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 چکیده 

دلیل تجدیدپذیر از جمله انرژي باد به هاي پاك ودر سالهاي اخیر استفاده از انرژي

هاي هاي فسیلی به یکی از استراتژيبرداري از سوختها و مشکلات بهرهمحدودیت

هاي هاي انرژي باد در استانمهم کشورها تبدیل شده است. در این پژوهش قابلیت

ي هاترین نواحی براي استقرار توربینکرمانشاه و کردستان با هدف شناسایی مناسب

 3هاي باد با فواصل زمانیها بر مبناي دادهبادي مورد ارزیابی قرار گرفته است. تحلیل

ایستگاه سینوپتیک منطقه در دورة آماري هر ایستگاه انجام شد. با  11ساعته در 

 4الی  3اندازي یک توربین بادي کوچک، توجه به اینکه حداقل سرعت لازم براي راه

متر بر ثانیه است، مجموع  6صورت مزرعۀ بادي تجاري به هايمتر بر ثانیه و توربین

عنوان ساعات سکون و با سرعت برابر یا بیشتر از ، بهm/s 3ساعات با سرعت کمتر از 

هاي موجود، بر عنوان ساعات تداوم در نظر گرفته شد. سپس با استفاده از روشآن، به

هاي باد تا ارتفاع ین سرعتمتري از سطح زم 10شده در ارتفاع اساس سرعت باد ثبت

 - هاي مختلف تداوممتري برآورد گردید. با توجه به جداول، نمودارها و نقشه 100

متري  50سرعت، میانگین سرعت و چگالی قدرت باد، ایستگاه بیجار از ارتفاع تقریبی

-بهمتري  100(ارتفاع معمول دکل یک توربین بادي) و ایستگاه زرینۀ اوباتو، از ارتفاع 

. تشخیص داده شدند صورت مزرعۀ بادي مناسبتجاري بههاي براي نصب توربینعد ب

ذهاب در ارتفاعات متفاوت از سطح زمین، جز مریوان و سرپلها بهسایر ایستگاه

برداري از برق بادي در مقیاس محدود براي مصارفی همچون شارژ باتري، قابلیت بهره

  صارف خانگی را دارا هستند.هاي بادي آبکش و تأمین برق براي مپمپ
 

  : پتانسیل، سرعت باد، چگالی قدرت باد، توربین بادي، غرب ایران گانواژ کلید

                                                 
  ، دانشگاه رازي، دانشکدة ادبیات و علوم انسانی، گروه جغرافیاباغ ابریشمرمانشاه، : کنویسنده مسؤول.  ١
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  مقدمه 

افزایش روزافزون جمعیت و توسعۀ صنایع و به تبع آن افزایش نیاز به انرژي از یک سو و 

ع از سوي محدودیت منابع فسیلی و افزایش آلودگی محیط زیست ناشی از سوزاندن این مناب

تر نموده است. انرژي تر و گستردههاي تجدیدپذیر را روز به روز با اهمیتدیگر، استفاده از انرژي

هاي پاك و تجدیدپذیر است که در شرایط کنونی با توجه به مسایل باد یکی از انواع اصلی انرژي

- رويگرچه " .رسدو مشکلات منابع فسیلی، پرداختن به آن امري حیاتی و ضروري به نظر می

هاي کلانی است که براي کشورهاي در حال توسعه هاي نو، مستلزم صرف هزینهآوردن به انرژي

توان به شود، اما به هر حال شکی نیست که در امر توسعه، دیگر نمیبسیار گران تمام می

-لها و پتانسی. در کشور ما قابلیت)5-2: 1372(ثقفی،  "هاي موجود انرژي متکی بودسیستم

- هاي برق بادي وجود دارد که با توجه به توجیهاندازي توربینهاي مناسبی براي نصب و راه

گذاري که در این زمینه صورت گرفته است توسعه و کاربرد این پذیري آن و تحقیقات و سرمایه

، 1(ساناگزاران بخش انرژي کشور قرار داده است انداز روشنی را فراروي سیاستتکنولوژي چشم

 نشان در ایران باد انرژي تخمین پتانسیل زمینۀ در شدهانجام و محاسبات مطالعات. )3 :1389

سایت مناسب) میزان ظرفیت اسمی  45 از بیش کشور (شامل از منطقه 26 در است که داده

باشد و این مگاوات می 6500در حدود  درصد، 33با در نظر گرفتن یک راندمان کلی  ها،سایت

مگاوات  55000حاضر  هاي برق کشور در حالکه ظرفیت اسمی کل نیروگاه در شرایطی است

ها در ایران مربوط به دو هاي نصب توربین). بیشترین سایت37- 35: 1388باشد (سانا، می

برداري در استان قزوین در حال انجام استان گیلان و خراسان رضوي است و مطالعات براي بهره

ۀ انرژي بادي در کشور به نامهاي منجیل (استان گیلان)، است. در حال حاضر چهار مزرع

شرقی) وجود دارد (باقري بینالود و دیزآباد (استان خراسان رضوي) و سهند (استان آذربایجان

) که همۀ آنها مانند منطقۀ غرب کشور در ناحیۀ کوهستانی 4203: 2011مقدم و همکاران، 

هاي مناسب کشور کافی نیست و نیاز به توسعۀ قابلیت قرار دارند. این تعداد نیروگاه با توجه به

بر این پایه، هدف تحقیق شود. ها در سایر نقاط کشور بیش از پیش احساس میاین سایت

هاي بادي در دو هاي انرژي باد و شناسایی نقاط مستعد براي نصب توربینحاضر بررسی قابلیت

تواند در ایج حاصل از این پژوهش میطبیعی است که نت استان کرمانشاه و کردستان است.

سنجی کسب انرژي برق از نیروي باد، مورد توجه هاي بعدي و مطالعات تکمیلی امکانبررسی

  قرار گیرد.

                                                 
  هاي نو ایرانسازمان انرژي -1
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  تحقیق  هپیشین

هایی بر روي امکان استفاده از انرژي باد در مناطق مختلف انجام یافته که تاکنون پژوهش

 استان اردبیل در يادر مطالعه اند.قابل اعتمادي دست یافتهبسیاري از آنها به نتایج ارزشمند و 

هاي باد به منظور کسب ویژگی ،چهار ایستگاه سینوپتیک ۀسال 12 یال 6با استفاده از آمار 

متر در ثانیه،  4و با محاسبۀ چگالی توان باد و تعداد ساعات با سرعت بیش از تحلیل  ،انرژي

: 1383، صلاحیگردید (برداري از انرژي باد معرفی بهره ایستگاه اردبیل مکان مناسبی براي

برداري از براي بهرهایستگاه اردبیل در حوضۀ ارس جنوبی، دیگري  ۀمطالع در همچنین .)87

. )2: 1389، امانی و همکاران( داده شدتر تشخیص ها مناسبانرژي باد نسبت به سایر ایستگاه

متر در ثانیه و مقادیر چگالی توان  5تن آستانۀ سرعت شرقی با در نظر گرفدر استان آذربایجان

هاي بادي احداث پارك ها برايترین ایستگاهبه عنوان مناسبهاي سهند و جلفا باد، ایستگاه

بر ایران  يهاایستگاه ،تراي گستردهدر مطالعه. )58: 1388 ،عبدلی و همکاران( تعیین شدند

بندي برداري از انرژي برق بادي ارزیابی و طبقهبهره از لحاظ ر میانگین سرعت باداساس مقادی

علاوه بر سرعت، چگالی و تداوم باد، معیارهاي دیگري نیز در  .)97: 1388 ،گندمکار( شدند

 ،هاي لرستان، همدان و مرکزيدر استان در تحقیقی مطالعات دخیل بوده است. به عنوان مثال

حیطی، اقتصادي و جغرافیایی، قابلیت استفاده از مبا استفاده از معیارهاي مختلف فنی، زیست

مگاوات برآورد  1900تولید برق منطقه قریب به  توان بررسی و ،انرژي باد براي تولید برق

از  دیگر به کارگیري توزیع هاي احتمال در برخی .)2: 1390 ،نوراللهی وهمکارانگردید (

و نیز  ویبولبا استفاده از توزیع احتمال  هدر استان کرمانشا مطالعات مد نظر بوده است. از جمله

، سه ایستگاه روانسر، يمتر 50و  20، 10محاسبۀ چگالی توان باد سالانه در ترازهاي ارتفاعی 

 تشخیص داده شدندذهاب و کنگاور داراي پتانسیل مناسب براي تولید انرژي باد سرپل

نواحی  تانسیل بالا و شناساییتعیین مناطق با پ منظوربه. )19: 1391 ،محمدي و همکاران(

 با ايپروژه هاي نو ایراناز سوي سازمان انرژي بادي در ایران، هاينیروگاه احداثجهت مستعد 

 این اولیۀ نسخۀ حاضر حال در که شده تعریف کشور باد اطلس تهیۀ و سنجیپتانسیلن عنوا

واقع در  1ر جزیرة مدیراددر خارج از کشور نیز  .)37: 1388 ،سانا( گردیده است تهیه اطلس

 )1458: 2012 ،3رشید و همکاران( و در نروژ )2308: 2008 ،2پالما و همکاران( اقیانوس اطلس

یابی نصب هاي عددي براي مکانهاي ریاضی خطی و غیرخطی و مدلاز طیف وسیعی از مدل

                                                 
1 -Madeira 
2 -Palma et al. 
3 -Rasheed et al. 
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ي بر مبناي گیري چندمعیاراز مدل تصمیم ،چینکشور در  .شده استهاي بادي استفاده توربین

AHP )لی و (و شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک ) 122: 2009، 1لی و همکاران

. گرفته شده استها و مزارع بادي بهره یابی استقرار توربینبراي مکان )302: 2010 ،همکاران

 آمارهاي بادي در استان یزد از منظور استقرار توربینسنجی استفاده از انرژي باد بهبراي امکان

متري استفاده  40و  20، 10ایستگاه در سه ارتفاع  11سالۀ سرعت باد در  13ماهانه و سالانۀ 

هاي منطقه داراي نشان داد که اغلب ایستگاه همطالعاین . نتیجۀ )93: 2010، پورمصطفاییشد (

ي بادي هاباشند که سرعت مناسبی براي استقرار توربینمتر بر ثانیه می 5/4سرعت باد کمتر از 

 40و  10ترتیب در ارتفاعات متر بر ثانیه به 86/6و  05/5نیست و تنها شهر هرات با سرعت باد 

هاي آید. همچنین چند ایستگاه دیگر با سرعتمتري گزینۀ مناسبی براي این کار به شمار می

ناسب تر مهاي کوچکمتري، براي استقرار توربین 10ثانیه در ارتفاع  برمتر  4باد کمتر از 

  تشخیص داده شدند. 

 5مشتمل بر  ایرانشهر  25یابی مزارع بادي در روشی جامع براي مکان ،دیگر ايدر مطالعه 

 منظوربه و گردیدارائه  2ايهاي پوششی رتبهناحیه براي هر شهر از طریق تحلیل داده

هاي اصلی و هاعتبارسنجی روش بکار گرفته شده، از دو روش چندمتغیره به نامهاي تحلیل مؤلف

، آزاده و همکارانشد (هاي مشاهده شدة مزارع بادي استفاده تاکسونومی عددي بر اساس داده

 9با سرعت باد تقریبی   3هاي باد، منطقۀ ادررتهیۀ نقشه از طریق در الجزایر .)1621: 2011

جاماي گردید (متري بهترین ناحیه براي استقرار مزارع  بادي تعیین  80متر بر ثانیه در ارتفاع 

. با استفاده از توزیع ویبول و آمار میانگین ماهانه و سالانۀ سرعت باد )136: 2011، 4و مرزوق

 قرار گرفتمطالعه مورد ، قابلیت انرژي باد در دو ایستگاه کشور مالزي سالهدر یک دورة سه

بودن  نامناسبدر مقیاس بزرگ، حکایت از  همطالعاین . نتیجۀ )985: 2011، اسلام و همکاران(

براي تولید متر در ثانیه  81/3تا  67/2با میانگین سرعت باد سالانۀ بین  یادشده دو ایستگاه

هاي دهندة امکان تولید انرژي توسط توربینانرژي باد داشت؛ لیکن در مقیاس کوچک، نشان

ارزیابی براي  ایالت انتاریوي کانادا 5در شهر گلف همچنین بود.متري  100بادي در ارتفاع 

آماري  هاي مختلفروش با استفاده از سرعت باد هايدادهاز ، هاي باديتوربینقابلیت استقرار 

                                                 
1 -Lee et al. 
2 -Hierarchical Data Envelopment Analysis 
3 -Adrar 
4 -Djamai and Merzouk 
5 -Guelph 
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 بهره گرفته شد ، توزیع ویبول و رگرسیون مکعبی)1شدهنمایى اصلاح(روش حداکثر درست

شده در بخش پیشینۀ تحقیق مطالب ارائه  بندي. جمع)1437: 2011، 2مک اینتایر و همکاران(

شده، براي ارزیابی قابلیت باد به منظور استقرار  دهد که در اغلب مطالعات انجامنشان می

اي مشخص در ارتفاعات متفاوت از سطح زمین هاي بادي، از تداوم سرعت باد در آستانهتوربین

  بهره گرفته شده است.

  

  هامواد و روش

  منطقۀ مورد مطالعه 

و استان کرمانشاه و کردستان را در غرب کشور با محدودة مورد مطالعه در این تحقیق، د

- درصد از مساحت کشور) شامل می 28/3کیلومتر مربع (در حدود  54135مساحتی بالغ بر 

هاي شرقی و عرض 48° 16′الی   45° 24′هاي جغرافیاییشود. این منطقه بین طول

غربی، از آذربایجان شمالی واقع شده و از شمال به استان 36° 30′الی  33° 42′جغرافیایی 

جنوب به استان هاي لرستان و ایلام، از شرق به استان هاي همدان و زنجان و از غرب به کشور 

 ).1شود (شکلعراق محدود می

  

  
 هاي کرمانشاه و کردستان) در کشور) موقعیت منطقۀ مورد مطالعه (استان1شکل (

  

- کوه زاگرس که با دشتسو رشته هواي منطقه تحت تأثیر عوامل متعددي است. از یکوآب

هاي منظم از شمالغرب خوردگیصورت چینهاي تقریباً پرحجم خود بههاي نسبتاً وسیع و کوه

کند و از سوي به جنوبشرق کشیده شده است، منطقۀ غرب ایران را از قلمرو مرکزي آن جدا می

                                                 
1 -Modified Maximum Likelihood Method 
2 -McIntyre et al. 
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هواهاي گرم و دیگر، قرارگرفتن در معرض وزش بادهاي مرطوب غربی و جابجاشدن توده

وهوا در مرطوب سودانی و نیز شرایط پیچیدة ناهمواري (تغییرات ارتفاعی)، موجب گوناگونی آب

طرف جنوب، اي بهدنبال پسروي رودباد جنب حارهدر دورة سرد سال، به"است. منطقه شده 

و جو شود ها به ایران وارد میحاره مانند بادهاي غربی و سیکلونوهوایی برونعوامل آب

وایی حاره بر ایران وهکند. اما در دورة گرم سال عوامل آبباروکلینیک و هواي منقلب ایجاد می

اي حارهجنب آید. پرفشاروجود مید و شرایط جو باروتروپیک و هواي پایدار بهشومستولی می

تیلاي آزور پدیدة غالب دورة گرم ایران است و تمام ایران را در جنوب کوههاي البرز تحت اس

(علیجانی،  "گیردنوع حرکت صعودي انجام نمیآورد. به دلیل نزول دائمی هوا، هیچ خود در می

تر از تابستان همین دلیل در فصل زمستان، الگوي بادهاي ایران، متجانس . به)30- 28: 1387

 .)95: 1387(علیجانی، است 

  

  هاي مورد استفادهداده ها و ایستگاه

هاي بادي باید در مکانی نصب شود که باد به اندازة کافی در اکثر ربینبا توجه به اینکه تو

)، لذا به جاي استفاده از آمار ماهانه و حتی 24: 1372فصول سال وجود داشته باشد (ثقفی، 

ایستگاه منطقه که از ادارات تحقیقات هواشناسی کاربردي  11ساعتۀ باد  3روزانۀ باد، از آمار 

). از آنجا که باد یک 2کردستان اخذ گردیده بود، استفاده شد (شکل هاي کرمانشاه واستان

متغیر برداري است و جهت و سرعت آن تحت تأثیر عوامل مختلف محلی و جوي است، 

-)؛ لذا به89: 1383هاي آن غیرممکن و یا با خطاي زیادي توأم است (صلاحی، بازسازي داده

هاي اي این دو استان مشابه نبود، محدودة سالهدلیل آنکه دورة آماري باد در همۀ ایستگاه

 40تا  14از  این محدوده در ایستگاههاي مختلفایستگاه مد نظر قرار گرفت.  موجود در هر

  بود. متغیر 2003 الی 1959 در حد فاصل سالهايسال 

  
  هاي سینوپتیک در منطقۀ مورد مطالعه)  موقعیت ایستگاه2شکل(
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 باد فراوانی و تداوم ساعتی وزش 

هاي سه ساعتۀ باد، به بقیۀ ساعات تعمیم یافته و بر آن اساس ارقام میانگین فراوانی داده

هاي مختلف سرعت محاسبه گردید. بدیهی است تداوم ساعتی وزش باد ماهانه و سالانه در رده

هاي مختلف سرعت در هر سال و نیز به طور میانگین در که مجموع ساعات تداوم باد در رده

هاي توزیع ها و هیستوگرامساعت خواهد بود. منحنی 24365= 8760آماري، معادل  دورة

متري از سطح زمین  10شوند مربوط به ارتفاع ترتیب رسم میفراوانی سرعت باد که بدین

  ند.هست

  تداوم و سکون باد درآستانه هاي سرعت مورد نیاز براي تولید نیروي الکتریکی  

اي تولید نیروي الکتریکی، بسته به نوع توربین، فناوري ساخت و آستانۀ لازم سرعت باد بر

توان ها را با توجه به سرعت متوسط سالانۀ باد میکاربرد آن متفاوت است. به طور کلی توربین

گیري از انرژي بادي به هاي منفرد و مزرعۀ بادي احداث نمود. امروزه بهرهبه دو شکل توربین

یشتري دارد و در صورت عدم وجود مناطق مناسب براي استقرار شکل مزرعۀ بادي مطلوبیت ب

گیرد. شروع تولید هاي منفرد مد نظر قرار میگیري از توربینمزرعۀ بادي، امکان بهره

متر بر  4الی  3هاي کوچک غیرمتصل به شبکه، در منابع مختلف بین الکتریسیته توسط توربین

متر بر  3ند توربین را به حرکت درآورد، نباید کمتر از بادي که بتوا"ثانیه عنوان گردیده است. 

عموماً ژنراتورهاي بادي در جاهایی که  .)129: 1374 ،کاویانی( "ثانیه سرعت داشته باشد

 . در)35: 1388 ،سانا( دارندمتر بر ثانیه است، قابلیت استقرار  25الی  5میانگین سرعت باد 

گیري از انرژي باد در اَشکال الکتریکی (و حتی پژوهش حاضر با توجه به تنوع امکان بهره

متر بر ثانیه در  3اندازي یک توربین بادي، معادل اي لازم باد براي راهمکانیکی)، سرعت آستانه

هاي کوچک غیرمتصل به شبکه اندازي توربیننظر گرفته شد که در واقع آستانۀ لازم براي راه

عنوان ا سرعت معادل یا بیشتر از این آستانه بهسراسري برق است. تعداد ساعات وزش باد ب

عنوان ساعات تداوم سکون براي ساعات تداوم سرعت، و تعداد ساعات کمتر از این آستانه به

  دستگاه مبدل بادي منظور شد.

  ها با افزایش ارتفاعروند تغییر سرعت متوسط سالانۀ باد ایستگاه

روند این افزایش بسته به زبري سطح زمین  یابد.سرعت باد با افزایش ارتفاع افزایش می

متفاوت است؛ به طوري که این روند بر روي سطوح زبر، بیشتر و بر روي سطوح صاف، کمتر 
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متري سطح زمین از روابط زیر استفاده  10است. براي محاسبۀ سرعت باد در ارتفاعات بالاتر از 

  ):41: 2004، 1ود (گیپهشمی

                                 V/V0 = (H/H0)
α                                                 )1(  

                                 V = (H/H0)
α V0                                                )2(  

ارتفاع جدید (از سطح  Hسرعت باد در ارتفاع جدید بر حسب متر بر ثانیه،  Vکه در آن 

عامل معرف سرعت   α ارتفاع اصلی (از سطح زمین) بر حسب متر، H0بر حسب متر،  زمین)

با توجه به پوشش  αاست. مقدار سرعت باد در ارتفاع اصلی بر حسب متر بر ثانیه  V0و  2باد

اي شود. با توجه به موقعیت حومهسطح زمین با استفاده از جداول مخصوص تعیین می

  در نظر گرفته شد. )31/0( معادل وضعیت حومۀ شهري α، مقدارهاي سینوپتیک منطقهایستگاه

هاي بادي ذکر شده است. معمولاً ارتفاع در منابع علمی ارقام متفاوتی براي ارتفاع دکل توربین

: 23، و همکاران متري (محمدي  80الی 30حدود در هاي بادي تجاري، محور بیشتر توربین

متري  200و حتی 150، 120هايلیکن از ارتفاع ؛ستمتري از سطح زمین ا 50اغلب  ) و1391

هاي ، مقادیر سرعت متوسط سالانۀ ایستگاه2با توجه به رابطۀ هم صحبت به میان آمده است. 

متري از سطح زمین محاسبه و بصورت جدول ارائه گردید. بر مبناي  100منطقه تا ارتفاع 

  ا  با دقت بیشتري از یکدیگر متمایز کرد. توان رتوان مناطق پرتوان و کمآمده میمقادیر بدست

  ها  چگالی قدرت باد در ایستگاه

نامیده می  WPD(3مقدار کمی انرژي باد قابل دسترس در هر نقطه اي، چگالی قدرت باد (

شود. چگالی قدرت باد علاوه بر سرعت آن، به چگالی هوا در ارتفاع مورد نظر نسبت به سطح 

د تابعی از فشار و دماي هواست. با توجه به کاهش چگالی هوا با دریا نیز بستگی دارد که خو

هاي توربین، چگالی هاي هوا با پرهافزایش ارتفاع از سطح دریا و در نتیجه برخورد کمتر مولکول

ها و مقایسۀ آنها با تري در معرفی توان ایستگاهقدرت باد نسبت به قدرت باد مشخصۀ دقیق

، 4(هیوجزشود استفاده می 3) از رابطۀ WPDگالی قدرت باد (یکدیگر است. براي محاسبۀ چ

2000 :2 -1( :  

 

                                                 
1 -Gipe 
2 -Wind shear exponent  
3 -Wind Power Density (WPD) 
4 -Hughes 

)3(  
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سرعت باد بر حسب متر بر ثانیه است. براي محاسبۀ  Vچگالی (دانسیته) هوا و  ρکه در آن 

  شود:استفاده می 6الی  4) از روابط ρچگالی هوا (

)4                     (                                           

)5                      (                                                         

)6              (                               

فشار هوا بر حسب پاسکال یا نیوتن بر  P ارتفاع ایستگاه از سطح دریا به متر، Zکه در آنها 

دماي هوا بر  Tژول بر کیلوگرم بر درجۀ کلوین،  287زان ثابت ویژة گاز به می Rمتر مربع، 

 gپاسکال و  101325فشار استاندارد هوا در سطح دریا به میزان  P0حسب درجۀ کلوین، 

موقعی که فشار هوا و دما  5متر بر مجذور ثانیه است. از رابطۀ  8/9شتاب جاذبه به میزان 

شود. براي محاسبۀ میود باشد، استفاده موقعی که فقط دما موج 6موجود باشد و از رابطۀ 

)، جهانگیري و همکاران 6الی  4) علاوه بر روابط ارائه شده در این مقاله (روابط ρچگالی هوا (

) چند رابطۀ دیگر نیز ارائه 96-89: 1372) یک رابطۀ تجربی براي ایران و ثقفی (162: 1384(

  اند.نموده

فرض بر این است که باد بطور  3استفاده از رابطۀ ) با WPDبراي محاسبۀ چگالی قدرت باد (

در حال وزیدن است. در حالیکه در عمل چنین  Vمداوم در تمام مدت مورد نظر با سرعت ثابت 

کند. بنابراین رابطۀ دیگري که بر نیست و سرعت و قدرت باد در مقاطع زمانی مختلف تغییر می

  را محاسبه نمود عبارتست از: )WPDتوان مقادیر چگالی قدرت باد (اساس آن می

 
امین قرائت (اولین،  jترتیب عبارتند از به vjو  jρهاي سرعت باد و تعداد قرائت nکه در آن 

-دومین، سومین و ...) مربوط به چگالی هوا و سرعت باد. از آنجا که چگالی هوا و سرعت باد به

ترین نتایج نیازمند انجام محاسبات در مقاطع دقیق کند، به دست آوردنازاء هر قرائت تغییر می

ها و محاسبات گیري از برنامهمحاسبات متعدد و بهره انجام زمانی کوتاه است که خود مستلزم

حل براي برآورد مقادیر قابل قبول بدون انجام محاسبات  طولانی کامپیوتري است. دو راه

  طولانی یادشده وجود دارد:

) استفاده از نتایج WPDین راه براي تخمین مقادیر چگالی قدرت باد (: بهترراه حل اول

  است: 8توزیع فراوانی سرعت باد با رابطۀ 

 
)8(  

)7(  
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است. اگر مقدار چگالی   jفراوانی ردة  و   jتوان سوم میانۀ سرعت در ردة  که در آن 

  شود:پیشنهاد می 9)، استفاده از رابطۀ 3رابطۀ هوا در طول زمان تغییر نکند (مانند 

 
- ها انجام میتر است و محاسبات با توجه به شکل توزیع فراوانی سرعت:که سادهحل دومراه 

  شود:

 

عنوان مثال برخی از شود. بهمقداري است که با توجه به شکل توزیع محاسبه می Kکه در آن 

معمولاً  Kکنند. در این صورت مقدار تبعیت می 1ریلییع الگوهاي توزیع فراوانی سرعت، از توز

و چگالی  3) از رابطۀ WPDاست. در این پژوهش براي محاسبۀ چگالی قدرت باد ( 91/1معادل 

  استفاده شده است. 4) از رابطۀ ρهوا (

هاي بادي و طراحی آنها عامل مهمی جهت یا سمت وزش باد در انتخاب مکان نصب توربین

هاي کنترل کامپیوتري، با تغییر جهت وزش شود. چرا که امروزه با وجود سیستممحسوب نمی

گیرند. با این وجود گلبادها هاي بادي همواره در جهت وزش باد قرار میهاي توربینباد، پره

باشند هاي بادي و چیدمان آنها در مزرعۀ بادي بسیار مؤثر میبراي چگونگی آرایش توربین

هاي منطقۀ مورد مطالعه با پردازش سالانۀ باد ایستگاه ). گلبادهاي94: 1374(عامري و لاري، 

  اند. رسم شده 1990–2000هاي هواشناسی در دورة آماري هاي باد سالنامهداده

  تغییرات سرعت شبانه روزي و ماهانۀ باد

روز تر وضعیت سرعت باد، مقادیر میانگین سرعت باد در ساعات شبانهمنظور بررسی دقیق به

محاسبه گردید.  ي مختلفمتري از سطح زمین و نیز در طول ماهها 50 و 10در دو ارتفاع 

متري،  10متري، بر مبناي مقادیر سرعت ارتفاع  50شود که سرعت باد در ارتفاع یادآوري می

   .شده استمحاسبه  2از طریق رابطه 

  

  نتایج 

  تداوم سرعت باد

سرعت وزش باد در  - ها، خصوصیات فراوانید و روشبر اساس مطالب ارائه شده در بخش موا

هاي اغلب هیستوگرام . ویژگیشده استذکر  1جدول در محاسبه و  ،هاي منطقهایستگاه

                                                 
1 -Rayleigh distribution 

)9(  

)10(  
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نمایش  3رسم شده و تعدادي از آنها در شکل  1که بر مبناي ارقام جدول  ،سرعت - فراوانی

) (حداکثر در 3، شکل  1هاي مثبت (جدول داده شده است، چولگی مثبت آنهاست. چولگی

) حاکی از فراوانی اندك بادهاي با سرعت بالا و فراوانی زیاد 88/1ذهاب به میزان ایستگاه سرپل

برداري از انرژي باد هاست که وضعیت مناسبی را از نظر بهرهبادهاي با سرعت پایین در ایستگاه

تر و مانند ها، از مقادیر مثبت به صفر نزدیکنماید. بدیهی است هرچه چولگیترسیم نمی

تواند تر بیشتر است که خود می) شوند، فراوانی وزش بادهاي قوي-23/0ایستگاه بیجار منفی (

  برداري از انرژي باد به شمار رود. هرهتر براي باي از قابلیت مناسبنشانه
  

  متري 10تفکیک ردة سرعت در ارتفاع هاي منطقه بهخصوصیات سرعت باد ایستگاه )1(جدول

  سرعت باد به تفکیک رده هاي سرعت -تعداد ساعات تداوم  

ی
لگ

چو
ب 

ری
ض

  

 -تداوم ساعات

مفید (بیش  سرعت

  )m/s 3از 
  رده سرعت

  

  

  ایستگاه

1-0  

)m/s(  

2-1  

)m/s(  

3-2  

)m/s(  

4-3  

)m/s(  

5-4  

)m/s(  

6-5  

)m/s(  

7-6  

)m/s(  

8-7  

)m/s(  

9-8  

)m/s(  
  جمع

درصد 

نسبت 

  به سال

  34  2958  40/0  0  0  26  275  1057  1600  1889  2478  1435  کرمانشاه

  19  1670  20/1  0  18  55  245  458  894  1151  2213  3726  کنگاور

  41  3608  58/0  8  70  282  634  949  1665  1936  2173  1043  روانسر

  17  1528  29/1  0  0  72  306  457  693  1087  2236  3909  آبادغرباسلام

  11  939  88/1  8  31  93  39  199  569  1143  2329  4349  ذهابسرپل

  20  1737  72/0  0  0  0  0  366  1371  1182  4287  1554  سنندج

  17  1467  82/0  0  0  0  0  273  1194  996  2997  3300  سقز

  46  3987  24/0  0  0  90  729  1284  1884  2934  1287  552  وزرینۀ اوبات

  11  1005  16/1  0  0  0  0  366  639  1290  1806  4659  مریوان

  37  3282  58/0  0  90  186  1101  735  1170  1185  1194  3099  قروه

  67  5904  -23/0  0  180  549  1542  1629  2004  924  276  1656  بیجار

  

  
  متري 10ها در ارتفاع سرعت وزش باد ایستگاه -هاي نمونۀ فراوانی) هیستوگرام3شکل(

- متر بر ثانیه، به 3با استفاده از ارقام مجموع ساعات تداوم وزش باد با سرعت برابر یا بیش از 

و نقشۀ  4)، نمودار شکل 1هاي بادي (جدول عنوان سرعت آستانۀ حداقل براي احداث توربین
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 5904در شمالشرق منطقه با تداوم وزش  ایستگاه بیجار ،رسم شدند. بر این اساس 5شکل 

، متري از سطح زمین 10% اوقات سال) برابر یا بیشتر از آستانۀ مذکور در ارتفاع 67ساعت (

داراست؛ در حالیکه رو به جنوب و غرب هاي بادي احداث توربینبهترین وضعیت را از لحاظ 

ذهاب در اینکه در ایستگاه سرپلشود تا منطقه، از تداوم وزش بادهاي با سرعت مفید کاسته می

رسد. این تداوم می % اوقات سال)10ساعت ( 939جنوبغرب منطقه به کمترین حد خود، یعنی 

% 63% و 79% ، 78ترتیب متري، به 50هاي بیجار، زرینۀ اوباتو و روانسر در ارتفاع براي ایستگاه

شرقی منطقه و بادخور بودن هاي شمالی و باشد. بدون شک، ارتفاع زیاد بخشمی اوقات سال

آنها نقش اساسی در افزایش سرعت بادها داشته است؛ به نحوي که ضریب همبستگی بین ارقام 

و در سطح  68/0، )1(جدول مفید   سرعت -تداوم و تعداد ساعات )3(جدول  هاایستگاهارتفاع 

  دار بود.معنی 05/0

جمع ساعات تداوم - سرعت
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  متر بر ثانیه 3بیش از ) فراوانی ساعات وزش باد با سرعت برابر یا 4شکل(

  

  
متري از سطح زمین  10در ارتفاع  متر بر ثانیه 3تداوم سالانۀ باد با سرعت برابر یا بیش از هم )5(شکل

  (ارقام بر حسب ساعت)

  

  



  هاي کرمانشاه و کردستانهاي انرژي باد در استانارزیابی قابلیت
 

149

  متري 100تا ارتفاع هاي سرعت ماهانه و شبانه روزي باد و برآورد سرعت میانگین

متري که با استفاده از آمار سه ساعتۀ  10در ارتفاع ها هاي ماهانۀ سرعت باد ایستگاهمیانگین

که مشخص  ذکر شده است. همانطور 2اند در جدول صورت وزنی محاسبه شدهها بهایستگاه

هاي باشند. سرعتهاي سال فاقد بادهایی با سرعت مورد لزوم میها در اغلب ماهایستگاه است

هاي سال در د لزوم، تنها در برخی از ماهعنوان سرعت مورمتر بر ثانیه، به 3باد بیش از 

ماه از سال) مشاهده  7و  6،  3،  2ترتیب هاي قروه، روانسر، زرینۀ اوباتو و بیجار (بهایستگاه

   ها مربوط به ایستگاه بیجار است.ها و بالاترین سرعتشود. بیشترین ماهمی

  

  )m/s(متري  10یک در ارتفاع هاي سینوپتهاي متوسط ماهانۀ باد در ایستگاهسرعت) 2(جدول

  اند.به رنگ خاکستري نشان داده شده m/s 3هاي بیش از سرعت

یه  ایستگاه
نو

ژا
  

یه
ور

ف
س  

ار
م

  

ل
ری

آو
  

مه
ن  
ژوئ

یه  
ژوئ

  

ت
او

  

بر
ام

پت
س

  

بر
کت

ا
بر  

وام
ن

بر  
ام

س
د

  

  82/1  82/1  82/1  23/2  53/2  73/2  83/2  73/2  93/2  93/2  53/2  12/2  کرمانشاه

  24/1  24/1  65/1  55/1  34/1  75/1  06/2  96/1  27/2  27/2  94/1  34/1  کنگاور

  53/1  24/2  65/2  95/2  77/3  87/3  67/3  85/2  75/2  75/2  44/2  24/2  روانسر

  94/0  04/1  46/1  88/1  30/2  19/2  98/1  88/1  98/1  88/1  46/1  04/1  آبادغرباسلام

  01/1  11/1  11/1  11/1  41/1  62/1  62/1  72/1  51/1  62/1  51/1  21/1  ذهابسرپل

  45/1  45/1  76/1  76/1  07/2  18/2  07/2  18/2  38/2  28/2  76/1  45/1  سنندج

  12/1  33/1  53/1  53/1  53/1  53/1  63/1  74/1  35/2  04/2  63/1  23/1  سقز

  44/2  64/2  84/2  15/3  74/2  64/2  05/3  86/3  06/4  05/3  45/3  44/2  زرینۀ اوباتو

  8/0  1/1  6/1  7/1  4/1  5/1  6/1  6/1  7/1  4/1  2/1  1/1  مریوان

  72/1  93/1  15/2  26/2  40/4  36/2  58/2  79/2  22/3  47/2  15/2  61/1  قروه

  88/3  77/3  51/2  51/2  41/2  51/2  93/2  35/3  18/6  03/5  50/4  25/3  بیجار
  

 2متري با استفاده از رابطۀ  100ها تا ارتفاع هاي میانگین سالانۀ باد ایستگاههمچنین سرعت

-طور طبیعی با افزایش ارتفاع، سرعت نیز افزایش میاست. بهذکر شده  3محاسبه و در جدول 

 بسته ثانیه بر متر 4 تا 3 بین کوچک، هاياندازي توربینراه براي سرعت باد حداقل معمولاًیابد. 

ذهاب جز مریوان و سرپلها بهبر این اساس تمام ایستگاه. استمتغیر  توربین طراحی و نوع به

در مقیاس محدود دارا را برداري از برق بادي ح زمین، قابلیت بهرهدر ارتفاعات متفاوت از سط

  ).3هستند (جدول 

از دیگر نکاتی که در انتخاب حداقل سرعت باد باید مد نظر قرار گیرد، حداقل سرعتی است 

براي  61400IEC-1المللی هاي بادي مطابق با استاندارد بینهاي توربینبنديکه در رده

 بر متر 6بوده و برابر  IVردة  به مربوط در نظر گرفته شده است. این سرعتبادي  هايتوربین

متري به بعد  50نظر ایستگاه بیجار از ارتفاع تقریبی  از این .)8: 1390باشد (نوراللهی، می ثانیه

برداري از انرژي متري به بعد از شرایط مناسبی براي بهره 100و ایستگاه زرینۀ اوباتو از ارتفاع 
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در  ها دارد.خصوص ایستگاه بیجار موقعیت ممتازي نسبت به سایر ایستگاهبه برخوردارند.باد 

هاي سال سرعت متوسط باد، معادل متري از سطح زمین در تمام ماه 50این ایستگاه، در ارتفاع 

  باشد (نشان داده نشده است). یا بیشتر از آستانۀ لازم می

   

  )m/sمتري از سطح زمین ( 100ها تا ارتفاع ایستگاه هاي متوسط سالانۀ باد) سرعت3جدول(

  ارتفاع(متر)

  ایستگاه
10  20  30  40  50  60  70  80  90  100  

  ارتفاع ایستگاه 

  (متر)

6/1318  94/4  78/4  61/4  42/4  18/4  99/3  72/3  40/3  00/3  42/2  کرمانشاه  

 1468  51/3  40/3  28/3  14/3  00/3  83/2  64/2  42/2  16/2  72/1  کنگاور

7/1379  74/5  55/5  35/5  14/5  90/4  63/4  32/4  95/3  48/3  81/2  نسرروا  

8/1348  41/3  30/3  18/3  05/3  91/2  75/2  57/2  35/2  07/2  67/1  آبادغرباسلام  

 545  92/2  83/2  72/2  61/2  49/2  36/2  20/2  01/2  77/1  43/1  ذهابسرپل

4/1373  88/3  75/3  62/3  47/3  31/3  13/3  92/2  67/2  36/2  90/1  سنندج  

8/1522  27/3  16/3  05/3  92/2  79/2  64/2  46/2  25/2  98/1  60/1  سقز  

6/2142  19/6  99/5  77/5  54/5  28/5  99/4  66/4  26/4  76/3  03/3  زرینۀ اوباتو  

8/1286  84/2  75/2  65/2  54/2  42/2  29/2  14/2  95/1  72/1  39/1  مریوان  

 1960  04/5  88/4  71/4  52/4  30/4  07/4  80/3  47/3  06/3  47/2  قروه

4/1900  29/7  05/7  80/6  53/6  22/6  88/5  49/5  02/5  43/4  57/3  بیجار  

  

 10 سرعت متوسط سالانۀ باد منطقۀ مورد مطالعه براي ارتفاعاتهاي همعنوان نمونه، نقشهبه

اساس حداکثر سرعت باد  این نشان داده شده است. بر 6متري از سطح زمین در شکل  50 و

 هاي بیجار و زرینۀ اوباتو و در مرکز منطقه در حوالیدر حوالی ایستگاهشرق منطقه در شمال

 دهد. حداقل سرعت نیز با مناطق پست غربی منطقه مطابقت دارد.روانسر رخ می ایستگاه

همانند وضعیت تداوم باد که در فوق گفته شد، عامل ارتفاع ایستگاه نقش مهمی در افزایش 

ها و میانگین سرعت ب همبستگی بین ارقام ارتفاع ایستگاه. ضرینمایدسرعت بادها ایفاء می

 05/0و در سطح  69/0)، 3متري از سطح زمین (جدول  10ها در ارتفاع وزش باد ایستگاه

  .دار بودمعنی
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  (ارقام بر حسب متر بر ثانیه)متري  50 و 10سرعت متوسط سالانۀ باد در ارتفاعات ) هم6شکل (

  

سه ایستگاه بیجار، زرینۀ اوباتو و روانسر، در ادامه، وضعیت  الاتر درهاي ببا توجه به سرعت

شود. متري بررسی می 50و 10روزي سرعت باد در این سه ایستگاه در دو ارتفاع تغییرات شبانه

، حداکثر سرعت باد در دو ارتفاع یادشده، در ساعات بعدازظهر 7بر اساس نمودارهاي شکل 

گرفتن اختلافات فشار در این ساعات هد که دلیل آن شدتدمحلی) رخ می 30/15(ساعت 

متر بر  8متري به بیش از  50است. میانگین سرعت در این ساعت در ایستگاه بیجار در ارتفاع 

هاي بادي است. هاي توربینثانیه نیز رسیده است که سرعت بسیار مناسبی براي چرخاندن پره

  انیه به رنگ خاکستري نشان داده شده است.متر بر ث 3در این شکل، محدودة سرعت زیر 

  
 50و  10هاي در ارتفاع هاي پرتوان منطقهروزي باد در ایستگاههاي سرعت شبانه) میانگین7شکل(

  متري از سطح زمین

  (WPD)چگالی قدرت باد 

- کنندة درجۀ تناسب براي بهرهعنوان یکی از عوامل تعیینها بهچگالی قدرت باد ایستگاه ارقام

  ذکر شده است. 4محاسبه و در جدول  3رداري از انرژي باد، با استفاده از رابطۀ ب
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  )2W/mمتري از سطح زمین ( 100هاي منطقه تا ارتفاع) مقادیر چگالی قدرت باد ایستگاه4جدول(

  ارتفاع(متر)        

  ایستگاه
10  20  30  40  50  60  70  80  90  100  

  64  58  52  46  39  34  28  21  14  8  کرمانشاه
  23  21  19  16  14  12  10  7  5  3  کنگاور

  100  91  81  72  62  53  43  33  22  12  روانسر

  21  19  17  15  13  11  9  7  5  3  آبادغرباسلام

  14  13  12  10  9  8  6  5  3  2  ذهابسرپل

  31  28  25  22  19  16  13  10  7  4  سنندج

  18  17  15  13  11  10  8  6  4  2  سقز

  115  104  93  82  71  60  49  38  26  13  زرینه اوباتو

  12  11  10  9  8  6  5  4  3  1  مریوان

  63  58  52  46  39  33  27  21  14  8  قروه

  193  175  157  139  120  102  83  63  43  23  بیجار
  

چگالی قدرت باد سالانۀ منطقه هاي نمونۀ همو نیز مقایسۀ نقشه 3هاي رابطۀ با توجه به مؤلفه

) 6هاي سرعت (شکل هاي نقشهپهنه ) با8 متري از سطح زمین (شکل  50 و 10 در ارتفاعات

پذیرد. بنابراین میطور مستقیم از سرعت باد تأثیر توان دریافت که چگالی قدرت باد بهمی

هاي رتیب که ایستگاهتشود. بدینمی ملاحظهوضعیت مشابهی همانند سرعت باد در اینجا 

هاي مریوان مقادیر و ایستگاهبیجار، زرینۀ اوباتو و روانسر در شمالشرق و مرکز منطقه بیشترین 

  ذهاب در نوار غربی منطقه کمترین مقادیر چگالی قدرت باد را دارا هستند.و سرپل

  

   
  (ارقام بر حسب وات بر مترمربع)متري 50 و 10چگالی قدرت باد سالانه در ارتفاعات ) هم8شکل (
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ر ایالات متحدة آمریکا هاي تجدیدپذیاي آزمایشگاه ملی انرژيرده 7بندي بر پایۀ تقسیم

(NREL)1 گیرد. ، قرار می1ترین رده، یعنی ردة منطقۀ مورد مطالعه از نظر توان باد در پایین

متر بر ثانیه و چگالی  4/4میانگین سرعت سالانه، کمتر از  ،متري 10در این رده در ارتفاع 

گین سرعت سالانه، کمتر متري، میان 50وات بر متر مربع و در ارتفاع  100قدرت باد، کمتر از 

باشد. با مرور ارقام میوات بر متر مربع  200متر بر ثانیه و چگالی قدرت باد، کمتر از  6/5از 

  . گیرندقرار میاین رده  درهاي منطقه شود که تمام ایستگاهمعلوم می 5و  4جداول 

ها، جهت توربینهاي نوین در ساخت گرچه همانطورکه قبلاً نیز گفته شد با وجود تکنولوژي

هاي منطقه (نشان رود، لیکن با استناد به گلبادهاي ایستگاهشمار نمیوزش باد عامل مهمی به

آباد غرب، هاي کرمانشاه، اسلامشود که جهت باد غالب در ایستگاهاند) مشخص میداده نشده

-جنوبغربی؛ ایستگاه هاي کنگاور، سقز، مریوان و قروه،ذهاب و زرینۀ اوباتو، غربی؛ ایستگاهسرپل

هاي بیجار و سنندج، جنوبی و ایستگاه روانسر، شمالغربی است. پس مطابق با انتظار، اغلب 

ها جهت باد غالب غربی تا جنوبغربی دارند. البته وضعیت توپوگرافی نیز نقش مهمی در ایستگاه

دج در موقعیت همین دلیل شاید استقرار ایستگاه سننکند. بهمیتعیین جهت باد غالب بازي 

طرف شمال و رخداد وضعیت باد شدن باد بهموجب کانالیزه ،جنوبی- اي با امتداد شمالیدره

  .شده استغالب جنوبی 
  

  گیري بحث و نتیجه

برداري از منابع سوخت فسیلی، هاي مختلف بهرهدلیل محدودیتکشورهاي در حال توسعه به

طرف استفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر ندارند. اي جز حرکت بهمدت یا درازمدت چارهدر میان

هاي مناسب نقاط مختلف کافی نیست و نیاز هاي بادي در کشور با توجه به قابلیتتعداد نیروگاه

این مطالعه با هدف شود. از اینرو ها در سایر نقاط بیش از پیش احساس میبه توسعۀ این سایت

باد در دو استان کرمانشاه و کردستان با اولویت  برداري از انرژيسنجی اقلیمی بهرهامکان

انجام رسیده است. براي انجام این هاي بادي بهنمودن بهترین مناطق براي نصب توربینمشخص

) در WPDخصوص چگالی قدرت باد (کار از متغیرهایی نظیر تداوم وزش باد، سرعت باد و به

) حاصل از این WPDچگالی قدرت باد (مقایسۀ ارقام  ارتفاعات متفاوت استفاده شده است.

 وات بر متر مربع 53تا  2معادلکه  ،متري 50هاي استان کرمانشاه تا ارتفاع تحقیق در ایستگاه

: 1391(دست آمده از تحقیق محمدي و همکاران با مقادیر به ،)4(جدول  محاسبه شده است

                                                 
1 - National Renewable Energy Laboratory; http://www.nrel.gov/wind/ pubs /atlas / 
tables/A-8T.html 
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اختلاف بسیار فاحشی را  محاسبه شده است، وات بر متر مربع  533تا  82معادل  ، که)27

ترین موقعیت را از ذهاب که در تحقیق حاضر ضعیفدهد. ضمن آنکه ایستگاه سرپلنشان می

از  همچنین هاي باقابلیت قلمداد شده است.لحاظ توان باد داراست، در تحقیق آنان جزء ایستگاه

 و چگالی قدرت باد ) 3، بر پایۀ تلفیق ارقام سرعت باد (جدول NRELبندي استاندارد نظر رده

هاي منطقه از کدام از ایستگاهبندي یادشده، هیچو مقایسۀ آن با رده )4(جدول  این تحقیق در

هاي بادي برخوردار نیستند. شاید یکی از دلایل بروز اختلاف در توان کافی براي نصب توربین

رابطۀ مناسب، بیشتر هاي مختلف، استفاده از روابط متفاوت براي محاسبه باشد. انتخاب پژوهش

-هاي مورد نظر کدامیک از عناصر مورد نیاز رابطه ثبت میبستگی به این دارد که در ایستگاه

هاي سرعت و چگالی قدرت باد حاصل از این تحقیق (شکل مقایسۀ نقشه به هر صورت شود.

صحت نشانگر  1شده از سوي سانااطلس سرعت و چگالی قدرت ارائههاي ) با نقشه8و  6هاي 

روابط ارائه شده براي محاسبۀ چگالی دلیل آنکه به لذا نسبی محاسبات در این تحقیق است.

بودن یا نبودن متغیرهاي مورد هاي هر رابطه یا در دسترسقدرت باد، برحسب تبعیت از فرض

ي تمامی این روابط، سرعت باد را مبنا نیز اینکهشود و نیاز هر رابطه، به نتایج متفاوتی ختم می

بندي قابلیت مناطق بر مبناي سرعت باد و رسد طبقهنظر میدهد، بهمحاسبۀ خود قرار می

 و بر پایۀ بر اساس نتایج این تحقیق بنابراینشود. تدوام سالانۀ باد به نتایج بهتري ختم می

تمام  ،)ثانیه بر متر 4 تا 3( هاي کوچکاندازي توربیند براي راهز باحداقل سرعت مورد نیا

هیچکدام از صور تولید انرژي  ذهاب، که قابلیت مناسبی برايجز مریوان و سرپلها بهیستگاها

برداري از برق بادي را در مقیاس بادي ندارند، در ارتفاعات متفاوت از سطح زمین قابلیت بهره

 6هاي تجاري (براي استقرار توربینهمچنین از نظر حداقل سرعت مورد  محدود دارا هستند.

متري از  100و  50هاي ترتیب در ارتفاعهاي بیجار و زرینۀ اوباتو به، ایستگاه)بر ثانیه متر

در برخی از  حتی ایستگاه بیجار .)3(جدولبرخوردارند ها براي استقرار توربینشرایط مناسبی 

باشد که متر در ثانیه نیز می 8بیش از سرعت متري شاهد  50ارتفاع ساعات بعدازظهر در 

متر  3از دیدگاه تداوم وزش باد با سرعت بیش از  سیار مناسبی براي تولید انرژي است.سرعت ب

متري در وضعیت  50و  10هاي هاي بیجار، زرینۀ اوباتو و روانسر در ارتفاعبر ثانیه نیز ایستگاه

در مجموع از دیدگاه تمام متغیرهاي مورد بررسی در  ).5و شکل  1(جدول  مناسبی قرار دارند

تحقیق، ایستگاه بیجار از موقعیت ممتاز و دو ایستگاه زرینۀ اوباتو و روانسر از موقعیت این 

هاي با مناسبی براي تولید انرژي برق بادي برخوردارند. طبیعتاً استفاده از روابطی که از داده

                                                 
1 - http://www.suna.org.ir/fa/ationoffice/windenergyoffice/windatlasmap 
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ري از گیرند و نیز روابطی که از تعداد بیشتهاي ساعتی بهره میتر مانند دادهمقاطع زمانی کوتاه

خصوص در مطالعات آتی براي محاسبۀ نمایند در اولویت قرار دارد. بهمتغیرها استفاده می

گیرد، هاي طول دورة آماري بهره میبانیکه از تمام دیده 7چگالی قدرت باد، استفاده از رابطۀ 

- اندر مطالعات امک رسد کهنظر میگردد. در خاتمه، توضیح این نکته ضروري بهپیشنهاد می

و جغرافیایی، که این تحقیق نیز  یبرداري از انرژي باد، علاوه بر معیارهاي اقلیمسنجی بهره

 سعی بر بررسی آنها نمود، مدنظر قرار دادن سایر معیارهاي مهم، از جمله معیارهاي فنی،

  کاملاً ضروري است. اقتصادي محیطی وزیست
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