
 

  
  

پتانسیل باد، براي تولید انرژي پاك، در بسیاري از نقاط ایران قابل  -  چکیده
ه بردخون هاي بادي ایستگا در این مقاله، یک تحلیل آماري روي داده. توجه است

 متري 10 و 30، 40ابتدا سرعت باد در ارتفاع . در استان بوشهر انجام شده است
این ایستگاه داراي میانگین سرعت به . در ماههاي مختلف مطالعه شده است

همچنین . هاي یاد شده است  متر بر ثانیه  در ارتفاع50/4 و 36/5، 83/5ترتیب 
دت آشفتگی باد بررسی گردیده گلباد بیشترین جهت وزش باد و تغییرات ش

با تخمین پتانسل انرژي باد توسط تابع توزیع احتمال ویبول براي دوره .است
مورد بررسی، چگالی توان باد بدست آورده شده و با انتخاب سه توربین باد 

شود، برآورد  متفاوت در حالت واقعی انرژي که سالانه از این سایت حاصل می
  .شده است

  
انرژي باد، ایستگاه بردخون، توربین باد، توزیع ویبول،  -يهاي کلید واژه

  .چگالی توان

 قدمهم -1

 اگزاژول 474 مصرف انرژي جهان معادل 2008در سال سال 
)J201074.4  جهان از ی درصد انرژي مصرف90 تا 80بوده که ) ×

، این در حالیست که پتانسیل ]1[منابع فسیلی حاصل شده است 
 برابر 15به عنوان یکی از منابع تجدیدپذیر انرژي حدود انرژي باد 

 امروزه، استفاده از این منبع انرژي با .]2[مصرف انرژي جهان است 
 منتشر يبر اساس آمارها. اي در حال افزایش است نرخ رشد فزاینده

 43 ، حدود2008  باد اروپا، در سالي انجمن انرژيشده از سو
در اروپا د جهت تولید انرژي  از تجهیزات نصب شده جدیدرصد

 در ایران، به عنوان اولین تمدنی .]3[است باد بوده ي انرژمربوط به
 سال قبل از میلاد از انرژي باد براي پمپ آب و خرد کردن 900که 
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ی در راستاي تولید توان از یها ، فعالیت]4[دانه استفاده کرده است 
 هزار 10ت تولید در ایران، ظرفی. منابع بادي در حال انجام است

بینی شده است که در حال  هاي بادي پیش مگاوات برق از نیروگاه
 مگاوات و نیروگاه بادي 70حاضر نیروگاه بادي منجیل با ظرفیت 

طبق گزارش ]. 5[کند   مگاوات برق تولید می28بینالود با ظرفیت 
رشد، در رده سی و % 3/23، ایران با ]6[سازمان جهانی انرژي باد 

.  قرار داشته است2008تولید برق بادي جهان در سال پنجم 
 هزار 10 هزار تا 20آمریکا، آلمان، اسپانیا، چین و هند با تولید 

در زمینه بررسی منابع انرژي . هاي نخست قرار دارند مگاوات در رده
باد در ایران جهت تولید برق کارهاي متعددي تاکنون انجام شده 

به تهیه اطلس باد کشور توسط توان  است که از آن جمله می
با ] 7[رحیم زاده و جهانگیري ]. 5[هاي نو اشاره کرد  سازمان انرژي

هاي آماري و اطلاعات هواشناسی سرعت و چگالی  استفاده از روش
.  انرژي باد را در چند ایستگاه هواشناسی کشور بررسی نمودند

اد در تغییرات سالانه و روزانه سرعت ب] 8[گندمکار و همکاران 
.  منطقه سیستان را جهت تولید برق بادي مورد مطالعه قرار دادند

، پیشرفتهاي اخیر در توسعه انرژي باد در ]9[عامري و همکاران 
اي به تهیه نقشه صفر اطلس بادي کشور بیان  کشور را با اشاره

 و با ECOWINDآنها با یک مطالعه نرم افزاري توسط . نمودند
آماري باد، منحنی عملکرد توربین باد و هاي  استفاده از داده

پارامترهاي اقتصادي تخمین مناسبی براي قیمت تمام شده برق 
هاي آنها حاکی از اقتصادي بودن برق تولیدي  پیدا کردند که بررسی

 همچنین پتانسیل انرژي. در نیروگاه بادي منجیل و بینالود است
بررسی ] 10 [باد در منطقه منجیل توسط مصطفایی پور و ابرقوئی

شد که این منطقه به عنوان یکی از مناطق بادخیز جهان معرفی 
اخیراً یک مطالعه امکان سنجی نصب توربین باد توسط . شده است
وي . براي چند شهر استان یزد انجام شده است] 11[پور  مصطفایی

 ایستگاه پتانسیل انرژي باد 11 ساله از 13هاي آماري  بر اساس داده
کیهانی و . ت و جهت را مورد بررسی قرار داده استاز نظر سرع

، یک برآورد آماري از توابع توزیع سرعت و جهت باد ]12[همکاران 

   بررسی و تحلیل آماري پتانسیل انرژي باد در استان بوشهر جهت نصب توربین باد

 احمد صداقت و علی اکبر عالم رجبی، صادق مطهر
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 ساله باد در تهران، انجام دادند که مطالعه آنها 11هاي  براساس داده
نشان داد که سایت مورد بررسی براي تولید توان در مقیاس بزرگ 

  .  مناسب نیست
بندر دیر ] 5[، پتانسیل انرژي باد در ایستگاه بردخون در این مقاله

.   ماه متوالی مورد بررسی قرار گرفته است12در استان بوشهر، در 
پتانسیل انرژي باد در این ایستگاه با استفاده از تابع توزیع احتمال 

همچنین پتانسیل تولید توان توسط سه . ویبول برآورد شده است
 Nordtank و Enercon 500kW ،Vestas V27-225kWتوربین باد 

 600kWهاي مختلف موجود  که نمودارهاي عملکرد آنها در سرعت
  .  است محاسبه شده است

 مطالعه مورد ایستگاه -2

 کیلومتر مربع در جنوب 27653استان بوشهر با مساحتی در حدود 
از استانهاي مجاور . دارد باختري ایران و در حاشیه خلیح فارس قرار

 بویر احمد، فارس و هرمزگان  وان به خوزستان، کهگیلویهتو آن می
 1330مرکز استان شهرستان بوشهر است که تا تهران . اشاره کرد

به لحاظ قرار گیري در نوار  استان بوشهر .کیلومتر فاصله دارد
 آب و هواي استان گرم و مرطوب است  دارايساحلی خلیج فارس،

باد معروف  .شود  میکاسته ولی به سمت شمال از رطوبت هوا
شمال، بادي است که از شمال غرب جریان داشته و سواحل خلیج 

. دهد فارس را از اواسط بهمن تا اوایل آبان تحت تأثیر خود قرار می
منشأ دیگر بادهاي بوشهر تبادل هواي گرم و خنک از خشکی و 

وزش باد در بوشهر تأثیر خاصی روي معماري بناهاي آن . دریا است
همچنین به دلیل قرارگرفتن بزرگترین سایت . شته استنیز دا

صنعتی کشور در پارس جنوبی و مصرف بالاي انرژي در آن توسعه 
سایت مورد مطالعه در بخش . منابع جدید انرژي مورد توجه است

 و عرض جغرافیایی 49/51بردخون از بندر دیر، در طول جغرافیایی 
.  واقع شده است متري از سطح دریا4در ارتفع ] 5 [98/27

تا ) 11/10/1385 (1/1/2007اطلاعات سرعت و جهت باد از تاریخ 
 دقیقه براي 10، در فواصل زمانی )10/10/1386 (31/12/2007

  .هر داده برداري، استفاده شده است

 بادي هاي داده آماري تحلیل -3

  )Weibull distribution( توزیع ویبول 3-1
یک سایت مورد نظر و تخمین براي تعیین پتانسیل انرژي باد در 
. شود هاي آماري استفاده می انرژي خروجی از این سایت از روش

گیري شده در یک ارتفاع خاص  هاي اندازه اگر سري زمانی داده
توان تابع توزیع چگالی احتمال سرعت را بصورت  موجود باشد می

  ]:4[زیر نوشت 
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است، تابع توزیع چگالی احتمال ویبول است که نیازمند دو پارامتر 
k) ضریب شکل ( وc) است) ضریب مقیاس:  

)2                           (

















−














=

− kk

c
U

c
U

c
kUp exp)(

1

  

  cumulative distribution(همچنـین تـابع توزیـع انباشـتگی     

function (      که براي تخمین زمانی که سرعت باد در یک بازه خـاص
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، سرعت متوسط U، انحراف معیار استاندارد و Uσکه در آن 
  .ها است داده

  چگالی توان 3-2
 شرایط در(به دانسیته هوا ) توان باد بر واحد سطح(چگالی توان باد 

3/225.1استاندار سطح دریا  mkg=ρ ( و توان سوم سرعت باد
توان باد علاوه بر این به مساحت جاروب شده توسط . بستگی دارد

چگالی توان متوسط به . وابسته است) قطر روتور(روتور توربین باد 
  : شود صورت زیر تعریف می
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 باد به توانی که از مکعب کردن سرعت برابر توان کل در دسترس
  . شود، است متوسط حاصل می

توان در یک  براي تخمین توان کلی که از نصب یک توربین باد می
 با داشتن تابع توزیع چگالی احتمال سرعت wPسایت بدست آورد،

  :ریم، داUPw)(، و نمودار توان توربین، p(U) باد، 
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از . هاي عددي قابل محاسبه است انتگرال فوق با استفاده از روش

  ]:13[روش ذوزنقه در حل انتگرال فوق داریم 
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  )Turbulance Intensity( شدت آشفتگی 3-3
 باد به دلیل هدر رفتن انرژي جنبشی باد و تبدیل آشفتگی در

هاي کوچک، رخ  آن به انرژي گرمایی بر اثر تشکیل و نابودي گردابه
آشفتگی باد ممکن است در زمان طولانی ثابت باشد اما در . دهد می
معمولاً آشفتگی جریان . هاي زمانی کوچک بسیار متغییر است بازه

و ارتفاع بالاي سطح ...) نها و درختان، ساختما(بدلیل زبري سطح 
وجود آشفتگی در جریان باد نه تنها از توان ].  13[آید  بوجود می
شود  کاهد، بلکه باعث ایجاد پدیده خستگی در توربین باد می آن می

یکی از معیارهاي اندازه گیري آشفتگی، شدت آشفتگی است ]. 13[
ت متوسط که بصورت انحراف معیار استاندارد سرعت باد به سرع

  :شود تعریف می
)9                                                             (

U
TI Uσ

=  
، انحراف معیار استاندارد و سرعت متوسط روي )9(که در رابطه 

  ].4[شود   دقیقه محاسبه می10یک بازه زمانی معمولاً 

 نتایج -4

 10د با فاصله زمانی  مور52559هاي سرعت باد  تعداد داده
متوسط دماي . دقیقه است که تحلیل روي آن انجام شده است

 بوده 25.46% و متوسط رطوبت نسبی آن Cο12.27ایستگاه 
 متري انجام شده 10 و 30، 40هاي  ها در ارتفاع گیري اندازه. است
ت و توان باد که از پارامترهاي مربوط به سرع) 1(در جدول . است

  .تحلیل آماري در سه ارتفاع یاد شده بدست آمده آورده شده است
  

  پارامترهاي مربوط به سرعت و توان باد محاسبه -1جدول 
10 m 30 m 40 m   

4.50 5.36 5.83 
Mean 
wind speed 
(m/s) 

4.506  3.042 3.313 Standard 
deviation 

19.7 22 23.2 
Max.10min 
Average 
Wind Speed  

28.2 
(15/3/2007 

11:00) 

31.1 
(11/4/2007 

23:50) 

33  
(11/4/2007 

23:50) 

Gust 
wind speed 

k=1.737 
c=5.058 

k=1.850 
c=6.037 

k=1.848 
c=6.568 

Weibull 
Distribution 
constants  

2.37 2.15 2.12 
Energy 
pattern 
factor  

  
وسط کمتر از پتانسیل انرژي باد نصب توربین بادي در سرعت مت

sm smضعیف، 5.4/ /4.55.4 sm مرزي، − /7.64.5  خوب تا −
smخیلی خوب و براي سرعتهاي بالاتر از   عالی ارزیابی 7.6/

 متر 30 و 40در سایت مورد مطالعه در ارتفاع ]. 11[شود  می
 10 باد وجود دارد و در ارتفاع پتانسیل خوبی براي نصب توربین

 جدول چهارم  در ردیف. متري براي نصب توربین ضعیف است
آورده شده است که برابر ) Gust wind speed(سرعت تندباد 

  . بیشترین سرعتی است که در بازه زمانی داده شده ثبت شده است
 تا 2007 ژانویه 1توزیع ماهیانه سرعت متوسط باد از ) 1(شکل 

  .  در سه ارتفاع مختلف نشان داده شده است2007بر  دسام31

   توزیع ماهیانه سرعت متوسط-1شکل  
  

پیداست، سرعت ماهیانه بین ) 1(همانطور که از شکل 
sm smو 34.3/ بیشرین سرعت مربوط به . کند  تغییر می52.7/

 2007ه اکتبرو کمترین سرعت در ما) فروردین (2007ماه مارس 
  . افتد اتفاق می) مهر(

متري را را نشان 40چگالی انرژي باد ماهیانه در ارتفاع ) 2(شکل 
  . دهد می

  
   متر40 در ارتفاع  چگالی انرژي باد ماهیانه-2شکل 

  
 هاي جولاي تا بیشترین چگالی انرژي ماهیانه مربوط به ماه

  . مارس و کمترین آن مربوط به ماه اکتبر تا آگوست است
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نموداري است که توزیع جهت باد را نشان ) windrose(گلباد 
وزش در ) فرکانس(گلباد بر اساس زمان ) 3(در شکل . دهد می

همانطور که از این شکل .  متري نشان داده شده است30ارتفاع 
شرقی و  پیداست بیشترین فرکانس وزش باد در زاویه بین شمال

  .شرقی رخ داده است جنوب
  

 
   متري30 باد در  فرکانس وزش براساسلباد گ-3شکل 

  
توزیع ویبول سرعت در ایستگاه داده ) 6(و ) 5(، )4(در شکل 

ضرایب شکل و مقیاس . شده در سه ارتفاع نشان داده شده است
هاي ویبول با  ترسیم. آورده شده است) 1(توزیع ویبول در جدول 

رمالیزه گیري شده در هر ارتفاع که به صورت ن هاي اندازه سرعت
  .اي نشان داده شده، سازگاري خوبی دارد شده توسط نمودار میله

  

  
  ) متر10ارتفاع (اي فرکانس و توزیع ویبول   نمودار میله-4شکل 

  
  ) متر30ارتفاع (اي فرکانس و توزیع ویبول   نمودار میله-5شکل 

  

  
  ) متر40ارتفاع (اي فرکانس و توزیع ویبول   نمودار میله-6شکل 

  
این . تابع توزیع انباشتگی سرعت آورده شده است) 7(کل در ش

دهد که سرعت باد کوچکتر یا مساوي  تابع کسر زمانی را نشان می
ابن تابع براي سه ارتفاع رسم شده . یک سرعت داده شده است

  .است

 
   تابع توزیع انباشتگی سرعت در ارتفاعهاي مورد نظر-7شکل 
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نشان داده شده ) 8(شدت آشفتگی بر حسب زمان در شکل 
متوسط شدت آشفتگی، همانطور که از شکل هم پیداست، . است

  .رسد  هم می5/2 است که بیشترین مقدار آن تا 16/0حدود 

 
   شدت آشفتگی-8شکل 

  
  .نشان داده شده است) 9(چگالی توان سالانه باد در شکل 

 
   چگالی توان سالانه باد-9شکل 

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

  . بدست آمده مقایسه شده است
چگالی انرژي تولیدي توسط باد بطـور سـالانه بـر        ) 10(در شکل   

انرژي بدسـت آمـده از      . واحد سطح براي سه ارتفاع رسم شده است       
  .گیري شده کمتر است زهتوزیع ویبول اندکی از مقدار اندا

 
   سالانه بادانرژي چگالی -10شکل 

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

 Enerconمنحنی عملکـرد سـه تـوربین بـاد      . توان حساب کرد می

500kW ،Vestas V27-225kW و Nordtank  600kW    بـر حـسب
ایـن سـه    . آورده شده اسـت   ) 11(در شکل   ] 15،16،17[سرعت باد   

شـوند   توربین بادي با توجه به ارتفاع برجی کـه روي آن نـصب مـی      
این ارتفاع بابر ارتفاعی است که تحلیل آمـاري روي  . اند  انتخاب شده 

  . هاي باد انجام شده است داده

  
  ]17، 16، 15 [ منحنی عملکرد توربین باد-11شکل

  
توربین باد، کـه توسـط سـه شـرکت سـازنده          مشخصات این سه    

  :اند، به ترتیب عبارتند از مختلف ارائه شده
1- Enercon 500kW: tower (40m) ,Diameter 

(40m), control: pitch 
2- Nordtank 600kW 43.0: tower (40m), 

Diameter (43m), control: stall 
3- Vestas V27 225kW, tower (28m), Diameter 

(27m), control: pitch 
 

 متــري و از 40 در ارتفــاع 2 و 1از منحنــی عملکــرد دو تــوربین 
انرژي ) 12(شکل  .  متري استفاده شده است    30 در ارتفاع    3توربین  

سالیانه تولید شده توسط این سه توربین باد در ایستگاه بردخـون را   
  . دهد نشان می
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  هاي باد وربین انرژي سالانه تولید شده توسط ت-12شکل 

  
پیداست انرژي تولید شده توسط یک      ) 12(همانگونه که از شکل     

رسـد کـه رقـم قابـل تـوجهی        هم میMWh1000توربین تا حدود    
تـوان بـرق بیـشتري از       با احداث یک مزرعه تـوربین بـاد مـی         . است

  . انرژي باد این منطقه تولید کرد
نی و ظرفیـت درخواســت  پارامترهـایی از جملـه محـدودیت مکـا    

تواند در انتخـاب     الکتریسته و از طرف دیگر برآوردهاي اقتصادي می       
هایی که باید در مزرعـه بکـار بـرد         توربین مورد نظر و تعداد توربین     

  .مفید واقع شود

  گیري نتیجه و بحث -5
در این مقاله، تحلیل آماري پتانسیل انرژي باد با رسم توابع 

 متري در ایستگاه 40 و 30، 10ارتفاع توزیع ویبول براي سرعت در 
با توجه به وجود صنایع مختلف در استان . بردخون انجام شد

بوشهر، این سایت از موقعیت مناسبی براي نصب توربین باد در 
نمودارهاي چگالی توان باد و چگالی . ارتفاعهاي بالا برخوردار است

اههایی از همچنین م. کنند انرژي باد نیز این مطلب را تأیید می
با . سال با بیشترین سرعت باد و بیشترین چگالی توان تعیین شدند
اند و  انتخاب سه توربین باد که توسط سه سازنده مختلف ارائه شده

با استفاده از منحنی عملکرد و توزیع ویبول براي ایستگاه، مقدار 
انرژي تولیدي سالیانه توسط این سه توربین باد بدست آمد و 

همچنین به دلیل . پیشنهادي براي نصب در آینده باشدتواند  می
ساحلی بودن این ایستگاه، با بررسی جوانب مختلف فنی و 

هاي فراساحلی را هم در این  توان امکان نصب توربین اقتصادي، می
  .منطقه بررسی نمود
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