
 

  
  

 و خورشید انرژي از استفاده که رسد می از بین انرژي هاي نو، بنظر -  چکیده
بمنظور استفاده از انرژي  .باشد رصرفه ت به مقرون و تر اقتصادي درکشورما باد

باد ابتدا نیاز به بررسی وضعیت بادخیزي منطقه و بررسی هاي آماري  بر اساس 
در این پژوهش به بررسی  . هواشناسی الزامی می باشدهايگزارش ها و آمار

سرعت متوسط و سالانه باد در ایستگاه سینوپتیک بیرجند در طول دوره آماري 
  Frequency Analysisابتدا بوسیله نرم افزار  .ته شد پرداخ2005 تا 1955

Flood  مناسب براي داده هاي سالانه انتخاب و نمودار آن ترسیم شدآماري توزیع .
 مختلف با سرعت نامی و دوره هاي بازگشتسپس مقادیر سرعت متوسط با 

پس از آن به بررسی سرعت هاي . حداکثر مجاز در توربین ها مقایسه گردید
نتایج نشان .  مختلف پرداخته شددوره هاي بازگشتط و حداکثر ماهانه در متوس

بیشترین میزان کمتر از محدوده سرعت متوسط سالانه و ماهانه می دهد که 
تولید انرژي توربین ها بوده ولی مقادیر حداکثر سالانه و ماهانه از حداکثر مجاز 

توربین از مدار تولید  شاهد خارج شدن هیچ ماهیتر بوده و در کمتوربین ها 
 .می باشیمن سالانرژي در ایام 

  
  . بیرجند نیروگاه بادي،سرعت باد، تحلیل فراوانی، -هاي کلیدي واژه

 قدمهم -1

در حال حاضر اکثر تولید انرژي مورد نیاز، حاصل از زغال 
در سال هاي اخیر بدلیل . سنگ، نفت و گاز طبیعی می باشد

دتا بدلیل بحران آب، جهانی شدن و رخدادهاي سیاسی و عم
. یک روند شدید افزایشی در قیمت این مواد مشاهده می شود

این افزایش قیمت ها ما را بمنظور یافتن راه حلی مناسب 
]. 13و9[جهت کاهش هزینه ها و افزایش ثبات سوق می دهد

انرژي هاي تجدید پذیر بعنوان منبعی در علاوه براین، 
 و پایان ناپذیر  باشدتبدیل میدسترس که به راحتی قابل 

 

 
 

    

  سید سعید اسلامیان، دانشیار گروه مهندسی آب دانشگاه صنعتی اصفهان
محمد رضا فرزانه، کارشناس ارشد مهندسی منابع آب دانشگاه بیرجند، 

com.yahoo@mr_Farzaneh  
  هادي حسن زاده، کارشناس ارشد آبیاري و زهکشی دانشگاه صنعتی اصفهان

  ابوالفضل اکبرپور، استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه بیرجند

تازمانیکه این منابع وجود دارد امکان . مطرح می شود
 .]7و6[دستیابی به تولیدات جدید انرژي امکان پذیر می باشد

 مورد باز دیر از انرژي منابع ترین قدیمی از یکی عنوان به باد
 باد به از مستقیم استفادة .است بوده انسان کاربرد و توجه
 به آن از غیرمستقیم استفادة و تهویه و کردن خشک صورت
 انرژي جهت مختلف انواع به باد جریان انرژي تبدیل صورت
 شبکۀ در آن از استفاده و مزارع به آب پمپاژ غلّات، کردن آرد

 که شده است ثابت دراز سالیان طی. باشد می برق سراسري
 الکتریکی یا و مکانیکی انرژي صورت به را باد انرژي توان می
 دهند می تاریخی نشان منابع و شواهد .داد قرار استفاده ردمو
 چین، مصر، عراق، ایران، نظیر کشورها از بسیاري در که

 استفاده وآبیاري آسیاب جهت باد انرژي از ... و اسپانیا ایتالیا،
    .]3[است شده می

 انرژي از استفاده که رسد می بنظراز بین انرژي هاي نو، 
 تر صرفه به مقرون و تر اقتصادي رمادرکشو باد و خورشید

 هاي روش سایر بر خورشیدي انرژي از استفاده چند هر .باشد
 نکته این از نباید ولی دارد، آشکار برتري نو هاي انرژي تولید
 در فتوولتائیک هاي سلّول از استفاده بازده اولاً که شد غافل
 است، درصد 15 تا 10 حدود برق به انرژي خورشیدي تبدیل
 به مستلزم دسترسی خورشیدي ملاحظۀ قابل انرژي مهار ثانیاً

 هاي سلوّل و بزرگ کلکتورهاي کاربرد و پیشرفته تکنولوژي
 مسئله این .دارد دنباله ب گزافی هزینۀ که است فتوولتائیک

 جهان کشورهاي از بسیاري توجه امروزه که است شده سبب
  .گردد معطوف باد انرژي به ایران جملهاز

ظور استفاده از انرژي باد ابتدا نیاز به بررسـی وضـعیت    بمن
بادخیزي منطقه و بررسی هاي آماري  بر اساس گـزارش هـا و        

یکی از روش هـایی کـه ایـن         . آمار هواشناسی الزامی می باشد    
امر را میسر مـی سـازد تحلیـل فراوانـی سـرعت بـاد بمنظـور                 

  
 تحلیل فراوانی سرعت باد منطقه بیرجند بمنظور احداث نیروگاه بادي در منطقه

 ابوالفضل اکبرپور  ومحمد رضا فرزانه، هادي حسن زاده، سید سعید اسلامیان
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در انتخاب مناسب ترین مکان جهت احداث نیروگاه هاي بادي      
  یک منطقه خاص می باشد

 ها روش و مواد   -2

   منطقه مورد مطالعه-2-1
 و 59' 012بیرجند در طول جغرافیایی ایستگاه سینوپتیک 

داده هاي ابتدا .  واقع شده است32' 052عرض جغرافیایی 
 تا سال 1955  از سالKnots برحسب  سرعت بادماهانه
داده سپس .  از سایت سازمان هواشناسی دریافت شد2005

هاي متوسط و حداکثر سرعت باد محاسبه شد و سپس با 
 ،Frequency analysis  Floodاستفاده از نرم افزار 

، 50، 20، 10، 5، 2 دوره هاي بازگشتتحلیل فراوانی در 
 توزیع مختلف با روش 13 سال براي 500، 200، 100

با مقایسه مقادیر . گشتاورهاي خطی توزیع صورت پذیرفت
Pvalueنمودارهاي آن هارسم  توزیع هاي مختلف و  هاي، 

 سال لبهترین توزیع براي هر ماه و بهترین توزیع براي ک
 با مقایسه مقادیر متوسط و حداکثر سرعت باد در .انتخاب شد

 مختلف با حداکثر سرعت مجاز و سرعت دوره هاي بازگشت
نامی توربین ها منطقه مورد نظر احداث نیروگاه بادي مورد 

   .ی قرار گرفتارزیاب
گلباد منطقه مورد مطالعه در ماه سپتامبر را نشان ) 1(شکل
همانطوریکه در شکل نشان داده شده است باد غالب . میدهد

  .منطقه در این ماه به سمت شمال شرق می باشد
  

 39.28
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 سپتامبر ایستگاه بیرجندداده هاي متوسط ماه  گلباد -)1(شکل

  
  
  الهاي احتمگشتاورهاي خطی توزیع -2-2

هاي ترتیبی هستند گشتاورهاي خطی ترکیبات خطی از آماره
هاي آماري و هاي توزیع بندي و توصیف ویژگیمعو براي ج

این گشتاورها در . گیرندهاي داده مورد استفاده قرار مینمونه
هایی از راستاي گشتاورهاي متداول بوده و همانند آنها سنجه

هاي شکل دیگر جنبهموقعیت، پراکندگی، چولگی، کشیدگی و 
همچنین برآوردگرهاي . آورندهاي احتمال فراهم میتوزیع

گشتاورهاي خطی، توابع خطی از مقادیر نمونه مشاهداتی 
هاي پرت رو غیراریب بوده، نسبت به دادههستند و از این

اي توانند یک توزیع آماري را به شیوهحساس نیستند و می
  . دارتر خلاصه کنندمعنی
هاي خطی از لحاظ نظري مزایایی بر گشتاورهاي گشتاور

تري از توانند دامنه گستردهاین گشتاورها می. متداول دارند
برآوردگرهاي گشتاورهاي . توابع توزیع را مشخص کنند

هاي متداول مانند واریانس و ضریب چولگی نمونه، داده
بدین . رسانند  می3 و 2هاي مشاهداتی را به ترتیب به توان

شود و نهایتاً میهاي پرت داده یب وزن بیشتري به دادهترت
  .گرددها میمنجر به اریبی و واریانس زیاد آن

 که توسط گرینوود و (PWMs)احتمالاتی -گشتاورهاي وزنی
  : شوند همکاران تعریف شدند به صورت زیر تعیین می

)1( ])}({[ r
r xFxE=β 

  :توان آن را به صورت زیر نوشت که می

)2(  ∫=
1

0
dFrx(F)Frβ

 
باشد و   میx براي (CDF) تابع توزیع تجمعی F=F(x)که 

x(F) معکوس  CDFباشد  می .r  1، 0 نیز برابر ، ...s اعداد 
برابر با  0β باشد، r=0زمانیکه . باشند صحیح نامنفی می

  .باشد  میE[x]µ=میانگین توزیع، 
 گشتاورهاي گشتاورهاي خطی که توسط هاسکینگ بر حسب

  :اند به صورت زیر است  مشخص شدهβوزنی احتمال 
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هاي گشتاورهاي خطی را به صورت زیر  هاسکینگ نسبت
 :تعیین نمود
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نسبت گشتاورهاي خطی که قابل مقایسه با گشتاورهاي 
کینگ به صورت زیر ارائه شده متداول می باشند توسط هاس

  :است 

)8( 
)9( 
)10(  244

233
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  اندازه یا معیار τ3 ،    (LCV) معیار پراکنشτ2 که در آن  
 می (LCk) اندازه یا معیار کشیدگی τ4 و    (LCs)  چولگی
  یا ضریب λ1  ، τ2  به λ2به عبارت دیگر نسبت . باشد

   یا ضریب λ2  ، τ3  به λ3تغییرات گشتاورخطی، نسبت 
   یا ضریب λ2  ، τ4  به λ4چولگی گشتاورخطی و نسبت 

  .کشیدگی گشتاورخطی نامیده می شود
  برآورد پارامترهاي توزیع -2-3

 در روش گشتاورهاي خطی نیز همانند روش معمول 
گشتاورها، برآورد پارامترهاي توزیع از طریق معادل قرار دادن 

 مربوط به جامعه  نظیرهايا چندك گشتاور خطی اول بچند
به طور کلی، به دست آوردن توزیع دقیق . پذیردانجام می

هاي پارامتر با استفاده از روش گشتاورهاي خطی برآوردکننده
  . دشوار است

   بررسی و بحث -3
و حداکثر سرعت  با توجه به در نظر گرفته شدن سرعت نامی توربین 

 سري داده متوسط و حداکثر سرعت  دو )Cut out(مجاز کارکرد توربین 
با توجه به . باد به دو صورت ماهانه و سالانه مورد تحلیل صورت گرفت

 مختلف، با دوره هاي بازگشتتحلیل داده هاي منطقه بر اساس ) 1(شکل 
 متر 25 و 13که برابر  Knots 50و حداکثر مجاز Knots26سرعت نامی 

  .گرفتمورد مقایسه قرار ] 5[بر ثانیه می باشد 

  
  سرعت نامی و حداکثر مجاز مورد استفاده در توربین ها) 1(شکل

  سالانه تحلیل فراوانی داده هاي متوسط – 3-1
 لجستیکبرازش یافته بر داده هاي متوسط سالینه، توزیع  توزیع 13از بین 

 حاصل از آزمون Pvalueمقدار . برازش بهتري داشته استتعمیم یافته 
براي آزمون و  975/0برابر  Kolomogorov-Smirnovنکویی برازش 
Chi-Square توزیع این نمودار حاصل از برازش .  بدست آمد695/0 برابر

  .آورده شده است) 1( در جدولو مقادیر آن) 2( داده ها در شکل بر این

0

2

4

6

8

10

12

Q
ua

nt
ile

Distribution Comparison, Station  1,  PWM Method (Normal Paper)

P (%)
T (yr)

1
1.01

10
1.11

50
2

80
5

90
10

95
20

98
50

99
100

99.5
200

99.8
500

GLOG    
Observed

  
  سالانه داده هاي متوسط  تعمیم یافتهلجستیک نمودار توزیع) 2(شکل

  
 تعمیم لجستیک  مختلف توزیعي بازگشتدوره ها پارامترها و )1(جدول

  سالانه ط داده هاي متوسیافته
L-Cv L-Cs L-Ck m-glog a-glog 

١۶/٠  ٠٦/٠  ١٦/٠  ٩٨/٤  ٧٧/٠  
  

T(Year) ٢ ۵ ٢٠ ١٠ ۵٢٠٠ ١٠٠ ٠ 
V(Knots) ٨۶/۴  ١۶/۶  ٩٩/۶  ٨/٧  ٩٢/٨  ٨/٩  ٧٣/١٠  

مقادیر متوسط در دوره ارائه شده است، کلیه ) 1(همانطوریکه در جدول
هاي بازگشت متفاوت کمتر از سرعت نامی توربین بوده و می توان چنین 

 در طراحی، بازگشتنتیجه گرفت که با توجه به در نظر گرفتن هر دوره 
  .به حداکثر توان تولیدي نخواهیم رسبد

  سالانهتحلیل فراوانی داده هاي حداکثر   3-2
اشته  دسالانه برازش بهتري با داده هاي حداکثر لجستیک توزیع
 حاصل از آزمون نکویی برازش Pvalueمقدار . ))3(شکل(است

Kolomogorov-Smirnov و براي آزمون 465/0 برابر Chi-Square 
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مشخصات این توزیع را ) 2( بدست آمد که نمودار و جدول 694/0برابر 
  .نشان می دهد
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  سالانه داده هاي حداکثر لجستیک  نمودار توزیع)3(شکل

  
  

 داده هاي LOG مختلف توزیعدوره هاي بازگشترها و  پارامت)1(جدول
  سالانهحداکثر 

L-Cv L-Cs L-Ck m-log a-log 
١١/٠  ٠٣/٠  ٢٢/٠  ٢/٢٩٨  ١٨/٣  

  
T(Year) ٢ ۵ ٢٠ ١٠ ۵٢٠٠ ١٠٠ ٠ 
V(Knots) ٣/٢٩  ٩/٣۴  ١/٣٨  ١/۴١  ٩/۴۴  ٧/٤٧  ۶/۵٠  

تر بودن مقادیر حداکثر داده کمحاکی از ) 2(جدولنتایج ارائه شده در 
 محاسبه شده می باشد که دوره هاي بازگشت در همه سالانهاي ه

 از مدار خارج  سال کل دراین مطلب می باشد که توربین هاگویاي 
  .نمی گردند

  ماهانه  و حداکثرتحلیل فراوانی داده هاي متوسط 3-3
 مقادیر حداکثر دوره هاي بازگشتنشان داد که در تمام ) 2(نتایج جدول 

تر از حداکثر مجاز مورد استفاده در توربین ها کمه سرعت باد بدست آمد
بمنظور مشخص شدن دقیق تر این موضوع به بررسی ماهانه . می باشد

نشان داده شده ) 3(همانطورکه در جدول .  پرداخته شددوره هاي بازگشت
گویاي خارج  مختلف دوره هاي بازگشت ماهانه در حداکثراست مقادیر 

تر کم بدلیل  توان،اه هاي سال از مدار تولیدشدن توربین ها در کلیه من
 .بودن مقادیر حداکثر سرعت باد از حداکثر سرعت مجاز توربین ها میباشد

 ماهانه متوسطنشان داده شده است مقادیر ) 4(و همانطوریکه در جدول 
حداکثر توان کمتر از مختلف و در کلیه ماه ها،  دوره هاي بازگشتدر 

 لازم بذکر است تحلیل هاي ماهانه بر اساس . می باشد  توربینتولیدي
 براي داده هاي حداکثر و لجستیکتوزیع سالانه شاخص یعنی توزیع 

 براي داده هاي متوسط مورد استفاده قرار  تعمیم یافتهلجستیکتوزیع 
  .گرفت

  
  

 دوره هاي بازگشتمقادیر سرعت حداکثر باد در ) 3(جدول
  (Knots)مختلف

         T 10 50 100 200 
Jan 30.8 37.17 39.82 42.45 
Feb 31.2 37.5 40.1 42.6 
Mar 30 34.3 36 37.8 
Apr 33 39.3 41.9 44.5 
May 30.6 36.2 38.6 40.9 
Jun 27.8 32.1 34 35.8 
Jul 31.7 37.3 39.6 41.9 
Aug 28.8 33.7 35.7 37.7 
Sep 25.3 29.4 31.1 32.7 
Oct 24.8 29.5 31.5 33.5 
Nov 24.9 30.1 32.2 34.3 
Dec 26 30.9 32.9 34.9 

 دوره هاي بازگشتمقادیر سرعت متوسط باد در ) 4(جدول
  (Knots)مختلف

           T 10 50 100 200 
Jan 5.2 6.7 7.4 8.1 
Feb 6.4 8.4 9.3 10.35 
Mar 6.9 8.7 9.5 10.4 
Apr 7.2 9.1 9.9 10.8 
May 7.8 9.9 20.9 12 
Jun 9.2 11.4 12.3 13.3 
Jul 10.9 14 15.4 17 
Aug 9.6 12.3 13.5 14.9 
Sep 7.2 9.3 10.2 11.2 
Oct 5.4 6.7 7.2 7.8 
Nov 5 6.5 7.3 8 
Dec 4.7 6.2 6.9 7.6 

  
 بدلیل چرخش این ،با توجه به عدم تاثیر جهت باد در توربین هاي جدید

رسی دقیق توربین ها و قرار گرفتن در مسیر باد بصورت اتوماتیک، به بر
  گلباد منطقه پرداخته نشد

  گیري نتیجه -4
 تعمیم یافته، بر داده هاي متوسط لجستیکنتایج نشان داد که توزیع 

 سرعت باد برازش سالانه بر داده هاي حداکثر لجستیک و توزیع سالانه
  .بهتري نسبیت به دیگر توزیع ها داشته است

در توزیع مذکور کمتر  حداکثر سرعت باد سالانه و ماهانهداده هاي متوسط 
از سرعت نامی توربین ها بوده که نشانگر کمتر بودن توان تولیدي، نسبت 

  .به توان اسمی توربین می باشد
کمتر از حداکثر مجاز مورد  سرعت باد سالانه و ماهانهداده هاي حداکثر 

نیاز براي توربین ها بوده و گویاي خارج نشدن توربین ها در ایام مختلف 
  .اشدسال می ب

منطقه مورد مطالعه از نظر حداکثر سرعت باد منطقه اي بسیار مناسب 
بمنظور احداث نیروگاه بادي بوده و لی با توجه به کمتر بودن مقادیر 
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متوسط به بررسی سرعت باد در ایستگاه هاي اطراف بمنظور تصمیم 
  .گیري بهتر نیاز می باشد

  پیشنهادات -5
ز به محاسبه چگالی توان منطقه و ، نیا صورت پذیرفتهآماريتحلیل هاي 

نمودارهایی نظیر نمودار تداوم سرعت و نمودار تداوم دوره هاي آرام و 
هت محاسبات تئوري مربوط به توان تولیدي و مکانیابی مناطق مستعد ج

 احداث نیروگاه هاي بادي دارد که پیشنهاد می گردد بمنظور تصمیم گیري
  .بهتر در مراحل بعدي صورت پذیرد
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