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  چكيده 
 تهيسيالکتر ديتول منظوربه يخراسان رضوهاي بادي ايستگاه قدمگاه در استان  حليل آماري روي دادهدر اين مقاله، يک ت

 شده گيرياندازه آماري اطلاعات روي بر لازم محاسبات برآورد اوليه انرژي باد در اين ايستگاه يبرا. انجام شده است
 ۱۲ بازه يک در محاسبات ها،دادهن يابا توجه به ر است که لازم به ذک. شده است جامان ايران نو هايانرژي سازمان توسط
قرار  يمورد بررس مختلف ماههاي در متري ۱۰ و متري ۳۰ متري، ۴۰ هايارتفاع در باد سرعت. است صورت گرفته ماهه

 متر ۰۵/۵ نيه،ثا بر متر ۲۴/۵ ترتيببه سرعت ميانگين داراي ايستگاه ايندهد که  ينشان م يل آماريج تحلينتا. گرفته اند
 ۳۰ هاياز نمودار گلباد سرعت و جهت در ارتفاع نيهمچن .باشديمهاي ياد شده  در ارتفاع يهثان بر متر ۲/۴ و ثانيه بر

قدمگاه  ستگاهيا در. باشدغرب و نزديك به غرب مي يراستاشود که جهت غالب باد در  يم مشاهدهمتري  ۵/۳۷و  يمتر
 دمانيچدر موضوع  نيا. است کرد که در طول سال جهت غالب باد ثابت انيب توانيم ستگاهيا نيبا توجه به گلباد ا

توان  يابيهمچنين با ارز. باشديم روگاهين يبرا ياعمده تيثابت بودن جهت باد مز راي، زت دارديار اهميبس هانيتورب
شترين ميزان توان باد در ماه فوريه رخ شود بييم دهيد يمتر ۴۰و  يمتر ۳۰ ،يمتر ۱۰ يهادر ارتفاع انهيمتوسط باد سال

  .داده است
  

  . انرژي باد، ايستگاه قدمگاه، توزيع ويبول، چگالي توان ،يخراسان رضواستان  :هاي كليدي واژه
  

                                                        
  ژي دانشگاه صنعتی اصفهاندانشجوي دکتراي تبدیل انر -1
  دانشجوي کارشناسی ارشد تبدیل انرژي دانشگاه صنعتی اصفهان  -2
  استادیار دانشکده مکانیک دانشگاه صنعتی اصفهان -3
 مدرس گروه مکانیک دانشگاه علمی کاربردي واحد علویجه - 4
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   همقدم -۱
درصد انرژي مصرفي جهان از منابع فسيلي  ۹۰تا  ۸۰اگزاژول بوده که  ۴۷۴مصرف انرژي جهان معادل  ۲۰۰۸در سال 

برابر مصرف  ۱۵اين در حاليست که پتانسيل انرژي باد به عنوان يکي از منابع تجديدپذير انرژي حدود ]. ۱[است حاصل شده
منتشر  يبر اساس آمارها. اي در حال افزايش است امروزه استفاده از اين منبع انرژي با نرخ رشد فزاينده]. ۲[انرژي جهان است

در اروپا از تجهيزات نصب شده جديد جهت توليد انرژي  درصد ۴۳ حدود ۲۰۰۸ باد اروپا، در سال يانجمن انرژ يشده از سو
از انرژي باد براي پمپ  حيمس سال قبل از ميلاد ۹۰۰، به عنوان اولين تمدني که زين ايراندر  .]۳[استباد بوده  يانرژ مربوط به

در ايران . توان از منابع بادي در حال انجام است هايي در راستاي توليد ، فعاليت]۴[کرده استيمآب و خرد کردن دانه استفاده 
بيني شده است که در حال حاضر نيروگاه بادي منجيل با ظرفيت  هاي بادي پيش هزار مگاوات برق از نيروگاه ۱۰ظرفيت توليد 

، ]۶[نرژي بادطبق گزارش سازمان جهاني ا]. ۵[ندنک مگاوات برق توليد مي ۲۸مگاوات و نيروگاه بادي بينالود با ظرفيت  ۷۰
آمريکا، آلمان، اسپانيا، چين و . قرار داشته است ۲۰۰۸رشد در رده سي و پنجم توليد برق بادي جهان در سال % ۳/۲۳ايران با 

در زمينه بررسي منابع انرژي باد در ايران جهت توليد . هاي نخست قرار دارند هزار مگاوات در رده ۱۰هزار تا  ۲۰هند با توليد 
هاي نو  توان به تهيه اطلس باد کشور توسط سازمان انرژي تعددي تاکنون انجام شده است که از آن جمله ميبرق کارهاي م

هاي آماري و اطلاعات هواشناسي سرعت و چگالي انرژي باد را در  با استفاده از روش] ۷[رحيم زاده و جهانگيري]. ۵[اشاره کرد
تغييرات سالانه و روزانه سرعت باد در منطقه سيستان را ] ۸[ر و همکارانگندمکا. چند ايستگاه هواشناسي کشور بررسي نمودند

، پيشرفتهاي اخير در توسعه انرژي باد در کشور را با ]۹[عامري و همکاران. جهت توليد برق بادي مورد مطالعه قرار دادند
و با استفاده از  ECOWINDزاري توسط آنها با يک مطالعه نرم اف. اي به تهيه نقشه صفر اطلس بادي کشور بيان نمودند اشاره
هاي آماري باد، منحني عملکرد توربين باد و پارامترهاي اقتصادي تخمين مناسبي براي قيمت تمام شده برق پيدا کردند  داده

د در همچنين پتانسيل انرژي با. هاي آنها حاکي از اقتصادي بودن برق توليدي در نيروگاه بادي منجيل و بينالود است که بررسي
بررسي شد که اين منطقه به عنوان يکي از مناطق بادخيز جهان معرفي ] ۱۰[منطقه منجيل توسط مصطفايي پور و ابرقوئي

براي چند شهر استان يزد انجام شده ] ۱۱[پور اخيراً يک مطالعه امکان سنجي نصب توربين باد توسط مصطفايي. شده است
ايستگاه پتانسيل انرژي باد از نظر سرعت و جهت را مورد بررسي قرار داده  ۱۱ز ساله ا ۱۳هاي آماري  وي بر اساس داده. است
ساله باد در تهران  ۱۱هاي  ، يک برآورد آماري از توابع توزيع سرعت و جهت باد براساس داده]۱۲[کيهاني و همکاران. است

  .  مقياس بزرگ مناسب نيست انجام دادند که مطالعه آنها نشان داد که سايت مورد بررسي براي توليد توان در
ماه متوالي مورد بررسي قرار گرفته  ۱۲در استان خراسان رضوي، در ] ۵[در اين مقاله پتانسيل انرژي باد در ايستگاه قدمگاه

  .پتانسيل انرژي باد در اين ايستگاه با استفاده از تابع توزيع احتمال ويبول برآورد شده است. است
  
  ايستگاه مورد مطالعه - ۲

 ۹۶/۵۸و طول جغرافيايي  ۸/۳۶ايي در عرض جغرافي ران،يا شرقيشمال در باًيهر قدمگاه در استان خراسان رضوي تقرش
 جنوب در كه باشدمي زبرخان شهرستان مركز قدمگاه شهر. باشدمتر مي ۱۲۰۳ارتفاع اين شهر از سطح دريا . قرار گرفته است

اين شهر در . خاص بوده است هميتيا داراي ابريشم جاده مسير در گرفتن قرار ليلبد  و گرفته قرار بينالود هايكوه رشته شرقي
 ۵و از شهر خرو  لومتريک ۶ دررود شهر از و دارد قرار مشهد غرب كيلومتري صد يك كيلومتري شهر نيشابور و  ۲۲فاصله 

 ۱۰ يدر فواصل زمان ۱/۱/۲۰۰۸تا تاريخ  ۱/۱/۲۰۰۷شهرستان از تاريخ  نياز اطلاعات سرعت و جهت باد ا. فاصله دارد لومتريک
  .استاستفاده شده ،يبردارهر داده يبرا قهيدق
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  هاي بادي تحليل آماري داده -۳
  )Weibull distribution(توزيع ويبول  -١-٣

هـاي آمـاري اسـتفاده     براي تعيين پتانسيل انرژي باد در يک سايت مورد نظر و تخمين انرژي خروجي از اين سايت از روش
توان تابع توزيع چگالي احتمال سـرعت   گيري شده در يک ارتفاع خاص موجود باشد مي هاي اندازه اگر سري زماني داده. شود مي

  ]:۴[را بصورت زير نوشت
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اسـت و بـه   ) ضريب مقياس( cو ) ضريب شکل( kثابت شده است، تابع توزيع چگالي احتمال ويبول است که نيازمند دو پارامتر 
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ي که سـرعت بـاد در يـک بـازه     که براي تخمين زمان) cumulative distribution function(همچنين تابع توزيع انباشتگي 
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  ]:۱۴،۴[شود  از روابط تجربي زير استفاده مي kو  cبراي تعيين 
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  .باشدي، تابع گاما مدر رابطه اخير

 Lysen يرابطه تجرب-ب
  .ديآيبدست م cمقدار  زير مده و سپس به کمک معادلهآبدست ) ۴(از معادله  k بيابتدا ضردر روش فوق 
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  .ها است ، سرعت متوسط دادهU، انحراف معيار استاندارد وUر يدر رابطه اخ

 
   چگالي توان - ٢-٣

 سـطح دريـا   ددر شرايط استاندار(به دانسيته هوا ) توان باد بر واحد سطح(چگالي توان باد 
3225.1

m
kg

 (   و تـوان سـوم

چگـالي  . وابسته است) قطر روتور(توان باد علاوه بر اين به مساحت جاروب شده توسط روتور توربين باد . سرعت باد بستگي دارد
  :شود توان متوسط به صورت زير تعريف مي
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  :از همچنين چگالي انرژي باد در يک بازه زماني داده شده عبارتست

)۸(   tN
A
P

A
E









  

 نسبت
 3

3

U
UKe        بعنوان ضريب الگوي انرژي تعريف شده که برابر توان کل در دسـترس بـاد بـه تـواني کـه از مکعـب 

   .شود، است کردن سرعت متوسط حاصل مي
بـا داشـتن تـابع توزيـع چگـالي       wPتوان در يک سايت بدست آورد، براي تخمين توان کلي که از نصب يک توربين باد مي
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   )Turbulence Intensity(شدت آشفتگي  -٣-٣

هـاي   آشفتگي در باد به دليل هدر رفتن انرژي جنبشي باد و تبديل آن به انرژي گرمايي بـر اثـر تشـکيل و نـابودي گردابـه     
. کوچـک بسـيار متغيـر اسـت    هـاي زمـاني    آشفتگي باد ممکن است در زمان طولاني ثابت باشد اما در بـازه . دهد کوچک، رخ مي

وجود آشـفتگي در  ]. ۱۳[آيد و ارتفاع بالاي سطح بوجود مي...) درختان، ساختمانها و (معمولاً آشفتگي جريان بدليل زبري سطح 
يکـي از معيارهـاي انـدازه    ]. ۱۳[شـود  کاهد، بلکه باعث ايجاد پديده خستگي در توربين باد مـي  جريان باد نه تنها از توان آن مي

  :شود آشفتگي، شدت آشفتگي است که بصورت انحراف معيار استاندارد سرعت باد به سرعت متوسط تعريف ميگيري 

)۱۱(  
U

TI U
  

  ].۴[شوند دقيقه محاسبه مي ۱۰ر انحراف معيار استاندارد و سرعت متوسط روي يک بازه زماني معمولاً يدر رابطه اخ
 

  جينتا - ۴
 ۱۰ يدر فواصل زمـان  ۱/۱/۲۰۰۸تا تاريخ  ۱/۱/۲۰۰۷خ يسرعت و جهت باد شهرستان قدمگاه که از تاربا استفاده ازاطلاعات 

 يتوان و انرژي سالانه در ارتفاعها يع سرعت، توان متوسط، چگاليتوز يار ما است، نمودارهايدر اخت يهر داده بردار يقه برايدق
در ارتفـاع   شوديم مشاهدهاين نمودارها  درهمانطور که . رسم شده است ۳تا  ۱ يدر شکل ها يمتر ۴۰متري و  ۳۰متري،  ۱۰
ن يک ارتفـاع هم ـ ي ـگـر و در  يد يمتوسط نسبت به ارتفـاع هـا   يانرژ يسرعت متوسط، توان متوسط، چگال يمقدارها يمتر ۴۰

ک بـه  ي ـمناسـب و نزد  يجيز نتـا ي ـن يمتـر  ۳۰گر بالاتر است و در ارتفاع يد ينسبت به ماهها ۲۰۰۷ر مربوط به ماه فوريه يمقاد
  . ثبت شده است يمتر ۴۰ارتفاع 
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Average Velocity Vs Month
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  يمتر ۴۰و  ۳۰، ۱۰ يانه در ارتفاع هايسرعت متوسط باد ماه - ۱شکل 

  
Power Versus Month
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  يمتر ۴۰و  ۳۰، ۱۰ يانه در ارتفاع هايتوان متوسط باد ماه -۲شکل 
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  يمتر ۴۰و  ۳۰، ۱۰ يتوان و انرژي ساليانه در ارتفاع ها يچگال  -۳شکل

  
 ۵/۳۷و  يمتر ۳۰ همانطور که از نمودار گلباد سرعت و جهت در ارتفاع. دهديت را نشان مين ساينمودار گلباد ا ۴ل شک

ان کرد يتوان بيستگاه مين ايبا توجه به گلباد ا. باشدشود جهت غالب باد در جهت غرب و نزديك به غرب مييده ميد يمتر
را که ثابت بودن جهت باد يها مهم است، زنيتورب دمانين موضوع در امر چيا. باشديم که در طول سال جهت غالب باد ثابت

  . باشديروگاه مين يبرا يات عمدهيمز
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  يمتر ۵/۳۷و  يمتر ۳۰گلباد سرعت و جهت در ارتفاع  -۴شکل 

  
 يت در ارتفاع هايسان يانه ايانه و فاكتور انرژي ساليانه، توان متوسط سالير مربوط به سرعت متوسط ساليمقاد ۱در جدول 

  .آورده شده است يمتر ۴۰و  ۳۰، ۱۰
  

  يمتر ۴۰و  ۳۰، ۱۰ يانه در ارتفاع هاياطلاعات سال -۱جدول
  ستگاه نصب شده در قدمگاهيا

 يپارامتر مورد بررس
 (m)ارتفاع

۱۰  ۳۰  ۴۰  
  m/s( ۲۰/۴  ۰۵/۵  ۲۴/۵( متوسطسرعت 

  ۶۰/۱۴۳  ۸۶/۲۴۷  ۷۴/۲۷۳ (W/m2) توان باد
  ۰۹/۳  ۱۳/۳  ۱۶/۳ يفاکتور انرژ

  
ت از تـابع  ين سـا ي ـاز ا يخروج ـ ين انرژيت مورد نظر و تخميباد در سا يل انرژين پتانسييتع يطور که اشاره شد براهمان

 يسـه و اعتبارسـنج  يبـه منظـور مقا  . افزار متلب انجام شده استبول توسط نرميع ويرسم تابع توز. شوديبول استفاده ميع ويتوز
افـزار  ن ضرائب توسط نـرم يا ۲در جدول )) ۶(و ) ۵(، )۴(معادلات (اس يب شکل و فاکتور مقيمحاسبه ضر يراروابط ارائه شده ب

ارائـه شـده توسـط     يشود که دقت معادله تجربيملاحظه م. شده است يآورمحاسبه و جمع يشنهاديمتلب و توسط معادلات پ
Lysen نسبت به معادله  ياز دقت کمترJustus هـا توسـط نمـودار نشـان داده شـده      ن روشي ـدقت ا ۵ر شکل د. برخوردار است

 .است
  

  يريجه گينت - ۵
. است شده پرداخته ، گرفته قرار رضوي قدمگاه که در استان خراسان ستگاهيا يباد يها داده يآمار ليمقاله به تحل نيدر ا

كه مربوط به فواصل  يباد يهاداده. شده استاخذ  رانينو ا يها يسازمان انرژ ينترنتيا گاهياز پا ستگاهيا نيا يباد يها داده
 ميو مستق يثبت شده بود، به صورت آمار نيمتري از سطح زم ٤٠متري و  ٣٠متري،  ١٠در سه ارتفاع  قهيدق ١٠ يزمان
هاي  تفاعمتر بر ثانيه در ار ٢/٤متر بر ثانيه و  ٠٥/٥متر بر ثانيه ،  ٢٤/٥اين ايستگاه داراي ميانگين سرعت به ترتيب . شد ليتحل

 جهت در باد غالب جهت كه شودو مشاهده مي ستهمچنين گلباد بيشترين جهت وزش باد بررسي گرديده ا. ياد شده است
کرد که در طول سال جهت غالب باد ثابت  انيب توانينمودار گلباد اين ايستگاه م به توجه با. باشدمي غرب به نزديك و غرب

   .باشديم روگاهين يبرا ياعمده تيکه ثابت بودن جهت باد مز رايمهم است، ز هانيتورب دمانيموضوع در امر چ نيا. باشديم
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 باد در شهر مذکور يانرژ ليبه منظور تخمين پتانس ه،يمطالعه اول کياذعان داشت که کار حاضر تنها  ديانتها با در
 طيعلاوه بر آن دانستن شرا. نمود يسال را بررسچند  يشده برا يريگاندازه يهاداده ديبا تريجد يکارها يبرا. باشديم 

  .باد مؤثر باشد نيتورب تيسا يريمحل قرارگ يبرا يريگميدر روند تصم توانديارتفاع منطقه م ن،ينوع زم لياز قب يطيمح
  

 بوليب مورد کاربرد در تابع ويمختلف در بدست آوردن ضرا ين روشهايسه بيمقا -٢جدول 

  نرم افزار متلب  )۵و  ۴(هاي فرمول  )۶و  ۴(هاي فرمول  نام شهر

  ب شکليضر  اسيفاکتور مق  ب شکليضر  اسيفاکتور مق  ب شکليضر  اسيفاکتور مق
  ۲۹/۱  ۳۲/۵  ۳۵/۱  ۷۲/۵  ۳۵/۱  ۸/۴  قدمگاه

  
  ستگاه قدمگاهيا يبول برايع ويتابع توز  -٥شکل

  
  تشكر و قدرداني

 ييمه محمد رضايو مهندس نع يسيکارشناس زبان انگل يبياز حبم که از سرکار خانمها بهنيدان يان بر خود لازم ميدر پا
  .مييرساندند، تشکر نما يارين پروژه يکه ما را در انجام ا
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ABSTRACT 
In this paper a statistical analysis on wind data of Ghadamgah station in Khorasan Razavi province is 
implemented. Renewable energy organization of Iran’s 12-monthed data are used for wind energy calculations. 
Wind velocity at 40, 30 and 10 meter heights is studied firstly. Mean wind velocity on this station at mentioned 
height is 5.24, 5.05, 4.2 m/s respectively. Also windrose of wind blow direction is investigated. Using windrose 
graph, wind velocity and direction at 30 and 37.5 meters height is presented. Dominant wind direction is between 
west and southwest-west. According to Ghadamgah station wind rose dominant wind direction is fixed. It's 
important in turbines arrangement, because wind direction fixing is an important advantage for a wind power 
station. Annual wind mean power at 10, 30 and 40 meters height show that maximum of wind power production 
is on February. Also with evaluation the annual wind average power at heights of 10, 30 and 40 meters can be 
seen 40 and 30 meters heights for installing wind turbines are suitable.   

 
Key words: Khorasan Razavi Province, wind energy, Ghadamgah Station, weibull distribution, power density. 
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