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The increasing consumption of non-renewable energy sources such as oil and gas and 
reducing their reserves make it more necessary to pay attention to clean and renewable 
resources. In this situation, wind energy is known as one of the safest options for generating 
electrical energy. In this study, with the aim of evaluating the impact of climate change on the 
economic and environmental characteristics of wind turbines, numerical modeling was 
developed in MATLAB software. In order to evaluate the effects of the mentioned parameters 
as a case study, this numerical modeling for the parameters expressed in 4 cities of Iran, 
including Rasht, Tehran, Abadan, and Sanandaj, as the representatives of the main climates 
of Iran has been analyzed. According to the results of the economic point of view, which 
represents the Levelized cost of the energy production unit, Abadan was recognized as the 
most economical case with a   Levelized cost of  1.04 $ per kilowatt-hour of energy. Also, the 
environmental aspect of the analysis, which is based on the life cycle assessment method, 
considering the amount of carbon dioxide produced during the system life cycle and its 
pricing based on penalty policies, Rasht with a mild climate and emissions of 156 kg. Carbon 
dioxide per year and the lowest fine cost (annual cost $ 2.26) showed the most suitable option 
among other cities. 
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تاثیر اقلیم آب و هوایی بر عملکرد اقتصادی و  
ارزیابی   زیست محیطی توربین بادی به روش 

   چرخه حیات 
 امیرعلی سیف الدین اصل 
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 تهران  دانشگاه 
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 چکیده 
روز   و  افزایش  و گاز  نفت  همچون  ناپذیری  تجدید  های  انرژی  مصرف  افزون 

پیش   از  بیش  را  تجدیدپذیر  و  پاک  منابع  به  توجه  لزوم  آنان،  ذخایر  کاهش 
سازد. در این شرایط انرژی باد یکی از مطمئن ترین گزینه ها برای  ضروری می

یر . در این پژوهش با هدف ارزیابی تاثشودمیتولید انرژی الکتریکی شناخته  
محیطی   زیست  و  اقتصادی  های  بر مشخصه  هوایی  و  آب  های  اقلیم  تغییر 

عددی در نرم افزار متلب، انجام گردید. جهت    سازی مدلتوربین های بادی یک  
  سازی مدلارزیابی تاثیرات پارامتر های مذکور به عنوان یک مطالعه موردی این  

رشت، تهران،  هرهای  شهر ایران شامل ش  4عددی برای پارامترهای بیان شده در  
آبادان و سنندج به عنوان نمایندگان اقلیم های اصلی آب و هوایی کشور ایران  

  معرف   که  یاقتصاد   دگاه یدمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. بر اساس نتایج  
  شده   تراز  نهیهز   با   آبادانشهر    ،باشدمی  شده   د یتول  ی انرژتراز شده واحد    نه یهز
انرژی    04/1 ساعت  کیلووات  هر  ازای  به  اقتصاد  بهدلار  شهر    نیتر  یعنوان 

که بر مبنای روش ارزیابی    لیتحل  محیطی  ست ی ز  جنبههمچنین  شناخته شد.  
چرخه حیات بوده، با درنظرگیری مقدار کربن دی اکسید تولیدی در طول چرخه  
عمر سیستم و قیمت گذاری آن بر مبنای سیاست های جریمه ای، شهر رشت  

با مقدار انتشار   اقلیم معتدل مرطوب و  با  کیلوگرم کربن دی اکسید در   156را 
دلار( در میان شهر های    26/2سال و کمترین هزینه جریمه ای )هزینه سالیانه  

 دیگر مناسب ترین گزینه نشان داد.
روش    ،ارزیابی اثرات زیست محیطی  ،توربین بادی  ،تحلیل اقتصادی   :هاکلیدواژه 

   حیات ارزیابی چرخه
 

 19/11/1399تاریخ دریافت: 
 22/05/1400تاریخ پذیرش: 

 hajinezhad@ut.ac.irنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
صنعتی  و  اقتصادی  اجتماعی،  لحاظ  از  بشری  جوامع  پیشرفت 
افزایش نیاز به انرژی را در ابعاد مختلف موجب شده است و این 

پیرامون آلودگی محیط  افزایش مصرف انرژی، افزایش نگرانی ها  
به  را  انرژی  ذخایر  و کاهش  و هوا  آب  تغییرات گسترده  زیست، 

. لذا ضرورت استفاده از سوخت ها و انرژی [1,2]دنبال داشته است 
های پاک بیش از پیش اهمیت پیدا کرده است تا ضمن تامین 

 ن ) به  ـد کربـــانرژی مورد نیاز، باعث کاهش انتشار گاز دی اکسی

 .[3,4]ی از مخرب ترین گاز های گلخانه ای( گردندیک عنوان 

انرژ  انیم در گوناگون    ی انرژ   رینظ  ریدپذیتجد  ی ها  یانواع 
باد باتوجه به پایان   یانرژ  ،جزر و مد یی وگرما  ن ی، زم خورشیدی 

پایداری نسبی و دسترسی آسان   از    ی اریمورد توجه بسناپذیری، 
. برای استفاده از انرژی باد مرسوم ترین [5]کشورها قرار گرفته است 

تبدیل   قابلیت  میباشند که  بادی  های  توربین  از  استفاده  روش 
 . [6]مستقیم انرژی جنبشی باد به انرژی الکتریکی را دارند

افقی   محور  و  دسته کلی محور عمودی  دو  به  بادی  توربین های 
توربین های محور افقی با توجه به ضریب  تقسیم بندی می شوند.  

محور   های  توربین  انواع  به  نسبت  بیشتری که  و گشتاور  توان 
.  [7]عمودی دارند در سال های اخیر بیشتر مورد توجه قرار گرفته اند

افقی به شدت متاثر از شدت باد  توان تولیدی توربین های محور 
مین دلیل انتخاب . به ه[8]منطقه ایست که توربین در آن قرار دارد 

موقعییت جغرافیایی محل قرار گیری این توربین ها امری حیاتی  
به نظر میرسد. از طرفی هر منطقه جغرافیایی نیز دارای اقلیم آب 
و هوایی مشخصی است و این اقلیم با تعیین شرایط جوی نظیر  
سرعت و شدت باد، میزان رطوبت نسبی و ارتفاع از سطح دریا بر  

بر اساس شرایط  روی کارایی ت باشد. بدین جهت  وربین موثر می 
توربین  از  است  لازم  منطقه،  باد  پتانسیل  و  و شدت  جغرافیایی 

. بطور کلی اقلیم [9]مناسب و سازگار با شرایط محل استفاده گردد
به   دنیا  سطح  در  موجود  های    5های  اقلیم  اصلی:  ی  دسته 

، اقلیم استوایی/گرمسیری، اقلیم های خشک، اقلیم های معتدل
. باتوجه به  [10]گردندهای قاره ای و اقلیم های قطبی تقسیم می

وجود اقلیم های مختلف با شرایط محیطی گوناگون، لزوم انجام  
و  اقتصادی  عملکرد  بر  اقلیمی  شرایط  تاثیر  پیرامون  مطالعاتی 
محیط زیستی توربین های بادی امری لازم به نظر میرسد. آنالیز  

ب اقلیم  تراز شده  تاثیر تغییر  هزینه  بررسی  با  اقتصادی  ر عملکرد 
بررسی   ازای هر کیلووات ساعت  به  در خصوص    گرددمیانرژی  و 

تاثیرات محیط زیستی تحلیل میزان انتشار گاز های گلخانه ای و  
. در  [11]به ویژه کربن دی اکسید توسط توربین هدف قرار میگیرد 

ی توان تولیدی، این راستا پژوهش هایی پیرامون بررسی پارامتر ها
زیست محیطی با هدف تحلیل و بهینه سازی   ملاحظات اقصادی و 

ادامه برخی از پژوهش   سیستم های بادی ، انجام گرفته است. در
 .گرددمیو موارد مشابه مرور   های انجام شده در این زمینه

پارامتر های  بادی  اقتصادی توربین های  در راستای تحلیل های 
در    قرار گرفته اند. در این خصوص، فریدمنمختلفی مورد مطالعه  

ضمن   روش  ارائهپژوهشی  اقتصاد  ن ییتع  ی برا   یک  و   ی بازده 
موفق تحلیل    ی پارامترهای،  باد  نیتورب  کی  ت یاحتمال  بر  موثر 

سالانه ، نرخ بهره، دوره   یاتیعمل  نهی ، هز  هیاول  نهی : هزی را اقتصاد
  . [12]معرفی نمود  و تورم  یانرژ  نهی و هز  نیبازپرداخت وام، عمر تورب

  زان یم  قیدق   یابی ارز  ی برا   یهمکاران روشو    در پژوهشی دیگر لی
 نیارائه دادند. در ا  در ابعاد کوچک  ی باد  نیتورب  کی  ی دوام اقتصاد

و    یانرژ  لیو تحل  هی تجز  ی برا   اکسل  وهومر   ی روش از نرم افزارها
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آناقتصاد کردند  ی  بسانگ    .[13]استفاده  همکاران  هدف  و    به ا 
تول رساندن  هز  یانرژ  دیحداکثر  دو   ی ساز  نهیبهبا    نه ی با حداقل 

روتور    ینامتوان  پارامتر   شعاع  در    مختلف  بادهای  سرعت  در  و 
بالا ی.  پرداختند  ارتفاعات  منطقه  دو  برای  آنان  موردی    نتایج 

  ی به میزان انرژ  نهی هزبیانگر افزایش    نیارتفاعات مغولستان و چ
  . [14]است   بودهگرفتن ارتفاع    دهیناددر صورت      ٪18  و  ٪15  یبیتقر

باد    یانرژ  ی و اقتصاد  یفن   لیو تحل   هی تجز  پژوهش دیگری بر روی 
در  توربین های بادی  ندهیآنسل  نهیبه یبه منظور طراح ها ا ی دردر  

است.اروپا   شده  پژوهش  انجام  این  اطلاعات    در  از  استفاده  با 
ط باد  و   نهی هز  2017تا    1980  یسالها  یسرعت  برق  شده  تراز 

بدست    یساز  هیبا استفاده از شب  ه را مربوط  ت یفیفاکتور ک  نیهمچن
  در   باد  ی انرژیکل  لینشان داد که پتانساین تحقیق    جینتا  .دنآور
تقر  ها،ای در اروپا  و    ونیلی تر  8/6  با  یدر سرتاسر  وات    40وات  پتا 

به   وروی  7در حدود    2050برق تراز شده تا سال    نیانگیساعت و م
ی روش یبه بررس رودریگز .[15]وات ساعت خواهد بود لویهر ک ی ازا 

باد با توجه به دو    یانرژ  دیتول  ی و اقتصاد  یبرآورد فن  ی برا   نوین
در هر    نهی به حداقل رساندن هز  ایبه حداکثر رساندن درآمد    کرد یرو
   .[16]پرداختدساعت، در مناطق نسبتا بزرگ  لوواتیک

اودین و  بادی، کومار  های  توربین  محیطی  زیست  زمینه  به    در 
  ی طیمح  ست ی اثرات ز  لیو تحل  ی گلخانه ا  ی انتشار گازها   یبررس
 پرداختند. آنان   چرخه عمر یابیبا استفاده از روش ارز ی باد نیتورب
با    را   لندیدر تای  محور افقیک توربین  و    ی محور عمود  نیتوربیک  

افزار   نرم  از  و  SimaPro 7.3.3استفاده  نمودند  آنان    جینتا  تحلیل 
با   سهیدر مقا  بیشتریانتشار    ی محور عمود  نیداد که تورب  نشان
به و همکاران    در پژوهشی دیگر ونگ.  [17]دارد   یمحور افق  نیتورب

 نیتورب  ی انتشار گاز گلخانه ابه بررسی  چرخه عمر    روش ارزیابی
  ی نام  ت یبا ظرف  ی باد  نیمطالعه تورب  نیا  ی پرداختند برا  ی باد  ی ها
گرفتند.    مگاوات  2 نظر  انتشار  در  بودن  کمتر  بیانگر  آنان  نتایج 

گازهای گلخانه ای این سیستم ها نسبت به سوخت های فسیلی  
. از دیگر اسیب های تخریبی توربین های بادی بحث [18]می باشد

در   که  باشد  می  این  صوتی  کاتیناس  آلودگی  خصوص  و این 
  ل یو تحل  هی به  تجز  هی فور  عی سر  لیتبد  تمی همکاران به کمک الگور

 ست ی ز  طیآن بر مح  ریباد و تاث  یها  نیتورب  یصوت  یانتشار آلودگ
  12که سرعت باد در حدود  یگامنتایج آنان نشان داد هنپرداختند. 
  جاد یا ی صدا  اشدبمتر   100از  شتریب  نیو فاصله از تورب  هیمتر بر ثان
 یشده توسط باد پنهان م  جادیا  نه یزم   ی با صدا  نیتورب  وسطشده ت
  یکمتر م  ست ی ز  طیبر مح  یصوت  یآلودگ  ریتاث  بیترت  نیشود بد
 .  [19]شود

همچنین پژوهش هایی نیز حول امکان سنجی استفاده از انرژی 
های تجدید پذیر به ویژه انرژی بادی در ایران انجام شده است. در  

دیان و همکاران در یک پژوهش به مرور تحقیقات قبا این خصوص 
و پژوهش های صورت گرفته پیرامون استفاده از پتانسیل منابع 

در پژوهشی   .[20]تجدید پذیر و به ویژه انرژی بادی در ایران پرداختند

دیگر بهرامی و عباسزاده ضمن بررسی پتانسیل ایران در انواع انرژی  
  یکه م   ی باد  ی پارک ها  ین اسمتواهای تجدید پذیر بیان نمودند  

در سا پتانس  ی ها  ت یتوانند  با  ا  لیموجود  در  قابل توجه    ران یباد 
تقر   ، شوند  است   6500  با  ی احداث  فاکتور    نیانگیمکه    مگاوات 

ا  ت یظرف زده شده    نیدرصد تخم  33  ی باد  ی پارک ها  نیسالانه 
 .[21]است 

توربین   روی   بر  گرفته  انجام  عددی   و  تجربی  های   پژوهش  به  باتوجه
عددی، بهینه سازی،   سازی  شبیه:  موضوعات مختلف  های بادی در

آزمایشات تجربی، آنالیز انرژی، اقتصادی و محیط زیستی و با در  
نظر گرفتن پتانسیل بالای ایران در منابع تجدید پذیر به ویژه منابع  
عملکرد   بر  هوایی  و  آب  اقلیم  تغییر  اثر  پژوهش،  این  در  بادی 

: توربین های   در چارچوب تحلیل های چند معیاره شامل  بادی 
. یافتن اقلیم  گرددمیحوزه های اقتصادی و زیست محیطی بررسی  

مناسب برای امکان سنجی یا احداث یک نیروگاه بادی که بهینه 
. نوآوری  باشدمیترین شرایط را دارا باشد هدف اصلی این پژوهش  
وهوایی بر عملکرد پژوهش حاضر در ارزیابی تاثیر اقلیم های آب  

و  تبیهی  های  از سیاست  استفاده  و  بادی  توربین  های  سیستم 
. در راستای تحقق باشدمیتشویقی در تحلیل های زیست محیطی  

اقلیم آب    4این هدف ضمن انجام یک مطالعه موردی با انتخاب  
فاکتور های هزینه طراز شده  بررسی  به  بر کشور،  قالب  و هوایی 

دی اکسید تولیدی) با درنظرگیری چرخه عمر  انرژی و مقدار کربن 
سیستم و هزینه کربن دی اکسید تولیدی بر مبنای سیاست های 

پرداخته   تنبیهی(،  و  های شودمیتشویقی  داده  آنالیز  با  نهایتا    .
فوق، یک طبقه بندی کلی از دید هر یک از دو حوزه، اقتصادی و  

 . گرددمیزیست محیطی، ارائه 

 انرژی بادی در ایران پتانسیل    - 2
معادل   مساحتی  و  آسیا  قاره  در  گیری  قرار  با  ایران،    1.65کشور 

بر   بالغ  و جمعیتی  مربع  دارای   80میلیون کیلومتر  نفر،  میلیون 
مرطوب معتدل  هوایی:  و  آب  اقلیم  دریای  چهار  جنوبی  )ساحل 

)کویر   )سواحل جنوبی(، گرم و خشک خزر(، معتدل و نیمه خشک

 . [22]باشدمی، 1  مرطوب مطابق شکل لوت(، قاره ای 
در  ی  41 تا  29 مدارهای  بین این کشور  قرار   عرض  درجه  شمالی 
 بادی  انرژی پتانسیل لحاظ به که شده واقع ای منطقه  داشته و در

 ،2. مطابق شکل  [24]دارد  قرار ها  رده در بالاترین جهان  نقاط  بین در
مشاهده  کشور  های  بخش  در  باد  سرعت  محدوده  و  پراکندگی 

در شکل  شودمی با    گرددمیمشاهده    2. همانطور که  ایران  کشور 
 میزان از  بالاتر  متر برثانیه  6تا    5میانگین سرعت باد در محدوده  

 . [25]جهانی می باشد متوسط
مطالعه   مورد  های  تحلیل  بر  موثر  هوایی  و  اب  متغیرهای  دیگر 

توربین های بادی عبارتند از: سرعت باد و میزان فراوانی    پیرامون
به صورت آن  اندازه گیری  دفعات  در طی   هر محدوده ی سرعت 
 ماهانه )ماه میلادی( و تعداد ساعات کاری توربین که براساس نوع 
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 [23] گایگر(-طبقه بندی اقلیم های مختلف کشور ایران )بر اساس طبقه بندی کوپن  ( 1کل  ش 

 

 
  [25]نقشه پتانسیل انرژی بادی در ایران  ( 2شکل  

 

 2]6[اقلیم جغرافیای شهر های مورد مطالعه بر اساس طبقه بندی کوپن   ( 1جدول  
 شهر  (E) طول جغرافیای  (N) عرض جغرافیای نوع اقلیم آب و هوایی )کلاس طبقه بندی کوپن(  ارتفاع از سطح دریا 

 رشت  Cfa  37°27′ 49°59′)معتدل مرطوب( -8

 تهران  BSh      35°41′ 51°19′)معتدل نیمه خشک(  1191

 آبادان BWh      30°22′ 48°15′)گرم و خشک(  7

 سنندج  Dsa     35°20′ 47°00′)قاره ای مرطوب(  1373

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

14
00

.2
1.

12
.2

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
2-

05
 ]

 

                             4 / 14

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1400.21.12.2.2
https://mme.modares.ac.ir/article-15-49949-en.html


 839 .... تاثیر اقلیم آب و هوایی بر عملکرد اقتصادی و زیست محیطی توربین بادی     ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 21, Issue 12, December 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 گردد میتوربین در محدوده مشخصی از سرعت منجر به تولید توان  
شیوه  و  مربوطه  روابط  توربین،  نوع  معرفی  پس  و  ادامه  در 

 . گرددمی ارائه  سازیمدل

 شرح سیستم مورد تحلیل - 3
زیست  مطالعات  بر  هوایی  و  آب  اقلیم  تغییر  اثر  مطالعه  برای 
محیطی و اقتصادی، لازم است یک توربین بادی با ابعاد معین، به 

عددی انتخاب گردد. بدین منظور از توربین   سازیمدل عنوان مرجع  
که پیش تر در مطالعات    Bergey Excel S 10 kWبادی محور افقی  

عددی استفاده   سازیمدلعنوان مرجع    به [27]همکاران و    احیایی
تصویری از این توربین بادی   3در شکل   .گرددمیشده بود استفاده  

 . گرددمیعددی پژوهش حاضر است، ملاحظه   سازیمدلکه مرجع  
موجود است.   2در جدول    Bergey Excel Sخواص کلی توربین بادی  

کاری  محدوده  های  سرعت   ، هندسی  ابعاد  شامل  خواص   این 
وربین، محدوده دمایی قابل تحمل توربین و سایر مشخصات مورد  ت

 می باشند. سازیمدلنیاز 
ورودی  است که سیال  بررسی شامل حجم کنترلی  مورد  سیستم 
 )انرژی باد( از مرز های آن وارد شده و ضمن انتقال توان باعث 

از آن خارج    ، در  گرددمی اتلافی  . شماتیک حجم کنترل سیستم 
 ارائه گردیده است. 4شکل 

در  چرخش پره های توربین گشته و سیال خروجی بهمراه انرژی  
یعنی  4مطالعه دو مورد از خروجی های شکل   این پژوهش هدف

هزینه واحد انرژی و میزان کربن منتشر شده به محیط زیست می 
 باشد.

 
 (Bergey excel S 10 kW)توربین مرجع مدل سازی    ( 3شکل  

 مدل سازی ریاضی  - 4
 محاسبه توان مفید   - 1-4

حساسیت شدید توان تولید شده توسط توربین بادی به سرعت باد، 
به گونه ایست که تنها در محدوده معینی از سرعت توان تولیدی 

. همچنین در صورتی که مقدار  باشدمی توربین برابر مقدار نامی آن 
حداقل   از  یا  بیشتر  توربین  برای  مجاز  سرعت  حداکثر  از  سرعت 

کمتر باشد، توربین به اصطلاح از مدار  سرعت لازم برای تولید توان 
را گرددمی خارج   بادی  توربین  توسط  شده  تولید  توان  میزان   .

 . [28]( محاسبه نمود1توان رابطه )می
𝑃𝑒 = 0 (𝑢 < 𝑢𝑐) 

(1) 
𝑃𝑒 = 𝑎 + 𝑏𝑢𝑘 (𝑢𝑐 ≤ 𝑢 ≤ 𝑢𝑟) 

𝑃𝑒 = 𝑃𝑒𝑟 (𝑢𝑟 ≤ 𝑢 ≤ 𝑢𝑓) 

𝑃𝑒 = 0 (𝑢 > 𝑢𝑓) 

در آن   و  𝑃𝑒𝑟که  بوده  توربین  نامی  برابر با حداقل سرعت   𝑢𝑐توان 
سرعت آستانه رسیدن به تولید  𝑢𝑟.  باشدمی لازم برای تولید توان  
ماکزیمم سرعتی است که توسط توربین   𝑢𝑓توان نامی می باشد. 

( و  2توسط روابط )  b و    aمنجر به تولید توان می گردد. و ضرایب  
 . [29]آیند( بدست می3)

𝑎 =
𝑃𝑒𝑟𝑢𝑐

𝑘

𝑢𝑐
𝑘 − 𝑢𝑟

𝑘 (2) 

𝑏 =
𝑃𝑒𝑟

𝑢𝑟
𝑘 − 𝑢𝑐

𝑘  (3) 

 

 
 شماتیک حجم کنترل یک سیستم بادی   ( 4شکل  

 

 

 
 سازی مدل مشخصات توربین بادی مرجع    ( 2جدول  

 واحد  مقدار  پارامتر  نماد 

𝒖𝒄 Cut-in wind speed  1/3 𝑚/𝑠  

𝒖𝒓 Rated wind speed 8/13 𝑚/𝑠 

𝒖𝒇 Furling wind speed 6/15 - 

𝑷𝒆,𝒓 10 توان نامی 𝑘𝑊 

 - پره 3توربین  نوع -

𝑪  31770 قیمت توربین $ 
𝑨𝒔  47/38 مساحت جاروب شده 𝑚2 
T 60تا  -40 محدوده دمایی 𝐶0  
𝑯  24 ارتفاع برج 𝑚 
𝑫  7 قطر روتور 𝑚 

𝑳 سال  20  طول عمر 
𝒊  22 تنزیلنرخ % 
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 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

( محاسبه 4پارامتر شکل ویبول می باشد و از رابطه )  kهمچنین  
 .  [30]گرددمی

𝑘 = (
𝜎

�̅�
)−1.086 (4) 

( استفاده 6( و )5از روابط ) 𝑢و میانگین سرعت  𝜎برای محاسبه  
 . [27]شودمی

𝜎2 =
1

𝑛 − 1
[∑ 𝑚𝑖𝑢𝑖

2 −
1

𝑛
(∑ 𝑚𝑖𝑢𝑖

𝑛

𝑖=1

)

2𝑛

𝑖=1

] (5) 

 �̅� =
1

𝑛
∑ 𝑚𝑖𝑢𝑖

𝑛
𝑖=1 (6) 

( در بین تمام  𝑢𝑖فراوانی سرعت مورد محاسبه )    𝑚𝑖در روابط بالا، 
 ( اندازه گیری شده  در شکل    باشدمی(  𝑛دفعات  این   4که  مقدار 

پارامتر برای هر شهر و ماه به تفکیک سرعت آورده شده است. در  
ای هر سرعت پایان با محاسبه موارد فوق، توان مفید خروجی به از

و پس از میانگین گیری ماهانه از توان ها، توان    گرددمی محاسبه  
 . شودمی مفید هر شهر به صورت محاسبه 

 
 آنالیز اقتصادی   - 2-4

در آنالیز اقتصادی توربین های بادی هدف اصلی محاسبه هزینه  
هر کیلووات ساعت انرژی تولید شده توسط توربین باد می باشد.  

 . [27]گرددمی( محاسبه  7که این هزینه از رابطه )

𝐶𝐸 = 𝐶𝐼 + 𝐶𝑂 + 𝐶𝐼𝑛𝑠  (7 ) 

هزینه تعمیر و نگهداری     𝐶𝑂اولیه تجهیزات،هزینه   𝐶𝐼در رابطه بالا،  
$هزینه بیمه، بر حسب  𝐶𝐼𝑛𝑠و 

𝑘𝑊ℎ
می باشند. برای محاسبه هزینه   

 . [27]گرددمیاستفاده  (8اولیه تجهیزات از رابطه )

𝐶𝐼 =
𝐶𝐼

8760𝑃𝑒,𝑎𝑣𝑒
 (8 ) 

$هزینه اولیه ی نصب تجهیزات بر حسب  𝐶در این رابطه 

𝑘𝑊ℎ
بوده    

بوده و از    (𝑖و نرخ بهره )   (𝐿ضریب مربوط به عمر تجهیزات )   𝐼و 
 . [27]( بدست می آید9رابطه )

𝐼 =
𝑖(𝑖 + 1)𝐿

(𝑖 + 1)𝐿 − 1
 (9 ) 

در جدول مربوط   [31]مقادیر مربوط به عمر توربین بادی و نرخ بهره
، آورده شده است.    (2جدول  )به مشخصات توربین مورد مطالعه،  

همچنین با توجه به مرجع های موجود مجموع هزینه نگهداری 
هزینه راه اندازی در نظر گرفته    %   6وتعمیرات و هزینه بیمه برابر با  

 . [27]شودمی
 آنالیز زیست محیطی   - 3-4

فیزال  توسط  انرژی  های  سیستم  سیستم  محیطی  زیست  آنالیز 
 ( معرفی شده است.  10طبق رابطه ) [32]وهمکاران

(10) 𝑥𝑐𝑜2 = 𝑦𝑐𝑜2 ×  �̇�𝑢 × 𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔 

برابر مقدار کربن دی اکسید آزاد شده در زمان در نظر   𝑥𝑐𝑜2که در آن 
و   بوده  شده  به  𝑦𝑐𝑜2گرفته  مربوط  اکسید  دی  کربن  مقدار  برابر 

انرژی مرجع است که توسط روش ارزیابی چرخه حیات   سیستم 
است.   آمده  و   �̇�𝑢 بدست  مرجع   سیستم  تولیدی  توان  نرخ  برابر 

𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘𝑖𝑛𝑔  باشدمیزمان کارکرد سیستم. 

  های   روش  از  یکی  (عمر  چرخه  ارزیابی)  حیات  چرخه  ارزیابی
 های   روش  از   یکی  عنوان   به  امروزه  که  است   طیمحی  زیست   ارزیابی

و    فرآیندها  زیستی  محیط  ارزیابی  در  پرکاربرد   و  استاندارد 
  چرخه   ارزیابی  واقع  در.  گیرد   می  قرار  استفاده  مورد   محصولات

 از  بعد   محیطی  زیست  ارزیابی  های   روش  از  یکی  عنوان  به   حیات
 یک  سوم  ضلع  کننده  تکمیل  اقتصادی   ارزیابی  و  فنی  ارزیابی
 و  فنی  ابعاد  بر  علاوه  تا  کند  می  کمک  که  است   پایدار  ارزیابی

اقدام گردد. در این   اطمینان   با  نیز  زیستی  محیط  نظر  از  اقتصادی،
روش یک ارزیابی کلی از اثرات زیست محیطی محصول، از فرآیند  
استخراج تا فرآیند دور ریز و بازیافت انجام شده و نهایتا  منجر به  

آلایندگی کلی   این   5در شکل   .[23]گرددمیشاخص  از  شماتیکی 
 روش ارائه گردیده است. 

م  3در جدول   مقادیر مختلف  میان  ای  به  مقایسه  در   𝑦𝑐𝑜2ربوط 
است  گردیده  ارائه  مختلف  های  است  [33]سیستم  ذکر  به  لازم   .

در جدول   شده  ارائه  چرخه    3مقادیر  ارزیابی  از روش  استفاده  با 
 حیات بدست آمده اند. 

برای آنالیز زیست محیطی سیستم های انرژی روش های دیگری  
توان به آنالیز  نیز وجود دارد که از روش های نوین این حوزه می

اقتصادی که توسط دنیز و همکاران رابطه  ]37[محیطی  ی  مطابق  
 ( ارائه گردیده است اشاره نمود. 11)
(11) 𝐶𝑐𝑜2 = 𝑥𝑐𝑜2 × 𝑐𝑐𝑜2 

قیمت انتشار کربن  𝑐𝑐𝑜2پارامتر محیطی اقتصادی و  𝐶𝑐𝑜2که در آن 
. پارامتر بدست آمده در واقع هزینه ی انتشار  باشدمیدی اکسید  

کربن دی اکسید تولیدی در سیستم مربوطه بوده و به عنوان روشی  
انرژی از منظر زیست محیطی در نظر   ارزیابی سیستم های  برای 

برای جلوگیری از تغییرات آب و هوایی و پدیده    .[23]شودمیگرفته  
گردیده  هایی چون گرمایش جهانی روش ها و سیاست هایی ارائه  

دهند.  کاهش  ممکن  حد  تا  را  کربن  اکسید  دی  انتشار  تا   اند 
 

 
 [ 23]چرخه حیاتروش ارزیابی    شماتیک  (5شکل  
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 841 .... تاثیر اقلیم آب و هوایی بر عملکرد اقتصادی و زیست محیطی توربین بادی     ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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روش قیمت گذاری کربن با رویکرد اقتصادی سعی در ملموس تر  
کردن اثرات زیست محیطی برای آنالیز دقیق تر موضوع داشته و با 
باعث   مالی(  جریمه  تنبیهی)  یا  تشویقی  های  سیاست  تدوین 

در شکل   .گرددمیکاهش اثرات زیست محیطی سیستم های انرژی  
ادی و نحوه تعامل آن اقتص  -شماتیکی از کاربرد آنالیز محیطی  6

با آنالیز زیست محیطی، ارائه گردیده است. هزینه کربن تولیدی در 
و  است  متقاوت  آنان  های  سیاست  به  بنا  مختلف  های  کشور 

دلار به ازای هر تن کربن دی اکسید تولیدی   16تا  13مقداری بین 
ای[38]دارد  در  مقدار .  قیمت،  تغییرات  بازه  به  توجه  با  پژوهش  ن 

دلار بر کیلوگرم کربن دی   0145/0دلار بر تن معادل    5/14میانگین  
 .[39]اکسید در نظر گرفته شده است 

   سازی مدل - 5
در راستای تحلیل سیستم یک توربین محور افقی، ضمن توسعه 

تغییرات ی یک مدل عددی در نرم افزار متلب، نسبت به مطالعه اثر  
اقدام گردید.   زیست محیطی  و  اقتصادی  پارامتر های  بر  اقلیمی 

 محیطی و اقلیمی   برنامه ی نوشته شده ضمن دریافت داده های 
دریافت شده از سایت اطلاعات هواشناسی، با توجه به سرعت باد، 
و  ماهانه  زمانی  های  بازه  در  سرعت  محدوده  هر  فراوانی  ابتدا 

، را محاسبه  شودمی ساعات کارکرد توربین که منجر به تولید توان  
نموده و ضمن بررسی توان مفید توربین ، هزینه تراز شده انرژی و  

اقتصادی مربوط به هر -ارامتر محیطیپارامتر زیست محیطی و پ
 دهد.ارائه می 7ماه و هر شهر را مطابق فلوچارت شکل 

 
 [ 23] اقتصادی -ارتباط بین آنالیز زیست محیطی و آنالیز محیطی   ( 6شکل  

 
شکل   فلوچارت  اساس  شامل  7بر  شده  نوشته  برنامه  بخش   4، 

. در بخش اول اطلاعات هواشناسی از پایگاه مربوطه  باشدمیعمده  
افزار وارد   به صورت میانگین   سازیمدلو توسط    شودمیبه نرم 

بندی  ماه طبقه  مشخصات گرددمیانه  اساس  بر  دوم  در بخش   .
و برمبنای نتایج این   گرددمیتوربین بحث توان تولید شده ارزیابی  

اقتصادی و زیست محیطی  در بخش های بعدی مفاهیم  بخش 
امکان    سازیمدلگردند.  میبررسی   انجام شده به گونه ایست که 

 کان پذیر باشد. استخراج نتایج به صورت ماهانه و سالانه ام

پژوهش حاضر، تمام شرایط مربوط به توربین مورد    سازیمدل در  
مطالعه شامل عمر، دوام و سازگاری در تمام شرایط آب و هوایی 

 تا امکان مقایسه نتایج فراهم گردد.  شودمی یکسان در نظر گرفته 
 

 

 [ 34-36] شدهیزان کربن دی اکسید آزاد م   ( 3جدول  

 زغال سنگ  پیل سوختی  هسته ای  کلکتور خورشیدی  گاز طبیعی  پنل خورشیدی  بادی  نوع سیستم 

اکسید ازاد  کربن دی 
 شده 

(kg CO2/kWh) 

124/0-097/0 25/0-0534/0 443/0 00647/0 066/0-0242/0 664/0 05/1-960/0 

 

 
   سازیمدل فلوچارت   ( 7شکل  
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 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

همچنین در طبقه بندی داده های برداشت شده فرض بر این است 
استناد   شده  ارائه  مقادیر  تمام  به  و  ندارد  وجود  انسانی  خطای 

 .  گرددمی

  اعتبارسنجی - 6
  است،  شایسته   عددی،  سازیمدل  از   حاصل  نتایج  ی   ارائه  از   پیش
 در این راستا،.  گردد  اثبات  شده،  انجام  سازیمدل  عملکرد   صحت 
با اطلاعات موجود در دیتا   عددی   سازیمدل  از  آمده   بدست  نتایج

مقایسه   شرکت  توسط  شده  ارائه  با گرددمیشیت  منظور  بدین   .
استفاده از میانگین سرعت هر شهر توان خروجی از توربین به کمک  

که از کاتالوگ شرکت استخراج گردیده است بدست    8نمودار شکل  
 . گرددمیعددی مقایسه  سازیمدلآمده و سپس با نتایج 

که از   نیتورب یتوان خروج 4در جدول  ج،یصحت نتا یجهت بررس
نتا  ی عدد  سازیمدل با  آمده  نمودار    جیبدست  از  شده  استخراج 

د  8شکل   پلات  افزار  نرم  برا گرددمی  سهیمقا  زریتایجیتوسط    ی . 
سرعت باد   نیانگیتوان ابتدا م یمستخرج از منحن  ریمحاسبه مقاد

برا   کیدر   به    گرددمیهر شهر محاسبه    ی سال  توجه  با  و سپس 
. گرددمی مقدار توان مربوط به آن شهر استخراج    8شکل    یمنحن
مقاد  ی برا   نیهمچن از    ری محاسبه  تعداد   ،سازیمدل مستخرج  به 

 با توجه  یدفعات برداشت داده از سرعت باد و مشخصات هواشناس
و نهایتا با  گرددمیانجام شده توان تولیدی محاسبه  سازی مدلبه 

میانگین گیری از توان های بدست آمده توان میانگین نهایی برای  
 . گرددمیهر شهر محاسبه 

تواند تحت تاثیر  می. دلیل خطای موجود  باشدمیعددی    سازیمدل
عواملی همچون : پراکندگی داده های سرعت باد از مقادیر میانگین  

ف دادهسازیمدلرضیات  آن،  بندی  طبقه  به  مربوط  خطای  و ،   ها 
 

 
 Bergey excel S 10 kWمنحنی توان توربین   ( 8شکل  

 

یکسان بدون در نظر گرفتن شرایط جوی   سازیمدلاستفاده از یک  
 متفاوت به وجود آید.

   سازی مدل نتایج  -7
با توجه به هدف اصلی این پژوهش یعنی مطالعه اثر اقلیم های 
آب و هوایی مختلف بر توربین های بادی، پژوهشی با محوریت 

های اصلی اقتصادی و زیست محیطی تعریف گردیده و ضمن حوزه
توسعه یک مدل عددی بر مبنای توربین محور افقی سه پره ساخته 

، نسبت به محاسبه پارامتر های اساسی    Bergeyشده توسط شرکت  
ج مروبط به آنالیز های حوزه  اقدام گردیده است. پیش از ارائه نتای

پیرامون   ابتدا   است،  شایسته  محیطی  زیست  و  اقتصادی  ی 
و   شدت  یعنی  بادی،  توربین  توان  بر  اقلیمی  پارامتر  موثرترین 
سرعت باد و همچنین ساعات کارکرد توربین بحث گردد. با توجه به  

گرفتن   نظر  عنوان   4در  به  سندج  و  آبادان  تهران،  رشت،  شهر 
اقلیم ها اصلی ایران، بررسی میزان سرعت و پایداری   4نمایندگان 

باد مربوط به هر اقلیم در ماه های مختلف سال ضروری به نظر  
رسد. بدین منظور ابتدا سرعت باد و میزان فراوانی هر محدوده  می

)ماه  آن به صورت ماهانه  اندازه گیری  در طی دفعات  ی سرعت 
براساس نوع توربین در   میلادی( و تعداد ساعات کاری توربین که

در شکل    گرددمی محدوده مشخصی از سرعت منجر به تولید توان  
 ارائه میشوند. 5و جدول  9

سرعت متوسط ماهانه برای هر یک از شهر ها    10در ادامه در شکل  
دیدگاهی  گرددمی محاسبه   شده  انجام  پژوهش  که  آنجایی  از   .

ارائه شده به صور داده های  دارد، تمام  ت میانگین مقدار  سالانه 
 روزانه در هرماه مورد محاسبه قرار گرفته اند. 

به گونه ای است که کمترین   10روند داده های ارائه شده در شکل  
در شهر   آن  و بیشترین  برای شهر سنندج  میزان میانگین سرعت 

ملاحظه   مشاهده  گرددمی آبادان  همچنین  ماکزیمم    شودمی. 
شرایط   اساس  بر  آبادان  و  رشت  شهر  دو  در  سرعت  میانگین 
جغرافیایی مربوطه در ماه جون و در دو شهر تهران و سنندج در ماه  

یفتد. سرعت متوسط و پراکندگی سرعت ها نسبت به  فبریه اتفاق م
بادی  های  توربین  تحلیل  های  پارامتر  ترین  مهم  از  میانگین 
میباشند. به گونه ای که هرچه پراکندگی داده ها از میانگین کمتر  
برای  داشت.  بادی  از توربین  بهتری  انتظار خروجی  باشد میتوان 

 ت هر شهر، در  ماکزیمم سرع 11درک بهتر این موضوع در شکل 
 

 سازیمدل جهت اعتبار سنجی   8با منحنی توان شکل  سازیمدل مقایسه توان خروجی توربین حاصل از   ( 4جدول  
 شهر  نتایج مستخرج از منحنی توان  سازی مدل نتایج مستخرج از   خطا % 

 رشت  554/0 592/0 6/ 8

 تهران  833/0 883/0 6

 آبادان 913/0 94/0 3/ 3

 سنندج  618/0 647/0 4/ 7

 میانگین خطا %  5/ 2
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Volume 21, Issue 12, December 2021  Modares Mechanical Engineering 
 

 
 فراوانی محدوده های سرعت در طی دفعات داده برداری  ( 9شکل  

 
 میانگین ماهانه ساعات کارکرد توربین   ( 5جدول  

 

  
 بیشینه مقدار سرعت باد در هرماه  ( 11شکل   سرعت متوسط ماهانه باد   ( 10شکل  

 
هرماه ارائه گردیده است تا میزان پراکندگی آن نسبت به میانگین  

 سرعت مشخص گردد. 
پس از انجام محاسبات پیش نیاز جهت مطالعه عملکرد اقتصادی  
و زیست محیطی توربین های بادی در شرایط جغرافیایی مختلف  

به محاسبات مربوط به   7در ادامه با توجه به روند فلوچارت شکل  

 
 شهرها 

 سنندج  آبادان  تهران  رشت 

 1/4 9/7 9/4 4/4 ژانویه

 6/8 9 1/10 6/5 فوریه 

 9/6 7/10 8/8 4 مارس 

 8 4/10 8/8 2/5 آوریل 

 8/6 7/10 2/10 6/6 می

 8/5 4/14 6/10 9/6 جون 

 9/4 1/9 9/8 1/3 جولای

 6/6 8/11 8/9 2/4 آگوست

 9/2 1/5 6 3 سپتامبر 

 7/1 2/2 3/2 2/2 اکتبر 

 6/1 3/8 4 7/2 نوامبر

 3/1 5/6 5/2 1/4 دسامبر 
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 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

توان خروجی، هزینه تراز شده انرژی و مقدار و هزینه جزیمه ای 
 شود میید پرداخته ناشی از انتشار گاز کربن دی اکس

 تحلیل سیستم از دیدگاه توان تولید شده   - 1-7
اشاره گردید، نحوه توزیع انرژی در سیستم   4همانگونه که در شکل  

به گونه ای است که انرژی باد به عنوان ورودی به مرز های سیستم  
تلف  حرارت  انتقال  های  پدیده  اثر  در  آن  از  بخشی  و  شده  وارد 
توان   به  مفید  انرژی  عنوان  به  مانده  مقدار باقی  نهایتا   و  گردیده 

ن توان مفید خروجی از  میزا  6. در جدول گرددمیالکتریکی تبدیل 
 توربین ارائه گر دیده است. 

مشهود است شهر آبادان که دارای اقلیم   6همانطور که در جدول  
به دلیل داشتن سرعت متوسط    باشدمی آب و هوایی گرم و خشک  
ارائه گردید و همچنین پراکندگی کمتر    10میانگین بالاتر که در شکل  

ترین توان خروجی را در بین در داده های مربوط به سرعت باد، بالا
 .باشدمیسایر شهر ها دارا 

 تحلیل سیستم از دیدگاه اقتصادی   - 2-7
در راستای تحلیل اقتصادی سیستم توربین بادی پیرامون هزینه  

  به طول   . در این خصوص با توجهگرددمیتولید واحد انرژی بحث  
بی از  بیان گردید و سایر شرایط جان   2عمر و نرخ بهره که در جدول  

و   تجهیزات  بیمه  و همچنین  نگهداری  و  تعمیرات  هزینه  جمله 
تولیدی توسط   بر انرژی کل  با سرشکن کردن هزینه کل  کارکنان، 
توربین، هزینه تولید یک واحد انرژی به ازای هر کیلووات ساعت  

در شکل  گرددمی محاسبه   صورت   12.  به  انرژی  طراز شده  هزینه 
 ماهانه برای هر شهر ارائه شده است.

با در نظر گرفتن هزینه کل یکسان در   شودمی، استنباط 12از شکل 
تمام شهر ها، آن شهری که توان بیشتری تولید میکند، هزینه واحد  
از آنجا که مطابق جدول     6انرژی کمتری خواهد داشت. بنابراین 

لذا  باشدمیمقدار توان مفید مربوط به شهر آبادان عموما بالاترین 
هزینه انرژی طراز شده ) هزینه واحد انرژی( در این شهر کمترین 
اقلیم های مربوطه در   مقدار را دارد. برای مقایسه بهتر شهر ها و 

ارائه    13شکل   هر شهر  برای  انرژی  واحد  هزینه  سالانه  میانگین 
 . گرددمی

شهر سنندج با آب و هوای   شودمیده مشاه 13چنان چه در شکل 
  قاره ای بالاترین هزینه واحد انرژی و آبادان با اقلیم گرم وخشک 
کمترین مقدار را دارند. بنابراین از دید حوزه اقتصادی شهر آبادان  

$ kWh/  یانرژ  شده  رازط  نهی هزبا اقلیم آب و هوایی گرم و خشک و  
 . گرددمی به عنوان گزینه برتر معرفی  04/1

 تحلیل سیستم از دیدگاه زیست محیطی   - 3-7
بادی می توربین  توان در راستای تحلیل زیست محیطی سیستم 

اساسی   پارامتر  یک  عنوان  به  را  تولیدی  اکسید  دی  کربن  مقدار 
مطرح نمود. لازم به ذکر است میزان کربن دی اکسید تولید شده  
های  سوخت  از  کمتر  مراتب  به  پذیر  تجدید  های  انرژی   توسط 
 فسیلی است. لذا استفاده از انرژی های تجدید پذیر نقش بسزایی  

 

 توان تولید شده به صورت میانگین ماهانه   ( 6جدول  
 ماه جون  می آوریل  مارس  فوریه  ژانویه

 شهرها توان مفید خروجی بر حسب کیلو وات 

 رشت  65/0 54/0 65/0 59/0 84/0 63/0

 تهران  97/0 19/1 14/1 19/1 50/1 75/0

 آبادان 56/1 39/1 89/0 02/1 09/1 96/0

 سنندج  63/0 18/1 14/1 86/0 18/1 55/0

 ماه دسامبر  نوامبر اکتبر  سپتامبر  آگوست جولای 
 شهرها توان مفید خروجی بر حسب کیلو وات 

 رشت   74/0 47/0 33/0 50/0 62/0 54/0

 تهران  59/0 71/0 53/0 72/0 60/0 70/0

 آبادان 71/0 78/0 38/0 68/0 97/0 85/0

 سنندج  18/0 17/0 24/0 45/0 63/0 55/0

 

  
 میانگین سالانه هزینه واحد انرژی   ( 13شکل   میانگین ماهانه هزینه واحد انرژی   ( 12شکل  
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  اکسید تولیدی در کاهش گاز های گلخانه ای دارند. مقدار کربن دی  

در چرخه عمر سیستم )از لحظه تولید تا بازیافت و تخریب( تابعی 
میانگین روزانه میزان   7از توان مفید خروجی می باشد. در جدول 
شهر رشت، تهران، آبادان    4کربن دی اکسید منتشر شده مربوط به  

 و سنندج به تفکیک ماه های مختلف سال، ارائه گردیده است.
، از آنجا که میزان کربن شودمیمشاهده    7ر جدول  همانگونه که د 

دی اکسید تولید شده رابطه مستقیمی با توان خروجی از توربین 
تولید   توان  بالاترین  آبادان که  در شهر  لذا  بالاترین   گرددمی دارد 

. برای بررسی و مقایسه شهر های  شودمی میزان انتشار نیز ملاحظه  
کربن دی اکسید تولید شده بر مقدار سالیانه    14مختلف در شکل  

انرژی توسط توربین بادی برای هر شهر آورده شده   مبنای سرانه 
 است.

نشان میدهد که مطابق انتظار شهر آبادان   14روند موجود در شکل  
با توجه به توان تولیدی بیشتر نسبت به سایر شهر ها با بالاترین 

ر زیست  بر محیط  تخریبی  اثر  بیشترین  انتشار،  در  میزان  دارد.  ا 
رشت با اقلیم   نهایت از نگاه محیط زیستی می توان بیان نمود شهر

کیلوگرم کربن دی اکسید در    156معتدل مرطوب و میزان انتشار  
سایر شهر ها   بین  را  زیست  محیط  تخریب  میزان  سال، کمترین 

 داراست. 

 تحلیل سیستم از دیدگاه محیطی با نگرش اقتصادی   - 4-7
سازی   شفاف  میبرای  محیطی،  زیست  های  از  تحلیل  توان 

یک  تبدیل  همواره  زیرا  جست.  بهره  نیز  اقتصادی  فاکتورهای 
اد  ــموضوع به جنبه های مالی می تواند دید بهتری از مسئله ایج

کند. بحث مالی در این حوزه مربوط به هزینه جریمه انتشار کربن 
جدول   در  باشد.  می  اکسید  تحلیل   8دی  به  مربوط  های  داده 

اقتصادی سیستم توربین بادی به صورت میانگین روزانه   -محیطی
 در هر ماه آورده شده است.

در جدول شده  ارائه  های  داده  روند  انتظار  روند    8  مطابق  همان 
جدول   در  شده  داده  مالی    7اطلاعات  بیان  جهت  باشدمی با   .

 مقایسه نهایی، شایسته است مقدار هزینه مربوطه به طور سالیانه
در شکل    محاسبه دی    15گردد.  سالانه کربن  نمودار مقدار هزینه 

 شهر مذکور ارائه گردیده است.  4اکسید تولیدی، در 

، برگرفته از نتایج  15همانطور که بیان شد از آنجا که نتایج شکل  
این   باشدمی   14شکل   با  باشد  می  آن  نیز مشابه  نتایج  روند  لذا 

وضوع، مفهوم هزینه  تفاوت که در این نمودار جهت تفهیم بهتر م
جریمه ناشی از انتشار سالانه کربن دی اکسید یک توربین بادی 
محور افقی به تصویر کشیده شده است. مطابق آنچه در بحث میزان  
کربن دی اکسید منتشر شده بیان گردید شهر رشت با داشتن پایین 
 ترین هزینه جریمه که ناشی از پایین ترین مقدار انتشار می باشد 

 
 میانگین روزانه میزان کربن دی اکسید منتشر شده در هرماه   ( 7جدول  

 ماه  جون  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه 
 شهرها پارامتر محیط زیستی ) کیلوگرم کربن دی اکسید(

 رشت  6871/0 6593/0 5248/0 3995/0 5556/0 4372/0

 تهران  0588/1 0202/1 8837/0 8806/0 0138/1 4935/0

 آبادان 4366/1 0726/1 0401/1 0659/1 8953/0 7869/0

 سنندج  5760/0 6825/0 7975/0 6857/0 8617/0 4114/0

 ماه دسامبر  نوامبر اکتبر  سپتامبر  آگوست جولای
 شهرها پارامتر محیط زیستی ) کیلوگرم کربن دی اکسید(

 رشت   4146/0 2696/0 2231/0 2985/0 4212/0 3136/0

 تهران  2521/0 4017/0 2323/0 5925/0 9796/0 8939/0

 آبادان 6536/0 8288/0 2173/0 5094/0 1810/1 9127/0

 سنندج  1313/0 1634/0 1714/0 2895/0 6582/0 4853/0

 

  
 انتشار کربن دی اکسید هزینه جریمه ای سالانه   ( 15شکل   میزان سالانه انتشار کربن دی اکسید   ( 14شکل  
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 1400، آذر  12، شماره  21دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 
 میانگین روزانه هزینه جریمه ای کربن دی اکسید منتشر شده در هرماه (  8جدول  

 ماه  جون  می  آوریل  مارس  فوریه  ژانویه 
 شهرها  اقتصادی ) دلار( - پارامتر محیطی 

 رشت  010/0 0096/0 0076/0 0058/0 0081/0 0063/0

 تهران  0130/0 0154/0 0148/0 0128/0 0147/0 0072/0

 آبادان 0208/0 0156/0 0151/0 0155/0 0130/0 0114/0

 سنندج  0084/0 0099/0 0116/0 0099/0 0125/0 0060/0

 ماه دسامبر  نوامبر اکتبر  سپتامبر  آگوست جولای 
 شهرها اقتصادی )دلار( - پارامتر محیطی 

 رشت   006/0 0039/0 0032/0 0043/0 0061/0 0045/0

 تهران  0037/0 0058/0 0034/0 0086/0 0142/0 0130/0

 آبادان 0095/0 0120/0 0032/0 0074/0 0171/0 0132/0

 سنندج  0019/0 0024/0 0025/0 0042/0 0095/0 007/0

 
 میانگین سالانه شاخص های میانگین سرعت باد، توان تولید شده، اقتصادی و زیست محیطی   ( 9جدول  

 اقتصادی -محیطی زیست  

 )دلار بر کیلووات ساعت( 
 زیست محیطی 

 بر سال(  Co2)کیلوگرم
 اقتصادی 

 )دلار بر کیلووات ساعت( 
 توان تولید شده  
 )کیلووات( 

 میانگین سرعت باد 
 )متر برثانیه( 

 شاخص 

 شهرها مقدار رتبه  مقدار رتبه  مقدار رتبه  مقدار رتبه  مقدار رتبه 

26/2 اول  52/1 سوم 156 اول  592/0 چهارم   02/3 سوم   رشت  
79/3 سوم  08/1 دوم 261 سوم  883/0 دوم  87/3 دوم   تهران  
61/4 چهارم  04/1 اول 318 چهارم   94/0 اول  91/3 اول   آبادان 
57/2 دوم  08/2 چهارم  177 دوم  647/0 سوم  91/2 چهارم    سنندج  

 
 زیست است. بیشتر از سایر شهر ها دوستدار محیط 

این است که هر چند    15نکته حائز اهمیت پیرامون نتایج شکل  
  هزینه جریمه یک توربین باد عدد کوچیکی می باشد اما در صورت 
در نظر گرفتن سیاست جریمه، و تعمیم محاسبات به نیروگاه های  

 . گرددمیبادی، محاسبه این پارامتر از اهمیت بالایی برخوردار  

 نتیجه گیری و بحث - 8
در پژوهش حاضر ؛ مطالعه ی رفتار یک توربین بادی محور افقی  
سه پره با نظر گرفتن شاخصه های اقتصادی و زیست محیطی با  
اثرات تغییرات اقلیمی بیان گردیده است. در این راستا توسعه یک  

ارایه شده   Bergey Excel S 10 kWمدل عددی منطبق بر مشخصات  
مدل ریاضی با اطلاعات ارائه شده است. نتایج  اعتبار سنجی  این 

توربین   نوع  این  و سپس  ازمایی شده  راستی  در کاتالوگ شرکت 
در   آن  بر  منطبق  های  و مشخصه  با    4بادی  ایران  اقلیم   4شهر 

قالب کشور هستند شبیه سازی  اقلیم های  نماینده  متفاوت که 
گردیده است. در خصوص تحلیل اقتصادی ضمن محاسبات بخش  

ینه تولید انرژی توسط یک توربین بادی، از جمله  های مختلف هز
هزینه راه اندازی، تعمیرات و بیمه، هزینه واحد انرژی تولید شده  
گردید.  حاصل  هوایی  و  آب  اقلیم  هر  در  بادی  توربین  توسط 
محیطی   زیست  حوزه  در  سیستم  مطالعه  راستای  در  همچنین 

ه جریمه  پارامتر  های میزان کربن دی اکسید منتشر شده و هزین
انتشار محاسبه گردیدند. در پایان شایسته است  از این  ای ناشی 
جهت جمع بندی و مقایسه کلی شهر ها و اقلیم های آب و هوایی 

 طبقه در چند دسته کلی مطابق زیر    9متفاوت، نتایج مطابق جدول  
 شوند :   بندی 
اهمب ✓ به  پا  تیا توجه  و  در تحل  یدار یسرعت  باد    ل یوزش 

ب  یم  ،ی باد  ی ها  نیتورب اقل  انیتوان  دارا   یمینمود    ی که 
 ی کمتر در داده ها  یسرعت بالاتر در کنار پراکندگ  نیانگیم

توان   دیتول  ی برا   یشتری ب  لیمربوط به سرعت باد باشد پتانس
 دارد. ی باد ی ها نیاستفاده از تورب قی از طر 

 م یشهر آبادان با اقل  ی دیتوان تول  زانیم  ل یدر خصوص تحل ✓
هوا و  م  ییآب  داشتن  به  توجه  با  خشک  و   نیانگیگرم 

کمتر در    یو پراکندگ  هیمتر بر ثان   4سرعت وزش باد  حدود  
ها بالاتر  ی داده  باد  تول  زانیم  نی سرعت  با   دیتوان  را 

 به خود اختصاص داد.  لوواتیک  1حدود  نیانگیم
 آب و   میشهر آبادان با اقل ،ی اقتصاد دگاهیاز د  لیتحل جینتا ✓

درصد،    22نرخ بهره    یر ی گرم و خشک را با در نظر گ  ییهوا
هر    ی دلار به ازا   04/1  یطراز شده انرژ  نهی سال و هز  20عمر  

انرژ  لوواتیک گز  یساعت  عنوان  به  معرف  نهی را   ی برتر 
 . گرددمی

اقل  زین  یطیمح  ست ی ز  زیآنال  جیتان ✓ با  آب و    میشهر رشت 
عل  ییهوا را  مرطوب  کمتر  رغمیمعتدل  توان    نی داشتن 
و    دی اکس  ی کربن د  لوگرمیک   156و با انتشار سالانه    ی دیتول
شهر ها دوست    ریاز سا  شتریدلار ب  26/2  ی ا  مهی جر  نهی هز

 .داندیم ست ی ز طیدار مح
تواند باعث    ینمود پژوهش انجام گرفته م  انیب  توانیم  انی در پا
مناسب  یابیدست اطلاعات  بهتر  رامونیپ  یبه  و    نی انتخاب  مکان 
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توجه داشت که مطالعات   دیگردد اما با ییآب و هوا میاقل نی بهتر
  یلادیم  2020شده از سال    یجمع آور  ی داده ها  ی انجام گرفته برا 

تواند   یمربوطه م  ی و پارامتر ها  ی جو  طیشرا   رییباشد لذا تغ  یم
تغ  جینتا خوش  دست  را  ا  رییفوق  نتاکند.  به  توجه  با    ج یست. 

اما به   ست ین  ریامکان پذ  نهی گز  نی شهر به عنوان بهتر  کیانتخاب  
از حوزه ها   کیهر    ت یو اهم  طیتوان بر اساس شرا   یم  یطور کل

  م یتصم  ی باد  نیتورب  روگاهین  ک یعدم احداث    اینسبت به احداث  
 .گرفت 

 
 نکردند. انیمورد را ب نیا سندگانینو : ی تشکر و قدردان 

مقاله    نیکه ا  ندی¬نمایمقاله تعهد م  سندگانینو  : ی اخلاق   ه ید یی تأ
از    یبخش  ایمقاله    نیبوده و ا  شان یا  یپژوهش  ی حاصل دستاوردها

 است. دهیبه چاپ نرس یگریمجله د چیآن در ه
م  سندگانینو  منافع:   تعارض  تعهد  ه  ندی¬نمایمقاله   چگونه یکه 

 نیا  دیاز عوامل مشارکت¬کننده در تول  کیهر    نیب  یتعارض منافع
 ( وجود ندارد. سندگانیو نو یعلم بانانی مقاله )پشت
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