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 های همدید استان فارسز آن در ایستگاهسنجی استفاده اارزیابی پتانسیل انرژی باد و امکان

 

 چکیده

رود و در دهة  گذشةته، اسةتهاده از انةرژی بةاد در باةان بةا        شمار میباد در زمره منابع انرژی پاك و تجدیدپذیر به 

هةای منتبةا اسةتان    هدف از انجام پژوهش حاضر، ارزیابی پتانسیل انةرژی بةاد ایسةتگاه   . استقبال فراوان همراه بوده است

در ایة  پةژوهش، بةرای ترسةیم گلبةاد سةارنه       . اسةت  5112-0991رس شامل شیراز، آبةاده و ررسةتان در دوره زمةانی    فا

. های منهصل باد با اسةتهاده از تةابع توزیةع ویبةول بةایگزی  شةدند      داده. استهاده گردید wrplotها، از نرم افزار ایستگاه

بةرای بةرآورد   . متر محاسةبه شةد   21و  51، 01اد در ترازهای ارتهاعی های انرژی بچگالی توان باد سارنه و دیگر فراسنج

نتایج نشان دادند کةه ایسةتگاه همدیةدی    . متر، از مدل قانون توان یک ههتم استهاده شد 01سرعت باد در ارتهاع بارتر از 

ی و قرارگیةری در ببقةه   متةر  21و  01وات بر متر مربع در ارتهاع  52/0015و  33/285شیراز با چگالی توان بادی معادل 

عنةوان ماةانی    توانةد بةه  ههتم ابلس انرژی باد ایالت متحده، از پتانسیل خوبی در زمینه انرژی باد برخةوردار اسةت و مةی   

بةرداری از انةرژی بةاد تعیةی      هةای بةادی و باةره   تر در خصوص استقرار توربی گذاری و مطالعه بیشمناسا برای سرمایه

هةای انةرژی   علت محدودیت در موبودیت ساعات باد در سال و دیگر فراسنجباده و ررستان به های آدر ایستگاه. گردد

 .باشدصرفه نمیگذاری در ای  زمینه، مقرون به باد، سرمایه

 . سنجی، تابع توزیع ویبول، توربی  بادیاستان فارس، انرژی باد، پتانسیل  :های کلیدیواژه

 

 طرح مسأله

هةای اسةیدی، لةزوم        ای و ریةز  بةاران  فسیلی، بحث گرمایش باانی، اثر پدیده گلبانةه های کاهش سریع سوخت

در (. 51، 0390محمةدی و هماةاران،   )ویژه انرژی باد را افزایش داده اسةت  های تجدید شونده، به برداری از انرژیباره

شةود  اضای انرژی، بیش از پیش احسةاس مةی  باان کنونی، نیاز به منابع انرژی بدید با توبه به تطابق نداشت  عرضه و تق

 01559، برابةر  5112دهد کةه تولیةد بةرر در باةان در سةال      های آماری نشان میداده(. 31، 0395مینائیان و همااران، )

تةراوات سةاعت تبمةی  زده       58931، برابةر  5131بر همی  اساس، میزان مصرف برر در سةال  . تراوات ساعت بوده است
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، 0395مینائیةان و هماةاران،   )شةود  های بیشتر برای تولید انرژی الاتریای احساس مةی رو، نیاز به نیروگاهاز ای  . شودمی

های تجدیدپذیر است که مزایای استهاده از آن در تولید انرژی نسةبت بةه   تری  انرژیتری  و ارزانباد یای از  پاك(. 32

تبع آن، ارتقةا  فنةاوری و رشةد چشةمگیر مطالعة       رژی بادی و به های تجدیدپذیر، باعث توسع  سریع بازار انسایر انرژی

بادهةای باةان   (. 021، 0390امیةدوار و دهقةان،   )کاربردی ای  فراسنج اقلیمی در میان بوامع پیشرفته باةان شةده اسةت    

  حةال،  بةا ایة  . متری زمةی  قةرار دارد   011درصد آن در  52اند که حدود انرژی را در خود ناهته Tw5211بمعاً حدود 

 (.55، 0385ثقهی، )از ظرفیت کل انرژی آبی باان، بیشتر است  Tw 5درصد ای  مقدار انرژی، یعنی  01حتی 

اند تةا توزیةع   بی دو ده  اخیر، بسیاری از محققی ، وقت بسیاری برای توسعه یک مدل آماری مناسا صرف کرده

بةور معمةول بةرای تعیةی  توزیةع احتمةال سةرعت بةاد         بههای ویبول، رایله و لوگ نرمال توزیع. سرعت باد را شرح دهند

ها برای توصةی  نوسةان سةرعت    مناسا هستند که کاربرد توزیع احتمال ویبول دو پارامتره، یای از پرکاربردتری  رو 

رود کةار مةی  بور وسیعی برای بررسی پتانسیل انرژی باد در منابق گوناگون کشورهای مبتل  بهای  توزیع، به. باد است

گونه انتباب ماان مناسا برای نصا نیروگاه بادی از ناات حیاتی برای توسعه اقتصادی ای . (3153، 5112، 0لی و لی)

دهد کةه منةابق منجیةل، شةمال     نشان می 0383دست آمده از ابلس رنگی باد کشور در سال مطالعات به . هاستنیروگاه

ان رضوی و منطقه خاف از باتری  منابق بادخیز کشور است که غرب در منطقه آذربایجان، سیستان، استان فارس، خراس

هةای خةاص   دلیةل ویژگةی  اسةتان فةارس نیةز بةه     . های برر بادی از ای  منابق باةره گرفةت  توان برای احداث نیروگاهمی

ژوهش توپوگرافی و برخورداری از بادهای مناسا، ظرفیت مناسبی برای تولید برر بادی دارد فراهم است لةذا در ایة  پة   

های همدیةد منتبةا اسةتان فةارس تعیةی       سنجی استهاده از آن در ایستگاهسعی بر ای  است تا پتانسیل انرژی باد و اماان

 .گردد

 

 ی پژوهشپیشینه

های بادی از سةال  با در نظر گرفت  سرعت رزم برای تولید برر از انرژی باد و به کمک داده( 052، 0325)کاویانی 

( زابةل )های سینوپتیک کشور، به ارزیابی پتانسیل انرژی باد در ایران پرداخت و منطقه سیسةتان  ستگاهدر ای 0982تا  0980

وی پةس از سیسةتان، سةواحل و بزایةر بنةوبی ایةران را       . را باتری  ناحیه ایران برای احداث نیروگاه بةادی معرفةی کةرد   

پتانسیل انةرژی بةاد را در اسةتان خراسةان     ( 59، 0391)سعیدی و همااران . باتری  منابق برای هدف مذکور دانسته است

کار، از آمار و ابلاعةات دو ایسةتگاه بجنةورد و اسةهرای      ها برای ای آن. شمالی با استهاده از توزیع ویبول بررسی کردند

متری به  51و  31ها نشان داد که چگالی توان باد شار بجنورد در ارتهاع نتایج آن. باره بردند 5118تا  5112های بی  سال

وات بر متر  311و  511مقدار ای  شاخص برای شار اسهرای  نیز حدود . وات بر متر مربع است 521و  511ترتیا برابر با 

های اردبیةل و زنجةان   اماان استهاده از انرژی باد در استان( 523، 0393)باانببش و همااران . دست آمده استمربع به

منظةور   ها حاکی از ای  است که ایستگاه اردبیةل پتانسةیل بةارئی بةه    ننتایج آ. بررسی نمودندرا با استهاده از توزیع ویبول 

سازی سةرعت بةاد در چاةار ایسةتگاه عمةان، از      برای مدل( 5301، 5113) 5دورولو. برداری از توان انرژی باد را داردباره

                                                 
1- LI & LI 

2- Dorvlo 
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ویبةول را بةا اسةتهاده از رو  گشةتاورها، رو      وی پارامترهای شال و مقیاس توزیةع  . توزیع ویبول استهاده کرده است

دو و نتیجه پژوهش دورولو نشان داد که برآوردها با استهاده از رو  کةی . دو برآورد کرده استرگرسیونی و رو  کی

هةا و بةرآورد   به بررسی ویژگةی ( 3105، 5112)لی و لی . ها دارداسمیرنوف براز  باتری با داده -آزمون کولموگروف

ساله پرداختند و به ای  نتیجةه   2متری در یک دوره  01های ارتهاع ی دادهانرژی باد در منطقه واترلو کانادا بر پایهپتانسیل 

و در  081باشد و در فصول سرد سال، قدرت بةاد در شةا   وات بر متر مربع می 012رسیدند که میانگی  قدرت باد سارنه 

پتانسیل انرژی باد بزیره گاکسیا را در شمال دریةای  ( 851، 5118)ااران و هم 0اسااینا. وات بر متر مربع است 001روز 

-متر بةرون  21متری، و برای ارتهاع  31و  01های گردآوری شده چاار ماان در ارتهاع اژه در ترکیه را با استهاده از داده

بةه  ( 388، 5119) 5باةل و پةالم  . ردیابی کردند و به ای  نتیجه رسیدند که بزیره گاسایا پتانسیل دریافت انرژی بةاد را دا 

آبابةا،  متری پرداختند و نتیجه گرفتند کةه سةه شةار آدیةس     01بررسی پتانسیل انرژی باد در چاار منطقه اتیوپی در ارتهاع 

، (5551، 5119) 2بلةو و کوراسةی   . متر در ثانیه دارای پتانسیل انةرژی بةاد هسةتند    5با میانگی  سرعت باد  5و نازرت 3مال

سةاله، بةرای چاةار ماةان در ارتهةاع       5های باد، دما و فشةار در دوره  ای باد در نوادای غربی را با استهاده از دادههویژگی

متر مطالعه کردند و به ای  نتیجه رسیدند که در تمام فصول حداقل سرعت باد در اوایل صبح و حداکثر سرعت  21باری 

صةلاحی  . متةر در ثانیةه رد داده اسةت     8باد در فصل باةار بةا سةرعت     تری  سرعتافتد و بیشباد در بعدازظار اتهار می

هةای بلنةد مةدت سةمت و     های سةینوپتیک اسةتان اردبیةل را بةا اسةتهاده از داده     پتانسیل انرژی باد در ایستگاه( 82، 0383)

اردبیل با توبه بةه تعةداد    سرعت باد و تابع توزیع ویبول مورد ارزیابی قرار داد و به ای  نتیجه رسید که ایستگاه سینوپتیک

برداری از انةرژی بةاد بةه حسةاب     تواند ماانی مناسا بات بارهمتر در ثانیه در سال، می 5ساعات وز  بادهای بارتر از 

و نشةان   منظور استهاده از انةرژی آن بررسةی نمودنةد    چگالی و توان باد اردبیل را به( 25، 0385)زاهدی و همااران . آید

زاده رحةیم . دشو بمحسو دبا یژنرا از یداربرهبار رمنظو به مناسا طنقا از یای انعنوبه نداتویستگاه مةی دادند که ای  ا

های همدیدی های ساعتی در ایستگاهانرژی باد را با استهاده از میانگی  ماهانه سرعت باد و داده( 022، 0388)و همااران 

 و داران خةور و بیابانةک،   منطقةه،  هةای ایستگاه بی  دره رسیدند که استان اصهاان مورد بررسی قرار دادند و به ای  نتیج

 با نیز ایستگاه اردستان در باد توان ماهانه چگالی تغییرات الگوی هستند و موابه باد کم توان چگالی و سرعت با نطنز

ی احةداث نیروگةاه بةادی    سنجپتانسیل انرژی باد و اماان( 55، 0390)انتظاری و همااران . است متهاوت هاایستگاه سایر

محمةدی و هماةاران   . های بلند مةدت سةمت و سةرعت بةاد مةورد ارزیةابی قةرار داد       در شار سبزوار را با استهاده از داده

های سةه سةاعته سةرعت بةاد و توزیةع ویبةول ارزیةابی        پتانسیل انرژی در استان کرمانشاه را با استهاده از داده( 31، 0390)

هةای سةرعت   های همدیدی استان یزد را با استهاده از دادهتولید انرژی در ایستگاه( 012، 0390) امیدوار و دهقان. نمودند

مینائیةان و  . های نیروی باد را مورد ارزیابی قرار دادنةد سنجی نموده و مشبصهمتری، پتانسیل 21متری و  01باد در ارتهاع 

سنجی نمةوده و باةت احةداث نیروگةاه بةادی،      تان پتانسیلانرژی باد را در استان سیستان و بلوچس( 51، 0395)همااران 

                                                 
1 - Eskina 

2- Bekele & Palm 

3 - Mekele 

4 - Nazret 

5 - Belu & Koracin 
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با توبه به تحقیقات صورت گرفته در انرژی باد، توزیع ویبول تابع مناسبی بةرای تبیةی  انةرژی    . تحلیل اقتصادی انجام داد

 . رودباد به شمار می

 

 هاها و روشداده

ی عةر   دقیقةه  55دربةه و   30دقیقةه تةا    5 دربةه و  52استان فارس در بنوب منطق  مرکزی ایران بةی  مةدارهای   

الناةار گرینةویو و از نظةر اقلیمةی در     دقیق  بول شةرقی از نصة    31دربه و  22دقیقه تا  55دربه و 21شمالی، همچنی  

با توبه بةه موقعیةت ببیعةی، ریاضةی و گسةتردگی      (. 28، 0391باروزی، )منطقه خشک و نیمه خشک قرار گرفته است 

عنةوان نماینةده شةمال اسةتان،     های مورد بررسی، سةه ایسةتگاه همدیةد آبةاده بةه     خلا آماری در دادهاستان فارس و وبود 

عنةوان نماینةده بنةوب اسةتان انتبةاب      عنوان نماینده مرکز استان و ایستگاه همدیةد ررسةتان بةه   ایستگاه همدید شیراز، به

 .دهدارس را نشان میهای منتبا استان ف، موقعیت بغرافیایی ایستگاه0بدول شماره . شدند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های مورد مطالعهموقعیت استان فارس و شارستان -0نگاره 

 
 های منتبا استان فارسمشبصات بغرافیایی ایستگاه  -0بدول 

 (E)بول بغرافیایی  (N)عر  بغرافیایی  (M)ارتهاع  نام ایستگاه

 31    25 59    35 0585 شیراز

 51    25 30   00 5131 آباده

 02    25 52    50 295 ررستان
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انتباب شد که فاقد گپ آماری در بول دوره و در ( 0991-5112)ساله  01در ای  پژوهش، دورۀ آماری مشترك 

برداشةت در هةر روز،    8)آمةار سةمت و سةرعت بادهةای سةه سةاعته روزانةه        . هر سه ایستگاه منتبا استان فةارس اسةت  

های همدید مورد بررسی، از اداره هواشناسی اسةتان فةارس، بةه    ایستگاه( ساله 01آماری برداشت در کل دوره  0510111

های سرعت باد که در دفاتر همدیدی بر حسا نات درج شده بودند، بةه  سپس داده. استبراج شد Scdataشال فرمت 

 WRمده و توسة  نةرم افةزار    کارکتری درآ 58های مورد استهاده به صورت کدهای کلی  داده. متر بر ثانیه تبدیل شدند

plotهای بةادی باةت تولیةد بةرر و     برای تعیی  پتانسیل انرژی باد در توربی . ، گلبادهای شانزده باتی سارنه ترسیم شد

خصةوص  های سةرعت بةاد، بةه   تبمی  انرژی خروبی از آن، از تابع توزیع چگالی احتمال ویبول که انطبار خوبی با داده

 (. 525، 5100، 0چانگ)دهد، استهاده شد های بادی نشان میدر محدوده سرعت توربی 

 

 و محاسبه پارامترهای آن 5تابع توزیع ویبول

 3ژی باد تائید شده و کاربرد زیادی دارند، توابع توزیع احتمةال ویبةول و رایلةه    توابع توزیع چگالی احتمال که در انر

ای  تةابع نسةبت بةه توابةع دیگةر      . 5لت خاصی از توزیع گاماستتابع ویبول حا(. 59، 0385زاهدی و همااران، )باشند می

 :شودتعری  می( 0)صورت رابطه تری برخوردار بوده و بهپذیری بیشنظیر رایله از انعطاف

       v)= [
 

 
][

 

 
]

k-
EXP[-(

 

 
)

K
](p (0)                                        

( 1فةاکتور مقیةاس  )عنةوان  پارامتری به( c)است و «2فاکتور شال»یک پارامتر بدون بعد مربوط به ( K)در ای  رابطه،

های مبتلهی بات محاسةبه پارامترهةای مقیةاس وشةال تةابع ویبةول       رو . شوداست که به واحد متر بر ثانیه محاسبه می

آید دست میاست که به کمک تابع احتمال تجمعی به 2راز  حداقل مربعاتها رو  بوبود دارد که یای از ای  رو 

مقادیر سرعت بةاد و احتمةال وقةوع    رزم است که با استهاده از معادله رگرسیون، رابطه خطی (. 95، 0383صلاحی، )آید 

 : آن مشبص شود

  y= ax+b                                                                        (5                                                                   )  

بةرای   yiو  xiرابطةه خطةی بةی     . هاسةت yعر  تقابع با محةور   bعنوان ضریا زاویه خ  و به( a)در ای  معادله، 

 :      شودمحاسبه می( 3)صورت رابطه به bو aتعیی  مقادیر 

Y=Ln{-Ln[1-P (v)]}           X=Ln(vi)           (3)  

                                                 
1- Chang 

2 - Weibull Probability Distribution Function 

3 - Rayleigh 

4-Gamma distribution 

5- Form factor 

6 - Scale factor 

7 - Least- square 
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بةا مشةبص   . های باد هر ببقه اسةت درصد فراوانی تجمعی سرعت p(v)میانه ببقات سرعت باد و  vi، (3)در رابطه 

، bو  aبا مشةبص شةدن   (. 93، 0383صلاحی، )از رابطه رگرسیون قابل محاسبه هستند  bو a، مقادیر yو  xشدن مقادیر 

 :ابل محاسبه هستندق( 5)از رابطه  cو  kمقادیر 

C=Exp (-B/A)         K=A                          (5)                     

تری  فاصةله نسةبت بةه    را که در واقع خطی است با نزدیک y=ax+bتوان خ  ، میyiو  xiپس از محاسبه مقادیر 

که یک پةارامتر  ( K)، پارمترهای bو  aامترهای پس از محاسبه پار. ترسیم کرد bو  aمنظور تعیی  مقادیر به yiو xiنقاط 

و  3روکةا )باشةند  قابةل محاسةبه مةی   ( 5فةاکتور مقیةاس  )عنوان پارامتری به( c)است و  «0فاکتور شال»بدون بعد مربوط به 

( pw)، مقادیر تابع احتمال ویبةول  (kو  c)های شال و مقیاس تابع ویبول پس از محاسبه فراسنج(. 399، 5115همااران، 

های باد ایستگاه همدیدی شیراز از بریق تابع پیوسته ویبةول  همچنی ، مقادیر محاسبه شده برای وقوع سرعت. محاسبه شد

هةا بةه توزیةع داده شةده، بةا      منظور نیاوئی براز  مجموعةه داده های باد بهرخداد سرعت( واقعی)و احتمال مشاهده شده 

-تعریة  مةی  ( 2)صورت رابطه به «کی دو»آمارۀ آزمون در تست  صحت ای  بایگزینی با. سنجیده شد «کی دو»آزمون

 (:521، 0329عبدالله زاده و عبدالله زاده، )شود 

 X
2
=∑

        

  
                      (2 )                                                                

هةای شةال و   پس از محاسةب  مقةادیر فراسةنج   . انی مورد انتظار استفراو Eiفراوانی مشاهده شده و  Oiکه در آن، 

تةری   یاةی از ماةم  . های منتبا استان فارس از نظر پتانسیل انرژی بةاد ارزیةابی شةد   مقیاس تابع ویبول، وضعیت ایستگاه

میةانگی  چگةالی   . محاسباتی که در رابطه با ارزیابی پتانسیل انرژی باد باید صورت گیرد، محاسبه چگالی انرژی باد اسةت 

امیةدوار و دهقةان،   )دسةت آورد  بةه ( 1)توان از بریةق رابطةه   انرژی باد در یک ماان بر اساس تابع چگالی احتمال را می

0390 ،029.) 

 

 
= 

 

 
 C

3 [
   

 
] (1)                                                                

مقدار چگةالی هةوا در شةرای     . چگالی هواست Pپارامترهای تابع ویبول و  Kو  C تابع معروف گاما، Γ که درآن،

صةورت رابطةه   های محاسب  چگالی هةوا بةه  یای از رو . کیلوگرم در متر ماعا است 552/0متعارف دما و فشار، برابر 

 (.029، 0385باانگیری و همااران، )باشد قابل محاسبه می( 2)

 = 1/225-(1.194*10
-4

)*Z (2)                                               

بررسی منابع نشةان دادنةد کةه ارتهةاع محةور      . باشدارتهاع ایستگاه در سطح تراز دریا بر حسا متر می Zکه در آن، 

از سوی دیگر، با افزایش ارتهاع از سطح زمی  و . متر از سطح زمی  است 81تا  31های بادی تجاری، حدود بیشتر توربی 

باةانگیری و هماةاران،   )شود دنبال آن، قدرت باد افزوده میهای سطحی، بر مقدار سرعت باد و بهاثر ناهمواریکاهش 

                                                 
1- Form factor 

2 - Scale factor 

3- Rocha 



 

 

 80/فارس استان   های همدیدسنجی استهاده از آن در ایستگاهارزیابی پتانسیل انرژی باد و اماان

 

 51هةای بةادی مرتهةع و    متری، ارتهاع منتبا برای اسةتهاده از چةرد تةوربی     21ارتهاع  5پژوهش،  در ای (. 011، 0385

، انتباب و بررسةی شةده   (های آبچاه)مصارف کشاورزی های بادی کوچک در دلیل قرارگیری چرد توربی متری، به

برای برآورد سرعت باد از مدل توان یک ههتم نیرو استهاده شد که از رابطه (. 011، 0385باانگیری و همااران، )است 

 :آیددست میبه( 8)

  

  
=[

  

  
] ( 8                                                       )  

حتةی اگةر فراسةنج    . هسةتند  Z1و Z2های ترتیا در ارتهاعهای مقیاس تابع ویبول، بهفراسنج C1و  C2ای  رابطه،در 

مستقل  Kتابع ویبول با ارتهاع تغییر کند، ای  تغییر بزئی بوده و در تجزیه و تحلیل پتانسیل انرژی باد، فراسنج ( K)شال 

تری  احتمال وقوع بةاد  تری  سرعت باد، یا سرعت بیشمحتمل(. 010، 0390امیدوار و دهقان، )شود از ارتهاع پنداشته می

 .قابل محاسبه است( 9)شود، از رابطه نشان داده می VMPکه با علامت 

VMP=C[
   

 
]

1/K                  ( 9                                         )  

کند، در واقةع سةرعتی اسةت    لاتریای را در خروبی ایجاد میسرعت نامی باد، یا سرعت بادی که حداکثر انرژی ا

هةای ماةم در   شود، یای از فراسةنج نشان داده می VMAXEای  سرعت که با علامت . کندتری  انرژی را تولید میکه بیش

 (.29، 0385زاهدی و همااران، )آید دست میبه( 01)های بادی است که از رابطه براحی توربی 

VMAXE= C[1+
 

 
]

1/K      ( 01         )                                

 (.010، 0390امیدوار و دهقان، )اند قابل محاسبه( 00)از بریق رابطه ( V)میانگی  سرعت باد 

V=[
   

 
]               ( 00                            )                           

های بادی در یک سةرعت مشةبص    ایناه توربی های بادی، توبه بهاحی و نصا توربی گیری در بربات تصمیم

هةای خةود   کند و در یک سرعت خاص توربی  برای بلوگیری از آسیا، پرهاندازی شده و شروع به بازدهی نیرو میراه

از ایة  رو، احتمةال وقةوع    (. 010، 0390امیدوار و دهقان، )ایستند مام است را موازی با باد قرار داده و از حرکت باز می

Vهای باد بارتر از سرعت
 (93، 0383صلاحی، )تعیی  نمود ( 05)توان با استهاده از رابطه را می*

P(V>V
*
)= EXP[-(

  

 
)

K
]                ( 05            )              

متةر در ثانیةه اسةت، لةذا      52و  5ترتیةا  هةای بةادی بةه   انداز و سرعت توق  اکثر توربی اهبا توبه به ایناه سرعت ر

دسةت  بةه ( 03)صةورت رابطةه   و بةه ( 05)توان بةا اسةتهاده از رابطةه    های باد بی  مقادیر مذکور را میاحتمال وقوع سرعت

 :اهگدر نظر گرفته شود، آن V2با برابر  52و  V1برابر با  5لذا چنانچه . آورد

P(V>V
*
)= EXP[-(

  

 
)

K
] - EXP[-(

  

 
)
K
] ( 03                          )   

بنةدی قةدرت بةاد ارائةه و در     ای را بةرای ببقةه  آزمایشگاه ملی انرژی باد زیر نظر وزارت نیرو ایالت متحةده، برنامةه  

-پةایی  )ی یةک  ر اسةاس تةوان بةاد در ببقةه    بندی، منابق مبتل  بدر آن ببقه. کار برده استابلس انرژی باد آمریاا به
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ایةی از تةراکم   گر گسةتره هر ببقه نمایان(. 55، 0390محمدی و همااران، )گیرند قرار می( بارتری )تا ببقه ههت ( تری 

. در یک ارتهاع مشبص بارتر از سطح زمی  است( متر بر ثانیه)ای از سرعت باد و محدوده( وات بر متر مربع)قدرت باد 

، در صورت اسةتهاده  3های بادی و ببق  کارگیری اکثر توربی و بارتر برای به 5بور معمول، در ای  شباه بندی، ببق  به

عنوان یک منطقه مرزی بةرای توسةعه قةدرت    ، به5ببق  . های بادی مرتهع، برای توسعه انرژی باد مناسا هستنداز توربی 

منظور اعتبةار و  در ای  پژوهش، به. ، برای استهاده از انرژی باد نامناسا است0در ناایت ببق  . شودباد در نظر گرفته   می

ای  حقیقت کةه قةدرت بةا تةوان     . بندی انرژی باد بر اساس ابلس انرژی باد نیز استهاده شده استصحت بررسی، از ببقه

رو، از ایة  . کنةد معرفةی مةی   عنوان اولی  عامل مورد نظر بات براحی توربی  بةادی سوم سرعت متناسا است، باد را به

بات (. 52، 0385زاهدی و همااران، )سرعت متوس  و توزیع سارن  باد، تغییرات و تداوم وز  آن حائز اهمیت است 

ای  منحنی نشان دهندۀ محدودۀ سرعت باد در محةور  . تداوم باد ضروری است -نیل به ای  مقصود، ترسیم منحنی سرعت

 . است

 

 بحث 

علةت محةدودیت در تعةداد    معرف وضعیت بات، سرعت و فراوانی بادهای غالا منطقه است که بةه   گلباد سارنه

، بات بةاد غالةا در ایسةتگاه شةیراز،     5باتوبه به نگاره شماره . شیراز ارائه شده است صهحات مقاله، فق  گلباد ایستگاه

همچنی  الگوهةای فشةاری   . باشددر منطقه می شمالی و باد نایا غالا، غربی است که نشان از ورود سامانه بادهای غربی

های پرفشار شةمال دریةای خةزر در کنةار توپةوگرافی و      فارس، پرفشار عربستان و زبانهفشار خلیج سطح زمی  از قبیل کم

 .اندعوامل محلی منطقه، تعیی  کننده بات باد غالا در منطقه شده

 

 

 

 

 

 

 
 گلبادسالانه ایستگاه شیراز -2نگاره 

 

 

 گلبادسالانه ایستگاه شیراز( 2ه نگار

تةا   0های مورد مطالعه، از روابة   توزیع ویبول برای ایستگاه( c)و مقیاس ( k)منظور برآورد مقادیر پارامتر شال به 

عنةوان  بةه   5چنةی  بةدول   و هةم ( 5و  3هةای  نگاره)صورت گرافیای محاسبات حاصل از رواب  مزبور به. استهاده شد 5

های شیراز، آباده و برای ایستگاه( k)نتایج حاکی از ای  است که پارامتر شال . تگاه شیراز ارائه شده استنمونه برای ایس
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۰ 

۵ 

۱۰ 

۱۵ 

۲۰ 

۲۵ 

۳۰ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ 

 احتمال

 (متر بر ثانیه)سرعت باد 

 مقادیر مشاهده شده

حاصةل   00/1و  20/3، 30/1بةه ترتیةا   ( c)چنی  پةارامتر مقیةاس   هم. برآورد شد 99/5و  29/0، 11/5ررستان به ترتیا 

نتةایج حاصةل از ایة     . دو اسةتهاده شةد  انرژی، از آزمةون کةی  منظور سنجش تناسا توزیع برای محاسبه در ادامه، به . شد

تةوان  های سرعت باد دارد و میدرصد، توزیع ویبول براز  مناسبی بر داده 92دهد که در سطح ابمیتان آزمون نشان می

 . با استهاده از ای  توزیع ریاضی و محاسب  پارامترهای آن، انرژی باد را در منطقه مورد آزمون قرار داد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

براز  مقادیر احتمال سرعت های مشاهده شده با استهاده از مدل ریاضی ویبول در ایستگاه سینوپتیک  -3 نگاره

 شیراز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تابع ویبول در ایستگاه شیراز cو  kمرتب  با پارامترهای  bو  aبرای تعیی  مقادیر  yiو  xiرابطه خطی بی   -5نگاره 
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 (5112-0991)های رت تجربی و ویبول در ایستگاه همدید شیراز در دوره آماری سالمقادیر احتما  -5بدول 

 

 12/1 آماره کی دو با مقادیر بحرانی کی دو در سطح معناداری  -3بدول 

 

 

 

 
 

دهةد چةه    باتری  راه برای ارزیابی منبع باد موبود در یک منطقه، محاسب  مقادیر چگالی توان باد است که نشان مةی 

، 0385، و هماةاران  باةانگیری )رای تبدیل به الاتریسةیته توسة  تةوربی  بةادی وبةود دارد      مقدار انرژی در آن منطقه ب

وات بةر   52/211متری از سطح زمی ، ایستگاه ررسةتان بةا    01نشان داد که در ارتهاع  2و  1نتایج حاصل از رواب  (. 029

 22/18و  33/285ترتیةا بةا میةزان    و آباده هم بههای شیراز ایستگاه. باشدتری  میزان چگالی باد را دارا میمتر مربع  بیش

تةا   31های بادی تجاری، حدود ارتهاع محور بیشتر توربی  کهباتوبه به ای . های بعدی قرار دارندوات بر متر مربع در رده

ی بةاد  منظةور بررسةی انةرژ   متری از سطح زمی ، بةه   51متری و  21ارتهاع  5پژوهش،  متر از سطح زمی  است، در ای  81

میانه ببقات 

سرعت
Vi(m/s) 

 فراوانی

(f) 

درصد 

 فراوانی

P(vi) 

درصد 

فرارانی 

تجمعی
P(v) 

ساعت در 

 سال

(Hour/Y) 

 ساعت در سال

تجمعی
(Hour/Y) 

مقاد

 یر

xi 

مقاد

 یر

yi 

مقادیر تابع 

ویبول
Pw(vi) 

0 5211 23/05 2/05 211 211 1 5- 8/08 

5 3889 59/09 9/30 8/222 8/0522 19/1 9/1- 2/50 

3 2258 20/52 2/29 1/0012 5/5383 1/0 19/1

- 

9/08 

5 5592 25/05 5/25 5/599 8/5885 3/0 5/1- 5/05 

2 0938 20/9 9/80 1/382 5/3521 1/0 2/1 1/9 

1 0311 2/1 5/88 511 5/3231 2/0 2/1 9/2 

2 982 9/5 39/93 5/092 8/3252 9/0 9/1 5/3 

8 182 5/3 8/91 032 8/3815 12/5 5/0 8/0 

9 525 5/0 1/98 2105 5/3902 0/5 3/0 9/1 

01 535 0/0 5/99 5108 3915 3/5 2/0 5/1 

00≥ 550 9/1 9/99 5/55 5/5111 39/5 5 0/1 

 ررستان شیراز آباده پارامتر
 00 01 05 دربه آزادی

 12/01 25/00 08/09 آماره آزمون

 12/09 3/08 5/50 92/1مقدار بحرانی 
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نتایج حاصةل از رابطةه   . ههتم محاسبه شدانتباب شدند و میزان سرعت باد در ای  ارتهاعات، با استهاده از قانون توان یک

هةای  متری از سةطح زمةی ، میةزان چگةالی بةاد در ایسةتگاه       51دهد که در ارتهاع و رواب  محاسبه چگالی باد نشان می 8

متری کةه   21برآورد گردید و در ارتهاع  وات بر متر مربع 31/0159و  52/95، 08/285شیراز، آباده و ررستان به ترتیا 

 وات بةر متةر مربةع    85/0255و  11/031، 52/0015ترتیةا  منظور تولیةد نیةرو اسةت، بةه    های بادی به مناسا برای توربی 

میانگی ، احتمال وز  باد بةا   تری  سرعت باد، سرعت نامی باد،در ادامه، پس از محاسبات، نتایج محتمل. برآورد گردید

هةای  متری ایستگاه 21و  51، 01های و چگالی یا قدرت انرژی باد در ارتهاع( درصد)متر بر ثانیه  52تا  5های بی  سرعت

 .ارائه شده است 1تا  5منتبا استان فارس در بداول شماره 

 
 متری 01نصا توربی  بادی در ارتهاع نتایج محاسبات فراسنج های موثر در تعیی  ماان مناسا برای   -5بدول 

میانگی   ایستگاه

 سرعت

 (M/S)باد

محتمل تری  

سرعت 

 (M/S)باد

 سرعت نامی

 (M/S)باد

احتمال 

 سرعت

تا  5بی  

52 

ساعت 

 موبودیت

 باد در سال

 قدرت باد

(W/M
2
) 

 33/285 5111 25 82/2 53/2 11/2 شیراز

 22/18 3305 59 82/2 88/0 05/3 آباده

 52/211 5012 22 52/2 33/2 52/2 ررستان

 
 متری 51نتایج محاسبات فراسنج های موثر در تعیی  ماان مناسا برای نصا توربی  بادی، در ارتهاع   -2بدول 

میةةةةةةةةةانگی   ایستگاه

 سرعت

 (M/S)باد 

 تری  محتمل

سةةةةةةةةةرعت 

 (M/S)باد

 سرعت نامی 

 (M/S)باد

احتمةةةةةةال 

 سرعت

 52تا  5بی  

سةةةةةةةةةاعت 

 موبود

 باد در سال

 رت بادقد

(W/M2) 

 08/285 5111 29 11/8 22/2 08/1 شیراز

 52/95 3305 32 52/1 12/5 51/3 آباده

 31/0159 5012 80 99/2 88/2 10/1 ررستان

 
 متری 21نتایج محاسبات فراسنج های موثر در تعیی  ماان مناسا برای توربی  بادی، در ارتهاع   -1بدول 

میةةةةةةانگی   ایستگاه

 سرعت

 (M/S)باد 

تمل تةری   مح

سةةةةةةةةةرعت 

 (M/S)باد

 سرعت نامی 

 (M/S)باد

احتمةةةةةةال 

 سرعت

 52تا  5بی  

سةةةةةةةةةاعت 

 موبود

 باد در سال

 قدرت باد

(W/M2) 

 52/0015 5111 85 88/9 28/1 12/2 شیراز

 11/031 3305 55 31/2 31/5 95/3 آباده

 85/0255 5012 81 00/9 21/1 82/1 ررستان
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. ی مزبور، چگالی قدرت باد با ابلس انةرژی بةاد ایالةت متحةده نیةز مقایسةه شةد       در ادام  مطالعه و محاسب  پارامترها

 21وات بر متر مربةع در ارتهةاع    0255و  0015های شیراز و ررستان با قدرت باد دهد که ایستگاهنشان می 8نتایج بدول 

باشةد، بةا قةرار گةرفت  در ببقة       وسیله توربی  بادی مةی تری  ارتهاع بات تولید انرژی به متری از سطح زمی  که مناسا

وات بر متر مربع، با قرارگیةری در ببقة     031ههتم ای  ابلس، بات تولید انرژی مناسا قلمداد شدند و ایستگاه آباده با 

 .   باشداول ابلس، مناسا بات تولید انرژی نمی

 
 (متری 01)ایستگاه های استان فارس  برای( 00992کمیته ملی هماهنگی باد)ببقات استاندارد چگالی توان باد   -2بدول 

 ببقه بندی

 قدرت باد

 میزان چگالی ایستگاه متر 01ارتهاع 

w/m)توان بادچگالی (m/s)سرعت توان باد
2
) 

 22/18 آباده 1-011 1-5/5 0

5 5/5- 0/2 011-021   

3 0/2-1/2 021-511   

5 1/2-1 511-521   

2 1-5/1 521-311   

1 5/1-2 311-511   

 211-285 ررستان -شیراز 511-0111 2-5/9 2

 
 (متری 21)برای ایستگاه های استان فارس( کمیته ملی هماهنگی باد)ببقات استاندارد چگالی توان باد   -8بدول 

 ببقه بندی

 قدرت باد 

 میزان چگالی  ایستگاه متر 21ارتهاع 

w/m)توان بادچگالی (m/s)سرعت توان باد
2
) 

 11/031 آباده 1-511 1-1/2 0

5 1/2-5/1 511-311   

3 5/1-2 311-511   

5 2-2/2 511-211   

2 2/2-8 211-111   

1 8-8/8 111-811   

 0255-0015 ررستان -شیراز 811-5111 8/8-00/9 2

 

دود تةوان دریافةت کةه عمةلاً، حة     ، مةی (2نگةاره  )تداوم باد ایستگاه شیراز  -در ناایت، پس از ترسیم منحنی سرعت

های بادی مهرو  در ایستگاه شةیراز، در حةال سةاون و یةا در صةورت چةرخش،       ساعت از ساعات سال، توربی  5511

 .تولید انرژی نبواهند کرد

 

                                                 
1-National wind coordinating committee 
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۰ 

۵۰۰ 

۱۰۰۰ 

۱۵۰۰ 

۲۰۰۰ 

۲۵۰۰ 

۳۰۰۰ 

۳۵۰۰ 

۴۰۰۰ 

۴۵۰۰ 

۰ ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ ۸ ۹ ۱۰ ۱۱ ۱۲ 

ساعات باد در سال          

 (  تجمعی)

( متر بر ثانیه)سرعت باد   

 مناسب انرژی

 

 

 

 

 

 

 

 تداوم باد در ایستگاه شیراز -منحنی سرعت  -2نگاره 

 

 هایافته

 211و  258شةیراز و ررسةتان بةه ترتیةا      هاینتایج ای  پژوهش نشان داد که قدرت و چگالی انرژی باد در ایستگاه

-که ارتهاع نصةا اکثةر تةوربی    )متری  79متری است و ای  در حالی است که در ارتهاع  01وات بر متر مربع در ارتهاع 

. باشدمتر بر ثانیه می 21/1و  28/1دترتیا های شیراز و ررستان بهتری  سرعت باد برای ایستگاه، محتمل(های بادی است

متر بر ثانیةه محاسةبه شةده     2/1های شیراز و ررستان رقمی بیش از متری برای ایستگاه 21گی  سرعت بادها در ارتهاع میان

تةری  سةرعت بةاد و    اختلاف سارنه محتمل. های بادی بارترندهای شروع به کار توربی ها از سرعتاست که ای  سرعت

متر بر ثانیه است که در واقع نشان دهنده اخةتلاف نةاچیز بةی      3کمتر از های شیراز و ررستان سرعت نامی باد در ایستگاه

پةس از  . دهةد تری  انرژی را در خروبی بةه دسةت مةی   تری  احتمال رخداد سرعت باد با سرعت بادی است که بیشبیش

متةر   52الی  5ساعت موبودیت باد در ایستگاه شیراز، سرعت باد بی   5111از % 85انجام محاسبات، مشبص گردید که 

هةای آبةاده و ررسةتان، سةاعات     در ایسةتگاه . ساعت در سال در ایة  محةدوده قةرار دارد    3312داده است که  بر ثانیه رد

باشةد و از نظةر ابةرای بةرح نیروگةاه بةادی،       مةی   5111محاسبه شد که کمتر از  5012و  3305موبودیت باد به ترتیا 

به بدول و ابلس انرژی باد ایالت متحده، ایستگاه شیراز و ررسةتان بةا قرارگیةری    البته با توبه . باشندصرفه نمیمقرون به

ایسةتگاه آبةاده   . باشةند های بادی را دارا مةی در ببق  ههتم، از نظر قدرت انرژی باد، پتانسیل مناسبی بات استقرار توربی 

بةا توبةه بةه مةوارد مةذکور و در نظةر       . باشدهم با قرارگیری در ببق  اول، بات استهاده از انرژی باد منطقه، نامناسا می

های بةادی ایسةتگاه شةیراز در    گرفت  بمیع باات و محاسبات انجام شده و نیز با عنایت به تعداد ساعات کارکرد توربی 

وات در متر مربع است، اسةتهاده   52/0015ساعت در سال با چگالی توان  5111متری از سطح زمی  که حدود  21ارتهاع 

پةذیر  متری سطح زمی  و بارتر، اماةان  21های بادی در ارتهاع شرط استقرار محور توربی باد در ای  ایستگاه به  از انرژی
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 ر سایت رودبةار توان گهت که دهای بادی مورد استهاده در کشور نیز میدر مقایسه با توربی . باشدصرفه   میو مقرون به

ه بة  انةرژی  تةوان میلیون کیلووات ساعت برای یک توربی  می 5/5 حدود ،درصد روزهای سال، باد وبود دارد 82 که در

های بةادی، ایة  مقةدار کمتةر از     درصدی توربی  33در حالی که در ایستگاه شیراز با در نظر گرفت  راندمان  دست آورد

-مناسةا مةی  های بادی نصةا شةده در کشةور،    بادی است ولی در مقایسه با سایر سایت برای یک توربی مقدار مذکور 

کیلوواتی کةه در   111تا  211های سه پره با محور افقی با ظرفیت شود در ای  ایستگاه از توربی در ضم  توصیه می. باشد

شةود پژوهشةگران محتةرم، ارزیةابی     همچنةی  پیشةنااد مةی   . های بادی کشور نصا شده است استهاده گةردد اغلا سایت

 .های مبتل  نظیر تانیک برگشتی و غیره بررسی نمایندا تانیکهای بادی را باقتصادی به کارگیری نیروگاه
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