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 ارزیابی پتانسیل انرژي باد و امکان سنجی احداث نیروگاه بادي در سبزوار
  

  دانشگاه حکیم سبزواريوه آب وهواشناسی و ژئومورفولوژي استادیار گر علیرضا انتظاري
  دانشیار گروه آب وهواشناسی و ژئومورفولوژي  دانشگاه حکیم سبزواري ،ابوالقاسم امیراحمدي

  شد آب و هواشناسیکارشناس ار ،عاطفه عرفانی
  کارشناس ارشد آب و هواشناسی ،اکرم برزویی

  
  

   چکیده
هـاي زیسـت محیطـی،    تـر بـه مـواد غـذایی، افـزایش آلـودگی      در قرن حاضر افزایش جمعیت، نیاز بـیش 

. هاي نو و تجدیدپـذیر، از جملـه بـاد را بـیش از پـیش مـورد توجـه انسـان قـرار داده اسـت          استفاده از انرژي
 ــ ایی خــاص ایــران، امکـان اســتفاده از ایــن انــرژي پـاك را فــراهم و آن را از نظــر اقتصــادي   موقعیـت جغرافی

هـاي روزانـه و    در ایـن پـژوهش بـه منظـور ارزیـابی انـرژي بـاد در سـبزوار، از داده        . نمایدمقرون به صرفه می
پــس از کنتـرل کمــی  . اســتفاده شـد ) 1978- 2007(سـاله   30سـاعتی سـمت و ســرعت بـاد در طــی دوره    

چنـین تغییرپـذیري آن محاسـبه    ها، متوسـط ماهانـه، روزانـه و سـاعتی  سـمت و سـرعت وهـم       کیفی دادهو 
- هـا رژیـم بادهـا،  بادهـاي غالـب و شـدید و نیـز فراوانـی آن        گلبادهاي ماهانه ترسـیم و براسـاس آن  . گردید

قــدار انــرژي هــاي آمـاري و روابــط ریاضـی، م  بــا اسـتفاده از روش . هـا  مــورد تجزیـه و تحلیــل قـرار گرفــت   
متــري محاسـبه و بــرآورد گردیــد و در نهایــت امکـان ســنجی احــداث نیروگــاه    40پتانسـیل بــاد در ارتفــاع  

متـر بـر    4و براسـاس بادهـاي بـا سـرعت بـیش از       موجـود هـا و اطلاعـات   بادي در سبزوار با اسـتفاده از داده 
لانه بـاد در ایـن ایسـتگاه    دهـد کـه سـرعت متوسـط سـا     نتـایج نشـان مـی    ثانیه  مـورد ارزیـابی قرارگرفـت    

- بـاد شـرقی در مـاه اوت داراي بـیش    . هـا شـرقی اسـت    متر بر ثانیه بوده و بـاد غالـب در تمـامی مـاه     53/2

انــرژي پتانســیل بــاد در طــی . تــرین فراوانــی اســتو بــاد جنــوبی داراي کــم) درصــد 5/35(تــرین فراوانــی 
ن انــرژي پتانســیل در مــاه جــولاي تــریبــیش. گــرددژول بــر متــر مربــع بــرآورد مــی 31150ســال حــدود

تـرین  چنـین بـیش  هـم . مربـوط بـه مـاه دسـامبر اسـت     ) ژول بـر متـر مربـع    388(ترین انـرژي  و کم 6327
بــه بــازه ) 2440(تــرین مقــدار بعــد از ظهــر و کــم 6الــی  3بــین ســاعات ) 5663(انــرژي پتانســیل  روزانــه 

ل بـه ازاي نصـب یـک دسـتگاه تـوربین      انـرژي قابـل استحصـا   . شـود شـب مربـوط مـی    5/3الی  5/12زمانی 
ــادي  ــدود      660ب ــال ح ــی س ــوواتی در ط ــی  494000کیل ــرآورد م ــاعت ب ــووات س ــه ارزش  کیل ــردد ک گ

 617500000معــادل  1391هــاي پــاك در ســال اقتصــادي آب بــا توجــه بــه نــرخ تضــمینی خریــد انــرژي
 .     ریال خواهد بود

  واژگان کلیدي 
  ، سبزوارهاي نو، نیروگاه بادي، گلبادانرژي

                                                
 نویسنده مسئول:              Email: entezari@hsu.ac.ir      

  



 34              . . . سنجی احداث نیروگاه بادي ارزیابی پتانسیل انرژي باد و امکان

  مقدمه

زمـین و در   يبـیش از حـد کـره    نـدگی، گـرم شـدن   زافزون تقاضاي انرژي، افزایش استانداردهاي  رشد روز
هاي فسیلی بـه ویـژه نفـت و مشـتقات آن،     واکولوژیکی ناشی از احتراق سوختمحیطی  نهایت مشکلات زیست

هـاي آبـی،    هاي نو از جمله پتانسیل انرژيدراین راستا . هایی را براي کشورهاي مختلف ایجاد کرده استنگرانی
اسـتفاده از  . هاي خورشیدي و بادي به دلیل عدم آلودگی محیط زیست از اهمیـت ویـژه اي برخوردارنـد    انرژي

هاي فسیلی جهت کسب انرژي الکتریسته، علاوه بر تمام شدن سریع آن باعث آلـودگی محـیط زیسـت     سوخت
ان آلودگی محیط به ازاي هرمگاوات ساعت تولیـد انـرژي بـا سـوخت     طبق برآوردهاي انجام شده میز. گردد می

به دلایل . اکسید کربن است کیلوگرم دي 657کیلوگرم انواع اکسیدها، کربن و منواکسیدکربن و  21/3گازوئیل 
هـا قابـل رقابـت     انگیزي از نظر اقتصادي با سایر نیروگـاه  طور حیرتهاي بادي به هاي اخیر نیروگاه فوق در سال

ترین بـازار انـرژي بـاد را دارنـد، در     پنج کشور، آلمان، اسپانیا، آمریکا، هندوستان و دانمارك، که بزرگ. اند شده
اند، در حالی که ایـن رقـم   هاي نصب شده را به خود اختصاص دادهدرصد از توان توربین 82حدود  2003سال 

این در حالی اسـت  . د کاهش یافته استدرص 77به حدود  2005درصد و در سال  79به حدود  2004در سال 
درصـد رشـد جهـانی، بـوده      64مگاوات، یعنـی حـدود    337هاي اضافه شده در این پنج کشور که توان توربین

 2005در پایـان سـال   . این امر بیانگر افزایش تنوع مکانی استفاده از انـرژي بـاد در سـطح جهـان اسـت     . است
 31کشور تولید کننـده در رتبـه    65مگاوات تولید برق بادي، در بین  6/31میلادي کشور ایران با مجموع توان 

ي سازمان هواشناسی جهانی وابسـته بـه سـازمان    مطابق گزارش نشریه). 85: 1388گندمکار، (قرار گرفته است
ایـران تـا اوایـل    . در ایران شناسایی شـده اسـت  ) در قالب آسیاب بادي(ترین توربین شناخته شده  قدیمی 1ملل

دانمارك، خریـداري و بـه کشـور وارد و نصـب کـرده       2بادي را از شرکت وستاس  توربین 37تعداد  1387سال 
هاي بادي در کشور، شرکت صبا نیرو وابسته بـه   سازي تکنولوژي توربین به منظور بومی). 2008وستاس، (است 

 660و  550، 300دي هـاي بـا   گروه صنعتی سدید و با همکاري شرکت دانمارکی وستاس، براي تولیـد تـوربین  
  ).1387صبا نیرو، (، تأسیس شد 1379کیلووات در سال 

هاي متعددي در رابطه با امکان اسـتفاده از پتانسـیل انـرژي بـاد در منـاطق مختلـف جغرافیـایی         پژوهش 
تانـاي سـیدکی   . هاي هواشناسی انجام و نتایج ارزشمندي بدسـت آمـده اسـت    براساس آمار و اطلاعات ایستگاه

متري بررسی 10ایستگاه هواشناسی ترکیه را در ارتفاع  7هاي سرعت باد در  مشخصات و ویژگی) 1998( 3اویار
متر در ثانیه برآورد و سپس توان انرژي بـاد ایـن    5/6الی  4هارا  هاي متوسط سالانه این ایستگاه نموده و سرعت

  ).57-74، ص1388عبدلی و صراف و شمعچی، (مناطق را مورد تجزیه و تحلیل قرار داده است 
هاي باد یک ناحیه را بـراي کسـب انـرژي     ي سرعتروند روزانه، ماهانه و سالانه)  2002( 4مانوئل و تلسون

ایشـان در  . انـد  متر در ثانیه را جهت کسب انـرژي مناسـب دانسـته    25الی  4مطالعه کرده و بادهاي با سرعت 
تـابع ویبـول را بـا روش     y , xاستفاده نمـوده و ضـرایب   سنجی چگالی انرژي از توابع توزیع ویبول و رایله  توان

  ).57-74، ص1388عبدلی و صراف و شمعچی، (اند  حداقل مربعات و معادلات دو مجهولی بدست آورده

                                                
1. Word Meter Logical Organizazion 
2. VESTAS 
3. Tanay sidki uyar 
4. Manuel, L 
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پتانسیل انرژي باد در ایسـتگاه اردبیـل را بـا اسـتفاده از تـابع      )  1383و 1380(برومند صالحی و همکاران 
وات در  342نجام داده و براساس نتایج حاصل چگالی توان باد در این ایستگاه را توزیع چگالی احتمال ویبول ا

صورت گرفته که ارزیابی اقتصـادي نصـب و   ) 1380(پژوهش دیگري توسط مظلومی. متر مربع بدست آورده اند
نظـر   هاي فسـیلی در ایـران را بررسـی کـرده و متوجـه شـده از       هاي بادي در مقایسه با نیروگاه احداث نیروگاه

نظـر   باشـند و از نقطـه   هـاي فسـیلی مـی    هاي بادي مولد انرژي کاملاً قابل رقابـت بـا نیروگـاه    اقتصادي توربین
هـاي بـادي از وضـعیت بهتـري نسـبت بـه        هـاي فسـیلی تـوربین    محیطی و مصـرف سـوخت   تکنولوژي، زیست

رژیـم بـاد را بـا اسـتفاده از     ) 1384(جهانگیري ). 1380فخر مظلومی، (باشند  هاي فسیلی برخوردار می نیروگاه
. ي زمانی ده سـاله مـورد بررسـی قـرار داده اسـت     هاي سه ساعته چند ایستگاه سینوپتیک کشور در دوره داده

گیري  هاي جهت و سرعت باد در یک منطقه جغرافیایی را تابع ارتفاع، فصل و ساعت اندازه داده) 1380(جمیل 
) 1379(کـرد  . کنـد  هاي ورزش باد براي یک سال کامل کفایت می گیري سرعت و جهت داند و عموماً اندازه می

ي انرژي بـاد در منـاطق روسـتایی ایـران را بررسـی و رژیـم بـاد را بـا         هاي بالقوه هاي محلی و ظرفیت پتانسیل
هایی که از پتانسـیل مناسـبی از    استفاده از آمار هواشناسی سرعت باد مورد مطالعه قرار داده و شهرها و استان

بـراي تعیـین   ) 1378(جعفـري  . انـد رامعرفـی کـرده اسـت     متري برخوردار بوده 40و  10عت باد در ارتفاع سر
هاي بادي تحقیقاتی در مورد سرعت، زمان وزش و ضریب تـداوم بـاد    موقعیت محل مناسب جهت نصب توربین

توربین مورد نظر را با توجه  و نیز انرژي قابل دریافت از آن در روز، ماه و سال در هر منطقه انجام داده و سپس
  ). 57-74، ص1388امانی و شمعچی، (به آن شرایط، طراحی نموده است 

آمده در برخی از نواحی بـادخیز کشـور ماننـد منجیـل و رودبـار پتانسـیل بـین         براساس مطالعات به عمل 
اف اصـفهان و شـرق   سایر مناطق مانند تبریز، فیروزکـوه، اطـر  . وات بر مترمربع محاسبه شده است 1500-900

بنابراین لازم است توان انرژي باد در منـاطق جغرافیـایی کشـور بـه طـور      . کشور از پتانسیل خوبی برخوردارند
هاي صنعتی کشور اسـت کـه در   استان خراسان رضوي یکی از قطب. اي مورد بررسی قرار گیرد مستقل و ناحیه

ي در آن، به تأمین برق مورد نیاز در این استان کمک هاي بادصورت شناسایی نقاط مستعد براي ایجاد نیروگاه
ي دشت کویر و شرایط جغرافیایی خـاص  با توجه به قرارگیري شهرستان سبزوار در حاشیه. فراوانی خواهد شد

سازد، لزوم بررسـی در  منطقه که زمینه را براي تشکیل مراکز فشار و در نتیجه وزش بادهاي مناسب فراهم می
  . آیداز انرژي باد که توجیه اقتصادي مناسبی داشته باشد، ضروري به نظر می ي استفادهزمینه

  
  هامواد و روش

هاي آماري و روابط ریاضی و محاسباتی، مقدار انرژي و سـمت و سـرعت    در این تحقیق با استفاده از روش 
گیـري  بار اندازههشت(عتی به این منظور از آمار روزانه و سا. هاي مختلف مشخص و برآورد شده است باد در ماه

، )1977-2007(ساله 30ي آماري سمت و سرعت باد در طی دوره) با فواصل زمانی سه ساعته به وقت گرینوچ
 57دقیقـه و طـول جغرافیـایی    12درجه و  36ایستگاه هواشناسی سینوپتیک سبزوار واقع در عرض جغرافیایی 

  . دهدي مورد مطالعه را نشان میت منطقهموقعی)  1(شکل . دقیقه، استفاده گردید 43درجه و 
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 موقعیت منطقه مورد مطالعه) : 1(شکل 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-تعـداد انـدازه  ( 240در ) تعداد روزهـاي سـال  ( 365ها، ماتریسی به ابعاد پس از کنترل کمی و کیفی داده
سـاعت    3بـا  فواصـل زمـانی     حاصل و براساس آن متوسط سمت و سرعت باد) سال 30گیري ساعتی در طی 

 .  استخراج گردیدند
  

  برآورد سرعت باد در ارتفاع بالاتر
-هاي زیرین تروپوسفر با افزایش ارتفاع به دلیل کاهش نیروي اصطکاك سرعت باد افـزایش مـی  در قسمت

ر ارتفـاع  هـاي هواشناسـی د  گیري سرعت باد در ایستگاه طبق استاندارد سازمان هواشناسی جهانی، اندازه. یابد
هاي بادي، میزان سرعت بـاد در ارتفاعـات بـالاتر مـورد نیـاز       اما جهت نصب توربین. پذیرد متري صورت می10

ي هـاي آمـاري بـراي محاسـبه     هـاي سـیالاتی و روش   به همین دلیل تحقیقات مختلفی براساس تئـوري . است
. و) 2009( 2، جـاودر )2006( 1نجانس ـ(تـوان بـه مراجـع     سرعت باد صورت گرفته است که به عنوان نمونه مـی 

ي متـري از رابطـه   40به  10در این تحقیق براي تبدیل سرعت باد از ارتفاع . اشاره نمود) 2000( 3مونجوموري
  . زیر استفاده شد

                                                
1. Johnson 
2. Jowder 
3. Montgomerie 
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V     = سرعت باد در ارتفاعz  سرعت باد در ارتفاع مورد نظر( بالاي سطح زمین.( 

refv =مرجع یا سرعت بادي که در ارتفاع  سرعتrefz متري  10سرعت در ارتفاع (گیري شده  اندازه.(  
  .تابع میزان زبري یا ناهمواري سطح زمین  است و

ت احتمـالی همچـون   هاي بادي در مناطق شهري به دلیل یـک سـري خطـرا   با توجه به اینکه نصب توربین
امکان پـذیر نمـی باشـد و از طرفـی قسـمت اعظـم منطقـه        ... ها، آلودگی صوتی وپرتاب یخ، سقوط دکل و پره

  . درنظر گرفته شدبراي 2/0باشد،  مقدار می) دشت(سبزوار مناطق هموار 
  

  محاسبه انرژي پتانسیل باد 

  .ي زیر استفاده شدطهجهت برآورد میزان انرژي باد از راب
)2-2(    

( سـرعت بـاد   υ، )  کیلـوگرم درمتـر مکعـب    225/1بـراي شـرایط اسـتاندارد    (چگالی هوا  ρدر این رابطه  
  . مقدار انرژي برحسب ژول است Wو  ) ثانیه(زمان T، )متر مربع(مساحت  A، )برحسب متر برثانیه

  
  آورد انرژي قابل استحصال بر

 40کیلوواتی پس از تبدیل سرعت باد به ارتفاع  660هاي بادي توربین) متر بر ثانیه 4(ي با توجه به آستانه
تر از حـد آسـتانه، میـزات انـرژي قابـل استحصـال و در صـد اطمینـان آن         متري و حذف بادهاي با سرعت کم

  . محاسبه و برآورد گردید
  

  تغییرپذیري باد
ي زیر ظر به اهمیت تداوم و پایداري باد در تولید الکتریسیته، میزان تغییر پذیري بادها با استفاده از رابطهن

  . محاسبه گردید
)3-2(  

  :در این رابطه 
CV  درصد تغییرپذیري ،x و  ها میانگین داده  مـی  ي زیر حاصلابطههاست که از رمعیار داده انحراف-

  . گردد
)4-2 (  

  :  آنکه در 
 ،انحراف معیار ix  ها، هر کدام از داده x ها و  میانگین دادهn  هاست تعداد داده .  

-نـرم  ها از جهات مختلـف، از جهت رسم گلبادهاي ماهانه نیز پس از محاسبه میانگین سرعت و فراوانی باد
  .استفاده گردید WRPLOTافزار 

100
x

CV 

  2)(1 xx
n i
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  ونتایجمباحث 
تـابش نامسـاوي   . طور گسترده ولی پراکنده در دسترس اسـت انرژي باد همچون سایر منابع تجدیدپذیر، به

خورشید به دلیل کرویت زمین و کجـی محـور چـرخش آن بـه دور خـود  و تفـاوت در جـذب انـرژي تابشـی          
مین به دلایل فیزیکی و جغرافیایی، باعث اختلاف انرژي در سـطح زمـین و نهایتـاً حرکـت     خورشید در سطح ز
اي در ثبـات و تـداوم   هاي  جغرافیایی و اقلیمی هر منطقه نقش عمـده بنابراین ویژگی. گرددهوا و وزش باد می

ه سـبزوار را نشـان   متوسط ساعتی و ماهانه سرعت باد در ایستگا) 1(جدول . انرژي حاصل از باد خواهند داشت
  .دهدمی

  
 در ایستگاه سبزوار ) 1978- 2007(، در طی دوره آماري )متر بر ثانیه(متوسط ماهانه و ساعتی سرعت باد) :  1(جدول 

  

mean 21  18 15  12 9 6 3  0 ساعت 
55/1  14/1 17/1 94/0 69/0 63/1 21/2 77/1 58/1 jan 
11/2  99/1 69/1 58/1 51/2 16/2 79/2 02/2 13/2 feb 
45/2  37/2 13/2 97/1 90/2 55/2 99/2 38/2 32/2 mar 
70/2 41/2 48/2 38/2 31/3 80/2 12/3 85/2 24/2 apr 
03/3 84/2 48/3 29/3 10/3 65/2 36/3 11/3 4/2 may 
48/3 35/3 48/4 07/4 10/3 03/3 96/3 22/3 64/2 jun 
60/3 14/3 03/5 81/4 46/3 26/3 99/3 63/2 41/2 jul 
23/3 3 53/4 87/3 94/2 98/2 77/3 50/2 23/2 aug 
84/2 81/2 52/3 44/2 23/2 35/2 96/3 89/2 49/2 sep 
15/2 72/1 11/2 54/1 20/2 67/1 21/3 70/2 03/2 oct 
85/1 47/1 48/1 20/1 90/1 69/1 94/1 23/2 87/1 nov 
39/1 95/0 08/1 83/0 53/1 59/1 19/2 65/1 30/1 dec 
53/2 29/2 78/2 41/2 57/2 37/3 21/3 50/2 14/2 V 

114/0 329/0 068/0 080/ 114/0 029/0 013/0 80/0 202/0 S 
52/4 39/14 46/2 33/3 42/4 21/1 40/0 20/3 44/9 Cv 

  
  . درصد تغییرپذیري است C.Vانحراف معیار  و  Sسرعت متوسط،  vدر جدول 

  
گیري شده در ایستگاه سـینوپتیک سـبزوار طـی    اد اندازهسرعت ب يمیانگین سالانه ،با توجه به جدول فوق

به ترتیب داراي بـالاترین و   39/1و  6/3هاي جولاي و دسامبر با ماه .باشدمتر بر ثانیه می 53/2دوره سی ساله 
بـه   مربـوط ) متر برثانیـه  21/3( ترین سرعت بادبیششبانه روز در طی  .هستندپایین ترین متوسط سرعت باد 

  ).متـر برثانیـه  14/2(اسـت  24مربـوط بـه سـاعت    هـا  تـرین سـرعت  کمو ) نه و نیم به وقت ایران (ساعت شش 
تـرین  و کم) دوازده و نیم شب به وقت رسمی کشور(  21ساعت  درترین تغییرپذیري سرعت باد چنین بیشهم

. درصد اسـت  5/4 تغییرپذیري سالانه سرعت باد در این ایستگاه .گرددمیمربوط  صبح  5/9تغییرات به ساعت 
   . پایین بودن درصد تغییر پذیري ساعتی و سالانه سرعت باد بیانگر تدوام مناسب سرعت باد است
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بـیش از  سرعت بادهـا   هاي آوریل، می، ژوئن، جولاي اوت و سپتامبر در ماههاي جدول مزبور براساس داده
 . است) متر برثانیه53/2( سالانه میانگین 

  
   نی بادهاتحلیل فراواتجزیه و 

سی ساله، گلبادهاي ماهانه  يهاي ساعتی باد در ایستگاه سینوپتیک سبزوار در طی دورهبا استفاده از داده
   ).   2شکل (این ایستگاه تهیه و ترسیم شده است 

 
 )1978-2007(گلبادهاي ماهانه ایستگاه سینوپتیک سبزوار در طی دوره آماري  :  )2(شکل 

      
 ژوئن می آوریل

     
 سپتامبر  اوت  جولاي

      
  دسامبر  نوامبر  اکتبر
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  مارس  فوریه  ژانویه 

 
درصـد بادهـا را    30هاي سـال شـرقی اسـت و حـدوداً      ي ماهبا توجه به گلبادهاي ماهانه، باد غالب در کلیه

  .شود شامل می
اسـت،  ) 1/34(و سـپتامبر  )1/35(  جـولاي )5/35(هـاي، اوت   ترین فراوانی باد شرقی به ترتیب در مـاه بیش

ترین فراوانی باد در طی سال از سـمت جنـوب و در مرتبـه بعـدجنوب غربـی      کمیعنی سه ماه فصل تابستان و 
 . است

-7/5هاي فصل تابستان است و بادهاي بـا سـرعت   مربوط به ماه) 1/2 -6/3( ترین فراوانی سرعت باد بیش
اتفاق  بندرت در این فصل 7/5-8/8چنین بادهاي با سرعت هم. تري در این فصل برخوردارنداز فراوانی کم 6/3

که از شدت کمـی برخوردارنـد    5/0-1/2بادهاي با سرعت . افتاده و در فصول پاییز و زمستان اصلاً وجود ندارند
  . شوندبادها را شامل می% 20بیشتر در فصل پاییز و زمستان وجود داشته و بطور میانگین 

  
  برآورد انرژي پتانسیل باد در ایستگاه سینوپتیک سبزوار 

 هب ـ 2-1بـا اسـتفاده از رابطـه    ) 1جـدول  (گیري شده در ایستگاه رژي باد ابتدا سرعت اندازهجهت برآورد ان
ساعت براسـاس سـرعت متوسـط     3هاي زمانی متري تبدیل و سپس میزان انرژي پتانسیل براي بازه 40ارتفاع 

  ).    2جدول (محاسبه گردید  2-2استفاده از رابطه  بادر هر بازه  دبا
  

 ) ژول بر متر مربع( متري   40ژي پتانسیل باد در ایستگاه سینوپتیک سبزواردر ارتفاع انر:   )2(جدول 
 

 ماه 0- 3 3- 6 6-9 9-12 12-15 15- 18 18-21 24-21  جمع
33/492  37/45  50/32  77/17  25/34  53/68  86/105  61/117  44/70  Jan 
68/1225  12/133  75/93 74/65 56/171 40/191 18/229 72/210 20/130 Feb 
94/1831  17/195  56/171  20/130  77/216 07/306 67/321 45/293 07/197 Mar 
34/2448  54/189 85/220 77/216 84/348 74/429 40/392 52/401 70/248 Apr 

3560 60/404 22/476 86/586 60/493 12/360 79/410 40/511 41/316 May 
02/5350 59/404 82/908 47/1180 60/695 19/436 88/643 02/700 45/380 Jun 
16/6327 32/324 85/1035 27/1808 83/1070 10/575 46/722 27/548 07/242 Jul 
59/4430 64/271 19/807 68/1118 79/594 40/392 579 99/465 91/200 Aug 

2906 19/281 67/479 46/398 40/191 20/182 80/472 82/606 45/293 sep 
24/131 68/99 86/105 45/91 48/98 69/109 80/218 38/389 91/200 Oct 
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 ماه 0- 3 3- 6 6-9 9-12 12-15 15- 18 18-21 24-21  جمع
43/875 44/70 56/47 06/36 34/55 85/85 68/187 30/262 20/130 Nov 
67/388 01/21 56/15 92/12 63/24 99/56 12/102 13/107 30/48 Dec 
  مجموع 1/2459 61/4614 63/4386 27/3194 07/3996 65/5663 38/4395 66/2440 36/31150

 
متـري بـه ازاي هـر     40گردد میزان انرژي پتانسیل باد در ارتفاع جدول مزبور مشاهده میطور که در همان

هاي بادي موجود اسـت  اما نکته قابل ملاحظه محدودیت توربین. باشدژول می 31150مترمربع در سال حدود 
-از اطلاعـات تـوربین  به همین منظور با اسـتفاده  . هاي پایین باد ندارندکه امکان تولید الکتریسته را در سرعت

هاي بادي مورد استفاده در کشور و سرعت و تداوم بادها در ایستگاه سینوپتیک سبزوار، سـعی گردیـد میـزان    
 . انرژي قابل استحصال مورد ارزیابی قرار گیرد

  
  در ایستگاه سبزوار قابل استحصال  انرژي الکتریسیته

لاوه بـر سـرعت و تـداوم بـاد بـه عـواملی همچـون        هاي بادي، عمیزان انرژي قابل استحصال توسط توربین 
-تـوربین در حال حاضـر  . وابسته است) سطح جاروب شده ( ها راندمان توربین، ارتفاع دکل، دایره چرخش پره

ها نیازمند گردد اما حمل و نقل و نصب این توربینمگاوات در بازارهاي جهانی عرضه می 5تا  3هاي با ظرفیت 
 . باشداي خاص خود میهتجهیزات و زیرساخت

 . داراي مشخصات زیر است  هاي نصب شده در ایران با تکنولوژي شرکت وستاس دانمارك توربین
  

 )سایت شرکت وستاس: منبع(کیلووات 660مشخصات توربین :  )3(جدول 
  

  کیلووات 660  توان
  القایی  نوع ژنراتور

  1735  ها مساحت جاروب پره
  متر 40  ارتفاع
  س دانماركوستا  سازنده

  متر برثانیه 25تا  4  محدوده سرعتی
 

کیلوواتی ، بادهایی که داراي سرعت  660هاي جهت برآورد انرژي قابل استحصال با توجه به آستانه توربین
 30متر برثانیه  بودند، از مطالعه حذف و سپس متوسط سرعت و تغییرپذیري  این بادها در طـی دوره   4تر کم

 ). 4جدول ( ي زمانی سه ساعته محاسبه گردیدهاساله براي بازه
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متري در ایستگاه  40متر برثانیه در ارتفاع  4متوسط سرعت و تغییرپذیري بادهاي بیش از ) :   4(جدول 
 سینوپتیک سبزوار در طی دوره آماري

  
 21-24 18-21 15- 18 12-15 9-12 6-9 3- 6 0- 3  شاخص  ماه

Jan 
 775/6 63/6 31/6 56/6 64/6 455/6 2/6 28/6 سرعت
 95/27 35/27 5/25 5/28 5/30 65/25 05/22 5/24 تغییرپذیري

Feb 
 88/6 89/6 075/7 4/7 415/7 045/7 71/6 745/6 سرعت
 8/31 7/29 15/33 4/34 95/34 55/32 75/28 32 تغییرپذیري

Mar 
 965/6 26/7 445/7 665/7 685/7 325/7 915/6 76/6 سرعت
 9/30 85/32 2/34 34 65/34 2/33 28 7/27 تغییرپذیري

Apr 
 15/7 425/7 67/7 71/7 57/7 335/7 005/7 925/6 سرعت
 6/29 05/31 33 9/34 4/35 5/32 9/27 45/27 تغییرپذیري

May 
 425/7 63/7 895/7 83/7 41/7 255/7 26/7 275/7 سرعت
 8/30 8/31 15/34 35/34 48/31 45/31 4/29 15/28 تغییرپذیري

Jun 
 3/7 69/7 12/8 915/7 37/7 39/7 345/7 14/7 سرعت

 1/30 6/30 95/31 25/33 45/32 1/32 9/31 45/30  يتغییرپذیر

Jul 
 09/7 585/7 195/8 935/7 26/7 135/7 045/7 935/6 سرعت
 1/26 28 2/30 75/30 4/28 35/27 15/26 75/24 تغییرپذیري

Aug 
 87/6 195/7 56/7 32/7 7 02/7 82/6 715/6 سرعت
 3/26 05/26 25/29 7/29 05/28 85/26 8/24 8/25 تغییرپذیري

Sep 
 98/6 26/7 56/7 25/7 745/6 035/7 985/6 725/6 سرعت
 15/25 85/26 5/30 2/31 85/26 95/26 4/26 9/32 تغییرپذیري

Oug 
 6/6 82/6 26/7 305/7 81/6 29/6 31/6 56/6 سرعت
 25 28 7/30 35/32 65/27 25 7/24 7/22 تغییرپذیر

Nov 
 63/6 61/6 75/6 87/6 83/6 78/6 5/6 455/6 سرعت
 05/27 1/30 85/32 7/31 55/29 85/26 45/23 25/24 تغییرپذیري

Dec 
 28/6 14/6 12/6 85/6 1/7 63/6 08/6 96/5 سرعت
 3/27 85/30 5/29 2/30 7/30 65/26 21 8/20 تغییرپذیري

 
 7هاي آوریل، می، ژوئن و جولاي سرعت بادها بـیش از  شود در ماهق مشاهده میطور که درجدول فوهمان

ها متوسط سـرعت از عـدد   در بقیه ماه. ي مناسبی قرار دارندمتر بر ثانیه بوده که از نظر توان انرژي در محدوده
صـبح بـه وقـت     5/9در طی شـبانه روز از سـاعت   . تر و پایین ترین مقادیر مربوط به ماه دسامبر استمزبور کم

وزش . باشـند تري نسبت به سایر ساعات شبانه روز برخوردار مـی شب بادها از سرعت بیش 5/9محلی تا ساعت 
تر بادها در طی ساعات روز و اوایـل شـب ناشـی از اخـتلاف فشـار ناشـی از تـابش نامسـاوي خورشـید و          بیش

  . ها در منطقه استپراکندگی ناهمواري
کیلـوواتی در منطقـه    660ستحصال از طریق نصـب یـک دسـتگاه تـوربین بـادي      انرژي قابل ا 5در جدول 

 . محاسبه و برآورد شده است
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 کیلوواتی در سبزوار بر حسب کیلو وات ساعت 660انرژي قابل استحصال توسط یک دستگاه توربین بادي ) : 5(جدول 
  

 ماه
شاخ
  مجموع  21-24  18- 21  15-18  12- 15  9- 12  6-9  3- 6  00-3  ص

Jan 
E 7/3605 6/3469 6/3915 9/4261 8/4109 6/3657 7/4242 2/4527 2/31790 
P 9/16 5/24 4/23 3/19 7/14 6/10 6/7 5/12 7/16 

Feb 
E 4/4467 2/4398 4/5090 3/5935 3/5899 7/5155 7/4761 1/4741 9/40448 
P 6/21 9/28 3/30 4/27 1/23 6/17 11 7/18 3/22 

Mar 
E 3/4497 7/4813 8/5721 5/6607 1/6556 6/6007 8/5570 9/4918 6/44693 
P 1/29 3/37 9/38 4/38 32 1/27 28 2/28 11/32 

Apr 
E 7/4843 2/5004 2/5745 3/6315 2/6672 9/6568 3/5959 4/5321 1/46421 
P 1/34 7/39 4/38 8/39 1/37 3/31 6/33 7/31 63/35 

May 
E 4/5605 8/5570 3/5559 3/5923 6/6988 1/7164 7/6466 3/5959 4/49237 
P 3/40 9/46 1/42 9/38 6/44 8/48 32 7/43 13/42 

Jun 
E 1/5299 7/5768 4/5875 9/5827 7/7218 2/7794 4/6620 4/5663 9/50067 
P 1/40 6/50 7/48 4/42 1/49 1/61 6/58 9/50 2/50 

Jul 
E 6/4855 7/5090 9/5287 8/5570 6/7273 2/8012 9/6352 5/5188 9/47631 
P 5/37 6/50 2/56 9/50 9/60 2/74 6/63 3/57 4/56 

Aug 
E 1/4408 1/4618 4/5036 5/4993 1/5710 3/6290 5/5422 4/4720 1/41199 
P 7/34 8/46 4/50 1/43 7/50 66 3/61 2/54 9/50 

Sep E 7/4427 4/4961 7/5068 4/4467 8/5547 3/6290 8/5570 8/4450 9/4128 
 P 7/38 9/47 2/42 6/28 3/30 2/41 45 5/43 7/39 

Oct 
E 8/4119 6/3657 9/3622 8/4597 1/5675 8/5570 1/4618 4/4185 7/36046 
P 2/32 6/40 3/33 5/24 2/23 6/23 6/26 8/28 06/29 

Nov 
E 6/3915 1/3998 3/4547 4/4638 4/4720 3/4487 5/4204 4/4252 8/34763 
P 8/23 4/31 7/27 3/20 6/17 2/14 1/16 8/18 21/21 

Dec 
E 1/3082  1/3272 7/4242 5/5210 5/4689 3337 9/3369 3/3614 1/3081 
P 6/5 8 5/8 9/6 9/4 8/3 9/5 6/4 6 

مجمو
  ع

E 6/53117 7/54622 6/59713 4/64349 9/71060 70336 1/63160 9/58042 4/494403 
P 5/29 7/37 7/36 5/31 3/32 9/34 4/32 7/32 47/33 

  E    میزان انرژيP  درصد اطمینان  
 

  : ترین نتایج حاصل از جدول فوق عبارتند از مهم
یته با نصـب یکدسـتگاه تـوربین بـادي در ایسـتگاه      کیلووات ساعت  انرژي الکتریس 494000سالانه حدود 

  . درصد اطمینان قابل تولید است 5/33سبزوار با 
هاي دسـامبر  ترین تولید انرژي در ماههاي  آوریل، می و ژوئن  و کمترین انرژي قابل استحصال در ماهبیش

 . باشدو ژانویه می
هـاي  بعدازظهر بـه وقـت محلـی اسـت و در رتبـه      5/6تا 5/3ترین میزان تولید انرژي روزانه در ساعات بیش

ظهـر الـی    5/12به عبـارتی از سـاعت   . گیرندظهر قرار می 5/12صبح تا  5/9شب و  5/9تا  5/6بعدي ساعات  
ضریب اطمینان در ایـن سـاعات   .  ترین تولید انرژي را خواهیم داشتبیش) زمان پیک مصرف برق(شب  5/12
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صـبح تولیـد انـرژي بـه حـداقل       5/6شب الی  5/12در ساعات . باشدسان میدرصد در نو 35تا حدود  5/31از 
 . رسدمی

درصد بـوده و   30تر از هاي دسامبر، ژانویه، فوریه، اکتبر و نوامبر میزان اطمینان به انرژي تولیدي کمدر ماه
 .رسددرصد می 50هاي ژوئن، جولاي و اوت میزان اطمینان به بالاي در ماه

بـه حـدود    15/74شب ماه ژوئن با ضـریب اطمینـان    5/9تا  5/6ي قابل استحصال از ساعت ترین انرژبیش
  .   رسدکیلووات ساعت می 7794

  
  گیري  نتیجه

 12کیلـوواتی هزینـه اي معـادل     660نصب یکدسـتگاه تـوربین بـادي      1391براساس فهرست بهاي سال 
ده ارزش اقتصادي انرژي تولیـد شـده بـا توجـه بـه      میلیارد ریال خواهد داشت و با توجه به برآوردهاي انجام ش

باشـد کـه بـدین    ریال مـی  617500000ها پاك، توسط وزارت نیرو، سالانه حدود قیمت خرید تضمینی انرژي
هاي بادي بـا رانـدمان   اما در صورت استفاده از توربین. سال خواهد بود 19ترتیب دوره بازگشت سرمایه حدود 

خرید انرژي الکتریسیته مطمئنا این زمان بسیار کوتاه تر وساخت نیروگاه اقتصادي تـر  بالاتر و یا افزایش قیمت 
  . خواهد بود
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، 1389، بهـار  29ي فضـاي جغرافیـایی، سـال دهـم، شـماره     پژوهشـی   –مجله علمی  ارس جنوبی، رودخانه
  .1-26ص

ي کارشناسـی  نامـه  ، پایانطراحی، ساخت و آمایش توربین بادي مولد الکتریسیته«، )1378(جعفري، ع،  .2
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 ـ ارزیابی اقتصادي نصب و احداث نیروگاهفخر مظلومی، محمدرضا،  .12 وربین بـادي در مقایسـه بـا    هاي ت
ي کارشناسی ارشـد اقتصـاد انـرژي و بازاریـابی، دانشـگاه آزاد اسـلامی       رساله هاي فسیلی در ایران، نیروگاه

  .1380، )تهران مرکزي(
ي تحقیقات جغرافیایی، نامه، فصلهاي بادي و ارزیابی پتانسیل باد در ایران توربین، )1374(ر، .کاویانی، م .13

  .36سال دهم، شماره 
ي کارشناسـی ارشـد،   نامـه ، پایانهاي نو در تأمین انرژي روستایی در ایران نقش انرژي، )1379(کرد، ب،  .14

  .دانشگاه تربیت مدرس، دانشکده علوم انسانی، گروه جغرافیا
  .هاي نو، سازمان انرژي اتمی ایران گزارش مرکز توسعه انرژي .15
، سـال  ریزي محیطیي جغرافیا و برنامهابران، مجله ارزیابی انرژي باد در کشور، )1388(گندمکار، امیر  .16

 85، ص 4ي ، شماره20
 .4، ص89هاي نو ایران، سال چهارم، شماره شانزدهم، تیرماه  نشریه سازمان انرژي .17
ي توپوگرافی نقشه .18

00050
1
/

 شناسی کشور سازمان زمین 



 46              . . . سنجی احداث نیروگاه بادي ارزیابی پتانسیل انرژي باد و امکان

 شناسی  سازمان جغرافیایی نیروهاي مسلح ي زمیننقشه .19
  .1375ارت نیرو، دفتر انرژي نو، وز .20

 
21. Bloomberg new energy finance 
22. Johnson, G.I. 2006. Wind Energy systems. Electronic Edition, Manhattah, ks. 
23. Jowder, F. 2009. wind power analysis and site matching of wind turbine generators in 

kingdom of Bahrain. Applied Energy 86: 583-545. 
24. Manuel, Uance, Nelson, Lock (2002), "Analysis of time series data on wind turbine loads". 
25. Montgomerie, B. 2000. A cook boot methoud for the constroction of steady aerodynamics cl 

and CD curves to be used in blade – element momentum theory for wind turbines. IEA Joint 
Action Aerodynamics of wind Turbines 14th symposium Boulder, p. 113-25. 

26. Sidki Uyar, "Tanany Molly, Jens (1998), wind energy in Turhey". 
27. Vestas, 2008, vestas wind turvine system specification, www.Vestas.com 
28. www.suna.org.ir 

  


