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انرژیبادیوکاربردهایمختلفآندرصنعتبرق

توســعه  شــگرف علــم و فنــاوری در جهــان    امــروز ظاهــراً آســایش و رفــاه     زندگــی     بشــر را موجــب     شــده اســت. لیكــن 
كــه از آن جمله می توان بــه آلودگی  ایــن توســعه یافتگی، مایــه بــروز مشــكلات     تازه ای نیز برای انســان ها شــده اســت 
    محیط زیست، گرم  شدن كره  زمین، تغییرات     گسترده آب و هوایی در زمین و غیره اشاره  نمود. از این    رو صاحب نظران 
و كارشناســان به دنبال منابعی هســتند كه به تدریج جایگزین ســوخت های     فســیلی شــوند. ســوخت های     فسیلی 
آلودگی هــای     زیســت محیطی بی شــماری را ایجــاد می نماینــد. به عبارت دیگــر ازیک طــرف درنتیجه ســوختن     مواد 
فسیلی     گازهای     سمی وارد محیط می شود و تنفس     انسان را دچار مشكل می نماید و محیط زیست را آلوده می نماید 
كــم ایــن گازهــا در جو     زمین مانع خــروج     گرما از اطراف     زمین می شــود و باعث افزایــش     دمای     هوا و  و از طرفــی     دیگــر ترا
تغییــرات     گســترده     آب وهوایــی در زمین می گــردد كه اثر     گلخانه ای نامیده می شــود. متخصصان بر ایــن باورند كه با 
اســتفاده از انرژی های     پاك     نظیر انرژی     خورشــیدی، بــادی، زمین گرمایی، هیــدروژن و... به جای انرژی های حاصل 
از ســوخت های     فســیلی، از آلودگی های     زیست محیطی و خطرات مرتبط با آن جلوگیری خواهد شد. از سوی     دیگر 
انرژی های     فسیلی مانند نفت، گاز و زغال سنگ سرانجام روزی به پایان خواهند     رسید و با پایان گرفتن آن ها تمدن 
    بشــری كه بســتگی مســتقیم به انرژی دارد دچار چالش جدید و بزرگ خواهد شــد. در برابر افزایش مصرف انرژی در 
جهان و كاهش شدید قیمت نفت در نیمه دوم 2014، انرژی های تجدید پذیر بیش ازپیش به رشد خود ادامه دادند. 
در این سال، انرژی های تجدیدپذیر، ازنظر ظرفیت نصب شده و انرژی تولیدشده، به طور چشمگیری توسعه یافتند. 
این امر ســبب شــده اســت كه كشــورهای توســعه یافته     صنعتی با جدیت هرچه تمام تر اســتفاده از ســایر انرژی های 
موجود در طبیعت و به    خصوص انرژی های     تجدیدشونده را موردتوجه قرار دهند]1 و 2[. استفاده از انرژی     خورشید، 
باد و امواج، زمین گرمایی، هیدروژن، زیســت توده و... كه به انرژی های     تجدید پذیر موســوم اند مســتلزم مطالعات و 
تحقیقات فراوانی است كه قبل از استفاده باید انجام گیرند. مجموعه انرژی های     تجدید پذیر روزبه روز سهم بیشتری 
را در سیســتم تأمین     انرژی     جهان به عهده     می گیرند. انرژی های     تجدید پذیر به ویژه برای كشــورهای درحال توسعه از 

جاذبه بیشتری برخوردار     است.
گذشته احتیاجات انرژی     جهان به مقدار قابل ملاحظه ای افزایش  یافته  طبق آمارهای به ثبت     رسیده طی 30 سال     
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اســت كه دارای رشــد متوســط     ســالانه 3/3 درصد اســت و درمجموع 166 درصد افزایش نشــان     می دهد. این ارقام 
كه میزان مصرف انرژی     جهان در قرن آینده بسیار بالا است و بالطبع این سؤال مهم مطرح     می  شود  نشان     می دهند 
گوی نیاز انرژی     جهان برای بقا، تكامل و توســعه خواهند  كه آیا منابع انرژی های     فســیلی در قرن های     آینده، جواب  

بود یا خیر؟
حداقل به دو دلیل عمده پاســخ این ســؤال منفی اســت و باید منابع     جدید     انرژی را جایگزین این منابع نمود. این 

دلایل عبارت اند از:
محدودیــت و درعین حــال مرغوبیت     انرژی های     فســیلی چراكه این ســوخت ها از نوع انرژی     شــیمیایی     متمركز بوده 
و مســلماً كاربردهــای بهتــر از احتراق دارند. مســائل و مشــكلات زیســت محیطی به طوری كه امروزه حفظ ســلامت     
اتمسفر از مهم ترین پیش شرط های توسعه     اقتصادی     پایدار     جهانی به شمار می آید. از این    رو است كه دهه های آینده 
به عنوان سال های تلاش مشترک جامعه انسانی برای كنترل انتشار كربن، كنترل محیط زیست و درواقع تلاش برای 

كره     زمین خواهد بود. تداوم انسان بر روی 
بنابراین استفاده از منابع جدید     انرژی به جای منابع فسیلی امری الزامی است. دستگاه های جدید انرژی در آینده 
باید متكی به تغییرات     ســاختاری و بنیادی باشــد كه در آن منابع انرژی بدون كربن نظیر انرژی     خورشــیدی و بادی 
و زمین گرمایــی و كربــن خنثــی مانند انرژی     بیوماس مورداســتفاده قرار گیــرد. بدون تردید انرژی هــای تجدید پذیر با 
تی نظیر  توجه به ســادگی فناوری شــان در مقابل فناوری انرژی هسته ای ازیک طرف و نیز به دلیل عدم ایجاد مشكلا

زباله های     اتمی از طرف دیگر نقش مهمی در سیستم های جدید انرژی در جهان ایفا می كنند.
در ســال 2014 ســرمایه گذاری در بــرق تجدیــد پذیر از خالص ســرمایه گذاری در نیروگاه های فســیلی پیشــی گرفت. 
ســریع ترین رشــد و نیــز بیشــترین افزایــش در ظرفیــت تجدیدپذیرها، به بخش برق با پیشــتازی ســه فنــاوری بادی، 
خورشیدی فتوولتاییک و برق آبی تعلق داشت. كاهش چشمگیر هزینه ها، به ویژه در مورد خورشیدی فتوولتاییک و 
برق بادی، در گسترش برقی شدن وسایل حمل ونقل و گرمایش مؤثر بوده است و نشان می دهد كه امكان همپوشانی 
بیشتری بین بخش های مختلف در آینده وجود خواهد داشت. اكنون تجدیدپذیرها در بسیاری از كشورها، به ویژه 

در بخش برق در سطح گسترده ای در برابر سوخت های فسیلی رقابت پذیر هستند]2[.
به طوركلی عمده فعالیت های مربوط به احداث پایلوت های سازگار با محیط زیست با بكار بردن منابع انرژی های 

تجدید پذیر در چهار بخش زیر متمركز شده است:
 انرژی های خورشیدی

 انرژی باد و امواج
 انرژی زمین گرمایی

یست توده  فناوری هیدروژن، پیل سوختی و ز

انرژیباد
ک ترین و ارزان ترین انرژی های تجدید پذیر است كه مزایای استفاده از آن در تولید انرژی نسبت به سایر  باد یكی از پا
انرژی های تجدید پذیر باعث توسعه سریع بازار انرژی بادی و به تبع آن ارتقا فناوری و رشد چشم گیر مطالعه كاربردی 

این فراسنج اقلیمی در میان جوامع پیشرفته جهان شده است.
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اولین كشوری كه در دنیا از انرژی باد برای مصارف كشاورزی استفاده كرد ایران بود كه در این زمینه سابقهای بیش 
از 2500 تا 3000 ســال دارد. اســتفاده از این انرژی بعداً از طریق ایران به دیگر ســرزمین های اسلامی راه یافت و سپس 
اروپا و قاره امریكا و ســایر نقاط جهان انرژی باد را مورداســتفاده قراردادند كه در مصارف مختلف مانند پمپاژ آب و 
آبیاری، آسیاب نمودن غلات، تولید الكتریسیته، استفاده مكانیكی نظیر اره نمودن چوب و صنایع دستی و غیره، 

به خدمت گرفته شد و به طور وسیعی مورد بهره برداری قرار گرفت ]3[.
كشــور ایران ازلحاظ منابع مختلف انرژی یكی از غنی ترین كشــورهای جهان محســوب می گردد، چراكه از یک ســو 
دارای منابع گسترده سوخت های فسیلی و تجدیدناپذیر نظیر نفت و گاز است و از سوی دیگر دارای پتانسیل فراوان 

انرژی های تجدید پذیر ازجمله انرژی باد و انرژی خورشیدی می باشد.
با توســعه نگرش های زیســت محیطی و راهبردهای صرفه جویانــه در بهره برداری از منابــع انرژی های تجدیدناپذیر، 
استفاده از انرژی باد در مقایسه با سایر منابع انرژی مطرح در بسیاری از كشورهای جهان رو به فزونی گذاشته است. 
اســتفاده از فنــاوری توربین هــای بــادی به دلایل زیر می تواند یک انتخاب مناســب در مقایســه با ســایر منابع انرژی 

تجدید پذیر باشد.
 قیمت پایین توربین های برق بادی در مقایسه با دیگر انواع انرژی های نو

كشور كمک در جهت ایجاد اشتغال در   
یست  عدم آلودگی محیط ز

 در كشــورهای پیشــرفته نظیر آلمان، دانمارک، آمریكا، اســپانیا، انگلســتان و بسیاری كشــورهای دیگر، توربین های 
بادی بزرگ و كوچک ساخته  شده است و برنامه هایی نیز جهت ادامه پژوهش ها و استفاده بیشتر از انرژی باد جهت 

تولید برق در واحدهایی با توان چند مگاواتی مورد مطالعه است.
 در ایران نیز با توجه به وجود مناطق بادخیز طراحی و ســاخت آســیاب های بادی از 2000 ســال پیش از میلاد مسیح 
رایج بوده و هم اكنون نیز بستر مناسبی جهت گسترش بهره برداری از توربین های بادی فراهم است ]4 و 5[. با توجه 
به سیاســت های ابلاغی دولت درزمینه اســتفاده از صنایع بومی در مراحل ســاخت و اجرا مشــوق هایی نیز در نظر 
گرفتــه  شــده اســت]6[. مولدهای بــرق بادی می تواند جایگزین مناســبی بــرای نیروگاه های گازی و بخاری باشــند. 
مطالعات و محاسبات انجام شده در زمینه تخمین پتانسیل انرژی باد در ایران نشان داده اند كه تنها در 26 منطقه 
گرفتن یک راندمان كلی  از كشــور )شــامل بیش از 45 ســایت مناســب( میزان ظرفیت اســمی ســایت ها، با در نظر 
كشــور، )در  كل نیروگاه های برق  كه ظرفیت اســمی  33%، در حدود 6500 مگاوات اســت و این در شــرایطی اســت 
حال حاضر( 34000 مگاوات اســت. در توربین های بادی، انرژی جنبشــی باد به انرژی مكانیكی و ســپس به انرژی 

الكتریكی تبدیل می گردد.
اســتفاده فنی از انرژی باد وقتی ممكن اســت كه متوسط ســرعت باد در محدوده 0/25 تا 0/5 باشد. پتانسیل قابل 
بهره بــرداری انــرژی بــاد در جهــان 110 اگاژول )هــر اگاژول معــادی 1018 ژول( برآورد گردیده اســت كــه از این مقدار 40 

مگاوات ظرفیت نصب شده تا اواخر سال 2003 میلادی )1382 ه.ش.( در جهان است.
در ســال 2013، انرژی هــای تجدیدپذیــر حدود 19/1 درصــد از مجموع مصرف انرژی نهایی جهــان را تأمین كردند. 
رشــد ظرفیــت و تولیــد تجدیدپذیرهــا در ســال 2014 نیــز ادامه یافت. چیــن در ســال 2014 در زمینــه نصب ظرفیت 
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جدید افزوده شده برق تجدیدپذیر در 2014 پیشتاز جهان بود، برزیل، هند و آفریقای جنوبی، سهم بزرگی از ظرفیت 
افزوده شــده را در بین كشــورهای منطقه خود داشتند. در ســال 2014 به میزان 51 گیگاوات به ظرفیت جهانی تولید 

برق بادی افزوده شد ]1[.
تولید برق با استفاده از انواع انرژی تجدید پذیر در جهان در شكل 1 نشان داده  شده است.

 شکل 1. میزان برق تولیدشده در سال های مختلف با استفاده از انرژی تجدید پذیر ]1[

 شکل 2. ظرفیت جهانی برق بادی ]1[

حال به طور متمركز به تولید برق به وسیله باد در جهان پرداخته می شود. در شكل 2 ظرفیت جهانی برق بادی نمایش 
داده می شود.

ده كشور نخست در زمینه تولید برق با استفاده از انرژی بادی در شكل 3 تا سال 2014 نمایش داده  شده اند.
از مزایــای اســتفاده از ایــن انــرژی عــدم نیاز توربین بادی به ســوخت، تأمین بخشــی از تقاضاهای انــرژی برق، كمتر 
بودن نســبی انرژی باد نســبت به انرژی فســیلی در بلندمدت، تنوع بخشــیدن به منابع انرژی و ایجاد سیستم پایدار 
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یــاد در بهره برداری )از چنــد وات تا چندین مــگاوات(، عدم نیاز به آب و نداشــتن آلودگی  انــرژی، قــدرت مانــور ز
یست است. محیط ز

باد بیش از 20 درصد برق مصرفی در چندین كشور ازجمله دانمارک، نیكاراگوئه، پرتغال و اسپانیا تأمین می كند.

 شکل 3. ده کشور نخست تولید برق بادی تا سال 2014 ]1[

مزایاومعایباستفادهازانرژیباد

انرژی باد مزایای فراوانی دارد و به همین دلیل امروزه در حال تبدیل به یک منبع انرژی به ســرعت در حال گســترش 
در همه دنیا می باشد. تلاش های تحقیقاتی بر روی مشخص كردن چالش های پیش روی در زمینه استفاده وسیع تر 

از انرژی باد، متمركز شده است.

 مزایای انرژی بادی
انرژی باد یک منبع انرژی تجدیدپذیر است كه مانند سوخت های فسیلی آلوده   كننده محیط زیست نیست. انرژی 
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باد برخلاف نیروگاه  هایی كه متكی به احتراق سوخت های فسیلی مانند زغال  سنگ و گاز طبیعی می باشند، هوا را 
آلوده نمی كند. توربین های بادی هیچگونه مواد آلوده   كننده ای را وارد اتمسفر نمی كنند و درنتیجه باعث تولید باران 
كه داخل تولید می شود. منابع  گازهای گلخانه ای نمی شوند. انرژی بادی یک منبع انرژی داخلی است  اسیدی یا 
بادی ملی بســیار زیاد می باشــند. انرژی بادی متكی به توان تجدیدپذیری باد اســت كه میدانیم این انرژی هیچ گاه 
تمام نمی شــود. باد درواقع شــكلی از انرژی خورشــیدی اســت. یكی از ارزان ترین فناوری های تولید انرژی، فناوری 
كیلووات ساعت  كه امروزه در دسترس است و هزینه تولیدی، بین 4 تا 6 سنت به ازای هر  تولید انرژی از باد است 
دارد كه این میزان بســتگی به منبع باد و مقدار ســرمایه گذاری دارد، طبیعتاً هرقدر میزان سرمایه گذاری بیشتر باشد 
نیروگاه بزرگ تری خواهیم داشت و به خاطر تولید بیشتر بهای هر كیلووات انرژی كمتر خواهد شد. توربین های بادی 
را می تــوان در مــزارع و مراتــع نصــب كرد و به این ترتیب از این مناطق روســتایی كه بهترین مناطق بادخیز می باشــند 
بهره اقتصادی برد. كشــاورزان و مرتع داران می توانند از زمین خود همچنان اســتفاده كنند چراكه توربین های بادی 
فقــط جــزء كوچكی از زمین را اشــغال می كنند. صاحبان نیروگاه های بادی می توانند مقداری اجاره به كشــاورزان و 

مرتع داران برای استفاده از زمین آن ها، بپردازند.
انرژی باد نیز مانند ســایر منابع انرژی تجدید پذیر از ویژگی ها و مزایای بالاتری نســبت به ســایر منابع انرژی برخوردار 

است اهم این مزایا عبارت است از:
كه درنتیجه از میزان مصرف سوخت های فسیلی می كاهد.  عدم نیاز توربین های بادی به سوخت 

 رایگان بودن انرژی باد
 توانایی تأمین بخشی از تقاضای انرژی برق

كمتر بودن نسبی قیمت انرژی حاصل از باد در بلندمدت  
 تنوع بخشیدن به منابع انرژی و ایجاد سیستم پایدار انرژی

یاد جهت بهره برداری در هر ظرفیت و اندازه )از چند وات تا چندین مگاوات(  قدرت مانور ز
 عدم نیاز به آب

یاد برای نصب  عدم نیاز به زمین ز
 ایجاد اشتغال

یست محیطی  نداشتن آلودگی ز

 معایب انرژی بادی
نیــروی بــاد، بایــد با منابع تولیدی برق ســنتی ازنظــر هزینه ها رقابت كنــد. در یک منطقه بادخیز، ماننــد مزارع بادی 
)نیروگاه هــای بادی(، بســته به اینكه این مناطق تا چه میزان پرانرژی باشــند، می تواننــد ازلحاظ هزینه، قابل  رقابت 
با منابع ســنتی باشــند یا اینكه نباشــند. بااینكه در 10 ســال گذشــته هزینه اســتفاده از انرژی باد به طرز چشــم گیری 
كاهش یافته است، اما هنوز این فناوری نیازمند یک سرمایه گذاری اولیه بسیار زیاد نسبت به مولدهای با سوخت 

فسیلی است.
كه باد ناپایدار اســت و هنگامی كه برق  مهم ترین چالش در برابر اســتفاده از باد به   عنوان یک منبع انرژی این اســت 
موردنیــاز اســت، به صــورت دائمی نمی وزد. انرژی بــاد را نمی توان ذخیره كرد )مگر اینكــه از باتری هایی برای ذخیره 

انرژی، استفاده شود( و همچنین نمی توان همه بادها را جمع كرد تا جوابگوی برنامه های زمانی نیاز به برق باشند.
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مكان هــای بادخیز خــوب، غالبــاً در مناطــق دورافتاده 
واقع شــده اند كه از شهرهایی كه نیازمند برق می باشند 
كــه زمین   های  فاصله بســیار دارند، البته ممكن اســت 
مناســب و بادخیــزی نیــز در نزدیكــی مناطــق نیازمنــد 
انــرژی وجــود داشــته باشــد، امــا اســتفاده های بهتــر و 
باارزش تــری از آن زمیــن به عمل آیــد، نباید فراموش كرد 
كــه بهره بــرداری از زمین هــای بــاارزش حومــه شــهرهای 
بزرگ به علت كاربردهای فراوانی كه این زمین ها دارند، 

برای ایجاد نیروگاه بادی مقرون به صرفه نیست.
یســت دارند،  ی محیط ز هرچند كه نیروگاه های بادی در مقایســه با نیروگاه های ســنتی اثرات مخرب كمتری بر رو
ولی مواردی همچون صدای ایجاد شده توسط پره های روتور و اثرات بصری از مشكلات آن ها هستند و همچنین 
كشته می شوند. بسیاری  كردن به سمت روتور این توربین ها و درنتیجه برخورد با آن  گاهی اوقات پرندگان با پرواز 

كاهش  یافته است. از این مشكلات با پیشرفت های فناوری یا با نصب صحیح نیروگاه، حل  شده و یا 

 انواع توربین بادی
توربین های بادی به دو صورت دسته   بندی می شوند:

 بر اساس اندازه توربین ها
 نحوه قرارگیری محور توربین در جهت وزش باد 

کوچک  توربین های بادی 
از توربین های بادی كوچک جهت تأمین برق جزیره های مصرف و یا مناطقی كه تأمین برق از طریق شبكه سراسری 

برق مشكل است استفاده می شود. این توربین ها تا قدرت 10 كیلووات توان تولید برق را دارا هستند.

 توربین های بادی متوسط
عموماً تولید این توربین ها بین 250-10 كیلووات اســت. از این توربین ها جهت تأمین مصارف مســكونی، تجاری، 

صنعتی و كشاورزی استفاده می   شود.

 توربین های بادی بزرگ )مزارع بادی(
این نوع توربین ها معمولًا شامل چند توربین بادی متمركز با توان تولیدی 250 كیلووات به بالا می   باشند كه به صورت 

متصل به شبكه و یا جدا از شبكه طراحی می گردند.
توربین های بادی ازلحاظ قرارگیری محور توربین در جهت وزش باد به دو دسته زیر تقسیم می شوند:

 توربین محور عمودی
در توربین هــای بــادی بــا محــور عمــودی1  روتــور اصلــی به صورت عمــودی قرار می گیــرد. مهم تریــن برتری ایــن نوع از 
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كــه نیــازی به تنظیم جهت قرارگیری نســبت بــه جهت وزش بــاد ندارند. ایــن نكته در  توربین هــای بــادی آن اســت 
مكان هایــی كــه جهت وزش باد خیلی متغیر اســت، مثلًا در بالای ســاختمان های مســكونی، یک امتیاز به  شــمار 
می رود. مهم ترین عیب این نوع توربین ها، كم بودن سرعت دورانی آن ها و درنتیجه زیاد بودن گشتاور و هزینه بیشتر 
یــاد پره ها و همچنین پیچیدگی زیاد طراحی و تحلیل ایرفویل پره ها  سیســتم انتقــال قدرت، بارگذاری دینامیكی ز
پیــش از ســاخت اســت. با توجه به عمودی بــودن محور، جعبه دنــده و ژنراتور می توانند در نزدیكــی زمین قرار گیرند 
كه این موضوع دسترســی به این تجهیزات را برای نگهداری و تعمیر آســان تر می كند. در شــكل 4 شــماتیكی از این 

توربین ها نشان داده  شده است.
توربین های بادی با محور عمودی به شكل های مختلفی ساخته می شوند. دو نوع عمده آن ها، توربین های داریوس 
و ســاوونیوس هســتند. توربین های داریوس و ســاوونیوس به صورت شــماتیک به ترتیب در شــكل های 5 و 6 نشان 

داده  شده اند]7[.

 شکل 5. انواع توربین داریوس]7[ شکل 4.توربین محور عمودی]7[

توربین ساوونیوس در سال ١٩٢٢ میلادی توسط مهندسی فنلاندی اختراع گردید و در سال ١٩٢٩ این اختراع به ثبت 
رســید. این توربین از حداقل دو نیم اســتوانه تشــكیل  شده است )شــكل 6(. مزیت روتور ساوونیوس این است كه با 
وزش بادهایی با سرعت كم )1 متربرثانیه( به چرخش درمی آید. در ضمن فناوری ساخت این توربین ها در مقایسه 

با انواع دیگر بسیار ساده تر است ]8[.

 شکل 6. توربین ساوونیوس]8[
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 شکل 7. توربین محور افقی ]7[

 مزایای توربین های محور عمودی
 عدم حساسیت به جهت باد و آشفتگی آن

گردابه ای كارا هنگام وزش بادهای مغشوش و   عملكرد مناسب و 
 توربیــن بــادی محــور عمــودی می تواند در فاصلــه ای نزدیک تر به زمین نصــب گردد و جعبه دنــده و ژنراتور در 
نزدیكی زمین قرار می گیرند كه این موضوع سبب امنیت و ارزانی بیشتر در ساخت و نگهداری و تعمیر آسان تر 

آن می شود و همچنین برج یا دكل نیاز به پشتیبانی آن ندارد.
كه نوک پره ها در این نوع توربین ها به محور دوران نزدیک تر است، سروصدای كمتری نسبت به توربین    ازآنجا

محور افقی تولید می كنند.

 معایب توربین های محور عمودی
كه به پره دیگر می وزد. ی مخالف نسبت به بادی   ایجاد نیرو

یاد است. گشتاور ز كم بودن سرعت دورانی پره ها،   به دلیل 
 هزینه بالای طراحی و تحلیل ایرفویل پره ها

 توربین محور افقی
در توربین های بادی با محور افقی2  روتور و ژنراتور الكتریكی در بالای 
یــک برج بلند قرارگرفته و باید در راســتای باد قرار گیرند. توربین های 
بــادی كوچــک بــرای تعییــن جهــت وزش باد از یــک بادنمای ســاده 
اســتفاده می كنند، ولی توربین های بزرگ تر معمولًا از یک حس گر باد 
كه با یک ســروو موتور در ارتباط اســت، استفاده می كنند. بیشتر این 
توربین هــای بــادی، با اســتفاده از یک جعبه دنده، ســرعت چرخش 

كُند پره ها را به سرعت بیشتری برای ژنراتور تبدیل می كنند]7[.

 مزایای توربین محور افقی
كمک می كند. كه به ثبات آن  گرانش توربین اند   تیغه ها به سمت مركز 

یه قابلیت پیچ و تاب  دارند.  تیغه ها برای قرارگیری در بهترین زاو
كردن تیغه ها به روتور آسیب ها در طوفان به حداقل می رسد.  با پیچ 

 بلندی برج این امكان را می دهد تا دسترسی به بادهای شدید و قوی بیشتر شود.
 قابل استفاده در زمین های ناهموار و دور از ساحل هستند و بیشتر آن ها شروع خودكار دارند.

 معایب توربین محور افقی
كاركرد سخت در نزدیک سطح زمین  

 سختی در حمل ونقل
 مشكل در نصب و راه اندازی

 در مجاورت رادار تحت تأثیر قرار می گیرد
 تعمیر و نگه داری آن سخت است.
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چالشهایموجوددراستفادهازانرژیبادی)توربینبادی(وکاربردنانوفناوری
تأمین برق در ســطح كشــور از مباحث حیاتی اســت و با توجه به اهمیت این موضوع، توســعه فناوری تأمین برق با 
استفاده از انرژی های نوین ضروری است؛ بنابراین تأمین برق با استفاده از انرژی های تجدید پذیر بسیار گسترده تر 
كاربردهای دولتی و صنعتی را شامل می شود. همچنین به عنوان نیروی پشتیبان در مواقع اضطراری  شده است و 

در مخابرات، صنایع پزشكی، ادارات، بیمارستان ها و سیستم های كامپیوتری به كار می رود.
از انرژی های تجدیدپذیری كه توسعه نسبتاً بیشتری پیدا كرده، انرژی باد است. مطالعات و بررسی های انجام شده 
جهــت شناســایی انــرژی بالقوه باد در ایــران و تهیه اطلس باد ایران، كارشناســان انرژی را به این نتیجه رســانده كه 
كشــور ایران در بین مناطق مختلف زمین، در میان كشــورهای با پتانســیل بادی متوســط قرار دارد و مناطق حاشــیه 
كویر و ســواحل جنوبی و شــمالی ایران و شــهرهایی مثل بندرعباس، كیش، اصفهان و یزد ازلحاظ پتانســیل انرژی 
بادی در وضع مطلوبی به سر می برند. به منظور تعیین پتانسیل دقیق باد در كشور پژوهشی توسط سازمان انرژی های 
تجدیدپذیر و بهره وری انرژی برق )ساتبا( با مشاركت شركت Klimm آلمان به انجام رسید و نقشه اطلس باد كشور 
در ارتفاع 40 متری ترسیم گردید )شكل 8(. بر این اساس ظرفیت تولید برق بادی در كشور در فاز اول 6500 مگاوات 
كه این میزان معادل 30 درصد كل برق تولیدی  كه در فاز دوم تا 10000 مگاوات نیز قابلیت افزایش دارد  گردید  برآورد 
كنون استفاده كافی از این انرژی تجدید پذیر نشده است  كشور در حال حاضر است. به رغم پتانسیل باد مناسب، تا
و تا پایان ســال 2010 میلادی ظرفیت توربین های بادی نصب شــده تنها 92 مگاوات بوده اســت. بهترین مكان های 

 شکل 8. اطلس باد ایران در ارتفاع 80 متری ]8[
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بادخیز ایران كه برای ساخت نیروگاه بادی بسیار مناسب هستند در مناطق كوهستانی البرز و زاگرس واقع  شده اند. 
كنون دو نیروگاه بادی در مناطق منجیل و بینالود نصب و به بهره برداری رسیده اند. لازم به ذكر است كه تا

كرده اســت. فناوری نانو در زمینه انرژی  كاربری، رشــد ســریعی پیدا  فناوری نانو با توجه به كاهش قیمت و افزایش 
كاربردهــای بســیاری دارد كــه روزبه روز افزایش پیدا می كند. تقاضای اســتفاده از انرژی، به طور بی ســابقه ای افزایش 
پیدا كرده اســت. لذا بدون اســتفاده از منابع تجدید پذیر انرژی، زندگی بشریت با خطر مواجه خواهد شد؛ بنابراین 

نقش انرژی های تجدید پذیر مثل انرژی باد، اهمیت پیدا خواهد كرد]9[.
از طرفی روش های رایج تولید توان مثل ســوخت های فســیلی اثرات زیســت محیطی مخربی دارند]10[ كه اســتفاده 
از روش های جایگزین تولید برق مثل انرژی باد را ضروری می ســازند. یک پتانســیل بالا در زمینه تولید برق از انرژی  
بــاد توســط توربین هــای بــادی در دنیا وجود دارد و رشــد صنعــت توربین بــادی را ضروری می ســازد و می توان حجم 
كرد و به طور مثال تا سال 2014 در دنیا، 9616 مگاوات برق،  قابل ملاحظه ای از توان لازم را توسط انرژی بادی تأمین 

توسط توربین بادی تولیدشده است]11[.
توربین بادی یک گزینه مناسب برای جایگزینی روش های سنتی تولید برق است ولی درعین حال، دارای یک سری 

چالش های مهم است كه عبارت اند از:

 هزینه ساخت بالای توربین بادی
 هزینه اولیه ســاخت توربین بادی در مقایســه با ســایر روش های تولید توان تا حدی بالاتر اســت]12[ اســتفاده از نانو 
مواد ارزان قیمت برای ساخت پره ها و ستون توربین بادی هزینه اولیه تولید انرژی الكتریكی از باد به كمک فناوری 

توربین بادی را كاهش می دهد.

  وزن بالای توربین بادی
 وزن اجزای توربین بادی مثل پره، برج و ژنراتور پارامتر تأثیرگذاری در حمل ونقل و نصب توربین بادی است. افزایش 
وزن توربین بادی، منجر به افزایش هزینه خود توربین بادی می شود و از طرفی هزینه نصب را هم بالا می برد. استفاده 
از فناوری نانو باعث كاهش وزن مواد مصرفی در پروسه ساخت اجزای توربین بادی می شود و سبک شدن سازه تا 

حد امكان را موجب می شود.

 نیاز به استحکام و مقاومت بالای اجزای متحرک توربین بادی
 اجزای متحرک توربین بادی به خصوص پره های توربین بادی به دلیل حركت در ســرعت بالا و قرارگیری در شــرایط 
آب و هوایی نامناســب نیاز به اســتحكام بالا با به كارگیری فناوری های نوین می باشــند. بهره گیری از فناوری نانو و 
به خصوص استفاده از نانولوله های كربنی در ساخت پره های توربین بادی استحكام توربین بادی را بالابرده و عمر 

مفید كاركرد آن را افزایش می دهد.

 نیاز به روان کاری مداوم و بازرسی دقیق
 اجزای توربین بادی مثل گیربكس ژنراتورها نیاز به روان كاری مداوم دارند و استفاده از روان كننده یا گریس نامناسب 
و عــدم روان كاری منظــم، عمــر قطعات را كاهش می دهد. نانو روان كارها درواقع نوع پیشــرفته روان كارها هســتند كه 

استفاده از آن ها عملكرد توربین بادی را ارتقاء می بخشد.
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فناورینانودراستفادهازانرژیبادی)توربینبادی(
یكــی از چالش  هــای اصلــی مطرح شــده در توربین  هــای 
كــه ایــن چالش به  بــادی، نیــاز بــه اســتحكام بالا اســت 
یــادی برطرف می  شــود. روش  كمــک فنــاوری نانو تا حد ز
درمــان سســتی مكانیكی ســطح )SMAT 3( بــرای ایجاد 
سطح ساختاری نو روی سطوح فلزی به كاربرده می شود و 
در ساخت صفحه  ها و لوله ها كاربرد دارد]13[. این روش 
نه تنها راندمان را افزایش می  دهد، بلكه مشكل فتیگ4 را 

نیز برطرف می  كند.
نانو كامپوزیت پلیمری به عنوان ماده اصلی در ساخت پره  های توربین بادی مورداستفاده قرار می  گیرد. ویژگی  های 
نانو مواد وابستگی زیادی به خلوص موادی بستگی دارد كه در ساختار ماده مورداستفاده قرار می  گیرد. روش ساخت 
بــرای تولیــد ســاختار نانــو مــواد، روش رســوب بخار شــیمیایی )5CVD( اســت. اگرچه ایــن روش ســاخت، ازلحاظ 
كه باید رعایت شــود،  قیمت، منطقی اســت ولی باید در فرآیند ســاخت، دقت لازم رعایت شــود و مســئله دیگری 
پراكندگی نانومواد است. فرآیند پراكندگی باید به طور كاملًا یكنواخت انجام گیرد. مواد كامپوزیتی كه مورداستفاده 
قــرار می  گیرنــد، عمومــاً فایبــرگلاس یــا فیبــر كربن هســتند كه بــا به كارگیــری رزین  های اپوكســی یا پلی اســتر، تقویت 

 شده اند]14[ .
كاربرد  های فناوری نانو در توربین  های بادی را می  توان در موارد زیر خلاصه كرد:

 افزایش توان تولیدی توربین بادی به  وسیله فناوری نانو
كربنی باشد در ساخت پره  های توربین بادی مورداستفاده قرار می  گیرد. این فناوری  كه دارای نانولوله  یک اپوكسی 
باعث می شــود پره  های توربین بادی دارای اســتحكام بیشــتری بوده و درعین حال وزن كمتری داشته باشند. لذا با 
فناوری نانولوله  های كربنی، امكان ساخت پره  های توربین بزرگ تر فراهم می  آید كه درنهایت باعث تولید برق بیشتر 

توربین بادی می  شود.

 شکل 9. نانولوله های کربنی در پره توربین بادی ]15[
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یک كامپوزیت فایبرگلاس كه به وســیله نانوفیبرهای كربن)CNF 6( تقویت  شــده باشــد، پتانسیل استفاده از توربین 
هــای بــادی را افزایــش خواهد داد و یک تأثیر عمــده آن این خواهد بود كه توانایی تولید پره   های توربین بادی با طول 

40 متر و بزرگتر فراهم خواهد شد )شكل 10(.

 شکل 10. تولید پره های توربین بادی عظیم الجثه با کمک نانو فیبرهای کربن ]16[

 افزایش استحکام سازه توربین بادی به وسیله فناوری نانو
ک به وفور برخوردارند،  یا از این انرژی پا به تازگی استفاده از توربین های بادی فراساحل در كشورهایی كه در سطح در
رو به گســترش اســت. فوم های تركیبی به دلیل داشــتن مقاومت نســبت به وزن بالا و جذب رطوبت پایین یكی از 
بهترین گزینه ها برای اســتفاده در ســازه این توربین ها می باشــند. تلاش ها در جهت افزایش هرچه بیشتر استحكام 
فوم هــای تركیبــی به روش های مختلف در دســتور كار محققان قرار دارد. یكــی از این روش ها افزودن ذرات نانو كلی 
به ماتریس این فوم ها است تا استحكام فشاری آن ها تقویت شود. ازاین رو شش سری فوم تركیبی با استفاده از یک 
نوع میكرو بالن سرامیكی و ماتریس اپوكسی و همچنین شش درصد وزنی مختلف از نانو كلی در ماتریس اپوكسی 
ســاخته  شــده و تحت آزمایش فشار اســتاتیک قرار گرفته اند. آزمون های فشار شبه اســتاتیک با استفاده از دستگاه 
اینسترون 5500 انجام  شده است. همچنین با استفاده از دستگاه میكروسكوپ الكترونی مكانیزم شكست میكرو 
بالن ها و نحوه توزیع آن ها در ماتریس اپوكسی بررسی  شده است. نتایج نشانگر آن است كه حضور 2% وزنی نانو كلی 

در ماتریس اپوكسی فوم تركیبی بیشترین تأثیر در افزایش استحكام فشاری را خواهد داشت]17[ .
فوم های تركیبی كامپوزیت های متشكل از مواد بسیار كوچک توخالی به نام میكرو بالن و ماتریس فلزی، سرامیكی 
یــا پلیمــری می باشــند]18[.  بــا توجه به خواص فیزیكی همســان گرد، اســتحكام و مدول فشــاری مخصــوص زیاد، 
گرمایی بالا، این مواد نامزد مناسبی برای استفاده در سازه های سبک مانند  جذب رطوبت بسیار پایین و پایداری 
هواپیما، زیردریایی ها و غیره هســتند ]19[ .  در اكثر موارد فوم های تركیبی با اســتفاده از رزین های پلیمری به عنوان 
ماتریــس ســاخته می شــوند. این گونه فوم ها به عنوان هســته پنل های ســاندویچی عــلاوه بر مزیت پایــداری ابعادی، 
كه با تركیب دو جزء با نسبت های  قابلیت جذب انرژی این پانل ها را نیز افزایش می دهند]20[.  درواقع این توانایی 
مناســب به خصوصیات موردنیاز در ماده نهایی دســت  یافته شــود، این مواد را بســیار جذاب نموده است. ازاین رو 
محققان بســیاری تحقیقات شــان را بر روی این مواد متمركز كرده اند. در بسیاری موارد اثبات  شده است كه حضور 
ذرات نانو كلی خواص كششــی و فشــاری رزین اپوكســی را بهبود می بخشــد ]21، 22[ .  این تحقیق نیز تلاشی است 
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در جهت بررســی تأثیر نانو ذرات بر خواص فشــاری فوم تركیبی با ماتریس اپوكســی. ازاین رو چند سری فوم تركیبی با 
درصدهــای وزنــی مختلــف نانو كلی تحت آزمایش فشــار اســتاتیک قرارگرفته تا تأثیر نانو كلی بر اســتحكام و مدول 

فشاری و كرنش شكست فوم تركیبی بررسی  شده و درصد وزنی بهینه نانو كلی تعیین شود.
برای ساخت نمونه های فوم تركیبی از ماتریس اپوكسی و یک نوع میكرو بالن سرامیكی به میزان 40 درصد حجمی 
اســتفاده  شــده است. برای جزء پلیمری از اپوكســی با نام تجاری اپیكوت 7828 از شركت رزولوشن8 و هاردنر با نام 
كزونوبل10  با درصد تركیبی 1:10 اســتفاده   تجــاری  تری اتیلــن تتراآمیــن )تتا9( از خانواده هاردنرهای آمینی از شــركت آ
شده است. اپیكوت 828 رزینی از خانواده اپوكسی با گران روی متوسط متشكل از بیسفنول A و اپی كلروهیدرین 
اســت. چگالــی تركیــب ایــن دو جزء یا همان رزین خالص طبق اســتاندارد ASTM C271 محاســبه شــده و میزان 
گرم بر سانتی مترمكعب است. میكروبالن سرامیكی بكار رفته نیز با نام تجاری W150 ساخت  این چگالی 1/18 
شــركت آلمانــی اُمگامینــرال11 اســت. قطــر تركیبــی میكرو بالن هــای استفاده شــده در حــدود 80 میكرون با نســبت 
ضخامــت بــه قطــر 0/1 و چگالــی مؤثر 0/7 گرم بر ســانتی مترمكعب اســت. نانو كلــی استفاده شــده در این تحقیق 
كه برای سیســتم های اپوكســی مناســب است كلوزیت ســی بی12 )مونت موریلونیت13 طبیعی اصلاح شده بانمک 
آمونیوم نوع چهارم( است كه محصول شركت آمریكایی سادرن كلی14 است. رطوبت كلی این نانو كلی كمتر از %2 
و چگالی آن حدود 1/98 گرم بر ســانتی متر مكعب اندازه گیری شــده است. انتخاب نوع نانو كلی ذكرشده به دلیل 
قطبی بودن ســامانه اپوكســی اســت كه هرچه نانو كلی آب دوست تر باشد، لایه لایه شدن و در یک مرحله بالاتر ورقه 
شــدن آن در رزیــن اپوكســی بهتــر رخ می دهد. كلوزیت ســی بی نیز در بیــن محصولات این رده آب دوســتی بالاتری 
دارد. ازایــن رو در آزمایش هــای خــواص مكانیكی مدول الاســتیک بالاتری ارائه می دهد. نانو ذرات استفاده شــده به 
میزان هــای مختلــف 0،1،2،3،5،7 درصد وزنی در ماتریس فوم بكار گرفته  شــده اســت. برای پخش كردن نانو كلی 

درون رزین و ورقه كردن آن چندین روش استفاده  شده كه بهترین آن روش اختلاط مستقیم معرفی  شده است.
گرم شده تا لزجت آن كاهش یابد و تحرک مولكول های آن افزایش پیدا  در این روش ابتدا رزین اپوكسی تا دمای ˚75 
كند. سپس نانو كلی خشک شده به آن اضافه  شده و مخلوط به دست آمده به مدت 120 دقیقه در همزن مكانیكی با 
ســرعت 1000 دور در دقیقه هم زده می شــود. ســپس مخلوط 30 دقیقه تحت امواج فراصوتی قرارگرفته تا نانو كلی كاملًا 

در رزین پخش شود. به مخلوط به دست آمده، میكرو بالن 
اضافه  شده و اجازه داده می شود تا دمای مخلوط به دمای 
اتاق برســد. پس از سرد شــدن مخلوط، هاردنر اضافه  شده 
و مطابــق بــا درصــد حجمــی میكرو بالــن پس از طــی زمان 
مشــخص، قالب گیــری انجــام می شــود. بــرای نمونه هــای 
پــس از  آزمایــش از قالــب ســیلیكونی اســتفاده می شــود. 
اطمینــان یافتن از پایــان مراحل واكنش بین رزیــن و هاردنر 
قطعات از قالب خارج  شــده و با عملیات ماشین كاری به 

 اندازه دلخواه می رسند.
تركیبــی  فوم هــای  فشــاری  اســتحكام   11 نمــودار شــكل 
برحسب میزان نانو كلی موجود در آن ها را نشان می دهد. 

 شــکل 11. اســتحکام فشــاری فوم ترکیبی برحســب 
درصدهای وزنی مختلف نانو کلی ]17[
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کاهش اتلاف توان در خطوط انتقال برق توربین   های بادی به وسیله فناوری نانو  
محققــان دانشــگاه رایــس15 روی كابل و ســیم   هــای انتقال توانــی تحقیق كرده   اند كه شــامل نانولوله كربنی اســت و 
مقاومــت داخلــی تــا حد قابل ملاحظــه ای كاهش پیدا كرده اســت كه این خــود نهایتاً منجر به اتــلاف انرژی كمتر و 

راندمان بیش تر سیستم های تولید توان انرژی بادی می   شود.

گیربکس   های توربین بادی به وسیله فناوری نانو  افزایش استحکام یاتاقان ها و 
گیربكس   ها و یاتاقان   های ژنراتورهای توربین بادی از اجزای توربین بادی هستند كه شامل بیشترین خرابی می شوند، 

لذا استفاده از نانو مواد و یا پوشش نانو در ساخت این تجهیزات سبب افزایش كاركرد و خرابی كمتر می شود.

گیربکس ها به وسیله نانو روان کارها  افزایش عمر 
گیربكس توربین بادی به دلیل آنكه جزء اجزای متحرک توربین بادی است، لذا نیاز به تعمیر و نگهداری بالایی دارد 
ک و كاهش میزان سایندگی و درنتیجه كاهش سروصدا و  و استفاده از نانو روان كارها باعث كاهش ضریب اصطكا

كاهش هزینه تعمیر و نگهداری می شود.
در جــدول 1 نمونــه ای از فناوری هــای مختلفــی كــه در زمینــه روان كارهــا اســتفاده می شــود، آورده شــده اســت. این 
فناوری ها در زمینه روان كارها با اســتفاده از نانو ذرات، ایده ها و محصولاتی را ارائه داده اند كه در جدول 1 به صورت 

خلاصه معرفی  شده اند.

 جدول1. فناوری های موجود در زمینه نانو ذرات مورد استفاده در روان کارها]23[ 

نام محصولمکان فناوریمشخصه

بوریک اسید   Boric Acidتحقیقاتیبوریک اسید جامدغیرقابل حل در روغن

کسوسپانسیون MI,USACerMetكلرید فلز در خا

MoS2 با سطح اصلاحیكلویید جامد
AK,USANanoglide

و گرافیتسوسپانسیون
  AL2O3 , SiO2آلمانNanoVit

CA,USACerMaxنانو ذرات پلیمری با Siكلویید جامد

IN,USADRD Additivesنانوذرات بوراتكلویید جامد

CalgaryMaryn Rs-037نانو ذرات مبتنی بر بورات Siكلویید جامد

نتایــج بیانگــر آن هســتند كه با افزایش میزان نانو كلی تا 2% وزنی، اســتحكام فشــاری فوم تــا 15% افزایش می یابد. 
در ایــن حالــت ذرات اپوكســی به خوبــی بــه درون لایه های صفحات نانو كلی نفوذ كرده اســت. به واســطه اتصال 
كــرده و علاوه بر  كــه بیــن آن ها وجــود دارد، هنگام بارگــذاری مقداری از بــار را صفحات نانو كلی تحمل  مناســبی 

كاهش تغییر شكل در یک  بار معین، استحكام فوم را افزایش می   دهد. افزایش مدول و 
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کمک فناوری نانو  بهینه سازی فناوری ذخیره برق تولیدی توربین بادی به 
یكی از چالش های سیستم های توربین بادی, اجزای ذخیره ساز انرژی مثل باتری ها هستند كه عمر كاركرد محدود 
دارنــد و به كارگیــری فنــاوری نانو در پروســه ســاخت ذخیره ســازها مثل باتری, ســبب راندمــان بالاتــر و افزایش عمر و 

درنتیجه كاهش هزینه كلی سیستم می شود.

محصولاتصنعتی
در داخــل كشــور تحقیقــات بســیار زیادی در مورد ســاخت و بهینه ســازی توربین  هــای بادی صورت گرفته اســت و 
چندین مدل توربین بادی ساخته شــده اســت ولی تابه حال شركتی در زمینه ساخت اجزای توربین بادی به كمک 
نانو فناوری، وجود نداشته است و محصول تجاری در این زمینه تولید نشده است. در جهان محصولات مختلفی 
مرتبط با توربین بادی وجود دارد كه در ساخت آن ها از فناوری نانو بهره گرفته اند، در جدول 2 به معرفی برخی از این 

محصولات پرداخته  شده است.

 جدول 2. نمونه ای از محصولات صنعتی در جهان

شرکتنام محصولتصویر محصول

Hybrid Turbines Nanotech indoneisia
]24[

Solar Wind Hybrid
System

 Supernova Technologies
Pvt Ltd

]25[

Wind Power Gear Oil
Zhengzhou Dongshen Petro-
chemical Technology Co. Ltd

]26[

MULTI-PURPOSE LUBRI-
 CANT - 12OZ AEROSOL

CAN

NANO LUBE CORPORATION
]27[

 Wind Power Generator
 Bearing Lubricating

Grease

Zhengzhou Dongshen Petro-
chemical Technology Co. Ltd

]28[
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خلاصهمدیریتی

ایــران از ظرفیــت بســیار مطلوبــی بــرای تولیــد بــرق از انــرژی تجدیدپذیــر بــادی برخــوردار اســت. انــرژی پایــدار از 
زیرساخت های اساسی توسعه پایدار و اقتصاد كشور است. با توجه به اتمام سوخت های فسیلی كشورها ازجمله 
ایــران، در آینــده ای نه چنــدان دور مجبــور به ســرمایه گذاری در فنــاوری انرژی های نــو ازجمله انرژی بادی هســتند. 
فناوری نانو می  تواند در زمینه تولید برق به كمک توربین بادی نقش مؤثری ایفا كند و استحكام اجزای اصلی توربین 
بادی كه شامل پره  های توربین، سازه و ژنراتور هستند را با به كارگیری فناوری نانو بالابرده و درعین حال وزن و هزینه 
ساخت را تا حد امكان كاهش دهد. هم چنین با استفاده از فناوری نانو در اجزای فرعی توربین بادی مثل روان كارها 

و ذخیره ساز، راندمان سیستم را بالا رفته و هزینه تعمیر و نگهداری سیستم توربین بادی كاهش می  یابد.

پینوشتها
1  Vertical Axis Wind Turbine 
2  Horizontal Axis Wind Turbine 
3  Surface Mechanical Attrition Treatment 
4  Fatigue
5  Chemical Vapor Deposition 
6  Carbon Nanofibers 
7  Epikote 828 
8  Resolution 
9  Teta 
10  AkzoNobel 
11  OmegaMinearl Ltd. Co.
12  Closite 30B
13  Montmorillonite
14  Southern Clay
15  Rice
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