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  چکیده

در این تحقیق از اطلاعات باد منطقه بروجـرد، بـا فرکـانس زمـانی سـه      . باشد انرژي پتانسیل باد میبراي مهار انرژي نهفته در باد، اولین گام تعیین 
هاي مختلف بـاد، از تـابع ویبـول دو     بینی احتمال وقوع سرعت براي پیش. اند، استفاده شده است ثبت شده) 2002 - 2011( ساله 10اي  که در دوره ساعته

توزیع فراوانی تجربی مطابق با توزیع ویبـول   ،ماه از سال 11ی برازش توسط آزمون کی دو نشان داد در یحاسبات نیکونتایج م. پارامتره استفاده شده است
براي ماه سپتامبر از تابع توزیـع ویبـول   . کند هاي سرعت در ماه سپتامبر از تابع ویبول دو پارامتره تبعیت نمی باشد، ولی احتمال تجربی داده دو پارامتره می

، با ارتفـاع بـرج   1010نام آوانتیس مدل اي وي ه کیلوواتی نمونه ب 2300میزان انرژي قابل استحصال توسط یک توربین . یی استفاده گردیده استدو نما
از هاي کشاورزي برقـی منطقـه در هـر دوره     پس از تعیین میزان انرژي مصرفی چاه. هاي دو ماهه سال محاسبه شده است متر، به تفکیک براي دوره 99

و متلـب   2/0/3، وینـدوگرافر  18 ي هنسخ SPSSافزارهاي  نرم در این تحقیق از. سال، میزان انرژي مورد نیاز و قابل استحصال، مطابقت داده شده است
تـوربین   39قل برداري از انرژي بـاد در تمـام سـال، بـه حـدا      بروجرد، براي بهره ي هنتایج حاکی از آن است که در منطق. استفاده شده است 564/0/13/7

پایدار کشاورزي، در طـول سـال نیـز     ي ههاي مذکور علاوه بر گام برداشتن در مسیر توسع با استفاده از توربین. متر نیاز است 99کیلوواتی با ارتفاع  2300
  .سراسري برق خواهد بود ي هانرژي مازاد وجود داشته و قابل تزریق به شبک
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  3 2  1مقدمه

، و رویکـرد جهـانی  وزگار ارزانی و فراوانی انـرژي بـه سـر آمـده     ر
در حال  .تاسهاي فسیلی  از قید و بند سوخت سوي آزادي تدریجی هب

حاضر بخش عظیمی از انرژي در کشـورهاي مختلـف، صـرف انجـام     
و به تبع  شود یمکردن عملیات کشاورزي  کارهاي کشاورزي و ماشینی

کشـورها نیـز در ایـن بخـش از اقتصـاد       ي هآن مبالغ هنگفتی از بودج
 ـدر اولی آنچه کـه  . شود یمهزینه   ـ نی کشـورها   ي همتمایزکننـد  نیب

عنـوان معیـاري بـراي     انرژي مصرفی اسـت کـه بـه    خواهد بود، بازده
  .)Almassi et al., 2006( دشو یمپیشرفت تلقی 

 ـدل بـه ي فسیلی ها سوختدر دوران انقلاب صنعتی، استفاده از   لی
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  تهران

تا اینکـه  . ارزانی و قابلیت اطمینان بالا در آن دوره، رواج بسیاري یافت
ي بزرگ نفتی ضربات بزرگـی بـه اقتصـاد    ها شوك 1970هاي  در دهه

. )Degunther, 2009( ي حاصـل از نفـت و گـاز وارد آورد   هـا  يانرژ
 ، سـبب ایجـاد نقطـه عطفـی بـراي     هاي اخیـر  لعامل در سا دووقوع 

خصوص انـرژي بـاد شـده اسـت؛      پذیر، به تجدید يها ياز انرژاستفاده 
، اي در جـو  بر اثر انباشت گازهاي گلخانه یینخست تغییرات آب و هوا

عوامـل  . دوم، افزایش تقاضاي مصرف انرژي برق در سراسر جهـان و 
هـاي   در مورد انرژيفوق باعث گشوده شدن چشم اندازي نوید بخش 

انرژي باد مزایاي زیادي نسبت به دیگـر منـابع   . تجدیدپذیر شده است
توان به رایگان بـودن، عـدم    انرژي تجدیدپذیر دارد که از آن جمله می

ي فسیلی بـراي  ها سوختهاي زیست محیطی، عدم استفاده از  آلودگی
رد تبدیل انرژي باد، عدم اشغال سطحی وسیع براي نصب تجهیزات مو

دلیل وسعت زیاد و تنوع در توپوگرافی هب. نیاز و دیگر موارد اشاره نمود
 ـانرژي باد در نقاط مختلف جغرافیایمناطق، لازم است توان   طـور  هی ب

، 4انجمن انرژي باد آمریکـا . اي مورد بررسی قرار گیرد مستقل یا ناحیه

                                                             
4- American wind energy association (AWEA) 
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، 2000تا  1990هاي  و تعدادي دیگر از کشورها در فواصل سال 1کانادا
اطلس انرژي باد در مناطق  ي سنجی انرژي باد و تهیه اقدام به پتانسیل

هاي باد با رزولوشن متوسط  در کشور ایران نیز نقشه. اند مختلفی نموده
اسـاس   هـا بـر   ایـن نقشـه  . هاي باد تهیـه شـده اسـت    و براي سرعت

 انـد  سـال تهیـه شـده     مدت یک  گیري شده به اطلاعات بادهاي اندازه
)Saghafi, 2009 .(      بـاد و خصوصـیات آن همـواره محـور تحقیقـات

هاي متفـاوت بـه آن پرداختـه شـده      اي بوده است که از جنبه گسترده
، تابع توزیع ویبـول تـابعی   )a2003( طبق نتایج تحقیقات سلیک. است

اي در  ی ویـژه یمناسب براي برازش آماري اطلاعات باد اسـت و توانـا  
واقـع در   2یـانبو اي در  طـی مطالعـه  . دارد بـاد  ي تخمین انرژي سالانه

کـه در ایـن منطقـه     ه شـد سواحل شرقی عربستان سعودي، نشان داد
تـر تبـدیل انـرژي در مقایسـه بـا       انرژي بیشـتر از تجهیـزات کوچـک   

در نیجریه نیز، ). Rehman, 2003( دیآ یمدست  هتر ب تجهیزات بزرگ
 ول تحلیل شـده اسـت  هاي سرعت باد با استفاده از تابع توزیع ویب داده

)Fadare, 2010.(  در خصـوص تـوان بـاد و سـایت     نیـز  در بحـرین ،
 مناســب بــراي احــداث تــوربین بــادي، تحقیقــی انجــام شــده اســت 

)Jowder, 2009( .3هندوسـتان  سنجی انرژي باد در سـیلچارِ  پتانسیل ،
 Gupta and( شـد بـا اسـتفاده از روش ویبـول و رایلـی انجـام      نیـز  

Biswas, 2010( .  
 ـ  در داخل کشور هم، نتایج تحقیقات نشان می  ي هدهد کـه، منطق

اي مناسب جهت مهـار انـرژي    سنار چالوس در استان مازندران منطقه
کـه مناسـب    کیلـوواتی،  600ي سریع محور افقی ها نیتوربباد توسط 

 ـبراي کوپله شدن با ژنراتورهاي الکتریکی است،   ,Rieazi( باشـد  یم
، پتانسیل باد را در منطقه سیاهپوش )2004( ثقفی و همکاران). 1998

سـیاهپوش   سـایت  در استان قزوین مطالعه کردند و نشان دادنـد کـه  
ــالاترین کــلاسیطبــق روش آمریکــا ــرار دارد) 7کــلاس ( ی، در ب  .ق

باد را در اسـتان   ي هتوسط توزیع ویبول، چگالی سالان )2005( شریفی
 ـ ، در )2008( رحیمـی و همکـاران  و  قزوین تخمین زد  ي هیـک مطالع

بنـدي   ایـن منطقـه در رده   کـه  دادنـد  نشـان  موردي در شهر سـمنان 
 ـگ یم ـی در کلاس یک، یعنی با پتانسیل بادي ناچیز قرار یآمریکا . دری

 ـ  )2007( گندم کار و همکاران  ي ه، پس از بررسی انـرژي بـاد در منطق
آگوسـت   ن، جـولاي و ئهاي می، ژو ماهسیستان، نتیجه گرفتند که در 

هاي شرقی کشور داراي توان تولید برق بادي هستند و در  بخشبیشتر 
هـاي اسـتان    هاي مارس، آوریل و سپتامبر هـم بسـیاري از بخـش    ماه

سیستان و بلوچستان داري توان لازم براي تولیـد انـرژي بـرق بـادي     
، پتانسـیل انـرژي بـاد را در اسـتان     )2011( و همکاران سعیدي. است

  .دخراسان شمالی را بررسی کردن

                                                             
1- Canada wind energy association (CWEA) 
2- Yanbo 
3- Silchar (Assam, India) 

 و باد ينرژا بروجرد، شهرستان هاي صورت گرفته در بررسی طبق
 آن بـه  حاله ب که تا است موضوعی آن کارگیري هب مختلف يهاجنبه

رو در این تحقیق به بررسـی وضـعیت بـاد     از این .است نشده پرداخته
هاي کشاورزي که  براي استفاده در بخش کشاورزي با تمرکز روي چاه

اي  کننـده بـرق در بخـش کشـاورزي درون مزرعـه      ترین مصرف عمده
طبق آمار موجود میزان انـرژي مصـرفی    .پرداخته شده است ،باشند می

مگاوات سـاعت   12000ز سالانه توسط این بخش از کشاورزي بیش ا
 همچنین اکثر موتورهاي دیزلی). اداره برق شهرستان بروجرد( باشد می

 ـ  لاوهها فرسوده بوده و ع مورد استفاده در چاه  ي هبر راندمان کم، هزین
 ـ  . ها بالا اسـت  تعمیر و نگهداري آن عـدم   ي هعـلاو  هدلایـل مـذکور ب

سوخت در سالیان اخیر و  ي هپشتیبانی بعضی از قطعات و افزایش هزین
نیز مشکلات حمل و نقل سوخت تا محل مصرف، از مواردي هسـتند  

لـزوم  هـاي دیزلـی را شـدت بخشـیده و      روز مشکلات چـاه  هب که روز
هدف از انجـام   .دهد ها با موتورهاي برقی را افزایش می جایگزینی آن

سنجی انرژي باد و مقایسه انرژي موجود و انـرژي   این تحقیق پتانسیل
هاي کشاورزي برقی در بروجرد است، تا ضـمن تـأمین    نیاز پمپ مورد

هاي مذکور، از انرژي مازاد نیز براي سـایر اهـداف    نیاز پمپ برق مورد
پایدار در بخـش   ي هفاده گردد و بدین ترتیب گامی در جهت توسعاست

  .کشاورزي برداشته شود
  

  ها مواد و روش
  محیط پژوهش

واقـع شـده   در غرب کشـور   و استان لرستان شهرستان بروجرد در
 ي همتـر و بلنـدترین نقط ـ   1629رتفاع بروجـرد از سـطح دریـا    ا. تاس

متـر در غـرب شهرسـتان قـرار      3623والاش با ارتفـاع   ي همنطقه، قل
متر از سطح دریـا   1500ناحیه در دشت سیلاخور،  نیتر پستگرفته و 

 و عـرض  48˚45'شـرقی  مرکز ایـن شهرسـتان در طـول    .ارتفاع دارد
اسـت و گـاهی    سـرد معتـدل   اقلیم منطقـه  .قرار دارد 33˚55'شمالی 

 ي ه؛ پدیـد وزد یمنیز در این منطقه  زا خسارتبادهاي با سرعت زیاد و 
حـدود   ي هشـد  با سرعت ثبت 1388ل بادي در اسفندماه سا بار خسارت

کیلومتر در ساعت توسط ایستگاه سینوپتیک شهرستان از آن جمله  90
هکتار از اراضی این منطقـه زیـر کشـت     17000سطحی معادل . است

. داردهکتار نیز بـه کشـت دیـم اختصـاص      18000محصولات آبی و 
 ـ ي هـا  يمرغـدار و  هـا  يدارگـاو ز همچنین در بخش طیور و آبزیان نی

 صـنعتی در ایـن شهرسـتان مشـغول فعالیـت هسـتند       صنعتی و نیمـه 
)Ministry of Jahad Keshavarzi, 2011 .(    اکثـر آب مـورد نیـاز

تعـداد  . شود یمعمیق تأمین  مهیو نهاي عمیق  کشاورزي از طریق چاه
تأمین آب مورد نیاز مـزارع، باغـات،    منظور  بهی رسان آبحلقه چاه  739

بروجـرد وجـود دارد    در يکشاورزمصارف  گریو د يدامپرورواحدهاي 
 .باشند یمآن برقی و مابقی دیزل  ي هحلق 407که از این تعداد، 
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  متغیرهاي استفاده شده 
هاي سرعت و جهت بـاد در   شده در تحقیق، داده متغیرهاي بررسی

میلادي با فرکانس  2002 -2011یعنی از سال ، ساله 10 ي هیک دور
مشـاهده   8بدین ترتیـب در هـر شـبانه روز    . باشند یمساعته  3زمانی 

. تمشاهده مربوط به جهت بـاد ثبـت شـده اس ـ    8مربوط به سرعت و 
هاي مذکور در ایستگاه سینوپتیک شهرستان، از بادسنج  راي ثبت دادهب

 ـ د. تده اس ـو بادنماي لامبریخت استفاده ش دسـت آمـده در    هر آمـار ب
در  هـا  دادهبراي کامل شدن . بعضی ساعات اطلاعات باد موجود نبودند

 18 خهنس ـSPSS افـزار   ي با اسـتفاده از نـرم  ساز مدلساله،  10 ي هدور
سال براي هر  10در ابتدا میانگین سرعت باد در طی . انجام شده است

 ـ      یک از دوره ن جامعـه مبنـاي   هـاي سـه سـاعته محاسـبه شـده و ای
  .محاسبات قرار گرفته است

 افزارهــاي  از نــرم SPSS افــزار  در ایــن بررســی عــلاوه بــر نــرم
Windographer و 2/0/3 ي هنسخ Matlab564/0/13/7 ي ه، نسخ 
  .استفاده شده است

  
  روش تحقیق

 بودنـد  سنجی عبارت نیاز براي پتانسیل  سه مشخصه اقلیمی مورد 
  . فشار هوا، دماي هوا و چگالی هوا: از

گیـري آن از   عکس با ارتفاع دارد و براي انـدازه  ي هفشار هوا رابط
   .)Manwell, 2002( استفاده شده است) 1( هرابط

)1(  P=101.29(0.011837)Z+ 4.793×10-7 Z2   
P :هوا فشار )kPa(   
Z: از سطح دریا ارتفاع )m(  

ثبـت شـده توسـط ایسـتگاه      در این بررسی از آمار دمـاي هـواي  
میـانگین دمـاي   . سینوپتیک شهرستان بروجـرد اسـتفاده شـده اسـت    

 ـ) بدون وزن( ماهیانه از میانگین حسابی دسـت آمـده    هدماهاي روزانه ب
 ـ ) 2(  هاز رابط. است دسـت آوردن چگـالی هـواي منطقـه در      هبـراي ب

  .)Saghafi, 2009( هاي مختلف سال استفاده شده است ماه
)2(  ρ=(DRA.DRT)1.21     

نسبت چگالی بـه ارتفـاع و    ترتیب هب DRT و DRA ؛)2(در رابطه 
ایـن دو مقـدار،   . باشـند  نسبت چگالی در درجه حرارت همان مـاه مـی  

، مقدار چگالی هـوا در شـرایط   21/1ضریب . نسبت و بدون بعد هستند
  .است) در کنار دریا C˚5/15( متعارفی

هوا در یک ارتفـاع معـین و در   براي تعیین چگالی که  توضیح این
یک درجه حرارت معلوم، لازم است که مقادیر نسبت چگالی در ارتفاع 
و نسبت چگالی در درجه حرارت را بـا چگـالی متعـارفی هـوا در هـم      

نسـبت چگـالی بـه ارتفـاع     . دست آید هضرب کرد تا چگالی موردنظر ب

لی هـوا  نسبت چگالی هوا در ارتفاعات مختلف به چگـا : عبارت است از
، و نسبت چگالی در درجه حـرارت عبـارت   )سطح دریا( در ارتفاع صفر

نسبت چگالی هوا در درجات مختلف حرارت به چگالی هوا در : است از
  ).Saghafi, 2009( درجه سلسیوس5/15

 2/0/3 ي هافـزار وینـدوگرافر نسـخ    براي ترسـیم گلبادهـا از نـرم   
  .هاي متنوعی را دارد استفاده شده که قابلیت رسم گلباد با سبک

با تشکیل جداول توزیع فراوانی، احتمال تجربی وقوع هـر یـک از   
  .هاي باد در هر ماه مشخص شده است سرعت

بینی احتمال وقوع هر یـک از رخـدادهاي بـاد از تـابع      براي پیش
 ;Celik, 2003b( است ستفاده شدها) 3( رابطه توزیع ویبول به شرح

Mathew et al., 2002; Eskin, 2007; Vogiatzis, 2004 .( 

)3(  f(v)=
K
C

(
V
C

)
K-1

e-(VC)
K

 
f(v) :یبولو یعاحتمال توز  

K :بعدبدون ( شکل یبضر(  
C :یاسمق یبضر )m s-1 (  
V :باد  از طبقات سرعت یکدر هر  رعت بادس)m s-1(  

توزیـع   آوردن مقدار تـابع دست  هب منظور به بعد  ي هسپس در مرحل
 Mathew( شده است استفاده) 4(  هاز رابط تجمعی ویبول دو پارامتره

et al., 2002; Eskin, 2007; Vogiatzis, 2004 .(  
)4(  F(V)=1-e- V

C
K

 
V : سرعت باد)m s-1(  
K :مقدار ( ،)بدون بعد( ضریب شکلK     وسـعت و پهنـاي تـابع را

  )دهد نشان می
C : ضریب)m s-1(  

کمترین  از روش تحلیل C و K تخمین هر یک پارامترهايبراي 
-Al( ه اسـت سـتفاده شـد  ا) 8(تـا  ) 5( هـاي  رابطـه مربعات خطـا و از  

Fawzan, 2000; Salahi, 2004.(  
)5(  Y=AX+b 

  
تقـاطع خـط بـا     عـرض  B خط و ي هیب زاویضر A؛ )5(در رابطه 

  .ستا ها Yمحور 
ــراي تعیــین ( هــاY و هــا X یرمقــاد ــا  مــرتبط Bو A یرمقــادب ب
محاسـبه  ) 7(و ) 6(با استفاده از روابـط   )ویبول تابع Kو C يپارامترها

  ).Al-Fawzan, 2000; Salahi, 2004( شده است
)6(  X= Ln(Vi) 
)7(  Y= Ln{-Ln[1-P(V)]} 

درصـد   P(V)و طبقات سرعت باد  ي همیان V ؛)7(و ) 6(در روابط 
  .باشندفراوانی تجمعی هر طبقه می

بعـد  . یین شده استتع Yو  Xرگرسیون خطی بین  ي هسپس رابط
) A(ط ضریب زاویه خ ـ برابر Kمقدار ( ،Bو  A شدن مقادیر از مشخص
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 ,.Mathew et al( محاسبه شده است) 8(  هاز رابط Cمقدار  )باشد می
2002; Salahi, 2004.(   

)8(  C= exp -
B
A

 

بینـی شـده،    براي سنجش میزان تطابق احتمالات واقعی و پـیش 
دو   بـدین منظـور از روش کـی   . آزمون نیکویی برازش انجام شده است

 ,Mistaya Engineering( سـتفاده شـده اسـت   ا) 9(  هطبـق رابط ـ 
2011.(  

)9(  χ2=
(Oi-Ei)

2

Ei
 

هـاي مشـاهده شـده و     ترتیـب فراوانـی   بـه   Oi و Ei؛)9(در رابطه 
  .هاي مورد انتظار هستند فراوانی

هـاي مشـاهده    که فراوانی هاییبینی سرعت باد در ماه براي پیش 
کنند، از تـابع توزیـع    تابع توزیع ویبول دو پارامتري تبعیت نمی شده از

 Carta and( ، استفاده شده اسـت )10(  هشرح رابط هویبول دونمایی ب
Ramierz, 2007; Jaramillo and Borja, 2004.(   

)10(  fww=
K1

C1

∞

0

V
C1

K1-1

exp -
V
C1

K1

dv+(1-P)

K2

C2

∞

0

V
C2

K2-1

exp -
V
C2

K2

dv=1    
هـا پارامترهـاي    Cو  m s-1باد برحسب  سرعتV ؛)10(در رابطه 

شکل توزیـع احتمـالی دونمـایی     مقیاس توزیع سمت چپ و راست در
وزنـی احتمـال    مقـدار  P ها پارامترهاي مربوط به شـکل و  K ویبول،

  .باشندمی) P<0>1( مربوط به سمت چپ شکل توزیع
 Carta and( تتعیـین شـده اس ـ  ) 11(  ه، توسـط رابط ـ Pمقـدار 

Ramierz, 2007; Jaramillo and Borja, 2004 .(  
)11(  Vm=PVm1+(1-P)Vm2

 
  .باشدمی m s-1سرعت متوسط بر حسب V ؛)11(در رابطه 

 )12(  هاز رابط) نمونه( توان تولیدي توسط توربین ي هبراي محاسب
  ).Saghafi, 2009( ستفاده شده استا
)12(  P=K.e.DRA.DRT.A.V3 

ضـریب مربـوط    K و kW توان توربین برحسب P ؛)12(در رابطه 
 اســتخراج شــده اســت 1شــده کــه از جــدول  بــه واحــدهاي انتخــاب

)Saghafi, 2009(، e ضریب توان )  طبق نظر مارکس، حداکثر قـدرت
باد در یک توربین که ممکن است تبدیل بـه انـرژي مکـانیکی شـود،     

 چگالی در ارتفـاع،  نسبت DRA ،)باشد درصد می e ،3/59یعنی مقدار 
DRT چگالی در درجه حـرارت،  نسبت A      سـطح جـارو شـده توسـط

  .باشندمی m s-1برحسب  سرعت  Vو  m2هاي توربین برحسب  پره
هـاي   و نیز سـرعت همچنین با داشتن پارامترهاي شکل و مقیاس 

تـوان   مـی ) 13(  هاز رابط ـ  هکار توربین و با اسـتفاد  هاندازي و شروع ب راه
باشد  تعداد ساعاتی را که در هر روز توربین قادر به تبدیل انرژي باد می

  ).Mathew, 2006( را محاسبه نمود

)13(  
P(V1<V<V2)=e-(V1

C )
K

-e-(V2
C )

K

 
روز که توربین قـادر بـه تبـدیل     کسري از شبانه P، )13( هدر رابط
سرعت  m s-1 ، V2اندازي توربین برحسب  سرعت راه V انرژي است،

پـارامتر   C و) بدون بعد(پارامتر شکل  m s-1، Kتوقف توربین برحسب 
  . باشد می m s-1مقیاس برحسب 

، تعـداد  )روز تعـداد سـاعات شـبانه   ( 24در  Pبا ضرب نمودن مقدار 
روز قادر به تبدیل انـرژي اسـت، بـه     ساعاتی که توربین در طول شبانه

 .دست آمده است هتفکیک براي هر ماه ب
 ,Saghafi( در واحدهاي مختلف K ارقام متداول ضریب -1 جدول

2009(  
Table1- K coefficient in various units  

K سرعت 
Speed 

 سطح
Area 

 توان
Power 

0.0050800 m h-1 ft2 W 
0.0056900 m s-1 ft2 W 
0.0547000 m h-1 ft2 W 
0.6125000 m s-1 ft2 W 
0.0077600 Knot ft2 W 
0.00000681 m h-1 ft2 hp 
0.0000763 m s-1 ft2 hp 

  
  نتایج و بحث

متري آن از  1629بروجرد با توجه به ارتفاع  ي هفشار هواي منطق
  .برآورد گردید kPa3/1012  سطح دریا برابر با

متغیـر اسـت، بیشـترین     96/0 -05/1چگالی هواي منطقـه بـین   
شدن هوا کاهش یافته و در  مقدار آن در ماه ژانویه بوده و با شروع گرم

  . رسد ماه جولاي به کمترین مقدار خود می
دهد که سرعت بـاد از حـدود    تغییرات ساعتی سرعت باد نشان می

شـروع بـه افـزایش نمـوده و در حـدود       صبح به وقت محلی 7ساعت 
رسد و مجـدداً شـروع بـه کـاهش      عصر به ماکزیمم خود می 4ساعت 

  .کند می
دهد کـه در سـاعت    سرعت باد نیز نشان میتوزیع فراوانی ساعات 

سرعت باد حداکثر بوده ) عصر به وقت محلی 5/3 -5/4( گرینویچ 12
 در سـاعت صـفر گرینـویچ    و متر بـر ثانیـه اسـت    5طور میانگین  و به

شـود،   ها دیده می که کمترین سرعت) صبح به وقت محلی 5/4-5/3(
  .باشد می m s-1 3میانگین سرعت باد حداقل

تـرین بادهـا در    دهد که سـریع  الانه سرعت باد نشان میبررسی س
  .وزند می هاي زمستان ماه

سـمت جهـات جنـوب     باد غالب در شهرستان، بادي است کـه بـه  
گلبادهاي  1شکل . شود وزیده می) درجه 90-180( شرقی و اطراف آن

ردیـف اول از  . دهـد  هاي مختلف سـال را نشـان مـی    جهت باد در ماه
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همـین ترتیـب در    مربوط به ماه ژانویه، فوریـه و بـه  سمت چپ، گلباد 
آخرین سطر در سمت راست گلباد مربوط به ماه دسـامبر نمـایش داده   

  .شده است
سـمت طیفـی از جهـات     بادها در طول سال عموماً بـه  نیتر عیسر

). جهته 16گلباد ( وزند یم 2تا شمالِ جنوب غربی 1شمالِ جنوب شرقی
هـاي مختلـف سـال را نشـان      مـاه  گلبادهاي سـرعت بـاد در   2شکل 

ردیف اول از سمت چپ گلباد مربوط به ماه ژانویـه، فوریـه و   . دهد می
همین ترتیب در آخرین سطر در سمت راست گلباد مربـوط بـه مـاه     به

  .دسامبر نمایش داده شده است
 ـ    با توجه به نتایج حاصل از گلبـاد   ي ههـاي سـرعت بـاد در منطق

 3-5 رصد در طول سال سرعت باد بیند 37بروجرد، به احتمال حدود 
m s-1 سرعتی مناسب براي مهار انرژي باد ي هدامن( است.(  

بیشترین درصد انرژي قابل استحصال از باد منطقه در طول سـال  
غربـی   جنـوب که در جهات جنوب شرقی تا  دیآ یمدست  هاز بادهایی ب

که جهت بـاد   دهد یمختلف نشان م يگلبادها یررسب. دشون یموزیده 
 ـتغ ه،یاز ماه ژانو ریغغالب در منطقه، به  ـز راتیی در طـول سـال    يادی

  . دارند بادها مطابقت نیتر عیسرغالب با جهت  يبادها نیهمچن. ندارد
ماه از سال مناسب  11تابع توزیع احتمال ویبول دو پارامتري براي 

است و تنها در مـاه سـپتامبر مقـادیر مشـاهدات از ایـن تـابع تبعیـت        
 2در جـدول  . نشان داده شده است 2نتایج برازش در جدول . دنکن ینم

با مقادیر بحرانی  اند شدهدو مشخص  مقادیر آماره که توسط آزمون کی
 ـ. انـد  شـده مقایسه  حاصل از جدول راي تخمـین میـزان تـوان قابـل     ب

 ـ  استحصال توسط توربین، یک توربین نمونـه   مـدل   سیبـه نـام آوانت
و  m s-13 انـدازي  کیلـووات، سـرعت راه   2300با تـوان   1010وي  اي

 Avantis energy( در نظر گرفته شده است m s-1 25  سرعت توقف
group,2012.(    علـت انتخـاب   . اسـت این توربین بدون جعبـه دنـده

هاي بادي  توربین مذکور این است که در زمان حاضر در دنیاي توربین
ها، موضوع راندمان توربین در قسـمت جعبـه    ترین چالش یکی از مهم

سـمتی پـیش    هـا امـروزه بـه    تکنولوژي ساخت توربین. باشد می 3دنده
ی یهـا  مکـانیکی، از سیسـتم   ي هجاي جعبه دنـد  هها ب رود که در آن می

بـر    هـا عـلاوه   این نوع توربین. شود شامل استاتور و مگنت استفاده می
هاي کم باد نیز کـار تبـدیل انـرژي را     راندمان بالاتر، قادرند در سرعت

از  4نسبت ورودي به خروجـی ژنراتـور  که  با عنایت به این. انجام دهند
ی منطقـه مقـدار   یاست، و نیز با توجه به شـرایط جغرافیـا   5همراننوع 

ارتفاع برج توربین  .در نظر گرفته شده است 4/0، برابر )e( ضریب توان
شـدن بـاد بـه     لازم به توضیح است که با نزدیک. است m 99 مذکور

                                                             
1- North of southeast (NSE) 
2- North of southwest (NSW) 
3- Gearbox 
4- Construction 
5- Direct drive 

و بـا   شود یماي کاسته  قابل ملاحظه طور بهسطح زمین، از سرعت آن 
علـت عـواملی همچـون، کـاهش اثـر        افزایش ارتفاع، سرعت بـاد بـه  

ضمن اینکه . )Salahi, 2004( ابدی یمي سطحی، افرایش ها يناهموار
، 6ي نسبی باد براي یک مکـان معـین طبـق نظـر گلـدینگ     ها سرعت

. داشـته باشـد   17/0تابعی از ارتفاع بوده و افزایشـی بـا تـوان     تواند یم
دسـتگاه مبـدل انـرژي بـاد، در      ي هنتیجه اینکه، بلندي برج نگهدارند

یعنـی در   ).Saghafi, 2009( اهد بـود دست آمده اثرگذار خو هنیروي ب
به میزان انرژي موردنظر  دستیابیتر براي  از برج کوتاه هصورت استفاد

 1010وي  توربین آوانتـیس مـدل اي   .ها افزایش یابد باید تعداد توربین
هاي زمسـتان تـا اوایـل بهـار در      بروجرد در ماه ي هقادر است در منطق

کار تبدیل انرژي را انجام دهـد و بـا   روز  تعداد ساعات بیشتري از شبانه
  .کند یمروز کار  شروع گرم شدن هوا در ساعات کمتري از شبانه

هایی که توربین مذکور قادر به تولید انـرژي  تعداد ساعت 3جدول 
مترین مقدار چگالی تـوان بـاد   ک. دهد یمتفکیک ماه نشان  را بهاست 

بیشترین مقدار توان در  یز ویتا پا اواخر تابستانبروجرد در  ي هدر منطق
میـانگین چگـالی تـوان     4جدول . دیآ یمدست  هزمستان تا اوایل بهار ب

 ي هتیج ـن. دده یمباد را به تفکیک ماه برحسب وات بر متر مربع نشان 
 ي هاین واقعیت اسـت کـه در دو ماه ـ   ي هکنند مطالعات تطابق بار بیان

هـر واحـد   (ت اول سال، انرژي قابل مهار، بیش از میزان مصـرف اس ـ 
انـرژي قابـل   ) خرداد تا اسفند ماه(ها  دوره، ولی در سایر )توربین نمونه

علت . ددسترس تنها کفاف بخشی از میزان انرژي مصرفی را خواهد دا
عواملی چون سرعت بـالاي بـاد، چگـالی    شود به این تفاوت مربوط می

تبـدیل  روز که توربین قـادر بـه    بالاتر هوا و نیز کسر بیشتري از شبانه
تـر   سرعت باد در گردش سریع. اول سال است ي هانرژي باد در دو ماه

هاي توربین مؤثر است و چگالی بالاي باد از این لحاظ اهمیت دارد  پره
هاي توربین برخورد کرده  هاي هوا با پره که میزان بیشتري از مولکول

میـزان انـرژي    5در جـدول  . و در به گردش درآوردن آن تـأثیر دارنـد  
نیـاز   صرفی و انرژي در دسترس در هر دوره و نیز تعداد توربین موردم

 ـ. در هر دوره نشان داده شده اسـت  تـوربین نمونـه،    39از   ها اسـتفاد ب
 GWh 34/33 بر تأمین نیاز انرژي در تمام طـول سـال، حـدود     علاوه

 .نیز انرژي مازاد تولید خواهد شد
  

  گیري  نتیجه
. هاي جایگزین است سمت انرژي حاضر رویکرد جهانی به در عصر

هـاي   نوع انرژي جایگزین در هر منطقه، با توجه به شرایط و پتانسـیل 
مـثلاً در صـورت تمرکـز واحـدهاي     . شـود  همان منطقـه تعیـین مـی   

دامپروري در یک محل، پتانسیل زیادي براي تولید بیوگاز وجود دارد و 
  .کند مییا در مناطقی که بادخیز هستند، انرژي باد نمود پیدا 

 
                                                             
6- Golding, Ca. 1961 
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Fig.1. Wind frequency rose  
  

  ) α =1%( دو نتایج نیکویی برازش توسط آزمون کی -2 جدول
Table 2 - Goodness of fit tests by Chi-Square test 

  ماه
Month 

  مقدار بحرانی
Critical 

  آماره
Statistics 

  رد شدن
Rejection 

  رد نشدن
Acceptance 

January 33.409  18.744    *  
February  37.566  24.509    *  
March  41.638  22.715    *  
April  34.805  15.888    *  
May  32.000  17.866    *  
June  33.409  24.556    *  
July  30.578  16.468    *  

August  33.409  22.886    *  
September  34.805  37.921  *    

October  29.141  27.557    *  
November  32.000  20.790    *  
December  30.578  14.694    *  
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Fig.2. Mean wind speed  
  

، قادر به تبدیل انرژي باد است1010 وي که توربین آوانتیس مدل اي روز کسري از شبانه -3جدول   
Table3 - Term of the day that the Avantis turbine will generate energy  

  ماه
Month 

 يانرژ لیقادر به تبد نیروز که تورب شبانه از طولی مدت زمان
  (%)باد است 

Term of the day that the turbine will generate 
energy (%)  

باد  يانرژ لیقادر به تبد نیز که توربرو از طول شبانهی مدت زمان
  )ساعت(است 

Term of the day that the turbine will generate energy 
(Hour)  

January 0.51  12.24  
February  0.71  14.04  
March  0.69  16.56  
April  0.71  17.04  
May  0.50  12.00  
June  0.47  11.28  
July  0.46  11.04  

August  0.44  10.56  
September  0.44  10.56  

October  0.33  7.92  
November  0.40  9.60  
December  0.37  8.88  
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  يمتر 10 در ارتفاع ،)W m-2( هاي مختلف مقدارچگالی باد در ماه -4جدول 
Table 4- Wind density in various months (W m-2) at 10 m above the earth 

  ماه
Month 

  سرعت باد نیانگیم
  )متر بر ثانیه( 

Average of wind speed 
 (m s-1)  

  توان باد یچگال نیانگیم
  )وات بر متر مربع( 

Average of wind density 
)W m-2( 

  دي باانرژ يمحتوا نیانگیم
  )کیلو وات ساعت بر متر مربع در ماه( 

Average of wind energy component 
 (kWh m-2  month-1) 

January 3.07  26  19.34  
February  3.80  47  31.58  
March  3.79  49  36.45  
April  3.77  45  32.40  
May  3.07  28  20.83  
June  3.00  29  20.88  
July  3.00  33  24.55  

August  2.91  26  19.34  
September  2.90  26  18.72  

October  2.55  18  13.39  
November  2.75  19  13.68  
December  2.68  17  12.64  

 
هاي دو ماهه مقایسه میزان انرژي قابل استحصال و میزان مصرف در دوره -5جدول   

Table 5- Load matching of energy available and energy consumption  

  سال در مصرف ي هدور
Term of consumption in year 

  مصرف زانیم
  )کیلو وات ساعت(

)kWh( Consumption 

  در دسترس يانرژ زانیم
  )وات ساعت لویک( 

)kWh( Energy supply  

  نیدرصد قابل تأم
Matching (%) 

  ازیمورد ن نیتورب تعداد
Turbine necessary 

1  150730  291605.47  100.00  1.00  
2  697789  134570.64  19.28  5.18  
3  1887700  115339.06  6.11  16.36  
4  2977449  76391.43  2.56  38.97  
5  3372374  128790.86  3.81  26.18  
6  3245414  424350.72  13.07  7.64  

  
ی که نیاز بـه حمایـت و کمـک    یها در دنیاي امروز، یکی از بخش

در کشـورهاي پیشـرفته، کشـاورزي فقـط     . دارد، بخش انـرژي اسـت  
کارگیري منابع مختلـف   هانرژي نیست، بلکه در مسیر ب ي هکنند مصرف
 ـ  جایگزین نیز گامهاي  انرژي کـه   طـوري  ههاي بزرگی برداشته شـده، ب
بر رفع نیـاز انـرژي در امـور مختلـف کشـاورزي، مـازاد آن بـه          علاوه
از . شـود  هاي سراسري برق و براي مصارف عمـوم تزریـق مـی    شبکه

اي نه چنـدان دور،   هاي شدیدتري که در آینده بینی بحران پیشطرفی 
و نیز همگـام شـدن    خواهد افتاد هاي فسیلی اتفاق با محوریت سوخت

در  هـاي جـایگزین   هاي مربوط به انـرژي  با روند رو به رشد تکنولوژي
بـا  تنها  .دهند کارگیري منابع تجدیدپذیر را افزایش می هدنیا، ضرورت ب

اطلاعـات و   ي هتوان با سایر کشورها به مبادل پیروي از روند جهانی می
سازي مصرف انـرژي   و بهینه ییجو صرفه. تکنولوژي روز دنیا پرداخت

هـا ممکـن    این نوع نگرش. حل برخورد با بحران انرژي نیست تنها راه
مـدت،    است اثري مقطعی داشته باشند ولی مطمئناً در آینده و در دراز

بـه  انرژي نیـز   ي هحل نبوده و باید به بعد افزایش میزان عرض تنها راه

به بررسی خصوصیات  در این تحقیق .تري نگریسته شود جامع صورت 
تـرین پارامترهـا و    اصـلی  بروجرد پرداخته شده است و ي هباد در منطق

نتایج نشان  .اند هاي باد، مورد تجزیه و تحلیل آماري قرار گرفته ویژگی
 ـ دهــد مـی  بروجــرد انــرژي پتانســیل قابــل  ي هکــه در بادهــاي منطق

داقل اي نهفته است و براي مهار آن در تمام طول سال به ح ـ ملاحظه
بـا ارتفـاع    1010وي  آوانتیس مـدل اي  kW2300 دستگاه توربین 39

عنـوان نمونـه    هاز جمله مزایاي این توربین که ب .نیاز است m99 برج 
، m s-13 اندازي تـوربین در سـرعت    توان به راه انتخاب شده است می

 ی کارکرد تـوربین ی، محدوده دماm s-15/52 تحمل بادهاي تا سرعت 
 ,Avantis Energy Group( اشــاره کــرد) +C˚40تــا  -C˚40 از(

2012.(  
  

  پیشنهادات
 ـ   دسـت آمـده، پیشـنهاد     هبا توجه به نتایجی که از ایـن تحقیـق ب
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هاي ثبت اطلاعات در منطقه افـزایش یابـد    ایستگاه تعداد که شود می
کـه بتــوان در خصـوص وضــعیت بـاد، بــه تفکیـک بــراي      طــوري بـه 

تحقیق صورت گرفته در  .قضاوت نمودي مختلف منطقه نیز ها قسمت
زمان حال حاضر و با توجه به واقعیات موجود و امکاناتی کـه در حـال   

اند و نتایج نیز بر همین اسـاس   باشند انجام شده حاضر در دسترس می
با داشتن اطلاعات باد به تفکیک براي نقاط مختلـف  . اند دست آمده هب

ابل تفکیک هسـتند، ممکـن   ی و اقلیمی قیمنطقه که از لحاظ جغرافیا
هـاي   است احداث بیش از یک سـایت در نقـاط مختلـف بـا ظرفیـت     

که در این تحقیـق پیشـنهاد احـداث     این. پذیر باشد مختلف هم توجیه
خاطر این است کـه شـرایط بـاد در     هیک سایت بادي داده شده است ب

خاطر داشتن اطلاعات یکسان  هب( تمام منطقه یکسان فرض شده است
  ).مام منطقهبراي ت

هاي باد با فرکـانس کمتـر و در   و قرائت داده ها برداشت ي هفاصل

به این ترتیب میـزان تغییـرات و   . فواصل زمانی کمتري صورت پذیرد
  . دیآ یمدست  هي بتر کامل صورت بهپیوستگی باد 

ی بهترین نقـاط بـراي نصـب    یشناسا منظور بهیابی  مطالعات مکان
، در منطقـه  ها تپهاي بین مناطق مسطح و  توربین انجام شود و مقایسه

  .صورت پذیرد
 هـا  نیتوربچیدمان و آرایش  ي همطالعاتی در خصوص بهترین نحو

  .از یکدیگر انجام شود ها نیتورب ي هبهین ي هو پیدا کردن فاصل
مطالعاتی با نگرش پایداري در خصوص انتخاب تـوربین کمتـر بـا    

در منطقـه صـورت    ،تـوان کمتـر  توان بیشتر یا تعداد بیشتر توربین بـا  
  . گرفته و معیارهاي هر نوع انتخاب مشخص شوند

هــاي ي ترکیبــی انــرژيهــا ســتمیسبررســی امکــان اســتفاده از 
 .شودتجدیدپذیر با دیدگاه پایداري توصیه می
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