






فهرست مطالب





پيشگفتار
توسعه شگرف علم و فن آوري در جهان امروز ظاهراً آسايش 
و رفاه زندگي بش��ر را موجب شده است. ليكن اين توسعه 
يافتگي، مايه بروز مشكلات تازه اي نيز براي انسان ها شده 
اس��ت كه از آن جمله مي توان به آلودگي محيط زيس��ت، 
تغييرات گس��ترده آب و هوايي در زمين و غيره اشاره نمود.
به ويژه مي دانيم كه نفت و مش��تقات آن از س��رمايه هاي 

ارزش��مند مل��ي و حياتي كش��ور مي باش��ند كه 
مص��رف غيربهينه از آنها گاهي زيان هاي جبران 

ناپذيري را ايجاد مي كن��د از اين رو صاحب نظران 
و كارشناس��ان به دنبال منابعي هس��تند كه به تدريج 

جايگزين سوخت هاي فسيلي شوند. سوخت هاي فسيلي 
آلودگي هاي زيست محيطي بي شماري را ايجاد مي نمايند. 
به عبارت ديگر از يك طرف در نتيجه سوختن مواد فسيلي 
گازهاي س��مي وارد محيط مي شود و تنفس انسان را دچار 
مشكل مي نمايد و محيط زيست را آلوده مي نمايد و از طرفي 
ديگر تراكم اين گازها در جو زمين مانع خروج گرما از اطراف 
زمين مي شود و باعث افزايش دماي هوا و تغييرات گسترده 

آب و هواي��ی در زمين می گردد كه اث��ر گلخانه ای ناميده 
می شود. چنانچه افزايش دمای هوا مطابق روند فعلاي ادامه 
يابد بازگرداندن آن به وضعيت سابق تقريباً غيرممكن خواهد 
بود. بهترين راه حلي كه اكثر دانش��مندان پيش��نهاد كرده اند 
متوق��ف ك��ردن روند رو به رش��د اين گازهاي مضر اس��ت.

متخصص��ان بر اين باورند كه با اس��تفاده از انرژي هاي پاك 
نظير انرژي خورش��يدي، بادي، زمين گرمايي، هيدروژن و .... 
به جاي انرژي هاي حاصل از سوخت هاي فسيلي، از آلودگی های 
زيس��ت محيطی و خطرات مترتب ب��ر آن جلوگيری خواهد 
ش��د. از س��وی ديگر انرژی های فس��يلی مانند نفت، گاز و 
زغال سنگ س��رانجام روزي به پايان خواهند رسيد و با پايان 
گرفتن آنها تمدن بش��ري كه بس��تگي مستقيم به انرژي دارد 
دچار چالش جديد و بزرگ خواهد شد. اين امر سبب شده است 
كه كش��ورهاي توس��عه يافته صنعتي با جديت هر چه تمامتر 
اس��تفاده از س��اير انرژي هاي موجود در طبيعت و به خصوص 
انرژي هاي تجديد ش��ونده را مورد توجه قرار دهند. استفاده از 
انرژي خورش��يد، باد و امواج، زمين گرمايي، هيدروژه، زيست 
ت��وده و ... كه به انرژي هاي تجديد پذير موس��ومند مس��تلزم 
مطالع��ات و تحقيقات فراواني مي باش��د كه قبل از اس��تفاده 
باي��د انجام گيرند. مجموع��ه انرژي ه��اي تجديدپذير روز به 

روز س��هم بيش��تري را در سيس��تم تأمين انرژي جهان به 
عه��ده مي گيرند. انرژي ه��اي تجديد پذير ب��ه ويژه  براي 
كش��ورهاي در حال توس��عه از جاذبه بيش��تري برخوردار 
اس��ت. لذا در برنامه ها و سياس��ت هاي بين المللي از جمله 
در برنامه هاي س��ازمان ملل متحد در راستاي توسعه پايدار 
جهان��ي نقش ويژه اي به منابع تجدي��د پذير انرژي محول 
شده اس��ت. اما س��ازگار كردن اين منابع انرژي با سيستم 
فعلي مصرف انرژي جهاني هنوز با مشكلاتي همراه است 
كه بررس��ي و حل آنه��ا حجم مهم��ي از تحقيقات علمي 
جه��ان را در دهه هاي اخير به خود اختصاص داده اس��ت.

س��ازمان انرژي هاي نو ايران )س��انا( ب��ه عنوان متولي 
انرژي هاي نو در كش��ور فعاليت هاي وس��يعي را در 
راستاي ترويج، توس��عه و اشاعه فرهنگ كاربرد 
انرژي هاي تجديدپذي��ر در ايران آغاز نموده 
است و تاكنون به دس��تاوردهاي مهمي 
نايل شده است و اميد است با حمايت 
مسئولين و مقامات عالي كشور به 
يابد. بيشتري دست  توفيقات 
ب��راي آگاهي هاي عموي 

نو،  انرژي هاي  با 
انرژي هاي  سازمان 

به  اق��دام  اي��ران  ن��و 
كتابچه ه��اي  انتش��ار 

انرژي ه��اي  از   “ آموزش��ي 
ن��و چ��ه مي داني��د؟«    در پنج 

بخ��ش انرژي ه��اي تجديدپذي��ر 
كه عبارتند از انرژي خورش��يدي، 
انرژي زمين گرماي��ي، انرژي باد، 
انرژي زيس��ت ت��وده، هيدروژن 
و پيل س��وختي به منظور آشنا 

پژوه��ان  دان��ش  س��ازي 
علاقه من��د نم��وده اس��ت.
مطالعه  ب��ا  اس��ت  امي��د 

اطلاعات  كت��اب  اي��ن 
در  عموم��ي  و  كل��ي 

كاربرده��اي  م��ورد 
ن��و  انرژي ه��اي 

آي��د. ف��راه�م 
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مقدمه
گس��تردگي نياز انس��ان به منابع انرژي همواره از مس��ائل 
اساسي مهم در زندگي بشر بوده و تلاش براي دستيابي به 
يك منبع تمام نشدني انرژي از آرزوهاي ديرينه انسان بوده 
اس��ت. از نقوش حك شده بر ديوار غارها مي توان دريافت 
كه بش��ر اوليه توانس��ته بود نيروي ماهيچه اي را به عنوان 
يك منبع انرژي مكانيكي به خوبي شناخته و از آن استفاده 
كن��د. ولي از آنجايي كه اين نيرو بس��يار محدود و ضعيف 
است انسان همواره در تصورات خود نيرويي تمام نشدني را 
جستجو مي كرد كه همواره در هر زمان و مكان در دسترس 
باش��د. اين موضوع را مي توان در داستان هاي مختلف كه 
ساخته تخيل و ذهن بشر نخستين بوده، به خوبي دريافت. 

كم كم با پيش��رفت تمدن بشري، چوب و پس از آن ذغال 
س��نگ، نفت و گاز وارد بازار انرژي گرديده اند. اما به دليل 
افزايش روزافزون نياز به انرژي و محدوديت منابع فسيلي از 
يك سو و افزايش آلودگي محيط زيست ناشي از سوزاندن 
اين منابع از س��وي ديگر استفاده از انرژي هاي تجديدپذير 
را روز ب��ه روز ب��ا اهميت ت��ر و گس��ترده تر نموده اس��ت.

انرژي باد يكي از انواع اصلي انرژي هاي تجديدپذير مي باشد 
كه از ديرباز ذهن بشر را به خود معطوف كرده بود به طوري 
ك��ه وي همواره به فكركاربرد اي��ن انرژي در صنعت بوده 
اس��ت. بش��ر از انرژي باد براي به حركت درآوردن قايق ها 
و كش��تي هاي بادباني و آسياب هاي بادي استفاده مي كرده 
اس��ت. در ش��رايط كنوني نيز با توجه به موارد ذكر شده و 
توجيه پذيري اقتصادي انرژي باد در مقايسه با ساير منابع 
انرژي هاي نو، پرداختن به انرژي باد امري حياتي و ضروري 
به نظر مي رسد.دركش��ور ما ايران قابليت ها و پتانسيل هاي 
مناس��بي جهت نصب و راه ان��دازي توربين هاي برق بادي 
وج��ود دارد، كه با توجه به توجي��ه پذيري آن و تحقيقات، 
مطالعات و سرمايه گذاري كه در اين زمينه صورت گرفته، 
توس��عه و كاربرد اين تكنولوژي چش��م انداز روشني را فرا 
روي سياست گذاران بخش انرژي كشور در اين زمينه قرار 

داده اس��ت.
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1 فصل اول: كلياتي در باره انرژي باد
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 1-1-انرژي باد:
ان��رژي باد نظير س��اير منابع ان��رژي تجديد پذي��ر از نظر 
جغرافياي��ي گس��ترده و در عين حال به ص��ورت پراكنده و 
غير متمركز و تقريباً هميش��ه در دس��ترس مي باشد. انرژي 
باد طبيعتي نوس��اني و متناوب داشته و ورزش دائمي ندارد. 
هزاران س��ال است كه انسان با استفاده از آسياب هاي بادي، 
تنها جزء بسيار كوچكي از آن را استفاده مي كند. اين انرژي 
ت��ا پي��ش از انقلاب صنعتي به عنوان ي��ك منبع انرژي، به 
طور گس��ترده اي مورد بهره برداري قرار مي گرفت، ولي در 
دوران انقلاب صنعتي، استفاده از سوختهاي فسيلي به دليل 
ارزان��ي و قابليت اطمينان بالا، جايگزين انرژي باد ش��د. در 
اين دوره، توربين هاي ب��ادي قديمي ديگر از نظر اقتصادي 
قابل رقابت با بازار انرژي هاي نفت و گاز نبودند. تا اينكه در 
سال هاي 1973 و 1978 دو شوك بزرگ نفتي، ضربه بزرگي 
ب��ه اقتصاد انرژي   هاي حاصل از نفت و گاز وارد آورد. به اين 
ترتيب هزينه انرژي توليد ش��ده به وسيله توربين هاي بادي، 
در مقايس��ه با نرخ جهاني قيمت انرژي بهبود يافت. پس از 



آن مراكز و موسس��ات تحقيقاتي و آزمايشگاهي متعددي در 
سراسر دنيا به بررسي تكنولوژي هاي مختلف جهت استفاده از 
انرژي باد به عنوان يك منبع بزرگ انرژي پرداختند. به علاوه 
اين بحران باع��ث ايجاد تمايلات جدي��دي در زمينه كاربرد 
تكنولوژي انرژي باد جهت توليد برق متصل به ش��بكه، پمپاژ 
آب و تأمين انرژي الكتريكي نواحي دورافتاده ش��د. همچنين 
در سال هاي اخير، مشكلات زيست محيطي و مسائل مربوط 
به تغيير آب و هواي كره زمين به علت استفاده از منابع انرژي 
فس��يلي بر ش��دت اين تمايلات افزوده اس��ت. از سال 1975 
پيش��رفت هاي ش��گرفي در زمينه توربين هاي بادي در جهت 
توليد برق به عمل آمده اس��ت. در س��ال 1980 اولين توربين 
برق بادي متصل به ش��كبه سراس��ری نص��ب گرديد. بعد از 
مدت كوتاهي اولين مزرعه برق بادي چند مگاواتي در آمريكا 
نصب و به بهره برداري رس��يد. در پايان سال 1990 ظرفيت 
 200MW توربين هاي برق بادي متصل به شبكه در جهان به
رسيد كه توانايي توليد سالانه Gwh 3200 برق را داشته كه 
تقريباً تمام اين توليد مربوط به ايالت كاليفرنيا آمريكا و كشور 
دانمارك بود. امروزه كشورهاي ديگر نظير هلند، آلمان، بريتانيا، 
ايتاليا، اسپانيا، چين و هندوستان برنامه هاي ملي ويژه اي را در 

جه��ت توس��عه و  عرضه تجاري انرژي باد آغ��از كرده اند. در 
طي دهه گذش��ته، هزينه توليد ان��رژي به كمك توربين هاي 
بادي ب��ه طور قابل ملاحظه اي كاهش يافته اس��ت. در حال 
حاضر توربين هاي بادي از كارآيي و قابليت اطمينان بيشتري 
در مقايس��ه با 15 س��ال پيش برخوردارند. با اين همه استفاده 
وس��يع از سيستم هاي مبدل انرژي باد  )WECS( هنوز آغاز 
نگرديده است. در مباحث مربوط به انرژي باد، بيشتر تأكيدات 
بر توربين هاي بادي مولد برق جهت اتصال به شبكه است زيرا 
اين نوع از كاربرد انرژي باد مي تواند سهم مهمي در تأمين برق 
مصرفي جهان داش��ته باشد. بر اساس پيش بيني هاي صورت 
گرفته توسط انجمن جهاني انرژي بادي )WWEA(، انرژي 
بادي تا سال 2020 قادر به تامين حداقل 12% از برق مصرفي 
جه��ان خواهد بود و همچنين ظرفيت نصب ش��ده جهاني در 
اين سال به حداقل 1500 گيگاوات خواهد رسيد. به طور كلي 
با اس��تفاده از انرژي ب��اد به عنوان يك منبع ان��رژي در دراز 
م��دت مي توان دو برابر مصرف انرژي الكتريكي  فعلي جهان 

را تأمين كرد.
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2-1-تاريخچه اس�تفاده از انرژي باد:
بش��ر از زمان هاي بس��يار دور به ني��روي لايزال باد پي 
برده و س��ال ها بود ك��ه از اين انرژي ب��راي به حركت 
درآوردن كشتي ها و آس��ياب هاي بادي بهره مي گرفت. 
طي س��اليان دراز ثابت شده است كه مي توان انرژي باد 
را ب��ه انرژي مكانيكي و يا ان��رژي الكتريكي تبديل كرد 
و مورد اس��تفاده قرار داد. منابع تاريخي نش��ان مي دهند 
كه ساخت آسياب ها در ايران، عراق، مصر و چين قدمت 
باس��تاني داش��ته و در اين تمدن ها، از آسياب هاي بادي 
ب��راي خرد كردن دانه ها و پمپاژ آب اس��تفاده مي ش��ده 
اس��ت. چنانچه از ش��واهد تاريخي برمي آيد، در قرن 17 
قب��ل از ميلاد، هامورابي پادش��اه بابل طرحي ارائه داده 
بود تا بتوان به كمك آن دش��ت حاصلخيز بين النهرين را 
توسط انرژي حاصل از باد آبياري نمود. آسياب هايي كه 
در آن زمان س��اخته مي ش��دند از نوع ماشين هاي محور 
قائم و ش��بيه به آنهايي هس��تند كه ام��روزه آثار آنها در 
نواحي خواف و تايباد ايران به چش��م مي خورد. ايرانيان 
اولين كساني بودند كه در حدود 200 سال قبل از ميلاد 
مس��يح براي آرد ك��ردن غلات از آس��ياب هاي بادي با 
محور قائم اس��تفاده كردند. مث��لًا در كتاب هاي قديمي 
نوش��ته اند: ديار سيس��تان ديار باد و ريگ است و همان 
شهري است كه گويند باد آنجا آسياب ها را گرداند و آب 
از چاه كشد و باغ ها را سيراب كند و در همه دنيا شهري 
نيس��ت كه بيشتر از آنجا از باد سود ببرد. و نيز نوشته اند 
كه در سيس��تان بادهاي سخت مدام مي وزد و به همين 
دليل در آنجا آس��ياب هاي بادي ب��راي آرد كردن گندم 

س��اخته اند. از ديگر استان هاي داراي قدمت كاربرد انرژي 
ب��اد مي توان به كرمان، اصفهان و يزد اش��اره نمود كه در 
اي��ن مكان ها در زمان قديم ب��راي خنك كردن منازل از 
كانالهاي مخصوص جهت هدايت باد اس��تفاده مي كردند. 
بعد از ايران كش��ورهاي عربي و اروپايي پي به قدرت باد 

در تبدي��ل ان��رژي بردن��د   .
در قرن سوم بعد از ميلاد، يك محقق مصري كه در زمينه 
نيروي هواي فش��رده تحقيق مي كرد، آسياب بادي چهار 
پره اي را با محور افقي طراحي نمود كه از هواي فش��رده 
آن جه��ت نواختن يك ارگ اس��تفاده مي كرد. با توجه به 
ش��واهد موجود مي توان ادعا كرد كه زادگاه ماش��ين هاي 
ب��ادي از نوع مح��ور قائم، حوزه ش��رقي مديترانه و چين 
بوده اس��ت. در قرون وسطي، آسياب هاي بادي در ايتاليا، 
فرانس��ه، اس��پانيا و پرتغال متداول گرديده و كمي بعد در 
بريتاني��ا، هلن��د و آلمان ني��ز به كار گرفته ش��د. برخي از 
مورخان اظهار داش��ته اند كه ورود اين آس��ياب ها به اروپا 
را باي��د مديون ش��ركت كنندگان در جنگ ه��اي صليبي 
دانس��ت كه از خاورميانه بازگش��تند. آسياب هاي بادي كه 
در اروپا س��اخته مي شدند از نوع آس��ياب هاي محور افقي 
چه��ار پ��ره بودند كه براي آرد ك��ردن حبوبات و گندم به 

كار مي رفتن��د.
مردم هلند آس��ياب هاي بادي را از سال 1350 ميلادي به 
منظور خش��ك كردن زمين هاي پست ساحلي و همچنين 
گرفتن روغن از دانه ه��ا و بريدن چوب و تهيه پودر رنگ 
براي رنگ��رزي به كار گرفتند. آنچه ك��ه هلند را در قرن 
هفده��م ميلادي در زمره غني   تري��ن و صنعتي ترين مردم 
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اروپا قرار داد، صنعت كشتي سازي و ساخت آسياب هاي 
بادي در آن كش��ور ب��ود. توربين هاي ب��ادي بطني كه 
ش��امل پره هاي متعدد هس��تند، بعدها متداول شدند. در 
آغاز قرن بيس��تم اولين توربين هاي بادي سريع و مدرن 
س��اخته شدند. امروزه فعال ترين كش��ورها در اين زمينه 
آلمان، اس��پانيا، دانمارك، هندوستان و آمريكا مي باشند.

3-1- منشأ باد:
هنگامي كه تابش خورش��يد به طور نامس��اوي به س��طوح 
ناهموار زمين مي رس��د س��بب ايجاد تغييرات در دما و فشار 
مي گ��ردد و در اثر اين تغييرات باد به وجود مي آيد. همچنين 
اتمس��فر كره زمين به دليل حركت وضعي زمين، گرما را از 
مناطق گرمس��يري به مناطق قطبي انتقال مي دهد كه اين 
امر نيز باعث به وجود آمدن باد مي گردد. جريانات اقيانوسي 
نيز به صورت مشابه عمل نموده و عامل 30% انتقال حرارت 
كلي در جهان مي باش��ند. در مقياس جهان��ي اين جريانات 
اتمس��فري به صروت يك عامل قوي جهت انتقال حرارت 
و گرما عم��ل مي نمايند. دوران كره زمي��ن نيز مي تواند در 
برقراري الگوهاي نيمه دائم جريانات س��ياره اي در اتمسفر، 
انرژي مضاعف ايجاد نمايد. پس همان طور كه عنوان ش��د 
ب��اد يكي از صورت هاي مختلف انرژي حرارت خورش��يدي 

مي باشد كه داراي يك الگوي جهاني پيوسته مي باشد.
تغييرات س��رعت باد، ساعتي، روزانه و فصلي بوده و متأثر از 
هوا و توپوگرافي سطح زمين مي باشد. بيشتر منابع انرژي باد 

در نواحي ساحلي و كوهستاني واقع شده اند.
4-1- توزيع جهاني باد:

توزيع  نوع  دو  داراي  جهان  در  باد  جريان  كلي  طور  به 
مي باشد:

 )Hadly(جريان چرخشي هادلي)الف
درجه   30 و  شمالي  درجه   30 جغرافيايي  عرض هاي  بين 
و  كرده  صعود  بالا  به  استوا  در  شده  گرم  هواي  جنوبي، 
از شمال و جنوب در مي آيد جايگزين  هواي سردتري كه 
آن مي شود. اين جريان را چرخش هادلي مي نامند. در سطح 
زمين اين جريان بدين معني است كه بادهاي سرد به اطراف 
استوا مي وزند و از طرف ديگر هوايي كه در 30 درجه شمالي 
و 30 درجه جنوبي به پايين مي آيد خيلي خشك است و به 
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دليل آنكه سرعت دوران زمين در اين عرض هاي جغرافيايي 
به مراتب كمتر از سرعت دوران زمين در استوا است، به سمت 
جغرافيايي  عرض هاي  اين  در  معمولًا  مي كند.  حركت  شرق 

نواحي بياباني مانند صحرا قرار دارند.
)Rossby(جريان چرخشي راسبي)ب

 70 و  )جنوبي(  شمالي  درجه   30 جغرافيايي  عرض هاي  بين 
درجه شمالي )جنوبي( عمدتاً بادهاي غرب در جريان هستند. 
اين بادها تشكيل يك چرخش موجي را مي دهند و هواي سرد 
را به جنوب و هواي گرم را به شمال انتقال مي دهند. اين الگو 

را جريان راسبي مي نامند.



5-1- اندازه گيري پتانسيل انرژي باد:
پتانس��يل انرژي باد به عنوان ي��ك منبع قدرت در مناطق 
متخلف و براس��اس اطلاع��ات موجود در م��ورد منابع باد 
قابل دسترس در هر منطقه مورد مطالعه قرار گرفته است. 
پتانس��يل مربوط به مناب��ع باد به طور كلي به پنج دس��ته 

تقسيم مي شود:
1-پتانسيل هواشناسي:

اين پتانسيل بيانگر منبع انرژي باد در دسترس مي باشد.
2-پتانسيل محلي:

اين پتانس��يل بر مبناي پتانس��يل هواشناسي بنا شده ولي 
محدود به محل هايي است كه از نظر جغرافيايي براي توليد 

انرژي در دسترس هستند.
3-پتانسيل فني:

اين پتانس��يل با در نظر گرفتن نوع تكنولوژي در دسترس 
)كاراي��ي، اندازه توربين و...( از پتانس��يل محلي محاس��به 

مي شود.
4-پتانسيل اقتصادي:

اين پتانس��يل، اس��تعداد بالقوه فني اس��ت ك��ه به صورت 
اقتصادي و بر پايه سياس��ت هاي اقتصادي قابل تحقيق و 

اجراست.

5-پتانسيل اجرايي:
اي��ن پتانس��يل با در نظ��ر گرفتن محدوديت ه��ا و عوامل 
تش��ويقي ب��راي تعيين ظرفي��ت توربين هاي ب��ادي قابل 
اجراء در يك محدوده زماني خاص تعيين مي ش��ود. مانند 
تعرفه هاي تش��ويقي كه طب��ق سياس��ت هاي دولت هاي 
مختل��ف ب��ه توليد  كنن��دگان انرژي برق ب��ادي حاصل از 

توربين هاي بادي تخصيص داده مي شود.

6-1- قدرت باد:
انرژي جنبش��ي باد همواره متناسب با توان دوم سرعت باد 
اس��ت هنگامي كه باد به يك سطح برخورد مي كند انرژي 
جنبشي از آن به فشار )نيرو( روي آن سطح تبديل مي شود. 
حاصلضرب نيروي باد در س��رعت باد مس��اوي قدرت باد 
مي ش��ود. نيروي باد متناسب با مربع سرعت باد است پس 
قدرت باد متناسب با مكعب سرعت باد خواهد بود. بنابراين 
هر چه س��رعت باد بيشتر باش��د آن نيز بيشتر خواهد شد. 
مثلًا اگر س��رعت باد دوبرابر ش��ود قدرت آن هش��ت برابر 
و اگر س��رعت باد س��ه برابر گردد قدرت باد بيست و هفت 

برابر خواهد شد.

در  باد  انرژي  تكنولوژي  تحولات  روند   -1-7
سال هاي اخير:

جهان  در  بادي  توربين هاي  سازنده  شركت هاي  بزرگترين 
 GE شركت   ،Vestas وستاس  شركت  حاضر  حال  در 
Energy و شركت Gamesa هستند كه به ترتيب 19، 

18 و 11 درصد از بازار جهان را در اختيار دارند.
به  آلمان  در  باد  تكنولوژي  بازار  بررسي  از  كه  اطلاعاتي 
آمده،  بدست  جهان  باد  صنعت  در  پيشتاز  كشوري  عنوان 
بيانگر روند تحولات اين صنعت در سال هاي اخير مي   باشد. 
و لذا توجه به اين داده ها در پيش بيني هاي مربوط به آينده 

اين انرژي سودمند خواهد بود.
سال  در  آلمان  كشور  در  بادي  انرژي  شده  نصب  ظرفيت 
2000 ميلادي 6140 مگاوات بوده است، در حالي كه اين 
رقم در سال 2009 به 25777 مگاوات رسيده است كه اين 
از  بهره گيري  به رشد  رو  روند  بيانگر  ميزان نصب  افزايش 
پيشرو  كشورهاي  از  يكي  عنوان  به  آلمان  در  انرژي  اين 
در صنعت انرژي بادي مي باشد. در بازار توربين هاي بادي 
58 مدل توربين وجود دارد كه از اين 58 مدل فقط 4 مدل 
و  متوسط  سايزهاي  روي  كه  هستند  گيربكس  بدون  آن 
بزرگ آزمايش شده اند. اما 54 مدل ديگر )شامل سايزهاي 
استفاده  گيربكس  از  هنوز  بزرگ(  خيلي  و  بزرگ  متوسط، 
در  هنوز  گيربكس  بدون  توربين هاي  بنابراين  مي كنند. 
و  تجربه  از سال ها  آنها پس  و وضعيت  راه هستند  ابتداي 
بهره برداري روشن خواهد شد. در گذشته توربين هاي بادي 
اما  ثابت )دور روتور( كار مي كردند،  با يك سرعت دوراني 
مدل هاي امروزي تقريباً سيستم يك سرعته را كنار گذاشته 
و به سيستم هاي دو سرعت يا سرعت متغير روي آورده اند. 
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از ميان 58 مدل موجود در بازار، فقط دو مدل از نوع يك 
سرعته هستند و 22 مدل دو سرعته و 34 مدل با سرعت 

متغير ديده مي شوند.

8-1- مزاياي بهره برداري از انرژي باد:
انرژي باد نيز مانند ساير منابع انرژي تجديد پذير از ويژگي ها و 
مزاياي بالاتري نسبت به ساير منابع انرژي برخوردار است كه 

اهم اين مزايا عباتند از:
1- ع��دم نياز توربين هاي بادي به س��وخت، كه در نتيجه از 

ميزان مصرف سوخت هاي فسيلي مي كاهد.
2- رايگان بودن انرژي باد

3- توانايي تأمين بخشي از تقاضاي انرژي برق
4- كمتر بودن نس��بي قيمت انرژي حاصل از باد نس��بت به 

انرژي هاي فسيلي 
5- كمتر بودن هزينه هاي جاري و هزينه هاي سرمايه گذاري 

انرژي باد در بلند مدت
6- تنوع بخشيدن به منابع انرژي و ايجاد سيستم پايدار انرژي

7- ق��درت مانور زياد، جهت بهره ب��رداري در هر ظرفيت و 
اندازه )از چند وات تا چنديت مگاوات (

8- عدم نياز به آب
9- عدم نياز به زمين زياد براي نصب

10- نداش��تن آلودگي محيط زيست نسبت به سوخت هاي 
فسيلي

11- افزايش قابليت اطمينان در توليد انرژي برق 
12-  ايجاد اشتغال

9-1- آينده انرژي باد در ايران:
بازار تأمين انرژي يك بازار رقابتي است كه در آن توليد برق 
از نيروگاه هاي بادي در مقايسه با نيروگاه هاي سوخت فسيلي 
برتري هاي جديدي پيش روي دست اندركاران بخشي انرژي 
قرار داده است. همچنين فعاليت گسترده تعدادي از كشورهاي 
جهان براي توليد الكتريس��يته از انرژي باد، سرمش��قي براي 
ديگر كشور هايي اس��ت كه در اين زمينه راه درازي در پيش 

دارند.
بس��ياري از منابع اقتصادي در حال رشد، در منطقه آسيا واقع 
ش��ده اند. اقتصاد رو به رشد كشورهاي آسيايي از جمله ايران، 
باعث ش��ده تا اين كشورها بيش از پيش به توليد الكتريسيته 
احس��اس نياز كرده و اقدام به توليد الكتريس��يته از منابع غير 
فس��يلي كنند. افزون بر اين موارد، نبود شبكه برق سراسري 
در بسياري از بخش هاي روستايي در كشور هاي آسيايي، مهر 
تأييدي بر سيس��تم هاي توليد الكتريس��يته از انرژي باد زده 
است. در خصوص دورنماي آينده اقتصادي استفاده از انرژي 
باد در ايران مي بايس��ت گفت اس��تفاده از اين انرژي موجب 
صرفه جويي فرآورده هاي نفتي به عنوان س��وخت مي ش��ود. 
صرف��ه جويي حاصله در درجه اول موجب حفظ فرآورده هاي 
نفتي گش��ته كه امكان صادرات و مهم تر اينكه تبديل آن را 
به مش��تقات بسيار زياد پتروشيمي با ارزش افزوده بالا فراهم 
مي س��ازد. در درجه دوم توليد الكتريس��يته از اين انرژي فاقد 
هر گونه آلودگي زيست محيطي بوده كه همين عامل كمك 
ش��اياني به حفظ طبيعت زيس��ت بش��ري نموده و در نتيجه 
مس��ير براي نيل به توس��عه پايدار اقتصادي اجتماعي فراهم 
مي گردد. اس��تفاده از انرژي باد در اي��ران علاوه بر عمران و 
آباداني موجبات ايجاد مش��اغل جديد شده و بالاخره با بومي 
سازي فناوري انرژي باد اقتصاد كشور رشد بيشتري مي يابد.
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2فصل دوم:پتانسيل سنجی سطحي انرژي باد

1-2-پتانسيل سنجي چيست؟
لفظ پتانس��يل در مباحث مربوط به انرژي از اهميت خاصي 
برخوردار است. پتانسيل در واقع به نيروي موجودي اطلاق 
مي گ��ردد ك��ه در صورت ش��ناخت كافي و صحي��ح از آن 
مي توان به منبع بزرگي از انرژي دست يافت، انرژي باد نيز 

از اين قاعده مستثني نيست.
با بررس��ي ان��ژي بالقوه باد در هر م��كان راه حل هاي توليد 
انرژي در ابعاد وس��يع مورد بررس��ي ق��رار گرفته و اهداف 
مش��خصي در ارتباط با بهره ب��رداري از انرژي باد در آينده 
تعيين مي گردد. در ارزيابي مربوط به پتانس��يل س��نجي به 
بررس��ي عواملی همچون فاكتورهاي اقتصادي، آب، هوا و 
نيز فاكتورهاي فني و س��ازماني پرداخته مي ش��ود. استعداد 
جهان��ي براي توليد انرژي از ب��اد، به طوري كه بتوان آن را 
به عنوان پتانس��يل نهايي تعريف كرد، در چندين مطالعه به 
صورت كلي بررس��ي شده اس��ت، كه در يك بررسي كلي، 
 10 EJ پتانس��يل تئوريك انرژي ب��اد در جهان در حدود
)ه��ر اگاژول مع��ادل    10 ژول( مع��ادل  10 × 1/634 
بش��كه نف��ت خام برآورده ش��ده كه پتانس��يل قابل بهره 
ب��رداري آن ح��دود EJ 110 مع��ادل   10 × 1/7974 
بش��كه نفت خام بوده كه از اين مقدار تا اواس��ط سال 1382 
خورشيدي )سال 2003( 33400 مگاوات معادل 10 × 34/43 
بشكه نفت خام در سال، ظرفيت نصب شده مي باشد و پيش 
بيني شده است كه تا سال 2020 ميلادي 10 درصد از برق 
جهان توس��ط انرژي باد توليد ش��ده و تكنولوژي فوق الذكر 
1/7 ميليون ش��غل ايجاد نمايد. در ضمن لابراتوار ش��مال 
غربي اقيانوس آرام )PNL( در مطالعه اي كه براي سازمان 
هواشناس��ي جهان )WMC( انجام داد نقش��ه هايي براي 

منابع باد در سطح جهان تهيه كرد كه در آن متوسط سرعت 
چگال��ی انرژی ب��اد برای مناطق مختلف جهان ارائه ش��ده 
اس��ت. به طور كلي در طول سال هاي مختلف ممكن است 
تا 25% در متوسط س��رعت باد تغيير حاصل شود. در اغلب 
نواح��ي جغرافيايي اختلافات قابل توجه فصلي در س��رعت 
متوس��ط باد نيز ممكن است مشاهده ش��ود. عمدتاً بادهاي 
زمستاني داراي سرعت متوسط بالاتري هستند ولي در اين 
موارد استثناء نيز وجود دارد براي نمونه در كاليفرنيا بادهاي 
تابس��تاني به علت توپوگرافي محل و اثرات نس��يم دريا از 
ساير مواقع قوي تر مي باشند. از آنجايي كه به سبب تغييرات 
فصل��ي، انرژي بالقوه باد جهت توليد قدرت مي تواند به طور 
قابل توجهي بيش��تر از آنچه كه سرعت متوسط ساليانه باد 
ارائه مي دهد باش��د. بنابراين در محاسبه ميزان برق توليدي 
توربين ه��اي بادي در ي��ك منطقه،  مي بايس��ت علاوه بر 
سرعت متوس��ط باد، توزيع تناوبي سرعت باد را نيز مد نظر 
قرار داد چونكه به اين ترتيب س��رعت باد بس��ته به شرايط 
اتمس��فري و زبري س��طح با ارتفاع تغيير مي نمايد. افزايش 
سرعت باد همواره با افزايش ارتفاع و معمولًا بر حسب قانون 
با توابع لگاريتمي بيان مي شود. تغييرات ساعتي و روزانه نيز 
در س��رعت باد وجود دارند. اين تغيييرات براي شركت هاي 
توليد كننده برق از انرژي باد بسيار مهم مي باشند. زيرا آنها 
مجبورند توليد نيروگاه هاي متع��ارف را طوري تنظيم كنند 
ك��ه بتوانند هماهنگي هاي لازم با تقاضاي انرژي الكتريكي 
را بوجود آورند. تغييرات سرعت باد در مقياس دقيقه و ثانيه 
براي س��ازندگان توربين هاي بادی مهم   مي باش��د چون در 

طراحي بهينه توربين بادي مؤثر است.
13
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2-2- بادسنج ها و انواع آنها:
براي اندازه گيري سرعت باد در نواحي كه مستعد تشخيص داده شده اند. لازم است كه ايستگاه هاي بادسنجي نصب شود. اين 

ايستگاه ها علاوه بر سرعت باد پارمترهاي ديگري مانند: 
*جهت باد

*دماي منطقه
*ميزان رطوبت
*شدت تشعشع

*ميزان فشار هوا
را اندازه گيري مي كنند. براي سنجش هر كدام از عوامل فوق حسگر مخصوص اين كميت نصب و توسط آن، مقدار كميت 

سنجيده مي شود. به عنوان مثال حس گري كه شدت رطوبت هوا را اندازه گيري مي كند Humidity ناميده مي شود.
سرعت باد مهمترين عاملي است كه در يك دستگاه بادسنجي اندازه  گيري مي شود. هر ايستگاه بادسنجي حداقل داراي 3 حس گر 
بادسنج است كه در ارتفاع 10 و 20 و 40 متري نصب شده و سرعت باد را اندازه گيري مي كنند. طبق آخرين استانداردهاي سازمان 
هواشناسي اطراف ايستگاه بادسنجي تا شعاع 90 متري نبايد هيچ گونه موانع طبيعي يا مصنوعي قرار داشته باشد. سنسورهاي 

بادسنجي امروزه از نظر ساخت، تنوع بسيار زيادي دارند ولي از نظر ساختاري به دو دسته بزرگ تقسيم مي شوند:

1-نوع مكانيكي
2-الكترونيكي يا اولتراسونيك

بادسنج نوع مكانيكي، از سه نيم كره توخالي مانند كاسه كه 
هركدام توسط يك بازو به محور اصلي متصل است ساخته 

شده به همين دليل آن را باد سنج كاسه اي نيز مي نامند.

 

3-2- پتانسيل باد در ايران:
در  و  دارد  وسعت  مربع  كيلومتر   1/648/195 ايران  كشور 
خاورميانه  كشورهاي  جزء  و  شده  واقع  آسيا  قاره  غرب 
ايران 8731 كيلومتر  محسوب مي شود. در مجموع محيط 
فلات  محدوده  در  ايران  خاك  درصد   90 حدوداً  مي باشد. 

ايران واقع است.
ايران كشوري كوهستاني محسوب مي شود. بيش  بنابراين 
از نيمي از مساحت ايران را كوه ها و ارتفاعات، يك چهارم را 

صحراها و كمتر از يك چهارم را اراضي قابل كشت تشكيل 
مي دهند. ايران داراي آب و هواي متنوع و متفاوت است و

 با مقايسه نقاط كشور اين تنوع را به خوبي مي توان مشاهده 
كرد.

ارتفاع كوه هاي شمالي، غربي و جنوبي به قدري زياد است 
كه از تأثير بادهاي درياي خزر، درياي مديترانه و خليج فارس 
سبب  همين  به  مي كند.  جلوگيري  ايران  داخلي  نواحي  در 
مرطوب  هواي  و  آب  داراي  كوه ها  اين  خارجي  دامنه هاي 
بوده و دامنه هاي داخلي آن خشك است. در رابطه با بادهاي 
ايران مي توان گفت كه ايران با موقعيت جغرافيايي كه دارد، 
معتدل  و  جنوب  گرم  نواحي  و  غرب  و  بين شرق  آسيا  در 
شمالي واقع شده است و در مسير جريان هاي عمده هوايي 
بين آسيا، اروپا، آفريقا، اقيانوس هند و اقيانوس اطلس است 
در مسير  ايران  قرار گرفتن  است  آنچه مسلم  تا كنون  كه 

جريان هاي مهم هوايي زير مي باشد.
1-جريان مركز فشار آسياي مركزي در زمستان

2-جريان مركز فشار اقيانوس هند در تابستان
مديترانه  درياي  و  اطلس  اقيانوس  از  غربي  3-جريان 

مخصوصاً در زمستان
4-جريان شمال غربي در تابستان

صفر  فاز  مطالعات  تكميل  ايران  نو  انرژي هاي  سازمان 
تهيه اطلس باد كشور كه توسط معاونت انرژي وزارت نيرو 
اوليه  داده است. در مطالعات  انجام  را  صورت گرفته است 
صورت گرفته در بررسي ميداني در 45 سايت در 26 منطقه 
از كشور، پتانسيل انرژي بادي كشور 6500 مگاوات برآورد 

گرديده بود.
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در  و  آغاز   85 سال  در  كشور  باد  اطلس  فاز صفر  تكميل 
چهار مرحله تعريف گرديد كه با اتمام اين مراحل و جمع 
آوري اطلاعات موجود )ماهواره اي، اطلاعات ايستگاه هاي 
و  كشور  ديجيتالي  نقشه هاي  زيرزميني،  سينوپتيك، 
 KLIMM اطلاعات جو بالا( و اجراء برنامه نرم افزاري
در مرحله اول فاز صفر اطلس رنگي كشور تهيه و پس از 
آن با اطلاعات 80 ايستگاه زميني ديجيتال ثبت اطلاعات 
باد در دوره هاي زماني 10 دقيقه اي و برداشت اطلاعات آن، 

نقشه  رنگي اطلس باد كشور تهيه گرديد.

15

در  باد  آمار  ثبت  ايستگاه هاي  در  شده  برداشت  اطلاعات 
ارتفاعات 10، 30 و 40 متري بوده و در دوره هاي زماني 
سرعت،  اطلاعات  ديجيتال  ثبت  به  نسبت  دقيقه اي   10
تابش  نسبي هوا و شدت  و رطوبت  درجه حرارت  جهت، 
مكان  ذيل  تصوير  در  مي گردد.  اندازه گيري  خورشيدي 
پروژه  اين  در  مي گردد.  مشاهده  فوق الذكر  ايستگاه هاي 
ميزان انرژي قابل استحصال بادي كشور بالغ بر 18000 

مگاوات تخمين زده مي شود.

4-2- نقشه ها و اطلس هاي موجود باد:
در طي دهه گذش��ته، در بس��ياري از كش��ورها مطالعاتي جهت تخمين منابع انرژي باد در دسترس در هر منطقه انجام گرفته 
اس��ت، برخي از اين مطالعات منجر به تهيه اطلس باد مانند اطلس ملي منابع باد ايالات متحده آمريكا و اطلس ملي باد اروپا 
و اطلس ملي باد آمريكاي لاتين و كارائيب گشته اند. همچنين نقشه هاي باد براي كشورهاي چين، اسپانيا، پرو، مصر، ايران، 
س��ومالي و تعدادي از كش��ورهاي مش��ترك المنافع به چاپ رسيده است. به علاوه يك نقش��ه باد هم براي كل دنيا به چاپ 

رسيده است.
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فصل سوم استحصال انرژي از
ب�اد توس�ط توربين ه�اي بادي

3

1-3- انرژي بادي و توربين هاي بادي:
از نظ��ر عملكردي در توربين هاي بادي انرژي جنبش��ي باد 
به ان��رژي مكانيكي و س��پس به ان��رژي الكتريكي تبديل 

مي گردد.
بهره ب��رداري از انرژي باد توس��ط توربين هاي بادي تفكر 
بس��يار قديمي است. مثلًا سيس��تم هاي اوليه انرژي باد در 
چين باستان و خاور نزديك زمان هاي طولاني به كارگرفته 
مي ش��دند. يك دوره نيز در قرن پانزده��م كه فعاليت هاي 
اقتصادي در اروپ��اي غربي افزايش پيدا كرد از توربين هاي 
بادي جهت تأمين نيروي مكانيكي براي پمپاژ آب و آسياب 
غلات اس��تفاده مي كردند. امروزه گستره فعاليت ها و كاربرد 
توربين هاي بادي طيف وس��يعي از صنايع را تحت پوش��ش 
ق��رار مي دهد مثلًا براي پمپ��اژ آب يا ش��ارژ باتري از اين 
توربين ها استفاده مي ش��ود. مي توان اين توربين ها را جهت 
استفاده بهينه و توليد بيشتر قدرت با سلول هاي خورشيدي 
)فتوولتائي��ك( نيز تركي��ب نمود. در حال حاضر بيش��ترين 
ظرفيت توربين هاي بادي نصب شده در چند دهه گذشته از 
نوع متصل به شبكه بوده است. البته گاهي اوقات در نواحي 
دور افتاده از توربين هاي بادي منفصل از ش��بكه اس��تفاده 

شده است.

شارژ باتري از كاربردهاي مهم ديگري است كه توربين هاي 
ب��ادي دارند. توليد انرژي مكانيكي جه��ت پمپاژ آب نيز از 
نمونه كاربردهاي ديگر توربين هاي بادي است. سيستم هاي 
ش��ارژ باتري و پمپ ه��اي بادي با وج��ود كوچك بودن از 

اهميت ويژه اي برخوردارند.
2-3- انواع توربين هاي بادي:

الف- توربين هاي بادي با محور چرخش عمودي
توربين ه��اي بادي ب��ا محور عم��ودي نظير )س��اوينوس، 
داريوس، صفحه اي و كاسه اي ..( از 2 بخش اصلي تشكيل 
ش��ده اند. يك ميل��ه اصلي كه رو ب��ه باد ق��رار مي گيرد و 
ميله هاي عمودي ديگري كه عمود بر جهت باد كار گذاشته 
مي شوند. اين توربين شامل قطعاتي با اشكال گوناگون بوده 
كه باد را در خود جم��ع كرده و باعث چرخش محور اصلي 
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ب – توربين هاي بادي با محور چرخش افقي
اين نوع توربين ها نس��بت به مدل با محور عمودي رايج تر 
مي باش��د، توربين ه��اي بادي ب��ا محور افق��ي پيچيده تر و 
گران تر از نوع قبلي هستند و ساخت آنها هم مشكل تر است 
ولي راندمان بس��يار بالايي دارند. در همه س��رعت ها حتي 
سرعت هاي پايين باد هم كار مي كنند و در انواع پيشرفته تر 
مي ت��وان جهت آنها را با جهت وزش باد تنظيم كرد. نماي 
ظاهري اين توربين ها 3 يا در مواردي 2 پره است كه روي 
يك پايه بلند نصب ش��ده اند. اين پره ه��ا همواره در جهت 

وزش باد قرار مي گيرند.
اين توربين ها چگونه كار مي كند؟

مراحل كار يك توربين كاملًا برعكس مراحل كار يك پنكه 
است. در پنكه انرژي الكتريسيته به انرژي مكانيكي تبديل 
ش��ده و باعث چرخيدن پره مي شود. در توربين ها، چرخش 
پره ها انرژي جنبشي باد را به انرژي مكانيكي تبديل كرده، 
س��پس به الكتريسيته تبديل مي ش��ود. باد به پره ها برخورد 
مي كند و آنه��ا را مي چرخاند. چرخش پره ها باعث چرخش 
محور اصلي مي شود و اين محور به يك ژنراتور برق متصل 

است. چرخش اين ژنراتور، برق متناوب توليد مي كند.
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مي گردد. ساخت اين نوع توربين بسيار ساده است، ولي بازده پاييني دارد. در اين نوع توربين ها يك طرف توربين باد را بيشتر 
از طرف ديگر جذب مي كند و باعث مي ش��ود سيس��تم لنگر پيدا كرده و بچرخد. نتيجه اين نوع طراحي اين اس��ت كه سرعت 
چرخش سيستم دقيقاً با سرعت باد برابر بوده و در مناطقي كه سرعت باد كم است، چندان كارآمد نيست. يكي از مزاياي آن 

وابسته نبودن سيستم به جهت وزش باد مي باشد.

توربين ه��اي بادي عمودي امروزه مي توانند بين 5 تا 6500 
كيلووات برق توليد كنند. يك توربين بادي مس��تقل با سايز 
كوچ��ك مي تواند مصرف يك خانه يا انرژي مورد نياز براي 
پمپ كردن آب از چاه را تأمين كند، ولي توربين هاي س��ايز 
بزرگ تر براي توليد برق و تزريق آن به ش��بكه سراس��ري 

مورد استفاده قرار مي گيرند.



1-پره ها: بيش��تر توربين ها 2 يا 3 پ��ره دارند، باد به پره ها 
برخورد مي كند و باعث چرخش آنها مي شود.

2-ترمز: با استفاده از سيستم ترمز ديسكي مي توان توربين 
را به ط��ور هيدروليكي در مواقع ع��ادي و حتي اضطراري 

متوقف كرد.
3-بخ��ش كنترل: بخش كنت��رل توربي��ن را هنگامي كه 
سرعت باد بين 4 تا 25 متر بر ثانيه است به كار مي اندازد و 
هنگامي كه س��رعت باد به بالاتر از 25 متر بر ثانيه مي رسد 
آن را متوقف مي كند. توربين ها نمي توانند در س��رعت هاي 
بيش��تر از 25 متر بر ثانيه به كار خود ادامه دهند. در سرعت 

بالاي 30 متر بر ثانيه امكان سقوط برج ها نيز وجود دارد.
4-جعب��ه دنده )گيربك��س(: گيربك��س توربين هاي بادي 
مي تواند سرعت كم چرخش محور پره ها را با ضريب تبديل 
مثبت به س��رعت بالا كه در ژنراتور استفاده مي شود، تبديل 

كند.
5-ژنراتور: ژنراتور در حقيقت بخش تبديل انرژي مكانيكي 
باد به انرژي برق )الكتريكي( است. ژنراتورهاي به كار برده 

شده، ژنراتورهاي آسنكرون و سنكرون مي باشند.

6-ناس��ل: قس��مت اصلي توربي��ن بادي كه روت��ور به آن 
19

به طور كلي اجزاء مختلف يك توربين به شرح زير مي باشد: 



در طي 15 س��ال گذش��ته به طور مداوم بهبود يافته است. 
امروزه به طور كلي موارد استفاده از توربين هاي بادي جهت 

پمپاژ آب عبارتند از:
1- تأمين آب آشاميدني حيوانات در مناطق دور افتاده

2- آبياري در مقياس كم
3- آبكشي از عمق كم جهت پرورش آبزيان

4- تأمين آب مصرفي خانگي
الف – 2(كاربرد توربين هاي كوچك به عنوان توليد كننده برق
اصلي تري��ن كاربرده��اي غير نيروگاه��ي توربين هاي برق 
بادي، تأمين برق جزيره هاي مصرف مي باش��د. يك جزيره 
مصرف محل يا منطقه اي اس��ت ك��ه تأمين مصرف آن از 
طريق ش��بكه سراسري برق بسيار مش��كل و غير منطقي 
مي باش��د. تا چند س��ال پيش تأمين برق اي��ن مناطق كه 
تعدادش��ان كم نيس��ت بسيار س��خت و از طريق مولدهاي 
كوچك ديزلي تأمين مي ش��د. ام��روزه از توربين هاي بادي 
كوچك تا ق��درت 10 كيلووات براي تأمي��ن برق موردنياز 
اين مناطق اس��تفاده مي شود. يك توربين بادي در مقياس 
كوچك با نصب بس��يار آسان و سريع حتي بر روي قايق ها 
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بزرگ متصل به ش��بكه كارب��رد دارد. در توربين هاي بادي 
س��ايز كوچك به جاي چرخ انحراف )Yaw system( از 
بالچه استفاده مي كنند. اين بالچه، توسط جريان باد خود به 

خود توربين را در راستاي مناسب قرار مي دهد.

3-3- انواع كاربرد توربين هاي بادي:
الف- كاربردهاي غير نيروگاهي
الف– 1( پمپ هاي بادي آبكش

يك��ي از كاربرهاي مهم غيرنيروگاهي انرژي باد، پمپاژ آب 
مي باش��د. پس از دوران استفاده وس��يع از پمپ هاي بادي 
در قرن گذش��ته و نيم��ه اول اين قرن، ب��ا افزايش كاربرد 
ب��رق به عنوان انرژي برتر در طي دهه هاي 1950 و 1960 
و جايگزين��ي روز افزون پمپ ه��اي الكتروموتوري به جاي 
پمپ هاي ب��ادي، هنوز پمپ ه��اي بادي عمدت��اً در چين، 
آفريقاي جنوبي، آرژانتين و ايالات متحده آمريكا به فروش 

مي رسند.
پمپ هاي بادي بهره برداري شده، عمدتاً از نوع توربين هاي 
بادي پُر پرَه كلاسيك مي باشند كه تكنولوژي در اين زمينه 

متصل اس��ت را ناسل مي گويند. ناس��ل در بالاي برج قرار 
دارد و شامل جعبه دنده، شافت اصلي ژنراتور، بخش كنترل 
و ترمز است. بعضي از ناسل ها آنقدر بزرگند كه تكنسين ها 
مي توانند داخل آن بايس��تند. در گذش��ته توربين هاي بادي 
با يك س��رعت دوراني ثاب��ت )دور روت��ور( كار مي كردند، 
ام��ا مدل هاي امروزي تقريباً سيس��تم يك س��رعته را كنار 
گذاش��ته اند. از ميان 58 مدل توربي��ن موجود، 2 مدل يك 
سرعته، 22 مدل دوسرعته و 34 مدل با سرعت متغير وجود 

دارند.

7-روت��ور: به مجموع��ه تيغه ها و توپي وس��ط آنها روتور 
مي گوييم

8-دكل: دكل ه��ا معم��ولًا از فولاده��اي اس��توانه اي ي��ا 
ش��بكه اي از ميله ه��اي فولادي س��اخته مي ش��وند، چون 
س��رعت باد با افزايش ارتفاع زياد مي ش��ود، دكل هاي بلند 
باعث مي شوند توربين، انرژي بيشتري بگيرد و الكتريسيته 

بيشتري توليد كند.
9-سنسورهاي اندازه گيري: شامل دو سنسور سرعت سنج 
و جهت نما مي باشند كه اولي سرعت باد و دومي جهت باد 
را به دقت مشخص مي كند و اطلاعات حاصل را به بخش 
كنترل مي دهد. براس��اس اين اطلاعات زمان كار توربين و 
زاويه چرخ انحراف )Yaw system( مش��خص مي شود. 
كه اي��ن چرخ، توربي��ن را دقيقاً در جه��ت ورزش باد قرار 

مي دهد.
10-موتور انحراف: )سيستم Yaw( يك سيستم تركيبي 
الكتريكي مكانيكي اس��ت، هدايت اين سيستم توسط واحد 
كنترل انجام مي ش��ود. براساس اطلاعات رسيده از قسمت 
ان��دازه گيري، واحد كنترل جهت باد غالب را تعيين كرده و 
به موتور انحراف فرمان مي دهد كه اين موتور توربين را در 
راستاي مناسب بچرخاند. اين سيستم فقط در توربين هاي 



و اتوبوس ه��ا بدون هيچ گونه هزينه اي ب��رق مورد نياز اين 
مناط��ق را تأمين مي كند و قيمت اين توربين ها نس��بت به 
مجموع قيمت موتور برق و هزينه سوخت آن اقتصادي نيز 
مي باش��د. اين توربين ه��ا معمولًا به هم��راه باتري هاي 
ذخيره كننده انرژي به كار برده مي ش��وند و مي توانند با 
س��اير منابع مانند فتوولتائيك ب��ا ژنراتورهاي ديزلي به 

صورت تركيب��ي م��ورد به��ره  ب��رداري ق��رار گيرن��د.
الف � 3(ش��ارژ باتري

براي اين كار بيش��تر از توربين هاي بادي با قيمت ارزان 
و متوس��ط ك��ه روتورهايي با قطر 3 متر دارند اس��تفاده 
مي ش��ود. اين نوع بهره برداري عموماً توربين هاي بادي 
كوچك جهت مصارف خانگي را ش��امل مي شوند. نمونه 
كارب��رد چنين توربين هايي ش��امل تأمين دس��تگاه هاي 

كمك ناوبري دريايي و مخابرات مي ش��ود.
ب: كاربرده��اي نيروگاه��ي

كاربرده��اي نيروگاه��ي توربين هاي برق بادي ش��امل 
كاربردهاي متصل به ش��بكه برق رس��اني اس��ت كه به 

ش��رح زير مي باش��ند:
1-توربين ه��اي ب��ادي منف��رد:

از اي��ن توربين ه��ا جهت تأمي��ن باره��اي الكتريكي از 
نوع مس��كوني، تجاري، صنعتي يا كش��اورزي اس��تفاده 
مي ش��ود. بار مصرفي به ش��بكه نيز متصل اس��ت. اكثراً 
اين توربين ها در نزديكي كش��تزارها يا گروهي از منازل 
قرار داده مي ش��وند. عموم��اً اندازه  اي��ن توربين ها بين 

100-10 كيلووات اس��ت.

2- م��زارع ب��ادی

 اي��ن كاربرد معم��ولًا چندين توربين ب��ادي متمركز را 
ش��امل مي ش��ود و به منظور تأمين انرژي كه از طريق 
ش��بكه توزيع مي ش��ود طراحي ش��ده و اين موضوع در 
مقابل توربين هاي ب��ادي منفرد مورد قبل كه به منظور 
تأمين ان��رژي مصرفي بار الكتريك��ي در محل طراحي 

مي گردد، مطرح اس��ت.
اندازه ه��اي معمولي اين توربين ه��اي بادي بين 500-

50 كيل��ووات اس��ت. سياس��ت هاي ملي تولي��د انرژي، 
تعيين كننده بازار پراكنده توربين هاي متصل به ش��بكه 
اس��ت. مثلًا در آمريكا، دانمارك، هلند و آلمان به افراد 
اجازه داده ش��ده كه توربين هاي بادي در تملك خود را 
به ش��بكه وصل نموده و توليد اضافي خود را به سازمان 
ب��رق محلي بفروش��ند. ام��روزه هدف اصل��ي محققين، 
حركت به س��مت راه اندازي واحده��اي بزرگ تر مزارع 

برق بادي مي باش��د.
در كش��ور ما دفت��ر باد و امواج س��ازمان انرژي هاي نو 
ايران )س��انا( به منظور توس��عه، تروي��ج، برنامه ريزي، 
نظ��ارت و مديريت اج��راي طرح ها و به��ره برداري از 
ان��رژي بادي، اقدام به مديريت س��اخت، نصب و خريد 

توربين هاي برق بادي به ش��رح ذيل نموده اس��ت:
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1- احداث نيروگاه برق بادي منجيل:
هدف از اجراي اين پروژه طراحي، س��اخت، مونتاژ، نصب و راه اندازي توربين هاي برق بادي اس��ت كه در قالب دو فاز تعريف 

شده است: فاز اول شامل 10 واحد 300 كيلووات، 10 واحد 550 كيلووات مجموعاً به ظرفيت 8/5 مگاوات و همچنين 32
واح��د 660 كيل��ووات با ظرفيت مجموعاً 21/5 مگاوات مي باش��د. ف��از دوم 60 مگاوات توربين 660 كيل��ووات در قالب 91 
مجموعه توربين اس��ت. لازم به ذكر اس��ت كه در سال هاي قبل 10 مگاوات توربين برق بادي در سايت هاي منجيل و رودبار 
نصب و راه اندازي شده است، كه شامل 17 واحد توربين 300 كيلووات، 2 واحد توربين 500 كيلووات و 8 واحد توربين 550 

كيلووات مي باشد كه مجموعاً به ظرفيت 10 مگاوات بوده است.
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2- پروژه احداث نيروگاه بادي بينالود:
ه��دف از اجراي اين پ��روژه، نصب و راه ان��دازي 43 واحد 
توربي��ن بادي 660 كيلوواتي ب��ه ظرفيت 28/4 مگاوات در 
منطقه بينالود واقع در اس��تان خراسان رضوي در زميني به 
وسعت 700 هكتار و با اعتبار 60 ميليارد ريال و 16 ميليون 

دلار مي باشد.
اح��داث مزرعه بادي 28/4 مگاوات��ي بينالود طي قراردادي 
ف��ي مابي��ن توانير و گروه صنعتي س��ديد، در س��ال 1380 
منعقد گرديد. براس��اس تصميمات مديريتي در وزارت نيرو 
و عملكرد مناس��ب س��انا در اجرا و نگهداري پروژه نيروگاه 
بادي منجيل طي س��ال هاي پس از تحوي��ل، اين پروژه با 
وجود مش��كلاتي متعدد در پروژه )مانن��د توقف پيمانكاران 
س��اخت توربين به دليل افزايش قيمت هاي تامين و ساخت 
تجهيزات و همچنين عدم تخصيص به موقع اعتبار تصويب 
ش��ده ناش��ي از افزايش ن��رخ پيمانكار( در س��ال 1386 به 
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4-3- توربين هاي بادي و ذخيره انرژي:
در مولدهاي بادي بايد روش��ي ابداع ش��ود كه بتوان انرژي توليد ش��ده را در مواقعي كه توليد بيشتر از حد مصرف است براي 
اس��تفاده در س��اعات اوج مصرف ذخيره كرد. به عبارت ديگر جريان متغير باد را به يك منبع ثابت و هميش��گي انرژي تبديل 

ساخت. امروزه ذخيره كردن انرژي باد از طريق استفاده از باتري خانه ها صورت مي گيرند.
 

س��ازمان انرژي هاي نو ايران منتقل گردي��د. لازم به ذكر 
اس��ت طي سال هاي 80 تا 86 تعداد 43 واحد توربين 660 

جمعاً به ظرفيت 28/4 مگاوات نصب گرديده است.
3- طراحي و ساخت توربين بادي 600 كيلووات

4- طراحي، س��اخت و نصب توربين ب��ادي 10 كيلوواتي 
سهند تبريز

5-پ��روژه تعمير و راه ان��دازي توربين هاي 130 كيلو واتي 
ديزباد

همچنين اهداف س��ازمان انرژي هاي نو ايران در اين راستا 
عبارتند از:

 الف( انجام مطالعات در زمينه انرژي باد
 ب( تحقيق و توسعه تكنولوژي در زمينه انرژي باد

 ج( آم��وزش افراد متخصص و انتش��ار كتب و مقالات در 
زمينه تخصصي انرژي باد

 د(طراحي، مشاوره، ساخت و اجراي سيستم هاي نمونه
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گس��ترش روز افزون نياز به ان��رژي و محدوديت منابع 
فسيلي، افزايش آلودگي محيط زيست ناشي از سوزاندن 
اين منابع، بحث گرم شدن هوا و اثرات پديده گلخانه اي، 
ريزش باران هاي اسيدي و ضرورت متعادل نمودن نشر 
CO همگي لزوم صرفه جويي در مصرف س��وخت هاي 
فسيلي و توجه مضاعف به استفاده از منابع انرژي تجديد 
پذير را ايج��اب مي كند. در بين انرژي هاي تجديد پذير، 
ان��رژي باد يكي از اقتصادي تري��ن روش هاي توليد برق 
اس��ت كه آلودگي محيط زيست را در پي نداشته و پايان 
ناپذير نيز مي باش��د. طبق آمار موجود توليد هر كيلو وات 
س��اعت انرژي الكتريكي از باد مي تواند از انتش��ار حدود 
يك كيلوگرم Co در مقايس��ه با نيروگاه هاي س��وخت 
فسيلي جلوگيري نمايد. به طور كلي با جايگزيني انرژي 
ب��رق بادي به جاي انرژي برق تولي��دي از نيروگاه هاي 
س��وخت فس��يلي مي توان از انتش��ار گازهاي گلخانه اي 
كاس��ت. به عنوان نمونه در منطق��ه منجيل هر توربين 
500 كيل��ووات در س��ال حداق��ل 1,500,000 كيلووات 
س��اعت انرژي برق تولي��د مي نمايد ك��ه باعث كاهش 

آلاينده هاي محيط زيست به مقدار زير خواهد بود:
Co=127500 Kg 
So = 4350  Kg 
 Kg  150  = خاك

 Kg  82500= خاكستر
در زماني كه برق مورد نياز ش��بكه توسط توربين هاي برق 
بادي تزريق مي ش��ود برق توليدي ساير نيروگاه ها كاهش 
يافته از اين رو در مصرف س��وخت فس��يلي اين نيروگاه ها 
صرفه جوي��ي مي گردد كه با توجه ب��ه ميزان تزريق برق 
بادي به شبكه، از انتشار آلاينده هاي محيط زيست كاسته 

خواهد شد.
از طرف ديگر مي توان به جاذبه هاي طبيعي و چش��م انداز 
سيس��تم هاي انرژي ب��ادي كه در معرض دي��د افراد قرار 
مي گيرند اش��اره كرد كه نمادي از انرژي پاك براي مردم 
تلقي مي گردند. در ضمن از س��طح زميني كه براي احداث 
مزرعه برق بادي اختصاص مي يابد 99% آن قابل استفاده 
مي باشد. گرچه پره هاي توربين هاي بادي نوعاً بيشتر از 10 
مت��ر قطر دارند اما از آنجا كه در ارتفاع بالاتر از 20 متري 
قرار مي گيرند، اجازه فعاليت هاي كشاورزي و دامپروري تا 

4فصل چهارم: انرژي باد و محيط زيست:
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كنار برج توربين ها همچنان فراهم است و شواهد مؤيد اين 
اس��ت كه حيوانات اهلي و وحش��ي اطراف مزارع بادي نيز 
متحمل اثر س��وئي از جانب اين مزارع نمي گردند. همچنين 
مطالعات در كشورهاي پيشرو اين تكنولوژي نشان مي دهد 
كه تنها حدود يك درصد از كل س��طح مزارع بادي توسط 
خود اين توربين ها اشغال مي شوند. در نتيجه با توجه به موارد 
فوق الذك��ر انرژي بادي در كاهش هزينه هاي اجتماعي در 
مقايسه با نيروگاه هاي سوخت فسيلي كه دربرگيرنده اثرات 
برونزايي منفي مي باش��ند توجيه پذير بوده و برق حاصل از 
آن مي تواند به عنوان يك انرژي پايدار در توسعه 
اقتصادي، اجتماعي و فرهنگي كشور 

مورد استفاده قرار گيرد.
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