به جريان ) DC(سيله توربين از جريان مستقيم وه براي تبديل برق توليد شده ببه طور عموم . مصرف خانوار را تأمين كند

ويژه در ه علاوه براي ذخيره برق توليد شده و استفاده از آن در مواقع لازم به ب. شوداز يك مبدل استفاده مي) AC(متناوب 
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د در كنار كليه اين موار. شودمواقعي كه وزش باد براي تأمين برق مورد نياز وجود ندارد، يك باتري به توربين متصل مي
  .نشان داده شده است) 2(دهند كه در شكل يكديگر سيستم تبديل انرژي باد را تشكيل مي

  

  

  

  

  

  

  ]16[سيستم تبديل انرژي باد : 2شكل 

  تعيين توان توربين

.   منظور از توان تـوربين مقـدار انـرژي الكتريكـي توليـد شـده توسـط تـوربين در يـك بـازه زمـاني مـشخص اسـت                             
هرچـه سـرعت وزش بـاد       . أثيرگذار بر توان توربين سـرعت بـاد اسـت كـه بـا تـوان رابطـه مـستقيم دارد                    از جمله عوامل ت   

. تـوان از آن بـرق بيـشتري توليـد كـرد           بيشتر باشد پتانسيل انرژي باد بـراي توليـد الكتريـسيته بيـشتر خواهـد بـود و مـي                   
 ،بـر تـوان خروجـي تـوربين تأثيرگـذار اسـت           علاوه اندازه توربين استفاده شـده نيـز از جملـه ديگـر عـواملي اسـت كـه                    ه  ب

هـا، سـطح تمـاس بـاد بـا تـوربين زيـاد شـده و ايـن سـبب                      با افزايش اندازه توربين و به دنبال آن ازديـاد طـول پـره              ،زيرا
 تـوان تـوربين بـا در نظـر گـرفتن تـأثير دو عامـل سـرعت و                    ،بنـابراين . شـود هاي توربين مـي   افزايش سرعت چرخش پره   

  .]18[توربين طبق معادله زير قابل محاسبه است سطح تماس باد با 

)3(                                                        ρ3

2
1 AV

t
EP =
∆

=  

 A سرعت وزش باد و Vشود، به علاوه محاسبه مي) W( توان برق توليد شده است كه بر حسب وات Pدر معادله فوق، 
نشان داده شده است، اين سطح از ) 2(بق آنچه در شكل ط. گيردسطح مقطعي است كه تحت تأثير وزش باد قرار مي

 ، چگالي هواست كه در اين مقاله فرض)3( در معادله ρمنظور از . گيردصورت دايره شكل ميه هاي توربين و بچرخش پره
% 5تر از ثابت گرفتن ميزان چگالي هوا سبب بروز كم. باشد مي1شده است مقدار آن در ارتفاعات مختلف ثابت و برابر با 

  .شودصورت زير بازنويسي ميه ب) 3( معادله ،بنابراين. ]7,11[شود خطا در تخمين سرعت وزش باد مي
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)4(                                        

  .گيرد قطر روتور يا همان قطر سطحي از توربين است كه تحت تأثير وزش باد قرار ميDدر معادله فوق، 
و سرعت نامي ) Vo(، بيشينه سرعت باد )Vi(، كمينه سرعت باد )Pr(وان نامي هاي هر توربين، ت    از جمله ديگر مشخصه

)Vr (توان نامي بر اساس سرعت نامي طبق معادله . باشدمي)منظور از . شودمحاسبه مي) 4Vi كمترين مقدار سرعت باد ،
رين مقدار سرعت باد است كه  بيشتVoباشد و هاي كمتر از آن توربين ديگر قادر به توليد برق نمياست كه براي سرعت
علت . كندتر از توان ماكزيمم توليد مي يكساني را در سطح پايينبه تقريب مقدار توان ،هاي بيشتر از آنتوربين براي سرعت

هاي توربين و جلوگيري از هاي بالا باد، اعمال نيرو از سوي باد بر پرهكاهش ميزان برق توليد شده توسط توربين در سرعت
. شودها سبب كاهش بازده توربين و به دنبال آن كاهش توان توليد شده ميچرخش نامناسب پره. هاست مناسب پرهچرخش

طبق .  انتخاب گردد تا مقدار توان برق توليد شده به درستي محاسبه شودVo و Vi بايد در محدوده V، )4(پس در معادله 
  .هاي توليد شده متفاوتي را محاسبه نمودتوان توانق، ميهاي مختلف در محدوده فواين معادله، بر اساس سرعت

اند، براي محاسبه ميزان هاي بادي مطرح شده  در بيشتر مقالات و نشرياتي كه در زمينه توليد انرژي الكتريكي از توربين
ولي از . ]22,19,5,3[ت استفاده شده اس) Pr(برق توليد شده و به تبع آن برآورد هزينه واحد برق توليد شده از توان نامي 

گيرد و چون سرعت يك عامل متغير است، بهتر آنجا كه محاسبه توان خروجي از توربين بر اساس سرعت باد انجام مي
طقه طي  سرعت باد بر اساس شرايط جغرافيايي من،در واقع.  به عنوان معياري مناسب در اين زمينه استفاده شودPاست از 

متغير بودن سرعت باد منجر به متغير بودن توان توليد . روز و همچنين ارتفاع توربين از سطح زمين متغير استساعات شبانه
كه تحت تأثير تغيير   استفاده از توان نامي براي برآورد هزينه واحد برق،لذا. شودمي) 4(شده توسط توربين طبق معادله 

 بايستابتدا مي) 4( طبق معادله Pبراي تعيين . گيرد، توجيه منطقي نداردانرژي باد قرار نميشرايط حاكم بر سيستم تبديل 
aV10[گيرد محاسبه گردد كه اين كار طبق معادله زير انجام مي[.  

)5(                                                      

aV

a

k

kV

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+Γ

−Γ
=

)1(

)1(

3 1

3
  

بيان شد، سرعت متوسط ) 2(طبق آنچه در معادله .  توان سوم متوسط سرعت باد استaV تابع گاما و Γ، )5(  در معادله 
  .شودصورت زير بازنويسي ميه ب) 5( معادله ،بنابراين. باشدتابعي از پارامترهاي وايبول سرعت باد مي

)6(                                                    )31(
k

cV aa +Γ=  

، بــراي هــر c و kدليــل در نظــر گــرفتن منــاطق مختلــف و بــه دنبــال آن متغيــر بــودن مقــادير ه طبــق معادلــه فــوق، بــ
كلـي زيـر كـه بازنويـسي شـده محاسـبه            تـوان طبـق رابطـه        را مـي   P،بنـابراين . شـود هاي متفاوتي توليد مـي    Pمنطقه  

  .كرد

P = 0.3925 D2 V 3 
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)7(                                          )1(
K

CDP 30/3925 32 +Γ=  

 طبق معادله فوق، توان متوسط تابعي از پارامتر مقياس توزيع وايبول سرعت باد و قطر روتور توربين استفاده ،بنابراين    
  .باشدشده براي توليد برق مي

  محاسبه هزينه واحد برق توليد شده

سازي يك سيستم سزايي در انتخاب و پيادهه هاي بادي عاملي است كه تأثير بهزينه واحد برق توليد شده توسط توربين    
هاي بادي كوچك در بخش خانگي برداري از توربينبه تبع آن در اين مقاله كه موضوع آن بهره. تبديل انرژي باد دارد

احد برق ارتباط مستقيم با سطح درآمد خانوار و هزينه قابل قبول پرداختي  هزينه و،زيرا. شوداست، اهميت موضوع بيشتر مي
بايست ارزش فعلي  ابتدا مي،براي محاسبه هزينه واحد برق. از سوي خانوار به ازاي هر كيلووات ساعت مصرف برق دارد

با مشخص بودن اين دو . هاي سيستم تبديل انرژي باد و همچنين مقدار انرژي الكتريكي خروجي كل مشخص باشدهزينه
  .شودمورد، هزينه واحد برق طبق معادله زير محاسبه مي

)8(                                                       
outE

PVCCPU = 

 ميــزان انــرژي الكتريكــي خروجــي Eoutهــاي سيــستم تبــديل انــرژي بــاد و  ارزش فعلــي هزينــهPVC، )8(در معادلــه 
  .حوه محاسبه هر يك ارائه شده استدر ادامه ن. كل از توربين بادي است

  كل يخروج تهيسيالكتر يانرژ

ــرژي   ــوربين و ميــزان ان ــاكتور ظرفيــت ت ــر اســاس ف ــرژي ب ــوربين قابــل توليــد اســت،    ايــن ان  كــه توســط ت
  .]4[گيرد نحوه تعيين مقدار آن طبق معادله زير انجام مي. شودمحاسبه مي

)9(                                            

هاي سيستم چون ارزش فعلي هزينه.  فاكتور ظرفيت توربين استCfميزان انرژي قابل توليد و  Eدر معادله فوق، 
توليد  مقدار انرژي قابل .شود سال فرض شده است محاسبه مي20تبديل انرژي باد براي طول عمر سيستم كه در اين مقاله 

تعيين مقدار انرژي قابل توليد طبق . ن شودبايست براي كل طول عمر سيستم تعييو انرژي الكتريكي خروجي كل نيز مي
  .گيردمعادله زير انجام مي

)10(                                                     PE ×××= 2436520  

Eout = E × Cf 
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براي كل طول عمر سيستم ) (بر حسب توان متوسط توليد شده ) (، ميزان انرژي متوسط توليد شده )10(در معادله    
صورت ميزان انرژي توليد شده خروجي نسبت به ه ، فاكتور ظرفيت ب)9(طبق معادله . شودتبديل انرژي باد محاسبه مي
 عاملي است كه ،فاكتور ظرفيت. شودكه راندمان توربين صددرصد باشد، تعريف مي  درحالتي،انرژي قابل توليد توسط توربين

  .]23,22[اين موضوع از معادله زير مشخص است . ستگي داردبه مشخصات توربين و شرايط جغرافيايي منطقه ب

)11(                            
⎟
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⎜
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C exp
)(exp)(exp

  

ترتيب به كمينه سرعت باد، سرعت نامي ه  بVo و Vi ،Vr پارامترهاي توزيع وايبول سرعت باد و c و k، )11(  در معادله 
رژي الكتريكي خروجي كل از توربين، براي تعيين مقدار هزينه واحد بعد از تعيين ميزان ان. و بيشينه سرعت باد اشاره دارند

هاي سيستم تبديل انرژي باد محاسبه شود كه در ادامه نحوه تعيين مقدار آن  لازم است ارزش فعلي هزينه،برق توليد شده
  .توضيح داده شده است

  هانهيهز يفعل ارزش

براي تعيين . ها استهاي ارزيابي اقتصادي پروژهترين تكنيكهتكنيك ارزش فعلي يكي از مهمترين و در عين حال ساد
بندي شده و مقدار هر يك تعيين هاي سيستم تبديل انرژي باد دستهبايست كليه هزينهها، ابتدا ميمقدار ارزش فعلي هزينه

بديل انرژي باد شامل هاي يك سيستم تهاي توليد انرژي الكتريكي، تمامي هزينهطوركلي، برخلاف ديگر روشه ب. گردد
برداري در زمان بهره. شوداندازي سيستم ميهاي نصب و راه هزينهيعلاوهه  ب،هاي خريد تجهيزات و لوازم مورد نيازهزينه

هاي يك سيستم  ارزش فعلي هزينه،لذا. هاي عملياتي نگهداري و تعميرات توربين وجود دارد تنها هزينه،از سيستم نيز
باشد  نرخ بهره ميiو )  سال20( طول عمر سيستم n ،در اين معادله. ]5[گردد  طبق معادله زير تعيين ميتبديل انرژي باد

  .در نظر گرفته شده است% 15كه برابر با 
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  ): زير آمده استدر توضيح (ها در معادله فوق، هر يك از انواع هزينه

I :هاي به اضافه هزينه عمليات) توربين، مبدل و باتري( ها و تجهيزاتكه شامل هزينه دستگاه گذاري هزينه سرمايه
طور ه هاي عمراني و اتصالات بهزينه. شودميهاي ارتباطي عمراني براي نصب و برپايي توربين و هزينه كابل و سيم
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وجود باتري در اين سيستم، امكان تأمين نياز برق . شوند ميمحاسبه%) 30(صورت درصدي از هزينه توربينه ثابت و ب
  .كندفراهم مي خانوار را در مواقع عدم دسترسي به انرژي باد

Comr  :اين . باشدبرداري از سيستم تبديل انرژي باد ميهاي عملياتي، نگهداري و تعميرات توربين در طول دوره بهرههزينه
مقدار اين . آيددست ميه ارزش فعلي آن ب) 12(ه كه با قرار گرفتن در معادله صورت ساليانه تعيين شده هزينه ب
منظور از هزينه ساليانه توربين مقدار هزينه خريد . شودصورت درصدي از هزينه ساليانه توربين محاسبه ميه هزينه ب

  .آيددست ميه توربين براي يكسال است كه از تقسيم هزينه توربين به طول عمر سيستم ب

S: ارزش .  ارزش اسقاطي است كه كل سيستم تبديل انرژي باد در پايان طول عمر خود يعني در انتهاي سال بيستم دارد
  .گرددتعيين مي%) 10(صورت ثابت ه هاي عمراني نصب و برپايي آن، باساس هزينه توربين و هزينه اسقاط بر

گذاري و كاهش مقدار علاوه هزينه سرمايهه اري و تعميرات بهاي عملياتي، نگهددست داشتن ارزش فعلي هزينه     با در
 تا اين ،بنابراين. محاسبه نمود) 13(توان ارزش فعلي هزينه سيستم تبديل انرژي باد را طبق فعلي ارزش اسقاط از آن، مي

 برق را به ازاي توان هزينه واحدها و مقدار انرژي الكتريكي خروجي كل، ميمرحله، با مشخص بودن ارزش فعلي هزينه
هزينه واحد برق توليد شده توسط   چگونگي ارتباط فاكتورهاي تأثيرگذار بر،در قسمت بعد .آورد دسته توان متوسط ب

  .توربين، براي تعيين مشخصات سيستم تبديل انرژي باد و همچنين نحوه برآورد روابط رياضي بين آنها ارائه شده است

  تعيين روابط رياضي

  تعيين روابطي است كه به كمك آنها بتوان بر اساس سطح درآمد خانوار و به تبع آن مقدار ، هدف از اين قسمت
شود، كليه خصوصيات يك سيستم تبديل يلووات ساعت مصرف برق پرداخت مي كاي كه از سوي خانوار به ازاي هرهزينه

، از يك طرف به )CPU(، مقدار هزينه واحد برق توليد شده بيان شد) 8(طبق آنچه در معادله . انرژي باد را تعيين نمود
  . بستگي دارد) Eout(و از طرف ديگر به انرژي الكتريكي خروجي كل ) PVC(ها ارزش فعلي هزينه

ها به نوبه خود از مشخصات فيزيكي سيستم تبديل انرژي باد كه مهمترين جزء آن توربين بادي است،     ارزش فعلي هزينه
 مقاله ارائه شد، مقدار انرژي الكتريكي خروجي كل بر اساس انرژي  قبليطبق توضيحاتي كه در قسمت. گيردتأثير مي

توان متوسط نيز طبق . شودآيد، محاسبه ميدست ميه متوسط توليد شده كه به كمك توان متوسط توليد شده توربين ب
توان گفت كه  تا اين مرحله مي،بنابراين. ت باد بستگي دارد، به قطر روتور و پارامتر مقياس توزيع وايبول سرع)7(معادله 

و همچنين پارامتر مقياس  شودكه براي تعيين اندازه توربين استفاده مي هزينه واحد برق به دو عامل قطر روتور توربين
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زمين است و با آن رابطه از طرفي مقدار پارامتر مقياس تابعي از ميزان ارتفاع از سطح . توزيع وايبول سرعت باد بستگي دارد
  .]25[ با تغيير ارتفاع، مقدار پارامتر مقياس طبق معادله زير تغيير خواهد كرد ،لذا. مستقيم دارد

)13(                                                     7
1

1

2
12 ⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
=

h
h

CC 

مقدار اين پارامتر در  C2 متر است و =10h1 مقدار پارامتر مقياس توزيع سرعت باد در ارتفاع C1، )13(در معادله 
گيري كرد كه هزينه واحد برق تابعي از دو عامل قطر توان چنين نتيجه مي،بنابراين.  است كه بايد محاسبه شودh2ارتفاع 

ها شده  تغيير در مقدار اين دو عامل از يك طرف سبب تغيير در ارزش فعلي هزينه،در واقع. روتور و ارتفاع پايه توربين است
تحليل حساسيت و تشخيص نوع روابط بين دو فاكتور . دهديگر ميزان انرژي الكتريكي خروجي كل را تغيير ميو از طرف د

بدين صورت كه در مرحله اول با ثابت در . شودقطر روتور و ارتفاع پايه توربين با هزينه واحد برق، طي دو مرحله انجام مي
دست آمده از ه نتايج ب. گيرد برق در ارتفاعات مختلف مورد بررسي قرار مي قطر روتور، تغييرات هزينه واحدنظر گرفتن اندازه

- براي هر يك از چهار منطقه مورد نظر، با فرض ثابت نگه،در اين جدول. نشان داده شده است) 2(اين مرحله در جدول 

بدين صورت . سبه شده استعامل قطر روتور، مقدار هزينه واحد برق به ازاي شش ارتفاع مختلف پايه توربين محاداشتن 
كه با در دست داشتن پارامترهاي وايبول سرعت باد براي هر منطقه و تعيين مقدار توان متوسط توليد شده، هزينه واحد برق 

   طبق ،هاي سيستم تبديل انرژي باد و همچنين مقدار انرژي الكتريسيته خروجي كلرا بر اساس ارزش فعلي هزينه
ساعت     هزينه واحد برق بر اساس ريال به ازاي هر كيلووات،در ستون آخر اين جدول. شودميمحاسبه  روابط گفته شده

)Rial 10000= USD 1 (دست آمده از اين مرحله در شكل ه نتايج بهمچنين . محاسبه شده است)صورت نمودار ه ب) 3
صورت ه اع پايه توربين با تقريب بالا بطبق اين نمودار، رابطه رياضي بين هزينه واحد برق و ارتف. نشان داده شده است
ها ضريب همبستگي بالاتري هاي انجام گرفته تقريب نمايي نسبت به ديگر تقريباساس تخمين بر. نمايي قابل بيان است

 رابطه نهايي هزينه واحد برق توليد شده ،لذا. بين هزينه واحد برق در ارتفاع پايه توربين نشان داده است%) 6/99حدود (
ه  متر ب80 در ارتفاع 9 و m/s10بت به ارتفاع پايه توربين با كمترين ميزان خطا براي مناطق با سرعت متوسط بين نس

  .شودصورت زير برآورد مي

)14(                                                    heCPU 0/150/2 −= 
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  ن براي مناطق مورد نظر تحليل حساسيت هزينه واحد برق نسبت به تغييرات ارتفاع پايه توربي:2جدول 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مناطق 
مورد 
 نظر

h 
(m) 

c 
(m/s) k Vi Vr Vo Cf  

(W) 
 
(KW) 

 
(KW) 

PVC 
($)   

(Rial/KWh) 

9 23/4 245/0 74/2044 2/358239 61/87768 82/9761 1112 

12 40/4 256/0 05/2313 6/405245 88/103742 15/9830 948 

15 55/4 266/0 17/2545 1/445914 15/118613 96/9898 835 

18 67/4 274/0 02/2752 3/482154 27/132110 26/9968 755 

24 86/4 286/0 13/3113 2/545420 17/155990 03/10038 644 

شمال 

 تهران

30 02/5 

94/0 1/2 12 40 

295/0 55/3425 9/600155 98/177045 30/10108 571 

9 7/4 235/0 00/1191 5/208662 69/49035 82/9761 1991 

12 9/4 249/0 27/1347 2/236042 50/58774 15/9830 1673 

15 05/5 259/0 48/1482 2/259730 12/67270 96/9898 1472 

18 19/5 269/0 96/1602 9/280838 67/75545 26/9968 1320 

24 41/5 

21/1 1/2 12 40 

284/0 29/1813 2/317689 73/90223 03/10038 1113 

 مراغه

30 58/5     296/0 27/1995 9/349570 99/103472 30/10108 977 

9 83/4 223/0 17/985 172602 25/38490 82/9761 2536 

12 03/5 238/0 44/1114 195250 50/46469 15/9830 2115 

15 19/5 249/0 1226/28 3/214844 24/53496 96/9898 1850 

18 33/5 259/0 1325/94 1/232305 01/60167 26/9968 1657 

24 55/5 275/0 1499/93 262787 42/72266 03/10038 1389 

شهر 

 بابك

30 73/5 

35/1 1/2 12 40 

288/0 1650/45 289159 8/83277 30/10108 1214 

9 81/4 206/0 827/97 1/145060 37/29882 82/9761 3267 

12 01/5 22/0 936/61 1/164094 71/36100 15/9830 2723 

15 17/5 232/0 1030/60 8/180561 34/41890 96/9898 2363 

18 31/5 243/0 1114/36 4/195236 43/47442 26/9968 2101 

24 53/5 259/0 1260/58 3/220854 26/57201 03/10038 1755 

 اصفهان

30 71/5 

46/1 1/2 12 40 

272/0 1387/09 2/243018 94/66100 3/10108 1529 
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   نمودار رابطه هزينه واحد برق نسبت به ارتفاع پايه توربين براي مناطق مورد نظر: 3شكل 
داشتن ارتفاع  مربوط به برآورد رابطه رياضي بين هزينه واحد برق نسبت به قطر روتور، با فرض ثابت نگه،مرحله دوم

، هزينه واحد برق توليد شده توسط توربين براي هر )3(در جدول . از مناطق مورد بررسي استپايه توربين، براي هر يك 
  . ، ارائه شده است]27،26،25[آمده ) 4(هاي متفاوت، با مشخصاتي كه در جدول هاي با اندازهيك از مناطق به ازاي توربين

طبق . ، قطر روتور استمتغير در تعيين مقادير متفاوت در هر منطقه فاكتور ) 7( در اين حالت، طبق معادله ،    بنابراين
بدين معني كه . هاستاين جدول، حساسيت انرژي خروجي كل نسبت به تغييرات اين دو فاكتور بيشتر از ارزش فعلي هزينه

دهد و تري از خود نشان ميها افزايش بيشبا افزايش اين دو فاكتور مقدار انرژي خروجي كل در مقايسه با ارزش فعلي هزينه
  .يابدمقدار هزينه واحد برق كاهش مي) 8(طبق معادله 

  مشخصات پنج توربين بادي كوچك: 4جدول 
Vo 

(m/s) 
Vr 

(m/s) 
Vi 

(m/s) 
D 

(m) 
Pr 

(KW) 
40 12 1/2 7/2 4 
40 12 1/2 3 5 
60 12 1/2 2/3 6 
65 12 1/2 5/3 7 
65 12 1/2 4 10 

براي بيان نوع رابطه بين هزينه واحد برق و قطر . نشان داده شده است) 4(از اين مرحله در شكل دست آمده ه  نتايج ب   
تقريب بهتري نسبت به ديگر روابط رياضي از خود نشان % 97اي از درجه دو با ضريب همبستگي روتور روابط چندجمله

وتور توربين براي مناطق با سرعت متوسط بين  رابطه نهايي هزينه واحد برق توليد شده نسبت به قطر ر،لذا. داده است
m/s10 اي از جمله دست آمده از اين مرحله يك رابطه چنده نتيجه ب. شودصورت زير برآورد ميه  متر ب80 در ارتفاع 9 و

 .صورت زير استه درجه دو ب

)15(              CPU = 0.004D2 - 0.0355D + 0.2208   
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  براي مناطق مورد نظرتحليل حساسيت هزينه واحد برق نسبت به تغييرات قطر روتور توربين . 3جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   نمودار رابطه هزينه واحد برق نسبت به قطر روتور توربين براي مناطق مورد نظر:4شكل 

مناطق 
 مورد نظر

D 
(m) 

c 
(m/s) k Vi Vr Vo Cf  

(W) 
 
(kW) 

 
(kW) 

PVC 
($) 

 
(Rial/kWh) 

7/2 56/1727 86/302667 3/75364 42/9334 1239 

3 79/2132 02/373664 34/93042 82/9761 1049 

2/3 64/2426 62/425146 5/105861 64/10616 1003 

5/3 96/2902 25/508598 126641 89/11150 881 

 شمال
 تهران

4 

29/4 94/0 1/2 12 40 249/0 

62/3791 59/664291 6/165408 7/14890 900 

7/2 3/1012 95/177354 19/42565 42/9334 2193 

3 75/1249 73/218956 62/52549 82/9761 1858 

2/3 94/1421 11/249124 79/59789 64/10616 1776 

5/3 05/1701 44/298024 87/71525 89/11150 1559 

 مراغه

4 

77/4 21/1 1/2 12 40 24/0 

78/2221 42/389256 54/93421 7/14890 1594 

7/2 85/834 27/146265 31/58067 42/9334 1608 

3 68/1030 41/180574 04/71688 82/9761 1362 
2/3 68/1172 55/205453 06/81565 64/10616 1302 

5/3 86/1402 83/245781 39/97575 89/11150 1143 

شهر 
 بابك

4 

9/4 35/1 1/2 12 40 397/0 

31/1832 16/321021 4/127445 7/14890 1168 

7/2 24/703 25/123207 73/25996 42/9334 3591 

3 19/868 72/152107 73/32094 82/9761 3042 

2/3 81/987 78/173064 67/36516 64/10616 2907 

5/3 71/1181 5/207035 49/43684 89/11150 2553 

 اصفهان

4 

88/4 46/1 1/2 12 40 211/0 

46/1543 72/270413 29/57057 7/14890 2610 
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، كليه جزئيات سيستم تبديل انرژي باد با در دست داشتن مقدار هزينه واحد )15(و ) 14( با استفاده از روابط ، بنابراين   
ط تنها كافيست هزينه واحد برق توليد شده توسط توربين با هزينه واحد برق مصرف شده به فق. برق قابل محاسبه است

هزينه واحد برق مصرف شده بر اساس ميزان درآمد خانوار و مقدار . ازاي هر كيلووات ساعت براي خانوار جايگزين شود
  . گرددتعيين ميشود، اي كه به ازاي هر كيلووات ساعت مصرف از سوي خانوار پرداخت ميهزينه

 بر اساس صورت حساب مصرف برق يك خانوار، ميانگين هزينه واحد برق مصرف شده از تقسيم ،    براي اين منظور، ابتدا
جاي هزينه واحد برق در ه  با قرار دادن اين هزينه ب،سپس. شودكل مبلغ پرداختي بر ميزان كل مصرف برق محاسبه مي

 داشتن مقدار اين دو حال با در دست. شوندتيب ارتفاع پايه توربين و قطر روتور تعيين ميتره ، ب)15(و ) 14(هاي معادله
دست ه توان كليه جزئيات سيستم تبديل انرژي باد را بهاي بيان شده، ميگزين كردن آنها در هر يك از معادلهيفاكتور و جا

اندازي يك سيستم تبديل انرژي باد را براي ي نصب و راهتوانند اطلاعات مورد نياز برااين روابط از اين نظر كه مي. آورد
برداري از هاي بهرهعلاوه اين روابط قابليت استفاده در كليه زمينهه ب. يك خانوار فراهم كنند، بسيار حائز اهميت هستند

اي كه ن هزينهدست آوردن تمامي اطلاعات لازم بر حسب ميزاه توان از آنها براي بهاي بادي را داشته و ميتوربين
، )3(و ) 2( طبق اطلاعات جدول ،همچنين. متقاضي به ازاي واحد برق مصرفي حاضر به پرداخت آن است، استفاده كرد

هاي آبي فعلي در وسيله نيروگاهه اي كه بتفاوت هزينه واحد برق توليد شده توسط توربين با هزينه واحد برق بدون يارانه
  البته اين تمايز در قطر روتور و . ، ناچيز است)ساعت وواتل ريال براي هركي800 تا 750دست كم (شود ايران توليد مي

  . هاي پايه توربين بالاتر بسيار كمتر استارتفاع

شـود، هزينـه   ايـن، آنچـه سـبب برتـري اسـتفاده از سيـستم تبـديل انـرژي بـاد در منـاطق روسـتايي مـي             عـلاوه بـر  
ق و اخـتلاف قابـل توجـه هزينـه نهـايي بـرق بـراي مـصرف كننـده بـا ايـن                        هاي توزيع و انتقال بـرق بـراي ايـن منـاط           

هــاي بــادي بــر هــاي بلنــد، در صــورت نــصب تــوربينهمچنــين در منــاطق شــهري بــا وجــود ســاختمان. سيــستم اســت
، ارزش فعلــي هزينــه سيــستم %)50تــا (هــاي آن تــوان بــا كــاهش ارتفــاع پايــه تــوربين و هزينــهپــشت بــام منــازل مــي

بـا درنظـر گـرفتن ايـن مـوارد،          .  باد و به تبع آن هزينه واحد بـرق توليـد شـده توسـط تـوربين را كـاهش داد                     تبديل انرژي 
 ـهـاي غيرقابـل تجديدپـذير داراي برتـري اسـت و مـي      هـاي بـادي نـسبت بـه انـرژي     توليد برق توسط تـوربين   وان ايـن  ت
  .ركز توليد برق در ايران دانستهاي معمول و متمگزين مناسبي براي توسعه روشينوع توليد پراكنده را جا

  نتيجه گيري

بايست اقدامات اساسي در زمينه گسترش استفاده از اين نوع هاي جديد ميبرداري از انرژيدليل افزايش بهرهه ب
 عنوان يك انرژي اوليه براي تأمين برق مورد تواند بهمي ها، انرژي بادي است كهاز جمله اين انرژي. ها انجام گيردانرژي

هاي بادي كوچك براي تأمين تقاضاي برق در بخش برداري از توربيندر اين مقاله كه در زمينه بهره. نياز استفاده شود
اين عوامل را . شودخانگي ارائه شده است، خصوصيات سيستم تبديل انرژي باد با بررسي عوامل تأثير گذار بر آن تعيين مي

هاي انجام گرفته بندي نمود كه طبق بررسيي و شرايط جغرافيايي منطقه تقسيمتوان به دو دسته خصوصيات توربين بادمي
بر روي ميزان انرژي الكتريسيته خروجي كل و به دنبال آن هزينه واحد برق توليد شده توسط توربين، قطر روتور و ارتفاع 

نجا كه هزينه واحد برق توليد شده توسط آ از. اندترتيب به عنوان منشأ هر كدام از دو عامل فوق تعيين شدهه پايه توربين ب
توربين براي مصرف كننده اهميت بالايي دارد، در اين مقاله رابطه رياضي بين دو فاكتور قطر روتور و ارتفاع پايه توربين با 
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، رابطه هاي انجام گرفته براي چهار منطقه با شرايط جغرافيايي متفاوتبر اساس تحليل. هزينه واحد برق برآورد شده است
اي از درجه جمله صورت چنده صورت نمايي و رابطه آن با قطر روتور به رياضي بين هزينه واحد برق با ارتفاع پايه توربين ب

با استفاده از اين روابط، با در دست داشتن هزينه واحد برق مصرف شده . دست آمده استه دو با ضريب همبستگي بالا ب
توان كليه اطلاعات ين مقادير دو فاكتور قطر روتور و ارتفاع پايه مورد نياز براي توربين، ميتوسط خانوار و به دنبال آن تعي

علاوه به كمك ه ب. دست آورده لازم را براي يك سيستم تبديل انرژي باد كه بتواند برق مورد نياز خانوار را تأمين كند، ب
شود هاي بزرگ استفاده ميهايي كه درآنها از توربينازي سيستماندتوان جزئيات مورد نياز را براي نصب و راهاين روابط مي
  .نيز تعيين نمود

دهد كه در مناطق روستايي، مزارع و باغات كه دسترسي به خطوط انتقال و توزيع وجود ندارد،     مطالعه حاضر نشان مي
  .هزينه برق توليد شده با هزينه تمام شده فعلي در كشور قابل رقابت است
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