
 

  پژوهشی مهندسی و مدیریت انرژينشریه علمی
 14ـ34صفحه / 1392پاییز / شمارۀ سوم، سال سوم

  

 يل اقتصادیتحلسنجی انرژي بادي استان سیستان و بلوچستان و  پتانسیل
  يروگاه بادیاحداث ن براي

  

 *3یعالم رجباکبر  یعل، 2احمد صداقت، 1انینائیم علی

 
  رانیا، اصفهان، اصفهان یدانشگاه صنعت، کیمکان یمهندس دانشکدۀ دانشجوي دکتري 1

a.minaeian@me.iut.ac.ir 
  رانیا، اصفهان، اصفهان یدانشگاه صنعت، کیمکان یدانشکده مهندساستادیار  2

sedaghat@cc.iut.ac.ir 
  رانیا، اصفهان، اصفهان یدانشگاه صنعت، کیمکان یدانشکده مهندسدانشیار 3

rajabi@cc.iut.ac.ir 
  

 ریدپـذ یتجد يها يانرژاستفاده از ، در کنار اصلإح مصرف، شود یشنهاد میپ يحل بحران انرژ يکه برا ییکارها از راه یکیامروزه : چکیده
اسـتان سیسـتان و بلوچسـتان بـاز      هاي بادي جهـان بـه   نصب اولین آسیاب تاریخچۀ .است ریدپذیتجد يها يانرژازجمله باد  يانرژ. است

سفانه درخصوص ارزیابی انـرژي بـادي ایـن اسـتان و     متأ. تواند مطرح باشد مناطق مهم انرژي بادي کشور می از عنوان یکی هگردد که ب می
سـازمان   دهـی  سـامان هاي نـو بـا    پس از انگیزش استفاده از انرژي .کاري صورت نگرفته است، نآبرآورد اقتصادي نصب توربین بادي در 

 ـیعنوان  به، سنجی انرژي بادي مناطق مختلف ایران توجه نوین به پتانسیل، )سانا(هاي نو ایران انرژي ، ز جهـان یبـادخ  يهـا  نیاز سـرزم  یک
 نیاحداث چندو ها  استان سمنان و سایر استان، نظیر استان خراسان یمناطق مختلفسنجی  پتانسیلشروع شد که منجر به  یفراوان يها تیفعال

ستان یاز استان س ایستگاهسه  انرژي باد در یسنج لیپتانسبه ، مقالهدر این . دشخصوص در بینالود استان خراسان  به، د برقیروگاه تولیواحد ن
سـپس  . ندا مناسبنصب توربین بادي تجاري براي ، دهد هر سه ایستگاه از نظر کیفیت وزش باد پرداخته شده است که نشان می و بلوچستان
 يبـرا ن یتورب نیتر نهیبه، ياقتصادمحلی و تقریبی ل یک تحلیلووات و انجام یک 100تا  1ن یب، مختلف يها با توان بادي نیتورب 6با انتخاب 

بـا توجـه بـه     کـه   دهپیشنهاد شمتر  40در ارتفاع  یلوواتیک 10 بادي يها نیتورب، دلگان و دهک، ر چابهاراز سه شه کیهر براي برق  نیتأم
در این مگاواتی  4نصب نیروگاه بادي ه یاول ۀیسرما .ترین هستند ها در ایران مناسب این توربین، شرایط تولید بومی و سادگی و امکان ساخت

  .گشت خواهد شدباز ماه 38و  29،  17در مدت ترتیب  بهها  ایستگاه

  .ن بادیتورب، يل اقتصادیتحل، یسنج لیپتانس، باد يانرژ :هاي کلیدي واژه
                                                

  نویسندۀ مسئول *
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  مقدمه .1
 نداشـتن  تطـابق با توجه بـه   دیجد يانرژاز به منابع ین، یدر جهان کنون

 یاقتصاد جهان. شود یش احساس میش از پیب، يانرژ يتقاضاعرضه و 
کـه در   یدرحال ؛داشته %3/3معادل  يا رشد ساÓنه، سال گذشته یدر س

 ـ]. 1[ افته استیش یافزا %6/3مصرف برق ساÓنه ، ن مدتیا ن یهمچن
، 2007در سـال  ، د برق در جهانیدهد که تول ینشان م يآمار يها داده

زان مصرف یم، ن اساسیبر هم .تراوات ساعت بوده است 16429برابر 
شـود   ین زده میتراوات ساعت تخم 28930برابر ، 2030در سال برق 

 یک ـیالکتر يد انرژیتولبراي شتر یب يها روگاهیاز به نین، رون یا از ؛]2[
سوخت  يها روگاهیفراوان ن يها تیمحدود، یاز طرف. شود یاحساس م

د برق سـوق  یتول ينو برا يها يسمت استفاده از انرژ را بهبشر ، یلیفس
لۀ یوس ـ بـه  يد انـرژ ی ـتول، هـا  تیودن محـد ی ـبا وجود تمـام ا . دهد یم

 نیتأمبشر را  يازهایاز ن%  3تنها 2007در سال  ریپذدیتجد يها يانرژ
  . کرده است

ــر ســال در يبــادو  يدیخورشــ يهــا يانــرژ فنــاوري ، هــاي اخی
ت و ی ـو کشـورها متناسـب بـا موقع    سـت ا  داشته يادیز يها شرفتیپ

 ؛انـد  آورده يرو ين دو انـرژ ی ـاز ا یک ـیبه  غالباً، خود ل منطقۀیپتانس
از ی ـاز بـرق مـورد ن   يادی ـدرصد ز، مناطق جهان یدر برخکه  طوري به
  .شود یم نیتأمها  ين انرژیهمکمک  به

 ؛ش مورد توجه بشـر بـوده اسـت   یها پ قرنباد از  ياستفاده از انرژ
Ôد یپـس از م ـ  نهـم  ۀدس ـرا در  ياب بادین آسیان اولیرانیکه ا يطور به

از  منـدي  بهـره ، 1970 دهـۀ  در يانـرژ با بروز بحران ]. 4و  3[ساختند 
ن موضوع یو هم] 5[دا کرد ینسبت به قبل پ يشتریت بیاهم، باد يانرژ

تـا   بـاد شـد   يمرتبط با انرژ يها يوراشتر فنیشرفت هرچه بیموجب پ
د بـرق  یتولهاي  فناورير یان ساین رشد در میتر عیکه امروزه سر ییجا

 ـ، آسـان  یدسترس ـ]. 6[باد اسـت   يمربوط به انرژ، در جهان  و یارزان
  ].7[ دÓیل اصلی این پیشرفت استاز ، ستیط زیبه مح دنرسانن بیآس

ن کشـورها در  یتـر  از فعـال  اسپانیا و هند، دانمارك، آمریکا، آلمان
 از یشب ـکه  يطور بهد برق هستند؛ یتول يباد برا ياستفاده از انرژ نۀیزم
]. 8[ نصب شده است پنج کشور ینا فقط در يباد هاي یناز تورب%  83
تـا   که است مبنا ینا بر باد انرژي جهانی انجمن ياستراتژ، ن حالیبا ا

د شو تأمین باد انرژي از جهان مصرفی انرژي از% 10 حدود 2020 سال
]9.[  

مناطق  یسنج لیپتانسچون  یمراحل يمحققان انرژ، ن منظوریهم به
آن را در دستور کار خـود   يل اقتصادیروگاه و تحلین یطراح، مختلف

 بایـد ، يبـاد  هـر مزرعـه   ياقتصـاد  یابیارز يبرا آنجاکهاز. اند دادهقرار 
 يهـا  روش ، توسـعۀ ]10[شـود   ین ـیب شینتظار پمورد ا یخروج يانرژ

 افتـه ی یافزون ـت روزی ـاهم، ک منطقهیباد  يل انرژیق پتانسیدق یابیارز
ی بـاد در  سـنج  پتانسـیل  در زمینۀدر دنیا تحقیقات فراوانی  ].11[ است

 ؛تانجام شده اس ـ ...پاکستان و، الجزایر، برزیل، چین ی نظیرکشورهای
ایـن اسـتان را   ، چینژو و همکـاران در اسـتان گـوانگژو   ، نمونـه  رايب

شـده   در مقالـۀ ارائـه  . ]12[ دندان منابع بادي میاي مناسب از نظر  منطقه
از  بـادي  انرژيتراوات ساعت  146ساÓنه ها اشاره شده که  توسط آن

باتنا در شـمال   آکساس منطقۀهمچنین مونیر. آید میدست  بهاین استان 
اي امیـدبخش   آن را منطقـه  وشرق الجزایر را مورد ارزیـابی قـرار داده   

سـرعت  ، در ایـن ناحیـه  . د معرفی کرده استبراي استفاده از انرژي با
و در برخـی ایـام    استمتر بر ثانیه  5/4يمتر 10متوسط باد در ارتفاع 

پتانسـیل مناسـب   یابد که نشان از  یه نیز افزایش مینمتر بر ثا 5سال تا 
  ].13[ مذکور دارد منطقۀ

 يروگـاه بـاد  یاحـداث ن  يبـرا  ياریبس ـتاکنون مناطق  نیز ایراندر 
 .شـده اسـت   يانـداز  ز راهی ـروگـاه ن یقرارگرفته و چنـد ن  یمورد بررس

 يبا در نظر گرفتن سرعت Óزم برا] 14[ یقاتیک کار تحقیدر کاویانی 
 1985تا  1981از سال  يباد يها دادهکمک  بهباد و  يد برق از انرژیتول

 در بـاد  انـرژي  پتانسیل، کشور )سینوپتیک( هواشناسی يها ستگاهیادر 
را ) سـتگاه زابـل  یا(سـتان  یس قـرار داده و منطقـۀ   یبررسا مورد ایران ر

پـس  . کرده است یمعرف يروگاه بادیاحداث ن يران برایا ۀین ناحیبهتر
هدف  ين مناطق برایبهتررا ران یا یر جنوبیسواحل و جزا، ستانیاز س

ز ی ـنرا ل یمناطق کوچک مانند دره منج یبرخ يو. استدانسته مذکور 
  .داند یباد م ياز انرژ يبردار بهره يبرا یمناطق مناسب

دلگان و ، چابهار سه منطقۀ یسنج لیپتانسپس از ، حاضردر مقالۀ 
ن یبهتر، يدل اقتصایتحلانجام با ، انستان و بلوچستیدر استان سدهک 

 ـیتـر سـرما   عیکمتـر و بازگشـت سـر    ۀن ـین از لحاظ هزیتورب ن یه در ب
  .استاندارد انتخاب شده است يها نیتورب

  بررسیمورد  منطقۀ یمعرف .2
، جنوب که در جنوب شرق ایران واقع شده ستان و بلوچستانیاستان س

گـرم و خشـک    ییهـوا  و آبو نفـر   2500000بـیش از  یتیجمع داراي
 ـ یکی، ن منطقه از لحاظ وزش بادیا. است ران ی ـن منـاطق ا یتـر  یاز غن

مردم آن مشکل  يرا برا یزندگ، از اوقات يا ن امر در پارهیو هماست 
موجب وقوع ، استان یساحل يها د در بخشیشد يوزش بادها .کند یم

شکل مشخصات جغرافیایی و ) 1(جدول . شود یم ینیسهمگ يها موج
ستان و بلوچستان را یدر استان س یمورد بررس  ۀسه منطق  موقعیت )1(

  . دهد ینشان م
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  مشخصات جغرافیایی برخی مناطق استان): 1(جدول 
 عرض جغرافیایی

)◦( 

 جغرافیاییطول 
)◦( 

از سطح  ارتفاع
  )m(دریا 

  ایستگاه

 چابهار 7 37/60 17/25

  دهک 1180  36/62 11/27
 دلگان 574 8/59 8/27

  
که  2007تا  2006از سال ، هاي بادي منطقه ها بر مبناي داده تحلیل

انجـام شـده   ، شدهگیري  اندازه] 15[هاي نو ایران  سازمان انرژي توسط
 30، 10دقیقه یک بار در سه ارتفاع  10هر  سرعت و جهت باد. است

که براي هـر مـورد در    گیري شده است اندازهاز سطح زمین متر  40و 
هـا بـراي ارتفـاع     داده متأسـفانه . دوش میداده  52560 بالغ بر، هر سال

تحلیلی این ارتفاع  براي این شهر وشهر دلگان ناقص است؛ لذا متر 10
  .انجام نشده است

  
  قعیت سه منطقه مورد بررسی در استان سیستان و بلوچستانمو ):1(شکل 

 :نـد از ا انـرژي بـاد عبـارت    یسـنج  پتانسـیل هاي مـرتبط در   کمیت
کــه ) തܧ(و انــرژي ســاÓنه بــاد  )௠ܲ௔௫( تــوان، )ഥܷ( متوســط ســرعت

  :آیند میدست  به )3(تا  )1(از روابط ، ترتیب به

)1(  ഥܷ =
1
ܰ
෍ ௜ܷ

ே

௜ୀଵ

 

)2(  ௠ܲ௔௫( ഥܷ) =
1
ܣߩ2

ഥܷଷ 

തܧ  )3( = ܰ × തܲ = 	෍
1
ܣߩ2 ௜ܷ

ଷ
ே

௜ୀଵ

 

  

 ایستگاهشده در هر لحظه در  گیري سرعت اندازه ௜ܷ، در این روابط
چگالی هـوا و   ߩ، ها در طول یک سال گیري تعداد اندازه ܰ، مورد نظر

 .است بررسی مورد مساحت منطقۀ ܣ

باد و   توان و انرژي ساÓنه، متوسط سرعت) 4(تا ) 2(هاي  جدول
سـتگاه  یباد را در این سه ا متوسط سرعت ماهانۀ) 4(تا ) 2(هاي  شکل

 5/4کمتر از ، باد  پتانسیل مناطق با سرعت متوسط ساÓنۀ. دهد نشان می
تا  4/5  و در بازه، متر بر ثانیه مرزي 4/5تا  5/4بین ، ضعیف هیمتر بر ثان

متر  7/6بیشتر از هاي باد  شود و مناطق با سرعت خوب ارزیابی می 7/6
  ].16و  15[بادي دارند  مزرعه وضعیتی عالی براي احداث، هیبر ثان

  
  چابهارباد در متوسط سالإنه  يتوان و انرژ، سرعت :)2(جدول 

 
متر 10 متر 30  متر 40   

97/4  (m.s-1) سرعت متوسط ساÓنه  41/5  5/64  

W.m-2 3/117توان متوسط ساÓنه   2/155  81/180  

J.m-2 3/87 متوسط ساÓنه يانرژ  5/115  5/134  
  

  دلگانباد در متوسط سالإنه  يتوان و انرژ، سرعت :)3(جدول 

 
متر 10 متر 30  متر 40   

m.s-1  - 08/4  سرعت متوسط ساÓنه  46/4  
 W.m-2توان متوسط ساÓنه 

- 7/108  6/157  
 J.m-2 انرژي متوسط ساÓنه

- 9/80  2/117  
  

  دهکباد در متوسط سالإنه  يانرژ توان و، سرعت :)4(جدول 

 
متر 10 متر 30  متر 40   

m.s-1  77/3  سرعت متوسط ساÓنه  29/4  45/4  
W.m-2  90 6/137توان متوسط ساÓنه   9/145  

J.m-2  70 3/102 انرژي متوسط ساÓنه  5/108  
  

  
  ]15[ سرعت متوسط ماهانه باد در چابهار :)2( شکل

  

  
  ]15[ باد در دلگانسرعت متوسط ماهانه  :)3( شکل
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  ]15[ سرعت متوسط ماهانه باد در دهک :)4( شکل

  1٢بولیع ویتابع توز .3
محاسـبه   )4( از رابطـۀ  کـه اسـت   يک تـابع آمـار  یبول یع ویتابع توز

  :شود می

(݂௎ഥ) = (௞
௖
)ቀ௎

ഥ

௖
ቁ
௞ିଵ

ቀ௎−)݌ݔ݁
ഥ

௖
ቁ
௞

)   )4(  

سرعت متوسط  ഥܷاس و یب شکل و مقیضراترتیب  به cو  k، که در آن
. ب وجـود دارد ین ضـرا ی ـمحاسبه ا يبرا یمختلف يها روش. باد است

2جوستوس پیشنهادي ۀ ها استفاده از رابط ن روشیاز ا یکی
٣

که در  است 
  ]:3[ ارائه شده است) 6(و ) 5(روابط 

݇ = ቀఙೆ
௎ഥ
ቁ
ି1/086

     )5(  

سـرعت متوسـط    ഥܷهاي بـادي و   انحراف از معیار داده ௎ߪ، که در آن
  .مورد نظر است سالیانۀ باد در منطقۀ

௖
௎ഥ

= (0/568 +
0/433

௞
)ି

భ
ೖ    )6(  

3لیسن
  :اس ارائه دادیب مقیضر  محاسبۀ يبرا را )7( رابطۀ نیز٤

ܿ = ௎ഥ

௰(1ା1/௞)
     )7(  

  :قابل محاسبه است )8( تابع گاما بوده و از رابطۀ ف معرّ Γ، که در آن

(ݔ)߁ = ∫ ஶݐ௫ି1݁ି௧݀ݐ
0     )8(  

  ين بادیتورب  لۀیوس سالإنه به يدیتول يانرژ .4
ن یک توربی ۀ ساÓن يدیتول يانرژ د ابتدایبا، يل اقتصادیانجام تحل يبرا
  :شودمحاسبه ) 9(  ۀکمک معادل به

തܲ௧௢௧ = ܰ × ݐ∆ × ∫ ݂( ഥܷ)ܲ( ഥܷ)	݀ ഥܷஶ
0    )9(  

، ک سـال ی ـشده در طول  انجام يها يریگ تعداد کل اندازه N، که در آن
)݂، ها يریگ اندازه یزمان يها طول بازه ݐ∆ ഥܷ) يبول بـرا یع ویتابع توز 

)ܲمورد نظر و   منطقۀ ഥܷ) ين بـاد یتـوان تـورب    ۀمشخص یمنحن  معادلۀ 

                                                
1. Weibull Distribution Function 
2. Justus 
3. Lysen 

 يدی ـتـوان تول ، انتگرال فوق  ۀبا محاسب. ت استیسا يشده برا انتخاب
وات  بـر حسـب  ، ک سـال یبا توان مشخص در طول ن یک توربیکل 

  .خواهد آمددست  بهساعت 
ن یک تـورب یباید ابتدا ، نیتورب ساÓنۀ يدیتول يانرژ محاسبۀ يبرا

 ـ  يها نیتورباز   ـ ۀاستاندارد انتخـاب و معادل ن یتـورب   ۀمشخص ـ یمنحن
در کاتالوگ  یی کهها دادهمنحنی بر ن معادله از برازش یا. داستخراج شو

  .قابل محاسبه است، آمده نیهر تورب

 هاي انتخابی معرفی توربین .5

از بـین  انتخاب توربین و انجام تحلیل اقتصادي منظور  به، در این مقاله
 European Urban Windشـرکت ، هاي سازنده تـوربین بـاد   شرکت

Turbine Manufacturers این شـرکت سـازندۀ  . انتخاب شده است 
هاي مختلف  عمودي و محور افقی در توان انواع مختلف توربین محور

و  30، 20، 10، 5، 6/1نامی هاي  در اینجا شش توربین با تواناست که 
بـا اسـتفاده از   ] 18و  17[هـا   کیلووات انتخاب و از کاتـالوگ آن  100

4متلـب تجـاري  افـزار   کمک نرم به(اي  برازش تابع چندجمله
  معادلـۀ ، )٥

ضـرایب  ، )5(در جـدول  . آمده اسـت دست  بهتوربین   منحنی مشخصۀ
و سرعت کاري آن ) 10 ۀرابط(هر توربین   اي معادلۀ مشخصۀ چندجمله

تـوان تـوربین ارائـه شـده       ۀو همچنین خطاي برازش منحنی مشخص ـ
  .است

ܲ(௎ഥ) = ܲ۳ ഥܷ
۳ + ܲ2 ഥܷ

2 + ܲ1 ഥܷ + ܲ0   )10(  

  .داده شده است) 5(ضرایب به کار رفته در این معادله در جدول 
  

  هاي انتخابی توربین  مشخصۀ  اي معادلۀ جملهضرایب چند): 5(جدول 
 نام تجاري 

ضرایب 
 معادله

Pitch
wind 

30 
kW 
Grid 

JonicaI
mpianti
/20kW 

Aircon 
10/ 10 
kW 

HAW
T 5 
kW 

TI/ 3/2 /

6/1  
6/1  kW 

KCS56 

100kW 

P0 22/4  4303/0  77/3  074/1  264/0  7/101  

P1 33/4-  3274/0-  69/2-  81/0-  16/0-  7/46-  

P2 13/1  0597/0  6138/0  188/0  029/0  5/6  

P3 049/0 -  0087/0  029/0 -  01/0-  18-10×4  23/0-  

SSE 58/14  0443/0  1348/0  015/0  001/0  24/2  

R-square 993/0  9999/0  9989/0  999/0  999/0  9998/0  

RSME 207/1  0859/0  1499/0  047/0  013/0  6112/0  

cut-in 
speed 
(m.s-1) 

2 3 5/2  3 3 6 

cut-out 
speed 
(m.s-1) 

5/37  5/37  32 60 60 20 

                                                
4. MATLAB 
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  جینتا .6
  تحلیل فنی. 1.6

هـر منطقـه قابـل     يبـرا  یسـادگ  بـه  cو  kب یضرا )6(و )5(از روابط 
بـول را  یع ویتوان تابع توز یم يباد يها به داده با توجه. محاسبه است
ۀ ن و رابط ـیتـوان تـورب   مشخصـۀ  یمنحن  سپس از معادلۀ. محاسبه کرد

  . ن قابل محاسبه خواهد بودیهر تورب  ساÓنۀ يدیتول يانرژ، )9( 
ن یهـر تـورب    لۀیوس ـ سـاÓنه بـه   يدی ـتول يمقـدار انـرژ  ، تیدر نها

  .ش داده شده استینما )8(تا  )6( هاي ولمحاسبه و در جد
  

  ت چابهاریسا يبرا یانتخاب يها نیتورب ۀسالإنیدیتول يانرژ :)6(جدول 

 

توان 
ن یتورب

یانتخاب  

  (MWh) سالإنه يدیبرق تول يانرژ
40 m 30 m 10 m 

Lysen Justus Lysen Justus Lysen Justus 

1 100kW 6/55  143 5/44  124 5/29  5/92  
2 30 kW 6/45  9/80  6/40  6/74  4/32  6/62  
3 20 kW 2/16  33 1/14  5/29  9/10  5/23  

4 10 kW 4/19  1/32  6/17  30 5/14  7/25  
5 5 kW 3/7  8/12  5/6  8/11  3/5  9/9  
6 6/1  kW 3/2  3/4  1/2  9/3  6/1  2/3  

  
  ت دلگانیسا يبرا یانتخاب يها نیتورب سالإنۀ  يدیتول يانرژ :)7(جدول 

 

توان 
ن یتورب

یانتخاب  

  (MWh) انهیسال يدیبرق تول يانرژ
40 m 30 m 10 m 

Lysen Justus Lysen Justus  

1 100kW 43 8/87  9/31  3/88  

 يریاندازه گ
انجام نشده 

.است  

2 30 kW 9/30  7/49  5/25  8/49  

3 20 kW 7/11  7/20  4/9  8/20  

4 10 kW 1/13  20 1/11  1/20  
5 5 kW 5 9/7  1/4  9/7  
6 6/1  kW 6/1  6/2  3/1  6/2  

  ت دهکیسا يبرا یانتخاب يها نیتورب سالإنۀ  يدیتول يانرژ :)8(جدول 

 

توان 
ن یتورب

یانتخاب  

  (MWh) سالإنه يدیبرق تول يانرژ
40 m 30 m 10 m 

Lysen Justus Lysen Justus Lysen Justus 
1 100 kW 4/44  8/73  1/40  2/66  1/32  4/48  
2 30 kW 3/26  5/37  2/24  4/34  8/19  6/26  

3 20 kW 8/10  7/16  9/9  1/15  1/8  4/11  

4 10 kW 7/10  7/14  10 6/13  2/8  7/10  

5 5 kW 2/4  6 9/3  5/5  2/3  3/4  

6 6/1  kW 4/1  2 3/1  8/1  1 4/1  

  يل اقتصادیتحل. 2.6
مباحـث  ، روگاهیک نی یاز عوامل مهم در طراح یکی، مشخصطور  به

 ینام يها با توان ییها نیبا انتخاب تورب، ن مقالهیدر ا. آن است ياقتصاد
از فروش آن و مدت  یدرآمد ناش، د برق در هر سالیتول نۀیهز، متفاوت

 اب يتجار يها نیامروزه تورب. محاسبه شده است، نهیزمان بازگشت هز
با در نظر گرفتن هر دÓر ( لوواتیهر ک يازا دÓر به 1000کمتر از  یمتیق

 )ریـال خواهـد شـد    25000000این مقدار برابـر  ، ریال 25000معادل 
ر و یتعم  نۀیهز] 20[و یمت، یق علمیک تحقیدر ]. 19[شود  یفروخته م

 2تـا   5/1ن حقـوق کـارگران را   ین و همچنیتورب کی ۀساÓن ينگهدار
ن باد یتورب  نۀیهز. د برق آن در نظر گرفته استیتول  ساÓنه  نۀیدرصد هز

  :خواهد آمددست  به) 11( از معادلۀسال عمر آن  n يبرا
ைெܥ = )ூ     )11ܥ݉  

 ساخت و نصب توربین شامل هزینۀ، هیاول يگذار هیسرما ூܥ، که در آن
را  ைெܥاسـت کـه    يدرصـد  mو  ير و نگهـدار ی ـتعم نـۀ یهز ைெܥو 
هاي تعمیر و  و عواملی چون هزینه کند یم یمعرف ூܥاز  یتابععنوان  به

  .این ضریب است  کنندۀ محوطۀ تعیین  ۀنگهداري و همچنین اجار
) 12( ۀرابط ـکمـک   بـه سـال   n يکـارکرد بـرا    نـۀ یهزارزش فعلی 

  :شود یمحاسبه م

1ି௡(ைெܥ)ܹܲ = ூܥ݉ ቈ
(1ାூ)೙ି1

ூ(1ାூ)೙ ቉   )12(  

توجه بـه نـرخ سـود سـالیانۀ      باکه  استنرخ سود ساÓنه  I، که در آن
در نظر  %20بررسین یدر ا 1391در سال ، شده توسط بانک ملی اعÔم

  .]21[ گرفته شده است
 يگـذار  هیو سـرما  ير و نگهداریتعم کل شامل هزینۀش فعلی ارز

  :قابل محاسبه است )13( از معادلۀ ، هیاول

1ି௡(஺ܥ)ܹܲܰ = ூܥ ቈ1 +݉ቆ
(1ାூ)೙ି1

ூ(1ାூ)೙
ቇ቉ )13(  

تـوان از   یرا م ـن یعملکرد تـورب  ساÓنۀ  نۀیهزارزش فعلی خالص 
  :]22[ محاسبه کرد) 14( معادلۀ

(஺ܥ)ܹܲܰ =
ଵି௡(஺ܥ)ܹܲܰ

݊ =
ூܥ
݊ ቎1 + ݉ቌ

(1 + ௡(ܫ − 1

1)ܫ + ௡(ܫ
ቍ቏ 

)14(  
 )15(  ۀ از رابط ـ، ک سـال ین در طول یتورب يدیتول ين انرژیهمچن
  :]22[شود  میمحاسبه 

ூܧ = 8760 × ோܲ × )15(    ܨܥ  
ب یو ضـر اسمی تـوربین انتخـابی   توان ترتیب  بهܨܥ	و  ோܲ، که در آن

  ]:22[ دیآ یمدست  به) 16( ت از معادلۀیب ظرفیضر. ت هستندیظرف
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 39...     سنجی انرژي بادي استان سیستان و بلوچستان و تحلیل اقتصادي براي پتانسیل

 

ܨܥ = ௉	ெௐ௛

ቀ۳۶۵ௗ௔௬௦ቁ×ቆ
۲۴೓
೏ೌ೤ቇ×(௉ೃ௞ௐ)×۱ெௐ/۱۰۰۰௞ௐ

  )16(  

لـووات  یک کی ـد ی ـتول  نـۀ یت هزیدر نها، با استفاده از روابط فوق
  :قابل محاسبه خواهد بود) 17( از رابطۀ، ساعت برق

)17(     
ܥ =

(஺ܥ)ܹܲܰ
ூܧ

=
ூܥ

8760݊
ቌ

1

ோܲܨܥ
ቍ቎1

+݉ቌ
(1 + ௡(ܫ − 1

1)ܫ + ௡(ܫ
ቍ቏ 

  

سـاخت و نصـب تـوربین     اري اولیه شامل هزینۀذگ سرمایه هزینۀ
ین بساخت تـور  هزینۀ، هاي قبلی گفته شد طبق آنچه در قسمت. است

گر ید]. 19[ خابی استتازاي هر کیلووات توربین ان بهریال  25000000
ن یتورب نۀیهز%  40 توان یرا م... انتقال و، ه شامل نصبیاول يها نهیهز

سـال در نظـر    15 معمـوÓً  يبادن یک توربید یعمر مف. گرفت در نظر
 ـ ينگهـدار  تعمیـر و ، عملکرد ساÓنه هزینۀ. شود یگرفته م ن یو همچن

 کـه  یصورت در ].22[ن خواهد بود یتورب نۀیهز% 6 محوطه برابر ۀاجار
ازاي هر کیلووات ساعت  سنت یورو به 27قیمت خرید برق تولیدي را 

زمـان  ، انهیود سـال ه بـر س ـ ی ـاول نـۀ یم هزیبا تقس ـ، در نظر بگیریم] 23[
  .خواهد آمددست  بهه یاول ۀیبازگشت سرما

خانوارهاي سـه شهرسـتان   تعداد ، 1390بر مبناي سرشماري سال 
بوده اسـت   17880و 13596، 58084ترتیب  بهدلگان و دهک ، چابهار

 5/2متوسـط هـر خـانوار معـادل     ، با فرض مصرف برق سـاÓنه ]. 24[
تعداد توربین  .آید میدست  بهمصرف ساÓنه هر شهر ، مگاوات ساعت

 از، در هـر حالـت  ، کل انرژي الکتریکـی سـاÓنه   نیتأمبراي مورد نیاز 
  .شود محاسبه می توربین هر ۀساÓنتقسیم مصرف کل بر برق تولیدي 

هر سه شهر  يبرا )11(تا ) 9(در جداول  يج محاسبات اقتصادینتا
مختلف  يها مصرف در ساعت یکنواختیبا توجه به نا. ارائه شده است

که با فـرض مصـرف    يروگاه بادین ۀلیوس شده بهدیبرق تول روز مسلماً
پرمصـرف  هاي  در ساعت، شده یطراح سال یطدر  ها خانواده متوسط

عÔوه با توجـه بـه تغییـرات     به. کنندگان نخواهد بود مصرفجوابگوي 
مصرف شتر از یب يروگاه بادید نیتولز ین ها عتاس یدر برخ، سرعت باد
در ارتباط  برق يسراسر ۀشبکبا  يروگاه بادینÓزم است لذا  ؛خواهد بود

با ، از طرف دیگر .د فراهم باشدیا مازاد تولیکمبود  اشد تا امکان مبادلۀب
ها ممکن اسـت سـرعت وزش بـاد در     توجه به اینکه در برخی ساعت

منطقی نیست که ، داشته باشدکافی تولید  بادي  حدي نباشد که توربین
بر ایـن مبنـا    .شود نیتأمبرق یک شهر فقط توسط توربین بادي  نیتأم
متناسب ، شود که در هر ایستگاه نصب میرا هایی  توان تعداد توربین می

  .کرددر دسترس انتخاب  با شرایط خاص هر ایستگاه و سرمایۀ
نصـب تـوربین    ایاستعداد  توربین با توان زیاد در مناطق کمنصب 

.  سود یا حتی ضرر شـود  موجب کاهشتواند  می، پرتوان در ارتفاع کم
بینـی شـده    مفید پیشتر از عمر  چنانچه زمان بازگشت سرمایه طوÓنی

  .نیست فتنیپذیر، براي توربین باشد
بـراي   Airconکیلووات مـدل   10دهند که توربین  نتایج نشان می

متر ایستگاه دلگـان   10جز ارتفاع  به(در هر سه ارتفاع ، هر سه ایستگاه
منحنـی   .مناسـب اسـت  ) هاي بادي براي آن در دسترس نیست که داده

  .نمایش داده شده است )5(توان این توربین در شکل 

  

  
  منحنی توان توربین انتخابی): 5(شکل 

  
  ت چابهاریسا يشده برا محاسبه ياقتصاد يپارامترها :)9(جدول 

P 
 

 (ࢃ࢑)

(m
 ارتفاع(

 ࢚ࡼ
 

 (ࢎࢃࡹ)
CF 

C 
   میلیون(

ریال
(kw.h-1  

سود 
  سالإنه

میلیون (
  )ریال

زمان 
بازگش
ت 
  هیسرما

 )سال(

تعداد 
 ها نیتورب

6/1  40 3/4  277/0  2/1  9/32  7/1 33769 

6/1  30 9/3  251/0  3/1  3/29  91/1 37233 

6/1  10 2/3  206/0  6/1  1/23  42/2 45378 

5 40 8/12  264/0  3/1  2/97  8/1 11344 

5 30 8/11  243/0  4/1  3/88  98/1 12305 

5 10 9/9  204/0  7/1  3/71  45/2 14667 

10 40 1/32  331/0  0/1  3/252  39/1 4523 

10 30 30 309/0  1/1  6/233  5/1 4840 

10 10 7/25  265/0  3/1  2/195  79/1 5650 

20 40 33 170/0  0/2  6/226  09/3 4400 

20 30 5/29  152/0  2/2  4/195  58/3 4922 

20 10 5/23  121/0  8/2  9/141  93/4 6179 

30 40 9/80  278/0  2/1  6/619  69/1 1794 

30 30 6/74  256/0  3/1  5/563  86/1 1946 

30 10 6/62  215/0  6/1  6/456  3/2 2319 

100 40 3/143  148/0  3/2  5/939  73/3  1013 
100 30 9/123  128/0  7/2  6/766  57/4 1172 
100 10 5/92  095/0  6/3  8/486  19/7 1569 
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 مدیریت انرژيمهندسی و پژوهشی  نشریه علمی      40

  ت دلگانیسا يشده برا محاسبه ياقتصاد يپارامترها :)10(جدول 

P 
 

 (ࢃ࢑)

(m
 ارتفاع(

ࡼ
 

 (ࢎࢃࡹ)
CF 

C 
   میلیون(

ریال 
(kwh-1  

  سود سالإنه
میلیون (

  )ریال

زمان 
بازگشت 
  سرمایه

 )سال(

تعداد 
 ها نیتورب

6/1  40 6/2  186/0  85/1  3/18  06/3  2307 

6/1  30 6/2  186/0  85/1  3/18  06/3  2307 

5 40 9/7  180/0  90/1  1/55  17/3  759 

5 30 9/7  180/0  90/1  1/55  17/3  759 

10 40 20 228/0  50/1  7/147  37/2  300 

10 30 1/20  229/0  50/1  6/148  36/2  298 

20 40 7/20  118/0  87/2  4/123  67/5  289 

20 30 8/20  119/0  87/2  3/123  63/5  288 

30 40 7/49  189/0  80/1  4/351  99/2  120 

30 30 8/49  189/0  80/1  3/352  98/2  120 

100 40 8/87  100/0  40/3  5/477  33/7  68 

100 30 3/88  100/0  40/3  0/482  26/7  67 

  
  ت دهکیسا يشده برا محاسبه ياقتصاد يپارامترها :)11(جدول 

P 
 

 (ࢃ࢑)

(m
 ارتفاع(

 ࢚ࡼ
 

 (ࢎࢃࡹ)
CF 

C 
   میلیون(

ریال 
(kw.h-1 

سود 
  سالإنه

میلیون (
  )ریال

زمان 
بازگشت 

  سرمایه
 )سال(

تعداد 
ها نیتورب  

6/1  40 2 223/0  52/1  7/14  81/3  2500 

6/1  30 8/1  200/0  70/1  9/12  34/4  2777 

6/1  10 4/1  156/0  20/2  35/9  99/5  3571 

5 40 6 214/0  60/1  7/43  01/4  833 

5 30 5/5  196/0  75/1  2/39  46/4  909 

5 10 3/4  153/0  22/2  5/28  13/6  1162 

10 40 7/14  262/0  30/1  4/111  14/3  340 

10 30 6/13  242/0  40/1  6/101  44/3  367 

10 10 7/10  191/0  80/1  8/75  62/4  467 

20 40 7/16  149/0  30/2  7/109  38/6  299 

20 30 1/15  134/0  52/2  5/95  33/7  331 

20 10 4/11  101/0  35/3  5/62  2/11  438 

30 40 5/37  223/0  52/1  5/275  81/3  133 

30 30 4/34  204/0  67/1  9/247  24/4  145 

30 10 6/26  158/0  15/2  4/178  89/5  187 

100 40 8/73  131/0  60/2  2/462  57/7  67 
100 30 2/66  118/0  90/2  4/394  87/8  75 
100 10 4/48  086/0  95/3  8/235  84/14  103 

  يریگ جهینت .7
بررسی پتانسـیل انـرژي بـاد بـراي سـه ایسـتگاه از اسـتان سیسـتان و         

 اریبس ـ يباد احداث مزرعه برايدهد که این منطقه  نشان می، بلوچستان
 ـ يبـرا ، اما آنچه در کنـار داشـتن پتانسـیل مناسـب    . مناسب است  کی

بـودن آن از لحـاظ    صـرفه  به مقرون، رسد نظر می بادي ضروري به  مزرعه
نظر اقتصادي و  دهند که از نقطه نشان می گونه نیانتایج . اقتصادي است

متـر   10جـز ارتفـاع    به(، اولیه   ت سرمایۀبا در نظر گرفتن زمان بازگش
هـر   يبـرا ) هاي بادي براي آن در دسترس نیست دلگان که داده سایت

کیلووات در هـر سـه    10هاي  دلگان و دهک توربین، شهر چابهار سه
متـر بـه    40  که بـراي چابهـار در ارتفـاع    يطور به ؛ارتفاع مناسب است

توربین  5650متر به  10یا در ارتفاع  4840متر به  30 در ارتفاع، 4523
کیلـووات در   10توربین  300در دلگان نیز به . است کیلووات نیاز 10

همچنـین  . متر نیاز اسـت  30توربین در ارتفاع  298متر یا   40ارتفاع 
 10توربین  467یا  367، 340ترتیب به، برق شهرستان دهک نیتأمبراي 

کـار بـردن    با بـه . استمتر مورد نیاز  10یا  30، 40  کیلووات در ارتفاع
، متر شهرسـتان چابهـار   40و  30، 10هاي  در ارتفاعاین تعداد توربین 

مـاه بـاز خواهـد     17و  18 ، 22ترتیـب در مـدت    شده بـه  هزینۀ انجام
متـر   40و  30هـاي   همچنـین ایـن مـدت زمـان بـراي ارتفـاع      . گشت

متر شهرستان  40و  30، 10هاي  ماه و براي ارتفاع 29شهرستان دلگان 
 .ماه خواهد بود 38و  42، 56دهک برابر 
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 41...     سنجی انرژي بادي استان سیستان و بلوچستان و تحلیل اقتصادي براي پتانسیل

 

  فهرست علإئم
തܲ௧௢௧  توربین بادي  وسیلۀ تولیدي ساÓنه بهانرژي   m.s-1(  ഥܷ(متوسط سرعت باد    
 m.s-1(  ௜ܷ(باد در هر لحظه  شدۀ گیري سرعت اندازه   ைெܥ  تعمیر و نگهداري هزینۀ

 ܰ  ها در طول یک سال گیري تعداد اندازه   ݉  تعمیر و نگهداري گذاري اولیه براي هزینۀ ایهدرصدي از سرم
 ௠ܲ௔௫  باد توان ساÓنۀ   ூܥ  گذاري اولیه سرمایه
 തܧ  باد ۀانرژي ساÓن   n  نظر گرفته شده براي توربین عمر در

 ߩ  چگالی هوا   ١ି௡(ைெܥ)ܹܲ  سال nکارکرد براي   ارزش فعلی هزینۀ
 ܣ  مساحت منطقه   I  نرخ سود ساÓنه 

١ି௡(஺ܥ)ܹܲܰ  کل ارزش فعلی هزینۀ  f(୙ഥ)  توزیع ویبولتابع    
 k  ضریب شکل   (஺ܥ)ܹܲܰ  عملکرد توربین  ساÓنه ارزش فعلی خالص هزینۀ

 c  ضریب مقیاس   ூܧ  انرژي تولیدي توربین در طول یک سال
ோܲ  توان اسمی توربین انتخابی  ௎ߪ  هاي بادي انحراف معیار داده   

 ݐ∆  ها گیري هاي زمانی اندازه طول بازه   ܨܥ  ضریب ظرفیت
)ܲ  توان توربین بادي  منحنی مشخصۀ  معادلۀ   ܥ  تولید یک کیلووات ساعت برق از توربین  هزینۀ ഥܷ) 
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