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كننده انرژی ورودی مزارع بادی دارای عدم ليه تامينمنبع او - چكيده

پذيری آن در ماههای مختلف و در طول شب و روز قطعيت است و دسترس

پذيری  منبع اوليه انرژی و همبستگي بررسي ميزان دسترس .باشدمتفاوت مي

گذاری در يک ايستگاه نقش به سزايي دارد. از اين آن با بار ، برای توجيه سرمايه

سنجي در ايستگاههای بادی، بسيار مهم است. معمولا انجام مطالعات پتانسيل رو

شود. در های سالانه اكتفا ميسنجي، تنها به بررسيدر انجام مطالعات پتانسيل

اين مقاله ضمن آنكه توزيع سالانه سرعت باد در ايستگاههای بادی استان 

روزانه سرعت باد نيز در اين  اند، توزيع  فصلي وخراسان مورد بررسي قرار گرفته

اند. در اين مطالعه  توزيع فركانسي ايستگاهها  مورد مطالعه و ارزيابي واقع شده

سرعت باد، گلباد، تخمين انرژی توليدی سالانه، و همبستگي سرعت باد و بار 

-شبكه برای هريک از ايستگاههای بادی استان خراسان مورد توجه قرار گرفته

 است.

 
بادی، همبستگي سرعت باد و  ايستگاههای سنجيپتانسيل -كليدیهای واژه

 بار شبكه، تخمين انرژی باد

 قدمهم -1

ای بهاد، ابهزار های منطقههدر مسیر گسترش مزارع بادی، نقشه

ارزشمندی برای یافتن ایستگاههای  مناسب برای احهدا  نیرگگها  

ز  کهاف  گذاری در آنها، به اندابادی هستند. اما برای توجیه سرمایه

سهنج  بهر مانهای دقیق نیستند. بنابراین انجام مطالعات پتانسهی 

در ایستگاههای بهادی رهرگری  ،های سرعت باد به ثات رسید داد 

ههای سنج  شام  بررسه  منننه است. معمولا مطالعات پتانسی 

ههای یهت تها توزیع فرکانس  سرعت بهاد گ گباهاد مربهوه بهه دگر 

غییرات فصب  گ رگزانه سرعت باد در ایهن شود. معمولا تساله م سه

ههای شوند. در این مقاله علاگ  بر انجام بررس مطالعات بررس  نم 

سالانه برای ایستگاههای بادی اسهتا  رراسها ، تغییهرات فصهب  گ 

 اند.رگزانه سرعت باد، مورد مطالعه گ ارزیاب  قرار گرفته

ت منطقهه، معمولا جهت برآگرد گ تایید پتانسی  جریا  بهاد یه

شود که تهوربین بهادی مهورد ندهر دقیقها در منه  دکه  فرض م 

 

 

 
   

مشخصهات آمهاری شود کهه . یعن  فرض م [1]بادسنج  قرار دارد

کهه اسهت بادی ، دارای مشخصات آماری گزدبادی که به توربین م 

سهنج  کامه  بهرای پتانسهی . استدر ایستگا  مورد ندر ثات شد 

هها گ ضهعی  ناشه  از سهایر تهوربینایستگاههای بادی باید اثرات ت

ههای زمهین، در اثرات تضهعی  ناشه  از گرهعیت پسهت  گ ببنهدی

شود. با توجهه بهه عهدم دسترسه  بهه سنج  در ندر گرفتهپتانسی 

از هماننهد مراجهع در دسهتر  در ایهن مقالهه  ،های مورد نیهازداد 

ها گ اثرات تضعی  مذکور صهر  اثرات تضعی  ناش  از سایر توربین

 است. در شد ن

های سرعت باد در سه بخش مجزا در این مقاله، بررس  داد 

های سرعت باد در مقیا  سالانه است. در بخش اگل داد انجام شد 

اند. مطالعات سالانه شام  بررس  توزیع مورد مطالعه گاقع شد 

استنصال  فرکانس  سرعت، چگال  توا  گ تخمین انرژی قاب 

های مورد مطالعه ه سرعت باد نیز برای ایستگا گبااد سالان باشد.م 

اند. در بخش دگم گ سوم  به ترتیب توزیع فصب  گ شد  بررس 

است. هماستگ  سرعت باد گ مصر  رگزانه سرعت باد بررس  شد 

  اند.بار الکتریک  شاکه در این بخش ها مورد ارزیاب  قرار گرفته

 ها داده تحليل و بررسي -2

شد  توسط  های ثاتها، داد فاد  در این بررس های مورد استداد 

های نو در استا  ایستگاههای تهیه اطبس باد سازما  انرژی

 2002ایستگا  رگداب مربوه به سال های . داد [2]رراسا  هستند

 باشد. م  2002مربوه به سال سایر ایستگاهها  هایداد گ 

 ی سالانهبررسي داده ها 2-1

لیانه سرعت باد، میهانگین گ  پراکنهدگ  در این بخش توزیع سا

هها بررسه  ها، گ چگال  توا  بر گاحد سهط  در همهه ایسهتگا داد 

اند. بهرای ایهن کهار، نمهودار فراگانه  سهرعت  منننه  توزیهع شد 

است گ تهابع چگهال  های هر ایستگا  رسم شد فرکانس ( برای داد 

اسهت. در ایهن های هر ایستگا  بهرازش شهد احتمال گایاول بر داد 

پتانسيل سنجي ايستگاههای بادی استان خراسان 

 جهت نصب مزارع بادی

 3، جعفر عاادی2، مجید عبوم  بایگ 1مسعود رروانیا 

 m.rezvanian@staff.um.ac.ir، دانشگا  فردگس  مشهد1

 m_oloomi@ um.ac.ir، دانشگا  فردگس  مشهد2

 ebadi@ um.ac.ir، دانشگا  فردگس  مشهد3
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شد  یا فراگان  تقسیم مقاله مندور از هیستوگرام، هیستوگرام نرمال

 .  باشدم  هابر تعداد ک  داد 

 توزيع فركانسي سرعت باد -الف

متهری،  منننه   00های سرعت بهاد ارتفهاع با استفاد  از داد 

است. رسم شد  1سرعت باد برای هر ایستگا  در نمودار  هیستوگرام

  تهابع چگهال  احتمهال بهرازش ،مودار علاگ  بر هیسهتوگرامدر این ن

 است.ها نیز رسم شد شد  بر این داد 

انهد. بهر افزار متبهب رسهم شهد ها با استفاد  از نرماین نمودار 

-ترین تقریب را جهت مدلاسا  تجربه تابع توزیع گایاول، مناسب

شهک  .  [3]دههدبدسهت مه سازی ریار  نمودار توزیع  فرکانس  

 :[4]است( آمد 1کب  تابع  توزیع  گایاول  در رابطه  

 1 )                             
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پهارامتر  cسهرعت بهاد  برحسهب متهر بهر ثانیهه(،  vکه در آ  

 پارامتر شک   بدگ  بعد( است.  kمقیا   برحسب متر بر ثانیه(، گ 

ستگا  داگرز  بها میهانگین در بین ایستگاههای مورد مطالعه، ای

تهرین میهانگین سهرعت گ متر بر ثانیه پهایین 2/0سرعت باد سالانه 

متر بر ثانیه، بهالاترین  2/6ایستگا  رگداب با میانگین سالانه سرعت 

-ملاحده م  1میانگین سرعت باد را دارند. همانطور که در نمودار 

ایسهتگاهها متر بر ثانیه در همهه  0های سرعت کمتر از شود، دسته

دارای بیشترین درصد فراگان  هستند گ بها توجهه بهه اینکهه ا بهب 

-های بادی در این مندگد  از سرعت باد، انرژی تولیهد نمه توربین

کنند، این مورهوع بهه عنهوا  یهت گینگه  نامناسهب بهرای تمهام 

 شود.ایستگاهها تبق  م 

  شهدمیانگین، اننرا  معیار گ پارامترهای تابع گایاهول بهرازش

 اند. درج شد  1های هر ایستگا ، در جدگل برای داد 

 شد پارامترهای آماری سالانه در ایستگاههای مطالعه -1جدگل 

 Kشک  
 Cمقیا  

 m/s) 

 اننرا  معیار

 m/s) 

 میانگین

 m/s)  ایستگا 

01/1  60/0  2/3  12/0  داگرز  

02/2  01/5  01/2  27/0  جنگ  

62/1  32/5  06/3  22/0  سررس 

02/1  37/5  76/3  22/5  قدمگا  

6/1  05/6  02/3  02/5  آفریز 

25/1  2 62/3  23/6  رگداب 

سه ایستگا  قدمگا ، آفریهز گ رگداب نشا  میدهد که  1جدگل 

ثانیه هستند گ ایستگاههای  متر بر 5دارای میانگین سرعت بالاتر از 

متهر بهر  5داگرز ، جنگ  گ سررس میانگین سهرعت بهاد کمتهر از 

 ثانیه دارند.

 چگالي توان و انرژی قابل استحصال -ب

تر گرعیت ایستگاهها معمولا چگال  توا  بر برای بررس  دقیق

شود. چگال  تهوا  بهر گاحهد گاحد سط  در هر ایستگا  مناساه م 

 :[4] توا  از رابطه زیر مناساه نمودسط   را م 

 2  )                                         3

2

1
VP  

چگال  توا  بر گاحد سط  بر حسب گات بهر متهر  Pکه در آ  

سهرعت  V، گ مکعهبچگال  هوا بر حسب کیبوگرم بر متهر  مربع، 

باشد. چگال  توا  بر گاحد سط  در هر باد بر حسب متر بر ثانیه م 

 =225/1است. برای همه ایستگاهها درج شد  2ایستگا  در جدگل 

 است.شد ندر گرفته در مکعبکیبوگرم بر متر 

که چگال  توا  ایسهتگا  رگداب حهدگد دهد نشا  م  2جدگل 

برابر چگال  توا  ایستگا  جنگ  است، در حهال  کهه میهانگین  5/2

درصهد از میهانگین سهرعت در  30سرعت در ایسهتگا  رگداب تنهها 

ر م آ  که میانگین سالانه سرعت ایستگا  جنگ  بیشتر است.  عب 

شهود گرز  از همه ایستگاهها کمتر است، مشاهد  مه در ایستگا  دا

که چگال  توا  در ایستگا  داگرز  بیشتر از ایستگا  جنگه  اسهت. 

به طور مشابه چگال  توا  ایستگا  قدمگا  بیشتر از ایسهتگا  آفریهز 

است. این تفاگتها با توجه به تناسب چگال  توا  بها مکعهب سهرعت 

 یستگاهها قاب  تفسیر است.باد گ تفاگت هیستوگرام سرعت در ا

انرژی تولیدی سالیانه توسط حداکثر ،  2جدگل م سودر ستو  

بهرای ههر ایسهتگا  تخمهین   VESTASکیبوگات   660توربین یت 

است. برای تخمهین ایهن انهرژی از مشخصهات کهاری ایهن زد  شد 

تهوا   .[5] اسهتدرج شهد ، اسهتفاد  شهد  3توربین که در جدگل 

متهر بهر ثانیهه صهفر، در  0های کمتهر از سرعتررگج  توربین در 

 0بهاز  گات،  گ در کیبو 660  متر بر ثانیه 25تا  13بین های سرعت

  متر بر ثاناه توا  ررگج  رط  فرض شد  است.  13تا 

چگال  توا  بر گاحد سط  گ تخمین انرژی سالیانه در   -2جدگل 

 شد ایستگاههای مطالعه

سالانه برآگرد انرژی 

 660توربین  تولیدی

 (KWhکیبوات   

چگال  توا  بر گاحد 

 (2W/mسط    
 ایستگا 

 داگرز  152 722222

 جنگ  120 777272

 سررس 122 263525

 قدمگا  226 1356205

 آفریز 222 1320602

 رگداب 321 1232531
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 660kw Vestasمشخصات توربین بادی  -3 جدگل

Cut-In Wind Speed 4 m/s 

Nominal Wind Speed 13 m/s 

Cut-Out Wind Speed 25 m/s 

Nominal Power 660 KW 

 

 بررسي تغييرات ماهانه  2-2

در این بخش تغییرات ماهانه سهرعت بهاد مهورد بررسه  قهرار 

میانگین سرعت باد در ماههای مختبه  در  2در نمودار است. تهگرف

 .استرسم شد شد  ایستگاههای مطالعه

دههد در ایسهتگاههای قهدمگا ، نشا  م  2نمودار  همانطور که

های ابتدا گ انتهای آفریز، رگداب گ داگرز  میانگین سرعت باد در ما 

شود. سهرعت سال میلادی ناچیز است گ در اگاسط سال حداکثر م 

 .باد در ایستگا  جنگ  تغییرات فصب  ناچیزی دارد 

تر تغییرات فصب  در سرعت باد، پارامترهای برای بررس  دقیق

ههای ههر مها  شهد  بهرای داد بهرازش شک  گ مقیا  تابع گایاهول

 5های جهدگل اند. داد درج شد  5گ جدگل  0مناساه گ در جدگل 

باد در ایسهتگاههای قهدمگا ،  است که توزیع سرعت آ دهند  نشا 

رگداب گ آفریز در طول سال میلادی از شک  نمای  به شک  توزیهع 

کنند، گ این رگند تا میانه سال ادامهه دارد گ در نیمهه نرمال می  م 

. پارامتر مقیا  نیز تغییرات مشهابه  دارد، شوددگم سال عکس م 

 .یابدیعن  ابتدا افزایش گ سپس کاهش م 

غییرات سرعت باد بدا  معن  است کهه انهرژی قابه  این رگند ت

استنصال از باد، در میانه سال حهداکثر اسهت گ در ابتهدا گ انتههای 

 شود.سال از میزا  آ  کاسته م 

تغییهرات فصهب  توزیهع سهرعت بهاد در  به عنوا  نمونه نمودار

است گ  رسم شد  ماهه ابتدا گ انتهای  سال برای ایستگا  رگدابشش

 است.آمد  3ار در نمود

.  

 شد سرعت باد در ایستگاههای مطالعههای یت سال شد  برای داد هیستوگرام سرعت باد گ تابع گایاول برازش  -1 نمودار
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های شد  در ماههای سال برای داد پارامترهای تابع گایاول برازش -0جدگل 

 ایستگاههای داگرز ، جنگ  گ سررس
 ایستگا  داگرز  جنگ  سررس

 ما  شک  مقیا  شک  مقیا  شک  مقیا 

67/6  62/1  21/0  67/1  22/3  01/1  ژانویه 
02/5  62/1  07/5  23/1  35/0  00/1  فوریه 
23/5  21/1  25/5  02/2  10/5  51/1  مار  
25/5  22/1  63/5  03/2  32/5  23/1  آپری  
25/5  27/1  25/5  30/2  25/5  07/1  م  
20/6  20/1  25/6  62/2  77/6  62/1  ژگئن 
71/6  21/1  01/5  22/1  06/6  66/1  ژگلای 
00/5  22/1  52/5  01/2  51/5  53/1  اگت 
22/0  71/1  30/5  32/2  57/0  05/1  سپتامار 
22/3  22/1  23/0  02/2  26/3  53/1  اکتار 
51/0  62/1  03/5  32/2  37/3  00/1  نوامار 
22/0  02/1  01/0  71/1  72/2  50/1  دسامار 

 

های شد  در ماههای سال برای داد پارامترهای تابع گایاول برازش -5جدگل 

 ایستگاههای قدمگا ، آفریز گ رگداب
 ایستگا  قدمگا  آفریز رگداب

 ما  شک  مقیا  شک  مقیا  شک  مقیا 

00/0  02/1  32/3  06/1  01/3  50/1  ژانویه 
12/5  21/1  22/0  65/1  50/5  52/1  فوریه 
12/2  73/1  35/5  60/1  21/5  65/1  مار  
67/6  25/1  03/5  72/1  06/6  72/1  آپری  
17/2  22/1  22/2  15/2  20/2  57/1  م  
06/7  55/2  21/7  35/2  11/2  72/1  ژگئن 
25/2  26/3  23/10  13/0  56/2  23/1  ژگلای 
12/11  22/2  62/7  22/3  53/6  35/1  اگت 
36/2  21/2  27/7  70/2  51/6  35/1  سپتامار 
02/6  22/1  65/0  57/1  22/0  25/1  اکتار 
55/5  27/1  53/3  62/1  02/0  50/1  نوامار 
20/0  01/1  22/3  32/1  23/3  56/1  دسامار 

  این رگند تغییرات سرعت باد بدا  معن  است کهه انهرژی قابه

استنصال از باد، در میانه سال حهداکثر اسهت گ در ابتهدا گ انتههای 

 شود.سال از میزا  آ  کاسته م 

تغییهرات فصهب  توزیهع سهرعت بهاد در  به عنوا  نمونه نمودار

است گ  رسم شد  ماهه ابتدا گ انتهای  سال برای ایستگا  رگدابشش

 است. آمد  0در نمودار 

مقایسهه تغییهرات فصهب  سهرعت بهاد گ تغییهرات فصهب   برای

 های مربوه به مصر  توا  الکتریکه مصر  توا  الکتریک  از داد 

ماهانهه  تهوا  مننن  مصهر است. در استا  رراسا  استفاد  شد 

 .[7]استشد نمایش داد  3در نمودار  1372برای سال 

ندههر در مههورد مشههابهت منننهه  تههوا  مصههرف  گ هههاربههرای ا 

های سرعت باد گ تهوا  تغییرات سرعت، رریب هماستگ  بین داد 

 اند.درج شد  6مصرف  مناساه گ در جدگل 

 

 
 میانگین مصر  بار الکتریک  رراسا  در ماههای مختب    - 3  نمودار

ریک  مصرف  رریب هماستگ  تغییرات فصب  سرعت باد گ توا  الکت -6جدگل 

 شد در ایستگاههای مطالعه
 ایستگا  داگرز  جنگ  سررس قدمگا  آفریز رگداب

20/0  26/0  25/0  17/0  00/0  62/0  رریب هماستگ  

شود تغییرات فصب  میهانگین سهرعت همانطور که مشاهد  م 

دی با مصهر  تهوا  باد در دگ ایستگا  آفریز گ قدمگا  هماستگ  زیا

 
 شد ه سرعت باد در ایستگاههای مطالعهمیانگین ماهان - 2نمودار 



 
5 

هماستگ  پهایین در ایسهتگا  جنگه  قابه  رریب الکتریک  دارد. 

طور که ملاحده شهد سهرعت بهاد در ایهن بین  بود زیرا هما پیش

ای نداشت. نکته قاب  توجه آ  ایستگا  تغییرات فصب  قاب  ملاحده

است که سه ایستگاه  که بالاترین میانگین سهالانه سهرعت بهاد را 

اهانهه تهوا  دارند، دارای بیشترین هماستگ  با میهانگین مصهر  م

 الکتریک  هستند.

ین ایستگاههای رگداب، قدمگا  گ آفریهز کهه از بهالاترین میهانگ

بها  بهالای  رهریب هماسهتگ  سرعت گ انرژی تولیدی برروردارند،

. اگرچه بایهد در ندهر داشهت کهه توزیهع دارند نیز توزیع بار ماهیانه

 توانهد اثهرات نهامطبوب  ههمنامتقار  سرعت باد در فصول سال، م 

باشد، چراکه باعث توزیع نامتقار  تولیهد انهرژی گ در نتیجهه داشته

ههای شهود کهه بایهد در بررسه توزیع نامتقار  درآمد ط  سال م 

 اقتصادی به این نکته توجه کرد. 

 بررسي تغييرات ساعتي سرعت باد 2-3

رگز ههای شهاانهدر این بخش تغییرات سهرعت بهاد در سهاعت

 20تغییرات میانگین سرعت بهاد را طه   5گردد. نمودار بررس  م 

 دهد.رگز در هر ایستگا  نشا  م ساعت شاانه

رگز بهها در ادامههه، هماسههتگ  تغییههرات سههرعت بههاد در شههاانه

 تغییرات ساعت  مصر  تهوا  الکتریکه  شهاکه رراسها  در سهال
جههت بهود  تغییهرات سهرعت بهاد گ گردد. هممقایسه م   1372

دانهیم در   جههت اهمیهت دارد کهه مه مصر  توا  الکتریک  از آ

ساعات  که مصر  بار الکتریک  زیاد است، قیمت انهرژی الکتریکه  

 ی الکتریکهه  در آ  سههاعات ارزشاسههت گ لههذا تولیههد انههرژ بههالاتر

 . بیشتری دارد اقتصادی

در  1372مننن  رگزانه توا  مصرف  شاکه رراسا  در سهال 

ههای سهرعت بهاد گ . رریب هماستگ  داد [6]استآمد   6نمودار 

 اند.درج شد  2توا  الکتریک  مصرف  رگزانه در جدگل 

.  

 دابماهه ابتدا گ انتهای  سال برای ایستگا  رگتغییرات فصب  توزیع سرعت باد در شش – 0نمودار 

 

 
 رگزمننن  تغییرات میانگین سرعت باد در ایستگاههای مورد مطالعه در ساعات شاانه  -5نمودار 
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 1372مننن  میانگین مصر  رگزانه توا  الکتریک  رراسا  در سال  -6 دارنمو

رریب هماستگ  سرعت باد گ بار مصرف  در ایسهتگا  رگداب، 

چنهد میهانگین سهرعت شود که هرمنف  است. بنابراین مشاهد  م 

باد در این ایستگا  بالاتر از سایر ایستگاهها بود گل  پتانسی  عمهد  

باشد که برق رگز م ن ایستگا  در ساعات  از شاانهتولید انرژی در ای

ارزانتر است. اما در ایستگاههای قدمگا  گ آفریز که پهس از ایسهتگا  

رگداب، در بین ایستگاهها بهالاترین میهانگین سهرعت بهاد را دارنهد، 

-رریب هماستگ  بسیار بالای  با تغییرات بار مصرف  مشاهد  مه 

تههوا  مصههرف  رگزانههه در  شههود. رههریب هماسههتگ  سههرعت بههاد گ

باشهد. در ایسهتگا  ایستگاههای جنگ  گ داگرز  بسهیار نهاچیز مه 

 شود.سررس هماستگ  کم  بین توا  گ سرعت باد ملاحده م 

توا   متوسط سرعت باد گ متوسط داد  هایرریب هماستگ   -2جدگل 

 شد رگز در ایستگاههای مطالعهالکتریک  مصرف  ط  ساعات شاانه
 ایستگا  داگرز  جنگ  سررس قدمگا  ریزآف رگداب

56/0-  70/0  20/0  02/0  30/0  22/0  رریب هماستگ  

 

 گيری نتيجه -3

  ،از مجموع آنچه که در سه بخش فوق مورد بررس  گاقع شهد

توا  نتیجه گرفت که بررس  پارامترهای توزیع باد جههت م 

بعهدی سنج  احدا  نیرگگا  بادی، نااید به صورت تتامکا 

صورت سالانه،  های سرعت بهپذیرد، ببکه بررس  داد صورت 

ماهانه گ رگزانه برای  قضاگت صنی  در مهورد ههر ایسهتگا  ، 

 ررگری است. 

 چه رگداب از ندر بررس  سالانه ایسهتگا   مناسها  بهرای اگر

ههای رگزانهه آیهد. گله  بررسه نصب نیرگگا  بادی به ندر م 

ب نیرگگها  بهادی دهد که ایهن ایسهتگا   بهرای نصهنشا  م 

 باشد. مناسب نم 

  دهد که ایستگا نشا  م  های سالانه، ماهانه، رگزانه، بررس-

های قدمگا  گ آفریز ایستگاههای نساتاً مناسها  بهرای نصهب 

 باشند.نیرگگا  بادی م 

 نیرگگاهها از تضمین  صورت به تولیدی انرژی که شرایط  در 

گ سهاعت  سهرعت  شود، ارزیاب  تغییرات فصهب رریداری م 

ههای سهالانه بهرای تعیهین باد کاربردی ندارند گ تنها بررسه 

 ایستگا  مناسب کاف  است.

  ههای احهدا  جهاد  شد ، باید هزینههای ذکرعلاگ  بر بررس

ههای زمهین نیرگگها ، گ جهت دسترس  بهه ایسهتگا ، هزینهه

های احدا  پست گ رط انتقال جهت اتصال بهه شهاکه هزینه

 شود.هدر ندر گرفت
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