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 چکیده
ن بهینه جذب توا توانایی ،ساخت مقرون به صرفههزینه  و سادگی در هندسه که ضمنبکارگیری توربین بادی مقیاس شهری و روستایی 

مختلف ایران شامل شهرهای تهران،  منطقه 3. در این تحقیق ابتدا پتانسیل جذب انرژی باد در بودذابیت بالایی خواهد دارای جباشد، 

سازی ومی، باطقزاهدان و منجیل مورد ارزیابی قرار گرفته و سپس یک نمونه توربین بادی محور عمودی متناسب با شرایط اقلیمی این من

د نیمه ظور یک کعنوان طرح اولیه صورت گرفته و برای این منه های یک توربین مبنا بطراحی بر مبنای مشخصه شده است. فرایند باز

ن مطالعه و ارایه شده است. با استفاده از ( توسعه داده شده که اعتبارسنجی آDMST) 1بر پایه روش دی ام اس تی بعدیسهتحلیلی 

، تاثیر پارامترهای متنوعی شامل سرعت باد، تعداد پره، اندازه وتر، طول و قطر پره، بر ضریب توان و ضریب نیرو بررسی شده مدلاین 

قرارگیری  نسبت به دو شهر دیگر دارای پتانسیل بادی بهتری بوده،  شهر منجیل توان دریافت که. بر اساس نتایج این پژوهش میاست

 هایمتغیرتاثیر تنظیم  همچنین مشاهده شد که؛ توربین محور عمودی در این شهر هم از نظر فنی و هم اقتصادی دارای ارجحیت است

( سته به شرایط اقلیمیب) عملکرد توربیندرصد در  40الی  20تواند به میزان می ،شکل-نوع اچاز هندسی در یک توربین محور عمودی 

 بهبود ایجاد کند.

  .ضریب توان ؛مشخصه هندسی ؛بومی سازی ؛توربین محور عمودی ؛انرژی باد ظرفیت :کلمات کلیدی
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Abstract 

The use of urban and rural scale wind turbines, which is simply in geometry and low cost fabrication, will 

be of great attraction. In this study, the potential of wind energy absorption in three different regions of 

Iran, including Tehran, Zahedan, and Manjil, was first evaluated and then a sample of vertical axis wind 

turbine was localized according to the climatic conditions of these areas. The design process is based on 

the characteristics of a base turbine as the initial design and for this purpose, a 3D semi analytical model is 

developed based on the DMST method, which is validated and presented. Using this new semi analytical 

model, the impact of a variety of parameters including wind speed, blade number, chord length, blade 

height, and rotor diameter, is evaluated on power coefficient and force coefficient. Based on the results of 

this study, it can be seen that the city of Manjil has better wind potential than the other two cities. 

Localisition of the VAWT in this city is both twchnically and economically preferred. Also, the effect of 

adjusting geometric variables can improve the turbine performance by 20 to 40 percent (depending on 

climatic conditions). 

Keywords: wind energy potential; vertical axis wind turbine; wind turbine localization; geometric properties; 

power coefficient.  

 

                                                        
1 Double Multiple Stream Tube Method 
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 مقدمه1- 

ز ا یمحیطزیست های فسیلی باعث مشکلات مصرف سوخت

ای و آلودگی آب و جمله آلودگی جو، تولید گازهای گلخانه

از طرفی با گذشت زمان، ذخایر نفت و گاز  [.1شود ]خاک می

رو به کاهش است و در عین حال گسترش صنایع نیاز روزافزون 

دهد. به همین دلیل بسیاری از کشورها به انرژی را افزایش می

های فسیلی کاهش سعی دارند تا وابستگی خود را به سوخت

های داده و انرژی مورد نیاز خود را به واسطه انرژی

های های بادی و سلولذیری همچون توربینتجدیدپ

نیز  1خورشیدی بدست بیاورند. این نوع انرژی که انرژی سبز

درصد تقاضای انرژی جهان را  20شود، بیش از نامیده می

های مناسب تامین [. انرژی بادی یکی از روش2کند ]تامین می

چرا که علاوه بر رایگان بودن اغلب در دسترس  ،انرژی است

ای همندی از انرژی باد نیازمند استفاده از توربیناما بهره ؛است

ژی ها انرژی باد را به انربادی است تا بتوان به کمک این توربین

مکانیکی و نهایتا به کمک ژنراتورها به انرژی الکتریکی تبدیل 

ها به دو دسته محور افقی و محور عمودی کرد. این توربین

 های محور افقی نسبتا توربینشوند که عمومبندی میتقسیم

اما نیازمند صرف  ،به نوع محور عمودی توان بیشتری دارند

ای تحت عنوان مزرعه هزینه بیشتر و اختصاص دادن منطقه

  .[3] توربین بادی هستند

های محور عمودی با به همین دلیل استفاده از توربین

 وتوان کمتر، ابعاد کوچکتر، عدم حساسیت به جهت وزش باد 

های مناسب برای هزینه ساخت و سرویس کمتر یکی از گزینه

ها، هایی همچون بام منازل، بام کارگاهمندی از مکانبهره

های مشابه است که عملا ها و سایر مکانراهحاشیه بزرگ

ه پذیر نیست و یا صرفهای محور افقی امکاناستفاده از توربین

 سرعت باد در مناطقاقتصادی ندارد. در این تحقیق به بررسی 

سازی یک توربین بادی محور عمودی از بادخیز ایران و بومی

شود؛ شکل و با مشخصات اولیه معلوم پرداخته می-نوع اچ

چراکه تولید انرژی الکتریکی بیشتر، نیازمند انرژی باد مناسب 

ود شو به عبارتی سرعت باد مناسب است. این موضوع باعث می

برداری از انرژی باد مورد ر جهت بهرهتا اولا منطقه مورد نظ

بررسی قرار گرفته و ثانیا طراحی توربین متناسب با شرایط 

                                                        
1Green energy 

اقلیمی منطقه انجام گیرد تا بتوان به حداکثر توان خروجی از 

 توربین دست یافت.

-مشخص است، استفاده از توربین 1همانطور که از شکل 

 های گذشته روندهای بادی در جهان بخصوص در سال

ی های بادتولید انرژی به واسطه توربین .صعودی داشته است

گیگاوات رسیده است که نسبت  733به حدود  2020در سال 

درصد افزایش و نسبت به سال  12حدود  2019به سال 

برابر شده است. در این میان کشورهای  3، در حدود 2010

، گیگاوات 282چین، آمریکا و آلمان به ترتیب با تولید حدود 

، به ترتیب 2020گیگاوات انرژی در سال  62گیگاوات، و  118

درصد از تولید انرژی بادی  5/8و درصد  1/16درصد،  5/38

که ایران (؛ در حالی1اند )جدول جهان را به خود اختصاص داده

همچنین  ؛قرار گرفته است 57مگاوات در رتبه  303با تولید 

 93ی در جهان حدود سرانه تولید انرژی به واسطه انرژی باد

وات به ازای هر نفر است که با مقایسه سرانه تولید انرژی بادی 

نقاط مختلف جهان، کشورهای دانمارک، سوئد، و ایرلند به 

وات به ازای هر  864و  وات 933وات،  1068ترتیب با تولید 

نفر از جمعیت خود، سه رتبه برتر در سرانه تولید انرژی بادی 

بنابراین با توجه به اهمیت انرژی باد و  ؛شوندرا شامل می

مزایای آن، بسیاری از محققان به بررسی پتانسیل انرژی باد 

توان به اند از این جمله میدر مناطق مختلف جهان پرداخته

 6[، یونان ]5 و4، 1سنجی نصب توربین بادی در ترکیه ]امکان

[، و 11[، عربستان ]10[، بحرین ]9[، اتیوپی ]8[، آلمان ]7و 

  [ اشاره کرد.12پاکستان ]

ار فشاما از آنجا که موقعیت جغرافیایی ایران در ناحیه کم

قدرتمند  یهار جریانیاست، برخی از نقاط آن تحت تاث

ها شامل بادهای تابستانی و زمستانی قرار دارد. این جریان

و دریای مدیترانه و زمستانی که از سمت اقیانوس اطلس 

وزند و بادهای تابستانی که از سمت همچنین آسیای میانه می

شود. یک مطالعه وزند میاقیانوس هند و اقیانوس اطلس می

 26دهد که پتانسیل نشان می ایران شریفصنعتی در دانشگاه 

های اعظم قسمت. مگاوات است 6500نقطه در کشور در حدود 

واند تشود و میکلی بادخیز تلقی میجنوب شرقی ایران به طور 

.[13] های بادی باشدمحل مناسبی جهت استقرار توربین
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 (Global wind energy council report) برداری از انرژی باد در جهانظرفیت بهره -1شکل 

 

 

مندی از انرژی باد در سهم کشورها در بهره -1جدول 

 (Global wind energy council report) 2020سال 

 کشور
 توان

تولیدی 
(𝑴𝑾) 

درصد 

سهم از 

 کل

سرانه 

مصرف 

انرژی 
(𝑴𝑾) 

سرانه 

تولید 

انرژی از 

 (𝑾) باد

 282000 چین .1
5/38 

 درصد
6/4 200 

 118000 . آمریکا2
1/16 

 درصد
1/12 355 

 747 3/6 درصد 5/8 62000 . آلمان3

 28 9/0 درصد 3/5 38500 . هند4

 574 1/5 درصد7/3 27000 . اسپانیا5

 400 5/4 درصد 4/3 24600 .انگلیس6

 260 7/6 درصد 4/2 17300 . فرانسه7

 80 8/2 درصد 3/2 17000 . برزیل8

 364 6/14 درصد9/1 13500 . کانادا9

 183 9/4 درصد 5/1 11000 . ایتالیا10

 

های بادی با هدف اولین تجربه ایران در نصب توربین

گردد. در آن زمان دو مزرعه برمی 1994تولید برق به سال 

کیلووات در منجیل و رودبار در  500توربین بادی با توان 

استان گیلان واقع در شمال ایران احداث شد که انرژی سالیانه 

کیلووات ساعت رسید. دومین تجربه میلیون  1.8آن به بیش از 

توربین بادی در منجیل، رودبار،  27با احداث  1999در سال 

 21انجام شد که  )شهرکی در شمال شرقی منجیل( و هرزویل

 300توربین  15توربین مربوط به منجیل بوده که شامل 

 500کیلوواتی و یک توربین  550توربین  5کیلوواتی، 

های سایر نقاط ایران که از توربین [.14و  13کیلوواتی است ]

توان به بینالود در خراسان و لوتاک در برند میبادی بهره می

 .سیستان و بلوچستان اشاره کرد

قریشی و رحیمی به بررسی جزییات انرژی تجدید پذیر 

و تجدید ناپذیر و همچنین به اتلاف انرژی در برخی از صنایع 

ی بهبود این مشکل ارائه پرداختند و همچنین پیشنهاداتی برا

[. علمدری و همکاران به بررسی پتانسیل انرژی باد 15کردند ]

و در  2007ها سرعت باد را در سال در ایران پرداختند؛ آن

متری از سطح زمین مورد مقایسه  40، و 30، 10های ارتفاع

ها سرعت میانگین باد، تابع توزیع سرعت باد، و قرار دادند. آن

مرکز اطلاعاتی آب و هوایی  68کم باد را توسط میانگین ترا

برداری سنجی بهرهپور امکان[. مصطفی16ایران تخمین زدند ]

از انرژی باد در منطقه یزد ایران را مورد بررسی قرار داد؛ او 

های مختلف سرعت باد را به صورت ماهانه و سالیانه در ارتفاع

هواشناسی مورد ایستگاه  11در  2005تا  1992های بین سال

پور به ارزیابی همچنین مصطفی ؛[17ارزیابی قرار داد ]

های بادی کوچک در شهر کرمان اقتصادی استفاده از توربین

در ایران پرداخت. او در این تحقیق سه توربین کوچک را مورد 
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بررسی قرار داد و نشان داد که این شهر پتانسیل استفاده از 

[.  موسوی 18ای بادی کوچک دارد ]هانرژی باد را برای توربین

های موجود تولید برق با توربین و همکاران به مقایسه روش

 های متکیبادی در ایران پرداختند و بیان کردند که نیروگاه

های رقابتی در صنعت تواند یکی از نیروگاهبه انرژی باد می

تواند در ها میباشد و از طرفی بیان کردند که موضوع یارانه

[. 19نده بر توسعه صنعت بادی ایران تاثیرگذار باشد ]آی

همچنین تحقیقاتی در مورد پتانسیل انرژی باد برای سایر نقاط 

توسط محققان  مانند یزد، تهران، سمنان و منجیلایران 

 مختلف صورت گرفته است.

بنابراین با توجه به آمارهای ذکر شده واضح است که به 

برخی مناطق مناسب از نظر  طور کلی کشور ایران با وجود

رفته تری قرار گانرژی باد نسبت به سایر کشورها در مقام پایین

 های محورهای بادی این کشور از توربیناست و اکثر نیروگاه

-کنند که علاوه بر پیچیدگی ساخت و بهرهافقی استفاده می

های تولید و نگهداری بیشتری نسبت به برداری، دارای هزینه

-عمودی هستند. از طرفی طراحی و ساخت توربین نوع محور

های بادی رابطه تنگاتنگی با شرایط آب و هوایی منطقه مورد 

شود تا در این تحقیق، توزیع نظر دارد که این موضوع باعث می

سرعت باد در طول سال و پتانسیل بادی چند شهر از جمله 

انایی زاهدان، تهران، و منجیل مورد ارزیابی قرار گرفته و تو

های بادی جهت تولید برق ها در بکارگیری از توربینآن

مشخص شود؛ سپس یک توربین بادی محور عمودی از نوع 

سازی شکل برای هر شهر به صورت منحصر به فرد بومی-اچ

سازی متناسب با سه پارامتر اساسی شود. این فرایند بومیمی

ع مورد نظر اندازه سرعت باد، احتمال رخداد سرعت باد و ارتفا

جهت نصب توربین است. پس از مشخص شدن این پارامترها، 

 یشود، به طورتغییراتی در هندسه توربین مورد نظر ایجاد می

که نهایتا میزان توان تولیدی توربین در طول سال به بیشینه 

 مقدار خود برسد.

 عادلات و مدلسازیم1- 

تحلیل توربین مورد نظر براساس روش دی ام اس تی 

(DMSTو با کمک نرم افزار متلب  ) (MATLAB) انجام می-

شود. این روش بر اساس روش مومنتوم بوده و درآن روتور 

ود و شدست تقسیم میتوربین به دو قسمت بالادست و پایین

برای هر بخش روابط مومنتوم جریان به صورت جداگانه اعمال 

ن مشخص است، روتور توربی 2شود. همانطور که از شکل می

 شود که اینهایی تقسیم میدر امتداد مسیر جریان به بخش

متناسب است.  (𝜃∆بندی زاویه آزیموت )بندی با تقسیمتقسیم

ای پره نسبت به زاویه آزیموت نیز نشان دهنده موقعیت زاویه

های ( با برخورد به پره∞𝑈جریان آزاد )محور توربین است. 

روتور در بالادست مقداری از انرژی خود را از دست داده و به 

𝑈𝑒 کند؛ به طور مشابه سرعت تقلیل پیدا می𝑈𝑒  نیز با عبور

نهایت  دست با کاهش انرژی مواجه شده و درهای پاییناز پره

( به کمترین مقدار خود 𝑈𝑤سرعت خروج جریان از روتور )

های یان در محل عبور از پرهرسد. در این میان، سرعت جرمی

( بوده که که 𝑈𝑑( و )𝑈𝑢دست به ترتیب )بالادست و پایین

 𝑎𝑑و  𝑎𝑢دست یعنی متاثر از ضرایب القایی بالادست و پایین

هستند. این ضرایب که نشان دهنده میزان تاثیر پره بر جریان 

عبوری از روتور است، توسط روش سعی و خطا و با کمک 

توم در دو صفحه مجزا از هم )برای بالادست و روابط مومن

 آیند.دست( بدست میپایین

(1) 𝑈∞ > 𝑈𝑢 > 𝑈𝑒 > 𝑈𝑑 > 𝑈𝑤 

(2) 𝑈𝑢 = 𝑎𝑢𝑈∞ 
𝑈𝑒 = 𝑈∞(2𝑎𝑢 − 1) 
𝑈𝑑 = 𝑎𝑑𝑈𝑒 

 

 

 
 [20] مسیرهای جریان در روش دی ام اس تی -2شکل 
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 [20] صفحه روتورعکس العمل نیروها در  -3شکل 

 

پس از برخورد جریان آزاد با پره  3با توجه به شکل 

 شود. یک مولفهدو مولفه سرعت به روی پره لحاظ میتوربین، 

مربوط به سرعت مطلق جریان و هم راستا با وزش باد بوده، و 

مولفه دیگر مربوط به چرخش توربین و همواره مماس بر پره 

ام ای به نب پدیدار شدن مولفهاست. برایند این دو مولفه موج

و زاویه حمله  ( که این سرعت𝑊شود )عت نسبی جریان میسر

مربوط به آن مبنای محاسبه نیروهای آیرودینامیکی وارد بر 

پره خواهد بود. پس از بدست آمدن نیروهای برآ و پسا و با 

توان این نیروها را در راستای عمود بر تصویرسازی مناسب، می

نیروهای  4و  3بنابراین روابط  ؛مماس بر پره بدست آوردپره و 

عمود بر پره و مماس بر پره را با توجه به سرعت نسبی جریان 

 𝜌کند. در این روابط و ضریب نیروی مربوطه محاسبه می

سرعت نسبی  𝑊طول المان پره، ℎ∆وتر پره،  cچگالی هوا، 

ترتیب ضرایب  به 𝐶𝑇و  𝐶𝑁جریان در لحظه برخورد به پره، و 

نیروی عمودی و مماسی بوده که متناسب با ضرایب برآ و پسای 

 پره است.

(3) 𝐹𝑁(𝜃) = (
1

2
𝐶𝑁. 𝜌. 𝑐. ∆ℎ. 𝑊2) 

(4) 𝐹𝑇(𝜃) = (
1

2
𝐶𝑇 . 𝜌. 𝑐. ∆ℎ. 𝑊2) 

 

در گام بعد با کمک نیروی مماسی وارد بر پره گشتاور 

، 7، 6، 5ایجاد شده و نهایتا توان تولیدی توربین توسط روابط 

گشتاور پره متناسب با هر   𝑄آید. در این روابط بدست می 8و 

 𝐶�̅�گشتاور میانگین روتور،    �̅�زاویه آزیموت،
ضریب گشتاور  

                                                        
1 Tip vortex 

مساحت جارو شده توسط  𝐴نسبت سرعت پره، و  𝜆میانگین، 

𝐴پره بوده که به صورت  = 𝐻. 𝐷 شود.تعریف می 

(5) 𝑄 (𝜃) = 𝑅. 𝐹𝑇(𝜃) 

(6) �̅�  =
𝑁

2𝜋
∫ 𝑄 𝑑𝜃

 

 

 

(7) 𝐶�̅� 
=

�̅�  

1 2⁄ . 𝜌. 𝐴. 𝑅. 𝑈∞
2

 

(8) 𝐶𝑃 
= 𝜆. 𝐶�̅� 

 
 

های توربین دارای طول همچنین از آنجا که پره

محدودی هستند، لذا مقداری از جریان در نوک پره از سطح 

شود که این پر فشار پره به سطح کم فشار پره منحرف می

 های نوکهایی تحت عنوان گردابهشود تا گردابهعمل باعث می

و تغییر زاویه  2ایجاد شده و باعث ایجاد جریان فرو وزش 1پره

سرعت نسبی جریان و نهایتا باعث کاهش زاویه حمله موثر در 

این نواحی شود که نتیجه آن کاهش عملکرد آیرودینامیکی در 

بنابراین برای بهبود روش دی ام اس  ؛شودقسمت نوک پره می

آید که در ت میبدس 9تی زاویه حمله موثر با توجه به رابطه 

 𝛼𝑖زاویه حمله ظاهری و   𝛼 زاویه حمله موثر، 𝛼𝑒𝑓𝑓این رابطه 

  زاویه حمله القایی ناشی از افت جریان از نوک پره است.

 

(9) 𝛼𝑒𝑓𝑓 = 𝛼 − 𝛼𝑖 
 

مشخص است، الگوریتم روش  4همانطور که از شکل 

ر دست است که ددی ام اس تی بر پایه نیمه بالادست و پایین

ابتدای این فرایند متغیرهای ورودی همچون طول پره، قطر 

روتور، وتر پره، نوع ایرفویل، سرعت دورانی و سرعت جریان 

-بندی پره و تقسیمشود. سپس المانآزاد مورد نظر تعریف می

بندی زوایای آزیموت که تاثیر مستقیم بر دقت روش دارد 

های مانشود. پس از محاسبه نسبت سرعت برای الانجام می

توان وارد گام بعدی یعنی محاسبات مربوط به قسمت پره می

رو به باد توربین شد؛ در این گام ابتدا سعی در یافتن ضریب 

القایی است. برای این منظور با استفاده از روش سعی و خطا 

فرض و انجام حلقه تکرار، و اعمال یک ضریب القایی پیش

بدست آمدن ضریب  آید. باضریب القایی مناسب بدست می

توان پارامترهای کلیدی حل آیرودینامیکی یعنی القایی می

 سرعت نسبی و زاویه حمله موثر را محاسبه کرد.

2 Downwash 
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-با محاسبه سرعت نسبی و زاویه حمله و همچنین داده 

های ضریب برآ و پسای ایرفویل مورد نظر، نیروی عمود بر پره 

-با تصویرسازیشود. سپس و نیروی مماس بر پره محاسبه می

آورد را بدست توان نیروهای وارد شده بر پره های مناسب می

(، عمود بر 𝑥که شامل سه نیرو در راستای سرعت باد )محور 

( 𝑧( و در راستای محور توربین )محور 𝑦سرعت باد )محور 

در  آید.همچنین گشتاور وارد شده بر پره نیز بدست می؛ است

 برای قسمت بالادست توربین انجامگام بعد، مشابه فرایندی که 

شود. تنها تفاوت آن تغییر سرعت جریان ورودی شد، تکرار می

( با کمک روابطی 𝑈𝑒دست است. این سرعت )به قسمت پایین

آید. در نهایت با که در ابتدای این بخش بیان شد بدست می

بدست آمدن گشتاور و توان وارد شده بر پره در قسمت 

توان کل توان خروجی از دست روتور میبالادست و پایین

 توربین را محاسبه کرد.

 

 

 
 

 [21الگوریتم حل روش دی ام اس تی ] -4شکل 
 

سازی توربین، از یک در ادامه برای رسیدن به هدف بومی

استفاده شده و برای بهبود توربین تحت عنوان توربین مبنا 

توان خروجی متناسب با شهر مورد نظر، با استفاده از روش 

سعی و خطا تغییراتی در وتر پره، تعداد پره، طول پره، قطر 

 شود، به طوریکه با روتور، و سرعت چرخش توربین اعمال می
 

 

𝐻ثابت ماندن مساحت جاروب شده توسط روتور ) × 𝐷 مقدار ،)

بین به بیشترین مقدار خود در طول سال توان خروجی تور

ا شود تبرسد. ثابت نگه داشتن مساحت جاروب شده باعث می

سطح مقطع ورود جریان به توربین در هر سه شهر یکسان 

توان عملکرد توربین را بر حسب جریان وارد شده لذا می ؛باشد
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به توربین از طریق این سطح مقطع ارزیابی کرد. به عبارت 

های شهرهای مورد نظر را با یکدیگر وان توان توربینتدیگر می

 مورد مقایسه قرار داد.

 

-معرفی توربین مبنا و اعتبارسنجی کد نیمه -2

 تحلیلی

کل ش-به منظور اعتبارسنجی روش مورد نظر از یک توربین اچ

 2و با مشخصات هندسی مطابق با جدول  5مطابق شکل 

بی های تجراستفاده شده و نتیجه حاصله از مقیاس توان با داده

مورد مقایسه قرار  6در شکل  1بدست آمده از آزمایشگا سندیا

در این شکل محور افقی نشان دهنده نسبت  [.20] استگرفته 

با روش تئوری استفاده  ضراز طرفی روش حا .است 2سرعت پره

ه با توجار گرفته است. [ نیز مورد ارزیابی قر22شده در مرجع ]

شود که روش دی ام اس تی استفاده نتایج این ارزیابی می به

درصد  17های تجربی حدود شده در این تحقیق نسبت به داده

[ دارا خطایی 22خطا بوده، و نسبت به روش تئوری مرجع ]

توان درصد است. اختلاف نتایج بدست آمده را می 5کمتر از 

 دانست.  4و انبساط جریان 3جریانناشی از تشکیل دنباله 

 

 مشخصات اولیه توربین مبنا   -2 جدول
 0015ناکا  نوع ایرفویل

 عدد 2 تعداد پره

 متر61/0 وتر پره

 متر 7/16 ارتفاع پره

 متر 17 قطر روتور

 دور بر دقیقه 2/42 سرعت چرخش

 

 
 [20] شکل(-شماتیک توربین داریوس )اچ -5شکل 

                                                        
1 Sandia Lab 
2 Tip speed ratio 

 
 

های اعتبارسنجی مدل دی ام اس تی با داده -6شکل 

 [20] تجربی
 

 
 [22ر با تئوری مرجع ]ضاعتبارسنجی مدل حا -6شکل 

 

 ظرفیت بادی و مقایسه اقلیمی -3

های با استفاده از داده های باد در شهرهای مورد نظرسرعت

و  10متری بدست آمده و به کمک رابطه  10آماری در ارتفاع 

 آید که در این روابطها نیز بدست میارتفاعزیر برای سایر  11

𝑉  ،سرعت باد در ارتفاع مورد نظر𝑉10  سرعت باد در ارتفاع

 است. m 10ارتفاع  ℎ10ارتفاع مورد نظر، و  ℎ(، m10مرجع )

 

(10) 𝑉 𝑉10⁄ = (ℎ ℎ10⁄ )𝛼 
 

(11) 𝛼 =
0/37 − (0/088 ∗ 𝑙𝑜𝑔(𝑉))

1 − (0/088 ∗ 𝑙𝑜𝑔(ℎ 10⁄ ))
 

3 Wake 
4 Streamtube expansion 
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توان به ترتیب می 13و  12از طرفی با توجه به رابطه 

توان و چگالی انرژی باد در شهرهای مورد نظر را تخمین زد. 

معرف سرعت باد در توزیع احتمال مورد نظر،  𝑉𝑛در این روابط 

پس از  13احتمال رخداد آن سرعت است. در رابطه  𝑝و 

توان در نظر گرفتن یک سال معادل محاسبه توان باد، می

 اد منطقه را ارزیابی کرد.ساعت، بیشینه انرژی ب 8760

 

(12) 𝑃 = ∑
1

2
𝜌𝑉𝑛

3. 𝑝

15

𝑛=1

 

 

(13) 𝐸 = 𝑃. 8760 
 

 زاهدان
شهر زاهدان مرکز استان ، 1395بر اساس سرشماری سال 

 1385سیستان و بلوچستان در جنوب شرقی ایران و ارتفاع 

 600متری از سطح دریا واقع شده که دارای جمعیتی حدود 

کیلومتر مربع است. این  78هزار نفر در مساحتی به میزان 

شهر در ناحیه بادخیز واقع شده است که در طول سال در 

 گیردهات مختلف قرار میمعرض بادهای قدرتمند فصلی در ج

روزه اشاره  120به بادهای توان ها میترین آنکه از معروف

یری گتوزیع سرعت باد این شهر در طول سال با میانگین کرد.

الی  2018از سرعت متوسط ماهانه در سه سال اخیر )از سال 

متری از سطح زمین به صورت شکل  10( و در ارتفاع 2020

این سرعت به عنوان پیشبینی سرعت  بدست آمده است. از 7

سازی توربین های آتی و مبنای طراحی و بومیباد در سال

د شوشود. با توجه به این شکل مشاهده میبادی استفاده می

بوده و  𝑚/𝑠3.77 که سرعت میانگین در طول سال برابر 

بیشینه و کمینه سرعت متوسط باد به ترتیب در حدود 

 𝑚/𝑠87/4 و 𝑚/𝑠 9/2 های فوریه و اکتبر رخ و در ماه

 8از طرفی با توزیع احتمال سرعت باد مطابق شکل  دهد.می

 𝑚/𝑠3 شود که احتمال رخداد سرعت باد بین مشاهده می

درصد  38بیشترین احتمال و به ترتیب در حدود  𝑚/𝑠4 الی

همچنین با توجه به توزیع سرعت باد زاهدان  ؛درصد است 20و 

توان توان و انرژی باد سالیانه این شهر را می 12و  11و روابط 

𝑊در حدود  𝑚2⁄98  و𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ 855 .تخمین زد  

 

 
 [23] میانگین سرعت متوسط باد در زاهدان -7شکل 

 

 
های باد مختلف در طول احتمال رخداد سرعت -8 شکل

 سال )زاهدان(

 

 تهران
ترین شهر تهران پرجمعیت، 1395براساس سرشماری سال 

 8.5ایران و پایتخت آن است. این شهر با جمعیتی بیش از 

کیلومتر مربع در ارتفاع  750میلیون نفر در مساحتی به میزان 

ترین متری از سطح دریا، جزو پرجمعیت 1350متوسط 

شهر پرجمعیت خاورمیانه است. شهرهای جهان و دومین کلان

ه های طبیعی به دو قسمت دشت و کوهپایاز نظر ناهمواری

خشک است. مسیر اصلی و شود و دارای اقلیم نیمهتقسیم  می

جهت باد غالب شهر تهران، از شمال غرب به جنوب شرق است. 

وزند های هوایی که در محدوده شهر تهران میدیگر جریان

 عبارت است از:
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 ای جنوبی و جنوب شرق: این بادها در بادهای منطقه

های پستیهای گرم سال از سمت دشت کویر و ماه

 وزند.مرکزی ایران می

 ای هستند بادهای غربی: این بادها از جمله بادهای سیاره

تحت تاثیر قرار داده  راکه در تمام طول سال، شهر تهران 

 توان آن را باد غالب دانست.و می

 

های توزیع سرعت باد میانگین شهر تهران بین سال

ت. این نشان داده شده اس 9در نمودار شکل  2018-2020

متری بوده  10در ارتفاع  𝑚/𝑠 3شهر دارای میانگین سرعت 

در ماه می،  𝑚/𝑠 3.76و بیشترین سرعت میانگین ثبت شده 

ر است. بدر ماه نوام 𝑚/𝑠 2.14و کمترین سرعت میانگین 

احتمال رخداد سرعت باد در طول سال برای این شهر در شکل 

وزش باد بین  سرعت ،دهدشود که نشان میمشاهده می 10

𝑚/𝑠2  الی𝑚/𝑠3  دارای بیشترین احتمال است. این بازه

شود درصد از توزیع سرعت باد را شامل می 60سرعت حدود 

درصد  از آن را شامل  29درصد و  31که به ترتیب حدود 

ن تواهمچنین با توجه به توزیع سرعت باد تهران می؛ شودمی

𝑊توان و انرژی باد سالیانه این شهر را در حدود  𝑚2⁄54  و

𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄473 .تخمین زد 

 
 [24] میانگین سرعت متوسط باد شهر تهران -9شکل 

 

 
های باد مختلف در طول احتمال رخداد سرعت -10 شکل

 سال )تهران(

 

 منجیل
منجیل شهری در استان ، 1390بر اساس سرشماری سال 

متری از سطح  496شمال ایران و در ارتفاع  گیلان واقع در

نفر دارد. این شهر یکی  20000دریا است که جمعیتی حدود 

از شهرهای معروف از نظر وزش باد است که اغلب در بهار و 

ر . از دلایل ایجاد باد درسدتابستان به بیشترین شدت خود می

 استقرار الگوهای متفاوت فشار در فصولتوان به این شهر می

باعث ایجاد یکی از شدیدترین اشاره کرد که مختلف سال 

همچنین است. بادهای محلی ایران در جنوب دریای خزر شده

دره سفیدرود کانال ارتباطی بین دریای خزر در شمال و 

تفاوت عرض  ؛استخشکی گسترده ایران مرکزی در جنوب 

جغرافیایی این دو پهنه سبب شده تا از نظر الگوهای گردشی 

به طوری که  ،هوا شرایط مختلفی در منطقه استقرار یابد

الگوهای متفاوتی از فشار را در فصول مختلف سال در سطح 

 دریایتبادل هوا بین  آننتیجه  که آورندمنطقه به وجود می

جایی که دیواره ایران است. از آن مرکزی خزر و خشکی

 ،است کوهستانی البرز مانع از تبادل هوا در این منطقه شده

هایی که عمود بر جهت بنابراین جریان هوا فقط از طریق دره

 شود.هاست انجام میناهمواری

 هایتوزیع سرعت باد میانگین شهر منجیل بین سال

نشان داده شده است. این  11در نمودار شکل  2018-2020

متری بوده  10در ارتفاع  𝑚/𝑠 9.5ای میانگین سرعت شهر دار

در ماه  𝑚/𝑠 15.9و بیشترین سرعت میانگین ثبت شده 
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در ماه فوریه  𝑚/𝑠 4.5جولای، و کمترین سرعت میانگین 

است. احتمال رخداد سرعت باد در طول سال برای این شهر 

توزیع احتمال  ،دهدشود که نشان میمشاهده می 12در شکل 

 ؛تر استش باد نسبت به شهرهای تهران و زاهدان یکنواختوز

توان توان و همچنین با توجه به توزیع سرعت باد منجیل می

𝑊انرژی باد سالیانه این شهر را در حدود  𝑚2⁄1100  و

𝑘𝑊ℎ 𝑚2⁄ 9740 .تخمین زد 
 

 
 [25] میانگین سرعت متوسط باد شهر منجیل -11شکل 

 

 
های باد مختلف در طول احتمال رخداد سرعت -12 شکل

 سال )منجیل(

 

میانگین سرعت باد سالیانه برای شهرهای مورد نظر در 

بدست  10و  9متری با کمک روابط  40و  20، 10های ارتفاع

رسم شده است. با توجه به این  13شکل  درو نتیجه آن  هآمد

تری و م 10شود که سرعت باد در ارتفاع نمودار مشاهده می

 به صورت تقریبیو توان به ترتیب متری شهر زاهدان را می 20

متری شهر تهران  40متری و  20معادل سرعت باد در ارتفاع 

متری نیز  10اما سرعت باد در منجیل حتی در ارتفاع  ؛دانست

 بسیار بیشتر از سایر شهرها است. 

توان یک دید کلی از سرعت باد با کمک این نمودار می

های مختلف بدست آورد. معمولا ی مورد نظر در ارتفاعشهرها

ای دارای تراکم بالای ساخت و ساز بوده و در هر شهر، ناحیه

های بادی با ای برای مزرعهامکان اختصاص دادن منطقه

ود شلذا توصیه می؛ های محور افقی مرتفع وجود نداردتوربین

در ارتفاع  های محور عمودی شهریکه در این نواحی از توربین

متری از سطح  10پایین نصب شود. در این تحقیق نیز ارتفاع 

 ت.اس هزمین جهت بررسی عملکرد توربین در نظر گرفته شد

 
 فمختلمیانگین سرعت باد سالیانه در سه ارتفاع  -13شکل 

 

 سازی و مطالعه پارامتری  بومی -4

 زاهدان
احتمال رخداد با توجه به توزیع سرعت باد در شهر زاهدان و 

شود که بیشترین پتانسیل سرعت باد در طول سال مشاهده می

بنابراین  ؛دهدرخ می 𝑚/𝑠 10انرژی باد در محدوده سرعت 

 3متغیرهای توربین متناسب با شهر زاهدان به صورت جدول 

 14شود و با رسم منحنی توان آن مطابق شکل تعیین می

نه بیشی ،انسته استشود که توربین مورد نظر تومشاهده می

 ؛داشته باشد 𝑚/𝑠 13در سرعت باد  𝐾𝑊 140توانی در حدود 

 انرژیهمچنین با محاسبه توان توربین در طول سال، مقدار 

.𝑀𝑊تولیدی سالیانه این توربین در حدود  ℎ 70  .خواهد بود 

سازی شده برای شهر مشخصات توربین بومی -3جدول 

 زاهدان
 مقدار مشخصه

 0015ناکا  ایرفویلنوع 

 عدد 3 تعداد پره

 متر 69/0  طول وتر پره

 متر 2/17 قطر روتور

 متر5/16 ارتفاع روتور

 دور بر دقیقه 50 سرعت چرخش روتور
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سازی شده برای شهر منحنی توان توربین بومی -14 شکل

 زاهدان

 

 تهران

با توجه به توزیع سرعت باد در شهر تهران و احتمال رخداد 

شود که بیشترین پتانسیل سرعت باد در طول سال مشاهده می

بنابراین  ؛دهدرخ می 𝑚/𝑠 6انرژی باد در محدوده سرعت 

 4متغیرهای توربین متناسب با شهر تهران به صورت جدول 

 15شود و با رسم منحنی توان آن مطابق شکل تعیین می

 هشود که توربین مورد نظر توانسته است بیشینمشاهده می

؛ داشته باشد 𝑚/𝑠 5/9در سرعت باد  𝐾𝑊 52توانی در حدود 

همچنین با محاسبه توان توربین در طول سال، مقدار توان 

.𝑀𝑊تولیدی سالیانه این توربین در حدود  ℎ 35 .خواهد بود 

 

سازی شده برای شهر مشخصات توربین بومی -4جدول 

 تهران
 مقدار مشخصه

 0015ناکا  نوع ایرفویل

 عدد 4 تعداد پره

 متر 45/0 طول وتر پره

 متر 75/17 قطر روتور

 متر 16 ارتفاع روتور

 دور بر دقیقه 35 سرعت چرخش روتور

 

 
سازی شده برای شهر منحنی توان توربین بومی -15 شکل

 تهران

 

 منجیل

با توجه به توزیع سرعت باد در شهر منجیل و احتمال رخداد 

مقدار تقریبا یکنواختی دارد، سرعت باد در طول سال که 

شود که بیشترین پتانسیل انرژی باد در محدوده مشاهده می

بنابراین متغیرهای توربین  ؛دهدرخ می 𝑚/𝑠 15سرعت 

شود و با تعیین می 5متناسب با شهر منجیل به صورت جدول 

شود که مشاهده می 16رسم منحنی توان آن مطابق شکل 

 𝐾𝑊بیشینه توانی در حدود  ،استتوربین مورد نظر توانسته 

همچنین با محاسبه  ؛داشته باشد 𝑚/𝑠 22در سرعت باد  580

توان توربین در طول سال، مقدار توان تولیدی سالیانه این 

.𝑀𝑊توربین در حدود  ℎ 980 .خواهد بود 

 

سازی شده برای مشخصات توربین بومی -5 جدول

 شهر منجیل
 مقدار مشخصه

 0015ناکا  نوع ایرفویل

 عدد 3 تعداد پره

 متر 52/0 طول وتر پره

 متر 2/20 قطر روتور

 متر 14 ارتفاع روتور

 دور بر دقیقه 75 سرعت چرخش روتور
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سازی شده برای شهر منحنی توان توربین بومی -16 شکل

 منجیل

 

با مقایسه توزیع سرعت باد شهرهای مورد نظر مشاهده 

ی اسرعت باد میانگین سالیانه شود که زاهدان با داشتنمی

نسبت به تهران با سرعت باد میانگین سالیانه  𝑚/𝑠 77/3برابر 

𝑚/𝑠 3 اما از آنجا که این مقادیر سرعت باد  ؛دارای برتری است

جزو مناطق ضعیف از نظر پتانسیل باد  6با توجه به جدول 

ز ا های بزرگ رابرداری از توربینتواند بهرهاست، بنابراین می

از آنجا که  اما ؛کندنظر صرفه اقتصادی با مشکل مواجه 

های محور عمودی به دلیل استفاده از قطعات کنترلی توربین

کمتر، عدم نیاز به برج نگهدارنده و... دارای هزینه کمتری 

در  هااین توربینسازی با طراحی مناسب و بومی است، لذا

د حتوان این ضعف را تا می های پایین و تعداد بیشتر،ظرفیت

 𝑚/𝑠ل با میانگین سرعت باد برطرف کرد. شهر منجی زیادی

ی ااست که منطقه خوبیدارای پتانسیل بادی بسیار  51/9

 شود.های بادی محسوب میبرداری توربینمناسب برای بهره

هایی با مشخصات هندسی بهبود یافته در نهایت توربین

رفی شدند که با توجه به متناسب با شهرهای مورد نظر مع

توزیع باد منطقه توانستند بیشینه تولید توان را در طول سال 

که مساحت جانبی توربین و سرعت  داشته باشند. از آنجا

چرخش توربین در شهرهای مورد نظر به صورت مشابه انتخاب 

توان مقایسه خوبی از عملکرد شده است، پس می

به  17ها داشت. این مقایسه در شکل آیرودینامیکی توربین

 خوبی نشان داده شده است.

 

 

پتانسیل سرعت باد میانگین سالیانه در ارتفاع  -6جدول 

 [27متری ] 10
 قدرت کیفی باد سرعت باد میانگین سالیانه در ارتفاع

 ضعیف 𝒎/𝒔 5/4 کمتر از

𝒎/𝒔 4.5  تا𝒎/𝒔 4/5 متوسط 

𝒎/𝒔 5.4  تا𝒎/𝒔 7/6 خوب 

 عالی 𝒎/𝒔 7/6بیشتر از 

 

 
سازی های بومینمودارهای ضریب توان توربین -17 شکل

 شده

 

های طراحی شده توان توربینمی 17با توجه به شکل 

را مورد مقایسه قرار  و منجیل تهران ،برای شهرهای زاهدان

شود که بازه عملکردی توربین طراحی شده دارد. مشاهده می

تر از توربین متناسب با زاهدان تهران گسترده منجیل و برای

-های متنوعدر سرعت هاشود تا این توربیناست که باعث می

همچنین با مقایسه بیشینه  ؛دنتری در مدار کاری قرار گیر

شود که توربین طراحی شده برای ضریب توان مشاهده می

ن ضریب توان و توربین متناسب با بیشتری دارایشهر تهران 

ستند. ه یکدیگرنسبت به منجیل دارای کمترین ضریب توان 

-های بومیتوان مشخصات اساسی توربیننیز می 7در جدول 

 قرار داد.  مقایسهسازی شده را مورد 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8
-0.1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

TSR (-)

C
P

 (
-)

 

 

Tehran

Zahedan

Manjil



 

 

 

 279|کریمیان علی آبادی و سهام

 

 5/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 های بومی شدهمتغیرهای خروجی توربین -7 جدول

 
میانگین 

توان 

(KW) 

بیشینه 

توان 

(KW) 

 بیشینه

ضریب 

 توان

انرژی 

تولیدی 

سالیانه 

(MW. h) 

توربین 

 زاهدان
8/7 140 48/0 70 

توربین 

 تهران
2/4 52 5/0 35 

توربین 

 منجیل
011 580 43/0 980 

 

 تولید توان تخمین هزینه -5
های تولید انرژی و توان هزینهبه کمک ارزیابی اقتصادی می

 یابیهدف از ارز گذاری لازم را تخمین زد.میزان سرمایه

ه به صرفاز  یناناطمهای مختلف و مقایسه مالی طرح یاقتصاد

های گذاران باید از هزینهمدیران و سرمایه است.بودن پروژه 

اولیه و جاری پروژه و همچنین از مزایا و معایب طرح اطلاع 

ع مطابق مرجروش مورد استفاده برای این منظور  داشته باشند.

 ست:به شرح زیر ا[ 26]

هزینه تولید توان توربین به دو قسمت هزینه اولیه و 

-های تعمیر و نگهداری تقسیم میهزینه جاری، مانند هزینه

 𝐶𝑂𝑀گر هزینه اولیه توربین، و بیان 𝐶𝐼 ،14در رابطه شود. 

( از هزینه 𝑚های جاری پروژه بوده که به صورت ضریبی )هزینه

 شود.اولیه توربین تعریف می

 

(14) 𝐶𝑂𝑀 = 𝑚𝐶𝐼 

 

توان هزینه خالص تمام با در نظر گرفتن هزینه اولیه، می

سال به  𝑛و برای  𝐼( را با در نظر گرفتن نرخ تورم 𝑁𝑃𝑉شده )

 بیان کرد. 15صورت رابطه 

 

(15) 𝑁𝑃𝑉 =
𝐶𝐼

𝑛
[1 + 𝑚 (

(1 + 𝐼)𝑛 − 1

𝐼(1 + 𝐼)𝑛 )] 

هر  (𝐴𝐸𝑃) در نهایت، با توجه به تولید انرژی سالیانه

توان مقدار هزینه لازم به ازای هر کیلو وات ساعت میتوربین، 

 محاسبه کرد. 16انرژی را با کمک رابطه 

(16) 𝐶 =
𝑁𝑃𝑉

𝐴𝐸𝑃
 

برای [ 27جع ]ابا توجه به مرهای زیر فرض در ادامه

 :متغیرهای ذکر شده در روابط فوق استفاده شده است 

  در  به ازای هر کیلو وات دلار 1000هزینه اولیه توربین

 نظر گرفته شده است.

 تعمیر و نگهداری  سرویس، های جاری از قبیلهزینه

در نظر گرفته شده درصد قیمت اولیه توربین  40معادل 

 است.

 درصد قیمت  6های حمل و نقل، نصب و .... معادل هزینه

 اولیه توربین در نظر گرفته شده است.

  در نظر گرفته شده استدرصد  20نرخ تورم معادل 

  سال در نظر گرفته شده است. 25ید توربین مفعمر 

 

بنابراین با در نظر گرفتن مقادیر فوق و استفاده از مقادیر 

 14ها در روابط ( و جایگذاری آن7تولید انرژی سالیانه )جدول 

توان تخمینی از هزینه تولید انرژی به واسطه ، می16الی 

آورد. توربین بادی محور عمودی در هر یک از شهرها بدست 

 نشان داده شده است. 8این مقایسه در جدول 

 

 های بومی شدهمقایسه اقتصادی توربین -8جدول 

 
هزینه اولیه 

($) 

هزینه جاری 

($) 

هزینه تولید انرژی 

($ 𝑲𝑾𝒉⁄) 

توربین 

 زاهدان
196000 11750 14/0 

توربین 

 تهران
73000 4500 1/0 

توربین 

 منجیل
800000 48000 042/0 

 

ها در های هر یک از توربینهای هزینهمقایسه هزینهبا 

شود که هزینه اولیه و جاری توربین شهرها، مشاهده می

های سایر شهرها است؛ چرا که توان منجیل بیشتر از توربین

تولیدی این توربین بیشتر بوده و به طبع آن نیازمند تجهیزات 

ه ف دیگر هزیناما در طر است؛بزرگتر و گرانتر، همانند ژنراتور 

تولید هر کیلو وات ساعت انرژی توسط این توربین در شهر 

 دلار بوده، که نسبت به سایر شهرها 042/0منجیل حدود 

با در نظر گرفتن [ و 23با توجه به مرجع ] بسیار کمتر است.

دلار به ازای هر کیلووات توان توسط یک  3500هزینه اولیه 
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استفاده از شریط یکسان اقلیمی توربین محور افقی و همچنین 

شود که هزینه هر کیلو وات برای شهر منجیل، مشاهده می

دلار خواهد  04/0تولید انرژی توسط این نوع توربین در حدود 

توان تقریبا برابر توربین محور بود. این مقدار از هزینه را می

 شده دانست.عمودی بومی

 

 گیری نتیجه -6

اری سرعت باد در سه سال اخیر در این مطالعه بررسی آم

در  منجیل تهران و ( در شهرهای زاهدان،2020الی  2018)

های متفاوت انجام شد. ارزیابی توزیع سرعت باد در این ارتفاع

شهرها نشان داد که زاهدان دارای سرعت میانگین سالیانه 

 نهایتا با توجه به احتمال رخداد بوده،بیشتری نسبت به تهران 

های باد مختلف، پتانسیل بادی زاهدان در حدود سرعت

𝑊 𝑚2⁄ 98  نسبت به تهران با پتانسیل بادی است. این مقدار

𝑊 𝑚2⁄ 54  همچنین شهر  .باشدمیاز برتری نسبی برخوردار

𝑊حدود منجیل دارای پتانسیل بادی  𝑚2⁄ 1100 و  بوده

ازی سبه منظور بومی نسبت به دو شهر دیگر برتری نسبی دارد.

متناسب با شهرهای مورد  نیز های بادی محور عمودیبینتور

رین ها ایجاد شد تا بتوان بیشتنظر، تغییراتی در هندسه توربین

 توان را در طول سال از انرژی باد منطقه دریافت کرد.

 نمیانگی شده برای زاهدان با تولید توان توربین بومی

𝐾𝑊 8/7  توانست در طول سال انرژیی معادل𝑀𝑊. ℎ 70 

درصد از کل انرژی موجود  28تولید کند که این مقدار حدود 

ازی سدر باد این ناحیه است. با تغییر دادن این توربین و بومی

 توان توانآن متناسب با شهر تهران نیز مشاهده شد که می

تولید کرد که این مقدار برابر  𝐾𝑊 2/4معادل  میانگینی

𝑀𝑊. ℎ 35  درصد از کل انرژی  27انرژی در طول سال بوده و

به طور مشابه برای شهر منجیل  موجود در باد این ناحیه است.

و   𝐾𝑊 110تولید توان میانگین توربین مورد نظر معادل 

.𝑀𝑊انرژی سالیانه  ℎ 980  درصد  37بوده که این مقدار حدود

تن سرانه با در نظر گرف از انرژی موجود در باد منطقه است.

.𝑀𝑊مصرف انرژی برق معادل  ℎ 3  برای هر ایرانی در طول

توان بیان کرد که هر سال )با صرف نظر از محل سکونت( می

نفر  23تواند مصرف برق توربین بادی بومی شده در زاهدان می

را تامین کند؛ این مقدار برای شهر تهران و توربین متناسب با 

  است. نفر 325 در حدود نفر و برای منجیل 12آن معادل 

از نظر اقتصادی نیز مشاهده شد که هر چند هزینه توربین 

در شهر منجیل نسبت به دو شهر دیگر بیشتر است، اما هزینه 

دلار بوده که  042/0تولید انرژی به ازای هر کیلو وات معادل 

 توان نتیجهبنابراین می ؛بسیار کمتر از زاهدان و تهران است

شده آن هم از نظر فنی منجیل و توربین بومیگرفت که شهر 

تواند نسبت به دو شهر دیگر ارجحیت و هم از نظر اقتصادی می

ازی سیشنهاد می شود که در راستای بهبود بومیپداشته باشد. 

ها و افزایش توان تولیدی در طول سال این نوع توربین

ت صاها اعمال شود تا مشختغییراتی در سیستم کنترلی توربین

هندسی توربین متناسب با شرایط جوی منطقه تغییر کرده و 

بتوان بازه عملکردی توربین را گسترش داد تا نهایتا مقدار 

همچنین  ؛انرژی دریافتی باد در طول سال را افزایش داد

های مبتنی بر هوش مصنوعی ترکیب این کد تحلیلی با روش

 ازی روشستواند گام بعدی در بهینهو الگوریتم ژنتیک می

 مورد نظر باشد. 
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