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25-50 صفحات/ 1391 پاييز/32يهشمار/ نهم سال/ مطالعات اقتصاد انرژييهنام فصل

و ارتفاع( تعيين مشخصات فني ي توليد هزينه(اقتصادي-)قطر
يك منبع توليد عنوانبهسيستم مبدل انرژي بادي) برق

 پراكنده
 حامد شكوري گنجوي

 فني دانشگاه تهرانيدهديس دانشكپر دانشيار گروه مهندسي صنايع
hshakouri@ut.ac.ir 

1آرش حاتمي

*

 ahatami@ut.ac.ir فني دانشگاه تهراني دانشكدهكارشناس ارشد مهندسي صنايع، پرديس
13/12/90: تاريخ پذيرش19/10/89:تاريخ دريافت

 چكيده
در ايـن مقالـه.ظرفيـت اسـت هـاي توليـدي كـم هاي توليد انرژي برق با سيسـتم توليد پراكنده از جمله روش

بهبرداري از توربين بهره ايـن مقالـه بـا. هاي توليد پراكنده مد نظر قرار گرفته استعنوان يكي از فناوري هاي بادي
و متوسط، يعني توان نامي، قطـر بررسي نقش پارامترهاي تأثيرگذار در تعيين مشخصات توربين هاي بادي كوچك

آنو ارتفاع پايه كننده بتواند ها، در جهت تأمين تقاضا در بخش خانگي، به تشريح روندي پرداخته است تا مصرفي
و ويژگي كه با دانستن نياز مصرف . اقتصادي مناسب باشد، انتخاب كنـد از نظر هاي محل زندگي خود سيستمي را

و شرايط جغرافيايي) نياز مصرف(نوار عوامل تأثيرگذار بر سيستم تبديل انرژي باد به دو دسته عوامل مشخصات خا
ميتقسيم) محل نصب توربين(زندگي آن. شوندبندي كننـده از نظـر جا كه انتخاب ايـن سيسـتم بـراي مصـرف از
ي واحد برق توليد شده توسط توربين اهميت زيادي دارد، در اين مقاله روابط رياضي بـين دو فـاكتور قطـر هزينه

و ارتفاع پايه بهي تورب روتور آن ين، كه و از و شرايط جغرافيايي محل هستند، تعيين جا ترتيب متأثر از توان مصرفي
و. شده است محاسبهي واحد برق توليد شده توسط توربين هزينه بـراي بررسـي تـأثير هـر كـدام از عوامـل فـوق

و هاي با توانچنين افزايش دقت محاسبات انجام گرفته، از توربين هم هاي مختلف پايه براي رتفاعا نيزهاي مختلف
تري از پتانسـيل انـرژي بـاد هر توربين در چهار منطقه با شرايط جغرافيايي متفاوت، از بين مناطقي كه سهم بيش

و گرمسيرك مي شور را در مناطق سردسير به. دهند، استفاده شده استپوشش ي دست آمده، رابطه بر مبناي نتايج
بهع پايهي واحد برق با ارتفا بين هزينه و قطر روتور و چنـد جملـهي توربين اي از ترتيب از جـنس نمـايي كاهنـده

با در دست داشتن ميزان نياز. بهينه براي قطر توربين حكايت دارديي دو است كه دومي از وجود يك نقطه درجه
و هزينه مي برق فاده از ايـن روابـط بـه توان با اسـتي پرداختي از سوي خانوار به ازاي هر كيلو وات ساعت مصرف،

ي توليد بـرق بـا بررسي اين مقاله حداقل هزينهبراساس.دكرراحتي مشخصات سيستم تبديل انرژي باد را تعيين 
 1300تـا 900براي تأمين برق خانگي در شهرهاي كشور بـين) متر5/3با قطري در حدود(توربين بادي كوچك

قيباشميريال براي هركيلووات ساعت حال سودآوري با اين قابل رقابت است،ها هاي پس از حذف يارانهمتد كه با
و بايد سياست لازم براي ترغيب بخش خصوصي به سرمايه در گذاري در اين زمينه را ندارد راسـتاي هـاي متنـوعي

.داين انرژي انجام گيري توسعه
 JEL :H31, Q42, R21بندي طبقه

 هاي تجديدپذيرارزيابي منابع انرژي بادي، انرژيسيستم تبديل انرژي باد،:ها كليد واژه
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 1391 بهار/32ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�26

 مقدمه-1
و افزايش بهره و كاهش ذخاير موجود افزايش چنينهمبرداري از منابع انرژي فسيلي

و انتشار گازهاي گلخانه اي به موازات آن، سبب ايجاد بسـتر ميزان آلودگي محيط زيست
اسبرداري از انرژيمناسب براي بهره از جمله ايـن منـابع، انـرژي بـاد.تهاي جديد شده

ميبهاست كه براي توليد انرژي الكتريكي   دليـل بـه هاي جديـد استفاده از انرژي.ودر كار
و پايان داشتن آلودگي زيسـت محيطـي در حـد صـفر، جـايگزين چنينهمناپذير بودن

مي پيش.)1،2000راي( مناسبي براي منابع فسيلي خواهد بود سـ شـود كـه بيني ال تـا
كم 2050 بر اساس گـزارش.2از انرژي الكتريكي در جهان از باد گرفته شود%12دست

سازمان جهاني انرژي باد، از كل ظرفيت نصب شده در جهـان در راسـتاي توليـد انـرژي 
و ايـن در حـالي%25حدود ميلادي 2015تا سال برق بادي،  آن در آسـيا خواهـد بـود

حـدود(ظرفيـت ترين بيشاروپا داراي،2010ا سالت هاي مختلف، است كه در بين قاره
.3باشدمي%) 48

سيسـتم تبـديل انـرژي بـاد، در سـه سـطحي توليد انرژي الكتريكي بسته به انـدازه
از(و بـزرگ) 100 �*تا2 �*بين(متوسط،)�2*تا(كوچك  قابـل) 100 �*بـيش
و همكاران( بندي استتقسيم درتا.)4،2007باگيورگاس كشورهاي توسعهتر بيش كنون
در چونهميافته  و هند اقدامات زيـادي و چين آلمان، دانمارك، آمريكا، اسپانيا، استراليا

آن برداري از توربين جهت بهره و توليد برق مورد نياز به كمك گرفتـه انجامها هاي بادي
از فعاليتتر بيش؛ ولي5است هـاي تـوربين هاي انجام شده در اين زمينه با هدف استفاده

و( اسـت ريـزي شـده بادي بزرگ براي توليد مقدار انرژي الكتريكي زياد برنامـه  عـامري
و 6،2006همكاران تنهـا) 1390(كشور ايران نيز تـاكنون.)7،2005صادقيانو نوروزي

و با تلاش  100اسـتي دور گذشـته توانسـته هـا سـال هـاي دولتـي در به طور متمركز
ب با اين حال كل پتانسيل موجود در كشـور بـراي،ادي ايجاد كندمگاوات ظرفيت انرژي

و  از،ي بـادي هـاي از نيروگـاه بـردار بهرهنصب گيگـاوات بـرآورد شـده اسـت15بـيش
اطلـس بـادي هاي نـو طـرح تهيـه سازمان انرژي). 1388انرژي، وزارت نيرو،ي نامهتراز(
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و ارتفاع( تعيين مشخصات فني 27 )...ي توليد برق هزينه(اقتصادي-)قطر

اي. كرده است آغاز 1381ايران را از سال باطبق مطالعات توجـه بـه سـرعتن سازمان،
بر6تا5متوسط  هزار34باد در ايران، پتانسيل انرژي بادي كشور در حدودي ثانيه متر

مي وات ساعتگيگا ).همان(شود در سال برآورد
ي در ايـن زمينـه تـا كنـون بخـش گـذارهنهادهاي دولتي بـه سـرماي تمايلبا وجود
ازيي توسـعه هـا رسد يكي از راهمي به نظر. فعال نشده است چندانخصوصي اسـتفاده

) كشـاورزي شـايدو(در بخش خانگيو متوسطي كوچكها توربين گسترشانرژي باد، 
هاي بادي كوچك براي تأمين برق مـورد برداري از توربيناين مقاله با رويكرد بهره. است

ميتوليد پراكندهي هاي توسعهاي به زمينهنياز در بخش خانگي توجه ويژه و توانـد دارد
.ها در كشور مورد استفاده قرار گيردسنجي استفاده از اين توربيندر راستاي امكان

و نشريات مختلف مدل ، كـه متنوعي در اين زمينه ارائه شدههاي در برخي از مقالات
مثـال عنـوان بـه. پارامترهاي مختلفي مورد بررسي قـرار گرفتـه اسـت تأثيردر هر كدام

و داده ارائه را هايي مدل،)2004(1رحمان تحليـل چنـين هـم كه ميزان انرژي خروجـي
همچنـين ناسـي.ددهن ـرا مـورد ارزيـابي قـرار مـي اقتصادي سيستم مبدل انرژي بادي 

و همكاران) 2003(2سليك سيستم بـري دهنده نقش اجزاي تشكيل،)2003(و رحمان
و به دنبال آن ميزميزان بهره بررسي را ان انرژي خروجي از سيستم برداري از سرعت باد
و تعيـينتدر اين مقالاچهآنحقيقتدر.كرده اند بـيني رابطـه ارائـه شـده، بررسـي

و تصـميمي هزينـه سيسـتم بـري اجزاي تشكيل دهنده گيـري واحـد انـرژي خروجـي
بري درباره و ارتفاع نصب توربين .اين اساس است اندازه

وي وسيلهبهد شده ميزان برق تولي به طور معمول يـك سيسـتم تبـديل انـرژي بـاد
و شـرايطي هزينهدنبال آن به واحد برق توليد شـده، بـه دو عامـل مشخصـات تـوربين

و همكـاران،( مورد نظر بسـتگي داردي منطقهجغرافيايي  ي دسـته.)2007باگيورگـاس
و ارتفاع منظـور از شـرايطو باشـد مـي توربيني پايهاول شامل توان توربين، قطر روتور

و مكاني منطقه است كه متأثر از ميزان تابش  و هوايي جغرافيايي منطقه نيز، شرايط آب
و  و بلنـديي درجهخورشيد هـاي حرارت در منطقه، ارتفاع از سطح دريا، ميزان پسـتي

و  كلي تمامي عواملي كه در ميزان سرعت بـاد در آن منطقـه مؤثرنـد، طوربهاطراف آن
عامل دوم در مقايسـه بـا عامـل اول در تعيـين ميـزان تأثير.)3،2003رككلا( باشد مي
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 1391 بهار/32ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�28

آني زيـرا تعيـين كننـده،استتر بيشانرژي برق توليد شده و بـه دنبـال سـرعت بـاد
، نشان)2002(1و همكارانلو. باشدميپتانسيل انرژي باد براي توليد برق در آن منطقه 

جهت تعيين خصوصيات سيستم تبديل انرژي اين عامل تأثيربراي منعكس كردنندداد
گذار بر سرعت وزش باد اسـتفاده شـده تأثيرتوربين به عنوان فاكتوري پايهباد، از ارتفاع 

پتانسـيل انـرژي بـاد بـر مقـدار تـأثير تـوربين،ي پايـه با تغيير ارتفاع حقيقتدر. است
ميي هزينه از پتانسيل انـرژي بـاد، منظور. گيرد واحد برق توليد شده مورد بررسي قرار

افزايش پتانسيل انرژي بـاد نيـز سـبب. ميزان توانايي باد در توليد انرژي الكتريكي است
ميافزايش ميزان برق توليد شد و كارايي سيسـتم شوده توسط سيستم تبديل انرژي باد

و همكاران( دهدرا افزايش مي طبق گزارشـات سـازمان انـرژي آمريكـا،.)2،2006احمد
درصدي در ميزان سرعت باد، تغيير توان توليد شده از توربين تا سـطح بـالاتر10ير تغي
براي تخمين پتانسيل انرژي باد بر اسـاس سـرعت وزش.3را در بر خواهد داشت%25از 

ولا( شـود باد از تابع توزيع احتمالي باد كه از نوع توزيـع وايبـول اسـت اسـتفاده مـي  ن
و.) 5،1986گوپتاو 4،2000همكاران تعيـين، نشـان دادنـد)1998(6آكساكالساهين

و پـارامتر  مقدار دقيق پارامترهاي توزيع وايبول سـرعت بـاد، كـه شـامل پـارامتر شـكل
و پيچيده مقدار اين پارامترها از يك منطقه بـه علاوهبه. اي استمقياس است، كار دشوار

ن مقدار ايـن پارامترهـا، ابتـدا بـر لذا در اين مقاله قبل از تعيي. منطقه ديگر متغير است
، چهار منطقـه از بـين منـاطقي كـه)هاي نو ايرانسازمان انرژي(اساس اطلس باد ايران

ميتر بيشسهم ايـن. دهند، انتخاب شـده اسـتي از پتانسيل انرژي باد كشور را پوشش
و قسـمت  هـاي شـمالي شـهر تهـران مناطق شامل شهرهاي اصفهان، شهر بابك، مراغـه

به.ندهست 80صورت سـاليانه در ارتفـاع طبق اطلس باد ايران، متوسط سرعت وزش باد
از تا بيشC�3<متر، بين تر مناطق كشـور متوسـط البته در بيش. متغير است C�15<تر

 تـر بـيش از اين رو، براي افزايش تطـابق.گيردمي قرارC�11-6<سرعت باد در محدوده 
كشور ايران از نظر پتانسـيل انـرژي بـاد، ايـن چهـار آمده با شرايط جوي دستبهنتايج

.منطقه مورد بررسي قرار گرفته است
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و ارتفاع( تعيين مشخصات فني 29 )...ي توليد برق هزينه(اقتصادي-)قطر

و مقادير پارامترهاي توزيـع وايبـول بـري منطقهدر اين مقاله بعد از تعيين سكونت
و نيز ميزان تقاضاي برق براي واحد مسكوني، رونـد بـرآورد  اساس مشاهدات سرعت باد،

شي هزينه همبسـتگي دليـلبهسپس. ده توسط توربين بيان شده استواحد برق توليد
و ارتفـاعي هزينهزياد مشاهده شده بين  و هـر يـك از دو عامـل قطـر روتـور واحد برق

وي پايه اين دو فاكتور در تعيين مشخصات سيستم تبديل انرژي چنين تأثيرهمتوربين
آني معادلهباد،  ا. برآورد شده استها رياضي بين تـوان تمـامي ين معادله مـي به كمك

بهي هزينهجزئيات سيستم تبديل انرژي باد را بر اساس مقدار  ازاي واحد برقي كه خانوار
گيـري در شكل زير فرآيند تصميم. كند، تعيين نمودميزان مصرف برق خود پرداخت مي

.براي تعيين مشخصات سيستم تبديل انرژي باد آمده است

 گيري براي تعيين مشخصات سيستم تبديل انرژي بادفرآيند تصميم-1شكل

و سـرعت متوسـط با مشخص بودن حداكثر بار مورد نياز خانوار، ارتفاع نصب توربين
آيـد بـه باد در آن محل، محاسبات تعيين مشخصات توربين به نحوي كـه در ادامـه مـي 

و  بـرق چـهن چنـا.ه اسـتدشـي تخمين زده وسط انرژي توليدمتي هزينهانجام رسيده
توليــدي نســبت بــه بــرق قابــل خريــداري اقتصــادي نباشــد، تــوان مصــرفي از طريــق 

ميسازي مصرف مشترك و يا ارتفاع نصب افزايش يابـد تـا شـرايط كنندگان مجاور تغيير

مشخصات منطقه
و( توزيع سرعت باد

)پارامترهاي وايبول

مصرف خانوارمشخصات
و تعيين( توزيع تقاضا

)توان توربين

تعيين خروجي سيستم
)هاانرژي خروجي كل، ارزش فعلي هزينه(

واحد برقيبرآورد هزينه

اقتصادي است؟آيا

باتغيير مشخصات
 توجه به محدوديت ها

)ارتفاع نصب/ اندازه(

و اجرا تعيين مشخصات
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 1391 بهار/32ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�30

م ، ايـن مراحـل در ادامه، عـلاوه بـر تشـريح. شخصات توربين حاصل شوداقتصادي براي
و در نهايت نتيجه گيري ارائه مي گردديافته .هاي تحقيق

و توربين بادي-2  بررسي خصوصيات باد
بايست پتانسيل انرژي باد قبل از تعيين مشخصات سيستم تبديل انرژي باد، ابتدا مي

كـه سـرعت وزش بـاد متغيـرجاآناز. در هر يك از چهار منطقه مورد نظر برآورد شود
يكاست، براي تخمين پارام استفاده سال ترهاي توزيع وايبول از ميانگين سرعت باد طي

و انحراف استاندارد سرعت باد در ارتفاع،شودمي متر براي10بنابراين با تعيين ميانگين
و مقياس توزيع وايبول طبق روابطي منطقههر يك از چهار  مورد نظر، پارامترهاي شكل
و( شودزير محاسبه مي :)1،1979اسمولدرزاستيونز

)1(* D �
�
�� �

���+-! 

)2(c � ��
Г��	
�

وГيع سـرعت بـاد، انحراف معيار توزσهاي فوق، در معادله ميـانگين�Vتـابع گامـا
و پارامتر مقياس توزيع ترتيببهنيز
و*چنينهم. سرعت وزش باد است پارامتر شكل

مع(ثابت*با فرض. وايبول سرعت باد هستند افزايش پـارامتر) است2تا1مولا بين كه

و درنتيجـه تـوان خروجـي بـزرگ به معني بيش تـر بـراي تر شدن سرعت متوسط باد

به منظور تعيين مقدار هر يك از اين دو عامـل، نتايج محاسبات انجام شده. توربين است
ه شـده آورد)1(براي مناطق مختلف در جدول 4.45با در نظر گرفتن انحراف استاندارد 

.است

ي باد در مناطق مورد نظرها ويژگي-1جدول

 مناطق مورد نظر
)m/s(متوسط سرعت

m80=hدر ارتفاع
)m/s(متوسط سرعت

m10=hدر ارتفاع
)m/s (ck

74.24.290.94شمال تهران
95.34.771.21مراغه

105.884.91.35شهر بابك
116.34.881.46اصفهان

ه هاي تحقيقيافت: مرجع
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و ارتفاع( تعيين مشخصات فني 31 )...ي توليد برق هزينه(اقتصادي-)قطر

ميكلي توربينطور به گيرنـد، هاي بادي كه براي توليد الكتريسيته مورد استفاده قرار
تـا حـداكثر تـوان(هاي بـادي كوچـك اساس ميزان توان توليدي به سه دسته توربينبر

از(هـاي بـزرگو تـوربين)2-�100*بين(هاي متوسط، توربين)�2* ) �100*بـيش
در ايـن. بنـدي تقريبـي اسـت شايان ذكر است كه اين تقسيم.بندي هستندقابل تقسيم

ي هـاي درآمـدي متفـاوت، انـدازه مقاله با بررسي ميزان مصرف برق خانوارهاي با دهـك 
. اي در نظر گرفته شده است كه كل مصرف روزانه خانوار را تعيين كنـد ها به گونهتوربين

م به هاي بـا حـداكثر تـوان از توربينبراي تأمين تقاضاي برق در بخش خانگيلعموطور
هاي بادي توربيني دستهها نيز جزء شود كه در اين مقاله اين توربينمي استفاده �10*

ميكوچك  .ندگير قرار
توربيني هزينهبالا بودن دليلبههاي بادي بزرگ در بخش خانگي استفاده از توربين

و راهو هزينه وهاي نصب پايين بـودن مصـرف بـرق چنينهم اندازي آن از نظر اقتصادي
از اين رو نوع تـوربيني كـه بـراي يـك خـانوار انتخـاب،در هر خانوار قابل توجيه نيست

و توان الكتريكي مورد انتظار تناسب داشته باشـد تـا هـم از باش مي د بايد با درآمد خانوار
ش رادونظر اقتصادي توجيه . تـأمين كنـدو هم ميزان برق مورد نياز براي مصرف خانوار

در) انـدازه متوسـط(25 �*گفتني است در برخي موارد مولدهاي برق تا توان نيـز كـه
. اندهواحدهاي مسكوني قابل استفادمجموعه ند، براي گيرمي توليد پراكنده قراري زمره

بهعموماً براي بـه ) �0(ي تـوربين از جريـان مسـتقيم وسيله تبديل برق توليد شده
مي) ��(جريان متناوب  برق توليـدي براي ذخيره چنينهم. شوداز يك مبدل استفاده

و استفاده از آن در مواقعي كـه وزش بـاد بـراي تـأمين بـرق ويژهبه،در مواقع لازم شده
به توربين)كه در اين مطالعه درنظر گرفته نشده است( مورد نياز وجود ندارد، يك باتري

كن تمامي. شودمتصل مي ار يكديگر سيستم تبـديل انـرژي بـاد را تشـكيل اين موارد در
.نشان داده شده است)2(دهند كه در شكل مي
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 1391 بهار/32ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�32

)همراه با باتري( سيستم تبديل انرژي باد-2شكل

 تعيين توان توربين-3
منظور از توان توربين مقدار انرژي الكتريكي توليد شـده توسـط تـوربين در يـك

سـرعت بـاد اسـت،گذار بر توان توربينتأثيره عوامل از جمل. زماني مشخص استي بازه
پتانسـيل انـرژي،باشـدتر بيشهرچه سرعت وزش باد. مستقيم داردي رابطهكه با توان 

ميتر بيشباد براي توليد الكتريسيته  و .ي توليـد كـردتر بيشتوان از آن برق خواهد بود
جمي اندازه افزون بر اين له ديگر عواملي اسـت كـه بـر تـوان توربين استفاده شده نيز از

و بـه دنبـال آن ازديـادي گذار است؛ زيرا با افزايش انـدازه تأثيرخروجي توربين  تـوربين
و اين سـبب افـزايش سـرعت چـرخش طول پره ها، سطح تماس باد با توربين زياد شده

ميپره سـ تأثيربنابراين توان توربين با در نظر گرفتن،شودهاي توربين و دو عامـل رعت
و همكـاران( زير قابل محاسـبه اسـتي معادلهسطح تماس باد با توربين طبق  سـاهين

،1998(:

)3(P = 

∆� = �

�∆� mV 2= �
�ρAV3

محاسـبه)%(توان برق توليد شـده اسـت كـه بـر حسـب وات�ي فوق، در معادله
و3شود، به علاوه مي ر وزش بـاد سطح مقطعي است كه تحت تـأثي�سرعت وزش باد

آن. گيردقرار مي نشان داده شـده اسـت، ايـن سـطح از چـرخش)2(چه در شكل طبق
و به پره مي هاي توربين ،)3(ي در معادلـهρپـارامتر سـرانجام. گيـرد صورت دايره شكل
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و ارتفاع( تعيين مشخصات فني 33 )...ي توليد برق هزينه(اقتصادي-)قطر

و برابـر بـا 1نشانگر چگالي هواست كه در اين مقاله مقدار آن در ارتفاعات مختلف ثابت
كم ثابت. فرض شده است از گرفتن ميزان چگالي هوا سبب بروز خطـا در تخمـين%5تر

و همكــاران 1،1977هنســي( شــودســرعت وزش بــاد مــي بنــابراين.)2،1977و بــاربِر
ميبه)3(ي معادله :شودصورت زير بازنويسي
)4(� D +��,� �0� 3�

تحت تـأثير قطر روتور يا همان قطر سطحي از توربين است كه0ي فوق، در معادله
.گيردوزش باد قرار مي

،)�3(سـرعت بـادي، كمينـه)��(هاي هر توربين، توان نامي از جمله ديگر مشخصه
توان نامي بر اسـاس سـرعت نـامي. است)�3(و سرعت نامي)�3(سرعت بادي بيشينه

مي)4(ي طبق معادله از. شودمحاسبه ترين مقدار سـرعت بـاد اسـت كـه، كم�3منظور
كمي سرعتبرا و هاي تـرين بـيش�3تر از آن توربين ديگر قادر به توليـد بـرق نيسـت

تـر از آن مقـدار تـوان تقريبـاً هـاي بـيش مقدار سرعت باد است كه توربين براي سرعت
مييكساني را در سطح پايين علـت كـاهش ميـزان بـرق. كنـد تر از توان ماكزيمم توليد

هـاي باد، اعمال نيرو از سوي بـاد بـر پـرهيبالاهاي توليد شده توسط توربين در سرعت
و جلوگيري از چرخش مناسب پره ها سـبب كـاهش چرخش نامناسب پره. هاستتوربين

ميي بازده و به دنبال آن كاهش توان توليد شده 3،)4(ي پس در معادلـه. شودتوربين

بانتخاب شو�3و�3 بايد در محدوده ه درستي محاسـبهد تا مقدار توان برق توليد شده
تـوان فـوق، مـيي هـاي مختلـف در محـدوده طبق اين معادله، بر اسـاس سـرعت. شود
كري توليد شده هاي توان .دمتفاوتي را محاسبه

و نشرياتي كه در زمينه در بيش هـاي توليد انـرژي الكتريكـي از تـوربيني تر مقالات
به ميزان برق توليد شدهي اند، براي محاسبهبادي مطرح شده ي آن برآورد هزينه دنبالو

و هانيش( استفاده شده است)��(واحد برق توليد شده از توان نامي ؛ 3،2006احمد شتا
و حسين و بالو4،1991ساركار آن.)5،2008؛ اوكار توان خروجيي جاكه محاسبه ولي از

اساز توربين بر اساس سرعت باد انجام مي و چون سرعت يك عامل متغير ت، بهتـر گيرد
در. به عنوان معياري مناسب در اين زمينه اسـتفاده شـود،�Pاست از مقدار متوسط توان،

���.�&&����(��
���=��<����)�����
����/>���#/�)���&��.�&�)�
/��
���#��*����&��.$����&��
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 1391 بهار/32ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�34

همسرعت باد بر اساس شرايط جغرافيايي منطقه طي ساعات شبانه حقيقت و چنـين روز
متغير بودن سرعت باد منجر بـه متغيـر بـودن. ارتفاع توربين از سطح زمين متغير است

پـس اسـتفاده از تـوان نـامي. شودمي)4(يط توربين طبق معادلهتوان توليد شده توس
ي واحد برق، كه تحت تأثير تغيير شرايط حـاكم بـر سيسـتم تبـديل براي برآورد هزينه
)4(ي طبـق معادلـه�Pبـراي تعيـين. گيـرد، توجيـه منطقـي نـدارد انرژي باد قرار نمي

طبشومحاسبه�����Vبايست ابتدا مي گوپتـا،( گيـردي زير انجام مـيق معادلهد كه اين كار
1986(:

)5(V���� � � �������
����	���

� V��

وΓ،)5(ي در معادله چـهآن طبـق. سرعت باد است توان سوم متوسط��Vتابع گاما
شد)2(ي معادلهدر  تابعي از پارامترهاي وايبول سرعت بـاد،، سرعت متوسطه استبيان
ميصورتبه)5(ي معادلهبنابراين،باشد مي .شودزير بازنويسي

)6(V���� � c�Γ�1 � �

�

به طبق معادله و به دنبال آن متغير بودني فوق، دليل در نظر گرفتن مناطق مختلف
تـوان را مـي�Pبنـابراين،شودهاي متفاوتي توليد مي�Pي منطقه، براي هر
و*مقادير 

بريق رابطهطب :است، محاسبه كردبازنويسي شده اساس روابط فوق كلي زير كه
)7(P� = 0.3925 D2c�Γ�1 � �


�
و،فوق، توان متوسطي معادلهطبق تابعي از پارامتر مقياس توزيع وايبول سرعت باد

.دباشميقطر روتور توربين استفاده شده براي توليد برق 

 احد برق توليد شدهوي هزينهي محاسبه-4
يي سزابه تأثيرهاي بادي عاملي است كه واحد برق توليد شده توسط توربيني هزينه

و پياده آن در اين مقاله كـه دنبالبه. سازي يك سيستم تبديل انرژي باد دارددر انتخاب
هـاي بـادي كوچـك در بخـش خـانگي اسـت، اهميـت برداري از توربينموضوع آن بهره

وي هزينهزيرا،شودميرت بيشموضوع  واحد برق ارتباط مستقيم با سطح درآمد خـانوار
. وات ساعت مصرف برق داردي از سوي خانوار به ازاي هر كيلوقابل قبول پرداختي هزينه

هـاي سيسـتم بايسـت ارزش فعلـي هزينـه واحد برق ابتدا مـيي هزينهي براي محاسبه
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و ارتفاع( تعيين مشخصات فني 35 )...ي توليد برق هزينه(اقتصادي-)قطر

و بـا. كـل مشـخص باشـد الكتريكـي خروجـي مقـدار انـرژي چنينهمتبديل انرژي باد
ميي واحد برق طبق معادله مشخص بودن اين دو مورد، هزينه :شودي زير محاسبه

)8(��@�D�
�� 

!"#

و ارزش فعلي هزينه ��3،)8(ي در معادله  ($��هـاي سيسـتم تبـديل انـرژي بـاد
هـري محاسبهي نحوهمهدر ادا. ميزان انرژي الكتريكي خروجي كل از توربين بادي است

.يك ارائه شده است

 انرژي الكتريكي خروجي كل
و ميزان انرژي اي كه توسـط تـوربين قابـل اين انرژي بر اساس عامل ظرفيت توربين

ميي معادلهتعيين مقدار آن طبقي نحوه. شودتوليد است، محاسبه مي  گيـرد زير انجام
و هانيش،( :)2008احمد شتا

)9(��$)�D���E��7

و�ي فوق، در معادله چـون. عامل ظرفيت تـوربين اسـت�7ميزان انرژي قابل توليد
هاي سيستم تبديل انرژي باد براي طـول عمـر سيسـتم، كـه در ايـن ارزش فعلي هزينه

مي20مقاله  و انـرژي سال فرض شده است، محاسبه شـود، مقـدار انـرژي قابـل توليـد
بالكتريكي خروجي كل نيز مي تعيـين. راي كل طول عمر سيسـتم تعيـين شـود بايست

مي مقدار انرژي قابل توليد طبق معادله :گيردي زير انجام
)10(E�= 20 E 365 E 24 EP�

بر حسب توان متوسط توليد)�E(، ميزان انرژي متوسط توليد شده)10(ي در معادله
مي)�P(شده  ي طبـق معادلـه. شودبراي كل طول عمر سيستم تبديل انرژي باد محاسبه

به)9( خروجي نسبت به انرژي قابل توليد صورت ميزان انرژي توليد شده، عامل ظرفيت
عامـل. شـود كه راندمان تـوربين صددرصـد باشـد، تعريـف مـي توسط توربين در حالتي

و،ظرفيت و شرايط جغرافيـايي منطقـه ازنظـر آب عاملي است كه به مشخصات توربين
و در  ازي انـدازه. ميـزان وزش بـاد بسـتگي دارد حقيقتهوايي ايـن عامـل بـا اسـتفاده

و همكـاران( آيـد بـه دسـت مـي)11(ي رابطه طبق مشخصات تابع توزيع باد ،1تـورس
2003(.

�����������)���.
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)11(Cf=
%&' ���()* ��� +%&' ���

(,
* ���

�(,* ��+ �
()
* ��

- exp�-��!1 �
�

و
و*ن رابطه، در اي بهبه �3و �3، �3پارامترهاي توزيع وايبول سرعت باد ترتيب
و بيشينهي كمينه بعد از تعيين ميزان. سرعت باد اشاره دارندي سرعت باد، سرعت نامي

واحد برق توليد شدهي هزينهانرژي الكتريكي خروجي كل از توربين، براي تعيين مقدار 
هاي سيستم تبديل انرژي باد محاسـبه شـود كـه در ادامـههلازم است ارزش فعلي هزين

شايان ذكر است كه روش نرخ بازگشـت. تعيين مقدار آن توضيح داده شده استي نحوه
ي تواند يك روش مناسب باشد، امـا درجـايي تـرجيح دارد كـه محاسـبهمي سرمايه نيز

فـروش بـرقر اين مقالهدكهجاآناز.ديك فعاليت اقتصادي نيز مدنظر قرار گير درآمد
.مطرح نيست، از روش نرخ بازگشت سرمايه استفاده نشده استشبكه به 

هاارزش فعلي هزينه
ي بـر اسـاس معيارهـاي ارزيـابي شـناخته گير مهندسي تصميمي اقتصادها در روش

:به سه گروه اصلي �2�0@ي بندهد كه طبق طبقگيرمياي انجامهشد
يـا همـان روش مقـادير(و ارزش معـادل سـالانه1ش فعليارز: مقادير مطلق) الف(
) تراز شده هم

و نسبت هزينه فايده2نرخ بازگشت: معيارهاي نسبي)ب(
و: معيارهاي زماني)ج( 3عمر خدمتي دورهزمان بازگشت سرمايه

روبا يكديها بسياري از اين روش. شوندمي تقسيم و از اين ، هريـك گر معادل هستند
مين روشاز اي و ضـرورتي بـراي گير توانند به طور مستقل براي تصميم ها ي به كار روند

. وجود نداردهاآني استفاده از همه
تـريني مختلف ارزيابي اقتصادي، روش ارزش فعلي يكي از اساسـيها در ميان روش

تعيـين،كـه در ايـن مقالـه هـدف جـاآناز. اسـتهي ارزيابي اقتصـادي پـروژهها روش
باها امترهاي فني توربينپار و نـهي هزينهينتركمي كوچك تأمين برق مورد نياز اسـت

ين ارزش معـادل تـر كـم بـا مـلاك بررسـيي براي سودآوري، كـافي اسـت گذارهسرماي
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و ارتفاع( تعيين مشخصات فني 37 )...ي توليد برق هزينه(اقتصادي-)قطر

بايسـت ها، ابتدا مـي براي تعيين مقدار ارزش فعلي هزينه.دگير انجام ها يكنواخت هزينه
شوانرژي باد دستههاي سيستم تبديل هزينه تمامي و مقدار هر يك تعيين .دبندي شده

هـاي يـكي توليـد انـرژي الكتريكـي، تمـامي هزينـهها روشكلي، برخلاف ديگر طور به
و لوازم مورد نيـاز سيستم تبديل انرژي باد شامل هزينه ي عـلاوه بـه هاي خريد تجهيزات

و راههزينه ميهاي نصب  داري از سيسـتم نيـز تنهـابرن بهرهدر زما. شوداندازي سيستم
و تعميرات توربين وجود داردهزينه به اين ترتيب، ارزش فعلـي. هاي عملياتي، نگهداري
ميي معادلههاي يك سيستم تبديل انرژي باد طبق هزينه و(دشوزير تعيين باگيورگاس

 باشـد مـي بهره نرخ�و) سال20(طول عمر سيستم&معادله در اين.)2007همكاران، 
، در ارقـام بـه بديهي است با تغييـر ايـن نـرخ. در نظر گرفته شده است%15كه برابر با

ي كلـي كـه نـاظر بـه گيـر مشاهده خواهد شد، اما اين ارقام در نتيجه دست آمده تغيير
و ارتفاع مناسب تـوربين اسـت، و انتخاب قطر و تحليل ي تـأثير كارايي اين روش تجزيه

. نخواهد داشت

)12(PVC = I + Comr[
��	2�3��
2��	2�3 � - S � �

��	2�3�
:اندفوق، در زير توضيح داده شدهي معادلهها در هر يك از انواع هزينه

و تجهيزاتي دستگاه گذاريست كه شامل هزينهي سرمايه هزينه:� توربين، مبدل( ها
و برپعملياتي هزينهي به اضافه)و باتري و هاي عمراني براي نصب ي هزينهايي توربين

و سيم و فـرض شـده اسـت هزينـه جـا ايندر. شودمي هاي ارتباطيكابل هـاي عمرانـي
و طوربهاتصالات  . محاسـبه شـوند%)30( تـوربيني هزينـه درصـدي از صـورتبهثابت

و تجهيزات سيستم، از پايگاه اطلاعاتي برخي شركتهاي مربوط به دستگاههزينه هاي ها
شـايان يـادآوري اسـت كـه.1اين زمينه فعاليت دارند، استخراج شده است معتبر كه در
به،چون سيستم ره بـاتري بـراي ذخيـي هزينـه اسـت، ) ���4��77(ي شبكهغيرمتصل

د سازي انرژي بايد جزء هزينه .شودر نظر گرفتهي اوليه
و تعميرات توربين در طول دورههزينه: �<�� رداريبـي بهـره هاي عملياتي، نگهداري

به. باشداز سيستم تبديل انرژي باد مي كه بـا است صورت ساليانه تعيين شده اين هزينه
به)12(ي قرار گرفتن در معادله مي ارزش فعلي آن در اين مقاله فـرض شـده. آيددست

تـوربين محاسـبهيي سـاليانه صـورت درصـدي از هزينـه است كه مقدار اين هزينه بـه 
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 1391 بهار/32ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�38

يك مقدار هزينه،توربينيي ساليانههمنظور از هزين. شود مي سـالي خريد توربين براي
.آيدمي دستبهتوربين به طول عمر سيستمي هزينهكه از تقسيم است
كل:# سيستم تبديل انرژي باد در پايـان طـول عمـر خـود ارزش اسقاطي است كه

وي هزينهارزش اسقاط براساس. يعني در انتهاي سال بيستم دارد هـاي هزينـه تـوربين
و برپايي آن،  مي%)10با فرض(ثابت صورتبهعمراني نصب .دشوتعيين

و تعميرات دست داشتن ارزش فعلي هزينه با در ي عـلاوه بـه هاي عملياتي، نگهداري
و كاهش مقدار فعلي ارزش اسقاط از آن، مـي سرمايهي هزينه تـوان ارزش فعلـي گذاري
اني هزينه راسيستم تبديل بنابراين تا اين مرحلـه، بـا محاسبه كرد،)13(طبق رژي باد

و مقـدار انـرژي الكتريكـي خروجـي كـل، مـي مشخص بودن ارزش فعلي هزينه تـوان ها
در قسمت بعد چگونگي ارتبـاط. آورد دستبهواحد برق را به ازاي توان متوسطي هزينه

ن، بـراي تعيـين واحد بـرق توليـد شـده توسـط تـوربيي هزينهگذار بر تأثيرفاكتورهاي 
و  هـاآنبرآورد روابط رياضـي بـيني چنين نحوههممشخصات سيستم تبديل انرژي باد

.ارائه شده است

 تعيين روابط رياضي-5
بتـوان بـر اسـاس سـطح هـا هدف از اين بخش تعيين روابطي است كه به كمـك آن

و به  اي هـر كيلـو وات اي كـه از سـوي خـانوار بـه از آن مقدار هزينه دنبالدرآمد خانوار
را تماميشود، ساعت مصرف برق پرداخت مي خصوصيات يك سيستم تبديل انرژي بـاد

شد)8(ي معادلهدرچهآن طبق.دكرتعيين  واحد برق توليدي هزينه، مقداره استبيان
يك)@��(شده  ديگـر بـه انـرژي سـويو از ) ��3(هـا به ارزش فعلـي هزينـهسو، از

. دارد بستگي) ($��(كل الكتريكي خروجي 
كه نيزها ارزش فعلي هزينه ينتر مهماز مشخصات فيزيكي سيستم تبديل انرژي باد،

مقالـه1-4طبق توضـيحاتي كـه در قسـمت. گيردمي تأثيرجزء آن توربين بادي است،
، مقدار انرژي الكتريكي خروجي كل براساس انرژي متوسـط توليـد شـدهه استارائه شد

تـوان. شـود آيـد، محاسـبه مـيمي دستبهمتوسط توليد شده توربين كه به كمك توان
و پارامتر مقياس توزيع وايبول سـرعت بـاد)7(ي معادلهمتوسط نيز طبق  ، به قطر روتور

مي،بستگي دارد واحد برق به دو عامل قطري هزينهتوان گفت كه بنابراين تا اين مرحله
و وربين اسـتفاده مـيتـي روتور توربين، كه براي تعيين اندازه پـارامتر چنـين هـم شـود،
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و ارتفاع( تعيين مشخصات فني 39 )...ي توليد برق هزينه(اقتصادي-)قطر

از،ي مقدار پـارامتر مقيـاس سوياز. مقياس توزيع وايبول سرعت باد بستگي دارد تـابعي
و با آن  پـس بـا تغييـر ارتفـاع،. مسـتقيم داردي رابطهميزان ارتفاع از سطح زمين است

هنسيپتِرسو( زير تغيير خواهد كردي معادلهمقدار پارامتر مقياس طبق  و :)1،1977ن

)13(
� D 
��
56
5��

�
7

و�D/10مقدار پارامتر مقياس توزيع سرعت باد در ارتفاع�
،)13(ي در معادله متر

�تـوان چنـين بنـابراين مـي،است كه بايد محاسبه شود�/مقدار اين پارامتر در ارتفاع

ا گيري كرد كه هزينهنتيجه و ارتفـاع پايـهي واحد برق تابعي يز دو عامـل قطـر روتـور
يك حقيقتدر. توربين است سـبب تغييـر در ارزش سـو تغيير در مقدار اين دو عامل از
و از فعلي هزينه مي سويها شده . دهدديگر ميزان انرژي الكتريكي خروجي كل را تغيير

و ارتفاع پايه و تشخيص نوع روابط بين دو عامل قطر روتور با تحليل حساسيت ي توربين
مي هزينه ي اول بـا بدين صـورت كـه در مرحلـه. شودي واحد برق، طي دو مرحله انجام

ي واحد برق در ارتفاعات مختلف قطر روتور، تغييرات هزينهي ثابت در نظر گرفتن اندازه
به. گيردمورد بررسي قرار مي نشـان داده)2(دست آمده از اين مرحلـه در جـدول نتايج

ي مـورد نظـر، بـا فـرض ثابـت در اين جدول براي هر يـك از چهـار منطقـه.شده است
يي واحد برق به ازاي شش ارتفاع مختلف پايه داشتن عامل قطر روتور، مقدار هزينه نگه

سرعت بـاد بـراي هـر،با در دست داشتن پارامترهاي وايبول. توربين محاسبه شده است
و تعيين مقدار توان متوسط توليد شد ي واحد برق براساس ارزش فعلـي ه، هزينهمنطقه

همهزينه و چنين مقدار انرژي الكتريكي خروجي كل طبق هاي سيستم تبديل انرژي باد
ي واحد برق براساس در ستون آخر اين جدول هزينه. شودروابط گفته شده، محاسبه مي

چنـين هـم. شده اسـت برآورد)�11000D@#01��6(ريال به ازاي هر كيلو وات ساعت
. صورت نمـودار نشـان داده شـده اسـتبه)3(دست آمده از اين مرحله در شكل نتايج به

و ارتفاع پايهي رياضي بين هزينه طبق اين نمودار، رابطه ي توربين با تقريبي واحد برق
تقريـب نمـايي،هـاي انجـام گرفتـه براساس تخمين. صورت نمايي قابل بيان است بالا به

ي واحـد بـين هزينـه%)6/99حدود(ها ضريب همبستگي بالاترييبنسبت به ديگر تقر
ي واحد برقي نهايي هزينه بنابراين، رابطه،ي توربين نشان داده است برق در ارتفاع پايه

تـريني تـوربين بـا كـم توليد شده برحسب دلار بر كيلووات ساعت نسبت به ارتفاع پايه
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 1391 بهار/32ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�40

صـورت متر بـه80در ارتفاع9و C�10< ميزان خطا براي مناطق با سرعت متوسط بين
:شودزير برآورد مي

)14(CPU = 0.2e�8.�:5 

توربين برايي پايهنسبت به تغييرات ارتفاع) ريال(واحد برقي هزينهتحليل حساسيت-2جدول
)متر3= قطر توربين(مناطق مورد نظر 

مناطق
مورد
 نظر

h
(m)

c
(m/s)kVi

(m/s)
Vr

(m/s)
Vo

(m/s)Cf(W) (kW) (kW) 
PVC 
($) (Rial/kWh)

شمال
تهران

94.23
0.942.11240 

0.2452044.74358239.287768.61 9761.821223.2 
124.400.2562313.05405245.6103742.889830.151042.8 
154.550.2662545.17445914.1118613.159898.96918.5 
184.670.2742752.02482154.3132110.279968.26830.5
244.860.2863113.13545420.2155990.1710038.03708.4 
305.020.2953425.55600155.9177045.9810108.30628.1 

94.70مراغه
1.212.11240 

0.2351191.00208662.549035.69 9761.822190.1 
124.900.2491347.27236042.258774.50 9830.151840.3 
155.050.2591482.48259730.267270.129898.961619.2
185.190.2691602.96280838.975545.67 9968.261452 
245.410.2841813.29317689.290223.73 10038.031224.3 
305.580.2961995.27349570.9103472.9910108.301074.7 

شهر
بابك

94.831.352.11240 0.223985.1717260238490.25 9761.822789.6 
125.030.2381114.4419525046469.50 9830.152326.5 
155.190.2491226.28214844.353496.24 9898.962035 
185.330.2591325.94232305.160167.01 9968.261822.7 
245.550.2751499.9326278772266.42 10038.031527.9 
305.730.2881650.4528915983277.80 10108.301335.4 

94.81اصفهان
1.462.11240 

0.206827.97145060.129882.37 9761.823593.7 
125.010.220936.61164094.136100.71 9830.152995.3 
155.170.2321030.60180561.841890.34 9898.962599.3 
185.310.2431114.36195236.447442.43 9968.262311.1 
245.530.2591260.58220854.357201.26 10038.031930.5 
305.710.2721387.09243018.266100.94 10108.301681.9 

 يافته هاي تحقيق: مرجع
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و ارتفاع( تعيين مشخصات فني 41 )...ي توليد برق هزينه(اقتصادي-)قطر
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اصفهان �شمال�تهران )متر(ارتفاع پايه توربين

)بر كيلووات ساعت ريال(هزينه واحد انرژي

 يافته هاي تحقيق: مرجع
به) كيلووات5توان نامي(متر3واحد برق با قطريي هزينه رابطهنمودار-3نمودار نسبت

 توربين براي مناطق مورد نظري پايهارتفاع 

واحد برق نسبت به قطـري هزينهرياضي بيني رابطهدوم مربوط به برآوردي مرحله
توربين، براي هر يك از مناطق مورد بررسيي پايهداشتن ارتفاع روتور، با فرض ثابت نگه

ازي هزينه،)3(در جدول. باشد مي واحد برق توليد شده توسط تـوربين بـراي هـر يـك
،1آمـده)4(هاي متفاوت، با مشخصاتي كه در جدول هاي با اندازهمناطق به ازاي توربين

در)7(ي معادلهراين در اين حالت، طبق بناب ارائه شده است، در هر منطقه عامل متغيـر
طبق اين جدول، حساسـيت انـرژي خروجـي.، قطر روتور است�Pتعيين مقادير متفاوت 

بدين معني كـه،هاستاز ارزش فعلي هزينهتر بيشكل نسبت به تغييرات اين دو عامل 
هـا مقايسـه بـا ارزش فعلـي هزينـه با افزايش اين دو عامل مقدار انرژي خروجي كـل در 

ميتر بيشافزايش  و طبقي از خود نشان واحـد بـرقي هزينـه مقدار)8(ي معادلهدهد
.يابدكاهش مي

���%�&���$�<�&�����
����7����9�&���$�<����&��1��)�����+�+.
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 1391 بهار/32ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�42

 مشخصات پنج توربين بادي كوچك-4جدول
Vo

(m/s) 
Vr

(m/s) 
Vi

(m/s)
D

(m) 
Pr

(kW) 

40122.12.74

40122.135

60122.13.26

65122.13.57

65122.1410

 Wind Turbine Prices of Proven, Turbex and Fortis, 2010:جعامر

براي بيـان نـوع. نشان داده شده است)4(آمده از اين مرحله در شكل دستبهنتايج
و قطر روتور روابط چندجملهي هزينهبيني رابطه دو با ضـريبي درجهاي از واحد برق
ايـن.تقريب بهتري نسبت به ديگر روابط رياضي از خود نشان داده است%97بستگي هم

ومي توليد افزايشي هزينه،به آن جهت است كه با افزايش بيش از حد قطر روتور يابـد
و شـكوري( توان يك قطر بهينه بـراي ايـن منظـور بـه دسـت آورد مي .)1،2010زمـان

بهي هزينهتقريبيي رابطه نسبت بـه قطـر وات ساعتدلار بر كيلو واحد برق توليد شده
صورتبهمتر80در ارتفاع9و ��10<روتور توربين براي مناطق با سرعت متوسط بين 

اي از چندجملـهي رابطـه يـك مرحلـه آمده از اين دستبهي نتيجه. شودزير برآورد مي
:ر استزيصورتبهدوي درجه
)15(CPU = 0.004D2 - 0.0355D + 0.2208   

���F�>�&��&��#/�*�$��.
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و ارتفاع( تعيين مشخصات فني 43 )...ي توليد برق هزينه(اقتصادي-)قطر

نسبت به تغييرات قطر روتور توربين براي) ريال(واحد برقي هزينهتحليل حساسيت-3جدول
)متر10= ارتفاع پايه(مناطق مورد نظر 

مناطق

مورد

 نظر

D
(m)

c
(m/s)

k
Vi

(m/s)
Vr

(m/s)
Vo

(m/s)
Cf(W) (kW) (kW) 

PVC 
($) (Rial/kWh)

شمال

هرانت

2.7

4.290.942.1 12400.249

1727.56302667.8675364.39334.421239 

32132.79373664.0293042.349761.821049 

3.22426.64425146.62105861.510616.641003 

3.52902.96508598.2512664111150.89881 

43791.62664291.59165408.614890.7900 

2.7مراغه

4.771.212.1 12400.240

1012.30177354.9542565.199334.422193 

31249.75218956.7352549.629761.821858 

3.21421.94249124.1159789.7910616.641776 

3.51701.05298024.4471525.8711150.891559 

42221.78389256.4293421.5414890.71594 

شهر

بابك

2.7

4.901.352.1 12400.397

834.85146265.2758067.319334.421608 

31030.68180574.4171688.049761.821362 

3.21172.68205453.5581565.0610616.641302 

3.51402.86245781.8397575.3911150.891143 

41832.31321021.16127445.414890.71168 

2.7اصفهان

4.881.462.1 12400.211

703.24123207.2525996.739334.423591 

3868.19152107.7232094.739761.823042 

3.2987.81173064.7836516.6710616.642907 

3.51181.71207035.543684.4911150.892553 

41543.46270413.7257057.2914890.72610 

 يافته هاي تحقيق: مرجع
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 1391 بهار/32ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�44

 يافته هاي تحقيق: مرجع
 براي مناطق مورد نظرمتر نسبت به قطر روتور توربين10ي واحد برق در ارتفاعي هزينه نمودار رابطه-4شكل

با تمامي،)15(و)14(بنابراين با استفاده از روابط جزئيات سيستم تبديل انرژي باد
ي هزينـه فقـط كافيسـت. واحد برق قابل محاسبه استي هزينهدر دست داشتن مقدار 

واحد برق مصرف شده به ازاي هـر كيلـوي هزينهبا،واحد برق توليد شده توسط توربين
واحد برق مصرف شده بر اسـاس ميـزاني هزينه. عت براي خانوار جايگزين شودوات سا

و مقدار هزينه نوار اي كه به ازاي هر كيلو وات سـاعت مصـرف از سـوي خـا درآمد خانوار
ميپرداخت  .دشوشده، تعيين

براي اين منظور، ابتدا بر اساس صورت حسـاب مصـرف بـرق يـك خـانوار، ميـانگين
بري هزينه ق مصرف شده از تقسيم كل مبلغ پرداختي بر ميزان كـل مصـرف بـرق واحد

هاي واحد برق در معادلهي هزينهيجابه سپس با قرار دادن اين هزينه. شودمحاسبه مي
و قطر روتوري پايهارتفاع ترتيببه،)15(و)14( در. شـود مـي حاصـل توربين حـال بـا

و جايگزين كرد آندست داشتن مقدار اين دو عامل هـاي بيـان در هر يك از معادلههان
راي همهتوان شده، مي اين روابط از ايـن. آورد دستبهجزئيات سيستم تبديل انرژي باد

و راهنظر كه مي اندازي يك سيستم تبديل انرژي باد توانند اطلاعات مورد نياز براي نصب
اين روابـط قابليـت چنينهم. را براي يك خانوار فراهم كنند، بسيار حائز اهميت هستند

مي هاي بادي را دارندداري از توربينبرهاي بهرهزمينهي همهاستفاده در  آنو  هـا توان از
اي كه متقاضي بـه ازاي آوردن تمامي اطلاعات لازم بر حسب ميزان هزينه دستبهبراي

� � 59.583�2 
 563.58����3508
R����0.9669

� � 26.885�2 
 254.3����1582.9
R����0.96690.0

1000.0

2000.0

3000.0

4000.0

2.7 3 3.2 3.5 4

���
�

�شمال�تهران بابكشهر مراغه )متر(قطر توربين

ي واحد انرژي )بر كيلووات ساعت ريال(هزينه
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و ارتفاع( تعيين مشخصات فني 45 )...ي توليد برق هزينه(اقتصادي-)قطر

طبـق اطلاعـات چنـين هـم. واحد برق مصرفي حاضر به پرداخت آن است، استفاده كرد
باي هزينه، تفاوت)3(و)2(جدول  واحـدي هزينـه واحد برق توليد شده توسط توربين

دسـت(شـود هاي آبي فعلي در ايران توليد مـي نيروگاهي وسيلهبهاي كه برق بدون يارانه
5/3البته اين تمايز در قطر روتـور.، ناچيز است)وات ساعتريال براي هركيلو 800كم 

و ارتفاع . استتركمتوربين بالاتر بسيارييهپاهاي متر
سبب برتري اسـتفاده از سيسـتم تبـديل انـرژي بـاد در منـاطقچهآن علاوه براين،

و اختلاف قابـل توجـهها شود، هزينهروستايي مي و انتقال برق براي اين مناطق ي توزيع
شـهري در مناطق چنينهم. نهايي برق براي مصرف كننده با اين سيستم استي هزينه

هـاي بـادي بـر پشـت بـام منـازل هاي بلند، در صورت نصب تـوربين با وجود ساختمان
و هزينهي پايهتوان با كاهش ارتفاع مي ي، ارزش فعلـي هزينـه%)50تا(هاي آن توربين

و به راي هزينهآن دنبالسيستم تبديل انرژي باد واحد برق توليد شده توسـط تـوربين
هـاي بـادي نسـبت بـه تن اين موارد، توليد برق توسط تـوربين با درنظر گرف. كاهش داد

ميانرژي و توان اين نوع توليد پراكنده را جـايگزين هاي تجديد ناپذير داراي برتري است
و متمركز توليد برق در ايران دانستها روشي مناسبي براي توسعه .ي معمول

و زمان بازگشت سرمايه براي يك حالت نمونه  نرخ بازگشت
گرچه محاسبات بالا براي انتخاب مشخصات فني يك توربين كوچك خـانگي كـافي

در انتهاي اين بخش به طور نمونه يك مورد تـوربين انتخـابي از نظـر با اين وجود است، 
و زمان بازگشت سرمايه براي آن ارائه مـي  و نرخ بازگشت فـرض. شـود اقتصادي بررسي

مانند شمال تهران مـوردايهدر منطق) لوواتكي10حدود(آمپر45تأمين برق شود مي
3ي موجود، طبق سطر پنجم از جـدولها با توجه به محدوديت شودميفرض. نياز باشد

ي هزينـه. متر نصب شود10متر در ارتفاع4مربوط به شمال تهران، يك توربين با قطر
و نصـب(دلار 15300اين توربين برابر بـاي اوليه و نگهـداريتي هزينـه،)ارزش عميـر

از 162آن برابري سالانه و ارزش اسقاطي آن پس دلار 1430سـال در حـدود20دلار
،)10(و)9(،)7(در شمال تهران، طبق روابـط%25با ضريب ظرفيت. برآورد شده است

باي انرژي سالانه :خروجي برابر خواهد بود
��$)�D���E��7 D ���E��! �E�+��,� �E�"�!"�E��� E �.�,�� E +�� �D�-��"�:%/ 
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 1391 بهار/32ي شماره/ نهمسال/ي مطالعات اقتصاد انرژي نامه فصل�46

%4/1ريال فـرض شـود، نـرخ بازگشـت برابـر بـا 1300ارزش برق توليديچهن چنا
پـس( در حد معمولايهد كه تنها به مفهوم امكان تأمين برق با هزينآمخواهد دست به

،)سـال20(بـا زمـان بازگشـت نزديـك بـه عمـر تـوربينو باشـدمي)ها از حذف يارانه
ميگذارهسرماي شايان ذكر است كه بـا افـزايش. نماياندي در اين زمينه را بدون جذابيت

و يا كاهش ارزش برق توليدي بـه حـدود 12600نرخ برابري دلار به  ريـال، 1100ريال
درنرخ بازگشت  يـن موضـوع دليـل كـافيا. صفر خواهد شـد نتيجه زمان بازگشت نيزو

.كندمي در اين انرژي پاك را فراهميگذارهبراي عدم تمايل بخش خصوصي به سرماي
به در يك تحليل حساسيت ساده مي سـال،25توان دريافت كه افزايش عمر توربين

تامي%2/2نرخ بازگشت را تا حدود  و با افزايش عمر سال، كه قطعـا نيازمنـد30افزايد
و هوايي مساعد است، به نـرخ بازگشـت  و شرايط آب و نگهداري بسيارخوب %2/3تعمير

و مراجع نيز. شودمي حاصل  خوانيهماين نتايج با نتايج به دست آمده از ساير مطالعات
جنِك( دارد و سردار و همكاران، 1،2009گوكيك .)2007؛ باگيورگاس

 گيرينتيجه-6
ميبرداري از انرژيافزايش بهره دليل به سازي بايست اقدامات اساسي در زمينههاي نو

هـا، انـرژي ايـن انـرژيي از جمله. ها انجام گيردفاده از اين نوع انرژيبراي گسترش است
تواند به عنوان يك انرژي اوليه براي تـأمين بـرق مـورد نيـاز اسـتفاده بادي است كه مي

هاي بادي كوچـك بـراي تـأمين برداري از توربينبهرهي در اين مقاله كه در زمينه. شود
ه است، خصوصيات سيستم تبديل انـرژي بـاد بـا تقاضاي برق در بخش خانگي ارائه شد

ميتأثيرگذبررسي عوامل ي تـوان بـه دو دسـته ايـن عوامـل را مـي. شودار بر آن تعيين
و شـرايط جغرافيـايي منطقـه تقسـيم د كـه طبـق كـر بنـدي خصوصيات توربين بـادي

آن بررسي و بـه دنبـال هاي انجام گرفته بر روي ميزان انـرژي الكتريكـي خروجـي كـل
و ارتفاعي زينهه  ترتيـببهتوربيني پايهواحد برق توليد شده توسط توربين، قطر روتور

واحد بـرقي هزينهكهجاآناز. اندهر كدام از دو عامل فوق تعيين شدهاءبه عنوان منش
ي رابطـه توليد شده توسط توربين براي مصرف كننده اهميت بالايي دارد، در اين مقالـه 

و ارتفاع رياضي بين دو عا باي پايهمل قطر روتور واحد برق برآورد شـدهي هزينهتوربين
هاي انجام گرفته براي چهار منطقه با شرايط جغرافيـايي متفـاوت، بر اساس تحليل.است
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و ارتفاع( تعيين مشخصات فني 47 )...ي توليد برق هزينه(اقتصادي-)قطر

و صورتبهتوربيني پايهواحد برق با ارتفاعي هزينهرياضي بيني رابطه ي رابطهنمايي
ازلهچندجمصورتبهآن با قطر روتور  دسـت بـه دو با ضريب همبستگي بـالاي درجهاي

واحد برق مصـرف شـدهي هزينهبا استفاده از اين روابط، با در دست داشتن. آمده است
و ارتفاع  و به دنبال آن تعيين مقادير دو عامل قطر روتور مورد نيـازي پايهتوسط خانوار

و انتخـاب يـك سيسـتم گيـرماطلاعات لازم براي تصمي تماميتوان براي توربين، مي ي
بـه عـلاوه. آورد دستبهكه بتواند برق مورد نياز خانوار را تأمين كند، را تبديل انرژي باد

و راهبه كمك اين روابط مي هايي اندازي سيستمتوان جزئيات مورد نياز را نيز براي نصب
ااز توربينهاآن كه در ميهاي بزرگ كرستفاده .دشود، تعيين

مييهمطالع و باغات كـه دسترسـي حاضر نشان دهد كه در مناطق روستايي، مزارع
و توزيع وجود ندارد،  براي تأمين برق خـانگي برخـي شـهرها، چنينهمبه خطوط انتقال

باي هزينه و قيمتي تمام شدهي هزينهبرق توليد شده ي واقعي قابـلها فعلي در كشور
.ي به عنوان يك طرح تجاري را نداردگذارهيرقابت است، اما توجيه كافي براي سرما
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