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  چكيده
تواند هاي تجديدپذير از جمله انرژي باد جايگزين مناسبي است كه ميهاي فسيلي رو به كاهش است، استفاده از انرژيدر عصر حاضر كه منابع سوخت

ساعته سمت و سرعت باد  سههاي هاي همديد استان لرستان با استفاده از دادهسنجي انرژي باد در ايستگاه. در پژوهش حاضر، پتانسيلكندبقاي بشر را تضمين 
استفاده شده است. براي  WRplotافزار از توزيع احتمال ويبول و براي ترسيم گلبادها از نرم هادادهبررسي شد. براي برازش  1393تا  1379طي دوره آماري 

تارنماهاي بندي اساس جدول طبقه صورت گرفت. بريك هفتم  يابي سرعت باد با استفاده از قانون توانبرون متري، 50و 20برآورد چگالي توان باد در ارتفاع 
و  5، بروجرد، كوهدشت، پلدختر و نورآباد در كلاس 4، ازنا در كلاس 3، الشتر و اليگودرز در كلاس 2 آباد در كلاسآمريكا، ايستگاه خرم در باد انرژي 

ترسيم شدند. نتايج پژوهش گوياي اين است كه بر اساس  بندي وطبقه GISمحيط  گرفتند و مناطق مستعد توليد انرژي باد استان در قرار 7دورود در كلاس 
 هاي بادي اندازه كوچك و متوسط استفاده كرد و ايستگاه دورودتوان از توربينهاي ازنا، بروجرد، كوهدشت، پلدختر و نورآباد ميبندي، در ايستگاهطبقه

  سيس مزرعه بادي در مقياس بزرگ مناسب است.أبراي ت
  ، استان لرستانانرژي تجديدپذير، توزيع احتمال ويبول، چگالي توان باد، قانون توان، گلباد :كلمات كليدي

  
  مقدمه

ترين منابع انرژي از ديرباز عنوان يكي از قديميباد به 
 يهانيماش نياول مورد توجّه و كاربرد انسان بوده است.

 افغانستان مرتفع نقاط در لاديم از قبل هفتم قرن در بادي

 از يكي باد يانرژ .رفتنديم كار به غلات كردن خرد براي

 ذهن باز دير از كه است تجديدپذير يهايانرژ اصلي انواع

 همواره كه يطوربه ؛است كرده معطوف خود به را بشر
رشد  .است بوده صنعت در يانرژ اين كاربرد فكر به بشر

روزافزون تقاضاي انرژي، افزايش استانداردهاي زندگي، 
ي زمين و در نهايت مشكلات بيش از حد كره گرمايش

هاي اكولوژيكي ناشي از احتراق سوخت و محيط زيستي
هايي را براي ويژه نفت و مشتقات آن، نگرانيفسيلي به 

-اين راستا انرژي كشورهاي مختلف ايجاد كرده است. در

هاي خورشيدي و هاي آبي، انرژيهاي نو از جمله پتانسيل

اي بادي به دليل عدم آلودگي محيط زيست از اهميت ويژه
تجديدپذير، انرژي باد  يهاياز بين انرژ و برخوردارند
به رشد در جهان و يكي از پر  انرژي رو بهترين منبع

رمضان ( فسيلي استانرژي منابع  يهانيگزيترين جااستفاده
داراي  توزيع سرعت بادآگاهي از  ).2004 ،و همكاران

اهميت بسياري، نه تنها براي طراحي محيطي و ساختاري، 
ي بلكه براي بررسي پتانسيل انرژي باد و اجراي سامانه

هاي ويبول، رايله و لوگ باد است. توزيعحفاظت از انرژي 
طور معمول براي تعيين توزيع احتمال سرعت باد نرمال به

پارامتره از  توزيع احتمال ويبول دوو  مناسب هستند
ها براي توصيف نوسان سرعت باد پركاربردترين روش

هاي متنوعي در داخل و تاكنون مطالعات و پژوهش است.
سنجي انرژي باد و پتانسيلخارج از ايران در زمينه 
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سنجي احداث نيروگاه بادي انجام شده است. از جمله امكان
   اشاره كرد: زيرتوان به موارد اين مطالعات مي

محاسبه چگالي و توان باد به منظور استفاده از انرژي آن  -
 ليپتانسكه در آن  )،1383 ،زاهدي و همكاران(در اردبيل 

 آماربا استفاده از  لياردب همديد ستگاهيا در باد يانرژ
و  رفتمورد مطالعه قرار گ ساله ده روزانة و يساعت يبادها

 باد توان يچگال ه،يثان بر متر 37/6 باد سرعت نيانگيم
 درصد 5/56 باد راتييتغ بيضر مربع، متر بر وات 64/302
  .آمد دسته ب درصد 46 باد ثبات بيضر و
بررسي و تحليل آماري پتانسيل انرژي باد در استان بوشهر  -

  .)1388مطهر و همكاران (توسط جهت نصب توربين باد 
 ،سنجي توليد برق از انرژي باد در استان تهران پتانسيل –

در اين  .)1390 ،و همكاران نعمت الهي(ايستگاه لتمان 
متري در  10و  30،  40هاي سرعت باد در ارتفاعپژوهش 

هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفت. از نمودار گلباد ماه
كه شدمتري مشاهده  30در ارتفاع  باد سرعت و جهت

توان مين و استجهت غالب باد در راستاي جنوب شرقي 
سال جهت غالب باد ثابت است. اين  طيبيان كرد كه در 

ها بسيار اهميت دارد زيرا ثابت موضوع در چيدمان توربين
    محسوباي براي نيروگاه باد مزيت عمدهبودن جهت 

   شود.مي
هاي بادي و تعيين پتانسيل انرژي بادي در تحليل داده -

در اين  .)1390، ابوحمزه و همكاران( ايران منطقه فشافويه
و بار ديگر  هابار از فرمول يك از دو روش ويبولپژوهش 

منطقه  كه دادنتايج نشان  .استفاده شد سازياز روش خطي
پتانسيل انرژي از نظر احداث  بنديفشافويه مطابق دسته

و براي نصب  ردقرار دا 3و  2هاي بادي در كلاس نيروگاه
  .استمناسب  كوچك هاي باديتوربين

سنجي احداث سنجي انرژي باد و امكانپتانسيل ارزيابي -
در  .)1391 ،و همكاران انتظاري(نيروگاه بادي در سبزوار 

پـژوهش بـه منظـور ارزيـابي انـرژي بـاد در سـبزوار از ايـن 
هـاي روزانـه و سـاعتي سـمت و سـرعت بـاد طـي دوره داده
. بر اساس ه استاسـتفاده شـد )1978- 2007سـاله ( 30

 6327 ژوئيه برابربـيشتـرين انـرژي پتانسـيل در مـاه نتايج 

ژول  388پتانسيل معادل و كمترين انـرژي ژول بر متر مربع 
هـمچنـين . بـر متـر مربـع مربـوط بـه مـاه دسـامبر اسـت

 ژول بر مترمربع) 5663بـيشتـرين انـرژي پتانسـيل روزانـه (
كـمتـرين مقـدار بعـد از ظهـر و  6الـي  3بـين سـاعات 

شـب مربـوط  5/3الي  5/12بـه بـازه زماني  )2440(
  .شـودمي
محمدي و ( نرژي باد در استان كرمانشاهسنجي اپتانسيل -

انرژي در اين پژوهش، ارزيابي پتانسيل  .)1391 ،همكاران
ي باد ساعته هاي جهت و سرعت سهي دادهباد بر پايه

چگالي توان باد و  ههاي همديد كرمانشاه، انجام شدايستگاه
ه متر به دست آمد 50و  20، 10سالانه در ترازهاي ارتفاعي 

 روانسر، ايستگاه سه ،پژوهش اين تايجن اساس بر است.
 انرژي توليد براي مناسبي پتانسيل كنگاور، و ذهاب سرپل

 از استفاده صورت در غرب آباد اسلام منطقه .دارند باد
 باد انرژي از برداريبهره براي مرتفع، بادي هايتوربين
 پتانسيل باد، انرژي از استفاده براي كرمانشاه و است مناسب
  .ندارد مناسبي

هاي منتخب ارزيابي پتانسيل توليد انرژي بادي در ايستگاه -
   .)1393 ،روشن و همكاران(ايران 

  ).1392،شيراوند( استان لرستان باد در انرژي سنجيپتانسيل -
و قرائن آماري و تجربي حاكي از آن است كه  شواهد

 و رودشمار ميه استان لرستان از مناطق بادخيز كشور ب
شدت و تداوم بادها در برخي از نقاط اين منطقه قابل 

لذا امكان استفاده از انرژي باد در اين منطقه  .ملاحظه است
 برايثري ؤهاي جدي و متلاش و بهتر استوجود دارد 
برداري از پتانسيل انرژي باد در كاربردهاي توسعه بهره

در اين مقاله سعي شده پتانسيل انرژي باد  .مختلف آغاز شود
ايستگاه همديد استان  نهسنجي استفاده از آن در و امكان

  .شودلرستان ارزيابي 
  

  منطقه مورد مطالعه
در غرب  مربع لومتريك 28559با مساحت  لرستان استان 

 .رديگيدرصد از كل مساحت كشور را در بر م 7/1، رانيا
درجه و  34تا  قهيدق 37درجه و  32 يمدارها نياستان ب نيا

  درجه  50تا  قهيدق 51درجه و  46و  يعرض شمال قهيدق 22
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قرار گرفته  چينويالنهار گراز نصف يطول شرق قهيدق 3و 
 كياستان لرستان به تفك تي) موقع1(شماره  شكل است.

  .دهديرا نشان م رانيشهرستان در ا
   

  
  
  
  
  
  
  

  

  
  

  رانيشهرستان در ا كياستان لرستان به تفك تيموقع -1شكل 
  

  

  هامواد و روش
در اين پژوهش به منظور درك نماي كلي وضعيت  

استان لرستان، در دوره  همديدايستگاه  9باد، رژيم باد 
مورد تحليل و بررسي قرار گرفت.  1393تا  1379آماري 

 آمده است 1 جدول در مطالعه مورد يهاستگاهيا مشخصات
سرعت  بيشينههاي مهمي در مطالعه وزش باد نظير و پارامتر

باد، رژيم باد ماهانه، فصلي و سالانه و گلبادهاي فصلي و 
 سالانه بررسي شدند. در اينجا به دليل محدود بودن صفحات

دورود مورد بررسي  همديدبه طور موردي رژيم باد ايستگاه 
و گلبادهاي  )4و 3، 2تجزيه و تحليل قرار گرفت جداول ( و

در دوره آماري  2استان در شكل  همديدهاي سالانه ايستگاه
 بيشينهساله به تصوير كشيده شده است. مشخصات باد  15

روزانه، ماهانه و سالانه، رژيم باد ماهانه، فصلي و گلبادهاي 
   فصلي نيز در اين مقاله استفاده نشده است.

  1392تا  1379 يهاي مورد استفاده در پژوهش در دوره آمارمشخصات ايستگاه -1ل جدو

  نوع ايستگاه  ارتفاع  نام ايستگاه  رديف
  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي

  درجه  دقيقه  درجه  دقيقه
  33  43  48  28  همديد  1148  خرم آباد  1
  33  92  48  75 همديد  1629  بروجرد  2
  33  40  49  70 همديد  2022  اليگودرز  3
  33  31  47  39 همديد  85/1197  كوهدشت  4
  33  09  47  43 همديد  45/713  پلدختر  5
  33  31  49  00 همديد  1522  دورود  6
  33  49  48  15 همديد  15/1567  الشتر  7
  34  03  48  00 همديد  5/1859  نورآباد  8
  33  27  49  25 همديد  85/1871 ازنا  9

  

  1379-1393آماري طي دوره  دورودايستگاه ، ماهانه و سالانه روزانه بيشينهمشخصات بادهاي  -2جدول 
 جهت غالب فراواني باد سرعت غالب ماكزيمم سرعت باد ميانگين سرعت فراواني باد آرام 

 درجه درصد متر بر ثانيه متر بر ثانيه  متر بر ثانيه درصد 

  جنوبي  39 6-8  31  25/8  09/9 ساليانه
  

  1379-1393رژيم باد فصلي در ايستگاه همديد دورود (سرعت بر حسب متر بر ثانيه) در دوره آماري  -3جدول 
 پارامتر بهار تابستان پاييز زمستان ساليانه

 ميانگين سرعت باد  75/3  75/2  04/3  18/4  43/3

 جهت باد غالب جنوبي جنوبي جنوبي جنوبي جنوبي

 سرعت باد غالب  6-4  6-4  6-4  6-4  6-4

 درصد باد غالب  8/17  13 8/14  9/19  6/14

 درصد هواي آرام  25/45  11/52  52/54  72/48  10/55
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 هاي آماري در برآورد انرژي بادروش

و تخمين  مكاني مشخصبراي تعيين پتانسيل انرژي باد در 
تابع شود. هاي آماري استفاده ميانرژي خروجي از روش

اين توزيع معمولاً  از توزيع گاماست.ويبول حالت خاصي 
هاي زماني هاي باد مكان معين از روي دورهبراي رسم توزيع

(ژو و همكاران،  رودميهاي ماهانه و سالانه به كار معين، تيپ
انعطاف  1وابع ديگر نظير رايله). اين تابع نسبت به ت2006

 ،Dundar( شودمي بيشتري دارد و به صورت زير تعريف
2002(:  

1

P(V) . exp
k k

k V V

  

                
 

بدون بعد  يك فراسنج )k(، سرعت باد x ين رابطه،ادر 
فاكتور «) فراسنج موسوم به cو (» 2فاكتور شكل«معروف به 

  شود.مياست كه با واحد متر بر ثانيه محاسبه » 3مقياس
  

  

 هاي تابع توزيع ويبولمحاسبه فراسنج

 هاي شكل و مقياس توزيع ويبولفراسنج برآوردبراي 
توان از طريق مي .مانند هر توزيع ديگر چندين راه وجود دارد

 كمينهترسيمي و استفاده از كاغذ ويبول و روش برازش 
ترين يكي از رايج .)1391 ،محمدي( كرداستفاده  4مربعات

است كه به كمك » تبعامر كمينهبرازش «ها، روش اين روش
زم است با آيد. بدين منظور لاتابع احتمال تجمعي به دست مي

استفاده از معادله رگرسيون، رابطه خطّي بين مقادير سرعت 

، صلاحي(باد و احتمال وقوع آنها به شكل زير مشخصّ شود 
1383(:  

)2(  𝑌 𝐴𝑥 𝐵 
  

                                                                
عرض تقاطع خط با  Bخط و  يهزاو يبضر A رابطه يندر ا

 يينتع يبرا 𝑌و  𝑋 ينب يرابطه خط يرهاست. مقادYمحور 
تابع ويبول به صورت زير  Kو  C با پارامترهاي Bو  A مقادير

  د:نشوميمحاسبه 
)3(                                                                 𝑋 𝐿𝑛 𝑉  
)4(                                              Y= Ln{-Ln[1-p(V)]}     

درصد  P(V)ميانه طبقات سرعت باد و  𝑉در رابطه مذكور، 
فراواني تجمعي هر طبقه است. با مشخص شدن مقادير 

از با استفاده از روابط زير  Bو  K=A، مقادير Yو X يهاستون
قابل  Excel و SPSS افزارهاي آماري نظيرطريق نرم

تابع ويبول به  K و C هايبا فراسنج B و A رابطه .اندهمحاسب
  :)1380،جميل(صورت زير است 

 

𝐴=
.∑    ∑  ∑   

∑  ∑    ∑  
 =𝐾           )5(                   

)6(                                      𝐵 y   ∑ 𝑥  

)7(                                                            𝐶 exp   
لازم به ذكر است كه نتايج به دست آمده براي 

بسيار  )7( و )6(، )5( يا استفاده از روابط Kو  Cپارامترهاي 

  
 

   

 
 

 

استان به ترتيب از چپ به راست: خرم آباد، بروجرد،  همديدهاي گلباد سالانه ايستگاه-2شكل 
 1379 -1393اقليمي ازنا در دوره  پلدختر، دورود، الشتر، نورآباد، اليگودرز، كوهدشت،

)1( 

1- Rayleigh  
2- Form Factor 
3- Scale Factor 
4- Least-squre 
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 از نتايج مشابه با استفاده از معادلات دو مجهولي است ترقيدق
  . )1383 ،حيلاص(

  
  چگالي توان باد

هاي شكل و مقياس تابع از محاسبه مقادير فراسنج پس
توان وضعيت يك مكان را از نظر پتانسيل انرژي ويبول، مي

در واحد سطح باد  توانمحاسبه چگالي براي باد ارزيابي كرد. 
  از معادله زير استفاده شده است: 

)8(                                                    =
 

p𝐶 .Г (1+ 𝑃 

 Pپارامترهاي تابع ويبول و  Kو  C گاما، تابع Гكه در آن
ست كه دماچگالي هوا تابعي از فشار و  چگالي هواست.

محاسبات چندان با اهميت تلقي تغييرات مربوط به آن در اين 
 ).1380، (جميلشود مين

هرگاه بخواهيم در برآورد انرژي باد يك منطقه بيشترين 
نامي  مقدار انرژي در طول سال را به دست آوريم، از سرعت

سرعتي كه بيشترين انرژي را در طول سال توليد  به عنوان، باد
انرژي باد با علامت محاسبات در كه كنيم استفاده ميكند. مي

𝑉 اين سرعت كه از پارامترهاي مهم شودينشان داده م .
دست ه ، از رابطه زير بباشديبادي م يهانيدر طراحي تورب

  ):2008و همكاران،  الاموريا( ديآيم

)9(                                                         𝑉 𝑐  
يا بيشترين احتمال وقوع سرعت باد  نيترمحتملهمچنين 

از رابطه زير قابل  شودي) نشان داده م𝑉كه با علامت (
 :)2002، و همكارانچانگ (ت محاسبه اس

 )10(                                                     C(1- 𝜆) 𝜆 =𝑉   
  

  متر از سطح زمين 50و  20يابي سرعت باد در برون
بسته به شرايط جوي و زبري سطح، با ارتفاع  سرعت باد،

يكي از مزاياي انتخاب تابع ويبول براي نشان . كنديتغيير م
دادن توزيع سرعت باد، امكان تبديل توزيع سرعت باد در 

متري به هر ارتفاع ديگر است. اين امر با استفاده از  10ارتفاع 
 گيردقانون يك هفتم نيرو صورت ميقانوني به نام 

)Bagiorgas، 2007 ارتفاع  كه متر 50). در اينجا دو ارتفاع
   است هاي بادي مرتفعمنتخب براي استفاده از چرخ توربين

متر، به دليل قرارگيري  20) و 2008 ،همكاران و (اسكين
هاي بادي كوچك در مصارفي مانند كشاورزي، چرخ توربين

براي سرعت باد از مدل قانون  شده است. انتخاب و بررسي
 1383 ،(زاهدي و همكارانشده است استفاده يك هفتم توان 

متر  50و  20و چگالي توان باد در ارتفاع ) 1392و شيراوند، 
  :است شدهبرآورد 

)11(                                                      =[
.

    
Z ، ارتفاع سرعت باد مطلوب v(z) در ارتفاع  سرعت بادz 

مرجع يا سرعت بادي كه  سرعت 0v(z(  وبالاي سطح زمين 
 است  گيري شدهاندازهمتري)  10(مثلا   𝑧 در ارتفاع

   ).2005(الناصر، 
با  نبايد توجه به اين نكته ضروري است كه توان فوق را

انرژي قابل استحصال و توان توليدي توربين اشتباه كرد. 
مقدار فوق براي تعيين كيفيت سايت و پتانسيل آن مورد 

  ).1375 ،(تقوي رديگيماستفاده قرار 
  

  ايجبحث نت
 هاي تابع توزيع ويبولمحاسبه فراسنج

سرعت باد در محاسبات انرژي باد، به عنوان يك متغير  
 دهديمتصادفي پيوسته مد نظر است. مطالعات آماري نشان 

تصادفي توزيع  كه بهترين توزيع براي نشان دادن متغيرهاي
و در اكثر منابع نيز از اين توزيع استفاده شده  ويبول است

محاسبه  K و Cاست. در محاسبه توزيع ويبول، ابتدا مقادير 
 اليگودرز، آباد،خرم هاييستگاهدر ا Cفاكتور  مقادير شد.

 به پلدختر بروجرد، نورآباد، كوهدشت، ازنا، الشتر، دورود،
 يرو مقاد 8، 6/7، 8/7 ،7/7، 4/7 ،8/6، 5/9، 9/6 ،6/6 ترتيب

K 7/7، 3/2، 2/3، 7/1، 3، 5/3 هايستگاها يندر ا يببه ترت ،
شكل و مقياس  يبا داشتن پارامترها. باشندمي 4/9، 2/7، 8/7
)C و K(  ي موجود هاسرعتو)Vi(  و نيز با استفاده از معادله

) محاسبه و در Pwويبول، مقادير تابع احتمال پيوسته ويبول (
) ارائه شده است. از طرفي بيشترين فراواني سرعت 4جدول (

، دورود، بروجرد و اليگودرز هايدر ايستگاه باد سالانه
   متر بر ثانيه، توزيع شده است. 8تا  6بين  پلدختر
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  شده ) محاسبهPwمقادير تابع احتمال پيوسته ويبول ( -4 جدول

  بادآخرم 

  16-18  14-16  12-14  10-12  8-10  6-8 4-6  2-4  5/0-2 طبقات سرعت
  1/5  67/7  3/6  049/0  06/0  18/0 17/0  06/0  007/0 مقاديرويبول

YI 6/6-  8/1-  2/0 98/0  3/1  7/1  8/1  03/2  2/2  
XI 22/0  09/1  6/1 94/1  19/2  39/2  56/2  70/2  83/2  

  بروجرد

  16-18  14-16  12-14  10-12  8-10  6-8 6-4  2-4  5/0-2 طبقات سرعت
  07/1  24/1  7/9  68/7  1/0  22/0 06/0  0  0 مقاديرويبول

YI 1/0  8/0-  2/0 68/0  01/1  34/1  49/1  68/1  22/2  
XI 3/0  09/1  6/1 94/1  19/2  39/2  56/2  70/2  83/2  

  اليگودرز

  16-18  14-16  12-14  10-12  8-10  6-8 6-4  2-4  5/0-2 طبقات سرعت
  8/14  8/6  001/0  018/0  079/0  15/0 15/0  076/0  014/0 مقاديرويبول

YI 64/0  46/1 -  033/0 698/0  069/1  36/1  58/1  83/1  2/22  
XI 22/0  098/1  6/1 94/1  19/2  39/2  56/2  7/2  2/83  

  كوهدشت

  16-18  14-16  12-14  10-12  8-10  6-8 6-4  2-4  5/0-2 طبقات سرعت
  15/1  27/6  0005/1  012/0  07/0  17/0 16/0  06/0  01/0 مقاديرويبول

YI 94/7 -  44/0 -  36/0 80/0  12/1  39/1  58/1  78/1  22/2  
XI 22/0  098/1  6/1 94/1  19/2  39/2  56/2  7/2  83/2  

  پلدختر

  16-18  14-16  12-14  10-12  8-10  6-8 6-4  2-4  5/0-2 طبقات سرعت
  E2  0  0-259  01/1  97/1  036/0 39/0  036/0  0005/0 مقاديرويبول

YI 24/0 -  63/0  1/1 46/1  68/1  82/1  000012/2  22/2  2/2  
XI 098/1  609/1  94/1 19/2  39/2  56/2  70/2  83/2  2/7  

  رودود

  16-18  14-16  12-14  10-12  8-10  6-8 6-4  2-4  5/0-2 طبقات سرعت
  01/0  02/0  039/0  053/0  067/0  078/0 081/0  070/0  044/0 مقاديرويبول

YI 27/8 -  38/1 -  44/0 - 11/0  45/0  74/0  96/0  21/1  22/2  
XI 22/0  09/1  6/1 94/1  19/2  39/2  56/2  7/2  83/2  

  الشتر

  16-18  14-16  12-14  10-12  8-10  6-8 6-4  2-4  5/0-2 طبقات سرعت
  15/1  27/6  008/0  01/0  07/0  17/0 16/0  06/0  01/0 مقاديرويبول

YI 94/7 -  44/0 -  36/0 8/0  12/1  39/1  58/1  78/1  22/2  
XI 22/0  09/1  6/1 94/1  19/2  19/2  39/3  56/2  70/2  

  نورآباد

  16-18  14-16  12-14  10-12  8-10  6-8 6-4  2-4  2-5/0 طبقات سرعت
  0007/0  004/0  01/0  04/0  09/0  12/0 12/0  07/0  02/0 مقاديرويبول

YI 29/8 -  23/1 -  1/0- 47/0  86/0  16/1  36/1  56/1  22/2  
XI 22/0  09/1  6/1 94/1  19/2  39/2  56/2  70/2  83/2  

  ازنا

  16-18  14-16  12-14  10-12  8-10  6-8 6-4  2-4  2-5/0 طبقات سرعت
  45/4  76/5  0008/0  018/0  101/0  18/0 14/0  047/0  005/0 مقاديرويبول

YI 38/8 -  32/1 -  017/0 658/0  050/1  33/1  50/1  779/1  22/0  
XI 0002/0  23/0  638/0 85/0  94/0  97/0  98/0  99/0  99/0  
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بررسي انرژي باد يك منطقه، محاسبه  برايگام اول 
هاي موثر چگالي انرژي باد آن منطقه است. محاسبه فراسنج

چگالي  در سنجش پتانسيل باد در يك مكان با توجه به رابطه
توان باد وابستگي كامل به پارامترهاي تابع ويبول دارد. مقدار 

 50و  20، 10هاي چگالي توان باد به صورت سالانه در ارتفاع
ارائه شده است. براي برآورد توان باد در  )5( متري در جدول

يابي سرعت باد با متري، ابتدا برون 50و  20هاي ارتفاع
1استفاده از قانون توان 

 صورت گرفت كه نتايج آن در جدول 7

دهد كه سرعت باد در هر طبقه ارائه شده است و نشان مي )5(
)، 7شود. با توجه به جدول (با يك مقدار ثابت بيشتر مي

آباد و مقدار چگالي توان باد مربوط به ايستگاه خرم كمترين
آن، در ايستگاه دورود است. مقادير سالانه سرعت  بيشترين

و  20ترين سرعت باد و سرعت باد در ارتفاعات نامي، محتمل
هاي بادي مهم هستند، متري كه در رابطه با كاربرد توربين 50

  اند.) ارائه شده6( و )5( هايجدولر به ترتيب د

  
  

  مقدار چگالي توان باد به صورت سالانه -5جدول 

متوسط سرعت   پارامتر
  )m/sباد (

سرعت 
 نامي

ترين متحمل
  )w/𝒎𝟐چگالي انرژي باد( سرعت باد

  متر 50  متر 20  متر 𝑽𝒎𝒆𝒄 𝑽𝒎𝒑 10  ايستگاه

  303  203  148  18/4  5/6  4/2  خرم آباد

  686  376  275  95/5  18/4  4/3  بروجرد

  398  267  198  07/6  15/8  7/4  اليگودرز

  554  276  279  99/2  68/7  08/2  كوهدشت

  558  369  270  95/5  92/7  8/2  پلدختر

  1119  709  503  93/3  2/10  4/3  دورود

  393  265  196  17/2  45/7  07/2  الشتر

  560  276  277  03/6  58/8  64/1  نورآباد

  489  330  244  83/4  73/7  55/2  ازنا

  
  متر 50و  20سرعت باد در ارتفاعات  -6جدول 

  vi)ميانه طبقات(  1,25  3  5  7  9  11  13  15  17

77/18  56/16  35/14  14/12  94/9  73/7  52/5  31/3  38/1  V(20)  

39/21 88/18  36/16  84/13  33/11  81/8  29/6  78/3  57/1  V(50)  
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بندي پتانسيل انرژي باد در مناطق مختلف نتايج طبقه
  استان لرستان 

آزمايشگاه ملي انرژي باد زير نظر وزارت نيروي ايالات 
و  بندي قدرت باد ارائه داده استاي را براي طبقهمتحده برنامه

برده است. در اين برنامه را در اطلس انرژي باد آمريكا به كار 
 كلاس 7اساس توان باد در  بندي، مناطق مختلف براين طبقه
(به عنوان بالاترين رده)  7) و كلاس نيترنييپا( 1(كلاس 

اي از . هر طبقه يا كلاس نمايانگر گسترهرنديگيمقرار 
اي از سرعت قدرت باد (وات بر مترمربع) يا محدوده چگالي

ع مشخص بالاتر از سطح زمين باد (متر بر ثانيه) در يك ارتفا
). 2005 ،جيوير و همكاران؛ 2010 ،(كاميو و همكاران است

و بالاتر براي به  4بندي، طبقه طور معمول، در اين پهنهبه
ي بادي مناسب در نظر گرفته هانيتوربكارگيري اكثر 

ي هانيتورب، در صورت استفاده از 3. مناطق طبقه شونديم
بادي مرتفع، براي توسعه انرژي باد مناسب هستند. مناطق طبقه 

  ه مرزي براي توسعه قدرت باد در نظر منطقــبه عنوان يك  ، 2
  

براي استفاده از انرژي باد  1و مناطق طبقه  شوديمگرفته 
بندي، براي نامناسب هستند. بر طبق نظر اليوت اين طبقه

دون مانع محلي كاربرد برآورد قدرت باد در مناطق آزاد و ب
ي زمين در هايژگيودارد و برآورد قدرت باد، با توجه به 

، در نواحي كوهستاني و هاتپهي باز، هادشتمناطق از قبيل 
آي لينكا و ( باشنديمالراس ارتفاعات با هم متفاوت خط

در اين تحقيق نيز براي تعيين وضعيت  ).2003 ،همكاران
بندي ر اساس جدول طبقهمنطقه از نظر مناسب بودن ب

، الشتر و 2در طبقه  خرم آباد ي بادي آمريكا، ايستگاههاتيسا
، بروجرد، كوهدشت، 4، ازنا در طبقه 3اليگودرز در طبقه 

قرار گرفتند. بر  7، دورود در طبقه 5پلدختر، نورآباد در طبقه 
ازنا، كوهدشت،  ،)7( طبق نتايج به دست آمده در جدول

بروجرد، پلدختر و نورآباد، براي به كارگيري اكثر 
آباد طبق . اما ايستگاه خرمهستندي بادي مناسب هانيتورب

به عنوان يك منطقه مرزي براي توسعه قدرت باد در  7جدول 
  .شوديمنظر گرفته 

  هاي همديد استان لرستانمتر ايستگاه 50و 10ي آن در ارتفاع هايبندچگالي توان باد سالانه و طبقه -7جدول 
  )w/𝒎𝟐چگالي توان باد (  هاي استان لرستانبندي ايستگاهطبقه

  طبقه بندي قدرت باد
  متر 10ارتفاع   چگالي توان باد  ايستگاه

  
  خرم آباد

  ازنا -الشتر 
  اليگودرز

  نورآباد -كوهدشت  –بروجرد  –پلدختر 
-------------------  

  دورود

  
148  

198-196 

244-270-277  
275-270-277-279  

503  

100-0  
150-100  
150-200  
200-250  
250-300  
300-400  

400-1000  

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  

  بندي قدرت بادطبقه  متر 50ارتفاع   چگالي توان باد  ايستگاه

  ازنا - الشتر-خرم آباد
  اليگودرز

  نورآباد-بروجرد-پلدختر-كوهدشت
--------------------------  

  دورود

303-393-398  
489  

554-558-566-577  
-----------------------  

1119  

0-200  
200-300  
300-400  
400-500  
500-600  
600-800  

800-2000  

1  
2  
3  
4  
5  
6  
7  
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آباد داراي ساعت موجوديت باد  خرم ستگاهيااگرچه 
سرعت  اما از لحاظ ساير پارامترهاي ديگر نظير استزيادي 

 ترين سرعت باد مقادير كمي دارد. در شكلنامي باد و محتمل
) نتايج محاسبات پتانسيل انرژي باد سالانه در استان لرستان 3(

 Arcافزار چگالي توان باد در محيط نرم طبقه بنديبا توجه به 

Gis  ترسيم و به نمايش گذاشته شده است. با توجه به نقشه و
مباحث گفته شده ايستگاه دورود در شمال شرق استان 

در مرتبه بعد اليگودرز  .بيشترين چگالي توان باد را داراست
      پس از آني پتانسيل توليد انرژي باد است. انيز دار
داراي هاي بروجرد، كوهدشت، پلدختر و نورآباد ايستگاه

هاي و ايستگاه بادي هستندپتانسيل متوسط براي توليد انرژي 
ها آباد و الشتر در مركز استان، نسبت به ساير ايستگاهخرم

  داراي پتانسيل كمتري هستند.

  
  ي استان لرستاننقشه پتانسيل انرژي باد سالانه -3شكل 

  
  گيرينتيجه

باد استان لرستان و  تيوضع يپژوهش به بررس نيدر ا
 جيبه نتا نجايكه در ا شد حاصل از آن پرداخته يانرژ ليپتانس

  :شوديآن به طور خلاصه اشاره م
هاي استان سالانه در ايستگاه ميانگين سرعت باد لحاظاز 

لرستان به ترتيب اليگودرز، بروجرد، دورود، پلدختر،ازنا، 
 عيتوز اساس برآباد، كوهدشت و الشتر قرار دارند. خرم

 يهاستگاهيا در باد سرعت يفراوان نيشتريب بوليو احتمال
به ترتيب: اليگودرز و ازنا و دورود و بروجرد و  لرستان، استان

تا  4آباد ، خرم8تا  6، پلدختر 8تا  6بين  كوهدشت و نورآباد
متر بر ثانيه است. هرچه اين توزيع  4تا  2و الشتر  6تا  4، ازنا 6

بالاتر قرار گيرد، مقدار انرژي به دست آمده هاي در سرعت
هاي توربين محل نصبيابي از باد بيشتر خواهد شد. در مكان

بادي وجود بادهاي غالب و هميشگي و نبود مانع در طول 

 آيد. جهت باد غالبمسير از مهمترين فاكتورها به شمار مي
هاي مذكور به ترتيب جنوب شرقي، جنوب، سالانه ايستگاه

غرب، غرب، غرب، جنوب و جنوب غرب ، جنوبجنوب
هاي دورود، . از نظر پتانسيل انرژي باد به ترتيب ايستگاهاست

كوهدشت، نورآباد، بروجرد، پلدختر، ازنا، اليگودرز، الشتر و 
 همديدهاي قرار دارند. از نظر مناسب بودن ايستگاه آبادخرم

بندي طبقه برداري از انرژي باد با توجه بهبهره براياستان 
آباد هاي خرمي بادي امريكا، ايستگاههاتيساانجام شده در 

، 4، ازنا در طبقه 3، الشتر و اليگودرز در طبقه 2 در طبقه
، دورود در 5بروجرد، كوهدشت، پلدختر، نورآباد در طبقه 

بندي، لزوم استفاده قرار دارند.از آنجا كه در اين طبقه 7طبقه 
    و بالاتر قرار داده است،  4هاي بادي را در طبقه از توربين

هاي ازنا، بروجرد، كوهدشت، پلدختر و نورآباد در ايستگاه
هاي بادي اندازه كوچك و متوسط براي توان از توربينمي

ها قابليت گيري از انرژي باد استفاده كرد. اين توربينبهره
ري، نصب جهت پمپاژ آب براي مصارف كشاورزي، دامپرو

هاي بادي آبكش و... را دارند. گفتني است كه لزوم پمپ
استفاده از انرژي باد در كاربردهاي بزرگ مقياس مانند ايجاد 

است كه با توجه  7مزرعه بادي، قرارگيري ايستگاه در طبقه 
سيس مزرعه أبه محاسبات انجام شده، ايستگاه دورود براي ت

  بزرگ مناسب است. بادي يا استفاده از انرژي باد در مقياس
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