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   دهیچک
ک ین مقاله یدر ا. ران قابل توجه استیاز نقاط ا ياریپاك، در بس يد انرژیتول يل باد، برایپتانس

ن یو همچن انجام شده یخراسان جنوبدر استان  فدشکستگاه یا يباد يها داده يرو يل آماریتحل
باد در  ينرژه اید اولبه منظور برآور. است شده یستگاه طراحین ایا يبرا ین محور افقیک توربی
نو  يهايتوسط سازمان انرژ شده يریگاندازه ياطلاعات آمار يمحاسبات لازم بر رو ستگاهین ایا
 .ردیانجام گ سالهکیک بازه یده محاسبات در ش یها سعبا توجه به نوع داده. ه استانجام شد رانیا

مختلف مطالعه شده  يدر ماهها يمتر 10و متري  30، متري 40 هايابتدا سرعت باد در ارتفاع
ه در یمتر بر ثان 06/5و  02/6، 155/6ب ین سرعت به ترتیانگیم يستگاه داراین ایا. است

جهت . ده استیگرد ین جهت وزش باد بررسیشترین گلباد بیهمچن. اد شده استی يها ارتفاع
ت با در طول سال جهیتقرکه  است بدست آمدهفدشک  ستگاهیا يدر طول سال براز ینغالب باد 

ها مهم است و ثابت نیتورب یدمانین موضوع در امر چیا. باشدیم یباد ثابت و از سمت جنوب شرق
باد توسط تابع  ين پتانسل انرژیبا تخم. باشدیروگاه مین يبرا ياعمده ت یبودن جهت باد مز

 دو توان باد بدست آورده شده و با انتخاب ی، چگالیدوره مورد بررس يبول برایع احتمال ویتوز
شود، برآورد  یت حاصل مین سایکه سالانه از ا يانرژ ، میزانین باد متفاوت در حالت واقعیتورب

  .شده است
   

  .، گلبادتوان یبول، چگالیع وی، توزي محور افقین بادی، توربفدشکستگاه یباد، ا يانرژ :هاي کلیدي واژه
  

 مقدمه-1
J201074.4(اگزاژول  474مصرف انرژي جهان معادل  2008در سال   ( درصد انرژي مصرفی  90تا  80بوده که
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این در حالیست که پتانسیل انرژي باد به عنوان یکی از منابع  .]1[جهان از منابع فسیلی حاصل شده است
امروزه استفاده از این منبع انرژي با نرخ رشد ]. 2[برابر مصرف انرژي جهان است 15تجدیدپذیر انرژي حدود 

 2008 باد اروپا، در سال يانجمن انرژ يمنتشر شده از سو يبر اساس آمارها. اي در حال افزایش است دهفزاین
در  .]3[استباد بوده  يانرژ مربوط بهدر اروپا از تجهیزات نصب شده جدید جهت تولید انرژي  درصد 43 حدود

راي پمپ آب و خرد کردن دانه استفاده سال قبل از میلاد از انرژي باد ب 900ایران، به عنوان اولین تمدنی که 
 10در ایران، ظرفیت تولید . هایی در راستاي تولید توان از منابع بادي در حال انجام است ، فعالیت]4[کرده است

 70بینی شده است که در حال حاضر نیروگاه بادي منجیل با ظرفیت  هاي بادي پیش هزار مگاوات برق از نیروگاه
طبق گزارش سازمان جهانی انرژي ]. 5[کند مگاوات برق تولید می 28دي بینالود با ظرفیت مگاوات و نیروگاه با

آمریکا، . قرار داشته است 2008رشد در رده سی و پنجم تولید برق بادي جهان در سال % 3/23، ایران با ]6[باد
در زمینه بررسی . قرار دارند هاي نخست هزار مگاوات در رده 10هزار تا  20آلمان، اسپانیا، چین و هند با تولید 

توان به  منابع انرژي باد در ایران جهت تولید برق کارهاي متعددي تاکنون انجام شده است که از آن جمله می
با استفاده از ] 7[رحیم زاده و جهانگیري]. 5[هاي نو اشاره کرد تهیه اطلس باد کشور توسط سازمان انرژي

سرعت و چگالی انرژي باد را در چند ایستگاه هواشناسی کشور بررسی هاي آماري و اطلاعات هواشناسی  روش
تغییرات سالانه و روزانه سرعت باد در منطقه سیستان را جهت تولید برق بادي ] 8[گندمکار و همکاران. نمودند

اي به  ره، پیشرفتهاي اخیر در توسعه انرژي باد در کشور را با اشا]9[عامري و همکاران. مورد مطالعه قرار دادند
و با استفاده  ECOWINDآنها با یک مطالعه نرم افزاري توسط . تهیه نقشه صفر اطلس بادي کشور بیان نمودند

هاي آماري باد، منحنی عملکرد توربین باد و پارامترهاي اقتصادي تخمین مناسبی براي قیمت تمام شده  از داده
. ودن برق تولیدي در نیروگاه بادي منجیل و بینالود استهاي آنها حاکی از اقتصادي ب برق پیدا کردند که بررسی

بررسی شد که این منطقه به ] 10[همچنین پتانسیل انرژي باد در منطقه منجیل توسط مصطفایی پور و ابرقوئی
  . عنوان یکی از مناطق بادخیز جهان معرفی شده است

ماه متوالی مورد بررسی  12، در یاسان جنوبدر استان خر ]5[در این مقاله پتانسیل انرژي باد در ایستگاه فدشک
. پتانسیل انرژي باد در این ایستگاه با استفاده از تابع توزیع احتمال ویبول برآورد شده است. قرار گرفته است

هاي مختلف موجود  همچنین پتانسیل تولید توان توسط دو توربین باد که نمودارهاي عملکرد آنها در سرعت
  .است محاسبه شده است

  
 ایستگاه مورد مطالعه- 2
باختري  هزارگزي جنوب 6 شهرستان بیرجند، واقع در دهی است از دهستان مرکزي بخش خوسفشک فد

اي است واقع در جلگه و گرمسیر که از ناحیه. مومی خوسف به خورهزار گزي جنوب جاده شوسه ع 8 خوسف و
  قنات و رودخانه مشروب 

بر اساس سرشماري سال  .کنندکشاورزي گذران زندگی می اهالی به .محصولاتش غلات و پنبه است. ودشمی
-براي این منطقه مناسب می  kW10لذا توان . نفر بوده است 1033مرکز آمار ایران جمعیت آن بالغ بر  1385

، در فواصل )11/10/1386( 1/1/2008تا ) 11/10/1385( 1/1/2007خ یاطلاعات سرعت و جهت باد از تار. باشد
  .]5[، استفاده شده استيهر داده بردار يقه برایدق 10 یزمان
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 هاي بادي تحلیل آماري داده- 3
  )Weibull distribution(توزیع ویبول -1- 3

 يآمار يها ت از روشین سایاز ا یخروج ين انرژیت مورد نظر و تخمیک سایباد در  يل انرژین پتانسییتع يبرا
ع یتوان تابع توز یک ارتفاع خاص موجود باشد میشده در  يریگ ندازها يها داده یزمان ياگر سر. شود یاستفاده م

  ]:4[ر نوشتیاحتمال سرعت را بصورت ز یچگال
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 Justusرابطه تجربی ارائه شده توسط  -1-1- 3

  .زیر بدست آورد را مطابق فرمول cو  kتوان ضرایب با داشتن انحراف معیار و سرعت متوسط می
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 Lysenرابطه تجربی  -1-2- 3
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  .ها است ، سرعت متوسط دادهUار استاندارد وی، انحراف معUرابطه اخیر در
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  توان یچگال-2- 3

ا یسطح درط استاندار یدر شرا(ته هوا یبه دانس) توان باد بر واحد سطح(توان باد  یچگال
3225.1

m
kg

 ( و توان
) قطر روتور(ن باد ین به مساحت جاروب شده توسط روتور توربیتوان باد علاوه بر ا. دارد یسوم سرعت باد بستگ

  : شود یف میر تعریتوان متوسط به صورت ز یچگال. وابسته است
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  روتور روش کلی طراحی -4
شکل . یابدمناسب ادامه می روش طراحی روتور با انتخاب پارامترهاي مختلف روتور آغاز و با انتخاب نوع ایرفویل

توان به شکل نهایی وعملکردپره را می .شوددرنظرگرفتن گردابه چرخشی مشخص می با اي از پرهاولیه مناسب و
توان مراحل زیر را براي نهایتا می. بهینه کرد امترهاي ساخت،لبه، پار روش تکراري با درنظرگرفتن پسا، اتلافات

  .طراحی پره درنظرگرفت
  
  تعیین پارامترهاي پایه روتور  -4-1

توان شعاع پره را طبق می و  Cp، با انتخاب (U)و سرعت متوسط باد درمحل (P) نظر با توجه به توان مورد
  .رابطه زیر به دست آورد

)11                    (                         32

2
1 URCp p    

هاي آبی که گشتاور عنوان مثال براي آسیاب به. شودمی انتخاب ،مطابق بانوع کاربرد، سرعت لبه مناسب 
انتخاب  <4>10براي کاربردهاي تولید توان الکتریکی .خواهد بود <1>3مناسب  بزرگتري احتیاج است، 

- جعبه  ها احتیاج داشته علاوه بر اینکهکمتري در پره ماشینهاي بادي با سرعت بالاتر به مواد. مناسب خواهد بود
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  تر براي این نوع مناسب دنده کوچک
ها اگر تعداد تیغه. توان انتخاب کردمی) 1(ها را با توجه به جدول تعداد مناسب تیغه . ]4[هاي بادي استماشین
  .ر داد بررسی قرا کمتر باشد، مشکلات دینامیکی سازه را نیز باید درطراحی هاب مورد 3از عدد

  
  با توجه به سرعت لبه تعداد مناسب پره  - 1جدول 

B   
24-8  1  
12-6  2  

6 -3  3  
4 -3  4  
3 -1  5≥  

  
ایرفویل  <3اي و اگر باشد، ایرفویل صفحه > 3اگر. کنیمانتخاب می) (ایرفویل مناسب را با توجه به مقدار

ي قبل ضرایب لیفت تخاب شده درمرحلهباتوجه به نوع ایروفویل ان .یرودینامیکی مورد احتیاج استآبا اشکال 

اي که درآن زاویه(Design ي بهینهودراگ را برحسب زاویه حمله رسم  و زاویه حمله
l

d

C
C را به ) مینیمم شود

DesignlCدست آورده و از روي نمودار DesigndCو  , ) 20-10معمولا (قسمت  Nتیغه را به . نیمکرا مشخص می ,
با  .زنیمرا تخمین میirامین قسمت تیغه به شعاع)i(با استفاده ازتئوري روتور بهینه، شکل . کنیمتقسیم می

را براي هرقسمت از ایرفویل به روش  Tو پیچش  pتوان زاویاي گاممیاحل قبل ترکیب نتایج تجربی مر
  .تکراري به دست آورد

  

  نتایج-5
. دقیقه است که تحلیل روي آن انجام شده است 10مورد با فاصله زمانی  52559هاي سرعت باد  تعداد داده

وط پارامترهاي مرب) 2(در جدول . متري انجام شده است 10و متري  30، متري 40هاي  ها در ارتفاع گیري اندازه
همان طور که  .به سرعت و توان باد که از تحلیل آماري در سه ارتفاع یاد شده بدست آمده آورده شده است

155.6)(شود ایستگاه فدشک با داشتن سرعت متوسط سالیانه مشاهده می
s
mU   توانایی تولید حداکثر توان

(W/m2) 285P= براي منطقه فدشک . شده است ترسیم) 2(در شکل توزیع سرعت متوسط ماهانه . را دارد
با بیشترین سرعت متوسط ماهانه  بیشترین سرعت در ماه مارچ

s
mU 7.9  و حداقل آن در ماه سپتامبر با

کمترین سرعت متوسط ماهانه 
s
mU 81.2 با توجه به اینکه پتانسیل انرژي باد نصب توربین . افتداتفاق می

در سرعت متوسط کمتر از  بادي
s
m5.4 ،ضعیف 

s
m4.55.4   ،مرزي

s
m7.64.5   خوب تا خیلی خوب و براي

سرعتهاي بالاتر از 
s
m7.6 توان منطقه فدشک را در ارزیابی بادخیزي به صورت لذا می ،[5]شود عالی ارزیابی می
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  .طبقه بندي کرد )3(جدول 
  

  محاسبه پارامترهاي مربوط به سرعت و توان باد - 2جدول 
  ایستگاه فدشک

 (m)ارتفاع
  (m/s)سرعت 

10  30  40  
 متوسط  155/6  02/6  06/5

 (W/m2)توان باد  15/285  43/268  98/173

 فاکتور انرژي  99/1  00/2  186/2

  
Average Velocity Vs Month
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 توزیع سرعت متوسط ماهانه - 2شکل 

  
همانطور که . دهد متري را نشان می 10متري و  30متري،  40هاي نرژي باد ماهیانه در ارتفاعچگالی ا) 3(شکل 

شود بیشترین توان در ماه مارج دیده می
2720

m
wp  و کمترین توان در ماه سپتامبر

245
m
wp   اتفاق  می

  .افتد
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  ارزیابی بادخیزي -3جدول 

  اد ماهتعد  نوع ارزیابی

  2  ضعیف
  4  مرزي
  1  خوب
  5  عالی

  
Power Versus Month
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  تغییرات توان متوسط ماهانه  -3شکل 

  
وزش در ) فرکانس(گلباد بر اساس زمان  )4( در شکل. دهد گلباد نموداري است که توزیع جهت باد را نشان می

د که تمام وزش باد توان ادعا کرتقریبا میبا توجه به شکل . متري نشان داده شده است 30ومتري  5/37ارتفاع 
جهت غالب باد در طول سال براي ) 5(در شکل  .در جهت شمال غربی و یا نزدیک به آن اتفاق افتاده است

این . باشدتقریبا در طول سال جهت باد ثابت و از سمت جنوب شرقی می. منطقه فدشک نشان داده شده است
-همان. باشداي براي نیروگاه میت باد مزیت عمدهها مهم است و ثابت بودن جهموضوع در امر چیدمانی توربین

پتانسیل انرژي باد در سایت مورد نظر و تخمین انرژي خروجی از این سایت طور که قبلا اشاره شد براي تعیین 
به منظور  .افزار مطلب انجام شده استتابع توزیع ویبول توسط نرمرسم . شوداز تابع توزیع ویبول استفاده می

در  ))6(و ) 5( ،)4( معادلات(عتبارسنجی روابط ارائه شده براي محاسبه ضریب شکل و فاکتور مقیاس مقایسه و ا
. آوري شده استافزار مطلب و توسط معادلات پیشنهادي محاسبه و جمعاین ضرائب توسط نرم )4(جدول 

 Justusه معادله از دقت کمتري نسبت ب Lysenشود که دقت معادله تجربی ارائه شده توسط می  ملاحظه 
  .    ها توسط نمودار نشان داده شده استدقت این روش) 6(در شکل . برخوردار است
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  متري 5/37متري و  30گلباد براساس فرکانس وزش باد در - 4شکل

Wind Direction 
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  توزیع جهت غالب باد در طول سال -5شکل

  

  
  تابع توزیع ویبول - 6شکل

  
  وردن ضرائب مورد کاربرد در تابع ویبولمقایسه بین روشهاي مختلف در بدست آ -4جدول 

  نرم افزار مطلب  )5(فرمول   )6(فرمول 
  نام شهر

  ضریب شکل  فاکتور مقیاس  ضریب شکل  فاکتور مقیاس  ضریب شکل  فاکتور مقیاس
  فدشک  87/1  18/7  88/1  94/6  88/1  45/5
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گیري شده سازگاري خوبی  زههاي اندا هاي ویبول با سرعت ترسیم شودمشاهده می) 6(نطورکه در شکل هما
  .دندار

در ضریب  ].14،13[نظر گرفتمناسب اولین پارامتري است که باید در پروسه طراحی پره مورد  انتخاب 
86هاي مدرن در محدوده بسیاري از توربین   سب ضریبولی انتخاب منا. گیردقرار می  بسته به توان

نمودار . استفاده شده است S809در پروژه حاضر از ایرفویل . کندمورد نیاز از ایرفویل به ایرفویل دیگر تغییر می
طول وتر به . نشان داده شده است) 7(ضریب لیفت و دراگ بر حسب زاویه حمله براي ایرفویل فوق در شکل 

) 1(را براي محاسبات اولیه انتخاب و از طرفی با توجه به جدول  7تقسیم شده، ضریب قسمت مساوي  20
ic ،ip, ،iTمحاسبات اولیه براي تعیین ضریب . کنیمعدد انتخاب می 3Bها را تعداد پره , نتایج . انجام شد
بوده و با توجه به بازده مکانیکی و الکتریکی  =kW10Pتوان مورد نظر. شده است رسم) 9(و ) 8(شکل اولیه در 

  .خواهد شد =m4Rطول پره ) 11(و با استفاده از رابطه % 80
  

  
  )شودیم میترس 3نقطه یک منحنی درجه 4بین هر. (کردن توسط نرم افزار مطلبطریقه برازش - 7شکل 

    

  
  توزیع طول وتر در طراحی اولیه - 8شکل
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  توزیع پیچش در طراحی اولیه - 9شکل

  
  ضریب توان در طول پره): 10(شکل

  
تر به ریشه پره داراي طول وتر بیشتري بوده و با شود که قسمت نزدیکمشاهده می) 9(و ) 8(با توجه به شکل 

به عبارتی  .شوداین روند در زاویه پیچش هم مشاهده می. یافتدور شدن از ریشه پره طول وتر کاهش خواهد 
نمودار ضریب توان در طول پره در  .دارند فواصل نزدیک به ریشه زاویه پیچش بیشتري نسبت به فواصل دورتر

توان دید که به طور نسبی بیشترین سهم تولید توان می) 10(با توجه به شکل . ترسیم شده است) 10(شکل 
  .اندطول پره قرار گرفته%  90تا % 30 در محدوده

-ارائه شده Vestasکه توسط شرکت  Vestas55و  kuriantکه توسط شرکت  Kuriant18با انتخاب توربین باد 

اند و با استفاده از منحنی عملکرد و توزیع ویبول براي ایستگاه، مقدار انرژي تولیدي سالیانه توسط این توربین 
هاي بادي انتخاب شده در مشخصات توربین .[10]ند پیشنهادي براي نصب در آینده باشدتوا باد بدست آمد و می

  باشدپیوست الف می
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  گیرينتیجه-6
چگالی . باشدطور که قبلا اشاره شد رژیم جریان باد سایت فدشک از نظر اندازه سرعت و جهت مطلوب میهمان

مرکز  1385بر اساس سرشماري سال  .باشدمربع میوات بر متر  285توان متوسط سالیان در ایستگاه مذکور 
همچنین . باشدبراي این منطقه مناسب می kW10لذا توان . نفر بوده است 1033آمار ایران جمعیت آن بالغ بر 

. متري در ایستگاههاي مورد نظر انجام شد 40ومتري  30 ،متري 10توزیع ویبول براي سرعت در ارتفاع 
براي در ادامه طراحی پره . ا بیشترین سرعت باد و بیشترین چگالی توان تعیین شدندهمچنین ماههایی از سال ب

  .مورد بررسی قرار گرفت این ایستگاه
  
 پیوست الف-7

    
  

  انتخابی Vestas55 توربین  - 17شکل  انتخابی Kuriant18 توربین -16شکل
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