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 توبينهاي بادي با در نظر گرفتن عدم قطعيت در توليداقتصادي ارزيابي 

 حسن سياهكلي
  واحد تهران جنوب –دانشگاه آزاد اسلامي 

  
 توربين بادي، منابع توليد پراكنده، عدم قطعيت توليد، رزيابي اقتصاديا :هاي كليديواژه

  

  :چكيده
 تجديد ساختار در صنعت بـرق، وظـايف توزيـع و            وزرببا  

 و به شركتهاي توزيـع و انتقـال         هانتقال از وظيفه توليد جدا شد     
يـابي    تجديد ساختار صنعت برق به منظور دست      . محول گرديد 

كنندگان به منابع توان رقابتي و دادن اجازه انتخـاب بـه                مصرف  
از جملـه    كـه كنندگان از ميان اين منابع صورت گرفـت          مصرف

بتي براي منـابع توليـد تـوان         ايجاد بازار رقا   توان به   مي يج آن انت
  .وداشاره نم (DG) 1بويژه منابع توليد پراكنده

هاي  بروز برخي بحرانهاي جهاني و اثر آنها بر قيمت انرژي         
 تجديد ساختار و تشكيل بازار برق در بـسياري از           روندفسيلي،
و ) گرديدكه موجب افزايش رقابت و قدرت انتخاب        ( كشورها

) مانند پروتكل كيوتو  (محيطيهمچنين برخي ملاحظات زيست     
هاي منابع توليد پراكنده باعث شـده در سـالهاي          در كنار ويژگي  

در ايـن مقالـه      .اخير توجه بيشتري به ايـن منـابع جلـب شـود           
ــده    ــد پراكن ــابع تولي ــصادي يكــي از من ــسه اقت بررســي و مقاي

نيـروي  (با توجه به عدم قطعيت انرژي اوليه        ) توربينهاي بادي (
ــاد ــن توربي) ب ــود در    اي ــت موج ــدم قطعي ــين ع ــا و همچن نه

                                                           
1 - Distributed Generation 

تحت سناريوهاي مختلف سـوخت و      ،  2پذيري واحدها   دسترس
ارائه شده  محيطي و از ديدگاه مشتركين مختلف        آلودگي زيست 

نتايج حاصل حاكي از اقتصادي بودن استفاده از اين منبع           .است
  .باشد  و براي مشتركين مختلف ميهاي مشخص تحت مقياس

  
   مقدمه-1

 موجـب شـد كـه      1973نفـت در سـال      جهاني  حران   ب بروز
هـاي    بسياري از كشورهايي كه در صـنعت خـود، بـه سـوخت            

 جايگزين مناسب بـراي ايـن        يافتن فسيلي وابسته بودند، در پي    
 افزايش آگـاهي عمـومي در مـورد        با همچنين. نداشها ب   سوخت

ــست  ــسائل زي ــراي     م ــب ب ــايگزين مناس ــافتن ج ــي، ي محيط
مطالعـات انجـام    .  بيشتري پيدا كرد    اهميت ،هاي فسيلي   سوخت

هـاي تجديدپـذير شـامل انـرژي          دهد كه انـرژي      نشان مي  ،شده
 كه از نظر    …خورشيد، باد، آب، زيست توده و زمين گرمايي و          

تواننـد جـايگزين مناسـب بـراي          محيطي تميز بوده، مـي     زيست
  .]2و1[سوختهاي فسيلي باشند

دا شدن  ج  موجب نعت برق صتجديد ساختار   علاوه بر اين    
 ـوظايف توزيع و انتقال از وظيفه توليـد          هـاي    حـوزه   و هدگردي

                                                           
2 - Availability 
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 اقتصادي توبينهاي بادي با در نظر گرفتن عدم قطعيت در توليدارزيابي 

 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

در كنار اين   . ندا ه به شركتهاي توزيع و انتقال محول گرديد       اخير
 افزايش قدرت انتخاب   به منظور    موضوع شكل گيري بازار برق    

موجب شد آنان ارزيابي اقتصادي منـابع توليـد         كنندگان      مصرف  
فروش مازاد  (ريد برق از شبكه   اختصاصي به عنوان جايگزين خ    

در كنار اين موضوع    . تر گيرند  را جدي ) يا خريد كمبود از شبكه    
پـذير يـا     وجود برخي قوانين حمايتي براي توسعه منابع تجديد       

 فـضاي مناسـبي بـراي توسـعه منـابع          گذاري خصوصي،  سرمايه
در كنار اين موارد جدي شـدن        .را به وجود آورد   توليد پراكنده   
حركـت بـه     ست محيطي در قالب پروتكل كيوتو،     ملاحظات زي 

سمت منابع توليد غير آلاينده يا بـا آلاينـدگي كمتـر را تقويـت               
  .كرده است

  از ديـدگاه   ي بادي هاتوربينمقاله حاضر به بررسي اقتصادي      
اين ارزيـابي بـا     . پردازد   مي مختلفهاي   تعرفهمشتركين و براي    

زيـست     محـيط  در نظر گرفتن سناريوهاي مختلف براي آلودگي      
  .انجام خواهد شد

 
  ي اقتصادي بيازرا فرضيات -2

درهر مطالعه براي پوشش عدم قطعيت برخي متغيرها و يـا           
. فرضـها ضـروري اسـت       تدوين برخي پـيش    ساده سازي مدل،  

براي اين فرضهاي مناسب   پيشبهبدين لحاظ در ادامه اين مقاله      
  .اشاره خواهد شدمطالعه، 

 اقتصاد   و همچنين   خاموشي واحد  اندازي و   هاي راه   هزينه -1
لحاظ ) برداري  گذاري و بهره    مثلاً سرمايه (ها    به مقياس هزينه  

 .اند نشده

 و  12،  4باري به ترتيب      تعداد ساعات پرباري، مياني و كم      -2
 . ساعت در نظر گرفته شده است8

 ريال براي هـر دلار      9095نرخ برابري دلار با ريال معادل        -3
 .]3[استآمريكا در نظر گرفته شده 

 .شده استن لحاظ) نرخ تورم(ها  نرخ افزايش هزينه -4

 . درصد فرض شده است10در كليه تحليلها  نرخ بهره -5

با نرخهـاي داخلـي و      ] 3[زيست در     هزينه آلودگي محيط   -6
 CO2 و   NOx، SO2 آلـودگي    شاملها    ينده آلا نواعبراي ا 

ــب   ــه ترتيـ ــر بـ ــر   58/89 و 37/6 ،15/49برابـ ــال بـ ريـ
گي  آلـود   متوسط هزينه بدين ترتيب    .اشدب  ميواتساعت  كيلو

 ريـال بـر     1/145 برابـر    زيست در صنعت برق ايـران       محيط
 . شده استبرآوردكيلوواتساعت 

گـذاري   دهد هزينه سـرمايه  ميبررسيهاي انجام شده نشان     -7
برحــسب واحــد پــول بــر ( منــابع مختلــف توليــد پراكنــده 

برحسب (با استفاده از رابطه زير با ظرفيت منابع         ) كيلووات
 ]:4-6[باشد مرتبط مي) كيلووات
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sizeS   وsizeL  :  ظرفيـت در بـازه     و بزرگترين   كوچكترين
  )برحسب كيلووات( منبع توليدظرفيت 

SP   و LP :      بـا   منبـع قيمت كوچكترين و بزرگترين ظرفيت
  )واحد پول بر كيلووات (sizeL و sizeSاندازه 

به عبارت ديگر با مشخص بودن دو ظرفيت منبـع توليـد و             
 با رابطـه  ) برازش شده (گذاري آنها، منحني نزولي       هزينه سرمايه 

تـوان    آيد كه توسط آن براي سـاير ظرفيتهـا مـي            بدست مي ) 1(
  .)درونيابيروش  (گذاري مربوطه را بدست آورد هزينه سرمايه

واحـد پـول بـر      (بـرداري ثابـت       هـاي بهـره      براي بازه هزينه   -8
) واحد پول بر كيلووات ساعت    (و متغير   ) كيلووات در سال  

فرض شـده اسـت      ،منبع توليد و ارتباط آنها با بازه ظرفيت       
كه رابطه مستقيم و خطي بين اين دو پارامتر برقرار بـوده و             

 )به دليل وجود بازدهي فزاينده به مقياس      (  صورت نزولي  به
شود كـه بـا افـزايش         به عبارت ديگر فرض مي    . تغيير نمايد 

هاي ثابت و متغيـر بـه صـورت خطـي             ، هزينه منبعظرفيت  
  .يابند كاهش 

  
  مشتركين هزينه اجتناب شده  -3

هاي خريد برق از      هزينه اجتناب شده مشتركين شامل هزينه     
مقالـه بـه ايـن      بخشهاي بعدي   در  (زينه ديماند   شركت برق و ه   

زيـست نيـز افـزوده        ها، هزينه اجتمـاعي آلـودگي محـيط         هزينه
هزينـه اجتنـاب شـده مـشتركين تحـت ايـن           . باشد  مي) شود  مي

بـراي  ) زيـست   بدون احتـساب هزينـه آلـودگي محـيط        (شرايط  
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 اقتصادي توبينهاي بادي با در نظر گرفتن عدم قطعيت در توليدارزيابي 

 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

 ارائـه  )1(در جدول   ) برقراري انشعاب (سطوح مختلف ولتاژي    
  .]6[شده است

 
 هزينه اجتناب شده 

ريال بر (
 )ساعت كيلووات

 كنتور دو 
 زمانه

 نرخ تعرفه

ضريب
 بار 
90%

ضريب
 بار 
50%

ضريب
 بار 
25%

ساعات
همزمان
ي با 
 پيك

ساعت(
( 

 
ضريب
ساعات
غير 
پيك

 
ضريب
ساعات
پيك

 انرژي
ريال (

بر 
كيلووا
ت 

)ساعت 

  ديماند
ريال بر(

) كيلووات

سطح 
 اتصال

 نوع
مشترك

3/178 4/190 6/217 4/155 0 

فشار 
ضعيف 

 30زير 
كيلووات

9/553 5/592 3/679

4 1 5/1 

6/481 912 

فشار 
ضعيف 

30بالاي 
كيلووات

خانگي

6/506 5/534 4/597 2/449 0 

فشار 
ضعيف 

 30زير 
كيلووات

9/389 430 3/520 5/323 16215

فشار 
ضعيف 

30بالاي 
كيلووات

8/355 1/394 2/480

2 1 8/1 

3/293 16215
فشار 
متوسط و
 بالاتر

تجاري

4/258 285 345 3/214 0 

فشار 
ضعيف 

 30زير 
كيلووات

213 8/247 326 5/161 1/11870

فشار 
ضعيف 

30بالاي 
كيلووات

5/180 9/211 5/282

4 1 8/1 

5/134 1/11870
فشار 
متوسط و
 بالاتر

صنعتي

هاي انواع مشتركين  در تعدادي از تعرفههزينه اجتناب شده ): 1(جدول
  )تعرفه عادي(
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 اقتصادي توبينهاي بادي با در نظر گرفتن عدم قطعيت در توليدارزيابي 

 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

  ارزيابي عدم قطعيت در توليد توربين بادي -4
ت در توليد توان يجاد عدم قطعيفاكتورهاي مختلفي در ا

ن آنها يل هستند كه از جمله مهمترين بادي دخيك توربي
ت ين عدم قطعيه و همچنيت در انرژي اوليتوان به عدم قطع مي

ه منابع يدر كل. ن بادي اشاره نموديري توربي پذدر دسترس
ه يهاي نو به عنوان منبع انرژي اولياي كه از انرژ د پراكندهيتول

ه را يت در منبع انرژي اوليتوان عدم قطع ند ميينما استفاده مي
د ير منابع توليكن در سايل. ن فاكتور ذكر نموديبه عنوان مهمتر

ار يباً قابل اعتمادي در اختيقره بطور تيپراكنده، منبع انرژي اول
ن يري ايپذ ت در دسترسيعدم قطعفقط ستي يباشد و با مي

  ].7-11[منابع در نظر گرفته شود
  ارزيابي عدم قطعيت در منبع انرژي اوليه -4-1

زان سرعت باد در ين بادي اساساً به ميك توربيد يزان توليم
با در ا لذ. ، بستگي داردن در آن نصب شدهياي كه تورب منطقه

اختيار داشتن اطالاعات سرعت وزش باد در منطقه در يك 
توسط تابع توربين بادي را د يزان توليمتوان  دوره مشخص، مي

اري از يدر بس. ع احتمالاتي سرعت باد بدست آورديتوز
 به 1باليع وايشنهاد شده است تا از توزيمطالعات انجام شده، پ

) 2(رابطه .  استفاده شودع احتمالاتي سرعت باديعنوان تابع توز
 A 3 و شكل2اسيبا پارامتر مق(بال يع وايك توزرابطه عمومي ي

براي توزيع ) 3( از رابطه ]11و10[در . كند ي را بيان م)Bو 
  .ستااستفاده شده  سرعت باد وايبال
)2       (         

e
BAXBABXBAWeibull −−= )1(),(  

 )3                    (

])(exp[)()( 1 kk

c
V

c
V

c
kVf −= −  

k، )متر بر ثانيه( سرعت باد Vكه در آن 

c
 پارامتر )1(

 Vf)( پارامتر شكل توزيع وايبال و kمقياس توزيع وايبال، 
. باشند  كمتر باشد، ميVاحتمال اينكه سرعت باد از سرعت 

                                                           
1 - Weibull Distribution 
2 - Scale Factor 
3 - Shape Factor 

هاي مربوط به سرعت باد براي هر ساعت از يك  داده) 1(شكل 
  .دهد را در يك نقطه نمونه نشان ميسال 

  
 تغييرات ساعتي سرعت باد در يك سال) 1(شكل 

  
با استفاده از اين اطلاعات و برازش يك توزيع وايبال روي 

 و 0418/0آن، پارامترهاي مقياس و شكل تابع توزيع به ميزان 
تابع توزيع وايبال ) 2(شكل . شوند  بدست آورده مي9512/1

  .دهد هاي سرعت باد را نشان مي همربوط به اين داد

  
با ) 1(تابع توزيع وايبال سرعت باد مربوط به شكل ) 2(شكل 

 9512/1  و0418/0پارامترهاي مقياس و شكل 

  
همانگونه كه اشاره شد ميزان توليد توان توربين بادي تابعي 

منحني تغييرات توان توليدي ) 3(شكل . باشد از سرعت باد مي
 دهد نشان مي براي يك توربين بادي ابر حسب سرعت باد ر

  .)منحني مشخصه توربين بادي(
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 اقتصادي توبينهاي بادي با در نظر گرفتن عدم قطعيت در توليدارزيابي 

 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

  

  
 ميزان توليد توربين بادي بر حسب سرعت باد) 3(شكل 

  
 براي هر 3و قطع 2، نامي1در اين منحني سه سرعت ابتدايي
شود به نوعي كه در زير  نوع توربين بادي در نظر گرفته مي

توليدي توربين بادي سرعت ابتدايي و بالاي سرعت قطع، توان 
همچنين توان توليدي توربين بادي در فاصله بين . دباش صفر مي

ليكن در . شود سرعتهاي نامي و قطع نيز ثابت در نظر گرفته مي
 منحني تغييرات توان ،فاصله بين سرعتهاي ابتدايي و نامي

در بعضي از (توليدي با توان سوم سرعت باد رابطه دارد 
اين رابطه بصورت خطي در نظر گرفته مطالعات جهت سادگي، 

بدين لحاظ رابطه كلي مابين توان توليدي و ). شده است
  .]12[توان به صورت زير بيان كرد سرعت باد را مي

)4   (

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

≥

≤≤

≤≤
−
−

≤

=

−

−

−
−

−

−

outCut

outCutRating

RatinginCutn
Rating

n
inCut

nn
inCut

mac

inCut

VV

VVVC

VVV
VV
VVC

VV

VC

0

)(

0

)(

max

  

 ماكزيمم توان توليدي توسط توربين maxCكه در آن 
اين كه در (خصه كننده درجه منحني مش  مشخصnبادي، 
 توان توليدي VC)(و )  فرض شده است3برابر   nمطالعه

  .باشند  ميVتوربين در سرعت 
بدين ترتيب با استفاده از اين منحني مشخصه و تابع توزيع 

توان براي هر حالت توان توليدي  احتمالي سرعت باد مي

                                                           
1 - Cut-in Wind Speed 
2 - Rating Wind Speed 
3 - Cut-out Wind Speed 

ه عبارت ديگر ب. توربين بادي، احتمال مربوطه را بدست آورد
داراي دو حالت باد مشخصه توان توليدي بر حسب سرعت 

توليد صفر و توليد ماكزيمم بوده و يك ناحيه نيز توان ) ناحيه(
لذا با در نظر گرفتن تعدادي . نمايد توليدي پيوسته ايجاد مي

توان اين ناحيه پيوسته را  قدمهاي يكسان در اين محدوده، مي
و بدين ترتيب احتمال مربوط به به صورت گسسته در آورده 

بطور شماتيكي ) 4(شكل . اين حالتها يا نواحي را محاسبه نمود
 يك مشخصه خطيبصورت كار گسسته سازي منحني مشخصه 

  . كند  بيان ميرا

  
 توليد توربين بادي بر حسب منحني مشخصهسازي  گسسته) 4(شكل 

  سرعت باد
سازي  گسستهجدول زير بطور نمونه، نتايج مربوط به كار 

را براي ده ناحيه ) درجه سوم(منحني مشخصه توربين بادي 
مشخصات توربين بادي . دهد مختلف در توزيع وايبال نشان مي

 25 و 8، 3شامل سرعت ابتدايي، نامي و قطع توربين به ترتيب 
  .متر بر ثانيه فرض شده است
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 اقتصادي توبينهاي بادي با در نظر گرفتن عدم قطعيت در توليدارزيابي 

 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين

  
  احتمال 

 )توزيع وايبال(

  توان توليدي 
)kW( 

  سرعت باد 
)m/Sec.( 

 حالت

0984/0 50 25<V<8 1 

0823/0 2046/45 8<V<5/7 2 

0825/0 5029/36 5/7<V<7 3 

0798/0 9224/28 7<V<5/6 4 

0748/0 3856/22 5/6<V<6 5 

0682/0 8154/16 6<V<5/5 6 

0605/0 1343/12 5/5<V<5 7 

0524/0 2651/8 5<V<5/4 8 

0443/0 1305/5 5/4<V<4 9 

0366/0 653/2 4<V<5/3 10 

0296/0 7555/0 5/3<V<3 11 

2997/0 0 <V25 3 وV<  12 

  جمع -  -  00/1
 50گسسته سازي منحني مشخصه توان توليد توربين بادي ) 2(جدول 

  كيلووات بر حسب سرعت باد در ده ناحيه
  

  ارزيابي عدم قطعيت در دسترس پذيري توربينها -4-2
 در پس از بدست آوردن احتمالات مربوط به عدم قطعيت

پذيري توربين  انرژي اوليه، بايستي عدم قطعيت در دسترس
در صورتي كه از مدل دوحالته . بادي را نيز مد نظر قرار داد

 qفرآيند ماركف جهت مدلسازي توربين بادي با نرخ خرابي 
 توربين N توربين از بين xاستفاده شود، احتمال سالم بودن 

با استفاده از (د بادي به صورت زير قابل محاسبه خواهد بو
  ).اي توزيع دو جمله

)5    (                          )()1()( xNx qq
x
N

xP −−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 تعداد توربينهاي در x تعداد كل توربينها، Nكه در آن 
 احتمال سالم xP)( نرخ خرابي توربين و q، )سالم(دسترس 

 احتمالي با از تركيب اين تابع. باشند  توربين ميxبودن 
احتمالات مربوط به سرعتهاي باد، تابع توزيع احتمالاتي توان 

بدست ) مزرعه بادي(توليدي يك مجموعه توربينهاي بادي 
 واضح است كه در اين قسمت دو وضعيت كاملاً .خواهد آمد

  .قابل بررسي و ارزيابي خواهد بودزير متفاوت 

يگر، يك  اينكه توربينها در نزديكي هم و به عبارت د-1
تحت تاثير يك توزيع سرعت باد  (مزرعه بادي مدنظر باشد

  .)يكسان هستند
 اينكه توربينهاي بادي در يك مزرعه قرار ندارند وليكن -2

تحت  (در تامين يك بار مشخص با يكديگر همكاري دارند
  .)تاثير يك توزيع سرعت باد يكسان نيستند

يك توزيـع   به عبارت ديگر در اين دو وضعيت، در يكي از           
احتمالي سرعت باد و تحت تاثير قرار گـرفتن همـه توربينهـاي             

تـوان اسـتفاده كـرد ولـيكن در          عه تحت سرعت يكسان مي    رمز
  . ديگري از كانولوشن توزيع سرعت باد بايستي استفاده كرد

فـرض شـده كـه       يـك    همانگونه كه اشاره شد در وضعيت     
ر خواهنـد   تمامي توربينها تحت يك تابع توزيع سرعت باد قـرا         

 يلذا احتمالات مربـوط بـه عـدم قطعيـت تـوان توليـد             . گرفت
توربين بادي تحت توزيع سرعت باد متناسب با ظرفيت توليدي        

به عنـوان   . شود  مجموعه توربينهاي يك مزرعه بدست آورده مي      
گسسته سازي منحني مشخـصه مربـوط بـه         ) 2(مثال در جدول    

ان شـده كـه در       كيلووات بي ـ  50توان توليدي يك توربين بادي      
 و احتمـال    ))2(رديـف سـوم جـدول        (حالت سوم ميزان توليد   

 محاسـبه شـده     0825/0 و   5029/36توزيع وايبال آن به ترتيب      
 50 توربين بادي بـا ظرفيـت        2بدين ترتيب در صورتيكه     . است

كيلوواتي در اين مزرعه وجود داشته باشد كه نـرخ خرابـي هـر       
هـر   (0058/73يتهـاي    باشد، سه حالت جديد با ظرف      05/0يك  

هـر دو   (و صـفر    ) يك واحد سـالم    (5029/36،  )دو واحد سالم  
 و  0078/0 ،   0744/0بـه ترتيـب بـا احتمـالات         ) واحد خـراب  

نتـايج مربـوط بـه      ) 3(جدول  .  ايجاد خواهد شد   00020625/0
. دهـد    كيلـوواتي نـشان مـي      50اين وضعيت را براي دو توربين       

ر از تركيـب سـاير      لازم به ذكر اسـت كـه احتمـال حالـت صـف            
  .حالات مشابه در جدول فوق بدست آمده است
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 اقتصادي توبينهاي بادي با در نظر گرفتن عدم قطعيت در توليدارزيابي 

 المللي برق بيست و دومين كنفرانس بين
  

 )kW(ليد تو احتمال )kW(ليد تو احتمال

0546/0 2687/24 3014/0 0 

0076/0 9224/28 0028/0 7555/0 

0615/0 6308/33 0267/0 511/1 

0078/0 5029/36 0035/0 653/2 

0675/0 7713/44 0042/0 1305/5 

0078/0 2046/45 033/0 3061/5 

0085/0 0/50 005/0 2651/8 

072/0 8447/57 04/0 261/10 

0744/0 0058/73 0057/0 1343/12 

0743/0 4091/90 0473/0 5303/16 

0807/0 0/100 0065/0 8154/16 

- - 0071/0 3856/22 

 50احتمالات مربوط به توان توليدي دو توربين بادي ) 3(جدول 
 اي سازي ده ناحيه ن سرعت باد با گسستهكيلووات تحت يك توزيع يكسا

 )وضعيت يك(

 
، فرض شده است كه هر توربين تحت يـك         دو در وضعيت 

تابع توزيع سرعت بـاد مربـوط بـه منطقـه خـود قـرار خواهـد          
 يلذا احتمالات مربـوط بـه عـدم قطعيـت تـوان توليـد          . گرفت

 با احتمال مربوط    ،توربين بادي تحت توزيع سرعت باد مربوطه      
در اين وضـعيت در هـر       (ي توربين محاسبه خواهد شد      به خراب 

به عنـوان مثـال در جـدول        ). گردد  منطقه يك توربين لحاظ مي    
 ميـزان   ،گسسته سازي منحني مشخـصه در حالـت سـوم         با  ) 2(

 0825/0 و   5029/36توليد و احتمال توزيع وايبال آن به ترتيب         
بـا نـرخ خرابـي هـر تـوربين          بدين ترتيب   . محاسبه شده است  

. شـود   مي) 0825/0×95/0(، احتمال اين حالت توليد برابر       05/0
 50نتايج مربوط به اين وضعيت را براي دو توربين          ) 4(جدول  

 5029/36در اين جـدول ميـزان توليـد         . دهد  كيلوواتي نشان مي  
تواند مربوط به كاركرد يك توربين در يكي از مناطق و عدم             مي

 يكـي    توليـد  ل داشـتن  لـذا احتمـا   . كاركرد ساير توربينها باشـد    
به همراه احتمال عدم توليد ديگـري       ) 0825/0×95/0=0783/0(
ــا  ) 2997/0×05/0+95/0=3347/0( ــت بــــ ــر اســــ برابــــ
كه چون اين حالت دو بار تكـرار        ) 0783/0×3347/0=0262/0(

 تـوربين بـادي   2 توليد ميزانشود بدين ترتيب احتمال اينكه       مي
لووات باشـد، معـادل      كي 5029/36 كيلوواتي برابر    50با ظرفيت   

بدين جهت در اين وضعيت بايستي كليـه        .  خواهد شد  0524/0
تركيبهاي ممكن توليد و يا به عبارت ديگر كانولوشـن حـالات            

  .بدست آورده شود
ليد تو احتمال

)kW( 

ليد تو احتمال
)kW( 

ليد تو احتمال
)kW( 

0569/0 50 0033/0 2687/24 112/0 0 

0066/0 3351/50 0049/0 0387/25 0188/0 7555/0 

0048/0 7555/50 0064/0 0805/25 0008/0 511/1 

0108/0 308/51 006/0 5161/27 0233/0 653/2 

0059/0 653/52 0507/0 9224/28 002/0 4085/3 

0102/0 3183/53 0075/0 9497/28 0282/0 1305/5 

0078/0 4697/53 0043/0 6778/29  0012/0 3061/5 

0071/0 1305/55 0071/0 6508/30  0024/0 886/5 

009/0 3389/57 0053/0 5754/31  0029/0 7835/7 

0057/0 8447/57 0042/0 6308/33  0333/0 2651/8 

0085/0 2651/58 0064/0 0528/34  0028/0 0206/9 

0111/0 8885/58 0082/0 52/34  0018/0 261/10 

0101/0 02/62 0524/0 5029/36  0035/0 9182/10 

0098/0 1343/62 0075/0 1875/37  0385/0 1343/12 

0119/0 4253/65 0044/0 2584/37 0032/0 8898/12 

011/0 8154/66 0054/0 1559/39 0042/0 3956/13 

0111/0 5902/67 0092/0 201/39 004/0 7874/14 

0121/0 3856/72 0087/0 0567/41 0025/0 5303/16 

0061/0 0058/73 0066/0 6334/41 0434/0 8154/16 

0119/0 1269/74 0078/0 768/44 0048/0 2648/17 

0129/0 9224/78 0051/0 7713/44 0036/0 5709/17 

0122/0 7075/81 0523/0 2046/45 0045/0 4684/19 

0133/0 5029/86 0098/0 7378/45 0057/0 3995/20 

0061/0 4091/90 0044/0 9601/45 0055/0 9459/21 

0133/0 2046/95 0054/0 8576/47 0476/0 3856/22 

0072/0 100 009/0 6372/48 004/0 1411/23 

 50احتمالات مربوط به توان توليدي دو توربين بادي ) 4(جدول 
 اي سازي ده ناحيه كيلووات تحت يك توزيع يكسان سرعت باد با گسسته

 )وضعيت دو(

  
 احتمال تجمعي توان توليدي      به ترتيب  )7(تا  ) 5(شكلهاي  

در اين اشكال با ظرفيـت      ( توربين بادي يكسان      چهار ، سه و  دو
. دهنـد   را در دو وضعيت اشاره شده، نشان مي       )  كيلووات 1000

بـه  (شـود در توانهـاي توليـدي كمتـر            همانگونه كه ملاحظه مي   
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ــايينتر ــاد پ ، احتمــال توليــد در )عبــارت ديگــر در ســرعتهاي ب
 يعنـي (در توانهـاي توليـدي بـالاتر        . وضعيت يك بيشتر اسـت    

احتمــال توليــد در وضــعيت دو بيــشتر ) ســرعتهاي بــاد بــالاتر
بـه بيـاني ديگـر در سـرعتهاي بـاد كمتـر بكـارگيري               . باشد  مي

توربينهاي بادي در مزرعه بـادي بـه توليـد تـوان بيـشتر منجـر                
خواهــد شــد و بــرعكس در ســرعتهاي بــاد بــالاتر بكــارگيري 

در ( شد   توربينها در مناطق مختلف به توليد بيشتر منتهي خواهد        
فـرض شـده    توزيع سرعت باد در مناطق مختلف يكـسان   اينجا
  ).است

 
احتمال تجمعي توان توليدي دو توربين بادي يكسان تحت ) 5(شكل 

وضعيت (خط چين  و )وضعيت يك(خط پر(توزيع سرعت باد مشابه 
 ))دو

  

  
احتمال تجمعي توان توليدي سه توربين بادي يكسان تحت ) 6(شكل 

وضعيت (و خط چين ) وضعيت يك(خط پر(اد مشابه توزيع سرعت ب
 ))دو

  

 
احتمال تجمعي توان توليدي چهار توربين بادي يكسان تحت ) 7(شكل 

وضعيت (و خط چين ) وضعيت يك(خط پر(توزيع سرعت باد مشابه 
 ))دو

  

   هزينه توليد انرژي الكتريكي-5
توليـدي توسـط     1هزينه يكنواخت شـده انـرژي الكتريكـي       

گــذاري،  هــاي ســالانه ســرمايه شــامل هزينــهبــادي توربينهــاي 
 رابطه. باشد  ثابت و متغير مي   برداري و نگهداري      هاي بهره   ينههز

چگونگي محاسبه هزينه يكنواخـت شـده انـرژي را نـشان            ) 6(
 .دهد مي

iMAO
E

PFixedMAO
E

CRFICCLEC
r

r

r

var&&
+

×
+

×
=

 
)6( 

ICC :برحسب واحد پول(گذاري كل  هزينه سرمايه(  
CRF :    محاسـبه  ) 7( كـه از رابطـه       2ضريب بازگـشت سـرمايه

  .شود مي

ni11
iCRF

−)+(−
= )7( 

i :  نرخ بهره(%)  
n :  برحسب سال ( باديتوربينعمر مفيد(  

AO&M Fixed : بــرداري و  هزينــه يكنواخــت شــده بهــره
  ).برحسب واحد پول بر كيلووات در سال(نگهداري ثابت 

AO&M vari. :  ــره ــده به ــه يكنواخــت ش ــرداري و  هزين ب
  ).برحسب واحد پول بر كيلووات ساعت(هداري متغير نگ
Er  :       برحسب كيلووات  (كل انرژي توليدي سالانه توربين بادي

  )ساعت
                                                           
1 - Levelized Energy Cost (LEC) 
2 - Capital Recovery Factor (CRF) 
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Pr :  برحسب كيلووات(بادي توربين ماكزيمم ظرفيت(  
بـرداري نيـز      بهرهيكنواخت شده   هاي    هزينهبدست آوردن   براي  

زايش اف ـدر صـورتيكه    . مي توان از روابـط زيـر اسـتفاده نمـود          
ه شود روابط كلي زير قابل استفاده       در نظر گرفت  ) تورم(ها    هزينه
  .هستند

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=×
+

×

≠×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

+
+

−=

fiCRF
i1

nFixedM&O

fiCRF1-)
i1
f1(

)if(
FixedM&O

FixedM&AO

n 
)8( 

  

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

=××
+

≠×⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

+
+

−
=

fiCRFn
i1

.VariM&O

fiCRF1)
i1
f1(

)if(
.VariM&O

.VariM&AO

n 
)9( 

f : نرخ تورم يا افزايش قيمتها(%)  
O&M Fixed :برداري و نگهداري ثابـت در سـال    هزينه بهره

  )واحد پول بر كيلووات در سال(اول 
O&M Vari. :برداري و نگهداري متغيـر در سـال    هزينه بهره

  )واحد پول بر كيلووات ساعت(اول 
بدين ترتيب با در اختيار داشتن جدول احتمالات توليد و 

 را براي هر ي سالانهتوان انرژي توليد ميزان توليد مربوطه مي
  . توربين بادي محاسبه نمود

)10          (                       ∑ ××=
i

iir pPE 8760  

rE :  كيلووات ساعت (توليدي سالانهكل انرژي(  
iP :  كيلووات( در هر حالت توليد ظرفيت توليدمقدار(  
ip : احتمال مجزاي هر حالت توليد  

  
  توربينهاي بادي اقتصادي استفاده از ارزيابي -7

 ارزيـابي اقتـصادي   بـه   نه كه اشاره شد در اين مقاله        همانگو
. شـود   پرداخته مـي  مختلف   شتركين ديدگاه م  از توربينهاي بادي 

در اين ديدگاه با در نظر گرفتن هزينـه تمـام شـده مربـوط بـه                 
  خريـد بـرق    توربينهاي بادي و مقايسه آن با هزينه اجتناب شده        

و بـا در    هاي برق موجـود      مشتركين از صنعت برق تحت تعرفه     
زيـست توسـط ايـن       نظر گرفتن هزينه اجتماعي آلودگي محـيط      

 ظرفيت اقتصادي بكارگيري توربينهاي بادي در هر يك         ،صنعت
  . از انواع مشتركين حاصل خواهد شد

 و همچنـين روابـط و       زيـر   جـدول  با استفاده از اطلاعـات    
اكنون امكان محاسـبه هزينـه        ، هم 2فرضيات ذكر شده در بخش      

  . فراهم شده استهاي باديرژي توليدي از توربينتمام شده ان
 مشخصات واحد مقدار

1000-50 kW توربين باديبازه ظرفيت 
1700-900 $/kW گذاري هزينه سرمايه 

02/0-003/0 $/kWh  متغييربرداري بهرههزينه  

70-2/4 $/kW-yr  ثابتبرداري بهرههزينه  

 عمر مفيد سال 25
 دي توربينهاي بادياقتصا-مشخصات فني) 5(جدول 

  
 توليدي توربينهاي انرژي هزينه ،)6(با استفاده از رابطه 

 كيلووات بدست 1000 تا 50بادي براي محدوده ظرفيتي 
 فرض شده كه پارامترها و معيارهاي  مقالهدر اين. خواهد آمد

فني و اقتصادي در طول عمر استفاده از توربين بادي ثابت باقي 
، كاهش راندمان )سالانه (زيع سرعت بادبطور نمونه تو. دنبمان

در طول عمر مطالعه اقتصادي در ... با افزايش طول عمر و 
  . اند سالهاي مختلف طرح يكسان فرض شده

بدين ترتيب با در اختيار داشتن جدول احتمالات توليد 
 توربين بادي ظرفيت را براي هر يتوان هزينه انرژي توليد مي

ميزان انرژي سالانه توليدي  است كه لازم به ذكر. محاسبه نمود
توربين بادي در هر دو وضعيت در صورتيكه توزيع سرعت باد 

) 12(تا ) 8(شكلهاي . دنباش يكساني داشته باشند، مشابه هم مي
 1000 تا 50در بازه ظرفيت هزينه انرژي توليدي توربين بادي 

يسه با هزينه اجتناب شده خريد برق ا مقردرا كيلووات 
ين مختلف خانگي، صنعتي و تجاري در سطوح متفاوت مشترك

 7/0 و 6/0، 5/0، 4/0و براي ضرايب بار ) انواع تعرفه(اتصال 
محل تلاقي اين دو منحني، ظرفيتي از توربين . دهند نشان مي

سري  دهد كه به لحاظ اقتصادي، نقطه سربه بادي را نشان مي
ن نقطه، صرفه باشد و براي ظرفيتهاي بالاتر از اي ها مي هزينه

 لازم به ذكر .باشد اقتصادي با استفاده از توربينهاي بادي مي
هاي اجتناب شده مشتركين، هزينه اجتماعي  است كه به هزينه
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 ريال بر 1/145معادل (زيست صنعت برق  آلودگي محيط
  .نيز افزوده شده است) كيلوواتساعت

  
رفيت هر ظ(هزينه انرژي توليدي يك توربين بادي مقايسه ): 8(شكل

هزينه اجتناب شده مشترك خانگي با و ) لوواتي ك1000 تا 50توربين 
ريال  (تلفبار مخ كيلووات در ضرايب 30تعرفه ديماند فشارضعيف زير 

 )ساعت بر كيلووات

  

  
ظرفيت هر (مقايسه هزينه انرژي توليدي يك توربين بادي ): 9(شكل

ه مشترك خانگي با و هزينه اجتناب شد) لوواتي ك1000 تا 50توربين 
 كيلووات در ضرايب بار مختلف 30تعرفه ديماند فشارضعيف بالاي 

  )ساعت ريال بر كيلووات(

  

ظرفيت هر (مقايسه هزينه انرژي توليدي يك توربين بادي ): 10(شكل
و هزينه اجتناب شده مشترك صنعتي با ) لوواتي ك1000 تا 50توربين 

ريال (ت در ضرايب بار مختلف  كيلووا30تعرفه ديماند فشارضعيف زير 
  )ساعت بر كيلووات

  
ظرفيت هر (مقايسه هزينه انرژي توليدي يك توربين بادي ): 11(شكل

و هزينه اجتناب شده مشترك صنعتي با ) لوواتي ك1000 تا 50توربين 
 كيلووات در ضرايب بار مختلف 30تعرفه ديماند فشارضعيف بالاي 

  )ساعت ريال بر كيلووات(

  
ظرفيت هر (مقايسه هزينه انرژي توليدي يك توربين بادي ): 12(شكل

و هزينه اجتناب شده مشترك صنعتي با ) لوواتي ك1000 تا 50توربين 
ريال بر (تعرفه ديماند فشارمتوسط و بالاتر در ضرايب بار مختلف 

  )ساعت كيلووات
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ظرفيت هر (مقايسه هزينه انرژي توليدي يك توربين بادي ): 13(شكل
و هزينه اجتناب شده مشترك تجاري با ) لوواتي ك1000 تا 50ن توربي

ريال ( كيلووات در ضرايب بار مختلف 30تعرفه ديماند فشارضعيف زير 
  )ساعت بر كيلووات

  
ظرفيت هر (مقايسه هزينه انرژي توليدي يك توربين بادي ): 14(شكل

ا و هزينه اجتناب شده مشترك تجاري ب) لوواتي ك1000 تا 50توربين 
 كيلووات در ضرايب بار مختلف 30تعرفه ديماند فشارضعيف بالاي 

  )ساعت ريال بر كيلووات(

  
ظرفيت هر (مقايسه هزينه انرژي توليدي يك توربين بادي ): 15(شكل

و هزينه اجتناب شده مشترك تجاري با ) لوواتي ك1000 تا 50توربين 
ريال بر  (تعرفه ديماند فشارمتوسط و بالاتر در ضرايب بار مختلف

 )ساعت كيلووات

  

  گيري  نتيجه-11
به موضـوع    مشتركين در اين مقاله سعي گرديد تا از ديدگاه       

بـدين  .  پرداختـه شـود    )باديوربينهاي  ت(انرژيهاي نو   استفاده از   
با استفاده از هزينـه اجتنـاب شـده انـرژي الكتريكـي در              لحاظ  

و هزينـه يكنواخـت     براي مشتركين مختلـف     صنعت برق ايران    
با در نظر گرفتن عـدم       ي بادي ده توليد انرژي توسط توربينها    ش

 بررسي و ارزيابي اقتصادي ايـن منـابع         بهقطعيت در توليد آنها،     

همچنين جهت ارزيابي مناسبتر اين منابع كه جـزو        . پرداخته شد 
شوند، هزينه اجتمـاعي آلـودگي       بندي مي  منابع انرژي پاك طبقه   

. مطالعـه افـزوده شـد     محيط زيست توسط صنعت برق نيـز بـه          
 ظرفيت مرزي اقتصادي براي احـداث ايـن منبـع           ه،نتايج حاصل 

آنچـه مـسلم    . دهـد    مـي  توسط مشتركين مختلف را نشان    توليد  
منــابع توليــد از  ايــن نــوع اســت ايــن اســت كــه پــرداختن بــه

نتـايج  بـه   توانـد     ديدگاههاي مختلف و با اهـداف متفـاوت مـي         
 .اقتصادي نيز منتهي گردد
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