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بادمروري بر انرژي 
داشته و %27.6اي در حدود سال گذشته رشد سالیانه5شود و این انرژي در برق جهان از انرژي باد تامین می%2.5در حال حاضر حدود 

. برق مصرفی جهان برسد%8به 2018شود سهم این انرژي در تولید برق درسال بینی میپیش

1997هاي بادي در جهان از سال شکل روبرو ظرفیت نصب شده توربین
بر اساس . دهدرا نشان می2010تا 2007بینی و همچنین پیش2006تا 

که در سال GW 7.4برابر 1997این نمودار ظرفیت نصب در سال 
این میزان 2010بینی شده که تا سال رسیده و پیشGW 74به 2006

. برسدGW 160به 
بوده که در دو محل MW 82برابر 2008ظرفیت نصب ایران در سال 

.نصب شده است) استان خراسان رضوي(و بینالود ) استان گیلان(منجیل

GWبر حسب هاي بزرگ دنیا تولیدکنندهظرفیت نصب - 1

،٪21با دانماركکشورهاي 2011در سال  با اسپانیا، ٪18با پرتغال
از نظر درصد تولید برق بادي از ٪9با آلمانو ٪14با ایرلند، 16٪

در سال . هاي نخست قرار دارندکل تولید انرژي الکتریکی در جایگاه
کشور در دنیا از توان بادي براي تولید برق استفاده 83، 2011

اندکرده

2005200620072009کشوررتبه
9.1511.6016.8225.17آمریکا1

18.4320.6222.2523.90آلمان2

10.0311.6315.1516.74اسپانیا3

1.232.605.9112.21چین4

4.436.277.859.59هند5

منشاء ایجاد باد-2
حرکت هوا بر اثر وجود اختلاف فشار باد نامیده 

استوا تابش خورشید در به دلیل اینکه .می شود 
پرتوهاي است و عمود و در دو قطب مایل

کنند خورشید مسیر بیشتري را در جو طی می
در  قطبها تا به دو قطب برسند لذا انرژي کمتري 

در نقاط استوایی دماي هوا بالا و فشار پس.دارند
هوا کم است همچنین در قطبها دما پایین و 

در نتیجه ي این اتفاق .فشار زیاد می باشد
ائمی هوا بین قطب ها و استوا به وجود حرکت د
در اثر حرکت وضعی زمین در نیمکره .می آید

هاي شمالی و جنوبی دو منطقه پرفشار میان 
درجه و دو منطقه کم فشار بین 30استوا و مدار 

.درجه به وجود می آید 60و 30مدارهاي 

انواع بادها - 3
میانکه)نسیم(ملایمیباد.سیستانروزهو بیستصدبادمانند،وزندمیخاصیهايناحیهدرکههستندبادهایی:محلیبادهاي

. استمحلیبادهايازنیز،وزدمیدرهوکوهمیانکهملایمیباد.استمحلیانواع بادهايازیکی،وزدمیخشکیودریا
در.آیندمیوجودبهزمستاندرآنهاشدنسردودرتابستانزمینهايخشکیسطحشدنگرماثربرموسمیبادهاي:موسمیبادهاي
بادهاي،جریانزمستاندر.وزندمیخشکیسمتبهاقیانوسازموسمیبادهاي،هستندهااز اقیانوسگرمترهاخشکیکهتابستان
.مثل بادهاي مانسون در جنوب و جنوب شرقی آسیا.دریاستسمتبهخشکیازموسمی
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بادهايجریان. وزندمیاستوافشارکمسمت منطقۀبهجنوبیوشمالینیمکرةدرجۀ30مدارفشارپرمنطقهاز:تجارتیبادهاي
دربادهااینجهت.کردندمیاستفادهبادهاایندائمینیروياز،حرکتبراي،تجارتیهاي بادبانیکشتیگذشتهدر.استدائمیتجارتی

.غرب استبهشرقازنیمکرهدوهر

جنوبازبادهااینشمالینیمکرهدر.وزندمیدرجه60مدارفشارکممنطقهسمتبهدرجه30مدارفشارپرمنطقۀاز:غربیبادهاي
.وزندمیشمال غربیازجنوبینیمکرةدروغربی

تاریخچه -4
مسیحمیلادازقبلسال200، غلاتکردنآردبرايمحور قائمباباديسیابآاولین.بودبردهپیبادنیرويبهدوربسیارزمانهايازبشر

آبیاريمنظوربهبعدها از باد براي آبکشی. شدساختهمصریانتوسط،کردمیکاربادنیرويباکهاولین کرجی.گردیدبناایرانیانتوسط
.چوب استفاده شدکردنارهسرانجاموغلاتکردن،آرد
سبببهفسیلیسوختهاي،صنعتیانقلابطیدر.می گرفتقراراستفادهموردانرژيمنبعیکعنوانبهصنعتیانقلابازقبلانرژياین

بادانرژيبهدوبارهتاگردیدسببمیلادي1971سالنفتیبحران.گرفتندراباديانرژيجاي،آنهاحملبخصوص قابلیتوارزانی،فراوانی
.کننداستفادهافتادهدورنواحیبرقتامینسرانجاموآبکردنپمپ،برقشبکهبهاتصالبرايآنازحاصلاز برقوآوردندروي

جیمز توسط یک مهندس اسکاتلندي به نام ١٨٨٧نخستین توربین بادي با کاربرد تولید برق، یک ماشین شارژ باتري بود که در ژوئیه 
اوھایوبراي تولید برق در در نخستین توربین باد خودکار راچارلز فرانسیس براشچند ماه بعد، مخترع آمریکایی .  ساخته شدبلایث

.آمدوجودبهکالیفرنیادرباديانرژيمگاواتیبازار چنداولین،شبکهبهبرقمولدباديهايتوربیناتصالبا1980سال در.ساخت

انواع توربین - 5
Verticalتوربین هاي  با محور عمودي - الف – axis turbine (VAWT)

محور اصلی این توربین ها بر راستاي وزش باد عمود است انواع مختلفی از این .اولین توربین ها  براساس ساختار عمودي ساخته شد
.هستندDarriusشامل روتور نوع VAWTمعمولا . از این دسته اند داریوس، صفحه اي و کاسه اي،ساوینیوستوربین ها وجود دار که 

نیازي به تنظیم جهت .دریافت باد از هر جهت ، تعمیر و نگهداري آسان به دلیل  نصب شدن ژنراتور و گیربکس روي زمین: مزایا
نویز کمتر، قیمت برج ارزانتر، وزن کم، طراحی ساده پره ها و هزینه کم ساختندارند ، قرارگیري نسبت به جهت وزش باد 

راندمان پایین، شوك بالا ، و هزینه بیشتر سیستم انتقال توانگشتاورآنها و درنتیجه زیادبودن سرعت دورانیبودنکم:معایب
Horizontal-axis wind turbines (HAWT)توربین هاي با محور افقی - ب

با استفاده از برج ها .این توربین ها روي برج ها نصب می شوند.محور افقی ساخته شده اندتوربین هاي مدرن امروزي براساس ساختار
.توربین  در معرض بادهاي شدیدتر قرار گرفته و دریافت انرژي افزایش می یابد

.کمترتوانبرهزینهنسبت، قابلیت تولید انرژي در سرعت کم،  بازده بالاتر:مزایا
طراحی پیچیده به دلیل  احتیاج ، باید روي یک برج نصب شود که نتیجه ي آن تعمیر و نگهداري دشوارتر استژنراتور و گیربکس:معایب

هزینه بالاتر، به درایو  تعقیب کننده  جهت باد
.تقسیم می شوند) پشت به باد(در جهت باد- 2و ) رو به باد(خلاف جهت باد- 1توربین هاي با محور افقی خود به دو دسته ي 
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اجزاء توربین بادي افقی- 6
. پره ها باعث بلند کردن و چرخش پره ها می شودبهوزش باد . بیشتر توربین ها داراي دو یا سه پره می باشند:) Blades(پره ها -1

بیشتر نسبت به %3ره بازده بیشتر نسبت به یک پره و سه پ%6با افزایش تعداد پره ها بازده آیرودینامیکی افزایش می یابد مثلا دو پره 
.دو پره دارد ولی بیشتر از این صرفه ندارد

.به مجموعه پره ها و هاب  روتور می گویند) : Rotor(روتور - 2
3-Pitch :به حرکت در می آیند تا سرعت باد را ثابت نگه دارند و در سرعت بالا و پایین امکان تولید برق وجود داشته باشد.
،عمل ترمز کردن می تواند بصورت مکانیکی . از این وسیله براي توقف روتور در مواقع اضطراري استفاده می شود: ) Brake(ترمز -4

. الکتریکی یا هیدرولیکی انجام گیرد
Low(شفت با سرعت پایین -5 – speed shaft :( 60-30روتور حول این محور چرخیده و سرعت آن rpmاست.
6 -Gear Box : 60-30از یک طرف به شفت سرعت پایین متصلند و از طرف دیگر به شفت سرعت بالا و تبدیل دور از rpm 1200به-

1500 rpmرا انجام می دهند.
7-Generator :وظیفه آن تولید برق متناوب می باشد.
8-Controller:  کننداندازي میدر یک بازه سرعت مشخص ژنراتور را راهکنترلر.
.می دهدکنترل کننده هاسرعت باد را اندازه گرفته و اطلاعات را یه ) : Anemometer(باد سنج -9

.جهت وزش باد را تعیین می کند و کمک می کند جهت توربین نسبت به باد در وضعیت مناسبی قرار گیرد) : Wind vane(بادنما -10
11-Nacelle :دنده،جعبهشاملدارد،قراربرجبالايدر ناسل.گویندمیناسلرااستمتصلآنبهروتورکهباديتوربیناصلیقسمت

.استترمزوکنترلبخشژنراتور،اصلیشافت

High(شفت با سرعت بالا -12 – speed shaft( :وظیفه آن به حرکت در آوردن ژنراتور می باشد.
توربین را هنگامیکه باد در خلاف جهت می وزد کنترل می کند و زمانی وسیله ایست که وضعیت :)Yaw drive(درایو انحراف -13

ز این استفاده می شود که قرار است روتور در مقابل وزش باد از روبرو قرار گیرد اما زمانی که باد در جهت توربین می وزد نیازي به استفاده ا
.وسیله نمی باشد

.براي به حرکت در آوردن درایو انحراف مورد استفاده قرار می گیرد:) Yaw motor(انحرافموتور- 14

.این کار را انجام می دهدwind vaneتوربین هاي با توان بایین . براي توربین هاي توان بالا استفاده می شود Yawازسیستم کنترل 
شوندمیساختهفولاديهايهاز میلايشبکهیااياستوانهفولادازمعمولاًبرجها: ) Tower(برج -15
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بندي نیروگاه باديتقسیم-7
توضیحاتقطر روتور بطور میانگین)KW( ظرفیت نوع نیروگاه

KWکوچک ) خانه ها، مزارع (نیروگاه هاي خصوصیمتر20تا 80 ≥
KWمتوسط تعاونی هاي تولیدبرق بادي یا شرکتهاي متر45تا 20از 80≥750 ≥

شبکه سراسري برق می دهندخصوصی که به
KW750بزرگ  نیروگاه هاي بادي به شکل دولتیمتر45بیشتر از ≥

مزارع بادي-8
. گروهی از توربین هاي بادي در یک منطقه که تولید برق می کنند:تعریف 

ازتعداديعملدراستپائین) سنگذغالوگاز، کورهنفت( فسیلیسوختمتداولهاينیروگاهبامقایسهتوربین ها درظرفیتچون
:انواع آن عبارتند از.نمایندمیتغذیهرابرقسراسريشبکهمعمولاًکه.شوندمیگرفتهبکارباديمزرعهیکصورتبهتوربینهااین

1-Onshore: 3در فاصله بیش ازKmاز شتاب گرفتن باد در دامنه .از خط ساحلی و در دامنه نواحی کوهستانی یا تپه اي نصب می شوند
.استفاده می کنند

2-near shore : 3در فاصله کمتر ازKm 10از ساحل در خشکی و Kmاز جریان دائمی باد بین دریا و ساحل .در آب نصب می شوند
(نقلونویز،حملآبزي،جانورانبوم هايزیست،آنهاسازيمهاجر وآشیانهپرندگانوجود:هااین نیروگاهمشکلات.استفاده می کنند

.استبصريشناسیزیباییو)رانیقایقودریانوردي

3-Offshore : 10در فاصله بیش از Kmآب درجه سختی کمتري دارد و سرعت باد در دریا بیشتر است پس می .در دریا نصب می شوند
بنايهزینه بالاي نصب ، بلند بودن ارتفاع برج به دلیل نصب در زیر آب،ساخت:مشکلات این نیروگاه ها. توان از ارتفاع کمتري استفاده کرد 

.تعمیرات و نگهداري دشوار.ینه نگهداري و حفاظت در برابر خوردگی ناشی از شوري آبهز.استگرانترساحلازدورهاينیروگاهدرآبیزیر
.وجود داشت) و ژاپن چینکشور اوپایی و 10(کشور 12در 2010تا سال offshoreمزارع 

MW 781.5با ظرفیت Roscoe Wind Farm u.s: ساحلی دنیا مزرعهبزرگترین

بزرگترین پروژه ي MW 630با London Arrayو  MW 367با ظرفیت u.kWalney Wind Farm: دنیا offshoreبزرگترین مزرعه 
offshoreدر دست ساخت است.

=توان توربین بادي-9 12 × α × A × V
V ، سرعت باد  بر حسب متر بر ثانیهA ، ضریب راندمان، سطح جاروب شده بر حسب متر مربعρچگالی هوا)(Kg/m3

با توجه به اینکه توان توربین به چگالی وابسته است لذا توان توربین در سرعت مساوي در تابستان و زمستان فرق دارد- 
کرد نخواهدتجاوز% 59.3ازباديتوربینهیچراندمانضریبثابت می شود مقدار- 
کیلو گرم بر متر مکعب حداکثر توان 1.225متر بر ثانیه و چگالی 8متر و سرعت باد 50به عنوان مثال براي یک توربین با شعاع - 

استMW 1.45خروجی حداکثر برابر 
منحنی توان توربین - 10

Cut-in wind speed
cutوقتی که سرعت باد کمتر از سرعت  – in (Vc)توان موجود در باد با سرعت . ي نمی توانند کار خود را شروع کنندباشد توربین هاي باد

)m/s 4. ( نیستVcژنراتور قادر به تولید توان مفید در سرعت هاي کمتر از . کم براي غلبه بر اصطکاك توربین کافی نیست 
Rated wind speed

با .ژنراتور توان نامی را دریافت می کندVRیابد تا اینکه در با افزایش سرعت ، توان دریافتی توسط توربین با مکعب سرعت افزایش می 
)m/s 15. ( باید توان دریافتی توسط ژنراتور کنترل شود و الا ژنراتور آسیب می بیندVRافزایش سرعت از 

Cut-out wind speed
والا احتمال صدمه دیدن توربین )Shut down( فتد باید توربین کاملا از کار بیاCut-out)VF(زمانی که سرعت باد از حدي بالاتر رود

)m/s 25. (وجود دارد
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تعیین دقیق توان توربین بادي-11

:تعیین سرعت باد- 12
:توان سرعت توربین را ارزیابی نمودهاي زیر میارزیابی دقیق سرعت کاري پرهزینه است با استفاده از روش

یابییابی و برونهاي درونهمسایگی سایت و استفاده از روشبا استفاده از سرعت باد در -1
هاي سرعت بادها و اطلساستفاده از نقشه-2
.سازي جریان بادهاي کامپیوتري شبیهمدل-3

هاي مربوطهپروژه- 13
طراحی یک توربین بادي -1
.انرژي به شبکه سراسريهاي تزریق بررسی ژنراتورهاي مختلف مورد استفاده در توربین بادي و روش-2
هاي مختلف گرفتن حداکثر توان از ژنراتور باديبررسی روش-3
طراحی یک توربین خانگی-4
.بررسی تاثیر نیروگاه بادي بر پایداري شبکه-5


