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   چگالی و توان باد به منظور استفاده از انرژی آن در اردبیلۀمحاسب
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   استادیار پژوهشگاه مواد و انرژی، _ ∗∗∗دکتر مجید جمیل
  25/1/83: مقاله دریافت 
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  چکیده 
. های نو و تجدید شونده ضروری است ، استفاده از انرژی های فسیلی در آینده با اتمام انرژی         

در این مقاله سعی . ت استفاده از انرژی باد دارندبرخی از نقاط ایران منجمله اردبیل پتانسیل مناسبی جه
با استفاده از آمار بادهای . پتانسیل انرژی باد در ایستگاه سینوپتیک اردبیل مورد مطالعه قرار گیردشده تا 

 متر در ثانیه، چگالی توان باد 37/6ایستگاه مذکور، میانگین سرعت باد از ساله ده  ۀساعتی و روزان
 درصد بدست آمده 46 درصد و ضریب ثبات باد 5/56ر مربع، ضریب تغییرات باد  وات در مت64/302

در این ایستگاه، . باشد  می94/23جهت باد غالب در ایستگاه اردبیل، شرقی و درصد فراوانی آن . است
 ساعت توربین بادی 5/3652 ساعات سال لّاز ک.  درصد از اوقات سال، بادی وجود ندارد74/44
قدرت نظری و عملی توربین بادی در این ایستگاه با قطر . ین ایستگاه تولید انرژی نمایدتواند در ا می
تواند به عنوان یکی  این ایستگاه می.  وات در متر مربع است6/465 و 9/1757متر به ترتیب ۀ چهار پرّ

  . محسوب شودبرداری از انرژی باد  از نقاط مناسب به منظور بهره
 ،توربین بادی،  میانگین سرعت باد، قدرت باد، باد غالب،انرژی بادپتانسیل  :واژگان کلیدی

  .ایستگاه سینوپتیک اردبیل
  

  مقدمه
 مستقیم از باد ۀاستفاد. ه و کاربرد انسان بوده استترین منابع انرژی از دیرباز مورد توجّ  باد به عنوان یکی از قدیمی

صورت تبدیل انرژی جریان باد به انواع مختلف انرژی ه ب   غیرمستقیم از آنۀکردن و تهویه و استفاد به صورت خشک
 سالیان دراز ثابت شده طیّ. باشد  سراسری برق میۀات، پمپاژ آب به مزارع و استفاده از آن در شبکجهت آرد کردن غلّ

نابع تاریخی شواهد و م. توان انرژی باد را به صورت انرژی مکانیکی و یا الکتریکی مورد استفاده قرار داد است که می
از انرژی باد جهت آسیاب و ... دهند که در بسیاری از کشورها نظیر ایران، عراق، مصر، چین، ایتالیا، اسپانیا و  نشان می

  .شده است آبیاری استفاده می
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 یبا اتمام انرژ.  منابع انرژی فسیلی نظیر نفت، گاز، زغال سنگ، اورانیوم و غیره روزی به اتمام خواهند رسیدۀیکلّ

از طرف دیگر، . ن بشری که به انرژی وابسته است، مختل خواهد شدهای فسیلی غیر قابل تجدید، چرخ عظیم تمدّ
استفاده از .  خود را در پی داردی و زیست محیطی خاصّهای مادّ مصرف منابع تولید انرژی فسیلی مشکلات و هزینه

ای   بالا و تکنولوژی پیشرفتهۀهای اتمی و غیره، هزین  زبالهانرژی اتمی نیز صرفنظر از پیامدهای شدید زیست محیطی نظیر
له سبب شده است که بشر همواره در پی منابع انرژی نو جهت جایگزینی دو منبع انرژی مذکور باشد؛ ئاین مس. طلبد می

 خورشید،  های یانرژ. بلکه مصرف آنها آلودگی چندانی ببار نیاوردباشد، منابعی که نه تنها ارزان قیمت و قابل دسترس 
ها که به  ی اقیانوسی و انرژی گرما3بیوگاز ،2ها، امواج، گرمای درون زمین اقیانوس ، باد، جزر و مد1ّهیدروالکتریک

  .  می باشندند، از آن جمله ا و قابل تجدید موسوم»های نو انرژی«
از انرژی خورشید و باد در کشور استفاده که رسد  نظر میبهای نو،  های یاد شدۀ موسوم به انرژی از مجموع انرژی

های نو  های تولید انرژی هر چند استفاده از انرژی خورشیدی بر سایر روش. باشد تر  تر و مقرون به صرفه ما اقتصادی
 در تبدیل انرژی 4های فتوولتائیک وللاً بازده استفاده از سلّبرتری آشکار دارد، ولی نباید از این نکته غافل شد که اوّ

 خورشیدی مستلزم ۀ، ثانیاًً مهار انرژی قابل ملاحظ)20، ص1372ثقفی(  درصد است15 تا 10 به برق حدود خورشیدی
.  گزافی بدنبال داردۀهای فتوولتائیک است که هزین ول بزرگ و سل5ّدسترسی به تکنولوژی پیشرفته و کاربرد کلکتورهای

 - 1:  زیرا، جهان منجمله ایران به انرژی باد معطوف گردده بسیاری از کشورهایسبب شده است که امروزه توجّئله این مس
ایجاد هیچگونه آلودگی  -3باشد  میزان تولید آن وابسته به میزان ذخائر آن در دیگر نقاط دنیا نمی -2 تجدیدپذیر است

 ۀر و هزینهای تولید انرژی معمولی فعلی، کمت های بادی در قیاس با دستگاه  استفاده از دستگاهۀهزین -4نماید نمی
توان بدون انتقال نیرو از  ی مانند روستاهای منفرد میهای محلّ در مقیاس -5تر است  نگهداری و تعمیرات آن نیز پایین

ت پخش بودن نیروگاه و متمرکز نبودن آن، در مواقع جنگ و سایر ه علّ ب-6های مرکز از آن استفاده نمود  نیروگاه
  .های متمرکز دارد ت به نیروگاهپذیری کمتری نسب بلایای طبیعی، آسیب

. های غربی و شمالغربی قرار دارد خصوص جریانه  هوایی بهای مهمّ ع، در مسیر جریانایران با آب و هوایی متنوّ
ی سبب شده است که در برخی توپوگرافی  و به تبع آن ایجاد مراکز فشار حرارتی محلّتنّوع وجود همراه له به ئاین مس

های سرعت و دوام  بدیهی است در صورت وجود آستانه. های مختلف بوزد تال، بادهایی با شدّنقاط کشور در طول س
این در حالی است که حدود یک تا دو درصد از انرژی .  حاصله از نیروی لایزال آن استفاده نمود توان از انرژی باد، می

  ). 557، ص1978ینک سویل(شود  رشید به انرژی باد تبدیل میرسیده از خو
ت و شدّ. رود  اردبیل از مناطق بادخیز کشور بشمار میۀشواهد و قرائن آماری و تجربی حاکی از آن است که منطق

 های سرعت و تداوم باد به حدّ تداوم بادها در این منطقه قابل ملاحظه است و این امر نشانگر آن است که اگر آستانه

                                                 
1 - Hydroelectric 
2 - Geothermal 
3 - Biogas 
4 - Photovoltaic  
5 - Collectors 
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های  صهبرخی مشخّتا لذا در این مقاله سعی شده . طقه وجود داردمطلوب برسد، امکان استفاده از انرژی باد در این من

  . اردبیل با استفاده از آمار هواشناسی ایستگاه سینوپتیک اردبیل محاسبه و مورد بررسی قرار گیردۀانرژی باد در منطق
  

  ها مواد و روش
ستفاده از انرژی باد و برآورد پتانسیل له برای ائترین مس لین و اساسی جغرافیایی، اوّۀ در یک ناحی1 چگالی بادۀمحاسب

لذا آگاهی از سرعت میانگین سالانه و نیز چگالی توان باد در انتخاب یک محل . باشد های باد می صهآن و دیگر مشخّ
 ۀجهت بررسی و تجزیه و تحلیل آمار سرعت و جهات باد منطق. ی برخوردار استت خاصّیّبرای نیروگاه بادی از اهمّ

جهت بررسی اوضاع   آماریۀهر چند دور.  متوالی ایستگاه سینوپتیک اردبیل استفاده شده استۀار سه ساعتاردبیل از آم
ها و   آماری موجود در بین این دادهۀه به خلاء قابل ملاحظ موجود است، لیکن با توج1999ّ تا 1972باد منطقه از سال 

ایستگاه مورد ) روز  بار در هر شبانههشت( متوالی روزانۀ ۀساعت  چگالی توان باد، آمار سهۀها در محاسب ضرورت توالی داده
جهت بررسی . مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است) 1999 تا 1990(ساله ده  زمانی ۀبررسی، در یک دور

ین سرعت با استفاده از روابط موجود، میانگ.  استفاده شده استStatistica و SPSSافزارهای  ها از نرم آماری داده
تحت عنوان  باد های عددی و برداری مقایسه میانگین. عددی، انحراف معیار و چگالی توان باد قابل محاسبه است

انجام گرفته و اندازه و زاویه جهت ) سنجی انرژی باد ترین عوامل در پتانسیل به عنوان یکی از مهم(» ضریب تداوم باد«
نیز با روابط مربوطه در منطقۀ اردبیل های بادی فرضی  ظری و عملی توربینقدرت ن.  آن محاسبه شده استوزش باد منتجّ

ه به طبقات سرعت باد، از های باد و نیز درصدبندی آنها با توجّ  فراوانیۀبندی و محاسب در طبقه. محاسبه شده است
لازم به ذکر . ترسیم شده استافزار  ط این نرم استفاده شده و گلبادهای این ایستگاه توسّ) 3(ۀ  نسخWRpLot 2افزار نرم

 کاراکتری 28های آماری به صورت کدهای   باد در سالۀ روزانۀاست که قبل از ترسیم گلباد، هر یک از آمار سه ساعت
ات امکان ترسیم گلباد سالانه، با انجام این عملیّ. افزار مذکور مورد استفاده قرار گرفته است درآمده و سپس در نرم

های ساعتی مختلف به  نه، ماهانه، دوماهانه، فصلی، نیمسالانه، هفتگی، ساعتی و روزانه در محدودهدوسالانه، چندسالا
مورد  216,29تعداد آمار پردازش شده در ایستگاه مورد بررسی . افزار وجود دارد صورت رنگی و هاشور با این نرم

ردیف ارائه شده و یازده سی، طبقات سرعت در ها با استانداردهای سازمان هواشنا جهت تطابق داده. برداشت بوده است
های  لذا وجود برخی ارقام اعشاری در ستون. تبدیل شده است» متر در ثانیه« به »نات«جهت سهولت درک آن، واحد 

  . ناشی از تبدیل نات به متر است)3 تا 1(ۀ جداول شمار
  
  ی بادوضاع کلّا

  ۀهای سرعت باد در یک دور رد مطالعه، جهات و فراوانیت باد در ایستگاه موی وضعیّبه منظور درک نمای کلّ
  ساله به صورت سه ساعت به سه ساعتِ روز به روز، بررسی و ماحصل کار به صورت فراوانی و درصدده آماری 

                                                 
1 - Wind density 

  .  قابل دریافت استWWW. Lakesenvironmental.comاز سایت افزار و کد آن   این نرم-2
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واني و درصد وزش باد در طبقات مختلف سرعت و جهات اصلي جغرافيايي در فرا):١(جدول شماره 
 )١٩٩٠ـ١٩٩٩(ايستگاه سينوپتيك اردبيل در دوره آماري

  .1ارائه شده است) 1 (ۀوزش باد در جهات مختلف جغرافیایی و طبقات مختلف سرعت در جدول شمار
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

مربوط از کلّ موارد برداشت  درصد 74/44یا به عبارتی مورد  070,13مورد برداشت باد، تعداد  216,29 جموعاز م
 درصد و کمترین آن 94/23درصد وزش باد، بیشترین وزش مربوط به جهت شرقی با   26/55از . به باد آرام بوده است

 84/8( از جهت شرقی، بیشترین درصد وزش باد جهت جنوبغربی، پس. باشد  درصد می63/1مربوط به جهت شمالی با 
 متر در ثانیه  به ترتیب 5/3ـ5 و 2ـ3صرفنظر از درصد باد آرام، طبقات سرعت . داشته استدر دورۀ آماری را ) درصد

                                                 
باشد و از منبع  رکورد خام سمت و سرعت باد که از سازمان هواشناسی کشور اخذ شده، می 216,29  حاصل پردازش تعداد)3 تا 1( ۀ ارقام جداول شمار -1

  .خاصی اقتباس نگردیده است

 فراوانی و درصد وزش باد در طبقات مختلف سرعت و جهات اصلی جغرافیایی در ایستگاه سینوبتیک -1جدول

  )1990-1999( آماری ۀاردبیل در دور
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ها یا بادهای بسیار  طوفان. اند را به خود اختصاص دادهدر دورۀ آماری های باد   درصد از تعداد وزش45/11 و 25/13

ط سرعت باد در فصول زمستان، متوسّ. اند ها را دارا بوده  وزش درصد از کل14/0ّ آماری حدود ۀب در دور و مخرّشدید
   متر در ثانیه و درصد وزش باد آرام آنها به ترتیب85/6 و 7، 86/6 ، 02/7بهار، تابستان و پاییز به ترتیب 

در فصول پاییز و زمستان .  فصول شرقی استۀ یب در کلّجهت باد غال. باشد  درصد می79/47 و 79/41، 22/43، 58/44 
ط باد سرعت متوسّ. هستند درجه قابل ملاحظه 270 تا 180های غربی، وزش باد در جهات جغرافیایی  به دلیل نفوذ سیستم

سرد سال  ۀ ولی درصد باد آرام در نیم؛استگزارش شده است متر در ثانیه  93/6 سال، برابر بوده و 1 گرم و سردۀدر نیم
ت بررسی وضعیّمطلب،  ۀجهت جلوگیری از اطال).  درصد5/42 درصد در مقابل 2/46( ت گرم سال اسۀبیشتر از نیم

ماهانه و ساعتیِ تعداد و درصد وزش بادها در ایستگاه مورد مطالعه و نیز ترسیم سایر گلبادهای آن به مجال دیگری 
را در دورۀ آماری به تصویر گلباد سالانه و فصلی ایستگاه مورد مطالعه ) 1 (ۀبا این وجود، نمودار شمار .گردد موکول می
  .گونه که از نمودار پیداست، جهت وزش باد غالب در این ایستگاه شرقی است همان. کشیده است

سرعت باد یک کمیّّت یا ). 212، ص1999لندبرگ (توان خروجی مبدّل های بادی به مکعّب سرعت باد وابسته است    
لذا برای شناخت . باشد تواند اختیار کند، هرکدام با یک احتمال همراه می غیّر تصادفی است و مقادیری را که مییک مت

رژیم باد در یک منطقه و نیز برآورد میزان انرژی قابل حصول سالیانۀ آن لازم است اطلاّعات مربوط به سرعت و جهت 
میانگین سرعت باد در . شوند، مورد تجزیه و تحلیل قرار داد ل میگیری های مکّرر حاص باد را که از مشاهدات و اندازه

  2:شود در حالت کلّی از رابطۀ زیر محاسبه می) 2t تا t )1tگیری  مدّت زمان اندازه
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انجام گرفته است، لذا ) سه ساعته(ی سرعت ها به صورت گسسته و در فواصل زمانی مشخّصی گیر اما چون اندازه
  :متوسّط سرعت باد از رابطۀ زیر قابل محاسبه است
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د مشاهداتی است که در دورۀ مورد مطالعه برای باد  تعداn و (i) سرعت باد در مشاهدۀ Viکه در رابطۀ مذکور 
تر  بدیهی است هر قدر فواصل زمانی برداشت مقادیر سرعت ها کوتاه تر باشد، نتایج، دقیق. غیرآرام گزارش شده است

  .خواهند بود
) S(، انحراف معیار سرعت ها )V(و برای محاسبات مربوط به تعیین سرعت میانگین ) 1(با استفاده از جدول شمارۀ 

تنظیم شده و محاسبات مورد لزوم جهت برآورد پارامترهای مذکور ) 2(، جدول شمارۀ )P(و نیز چگالی توان باد
)VSP   .ارائه شده است) ,,

                                                 
  .اند های نیمه سرد سال درنظر گرفته شده های مهر تا اسفند تحت عنوان ماه های نیمه گرم و ماه های فروردین تا شهریور تحت عنوان ماه ماه -1
  . اقتباس شده  است45 و 44، صفحات 2 از منبع شمارۀ 1ـ5 تا 1ـ1 روابط شمارۀ -2
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  1999ـ1990گلباد فصلی و سالانه ایستگاه سینوپتیک اردبیل در دوره آماری.1نمودار شماره
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  بندي سرعتهاي باد و احتمالات آن در ايستگاه سينوپتيك رده: ٢جدول شماره 
  بدون محاسبه باد آرام) ١٩٩٠ـ١٩٩٩( اردبيل در سالهاي آماري 

  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  

برای ایستگاه اردبیل به ) 2(شمارۀ  با توجهّ به مندرجات و محاسبات موجود در جدول میانگین سرعت عددی باد
  :شرح زیر قابل محاسبه است

∑                                                                                )  1ـ3(
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  :آید بندی شده از رابطه زیر بدست می  با توجهّ به آمار طبقهانحراف معیار سرعت های باد
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  :  در منطقۀ مورد برسی از رابطۀ زیر بدست می آیدچگالی توان باد

1003                                                                    )1ـ5(
12

1 ÷∑
=

= iV
n
i iVPA ).(P ρ  

 کیلوگرم در مترمکعّب است ولی در 225/1 چگالی هوا در شرایط متعارف است که معمولاً برابر با ρکه در آن
 واحد سطح است که در بررسی های Aعلامت .  محاسبه شده استKg/m3083/1ایستگاه اردبیل، این مقدار برابر با  

با این توضیحات، چگالی توان باد در . شود ظر گرفته میدر ن) m21(محاسبۀ چگالی توان باد معمولاً به صورت واحد 
  . وات در مترمربّع خواهد بود64/302ایستگاه سینوپتیک اردبیل

. در نظر گرفته نشده است) سرعت کمتر از یک نات(لازم به ذکر است که در محاسبات فوق تعداد بادهای آرام 
اده شود، در این صورت، متوسّط سرعت باد، انحراف معیار و چنانچه مقدار  باد آرام نیز در محاسبات مذکور دخالت د

نتایج محاسبات پارامترهای مذکور با در نظر گرفتن . چگالی توان باد با ارقام محاسبه شدۀ مذکور مغایرت خواهند داشت
  .آمده است) 3(باد آرام در جدول شمارۀ 

بدون ) 1990-1999(تیک اردبیل سال های آماری پ رده بندی سرعت های باد در ایستگاه سینو-2جدول
 محاسبۀ باد آرام



 
  1384، پاییز 53پژوهش های جغرافیایی، شماره                                                                                                       48

 

  بندي سرعتهاي باد و احتمالات آن در ايستگاه رده: ٣جدول شماره 
   با محاسبه باد آرام١٩٩٩ تا ١٩٩٠ سينوپتيك اردبيل در سالهاي آماري 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

VSPمقادیر پارامترهای  و m/s85/3 ،m/s87/3 و با محاسبۀ باد آرام به ترتیب) 3(ا توجّه به جدول شمارۀ  ب,,
W/m254/164های آن، مداخلۀ باد آرام در  سنجی انرژی باد و محاسبۀ مشخّصه باشد با این توضیح که در پتانسیل  می

» سرعت متوسّط باد« عنوان و عدم مداخلۀ آن در محاسبات، به» سرعت متوسطّ جریان هوا«محاسبات سرعت تحت عنوان 
  .باشد موسوم است که در این بررسی مورد دوّم حائز اهمیّّت می

وات در متر مربّع به عنوان چگالی توان باد در ارتفاع ده متری از سطح زمین و برای سرعت متوسّط باد  38/295 رقم
های توربین و سطح  ی، ارتفاع پرّهبدیهی است در صورت نصب توربین باد. بدون احتساب باد آرام بدست آمده است

لذا محاسبۀ سرعت باد در ارتفاعات بالاتر از .  متر بالاتر از سطح زمین خواهد بود50 تا 10کنند بین  ای که ایجاد می دایره
 شود و این ناشی از کاهش اصطکاک سرعت باد با افزایش ارتفاع زیاد می. لازم می باشد)  متری50تا (سطح بادسنج 

  ).135، ص1374کاویانی(شرایط ترمودینامیکی جو است زمین و 
  ):163 ص،1372مرکز تحقیقات نیرو (آید  سرعت باد در ارتفاعات بالاتر، از فرمول تجربی زیر بدست می

                     )                                                           1ـ6(
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V  

ه به فرمول با توجّ. باشد می) مبنا (Hr سرعت باد در ارتفاع rVو ) موردنظر (H سرعت باد در ارتفاع  Vکه در آن
 متر در ثانیه 8  متری از سطح زمین تا حدود50توان دریافت که در ایستگاه اردبیل سرعت باد در ارتفاع  مذکور می

 ۀاز طرف دیگر برای محاسب. درصد افزایش خواهد یافت 65حدود های بادی  رت قابل حصول از توربینافزایش و نیز قد
لذا افزایش ارتفاع و به تبع آن افزایش سرعت باد باعث افزایش چشمگیر . شود  میۀم سرعت باد محاسبقدرت، توان سوّ

  .انرژی حاصله از باد خواهد بود

    باد آرام  ۀ با محاسب)1999 تا 1990(های آماری  تیک اردبیل سالپهای باد و احتمالات آن در ایستگاه سینو  رده بندی سرعت-3جدول
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  )C.V(ضریب تغییرات باد

به صورت حاصل تقسیم انحراف معیار بر  دارد ت آشفتگی نیز نام به صورت درصد بیان شده و شدّاین ضریب که
  1.شود میانگین تعریف می

=×100)                                                                           1ـ7(
V
SVC.  

  )C.P(ضریب تداوم باد
این ضریب، . ت استیّشود، در بررسی انرژی باد یک منطقه حائز اهمّ نیز نامیده میضریب ثبات باد ین ضریب که ا
 های عددی و برداری باد و در نتیجه مقیاسی برای میزان تداوم باد از نظر امتداد یا جهت است ای نسبی بین میانگین مقایسه

که در هواشناسی، جهت  ه به اینط برداری باد، با توجّ سرعت متوسّۀمنظور محاسببه ). 102، ص2000تی . ای. اس. آی(
و ) X(شود، چنانچه جهت غرب به شرق، محور  سرعت باد از غرب به شرق و از جنوب به شمال مثبت در نظر گرفته می

و روی ) XU(با ) X(ط برداری باد روی محور تصاویر سرعت متوسّ و قرار داده شود) Y(جهت جنوب به شمال، محور
   : استفاده می شود زیر ۀرابطبرای محاسبۀ این مقدار از  وند،نشان داده ش) yU(با ) y(محور 

 )1 ـ8(
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NWNESESWNS
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)(.)(. 70707070  
 NW و N ،NE ،E ،SE ،S ،SW ،Wحاسبه بکار رفته، های باد است که در م تعداد دیدبانی) n(که در آن

، SE ،SW زوایایی است که بادهای جهات )کسینوس (Cos 707/0های منفرد باد از جهات مختلف و عدد  سرعت
NW و NE با محورهای x و yلاعات مندرج در جدول های منفرد باد از اطّ ها و سرعت تعداد دیدبانی. سازند  می
  .قابل استخراج است)  طبقاتۀو نمایندها  فراوانی(1 ۀشمار

  . زیر قابل محاسبه استۀط رابط باد منتج توسّۀانداز

2)                                                                        1ـ9(
y

2
X UUR +=  

  :بر با مقدار زیر است برا)تانژانتی (tan در ایستگاه مورد مطالعه دارای  جهت وزش باد منتج ۀزاوی

                                                                                   )     1ـ10(
y

X

U
U

=βtan       

  : آید  زیر بدست میۀو طبق رابط V وyU  ،yU ، Rه به مقادیر ضریب ثبات باد با توجّ
                                                                              )      1ـ11(

V
RP.C =  

  قدرت نظری و عملی
قابل استخراج محلّ خاص  هوا در ۀط باد و دانسیت دقیق سرعت متوسّۀقدرت نظری توربین بادی در صورت محاسب

  :1آید زیر بدست میتوسّط رابطۀ قدرت نظری توربین بادی . است

                                                 
  . اقتباس شده است184 الی 182، صفحات 6 ۀ از منبع شمار1ـ10 الی 1ـ7شمارۀ روابط  -1
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.3V.A)                                                                                1ـ12(

2
1P ρ=  

، و )m2( سطح برحسب A، )Kg/m3( برحسب  هواۀ دانسیتρ، ) W( قدرت نظری توربین بر حسب Pکه در آن 
Vّط سرعت باد بر حسب  متوس)m/s (شود  زیر محاسبه میۀقدرت عملی توربین بادی از رابط. باشد می:  

....3                    )1ـ13(
2
1 VAKeP ρ=  

  :که در آن
 e  =ّهای توربین بادی  هبازده واقعی پر  
 K  = های بادی، سرعت و   قدرت عملی توربینۀچنانچه در محاسب. استضریب مربوط به واحدهای انتخاب شده

ρ معادل K، مقدار شودع بیان های توربین بادی برحسب مترمربّ هط پرّسطح جارو شده توسّ
2
شود  گرفته میدر نظر  1

  ). 140 ص،1374کاویانی (
 باد که گیرند به انرژی جنبشی کلّ ها از باد می هشی که پرّهای توربین بادی عبارت است از نسبت انرژی جنب هبازده پرّ
 زیرا در این صورت باد پس از گیرند؛ ۀ انرژی جنبشی باد را نمییهای توربین بادی کلّ هپرّ. کند ها عبور می هاز مقابل پرّ
، )1372به نقل از ثقفی، (3س و طبق نظر مارک2بنابر تئوری بتز. شود ف میرسیده و متوقّ ها سرعتش به صفر  هبرخورد با پرّ

 درصد انرژی 3/59اکثر قدرت باد در یک توربین بادی که ممکن است تبدیل به انرژی مکانیکی شود به طور نظری حدّ
ها،  ه پر4ّالبته به سبب پارامترهایی چون درگ. مطرح است» ضریب توان ماکزیمم«جنبشی باد است که تحت عنوان 

های مکانیکی هر سیستم عملی، این ضریب کمتر از  تلفات برقی و تلفات ناشی از بخشراندمان آئرودینامیکی روتور، 
، 1374کاویانی (آورند   درصد بحساب می30های بادی را معادل  معمولاً بازده واقعی توربین. مقدار مذکور است

  ).139ص
قدرت خروجی توربین . باشد میر  حرارت متغیّۀتمسفری مانند فشار و درجآ هوا بسته به ارتفاع و شرایط ۀدانسیت

با افزایش ارتفاع از سطح .  هوا متناسب با فشار آن است بادی متناسب با جرم حجمی هوای عبوری بوده و متقابلاً جرم
با کاهش فشار با ارتفاع از سطح دریا، جرم حجمی هوا کاهش یافته و در نتیجه در . یابد آزاد دریا، فشار هوا کاهش می

 هوا در شرایط ۀدانسیت. تر کمتر خواهد بود  در ارتفاع پایین و بالا، قدرت خروجی در مناطق مرتفعهای مشابه سرعت
ب است  کیلوگرم درمترمکع225/1ّبرابر با ) سطح دریا گراد و ارتفاع  سانتیۀ درج5/15 (یمتعارف جوّ

نسبت «ع سطح دریا تحت عنوان  هوا در ارتفاۀ هوا در ارتفاعات مختلف به دانسیتۀنسبت دانسیت). 90ص،1372ثقفی(
 هوا در ۀنسبت دانسیت. یابد  هوا با درجات مختلف دما نیز تغییر میۀدانسیت. موسوم است) DRA5(» دانسیته در ارتفاع

                                                                                                                                                         
  . اقتباس شده است92 تا 89،صفحات )1( ۀ از منبع شمار14ـ1 الی 12ـ1 ۀروابط شمار -1

2 - Betz law  
3 - Marks 
4 - Drag 
5 - Density Ratio At Altitude  
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نسبت دانسیته در درجه «را ) گراد  سانتیۀ درج5/15(  فارنهایتۀ درج60 هوا در دمایۀدرجات مختلف حرارت به دانسیت

  . نامند می) DRT1( »حرارت
، 912/0فوتی برابر با  000,10  و7500 ، 5000، 2500 فارنهایت در ارتفاعات صفر، ۀ درج60 در دمایDRAمقدار 

 درجه فارنهایت برابر 120 و 100، 80، 60، 40، 20 نیز در دماهای صفر، DRTمقادیر .  است687/0 و 756/0، 832/0
. یابد  با افزایش ارتفاع کاهش میDRAمقدار ). 165 همان،ص(شد با  می897/0 و 929/0، 963/0، 1، 04/1، 083/1، 3/1

 هوا ۀجهت تعیین دانسیت.  درجه فارنهایت افزایش و بالاتر از آن روند کاهشی دارد60 نیز در کمتر از دمای DRTمقدار 
  ایستگاهDRT و DRAص است، لازم است ن و درجه حرارت مشخّدر یک ایستگاه خاص که دارای ارتفاع معیّ

 در K و DRA ،DRT ،ρمقدار .  موردنظر بدست آیدۀ متعارف هوا در هم ضرب کرد تا دانسیتۀموردنظر را با دانسیت
بنابراین، قدرت عملی توربین بادی .  است5415/0 و 083/1، 040/1،  849/0ایستگاه سینوپتیک اردبیل به ترتیب 

  .تری محاسبه گردد یقصورت زیر و به شکل دقبه تواند  می
.....3                     )  1ـ14( VADRTDAReKP = 

های مختلف  ههای بادی با قطر پرّ  فوق، قدرت بدست آمده از توربینۀه به رابط و با توجeّ%= 30 با در نظر گرفتن 
ه به سرعت  متر باشد، با توج4ّ چنانچه قطر توربین مورد نظر در این ایستگاه. برای ایستگاه اردبیل قابل محاسبه خواهد بود

  :  وات خواهد بود6/465 ، قدرت حاصله از این توربین برابر با K و ضریب DRT ،DRAط باد، مقادیر متوسّ
P= 5285/0  × 30/0 × 849/0 × 040/1 × 56/12 × 47/258  = 47/454  W 

  .است وات 9/1757 متر برابر با 4برای قطر توربین ) 1ـ12 (ۀدر حالی که قدرت نظری توربین طبق رابط
  

  ف و نامی بادانداز، توقّ سرعت راه
 و م سرعت و با سطح روتور متناسب استهای بادی، قدرت خروجی با توان سوّ  قدرت در توربینۀه به رابطبا توجّ

ه به شود که این تغییرات قدرت با توجّ لذا تغییرات کوچک در سرعت باد باعث تغییرات بزرگی در قدرت خروجی می
های  ت افت شدید راندمان و قدرت در سرعتبه علّ. باشد  سراسری مناسب نمیۀاگهانی سرعت باد، برای شبکتغییرات ن

این . گردند اقل سرعت به بعد طراحی میها جهت کارکرد از یک حدّ های بادی، این توربین ط توربینپایین باد توسّ
ها طوری  از خرابی در مقابل بادهای شدید، توربینجهت محافظت توربین . نام دارد» 2انداز سرعت راه«اقل، سرعت حدّ
جهت تعیین سرعت راه انداز و سرعت .  از عملکرد باز بایستند3»فسرعت توقّ«شوند که در سرعتی زیاد به نام  طراحی می

 های بادی جهان نظیر  توربینۀ عظیم سازندۀ کارخان7 نوع محصول 50های بیش از  ویژگیتوقفّ در توربین های بادی، 
Vergent , Bornay , Bonus, Nordex, Enercon, Vestas از سایت های اینترنتی مربوطه اخذ،  و غیره

مهم ترین .  متر در ثانیه بود، مشخّص گردید25 تا 5/3بررسی و محدوده های سرعت راه انداز و توقفّ آنها که عموماً بین 

                                                 
1 - Density Ratio At Temperature  
2 - Cut - in - speed 
3 - Cut - out - speed 



 
  1384، پاییز 53پژوهش های جغرافیایی، شماره                                                                                                       52

 
یعنی کمترین سرعتی که در آن سرعت، حداکثر بار  ؛باد است» 1سرعت نامی«های بادی،  احی توربینعامل در طرّ

  ) : 236، ص 1994جمیل  (شود  زیر محاسبه میۀسرعت نامی باد از رابط. شود خروجی تولید می
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، K و C  ه به مقادیر پارامترهایبا توجّ.  است96/1 و 9/7 در ایستگاه اردبیل به ترتیب برابر با K و C پارامترهای
ایستگاه استفاده  معناست که چنانچه در این  این رقم بدین . نیه است متر در ثا3/11 نامی باد در ایستگاه مورد مطالعه  سرعت

بادی  خروجی توربین اکثر باربادی سفارش شود که حدّ  های توربین نظر باشد، بهتر است به سازندگان  بادی مدّ از انرژی
  .گردند شاهده می سرعت مۀهای بالا در این ایستگاه، در این محدود  زیرا اغلب سرعت؛آید در این سرعت بدست

  
  منحنی سرعت ـ تداوم

احی توربین لین عامل مورد نظر جهت طرّم سرعت متناسب است، باد را به عنوان اوّاین حقیقت که قدرت با توان سوّ
جهت . ت استیّ باد و یا تغییرات و تداوم وزش آن حائز اهمّۀط و توزیع سالیاناز اینرو، سرعت متوسّ. کند بادی معرفی می

 سرعت باد در محور ۀ محدودۀدهند این منحنی نشان.  این مقصود، ترسیم منحنی سرعت ـ تداوم باد ضروری استنیل به
صی که از روی محور قائم وزیده است در محور افقی قائم و تعداد ساعاتی که باد با سرعت مساوی یا بیشتر از مقدار مشخّ

  .دهد ر ایستگاه  اردبیل را نشان میباد د منحنی سرعت ـ تداوم) 2(ۀ نمودار شمار. باشد می
با .  همان جدول استفاده شده استViو ستون ) 3( تجمعّی جدول شمارۀ hour/yجهت رسم این منحنی از ستون 

های بادی مفروض در این ایستگاه یا  ساعت از ساعات سال توربین 106,5توان دریافت که عملاًًُ   توجهّ به این منحنی می
  .و یا در صورت چرخش و تولید انرژی نخواهد کرددر حال سکون بوده 

  
  

                                                 
1- Rated wind speed 
2- Weibull function 
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    منحني سرعت ـ تداوم باد در ايستگاه سينوپتيك اردبيل:٢نمودار شماره
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گیری و بحث ها، نتیجه یافته
ساله استخراج و  ده آماریۀ ها و درصد وزش بادهای ایستگاه مورد مطالعه در دور طبقات سرعت، جهات، فراوانی

.  درصد وزش را در طول سال داشته استباد شرقی بیشترین و باد شمالی کمترین. ارائه شده است) 1(ۀ در جدول شمار
میانگین سرعت جریان هوا و میانگین . هی از آمار مورد بررسی را به خود اختصاص داده استباد آرام نیز درصد قابل توجّ

چگالی  توان باد که در استفاده از انرژی .  متر در ثانیه بدست آمده است37/6 و 85/3سرعت باد در این ایستگاه به ترتیب 
ع وات در یک متر مربّ 38/295 ی برخوردار است، برابر بات خاصّیّباد و برآورد پتانسیل آن در مناطق جغرافیایی از اهمّ

ه به متر در ثانیه بدست آمده و با توجّ 8 متری از سطح زمین حدود 50سرعت مورد انتظار باد در ارتفاع . برآورد شده است
م سرعت متناسب است، افزایش قدرت در این  یک توربین بادی با توان سوّاین نکته که قدرت خروجی بدست آمده از

 درصد 74/44که حدود  ه به اینبا توجّ  .  درصد است5/56ت آشفتگی باد ضریب تغییرات یا شدّ. ایستگاه چشمگیر است
ضریب تداوم . اهد بودلذا ضریب تغییرات باد نیز بالا خو؛ بوده است) آرام(های باد، رقم صفر و بدون جهت  از برداشت

 درصد 46/0سنجی استفاده از انرژی باد یک منطقه مهم است، برای ایستگاه مورد مطالعه  یا ضریب ثبات باد که در امکان
  . ـ است85/0 و 955/2، 247/2، 92/1به ترتیب  موردمطالعه برای ایستگاه βtan و xU ،yU ،Rمقادیر. باشد می

ه داشت که ضریب  ولی باید توجّ؛کنند ضرایب تغییرات و ثبات باد هر دو تغییرات سرعت باد را مشخص می
های عددی و  ای نسبی بین میانگین  ولی ضریب ثبات مقایسه،تغییرات فقط معیاری از تغییرات سرعت عددی باد است

باد غالباً به صورت درصد بیان می شود؛ ولی در اینجا ضریب ثبات ). 102، ص2000تی .ای.اس.آی(باشد  د میبرداری با
. ارائه شده است، نسبی یا اعشاری که مفهوم کسری از واحد را داردبرای این که از ضریب تغییرات متمایز باشد، به شکل 

  باد در ایستگاه  اردبیل    منحنی سرعت ـ تداوم-2نمودار
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. د برابر باشد و به عبارت دیگر باد همیشه از یک جهت بوزدط عددی و برداری سرعت بااین زمانی است که مقدار متوسّ

 حالتی است ۀصفر شود و این بیان کنند) R(بایستی مقدار سرعت منتج  چنانچه ضریب ثبات باد صفر باشد، در واقع می
 ه در حدّط باد در یک منطقهر گاه سرعت متوسّ.  در تمام جهات توزیع شده باشدکه باد از جهات مختلف بوزد و کاملاً

 مطلوبی بوده و ضریب تغییرات باد کمترین مقدار را داشته باشد و نیز ضریب ثبات نسبتاً بزرگ باشد، جریان هوا در نسبتاً
 زیرا شرایط فوق بیانگر این ؛توان از انرژی باد این منطقه به بهترین نحو استفاده نمود  مذکور یکنواخت بوده و میۀمنطق

 ط باد در حدّدر ایستگاه سینوپتیک اردبیل سرعت متوسّ. انی در سرعت باد وجود نداردمطلب است که تغییرات چند
تقریباً طوری که هر دو ضریب ه  ب؛ط است ولی ضریب تغییرات باد، نسبتاً زیاد و ضریب ثبات آن متوسّ،مطلوبی قرار دارد

توان از  نمایند، می که خود را با جهت باد تنظیم میهایی  امروزه با استفاده از توربین. باشند حدود نیمی از واحد را دارا می
های بادی در یک   توربین  ولی ثابت بودن جهت باد کمک بزرگی جهت آرایش؛ جهات استفاده نمودۀیّانرژی باد در کلّ

  متر در اردبیل4ۀ قدرت نظری و عملی توربین بادی مفروض با قطر پرّ. گردد  بادی محسوب میۀمجتمع منسوب به مزرع
  .  وات محاسبه شده است6/465 و 9/1757به ترتیب 

تعداد ساعاتی که (های بادی در ایستگاه مورد مطالعه  ف توربینانداز و سرعت توقّ راه تعداد ساعات بین سرعت
تعداد ساعاتی که وزش باد ).  درصد7/41( ساعت است 5/652,3 )تواند کار کرده و تولید انرژی نماید توربین در سال می

برای ایستگاه مورد ه به نتایج بدست آمده با توجّ.  ساعت است3/6ف دستگاه خواهد شد، ناچیز بوده و حدود  توقّسبب
 ساعت در سال می 4000که عملکرد اقتصادی توربین های بادی را مستلزم کارکرد حدّاقل  1بررسی و برآورد ویندهایم

ناگفته . استفاده نموددی مناسب از انرژی باد در این ایستگاه توربین با، می توان با نصب )136، ص1374کاویانی (داند 
های قدرت ـ تداوم،  ها، ترسیم و تحلیل منحنی لاعات و تحلیلت اطّنماند جهت تکمیل مطالعه و افزایش ضریب صحّ

 ضروری سرعت ـ تناوب، تداوم ـ سکون، تداوم ـ سکون کل و توابع پیوسته و گسسته توزیع احتمال باد و غیره لازم و
ت تعداد صفحات، این بحث به آینده موکول و محدودیّۀ مطلب ت جلوگیری از اطالولی در این مقاله به علّ؛ است
ی  و حت10ّلاعات سمت و سرعت باد با فواصل که چنانچه در تعیین پتانسیل انرژی باد یک مکان از اطّ ضمن این. شود می

شود که با تخصیص اعتبارات لازم از سوی   لذا پیشنهاد می و دقیق خواهد بودای استفاده شود، نتایج مطالعه بسیار   دقیقه5
ای  لاعات لحظهه نقاط استان نصب و اطّیّدولت محترم جمهوری اسلامی ایران، سنسورهای لازم و به تعداد زیاد در کلّ

نرژی، از این نیروی لایزال الهی تر ا اطلس انرژی باد استان و محاسبات دقیقۀ سرعتهای باد ثبت گردد و نهایتاً با تهیّ
 .  بهینه بعمل آیدۀاستفاد
  

  سپاسگزاری
که علیرغم مشغله های از استاد ارجمند جناب آقای دکتر هوشنگ قائمی مشاور علمی سازمان هواشناسی کشور 

   . امتنان را داردر و تشکّکاری اینجانب را راهنمائی نمودند، کمال 

                                                 
Windheim - 1  
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