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  چکیده

در این مقاله، یک . پتانسیل باد، براي تولید انرژي پاك، در بسیاري از نقاط ایران قابل توجه است
به . انجام شده است شمالیخراسان در استان  بجنوردهاي بادي ایستگاه  تحلیل آماري روي داده

گیري محاسبات لازم بر روي اطلاعات آماري اندازه منظور برآورد اولیه انرژي باد در این ایستگاه
 محاسبات در یک بازه ،هابا توجه به داده. هاي نو ایران انجام شده استشده توسط سازمان انرژي

متري در ماههاي  10و متري  30، متري 40ابتدا سرعت باد در ارتفاع . شده است ماهه انجام 12
 6/5 متر بر ثانیه، 82/5اراي میانگین سرعت به ترتیب این ایستگاه د. مختلف مطالعه شده است

همچنین گلباد بیشترین جهت وزش . هاي یاد شده است متر بر ثانیه در ارتفاع 26/5متر بر ثانیه و 
 متري 5/37و  متري 30 هاياز نمودار گلباد سرعت و جهت در ارتفاع. باد بررسی گردیده است

 بجنورددر ایستگاه . باشدشمال شرقی می ی بین شرق وجهت باد غالب در جهت دیده می شود که
. باشدتوان بیان کرد که در طول سال جهت غالب باد ثابت میمین با توجه به گلباد این ایستگاه

اي براي ها مهم است، زیرا که ثابت بودن جهت باد مزیت عمدهتوربین این موضوع در امر چیدمانی



متري و  30متري،  10هاي ابی توان متوسط باد سالیانه در ارتفاعهمچنین با ارزی. باشدنیروگاه می
 .رخ داده است 1بیشترین میزان توان باد در ماه میمتري دیده می شود  40

  
  .، گلبادتوان یبول، چگالیع وین باد، توزی، تورببجنوردستگاه یباد، ا يانرژ :يدیکل يها واژه
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  مقدمه

J201074.4(اگزاژول  474جهان معادل  يانرژمصرف  2008در سال   ( یمصرف يدرصد انرژ 90تا  80بوده که 
از منابع  یکیباد به عنوان  يل انرژیست که پتانسین در حالیا .]1[حاصل شده است یلیجهان از منابع فس

با نرخ رشد  ين منبع انرژیامروزه استفاده از ا]. 2[جهان است يبرابر مصرف انرژ 15حدود  ير انرژیدپذیتجد
 2008 باد اروپا، در سال يانجمن انرژ يمنتشر شده از سو يبر اساس آمارها. ش استیدر حال افزا يا ندهیفزا

در  .]3[استباد بوده  يانرژ مربوط بهدر اروپا  يد انرژید جهت تولیزات نصب شده جدیاز تجه درصد 43 حدود
پمپ آب و خرد کردن دانه استفاده  يباد برا يلاد از انرژیسال قبل از م 900که  ین تمدنیران، به عنوان اولیا

 10د یت تولیران ظرفیدر ا. در حال انجام است يد توان از منابع بادیتول يدر راستا ییها تی، فعال]4[کرده است
ت یل با ظرفیمنج يروگاه بادیشده است که در حال حاضر ن ینیب شیپ يباد يها روگاهیهزار مگاوات برق از ن

 یطبق گزارش سازمان جهان]. 5[کند ید میمگاوات برق تول 28ت ینالود با ظرفیب يروگاه بادیمگاوات و ن 70
. قرار داشته است 2008جهان در سال  يد برق بادیو پنجم تول یرشد در رده س% 3/23ران با ی، ا]6[باد يانرژ
نه یدر زم. نخست قرار دارند يها هزار مگاوات در رده 10هزار تا  20د ین و هند با تولیا، چیکا، آلمان، اسپانیآمر

تاکنون انجام شده است که از آن جمله  يمتعدد يد برق کارهایران جهت تولیباد در ا يمنابع انرژ یبررس
با ] 7[يریم زاده و جهانگیرح]. 5[نو اشاره کرد يها يه اطلس باد کشور توسط سازمان انرژیتوان به ته یم

 یستگاه هواشناسیباد را در چند ا يانرژ یسرعت و چگال یو اطلاعات هواشناس يآمار يها ه از روشاستفاد
ستان را جهت یرات سالانه و روزانه سرعت باد در منطقه سییتغ] 8[گندمکار و همکاران. نمودند یکشور بررس

باد در کشور را  ير در توسعه انرژیاخ يشرفتهای، پ]9[و همکاران يعامر. مورد مطالعه قرار دادند يد برق بادیتول
 ECOWINDتوسط  يک مطالعه نرم افزاریآنها با . ان نمودندیکشور ب يه نقشه صفر اطلس بادیبه ته يا با اشاره

 يبرا ین مناسبیتخم ياقتصاد ين باد و پارامترهایعملکرد تورب یباد، منحن يآمار يها و با استفاده از داده
 يروگاه بادیدر ن يدیبودن برق تول ياز اقتصاد یآنها حاک يها یکردند که بررسدا یمت تمام شده برق پیق

] 10[یپور و ابرقوئ ییل توسط مصطفایباد در منطقه منج يل انرژین پتانسیهمچن. نالود استیل و بیمنج
ن ک مطالعه امکایراً یاخ. شده است یز جهان معرفیاز مناطق بادخ یکین منطقه به عنوان یشد که ا یبررس
بر اساس  يو. زد انجام شده استیچند شهر استان  يبرا] 11[پور یین باد توسط مصطفاینصب تورب یسنج
. قرار داده است یباد از نظر سرعت و جهت را مورد بررس يل انرژیستگاه پتانسیا 11ساله از  13 يآمار يها داده

ساله باد در  11 يها جهت باد براساس دادهع سرعت و یاز توابع توز يک برآورد آماری، ]12[و همکاران یهانیک
اس بزرگ مناسب ید توان در مقیتول يبرا یت مورد بررسیتهران انجام دادند که مطالعه آنها نشان داد که سا

  .  ستین
مورد  یماه متوال 12، در شمالیخراسان در استان ] 5[بجنوردستگاه یباد در ا يل انرژین مقاله پتانسیدر ا
بول برآورد شده یع احتمال ویستگاه با استفاده از تابع توزین ایباد در ا يل انرژیپتانس. قرار گرفته است یبررس
  .است

 ایستگاه مورد مطالعه

و طول  49/37در عرض جغرافیایی  ،ایران یشرقشمالدر  تقریباً شمالیخراسان استان د در جنورشهر ب



اطلاعات سرعت و  از. باشدمتر می 1070شهر از سطح دریا  ارتفاع این. قرار گرفته است 32/57جغرافیایی 
دقیقه براي هر داده  10در فواصل زمانی  1/1/2008تاریخ تا  1/1/2007 از تاریخ جهت باد این شهرستان

  .برداري، استفاده شده است

 هاي بادي تحلیل آماري داده

  )Weibull distribution(توزیع ویبول 

هاي آماري  باد در یک سایت مورد نظر و تخمین انرژي خروجی از این سایت از روش براي تعیین پتانسیل انرژي
توان تابع توزیع  گیري شده در یک ارتفاع خاص موجود باشد می هاي اندازه اگر سري زمانی داده. شود استفاده می

  ]:4[چگالی احتمال سرعت را بصورت زیر نوشت
)1             (                                                                                                  
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dUUp گیري در نقاط مختلف  یکی از این توابع که صحت آن با اندازه. )(1
 cو ) ضریب شکل( kکه نیازمند دو پارامتر جهان ثابت شده است، تابع توزیع چگالی احتمال ویبول است 
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که براي تخمین زمانی که سرعت باد در یک ) cumulative distribution function(همچنین تابع توزیع انباشتگی 
  ]:13،4[گیرد به صورت زیر است بازه خاص قرار می
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  ]:14،4[شود  از روابط تجربی زیر استفاده می kو  cبراي تعیین 
 Justusرابطه تجربی ارائه شده توسط -الف

  .زیر بدست آورد را مطابق فرمول cو  kتوان ضرایب با داشتن انحراف معیار و سرعت متوسط می
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  .باشدتابع گاما می ،رابطه اخیردر 

 Lysenرابطه تجربی -ب



  .آیدبدست می cمقدار  زیر مده و سپس به کمک معادلهآبدست ) 4(از معادله  k ابتدا ضریبدر روش فوق 
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  .ها است ، سرعت متوسط دادهU، انحراف معیار استاندارد وUدر رابطه اخیر 

  انچگالی تو

در شرایط استاندار سطح دریا (به دانسیته هوا ) توان باد بر واحد سطح(چگالی توان باد 
3225.1

m
kg

 ( و توان
) قطر روتور(توان باد علاوه بر این به مساحت جاروب شده توسط روتور توربین باد . سوم سرعت باد بستگی دارد

  : شود چگالی توان متوسط به صورت زیر تعریف می. وابسته است
)7   (                                                                                     





c

dUUpU
A
P )(

2
1 3  

  :همچنین چگالی انرژي باد در یک بازه زمانی داده شده عبارتست از
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نسبت 
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UK e   بعنوان ضریب الگوي انرژي تعریف شده که برابر توان کل در دسترس باد به توانی که از

  . شود، است مکعب کردن سرعت متوسط حاصل می
تابع توزیع با داشتن  wPتوان در یک سایت بدست آورد، براي تخمین توان کلی که از نصب یک توربین باد می

  :، داریمUPw)(، و نمودار توان توربین، p(U) چگالی احتمال سرعت باد، 
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  ]:13[م یاز روش ذوزنقه در حل انتگرال فوق دار. قابل محاسبه است يعدد يها روش انتگرال فوق با استفاده از
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  )Turbulence Intensity(شدت آشفتگی 

به انرژي گرمایی بر اثر تشکیل و نابودي آشفتگی در باد به دلیل هدر رفتن انرژي جنبشی باد و تبدیل آن 
هاي زمانی  آشفتگی باد ممکن است در زمان طولانی ثابت باشد اما در بازه. دهد هاي کوچک، رخ می گردابه

و ارتفاع بالاي ...) درختان، ساختمانها و (معمولاً آشفتگی جریان بدلیل زبري سطح . کوچک بسیار متغیر است
کاهد، بلکه باعث ایجاد پدیده  ود آشفتگی در جریان باد نه تنها از توان آن میوج]. 13[آید سطح بوجود می



یکی از معیارهاي اندازه گیري آشفتگی، شدت آشفتگی است که بصورت ]. 13[شود خستگی در توربین باد می
  :شود انحراف معیار استاندارد سرعت باد به سرعت متوسط تعریف می

)11                           (                                                                                                         

U
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دقیقه محاسبه  10در رابطه اخیر انحراف معیار استاندارد و سرعت متوسط روي یک بازه زمانی معمولاً 
  ].4[شوند می

  نتایج 

در  1/1/2008تاریخ تا  1/1/2007تاریخ  که از دجنوربعات سرعت و جهت باد شهرستان با استفاده ازاطلا
نمودارهاي توزیع سرعت، توان متوسط، چگالی ، دقیقه براي هر داده برداري در اختیار ما است 10فواصل زمانی 

. رسم شده است 3تا  1متري در شکل هاي  40متري و  30متري،  10ي در ارتفاع ها توان و انرژي سالانه
متري مقدارهاي سرعت متوسط، توان متوسط،  40دیده می شود که در ارتفاع  هانمودار اینهمانطور که از 

نسبت  2007چگالی انرژي متوسط نسبت به ارتفاع هاي دیگر و در یک ارتفاع همین مقادیر مربوط به ماه می 
متري ثبت شده  40جی مناسب و نزدیک به ارتفاع متري نیز نتای 30به ماههاي دیگر بالاتر است و در ارتفاع 

  . است
  

  
  متري 40و  30، 10سرعت متوسط باد ماهیانه در ارتفاع هاي  -1شکل 

  

Average Velocity Vs Month
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  متري 40و  30، 10توان متوسط باد ماهیانه در ارتفاع هاي  -2شکل 
  

  

  متري 40و  30، 10در ارتفاع هاي  توان و انرژي سالیانهچگالی   -3شکل
  

 30 همانطور که از نمودار گلباد سرعت و جهت در ارتفاع. مودار گلباد این سایت را نشان می دهدن 4شکل 
نمودار گلباد . شرقی مطابق شکل می باشدو شمال شرقجهت باد غالب در جهتی بین  ،شودمی   دیده  متري

با توجه به  .دهدنشان میشرقی و شمال شرقدر جهتی بین جهت باد غالب را متري نیز  5/37جهتی در ارتفاع 
این موضوع در امر . باشدتوان بیان کرد که در طول سال جهت غالب باد ثابت میگلباد این ایستگاه نمی

از % 35حدود  .باشداي براي نیروگاه میها مهم است، زیرا که ثابت بودن جهت باد مزیت عمدهچیدمانی توربین
  .ق افتاده استاتفا شرقشمال بین شرق و وزش باد در جهت

Power Versus Month
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  متري 30گلباد سرعت و جهت در ارتفاع  -4شکل 
  

سالیانه این سایت در  و فاکتور انرژي سالیانهتوان متوسط  ،سالیانه سرعت متوسطمقادیر مربوط به  1در جدول 
  .متري آورده شده است 40و  30، 10ارتفاع هاي 

  
  ایستگاه نصب شده در بجنورد

 (m)ارتفاع
  (m/s)سرعت 

10  30  40  

 متوسط  82/5  6/5  26/5

 (W/m2)توان باد  71/251  83/226  84/188

 فاکتور انرژي  08/2  10/2  11/2

  متري 40و  30، 10اطلاعات سالیانه در ارتفاع هاي  - 1جدول
  

انرژي خروجی از این پتانسیل انرژي باد در سایت مورد نظر و تخمین طور که قبلا اشاره شد براي تعیین همان
به  .لب انجام شده استتافزار متابع توزیع ویبول توسط نرمرسم . شودسایت از تابع توزیع ویبول استفاده می

و ) 5( ،)4( معادلات (منظور مقایسه و اعتبارسنجی روابط ارائه شده براي محاسبه ضریب شکل و فاکتور مقیاس 
آوري شده لب و توسط معادلات پیشنهادي محاسبه و جمعتافزار منرم    این ضرائب توسط  2در جدول  ) )6(

 Justusاز دقت کمتري نسبت به معادله  Lysenشود که دقت معادله تجربی ارائه شده توسط می ملاحظه. است
  .ها توسط نمودار نشان داده شده استدقت این روش 5 در شکل. برخوردار است

  
  
  
  



  لبتنرم افزار م  )5و  4( هايفرمول  )6و  4( هايفرمول
  نام شهر

  ضریب شکل  فاکتور مقیاس  ضریب شکل  فاکتور مقیاس  ضریب شکل  فاکتور مقیاس

  بجنورد  771/1  81/6  81/1  55/6  81/1  17/5
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 نتیجه گیري

پرداخته  ، قرار گرفته شمالیخراسانکه در استان  بجنوردهاي بادي ایستگاه  به تحلیل آماري داده مقالهدر این 
هاي داده. ستهاي نو ایران اخذ شده ا از پایگاه اینترنتی سازمان انرژي ایستگاههاي بادي این  داده. شده است

از سطح زمین ثبت شده  يمتر 40و متري  30، متري 10دقیقه در سه ارتفاع  10ادي مربوط به فواصل زمانی ب
، متر بر ثانیه  82/5این ایستگاه داراي میانگین سرعت به ترتیب . بود، به صورت آماري و مستقیم تحلیل شد

همچنین گلباد بیشترین جهت وزش باد . هاي یاد شده است متر بر ثانیه در ارتفاع 26/5و متر بر ثانیه  6/5
-و شمال شرقبین  جهتبیشترین فرکانس وزش باد در وزش باد در  بجنورددر ایستگاه . بررسی گردیده است

توان بیان کرد که در طول سال جهت غالب میبا توجه به نمودار گلباد این ایستگاه ن. اتفاق افتاده است شرقی
اي عمده ثابت بودن جهت باد مزیت  است، زیرا کهها مهم این موضوع در امر چیدمانی توربین. شدباباد ثابت می

  . باشدبراي نیروگاه می
پتانسیل انرژي باد در شهر  خمیندر انتها باید اذعان داشت که کار حاضر تنها یک مطالعه اولیه، به منظور ت

علاوه بر آن . گیري شده براي چند سال را بررسی نموداي اندازههتر باید دادهبراي کارهاي جدي. باشدمذکور می
گیري براي محل قرارگیري تواند در روند تصمیمدانستن شرایط محیطی از قبیل نوع زمین، ارتفاع منطقه می

  .سایت توربین باد مؤثر باشد
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