
     

1390 بهار  1شماره   14 دوره / نشریه انرژي ایران       

 

  

2  

پتانسیل سنجی انرژي باد برق منطقه اي باختر با استفاده از 
  )GISسیستم اطلاعات جغرافیایی (

 
  3محسن زمانی، 2سید محمد علی اشرف ،1یونس نوراللهی

  
  

  
  تاریخ دریافت مقاله: 

15/12/1389  
  چکیده:   

 ارتقـاي  و اجتمـاعی  -اقتصـادي  توسـعۀ  بـراي  ضـروري  موارد از انرژي آنکه به توجه با
 کـه  دارنـد  نظـر  اتفاق دنیا در انرژي ریزان برنامه و متخصصین باشد، می بشر زندگی یتکیف

 مـورد  انـرژي  تـامین  براي دنیا در امروزه که آنچه از بهتر نقشی باید تجدیدپذیر هاي انرژي
 انـرژي  بـراي  جایگـاهی  دنبـال  بـه  باید منظور همین به. نمایند ایفا دارند، بشري جوامع نیاز

 بهتر اقتصادي شرایط بدلیل بادي برق انرژي. بود آتی هاي دهه طول در پاك و پذیر تجدید
 منـابع  از بیشـتر  امروزه بادي منابع بودن نامحدود و زیست محیط آلایندگی عدم همچنین و

 سـنجی  پتانسـیل  بـراي  کـاربردي  روشی بیان به مقاله این. است شده واقع توجه مورد دیگر
 گـرفتن  نظر در با و جغرافیایی اطلاعات سیستم از استفاده با ق،بر تولید قابلیت با بادي منابع

 مقالـه  ایـن  در بـاد  پتانسـیل  محاسـبه  روش در. پـردازد  مـی  بـادي  مزارع انتخاب معیارهاي
 شـامل  معیارهـا  ایـن  و انـد  گرفتـه  قـرار  بررسی مورد یکسان اهمیتی با نظر مورد معیارهاي
 پـروژه،  این از حاصل نتایج. باشند می یاییجغراف و اقتصادي محیطی، زیست فنی، معیارهاي
 بـا  بـزرگ  هـاي  توربین براي بادي انرژي از برق تولید جهت مساعد مناطق سنجی پتانسیل

 پتانسـیل  بـراي  بررسی مورد معیارهاي و استانداردها بیان المللی، بین استانداردهاي به توجه
 هـدف  بـا  باختر اي منطقه برق رد شده ذکر موارد سازي پیاده نهایت در باد و و منابع سنجی

 استفاده فرض با که است داده نشان مطالعات این. باشد می منطقه باد منابع سنجی پتانسیل
ي مـورد  در منطقـه  بـادي  برق مگاوات1897 حداکثر توان می Gamesa G٥٨ توربین از

  .باشد می 1404 افق در منطقه برق% 26 ي کننده تامین مقدار این که کرد، مطالعه تولید

  تاریخ پذیرش مقاله:
1/3/1390  
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اطلاعــات جغرافیــایی،  بــرق   

  منطقه اي باختر

  
  تهران دانشگاه نوین فنون و علوم دانشکده )1
  ) کارشناس ارشد مهندسی سیستم هاي انرژي2
  قدرت –) کارشناس مهندسی برق 3

  * نویسنده مسئول، 
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 و تحقیــق بــه نیــاز جهــان، در پــذیر تجدیــد انــرژي هــاي منــابع از اســتفاده بــه مربــوط تکنولوژیهــاي و علــوم پیشــرفت بــا
ــی ــاي بررس ــراوان ه ــن در ف ــه ای ــزایش و زمین ــقف اف ــابع س ــرژي من ــونده ان ــبد در تجدیدش ــرژي س ــور ان ــود کش ــن. دارد وج      ای

 از تولیـدي  بـرق  قیمـت  شـامل  اقتصـادي,  بحثهـاي  بـه  توجـه  بـا  و منـابع  ایـن  از اسـتفاده  لزوم مختلف دلایل به توجه با ها بررسی
ــابع ــرد مــی صــورت مختلــف ســوختهاي و من ــابع محــدودیت و محیطــی زیســت مشــکلات حــل .گی ــرژي من  و فســیلی هــاي ان

 در صـنعتی  کشـورهاي  در بـویژه  جهـان  سـطح  در اي گسـترده  هـاي  فعالیـت  گردیـده اسـت،   موجـب  انـرژي  سـبد  در تنوع ضرورت
 هــاي انـرژي  توسـعه  بـراي  راهبـردي  اهـداف  جهـان  کشـور  73 در حـداقل . گیـرد  صـورت  تجدیدپـذیر  هـاي  انـرژي  کـاربرد  جهـت 

ــذیر ــدوین تجدیدپ ــذاري سیاســت و ت ــت[ شــده انجــام لازم هــاي گ ــرژي ].3اس ــوان  ان ــه عن ــاد ب ــواع از یکــی ب ــرژي ان ــاي ان  ه
 نیروگـاه . اسـت  بـوده  انـرژي  ایـن  از اسـتفاده  فکـر  بـه  همـواره  و بشـر  نمـوده  معطـوف  خـود  بـه  را بشـر  ذهـن  دیربـاز  از تجدیدپذیر

 و بـوده  پرطرفـدار  انـرژي  منـابع  جملـه  از زیسـت  محـیط  بـا  سـازگاري  همچنـین  و بـرق  تولیـد  پـایین  هزینـه  به توجه با بادي هاي
  در چند سال گذشته رشد بسیار خوبی داشته است.

  :از عبارتند آنها ترین مهم جمله از که دارد همراه به را مختلفی ماعیاجت و اقتصادي منافع باد انرژي صنعت
 قیمت تمام شده پایین •

 اجتماعی پایین هاي هزینه •

 محیطی ناچیز زیست هاي هزینه •

 عامل) غیر پدافند( فسیلی انرژي منابع به اتکاء کاهش •

  روستایی و ....؛ مناطق اقتصادي و اجتماعی ساختار تقویت •
  

ت استفاده از ایـن منبـع پایـان ناپـذیر و مزایـاي اسـتفاده از آن بایـد یـک برنامـه ریـزي دقیـق بـراي شـناخت              با توجه به اهمی
ــرق      ــا در ب ــه همــین منظــور م ــرد. ب ــرژي صــورت گی     پتاســیل هــاي موجــود در کشــور جهــت گســترش اســتفاده از ایــن منبــع ان

ي هـاي آینـده بـر آن شـدیم تـا بـا اسـتفاده از سـامانه        منطقه اي باختر با توجه بـه رشـد مصـرف بـرق و نیازهـاي منطقـه در سـال        
ــایی  ــات جغرافی ــاربردي   -اطلاع ــزار ک ــک اب ــوان ی ــی و       بعن ــت محیط ــی، زیس ــادي، فیزیک ــدویتهاي اقتص ــازي مح ــبیه س ش

به پتانسیل انرژي باد در این منطقه بـه منظـور رفـع نیازهـاي تولیـد بـرق دسـت یـابیم. در ایـن مقالـه هـدف دسـتیابی              -جغرافیایی
منظـور ارائـه ي معیارهـاي بـر     اکتورهاي لازم جهت انتخـاب محـل هـاي مناسـب مـزارع بـادي در بـرق منطقـه اي بـاختر بـه           به ف

سیســتم اطلاعــات جغرافیــایی، انتخــاب مکــانی مــزارع بــادي، اســتفاده از ایــن معیارهــا در بــرق منطقــه اي بــاختر و ارزیــابی    پایــه
  تاثیر آنها می باشد.

  
 انرژي باد در ایران

 و شـمال  پرفشـار  بـا منـاطق  کـم فشـار و مجـاورت     منطقـۀ  یـک  در گـرفتن  قـرار  و جغرافیـایی  خـاص  موقعیـت  دلیل به ایران
  :دارد قرار زیر يعمده بادهاي مسیر در تابستان و زمستان در کلی طور به غرب شمال

  وزد. می مرکزي آسیاي نیز و مدیترانه دریاي و اطلس اقیانوس از زمستان در که بادهایی -1

  .وزد می ایران سمت به غرب شمال همچنین و هند اقیانوس طرف از تابستان در که بادهایی -2
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 ،بـاد کشـور کـرد   رنگـی  هاي نو ایـران اقـدام بـه اجـراي پـروژه ملـی پتانسـیل سـنجی و تهیـه اطلـس            سازمان انرژي 1381درسال 
سـایت مـورد مطالعـه قـرار گرفتـه انـد،        45امل منطقـه از کشـور ش ـ   26در ایـن اطلـس،    .خاتمـه یافـت   1388که این پروژه در سال 

و  ]18[ مــی باشــد MW6500ســایت مــذکور معــادل  20کــه بــر اســاس اطلــس مــذکور پتانســیل کــل اســتفاده از انــرژي بــاد در  
مگــاوات بـرآورد شــده اسـت. تــا پایـان ســال     20000میـزان بـرق قابــل استحصـال از انــرژي بـرق بــادي در کـل کشــور در حـدود       

 بــن ســیاهپوش) منجیــل, بینــالود، لوتــک زابــل و عــون و نصــب شــده در ســایت هــاي (پســکولان، هرزویــل تــوربین هــاي 1388
  ]. 2بیان شده اند[ )1(مگاوات بوده است که این مقادیر به تفکیک در جداول  92علی تبریز برابر 

 ایران ظرفیت مزارع بادي نصب شده در نیروگاه هاي بادي: 1جدول

بادي  توربین ظرفیت ردیف  محل نصب
 (کیلووات)

مجموع ظرفیت نصب  تعداد
 (مگاوات) شده

 نصب تاریخ

  
  
  

  منجیل

1 300 & 550 28 12 1382 

2 300 10 3 1384 

3 550 10 5/5 1385 

4 660 22 52/14 1385 

5 660 17 22/11 1386 

6 660 15 9/9 1387 

7 660 9 94/5 1388 

 1385 2/13 20 660 1  بینالود

2 660 23 18/15 1386 

 1388 66/0 1 660 1  زابل

 1388 66/0 1 660 1  تبریز

 78/91 مجموع ظرفیت نصب شده (مگاوات)

   
ــاد، ســاخت تــوربین هــاي بــادي در داخــل کشــور و ســعی در     از دیگــر اقــدامات مهــم صــورت گرفتــه در زمینــه ي انــرژي ب

بـرداري رسـیده    بـه بهـره   1379ي در کشـور در سـال   هـاي بـاد   اولـین کارخانـه سـاخت تـوربین    بومی سازي این صنعت بوده اسـت.  
در راسـتاي سیاسـت بـومی سـازي     بـود. امـا   هـاي بـادي    درصـد از قطعـات تـوربین    70قـادر بـه سـاخت     این کارخانـه  در ابتدا .است

ده هـاي سیاسـی و اقتصـادي، قطعـات متعـدد مـورد اسـتفا        صنعت توربین باد و رفع وابستگی خـارجی بـه ویـژه در مقابلـه بـا تحـریم      
موفقیـت در شـهریور    ناپـذیر بـا   سـال تـلاش خسـتگی    2شـد، پـس از    در مونتاژ ناسل که قـبلاً از شـرکت هـاي خـارجی تهیـه مـی      

  .]2[گردیددر داخل کشور تولید  1389ماه 

  

 منطقه ي مورد مطالعه
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لــومتر کی 76522بــرق منطقــه اي بــاختر متشــکل از ســه اســتان مرکــزي، لرســتان و همــدان بــه مرکزیــت اراك بــا وســعت   
 بـرق  بـه  شـمال  از شـرکت  نفـر مـی باشـد. ایـن     4500000دهسـتان و جمعیتـی بـالغ بـر      212شـهر،   65شهرستان،  25مربع شامل 

 بــرق بــه شــرقی جنــوب از خوزســتان، بــرق و آب ســازمان بــه جنــوب از غــرب، اي منطقــه بــرق بــه غــرب از زنجــان، اي منطقــه
محـدوده ي بـرق منطقـه اي     1شـکل   .شـود  مـی  محـدود  تهـران  اي قـه منط بـرق  بـه  شـرقی  شـمال  و شـرق  از و اصفهان اي منطقه

ــال       ــرفی در س ــان مص ــرق همزم ــزان ب ــد. می ــی ده ــان م ــاختر را نش ــه  1388ب ــن منطق ــت   2582در ای ــوده اس ــاوات ب       و  ]1[مگ
تـی  نیروگـاه حرار  دومگـاوات افـزایش یابـد. ایـن منطقـه شـامل        7308بـه حـدود    1404پیش بینی مـی شـود ایـن مقـدار تـا سـال       

مگـاوات و نیروگـاه حرارتـی     1000مگـاوات و مفـتح همـدان بـه ظرفیـت نـامی        1300سیکل بخـار شـازند اراك بـه ظرفیـت نـامی      
 8263نیروگــاه شــازند برابــر  1388 مگــاوات مــی باشــد. میــزان انــرژي تولیــدي ســال 60ســیکل گــازي دورود بــه ظرفیــت نــامی 

ــر     ــدان براب ــتح هم ــاه مف ــاعت، نیروگ ــووات س ــون کیل ــر    4850میلی ــاه دورود براب ــاعت و نیروگ ــووات س ــون کیل ــون  67میلی میلی
ــبکه     ــه ش ــرژي ورودي ب ــدار ان ــت. مق ــوده اس ــاعت ب ــووات س ــال   کیل ــاختر در س ــه اي ب ــرق منطق ــرق   1388ي ب ــرکتهاي ب    از ش

 کهعت و میـزان انـرژي خروجـی از شـب    میلیـون کیلـووات سـا    9720منطقه اي تهـران، غـرب، اصـفهان، زنجـان و خوزسـتان برابـر       
میلیــون کیلـووات ســاعت بــرآورد شـده اســت. حــال بــا    8571بـرق منطقــه اي بــاختر بـه شــرکت هــاي بـرق منطقــه اي همجــوار    

میلیــون کیلــووات ســاعتی شـبکه بــرق منطقــه اي بــاختر در ایــن ســال و میــزان انــرژي   14329توجـه بــه مقــدار انــرژي مصــرفی  
میلیـون کیلـووات سـاعتی در ایـن منطقـه       1149ه، کسـري تولیـد   میلیـون کیلـووات سـاعتی  ایـن منطق ـ     13180الکتریکی تولیدي 

حـال بـا توجـه بـه نیـاز منطقـه و        .مشهود می باشد، که این میزان از شرکت هـاي بـرق منطقـه اي همسـایه تـامین گردیـده اسـت       
 ـ                رق بـادي  پتانسیل هاي انـرژي بـادي در ایـن سـه اسـتان، بـا برنامـه ریـزي مناسـب مـی تـوان ایـن میـزان کسـري را از انـرژي ب

در بـرق منطقـه اي بـاختر     1388تـا  1375حـداکثر بـار مصـرفی بـه تفکیـک نـوع مصـرف در بـین سـالهاي           2تامین نمود. در شکل 
  ].3نشان داده شده است[

  
  :  برق منطقه اي باختر 1شکل 
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  88تا75باختر از سال برق منطقه اي مصرفی(مگاوات) بار : حداکثر2شکل

  

 روش انجام تحقیق

) مــی توانــد یــک ابــزار قدرتمنــد بــراي GISي منــابع طبیعــی، سیســتم اطلاعــات جغرافیــایی (م گیــري دربــارهبــراي تصــمی
ارزیـابی مکـانی گزینــه هـاي انتخــابی باشـد. بــه طـور ســنتی، روي هـم قـرار دادن لایــه هـا و تعیــین حـریم هــا، بـراي مطالعــات           

 ــ  ادي وجــود داشــته باشــد روي هــم     ر هــاي اساســی زیــمکـان یــابی مــورد اســتفاده قــرار مــی گرفتــه اســت. امــا هنگـامی کــه متغی
]. عملکـرد تحلیـل کنـونی و تحلیـل فضـایی متـداول و تکنیـک هـاي مدلسـازي، مبتنـی           12دادن لایه ها مشـکل مـی شـود [   قرار 

ــود در پایگــاه داده هــاي فضــایی و        ــوارض موج ــد کــه ع ــی کن ــه صــورت ضــمنی فــرض م ــه ب ــولین مــی باشــد ک ــر منطــق ب       ب
نها می تواننـد بـه صـورت جداگانـه تعریـف گردنـد. در ایـن روش، تصـمیم گیـري از یـک ارزیـابی شایسـتگی نتیجـه              ویژگی هاي آ

می شود که این ارزیابی، درجـه اي اسـت کـه نشـان مـی دهـد یـک مکـان بـه مجموعـه اي مناسـب یـا نامناسـب تعلـق دارد و بـا                
ا یـک را بـه خـود اختصـاص دهـد و فـرض بـر آن اسـت کـه          صـفر ی ـ  توانـد مقـداري برابـر   توجه به آن هر مکان در  هر معیـار مـی  

ي مناسـب در نظـر گرفتـه    ي نامناسـب بعنـوان مکمـل مجموعـه    معیارها داراي اهمیـت یکسـانی باشـند. در حالـت کلـی، مجموعـه      
منطقـی را انجــام   Andمـی شـود. فصـل مشـترك بـولین کــه در واقـع عملیـات روي نقشـه هـاي محــدودیت بـولین اسـت، یـک             

ر نهایت تنها مکـان هـایی را کـه در تمـامی نقشـه هـا بـا عنـوان مناسـب (مقـدار یـک) مشـخص شـده انـد, انتخـاب                می دهد که د
  ]:13ي زیر تعیین می شود[ي نهایی بصورت رابطهام نقشهkمی کند. در واقع مناسب بودن پیکسل 

k k
i iS w x= ∑     )1(  

k در ایــن رابطــه
ix رزش معیــار اi  درk امــین پیکســل وiw   وزن معیــار در آن پیکســل اســت کــه بــا صــفر یــا یــک بیــان مــی

حـذف    kبرابـر صـفر مـی شـود و پیکسـل      iwام بصـورت نامناسـب تعریـف شـود،     kبـراي پیکسـل     iشـود. بنـابراین اگـر معیـار    
  خواهد شد.
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 یابی معیارهاي مکان

 جمعیتـی،  شـناختی،  بـوم  جغرافیـایی،  محیطـی،  زیسـت  ماننـد  مختلفـی  هـاي  گـروه  قالـب  در معمـولا  مکـان یـابی   هاي معیار
 ایـن  از بعضـی  هـم پوشـانی   بـدلیل  امـا . گیرنـد  مـی  قـرار  مطالعـه  مـورد ...  و فنـی  امنیتـی،  اقتصادي، هیدرولوژیکی، زمین، کاربري
   زیــر گــروه 4 در را آنهــا مطالعــه، ایــن در معیارهــا بررســی و ترســیم جهــت مــا ســایرین، بــه نســبت برخــی جامعیــت و هــا گــروه

 :می کنیم دسته بندي

 فنی •
 محیطی زیست •
 جغرافیایی •
  اقتصادي •

  معیارهاي فنی

ــا    معیــار فنــی مــورد بررســی مــا در پتانســیل ســنجی انــرژي بــادي، عبــارت از انتخــاب نــوع تــوربین، ســرعت بــاد مطــابق ب
  و حداقل فاصله از خطوط انتقال توان الکتریکی منطقه می باشد. ١-٦١٤٠٠-IEC مشخصات توربین و استاندارد

  
  الف) نوع توربین

ي تـوربین در ارتفـاع بـرج    ي بـادي و تـوان تولیـدي مـا تأثیرگـذار خواهـد بـود. انـدازه        ي مزرعـه این معیار مسـتقیما در انـدازه  
باشـد) تـأثیر دارد. همچنـین قطـر پـره هـاي تـوربین بـر ارتفـاع           (که باید متناسب با ارتفاع بادي کـه مـورد بررسـی قـرار مـی گیـرد      

] بــر تــوان تولیــدي تــوربین هــا، چیــدمان و فضــاي اشــغالی توســط تــوربین و در نتیجــه تعــداد  15) [2ي (بــرج، مطــابق بــا رابطــه
در رونـد انتخـاب    توربین هاي مزرعه بادي ما مـؤثر خواهنـد بـود. اسـتفاده از تـوربین هـاي متصـل بـه شـبکه و جـدا از شـبکه نیـز            

تاثیرگذارند، در این مقاله مبنـا، اسـتفاده از تـوربین هـاي متصـل بـه شـبکه مـی باشـد. میـانگین سـرعت بـاد موجـود در منطقـه ي               
  ١-IEC٦١٤٠٠مــورد مطالعــه بایــد مطــابق بــا کــلاس بنــدي هــاي تــوربین هــاي بــادي و مطــابق بــا اســتاندارد بــین المللــی   

مختلف بـراي تـوربین هـاي بـادي جهـت انطبـاق بـا شـرایط بـادي محـل هـاي گونـاگون تعریـف              باشد. این استاندارد چهار کلاس 
  ].11) آورده شده است[2نموده است. مقادیر سرعت باد براي هریک از این کلاس ها در جدول (

  :  طبقه بندي کلاس هاي توربین بادي 1جدول 

IEC Wind Turbine Class I II III IV 
Average wind speed at hub-height (m/s) 10 8/5 7/5 6 

Characteristic turbulence Class A %18  
Characteristic turbulence Class B %16 

اسـتفاده قـرار گیـرد کـه در سـرعتهاي پـایین بـاد         ) و اسـتاندارد ذکـر شـده بایـد تـوربینی مـورد      2با توجـه بـه رابطـه ي شـماره ي (    
 . داشته باشدعملکرد بهتري 
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1 3
2P Av C pρ=

    )2(
 

 Cpســرعت بــاد و  kg/m3 23/1 ، V دانســیته هــوا برابــر ρســطح جــاروب، Aتــوان خروجــی تــوربین،    Pدر رابطــه ي فــوق
  ضریب توان می باشند.

و سـاخت   IIIaمتصـل بـه شـبکه بـا کـلاس بـاد        Gamesa G58-850 kWبه همـین منظـور در ایـن مطالعـه، از تـوربین مـدل      
  کشور اسپانیا با مشخصات زیر استفاده گردیده است.

  ]G58-850 kW  Gamesa ]8 مشخصات فنی توربین :2جدول 
  متر 58  قطر روتور

 متر مربع 2642  سطح جاروب
  متر 55  ارتفاع برج
  کیلووات 850  توان نامی

  ولت 690  ولتاژ خروجی
  متر بر ثانیه 3  حداقل سرعت با براي تولید برق

  متر بر ثانیه 23  داکثر سرعت باد براي تولید برقح

  سرعت بادب) 

این معیار، مهمترین معیار در نصب نیروگـاه هـاي بـادي بـه شـمار مـی رود. هرچـه سـرعت بـاد بیشـتر باشـد، تـوان تولیـدي              
ل حـداقل و  توسط تـوربین هـاي بـادي نیـز افـزایش خواهـد یافـت. البتـه در ایـن بـین محـدودیت هـایی نیـز وجـود دارد کـه شـام                

حـداکثر ســرعت بــاد جهــت تبــدیل انــرژي بـاد بــه انــرژي الکتریکــی مــی باشــد، کـه معمــولاً توســط شــرکت ســازنده ي تــوربین     
ــف    ــاي مختل ــوربین ه ــزان در ت ــن می ــود. ای ــی ش ــدازي     مشــخص م ــت راه ان ــاد جه ــرعت ب ــداقل س ــولاً ح ــت. معم ــاوت اس      متف

] از دیگـر نکـاتی کـه در انتخـاب حـداقل      6نـوع  و طراحـی تـوربین اسـت[    متـر بـر ثانیـه بسـته بـه       4تـا   3توربین هاي بزرگ بین 
سرعت باد باید مد نظـر قـرار گیـرد، حـداقل سـرعتی اسـت کـه در کـلاس بنـدي هـاي تـوربین هـاي بـادي مطـابق بـا اسـتاندارد                 

ده و برابـر  بـو  IVبراي توربین هـاي بـادي در نظـر گرفتـه شـده اسـت. ایـن سـرعت مربـوط بـه کـلاس             IEC61400-1بین المللی 
]. بنابراین با توجـه مطالـب ذکـر شـده، میـزان انـرژي تولیـدي در ایـن سـرعت بـاد، هزینـه هـاي تولیـد              11متر بر ثانیه می باشد[ 6

متـر بـر ثانیـه در نظـر      6این انـرژي و نـرخ بـرق تولیـدي از انـرژي هـاي تجدیدپـذیر، در ایـن پـروژه میـزان حـداقل سـرعت بـاد              
  این معیار به نقشه ي رقومی اطلس باد منطقه نیازمند می باشیم.گرفته می شود.  براي تعیین 

  ج) نقشه ي اطلس سرعت باد

انتخـاب منـاطق بـا ســرعت بـاد مناسـب نیازمنــد داشـتن اطلاعـات بـاد منطقــه ي مـورد مطالعـه اســت، بـه همـین جهــت از             
طلاعـات اطلـس بـاد بـراي تعیـین      متـر کشـور اسـتفاده شـده اسـت. ا      60نقشـه ي اطلـس میـانگین سـالانه سـرعت بـاد در ارتفـاع        

شرایط بـاد در بلنـد مـدت مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیـرد. اطلـس بـاد شـامل اطلاعـاتی از قبیـل عـوارض زمـین در هـر منطقـه و                  
اطلاعات سالانه ي سرعت بـاد ایسـتگاه هـاي بـاد سـنجی مـی باشـد. فراینـد طراحـی اطلـس بـاد از انتخـاب محـل مـورد مطالعـه                
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هـا،  ي تـاثیرات نـاهمواري  )، محاسـبه 5) و انحرافـات سـمتی بـاد (   3اسـتفاده از معـادلات قـانون تـوان (     شروع می شـود و سـپس بـا   
  ].  15و9ساختار باد مخالف و تغییرات ارتفاع در آن لحاظ می گردد[

z ref refU  = U (z/z )α    )3(  

ضــریب تغییــر ســمت بــاد  αو  refzســرعت بــاد در ارتفــاع پایــه ي  z  ،refUســرعت بــاد در ارتفــاع  zUکــه در ایــن رابطــه 
  .]7[باد و ارتفاع به شکل زیر می باشدبه شکل تابعی از سرعت  αي می باشد. یک روش محاسبه

0.37 0.088 ( )
1 0.088 ( /10)

zLn U
Ln Z

α
− ×

=
− ×

   )4(  

  محاسبه می گردد. 5ي هانحرافات سمتی باد با استفاده از معادل

z ref 0 ref 0U  = U [(LnZ/Z /Ln(Z /Z ))]×       )5   (               

، ارتفــاع از ســطح زمــین Zســرعت بــاد در ارتفــاع مرجــع، refUاز ســطح زمــین،  Zســرعت بــاد در ارتفــاع zUدر ایــن معادلــه 

refZ 0ع و جفاع مرارتZ .طول ناهمواري ها در جهت جریان باد می باشد  

) انجــام مــی پــذیرد. WAsP )Wind atlas analysis and application programایــن عمــل توســط نــرم افــزار 
تفاده نمــوده و میــزان ي مــورد مطالعــه اســي نــاهمواري هــاي منطقــهاز اطلاعــات خــام بــاد همــراه بــا نقشــه WAsPنــرم افــزار 

) بــه نقشــه اي 3ســرعت بــاد را در ارتفــاع مــورد نظــر در آن منطقــه محاســبه مــی نمایــد. و در نهایــت ایــن اطلــس مطــابق شــکل( 
  تبدیل می شود. GISرقومی در محیط 

  
  : نقشه ي رقومی سرعت باد برق منطقه اي باختر3شکل 

  د) حداقل فاصله از خطوط انتقال توان الکتریکی
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نتقال توان الکتریکـی بـه طـورکلی از نظـر ایمنـی، امنیـت شـبکه و همچنـین امکـان دسترسـی سـریع جهـت نصـب              خطوط ا
تجهیزات و تعمیرات احتمالی، در مکان یـابی مـزارع بـادي تـاثیر گـذار مـی باشـند. مطالعـات نشـان داده اسـت کـه بهتـرین فاصـله              

کـه ایـن فاصـله بـه عنـوان فاصـله معیـار در ایـن مطالعـه مـورد            متـر مـی باشـد    250از شبکه برق براي ایمنی مزارع بادي و شبکه 
  ].6استفاده قرار گرفته است[

 معیارهاي زیست محیطي

ــی،      ــه شــده در ایــن تحقیــق شــامل حــداقل فاصــله از شــهرها  و مراکــز جمعیت معیــار هــاي زیســت محیطــی در نظــر گرفت
راه هـا، حـداقل فاصـله از خطـوط راه آهـن، حـداقل فاصـله        حداقل فاصـله از راه هـاي اعـم از جـاده هـاي فرعـی، بزرگراههـا و آزاد       

از فرودگاه ها اعم از محلـی و نظـامی و حـداقل فاصـله از منـاطق حفاظـت شـده سـازمان حفاظـت محـیط زیسـت کشـور، سـواحل،              
  ها و رودخانه ها می باشند. تالاب

 الف) حداقل فاصله از مناطق شهري و جمعیتی

اد، ممکـن اسـت بـه جهـات ایمنـی، سروصـدا و منظـره، تحـت تـأثیر مـزارع بـادي قـرار             شهرها و مراکز جمعیتی با جمعیت زی
گیرند.از نظر بین المللـی، سیاسـت کـاهش تـأثیرات دیـداري تـوربین هـاي بـادي بـر منـاطق، بـدلیل تـأثیر بـر جمعیـت بیشـتر، در                

 2000ارع بـادي حـداقل بایـد    شهرها نسـبت بـه منـاطق روسـتایی ارجحیـت دارد، لـذا مطالعـات مختلـف نشـان داده اسـت کـه مـز            
 ].17،16متر از مراکز جمعیتی فاصله داشته باشد[ 500متر از شهرها و 

  

 ب) حداقل فاصله مسیرهاي حمل و نقل

 مسـیرهاي جابجــایی افـراد از منطقــه اي بـه منطقــه دیگـر تقســیم بنــدي هـایی دارد کــه شـامل جــاده هـا، راه آهــن و ســایر        
ی مـی باشـد. طبیعـت مسـیرها (مخصوصـا اگـر ارزش توریسـتی و منظـره اي داشـته باشـند)،           راه ها مانند راه هـاي دسترسـی محل ـ  

اهمیت نسـبی آنهـا (ملـی، اسـتانی، منطقـه اي و محلـی)، ظرفیـت حمـل و نقـل و توپـوگرافی مسـیرها نقـش بسـزایی در اهمیـت               
 ــ     ــرق ب ــورهاي پیشــرو در صــنعت ب ــات در کش ــاده دارد. مطالع ــداز ج ــر چشــم ان ــادي ب ــزارع ب ــأثیر م ــه  ت ــد ک ــی ده      ادي نشــان م

متـر از جـاده هـاي محلـی فاصـله       500متـر از بزرگـراه هـا و     3000متـر از خطـوط راه آهـن،     250توربین هاي بـادي بایـد حـداقل    
  ].5،7،17داشته باشد [

  نظامی و محلی از اعم ها فرودگاه از فاصله ج) حداقل

ــادي مــزارع ــر غیرمســتقیم و مســتقیم بصــورت ب ــن ب ــار ای ــذار معی ــا عملکــرد. هســتند تأثیرگ ــاع و راداره  هواپیماهــاي ارتف
ــوري ــوربین روي از عب ــادي هــاي ت ــا، مجــاور ب ــر آنه ــداث محــل ب ــزارع اح ــادي م ــأثیر ب ــد ت ــورد در. گذارن ــلی، رادارهــاي م      اص

ل ذکـر شـده   ایـن منـاطق عـلاوه بـر مسـائ       مـورد فرودگـاه هـاي نظـامی،     در کننـد؛  مـی  ارسـال  آنهـا  به پارازیت بادي هاي توربین
 جهـت  بـه  ملـی،  پراهمیـت  پدافنـدي  منـاطق . باشـند  مـی  خاصـی  اهمیـت  داراي امنیتـی  نظـر  در مورد فرودگاه هاي غیر نظـامی از 

ــا امنیــت برقــراري ــالا درجــه ي ب ــد آن، در کــم جمعیــت اقامــت از اطمینــان و ب ــاطق محــدوده نیازمن ــه توســعه من  .هســتند نیافت
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اسـت، مطالعـات بیـانگر آن هسـتند کـه بایـد حـداقل فاصـله          موردنیـاز  معیارهـاي فـوق   بـراي  تـوجهی  قابل حریم محدوده بنابراین
  .]19و7،16متر باشد[ 2500متر و از فرودگاه هاي محلی  15000از فرودگاه هاي نظامی 

  شده حفاظت د) مناطق

 مرتـع،  نگـل، ج از اعـم  طبیعـی  منـابع  داراي و طبیعـی  اراضـی  شـامل  کـه  میشـود  اطـلاق  اي منطقـه  بـه  حفاظت شده همنطق
 و هــا رسـتنی  احیـاء  و حفـظ  همچنــین و) جـانوري  و گیـاهی ( مثـل  تولیــد یـا  تکثیـر  ظرفیـت  لحــاظ از کـه  بـوده ... و وحـش  حیـات 

  : شوند می تقسیم بخش 4به  و است اي ویژه اهمیت داراي جانوران
   ملی طبیعی اثر •
  وحش حیات پناهگاه •
  شده حفاظت منطقه •
 ملی پارك •

 و گیــاهی پوشــش تخریــب از جلــوگیري بـراي  و زیبــا منــاظر و پــرارزش مراتـع  یــا و هــا جنگــل دنبـو  دارا دلیــل بــه منــاطق ایـن 
 منظـره  بـه  تکنولـوژیکی  عامـل  یـک  کـردن  اضـافه  بـدلیل  بـادي  مـزارع . انـد  گرفتـه  قـرار  حفاظـت  مـورد  آنهـا  در موجـود  جانوري
فاصـله جهـت نصـب تـوربین بـادي از ایـن        مـی گذارنـد، بنـابراین حـداقل     منفـی  تـأثیر  مناطق این طبیعت ذاتی خاصیت بر طبیعی،
 .]7متر در نظر گرفته می شود[2000مناطق

  ه) ساحل و رودخانه

 شـمار  سواحل و رودخانـه هـا، بـه عنـوان اقامتگـاه هـا و تفرجگـاه هـاي خـاص بـوده و از عوامـل طبیعـی بـر روي زمـین بـه               
رودخانـه هـا، تـاثیرات نـامطلوبی بـر جلـوه ي ایـن         می روند. توربین هاي بادي واقـع در سـواحل و نزدیـک بـه آنهـا و در مجـاورت      

ــاطق همچنــین از نظــر زیســت محیطــی، زیســتگاه بســیاري از پرنــدگان خــاص هســتند، کــه     منــاطق خواهنــد گذاشــت. ایــن من
ــاطق      ــادي از ایــن من ــوربین ب ــزان فاصــله ي ت ــوده اســت. می ــا داراي اهمیــت ب ــه   500همــواره مراقبــت از آنه ــر در نظــر گرفت      مت

  ].  7[می شود 

  و) تالابها

 از منـاطق  ایـن . اسـت  کوچـک  محلـی  هـاي  مـرداب  تـا  المللـی  بـین  اهمیـت  بـا  و وسـیع  هـاي  تـالاب  از مناطق این يدامنه
 بـه . باشـد  مـی  اهمیـت  داراي هـا  گونـه  سـایر  و آبـی  پرنـدگان  زیسـتگاه  عنـوان  بـه  نیـز  و طبیعـی  منـابع  حفظ و منطقه زیبایی نظر

  خـودداري  آنهـا  رفـتن  بـین  از و هـا  تـوربین  بـا  پرنـدگان  تصـادف  دلیـل  بـه  تالابهـا  ایـن  بـا  بـادي  مـزارع  مجـاورت  از منظور همین
 پرنـدگان  تعـداد  افـرایش  و باشـد  مـی  مختلـف  فصـول  در پرنـدگان  مهـاجرت  محـل  و زیسـتگاه  هـا  تـالاب  اینکه دلیل به. گردد می

 حـداقل  تالابهـا  ایـن  از هـا  تـوربین  شـود  عیس ـ بایـد  لـذا  بـود،  خواهـد  بـادي  هـاي  تـوربین  بـا  آنهـا  تصـادفات  افزایش باعث مهاجر
  .]20و7[نگیرند قرار پرندگان عبور مسیر در المقدور حتی و داشته فاصله متر 500 میزان

  معیارهاي جغرافیایی
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  .معیار هاي جغرافیایی مورد بررسی، حداکثر شیب زمین در این منطقه و حداکثر ارتفاع از سطح دریا می باشند

  الف) ارتفاع

ر شـامل میـزان ارتفـاع از سـطح دریـا مـی باشـد. میـزان ارتفـاع بایـد بـه مقـداري باشـد کـه انتقـال تجهیـزات را بـا                  این معیا
در میـزان سـرعت بـاد تـاثیر گـذار اسـت و بـا افـزایش          3مشکل همـراه نسـازد. همچنـین، افـزایش ارتفـاع بـا توجـه بـه رابطـه ي          

اع، منجـر بـه کـاهش فشـار و دمـاي هـوا نیـز مـی شـود کـه ایـن کـاهش             ارتفاع، سرعت باد نیز افزایش می یابد. امـا افـزایش ارتف ـ  
مشـاهده مـی شـود در میـزان تـوان قابـل استحصـال از تـوربین تاثیرگـذار           6ي فشار و دماي هوا همـانطور کـه در رابطـه ي شـماره    

  ].10[جاد نمایدخواهد بود و بنابراین نباید میزان ارتفاع به قدري باشد که در میزان این توان تغییرات محسوسی ای

00

( )V H
HV

α=     )3(  

  ضریب تغییر سمت باد می باشد. αو  H0سرعت باد در ارتفاع پایه ي  H  ،V0سرعت باد در ارتفاع  Vکه در این رابطه 

G U H TE E c c=     )6(  

GE   ،ــد شــده ــرژي خــالص تولی ــرژي ناخــالص تولیــدي و   UEان H,ان Tc c    ــه ــا و فشــار هســتند ک ــه ترتیــب ضــرایب دم ب
  برابرند با:

0
H

Pc
P

=        )7    (                        

0
T

Tc
T

=                    )8(             

ــط   ــن رواب ــاع   ف Tو  Pدر ای ــا در ارتف ــار و دم ــر   T0و   H  ،P0ش ــتاندارد و براب ــاي اس ــار و دم ــف  K1/288و  kPa 3/101فش تعری
  شده اند.

 از متــر 2000 بــالاي ارتفــاع در تجهیــزات انتقــال بــراي لازم يهزینــه میــزان و تجهیــزات انتقــال هــاي محــدودیت بــه توجــه بــا
 از متــر 2000 نویســنده توســط پـروژه  ایــن در شــده فـرض  مجــاز عارتفــا حــداکثر میـزان  ،)6( يرابطــه بــه توجـه  بــا و دریــا سـطح 
  .است شده گرفته نظر در دریا سطح

  ب) شیب

شیب منطقه نیز از عوامل مهم در عملکرد مناسب تـوربین هـا و نصـب آنهـا مـی باشـد. گـاهی اتفـاق مـی افتـد کـه تمـام یـا              
اسـت مـانع دسـتیابی بـه تـوان مـؤثر و مـورد نیـاز شـود.          شـود کـه ممکـن    بخشی از توربین بادي توسط تپه ها و کوه ها پنهان مـی 

بـادي را   مزرعـه  بـر  شـیب  زیـاد  تغییـرات  تـاثیر ) 4( شـماره  شـکل  رعایت معیار توپوگرافی می تواند ایـن مشـکلات را مرتفـع سـازد.    
% 10یب نشان می دهد. همچنین میزان شیب نبایـد بـه حـدي باشـد کـه مـانع از نصـب تـوربین گـردد بنـابراین حـداکثر میـزان ش ـ            

  ].17در نظر گرفته می گردد[
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  : تاثیر تغییرات زیاد شیب بر مزرعه بادي4شکل 

  ج) معیارهاي اقتصادي

 اقتصــادي معیارهــاي بــادي، هــاي نیروگــاه مکانیــابی و ســنجی پتانســیل در بررســی مــورد معیارهــاي تــرین مهــم از یکــی
ــتند ــه هس ــامل ک ــداکثر ش ــله ح ــاده از فاص ــا ج ــداکثر و ه ــتفاده ح ــو اس ــال طخط ــوان انتق ــی ت ــه الکتریک ــتفاده ک ــرژي از اس         ان

  .باشند می سازد می پذیر توجیه را بادي -برق

 اجتنـاب  عوامـل  از همچنـین  و بـوده  بـر  هزینـه  بسـیار  جدیـد  الکتریکـی  انـرژي  انتقـال  خطـوط  و ارتبـاطی  هـاي  جاده احداث
 ایـن  در منظـور  همـین  بـه . باشـند  مـی  بـرق  يشـبکه  بـه  ديبـا  مـزارع  از تولیـدي  انـرژي  انتقال و بادي ي مزرعه احداث در ناپذیر
 انـد  گرفتـه  قـرار  نظـر  مـد  اقتصـادي  معیارهـاي  عنـوان  بـه  بـادي  مـزارع  یـابی  مکـان  در عامل دو این از فاصله حداکثر میزان مقاله

  ].15[باشد می متر 10000 معیار دو این از مجاز فاصله حداکثر و
  

  تجزیه، تحلیل و تلفیق داده ها

بخـش اطلاعـات مختلـف و معیارهـاي بررسـی شـده بـا اسـتفاده از سیسـتم اطلاعـات جغرافیـایی بـه عنـوان سیسـتم               در این 
    بــا هــم ترکیــب و تلفیــق شــده و مکــان مناســب بــراي احــداث تــوربین هــاي بــادي انتخــاب   )DSS(1کمــک بــه تصــمیم گیــري 

بـه طوریکـه محـدودیت هـا و مشـکلات       مـی شـود. هـدف، تعیـین مناسـب تـرین محـل بـراي احـداث تـوربین هـاي بـادي اسـت             
تلفیـق داده هـا، بـا توجـه بـه مـدل مفهـومی ارائـه شـده در شـکل            احداث تـوربین بـادي را نداشـته باشـد.جهت تجزیـه و تحلیـل و      

  ) بصورت زیر انجام گردید.11شماره (
  

   GISجمع آوري اطلاعات در چارچوب 

هـا، شــهرهاي بــزرگ و مراکــز جمعیتــی، راه آهــن، فرودگــاه هــاي  هــاي راه هــا، آبراهــه  ابتـدا اطلاعــات مــورد نیــاز و نقشــه 
اســتان تهیــه شــدند و ســپس بــه  3محلــی و نظــامی، خطــوط انتقــال تــوان الکتریکــی، منــاطق حفاظــت شــده و اطلــس بــاد ایــن  

  مدل شده و به نقشه ي رقومی تبدیل گردیدند.  GISهمراه نقشه ي شیب و ارتفاع، در محیط 

  

 معیارها حریم  انتخاب و ارزیابی

                                                             
1 Decision Support System 
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نظـر  بـا در  ) آورده شـده اسـت. ایـن مقـادیر     5و3،4( ول شـماره اان حـداقل و حـداکثر فاصـله از هـر یـک از معیارهـا در جـد       زمی
بـین المللـی و بـا بیشـترین توجهــات     ملــی و  و اسـتانداردهاي  برآوردهـا  اسـتفاده از بـا  و اقتصـادي و عملیــاتی   ،فنـی گـرفتن اصـول   

  اله، تعیین گردیده اند. در این مق شده ي بیانبه معیارها
  

  : حداقل و حداکثر فاصله از معیارهاي مورد بررسی3جدول 

  حداقل فاصله  معیار مورد مطالعه
(m)  

  حداکثر فاصله
(m)  

  منابع

  ]17،16[  -  2000  شهرها
  ]17[  -  500  مراکز جمعیتی
  ]17،7[  10000  500  راه هاي محلی
  ]17،5[  10000  3000  راه هاي ملی

  ]7[  -  250  راه آهن
  ]7، 16، 20[  -  2500  فرودگاه ها

  ]7[  -  15000  فرودگاه نظامی
  ]17،7[  10000  250  خطوط انتقال برق

  ]20،7[  -  500  تالابها و سواحل ها، آبراهه
  ]7[  -  2000  مناطق حفاظت شده

  
  : حداقل سرعت باد از نظر فنی و اقتصادي4جدول 

  ]3  ]6 (m/s)  حداقل سرعت باد از نظر فنی توربین باد
  ]IEC  (m/s)6  ]9 استاندارد با مطابق از فنی باد سرعت حداقل

  
  : حداکثر ارتفاع و شیب مجاز5جدول 

  ]13[  %10  شیب
  ]1[  متر 2000  ارتفاع از سطح دریا

  

  GISتعیین حریم هر یک از معیار ها در محیط 

 در آمــده بدســت هــاي نقشــه روي بــر اتــ شــده لحــاظ افــزار نــرم در دوم ي مرحلــه در آمــده بدســت مقــادیر مرحلــه، ایـن  در
 کـه  منـاطقی  بطوریکـه  گـردد،  مـی  تهیـه  معیارهـا  از یـک  هـر  مناسـب  حـریم  ي نقشـه  و شـود  اعمـال  بخـش،  این نخست قسمت

 هـاي  فرودگـاه  آهـن،  راه و هـا  راه جمعیتـی،  مراکـز  و شـهرها  معیارهـاي  بـه  شـده  تعیـین  ي-فاصـله  حداقل از نزدیکتر موقعیتی در
 از شـده  تعیـین  ي فاصـله  میـزان  حـداکثر  از دورتـر  یـا  و  شـده  حفاظـت  منـاطق  و هـا  آبراهـه  بـرق،  انتقـال  طخطو نظامی، و محلی
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 ي نقشـه  از%  10 بـالاي  شـیب  بـا  منـاطق  همچنـین . شـوند  مـی  حـذف  انـد،  گرفتـه  قـرار  بـرق  انتقـال  خطـوط  و هـا  راه معیارهاي
 بـاد  اطلـس  رقـومی  ي نقشـه  از بـر  متـر  6 از کمتـر  بـاد  سـرعت  بـا  منـاطق  و ارتفـاع  ي نقشـه  از متـر  2000 از بـیش  ارتفـاع  شیب،

  .شد خواهند حذف نیز
  

  روي هم قرار دادن لایه ها

گـروه معیـار اصـلی دسـته بنـدي شـده و لایـه هـاي هـر دسـته بـا             4در این مرحله، لایه هاي رقـومی مرحلـه سـوم در قالـب     
ي لایـه هـا   یـه هـا (نقـاطی کـه در همـه     منطقی می شوند، که ایـن عمـل بـه انتخـاب فصـل مشـترك هندسـی لا        ANDیکدیگر 

مشترك می باشند و امکان نصـب تـوربین و اسـتفاده از انـرژي بـاد در آنهـا امکـان پـذیر اسـت) منجـر گردیـده و حاصـل آن بـراي              
و معیارهــاي   )7(، معیارهــاي فنــی در شــکل   )6(، معیارهــاي جغرافیــایی در شــکل   5معیارهــاي زیســت محیطــی در شــکل    

  نشان داده شده است. )8(اقتصادي در شکل 
  

  
  : نقشه ي مناطق مناسب از نظر معیارهاي زیست محیطی5شکل 
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  : نقشه ي مناطق مناسب از نظر معیارهاي جغرافیایی6شکل 

  
  : نقشه ي مناطق مناسب از نظر معیارهاي فنی 7شکل 

  
  : نقشه ي مناطق مناسب از نظر معیارهاي اقتصادي 8شکل 

 دسترس برق منطقه اي باختر ارزیابی پتانسیل باد قابل

، بـا روي هـم قـرار دادن ایـن لایـه هـا و انتخـاب قسـمت هـاي مشـترك در           4پس از تشـکیل لایـه هـاي ذکـر شـده در بنـد      
نشـان داده شـده اسـت، بدسـت مـی       )9(لایه، پتانسیل بـاد قابـل اسـتفاده جهـت تولیـد انـرژي بـرق بـادي کـه در شـکل            چهارهر 

ی تـوان حـداکثر انـرژي الکتریکـی قابـل استحصـال از بـاد را در بـرق منطقـه اي بـاختر محاسـبه            آید. با توجه به نقشـه ي فـوق م ـ  
  نمود.
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  نقشه پتانسیل سنجی باد برق منطقه اي باختر : 9شکل 

  
هـاي یـاد شـده در آن مـی وزد، بدسـت مـی آوریـم         مسـاحتی را کـه بـاد در هـر یـک از سـرعت       GISحال با اسـتفاده از نـرم افـزار    

ه بـه یکـی از الگوهـاي موجـود جهـت چیـدمان تـوربین بـادي و مشخصـات تـوربین در نظـر گرفتـه شـده در ایـن               وسپس بـا توج ـ 
  تحقیق، میزان انرژي الکتریکی قابل استحصال از باد محاسبه می گردد.

  
 ي حداکثر انرژي برق بادي قابل دسترسمحاسبه

هـاي   انسـیل بـاد قابـل دسترسـی کـه در قسـمت      براي محاسبه ي انرژي بـرق بـادي قابـل دسـترس بـه عـواملی از قبیـل پت       
قبلی محاسبه گردیـد، مسـاحت زمـین قابـل دسـترس، نحـوه ي چیـدمان تـوربین هـا و مشخصـات فنـی تـوربین جهـت مشـخص               

  شدن حداکثر تعداد توربینها نیازمند می باشیم.

  

  

  
  

  چیدمان توربین ها

هــا بــر روي  دي جهــت کــاهش اثــرات تــوربینروش هــاي مختلفــی بــراي چیــدمان تــوربین هــا در کنــار هــم در مــزارع بــا 
) بـا تلفـات    (Lissaman, et alبـه کـار گرفتـه شـده توسـط      یکـدیگر مـورد اسـتفاده قـرار مـی گیـرد. در ایـن مقالـه از روش         

  روش نشان می دهد. را با این ها توربین چیدمان ي نحوه) 10( شماره شکل .]14[% استفاده گردید10از چیدمان کمتر 
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ه اینکه اطلاعـات مربـوط بـه جهـت بـاد نقطـه اي در اطلـس بـاد کشـور وجـود نـدارد و نمـی تـوان بـا اسـتفاده از ایـن                 اما با توجه ب
) در هــر دوجهــت (هــم 11اطلــس، جهــت بــاد در هــر نقطــه را تعیــین نمــود، لــذا فاصــله ي تــوربین هــا را مطــابق شــکل شــماره ( 

  فاصله مورد نیاز در این مدل در نظر گرفته شده است. موافق و هم مخالف جریان باد) به یک اندازه و برابر بیشترین

  
  Lissaman) نحوه ي چیدمان توربین ها با روش 10شکل شماره (

  

  
  ) نحوه ي چیدمان در نظر گرفته شده در این مقاله11شکل شماره (

  

  توربین هاي باد  IECاستاندارد  IVحذف بخش هایی با سرعت باد مطابق با کلاس 

مطالعـه، تـوربین بـادي    ي مـورد  ر نیز بیان شد و بـا توجـه بـه میـانگین سـرعت هـاي بـاد موجـود در منطقـه         همانطورکه پیشت
ي تـوربین هـاي   در این منطقه می تواند مـورد اسـتفاده قـرار گیـرد. امـا نظـر بـه آنکـه شـرکت هـاي سـازنده             IVو  IIIکلاس  2با 

هنـوز بـه    IVهـاي بـزرگ بـا کـلاس      پرداختـه انـد و تـوربین    I,II,IIIبزرگ تا کنون تنها به تولیـد تـوربین هـاي بـادي بـا کـلاس       
 3134کــه در حــدود متــر بــر ثانیــه  7تــا  6هــاي بــادي بــین صــنعتی نرســیده انــد، بنــابراین منــاطق بــا ســرعت   ي تولیــدمرحلــه

 ـ  ي تعـداد تـور  کـه بـه محاسـبه   ا اشـغال مـی نماینـد، در ایـن قسـمت      کیلومتر مربع از سـطح منطقـه ر   ل نصـب   بین هـاي بـادي قاب
  از محاسبات حذف می گردند. می پردازد،

  
  محاسبه ي حداکثر توان الکتریکی قابل دسترس

متـر مربـع را بـه     580*580متـر مـی باشـد، هـر تـوربین مسـاحتی برابـر         58با توجه به قطر توربین انتخـاب شـده کـه برابـر     
متـر بـر ثانیـه قابـل نصـب خواهـد بـود. بـا         8ات ـ 7تـوربین در منـاطق بـا سـرعت بـاد       7267خود اختصاص می دهد. یعنـی حـداکثر   
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تـوان خروجـی تـوربین در سـرعت بـاد       1) و رابطـه شـماره ي   2(جـدول شـماره   توجه به نـوع تـوربین انتخـاب شـده در ایـن مقالـه       
ذکر شده محاسبه می گردد، حـال بـا اسـتفاده از نمـودار تـوان بـه سـرعت بـاد تـوربین انتخـاب شـده  و تعـداد تـوربین هـاي قابـل                

، حداکثر توان الکتریکی حاصل از نصب ایـن نـوع تـوربین در بـرق منطقـه اي بـاختر محاسـبه مـی گـردد. کـه ایـن مقـدار بـا              نصب
  مگاوات می باشد. 1897% تلفات چیدمان برابر با 10در نظر گرفتن 

  
 نتیجه گيري

 جایگـاه  توسـعه خـود   ریـزي  امـه برن در بایسـت  مـی  ضـرورتاً  و دارد انـرژي  افـزایش  بـه  نیـاز  خـود  توسعه روند در کشور ایران

 ضـمن  اقتصـادي  بخشـهاي  در فسـیلی  انـرژي  منـابع  از گسـترده  اسـتفاده  .باشـد  داشـته  نظـر  در انـرژي  تـامین  بـراي  را اي ویـژه 
 تجدیـد  انـرژي  منـابع  از بـه اسـتفاده   گـرایش  بایسـتی  لـذا  اسـت.  گردیـده  منجـر  را منـابع  ایـن  سـریع  کـاهش  آلاینـده،  مواد ایجاد

 مـورد  اقتصـادي  توسـعه پایـدار   همـه  از مهمتـر  و کمتـر  آلـودگی  بـودن،  دسـترس  در همچـون تجدیدپـذیر بـودن،    دلایلی به شونده
قـرار گیـرد. هـم اکنـون بـرق منطقـه اي بـاختر بـا وجـود شـهرك هـاي صـنعتی فـراوان و بـزرگ و آلاینـده یکـی از                  ویـژه  توجـه 

افـزایش تولیـد انـرژي الکتریکـی مـی باشـد کـه قطعـاً          مناطق کشور می باشد که مصرف بـرق آن بیشـتر از تولیـد بـوده و نیازمنـد     
استفاده از انرژي هاي تجدیدپـذیر از جملـه انـرژي بـاد، مـی توانـد ایـن بـرق منطقـه اي را در رسـیدن بـه اهـدافی همچـون تنـوع               

ي بخشی سبد انـرژي، اسـتفاده از منـابع انـرژي بـومی، کـاهش اثـرات زیسـت محیطـی و در نهایـت توسـعه ي پایـدار بخـش انـرژ              
ــا در نظــر گــرفتن داده هــاي فنــی، زیســت محیطــی،     ــاد و ب ــس انــرژي ب یــاري نمایــد . مطالعــه ي حاضــر کــه بــا اســتفاده از اطل

 1900جغرافیایی و اقتصـادي ذکـر شـده در مقالـه انجـام شـده اسـت، نشـان داد کـه در بـرق منطقـه اي بـاختر تـوان تولیـد قریـب                
 ــ    ــط م ــد توس ــی توان ــه م ــود دارد ک ــادي وج ــرق ب ــاوات ب ــود و     مگ ــع ش ــه واق ــورد توج ــی م ــی و مل ــزان محل ــه ری          دیران و برنام

  برنامه ریزي هاي لازم براي استفاده از این منبع لایزال الهی صورت گیرد.
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 نابعم
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