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چکیده

نقش حیاتی در تغییر ساختار انرژی آینده در   های فسیلی و افزایش نیاز به انرژی، انرژی تجدیدپذیر نیروی بادمحیطی مرتبط با سوختتوجه به مشکلات زیست  با

  منطقه باد اطلاعات  از تحقیق ایندر  .کندیانرژی ایفا ماین منبع از  یبردارنقش مهمی در بهره  ارزیابی منابع بادیبر این اساس  .ایفا خواهد کرد ایران و کل جهان

  ثبت شده، در سه ایستگاه جنوب، شمال شرق و شمال غرب شهرستان استفاده(   ۲۰۲۰-۲۰۱۰)   یازده ساله  دوره  در  که  ،ساعتهسه  زمـانی  یهابازه  بـا  کارون،

 

  شده 

این تحقیق،  .است تابع توزیع ویبول و   ی هانیتورب   استقرار  برای  نقاط  نی ترمناسب  هدف شناسایی  با  باد منطقه،  انرژی   پتانسیل  جهت انجام  از  استفاده  با  بادی، 

به صورت متوسط ماهانه و سالانه، مورد باد،   پردازش   با   مطالعه،  مورد   منطقه   ی هاستگاهیا   سالانه   یگلبادها  گرفت.   قرار  ارزیابی   محاسبه سرعت و چگالی قدرت 

متری از     ۱۰۰ی جنوب و شمال غرب شهرستان در ارتفاع   هاستگاهیانیز رسم شد. نتایج نشان داد که     گلبادرسم     افزارنرمبا استفاده از     ،مذکورآماری  دوره  یهاداده

از استعداد و پتانسیل بهتری برخوردار   مترمربعوات بر   ۲۱۵و     ۲۱۲  متر بر ثانیه و چگالی قدرت باد  ۰۸/۷و     ۰۴/۷با سرعت متوسط سالانه   به ترتیب   سطح زمین،  

 . باشندیم

 . خروجی توان  باد، کارون، تولید برق،   تجدیدپذیر، انرژیان:واژگ دکلی
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Abstract  

Due to the environmental problems associated with fossil fuels and the increase in required energy, renewable wind 

energy will play a vital role in changing the future energy structure in Iran as well as the entire world, therefore the 

evaluation of wind resources is considered a great contributor in exploiting this resource. In this research, wind 

information from the Karun region with a three-hour time interval was recorded over eleven years (2010-2020), and has 

been used in three stations in the south, northeast, and northwest of the city. For this research, the wind energy potential 

in the region was evaluated to identify the most suitable points for installing wind turbines, use the Weibull distribution 

function, and calculate the wind speed and density on a monthly and annual average. The annual wind roses of the stations 

in the study area were also plotted by processing the data of the mentioned statistical period using the WRPLOT software. 

The results showed that the stations in the south and northwest of the city at an altitude of 100 meters above the ground 

with an average annual speed of 7.04 and 7.08 meters per second and wind power density of 212 and 215 watts per square 

meter, respectively, have better potential. 

Keywords: Renewable energy, Wind, Karun, Electricity Generation, Output Power 

  

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-4931
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2423-4931
https://doi.org/10.22034/jrenew.2024.190001


 سنجی انرژی باد در شهرستان کارون، جهت نصب توربین بادپتانسیل

 

119 

    1   ، شماره11 ، دوره1403 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 مقدمه   -1

  سوزاندن   اثر   بر   کربن،   د یاکسید  روزافزون  تولید   دلیل   به   زمین  کره   گرمایش 

  دیگر،   سوی  از  و  زیستی  گوناگون  یها یآلودگ  ایجاد  سوکی   از  فسیلی،  منابع

  یکی   باد،   انرژی   است.  کرده   بیشتر  روز  به  روز   را   تجدیدپذیر  انرژی  به   نیاز  افزایش 

  ، جهانی  حساس  زمانی  بازهاین    در  که  ،باشدیم  پاک  یهایانرژ  اصلی  انواع  از

  اصلی دلایل از  ،ستیز طیمح ا ب   سازگاری و ارزانقیمت   آسان، دسترسیبخاطر 

  ، ۲۰۱۹در سال    ، ظرفیت جهانی انرژی باد. به صورتی که  باشدیم  توجه به آن

  کل   از  درصد  ۳۵  که  شودیم  ینیب شیپ  .[1]  گیگاوات فراتر رفته است  ۶۰۰از  

دانشمندان  .  [2]شود    نیتأم  باد  انرژی  توسط   ،۲۰۵۰  سال  تا  جهانی،  انرژی  تولید

  ، تجدیدپذیر بدون آلودگی  یهایمنابع انرژ بر  یاتحقیقات گسترده  ،و مهندسان

م تکنولوژی،دهندیانجام  پیشرفت  نتیجه  در  در   .  بادی  انرژی  تولید  هزینه 

ساعت سنت  ۵به   ،سنت  ۲۵از    متحدهالاتیا کیلووات  هر  سال    ۲۰طی    ،در 

مشخص    ۱همانطور که در شکل    ،۲۰۲۰  سالر  د  .[3]  گذشته کاهش یافته است

  تولید   کل  از  درصد   ۸/۴  حدود  منبع  ، متحدهالاتی ا  در  بادی  هایتوربیناست،  

  از  باد،  از  شده  تولید  برق  میزان  .بودند  متحدهالاتی ا  برق  و  آب  مقیاس  در  برق،

  در  باد  از  برق  تولید.  است  یافته  افزایش  یتوجهقابل  طور  به  ۲۰۰۰  سال

  حدود  به  ،۲۰۰۰  سال  در  کیلووات ساعت،  میلیارد  ۶  حدود  از  ،متحدهالاتیا

 .[4]است   یافته  افزایش ۲۰۲۰ سال در ساعت   کیلووات میلیارد ۳۳۸

جایی است که میانگین سرعت باد    ،های بادیهای خوب برای توربینمکان

  کوچک   بادی  هایتوربین  برای  ( ر ثانیهب متر   ۴)ر ساعت ب مایل   ۹سالانه حداقل  

  ی هاباشد. مکان  آن  نوع بزرگ متر بر ثانیه( برای    8/5مایل در ساعت )  ۱۳  و

  ی هاباز و شکاف  یهادشت  ،صاف و گرد  یهاشامل بالای تپه  هانیتورب   مطلوب

. منابع بادی به طور کلی برای  کندیکه باد را قیف و تشدید ماست  کوهستانی  

بالاتر سطح زمین مطلوب تولید برق    میزانتر هستند.  تولید برق در ارتفاعات 

باد  از  جهان   به میزان قابلنیز در سالنیروی  افزایش یافته    ی توجههای اخیر 

میلیارد کیلووات ساعت   ۶/۳کشور در مجموع حدود  ۱۶، ۱۹۹۰است. در سال 

میلیارد کیلووات    ۳۴۰کشور حدود    ۱۰۵،  ۲۰۱۰برق بادی تولید کردند. در سال  

میلیارد کیلووات ساعت برق    ۱۴۱۹کشور حدود    ۱۲۷،  ۲۰۱۹ساعت و در سال  

 بادی تولید کردند. 

برتر بادی    ،پنج کشور  برق  تولید  بادی    بادر  برق  تولید  از کل  آنها  سهم 

سال   در  از    ۲۰۱۹جهان    آلمان   ، (۲۱%)   متحدهالاتیا   ،(۲۹٪)  چینعبارتند 

 . ]۴[( ۴٪) انگلستان  ،(۵٪) هند ، (%۹)

مختلفی در زمینه انرژی صورت گرفته که از آن جمله    هایتاکنون پژوهش

به  می باد دریاییتوان  انرژی  از  استفاده  امکان  تغذیه    ،بررسی  منبع  عنوان  به 

  در ارائه تصویری جامع از پتانسیل انرژی باد    ،[5]  در لاگوس نیجریه  ،جایگزین

  زوارا  شده درآوریهای سرعت باد جمعمطالعه داده،  [6]  محیط ساحلی رومانی

با تجز   ،[7]لیبی   بادی در جزیره سوکوترا  انرژی  و    لیوتحلهیبررسی پتانسیل 

استخراج   باد  انرژی  انرژی موجود، محاسبه  تعیین چگالی  باد،  ارزیابی خواص 

شده در ارتفاعات مختلف و سپس محاسبه ضریب ظرفیت برای تعدادی توربین  

 ویبول بررسی پتانسیل انرژی بادی قزاقستان با استفاده از تابع توزیع  ، [8]  بادی 

ارزیابی   ،[9]  هاتیسرعت باد ساعتی، توان و چگالی انرژی سالانه سا   یهاو داده

باد اطلس  کاربرد  و  تحلیل  برنامه  از  استفاده  با  بادی  ارزیابی   منابع  منظور  به 

سنجی  تحلیل اثربخشی و امکان  ،[10]  پتانسیل انرژی باد در هات یای، تایلند

بادی انرژی  پاکستان  ،پتانسیل  ساحلی  خط  منطقه    ،در  چهار  انتخاب  با 

و نمایش    لیوتحلهیاز طریق تجز   ،فرد )کراچی، اورمارا، پاسنی و گوادر(منحصربه

انرژی باد    یهالیپتانس  لیوتحلهی تجز  ،[11]  مگاواتی  ۵۰برای یک مزرعه بادی  

در ارتفاعات    ساعته   ۱۲سرعت باد همدیدی    ی هادر نیجریه با استفاده از داده

های  عملکرد توربین  لیارزیابی پتانسیل منابع بادی و تحل  ،[12]مختلف جوی  

بادی برای شش سایت خشکی و نزدیک ساحل )سه نیروگاه تجاری و سه سایت  

نشان دادن در دسترس بودن انرژی باد ایستگاه    ،[13]پاکستان  در  بالقوه جدید(  

یک   ارزیابی پتانسیل انرژی باد پردیس  ، [14]در سواحل لیبی    ، بندرگاه طرابلس

مطالعه    ،[15]  توزیع آماری  ی هامتری با استفاده از روش  ۱۰۰در ارتفاع   دانشگاه

  بسیار   زمین  دارای  که  منطقه آرتوین  برای  ،بادی  انرژی  پتانسیل  روی  بر  تطبیقی

باد    ،[16]  است  سیاه  دریای  و  ترکیه  شرق  ناهموار، در محاسبه چگالی نیروی 

  ه ساعت  یکهای زمانی  کیلومتر و گام  ۳۱با وضوح افقی   مربوط به یک توربین

پتانسیل انرژی باد در  بررسی    ،[18]کشور فلسطین  انرژی باد در    بررسی  ،[17]

لرستان،  مانند    مناطقی   در  ایران  در  انرژی  پتانسیل  ارزیابی   ،[19]نگرو  مونته

، سراسر ایران  [22]  گیلان  استان  در  ، منجیل[21]  زد ، ی[20]  مرکزی  و  همدان 

 و غیره اشاره نمود.  [23]

 

 
 1990- 2020 متحده الاتیا در باد از برق تولید ۱شکل 
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مورد مطالعه در تحقیق حاضر، با در بر داشتن منابع عظیم نفتی    منطقه

ی وسیع زراعی نیشکر و پرورش ماهی  هانیزمصنایع فولاد،    ازجملهو صنعتی  

که به    شودیماهواز قلمداد    شهرکلانی ورودی  هاشاهرگبه عنوان یکی از  

ی  هاطرح، در مسیر توسعه و پیشرفت، در موازات  ناخواهخواهصورت جدی،  

راهبردی و اقتصادی کلان استان خوزستان قرار گرفته است. طبیعی است  

پتانسیل امکان  که  چنین    نیتأمسنجی  این  برای  رایگان،    محدودهانرژی 

مهم بود.  یجغرافیایی  خواهد  اهمیت  به حائز  مطالعه   دلیل  این  بنا    که 

جغرافیایی  روی  بر  اختصاصی،   کشف   منظور  به  کارون،  شهرستان  منطقه 

  انجام   برای  یازهیانگ  است،  نگرفته  صورت  منطقه  یاستعدادها  و  هالیپتانس

 شد.   ایجاد  پژوهش این 

مطالعه و تسلط نسبی بر کارهای صورت گرفته در منابع ذکر شده،  با  

، محاسبات سرعت و چگالی  مدتبلند  یهادر این پژوهش با استفاده از داده

قدرت باد در ارتفاعات مختلف و رسم نمودارهای تابع توزیع ویبول و درصد  

 فراوانی سعی در انجام یک تحقیق پژوهشی کامل شده است.

 

 هاروشمواد و  -2
 منطقه  یمعرف  -1-2

های استان  شهرستان کارون یکی از شهرستان مورد مطالعه،    محدوده

و جمعیتی    لومترمربعیهزار ک  ۵بر  خوزستان است که با مساحتی بالغ 

  این   چهارمین شهرستان استان خوزستان است.  ،هزار نفر  ۲۰۰بیش از  

  تا  دقیقه ۲۱ و  درجه ۴۸ های طول میان در تقریبی صورتبه  منطقه

 تا  دقیقه   ۵۴  و   درجه  ۳۰  های  عرض   و   شرقی  دقیقه   ۴۹  و  درجه  ۴۸

است. همانطور که در شکل    شده  واقع شمالی، دقیقه ۱۶ و درجه ۳۱

به    ،از طرف جنوب   از طرف شمال به شهرستان اهواز،آمده است    ۲

  ، به رودخانه کارون و از طرف شرق  ،از طرف غرب  شهرستان شادگان،

 ۱۲شهرستان کارون در تاریخ    منتهی شده است.   به شهرستان اهواز

اهواز   ۱۳۹۱ماه سال  بهمن  از شهرستان  انتزاع    ی هابه شهرستان   ،با 

 .[24]  استان اضافه گردیده است

 

 
 خوزستان  استانکشور و شهرستان کارون در  محدوده موقعیت  ۲ شکل

 

 مطالعه مورد يهاستگاهيا و هاداده -2-2

از آمار سه ساعته باد، در سه ایستگاه نزدیک به منطقه، که از    در این تحقیق

در   کشور  هواشناسی  اخذ     ۲۰۲۰الی    ۲۰۱۰  ی هاسال محدودهسازمان 

 .گردیده، استفاده شد

 بول يو عيتوز تابع -3-2

  محاسبات جهت  کلیدی، نقشی باد،  سرعت فراوانی  توزیع  محاسبه و تخمین 

  باد،   سرعت  توزیع   شدن  مشخص   با  کند.می  ایفا   منطقه،   هر  در  باد  پتانسیل

  محاسبه  قابل  محل،  مالی و اقتصادی  ی سنجامکان  هم  و  باد،  توان  پتانسیل  هم

  بسیار خوبی  دقت  و  سادگی  لیبه دلویبول،    پارامتری  دو  توزیع  تابع  است.

  چگالی   شود. تابعمی  شناخته  برازش  تابع  بهترین   دارد،  ها ادهد  آنالیز  که در 

   .باشدیم ۱شماره  رابطه صورت  ویبول به توزیع

(۱ ) 
𝑓𝑤(𝑣) =  

𝐾

𝐶
(

𝑣

𝐶
)

𝑘−1

 𝑒𝑥𝑝 (− (
𝑣

𝐶
)

𝑘

) 

(𝑘 > 0 , 𝑣 > 0 , 𝑐 > 1) 
احتمال𝑓𝑤(𝑣)آن    در  که  𝑐شکل،    پارامتر 𝑣  ،𝑘سرعت    برای   باد  سرعت  ، 

مقیاس   𝑚)پارامتر 
𝑠⁄   محاسبه  جهت  مختلفی  های روش  .باشدمی (

  ،هاروش  این  از  یکی  که  دارد  وجود  تابع ویبول  شکل  و  مقیاس  پارامترهای

  دست  به  تجمعی  احتمال  تابع   کمک  به  که   است  مربعات   حداقل  برازش  روش

  افزار نرمبه کمک    برای سه ایستگاه     . در این مطالعه تابع توزیع ویبولدیآیم

قابلیت از  استفاده  با  دیست،  اکسل،  و    ویبول  در  محاسبه  که  همانطور 

نمودار  α و βمقادیر    رسم شدند.آمده،    5و    4،  3های  شکل رسم  ، جهت 

 .ارائه شده است ۱اکسل نیز، در جدول  افزار نرمویبول سه ایستگاه، در 

 
 ، جهت رسم نمودار ویبول سه ایستگاه α و β مقادیر ۱ جدول

 𝛃مقدار  𝛂مقدار  ایستگاه نام 

 ۴ ۲/ ۵ جنوبی

 ۲ ۱/ ۳ شمال غربی

  ۴ ۱/ ۹ شمال شرقی
 

 
 برای ایستگاه جنوبی تابع توزیع ویبول ۳ شکل

 

 
 ی غرب شمال ستگاه یا یبرا بولیو عیتوز تابع ۴ شکل
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 ی شرق شمال ستگاه یا یبرا بولیو عیتوز تابع ۵ شکل

 باد  وزش یساعت تداوم  و یفراوان -4-2

اساس    بر  و  شده  توزیع   ی فاقد دادهها ساعت  هی بق  به   بادساعته  سه  یهاداده

  یهابازه  در  سالانه  و  ماهانه باد   وزش ساعتی  تداوم میانگین،  ارقام قاعده  این 

  سرعت   مختلف  ی هارده  در   باد  ساعات  مجموع   .گردید  محاسبه  سرعت   مختلف

 .بود خواهد  ساعت ۸۷۶۰سال، معادل  هر در

 باد  سکون و تداوم  ساعات تعداد -5-2

  نیروی  تولید  و  ها نیتورب   پره  درآوردن  حرکت   به   برای  باد  سرعت   حداقل 

  به  است.  متفاوت   توربین،   کاربردو    د یتولفناوری    نوع به    توجه   با   الکتریکی

  دو  به   توانیمباد،    سالانه   متوسط   سرعت   به   توجه   با   را   ها نیتورب   کلی   طور

  تولید   . شروع [25]  نمود  احداث   بادی  یامزرعه  و   منفرد  ی هانیتورب   شکل

  مختلف  منابع در شبکه به متصل غیر کوچک یهانیتورب  توسط الکتریسیته

  توربین  بتواند که  بادی  سرعت  و است شده   تعیین ثانیه در متر ۴ الی  ۳ بین

 . [26]باشد   داشته سرعت ثانیه بر  متر ۳ از  کمتر نباید  درآورد حرکت  به را

  گرفته   نظر   در  ثانیه  بر  متر  3  توربین،  یاندازراه  سرعت   حاضر   پژوهش  در

 بیشتر  یا ثانیه  بر  متر ۳ سرعت   با باد  وزش ساعات تعداد بنابراین  ؛ است شده

  تداوم   سرعت به عنوان ساعات  این  از   کمتر  و  سرعت   تداوم   ساعات   عنوان  به  را

 شد.   منظور  سکون

 سرعت رییتغ و ارتفاع  شيافزا -6-2

-با توجه به اینکه سرعت باد در ارتفاعات مختلف از سطح زمین متفاوت می

ارتفاعباشد،   برای  اساس مختلف    ی هاسرعت  محاسبه      ۲شماره  رابطه    بر 

 : [27] گردید 

(۲ ) V
V0

⁄ = (H
H0

⁄ )α   
V    بر حسب متر بر ثانیه،    دی جدسرعت باد در ارتفاع𝑉0   سرعت باد در

ارتفاع جدید از سطح زمین بر حسب    Hارتفاع اصلی بر حسب متر بر ثانیه،  

این  عامل معرف سرعت باد است که   αارتفاع اصلی بر حسب متر،   H0متر، 

فرض  یک هفتم  تابعی از زبری سطح است که اغلب برای زمین باز  ،  ضریب

به صورت روزانه، فصلی و مکانی    تواندی. با این حال، این پارامتر مشودیم

باشد   از   استفاده   با  زمین  سطح  پوشش   به  توجه  با α  مقدار.  [28]  متفاوت 

  سینوپتیک  یهاستگاهیا  موقعیت  به  توجه  با  .شودیم  تعیین  مخصوص  جداول

نوع  α  مقدار  منطقه   اطراف اساس    نظر   در  ۳۱/۰حومه شهری    وضعیت  بر 

 شد.   گرفته

 هاستگاهيا در باد قدرت یچگال  -7-2

و    چگالی توان باد یک روش مفید برای ارزیابی منبع باد در هر مکانی است

توربین   توسط یک  تبدیل  برای  انرژی موجود در یک مکان مناسب  مقدار 

  در   هوا  چگالی  به  آن  سرعت  بر  علاوه  باد  قدرت.  [29]دهد  یبادی را نشان م

  . باشدیم هوا دمای و فشار  از تابعی خود که دارد بستگی همموردنظر  ارتفاع

  نتیجه   در  و  دریا   سطح   از   ارتفاع   افزایش   با   هوا   چگالی   کاهش   به   توجه  با 

  به   نسبت   باد   قدرت   چگالی   توربین   ی هاپره  با   هوا   ی هامولکول  کمتر  برخورد

  با   آنها   مقایسه  و  ها ستگاهیا  تمام   معرفی   در   تریدقیق  مشخصه   باد  قدرت 

 .شودیم استفاده ۳ رابطه  از  باد  قدرت   چگالی محاسبه  برای   است.  یکدیگر

(۳ ) WPD =
1

2
× ρ × V3 

ρ   ،دانسیته هواV .برای محاسبه    سرعت باد برحسب متر بر ثانیه استρ   از

 :میکنیماستفاده    ۶ و  ۵، ۴روابط 

 
(۴) ρ = 1.225 − (1.194 × 10−4) × 𝑧 
(۵) 

ρ =
𝑃

𝑅𝑇
(

𝑘𝑔
𝑚3⁄ ) 

(۶) 
ρ = (

𝑃0

𝑅𝑇
) × exp (−𝑔 ×

𝑧

𝑅𝑇
) (

𝑘𝑔
𝑚3⁄ )  

 
z    ،ارتفاع ایستگاه از سطح دریا برحسب مترP    فشار هوا برحسب پاسکال

بر درجه    لوگرمیبر کژول    ۲۸۷ثابت ویژه گاز به میزان    R،  مترمربعیا نیوتن بر  

فشار استاندارد هوا در سطح   𝑃0دمای هوا بر حسب درجه کلوین،    Tکلوین،  

متر بر    ۸/۹شتاب جاذبه زمین به میزان    gپاسکال،    ۱۰۱۳۲۵دریا به میزان  

باشد. روابط دیگری برای محاسبه چگالی هوا، علاوه بر روابط  مجذور ثانیه می 

این    ارائه در  در  مقالهشده  است. هاپژوهش،  شده  ذکر  مختلف    این   در  ی 

  ۴رابطه    از  هوا  چگالی  و  ۳  رابطه  از  باد  قدرت  چگالی  محاسبه  برای  پژوهش

 است.  شده  استفاده

 
 باد وزش جهت  -8-2

بود.   نخواهد   مهمی   بادی، پارامتر   توربین   نصب  مکان   گزینش  در  باد  جهت 

باهایفناور  به   توجه  با   امروزه  چراکه نوین،    یهاپره  باد  جهت   تغییر  ی 

گلبادها    وجود  این  با  .باشدیم  جهت  تغییر  حال  دردائماً    بادی  یهانیتورب 

  در   آنها   چیدمان  و  بادی  ی هانیتورب   آرایش  نوع  و   چگونگی  برای  کماکان 

  منطقه  یهاستگاهیا   سالانه   یگلبادهالذا    ، باشندیمؤثر م  بسیار   بادی  مزرعه 

از   آماری  دوره   یهاداده  پردازش  با   مطالعه  مورد استفاده  با    افزارنرممذکور 

 .اندشده  رسم  ۸ و ۷، ۶های  طبق شکل( WRPLOTگلباد )رسم 

 

 
 شهرستان جنوب ستگاه یا ساله ۱۱ یزمان دوره  در باد وزش جهت  متوسط  ۶ شکل
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  شمالغرب ستگاه یا ساله ۱۱ یزمان دوره  در باد وزش جهت  متوسط ۷ شکل

 شهرستان

 

 
  شرق شمال ستگاه یا ساله ۱۱ یزمان دوره  در باد وزش جهت متوسط ۸ شکل

 شهرستان

ی سه ایستگاه، از سمت غرب و شمال  بادهاکه، غالب    شودیمملاحظه  

 . وزندیمغرب به منطقه 

 باد سالانه و ماهانه سرعت راتییتغ -9-2

سرعت باد در    یانگینم  یرمقاد  ،سرعت باد  یتوضع  تر یقدق  یبه منظور بررس

در طول    یزو ن   ینسطح زم  یمتر  ۵۰روز، ماهانه و سالانه در  ساعات شبانه

باد در ارتفاع    شودیم  یادآوری  .یدمختلف محاسبه گرد  یهاماه که سرعت 

محاسبه    2رابطه    یقاز طر   یمتر  ۱۰سرعت ارتفاع    یرمقاد  یبر مبنا  یمتر  ۵۰

  ی فراوان   یجنتا ،هااساس مطالب ذکر شده در بخش مواد و روش  بر.  شده است

ا  باد در سه  ذکر شده    ۲منطقه محاسبه و در جدول    یستگاه سرعت وزش 

 است. 

 

 نتايج  -3
 تداوم سرعت باد  -1-3

ساعات تداوم سرعت مطلوب و درصد آنها نسبت به کل سال، حاکی از قابلیت  

خو باد    ببسیار  منظورانرژی  نقاط    به  این  در  مناسب  بادی  توربین  نصب 

متری    ۱۰نمودارهای درصد سرعت وزش باد ایستگاه ها در ارتفاع    د.باش یم

 محاسبه شده است.  11و  10، 9های  در شکل

 

 
 ی متر ۱۰ ارتفاع در یجنوب ستگاه یا باد وزش سرعت درصد نمودار 9 شکل

 

 
 متری ۱۰ ارتفاع در شمال شرقی ایستگاه  باد وزش سرعت درصد نمودار 10 شکل

 

 
 متری ۱۰ ارتفاع در شمال غربی ایستگاه  باد وزش سرعت درصد نمودار 11 شکل

باد  و  ماهانه  سرعت  میانگین  -3-2  ۱۰۰  ارتفاع   تا  سرعت  برآورد  و  سالانه 

 متري 

آورده   ۳ ر جدولمحاسبه و د متری ۱۰ ارتفاع  در ماهانه باد سرعت  میانگین

متر بر    ۳با سرعت بیش از    هاماه، بیشترین  ۳  با توجه به جدول  شده است.

  ۸)  غربیو ایستگاه شمال(  ماه از سال  ۱۱)  ثانیه مربوط به ایستگاه جنوبی

سال  از  )یم(  ماه  از  باشند  بیش  و  معادل  رنگ    ۳سرعت  با  ثانیه  بر  متر 

است(.  خاکستری شده    تا  ها ستگاهیا  باد   سالانه  میانگین   سرعت   مشخص 

  شده  ذکر  ۴جدول   در  و  محاسبه  ۳ رابطه  از  استفاده  بانیز   متری  ۱۰۰  ارتفاع 

دو    ترتیب  بدین   داشت   خواهیم  سرعت  افزایش  ارتفاع  افزایش   با   طبیعتاً  .است

  قابلیت  زمین   سطح   از   متفاوتی  ارتفاعات  غربی در  شمال   و  جنوبی   ایستگاه 

  ۴۰در ارتفاع  .هستند دارا محدود های مقیاس در را  بادی برق از  یبرداربهره

  به دست سرعت بیش از آستانه   هاستگاهیا متری از سطح زمین، برای تمامی  

بالای شهرستان، جهت    ل یپتانسکه نشان دهنده    آمد ی از  برداربهرهبسیار 

 .باشدیمانرژی باد 
 باد قدرت یچگال  -3-3

ارائه    ۵در جدول  نتایج آن  محاسبه و   ۴  رابطه با استفاده از چگالی قدرت باد 

»کلاس باد« توصیف    یبندمناطق اغلب با رتبه  ،ارتفاع بالاتردر    .شده است

  ۶  جدول.  [30]  یا میانگین سرعت باد ، نه محدوده چگالی توان بادشوندیم
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متری از سطح   ۱۰مرتبط را در ارتفاع  یهاو کلاس محدوده چگالی توان باد

 .[31]  دهدیزمین نشان م
 

  متری  ۱۰در ارتفاع  مرتبطچگالی توان باد و طبقات  ۶ جدول
Wind Power 
Class at 10 

(𝑚) 

Wind Power Density 

(𝑊
𝑚2⁄ ) 

Mean Speed range 
(m/s) 

1 < 100 < 4.4 (9.8) 

2 100-150 4.4 (9.8)/5.1(11.5) 

3 150-200 5.1 (11.5)/5.6(12.5) 

4 200-250 5.6(12.5)/6.0(13.4) 

5 250-300 6.0 (13.4)/6.4(14.3) 

6 300-400 6.4 (14.3)/7.0(15.7) 

7 > 400 > 7.0(15.7) 

 ي ریگ جهیو نتبحث  -4

  زمین،   سطح  از  متری  ۱۰۰  ارتفاع  تا   سه ایستگاه  متوسط سالانه باد  سرعت

و    ۰۸/۷تا    ۴۷/۳  بین  غرب  ، شمال۳۳/۴  تا  ۱۲/۲  بین  شرق  شمال  ترتیب  به

  برای   سالانه  باد  قدرت  چگالی  و مقدارمتر بر ثانیه      ۰۴/۷  تا  ۴۵/۳  بین   جنوب

  تا  ۵/۲۵  بین  شمال غرب  ،۴۹تا    ۵/ ۸  بین  شرق  شمال  ترتیب  به  ایستگاه،  ۳

  هرچه بنابراین    شد.  حاصل  مترمربع   بر  وات   ۲۱۲  تا   ۱/۲۵بین    جنوب  و  ۲۱۵

باشد،   ارتفاع   بیشتری  باد  قدرت   چگالی   آنتبع  به  و  بیشتر  سرعت  بالاتر 

  ترتیب  به  آمریکا  در  شده   انجام  یبند طبقه  به   توجه  با   لذا  داشت.  خواهیم

  حداقل  دارند.  قرار   اولویت   در  شهرستان  جنوب  ی شمال غرب و هاستگاهیا

  کاربرد   با  یهانیتورب   منطقه  این   در  نصب  جهت  پیشنهادی  های توربین

  انرژی   از   ی ریگبهره  برای   متوسط  و  کوچک  یهااندازه  با   کشاورزی   و  خانگی

  طبقه   در  ها ستگاهیا   از  کدامچیه  اینکه  دلیل  به  کرد.  پیشنهاد  توانیم  را  باد

  انرژی   از  استفاده  یا  بادی   مزارع  سیتأس  جهت  ،رندیگینم  قرار  ی، بندرده  ۷

  پارامترهای   نظر   از  بود.  نخواهند   مناسب   بزرگ   و   صنعتی  و   کلان   مقیاس   در   باد 

  برای   خوبی  موقعیت  از   جنوب   و  غرب   شمال  ی هاستگاهیا   پژوهش   این   در مؤثر  

بنابراینبرخوردارند  باد  از  الکتریسیته  انرژی  تولید   تر دقیق  مطالعه  جهت  ؛ 

استفادهمنطقه   ۱۰  های ادهد  مانند   پیوسته  و  ترکوتاه  زمانی  یهابازه  از  ، 

 .شودیم ساعته پیشنهاد یک   یا ایدقیقه

به  (  2020)  و همکاران   امانوئل اوگولو  پژوهش در مقام مقایسه با   که 

  ۱۰۰متر و    ۶۰متر،    ۳۰متر،    ۱۰در ارتفاعات مختلف جوی )صورت تجربی  

متری از سطح زمین چگالی    ۱۰۰در ارتفاع  "این نتیجه حاصل شده که  متر(  

ارتفاع   به  نسبت  بیشتری  باد  تحقیق    " متری خواهیم داشت  ۱۰قدرت  در 

،  (2021)  حامد پوراصل و همکاران  .اندشدهحاضر نیز همین نتایج حاصل  

از طریق بررسی دقیق و سیستماتیک، پتانسیل انرژی بادی قزاقستان را برای  

سرعت    یهادادهو   ویبول از تابع توزیع  . با استفادهکندیاولین بار ارزیابی م

  ۵۰. برای  دگردی محاسبه    ها تی باد ساعتی، توان و چگالی انرژی سالانه سا

ارتفاع   در  و  مطالعه  این  در  شده  گرفته  نظر  در  از سطح    ۱۰سایت  متری 

انرژی   تولید  نیرو و  باد، چگالی  محاسبه شد  زمین، میانگین سالانه سرعت 

  ساله ازدهی   دوره   در  که ساعته  سه  زمـانی  یهابازه  ، که در تحقیق حاضر از ]۹[

ثبت شده، در سه ایستگاه جنوب، شمال شرق و شمال غرب  (  ۲۰2۰-۲۰1۰)

  در منطقه   باد انرژی  پتانسیل  پژوهش،  این  در  .است  شده  شهرستان، استفاده

با    یهانی تورب   استقرار  برای  نقاط  نی ترمناسب  شناسایی  هدف  با بادی، 

استفاده از تابع توزیع ویبول و محاسبه سرعت و چگالی قدرت باد به صورت  

ی جنوب و  هاستگاهیا گرفت، برای    قرار   ارزیابی  متوسط ماهانه و سالانه، مورد

  متری از سطح زمین محاسبه گردید.   ۱۰۰شمال غرب شهرستان تا ارتفاع  

  مدنظر   ای،منطقه  و  جغرافیایی  پارامترهای  بر  علاوه  که  پایانی این است  توصیه

 است.  ضروری کاملاً نیز، اقتصادی  و فنی پارامترهای  دادن قرار

 
  ثانیه( بر  )متر یمتر  ۱۰ ارتفاع در شهرستان کینوپتیس یهاستگاه یا در باد ماهانه متوسط سرعت ۳ جدول

 ماه 

 ایستگاه 

 دسامبر نوامبر  اکتبر سپتامبر اوت ژوئیه ئنژو مه آوریل  مارچ  فوریه ژانویه

۳/ ۱۴ جنوبی  ۶۴ /۳ ۵۴ /۳ ۸۳ /۳ ۷۱ /۳ ۴۳ /۴ ۵۵ /۳ ۷۹ /۳ ۰۳ /۳ ۳۹ /۲ ۳۷ /۳ ۰۴ /۳ 

 ۱/ ۷۹ ۱/ ۸۷ ۱/ ۳۳ ۱/ ۸۵ ۲/ ۶۵ ۲/ ۲۵ ۲/ ۹۶ ۲/ ۴۶ ۲/ ۳۶ ۲/ ۰۷ ۲/ ۱۴ ۱/ ۶۸ شرقیشمال 

 ۳ ۲/ ۸۵ ۲/ ۷۲ ۳/ ۰۸ ۴/ ۵۰ ۳/ ۶۰ ۵/ ۲۶ ۴/ ۰۹ ۳/ ۶۲ ۲/ ۶۷ ۳/ ۵ ۲/ ۷۰ غربیشمال 

 
  ثانیه(  بر )متر  زمین سطح از متری ۱۰۰ ارتفاع تا هاستگاه یا باد سالانه متوسط یهاسرعت ۴ جدول

 )متر( ارتفاع

 ایستگاه 

۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ ۷۰ ۸۰ ۹۰ ۱۰۰ 

۳/ ۴۵ جنوبی  ۲۸ /۴ ۸۵ /۴ ۳۰ /۵ ۶۸ /۵ ۰۱ /۶ ۳۱ /۶ ۵۷ /۶ ۸۲ /۶ ۰۴ /۷ 

 ۴/ ۳۳ ۴/ ۱۹ ۴/ ۰۴ ۳/ ۸۸ ۳/ ۶۹ ۳/ ۴۹ ۳/ ۲۶ ۲/ ۹۸ ۲/ ۶۳ ۲/ ۱۲ شرقیشمال 

 ۷/ ۰۸ ۶/ ۸۶ ۶/ ۶۱ ۶/ ۳۴ ۶/ ۰۵ ۵/ ۷۱ ۵/ ۳۳ ۴/ ۸۸ ۴/ ۳۰ ۳/ ۴۷ غربیشمال 

 
 مترمربع  بر  وات حسب  بر  نی زم سطح از یمتر ۱۰۰ ارتفاع تا منطقه یها ستگاه یا باد قدرت یچگال ریمقاد ۵ جدول

 ارتفاع)متر(

 ایستگاه 

۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ ۷۰ ۸۰ ۹۰ ۱۰۰ 

۲۵/ ۱ جنوبی  ۹ /۴۷ ۶ /۶۹ ۸ /۹۰ ۷ /۱۱۱ ۲ /۱۳۲ ۸ /۱۵۲ ۱۷۲ ۱۹۳ ۲۱۲ 

 ۴۹ ۴۴/ ۶ ۴۰ ۳۵/ ۵ ۳۰/ ۶ ۲۵/ ۹ ۲۱/ ۱ ۱۶/ ۱ ۱۱/ ۱ ۵/ ۸ شرقیشمال 
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