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 چکیده

تواند  های تجدیدپذیر از جمله انرژی باد جایگزین مناسبی است که میهای فسیلی رو به کاهش است، استفاده از انرژیدر عصر حاضر که منابع سوخت

ساعته سمت و سرعت باد    سه های  های همدید استان لرستان با استفاده از داده سنجی انرژی باد در ایستگاه . در پژوهش حاضر، پتانسیلکندبقای بشر را تضمین  

استفاده شده است. برای    WRplotافزار  از توزیع احتمال ویبول و برای ترسیم گلبادها از نرم  هاداده بررسی شد. برای برازش    1393تا    1379طی دوره آماری  

تارنماهای  بندی  اساس جدول طبقه صورت گرفت. برفتم  یک ه یابی سرعت باد با استفاده از قانون توان متری، برون 50و 20برآورد چگالی توان باد در ارتفاع  

و    5، بروجرد، کوهدشت، پلدختر و نورآباد در کلاس  4، ازنا در کلاس  3، الشتر و الیگودرز در کلاس  2  آباد در کلاسآمریکا، ایستگاه خرم  در  باد  انرژی  

ترسیم شدند. نتایج پژوهش گویای این است که بر اساس   بندی وطبقه  GISیط  مح  قرار گرفتند و مناطق مستعد تولید انرژی باد استان در  7دورود در کلاس  

های بادی اندازه کوچک و متوسط استفاده کرد و ایستگاه دورود  توان از توربین های ازنا، بروجرد، کوهدشت، پلدختر و نورآباد میبندی، در ایستگاهطبقه

 سیس مزرعه بادی در مقیاس بزرگ مناسب است. أبرای ت

 

 ، استان لرستان انرژی تجدیدپذیر، توزیع احتمال ویبول، چگالی توان باد، قانون توان، گلباد :کلمات کلیدی

 

 مقدمه 

به   قدیمیباد  از  دیرباز  عنوان یکی  از  انرژی  منابع  ترین 

است. بوده  انسان  کاربرد  و  توجّه   یهان یماش ن یاول  مورد 

 افغانستان مرتفع  نقاط در لادیم از قبل هفتم قرن در بادی

 از یکی باد یانرژ  .رفتندیم کار به غلات کردن  خرد برای

 ذهن باز دیر از که است تجدیدپذیر یهای انرژ اصلی انواع

  همواره  که یطوربه  ؛است کرده  معطوف خود به را بشر

رشد    .است بوده  صنعت در یانرژ این کاربرد  فکر به بشر

زندگی،   استانداردهای  افزایش  انرژی،  تقاضای  روزافزون 

کره   گرمایش حد  از  مشکلات  بیش  نهایت  در  و  زمین  ی 

زیستی سوخت  و  محیط  احتراق  از  ناشی  های  اکولوژیکی 

به   نگرانیفسیلی  آن،  مشتقات  و  نفت  برای  ویژه  را  هایی 

-این راستا انرژی  کشورهای مختلف ایجاد کرده است. در

پتانسیل از جمله  نو  انرژیهای  آبی،  های خورشیدی و  های 

ای  بادی به دلیل عدم آلودگی محیط زیست از اهمیت ویژه 

انرژ  و   برخوردارند بین  باد    یهای از  انرژی  تجدیدپذیر، 

منبع رو   بهترین  پر    انرژی  از  یکی  و  جهان  در  رشد  به 

رمضان  )  فسیلی استانرژی  منابع    یهانیگزیترین جااستفاده 

همکاران از    (.2004  ،و  بادآگاهی  سرعت  دارای    توزیع 

ساختاری،   و  محیطی  طراحی  برای  تنها  نه  بسیاری،  اهمیت 

سامانه  اجرای  و  باد  انرژی  پتانسیل  بررسی  برای  ی بلکه 

های ویبول، رایله و لوگ  انرژی باد است. توزیعحفاظت از  

به باد  نرمال  سرعت  احتمال  توزیع  تعیین  برای  معمول  طور 

هستند دوو    مناسب  ویبول  احتمال  از    توزیع  پارامتره 
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روش باد  پرکاربردترین  سرعت  نوسان  توصیف  برای  ها 

پژوهش   است. و  مطالعات  و  تاکنون  داخل  در  متنوعی  های 

در   ایران  از  پتانسیلخارج  و  زمینه  باد  انرژی  سنجی 

سنجی احداث نیروگاه بادی انجام شده است. از جمله  امکان

   اشاره کرد: زیرتوان به موارد این مطالعات می

محاسبه چگالی و توان باد به منظور استفاده از انرژی آن    -

اردبیل     ل یپتانسکه در آن    (،1383  ،زاهدی و همکاران)در 

از    لیاردب  همدید   ستگاه یا  در  باد   یانرژ استفاده    آماربا 

و    رفت مورد مطالعه قرار گ  ساله   ده   روزانة   و   یساعت  ی بادها

  باد   توان  یچگال  ه، یثان   بر  متر  37/6  باد  سرعت  نیانگیم

  درصد   5/56  باد  راتییتغ  بیضر  مربع،  متر  بر  وات  64/302

 . آمد دسته ب درصد  46 باد  ثبات  ب یضر و

بررسی و تحلیل آماری پتانسیل انرژی باد در استان بوشهر    -

 .(1388مطهر و همکاران )توسط جهت نصب توربین باد 

تهران  پتانسیل  – استان  در  باد  انرژی  از  برق  تولید    ، سنجی 

لتمان   الهی)ایستگاه  همکاران  نعمت  این    .(1390  ،و  در 

ارتفاع پژوهش   باد در  متری در    10و    30،    40های  سرعت 

گلباد  ماه  نمودار  از  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  مختلف  های 

جهت  و  ارتفاع    باد   سرعت  مشاهده    30در  که  شدمتری 

باد در راستای جنوب شرقی   توان  مین  و  استجهت غالب 

در   که  کرد  این    طی بیان  است.  ثابت  باد  غالب  سال جهت 

توربین  در چیدمان  ثابت  موضوع  زیرا  دارد  اهمیت  بسیار  ها 

عمده  مزیت  باد  جهت  نیروگاه  بودن  برای       محسوب ای 

  شود.می

داده   - در  تحلیل  بادی  انرژی  پتانسیل  تعیین  و  بادی  های 

فشافویه  همکاران)  ایران  منطقه  و  این    .(1390،  ابوحمزه  در 

و بار دیگر    هابار از فرمول  یک  از دو روش ویبولپژوهش  

نشان    .استفاده شد  سازیاز روش خطی  منطقه    که   داد نتایج 

دسته  مطابق  احداث    بندیفشافویه  نظر  از  انرژی  پتانسیل 

و برای نصب    ردقرار دا  3و    2های بادی در کلاس  نیروگاه 

 .استمناسب  کوچک های بادیتوربین 

امکان پتانسیل   ارزیابی  - و  باد  انرژی  احداث  سنجی  سنجی 

سبزوار   در  بادی  همکاران  انتظاری ) نیروگاه  در    .(1391  ،و 

ایـن پـژوهش بـه منظـور ارزیـابی انـرژی بـاد در سـبزوار از  

هـای روزانـه و سـاعتی سـمت و سـرعت بـاد طـی دوره  داده 

30  ( شـد  (1978-  2007سـاله  استاسـتفاده  اساس  .  ه  بر 

مـاه  نتایج   در  پتانسـیل  انـرژی  برابربـیشتـرین   6327  ژوئیه 

ژول    388پتانسیل معادل  و کمترین انـرژی  ژول بر متر مربع  

اسـت دسـامبر  مـاه  بـه  مربـوط  مربـع  متـر  هـمچنـین  .  بـر 

( روزانـه  پتانسـیل  انـرژی  مترمربع(  5663بـیشتـرین  بر    ژول 

سـاعات   و    6الـی    3بـین  ظهـر  از  مقـدار  بعـد  کـمتـرین 

زمانی    (2440) بـازه  مربـوط    5/3الی    5/12بـه  شـب 

 .شـودمی

کرمانشاه پتانسیل  - استان  در  باد  انرژی  و  )  سنجی  محمدی 

پتانسیل    .(1391  ،همکاران ارزیابی  پژوهش،  این  انرژی  در 

پایه  بر  داده باد  سهی  سرعت  و  جهت  باد  ساعته  های  ی 

چگالی توان باد  و    ه های همدید کرمانشاه، انجام شدایستگاه 

ه  متر به دست آمد  50و    20،  10سالانه در ترازهای ارتفاعی  

  روانسر،  ایستگاه   سه   ،پژوهش  این   تایج ن  اساس  بر   است.

  انرژی  تولید  برای  مناسبی  پتانسیل  کنگاور،  و  ذهاب  سرپل

  از  استفاده   صورت  در  غرب   آباد  اسلام  منطقه  .دارند  باد

  باد   انرژی  از  برداریبهره   برای   مرتفع،  بادی   های توربین 

  پتانسیل   باد،  انرژی  از  استفاده   برای  کرمانشاه   و  است  مناسب

 .ندارد مناسبی

های منتخب  ارزیابی پتانسیل تولید انرژی بادی در ایستگاه   -

  .(1393 ،روشن و همکاران)ایران 

 (.1392،شیراوند) استان لرستان باد در انرژی سنجیپتانسیل  -

و قرائن آماری و تجربی حاکی از آن است که    شواهد

ب  کشور  بادخیز  مناطق  از  لرستان  میه  استان    و   رودشمار 

قابل   منطقه  این  نقاط  از  برخی  در  بادها  تداوم  و  شدت 

لذا امکان استفاده از انرژی باد در این منطقه    .ملاحظه است

دارد   استوجود  بهتر  مش تلا  و  و  جدی    برای ثری  ؤهای 

بهره  کاربردهای  توسعه  در  باد  انرژی  پتانسیل  از  برداری 

در این مقاله سعی شده پتانسیل انرژی باد   .مختلف آغاز شود

امکان در  و  آن  از  استفاده  استان    نهسنجی  همدید  ایستگاه 

 . شودلرستان ارزیابی 
 

 منطقه مورد مطالعه 

 در غرب مربع لومتریک  28559با مساحت  لرستان  استان      
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  . ردیگیدرصد از کل مساحت کشور را در بر م  7/1،  رانیا

 22درجه و    34تا    قهیدق  37درجه و    32  یمدارها  نیاستان ب  نیا

 درجه   50تا  قهیدق 51درجه و  46و  ی عرض شمال قهیدق

شرق  قه یدق  3و   نصف   یطول  گراز  گرفته    چینویالنهار  قرار 

موقع1)شماره    شکل  است. تفک  تی(  به  لرستان    ک یاستان 

 .دهدیرا نشان م رانیشهرستان در ا
  

 

 

 

 

 

 
 

 ران یشهرستان در ا کی استان لرستان به تفک ت یموقع -1شکل    

 هامواد و روش 

وضعیت    کلی  نمای  درک  منظور  به  پژوهش  این  در 

باد   رژیم  دوره   همدیدایستگاه    9باد،  در  لرستان،  استان 

گرفت.   1393تا    1379آماری   قرار  بررسی  و  تحلیل  مورد 

  آمده است   1  جدول  در  مطالعه  مورد  یهاستگاه یا  مشخصات

باد نظیر  و پارامتر سرعت    بیشینه های مهمی در مطالعه وزش 

رژیم و    باد،  فصلی  گلبادهای  و  سالانه  و  فصلی  ماهانه،  باد 

  سالانه بررسی شدند. در اینجا به دلیل محدود بودن صفحات 

دورود مورد بررسی  همدیدبه طور موردی رژیم باد ایستگاه 

( و گلبادهای  4و  3،  2تجزیه و تحلیل قرار گرفت جداول )  و

در دوره آماری    2استان در شکل    همدید های  سالانه ایستگاه 

باد    15 است. مشخصات  کشیده شده  تصویر  به    بیشینه ساله 

روزانه، ماهانه و سالانه، رژیم باد ماهانه، فصلی و گلبادهای  

 فصلی نیز در این مقاله استفاده نشده است. 

 

 1392تا   1379 یاستفاده در پژوهش در دوره آمارهای مورد  مشخصات ایستگاه  -1ل جدو

 نوع ایستگاه  ارتفاع نام ایستگاه  ردیف 
 عرض جغرافیایی  طول جغرافیایی 

 درجه دقیقه  درجه دقیقه 
 33 43 48 28 همدید  1148 خرم آباد  1

 33 92 48 75 همدید  1629 بروجرد 2

 33 40 49 70 همدید  2022 الیگودرز  3

 33 31 47 39 همدید  1197/ 85 کوهدشت  4

 33 09 47 43 همدید  713/ 45 پلدختر 5

 33 31 49 00 همدید  1522 دورود  6

 33 49 48 15 همدید  1567/ 15 الشتر 7

 34 03 48 00 همدید  5/1859 نورآباد  8

 33 27 49 25 همدید  1871/ 85 ازنا 9
 

 1379-1393آماری طی دوره   دورودایستگاه ، ماهانه و سالانه روزانه بیشینه مشخصات بادهای  -2جدول 

 جهت غالب  فراوانی  باد سرعت غالب ماکزیمم سرعت  باد  میانگین سرعت فراوانی باد آرام  

 درجه درصد  متر بر ثانیه  متر بر ثانیه  متر بر ثانیه  درصد  

 جنوبی  39 6-8 31 25/8 09/9 سالیانه 
 

 1379-1393رژیم باد فصلی در ایستگاه همدید دورود )سرعت بر حسب متر بر ثانیه( در دوره آماری  -3جدول 

 پارامتر  بهار  تابستان  پاییز  زمستان سالیانه 

 میانگین سرعت باد  75/3 75/2 04/3 18/4 43/3

 جهت باد غالب  جنوبی  جنوبی  جنوبی  جنوبی  جنوبی 

 سرعت باد غالب 6-4 6-4 6-4 6-4 6-4

 درصد باد غالب  8/17 13 8/14 9/19 6/14

 درصد هوای آرام  25/45 11/52 52/54 72/48 10/55
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 های آماری در برآورد انرژی باد روش

و تخمین    مکانی مشخصبرای تعیین پتانسیل انرژی باد در  

روش از  خروجی  میانرژی  استفاده  آماری  تابع  شود.  های 

خاصی   حالت  گاماست.ویبول  توزیع  معمولاً   از  توزیع  این 

های زمانی  های باد مکان معین از روی دوره برای رسم توزیع

)ژو و همکاران،   رودمیهای ماهانه و سالانه به کار معین، تیپ

ت2006 به  نسبت  تابع  این  رایله(.  نظیر  دیگر  انعطاف    1وابع 

تعریف زیر  صورت  به  و  دارد    ،Dundar)  شودمی  بیشتری 

2002) : 
1

P(V) . exp

k k
k V V

  

−     
= −          

 

رابطه،ادر   باد  x  ین  فراسنج  (k) ،  سرعت  بعد    یک  بدون 

شکل »فاکتور  به  )2معروف  و   »c  فاکتور« به  موسوم  فراسنج   )

 شود.می « است که با واحد متر بر ثانیه محاسبه 3مقیاس
 

 

 های تابع توزیع ویبول محاسبه فراسنج 

ویبول  فراسنج  برآورد برای   توزیع  مقیاس  و  شکل  های 

توان از طریق  می  . مانند هر توزیع دیگر چندین راه وجود دارد

برازش   روش  و  ویبول  کاغذ  از  استفاده  و    کمینه ترسیمی 

رایج  .(1391  ،محمدی)  کرداستفاده    4مربعات از  ترین  یکی 

ت« است که به کمک  بعامر کمینهها، روش »برازش این روش

آید. بدین منظور لازم است با  تابع احتمال تجمعی به دست می

خطّ رابطه  رگرسیون،  معادله  از  سرعت استفاده  مقادیر  بین  ی 

،  صلاحی) باد و احتمال وقوع آنها به شکل زیر مشخّص شود  

1383) : 

(2 ) 𝑌 = 𝐴𝑥 + 𝐵 

 
                                                              

ا با    Bخط و    یهزاو  یبضر  A  رابطه  یندر  تقاطع خط  عرض 

مقادYمحور   خط  یرهاست.    یین تع  ی برا  𝑌𝑖و    𝑋𝑖  ین ب  یرابطه 

تابع ویبول به صورت زیر   Kو    C  با پارامترهای   Bو    A  مقادیر

 د: نشومیمحاسبه 

(3)                                                                   𝑋 = 𝐿𝑛(𝑉𝑖) 

(4)                                                Y= Ln{-Ln[1-p(V)]}    

باد و    𝑉𝑖در رابطه مذکور،   درصد    P(V)میانه طبقات سرعت 

مقادیر  شدن  مشخص  با  است.  طبقه  هر  تجمعی  فراوانی 

از با استفاده از روابط زیر  Bو   K=A، مقادیر Yو X یهاستون

نرم نظیر طریق  آماری  قابل   Excel و SPSS افزارهای 

تابع ویبول به    K  و C هایبا فراسنج B و A رابطه  .اندهمحاسب

 :(1380،جمیل)صورت زیر است  
 

𝐴=
𝑛.∑ 𝑥𝑖 𝑦𝑖 − ∑ 𝑥𝑖 −∑  𝑦𝑖 𝑛

𝑖=1
𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛 ∑  𝑥𝑖
2𝑛

𝑖=1 −∑  x1 n
i=1  ∑ xi

n
i=1 

 =𝐾           (5)                      

(6)                                        𝐵 =
1

𝑛
∑ yi−

A 

n

 ∑ 𝑥𝑖
𝑛
𝑖=0

𝑛

𝑖=0

 

(7)                                                             𝐶 = exp (−
𝐵

𝐴
) 

برای   آمده  دست  به  نتایج  که  است  ذکر  به  لازم 

از روابط   Kو    Cپارامترهای   استفاده  بسیار    (7)  و  (6)،  (5)  یا 

  
 

   

 
 

 

استان به ترتیب از چپ به راست: خرم آباد، بروجرد،   همدیدهای  گلباد سالانه ایستگاه -2شکل 

 1379 -1393ازنا در دوره اقلیمی   پلدختر، دورود، الشتر، نورآباد، الیگودرز، کوهدشت،

(1 ) 

1- Rayleigh   

2- Form Factor 

3- Scale Factor 
4- Least-squre 
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  از نتایج مشابه با استفاده از معادلات دو مجهولی است  ترقیدق

 .  (1383 ،حیلاص)

 

 چگالی توان باد 

فراسنج  پس مقادیر  محاسبه  تابع  از  مقیاس  و  شکل  های 

می  انرژی  ویبول،  پتانسیل  نظر  از  را  مکان  توان وضعیت یک 

در واحد سطح  باد    توان محاسبه چگالی  برای  باد ارزیابی کرد.  

 از معادله زیر استفاده شده است:  

(8)                                                      =
1

 2
p𝐶3.Г (1+

3

𝐾
)  𝑃aw 

آن در  و    Kو    C  گاما،  تابع  Гکه  ویبول  تابع    Pپارامترهای 

هواست. و    چگالی  فشار  از  تابعی  هوا  که  دماچگالی  ست 

تغییرات مربوط به آن در این محاسبات چندان با اهمیت تلقی  

 (.1380، )جمیلشود مین

بیشترین   هرگاه بخواهیم در برآورد انرژی باد یک منطقه 

نامی    مقدار انرژی در طول سال را به دست آوریم، از سرعت

سرعتی که بیشترین انرژی را در طول سال تولید    به عنوان،  باد

انرژی باد با علامت  محاسبات  در  که  کنیم  استفاده میکند.  می

𝑉mec  م داده  مهم  شودینشان  پارامترهای  از  که  این سرعت   .

تورب  طراحی  م  یهان یدر  بباشدی بادی  زیر  رابطه  از  دست  ه  ، 

 (:2008و همکاران،   الاموریا) دیآیم

(9)                                                            𝑉𝑚𝑒𝑐 = 𝑐 (
𝑘+2

𝑘
)

1

𝑘 

یا بیشترین احتمال وقوع سرعت باد    نیترمحتملهمچنین  

 ( علامت  با  م𝑉𝑚𝑝که  داده  نشان  قابل    شودی (  زیر  رابطه  از 

 : (2002،  و همکارانچانگ (ت محاسبه اس

 (10)                                                       C(1- 𝜆) 𝜆 =𝑉𝑚𝑝  
  

 متر از سطح زمین 50و   20یابی سرعت باد در برون

بسته به شرایط جوی و زبری سطح، با ارتفاع    سرعت باد،

م از  .  کندیتغییر  نشان  یکی  برای  ویبول  تابع  انتخاب  مزایای 

در   باد  سرعت  توزیع  تبدیل  امکان  باد،  سرعت  توزیع  دادن 

متری به هر ارتفاع دیگر است. این امر با استفاده از    10ارتفاع  

می صورت  نیرو  هفتم  یک  قانون  نام  به   گیرد قانونی 

(Bagiorgas،  2007  ارتفاع دو  اینجا  در  ارتفاع    که  متر  50(. 

برا توربینمنتخب  چرخ  از  استفاده  مرتفعی  بادی       است   های 

و  2008  ،همکاران  و   )اسکین قرارگیری    20(  دلیل  به  متر، 

های بادی کوچک در مصارفی مانند کشاورزی،  چرخ توربین

است. شده  بررسی  و  قانون    انتخاب  مدل  از  باد  سرعت  برای 

 1383  ،)زاهدی و همکارانشده است  استفاده  یک هفتم  توان  

متر    50و    20و چگالی توان باد در ارتفاع  (  1392و شیراوند،  

 : است شده برآورد 

(11)                                                        ]
1

7 =[
𝑧

𝑧.
  

𝑣(𝑧)

v(z0)
 

Z  ، مطلوب  باد  باد  v(z)  ارتفاع سرعت  ارتفاع    سرعت    zدر 

مرجع یا سرعت بادی که    سرعت 0v(z(    و بالای سطح زمین  

ارتفاع شده اندازه متری(    10)مثلا      𝑧0  در    است   گیری 

  (.2005)الناصر، 

توان فوق را  این نکته ضروری است که  به  با    نباید  توجه 

کرد.   اشتباه  توربین  تولیدی  توان  و  استحصال  قابل  انرژی 

مورد   آن  پتانسیل  و  سایت  کیفیت  تعیین  برای  فوق  مقدار 

 (.1375 ،)تقوی ردیگیماستفاده قرار 

 

 ایج بحث نت
 های تابع توزیع ویبولمحاسبه فراسنج 

متغیر    به عنوان یک  باد،  انرژی  باد در محاسبات  سرعت 

نشان   آماری  مطالعات  است.  نظر  مد  پیوسته    دهد یمتصادفی 

متغیرهای  دادن  نشان  برای  توزیع  بهترین  توزیع    که  تصادفی 

است  شده    ویبول  استفاده  توزیع  این  از  نیز  منابع  اکثر  در  و 

مقادیر   ابتدا  ویبول،  توزیع  محاسبه  در  محاسبه    K  و   Cاست. 

ا  Cفاکتور    مقادیر  شد.   الیگودرز،   آباد،خرم  هاییستگاهدر 

  به   پلدختر  بروجرد،  نورآباد،  کوهدشت،   ازنا،   الشتر،   دورود،

 یرو مقاد  8،  6/7،  8/7  ،7/7،  4/7  ،8/6،  5/9،  9/6  ،6/6  ترتیب 

K  ترت ا  یب به  ، 7/7،  3/2،  2/3،  7/1،  3،  5/3  ها یستگاه ا  ین در 

شکل و مقیاس    ی. با داشتن پارامترهاباشندمی  9/ 4،  2/7،  8/7

(C   و  K )    ی موجود  هاسرعت و(Vi)    و نیز با استفاده از معادله

پیوسته ویبول ) تابع احتمال  ( محاسبه و در  Pwویبول، مقادیر 

( ارائه شده است. از طرفی بیشترین فراوانی سرعت  4جدول )

ایستگاه  در  سالانه  بروجر  هایباد  دورود،  و  الیگودرز،  د 

 متر بر ثانیه، توزیع شده است. 8تا  6پلدختر بین 
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 شده ( محاسبهPwمقادیر تابع احتمال پیوسته ویبول ) -4 جدول

 بادآخرم 

 16-18 14-16 12-14 10-12 8-10 6-8 4-6 2-4 5/0-2 طبقات سرعت 

 1/5 67/7 3/6 0/ 049 06/0 18/0 17/0 06/0 0/ 007 مقادیرویبول 

YI 6/6- 8/1- 2/0 98/0 3/1 7/1 8/1 03/2 2/2 

XI 22/0 09/1 6/1 94/1 19/2 39/2 56/2 70/2 83/2 

 بروجرد 

 16-18 14-16 12-14 10-12 8-10 6-8 6-4 2-4 5/0-2 طبقات سرعت 

 07/1 24/1 7/9 68/7 1/0 22/0 06/0 0 0 مقادیرویبول 

YI 1/0 8/0- 2/0 68/0 01/1 34/1 49/1 68/1 22/2 

XI 3/0 09/1 6/1 94/1 19/2 39/2 56/2 70/2 83/2 

 الیگودرز 

 16-18 14-16 12-14 10-12 8-10 6-8 6-4 2-4 5/0-2 طبقات سرعت 

 8/14 8/6 0/ 001 0/ 018 0/ 079 15/0 15/0 0/ 076 0/ 014 مقادیرویبول 

YI 64/0 46/1- 033 /0 698 /0 069 /1 36/1 58/1 83/1 2/22 

XI 22/0 098 /1 6/1 94/1 19/2 39/2 56/2 7/2 2/83 

 کوهدشت 

 16-18 14-16 12-14 10-12 8-10 6-8 6-4 2-4 5/0-2 طبقات سرعت 

 15/1 27/6 0005/1 0/ 012 07/0 17/0 16/0 06/0 01/0 مقادیرویبول

YI 94/7- 44/0- 36/0 80/0 12/1 39/1 58/1 78/1 22/2 

XI 22/0 098 /1 6/1 94/1 19/2 39/2 56/2 7/2 83/2 

 پلدختر 

 16-18 14-16 12-14 10-12 8-10 6-8 6-4 2-4 5/0-2 طبقات سرعت 

 E2 0 0-259 01/1 97/1 0/ 036 39/0 0/ 036 0005/0 مقادیرویبول

YI 24/0- 63/0 1/1 46/1 68/1 82/1 000012 /2 22/2 2/2 

XI 098 /1 609 /1 94/1 19/2 39/2 56/2 70/2 83/2 2/7 

 رود ود

 16-18 14-16 12-14 10-12 8-10 6-8 6-4 2-4 5/0-2 طبقات سرعت 

 01/0 02/0 0/ 039 0/ 053 0/ 067 0/ 078 0/ 081 0/ 070 0/ 044 مقادیرویبول

YI 27/8- 38/1- 44/0- 11/0 45/0 74/0 96/0 21/1 22/2 

XI 22/0 09/1 6/1 94/1 19/2 39/2 56/2 7/2 83/2 

 الشتر

 16-18 14-16 12-14 10-12 8-10 6-8 6-4 2-4 5/0-2 طبقات سرعت 

 15/1 27/6 0/ 008 01/0 07/0 17/0 16/0 06/0 01/0 مقادیرویبول

YI 94/7- 44/0- 36/0 8/0 12/1 39/1 58/1 78/1 22/2 

XI 22/0 09/1 6/1 94/1 19/2 19/2 39/3 56/2 70/2 

 نورآباد 

 16-18 14-16 12-14 10-12 8-10 6-8 6-4 2-4 2-5/0 طبقات سرعت 

 0007/0 0/ 004 01/0 04/0 09/0 12/0 12/0 07/0 02/0 مقادیرویبول

YI 29/8- 23/1- 1/0- 47/0 86/0 16/1 36/1 56/1 22/2 

XI 22/0 09/1 6/1 94/1 19/2 39/2 56/2 70/2 83/2 

 ازنا

 16-18 14-16 12-14 10-12 8-10 6-8 6-4 2-4 2-5/0 طبقات سرعت 

 45/4 76/5 0008/0 0/ 018 0/ 101 18/0 14/0 0/ 047 0/ 005 مقادیرویبول

YI 38/8- 32/1- 017 /0 658 /0 050 /1 33/1 50/1 779 /1 22/0 

XI 0002/0 23/0 638 /0 85/0 94/0 97/0 98/0 99/0 99/0 
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اول   محاسبه    برای گام  منطقه،  یک  باد  انرژی  بررسی 

فراسنج محاسبه  است.  منطقه  آن  باد  انرژی  موثر  چگالی  های 

چگالی    در سنجش پتانسیل باد در یک مکان با توجه به رابطه 

توان باد وابستگی کامل به پارامترهای تابع ویبول دارد. مقدار  

  50و    20،  10  های چگالی توان باد به صورت سالانه در ارتفاع 

ارائه شده است. برای برآورد توان باد در    ( 5)  متری در جدول 

برون   50و    20های  ارتفاع ابتدا  با  متری،  باد  سرعت  یابی 

1استفاده از قانون توان  
7

  صورت گرفت که نتایج آن در جدول   

دهد که سرعت باد در هر طبقه  ارائه شده است و نشان می  (5)

ثابت   مقدار  یک  میبا  )بیشتر  جدول  به  توجه  با  (،  7شود. 

ایستگاه خرم  کمترین به  باد مربوط  توان  آباد و  مقدار چگالی 

سرعت    بیشترین سالانه  مقادیر  است.  دورود  ایستگاه  در  آن، 

و    20ترین سرعت باد و سرعت باد در ارتفاعات  نامی، محتمل

های بادی مهم هستند،  متری که در رابطه با کاربرد توربین  50

 اند. ( ارائه شده 6) و  ( 5) های جدوله ترتیب در ب

 
 مقدار چگالی توان باد به صورت سالانه  -5جدول 

 پارامتر
متوسط سرعت  

 (m/sباد )

سرعت  

 نامی

ترین  متحمل 

 سرعت باد 
 (w/𝒎𝟐چگالی انرژی باد)

 متر 50 متر  20 متر  𝑽𝒎𝒆𝒄 𝑽𝒎𝒑 10  ایستگاه

 303 203 148 18/4 5/6 4/2 خرم آباد 

 686 376 275 95/5 18/4 4/3 بروجرد 

 398 267 198 07/6 15/8 7/4 الیگودرز 

 554 276 279 99/2 68/7 08/2 کوهدشت 

 558 369 270 95/5 92/7 8/2 پلدختر 

 1119 709 503 93/3 2/10 4/3 دورود 

 393 265 196 17/2 45/7 07/2 الشتر

 560 276 277 03/6 58/8 64/1 نورآباد 

 489 330 244 83/4 73/7 55/2 ازنا

 
 متر  50و  20سرعت باد در ارتفاعات   -6جدول 

 vi)میانه طبقات) 1.25 3 5 7 9 11 13 15 17

77/18 56/16 35/14 14/12 94/9 73/7 52/5 31/3 38/1 V(20) 

39/21 88/18 36/16 84/13 33/11 81/8 29/6 78/3 57/1 V(50) 
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طبقه مناطق  نتایج  در  باد  انرژی  پتانسیل  بندی 

 مختلف استان لرستان  

ایالات   نیروی  نظر وزارت  باد زیر  انرژی  ملی  آزمایشگاه 

و    بندی قدرت باد ارائه داده استای را برای طبقه متحده برنامه

باد آمریکا به کار برده است. در این برنامه را در اطلس انرژی  

  کلاس  7اساس توان باد در    بندی، مناطق مختلف براین طبقه

کلاس  نیترن ییپا)  1)کلاس   و  رده(    7(  بالاترین  عنوان  )به 

گستره رندیگیمقرار   نمایانگر  کلاس  یا  طبقه  هر  از  .  ای 

ای از سرعت  قدرت باد )وات بر مترمربع( یا محدوده   چگالی

ثانیه( در یک ارتفاع مشخص بالاتر از سطح زمین  باد )متر بر  

و همکاران  است و همکاران؛  2010  ،)کامیو  (.  2005  ،جیویر 

پهنهبه این  در  معمول،  طبقه  طور  به    4بندی،  برای  بالاتر  و 

اکثر   گرفته هانیتوربکارگیری  نظر  در  مناسب  بادی  ی 

طبقه  شوندیم مناطق  از  3.  استفاده  صورت  در  ی  هان یتورب، 

بادی مرتفع، برای توسعه انرژی باد مناسب هستند. مناطق طبقه  

 ه مرزی برای توسعه قدرت باد در نظر  منطقـ ـبه عنوان یک  ، 2

 

طبقه    شودیمگرفته   مناطق  باد    1و  انرژی  از  استفاده  برای 

طبقه  این  الیوت  نظر  طبق  بر  هستند.  برای  نامناسب  بندی، 

بدون مانع محلی کاربرد  باد در مناطق آزاد و  برآورد قدرت 

به   توجه  با  باد،  قدرت  برآورد  و  در  هایژگیودارد  زمین  ی 

قبیل   از  باز،  هادشت مناطق  و  هاتپه ی  کوهستانی  نواحی  در   ،

متفاوت  خط هم  با  ارتفاعات  و  )  باشندیمالراس  لینکا  آی 

نی  (.2003  ،همکاران تحقیق  این  وضعیت  در  تعیین  برای  ز 

طبقه جدول  اساس  بر  بودن  مناسب  نظر  از  بندی  منطقه 

، الشتر و  2در طبقه    خرم آباد   ی بادی آمریکا، ایستگاه هاتیسا

طبقه   در  طبقه  3الیگودرز  در  ازنا  کوهدشت،  4،  بروجرد،   ،

قرار گرفتند. بر    7، دورود در طبقه  5پلدختر، نورآباد در طبقه  

دست   به  نتایج  جدول طبق  در  کوهدشت،    ، (7)  آمده  ازنا، 

اکثر   کارگیری  به  برای  نورآباد،  و  پلدختر  بروجرد، 

مناسب  هان یتورب بادی  خرمهستندی  ایستگاه  اما  طبق  .  آباد 

به عنوان یک منطقه مرزی برای توسعه قدرت باد در   7جدول  

 . شودیمنظر گرفته 

 های همدید استان لرستان متر ایستگاه  50و 10ی آن در ارتفاع هایبند چگالی توان باد سالانه و طبقه -7جدول 

 (w/𝒎𝟐چگالی توان باد ) های استان لرستانبندی ایستگاهطبقه
 طبقه بندی قدرت باد 

 متر 10ارتفاع  چگالی توان باد  ایستگاه

 

 خرم آباد

 ازنا  -الشتر 

 الیگودرز 

 نورآباد   -کوهدشت  –بروجرد  –پلدختر 

------------------- 

 دورود

 

148 

198-196 

244-270-277 

275-270-277-279 

503 

100-0 

150-100 

150-200 

200-250 

250-300 
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باد   خرم  ستگاه یااگرچه   موجودیت  ساعت  دارای  آباد 

نظیر   استزیادی   پارامترهای دیگر  لحاظ سایر  از  سرعت    اما 

 ترین سرعت باد مقادیر کمی دارد. در شکلنامی باد و محتمل 

( نتایج محاسبات پتانسیل انرژی باد سالانه در استان لرستان  3)

 Arcافزار  چگالی توان باد در محیط نرم   طبقه بندیبا توجه به  

Gis    ترسیم و به نمایش گذاشته شده است. با توجه به نقشه و

استان   شرق  شمال  در  دورود  ایستگاه  شده  گفته  مباحث 

داراست را  باد  توان  الیگودرز  در    .بیشترین چگالی  بعد  مرتبه 

دار است.  انیز  باد  انرژی  تولید  پتانسیل  آن ی  از          پس 

دارای  ایستگاه  نورآباد  و  پلدختر  کوهدشت،  بروجرد،  های 

انرژی   تولید  برای  ایستگاه   بادی هستند پتانسیل متوسط  های  و 

ایستگاه خرم سایر  به  نسبت  استان،  مرکز  در  الشتر  و  ها  آباد 

 ستند. دارای پتانسیل کمتری ه 

 
 ی استان لرستان نقشه پتانسیل انرژی باد سالانه -3شکل 

 

 گیرینتیجه

ا بررس  نیدر  به  و    تی وضع  یپژوهش  لرستان  استان  باد 

  ج یبه نتا  نجایکه در ا  شد  حاصل از آن پرداخته  یانرژ  لیپتانس

 :شودیآن به طور خلاصه اشاره م

استان  های  سالانه در ایستگاه   میانگین سرعت باد   لحاظ از  

پلدختر،ازنا،   دورود،  بروجرد،  الیگودرز،  ترتیب  به  لرستان 

دارند.  خرم قرار  الشتر  و  کوهدشت    ع یتوز  اساس   برآباد، 

  ی هاستگاه یا  در  باد  سرعت  یفراوان  نیشتریب  بولیو  احتمال

به ترتیب: الیگودرز و ازنا و دورود و بروجرد و    لرستان،  استان

تا    4آباد  ، خرم8تا    6پلدختر  ،  8تا    6بین    کوهدشت و نورآباد 

متر بر ثانیه است. هرچه این توزیع    4تا    2و الشتر   6تا    4، ازنا  6

انرژی به دست آمده  در سرعت بالاتر قرار گیرد، مقدار  های 

های  توربین  محل نصب یابی  از باد بیشتر خواهد شد. در مکان

طول   در  مانع  نبود  و  همیشگی  و  غالب  بادهای  وجود  بادی 

میمسیر   شمار  به  فاکتورها  مهمترین  غالب از  باد    آید. جهت 

ایستگاه  جنوب،  سالانه  شرقی،  جنوب  ترتیب  به  مذکور  های 

جنوب غرب  جنوب،  جنوب  و  جنوب  غرب،  غرب،  غرب، 

های دورود،  . از نظر پتانسیل انرژی باد به ترتیب ایستگاه است

  کوهدشت، نورآباد، بروجرد، پلدختر، ازنا، الیگودرز، الشتر و 

ایستگاه   آبادخرم بودن  نظر مناسب  از    همدید های  قرار دارند. 

طبقه بهره   برایاستان   به  توجه  با  باد  انرژی  از  بندی  برداری 

در   شده  ایستگاه هات یساانجام  امریکا،  بادی  آباد  های خرمی 

طبقه  طبقه  2  در  در  الیگودرز  و  الشتر  طبقه  3،  در  ازنا   ،4  ،

نورآب پلدختر،  طبقه  بروجرد، کوهدشت،  در  در  5اد  دورود   ،

بندی، لزوم استفاده  قرار دارند.از آنجا که در این طبقه   7طبقه  

توربین طبقه  از  در  را  بادی  است،   4های  داده  قرار  بالاتر       و 

ایستگاه  نورآباد  در  و  پلدختر  کوهدشت،  بروجرد،  ازنا،  های 

توربین می از  برای  توان  متوسط  و  کوچک  اندازه  بادی  های 

توربینبهره  این  کرد.  استفاده  باد  انرژی  از  قابلیت  گیری  ها 

نصب جهت پمپاژ آب برای مصارف کشاورزی، دامپروری،  

لزوم  پمپ که  است  گفتنی  دارند.  را  و...  آبکش  بادی  های 

استفاده از انرژی باد در کاربردهای بزرگ مقیاس مانند ایجاد  

ایستگاه در طبقه   بادی، قرارگیری  با توجه  است ک   7مزرعه  ه 

ت برای  ایستگاه دورود  انجام شده،  سیس مزرعه أبه محاسبات 

 بادی یا استفاده از انرژی باد در مقیاس بزرگ مناسب است. 
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Abstract 

Clean and renewable energies would be as one of its fundamental growth and development in the future  and 

by attention to reaching the end of fossil fuels and renewable discussion of the effect of pollution on  Global 

warming, focus on free and unrenewable energy of wind has been increased. In this research the potential of 

wind energy in Lorestan province synoptic stations using 3- hour data of wind speed, over the statistical from 

distribution and to draw windRose, WRplot software are used. In addition, using annual wind power density in 

different height levels of 10, 20 and 50 meters and other parameter such nominal speed of the wind, the most 

tolerant of wind speed, proper time of use and availability of wind time was calculated and basis of the ministry 

of energy of USA, the wind speed power density was categorized. The Studies of wind power density at stations 

Khorramabad, Aligoodarz, Borujerd, Azna, Doroud, Norabad, Poldokhtar, Kouhdasht and alashtar stations are 

orderly 148, 198, 275, 244, and Norabad stations have good potential for wind energy production.  Doroud and 

west of Aligoodarz stations in case of using the height wind turbines are suitable for the wind energy operation 

while other stations are not proper for energy production. 
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