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 چکیده

با افزایش روزافزون جمعیت و پیشرفت جوامع بشری و نیاز حیاتی انسان به منابع  

امروزه  های فسیلی، محیطی ناشی از سوخت های زیست انرژی و همچنین آلودگی

کشورها به دنبال استفاده از منابع انرژی پاک هستند. در اینن ماالنه بنه ارزینابی     

است. سرعت باد برای شهر یزد در  های انرژی باد در شهر یزد پرداخته شده قابلیت

است. اطلاعات  مورد بررسی قرار گرفته 1122-1127طول دوره پنج ساله از سال 

است.  ری از سایت سازمان هواشناسی دریافت شدهمت21شده در ارتفاع  گیری اندازه

اسنت.   متر  محاسبه شده 71سرعت باد در ارتفاع  با استفاده از نرم افزار ویندوگرافر

افزار ویندوگرافر، میانگین سرعت سالیانه  های توسط نرم و آنالیز داده بررسیپس از 

 وات برمترمربنع  74متربرثانینه و گگنالی تنوان بناد      214/9متر،  71باد در ارتفاع 

بنرداری از   دهد که شهر یزد پتانسیل خنوبی بنرای بهنره    آمد که نشان میدست  به

 انرژی باد ندارد.
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 مقدمه. 1

نیاز انسان به انرژی همواره از مسائل مهم در طول تاریخ بشریت بوده و بشر همنواره بنه دنبنال ینافتن     

رفت جوامع انسانی و نیاز حیاتی بنه اننرژی،   است. توسعه و پیش های گوناگون بوده منابع انرژی به روش

های  های گذشته سوخت دنبال یافتن منابع انرژی باشند. در دهه است تا کشورهای مختلف به موجب شده

پنذیری اینن    رفتند. با توجه به روند افزایشی مصرف و پاینان  شمار می انرژی به تأمینفسیلی منبع اصلی 

ها، کشورهای پیشرفته و در حنال   محیطی ناشی از مصرف آن یستهای ز منابع و همچنین ایجاد آلودگی

های نو نظیر خورشید، باد، زیست  دنبال استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر و پاک هستند. انرژی توسعه به

روند. بناد   شمار می های فسیلی به های مناسبی برای سوخت گرمایی، امواج دریا و ... جایگزین توده، زمین

های تجدیدپذیر است که مزاینای اسنتفاده از آن در تولیند اننرژی      ترین انرژی ترین و ارزان اکیکی از پ

های تجدیدپذیر باعث توسعه سریع بازار انرژی بادی و به تبع آن ارتانا فنناوری و    نسبت به سایر انرژی

وی نیراسنت.   گیر مطالعه کاربردی این فراسنج اقلیمی در میان جوامع پیشرفته جهان گردینده  رشد گشم

د باژی نر، ابیستمن یل قراواست. تا اگرفتهارقرده ستفارد امود ازسه هزار سنال پنیش   باژی نراز احاصل 

 .ستا هشدده ستفات اغلادن نمو بسیاآیا ژ آب پمپاای برزم مکانیکی لاوی نیرآوردن  همافرای بر

د یجاد اباژی نراده از ااسننتفبه ی تمایل شدید، 2311ههدخر نفننت در اواقیمتی ک لین شواوبا ن همزما

است که در  مگاوات رسیده 477،477به  1127[. ظرفیت نصب شده توربین بادی جهان در ژوئن 9شد ]

مگناوات بنه ظرفینت اسنتفاده از اننرژی بنادی جهنان اضنافه          12،124، 1127ماه اول سال  طی شش

گاوات اضافه شد. کل گی 7/12بوده که  1127است. این افزایش ظرفیت شبیه شش ماهه اول سال  شده

درصند از تااضنای بنره جهنان را      1/4حندود    1127ظرفیت بادی نصب شده در جهان تا نیمه سنال  

درصد ظرفیت جهانی نصب شده  71[. کشورهای گین، آمریکا، آلمان، اسپانیا و هند 27کند ] برآورده می

بادی نصب شده دارد. درمجموع گیگاوات ظرفیت  277، 1127باد را در اختیار دارند. کشور گین تا ژوئن 

گیگناوات   21اند: گین با  بیش از یک گیگاوات به تولید خود افزوده 1127گهار کشور در نیمه اول سال 

 2/2گیگاوات ظرفیت جدید و برزیل بنا   4/1گیگاوات ظرفیت جدید؛ آلمان با  4/1ظرفیت جدید؛ هند با 

گیگاوات برسد. در  711ظرفیت نصب شده به  1127رود تا پایان سال  گیگاوات ظرفیت جدید. انتظار می

درصند از کنل ظرفینت نصنب شنده       11درصد و آمریکا با  99درصد، اروپا با  41مجموع آسیا با داشتن 
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های  سنجی بر اساس داده [. استفاده از انرژی باد در هر مکان نیاز به پتانسیل27بادی در جهان را دارند ]

های مختلنف   های زیادی در کشور های گذشته در این زمینه بررسی سالگیری شده دارد. در طول  اندازه

توان بنه   می است. از جمله مواردی که در این زمینه در ایران انجام شده از جمله کشور ایران انجام شده

[ اشاره کرد. آنها پتانسیل انرژی باد را در بند امیر آباد مورد بررسنی  1کار سید باقر سلطانی و همکاران ]

[ از پتانسیل انرژی باد در تحلیل عددی عملکرد 7رار دادند. همچنین محسن مزیدی و محمد مزیدی ]ق

 اند. بادگیرها در مناطق گرم و خشک استفاده کرده

 پیشینه تحقیق. 2

با جمع آوری اطلاعات گهارجزیره در جنوب کشنورگین، بنه بررسنی و آننالیز      [21]و همکاران 2وی ژو

ها با استفاده از تابع توزیع ویبول و محاسنبه پارامترهنای    این مناطق پرداختند. آن پتانسیل انرژی باد در

ها و ساعات مختلنف در اینن منناطق پرداختنه و منناطق مسنتعد را        آن به محاسبه توان تولیدی در ماه

کشور به بررسی مادماتی در مورد پتانسیل باد در دو منطاه جنوبی  [1] 1انتخاب کردند. بنات الله وگیگار

های  متری از ایستگاه21ساله درارتفاع  27گیری شده  های اندازه ها با استفاده از داده الجزایر پرداختند. آن

 4تا 9هواشناسی این دو منطاه، پتانسیل انرژی باد را بررسی کردند. میانگین سرعت برای دو منطاه بین

ن تولیدی از میانگین سالیانه بیشتر اسنت  آمد. همچنین تعداد روزهایی که گگالی توادست  به متربرثانیه

هنای هواشناسنی در شنش منطانه از کوینت       [ بنه بررسنی داده  7و همکاران ] 9باشد. الناصر % می9214

 71متربرثانیه و میانگین گگالی توان بین  7/7تا  1/9آمده سرعت میانگین بین دست  به پرداختند. نتایج

متر از  91و  11[ اطلاعات باد را در ارتفاع 7و همکاران ] 4یلیردهد. ب وات بر مترمربع را نشان می 271تا 

تنا   1121آوری کرده و به صنورت سناعتی از ژوئنن     جمع 7شده در محوطه دانشگاه آتیلیم ایستگاه نصب

باشد که این مادار  وات برمترمربع( می 37ثبت کردند. بیشترین گگالی توان در ماه مارس ) 1129ژوئن 

بادی در مایاس بزرگ نیست اما جهت نصنب تنوربین در مایناس کوگنک قابنل      مناسب نصب توربین 

 
                                                           
 

1. Wei Zho 
2. Benatallah and Chegaar  
3. Al-Nassar  
4. Levent Bilir  
5. Atilim university  
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تنا   2337هنای   با استفاده از اطلاعات هواشناسی مربوط بنه سنال   [3]بررسی است. کیهانی و همکاران 

سنجی توان تولید انرژی باد بنرای شنهر تهنران پرداختنند.      فرودگاه مهرآباد، به بررسی و پتانسیل 1117

های مختلنف رابنرای ده سنال محاسنبه و      ابع ویبول آنالیز میانگین سرعت باد برای ماهها با کمک ت آن

متربرثانیه باشند. نتنایج    7تا  7نتایج را مشخص کردند. میانگین سرعت باد برای تولید بره بایستی بین 

در  متربرثانیه است و مینانگین تنوان تولیندی    9نشان داد که میانگین سرعت باد در طول سال کمتر از 

بنا   [21]کند. میرحسنینی و همکناران    می وات بر مترمربع تغییر 21تا  14شهر تهران در طول سال از  

تنا   1119هنای   ساعته در طول سال گیری شده سرعت و سمت باد به صورت سه استفاده از ماادیر اندازه

اند  نجی منطاه پرداختهس ها و پتانسیل متری در استان سمنان، به بررسی آماری داده 21در ارتفاع  1111

انند. در   متنری را محاسنبه کنرده    41و  91هفتم مادار سرعت در ارتفناع   و با استفاده از قانون توان یک

بر مترمربنع، دارای پتانسنیل مناسنبی جهنت       وات 111تا  171نتیجه شهرستان دامغان با گگالی توان 

 باشد.  برداری از انرژی باد می بهره

 مطالعهتوصیف مکان مورد . 3

باشد. درواقع نخستین گام برآورد  سنجی منطاه موردنظر می اولین مرحله در استفاده از انرژی باد پتانسیل

 در مرکز اینران  و شهرستان یزد مرکز استانباشد. یزد  سرعت و جهت باد غالب در منطاه موردنظر می

 شنرقی دقیاه  41درجه و  74ا دقیاه ت 27درجه و  79در  ای خشک و پهناور شهرستان یزد در دره است.

است. این شهرستان از سوی شمال به    واقع شده شمالیدقیاه  27درجه و  91دقیاه تا  47درجه و  92و 

و از  به استان اصنفهان  غربو بافق، از  های اردکان به شهرستان شرهاز  و اردکان های میبد شهرستان

د. میانگین بلندی شهرستان یزد از سنط  درینا   شو محدود می و مهریز جنوب به شهرستان تفت، ابرکوه

 [.21] متراست 2141
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 موقعیت استان یزد .1شکل 

 روش آنالیز و بررسی. 0

 تابع توزیع ویبول. 0-1

تابع توزیع ویبول حالت خاصی از توزینع گاماسنت. اینن تنابع نسنبت بنه توابنع دیگنر نظینر رایلنی از           

زیع احتمال بنه منظنور توصنیف سنرعت بناد و محاسنبه       پذیری بیشتری برخوردار است. تابع تو انعطاف

شود. توزیع ویبول سرعت بناد بنه صنورت تنابع توزینع       کاربرده می پتانسیل انرژی باد در یک منطاه به

 :[2]شوند  یبه صورت زیر تعریف م vF)(و تابع توزیع تجمعی  vf)(احتمال 
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vF exp1)(  

فراسننجی   cو  "فناکتور شنکل  "یک فراسنج بدون بعد، معروف به  kسرعت باد،   vدر این روابط،

بنادی  " میزان cشود. اساسا پارامتر  است که با واحد متربرثانیه محاسبه می "فاکتور مایاس"موسوم به 

بیشنترین ماندار توزینع بناد را نشنان       kدهد. از سوی دیگر پارامتر  منطاه مورد نظر را نشان می "بودن

 [.3دهد ] می
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 پتانسیل انرژی باد. 0-2

کنند بنا مکعنب سنرعت بناد و       برخورد منی  Aهای توربین با مساحت  به پره vتوان بادی که با سرعت 

 :[7،7]یابد  مساحت به صورت زیر افزایش می

(9) Avvp 3

2

1
)( ��  

را بنر اسناس    2تنوان گگنالی تنوان بناد     باشد. از طرفی می گگالی باد می �سرعت باد و  vکه در آن 

 :[7،7]گیری شده و با استفاده از آنالیز تابع توزیع ویبول به شکل زیر استفاده کرد  اطلاعات اندازه

(4) �
�
�

�
�
������

�

k
cdvvfv

A

p 3
1

2

1
)(

2

1 33

0

��  

 سرعت باد در ارتفاعات دیگر. 0-3

یابد. روند این افزایش بسته به زبری سط  زمین متفاوت است،  سرعت باد با افزایش ارتفاع، افزایش می

طوری که این روند بر روی سطوح زبر بیشتر و بر روی سنطوح صناف کمتنر اسنت. بنرای محاسنبه        به

 [:4شود ] ری از سط  زمین از رابطه زیر استفاده میمت 21سرعت باد در ارتفاعات بالاتر از 

(7) 
0

0

v
H

H
v ���

�

�
��
�

�
�

�

 

ارتفاع جدید و Hسرعت باد در ارتفاع جدید بر حسب متربرثانیه، vکه در آن 
0H  ارتفاع اصلی بر حسب

و  1سرعت بادعامل معرف  �متر، 
0v   سرعت باد در ارتفاع اصلی بر حسب متربرثانیه است. ماندار� 

د. با توجه به موقعیت منطاه تعیین میشوص مخصوبا توجه به پوشش سط  زمین با استفاده از جداول 

هنای بنادی     [. معمولاً ارتفاع محور بیشنتر تنوربین  22است ] در نظرگرفته شده 24/1مورد نظر مادار آن 

 [.4متری از سط  زمین است ] 71متری و اغلب  71الی  91تجاری در حدود 

 
                                                           
 

1. Wind Power Density 

2. Wind shear exponent 
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   72 ... باد یانرژ یها تیقابل یابیارز

 
 بندی باد طبقه. 0-3

شنود.   متری بالای سط  زمین محاسبه منی  71قدرت باد در یک مکان براساس گگالی توان در ارتفاع 

 [:22است ] متری نشان داده شده 71و  21اع بندی باد بر حسب دو ارتف ( طباه2در جدول )

 متر 05بندی باد براساس میانگین سرعت و چگالی توان در ارتفاع  طبقه .1جدول 

 متر 05

 کلاس توان باد وضعیت
W/m)چگالی توان (m/s)میانگین سرعت باد

2
) 

 1 ضعیف 5-055 5-6/0

 0 متوسط 055-055 6/0-4/6

 0 خوب نسبتا 055-455 4/6-5/7

 4 خوب 455-055 5/7-0/7

 0 خوب خیلی 055-655 0/7-5/8

 6 عالی 655-855 5/8-8/8

 7 عالی بسیار 855-0555 8/8-9/11

 مأخذ: نتایج تحقیق                   

 

 آنالیز نتایج. 5

منورد بررسنی    1127تنا   1122در این مااله، سرعت باد برای شهر یزد در طول دوره پنج ساله از سال  

[ دریافت 24متری از سایت سازمان هواشناسی ]21شده در ارتفاع  گیری است. اطلاعات اندازه قرار گرفته

است. کنه   متر  محاسبه شده 71[، سرعت باد در ارتفاع 29] 2است. با استفاده از نرم افزار ویندوگرافر شده

س میانگین سرعت است. سپ در نظر گرفته 24/1( را برابر 7در معادله ) �در این حالت نرم افزار ضریب 

است متری، محاسبه شده 71آمده در ارتفاع دست  به های  باد و گگالی توان و انرژی با استفاده از سرعت

  ح زیر است:آمده به شردست  به که نتایج

 
                                                           
 

1. windographer 
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 میانگین ماهیانه سرعت باد .5-1

سرعت ماهیاننه   است. بیشتر ماادیر میانگین ( نشان داده شده1در جدول ) vمیانگین ماهیانه سرعت باد 

متربرثانیه هستند. در طنول دوره منورد    9باشد. در حالی که تعداد کمی زیر  متربرثانیه می 4و  9باد بین 

متربرثانیه و کمترین مادار میانگین سرعت  714/9با  می مطالعه بیشترین میانگین سرعت مربوط به ماه

 باشد. متربرثانیه می 973/1مربوط به ماه نوامبر با 

 متر( 05میانگین سرعت ماهیانه باد شهر یزد )ارتفاع  .0جدول 

 ماه 0511 0510 0510 0514 0510 کل

 ژانویه 561/0 780/0 900/0 700/0 907/0 698/0

 فوریه 514/0 088/0 981/0 570/0 705/0 018/0

 مارس 006/0 541/4 010/0 046/0 670/0 066/0

 آوریل 476/0 070/0 000/0 000/0 756/0 006/0

 می 556/4 809/0 650/0 844/0 758/0 854/0

 ژوئن 680/0 708/0 664/0 007/0 711/0 671/0

 جولای 551/4 061/0 068/0 667/0 864/0 670/0

 آگوست 607/0 107/0 804/0 600/0 097/0 009/0

 سپتامبر 866/0 897/0 871/0 006/0 007/0 880/0

 اکتبر 750/0 014/0 690/0 850/0 600/0 609/0

 نوامبر 070/0 808/1 050/0 071/0 508/0 089/0

 دسامبر 960/1 010/0 094/0 474/0 911/0 401/0

 کل 101/0 155/0 119/0 106/0 090/0 174/0

 مأخذ: نتایج تحقیق                        

 میانگین سالیانه سرعت باد .5-2

است. نتنایج   ( نشان داده شده9)در جدول  1127تا  1122های  میانگین سالیانه سرعت باد در طول سال

 937/9تنا   2/9متربرثانینه و تغیینرات سنالیانه از     214/9دهد که مینانگین کنل سنرعت بناد      نشان می

بنا   1121متربرثانیه و کمتنرین آن در سنال    937/9با  1127باشد. بیشترین مادار در سال متربرثانیه می

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 n
ec

jo
ur

na
ls

.ir
 a

t 9
:5

6 
+

04
30

 o
n 

T
ue

sd
ay

 A
pr

il 
7t

h 
20

20

http://necjournals.ir/article-1-1174-fa.html


   79 ... باد یانرژ یها تیقابل یابیارز

 
(، با این میانگین سرعت، شهر یزد جهنت تولیند بنره بنا     2باشد. لذا براساس جدول ) می متربرثانیه 2/9

 های بزرگ مناسب نیست.   استفاده از توربین

( و پنارامتر  kباشند. دو پنارامتر شنکل )    ها، متفناوت منی   توزیع ویبول برای هر مکان براساس داده

( 9در جدول ) cو  kشوند. ماادیر سالانه  به میگیری شده محاس های اندازه ( با استفاده از دادهcمایاس )

 است. نشان داده شده

 

 متر( 05پارامترهای ویبول شهر یزد )ارتفاع  .0جدول 

V(m/s) C(m/s) K سال 

101/0 860/1 170/1 0511 

155/0 708/5 696/5 0510 

119/0 517/1 845/5 0510 

106/0 000/1 801/5 0514 

090/0 001/0 107/1 0510 

 کل 818/5 560/1 174/0

 مأخذ: نتایج تحقیق                

 

بنا   211/2تنا   737/1از  kبر حسب متربرثانیه است. ماادیر سالیانه  cبدون بعد و پارامتر  kپارامتر 

 1122و بیشترین مادار آن مربوط به سال  1121در سال  kکند. مادار مینیمم  تغییر می 727/1میانگین 

باشند در حنالی کنه     منی  1121متربرثانیه است که مربوط بنه سنال    c ،117/1 باشد. کمترین مادار می

باشد. پارامترهای تابع ویبول به صورت  می 1127متربرثانیه است که در سال  772/1بیشترین مادار آن 

کنند   متربرثانیه تغییر منی  734/2تا  713/1بین  cاند. ماادیر ماهیانه  ( محاسبه شده4ماهیانه در جدول )

 باشد. بیشترین مادار آن مربوط به ماه ژوئن می کمترین آن مربوط به ماه ژانویه وکه 
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 متر( 05پارامترهای ویبول و چگالی توان و انرژی هرماه برای شهر یزد )ارتفاع  .4جدول 

E/A(kwh/m
2
/month) P/A(w/m

2
) C(m/s) K ماه 

 ژانویه 844/5 879/5 41 0/09

 فوریه 807/5 548/1 1/61 44

 مارس 850/5 100/1 0/80 0/61

 آوریل 804/5 000/1 9/77 06

 می 804/5 050/1 1/89 1/64

 ژوئن 958/5 094/1 4/09 8/40

 جولای 954/5 094/1 4/09 8/40

 آگوست 918/5 008/1 4/01 07

 سپتامبر 809/5 500/1 8/00 8/00

 اکتبر 998/5 576/1 0/06 1/19

 نوامبر 846/5 954/5 0/01 0/00

 دسامبر 986/5 589/1 7/09 4/01

 کل 818/5 560/1 04 9/08

 مأخذ: نتایج تحقیق               

 محاسبات چگالی توان و چگالی انرژی باد .5-3

است. برای شهر یزد بیشترین  نشان داده شده 7( محاسبه و در جدول 4گگالی توان با استفاده از رابطه )

باشد. کمترین مادار هم مربوط به سنال   وات بر مترمربع می 71با  1121مادار گگالی توان باد در سال 

کیلنووات سناعت بنر     2/749تنا   9/411وات بر متر مربع است. گگالی انرژی باد نینز از   7/47با  1124

 وات بر مترمربع است. 74کند. میانگین گگالی توان در دوره پنج ساله  مترمربع در سال تغییر می

 

 متر( 05رژی باد برای شهر یزد )ارتفاع چگالی توان و ان .0جدول 

E/A(kwh/m
2
/year) P/A(w/m

2
 سال (

6/468 0/00 0511 

1/040 60 0510 

6/406 7/48 0510 
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E/A(kwh/m

2
/year) P/A(w/m

2
 سال (

0/457 0/46 0514 

7/017 1/09 0510 

 کل 04 470

 مأخذ: نتایج تحقیق       

)ضنعیف(   2س شود که شهر یزد در کلا ( مشخص می2با توجه به ماادیر به دست آمده و جدول )

 های بادی در مایاس بزرگ، مناسب نیست.  گیرد که جهت نصب توربین قرار می

 جهت باد. 6

شنود. در دیناگرام زینر     های ساعت نمایش داده می جهت باد به صورت دیاگرام قطبی و در جهت عاربه

شنینه  ( جهنت غالنب بی  1است. با توجه به شکل ) جهت غالب  برحسب میانگین سرعت نشان داده شده

 باشد. غرب می میانگین سرعت در جهت شمال

 

 

 جهت غالب میانگین سرعت .0شکل 
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 نتیجه گیری. 7

برداری از منابع سوخت فسیلی، در آیننده   های مختلف بهره کشورهای در حال توسعه به دلیل محدودیت

کشنور بنا توجنه بنه     هنای بنادی در    ای جز استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر ندارند. تعداد نیروگاه گاره

هنا در سنایر ناناط احسناس      های مناسب نااط مختلف، کافی نیست و نیاز به توسعه اینن سنایت   قابلیت

برداری از انرژی باد در شهر یزد به انجنام   سنجی بهره شود. از این جهت این مطالعه با هدف پتانسیل می

متنری اسنتفاده    21باد در ارتفناع   شده سرعت و سمت است. برای انجام این کار از اطلاعات ثبت رسیده

هفتم  متری از قانون توان یک 71است. جهت محاسبه میانگین سرعت و گگالی توان باد در ارتفاع  شده

 باشد: است که نتایج آن به صورت زیر می استفاده شده

o متربرثانینه و   714/9با  می در طول دوره مورد مطالعه بیشترین میانگین سرعت مربوط به ماه

 باشد. متربرثانیه می 973/1رین مادار میانگین سرعت مربوط به ماه نوامبر با کمت

o متربرثانینه   214/9دهد که میانگین کل سرعت باد در طول دوره پننج سناله،    نتایج نشان می

است که این مادار جهت نصب توربین بادی در مایناس بنزرگ نیسنت، امنا اینن مینانگین       

 باشد. ها مناسب می بکه و استفاده از میکروتوربینسرعت جهت تولید بره غیرمتصل به ش

o   ماادیر سالیانهk  کنند. کمتنرین ماندار     تغییر منی  727/1با میانگین  211/2تا  737/1ازc ،

 متربرثانیه است. 772/1متربرثانیه و بیشترین مادار آن  117/1

o  کمترین ماندار  باشد وات برمترمربع می 71با  1121بیشترین مادار گگالی توان باد در سال .

تنا   9/411وات برمترمربع است گگالی انرژی بناد نینز از    7/47با  1124هم مربوط به سال 

وات بر  74کند. میانگین دوره پنج ساله  کیلووات ساعت بر مترمربع در سال تغییر می 2/749

لنذا   های موجود این مادار کمتر از این هم خواهد شد مترمربع است که با توجه بازده توربین

 این مادار جهت تولید بره در مایاس بزرگ نیست.

 منابع

هنای نینروی    سنجی و برآوردمشخصه پتانسیل"(. 2932دهاان طزرجانی )  و مهدی امیدوار، کمال [2]
، انات جغرافینایی  فصنلنامه تحای ". هنای همدیندی اسنتان ینزد     باد برای تولید انرژی در ایسنتگاه 

 .27231-27121، صص217شماره
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