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 چکیده
ی و تجار کاملاًعنوان مولد انرژی برق در مناطق بادخیز کشورهای مختلف، تبدیل به یک فرآیند های بادی بهاستفاده از توربین      

در این پژوهش سعی شده است تا وضعیت انرژی باد جهت استحصال انرژی از طریق نصب  ور،اجتناب ناپدیر شده است. به این منظ

هواشناسی استان و محاسبه  هاییستگاها یهادادهروش تحقیق بر اساس استفاده از دی در استان خوزستان بررسی گردد. های باتوربین

سرعت و جهت باد دوره آماری مشترک  ساعته سههای داده. باشدیمری بادی تجا هایینتوربمیزان انرژی حاصله از باد با توجه به نصب 

-و اهواز می یمانمسجدسلهای بستان، دزفول، بهبهان، آبادان، های منتخب استان که در این پژوهش ایستگاه( برای ایستگاه2010-2001)

اده از تابع توزیع ویبول جایگزین شدند. چگالی توان باد های منفصل باد با استفدادههواشناسی خوزستان اخذ گردید. کل باشند از اداره 

 10برای برآورد سرعت باد در ارتفاع بالاتر از  و آمد به دستمتر  50و  20، 10انرژی باد در ترازهای ارتفاعی  یهافرا سنجسالانه و دیگر 

های دزفول، اهواز و خوزستان، ایستگاه در استاند که دهنتایج حاصل از محاسبات نشان میاستفاده شد.  هفتمیکمتر، از مدل قانون توان 

های مزارع بادی تجاری مناسب هستند. با توربین یاندازراهکیلووات نیرو برای نصب و  225و 232، 824آبادان به ترتیب با توان تولید 

ا در نظر گرفتن ضریب قدرت بیشترین، چنین بمتری و هم 80متری و سطح روتور  50های بادی تجاری در ارتفاع توجه به نصب توربین

 121و  125، 443 تیب با توان تولید نیرو به میزانهای دزفول، اهواز و آبادان به ترتوان تولید انرژی توربین، انرژی الکتریکی، ایستگاه

 های بادی تجاری هستند.در ثانیه مستعد نصب توربین یلوواتک
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 :لهأمسبیان 

رسد و در این مگاوات می 73904 برداری وجود دارد که ظرفیت تولیدی آنها بهدر جهان هزاران توربین بادی در حال بهره      

های تولید انرژی الکتریکی ن دیگر روشکند. تولید برق بادی در میااز کل توان بادی جهان را تولید می %65میان اتحادیه اروپا 

چهاار  2006 تاا 2000 هایتولید توان بادی جهان در بین ساال کهیطور بهاست  بوده 21 دارای بیشتری شتاب رشد در قرن

ایاران باا حالی است کاه در در (. این 1394 بادی دانشگاه صنعتی اصفهان، هایینتورب)تارنمای گروه مهندسی  شده استبرابر 

اکناون نیاز بساتر سال پیش از میلاد رایج بوده و هم 2000های بادی از طراحی و ساخت آسیاب ،جه به وجود مناطق بادخیزتو

تواناد جاایگزین مناسابی بارای مولدهای برق باادی مای .هستهای بادی فراهم برداری از توربینمناسبی جهت گسترش بهره

 128 بار باال  1387برق بادی تا اوایال ساال  شدهنصبمیزان ظرفیت (. 1393 )وزارت نیرو، های گازی و بخاری باشندنیروگاه

داشاته اسات. ایان میازان بارق  باه هماراهرا  1383-1374گیگاوات ساعت برق را طی دوره  307مگاوات بوده است که تولید 

 یاکموجاب کااهش هزار بشکه معادل نفت در بخش نیروگاهی ایاران شاده و در جاای خاود  425 ییجوصرفهتولیدی سبب 

 شاده ارائاه(. مطالاب 113 :1387 ،شاعربافیان) شده اسات1383-1374در فاصله  محیطییستزهای تن انواع آلاینده میلیون

-اولیه، بدون های  هزیناه گذارییهسرماسادگی و صرف از باشد که بهدر طبیعت می یرپذ یدتجدتماماً گویای اهمیت این انرژِی 

 (.6: 1392 تیزپر،است ) استفاده قابلای 

در قاانون برناماه پانجم  پاذیر تجدیدنصب پنج هزار مگاوات نیروگاه با توجه به این پتانسیل طبیعت، وزارت نیرو در ایران،      

(. 1393)وزارت نیرو، برای توسعه باد در نظر گرفته استرا مگاوات آن  4500است که از این میزان  کردهگذاری هدفرا توسعه 

گزارشی کاه از  یابی به چنین هدف مهمی در جهت توسعه و آبادانی کشور نیاز به مطالعات دقیق و صحیح هست.ستلذا برای د

درصاد و  36باا برابر در استان خوزستان ماه تا پایان دی 1393آبی از ابتدای سال های برقسهم نیروگاهوزارت نیرو منتشرشده 

 23 ،1392با مدت مشاابه ساال  یسههای حرارتی در مقابوده است که نیروگاه درصد کل انرژی تولیدی 64های حرارتی نیروگاه

هی  جایگاهی نداشاته  ها(. این در حالی است که انرژی بادی در این پیشرفت1393 )وزارت نیرو، انددرصد افزایش تولید داشته

ستان خوزستان پرداخته شود. این پژوهش به به بررسی پتانسیل انرژی باد در اضروری است  ،شدهیانباست.  با توجه به شرایط 

 :باشدمیاساسی زیر  سؤالاتدنبال پاسخ به 

 تواند گزینه مناسبی برای بررسی این نوع از انرژی پاک باشد؟آیا استان خوزستان با توجه به توپوگرافی و بادخیز بودن، می •

 ؟دارندبرقایی بیشتری برای تولید و انرژی باد توان شدهنصبق استان با توجه به نوع توربین کدام مناط •

 پیشینه تحقیق:

ای به گزیده .اندپرداختهبررسی تولید برق از انرژی بادی در نقاط مختلف جهان اخیر بسیاری از محققین به  یطی دو دهه      

 شود:است، اشاره می شدهانجامهایی که در این زمینه از پژوهش

 بااد طراحای سارعت بااد، وضعیت نظر از کردستان استان مختلف مناطق خصوصیات به توجه با( 1382) مجیب و همکاران    

 منتموما تئاوری از اساتفاده باا چناینهام کردند. تعیین برق تولید برای را کیلووات 10 قدرت به باد توربین یک طراحی برای

 ساپ  و نمودناد تادوین کامپیوتری امهبرن یکآن اساس بر و بررسی بادی توربین طراحی روش ،شدهاصلاح گلاورت ایگردابه

 بااد آمااری مطالعاات کردناد. محاسابه را آن از خارج و طرح نقطه شرایط در روتور یک توان و گشتاور محوری، نیروی ضرایب

 از فادهاست نظر از و دارند را باد انرژی پتانسیل بیشترین یبترت به مریوان و سقز قروه، اوباتو، زرینه بیجار، شهرهای که داد نشان

هاای پتانسایل انارژی بااد در ایساتگاه( 1383) صلاحی باشند.می مناسب باد توربین نصب برای قروه و بیجار مناطق باد انرژی

 ماورد و تابع چگالی احتماال ویباول سمت و سرعت باد ساعته سه بلندمدتهای با استفاده از دادهرا سینوپتیک استان اردبیل 

-مایبرداری از انارژی بااد ایستگاه سینوپتیک اردبیل مکانی مناسب جهت بهره هش وی نشان داد کهنتایج پژو. دادقرار  یبررس

همدیادی اساتان یازد را بارآورد  هاییساتگاهاهای نیروی باد برای تولیاد انارژی در ( مشخصه1391) امیدوار و همکاران باشد.

هایی با سرعت شاروع استفاده از توربین شرط بهشهرستان یزد  نمودند و نشان دادند که استفاده از انرژی باد در ایستگاه همدید
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( 1392) تیزپار و همکااران باشاد.مای صارفهبه مقرونمتربه بالا، برای تولید انرژی  50متر بر ثانیه و با ارتفاع محور 32/2کار به

الی تاوان باادی و بررسای امکاان نصاب های باد جهت تعیاین چگانادر را با استفاده از تحلیل آماری داده منابع باد منطقه میل

بوده و بهتارین   W/m2692برابر با  موردنظرو نشان دادند که چگالی توان بادی در منطقه  قراردادندنیروگاه بادی مورد ارزیابی 

 متر است. 80ارتفاع جهت نصب توربین بادی برابر با 

هاای کشااورزی برقای در اساتفاده از انارژی بااد بارای پم امکان  یسنجیلپتانس( به بررسی 1393) و همکاران وندجلال     

 39قل حدا به سال، تمام در باد انرژی از برداریبهره برای بروجرد، منطقه در کهها نشان داد آن نتایج پرداختند. منطقۀ بروجرد

-اند که پژوهشانجام داده عاتیگری نیز در این زمینه مطالمحققین داخلی دیت. اس نیاز متر 99 ارتفاع با یلوواتیک 2300توربین

( در استان سیستان 1392( در شهرستان سبزوار، مینائیان و همکاران )1391) . انتظاری و همکارانباشدیم تأملقابلهای آنان 

 اند.انرژی باد انجام داده ینهدرزم( در استان کرمانشاه، مطالعاتی را 1391و بلوچستان و محمدی و همکاران )

با اساتفاده از  2015و همکاران در سال  بیلیراند. المللی نیز محققین مطالعات خود را در این زمینه بسط دادهبین در سطح      

هواشناسای دانشاگاه آتیلایم اساتانبول باه  یریگانادازه( ایستگاه 2013تا ژوئن سال  2012)بین ژوئن سال  سالهیک یهاداده

ل وسااس تاابع توزیاع ویباامتری سطح زمین بر  50و  30، 20سالانه سه ارتفاع  چگالی توان سرعت باد فصلی و وتحلیلیهتجز

. باشادیمپرداختند. نتیجه پژوهش نشان داد که بالاترین مقدار قدرت و چگالی باد در فصل زمستان و کمترین در فصال پااییز 

داهبی و همکاران در ساال  (Bilir et al,2015:10)همچنین بهترین جت نصب توربین به سمت بادهای جنوب شرقی است. 

 ساازییهشبل پرداختناد. آنهاا وقدرت بالقوه سرعت باد در صحرای الجزایر با استفاده از تابع توزیع ویب وتحلیلیهتجزبه  2013

 Dahbi) ساعته )یک سال( انجاام دادناد 8760 زمانمدتمتری و در یک  10های سرعت باد در قدرت انرژی باد را برای داده

et al 2013:179).  و اقتصادی  یپرانرژآماری جدید به ارزیابی سیستم توربین  یهاروشبا استفاده از  2014بروسکا در سال

 ل بهاره گرفتاه اساتواز تابع توزیع ویب یسودآوراقدام کرد. در این پژوهش برای تحلیل اثر سرعت باد در میزان تولید انرژی و 

(Brusca,2014:180).  انارژی بااد در جزیاره هایتاای بانگلادش  وتحلیلیاهتجززیاع ویباول را بارای تو 2014آزاد در سال

اینکاه در  یاانب باباد بهترین روش باشد. وی  یهادادهدر توصیف  تواندیمل وقرار داد. آزاد بیان کرد که توزیع ویب مورداستفاده

های کوچاک بینرتو یریکارگ بهبرای  تواندیم متر بر ثانیه است، این ناحیه 6درصد سرعت بادها بالای  58 مطالعه موردمنطقه 

ل را برای محاسبه سارعت وپارامترهای توزیع ویب (2014 ) ایندهوماسی و همکاران .(Azad et al,2014:275) مناسب باشد

اده اساتف ساله دو ایستگاه در منطقاه کومااری هندوساتان 18باد در کوماری هندوستان استفاده کردند. در این پژوهش از آمار 

های باد و پتانسیل انرژی باد در نوادای غربی (، ویژگی2009) بیلو و کوراسین. (Indhumathy et al, 2014: 8340) گردید

 Belu and ) متر مطالعه کردناد 50برای چهار مکان در ارتفاع بالای ساله، 4های باد، دما و فشار در دوره را با استفاده از داده

Koracin, 2009: 2246) متاری  10( به بررسی پتانسیل انرژی باد در چهار منطقاه اتیاوپی در ارتفااع 2009) و پالم کلبی

( پتانسیل انرژی باد جزیره گاکسایا را در شامال 2008) نا و همکاران. اسکی(Bekele and Palm, 2009: 388) اندپرداخته

 50متری، گاردآوری و بارای ارتفااع  30و  10ن در ارتفاع چهار مکا شدهیگردآورهای دریای اژه در ترکیه را با استفاده از داده

ها و برآورد پتانسیل انرژی بااد در منطقاه ( به بررسی ویژگی2005) . لی(Eskina et al, 2008: 839) یابی کردندمتر برون

 .(Li, 2005: 2014) ساله پرداخت 5متری در یک دوره  10ارتفاع  یهادادهی واترلو کانادا بر پایه

 تحقیق: روش د وموا

سااله  10بررسی وضعیت انرژی باد در اساتان خوزساتان، دوره آمااری مشاترک  منظور بهدر این پژوهش  های پژوهش:داده

سااله  10در کال دوره آمااری  ساعتهسهسرعت بادهای  ایستگاه سینوپتیک نامبرده انتخاب شد. آمار 6( برای 2010تا  2001)

 ماوردداده  1572000در ایان پاژوهش ، از اداره هواشناسی استان خوزستان، دریافات گردیاد. یموردبررسهای همدید ایستگاه

دارای خلع آماری نبوده و نیازی باه بازساازی  شدهیانبدر دوره زمانی  استفاده مورد یهادادهاست.  قرارگرفتهو بررسی  استفاده
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بودند، برای استفاده به متر بر ثانیه تبدیل  شدهدرجنات  برحسبهای سرعت باد که در دفاتر همدیدی . سپ  دادهاست نداشته

 متر بر ثانیه(.  /514=1نات 1شدند. )

 تواندمی که است موردنظر پیوسته تصادفی متغیر یک عنوانبه باد، انرژی محاسبات در باد سرعت های باد:روش بررسی داده

های ایستگاه در باد سرعت هایبرداشت در عمل، .(Karsli et al, 2003:826) کند اختیار را فاصله یک در واقع مقادیر تمام

 نماودارساتی بای. بناابراین اسات گسساته تابع یک احتمالی، چنین تابع که پذیردمی انجام ساعتهسه زمانی فواصل با همدیدی

: 1391، همکااران میادوار ونماود )ا جاایگزین پیوساته توزیع تابع یک با را موردمطالعههای مکان باد هایسرعت فراوانی توزیع

تواناد میازان تولیاد برای یک منطقه خاا  صارفاً نمی شدهمشخصمیزان متوسط  ،کندمیزان باد دائماً تغییر میچون  .(153

در آن منطقه را مشخص کند. برای مشخص کردن فراوانی سرعت بااد در یاک منطقاه معماولاً از یاک  شدهنصببادی  توربین

های بادی برای تعیین پتانسیل انرژی باد در توربینکنند. مربوط به منطقه استفاده می شدهیآورجمع ضریب توزیع در اطلاعات

-های سرعت باد، بهجهت تولید برق و تخمین انرژی خروجی از آن، از تابع توزیع چگالی احتمال ویبول که انطباق خوبی با داده

 (Chang, 2011:272شود )استفاده می دهد،های بادی نشان میخصو  در محدوده سرعت توربین

 و محاسبه پارامترهای آن: 2تابع توزیع ویبول

باشند می 3توابع توزیع چگالی احتمال که در انرژی باد تائید شده و کاربرد زیادی دارند، توابع توزیع احتمال ویبول و رایله       

باشد. این تابع نسبت به تواباع دیگار نظیار رایلاه از ع گاما می(. تابع ویبول حالت خاصی از توزی49: 1384)زاهدی و همکاران، 

 شود:( تعریف می1صورت رابطه )تری برخوردار بوده و بهپذیری بیشانعطاف

                                                                                           (                                                              1 رابطاااااااااااااااااااه

است که باه  5عنوان )فاکتور مقیاس(( پارامتری بهcاست و ) 4«فاکتور شکل»( یک پارامتر بدون بعد مربوط به K) در این رابطه،

د دارد که یکی های مختلفی جهت محاسبه پارامترهای مقیاس و شکل تابع ویبول وجوشود. روشواحد متر بر ثانیه محاسبه می

 (.88: 1383آید )صلاحی، می دست بهاست که به کمک تابع احتمال تجمعی  6"روش برازش حداقل مربعات"ها از این روش

 مقادیر سرعت باد و احتمال وقوع آن مشخص شود: لازم است که با استفاده از معادله رگرسیون، رابطه خطی 

 y= ax+b                                                                       (                                2رابطه 
برای تعیین مقاادیر   iyو  ix. رابطه خطی بین است ها yعرض تقاطع با محور  bضریب زاویه خط و  عنوانبه( aدر این معادله، )

a  وb شود:      ( محاسبه می3صورت رابطه )به 

                                                                                                      Y=Ln{-Ln[1-P (v)]} X=Ln (vi)                                                            (          3رابطه
های باد هر طبقه است. با مشخص شدن مقادیر رعتدرصد فراوانی تجمعی س p (v)میانه طبقات سرعت باد و  iv(، 3در رابطه )

x  وy مقادیر ،a وb  (. با مشاخص شادن 88: 1383هستند )صلاحی،  محاسبهقابلاز رابطه رگرسیونa  وb  مقاادیر ،k  وc  از

 هستند: محاسبهقابل( 4)رابطه 

                                                                                         (4رابطه

   A=K 

ترین فاصله نسبت باه نقااط خطی است با نزدیک واقع دررا که   y=ax+bتوان خط ، می yiو  xiپ  از محاسبه مقادیر       

xi  وyi منظور تعیین مقادیر  بهa  وb  ترسیم کرد. پ  از محاسبه پارامترهایa  وb ،یپارامترها (Kکاه یاک پاار ) امتر بادون

                         
1- Knot 
2 -Weibull Probability Distribution Function 
3 -Rayleigh 
4- Form factor 
5 - Scale factor 
6 - Least- square 
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al, Rocha et )باشاند مای محاسابه قابال 2عناوان )فااکتور مقیااس(( پارامتری بهcاست و ) 1«شکل فاکتور»بعد مربوط به 

( محاسبه شاد. pw) ، مقادیر تابع احتمال ویبول(kو  cشکل و مقیاس تابع ویبول) یهافرا سنجپ  از محاسبه  .(2012: 395

های همدیدی منتخب استان خوزستان از طریق تاابع پیوساته های باد ایستگاهی وقوع سرعتبرا شدهمحاسبهچنین، مقادیر هم

، باا شادهدادههاا باه توزیاع نیکوئی برازش مجموعه دادهمنظور های باد به)واقعی( رخداد سرعت شده مشاهدهویبول و احتمال 

های توزیع ویبول که در ایان مطالعاه بارای تماامی هبا توجه به اینکه تعداد دادسنجیده شد.  «اسمیرنوف -کولموگروف»آزمون

هاای توان به جایگزینی دادهمشخص شد که می شد واسمیرنوف استفاده  -باشد، از آزمون کلموگروفمی 50ها کمتر از ایستگاه

رنوف از طریاق اسمی -های منفصل سرعت باد ایستگاه اعتماد نمود و استفاده کرد. آزمون کلموگروفجای دادهگسسته ویبول به

 (.248: 1390زاده، آید )رحیممی به دست( 5رابطه شماره )

                                                                                                                                                                                      ( 5 رابطه

 باشد.= توزیع نظری میF(x)= تابع توزیع تجربی و 

 از: اندعبارت اسمیرنوف -کلموگروفآزمون  یاتفرض

 ها نرمال نیست.= دادهها نرمال است و = داده

پتانسایل  نظار ازهای منتخب استان خوزستان ستگاهشکل و مقیاس تابع ویبول، وضعیت ای یهافرا سنجپ  از محاسبۀ مقادیر 

ترین محاسباتی که در رابطه با ارزیابی پتانسیل انرژی باد باید صورت گیرد، محاسابه چگاالی انرژی باد ارزیابی شد. یکی از مهم

 باه دسات( 6رابطاه ) توان از طریاقانرژی باد است. میانگین چگالی انرژی باد در یک مکان بر اساس تابع چگالی احتمال را می

 (.159، 1391آورد )امیدوار و همکاران، 

  =3C][    (                                                                            6رابطه
 چگالی هواست. Pول و پارامترهای تابع ویب Kو  Cتابع معروف گاما،  =Γ: در آنکه 

های محاسبۀ چگالی هاوا است. یکی از روش مترمکعبکیلوگرم در  225/1مقدار چگالی هوا در شرایط متعارف دما و فشار، برابر

 (.159، 1384باشد )جهانگیری و همکاران، می محاسبهقابل( 7صورت رابطه )به

    =Z4-10*1.194(-1/225*(                                (                                               7رابطه

 

گیری ایان پاارامتر در با توجه به اینکه هدف از این پژوهش اندازهباشد. متر می برحسبارتفاع ایستگاه در سطح تراز دریا  Zکه 

 50های تجاری تولید بارق )ارتفااع متری( و توربین 20های بادی کشاورزی )با ارتفاع توربین استفاده موردباشد که ارتفاعی می

متاری  50و  20، 10(، مقادار چگاالی هاوا در ایان ساه ارتفااع 34: 1392، گیارد )شایخ داوودی و همکاارانمتری( قرار مای

 آید:می به دست( 8نیرو استفاده شد که از رابطه ) هفتمیکبرای برآورد سرعت باد از مدل توان شد.  یریگاندازه

       ] =[(                                                                                                           8ابطهر

                                                                                                                                

( Kشکل ) فرا سنجهستند. حتی اگر  1Zو 2Zهای در ارتفاع یببه ترتمقیاس تابع ویبول،  یهافرا سنج 1Cو  2Cدر این رابطه، 

مساتقل از ارتفااع  K فارا سانجپتانسایل انارژی بااد،  وتحلیلیهتجزتابع ویبول با ارتفاع تغییر کند، این تغییر جزئی بوده و در 

 (. 161 :1391شود )امیدوار و همکاران، ه میپنداشت

( 9شاود، از رابطاه )نشاان داده مای MPVتارین احتماال وقاوع بااد کاه باا علامات ، یا سرعت بیشترین سرعت بادمحتمل

 است. محاسبهقابل

                                                                                                                                                 K/1 ]=C [MPV    (                                                                                         9رابطه

                         
1- Form factor 
2 - Scale factor 
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تارین سرعتی است کاه بایش واقع درکند، سرعت نامی باد، یا سرعت بادی که حداکثر انرژی الکتریکی را در خروجی ایجاد می

هاای مهم در طراحای تاوربین یهافرا سنجشود، یکی از نشان داده می MAXEVکند. این سرعت که با علامت انرژی را تولید می

 (.59: 1384آید )زاهدی و همکاران، می به دست( 10بادی است که از رابطه )

                                                                                                                                             K/1 ]+1= C [MAXEV                                             (                                         10رابطه

 

 (.161 :1391)امیدوار و همکاران،  اندمحاسبهقابل (11) ( از طریق رابطهVمیانگین سرعت باد )

  ] =V[(                                                                                                      11رابطه

 قابل( 12) از رابطهنسبت مستقیم دارد و گذرد با توان سوم باد پره توربین می (A)انرژی بادی که از مساحت باد،  نامی قدرت

 است. محاسبه

                                                                                                                                  P = ½ ρAv³(                                                                                                 12رابطه

P= ( قدرت باد )وات،ρ= ( وزن مخصو  هوا )چگالی یا دانسیته،A= و  1هاای روتاورای شکل جارو شاده توساط پرهسطح دایره

V= (8: 1389)سلطانی و همکاران،  باشدسرعت نسبی باد که حاصل از برآیند دو سرعت واقعی در محیط و سرعت روتور می. 

 رت توربین بادی :قد

بار اسااس  توان از ضریب قدرت ماکزیمم برخوردار بود.اگر بتوان سرعت روتور را متناسب با سرعت باد کنترل نمود، همواره می

 دسات نیپاائای تعبیه گردد که سرعت جریاان در گونه ه، برای اخذ حداکثر انرژی ممکن، روتور توربین بادی باید ب2تئوری بتز

هاا در بهتارین تاوربین دست )مقابل روتور( باشد. بدین ترتیب مقدار ضریب قدرت ماکزیمم بالا سرعت 1.3روتور )پشت روتور( 

 ,Bianchi et al)از انرژی باد را باه انارژی مکاانیکی تبادیل نمایاد  %25/59 توانداست. یعنی اینکه توربین فقط می 593/0

 آمده است. دست به( 13تفاده از رابطه شماره )قدرت توربین بادی با اس .( 2007:16

          P = Cp ½ ρ A V³(                                                                                           13 رابطه

                                                                                                                

Cp =شودشود که طبق تعریف، درصدی از انرژی باد است که به انرژی مکانیکی تبدیل میضریب قدرت نامیده می                                                                                           .
Cp max: 0.593 

 .هستانند رابطه قدرت باد سایر پارامترهای این رابطه، هم

هاای ظرفیت به سه گروه نیروگاه ازنظراست که  شده محاسبه)توربین(  هانیروگاه پژوهش، مقدار انرژی باد برای سه نوع ایندر 

دریافت شده  های نوی ایرانسازمان انرژیها از مشخصات این نیروگاه شوند.بندی میکوچک، متوسط و بزرگ )مگاواتی( تقسیم

 (.1394: 3)تارنمای سانا است

هسات. یمان مسجدسالاستان خوزستان شامل: اهواز، آبادان، دزفول، بستان، بهبهاان و مطالعه در این پژوهش  منطقه مورد     

 شده است.نشان داده 1شماره مطالعه در شکل  های سینوپتیک موردمختصات جغرافیایی این منطقه و ایستگاه

                         
 شود.ها و توپی وسط توربین بادی روتور گفته می(: به مجموعه تیعهRouter. روتور )1

2- bets 
3  .www.suna.org.ir 
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 در استان خوزستان مطالعه های سینوپتیک منطقه موردو ایستگاهموقعیت جغرافیایی  -1شکل 

 های تحقیق:یافته

 ارائاه( 2نماینده برای توصیف وضعیت باد در استان خوزساتان، در شاکل شاماره ) عنوان بهگلباد ایستگاه سینوپتیک اهواز     

 18باشاند. بااد غالاب )ها دارای سمت و سرعت مایدرصد از باد 74/71درصد بادها آرام و  26/28در ایستگاه اهواز  است. شده

بیشترین جهت وزش بااد در منطقاه بادهاای غربای و شامال  یطورکل بهباشد. ( میWدرصد از کل بادها( ایستگاه اهواز غربی )

 شرقی است. 

 
 گلباد ایستگاه سینوپتیک اهواز -2شکل 

( 4تاا  1، از رواباط )موردمطالعاههاای ( توزیع ویبول بارای ایساتگاهc( و مقیاس )kمنظور برآورد مقادیر پارامتر شکل ) به      

عناوان نموناه  ( به2و  1چنین جداول )( و هم4و  3های صورت گرافیکی )شکلاستفاده شد. محاسبات حاصل از روابط مزبور به

، مانیمسجدسلهای آبادان، ای ایستگاه( برkاست. نتایج حاصل حاکی از این است که پارامتر شکل ) شدهارائهبرای ایستگاه اهواز 
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 (c)چناین پاارامتر مقیااس برآورد شد. هام 55/1و  36/1، 24/2، 14/1، 22/1، 77/1بهبهان، دزفول، بستان و اهواز به ترتیب 

 است. شده ارائه 5در جدول شماره محاسبه و  هفتم کیمتری نیز از طریق قانون توان  50و  20، 10برای ارتفاعات 
 های استان خوزستانبه متر بر ثانیه برای ایستگاه (C)و مقیاس شکل (K)مقدار عامل شکل  -1 جدول

 شهر آبادان مانیسل مسجد بهبهان ولفدز بستان اهواز

74/3 15/3 78/5 48/2 69/2 55/3 C 10 متری 

12/4 48/3 38/6 74/2 96/2 91/3 C 20 متری 

70/4 97/3 28/7 13/3 38/3 47/4 C 50 متری 

55/1 36/1 24/2 14/1 22/1 77/1 K 

 . 1394، نگارندگانمحاسبات  منبع:

 
 ی مقیاس و شکل تابع ویبول ایستگاه اهوازارگرسیون خطی محاسبه پارامتره -3شکل 

 
 های باد با استفاده از مدل ویبول در ایستگاه اهوازرخداد سرعت شدهمشاهدهبرازش مقادیر احتمال  -4شکل 

 های مختلف باد ایستگاه اهوازاوانی، درصد فراوانی و احتمال ویبول برای سرعتمقدار فر -2جدول 

 سرعت باد به متر بر ثانیه 1 1 3 4 6 7 8 9 10 11 12 15 20
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 مقدار ویبول

 . 1394، محاسبات نویسندگان منبع:
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ن آزمون اسمیرنوف استفاده شد و نتایج حاصل از ای -منظور مناسبت توزیع برای محاسبه انرژی، از آزمون کولموگروف به        

-های سرعت باد دارد و میتوزیع ویبول برازش مناسبی بر داده )2x) 05.0=a=95.0درصد  95دهد که در سطح نشان می

 شماره )جدولتوان با استفاده از این نوع توزیع ریاضی و محاسبۀ پارامترهای آن، انرژی باد را در منطقه مورد آزمون قرار داد. 

3). 
 اسمیرنوف -کلموگروفآزمون  -3جدول

 شهر بستان بهبهان مانیمسجدسل آبادان دزفول اهواز

 (n) هادادهتعداد  15 12 15 15 15 13

349/0 212/0 695/0 242/0 462/0 069/0 Kolmogorov-Smirnov 

 وضعیت فرضیه صفر تأیید تأیید تأیید تأیید تأیید تأیید

 . 1394، محاسبات نویسندگان منبع:

دهد چاه مقادار مقادیر چگالی توان باد است که نشان می محاسبهای ارزیابی منبع باد موجود در یک منطقه، بهترین راه بر      

(. نتاایج 159:1384 انرژی در آن منطقه برای تبدیل به الکتریسیته توسط تاوربین باادی وجاود دارد )جهاانگیری و همکااران،

متری از سطح زمین، ایستگاه دزفول باا  10، نشان داد که در ارتفاع هشد ارائه( 4( که در جدول شماره )7و  6حاصل از روابط )

به های بستان و بهبهان هم باشند و ایستگاهترین میزان چگالی باد را دارا میبیش مترمربعوات بر  249و ایستگاه آبادان با  355

هاای باادی ارتفاع محور بیشتر توربین به اینکه . با توجهرادارندکمترین میزان چگالی  مترمربعوات بر  54و  32با میزان  یبترت

منظاور بررسای انارژی بااد متار، باه 20متار و  50ارتفاع  2پژوهش،  متر از سطح زمین است، در این 80تا  30تجاری، حدود 

ج حاصال از ( محاسابه شاد. نتاای8)رابطه  هفتمیکانتخاب شدند و میزان سرعت باد در این ارتفاعات، با استفاده از قانون توان 

 متری از سطح زمین، میزان چگاالی بااد ایساتگاه دزفاول 20دهد که در ارتفاع ( و روابط محاسبه چگالی باد نشان می6رابطه )

-های باادی باهمتری که مناسب برای توربین 50برآورد گردید که بیشترین میزان را داراست و در ارتفاع  مترمربعوات بر  477

 وات بر مترمربع بیشترین چگالی باد را دارد. 64/707د، ایستگاه دزفول با باشمنظور تولید نیرو می

 منتخب استان خوزستان هاییستگاهاچگالی انرژی باد ارتفاعات مختلف  -4جدول

 چگالی انرژی باد

 متری 50 

 چگالی انرژی باد

 متری 20 

 چگالی انرژی باد

 متری 10 
 شهر

 اهواز 56/60 51/81 71/120

 بستان 71/32 02/44 19/65

 دزفول 02/355 82/477 64/707

 بهبهان 39/54 20/73 42/108

 یمانمسجدسل 43/60 33/81 45/120

 آبادان 09/249 26/335 91/495

 . 1394، محاسبات نویسندگان منبع:

و  10، 9از رواباط ترین سرعت باد، سرعت نامی باد، میانگین سرعت بااد حاصال در ادامه، پ  از محاسبات، نتایج محتمل      

 است. شدهارائه( 7و  6، 5های منتخب استان خوزستان در جداول شماره )ایستگاه 11
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 های منتخب استان خوزستانمتری ایستگاه 50و  20، 10سرعت باد در ارتفاع  ترینمحتمل -5جدول 

سرعت  ینترمحتمل

 متری 50باد در 

 سرعت باد ینترمحتمل

 متری 20در  

سرعت  ینترمحتمل

 متری 10باد در 
 شهر

 اهواز 911/1 10/2 40/2

 بستان 196/1 32/1 50/1

 دزفول 439/4 90/4 58/5

 بهبهان 40/0 44/0 51/0

 یمانمسجدسل 64/0 71/0 81/0

 آبادان 21/2 44/2 79/2

 . 1394، محاسبات نویسندگان منبع:

 های منتخب استان خوزستانتگاهمتری ایس 50و  20، 10سرعت نامی باد در ارتفاع  -6جدول 

سرعت نامی باد 

 متری 50در 

سرعت نامی باد 

 متری 20در 

 سرعت نامی باد 

 متری 10در 
 شهر

 اهواز 4/6 1/7 8

 بستان 1/6 7/6 7/7

 دزفول 7/7 5/8 7/9

 بهبهان 6 6/6 6/7

 یمانمسجدسل 6 6/6 5/7

 آبادان 4/5 6 8/6

 . 1394، محاسبات نویسندگان منبع:

 های منتخب استان خوزستانمتری ایستگاه 50و  20، 10میانگین باد در ارتفاع  -7دول ج

میانگین سرعت 

 متری 50باد در 

میانگین سرعت 

 متری 20باد در 

میانگین سرعت 

 متری 10باد در 
 شهر

 اهواز 4/3 7/3 2/4

 بستان 9/2 2/3 6/3

 دزفول 1/5 7/5 4/6

 بهبهان 4/2 6/2 3

 یمانجدسلمس 5/2 8/2 2/3

 آبادان 3/3 7/3 2/4

 . 1394، محاسبات نویسندگان منبع:

متری از ساطح زماین  50، 20، 10مساحت جاروب شده هوا توسط روتر در ارتفاع  اندازهبهتوان باد برای سطحی در ادامه       

 است. شدهارائه 8تان خوزستان محاسبه و در جدول شماره های منتخب اسبرای تمامی ایستگاه
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متری از سطح زمین  50، 20، 10مساحت جاروب شده هوا توسط روتر در ارتفاع  اندازهبهبرای سطحی  یلوواتکتوان باد به  -8 جدول

 های استان خوزستانایستگاه

ارتفاع از 

 سطح زمین
 متری 50سطح  متری 20سطح  متری 10سطح 

 اندازه توربین 

 ر(و)قطر روت
 متری 80 متری 45 متری 20 متری 80 متری 45 متری 20 متری 80 متری 45 متری 20

  بر جاروسطح 

 ایستگاه روتر
314 1590 5024 314 1590 5024 314 1590 5024 

 232 74 15 216 68 10 161 37 7 اهواز

 147 47 9 130 41 6 96 23 5 بستان

 824 261 52 801 253 35 595 131 26 دزفول

 81 26 5 63 20 3 47 13 3 بهبهان

 98 31 6 80 26 4 60 16 3 مانیمسجدسل

 225 71 14 185 59 10 138 36 7 آبادان

 . 1394، محاسبات نویسندگان منبع:

مساحت جاروب شده هوا توساط روتار در  اندازه بهبرای سطحی  مقدار ضریب قدرت ماکزیممچنین، توان باد بر اساس هم      

های منتخب استان خوزستان و برای تمامی ایستگاه آمدهدستبه13تفاده از رابطه متری از سطح زمین با اس 50، 20، 10ارتفاع 

 است. شده ارائه 9شماره محاسبه و در جدول 
مساحت جاروب شده هوا توسط روتر در  اندازهبهبرای سطحی  مقدار ضریب قدرت ماکزیممبر اساس  یلوواتکتوان باد به  -9جدول 

 ح زمینمتری از سط 50، 20، 10ارتفاع 

ارتفاع از 

 سطح زمین
 متری 50سطح  متری 20سطح  متری 10سطح 

 اندازه توربین

 )قطر روتر( 
 متری 80 متری 45 متری 20 متری 80 متری 45 متری 20 متری 80 متری 45 متری 20

 سطح جاروب 

 شهر روتر
314 1590 5024 314 1590 5024 314 1590 5024 

 125 40 8 117 37 5 87 20 4 اهواز

 79 25 5 70 22 3 52 13 2 بستان

 443 141 28 432 137 19 321 71 14 دزفول

 44 14 3 34 11 2 25 7 1 بهبهان

 53 17 3 43 14 2 32 8 2 مسجدسلیمان

 121 38 8 100 32 5 74 19 4 آبادان

 . 1394، محاسبات نویسندگان منبع:

 گیری:نتیجه

های کارگیری داده گیری انرژی باد استان خوزستان در مطالعات قبلی نشان از بهازهاند ینهزم درهای صورت گرفته بررسی       

هاای باشد که اعتماد به نتایج آن چندان علمی نخواهد بود. مطالعاه ویژگایسال میوزارت نیرو در مدت یک اییقهدقدهگذشته 

تاا  30شاورزی و تجاری انجام شد و نشاان داد کاههای بادی کسنجی نصب توربینبررسی امکان باهدفباد در استان خوزستان 

ترین میزان چگاالی انارژی بااد در ایساتگاه باشد. بیشمتر در ثانیه می 20تا  4در استان بین  دادهرخهای باد درصد سرعت 60
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-ت. بایشمتاری اسا 50و  20، 10در ارتفاع  65و 44، 32و کمترین آن در ایستگاه بستان  707و  477، 355دزفول به مقدار 

باه  7/9و  5/8، 7/7ترین انرژی را تولید کند، در ایساتگاه دزفاول باا سارعتی معاادل تواند بیشترین سرعتی که در استان می

متر در ثانیه بارای هماان  8/6و  6، 4/5متری رخ خواهد داد و کمترین آن در آبادان به مقدار  50و  20، 10برای ارتفاع  یبترت

متار   2/4و 7/3، 4/3متر بر ثانیه و در ایستگاه اهواز   4/6و  7/5، 8/5دزفول  گین سرعت باد در ایستگاهباشد. میانسه ارتفاع می

ترین میانگین سرعت را در استان دارند. توان و یا به عبارتی شدت باد را با مقیاس وات بیش یموردبررسبر ثانیه برای سه ارتفاع 

کناد و ی مقدار توان تولید باد به وات در مساحتی که روتور توربین آن را جاروب میسنجند. قدرت نامی باد، یعنمی مترمربعدر 

-متری که برای تاوربین 20این مقدار تولید برق بدون در نظر گرفتن ظرفیت بیشترین قدرت است. این میزان توان برابر ارتفاع 

، 20هایی با مساحت جاروب کننادگیبرای روتور یلوواتک 801و  252، 35است در ایستگاه دزفول  شدهمحاسبههای کشاورزی 

هاای  باا مسااحت جااروب بارای روتاور یلاوواتک 824و  261، 53های باادی تجااری باشد و برای توربینمتری می 80و  45

هاای کشااورزی تاوربین یاندازراهدهد که استان خوزستان برای نصب و ها نشان میمتری است. بررسی 80و  45، 20کنندگی

 225و  232، 824هاای دزفاول، اهاواز و آباادان کاه تاوان تولیاد های بادی تجاری در ایساتگاهباشد و برای توربینمی مستعد

متری و  50های بادی تجاری در ارتفاع ، برای ایجاد مزارع بادی تجاری مناسب هستند. با توجه به نصب توربینرادارندکیلووات 

بیشترین قدرت، توان تولید انرژی توربین، انرژی الکتریکی به مقادار  یبضرگرفتن  چنین با در نظرمتری و هم 80سطح روتور 

های دزفول، اهواز و آبادان را دارد. بهتارین جهات بارای نصاب در ثانیه، توانایی تولید را در ایستگاه یلوواتک 121و  125، 443

موقعیات جغرافیاایی اساتان   یالبه دلاست. این  توربین برای دریافت بیشتر باد در استان خوزستان، جهت غرب و شمال غرب

شمال غربی از منطقاه  به حالتباشد که در مسیر بادهای غربی و وزش بادهای شمالی است که در مسیر خود با تغییر جهت می

ه گرفات توان نتیجباشند میدرصد بادها در منطقه دارای سمت و سرعت می 70با توجه به اینکه بیش از  یطورکلبهگذرند. می

باادی  هاایینتوربمازارع باادی، بخصاو  اساتفاده از  گذارییهسارمااست و برای  یزخ باد یتوضعدارای  مطالعه موردمنطقه 

 باشد کشاورزی مناسب می
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