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 چکيده

گردد. در های هواشناسی استخراج میهای آن از ایستگاههای انرژی باد است که دادهسرعت باد یکی از مهمترین مشخصه

های اخذ شده از ایستگاه هواشناسی شهرستان اقليد در دوره ده ساله استفاده شده است. توزیع ویبل مطالعه از دادهاین 

به عنوان بهترین توزیع با روش برازش منحنی و با استفاده از تخمين پارامترهای مهم آماری مشخص شد. نتایج نشان داد 

های گرم سال است. متوسط کمترین سرعت وزش باد متعلق به ماه متر بر ثانيه است و 39/2متوسط سرعت باد حدود 

متر بر ثانيه برآورد گردید. مجموع  11/2سرعت نامی برای استحصال حداکثر انرژی باد در ایستگاه مورد مطالعه حدود 

ووات ساعت بر کيل 9223/952وات بر مترمربع در سال و  23چگالی توان و انرژی باد در دوره ده ساله به ترتيب معادل 

های شرق و غرب شناسایی متر مربع در سال محاسبه شد. جهت باد غالب در منطقه به ترتيب با بيشترین سهم در جهت

 گردید.

 شهرستان اقليد، انرژی باد، انرژی تجدیدپذیر، توزیع رایلی، توزیع ویبل  :
 

 *مقدمه
در ادبيات فنی انرژی، تعاریف مختلفی برای انرژی تجدیدپذیر 

وجود دارد که عبارت است از انرژی که از فرآیندهای طبيعی که 

شود، قابل استحصال است. به طور مداوم احياء و تجدید می

تعریف از حيث افق زمانی تجدید منابع قابل بحث گرچه این 

باشد اما به عنوان تعریف کلی تاکنون پذیرفته شده است. از می

% رشد  2/1منابع تجدیدپذیر با نرخ سالانه حدود  1331سال 

داشته اند. این ميزان رشد برای منابع انرژی همچون باد و 

ن در خورشيد دارای رشد بيشتری بوده است که بخش عمده آ

( و OECDکشورهای عضو سازمان همکاری و توسعه اقتصادی )

های اجرایی در این حوزه در کشورهایی به دليل توسعه برنامه

(. برخی Anonymous, 2005نظير دانمارک و آلمان بوده است )

های غيرفسيلی را برداری از انرژیاز مهمترین دلایل بهره

انرژی فسيلی در نتيجه برداری از منابع توان افزایش بهره می

افزایش جمعيت، کاهش ذخایر موجود، افزایش ميزان آلودگی 

                                                                                             
 pariasefeedpari@ut.ac.irسنده مسئول : نوی *

 ای نام برد. محيط زیست و انتشار گازهای گلخانه

در ایران ظرفيت نصب توربين جهت توليد انرژی برق 

توربين  32مگاوات و به تعداد  51/42برابر  1314بادی تا سال 

مگاوات  121به  1312بوده است. این ميزان تا اواسط سال 

تا  131رسيد. به طور کلی ظرفيت این توربين ها در دامنه بين 

کيلووات گزارش شده است که بيشترین فراوانی متعلق به  991

کيلوواتی است. لازم بذکر است که سهم انرژی  991های توربين

درصد از برق  14/1برابر  1314برق بادی توليدی در سال 

(. اطلاعات مربوط Sherbafian, 2008) توليدی کشور بوده است

های مختلف سال به سرعت باد برای مناطق مختلف کشور در ماه

شود. هدف از این تحقيق، توسط اداره هواشناسی گزارش می

های آن از جمله سمت، سرعت بررسی وضعيت کلی باد و ویژگی

و ثبات آن در استان فارس شهرستان اقليد، تعيين پتانسيل باد 

های آماری در کان سنجی استحصال انرژی به کمک روشو ام

 این زمينه است.

در هواشناسی، باد یک بردار تلقی می شود که نظير هر 

بردار دیگر دارای جهت و اندازه است. اندازه این بردار بيانگر 

سرعت باد است. سرعت باد، مسافتی است که باد در واحد زمان 
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 152/1)یک گره معادل  می پيماید و با یکاهایی نظير گره

 9/3کيلومتر بر ساعت(، متر بر ثانيه )یک متر بر ثانيه معادل 

کيلومتر در ساعت( و کيلومتر بر ساعت )یک کيلومتر در ساعت 

 Kaviani andشود )متر در ثانيه( بيان می 222/1معادل 

Alijani, 1995.) 

(، رایلی Weibullهای آماری متعددی )ویبل )توزیع

(Rayleigh)( جانسون ،Johnson پيرسون ،)(Pearson) مربع ،

(، گاوسی معکوس Lognormal(، لوگ نرمال )Chi-2کای )

(Inverse Gaussian جهت تعيين پتانسيل انرژی بادی وجود ))

دارد که محققان بسياری از توزیع ویبل به دلایل مختلفی 

توان  (. دلایل زیر را میKeyhani et al., 2010کنند )استفاده می

برای برتری توزیع ویبل در تجزیه و تحليل پتانسيل انرژی باد 

 (:Hennessey, 1977برشمرد )

توزیع سرعت باد دارای چولگی است که در این توزیع به  -الف

 شود.خوبی مشخص می

های سرعت باد در مناطقی که قدرت باد حداکثر است، داده -ب

امتر شکل دارای بيشترین ميانگين و کمترین مقدار پار

 است.
 همچنين مزايايی برای استفاده از اين توزيع قابل ذکر است:

های سرعت باد دارای خطای کمتر توزیع ویبل برای داده -الف

 نسبت به توزیع نرمال ریشه دوم است.

با تغيير موقعيت ارتفاع بادسنج، همچنان امکان تخمين  -ب

 پارامترهای توزیع ویبل وجود دارد.

انجام محاسبات نسبت به سایر توزیع ها نظير توزیع سهولت  -ج

نرمال دومتغيره به دليل اینکه این توزیع تنها دو پارامتر 

 دارد.

تحقيقات متعددی در خصوص توصيف رفتار باد براساس 

ای از طریق توزیع آمار هواشناسی انجام گرفته است. در مطالعه

جه حاصل سازی شده و این نتيویبل، سرعت و جهت باد شبيه

شد که با توجه به هيستوگرام باد، توزیع نرمال توزیعی مناسب 

ترین مدل های سرعت باد نبوده و توزیع ویبل گستردهبرای داده

 Skidmore andباشد )قابل استفاده در زمينه سرعت باد می

Tatarko, 1990, 1991; Toure, 2005ای که در (. در مطالعه

حاکی از آن بود که توزیع دو صورت گرفت، نتایج  1329سال 

های سرعت پارامتری ویبل نسبت به توزیع لوگ نرمال برای داده

(. در سال Justus et al., 1976) باد دارای تطابق بهتری است

های توربين بادی در تایوان های باد و مشخصه، مؤلفه2112

بررسی شد و در نتيجه این پژوهش در سراسر خط ساحلی 

های بادی مناسب ارزیابی شد تقرار توربينتایوان برای اس

(Tsang-Jung Chang, 2003 در سال .)پتانسيل انرژی 2115 ،

باد در کشور چين مورد مطالعه قرار گرفت و تخمين پتانسيل 

های باد نشان از پتانسيل بالای توان بادی در نتيجه برآورد مؤلفه

ر بين (. دWei Zhou, 2005انرژی باد در این منطقه داشت )

مطالعات اخير، توليد الکتریسيته از انرژی باد در کشور ترکيه با 

های فنی و اقتصادی مورد ارزیابی قرار داده رویکردی بر جنبه

شد. توصيف رفتار باد با استفاده از توزیع آماری ویبل اساس این 

(. ارزیابی پتانسيل Arsalan, 2010مطالعه را تشکيل داده است )

 11های خمين منبع انرژی باد با استفاده از دادهتوان باد جهت ت

ای و اخذ تصميمات لازم برای اجرای پروژه استحصال دقيقه

انرژی بادی از اهداف مطالعه دیگری است که در کشور تانزانيا 

تحقيقات مشابه دیگری (. Alimi et al., 2012انجام شده است )

در کشور صحرا در افریقا به  در سایر نقاط دنيا انجام شده است.

سنجی توليد انرژی از باد با استفاده از توزیع ویبول امکان

پرداخته شد و نشان داده شد این امکان در فصول تابستان و 

بر ثانيه بيشتر  متر 34/4تا  54/2بهار با ميانگين سرعت باد 

(. در مطالعه دیگری در الجزایر Boudia et al., 2013است )

سنجی انرژی باد  و تحليل و ارزیابی اقتصادی کانجنوبی ام

. در تحقيقاتی نيز (Diaf et al., 2013)مزرعه بادی انجام گرفت 

در همين راستا در شهرهای مختلف ایران از قبيل زاهدان، بافت 

و سرخس، اردبيل، یزد و خراسان جنوبی و شمالی، شوشتر و 

های آماری جهت مراوه تپه انجام شده است که جملگی از توزیع

های هواشناسی مربوط به سرعت باد استفاده مدلسازی داده

 Zahedi ؛ Omidvar and Dehqan Tazarjani, 2012اند )کرده

et al., 2005؛Fatehi Peykani, 2009 Mostafaeipour et al., 

2014; Saeidi et al., 2011; Soltani et al., 2010; Zakeri 

Fard et al., 2011;ای پتانسيل توليد باد در راً در مطالعه(. اخي

شهر شوشتر استان خوزستان بررسی شد و در نتيجه تابع توزیع 

های باد گزارش شد ویبول بهترین مدل جهت مدلسازی داده

(Biglari et al., 2014 همچنين .)Peshgar et al.,(2015) 

پتانسيل استحصال انرژی باد را در منطقه فيروزکوه پيش بينی 

د و این منطقه را جهت احداث نيروگاه بادی مناسب دانست. نمو

سنجی با توجه به پيشينه تحقيق، مطالعات بيشتری جهت امکان

انرژی باد در شهرهای مختلف کشور ایران لازم است تا به زودی 

شدن این مهم در کشور باشيم. در این شاهد توسعه و اجرایی

مناطق مختلف کشور  مطالعه اطلاعات مربوط به سرعت باد برای

 شود.های مختلف سال توسط اداره هواشناسی گزارش میدر ماه

های آن از هدف از این تحقيق، بررسی وضعيت کلی باد و ویژگی

جمله جهت وزش باد، سرعت و ثبات آن در استان فارس 

شهرستان اقليد، تعيين پتانسيل باد و امکان سنجی استحصال 

باشد که با توجه به تحقيقات پيشين برای اولين بار از  انرژی می
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 نرم افزار متلب برای این منظور کمک گرفته شده است.

 هامواد و روش

 طالعه و روش جمع آوری دادههای منطقه مورد مويژگی

باشد.  ایران می استان فارس اقليد، یکی از شهرهای شمالی

، برابر با 1331جمعيت این شهرستان بر طبق سرشماری سال 

ن از شيراز، اصفهان، یزد و آ فاصله  .است  ر بودهنف 33325

از . باشد کيلومتر می 111و 211،  231،  225به ترتيب  یاسوج

های مرودشت و  شمال به شهرستان آباده، از جنوب به شهرستان

های  سپيدان، از شرق به شهرستان خرمبيد و از غرب به استان

اقليد واقع  .شود اصفهان و کهکيلویه و بویراحمد محدود می

 31 عرض جغرافيایی دقيقه و 41درجه و  52 طول جغرافيایی در

 باشد متری از سطح دریا می 2311دقيقه و بلندی  53درجه و 

. شهرستان اقليد جزء مناطق کوهستانی و مرتفع (1)شکل 

رود و شهر اقليد بلندترین شهر در  به شمار میایران کشور 

ارتفاعات آن ت. ششمين شهر مرتفع کشور اس استان فارس و

دنباله سلسله جبال زاگرس بوده و حداکثر ارتفاع آن از سطح 

این منطقه در جنوب اقليد است.  کوه بل متر بنام 3343دریا 

باشد.  های معتدل می و تابستان ای سرده دارای زمستان

درجه سانتيگراد و حداقل آن  32برابر با  درجه حرارت حداکثر

درجه سانتيگراد در سردترین ماه سال است. متوسط  -22

لازم متر است.  ميلی 311-331بارندگی ساليانه در این شهر بين 

این شهر یکی از نواحی بادخيز استان بوده و اکثر به ذکر است 

قابل ملاحظه است. بنابر گزارشات واصله  سرعت باد مواقع سال

 .کيلومتر در ساعت نيز رسيده است 191سرعت باد به 

 

 

 نقشه ايران، استان فارس و موقعيت شهرستان اقليد . 5شکل 

هایی جهت یکی از معيارهای مهم در احداث مکان

گيری های بادی، اندازهاستحصال انرژی باد همچون نيروگاه

 Zahedi etسرعت ميانگين سالانه و نيز چگالی توان باد است )

al., 2005آماری، های (. برای این منظور و انجام تجزیه و تحليل

های های سه ساعته متوالی شامل سرعت باد در طول سالداده

آوری در شهرستان اقليد استان فارس جمع 2113تا  2111

های خام سرعت باد که گردیده است. لازم به ذکر است داده

به متر بر  514/1شوند با ضریب ( درج میKnotبرحسب نات )

حقيقات پيشين در این ثانيه تبدیل شد چرا که در اکثر منابع و ت

 Omidvar andزمينه از واحد متر بر ثانيه استفاده شده است )

Dehqan Tazarjani, 2012.) 

آوری شده شامل سرعت و جهت باد به های جمعداده

سرعت باد که -ای مرتب شدند که جدول فراوانی جهتگونه

باشد، برای نشانگر فراوانی تعداد وقوع باد با سرعت مشخص می

سال رسم گردید.  11ها در طول ماه و در نهایت کل سالهر 

اند که سرعت باد در ارتفاعات بالاتر، از تحقيقات بسيار نشان داده

آید که یک فرمول تجربی است بدست می 1رابطه 

(Anonymous, 1993; Al-Mohamad and Karmeh, 2003.)  
 

    (1رابطه )
      (

 

    

)
 

 

 Vmes)موردنظر( و  Hسرعت باد در ارتفاع  Vکه در آن 

 αمتر( است.  11)ارتفاع مبنا برابر  Hmesسرعت باد در ارتفاع 

بيانگر ضریب زبری سطح است که به عوارض سطحی، زمان، 

( و مقدار آن Alimi et al., 2012سرعت باد و دما بستگی دارد )

ه است فرض شد 191/1تا  121/1در این تحقيق در بازه 

(Kwon, 2010 مقدار ميانگين برای این ضریب .)برای  14/1(

های صاف، آب یا سطوح یخ سطوح با زبری کم( و برای زمين

های جنگلی و و برای زمين 11/1زده با کمترین مقدار برابر 

 Ramachandra etباشد )می 25/1پوشيده از درختان بيش از 

al., 2005ر ضریب زبری معمولا (. همانطور که اشاره شد، مقدا

گردد که در این لحاظ می 143/1حد وسط این بازه و برابر 

 مطالعه نيز این مقدار مورد استفاده قرار گرفته است.

 تخمين پتانسيل نظری انرژی باد

منظور از پتانسيل انرژی باد، ميزان توانایی باد در توليد انرژی 

يزان برق توليد الکتریکی است. با افزایش پتانسيل انرژی باد، م

شده افزایش و در نتيجه کارایی سامانه تبدیل انرژی باد افزایش 

(. مطالعات نشان Ahmed Shata and Hanitsch, 2006یابد )می

درصدی در ميزان سرعت باد موجب تغيير  11داده است تغيير 

 شود % می25توان توليد شده از توربين تا 

(Anonymous, 2012.) باد در محاسبات های سرعت  داده

سنجی انرژی باد، متغير تصادفی پيوسته هستند که در پتانسيل

توانند تمام مقادیر ممکن را شامل شود  یک بازه مشخص، می

(Karsli and Gecit, 2003اما به دليل اینکه جمع .)ها آوری داده

های هواشناسی با فواصل زمانی سه ساعته انجام از ایستگاه

وزیع چنين احتمالی یک تابع گسسته خواهد گرفته است، تابع ت

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D9%81%D8%A7%D8%B1%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D9%88%D9%84_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%B6_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B1%D8%B6_%D8%AC%D8%BA%D8%B1%D8%A7%D9%81%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84_(%DA%A9%D9%88%D9%87)
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84_(%DA%A9%D9%88%D9%87)
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%D8%AC%D9%87_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D8%A8%D8%A7%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%B1%D8%B9%D8%AA_%D8%A8%D8%A7%D8%AF
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بود که در این شرایط لازم است از یک تابع توزیع پيوسته برای 

های باد استفاده شود. برای این منظور در توزیع فراوانی سرعت

مطالعات پيشين، اغلب از تابع توزیع احتمال ویبل و رایلی 

 ,Gupta, 1986; Isaac؛Salahi, 2004 استفاده شده است )

(. توزیع رایلی با توجه به تک پارامتری بودن در مقایسه با 2000

تر است. مقدار چگالی این تابع توزیع به توزیع ویبل بسيار ساده

 شود:محاسبه می 2( از رابطه Vازای مقادیر مختلف سرعت باد )
 

 (2رابطه )
    V0

2
)(

2
/

2

cVe
c

V
Vf

 

 احتمال وقوع مقادیر مختلف سرعت باد، f(V) که در آن 

c(1c >)  پارامتر مقياس توزیع بر حسب )متر بر ثانيه( وV 

است( بر حسب متر بر  f(V) =1مقدار  V<0سرعت باد )برای 

 باشد. ثانيه می

( دارای دو 3تابع چگالی احتمال توزیع ویبل )رابطه 

ست. رابطه ( اc( و پارامتر مقياس )kپارامتر شامل پارامتر شکل )

دهد که توزیع رایلی تابع چگالی احتمال این توزیع نشان می

( برابر kحالت خاصی از این توزیع با در نظرگرفتن پارامتر شکل )

 Dahmouni et al., 2011; Kwon, 2010; Kamau etاست ) 2

al., 2010; Sherbafian, 2008.) 
 

 (3رابطه )   







 



Ve
c

V

c

k
Vf

k
cV

k

0)( /
1 

( به ترتيب سرعت باد، پارامتر  < 1k) kو  V ،cکه در آن 

مقياس )ميانگين( و پارامتر بدون بعد معروف به پارامتر شکل 

)واریانس یا چولگی( هستند. لازم به توضيح است که تابع 

های مذکور بيانگر کسری از زمان است که چگالی احتمال توزیع

ت سرعت باد مورد نظر در آن منطقه غالب است. گزارش شده اس

که توزیع ویبل نسبت به توزیع رایلی از انعطاف بيشتری در 

 Dundarهای نزدیک به صفر برخوردار است )رابطه با سرعت

and Inan, 2001.) 

( kو  cکه اشاره شد، پارامترهای توزیع ویبل )طور  همان

 2در شکل نمودار و چولگی آن مؤثر است. همانطور که در شکل 

، kبرای مقادیر ثابتی از  cزایش مقدار نشان داده شده است، با اف

را  cشود. به همين دليل است که پارامتر تر مینمودار توزیع پهن

نامند که واحد آن نيز متر بر ثانيه )معادل پارامتر مقياس می

واحد سرعت باد( است. همچنين از نمودارها چنين استنباط 

، مقدار c برای مقادیر مشخصی از kشود که با افزایش مقدار می

 kیابد. از این رو پارامتر ماکزیمم تابع چگالی احتمال افزایش می

( CDFشود. تابع توزیع تجمعی )به پارامتر شکل شناخته می

 باشد:قابل محاسبه می 4توزیع ویبل با استفاده از رابطه 
 

 
 مختلف cو  kنمودار توزيع ويبل با پارامترهای  .2شکل 

 

 (4رابطه )      WeibulledVe
c

V

c

k
dVVfVF

kk
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1
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min













  

 

تابع توزیع تجمعی برای مقادیر مشاهده شده  F(V)در آن 

، تابع توزیع تجمعی = 2kسرعت باد است. با در نظرگرفتن 

 است. 5آید که به صورت رابطه توزیع رایلی بدست می
 

    (5رابطه )     RayleigheVF cV
2

1 / 
 

ترین محتمل( را PDFمقدار بيشينه تابع چگالی احتمال )

گيری از نامند. با مشتقنقطه یا در اصطلاح آماری نما )مد( می

( و سپس برابر صفر 3 تابع چگالی احتمال توزیع ویبل )رابطه

 داریم: 9قرار دادن آن طبق رابطه 
 

 (9رابطه )      01 /
1

12/
1
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با فاکتور گيری از عبارت داخل براکت و برابر صفر قرار 

 داریم: 2صورت رابطه دادن آن به 

 (2رابطه )
     011

21
12 
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برای محاسبه محتمل ترین  1با حل معادله فوق، رابطه 

ه ( بVmpسرعت )نما( برای تابع چگالی احتمال توزیع ویبل )

 آید:دست می

k (1رابطه )
mp

k

k
cV 







 


1 

 محاسبه پارامترهای تابع توزيع ويبل و رايلی

مختلفی برای محاسبه پارامترهای شکل و مقياس در های روش

 "برازش حداقل مربعات"توابع ویبل و رایلی وجود دارد. روش 

هاست که با استفاده از معادله ترین این روشیکی از رایج

Weibull Distributions
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رگرسيون و رابطه خطی بين مقادیر سرعت باد و احتمال وقوع 

 "نمایی بيشينه برآورد درست"آید. روش هریک بدست می

(MLEنيز یکی دیگر از روش ) های برآورد پارامترهای توزیع

شود یک  ها عمليات انجام می ای از داده است. وقتی بر مجموعه

تواند  نمایی بيشينه می آید آنگاه درست به دست می مدل آماری

تخمينی از پارامترهای مدل ارائه دهد. در حالت کلی روش 

MLE ها عبارتست از  در مورد یک مجموعه مشخص از داده

نسبت دادن مقادیری به پارامترهای مدل که در نتيجه آن 

های مشاهده  توزیعی توليد شود که بيشترین احتمال را به داده

 شده نسبت دهد. 

توان با داشتن پارامترهای توزیع ویبل و رایلی را نيز می

های تصادفی سرعت باد با استفاده از روش برآورد داده

نمایی بيشينه به آسانی محاسبه نمود. پارامترهای  درست

های احتمالی به کمک این روش با محاسبه شده برای توزیع

ین های تصادفی محتمل ترتوجه به اطلاعات موجود از داده

توان تخمين صحيحی از پارامترها ها را می باشد که آنحالت می

 wblfitافزار متلب و با استفاده از دستور دانست. به کمک نرم

(data)  پارامترهای توزیع به کمک روشMLE های و برای داده

متر محاسبه شد. خروجی این دستور  41و  31و  11در ارتفاع 

 (.Anonymous, 2013ت )اس kو  cبه ترتيب پارامترهای 

 مقدار توان تئوريکی باد

همانطور که پيش از این اشاره شد، توان باد حاصل انرژی 

Vجنبشی به ازای واحد جرم باد )
2
( و دبی جرمی بادی است 2/

(. بدیهی است VAیابد )های توربين جریان میکه در بين تيغه

ژی باد هرچه سرعت وزش باد در منطقه بيشتر شود، پتانسيل انر

برای توليد انرژی الکتریسيته بالاتر خواهد بود. عوامل دیگری 

نظير اندازه توربين نيز بر توان خروجی توربين مؤثر است. 

ها موجب افزایش اندازه توربين به همراه افزایش اندازه طول پره

افزایش سطح تماس باد با توربين شده و در نتيجه سرعت 

یابد. طبق توضيحات ایش میهای توربين نيز افزچرخش پره

فوق، توان توربين را با درنظر گرفتن دو پارامتر سرعت باد و 

محاسبه نمود  3توان از رابطه سطح تماس آن با پره می

(Fagbenle et al., 2011; Barber et al., 1977; Hennessey, 

1977:) 
 

2 (3رابطه )
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)()()(

3

0

3

0

3max

min

VA
dVVfV
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dVVf
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dVVfVPVP
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چگالی  ، متوسط ظرفيت توان باد )وات(، ̅ که در آن 

در  بيانگر سطح جاروب شده ) Aهوا )کيلوگرم/مکعب متر(، 

سرعت باد )متر بر ثانيه( است.  V( )مترمربع(، r-شعاع روتور 

، توان باد با متوسط مکعب سرعت باد متناسب 3بنابر رابطه 

است که مقدار آن از رابطه )گشتاور مرتبه سوم تابع توزیع ویبل( 

قابل برآورد است. بایستی توجه داشت که متوسط مکعب سرعت 

به  11و  11باد با مکعب متوسط سرعت متفاوت است. روابط 

̅̅  ترتيب مقدار  زیع ویبل )توزیع را برحسب پارامترهای تو ̅

دهند ارائه می 12( طبق رابطه     رایلی( و ریشه سوم آن را )

(Patel, 1999) : 
 

 (11رابطه )

 (11رابطه )
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1
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33

33


cV

k
cV

Rayleigh

Weibull











 

     √
 

 
∑ 

 

  ̅̅ ̅̅
 

   

 

 (12رابطه ) 

 ( است Gamma functionتابع معروف گاما ) که در آن

 (.13)رابطه 
 

( که عبارت است از WPD،چگالی توان باد )3بنابر رابطه 

توان باد به ازای سطح جاروب شده توسط توربين بادی 

(P(V)/A از رابطه ،)آید بدست می 14(Keyhani et al., 2010) : 

ه در روابط فوق چگالی هوا )کيلوگرم/مکعب متر( در منطق

 ,.Keyhani et al)شود محاسبه می 15مورد مطالعه از رابطه 

2010): 

متوسط دمای هوا  T(، Paمتوسط فشار هوا ) Pکه در آن 

(ºK ،)R  ثابت گازها )برابر(J kg
-1 º

K
-1

( است. برای منطقه 221 (

kg mمورد مطالعه در این تحقيق چگالی هوا حدود 
-3 11/1 

در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفت. چگالی  محاسبه شد و

هوا تابعی از فشار و درجه حرارت است که تغييرات مربوط به آن 

 ,Jamilشود )در محاسبات انرژی باد چندان با اهميت تلقی نمی

(. چگالی هوا با افزایش ميزان بخار آب موجود در آن 2001

ی آن قابل یابد که در این تحقيق تصحيح لازم براکاهش می

 (.Abbaspour, 1996چشم پوشی است )

طبق آنچه در این بخش مورد بحث قرار گرفت، با در نظر 

، معادله نهایی محاسبه توان 14گرفتن مقادیر ثابت در رابطه 

 بازنویسی نمود: 19توان به صورت رابطه توربين بادی را می
 

                 ̅  (19رابطه )
 

قطر روتور یا قطر سطحی از توربين است که  Dکه در آن 

 گيرد.تحت تأثير وزش باد قرار می

 (13 رابطه)                                      

  
 

  
 (15 رابطه) 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AF%D9%84_%D8%A2%D9%85%D8%A7%D8%B1%DB%8C
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 محاسبه چگالی انرژی باد

( )رابطه WEDدر گام بعدی پس از محاسبه چگالی توان باد )

توان برای یک منطقه و در (، مقدار چگالی انرژی باد را می14

ن تخمي 12بر حسب ساعت( به کمک رابطه  T) یک بازه زمانی

 244یا  221برای یک دوره ماهانه ) T(. Eskin et al., 2008زد )

شود. با ساعت( و یا برای یک دوره سالانه در نظر گرفته می

توان در مورد وضعيت یک مکان از نظر محاسبه این شاخص، می

 پتانسيل انرژی باد قضاوت نمود. 

 

 
 

 

 
    (

   

 
 (12رابطه )  (

 ساير مشخصات سرعت باد 

ترین سرعت باد یا سرعت بيشترین احتمال وقوع باد محتمل

(Vmpدر بخش ) های پيش معرفی شد. سرعت نامی باد یا سرعت

کند، سرعتی از باد بادی که انرژی الکتریکی بيشينه را توليد می

است که پتانسيل توليد بيشترین انرژی را در طول سال دارد. 

که به عنوان  شودنشان داده می VEmpیا  VMaxEاین سرعت با 

های بادی شمرده یکی از پارامترهای مهم در طراحی توربين

زیر  11( و از رابطه Elamouri and Ben Amar, 2008شود )می

 آید:بدست می

  )       (11رابطه )
 

 
)

 
 
 

 

باشد که های دیگری نيز میهر توربين دارای مشخصه

(. منظور از V0( و سرعت حداکثر )Viعبارتند از: سرعت حداقل  )

Vi  کمترین مقدار سرعت بادی است که قادر به توليد برق

باشد و در واقع سرعت باد برای شروع به بازدهی نيرو توسط  نمی

نيز بيشترین مقدار سرعت باد را که در  V0توربين است. 

های بالاتر از آن مقدار توان توليد شده نسبت به توان  سرعت

های دهد. در حقيقت در سرعتیابد، نشان میبيشينه کاهش می

بالا، توربين برای جلوگيری از آسيب طوری طراحی شده است 

گيرند و باد مانع از ها موازی با جهت وزش باد قرار میکه پره

شود( و در نتيجه شود )متوقف میها میچرخش مناسب پره

یابد. سرعت کمينه ميزان برق توليدی و بازده توربين کاهش می

متر بر ثانيه  25و  3ها به ترتيب شينه در اکثر توربينو سرعت بي

متر بر  3(. سرعت حدی Weisser, 2003شود )در نظر گرفته می

های تجاری ثانيه به دليل اینکه سرعت حداقل بسياری از توربين

ها موجود در کشور است، اهميت دارد. سرعت حداکثر توربين

ت که مقدار آن متر بر ثانيه متغير اس 25تا  21نيز بين 

متر بر ثانيه تجاوز کند. با داشتن اطلاعات  25تواند از  نمی

توان احتمال رخداد سرعت باد را سرعت حداقل و حداکثر می

بدست آورد  13( با استفاده از رابطه v 2و v 1بين دو مقدار )

(Wei Zhou and et al., 2005.) 
 

) ]                    (13رابطه )
  

 
)
 

]     [ (
  

 
)
 

] 
 

های  توربين تحقيقات نشان داده است که عملکرد اقتصادی

ساعت در سال است  4111بادی مستلزم کارکرد حداقل 

(. همانطور که در رابطه بالا دیدیم، توان نامی را 1324)کاویانی، 

توان بر حسب سرعت نامی محاسبه کرد. بنا بر توضيحات می

جهت  V0تا  Vi فوق اهميت سرعت مناسب توربين در بازه

 محاسبه صحيح توان توربين مهم و اساسی است.

های متعددی برای محاسبه ساعات موجودیت باد در روش

 Omidvar andگير هستند )یک منطقه وجود دارد که اغلب وقت

Dehqan Tazarjani, 2012 توان ساعات می 21(. به کمک رابطه

  تری برآورد کرد.موجودیت باد در یک مکان را به گونه ساده

   (21رابطه )
 
 
 
 
 (

∑   
 

)    

برابر ميزان موجودیت باد )ساعت در  WEدر این رابطه 

طول دوره آماری  Nهای سرعت باد، مقادیر فراوانی رده  fiسال(، 

های فاصله زمانی بين برداشت tمورد مطالعه )سال( و در نهایت 

 ,Omidvar and Dehqan Tazarjaniهای باد )ساعت( است )داده

2012 .) 

ترین معيارهای پراکندگی انحراف معيار یکی از رایج

 Rezaei؛ Alizadeh, 2006شود )های آماری محسوب می داده

and Mirmohammadi Meiboudi, 2005 ،در این بررسی .)

انحراف معيار بيان کننده ميزان تغييرات سرعت باد است که در 

بنابراین  دهد.حقيقت ثبات باد را در مکان مورد مطالعه نشان می

هرچه مقدار این پارامتر کمتر به سمت صفر باشد، پراکندگی در 

های تر هستند؛ لذا سرعتها همگناطراف ميانگين کمتر و داده

 Omidvar andآید )ناگهانی و شدید باد کمتر بوجود می

Dehqan Tazarjani, 2012 .) 

های باد پيشامدهای تصادفی تلقی که سرعتاز آنجایی

ها ، انتظار آن است که یک توزیع احتمال را بتوان با آنگردندمی

ها برزش داد که لازم است توزیع موردنظر به خوبی با داده

برازش داشته باشد. در اغلب مطالعات صورت گرفته توزیع 

سرعت باد بدون بررسی برازش و اعتبار سنجی فرض، با توزیع 

بزارهای شود. بی شک، بدون استفاده از اویبل سنجيده می

 Fatehiتوان در این مورد نظر قطعی داد )نکویی برازش نمی

Peykani, 2009 لذا در این تحقيق به جهت ارائه تصميم با .)

قابليت اعتماد نسبت به خطای مدل، آزمون نکویی برازش برای 

گذاری گردد. در عمل، سرمایههای ویبل و رایلی اجرا میتوزیع

توان براساس تصميمات با ا نمیهای بادی رجهت انجام پروژه



 741 ...های بادسنجی توليد انرژی باد به کمک تحليل آماری مشخصهپتانسيل: سفيدپری و همکاران  

های درجه اطمينان پایين اجرا نمود. در این مطالعه از آزمون

( و برازش منحنی در Lilliefors testفورس )لینکویی برازش لی

افزار متلب استفاده شد که در ادامه بيشتر درخصوص محيط نرم

ها توضيح داده خواهد شد. همچنين در این تحقيق این روش

ار سنجی روش برازش منحنی با استفاده از پارامترهای اعتب

Rآماری نظير ضریب تبيين )
( و SSE(، مجموع مربعات خطا )2

( به ترتيب به شرح RMSEکمترین جذر ميانگين مربعات خطا )

 زیر صورت گرفت:
 

   
 ∑      ̅   ̂ 

 
     ̅  

 

[∑      ̅ 
 ∑   ̂   ̅ 

  
   

 
   ]

(21رابطه    ) 

      ∑        ̂  
 

 

   

(22رابطه   ) 

     √
 

 
∑      ̂  

 

 

   

 (23رابطه ) 
 

 ̅ مقدار پيش بينی شده و   ̂ مقدار مشاهده شده،    که 

 باشد.برابر ميانگين مقادیر مشاهده شده می

به منظور نمایش جهت وزش باد در منطقه از نمودارهای 

سال رسم شد.  11های مختلف برای جهته در ماه 19گلباد 

ترین توربين با نمودارها، انتخاب مناسبگونه هدف از رسم این

های توجه به وضعيت بادهای منطقه است. به همين دليل از داده

متری از سطح زمين  11جهت باد غالب در منطقه برای ارتفاع 

که از ایستگاه هواشناسی اخذ شد، استفاده شده است. نمودار 

-میگانه نشان  19گلباد سالانه درصد و جهت باد را در جهات 

دهد. لازم به ذکر است جهت انجام محاسبات ریاضی و آناليز 

 Microsoft Officeها و رسم نمودارها از نرم افزارهای داده 

Excel 2007   وMATLAB 2013 .استفاده شده است 

 نتايج و بحث
با توجه به این مسأله که توان حاصل از انرژی باد در واحد سطح 

ها از عوامل مهم و هت این وزش)چگالی انرژی باد( و همچنين ج

تعيين کننده در تعيين پتانسيل انرژی باد در یک منطقه و 

ترین محل در نصب توربين است و دانستن سرعت تعيين مناسب

و جهت باد به صورت ساعتی به منظور یافتن فراوانی سرعت باد 

و در نهایت پتانسيل توليد انرژی ضروری است. در این تحقيق 

هواشناسی  های اخذ شده از ایستگاهری از دادهگيبا بهره

 11شهرستان اقليد در استان فارس برای سرعت باد در طی 

ميلادی( به پتانسيل سنجی  2113تا  2111های سال )سال

های متعددی ميزان انرژی باد پرداخته شد. همچنين از مدل

 نظير ویبل و رایلی به منظور بيان توزیع سرعت باد استفاده شد.

 گردد.تری از این محاسبات در ادامه تشریح مینتایج جزئی

 اوضاع کلی باد منطقه 

به منظور درک وضعيت کلی باد در ایستگاه مورد مطالعه در 

های متری، نمودار ميانگين سرعت باد برای سال 11ارتفاع 

(. این نمودارها روند تغيير 3رسم گردید )شکل  2113تا  2111

دهد. به طور کلی های مختلف نشان میسرعت باد را در سال

متر بر ثانيه متغير است. مقدار  2تا  9/1سرعت باد در بازه 

متر بر  39/2متوسط سرعت باد در طول دوره آماری نيز حدود 

آید این است که برمی 3ای دیگری که از شکل ثانيه است. نکته

های گرم سال است. های وزش باد متعلق به ماهکمترین سرعت

های فوریه و مارس حادث برعکس بيشترین سرعت باد برای ماه

 شوند.های سرد سال محسوب میشود که از ماهمی

 
 2444-2443های  متری طی سال 54های مختلف در ارتفاع متوسط سرعت باد در ماه -3شکل 

 
 

دهد. ها را نشان میميزان انحراف معيار داده 1جدول 

های  در بخش قبل اشاره شد، انحراف معيار داده همانطور که

سرعت باد نشان دهنده ثبات باد در یک منطقه است. مقادیر 

 41و  11های باد در ارتفاع ماهانه و سالانه انحراف معيار سرعت
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در جدول آورده شده است. با توجه به این جدول در ماه متری 

آگوست در هر دو ارتفاع مقدار انحراف معيار کمترین مقدار را 

های های سرعت باد و نبود سرعتداراست که بيانگر همگنی داده

ناگهانی و شدید در این ماه است. همچنين با توجه به ميانگين 

افزایش ارتفاع ثبات وزش  های سال باانحراف معيار در کليه ماه

 یابد.باد کاهش می

تا  3احتمال وزش باد با سرعت بين  13براساس رابطه 

های فرضی حداقل و حداکثر برای اکثر متر بر ثانيه )سرعت 25

متر  41و  11های تجاری موجود در کشور( در ارتفاع توربين

درصد از کل  9/43و  4/39برای ایستگاه مورد نظر به ترتيب 

ساعت در سال( محاسبه شد. با  2/1139عات موجودیت باد )سا

توان ادعا نمود که عملکرد اقتصادی توربين این محاسبات، می

 34/422و  333بادی در منطقه مورد مطالعه به ترتيب حدود 

ساعت در سال است. لازم به توضيح است مجموع ساعات 

ه شد که محاسب 21موجودیت باد در منطقه با استفاده از رابطه 

 3و  11، 3954( به ترتيب برابر tو  Nو    ∑پارامترهای آن )

بوده و بدین ترتيب کل ساعات موجودیت باد در ایستگاه مورد 

تغييرات سرعت باد  ساعت در سال برآورد شد. 2/1139نظر برابر 

نمایش داده شده است. روند مشابه برای  4روزانه در شکل 

ای مورد ها ختلف در طول سالميانگين سرعت باد در ساعات م

بررسی مشهود است. همانطور که مشخص است روند تغييرات 

نيز فقط با اندکی بيشتر بودن سطح سرعت باد  2111برای سال 

تواند به دليل در این سال متفاوت است که این تغيير نيز می

توان از روی شرایط آب و هوایی خاص سال باشد. همچنين می

روز را که کمترین و بيشترین سرعت باد وجود  نمودار ساعاتی از

 دارد مشخص نمود.

صبح کمترین سطح وزش  9شب تا  12در فاصله ساعات 

بعداز ظهر بيشترین سرعت باد  3صبح تا  3های باد و برای سال

 مشاهده شد.

توزیع سرعت باد در ساعات شبانه روز برای دوره آماری 

رسم شده است. این نمودار با هدف  5ورد مطالعه در شکل م

تر از باد در توليد انرژی رسم تحليل بهتر جهت استحصال بهينه

شود، بيشينه سرعت باد در شود. همانطور که مشاهده میمی

متر بر ثانيه  2/4و  9/4صبح( برابر  12الی  3ساعات روز )ساعت 

صبح(  9و  3)ساعت و کمترین مقدار آن در ساعات نيمه شب 

متر بر ثانيه است. بدیهی است که این نمودار به  4/2و  9/1برابر 

که در ساعات ظهر و بعدازظهر ای است صورت نمودار چندجمله

رسد. این نتيجه نيز با در نظر گرفتن اختلاف دما به اوج خود می

باشد. از این رو همواره در اغلب نقاط قابل توجيه منطقی می

بادهای طوفانی و متلاطم در روزها و در شب اوضاع باد زمين 

تر است. با این توصيف، پتانسيل توليد انرژی بادی در روز آرام

بيشتر و در مقابل بخش اعظم الکتریسيته مصرفی در ساعات 

شود.شب است که این خود از مزایای این پدیده محسوب می

 

 از سطح زمين برای ايستگان اقليد متری 74و54های باد در ارتفاع  انحراف معيار ماهانه و سا نه سرعت .5جدول 

 ماه
  متری از سطح زمين 11انحراف معيار سرعت باد در ارتفاع

 )متر بر ثانيه(

 41 انحراف معيار سرعت باد در ارتفاع

 متری از سطح زمين )متر بر ثانيه(

 3312/4 5922/3 ژانویه

 2325/4 1322/3 فوریه

 3441/3 2413/3 مارس

 4331/3 1331/2 آوریل

 4251/2 3321/1 می

 5219/1 2335/1 ژوئن

 4592/1 1332/1 ژولای

 1451/1 3431/1 آگوست

 4153/1 2231/1 سپتامبر

 1934/1 5339/1 اکتبر

 2552/3 9113/2 نوامبر

 3113/4 5412/3 دسامبر

 1232/2 3315/2 ها مجموع سال
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 در ايستگاه اقليد 2444-2443های نمودار تغييرات روزانه سرعت باد در سال .7شکل 

 

 
 

 
 توزيع سرعت باد در ساعات شبانه روز برای دوره آماری  .1شکل 

 
 

 های آماریمحاسبه پارامترهای توزيع

پارامترهای توزیع ویبل و رایلی با استفاده از روش برآورد 

نمایی بيشينه در نرم افزار متلب محاسبه شد که نتایج درست

آمده است. با  2در جدول  2113تا  2111های حاصل برای سال

مربوط به سال  kتوجه به این جدول، کمترین ميزان پارامتر 

( 134/2) 2111( و بيشترین مقدار آن در سال 1/1)برابر  2115

برای کل دوره آماری برابر  kمحاسبه شد. مقدار متوسط پارامتر 

متر  29/2و حداقل  5/4نيز حداکثر  cاست. مقدار پارامتر  41/1

متر بر ثانيه بدست آمد. مقادیر  23/3بر ثانيه و با ميانگين 

 ( در VEmp( و سرعت نامی باد )Vmpترین سرعت باد )محتمل

 

و 425/1ترین سرعت باد بين ارائه شده است. محتمل 2جدول 

کند. متوسط سرعت نامی در ایستگاه مورد يير میتغ 329/1

متر بر ثانيه است. این رقم بدین معناست  11/2مطالعه حدود 

که چنانچه در ایستگاه استفاده از انرژی باد مدنظر باشد، بهتر 

است به سازندگان توربين بادی توصيه شود که حداکثر بار 

غالباً خروجی توربين بادی در این سرعت بدست آید. چراکه 

برداری در این تحقيق، در های بالا در ایستگاه دادهسرعت

بينی شود. مقادیر سرعت پيشمحدوده سرعت نامی مشاهده می

 آورده شده  2ها در دو ستون آخر جدول شده به تفکيک سال

 است. 
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 2444-2443های متری برای سال 54باد در ايستگاه اقليد در ارتفاع  های انرژیمؤلفه .5جدول 

 k (-) c (m/s) سال
Vmp 

(m/s) 

VEmp 

(m/s) 
  (3       25) )%( 

 ̅ 
 گيری شده()اندازه

 رایلی ویبل

 ̅ 
 بينی شده()پيش

 ̅ 
 بينی شده()پيش

2111 511/1  525/4  912/1  329/11  4112/51  114/4  225/4  133/4  

2111 425/1  193/3  129/1  152/3  2514/33  122/2  135/3  151/2  

2112 455/1  311/3  112/1  315/2  291/43  113/3  231/3  133/3  

2113 421/1  911/3  391/1  145/1  495/49  233/3  492/3  221/3  

2114 249/1  233/3  241/1  213/1  414/33  345/2  293/3  113/2  

2115 111/1  292/2  511/1  232/3  124/41  513/2  141/3  432/2  

2119 311/1  921/2  425/1  111/1  423/31  451/2  911/2  313/2  

2112 322/1  932/2  141/1  111/9  232/31  493/2  932/2  333/2  

2111 134/2  111/3  952/1  549/5  114/31  314/2  259/2  211/2  

2113 145/1  212/3  329/1  242/5  394/42  334/2  322/2  339/2  

4139/1 هاکل سال  232/3  393/1  111/2  333/41  394/2  131/3  314/2  
 

 های آماری به کمک آزمون نکويی برازش منحنیارزيابی توزيع

در طی این تحقيق، احتمال تجربی مقادیر گسسته سرعت 

باد با توزیع ویبل و رایلی جایگزین شدند. صحت این عمل را 

مختلف نکویی برازش ارزیابی کرد. های توان با آزمونمی

-(، آزمون اندرسونChi-squareدو )-هایی چون کی آزمون

اسميرنف -(، آزمون کولموگروفAnderson-Darlingدارلينگ )

(Kolmogorov-Smirnovو آزمون لی )فورس از این جمله لی

در جهت تعيين اینکه آیا نمونه مستخرج  هاکليه این آزمون اند.

رود. با کار می کند، بهوزیع مشخصی تبعيت میاز جامعه از ت

توان صحت جایگزینی احتمال ها میاستفاده از این آزمون

ها را با توزیع مورد نظر سنجيد. در این مطالعه برای تجربی داده

 های زیر مطرح شدند:نکویی برازش فرض آزمون

1 H0=های مورد های مشاهده شده باد در ایستگاه: سرعت

 دارای توزیع ویبل هستند؛ بررسی،

1 H 1=های های مشاهده شده باد در ایستگاه: سرعت

 مورد بررسی، دارای توزیع ویبل نيستند.

ها به دو گروه و برآورد مقادیر این آزمون با تقسيم داده

مشاهده شده و مورد انتظار برای هر یک و در نهایت محاسبه 

افزار ها در نرمآزمونگيرد. کليه این آماره آزمون فرض صورت می

باشند که در این تحقيق از آزمون متلب قابل استفاده می

فورس با توجه به توزیع مورد نظر و اندازه جامعه استفاده  لی لی

برای این منظور   h = lillietest(x,alpha,distr)گردید. از دستور 

های آزمون است. آزمون، پارامتر فرض hاستفاده شده که در آن 

% 5که فرض مخالف در سطح را در صورتی h=1ار صحيح مقد

% 5را اگر آزمون فرض صفر را در سطح  =h 1قبول شود و

های مورد آزمون و در معرف داده xکند. بپذیرد، محاسبه می

های مختلف اینجا مقادیر فراوانی سرعت باد در طی سال

 گيری ایستگاه هواشناسی و آلفا( حاصل از اندازه2113-2111)

(alphaسطح معنی )( است. آرگومان 1% و 5داری آزمون )%

کند ، توزیع آماری موردنظر را مشخص می'distr')متغير ورودی( 

با استفاده از رابطه که در این تحقيق توزیع ویبل و رایلی بودند. 

توان آزمون (، میlog(W) = EVبين توزیع مقدار حدی و ویبل )

انجام داد  lillietestه از دستور را برای توزیع ویبل با استفاد

(Anonymous, 2013 با استفاده از این آزمون و محاسبه .)

های مشاهده شده باد ، این نتيجه حاصل شد که سرعتhپارامتر 

 در ایستگاه مورد بررسی با توزیع ویبل همگون هستند.

h = lillietest(log( های سرعت باد مشاهده شدهداده ),0.05,'ev') 

h =0     
 

ها وجود دارد روش دیگری برای آزمون نکویی برازش داده

شود. هدف از انجام این آزمون که برازش منحنی ناميده می

های سرعت باد با توزیع ویبل و رایلی تعيين برازش مناسب داده

افزار متلب استفاده در نرم "cftool"است. به این منظور از ابزار 

های فراوانی سرعت برای دادهشد. خروجی بکارگيری این ابزار 

های متری از سطح زمين برای سال 41و  11های باد در ارتفاع

است. همچنين  3مورد مطالعه در این تحقيق به شرح جدول 

متر  41و  11های نمودار برازش هر یک از ارتفاع 9-2های شکل

دهد. همانطور که از جدول های سرعت باد نشان میرا برای داده

متری  11ت بهترین نتایج برای توزیع ویبل و در ارتفاع پيداس 3

Rبدست آمد که بيشترین ضریب تبيين )
(، کمترین ميزان 2

( و کمترین جذر ميانگين مربعات SSEمجموع مربعات خطا )

گيری مشابه نتایج حاصل ( حاصل شد. این نتيجهRMSEخطا )

 ( ده2111-2113های سرعت باد بيست ساله )از مطالعه داده

 1334ایستگاه سينوپتيک در کشور عربستان بود که در سال 

های سرعت باد تطابق بسيار خوبی انجام شد و نشان داد که داده
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 1313(. در سال Rehman et al., 1994با توزیع ویبل دارند )

های های سرعت باد بر روی اقيانوسجهت بررسی تطابق داده

رغم شخص گردید که علیهند، آتلانتيک و آرام با توزیع ویبل، م

های باد، ميزان این تطابق دارای تطابق این توزیع با داده

تغييراتی است که بيشترین تطابق در مناطق با کمترین درصد 

(. در Edgar and Obrien, 1986افتد )وقوع باد آرام اتفاق می

تطابق دو توزیع با  9-2های تحقيق حاضر نيز با توجه شکل

 های بالاتر بيشتر است. گيری شده در سرعتهای اندازهداده
 

 متری 74و  54آماری ويبل و رايلی در ارتفاع  اعتبار سنجی توزيع .2جدول 

R پارامترهای آماری
2 

Adjusted R
2 

SSE RMSE 
ارتفاع توربين از سطح 

 زمين )متر(
11  41 11 41  11  41 11  41  

 1119/1 1193/1 11221/1 11119/1 392/1 313/1 391/1 313/1 ویبل

 1432/1 1441/1 1499/1 1419/1 443/1 541/1 443/1 541/1 رایلی

 

 
گيری شده با توزيع ويبل و رايلی در فراوانی سرعت باد اندازه هایبرازش داده .6شکل 

 متری از سطح زمين 54ارتفاع 
 

 
گيری شده با توزيع ويبل و رايلی در های فراوانی سرعت باد اندازهبرازش داده  .4شکل 

 متری از سطح زمين 74ارتفاع 
 

که توسط آن فراوانی تجمعی باد برای  4از طریق رابطه 

شود، احتمال وقوع تجمعی ویبل و رایلی محاسبه میتوزیع 

 2111-2113های های بادهای مختلف در فاصله سالسرعت

بدست آمد و از طریق نمودار با احتمال وقوع تجمعی حاصل از 

 که تنها برای  1گيری شده مقایسه گردید. شکل ههای اندازداده

که دهد متری زمين رسم شده است، نشان می 11ارتفاع 

متر بر ثانيه توزیع رایلی با فراوانی  11های بالاتر از در سرعت

های تجمعی باد تطابق کامل دارد و فراوانی تجمعی وقوع سرعت

های کمتر از % است. در مقابل در سرعت111مختلف باد حدود 

های های تجمعی سرعتمتر بر ثانيه توزیع ویبل با فراوانی 11

 .باد بيشترین تطابق را دارد

 
گيری شده با مقادير های اندازهمقايسه احتمال توزيع تجمعی داده .8شکل 

 متری 54محاسبه شده با توزيع ويبل و رايلی در ارتفاع 
 

 چگالی انرژی و توان توربين بادی 

قدرت حاصل از انرژی باد در واحد سطح )چگالی انرژی باد( در 
پتانسيل سنجی یابی احداث سایت و همچنين تعيين مکان

انرژی باد اهميت بسزایی دارد. این فاکتور و همچنين چگالی 
کيلووات  92/952توان باد برای ایستگاه مورد مطالعه به ترتيب 

kWh m) ساعت بر مترمربع
W m) وات بر مترمربع 23( و 2-

-2 )
( در ارتفاع 2111-2113های مختلف )برای سری زمانی سال

تر حاصل از ه گردید. نتایج جزئیمتری از سطح زمين محاسب 11
آمده است. با  4این بررسی برحسب سطوح سرعت باد در جدول 

توجه به این نکته که برآورد فراوانی سرعت باد توسط هر دو 
توزیع ویبل و رایلی به خوبی صورت گرفت، توان و انرژی باد نيز 
در این بخش به خوبی برآورد گردید که در این بخش تنها مقدار 

متری  41و  31، 11های باد مختلف در ارتفاع ن برای سرعتآ
شود. انرژی حاصل از سرعت وزش باد برای یک دوره گزارش می

زمانی عبارت است از مساحت جاروب شده زیر سطح منحنی 
توان ضربدر تعداد روزهای مورد نظر برای دوره زمانی. همانطور 

ش ارتفاع، انرژی و که در ردیف انتهایی جدول آمده است، با افزای
یابد بنابراین برای توصيه به توان قابل استحصال افزایش می

متر به بالا از سطح  41سازندگان توربين بادی همواره ارتفاع 
شود. در درجه بندی نواحی براساس توان باد زمين توصيه می
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ها با توان بادی معادل متری زمين، مکان 11موجود در ارتفاع 
های بادی بر مترمربع برای نصب نيروگاه وات 251تا  211

(. بنابراین با توجه به Jamil, 2001مناسب ذکر شده است )
متری به بالا و همچنين  41تر توان باد در ارتفاع چگالی مناسب

های محاسبه شده، برای ایستگاه  اقليد فارس، این سایر مؤلفه
انرژی باد ایستگاه از پتانسيل نسبتاً خوبی در جهت استفاده از 

یابيم که برای برخوردار نيست. همچنين با دقت در جدول در می
متر بر ثانيه ميزان چگالی توان و  2-14های تقریبی سرعت

رسد، در متعاقباً چگالی انرژی باد به بيشترین مقدار خود می
متر بر ثانيه هر دو پارامتر به  25و  1های که در سرعتحالی

 یابد.صفر کاهش می

 

 چگالی توان و انرژی باد در منطقه اقليد .3جدول 

سرعت 
 (m/sباد )

W mچگالی توان باد )
2
 year

kWh mچگالی انرژی باد ) (1-
-2 

year
-1) 

(m )11 (m )31 (m )41 (m )11 (m )31 (m )41 
1 1 1 1 1 1 1 

1 1253/1  1119/1  1355/1  4119/1  3331/1  2943/1  

2 1131/1  2513/1  1932/1  5112/4  4112/3  3441/3  

3 1424/1  1133/1  2122/1  4291/11  9321/11  5331/3  

4 9413/2  1221/3  1131/3  1512/11  1333/21  2213/13  

5 3212/3  2131/4  2131/4  2124/23  5543/23  1239/23  

9 1419/5  5122/5  9132/5  9344/45  5453/41  1923/41  

2 9299/5  5541/2  2529/2  4535/45  1232/51  9211/53  

1 5332/5  1311/2  1222/1  2221/49  4221/59  2515/93  

3 5211/9  2531/2  1533/3  2112/55  5392/93  9591/24  

11 3542/9  9115/3  1342/2  1514/54  1114/11  1522/94  

11 9121/9  9521/1  2312/11  4233/52  1594/23  3994/15  

12 3142/9  3414/1  9143/1  2151/55  3111/29  9131/23  

13 1442/5  4932/2  9312/11  2112/51  1919/94  2123/111  

14 1319/2  3234/3  3113/2  2194/24  9512/11  1319/92  

15 3152/5  3125/2  3113/1  2193/52  3135/93  2419/22  

19 4213/2  1224/3  1123/3  1255/21  3241/29  3511/21  

12 9313/3  2929/2  9313/3  2322/31  3233/93  9139/31  

11 2232/1  9211/1  2531/2  1141/15  3251/25  2123/92  

13 1139/1  1221/2  1325/2  1144/1  2339/12  1545/92  

21 1 2314/4  5421/3  1 4299/41  1444/31  

21 3991/1  2311/2  1121/4  3331/11  3314/23  3923/35  

22 1 5241/1  1411/3  1 2391/13  5145/22  

23 1 1 2319/1  1 1 2941/15  

24 1431/2  1435/2  1 3153/12  3153/12  1 

25 1 1 3132/2  1 1 2511/21  

9223/952 131 122 23 هامجموع سال  2332/1111  1551/131  
 

 PNL (Saeidi et al., 2011)بندی توان باد براساس  طبقه .7جدول 

شماره 

 بندی دسته

توان بادی در 

 متر 11ارتفاع 

(W m
-2) 

سرعت باد در 

 متر 11ارتفاع 

(m s
-1) 

توان بادی در 

 متر 31ارتفاع 

(W m
-2) 

سرعت باد در 

 متر 31ارتفاع 

(m s
-1) 

توان بادی در 

 متر 51ارتفاع 

(W m
-2) 

در سرعت باد 

متر  51ارتفاع 

(m s
-1) 

1 ≤ 111 ≤ 4/4 ≤191 ≤ 1/5 ≤ 211 ≤ 9/5 

2 ≤151 ≤ 1 5 ≤241 ≤ 1/9 ≤ 331 ≤ 4/9 

3 ≤ 211 ≤ 9/5 ≤321 ≤ 5/9 ≤ 411 ≤ 1/2 

4 ≤251 ≤1/9 ≤411 ≤ 2 ≤ 511 ≤ 5/2 

5 ≤ 311 ≤ 4/9 ≤411 ≤ 5/2 ≤ 911 ≤ 1/1 

9 ≤ 411 ≤ 1/2 ≤ 941 ≤ 2//1 ≤ 111 ≤ 1/1 

2 ≤1111 ≤ 4/3 ≤ 1911 ≤ 1/11 ≤ 2111 ≤ 3/11 
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 در ايستگاه اقليد 2444-2443های گلباد و جهت باد در سال .5شکل 

 

های بادی با ظرفيت در این مطالعه، بکارگيری توربين

کوچک توصيه تر و برای روستاها و جوامع  کمتر در ابعاد کوچک

های مختلف های با ابعاد کوچک در مدلشود. مقایسه توربينمی

و موجود در بازار از جنبه توان توليدی و عملکرد اقتصادی در 

 گردد.تحقيقات آتی پيشنهاد می

 لباد انرژی بادگ

های جهته در ماه 19آخرین مورد این تحقيق، رسم گلبادهای 

درصد مربوط به باد  مختلف در طول ده سال است که در آن

(. براساس این 3غالب و جهت آن مشخص شده است )شکل 

% از بادهای منطقه دارای بيشترین 12% و 11%، 22نمودار 

 باشد.فراوانی به ترتيب در جهات شرق، جنوب و غرب می

 نتيجه گيری
در این مطالعه پتانسيل انرژی باد قابل استحصال در منطقه در 

ميلادی مورد تحليل قرار گرفت.  2111-2113های طول سال

-برای این منظور از تابع توزیع ویبل و رایلی برای برآورد سرعت

های اخذ شده از ایستگاه هواشناسی های باد به کمک داده

های نکویی کار با روشاستفاده شد. همچنين صحت انجام این

برازش سنجيده شد و نتایج برازش منحنی نشان داد که 

سرعت باد با توزیع ویبل همخوانی دارند. نتایج تحليل های  داده

سرعت باد نشان داد در طول دوره مورد بررسی سرعت باد در 

متر بر ثانيه متغير است. مقدار متوسط سرعت باد  2تا  9/1بازه 

متر بر ثانيه گزارش شد.  39/2در طول دوره آماری نيز حدود 

ای گرم سال ههای وزش باد در ماههمچنين کمترین سرعت

مشاهده شد. آناليز ماهانه و سالانه انحراف معيار نشان داد 

باد در ماه آگوست کمترین مقدار را داراست که بيانگر  سرعت

های ناگهانی و شدید های سرعت باد و نبود سرعتهمگنی داده

در این ماه است. بررسی سرعت باد در طول ساعات شبانه روز 

کمترین سطح وزش باد و  19تا  11نشان داد در فاصله ساعات 

بيشترین سرعت باد وجود دارد.  15تا  13های برای سال

 cو پارامتر  41/1برای کل دوره آماری برابر  kمتوسط پارامتر 

متر بر ثانيه بدست آمد. متوسط سرعت  23/3نيز با ميانگين 

نامی برای استحصال حداکثر انرژی باد در ایستگاه مورد مطالعه 

متر بر ثانيه برآورد گردید. مجموع چگالی توان و  11/2حدود 

وات بر مترمربع و  23انرژی باد در دوره ده ساله معادل 

متری  11کيلووات ساعت بر متر مربع در ارتفاع  9223/952

محاسبه شد. همچنين این مقادیر با افزایش ارتفاع توربين، روند 

شهرستان ، PNLگيری از طبقه بندی صعودی داشت. با بهره

قرار گرفت که  1اقليد از نظر توان بادی قابل استحصال در طبقه 

پذیر از این منظر توليد انرژی الکتریسيته در ابعاد وسيع توجيه

باشد. جهت باد غالب به ترتيب از شرق و غرب بيشترین نمی

گانه به خود اختصاص دادند. با توجه  19سهم را از بين جهات 

 گردد:يشنهادهای زیر ارائه میبه نتایج گفته شده، پ

ها در این تحقيق، استفاده از با توجه به روش تحليل داده

های لوگ لجستيک، بتا، های احتمالی همچون توزیعسایر توزیع

بر، پارتو، چوله نرمال و ... برای تعيين دقيق توزیع آماری مناسب 

به منظور توصيف وضعيت باد در مناطق مختلف توصيه 

 گردد. می

های مختلف نکویی برازش در جهت بکارگيری روش

تعيين بهترین مدل آماری فراوانی سرعت باد مؤثر است که 

های متفاوت این افزاری متنوعی با دقتهای نرمامروزه برنامه

 کنند.ها را اجرا میآزمون

بينی گردد پيشبه دليل وسعت زیاد منطقه توصيه می

جوار نيز صورت گرفته و های همسرعت باد در سایر ایستگاه

 نتایج با یکدیگر مقایسه شود.

های آتی پس از احداث پيش بينی سرعت باد برای دوره

های مدلسازی نيز پيشنهاد سایت انرژی بادی به کمک روش

 گردد.می
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مطالعه بر روی توجيه اقتصادی طرح احداث سایت توربين 

ری از بردابادی برای استحصال انرژی با توجه به هدف بهره

انرژی بادی در هر یک از مصارف صنعتی، کشاورزی، مسکونی و 

 شود.غيره در ادامه اینگونه این تحقيقات توصيه می

های بادی با احتساب در نظر داشتن توان عملی توربين

بایست در نظر گرفته های بادی میها در انتخاب توربينبازده آن

 شود.

 

صحت تصميمات، جهت تکميل مطالعات آینده و افزایش 

تناوب لازم  -تداوم، سرعت -های قدرتترسيم و تحليل منحنی

های با دقت بيشتر و و ضروری است. همچنين چنانچه داده

فواصل زمانی کمتر )بر حسب دقيقه( استفاده شود، نتایج مطالعه 

شود که تر خواهد بود. به همين دليل پيشنهاد میبسيار دقيق

امکان ثبت اینگونه اطلاعات درجهت  دولت با اختصاص اعتباراتی

 استفاده بهينه از این منبع تجدیدپذیر انرژی را فراهم آورد.
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