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كلياتي در راستاي 

شناسائي انرژي باد و 

 نيروگاه هاي بادي
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در بسياري از مراجع آمده است كه در استانهاي شرقي ايران براي بالا كشيدن آب از چاه و 

است. مشاهدات و تحقيقات نشان شده آسياب كردن غلات از آسيابهاي بادي استفاده مي

آب ايران، كه ييز در اغلب نواحي خشك و بيدر تابستان و گاهي در ماههاي پا دهد كهمي

احتياج به آب بيشتر ميباشد, شدت وزش باد عامل مهمي در بكارگيري انرژي باد بوده 

در منطقه بادخيز منجيل، از انرژي باد براي پمپاژ آب و  3131است. تا قبل از سال 

 است.شده روشنايي استفاده مي

 

 اركاولين توربين باد مولد برق در دانم

در اوايل قرن حاضر با پيشرفتي كه در طرح و ساخت انواع پره و اصولا سطوح 

آِروديناميك پديد آمده و با تكامل قوانين مكانيك سيالات، آسيابهاي قديمي مورد بررسي 

علمي قرار گرفت و بموازات آن طرحهايي براي استفاده از مبدلهاي انرژي باد بصورتهاي 
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يد. بدين ترتيب در دهه هاي اول قرن بيستم اغلب توربينهاي بادي ديگر پيشنهاد و اجرا گرد

 در انواع مختلف با بكارگيري قوانين آيروديناميك و تكنولوژي جديد ساخته شدند. 

ايجاد نيروگاههاي بادي و تبديل انرژي الكتريكي با استفاده از توربينهاي با ظرفيتهاي بالا 

شورهاي مترقي به يدي كه صنايع رو به توسعه كبا وجود نياز شد پس از جنگ جهاني دوم

منابع انرژي داشتند، توليد نيروگاه هاي بادي و حتي تحقيق درباره آنها بعلت در دسترس 

ي به سبب كاهش ژبودن سوخت فسيلي ارزان قيمت متوقف گرديد. اما با بروز بحران انر

همچنين افزايش روز  ذخاير هيدروكربورهاي جهان و نتيجتا كاهش فرآورده هاي نفتي و

افزون تقاضاي انرژي و بيم و وحشت از توسعه آلودگي موجب شد تا توجه دانشمندان به 

منابع ديگر از جمله انرژي باد كه مي تواند به طور مناسبي در مناطق بادخيز مورد استفاده 

 گرديد. ميلادي در اين زمينه آغاز  3191يرد معطوف و فعاليتهاي دامنه داري از سال گقرار 

 :مكانيزم توربينهاي بادي

اين توان  د را به توان مكانيكي تبديل مي نمايد وتوربين هاي بادي انرژي جنبشي با 

مكانيكي از طريق شفت به ژنراتور انتقال پيدا كرده و در نهايت انرژي الكتريكي توليد 

و يا سه پره توربين هاي بادي براساس يك اصل ساده كار مي كنند. انرژي باد د مي شود

اي را كه بدور روتور توربين بادي قرار گرفته اند را به چرخش در مي آورد. روتور به يك 

شفت مركزي متصل مي باشد كه با چرخش آن ژنراتور نيز به چرخش در آمده و 

 الكتريسيته توليد مي شود. 

 انواع توربين هاي بادي 

 توربينهاي بادي با محور چرخش عمودي -الف
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ربينها از دو بخش اصلي تشكيل شده اند: يك ميله اصلي كه رو به باد قرار مي گيرد اين تو 

و ميله هاي عمودي ديگر كه عمود بر جهت باد كار گذاشته مي شوند. اين توربينها شامل 

قطعاتي با اشكال گوناگون بوه كه باد را در خود جمع كرده و باعث چرخش محور اصلي 

-ترين توربيندارند. عمدهاما بازده پائيني ا بسيار ساده بوده گردد. ساخت اين توربينهمي

هاي بادي محور عمودي عبارتند )ساوينيوس داريوس، صفحه اي و كاسه اي(. در اين نوع 

توربينها در يك طرف توربين، باد بيشتر از طرف ديگر جذب مي شود و باعث مي گردد كه 

ي اين سيستم وابسته نبودن آن به جهت سيستم لنگر پيدا كرده و بچرخد. يكي از مزايا

 وزش بادمي باشد.

 

 توربينهاي بادي با محور چرخش افقي –ب 

تر بوده همچنين از لحاظ تكنولوژيك پيچيدهاين توربينها نسبت به مدل محور عمودي رايج

باشند. ساخت آنها مشكلتر از نوع محور عمودي بوده ولي راندمان تر و گرانتر نيز مي

الايي دارند. در سرعتهاي پايين نيز توانايي توليد انرژي الكتريكي را داشته و بسيار ب

پره مي  2يا در مواردي  1توانايي تنظيم جهت در مسير وزش باد را نيز دارند. اين توربينها 
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باشند كه روي يك برج بلند نصب مي شوند. اين پره ها همواره در جهت وزش باد قرار مي 

 گيرند.

 

  4002ي بادي تا پايان سال توربينها رشد ظرفيت

. باشدمي  offshoreپيشگام در طراحي توربينهاي كشورهاي آلمان در زمره اخير دهه در 

در بين ساير مگاوات رتبه اول را  1اين كشور در توليد توربينهاي بادي با ظرفيت بالاتر از 

، تاكنون مربو  به ي با ظرفيت بالاداب سه نوع توربينكشورها از آن خود كرده است. 

با اين توربين ها جدول ذيل گوياي پيشرفت غير منتظره در  كهسازندگان آلماني بوده 

 ظرفيت هاي بالا مي باشد. 

 

 

 

 

 2112مگاوات در دنيا تا پايان سال  1نصب توربينهاي بالاتر از توليد و ظرفيت 
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 نوع توربين باد سازنده
ظرفيت 
 )مگاوات(

ساخت نمونه 
 آزمايشي

 ل نصبمح

REpower 5M 5 2004 Brunsbuttel 

Germany 

Prokon Nord multibrid 5000 5 2004 
Bremerhaven, 

Germany 

Enercon E-112 4.5 2002 
Magdeburg, 

Germany 

Vestas NM110-4.2 4.2 2003 
Roskilde, 

Denmark 

Bonus 

Energy 

Bonus 

3.6MW/107VS 
3.6 2004 

Hovsore 

Denmark 

GE Energy 
GE 3.6s 

offshore 
3.6 2002 

Albacete, 

Spain 

Vestas V90 3 2002 
Hovsore, 

denmark 

 

كه در بهار  NEG Miconو   vestasخرين محصول توليد كنندگان دانماركي )دو شركت آ

مگاوات و قطر روتور  2/2با ظرفيت  NM110-4.2بايكديگر ادغام شدند( توربين  2112

 متر بوده است.  331

مگاوات  1با ظرفيت  v90نمونه آزمايشي توربين  2112پيش از اين در سال  vestasشركت 

 v120-4.5توربين كارخانجات در حال ساخت هم اكنون اين نموده است كه را وارد بازار 

در بازار فروش صنعت برق متر مي باشند كه  321مگاوات و قطر روتور  2,4با ظرفيت 

 عرضه گرديده. 
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 6/1با ظرفيت  6s GE3. offshoreآمريكا توربين  GE Energyت آخرين محصول شرك

، هفت دستگاه از سري اول 2111متر بوده است. در اواخر سال  312مگاوات و قطر روتور 

 نصب گرديد.  Arklo Bankاين توربين در سواحل ايرلند و در سايت 

 

 GE 3.6s offshoreتوربين باد 

با  E-112اولين نمونه آزمايشي توربين مدل  2112آلمان نيز در سال  Enerconشركت 

 دستگاه از اين نوع توربين نصب شده است.  2مگاوات توليد كرد و از آن پس،  4/2ظرفيت 
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 E-112 Enerconتوربين باد 

مگاوات را  4با ظرفيت  M5آلمان نمونه آزمايشي توربين  Repowerشركت  2112در اكتبر 

علاوه بر نمود كه نزديكي يك نيروگاه هسته اي نصب  در Brunsbuttelدر سايت نزديك 

را در   multibrid5000توربين ديگري از نمونه آزمايشي نيز  2112در اواخر سال آن 

 نصب نمود.  Bermerhavenمنطقه 
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 M REpower 5توربين باد 

 رفتن روند تغييرات ابعاد توربينهاي ساخته شده از گذشته تا كنون نشان مي دهد كه با بالا

سطح تكنولوژي و كم شدن محدوديتهاي نظير ساخت قطعات، حمل و نقل اجزاء و نصب 

 آنها به سرعت شاهد بالا رفتن ابعاد و به تبع آن توان خروجي اين توربينها هستيم. 

تصاوير ذيل به روشني گوياي اين مطالب هستند. )اعداد مندرج در بالاي هر تصوير قطر 

 در سال ساخت آنها نشان مي دهد(:  روتور اين توربينها را
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 يباد يانرژتوان 

مانند  ياز انرژ ديمف يباد به نوعسرعت، دما و كيفيت حركتي  ليتبد ياز توان باد منظور

. در رديگيصورت م يباد يهانيتورب لهيكار به وس نياست كه ا يكيالكتر يانرژ

پمپ كردن آب استفاده  ايها و انهخرد كردن د يبرا ما  يباد مستق ياز انرژ يباد يهاابيآس

 91٫1در سراسر جهان برابر  يبرق باد يديت توليظرف زانيم 2116سال واخر . در اشوديم

در  يديتول يكيالكتر يدرصد از كل انرژ كيدر حدود  يزيچ زانيم نيبود. گرچه ا گاواتيگ

چهار  با  يقرت 2116تا  2111 يهاسال نيب ياما در طول بازه زمان شديجهان محسوب م

درصد  1و پرتغال با  ايسپاندرصد، ا 21دانمارك با  يكشورها انيم نياست. در ابرابر شده

در  يكيالكتر يانرژ دياز كل تول يبرق باد ديدرصد از نظر درصد تول 9و آلمان با 

و به شبكه  ديتول يدر مزارع باد اديز ريدر مقاد يباد يانرژ نخست قرار دارند. يهاگاهيجا

برق در مناطق  نيتام يدر تعداد كم معمولا  فقط برا هاني. از توربشوديمتصل م يكيترالك

 ديتول تيظرف شيافزا يكشورها برا ليتما لياز جمله دلا اما .شوديدور افتاده استفاده م

 يباد ياست چراكه انرژ يكيالكتر يانرژ ديروش تول نيا اديز اريبس ايمزا يبرق باد

 يهاسوخت يبا استفاده از انرژ سهيدر مقا نيو پاک است و همچن ريدپذيفراوان، تجد

 .كنديمنتشر م ياگاز گلخانه يكمتر زانيم يليفس
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 (هستند يباد يهانيتورب يبرا هايطراح نيسه پره از پركاربردتر نيتورب نيا)

 نيتورب ليتوان پتانس

ها و سپس انتقال گشتاور پره يهابا عبور آن از داخل پره توانيموجود در باد را م يانرژ

با تراكم باد, مساحت  يليتوان تبد زانيحالت م نيژنراتور استخراج كرد. در ا كيبه روتور 

توان  زانيم بيترت نيدارد. به ا يجاروب شده توسط پره و مكعب سرعت باد بستگ هيناح

 به دست آورد: شكل ذيلبه  توانيباد را م رد ليقابل تبد

 نيتورب ي)كه به طراح يوربهره بيضر αبه وات،  يليتوان تبد Pفرمول  نيدر ا كه

برحسب  نيتورب يهاشعاع پره rبر مترمكعب،  لوگرميتراكم باد بر حسب ك ρاست(، وابسته

 .استهيسرعت باد برحسب متر بر ثان vمتر و 

 خود باعث جدا نيسرعت باد كم خواهد شد كه ا رديگيباد را م يانرژ نيكه تورب يزمان

 كياثبات كرد كه  3131در  يآلمان كدانيزي( فAlbert Betz. آلبرت بتز )شوديشدن باد م

را استخراج  وزديآن م ريرا كه در مس يباد يدرصد از انرژ 41 توانديحداكثر م نيتورب

 نخواهد شد. 1٫41از  شتريدر معادله بالا هرگز ب α بيترت نيكند و به ا
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 گرفت: جهينت نگونهيا توانيبالا مقانون با معادله  نيا بيترك از

 سرعت باد و  زانيبه م كنديها عبور مكه از منطقه جاروب شده توسط پره ييهوا حجم

 41) گراديدرجه سانت 34 يسرد با دما يمثال در روز ياست. براهوا وابسته يچگال

ت. بر متر مكعب اس لوگرميك 3٫224هوا برابر  يچگال ا،ي( در سطح درتيدرجه فارنها

 با  يمتر تقر 311به شعاع  يدر روتور هيمتر بر ثان ۸با سرعت  يحالت عبور باد نيدر ا

 ها خواهد شد.باد در منطقه جاروب شده توسط پره لوگرميك 99٬111موجب عبور 

 كه  يياست و از آنجاهوا به مجذور سرعت آن وابسته يحجم مشخص يجنبش يانرژ

توان قابل  زانيبا سرعت رابطه دارد، م يبه صورت خط نيعبور از تورب يحجم هوا

دارد. مجموع توان در مثال  ميبا مكعب سرعت نسبت مستق نيتورب كيدر  يدسترس

مگاوات است كه بر طبق قانون بتز  2٫4متر برابر  311با شعاع جاروب  ينيبالا در تورب

 ود.مگاوات خواهد ب 3٫4برابر  با  ياستخراج شده از آن تقر يانرژ زانيم نيشتريب
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 سرعت باد عيتوز

منطقه خاص صرفاً  کي يمتوسط مشخص شده برا زانيم كنديم رييباد دائما تغ زانيم

 ينصب شده در آن منطقه را مشخص كند. برا يباد بنيتور ديتول زانيم تواندينم

در اطلاعات  عيتوز بيضر کيمنطقه معمولاً از  کيسرعت باد در  يمشخص كردن فراوان

 عيمشخصه توز يمناطق مختلف دارا .كننديربوط به منطقه استفاده مشده م يآورجمع

 عيتوز بيضر زانيم يقي( به طور دقRayleigh model) يليهستند. مدل را يسرعت متفاوت

 .كنديمناطق را منعكس م ياريسرعت در بس

در  يديتول يانرژ شتري, بشوديم ديباد تول يدر سرعت بالا يديتوان تول شتريب كهييآنجا از

تنها در  يديتول ياز انرژ يميرنچ ن يل ي. بر طبق الگوشوديم ديكوتاه تول يزمان يهابازه

 يهاروگاهيمانند ن يباد يهاروگاهين جهيو در نت شوديم ديتول نياز زمان كاركرد تورب 34٪

 ديبا كنندياستفاده م يكه از برق باد يساتي. تاسستندين يداريپا يانرژ ديتول يدارا يتسوخ

است استفاده  نييپا يباد نيدر تورب يانرژ ديكه تول يمدت يبرا يبانيپشت ياز ژنراتورها

 كنند.

 تيظرف بيضر

 يباد روگاهيتوسط ن يكيالكتر يانرژ انهيسال ديكه سرعت باد ثابت نباشد تول يزمان تا

سال نخواهد  كيدر مجموع ساعت كار آن در  ينام يديهرگز برابر حاصل ضرب توان تول

 يديتول تيظرف مميو ماكز روگاهيشده توسط ن ديتول يقيتوان حق زانينسبت م. شد

محل مناسب در  كينصب شده در  يباد روگاهين كي. نامنديم تيظرف بيرا ضر روگاهين

 بيضر يسوخت يهاروگاهيدارد. برعكس ن ٪14در حدود  ياانهيسال يتيظرف بيساحل ضر

 تيظرف بياست. ضرباد وابسته يذات اتيصوصبه شدت به خ يباد روگاهين كيدر  تيظرف
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 اتيانجام عمل يبرا ازيسوخت و زمان مورد ن يمعمولا  به بها هاروگاهين گريدر انواع د

 ينييسوخت نسبتا  پا نهيهز يدارا ياهسته يهاروگاهيكه ن ييدارد. از آنجا يبستگ ريتعم

است كه  نيينسبتا  پا هاگاهروين نيسوخت ا نيمربو  به تام يهاتيمحدو نيهستند بنابرا

كه از  ييهاروگاهي. نرسانديم ٪11را به حدود  هاروگاهين نيا تيظرف بيخود ضر نيا

بودن  نهيبه علت پر هز كنندياستفاده م يكيالكتر يانرژ ديتول يبرا يعيگاز طب يهانيتورب

 بيضر ليدل ني. به همپردازنديم ديسوخت معمولا  تنها در زمان اوج مصرف به تول نيتام

 .باشديم ٪24-4 نيبوده و معمولا  ب نييپا هانيتورب نيا تيظرف

 يشناسميو اقل يهواشناس يكاربرد هيدر دانشگاه استندورد كه در نشر قيتحق كيبه  بنا

در مناطق مناسب و به طور  ياز ده مزرعه باد شيدر صورت ساخت ب دهيبه چاپ رس زين

 يدائم يهامصرف كننده هيتغذ يآنها برا يديتول يانرژ 1/3از  با يتقر توانيپراكنده م

 استفاده كرد.

 و نفوذ يادوار يهاتيمحدود

 اسيبه شدت به چهار مق توانديم يباد يهاروگاهيتوسط ن يديتول يكيالكتر يانرژ زانيم

 ييبه تحولات آب و هوا زانيم نيوابسته باشد. ا يساعت به ساعت, روزانه و فصل يزمان

كه  يي. از آنجاستنديمحسوس ن اديز اسيمق نيدر ا راتيياست اما تغوابسته زين انهيسال

در  ديمصرف با زانيشده و م نيتام يكيالكتر يانرژ زانيثبات در شبكه, م جاديا يبرا

كه  آورديضرورت را به وجود م نيا ديتول زانيدائم در م راتييجهت تغ نيتعادل باشند از ا

 يتر در شبكه استفاده شود. از طرفمتعادل يديتول يبرا يباد روگاهين يشترياز تعداد ب

 شوديم يو راه انداز ميتنظ يهانهيهز شيافزا موجبباد  يانرژ ديتول يعيبودن طب يادوار
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 يانرژ يسازرهيذخ اي يانرژ يتقاضا تيرياصول مد ازمنديو )در سطوح بالا( ممكن است ن

 باشد.

برق  يساز رهيها ذخروش گريد اي ياآب تلمبه يهاگاهرويبا استفاده از ن يسازرهيذخ از

استفاده  يباد يهاروگاهين ديتول زانيبه وجود آوردن تعادل در م يبرا تواننديدر شبكه م

 نيچن يدائم اجرا يهانهيهز ٪24 شيها موجب افزاروش نيكرد اما در مقابل استفاده از ا

دو بازه  نيموجب به وجود آمدن تعادل ب يكيالكتر يانرژ يسازرهي. ذخشونديم ييهاطرح

از  ديعا ييجوصرفه زانيجهت م نيكم مصرف و پر مصرف خواهد شد و از ا يزمان

 جاديا ياز راهكارها گريد يكي. كنديآن را جبران م ياجرا يهانهيهز يانرژ يسازرهيذخ

 جاديفاده از ابا است ديتول زانيمصرف با م زانيسازگار كردن م ،و مصرف ديتعادل در تول

 هاست. كننده مصرف يبرا يمتفاوت زمان يهاتعرفه

 يريپذ ينيبشيپ

 يخروج يروزانه( برا اي ي)ساعت يمحدود ينيبشيپ تيباد قابل راتييتوجه به تغ با

برنامه  تياز قابل ديبا زيباد ن ديتول يمنابع انرژ گريوجود دارد. مانند د يباد يهاروگاهين

 ييها. گرچه از روشكنديم ريرا ذاتا متغ دهيپد نيباد ا عتياما طب برخوردار باشد يزير

 يريپذ ينيبشيپ تياما در كل قابل شودياستفاده م هاروگاهين نيتوان ا ديتول ينيبشيپ يبرا

 رهيذخ يهامعمولا  باستفاده از روش هاروگاهيگونه ن نيا بيع نياست. ا نييپا هاروگاهين نيا

 .شوديبر طرف م يتا حدود ياآب تلمبه يهاروگاهياستفاده از نمانند  يانرژ يساز

 نيتورب يجاگذار

در محل از نكات  هانيو جهت نصب تورب يباد روگاهينصب ن يمكان مناسب برا انتخاب

باد مناسب  ي. گذشته از دسترسهاستروگاهيگونه ن نيا يتوسعه اقتصاد يبرا ياتيح
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 نيزم متيبه خطوط انتقال, ق يمانند دسترس يگريدر محل مورد بحث, عوامل مهم د

 يبردارساخت و بهره يطيمح ستيو مسائل ز نيمورد استفاده, ملاحظات استفاده از زم

رو استفاده از  نياز ا موثر است. هاروگاهينصب ن يمحل برا کيدر انتخاب  زين

 ايت مربو  به ساخ يهانهيدر مناطق دور از ساحل ممكن است هز يباد يهاروگاهين

 برق جبران كنند. ديتول يهانهيرا با استفاده از كاهش هز تيظرف بيضر

 : يبرق باد روگاهياز ن يمختصر

است كه بصورت  نيا ،يبرق باد يها نيروش استفاده از تورب نيبه صرفه تر مقرون

برق  روگاهين "وات و بالاتر(بكار روند كه  لويك 660آلات بزرگ ) نياز ماش يگروه

 يمگاوات 319 يمزرعه باد كيبعنوان مثال شوند.  يم دهينام "يمزارع باد" اي "يباد

در امتداد  ياست كه در كشتزار ييها نياز تورب كلسوتا متش نهيبنتن در م كيبه ل كينزد

برق  ديدر حال تول يمزرعه باداحداث شده اند.  گريكديبوفالو به فواصل از  زيتپه باد خ

 ادامه دارد. ياختلال چگونهيبدون ه زين يرزاستفاده كشاو نكهيا نياست در ح

توانند در محدوده چند مگاوات تا صدها  يم تياز نظر اندازه و ظرف يباد يروگاههاين

از بخشها  يعنيباشند،  يم "بخش به بخش"يبرق باد يروگاههاي. نرنديمگاوات قرار گ

توان آنها را  يم يبه آسان ازيشده اند و در صورت ن ليتشك ي( منفرد كوچك يها ني)تورب

ها  نيتوان به تعداد تورب يبرق م يتقاضا شيبا افزا مراهبزرگتر ساخت. ه ايكوچكتر 

 يماه تا دو سال م 3۸در ظرف مدت  يمگاوات 41 يمزرعه باد كيافزود. امروزه ساخت 

باد و كسب مجوز ساخت  زانيم يرياندازه گ يزمان برا نيا شتريكه ب ،تواند به اتمام برسد

 تواند ساخته شوند. يدر كمتر از شش ماه م يخود مزرعه باد-است ازينمورد 
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محدوديت ها و موانع خاصي در مناطق احداث نيروگاه هاي بادي وجود دارد كه مي بايست 

مورد نظر قرار گيرد كه از جمله آن مي توان به نوع مالكيت زمين، موقعيت سايت نيروگاه از 

ساختمان ها و جاده هاي در دسترس و مناطق حفاظت جهت چگونگي و نحوه ارتبا  آن با 

خود  هيشدند، نقشه اول برطرفها  تيمحدود نيهرگاه اشده زيست محيطي اشاره نمود كه 

را به  تهيسيالكتر دياست كه تول نيا يشود. هدف كل يزيتواند طرح ر يم يباد يها نيتورب

( و اثرات O&M) راتيتعم عملكرد و ،ييبنا ريز يها نهيكه هز يحداكثر رساند در حال

وجود دارد كه به  WINPROنمر افزارهاي خاصي همچون را به حداقل رساند.  يطيمح

طراحان و توسعه دهندگان اين امكان را مي دهد تا پيش از پديدار شدن توربين ها، با مدل 

سازي نيروگاه، بهترين راهكارهاي تاثير گزار تا قبل از ساخت پروژه، تعيين و مشخص 

 دد. گر

 ياز برجها يبانيپشت يبرا ،يمزرعه باد كي ياجزا ء اصل گريها، د نياز خود تورب جدا

به شبكه، بعنوان  يديتول تهيسيصدور الكتر يسازه برا ريو ز ياتصال ي، جاده ها نيتورب

تواند در  يبه سهولت م يمگاوات 00 يمزرعه باد کيشوند.  يمحسوب م هياصل و پا كي

خانه متوسط  0000از  شيمصرف ب يبرا يكاف برقود و عرض دو ماه ساخته ش

را  يمزرعه باد کيتوان از راه دور  ي. به محض شروع به كار، مدينما ديرا تول يياروپا

 ن،يتورب 00تا  40هر  يدو پرسنل برا بايبا تقر اريس ميت کيكنترل و نظارت نمود. 

 نيتورب کي يرات برايتعم دهند. زمان معمول يرا انجام م يو نگهدار راتيتعم يكارها

 باشد. يساعت در سال م 20 بايمدرن تقر يباد

 كيشود.  يم دهي( سنجKWHوات ساعت) لويبا ك شتريمعمولا ب تهيسيمصرف الكتر توان و

 اي ديساعت تول كيكه در  تهيسيوات( الكتر 3111وات ) لويك كي يعنيوات ساعت  لويك

 كيساعت روشن باشد،  ستيبه مدت ب كه يوات 41 ييلامپ روشنا كيشود.  يمصرف م



 18 

و  نيبه اندازه تورب يبستگ يباد نيتورب كي بازده .كند يوات ساعت برق مصرف م لويك

شوند  يكه امروزه ساخته م يباد يها نيسرعت باد در روتور)چرخ گردان( دارد. تورب

 باشند. يمگاوات م ۸/3وات تا  241توان قدرت حدود  يدارا

در  ليما 32كه سرعت باد بطور متوسط  يمكان كيدر  يلوواتيك 31 يباد نيتورب كي: مثال

 يكه برا يبه اندازه ا ايساعت  لوواتيك 31111ساعت باشد قادر است سالانه حدود 

 .دينما ديكند، برق تول تيمعمول كفا يمصارف خانگ

وات ساعت برق  لويك ونيليم 4/0از  شيقادر است سالانه ب يمگاوات 8/0 نيتورب کي

در  يمتوسط مصرف خانگ كند. يم تيخانوار كفا 000از  شيمصرف ب يكند كه برا ديلتو

 باشد. يوات ساعت برق در سال م لويك 31111حدود  كايآمر

 کيباشد و سرعت باد  يم نيتورب يكارآئ زانيم ينيب شيعامل مهم در پ کيسرعت باد 

 شود. يم دهيسنج ،يباد ستميس کيمنبع باد قبل از ساخت  يابيارز قيمكان از طر

 يها نيتورب يبرا هيدرثانمتر متر  2از  شتريسرعت باد متوسط سالانه ب كيمعمولا 

لازم است(.  يمكش آب باد كمتر اتيعمل ي)برا باشد يلازم م چككو يباد يكيالكتر

 6به اندازه  يبطور متوسط به حداقل سرعت باد يمصارف همگان يباد يانرژ يروگاههاين

 دارند. ازين  هيمتر درثان

معنا كه دو برابر كردن سرعت  نيموجود در باد متناسب است با مكعب سرعت باد، بد برق

 يكه در محل ينيتورب نيدهد. بنابرا يم شيافزا ۸از  يبيباد، برق حاصله را به صورت ضر

با  يكه در مكان ينيكند به نسبت تورب يمتر در ساعت كار م 32با سرعت باد متوسط 

 تهيسيالكتر شتريب %11تواند حدود  يم يتر در ساعت باشد بصورت فرضم 33سرعت باد 

باشد. )در  ي( م3113) 33بزرگتر از مكعب  %11( 396۸)32كه مكعب  ليدل نيبه ا دكنديتول

 شيكنند اما باز هم ب ينم ديتول شتريب تهيسيالكتر اد،يمقدار ز نيها به ا نيتورب ،يواقع يايدن
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كه  تفاوتياست كه  نيمهم و قابل ملاحظه است ا كهآنچه كرد.(خواهد  دياختلاف تول %1از 

 يانرژ زانيدر م يتواند اختلاف بزرگ يم د،يآ يو كم م ينظر جزئه در سرعت باد ب

 متيدر قنيز  يادياختلاف ز نيو بنابرا دينما جاديشده، ا ديتول تهيسيموجود والكتر

 حاصل مي گردد.  شده ديبرق تول

قطر مي باشد.  يمختلف يزهايسا يدارا يدر خشك يصارف همگانم با يباد يها نيتورب

 نيتورب كي. زيبه همان سا بايتقر يمتر و با برج 11متر تا حدود  41چرخ گردان از حدود 

برج تا نوك چرخ  هيآن از پا يباشد، ارتفاع كلمي  يمتر 11برج  كي يكه دارا يمتر 11

ت هاي توربين هاي خشكي و ساحلي مي است. از تفاوفوت(  222متر ) 314 بايگردان تقر

در حال حاضر  مي باشند و يبزرگتر يچرخ گردانهاداراي  ييايدر يها نيتورب .باشد

 . متر است 331قطر چرخ گردان  يآنها دارا نيبزرگتر

 ينيآسانتر از راه زمكه  يكشت لهيبه وس توربين يكه حمل و نقل پره ها ليدل اين امكان به

 يتجار اي يمصارف خانگ يكوچك كه برا يباد يها نيرب. توده استبه وجود آم باشد يم

 ۸قطر چرخ گردان  يآنها دارا شتريباشند.ب يكوچكتر م اريشده اند بس يزيطرح ر يجزئ

 گردند. يكمتر نصب م ايمتر  21به ارتفاع  ييبرج ها يباشند و بررو يكمتر م ايمتر 

وات تا  لويك 911در محدوده  يياههادستگ ،يمصارف همگان يها نيسازندگان تورب شتريب

 يرا م يمگاوات 9 يباد روگاهين كي يوات لويك 911كنند. ده واحد  يم شنهاديمگاوات را پ ۸/3

سازد.  يرا فراهم م يمگاوات 3۸ ساتيتاس كي يمگاوات ۸/3دستگاه  31 كهيسازد در صورت

د و به جهت حمل و نقل توليد مي گردبا اندازه بزرگتر  ييهادستگاه ايي نزديك  ندهيدر آ

آسانتر تجهيزات در دريا، اين توربين ها در مناطق ساحلي و يا در آب هاي بين المللي مورد 

 استفاده قرار مي گيرند.



 21 

 

 تيظرف بيضر

 ساتيهر گونه تاس اي يباد نيتورب كي ياست در سنجش بهره ور يعامل تيظرف بيضر

 يرا با مقدار انرژ نيدر مدت زمان مع وگاهرين يواقع ديتول ت،يظرف بي. ضرگريبرق د ديتول

 نمايد را با ظرفيت كامل توليد در همان زمان مقايسه مي نمايد.  ديتول يستيبا يم روگاهيكه ن

 مقدار واقعي انرژي توليد شده در زمان
 ضريب ظرفيت =

انرژي كه مي بايست توليد مي شود اگر توربين با حداكثر 
 مي كرداز زمان كار  %311بازدهي در 

 

 شتريمعمولا در ب نيبنابرا دينما ياز سوخت استفاده م يهمگان يبرق معمول روگاهين كي

 كيبلا استفاده شود.  راتيتعم يبرا ايدستگاهها  يخراب ليكه بدل نيكند مگر ا يمواقع كار م

 كياست.  يمتعارف زيچ ،يمعمول يروگاههاين يبرا يدرصد ۸1تا  21 تيظرف بيضر

هم  يوزد و در مواقع يم وستهيگردد كه باد هم گاها پ يم هيتغذ باد لهيبه وس يباد روگاهين
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 ۸1تا  64معمولا در  يمصارف همگانبا مدرن  يباد يها نيوزد.هر چند تورب ياصلا نم

 يكامل عمل م تيكمتر از ظرف يها در سطح نيتورب نيكنند، اغلب ا يدرصد مواقع كار م

هر چند  محسوب ميگردد، متعارفغالبا  يدرصد 21تا  24 تيظرف بيضر كي نيكنند. بنابرا

 بالاتر هم برسند. يها تيظرف بيپر باد به ضر يهفته ها ايماهها  يممكن است ط

 يموضوع يسوخت روگاهين كي يبرا بايتقر تيظرف بيضر ،مياست كه توجه داشته باش مهم

 كي يبرا تيظرف بيضر ،ستين نگونهيا يباد روگاهين كي يبرااما است  نانيكاملا قابل اطم

 باشد.  يم نيتورب يمقرون به صرفه بودن طراحبستگي به  يباد روگاهين

 كيكوچك هر زمان كه باد بوزد،  اريژنراتور بس كيبزرگ و  يليچرخ گردان خ كي با

درصد را دارا خواهد بود  61-۸1 تيظرف بيكند و ضر يكامل كار م تيبا ظرف يباد نيتورب

كه از هر دلار  يا تهيسيالكتر نيشتريخواهد نمود . ب ديرا تول ياندك اريبس تهيسياما الكتر

 نمودن اينژنراتور بزرگتر و قبول  كيخواهد آمد، با استفاده از  دستشده ب يگذار هيسرما

 يها ني. توربمي گرددتر خواهد بود، حاصل  نييپاتوليد  تيظرف بيضر جتايكه نت تيواقع

 تفاوت دارند. يبرق سوخت يروگاههايلحاظ اساسا با ن نياز ا يباد

 ايدر دن يباد يها نينصب تورب تيظرف آمار

كه شامل  2131 هيدر فور GWECباد جهان  يمنتشر شده توسط انجمن انرژ گزارش

نشان  باشد،يم ايكشور در سراسر دن 91از  شيباد در ب يارقام مربو  به توسعة انرژ

 نيكه با توجه به ا ده،يمگاوات رس 19919به نصب در جهان  زانيسال م نيكه در ا دهديم

 2111مگاوات در سال  34۸414به  211۸در سال  واتمگا 32191۸كل نصب از  زانيامر م

 .استافتهي شيافزا
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به بيان اقتصادي، بخش انرژي باد هم اكنون با مقدار كل نصب تجهيزات توليد برق جديد كه 

يليارد دلار آمريكا دارد، بطور جدي نقش مهمي م 16معادل ميليارد يورو،  24ارزشي حدود 

را در بازار انرژي ايفا مي نمايد. كشورهايي كه بيشترين ميزان نصب را بصورت تجمعي 

 34324مگاوات(، اسپانيا ) 36۸3۸مگاوات( آمريكا ) 22229داشته اند عبارتند از آلمان )

 مگاوات(  6141مگاوات( و چين )  ۸111مگاوات(، هند )
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مگاوات پيشتاز بوده  4222، ايالات متحده با 2119ظر ظرفيت جديد نصب شده در سال از ن

مگاوات، آلمان با  3911مگاوات، هند با  1221مگاوات، چين با  1422و پس از آن اسپانيا با 

 مگاوات قرار دارند.  ۸۸1مگاوات و فرانسه با  3669

پانيا و چين از ساير كشورها پيشي اين ميزان رشد نشان مي دهد كه رقباي جديد همانند اس

 گرفته اند. 
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همچنان پيشتاز بازار بوده  2119مگاوات در پايان سال  49316اروپا با ظرفيت نصب شده 

 001، توليد حدود 4000در سال درصد كل ظرفيت در دنيا مي باشد.  63كه اين ميزان 

يت نيروگاههاي درصد از كل ظرف 20( انرژي باد معادل TWHتريليون وات ساعت )

نصب شده در اين سال، نشانگر رشد قابل توجه اين صنعت در مقايسه با ديگر 

 تكنولوژيهاي تامين انرژي مي باشد. 

با وجود رشد مداوم در اروپا، حركت عمومي نشاندهنده اين است كه اين بخش به تدريج 

به رقابت با اروپا  وابستگي خود را به چند بازار كليدي از دست داده و مناطق ديگر شروع
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كل ظرفيت جديد نصب  2/3كمتر از  2131درصدي بازار اروپا در سال  21نموده اند. رشد 

 سه چهارم بوده است.  2119شده مي باشد كه اين نسبت در سال 

  2131تا  2114بهره برداري از برق بادي در جهان در سالهاي 
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ري وجود دارد كه ظرفيت توليدي آنها به در جهان هزاران توربين بادي در حال بهره بردا

درصد از كل توان بادي جهان را  64مگاوات مي رسد و در اين ميان اتحاديه اروپا  91/112

توليد مي كند. توليد برق بادي در ميان ديگر روشهاي توليد انرژي الكتريكي داراي بيشترين 

ي جهان در بين سالهاي بوده است، به طوري كه توليد توان باد 23شتاب رشد در قرن 

درصد يا  31چهار برابر شده است. در دانمارك و اسپانيا برق بادي حدود  2116تا  2111

درصد از توان بادي توليد  ۸3بيشتر از كل توليد انرژي الكتريكي را تشكيل مي دهد. گرچه 
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ل توليد شده در جهان به ايالات متحده و اتحاديه اروپا تعلق دارد، اما سهم پنج كشور او

 .كاهش يافته است 2114درصد در سال  44به  2112درصد در سال  93كننده برق بادي از 

ظرفيت توليدي برق بادي به  4000انجمن جهاني انرژي بادي پيش بيني كرده، در سال 

مگاوات اين رقم پيش بيني يک  30/1گيگاوات برسد. با توجه به ميزان توليد كنوني  060

از جمله كشورهايي كه سرمايه گذاري زيادي  د.هر سال نشان مي ده درصد را در 40رشد 

در اين زمينه انجام داده اند، مي توان به آلمان، اسپانيا، ايالات متحده، هند و دانمارك اشاره 

كرد. كشور دانمارك يكي از كشورهاي برجسته در توليد تجهيزات و استفاده از توان بادي 

 41ملزم شد تا توليد انرژي الكتريكي از انرژي باد را به  3191است. دولت دانمارك در دهه 

درصد )بيشترين ميزان توليد برق  21درصد كل توليد برق برساند و تا به امروز برق بادي 

دهد؛ اين بادي از نظر درصد توليد( از كل توليد انرژي الكتريكي در اين كشور را تشكيل مي

شود )در حالي كه دانمارك رگ برق بادي محسوب ميكشور همچنين پنجمين توليد كننده بز

را دارا است(. آلمان و دانمارك دو كشور پيشتاز  46از نظر ميزان مصرف در جهان رتبه 

آلمان يكي از . مگاوات( به شمار مي آيند 4تا  1/66در زمينه صادرات توربين هاي بزرگ )

اين  2116طوري كه در سال  به كشورهاي پيشتاز در زمينه توليد برق بادي بوده است،

درصد در آلمان( را به خود  9/1درصد از كل توان بادي توليد شده در جهان )  2۸كشور 

 32/4حدود  2131اختصاص داده است. اين در حالي است كه آلمان برنامه دارد تا سال 

ي حدود درصد از كل توان توليدي خود را از منابع تجديدپذير تأمين نمايد. كشور آلمان دارا

توربين بادي است كه بيشتر آنها در شمال آلمان نصب شده اند كه در اين  611هزار و  3۸

  .ميان سه توربين از بزرگترين توربين هاي جهان نيز وجود دارند

هزار مگاوات  40دولت اسپانيا قانوني را تصويب كرد كه طبق آن نصب  4000در سال 

يارانه ها و  4006لت قرار گرفت. البته در سال در برنامه دو 4004ظرفيت بادي تا سال 
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اين درحاليست كه دولت پشتيباني دولت از ساخت اين ظرفيت ها به ناگهان قطع شد. 

خشي از قانون بودجه تنظيم ب 64جمهوري اسلامي ايران به تصويب دستورالعمل ماده 

احداث  در زمينه حمايت و اختصاص يارانه حمايتي جهتشورها دنيا جزء بهترين ك

در هر دو كشور آلمان و  2114قابل ذكر است، در سال  نيروگاه هاي بادي مي باشد.

اسپانيا توليد انرژي الكتريكي از راه استفاده از نيروگاه هاي بادي از توليد انرژي الكتريكي 

  .به وسيله نيروگاه هاي برق آبي بيشتر بود

بيشتر توربين بادي به شبكه برق خود در سال هاي اخير ايالات متحده از هر كشور ديگري 

 1افزايشي  2131شود، ظرفيت توليدي اين كشور در سال بيني ميافزوده است و پيش

تا  211۸گيگاواتي داشته باشد. توليد برق بادي در ايالات متحده در بازه زماني بين فوريه 

تن از كاليفرنيا درصد رشد داشته است. ايالت تگزاس با پيشي گرف 13/۸حدود  2131فوريه 

-اكنون بيشترين توليد برق بادي را دربين ايالتهاي مختلف اين كشور دارد. اين ايالت پيش

-بيني ميگيگاوات به توان فعلي خود بيفزايد. پيش 2در مجموع  2132بيني كرده، در سال 

وليد يك گيگاوات برق بادي ت 2132شود، ايالتهاي ايووا و مينه سوتا هر يك در انتهاي سال 

 .كنند
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  2131تا  3119نمودار ميزان و پيش بيني استفاده از برق بادي در سال هاي 

 در آلمان يباد يانرژ

در جهان  يكننده برق باد ديتول نينصب شده بزرگتر يمگاوات توان باد 21٫623با  آلمان

از  شي. بمگاوات قرار دارد 33٫634بالغ بر  يديبا تول ايو بالاتر از اسپان شوديمحسوب م

كشور در صدد است  نياند و امختلف آلمان نصب شده يهاالتيدر ا يباد نيتورب 3۸111

درصد از كل مصرف  6حدود  يحال حاضر برق باد دردهد.  شيرا افزا هانيتا تعداد تورب

به اندازه  نهيزم نيدر ا يكشور چيكه ه شوديو گفته م دهديم ليبرق در آلمان را تشك

در  يباد يهانيتورب ديتول عي. صنانيروگاه هاي بادي نمي باشد يانش فندداراي آلمان 

مختلف  يبه كشورها هانيتورب نياند و اكرده جاديرا ا يفرصت شغل 91111آلمان حدود 

براندنبورگ  التيلاسو در ا يفولندر در روستا يباد ني. توربشونديصادر م انجه

جهان محسوب  يباد نيتورب نير بزرگترساخته شد و در حال حاض 4006آلمان در سال 
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-مي يدر آلمان در حال بررس هانيتورب نيساخت ا يحال صرفه اقتصاد نيا با .شوديم

 يكيالكتر يانرژ ديتول يبرا زين يگريد يهاكه روش شودينكته اشاره ماين و به باشد 

 يباد يهانياز موضوعات مورد بحث درباره توربتوجه باشند.  ازمنديوجود دارند كه ن

 يآنها بر رو ري, تاثستيز طيمح يآنها بر رو يشناخت ييبايز راتيبه تاث توانيم

 اشاره كرد. يصنعت گردشگر يآنها بر رو ريپرندگان و تاث تيجمع

 است. 2119تا  2111 يهاسال نيدر ب ينشان دهنده رشد استفاده از برق باد ريجدول ز

نصب شده  تيظرف سال
 به مگاوات

2111 6٬312 

2113 ۸٬942 

2112 33٬112 

2111 32٬611 

2112 36٬621 

2114 3۸٬234 

2116 21٬622 

 کايمتحده آمر الاتيدر ا یباد یانرژ

 در .كنديم ديرا تول كايمتحده آمر الاتياز كل برق ا ٪3از  شيدر حال حاضر ب يباد يانرژ

 36٬۸11فراتر از  كايآمرمتحده  الاتيدر ا يباد يبا انرژ تهيسيالكتر دي، تول211۸سال 

را  ييكايخانوار آمر ونيليم 2٫4 ازيمورد ن يانرژ نيتام زانيم نيمگاوات گزارش شد. ا

 يباد نيتورب 94111و با نصب  كا،يدر آمر يباد يهاروگاهينصب ن يكنون زانيم با. كنديم

متحده را  الاتياز برق ا ٪21به  كينزد 2111كه تا سال  شوديبرآورد م ك،ينزد ندهيدر آ
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 يرويدر نصب و استفاده از ن شرويتگزاس پ التيحال حاضر، ا در  .كند نيتام يباد يانرژ

 است. كايمتحده آمر الاتيدر ا تهيسيالكتر ديباد در تول

 التيبر حسب ا تهيسيالكتر يانرژ ديتول

 التيا

باد  ليپتانس
 - گاواتي)گ

 ساعت در سال(

نصب  تيظرف
 شده

 مگاوات

 التيدرصد برق ا

 باد زا

 %4,3 124 3٬231٬111 يشمال يداكوتا

 %2,1 2٬146 3٬311٬111 تگزاس

 %1,3 162 3٬191٬111 كانزاس

 %3,4 1۸ 3٬111٬111 يجنوب يداكوتا

 %1,1 026 3٬121٬111 مونتانا

 %0,0 30 ۸6۸٬111 نبراسكا

 %0,0 488 929٬111 نگيوميوا

 %0,0 681 924٬111 اوكلاهوما

 %0,8 0,411 649٬111 نسوتايم

 %6,0 0,430 443٬111 ووايآ

 %0,3 3٬169 2۸3٬111 كلرادو

 %3,0 216 214٬111 كويومكزين

 %0,3 94 91٬111 داهويآ

 -- 1 64٬111 گانيشيم

 %0,6 224 62٬111 وركيوين
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 -- 611 63٬111 ينويليا

 %4,0 211,2 41٬111 ايفرنيكال

 -- 42 4۸٬111 نيسكانسيو

 -- 22 46٬111 نيم

 -- 49 42,111 يورزيم

 %0,0 212 24,111 پنسيلوانيا

 %4,2 ۸۸4 21,111 اورگن

 %4,0 361,3 11,111 واشينگتن

 -- 4 24,111 ماساچوست

 -- 3 22,111 يوتا

 -- ۸ 31,111 نيوجرزي

ويرجينياي 

 باختري
4,111 66 0,6% 

 -- 6 4,111 ورمانت 

 -- 9 2,111 اوهايو

 -- 3 2,111 نيوهمپشر

 -- 21 2,111 تنسي

 -- 3 3,111 رودآيلند

 %0,0 61 -- هاوايي

 -- 2 -- آلاسكا
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 %0,80 36۸3۸ 31693111 مجموع 

  

 يطيمح ستيآثار ز

 يو آلودگ CO4 انتشار

ندارند و  يگونه سوخت چيبه ه ازين يبردارو بهره ياندازراه يبرا يباد هانيتورب

از  يبرداربهره .كنندينم جاديا يميمستق يآلودگ ديتول يكيالكتر يدر قبال انرژ نيبنابرا

گونه عامل آلوده  چيه اي, ذرات معلق وهيگوگرد, ج دياكسيكربن, د دياكسيد هانيتورب نيا

استفاده  يدر مراحل ساخت از منابع مختلف يباد هاني. اما توربكندينم ديولكننده هوا ت

و...  ومينيمانند فولاد, بتن,آلم ياز مواد ديبا يباد يهاروگاهي. در طول ساخت نكننديم

كربن  دياكسيهاست. دمصرف انواع سوخت ازمنديو انتقال آنها ن دياستفاده كرد كه تول

 جبران خواهد شد. روگاهيماه كار كردن ن 1از حدود  پسمراحل  نيشده در ا ديتول

د استفاده مور يباد يهاروگاهيدر ن يديبرق تول ميتنظ يكه برا يليسوخت فس يهاروگاهين

 شودينكته اشاره م نياز اوقات به ا يخواهند شد: بعض يآلودگ جاديموجب ا رنديگيقرار م

را كاهش دهند چراكه برق  يديكربن تول دياكسيد زانيم توانندينم يباد يهاروگاهيكه ن

 روگاهين كي لهيبه وس ديبا شهينامنظم بودن هم ليبه دل يباد روگاهين قياز طر يديتول

 نيگزيبه طور كامل جا توانندينم يباد يهاروگاهيشود. ن يبانيپشت يليفس سوخت

 يهاروگاهين يديتول يمبنا يكيالكتر يانرژ ديشوند اما با تول يليسوخت فس يهاروگاهين

 دياكسيانتشار د زانيم بيترت نيكه به ا كاهنديآنها م ديرا كاهش داده و از تول يحرارت

 .ابدييكربن كاهش م
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 يبوم شناخت راتيتاث

 يآب را برا ياديكه مقدار ز يليسوخت فس يهاروگاهيو ن ياهسته يهاروگاهين برخلاف

 يكيالكتر يانرژ ديتول يبه آب برا يازين يباد يهاروگاهي, نكننديخنك كردن منتشر م

 رديگيمورد استفاده قرار م هاروگاهيكه در ن ياليآب س اينشت روغن  درباره ندارند.

 زيوارد آب شرب مناطق اطراف ن اليموارد س يگزارش شده. در برخ يمتعدد حوادث

معمولا  در اثر حركت در  يهااليس نيخواهد گذاشت. ا يرا بر جا ييهاكه خسارت شوديم

 .كننديپراكنده م طيرا در خود حل كرده و سپس در مح يمواد نيپره تورب

 نياز زم استفاده

باد غالب و پنج برابر قطرشان در  ير قطرشان در راستاده براب ديبا يباد يهانيتورب

 جهيدر نت تلفات حاصل شود. نياز هم فاصله داشته باشند تا كمتر يعمود يراستا

 يهر مگاوات توان نام يبه ازا يمكان خال لومترمربعيك 1٫3به  با  يتقر يباد يهانيتورب

درختان  يبه پاكساز يازين هانيتورب نينصب ا يبرا معمولا هستند. ازمندين يديتول

خود را به  يهانيزم هانيتورب نيساخت ا يبرا توانندي. كشاورزان مستيمنطقه ن

 . دهنديسازنده اجاره م يهاشركت

در هر سال  نيهر تورب يهزار دلار به ازا 0تا  4متحده كشاورزان حدود  الاتيدر ا

همچنان  يباد هانيتورب يمورد استفاده قرار گرفته برا هاني. زمكننديم افتيدر

 نياز زم ٪0چراكه تنها  رنديدام مورد استفاده قرار بگ يو چرا يكشاورز يبرا تواننديم

 گريو به عبارت د رديگيمورد استفاده قرار م يو راه دسترس نيتورب يساخت پ يبرا

نصب  يعموما در مناطق شهر يباد يهانيتورب .استهنوز قابل استفاده نيزم 11٪

 اديمعمولا  ز زين نيزم متيو ق كننديوزش باد را سد م يها جلوچراكه ساختمان وندشينم
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 نيدر چن يباد يهانيتورنتو اثبات كرد كه نصب تورب يشيحال پروژه نما نياست. با ا

 ممكن است. زين ييهامكان

 وحش اتيح يبر رو آثار

 پرندگان

 شونديم يشكار يهاپرنده ژهيو ها بهموجب كشته شدن پرنده يباد يهانياز تورب يبرخ

در  يباد يهانيكشته شده توسط تورب يهاكه تعداد پرنده دهديالبته مطالعات نشان م

, شكار, كيكشته شدن پرندگان مانند خطو  برق, تراف گريد يمقابل عوامل انسان

 يت؛ برااس يزيناچ اريتعداد بس ياز منابع آلوده انرژ ستفادها ژهيبلند و به و يهاساختمان

 كيدر هر سال تنها  با يوجود دارد تقر يباد نيهزار تورب نيمثال در انگلستان كه در آن چند

كه تنها در اثر آثار مخرب استفاده از خودروها  يدر حال شوديكشته م نيپرنده در هر تورب

 هر سال در هانيمتحده تورب الاتي. در اشونديم كشتهپرنده  ونيليم 31هر سال در حدود 

پرنده كشته شده در اثر استفاده از  ونيليم 49كه در مقابل  كشنديپرنده را م 91٬111حدود 

است.  يمقدار اندك هاشهيپرنده كشته شده در اثر برخورد با ش ونيليم 19٫4 ايخودروها 

   به طور متوسط هر سال  نيتورب هراظهار داشته كه  عتيدر رابطه با طب يامقاله

 .كشديسال م 11پرنده در طول  3 يعبارتبه  ايپرنده 1٫11

 رانيدر ا يباد يانرژ

 ري)سانا( در چند سال اخ رانينو ا يها يو سازمان انرژ روينو وزارت ن يها يامور انرژ

را انجام داده اند و در حال  يمختلف يها تيباد كشور فعال يانرژ ليجهت برآورد پتانس

 يرتعداديرو در چند سال اخ نيدارد. از ا هيسانا اطلس باد كشور را در دست ته زيحاضر ن
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و تعداد ديگري نيز به تدريج  مناطق مختلف كشور نصب شده است. در يبادسنج ستگاهيا

 نصب خواهد شد. 

طبق اطلاعات به دست آمده، ظرفيت نصب نيروگاه هاي بادي در كشور در حدود 

 مگاوات برآورد مي شود.  000,000

 

 سانا: اقدامات انجام شده توسط 

اطلاعات دقيق پتانسيل باد در نقا  مختلف كشور برنامه ريزي و استفاده از انرژي باد را 

در سبد كلي انرژي امكان پذير مي سازد. همچنين اين اطلاعات در انتخاب سايت و طراحي 

 مزرعه بادي و انتخاب بهينه نوع توربين موثر خواهد بود. 



 37 

سعه يافته و در حال توسعه، انجام يافته و يا در ين پروژه هايي در اكثر كشورهاي تونچ

حال انجام است. بعنوان مثال در امريكا قبلا دپارتمان انرژي آمريكا چنين پروژه اي را از 

( تعيرف و به انجام رسانيده است. NRELطريق آزمايشگاه ملي انرژيهاي تجديد پذير )

( در risoشگاه ملي ريزو )همچنين كتابچه پتانسيل انرژي باد اروپا بوسيله ازماي

 دانمارک تهيه گرديده است. اطلس باد اروپا به سه بخش ذيل تقسيم شده است. 

بخش اول: منابع باد اروپا، اين بخش اطلاعات لازم براي منابع باد اروپا را در بردارد كه 

 مورد علاقه سياستگذاران و برنامه ريزان است. 

اطلاعات لازم براي منابع باد منطقه اي و چيدمان بخش دوم: تعيين منابع باد، اين بخش 

 توربين هاي بادي را توضيح مي دهد. 

بخش سوم: مدل بندي رياضي و تجزيه و تحليل، دراين بخش تئوريهاي فيزيكي و آماري 

 براي تهيه اطلس باد توضيح داده مي شود. 

، برزيل، كره، چين، هند، همچنين كشورهاي كانادا، ايتاليا، آلمان، دانمارك، اسپانيا، مكزيك

چنين سودان، اندونزي، مصر، مراكش، تريكه، يونان، ارمنستان، تونس، فيليپين و غيره 

 كاري را انجام داده اند. 

در ايران نيز چنين ايده اي وجود داشته است و پتانسيل سنجي باد ايران از طريق ارگانها و 

كه در هيچ يك از اين مطالعات فيزيك  افراد مختلف صورت گرفته است اما شايد بتوان گفت

باد بطور اساسي مورد تجزيه و تحليل قرار نگرفته است. اكثر اين مطالعات بصورت پديده 

تشريحي و مفهومي مي باشند و نمي توان از نظر كمي به هيچ يك از مطالعات انجام شده تا 

سيل باد ايران، كه بتواند كنون ارجاع داد و نتيجه گيري نمود. لذا يك مطالعه ارزيابي پتان

بطور كمي پتانسيل باد ايران را تخمين زد و در عين حال اين كميت مورد قبول و استناد 
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باشد ضروي به نظر مي رسد و اين تفكر از قبل در سازمان انرژي هاي نو ايران وجود 

 داشته است. 

 اهداف پروژه: 

 ان كشور جهت تعيين فراهم نمودن اطلاعات براي سياستگذاران و برنامه ريز

 سهم منابع انرژي باد در سبد كلي منابع انرژي كشور 

  ارائه اطلاعات منظم و قابل اعتماد در خصوص انرژي باد براي سرماه گذاران

 خارجي و داخلي 

  انتخاب منطقه مناسب براي بهره بردراي از انرژي باد 

  كمك در طراحي نيروگاه هاي بادي 

 كليات نحوه انجام پروژه 

 كليات پروژه را مي توان در چهار مرحله ذيل تعريف نمود: 

 مرحله اول: ويرايش صفر نقشه باد ايران 

 مرحله دوم: نقشه تفصيلي نهايي باد ايران 

 مرحله سوم: تهيه نرم افزار به روز كردن نقشه باد 

  windproبا  klimmمرحله چهارم: تركيب نرم افزار 

 د ايران مرحله اول: ويرايش صفر نقشه با

باد در ايران و تعيين هدف از انجام اين مرحله دستيابي به يك درك كلي در خصوص رژيم 

استراتژي انجام عمليات بادسنجي در سرتاسرايران مي باشد. نتايج عمليات بادسنجي منتج 

 از اين مرحله براي تهيه نقشه باد ايران ضروري است. 
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آوري و پردازش داده ها، نقشه ها و اطلاعات جو  از اهم فعاليتهاي اين مرحله مي توان جمع

بالا، آماده سازي نقشه باد و يرايش صفر، آماده سازي مدل و نقشه باد ايران به كمك نرم 

 افزارها و تعيين خط مشي عمليات بادسنجي را نام برد. 

 مرحله دوم: نقشه تفصيلي نهايي باد ايران 

لاعاتي جهت توسعه پروژه هاي نيروگاه بادي هدف از اين مرحله دستيابي به يك بانك اط

در ايران مي باشد. جهت دستيابي به اين هدف بايد يك بانك اطلاعاتي گسترده و جامعه و 

به روز از ايستگاه هاي باد سنجي زميني جمع آوري گردد. ابزار ديگر بدست آمده در اين 

ده با سرعت مناسب باد با مرحله نقشه ملي باد ايران است در آن نواحي از پيش انتخاب ش

استفاده از مدل اتمسفريك با رزولوشن و دقت بالا محاسبه شده اند كه در نتيجه پيش بيني 

پتانسيل باد در نواحي مستعد احداث نيروگاه بادي با دقت بيشتر همراه خواهد بود از مهم 

ت بر نصب و ترين فعاليتهاي مرحله دوم مي توان به بررسي نواحي عمليات باد سنجي نظار

بهره برداري از ايستگاههاي باد سنجي استخراج و مستند سازي منظم اطلاعات باد و 

تجزيه و تحليل آنها آماده سازي نقشه نهايي باد، استفاده و اجراي نرم افزار كامپيوتري 

KLIMM  آماده سازي نقشه باد ايران، ارائه ليست و تعيين سايتهاي برتر جهت احداث

ن چيدمان مقدماتي و آماده سازي مدارك جهت ارائه به سرمايه گذاران و گاه، تعييونير

 بانكهاي اعطا كننده وام نام برد. 

 مرحله سوم: تهيه نرم افزار به روز كردن نقشه باد:

هميشه قابل به روز كردن مي باشد  KLIMMنقشه باد منتج از نرم فازار كامپيوتري 

د ايستگاه هاي جديد نصب و راه اندازي مي شود و زماني كه عمليات بادسنجي ادامه مي ياب

به روز كردن اطلاعات ضروري خواهد بود تهيه نرم افزار به روز رساني جهت ويرايش 
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نهايي نقشه باد و كتابچه راهنماي آن به همراه آموزش عملي انجام و بررسي محاسبات به 

 روز رساني از اهم فعاليتهاي اين مرحله مي باشد. 

  WINDPROبا  KLIMMافزار  مر: تريكب نرمرحله چها

به منظور تركيب اين دو نرم افزار يك رابطه مدل شده براي محاسبه توزيع )ويبول( 

و توزيع ويوبل ايستگاههاي  KLIMNبراساس سرعتهاي متوسط بدست آمده از برنامه 

اي كه از  مجاور منطقه مورد نظر ارائه مي رگدد به هر يك از اين دستگاهها بر حسب فاصله

 منطقه مورد نظر دارند درصد وزني تعلق مي گيرد. 

 آمار ظرفيت توربين هاي بادي نصب شده در ايران 

در حال حاضر در ايران در دو استان گيلان و خراسان رضوي مزارع بادي ايجاد شده 

 است كه مشخصات آنها به شرح ذيل مي باشد: 

، هرزويل و سياهپوش واقع در استان ظرفيت مزارع بادي نصب شده در سايتهاي منجيل

 گيلان. 

 

 ان رضوي ظرفيت مزارع بادي نصب شده در سايت بينالود واقع در استان خراس
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مگاوات  62/92، معادل 31۸6مجموع ظرفيت مزارع بادي نصب شده در ايران تا پايان سال 

به ظرفيت كل  كيلووات 661دستگاه توربين بادي  ۸2مي باشد. ساخت، نصب و راه اندازي 

به بهره برداري خواهد  31۸۸در سال  به اجرا درآمد و مگاوات در سايت منجيل نيز  22/44

 رسيد. 
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 بخش سوم 

 

 بررسي فني توربينهاي بادي 
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 مقدمه

قطعه دارد كه اجزاي اين توربينها را  ۸111هر توربين بادي با توان خروجي بالا، بالغ بر 

 تشكيل مي دهد. 

 خصات كلي توربين هاي مورد مطالعات در اين طرح، به شرح ذيل مي باشد: برخي از مش

 KW 3411 توان خروجي توربين 

 متر  91 قطر روتور 

 متر 12 طول پره 

 متر ۸1 ارتفاع از سطح زمين تا مركز روتور 

درتصاوير ارائه شده در اين صفحه و صفحه بعد، بخشهاي اصلي اين نوع توربينها به 

 ختلف نشان داده شده است: شكلهاي م
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( بيشتر توربين ها داراي دو يا سه پره مي باشند. وزش باد بر روي Bladesپره ها ) – 3

 پره ها باعث چرخش پره ها و ايجاد حركت دوراني مي شود. 

 

 ( nacelle frameشاسي موتور خانه  ) – 2
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و ... روي اين قطعه قرار  اجزاي اصلي داخل موتورخانه توربين شامل گيربكس، ژنراتور

 گرفته و در جاي خود ثابت مي شوند. 

 

 (: Nacelle caseمحفظه موتورخانه ) – 1

جاي داده و ضمن ايجاد ظاهر  دشاسي موتورخانه و كليه ملحقات روي آن را درون خو

مناسب، از اجزاء داخلي آن محافظت نموده و فضاي مناسبي را جهت استقرار سرويس 

 مي نمايد.  كاران ايجاد

 

 ( habهاب ) – 2

 قطعه اي است كه پره ها به آن متصل بوده و حركت آنها را به شفت اصلي منتقل مي نمايد. 
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 ( low – speed shaftشفت با سرعت پايين ) – 4

بين هاب و گيربكس قرار دارد و وظيفه انتقال حركت پره ها را به گيربكس بر عهده دارد. 

 )تصوير مقابل( 

 

بلبرينگ ها: كه شفت ها و محورها را در بر گرفته و امكان گردش آنها را فراهم مي  – 6

 نمايد. 
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 : (Gearbox)گيربكس  – 9

سرعت بالا   تچرخ دنده ها به شفت سرعت پايين متصل هستند و آنها از طرف ديگر به شف

تا  3211به سرعتي حدود  rpm 61تا  11متصل مي باشند و افزايش سرعت چرخش از 

3411 rpm  .را ايجاد مي كنند. اين افزايش سرعت براي توليد برق توسط ژنراتور الزاميست

 هزينه ساخت گيربكس ها بالاست در ضمن گيربكس ها بسيار سنگين هستند. 

حقيقات گسترده اي مي باشند تا درايوهاي مستقيمي كشف نمايند تمهندسان در حال انجام 

 ي به چرخش درآورند تا نيازي به گيربكس نداشته باشند. و ژنراتورها را با سرعت كمتر

 

 (: cooplingكوپلينگ ) – ۸

محل اتصال شفت با سرعت بالا و محور ژنراتور مي باشد و انتقال قدرت از طريق اين 

 قطعه انجام مي شود. 
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 (: Generatroژنراتور ) – 1

را به انرژي برق تبديل مي اين قسمت از توربين، حركت مكانيكي منتقل شده از گيربكس 

 كند. 

 

 

تصاوير اين صفحه، مراحل مونتاژ و نصب اجزاء در موتورخانه را به صورت شماتيك 

 نشان مي دهد: 
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 ( Yaw driveدرايو انحارف ) – 31

 وسيله ايست كه وضعيت توربين را مقابل وزش باد از روبرو قرار مي دهد. 

 ( towerبرج ) – 33

هايي كه به شكل لوله درآمده اند ساخته مي شوند. توربين هايي كه بر روي  برج ها از فولاد

 برج هايي با ارتفاع بيشتر نصب شده اند انرژي بيشتري دريافت مي كنند. 
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 (: Tower Flangeفلنج تاور ) – 32

قطعاتي هستند كه از استحكام بالايي برخوردار بوده و بخشهاي متعدد يك تاور را به 

 صل مي نمايد. يكديگر مت
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 ( : Brakeترمز ) – 31

از اين وسيله براي توقف روتور در مواقع اضطراري استفاده مي شود. عمل ترمز كردن مي 

 تواند بصورت مكانيكي، الكتريكي يا هيدروليكي انجام گيرد. 
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حاصل از (: اين وسيله سرعت باد را اندازه گرفته و اطلاعات Anemometerبادسنج ) – 32

 آنرا به كنترل كننده ها انتقال ميدهد. 

 

 (: contorollerكنترولر ) – 34

ميرسد ماشين را راه اندازي مي كنند و  36mphتا  ۸كنترولرها وقتي كه سرعت باد به 

شود دستور خاموش شدن ماشين را مي دهند. اين بيشتر مي  mph 64وقتي سرعت از 

 64قادر نيستند زماني كه سرعت باد به عمل از آن جهت صورت ميگريد كه توربين ها 

mph  .مي رسد حركت كنند زيرا ژنراتور به سرعت به حرارت بسيار بالايي خواهد رسيد 
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 به تفكيك شركت هاي برق منطقه اي 3141تا سال پيش بيني نياز مصرف  2-6جدول 

 استخراج شده از سايت شركت مديريت شبكه برق ايران 
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 راه هاي ارتباطي 

 دسترسي به منطقه راه هاي 

يكي از عوامل مهم مطالعاتي جهت احداث نيروگاه، راههاي ارتباطي و دسترسي به محل 

مورد نظر ساخت نيروگاه مي باشد زيرا دسترسي به محل احداث براي هر دو مرحله 

ساخت و بهره برداري امري ضروري است به طوري كه راههاي ارتباطي جهت حمل و نقل 

مسائل سنگين نيروگاه بادي مورد نظر به محل استقرار آنها عمدتا از طريق يكي  تجهيزات و

از مسيرهاي دريايي، هوايي و زمين امكان پذير بوده كه به طور خلاصه به شرح ذيل 

 بررسي و تشريح خواهند گرديد: 

 مسير هوايي:  -

ل نيروگاه بادي( )نزديك ترين فرودگاه به مح شهيد هاشمي نژاداين مسير از طريق فرودگاه 

امكان پذير مي باشد، ولي بايستي در نظر داشت حمل و نقل هوايي هزينه ارزي زيادي 

 داشته و بسيار گران تمام مي شود، لذا اين مبدا براي حمل و نقل در نظر گرفته نمي شود. 

 مسير دريايي  -

يت تخليه در حال حاضر اسكله شهيد رجايي و اسكله شهيد باهنر واقع در بندرعباس ظرف

هرگونه محموله اي را دارا مي باشند و جزو فعال ترين اسكله هاي موجود در بنادر جنوبي 

مي باشند. بنابراين چنانچه منابع تامين توربين هاي بادي از كشورهاي معتبر اروپايي يا 

از  باشند امكان تخليه آنها دراين دو اسكله ميسر بوده و حمل آنهاآمريكايي و يا ژاپن و .... 

با يك طرح مهندسي انتقال طريق جاده ترانزيتي بندرعباس به تهران و از تهران به مشهد 

 بدون اشكال مي باشد. صحيح و مشخص 

 مسير زميني:  -
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چنانچه تامين تجهيزات اصلي از قبيل توربينها، ترانسفورماتورها )جهت پست( و... از منابع 

سازنده با توجه به اينكه جاده تهران به  داخلي تصور شود، ارسال تجهيزات از كارخانجات

البته همانطور كه در مشهد از جاده هاي ترانزيتي مي باشد به راحتي امكان پذير مي باشد. 

طرح انتقال دريايي اشاره شد انتقال تجهيزات از طريق اتوبان مي بايست با مطالعات دقيق 

استان خراسان را نشان مي شبكه راه هاي زميني  2-۸نقشه نقل و انتقال صورت گيرد. 

 دهد. 

 مسير راه آهن:  -

مشهد  –سايت منتخب نيروگاه بادي، هم جواري آن با خطو  راه آهن تهران از محسنات 

مي باشد. از آنجاييكه مسير راه آهن تهران به مشهد از مسيرهاي اصلي خطو  ريلي كشور 

ه آنها از طريق ايستگاههاي مي باشد امكان حمل تجهيزات نيروگاه از طريق راه آهن و تخلي

به راحتي امكان پذير مي باشد و اين امكان را با مي ايستگاه ابومسلم  –شهرستان نيشابور 

از مشكلات خاص انتقال از مسير اتوبان از حيث مهندسي حمل و مي دهد كه بدون نگراني 

سايت نيروگاه نقل به راحتي تجهيزات را از اسكله شهيد باهنر واقع در بندر عباس به محل 

 منتقل نمائيم. 
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 زرين آباد، ايستگاه قطار براي انتقال ذغال از معادن ذغال سنگ منطقه به ذوب آهن 

 

اطلاعات بادي به نرم افزار وارد شده و نتايج آن در صفحات بعدي آورده شده است كه 

دي توسط آنها را به ترتيب مورد تحليل قرار مي دهيم. يادآوري مي شود كه اطلاعات ورو

 شده است. متري سطح كل كشور )در صورت داشتن خطا( بهينه  31اطلاعات 

 مي باشد. WGS84در مقايس  UTMمحل اجراي پروژه كشور با سيستم مختصات  – 3

تايي مي باشد )در نتيجه  32نحوه ورود اطلاعات زبري زمين به صورت سكتورهاي  – 2

 تايي خواهند بود(.  32رهاي الگوي گلباد و گل انرژي نيز به صورت سكتو

متوسط سرعت باد در كلاسهاي مختلف زبري زمين در ارتفاعات مختلف اين سايت  – 1

 محاسبه شده است. 



 58 

متوسط چگالي انرژي باد در كلاسهاي مختلف زبري زمين در ارتفاعات مختلف اين  – 2

 سايت محاسبه شده است. 

زمين در ارتفاعات مختلف نسبت به متوسط چگالي باد در كلاسهاي مختلف زبري  – 4

 حالت نرمال يك سايت ايده آل آورده شده است. 

متري  41در ارتفاع  3راداري سرعت باد با در نظر گرفتن كلاس زبري متوسط  ،نمودار – 6

 رسم گرديده است. 

 41ارتفاع  3نمودارهاي گل چگالي انرژي باد با در نظر گرفتن كلاس زبري متوسط  – 9

 گرديده است.  متري رسم

با توجه به توزيع ويبول كه يكي از مناسبترين توزيع هاي آماري براي نرمالايز كردن  – ۸

سكتور محاسبه گرديده است كه به صورت  32در  Kو  Aاطلاعات بادي باشد پارامترهاي 

 جدول و هم به صورت نمودار رسم گرديده است. 

فراواني باد همگي با هم همخواني داشته  نمودارهاي گل انرژي و راداري سرعت باد و – 1

 و در يك راستا مي باشند. 

 


