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  تاريخچه 

آسيابها و كشتي هاي بادي     .         بشر از زمانهاي بسيار دور به نيروي لايزال باد پي برده بود             

طبق اسناد و مـدارك موجـود ، اولـين    . كه هزاران سال قبل معمول بود ، گوياي اين امر است    

سياب بادي با محور    كرجي كه با نيروي باد كار مي كرد ، توسط مصريان ساخته شد و اولين آ               

هـم  .  سال قبل از ميلاد مسيح توسط ايرانيـان بنـا گرديـد              200قائم براي آرد كردن غلات ،       

  . اكنون تعدادي آسياب بادي در روستاهاي بين خواف و تايباد وجود دارد كه به كار مشغولند

ي بـادي بـا             آسياب هاي بادي اوليه داراي محور قائم بودنـد ، بعـد از مـدتي آسـياب هـا                  

هنـوز هـم نمونـه هـايي از ايـن      . محور افقي و پروانه هاي سه گوش بـادبزني معمـول گـشت          

  . آسياب ها را مي توان در نواحي مديترانه پيدا كرد 

          در قرن يازدهم ميلادي در خاورميانـه از آسـياب هـاي بـادي اسـتفاده هـاي گونـاگوني                    

نـصب  . يلادي به كشورهاي اروپايي راه يافـت        آسياب هاي بادي در قرن سيزدهم م      . مي شد   

  بادبان به يك محور مركزي كه با استفاده از نيروي باد ، توليـد نيـروي چرخـشي مـي كـرد ،                      

بعدا انجام گرفت و بشر به وسيله آن توانست نيروي لازم را براي آبكشي به منظور آبياري ،                  

  . آرد كردن غلات و سرانجام اره كردن چوب به دست آورد 

  

  تجربه ايرانيان 

   

 سـال قبـل از تـوربين هـاي بـادي بـا            2200    ديديم ايرانيان اولين كساني بوده اند كـه در            

  . محور قائم استفاده كرده اند 



  

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  مقطع قائم و مقطع افقي و نمـاي داخلـي آسـياب بـادي سـاخته شـده توسـط ايرانيـان بـراي آرد            1 –شكل  
  اين آسـياب داراي محـور قـائم بـود و غـلات بـين دو سـنگ                  . ل قبل از ميلاد مسيح     سا 200كردن غلات در    
  ] 6 [. آن خرد مي شد 

  

  تجربه آمريكايي ها 

  توربين بادي مولد برق نصب شده در ايالات  2-شكل 
  .     ورمونت امريكا

  

  

  

  متر33ارتفاع برج نگاهدارنده توربين بادي 

  متر53) قطر دايره گردش ( قطر پره ها  

  مگاوات 25/1قدرت  

 )و يا بيشتر (  كيلومتر در ساعت 48در بادي با سرعت  

 كــاركرد و پــس از  1945 تــا مــارس  1941از اكتبــر  
 ] 6 [. ك پره آن، از كار افتادشكستن ي



  تجربه دانماركي ها 

  

  

  

  

 54 در بـادي بـسرعت   200KWرت اسـمي  آسياب بادي ساخته شده توسط دانماركي ها بـه قـد          3-شكل  
  ] 6 [ ميلادي 1960كاركرد تا سال . كيلومتر در ساعت

  

  تجربه فرانسوي ها 

  

  

  

  
 در بـادي بـه   800KWبـه قـدرت   ( توربين بادي مولد برق كه نزديك پاريس نصب شـده اسـت    4-شكل  

  ] 6 [)  كيلومتر در ساعت 59سرعت اسمي 
  

  تجربه روسها 
  

  
با حركت دايره اي شـكل پايـه فلـزي موربـب            .  كيلوواتي كه روسها ساخته اند     100دي  توربين با  5-شكل  

  ] 6 [. روي زمين، توربين همواره در جهت باد قرار مي گيرد
  



  تجربه هلندي ها  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بـا .  مـيلادي سـاخته شـد 1761ايـن تلمبـه در سـال . تلمبه بادي براي زه كـشي در شـمال هلنـد  6-شكل 
و مجموعه پره هاي توربين كه از كنار برج توربين انجام مي شود، همواره مقابل بـاد قـرار گرداندن كلاهك 

  ] 6[. مي گيرد
  
  

  تجربه انگليسي ها

  

  

  

  

  

  

آسياب بادي با محور افقي براي آرد كردن غلات و توربين بادي مولد برق انگليسي مدل  8و7-شكل
  ] KW]6 100جان براون به قدرت

  
  



  ماني ها تجربه آل

  

  

  

  

  

  

  

 كه در بادي با سرعت اسمي       100KWتوربين بادي مولد برق مدل انفيلد آندرو به قدرت           10 و   9–شكل  
 كيلومتر در ساعت كار مي كند و توربين بادي مولد برق آلاني با طراحي پرفسور اورايش هوتر به قدرت  53

100KW 6 [. دكيلومتر در ساعت كار مي كن29 كه در بادي با سرعت اسمي [  
  

  كلياتي درباره انرژي باد 

        انرژي بادي مانند ساير منابع انرژي تجديد پذير بطور پراكنده روي كـره زمـين وجـود                 

اين انرژي قبل از انقلاب صنعتي به عنوان يـك منبـع انـرژي مـورد اسـتفاده قـرار مـي          . دارد  

 ، ارزانـي و بخـصوص       در طي انقلاب صـنعتي ، سـوختهاي فـسيلي بـه سـبب فراوانـي               . گرفت  

  . قابليت حمل آنها ، جاي انرژي بادي را گرفتند 

 ميلادي سبب گرديد تا دوباره به انرژي بـاد روي آوردنـد و از               1971        بحران نفتي سال    

برق حاصل از آن براي اتصال به شبكه برق ، پمپ كردن آب و سرانجام تـامين بـرق نـواحي                     

  . دور افتاده استفاده كنند 



     در سال هاي اخير مشكلات زيست محيطي و مسئله تغييـر آب و هـواي كـره زمـين بـه                        

  . سبب استفاده زياد از حد انرژي فسيلي ، استفاده از انرژي بادي را افزايش داده است 

 ميلادي پيشرفت هاي زيادي در زمينه توربين هاي بـادي مولـد بـرق بـه                 1975        از سال   

 با اتصال توربين هاي بادي مولد برق به شبكه ، اولين بازار             1980ال  در س . دست آمده است    

  . چند مگاواتي انرژي بادي در كاليفرنيا به وجود آمد 

 ، ظرفيت توربين هاي بادي مولد برق متصل بـه شـبكه در جهـان ،                 1990        در پايان سال    

ربـوط بـه آمريكـا و         رسيد كـه تمامـا م       GWh  3200 با توليد سالانه     MW 2000به حدود     

در اين زمان كشورهاي هلند ، آلمـان ، انگلـستان ، ايتاليـا و هندوسـتان                 . دانمارك بوده است    

بتـدريج بـا پيـشرفت فنـاوري ،         . برنامه ملي خود را براي استفاده از انرژي بادي آغاز كردند            

ه همه جانبـه از     هزينه توليد انرژي با توربين هاي بادي كاهش يافته است ، با اين همه استفاد              

  . سيستم هاي مولد برق بادي هنوز آغاز نشده است 

 كـه   1950 - 60در دهـه    .         يكي از كاربرد هـاي انـرژي بـادي پمـپ كـردن آب اسـت                 

پمپهاي موتوري به بازار عرضه شدند ، به سبب كـاهش قيمـت انـرژي هـاي فـسيلي كـاهش                     

در حال حاضر پمپهاي بادي بـه طـور         . آمد  ناگهاني در مورد استفاده از پمپهاي بادي به وجود          

  .عمده در چين ، افريقاي جنوبي ، آرژانتين و آمريكا به كار مشغولند 

        پمپهاي آب بادي به وسيله توربين هاي پر پره كلاسيك با دور كم و ترك بـالا كـار مـي         

ادي مولد برق براي    بطور كلي در مورد استفاده از انرژي بادي ، تاكيد بر توربين هاي ب             . كنند  

اتصال به شبكه خواهد بود ، زيرا اين كاربرد انرژي بادي مي تواند سهم مهمي در تامين بـرق    

  . مصرفي جهان داشته باشد 



 ميلادي سهم انرژي بادي در تامين انرژي جهان بـا           2020        تخمين زده مي شود در سال       

در قالـب   .   در سال باشـد       TWh  375 حدود     GW  180قدرت مجموع توربين هاي بادي        

 TWh  900 بـه حـدود    2020ضرورت هاي زيست محيطي ، اين سهم ممكن است در سال          

  .  افزايش يابد  GW 470با قدرت مجموع توربين هاي بادي  

        استعداد نهايي انرژي بادي به عنوان يك منبع انرژي دراز مدت تقريبا دو برابر مصرف               

  . ين زده مي شود انرژي فعلي جهان تخم

  منبع انرژي بادي 

        تابش نور خورشيد در عرض هاي مختلف كره زمين موجب تغييراتي در فـشار و دمـاي             

در منـاطق گرمـسير ، تـابش نـور خورشـيد سـبب افـزايش        . هوا شده و باد بوجـود مـي آيـد           

فر اتمـس . حرارت محيط مي گردد و در مناطق قطبـي افـت درجـه حـرارت بوجـود مـي آيـد                      

 خود كه از قطبـين زمـين عبـور مـي كنـد ، گرمـا را از                   PP 'بوسيله چرخش زمين حول محور    

در مقياس جهاني ، ايـن جريانـات اتمـسفري          . مناطق گرمسير به مناطق قطبي انتقال مي دهد         

  .به صورت يك عامل مهم انتقال گرما عمل مي نمايد 

صات توپـوگرافي محـل و تغييـرات                علاوه بر عوامل فوق ، عوامـل ديگـري ماننـد مشخ ـ           

براي مثال اختلاف ظرفيت گرمايي بين زمـين  . فصلي دما ،توزيع انرژي باد را تغيير مي دهند          

و آب دريا در ساحل ، ايجـاد نـسيم دريـايي مـي كنـد و در دره هـا  و كوهـستان هـا فراينـد                             

  .مشابهي منجر به ايجاد باد هاي محلي مي شود 

  

  



  باد 

باد از نسيم ملايم گرفته تا طوفـان         . ي است كه حركت دارد و جابه جا مي شود           باد هواي         

. اين اختلاف فشار در نتيجه دماست      . بر اثر اختلاف فشار هوا بين دو منطقه به وجود مي آيد             

چون فشار هواي سرد نسبت به هواي گرم بيشتر است ، در نتيجه هوا از ناحيه پر فشار سرد                   

گردش زمين بـه دور خـود نيـز بـر     . حركت مي كند و باد به وجود مي آيد به ناحيه كم فشار  

  .جهت باد تاثير مي گذارد 

        سطح زمين مقداري از انرژي گرمايي تابش خورشيد را جذب مي كنـد و مقـداري را بـه         

هر اندازه پرتوهاي خورشيد نـسبت بـه سـطح زمـين عمـودي تـر باشـد ،               . جو بر مي گرداند     

بنابراين مقدار انرژي اي كه در منطقة  استوايي         . نرژي زمين بيشتر خواهد بود      ميزان جذب ا  

اين انرژي ، هواي منطقه اسـتوايي را گـرم و           . جذب مي شود ، نسبت به قطب ها بيشتر است           

بنابراين هواي گرم و سبك بـالا مـي رود و در سـطح زمـين                . سبك و فشار آن را كم مي كند         

در مناطق قطبي پرتو هاي خورشيد نسبت به سـطح زمـين            . ي كند   منطقه اي كم فشار ايجاد م     

بنابراين هواي اين مناطق سرد ، متـراكم و پـر فـشار             . مايل و ميزان جذب انرژي كمتر است        

  . است 

        اگر زمين دور محور خود نمي چرخيد ، اختلاف فشار هوا ميان منطقة استوايي و هر يك                 

، امـا     ) 11شكل  (  ، يعني باد ، ميان اين دو منطقه مي شد            از قطب ها سبب حركت دائمي هوا      

به سبب چرخش زمين به دور خود ، در نيمكره هاي شما لي و جنـوبي دو منطقـه  پـر فـشار ،             

 درجه وجـود    60 و   30 درجه و دو منطقه كم فشار ، ميان مدارهاي           30ميان استوا و مدارهاي     

ار و كـم فـشار بادهـايي را پديـد مـي آورد كـه                حركت هوا ميان اين منطقه هاي پر فش       . دارد  



بادهـاي تجـارتي    : ايـن بادهـا عبارتنـد از        . مانند شش كمربند دور زمين را در بر مي گيرنـد            

شمال شرقي و جنوب شرقي ، بادهاي غربي و بادهاي شرقي قطبي كه در دو نيمكرة شمالي و                  

   ) .12شكل . ( جنوبي مي وزند 

و به دور خود نمي چرخيد ، جهت باد از نقاط پر فشار به كم فـشار                         اگر زمين ساكن بود     

اثـر  « امـا از چـرخش زمـين نيرويـي حاصـل مـي شـود كـه                  . در خط مستقيم حركت مي كرد       

بر اثر ايـن نيـرو بادهـايي كـه بـه       . نام دارد و جهت حركت باد را منحرف مي كند           » كوريولي  

  ه به طرف قطب مي وزند ، به سمت شرق طرف استوا مي وزند ، به سمت غرب و بادهايي ك

  .منحرف مي شوند 

  

  

  

  

  ] 7 [   11-شكل 

  

  

  

  

  

  ] 7 [   12-شكل 

  



  انواع بادها 

بادهايي هستند كه در ناحيه هاي خاصـي مـي وزنـد ، ماننـد بـاد صـد و                     : بادهاي محلي         

 شـرقي ايـران مـي       اين باد از كوه هاي ا فغانستان به سمت بيابان هـاي           . بيست روزه سيستان    

 110سـرعت آن گـاهي تـا بـيش از           . زمان وزش آن از ارديبهشت تا مرداد ماه اسـت           . وزد  

سرعت وزش اين باد به اندازه اي زياد است كه سـبب ريـشه كـن                . كيلو متر در ساعت است      

كه ميان دريا و خـشكي مـي وزد ، يكـي از انـواع             ) نسيم  ( باد ملايمي   . شدن درختان مي شود     

  . باد ملايمي كه ميان كوه و دره مي وزد ، نيز از بادهاي محلي است .  محلي است بادهاي

بادهـاي موسـمي بـر اثـر گـرم شـدن سـطح خـشكي هـاي زمـين در                   : بادهاي موسمي           

در تابستان كه خشكي ها گرمتـر از        . تابستان و سرد شدن آنها در زمستان به وجود مي آيند            

در زمـستان ،    .  موسمي از اقيانوس به سـمت خـشكي مـي وزنـد              اقيانوس  ها هستند ، بادهاي     

از بادهـاي معـروف موسـمي ، بادهـاي          . جريان بادهاي موسمي از خشكي به سمت درياسـت          

. مانسون است كه سبب بارش باران هاي شديد در جنـوب و جنـوب شـرقي آسـيا مـي شـود                

در تابستان بـر آب و هـواي        اين بادها   . زمان وزش بادهاي مانسون از فروردين تا آبان است          

  . جنوب ايران تاثير مي گذارند و سبب بارندگي در بعضي ناحيه هاي آن مي شوند 

 درجـة نيمكـرة شـمالي و جنـوبي بـه سـمت          30از منطقه پر فشار مدار       : بادهاي تجارتي         

هـاي  در گذشته كـشتي     . جريان بادهاي تجارتي دائمي است      . منطقة كم فشار استوا مي وزند       

بادباني تجارتي ، براي حركت ، از نيروي دائمي اين بادها استفاده مي كردند ، به همين دليـل                   

جهت اين بادها در هر دو نيمكـره از شـرق بـه غـرب     . اين بادها به تجارتي معروف شده اند     

  . است 



  60 درجـه بـه سـمت منطقـه كـم فـشار مـدار 30از منطقة پر فشار مدار  : بادهاي غربي        

در نيمكره شمالي اين بادها از جنـوب غربـي و در نيمكـرة جنـوبي از شـمال . درجه مي وزند 

  . غربي مي وزند

نيـز بـه ) آنتي سـيكلوني ( و واچرخه اي ) سيكلوني (         باد گاهي در حالت هاي چرخه اي 

. د در سيكلون ها يك منطقـة كـم فـشار بـا منطقـة پـر فـشار احاطـه مـي شـو . وجود مي آيد 

بنابراين هوا از منطقه پر فشار خارجي به شكل مـارپيچ در اطـراف منطقـه كـم فـشار داخلـي 

در نيمكره  شمالي خلاف جهت حركت ) سيكلونها ( جهت حركت چرخه ها . جريان مي يابد 

چرخـه . عقربه هاي ساعت و در نيمكره جنوبي در جهت حركت عقربـه هـاي سـاعت اسـت 

. معمولا در پي وزش گرد باد ، هوا ابري و باراني مـي شـود . مند هاي بزرگ را گرد باد مي نا 

  . گرد باد ها در مسير حركت خود سبب ويراني هاي بسيار مي شوند

، يك منطقه كم فشار ، دور يك منطقه پر فشار را فرا مـي ) آنتي سيكلون (         در واچرخه 

ه منطقه كم فشار خارجي حركـت مـي گيرد و هوا از منطقه پر فشار داخلي به شكل مار پيچ ب 

حركت واچرخه در نيمكره شمالي در جهت حركـت عقربـه هـاي سـاعت و در نيمكـره . كند 

  .   جنوبي خلاف جهت حركت عقربه هاي ساعت است

  

  

  

  

  



  جدول بوفورت      

سرعت بـاد بـا بـاد سـنج و جهـت آن بـا               .         سرعت باد معمولا روزها بيشتر از شبها است         

دريا سالار سر فرانـسيس بوفـورت ، دريـا نـورد انگليـسي ، در                . ما اندازه گيري مي شود      بادن

  .  ميلادي براي تعيين سرعت باد بطور تقريبي بيان كرده است 1805سال 

  قايقهـا و كـشتي هـاي بادبـاني بـا نيـروي بـاد حركـت                 .         نيروي بـاد كـاربرد بـسيار دارد         

ي آرد كردن غلات و نيـز در پمپهـاي بـادي بـراي بيـرون                در آسياب هاي بادي برا    . مي كنند 

در نيروگاههاي بـادي ، انـرژي بـاد بـراي           . كشيدن آب از چاه از نيروي باد استفاده مي كنند           

  انـرژي بـاد تمـام نـشدني اسـت و محـيط زيـست را آلـوده         . توليد الكتريسيته بكـار مـي رود        

  . رفتن آن را مطالعه مي كنند نمي كند ، از اين رو متخصصان راههاي مختلف بكار گ

بادهاي شديد درختان را ريشه كن و بنا هـا را ويـران و              .         باد مي تواند ويرانگر نيز باشد       

  . كشتي ها را غرق مي كنند 

امـروزه بالونهـا و     .         از سرعت و  جهت باد در پـيش بينـي وضـع هـوا اسـتفاده مـي شـود                      

عت باد را انـدازه مـي گيرنـد و بـه ايـستگاههاي زمينـي                ماهواره هاي هوا شناسي جهت و سر      

  . مخابره مي كنند 

  

  

  

  

  



  ] 6 [تعيين سرعت باد طبق مقياس بوفورت  1-جدول

  سرعت باد  مشاهدات
Mph             Kmh  

  0-1  0-6/1  . دود از سطح زمين بصورت قائم بالا مي رود –هواي آرام   هواي آرام
  1-3  6/1-8/4  . يان دود معلوم ولي باد نما آنرا نشان نمي دهد جهت باد بوسيله جر  هواي ملايم
 خش خش برگها ، حركت  احساس جريان باد در صورت انسان ،  نسيم ملايم

  4-7  4/6-2/11  . بادنماي معمولي 
  8-12  8/12-3/19  .حركت دائمي برگها و ساقه هاي كوچك ، باز شدن بيرقهاي سبك   نسيم آرام
ن گرد وخاك و كاغذهاي سبك از زمين حركت شاخه هاي بلند شد  نسيم متوسط

  13-18  9/20-9/28  كوچك 
به نوسان درآمدن  درختان كوچك برگدار تشكيل موج در آبهاي   نسيم خنك

  18-24  9/28-6/38  ساكن درزمين 
حركت شاخه هاي بزرگ سود كشيدن سيمهاي تلگراف ايجاد اشكال   نسيم شديد

  25-31  2/40-8/49  دراستفاده از چتر
حركت تمامي درختان احساس ناراحتي  هنگام حركت درجهت مخالف   باد 

  32-38  4/51-1/61  باد 
  39-46  7/62-74  شكسته شدن ساقه هاي كوچك درختان جلوگيري تدريجي از حركت   تند باد 

  47-54  6/75-8/86  )به سقف و دودكش ( خسارات ساختماني كم   تند باد شديد
آزمايش شده است كنده شدن درختان به وجود آمدن كمتر در خشكي   طوفان

  59-63  9/49-3/101  خسارات قابل توجه 

  
  تغييرات سرعت باد  

 ميلادي براي سازمان    1981آزمايشگاه هوا شناسي شمال غربي اقيانوس آرام در سال                  

اسـت كـه   اين نكتـه قابـل توجـه     . هواشناسي جهاني نقشه جهاني منابع باد را تهيه كرده است           

.  درصد از سـالي بـه سـال ديگـر تفـاوت داشـته باشـد                  25سرعت متوسط باد ممكن است تا       

عمدتا باد در زمستان نسبت به تابستان سرعت بيشتري دارد كه البته استثناهايي هـم ممكـن                 

  . است وجود داشته باشد 

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  ] 9 [تعيين سرعت باد طبق مقياس بوفورت  13-شكل 

  ن وزش باد در ايرا

  موقعيت جغرافيايي ايران 

 كيلو متـر مربـع وسـعت دارد و در نيمكـره شـمالي و شـرقي                  1،648،195        كشور ايران   

سـواحل ايـران در امتـداد دريـاي خـزر در            . آسيا واقع شده و جز كشورهاي خاورميانه است         

وب از   كيلـو متـر و در دريـاي عمـان در جن ـ            657شمال از رودخانه آستارا تا خليج حسينقلي        

 كيلو متر و در خليج فارس از بندر عباس تا دهانه ارونـد رود               784خليج گواتر تا بندر عباس      

  .  كيلو متر مي باشد 8731در مجموع محيط ايران بالغ بر .  كيلو متر است 1259

 درصـد خـاك ايـران در محـدوده فـلات ايـران واقـع شـده اسـت و كـشوري                       90        حدود  

بيش از نيمي از مساحت ايـران را كـوه هـا و ارتفاعـات ،            . د  كوهستاني محسوب مي شو   
4
را  1

صحرا ها و كمتر از  
4
  .   اراضي قابل كشت تشكيل مي دهد 1



        ايران داراي آب و هوايي متنوع و متفاوت است و با مقايـسه نقـاط مختلـف كـشور ايـن                     

ارتفاع كوه هاي شمالي ، غربـي و جنـوبي بـه قـدري              .  توان مشاهده كرد     تنوع را به خوبي مي    

زياد است كه از تاثير بادهاي مرطوب درياي خزر ، درياي مديترانه و خليج فارس در نـواحي             

به همين سبب دامنه هاي خـارجي ايـن كوههـا داراي  آب و    . داخلي ايران جلوگيري مي كند    

  . لي آن خشك است هوايي مرطوب بوده و دامنه هاي داخ

        در كرانــه جنــوبي دريــاي خــزر آب و هــوا معتــدل و ميــزان بارنــدگي آن بخــصوص در 

 درجـه   18متوسـط گرمـاي سـالانه حـدود         . سواحل غربي گيلان بيشتر از سـاير نقـاط اسـت            

  . سانتيگراد است 

، آب و         آب و هواي قسمت غربي كشور ، مديترانـه اي اسـت كـه در نـواحي جنـوبي آن         

در اين نواحي تابستانها بـا گرمـاي شـديد در           . هواي نيمه صحرايي گرم بر آن اثر مي گذارد          

دره ها و هواي معتدل در ارتفاعـات همـراه اسـت ودر زمـستانها هـواي معتـدل در دره هـا و              

  . گرماي شديد در ارتفاعات حكم فرماست 

رتاسر اين منطقه حاكم است ، ميزان               در نواحي جنوبي ، با وجود هواي مرطوبي كه در س          

 درجــه 54حــرارت در ايــن قــسمتها بــالا بــوده ، بطوريكــه حــداكثر گرمــا در خوزســتان بــه  

از ويژگيهاي اين نواحي ، تابستانهاي گرم و زمستانهاي معتـدل اسـت و              . سانتيگراد مي رسد    

  . اختلاف درجه حرارت در فصول مختلف و شب و روز چندان زياد نيست 

   بعلت وجود كوههاي البرز در شمال و رشته كوههاي زاگرس در غـرب كـشور ، نـواحي          

در كوهپايه هاي شمالي و غربي      . داخلي فلات ايران داراي آب و هواي خشك و بياباني است            

اثراتي از آب و هواي معتدل مجاور وجود دارد و هـر چـه از غـرب بـه شـرق و از شـمال بـه                           



در . اي مرطوب كاسته مي شود و گرماي هوا نيز افزايش مي يابـد              جنوب برويم از تاثير باده    

قسمت پست مركزي ، شرقي و جنوب شرقي ايران آب و هواي بياباني حكم فرماست كـه از                  

مشخــصات آن ســرماي شــديد در زمــستانها و گرمــاي ســوزان در تابــستانهاست و اخــتلاف  

  . فاحشي بين درجه حرارت شب و روز وجود دارد 

  ران بادهاي اي

ايـران بـا موقعيـت    .         كشور ايران از هر طرف با كوههاي مرتفعـي محـصور گـشته اسـت         

جغرافيايي كه دارد در آسيا بين شرق و غرب و نـواحي گـرم جنـوب و معتـدل شـمالي واقـع                     

شده است ودر مسير جريانهـاي عمـده هـوايي بـين آسـيا ، اروپـا ، افريقـا ، اقيـانوس هنـد و                          

  . گرفته است اقيانوس اطلس قرار 

        اثر عوامل مختلف در يك منطقه معين كره زمـين ، آب و هـواي آن منطقـه را مـشخص      

  . مي كند 

        آب و هواي يك ناحيه نتيجه وجود عواملي است كه هر يك از آنهـا وضـع خاصـي را در                  

ا دوري  عرض جغرافيايي يعني نزديكـي ي ـ     : اين عوامل عبارتند از     . آن محل بوجود مي آورد      

از خط استوا و دو قطب شمال و جنوب ، ارتفاع از سطح دريا ، وضع كوهـستاني يـا جلگـه اي،                       

وجود دريا و يا درياچه هاي بزرگ ، فشار و جريان هـوا ، وزش بادهـا و بارنـدگي كـه نتيجـه                        

وجود اين عوامل مختلف پيدايش محيط خاصي است كه به طور كلي آب وهـواي آن نقطـه را                  

  . د مشخص مي ساز

        كشور ايران در غرب آسـيا واقـع شـده اسـت و مرزهـاي شـرقي آن تـا حـدود آسـياي                        

نظر به وضع كوهستاني و وجود دريا در سواحل جنوب و شـمال ،              . مركزي ادامه پيدا مي كند      



دوري نواحي مركزي آن از دريا ، نزديكي به دشتهاي وسيع آسيا ، وجود كوههاي مرتفـع در                  

آن ، يكي از كشورهاي نادر جهان بـه شـمار مـي رود كـه مـي تـوان در آن                      گرداگرد و داخل    

  .انواع آب و هوا را مشاهده كرد 

        ايران چه در زمستان و چه در تابستان در معرض وزش بادهايي است كه در زمستان از                 

اقيانوس اطلس و از شمال شرقي يعني آسياي مركـزي و در تابـستان از شـمال غربـي يعنـي                     

 ايسلند و اسكانديناوي و نيز از جنوب يعني اقيانوس هند مي وزند، قرار گرفته اسـت و       حدود

  . كليه جريانهاي جوي تحت تاثير اين وضع قرار دارند 

        آنچه تاكنون مسلم بنظر مي رسد ، قرار گرقتن ايران در مسير جريانهـاي مهـم هـوايي                  

  : زير است 

 .ستان جريان مركز فشار آسياي مركزي در زم .1

 . جريان مركز فشار اقيانوس هند در تابستان  .2

 . جريان غربي از اقيانوس اطلس و درياي مديترانه بخصوص در زمستان  .3

 .جريان شمال غربي در تابستان  .4

 بادهـاي دره    1359 بادهاي دشت قزوين بررسـي شـده و نيـز در سـال               1349        در سال   

  . منجيل مورد مطالعه قرار گرفته است 

  

  

  

  



  :خلاصه دو مطالعه براي تعيين محل نصب توربين بادي 

  بررسي انرژي باد در منطقه منجيل 

        بمنظور استفاده از انرژي باد ، چند ايستگاه در منطقـه منجيـل مـورد بررسـي و مطالعـه                    

نكته قابل اهميت ، توزيع سرعت و جهت باد در يك منطقه و نيـز ضـريب                 . قرار گرفته است    

 ايستگاه كليماتولوژي در منطقـه منجيـل        8بدين منظور اطلاعات    . ييرات باد است    تداوم و تغ  

  . مورد استفاده قرار گرفته و اطلاعات بدست آمده از نظر آماري بررسي شده است 

 سـال ،    5 ايستگاه كليماتولوژي ظـرف مـدت        8        نتايج بدست آمده نشان مي دهند كه از         

محلهاي مناسبي براي استفاده از انرژي بـاد در   )  شرق منجيل    (دو ايستگاه منجيل و پارودبار      

  . فصلهاي سرد و گرم هستند 

 كيلـومتر در سـاعت در       8/28 تـا    4/14        ايستگاه پارودبار با فركانس سرعت هايي بين        

 درصـد و سـرعت      16 درصـد و ضـريب تغييـرات         51 درصد و بـا ضـريب تـداوم          57حدود  

 ساعت ، مي تواند يكي از بهترين نقاط بمنظـور   24 در طول     كيلومتر در ساعت   2/15متوسط  

  . بهره برداري از انرژي محركه باد بحساب آيد 

  مطالعه آماري باد در حاشيه مناطق كويري ايران 

 5 ، 3        با استفاده از جداول و مشخصات ماهانه باد در حاشيه كويري ايران كه بـر مبنـاي                  

 سـازمان هواشناسـي كـشور تهيـه و انتـشار يافتـه و در اختيـار                   بار در شبانه روز بوسـيله      8و  

 10( موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران قرار داده شده ، جريانهاي جوي در ارتفاع باد سـنج                

  . مورد مطالعه قرار گرفته است ) متري 



 -1975(  ســاله 11 ايــستگاه كليمــاتولوژي بــراي دوره هــاي 12        داده هــاي بــاد بــراي 

تجزيه و تحليل آماري شده ، سرعت متوسـط بـاد ، سـرعت متوسـط بـرداري بـاد ،                     )  1965

تغييـرات ماهانـه و فـصلي بـاد در          . ضريب تغيير و ضريب تداوم باد محاسبه گرديـده اسـت            

 امتـداد اسـتاندارد و      8 سـاله و نيـز فراوانـي بـاد در            11طول سال بطور متوسط در ايـن دوره         

 كه از نظر تخمين توزيع قدرت مفيد توربين هاي بـادي            فراواني آن در چند محدوده سرعت     

حائز اهميت است ، بررسي شده و به كمك شكل ها و نمودارهـاي مختلـف ، بادهـاي بـارز و                      

در نتيجه ملعوم شـده     . غالب در هر يك از ايستگاههاي مورد مطالعه ، معرفي گرديده است             

 كيلـومتر در  17بل بـا ميـانگين زمـستاني     كه از ميان اين ايستگاهها و احيانا در كل منطقه ، زا           

 كيلــومتر در ســاعت و 5/22 كيلــومتر در ســاعت و ســالانه 27ســاعت و ميــانگين تابــستاني 

 درصـد ،    86 درصـد و     16همچنين ضريب تغيير و ضـريب تـداوم سـالانه بـه تربيـت برابـر                 

  . بهترين محل براي استفاده از توربين هاي بادي است 

طح پره هاي توربين بادي به سطحي كه توسط اين پره ها هنگام             نسبت س  : ضريب يكپارچگي 

   .چرخش جارو مي شود ، ضريب يكپارچگي نام دارد 

  : سطح جارو شده توسط پره هاي توربين  

  سطح پره هاي توربين بادي
 =ضريب يكپارچگي 

  سطح جارو شده توسط پره هاي توربين

:          عبارت است از براي توربين بادي با محور افقي سطح جارو شده
4

DA
2

Π=  

D :  قطر دايره چرخش پره ها به فوت  

A :  سطح جارو شده بوسيله پره ها به فوت مربع  



  .و براي توربين هاي بادي با محور قائم 

  A) = پهنا ( ×)بلندي :    (  سطح جارو شده عبارت است از

  

  

  

  

  

  

  

  ] 6 [ن ساونيوس و شماي توربين بادي با محور افقي شماي روتور توربي 15 و 14–شكل 

به سـرعت   ) سرعت خطي   ( نسبت سرعت محيطي نوك پروانه گردان        : ضريب سرعت نوك  

   .نام دارد » ضريب سرعت نوك « باد را 

  

  

  

  

  

  

  گشتاور نيروي شروع به كار چند نوع توربين بادي و  17و16-شكل 
  ] 6 [» ضريب سرعت نوك « ادي نسبت به چند نوع توربين ب» ضريب يكپارچگي « 



  تقسيم بندي توربين هاي بادي 

كـشتي هـا و آسـياب هـاي         .         موضوع استفاده از نيروي باد به قرن ها پيش بر مي گردد             

اگرچه تاكنون تغييرات زيادي در طرح      . بادي هلندي ها و اسپانيايي ها گوياي اين امر است           

 ولي بطور كلي مـي تـوان آنهـا را بـه دو دسـته مهـم زيـر                     ت ، توربين هاي بادي داده شده اس     

  : تقسيم كرد 

  .توربين هاي كه داراي روتوري با محور قائم هستند )       الف 

  . توربين هايي كه روتوري با محور افقي دارند )       ب 

 سـال   200        مدارك و شواهد نشان مي دهند ايرانيان اولين كساني بودنـد كـه در حـدود                 

  .قبل از ميلاد مسيح براي آرد كردن غلات از آسيابهاي بادي با محور قائم استفاده مي كردند

        آسياب بادي با محور افقي حدود قرن دوازدهـم مـيلادي در اروپـا سـاخته شـد و مـورد          

  . استفاده قرار گرفت 

شـد ، در تـوربين هـاي بـا                  اگر منظور ، تبديل انرژي مكانيكي باد به انرژي الكتريكـي با           

محور قائم مي توان ژنراتور برق را همراه با جعبه دنده داخـل محفظـه اي در قـسمت پـايين                     

  . توربين نصب كرد 

        در مورد توربين هاي بادي با محور افقـي ، جعبـه دنـده و ژنراتـور بـرق در محفظـه اي                       

  . بلافاصله بعد از توربين نصب مي شوند 

هاي بادي با محور افقي بازده بهتري دارند و نصب ژنراتور برق اين توربين هـا                        توربين  

  . در بالاي برج آسانتر از توربين هاي با محور قائم است 



        اغلب آسياب هاي قديمي بطور افقي روي برج نگاهدارنده نصب مي شدند و پـره هـاي                 

د قرار گيرنـد ، بطوريكـه وزش بـاد          آنها روي محور افقي قرار داشتند كه همواره در جهت با          

  . عمود بر سطح چرخش پره ها باشد 

   ميلادي يك محور قائم باد1920        يك مخترع فنلاندي به نام ساوونيوس ، طي دهه 

منحني شكلي ساخت كه مي توانست باد را از هر جهتي كه مي وزيد بگيـرد                » سطل هاي باد    « 

طرح او ساده و مقرون بصرفه بود ولي كـارآيي و بـازده              ) . 18شكل  ) ( خود گرد   ( و بگردد   

هر كس طرز كار با ابزار آلات را بلد باشد ، مي تواند يك توربين بـادي مـدل                   . كافي نداشت   

 براي اين كار كافي است چند عدد بشكه خـالي نفـت را بـه دو                  ساوونيوس براي خود بسازد ،    

ور چوبي يا فلزي نصب نمايد تا سـطلهاي         نيم كرده و آنها را بطور عمودي روي ديسكهاي مد         

براي كارآيي بيشتر مي توان چند عدد از سطلهاي گـردان سـاوونيوس را    . فلزي ساخته شود    

ايـن تـوربين بـا هـر         ) . 19شـكل   ( بفاصله هاي معين بالا و پايين يك ميله مركزي قرار داد            

  .بادي بدون كمك از خارج از حالت سكون بحركت در مي آيد 

  

  

   ] 6 [شماي توربين بادي با محور قائم مدل ساونيوس  18-شكل 

  

            

 ميلادي توسط داريوس فرانـسوي  اختـراع         1920        آسياب بادي عجيب ديگري در دهه       

بزرگ بود و از دو يا سه پـره منحنـي بـه شـكل تيغـه                » تخم مرغ همزن دستي     « شد كه شبيه    



و اين همـان   انحناي تيغه ها انعطاف پذير بود ،     ) .  20شكل  ( هاي هليكوپتر ساخته شده بود      

از آنجـا كـه   . شكل طبيعي يك كابل قابل انعطاف است كه بدور يك محور قـائم مـي چرخـد                 

تيغه ها قابل انعطاف هستند ، هر چه محور گردان تنـدتر بچرخـد ، فـشار بـه تيغـه هـا وارد                        

  . نخواهد آمد 

  

  

  

  

  

  

  

  حور قائم مدل ساونيوس با چها كابل مهار به زمين وتوربين بادي با م 20و 19–شكل 
  ] 6 [توربين بادي با محور قائم مدل داريوس با دو پره 

  

        آسياب بادي داريوس يك عيب نيز دارد و آن اينكه حتي در يك باد شديدي به خودي                 

 توان يكـي    براي اين كار مي   . خود به حركت در نمي آيد و بايد بوسيله اي آنرا بكار انداخت              

از توربين هاي كوچك نوع ساوونيوس را روي محـور قـائم تـوربين اصـلي داريـوس بعنـوان              

   ) .21شكل ( استارت خودكار نصب كرد و مورد استفاده قرار داد 

  

  



  

  

  

  

  

  

شماي توربين بادي مدل داريوس با سه پره ، روتور مدل داريوس روي محور قائم سبب مي  21-شكل 
   ] 6 [وس در هر بادي خودبخود بچرخش در آيد شود توربين داري

  

  

  

  

  

  

                                            

  

  

توربين بادي مدل داريوس با پره هايي شبيه تخم مرغ همزن هاي معمولي كه در بالا و  23و22-شكل 
قابل پره به جاي طرف م( و شماي توربين بادي يك پره . پايين با دو توربين ساونيوس تركيب شده است

  ] 6 [. ) وزنه تعادل به كار مي رود
  
  



  

  

  

  

  

  

  

  

  ] 6 [طبقه بندي توربين هاي بادي با محور افقي و قائم  25 و24-شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  ] 6 [بازده و كارايي تعدادي از توربين هاي بادي متداول  26-شكل 

  



  توربين بادي چگونه كار مي كند 

ژي بادي وقتي بوسيله نيروي باد بحركـت در مـي آيـد ، قـدرت                        بطور كلي يك مولد انر    

  .بوسيله روتور آن به خارج داده مي شود 

  :         دو روش ابتدايي براي استفاده از نيروي باد وجود دارد 

يك چتر نجات توسط نيروي رانش بـاد بطـور افقـي             ) 27مطابق شكل   (  در روش اول    ) الف  

  . ه آن ، سطل آب را از چاه بيرون مي كشد كشيده مي شود و كابل متصل ب

 شماي يك توربين ساده با محور قائم را نـشان مـي دهـد كـه بوسـيله نيـروي                     28        شكل  

شايان ذكر است دو پره اي كه       . رانش باد مي چرخد و از محور قائم آن نيرو گرفته مي شود              

اد قرار گرفته و اخذ نيـرو مـي         در طرفين محور توربين قرار دارد ، به ترتيب هر يك مقابل ب            

 درجـه  90) نـه محـور قـائم تـوربين     ( كند و در همين زمان پره ديگر دور محور قـائم خـود              

  . چرخيده و مانعي در مقابل باد نخواهد بود 

 ، نيروي رانـش بـاد بـه پاراشـوت و نيـز بـه دو صـفحه تـوربين                     28 و   27        در شكل هاي    

  ي آبكـشي از چـاه و يـا گردانيـدن تـوربين بـه مـصرف                 برخورد كرده و قـدرت خـود را بـرا         

اين نيروي رانش باد همان نيرويي است كه هنگام حركـت اتومبيـل در بزرگـراه                . مي رساند   

  .بوسيله باد به دست انسان كه از پنچره ماشين بيرون باشد ، اعمال مي شود 

 مي شود ، نيروي خود را       در روش دوم ، باد بواسطه عمل آيروديناميكي كه بالا بر ناميده           ) ب  

نيروي بالا بر همـان نيرويـي اسـت كـه در بالهـاي               ) . 29شكل  ( به مبدل هاي بادي مي دهد       

  . هواپيما هنگام پرواز بوجود آمده و سبب صعود هواپيما مي شود 



        بايد بخاطر داشت ، رشته هاي هوا هنگام برخورد با لبه پره تـوربين بـادي كـه بـه فـرم                      

اخته شده است ، هنگام خروج در قسمت بالا و در قـسمت پـايين انـدكي تغييـر                   مخصوصي س 

به سبب فرم پره توربين ، جريان هوايي         ) . 30 و   29شكل  ( مسير داده سپس بهم مي پيوند       

كه از بالاي آن مي گذرد ، مسير طولاني تري را طي كـرده ، و در نتيجـه رقيـق گـشته ، روي                         

 آن جريان هوايي است كه از زيـر پـره مـي گـذرد و مـسير                عكس  پره توليد مكش مي كند ،     

 شماي يك توربين    86شكل  .  در نتيجه غليظ بوده و به پره فشار وارد مي كند              كمتري دارد ،  

 نيروي بالابر سبب چرخش پره هاي توربين مي گردد و قدرت             بادي افقي را نشان مي دهد ،      

ره گردش پره هاست ، بوسيله پـره هـا و           توليد مي كند و نيروي رانش كه عمود بر سطح داي          

  . برج نگهدارنده توربين خنثي مي شود 

        پره هاي توربين بادي اصولا طوري طراحي مي شوند كه نيروي بـالابر بـزرگ و نيـروي                  

رانش كوچك مي باشد ، از طرفي قدرت توربين بالا مي رود و از طـرف ديگـر بعلـت پـايين                      

  . به برج نگهدارنده توربين وارد نمي شود بودن نيروي رانش ، صدمه اي 

باد عمود بر سطح چرخش پره ها وارد مي گـردد ،           در توريبن هاي بادي با محور افقي ،         

ولـي در مـورد تـوربين هـاي         . از اين رو نيروي باد بر تمام پره ها بطور يكسان اثر مـي كنـد                 

خش پره ها تقريبا يـك سـطح كـروي           چون سطح ايجاد شده بوسيله چر       بادي با محور قائم ،    

است و زواياي پره ها مرتبا نسبت به جهت باد تغيير وضع مي دهند ، نيروي رانش مرتبا كم                   

  . و زياد مي شود 

  

  



  

  

  

  

  

  

  
  استفاده از نيروي باد براي آبكشي از چاه و  27-شكل 

  ] 6 [شماي توربين بادي با محور قائم و دو پره قابل برگشت 
  

  

  

  

  

  

  

  شماي توربين بادي با محور افقي، نيروي بالابر توليد قدرت مي كند و  30و 29-ل شك
  ] 6 [. نيروهايي كه روي پره توربين بادي اثر مي گذارد

  

  

  



  

 

 

 

 

 

 

 

  ] 8 [   31-شكل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ] 8 [ اجزاء اصلي توربينهاي بادي  32-شكل 
 



  اجزاء اصلي توربينهاي بادي
  

  Blades                                                                                        پره ها           
 پره دارند باد به پره ها برخورد مي كند و باعـث چـرخش             3 يا   2بيشتر توربين ها بين     

  .آنها مي شود
 Brake  ترمز

كي در مواقـع عـادي      با استفاده از سيستم ترمز ديسكي مي توان توربين را به هيـدرولي            
  .حتي اضطراري متوقف كرد

Controller  بخش كنترل

   متـر بـر ثانيـه اسـت بكـار           25 تا   4بخش كنترل توربين را هنگامي كه سرعت باد بين          
   متـر بـر ثانيـه مـي رسـد آنهـا را متوقـف                25مي اندازد و هنگامي كه سرعت باد به بـالاتر از            

 متر بر ثانيه به كار خود ادامه دهنـد          25مي كند توربين ها نمي توانند در سرعتهاي بيشتر از           
  . متر بر ثانيه سقوط برج ها نيز وجود دارد30در سرعت بالاي 

 Gearbox   گيربكس–جعبه دنده 
گيربكس توربين هاي بادي مي توانند سرعت كم چرخش محور پره هـا را بـا ضـريب                  

  . تبديل كند عت بالا كه در ژنراتور استفاده مي شود،تبديل مثبت به سر
Generator  ژنراتور

. اسـت ) الكتريكي  ( ژنراتور در حقيقت بخش تبديل انرژي مكانيكي باد به انرژي برق            
  .ژنراتورهاي بكار برده شده، ژنراتورهاي آسنكرون و سنكرون مي باشند

 Nacelle  ناسل
ناسـل در   .  آن متصل است را ناسـل مـي گوينـد          قسمت اصلي توربين بادي كه روتور به      

. بالاي برج قرار دارد، شامل جعبه دنده، شافت اصـلي ژنراتـور، بخـش كنتـرل و ترمـز اسـت                    
در گذشـه  . بعضي از ناسلها آنقدر بزرگترند كـه تكنـسين هـا مـي تواننـد داخـل آن بايـستند                

ردنـد، امـا مـدلهاي      كـار مـي ك    ) دور روتـور    ( توربين هاي بادي با يك سرعت دوراني ثابـت          
   مـدل تـوربين موجـود،    58از ميـان    . امروزي تقريباً سيستم يك سرعته را كنـار گذاشـته انـد           

  . مدل با سرعت متغير وجود دارند34 مدل دو سرعته و 23 مدل يك سرعته، 2
  

 Rotor  روتور                               



  .به مجموعه تيغه ها و توپي وسط آنها رتور مي گويند
 Tower  دكل

دكلها معمولاً از فولادهاي استوانه اي يا شبكه اي ميله هاي فولادي سـاخته مـي شـوند،                  
چون سرعت باد با افزايش ارتفاع زياد مي شود، دكلهاي بلند باعث مي شوند توربين انـرژي                 

  .بيشتري بگيرد و الكتريسيته بيشتري توليد كند
                    Measure sensors          سنسورهاي اندازه گيري                   

شامل دو سنسور سرعت سنج و جهت نما مي باشد كه اولي سرعت باد و دومـي جهـت                   
براسـاس ايـن   . باد را به دقت مشخص مي كند و اطلاعات حاصل را به بخش كنترل مـي دهـد        

  وربين را دقيقـاً   اين چرخ، ت ـ  . اطلاعات زمان كار توربين زاويه چرخ انحراف مشخص مي شود         
  .در جهت وزش باد قرار مي دهد

 Yaw motor  موتور انحراف                            
هدايت اين سيستم توسط واحـد كنتـرل        . يك سيستم تركيبي الكتريكي مكانيكي است     

براساس اطلاعات رسيده از قسمت اندازه گيري واحد كنترل جهت بـاد قالـب      . انجام مي شود  
رده به موتور انحراف فرمان مي دهد كه اين موتور توربين را در راسـتاي مناسـب                را تعيين ك  
در تـوربين   . اين سيستم فقط در توربين هاي بزرگ متصل بـه شـبكه كـاربرد دارد              . بچرخاند

اين بالچه، توسط   . هاي بادي سايز كوچك به جاي چرخش انحراف از بالچه استفاده مي كنند            
  .ن را در راستاي مناسب قرار مي دهدجريان باد خود به خود توربي

            High – speed shaftشفت سرعت بالا                                     
  ژنراتور را به حركت در مي آورد

 Low – speed shaft  شفت سرعت پايين               
  . شروع به چرخش مي كند دور در دقيقه60 تا 30اين قسمت به ازاي سرعتي حدود 

Pitch bladesاستقرار پره ها                                         

پره ها به گردش در مي آيند تا سرعت باد را ثابت نگه دارند تا در سـرعت بـالا و يـا پـايين                         

  .           برق توليد شود

  



و تـوربين   ) HAWT( ا محـور افقـي           چنانچه مي دانيم هر دو نوع توربين هـاي بـادي ب ـ   

نوع داريوس ، با نيروي آيرودينـاميكي بحركـت در           ) VAWT( هاي بادي با محور عمودي      

توربين هاي بادي با محـور افقـي معمـولي تـرين      ) . 33شكل ( آمده و توليد انرژي مي كنند      

وع آسـياب   توربين هاي بادي با محـور عمـودي از ن ـ         . واحد هايي هستند كه ساخته مي شوند        

  . اولين بار توسط ايرانيان ساخته شده است  هاي بادي قديم براي آرد كردن غلات ، 

  : دو نوع توربين بادي فوق از قسمت هاي زير تشكيل شده اند 

 شفت و توپي  روتور يا قسمت گردان شامل مجموع پره ها ،  .1

 ژنراتور برق و مكانيزم ترمز  سيستم محركه شامل جعبه دنده ،  .2

  نگهدارنده سيستم روتور برج .3

 سيستم هاي كنترول و ايمني  .4

 . ساير قسمت ها شامل اتصال هاي برقي ، سازه اي و خدماتي  .5

  

  

  

  

  

  

  

  ] 6 [تصوير كلي اجزاي تشكيل دهندة توربين هاي بادي   33-شكل 
  



  ساختمان پره هاي توربين بادي 

  مت اساسـي و مهـم ، سـاختمان               وقتي يك توربين بادي براي خريد انتخاب مي شود ، قس          

در زير ، ساختمان پره توربين هاي با محور افقي و نيز پره تـوربين هـاي                . پره هاي آن است     

  . با محور قائم مدل داريوس را شرح مي دهيم 

        مواد ساختماني يك پره ممكن است از چوب و يا چوبهايي باشد كه بهم چـسبانده شـده       

يكي از خواص خوب چوب ايـن اسـت كـه           . گلاس قرار مي گيرد     و روي آن روكشي از فايبر     

 كمـي    تنهـا عيـب ،    . خستگي در آن بوجـود نمـي آيـد و تـرك نمـي خـورد                   در اثر كار زياد ،      

  .  مقطع چند نوع از اين پره ها را نشان مي دهد 34شكل . مقاومت آن است 

مل جوي از قبيـل شـن ريـزه ،                  هرگاه پره فاقد فايبرگلاس باشد ، براي جلوگيري از عوا         

  . ، روي آن روكشي از مس يا ساير فلزات قرار مي دهند » لبه حمله « باران و غيره ، در 

        شايان ذكر است ، الياف هوا هنگام عبور از سطح بالا و سطح پايين پره ، هنگـام خـروج                    

  . خـارج مـي شـوند       » ر  لبـه فـرا   « ، از لبه عقب پره يعنـي        ) به هم چسبيده    ( با هم مماس شده     

   ) . 30 و 29شكل ( 

        براي بالا بردن مقاومت پره ، نزديك لبه حمله ، ديركي به شكل لوله قـرار مـي دهنـد و                     

پـشت بنـد    « براي مقاومت باز هم بيشتر آن در جلوي ديرك ، فلز تقويت كننـده اي بـه نـام                    

  . ا ميخ پرچ نصب مي كنند ب» پشت بند عقب « و در عقب آن فلز ديگري به نام » جلو 

 ، در يـك     1950        ساخت پره هاي توخالي از آلومينيوم بـراي اولـين بـار در اوايـل سـال                  

 براي پره هاي توريبن مدل داريوس       "اين ساختمان پره ، بعدا    . مبدل انرژي بادي بكار رفت      

  .مورد استعمال پيدا كرد 



ايبر گلاس و با مقطع لانه زنبوري و يـا بـا مغـز                      در حال حاضر ساختن پره ها با روكش ف                

ساختمان پره ها به روشي كـه ذكـر شـد ، در تـوربين هـاي                 . فوم و يا مغز مجوف رواج دارد        

  .بادي و هواپيما ها سابقه تاريخي دارد 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ] 6 [ساختمان پره هاي مختلف توربين هاي بادي   34-شكل 
  تنظيم دور توربين هاي بادي 

  بايد دانست كه روش هاي مختلفي براي تنظـيم دور روتـور تـوربين هـاي بـادي وجـود                    

پره هاي توربين طوري طراحي شده اند كه در مقابـل نيـروي وارد ازطـرف بـاد و نيـز                     . دارد  

نيروي گريز از مركز مي خواهد پره را در جهت مركـز            . نيروي گريز از مركز مقاومت كنند       

در حالي كه نيروي وارد از طرف باد بر پره ، مي خواهد آنـرا               . ند  چرخش به خارج ، از جا بك      

بنابراين وسيله تنظيمي لازم است كه دور روتور را وقتـي كـه             ) . 35شكل  ( به خارج خم كند     

  . باد به شدت مي وزد ، در حد متعارف نگه دارد 



  . دو روش ابتدايي براي تنظيم دور توربين هاي بادي وجود دارد 

  

 

 

 

 

  

  ] 6 [بارهاي وارد بر پره يك توربين بادي افقي   35-كل ش
 

تغيير زاويه پره ها بطوريكه پره ها نيـروي كمتـري از بـاد دريافـت داشـته و دور                     •

  ) .36قسمت بالاي شكل ( توربين را كم كند 

  

  

  

  

  

  

  

  ] 6 [روشهاي تنظيم كردن توربين بادي   3 6-شكل 
 

 درجـه ، بطوريكـه سـطح        90ا بـا زاويـه      يك بر كردن و كج نمودن مجموعه پره ه         •

البتـه در    ) . 36قسمت پـايين شـكل      ( چرخش پره ها موازي جهت باد قرار گيرد         



.  در خواهـد آمـد   Shut - Offاين حالت توربين بـادي از كـار افتـاده و بـصورت     

 . روش اخير در حال حاضر بكار برده نمي شود 

 نـشان داده    37يه پره هاي توربين بادي در شـكل                 مكانيزم تنظيم دور بوسيله تغيير زاو             

در اينجا ضمن چرخش زياد از حد پره هاي توربين به دور محور ، وزنه دسـتگاه                 . شده است   

تنظيم در اثر نيروي گريز از مركز از حالت معمولي خارج مي شود و همراه خود ، پره هـا را                     

بب مـي شـود كـه پـره هـا در محـل              ايـن امـر س ـ    . مي چرخاند و زاويه آنها را تغيير مي دهد          

اتصالشان به روتور ، چند درجه اي بچرخند و لبه پره ها مقابل باد قرار گيرد و باد كمتري به                    

  . سطح پره ها برخورد كند و از دور روتور بكاهد 

  

  

  

  

  

  ] 6 [مكانيسم تغيير زاويه پره هاي توربين بادي   37-شكل 
  

يعي ، لبه حمله پره با زاويه مناسبي ساخته شـده اسـت                     شايان ذكر است كه در حالت طب      

  . كه وقتي در مقابل باد با سرعت معيني قرار گرفت ، دور لازم را داشته باشد 

        توربين هاي بادي مدل مزرعه اي ، دمي بشكل باله دارنـد كـه سـبب مـي شـود تـوربين                 

نكـه بـه تـوربين صـدمه اي وارد          در بادهـاي شـديد بـراي اي       . همواره در مقابل باد قرار گيرد       

نشود ، باله مذكور بطور خودكار از امتداد باد خارج شده و سـطح آن مـوازي سـطح چـرخش        



در اين حالت توربين بادي در بالاي برج حول محور قائم خود انـدكي              . پره ها قرار مي گيرد      

 پـره هـاي     در ايـن وضـع    . چرخيده تا باله و سطح چرخش پره ها در امتداد بـاد قـرار گيـرد                 

  .  يعني توقف كامل در آمده است Shut-Offتوربين از باد نيرويي كسب نكرده و به حالت 

  قرار دادن توربين در جهت باد 

        دو روش براي كنترل و در جهت باد قرار دادن توربين هاي بادي با محـور افقـي وجـود                    

  : دارد 

تور براي تـوربين هـايي كـه        قرار دادن دمي به شكل باله يا پرك در آخر محور رو            .1

 . باد از مقابل به آنها مي وزد 

استفاده از نيروي رانش پره ها براي توربين هايي كه باد از پشت به پره هـاي آن                   .2

 . بر خورد مي نمايد

        روش سومي نيز وجود دارد، طرز كار آن به اين ترتيـب اسـت كـه يـك تـوربين بـادي                      

ايـن تـوربين    .  هاي توربين اصـلي قـرار گرفتـه اسـت            كوچك به شكل باد بزن در پشت پره       

ايـن  . كوچك با تغيير جهت باد به حركت در آمده و توربين اصلي را مقابل باد قرار مي دهد                   

روش براي توربين هاي بادي با محور افقي كه بـاد از مقابـل و يـا از پـشت بـه آنهـا مـي وزد                           

  . كاربرد دارد 

يوس كه پره هاي آن حول محور قائم مـي چرخنـد ، بـا هـر                         توربين هاي بادي نوع ساون    

  . جهتي از باد كار مي كنند 

        اغلب توربين هاي با محور افقي كه تاكنون مطالعه كرده ايـم ، بـا سـه پـره و يـا بيـشتر                        

اين توربين ها احتيـاج     . توربين هاي بادي با دو پره نيز ساخته مي شوند           . طراحي شده بودند    



.  شكل باله يا پرك بزرگي نـسبت بـه تـوربين هـاي سـه پـره معـادل خـود دارنـد                         به دمي به  

توربين هاي كوچك افقي با دو پره ، در مقابل باد حركات جهشي كـوچكي در امتـداد محـور                    

قائم توربين از خود نشان مي دهند و اين به سبب مقاومت پره هـا بـراي تغييـر جهـت دادن                      

  . توربين است 

  رق ژنراتور هاي مولد ب

        چنانكه قبلا گفته شد ، توربين هاي بادي مولد برق با يكپارچگي كوچكي طرح مي شوند                

توربين هاي بـادي    . بزرگي براي دور هاي بالا داشته باشند        » ضريب سرعت نوك    « تا بتوانند   

مولد برق اوليه كه براي روستاها طرح شده بود ، به طور مستقيم به ژنراتور وصل مي شدند ،                   

در توربين هاي بادي جديد ، توربين بوسـيله يـك           . يعني دور ژنراتور همان دور توربين بود        

جعبه دنده بالا برنده سرعت به ژنراتور وصل مي شود و دور ژنراتور بـا نـسبت جعبـه دنـده                     

.  و گـاهي بيـشتر اسـت         5 تـا    4اين نسبت يا ضريب بطور كلـي در حـدود           . افزايش مي يابد    

 دور در دقيقه ، بوسيله جعبه دنده انتقال قـدرت بـه             100ور توربين بادي    بدين ترتيب مثلا د   

اين امر سبب كاهش قيمت ژنراتور مي شود،   ولـي در             .  دور در دقيقه افزايش مي يابد        400

عوض بعلت وجود جعبه دنده ، وزن مبدل بادي و برج نگهدارنده آن افزايش يافتـه و قيمـت      

  . به دنده افزايش مي يابد دستگاه و نيز هزينه تعمييرات جع

        مبدل هاي بادي سنگين وزن اشكالات زيادي مانند بلند كردن آنها با جرثقيـل و نـصب                 

روي برج نگهدارنده ونيز تعبيه برج نگهدارنده قوي تر نـسبت بـه دسـتگاههاي سـبك وزن                  

 و تعميـرات    حذف جعبـه دنـده      يكي از مزاياي اتصال مستقيم توربين و ژنراتور برق ،         . دارند  



بطوركلي برگزيدن اتصال مستقيم و يا اتصال از طريق جعبه دنده ، كارخانـه هـاي                . آن است   

  . سازنده مبدل هاي بادي توليد كننده برق را سخت به خود مشغول كرده است 

        توربين هاي بادي اغلب با پره هاي مربوطه و نيز ژنراتور بـرق بـراي نـصب روي بـرج                    

ممكن است توربيني كه بالاي برج قرار دارد ، نيرويش بوسيله محوري بـه               . ساخته مي شوند  

امكان ديگر اسـتفاده از يـك تلمبـه         . ژنراتور برق كه در پايين نصب شده است ، منتقل شود            

بادي براي آبكشي و سپس استفاده از فشار اين آب در پايين دست بـرج بـراي بحركـت در                    

با اين حساب مي توان با استفاده از فشار آب چنـد            . ت  آوردن يك توربين آبي مولد برق اس      

البته در اينجا بعلت تبـديلات انـرژي ،         . تلمبه بادي ، يك مركز هيدروالكتريك بوجود آورد         

  . بازده پايين است 

        ژنراتور هاي برق ك در توربينهاي بـادي بكـار مـي رونـد ، ممكـن اسـت از نـوع مولـد                        

دربـاره ژنراتورهـاي جريـان بـرق ،     .  مولد جريان متنـاوب باشـند       جريان مستقيم و يا از نوع     

تاكنون كتابهاي زيادي نوشته شده است ، ولي ما در اينجا به بحث دربـارة قـسمتهاي اساسـي      

  . آن مي پردازيم 

بـه  . توليـد مـي شـود        ) .A.C(         جريان برق متناوب توسط ژنراتور هاي جريان متناوب         

ترتيب كار آنها بدين قرار است كه مغناطيسهاي قـوي          . ور نيز مي گويند     اين ماشينها آلترنات  

كه روي محور گردان نصب شده اند از مقابل سيم          ) يك درميان قطب شمال و قطب جنوب        ( 

در اينجـا   . را در سيم پيچها القا مي كنـد          ) .A.C(پيچهاي ثابت عبور كرده و جريان متناوب        

  ريـان بـرق متنـاوب ، متناسـب بـا دور محـور گـردان                ميتوان درك كرد كه فركـانس ايـن ج        

 ) RPM ( است .  



چنانكه مي  .  هرتز است    50 هرتز و در ساير كشور ها        60        اين فركانس برق در آمريكا      

براي دستگاه هاي كوچـك     . دانيم براي فركانس ثابت برق احتياج به دور ثابت توربين است            

رك مكانيسمي كه دور را ثابت نگه دارد گران تمـام مـي             مولد انرژي بادي ، هزينه تهيه و تدا       

.   توليد مي كنند ژنراتورهاي همزمان ناميده مي شوند           .A.Cژنراتور هايي كه جريا ن      . شود  

يك ژنراتور جريان برق كه بطور همزمان كار مي كند بايد يك جريان متنـاوب بـا فركـانس                   

ساختن چنين دستگاهي بر مشكلات پروانـه        . ثابت و ولتاژ ثابت مطابق استاندارد توليد نمايد       

هاي توربين بادي مي افزايد ، زيرا اين پروانه ها از بـادي تغذيـه مـي شـوند كـه سـرعت آن            

  . ثابت نبوده و پيوسته در حال تغيير است 

ــا اســتفاده از دســتگاه هــاي     ــاوبي ســاخته  شــده اســت كــه ب ــان متن         ژنراتورهــاي جري

ايـن  . بـا متغييـر بـودن دور ، برقـي بـا فركـانس ثابـت توليـد كننـد                     الكترونيكي مـي تواننـد      

  .  ناميده مي شوند Field Modulated Generatorsژنراتورها 

        روش ديگر براي تهيه برق با فركانس ثابت از نيروي باد اين است كه ابتدا جريان برق                 

 بـه بـرق متنـاوب    Inverterمستقيم توليد كنند و سپس ايـن بـرق را بـا اسـتفاده از دسـتگاه             

  . تبديل نمايند 

سـپس بـصورت              جريان برق مستقيم ابتدا بـصورت جريـان متنـاوب تهيـه مـي گـردد ،                  

روشـي كـه ذكـر شـد ،     . جريان برق مستقيم بوسيله جاروبكها از كموتاتور گرفتـه مـي شـود         

ول ديگـر بـراي     روش متدا . بسيار معمولي است و مدتهاست مورد استفاده قرار گرفته است           

تهيه جريان برق مستقيم بدين ترتيب است كه جريان بـرق متنـاوب توليـد شـده را بوسـيله                    

در ايـن روش ، ديگـر احتيـاجي بـه جاروبكهـا و              . ديود به جريان برق مستقيم تبديل نماينـد         



در حال حاضر در بيشتر اتومبيلهاي جديد ، جريان متناوب بوسيله ديود به             . كموتاتور نيست   

  . ان مستقيم براي شارژ باتري و ساير مصارف اتومبيل تبديل مي شود جري

        جريان برق متناوبي را توسط ژنراتورهاي بادي كوچك تهيه مي گردد ، مي توان بـدون                        

تبديل شدن به جريان مستقيم ، مـثلا بـراي گـرم كـردن مخـازن آب بوسـيله يـك مقاومـت                       

 جريان متناوب   -جريان مستقيم   (  نوع ژنراتور    3گرام  ديا. الكتريكي مورد استفاده قرار داد      

 نـشان   39، در شكل    )  جريان متناوبي كه بوسيله ديود به جريان مستقيم تبديل شده است             -

  .داده شده است 

  

  

  

  

  

  

  ] 6 [سه نوع ژنراتور جريان برق   38-شكل 
توليـد مـورد اسـتفاده              اگر قرار باشد برق متناوب توليد شده در فاصله دورتري از محل             

  قرار گيرد ، ابتدا فشار الكتريكي اين برق متناوب را بوسـيله ترانـسفورماتور بـالا برنـده بـالا                    

در محل مصرف مجـددا فـشار ايـن    .  مي برند ، سپس به محل مورد مصرف منتقل مي نمايند     

رار مي دهنـد    برق متناوب را بوسيله ترانسفورماتور پايين آورنده كم كرده و مورد استفاده ق            

حـسن ايـن كـار       ) . 40شـكل   ( و درصورتيكه لازم باشد آنرا به برق مستقيم تبديل مي كنند            

آن است كه در يك بار معين ، با بالا رفتن فـشار الكتريكـي ، شـدت جريـان بـرق بـه همـان                         



نسبت پايين آمده و تلفات اهمي بين راه ، بخوصوص اگر فاصله زياد باشد بـه مقـدار زيـادي                    

  . مي يابد كاهش 

  :ترانسفورماتورها 

        ترانسفورماتورها براي اينكه بازده خـوبي داشـته باشـند ، بـراي يـك فركـانس ثابـت و              

بايد دانست كه فركانس برق توربين هاي بادي كوچك ، تـابع وزش             . معين ساخته مي شوند     

  . باد بوده و هر لحظه تغيير مي كند 

 هرتز كار مي كنند و نيز       400 تا   60شده اند كه با فركانس              ترانسفورماتورهايي ساخته   

  . ترانسفورماتور هاي ديگري طراحي شده اند كه بالاي اين گستره كار مي كنند 

        جاروبكهاي ژنراتور جريان مستقيم از زغال يا گرافيت يـا سـاير مـواد مناسـب درسـت                  

گردان مي گيرند ، قـسمتي را بـراي         اين برس ها جريان برق مستقيم را از قسمت          . شده اند   

مي دهند و بقيه را     ) استاتور  ( تغذيه قطب هاي مغناطيس الكتريكي به قسمت ساكن ژنراتور          

مولد هاي جريان متناوب يعنـي آلترنـاتور        . براي مصارف ديگر به خارج ژنراتور مي فرستند         

يـه و تحريـك      ها در امتداد محور خود داراي يك مولـد جريـان مـستقيم كوچـك بـراي تغذ                 

بعضي آلترناتور هـا داراي بـرس هـايي هـستند كـه             . قطب هاي مغناطيسي آلترناتور هستند      

قسمتي از برق متناوب توليد شده آلترناتور را به صورت جريان مستقيم براي ايجـاد ميـدان                 

قطب هاي مغناطيسي كه روي قسمت گـردان يعنـي روتـور قـرار     ( مغناطيسي خود آلترناتور    

  . يه مي كنند ته) دارند 

، بـراي قطـب هـاي       ) چـه مـستقيم و چـه متنـاوب          (         در بعضي مولـد هـاي جريـان بـرق           

  . مغناطيسي از مغناطيس دائم يا طبيعي استفاده مي كنند 



  

  

  

  

  

  ] 6 [استفاده از ترانسفورماتور براي انتقال جريان برق متناوب به فاصله دور    40-شكل 
  

  تنظيم كننده هاي ولتاژ 

  :        سه روش براي كنترول برق خروجي ژنراتور بكار مي رود 

قرار دادن تنظيم كننده ولتاژ در سر راه سيم پيچ ميدان مغناطيـسي ژنراتـور بـراي                  .1

 .كنترول قطبها و در نتيجه برق خروجي از ژنراتور 

كنترول كننده ولتاژ ممكن است روي قطب مغناطيسي دائمي ژنراتور قرار گيرد تـا               .2

 .ژ را با بار خروجي ژنراتور هماهنگ سازد ولتا

هيچ دستگاه تنظيمي بكار گرفته نـشود و از نيـروي بـرق مولـدي كـه از مغنـاطيس              .3

فقط قسمتي از برقي كـه بـراي        . طبيعي استفاده مي كند به همان وضع استفاده شود          

بطور مستقيم و يـا     ( مصرف به خارج داده مي شود از دور مغناطيس طبيعي گذشته            

و متناسب با برقي كه بيرون داده مـي شـود ، ميـدان              ) طريق يك مقاومت اضافي     از  

 . مغناطيسي و در نتيجه ولتاژ برق را كنترل كند 

  

 



  تنظيم كننده بار 

 دياگرام سيم كشي يك دستگاه توربوژنراتور بادي جريان مـستقيم را نـشان              41        شكل  

ارژ كند و از طرفـي مـي توانـد بـراي دو مـصرف         اين ژنراتور مي تواند باتريها را ش      . مي دهد   

وقتي مصرف برق بيش از بـرق       . كه در كل نشان داده شده است ، نيرو بفرستد           ) بار  ( كننده  

توليدي توسط ژنراتور بادي باشد يا اينكه باد بـه مقـدار كـافي نـوزد ، از باتريهـايي كـه قـبلا                        

ظرفيـت تـوربين بـادي مولـد        . ود  ظرفيت آنها محاسبه و شارژ شده اند ، كمك گرفته مي ش ـ           

  .  براي بارهاي مورد نياز باشد KWhبرق حداقل بايد معادل انرژي در خواستي به 

در چنـين وضـعي     .         فرض كنيم مولد برق بادي بيش از احتياج ، انرژي برق توليـد كنـد                        

 بـه شـرح زيـر       باتريها تا سر حد امكان شارژ شده و از انرژي مازاد به كمك تنظيم كننده بار               

   ).42شكل ( استفاده مي شود 

  

  

  

  

  

  

  ] 6 [دياگرام ساده سيم كشي يك توربين بادي مولد برق    41-شكل 
        وقتي انرژي توليدي بتواند بيش از انرژي مصرفي باشـد ، تنظـيم كننـده بـار بـا برقـرار                             

 C بـراي بـار      كردن جريان برق از طريق كليد داخلي خود ، اجـازه مـي دهـد انـرژي اضـافي                  

باشـد وانـرژي اضـافي      » آبگـرمكن   «  مي تواند مقاومت اهمي يـك منبـع          Cبار  . مصرف شود   



بـراي  . سبب بالا بردن درجه حرارت آب گردد و بدين وسـيله انـرژي اضـافي ذخيـره شـود       

ذخيره كردن انرژي اضافي مي توان باتريهاي ديگري را بكـار گرفـت يـا بـه روش ديگـري                    

   . انرژي را ذخيره كرد

  

  

  

  

  

  

  

  

  ] 6 [سيم كشي برق يك توربين بادي همراه با تنظيم كننده بار   42-شكل 
  

فرض كنيم  .         تنظيم كننده هاي بار مي توانند به طريق ديگري مورد استفاده قرار گيرند              

دستگاه مولد انرژي بادي ، برق لازم براي مصرف را توليـد نكنـد ، مـثلا بـاد بـراي مـدتي بـه                         

دراينجا تنظيم كننـده بـار مـي توانـد          .  كافي نوزد و باتريها در شرف خالي شدن باشند           اندازه

  انرژي مورد نياز را از طريق راه انداختن يـك موتـور بنزينـي مولـد بـرق كمكـي تـامين كنـد                

   ) . 43شكل ( 

ي         در مورد استفاده از موتور بنزيني مولد برق كمكي ، تنظـيم كننـده بـار مـي توانـد بـرا              

اطلاع ، چراغي را روشن كرده و يا زنگي را بصدا در آورد تا تكنسين ، موتور كمكي را روشن                    



كند و يا اينكه تنظيم كننده بار مستقيما از طريق مدار راه انداز ، موتور كمكي را روشن كند و                    

  . روي خط قرار دهد 

  

  

  

  

  

  

  

  ] 6 [مكي سيم كشي برق يك توربين بادي همراه با ژنراتور ك  43-شكل 
  

  توربين هاي بادي مولد برق منجيل 

 است كه يك NORD TANKتوربين هاي بادي نصب شده در منجيل ساخت شركت         

ايـن تـوربين هـاي مولـد بـرق توسـط سـازمان انـرژي اتمـي ايـران                    . شركت دانماركي است    

  . خريداري شده است 

اي سوخت فـسيلي پـايين اسـت ، در              چون ظرفيت نيروگاههاي بادي نسبت به نيروگاهه      

بـرق توليـدي از   . عمل تعدادي توربين بادي مولد برق بصورت مجتمع بكار گرفته مـي شـود    

  .اين مجتمع معمولا به شبكه برق داده مي شود 

 مگاوات به   1/11 توربين بادي به ظرفيت كل       27        در نيروگاه بادي والفجر منجيل تعداد     

.  كيلو واتي هـستند   550 توربين   8 كيلو واتي و     300 توربين   19عداد  كار مشغولند ، از اين ت     



 متري از سـطح زمـين نـصب    31 متر و در ارتفاع  31 كيلو واتي    300قطر روتور توربين هاي     

 متـري   43 متر بوده و در ارتفاع       41 كيلو واتي داراي قطر روتور       550توربين هاي   . شده اند   

  . از سطح زمين قرار دارند 

  : توربين هاي بادي منجيل از اجزاي زير تشكيل شده است        

  .  درجه 120پروانه سه پره اي با زاويه  -

دنبـال  ( موتور ، به همراه محور اصلي ، جعبه دنده ، ژنراتور و يك سيستم انحـراف                  -

  . براي اينكه باد همواره عمود بر سطح جارو شده پروانه بوزد ) كننده جريان باد 

 . توربين بادي برج نگاهدارنده  -

 . يك سيستم كنترل به منظور هدايت توربين بادي  -

تنها رسيدگي معمول   .         توربين هاي بادي به طور كامل به صورت خود كار عمل مي كنند              

توربين هاي بادي جديد را مي توان با        . عبارت است از دو بار تعمير و نگهداري در طول سال            

از طريق يك خـط تلفـن معمـولي و يـك كـامپيوتر اسـتاندارد                . كنترل از راه دور تنظيم نمود       

  . بسياري از فعاليت هاي توربين بادي را مي توان ملاحظه و كنترل كرد 

        در صورت بروز ا شكال فني در توربين هاي بادي ، توربين به طور خود كار با دا نمارك                   

در تمـام طـول سـال آمـادگي اخـذ            ساعت و    24تماس بر قرار نموده و كارشناساني را كه در          

سـپس كارشناسـان خـدمات و نگهـداري در دانمـارك بـه              . پيام ها را دارند ، آگاه مي سـازد          

 درصـد تمــام اشـكالات را از طريــق تلفــن و   90تجزيـه و تحليــل مـشكل پرداختــه و قادرنــد   

سيـستم فـوق در كـشور هـاي         . كامپيوتر و بدون نياز مراجعه حضوري به محل برطرف كنند           

  .استرا ليا ، آمريكا ، آلمان ، دانمارك و ژاپن مورد استفاده قرار گرفته است 



  توسعه توربين هاي بادي در جهان 

توسعه صنعت توربين هاي بادي در جهان بسيار سريع بوده و با سرعت زيادي در حـال               

صب  قدرت متوسط تـوربين هـاي بـادي ن ـ         1988 تا   1980از حدود سالهاي    . پيشرفت است   

در اروپا با سرعت بسوي     .  كيلووات افزايش يافته است      600 كيلووات به    30 الي   15شده از   

  .  كيلووات و حتي بيشتر پيش مي روند 1300 تا 800ظرفيت 

 6000        امروزه مجموع ظرفيت تـوربين هـاي بـادي نـصب شـده در جهـان بـه بـيش از         

ن ، امريكـا ، هنـد ، انگلـستان و چـين             كـشورهايي ماننـد دانمـارك ، آلمـا        . مگاوات مي رسـد     

  .بيشترين تعداد توربين هاي بادي در جهان را به خود اختصاص داده اند 

   KW  2500نيروگاه عظيم بادي به قدرت  

 KW  2500 در آلمان ، توربين بادي مولد برق عظيمي به قدرت  NORDEX        شركت 

ــورد بهـ ـ      ــاخته و م ــشور س ــرق ك ــبكه ب ــه ش ــصال ب ــراي ات ــت   ب ــرار داده اس ــرداري ق   ره ب

   ) .44شكل ( 

 ، اين توربين بادي مولـد بـرق غـول آسـا را        2000 فوريه سال    29        صدر اعظم آلمان در     

  . رسما به شبكه برق كشور متصل نمود و مورد بهره برداري قرار داد 

  :مشخصات 

 NO 80مدل   •

  KW 2500قدرت   •

 m 120ارتفاع برج   •

  m 80قطر روتور  •



نـشان داده شـده      ) m/s(  منحني قدرت اين توربين تابعي از سرعت باد          146    در شكل       

  .  درصد بوده است 10 و توربولانس كمتر از 3Kg/m225.1چگالي هوا . است 

سوار بر  )  متر طول    40نزديك به   (         پايين همين شكل يكي از سه پرة اين توربين بادي                   

  . نصب بر روي برج مشاهده مي شود تريلر قبل از 

  

  

  

  

  توربين بادي شركت نوردكس  44-شكل 
  ] KW 2500 ] 6متر و قدرت 120به ارتفاع 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  ] 6 [ 44منحني قدرت تابعي از سرعت باد براي توربين شكل   45-شكل 
  

  وزن توربين بادي فوق 

       تن3/48     پرة وهاب                                3روتور شامل  •

       تنNACELLE                 ( 7/82( ژنراتور و جعبه دنده  •

   تن3/179)             قطعة مجزا 3از ( برج نگهدارنده توربين  •

     تن3/310جمع                                                                                 

 حال حاضر نيروگاههاي بادي عظيم تري را در دسـت سـاخت              در NORDEX        شركت  

چنانكه اشاره شد ، كشور هاي بزرگ صنعتي همواره در پي ساختن توربين هاي بـادي              . دارد  

شـركت  . كـشور آلمـان در ايـن مـورد در جهـان پيـشگام اسـت                 . مولد برق بزرگتر هـستند      

ENERCON          توربين بـادي مولـد      يك   2002 كه يك شركت آلماني است در تابستان سال

  .  را آزمايش و به شبكه برق وصل كرده است MW 5/4برق عظيم 

   باد هايپروژه

نيز به نوبه خـود فعاليتهـايي را در         ) سانا(گروه مهندسي باد سازمان انرژيهاي نو ايران        

آغـاز نمـوده اسـت تـا بدينوسـيله نقـشي در تـأمين                زمينه طراحي و نصب نيروگاههاي بـادي        

  .نياز كشور و ايجاد يك محيط زيست سالم براي هموطنان داشته باشدانرژي مورد 

اهم فعاليتهاي گروه مهندسي باد عبارتند از تأسـيس دو مزرعـه بـادي در منطقـه گـيلان كـه                     

  :جزئيات آن در ذيل آمده است

  سايت رودبار



 تـا  14سرعت باد سالانه متوسط در اين منطقه طبق محاسبات و آمارهاي گرفتـه شـده            

 توربين بـادي بـا      7در اين منطقه    . باشد كه يك پتانسيل خيلي خوب است       ميتر بر ثانيه    م 16

  :اند ظرفيتهاي زير نصب شده

 KW  500 توربين 1) الف

 KW 550  توربين 3) ب

 KW  300 توربين  3) ج

  سايت منجيل

 تـا  18سرعت متوسط باد سالانه در اين منطقه طبق محاسبات و آمارهاي گرفتـه شـده            

توربينهاي نصب شده در سايت منجيل به ترتيب        . باشد كه خيلي بالا است     مير بر ثانيه    مت 12

  :ستازير 

  .باشند  ميKW 300 توربين بادي كه هر كدام  15) الف

  .باشند ميKW   550 توربين بادي كه هر كدام  5) ب

  .باشد  ميKW 500 توربين بادي كه  1) ج

 در رودبـار و منجيـل       MW 8/10ين بادي با توان    تورب 28نهايتاً قابل ذكر است كه كلاً       

شود و در شبكه توزيع   الكتريسيته توليد ميkwh ،000،58 000بنابراين . نصب شده است

باشـد كـه    مـي watt/m2   1700ايـن قابـل توجـه اسـت كـه تـوان انـرژي بـاد         . گـردد  مـي 

watt/m2   500از متوسط اروپا بيشتر است.  

  كيلووات سهند تبريز10ي طراحي، ساخت و نصب توربين باد

  :مشخصات پروژه



  )گروه صنعتي تايباد(آقاي محسن مجابي : مشاور/ طراح 

  دفتـــر انرژيهـــاي نـــو، ســـازمان انرژيهـــاي نـــو ايـــران       : مـــديريت و نظـــارت كلـــي  

فراساز، مشهد گيربكس، راهبران صـنعت، سـديد، پتـسا و ديگـر             : پيمانكاران ساخت و نصب   

  شركتهاي داخلي

  1375: سال شروع

  1381: اندازي سال راه

  :تعريف پروژه

آيـد و     با وجود اينكه در تمام جهان استقبال وسيعي از توربينهاي بادي بزرگ بعمل مي             

عليرغم اينكه بـا افـزايش سـايز، توربينهـاي بـادي از موقعيـت اقتـصادي بهتـري برخـوردار                     

در نقاط بادخيز بـا     . اند  شوند، اما هنوز هم توربينهاي كوچك كاربرد خود را از دست نداده             مي

تواننـد    مـي ) تـا صـد كيلـووات     (هاي كم و مصارف كوچك، توربينهاي بـادي كوچـك             جمعيت

گزينة مناسبي باشند، بويژه اگر مواردي نظير دورافتادگي و مشكلات حمل و نقل سوخت نيز               

  .شـوند  چنين نقاطي در نواحي روستايي و دورافتادة ايران بسيار يافـت مـي          . وجود داشته باشد  

تر از توربينهاي بـزرگ       همچنين بايد توجه داشت كه ساخت توربينهاي كوچك بمراتب ساده         

است و لذا در صورت توسعة بازار اين توربينها، كليه اجـزاء آن در داخـل كـشور قابـل تهيـه                      

  . است

، پيشنهاد رسيده بـراي طراحـي و        1374با توجه به اهميت توربينهاي كوچك، در سال         

 كيلووات مورد توجه دفتر انرژيهاي نو قرار گرفـت كـه پـس از    10دي  ساخت يك توربين با   

  . آغاز گرديد1375انعقاد قرارداد، فعاليتهاي آن از ابتداي سال 



  :ها شرح فعاليت

 انجام گرديد، ضـمن آنكـه در طـول پروسـة            1375طراحي اين توربين عمدتاً در سال       

، تغــييرات مكـرري در طراحـي و    ساخت، بدليل جـديد بودن و تحقيقاتي بودن ماهيـت كــار  

نــظر كـردن      از جملـه مهمترين تغييـرات، صرف    . مشخـصات اجـزاء توربيـن صـورت گرفت    

تون ذكـر   و جايگزيني سكان را مي) Active Yaw System(يـاب فعـال  از سـيستم جهـت

  . نمود

لكـن  محل نصب اين توربين، در ابتدا منطقه مردآباد كـرج در نظـر گرفتـه شـده بـود،              

پيشنهاد رسيده از دانشگاه سهند تبريز جهت نصب و نگهـداري ايـن تـوربين در محوطـه آن        

دانشگاه سهند تبريز داراي ايـستگاه هواشناسـي اسـت و           . دانشگاه مورد موافقت قرار گرفت    

هـاي بعـدي را افـزايش         تواند دقت مطالعات و ارزيابي      لذا وجود آمار دقيق در محل نصب مي       

آمـار  (سيل باد منطقه سهند تبريز ممكن است كمتر از مردآباد كـرج باشـد               اگر چه پتان  . دهد

. لكن رژيم باد سهند تبريز نيز قابل توجه اسـت )ثبت شده راجع به مردآباد كرج وجود ندارد 

 متر بر ثانيه اسـت كـه بـراي توربينهـاي     4سرعت متوسط ساليانه باد در اين منطقه در حدود         

هايي در هزينـه زمـين و         جويي  صب توربين در تبريز صرفه    ضمناً ن . بادي كوچك مناسب است   

 مترمكعب در سال    40فونداسيون توربين به حجم حدوداً       .نگهداري نيز بدنبال خواهد داشت    

رينـگ فونداسـيون توسـط شـركت فراسـاز        . آرا اجـرا گرديـد       توسط شركت كوشـك    1378

ين كـه توسـط شـركت       بـرج تـورب   . ساخته شد و توسط پيمانكار فونداسيون كار گذاشـته شـد          

 به سايت حمل    78فراساز ساخته شده و جنس آن از فولاد با روكش گالوانيزه است، در سال               

هاي توربين بعد از چند بار برگـزاري مناقـصه نهايتـاً بـه شـركت                  ساخت پره . و نصب گرديد  



شفت محور اصلي توسط شركت گسترش خدمات صنعتي در . راهبران صنعت واگذار گرديد 

77جعبـة دنـده تـوربين توسـط شـركت مـشهد گيـربكس در سـال . ساخته شد1377سال 

ياتاقانهـاي شـفت .  از شركت ماه نيرو خريـداري گرديـد 77ژنراتور نيز در سال . ساخته شد

يـاب، سـاخت شـركت كـروپ بلبرينگ سيستم جهـت. انداصلي نيز از بازار داخلي تهيه شده

نـسبتاً طـولاني   بـالاخره از بـازار داخلـي تهيـه 78 در سـال آلمان است كه پس از پيگيريهاي 

بعلت روند طولاني برگـزاري مناقـصات بـراي سـاخت هـر يـك از قطعـات، تـصميم . گرديد

گرفته شد كه تمام قطعات باقيمانده با مناقصه بـه يـك پيمانكـار واگـذار شـود و لـذا سـاخت 

و سيـــستمخانـــه و همـــة قطعـــات باقيمانـــدة آن نظيـــر هـــاب، ترمـــز مكـــانيكي، ســـكان ماشـــين

سيـستم كنتـرل تـوربين نيـز كـه شـامل . هيدروليك به گروه صنعتي سـديد واگـذار گرديـد 

ــاد، ــاد و نيــز كابلهــا، تابلوهــا و ديگــر قطعــات الكتريكــي و سنــسورهاي ســرعت ب  جهــت ب

  .الكترونيكي است به شركت پتسا واگذار شد

هـاي اوليـه ت پس از اتمام كليه مراحـل سـاخت و مونتـاژ و تـس 80و در نيمه اول سال 

  .كارگاهي توربين به سايت حمل و نصب گرديد

  

  
  
  

    

  
  


