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  : چكيده

 دقيقـه مـورد بررسـي    10 ماه متوالي با فاصله زمـاني  20ژي باد در ايستگاه شوشتر در استان خوزستان در       در اين مقاله، پتانسيل انر    
 مـدل ديگـر مـورد    3خطاي بدست آمـده از مـدل ويبـول بـا     نا ضم. قرار گرفت با استفاده از تابع توزيع احتمال ويبول برآورد شده است   

نتـايج اوليـه    . وزيع ويبول بهترين مدل براي مدل سازي داده هاي بادي مي باشد           مقايسه قرار گرفت كه ثابت شد در شهر شوشتر تابع ت          
 داده هاي باد حاكي از آن است كه منطقه مورد مطالعه پتانسيل خوبي بـراي اسـتفاده از تـوربين هـاي بـادي          تجزيه و تحليل  حاصل از   

 صـورت گرفـت و      RETScreenوسط نـرم افـزار       امكان سنجي اقتصادي نصب توربين هاي بادي كوچك در شوشتر ت           انهايت.  ندارد
در .  مورد مطالعه از لحاظ اقتصادي حتي براي نصب توربين هاي بادي كوچك انتخاب شده نيـز مناسـب نيـست               محلمشخص شد كه    

 پيشنهاد شد كه در مطالعه بعدي در شهر شوشتر امكان سنجي استفاده از ساير سيستم هـاي انـرژي هـاي تجديـد پـذير ماننـد              ،نهايت
  .بررسي شود...) بادي و-يكيوولتاتف (Hybridانرژي خورشيدي و همچنين استفاده از سيستم هاي تركيبي 
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 مقدمه

اولين ماشين هاي بادي در قرن هفتم قبل از مـيلاد در نقـاط مرتفـع                . استفاده از انرژي باد داراي سابقه طولاني است         
 سـال   1000اولين آثار ماشين هاي بادي در ايران، تبت و چين در حدود             . افغانستان براي خرد كردن غلات به كار مي رفتند        

ماشين هاي بادي از ايران و خاورميانه به كشور هاي اطـراف دريـاي مديترانـه و اروپـاي مركـزي راه      . ه است قبل يافت شد  
 و در دانمـارك     1222، آلمـان    1190، فنلاند   1180، فرانسه   1150اولين ماشين هاي بادي در انگلستان در حدود سال          . يافت

هاي صليبي بود كه موجب انتقال دانش ماشين هاي بـادي از        اين توسعه سريع در اثر جنگ       .  ميلادي پديدار شدند   1259در  
 ]4. [ايران به اروپا شد

و در اواخـر قـرن نـوزدهم،         ي ماشين هاي بادي در قرن دوازده تا نوزده ميلادي به سرعت توسعه يافت             يدر اروپا، كارا    
 درصـد از انـرژي      90در هلند   . تر شد  م 30 متر و بدنه اي به قطر        25ماشين هاي بادي اروپايي داراي محور چرخنده به قطر          

 درصـد   11 ، باد    1904 با اين حال در سال       .  موجب كاهش ماشين هاي بادي شد       انقلاب صنعتي  .مورد نياز صنايع از باد بود     
همزمان با كاهش ماشـين هـاي       . ه بود  واحد انرژي باد نصب شد     18000از انرژي صنايع هلند را تأمين مي نمود و در آلمان            

ماشين هاي بادي كوچك براي پمپـاژ آب بـراي احـشام            . روپا، دانش اين ماشين ها به امريكاي شمالي منتقل شد         بادي در ا  
صـفحه چرخـان آنهـا در       . اين ماشين ها به طور كامل خودتنظيم بودند و نيازي به مراقبـت نداشـتند              . عموميت زيادي يافت  

 ]21. [جهتي كه بيشترين سرعت وزش باد وجود دارد، قرار مي گرفت

هستند مي توان از توربين هاي بـادي بـراي          )  متر بر ثانيه   4( گره   8در مناطقي كه داراي باد مداوم و با سرعت بالاي             
پمپاژ آب از چاه ها توسط انرژي بـاد هـم           .  پمپاژ آب كشاورزي است    ،يكي از اين مصارف    كه   مصارف گوناگون استفاده نمود   

پمپـاژ  . يكي و هم به روش غير مستقيم با توليـد انـرژي بـرق بـادي ممكـن اسـت      به روش مستقيم با استفاده از پمپاژ مكان      
امـا  . مكانيكي آب ارزان است و در سرعت هاي پايين باد انجام مي شود و هزينه نگهداري و تعميرات چندان زيـادي نـدارد                      

ارد، همچنـين نگهـداري و تعميـر    توليد انرژي برق بادي هم هزينه هاي زيادي دارد و هم به باد هاي با سرعت بالاتر نياز د           
 انرژي الكتريكي توليد شده با تـوربين هـاي بـادي    ، با اين حال. توربين و ژنراتور به هزينه زياد و نيروي متخصص نياز دارد       

  ]5. [داراي مصارف گوناگون است و قابليت ذخيره سازي هم دارد

 اشاره اي به تهيه نقشه صفر اطلس بادي كـشور بيـان           باتوان   مي پيشرفت هاي اخير در توسعه انرژي باد در كشور را             
 و با استفاده از داده هاي آماري باد، منحنـي عملكـرد تـوربين بـاد و            ECOWINDبا يك مطالعه نرم افزاري توسط       . نمود

گاه كي از اقتصادي بودن برق توليدي در نيرو       شد حا پارامترهاي اقتصادي تخمين مناسبي براي قيمت تمام شده ي برق پيدا            
 بررسي شد   [15] همچنين پتانسيل انرژي باد در منطقه منجيل توسط مصطفايي پور و ابرقويي              .بادي منجيل و بينالود است    

اخيرا يك مطالعه امكان سنجي نـصب تـوربين بـاد           . كه اين منطقه به عنوان يكي از مناطق بادخيز جهان معرفي شده است            
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 11 سـاله از  13وي بـر اسـاس داده هـاي آمـاري     . يزد انجام شـده اسـت  براي چند شهر استان [14] توسط مصطفايي پور 
، يـك بـرآورد     [12]كيهـاني و همكـاران      . ايستگاه، پتانسيل انرژي باد از نظر سرعت و جهت را مورد بررسي قرار داده است              

العه آنهـا نـشان داد كـه     مطو ساله باد در تهران انجام دادند 11آماري از توابع توزيع سرعت و جهت باد بر اساس داده هاي    
  .مورد بررسي پتانسيل خوبي براي استفاده از انرژي باد نداردمحل 

 ميلادي مشخص شد كـه در       1985 تا   1981در بررسي وضعيت باد در ايستگاه هاي سينوپتيك كشور طي سال هاي               
  ]2. [بهترين شرايط را براي احداث مزارع بادي دارد) منطقه سيستان(كل كشور، ايستگاه زابل 

در پژوهشي به منظور ارزيابي وضعيت انرژي باد در استان سيستان و بلوچستان به اين نتيجه رسـيد كـه                    ] 3[گندمكار    
 .پس از ايستگاه زابل، ايستگاه ساحلي چابهار بهترين شرايط را براي استفاده از انرژي باد دارد

 داد كه پتانسيل باد در شهر آبادان در جنوب اسـتان            در يك تحقيق با بكار گيري مدل آماري ويبول نشان         ] 18[ندايي    
 مـشخص   وامكان سنجي چند توربين مختلف نيز مورد بررسي قرار گرفت. خوزستان در ارتفاعات بالا بسيار قابل توجه است 

ش  مگاوات در ارتفاعات بالا به مقدار بي3با ظرفيت ) Enercon E101مدل (شد كه انرژي خروجي يك نوع توربين بادي 
 محاسبه شده است كه اين نـرخ        %37ب ظرفيت اين توربين بادي تقريباً       ضري.  مگاوات ساعت در سال خواهد رسيد      9500از  

  نشان مي دهد هم از لحاظ اقتصادي و هم از لحاظ انرژي خروجـي، ايـن تـوربين گزينـه مناسـبي بـراي نـصب در آبـادان                             
  .مي باشد

 در منطقـه   كـه ده شدهبه اين نتيجه رسيسنجي انرژي باد ، در بعضي موارد  با مرور كارهاي پيشين در زمينه  پتانسيل           
ضعيف مي باشد و امكان گسترش انرژي باد در مقياس بزرگ و حتي متوسط وجـود                پتانسيل   سرعت باد داراي     مورد مطالعه 

 ـ با ايـن وجـو    ) . [16] و يا در در شهربابك كرمان        [12]مشابه نتايج بدست آمده در تهران        (ندارد صـورت  ه د، مطالعـه اي ب
انجام نشد كه آيا امكان گسترش انرژي باد در مقياس كوچك تـر از              ...) تهران، شهربابك كرمان و     (دقيق تر در اين مناطق      

 20در   در اين مقاله، پتانسيل انرژي باد در ايستگاه شوشتر در شمال اسـتان خوزسـتان              . ديدگاه اقتصادي فراهم است يا خير       
پتانسيل انرژي باد در اين ايستگاه بـا اسـتفاده از تـابع توزيـع               .  دقيقه مورد بررسي قرار گرفت     10اصله زماني   ماه متوالي با ف   

 پـس   . نوع مدل ديگر مورد مقايسه قرار گرفت       3 خطاي بدست آمده از مدل ويبول با         ناضم. احتمال ويبول برآورد شده است    
  ا  نهايت ـ  از توربين هاي با مقيـاس متوسـط و بـزرگ وجـود نـدارد،               از اطمينان از اين موضوع كه امكان نصب و بهره برداري          

 انجام شد تا مشخص     RETScreenدر شوشتر توسط نرم افزار      كوچك تر   سنجي اقتصادي نصب توربين هاي بادي       امكان
  . توربين هاي بادي دارد يا خير اين مورد مطالعه از لحاظ اقتصادي وضعيت خوبي براي نصبمحلشود كه آيا 
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   آماري داده هاي باديتحليل

  تابع توزيع ويبول 

 از روش هـاي آمـاري مختلفـي         آن مورد نظر و تخمين انرژي خروجي از         محلبراي تعيين پتانسيل انرژي باد در يك          
 ... . وLogistic، مدل Log-normal، مدل Rayleigh،مدلWeibullمدل  شود كه بعضي از آنها عبارتند از      استفاده مي 
 توزيـع  بـا   كه در اكثر مواقع مدل آماري ويبول مطابقت بسيار خوبي  است نشان داده[23 ,22 ,19 ,18 ,11 ,8] تحقيقات

 باشد مي توان تابع توزيع احتمـال        ،اگر سري زماني داده هاي اندازه گيري شده در يك ارتفاع خاص موجود            . سرعت باد دارد  
  :[12]صورت زير نوشت ه ويبول سرعت را ب
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                                          (k> 0, v> 0, c > 1)  

 k و cضـرايب ويبـول   .  ضريب شكل ويبول مـي باشـد  k ضريب مقياس ويبول و cسرعت باد، Uكه در فرمول بالا   
 اشاره بر بادخيز بـودن ناحيـه مـورد مطالعـه دارد در          c ضريب   ااساس. نشان دهنده پتانسيل باد منطقه مورد مطالعه مي باشند        

اگر سرعت هاي باد    . (مشخص مي كند كه چقدر توزيع باد بر روي يك سرعت خاص معطوف شده است              kحالي كه ضريب    
 تـابع توزيـع بـاد داراي يـك          ، در آن صـورت    ،اتفاق افتاده در يك ناحيه به يك مقدار مشخص از سرعت باد معطوف شـوند              

  ). بالايي خواهد بودkضريب شكل

 ـ            آوردن ضـرايب ويبـول وجـود دارد كـه از جملـه  آنهـا مـي تـوان بـه روش                       دسـت ه   روش هاي متفـاوتي بـراي ب
maximum likelihood روش ،graphical روش ،WASP )moments( از روش ، در ايـن مطالعـه  . اشاره كرد.... و 
maximum likelihood براي يافتن ضرايب ويبول c  و kاستفاده شده است . 

  چگالي توان باد

و توان  ) ρ = 1.225 kg/m3در شرايط استاندارد سطح دريا ( هوا به چگالي) ن باد بر واحد سطحتوا( باد چگالي توان  
. وابـسته اسـت  ) قطر رتور( توسط توربين باد A به مساحت جاروب شده ،توان باد علاوه بر اين  . سوم سرعت باد بستگي دارد    

  :[18] چگالي توان متوسط به صورت زير تعريف مي شود
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  تگيفشدت آش

آشفتگي در باد به دليل هدر رفتن انرژي جنبشي باد و تبديل آن به انرژي گرمايي بر اثر تشكيل گردابه هاي كوچـك                         
معمـولاً  . آشفتگي باد ممكن است در زمان طولاني ثابت باشد اما در بازه هاي زماني كوچك بسيار متغيير اسـت . دهدرخ مي 

وجـود آشـفتگي در     . وجود مي آيـد   ه  و ارتفاع بالاي سطح ب    ...) درختان، ساختمان ها و      (دليل زبري سطح  ه  آشفتگي جريان ب  
يكي از معيار هـاي     . [18] مي شود    يجريان باد نه تنها از توان آن مي كاهد، بلكه باعث ايجاد پديده خستگي در توربين باد                

  د سـرعت بـاد بـه سـرعت متوسـط تعريـف       صورت انحراف معيار اسـتاندار ه اندازه گيري آشفتگي، شدت آشفتگي است كه ب       
  :مي شود

)3(  
U

TI σ
=

           

  .[17] دقيقه محاسبه مي شود 10  زماني معمولا، انحراف معيار استاندارد و سرعت متوسط روي يك بازه)8(كه در رابطه 

  نتايج

هاي آزاد در جنوب     متر از سطح آب      150و با ارتفاع تقريباً     N48°51′E′3°32ايستگاه شوشتر با مشخصات جغرافيايي        
ــا تهــران      . [1] كيلــومتر مــي باشــد831غربــي كــشور و در بخــش شــمال اســتان خوزســتان واقــع شــده و فاصــله آن ت

 دقيقـه اسـتخراج شـده و        10  با فاصله  زمـاني        2009 تا آگوست    2007 ماه از نوامبر سال      20داده هاي سرعت باد به مدت       
.  بـرآورد شـده اسـت      %40.66 و متوسط رطوبت هـوا     C°25.6ستگاه  متوسط دماي اي  . است تحليل روي آن صورت گرفته    

 و 30 متري انجام شده در حالي كه اندازه گيري جهت باد در دو ارتفـاع  40 و 30، 10اندازه گيري سرعت باد در ارتفاع هاي     
 ارتفـاع يـاد     3در  پارامتر هاي مربوط به سرعت و توان باد كه از تحليل آمـاري              ) 1(در جدول   .  متر صورت گرفته است    37,5
  .دست آمده، آورده شده استه شده ب

  محاسبه  پارامترهاي مربوط به سرعت و توان باد) 1جدول 

40 m  30 m 10 m   
3.54  3.17  2.29  Mean wind speed 

(m/s)  
4.58  4.26  3.36  Max. 10min average 

wind speed (m/s)  
33.1 (9/9/2008 18:55)  31.8 (9/9/2008 18:55)  24.6 (9/9/2008 18:55)  Gust wind speed (m/s)  

k=1.55 
c=3.95 m/s  

k=1.48 
c=3.50 m/s  

k=1.55 
c=2.56 m/s  

Weibull distribution 
coefficients  

68.45 50.91 21.72 Wind power density 
(W/m2) 
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 m/s 5.5-4 ضـعيف،  m/s 4پتانسيل انـرژي بـاد بـراي نـصب تـوربين هـاي بـادي در سـرعت متوسـط كمتـر از             
محـل  در . [14] عالي ارزيابي مي شـود  m/s 6.7 خوب تا خيلي خوب و براي سرعت هاي بالاتر از m/s 6.7-5.5مرزي،

تـوان   همچنين بر اساس طبقه بندي كلاس چگالي.  ارتفاع ضعيف مي باشد3مورد مطالعه مشخص است كه سرعت باد در 
البتـه ايـن    . ر شوشتر براي نصب توربين هاي بادي ضعيف مي باشـد          معلوم مي شود كه پتانسيل انرژي باد نيز د        ،   [20]باد  

تر لازم اسـت كـه امكـان سـنجي           براي ارزيابي دقيق  . بدان معنا نيست كه امكان گسترش انرژي باد در شوشتر وجود ندارد           
دي بـه آن    اقتصادي و فني توربين هاي بادي كوچك براي استفاده در منازل مورد بررسي قرار گيرد كه در بخش هـاي بع ـ                    

 20 آورده شده است كه برابر بيشترين سرعتي است كه در بازه زماني              1در رديف سوم جدول، سرعت تندباد     . خواهيم پرداخت 
 متـر   40 در ارتفـاع     2009 تا آگوست    2007 بيشترين سرعت تند باد كه از نوامبر سال          ،  عنوان مثال ه  ب. ماهه ثبت شده است   

  . مي باشد18:55 9/9/2008 و زمان اتفاق آن m/s 33.1 ،در شهر شوشتر اتفاق افتاده
) 1(همـانطور كـه از شـكل       . ارتفاع مختلف نشان داده شـده اسـت        3توزيع ماهانه سرعت متوسط باد در       ) 1(شكل  در    

كمتـرين  . مربوط به ماه مي مي باشـد  بيشترين سرعت باد.  متغير استm/s 4.3 و m/s 1.8پيداست، سرعت ماهانه بين  
 m/s 4تنها ماهي از سال كه داراي سرعت باد بيـشتر از  . يز در ماه هاي ژانويه، اكتبر و نوامبر اتفاق افتاده استسرعت باد ن

، مشخص است كه متوسط سرعت باد در ماه هاي فوريه،           )1( با توجه به شكل      . متر مي باشد   40مي باشد، ماه مي در ارتفاع       
با توجه به اينكه سرعت شـروع       .  متر بر ثانيه مي باشد     3,5قداري بيش از    مارچ، آپريل، مي، ژوئن، جولاي و آگوست داراي م        

در ايـن   رسيم كـه    نتيجه مي اين    به    متر بر ثانيه مي باشد،     3,5 الي 3ر بسياري از توربين هاي بادي كوچك معادل         د 2به كار 
 اين طرح بايد مورد بررسي قرار گيـرد         اما از ديدگاه اقتصادي نيز    . ، امكان توليد برق بادي در مقياس كوچك وجود دارد         هاماه

  .تا از امكان پذير بودن آن در شرايط موجود اطمينان حاصل كرد

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sep Oct Nov Dec

speed 40m

speed 30 m

speed 10m

  
   متوسط ماهانه سرعت باد در ايستگاه شوشتر) 1شكل 

______________________________________________________________________________  
1) Gust wind speed  
2) Cut-in-speed 
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. ر ترسيم شده اسـت     متر در شوشت   40 و   30،  10 ارتفاع   3متوسط روزانه سرعت باد براي      ) 2(همچنين در نمودار شكل       
همانطور . دهداين نمودار از اين جهت سودمند است كه مقادير بالاي سرعت باد در ساعات مختلف شبانه روز را گزارش مي                    

 12 بعـد از ظهـر الـي         6 متر در سـاعات      40 و   30 بهترين مقادير سرعت باد در ارتفاع هاي         ،كه از اين نمودار مشخص است     
 بعد از ظهر به وقـوع پيوسـته         5 ظهر الي    12 متر در ساعات     10سرعت هاي خوب در ارتفاع      شب رخ داده است در حالي كه        

 .است

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25

speed at 40 m

speed at 30 m

speed at 10 m

   متوسط روزانه سرعت باد در ايستگاه شوشتر)2شكل 

 وزش در) فركانس(گلباد بر اساس زمان ) 3(در شكل .   نموداري است كه توزيع جهت باد را نشان مي دهد1گلباد  
 بيشترين فركانس وزش باد از طرف ،همانطور كه از اين شكل پيداست.  متري ترسيم شده است37,5 و 30ارتفاع هاي 

  .شمال غرب مي باشد

 
  متري37,5 و 30 گلباد بر اساس فركانس وزش باد در )3شكل 

______________________________________________________________________________  
1) wind rose  
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ب شكل و مقياس توزيع ضراي.  متر را نشان مي دهد40توزيع ويبول سرعت در ايستگاه شوشتر در ارتفاع ) 4(شكل   
ترسيم ويبول با سرعت اندازه گيري كه به صورت نرماليزه شده توسط . آورده شده است) 1( ارتفاع در جدول 3ويبول براي 

 .نمودار ميله اي نشان داده است، سازگاري خوبي دارد

 
  متر در شوشتر40 نمودار توزيع ويبول سرعت باد در ارتفاع ) 4شكل 

 و Rayleigh ،Log-normal، (Weibull   نوع تابع توزيع متداول4 مربوط به خطاي دارنمو )5 (در شكل  
(Logistic  كه  نمودار اين.  مترترسيم شده است40در ارتفاعprobability difference graphبه   ناميده مي شود

ال مورد استفاده و مقادير واقعي وضوح نشان دهنده مقدار اختلاف بين مقادير بدست آمده با استفاده از تابع توزيع احتم
در اين . گويد كه چه تابعي سازگاري بهتري روي داده هاي سرعت باد دارد به ما مي،عبارتيه سرعت باد مي باشد و يا ب

 از لحاظ سازگاري داده هاي باد با مقادير ،همانطور كه مشاهده مي شود .ده سرعت باد مي باشدن نشان دهxنمودار، محور 
در رتبه هاي بعدي، . ترين خطا را نسبت به سه مدل ديگر دارده از تابع توزيع احتمال مورد نظر، مدل ويبول كمبدست آمد
پس مي توان نتيجه گرفت كه در شهر . قرار دارندLogistic مدل ، و در نهايتLog-normal ،Rayleighمدل هاي 

  . مدل ويبول استشوشتر بهترين تابع توزيع براي مدل سازي آماري داده هاي باد،

  
با داده هاي سرعت  Logistic) و Weibull ،Rayleigh ،Log-normal (  تابع توزيع احتمال4مقايسه سازگاري) 5شكل 

   متر در شوشتر40باد در ارتفاع 
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  ايـن تـابع كـسر زمـاني را نـشان           .  ارتفاع در شوشتر ترسيم شده است      3تابع توزيع انباشتگي سرعت براي      ) 6(در شكل   
 از اين نمـودار مـشخص مـي         ،عنوان مثال ه  ب. هد كه سرعت باد كوچكتر، بزرگتر يا مساوي يك سرعت داده شده است            دمي

سرعت هـاي بـاد بيـشتر از مقـدار          % 36و  % 30،  % 10  متر به ترتيب حدود    40 متر و    30 متر،   10شود كه براي ارتفاع هاي      
m/s 4  ت كه سرعت شروع به كار براي بسياري از توربين ها محـسوب              متر بر ثانيه از اين جهت مهم اس        4مقدار. مي باشند

  .مي شود

  
   تابع توزيع انباشتگي سرعت در ارتفاع هاي مختلف)  6شكل 

بيشترين مقدار آشفتگي در ماه .  مترنشان داده شده است40و در ارتفاع ) 7(شدت آشفتگي بر حسب زمان در شكل 
  در اكثر ماه هاي سال شدت آشفتگي داراي مقدار نسبتا،ر كه مشخص استهمانطو.  رخ داده است10,8ژوئن و با مقدار 
 بلكه داراي شدت آشفتگي ،اين امر نشان مي دهد كه شهر شوشتر نه تنها داراي پتانسيل پايين باد است. زيادي مي باشد

و ساير اجزاي توربين شدت آشفتگي بالا مي تواند باعث خسارت و ضربه ديدن و خرابي پره ها . بالاي باد هم مي باشد
  .شود

  
   متر40 شدت آشفتگي براي ارتفاع ) 7شكل 
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براي اينكه اين مشكل تا حدي حل شود، مي توان با داشتن اطلاعات سمت و سرعت باد در يك ارتفاع مورد نظر و   
متوسط جهت آشفتگي  مربوط به  نمودار دقيقه در همان ارتفاع مورد نظر،10همچنين ميزان انحراف معيار سرعت باد در هر 

اي بر سرعت باد  دقيقه10همانطور كه از قبل مي دانيم با تقسيم انحراف معيار در بازه . (را در ارتفاع مورد نظر ترسيم كرد
 گلباد مربوط به جهت شدت آشفتگي را در ) 8(شكل ). دست مي آيدبه ) شدت آشفتگي باد(در همان بازه، توربولانس 

همانطور كه مشخص است جهت هايي كه داراي بيشترين شدت آشفتگي باد است، شمال . دهد متر نشان مي30ارتفاع 
 با مقدار تقريبا °225اي بيشترين مقدار توربولانس در جهت جنوب غربي در بخش زاويه. شرقي و جنوب غربي مي باشد

شده است با اين تفاوت كه داده  رسم )9(در شكل  نموداري  متر نيز چنين40همچنين براي ارتفاع .  رخ داده است0,25
 وجود ي متر40با توجه به اينكه سنسور جهت باد در ( متر مورد استفاده قرار گرفته است 37,5هاي سمت باد از ارتفاع 

 متر جهت هاي شمال شرقي و جنوب غربي داراي 30دهد كه همانند گلباد قبلي در ارتفاع  نشان مي) 9(شكل ). ندارد
 رخ 0,23 متر بيشترين مقدار توربولانس در جهت جنوب غربي با مقدار تقريبا 40در ارتفاع . مي باشدتوربولانس بيشتري 

  .داده است

 

  
   متر30 متوسط جهت شدت آشفتگي در ارتفاع )8شكل 
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   متر40 متوسط جهت شدت آشفتگي در ارتفاع )9شكل 

 RETScreenه از نرم افزار  استفاده از توربين هاي بادي كوچك با استفاداقتصاديامكان سنجي 

  است كه بـراي شـبيه سـازي و مـدل سـازي سيـستم هـاي انـرژي هـاي           جامعي  نرم افزارRETScreenنرم افزار     
 داشتن اطلاعات سـرعت بـاد،     لامث(اين نرم افزار با داشتن اطلاعاتي همچون مقدار منبع انرژي            .كار مي رود  ه  ب تجديد پذير 

  نـوع تـوربين، نـوع      (حيه مورد مطالعه، نوع سيستم انرژي تجديدپذير بكار رونـده در منطقـه              موجود در نا  ...) تابش خورشيد و  
، هزينه هاي سرمايه گذاري، هزينه هاي عملياتي و نگهداري سيستم ها، پارامتر هـاي اقتـصادي همچـون نـرخ                     ...)ها و پنل

 تجديـد پـذير، مقـدار الكتريـسته و انـرژي            مي تواند هزينه  الكتريسته حاصـل از انـرژي         ... تورم، نرخ كاهش ارزش پول و       
 تصميم گيـري در مـورد   ،را تخمين زده و در نهايت... خروجي، مقدار كاهش گازهاي گلخانه اي، ساير محاسبات اقتصادي و   

  . [13]را راحت تر كند... احداث نيروگاه هاي بادي، خورشيدي و 

اطلاعـات  . قرار گرفته است  بادي كوچك مورد بررسي      توربين   3در اين بخش از مقاله، امكان سنجي اقتصادي نصب            
 ـ 3هر . نشان داده شده است)3(همراه هزينه ها در جدول ه هر كدام از توربين هاي بادي ب صـورت  ه  توربين براي اتـصال ب

 كيلـوواتي بـراي   10 و 5 فرض شـده كـه تـوربين هـاي     ،در اين مقاله . در نظر گرفته شده اند    ) off-grid(منفصل از شبكه    
 كيلوواتي براي مجتمع هاي مـسكوني  50در حالي كه توربين       نفر مناسب مي باشد    7 الي   4نازل مسكوني معمولي با تعداد      م
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، نـرخ كـاهش ارزش      % 15 كه نرخ تورم     [13] توربين بادي فرض شده    3براي هر   .  نفر مناسب مي باشد    15 الي   10با تعداد   
 . سال باشد20مر پروژه و طول ع% 15 2، نرخ افزايش قيمت سوخت%8/10  1پول

  هزينه 

 100تحقيقات نشان مي دهد كه توربين هاي بادي كوچك مـورد اسـتفاده در منـاطق مـسكوني بـا ظرفيـت كمتـر از                          
آمار نشان مي دهد كه     .  دلار مي باشند   8000 تا   3000صورت تقريبي به ازاي هر كيلووات داراي هزينه اي بين           ه  كيلووات ب 

بسته به نـوع بـرج تـوربين،    ) كه مناسب براي استفاده يك خانه ي بزرگ مسكوني مي باشد  (ت   كيلووا 10يك توربين بادي    
  هزينـه ي تـوربين هـا، هزينـه هـاي اوليـه و نيـز                .  مـي باشـد    $80,000 تـا    $50,000داراي هزينه اي بين     ... ارتفاع و   

  لازم بـه ذكـر اسـت كـه     . ده اسـت   تـوربين مـورد اسـتفاده آورده ش ـ        3بـراي   ) 2(هاي عملياتي و نگهداري در جدول       هزينه
هاي اوليه شامل هزينه توربين، ساخت و ساز راه ها، زيربناي الكتريكي، مديريت پروژه، نصب توربين ها، حـق بيمـه،                     هزينه

در حـالي كـه هزينـه هـاي          هـستند ... هزينه دسترسي راه ها به توربين ها، هزينه اتصالات شبكه و خطـوط انتقـال نيـرو و                 
 . [24]اي است كه جهت تعميرات و نگهداري توربين ها صرف مي شوداري شامل هزينه سالانهعملياتي و نگهد

   هزينه هاي برآورد شدهو مشخصات توربين هاي بادي ) 2جدول 
  

  نتايج

.  توربين بادي كوچك مشاهده مي شود      3 براي   )3 ( در جدول  RETscreenنرم افزار   تجزيه و تحليل    نتايج حاصل از    
،مقـدار كـاهش   )($) Energy production cost(پارامترهاي خروجي شامل هزينه الكتريـسيته  حاصـل از تـوربين    

، مقـدار ضـريب ظرفيتـي محاسـبه شـده بـراي هـر تـوربين         )CO2 )Annual CO2 reduction (tone)سـالانه  
______________________________________________________________________________  

1) discount rate 
2) fuel cost escalation rate 

References 

Operation 
& 

Maintenanc
e Cost ($) 

Initial 
Cost ($) 

Turbine 
cost ($) 

Rotor 
Diame
ter (m) 

Hub-
Height 

(m) 

Rated 
Power 
(kW) 

Manufacturer Turbine 

[21] 525 42,000 30,000 6.4 36.6 5 Endurance S-343 

[22] 875 70,000 50,000 7 30.5 10 Bergey 
Bergey 
BWC 
Excel 

[23] 4,375 350,000 250,000 15 30 50 Atlantic 
Orient 

AOC 
15/50 
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)Capacity factor(، ش خالص فعلي ارز)Net present value( زمان بازگشت سرمايه ،)Payback period( ،
 .مي باشند) Benefit-cost ratio(و نسبت فايده به هزينه ) Exported electricity(مقدار الكتريسيته توليدي 

  RETScreenنتايج استخراج شده از نرم افزار ) 3جدول

  )Exported Electricity(الكتريسيته توليدي 

 تـوربين   3 بـراي    ،  مقدار الكتريسيته توليدي كه به واقع همان مقدار انرژي بادي مي باشد كه به الكتريسيته تبديل شده                
 بـا ظرفيـت   AOC 15/50 توربين ،همانطور كه مشخص است. ه استبادي بر حسب مگاوات در جدول فوق محاسبه شد

  ).  مگاوات ساعت در سال27( كيلووات داراي بيشترين مقدار انرژي خروجي مي باشد 50

  )Capacity factor(ضريب ظرفيتي 

 ضـريب   ،در واقع . ست با نسبت انرژي خروجي توربين به مقدار ظرفيت همان توربين           ا ضريب ظرفيتي يك توربين برابر    
ظرفيتي بياني ديگر از انرژي خروجي توربين و نشان دهنده اين است كه آيا توربين بادي مورد نظـر داراي انـرژي خروجـي                

هـستند، بـدون آنكـه مقـدار      % 20 مقدار ضريب ظرفيتي براي توربين هايي كه بـالاي           ،عنوان مثال به  . مطلوب است يا خير   
همچنين با ضـريب    . م مطمئن شويم كه توربين مورد نظر، خروجي بهينه اي دارد          انرژي خروجي توربين را بدانيم ، مي تواني       

تحقيقات نشان داده كه ضريب ظرفيتي مناسب . ظرفيتي بالاتر، مقدار هزينه نهايي الكتريسيته بادي نيز كاهش خواهد يافت         
كه ضرايب ظرفيتي محاسبه    مشخص مي شود    ) 3(از جدول   . [18] درصد مي باشد   40 الي   20براي نيروگاه هاي بادي بين      

اين مقادير بسيار پايين مي باشد و نشان دهنده اين است كه            . است% 8,6الي  % 5,4 توربين بادي مورد نظر بين       3شده براي   
 پاييني بوده و ضمنا از لحاظ اقتصادي نيز نصب آنها            توليدي توربين هاي بادي مورد نظر در شهر شوشتر داراي مقدار انرژي          

البته اين نكته حائز اهميت است كه در يك مطالعه امكان سنجي، علاوه بر ضـريب ظرفيتـي تـوربين هـا،                . به صرفه نيست  
  .ساير پارامتر هاي اقتصادي نيز بايد مورد بررسي قرار گيرند تا بتوان به يك نتيجه گيري كامل رسيد

Benefit-
Cost (B-C) 

ratio 

Exported  
electricity 
(MWh) 

Payback 
period 
(years) 

Net present 
value ($) 

Capacity 
factor (%) 

Annual CO2 
reduction 

(tone) 

Energy 
production 

cost ($/kWh) 
Turbine 

-0.36 4 > project 
life - 57,146 8.6 2.4 1.425 S-343 

-0.36 5 > project 
life - 95,215 5.4 3 1.878 

Bergey 
BWC 
Excel 

-0.34 27 > project 
life- 468,867 6.3 17.1 1.606 AOC 

15/50 
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  )Energy production cost(هزينه الكتريسيته حاصل از توربين 

محـدوده  .  قابل مشاهده مـي باشـد   3كتريسيته حاصل از توربين هاي بادي در نظر گرفته شده در جدول             هزينه نهايي ال  
 در . متغير مي باشـد  بر كيلووات ساعت دلار1.606 الي 1.425 اين توربين ها بين       توليدي قيمت تمام شده حاصل از برق     

نالود در شمال ايران در حال فروش برق بـادي بـا            حال حاضر، صاحبان توربين ها و پارك هاي بادي در مناطق منجيل و بي             
 نتايج نشان مي دهد كه هزينه هاي بدست آمده براي           ،  ينابنابر. [17] دلار بر كيلووات ساعت مي باشند        0,13نرخي حدود   

  .منطقه شوشتر بالاتر از هزينه فروش برق بادي مي باشد

 ـ، همانطور كه قبلا ذكر شده بود  ضمنا   وربين هـا بـر روي هزينـه نهـايي الكتريـسيته حاصـل از        مقدار ضريب ظرفيتي ت
 توربيني كه داراي ضريب ظرفيتي پاييني است، داراي هزينـه الكتريـسيته   ،در واقع. هاي بادي تاثير قابل توجهي دارد  توربين

 كـه   همچنـين همـانطور   . به وضوح صحت اين موضوع را مشخص مي كند        ) 3(نتايج بدست آمده از جدول      . باشدبالايي مي 
ترين مقـدار هزينـه      كم ، در عين حال    و   )%6/8( داراي بيشترين ضريب ظرفيتي بوده       S-343 توربين بادي    ،مشخص است 

  ). دلار1.425(الكتريسيته را دارد 

  )CO2)Annual CO2 reduction مقدار كاهش سالانه 

 يك پروژه امكـان سـنجي        براي CO2، محاسبه مقدار كاهش سالانه      RETScreenيكي از امكانات خوب نرم افزار       
، مقـدار انـرژي   CO2اين نرم افزار براي محاسبه مقدار كـاهش سـالانه ي   . سيستم هاي انرژي هاي تجديد پذير مي باشد       

حاصل از توربين بادي مورد نظر را معادل انرژي حاصل از سيستم هايي قرار داده كه آلاينده محيط زيـست و توليـد كننـده                
CO2     ـ  مي ، مي باشند و در نتيجه  كـه  (جـاي سيـستم قبلـي    ه توان تخمين زد كه در صورت جايگزين كردن توربين بادي ب

 بيشترين كاهش  ، مشخص است3همانطور كه از جدول . كاهش خواهد يافتCO2 چه مقدار ) آلاينده محيط زيست است
CO2 مربوط به توربين AOC 15/50 تن 17,1 است كه معادل  CO2مي باشد.  

  )Benefit-cost ratio(ه نسبت فايده به هزين

نسبت فايده به هزينه معادل نسبت ارزش فعلي سالانه تمام درآمد ها و منافع حاصل از پروژه به كل هزينه پروژه انرژي           
بنا بـه   .[10] اين است كه پروژه  مورد نظر به لحاظ اقتصادي سود آور است             هدننشان ده  1مقادير بالاتر از عدد     . بادي است 

كـه پـروژه از     امر نـشان دهنـده آن اسـت          توربين مورد نظر، منفي محاسبه شده كه اين          3براي    مذكور    نسبت ،) 3(جدول  
  .باشد آورزيان لحاظ اقتصادي مي تواند

  )Net present value(ارزش خالص فعلي 

اين .هاي اقتصادي است    هاي استاندارد ارزيابي طرح     در علم اقتصاد مهندسي، يكي از روش      ) NPV(ارزش خالص فعلي    
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 ،در ايـن روش .شاخص نمايانگر وجوه نقد ورودي تنزيل شده منهاي وجوه خروجي نقد تنزيل شده مربوط به طرح مي باشـد              
 ارزش فعلي وجـوه حاصـل از        ، به عبارتي   و   هاي نقدي ورودي و خروجي، با استفاده از نرخ مشخصي تنزيل مي شود            جريان
ارزش . ايه گذاري اوليه، به عنوان ارزش فعلي خالص شناسايي مي شود          گذاري محاسبه شده و پس از كسر مبلغ سرم        سرمايه

خالص فعلي در محاسبات اقتصادي، اقتصاد مهندسي، بودجه كشورها و مباحـث اقتـصاد خـرد و اقتـصاد كـلان، تجـارت و                        
جـي طـرح     بايستي جريانات نقـدي ورودي و خرو       NPVاز آنجا كه جهت محاسبه      . رود  كار مي   اي به   طور گسترده   صنعت به 

دليل پيچيده بودن جريانات نقدي، بسيار      ه   ب او اين امر بعض   ) با توجه به نرخ تنزيل تعيين شده      (بدقت مورد تنزيل قرار گرفته      
د، ابزارهاي جديد براحتي و ظرف چند ثانيه اين محاسبات را بدقت انجـام داده و نتـايج را در قالـب        شوبر مي  پيچيده و زمان  

. [10] آن مثبـت باشـد     NPV كه   استدر صورتي يك طرح قابل پذيرش       . مي دهد  ايهل شده ار  خالص جريانات نقدي تنزي   
 داراي يـك مقـدار منفـي        3 توربين بادي كوچك محاسبه شده اسـت و هـر            3 براي   NPV ،همانطور كه مشاهده مي شود    
  . نصب اين توربين ها در شوشتر مي باشديتوجيه ناپذيرهستند كه اين نشان دهنده 

  )Payback period( سرمايه زمان بازگشت

عبـارت  ه ب. زمان برگشت سرمايه، طول مدتي است كه منافع پيش بيني شده يك طرح، هزينه هاي آن را بر مي گرداند      
در .[10]ست از زماني كه عايدات تجمعي پروژه برابر با مبلغ سرمايه گذاري طرح شـود               ا دوره بازگشت سرمايه عبارت   ديگر،  

تـر   هاي بـا دوره بازگـشت سـرمايه كوتـاه     طرح.  طرح، كوتاهي و بلندي زمان بازگشت سرمايه است     معيار ارزيابي  ،اين روش 
اين روش بخصوص در هنگام مقايسه دو يا چند طرح بـا            . هايي با دوره بازگشت بلندتر دارند       جذابيت بيشتري نسبت به طرح    

 توربين مورد نظر بزرگتـر از  3ازگشت سرمايه براي مشاهده مي شود، مقدار ب  ) 3(همانطور كه در جدول     . يكديگر كاربرد دارد  
عمر پروژه محاسبه شده است كه اين نشان دهنده مقدار بالاي زمان بازگـشت سـرمايه و مناسـب نبـودن پـروژه از لحـاظ                          

 .است اقتصادي

  تجزيه و تحليل حساسيت

سي تاثير بـر نوسـانات اقتـصادي و         اي از ارزيابي اقتصادي پروژه هاي بادي مي باشد كه به برر            مرحله ،تحليل حساسيت 
   ايـن تجزيـه و تحليـل باعـث شناسـايي و بـرآورد          لـذا  .مالي حاصل از تغيير در پارامترهـاي اقتـصادي ورودي مـي پـردازد             

         :براي ارزيابي بهتـر اقتـصادي ، بـه جـز سـناريوي كنـوني      . هاي حساس و تاثيرگذار مربوط به پروژه مي شودشاخص
inflation rate = %15, feed-in-tariff rate =4.9 cent/kWh) (      سه نوع سـناريوي جديـد بـه منظـور تحليـل ،

پارامترهاي مربوط به هركـدام     ) 4(در جدول   . در نظر گرفته شده است    ) 3( توربين ذكر شده در جدول       3اقتصادي استفاده از    
) 5( توربين مورد مطالعـه در جـدول         3 شده براي     سپس نتايج تغييرات اعمال    وورده شده   آاز سناريو ها به همراه مقادير آنها        

 .شده استدرج 
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   نوع سناريوي مختلف3  مقادير مربوط به پارامترهاي ورودي در )4جدول 

Scenario 3  Scenario 2  Scenario 1  Parameters  

%5  8%  %12  Inflation rate (%)  

20  15  10 Feed-in-tariff rate 
(cent/kWh)  

2000  1000  500  CO2 reduction 
credit($/tonCO2)  

15  10  5  Reduction in Initial costs(%)  

 ، نرخ تغذيه در تعرفه مي باشد كه feed-in-tariff rate.  ، همان نرخ تورم استinflation rate، )4(در جدول 
 در cent/kWh 4.3، ) سازمان انرژي هاي نو ايران( [1]  سناريو ، معادل نرخ حاظر مطابق با منبع 3قبل از طراحي 

 ، مقدار تشويقي مي باشد كه به ازاي يك تن CO2 reduction creditدر ستون چهارم جدول، . نظر گرفته شده است
. شودكاهش سالانه كربن دي اكسيد بخاطر توليد برق تجديدپذير ، به توليد كنندگان برق تجديدپذير اعطا مي

Reduction in initial costs كاهش در هزينه هاي سرمايه گذاري است همان مقدار درصد . 

   سناريو3 نتايج بدست آمده براي )5جدول

Energy 
production cost 

($/kWh) 

Payback period 
(years) 

Benefit-Cost (B-
C) ratio 

Net present 
value ($) 

Turbine 

 
1.040 
0.617 
0.110 

 
> project life 

18.8 
7.3 

 
0.02 
0.46 
1.10 

 
-39,021 
-19,422 
3,716 

S-343 
Scenario 1 
Scenario 2 
Scenario 3 

 
1.452 
1.022 
0.424 

 
> project life 
> project life 

10 

 
-0.05 
0.28 
0.80 

 
-70,400 
- 45,410 
-11,670 

Bergey BWC Excel 
Scenario 1 
Scenario 2 
Scenario 3 

 
1.228 
0.863 
0.319 

 
> project life 
> project life 

9.1 

 
0.00 
0.35 
0.89 

 
-339,879 
-214,837 
-35,993 

AOC 15/50 
Scenario 1 
Scenario 2 
Scenario 3 
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اين .  در سناريوي سوم توجيه اقتصادي پيدا مي كندS-343مشخص است، فقط توربين ) 5(همانطور كه از جدول 
كاهش در % 15 ، به مقدار cent/kWh 20، نرخ تعرفه برق تجديدپذير  %5شرايط مربوط به زماني است كه نرخ تورم 

 طرح تشويقي كاهش كربن دي tonCO2  2000/$ به مقدار ، هزينه هاي سرمايه گذاري داشته باشيم و در نهايت
همانطور كه از جدول . البته رسيدن به چنين شرايطي در حال حاظر كمي دشوار به نظر مي رسد. اكسيد را در نظر بگيريم

 ، S343يط فوق الذكر در سناريوي سوم، مقدار زمان بازگشت سرمايه براي توربين  با در نظر گرفتن شرا،مشخص است
براي .  مي شود كه بسيار توجيه پذير استkWh/$0.11ضمنا هزينه تمام شده برق توليدي معادل .  سال مي شود7,3

 استفاده RETScreen در  Sensivity analysis از بخش ،صورت ملموس تر انجام شوده اينكه تحليل حساسيت ب
تجزيه و نتايج مربوط به . در نظر گرفته شده است) NPV( متغير خروجي ارزش خالص فعلي ،در اين حالت. شده است

 نمايش داده 10كه بهترين وضعيت اقتصادي را داشته انتخاب و در شكل ) S-343(نرم افزار براي توربين منتخب تحليل 
  .شده است

  cent/kWh  40 الي 0از مقدار " تغذيه در تعرفه" به ازاي تغيير در مقادير ، است، همانطور كه مشخص ) 10(در شكل 
مقاديري كه در ناحيه قرمز رنگ قرار گرفته اند، اشاره بر غير اقتصادي . دست آمده استه  بNPVمقادير مختلفي براي 

   ، مي باشدcent/kWh  20از مقادير تغذيه در تعرفه اي كه بالا تر  همانطور كه مشخص است. بودن پروژه دارند
   پروژه از لحاظ اقتصادي براي ، دلار است كه در اين حالت12017 دلار تا 3716 از NPVداراي مقادير مثبت 

   دلار بالاتر رود 54000همچنين مقدار هزينه هاي سرمايه گذاري نيز نبايد از .  مناسب مي باشدS-343نصب توربين
 CO2 يا همان CO2در عين حال مقدار نرخ تشويقي ارزش كاهش.  مي شود باعث غيراقتصادي شدن پروژهزيرا

reduction credit rate  بر تن   دلار2000 بايد بالاي CO2باشد .   

  
  S-343 براي توربين NPVنتايج تحليل حساسيت ) 10شكل 
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 نتيجه گيري

ظور توليد بـرق بـادي سـرعت رو بـه رشـد      انرژي باد از جمله انرژي هاي نو و تجديد پذير است كه استفاده از آن به من   
 استفاده از اين انرژي در ايران به ويژه منطقه منجيل شروع شده اسـت، ولـي                 ،طي سال هاي اخير   . بالايي را نشان مي دهد    

  .در ديگر نقاط كشور فعاليت چنداني در اين زمينه صورت نگرفته است

 10 ماه متوالي با فاصـله  زمـاني          20 شمال استان خوزستان در      در اين مطالعه، پتانسيل انرژي باد در ايستگاه شوشتر در         
 مربوط به متوسط ماهانه سرعت بـاد در شوشـتر           اطلاعات. دقيقه و با بكارگيري مدل آماري ويبول مورد بررسي قرار گرفت          

نهـا مـاهي از   ت.  متغير استm/s 4.3 و m/s 1.8 متر، بين 40 و 30، 10نشان داد كه سرعت ماهانه باد براي سه ارتفاع 
بررسـي جهـت بـاد نـشان داد كـه      .  متر مـي باشـد  40است، ماه مي در ارتفاع m/s 4 سال كه داراي سرعت باد بيشتر از 

   نـوع تـابع توزيـع احتمـال        4 خطـاي    )5 (در نمـودار شـكل    . بيشترين فركانس وزش باد از طرف شـمال غـرب مـي باشـد             
)Weibull  ،Rayleigh  ،Log-normal     و (Logistic  مشخص شـد    ونشان داده     متر براي شوشتر   40رتفاع   در ا 

كه از لحاظ سازگاري داده هاي باد با مقادير بدست آمده از تابع توزيع احتمال مورد نظر، مدل ويبول كمترين خطا را نـسبت        
 قـرار  Logistic مدل ، و در نهايتLog-normal ،Rayleighدر رتبه هاي بعدي، مدل هاي    . به سه مدل ديگر دارد    

 مشخص شد كه سرعت باد در شهر شوشتر در شمال خوزسـتان داراي  ،بر اساس نتايج اوليه بدست آمده از سرعت باد      . رنددا
 ، مـشخص    [19] بر اساس نتايج بدست آمده از مطالعه شهر آبادان در جنوب خوزسـتان               ،ينابنابر. پتانسيل ضعيف مي باشد   

براي ارزيابي نهـايي انـرژي بـاد در    . يل بهتري از سرعت باد است   مي شود كه جنوب استان نسبت به شمال آن داراي پتانس          
  .  بررسـي شـد    RETScreen تـوربين بـادي كوچـك بـا اسـتفاده از نـرم افـزار                 3شوشتر، امكان سنجي اقتصادي نصب      

پارامترهاي اقتصادي بدست آمده همچون ارزش خالص فعلي، زمان بازگشت سـرمايه ، نـسبت فايـده بـه هزينـه و  مقـدار                         
نشان داد كه نصب توربين هاي بادي انتخـاب شـده از لحـاظ اقتـصادي بـه                   ب ظرفيتي محاسبه شده براي هر توربين      ضري

 ضمنا تجزيه و تحليل حساسيت نيز براي توربين هاي انتخاب شده صورت گرفت تـا مـشخص شـود در چـه                       .صرفه نيست 
 يوي در سـنار   S-343 نيفقط تورب شخص شد كه     م  و   حدود هزينه ي احداث واحد هاي بادي توجيه اقتصادي پيدا مي كند           

  ريدپـذ ي، نـرخ تعرفـه بـرق تجد       %5 اسـت كـه نـرخ تـورم          ي مربـوط بـه زمـان      طي شـرا  ني ـا. يابـد مـي  ي اقتصاد هيسوم توج 
cent/kWh 20 ــه مقــدار ــ و در نهامي داشــته باشــي گــذارهي ســرماي هــانــهيكــاهش در هز% 15 ، ب ــه مقــدار تي    ب

$/tonCO2 2000در حـال  يطي شـرا ني بـه چن ـ دنيالبته رس. ميري را در نظر بگدي اكسي دنرب كاهش كيقي طرح تشو 
اربرد انـرژي هـاي تجديـد پـذير بـه      از ك ـ نيست كه شهر شوشـتر   ي آن ن به معنا   اما اي   ، رسد ي دشوار به نظر م    يحاظر كم 
تم هـاي تركيبـي متـداول     با توجه به اينكه در مناطق با پتانسيل ضعيف باد، اخيرا سيس          ،   انرژي باد بهره مند نباشد     خصوص
ديزل اين است كه در مواقعي از سال كه سرعت باد           -بادي-يكي مزيت يك سيستم تركيبي فتوولتا     ،عنوان مثال ه  ب. شده اند 

انرژي خورشيدي نسبت به پتانسيل باد ارجح باشد،         مناسب است، توليد انرژي توسط توربين بادي انجام شده و در زماني كه            

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
26

-0
2-

25
 ]

 

                            18 / 20

http://necjournals.ir/article-1-670-en.html


         

     1393بهار  1شماره   17 دوره/ نشريه انرژي ايران 

  

109 

 زماني هم كه هـيچ كـدام از انـرژي هـاي مـورد                و يك خورشيدي انجام مي شود    يتم هاي فوتوولتا  توليد انرژي توسط سيس   
  البتـه اسـتفاده از     .  مـي تـوان از يـك سيـستم ديـزل اسـتفاده كـرد               ،، داراي پتانسيل خوبي نباشـند     )بادي و خورشيدي  (نظر

   گيـري آنهـا در يـك سيـستم تركيبـي          آلاينده محيط زيست باشد، امـا بكـار        بشدتسيستم هاي ديزل به تنهايي مي تواند        
بدين منظور در مطالعه بعدي در شهر شوشتر پيشنهاد شده كه علاوه بـر              . هاي كمتري را وارد محيط زيست مي كند       آلاينده

بررسي پتانسيل انرژي خورشيدي به منظور كاربرد هايي همچون استفاده از پنل هاي خورشيدي، آبگرمن هاي خورشيدي و                 
 سيـستم   ،به عنـوان مثـال    ) ( Hybrid(جي فني، زيست محيطي و اقتصادي استفاده از سيستم هاي تركيبي            سن، امكان ....

  .مورد بررسي قرار گيرد) بادي به همراه ديزل ژنراتورـ وو ولتاييك تف تركيبي
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