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  پيش گفتار : 

  مقدمه : 

انسان به منابع انرژي همواره از مسائل اساسي مهم در زندگي بشر بوده و گستردگي نياز 

تلاش براي دستيابي به يك منبع تمام نشدني انرژي از آرزوهاي ديرينه انسان بوده 

است، از نقوش حك شده بر ديوار غارها مي توان دريافت كه بشر اوليه توانسته بود 

ژي مكانيكي به خوبي شناخته و از آن نيروي ماهيچه اي را به عنوان يك منبع انر

استفاده كند. ولي از آنجايي كه اين نيرو بسيار محدود و ضعيف است انسان همواره در 

تصورات خود نيرويي تمام نشدني را جستجو مي كرد كه همواره در هر زمان و مكان 

ذهن در دسترس باشد. اين موضوع را مي توان در داستانهاي مختلف كه ساخته تخيل و 

بشر نخستين بوده ، به خوبي دريافت. كم كم با پيشرفت تمدن بشري ، چوب و پس از 

آن ذغال سنگ ، نفت و گاز وارد بازار انرژي گرديدند. اما به دليل افزايش روز افزون 

نياز به انرژي و محدوديت منابع فسيلي از يك سو افزايش آلودگي محيط زيست ناشي 
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وي ديگر استفاده از انرژي هاي تجديد پذير را روز به روز با از سوزاندن اين منابع از س

  اهميت تر و گسترده تر نموده است. 

انرژي باد يكي از انواع اصلي انرژي هاي تجديد پذير مي باشد كه از دير باز ذهن بشر 

را به خود معطوف كرده بود به طوري كه وي همواره به فكر كاربرد اين انرژي در 

قايقها و كشتيهاي بادباني بشر از انرژي باد براي به حركت در آوردن  صنعت بوده است.

و آسيابهاي بادي استفاده مي كرده است. در شرايط كنوني نيز با توجه به موارد ذكر شده 

و توجيه پذيري اقتصادي انرژي باد در مقايسه با ساير منابع انرژيهاي نو، پرداختن به 

قابليتها و پتانسيل  -ه نظر مي رسد. در كشور ما ايرانانرژي باد امري حياتي و ضروري ب

كه با توجه هاي مناسبتي جهت نصب و راه اندازي توربين هاي برق بادي وجود دارد، 

به توجيه پذيري آن و تحقيقات ، مطالعات و سرمايه گذاري كه در اين زمينه صورت 

راروي سياست گذاران گرفته ، توسعه و كاربرد اين تكنولوژي چشم انداز روشني را ف

  بخش انرژي كشور در اين زمينه قرار داده است. 

  فصل اول : كلياتي درباره انرژي باد : 
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  انرژي باد:  -1-1

انرژي باد نظير ساير منابع انرژي تجديد پذير از نظر جغرافيايي گسترده و در عين حال 

نرژي باد به صورت پراكنده و غير متمركز و تقريبا هميشه در دسترس مي باشد. ا

طبيعتي نوساني و متناوب داشته و وزش دائمي ندارد. هزاران سال است كه انسان با 

  استفاده از آسيابهاي بادي ، تنها جزء بسيار كوچكي از آن را استفاده مي كند. 

اين انرژي تا پيش از انقلاب صنعتي به عنوان يك منبع  انرژي ، به طور گسترده اي 

مي گرفت، ولي در دوران انقلاب صنعتي ، استفاده از سوختهاي مورد بهره برداري قرار 

فسيلي به دليل ارزاني و قابليت اطمينان بالا، جايگزين  انرژي باد شد. در اين دوره ، 

توربينهاي بادي قديمي ديگر از نظر اقتصادي قابل رقابت با بازار  انرژيهاي نفت و گاز 

دو شوك بزرگ نفتي ، ضربه بزرگي به  1978و  1973نبودند. تا اينكه در سالهاي 

اقتصاد  انرژي هاي حاصل از نفت و گاز وارد آورد. به اين ترتيب هزينه  انرژي توليد 

شده بوسيله توربينهاي بادي ، در مقايسه با نرخ جهاني قيمت انرژي بهبود يافت . پس 

ه بررسي آزمايشگاهي متعددي در سراسر دنيا باز آن مراكز و موسسات تحقيقاتي و 
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تكنولوژيهاي مختلف جهت استفاده از انرژي باد به عنوان يك منبع بزرگ انرژي 

پرداختند. به علاوه اين بحران باعث ايجاد تمايلات جديدي در زمينه كاربرد تكنولوژي  

جهت توليد برق متصل به شبكه ، پمپاژ آب و تامين انرژي الكتريكي نواحي انرژي باد 

ن در سالهاي اخير ، مشكلات زيست محيطي و مسايل مربوط به دور افتاده شد. همچني

تغيير آب و هواي كره زمين به علت استفاده از منابع  انرژي فسيلي بر شدت اين 

پيشرفتهاي شگرفي در زمينه توربينهاي بادي  1975تمايلات افزوده است. از سال 

برق بادي متصل به  اولين توربين 1980درجهت توليد برق به عمل آمده است. در سال 

شبكه سراسري نصب گرديد. بعد از مدت كوتاهي اولين مزرعه برق بادي چند مگاواتي 

  در آمريكا نصب و به بهره برداري رسيد. 

 MWظرفيت توربينهاي برق بادي متصل به شبكه در جهان به  1990در پايان سال 

كه تقريبا تمام اين توليد برق را داشته  Gwh 13200رسيد كه توانايي توليد سالانه  200

مربوط به ايالت كاليفرنيا آمريكا و كشور دانمارك بود. امروزه كشورهاي ديگر نظير 

هلند، آلمان ، بريتانيا، ايتاليا و هندوستان برنامه هاي ملي و ويژه اي را در جهت توسعه 

                                                 
1 Gwh  گيگا وات ساعت 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

رژي به و عرضه تجاري انرژي باد آغاز كرده اند. در طي دهه گذشته ، هزينه توليد ان

  كمك توربينهاي بادي به طور قابل ملاحظه اي كاهش يافته است. 

 15در حال حاضر توربينهاي بادي از كارآيي و قابليت اطمينـان بيشـتري در مقايسـه بـا     

انـرژي بـاد (    سال پيش برخوردارند. با اين همه استفاده وسيع از سيسـتم هـاي مبـدل    

WECS .مربوط به  انرژي باد ، بيشتر تاكيـدات  در مباحث  ) هنوز آغاز نگرديده است

اين نوع از كاربرد  انرژي باد مي تواند سهم مهمـي در تـامين   اتصال به شبكه است زيرا 

) ، تخمـين زده   CPبرق مصرفي جهان داشته باشد. بر اساس برنامه سياستهاي جـاري ( 

 ـ  2020انرژي جهان در سال  مي شود كه سهم  انرژي باد درتامين  1Twhر بـا تقريبـا براب

در سال خواهد بود. اين ميزان  انرژي با استفاده از توربينهـاي بـادي ، بـه ظرفيـت      375

  توليد خواهد گرديد. GW 180مجموع 

 2020) سهم اين انرژي در سال  EDاما در قالب برنامه ضرورتهاي زيست محيطي (

ادي به ظرفيت در سال خواهد بود، كه با استفاده از توربينهاي ب Twh 970    بالغ بر

ان يك به عنوتوليد خواهد شد. به طور كلي با استفاده از انرژي باد ،  GW 470مجموع 

                                                 
1 . Twh        تريليون وات ساعت 
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مدت مي توان دو برابر مصرف انرژي الكتريكي فعلي جهان را  منبع انرژي در دراز

  تامين كرد.

  تاريخچه استفاده از انرژي باد :  -1-2

بود كه از اين انرژي رده و سالها بشر از زمانهاي بسيار دور به نيروي لايزال باد پي ب

دراز براي به حركت در آوردن كشتي ها و آسيابهاي بادي بهره مي گرفت . طي ساليان 

ثابت شده است كه مي توان انرژي باد را به انرژي مكانيكي و يا انرژي الكتريكي تبديل 

ها در ايران ، كرد و مورد استفاده قرار داد. منابع تاريخي نشان مي دهند كه ساخت آسياب

عراق، مصر و چين قدمت باستاني داشته و در اين تمدنها ، از آسيابهاي بادي براي خرد 

كردن دانه ها و پمپاژ آب استفاده مي شده است. چنانچه از شواهد تاريخي بر مي آيد ، 

قبل از ميلاد، هامورابي پادشاه بابل طرحي ارائه داده بود تا بتوان به كمك آن  17در قرن 

نهرين را توسط انرژي حاصل از باد آبياري نمود. آسيابهاي كه در الدشت حاصلخيز بين 

آن زمان ساخته مي شدند از نوع ماشينهاي محور قائم و شبيه به آنهايي هستند كه 

امروزه آثار آنها در نواحي خواف و تايباد ايران به چشم مي خورد. ايرانيان اولين كساني 
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سال قبل از ميلاد مسيح براي آرد كردن غلات از آسيابهاي  200بودند كه در حدود 

بادي با محور قائم استفاده كردند. مثلا در كتابهاي قديمي نوشته اند: ديار سيستان ديار 

باد و ريگ است و همان شهري است كه گويند باد آنجا آسيابها را گرداند و آب از چاه 

از باد سود ي نيست كه بيشتر از آنجا كشد و باغها را سيراب كند و در همه دنيا شهر

ببرد. و نيز نوشته اند كه در سيستان بادهاي سخت مدام مي وزد و به همين سبب در 

آنجا آسيابهاي بادي براي آرد كردن گندم ساخته اند. از ديگر استانهاي داراي قدمت 

ين مكانها در كاربرد انرژي باد مي توان به كرمان ، اصفهان ، و يزد اشاره نمود كه در ا

استفاده  هدايت باد  زمانهاي قديم برا ي خنك كردن منازل از كانالهاي مخصوص جهت

مي كردند. بعد از ايران كشورهاي عربي و اروپايي پي به قدرت باد در تبديل انرژي 

  بردند. 

در قرن سوم قبل از ميلاد ، يك محقق مصري كه در زمينه نيروي هواي فشرده تحقيق 

ياب بادي چهار پره اي را با محور افقي طراحي نمود كه از هواي فشرده آن مي كرد، آس

جهت نواختن يك ارگ استفاده مي كرد. با توجه به شواهد موجود مي توان ادعا كرد 
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كه زادگاه ماشينهاي بادي از نوع محور قائم ، حوزه شرقي مديترانه و چين بوده است. 

ليا ، فرانسه ، اسپانيا و پرتقال متداول گرديد ن وسطي ، آسيابهاي بادي در ايتاودر قر

وكمي بعد در بريتانيا ، هلند و آلمان نيز بكار گرفته شد. برخي از مورخان اظهار داشته 

اند كه ورود اين آسيابها به اروپا را بايد مديون شركت كنندگان در جنگهاي صليبي 

در اروپا ساخته مي شدند از دانست كه از خاورميانه باز مي گشتند. آسيابهاي بادي كه 

نوع آسيابهاي محور افقي و چهار پره بودند كه براي آرد كردن حبوبات و گندم بكار مي 

ميلادي به منظور خشك كردن زمين  1350رفتند. مردم هلند آسيابهاي بادي را از سال 

هاي پست ساحلي و همچنين گرفتن روغن از دانه ها و بريدن چوب و تهيه پودر رنگ 

اي رنگرزي به كار گرفتند. آنچه كه هلند را در قرن هفدهم ميلادي در زمره غني بر

ترين مردم اروپا قرار داد، صنعت كشتي سازي و ساخت آسيابهاي بادي تي عصن ترين و

در آن كشور بود. توربين هاي بادي بطني كه شامل پره هاي متعدد هستند، بعدها 

ي بادي سريع و مدرن ساخته شدند. توربين ها ل شدند. در آغاز قرن بيستم اولينمتداو
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امروزه فعالترين كشورها در اين زمينه آلمان، اسپانيا ، دانمارك، هندوستان و آمريكا مي 

  باشند. 

 منشاء باد : -1-3

هنگامي كه تابش خورشيد به طور نامساوي به سطوح ناهموار زمين مي رسد سبب 

  ر اين تغييرات باد بوجود مي آيد. ايجاد تغييرات در دما و فشار مي گردد و در اث

همچنين اتمسفر كره زمين به دليل حركت وضعي زمين، گرما را از مناطق گرمسيري به 

مناطق قطبي انتقال مي دهد. كه اين امر نيز باعث بوجود آمدن باد مي گردد. جريانات 

هان %  انتقال حرارت كلي در ج30به عمل نموده و عامل اقيانوسي نيز به صورت مشا

اين جريانات اتمسفري به صورت يك عامل قوي جهت  جهاني مي باشند. در مقياس

انتقال حرارت و گرما عمل مي نمايند. دوران كره زمين نيز مي تواند در برقراري 

  الگوهاي نيمه دائم جريانات سياره اي در اتمسفر، انرژي مضاعف ايجاد نمايد. 

تهاي مختلف انرژي حرارت خورشيدي مي پس همانطور كه عنوان شد باد يكي از صور

پيوسته مي باشد. تغييرات سرعت باد، ساعتي ، نيم باشد كه داراي يك الگوي جهاني 
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مي باشد. بيشتر منابع روزانه و فصلي بوده و متاثر از هوا و توپوگرافي سطح زمين 

  انرژي باد  در نواحي ساحلي و كوهستاني واقع شده اند. 

  توزيع جهاني باد :  -1-4

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

   Hadlyجريان چرخشي هادلي  –الف 

درجه جنوبي ، هواي گرم شده در  30درجه شمالي و  30بين عرضهاي جغرافيايي 

استوا به بالا صعود كرده و هواي سردتري كه از شمال و جنوب مي آيد جايگزين آن 

زمين اين جريان بدين ش هادلي مي نامند. در سطح كره مي شود. اين جريان را چرخ

 30است كه بادهاي سرد به طرف استوا مي وزند و از طرف ديگر هوايي كه در  معني 

و به دليل آنكه درجه جنوبي به پايين مي آيد خيلي خشك است  30درجه شمالي و 

دوران زمين سرعت دوران زمين در اين عرضهاي جغرافيايي به مراتب كمتر از سرعت 

در استوا است، به سمت شرق حركت مي كند. معمولا در اين عرض هاي جغرافيايي 

  نواحي بياباني مانند صحرا قرار دارند. 
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  )  rossbyجريان چرخش راسبي (  -ب

درجه شمالي (جنوبي )  70درجه شمالي ( جنوبي ) و  30بين عرضهاي جغرافيايي 

ين بادها تشكيل يك چرخش موجي را مي عمدتا بادهاي غربي در جريان هستند. ا

به جنوب و هواي گرم را به شمال انتقال مي دهند. اين الگو را دهند و هواي سرد را 

  جريان راسبي مي نامند. 

  اندازه گيري پتانسيل انرژي باد  -1-5

پتانسيل انرژي باد به عنوان يك منبع قدرت در مناطق مختلف و بر اساس اطلاعات 

  ع باد قابل دسترس در هر منطقه مورد مطالعه قرار گرفته است. موجود در مورد مناب

  پتانسيل مربوط به منابع باد به طور كلي به پنج دسته تقسيم مي شود: 

 پتانسيل هواشناسي :  -1

 اين پتانسيل بيانگر منبع انرژي باد در دسترس مي باشد. 

 پتانسيل محلي :  -2
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ده ولي محدود به محلهايي است كه اين پتانسيل بر  مبناي پتانسيل هواشناسي بنا ش

  از نظر جغرافيايي براي توليد انرژي در دسترس هستند. 

 پتانسيل فني:  -3

اين پتانسيل با در نظر گرفتن نوع تكنولوژي در دسترس ( كارايي ، اندازه توربين و 

  ... ) از پتانسيل محلي محاسبه مي شود. 

 پتانسيل اقتصادي :  -4

وه فني است كه به صورت اقتصادي و بر پايه سياستهاي اين پتانسيل ، استعداد بالق

  اقتصادي قابل تحقق و اجرا است.

 پتانسيل اجرايي :  -5

اين پتانسيل با در نظر گرفتن محدوديت ها و عوامل تشويقي براي تعيين ظرفيت 

اجراء در يك محدوده زماني خاص تعيين مي شود . مانند  لتوربين هاي بادي قاب

كه طبق سياستهاي دولتهاي مختلف به توليد كنندگان انرژي تعرفه هاي تشويقي 

  برق بادي حاصل از توربينهاي بادي تخصيص داده مي شود. 
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  قدرت باد :  -6-  1

انرژي جنبشي باد همواره متناسب با توان دوم سرعت باد است. هنگامي كه باد به يك 

طح تبديل مي شود. سطح برخورد مي كند انرژي جنبشي آن به فشار ( نيرو) روي آن س

حاصلضرب نيروي باد در سرعت باد مساوي قدرت باد ميشود  نيروي باد متناسب با 

مربع سرعت باد است پس قدرت باد متناسب با مكعب سرعت باد خواهد بود. بنابراين 

هر چه سرعت باد بيشتر باشد قدرت آن نيز بيشتر خواهد شد. مثلا اگر سرعت باد دو 

هشت برابر و اگر سرعت باد سه برابر گردد. قدرت باد بيست برابر شود قدرت آن 

  وهفت برابر خواهد شد. 

   روند تحولات تكنولوژي انرژي باد در سالهاي اخير : -7- 1

بزرگترين شركتهاي سازنده توربينهاي بادي در جهان در حال حاضر شركت وستاس ، 

 4/12و  6/14 ، 3/23مايكون هستند كه به ترتيب  NEGشركت انركون و شركت 

  درصد از بازار جهان را در اختيار دارند. 
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اطلاعاتي كه از بررسي بازار تكنولوژي باد در آلمان به عنوان كشوري پيشتاز در صنعت 

باد در جهان بدست آمده ، بيانگر روند تحولات اين صنعت در  سالهاي اخير مي باشد 

ه آينده اين انرژي سودمند خواهد و لذا توجه به اين داده ها در پيش بينيهاي مربوط ب

كيلو وات است،  900بود. ميانگين ظرفيت هر توربين بادي نصب شده در آلمان تقريبا 

را در نظر بگيريم ، ميانگين  2003اما اگر فقط توربينهاي نصب شده در نيمه اول سال 

 كيلو وات مي باشد.  لذا روند آشكاري از افزايش 1560ظرفيت توربين هاي جديد 

  سايز توربينهاي بادي مدرن قابل مشاهده است. 

مدل آن  4مدل فقط  58مدل توربين وجود دارد كه از اين  58در بازار توربينهاي بادي 

 54گيربكس هستند كه روي سايز هاي متوسط و بزرگ آزمايش شده اند. اما      بدون 

گيربكس استفاده مدل ديگر ( شامل سايز هاي متوسط ، بزرگ و خيلي بزرگ) هنوز از 

مي كنند. بنابراين توربينهاي بدون گيربكس هنوز در ابتداي راه هستند و وضعيت آنها 

  پس از سالها تجربه و بهره برداري روشن خواهد شد. 
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در گذشته توربينهاي بادي با يك سرعت دوراني ثابت ( دور روتور ) كار مي كردند، اما 

را كنار گذاشته و به سيستم هاي دو سرعته يا مدلهاي امروزي تقريبا سيستم يك سرعته 

مدل از نوع يك  2مدل موجود در بازار، فقط  58سرعت متغير روي آورده اند. از ميان 

  مدل با سرعت متغير ديده مي شوند. 34مدل دو سرعته و  22هستند و سرعته 

  مزاياي بهره برداري از انرژي باد :  -8- 1

انرژي تجديد پذير از ويژگيها .و مزاياي بالاتري نسبت به  انرژي باد نيز مانند ساير منابع

  ساير منابع انرژي برخوردار است كه اهم اين مزايا عبارتند از : 

عدم نياز توربينهاي بادي به سوخت، كه در نتيجه از ميزان مصرف سوختهاي  -1

 فسيلي مي كاهد. 

 رايگان بودن انرژي باد  -2

 برق  توانايي تامين بخشي از تقاضاي انرژي -3

 كمتر بودن نسبي قيمت انرژي حاصل از باد نسبت به انرژيهاي فسيلي  -4

 كمتر بودن هزينه هاي جاري و هزينه  هاي سرمايه گذاري انرژي باد در بلند مدت  -5
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 تنوع بخشيدن  به  منابع انرژي و ايجاد سيستم پايدار انرژي  -6

چند وات تا  قدرت مانور زياد، جهت بهره برداري در هر ظرفيت و اندازه (از -7

 چندين مگاوات ) 

 عدم نياز به آب  -8

 عدم نياز به زمين زياد براي نصب  -9

 نداشتن آلودگي محيط زيست نسبت به سوختهاي فسيلي  -10

  

  آينده انرژي باد در ايران :  -9- 1

بازار تامين انرژي يك بازار رقابتي است كه در آن توليد برق از نيروگاههاي بادي در 

سوخت فسيلي برتري هاي جديدي در پيش روي دست اند  مقايسه با نيروگاههاي

كاران بخش انرژي قرار داده است. همچنين فعاليت گسترده تعدادي از كشورهاي جهان 

براي توليد الكتريسيته از انرژي باد ، سرمشقي براي ديگر كشورهايي است كه در اين 

حال رشد، در منطقه آسيا زمينه راه درازي در پيش دارند. بسياري از منابع اقتصادي در 
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واقع شده اند. اقتصاد رو به رشد كشورهاي آسيايي از جمله ايران ، باعث شده تا اين 

كشورها بيش از پيش به توليد الكتريسيته احساس نياز كرده و اقدام به توليد الكتريسيته 

ري از از منابع غير فسيلي كنند. افزون بر اين موارد، نبود شبكه برق سراسري در بسيا

بخشهاي روستايي در كشورهاي آسيايي ، مهر تاييدي بر سيستم هاي توليد الكتريسيته 

از انرژي باد زده است. در خصوص دور نماي آينده اقتصادي استفاده از انرژي باد در 

ايران مي بايست گفت استفاده از اين انرژي موجب صرفه جويي فرآورده هاي نفتي به 

 ه جويي حاصله در درجه اول موجب حفظ فراورده هاي عنوان سوخت مي شود. صرف

نفتي گشته كه امكان صادرات ومهمتر اينكه تبديل آن را به مشتقات بسيار زياد 

فراهم مي سازد. در درجه دوم توليد الكتريسيته از اين  پتروشيمي با ارزش افزوده بال

شاياني به حفظ  انرژي فاقد هر گونه آلودگي زيست محيطي بوده كه همين عامل كمك

ر يطبيعت زيست بشري نموده و در نتيجه طبيعت زيست بشري نموده  و در نتيجه مس

براي نيل به توسعه پايدار اقتصادي اجتماعي فراهم مي گردد. استفاده از انرژي باد در 
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ايران علاوه بر عمران و آباداني موجبات مشاغل جديد شده و بالاخره با بومي سازي 

  باد اقتصاد كشور رشد بيشتري مي يابد. فن آوري انرژي

  فصل دوم : پتانسيل سنجي سطحي انرژي باد:

  پتانسيل سنجي چيست؟-1- 2

است، پتانسيل در  پتانسيل در مباحث مربوط به انرژي از اهميت خاصي بر خوردار لفظ

واقع به نيروي موجودي اطلاق مي گردد كه در صورت شناخت كافي و صحيح از آن 

  منبع بزرگي از انرژي دست يافت انرژي باد نيز از اين قاعده مستثني نيستمي توان به 

با بررسي انرژي بالقوه باد در هر مكان راه حلهاي توليد انرژي در ابعاد وسيع مورد 

بررسي قرار گرفته و اهداف شخصي ر ارتباط با بهره برداري از انرژي باد در آينده 

پتانسيل سنجي به بررسي عواملي چون  مي گردد. در ارزيابي مربوط به تعيين

فاكتورهاي اقتصادي ، آب وهوايي و نيز فاكتورهاي فني و سازماني پرداخته مي 

شود.استعداد جهاني براي توليد انرژي از باد ، بطوريكه كه بتوان آن را بعنوان پتانسيل 

نهايي تعريف كرد ، در چندين مطالعه بصورت كلي بررسي شده است ، كه در يك 
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EJبررسي كلي ، پتانسيل تئوريك انرژي باد در جهان در  حدود
(هر اگا ژول معادل  510

13106341ژول) معادل  1810 معادل   EJ110بشكه پتانسيل قابل بهره برداري آن حدود  /×

101079741 خورشيدي  1382خام بوده كه از اين مقدار تا اواسط سال بشكه نفت  /×

6104334مگاوات معادل  33400ميلادي)  2003( بشكه نفت خام در سال ، ظرفيت  /×

در صد از برق  10ميلادي  2020نصب شده مي باشد و پيش بيني شده است كه تا سال 

ميليون شغل ايجاد  7/1لذكر جهاني توسط انرژي باد توليد شده و تكنولوژي قوق ا

  نمايد.

مطالعه اي كه براي سازمان  رد  )PNLدر ضمن لابراتوار شمال غربي اقيانوس آرام (

) انجام داد نقشه هايي براي منابع باد در سطح جهان تهيه WMOهواشناسي جهاني (

 مختلف جهان ارائه شده كرد كه در آن متوسط سرعت چگالي انرژي باد براي مناطق

% در متوسط سرعت باد 25بطور كلي در طول سالهاي مختلف ممكن است تا  است

تغيير حاصل شود. در اغلب نواحي جغرافيايي قابل توجه فصلي در سرعت متوسط باد 

مشاهده شود. عمدتاً بادهاي زمستاني داراي سرعت متوسط بالاتري هستند.  ممكن است
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نمونه در كاليفرنيا بادهاي تابستاني بعلت  ولي در اين موارد استثنا نيز وجود دارد. براي

توپوگرافي محل واثرات نسيم دريا از ساير مواقع قوي تر مي باشند. از آنجايي كه به 

سبب تغييرات فصلي ، انرژي بالقوه باد جهت توليد قدرت مي تواند بطور قابل توجهي 

ابراين در محاسبه بيشتر از آنچه كه سرعت متوسط ساليانه باد ارائه مي دهد باشد ، بن

ميزان برق توليدي توربينهاي بادي در يك منطقه، مي بايست علاوه بر سرعت متوسط 

سرعت باد  باد ، توزيع تناوبي سرعت باد را نيز مد نظر قرار داد چونكه به اين ترنيب

  بسته به شرايط اتمسفري و  زبري سطح با ارتفاع تغيير مي نمايد.

افزايش ارتفاع ومعمولاً بر حسب قانون توان يا توابع افزايش سرعت باد همواره با 

الگوريتمي بيان مي شود.تغييرات ساعتي و روزانه نيز درسرعت باد وجود دارند. اين 

تغييرات براي شركتهاي توليد كننده برق از انرژي باد بسيار مهم مي باشند. زيرا آنها 

هنگي هاي لازم اكه بتوانند هم مجبورند توليد نيروگاههاي متعارف را طوري تنظيم كنند

با تقاضاي انرژي الكتريكي را بوجود آورند. تغييرات سرعت باد در مقياس دقيقه و ثانيه 
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سازندگان توربينهاي بادي مهم مي باشد چون در طراحي بهينه توربين بادي موثر  براي

  است.

  بادسنجها و انواع آنها-2-2

مستعد تشخيص داده شده اند. لازم است  يراي اندازه گيري سرعت باد در  نواحي كه

كه ايستگاههاي بادسنجي نصب شود.اين ايستگاهها علاوه بر سرعت باد پارامترهاي 

  ديگري مانند:

  * جهت باد

  * دماي منطقه

  * ميزان رطوبت

  * شدت تشعشع

  * ميزان فشار هوا
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ين . براي سنجش هر كدام از عوامل فوق حس گر مخصوص ارا اندازه گيري مي كنند

كميت نصب و توسط آن ، مقدار كميت سنجيده ميشود. بعنوان مثال حس گري كه 

  ناميده  ميشود. Humidityشدت رطوبت هوا را اندازه گيري ميكند 

سرهت باد مهمترين عاملي است كه در يك ايستگاه بادسنجي اندازه گيري ميشود . هر 

 40و  20،  10در ارتفاع ايستگاه بادسنجي حداقل داراي سه حس گر بادسنج است كه 

متري نصب شده و سرعت باد را اندازه گيري مي كنند. طبق آخرين استانداردهاي 

متري نبايد هيچگونه موانع  - 90سازمان هواشناسي اطراف ايستگاه بادسنجي تا  شعاع 

  طبيعي يا مصنوعي  قرار داشته باشد.

امروزه از نظر ساخت تنوع بسيار زيادي دارند ولي از  نظر سنسورهاي بادسنجي 

  ساختاري به دو دسته بزرگ تقسيم ميشوند:

  نوع مكانيكي -1

 الكترونيكي يا اولتراسونيك -2
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بادسنج نوع مكانيكي از سه نيم كره تو خالي مانند كاسه كه هر كدام توسط يك بازو 

بادسنج كاسه اي نيز مي   به محور اصلي متصل است ساخته شده به همين دليل آن را

  نامند.

  پتانسيل باد درايران: -2-3

كيلومتر مربع وسعت دارد و در غرب قاره آسيا واقع شده و  195/648/1كشور ايران 

  جزء كشورهاي خاور ميانه محسوب مي شود.

در صد خاك ايران در  90كيلومتر مي باشد. حدوداً  8731در مجموع محيط ايران 

واقع است. بنابراين ايران كشوري كوهستاني محسوب مي شود.  محدوده فلات ايران

بيش از نيمي از مساحت ايران را كوهها و ارتفاعات ، يك چهارم را صحراها و كمتر از 

تشكيل مي دهند. ايران داراي آب و هواي متنوع  كشت يك چهارم را اراضي قابل

  بي مي توان مشاهده كرد.ومتفاوت است و با مقايسه نقاط كشور اين نوع تنوع را بخو

ارتفاع كوههاي شمالي ، غربي وجنوبي به قدر ي زياد است كه از تاثير بادهاي 

درياي خزر ، درياي مديترانه و خليج فارس درنواحي داخلي ايران جلوگيري مي كند. 
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به همين سبب دامنه هاي خارجي اين كوهها داراي آب و هواي مرطوب بوده و دامنه 

شك است. در رابطه با بادهاي ايران مي توان گفت كه ايران با  هاي داخلي آن خ

موقعيت جغرافيايي كه دارد ، در آسيا بين شرق وغرب ونواحي گرم جنوب و معتدل 

،  اروپا ، آفريقاشمالي واقع شده است و در مسير جريانهاي عمده هوايي بين آسيا ، 

م است ، قرار گرفتن ايران در آنچه مسل اقيانوس هند واقيانوس اطلس است كه تا كنون

  مسير جريانهاي مهم هوايي زير مي باشد.

  جريان مركز فشار آسياي مركزي درزمستان -1

 جريان مركز فشار اقيانوس هند در تابستان -2

 جريان غربي از اقيانوس اطلس و درياي مديترانه مخصوصاً درزمستان -3

 جريان شمال غربي درتابستان -4

يران، در مطالعه فاز صفر پروژه (تعيين پتانسيل باد در در خصوص تعيين پتانسيل باد ا 

منطقه كشور در  26ايران) كه توسط معاونت امور انرژي وزارت نيرو انجام گرفته بود ، 

ين مطالعه ، ايران كشوري سايت مورد مطالعه قرار گرفته است كه  بر اساس نتايج ا  45
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 45منطقه كشور در  26م گرفته بود، معاونت امور انرژي وزارت نيرو انجا سط وتبا باد 

كشوري با باد  سايت مورد مطالعه قرار گرفته است كه بر اساس نتايج اين مطالعه، ايران

طق آن باد مناسب و مداوم تري براي توليد اميباشد كه در برخي از من sm6متوسط 

 برق موجود مي باشد.

ه در پروژه فوق الذكر ، توان بالقوه انرژي باد در بر اساس بررسيهاي اوليه انجام شد

  مگا وات برآورد گرديده است 6500سايتهاي مطالعه شده حدود 

در اين راستا ، دفتر باد وامواج سازمان انرژيهاي نو ايران (سانا) بمنظورتوسعه ، 

ترويج و برنامه ريزي جهت اجراي طرحها و بهره برداري از انرژي يادئب اقدام به 

ب سايتهاي ثبت آمار لحظه اي باد براي امكان سنجي احداث مزارع برق بادي به نص

  شرح زير نموده است.

 متري در استان گيلان 40و  20،  10واحد ايستگاه بادسنجي  10نصب   -1

متري در استانهاي آذربايجان 40و  20،  10واحد ايستگاه بادسنجي  7نصب  -2

 شرقي ، غربي و اردبيل
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 ي و تهيه اطلس باد كشورپروژه پتانسيل سنج -3

  نقشه ها و اطلس هاي موجود باد:

در طي دهه گذشته ، در بسياري از كشورها مطالعاتي جهت تخمين منابع انرژي   

از اين مطالعات منجر به  باد در دسترس در هر منطقه ، انجام گرفته است. برخي

ي باد اروپا و تهيه اطلس ماننداطلس ملي منابع باد ايالت متحده آمريكا واطلس مل

اطلس ملي باد آمريكاي لاتين و كارائيب گشته اند. همچنين نقشه هاي باد براي 

كشورهاي چين ،اسپانيا ، پرو ، مصر ، اردن ، صسومالي و تعدادي از كشورهاي 

مشترك المنافع به چاپ رسيده است. بعلاوه يك نقشه باد هم براي كل دنيا چاپ 

  شده است

  

  رژي از باد (توسط توربينهاي بادي)حصال انتفصل سوم : اس

  انرژي بادي و توربينهاي بادي: -3-1
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از نظر عملكردي در توربين هاي بادي انرژي جنبشي باد به انرژي مكانيكي و سپس 

  به انرژي الكتريكي تبديل ميگردد.

توسط توربينهاي بادي تفكر بسيار قديمي است. مثلاً  بهره برداري از انرژي باد

وليه انرژي باد در چين باستان و خاور نزديك زمانهاي طولاني به كار سيستم هاي ا

گرفته مي شدند. يك دوره نيز در قرن پانزدهم كه فعاليتهاي اقتصادي در اروپاي 

غربي افزايش پيدا كرد از توربينهاي بادي جهت تامين نيروي مكانيكي براي پمپاژ 

ه فعاليتها و كاربرد توربينهاي آب و آسياب غلات استفاده مي كردند. امروزه گستر

بادي طيف وسيعي از صنايع را تحت پوشش قرار مي دهد مثلاً براي پمپاژ آب يا 

شارژ باتري از اين توربينها استفاده مي شود. مي توان اين توربينها را جهت استفاده 

از بهينه و توليد بيشتر قدرت با سلولهاي خورسيدي (فتووتاليك) نيز تركيب نمود. 

ر حال حاضر بيشترين ظرفيت توربينهاي بادي نصب شده در چند دهه گذشته از د

نوع متصل به شبكه بوده است. البته گاهي اوقات در نواحي دور افتاده از توربينهاي 

  بادي منفصل از  شبكه استفاده شده است.
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  شارژ باتري از كاربردهاي مهم ديگري است كه توربين هاي بادي دارند.  

ژي مكانيكي جهت پمپاژ آب نيز از نمونه كاربردهاي ديگر توربينهاي بادي توليد انر

است. سيستم هاي شارژر باتري و پمپهاي بادي با وجود كوچك بودن از اهميت 

  ويژه اي برخوردارند.

  

  انواع توربينهاي بادي -3-2

  توربينهاي بادي با محور چرخش عمودي -الف

ساوينوس ، داريوس ، صفحه اي وكاسه توربينهاي بادي با محور عمودي نظير (

بخش اصلي تشكيل شده اند. يك ميله اصلي كه رو به باد قرار مي گيرد  2اي... )از 

وميله 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 جمع كرده و باعث چرخش 

بازده پاييني  اصلي مي گردد.ساخت اين نوع توربين بسيار ساده است، ولي محور

دارد. در اين نوع توربينها يك طرف توربين باد را بيشتر از طرف ديگر جذب مي 
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كند وباعث مي شود سيستم لنگر پيدا كرده و بچرخد. نتيجه اين نوع طراحي اين 

ر بودخ ودر مناطقي كه است كه سرعت چرخش سيستم دقيقاً با سرعت باد براب

سرعت باد كم است ، چندان كار آمد نيست. يكي از مزاياي آن وابسته نبودن سيستم 

  به جهت وزش باد    مي باشد.

  توربينهاي بادي با محور چرخش افقي -ب

اين نوع توربين ها نسبت به مدل با محور عمودي رايج تر مي باشد، توربينهاي 

وگران تر از نوع قبلي هستند و ساخت آنها هم مشكل  بادي با محور افقي پيچيده تر

تر است ولي راندمان بسيار بالايي دارند. در همه سرعتها حتي سرعتهاي پايين باد 

كار مي كنند و در انواع پيشرفته تر ميتوان جهت آنها رابا جهت وزش باد تنظيم كرد. 

يك پايه بلند نصب  پره است كه روي 2يا در مواردي  3نماي ظاهري اين توربينها 

  شده اند. اين پره ها همواره درجهت وزش باد قرار م يگيرند.

  اين توربينها چگونه كار مي كنند؟
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مراحل كار يك توربين كاملاً برعكس مراحل كار يك پنكه است . در پنكه   

انرژي الكتريسيته به انرژي مكانيكي تبديل شده و باعث چرخيدن پره مي شود. در 

چرخش پره ها انرژي جنبشي باد را به انرژي مكانيكي تبديل مي شود. باد توربينها ، 

به چره ها برخورد مي كند وآنها 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.

كيلو وات برق توليد  6500تا  5وزه مي توانند بين توربين هاي بادي عمودي امر  

كنند. يك توربين بادي مستقل با سايز كوچك ميتواند مصرف يك خانه يا انرژي 

مورد نياز براي پمپ كردن آب از چاه را تامين كند، ولي توربينهاي سايز بزرگتر 

  .ندقرار مي گير براي توليد برق و تزريق آن به شبكه سراسري مورد استفاده

پره دارند، باد به پره ها برخورد مي كند و باعث  3يا  2پره ها: بيشتر توربين ها  -1

  چرخش آنها مي شود.
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ترمز:با استفاده ازسيستم ترمز ديسكي مي توان توربين را بطور هيدروليكي در  -2

 .مواقع عادي حتي اضطراري متوقف كرد

متر  25تا  4ن بخش كنترل: بخش كنترل توربين را هنگامي كه سرعت باد بي -3

متر بر ثانيه  25برثانيه است بكار مي اندازد و هنگامي كه سرعت باد به بالاتر از 

 25مي كند. توربين ها نمي توانند درسرعتهاي بيشتر از  مي رسد آن را متوقف

متر بر ثانيه امكان سقوط  30متر بر ثانيه به كار خود ادامه دهند در سرعت بالاي 

 رد.برج ها  نيز وجود دا

چرخش محوره پره  جعبه دنده (گيربكس): توربينهاي بادي ميتواند سرعت كم -4

ها را با ضريب تبديل مثبت به سرعت بالا كه در ژنراتور استفاده مي شود. 

 تبديل كند.

ژنراتور: ژنراتور در حقيقت بخش تبديل انرژي مكانيكي باد بع انرژي برق  -5

، ژنراتورهاي آسنكرون وسنكرون  (الكتريكي) است. ژنراتورهاي بكار برده شده

 مي باشند.
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ناسل: قسمت اصلي توربين بادي كه رتور به آن متصل است را ناسل ميگويند.  -6

ناسل در بالاي برج قرار دارد شامل جعبه دنده ، شافت اصلي ژنراتور ، بخش 

بعضي از ناسل ها آنقدر بزرگند كه تسكين ها مي توانند  كنترل و ترمز است.

 .يستندداخل آن با

در گذشته توربين هاي بادي با يك سرعت دوراني ثابت (دور روتور) كار مي 

كردند، اما مدلهاي امروزي تقريباً سيستم يك سرعته را كنار گذاشته اند. از ميان 

مدل با  34مدل دو سرعته و  22مدل يك سرعته ،  2مدل توربين موجود ،  58

  سرعت متغير وجود دارند.

  تيغه ها و توپي وسط آنها روتور مي گوييم روتور: به مجموعه -7

: دكلها معمولاً از فولادهاي استوانه اي يا شبكه اي از ميله هاي فولادي دكل -8

ساخته مي شوند، چون سرعت باد با افزايش ارتفاع زياد مي شود، دكلهاي بلند 

 .باعث مي شوند توربين انرژي بيشتري بگيرد و الكتريسيته بيشتري توليد كند
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ورهاي اندازه گيري: شامل دو سنسور سرعت سنج و جهت نما ميباشنند سنس  -9

كه اولي سرعت با دو دومي جهت باد را با دقت مشخص مي كند و اطلاعات 

حاصل را به بخش كنترل مي دهدو بر اساس اين اطلاعات زمان كار توربين 

 مشخص ميشود.  )Yam systemزاويه چرخ انحراف (

  دقيقاً درجهت وزش باد قرار مي دهد.كه اين چرخ ، توربين را 

يك سيستم تركيبي الكتريكي مكانيكي   )Yawموتور انحراف: (سيستم  -10

كنترل انجام ميشود. بر اساس اطلاعات  است. هدايت اين سيستم توسط واحد

رسيده از قثسمت اندازه گيري ، واحد كنترل جهت باد قالب را تعيين كرده و به 

كه اين موتور توربين را در راستاي مناسب  موتور انحراف فرمان ميدهد

  بچرخاند. اين سيستم فقط در توربينهاي بزرگ متصل به شبكه كاربرد دارد.

) از بالچه Yaw systemدر توربين هاي بادي سايز كوچك به جاي انحراف (

استفاده مي كنند. اين بالچه ، توسط جريان باد خود به خود توربين را درراستاي 

  مي دهد. مناسب قرار
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  انواع كاربرد توربينهاي بادي -3-3

  الف: كاربردهاي غير نيروگاهي

يكي از كاربردهاي مهم غير نيروگاهي انرژي باد ، پمپاژ آب مي باشد. پس از  

 دوران استفاده وسيع از پمپهاي بادي در قرن گذشته و نيمه اول اين قرن ، با

و  1960و  1950دهه هاي افزايش كاربرد برق بعنوان انرژي برتر در طي 

جايگزيني روزافزون پمپهاي الكتروموتوري به جاي پمپهاي بادي هنوز پمپهاي 

بادي عمدتاً در چين ،  آفريقاي جنوبي ،آرژانتين و ايالت متحده آمريكا به 

  فروش ميرسند.

پمپهاي بادي بهره برداري شده ، عمدتاً از نوع توربينهاي بادي پرپره كلاسيك 

سال گذشته بطور مداوم بهبود  15ه تكنولوژي در اين زمينه ،در طي مي باشند ك
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يافته است. امروزه بطور كلي موارد استفاده از توربينهاي بادي جهت پمپاژ آب 

  عبارتند از:

  تامين آب آشاميدن حيوانات در مناطق دورافتاده -1

 آبياري درمقياس كم -2

 آبكشي از عمق كم جهت پرورش آبزيان -3

 انگيتامين آب مصرفي خ -4

  )كاربرد توربينهاي كوچك بعنوان توليد كننده برق 2-الف

اصلي ترين كاربردهاي غير نيروگاهي توربين هاي برق بادي، تامين برق جزيره  -1

  هاي مصرف ميباشد.

يك جزيره مصرف محل يا منطقه اي است كه تامين مصرف آن از طريق شبكه 

د سال پيش تامين برق اين سراسري برق بسيار مشكل و غير متطقي مي باشد. تا چن

نقاط كه تعدادشان كم نيست بسيار سخت و از طريق مولدهاي كوچك ديزلي تامين 

كيلو وات براي تامين برق  10مي شد. امروزه از توربينهاي بادي كوچك تا قدرت 
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مورد نياز اين مناطق استفاده مي شود. يك توربين بادي در مقياس كوچك با نصب 

حتي بر روي قايق حتي بر روي قايق ها و اتوبوس ها بدون بسيار آسان و سريع 

را تامين مي كند و قيمت اين توربينها  هيچگونه هزينه اي برق مورد نياز اين مناطق

نسبت به  مجموع قيمت موتور برق و هزينه سوخت آن اقتصادي نيز     مي باشد. 

و مي  بكار برده مي شوند اين توربينها معمولاً به همراه باتريهاي ذخيره كننده انرژي

توانند با ساير منابع مانندفتوولتائيك يا ژنراتور هاي ديزلي بصورت تركيبي مورد 

  بهره برداري قرار گيرند.

  )شارژ باتري 3-الف

براي اين كار بيشتر توربينهاي بادي با قيمت ارزان و متوسط كه روتورهايي با   

بهره برداري عموماً توربينهاي بادي متر دارند استفاده   مي شود اين نوع  3قطر 

كوچك جهت مصارف خانگي را شامل مي شوند. نمونه كاربرد چنين توربينهايي 

  شامل تامين انرژي دستگاههاي كمك ناوبري دريايي و مخابرات مي شود.

  ب: كاربردهاي نيروگاهي
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 كاربردهاي نيروگاهي توربين هاي برق بادي شامل كاربردهاي متصل به شبكه برق

  رساني است كه به شرح زير مي باشند:

توربينها جهت تامين بارهاي الكتريكي از نوع مسكوني ، تجاري و صنعتي يا  -1

كشاورزي استفاده مي شود. بار مصرفي در مجاورت توربين قرار داشته و بار 

مصرفي به شبكه نيز متصل است. اكثراً اين توربينها در نزديكي كشتزارها يا 

 100-10قرار داده مي شود. عموماً اندازه اين توربين ها بين گروهي از منازل 

  كيلو وات است.

 مزارع بادي: -2

اين كاربرد معمولاً چندين توربين بادي متمركز راشامل مي شود و  بمنظور 

تامين انرژي كه ازطريق شبكه توزيع مي شود طراحي شده و اين موضوع در 

منظور تامين انرژي مصرفي بار مقابل توربينهاي بادي منفرد مورد قبل كه ب

الكتريكي درمحل طراحي مي گردد ، مطرح است. اندازه هاي معمولي اين 

كيلو وات است. سياست هاي ملي توليد انرژي،  500-50توربين هاي بادي بين 
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تعيين كننده بازار پراكنده توربينهاي متصل به شبكه است. مثلاً در آمريكا ، 

فراد اجازه داده شده كه توربين هاي بادي درتملك هلند و آلمان به ا دانمارك

خود رابه شبكه وصل نموده و توليد اضافي خود را به سازمان برق محلي 

بفروشند. امروزه هدف اصلي محققين ، حركت به سمت راه اندازي واحد هاي 

  .بزرگتر كزارع برق بادي مي باشد

ران (سانا) بمنظور توسعه ، در كشور ما دفتر باد و امواج سازمان انرژيهاي نواي  

ترويج، برنامه ريزي ، نظارت و مديريت اجراي طرحها و بهره برداري از انرژي بادي ، 

  :اقدام به مديريت ساخت ، نصب وخريد توربينهاي برق بادي به شرح ذيل نموده است

 10كيلو وات منجيل و  600مديريت طراحي ، ساخت ونصب توربين هاي بادي  -1

  زكيلو وات تبري

كيلو ولت ديز آباد استان  130مديريت و بهره برداري دو واحد توربين بادي  -2

 خراسان

 مگا وات منجيل با وام يني ژاپني 60پروژه احداث مزرعه بادي  -3
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و  GEFمگا وات منجيل با همكاري سازمان جهاني  25پروژه احداث مزرعه بادي  -4

 بانك جهاني

  :اين راستا عبارت اند ازهمچنين اهداف سازمان انرژيهاي نو ايران در 

  الف) انجام مطالعات درزمينه انرژي باد

  ب) تحقيق و توسعه كنولوژي درزمينه انرژي باد

  در زمينه تخصصي انرژي باد ج) آموزش افراد متخصص و انتشار كتب ومقالات

  د) طراحي ، مشاوره ، ساخت و اجراي سيستم هاي نمونه

  

  توربينهاي بادي و ذخيره انرژي-3-4

مولدهاي بادي بايد روشي ابداع شود كه بتوان انرژي توليد شده را در مواقعي كه  در

وليد بيشتر از حد مصرف را براي استفاده در ساعات اوج مصرف ذخيره كرد. به عبارت 

  ديگر جريان متغير باد را به يك منبع ثابت و هميشگي انرژي تبديل ساخت.

  ل چهارم: انرژي، باد و محيط زيست :فص
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منابع فسيلي ، افزايش آلودگي محيط  به انرژي و محدوديت ترش روزافزون نيازگس

زيست ناشي از سوزاندن اين منابع ، بحث گرم شدن هوا و اثرات پديده گلخانه اي ، 

همگي لزوم صرفه جويي  CO2ريزش بارانهاي اسيدي و ضرورت متعادل نمودن نشر 

اده از منابع انرژي      تجديد در مصرف سوختهاي فسيلي و توجه مضاعف به استف

  پذير را ايجاب مي كند. 

در بين انرژي هاي تجديد پذير ، انرژي باد يكي از اقتصادي ترين روشهاي توليد برق 

است كه آلودگي محيط زيست را در پي نداشته و پايان ناپذير نيز مي باشد. طبق آمار 

اد مي تواند از انتشار حدود يك موجود توليد هر كيليو وات ساعت انرژي الكتريكي از ب

در مقايسه با نيروگاههاي سوخت فسيلي جلوگيري نمايد. بطور كلي با  CO2كيلوگرم 

جايگزيني انرژي برق بادي بجاي انرژي برق توليدي از نيروگاههاي سوخت فسيلي مي 

توان از انتشار گازهاي گلخانه اي كاست.. بعنوان نمونه در منطقه منجيل هر توربين 

كيلو وات ساعت انرژي برق توليد مي نمايد  1ر500ر00كيلووات در سال حداقل  500

  خواهد گرديد: كه باعث كاهش آلاينده هاي محيط زيست به مقدار زير 
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KgSO 43502 = 

 
KgNOX 150= 

    

Kg 150  خاك =  

Kg 82500  خاكستر =  

  

مي شود برق توربين هاي برق بادي تزريق  در زماني كه برق مورد نياز شبكه توسط

توليدي سايرنيروگاهها كاهش يافته از اين رو در مصرف سوخت فسيلي اين نيروگاهها 

صرفه جويي مي گردد كه با توجه به ميزان تزريق برق بادي به شبكه ، از انتشار آلاينده 

  هاي محيط زيست كاسته خواهد شد. 

ي طبيعي و چشم انداز سيستم هاي انرژي بادي كه از طرف ديگر مي توان به جاذبه ها

در معرض ديد افراد قرار مي گيرند اشاره كرد كه نمادي از انرژي پاك براي مردم تلقي 

مي گردند. در ضمن از سطح زميني كه براي احداث مزرعه برق بادي اختصاص مي 

 10نوعا بيشتر از %  آن قابل استفاده مي باشد. گرچه پره هاي توربينهاي بادي 99يابد. 

KgCO 1270002 =
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متري قرار مي گيرند ، اجازه  20متر قطر دارند اما از آنجا كه در ارتفاع بالاتر از 

فعاليتهاي كشاورزي و دامپروري تا كنار برج توربين ها همچنان فراهم است و شواهد 

مويد اين است كه حيوانات اهلي و وحشي اطراف مزارع بادي نيز متحمل اثر سوئي از 

مزارع نمي گردند. همچنين مطالعات در كشورهاي پيشرو اين تكنولوژي جانب اين 

نشان مي دهد كه تنها حدود يك درصد از كل سطح مزارع بادي توسط خود اين 

توربينها اشغال         مي شوند. در نتيجه با توجه به موارد فوق الذكر انرژي بادي در 

ي سوخت فسيلي كه در بر گيرنده كاهش هزينه هاي اجتماعي در مقايسه با نيروگاهها

اثرات برونزايي منفي مي باشند توجيه پذير بوده و برق حاصل از آن مي تواند بعنوان 

يك انرژي پايدار در توسعه اقتصادي ، اجتماعي و فرهنگي كشور مورد استفاده قرار 

  گيرد.

يلي آيا منابع تجديد پذير انرژي مي توانند جايگزين مطمئني براي سوخت هاي فس

  باشند؟

  برق گرفتن از باد مي ارزد؟



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

هواداران دو آتشه انرژي هاي تجديد پذير هفته اي سراسر اضطراب را پشت سر 

گذاشتند. دليلش هم اين بود كه يك تحليلگر انرژي در مقاله اي عنوان كرده بود برنامه 

زانه هاي جايگزيني انرژي هاي فسيلي با انرژي هاي تجديد پذير ، اندكي بلند پروا

  است. 

انرژي هاي تجديد پذير شامل انرژي آب ، باد ، خورشيد، زمين گرماي و چند انرژي 

ديگر ، انرژي هاي تميز و رايگاني هستند كه طبيعت در اختيار انسان قرار مي دهد و 

هيچ آلايندگي هم به دنبال ندارند. بسياري از كارشناسان بر اين باورند كه براي كاهش 

و همچنين كاهش هزينه هاي انرژي ، بايد به سراغ انرژي هاي  آلودگي جو زمين

تجديد پذير رفت. بسياري از دولت ها هم برنامه هاي بلند مدتي براي جايگزيني انرژي 

هاي رايج با انرژي هاي تجديد پذير دارند. مانند انگلستان كه قرار است يك پنجم 

  د. انرژي مصرفي خود را از منابع تجديد پذير توليد كن

 20در طرح دولت انگلستان پيش بيني شده بخش اعظم انرژيهاي تجديد پذير كه حدود 

گيگاوات است ،از نيروي باد تامين خواهد شد. ( گيگاوات يعني ميليارد وات. بيست 
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گيگاوات انرژي مي تواند دويست ميليون لامپ صد واتي را روشن كند! ) ولي يك 

گ شرمن مي گويد اين طرح انگلستان بسيار بلند كارشناس انرژي دانماركي به نام هو

پروازانه است و شبكه انرژي اين كشور نمي تواند بيش از ده گيگاوات انرژي توليد 

  كند. 

اين خبر در حالي منتشر مي شود كه طرفدار حفظ محيط زيست ، بيش از هر زمان 

امبر خود نشان ديگري نگران اند . توني بلر، نخست وزير انگلستان در سخنان اول نو

داد از نظرات پيشين خود مبني بر كاهش آلاينده هاي گلخانه اي ( مانند دي اكسيد 

كربن ) براي كنترل تغييرات آب و هوا عدول كرده است. چند روز بعد ، او گفت از كار 

انداختن نيروگاههاي هسته اي ، فاصله موجود در مصرف و توليد انرژي كشور را 

  جاي آن بهتر ، است نيروگاههاي جديدي ساخته شوند. افزايش مي دهد و به

) اشاره كرده 158شرمن در مقاله خود (نشريه گزارش انستيتو مهندسي عمران، مجله 

است كه چرا نمي توان بر انرژي باد تكيه كرد. مهم ترين مشكل انرژي ، اين است كه 

ورزد، بلكه هر وقت خودش هنگامي كه ما بيشترين نياز را به الكتريسيته داريم، باد نمي 
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خواست مي وزد. (البته مي توان براي يك بازه چند ساعتي ، جهت و سرعتش را پيش 

از سوي ديگر ، در تمام مدت وزش باد نمي توان از آن الكتريسيته تهيه بيني كرد. ) 

كرد. بهترين توربين هاي بادي هنگامي شروع به كار مي كنند كه سرعت باد به چهار 

متر بر  14كيلومتر بر ساعت ) مي رسد و زماني كه سرعت باد به  5/14انيه (متر بر ث

كيلومتر بر ساعت) مي رسد، بيشترين توان توليد خود مي رسد. اما هنگامي كه  50ثانيه (

كيلومتر بر ساعت) گذشت، توربينها خاموش مي  90متر بر ثانيه ( 25سرعت باد از 

بي وارد نشود. در اين حالت باد به طوفانن تبديل شوند تا به تجهيزات انتقال نيرو آسي

  شده است!

شرمن در مقاله خود، دانمارك و آلمان را  مثال مي زند كه بخشي از انرژي خود را از 

. در غرب دانمارك كه يك هفتم انگلستان مساحت توربينهاي  بادي به دست  مي آورند

انرژي الكتريكي را دارند كه بيش  گيگاوات 4/2دارد، توربين هاي بادي ، توانايي توليد

درصد  نياز منطقه را تامين مي كند. كاركرد خوب سيستم دانمارك به اين دليل  60از 

است كه شبكه ارتباطي خوبي بين اين كشور ، سوئد و نروژ برقرار است و صادرات و 
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در واردات برق طوري تنظيم شده كه تعادل را بين عرضه و تقاضاي برق فراهم مي كند.

  حالي كه انگلستان فاقد چنين شبكه انتقال برقي است و توانايي ايجاد آن را هم ندارد. 

 14گيگاوات انرژي را دارند كه معادل  17در آلمان ، توربين هاي بادي ظرفيت توليد 

درصد كل تقاضاي الكتريسيته است. اما توربين ها به قدري زياد خاموش مي شوند كه 

  درصد ظرفيت اسمي خود را توليد كنند.  15نند فقط در طول يك سال مي توا

آيا با توجه به تجربيات دانمارك و آلمان ، انگليسي ها هم بايد نگران نيروگاههاي بادي 

خود باشند؟ رابرت گراس از مركز تحقيقات انرژي در لندن مي گويد خير. به نظر او ، 

س با شبكه بادي انگلستان دو كشور به گونه اي است كه قابل قياشبكه مزارع بادي 

در غرب اين كشور قرار دارند و مزارع بادي آلمان در نيست. مزارع بادي دانمارك 

شمال غربي آن. از سوي ديگر ، وضعيت آب و هوا و اقليم آلمان به نحوي است كه 

سرعت و جهت باد در آن بسيار متغير است. در حالي كه در انگلستان شبكه توربين 

راسر كشور پراكنده شده است و اگر مزارع باد در يك سوي كشور هاي بادي در س
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خاموش شوند. بقيه توربين ها مي توانند برق را توليد كنند. بدين ترتيب ، شرايط تاثير 

  گذار در توليد انرژي دانمارك و آلمان به مراتب متغير از شرايط انگلستان است. 

يك از منابع تجديد پذير انرژي به تنهايي بايد به اين نكته هم توجه داشت كه هيچ البته 

قابل استفاده نيستند، زيرا كنترل شرايط آن ها در دست بشر نيست. بنابراين در كنار آن 

ها ، نيروگاههايي بر پايه سوخت فسيلي يا سوخت هسته اي به تامين انرژي خواهند 

و دانمارك به  پرداخت. دانشمندان انگلسي مي گويند اطلاعات به دست آمده از آلمان

مراتب منفي تر از اطلاعات به دست آمده در انگليس است و بهتر است در كوتاه مدت 

  به آن ها توجهي نشود.
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