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  درایران شده  نصب   بادی برق ی  نیروگاهها بررسی
  فنی و اقتصادیدیدگاهاز 

  
 

 دکتر مرتضی خلجی اسدی، بتول صفائی
 سازمان انرژی اتمی

 جمهوری اسلامی ایران
 
 

 بادی  توربین-انرژی تجدید پذیر: های کلیدی واژه
 

 
 

 چکیده
رشد فزایندۀ مصرف انرژی متناسب با توسعه 

د افزایش جمعیت با توجه به اقتصادی و رون
محدودیت ذخایر سوختهای فسیلی از یک طرف و 
معضلات زیست محیطی ناشی از مصرف اینگونه منابع 

سازی در مصرف انرژی و  انرژی از طرف دیگر بهینه
در . استفاده از سایر منابع انرژی را ضروری مىسازد

 تولید برق ،راستای بکارگیری منابع انرژی تجدیدپذیر
انرژی باد، به دلیل شرایط اقتصادی بهتر، بیشتر مورد از 

ای  در این مقاله پس از مقدمه. توجه واقع شده است
کوتاه، تکنولوژی انرژی برق بادی، کنترل الکترونیکی 
آنها و کنترل کیفیت قدرت تولیدی مورد بحث واقع 

ای به آینده انرژی  در ادامه پس از اشاره. شده است
نسیل انرژی باد در ایران، مراحل بادی در جهان، پتا

انتقال تکنولوژی نیروگاههای برق بادی، اجرای پروژه 
نتایج   مگاوات برق بادی در فازهای مختلف و 100

های انجام شده در مورد نیروگاههای برق بادی  بررسی
در پایان با . نصب شده در ایران ارائه گردیده است
 خاتمه داده محاسبه قیمت برق تولیدی از باد به بحث

 .شده است
 

 مقدمه
یکی از منابع پایان ناپذیر انرژی، انرژی باد 

 20000مىباشد، از این انرژی که بطور تقریب بیش از 
گیگاوات در جهان موجود است، مىتوان جهت 

اندازی مولدهای مختلف بادی استفاده کرد و بخشی  راه
از انرژی مکانیکی و الکتریکی مورد نیاز جامعه را 

 .ین نمودتأم
کاربرد انرژی بادی عاری از انتشار گازهای آلایندۀ 

ها و  گر چه صنعت تولید توربین. زیست محیطی است
سایر تجهیزات مورد نیاز برای تبدیل انرژی بادی به 
انرژی الکتریکی بسیار پیشرفته است، اما نصب و 
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اندازی این تأسیسات به سرعت و سادگی ممکن  راه
اندازی نیروگاههای  ه با نصب و راهو در مقایس. مىباشد

متعارف که از سوخت فسیلی استفاده مىنمایند از زمان 
بسیار کوتاهتری برخوردار بوده و حسن آن این است 

های برق بادی مرحله به مرحله نصب و  که توربین
اندازی مىشوند و وارد مدار مىگردند و در نتیجه از  راه
 .وری بالاتری برخور دارند بهره

ا با توجه به مزایای استفاده از تکنولوژیهای برق لذ
بادی و با توجه به حجم محدود ذخایر نفت و گاز و 
رشد روز افزون مصرف انرژی در کشور، دستیابی به 

آوری انرژی برق بادی پاسخگوی مناسبی به  فن
 .مشکلات سوختهای فسیلی خواهد بود

 

 تکنولوژی انرژی باد
 است از یک برج که توربین برق بادی تشکیل شده

در این موتورخانه . ای در بالای آن قرار دارد موتور خانه
 ،نامیده مىشود، ژنراتور» ناسل « که به عبارت علمی تر

لی و سایر اجزای الکتریکی و اص محور ،گیربکس
 .اند الکترونیکی مورد نیاز واقع شده

های  با وزش باد و برخورد توده هوایی به پره
 در بالای برج و به محور اصلی متصل بادی که توربین
ها شروع به حرکت کرده و نیروی خود را  اند، پره شده

به محور اصلی منتقل مىکنند ولی از آنجا که سرعت 
باد برای چرخاندن محور اصلی در سرعتهای بالا که 

از گیربکس . مورد نیاز ژنراتور مىباشد، کافی نمىباشد
های  رخش پرهاستفاده شده و سرعت کم حاصل از چ

مقدار این . توربین به سرعت بالاتر تبدیل مىشود
سرعت بستگی به نوع ژنراتور داشته و در بسیاری از 

 .های توربین مىباشد  برابر سرعت پره50موارد حدود 
های بادی با ژنراتورهای معمولی که  ژنراتور توربین

در صنایع دیگر بکار مىرود متفاوت مىباشند، زیرا با 
 تغییرات سرعت باد مرتباً انرژی مکانیکی روی توجه به

شفت ژنراتور تغییر مىکند و لازم است که شفت 
 .ای را داشته باشد قابلیت تحمل تغییرات لحظه

 و یا 400ولتاژ الکتریکی ژنراتورهای توربین بادی 
 ولت مىباشد که از طریق ترانسهای افزایندۀ ولتاژ، 690

معمولاً .  تغییر مىیابد کیلوولت30 تا 10ولتاژ آنها به 
ها را به یک ترانس متصل مىکنند  نیز تعدادی از توربین

های مربوط به اطاق ترانس و تجهیزات لازمه  تا هزینه
 .کاهش یابد

ژنراتورهای بادی به دو نوع سنکرون و آسنکرون 
طبقه بندی مىشوند و به دو روش اتصال مستقیم و 

 .غیرمستقیم به شبکه متصل مىگردند
اتورهای آسنکرون از ساختمان محکم و طول ژنر

عمر زیادتری نسبت به ژنراتورهای سنکرون 
برخوردارند و هزینه تعمیر و نگهداری آنها نیز به 

علاوه بر اینها این ژنراتورها از نوع . مراتب کمتر است
تمام موارد فوق باعث . سنکرون ارزانتر مىباشند

ی از مىگردد که در سیستم نیروگاههای برق باد
 .ژنراتورهای آسنکرون بیشتر استفاده نمایند

 

  برق بادیهای کنترل الکترونیکی توربین
های بادی توسط یک  عمل کنترل در توربین

کامپیوتر صنعتی صورت مىگیرد که تمامی عملکرد 
توربین و صدور فرامین را تحت کنترل دارد و در 

 سیستمهای ،لحظات مناسب فرامین به کنتاکتورها
لیک و سایر قسمتهای توربین صادر مىگردد و هیدرو

 نقش کنترل ،هر چقدر که ظرفیت توربین بالاتر مىرود
 .و استفاده قابل اطمینان از توربین افزایش مىیابد

ها وظیفه انتقال  از طرف دیگر این کنترل کننده
اطلاعات و فرامین را از مکانی دورتر از محل استقرار 

ل معمولاً توسط یک برنامه این عم. ها را دارند توربین
 مودم و خط تلفن صورت ،PC افزاری، یک  نرم

پس از برقراری تماس با کامپیوتر مستقر در . مىگیرد
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های   فرامین از طریق فیبر نوری به توربین،سایت
 .مختلف ارسال مىگردد

 پارامتر 500های کنترل مىتوانند تا  این سیستم
ترتیب انجام مختلف را بررسی و ثبت کنند تا بدین 

 .تر صورت گیرد یابی و تعمیر راحت عملیات عیب
های توربین بصورتی است که  عملکرد کنترل کننده

در صورت بروز خطاهائیکه ممکن است به سیستم 
 عملیات تولید توان متوقف مىگردد و  آسیب رساند،

اندازی  پس از رفع خطا سیستم بطور خودکار راه
 .مىگردد

 

 ولیدیکنترل کیفیت قدرت ت
 ،عبارت کیفیت قدرت تولیدی به پایداری ولتاژ

فرکانس شبکه و عدم وجود هرگونه اغتشاش در شبکه 
به همین منظور لازم است در هنگام اتصال . بر مىگردد

. توربین به شبکه و تحویل انرژی دقت زیادی بکار رود
بدین جهت کامپیوتر اجازه مىدهد ژنراتور بدون اتصال 

ی سرعت سنکرون توسط پّره و باد به به شبکه تا نزدیک
حرکت در آید، سپس در لحظه مناسب عمل اتصال به 
شبکه به تدریج از طریق یک سری المانهای الکترونیک 
قدرت به نام تریستور صورت مىگیرد و مانع از 

عمل . افزایش سرعت توربین بیش از اندازه مىشود
ه  نامیدSoft startاتصال تدریجی ژنراتور به شبکه 

ای  در این حالت از ایجاد جریانهای لحظه. مىشود
شدید جلوگیری مىشود و باعث مىگردد که ژنراتور و 

 .شبکه آسیبی نبینند
 

 )1(آینده انرژی بادی در جهان

ترین منبع  در آیندۀ نزدیک انرژی باد، با صرفه
های مربوط به استفاده  هزینه. انرژی در دنیا خواهد بود

 حمل و ، استخراج،عم از اکتشافا ،از سوختهای فسیلی

 و واکنشهای سیاسی که در  نقل، اثرات زیست محیطی
راستای استفاده از سوختهای فسیلی به وجود خواهند 

گیری نبوده و یا در  آمد، به طور دقیق قابل اندازه
باشندولی آنچه مسلم است، این است که  دسترس نمی

ای شاخصهای اقتصادی مربوط به استفاده از سوخته
های بزرگ بسیار بالاتر از  فسیلی در مقیاس

از طرف دیگر با توجه . باشند های فعلی دنیا می شاخص
به کاهش سوختهای فسیلی و افزایش طبیعی قیمت 

میانگین هزینه در مدت (آنها، هزینه استفاده از آنها 
بسیار بالاتر از استانداردهای فعلی بوده و ) زمان کوتاه

البته باید . ن به صرفه نخواهد بوداز نظر اقتصادی مقرو
های زیست محیطی و سیاسی  در نظر داشت که هزینه

های فوق افزوده شده و برهان دیگری بر  نیز به هزینه
 .پایان عصر استفاده از سوختهای فسیلی خواهد بود

گرایش هر چه بیشتر به سوی انرژیهای تجدیدپذیر 
 گرچه .باعث کاهش قیمت تمام شده آنها گردیده است

در بررسیهای اقتصادی انرژیهای تجدیدپذیر پارامترهای 
زیست در نظر گرفته نشده است  سازی محیط عدم آلوده

  انتشار یافته در CO2در اروپا حدود یک سوم از گاز 
محیط زیست از طریق نیروگاههای فسیلی تولید 

باید در نظر گرفت که در حقیقت در ازاء هر . شود می
ق تولیدی از انرژیهای تجدیدپذیر کیلووات ساعت بر

 ،به جای استفاده از انرژیهای فسیلی مانند زغال سنگ
 جلوگیری خواهد CO2از انتشار حدود یک کیلوگرم 

شد و بنابر این به ازای هر یک درصد انرژی متداول 
 درصد 3/0که توسط باد جایگزین شود حدود ) فسیلی(

در برنامۀ بنابر این . یابد  کاهش میCO2انتشار گاز 
تواند راه حلی در  باد می آینده مصرف انرژی در دنیا،

جویی در اشکال دیگر   و صرفهCO2جهت کاهش 
 . انرژی باشد

همانطور که گفته شد استفاده از انرژی بادی در 
تری از سوی مجامع مربوطه  سالهای آتی به طور جدی
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 انرژی بادی سریعترین رشد در ،پیگیری خواهد شد
نرژیها برای تولید الکتریسیته را در سال بین سایر ا

بخش اعظم این رشد سریع مربوط .  داشته است1990
به کشورهای اروپایی بوده که سیاست آنها تمایل 
بیشتری را نسبت به آمریکا برای استفاده از انرژی باد از 

ت انرژی رولیکن اخیراً وزا. خود نشان داده است
 Wind Poweringای  را با نام  آمریکا، پروژه

America تعریف کرده که هدف آن تولید حداقل 
 2020انرژی مورد نیاز ایالتهای آمریکا تا سال درصد 5

 در این راستا سعی بر این است که تعداد .باشد می
 20ایالتهایی که ظرفیت انرژی بادی آنها بیش از 

 افزایش یافته و تا سال 2005مگاوات است تا سال 
لتهایی که ظرفیت انرژی بادی آنها  نیز تعداد ایا2010

.  مگاوات است با سیر صعودی همراه باشد24بیش از 
 درصدی استفاده از 5از دیگر اهداف این پروژه افزایش 

 .باشد  می2010انرژی باد در شبکه سراسری تا سال 
بینی کمیته شورای جهانی انرژی  بر اساس پیش

مین حداقل و حداکثر سهم منابع انرژی بادی در تأ
 و 85 به ترتیب 2020انرژی مورد نیاز جهان در سال 

 . میلیون تُن معادل نفت خام خواهد بود215
 

 پتانسیل انرژی باد در ایران
مطالعه پتانسیل انرژی باد برای تولید برق و یا سایر 

های  دیگر یکی از مهمترین ارکان استفاده از  استفاده
جهت کاربری اغلب کشورهای دنیا . باشد انرژی باد می

های پتانسیل  استفاده از انرژی باد اقدام به تهیه نقشه
مطالعات . اند انرژی باد بصورت خطوط همگن نموده

ای  از دشواریهای کمتر  فوق در مورد مناطق جلگه
در مناطق کوهستانی که در معرض . برخوردار است

مطالعه بادهای محلی . جریانهای کلی جوی قرار ندارند
(Local)توانیم  می. باشد ای اهمیت بیشتری می دار

ایران را با توجه به شرایط توپوگرافی و محدودۀ 
جغرافیایی و همچنین وسعت آن جزء گروه دوم در 
نظر بگیریم که در برگیرنده بادهای محلی و نواحی 

توان شمال ایران  در این رابطه می. باشد ساحلی می
 .م برد را نا)مناطق منجیل، رودبار و شمال قزوین(

گیریهای بعمل آمده پتانسیل بین  بر اساس اندازه
 وات بر متر مربع برای این مناطق 900 – 1500

لذا نیروگاههای برق بادی در این . محاسبه شده است
سایر مناطق مانند تبریز، . مناطق نصب شده است

فیروزکوه، اطراف اصفهان از پتانسیل خوبی 
نند کویر شرقی همچنین مناطقی دیگر ما. برخوردارند

باشدکه تحت عنوان  ای می ایران دارای پتانسیل بالقوه
در این مناطق طبق . باشد  روزه معروف می120بادهای 
 پتانسیل ،گیریهای بعمل آمده و پروسس اطلاعات اندازه

 وات بر متر مربع برآورد 800 تا 300انرژی باد بین 
  وات1100شده و در بعضی از ماههای سال متجاوز از 

به این ترتیب برآورد پتانسیل . باشد بر متر مربع می
آوری آمارهای سرعت  انرژی باد بستگی کامل به جمع

باد، محاسبه روند پروفیل عمودی و همچنین تداوم آن 
 .ساله دارد های ده های طولانی مدت و سیکل در دوره

های برق بادی و مقرون  با تکنولوژی موجود توربین
از نظر اقتصادی و بررسیهای انجام بودن آنها  به صرفه

گرفته در مورد پتانسیل باد کشور، تولید انرژی 
های برق بادی بیش از  الکتریکی به کمک توربین

یقیناً با انجام . گردد  مگاوات برآورد می15000
Micro-Siting در سایر مناطق و پیشرفت تکنولوژی 

اتب بیش از مقدار ذکر میزان انرژی قابل دسترس به مر
 .شده خواهد بود

 

 ضرورت توسعه نیروگاههای برق بادی در ایران
نظر به اینکه ایران مناطق بادخیز بسیار زیادی دارد 
و فراوانی سرعت باد در آن مناطق بحدی است که 
استفاده از این انرژی را نه تنها ممکن بلکه اقتصادی 

های برق  ربینآوری تو نماید، در نتیجه انتقال فن می
سازی این تکنولوژی در ایران امری  بادی و بومی
 .ضروری است
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مراحل انتقال تکنولوژی نیروگاههای برق 
 بادی در ایران

ایران به  اتمی انرژی مرکز توسعه انرژیهای نو سازمان
منظور انتقال تکنولوژی ارزانترین نوع انرژیهای 

این تجدیدپذیر یعنی انرژی باد، فرآیندهای توسعه 
انرژی را با نصب دو نمونه پانصد کیلوواتی در منجیل 
جهت بررسی عملکرد از دیدگاه اقتصادی و فنی و 
بررسی موانع آن به منظور منطبق نمودن با شرایط کلی 

و ) بعنوان مثال شرایط اقلیمی، صنعتی و غیره(کشور 
 .ای  از تجربیات فنی آغاز نمود کسب پاره

نه به میزان چهار میلیون این دو نمونه مجموعاً سالا
کیلووات ساعت الکتریسیته به شبکه سراسری برق 

 CO2تزریق نموده که از انتشار میزان متنابهی گاز 
و سایر گازهای آلاینده از جمله )  تُن2655حدود (

NOx تُن و 1/4 به میزان SO2 تُن 12 به میزان 
جلوگیری نموده و موجب کاهش هزینه اجتماعی به 

در مقایسه با (گردد  میلیون ریال می715میزان 
 ).نیروگاههای متداول سوخت فسیلی

 

  مگاوات100اجرای پروژه 
 مگاوات نیروگاههای برق بادی 100اجرای پروژه 

همراه با انتقال تکنولوژی مربوطه جزء اهداف مرکز 
ایران در نظر  اتمی انرژی توسعه انرژیهای نو سازمان

 فرآیند ابتدا با جهت عملی نمودن این. گرفته شد
المللی از شرکتهای صاحب  برگزاری مناقصه بین

های بادی دعوت بعمل آورده شد و  آوری توربین فن
ها و مذاکرات انجام گرفته با این شرکتها،  طی بررسی

 ،یکی از آنها که دارای بهترین شرایط از نظر اقتصادی
فنی و غیره بود انتخاب گردید، طبق تفاهمات بعمل 

 100 این شرکتها قرار شد با اجرای پروژه آمده با
های مولد الکتریسیته کلیه قطعات در  مگاوات توربین

فازهای مختلف درداخل کشور ساخته شود و قرارداد 
 . مگاوات منعقد شد10فاز اول به میزان 

 

 مگاوات 10فاز اول مرحله ساخت و نصب 
 توربین بادی مولد الکتریسیته
خاب محل که از قبل جهت اجرای این مرحله انت

در مورد دو نمونه قبلی آغاز شده بود در این 
های جدید با در نظر  تعیین محل. فرآیندادامه یافت

های بادی تعیین  گرفتن نوع توربین جهت ایجاد مزرعه
بادی از   شش قسمت از تجهیزات توربینهای برق.شد

جمله هاب، محور اصلی، سیستم یاو 
)yaw system(رج و ناسل طبق قرارداد ، برج، پایه ب

به طوریکه با کسب دانش . در داخل ایران ساخته شد
الذکر در سطح  فنی حاصله، امکان ساخت قطعات فوق

در این . المللی را مقدور نموده است استاندارد بین
مرحله بقیه تجهیزات از جمله پره، ژنراتور، گیربکس و 

بادی از کشور صاحب  سیستم کنترل توربینهای برق
واحد 8(و کلیه توربینها . کنولوژی وارد گردیدت

درایران مونتاژ، ) کیلوواتی300واحد 19کیلوواتی و 550
 .اندازی شد تست و نصب و راه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های برق بادی کشور اولین مجتمع نیروگاه
 محل نصب منجیل
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 بادی نصب شده عملکرد نیروگاههای برق بررسی
های  ب منحنیبه ترتی) 2(و )1(های شماره  منحنی

 کیلوواتی نصب شده در 300 و 500های  قدرت توربین
بر . دهد سایت منجیل را بر حسب سرعت باد نشان می

های انجام شده در مورد تولید  اساس بررسی
مشاهده ) 1نمودار شماره (های بادی نصب شده  توربین

ها از آبان ماه شروع به   که تولید توربین)2(گردید 
فته رفته در ماه تیر و مرداد به افزایش نموده و ر

خودمىرسد و دوباره بتدریج کاهش  حداکثرمیزان
مىیابد بطوری که درآبانماه به حداقل مقدار خود 

 .خواهد رسید
 ،ای که در این بررسی حائز اهمیت بسیار است نکته

براساس (ها  آن است که میانگین تولید توربین
 از در یکساعت بار پیک) 3و2نمودارهای شماره 

میانگین تولید در یک ساعت بار عادی و بار کم در 
 .تمام ماههای سال بیشتر مىباشد

  

 
 2001 کلیوواتی نصب شده در سایت منجیل در سال 550 قدرت توربین -1منحنی شماره 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2001 کلیوواتی نصب شده در سایت منجیل در سال 300 قدرت توربین -2منحنی شماره 
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 2000-2001تولید ماهیانه هرواحدتوربین سایت بادی در سالهای -1نمودار شماره

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  

 
 

 )منیجل300سایت (اوج -کم-یک ساعت در بار عادی  میانگین تولید به ازای-2نمودارشماره
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 )لمنجی550سایت(اوج -کم- میانگین تولید به ازای یک ساعت دربارعادی-3نمودارشماره
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در حال حاضر این نیروگاهها سالیانه حدود 
 کیلووات ساعت برق تولید و به شبکه 35،000،000

نمایند که موجب جلوگیری از  سراسری تزریق می
      ،SO2 تُن گاز NOx ، 5/105 تنُ گاز 8/35انتشار 

 شده و در این رابطه سالیانه CO2 تُن گاز 7/23231
ابت هزینه رفع آلودگی  میلیون ریال ب6/6266حدود 
شایان ذکر است که در محاسبه . جویی مىشود صرفه

جوئی شده فوق هزینه سوخت مصرف  هزینه صرفه
 .نشده لحاظ نگردیده است

 

 مگاوات توربین 90مرحله ساخت و نصب 
 بادی مولد الکتریسیته

در این مرحله که تا پایان برنامه سوم صورت 
اخت مابقی خواهد پذیرفت طراحی دینامیکی و س

 در داخل کشور … ژنراتور و ،قطعات از  جمله پره
گیرد و قسمتهایی از سیستمهای کنترلی در  صورت می

داخل کشور ساخته شده و مابقی به علت صرفه 
 90در این مرحله . شوند اقتصادی آنها از خارج وارد می

مگاوات توربین بادی مولد الکتریسیته تحت نظارت 
 نو توسط متخصصین داخلی در مرکز توسعه انرژیهای
اندازی  صب و راهبتدریج مونتاژ، نکشور ساخته شده و 

 550 توربین برق بادی 2بطوریکه تا کنون . مىشوند
اندازی  کیلوواتی از این مجموعه در منجیل نصب و راه

 کیلوواتی در هرزویل 300 واحد 10اند و نصب  شده
 .است انجام در حال

ژی و ساخت اینگونه همزمان با انتقال تکنولو
ها توسط  ها طراحی دینامیکی این توربین توربین

افزارهای موجود برای شرایط مناسب ایران انجام  نرم
های مولد الکتریسیته  پذیرفته و هم زمان طراحی توربین

برای سایر مناطق مستعد بادخیز ایران صورت خواهد 
 .پذیرفت و سپس اقدام به ساخت آنها خواهد گردید

  برق تولیدی از بادقیمت
قیمت هر کیلووات ساعت برق تولیدی از باد تابعی 

 ظرفیت ، کیفیت منابع باد محلی،است از شرایط جغرافیائی
ها، چگونگی تأمین منابع مالی طرح، اندازۀ پروژه،  توربین

زمان تولید و بسیاری از فاکتورهای دیگر، با این حال 
وات ساعت برق بررسی و مقایسۀ قیمت تمام شدۀ هر کیلو

تولیدی در نیروگاههای مختلف معیار نسبتاً مناسبی جهت 
 .ارزشیابی برق تولیدی از نیروگاههای بادی مىباشد

در بررسی اقتصادی نیروگاههای برق بادی به روش 
 و مقایسۀ آن با (NPV)محاسبۀ ارزش حال خالص 

نیروگاههای بخاری و گازی با اطلاعات فنی داده شده در 
و مفروضات داده شده در خصوص ) 1( رهجدول شما

ارزش حال بهای ) 2(متغیرهای اقتصادی در جدول شماره 
 برق  هر کیلووات ساعت انرژی برق تولیدی نیروگاههای

 ریال و نیروگاه 73/179 نیروگاه گازی ،ریال95/226 بادی 
 .گردید  ریال محاسبه41/117بخاری 

گاهها دارای های هوای منتشره از نیرو مىدانیم آلاینده
اثرات مستقیم و غیرمستقیم بسیاری بر روی انسانها، گیاهان 

آمار بدست آمده از ترازنامه . و جانوران و اشیاء هستند
 جمهوری اسلامی ایران نشان مىدهد که 79انرژی سال 

اکسیدکربن،  دی(هزینه اجتماعی سه آلایندۀ مهم 
خاری نیروگاههای ب  )واکسیدهای نیتروژن اکسیدگوگرد دی

 ریال بر 7/222 و 196/ 1 به ترتیب1379و گازی در سال 
حال اگر ارقام فوق را به ارزش . کیلووات ساعت مىباشد

حال قیمت تمام شدۀ هر کیلووات ساعت برق تولیدی 
ارزش حال واقعی . نیروگاههای گازی و بخاری اضافه کنیم

قیمت تمام شدۀ هر کیلووات ساعت انرژی برق تولیدی 
 درصد معادل 75/34ای بادی با ضریب تولید نیروگاهه

 ریال مىباشد در حالیکه نیروگاه گازی با ضریب 95/226
 ریال و بخاری با ضریب 4/402 درصد معادل 25تولید 
که   همانگونه. بود خواهد ریال5/313  درصد معادل65تولید 

ملاحظه مىشود نیروگاههای برق بادی به مراتب مقرون 
 .ههای برق متعارف مىباشندبصرفه تر از نیروگا
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  بخاری و بادی، اطلاعات فنی نیروگاههای گازی-1 جدول
نوع  هزینه تعمیرات

 نیروگاه
 هزینه احداث

 هزینه متغیر لیانههزینه ثابت سا
هزینه سوخت با 

 رایانه

 واحد

افت 
 قدرت

 )درصد(

ارزش 
 اسقاطی

 )درصد(

ضریب 
 تولید

 )درصد(

زمان 
 احداث

 )سال(

 عمر
 )سال(

مصرف 
 داخلی

/کیلووات )درصد(
 دلار

 ریال/کیلووات ریال/کیلووات
کیلووات

دلار/ساعت

 کیلووات
 ساعت

 ریال/

کیلووات 
 دلار/ساعت

 0107/0 55/0 0013/0 9000 251572 27/179 1 20 3 25 15 18 *گازی 
 009/0 95/0 0004/0 12400 461030 3/307 6 30 6 65 20 0 *بخاری

 31/122915***سال اول 2
  05/0 20 1 75/34 25 0 بادی 25/155768*** سال بعد 8

59/6894814*
* 

 72/172194*** سال بعد 10

0 89/1 0 

 ریزی سازمان مدیریت و برنامه*      
 .های عمومی و الکتریکی مىباشد هزینه ،دازیان  نصب و راه، سایت،های پایه های بادی و هزینه هزینه توربین% 100این هزینه شامل **    

گذاری   درصد هزینه سرمایه17/2 برای دو سال اول GEFهای برق بادی بر اساس پیشنهاد  هزینه ثابت سالیانه تعمیرو نگهداری توربین*** 
 .نظر گرفته شده است درصد آن در 04/3 درصد آن و برای ده سال آخر 75/2 سال بعد 8های برق بادی و برای  تجهیزات توربین

 
 

  اطلاعات و مفروضات در خصوص متغیرهای اقتصادی–2  جدول
  ریال8000 نرخ ارز

  درصد24 نرخ تنزیل داخلی
  درصد8 نرخ تنزیل خارجی
  درصد19 نرخ تورم داخلی

  درصد3 نرخ تورم خارجی 
 
 

 تحلیل نتایج
 

انجام  همانگونه که قبلاً نیز اشاره شد در بررسی
بادی مشاهده  ر مورد عملکرد نیروگاههای برقشده د

شده است که میانگین تولید توربینها در یک ساعت بار 
پیک از میانگین تولید در یک ساعت بار عادی و بار کم 
در تمام ماههای سال بیشتر است و این از اهمیت 

مهمتر از همه آنکه میزان تولید . ای برخوردار است ویژه
 سایت منجیل و رودبار از تولید ها در سالیانه توربین
های مشابه در نقاط دیگر جهان بیشتر  سالیانه توربین

طبق آمار موجود میزان تولید سالیانه هر مگاوات . است
 میلیون 4/3 تا 2توربین بادی در نقاط دیگر جهان از 

)3(.کیلووات ساعت متفاوت بوده است
در حالی که این  
 4 تا 4/3ر از   رقم در سایت بادی منجیل و رودبا

میلیون کیلووات ساعت برای هر مگاوات توربین برق 
لازم به تذکر است که بنا به . بادی متغیر بوده است

توصیه کمپانی سازنده به منظور بالا بردن طول عمر 
ها تغییر یافته است و گر نه  های بادی زاویه پرهّ توربین

. شودمیزان تولید سالیانه از مقدار فوق نیز بیشتر مى
های نصب  نکته قابل ذکر دیگر آنکه با بررسی توربین

ها دارای ضریب  شده مشاهده گردید که این توربین
 95 بالای (Availability Factor)دسترسی 

و بالاخره با محاسبه ارزش حال قیمت . درصد مىباشند
بادی، بخاری و گازی و  تولیدی از نیروگاههای برق برق
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عی سه آلاینده مهم زیست لحاظ نمودن هزینه اجتما
اکسید گوگرد و اکسیدهای  اکسیدکربن، دی دی(محیطی 
بادی  تر بودن نیروگاههای برق مقرون به صرفه) نیتروژن

از نیروگاههای متعارف با شرایط مورد مقایسه محرز 
 .گردید
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