
Renewable Energies
انرژی ھای تجدید پذیر

Wind Turbines

توربین ھای بادی
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انرژی تجدید پذیر چیست؟
ی• ِ  بھ را مجدد بازگشت قابلیت تجدیدناپذیر انرژی خلاف بر کھ می گویند انرژی از نوعی بھ پذیر تجدید انرژ

.دارد طبیعت
 توجھ مورد منابع این ھستند اتمام بھ رو ناپذیر تجدید انرژی منابع کھ این بھ توجھ با اخیر سال ھای در •

.گرفتھ اند قرار
 .آمد بدست پذیر تجدید انرژی ھای راه از جھانی مصرفی انرژی از ٪١٨ حدود ٢٠٠۶ سال در•
  سال در مگاوات ١۵٧٩٠٠ شده نصب ظرفیت با ٪٣٠ حدود سالانھ رشدی با بادی ازانرژی استفاده•

.خورد می چشم بھ متحده ایالات و آسیا اروپا، در وسیعی صورت بھ ،٢٠٠٩
  مگاوات ٢١٠٠٠ از بیش بھ فتوولتاییک وسیلھ بھ تولیدی انرژی مجموع میلادی ٢٠٠٩ سال درپایان•

.رسید
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انواع مھم انرژی ھای تجدید پذیر
انرژی بادی•
انرژی خورشیدی•
انرژی آبی•
انرژی زمین گرمایی•
انرژی زیست توده•
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انرژی بادی
 زمین آنجاییکھ از .پیچیده است موضوع یک باد منشا•

 می شود گرم خورشید نور وسیلھ بھ نامساوی بطور
 بھ نسبت کمتری گرمایی انرژی قطب ھا در بنابراین
 درخشکی ھا ھمچنین دارد وجود استوایی مناطق

 و می پذیرد انجام بیشتری سرعت با دما تغییرات
 زودتر دریاھا بھ نسبت زمین ی خشکی ھا بنابراین

 جھانی دمای تفاوت این .می شوند سرد زودتر و گرم
 تبادل جھانی سیستم یک آمدن وجود بھ موجب

 کره، ھوای تا زمین سطح از کھ شد خواھد حرارتی
.دارد ادامھ می کند، عمل مصنوعی سقف یک مانند کھ

 می توان را دارد وجود باد حرکت در کھ انرژی بیشتر •
 مداوم سرعت کھ جایی کرد پیدا جو بالای سطوح در
 و می رسد ساعت در کیلومتر ١۶٠ از بیش بھ باد

 سطح با اصطکاک اثر در را خود انرژی باد سرانجام
.می دھد دست از جو و زمین

 )TW(تراوات ٧٢ کھ دھد می نشان کلی برآورد یک•
 بھ شدن تبدیل پتانسیل زمین روی بر باد انرژی
 نیز ترقی قابل مقدار این و دارد را الکتریکی انرژی
.ھست
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انواع باد
 ٧ تا صفر( کیلومتر ١١ تا باد سرعت : ٢ صفرتا نیروھای•

 و بوده آھستھ حرکت دارای یا آرام ھوا ؛ ساعت در )مایل
.می باشد برگھا آھستھ حرکت و غبار با ھمراه

 در )مایل ٨( کیلومتر ١٢ از باد سرعت : ۴ تا ٣ نیروھای•
 یا نسیم .می باشد ساعت در )مایل ١٨( کیلومتر ٢٩ تا ساعت

 را کاغذھا می زند، ھم بھ را پرچمھا کھ دارد وجود متوسط باد
 شاخھ ھای و برگھا و می برد اطراف بھ و می کند بلند ھوا بھ

.می دھد حرکت را درختان کوچک

 در )مایل ١٩( کیلومتر ٣٠ از باد سرعت : ۶ تا ۵ نیروھای•
 نیمھ باد .است ساعت در )مایل ٣١( کیلومتر ۵٠ تا ساعت

 بزرگ شاخھ ھای و کوچک درختان و دارد وجود قوی یا قوی
 اطراف بھ زمین سطح در سبک اشیاء و می آیند در حرکت بھ

.می شوند پرتاب

 ٨٧ تا )مایل ٣٩( کیلومتر ۵١ از باد سرعت :٩ تا ٧ نیروھای•
 شدید طوفان یا باد تند .است ساعت در )مایل ۵۴( کیلومتر

 و می شکنند شاخھ ھا می خورند، تکان درختان تمام .دارد وجود
.می شوند کنده جا از خانھ ھا سقفھای و دودکشھا

 )مایل ۵۵( کیلومتر ٨٨ از باد سرعت : ١٢ تا ١٠ نیروھای•
 ساعت در )مایل ٧۴( کیلومتر ١١٨ از بیش تا ساعت در

 ریشھ از درختھا .دارد وجود شدید طوفان یا طوفان .می باشد
.می شود ایجاد گسترده خرابیھای و می شوند کنده 5



توان بادی
 نوعی بھ باد انرژی تبدیل بادی توان از منظور•

 این کھ است الکتریکی انرژی مانند انرژی از مفید
.می گیرد صورت بادی توربین ھای وسیلھ بھ کار

 در بادی برق تولیدی ظرفیت میزان ٢٠٠۶ سال در•
 گرچھ .بود گیگاوات ٧٣٫٩ برابر جھان سراسر

 انرژی کل از درصد یک حدود در چیزی میزان این
 در اما می شد محسوب جھان در تولیدی الکتریکی

 ٢٠٠۶ تا ٢٠٠٠ سال ھای بین زمانی بازه طول
.شده است برابر چھار تقریباً 

 و تولید بادی مزارع در زیاد مقادیر در بادی انرژی•
  .می شود متصل الکتریکی شبکھ بھ

 تامین برای فقط معمولاً  کم تعداد در توربین ھا از•
.می شود استفاده افتاده دور مناطق در برق

 افزایش برای کشورھا تمایل دلایل جملھ از اما•
 روش این زیاد بسیار مزایا بادی برق تولید ظرفیت

 بادی انرژی چراکھ است الکتریکی انرژی تولید
.است پاک و تجدیدپذیر فراوان،
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توربین بادی
 انرژی تبدیل برای وسیلھ ای ،بادی توربین•

.است مکانیکی انرژی بھ باد جنبشی
 با ویا افقی محور با نوع دو در بادی توربین ھای•

.می شوند ساختھ عمودی محور
 کاربردھایی برای کوچک بادی توربین ھای •

 در کمکی توان یا و باتری ھا شارژکردن مانند
 می گیرند، قرار استفاده مورد بادبانی قایق ھای

 با بزرگ تر بادی توربین ھای کھ حالی در
 تولید منبع یک عنوان بھ ژنراتور، چرخاندن

.می روند بھ شما الکتریکی انرژی
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انواع توربین ھای بادی
 محور با بادي ھاي توربین -  الف•

عمودي چرخش

 تشكیل اصلي بخش دو از ھا توربین این•
 باد بھ رو كھ اصلي میلھ یك :اند شده

 دیگر عمودي ھاي میلھ و گیرد مي قرار
 مي گذاشتھ كار باد جھت بر عمود كھ

.شوند

 و بوده ساده بسیار ھا توربین این •
.دارند نیز پایینی بازده ھمچنین

 نبودن وابستھ سیستم این مزایاي از یكي •
.باشد مي باد وزش جھت بھ آن
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افقی چرخش محور با بادي ھاي توربین - ب•

 عمودي محور مدل بھ نسبت ھا توربین این•
 نیز تكنولوژیك لحاظ از ھمچنین بوده تر رایج

.باشند مي تر گران و تر پیچیده

 عمودي محور نوع از تر مشكل ھا آن ساخت •
.دارند بالایي بسیار راندمان ولي بوده

 تولید توانایي نیز پایین ھاي سرعت در •
 تنظیم توانایي و داشتھ را الكتریكي انرژي
 نیز را باد وزش مسیر در گرفتن قرار و جھت
  .دارند

 مي پره 2 مواردي در یا و 3 ھا توربین این•
 .شوند مي نصب بلند برج یك روي كھ باشند

 قرار باد وزش جھت در ھمواره ھا پره این
.گیرند مي

انواع توربین ھای بادی
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ساختمان توربین بادی
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ساختمان توربین بادی
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ساختمان توربین بادی

12



ساختمان توربین بادی
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ساختمان توربین بادی
 و گرفتھ اندازه را باد سرعت وسیلھ این:) Anemometer ( سنج باد -1•

  .دھد می انتقال ھا کننده کنترل بھ آنرا از حاصل اطلاعات

): ھا پره -2 Blades  .باشند می پره سھ یا دو دارای ھا توربین بیشتر(
 .شود می ھا پره چرخش و کردن بلند باعث ھا پره روی بر باد وزش

): ترمز -3 Brake  مواقع در روتور توقف برای وسیلھ این از(
 بصورت تواند می کردن ترمز عمل .شود می استفاده اضطراری

 .گیرد انجام ھیدرولیکی یا الکتریکی ، مکانیکی

:کنترلر -4 ( Controller  16 تا 8 بھ باد سرعت کھ وقتی ھا کنترلر(
  از سرعت وقتی و کنند می اندازی راه ،را شین ما میرسدساعت بر مایل
 می را ماشین شدن خاموش دستور شود می بیشترساعت بر مایل 65

 نیستند قادر ھا توربین کھ میگیرد صورت جھت آن از عمل این .دھند
 زیرا کنند حرکت رسد میساعت بر مایل 65 بھ باد سرعت کھ زمانی

14 .رسید خواھد بالایی بسیار حرارت بھ سرعت بھ ژنراتور



ساختمان توربین بادی
:( گیربکس -5• ( Gear boxدیگر طرف از آنھا و ھستند متصل پایین سرعت شفت بھ ھا دنده چرخ 

 30 از چرخش سرعت افزایش و باشند می متصل بالا سرعت با شفت بھ شده مشخص شکل در کھ ھمانطور
 سرعت افزایش این .کنند می ایجاد رادقیقھ بر دور 1500 تا 1200 حدود سرعتی بھدقیقھ بر دور 60 تا

 بسیار ھا بکس گیر درضمن بالاست ھا گیربکس ساخت ھزینھ .الزامیست ژنراتور توسط برق تولید برای
 و نماید کشف مستقیمی ھای درایو تا باشند می ای گسترده تحقیقات انجام حال در مھندسان .ھستند سنگین

  .باشند نداشتھ گیربکس بھ نیازی تا درآورند چرخش بھ کمتری سرعت با را ژنراتورھا

) ژنراتور -6 Generator   .باشد می متناوب برق تولید آن وظیفھ کھ :(

) بالا سرعت با شفت -7 High-speed shaft  .باشد می ژنراتور آوردن در حرکت بھ آن وظیفھ کھ :(

) پایین سرعت با شفت -8 Low-speed shaft   آن چرخش سرعت و چرخیده محور این حول روتور : (
 .باشد می دقیقھ در دور 60 تا 30

) روتور -9 Rotor  .ھستند متصل روتور بھ ھاب و ھا بال: (

) برج -10      Tower  ھایی توربین .شوند می ساختھ اند درآمده لولھ شکل بھ کھ ھایی فولاد از ھا برج : (
15 .کنند می دریافت بیشتری انرژی اند شده نصب بیشتر ارتفاع با ھایی برج روی بر کھ



ساختمان توربین بادی
) باد جھت -11      Wind direction  جھت خلاف در کنند می استفاده آوری فن این از کھ ھایی توربین : (

 روبرو از باید آن ھای پره بھ باد وزش جھت فقط معمولی ھای توربین کھ حالی در کنند می کار نیز باد
  .باشد

) نما باد - 12 Wind vane  کند می کمک و کند می گیری اندازه را باد وزش جھت کھ است ای وسیلھ : (
 .باشد داشتھ قرار مناسبی وضعیت در باد بھ نسبت توربین جھت تا

) انحراف درایو - 13 Yaw drive  می جھت خلاف در باد ھنگامیکھ را توربین وضعیت کھ ایست وسیلھ : (
 .باشد نمی وسیلھ این از استفاده بھ نیازی وزد می توربین جھت در باد کھ زمانی اما .کند می کنترل وزد

) انحراف موتور - 14 Yaw motor  می قرار استفاده مورد انحراف درایو آوردن در حرکت بھ برای : (
.گیرد
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توان پتانسیل توربین
 پره ھا گشتاور انتقال سپس و پره ھای داخل از آن عبور با می توان را باد در موجود انرژی•

 باد، تراکم با تبدیلی توان میزان حالت این در .کرد استخراج ژنراتور یک روتور بھ
 ترتیب این بھ .دارد بستگی باد سرعت مکعب و پره توسط شده جاروب ناحیھ مساحت

:آورد دست بھ ترتیب این بھ می توان را باد در تبدیل قابل توان میزان

: فرمول این در کھ
P وات بھ تبدیلی توان
α است وابستھ  توربین طراحی بھ کھ( بھره وری ضریب(
ρ مترمکعب بر کیلوگرم حسب بر باد تراکم
r و متر برحسب توربین پره ھای شعاع  
v ثانیھ بر متر برحسب باد سرعت 

. است
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توان پتانسیل توربین
 جدا باعث خود این کھ شد خواھد کم باد سرعت می گیرد را باد انرژی توربین کھ زمانی•

 .می شود باد شدن

Albert(بتز آلبرت• Betz( حداکثر توربین یک کھ کرد اثبات ١٩١٩ در آلمانی فیزیکدان 
.کند استخراج را می وزد آن مسیر در کھ را بادی انرژی از درصد ۵٩ می تواند

.شد نخواھد ٠٫۵٩ از بیشتر ھرگز مذکور معادلھ در αترتیب این بھ •

 تولیدی انرژی بیشتر می شود، تولید باد بالای سرعت در تولیدی توان بیشتر آنجاییکھ از•
 تولیدی انرژی از نیمی رنچ لی الگوی طبق بر .می شود تولید کوتاه زمانی بازه ھای در

 مانند بادی نیروگاه ھای نتیجھ در و می شود تولید توربین کارکرد زمان از ٪١۵ در تنھا
 استفاده بادی برق از کھ تاسیساتی .نیستند پایداری انرژی تولید دارای سوختی نیروگاه ھای

 پایین بادی توربین در انرژی تولید کھ مدتی برای پشتیبانی ژنراتورھای از باید می کنند
.کنند استفاده است

18



ضریب ظرفیت
 نیروگاه توسط الکتریکی انرژی سالیانھ تولید نباشد ثابت باد سرعت کھ زمانی تا•

 در آن کار ساعت مجموع در نامی تولیدی توان ضرب حاصل برابر ھرگز بادی
 و نیروگاه توسط شده تولید حقیقی توان میزان نسبت .شد نخواھد سال یک

 بادی نیروگاه یک .می نامند ظرفیت ضریب را نیروگاه تولیدی ظرفیت ماکزیمم
 حدود در سالیانھ ای ظرفیتی ضریب ساحل در مناسب محل یک در شده نصب
.دارد ٣۵٪
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زمین
 راستای در قطرشان برابر پنج و غالب باد راستای در قطرشان برابر ده باید بادی توربین ھای•

ً  بادی توربین ھای نتیجھ در .شود حاصل تلفات کمترین تا باشند داشتھ فاصلھ ھم از عمودی  بھ تقریبا
.ھستند نیازمند تولیدی نامی توان مگاوات ھر ازای بھ خالی مکان کیلومترمربع ٠٫١

 زمین از ٪١ تنھا چراکھ نیست منطقھ درختان پاکسازی بھ نیازی توربین ھا این نصب برای معمولا•
 زمین ٪٩٩ دیگر عبارت بھ و می گیرد قرار استفاده مورد دسترسی راه و توربین پی ساخت برای
.است استفاده  قابل ھنوز

 را باد وزش جلوی ساختمان ھا چراکھ نمی شوند نصب شھری مناطق در عموما بادی توربین ھای•
  .است زیاد معمولاً  نیز زمین قیمت و می کنند سد
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توربین بادی سیار
(mobile wind turbine)
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توربین بادی سیار
(mobile wind turbine)
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توربین بادی سیار
(mobile wind turbine)
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توربین بادی سیار
(mobile wind turbine)
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توربین بادی سیار
(mobile wind turbine)
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توربین بادی سیار
(mobile wind turbine)
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