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چکیده : 
 

    جمعیت جهان رو به افزایش است و متعاقباً مصرف انرژی نیز رو به افزایش می باشد. این امر ضرورت تــĤمین منـابع انـرژی پـاک ، تجدیـدپذیـر و 
اقتصادی را ایجاب می کند.طبیعت خود منبع نامحدود انرژی است ولی در نحوه استحصال انرژی از آن حفظ محیط زیست ضروری می باشد. ا نــرژی 
ــر جـایی کـه ضـرورت دارد مـی توانـد  استحصال شده از باد و خورشید قابل رقابت با سوخت های فسیلی می باشد ، توربین های بادی به آسانی در ه
ــرای سیسـتم هـای شـبکه ای و ریـز شـبکه ای دارنـد و  نصب شود. نیروی باد ، اجرام زنده و انرژی زمین گرمایی توانایی قابلی در تولید الکتریسیته ب
بسیاری از کشورهای در حال توسعه هم اکنون از این طریق انرژی مصرفی خود را استحصال می نمایند. در کاربری های خانگی و مشاغل کوچک فن 
ــتم هـای خنـک کننـده از  آوری پیل فتوولتائیک نیز بخشی از نیاز مصرف و ذخیره انرژی را فراهم می نماید. در مصارف کشاورزی و خانگی و سیس
نیروی فشار آب می توان استفاده کرد. این نمودهای انرژی های تجدیدپذیر هم اکنــون در بسـیاری از کشـورهای در حـال توسـعه مورداسـتفاده مـی 
ــائیک و ژنراتورهـای هیدروالکـتریک مـی  باشدکه سهم قابل توجهی در حمایت از محیط زیست دارند. سیستم های ریز شبکه ای ترکیبی باد و فتوولت
ــبکه ای در روسـتاها باشـند. در اقلیـم  توانند انرژی تهیه نمایند و توان ذخیره آنرا هم دارند و می توانند جایگزین ژنراتورهای دیزل در کاربرد ریز ش
هایی که ساعات ابرناکی زیادی دارند استفاده از ترکیب پیل فتو ولتائیک و انرژی بادی نتایج مناسب تری دارد. البته فن آوری پیل فتوولتائیک برای 
ــابع آبـی و بـاد تـوان  مصارف گرمایی مثل آشپزی مناسب نبوده در حالی که فن آوری های دیگر این توانایی را دارند. منابع سوخت اجرام زنده ، من

تولید الکتریسیته کمتری نسبت به پیل فتوولتائیک دارند. 
ترکیه و ایران در خاور میانه پیشگام در کاربرد انرژی های تجدیدپذیر هستند. الکتریسیته تولید شده از نیروگاه آبی برای 7% نیروگاه های نصب شده 
ــا الکتریسـیته  در ایران حدود 20000 تا 30000 مگاوات محاسبه شده است. طرح هایی برای منابع تولید الکتریسیته مکمل با باد یا انرژی خورشیدی ی

آبی در دست تهیه است. 
 
 
 

کلید واژه : انرژی باد ، انرژی خورشید ، الکتریسیته آبی ، انرژی جذر و مد  
 
 
 
 

1- مقدمه  
 

ــش تهیـه مـی      انسان بدوی همواره نیازهای انرژی خود را از محیط پیرامونش کسب  نموده و ابزارهای مورد نیازش را از مواد موجود در محیط اطراف
نمود. این امر وابستگی کامل انسان اولیه به اقلیم را تعیین می کرد. طراحی ساختمان ها از نظر ارتفاع ، نوع سقف ، شکل پنجره و نوع مصالح مصرف شده 
در ساختمان منطبق با اقلیم همان منطقه بود. هنوز هم با دیدن تصویری از یک خانه قدیمی به نوع اقلیم آن منطقه می توان پی برد. با توسعه صنعت و فن 
آوری نوعی سطحی نگری در مردم جهان ظاهر شد به گونه ای که در طراحی ساختمان فقط به زیبایی ظاهری  و نوع کاربری آن توجه می شــود. بـرای 
مثال نقشه ساختمانی که در امریکا ساخته شده با همان دقت و جزئیات در ایران یا هر کشور دیگری ساخته می شود بدون اینکه هیچ تغییر یا اصلاحی از 
جنبه  پارامترهای اقلیمی در آن صورت گیرد. ساخت و ساز بدون توجه به پارامترهای اقلیمی سبب برخی هزینه های اضافی در ساختمان است. چراکــه 

اتلاف انرژی در جهت گرمایش یا سرمایش ساختمان و پرت انرژی از عوامل بسیار مهم است.  
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همان گونه که ذکر گردید طراحی ساختمان می بایست با توجه به اقلیم منطقه باشد و تعیین اقلیم هر منطقه مستلزم مطالعه آماری پارامترهای هواشناسی و 
شناخت آب و هوای غالب منطقه است. در کشور ما به علت گستردگی و تنوع آب و هوایی پتانسیل کاربرد چندنوع انرژی به صورت همزمان و یا غیر 
ــزر و مـد و……… بـه صـورت  همزمان وجود دارد. مثلاً در بیشتر مناطق کشور ما از منابع انرژی بادی ، انرژی خورشیدی ، انرژی آبی ، وانرژی ج

همزمان یا غیر همزمان می توان استفاده کرد ولی این امر مستلزم مطالعات زیربنایی و پایه در هر منطقه می باشد.  

2- چرخش عمومی جو درعرض های میانی  
ــن هـوای      اختلاف تابش بین مناطق قطبی و استوایی سبب ایجاد انرژی و گرادیان فشار بین این مناطق است. گرادیان دما بی
ــمالی و  سرد قطبی و هوای گرم مناطق حاره در یک نوار باریکی متمرکز شده که حد فاصل عرض جغرافیایی55 – 35 درجه ش
جنوبی می باشد. این مناطق که تفاوتهای دمایی نسبتاً بالایی دارند ، ناحیه جبهه جهانی نامیده می شوند. تحــت  شـرایط معیـن ، 
ــز باشـد. یـک  تضاد دمایی بین گرمای حاره ای و سرمای قطبی می تواند در طول چند صد کیلومتر در درون این ناحیه متمرک
ــمت قطبیـن جـاری  جبهه قطبی وقتی تشکیل می شود که هوای سرد در درون ان به طرف استوا جاری شود و هوای گرم به س
ــاره  شود. این عمل به شکل خطوط موازی با عرض های جغرافیایی صورت نگرفته بلکه به شکل موج می باشد. سیکلون های ح

ای هنگامی تشکیل می شوند که توسط جریانات غرب سو ، جریانات شرق سو را حمل کنند.  
3- تاریخچه استفاده از انرژی باد  

ــهت حرکـت      شواهدی دال بر تبدیل انرژی باد و استحصال انرژی از آن از بدو تاریخ وجود داشته و از حدود 5000 سال قبل از میلاد از انرژی باد ج
کشتی در رود نیل استفاده می شده است. در چین برای به جریان انداختن آب از آسیاب بادی و در برخی مناطق خاورمیانه نیز برای آبیاری زمین هــای 
زراعی از همین وسیله استفاده می شده است (100 تا 200 سال قبل از میلاد مسیح ). با گذر زمان استحصال انرژی از باد به مدیترانه انتقال یافت و در قرن 
یازدهم میلادی توسط بازرگانان و سربازانی که از جنگ های صلیبی به اروپا بازگشتند این فن آوری به اروپا معرفی گردیدو در طول سال های بعدی به 
ویژه در هلند به پیشرفت زیادی نایل آمدتا جایی که در آغاز قرن بیستم میلیونها ماشین در جهان توسط انرژی باد به کار انداخته شد. بـا وجـود اخـتراع 
ــادی در طـول هـزاران سـال در  موتورهای بخار و موتورهای احتراقی که تدریجاً جایگزین ابزارهای بادی شدند هنوز هم استفاده از انرژی سیستم های ب
ــاد در گسـتره وسـیعی از  رقابت با دیگر ابزارهای تولید انرژی تداوم داشته و امروزه با کمک فن آوری نوین تلاش می شود که  ماشین تبدیل انرژی ب
ــیز  چندصد وات تا چندین مگاوات انرژی تولید کنند. گرچه در خاورمیانه و افریقا منابع تجدید شونده انرژی در برابر منابع نیروی مورد استفاده فعلی ناچ
ــران در خـاور میانـه  به نظر می رسد ولی افزایش روزافزون صنعت و نیاز انرژی جهان را به سوی کاربرد منابع متناوب انرژی سوق می دهد. ترکیه و ای
رـان  پیشگام در کاربرد انرژی تجدیدپذیر هستند. 45% از نیروگاه های نصب شده در ترکیه 10000 تا 23000 مگاوات الکتریسیته آبی تولید می کننددر ای
7% نیروگاه های نصب شده حدود 20000 تا 30000 مگاوات انرژی تولید می کنند. ترکیه طرح های توسعه انرژی جاه طلبانه دارد که شامل تولیــد 1200 
یـر و  مگاوات در طرح  ILISU و 32 بیلیون در طرح آبی آناتولی که با تکمیل 22 مرداب و 19 دشت هیدروالکتریک امکان پذیر است. در نزدیکی ازم
غرب استانبول دو سایت نیروگاه بادی ترکیبی ظرفیت  90 مگاوات را دارند. در خاور میانه اردن پیشگام در احداث نیروگاه ترکیبی خورشیدی می باشدو 
ــرعت در حـال  انتظار می رود که تا حدود 150 مگاوات برق تولید کند. در خاورمیانه و افریقا نیروگاه های تولید الکتریسیته از منابع تجدید شونده به س

افزایش استو انتظار می رود تا سال 2020 به 2,4 برابر برسد. 

4- باد به عنوان یک منبع انرژی 
    باد هوای در حال حرکت می باشد. سرعت حرکت افقی باد اغلب بیش از سرعت عمودی آن است. انرژی کلی جو به شــکل انـرژی جنبشـی و 
ــاد  انرژی پتانسیل می باشد‚ انرژی جنبشی بخش کوچکی از انرژی پتانسیل می باشد. فرآیند تبدیل انرژی پتانسیل جو به انرژی جنبشی سبب تولید ب
می باشدکه در اصل توسط اعمال نیروهای فشار صورت می گیرد. البته منشاً اصلی انرژی خورشید است اما همه بخش های کره زمین از این تــابش 
خورشیدی یکسان بهره مند نمی شوند. برای برقراری توازن انرژی می بایست گرما از جنوب به شمال منتقل شود و این انتقال گرماتوســط چرخـش 
های بزرگ مقیاس جوی صورت می گیرد. از این نقطه نظراتمسفر به عنوان یک موتور عظیم گرمایی در نظر گرفته می شــود کـه توسـط تشعشـع 
خورشیدی و فشار انرژی را ازسمت جنوب به شمال  می راند. جریانات اقیانوسی به طور طبیعی سی درصد گرمای مورد نیاز را به سمت شمال جا بـه 
جا می کنند. اقیانوس ها و زوج اقیانوس – جو کلید درک کل  سیستم اقلیمی زمین هستند. البته بادهای کوچک مقیاس و سیستم های آب و هوایی 
ــا و خشـکی سـبب  کوچکی وجوددارند که نقشی در گردش عمومی جو ندارند و ناشی از فاکتورهای محلی می  باشند ‚ مثلاً تضاد حرارتی بین دری

ایجاد نسیم بین این دو است و وجود جریانات قوی در ابر های تندری سبب بروز ترنادو است. 
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5- مقیـاس هـای زمــانی و
مکانی

ــاصی انـرژی      بادها در مقیاس زمانی و مکانی مختلف وجود دارند. یک مکان ویژه از انواع متفاوت حرکات جوی متاًثرمی شود که هر یک میزان خ
زـرگ  ایجاد می کنند. بالاترین میزان انرژی ناشی از پریودهای 100 ساعته است که چهار تا پنج روز تداوم دارند این پیک ناشی از حرکت سیستم های ب
مقیاس غربی در عرض های بالا و پائین است. حرکات ناگهانی باد در نزدیکی سطح زمین موجب اغتشاش هوا  یا وزش بادگاستی می شوند و حداکثر 2 
ــا چـهار  تا 3 دقیقه تداوم دارند و اگر این حرکات دوره ای ده تا پانزده ساعت طول بکشد انرژی قابل ملاحضه ای را آزاد می کند. در پریودهای یک ت
ساعته که انرژی بسیار کمی آزاد می شود شکاف طیف نیرو داریم که متناظر با حضور سیستم های جوی مقاومی است که در این بازه زمانی ظاهر مــی 
ــه را در  شوند. این شکاف درمقیاس زمانی متوسط و در مقیاس مکانی ده تا صد کیلومتر ظاهر می شود. اغلب طوفان های تندری یک انرژی قابل ملاحض

دامنه زمانی وسیع تری ایجاد می کنند. استفاده از منابع ترکیبی مثلاً ترکیب شبکه بادی و پیل فتوولتائیک برای پریودهای ابری و بارانی مفید است. 

6 - تعیین منابع باد 
    برای تعیین محل مناسب جهت استقرار سایت می بایست داده های کافی در زمینه آستانه های باد ‚ سمت و سرعت باد ‚ میانگین سالانه فراوانی وقوع 
و  تداوم آن فراهم گردد‚ تحلیل های آماری روی این داده ها صورت گیرد و پروفایل باد در منطقه ترسیم گردد. در هر اقلیمی می بایست زمان مصرف 
حداکثر و حداقل انرژی – نوع کاربری آن و متوسط میزان مصرف انرژی تعیین شود. برای اقالیم نسبتاً گرم حداکثر مصرف انرژی در مصارف مسکونی 
3750 کیلووات ساعت و حداقل آن 600 کیلووات ساعت  می باشد.کل مصرف انرژی سالانه در منازل مسکونی 21430 کیلووات ساعت است در حالیکه 
در کشاورزی کل مصرف انرژی سالانه 8550 کیلووات ساعت می باشد. در اواسط فصل زمستان میزان مصرف سوخت  در منازل به حداکثر خــود مـی 

رسد در حالی که حداکثر میزان مصرف انرژی در کشاورزی در اواخر تابستان می باشد. 
7- توربین جهت استحصال نیروی باد  

    توربین های بادی جدید برای استحصال انرژی از باد به کار می روند. این توربین ها  2 تا 3 پروانه دارندکه در حین چرخش پروانه ها در معرض بــاد 
ــه بادهـا  همانند یک ژنراتور الکتریسیته ایجاد می کنند. برخی توربین های باد حتی برای یک نیروگاه می توانند انرژی کافی تاً مین کنند. از آنجایی ک
سرعت ثابتی ندارند لذا نوع توربین با آستانه باد منطقه باید تطبیق داشته باشد .برخی توربین ها فقط در سرعت های معینی  عمل می کنند. برخی توربیــن 
ــابتی چرخـش  ها پروانه های پرمانند دارندکه زاویه بین این توربین ها می تواند تغییر کند ، این عمل به توربین اجازه می دهد که با یک سرعت نسبتاً ث
کند که به میزان سرعت باد بستگی دارد. توربین های باد با سرعت عمودی می توانند در همه جهات در مقابل باد واکنش نشان دهند. توربیــن هـای بـا 
ــه در ایـن  محور افقی به ماشین هایی مجهز هستند که آنها را در جهت باد می گرداند. در روزهایی که هوا بد است سرعت باد تمایل به افزایش دارد، ک
مواقع ذخیره مازاد انرژی ضروری به نظر  می رسد. معضل اصلی در کاربرد توربین بادی میزان فضای مورد نیاز برای نصب یک نیروگاه است. توربین ها 

آلودگی صوتی نبز ایجاد می کنند. این آلودگی در سطح 10 متری معمولاً 101 دسی بل است. 
8- انرژی موج و جزر و مد  

ــواج و جـزر و مـد      اقیانوس های جهان با توجه به اثر ترکیبی جاذبه خورشید و ماه و چرخش زمین حول محورش حرکت ثابتی دارند. جریانات ، ام
مقادیر متنابهی از انرژی جنبشی را فراهم می کنند و دریاهای مناطق حاره نیز انرژی گرمایی فراهم می کنند. امواج آب در دریاهای آزاد یک منبع وسیع 
ــهی از  و غیر قابل استفاده انرژی هستند. هنگامی که یک موج عبور می کند یک نقطه خاص و معین حرکت آبی به اطراف ندارد. در عوض مقادیر متناب
ــد الکتریسـیته  آب بالا و پائین می روند. در بسیاری ابزارهایی که از انرژی موج استفاده می کنند از نوسانات حرکت یک ابزار شناور در آب برای تولی
ــده شـده و  بـرای تولیـد  استفاده می شود. در نوع دیگری از  طراحی ، در حین   نوسان آب  هوا از طریق شیرهای متصل به یک توربین  وزیده و مکی
ــب تجـهیزات  الکتریسیته استفاده می شود. ژنراتورهای الکتریکی که از نیروی جذر و مد استفاده می کنند با چنین روش مشابهی کار می کنند. البته نص
نیروگاه های جذر و مدی بسیار پرهزینه بوده و اثرات نا مطلوبی بر زندگی آبزیان و دیگر جانداران منطقه می تواند داشته باشد. معضل اصلــی در تبدیـل 
ــه اسـتحکام  انرژی موج اندازه آنها است . ساختار آنها 300 متر بلندی دارد و وزن زیادی دارد. بنابر این استقرار چنین قطعات بزرگ تجهیزات طوری ک
کافی داشته و روی آب شناور نشوند بسیار مشکل است. در سواحل جنوبی کشور از خاصیت جذر و مد برای آبیاری مزارع مجاور دریا استفاده می شــود 
به گو نه ای که دریچه هایی تعبیه شده که در مواقع بالا آمدن آب باز شده و آب دریا  را به مز رعه می رساند. لازم به ذکر است که بر اســاس انـدازه 
گیری های انجام شده تغییرات جذر و مدی در خلیج فارس از نوع تغییرات نیم روزی است و این تغییرات یک پوش هم داردکه به موقعیت ماه بســتگی 
ــایی  دارد. تغییرات 24 ساعته شیفت حدود 50 دقیقه ای را در وقوع جزر و مد نشان می دهد. ( گزارش ماموریت اندازه گیری فیزیکی و عمق سنجی دری

در خلیج فارس توسط کشتی آب نگاری ) 
9-  ماهیت انرژی خورشیدی   
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ــش و انعکـاس سـبب      نور خورشید به شکل امواج الکترومغناطیس در کیهان توزیع و به جو زمین می رسد. جو زمین از طریق فرایندهای جذب ،پخ
هـ  تضعیف تابش خورشید شده و یک سوم انرژی آن را تحلیل می برد. برآورد مقادیر انرژی دریافتی خورشید در تراز زمین از طریق سنجش مستقیم مؤلف

های آن و یا از طریق کاربرد فرمول های تجربی صورت می گیرد. 
نسبت ساعت آفتابی موجود به ساعت آفتابی حداکثر را شار تابش گویند. محاسبات نشان می دهد که : 

ــابش سـالانه آن بـه 500   - هسته شدیدترین شار تابش در حوزه داخلی ایران محصور بین نی بندان ، یزد ،آباده و رفسنجان که معدل روزانه شدت ت

کیلوکالری بر سانتیمتر مربع  و انرژی سالانه آن به 182,5 کیلوکالری بر سانتیمتر مربع می رسد و از ایده ال ترین مناطق برای استحصال انرژی از 
خورشید است. 

ــرژی سـالانه 109,5 کیلوکـالری   -  سواحل جنوبی دریای خزر به دلیل درجه ابرناکی بالا دارای شار تابش سالانه در حدود 300 کالری و یا جمع ان

هستند که جزء کم تابش ترین نواحی ایران می باشند. 
 - میزان شار تابش از 30 درصد در سواحل جنوب غربی دریای خزر در زمستان تا 80 درصد در بخش وسیعی از حوزه داخلی ایــران در نوسـان مـی 

باشد. 
ــوار   - ارقام بالای نسبت ساعات آفتابی زمستان برای بخش های غربی آذربایجان غربی تا سنندج و نوار باریکی در حاشیه جنوب غربی تا سنندج و ن

باریکی در حاشیه جنوب شرقی  کشور و نواحی محدودی در حوزه داخلی ایران مانندسیرجان و نی بندان قابل توجه است. 
 - با محاسبه میاتگین ساعات آفتابی شهرهای مختلف کشور به این نتایج می رسیم : 

 - حاشیه جنوبی سواحل  دریای خزر از کمترین میزان ساعات آفتابی برخوردار بوده و مقادیر سالانه آن از 2050 ساعت فراتر نمی رود. 

 - کمترین میزان ساعات آفتابی در سواحل غربی دریای خزر از بندر انزلی تا آستارا در حدود 1800 ساعت می باشد. 

 - درشرق ایران کل ساعات آفتابی در طول سال 3300 ساعت می باشد که 75 درصد ساعات آفتابی ممکن  را شامل است. 

با استفاده از این اطلاعات کشور ایران از لحاظ دریافت انرژی خورشیدی می تواند به چهار منطقه تقسیم شود : 
1- منطقه کم تابش با میانگین انرژی روزانه کمتر از 350 کالری بر سانتی متر مربع  

2- منطقه متوسط تابش با میانگین انرژی روزانه 350 تا 400 کالری بر سانتی متر مربع  
3- منطقه زیاد تابش با میانگین انرژی روزانه 400 تا 450 کالری بر سانتی متر مربع  
3- منطقه خیلی زیاد تابش با میانگین انرژی روزانه 450 کالری بر سانتی متر مربع  

10-  خدمات هواشناسی 
به طور خلاصه خدماتی که هواشناسی در پروژه های تبدیل انرژی باد و تشعشع می تواند ارائه دهد عبارتند از :  

فاز اکتشاف : 
این فاز شامل جستجو و طراحی اولیه است. خدمات هواشناسی در این راستا شامل موارد ذیل می باشد : 

الف) ارائه اطلاعاتی در زمینه داده های در دسترس هواشناسی ‚ به ویژه در زمینه باد وساعات آفتابی و تشعشع کلی و دیگر داده های اقلیمی  
ب)  فراهم نمودن تحلیل های اقلیمی بر اساس انرژی باد و تشعشع. این تحلیل ها در مقیاس های محلی تا جهانی می تواند ارائه شودو شامل سرعت بـاد و 

دیگر پارامترهای اقلیمی  مثل جهت باد‚  ساعت آفتابی ،دمای هوا ‚ بارش و یخ زدگی می باشد. 
ج) پژوهش های اولیه در زمینه احتمال تولید انرژی بادی در یک سایت توربینی در هر منطقه جغرافیایی متصل به شبکه و یا میزان تولید انــرژی توسـط 

نیروگاه خورشیدی 
د) تحلیل سری زمانی  

ه) کاربرد مدل های شبیه سازی جوی در دسترس برای مدل های طراحی سیستم انرژی بادی و خورشیدی 
فاز طراحی: 

خدمات هواشناسی در این فاز شامل موارد ذیل است : 
سایت ویژه باد وسایت ویژه تشعشع و دیگر داده های اقلیمی   ‚ الف) ارائه اطلاعات پردازش شده ویژه در زمینه قابلیت دسترسی 

ب) آزمایشات گسترده در زمینه ارزیابی داده و اثرات توپوگرافی روی باد و دیگر شرایط اقلیمی. آزمایشاتی در زمینه مدل سازی لایه مرزی در شرایط 
اقلیمی معمولی  

ج) طراحی سیستم های اندازه گیری ویژه برای ارزیابی جزئیات سایت و برای جمع آوری اطلاعات باد وتشعشع و دیگر داده های اقلیمی ضروری در 
سایت ویژه. بهره وری کامل از فن آوری نوین به ویژه فن آوری سنجش از راه دور که انجام پروژه های باد را میسر می سازد. 
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د) مرتب سازی آرایه ها و گروه بندی با کمک آنالیز های اقلیمی و دانش در دسترس در هواشناسی لایه مرزی  
فاز کاربردی:  

در این فاز خدمات هواشناسی شامل موارد ذیل میباشند:  
الف) پیش بینی انرژی بادی تولید شده در مقیاس زمانی ویژه و برآورد میزان انرژی ناشی از تشعشع در مناطق مختلف 

جدول شماره (1) : چگالی نیروی باد در سرعت های مختلف 
سرعت با د 

(متر بر ثانیه ) 
چگالی نیروی باد (وات 

بر متر مربع ) 
سرعت با د 

(متر بر ثانیه ) 
چگالی نیروی باد (وات 

بر متر مربع ) 
طبقه بندی نیروی باد 

 0  0  0  0  1
 5,6  200  4,4  100  2
 6,4  300  5,1  150  3
 7  400  5,6  200  4

 7,5  500  6  250  5
 8  600  6,4  300  6

 8,8  800  7  400  7
 11,9  2000  7  400  8

11 - ضرورت انجام تحقیق   
    در سال 1981 میلادی تولید برق توسط نیروگاه بادی جهان با رقم ناچیز 15 مگاوات آغاز شد و در خلال سال های بعد و  سال های پایانی دهه هشتاد 
به سرعت توسعه یافته و در پایان سال 1992 ظرفیت تولید برق از انرژی باد در جهان به رقم 652 مگاوات رسید. این رقم نسبت به ســال 1991 افزایشـی 
ــریع الرشـدترین منـابع  معادل 2347 مگاوات را نشان می دهد که بیانگر رشد سالانه معادل سیزده درصد می باشد. همین امر نیروی بادی را به یکی از س
ــاد وجـوددارد. محاسـبات  انرژی در جهان تبدیل کرده است. ارقام نشان می دهد که به طور بالقوه در جهان ظرفیت بسیار عظیمی برای تولید انرژی از ب
نظری نشان می دهد که بخش قابل توجهی از انرژی برق در اروپا و آسیا می تواند از انرژی باد تاءمین گردد. پیشرفت های جدیدی در طراحی مولدهای 
بادی صورت گرفته که با کاهش سرعت آستانه کارایی آنها را افزایش داده به طوری که استحصال انرژی از بادهایی که سرعت کمتری را دارند میســر 
ــه صرفـه مـی  می سازد. این امر میزان تولید بالقوه از مولد انرژی بادی را افزایش داده و ضمن افزایش سقف تولید از نظر اقتصادی تولید آن را مقرون ب

سازد. 
جدول شماره (2) : گستره انرژی الکتریکی استحصال شده از نیروی باد در جهان 

ظرفیت تولید برق بر حسب مگاوات  سال 
 15  1981
 80  1982

 260  1983

 657  1984
 971  1985
 1325  1986
 1419  1987

 1385  1988

 1536  1989
 1961  1990

 2347  1991
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 2652  1992

مزایای تبدیل انرژی باد به این شرح می باشد:  
1- با توجه به نوع مصرف می تواند انرژی مکانیکی یا الکتریکی تولیدکند. 

2- مااشین تبدیل انرژی باد در گستره وسیعی از چند صد وات تا چندین مگاوات انرژی می توانذتولیدکند. 
3- در صنایع , مزارع و مصارف خانگی می تواند کاربری متفاوت داشته باشد. 

     4-  با دستگاه های ذخیره انرژی می تواند زوج شود و یا به شبکه های گریدی وصل شود.                                                                                                       
     5 -  ماشین تبدیل انرژی باد از مصنوعات کارخانه ای یا مواد قابل دسترس محلی می تواند ساخته شود. 

   6 -  به صورت موازی یا دیگر اشکال ترکیبی با ژنراتور دیزل می تواند زوج شود یا در نیروگاه هیدروالکتریک برای تاًمین سوخت به کار رود.                                          
7 -  از آنجایی که انرژی باد تابعی از اختلاف گرمایی هم می تواند باشد پس استفاده از آن مختص روزنبوده و در شب هم قابل استفاده است. 

8 -  چون باد انرژیش را  از یک گستره قائم کسب میکند پس سیستم تبدیل انرژی بادی به سطح کمی نیاز دارد. 
ــابت بـا  9 - سیستم تبدیل انرژی باد هم می تواند در حداقل سادگی باشد و یا  با پیچیده ترین فن آوری موجود ساخته شود. میزان پیچیدگی این سیستم در رق

دیگر سیستمهای تبدیل نیرو میتواند طراحی شود. 
ــرده و پسـماند آن  10 - سیستم تولید انرژی بادی هیچ تاًثیر زیان آوری روی محیط زیست و اقلیم ندارد.آلودگی هوا ایجاد نکرده و باران اسیدی هم ایجاد نک

پرتوزایی خطرناک ندارد.( بر خلاف سایر منابع انرژی )  
 
 
 

جدول شماره (3) : کاربری انرژی بادی در مقیاس های متفاوت 
وات  نوع کاربری 

 200-100 چراغ دریایی 

 4000-2000 مصارف خانگی 
 40000-15000 عملیات زراعی 
 100000-60000 آبیاری در مقیاس وسیع و صنایع کوچک 

 200000000-5000000 صنایع بزرگ و کمپانی ها 
به طور تقریبی میزان مصرف انرژی در مصارف خانگی بین 600 تا 3750 کیلووات ساعت بوده که کل مصرف انرژی سالانه توسط این گونه کاربران 

21430 کیلووات ساعت می باشد.کل مصرف انرژی سالانه در زراعت 8550 کیلووات ساعت می باشد. 
برخی سیماهای ویژه اقلیمی که امکان استفاده از انرژی باد در آنها قابل ملاحضه می باشد عبارتنداز : 

1- دالان های هوا که جریان هوا در آنها متناوب و گرادیان فشار شدید میباشد.                                          
2- دره های شیب دار و طویل موازی با بادهای غالب منطقه                                                                            3- دشت ها و دره 

هایی که شیب پهلوهای آنها مانعی در برابر باد بوده و گرادیان فشاری شدید دارند.  
ارتفاعات و دشت های مسطح در مکان هایی که باد زمینگرد شدید می باشد.   ‚ ه 4- دره های شیب دار و طویل موازی با بادهای غالب منطق

5- قله های کوهستانی و تاج پشته ها در مکان هایی که در معرض بادهای زمینگرد شدید هستند.  
ــاریک و بسـیار  بدیهی است که در دره های عمود بر بادهای غالب , حوضه های کوچکی که در پناه موانع طبیعی هستند ,دره ها و گودال های بسیار ب

کوچک در سرزمین های بسیار مسطح نیروی باد بسیار کم می باشد. 
جدول شماره (4) : درجه بندی نواحی مختلف بر حسب قدرت باد اندازه گیری شده در ارتفاع 10 متری سطح زمین 

توصیه  قدرت باد برحسب وات بر متر مربع  قدرت باد در نواحی مختلف 
ناحیه بادخیز نمی باشد   0 –  100  I درجه

استفاده از انرژی باد جهت مصارف 
کشاورزی مثل پمپاژ مناسب است 

 1 0 0 –  150
 150 -  200

 II درجه
 III درجه

برای نصب نیروگاه بادی مناسب است   2 0 0 –  250  I Vدرجه
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 250 - 300  V درجه
برای ایجاد پارک بادی بسیار مناسب است   3 0 0 –  400

 4 00 –  1000
 V Iدرجه
 V IIدرجه

12 - فرضیات در این تحقیق : 
    موقعیت جغرافیایی کشور ایران , تنوع ارتفاعات ,تنوع جهت چین خوردگی ها , نزدیکی به کمربند استوا و برخورداری از ساعتهای آفتابی طولانـی , 
فراوانی وقوع بادها , وجود رودخانه های متعددو مجاورت با دریاها در شمال و جنوب کشور امکان استفاده از انرژیهای بادی ,آبی , آفتابی , جزر و مدی 

با ضریب کاربری قابل توجه را فراهم می سازد. 
13 - مراحل اجرای تحقیق :  

الف) جمع آوری داده از بانک اطلاعاتی سازمان هواشناسی و سایر موسسات  
ب) مطالعه پیشینه تحقیق 

ج)تشکیل بانک اطلاعاتی خاص پروژه شامل ( اطلاعات ورودی – کنترل کیفیت داده ها – پرکردن خلاً آماری – محاسبات آماری و پردازش داده هـا 
  (

د) پژوهش های علمی محوری ( جستجوی قانون مندی – انتخاب روش – آزمون و ارزیابی روش انتخابی )  
ه) اخذ نتایج در سطح استانی و کشوری – تهیه نقشه و نمودار و جداول لازم 

 14 - بادهای استان اصفهان  
    اختلاف فشار هوا در نواحی مجاور هم سبب جریان یافتن هوا در سطوح افقی می گردد. این اختلاف ناشی از تغییرات دما و یا ورود سامانه های جوی 

سرد و گرم می باشد. بادهای استان از لحاظ علت ایجاد دو دسته هستند : 
- بادهای محلی کوچک مقیاس که بین دشت و کوهستان یا دره و کوهستان به وجود می آیند. 

- بادهای سیستماتیک که منشاً قاره ای دارند و با جبهه ها همراه می باشند. این بادها در عبور از ارتفاعات زاگرس بعد از تخلیه رطوبت خشــک شـده و 
استان را تحت تĤثیر قرار می دهند.( منبع 7 )  

 
جدول شماره ( 5 ) : برآورد نیروی باد در ارتفاع ده متری سطح زمین 

منطقه  سرعت باد ( متر بر ثانیه )  نیروی حاصل از باد( وات بر متر 
مربع ) 

شمال غرب تا جنوب شرق به موازات زاگرس   4/4  –  5/1  100-150
استان خراسان تا سواحل خزر   5/1  –  5/6  300-400

مرکز دریای خزر   5/6  –  6/0  400-500
استان سیستان و بلوچستان   0– 4 /4  0-100

جنوب استان خراسان   4/4  –  5/1  100-150
غرب کشور تا مجاورت عمان و خلیج فارس   0– 4 /4  0-150

15 -  سرعت و جهت باد : 
    باد کمیتی برداری است که دارای جهت و سرعت می باشد. در ما ههای مختلف سال در استان اصفهان بین 61 درصد تا 25 درصد هوا آرام اسـت. در 

مجموع در طول سال 42 درصد از کل سال هوا آرام می باشد. بادهای آرام در طول فصل زمستان و به ویژه در دی ماه مشاهده می شود.  
در استان اصفهان وزش بادهای غربی با فراوانی وقوع 12 درصد بیشترین فراوانی وقوع را دارد. بادهای غربی با فراوانی وقوع 10 درصد و بادهای شـمالی 
ــژه  – شمال شرقی با فراوانی وقوع 8 درصد در رتبه های بعدی قرار می گیرند. جهت ناهمواری ها تĤ ثیر قابل ملاحضه ای در فراوانی وقوع بادها ‚ به وی
بادهای غربی دارد. بادهای با سرعت 4 تا 6 متر بر ثانیه بیشترین فراوانی وقوع را در سطح استان دارند‚ سرعت بادهای غربــی نـیز قـابل توجـه بـوده و 
میانگین حداکثر سرعت بادها در منطقه از 11,5 متر بر ثانیه تجاوز نمی کندو جهات اصلی فراوانی وقوع باد به ترتیب غربی ‚ جنوب غربی و شمالی مـی 

باشند. 
16 - نتایج : 

    پس از انجام محاسبات مربوط به سمت و سرعت باد در جهات هشت گانه در ارتفاع ده متری این نتایج حاصل گردید:  
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به طور کلی میانگین سالانه سرعت باد در تمامی جهات در کلیه ایستگاههای کشور از3/4 متر بر ثانیه   در سواحل جنوبی دریای خزر ‚ دشت گرگان ‚ 
ناحیه سرخس ‚ و سقز تا 4/7 متر بر ثانیه در ایستگاه زاهدان متغیر است. میانگین سرعت بادها در سواحل جنوبی کشور تا رقم 4/5 متر بر ثانیه افزایــش 
ــش شـمال  می یابد. در بخش هایی از سیستان ‚ جنوب شرقی استان خراسان ‚ شمال شرقی استان کرمان ‚ دشت واقع بین چاله اصفهان – سیرجان و بخ

غربی جلگه خوزستان و دشت اردبیل میانگین سرعت باد 4 متر بر ثانیه است.  
ــه در جـهت  در شهرضا سرعت باد غالب 4,4 متر بر ثانیه در جهت شمال شرقی می باشد. بیشینه سرعت باد غالب در ماه مارس به مقدار 7,5 متر بر ثانی
جنوب شرقی می باشد وکمینه سرعت باد در ماه اوت در جهت غربی با مقدار 3,6 متر بر ثانیه می باشد. ماه دسامبر از آرام ترین ماه های سال بوده و در 

فصل بهار و تابستان سریع ترین بادها روی می دهند. 
در اردستان باد غالب در جهت شمال شرقی بوده و سرعت باد غالب 5,5 متر بر ثانیه مبی باشد. بیشینه سرعت باد غالب در ماه مارس به مقدار 6,8 متر بر 
ــن مـاه سـال اسـت .  ثانیه است در جهت جنوبی می باشد. در ماه آوریل کمینه سرعت باد 4 متر بر ثانیه در جهت شمالی می باشد. ماه دسامبر آرام تری

سریعترین بادها در فصول پائیز و زمستان می وزند. 
در کاشان جهت باد غالب شمال شرقی و سرعت باد غالب 3,3 متر بر ثانیه است. در ماه مارس باد غالب با سرعت 5,3 متر بر ثانیه بیشترین مقـدار را در 
ــاه دسـامبر آرام تریـن مـاه سـال اسـت  جهت غربی دارد در حالی که در ماه دسامبر کمترین مقدار 2. 3 متر بر ثانیه در جهت شمال شرقی می باشد. م

وسریعترین بادها در فصل بهار ‚اوایل تابستان و زمستان می وزند. 
درشهر اصفهان میانگین سرعت باد 3,5 متر بر ثانیه است که در شرق شهر اصفهان این میزان به 4 متر بر ثانیه می رسد. بخشی از مناطق جنوبی و شــرقی 
ــات سـال بـاد آرام  کشور و اذربایجان شرقی و تهران و همدان و سیرجان از ساعات ارام کمتری برخوردارند . در آذربایجان غربی حدود 90 درصد اوق

است. 
در شهرهای  مختلف استان چهارمحال و بختیادری درصدفراوانی وقوع بادهایی که سرعت آنها بین 6 تا 15 متر بر ثانیه است کم می باشد. لذا جزء مناطق 
ــن  مساعد جهت استحصال انرژی از باد نمی باشد. شاید وجود کوه های فراوان و مرتفع با جهات مختلف یکی از موانع در جهت افزایش سرعت باد در ای
استان است و البته در این گونه مناطق چشم اندازهای توپوگرافیک ویژه ای وجود دارد که میتواند توان بالقوه خوبی برای استحصال انرژی از باد داشــته 

باشد و این امر مستلزم مکان یابی دقیق و مشاهدات میدانی می باشد. 
ازآنجائی که بازدهی قابل توجه توربین ها از سرعت 4 متر بر ثانیه به بالا می باشد. بررسی ها نشان می دهد که  بخشی از منطقه سیستان و بلوچســتان و 
ــوان بـالقوه  سواحل جنوبی کشور از شرق جاسک تا قسمتی از تنگه هرمز و جزیره قشم و کیش و لاوان و نوار ساحلی از بندر لنگه تاحوالی خارک از ت

بادخیزی مناسبی برخوردار است. 
چون در فصل بهار  و پائیز مکانیزم سیستم های جوی تغییر می نماید پس گرادیان فشار افزایش یافته و میزان بادها افزایش دارد. 

در فصل پائیز به علت فراوانی وقوع فشار کم ها و گرادیان فشاری قوی بین دشت سیبری و دریای خزر سرعت باد در منطقه افزایش می یابذ. 
ــدید  در ایستگاه های حوزه داخلی حداکثر سرعت باد در فصل بهار و تابستان حداکثرمی باشد. در فصل بهار تشکیل فروبارهای محلی و ایجاد گرادیان ش
فشاری در فراوانی وقوع باد و افزایش سرعت آن در ایستگاه های حوزه داخلی نقش زیادی دارد. تعیین روند روزانه سرعت باد در هر محل برای بـراورد 

میزان انرژی و زمستان استحصال حداکثر بازده انرژی بادی ضروری می باشد. 
در سطوح پائین معمولاً حداکثر سرعت باد دراوایل ظهر وحداقل ان در نیمه های شب می باشد. 

در ارتفاعات حداکثر سرعت باد در اواسط شب و حداقل ان در بعد از ظهر می باشد.  
در مناطقی که محتمل ترین باد ناحیه 1/1 متر بر ثانیه و میانگین سرعت باد 2/9 کمتر بر ثانیه است برای نصب نیروگاه مناسب نمی باشد.  

  
جدول شماره ( 7 ) : برآورد مقدار تقریبی نیروی باددر مناطق مختلف ایران 

منطقه   سرعت باد( متر بر ثانیه )    نیروی باد( وات بر متر مربع )   
شمال غرب تا جنوب شرق به موازات سلسله جبال 

البرز 
 5,1– 4,4  100-150

شمال شرق استان خراسان تا سواحل خزر   501 -5,6  300-400
مرکز دریای خزر   5,6 -6  400-500

سیستان و بلوچستان   0-4,4  0-100
جنوب خراسان   4,4-5,1  100 -150

غرب کشور تا مجاورت عمان و خلیج فارس   0-4,4  0 -100
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بر اساس محاسبات انجام شده در زمینه فراوانی وقوع و درصد وقوع باد های بین 5 تا 20 متر بر ثانیه در شهرهای مختلف استان به نتایج زیر 
رسیده ایم. این محاسبات بر اساس میانگین ماهانه سرعت بادها اخذ گردیده است . 

جدول شماره ( 8 ) : نتایج نهایی در سطح استان اصفهان 
نتایج حاصل از تحقیق   نام شهرستان  

استفاده از انرژی باد جهت مصارف کشاورزی مثل پمپاژ مناسب است   اصفهان  
استفاده از انرژی باد جهت مصارف کشاورزی مثل پمپاژ مناسب است و در برخی نقاط برای 

نصب نیروگاه مناسب است.  
اردستان  

منطقه بادخیز نمی باشد  سمیرم  
در برخی چشم انداز های خاص منطقه بادخیزی مناسب دارد  داران 

استفاده از انرژی باد جهت مصارف کشاورزی مثل پمپاژ مناسب است .  شهرضا  
منطقه بادخیز نمی باشد  کاشان  

استفاده از انرژی باد جهت مصارف کشاورزی مثل پمپاژ مناسب است .  گلپایگان  
استفاده از انرژی باد جهت مصارف کشاورزی مثل پمپاژ مناسب است .  نائین  
استفاده از انرژی باد جهت مصارف کشاورزی مثل پمپاژ مناسب است .  خور و بیابانک  

منطقه بادخیز نمی باشد  نطنز  
 

 پيش نهادات : 
برای تعیین امکان پذیری عملی استفاده از انرژی بادی این موارد توصیه می گردد: 

الف) دست يابى به منابع ابتدايى باد  و انرژى خورشيدى( برآورد نيازهاى انرژى در مصارف مختلف  
-  برآورد ميزان توليد انرژى توسط توربين بادى و مبدل انرژى خورشيدى بررسى نحوه دست يابى به ماشين هاى مبدل انرژى باد و خورشيد )  

ب) تحليل هاى اقتصادى ( تعيين بهاى ماشين هاى مولد بادو خورشيد - در نظر گرفتن فاکتورهاى اقليمى و فرهنگى ...  
فرمول بندى توازن کارى ) 

ج) مکان يابى مناسب جهت استقرار نيروگاه ( انتخاب مکان مورد نظر - تعيين نيروى قابل دست يابى در مکان پيشنهاد شده - )  
د) انتخاب سيستم توربين باد و سيستم مبدل انرژى خورشيدى ( بر آورد کمى نيازهاى انرژى - بر آورد کمى خروجى انرژى  انتخاب سيستم ذخيره انرژى و 

سيستم پشتيبان - برآورد قيمت و مقايسه با روش هاى ديگر )  
ه ) برآورد قيمت : آخرين گام براى طراحى ابزار مبدل انرژى بادى و خورشيدى برآورد قيمت آن است که شامل اين موارد مى باشد ( قيمت خود دستگاه - 

قيمت نصب دستگاه - نگهدارى و بازرسى دستگاه - جمع ْآورى و آناليز داده )   
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مراجع مورداستفاده در نگارش اين مقاله 
- مجلات خارجى : 

 1-Paul  Gipe -
  American  Wind  Energy  Association  ( AWEA)  -
 2- http://www.middleeast1-Paul  Gipe -

- - مجلات داخلى : 
- ٣- مجيد جميل‚  

- چگالى انرژى بادى ‚: 
- نيوار ‚ شماره ٤٢ و ٤٣ ‚ صفحه ٤٦ ‚ سال ١٣٧٩ و١٣٨٠  

- ٤ - محمد رضا کاويانى 
- توربين هاى بادى و ارزيابى پتانسيل انرژى باد در ايران ‚  

- فصلنامه تحقيقات جغرافيايى ‚ صفحه ١٣٠  
- ٥ - محمد رضا کاويانى 

- تنگناهاى انرژى و ارزيابى پتانسيل انرژى خورشيدى در ايران  ‚  
- فصلنامه تحقيقات جغرافيايى ‚ صفحه ٦  

- کتب خارجى :        
   6 - World  Meteorological  Organization ; -
 Meteorological  Aspects  Of  The  Utilization  Of  Wind  As  Energy  Source ; -

  1981 
- کتب فارسى : 

- ٧ - ابراهيم جعفرپور 
- اقليم شناسى  

- جلد اول 
-  انتشارات دانشگاه تهران 

-   ٨ - اداره کل خدمات ماشينى و کاربرد کامپيوتر در هواشناسى  
-  ميانگين هاى اقليمى در دوره ١٩٦٦ - ٢٠٠٠ ‚ گزارش اطلاعاتى شماره ١٨ و ١٩ و ٢٠ 

-  ارديبشت ١٣٨١  
-   ٩ -  سالنا مه هاى هواشناسى 

-  ١٠ - مهندسين مشاور جامع ايران و مؤسسه پژوهش هاى برنامه ريزى و اقتصاد کشاورزى  
- سنتز مطالعاتى استان اصفهان  
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- صفحه ٧ تا ٣١ ‚ سال ١٣٧٦      
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