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  دهيچك
ل يك تحلين مقاله يدر ا. ران قابل توجه استياز نقاط ا ياريپاك، در بس يد انرژيتول يل باد، برايپتانس
ه يبه منظور برآورد اول. است انجام شده زيمركدر استان  خمينستگاه يا يباد يها داده يرو يآمار
شده توسط سازمان  يريگاندازه ياطلاعات آمار يمحاسبات لازم بر رو ستگاهين ايباد در ا يانرژ
رفته ساله انجام گكيك بازه يمحاسبات در  ،هابا توجه به داده. ران انجام شده استينو ا يهايانرژ

مختلف مطالعه شده  يدر ماهها يمتر 10و  متري 30 ،متري 40 هايابتدا سرعت باد در ارتفاع. است
متر بر  33/3و  متر بر ثانيه 81/3، متر بر ثانيه 93/3ب ين سرعت به ترتيانگيم يستگاه داراين ايا. است

از . ده استيگرد ين جهت وزش باد بررسيشترين گلباد بيهمچن. اد شده استي يها ه در ارتفاعيثان
متري ديده مي شود كه جهت باد غالب در جهتي بين شمال  30جهت در ارتفاع نمودار گلباد سرعت و 

متري جهت باد غالب را در جهتي بين  5/37و شمال غربي مي باشد، اما نمودار گلباد جهتي در ارتفاع 
هاي گزارش شده احتمالا داده دليل اين تفاوت اين است كهكه  دهدنشان ميجنوب و جنوب شرقي 

با توجه به گلباد  خميندر ايستگاه . هاي نو ايران داراي اشكال است ينترنتي سازمان انرژيتوسط پايگاه ا
اين موضوع در امر . باشدتوان بيان كرد كه در طول سال جهت غالب باد ثابت ميمين اين ايستگاه

. شدبااي براي نيروگاه ميثابت بودن جهت باد مزيت عمده ، زيرا كهاستها مهم چيدماني توربين
متري ديده مي  40متري و  30متري،  10هاي همچنين با ارزيابي توان متوسط باد ساليانه را در ارتفاع

 .تر استمناسب براي نصب توربين بادي متري 40شود ارتفاع 

  كليد واژه
 .، گلبادتوان يبول، چگاليع وين باد، توزي، توربخمينستگاه يباد، ا يانرژ
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1- ٠Bمقدمه 
 474نرژي جهان معادل مصرف ا 2008در سال 
J201074.4(اگزاژول  درصد  90تا  80بوده كه ) ×

انرژي مصرفي جهان از منابع فسيلي حاصل شده 
اين در حاليست كه پتانسيل انرژي باد به  .]1[است

 15عنوان يكي از منابع تجديدپذير انرژي حدود 
امروزه استفاده ]. 2[برابر مصرف انرژي جهان است

اي در حال  ن منبع انرژي با نرخ رشد فزايندهاز اي
 يمنتشر شده از سو يبر اساس آمارها. افزايش است

 43 حدود 2008 باد اروپا، در سال يانجمن انرژ
از تجهيزات نصب شده جديد جهت توليد  درصد
در  .]3[استباد بوده  يانرژ مربوط بهدر اروپا انرژي 

ل قبل از سا 900ايران، به عنوان اولين تمدني كه 
ميلاد از انرژي باد براي پمپ آب و خرد كردن دانه 

هايي در راستاي  ، فعاليت]4[استفاده كرده است
در . توليد توان از منابع بادي در حال انجام است

هزار مگاوات برق از  10ايران ظرفيت توليد 
بيني شده است كه در حال  هاي بادي پيش نيروگاه

مگاوات و  70ظرفيت حاضر نيروگاه بادي منجيل با 
مگاوات برق  28نيروگاه بادي بينالود با ظرفيت 

طبق گزارش سازمان جهاني انرژي ]. 5[كند توليد مي
رشد در رده سي و پنجم % 3/23، ايران با ]6[باد

قرار داشته  2008توليد برق بادي جهان در سال 
 20آمريكا، آلمان، اسپانيا، چين و هند با توليد . است

هاي نخست قرار  هزار مگاوات در رده 10هزار تا 
در زمينه بررسي منابع انرژي باد در ايران . دارند

جهت توليد برق كارهاي متعددي تاكنون انجام شده 
توان به تهيه اطلس باد  است كه از آن جمله مي

]. 5[هاي نو اشاره كرد كشور توسط سازمان انرژي

اي ه با استفاده از روش] 7[رحيم زاده و جهانگيري
آماري و اطلاعات هواشناسي سرعت و چگالي 
انرژي باد را در چند ايستگاه هواشناسي كشور 

تغييرات ] 8[گندمكار و همكاران.  بررسي نمودند
سالانه و روزانه سرعت باد در منطقه سيستان را 
 .جهت توليد برق بادي مورد مطالعه قرار دادند

ه ، پيشرفتهاي اخير در توسع]9[عامري و همكاران
اي به تهيه نقشه صفر  انرژي باد در كشور را با اشاره

آنها با يك مطالعه . اطلس بادي كشور بيان نمودند
و با استفاده از  ECOWINDنرم افزاري توسط 

هاي آماري باد، منحني عملكرد توربين باد و  داده
پارامترهاي اقتصادي تخمين مناسبي براي قيمت تمام 

هاي آنها حاكي از  سيشده برق پيدا كردند كه برر
اقتصادي بودن برق توليدي در نيروگاه بادي منجيل 

همچنين پتانسيل انرژي باد در منطقه . و بينالود است
بررسي ] 10[منجيل توسط مصطفايي پور و ابرقوئي 

شد كه اين منطقه به عنوان يكي از مناطق بادخيز 
اخيراً يك مطالعه امكان . جهان معرفي شده است

] 11[پور  توربين باد توسط مصطفاييسنجي نصب 
وي بر . براي چند شهر استان يزد انجام شده است

ايستگاه  11ساله از  13هاي آماري  اساس داده
پتانسيل انرژي باد از نظر سرعت و جهت را مورد 

، ]12[كيهاني و همكاران . بررسي قرار داده است
يك برآورد آماري از توابع توزيع سرعت و جهت 

ساله باد در تهران، انجام  11هاي  ساس دادهباد برا
دادند كه مطالعه آنها نشان داد كه سايت مورد 
بررسي براي توليد توان در مقياس بزرگ مناسب 

 .  نيست
 خميندر اين مقاله، پتانسيل انرژي باد در ايستگاه 
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ماه متوالي مورد  12، در مركزيدر استان  ]5[
نرژي باد در اين پتانسيل ا.  بررسي قرار گرفته است

ايستگاه با استفاده از تابع توزيع احتمال ويبول 
  . برآورد شده است

2- ١Bايستگاه مورد مطالعه 
درجه و  33در مركز ايران بين  استان مركزي تقريباً

 48دقيقه عرض شمالي و  35درجه و  35دقيقه و  30
ف درجه طول شرقي از نص 51دقيقه و  57 درجه و

كه  خمين شهرستان. رفته استالنهار گرينويچ قرار گ
از شمال به شهرستان  در اين استان واقع شده است،

اراك و شازند، از مشرق به محلات، از جنوب به 
. گلپايگان واز مغرب به اليگودرز محدود است

كيلومتر مربع مساحت داشته  2267شهرستان خمين 
درصد مساحت كل استان مركزي  6/7كه اين رقم 

درجه  50شهر خمين در  ،رستانمركز اين شه .است
دقيقه عرض  43درجه و  33دقيقه طول شرقي تا  5و 

متري از سطح دريا قرار  1815شمالي در ارتفاع 
ازاطلاعات سرعت و جهت باد اين  .گرفته است

 2007تا آگوست  2006شهرستان از تاريخ سپتامبر 
دقيقه براي هر داده برداري،  10در فواصل زماني 

 .استاستفاده شده 

3- ٢Bهاي بادي تحليل آماري داده 

3-1- ۶B توزيع ويبول)Weibull 

distribution( 

ت مورد يك سايباد در  يل انرژين پتانسييتع يبرا
ت از ين ساياز ا يخروج ين انرژينظر و تخم

 يزمان ياگر سر. شود ياستفاده م يآمار يها روش
ك ارتفاع خاص يشده در  يريگ اندازه يها داده
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٨B3-3- يشدت آشفتگ )Turbulence 

Intensity( 

باد  يجنبش يل هدر رفتن انرژيدر باد به دل يآشفتگ
 يل و نابوديبر اثر تشك ييگرما يل آن به انرژيو تبد

باد  يآشفتگ. دهد يكوچك، رخ م يها گردابه
ثابت باشد اما در  يممكن است در زمان طولان

معمولاً . ر استيار متغيكوچك بس يزمان يها بازه
درختان، (سطح  يل زبريان بدليجر يآشفتگ

سطح بوجود  يو ارتفاع بالا...) ساختمانها و 
ان باد نه تنها از يدر جر يوجود آشفتگ].  13[ديآ يم

 يده خستگيجاد پديكاهد، بلكه باعث ا يتوان آن م
اندازه  يارهاياز مع يكي]. 13[شود ين باد ميدر تورب

است كه بصورت  ي، شدت آشفتگيآشفتگ يريگ
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قه يدق 10معمولاً  يك بازه زماني يمتوسط رو

 ].4[دنشو يمحاسبه م

4-  ٣Bنتايج 
اطلاعات سرعت و جهت باد شهرستان  با استفاده از

 2007تا آگوست  2006 يخ سپتامبرخمين كه از تار
دقيقه براي هر داده برداري در  10در فواصل زماني 

اختيار ما است، نمودارهاي توزيع سرعت، توان 
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 10متوسط، چگالي انرژي  ماهيانه در ارتفاع هاي 
 3تا  1متري در شكل هاي  40و متري  30، متري

همانطور كه از تمام اين سه نمودار . رسم شده است
 40ديده مي شود كه در ارتفاع  ،شت مي شودبردا

متري مقدارهاي سرعت متوسط، توان متوسط، 
چگالي انرژي متوسط نسبت به ارتفاع هاي ديگر و 
در يك ارتفاع همين مقادير مربوط به ماه ژولاي 

 .نسبت به ماههاي ديگر بالاتر است 2007
 

 
سرعت متوسط باد ماهيانه در ارتفاع هاي  -1شكل 

 متري 40و  30، 10
 

 
، 10توان متوسط باد ماهيانه در ارتفاع هاي  -2شكل 

 متري 40و  30

 
چگالي انرژي باد ماهيانه در ارتفاع هاي   -3شكل

 متري 40و  30، 10
 

ن متوسط نمودار هاي ارزيابي توا 6تا  4شكل هاي 
 40و متري  30، متري 10هاي ارتفاع باد ساليانه را در

ارزيابي توان متوسط باد  ارمعي. مي دهد متري نشان
براي نصب توربين بادي در توان متوسط باد كمتر از 

عالي  700بيشتر از  و خوب 700-100ضعيف، 100
همانطور كه ديده مي شود  .]4[شود ارزيابي مي

تر است كه يابي مناسباز نظر ارز متري 40ارتفاع 
اين تاييدي بر نتايج گرفته شده از شكل هاي قبل مي 

 .باشد
 

 
ارزيابي توان متوسط باد ساليانه در ارتفاع  -4شكل 

 متري 40
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ارزيابي توان متوسط باد ساليانه در ارتفاع  -5شكل 

 متري 30
 

 
ارزيابي توان متوسط باد ساليانه در ارتفاع  -6شكل 

 متري 10
 

را نشان       ايستگاهنمودار گلباد اين  8و  7شكلهاي 
ار گلباد سرعت و همانطور كه از نمود. دهندمي

متري ديده مي شود كه جهت  30جهت در ارتفاع 
باد غالب در جهتي بين شمال و شمال غربي در زاويه  

اما نمودار  .مطابق شكل مي باشد 5/337كمتر از 
جهت باد غالب متري  5/37گلباد جهتي در ارتفاع 

را در جهتي بين جنوب و جنوب شرقي كه اين 
هاي احتمالا دادهاست كه نشان مي دهد عجيب 

گزارش شده توسط پايگاه اينترنتي سازمان 
 .هاي نو ايران داراي اشكال است انرژي
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1.903%

1.903%

 
 متري 5/37گلباد جهت در ارتفاع  -8شكل

مقادير مربوط به توان متوسط، چگالي  1در جدول 
 انحراف معيار، فاكتور الگوي انرژي باد،

 ايستگاه، انباشتگي سرعت ساليانه اين )Ke(انرژي
 .متري آورده شده است 40و  30، 10در ارتفاع هاي 

 
Parameter 40P

m 30P

m 10P

m 
p/A 105.3035 97.25193 62.89803 
E/A 922.4759 851.9431 550.9972 

sigma 2.785871 2.716267 22.292 
KRe 2.717379 2.750175 2.674186 

Cumlative 
density 0.684998 0.684289 0.688854 

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

توزيع ويبول با نمودارهاي  15تا  9هاي در شكل
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ها، فيت كردن، روابط تجربي ليسن و داده
جوستوس، پهناي فركانس ويبول در تمامي 

و ويبول فيت شده ترسيم  ، توزيع انباشتگيارتفاعها
 .استشده 

 

 
در ارتفاع  خمين ايستگاهپهناي فركانس  -9شكل   

 متري 10
 

 
در ارتفاع  خمين ايستگاهپهناي فركانس  -10شكل  

 متري 30
 

 
در ارتفاع  خمين ايستگاهپهناي فركانس  -11شكل

 متري 40
 

 
با داده ها،  خمين ايستگاهتوزيع ويبول  -12شكل

 متري 10در ارتفاع  فيتينگ
 

 
با داده ها،  خمين ايستگاهتوزيع ويبول  -13كل ش

 متري 30در ارتفاع  فيتينگ
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با داده ها،  خمين ايستگاهتوزيع ويبول  -14شكل

فيتينگ، فرمول تجربي ليسن و جوستوس در ارتفاع 
 متري 40

 

 
 30، 40تابع توزيع انباشتگي در ارتفاعهاي -15شكل

 متري 10و 
 
5- ۴Bنتيجه گيري 

هاي بادي ايستگاه  حليل آماري دادهدر اين مقاله به ت
پرداخته شده   قرار گرفته مركزيكه در استان  خمين
هاي بادي اين ايستگاه از پايگاه اينترنتي  داده. است

هاي داده. هاي نو ايران اخذ شده است سازمان انرژي
دقيقه در سه ارتفاع  10بادي مربوط به فواصل زماني 

طح زمين ثبت متر از س 40و متري  30، متري 10
. شده بود، به صورت آماري و مستقيم تحليل شد

 93/3اين ايستگاه داراي ميانگين سرعت به ترتيب 

متر بر ثانيه در  33/3و متر بر ثانيه  81/3، متر بر ثانيه 
همچنين گلباد بيشترين . هاي ياد شده است ارتفاع

در ايستگاه . جهت وزش باد بررسي گرديده است
كانس وزش باد در وزش باد در بيشترين فر خمين

اتفاق افتاده است كه جهتي بين شمال و شمال غربي 
توان بيان كرد كه در طول سال جهت غالب باد مين

ها اين موضوع در امر چيدماني توربين .باشدثابت مي
، زيرا كه ثابت بودن جهت باد مزيت استمهم 
 . باشداي براي نيروگاه ميعمده

ن داشت كه كار حاضر تنها يك در انتها بايد اذعا
مطالعه اوليه، به منظور تخمين پتانسيل انرژي باد در 

تر بايد براي كارهاي جدي. باشدشهر مذكور مي
گيري شده براي چند سال را بررسي هاي اندازهداده
علاوه بر آن دانستن شرايط محيطي از قبيل . نمود

-يمتواند در روند تصمنوع زمين، ارتفاع منطقه مي

توربين باد مؤثر  ايستگاهگيري براي محل قرارگيري 
 .باشد
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