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 : چکیده
سوخت هاي فسیلي بدست مي را ازانرژي الکتريسیته  هااکثر کشورمروزه مصرف انرژي در کشورهاي در حال توسعه رو به افزايش است.ا
در اين پژوهش در منطقه فیروزکوه استان  کنند.تولید ميگاز دي اکسید کربن گرم  660کیلوات برق  1.نیروگاه هاي سیکل ترکیبي براي تولید ورندآ

،فیروز کوه داراي چگالي باد ها مطالعه شده است.با توجه به مطالعه انجام شده تهران جهت استفاده از توربین کوچک براي تامین برق گلخانه
(w/m2) 142  آمده است. با توجه به سرعت باد و چگالي متر بر ثانیه بدست  5.6متري از سطح زمین است.در اين منطقه سرعت باد  10در ارتفاع

کیلوات هامر توان تولیدي  5و  10کیلووات هامر جهت بررسي بیشتر استفاده گرديده است. توربین  5و  10هاي باد باد در منطقه فیروز کوه از توربین 
باد،  يدرانرژ يارزه گيتوان با سرما يگلخانه م ينه هايکاهش هز يبرا .کندوات را با توجه به چگالي باد منطقه تولید مي 1532و  2394به ترتیب 

مدت کاهش  يرا در طولان ينه محصولات گلخانه اياز اقدام نمود و هزید پراکنده مورد نینسبت به تول يستيط زیمح ياياز مزا يریضمن بهره گ
جهت نصب و استفاده مناسب متري  10و در ارتفاع  فیروزکوهکیلواتي هامردر منطقه  5و 10داد.بررسي هاي اين مقاله نشان مي دهد که توربین هاي 

 است
 انرژي تجديد پذير،توربین بادي،تولید پراکنده،گلخانه ان:واژگدکلی
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Abstract 
Today's energy consumption is increasing in developing countries. Most countries generate electricity from fossil fuels. 
Combined cycle plants produce 1 kg of 660 g of carbon dioxide gas. In study Firouzkouh province of Tehran province 
has been studied to use a small turbine to supply electricity to greenhouses. According to the study, Firuz Mountain has 
a wind density142 (w / m2) at a height of 10 meters from the ground. In this The wind speed is 5.6 m/s. Due to the wind 
speed and wind density in the Firoozkouh region, wind turbines of 10 and 5 kW have been used for further investigation. 
The 10 and 5 kW Hummer turbines produce 2394 and 1532 watts, respectively, with respect to the region's wind velocity, 
respectively. To reduce greenhouse costs, it is possible to invest in wind energy, while taking advantage of the 
environmental benefits of dispersed production and reducing the cost of greenhouse products in the long run. The reviews 
of this paper show that turbines 10 and 5 kilowatts of hammer in the Firoozkooh area and 10 meters high for installation 
and use. 
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 مقدمه 

حیطی منابع انرژی تجديد پذير به دلیل آلودگی های زيست مامروزه      
ی از منابع مورد توجه قرار گرفته است،انرژی باد يک ،دنبسیار اندکی که دار

ح جايگزين برای سوختهای آلوده کننده همانند سوختهای فسیلی در سط
نسان به صورت ارزان قیمت در اختیار ا دجهان است، انرژی باد می توان

از انرژی  . با استفادهقرارگیردانرژی برق مورد نیاز  بدست آوردنها برای 
ختهای باد می تواند میزان انتشار گازهای گلخانه ای که با سوزاندن سو

 .[1] کاهش دادفسیلی تولید می شود 

توربین بادی به دلیل قابلیت نصب در بیشتر نقاط جغرافیايی کشور که چگالی  
رزی که انرژی بادی مناسب را دارند توانايی برق دهی به روستا ها و مزارع کشاو

ی ساخت و بهره برداری اين تکنولوژ .دارداز شبکه توزيع  برق دور هستند را 
 مثلانتقال داد و  رافیايیغرا می توان به هر کشوری و هر نقطه ج هاتوربین

مصرف انرژی به دلیل افزايش جمعیت  ای محدوديت انتقال را ندارد.انرژی هسته
تولید بیشتر محصولات کشاورزی را  افزايش جمعیت نیاز به .است رو به افزايش

دارد. بايستی به سمتی حرکت کرد که با هزينه کمتر محصول کشاورزی و 
ای راتولید کرد،افزايش قیمت انرژی باعث قیمت تمام شده بالای گلخانه

شود و اين رقابت را بین تولید کنندگان ای میمحصولات کشاورزی و گلخانه
را در افزايش يارانه های پرداختی به صنعت  دولتو يا  کندکشاورزی سخت می

هزينه افزايش  .برای کشاورزان تامین شود ارزانتریکند تا برق برق وادار می
محصولات کشاورزی و گلخانه ای و پرداخت يارانه برق از لحاظ اقتصادی برای 

عدم پرداخت يارانه به برق منجر می  .کشور در طولانی مدت زيان آور است 
ای با قیمت بالا به دست مصرف کننده برسد که اين لات گلخانهشود محصو

ای کمتر استقبال شود يکی از راه شود که از محصولات گلخانهعامل باعث می
های کاهش هزينه تمام شده برق استفاده از انرژی های تجديد پذير مانند 
 انرژی باد است. همچنین به دلیل عدم قرار گرفتن برخی از مناطق مستعد

باشد تا بتوان احداث گلخانه در مسیر شبکه برق نیازمند تولید پراکنده انرژی می
به در مناطق مستعد تاسیس گلخانه که از شبکه توزيع برق دور هستند اقدام 

اری زتوان با سرمايه گگلخانه کرد. برای کاهش هزينه های گلخانه می تاسیس
ستی نسبت به تولید پراکنده درانرژی باد ضمن بهره گیری از مزايای محیط زي

نمود و هزينه محصولات گلخانه ای را در طولانی  در مناطق مختلف کشور اقدام
هزار 9معادل  1393مدت کاهش داد. طبق آمار منتشر شده در ايران تا سال 

های انجام شده بايستی تا بوده است و طبق برنامه ريزیگلخانه هکتار  606و
کشور تا  هکتار برسد 300هزار و 48درکشور به سطح گلخانه های  1404سال

موفق  در بخش انرژیصرفه جويی در زمینه تولید محصولات کشاورزی و بتواند 
تابستان، سیستم  شود.. عمده مصرف کننده های برق در يک گلخانه در فصل

 11ور میانگین هر هکتار از گلخانه طبه  هستند، گلخانه ه هاهای خنک کنند

                                                            
1 Duniel Nugent,Benqamin K.sovacoo 
2 W.t.chong, W.p.hew 
3 Tom  maning , A.j.Both 
4 Live desantoli 

های بادی کوچک بیشتر در . توربین[2]کندمیبرق مصرف کیلوات  13الی
های انرژیگیرند. آزمايشگاه ملی مصارف فردی مورد استفاده قرار می

کیلووات  100های بادی با توان کمتر از ، توربینوزارت انرژی آمريکا تجديدپذير
 ها، معمولاً ژنراتور بهکند. در اين توربینمی طبقه بندیرا توربین بادی کوچک 

جريان دنده( به روتور متصل شده و خروجی  صورت مستقیم )بدون جعبه
 بادنماکند. همچنین برای تعیین جهت باد، معمولاً از يک ايجاد می مستقیم

کنند. و برای ذخیره انرژی تولید شده نیاز به باطری برای ذخیره استفاده می
 جريان الکتريسیته دارد.

 پیشینه تحقیق

برخی از محققین در دنیا بر روی استفاده از انرژی باد و يا به صورت 
مثال دانیل ناگتو برای ترکیبی با انرژی خورشیدی مطالعه کرده اند 

ترکیب انرژی باد و خورشید 2013ر سال دو 1بنجامین کی سوواکول
همچنین در سال  ،اند جهت تولید جريان الکتريسیته استفاده کرده

توربین عمودی  2نیز به وسیله  2دابلیو تی چانگ و دبلیو پی هو نیز2014
 16مدت  به کیلووات يک گلخانه را تامین کردند 7.5برق يک موتور 

 2008در سال و ای چی بوس  3تام منینگ ،ساعت در يک شبانه روز

ارزان قیمتی  برروی انرژی های تجديد پذير مطالعه کردند تا يک انرژی
بر و همکاران  4دسانتو لیو2014در سال .در اختیار کشاورزان قرار دهند

کیلو وات کار کرده اند  3.7روی يک توربین بادی کوچک محور عمودی 
نامیدند.در سال  300ین آ ام تفاده در مناطق کم باد که تورب،جهت اس

در منطقه دانشگاه آتیلیم اطراف آنکارا در کشور ترکیه پتانسیل باد 2015
و  5لونت بیلیر توسطمتری آنالیز و بررسی شد   30و20را در ارتفاع 

 سايز توربیناز  تواننمید در اين منطقه یدنبه اين نتیجه رس همکاران
توانستند و  دتوربین سايز کوچک را بررسی کردن 3بزرگ استفاده کردو 

 متوسط را با توربین باد سايز کوچک تامینجمعیت خانواده با  يکبرق 
دو مکان در شیلی مورد مطالعه قرار گرفته شده 2017در سال  ،کنند.

اتوسط  برق  قصد داشتند کهاين محققین و همکاران  6میگوئل بسر
ی خانوار را تامین کنند300 و  7که موفق به اين امر شدند.ساند

نالیز آمنطقه را  3ودر کشور نیجريه سرعت باد  2012درسال  همکارانش
 23.23و28،34، 96.97کردند . چگالی باد مناطق مورد مطالعه به ترتیب 

بدست آوردند و طبق چگالی های بدست آمده از  )2W/m(با واحد 
جهت تامین برق پمپ آب استفاده کرده اند.از اين تحقیق  توربین بادی

بررسی و امکان سنجی استفاده از انرژی باد جهت تامین  انرژی گلخانه 
 در منطقه فیروزکوه در شهر تهران باشد.

 مواد وروش ها-3
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در اين پژوهش ابتدا به بررسی مصرف کننده های برق در يک  3-1    
مصرف کننده های برق در  1شماره  گلخانه پرداخته می شود .جدول

 [2]گلخانه ها را نشان می دهد

 :عمده مصرف کننده هاي برق در گلخانه1جدول 

 مصرف کننده ها
برق 

يمصرف (w) 

یرکولهفن س  250-440  

870-500 فن)پد و فن(  

و  یزمستان يه)تهو   فن
(یتابستان  

500-700  

سقف یربکسگ الکترو  180-550  

فوگر)مه  یستمپمپ س الکترو
(پاش  

220-250  

 

  امکان سنجی تولید برق در  منطقه فیروزکوه  3-2

برای مشخص کردن يک  منطقه که آيا قابلیت نصب توربین بادی را     
با توجه به  دارد يا نه بايستی ابتدا چگالی بادی آن منطقه را بدست آورد.

ساله از وضعیت وزش باد از سازمان هواشناسی  5آمده اطلاعات بدست
انرژی چگالی  اکسلايران وآنالیز اطلاعات باد منطقه با نرم افزار های 

 نمايش برای تابع مناسبترين ويبول توزيع تابعمنطقه را بدست آمد.
در اين پژوهش در منطقه .  است باد سرعت تصادفی متغیر احتمال چگالی

شده  بررسی1395تا1390های سرعت باد منطقه از سالمورد مطالعه داده
در  فیروزکوهبرای منطقه  وآنالیز انجام گرديده است.آنالیز انجام شده

نوشته شده است. با استفاده ازتابع توزيع ويبول پتانسیل باد  2جدول 
ويبول يکی از روشهای  آيد. تابع توزيعبدست می فیروزکوهمربوط به 

کند استفاده ر میینکه سرعت باد در هر لحظه تغیآماری است به دلیل اي
توان شود. ازتابع توزيع ويبول برای بدست آوردن پارمترهايی که میمی

توربین باد يک باد يک منطقه را تخمین زد بدست آورد.  چگالی انرژی
ماشین تبديل انرژی است که انرژی جنبشی موجود در باد رابه انرژی 

انرژی مکانیکی به وسیله يک ژنراتور به طور کند. مکانیکی تبديل می
(توربین بادی از Pمستقیم به الکتريسیته تبديل می شود. میزان توان )

 .[3]بدست می آيد (1)رابطه 

           (1)                        𝑝𝑝 = 1
2
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐶𝐶𝑃𝑃𝑉𝑉3 

سطح جاروب   Aکیلوگرم در متر مکعب ( و  1.225چگالی هوا )که 𝜌𝜌در اينجا 
شود( و      𝐶𝐶𝑃𝑃شده توربین و  ضريب توان نامیده می   Vبازده آيرودينامیکی )که 

سرعت باد می باشد. برای محاسبه پارامتر های مورد نیاز از تابع توزيع احتمال 
ست سپس صحت برازش منحنی تابع احتمال ويبول بر        شده ا ستفاده  ويبول ا

سطططط آزمون کی دو مورد بررسطططی قرار گرفته  احتمال واقعی باد تو   داده های 
 [4]تابع ويبول به صورت زير تعريف می شوداست . 

(2 )                             P(V) = K
C × [VC]

K−1
× exp⁡([VC]

k
)  

ست آوردن   Cو  Kسرعت باد وپارامترهای ويبول   Vدر اين رابطه   که برای بد
  "به ترتیب يک فراسطططني بی بعد  چگالی باد منطقه مورد اسطططتفاده قرار گیرد

و فراسنجی موسوم به فاکتور مقیاس نامیده  که با واحد متر بر    "فاکتور شکل  
ک تابع  به کم   "حداقل مربعات     برازش "ثانیه محاسطططبه می شطططود.  روش      

سططت با اسططتفاده از معادله لازم ا بدين منظور ،احتمال تجمعی بدسططت می آيد
، رابطه ی خطی بین مقادير سرعت باد و احتمال وقوع آن را بدست   رگرسیون 

شناسی       آورد. به همین دلیل لازم است ابتدا فراوانی داده های اخذ شده از هوا
 P(V)طبقات سرعت باد و  را که میانه Viسپسکل کشور را بدست آورد شود. 

ال فراوانی تجمعی هر طبقه سططرعت اسططت بدسططت آورده و در انتها با که احتم
 .[5]محاسبه می شود  Yو  Xاستفاده از اين مقادير و روابط زير مقادير 

(3) 𝑋𝑋 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑉𝑉𝑖𝑖  

(4)  𝑌𝑌 = 𝐿𝐿𝐿𝐿(−ln⁡(1 − (𝑝𝑝(𝑉𝑉)) 

باد و با اسططتفاده از مقادير بدسططت آمده ، رابطه ی خطی بین مقادير سططرعت  
 مشخص شود.(5)احتمال وقوع آن ها با رابطه

(5)                                                               𝑌𝑌 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 

سم نمودار بالا در    Bو  Aمقادير   ستفاده از ر ست که   اکسل  با ا سبه ا قابل محا
خواهد بود.   Yعرض نقطه ی تقاطع خط با محور Bضطططريب زاويه و  Aدر آن 
تابع ويبول به صطططورت   K و Cدر اين معادله با فراسطططني های   Bو  Aرابطه 
 است . (6)رابطه 

(6) 𝐶𝐶 = exp (−𝐵𝐵𝐴𝐴 ) , 𝐾𝐾 = 𝐴𝐴  

توان با آزمون های مختلفی ارزيابی کرد . آزمون صططحت اين جايگزينی را می 
های         یده می شطططود ، يکی از آزمون  نام جذور خی نیز  که م نیکويی خی دو 

برازش اسطططت که با آن می توان صطططحت جايگزينی احتمال تجربی داده ها با 
 توزيع داده شده را سنجید.

 آماره آزمون در تست خی دو به صورت زير تعريف می شود :

(7) 
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در اين پژوهش ابتدا به بررسی مصرف کننده های برق در يک  3-1    
مصرف کننده های برق در  1شماره  گلخانه پرداخته می شود .جدول

 [2]گلخانه ها را نشان می دهد

 :عمده مصرف کننده هاي برق در گلخانه1جدول 

 مصرف کننده ها
برق 

يمصرف (w) 

یرکولهفن س  250-440  

870-500 فن)پد و فن(  

و  یزمستان يه)تهو   فن
(یتابستان  

500-700  

سقف یربکسگ الکترو  180-550  

فوگر)مه  یستمپمپ س الکترو
(پاش  

220-250  

 

  امکان سنجی تولید برق در  منطقه فیروزکوه  3-2

برای مشخص کردن يک  منطقه که آيا قابلیت نصب توربین بادی را     
با توجه به  دارد يا نه بايستی ابتدا چگالی بادی آن منطقه را بدست آورد.

ساله از وضعیت وزش باد از سازمان هواشناسی  5آمده اطلاعات بدست
انرژی چگالی  اکسلايران وآنالیز اطلاعات باد منطقه با نرم افزار های 

 نمايش برای تابع مناسبترين ويبول توزيع تابعمنطقه را بدست آمد.
در اين پژوهش در منطقه .  است باد سرعت تصادفی متغیر احتمال چگالی

شده  بررسی1395تا1390های سرعت باد منطقه از سالمورد مطالعه داده
در  فیروزکوهبرای منطقه  وآنالیز انجام گرديده است.آنالیز انجام شده

نوشته شده است. با استفاده ازتابع توزيع ويبول پتانسیل باد  2جدول 
ويبول يکی از روشهای  آيد. تابع توزيعبدست می فیروزکوهمربوط به 
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انرژی مکانیکی به وسیله يک ژنراتور به طور کند. مکانیکی تبديل می
(توربین بادی از Pمستقیم به الکتريسیته تبديل می شود. میزان توان )

 .[3]بدست می آيد (1)رابطه 

           (1)                        𝑝𝑝 = 1
2
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐶𝐶𝑃𝑃𝑉𝑉3 

سطح جاروب   Aکیلوگرم در متر مکعب ( و  1.225چگالی هوا )که 𝜌𝜌در اينجا 
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(2 )                             P(V) = K
C × [VC]

K−1
× exp⁡([VC]

k
)  
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(3) 𝑋𝑋 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑉𝑉𝑖𝑖  

(4)  𝑌𝑌 = 𝐿𝐿𝐿𝐿(−ln⁡(1 − (𝑝𝑝(𝑉𝑉)) 
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(5)                                                               𝑌𝑌 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 
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(6) 𝐶𝐶 = exp (−𝐵𝐵𝐴𝐴 ) , 𝐾𝐾 = 𝐴𝐴  
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برازش اسطططت که با آن می توان صطططحت جايگزينی احتمال تجربی داده ها با 
 توزيع داده شده را سنجید.
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(7) 
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تعداد داده های مورد انتظار در  𝐸𝐸𝑖𝑖فراوانی مشططاهده شططده ، و  Oiکه در آن ، 
 ام با استفاده از تابع توزيع تجمعی ويبول است.iکلاس 

 نتايج-4

شماره    سبه     2در جدول  شده منطقه فیروز کوه جهت محا  اطلاعات تحلیل 

X  وY .پس از محاسططبه ی مقادير نوشططته شططده اسططتXi  وYi  می توان خط ،
Y=AX+B      را که در واقع خطی است با نزديک ترين فاصله نسبت به نقاطXi 

شکل و مقیاس      B و  A، به منظور تعیین مقادير Yiو  سني های  مرتبط با فرا
تابع ويبول  با اسططتفاده از برنامه اکسططل ترسططیم کرد در شططکل زير اين خط   

به عنوان ضططريب Y=AX+B ، Aرسططیم گرديده  شططده اسططت. در معادله خط ت
برای Yi وXi رابطه خطی بین   اسطططت.Y عرض تقاطع با محور    Bزاويه خط و 

بدسطططت می آيد و در جداول     (4) و(3)از رابطه   BوA بدسطططت آوردن مقادير  
محاسبه شده از رابطه     Cو Kنوشته شده است.پس از محاسبه ی اين مقادير     3
در جدول نگاشطططته شطططده      PWو با جايگذاری در معادله مربوط مقدار        ( 6)

 آورده شده است. 3است .اين مقادير در جداول

 

: جداول اندازه گیري هاي آماري سرعت باد در ايستگاه منطقه 2جدول 
 1395-1390تهران در دوره آماري-فیروزکوه 

دسته هاي 
 سرعت

V[M/S] 

 فراواني

Fi 

احتمال ) بر 
 ( 1مبناي 

P(VI) 

احتمال تجمعي 
 (1)بر مبناي 

P(V) 

احتمال بر 
حسب مدل 
ويبول ) بر 

 ( 1مبناي 

Pw 

5/0-5/1 1064 0.07597866 0.078978622 0.088724 

5/1-5/2 986 0.073188836 0.152167458 0.112775 

5/2-5/3 1581 0.117354513 0.269521971 0.119407 

5/3-5/4 1661 0.123292755 0.392814727 0.115664 

5/4-5/5 1452 0.107779097 0.500593824 0.10574 

5/5-5/6 1408 0.104513064 0.605106888 0.092587 

5/6-5/7 1118 0.082986936 0.688093824 0.078303 

5/7-5/8 935 0.69403207 0.757497031 0.064305 

5/8-5/9 718 0.053295724 0.810792755 0.05147 

5/9-5/10 719 0.053369952 0.864162708 0.04026 

5/10-5/11 341 0.025311758 0.889474466 0.030839 

5/11-5/12 453 0.033625297 0.923099762 0.02317 

5/12-5/13 222 0.016478622 0.939578385 0.017097 

5/13-5/14 218 0.01618171 0.955760095 0.012404 

5/14-5/15 175 0.012989905 0.96875 0.008856 

5/15-5/16 114 0.008461995 0.977211995 0.006227 

5/16-5/17 71 0.00527019 0.982482185 0.004315 

5/17-5/18 79 0.005864014 0.9883462 0.002949 

5/18-5/19 27 0.002004157 0.990350356 0.001988 

5/19-5/20 53 0.003934068 0.994284442 0.001323 

5/20-5/21 14 0.001039192 0.995323634 0.00087 

5/21-5/22 20 0.001484561 0.996808195 0.000565 

5/22-5/23 5 0.00037114 0.997179335 0.000362 

5/23-5/24 22 0.001633017 0.998812352 0.00023 

5/24-5/25 16 0.001187648 1 0.000144 

 تهران–در منطقه فیروزکوه Y و  X: مقادير محاسبه شده 3جدول 

𝑿𝑿 = 𝐥𝐥𝐥𝐥𝑽𝑽𝒊𝒊 𝒀𝒀 = 𝑳𝑳𝑳𝑳(−𝐥𝐥𝐥𝐥⁡(𝟏𝟏 − (𝒑𝒑(𝑽𝑽)) I 

0 2.497724069- 1 

0.693147181 1.801372705- 2 

1.098612289 1.158183565- 3 

1.386294361 0.695306897- 4 

1.609437912 0.364799956- 5 

1.791759469 0.073495686- 6 

1.945910149 0.152766455 7 

2.079441542 0.348359393 8 

2.197224577 0.509882469 9 

2.302585093 0.69129421 10 

2.397895273 0.789597031 11 

2.48490665 0.942054503 12 

2.564949357 1.031905506 13 

2.63905733 1.137232844 14 

2.70805020 1.242924992 15 

2.772588722 1.330126307 16 
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2.8332133 1.397367065 17 

2.890371758 1.493381046 18 

2.944438979 1.534894153 19 

2.995732274 1.64182055 20 

3.044522438 1.679939993 21 

3.091042453 1.74870732 22 

3.135494216 2.443470358 23 

3.17805383 2.443470358 24 

3.218875825 2.443470358 25 

 

 

 
 
برای محاسبه فراسني های ايستگاه های  Y=AX+B: نمودار تابع 1شکل 

 تهران-فیروزکوه 

شماره    شان می نمودارمنطقه ف 1شکل  سرعت   دهدیروزکوه را ن که با توجه به 
در B وA دهد و مقادير نشططان می Y=AX+Bباد بدسططت آمده اسططت و مقدار 

شاهدات و     ست.با توجه به م ست آمده ا ست خی دو می توان   نمودار بد نتايي ت
کنند. از تابع   نتیجه گرفت که داده ها از تابع چگالی احتمال ويبول تبعیت می        
صورتی که بیان می  توان شود می چگالی احتمال ويبول داده های زيادی را به 

سرعت نامی باد يعنی  سرعت بادی که حداکثر انرژی الکتريکی را   تخمین زد. 
 [6]آيدبدست می (8)با رابطه  در خروجی ايجاد می کند

(8) 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝐶𝐶(1 + 2
𝐾𝐾)        

 تعیین می گردد. 9محتمل ترين سرعت باد نیز با رابطه 

(9) 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶(1 +
𝐾𝐾 − 1
𝐾𝐾 )1/𝐾𝐾 

 گردد:تعیین می 10میانگین سرعت باد نیز از رابطه 

  (10) 𝑉𝑉 = 𝐶𝐶Γ(𝐾𝐾 + 1
𝐾𝐾 ) 

 

 آيد.بدست می 11تابع گاما از رابطه 

Γ(𝑡𝑡) = ∫ 𝑥𝑥𝑡𝑡−1𝑒𝑒−𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0  (11)                    

 

         

ساس تابع چگالی احتمال ويبول میانگین چگالی انرژی باد در يک مکان با   بر ا
 .[7]گردد. تعیین می (12)رابطه

 (12                                                   )                     𝑃𝑃
𝐴𝐴 =

1
2𝜌𝜌𝐶𝐶

3Γ(𝐾𝐾+3
𝐾𝐾)      

 نشان داده شده است. Γ در اينجا تابع معروف گاما با

 10تهران در ارتفاع  -: مولفه هاي باد در ايستگاه منطقه فیروزکوه4جدول 
 1395-1390در دوره آماري  متري از سطح زمین

 نام منطقه فیروزکوه

142 𝑃𝑃
𝐴𝐴⁡)2W/m( 

6/3 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚⁡(m/s) 

9/10 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁡(m/s) 

6/5 𝑉𝑉𝑚𝑚⁡(m/s) 

25/6 𝐶𝐶  

5/1 𝐾𝐾  

9/0 Γ  

بدست آمده و سرعت ماکسیمم،سرعت مینیمم ،سرعت  لیچگا4جدول شماره 
های تعريف شده بدست که از روابط دهدیمنامی و پارامترهای ويبول را نشان 

 متری از سطح زمین چگالی برابر با 10آيد. منطقه فیروزکوه در ارتفاع می
𝑤𝑤/𝑚𝑚2 142 جهت بهره  محورافقی کوچکتوان از توربین را دارا است. ومی

موجود  های سايز کوچکاز بهترين توربین کیي مندی از انرژی باد استفاده کرد.
کیلوات برای اين منطقه  5و  10اين توربین ها سايز  است. در بازار توربین هامر

کیلوات هامر در  5و  10مناسب است. اطلاعات توربین های بادی محور افقی 
 نوشته شده است. 5جدول 

 : مشخصات توربین هاي سايز کوچک مورد مطالعه هامر5جدول 
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برای محاسبه فراسني های ايستگاه های  Y=AX+B: نمودار تابع 1شکل 

 تهران-فیروزکوه 

شماره    شان می نمودارمنطقه ف 1شکل  سرعت   دهدیروزکوه را ن که با توجه به 
در B وA دهد و مقادير نشططان می Y=AX+Bباد بدسططت آمده اسططت و مقدار 

شاهدات و     ست.با توجه به م ست آمده ا ست خی دو می توان   نمودار بد نتايي ت
کنند. از تابع   نتیجه گرفت که داده ها از تابع چگالی احتمال ويبول تبعیت می        
صورتی که بیان می  توان شود می چگالی احتمال ويبول داده های زيادی را به 

سرعت نامی باد يعنی  سرعت بادی که حداکثر انرژی الکتريکی را   تخمین زد. 
 [6]آيدبدست می (8)با رابطه  در خروجی ايجاد می کند

(8) 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝐶𝐶(1 + 2
𝐾𝐾)        

 تعیین می گردد. 9محتمل ترين سرعت باد نیز با رابطه 

(9) 𝑉𝑉𝑀𝑀𝑀𝑀𝐶𝐶(1 +
𝐾𝐾 − 1
𝐾𝐾 )1/𝐾𝐾 

 گردد:تعیین می 10میانگین سرعت باد نیز از رابطه 

  (10) 𝑉𝑉 = 𝐶𝐶Γ(𝐾𝐾 + 1
𝐾𝐾 ) 

 

 آيد.بدست می 11تابع گاما از رابطه 

Γ(𝑡𝑡) = ∫ 𝑥𝑥𝑡𝑡−1𝑒𝑒−𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0  (11)                    

 

         

ساس تابع چگالی احتمال ويبول میانگین چگالی انرژی باد در يک مکان با   بر ا
 .[7]گردد. تعیین می (12)رابطه

 (12                                                   )                     𝑃𝑃
𝐴𝐴 =

1
2𝜌𝜌𝐶𝐶

3Γ(𝐾𝐾+3
𝐾𝐾)      

 نشان داده شده است. Γ در اينجا تابع معروف گاما با

 10تهران در ارتفاع  -: مولفه هاي باد در ايستگاه منطقه فیروزکوه4جدول 
 1395-1390در دوره آماري  متري از سطح زمین

 نام منطقه فیروزکوه

142 𝑃𝑃
𝐴𝐴⁡)2W/m( 

6/3 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚⁡(m/s) 

9/10 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚⁡(m/s) 

6/5 𝑉𝑉𝑚𝑚⁡(m/s) 

25/6 𝐶𝐶  

5/1 𝐾𝐾  

9/0 Γ  

بدست آمده و سرعت ماکسیمم،سرعت مینیمم ،سرعت  لیچگا4جدول شماره 
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H8.0 

10000W 

H6.4 

5000W 
یننوع تورب  

10000w 5000w Rated power 

15000w 750w Maximum 
output power 

3 m/s 5/2  m/s Cut-in wind 
speed 

10 m/s 10 m/s Rated wind 
speed 

3 m/s- 25m/s 3 m/s  -  25m/s Working wind 

8/0  8/0 Generator 
efficiency 

4/0  4/0 Wind energy 
utilizing ratio 

8 4/6 Blade 
diameter(m) 

های هامر در سرعت باد شود که توربینمشاهده می 5با توجه به جدول شماره 
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H8.0 
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H6.4 

5000W 

 1915 2991 فیروزکوه

 

و بازدهي  6:مقدار برق خروجي از ژنراتور توربین ها با توجه به جدول 7جدول
 5در جدول توربین
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 مباحث اقتصادی

مقدار برق تولید شده و هزينه سرمايه گزاری در توربین بادی از جمله خريد    
توربین،فنداسیون ونصب و راه اندازی توربین عامل مهم در انتخاب نوع توربین   
ستقیم  بین هزينه برق با       ست.ارتباط م سرمايه گزاری در اين زمینه ا و حتی 

وردن میزان هزينه هزينه تولید شططده محصططول گلخانه ای دارد.برای بدسططت آ
ست       ستم تبديل انرژی و مقدار برق بد سی واحد برق ،ارزش فعلی هزينه های 

 (13)آمده از توربین بادی بايستی مشخص شود.هزينه واحد برق طبق معادله    
 [10]مشخص می شود.

(13) CPU = PVC
Eout
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 𝐶𝐶𝐹𝐹      شرايط جغرافیای منطقه از ست که به مشخصات و  ظرفیت توربین بادی ا
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 .[9]آيدبدست می 16رابطه

(16) 

𝐶𝐶𝐹𝐹 =
exp(−(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑐𝑐
𝑘𝑘
)) − exp⁡(− (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐

𝑘𝑘
))

(−(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐
𝑘𝑘
)) − (−(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑐𝑐
𝑘𝑘
))

− (−(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑐𝑐 ))
𝑘𝑘
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طه  مده          K وC،(16(در راب بدسطططت آ ند که از روش ويبول  پارامترهای هسطططت

ست.  سرعت باد  Vminا شینه باد    ⁡VMax وسرعت نامی باد  Vکمینه  سرعت بی
 دهد.یر منطقه را نشان مد

روش ارزيابی اقتصططاد پروژه ها اسططت.هزينه   ينتریروش ارزش فعلی اسططاسطط 
ستم باد را می    شامل هزينه خريد توربین، سی تجهیزات و لوازم مورد نیاز  توان 

ندازی می    نه نصطططب و راه ا یاتی کردن توربین،   بعلاوه هزي نه عمل  شطططود.هزي
نگهداری و تعمیرات توربین نیز جزءهزينه بايسططتی حسططاب کرد که از رابطه   

 ت آورد.توان بدسمی (17)

(17) 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝐼𝐼 + 𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 [
(1 + 𝐼𝐼)𝑛𝑛
𝑖𝑖(1 + 𝐼𝐼)𝑛𝑛] − 𝑆𝑆 [ 1

(1 + 𝐼𝐼)𝑛𝑛] 

شامل خريد توربین    Iدر رابطه بالا  سرمايه گذاری  سیون،  ، هزينه  باتری ،فندا
سیم می      ستم ارتباطی و جعبه تق سی شد. دکل، مونتاژتوربین، هزينه کابل ،  با

nهزينه های عمرانی شططامل  اسططت. توربین باد تعداد سططالهای مورد اسططتفاده
سیون دکل ،کابل و... را حدود   سبه می   30فندا صد هزينه توربین محا شود.  در

ستگی دارد.       تخريد با شده از توربین ب ستم برق گرفته  سی  ری به نوع طراحی 
ری تاگر سیستم برق توربین به شبکه برق شهری وصل باشد نیازی به خريد با      

شده باشد بايستی     ت مستقل طراحی  صور  باد به انرژی سیستم  اگرنیست ولی  
سط تورب    یدتول يکیالکتر یانرژ یرهجهت ذخ یاز باتر ستفاده   ینشده تو باد ا

ری جهت راه اندازی وسطططايل داخل تشطططود تا در صطططورت نبود باد از انرژی با
شود.     ستفاده  هزينه عملیاتی کردن توربین،نگهداری و تعمیرات  𝐶𝐶𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎گلخانه ا

شططود و قرار داده می PVCتوربین در طول دوره اسططتفاده اسططت که در معادله 
 آيد.هزينه نگهداریهای سطططیسطططتم تبديل انرژی باد بدسطططت میارزش هزينه

توان به صطططورت هزينه سطططالیانه که از تقسطططیم هزينه خريد باد را می توربین
 ربین بر مقدار طول عمر توربین بدست آورد.تو

𝑆𝑆  توربین در پايان طول عمر خود اسططت. نشططان دهنده هزينه اسططقاط کردن 
ارزش اسطططقاط توربین وهزينه عمرانی نصطططب و برپايی آن به صطططورت ثابت        

 شود.درصد(تعیین می10)

ست که    ضیح ا صب توربین دارد به دلیل اينکه    Cلازم به تو ستگی به ارتفاع ن ب
ثانويه را طبق معادله Cتوان کند.میسرعت باد در ارتفاعات مختلف تغییر می 

 .[11]بدست آورد (18)

(18) 𝐶𝐶2 = 𝐶𝐶1 (
ℎ2
ℎ1
)

1
7
 

کند و طبق تغیر می C2با افزايش ارتفاع سططرعت باد افزايش می يابددر نتیجه 
توان به اين نتیجه رسطططید يابد و میخروجی برق افزايش میمیزان  14 معادله

که هزينه هر واحد برق به به عوامل قطر توربین وارتفاع نصططب شططده بسططتگی 
شماره   سال های    8دارد.در جدول  برای 2014تا 2012سرعت باد هر ماه طی 

منطقه رباط کريم آورده شططده اسططت. با توجه به مقدار سططرعت در هر ماه که  
متر بر ثانیه نیاز اسططت تا تولید توان با توجه به توربین مورد مطالعه  3حداقل 

 2014انجام گیرد.با توجه به سططرعت باد در هر ماه منطقه فیروزکوه در سططال 
ست       سرمايه جهت خريد و راه اندازی توربین بادی بد شت  می توان زمان برگ

 .آورد

 2014سرعت میانگین ماهانه فیروزکوه بین سال  -8جدول

2014 Firoozkouh 

3.9 Jan 

4.1 Feb 

4.7 mar 

4.8 Apri 

4.7 May 

5.8 jan 

5.8 Jul 

4.3 aug 

4.2 Sep 

4.8 oct 

4 nov 

3.6 dec 

منطقه و روز و ساعت  CFبااثر دادن  2014در سال  8باتوجه به جدول شماره 
( به صورت 7)جدولیدر حالت تئور ین مقدار برق خروجید توربیو عمر مف

 ست سال نوشت.یکسال و بيمدت  یبرا 9در جدول شماره  توانیم را یواقع
ت باد منطقه یبا توجه به ظرف هامر ین هاید برق توربیت تولیظرف 9جدول 

 .دهد یمورد مطالعه نشان م

بیست سال  و لمیزان انرژي الکتريکي خروجي توربین ها در يکسا -9جدول
 (CF×kw×days×24×P)منطقهCFبا توجه به سرعت ماهانه با 

 نام منطقه
H8.0 

10000W 

H6.4 

5000W 
CF×kw×days×24

×P 

 فیروزکوه
9515  kW 4765  kW کسالهي 

kW190313 kW95311 بیست ساله 

ريال در سال 5930کیلووات ساعت برق بادی برابر1با توجه به قیمت خريد 
اران در بخش انرژی پاک خريداری زکه وزارت نیرو از سرمايه گ 1395
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منطقه رباط کريم آورده شططده اسططت. با توجه به مقدار سططرعت در هر ماه که  
متر بر ثانیه نیاز اسططت تا تولید توان با توجه به توربین مورد مطالعه  3حداقل 

 2014انجام گیرد.با توجه به سططرعت باد در هر ماه منطقه فیروزکوه در سططال 
ست       سرمايه جهت خريد و راه اندازی توربین بادی بد شت  می توان زمان برگ

 .آورد

 2014سرعت میانگین ماهانه فیروزکوه بین سال  -8جدول

2014 Firoozkouh 

3.9 Jan 

4.1 Feb 

4.7 mar 

4.8 Apri 

4.7 May 

5.8 jan 

5.8 Jul 

4.3 aug 

4.2 Sep 

4.8 oct 

4 nov 

3.6 dec 

منطقه و روز و ساعت  CFبااثر دادن  2014در سال  8باتوجه به جدول شماره 
( به صورت 7)جدولیدر حالت تئور ین مقدار برق خروجید توربیو عمر مف

 ست سال نوشت.یکسال و بيمدت  یبرا 9در جدول شماره  توانیم را یواقع
ت باد منطقه یبا توجه به ظرف هامر ین هاید برق توربیت تولیظرف 9جدول 

 .دهد یمورد مطالعه نشان م

بیست سال  و لمیزان انرژي الکتريکي خروجي توربین ها در يکسا -9جدول
 (CF×kw×days×24×P)منطقهCFبا توجه به سرعت ماهانه با 

 نام منطقه
H8.0 

10000W 

H6.4 

5000W 
CF×kw×days×24

×P 

 فیروزکوه
9515  kW 4765  kW کسالهي 

kW190313 kW95311 بیست ساله 

ريال در سال 5930کیلووات ساعت برق بادی برابر1با توجه به قیمت خريد 
اران در بخش انرژی پاک خريداری زکه وزارت نیرو از سرمايه گ 1395
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که نسبت به ساير مناطق تعداد روزهای بادی  فیروزکوهمنطقه .در کندمی
متر بر ثانیه( دارد برزمان بازگشت سرمايه مطالعه انجام  3بیشتری )حداقل 

ها در ارزش برق تولیدی توسط توربین 10داده شده است.در جدول شماره 
نوشته شده  مطالعه استيکسال و بیست سال که عمر مفید توربین های مورد 

که مقدار توان تولیدی هر توربین  9است. اين مقادير با توجه به جدول شماره 
ريال هزينه خريد برق  5930با توجه به منطقه آورده شده است که با ضرب 

الی برق تولیدشده توسط به ازای هر کیلوات ارزش ري از طرف دولت ارايه شده
البته بايستی توجه کرد که مقدار برق تولید . توان بدست آوردرا می هر توربین

شده را درزمان عمر توربین وارد کرد تا مقدار برق کل و مقدار ارزش ريالی را 
 آيد.در طول عمر يک توربین که بیست سال فرض شده است بدست می

 ها در دوره يک و بیستسالتوربین ارزش برق تولید شده توسط -10جدول

 نام منطقه
H8.0 

10000W 

H6.4 

5000W 

 فیروزکوه
 ريال28117040 ريال 56142630 يکساله

 ريال 56230800 ريال 1122852600 بیست ساله

مان ارها ززکی از انگیزه های سطططرمايه گذاری در هر پروژای برای سطططرمايه گي
توان در اين قسططمت از ها را میبازگشططت سططرمايه اسططت. ارزش فعلی هزينه  

برق در  است که به دلیل اينکه انرژی ح توضی پژوهش مطالعه کرد.البته لازم به 
وصی ايران ارزانتر است مانع توسعه انرژی های تجديد پذير از طرف بخش خص

 می شود.

 ارزش فعلی هزينه ها

 زرعهم-خمین هزينه نصب توربین در گلخانهت -11جدول 

 اجزا
H8.0 

10000W 

H6.4 

5000W 

 هزينه توربین )ريال(
180000000 

 ريال
 85000000 ريال

فنداسیون باطری و –کابل 
 درصد توربین(30مبدل)

 22500000 ريال ريال 60000000

                                                            
1 Paris environmental agreement 

 8500000 ريال ريال 18000000 سال( 20هزينه تعمیربرای 

سال عمر 20باطری برای 
 سال است 5باطری 

  95000000 ريال ريال 95000000

 ريال216000000 ريال353000000 هزينه کل

 
برای هر توربین را برای  PVCهای ارزش فعلی توان هزينه می (17)طبق رابطه  

 سال بدست آورد. 20کارکرد

 سال 20:ارزش فعلي توربین بادي براي 12جدول 

برای مدت ارزش فعلی هزينه توربین های بادی مختلف را  12جدول شطططماره 
ريالی برق تولید  هزينهدهد. با توجه به مقدار يکسال و بیست سال نمايش می   

های بادی و ارزش فعلی توربین اشاره شده است    10در جدول  شده هر توربین 
ست که انرژی         توان زمانمی ست آورد.البته قابل ذکر ا سرمايه را بد شت  بازگ

های تجديد پذير نیاز سططرمايه اولیه بالايی دارد و نبايسططتی به اين صططنعت به 
 در ايران نگاه کرد.  آورعنوان صنعت سود

 نتیجه گیري و بحث

 متری 10ارتفاع  در  (2w/m)142با توجه به چگالی     در مناطق فیروزکوه،     
به دلیل ارزش برق تولیدی     کیلوواتی، 5و  10با اسطططتفاده از توربین های باد     

شتر و ارزش فعلی هزينه  سرمايه کمتر از عمر    بی شت  های توربین ها زمان برگ
از توربین بادی سططايز کوچک در اين  توان میکشططد که مفید توربین طول می
ستفاده کرد.  سايز کوچکتر از  توان از توربین در اين مناطق میمنطقه ا هايی با 

ستفاده   جمله توربین سری ماکس نیز جهت بهره مندی با هزينه کمتر نیز ا ای 
به نظر متر  در منطقه فیروزکوه  10کرد.با مطاله بیشطططتر در ارتفاعات بالاتر از 

سد می سايز بزرگتر از  توان از توربینمی ر ستفاده کرد.  کیلوات نیز 10های  با ا
سالهای   توجه به هزينه نگهد سیلی دولت در  اری و انتقال برق از نیروگاههای ف

توافق نامه محیط    همچنین با توجه به    آينده افزايش قیمت برق را خواهد داد.   
ای و بر کنترل انتشطططار گازهای گلخانه مبنی2015در سطططال  1زيسطططت پاريس

افزايش روز افزون مصططرف برق در کشططور،دولت مجبور اسططت درآينده به اين  
فناوری توجه کند و اسططتفاده از اين فناوری در سططالهای دور به صططرفه خواهد 
بود.البته توربین های مطالعه شده در اين پژوهش بايستی به دلیل داشتن قطر 

منی اين توربین ها  متری نصطططب شطططود تا اي  10روتور زياد در ارتفاع بیش از   
حفظ شود. لازم به توضیح است که اگر استفاده از توربین های بادی در کشور      

ین به همچن نیز کاهش پیدا خواهد کرد. کند هزينه خريد و نصططبترويي پیدا 
شططود بايسططتی شططرکت در خارج از کشططور تولید می هادلیل اينکه اکثر توربین

کنند تقويت شطططده و فناوری    لیت می که در اين زمینه فعا    یهای دانش بنیاد  
تری به دست مصرف   کرد تا با قیمت مناسب سازی  ها را بومی اين گونه توربین

های سططايز کننده برسططد.با حمايت از پژوهشططگران بايسططتی تکنولوژی توربین 

 صب توربینن
H8.0 

10000W 

H6.4 

5000W 

 ريال 264866500 ريالPVC 456482000بیست سال

 ريال13243325 ريال PVC 2284100ک سالي
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ی باد منطقه همخوانی   ها با چگال   ک را بالا برده تا برق خروجی از توربین  چ کو
 داشته باشد.
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