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 بـاد،   يل انـرژ  ي پتانس يابيارز
 ريدپذي تجديهايانرژ

 

  : چكيده
ل يستم تبد يات س ين خصوص ييرگذار در تع  ي تأث ي نقش پارامترها  ين مقاله به بررس   يدر ا   
 تقاضـا در    يسـاز  كوچك در جهـت بـرآورده      ي باد يهاني از تورب  يبردار بهره ي باد برا  يانرژ

 يل انرژ يستم تبد يرگذار بر س  ي عوامل تأث  ي تمام يبطور كل . ته شده است  ، پرداخ يبخش خانگ 
 محـل  يياي ـط جغرافين شـرا ين و همچنيات توربين كننده خصوصييباد به دو دسته عوامل تع  

كننده از نظر    مصرف يستم برا ين س ياز آنجا كه انتخاب ا    . شوندي م يبندمين تقس ينصب تورب 
ن ي ب ياضين مقاله روابط ر   ي دارد، در ا   ياديت ز ين اهم يبد شده توسط تور   ينه واحد برق تول   يهز

ن يي ـن تع يد شده توسط تورب   ينه واحد برق تول   ين و هز  يه تورب يدو فاكتور قطر روتور و ارتفاع پا      
ب ي ـترته  گر، ب ي متعدد د  ي متأثر از فاكتورها   ين دو فاكتور بعنوان دو فاكتور اصل      يا. شده است 

ر هر كـدام از  ي تأثي بررسيبرا.  محل هستندييايرافط جغين و شرايات توربيمرتبط با خصوص  
 يهـا  با تـوان   يهانيش دقت محاسبات انجام گرفته، از تورب      ين افزا يدو فاكتور فوق و همچن    

ط ين در چهـار منطقـه بـا شـرا         ي هـر تـورب    يه بـرا  ي مختلف پا  يهان ارتفاع يمختلف و همچن  
 باد كـشور را پوشـش       يل انرژ يس از پتان  يشتري كه سهم ب   ين مناطق ي متفاوت، از ب   ييايجغراف

زان درآمـد خـانوار و بـه دنبـال آن مقـدار             يبا در دست داشتن م    . دهند، استفاده شده است   يم
توان بـا اسـتفاده از      يلوواتساعت مصرف برق، م   ي هر ك  ي خانوار به ازا   ي از سو  ينه پرداخت يهز
 ـ لـذ . ن نمود يي باد را تع   يل انرژ يستم تبد ي مشخصات س  ين روابط به راحت   يا ل نقـش   ي ـدله  ا ب

فـا كننـد،    ي بـاد ا   يل انـرژ  يستم تبـد  ي ـات س ين خصوص ييتوانند در تع  ين روابط م  ي كه ا  يمهم
 .ن راستا، از آنها استفاده گرددي در ايقات آتيشود در تحقيشنهاد ميپ
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 مقدمه

ست و يط زي محيزان آلودگيش مين افزاير موجود و همچني و كاهش ذخايلي فسيانرژ از منابع يبردارش بهرهي افزا
استفاده از . د شده استي جديهاي از انرژيبردار بهرهيجاد بستر مناسب براي به موازات آن، سبب ايا گلخانهيانتشار گازها

 منابع ي براين مناسبيگزي در حد صفر جايطيست محي زين داشتن آلودگير بودن و همچنيناپذانيل پايد بدلي جديهايانرژ
ن ي از ايبردارنه بهرهي نخست در زميهانه رتبهين زمي از جمله آلمان در اييطور كه امروزه كشورهاهمان.  خواهد بوديليفس

 يد انرژيتول. دشويته استفاده ميسي الكتريد انرژي تولي باد است كه از آن براين منابع، انرژياز جمله ا.  را دارندينوع انرژ
ل يستم تبدي از سيبردارن مقاله، بر بهرهي باد، در سه سطح كوچك، تمركز ايل انرژيستم تبديته بسته به اندازه سيسيالكتر
ك يله يد شده بوسيزان برق توليعموماً م.  استي برق در بخش خانگين تقاضاي تأمي باد در اندازه كوچك برايانرژ
 ييايط جغرافين و شرايد شده، به دو عامل مشخصات توربينه واحد برق توليدنبال آن هز باد و به يل انرژيستم تبديس

ط ين است و منظور از شرايه توربين، قطر روتور و ارتفاع پايدسته اول شامل توان تورب. ]2[ دارد يمنطقه مورد نظر بستگ
د و درجه حرارت در منطقه، يزان تابش خورشيم منطقه است كه متأثر از ي و مكانييط آب و هوايز، شراي منطقه نييايجغراف

زان سرعت باد در آن منطقه ي كه در مي عواملي تمامي اطراف آن و بطور كليهاي و بلنديزان پستيا، ميارتفاع از سطح در
را يز. استشتر يد شده بي برق توليزان انرژين مييسه با عامل اول در تعير عامل دوم در مقايعموماً تأث. ]3[باشد يمؤثرند، م

 ين مقاله برايدر ا. ]4[د برق در آن منطقه است ي تولي باد برايل انرژين كننده سرعت باد و به دنبال آن پتانسييتع
ن به عنوان فاكتور يه توربي باد، از ارتفاع پايل انرژيستم تبديات سين خصوصيين عامل در جهت تعير ايمنعكس كردن تأث

 باد بر مقدار و يل انرژير پتانسين، تأثيه توربير ارتفاع پاييدر واقع با تغ. ده شده استرگذار بر سرعت وزش باد استفايتأث
 يد انرژي باد در تولييزان تواناي باد، ميل انرژيمنظور از پتانس. رديگي قرار ميد شده مورد بررسينه واحد برق توليهز

 باد شده يل انرژيستم تبديد شده توسط سيار برق تول سطح مقديز سبب ارتقاي باد نيل انرژيش پتانسيافزا.  استيكيالكتر
ر ييزان سرعت باد، تغي در مي درصد10ر ييكا، تغي آمريطبق گزارشات سازمان انرژ. ]5[دهد يش ميستم را افزاي سييو كارا

د بر اساس  بايل انرژين پتانسي تخميبرا. ]6[را در بر خواهد داشت % 25ن تا سطح بالاتر از يد شده از توربيتوان تول
ق ين مقدار دقييتع. ]8,7[شوديبول است، استفاده ميع واي باد كه از نوع توزيع احتماليسرعت وزش باد از تابع توز

بعلاوه . ]9[ است يادهيچياس است، كار دشوار و پيبول سرعت باد، كه شامل پارامتر شكل و پارامتر مقيع واي توزيپارامترها
  ن پارامترها، ابتدا ين مقدار ايين مقاله قبل از تعيلذا در ا. ر استيگر متغيطقه به منطقه دك منين پارامترها از يمقدار ا

 از يشتري كه سهم بين مناطقي، چهار منطقه از ب]10[نشان داده شده است ) 1(ران كه در شكل يبراساس اطلس باد ا
 اصفهان، شهر بابك، مراغه و يامل شهرهان مناطق شيا. دهند، انتخاب شده استي باد كشور را پوشش ميل انرژيپتانس

 متر، 80انه در ارتفاع يران، متوسط سرعت وزش باد بصورت ساليطبق اطلس باد ا.  شهر تهران هستندي شماليهاقسمت
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   قرارm/s11-6شتر مناطق كشور متوسط سرعت باد در محدوده يالبته در ب. ر استي متغm/s15شتر از ي تا بm/s3ن يب
ن چهار ي باد، ايل انرژيران از نظر پتانسي كشور ايط جويج بدست آمده با شراياشتر نتيش تطابق بي افزايلذا برا. رديگيم

 و ي باديهاني از توربيبردار در جهت بهرهياديز تا كنون اقدامات زيران نيدر كشور ا.  قرار گرفته استيمنطقه مورد بررس
نه با هدف استفاده از ين زمي انجام شده در ايهاتي اكثر فعالي ول]11[از به كمك آنها صورت گرفته است يد برق مورد نيتول
  كرد ين مقاله با رويا. ]13,12[اند  شدهيزيراد برنامهي زيكي الكتريد مقدار انرژي تولي بزرگ براي باديهانيتورب
د ي تول توسعهيهانهي به زمياژهي توجه وياز در بخش خانگين برق مورد ني تأمي كوچك براي باديهاني از توربيبرداربهره

  . رديها در كشور مورد استفاده قرار گنين توربي استفاده از ايسنج امكانيتواند در راستايپراكنده دارد و م

نه واحد برق يبول بر اساس مشاهدات سرعت باد، روند برآورد هزيع واي توزير پارامترهاين مقاديين مقاله بعد از تعي    در ا
ك از دو ينه واحد برق و هر ين هزياد مشاهده شده بي زيل همبستگيدله سپس ب. ستان شده اين بيد شده توسط توربيتول

 باد، معادله يل انرژيستم تبدين مشخصات سيين دو فاكتور در تعير اين تأثين و همچنيه توربيفاكتور قطر روتور و ارتفاع پا
 باد را بر اساس مقدار يل انرژيستم تبديسات ي جزئيتوان تمامين معادله ميبه كمك ا. ن آنها برآورد شده استي بياضير

ح ين مراحل توضيه ايدر ادامه كل. ن نمودييكند، تعيزان مصرف برق خود پرداخت مي مي كه خانوار به ازاينه واحد برقيهز
  .داده شده است

  ين باديات باد و توربي خصوصيبررس

ك از چهار منطقه مورد ي باد در هر يل انرژينسست پتايباي باد، ابتدا ميل انرژيستم تبدين مشخصات سييقبل از تع
 ين سرعت باد طيانگيبول از ميع واي توزين پارامترهاي تخمير است، براياز آنجا كه سرعت وزش باد متغ. نظر برآورد شود

از چهار ك ي هر ي متر برا10ن و انحراف استاندارد سرعت باد در ارتفاع يانگين ميين با تعيبنابرا. شوديكسال استفاده مي
  .]14[شود ير محاسبه ميبول طبق روابط زيع واياس توزي شكل و مقيمنطقه مورد نظر، پارامترها

)1(                                                     )-1.086

V
σ K= ( 

)٢(                                                   
)1( k

V
+Γ

 C=  

ب پارامتر يز بترتي نc و k. باشندين سرعت وزش باد ميانگيم Vار و ي انحراف معσ تابع گاما، Г فوق، يها   در معادله
ن دو فاكتور، با در يك از اين مقدار هر يي تعيج بدست آمده براينتا. بول سرعت باد هستنديع واياس توزيشكل و پارامتر مق

  .آورده شده است) 1( مناطق مختلف در جدول ي برا45/4نظر گرفتن انحراف استاندارد 
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  ]10[ رانيا باد اطلس :1 شكل
   باد در مناطق مورد نظريهايژگي و:1جدول 

 مناطق مورد نظر
متوسط 

 )h=80(سرعت

متوسط 
 )h=10(سرعت

c k 

 94/0 29/4 2/4 7 شمال تهران

 21/1 77/4 3/5 9 مراغه

 35/1 9/4 88/5 10 شهر بابك

 46/1 88/4 3/6 11 اصفهان

 به سه يديزان توان توليرند، بر اساس ميگيته مورد استفاده قرار ميسيد الكتري تولي كه براي باديهاني توربي  بطوركل
ش از يب( بزرگ يهانيو تورب) kw100-2ن يب( متوسط يهاني، تورب)kw2تا حداكثر توان ( كوچك ي باديهانيدسته تورب

kw100 (ي درآمديها با دهكيزان مصرف برق خانوارهاي ميررسن مقاله با بيدر ا. ] 1 و15[ هستند يبندميقابل تقس 
ن ي تأميعموماً برا. ن كنديي در نظر گرفته شده است كه كل مصرف روزانه خانوار را تعياها به گونهنيمتفاوت، اندازه تورب

ز جزء يها ننيتوربن ين مقاله ايشود كه در اي استفاده مkw 10 با حداكثر توان يهاني از توربي برق در بخش خانگيتقاضا
ل بالا بودن ي بدلي بزرگ در بخش خانگي باديهانياستفاده از تورب .شوندي كوچك محسوب مي باديهانيدسته تورب

ن بودن مصرف برق در هر خانوار قابل يين پاي و همچني آن از نظر اقتصاديانداز نصب و راهيهانهين و هزينه توربيهز
ن استفاده شده يگردد با درآمد خانوار و توان توربيك خانوار انتخاب مي ي كه براينينوع توربست يبايلذا م. باشديه نميتوج

. ن كندي مصرف خانوار را تأمياز برايزان برق مورد نيه باشد و هم مي قابل توجيتناسب داشته باشد تا هم از نظر اقتصاد
ك مبدل استفاده ياز ) AC(ان متناوب يبه جر) DC(م يان مستقين از جريله توربيد شده بوسيل برق تولي تبديعموماً برا
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ن برق ي تأمي كه وزش باد برايژه در مواقعيد شده و استفاده از آن در مواقع لازم بويره برق تولي ذخيبعلاوه برا. شوديم
 باد را يل انرژيستم تبديگر سيكدين موارد در كنار يه ايكل. شودين متصل مي به توربيك باترياز وجود ندارد، يمورد ن
  .نشان داده شده است) 2(ند كه در شكل دهيل ميتشك

  

  

  

  

  

  

  
  ]16[ باد يل انرژيستم تبديس: 2شكل 

  نين توان توربييتع

.  مـشخص اسـت    يك بـازه زمـان    ي ـن در   يد شـده توسـط تـورب      ي ـ تول يك ـي الكتر ين مقـدار انـرژ    ي  منظور از توان تـورب    
سـرعت وزش بـاد     هرچـه   . م دارد ين سـرعت بـاد اسـت كـه بـا تـوان رابطـه مـستق                يرگذار بر توان تورب   ياز جمله عوامل تأث   

. د كـرد  ي ـ تول يشتري ـتـوان از آن بـرق ب      يشتر خواهـد بـود و م ـ      ي ـته ب يسي ـد الكتر ي ـ تول ي باد بـرا   يل انرژ يشتر باشد پتانس  يب
را ي ـرگـذار اسـت ز    ين تأث ي تـورب  ي اسـت كـه بـر تـوان خروج ـ         يگـر عـوامل   يز از جملـه د    ين استفاده شده ن   يبعلاوه اندازه تورب  

ن سـبب   ي ـاد شـده و ا    ي ـن ز يهـا، سـطح تمـاس بـاد بـا تـورب           اد طـول پـره    ي ـ آن ازد  ن و بـه دنبـال     يش انـدازه تـورب    يبا افـزا  
ر دو عامـل سـرعت و       ين بـا در نظـر گـرفتن تـأث         ين تـوان تـورب    يبنـابرا . شـود ين م ـ ي تـورب  يهاش سرعت چرخش پره   يافزا

  .]9[ر قابل محاسبه است ين طبق معادله زيسطح تماس باد با تورب

)3(                                                        ρ3

2
1 AV

t
EP =
∆

=  

 A سرعت وزش باد و Vشود، به علاوه يمحاسبه م) w(د شده است كه بر حسب وات ي توان برق تولP فوق، در معادله
ن سطح از ينشان داده شده است، ا) 2(طبق آنچه در شكل . رديگير وزش باد قرار مي است كه تحت تأثيسطح مقطع
 ن مقاله فرضي هواست كه در اي، چگال)3(له  در معادρمنظور از . رديگيره شكل مين و بصورت داي توربيهاچرخش پره
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% 5 هوا سبب بروز كمتر از يزان چگاليثابت گرفتن م. باشدي م1شده است مقدار آن در ارتفاعات مختلف ثابت و برابر با 
  .شودي ميسير بازنويبصورت ز) 3(ن معادله يبنابرا. ]18,17[شود ين سرعت وزش باد ميخطا در تخم

)4(                                        

  .رديگير وزش باد قرار مين است كه تحت تأثي از توربيا همان قطر سطحي قطر روتور Dدر معادله فوق، 

 يو سرعت نام) Vo(نه سرعت باد يشي، ب)Vi(نه سرعت باد ي، كم)Pr (ين، توان نامي هر توربيهاگر مشخصهي    از جمله د
)Vr (طبق معادله ياس سرعت نام بر اسيتوان نام. باشديم )منظور از . شوديمحاسبه م) 4Viن مقدار سرعت باد ي، كمتر

ن مقدار سرعت باد است كه يشتري بVoباشد و يد برق نميگر قادر به تولين دي كمتر از آن توربيها سرعتياست كه برا
علت . كنديد ميمم توليتر از توان ماكزنيي را در سطح پايكسانيباً يشتر از آن مقدار توان تقري بيها سرعتين برايتورب

 از يرين و جلوگي توربيها باد بر پرهيرو از سوي بالا باد، اعمال نيهان در سرعتيد شده توسط توربيزان برق توليكاهش م
 .شوديد شده مين و به دنبال آن كاهش توان توليها سبب كاهش بازده توربچرخش نامناسب پره. هاستچرخش مناسب پره

طبق .  محاسبه شوديد شده به درستي انتخاب گردد تا مقدار توان برق تولVo و Viد در محدوده ي باV، )4(پس در معادله 
  . را محاسبه نموديد شده متفاوتي توليهاتوان تواني مختلف در محدوده فوق، ميهان معادله، بر اساس سرعتيا

زان ي محاسبه مياند، برا مطرح شدهي باديهاني از توربيكي الكتريد انرژينه تولي كه در زمياتي مقالات و نشرشتري  در ب
 از يول. ]20,19,5,2[استفاده شده است ) Pr (يد شده از توان نامينه واحد برق توليد شده و به تبع آن برآورد هزيبرق تول

ر است، بهتر يك عامل متغيرد و چون سرعت يگيس سرعت باد انجام من بر اساي از توربيآنجا كه محاسبه توان خروج
 ي منطقه طييايط جغرافيدر واقع سرعت باد بر اساس شرا. نه استفاده شودين زمي مناسب در اياري به عنوان معPاست از 

د ير بودن توان تولير بودن سرعت باد منجر به متغيمتغ. ر استين متغين از سطح زمين ارتفاع توربي و همچنروزساعات شبانه
ر يير تغينه واحد برق، كه تحت تأثي برآورد هزي برايلذا استفاده از توان نام. شوديم) 4(ن طبق معادله يشده توسط تورب

ست ابتدا يبايم) 4( طبق معادله Pن يي تعيبرا.  ندارديه منطقيد، توجريگي باد قرار نميل انرژيستم تبديط حاكم بر سيشرا
aV8[رد يگيام مر انجين كار طبق معادله زيمحاسبه گردد كه ا[.  

)5(                                                      
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ان شد، سرعت متوسط يب) 2(طبق آنچه در معادله .  توان سوم متوسط سرعت باد استaV تابع گاما و Γ، )5(  در معادله 
  .شودي ميسير بازنويبصورت ز) 5(ن معادله يبنابرا. باشديبول سرعت باد مي واي از پارامترهايابعت

)6(                                                    )31(
k

cV aa +Γ=  

P = 0.3925 D2 V 3 
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 هـر منطقـه     ي، بـرا  c و   kر  ير بـودن مقـاد    ي ـل در نظر گـرفتن منـاطق مختلـف و بـه دنبـال آن متغ               يطبق معادله فوق، بدل   
Pن  يبنابرا. شوديد م ي تول ي متفاوت يهاP  ـ      ي را م ـ   شـده بـر اسـاس روابـط         يسي ـر كـه بازنو   ي ـ ز يتـوان طبـق رابطـه كل

  .فوق است، محاسبه كرد

)7(                                          )1(
K

CDP 30/3925 32 +Γ=  

ن استفاده يبول سرعت باد و قطر روتور توربيع واياس توزي از پارامتر مقين طبق معادله فوق، توان متوسط تابعيبنابرا    
  .باشديد برق مي توليشده برا

  دهد شينه واحد برق توليمحاسبه هز

ستم يك سي يسازادهي در انتخاب و پيير بسزاي است كه تأثي عاملي باديهانيد شده توسط توربينه واحد برق توليهز    
 ي كوچك در بخش خانگي باديهاني از توربيبردارن مقاله كه موضوع آن بهرهيبه تبع آن در ا.  باد دارديل انرژيتبد

 ينه قابل قبول پرداختيم با سطح درآمد خانوار و هزيه واحد برق ارتباط مستقنيرا هزيز. شوديشتر ميت موضوع بياست، اهم
 يست ارزش فعليباينه واحد برق ابتدا مي محاسبه هزيبرا. لو وات ساعت مصرف برق داردي هر كي خانوار به ازاياز سو
ن دو يبا مشخص بودن ا. د كل مشخص باشي خروجيكي الكترين مقدار انرژي باد و همچنيل انرژيستم تبدي سيهانهيهز

  .شودير محاسبه مينه واحد برق طبق معادله زيمورد، هز

)8(                                                       
outE

PVCCPU = 

 ي خروجــيكــيتر الكيزان انــرژيــ مEout بــاد و يل انــرژيستم تبــديــ سيهــانــهي هزي ارزش فعلــPVC، )8(در معادلــه 
  .ك ارائه شده استيدر ادامه نحوه محاسبه هر .  استين باديكل از تورب

  كل يخروج تهيسيالكتر يانرژ

ــ  ا ــرژي ــاكتور ظرفين ان ــر اســاس ف ــوربيــ ب ــرژيــن و ميت ت د اســت، يــن قابــل تولي كــه توســط تــوربيزان ان
  .]21[رد يگيانجام مر ين مقدار آن طبق معادله زيينحوه تع. شوديمحاسبه م

)9(                                            

ستم ي سيهانهي هزيچون ارزش فعل. ن استيت توربي فاكتور ظرفCfد و ي قابل توليزان انرژي مEدر معادله فوق، 
 قابل يشود، مقدار انرژي سال فرض شده است، محاسبه م20ن مقاله يستم، كه در اي طول عمر سي باد برايل انرژيتبد

Eout = E × Cf 



    نشريه انرژي ايران 

      1388 زمستان  32  شماره 12سال   

  
32

د ي قابل تولين مقدار انرژييتع. ن شودييستم تعي كل طول عمر سيست برايبايز مي كل ني خروجيكي الكتري انرژد ويتول
  .رديگير انجام ميطبق معادله ز

)10(                                                     PE ×××= 2436520  

ستم ي كل طول عمر سيبرا) (د شده يبر حسب توان متوسط تول) (د شده ي متوسط تولين انرژزاي، م)10(در معادله    
 ي نسبت به انرژيد شده خروجي توليزان انرژيت بصورت مي، فاكتور ظرف)9(طبق معادله . شودي باد محاسبه ميل انرژيتبد

 است كه به يت عامليفاكتور ظرف. شوديف مين صددرصد باشد، تعريكه راندمان تورب ين درحالتيد توسط توربيقابل تول
  .]23,22[ر مشخص است ي زن موضوع از معادلهيا.  داردي منطقه بستگييايط جغرافين و شرايمشخصات تورب
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 و ينه سرعت باد، سرعت ناميب به كمي بترتVo و Vi ،Vrبول سرعت باد و يع واي توزي پارامترهاc و k، )11(  در معادله 
نه واحد ين مقدار هزيي تعين، براي كل از توربي خروجيكي الكتري انرژزانين مييبعد از تع. نه سرعت باد اشاره دارنديشيب

ن مقدار آن يي باد محاسبه شود كه در ادامه نحوه تعيل انرژيستم تبدي سيهانهي هزيد شده لازم است ارزش فعليبرق تول
  .ح داده شده استيتوض

  هانهيهز يفعل ارزش

ن يي تعيبرا. ها است پروژهي اقتصاديابي ارزيهاكين تكنيترادهن حال سين و در عي از مهمتريكي يك ارزش فعليتكن
ن ييك تعي شده و مقدار هر يبند باد دستهيل انرژيستم تبدي سيهانهيه هزيست كليبايها، ابتدا منهي هزيمقدار ارزش فعل

 باد شامل يل انرژيبدستم تيك سي يهانهي هزي، تماميكي الكتريد انرژي توليهاگر روشي، برخلاف ديبطوركل. گردد
 از يبرداردر زمان بهره. شوديستم مي سيانداز نصب و راهيهانهياز بعلاوه هزيزات و لوازم مورد نيد تجهي خريهانهيهز
ل يستم تبديك سي يهانهي هزيلذا ارزش فعل. ن وجود دارديرات توربي و تعمي، نگهدارياتي عمليهانهيز تنها، هزيستم نيس

باشد كه ي نرخ بهره مiو )  سال20(ستم ي طول عمر سnن معادله يدر ا. ]24[گردد ين ميير تعيمعادله ز باد طبق يانرژ
  .در نظر گرفته شده است% 15برابر با 
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  :اندح داده شدهير توضيها در معادله فوق، در زنهيك از انواع هزيهر 

I  :ي عمرانيهااتينه عمليبه اضافه هز) ين، مبدل و باتريتورب(زاتيها و تجهنه دستگاهيكه شامل هز يگذارهينه سرمايهز 
ه  و اتصالات بطور ثابت و بي عمرانيهانهيهز. شودمي ي ارتباطيهامينه كابل و سين و هزي توربيي نصب و برپايبرا

از برق خانوار را در ين نيستم، امكان تأمين سي در ايباتروجود . شونديمحاسبه م%) 30(نينه توربي از هزيصورت درصد
  .كندي باد را فراهم مي به انرژيمواقع عدم دسترس

Comr : ن يا. باشدي باد ميل انرژيستم تبدي از سيبردارن در طول دوره بهرهيرات توربي و تعمي، نگهدارياتي عمليهانهيهز
نه ين هزيمقدار ا. ديآي آن بدست ميارزش فعل) 12(رفتن در معادله ن شده كه با قرار گييانه تعينه بصورت ساليهز

ن يد توربينه خرين مقدار هزيانه توربينه ساليمنظور از هز. شودين محاسبه ميانه توربينه سالي از هزيبصورت درصد
  .ديآيستم بدست مين به طول عمر سينه توربيم هزيكسال است كه از تقسي يبرا

S : ارزش . ستم داردي سال بي در انتهايعنيان طول عمر خود ي باد در پايل انرژيستم تبدي كه كل س استيارزش اسقاط
  .گرددين مييتع%) 10( آن، بصورت ثابت يي نصب و برپاي عمرانيهانهين و هزينه توربياسقاط براساس هز

 ي و كاهش مقدار فعليگذارهينه سرمايرات بعلاوه هزي و تعمي، نگهدارياتي عمليهانهي هزي    با دردست داشتن ارزش فعل
ن مرحله، ين تا ايبنابرا. محاسبه نمود) 13( باد را طبق يل انرژيستم تبدينه سي هزيتوان ارزش فعليارزش اسقاط از آن، م

 توان ينه واحد برق را به ازايتوان هزي كل، مي خروجيكي الكتريها و مقدار انرژنهي هزيبا مشخص بودن ارزش فعل
ن، يد شده توسط توربينه واحد برق توليرگذار بر هزي تأثي ارتباط فاكتورهايدر قسمت بعد چگونگ.   بدست آوردمتوسط 

  .ن آنها ارائه شده استي بياضين نحوه برآورد روابط ري باد و همچنيل انرژيستم تبدين مشخصات سيي تعيبرا

  ياضين روابط رييتع

  ك آنها بتوان بر اساس سطح درآمد خانوار و به تبع آن مقدار  است كه به كمين روابطيين قسمت تعيهدف از ا
ل يستم تبديك سيات يه خصوصيشود، كليلووات ساعت مصرف برق پرداخت مي هر كي خانوار به ازاي كه از سويانهيهز
ك طرف به ي ، از)CPU(د شده ينه واحد برق توليان شد، مقدار هزيب) 8(طبق آنچه در معادله . ن نموديي باد را تعيانرژ

  .  دارديبستگ) Eout( كل ي خروجيكي الكتريگر به انرژيو از طرف د) PVC(ها نهي هزيارزش فعل

 ين بادين جزء آن توربي باد، كه مهمتريل انرژيستم تبدي سيكيزيها به نوبه خود از مشخصات فنهي هزي    ارزش فعل
 ي كل بر اساس انرژي خروجيكي الكتري ارائه شد، مقدار انرژ مقاله قبلي كه در قسمتيحاتيطبق توض. رديگير مياست، تأث
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ز طبق معادله يتوان متوسط ن. شوديد، محاسبه ميآين بدست ميد شده توربيك توان متوسط تولد شده كه به كميمتوسط تول
نه يتوان گفت كه هزين مرحله مين تا ايبنابرا.  دارديبول سرعت باد بستگيع واياس توزي، به قطر روتور و پارامتر مق)7(

ع ياس توزين پارامتر مقيشود، و همچنين استفاده ميربن اندازه تويي تعين، كه برايواحد برق به دو عامل قطر روتور تورب
ن است و با آن رابطه يزان ارتفاع از سطح زمي از مياس تابعي مقدار پارامتر مقياز طرف.  دارديبول سرعت باد بستگيوا

  .]25[ر خواهد كرد يير تغياس طبق معادله زير ارتفاع، مقدار پارامتر مقييلذا با تغ. م دارديمستق

)13(                                                     7
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CC 

ن پارامتر در ارتفاع ي مقدار اc2 متر است و =10h1ع سرعت باد در ارتفاع ياس توزي مقدار پارامتر مقc1، )13(در معادله 
h2از دو عامل قطر روتور و ينه واحد برق تابعي كرد كه هزيريگجهين نتيتوان چنين ميبنابرا. د محاسبه شودي است كه با 

ها شده و از نهي هزير در ارزش فعلييك طرف سبب تغين دو عامل از ير در مقدار اييدر واقع تغ. ن استيه توربيارتفاع پا
ن دو فاكتور قطر يص نوع روابط بيت و تشخيل حساسيتحل. دهدير ميي كل را تغي خروجيكي الكتريزان انرژيگر ميطرف د

ن صورت كه در مرحله اول با ثابت در نظر يبد. شودي دو مرحله انجام مينه واحد برق، طين با هزيه توربيروتور و ارتفاع پا
ن يج بدست آمده از اينتا. رديگي قرار مينه واحد برق در ارتفاعات مختلف مورد بررسيرات هزيي قطر روتور، تغگرفتن اندازه

داشتن ك از چهار منطقه مورد نظر، با فرض ثابت نگهي هر ين جدول برايدر ا. نشان داده شده است) 2(مرحله در جدول 
ن صورت كه با در يبد. ن محاسبه شده استيه توربي شش ارتفاع مختلف پاينه واحد برق به ازايعامل قطر روتور، مقدار هز

نه واحد برق را بر يد شده، هزين مقدار توان متوسط توليي هر منطقه و تعيبول سرعت باد براي وايدست داشتن پارامترها
 كل طبق روابط گفته يته خروجيسي الكترين مقدار انرژي باد و همچنيل انرژيستم تبدي سيهانهي هزياساس ارزش فعل
 Rial(واتساعت   لو ي هر كيال به ازاينه واحد برق بر اساس رين جدول هزيدر ستون آخر ا. شوديشده، محاسبه م

10000= USD 1 (ن مرحله در شكل يج بدست آمده از اينتان يهمچن. محاسبه شده است)بصورت نمودار نشان داده ) 3
ان ي قابل بييب بالا بصورت نماين با تقريه توربينه واحد برق و ارتفاع پاين هزي بياضين نمودار، رابطه ريطبق ا. شده است

%) 6/99حدود  (ي بالاتريب همبستگيها ضربيگر تقري نسبت به دييب نماي گرفته تقر انجاميهانيبراساس تخم. است
ه يد شده نسبت به ارتفاع پاينه واحد برق تولي هزييلذا رابطه نها. ن نشان داده استيه توربينه واحد برق در ارتفاع پاين هزيب

  .شودير برآورد مي متر بصورت ز80 در ارتفاع 9 و m/s10ن ي مناطق با سرعت متوسط بيزان خطا براين مين با كمتريتورب

)14(                                                    heCPU 0/150/2 −=  



   نشريه انرژي ايران   

   1388 زمستان  32  شماره 12سال   

  

35  

   مناطق مورد نظرين برايه توربيرات ارتفاع پايينه واحد برق نسبت به تغيت هزيل حساسي تحل:2جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

مناطق 
مورد 
 نظر

h 
(m) 

c 
(m/s) k Vi Vr Vo Cf  

(w) 
 
(kw) 

 
(kw) 

PVC 
($)  

(Rial/kwh) 

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

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

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

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

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

شمال 

 تهران

30 02/5 

94/0 1/2 12 40 

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

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

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

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

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

24 41/5 

21/1 1/2 12 40 

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

 هاغمر

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

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

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

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

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

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

 شهر بابك

30 73/5 

35/1 1/2 12 40 

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

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

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

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

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

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

 اصفهان

30 71/5 

46/1 1/2 12 40 

272/0 1387/09 2/243018 94/66100 3/10108 1529 
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   مناطق مورد نظرين برايه توربينه واحد برق نسبت به ارتفاع پاي نمودار رابطه هز: 3شكل 

داشتن ارتفاع بت نگهنه واحد برق نسبت به قطر روتور، با فرض ثاين هزي بياضيمرحله دوم مربوط به برآورد رابطه ر
 هر ين برايد شده توسط توربينه واحد برق تولي، هز)3(در جدول .  استيك از مناطق مورد بررسي هر ين، برايه توربيپا
  . ، ارائه شده است]26و27و28[آمده ) 4( كه در جدول ي متفاوت، با مشخصاتيها با اندازهيهاني توربيك از مناطق به ازاي

طبق . ، قطر روتور استر متفاوت ين مقاديير در تعيدر هر منطقه فاكتور متغ) 7(ن حالت، طبق معادله ين در اي    بنابرا
 كه ين معنيبد. استهنهي هزيشتر از ارزش فعلين دو فاكتور بيرات ايي كل نسبت به تغي خروجيت انرژين جدول، حساسيا

دهد و ي از خود نشان ميشتريش بيها افزانهي هزيسه با ارزش فعلي كل در مقاي خروجين دو فاكتور مقدار انرژيش ايبا افزا
  .ابديينه واحد برق كاهش ميمقدار هز) 8(طبق معادله 

   كوچكين باديمشخصات پنج تورب: 4جدول 
Vo 

(m/s) 
Vr 

(m/s) 
Vi 

(m/s) 
D 

(m) 
Pr 

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

نه واحد برق و قطر ين هزيان نوع رابطه بي بيبرا. نشان داده شده است) 4(ن مرحله در شكل يج بدست آمده از اي نتا   
 از خود نشان ياضيگر روابط ري نسبت به ديب بهتريتقر% 97 يب همبستگي از درجه دو با ضرياروتور روابط چندجمله

ن ي مناطق با سرعت متوسط بين برايد شده نسبت به قطر روتور توربينه واحد برق تولي هزييلذا رابطه نها. داده است
m/s10 از درجه ياك رابطه چندجملهين مرحله يجه بدست آمده از اينت. شودير برآورد مي متر بصورت ز80 در ارتفاع 9 و 
 .ر استيصورت زدو ب

)15(              CPU = 0.004D2 - 0.0355D + 0.2208   
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   مناطق مورد نظرين برايرات قطر روتور توربيينه واحد برق نسبت به تغيت هزيل حساسيتحل. 3جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
   مناطق مورد نظرين براينه واحد برق نسبت به قطر روتور توربي نمودار رابطه هز:4شكل 

مناطق 
 مورد نظر

D 
(m) 

c 
(m/s) k Vi Vr Vo Cf  

(w) 
 
(kw) 

 
(kw) 

PVC 
($)  

(Rial/kwh) 

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

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

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

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

شمال 
 تهران

4 

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

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

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

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

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

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

 مراغه

4 

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

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

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

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

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

4 

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

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

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

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

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

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

 اصفهان

4 

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

46/1543 72/270413 29/57057 7/14890 2610 
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نه واحد ي باد با در دست داشتن مقدار هزيل انرژيستم تبديات سيه جزئي، كل)15(و ) 14(ابط ن با استفاده از روي بنابرا   
نه واحد برق مصرف شده به ين با هزيد شده توسط توربينه واحد برق توليست هزيفقط تنها كاف. برق قابل محاسبه است

زان درآمد خانوار و مقدار يه بر اساس منه واحد برق مصرف شديهز. ن شوديگزي خانوار جايلووات ساعت براي هر كيازا
  . گرددين مييشود، تعي خانوار پرداخت ميلو وات ساعت مصرف از سوي هر كي كه به ازايانهيهز

م ينه واحد برق مصرف شده از تقسين هزيانگيك خانوار، مين منظور، ابتدا بر اساس صورت حساب مصرف برق ي اي    برا
نه واحد برق در ي هزينه بجاين هزيسپس با قرار دادن ا. شودي مصرف برق محاسبه مزان كلي بر ميكل مبلغ پرداخت

ن دو فاكتور يحال با در دست داشتن مقدار ا. شوندين ميين و قطر روتور تعيه توربيب ارتفاع پاي، بترت)15(و ) 14 (يهامعادله
ن يا.  باد را بدست آورديل انرژيستم تبديات سيه جزئيتوان كليان شده، مي بيهاك از معادلهين كردن آنها در هر يگزيو جا

ك خانوار ي ي باد را برايل انرژيستم تبديك سي يانداز نصب و راهياز برايتوانند اطلاعات مورد نين نظر كه ميروابط از ا
 ي باديهاني از توربياربرد بهرهيهانهيه زميت استفاده در كلين روابط قابليبعلاوه ا. ت هستنديار حائز اهميفراهم كنند، بس

 واحد برق ي به ازاي كه متقاضيانهيزان هزي اطلاعات لازم بر حسب مي بدست آوردن تماميتوان از آنها برايرا داشته و م
د ينه واحد برق تولي، تفاوت هز)3(و ) 2(ن طبق اطلاعات جدول يهمچن.  حاضر به پرداخت آن است، استفاده كرديمصرف

  شود يد ميران تولي در اي فعلي آبيهاروگاهيله ني كه بوسياارانهينه واحد برق بدون ي هزن بايشده توسط تورب
ن يه توربي پايهاز در قطر روتور و ارتفاعين تمايالبته ا. ز استي، ناچ)وواتساعتلي هركي ريال برا800 تا 750دست كم (

  . ار كمتر استيبالاتر بس
 ينـه هـا   يشـود، هز  ي م ـ يي بـاد در منـاطق روسـتا       يل انـرژ  يستم تبـد  ي ـز س  اسـتفاده ا   ين، آنچه سبب برتر   يعلاوه برا 

ستم ي ـن س ي ـ مـصرف كننـده بـا ا       ي بـرق بـرا    يينـه نهـا   ين منـاطق و اخـتلاف قابـل توجـه هز          ي ا يع و انتقال برق برا    يتوز
 بـر پـشت بـام    ي بـاد يهـا ني بلنـد، در صـورت نـصب تـورب    يهـا  بـا وجـود سـاختمان    ين در منـاطق شـهر     يهمچن. است

 ـ  %)50تـا   ( آن   يهـا نـه ين و هز  يه تـورب  ي ـتوان بـا كـاهش ارتفـاع پا       يمنازل م   يل انـرژ  يستم تبـد  ي ـنـه س  ي هز ي، ارزش فعل
د بـرق   ي ـن مـوارد، تول   ي ـبـا درنظـر گـرفتن ا      . ن را كـاهش داد    يد شـده توسـط تـورب      ي ـنه واحـد بـرق تول     يباد و به تبع آن هز     

د ي ـن نـوع تول   ي ـتـوان ا  ي اسـت و م ـ    ي برتـر  ير دارا يدپـذ يرقابـل تجد  ي غ يهـا ي نـسبت بـه انـرژ      ي بـاد  يهانيتوسط تورب 
  .ران دانستيد برق در اي معمول و متمركز توليها توسعه روشي براين مناسبيگزيپراكنده را جا

  نتيجه گيري

ها ين نوع انرژينه گسترش استفاده از اي در زميست اقدامات اساسيبايد مي جديهاي از انرژيبردارش بهرهيل افزايبدل
از استفاده ين برق موردني تأميه براي اوليك انرژيعنوان  تواند بهيم  است كهي باديها، انرژين انرژيجمله ااز . رديانجام گ

 ارائه شده ي برق در بخش خانگين تقاضاي تأمي كوچك براي باديهاني از توربيبردارنه بهرهين مقاله كه در زميدر ا. شود
توان به دو ين عوامل را ميا. شودين ميير گذار بر آن تعي عوامل تأثي باد با بررسيل انرژيستم تبديات سياست، خصوص
زان ي مي انجام گرفته بر رويهاي نمود كه طبق بررسيبندمي منطقه تقسييايط جغرافي و شراين باديات توربيدسته خصوص

ن يه توربيتور و ارتفاع پان، قطر رويد شده توسط توربينه واحد برق تولي كل و به دنبال آن هزيته خروجيسي الكتريانرژ
 ين برايد شده توسط توربينه واحد برق تولياز انجا كه هز. اندن شدهييب به عنوان منشأ هر كدام از دو عامل فوق تعيبترت
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نه واحد ين با هزيه توربين دو فاكتور قطر روتور و ارتفاع پاي بياضين مقاله رابطه ري دارد، در اييت بالايمصرف كننده اهم
ن ي بياضي متفاوت، رابطه رييايط جغرافي چهار منطقه با شراي انجام گرفته برايهاليبر اساس تحل. رآورد شده استبرق ب
ب ي از درجه دو با ضريا و رابطه آن با قطر روتور بصورت چندجملهيين بصورت نمايه توربينه واحد برق با ارتفاع پايهز

نه واحد برق مصرف شده توسط خانوار و به ين روابط، با در دست داشتن هزيبا استفاده از ا.  بالا بدست آمده استيهمبستگ
ك ي يه اطلاعات لازم را برايتوان كلين، مي توربياز برايه مورد نير دو فاكتور قطر روتور و ارتفاع پاين مقادييدنبال آن تع

توان ين روابط ميبعلاوه به كمك ا. وردن كند، بدست آياز خانوار را تأمي باد كه بتواند برق مورد نيل انرژيستم تبديس
  .ن نمودييز تعيشود ني بزرگ استفاده ميهاني كه درآنها از توربييهاستمي سيانداز نصب و راهياز را برايات مورد نيجزئ

، ع وجود نداردي به خطوط انتقال و توزي، مزارع و باغات كه دسترسييدهد كه در مناطق روستاي    مطالعه حاضر نشان م
  . در كشور قابل رقابت استينه تمام شده فعليد شده با هزينه برق توليهز
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