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هاي همديدي  اههاي نيروي باد براي توليد انرژي در ايستگ پتانسيل سنجي و برآورد مشخصه
  استان يزد

  
  چكيده

اسـتان يـزد كـه داراي    همديـدي   هاي ايستگاه ر، پتانسيل انرژي باد درضدر پژوهش حا
-2006(ساله و بيشتر بودند، شامل ايستگاه همديدي يزد  10هاي آماري  اطّلاعات باد با دوره

و ) 1993-2006(، بــافق )1992-2006(، ربــاط پشــت بــادام )1987-2006(، طــبس )1976
زماني هاي باد مورد استفاده در اين مطالعه، با فواصل  داده. مطالعه شده) 1997-2006(مروست 

  اند كـه از دفـاتر همديـدي اداره    برداشت شده متري از سطح زمين 10سه ساعته و در ارتفاع 
يـع  هاي منفصلِ باد با اسـتفاده ازتـابع توز   داده. اند لّ هواشناسي استان يزد استخراج گرديدهك

تابع ويبول از  Kو  Cهاي  اين كار پس از محاسبه فراسنج. ويبول جايگزين گرديدند  پيوسته
سپس با استفاده از قانون يك هفتم نيرو، . طريق برازش حداقل مربعات صورت پذيرفته است

هاي بادي  كه ارتفاع محور اكثر توربين(متري  50متري به ارتفاع  10اطّلاعات باد در ارتفاع 
نتايج . اند تبديل و خصوصيات سرعت و توان باد در هر دو ارتفاع مذكور محاسبه شده) تاس

 938/444و  224/223دهند كه ايستگاه همديدي مروست با چگالي توان بادي معادل  نشان مي
متر  78/7متري، ميانگين سرعت بادي معادل  50و  10وات بر متر مربع، به ترتيب در ارتفاع 

ساعت در سال، احتمال وزش باد  1/4457متري، موجوديت بادي معادل  50ارتفاع بر ثانيه در 
در ساعات موجوديت باد، محتمل ترين  94/0اي معادل  متر بر ثانيه 25تا  3هاي بين  با سرعت

متر بر ثانيـه،   95/1هايي معادل  متر بر ثانيه و انحراف معيار سرعت 25/7سرعت بادي معادل 
تواند به عنوان مكـاني مناسـب    انرژي بادي برخوردار است و مي  در زمينهاز پتانسيل خوبي 

هاي بادي و بهره برداري از  در خصوص استقرار توربين بيشتر  براي سرمايه گذاري و مطالعه
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استفاده از انرژي باد در ايستگاه همديدي يزد به شرط اسـتفاده  . انرژي لايزال باد تعيين گردد
متر به  50متر بر ثانيه و كمتر، و با ارتفاع محور 32/2عت شروع به كار هايي با سر از توربين

همچنين، اسـتفاده از انـرژي بـاد در    . بالا، براي توليد انرژي مقرون به صرفه ارزيابي گرديد
افزون بر اين، در . ايستگاه همديدي طبس براي مصارف كشاورزي مناسب تشخيص داده شد

زان ساعات موجوديت باد در يك مكان را به مي د كه محاسبهاي به دست آم اين مطالعه رابطه
 .سازد هاي پيشين امكان پذير مي اي ساده تر و كوتاهتر از روش گونه

پتانسيل انرژي باد، توربين بادي، تابع توزيع ويبول، چگالي توان باد، قانون : يكليد هاي هواژ
 .يك هفتم نيرو، ايستگاه همديدي، استان يزد

  
  مقدمه -1

ادامه روند رشد جمعيت كره زمين و افزايش روزافزون تقاضاي انرژي در جوامع بشـري،  
هشدار كارشناسان مبني بر رو به زوال بودن منابع متداول انرژي و ضرورت تنوع بخشيدن به 

اند كه ذهن بشر را براي يافتن منابع جايگزين انـرژي ترغيـب    منابع انرژي، از جمله مواردي
هـاي پـاك و    ين گزينه و راه حل براي مسـائل فـوق، بـه كـارگيري انـرژي     بهتر. كنند مي

  .تجديدپذير است
هاي تجديدپذير است كه مزاياي اسـتفاده از آن   باد يكي از پاكترين و ارزان ترين انرژي

هاي تجديدپذير باعث توسعه سريع بازار انرژي بـادي و   در توليد انرژي نسبت به ساير انرژي
فناوري و رشد چشمگير مطالعه كاربردي اين فراسنج اقليمي در ميان جوامع  به تبع آن، ارتقاع

   .پيشرفته جهان گرديده است
درصد آن در 25اند كه حدود  انرژي در خود نهفته TW  27001بادهاي جهان جمعاً حدود

، از TW 4درصد اين مقـدار انـرژي؛ يعنـي     10با اين حال، حتّي . متري زمين قرار دارد 100
63: 1382ثقفي،(ت كلّ انرژي آبي جهان بيشتر است ظرفي.(  

هرچند ايران از پيشگامان استفاده از انرژي باد بوده است، اما هم اكنون اسـتفاده از ايـن   
انرژي در ايران بسيار محدود است و اين در حالي است كه اين سـرزمين از وجـود منـاطق    
                                                 

  Tera = 1012ترا وات،  -1
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راوان به جا مانده از روزگاران كهن كه هاي بادي ف آسياب. بادخيز و مستعدي برخوردار است
  .توانند گواهي بر اين ادعا باشند مي تعدادي از آنان هنوز پابرجا و مشغول به كارند،

هاي سمت و سرعت باد در اسـتان   هدف از اين تحقيق، بررسي اوضاع كلّي باد و ويژگي
سنجي استفاده از انـرژي   هاي مورد مطالعه، امكان يزد، تعيين پتانسيل انرژي بادي در ايستگاه

هاي مناسب سـرمايه گـذاري    هاي همديدي مورد مطالعه، تعيين مكان يا مكان باد در ايستگاه
  ارائه اطّلاعات پايه در زمينه انـرژي بـادي و نحـوه محاسـبه    هاي بادي، و  براي نصب توربين
  .ينه استمندان مطالعه در اين زم به علاقه آماري بادفيزيكي و ي ها برخي از فراسنج

  
  پيشينه تحقيق -2

برخي از پژوهشگران اروپايي، آمريكايي و آسيايي، پتانسـيل سـنجي انـرژي بـاد را در     
و همكـاران در   Tsang-Jung Chang براي نمونه، در آسـيا . اند برخي از نقاط دنيا انجام داده

اند؛ كه در  هاي توربين بادي در تايوان را بررسي كرده هاي باد و مشخصه ، مشخصه2002سال 
هاي بادي مناسب ارزيابي  نتيجه اين پژوهش، سرتاسر خط ساحلي تايوان براي استقرار توربين

، پتانسيل انرژي باد را در ناحيـه دلتـاي   2005و همكاران در سال  Wei Zhou. گرديده است
 هاي بـاد در  اند؛ كه بر اثر اين كار، مشخصه رود پرل در كشور چين مورد پژوهش قرار داده

  .اين ناحيه برآورد گرديده و نتايج از توان بالاي باد در اين ناحيه حكايت دارند
به سنجش انرژي بـاد و   2003الي  1990هاي  انجمن انرژي ايالات متّحده و كانادا در سال

 در اسـپانيا  و آلمان از پس اآمريك. اند نمودندهاقدام تهيه اطلس انرژي باد در آمريكا و كانادا 

. دارنـد  قـرار  دانمـارك  و هند آن از پس و دارد قرار باد انرژي از كنندگان استفاده مسو  رده
   .2كند تأمين مي بادي هاي نيروگاه از را خود انرژي درصد 20 دانمارك

هـاي پژوهشـي و    اي تحقيقات در اين خصوص در قالب مقالات، طـرح  در ايران نيز پاره
پتانسيل انـرژي بـاد را در   ) 1374(مجيد جميل . هاي كارشناسي ارشد انجام گرفته است رساله

جـواد نصـيري   . سايت پژوهشگاه مواد و انرژي مشگين دشت كـرج بررسـي نمـوده اسـت    
چنـد سـال اخيـر،     در. پتانسيل انرژي باد را در آذربايجان ايران محاسبه كرده است) 1376(

 بادي نيروگاه ،يلوواتك 10000 حدود ظرفيت با و توربين عدد 25 از بيش منجيل بادي نيروگاه
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 جمعاً واحد 3 با هرزويل بادي نيروگاه و كيلووات 2150 تظرفي به جمعاً واحد 4 تعداد با رودبار

 مجموعاً ها نيروگاه اين انرژي توليد .است گرديده اندازي راه و نصب كيلووات 900ظرفيت به

 1381سال به مربوط مارآ اين كه است ذكر شايان .است بوده ساعت كيلووات ميليون 175 حدود

 مكان پتانسيل سنجي، هاي پروژه ايران، اتمي انرژي سازمان نو يها انرژي  توسعه مركز .است

 بادرود ،ككله سياهپوش، ده هرزويل، منجيل، مناطق در را بادي برق هاي توربين نصب و يابي

 پروژه .تاس رسانده مامتا به يا و دارد اجرا دست در را رودبار داماش و تبريز فيروزكوه، نطنز،

 بـا  و بـرق  مگـاوات  9/28 ظرفيت با خراسان استان در ديزباد و بينالود بادي نيروگاه احداث 

 بهـره  سـال  و 1380 ،پـروژه  شروع سال. ست اجرا دست در كيلووات 6600 تظرفي به توربين

 بـر  بـالغ  فوق  پروژه اعتبار مبلغ. است شده بيني پيش توسعه مسو برنامه پايان آن از برداري

  .است برق امور معاونت نظارت تحت آن تمديري و بوده ريال ميليون 390 و ميليارد71
پتانسيل سنجي انرژي باد را در ) 1383(در خصوص مطالعه موردي، دكتر برومند صلاحي 
  .چهار ايستگاه همديدي استان اردبيل انجام داده است

  
  ها مواد و روش -3

ت از آنجايي كه باد يك كميت برداري بوده، و داراي جهت و سرعت است و نيز به شد
تحت تأثير كوهساري و نحوه استقرار جريانات فوقاني جو است، لذا تخمين سمت و سرعت 
باد در ساعات فاقد آمار، غير ممكن بوده و در صورت تخمـين نيـز بـا خطـا همـراه اسـت       

شده براي بررسي پتانسـيل انـرژي   اين مسأله باعث شد تا آمار انتخاب ). 89: 1383صلاحي،(
هاي خام سـمت و سـرعت بـاد از اداره كـل      لذا داده. باد تا حد امكان فاقد خلأ آماري باشد

هاي سرعت باد كه در دفاتر همديدي بر حسـب   سپس داده. هواشناسي استان يزد اخذ گرديد
شايان ذكـر  ). ثانيه متر بر 514/0= نات 1(درج شده بودند، به متر بر ثانيه تبديل شدند  2نات

است كه در تمامي منابع داخلي و خارجي، محاسبات انجام شده در زمينه پتانسيل انـرژي بـاد   
  .اند بر مبناي واحد متر بر ثانيه صورت پذيرفته

                                                 
2- Knot 
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و  Excelهـا و محاسـبات آمـاري و رياضـي، از نـرم افزارهـاي        به منظور ترسيم گراف
SPSS15 استفاده شده است .  

 3ها با توزيع احتمالات، از مدل رياضـي تـابع توزيـع احتمـال ويبـول      ادهبراي پردازش د
دهند كه اين تـابع توزيـع احتمـال، بـراي      تجارب به دست آمده نشان مي. استفاده شده است

). 90: 1383صـلاحي، (بررسي و محاسبات آماري باد در يك محل بيشترين كـاربرد را دارد  
هاي مربوط به محاسبه انـرژي بـاد قابـل     از فراسنجپس از محاسبه اجزاي تابع مذكور، برخي 

هـاي   با استفاده از آزمون كي دو، صحت برازش منحني تابع احتمال ويبول بر داده. اند تخمين
  .هاي مورد مطالعه، محاسبه و بررسي شده است احتمال واقعي باد در ايستگاه

لـذا   ).Eskin ،2008 ،839(هاي بـادي اسـت    متري، ارتفاع محور اكثر توربين 50ارتفاع 
، بـه  4متري، با استفاده از قانون يك هفـتم نيـرو   10هاي باد به دست آمده از ارتفاع  مشخّصه
  .متري تبديل و ارزيابي شدند 50ارتفاع 

  
  مباني تئوري -4

سرعت باد در محاسبات انرژي باد، به عنوان يك متغير تصادفي پيوسته مورد نظـر اسـت   
، ولـي در  )Karsli، 2003: 826(واقع در يك فاصله را اختيار كنـد   تواند تمام مقادير كه مي

هاي همديدي با فواصل زمـاني سـه سـاعته انجـام      هاي سرعت باد در ايستگاه عمل، برداشت
به عبارت ديگر، ابتدا بايـد نمـودار   . پذيرد كه تابع چنين احتمالي، يك تابع گسسته است مي

  .مطالعه را با يك تابع توزيع پيوسته جايگزين نمود هاي باد مكان مورد توزيع فراواني سرعت
  
  تابع توزيع ويبول  -4-1

از  5اين تابع نسبت به توابع ديگر نظير رايلـه . تابع ويبول حالت خاصي از توزيع گاماست
:  Dundar،2001(شـود   انعطاف پذيري بيشتري برخوردار بوده، به صورت زير تعريـف مـي  

20:(  
                                                 
3- Weibull Probability Distribution Function 

4- One Seventh Power Law 

5- Rayleigh 
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1  

و  »6فاكتور شـكل  «يك فراسنج بدون بعد معروف به ) k(سرعت باد،  Vدر اين رابطه،
)C ( شود است كه با واحد متر بر ثانيه محاسبه مي »7فاكتور مقياس «فراسنجي موسوم به .  
  
  هاي تابع توزيع ويبول محاسبه فراسنج -4-2

. هاي شكل و مقياس تابع ويبول ارائه گرديده است اسنجهاي مختلفي براي محاسبه فر روش
است كـه بـه كمـك تـابع      »برازش حداقل مربعات«ها، روش  يكي از رايجترين اين روش
بدين منظور، لازم است با استفاده از معادله رگرسيون، رابطـه  . آيد احتمال تجمعي به دست مي

: 1383صلاحي، (شكل زير مشخّص شود  خطّي بين مقادير سرعت باد و احتمال وقوع آنها به
93:(  

 )2(                                     BXAY +⋅= 

  : جايي كه
)3(                             ( )( )( )VPY −−= 1lnln  
  و
)4(                                            ivX ln=  

)ميانه طبقات سرعت باد و iVدر روابط فوق، )VP      عـي هـر طبقـهاحتمال فراوانـي تجم
اري از طريق نرم افزارهاي آم Bو A، مقاديرYو Xبا مشخّص شدن مقادير. سرعت است

BXAYضـريب زاويـه خـطّ    Aدر اينجا،. اند قابل محاسبه Excelو  SPSSنظير   Bو =⋅+
در ايـن معادلـه، بـا     Bو Aرابطـه  . هـا خواهـد بـود    yعرض نقطه تقاطع خـط بـا محـور    

  ):38: 1380جميل،(تابع ويبول به صورت زير است  Kو Cهاي فراسنج

)5(                         AK ⎟و  =
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

A
BC exp  

                                                 
6 - Form Factor 
7 - Scale Factor 
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به منظور برآورد مقادير احتمال بر حسب مدل ويبول، خلاصه طبقه بندي شده مشـاهدات  
هاي آماري سرعت باد در ايستگاه همديدي مروست طي دوره آمـاري مـورد    ازه گيريو اند

شايان ذكـر اسـت بـه علـت محـدوديت در تعـداد       . ارائه گرديده است 1مطالعه، در جدول 
فقط براي ايستگاه مروست به عنـوان نمونـه و آشـنايي     5تا  1صفحات ارائه مطالب، جداول 

 .است خوانندگان با روند كار آورده شده
 

 1997هاي آماري سرعت باد در ايستگاه همديدي مروست، در دوره آماري اندازه گيري: 1جدول 
  2006تا 

  رديف
I 

بر  سرعتهاي  رده
  حسب متر بر ثانيه

]m/s[v 

ميانهسرعت
هاي  رده

  سرعت
]m/s[vi  

  فراواني
fi  

بر ( احتمال
  )مبناي يك

)iv(p  

تجمعي  احتمال
  )اي يكنبرمب(

)v(P  

حسب احتمال بر 
  مدل ويبول

  )اي يكنبر مب(
Pw (vi) 

1 0.5 - 1.5 1 15 0.00100963 0.00101 0.0171176 

2 1.5 - 2.5 2 110 0.00740392 0.008414 0.0495494 

3 2.5 - 3.5 3 3757 0.25287743 0.261291 0.0873856 

4 3.5 - 4.5 4 2862 0.19263647 0.453927 0.1215021 

5 4.5 - 5.5 5 4838 0.32563775 0.779565 0.1435289 

6 5.5 - 6.5 6 1164 0.07834691 0.857912 0.1482912 

7 6.5 - 7.5 7 795 0.05351013 0.911422 0.1356503 

8 7.5 - 8.5 8 483 0.03250993 0.943932 0.1103809 

9  8.5 - 9.5 9 288 0.0193848 0.963317 0.0799678 

10 9.5 - 10.5 10 279 0.01877903 0.982096 0.0515178 

11 10.5 - 11.5 11 85 0.00572121 0.987817 0.0294419 

12 11.5 - 12.5 12 73 0.00491351 0.992731 0.0148789 

13 12.5 - 13.5 13 40 0.00269233 0.995423 0.0066253 

14 13.5 - 14.5 14 22 0.00148078 0.996904 0.0025894 

15 14.5 - 15.5 15 24 0.0016154 0.998519 0.0008847 

16 15.5 - 16.5 16 10 0.00067308 0.999192 0.0002631 

17 16.5 - 17.5 17 5 0.00033654 0.999529 0.0000679 

18 17.5 - 18.5 18 1 0.00006731 0.999596 0.0000151 

19 19.5 - 20.5 20 3 0.00020193 0.999798 0.0000005 

20 20.5 - 21.5 21 1 0.00006731 0.999865 0.0000001 

21 24.5 - 25.5 25 1 0.00006731 0.999933 0 

22 25.5 - 26.5 26 1  0.00006731 1 0  
  1 14857 مجموع
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)و ivبراي) 4(و ) 3(را بر طبق روابط  iyو ixاينك مقادير )vP  مندرج در جدول فوق

 Aكنيم تا بتوانيم از طريق معادله خطّ رگرسيون يا برازش حداقل مربعات، مقـادير  تعيين مي
ايـن مقـادير بـراي ايسـتگاه همديـدي مروسـت ارائـه         2در جدول . را مشخص كنيم Bو

  .اند گرديده
  
  

هاي  مرتبط با فراسنج Bو Aبراي تعيين مقادير iyو ixمقادير رابطه خطّي بين : 2جدول 
CوK تابع ويبول، در ايستگاه همديدي مروست.  

iVX ln=  ( )( )( )VPY −−= 1lnln  i  

0 -6.897671187 1 

0.693147181 -4.773691083 2 

1.098612289 -1.194513763 3 

1.386294361 -0.502521166 4 

1.609437912 0.413534639 5 

1.791759469 0.668500617 6 

1.945910149 0.885367211 7 

2.079441542 1.058204365 8 

2.197224577 1.195569783 9 

2.302585093 1.391960803 10 

2.397895273 1.483359678 11 

2.48490665 1.594140539 12 

2.564949357 1.683936426 13 

2.63905733 1.753985778 14 

2.708050201 1.874135447 15 

2.772588722 1.963093068 16 

2.833213344 2.036053271 17 

2.890371758 2.055976752 18 

2.995732274 2.140961542 19 

3.044522438 2.187519775 20 

3.218875825 2.262411473 21 

3.258096538 2.779942594 22 
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BXAYتوان خطّ ، ميiyو ixپس از محاسبه مقادير را كه در واقع خطّي اسـت   =⋅+

مـرتبط بـا    Bو Aير، بـه منظـور تعيـين مقـاد    iyو ixبا نزديكترين فاصله نسبت به نقاط
  .اين خط ترسم گرديده است 1در شكل . هاي شكل و مقياس تابع ويبول ترسيم كرد فراسنج

-8

-6

-4

-2

0

2

4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

X= Ln V0

Y=
Ln

(-L
n(

1-
P(

V)
))

  
تابع  KوCهاي  مرتبط با فراسنج Bو Aبراي تعيين مقادير iyو ixرابطه خطّي بين : 1شكل 

  .ويبول، در ايستگاه همديدي مروست
  

KAمقادير =،B وC  و  -0093/5، 5814/2براي ايستگاه همديدي مروست، به ترتيب
  .محاسبه گرديده است 9625/6

 ivو با استفاده از مقـادير ) KوC(هاي شكل و مقياس تابع ويبول  پس از محاسبه فراسنج
، مقادير تـابع  )1(و نيز با استفاده از رابطه ) هاي سرعت سرعت ميانه رده( 1در جدول شماره 

، 2در شـكل  . انـد  اسبه و در ستون هفتم همان جدول ارائه گرديـده مح) WP(احتمال ويبول 
هاي باد ايسـتگاه همديـدي مروسـت از طريـق تـابع       مقادير محاسبه شده براي وقوع سرعت
بـا  . انـد  هاي باد ترسيم گرديـده  رخداد سرعت) واقعي(پيوسته ويبول، و احتمال مشاهده شده 

دير گسسته سرعت باد را بـه صـورت يـك    توان چگونگي جايگزيني مقا مقايسه اين دو مي
  . منحني پيوسته به كمك تابع ويبول مشاهده نمود

5814/2=K=A 

0093/5- =B 
2
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سرعت باد ( متر بر ثانيه )

ک )
ی ي
بنا
ر م
( ب

ل  
تما
اح

  
هاي باد با استفاده از مدل رياضي ويبول  برازش مقادير احتمال مشاهده شده رخداد سرعت: 2شكل

  .در ايستگاه همديدي مروست
  
  آزمون نيكويي برازش، تست كي دو -4-3

صحت . ادير سرعت باد، با تابع توزيع ويبول جايگزين گرديدنددر بالا، احتمال تجربي مق
كـه مجـذور   » كي دو«آزمون . هاي مختلفي ارزيابي كرد توان با آزمون اين جايگزيني را مي

تـوان صـحت    هاي نيكويي برازش است كه با آن مـي  شود، يكي از آزمون خي نيز ناميده مي
). 250: 1379عبداللّـه زاده،  (شـده را سـنجيد    ها با توزيع داده جايگزيني احتمال تجربي داده

  ):99: 1383صلاحي، (شود  آماره آزمون در تست كي دو به صورت زير تعريف مي

)6 (                                         ( )∑ −
=

Ei
EiOiX

2
2  

  .فراواني مورد انتظار است Eiفراواني مشاهده شده، و  Oiكه در آن، 
  :شوند هاي زير مطرح مي هاي آزمون، فرض با توجه به مشاهدات و ويژگي

H=0 اند؛ هاي مورد بررسي، داراي توزيع ويبول هاي مشاهده شده باد در ايستگاه سرعت  
H=1 هاي مـورد بررسـي، داراي توزيـع ويبـول      هاي مشاهده شده باد در ايستگاه سرعت
  .نيستند

محاسبه شـده و مقـادير آن بـراي    ) 6(ه آزمون در توزيع ويبول، با استفاده از رابطه آمار
هاي همديدي يزد، بافق، رباط پشت بادام، طبس و مروست به ترتيب برابر اسـت بـا    ايستگاه

 مقادير مشاهده شده

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

− kk

c
v

c
v

c
kvp exp

1

 

5814/2=K9625/6=C 
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اگـر  . آزمون كي دو مبتني بر جدول خاصي اسـت . 89/99و  3/52، 49/26، 46/10، 51/30
كوچكتر باشد، فرض صفر پذيرفتـه و در غيـر ايـن صـورت،      آماره آزمون از مقدار جدول

با توجـه بـه مقـادير آمـاره آزمـون و نيـز مقـدار        ). همان منبع(فرض صفر قابل رد است 
شـود كـه    هاي مورد مطالعه، اين نتيجه حاصـل مـي   در ايستگاه) X2 )05/0= a=095/0بحراني
  .توزيع ويبول همگون استهاي مورد بررسي، با  هاي مشاهده شده باد در ايستگاه سرعت

  
  هاي مؤثرّ در سنجش پتانسيل انرژي باد در يك مكان محاسبه فراسنج -4-4

توان وضعيت يك مكان  هاي شكل و مقياس تابع ويبول، مي پس از محاسبه مقادير فراسنج
يكي از مهمترين محاسباتي كه در اين رابطـه بايـد   . را از نظر پتانسيل انرژي باد ارزيابي كرد

ميانگين چگالي انرژي باد در يك مكـان بـر   . رت گيرد، محاسبه چگالي انرژي باد استصو
 Chang ,(توان از طريق رابطه ي زير به دست آورد  اساس تابع چگالي احتمال ويبول را مي

& et al :2002 859:(  

)7(                                            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Γ=
K

KC
A
P 3

2
1 3ρ  

  
دانسيته هوا تابعي از فشـار و درجـه   . است kg/m3 225/1دانسيته هوا برابر با  ρدر اينجا

حرارت است كه تغييرات مربوط به آن در اين محاسبات چندان با اهميت تلقّـي نمـي شـود    
يابـد، امـا    دانسيته هوا بر اثر افزايش ميزان بخار آب در آن كاهش مـي ). 40: 1380جميل، (

عبـاس پـور،   (تصحيح لازم براي اين مورد در تخمين قدرت ناشي از باد، قابل اغماض است 
  ).169: 1375، انهمكارمجيد و 

Γ 8تابع معروف گاماست . 
توان از طريق  را مي) يك ماه يا يك سال(ميانگين چگالي انرژي باد در يك دوره معين 

  ):  Jaramillo :2089 ,2004(رابطه زير به دست آورد 
)8(                                                T

K
KC

A
E

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Γ=
3

2
1 3ρ  

                                                 
  : گردد مي ي اينترنتي زير پيشنهادها براي يافتن مقادير دقيق تابع گاما، سايت -8

http://www.danielsoper.com/statcalc/cal30.aspx 
http://functions.wolfram.com/webmathematica/functionevaluation.jsp 



  105 شماره پياپي ،1391 تابستان ،دوم، شماره 27سال  ،فصلنامه تحقيقات جغرافيايي / 160
 

و براي  720براي يك دوره ماهانه  Tبراي مثال،. دوره زماني به ساعت است Tدر اينجا،
  .ساعت است 8766يك دوره سالانه 

نشـان   mpvترين سرعت باد، يا سرعت بيشترين احتمال وقوع باد كه با علامـت  محتمل
  ):Chang & et al 854 2002:(شود، از رابطه زير قابل محاسبه است  داده مي

  

)9 (                                                    
K

MP K
KCV

11
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=  
سرعت بادي كه حـداكثر انـرژي الكتريكـي را در خروجـي ايجـاد      سرعت نامي باد، يا 

اين سـرعت  . كند كند، در واقع سرعتي است كه بيشترين انرژي را در طول سال توليد مي مي
هـاي   هاي مهم در طرّاحـي تـوربين   شود، يكي از فراسنج نشان داده مي MaxEVكه با علامت

  ): Elamouri2007 : 761 ,(آيد  دست مي بادي است و از رابطه زير به
  
)10 (                                               

K

MaxE K
CV

121 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=  

  
از طريق روابط زير قابل ) σ(هاي باد  و انحراف معيار سرعت) V(ميانگين سرعت باد 

  ):Chang & et al 2002: 859 ,(اند  محاسبه
)11(                                                    ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Γ=
K

KCV 1  
  
)12(                             ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Γ−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

Γ=
K

K
K

KC 12 2σ  
  

ان با استفاده از رابطه زير تو را مي) 2vو 1v(هاي باد بين دو مقدار  احتمال رخداد سرعت
  ):Wei Zhou & et al 2005 : 744 ,(به دست آورد 

)13(                       ( )
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⎡
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Kk

C
v

C
vvvvP 21

21 expexp  

، و 9يكي سرعت باد شروع به بازدهي نيرو: هاي بادي با دو سرعت طراّحي شده اند توربين
هاي خود را موازي با باد قرار  ديگري سرعت بادي كه توربين براي جلوگيري از آسيب، پرهّ

                                                 
9 - Cut-in speed 
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هاي بادي  سرعت باد شروع به بازدهي و سرعت توقفّ اكثر توربين. 10شود داده و متوقفّ مي
  ).Weisser, 1809: 2003(متربرثانيه است  25و  3به ترتيب، 

هاي ماهانه و سالانه باد در ايستگاه همديدي مروسـت   ، نتايج محاسبات مؤلّفه3در جدول 
هاي باد در دفاتر همديدي  كه ارتفاع برداشت و ثبت داده(متري از سطح زمين  10در ارتفاع 

  .اند آورده شده) است
 

متري از سطح  10هاي ماهانه و سالانه باد در ايستگاه همديدي مروست در ارتفاع  مؤلّفه: 3جدول 
  2006تا  1997زمين در دوره آماري 

)(C(m/s)  k  w/m2  ماه
A
P  m/s)(MPV  m/s)(MaxEV  m/s)(V  

8682/53459/25997/1426307/46322/72001/5  ژانويه  
99/53635/28208/1507462/47641/73086/5  فوريه  
3866/66166/28981/170313/59343/76737/5  مارس  
3734/62479/29451/1889053/44592/86451/5  آوريل  
807/51604/28876/1473553/48648/71427/5  مي  
1042/56986/27241/852996/42686/6539/4  جون  
0953/52098/39262/785359/49252/55643/4  جولاي  
7059/40881/30827/631458/45318/52078/4  آگوست  
4428/49116/24227/54845/33168/59622/3  سپتامبر  
630164/46133/51584/4//6659/48646/25184  اكتبر  
1165/5962/24903/824522/40901/65664/4  نوامبر  
2941/53596/22537/104191/48672/6  دسامبر  6918/4  
9625/65814/22241/2237586/56952/81829/6  سالانه  

  
  هاي بادي باد در ارتفاع نصب محور توربينهاي  برآورد ميزان مؤلّفه -4-5

يكي از مزاياي انتخاب تابع ويبول براي نشان دادن توزيع سرعت باد، امكان تبديل توزيع 
اين امر با استفاده از قانوني بـه نـام   . متري به هر ارتفاع ديگر است 10سرعت باد در ارتفاع 

  )::Bagiorgas, 2007: 1647(گيرد  قانون يك هفتم نيرو صورت مي
                                                 
10 - Cut-out speed 
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Z
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C
C  

 Z1و  Z2هـاي   هاي مقياس تابع ويبول، به ترتيـب در ارتفـاع   فراسنج C1و  C2در اينجا 
با ارتفاع تغيير كند، اين تغيير جزئي بوده ، در تجزيـه و  ) K(حتّي اگر فراسنج فورم . هستند
 : Al-Nassar 2005,( شود پتانسيل انرژي باد، فراسنج فورم مستقل از ارتفاع پنداشته مي تحليل
2155.(  

هاي ماهانه و سالانه باد در ايستگاه همديدي مروسـت   ، نتايج محاسبات مؤلّفه4در جدول 
آورده ) هـاي بـادي اسـت    كه ارتفاع محور اكثر تـوربين (متري از سطح زمين  50در ارتفاع 

  .اند شده
 

متري از سطح  50هاي ماهانه و سالانه باد در ايستگاه همديدي مروست در ارتفاع  مؤلّفه: 4جدول 
  2006تا  1997زمين در دوره آماري 

)(C(m/s)  k w/m2  ماه
A
P  m/s)(

MPV  m/s)(
MaxEV  m/s)(V  

  5443/6  6051/9  8277/5  2320/284  3459/2  3851/7  يهژانو
  6809/6  7711/9  9731/5  6203/300  3635/2  5384/7  فوريه
  1404/7  9853/9  6864/6  6363/340  6166/2  0375/8  مارس
  1043/7  6459/10  1733/6  6095/376  2479/2  0209/8  آوريل
  4721/6  8978/9  481/5  7743/294  1604/2  3081/7  مي
  7123/5  8890/7  411/5  8659/170  6986/2  4236/6  جون
  7441/5  4568/7  7084/5  3163/157  2098/3  4124/6  جولاي
  2955/5  9618/6  2176/5  7405/125  0881/3  9224/5  آگوست
  9865/4  6913/6  839/4  4796/108  9116/2  5913/5  سپتامبر
  2334/5  0643/7  0546/5  6052/126  8646/2  872/5  اكتبر
  7468/5  6643/7  6031/5  4218/164  962/2  4391/6  نوامبر
  9046/5 6424/8  2744/5  8003/207  3596/2  6626/6  دسامبر
 7811/7  9429/10  2473/7 9383/444  5814/2  7623/8  سالانه

  
عليـزاده و  (شود  ها محسوب مي انحراف معيار كه معمولترين معيار سنجش پراكندگي داده

تغييرات سرعت باد است و در واقع، ميزان ه بيان كننده ، در اين مطالع)194: 1385همكاران، 
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هر چه مقدار اين فراسنج به صـفر نزديكتـر   . دهد ثبات باد را در مكان مورد مطالعه نشان مي
هاي ناگهاني شديد كمتـر   هاي سرعت باد همگن ترند و سرعت باشد، به اين معناست كه داده

هاي باد در ايسـتگاه همديـدي    انحراف معيار سرعتمقادير ماهانه و سالانه . اتّفاق افتاده است
 .آورده شده است 5متري، در جدول  50و  10مروست براي دو ارتفاع 

 
متري از سطح زمين  50و  10هاي باد در ارتفاع  انحراف معيار ماهانه و سالانه سرعت: 5جدول 

  2006تا  1997براي ايستگاه همديدي مروست در دوره آماري 
متري  10هاي باد در ارتفاع يار سرعتانحراف مع  ماه

  ) متربرثانيه(از سطح زمين 
متري از  50هاي باد در ارتفاع انحراف معيار سرعت

 )متربرثانيه(سطح زمين 

  9644/2  3555/2  ژانويه
  0062/3  3887/2  فوريه
  9331/2  3306/2  مارس
  3436/2  6568/2  آوريل

  1563/3  5080/2  مي
  2826/2  8138/1  جون

  9649/1  5613/1  جولاي
  8753/1  4901/1  آگوست
  8578/1  4762/1  سپتامبر
  9825/1  5753/1  اكتبر
  1126/2  6787/1  نوامبر
  6608/2  1143/2  دسامبر
 2355/3 5709/2  سالانه

  
  يك مكان ساعات موجوديت باد در محاسبه -5

 ـ ت بـاد  در مطالعات مورد بررسي پيشين، محققان براي رسيدن به مجموع ساعات موجودي
به اين صـورت كـه بـراي بـه      ؛در يك منطقه، روشي بالنّسبه وقت گير را به كار گرفته اند
واقع در تـك تـك طبقـات     هايدست آوردن فراسنج مذكور، ابتدا ميزان ساعات وزش باد

حسـاب   را و سپس مقـادير تجمعـي ايـن تعـداد سـاعات      ،سرعت را براي يك سال محاسبه
   .اند هردك
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ميزان ساعات موجوديت باد در  آمد كه برآورددست  اي به رابطه ضر،در طي پژوهش حا
ير ساخته، روند دست يابي به ايـن فراسـنج مهـم در    اي ساده امكان پذ به گونه را يك مكان

رابطه به دست آمده به صـورت  . سازد پتانسيل سنجي انرژي باد در يك منطقه را كوتاهتر مي
  : زير است
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y
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به معناي موجوديـت بـاد،    Wind Existenceبه عنوان مخففّ عبارتWEدر رابطه فوق، 
. واحد اندازه گيري فراسنج مورد بحث، و به معناي ساعت در سال اسـت ) h/y. (قرار داده شد

هـاي سـرعت بـاد     قادير فراوانـي رده نحوه برآورد اين رابطه به اين صورت است كه ابتدا م
)if( به سال  آماري مورد مطالعه طول دوره ، به1، يا همان ستون چهارم جدول)N (  تقسـيم

سپس نتيجه اين تقسيم كه در حقيقت بر مبناي مبحث علمي فراواني نسبي در آمار . گردد مي
. گردد ضرب مي)  t(هاي باد به ساعت  ادهو احتمالات است، در فاصله زماني بين برداشت د

و  10، 14857هاي فوق براي ايستگاه همديدي مروست به ترتيب،  فراسنج مقادير براي نمونه،
 1/4457كلّ ساعات موجوديت باد در اين ايسـتگاه معـادل    ميزانهستند، و بدين ترتيب،  3

  .ساعت در سال برآورد گرديد
  
هـاي مـورد    هاي مؤثرّ در جهت پتانسـيل سـنجي انـرژي بـاد، در ايسـتگاه      سه فراسنجمقاي -6

  مطالعه
هاي مؤثّر در تعيين مكان مناسب براي نصب  فراسنج  بهتر نتايج محاسبه  به منظور مقايسه

متري  10هاي مذكور در ارتفاع  هاي بادي و بهره برداري از انرژي باد، مقادير فراسنج توربين
متري كه ارتفـاع نصـب محـور اكثـر      50، و در ارتفاع 6ي مورد مطالعه در جدولها ايستگاه
  در ادامه، به تجزيـه و تحليـل و مقايسـه   . ارائه شده است 7هاي بادي است، در جدول  توربين

  .شود اين مقادير پرداخته مي
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 ادي درهاي مؤثرّ در تعيين مكان مناسب براي نصب توربين ب نتايج محاسبات فراسنج: 6جدول 
  .متري از سطح زمين 10هاي مورد مطالعه، در ارتفاع  ايستگاه

  نام ايستگاه

ميانگين 
سرعت 

باد 
)m/s(  

انحراف 
معيار 
ها  سرعت

)m/s(  

محتمل 
ترين 

سرعت باد 
)m/s(  

سرعت 
نامي باد 

)m/s(  

احتمال وزش باد 
هاي بين  با سرعت

متر بر  25تا  4
  )به درصد(ثانيه 

ساعات 
موجوديت 

باد در 
  الس

قدرت باد 
)w/m2(  

  61/96  9/5020  44  0226/7  5931/2  915/1  07/4  يزد
  64/100  05/4094  49  1921/7  1616/3  966/1  67/3  طبس

  55/67  43/4026  45  0845/6  2871/3  055/3  74/3  رباط پشت بادام
  36/68  38/3004  37  55/6  23/2  125/2  86/3  بافق

  224/223  1/4457  79  7/8  7586/5  95/1  87/4  مروست

   
 هاي مؤثرّ در تعيين مكان مناسب براي نصب توربين بادي در نتايج محاسبات فراسنج: 7جدول 

  .متري از سطح زمين 50هاي مورد مطالعه، در ارتفاع  ايستگاه

  نام ايستگاه

ميانگين
سرعت باد 

)m/s(  

انحراف معيار
ها  سرعت

)m/s(  

محتمل ترين
سرعت باد 

)m/s(  

سرعت نامي باد
)m/s(  

حتمال وزش بادا
هاي بين  با سرعت

متر بر  25تا  4
  )به درصد(ثانيه 

ساعات 
موجوديت 
  باد در سال

قدرت باد 
)w/m2(  

  5722/192  9/5020 57 2032/9 2636/3 16/3 101/5  يزد
  6116/200  05/4094 63 0515/9 9786/3 05/3 3919/5  طبس

  6411/134  43/4026 61 6575/7 1367/4 46/2 9542/4  رباط پشت بادام
  2566/136  38/3004 50 2427/8 8095/2 84/2 5119/4  بافق

  9381/444  1/4457 88 9429/10 2473/7 23/3 7811/7  مروست

  
  بررسي نتايج به دست آمده -7

قدرت حاصل از انرژي باد در واحد سطح، يا همان چگالي انرژي باد، از فاكتورهاي تعيين 
هاي بـادي   مكان يابي مناطق مناسب براي نصب توربين كننده در پتانسيل سنجي انرژي باد و

وات بر متر مربـع بـه    9383/444و  2241/223اين فاكتور براي ايستگاه مورد مطالعه، . است
بنـدي نـواحي    در درجه. متري از سطح زمين محاسبه گرديده است 50و  10ترتيب در ارتفاع 

تـا   200مين، نواحي با قدرت بـاد از  متري ز 10مختلف بر اساس قدرت باد موجود در ارتفاع 
: 1380جميـل،  (اند  هاي بادي مناسب ذكر گرديده وات بر متر مربع براي نصب نيروگاه 250
46.(  



  105 شماره پياپي ،1391 تابستان ،دوم، شماره 27سال  ،فصلنامه تحقيقات جغرافيايي / 166
 

 3هاي بادي براي شروع به بازدهي با سرعت باد  همان گونه كه ذكر گرديد، اكثر توربين
هاي باد  محتمل ترين سرعت اين در حالي ست كه كمترين مقدارِ. اند متر بر ثانيه طراحي شده

هاي بادي  كه ارتفاع نصب اكثر توربين(متري  50ماهانه براي ايستگاه مورد مطالعه در ارتفاع
متر بر ثانيه مربوط به ماه سپتامبر، و محتمل ترين سرعت باد سالانه در ارتفاع  839/4، )است

  .ه استمتر بر ثانيه محاسبه گرديد 2473/7مذكور طي دوره مورد بررسي، 
هاي بادي را مسـتلزم   ، عملكرد اقتصادي توربين11محمد رضا كاوياني به نقل از ويندهايم

لـذا از آنجـايي كـه    ). 136: 1374كاويـاني، (دانـد   ساعت در سال مي 4000كاركرد حداقل
متربرثانيه اسـت؛   25و  3هاي بادي به ترتيب  هاي شروع به كار و توقفّ اكثر توربين سرعت

 50، احتمال وزش بادهايي با سرعت بين ايـن دو سـرعت در ارتفـاع    )12(ابطه و بر اساس ر
 1/4457(درصد از كـلّ سـاعت موجوديـت بـاد      94متري براي ايستگاه همديدي مروست 

هاي بادي در ايـن مكـان    بنابراين، كاركرد اقتصادي توربين. برآورد گرديد) ساعت در سال
  .گردد ساعت در سال برآورد مي 4190چيزي معادل 

هاي سـال بـه جـز مـاه      متري براي تمامي ماه 50ميانگين ماهانه سرعت بادها در ارتفاع 
متر بر ثانيه محاسبه شده است كه بـالاترين   5متر بر ثانيه، رقمي بالاتر از  9865/4سپتامبر با 

. متر بـر ثانيـه اسـت    1043/7و  1404/7هاي مارس و آوريل به ترتيب با  آنها مربوط به ماه
متر بر ثانيه را به خود اختصاص داده  7811/7هاي باد نيز رقمي معادل  انگين سالانه سرعتمي

  .هاي بادي بالاترند هاي شروع به كار توربين ها از سرعت است كه تمامي اين سرعت
اختلاف سالانه محتمل ترين سرعت باد و سرعت نامي باد در ايستگاه مورد مطالعه، چيزي 

ثانيه است كه در واقع نشان دهنده اختلاف ناچيز بين بيشـترين احتمـال   متر بر  7/3كمتر از 
. دهـد  رخداد سرعت باد با سرعت بادي است كه بيشترين انژي را در خروجي به دسـت مـي  

هاي مشاهده شده  متري كه مبتني بر سرعت 10هاي باد در ارتفاع  ميزان انحراف معيار سرعت
 66/2هاي سال و حتّي در محاسبه سالانه، كمتـر از   مي ماهباد و به واقعيت نزديكتراند، در تما

باد در مكان مورد مطالعه از همگني   هاي مشاهده شده اين بدان معناست كه سرعت. بوده است
  .بالا و ثبات قابل قبولي برخوردارند

                                                 
11 - Windheim 
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ه هاي محاسب متري و تمامي مؤلّفه 50بنابراين، با توجه به چگالي بالاي توان باد در ارتفاع 
شده باد در ايستگاه همديدي مروست، اين ايستگاه از پتانسيل خـوبي در جهـت اسـتفاده از    

  . انرژي باد اين فراسنج اقليمي برخوردار است
ساعت در سال برخـوردار اسـت    9/5020ايستگاه همديدي يزد از موجوديت بادي معادل 

يستگاه نيز بـه شـرط اسـتفاده از    لذا استفاده از نيروي باد در اين ا. كه رقم بسيار بالايي است
متـر   50متر بر ثانيه، با ارتفاع محور از 32/2هايي افقي محور، با سرعت شروع به كار  توربين

  گيرند، مقرون بـه صـرفه   به بالا و پايه گردان كه به صورت اتوماتيك در جهت باد قرار مي
به كار مذكور در ايستگاه هايي با سرعت شروع  توانايي كاركرد مفيد توربين. قتصادي استا

ساعت در سال برآورد گرديـد؛ كـه    5/4008متري، رقمي معادل  50همديدي يزد در ارتفاع 
، داراي توجيه اقتصادي براي سرمايه گذاري در جهت توليد انـرژي  ويندهايم  بر اساس گفته

  .بادي است
شـاورزي  بر اساس جدول مذكور، انرژي باد در ايستگاه همديدي طبس براي مصـارف ك 
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