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 نشگفتار مترجماپی

ترین عوامل توسعه اقتصادی و اجتماعی است. با افزایش روزافزون تقاضا در دنیای امروز، انرژی یکی از مهم

های فسیلی، توجه به منابع انرژی محیطی ناشی از استفاده از سوختی زیستهاو نگرانی برای انرژی

ن و تریتجدیدپذیر مانند انرژی باد بیش از پیش اهمیت یافته است. انرژی باد به عنوان یکی از پاک

های های اخیر رشد چشمگیری داشته و به یکی از ارکان اصلی سیاستپایدارترین منابع انرژی، در سال

 .در بسیاری از کشورها تبدیل شده استانرژی 

، یکی از ساتیاژیت متیو ، نوشته"انرژی باد: مبانی، تحلیل منابع و اقتصاد" کتاب حاضر، با عنوان

های تحلیل منابع بادی و ای، روشترین منابع در زمینه انرژی باد است که به بررسی اصول پایهجامع

ی هااین کتاب نه تنها برای دانشجویان و پژوهشگران رشتهپردازد. های اقتصادی این فناوری میجنبه

زیست مفید است، بلکه برای متخصصان و فعالان صنعت انرژی باد نیز مرجعی مهندسی انرژی و محیط

 .شودارزشمند محسوب می

های آیرودینامیکی ای انرژی باد، تئوریدر این کتاب، نویسنده با زبانی ساده و علمی، مفاهیم پایه

های تبدیل انرژی باد های باد، و همچنین سیستمگیری و تحلیل دادههای اندازههای بادی، روشربینتو

محیطی انرژی باد و تحلیل کند. علاوه بر این، مباحثی مانند تأثیرات زیستبه برق و آب را تشریح می

 .اندهای بادی نیز به تفصیل مورد بررسی قرار گرفتهاقتصادی پروژه

زبان به دانش روز انرژی باد و کمک به توسعه این ن کتاب با هدف دسترسی بیشتر جامعه فارسیترجمه ای

م این اثر بتواند گامی هرچند کوچک در جهت افزایش آگاهی یفناوری در کشور انجام شده است. امیدوار

 .های تجدیدپذیر و توسعه پایدار برداردو دانش در زمینه انرژی

اند، صمیمانه تشکر یزانی که در فرآیند ترجمه و انتشار این کتاب همکاری کردهدر پایان، از تمامی عز

م که با ارائه نظرات و پیشنهادات خود، ما را در بهبود یم. همچنین از خوانندگان گرامی تقاضا داریکنمی

 .کیفیت آثار آینده یاری نمایند

 وحید ربیعی فرادنبه

  سعید ربیعی



 اصول ، تحلیل منابع و اقتصاد سنجی انرژی باد                       

 

       4          

   

 مؤلّف گفتارشیپ

 ختهیرانگب مجددا را باد یانرژ به انسان علاقه ست،یز طیمح مسائل به نسبت یآگاه و یانرژ یاضاتق شیافزا

 رحاض حال در. شودیم محسوب امروز جهان در رشد نیترعیسر با یانرژ منبع بعنوان باد جه،ینت در. است

 یانرژ یتقاضا از درصد ۰۲ حداقل نیتام یبرامتعددی  یعمل یهابرنامه و  یگذاراستیس یهاچارچوب

 یاصل نِیآفرنقش باد یانرژ انیم نیا در و است شده نیتدو ۰۲۰۲ سال تا ریدپذیتجد یهایانرژ قیطر از

 .بود خواهد

 دارش یکارشناس و یکارشناس یها دوره در جهان سراسر یهادانشگاه باد، صنعت عیسر رشد به توجه با

 زا متنوع یهارشته از انیدانشجو ،یدانشگاه یهابرنامه. دارند یباد یانرژ یآورفن بر یادیز دیتاک خود

 رد که باد یانرژ لیتبد اصول و یمبان .کنندمی جذبرا  یآور فن و یمهندس تا گرفته یاجتماع علوم

. ددارن نظر در هدف گروه بعنوان را انیدانشجو نیا رند،یگیم قرار بحث مورد کتاب نیا هیاول یها فصل

 نیا در هک یمحققان و انیدانشگاه یبرا ،در این کتاب شده گرفته بکار شرفتهِیپ منابعِ لیتحل یابزارها

( که در این کتاب WERA) یباد یانرژ منابع لیتحل افزار نرم. هستند دیمف اریبس ،کنندمی کار حوزه

کرد لارائه شده است، ابزاری موثر برای متخصصان انرژی باد جهت ارزیابی پتانسیل انرژی و شبیه سازی عم

 .شودمیتوربین در آینده محسوب 

فصل مقدماتی، تاریخچه توسعه فن آوری انرژی باد به همراه وضعیت کنونی و چشم انداز آینده آن را 

اصول اساسی تبدیل انرژی باد را ارائه می دهد. توضیحات مربوط به  دوم. پس از آن فصل کندمیروایت 

در این فصل خلاصه شده اند. اصول آیرودینامیک روتور  هاآنانواع مختلف ماشین های بادی و عملکرد 

 بادی و کاربرد آن در طراحی توربین نیز در این فصل ارایه شده اند.

ی اهروشهای باد برای استفاده از انرژی اختصاص دارد. گیری و تحلیل طیفی اندازههاروشفصل سوم به 

 هایی جهتها بیشتر برای توسعه مدلند. این روششوآماری برای تحلیل انرژی باد در اینجا معرفی می

 تخمین پتانسیل انرژی باد گسترش می یابند. 

( در WECSی یک سیستم تبدیل انرژی بادی )هاسیستمی مختلف و زیرهاسیستمی ساختاری هاویژگی

باد  یرویی پمپاژ آب با نهاسیستمشرح داده شده اند. در کنار ژنراتورهای الکتریکی بادی،  چهارمفصل 

نیز در این فصل مورد  یساحلفرای مزارع بادی، هم ساحلی و هم هاویژگی. شوندمینیز در نظر گرفته 

 بحث قرار می گیرند. 

می پردازد. ابزارهای ویژه برای شبیه سازی عملکرد میدانی  WECSی عملکرد هامدلبه  پنجمفصل 

 )محل نصب( با سایت WECSاند. تطبیق بهینه های آب در این بخش ارایه شده ژنراتورهای بادی و پمپ

 نیز مورد بحث قرار گرفته است. 

فصل ششم به جنبه های زیست محیطی تبدیل انرژی باد اختصاص دارد. اگرچه مزایای زیست محیطی 

، اما نگرانی های اخیر در مورد مسائل پرندگان، اثرات بصری، نویز کندمیمربوط به انرژی باد را برجسته 
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 . یک رویکرد مبتنی بر چرخه حیات برای این مباحث اتخاذ شده است. شوندمیه هم نادیده گرفته نو غیر

 بر موثر عوامل. است شده لیتحل ۰، با پیروی از روش ارزش فعلیهفتماقتصاد تبدیل انرژی بادی در فصل 

 یاقتصادی ابیارزی ها شاخص و رندیگی م قرار بحث مورد باد توسط شده دیتول برق منافعِ و ها نهیهز

، برای شودمی( که همراه با این کتاب عرضه WERAی )بادی انرژ منابع لیتحل افزار نرم. ابندی یم تکامل

خوانندگانی که با تکنیک های عددی بکار رفته در تحلیل منابع بادی آشنا نیستند، مفید است. مثال های 

 ستند. ها مکمل مفاهیم ارائه شده در متن هموجود در تمام فصل

موضوعات ارائه شده در این کتاب در درجه اول برگرفته از تجربیات من در آموزش دانشجویان کارشناسی 

نیز در تدوین  WECSو کارشناسی ارشد مهندسی هستند. تحقیقات و تجربیات میدانی من در زمینه 

یک شخص مرجع در  مطالب ارائه شده مفید بودند. علاوه بر این، خدمتگذاری چندین ساله من بعنوان

ای برای پرداختن به موضوعی مانند انرژی باد برنامه های مختلف آموزشی در اتخاذ یک رویکرد چندرشته

 مفید بوده است. از این رو می خواهم از همه دانشجویانم به خاطر کمک هایشان تشکر کنم.

ز نویسندگان مقالات و جمع آوری اطلاعات از منابع مختلف برای تدوین چنین کتابی ضروری است. ا

اشاره شده است، تشکر می کنم. چندین  هاآنی که در فصل های مختلف این کتاب به پژوهشگزارش های 

صنعت و سازمان با ارائه اطلاعات و مطالبی که برای این پروژه ضروری بودند، از من حمایت کردند. من 

 ،۰تالس دقیق ، شرکت ابزارریدپذیتجدی انرژی هاستمیس شرکت ،کت برق هاواییبصورت ویژه از شر

 و ویکی پدیا در این زمینه تشکر می کنم. 5سافتیر ،4منسیز بادی انرژ ،3جیاو سالایوا

خوشبختانه من از حمایت همه جانبه اساتید و همکارانم برای این پروژه برخوردار بودم. اجازه دهید از 

 نیای و بررس مطالعهی. کوشی، پروفسور سی. پی. محمد و پروفسور جیپو جاکوب به خاطر پروفسور کی. آ

صمیمانه  WERA توسعه در رائو دامودار دکتر و لکوماریآن پروفسوری همکار از. کنم تشکر نوشته دست

ر کی پی پاندی، پروفسور آشوک الکس تشکر می کنم. همچنین از پروفسور جان دی برتون، پروفسو

فیلیپ، پروفسور ویشنو بی، دکتر دالین دی و نیشا تی وی، برای کمک به مراحل مختلف این کار صمیمانه 

 قدردانم.

 .کنیممیبرای بهبود محتوای این کتاب در آینده استقبال  ی شماپیشنهادهااز 

 ساتیاجیت متئو

 

                                                 
۰ Present worth method 

۰ THALES instruments 
3 Vaisala Oyj 
4 Siemens Wind Power A/S 
5 ReSoft 

https://saednews.com/
https://saednews.com/
https://saednews.com/
https://saednews.com/
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 مقدمه :اول  فصل
 «است دادهی جا خود در را قدرت نیتر شیب باد من نظر به عت،یطبی روهاین تمام انیم از»

 نکلنیل آبراهام 

 باغل ملت کی یانرژ مصرف نرخ. استی اقتصاد -ی اجتماع توسعهی برای اتیحی ها نهاده ازی کی ینرژا

 شاخص با توانی م رای اقتصاد وی اجتماع رفاه. ابدی بدست تواندمی که استی رفاه سطح دهندهنشان

( UNDP) گیری کرد. این شاخص تحت برنامه توسعه سازمان ملل متحد( اندازهHDIی )انسان توسعه

بالا، مصرف سرانه انرژی در محدوده  HDIتوسعه یافته است. ثابت شده است اکثر کشورهای توسعه یافته با 

. از سوی دیگر، کشورهای در حال توسعه با مصرف [۰4]کیلوگرم نفت در سال دارند  ۰۲۲۲تا  4۲۲۲

دست  ۲.5کمتر از  HDIنند به توابرای اکثر کشورها( مینفت کیلوگرم  5۲۲سرانه انرژی کمتر )کمتر از 

 افزایش یابد. نفت کیلوگرم  ۰۲۲۲، مصرف سرانه انرژی باید حداقل تا سطح ۲.۰بالاتر از  HDIیابند. برای 

جمعیت جهان روز به روز در حال افزایش است. رشد جمعیت در کشورهای در حال توسعه سریع تر از 

و فعالیت های توسعه ای، تقاضای انرژی نیز در  . در نتیجه این رشد جمعیت[4]کشورهای صنعتی است 

درصد در  ۰.5سال گذشته، مصرف انرژی در کشورهای صنعتی با نرخ  ۰۲حال افزایش است. در طول 

. با حاکم شدن [۰4]درصد است  3.۰سال افزایش یافته است. همین تغییر در کشورهای در حال توسعه 

ی بینآینده به طور قابل توجهی افزایش خواهد یافت. پیشاین روند، تقاضای جهانی انرژی در سال های 

و تا نفت مگا تن  ۰۰۰۲۲به  ۰۲۰۲( باید تا سال TPESآینده نشان می دهد که کل عرضه انرژی اولیه )

. تقاضای جهانی انرژی از منابع مختلفی تامین [5]افزایش یابد  نفتمگا تن  ۰03۲۲به  ۰۲3۲سال 

درصد از نیازها را برآورده  ۰۲زغال سنگ، نفت و گاز طبیعی حدود  . سوخت های فسیلی شاملشودمی

درصد از تقاضا  ۰3.۷درصد است. انرژی های تجدیدپذیر  ۷. سهم انرژی هسته ای تقریبا [۰5] کنندمی

 حال در. دهندی م اختصاص خود به را آن ازی ا عمده سهمانرژی آبی  وتوده زیستکه  کنندمیرا تامین 

 اگر رو، نیا از. است درصد ۰.۰ تنها( رهیغ وی دیخورش ،یباد) دیجد ریدپذیتجدی های رژان سهم حاضر،

ی متکی لیفسی ها سوخت به شدت به خودی انرژی ازهاین نیتامی برا دیبا کند، دایپ ادامهی فعلی ویسنار

 .میباش

 ریذخا. رفت خواهند نیب از کامل طور بهی روز و هستندی محدود منابعی لیفسی ها سوخت متاسفانه

 هبی عیطب گاز و نفت ریذخا مشابه، طور به. هستند تن گایگمیلیارد  500 تنها سنگ زغال شده اثبات

در سال،  تن گایگ ۰.۰0هستند. حتی با نرخ مصرف فعلی  تن گایگ ۰3۰و  تن گایگ ۰43 به محدود بیترت

 سال آینده کافی است.  ۰5۲ذخیره زغال سنگ تنها برای 

طبیعی نیز با وضعیت مشابهی روبرو هستند. اگرچه ما می توانیم ذخایر جدیدی از این  ذخایر نفت و گاز

سال گذشته رو به کاهش بوده است. از این رو، اگرچه تقاضای  4۲منابع را کشف کنیم، اما میزان کشف در 
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مساله قطعا  انرژی ما روز به روز در حال افزایش است، اما منابع موجود در حال از بین رفتن هستند. این

ما را به سمت بحران انرژی مورد بحث سوق خواهد داد. با این حال، این بحران ممکن است قریب الوقوع 

نباشد زیرا مقیاس زمانی ممکن است به دلیل کشف منابع جدید طولانی تر شود. اثرات نامطلوبِ زیست 

این نیروگاه ها جو را از گازهای محیطی نیروگاه های مبتنی بر سوخت فسیلی، به این مشکل می افزاید. 

که منجر به گرم شدن کره زمین و تغییرات آب و هوایی  کنندمی( و ذرات معلق پر GHGگلخانه ای )

آزاد شده در جو هستند. انتظار می رود  GHGدرصد از  0۲تا  5۲. تولید و مصرف انرژی مسئول شودمی

در آینده نزدیک بیشتر شود. مطالعات متعددی با افزایش مصرف انرژی، آلودگی های جوی بخش انرژی 

در سطح جهانی در حال انجام هستند تا ابزارها و اقداماتی را برای کاهش سطح آلودگی جوی ناشی از 

فعالیت های انسانی ارائه کنند. پروتکل کیوتو و اجلاس ژوهانسبورگ چند گام مثبت به سوی جهانی عاری 

 ۰۲ترده توافق شده است که برای کاهش سطح آلایندگی، حداقل . به طور گسشوندمیاز کربن محسوب 

 درصد از تامین انرژی ما باید از منابع تجدیدپذیر باشد.

اینجاست که به اهمیت منابع انرژی پایدار مانند باد می رسیم. کوانتوم انرژی مرتبط با باد بسیار زیاد است. 

 در مقیاس تواندمیحیط زیست و اقتصادی است که با فن آوری امروز، باد یک منبع انرژی سازگار با م

تجاری مورد استفاده قرار گیرد. تاریخچه تبدیل انرژی بادی به همراه وضعیت کنونی و چشم انداز آینده 

 بطور خلاصه در بخش های ذیل مورد بحث قرار می گیرند.

 تاریخچه انرژی باد ۰.۰

ن برای پیش راند هاآنان بر می گردد، زمانی که از بادبتلاش های بشر برای مهار انرژی باد به دوران باست

کشتی ها و قایق ها استفاده می شد. بعدها، انرژی باد با راه اندازی آسیاب های غلات و پمپ های آب به 

بشر خدمت کرد. این فن آوری در طول تحول خود از دستگاه های خام و سنگین به ماشین های کارآمد 

ل مختلفی از توسعه را پشت سر گذاشت. در مورد منشا مفهومِ استفاده از باد و پیچیده امروزی، مراح

بعنوان مولد نیروی مکانیکی اختلاف نظر وجود دارد. برخی بر این باورند که این مفهوم از بابل باستان 

در  دنشات گرفته است. حمورابی امپراتور بابل قصد داشت از نیروی باد برای پروژه جاه طلبانه آبیاری خو

کنند که محل تولد آسیاب های بادی . برخی دیگر استدلال می[3]قرن هفدهم قبل از میلاد استفاده کند 

کشور هندوستان است. در آراتاسترا، یک اثر کلاسیک به زبان سانسکریت نوشته شده توسط کاتیلیا در 

. با این حال، هیچ [۰۰]ست طول قرن چهارم قبل از میلاد، اشاراتی به بالا بردن آب با کمک باد شده ا

 سندی وجود ندارد که ثابت کند این مفاهیم به سخت افزارهای واقعی تبدیل شده اند.

سال قبل از میلاد بازمی گردد. ایرانیان در این دوره از آسیاب  ۰۲۲اولین طرحِ مستند از آسیاب بادی به 

ن های محور عمودی بودند که ماشی هاآنهای بادی برای آسیاب کردن غلات استفاده می کردند. 

ا استفاده ها بیی با دسته های نی یا چوبی داشتند. سنگ آسیاب به محور عمودی متصل بود. بادبانهاآنبادب

 .شدندی م متصلی مرکز شفت بهی افقهای پایهاز 
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 ایتانیبر ریجزا دری باستانی باد ابیآس: ۰.۰ شکل

 متر ۰ و طول متر 5 معمولا که شدی م نییتع آن ساخت در رفته ارک به مواد از استفاده با هاآنبادب اندازه

ی ورآ فن نیا های فرانسو. بودند محبوب اروپا شتریب در غلاتی ها ابیآس زدهم،یس قرن تا. دارند ارتفاع

 یمبتن کهی رانیا طرح برخلاف بردند کار بهی لادیم ۰۰۰۰ سال تا های سیانگل وی لادیم ۰۰۲5 سال تا را

 .داشتندیی بایزی ها سازه ها ابیآس نیا. داشتندی افق محوریی اروپای هاابیآس بود،ی عمود محور بر

 ادب سمت به روتوری ریگ جهت. شدیم ساخته آجر ای چوب با و بودی ضلع چند ای مدور برج مقطع سطح

 هرچپا برداشتن ای بادبر خلاف جهت  روتورچرخش  با ابیآس. شدیم انجام دم بخشی دست میتنظ با

 ،کیاتیآدر انی خود مشهور طراح با های هلند. شدی م محافظت دیشدی بادها برابر در روتور، پوشاننده

 نوع نیچند و دندیرسی طراح دری ادیزی ها شرفتیپ به هاآن. بودند ها ابیآس نیا ساخت شگامانیپ

 روتورها. هستند Smock و Tjaskerی هاابیآس ها، ابیآس نوع نیا ازیی ها نمونه. کردند اختراع ابیآس

ی ادبی ها ابیآس غلات، کردن ابیآس ازی جدا. شدند ساختهیی کارا بهبودی برا خام لیرفویا لیپروف با

 الس اواسط تای بادی ها ابیآس نیا. شدندی م گرفته کار به هلند دری باتلاقی ها نیزم هیتخلی برا
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 .دندیرس کایآمر بهی هلند مهاجران قیطر از ۰۷۲۲

 
 ییایاسپانی میقدی باد مزرعه ک: ی۰.۰ شکل

 یکاربردها نیتر موفق ازی کی بعنوان هم هنوز که شد مطرح آب پمپاژکنندهی باد ابِیآس آن از پس

ی انرژ خچهیتار در ۰۰۲۲ سده اواسط تایی کایآمر چندپرهی باد نیتورب. شودمی گرفته نظر در بادی روین

 رارق استفاده مورد کاربرد نیای برا متر، چند تا کی قطر با تر، کوچک نسبتای روتورها. شد مطرحی باد

 پمپ نیا. بودی کشاورز مصارفی برا نیزم سطح از ترنییپا متر چند از آب پمپاژ ،یاصل زهیانگ. گرفتند

 تحده،م الاتیا در تنها. داشتندی مطلوبی دانیم عملکرد بهتر،ی مهندسی طراح وی فلزی هاپره با آب،ی ها

ی ژنراتورها دوران. شدند نصب واحدها نیا از ونیلیم شش از شیب ،۰۰3۲ تا ۰۰5۲ی ها سال نیب

 برق دیتولی برا خاص طور به که مدرنی باد نیتورب نیاول. شد آغاز ۰۰۲۲ سال به کینزدی بادی کیالکتر

 نیهم در. کرد نیتام رایی روستا مناطق برق و شد ساخته دانمارک در ۰۰۰۲ سال در بود، شدهی طراح

ی برا. شد ساخته ویاوها ولندیکل در« چیحصارپ»ی متر ۰۷ روتور با بزرگی بادی کیالکتر ژنراتور کی ه،دور

ی اسم توان و کرد کار سال ۰۲ مدت به ستمیس نیا. شدی معرف طرح نیا در 0گرشتاب دندهجعبه بار نیاول

 اتخاذ اهتوربینی مهندس یطراحی برای تر کیستماتیسی هاروش دوره نیا در. کرد دیتول را لوواتیک ۰۰

ی دانیم عملکرد توانندی می کینامیرودیآی هاپره و ۷صلبیت-کمی روتورها با هاستمیس نیا. شدند

                                                 
0 Speed-up 
۷ Low-Solidity 
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ی م نیتام را دانمارکی روستاها برق نوع، نیا از دستگاه صدها ،۰۰۰۲ سال تا. باشند داشتهی ریچشمگ

 ارقر دسترس در کایآمر بازار دری تجار صورت بهی بادی کیالکتری ژنراتورها ،۰۰۰5 سال حدود تا. کردند

 های باتر شارژی برا لوواتیک 3 تا ۲.۰ تیظرف با پره سه و دو ایپرهی هاتوربین مشابه، طور به. گرفتند

 .گرفتند قرار دسترس در

 درهری در مقیاس خدمات ش ستمیس نیاول. افتندی توسعه دوره نیا در زین شتریب تیظرف بایی هاتوربین

 کار سال دو شد، نصب خزری ایدر ساحل دری لوواتیک ۰۲۲ نیتورب ک. یشد نصب هیروس در ۰۰3۰ سال

ی کشورها دری شیآزمای بادی ها روگاهین آن از پس. کرد دیتول برق لوواتیک هزار ۰۲ حدود در و کرد

 توجه قابل تفشریپ ک. یشدند ساخته ریکبی ایتانیبر و آلمان فرانسه، دانمارک، متحده، الاتیا مانند گرید

 نیا. شد ساخته پوتمنی. س پالمر توسط که بودی لوواتیک ۰۰5۲ نیتورب بزرگ، اسیمقی هاسیستم در

 53 روتور. [۰] گرفت قرار استفاده مورد ورمونت روتلند،ی کینزد در گرندپا ناوب در ۰۰4۰ سال در نیتورب

 بتثا سرعت به پره تاب رییتغ با توانستی م دستگاه نیا. شد نصبی متر 34 برج کی یرو آنی متر

 شکسته ۰۰45 سال در هاپره کهی زمان تای عنی نده،یآ سال پنج طول در دستگاه نیا. ابدی دست روتور

 امکان تواندمی رایز شودمی محسوب بزرگ تیموفق کی پروژه نیا. کرد کار ساعت ۰۰۲۲ مدت به شدند،

  .دده نشان را بزرگ اسیمق دری باد برق دیتولی فنی سنج

 طرح ،یفرانسو مهندس ام،ی جی ج وسیدار. شدند شیآزمای باد نیتورب ازی جالبی ها طرح دوره نیا در

 اختراع کی بعنوان متحده الاتیا در ۰۰3۰ سال در که رساند ثبت به ۰۰۰۲ سال در را وسیدار نیتورب

ی کیباری منحنی اهپره وسیداری هاتوربین ج،یرای افق محوری روتورها برخلاف. [۰] شد ثبت دیجد

 اختراعی نیتورب ماداراسی د وسیجول دوره، نیهم در. دندیچرخی م خودی عمود محور حول که داشتند

 رفتهگ قرار چرخان استوانه کی بر واردی روین از اساسا مگنوس اثر. کردی م کار مگنوس اثری رو که کردند

 وسطت که بود فنلاند در وسیساوون روتور زمان نیا در گرید مهم شرفتیپ. دیآی م دست به هوا انیجر در

 اند شده جدا هم ازی طول صورت به که استوانه کی مهین دو از روتور نیا. شد اختراع وسیساوونی ج اس

 هیشب روتوری عرض مقطع سطح. شد ساخته اند، گرفته قراری عمود شفت کی یروی شعاع صورت به و

 آن محدب و مقعری ها مهینی رو بر شونده اعمال ۰اپس یِروهاین در اختلاف توسط روتور. است S حرف

 . شودمی تیهدا باد مقابل در

 یهانیتورب مفهوم. گرفت صورت ۰۰5۲ دهه طول دری بادی هاتوربین رفتار مورد دری ا گسترده قاتیتحق

 با بتثا سرعتی روتورها مثال، بعنوان. شدندی معرف دوره نیا در بالا نوک سرعت نسبت صلبیت با-کم

ی اه برج به که داشتندی بریفی اشهیشی هاپره هاآن. افتندی توسعه آلمان در ۰۰0۰ سال در سبک وزن

 نیا از نیتورب نیتر بزرگ. شدندی م تیحما محکمی ها طناب توسط و بودند شده متصل سادهی توخال

                                                 
۰ Drag 



 اصول ، تحلیل منابع و اقتصاد سنجی رژی بادان                       

 

       04          

   

 .بود لوواتیک ۰۲۲ اشی خروج توان و داشت قطر متر ۰5 نوع

 دیولتی لیفس سوخت بری مبتنی ها روگاهین از کهی تر نانیاطم قابل و تر نارزا برق بعد،ی ها سال در

 بر سنت 3۲ تا ۰۰ باد از شده دیتول برق ۰۰4۲ سال در کهی هنگام. گرفت قرار دسترس در شد،ی م

 در ساعت لوواتیک بر سنت 0 تا 3 با گرید منابع از شده دیتول برق همان داشت، نهیهز ساعت لوواتیک

 لوواتیک بر سنت 3 از کمتر به ۰۰۷۲ سال تا زینی لیفسی هاسوخت از حاصل برق نهیهز. [۷] بود دسترس

. ودندب دسترس در تر ارزان نسبتا نرخ با ادیز مقدار به زمان آن دری لیفسی ها سوخت. افتی کاهش ساعت

 ندهیآ یانرژی زهااین نیتامی برایی نها منبع که باور نیا با شدند، آغاز زینی ا هستهی انرژ پروژه نیچند

 . افتی کاهش ۰۰۷۲ سال تا ژهیو به جیتدر به بادی انرژ به علاقه ن،یبنابرا. بود خواهند

 تفکر تا کرد مجبور را گذاران استیس و مهندسان دانشمندان، ،۰۰۷3 سال در نفت بحران حال، نیا با

 انندتوی م هااستیس که ندشد متوجه هاآن. دهند رییتغ رای لیفسی ها سوخت بهی وابستگ مورد در خود

 که شد مشخص ن،یا بر علاوه. دهند شیافزا رای لیفسی ها سوخت نهیهز و کرده محدود رای دسترس

 ابلرقیغی اریبسی برای منیا لیدلا بهی ا هستهی انرژ. شد خواهد تمامی روزی لیفسی ها سوخت رهیذخ

 ختس توسعه منابع، لیتحل مورد در قاتیقتح. شد بادی انرژ به علاقهی ایاح باعث عوامل نیا. بود قبول

 ازمانس به را بزرگی بادی هاتوربین توسعه متحده الاتیا. شدند دیتشد نهیهز کاهشی هاکیتکن و افزار

 .سپرد خود( ناسایی )فضا وی هوانوردی مل
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 MOD OAی باد نیتورب :۰.3شکل 

𝑀𝑂𝐷های های محور افقی به نامای از توربیندر نتیجه، مجموعه − 0 ،𝑀𝑂𝐷 − 1 ،𝑀𝑂𝐷 − و  2

𝑀𝑂𝐷 − متوقف شدند. در  ۰۰۰۲. این پروژه ها به دلایل مختلف تا اواسط دهه [0]توسعه یافتند  5

همین دوره، دانشمندانِ آزمایشگاه های سندیا تحقیقات خود را بر روی طراحی و توسعه توربین داریوس 

مدل از دستگاه داریوس را در اندازه های مختلف چندین  ۰۰۰۲در طول دهه  هاآن. [۰۰]متمرکز کردند 

ساختند. تحقیقات و توسعه در زمینه انرژی باد در سال های بعد شدت گرفتند. چندین مفهوم نوآورانه 

 مطرح دوران نیا در زین رهیغ و ماسگروو روتور ،۰کنندهبا پخشمانند توربین ورتکس، طراحی تقویت شده 

ی قاف محور پروانهِی طراح تنها حال، نیا با. شدند شیآزما و ساخته هاوربینت نیا هیاولی ها نمونه. شدند

 .شد ظاهر تیموفق بای تجار اسیمق در

 ندهیآ انداز چشم وی کنون تیوضع ۰.۰

 عه،توس حال در جهانِی برای کافی انرژ نیتام وی ا گلخانهی گازها انتشار کاهشی برا ما تعهد به توجه با

 حال رد کشور نیچند. هستند انجام حال در ریدپذیتجد منابع بای انرژ گاهیپا لیتکمی برایی ها تلاش

 ریدپذیتجدی های انرژ که کنند حاصل نانیاطم تا اند کرده نیتدو را خود استیسی ها چارچوب حاضر

 ،۰۲۰۲ سال تا دارد قصد اروپا هیاتحاد مثال، عنوان به. کنندیم فایا ندهیآی انرژی ویسنار دری موثر نقش

 .کند نیتام ریدپذیتجدی های انرژ از را خودی تقاضا از درصد ۰۰

 
 یباد مزرعه ک: ی۰.4 شکل

 هدف نیا به دنیرس دری اصل نیآفر نقش ،یاقتصاد و صرفه به مقرون ریدپذیتجد منبع کی عنوان به باد،

 اهگیجا نیا شتهگذ سال پنج در و است جهان رشد حال در یِانرژ منبع نیتر عیسر باد امروزه. بود خواهد

                                                 
۰ Diffuser Augmented Design 



 اصول ، تحلیل منابع و اقتصاد سنجی رژی بادان                       

 

       06          

   

 4.۰ بیضر با گذشته سال پنج طول دری بادی انرژی جهان تیظرف. است کرده حفظی متوال صورت به را

 نصب تیظرف. است ۰۲۲4 سال در مگاوات 3۰434ی جهان شده نصب تیظرف کل. است افتهی شیافزا

 اروپا دری جهان اتسیتاس از درصد ۷3 از شیب. است شده داده نشان ۰.5 شکل در مختلف مناطق در شده

ی انرژ دیتول در شرویپ کشور پنج. دارند قرار دانمارک و ایاسپان آن از پس و اروپاست شرویپ آلمان. هستند

 دیلتو برق نهیهز کاهش و ریدپذیتجدی های انرژ بر فشار شیافزا با. اند شده فهرست ۰.۰ جدول دری باد

ی انرژ انجمن گزارش براساس. افتی خواهد دامها ندهیآی ها سال دری بادی انرژ رشد باد، توسط شده

درصد از تقاضای جهانی  ۰۰مگاوات می توانند  ۰3۲،۲۲۲(، تاسیسات بادی با تولید EWEA) اروپای باد

میلیارد یورو است. ظرفیت  ۰5. یعنی این بازاری به ارزش حدود [۰]تامین کنند  ۰۲۰۲انرژی را تا سال 

 میلیون مگاوات برسد. ۰.۰سطح  به ۰۲۰۲نصب شده ممکن است تا سال 

 

 : پیشروان جهانی در تولید انرژی بادی۰.۰جدول 

 کشور ظرفیت نصب شده، مگاوات

 آلمان ۰40۲۰

 آمریکا 035۰

 اسپانیا 0۰۲۰

 دانمارک 3۰۰5

 هند ۰۰۰۲
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 [۰3]( در مناطق مختلف MW: ظرفیت انرژی بادی نصب شده )۰.5شکل 

ری انرژی بادی نیز در حال تغییر است. یکی از تغییرات ظاهری، گرویدن همگام با رشد این صنعت، فن آو

به سمت تاسیسات فراساحلی است و چندین پروژه جاه طلبانه دریایی در این زمینه مطرح شده اند. برای 

برنامه ریزی شده اند با مجموع ظرفیت  ۰۲۲0پروژه فراساحلی برای نصب در انگلستان تا سال  ۰۲مثال، 

مگاوات در مراحل مختلف  0۲،۲۲۲پروژه فراساحلی به ارزش  3۲. در آلمان، حدود [۰0]اوات مگ ۰4۲۲

های فراساحلی در حال تشدید است. روند دیگر در این ساخت قرار دارند. در ایالات متحده نیز فعالیت

حد نه وای بزرگ تر از لحاظ هزیهاتوربینصنعت، رفتن به سمت دستگاه های بزرگ تر است. از آنجا که 

کیلووات ارزان تر هستند، این صنعت از مقیاس مگاواتی به مقیاس چندمگاواتی در حال رشد است. بخش 

در حال  RE Power Systems AGبه سرعت در حال رشد است. چندین کارخانه مانند مگاواتی  ۰

متری  ۰۰5به یک روتور بزرگ  RE Powerمگاوات هستند. مدل  5یی حتی با اندازه هاتوربینساخت 

( )مجموع THMتن دارد. تلاش ها برای کاهش جرم کل سر ) ۰۰مجهز است که هر پره آن وزنی در حدود 

تاثیر مثبتی بر دینامیک سیستم دارد. همچنین  THM در کاهش. دارد ادامه زین( روتور و ناسل جرم

NEG Micon  با طراحی مهندسی هوشمندانه توانستTHM  تن  ۰۰4ه مگاواتی خود را ب 4.۰مدل

محدود کند که دستاورد قابل توجهی است. به دلیل پشتیبانی از شبکه فعال و کارایی بهتر، گزینه سرعت 

ی گرید نوآورانه مفهوم. کندمی دایپ صنعت نیا دری شتریب تیاهم ۰۲تغذیهاز دوسو متغیر با ژنراتور القایی 

                                                 
۰۲ Double fed induction generator 
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 .است ۰۰میمستق محرکی هانیماش شود، واقع موثر ندهیآ در است ممکن که
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۰۰ Direct drive machines 




