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چکیده

بادي، هاي توربین از استفاده با برق لیدتو جهت باد انرژي از برداري بهره  

.است بشر کنونی جامعه علاقه مورد و انرژي تولید سبز کاربردهاي جمله از 
آبپمپاژمنظوربهبرداريهبهرباد،ژيانردیگرکاربردهايعمدهازهمچنین

بهوهاجنگلومراتعآبیاريدامپروري،،يکشاورزجهت مختلفنواحیدر
عمقدرزیرزمینیآبمنابعوجودوبادانرژيازاستفادهکههرجا کلیطور

هايتوربینپمپازاستفادهباعملاین. باشدشدهتضمینکافیبادومطلوب
بهبرقمولدباديهايتوربینبرايجایگاهانتخابمسأله.باشدمیمیسربادي
بیشتريدقتبابادي،هايتوربینپمپبهنسبتبالاگذاريسرمایهحجمدلیل

ایستگاه هاي باديدر این مقاله، یک تحلیل آماري روي داده.گیردمیصورت
10و30، 40رتفاع در اسرعت باد ابتدا. انجام شده استسمناندر استان حداده
این ایستگاه داراي میانگین سرعت . شده استمطالعهدر ماههاي مختلفمتري 

. استهاي یاد شده متر بر ثانیه  در ارتفاع674/4و 466/5، 857/5به ترتیب 
ه گردیدتغییرات شدت آشفتگی باد بررسی و همچنین گلباد جهت وزش باد

تابع توزیع احتمال ویبول براي دوره ل انرژي باد توسط یپتانستخمین با.است
توربین باد چنده و با انتخاب آورده شدچگالی توان باد بدست ،مورد بررسی

شود، برآورد از این سایت حاصل میسالانه که انرژيمتفاوت در حالت واقعی 
.  شده است

توزیع ویبول، چگالیتوربین باد، ، حدادهایستگاه انرژي باد، - هاي کلیديواژه
.توان

قدمهم-1

، در ساحل 1987ت سال سوگبیست و یک سال پیش در ماه ا
توربین 32اشتاین هول- دریاي شمالی آلمان در ایالت اشلسویگ

به این ترتیب . هاي باد شروع به چرخیدن کردندبادي با نوازش
وارد شبکه ي انرژي کنندههاي بادي تولیدنخستین مجتمع توربین

، دانشجوي کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی سید مجتبی میرحسینی
اصفهان، دانشکده مهندسی مکانیک

Email: m.mirhosseini@me.iut.ac.ir
ر احمد صداقت، استاد یار، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده مهندسی دکت
مکانیک

Email: sedaghat@cc.iut.ac.ir

شد از تأسیسات انرژي بادي سخن هنوز نمی،در آن زمان. شدند
اما . کیلو وات بود25تا 10بینها چیزي این توربینتوان. گفت

. برابر راندمان آن روزها را دارند200هاي بادي امروزه، توربین
هاي اتمی و حتی هاي بادي دوش به دوش نیروگاهامروزه توربین
اي که بیست به این ترتیب پروژه.کنندانرژي تولید میبیش از آنها 

درآمدپرشد، امروزه به یکی ازرفته میسال پیش به سخره گسهو
انرژيامروزه.استها در صنعت جهان تبدیل شدهترین بخش

باواستشدهتبدیلالمللی بینياقتصادفعالیتیکبهبادي
استدرحالیاین.نمایدمیدرشانرژيانواعدیگرازسریعترنرخی

انرژيجهانیتقاضايآیندهسال20طیشودمیبینیپیشکه
،2030 سالدرتقاضامیزانویافتهافزایشايکنندهخیرهنرخبا

الزاماتودلایلازیکی. باشدآنفعلیتقاضايازبیشدرصد50%
بهکهاستهواوآبجهانیتغییراتبامقابلهبادي،برقتوسعه
هواوآبتغییراتبینیپیشبراساس.میکندراتهدیدجهانشدت

(IPCC)سالصدطیدرمتوسطبطورجهانحرارتدرجه
میخوداینکهیافتخواهدافزایشدرجه سانتیگراد5.8آینده،
شدیدنوساناتووخشکسالیسیلوقوعمانندهاییپدیدهتواند
ر انتشاکاهشجهتهمینبه.باشدداشتههمراهبهراهواییوآب

شدهشناختهجهانیضرورتیکعنوانبهايگلخانهگازهاي
26 ازبیشسالیانهمتوسطرشدبابادانرژيحاضر،حالدر.است

منابعبیندررارشدمیزانبالاترینبعد،به1990سالازدرصد
.[1]استداشتهانرژيمختلف

گزاژول ه474ل مصرف انرژي جهان معاد2008در سال 
)J201074.4 هان از جیدرصد انرژي مصرف90تا 80بوده که ) ´

، این در حالیست که پتانسیل ]2[منابع فسیلی حاصل شده است
برابر 15حدود یر انرژيذانرژي باد به عنوان یکی از منابع تجدیدپ

با امروزه، استفاده از این منبع انرژي.]3[مصرف انرژي جهان است
منتشر يبر اساس آمارها. استاي در حال افزایش نرخ رشد فزاینده

43، حدود2008باد اروپا، در ساليانجمن انرژيشده از سو
در اروپا شده جدید جهت تولید انرژي از تجهیزات نصب درصد

به عنوان اولین تمدنی ،یراندر ا.]4[استباد بوده يانرژمربوط به
آسیاب لاد از انرژي باد براي پمپ آب و سال قبل از می900که

ی یهافعالیت، ]5[استفاده کرده است هایی مثل گندمکردن دانه

جهت سمناندر استان حداده پتانسیل انرژي باد بررسی
يبادنیروگاه برق احداث

احمد صداقت، سید مجتبی میرحسینی
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در حال . استدر راستاي تولید توان از منابع بادي در حال انجام 
مگاوات و نیروگاه 70نیروگاه بادي منجیل با ظرفیت نیزحاضر
گاه باديو نیرومگاوات100هپوش قزوین با ظرفیت سیابادي

طبق گزارش ].6[کند مگاوات برق تولید می28بینالود با ظرفیت 
رشد، در رده سی و % 3/23ایران با ، ]7[سازمان جهانی انرژي باد 

. قرار داشته است2008پنجم تولید برق بادي جهان در سال 
هزار تا 20با تولید و دانماركآمریکا، آلمان، اسپانیا، چین و هند

دیگريکشورهاي.هاي نخست قرار دارندردهوات در هزار مگا10
شدهنصبظرفیتنیزپرتغالوژاپنهلند،انگلستان،ایتالیا،نظیر
منابع انرژي باد در ایران جهت در زمینه بررسی.دارندخوبیبادي

تولید برق کارهاي متعددي تاکنون انجام شده است که از آن جمله 
هاي نو اشاره ر توسط سازمان انرژيتوان به تهیه اطلس باد کشومی

تحتپیوستهطوربههواهايجریانکهاینبهتوجهبا].6[کرد 
بینیپیشگیرند،یمقرارخودمجاورمناطقهايجریانتأثیر

.باشدمی همراهمشکلبابلندمدتدورةیکبرايهواهايجریان
تأثیرتحتوباشدیمپائینیویسکوزتیۀدارايهوا،کهآنجاییاز

شدهآشفتهشدتبههواجریانزمین،هايناهمواريوتوپوگرافی
اینبینیپیشمنظوربهباشد،میمدتکوتاهتغییراتدارايو

عمدتاًهامدلاین.گرددمیاستفادهمختلفهايمدلتغییرات،
اندازهازحاصلنتایجتصحیحوحاکممعادلاتعدديحلپایهبر

م افزار نرازباداطلستهیهپروژهدر. شندبامیها،گیري
KLIMM  (KLImate  Model  Mainz)دانشگاه توسطکه

کشوردربادمیدانمدلسازيمنظوربهداده شدهتوسعهآلمان
زمینهدرنیزدیگريمختلفهايپروژه. گرفتقراراستفادهمورد
پروژهمثال،طوربهکهاستشدهگرفتهانجامباداطلستهیه

MASSمدلهايازاستفادهباکهباشدمیارمنستاندرباداطلس
بهاین کشوردربادمیدانسازيشبیهمنظوربهTrueWindو

پتانسیلدارايکهمنطقههفتپایاندرواستشدهکارگرفته
همچنین .[6]استتعیین شدهباشدمیکشورایندرخوب

باد سیاهپوش در تحقیقات دیگري نیز باعنوان بررسی پتانسیل
توسط مرکز توسعه استان قزوین جهت احداث نیروگاه برق بادي

در این مقاله .انرژي هاي نو،سازمان انرژي اتمی ایران انجام شد
پتانسیل سنجی باد منطقه سیاهپوش با استفاده از توزیع  ویبول 

و   Windproارهاي معتبرو شناخته شده در جهانونرم افز
WASPانجام شد.

هاي آماري و با استفاده از روش،]8[رحیم زاده و جهانگیري
اطلاعات هواشناسی سرعت و چگالی انرژي باد را در چند ایستگاه 

،]9[گندمکار و همکاران . هواشناسی کشور بررسی نمودند
باد در منطقه سیستان را جهت تغییرات سالانه و روزانه سرعت

، ]10[عامري و همکاران . ندقرار دادهتولید برق بادي مورد مطالع
اي به تهیه پیشرفتهاي اخیر در توسعه انرژي باد در کشور را با اشاره

آنها با یک مطالعه نرم . دس بادي کشور بیان نمودننقشه صفر اطل
هاي آماري باد، و با استفاده از دادهECOWINDتوسط افزاري 

ن مناسبی منحنی عملکرد توربین باد و پارامترهاي اقتصادي تخمی
هاي آنها حاکی از براي قیمت تمام شده برق پیدا کردند که بررسی

.استاقتصادي بودن برق تولیدي در نیروگاه بادي منجیل و بینالود 
مصطفایی پور همچنین پتانسیل انرژي باد در منطقه منجیل توسط

بررسی شد که این منطقه به عنوان یکی از مناطق ] 11[و ابرقوئی 
اخیراً یک مطالعه امکان سنجی . ن معرفی شده استبادخیز جها

براي چند شهر استان ] 12[پور نصب توربین باد توسط مصطفایی
11ساله از 13هاي آماري وي بر اساس داده. یزد انجام شده است

ایستگاه پتانسیل انرژي باد از نظر سرعت و جهت را مورد بررسی 
از توابع یک برآورد آماري ، ]13[کیهانی و همکاران .قرار داده است

ساله باد در تهران، 11هاي براساس دادهتوزیع سرعت و جهت باد 
ند که مطالعه آنها نشان داد که سایت مورد بررسی براي دادانجام 

.تولید توان در مقیاس بزرگ مناسب نیست
در دامغان ]6[حدادهدر این مقاله، پتانسیل انرژي باد در ایستگاه

.ماه متوالی مورد بررسی قرار گرفته است12، در سمناناستان 
پتانسیل انرژي باد در این ایستگاه با استفاده از تابع توزیع احتمال 

شش توسط ،همچنین پتانسیل تولید توان. ویبول برآورد شده است
هاي مختلف نمودارهاي عملکرد آنها در سرعتکه توربین باد 
.محاسبه شده استموجود است

[14]مصرف انرژي در دنیا-1شکل

[14]عمر ذخایر انرژي فسیلی در مقایسه با انرژي هاي تجدید پذیر-2شکل 
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[7]پتانسیل انرژي باد در دنیا-3شکل

مطالعهموردایستگاه-2

دود حکیلومتر مربع95815با مساحتی در حدود سمناناستان
از مساحت کشور را به خود اختصاص داده است و از این 5,6%

37دقیقه تا 40درجه و34حیث ششمین استان کشور بوده وبین 
57دقیقه تا59درجه و51دقیقه عرض شمالی و10درجه و 
دقیقه طول شرقی از نصف النهار گرینویچ قرار گرفته 4درجه و 

ه نام هاي دامغان، سمنان، شهرستان ب5استان سمنان داراي .است
استان از جانب شمال این .شاهرود، گرمسار و مهدي شهر می باشد

، از جنوب به مازندرانو گلستان، خراسان شمالیهاي به استان
و از خراسان رضوي، از مشرق به استان فهاناصو یزدهاي تاناس

مرکز استان .دود استمحقمو تهرانهاي مغرب به استان
این .کیلومتر فاصله دارد228است که تا تهران سمنانشهرستان

و ارتفاعات امنه هاي جنوبی سلسله جبال البرزواقع شده استان در د
به گونه اي است که به تدریج از شمال به سمت جنوب  از میزان 

به دلیل .ارتفاع کاسته شده و به دشت کویر منتهی می گردد
همیشه با مراکز مختلف فشار یعنی مجاورت با کویر و کوهستان

ستیم که در نهایت موجب در مناطق استان روبرو هفرابار و فروبار
به .پیدایش بادهاي محلی و بادهاي غالب غربی و کویري می گردد

طور کلی بادهاي غالب منطقه سمنان، از سمت شمال غرب به 
از . جنوب شرق می وزد که اصطلاحا به تورانه معروف می باشد
که دیگر بادهاي منطقه بادهاي شهریاري، کویر و باد خراسان است

جنوب و از سمت شرق به غرب  در ز سمت غرب، سمت به ترتیب ا
طقه گرمسار بادهاي غالب از در من. فصل هاي مختلف سال می وزد

شمال غرب به جنوب شرق در جریان است و بادهاي شهریاري از 
سمت غرب به جنوب غربی،باد سمنان از شرق به شمال شرقی و 

.ن استباد کویر از جنوب به شمال در فصول گرم سال در جریا
در منطقه شاهرود نیز جهت باد هاي غالب، از شمال شرقی به

باد معروف این منطقه باد دامغان یا باد .سمت جنوب غربی است
شمال است که در بهار از شمال به شرق و در تابستان از شمال به 

.جنوب می وزد
شهرستان دامغان از نظر وزش باد بهترین موقعیت را در این استان 

کیلومتر مربع از12110.312دامغان با وسعت .ی باشددارا م
طرف شمال به خط الراس و به کوههاي البرز، از شرق به شهرستان 

کویرمرکزي ایران و از غرب به شاهرود، از جنوب به دشت
بین دامغان در طول جغرافیایی. شهرستان سمنان منتهی می شود

عرض دقیقه و 20درجه و 55دقیقه و 15درجه و 53
دقیقه 58درجه و 36دقیقه و 45درجه و 34جغرافیایی بین 

می متر1170حدود ارتفاع شهر از سطح دریا . قرار دارد
.[15]باشد

. سایت مورد مطالعه در روستاي حداده شهرستان دامغان واقع است
21کیلومتري شرقی شهر دامغان و 36روستاي حداده در 

جنوب رشته کوه البرز واقع کیلومتري غربی شهر شاهرود و در 
است و روستاهاي همجوار آن در ضلع غربی روستاهاي کلاته ملا و 

آباد و در ضلع شرقی آن روستاهاي قلعه حاجی ... مومن آباد و عبدا
و مراد آباد و راهنجان و دهملا و در ضلع شمالی آن جاده تهران 
مشهد و ضلع جنوبی آن خط راه آهن و کویر مرکزي ایران می 

].16[باشد
) 11/10/1385(1/1/2007اطلاعات سرعت و جهت باد از تاریخ 

دقیقه10نی ، در فواصل زما)10/10/1386(31/12/2007تا 
بههواشناسیدکلیک.براي هر داده برداري، استفاده شده است

درایران، وزارت نیرو، نوهايانرژيسازمانتوسطمتر40 ارتفاع
استفادهدیتالاگر. استشدهنصبدهحدادرمناسبمختصاتیک
و دو 40و 30و 10ارتفاعدرسرعتسنسورعددسهدارايشده

.متر می باشد37.5و 30سنسور جهت در ارتفاع 

باديهايدادهآماريتحلیل-3

)Weibull distribution(توزیع ویبول3-1

براي تعیین پتانسیل انرژي باد در یک سایت مورد نظر و تخمین 
. شودهاي آماري استفاده مینرژي خروجی از این سایت از روشا

گیري شده در یک ارتفاع خاص هاي اندازهاگر سري زمانی داده
را بصورت سرعتتوان تابع توزیع چگالی احتمالموجود باشد می
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گیري در نقاط مختلف صحت آن با اندازهکه یکی از این توابع،

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D9%85%D8%A7%D9%84%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DA%AF%D9%84%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%B2%D9%86%D8%AF%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%DB%8C%D8%B2%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B5%D9%81%D9%87%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B1%D8%B6%D9%88%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%AA%D9%87%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%82%D9%85
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که است تابع توزیع چگالی احتمال ویبولجهان ثابت شده است،
:است) ضریب مقیاس(cو ) ضریب شکل(kنیازمند دو پارامتر 
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cumulative distribution(انباشتگیتوزیع همچنین تابع 

function( که براي تخمین زمانی که سرعت باد در یک بازه خاص
]:5[استبه صورت زیر گیردقرار می
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جاستاسبیتجرنیمه تحلیلی یا وابط راز cوk براي تعیینما 
(Justus, 1978) 5و18[نمودیماستفاده:[
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، سرعت متوسط U، انحراف معیار استاندارد و Usکه در آن 
.ها استداده

ازkزیر، پس از به دست آوردن هايهمچنین می توان از فرمول
:[5]استفاده نمود4معادله 

)5                                                     (
)/11(

1
kU

c
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.که البته این فرمول نیاز به استفاده از تابع گاما دارد
نیز به صورت زیر می ) Lysen, 1983(تجربی لایسن نیمهفرمول
:[5]باشد

)6                                         (kk
U
c /1)/433.0568.0( +=

چگالی توان3-2

در شرایط (به دانسیته هوا ) توان باد بر واحد سطح(چگالی توان باد 
3/225.1استاندار سطح دریا  mkg=r ( و توان سوم سرعت باد

ت جاروب شده توسط توان باد علاوه بر این به مساح. بستگی دارد
چگالی توان متوسط به . وابسته است) قطر روتور(روتور توربین باد 

: شودصورت زیر تعریف می
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انرژی تعریف شده که برابر توان شکل

کل در دسترس باد به توانی که از مکعب کردن سرعت متوسط 
. استشود، حاصل می

توان در یک باد میبراي تخمین توان کلی که از نصب یک توربین 

با داشتن تابع توزیع چگالی احتمال سرعت ،wPسایت بدست آورد،
:، داریمUPw)(، و نمودار توان توربین، p(U) باد، 

)9(

dUUpUPP ww )()(
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¥

=

از . استهاي عددي قابل محاسبه ستفاده از روشانتگرال فوق با ا
]:17[وزنقه در حل انتگرال فوق داریم روش ذ

)10(
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)Turbulance Intensity(شدت آشفتگی 3-3

گی در باد به دلیل هدر رفتن انرژي جنبشی باد و تبدیل آشفت
هاي کوچک، رخ تشکیل و نابودي گردابهبر اثرآن به انرژي گرمایی

آشفتگی باد ممکن است در زمان طولانی ثابت باشد اما در . دهدمی
معمولاً آشفتگی جریان .هاي زمانی کوچک بسیار متغییر استبازه

بالاي سطح و ارتفاع...) ن، ساختمانها و درختا(بدلیل زبري سطح 
وجود آشفتگی در جریان باد نه تنها از توان ].17[آید بوجود می

شودکاهد، بلکه باعث ایجاد پدیده خستگی در توربین باد میآن می
است، شدت آشفتگی ازه گیري آشفتگیدیکی از معیارهاي ان. ]17[

اد به سرعت متوسط که بصورت انحراف معیار استاندارد سرعت ب
:شودتعریف می

)11 (

U
TI Us

=

، انحراف معیار استاندارد و سرعت متوسط روي )9(که در رابطه 
].4[شود دقیقه محاسبه می10یک بازه زمانی معمولاً 

نتایج-4

10با فاصله زمانی مورد52559هاي سرعت بادتعداد داده
متوسط دماي . که تحلیل روي آن انجام شده استاستدقیقه

بوده 55.45%آنو متوسط رطوبت نسبیCo38.17ایستگاه 
متري انجام شده 10و 30، 40هاي ها در ارتفاعگیرياندازه. است
وط به سرعت و توان باد که از پارامترهاي مرب) 1(در جدول . است

.تحلیل آماري در سه ارتفاع یاد شده بدست آمده آورده شده است
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پارامترهاي مربوط به سرعت و توان بادمحاسبه -1جدول 

در سرعت متوسط کمتر از پتانسیل انرژي باد نصب توربین بادي
sm smضعیف، 5.4/ /4.55.4 smمرزي، - /7.64.5 خوب تا -

smخیلی خوب و براي سرعتهاي بالاتر از  عالی ارزیابی 7.6/
متر 30و 40در سایت مورد مطالعه در ارتفاع ]. 12[شود می

10نصب توربین باد وجود دارد و در ارتفاع پتانسیل خوبی براي
جدول چهارمدر ردیف. ضعیف استبراي نصب توربین متري 

آورده شده است که برابر ) Gust wind speed(سرعت تندباد 
.بیشترین سرعتی است که در بازه زمانی داده شده ثبت شده است

2007ژانویه1باد از ماهیانهسرعت متوسطتوزیع ) 4(در شکل
.نشان داده شده استمختلفدر سه ارتفاع2007امبر دس31تا 

توزیع ماهیانه سرعت متوسط-4شکل 

40در ارتفاع پیداست، سرعت ماهیانه) 4(همانطور که از شکل 
smبین متر smو 361.3/ متر بین 30و در ارتفاع 016.9/

sm smو09.3/ smمتر بین10و در ارتفاع49.8/ /44.2

smو جولايبیشرین سرعت مربوط به ماه . کندتغییر می6.7/
اتفاق ) دي(2007ژانویهکمترین سرعت در ماه و ) تیر(2007

ماه ها از سرعت راه اندازي اکثر سرعت متوسط در اغلب .افتدمی
توربین هاي موجود بالاتر است و در طول سال توربین ها در حال 
چرخش و تولید خواهند بود که ویژگی مطلوبی براي یک مزرعه 

.بادي می باشد

2007متوسط سرعت باد در ساعات مختلف روز در سال -5شکل 

رعت باد هر نیم ساعت گیري یکساله از سمیانگین در شکل فوق 
توان بدین ترتیب از نمودار فوق می . انجام گرفته استیک بار 

ساعاتی از روز که در کل سال و به طور میانگین وزش باد خوبی 
.دارد را مشاهده نمود

30و 37.5ماهیانه در دو ارتفاع نیزجهت غالب باد ) 6(در شکل
جهت، مزیت وزش باد در یکمحدودیت.نشان داده شده استمتر

. عمده اي براي نیروگاه می باشد

متر37.5ارتفاع جهت باد متوسط ماهیانه در–1-6شکل 

10 m30 m40 m*********

4.6745.4665.857Mean wind
speed (m/s)

3.123.543.82Standard
deviation

16.618.119.1
Max.10min

Average Wind
Speed

22.823.9
24

Gust wind
speed

k=1.524
c=5.1897

k=1.575
c=6.0897

k=1.567
c=6.5224

Weibull
Distribution
constants

2.33642.172.1615Energy
pattern factor

11/4/
2007

30/4/2007
22:00

2007/6/23
13:50

2007/4/11
22:00

2007/4/30
22:00

2007/5/16
17:30

2007/8/4
21:30



6

متر30ارتفاع جهت باد متوسط ماهیانه در–2-6شکل 

2007متوسط جهت باد در سال ،با توجه به نمودار هاي فوق
،متر30ارتفاع درودرجه98.23برابر ،متر37.5در ارتفاع 
.می باشددرجه 223.17
متري 10و 30و40باد ماهیانه در ارتفاع توان چگالی) 7(شکل 

. دهدرا نشان می

متر40در ارتفاع باد ماهیانهتوانچگالی- 1-7شکل 

متر30در ارتفاع باد ماهیانهتوانچگالی- 2-7شکل 

متر10در ارتفاع باد ماهیانهتوانچگالی- 3-7شکل 

در هر یک از نمودارهاي چگالی ماهیانهتوانبیشترین چگالی 
. استسپتامبرتاآوریلهاي مربوط به ماه،توان

نموداري است که توزیع جهت باد را نشان ) windrose(گلباد 
اد در جهات توزیع اندازه سرعت ب،)8(شکلگلباد در . دهدمی

گلباد شعاع .نشان داده شده استمتري 30در ارتفاع مختلف
همانطور که به وضوح مشاهده می .نمایانگر سرعت می باشدمذکور

.درجه به چشم می خورد240حدودا تراکم باد در زاویه شود

متري30گلباد در ارتفاع -8شکل 

در زوایاي بادوزشنیفراوا،)9(شکل،در نمودار گلباد بعدي
همانطور که از . متري نشان داده شده است30در ارتفاع مختلف

را می توان وزش باد فرکانس بیشترین جهت ،این شکل پیداست
.مشاهده  نمود
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متري30باد در فرکانس وزشبراساسگلباد-9شکل 

ع ویبول سرعت در ایستگاه داده توزی) 12(و ) 11(، )10(شکل در 
منحنی ویبول بهترین .شده در سه ارتفاع نشان داده شده است

ضرایب شکل و مقیاس .راي بررسی رفتار فرکانسی باد استنمودار ب
همانطور که از منحنی .آورده شده است) 1(توزیع ویبول در جدول 

پیداست گستردگی منحنی به سمت سرعت هاي هاي ویبول
واین امر نشانگر آن است که انرژي تولیدي سایت مطلوب بالاست 

.و منطقه ویژگی یک سایت مطلوب را داراستخواهد بود

)متر40ارتفاع (و توزیع ویبول لیزه نرمافرکانس- 10شکل 

)متر30ارتفاع (و توزیع ویبول لیزه نرمافرکانس-11شکل 

)متر10ارتفاع (و توزیع ویبول لیزه نرمافرکانس-12شکل 

این .آورده شده استسرعتتابع توزیع انباشتگی) 13(در شکل 
دهد که سرعت باد کوچکتر یا مساوي تابع کسر زمانی را نشان می

ابن تابع براي سه ارتفاع رسم شده . استیک سرعت داده شده 
.است

توزیع انباشتگی سرعت در ارتفاعهاي مورد نظرتابع-13شکل 
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. استنشان داده شده ) 14(حسب زمان در شکل شدت آشفتگی بر
در متوسط شدت آشفتگی، همانطور که از شکل هم پیداست،

4.4بیشترین مقدار آن تا کهاست0.174حدود متري40ارتفاع 
آن متري نیز مقدار متوسط 30همچنین براي ارتفاع .رسدهم می
.است2.7و بیشترین مقدار آن 0.182 حدود

متري40در ارتفاع شدت آشفتگی- 1-14شکل 

متري30شدت آشفتگی در ارتفاع -2- 14شکل 

این نمودار تعداد .نمودار ماندگاري باد است) 15(شکلنمودار 
با هر سرعتی می وزد را به ما نشان 2007در سال ی که باددقایق

.می دهد

.

متري40درارتفاع ماندگاري باد در سرعت هاي وزش-1-15شکل 

متري30درارتفاع ماندگاري باد در سرعت هاي وزش-2-15شکل 

متري10تفاع درارماندگاري باد در سرعت هاي وزش-3-15شکل 

.نشان داده شده است)16(در شکل،چگالی توان سالانه باد

چگالی توان سالانه باد-16شکل 

همانطور که از ایـن نمـودار پیداسـت، چگـالی تـوان بـاد کـه از        
گیري بدست آمده با چگالی توانی که از توزیع ویبول هاي اندازهداده

.بدست آمده مقایسه شده است
بطور سـالانه بـر   ،چگالی انرژي تولیدي توسط باد) 17(شکل در 

انرژي بدسـت آمـده از   . براي سه ارتفاع رسم شده است،واحد سطح
.استبیشترگیري شده توزیع ویبول اندکی از مقدار اندازه
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سالانه بادانرژيچگالی - )17(شکل 

ویبـول بـراي یـک سـایت بـادي و داشـتن       با داشتن تابع توزیع
منحنی توان براي یـک تـوربین بـاد، تـوان متوسـط تـوربین بـاد را        

Enerconتـوربین بـاد  6منحنـی عملکـرد   .توان حساب کردمی

E33(330kw) ،VestasV39-500kw،Nordtank 300kw،AWE

52-750kw،AWE 52-900kw ،AWE 54-900kw  ــب ــر حس ب
آورده شـده  ) 18(در شـکل  ] 19،20،21،22،23،24[،سرعت بـاد 

توربین بادي با توجه به ارتفاع برجی که روي آن نصب 6این . است
را انتخـاب نمـودیم   در واقع توربین هایی. اندانتخاب شده،شوندمی

.که محاسبات آماري ما در منطقه حداده در آن ارتفاع بوده است

]19،20،21،22،23،24[بادمنحنی عملکرد توربین -18شکل

شـرکت سـازنده   چهـار باد، که توسـط  نتوربی6مشخصات این
:به ترتیب عبارتند ازاند،مختلف ارائه شده

1- Enercon E33-330kW: tower (37m-50m)
,Rotor diameter (33.4m), control: pitch

2- Vestas V39-500 kW: tower(40.5m), Rotor
diameter (39m), control: pitch

3- AWE52-750kw:tower(40m),Rotor diameter
(52m), control:pitch

4- AWE52-900kw:tower(40m),Rotor diameter
(52m),control:pitch

5- AWE54-900kw:tower(40m),Rotor diameter
(54m),control:pitch

6- Nordtank300kW:tower (31m),Rotor diameter
(31m), control: stall

متري و از تـوربین  40در ارتفاع پنج توربین اول رداز منحنی عملک
انـرژي  ) 12(شـکل  . متري استفاده شده اسـت 30در ارتفاع ششم

را حـداده توربین باد در ایستگاه ششسالیانه تولید شده توسط این
. دهدنشان می

هاي بادانرژي سالانه تولید شده توسط توربین-19شکل 

پیداست انرژي تولید شده توسط یک ) 19(کل همانگونه که از ش
رسد که رقم قابل توجهی هم میMWh2000توربین تا حدود 

توان برق بیشتري از با احداث یک مزرعه توربین باد می. است
یککهباديهايین توربتعداد. انرژي باد این منطقه تولید کرد

درواستمتفاوتعملدر،دهندمی تشکیلرانیروگاهیمجتمع
جملهازمتعددمسائلبادي،هايتوربینازبرقجریاناستحصال

اینباکهبرقمهندسینبراينیزآنکمیتبرعلاوهبرقکیفیت
بابایستمیتولیديبرق.دارداهمیتدارندکاروسرموضوعات

خوبیبازدهیمدتدرازدروشودشبکهواردقبولقابلکیفیت
نصبهايین تورببینبهینهفاصلهمسائل،دیگراز.باشدداشته
منطقهموجودبادوزمینازتاباشدمیآنهاآرایشنحوهوشده

ایجادصوتیآلودگینیروگاهحوالیدروشدهاستفادهحداکثر
ه محدودیت مکانی و ظرفیت پارامترهایی از جملبنابراین .نشود

تواند برآوردهاي اقتصادي میر الکتریسته و از طرف دیگدرخواست 
هایی که باید در مزرعه توربین مورد نظر و تعداد توربیندر انتخاب

دسترسدروموجودزمیننظرازچنانچه.بکار برد مفید واقع شود
باظرفیتتوربین هاییازاستبهترباشد،داشتهوجودمحدودیتی

ازمعقولیوشدههمحاسبحدبهراآنهافواصلونمودهاستفادهبالا
فاصلهتجربیقاعدهیکبراساسضمندر. نماییمانتخابیکدیگر

جهت باددرکهصورتیدربادمزارعدرباديتوربین هايمیان
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بادجهتبرعموداگروروتورقطربرابر9 الی5 بینباشند،غالب
. استروتورقطربرابر5 الی3 بینباشند،لبغا

يگیرنتیجهوبحث-5

سم توابع توزیع با رتحلیل آماري پتانسیل انرژي باد در این مقاله، 
متري در ایستگاه 40و 30، 10در ارتفاع هاویبول براي سرعت

وسرعتاندازهنظرازمنطقهبادجریانرژیم.شدانجامحداده
30تفاع اردرمنطقهبادمتوسطتوانچگالی.مطلوب استجهت

286متر حدود  40مترمربع و در ارتفاع بروات230متر حدود 
وضعیتکنندهتعیینمقداراین. آمددستبهوات بر متر مربع

خواهدباديبرقنیروگاهاحداثبرايبودنمناسبنظرازسایت
هايسایتبنديکلاسجدولازهدفینابهرسیدنبراي.بود

U.S. Department of) آمریکاانرژيتوسط دپارتمانکهبادي
Energy) ،اما بھ علت اینکھ در .استشدهاستفادهمنتشر شده

متر منظور نشده، با توجھ بھ داده ھای 40این کلاس بندی ارتفاع 
بالاترین حد از سایت حداده درمشاهده می گردد کهمتر 30ارتفاع 
پتانسیلدارايسایتاینکهایننتیجهوگیردمیقرار2کلاس

.باشدیمباديبرقنیروگاهاحداثوبرقلیدتوبرايي خوبیباد

همچنین ماههایی از سال با بیشترین سرعت باد و بیشترین چگالی 
چهارتوربین باد که توسط ششبا انتخاب. توان تعیین شدند

اند و با استفاده از منحنی عملکرد و توزیع سازنده مختلف ارائه شده
رژي تولیدي سالیانه توسط این توربین، مقدار انویبول براي ایستگاه

تواند پیشنهادي براي نصب در آینده باد بدست آمد و میهاي
. باشد
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