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چکیده
بیش از یک دهه است که موضوع‏ توسعه ی پایدار مورد بحث و بررسی محافل علمی و اقتصادی‏ کشورهای جهان قرار داشته و با عنایت‏ به اهمیت محیط زیست پاک، کاربرد انرژی‏های جایگزین صریحا توصیه شده است.بی‏شک توسعه و رفاه جوامع متکی بر انرژی است و در این میان استفاده از انرژی بادی در کشورهایی که مناطق بادخیز دارند، مورد توجه ویژه‏ای قرار گرفته است.
در این پروژه در فصل اول كلیاتی در مورد انرژی باد ، چگونگی تولید باد ومنشأ آن كه از فاكتورهای اساسی می‌باشد ارائه شده است.
در فصل دوم به انواع توربین‌های بادی از حیث اندازه و محل نصب، عملکرد، ساختمان توربین‌های بادی و در نهایت به اجزای مختلف یك توربین بادی  مختصراً اشاره شده است.
فصل سوم به بررسی روش‌های مختلف تولید انرژی الکتریکی اختصاص دارد كه با استفاده از ماشین های الکتریکی زیر قابل انجام می باشد.1-ماشین‌های القایی 2- ژنراتورهای مغناطیس دائم  3- ژنراتورهای سنكرون، كه مزایا و معایب هر كدام از روش‌ها به تشریح بیان شده است.در فصل چهارم  نیروگاه‌های بادی در ایران و تحقیقات انجام شده بررسی شده است.
در نهایت در فصل آخر درباره این  نیروگاه‌ها به نتیجه گیری و پیشنهاد پرداخته شده است.
واژه‌های کلیدی
باد، نیروگاه بادی، توربین بادی، ژنراتور.
مقدمه
گستردگی نیاز انسان به منابع انرژی همواره از مسائل اساسی مهم در زندگی بشر بوده و تلاش برای دستیابی به یك منبع تمام نشدنی انرژی از آرزوهای دیرینه انسان بوده است.از نقوش حك شده بر دیوار غارها می‌توان دریافت كه بشر اولیه توانسته بود نیروی ماهیچه‌ای را به عنوان یك منبع انرژی مكانیكی به خوبی شناخته و از آن استفاده كند. 
ولی از آنجایی كه این نیرو بسیار محدود و ضعیف است انسان همواره در تصورات خود نیرویی تمام نشدنی را جستجو می‌كرد كه همواره در هر زمان ومكان در دسترس باشد. این موضوع را می‌توان در داستانهای مختلف كه ساخته تخیل و ذهن بشر نخستین بوده، به خوبی دریافت.

كم كم با پیشرفت تمدن بشری، چوب و پس از آن زغال سنگ، نفت و گاز وارد بازار انرژی گردیدند. اما بدلیل افزایش روز افزون نیاز به انرژی و محدودیت منابع فسیلی از یك سو افزایش آلودگی محیط زیست ناشی از سوزاندن این منابع از سوی دیگر استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر را روز به روز با اهمیت‌تر و گسترده‌تر نموده است.
 انرژی باد یكی ازانواع اصلی انرژی‌های تجدیدپذیر می‌باشد كه از دیر باز ذهن بشر را به خود معطوف كرده بود به طوری كه وی همواره به فكر كاربرد این انرژی در صنعت بوده است. 
بشر از انرژی باد برای به حركت درآوردن قایقها و كشتی‌های بادبانی و آسیابهای بادی استفاده می‌كرده است. 
در شرایط كنونی نیز با توجه به مواردذكر شده و توجیه پذیری اقتصادی باد در مقایسه با سایر منابع انرژی‌های نو، پرداختن به انرژی باد امری حیاتی و ضروری به نظر می‌رسد.

در كشور ما ایران قابلیتها و پتانسیل‌های مناسبی جهت نصب و راه اندازی توربین‌های برق بادی وجود دارد، كه با توجه به توجیه پذیری آن و تحقیقات، مطالعات و سرمایه گذای كه در این زمینه صورت گرفته، توسعه و كاربرد این تكنولوژی چشم انداز روشنی را فراروی سیاست گذاران بخش انرژی كشور در این زمینه قرار داده است. [11]
فصل 1- کلیات انرژی باد
1-1- بحران انرژی در جهان و ضرورت ایجاد تنوع در سبد انرژی

آنچه اكنون به عنوان بزرگترین مشكل جهانی، بشر را تهدید می‌كند، كمبود انرژی و آلودگی هوا بر اثر استفاده از سوخت‌های فسیلی است. برای رفع این دو معضل بزرگ از مدتها پیش، پژوهشگران و دانشمندان مطالعه و تحقیق برای استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر و پاك را شروع كرده اند و اكنون كه دشواری‌های گرانی و كمبود سوخت‌های فسیلی و حداقل در50 سال آینده، پایان یافتن این قبیل سوخت ها، پیش بینی شده و شدت آلودگی هوا، كلان شهرهای دنیا را بشدت تهدید می‌كند.
مسئولان كشورها نیز با اختصاص بودجه‌های سنگین، تمامی دانشگاهها و مراكز پژوهشی را تشویق به یافتن انرژی‌های جایگزین و كم مخاطره می‌كنند .می توان گفت، اكنون که دو مسئله به هم پیوسته انرژی و آلودگی هوا (محیط زیست)، به عنوان یك مشكل جهانی عظیم روز بروز تشدید می‌شود و تا زمانی كه راهكارهای علمی و عملی برای آن پیدا نشود، انسان خاكی در مخاطره جدی قرار دارد.

از گذشته‌های نه چندان دور، راه حلهایی برای تولید انرژی از منابع طبیعی مورد مطالعه قرار گرفته و عناصری مانند، آفتاب (نور خورشید)، آب، باد و امواج اقیانوس‌ها مورد توجه قرار گرفته است و دانشمندان می‌كوشند با استفاده از این عناصر طبیعی، مشكل انرژی را حل كنند كه پیامد آن، كاهش آلودگی هوا و محیط زیست سالم خواهد بود.
استفاده از قایق‌ها و کشتی‌های بادبانی و آسیاب‌های بادی و آبی، استفاده وسیع از انرژی آفتاب در مقاصد گرمایش و سوزاندن چوب و امثال آن برای تولید حرارت، تعبیه بادگیریهای طبیعی برای سرمایش اماکن مسکونی و بسیاری موارد دیگر از جمله مثال‌های بارز استفاده انسان از منابع انرژی طبیبعی می‌باشد.

با گذشت زمان و در اثر رشد جوامع  و پیچیده‌تر شدن صنعت و تکنولوژی، نیاز بشر به منابع انرژی شدت یافت و کشف و بهره برداری وسیع منابع فسیلی را ناگزیر نمود . 
در دنیای امروز انفجار جمعیت و ارتقاء سطح زندگی و رفاه انسان‌ها که نیاز به منابع انرژی را بیش از پیش شدت بخشیده است از یک طرف و آسیب‌ها و تهدیدات روز افزونی که استفاده بی رویه از انرژیهای فسیلی به طبیعت و محیط زیست وارد کرده  و می‌کند از طرف دیگر، ادامه این روند را غیر ممکن  ساخته است.
 بطوریکه شوک نفتی دهه  هفتاد به عنوان یک نقطه گسست، لزوم توجه به منابع جایگزین را بیش از پیش برای سیاستگذاران انرژی کشور‌های صنعتی مطرح نموده است . لذا از آن زمان به بعد، بشر با نگاهی دوباره به خورشید، باد، امواج  و سایر  منابع طبیعی پاک و لایزال، سعی نموده است که وابستگی خود به منابع فسیلی را تا حد امکان کم نماید. [10 و11]
1-2- مصرف انرژی در جوامع

امروزه رشد مصرف انرژی در جوامع مدرن صنعتی علاوه بر خطر اتمام سریع منابع فسیلی، جهان را با تغییرات برگشت ناپذیر و تهدید آمیز زیست محیطی مواجه نموده است.همانطور که میدانیم استفاده از سوختهای فسیلی بالاترین درصد تأمین انرژی را در دنیا به خود اختصاص داده و با توجه به رو به اتمام گذاشتن آن در آینده‌ای نه چندان دور، نگرانی عمیقی برای جایگزینی آن بوجود آمده است. شاید بتوان گفت كه تأمین انرژی برای چند نسل آینده، بزرگترین معضل و كاری بس دشوار خواهد بود.

در سال 2030 میلادی مصرف انرژی جهانی 2 برابر خواهد شد، تقاضای انرژی جهانی سالانه 8/1 درصد بین سال‌های 2000 تا 2030 افزایش خواهد یافت مشكل دیگر، استفاده از سوخت‌های فسیلی است كه با تولید گازهای زیان آور موجب آلودگی هوا  می‌شوند. 
ضمن آنکه انتشار گاز دی اکسید کربن به طور متوسط تا 1/2 درصد در سال افزایش می‌یابد و تا سال 2030 به 44 میلیارد تن خواهد رسید که 25 درصد از این میزان مربوط به بخش صنعت و 40 درصد برای خدمات و مصارف خانگی خواهد بود.به خاطر دلایلی مهمی که بیان شد، بشر با نگاهی دوباره به خورشید، باد، امواج  و سایر  منابع طبیعی پاک و لایزال، سعی نموده است که وابستگی خود به منابع فسیلی را تا حد امکان کم نماید. [10 و11]
1-3- مزایا و دلایل بهره برداری از انرژی باد
انرژی باد نیز مانند سایر منابع انرژی تجدیدپذیر از ویژگیها و مزایای بالاتری نسبت به سایر منابع انرژی برخوردار است كه اهم این مزایا عبارتند از:

عدم نیاز توربینهای بادی به سوخت، كه در نتیجه از میزان مصرف سوختهای فسیلی می‌كاهد.
رایگان بودن انرژی باد
توانایی تامین بخشی از تقاضاهای انرژی برق

كمتر بودن نسبی قدرت انرژی حاصل از باد نسبت به انرژیهای فسیلی

كمتر بودن هزینه‌های جاری و هزینه‌های سرمایه گذاری انرژی باد در بلند مدت

تنوع بخشیدن به منابع انرژی و ایجاد سیستم پایدار انرژی

قدرت مانور زیاد، جهت بهره برداری در هر ظرفیت و اندازه (از چند وات تا چندین مگاوات)

عدم نیاز به آب

عدم نیاز به زمین زیاد برای نصب

نداشتن آلودگی محیط زیست نسبت به سوختهای فسیلی[1]
1-4- باد و منبع انرژی آن

باد هوایی است كه حركت دارد و جابه جا می‌شود .منشا باد یک موضوع پیچیده است. از آنجاییکه زمین بطور نامساوی به وسیله نور خورشید گرم می‌شود بنابراین در قطب‌ها انرژی گرمایی کمتری نسبت به مناطق استوایی وجود دارد همچنین در خشکی‌ها تغییرات دما با سرعت بیشتری انجام می‌پذیرد و بنابراین خشکی‌ها زمین نسبت به دریاها زودتر گرم و زودتر سرد می‌شوند.
 در مناطق گرمسیر، تابش نور خورشید سبب افزایش حرارت محیط می‌گردد و در مناطق قطبی افت درجه حرارت بوجود می‌آید.  اتمسفر بوسیله چرخش زمین حول محور PP' خود که از قطبین زمین عبور می‌كند، و همچنین در عرض‌های مختلف كره زمین موجب تغییراتی در فشار و دمای هوا می‌شود و  گرما را از مناطق گرمسیر به مناطق قطبی انتقال می‌دهد . در مقیاس جهانی، این جریانات اتمسفری به صورت یك عامل مهم انتقال گرما عمل می‌نماید . این تفاوت دمای جهانی موجب به وجود آمدن یک سیستم جهانی تبادل حرارتی خواهد شد که از سطح زمین تا هوا کره، که مانند یک سقف مصنوعی عمل می‌کند. [1]
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شکل 1-1- عامل بوجود آمدن باد [1]
بیشتر انرژی که در حرکت باد وجود دارد را می‌توان در سطوح بالای جو پیدا کرد جایی که سرعت مداوم باد به بیش از ۱۶۰ کیلومتر در ساعت می‌رسد و سرانجام باد انرژی خود را در اثر اصطکاک با سطح زمین و جو از دست می‌دهد.
 بادها را معمولاً به سه دسته بادهای جهانی، بادهای منطقه‌ای و بادهای محلی تقسیم می‌کنند. که در این میان بادهای جهانی دارای الگوهای قابل پیش بینی‌تری هستند و سطح وسیع‌تری را نسبت به انواع دیگر پوشش می‌دهند. این در حالی است که بادهای محلی و منطقه‌ای بیشتر تحت تاثیر عوامل منطقه‌ای از جمله تفاوت در دما و فشار هوا و نیز ساختار اقلیمی منطقه قرار دارد.علاوه بر عوامل فوق، عوامل دیگری مانند مشخصات توپوگرافی محل و تغییرات فصلی دما، توزیع انرژی باد را تغییر می‌دهند . برای مثال اختلاف ظرفیت گرمایی بین زمین و آب دریا در ساحل، ایجاد نسیم دریایی می‌كند و در دره‌ها و كوهستان‌ها فرایند مشابهی منجر به ایجاد باد‌های محلی می‌شود .
باد از نسیم ملایم گرفته تا طوفان بر اثر اختلاف فشار هوا بین دو منطقه به وجود می‌آید باد به دلیل حرکت هوا از مناطق پر فشار به مناطق کم فشار ایجاد می‌شود. اختلاف فشار، روی سرعت باد تأثیر می‌گذارد. در صورتی که اختلاف کم باشد، باد خفیف است، اما در صورتی که اختلاف زیاد باشد، باد شدید است . این اختلاف فشار در نتیجه دماست .چون فشار هوای سرد نسبت به هوای گرم بیشتر است، در نتیجه هوا از ناحیه پر فشار سرد به ناحیه كم فشار حركت می‌كند و باد به وجود می‌آید . گردش زمین به دور خود نیز برجهت باد تاثیر می‌گذارد . 
سطح زمین مقداری از انرژی گرمایی تابش خورشید را جذب می‌كند و مقداری را به جو بر می‌گرداند . هر اندازه پرتوهای خورشید نسبت به سطح زمین عمودی‌تر باشد، میزان جذب ا نرژی زمین بیشتر خواهد بود . بنابراین مقدار انرژی‌ای كه در منطقه استوایی جذب می‌شود، نسبت به قطب‌ها بیشتر است.

این انرژی، هوای منطقه استوایی را گرم و سبك و فشار آن را كم می‌كند . بنابراین هوای گرم و سبك، بالا می‌رود و در سطح زمین منطقه‌ای كم فشار ایجاد می‌كند. در مناطق قطبی پرتو‌های خورشید نسبت به سطح زمین مایل و میزان جذب انرژی كمتر است.
 بنابراین هوای این مناطق سرد، متراكم و پر فشار است .اگر زمین دور محور خود نمی چرخید، اختلاف فشار هوا میان منطقه استوایی و هر یك از قطب‌ها سبب حركت دائمی هوا، یعنی باد، میان این دو منطقه می‌‌شد (شکل1-2)، اما به سبب چرخش زمین به دور خود، در نیمكره‌های شما لی و جنوبی دو منطقه پر فشار، میان استوا و مدارهای 30درجه و دو منطقه كم فشار، میان مدارهای 30 و 60 درجه وجود دارد. [1]
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شکل 1-2- مسیر باد روی کره زمین [1]
حركت هوا میان این منطقه‌های پر فشار و كم فشار بادهایی را پدید   می‌آورد كه مانند شش كمربند دور زمین را در بر می‌گیرند. (شکل1-3) این بادها عبارتند از:
1) بادهای تجارتی شمال شرقی و جنوب شرقی 

2) بادهای غربی و بادهای شرقی قطبی كه در دو نیمكرۀ شمالی و جنوبی می‌وزند.
اگر زمین ساکن بود و به دور خود نمی چرخید، جهت باد از نقاط پر فشار به کم فشار در خط مستقیم حرکت می‌کرد. اما از چرخش زمین نیرویی حاصل می‌شود که «اثر کوریولی» نام دارد و جهت حرکت باد را منحرف می‌کند. بر اثر این نیرو بادهایی که به طرف استوا می‌وزند، به سمت غرب و بادهایی که به طرف قطب می‌وزند، به سمت شرق منحرف می‌شوند. [1]
[image: image3.emf]
شکل 1-3- حرکت هوا [1]
1-5- انواع بادها
1-5-1- بادهای محلی
 بادهایی هستند كه در ناحیه‌های خاصی می‌وزند، مانند باد صد و بیست روزه سیستان. این باد از كوه‌های افغانستان به سمت بیابان‌هایی شرقی ایران می‌‌وزد. زمان وزش آن از اردیبهشت تا مرداد ماه است. سرعت آن گاهی تا بیش از 110 کیلومتر در ساعت است. سرعت وزش این باد به اندازه‌ای زیاد است که سبب ریشه کن شدن درختان می‌شود. باد ملایمی (نسیم) که میان دریا و خشکی می‌وزد، یکی از انواع بادهای محلی است. باد ملایمی که میان کوه و دره می‌وزد، نیز از بادهای محلی است.

1-5-2- بادهای موسمی
 بادهای موسمی بر اثر گرم شدن سطح خشكی‌های زمین در تابستان و سرد شدن آنها در زمستان به وجود می‌آیند. در تابستان كه خشكی‌ها گرمتر از اقیانوس‌ها هستند، بادهای موسمی از اقیانوس به سمت خشكی می‌وزند. در زمستان، جریان بادهای موسمی از خشكی به سمت دریاست. از بادهای معروف موسمی، بادهای مانسون است كه سبب بارش باران‌های شدید در جنوب و جنوب شرقی آسیا می‌شود .زمان وزش بادهای مانسون از فروردین تا آبان است . این بادها در تابستان بر آب و هوای جنوب ایران تاثیر می‌گذارند و سبب بارندگی در بعضی ناحیه‌های آن می‌شوند.

1-5-3- بادهای تجارتی
 از منطقه پرفشار مدار 30 درجه نیمکرۀ شمالی و جنوبی به سمت منطقه کم فشار استوار می‌وزد. جریان بادهای تجارتی دائمی است. در گذشته کشتی‌های بادبانانی تجارتی، برای حرکت، از نیروی دائمی این بادها استفاده می‌کردند، به همین دلیل این بادها به تجارتی معروف شده اند . جهت این بادها در هر دو نیمكره از شرق به غرب است 
1-5-4- بادهای غربی
از منطقه پر فشار مدار30 درجه به سمت منطقه كم فشار مدار60 درجه می‌وزند. در نیمكره شمالی این بادها از جنوب غربی و در نیمكره جنوبی از شمال غربی می‌وزند.
باد گاهی در حالت‌های چرخه‌ای (سیکلونی) و واچرخه‌ای (آنتی سیکلونی) نیز به وجود می‌آید. در سیكلون‌ها یك منطقه كم فشار با منطقه پر فشار احاطه می‌شود. بنابراین هوا از منطقه پر فشار خارجی به شكل مارپیچ در اطراف منطقه كم فشار داخلی جریان می‌یابد. جهت حرکت چرخه‌ها (سیکلونها) در نمیکره شمالی خلاف جهت حرکت عقربه‌های ساعت و در نیمکره جنوبی در جهت حرکت عقربه‌های ساعت است. چرخه‌های بزرگ را گردباد می‌نامند.
 معمولاً در پی وزش گردباد، هوا ابری و بارانی می‌شود. گردبادها در مسیر حرکت خود سبب ویرانی‌های بسیار می‌شوند. در واچرخه (آنتی سیکلون)، یک منطقه کم فشار، دور یک منطقه پرفشار را فرا می‌گیرد و هوا از منطقه پرفشار داخلی به شکل مارپیچ به منطقه کم فشار خارجی حرکت می‌کند. حرکت واچرخه در نیمکره شمالی در جهت حرکت عقربه‌های ساعت و در نیمکره جنوبی خلاف جهت حرکت عقربه‌های ساعت است.

سرعت باد معمولاً روزها بیشتر از شبها است. سرعت باد با باد سنجو جهت آن با بادنما اندازه‌گیری می‌شود .بر این اساس باد هااز نظر نیرو به موارد زیر تقسیم می‌شوند. [1]
1-6- طبقه بندی بادها بر اساس میزان نیرو
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شکل 1-4- طبقه بندی بادها بر اساس میزان نیرو  [11]
1) نیروهای صفرتا 2: سرعت باد تا 11 کیلومتر (صفر تا 7 مایل) در ساعت ؛ هوا آرام یا دارای حرکت آهسته بوده و همراه با غبار و حرکت آهسته برگهامی‌باشد. 

2) نیروهای 3 تا 4: سرعت باد از 12 کیلومتر (8 مایل) در ساعت تا 29 کیلومتر (18 مایل) در ساعت می‌باشد. نسیم یا باد متوسط وجود دارد که پرچمها را به هم می‌زند، کاغذها را به هوا بلند می‌کند و به اطراف می‌برد و برگها و شاخه‌های کوچک درختان را حرکت می‌دهد. 

3) نیروهای 5 تا 6: سرعت باد از 30 کیلومتر (19 مایل) در ساعت تا 50 کیلومتر (31 مایل) در ساعت است. باد نیمه قوی یا قوی وجود دارد و درختان کوچک و شاخه‌های بزرگ به حرکت در می‌آیند و اشیاء سبک در سطح زمین به اطراف پرتاب می‌شوند. 

4) نیروهای 7 تا 9: سرعت باد از 51 کیلومتر (39 مایل) تا 87 کیلومتر (54 مایل) در ساعت است. تند باد یا طوفان شدید وجود دارد. تمام درختان تکان می‌خورند، شاخه‌ها می‌شکنند و دودکشها و سقفهای خانه‌ها از جا کنده می‌شوند. 

5) نیروهای 10 تا12: سرعت باد از 88 کیلومتر (55 مایل) در ساعت تا بیش از 118 کیلومتر (74 مایل) در ساعت می‌باشد. طوفان یا طوفان شدید وجود دارد. درختها از ریشه کنده می‌شوند و خرابیهای گسترده ایجاد می‌شود. [11]
1-7-  جدول بوفورت
دریا سالار سر فرانسیس  بوفورت، دریا نورد انگلیسی، در سال 1805 میلادی برای تعیین سرعت باد بطور تقریبی مواردی بیان كرده است.که به صورت جدول نشان داده شده است (جدول1-1) [1]
جدول 1-1- تعیین سرعت باد طبق مقیاس بوفورت  [1]
	مشخصات
	سرعت باد

	
	Kmh
	Mph

	هوای آرام
	هوای آرام- دور از سطح زمین بصورت قائم بالا می‌رود.
	6/1-0
	1-0

	هوای ملایم
	جهت باد بوسیله جریان دود معلوم

 ولی باد نما آنرا نشان نمی دهد
	8/4-6/1
	3-1

	نسیم ملایم
	احساس جریان باد در صورت انسان، 

خش خش برگها، حرکت باد نمای معمولی.
	2/11-4/6
	7-4

	نسیم آرام
	حرکت دائمی برگها و ساقه‌های کوچک، 

 باز شدن بیرقهای سبک.
	3/16-8/12
	12-8

	نسیم

 متوسط
	بلند شدن گردوخاک و کاغذهای

 سبک از زمین حرکت شاخه‌های کوچک.
	9/28-9/20
	18-13

	نسیم خنک
	به نوسان درآمدن درختان کوچک برگدار 

تشکیل موج در آبهای ساکن در زمین
	6/38-9/28
	24-18

	نسیم شدید
	حرکت شاخه‌های بزرگ سود کشیدن

 سیمهای تلگراف ایجاد اشکال در استفاده از چتر
	8/49-2/40
	31-25

	باد
	حرکت تمامی درختان 

احساس ناراحتی هنگام حرکت در جهت مخالف باد
	1/61-4/51
	38-32

	باد تند
	شکسته شدن ساقه‌های کوچک درختان 

جلوگیری تدریجی از حرکت 
	74-7/62
	46-39

	تندباد شدید
	خسارات ساختمانی کم (به سقف و دودکش)
	8/86-6/75
	54-47

	طوفان 
	کمتر در خشکی آزمایش شده است کنده شدن درختان 

به وجود آمدن خسارات قابل توجه.
	3/101-9/94
	63-59


1-8- تاریخچه استفاده از انرژی باد

بشر از زمانهای بسیار دور به نیروی لایزال باد پی برده و سالها بود كه از این انرژی برای به حركت درآوردن كشتی‌ها و آسیابهای بادی بهره می‌گرفت. طی سالیان دراز ثابت شده است كه می‌توان انرژی باد را به انرژی مكانیكی تبدیل كرد و مورد استفاده قرار داد. منابع تاریخی نشان می‌دهند كه ساخت آسیابها در ایران. عراق، مصر و چین قدمت باستانی داشته و در این تمدنها از آسیابهای بادی برای خرد كردن دانه‌ها و پمپاژ آب استفاده می‌شده است.

چنانچه از شواهد تاریخی برمی‌آید، در قرن 17 قبل از میلاد، هامورابی پادشاه بابل طرحی ارائه داده بود تا بتوان به كمك آن دشت حاصلخیز بین النهرین را توسط انرژی حاصل از باد آبیاری نمود. آسیابهایی كه در آن زمان ساخته می‌شدند از نوع ماشینهای محور قائم و شبیه آنهایی هستند كه امروزه آثار آنها در نواحی خواف و تایباد ایران به چشم می‌خورد.
ایرانیان اولین كسانی بودند كه در حدود 200 سال قبل از میلاد مسیح برای آرد كردن غلات از آسیابهای بادی با محور قائم استفاده كرده‌اند. مثلاً در كتابهای قدیمی نوشته‌اند: دیار سیستان دیار باد و ریگ است و همان شهری است كه گویند باد آنجا آسیابها را گرداند و آب از چاه كشد و باغها را سیراب كند و در همه دنیا شهری نیست كه بیشتر از آنجا از باد سود ببرد. و نیز نوشته‌اند كه در سیستان بادهای سخت مدام می‌وزد و به همین سبب در آنجا آسیابهای بادی برای آرد كردن گندم ساخته‌اند. 

از دیگر استانها دارای قدمت كاربرد انرژی باد می‌توان به كرمان، اصفهان و یزد اشاره نمود كه در این مكانها در زمانهای قدیم برای خنك كردن منازل از كانالهای مخصوص جهت هدایت باد استفاده می‌كردند. 
بعد از ایران كشورهای عربی و اروپایی پی به قدرت باد برای تبدیل انرژی بردند. در قرن سوم قبل از میلاد، یك محقق مصری كه در زمینه نیروی هوای فشرده تحقیق می‌كرد، آسیاب بادی چهار پره‌ای را با محور افقی طراحی نمود كه از هوای فشرده آن جهت نواختن یك ارگ استفاده می‌كرد. با توجه به شواهد موجود می‌توان ادعا كرد كه زادگاه ماشینهای بادی از نوع محور قائم، حوزه شرقی مدیترانه و چین بوده است. 

در قرن وسطی، آسیابهای بادی در ایتالیا، فرانسه، اسپانیا و پرتقال متداول گردید و كمی بعد در بریتانیا، هلند و آلمان نیز بكار گرفته شد. برخی از مورخان اظهار داشته‌اند كه ورود این آسیابها به اروپا را باید شركت كنندگان در جنگهای طبیعی دانست كه از خاورمیانه باز می‌گشتند. 
آسیابهای بادی كه در اروپا ساخته می‌شدند از نوع آسیابهای بادی محور افقی و چهار پره بودند كه برای آرد كردن حبوبات و گندم بكار می‌رفتند. مردم هلند آسیابهای بادی را از سال 1350 میلادی به منظور خشك كردن زمین‌های پست ساحلی و همچنین گرفتن روغن از دانه‌ها و بریدن چوب و تهیه پودر رنگ برای رنگرزی به كار گرفتند. آنچه كه هلند را در قرن هفدهم میلادی در زمره غنی‌ترین و صنعتی‌ترین مردم اروپا قرار داد، صنعت كشتی سازی و ساخت آسیابهای بادی در آن كشور بود.

 توربین‌های بادی بطنی كه شامل پره‌های متعدد هستند بعدها متداول شدند. در آغاز قرن بیستم اولین توربین‌های بادی سریع و مدرن ساخته شدند. امروزه فعالترین كشورها در این  زمینه، ‌آلمان، ‌اسپانیا، دانمارك، هندوستان و آمریكا می‌باشند. [2]
1-9- نیروگاه‌های بادی
انرژی بادی مانند سایر منابع انرژی تجدیدپذیر بطور پراكنده روی كره زمین وجود دارد. این انرژی قبل از انقلاب صنعتی به عنوان یك منبع انرژی مورد استفاده قرار می‎گرفت. در طی انقلاب صنعتی، سوختهای فسیلی به سبب  فراوانی، ارزانی و بخصوص قابلیت حمل آنها، جای انرژی بادی را گرفتند .بحران نفتی سال 1971 میلادی سبب گردید تا دوباره به انرژی باد روی آوردند و از برق حاصل از آن برای اتصال به شبكه برق، پمپ كردن آب و سرانجام تامین برق نواحی دور افتاده استفاده كنند .
در سال‌های اخیر مشكلات زیست محیطی و مسئله تغییر آب و هوای كره زمین به سبب استفاده زیاد از حد انرژی فسیلی، استفاده از انرژی بادی را افزایش داده است. از سال 1975 میلادی پیشرفت‌های زیادی در زمینه توربین‌های بادی مولد برق به دست آمده است . در سال 1980 با اتصال توربین‌های بادی مولد برق به شبكه، اولین  بازار چند مگاواتی انرژی بادی در كالیفرنیا به وجود آمد .در پایان سال 1990، ظرفیت توربین‌های بادی مولد برق متصل به شبكه در جهان، 3200 رسید كه تماما مربوط به آمریكا و MW با تولید سالانه به حدود GWh 2000  متعلق  به دانمارك بوده است.
 در این زمان كشورهای هلند، آلمان، انگلستان، ایتالیا و هندوستان برنامه ملی خود را برای استفاده از انرژی بادی آغاز كردند. بتدریج با پیشرفت فناوری، هزینه تولید انرژی با توربین‌های بادی كاهش یافته است، با این همه استفاده همه جانبه از سیستم‌های مولد برق بادی هنوز آغاز نشده است.

یكی از كاربرد‌های انرژی بادی پمپ كردن آب است . در دهه 60، 1950پمپهای موتوری به بازار عرضه شدند، به سبب كاهش قیمت انرژی‌های فسیلی كاهش ناگهانی در مورد استفاده از پمپهای بادی به وجود آمد . در حال حاضر پمپهای بادی به طور عمده در چین، افریقای جنوبی، آرژانتین و آمریكا به كار مشغولند .پمپهای آب بادی به وسیله توربین‌های پر پره كلاسیك با دور كم و ترك بالا كار می‌‌كنند. بطور كلی در مورد استفاده از انرژی بادی، تاكید بر توربین‌های بادی مولد برق برای اتصال به شبكه خواهد بود، زیرا این كاربرد انرژی بادی می‌تواند سهم مهمی در تامین برق مصرفی جهان داشته باشد .[2]
1-9-1- مزایای نیروگاه‌های بادی 

استفاده از تکنولوژی توربینهای بادی به دلایل زیر می‌تواند یک انتخاب مناسب در مقایسه با سایر منابع انرژی تجدیدپذیر باشد:

1) قیمت پایین توربینهای برق بادی در مقایسه با دیگر صورت‌های انرژیهای نو:

هر چند در ابتدای کار توربین‌های بادی، قیمت تمام شده برای هر کیلو وات 30 تا 50 سنت بود لیکن هم اکنون به کمتر از 4 سنت رسیده است. این کاهش قابل توجه را می‌توان ناشی از موارد زیر دانست :

· پیشرفت‌های قابل توجه تکنولوژی ساخت توربینها و در نتیجه کاهش هزینه تمام شده نهایی 

· استفاده از سیستم‌های کامپیوتری به منظور نظارت بر عملکرد و کاربرد توربین‌ها 

· ساخت توربین‌های بزرگ و افزایش تولید برق توسط هر توربین از   KW 10 به KW  50 و یا بالاتر 

· کاهش ریسک سرمایه گذاری در انرژی بادی به سبب استقابل مردم از انرژی‌های پاک و اقبال دولتها به آن.
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شکل 1-5- مقایسه قیمت تمام شده تولید انرژی توسط تکنولوژی‌های مختلف [10]
2) کمک در جهت ایجاد اشتغال در کشور

ایجاد اشتغال این صنعت در میان دیگر صنایع انرژی از همه بیشتر است نصب یک مگا وات برق بادی در اروپا برای 15 الی 19 نفر اشتغال ایجاد می‌کند که این رقم در کشور‌های در حال توسعه تا دو برابر می‌رسد.
3) عدم آلودگی محیط زیست 

طبق امار موجود تولید هر کیلو وات ساعت انرژی الکتریکی از باد می‌توانداز انتشار حدود یک کیلوگرم CO2 در مقایسه با نیروگاه‌های سوخت فسیلی جلوگیری نماید . به طوری کلی با جایگزینی  هر %1 از انرزی برق بادی با انرژی برق تولیدی از نیروگاه‌های سوخت فسیلی می‌توان حدود %3 از انتشار گازهای گلخانه‌ای کاست . به عنوان نمونه در منطقه منجیل هر توربین 500 کیلو وات در سال، حداقل 1500 مگا وات ساعت انرژی الکتریکی تولید می‌نماید که باعثٍ کاهش آلاینده‌های محیط ریست به مقدار زیر خواهد  گردید.
خاکستر = Kg 82500     خاک = Kg 150          Kg 3900 NO =             Kg  4350 SO2 = Kg              1275000 CO2=  
از دیگر مزایای استفاده از این انرژی، عدم نیاز توربین بادی به سوخت، رایگان بودن انرژی، توانایی تامین بخشی از تقاضاهای انرژی برق، کمتر بودن نسبی قیمت انرژی باد نسبت به انرژی فسیلی در بلند مدت،  استفاده از توربین‌های بادی برای آبکشی از چاه به ویژه در مناطق دور از شبکه برق سراسری، تنوع بخشیدن به منابع انرژی و ایجاد سیستم پایدار انرژی، قدرت مانور زیاد در بهره برداری( از چند وات تا چندین مگاوات)، عدم نیاز به آب عدم نیاز به فضای زیاد، کمتر بودن هزینه‌های جاری و سرمایه گذاری انرژی باد در بلند مدت و افزایش قابلت اطمینان در تولید انرژی برق  می‌باشد. [1]
1-9-2- مشخصه‌های نیروگاه‌های بادی 

انرژی بادی یک انرژی قابل اطمینان است زیرا هم انرژی پاک است و هم تجدید پذیر. اما چون به هر حال سرعت باد در فصل‌های مختلف و ماهها، حتی ساعات مختلف روز تفاوت دارد. از این رو به عنوان یک منبع متناوب ( ونه مستمر) از آن یاد می‌شود. در حال کلی بعضی از بادها توانایی تولید برق را ندارند و تنها باعث چرخش رتور می‌شوند. به همین سبب توربین‌ها به طور متوسط با 25٪ تا 35٪ ظرفیت خود کار می‌کند. طبیعت متناوب بودن باد، روی برق تولیدی اثری ندارد زیرا کلیه توربین‌ها به یک سیستم شبکه‌ای برق متصلند. 

در چنین سیستمی هنگامی که باد کافی نباشد برق مورد نیاز توسط سایر نیروگاهها مانند نیروگاههای سوخت فسیلی تامین می‌شود. این سیستم، برق را برای مصرف کننده به صورت مطمئن در می‌آوردد. مصرف‌کنندگان مناطق دور نیز می‌توانند در مواقع کمبود باد از باطری‌های شارژ شده و یا ژنراتورهای کوچک فسیلی استفاده کنند. (در حالت کلی باتری بعنوان یکی از متعلقات توربین بادی با یک مبدل AC/DC به ژنراتور و سیستم برق اصلی متصل می‌شود).

بیشتر توربین‌های تجاری 3٪ از زمان کارشان را برای تعمیر و نظارت نیاز دارند. و زمان کارکرد زیادی دارند به طوری که بسیاری از توربین‌های دهه 80 میلادی هم اکنون ( سال 2008) نیز کار می‌کنند. (با توجه به اینکه بیش از 80٪ صدمات وارده به توربین‌های بادی در کشورهای اروپایی و امریکای ناشی از صاتقه می‌باشد و کشور ما در این امر دارای مزیت نسبی بوده و هزینه‌های تعمیرات تا حدود زیادی کاهش می‌یابد.) [1]
1-10- توزیع سرعت باد
چون میزان باد دائما تغییر می‌کند میزان متوسط مشخص شده برای یک منطقه خاص صرفاً نمی‌تواند میزان تولید توریبن بادی نصب شده در آن منطقه را مشخص کند. 
برای مشخص کردن فراوانی سرعت باد در یک منطقه معمولاً از یک ضریب توزیع در اطلاعات جمع‌آوری شده مربوط به منطقه استفاده می‌کنند. مناطق مختلف دارای مشخصه توزیع سرعت متفاوتی هستند. مدل رایلی
 به طور دقیقی میزان ضریب توزیع سرعت در بسیاری مناطق را منعکس می‌کند.

از آنجاییکه بیشتر توان تولیدی در سرعت بالای باد تولید می‌شود, بیشتر انرژی تولیدی در بازه‌های زمانی کوتاه تولید می‌شود. بر طبق الگوی رایلی رنج نیمی از انرژی تولیدی تنها در %15 از زمان کارکرد توربین تولید می‌شود و در نتیجه نیروگاه‌های بادی مانند نیروگاه‌های سوختی دارای تولید انرژی پایداری نیستند. تاسیساتی که از برق بادی استفاده می‌کنند باید از ژنراتورهای پشتیبانی برای مدتی که تولید انرژی در توربین بادی پایین است استفاده کنند. [1]
1-11- محدودیت‌های تولید
میزان انرژی الکتریکی تولیدی توسط نیروگاه‌های بادی می‌تواند به شدت به چهار مقیاس زمانی ساعت به ساعت, روزانه و فصلی وابسته باشد. این میزان به تحولات آب و هوایی سالیانه نیز وابسته است اما تغییرات در این مقیاس زیاد محسوس نیستند. 
از آنجایی که برای ایجاد ثبات در شبکه, میزان انرژی الکتریکی تامین شده و میزان مصرف باید در تعادل باشند از این جهت تغییرات دائم در میزان تولید این ضرورت را به وجود می‌آورد که از تعداد بیشتری نیروگاه بادی برای تولیدی متعادل‌تر در شبکه استفاده شود. از طرفی ادواری بودن طبیعی تولید انرژی باد موجب افزایش هزینه‌های تنظیم و راه اندازی می‌شود و (در سطوح بالا) ممکن است نیازمند اصول مدیریت تقاضای انرژی یا ذخیره‌سازی انرژی باشد.

از ذخیره‌سازی با استفاده از نیروگاه‌های آب تلمبه‌ای یا دیگر روش‌ها ذخیره سازی برق در شبکه می‌توانند برای به وجود آوردن تعادل در میزان تولید نیروگاه‌های بادی استفاده کرد اما در مقابل استفاده از این روش‌ها موجب افزایش 25٪ هزینه‌های دائم اجرای چنین طرح‌هایی می‌شوند. 
ذخیره‌سازی انرژی الکتریکی موجب به وجود آمدن تعادل بین دو بازه زمانی کم مصرف و پر مصرف خواهد شد و از این جهت میزان صرفه‌جویی عاید از ذخیره‌سازی انرژی هزینه‌های اجرای آن را جبران می‌کند. یکی دیگر از راهکارهای ایجاد تعادل در تولید و مصرف سازگار کردن میزان مصرف با میزان تولید با استفاده از ایجاد تعرفه‌های متفاوت زمانی برای مصرف‌کننده‌هاست. [1]
1-12- ضریب ظرفیت
تا زمانی که سرعت باد ثابت نباشد تولید سالیانه انرژی الکتریکی توسط نیروگاه بادی هرگز برابر حاصل ضرب توان تولیدی نامی در مجموع ساعت کار آن در یک سال نخواهد شد. نسبت میزان توان حقیقی تولید شده توسط نیروگاه و ماکزیمم ظرفیت تولیدی نیروگاه را ضریب ظرفیت می‌نامند. 
یک نیروگاه بادی نصب شده در یک محل مناسب در ساحل ضریب ظرفیتی سالیانه‌ای در حدود 35٪ دارد. برعکس نیروگاه‌های سوختی، ضریب ظرفیت در یک نیروگاه بادی به شدت به خصوصیات ذاتی باد وابسته است. ضریب ظرفیت در انواع دیگر نیروگاه‌ها معمولاً به بهای سوخت و زمان مورد نیاز برای انجام عملیات تعمیر بستگی دارد. 
از آنجایی که نیروگاه‌های هسته‌ای دارای هزینه سوخت نسبتاً پایینی هستند بنابراین محدویت‌های مربوط به تامین سوخت این نیروگاه‌ها نسبتاً پایین است که این خود ضریب ظرفیت این نیروگاه‌ها را به حدود 90٪ می‌رساند. نیروگاه‌هایی که از توربین‌های گاز طبیعی برای تولید انرژی الکتریکی استفاده می‌کنند به علت پر هزینه بودن تامین سوخت معمولاً تنها در زمان اوج مصرف به تولید می‌پردازند. به همین دلیل ضریب ظرفیت این توربین‌ها پایین بوده و معمولاً بین 5-25٪ می‌باشد.

بنا به یک تحقیق در دانشگاه استندورد که در نشریه کاربردی هواشناسی و اقلیم شناسی نیز به چاپ رسیده در صورت ساخت بیش از ده مزرعه بادی در مناطق مناسب و به طور پراکنده می‌توان تقریباً از 3/1 انرژی تولیدی آنها برای تغذیه مصرف کننده‌های دائمی استفاده کرد. [1]
1-13- پیش‌بینی پذیری
با توجه به تغییرات باد قابلیت پیش‌بینی محدودی (ساعتی یا روزانه) برای خروجی نیروگاه‌های بادی وجود دارد. مانند دیگر منابع انرژی تولید باد نیز باید از قابلیت برنامه ریزی برخوردار باشد اما طبیعت باد این پدیده را ذاتا متغیر می‌کند. 
گر چه از روش‌هایی برای پیش ‌بینی تولید توان این نیروگاه‌ها استفاده می‌شود اما در کل قابلیت پیش‌ بینی پذیری این نیروگاه‌ها پایین است. این عیب این گونه نیروگاه‌ها معمولاً باستفاده از روش‌های ذخیره سازی انرژی مانند استفاده از نیروگاه‌های آب تلمبه‌ای تا حدودی بر طرف می‌شود. [1]
فصل 2- توربین‌های بادی 
2-1- تعریف توربین بادی 

یک توربین بادی دستگاهی است که دارای تعدادی پره می‌باشد که این پره‌ها قابلیت دریافت انرژی، از باد و تبدیل آن را از طریق یک محور به انرژی مکانیکی دارا می‌باشد این انرژی مکانیکی در غالب موارد به یک ماشین الکتریکی منتقل می‌شود و در نهایت انرژی الکتریکی تولید می‌شود.
2-2- كاربرد توربینهای بادی
کاربرد توربین‌های بادی را می‌توان به دو دسته نیروگاهی و غیر نیروگاهی تقسیم کرد.
2-2-1- كاربردهای غیرنیروگاهی
1) پمپهای بادی آبكش جهت :

· تأمین آب آشامیدنی حیوانات در مناطق دورافتاده
· آبیاری در مقیاس کم
· آبكشی از عمق كم جهت پرورش آبزیان
· تأمین آب مصرفی خانگی 

2) كاربرد توربینهای بادی كوچك بعنوان تولید كننده برق برای:
· مصرف جزیره‌ها، مکان‌های دور افتاده از شبکه برق
· تأمین برق شارژ باتری 

2-2-2- كاربردهای نیروگاهی 
1) نیروگاههای بادی منفرد جهت تأمین انرژی الكتریكی واحدهای مسكونی، تجاری، صنعتی و یا كشاورزی 

2) مزارع برق بادی جهت تأمین بخشی از تقاضای انرژی برق شبكه
2-3-  انواع توربینهای  بادی
در ادامه توربین‌های را از نظر اندازه، از نظر استقرار نصب و از نظر سرعت دسته بندی میکنیم.
2-3-1- تقسیم بندی از نظراندازه 

توربین‌های بادی را از حیث اندازه نیز به سه دسته تقسیم می‌کنند. (شکل2-1)
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شکل 2-1- تقسیم بندی توربین‌های بادی از نظر اندازه [10]
1) توربین‌های کوچک

توربین‌های کوچک قادرند 50 تا 60 کیلووات انرژی تولید کنند. پره‌های روتور آن روی دایره‌ای به قطر 1 تا 15 متر متر می‌چرخند. توربین‌های بادی کوچک اصولاً در جاهای پرت و جاهایی که برق رسانی به آنها به صرفه نیست به کار می‌روند.

2) توربین‌های متوسط

بیشتر ژنراتورهای بادی تجاری از نوع دوم هستند قطر دایره‌ای که پره‌های روتور روی آن جابجا می‌شود 15 تا 60 متر است و 50 تا kw 1500انرژی تولید می‌کنند. اما انواع متداول آنها بین 500 تا kw   750 برق تولید می‌کنند.
3) توربین‌های بزرگ

 توربین‌های بزرگ که قطر دایره  حرکت پره‌ها در آنها 60 تا 100 متر است بین 2 تا  MW 3 برق تولید  می‌کنند. با افزایش تعداد کارخانه‌ها و بزرگ شدن آنها، فکر استفاده از توربین‌های بزرگ به جای توربین‌های متوسط غالب شد. بسیاری از کشورها روی این موضوع سرمایه گذاری کردند. اما به زودی مشخص شده که صرفه‌ی اقتصادی توربین‌های بزرگ و قابلیت اطمینان آنها در مقابل توربین‌های متوسط با مراتب کمتر است. [11]
2-3-2-  تقسیم بندی توربینهای بادی از نظر استقرار

1) توربینهای بادی با محور چرخش عمودی: 

این توربینها از دو بخش اصلی تشكیل شده اند: یك میله اصلی كه رو به باد قرار می‌گیرد و میله‌های عمودی دیگر كه عمود بر جهت باد كار گذاشته می‌شوند. این توربینها شامل قطعاتی با اشكال گوناگون بوده كه باد را در خود جمع كرده و باعث چرخش محور اصلی می‌گردد. ساخت این توربینها بسیار ساده بوده و همچنین بازده پایین نیز دارند. 
عمده‌ترین توربین‌های بادی محور عمودی عبارتند (ساوینیوس داریوس، صفحه‌ای و كاسه ای). در این نوع توربینها در یك طرف توربین، باد بیشتر از طرف دیگر جذب می‌شود و باعث می‌گردد كه سیستم لنگر پیدا كرده و بچرخد. یكی از مزایای این سیستم وابسته نبودن آن به جهت وزش بادمی باشد . (شکل2-2)
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شکل 2-2- توربین بادی محور عمودی [1]
2) توربینهای بادی با محور چرخش افقی: 

آسیاب بادی با محورافقی حدود قرن دوازدهم میلادی در اروپا ساخته شد و مورد استفاده قرار گرفت. (شکل2-3)
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شکل 2-3- نمایی از توربین بادی محور افقی نیروگاه منجیل  [1]
این توربینها نسبت به مدل محور عمودی رایج‌تر بوده همچنین از لحاظ تكنولوژی، پیچیده‌تر و گرانتر نیز می‌باشند. ساخت آنها مشكلتر از نوع محور عمودی بوده ولی راندمان بسیار بالایی دارند. در سرعتهای پایین نیز توانایی تولید انرژی الكتریكی را داشته و توانایی تنظیم جهت در مسیر وزش باد را نیز دارند. این توربینها 3 یا در مواردی 2 پره می‌باشند كه روی یك برج بلند نصب می‌شوند. این پره‌ها همواره در جهت وزش باد قرار می‌گیرند. 
توربین‌های افقی معمولاً از نظر سرعت به دودسته تقسیم می‌شوند:

1) کم سرعت

2) پر سرعت
مهمترین عامل در تعیین سرعت توربین‌های بادی محور افقی، تعداد  پره‌ها می‌باشد. هر چه تعداد پره‌ها بیشتر باشد، سرعت کمتر است و گشتاور بیشتری تولید می‌کند . پرطرفدار‌ترین این توربین‌ها، سه پره می‌باشد چرا که در نوع با پره بیشتر به دلیل پیچیدگی شکل هاب، صرفه اقتصادی ندارند. [1]
2-4- عملکرد توربین بادی 
بطور كلی یك مولد انرژی بادی وقتی بوسیله نیروی باد بحركت در  می‌آید، قدرت بوسیله روتور آن به خارج داده می‌شود.
دو روش ابتدایی برای استفاده از نیروی باد وجود دارد :

در روش اول مطابق شکل یک چتر نجات توسط نیروی رانش باید بطور افقی کشیده می‌شود و کابل متصل به آن، سطل آن را از چاه بیرون  می‌کشد.  (شکل2-4) 
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شکل 2-4- استفاده از نیروی بادبرای آبكشی از چاه [2]
شکل  شمای یک توربین ساده با محور قائم را نشان می‌دهد که بوسیله نیروی رانش باد می‌چرخد و از محور قائم آن نیرو گرفته می‌شود.
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شکل 2-5- شمای توربین بادی با محور قائم و دو پره قابل برگشت [2]
شایان ذکر است دو پره‌ای که در طرفین محور توربین قرار دارد. به ترتیب هر یک مقابل باد قرار گرفته و اخذ نیرو می‌کند و در همین زمان پره دیگر دور محور قائم خود (نه محور قائم توربین) 90 درجه چرخیده و مانعی در مقابل باد نخواهد بود.
در روشهای بالا، نیروی رانش باد به پاراشوت و نیز به دو صفحه توربین برخورد کرده و قدرت خود را برای آبکش از چاه و یا گردانیدن توربین به مصرف می‌رساند. 
این نیروی رانش باد همان نیرویی است که هنگام حرکت اتومبیل در بزرگراه بوسیله باد به دست انسان که از پنجره ماشین بیرون باشد، اعمال می‌شود.

در روش دوم باد بوسیله عمل آیرودینامیکی که بالا بر نامیده می‌شود، نیروی خود را به مبدل‌های بادی می‌دهد. (شکل2-6)
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شکل 2-6- نمایی از نیروی آیرودینامیکی بر روی پره [2]
نیروی بالا بر همان نیرویی است که در بالهای هواپیما هنگام پرواز بوجود آمده و سبب صعود هواپیما می‌شود.
 باید بخاطر داشت، رشته‌های هوا هنگام برخورد با لبه پره توربین بادی که به فرم مخصوصی ساخته شده است، هنگام خروج در قسمت بالا و در قسمت پایین اندکی تغییر مسیر داده سپس بهم می‌پیوند به سبب فرم پره توربین، جریان هوایی که از بالای آن می‌گذرد، مسیر طولانی‌تری را طی کرده، و در نتیجه رقیق گشته، روی پره تولید مکش می‌کند، عکس آن جریان هوایی است که از زیر پره می‌گذرد و مسیر کمتری دارد. 
در نتیجه غلیظ بوده و به پره فشار وارد می‌کند. نیروی بالابر سبب چرخش پره‌های توربین می‌گردد و قدرت تولید می‌کند و نیروی رانش که عمود بر سطح دایره گردش پره‌ها و برج نگهدارنده توربین است  خنثی می‌شود. پره‌های توربین بادی اصولاً طوری طراحی می‌شوند که نیروی بالابر بزرگ و نیروی رانش کوچک می‌باشد، از طرفی قدرت توربین بالا می‌رود و از طرف دیگر بعلت پایین بودن نیروی رانش، صدمه‌ای به برج نگهدارنده توربین وارد نمی شود. [2]
2-5- ساختمان پره‌های توربین بادی
وقتی یك توربین بادی برای خرید انتخاب می‌شود، قسمت اساسی و مهم، ساختمان پره‌های آن است . در زیر، ساختمان پره توربین‌های با محور افقی و نیز پره توربین‌های با محور قائم مدل داریوس را شرح می‌دهیم .مواد ساختمانی یك پره ممكن است از چوب و یا چوبهایی باشد كه بهم چسبانده شده و روی آن روكشی از فایبر گلاس قرار می‌گیرد. 
یکی از خواص خوب چوب این است كه در اثر كار زیاد، خستگی در آن بوجود نمی آید و ترك نمی خورد . تنها عیب، كمی مقاومت آن است . شکل  مقطع چند نوع از این پره‌ها را نشان می‌دهد .
هرگاه پره فاقد فایبرگلاس باشد، برای جلوگیری از عوا مل جوی از قبیل شن ریزه، باران و غیره، در لبه حمله، روی آن روكشی از مس یا سایر فلزات قرار می‌دهند. شایان ذكر است، الیاف هوا هنگام عبور از سطح بالا و سطح پایین پره، هنگام خروج با هم مماس شده (به هم چسبیده)، از لبه عقب پره یعنی لبه فرار خارج می‌شوند. (شکل2-7)
برای بالا بردن مقاومت پره، نزدیك لبه حمله، دیركی به شكل لوله قرار می‌دهند و برای مقاومت باز هم بیشتر آن در جلوی دیرك، فلز تقویت كننده‌ای به نام «پشت بند عقب» با میخ پرچ نصب می‌كنند ساخت پره‌های توخالی از آلومینیوم برای اولین بار در اوایل سال 1950، در یك مبدل انرژی بادی بكار رفت . 
این ساختمان پره، بعداً برای پره‌های توریبن مدل داریوس مورد استعمال پیدا كرد .در حال حاضر ساختن پره‌ها با روكش فایبر گلاس و با مقطع لانه زنبوری و یا با مغزفوم و یا مغز مجوف رواج دارد . ساختمان پره‌ها به روشی كه ذكر شد، در توربین‌های بادی و هواپیما‌ها سابقه تاریخی دارد . [1]
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شکل 2-7- ساختمان پره‌های مختلف توربین‌های بادی [1]
2-6- مقایسه  تاثیر نیروی باد بر توربین‌های عمودی و افقی
در توربین‌های بادی با محور افقی، باد عمود بر سطح چرخش پره‌ها وارد می‌گردد، از این رو نیروی باد بر تمام پره‌ها بطور یکسان اثر می‌کند. ولی در مورد توربین‌های بادی با محور قائم، چون سطح ایجاد شده بوسیله چرخش پره‌ها تقریباً یک سطح کروی است و زوایای پره‌ها مرتباً نسبت به جهت باد تغییر وضع می‌دهند. نیروی رانش مرتباً کم و زیاد می‌شود. شکل2-8  انواع پروانه‌های توربین‌های افقی و عمودی را نشان می‌دهد. [1]
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شکل 2-8- انواع توربین‌های بادی با محور افقی و قائم [1]
2-7- تنظیم دور توربین‌های بادی
باید دانست كه روش‌های مختلفی برای تنظیم دور روتور توربین‌های بادی وجود دارد. پره‌های توربین طوری طراحی شده اند كه در مقابل نیروی وارد ازطرف باد و نیز نیروی گریز از مركز مقاومت كنند . نیروی گریز از مركز می‌خواهد پره را در جهت مركز چرخش به خارج، از جا بك ند . در حالی كه نیروی وارد از طرف باد بر پره، می‌خواهد آنرا به خارج خم كند. (شکل2-9) بنابراین وسیله تنظیمی لازم است كه دور روتور را وقتی كه باد به شدت می‌وزد، در حد متعارف نگه دارد . [1]
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شکل 2-9- بارهای وارد بر پره یك توربین بادی افقی [1]
2-8- تنظیم دور توربین‌های بادی
دو روش ابتدایی برای تنظیم دور توربین‌های بادی وجود دارد .
1) تغییر زاویه پره‌ها بطوریكه پره‌ها نیروی كمتری از باد دریافت داشته و دور توربین را کم کند (قسمت بالای شکل2-10)
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شکل 2-10- روشهای تنظیم کردن توربین بادی [1]
2) یک بر کردن و کج نمودن مجموعه پره‌ها با زاویه 90 درجه، بطوریکه سطح چرخش پره‌ها موازی جهت باد قرار گیرد (قسمت پایین شکل2-10). البته در این حالت توربین بادی از کار افتاده و بصورت Shut-Off در خواهد آمد. 
روش اخیر در حال حاضر بکار برده نمی شود.

مكانیزم تنظیم دور بوسیله تغییر زاویه پره‌های توربین بادی در شکل2-11 نشان داده شده است . در اینجا ضمن چرخش زیاد از حد پره‌های توربین به دور محور، وزنه دستگاه تنظیم در اثر نیروی گریز از مركز از حالت معمولی خارج می‌شود و همراه خود، پره‌ها را می‌چرخاند و زاویه آنها را تغییر می‌دهد . این امر  سبب می‌شود كه پره‌ها در محل اتصالشان به روتور، چند درجه‌ای بچرخند و لبه پره‌ها مقابل باد قرار گیرد و باد كمتری به سطح پره‌ها برخورد كند و از دور روتور بكاهد .
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شکل 2-11- مکانیزم تغیر زاویه پره [1]
شایان ذكر است كه در حالت طبیعی، لبه حمله پره با زاویه مناسبی ساخته شده است كه وقتی در مقابل باد با سرعت معینی قرار گرفت، دور لازم را داشته باشد .توربین‌های بادی مدل مزرعه ای، دمی بشكل باله دارند كه سبب می‌شود توربین همواره در مقابل باد قرار گیرد . در بادهای شدید برای‌ای نكه به توربین صدمه‌ای وارد نشود، باله مذكور بطور خودكار از امتداد باد خارج شده و سطح آن موازی سطح چرخش پره‌ها قرار می‌گیرد . در این حالت توربین بادی در بالای برج حول محور قائم خود اندكی چرخیده تا باله و سطح چرخش پره‌ها در امتداد باد قرار گیرد. در این وضع پره‌های توربین از باد نیرویی سلب نکرده و به حالت یعنی توقف کامل در آمده است. [1]
2-9- قرار دادن توربین در جهت باد

1) قراردادن دمی به شکل باله یا پرک در آخر محور روتور برای توربین‌هایی که باد از مقابل به آنها می‌وزد.

2) استفاده از نیروی رانش پره‌ها برای توربین‌هایی که باد از پشت به پره‌های آن برخورد می‌نماید.

3) روش سومی نیز وجود دارد، طرز کار آن به این ترتیب است که یک توربین بادی کوچک به شکل بادبزن در پشت پره‌های توربین اصلی قرار گرفته است. این توربین کوچک با تغییر جهت باد به حرکت درآمده و توربین اصلی را مقابل باد قرار می‌دهد. این روش برای توربین‌های بادی با محور افقی که باد از مقابل و یا از پشت به آنها می‌وزد کاربرد دارد.

توربین‌های بادی نوع ساونیوس که پره‌های آن محور قائم می‌چرخند، با هر جهتی از باد کار می‌کنند.اغلب توربین‌های با محور افقی که تا کنون مطالعه کرده ایم، با سه پره و یا بیشتر طراحی شده بودند. توربین‌های بادی با دو پره نیز ساخته می‌شوند. این توربین‌ها احتیاج به دمی به شکل باله یا پرک بزرگی نسبت به توربین‌های سه پره معادل خود دارند. توربین‌های کوچک افقی با دو پره، در مقابل باد حرکات جهشی کوچک در امتداد محور قائم توربین از خود نشان می‌دهند و این به سبب مقاومت پره‌ها برای تغییر جهت دادن توربین است. [1]
2-10-  کارکرد توربین‌های بادی د ر انواع بادها
خوشبختانه توربین‌های بادی توانایی کار کردن با هر نوع بادی را دارند و نوع بادها در بازدهی آنها تاثیری ندارد. 
از نکات جالب در طراحی توربین‌های بادی این است که با افزایش 50 متر در ارتفاع توربین‌های بادی میزان انرژی دریافتی 100 درصدافزایش می‌یابد. میزان تاثیر گذاری ارتفاع در دانسیته انرژی قابل دریافت در فرمول زیر نیز به خوبی مشهود است. 

(2-1)                                                                               
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که در آن:
(2-2)                                                                                  
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که در این فرمول Z معرف ارتفاع است، P دانسیته انرژی و V سرعت باد را نشان می‌دهد. K نیز درجه پایداری نامیده می‌شود.  

شکل2-12 میزان تأثیر گذاری ارتفاع در سرعت و انرژی دریافتی از باد را نشان می‌دهد. [7 و11]
[image: image19.emf]
شکل 2-12- تاثیر ارتفاع در سرعت و انرژی دریافتی از باد [7]
همانگونه که در فرمول نیز مشاهده می‌شود دانسیته انرژی دریافتی با ازدیاد تغییر ارتفاع بیشتر رشد می‌کند. که آن نیز به دلیل افزایش سرعت باد در ارتفاعات است. (جدول2-1)
جدول 2-1- میزان تغییرت دانسیته انرژی دریافتی با تغییر ارتفاع [11]
	ارتفاع 50 متری
	ارتفاع 30 متری
	ارتفاع 10 متری
	کلاس

	سرعت
	دانسیته انرژی
	سرعت
	دانسیته انرژی
	سرعت
	دانسیته انرژی
	

	6/5
	200
	1/5
	160
	4/4
	10
	1

	4/6
	300
	9/5
	240
	1/5
	150
	2

	0/7
	400
	5/6
	320
	6/5
	200
	3

	5/7
	500
	0/7
	400
	0/6
	250
	4

	0/8
	600
	4/7
	480
	4/6
	300
	5

	8/8
	800
	2/8
	640
	0/7
	400
	6

	9/11
	2000
	0/11
	1600
	9/4
	1000
	7


2-11- انرژی دریافتی از توربین

در حالت ایده آل میزان انرژی قابل استحصال از باد در سرعت‌های مختلف در جدول  آورده شده است. این آمار برای دانسیته هوای استاندارد یعنی kg/m3  225/1 و دمای استاندارد 15 درجه سانیتگراد معتبر هستند.

جدول 2-2- نسبت انرژی تولیدی به سرعت باد در شرایط استاندارد [11]
	w/m3
	m/s
	w/m3
	m/s
	w/m3
	m/s

	8/2508
2/3009
1/3572
1/4201
0/4900
4/5672
9/6521
3/7452
	16

17
18
19
20
21
22
23
	6/313
5/446
5/612
2/815
4/1058
7/1345
7/1680
2/2067
	8
9
10
11
12
13
14
15
	0
6/0
9/4
5/16
2/39
2/76
3/132
1/210
	0
1

2
3
4
5
6
7


ولی با توجه به تجریبات کسب شده هر چند با افزایش سرعت باد میزان انرژی دریافتی از آن بیشتر می‌شود اما توربین‌های بادی برای تولید انرژی یک حد اشباع دارند. 
بدین معنی که بادهایی که بیشتر از این حد اشباع سرعت داشته باشند عملاً انرژی بیشتری تولید نمی کند. (شکل2-13)
[image: image20.emf]
شکل 2-13- نمودار دریافت انرژی با افزایش سرعت  [11]
همچنین بررسی میزان پراکندگی سرعت باد در طی سال نشان می‌دهد که بادهای کم سرعت فراوانی بیشتری دارند. (شکل2-14)
[image: image21.emf]
شکل 2-14- توزیع مدت زمان وزش باد در سرعت‌های مختلف [11]
نتیجه قابل توجه از این دو نمودار، به وضوح قابل رویت است. هر چند باد m/s15 بیشترین انرژی را در یک توربین Kw500 تولید می‌کند اما میزان فراوانی باد m/s10 باعث می‌شود بیشترین میزان تولید انرژی در طول سال متعلق به این باد باشد. (شکل2-15) 

[image: image22.emf]
شکل 2-15- توزیع انرژی تولید شده توسط بادهای با سرعت‌های متفاوت در طول یکسال [11]
2-12- توان پتانسیل توربین
انرژی موجود در باد را می‌توان با عبور آن از داخل پره‌های و سپس انتقال گشتاور پره‌ها به روتور یک ژنراتور استخراج کرد. در این حالت میزان توان تبدیلی با تراکم باد, مساحت ناحیه جاروب شده توسط پره و مکعب سرعت باد بستگی دارد. به این ترتیب میزان توان قابل تبدیل در باد را می‌توان به این ترتیب به دست آورد:
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که در این فرمول P توان تبدیلی به وات،  α ضریب بهره‌وری (که به طراحی توربین وابسته است ) ρ  تراکم باد بر حسب کیلوگرم بر مترمکعب، r شعاع پره‌های توربین برحسب متر و v سرعت باد برحسب متر برثانیه است .زمانی که توربین انرژی باد را می‌گیرد سرعت باد کم خواهد شد که این خود باعث جدا شدن باد می‌شود.

آلبرت بتز (Albert Betz) فیزیکدان آلمانی درسال ۱۹۱۹ اثبات کرد که یک توربین حداکثر می‌تواند ۵۹ درصد از انرژی بادی را که در مسیر آن می‌وزد را استخراج کند و به این ترتیب α در معادله بالا هرگز بیشتر از 59/0 نخواهد شد .از ترکیب این قانون با معادله بالا می‌توان اینگونه نتیجه گرفت: 

1- حجم هوایی که از منطقه جاروب شده توسط پره‌ها عبور می‌کند به میزان سرعت باد و چگالی هوا وابسته است. برای مثال در روزی سرد با دمای ۱۵ درجه سانتی‌گراد (۵۹ درجه فارنهایت) در سطح دریا، چگالی هوا برابر 225/1کیلوگرم بر متر مکعب است. در این حالت عبور بادی با سرعت ۸ متر بر ثانیه در روتوری به شعاع ۱۰۰ متر تقریباً موجب عبور ۷۷۰۰۰ کیلوگرم باد در منطقه جاروب شده توسط پره‌ها خواهد شد. 

انرژی جنبشی حجم مشخصی هوا به مجذور سرعت آن وابسته است و از آنجایی که حجم هوای عبور از توربین به صورت خطی با سرعت رابطه دارد، میزان توان قابل دسترسی در یک توربین با مکعب سرعت نسبت مستقیم دارد. مجموع توان در مثال بالا در توربینی با شعاع جاروب ۱۰۰ متر برابر 5/2 مگاوات است که بر طبق قانون بتز بیشترین میزان انرژی استخراج شده از آن تقریباً برابر 5/1 مگاوات خواهد بود.  [1]
2-13- ضریب یکپارچگی
 نسبت سطح پره‌های توربین بادی به سطحی که توسط این پره‌ها هنگام چرخش جارو می‌شود، ضریب یکپارچگی نام دارد. شکل سطح جارو شده در  توربین‌های محور عمودی و افقی را نشان می‌دهد. [1]
[image: image25.png]
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شکل 2-16- شمای سطح جارو شده توربین ساونیوس و توربین بادی با محور افقی [1]
2-14- ضریب سرعت نوک

نسبت سرعت محیطی نوک پروانه گردان (سرعت خطی) به سرعت باد را ضریب سرعت نوک نام دارد. شکل2-17 مقایسه ضریب سرعت نوک سه نوع پره  نسبت به گشتاور راه اندازی و شکل2-18 نسبت به ضریب یکپارچگی نشان می‌دهد. [1]
[image: image28.emf]
شکل 2-17- نمودار گشتاور راه اندازی به ضریب سرعت نوک 3 نوع توربین بادی [1]

[image: image29]
شکل 2-18- نمودار ضریب یکپارچگی به ضریب سرعت نوک 4 نوع توربین بادی [1]
2-15- نیروگاه برق بادی

برای تولید برق به مقدار زیاد که بتواند شبکه سراسری برق را تغذیه نماید نیاز به ایجاد مزرعه یا پارک توربین‌های بادی است که از مجموعه‌ای از توربین‌های بادی تشکیل شده و اصطلاحا نیروگاه بادی گفته می‌شود . با بهره برداری از تعداد بیشتری از توربین‌های بادی جریان برق تولیدی روی هم رفته ظرفیت‌های  بالایی در حد چند مگا وات ایجاد می‌شود. بدین طریق می‌توان برق تولیدی را از نظر اقتصادی با نیروگاه‌های متداول قابل رقابت و عملکرد نیروگاه و هزینه‌های نگهداری آن را به صرفه و بهینه نمود .

 تعداد توربین‌های بادی که یک مجتمع نیروگاهی را تشکیل می‌دهند در عمل متفاوت است و در استحصال جریان برق از توربین‌های بادی، مسائل متعدد از جمله کیفیت برق علاوه بر کمیت آن نیز برای مهندسین برق که با این موضوعات سروکار دارند اهمیت دارد . 
برق تولیدی می‌بایست با کیفیت قابل قبول وارد شبکه شود و در دراز مدت  بازدهی خوبی داشته باشد . زیرا هر شبکه می‌تواند فقط مقدار محدودی ناپایداری را جذب و مستهلک نماید واز انرژی ناپیوسته استفاده کند. حداکثر مقدار مجاز ناپایداری می‌تواند تا 15٪ ظرفیت شبکه باشد و در صورتی که ناپایداری به صورت دائمی در شبکه وجود داشته باشد حداکثر می‌تواند 10٪ ظرفیت شبکه باشد . [1]
2-16-  قسمتهای نیروگاه بادی 

چنانچه می‌دانیم هر دو نوع توربین‌های بادی با محور افقی
 و توربین‌های بادی با محور عمودی
 نوع داریوس، با نیروی آیرودینامیكی بحركت در آمده و تولید انرژی می‌كنند. (شکل2-19). دو نوع توربین بادی شکل2-19 از قسمت‌های زیر تشكیل شده اند :

1) روتور یا قسمت گردان شامل مجموع پره‌ها، شفت و توپی
2) سیستم محركه شامل جعبه دنده، ژنراتور برق و مكانیزم ترمز
3) برج نگهدارنده سیستم روتور
4) سیستم‌های كنترول و ایمنی
5) سایر قسمت‌ها شامل اتصال‌های برقی، سازه‌ای و خدماتی . [1]
[image: image30.emf]
شکل 2-19- قسمت‌های عمده نیروگاه بادی [1]
2-16-1- برج 

بهبود در طراحی‌ها و ساختمان مواد ما را قادر ساخته که برج‌های بلندتری را بسازیم . این امر به ما اجازه می‌دهد که روتورها را روی برج در مکان بلندتری، جایی که باد قوی‌تر است، قرار دهیم و بدین وسیله انرژی کسب کنیم. 
برجها در توربین‌های کوچک بادی ارتفاعی مابین 10 تا 20 متر دارند که معمولاً به وسیله کابلی به زمین وصل است پا برجا می‌مانند. در توربین‌های متوسط برجها ارتفاعی معادل 20 تا 40 متر دارند. و عموماً بشکل لوله و مشبک هستند. برج که برای نگهداری روتور و ژنراتور و در عین حال مسیر انتقال بر تولیدی است، به وسیله سیمان و یا پلاستیک و یا ترکیبی از آنها ساخته می‌شود. 
2-16-2- روتور

که با نیروی باد می‌چرخد تقریباً تمامی توربینهای بادی روتورهایی دارند که حول محور موازی زمین می‌چرخد . پره‌های چرخنده یک میله را به گردش در می‌آورند که این میله انرژی بادی را به انرژی بادی را به انرژی مکانیکی تبدیل می‌کند. هر چند تعدادی از توربینهای بادی جدید وجود دارند که پره‌های روتور آنها از چوب کامپوزیت ساخته شده اما اکثر توربینهای بادی مدرن دارای پره‌هایی از جنس فایبرگلاس هستند. 

فایبرگلاس در عین سبک بودن بسیار مقام است. در عین حال آسیاب‌های بادی آمریکا از پره‌هایی از جنس آلومینیوم و فولاد درست می‌شوند. اما فلز آلومینیوم نمی تواند مقابل باری قوی مقاومت کند و فولاد نیز خیلی سنگین است. توربین‌های کوچک بادی معمولاً از یک دنباله در انتهای خود استفاده می‌کنند تا همواره توربین در جهت باد قرار گیرد اما توربین‌های متوسط از موتورهای الکتریکی، برای جابجایی و در جهت باد قرار دادن پره‌ها استفاده می‌کنند.

2-16-3-  ژنراتور
ژنراتور انرژی مکانیکی بدست آمده از چرخ روتور به انرژی الکتریکی تبدیل می‌کند.در اکثر توربین‌های بادی از یک ژنراتور و یک سیستم انتقال به صورت همزمان استفاده می‌شود. در این حال اکثر توربین‌های بادی دو ژنراتور دارند . یکی برای بادهای ضعیف و دیگری برای بادهای قوی، سایر توربین‌ها از یک ژنراتور با دو سیم پیچ متفاوت استفاده می‌کند که این سیم پیچ‌ها کار همان دو ژنراتور را انجام می‌دهند.

 تعدادی از توربین‌های بادی از طراحی ویژه‌ای استفاده می‌کنند که در آن ژنراتور مستقیماً بوسیله‌ی روتور و بدون سیستم انتقال گردانده می‌شود.  ولی نكته مهم در اینجا انرژی بسیار متغییر باد است كه دائما در حال تغییر است و متناسب با آن دور تغییر میكند. 
لغزش مجاز بعضی از ژنراتورها تا 10  درصد است. برای كارآیی بهتر لازم است تا ولتاژ القایی در روتور ثابت نگه داشته شود برای این كار از سه مقاومت متغییر معمولاً 1 اهمی استفاده می‌شود به طوری كه این مقاومتها روی هر فاز قرار می‌گیرند و توسط یك مدار كنترلی بطور اتوماتیک تغییر می‌كنند.

در بسیاری از توربین‌های بادی همراه ژنراتور جزء دیگری به نام جعبه دنده
 برای انتقال انرژی باد به ژنراتور وجود دارد وظیفه جعبه دنده تنظیم میزان چرخش ژنراتور در سرعت‌های مختلف باد است. به دلیل اهمیت فراوان سیستم‌های کنترلی و الکترونیکی در توربین‌های بادی، گاه از آنها به عنوان یکی دیگر از اجزاء اصلی نام برده می‌شود. شکل 2-20 نحوه دریافت انرژی باد و تبدیل آن به انرژی مکانیکی و سپس الکتریکی  و قسمتهای عمده  توربین‌های بادی افقی را نشان می‌دهد.
[image: image31.png]



شکل 2-20- شماتیک عملکرد نیروگاه بادی [9]
2-17- اجزاء اصلی نیروگاه بادی محور افقی

اجزاء اصلی نیروگاه بادی به شرح زیر است.
[image: image32.emf]
شکل 2-21- اجزای اصلی تشکیل دهنده نیروگاه بادی محور افقی [8]
1) پره‌ها

بیشتر توربین‌ها بین 2 یا 3 پره دارند باد به پره‌ها برخورد می‌كند و باعث چرخش آنها می‌شود.
2) ترمز
 

با استفاده از سیستم ترمز دیسكی هیدرولیكی می‌توان توربین را در مواقع عادی حتی اضطراری متوقف كرد. كلا برای توقف و ترمز واحدها دو روش وجود دارد: 
الف ) در نوك پره‌ها پره‌ای دیگر موجود است (پره آیرودینامیكی) كه از نوك پره  اصلی فاصله دارد و تغییر حالت آن موجب توقف پره‌های اصلی میگردد ( ترمز دینامیكی) 

 پیچ كنترل: در این سیستم تمام پره تغییر وضعیت میدهد و نسبت به روش قبلی مدرنتر است. برای بهره بردای كامل پره طوری قرار میگیرد كه بیشترین سطح تماس را باد داشته باشد و همچنین در مواقعی كه طوفان است و یا به خاطر سرویس نباید واحد به كار خود ادامه دهد پره‌ها طوری قرار میگیرند كه كمترین سطح تماس را باد داشته باشند. 

1) بخش كنترل

بخش كنترل، توربین را هنگامی كه سرعت باد بین 4 تا 25 متر بر ثانیه است  بكار می‌اندازد و هنگامی كه سرعت باد به بالاتر از 25 متر بر ثانیه می‌رسد آنها را متوقف می‌كند توربین‌ها نمی توانند در سرعتهای بیشتر از 25 متر بر ثانیه به كار خود ادامه دهند در سرعت بالای 30 متر بر ثانیه سقوط برج‌ها نیز وجود دارد.

2) جعبه دنده- گیربكس

گیربكس توربین‌های بادی می‌توانند سرعت كم چرخش محور پره‌ها را با ضریب تبدیل مثبت به سرعت بالا كه در ژنراتور استفاده می‌شود، تبدیل كند.
عموما توربین‌های بادی از لحاظ دور به سه دسته تقسیم می‌شوند: 

· دور ثابت 

· دور متغییر 

· دو دوره 

توربین‌های بعضی از نیروگاهها از نوع دور ثابت هستند. در این گونه  نیروگاه‌ها گیربكس طوری طراحی گردیده است كه ورودی آن متغییر ولی خروجی آن ثابت باشد. چرخ دنده‌ها به شفت سرعت پایین متصل هستند و آنها از طرف دیگر همانطور كه در شكل  2-21  مشخص شده به شفت با سرعت بالا متصل می‌باشند و افزایش سرعت چرخش از rpm 30 تا   rpm 60 به سرعتی حدود rpm 1200 تا rpm 1500 را ایجاد می‌كنند. این افزایش سرعت برای تولید برق توسط ژنراتور الزامیست. هزینه ساخت گیربكس‌ها بالاست درضمن گیر بكس‌ها بسیار سنگین هستند. مهندسان در حال انجام تحقیقات گسترده‌ای می‌باشند تا درایو‌های مستقیمی كشف نماید و ژنراتورها را با سرعت كمتری به چرخش درآورند تا نیازی به گیربكس نداشته باشند.
1) ژنراتور

ژنراتور در حقیقت بخش تبدیل انرژی مكانیكی باد به انرژی برق (الكتریكی) است . ژنراتورهای بكار برده شده، جریان مستقیم و یا جریان متناوب  از نوع آسنكرون و سنكرون باشند. اما معمولاً ژنراتور نیروگاههای بادی از نوع آسنكرون میباشند. در ژنراتور آسنكرون بر خلاف سنكرون، لغزش میتواند بین 3 تا 5 درصد باشد و در كار ژنراتور اختلالی بوجود نیاورد. در زمان راه اندازی، ژنراتور ابتدا بصورت موتور به را می‌افتد و تا زمانی كه سرعت آن به سنكرون برسد ادامه دارد. در این زمان تغذیه موتور قطع می‌گردد و به صورت ژنراتور به كار خود ادامه می‌دهد. 

2) ناسل

قسمت اصلی توربین بادی كه روتور به آن متصل است را ناسل می‌گویند . ناسل در بالای برج قرار دارد، شامل جعبه دنده، شافت اصلی ژنراتور، بخش كنترل و ترمز است . بعضی از ناسلها آنقدر بزرگترند كه تكنسین‌ها می‌توانند داخل آن بایستند . در گذشته توربین‌های بادی با یك سرعت دورانی ثابت  (دور روتور) كار می‌كردند، اما مدلهای امروزی تقریباً سیستم یك سرعته را كنار گذاشته اند . از میان 59 مدل توربین موجود، 2 مدل یك سرعته، 23 مدل دو سرعته و 34 مدل با سرعت متغیر وجود دارند.
1) روتور

به مجموعه تیغه‌ها و توپی وسط آنها رتور می‌گویند. بال‌ها و هاب به روتور متصل هستند.
2) دکل

دكلها معمولاً از فولادهای استوانه‌ای یا شبكه‌ای میله‌های فولادی ساخته می‌شوند، چون سرعت باد با افزایش ارتفاع زیاد می‌شود، دكلهای بلند باعث می‌شوند توربین انرژی بیشتری بگیرد و الكتریسیته بیشتری تولید كند.
3) سنسورهای اندازه گیری

شامل دو سنسور سرعت سنج و جهت نما می‌باشد كه اولی سرعت باد و دومی جهت باد را به دقت مشخص می‌كند و اطلاعات حاصل را به بخش كنترل می‌دهد.  براساس این اطلاعات زمان كار توربین زاویه چرخ انحراف مشخص می‌شود . این چرخ، توربین را دقیقا در جهت وزش باد قرار می‌دهد.
4) جهت باد

توربین‌هایی كه از این فن آوری استفاده می‌كنند در خلاف جهت باد نیز كار می‌كنند در حالی كه توربین‌های معمولی فقط جهت وزش باد به پره‌های آن باید از روبرو باشد.
5) درایو انحراف

وسیله ایست كه وضعیت توربین را هنگامیكه باد در خلاف جهت می‌وزد كنترل می‌كند و زمانی استفاده می‌شود كه قرار است روتور در مقابل وزش باد از روبرو قرار گیرد اما زمانی كه باد در جهت توربین می‌وزد نیازی به استفاده از این وسیله نمی باشد.
6) موتور انحراف

یك سیستم تركیبی الكتریكی مكانیكی است . هدایت این سیستم توسط واحد كنترل انجام می‌شود . براساس اطلاعات رسیده از قسمت اندازه‌گیری واحد كنترل جهت باد قالب را تعیین كرده به موتور انحراف فرمان می‌دهد كه این موتور توربین را در راستای مناسب بچرخاند. این سیستم فقط در توربین‌های بزرگ متصل به شبكه كاربرد دارد . در توربین‌های بادی سایز كوچك به جای چرخش انحراف از بالچه استفاده می‌كنند . این بالچه، توسط جریان باد خود به خود توربین را در راستای مناسب قرار می‌دهد. 
1) شفت سرعت بالا

ژنراتور را به حركت در می‌آورد.
2) شفت سرعت پایین

این قسمت به ازای سرعتی حدود 30 تا 60 دور در دقیقه شروع به چرخش می‌كند.
3) استقرار پره ها

پره‌ها به گردش در می‌آیند تا سرعت باد را ثابت نگه دارند تا در سرعت بالا و یا پایین برق تولید شود. [1و3و9]
2-18- اجزاء مختلف یک توربین بادی ساخت ایران
در شکل2-22 یک توربین660کیلووات ساخت ایران را مشاهده میکنیم.
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شکل 2-22- توربین بادی ساخت ایران [3]
1) دماغه

2) پره‌ها

3) توپی مرکزی

4) یاتاقان پره

5) محور اصلی

6) پوشش ناسل

7) گیربکس

8) دیسک ترمز

9) خنک کن روغن
10) کوپلینگ

11) مولد اصلی برق

12) بالا بر
13) باد سنج و باد نما
14) محور تغییر زاویه گام پره
15) شاسی
16) برج
17) زاویه دوران
18) دسته گیربکس
19) چرخ دنده انحراف
20) گیربکس انحراف
21) واحد کنترل فوقانی
22) واحد هیدرولیک
فصل 3- ژنراتورهای مورد استفاده در نیروگاه بادی 
3-1- مقدمه
چنانكه قبلا گفته شد، توربین‌های بادی مولد برق با یكپارچگی كوچكی طرح می‌شوند تا بتوانند ضریب سرعت نوک بزرگی برای دور‌های بالا داشته باشد، توربین‌های بادی مولد برق اولیه که برای روستاها طرح شده بود، به طور مستقیم به ژنراتور وصل می‌شدند، یعنی دور ژنراتور همان دور توربین بود. در توربین‌های بادی جدید، توربین بوسیله یک جعبه دنده بالا برنده سرعت به ژنراتور وصل می‌شود و دور ژنراتور با نسبت جعبه دنده افزایش می‌یابد.

 این نسبت یا ضریب بطور کلی در حدود 4 تا 5 و گاهی بیشتر است. بدین ترتیب مثلاً دور توربین بادی 100 دور در دقیقه، بوسیله جعبه دنده انتقال قدرت به 400 دور در دقیقه افزیش می‌یابد. این امر سبب کاهش قیمت ژنراتور می‌شود، ولی در عوض بعلت وجود جعبه دنده، وزن مبدل بادی و برج نگهدارنده آن افزایش یافته و قیمت دستگاه و نیز هزینه تعمیرات جعبه دنده افزایش می‌یابد. مبدل‌های بادی سنگین وزن اشکالات زیادی مانند بلند کردن آنها با جرثقیل و نصب روی برج نگهدارنده و نیز تعبیه برج نگهدارنده قوی‌تر نسبت به دستگاههای سبک وزن دارند. یکی از مزایای اتصال مستقیم توربین و ژنراتور برق، حذف جعبه دنده و تعمیرات آن است. 

بطور کلی برگزیدن اتصال مستقیم و یا اتصال از طریق جعبه دهنده، کارخانه‌های سازنده مبدل‌های بادی تولید کننده برق را سخت به خود مشغول کرده است. توربین‌های بادی اغلب با پره‌های مربوطه و نیز ژنراتور برق برای نصب روی برج ساخته می‌شوند.
 ممکن است توربینی که بالای برج قرار دارد، نیرویش بوسیله محوری به ژنراتور برق که در پایین نصب شده است، منتقل شود. امکان دیگر استفاده از یک تلبمه بادی برای آبکشی و سپس استفاده از فشار این آب در پایین دست برج برای بحرکت در آورد یک توربین آبی مولد برق است. با این حساب می‌توان با استفاده از فشار آب چند تلمبه بادی، یک مرکز هیدروالکتریک بوجود آورد. البته در اینجا بعلت تبدیلات انرژی بازده پایین است.

ژنراتورهای برق که در توربینهای بادی بکار می‌روند، ممکن است از نوع مولد جریان مستقیم و یا از نوع مولد جریان متناوب باشند. جاروبکهای ژنراتور جریان مستقیم از زغال یا گرافیت یا سایر مواد مناسب درست شده اند. این برس‌ها جریان برق مستقیم را از قسمت گردان می‌گیرند.
 قسمتی را برای تغذیه قطب‌های مغناطیسی الکتریکی به قسمت ساکن ژنراتور (استاتور) می‌دهند و بقیه را برای مصارف دیگر به خارج ژنراتور می‌فرستند. مولدهای جریان متناوب یعنی آلترناتور‌ها در امتداد محور خود دارای یک مولد جریان مستقیم کوچک برای تغذیه و تحریک قطب‌های مغناطیسی آلترناتور هستند. بعضی آلترناتورها دارای برس‌هایی هستند که قسمتی از برق متناوب تولید شده آلترناتور را به صورت جریان مستقیم برای ایجاد میدان مغناطیسی خود آلترناتور (قطب‌های مغناطیسی که روی قسمت گردان یعنی روتور قرار دارند) تهیه می‌کنند.
در بعضی مولدهای جریان برق (چه مستقیم و چه متناوب). برای قطب‌های مغناطیسی از مغنایس دائم یا طبیعی استفاده می‌کنند.جریان برق متناوب توسط ژنراتورهای جریان متناوب
 تولید می‌شود. به این ماشینهای آلتروناتور نیز می‌گویند. ترتیب کار آنها بدین قرار است که مغناطیسهای قوی (یک در میان قطب شمال و قطب جنوب) از روی محور گردان نصب شده اند از مقابل سیم پیچهای ثابت عبور کرده و جریان متناوب را در سیم پیچها القا می‌کند.

 در اینجا می‌توان درک کرد که فرکانس این جریان برق متناوب، متناسب با دور محور گردان
 است. این فرکانس برق در آمریکا 60 هرتز و در سایر کشورها 50 هرتز است. چنانکه می‌دانیم برای فرکانس ثابت برق احتیاج به دور ثابت توربین است. برای دستگاه‌های کوچک مولد انرژی بادی، هزینه تهیه و تدارک مکانیسمی که دور را ثابت نگه دارد گران تمام می‌شود.
 ژنراتورهایی که جریان A.C. تولید می‌کنند ژنراتورهای همزمان نامیده می‌شوند. یک ژنراتور جریان برق که بطورهمزمان کار می‌کند باید یک جریان متناوب با فرکانس ثابت و ولتاژ ثابت مطابق استاندارد تولید نماید. ساختن چنین دستگاهی بر مشکلات پروانه‌های توربین بادی می‌افزاید. زیرا این پروانه‌ها از بادی تغذیه می‌شوند که سرعت آن ثابت نبوده و پیوسته در حال تغییر است.
ژنراتورهای جریان متناوبی ساخته شده است که با استفاده از دستگاه‌های الکترونیکی می‌توانند با متغییر بودن دور، برقی با فرکانس ثابت تولید کنند. این ژنراتورها Field Modulated Generators  نامیده می‌شوند.

روش دیگر برای تهیه برق با فرکانس ثابت از نیروی باد این است که ابتدا جریان برق مستقیم تولید کنند و سپس این برق را با استفاده از دستگاه Inverter به برق متناوب تبدیل می‌نمایند.جریان برق مستقیم ابتدا بصورت جریان متناوب تهیه می‌گردد. 
سپس بصورت جریان برق مستقیم بوسیله جاروبکها از کموتاتور گرفته می‌شود. روشی که ذکر شد، بسیار معمولی است و مدتهاست مورد استفاده قرار گرفته است. روش متداول دیگر برای تهیه جریان برق مستقیم بدین ترتیب است که جریان برق متناوب تولید شده را بوسیله دیود به جریان برق مستقیم تبدیل نمایند. در این روش، دیگر احتیاجی به جاروبکها و کموتاتور نیست. در حال حاضر در بیشتر اتومبیلهای جدید، جریان متناوب بوسیله دیود به جریان مستقیم برای شارژ باتری و سایر مصارف اتومبیل تبدیل می‌شود.

جریان برق متناوبی را که توسط ژنراتورهای بادی کوچک تهیه می‌گردد، می‌توان بدون تبدیل شدن به جریان مستقیم، مثلاً برای گرم کردن مخازن آب بوسیله یک مقاومت الکتریکی مورد استفاده قرار داد. دیاگرام 3 نوع ژنراتور (جریان مستقیم- جریان متناوب- جریان متناوبی که بوسیله دیود به جریان مستقیم تبدیل شده است). در شکل3-1  نشان داده شده است. [1]
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شکل 3-1- سه نوع ژنراتور جریان برق [1]
3-2-  بررسی روشهای مختلف تولید قدرت

روشهای متفاوتی جهت تولید توان الكتریكی با ولتاژ فركانس ثابت از یك نیروگاه بادی وجود دارد كه این امر در یك دیدگاه كلی به سه قسمت تقسیم بندی می‌شود:

الف) استفاده از ژنراتور‌های آسنكرون

ب) استفاده از ژنراتورهای سنكرون

ج) استفاده از ژنراتورهای مغناطیسی دائم

كه هركدام از بخش‌های فوق نیز از دیدگاه جزئی به آرایش‌های مختلف تقسیم بندی می‌شوند. [7]
3-2-1- ژنراتور سنكرون
تقریبا همه قدرتهای الكتریكی بوسیله ژنراتورهای سه فاز تولید می‌شود كه با شبكه توزیع نیز سنكرون می‌باشد . ژنراتور‌های تك فاز با محركه موتوری بعضی مواقع بصورت اضطراری تا قدرت 50 كیلووات تولید می‌كنند. 
ژنراتور‌های تك فاز وقتی برای مولدهای بادی استفاده می‌شوند كه قدرت مورد درخواست كمتر از 20 كیلووات بوده وشبكه بصورت تك فاز باشد. ماشین‌های سه فاز طبیعتا مواقعی كه توربین با یك شبكه سه فاز مجاور باشد مورد استفاده قرار می‌گیرند ماشین‌های سه فاز از حجم و هزینه كمتری درمقایسه با ماشین‌های تك فاز در یك قدرت نامی خاص برخوردارند، هدف این متن تشریح اجمالی از كار ژنراتور‌های سنكرون می‌باشد. شرح كلی‌تر در متن‌های بسیاری از كتابهای ماشین‌های الكتریكی آمده است.
 به هر حال قبل از هر ترسیم مهمی از اتصال ژنراتورهای ac متصل به توربین‌های بادی باید به طور شایستة‌ای در مورد آن بحث كرد بررسی اساس كار ژنراتور سنكرون با استفاده از روابط ماشین سنكرون در ژنراتور سنكرون روتور وظیفه دریافت جریان مستقیم If (جریان تحریك) را توسط جاروبك لغزان به عهده دارد. جریان If شار ایجاد می‌كند. این شار سه سیم پیچ را در بر می‌گیرد كه به صورت 
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 مشخص شده است. این سیم پیچ‌ها با فاصله 120 درجه از هم قرار گرفته‌اند و موج ولتاژ سه فاز با 120 درجه اختلاف را ایجاد می‌كنند.

مدار معادل یك فاز ژنراتور ac در  شکل3-2 نشان داده شده است.
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شکل 3-2- مدار معادل یك فاز از یك ژنراتور سه فاز سنكرون
كه اندازه نیروی الكتروموتوری برابر است با 
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 فركانس رادیان الكتریكی است، 
[image: image41.wmf]x

 میزان شار در هر قطب و K1 مقدار ثابتی كه به مقدار قطب‌ها و تعداد دور هر سیم پیچ بستگی دارد. راكتانس Xs راكتانس سنكرون ژنراتوربر حسب اهم در هر فاز است راكتانس ژنراتور در بهره برداری از حالت پایدار به حالت گذرا تغییر می‌كند مقاومت Rs نمایانگر مقاومت‌ هادی‌های سیم‌پیچی ژنراتور می‌باشد. كه طبیعتا از مقدار Xs كمتر است كه درحالت نرمال به جز در محاسبات راندمان از آن صرف نظر می‌شود. امپدانس سنكرون سیم پیچ به صورت زیر نشان داده قطب می‌شود.
(3-1)                                                                                                Zs=Rs+jXs
ولتاژ E، ولتاژ مدار باز مدار است و گاهی ولتاژ نسبت راكتانس سنكرون نامیده می‌شود، كه در واقع همان 

ولتاژ Ea مدار است كه در  شکل3-3 نشان داده شده است.
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شکل 3-3- منبع و بار سه فاز متعادل با اتصال مثلث

(3-2)                                                                                        
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*

2

n

P

f

=


كه در آن P تعداد قطب‌ها و n تعداد دور در دقیقه می‌باشد.
برای تولید فركانس 50 هرتز سرعت ماشین دو قطب باید 3000 و سرعت ماشین 4 قطب باید 1500 و .باشد. در نیروگاههای آبی به علت سرعت كم محور، ماشین با قطب‌های بالا ساخته می‌شود. در نیروگاه بادی نیز یك ژنراتور با سرعت كم می‌تواند به طور مستقیم به توربین بادی متصل شود كه در این صورت نیاز به سیستم گیربكس از بین می‌رود.

پروانه‌های توربین بادی بزرگ حداكثر 40 دور و یا كمتر می‌گردند كه دراین صورت اگر بخواهیم و سیستم افزایش دور (گیربكس) را حذف كنیم باید از ژنراتور سرعت پایین از هزینه یك ژنراتور سرعت بالا و جعبه دنده بیشتر می‌شود. نیروی الكترموتوری ماشین (E) ممكن است هم از نظر اندازه و هم از نظر فاز با V اختلاف داشته باشد در صورتی كه وقتی ژنراتور به شبكه وصل می‌شود ولتاژ و فركانس خروجی آن باید ثابت باشد.
این اختلاف به صورت زیر نمایش داده می‌شود:

(3-3)                                                                                      
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این اختلاف ولتاژ، جریان خط (I) را با توجه به مقدار ثابت ماشین ایجاد خواهد كرد. ارتباط بین I و E و V در دیاگرام فازوری شکل3-4 نشان داده شده است.
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شکل 3-4- دیاگرام فازوری یك فاز از ژنراتور سه فاز سنكرون (a) فوق تحریك (b) زیر تحریك


[image: image46.wmf]d

 زاویه میدان رتور و استاتور یا زاویه بین V  و E که به آن زاویه گشتاور یا زاویه قدرت می‌گویند.
در ژنراتورهای سنکرون مقدار 
[image: image47.wmf]d

 مثبت است.
 
[image: image48.wmf]0
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 E متناسب با شار 
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 روتور می‌باشد كه شار نیز با جریان فورانی در روتور متناسب می‌باشد وقتی جریان روتور نسبتا كوچك است  E كمتر از V است كه حالت زیر تحریك نامیده می‌شود حالتی كه اندازه  E بزرگتر از V است حالت فوق تحریك نام دارد.
در شرح توان‌های اكتیو و راكتیو كه درهر فاز ایجاد می‌شود و با توجه به روابطی كه در متون ماشین‌های الكتریكی ثابت شده است داریم:

(3-4)                                                                           
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(3-5)                                                                   
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یعنی اگر مقادیر P و Q را برای کل ماشین خواستیم به دست آوریم داریم:
(3-6)                                                                        
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(3-7)                                                                       
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منحنی P نسبت به 
[image: image54.wmf]d

 در شکل  نشان داده شده است.
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شکل 3-5- جریان قدرت ژنراتور ac بصورت تابعی از زاویه قدرت

 این منحنی دو نكته در مورد مكان هندسی نقاط كار ژنراتور سنکرون را مشخص می‌كند. یكی این كه وقتی توان مكانیكی افزایش می‌یابد قدرت الكتریكی خروجی تا ̊90 = 
[image: image56.wmf]d

 افزایش خواهد یافت. ماكزیمم قدرت الكتریكی در 1 = 
[image: image57.wmf]d

 sin اتفاق می‌افتد كه توان پرتگاهی نامیده می‌شود وقتی قدرت مكانیكی بیش از این افزایش یابد قدرت خروجی كاهش یافته، 
[image: image58.wmf]d

 به سرعت زیاد شده و سنكرونیزم (پایداری) از بین خواهد رفت.

 اگر یك توربین نزدیك قدرت نامی بهره برداری شود بصورتی كه باد شدید قدرت ورودی را افزایش داده و این افزایش از حد توان پرتگاهی بگذرد، سرعت نامی روتور از حد خود خواهد گذشت. در این حالت در ژنراتورها عوامل حفاظتی ژنراتور را از خط خارج می‌كنند. سیستم كنترل سرعت روتور نیز این ایمنی را ایجاد خواهد كرد اما سیستم كنترل باید به خوبی طراحی گردد. 

مشخصه دیگر این است كه توان با منفی شدن 
[image: image59.wmf]d

 منفی خواهد شد. بدین معنی كه ژنراتور شبیه موتور عمل خواهد نمود و توان از شبكه می‌گیرد و توربین بصورت فن عمل می‌كند و این حالت برای سیستم مطلوب نیست . بنابراین وقتی سرعت باد به یك حد نامطلوبی رسید ژنراتور بایستی برای جلوگیری از حالت موتوری از شبكه قطع شود ژنراتور معمولاً از نظر توان ظاهری ارزیابی می‌شوند تا توان حقیقی، دلیل این كار این است كه مقداری از تلفات ژنراتور و توان مورد نیاز خنك كننده تناسبی باتوان حقیقی ندارد.

 ژنراتور تلفاقت هیستر زیس و فوكو خواهد داشت كه توسط ولتاژ معین شده و تلفات اهمی دارد كه توسط جریان مشخص می‌شود. ژنراتور می‌تواند تحت جریان و ولتاژ نامی و در پی آن در تلفات نامی كار كند به شرط آن كه تحت زاویه  ̊90 = 
[image: image60.wmf]q

 قدرت حقیقی آن صفر باشد ژنراتور، با ضریب قدرت 7.0 تا 1 و حتی كمتر با توجه به تقاضای شبكه كار می‌كند. بنابراین اندازه‌گیری جریان ولتاژ نامی بهتر از اندازه‌گیری قدرت حقیقی است به همین دلیل بهتر است كه همیشه قدرت نامی ترانسفورماتور را به KVA و MVA بیان كنند تا KW و MW .
وقتی می‌گوییم ژنراتور دارای قدرت نامی KVA 2500 در ضریب قدرت 8/0 است بدین معنی است كه ماشین KW 2000  و تلفات ایجاد شده توسط ژنراتور را تامین می‌كند. همیشه یك ضریب اطمینان برای بارهای كوتاه گذرا طراحی می‌شود، اما ماشین برای مدت طولانی در این میزان قدرت نباید بهره برداری شود.

 یك ژنراتور با ولتاژ نامی 220 ولت وجریان 30 آمپر ممكن است تحت ولتاژ 240 ولت و جریان 40 آمپر كار كند. اگر میزان باد مداوما تغییر كند یك ژنراتور ‌KVA 2500، KW 2000، برای یك دقیقه ممكن است KW 300 و در دقیقه بعدی KW 600 به شبكه تحویل دهد. حتی وقتی كه سیستم قابل كنترل باشد این اتفاق خواهد افتاد. مانند یك نیروگاه فسیلی، یك ژنراتور MW 700 بعضی مواقع در MW 400 بهره‌برداری می‌شود. 
این عمل وقتی اتفاق می‌افتد كه بار مینیمم باشد. این مساله در تشخیص شرایط بین كارنامه و شرایط بهره‌برداری مهم است و درمحاسبات باید توجه شود. وقتی قدرت ظاهری نامی ژنراتور، SR و ولتاژ نامی فازی آن VR باشد جریان نامی برابر است با:

(3-8)                                                                                            
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از آنجایی كه قبلا ذكر شد وزش شدید باد ممكن است قدرت خروجی را از حد توان پرتگاهی فراتر ببرد. بنابراین پرتگاهی حداقل باید دو برابر توان نامی باشد تا از ناپایداری سیستم جلوگیری شود. توان پرتگاهی بزرگتر تا حدودی ناحیه اطمینان بیشتری را برای سیستم فراهم می‌كند. یكی از مزایای ژنراتور سنكرون این است كه قادر به ایجاد توان راكتیو در بارهای مختلف می‌باشد. 
ولتاژ ایجاد شده 
[image: image62.wmf]E

 بوسیله جریان موجود در سیم پیچ تحریك بوجود می‌آید و بوسیلة آن كنترل می‌شود. اگر جریان تحریك افزایش یابد 
[image: image63.wmf]E

 نیز افزایش می‌یابد و اگر توان تولیدی بوسیلة محرك اولیه ثابت نگه داشته شود برای ایجاد تعادل با توجه به معادلات (7) و (8)، 
[image: image64.wmf]d
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 متناسب با افزایش 
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 كاهش می‌یابد. این كار سبب افزایش توان راكتیو جاری شده می‌گردد.
 كاهش E، Q را كاهش می‌دهد و حتی احتمال منفی شدن آن نیز می‌رود. یك ژنراتور سنكرون در قدرت نامی KVA 125 و ضریب قدرت 8/0 می‌تواند قدرت نامی KW 100 را تولید نموده و توان راكتیو KVAR (75ـ تا 75+) را با شبكه تبدیل نماید. اكثر بارها مقداری توان راكتیو مصرف می‌كنند بنابراین ژنراتور سنكرون این نیاز را برطرف می‌كند. این كار در حالت مستقل نیز به خوبی حالت متصل به شبكه صورت می‌گیرد. از مهمترین معایب ژنراتور سنكرون پیچیدگی و گرانی آن است و همچنین گرانی سیستم‌های كنترل نیز مزید بر علت است

در ایست كامل توربین قدم اول، استارت توربین است سنسورها جهت باد را بدست آورده و كنترل جهت را اعمال می‌كنند. بنابراین توربین در جهت مناسب وزش باد قرار می‌گیرد.

اگر سرعت باد درحد قابل قبول باشد سیستم كنترل، گام پروانه‌های توربین را طوری تغییر خواهد داد تا پروانه‌ها شروع به گردش نمایند. كنترل تحریك، ژنراتور وقتی انجام می‌گیرد كه جریان اولیه در سیستم پیچ تحریك ژنراتور جاری شود. جریان تحریك ثابت، فلوی 
[image: image66.wmf])
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 ثابت را سبب خواهد شد. بنابراین E متناسب با سرعت n خواهد بود. 
توربین تا جایی شتاب خواهد یافت كه تقریبا به سرعت زاویه‌ای نامی خود برسد. در این نقطه فركانس ولتاژ E تولیدی تقریبا با شبكه یكی خواهد شد. در این نقطه ولتاژهای E و V با شرط مناسب بودن جریان تحریك برابر خواهند شد. تغییرات جزئی فركانس سبب اختلاف فاز بین E و V خواهد شد كه این اختلاف تغییراتی بین 0 تا  ̊360 را می‌تواند داشته باشد اختلاف ولتاژ Vd حس شده و در مینیمم خود رله می‌تواند وصل گردد. این كار جریان گذرای عبوری از كنتاكت‌های رله را محدود می‌كند. بنابراین عمرشان طولانی شده وشوك حاصله روی ژنراتور و شبكه قدرت را كاهش می‌دهد. 

اگر Vd در مینیمم خود وصل نشود جریان خیلی زیادی جاری شده و موجب شتاب مثبت یا منفی ژنراتور می‌گردد تا جائی كه E و V همفاز بشوند. وقتی رله وصل شد تاجایی كه E و V از نظر اندازه و و فاز یكی باشند، توان جاری صفر خواهد بود. پس از وصل رله كنترل كننده گام، گام پروانه‌ها را در محل بهینه خود قرار می‌دهد و لذا گشتاور ایجاد شده حالت ژنراتوری مناسب را فراهم خواهد كرد . 
به هر حال E به اندازه زاویه قدرت 
[image: image67.wmf])
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) از V جلوتر خواهد افتاد. در یك سرعت مشخص باد، انرژی ورودی ثابت خواهد ماند و پروانه‌ها نیز در ثابت نگه داشتن قدرت خروجی نقش دارند. اگر E توسط كنترل تحریك ژنراتور تغییر كند، تغییرات زاویه قدرت بطور اتوماتیك بصورتی خواهد بود كه قدرت خروجی را ثابت نگه دارد. 
مراحل سنكرونیزاسیون در گفتار ممكن است مشكل به نظر برسد ولی در عمل با استفاده از ابزار اتوماتیك این كار یك روند عادی خواهد یافت در فرایند سنكرون كردن ژنراتور با شبكه حالتی پیش می‌اید كه با توجه به سرعت باد سیستم توربین و ژنراتور در حالت شتاب گیری آهسته بوده و در این حالت، درست در لحظه‌ای كه سرعت توربین با سرعت سنكرون برابر شود می‌توان رله را وصل نمود. 
در این هنگام سیستم كنترل میكروپروسسوری عمل كنترل و تنظیم جریان تحریك و گام پره‌ها را برای شرایط كار مناسب كه از دید ناظر خارجی یك دقیقه طول می‌كشد انجام خواهد یافت. سیستم‌های كنترل مورد نیاز برای سنكرونیزاسیون و تحریك ژنراتور ارزان نیست. از طرف دیگر هزینه سیستم كاملا متناسب با آن نیست. بدین معنی كه برای توربین KW 100 این هزینه جزء كوچكی از كل هزینه خواهد بود ولی برای توربین KW 5 بخش بزرگی از هزینه را شامل خواهد بود بنابراین سیستم كنترلی یاد شده برای كنترل توربینهای با اندازه KW 100 و بالاتر مورد استفاده قرار می‌گیرد.
3-2-2- ژنراتورهای القایی

بخش بزرگی از مصارف توان الكتریكی توسط موتورهای القایی انجام می‌گیرد. برای قدرت‌های كمتر از KW 5 می‌توان از شبكه سه فاز یا تك فاز استفاده كرد در صورتی كه ماشین‌های بزرگ‌تر تقریبا بدون استثناء به صورت سه فاز طراحی می‌شوند. ماشین‌های سه فاز در مقابل ماشین‌های تك فاز كه گشتاور لرزانی  دارند، گشتاور ثابتی را ایجاد می‌كنند. 
همچنین راندمان آنها نسبت به ماشین‌های تك‌فاز بیشتر است . اجزای ماشین‌سه فاز خیلی محكم هستند و اغلب تا پنجاه سال قابلیت كار دارند. ساخت آن آسان است و با توجه به سطح تولید بالای آن ارزان می‌باشد. ماشین القایی به صورت موتوری و یا ژنراتوری می‌تواند مورد استفاده قرار گیرد و استفاده از آن در نیروگاه بادی این امكان را ایجاد می‌نماید كه یك ژنراتور ارزان و محكم روی توربین بادی و با سیستم‌های كنترل آسان داشته باشیم. دیاگرام سیم بندی اساسی برای موتورهای القایی سه فاز در شکل3-6 نشان داده شده است.
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شکل 3-6- دیاگرام سیم‌بندی برای یك موتور القایی سه فاز

ماشین القایی شامل دو قسمت اصلی است، استاتور یا قسمت ساكن و روتور یا قسمت متحرك بیشتر روتورها از جنس قفس سنجابی می‌باشند كه با میله‌های مسی و آلومینیومی تا دو انتهای روتور در درون شیارهایی داخل آهن روتور امتداد یافته‌اند و توسط یك رینگ هادی در انتهای روتور اتصال كوتاه شده‌اند. ساختمان آن خیلی شبیه ترانسفورماتورهای سه فاز با سیم پیچ ثانویه اتصال كوتاه می‌باشد، و مدار معادل مشابهی دارد. در حالت بهره‌برداری جریان سه سیم پیچ استاتور جاری شده و یك شار گردشی ایجاد می‌كند. مدار معادل یك فاز از موتور القایی در شکل3-7 نشان داده شده است.
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شکل 3-7- مدار معادل یك فاز از یك موتور القایی سه فاز

در گذشته از ژنراتورهای آسنکرون به عنوان یک مولد تولید انرژی الکتریسیته استفاده نمی شد ولی رفته رفته با پیشرفت تجهیزات الکترونیک قدرت و کنترل صنعتی و لزوم استفاده از انرژی‌های پاک و تجدیدپذیر استفاده از ژنراتورهای القایی را توجیه نموده است.به این ترتیب تولید برق ارزان‌تر با حداقل آلودگی‌های زیست محیطی امکان پذیر شده است.
امروزه ژنراتورهای القایی در تولید برق توربین‌های بادی تا قدرت 5 مگاوات و توربین‌های آبی کوچک مورد استفاده قرار می‌گیرد. [5 و6]
3-2-2-1- مزایای ژنراتورهای القایی
1) تعمیر ونگهداری آسان
2) راه اندازی آسان و عدم نیاز به تنظیم تحریک DC

3) جریان اتصال کوتاه کمتر نسبت به ژنراتور سنکرون و زمان کمتر اتصال کوتاه آن
4) کاهش خسارات عایقی به علت قطع ولتاژ هنگامی که بار حذف می‌شود (البته در ژنراتورهای انفرادی)
5) عدم حساسیت به تغییر دور در محدوده مجاز
3-2-2-2- معایب ژنراتورهای القایی
1) ژنراتورهای القایی به تنهایی توانایی کنترل ولتاژ و فرکانس را ندارند.
2) ضریب قدرت جریان بار به وسیله ضریب قدرت بار تعیین نم شود بلکه به وسیله ضریب قدرت ذاتی خود ژنراتو تعیین می‌شود در نتیجه قابل کنترل نخواهد بود.
3) در سرعت‌های پایین و قطب‌های زیاد نسبت به ماشین سنکرون از نظر ضریب قدرت و ابعاد نامناسب بوده و به صرفه نیستند.(ژنراتورهای القایی به طور معمول 4 قطب هستند)
4) توان راکتیو تولید نمی کنند بلکه به توان راکتیو نیاز دارند.
در ساختمان ژنراتورهای القایی بایستی دو نکته مورد توجه قرار گیرد:
1) ساختمان رتور و یاتاقان‌ها برای تحمل سرعت مافوق سنکرون در نظر گرفته شود.
2) در ژنراتورهای جدا از شبکه پسماند مغناطیسی به اندازه کافی جهت ولتاژدار شدن شدن مولد وجود داشته باشد.
3-2-2-3- اساس کا ژنراتورهای القایی
برای اینکه یک مولد القایی ولتاژ تولید کند نیاز به وجود میدان دوار در فاصله هوایی دارد.اما همانگونه که می‌دانیم میدان دوار بر اساس جریان‌های 3فاز القایی تولید می‌شود.بنابراین لازم است در لحظه اول سیم پیچی سه فاز مولد القایی تحریک شود، لذا مولد القایی در دو حالت بررسی می‌شود:
1) مولدهای القایی که به سیستم قدرت متصل اند:
در این حات در هنگام اتصال به شبکه ابتدا مولد توسط ولتاژ شبکه تحریک می‌شود.بنابراین میدان دوار وجود داشته و ماشین در مد موتوری کار میکند و چنانچه توسط یک نیروی خارجی به دور فوق سنکرون برسد(لغزش منفی) سیم پیچ 3فاز استاتور انرژی الکتریکی به شبکه قدرت تحویل می‌دهد.مقدار توان مکانیکی داخلی ماشین منفی خواهد شد و این نشانگر آنست که ژنراتور در حال تولید توان اکتیو می‌باشد.
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همانطور که مشاهده می‌شود توان فاصله هوایی([image: image73.png]


)به خاطر منفی بودن لغزش منفی می‌شود.در نتیجه توان مکانیکی داخلی ماشین منفی خواهد شد.
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شکل 3-8- نمایش یک ژنراتور القایی متصل به شبکه
در حالت فوق که ژنراتور به سیستم قدرت متصل است در هر دو مد موتوری و ژنراتوری قدرت الکترومغناطیسی مورد نیاز جهت ایجاد جریان مغناطیس شوندگی و بقاء میدان دوار، از شبکه دریافت می‌شود.در این صورت نیاز به خازن نخواهیم داشت.
1) مولد القایی که به صورت انفرادی در حال تولید توان اکتیو می‌باشد.
در این صورت به یک مجموعه خازن نیاز خواهیم داشت.این خازن‌ها که اغلب به صورت مثلث می‌باشد به صورت موازی با ژنراتور القایی متصل شده اند.در این صورت در صورت وجود پس ماند مغناطیسی ولتاژ سازی صورت خواهد گرفت و چنانچه با اعمال یک نیروی ژنراتور جدا از شبکه به دور فوق سنکرون برسد یک ولتاژ کوچکی به دلیل پس ماند مغناطیسی در استاتور القاء می‌شود.
تغییرات فلو یا فوران به علت تغییر ولتاژ دو سر خازن‌ها و تغییر جریان تحریک توسط خازن‌ها باعث افزایش تدریجی تحریک خودی مولد خواهد شد.
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شکل 3-9- نمایش یک ژنراتور القایی جدا از شبکه
در شکل‌3-10 و 4-10 منحنی مغناطیس شوندگی یک ماشین 3 فاز القایی و همچنین منحنی ولت آمپری مجموعه خازن‌ها رسم شده است.
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شکل 3-10- منحنی مشخصه مغناطیس شوندگی ماشین القایی

[image: image77.emf] 
شکل 3-11-  منحنی مشخصه ولت آمپری مجموعه خازن ها
مشابه مولدهای DC شنت با چرخش ژنراتور القایی پس ماند اولیه  باعث ایجاد ولتاژ در دو سر خازن‌ها می‌شود، که خود  باعث به وجود آمدن جریان تحریک میدان شده و  افزایش ولتاژ را در پی دارد.این موضوع تا کامل شدن ولتاژ در محل تلاقی دو منحنی ادامه پیدا می‌کند. (شکل3-12)
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شکل 3-12- اثر تغییرات خازن
همانگونه که ملاحضه می‌شود در مورد خازن جریان راکتیوی که تولید می‌کند با ولتاژ دو سر آن متناسب است بنابراین منحنی ولت آمپری خازن به صورت یک خط راست خواهد بود و منحنی مغناطیس شوندگی ماشین القایی مشابه منحنی مشخصه بی باری مولدهای DC می‌باشد.
برای رسیدن به یک ولتاژ مشخص، خازن‌ها بایستی بتوانند جریان مغناطیسی متناظر با آن ولتاژ را تامین کنند.چون مولد القایی یک مدار میدان مجزا ندارد نمی تواند توان راکتیو تولید کند.بنابر این همواره بایستی یک منبع خارجی توان راکتیو تولید کند.چنانچه هیچ فلوی پس ماندی در ژنراتور وجود نداشته باشد ولتاژی ساخته نخواهد شد مگر اینکه به شبکه قدرت متصل شده و در مد موتوری راه اندازی شود.
یکی از بزرگترین مشکلات ژنراتورهای القایی انفرادی تغییرات زیاد ولتاژ به هنگام تغییرات بار است.این موضوع به خصوص در بارهای سلفی بیشتر محسوس است.در شکل3-13 زیر منحنی مشخصه خروجی یک ژنراتور القایی انفرادی با مجموعه خازن‌های موازی ثابت نشان داده شده است.

[image: image79.emf]
شکل 3-13- منحنی مشخصه خروجی یک ژنراتور القایی انفرادی با مجموعه خازن‌های موازی
با استفاده از یک مجموعه خازن سری می‌توانیم مشخصه ولت آمپری ژنراتور القایی انفرادی را بهبود بخشیم. (شکل3-14) عملکرد آن مانند کمپوند اضافی است.در این صورت با افزایش بار بخشی از توان اکتیو مورد تقاضای بار جبران خواهد شد. (شکل3-15)
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شکل 3-14- ژنراتور القایی با مجموعه خازن‌های سری و موازی
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شکل 3-15- منحنی مشخصه خروجی یک ژنراتور القایی با مجموعه خازن‌های سری  و موازی
3-2-2-4- بررسی اساس كار ژنراتور القایی با توجه به روابط حاکم در آن
در مدار ژنراتور القایی Rm مقدار مقاومتی است كه تلفات فوكو، هیسترزیس، بادخوری و اصطكاك را سبب می‌شود . Xm راكتانس مغناطیسی كننده، R1 مقاومت سیم‌پیچ استاتور، R2 مقاومت روتور، X1 راكتانس پراكندگی استاتور و X2 راكتانس نشتی روتور و S نیز لغزش می‌باشد.
همة مقاومت‌ها و راكتانس‌ها به سمت استاتور ارجاع داده می‌شوند. 1X و 2X معمولاً به اندازه هم می‌باشند. لغزش به صورت زیر تعریف می‌شود:
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كه ns سرعت گردشی سنكرون، و n سرعت واقعی است . اگر فركانس سنكرون HZ 50 باشد 
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 بصورت زیر تعریف میشود:  
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كه در آن P تعداد قطب‌ها است. تلفات كل موتور برابر است با :
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قسمت اول تلفات مربوط به جریان فوكو، هیسترزیس، بادخوری و اصطكاك است، قسمت دوم تلفات سیم پیچ (تلفات مس هادی‌های استاتور) و قسمت سوم تلفات مربوط به روتور است. ضریب 3 به خاطر سه فاز بودن مجموعه می‌باشد. توان تحمیلی به مقاومت انتهای سمت راست در شکل  برابر است با :
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قدرت Pm,1  در واقع انرژی رها شدة حرارتی در موتور نیست بلكه قدرت مكانیكی تحویلی به بار است. كل قدرت‌ سه فاز تحویلی به بار برابراست با : 
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 برای تجزیه و تحلیل شکل  ابتدا نیاز به پیدا كردن امپدانس Zin داریم كه ازدیدگاه ولتاژ V1 بدست می‌آید. امپدانس شاخه سمت راست را به صورت زیر تعریف می‌كنیم:
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امپدانس شاخه موازی برابر است با :
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امپدانس ورودی برابر است با :
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ولتاژ شاخه موازی برابر است با :
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جریان شاخه موازی برابر است با :
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راندمان موتور به صورت نسبت توان خروجی به توان ورودی تعریف می‌شود:
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ارتباط بین توان موتور و گشتاور موتور: 
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كه: 
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با تركیب چند معادله ذكر شده گشتاور كل موتور بدست می‌آید.
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رسم منحنی گشتاور موتور نسبت به سرعت زاویه‌ای در شکل3-16 آمده است كه همچنین تغییرات گشتاور بار را نشان می‌دهد.
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شکل 3-16- تغییرات گشتاور محور نسبت به سرعت برای یك ماشین القایی سه فاز

در شروع n=0 است Tm  از Tm1 بزرگتر خواهد بود و این امر به موتور اجازه خواهد داد تا شتاب بگیرد. وقتی n افزایش یافت، Tm به حداكثر خود رسیده سپس در n=ns به مقدار صفر خواهد رسید. همچنین گشتاور بار با افزایش سرعت افزایش می‌یابد. در نقطه a دو گشتاور برابر بوده و حالت ماندگار ماشین می‌باشد. گشتاور نامی در سرعتی حدود 3% كمتر از سرعت سنكرون بدست می‌آید. یك موتور القایی 4 قطب گشتاور نامی در حدود 
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 1455 دارد كه در مقایسه با سرعت سنكرون 
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 1500 می‌باشد.

علت این امر این است كه در سرعت سنكرون هادی‌های روتور همگام با میدان استاتور می‌گردند كه در واقع اختلاف زمانی بین میدان مغناطیسی عبوری از هادی كه سبب القاء ولتاژ می‌شود از بین می‌رود و بدون ولتاژ، جریان روتور (I2) ایجاد نشده و بدون I2 هیچ گشتاوری به وجود نخواهد آمد. اگر سرعت از حد سنكرون بیشتر شود، S، Tm، Pm منفی خواهد شد. بدین معنی كه ماشین القایی می‌تواند به شبكه سه فاز جریان تزریق كند. 

همانطوری كه در توربین بادی نوع داریوس داریم، توربین داریوس توسط ماشین القایی بصورت موتوری به حركت واداشته شده و وقتی باد توربین را می‌گرداند به حالت ژنراتوری ماشین خواهیم رسید. توربین داریوس سیستم كنترل گام ندارد، ماشین القایی نیز كنترل میدان ندارد و در موازی شدن با شبكه به سنكرونیزاسیون نیازی نیست. بنابراین هزینه‌های كنترل آن نسبت به ژنراتور سنكرون كاهش خواهد یافت مدار ژنراتور القایی شبیه موتور القایی است با این تفاوت كه بصورت برعكس رسم می‌شود. جهت قراردادی I1 و I2 در شکل3-17 آمده است:
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شکل 3-17- مدار معادل یك فاز از یك ژنراتور القایی

مقاومت 
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 برای لغزش منفی، منفی است و این مقاومت منفی بعنوان منبع انرژی تلقی می‌شود ژنراتور القایی قدرت راكتیو برای تحریك را از شبكه می‌گیرد و بدون این قدرت راكتیو قادر به كار نیست. این مساله بعضی مواقع در مقایسه با ژنراتور سنكرون كه هم توان اكتیو و هم توان راكتیو به شبكه می‌دهد ناخوشایند است توان راكتیو مورد نیاز می‌تواند توسط خازن‌های متصل به ترمینالهای ژنراتور تامین شود. اگر خازن‌های مناسب انتخاب شوند ژانرتور خواهد توانست به صورت خود تحریك و مستقل از شبكه كار كند كه این امر در جای خود بحث خواهد شد.

 قدرت الكتریكی خروجی نامی ژنراتور القایی خیلی وابسته به ورودی الكتریكی یك ماشین در حالت كار موتوری خواهد بود. اگر ما در جریان نامی و ولتاژ نامی ماشین را بصورت موتوری و ژنراتوری مورد بهره‌برداری قرار دهیم تلفات مسی استاتور را در هر دو حالت خواهیم داشت. جریان روتور متناسب با I2 است و در حالت ژنراتوری بزرگتر از مقدار آن در حالت كار موتوری خواهد بود كه با مقایسه شکل   و  شکل  قابل مشاهده بوده و سبب خواهد شد كه تلفات روتور تا حدودی افزایش یابد. 

در حالت ژنراتوری سرعت ماشین 3% تا 5% بالاتر از سرعت سنكرون می‌گردد، بنابراین تلفات بادخوری و اصطكاك تا حدودی بالاتر از بهره‌برداری موتوری آن است. اشباع آهنی ماشین نیز در حالت ژنراتوری كمی افزایش می‌یابد. 
همچنین تلفات هیسترزیس و فوكو مقداری بیشتر خواهد بود. این تلفات بزرگتر باد و عامل متعادل می‌شود، یكی اینكه بادی كه توربین را به حركت وامی‌دارد همزمان موجب خنك شدن ژنراتور خواهد شد، عامل دوم این است كه سرعت باد ثابت نیست و به جزء در اضافه بارهای كوتاه مدت طبیعتا ماشین در كمتر از قدرت نامی خود بهره‌برداری شده كه سبب خنك شدن ماشین می‌شود.
 بهتر این است كه دمای ژنراتور با توجه به جریان و قدرت ژنراتور در بارهای زیاد كنترل شده و تدابیر حفاظتی لازم اتخاذ شود. ژنراتور در كار باد و برابر قدرت نامی در كوتاه مدت گرم نخواهد شد. كنترل دمایی امكان ماكزیمم بهره‌برداری از ژنراتوررا برای ما فراهم می‌كند. 
تجزیه و تحلیل ژنراتور القایی شبیه موتور القایی است شرح معادله‌های Z2 و Zin و به همان صورت برای ژنراتور القایی صادق است. فقط لغزش منفی سبب خواهد شد تا قسمت‌های حقیقی Z2 و Zin منفی شود و در محاسبات این عامل قابل محاسبه است. همچنین از تغییرات فرضی جهت جریان بدست می‌آید:
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قدرت Pm تولیدی توسط ژنراتور مانند معادله از پیش گفته شده است. علامت منفی ناشی از لغزش منفی به این معنی است كه جهت قدرت برعكس است. Pm  در این حالت قدرت ورودی است. بنابراین راندمان ژنراتور 
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 بصورت زیر خواهد بود:
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توان حقیقی كل تحویلی به شبكه بوسیله ژنراتور به صورت زیر می‌باشد:

(3-29)                                                                               
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كه V1 ولتاژ فازی و 
[image: image112.wmf]q

زاویه بین ولتاژ و جریان می‌باشد.

قدرت راكتیو كل (Q) مورد نیاز ژنراتور بصورت زیر تعریف می‌شود
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و یا بصورت زیر بیان می‌شود:

(3-31)                                                                           Var
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3-2-3- ژنراتورهای مغناطیسی دائم

ژنراتور مغناطیسی دائم (PM) شبیه ژنراتور سنكرون و یا ac می‌باشد، با این تفاوت كه تحریك روتور با مغناطیسی دائم انجام می‌شود و مغناطیسی تحریك كننده سیم‌پیچ لازم ندارد و این بدین معنی است كه هیچ گونه منبع تحریكی لازم نداریم و هزینه را كاهش داده‌ایم همچنین در مورد این نوع ژنراتورها تلفات RI2 در تحریك وجود ندارد كه سبب افزایش راندمان می‌شود. 
یكی از معایب این ماشین این است كه فلوی قدرت راكتیو ژنراتور PM متصل به شبكه قابل تنظیم نیست. البته این عامل در سیستم آسنكرون از اهمیت كمتری برخوردار است. مغناطیسی در قالب سیلندر، آلومینیومی روتور كه اساسا كم خرج‌تر و ناهموارتر از روتورهای سیم پیچی شده مرسوم می‌باشد قرار می‌گیرد. 
در این ژنراتور نیاز به كموتاتور نداریم بنابراین ژنراتور PM از ژنراتورهای از dc كم خرج‌تر می‌باشد. مزایای فوق سبب طراحی ژنراتورهای PM برای توربین‌های بادی كوچك می‌شود یكی از بارهایی كه از ژنراتور PM قابل دریافت است بصورت مقاومت گرمایی برای گرم كردن آب یا محیط خواهد بود. چنین سیستمی در شکل3-18 نشان داده شده است.
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شکل 3-18- ژنراتور مغناطیسی دائم متصل به بار مقاومتی

ولتاژ تولیدی فازی ‌Ea و Eb و Ec از یكدیگر با زاویه 120 درجه قرار گرفته‌اند همچنین ولتاژ فازی ترمینالها با همین زاویه آرایش یافته است. [5و6]
3-3- ترانسفورماتور ها
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شکل 3-19- نمایی از ترانسفورماتور مستقر در مزرعه بادی [9]
اگر قرار باشد برق متناوب تولیدشده در فاصله دورتری از محل تولید مورد استفاده قرار گیرد، ابتدا فشار الکتریکی این برق متناوب را بوسیله ترانسفورماتور بالا برنده بالا می‌برند. سپس به محل مورد مصرف منتقل می‌نمایند.
 در محل مصرف مجدداً فشار این برق متناوب را بوسیله ترانسفورماتور پایین آوردنده کم کرده و مورد استفاده قرار می‌دهند و در صورتیکه لازم باشد آنرا به برق مستقیم تبدیل می‌کنند. (شکل3-19) حسن این کار آن است که در یک بار معین، با بالا رفتن فشار الکتریکی، شدت جریان برق به همان نسبت پایین آمده و تلفات اهمی بین راه، بخصوص اگر فاصله زیاد باشد به مقدار زیاد کاهش می‌یابد. (شکل3-20) 

[image: image117.emf]
شکل 3-20- استفاده از ترانسفورماتور برای انتقال جریان برق متناوب به فاصله دور  [1]
ترانسفورماتورها برای اینکه بازده خوبی داشته باشند برای یک فرکانس ثابت و معین ساخته می‌شوند. باید دانست که فرکانس برق توربین‌های باید کوچک، تابع وزش باد بوده و هر لحظه تغییر می‌کند.ترانسفورماتورهایی ساخته شده اند که با فرکانس 60 تا 400 هرتز کار  می‌کنند و نیز ترانسفورماتورهای دیگری طراحی شده اند که بالای این گستره کار می‌کنند. [1]
3-4-  تنظیم کننده‌های ولتاژ

سه روش برای کنترول برق خروجی ژنراتور بکار می‌رود:

1) قرارداد تنظیم کننده ولتاژ در سر راه سیم پیچ میدان مغناطیسی ژنراتور برای کنترل قطبها و در نتیجه برق خروجی از ژنراتور.

2) کنترل کننده ولتاژ ممکن است روی قطب مغناطیسی دائمی ژنراتور قرار گیرد تا ولتاژ را با بار خروجی ژنراتور هماهنگ سازد.
3) هیچ دستگاه تنظیمی بکار گرفته نشود و از نیروی برق مولدی که از مغناطیس طبیعی استفاده می‌کند به همان وضع استفاده شود. فقط قسمتی از برق که برای مصرف به خارج داده می‌شود از دور مغناطیس طبیعی گذشته (بطور مستقیم و یا از طریق یک مقاومت اضافی) و متناسب با برقی که بیرون داده می‌شود، میدان مغناطیسی و در نتیجه ولتاژ برق را کنترل کند. [1]
3-5-  تنظیم کننده بار

شکل دیاگرام سیم کشی یک دستگاه توربوژنراتور بادی جریان مستقیم را نشان می‌دهد. این ژنراتور می‌تواند باتریها را شارژ کند و از طرفی می‌تواند برای دو مصرف کننده (بار) که در کل نشان داده شده است، نیرو بفرستد. وقتی مصرف برق بیش از برق تولیدی توسط ژنراتور بادی باشد یا اینکه باد به مقدار کافی نوزد، از باتریهایی که قبلاً ظرفیت آنها محاسبه و شارژ شده اند، کمک گرفته می‌شود. (شکل3-21)
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شکل 3-21- دیاگرام ساده سیم کشی یک توربین بادی مولد برق [1]
ظرفیت توربین بادی مولد برق حداقل باید معادل انرژی درخواستی با KWh برای بارهای مورد نیاز باشد. فرض کنیم مولد برق بادی بیش از احتیاج، انرژی برق تولید کند. در چنین وضعی باتریها تا سرحد امکان شارژ شده و از انرژی مازاد به کمک تنظیم کننده بار به شرح زیر استفاده می‌شود. (شکل3-22).
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شکل 3-22- سیم کشی برق یک توربین بادی همراه با تنظیم کننده بار  [1]
وقتی انرژی تولیدی بتواند بیش از انرژی مصرفی باشد، تنظیم کننده بار با برقرار کردن جریان برق از طریق کلید داخلی خود، اجازه می‌دهد انرژی اضافی برای بار C مصرف شود. بار C می‌تواند مقاومت اهمی یک منبع «آبگرمکن» باشد و انرژی اضافی سبب بالا بردن درجه حرارت آب گردد و بدین وسیله انرژی اضافی ذخیره می‌شود. برای ذخیره کردن انرژی اضافی می‌توان باتریهای دیگری را بکار گرفت یا به روش دیگری انرژی را ذخیره کرد.

تنظیم کننده‌های بار می‌توانند به طریق دیگری مورد استفاده قرار گیرند. فرض کنیم دستگاه مولد انرژی بادی، برق لازم برای مصرف را تولید نکند، مثلاً باد برای مدتی به اندازه کافی نوزد و باتریها در شرف خالی شدن باشند. در اینجا تنظیم کننده بار می‌تواند انرژی مورد نیاز را از طریق راه انداختن یک موتور بنزینی مولد برق کمکی تأمین کند (شکل3-23).
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شکل 3-23- سیم کشی برق یک توربین بادی همراه با ژنراتور کمکی [1]
در مورد استفاده از موتور بنزینی مولد برق کمکی، تنظیم کننده بار می‌تواند برای اطلاع، چراغی را روشن کرده و یا زنگی را بصدا درآورد تا تکنسین، موتور کمکی را روشن کند و یا اینکه تنظیم کننده بار مستقیم از طریق مدار راه انداز، موتور کمکی را روشن کند و روی خط قرار دهد. [1]
3-6-  نتیجه گیری
با بررسی این بخش در می‌یابیم كه مولدهای سنكرون و القایی قابلیت بهره برداری در نیروگاه بادی را دارند اما هركدام از این مولدها مزایا و معایب خاص خود را دارا می‌باشد مولد سنكرون از نظر تولید و مصرف توان راكتیو قابلیت مانور دارد اما ژنراتور سنكرون از نظر توان راكتیو و تامین آن نیاز به عوامل خارجی دارد ولی از طرفی استحكام خاص آن و قابلیت بهره‌برداری آسان این مولدها نیز بسیار قابل توجه می‌باشد.
فصل 4- نیروگاه‌های بادی در ایران
4-1- مقدمه
در ایران نیز با توجه به وجود مناطق بادخیز طراحی و ساخت آسیابهای بادی از 2000 سال پیش از میلاد مسیح رایج بوده و هم اکنون نیز بستر مناسبی جهت گسترش بهره برداری از توربینهای بادی فراهم می‌باشد. مولدهای برق بادی می‌تواند جایگزین مناسبی برای نیروگاه‌های گازی و بخاری باشند. مطالعات و محاسبات انجام شده در زمینه تخمین پتانسیل انرژی باد در ایران نشان داده اند که تنها در 26 منطقه از کشور( شامل بیش از 45 سایت مناسب) میزان ظرفیت اسمی سایتها، با در نظر گرفتن یک راندمان کلی %33، در حدود 6500 مگاوات می‌باشد و این در شرایطی است که ظرفیت اسمی کل نیروگاه‌های برق کشور، (در حال حاضر) 34000 مگاوات می‌باشد. 

4-2- موقعیت جغرافیایی ایران
کشور ایران 195/648/1 کیلومتر مربع وسعت دارد و در نیمکره شمالی و شرقی آسیا واقع شده و جز کشورهای خاورمیانه است. سواحل ایران درا متداد دریای خزر در شمال از رودخانه آستارا تا خلیج حسینقلی 657 کیلومتر و در دریای عمان در جنوب از خلیج گواتر تا بندر عباس 784 کیلومتر و در خلیج فارس از بندر عباس تا دهانه اروند رود 1259 کیلومتر است. در مجموع محیط ایران بالغ بر 8731 کیلومتر می‌باشد.(شکل4-1)
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شکل 4-1- موقعیت جغرافیایی ایران
حدود 90 درصد خاک ایران در محدودۀ فلات ایران واقع شده است و کشورهای کوهستانی محسوب می‌شود. بیش از نیمی از مساحت ایران را کوه‌ها و ارتفاعات، [image: image123.png]


 را صحراها و کمتر از [image: image125.png]


 اراضی قابل کشت تشکیل می‌دهد.
ایران دارای آب و هوایی متنوع و متفاوت است و با مقایسه نقاط مختلف كشور این تنوع را به خوبی می‌توان مشاهده كرد.
ارتفاع كوه‌های شمالی، غربی و جنوبی به قدری زیاد است كه از تاثیر بادهای مرطوب دریای خزر، دریای مدیترانه و خلیج فارس در نواحی داخلی ایران جلوگیری می‌كند . به همین سبب دامنه‌های خارجی این كوهها دارای آب و هوایی مرطوب بوده و دامنه‌های داخلی آن خشك است .در كرانه جنوبی دریای خزر آب و هوا معتدل و میزان بارندگی آن بخصوص در سواحل غربی گیلان بیشتر از سایر نقاط است . 
متوسط گرمای سالانه حدود 18درجه سانتیگراد است. آب و هوای قسمت غربی كشور، مدیترانه‌ای است كه در نواحی جنوبی آن، آب و هوای نیمه صحرایی گرم بر آن اثر می‌گذارد. در این نواحی تابستانها با گرمای شدید در دره‌ها و هوای معتدل در ارتفاعات همراه است ودر زمستانها هوای معتدل در دره‌ها و گرمای شدید در ارتفاعات حكم فرماست .
در نواحی جنوبی، با وجود هوای مرطوبی كه در سرتاسر  این منطقه حاكم است، میزان حرارت در این قسمتها بالا بوده، بطوریكه حداكثر گرما در خوزستان 54 درجه سانتیگراد می‌رسد. از ویژگیهای این نواحی، تابستانهای گرم و زمستانهای معتدل است و اختلاف درجه حرارت در فصول مختلف و شب و روز چندان زیاد نیست .
بعلت وجود كوههای البرز در شمال و رشته كوههای زاگرس در غرب كشور، نواحی داخلی فلات ایران دارای آب و هوای خشك و بیابانی است. در كوهپایه‌های شمالی و غربی اثراتی از آب و هوای معتدل مجاور وجود دارد و هر چه از غرب به شرق و از شمال به جنوب برویم از تاثیر بادهای مرطوب كاسته می‌شود و گرمای هوا نیز افزایش می‌یابد. در قسمت پست مركزی، شرقی و جنوب شرقی ایران آب و هوای بیابانی حکم‌فرماست که از مشخصات آن سرمای شدید در زمستانها و گرمای سوزان در تابستانهاست و اختلاف فاحشی بین درجه حرارت شب و روز وجود دارد. [1]
4-3- بادهای ایران
كشور ایران از هر طرف با كوههای مرتفعی محصور گشته است. ایران با موقعیت جغرافیایی كه دارد در آسیا بین شرق و غرب و نواحی گرم جنوب و معتدل شمالی واقع شده است و در مسیر جریانهای عمده هوایی بین آسیا، اروپا، افریقا، اقیانوس هند واقیانوس اطلس قرار گرفته است .اثر عوامل مختلف در یك منطقه معین كره زمین، آب و هوای آن منطقه را مشخص می‌كند .آب و هوای یك ناحیه نتیجه وجود عواملی است كه هر یك از آنها وضع خاصی را در آن محل بوجود می‌آورد. این عوامل عبارتند از: 
1) عرض جغرافیایی یعنی نزدیكی یا دوری از خط استوا و دو قطب شمال و جنوب
2) ارتفاع از سطح دریا
3) وضع كوهستانی یا جلگه‌ای
4) وجود دریا و یا دریاچه‌های بزرگ
5) فشار و جریان هوا
6) وزش بادها و بارندگی
 كه نتیجه وجود این عوامل مختلف پیدایش محیط خاصی است كه به طور كلی آب و هوای آن نقطه را مشخص می‌سازد .كشور ایران در غرب آسیا واقع شده است و مرزهای شرقی آن تا حدود آسیای مركزی ادامه پیدا می‌كند
 . نظر به وضع كوهستانی و وجود دریا در سواحل جنوب و شمال، دوری نواحی مركزی آن از دریا، نزدیكی به دشتهای وسیع آسیا، وجود كوههای مرتفع در گرداگرد و داخل آن، یكی از كشورهای نادر جهان به شمار می‌رود كه می‌توان در آن انواع آب و هوا را مشاهده كرد .ایران چه در زمستان و چه در تابستان در معرض وزش بادهایی است كه در زمستان ازاقیانوس اطلس و از شمال شرقی یعنی آسیای مركزی و در تابستان از شمال غربی یعنی حدود ایسلند و اسكاندیناوی و نیز از جنوب یعنی اقیانوس هند می‌وزند، قرار گرفته است و كلیه جریانهای جوی تحت تاثیر این وضع قرار دارند .آنچه تاكنون مسلم بنظر می‌رسد، قرار گرقتن ایران در مسیر جریانهای مهم هوایی زیر است :

1) جریان مركز فشار آسیای مركزی در زمستان 

2) جریان مركز فشار اقیانوس هند در تابستان 

3) جریان غربی از اقیانوس اطلس و دریای مدیترانه بخصوص در زمستان 

4) جریان شمال غربی در تابستان  [1و4]
4-4-  پتانسیل منابع انرژی باد در ایران
امور انرژی وزارت نیرو و سازمان انرژی‌های نو ایران (سانا) در چند سال اخیر جهت برآورد پتانسیل انرژی باد کشور فعالیت‌های مختلفی را انجام داده اند و در حال حاضر نیز سانا، اطلس باد کشور را در دست تهیه دارد . از این رو طی سالهای اخیر تعدادی ایستگاه بادسنجی در مناطق مختلف کشور نصب کرده  است و تعداد دیگری نیز بتدریج نصب خواهد شد . مشخصات محل دکلهای نصب شده تا کنون، به شرح زیر می‌باشد:
استان گیلان::فیلیده، میرخوند، جرندق، گنجه، اسفستان، رستم آباد، توتکابن، علی آباد، بابائیان، جرینده، سایت نیروگاه بادی منجیل، سیاه پوش (سه ایستگاه)
استان آذربایجان شرقی و غربی: صائین (سراب)، تسوج، هریس، تیکمه داش، رشکان، تکاب، اردبیل، اسکو، سهند، زنوز
نتایج بدست آمده از ایستگاه‌ها برای تهیه اطلس باد کشور بصورت نقشه‌هایی  که  نشان گر میزان  و جهت باد‌های کشور است . شکل4-2 و 4-4 نشان دهنده اطلس سرعت باد و اطلس انرژی باد در ارتفاع 60 متری از سطح زمین در  نقاط مختلف کشور ایران است.
سازمان انرژی نو ایران علاوه بر ارتفاع 60متری برای ارتفاعات 40 و 80 متری این نقشه‌ها  را تهیه کرده است.
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شکل 4-2-  نقشه اطلس انرژی باد در ارتفاع 60 متری  [12]
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شکل 4-3- مقدار انرژی باد به ازای رنگ مشخص شده داده شده در شکل 4-2
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شکل 4-4- نقشه اطلس سرعت باد در ارتفاع 60 متری  [12]
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شکل4-5- مقدار انرژی باد به ازای رنگ مشخص شده در شکل 4-4
4-5- خلاصه دو مطالعه برای  تعیین محل نصب توربین باد
4-5-1- بررسی انرژی باد در منطقه منجیل
بمنظور استفاده از انرژی باد، چند ایستگاه در منطقه منجیل مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. نکته قابل اهمیت، توزیع سرعت و جهت باد در یک منطقه و نیز ضریب تداوم و تغییرات باد است. بدین منظور اطلاعات 8 ایستگاه کلیماتولوژی درمنطقه منجیل مورد استفاده قرار گرفته و اطلاعات بدست آمده از نظر آماری بررسی شده است. نتایج بدست آمده نشان می‌دهند که از ایستگاه کلیماتولوژی ظرف مدت 5 سال، دو ایستگاه منجیل و پارودبار (شرق منجیل) محلهای مناسبی برای استفاده از انرژی باد در فصلهای سرد و گرم هستند.
ایستگاه پارودبار با فرکانس سرعت‌هایی بین 4/14 تا 8/28 کیلومتر در ساعت در حدود 57 درصد و با ضریب تداوم 51 درصد و ضریب تغییرات 16 درصد و سرعت متوسط 2/15 کیلومتر در ساعت در طول 24 ساعت، می‌تواند یکی از بهترین نقاط بمنظور بهره برداری از انرژی محرکه باد بحساب آید. [1و12]
4-5-2- مطالعه آماری باد در حاشیه مناطق كویری ایران
با استفاده از جداول و مشخصات ماهانه باد در حاشیه کویری ایران که بر مبنای 3/5 و 8 بار در شبانه روز بوسیله سازمان هواشناسی کشور تهیه و انتشار یافته و در اختیار موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران قرار داده شده، جریانهای جوی در ارتفاع باد سنج (10 متر) مورد مطالعه قرار گرفته است.
داده‌های باد برای 12 ایستگاه کلیماتولوژی برای دوره‌های 11 ساله (1975-1965) تجربه و تحلیل آماری شده، سرعت متوسط باد، سرعت متوسط برداری باد، ضریب تغییر و ضریب تداوم باد محاسبه گردیده است. 
تغییرات ماهانه و فصلی باد در طول سال بطور متوسط در این دوره 11 ساله و نیز فراوانی باد در 8 امتداد استاندارد و فراوانی آن در چند محدوده سرعت که از نظر تخمین توزیع قدرت مفید توربین‌های بادی حائز اهمیت است، بررسی شده و به کمک شکل‌ها و نمودارهای مختلف، بادهای بارز و غالب در هر یک از ایستگاههای مورد مطالعه، معرفی گردیده است. در نتیجه معلوم شده که از میان ایستگاهها و احیانا در کل منطقه، زابل با میانگین زمستانی 17 کیلومتر در ساعت و میانگین تابستانی 27 کیلومتر در ساعت و سالانه 5/22 کیلومتر در ساعت و همچنین ضریب تغییر و ضریب تداوم سالانه به ترتیب برابر 16 درصد و 96 درصد، بهترین محل برای استفاده از توربین‌های بادی است.
4-6- پروژه‌های نیروگاه‌های بادی
گروه مهندسی باد سازمان انرژیهای نو ایران (سانا) نیز به نوبه خود فعالیتهایی را در زمینه طراحی و نصب نیروگاههای بادی آغاز نموده است تا بدینوسیله نقشی در تأمین انرژی مورد نیاز کشور و ایجاد یک محیط زیست سالم برای هموطنان داشته باشد.
اهم فعالیت‌های گروه مهندسی باد عبارتند از: 
تأسیس دو مزرعه بادی در منطقه گیلان  و یک نیروگاه در منطقه بینالود نیروگاه‌های بادی که جزئیات آن در ذیل آمده است:
4-6-1- سایت منجیل
بادهای شدید در بهار و تابستان و بادهای كمتر شدید پاییز و زمستان، شهر منجیل در منطقه كوهستانی كرانه شرقی سفید رود در استان گیلان را به شهر بادها نامبردار كرده است و در همین شهر است كه نخستین نیروگاه بادی كشور در اویل دهه هفتاد پایه گذاری شد. توربین‌های نیروگاه ابتدا از كشور دانمارك وارد شد و سپس متخصصان داخلی به ساخت و تولید آن پرداختند. ساخت و تكمیل نیروگاه بادی منجیل هنوز به پایان نرسیده است. اواسط سال گذشته مسئولان پیشرفت كار را حدود60 درصد پیش بینی كردند و گفته شد كه این نیروگاه تا پایان88 تكمیل خواهد شد. [1]
4-6-1-1- جزئیات طرح
سرعت متوسط باد سالانه در این منطقه طبق محاسبات و آمارهای گرفته شده 12 تا 18 متر بر ثانیه می‌باشد که خیلی بالا است. توربین‌های بادی نصب شده در منجیل ساخت شرکت NORD TANK است که یک شرکت دانمارکی است. 
این توربین‌های مولد برق توسط سازمان انرژی اتمی ایران خریداری شده است.در نیروگاه بادی والفجر منجیل تعداد 27 توربین بادی به ظرفیت کل 1/11 مگاوات به کار مشغولند، از این تعداد 19 توربین 300 کیلو واتی و 8 توربین 550 کیلوواتی هستند. قطر روتور توربین‌های 300 کیلوواتی 31 متر و در ارتفاع 31 متری از سطح زمین نصب شده اند. توربین‌های 550 کیلوواتی دارای قطر روتور 41 متر بوده و در ارتفاع 43 متری از سطح زمین قرار دارند.
توربین‌های بادی منجیل از اجزای زیر تشکیل شده است:
1) پروانه سه پره‌ای با زاویه 120 درجه.
2) موتور، به همراه محور اصلی، جعبه دنده، ژنراتور و یک سیستم انحراف (دنبال کننده جریان باد) برای اینکه باد همواره عمود بر سطح جارو شده پروانه بوزد.
3) برج نگاهدارنده توربین بادی.
4) یک سیستم کنترل به منظور هدایت توربین بادی.
توربین‌های بادی به طور کامل به صورت خود کار عمل می‌کنند. تنها رسیدگی معمول عبارت است از دوبار تعمیر و نگهداری در طول سال. توربین‌های بادی جدید را می‌توان با کنترل از راه دور تنظیم نمود. از طریق یک خط تلفن معمولی و یک کامپیوتر استاندارد بسیاری از فعالیت‌های توربین بادی را می‌توان ملاحظه و کنترل کرد. 
در صورت بروز اشکال فنی در توربین‌های بادی، توربین به طور خودکار با دانمارک تماس برقرار نموده و کارشناسانی را که در 24 ساعت و در تمام طول سال آمادگی اخذ پیام‌ها را دارند، آگاه می‌سازد. سپس کارشناسان خدمات و نگهداری در دانمارک به تجزیه و تحلیل مشکل پرداخته و قادرند 90 درصد تمام اشکالات را از طریق تلفن و کامپیوتر و بدون نیاز مراجعه حضوری به محل بر طرف کنند. 
سیستم فوق در کشورهای استرالیا، آمریکا، آلمان، دانمارک و ژاپن مورد استفاده قرار گرفته است. به گفته مدیرعامل سازمان انرژی‌های نو ایران در حال حاضر بیش از 40 درصد از عملیات ساخت نیروگاه بادی 100 مگاواتی منجیل باقی مانده و واگذاری این نیروگاه تا سال 88 به طول می‌انجامد. [1و12]
4-6-2- سایت رودبار
سرعت باد سالانه متوسط در یک منطقه طبق محاسبات و آمارهای گرفته شده 14 تا 16 متر بر ثانیه می‌باشد که یک پتانسیل خیلی خوب است. در این منطقه 7 توربین بادی با ظرفیتهای زیر نصب شده اند:
الف)1 توربین Kw 55
ب) 3 توربین Kw 550
ج) 3 توربین Kw 300
4-6-3- نیروگاه بینالود
نیروگاه بینالود در نیشابور، دومین نیروگاه فعال كشور است كه با ظرفیت تولید28/3 مگاوات برق در اختیار بخش خصوصی قرار دارد..نیروگاه بادی بینالود، شامل43 دستگاه توربین بادی660 كیلوواتی است و امكان توسعه آن نیز وجود دارد. در عین حال نیز به رغم اتمام ساخت نیروگاه بادی3/28 مگاواتی بینالود این نیروگاه هنوز آماده واگذاری به بخش خصوصی نیست.
4-7- پروژه پتانسیل سنجی و تهیه اطلس باد کشور

اطلاعات دقیق پتانسیل باد در نقاط مختلف کشور برنامه ریزی انرژی و استفاده از انرژی باد را در سبد کلی انرژی امکان پذیر می‎سازد. همچنین این اطلاعات در انتخاب سایت و طراحی مزرعه بادی و انتخاب بهینه نوع توربین مؤثر خواهد بود.پتانسیل سنجی باد ایران از طریق ارگانها و افراد مختلف صورت گرفته است.
 اما شاید بتوان گفت که در هیچ یک از این مطالعات فیزیک پدیده باد بطور اساسی مورد تجزیه و تحلیل قرار نگرفته و مدل بندی ریاضی که خروجی آن به طورکمی پتانسیل باد در ایران را مورد مطالعه قرارداده باشد، صورت نگرفته است. اکثر این مطالعات بصورت تشریحی و مفهومی می‌باشند و نمی توان از نظر کمی به هیچ یک از مطالعات انجام شده تا کنون، ارجاع داد و نتیجه گیری نمود. لذا یک مطالعه ارزیابی پتانسیل باد ایران، که بتواند بطور کمی پتانسیل باد ایران را تخمین زده و در عین حال این کمیت مورد قبول و استناد باشد ضروری به نظر می‎رسد و این تفکر از قبل در سازمان انرژیهای نو ایران وجود داشته است. [1 و12]
4-7-1- اهداف پروژه 
1) فراهم نمودن اطلاعات برای سیاستگذاران و برنامه ریزان کشور جهت تعیین سهم منابع انرژی باد در سبد کلی منابع انرژی کشور

2) ارائه اطلاعات منظم و قابل اعتماد در خصوص انرژی باد برای سرمایه گذاران داخلی و خارجی 

3) انتخاب منطقه مناسب برای بهره برداری از انرژی باد 

4) کمک در طراحی نیروگاههای بادی 
جدول 4-1- محل نصب ایستگاه‌های پروژه اطلس باد کشور  [12]
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4-8- پروژه خرید تضمینی برق از منابع تجدیدپذیر

تشویق سرمایه گذاران خصوصی به سرمایه گذاری در زمینه انرژی‌های نو می‌تواند نقش کلیدی را در توسعه نیروگاه‌های تجدیدپذیر ایفا نماید. بر اساس ماده 62 تنظیم بخشی از مقررات مالی دولت، وزارت نیرو موظف به خرید برق تولیدی منابع تجدیدپذیر از بخش خصوصی می‌باشد. در این راستا پروژه خرید تضمینی برق از منابع تجدیدپذیر شکل گرفته است که نتیجه آن فراهم نمودن امکانات لازم جهت خرید برق تولیدی از منابع تجدیدپذیر است که توسط تولید کنندگان غیردولتی تولید می‌شود.

4-8-1- اهداف پروژه
1) تشویق سرمایه گذاری در بخش انرژیهای تجدیدپذیر 

2) فراهم نمودن زمینه مناسب برای تولید برق 

3) فراهم نمودن بستر مناسب جهت استفاده از تکنولوژی به روز در تولید برق از منابع انرژیهای تجدیدپذیر 

4) افزایش سهم تولید برق در کشور از منابع انرژیهای تجدیدپذیر 

5) عقد قرارداد خرید تضمینی برق بر اساس ماده 62 با بخش‌های غیر دولتی 

6) شماتیک و نحوه اجرای پروژه : (نحوه خرید تضمینی)

گردش کار و مراحل در فرآیندخرید برق تجدیدپذیر از تولید کنندگان غیردولتی موضوع ماده 62 قانون بخش از مقررات مالی دولت و دستورالعمل اجرایی آن به شرح ذیل می‌باشد. (شکل4-6)
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شکل 4-6- شماتیک گردش کار و مراحل در فرآیندخرید برق تجدیدپذیر از تولید کنندگان غیردولتی [12]
4-8-2- آمار تقاضاص بخش خصوصی

آمار  تقاضای بخش خصوصی در جدول 4-2 نشان داده شده است.
جدول 4-2- آمار  تقاضای بخش خصوصی  [12]
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4-9- پروژه مطالعات مقدماتی و طراحی مفهومی توربین بادی مگاواتی ملی
در پروژة حاضر هدف، دست‌یابی به دانش فنی طراحی مفهومی توربینهای بادی با ابعاد مگاواتی و انتخاب سایز و نوع توربین با كمك مشاور خارجی می‌باشد.استفاده از انرژی باد با توجه به مزیتهای شناخته شده آن نسبت به سایر انرژی‌های تجدیدپذیر باعث شده است . رشد مبدلهای انرژی بادی شتاب بیشتری پیدا كند . 
بنحوی كه از 40 سال پیش تا كنون نه تنها پیشرفت فناوری باعث بهبود چشمگیركیفیت، قابلیت اطمینان، طول عمر و شاخص هزینه‌ای توربینهای بادی شده است، بلكه بطور محسوس‌تر باعث افزایش ظرفیت توربین‌های بادی و تجاری شدن سایزهای بالاتر گردیده است
 . اختلاف قیمت جهانی توربین با آنچه م یتوان پس از تجاری نمودن محصول دركشور به آن رسید و نیز خود كفایی صنعتی و ارتقاء دانش فنی از قویترین اهداف دست زدن به پروژة توربین ملی مگاواتی مطرح می‌باشند. [12]
4-9-1- اهداف پروژه 

با ورود به طراحی توربین‌های بزرگ و ایجاد ارتباط فنی و علمی با سازندگان مطرح در دنیا در قالب این پروژه، صنعت طراحی و ساخت توربین‌های بادی در سایر سایزها نیز توسعه می‌یابد و نهایتاً در صورت ساخت توربین مذكور و رسیدن به تولید، كشور ایران در زمرة چندكشور نخست دارای این فن آوری قرار می‌گیرد
.نظر به رشد فزایندة استفاده از انرژی بادی در جهان و با توجه به این امر كه هم اكنون شركتهای صاحب نام با سفارش محصولی بمراتب بیشتر از ظرفیت نامی خود روبرو گشته اند و در مقطع فعلی نمی توانند پاسخگوی بازار تقاضای محصول باشند، از دیگر دستاوردهای اجرای پروژه می‌تواند در اختیار گرفتن سهمی از بازار جانی در این زمینه باشد.انتقال فناوری توربین‌های بادی، بطور ضمنی رشد و شكوفایی صنایع جانبی از جمله صنایع مواد تركیبی (كامپوزیت)، صنایع نورد فولاد، پایداری شبكة تولید را بهمراه خواهد داشت. همچنین می‌تواند در قسمت، صنعت رنگ و پوشش
، علوم كنترل مقاوم ساخت و نصب سازه‌های مرتفع در كشور ظرفیت سازی نماید. [1]
4-10- پروژه طراحی، ساخت و نصب توربین بادی 10 کیلووات سهند تبریز
4-10-1- تعریف پروژه
با وجود اینکه در تمام جهان استقبال وسیعی از توربینهای بادی بزرگ بعمل می‌آید و علیرغم اینکه با افزایش سایز، توربینهای بادی از موقعیت اقتصادی بهتری برخوردار می‌شوند، اما هنوز توربینهای کوچک کاربرد خود را از دست نداده اند. در نقاط بادخیز با جمعیت‌های کم و مصارف کوچک، توربینهای بادی کوچک (تا صد کیلووات) می‌توانند گزینۀ مناسبی باشند، بویژه اگر مواردی نظیر دورافتادگی و مشکلات حمل و نقل سوخت نیز وجود داشته باشد. چنین نقاطی در نواحی روستایی و دور افتادۀ ایران بسیار یافت می‌شوند. همچنین باید توجه داشت که ساخت توربینهای کوچک بمراتب ساده‌تر از توربینهای بزرگ است و لذا در صورت توسعۀ بازار این توربینها، کلیه اجزاء آن در داخل کشور قابل تهیه است. [1]
4-10-2- شرح فعالیت ها
طراحی این توربین عمدتاً در سال 1375 انجام گردید، ضمن آنکه در طول پروسۀ ساخت، بدلیل جدید بودن و تحقیقاتی بودن ماهیت کار، تغییرات مکرری در طراحی و مشخصات اجزاء توربین صورت گرفت. از جمله مهمترین تغییرات، صرفنظر کردن از سیستم جهت‌یاب فعال
 و جایگزینی سکان را می‌توان ذکر نمود. 
محل نصب این توربین، در ابتدا منطقه مردآباد کرج در نظر گرفته شده بود، لکن پیشنهاد رسیده از دانشگاه سهند تبریز جهت نصب و نگهداری این توربین در محوطه آن دانشگاه مورد موافقت قرار گرفت. دانشگاه سهند تبریز دارای ایستگاه هواشناسی است و لذا وجود آمار دقیق در محل نصب می‌تواند دقت مطالعات و ارزیابی‌های بعدی را افزایش دهد. 
اگر چه پتانسیل باد منطقه سهند تبریز ممکن است کمتر از مردآباد کرج باشد (آمار ثبت شده راجع به مردآباد کرج وجود ندارد) لکن رژیم باد سهند تبریز نیز قابل توجه است. 
سرعت متوسط سالیانه باد در این منطقه در حدود 4 متر بر ثانیه است که برای توربینهای بادی کوچک مناسب است. ضمناً نصب توربین در تبریز صرفه جویی‌هایی در هزینه زمین و نگهداری نیز بدنبال خواهد داشت. فونداسیون توربین به حجم حدوداً 40 مترمکعب در سال 1378 توسط شرکت کوشک آرا اجرا گردید. 
برج توربین که توسط شرکت فراساز ساخته شده و جنس آن از فولاد با روکش گالوانیزه است. در سال 87 به سایت حمل و نصب گردید. ساخت پره‌های توربین بعد از چند بار برگزاری مناقصه نهایتاً به شرکت راهبران صنعت واگذار گردید. شفت محور اصلی توسط شرکت گسترش خدمات صنعتی در سال 1377 ساخته شد. جعبۀ دنده توربین توسط شرکت مشهد گیربکس در سال 77 ساخته شد. ژنراتور نیز در سال 77 از شرکت ماه نیرو خریداری گردید. یاتاقانهای شفت اصلی نیز از بازار داخلی تهیه شده اند. بلبرینگ سیستم جهت یاب، ساخت شرکت کروپ آلمان است که پس از پیگیریهای نسبتاً طولانی در سال 78 بالاخره از بازار داخلی تهیه گردید.
 بعلت روند طولانی برگزاری مناقصات برای ساخت هر یک از قطعات، تصمیم گرفته شد که تمام قطعات باقیمانده با مناقصه به یک پیمانکار واگذار شود و لذا ساخت ماشین خانه و همۀ قطعات باقیماندۀ آن نظیر هاب، ترمز مکانیکی، سکان و سیستم هیدرولیک به گروه صنعتی سدید واگذار گردید. سیستم کنترل توربین نیز که شامل سنسورهای سرعت باد، جهت باد و نیز کابلها، تابلوها و دیگر قطعات الکتریکی و الکترونیکی است به شرکت پتسا واگذار شد. و در نیمه اول سال 80 پس از اتمام کلیه مراحل ساخت و مونتاژ و تست‌های اولیه کارگاهی توربین به سایت حمل و نصب گردید. [1]
4-11- پروژ ه توربین بادی در زهک
این توربین بادی به منظور بررسی و مطالعه امكان استفاده ازنیروی باد و ایجاد زمینه‌های سرمایه گذاری بخش خصوصی شهرستان زهك ساخته می‌شود.این توربین بادی، قدرت تولید 665 كیلو وات برق را خواهد داشت، :در صورت بازدهی مناسب این توربین، زمینه ساخت نیروگاه‌ها و توربین‌های بادی دیگر نیز در شهرستان زابل و زهك با توجه به بادهای 120 روزه در این شهرستان‌ها فراهم خواهد شد. [12]
4-12- سایر پروژه ها
در مورد ایجاد یك نیروگاه بادی در سیستان و بلوچستان، 6 نیروگاه بادی در خوزستان، 
 كهكیلویه و بویراحمد و آذربایجان نیز گزارش‌های گوناگونی انتشار یافته و انتظار می‌رود با ایجاد این نیروگاه‌ها تحول بیشتری در تولید برق از نیروگاه‌های بادی بوجود آید. [12]
فصل 5- نتیجه گیری و پیشنهاد
5-1- مقدمه
رشد روز افزون مصرف برق در کشور و عدم استفاده بهینه از برق و به طبع، اتلاف سرمایه‌های ملی باعث شده تا کشورمان در زمینه شدت مصرف انرژی در رده‌های بالای جهانی قرار گیرد و این زنگ خطری است برای آیندگان و محرک موثری به منظور تجدید نظر در سبد تامین منابع انرژی.
5-2- اهمیت نیروگاه‌های بادی
صنعت انرژی باد منابع اقتصادی و اجتماعی مختلفی را به همراه دارد که عبارتند از:

1) نداشتن هزینه‌های اجتماعی: این هزینه‌ها در تمام گزینه‌های متعارف انرژی( فسیلی) وجود دارند.

2) کاهش اتكاء به منابع انرژی وارداتی:  این مسئله یكی از مهم‌ترین دلایل رویكرد کشورهای صنعتی به انرژ ی‌های تجدیدپذیر و انرژی باد است.در مورد کشور ایران که بزرگترین منابع نفت و گاز را در اختیار دارد می‌تواند در بخش صادرات نیز عملکرد مثبتی داشته باشد
3) تقویت ساختار اجتماعی و اقتصادی مناطق روستایی: به دلیل ماهیت انرژی باد که به تولید غیرمتمرکز و اغلب نقاط دورافتاده و روستایی می‌پردازد. توسعه این صنعت چه در کشورهای سرمایه داری و پیشرفته و چه در کشورهای در حال توسعه تحولات و پیشرفتهای آشكاری را در مناطق روستایی به دنبال خواهد داشت.

4) اشتغال زایی: همان طور که پیشتر عنوان گردید ایجاد شغل این صنعت در میان دیگر صنایع انرژی از همه بیشتر است.

ایده‌هایی در دنیا وجود دارد که تولید انرژی از سوختهای غیرفسیلی یك هنر است.زیرا هم ظرافتهای یك تكنولوژی تقریباً بالا را داشته و از طرفی موجب صرفه جویی فرآورد ه‌های نفتی و مشتقات آن به عنوان سوخت می‌شود. در ضمن در سالمسازی محیط زیست بسیار تأثیرگذار است . [10]
5-3- لزوم گسترش استفاده از منابع تجدیدپذیر در تولید انرژی
و اکنون این پرسش مطرح است که ایران که مالک دومین منابع بزرگ گاز طبیعی دنیا و همچنین دومین و یا سومین منبع نفت دنیا است چه نیازی به استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر دارد؟ 

برای جواب به این پرسش می‌توان چندین نکته را مورد توجه قرار داد:
5-3-1- ارتقاء امنیت عرضه انرژی
بدون تردید یکی از اصلی‌ترین مولفه‌های امنیت ملی تمام کشورها، دسترسی به انرژی مورد نیاز است، به وجود آمدن هر اشکالی در سیستم عرضه انرژی، اختلال و آسیب‌های پردامنه‌ای را در تمام بخشهای اقتصادی و اجتماعی برجای خواهد گذاشت. به همین دلیل کشورها، تنوع‌بخشی به منابع انرژی را جزو اصلی‌ترین راهبردها خود قرار می‌دهند تا از وابستگی به یک یا دو نوع انرژی به شدت احتراز کرده و آسیب‌پذیری خود را به حداقل ممکن کاهش دهند. دهها واقعه و نمونه چه در سطح ملی و چه در صحنه بین‌المللی این راهبرد را تایید می‌کنند . 
زمستان سال 86 را از خاطر نبرده‌ایم، در کشوری که دارنده دومین منابع نفت و گاز طبیعی دنیاست به دلیل سرما، نه فقط امکان تامین گاز طبیعی در چند استان از دست رفت، بلکه به دلیل بسته شدن راهها، محدودیت ناوگان حمل و نقل ریلی و جاده‌ای و یخبندان در جاده‌ها تحویل سوخت مایع هم محدود و یا غیرممکن شد. به علاوه چندین نیروگاه به دلیل قطع جریان سوخت فسیلی ناچار به توقف تولید برق شدند و فعالیت بسیاری از کارخانجات، مدارس، ادارات و موسسات به ناچار متوقف شد. 
5-3-2- تولید پراکنده و کاهش اتکا به شبکه‌های سراسری انتقال انرژی

وجود شبکه سراسری برق و شبکه‌های گسترده گاز طبیعی و انتقال نفت ازبزرگترین سرمایه‌های ملی کشور ما به حساب می‌رود و بخش عمده‌ای از توسعه اقتصادی ملی و رفاه اجتماعی ما مدیون وجود چنین شبکه‌هایی است. در عین حال شبکه‌های طولانی علیرغم تمام محاسنی که دارند، به طور جدی آسیب ‌پذیر هستند. 
وقوع سیل، زلزله، رانش زمین، بارش سنگین برف، طوفان، تهدیدات خصمانه و اشکالات فنی عناصری از فهرست طولانی عوامل تهدیدکننده شبکه‌ها به شمار می‌روند. این تهدیدها مختص کشورهای ضعیف نیست و کشورهایی که از نظر امنیتی، اقتصادی و فن‌آوری جزو پیشروترین کشورها هستند در معرض آسیب‌دیدگی شبکه‌ها قرار دارند. وقوع خاموشیهای گسترده در آمریکا، اروپا و کشورهای همسایه از جمله ترکیه فقط شواهدی از این واقعیت هستند. 
هرچه میزان اتکا به شبکه‌های طولانی افزایش یابد، ضریب امنیت کاهش خواهد یافت، به همین دلیل است که امروزه تولید پراکنده
 جزو مهمترین راهبردهای صنعت برق کشورهای پیشرفته قرار گرفته است.  تولید پراکنده برق نه تنها از نظر اقتصادی هزینه بیشتری را در بر ندارد بلکه به دلیل کاهش اتلافات شبکه انتقال و توزیع، کاهش نیاز به ظرفیت ذخیره تولید و در صورت اتصال به شبکه، به دلیل افزایش پایداری شبکه، هزینه تمام شده برق را به صورت قابل ملاحظه‌ای کاهش خواهد داد. 
مولدهای پراکنده از تنوع بسیاری برخوردارند ولی بهترین نوع تولید پراکنده، نیروگاههای بادی، آبی کوچک، زیست توده، زمین گرمائی و خورشیدی هستند که نه فقط از نظر مکان تولید برق بلکه حتی از نظر منابع اولیه هم پراکنده‌اند و نیازمند استفاده از شبکه گاز و یا شبکه‌های انتقال نفت نیستند.
5-3-3- اشتغال‌زائی و توسعه نواحی دور افتاده

آمارهای منتشر شده نشان می‌دهد توسعه نیروگاهای تجدیدپذیر در مقایسه با نیروگاههای سنتی، فرصتهای اشتغال بیشتری را ایجاد می‌کند. حتی تجربیات کشورهایی همچون آلمان که از سطح فن‌آوری بالاتری برخوردار هستند، این نظر را تایید می‌کند
 . به علاوه با توجه به ماهیت پراکندگی منابع تجدیدشونده، در صورت احداث نیروگاههایی برای بهره‌گیری از این منابع‌، فن‌آوری‌های نوین به نقاط دورافتاده نیز نفوذ خواهد کرد و باعث خواهد شد سطح دانش و تکنولوژی در نقاط دورافتاده ارتقاء یابد. مواردی که شمرده شد بدون ادعای استقصای کامل، به روشنی این پاسخ را در بر دارد که ایران هرچند یکی از بزرگترین دارندگان ذخایر سوخت فسیلی است، لکن توسعه کاربرد منابع تجدیدپذیر انرژی به ویژه برای تولید برق یکی از ضروری‌ترین و مهمترین راهبردهای بخش انرژی است. 
آنچه هم اکنون به نوعی در کشورمان قابل لمس است، بیش از پیش ورود به عرصه انرژی‌های تجدیدپذیر را اجتناب ناپذیر  می‌کند . بدیهی است کشور عزیزمان توانمندی‌های بسیار بالایی چه در عرصه منابع و چه در عرصه استعداد‌های انسانی دارد . امید است بتوان با برنامه ریزی صحیح از بخشی از این توانمندی‌ها استفاده نمود.
عمده‌ترین چالش پیش‌رو در سال‌های قبل توسعه کاربرد انرژی‌های تجدیدپذیر در ایران، یارانه‌ای بودن تعرفه‌های برق و انواع سوختهای فسیلی بود. نظام یارانه انرژی، گمراه‌کننده‌ترین علامت را به مصرف‌کنندگان و تولیدکنندگان برق و سایر انواع انرژی می‌دهند که هم بیشتر مصرف کنند و هم به جای منابع تجدید شونده از منابع تمام شدنی استفاده کنند. 
در مراتب بعدی چالشهایی همچون عدم برنامه جامع و مدون در خصوص کاربرد منابع تجدیدپذیر، فقدان زیرساختهای لازم و تجربه برای مشارکت بخش خصوصی و مقاومت سنتی عرضه‌کننده، انرژی در برابر تغییر را می‌توان نام برد.که دولت نهم با اتخاذ هدفمند کردن یارانه تا حدودی شاید بتواند جلوی این چالش بزرگ را از پیش رو بردارد.
خوشبختانه یکی از شجاعانه‌‌ترین و مناسبترین تصمیمات در جهت حمایت از کاربرد انرژی‌های نو در دولت اتخاذ گردید. بر اساس پیشنهاد وزارت نیرو این مصوبه قیمت خرید تضمینی هر کیلووات ساعت برق تولیدی از منابع تجدیدپذیر را در ساعات اوج و عادی بار 1300 ریال و در ساعات کم باری 900 ریال تعیین نموده است. این رقم حدود شش برابر متوسط قیمت فروش برق به مصرف‌کنندگان است . به این ترتیب بزرگترین مشوق برای سرمایه‌گذاران بخش‌های غیر دولتی فراهم شده است .
وزارت نیرو در این مسیر اصلی‌ترین مسئولیت را به عهده دارد و قطعا در این مسیر نیازمند همکاری‌ سایر دستگاه‌های اجرایی و حضور مشارکت کارآفرینان است.به منظور شناخت دقیق محدودیتها، موانع و امکانات موجود در جهت استفاده از منابع انرژی در کشور، ضرورری است .
میزان بهره برداری از پتانسیلهای موجود انرژی و روند تحولات حاملهای انرژیهای تجدیدپذیر در کشور نیز به روش علمی و دقیق محاسبه و ارزیابی گردد.کشور ایران از لحاظ منابع مختلف انرژی یکی از غنی‌ترین کشورهای جهان محسوب می‌گردد، چرا که از یک سو دارای منابع گسترده سوختهای فسیلی و تجدید ناپذیر نظیر نفت و گاز است و از سوی دیگر دارای پتانسیل فراوان انرژیهای تجدیدپذیر از جمله باد می‌باشد. 
 با توسعه نگرشهای زیست محیطی وراهبردهای صرفه جویانه در بهره برداری از منابع انرژیهای تجدید ناپذیر، استفاده از انرژی باد در مقایسه با سایر منابع انرژی مطرح، در بسیاری از کشورهای جهان رو به فزونی گذاشته است. توسعه مطلوب و منطقی انرژی‌های تجدیدپذیر در کشور بدون ورود موثٍر بخش خصوصی و سرمایه گذاران غیر دولتی به این حیطه امکان پذیر نخواهد بود . لذا فعال سازی هر چه بیشتر بخش خصوصی در عرصه تولید برق از منابع تجدیدپذیر همواره یکی از محور‌های اصلی سیاست کلان امور انرژی وزارت نیرو بوده است. 
5-4- نگرانی‌ها در زمینه مصرف انرژی
 همانطور که میدانیم ایران از نظر ذخایر شناخته شده ی نفت و گاز، در هر دو گروه، ایران رتبه ی دوم جهان را دارا است. ولی از طرفی، نه تنها یک تولیدکننده ی عمده ی انرژی، بلکه یک مصرف‌کننده ی بزرگ انرژی نیز محسوب‌ می‌شود.جمعیت بالا، مساحت کشور و برنامه‌های صنعتی و توسعه ی شهری همگی عوامل مهم بازار مصرف در کشور هستند و طبیعی است که کشور پهناوری مثل ایران مصارف متنوعی برای انرژی‌ داشته باشد.لذا سطح مصرف در ایران بسیار بالا است و به دلایل گوناگون بایستی از وضعیت‌ کنونی نگران بود.نگرانی‌اصلی که در این بخش وجود دارد اتلاف منابع انرژی به دلیل پایین بودن قیمت آن است.پیشنهادی که در این زمینه میتوان به عنوان راهکار داد همان هدفمند کردن یارانه است که دولت چند سال روی این طرح کار کرد.ولی باید دانست که تنها هدفمندی یارانه ها مشکل را حل نمیکند و باید متخصصان این بخش دنبال بهتر شدن این طرح بزرگ باشند.
 با توجه به منابع سوخت‏های فسیلی و استفاده ی گسترده از آن در بخش تولید انرژی‏ کشور، استفاده از انرژی‏های نو در ایران، عموما در مراحل مطالاتی و بعضا کاربردهای محدود منطقه‏ای قرار دارد.با عنایت به زوال‏پذیر بودن‏ این سوخت‏ها در آینده ی نه چندان دور و تأثیرات‏ مخرّب زیست محیطی آن، به نظر می‏رسد جایگزینی استفاده از این منابع با منابع‏ تجدیدپذیر، باید با شتاب بیشتری به عمل آید.
 در خیلی از کشورهای جهان، توسعه‌ نیروگاه‌های بادی بسیار مورد توجه قرار گرفته است مثل آلمان، اسپانیا آمریکا و... زیرا در این نیروگاه‌ها، بدون آلوده‌ کردن محیط زیست می‌توان برق تولید کرد.اما بسیاری از شرکت‌های تولید برق دوست ندارند بخش اعظم ظرفیت تولید خود را به نیروگاه‌های‌ بادی واگذار کنند، زیرا این منبع انرژی به طور دائم‌ در دسترس نیست .
نیروگاه‌های بادی را نمی‌توان‌ مانند نیروگاه‌های دیگر و معمولی کنترل کرد چون در این نیروگاه‌ها برق تولیدی شدیدا وابسته به حضور باد است، در نتیجه ممکن است میزان تولید برق‌ سالیانه در نیروگاه‌های بادی بسیار متغیر باشد.هر یک از این دو عامل را می‌توان از جنبه‌های‌ مختلف خطرپذیری و ریسک دانست.
 رشد روزافزون تقاضای انرژی، افزایش‏ استانداردهای زندگی، گرم شدن بیش از حد کرهء زمین، و در نهایت مشکلات زیست‏محیطی‏ موجب گردیده تا هرروز شاهد پیشرفت‏هایی در زمینهء فن‏آوری استفاده از منابع انرژی فسیلی و افزایش راندمان آن‏ها باشیم.
 اگرچه این فن‏آوری‏ها تا حدودی توانسته‏ است استفاده از این سیستم‏ها را بهینه نماید، اما متأسفانه هنوز راه‏حلی مناسب برای مشکل‏ فزاینده ی آلودگی محیط زیست ارائه نکرده است. طی مطالعات انجام شده، مشخص شده است که‏ آسیب‏ها و زیان‏های جبران‏ناپذیری به دلیل‏ استفاده ی بی‏رویه از این منابع، همانند گرم شدن‏ هوای کره ی زمین، آلودگی آب‏ها و انقراض‏ نسل‏های زیادی از گونه‏های گیاهی جانوری‏ صورت گرفته است.لذا به نظر می‏رسد، تنها راه‏ چاره برای رفع این مصائب و ممانعت از روند سریع تخریب محیط زیست، جلوگیری از اتمام‏ سوخت‏های فسیلی باارزش و حفظ آن‏ها برای‏ نسل‏های آتی، استفاده از منابع و فن‏آوری‏های‏ انرژی تجدیدپذیر می‏باشد ومطالعه برای نصب نیروگاه های بادی در کشور نیز مورد توجه قرار گیرد.
 کشور پهناور ما ایران نیز به جهت موقعیت‏ خاص جغرافیایی و با داشتن سالانه 2600 ساعت تابش خورشید و امکانات بالقوه ی فراوان‏ جهت بهره‏برداری از انرژی‏های بستر زمین، خورشید و باد و معماری مستعد سنتی در شمار بهترین کشورهای جهان از نظر بهره‏گیری از این‏ انرژی‏ها محسوب می‏شود.

اما متأسفانه در کنار این منابع، فراوانی منابع‏ انرژی‏های فسیلی، ارزان بودن انرژی و حامل‏های آن در کشور از یک طرف و قیمت‏ بالای فن‏آوری‏های نو جهت سرمایه‏گذاری اولیه‏ از طرف دیگر، سدی در برابر توسعه ی استفاده از این فن‏آوری‏های نوپا می‏باشد.با این وجود، پیش‏بینی می‏شود که با افزایش قیمت انرژی و حامل‏های آن در آینده‏ای نزدیک، استفاده از انرژی‏های تجدیدپذیر توجیه‏پذیر می‏باشد.

در این راستا، سازمان انرژی‏های نو ایران‏ متعاقب سیاست‏گذاری‏های معاونت امور انرژی‏ وزارت نیرو، عهده‏دار پرداختن به این مهم به‏ منظور دستیابی به اطلاعات و فن‏آوری‏های روز دنیا در خصوص استفاده از منابع انرژی‏های‏ تجدیدپذیر و توان سنجی و اجرای پروژه‏های‏ متعدد(خورشیدی، باد و زمین‏گرمایی)گردیده‏ است و اکنون پس از گذشت پنج سال و اجرای‏ چندین پروژه و کسب تجارب ارزشمند و مفید در این خصوص، سعی می‏کند تا با همکاری‏ دیگر نهادها، شاهد ادامه ی توسعه ی فعالیت‏های‏ انرژی‏های نو در سراسر کشور باشد.

این سازمان در سال 1374 با اهداف توسعه‏ و ارتقای انرژی‏های نو و تجدیدپذیر، مطالعه و تحقیق در زمینه ی فن‏آوری‏های نو و تجدیدپذیر، طراحی و اجرای طرح‏های آزمایشی مربوط به‏ انرژی‏های تجدیدپذیر، کمک‏های فنی به‏ بخش دولتی و خصوصی در مورد انرژی‏های نو و تجدیدپذیر، همکاری مشترک با مجامع و سازمان‏های بین المللی در امر تحقیقات‏ و توسعه، کمک به رفع مشکلات‏ زیست‏محیطی، نشر گزارش‏ها و اطلاعات فنی‏ در مورد فن‏آوری‏های نو و تجدیدپذیر و برپایی‏ دوره‏ها و سمینارهای آموزشی جهت ارتقای‏ فرهنگ اجتماعی و تبادل اندیشه‏ها شروع به کار کرده است.
سازمان انرژی‏های نو ایران، با بهره‏گیری از مجموعه ی سرمایه‏ها و امکانات‏ بالقوه، این آمادگی را دارد تا مسئولیت اجرای‏ پروژه‏های صنعتی را در زمینه ی انرژی‏های‏تجدیدپذیر و محیط زیست به عهده گیرد و مطالعات امکان‏سنجی، طراحی تفضیلی، تدارکات پروژه، نظارت کارگاهی، اجرا و راه‏اندازی را عملی سازد.
بیش از 70 نیروی‏ انسانی مجرب و آموزش دیده با امکانات بالقوه، سرمایهء اصلی سازمان انرژی‏های نو ایران‏ محسوب می‏شوند.شایان ذکر است که طرح‏های‏ این سازمان در زمینهء طرح‏های خورشیدی، نیروگاه‏های بادی، طرح‏های زمین گرمایی، طرح‏های هیدروژن خورشیدی و پیل سوختی‏ است.البته برای هریک از کارهای تحقیقی، آزمایشگاه‏های تخصصی تحقیقاتی نیز تهیه‏ می‏کند تا اطلاعات به دست آمده دقیقا مورد ارزیابی قرار گیرند.

در واقع، موضوع تنوع‏بخشی در سبد انرژی‏ کشور، به عنوان یک سیاست کلی نظام مورد تأکید است، لذا سازمان انرژی‏های نو ایران، در انجام این رسالت مهم از اهمیت زیادی برخوردار است.آنچه که مهم است، اقتصادی شدن و بومی‏ شدن فن‏آوری در کاربرد انرژی‏های نو است که‏ این مهم مورد توجه مدیران و کارشناسان این‏ سازمان قرار گرفته است و سعی می‏کند تا رسالت‏ سنگین خود را به ثمر رساند.

کشور ایران در زمینه ی تولید انرژی از باد به رکورد جهانی دست یافته‏است، یعنی‏ واحدهای مشابه در آلمان، آمریکا، هلند و دانمارک نتوانسته‏اند از یک واحد 500 کیلوواتی‏ بیش از 1.6 میلیون کیلو وات ساعت برق تولید کنند، درحالی‏که در ایران ما تا 2.1 میلیون‏ کیلووات ساعت برق تولید کرده‏است که البته این‏ مسئله مربوط به مکان‏یابی خوب برای نصب این‏ نیروگاه‏ها در مناطق یاد شده است.]10[

در نتیجه ای کلی میتوان گفت : استفاده از انرژی باد و مطالعه برای بهره گیری بیشتر از این نیروگاه ها به دلایل زیر اهمیت فراوان دارد:
1) منبع رایگان انرژی
برق بادی در واقع حاصل بهره برداری از انرژی بادی است که کاملاً رایگان بوده و به همین دلیل، استفاده از آن باعث ذخیره سازی سایر منابع انرژی های تجدیدناپذیر برای مدت طولانی تری می گردد.

2)  فضای کم  مورد نیاز برای نصب نصب توربین های بادی
همانطور که گفته شد  به منظور بهره مندی کامل از امتیاز انرژی باد توربین های بادی معمولا در گروه های دو یا سه تایی تا چند صدتایی کنار هم چیده میشود.به این چینش مزارع بادی میگویند.وقتی توربین های بادی با همدیگر گروه بندی شوند معمولا با فواصل بین 5 تا 10 برابر قطر رتورها از یکدیگر چیده میشوند .وقتی چنین فاصله گذاری دخالت داده شود یک مزرعه بادی با توربین های بادی زمینی به مساحت 3_4 کیلو متر مربع اشغال خواهد کرد. از این سطح تنها 1% واقعا توسط توربین ها اشغال می شود . سطح باقیمانده هنوز می تواند به عنوان مزارع کشاورزی مورد استفاده قرار میگیرد.
3) نداشتن خطرات زیست محیطی
   توليد برق بادی بی نهایت با محیط زیست سازگار است.  فرآیند توليد برق بادی به هیچ وجه با خروج و انتشار گازهای زیان بار همراه نیست و هیچ گونه تآثیر مخربی بر محیط زیست ندارد و از این رو جایگزین مناسبی به جای نیروگاه های حاصل از سوخت های فسیلی میتواند شود.
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