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 11TM.Sahebi@me.iut.ac.ir11Tدانشجوي دكتري مكانيك، 

 Sedaghat@cc.iut.ac.irاستاديار مكانيك، 
 Saghafian@cc.iut.ac.irاستاديار مكانيك، 

 

  دهيچك
 يرو يل آماريك تحلين مقاله، يدر ا. ران قابل توجه استياز نقاط ا ياريپاك، در بس يد انرژيتول يل باد، برايپتانس
محاسبات  ستگاهين ايباد در ا يه انرژيبه منظور برآورد اول. ستا انجام شده مقدر استان  وصفستگاه يا يباد يها داده

ها با توجه به داده. ران انجام شده استينو ا يهايشده توسط سازمان انرژ يريگاندازه ياطلاعات آمار يلازم بر رو
 يدر ماهها يمتر 10و متري  30، متري 40ابتدا سرعت باد در ارتفاع . رفته استانجام گ هفت ماههك بازه يمحاسبات در 

متر بر  6/5و متر بر ثانيه  36/6، متر بر ثانيه  4/6 بين سرعت به ترتيانگيم يستگاه داراين ايا. مختلف مطالعه شده است
از نمودار گلباد سرعت . همچنين گلباد بيشترين جهت وزش باد بررسي گرديده است. اد شده استي يها ه در ارتفاعيثان

متري ديده مي شود كه جهت باد غالب در جهتي بين جنوب و جنوب شرقي مي  5/37متري و  30هاي و جهت در ارتفاع
. باشدتوان بيان كرد كه در طول سال جهت غالب باد ثابت ميميندر ايستگاه وصف با توجه به گلباد اين ايستگاه . باشد

. باشداي براي نيروگاه ميد مزيت عمدهها مهم است، زيرا كه ثابت بودن جهت بااين موضوع در امر چيدماني توربين
متري ديده مي شود هر سه ارتفاع  40متري و  30متري،  10هاي همچنين با ارزيابي توان متوسط باد ساليانه را در ارتفاع

 .باشندمي براي نصب توربين بادي مناسب

  كليد واژه
 .ن باد، توربيتوان يبول، چگاليع وي، توزگلباد، وصفستگاه يباد، ا يانرژ
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1- ٠Bمقدمه 
اگزاژول  474مصرف انرژي جهان معادل  2008در سال 

)J201074.4 درصد انرژي مصرفي  90تا  80بوده كه ) ×
اين در حاليست  .]1[جهان از منابع فسيلي حاصل شده است

كه پتانسيل انرژي باد به عنوان يكي از منابع تجديدپذير 
امروزه ]. 2[نرژي جهان استبرابر مصرف ا 15انرژي حدود 

اي در حال  استفاده از اين منبع انرژي با نرخ رشد فزاينده
انجمن  يمنتشر شده از سو يبر اساس آمارها. افزايش است

از تجهيزات  درصد 43 حدود 2008 باد اروپا، در سال يانرژ
 مربوط بهدر اروپا نصب شده جديد جهت توليد انرژي 

ايران، به عنوان اولين تمدني كه  در .]3[استباد بوده  يانرژ
سال قبل از ميلاد از انرژي باد براي پمپ آب و خرد  900

هايي در راستاي  ، فعاليت]4[كردن دانه استفاده كرده است
ظرفيت  راندر اي. توليد توان از منابع بادي در حال انجام است

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

مگاوات  28مگاوات و نيروگاه بادي بينالود با ظرفيت  70
طبق گزارش سازمان جهاني انرژي ]. 5[كند برق توليد مي

رشد در رده سي و پنجم توليد برق % 3/23، ايران با ]6[باد
آمريكا، آلمان، . قرار داشته است 2008بادي جهان در سال 

هزار مگاوات در  10هزار تا  20انيا، چين و هند با توليد اسپ
در زمينه بررسي منابع انرژي باد . هاي نخست قرار دارند رده

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

زاده و رحيم ]. 5[هاي نو اشاره كرد توسط سازمان انرژي
هاي آماري و اطلاعات  با استفاده از روش] 7[جهانگيري

هواشناسي سرعت و چگالي انرژي باد را در چند ايستگاه 
] 8[گندمكار و همكاران.  هواشناسي كشور بررسي نمودند

تغييرات سالانه و روزانه سرعت باد در منطقه سيستان را 
ي و عامر. جهت توليد برق بادي مورد مطالعه قرار دادند

، پيشرفتهاي اخير در توسعه انرژي باد در كشور ]9[همكاران
اي به تهيه نقشه صفر اطلس بادي كشور بيان  را با اشاره

و  ECOWINDآنها با يك مطالعه نرم افزاري توسط . نمودند
هاي آماري باد، منحني عملكرد توربين باد و  با استفاده از داده

اي قيمت تمام شده پارامترهاي اقتصادي تخمين مناسبي بر
هاي آنها حاكي از اقتصادي بودن  برق پيدا كردند كه بررسي

همچنين . برق توليدي در نيروگاه بادي منجيل و بينالود است
پتانسيل انرژي باد در منطقه منجيل توسط مصطفايي پور و 

بررسي شد كه اين منطقه به عنوان يكي از ] 10[ابرقوئي
اخيراً يك مطالعه . استمناطق بادخيز جهان معرفي شده 

براي ] 11[پور امكان سنجي نصب توربين باد توسط مصطفايي
هاي  وي بر اساس داده. چند شهر استان يزد انجام شده است

ايستگاه پتانسيل انرژي باد از نظر  11ساله از  13آماري 
كيهاني و . سرعت و جهت را مورد بررسي قرار داده است

ي از توابع توزيع سرعت و ، يك برآورد آمار]12[همكاران
ساله باد در تهران انجام دادند  11هاي  جهت باد براساس داده

كه مطالعه آنها نشان داد كه سايت مورد بررسي براي توليد 
 .  توان در مقياس بزرگ مناسب نيست

در  ]5[وصفدر اين مقاله پتانسيل انرژي باد در ايستگاه 
. سي قرار گرفته استماه متوالي مورد برر هفت، در قماستان 

پتانسيل انرژي باد در اين ايستگاه با استفاده از تابع توزيع 
 .بول برآورد شده استاحتمال وي

2- ١Bايستگاه مورد مطالعه 
 وصفدر اين مقاله از اطلاعات سرعت و جهت باد ايستگاه 

در  2008تا فوريه  2007ازتاريخ آگوست  مدر استان ق
ده برداري استفاده شده دقيقه براي هر دا 10فواصل زماني 

 .است

3- ٢Bهاي بادي تحليل آماري داده 

3-1- ۶B توزيع ويبول)Weibull distribution( 

ت مورد نظر و يك سايباد در  يل انرژين پتانسييتع يبرا
 يآمار يها ت از روشين ساياز ا يخروج ين انرژيتخم

شده  يريگ اندازه يها داده يزمان ياگر سر. شود ياستفاده م
 يع چگاليتوان تابع توز يص موجود باشد مك ارتفاع خايدر 

 ]:4[ر نوشتياحتمال سرعت را بصورت ز
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٨B3-3- يشدت آشفتگ )Turbulence Intensity( 

ل يباد و تبد يجنبش يل هدر رفتن انرژيدر باد به دل يشفتگآ
 يها گردابه يل و نابوديبر اثر تشك ييگرما يآن به انرژ

باد ممكن است در زمان  يآشفتگ. دهد يكوچك، رخ م
ر يار متغيكوچك بس يزمان يها ثابت باشد اما در بازه يطولان
درختان، (سطح  يل زبريان بدليجر يمعمولاً آشفتگ. است

].  13[ديآ يسطح بوجود م يو ارتفاع بالا...) ساختمانها و 
كاهد،  يان باد نه تنها از توان آن ميدر جر يوجود آشفتگ

]. 13[شود ين باد ميدر تورب يده خستگيجاد پديبلكه باعث ا
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 ي، شدت آشفتگيآشفتگ يرياندازه گ يارهاياز مع يكي
رد سرعت باد به ار استانداياست كه بصورت انحراف مع

 :شود يف ميسرعت متوسط تعر

)11                                                 (
U

TI Uσ
= 

ار استاندارد و سرعت متوسط يانحراف مع اخيركه در رابطه 
 ].4[د نشو يقه محاسبه ميدق 10معمولاً  يك بازه زماني يرو

4-  ٣Bنتايج 
وصف عت و جهت باد شهرستان اطلاعات سر با استفاده از

در فواصل زماني  2008تا فوريه  2007تاريخ آگوست  كه از
در اختيار ما است،   دقيقه براي هر داده برداري 10

ي توزيع سرعت، توان متوسط، چگالي انرژي  نمودارها
متري در  40و متري  30 متري، 10هاي ماهيانه در ارتفاع

طور كه از تمام اين همان. رسم شده است 3تا  1شكل هاي 
 40سه نمودار برداشت مي شود ديده مي شود كه در ارتفاع 

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

نسبت به ماههاي ديگر بالاتر  2007مقادير مربوط به ماه نوامبر 
ز نتايجي مناسب و نزديك به متري ني 30است و در ارتفاع 

 . متري ثبت شده است 40ارتفاع 
 

 
 متري 40و  30، 10سرعت متوسط باد ماهيانه در ارتفاع هاي  -1شكل

 

 
 متري 40و  30، 10توان متوسط باد ماهيانه در ارتفاع هاي  -2شكل

 

 
 متري 40و  30، 10چگالي انرژي باد ماهيانه در ارتفاع هاي   -3شكل

 
را در دار ارزيابي توان متوسط باد ساليانه نمو 4شكل 

 .متري نشان مي دهد 40و  متري 30 متري، 10ارتفاعهاي
معيارارزيابي توان متوسط باد براي نصب توربين بادي در 

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

ارتفاع  از نظر ارز يابي خوب است كه اين  شود در هر سه
 .دهد نتيجه با توجه داده هاي ناقص ايده خوبي به ما نمي

 

 
 40و  30، 10ارزيابي توان متوسط باد ساليانه در ارتفاع هاي  -4شكل 

 متري
 

را نشان  ايستگاهنمودار گلباد اين  6و  5در نهايت شكل هاي 
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سرعت و جهت در  همانطور كه از نمودار گلباد. مي دهد
متري ديده مي شود كه جهت باد غالب در جهتي  30ارتفاع 

مطابق  5/202بين جنوب و جنوب شرقي در زاويه  بيشتر از 
جهت باد  5/37نمودار گلباد جهتي در ارتفاع . شكل مي باشد

 .غالب را در جهتي بين جنوب و جنوب شرقي است
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 ريمت 30گلباد سرعت و جهت در ارتفاع   -5شكل

 

 Qom
N

E

S

W 14.993% 14.993%

14.993%

14.993%

11.994% 11.994%

11.994%

11.994%

8.996% 8.996%

8.996%

8.996%

5.997% 5.997%

5.997%

5.997%

2.999% 2.999%

2.999%

2.999%

 
 متري 5/37گلباد جهت در ارتفاع  -6شكل

 

 مقادير مربوط به توان متوسط، چگالي انرژي باد، 1 در جدول
، انباشتگي سرعت )Ke(انحراف معيار، فاكتور الگوي انرژي

 40و متري  30 متري،10در ارتفاع هاي  ايستگاهساليانه اين 
 .متري آورده شده است

 
Parameter 40P

m 30P

m 10P

m 
p/A 422.8685 422.8685 285.3654 

E/A 1995.516 1995.516 1346.639 
sigma 4.494155 4.432274 3.904686 

Ke 1.418558 1.405952 1.430712 
Cumlative 

density 0.686229 0.687166 0.687125 
 متري 40و  30، 10اطلاعات ساليانه در ارتفاع هاي  -1جدول

 

ع ويبول با داده ها، نمودارهاي توزي 13تا  7هاي در شكل
فيت كردن، روابط تجربي ليسن و جوستوس، پهناي فركانس 

توزيع انباشتگي ويبول فيت شده و ويبول در تمامي ارتفاعها، 
 .ترسيم شده است

 

 
 متري 10در ارتفاع  وصف ايستگاهپهناي فركانس  -7شكل

 
 متري 30در ارتفاع  وصف ايستگاهپهناي فركانس  -8شكل  

 

 
 متري 40در ارتفاع وصف  ايستگاهپهناي فركانس  -9لشك
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 10با داده ها، فيتينگ در ارتفاع  وصف ايستگاهتوزيع ويبول  -10شكل

 متري
 

 
 30با داده ها، فيتينگ در ارتفاع  وصف ايستگاهتوزيع ويبول  -11شكل 

 متري

 
جربي خمين با داده ها، فيتينگ، فرمول ت ايستگاهتوزيع ويبول  -12شكل

 متري 40ليسن و جوستوس در ارتفاع 
 

 

 متري 10و  30، 40هايتابع توزيع انباشتگي در ارتفاع -13شكل
 

5- ۴Bنتيجه گيري 
 وصفهاي بادي ايستگاه  در اين مقاله به تحليل آماري داده

هاي  داده. ، پرداخته شده است قرار گرفته مكه در استان ق
هاي نو  مان انرژيبادي اين ايستگاه از پايگاه اينترنتي ساز

هاي بادي مربوط به فواصل زماني داده. ايران اخذ شده است
متر از سطح  40و  متري 30، متري 10دقيقه در سه ارتفاع  10

. زمين ثبت شده بود، به صورت آماري و مستقيم تحليل شد
، تر بر ثانيه  4/6 اين ايستگاه داراي ميانگين سرعت به ترتيب

هاي ياد شده  متر بر ثانيه در ارتفاع 6/5و تر بر ثانيه  36/6
همچنين گلباد بيشترين جهت وزش بررسي گرديده . است
در ايستگاه وصف بيشترين فركانس وزش باد در وزش . است

باد در جهت جنوب و جنوب شرقي اتفاق افتاده است كه 
توان بيان كرد كه در طول سال جهت غالب باد مين    تقريبا 

ها مهم موضوع در امر چيدماني توربيناين . باشدثابت مي
     اي براي نيروگاهاست و ثابت بودن جهت باد مزيت عمده

  .باشدمي
در انتها بايد اذعان داشت كه كار حاضر تنها يك مطالعه 
اوليه، به منظور تخمين پتانسيل انرژي باد در شهر مذكور 

ري گيهاي اندازهتر بايد دادهبراي كارهاي جدي. باشدمي
علاوه بر آن دانستن . شده براي چند سال را بررسي نمود

تواند در شرايط محيطي از قبيل نوع زمين، ارتفاع منطقه مي
توربين باد  ايستگاهگيري براي محل قرارگيري روند تصميم
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