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گردد و و توربین بادی معرفی می Black startدر این پژوهش ابتدا انگیزه و مفاهیم ابتدایی مرتبط با       

بندی توربین از حیث عملکرد و ظاهر مورد بررسی های مختلف نیروگاه و طبقهسپس در همین قسمت بخش

کننده و عملگر برای های مهم یک نیروگاه بادی شامل سنسورها، تقویتبراین، قسمتگیرد. علاوهقرار می

ای هجایی است که معمولاً از مزارع شامل توربیننیروگاه بادی از آن است. اهمیت یکآشنایی بیشتر بیان شده

شود که این منبع یک منبع حیاتی و پرکاربرد در تقریباً تمام استفاده می Black startعنوان منبع بادی به

ن بودو پاک  علت در دسترسبراین، مزارع بادی بهاست. علاوههایی است که مورد بررسی قرار گرفتهپژوهش

ی انرژی خواهند بود. در ادامه چند پژوهش مهم و اخیر در این جزو منبع انرژی پرکاربرد و حیاتی در آینده

گیرد. همچنین های ارائه شده مورد بررسی قرار میگردد و مزایا و معایب روشتفصیل بررسی میزمینه به

یل آورده شده که به تفصتر مطالب بیان دقیق ها برایسازی آورده شده در این پژوهشبرخی از نتایج مهم شبیه

ن یک عنواها و مزارع بادی بهها توضیح داده شده است. بیشتر تحقیقات اخیر به استفاده از توربیندر مورد آن

را در  Black startهای مختلف فرآیند اند و از روشکرده اشاره Black startانرژی پاک و دسترس برای منبع 

است که حالت گذرای توان، فرکانس و لتاژ در اند. بهبود به این معنیهای مختلف بهبود دادهلتها و حامثال

ماند و ی مجاز میپایدار و در محدوده Black startبه کمک یک الگوریتم  Black outنیروگاه اصلی در هنگام 

 Black outن در زمان محدودی که موقع از آی بهی انرژی و استفادهتواند با ذخیرهبدین ترتیب نیروگاه می

 اتفاق افتاده است، به عملکرد مطلوب خود ادامه دهد.
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 استفاده از انرژی بادیهای انگیزه

ی بشریت را تشکیل داده است و در حال حاضر تبدیل به انرژی بخش بزرگی از نیاز گذشته، حال و آینده

کنندگان . امروزه با توجه به افزایش روزافزون انواع مصرف[4]های بشریت برای آینده شده است یکی از نگرانی

انرژی الکتریکی در شبکه، صنعتی شدن، افزایش جمعیت جهان، افزایش حمل و نقل و همچنین افزایش 

ید ی موجود و افزایش تولشاخص مصرف انرژی به دلیل افزایش استانداردهای زندگی، نیاز به گسترش شبکه

ی آنها و یش روزافزون هزینهشود. کاهش منابع سوخت فسیلی، افزاانرژی الکتریکی بیش از پیش احساس می

های جدیدی برای ی انرژی از مهمترین دلایلی است که پژوهشگران را بر آن داشته تا روشرویهمصرف بی

اده محیطی ناشی از استفهای فسیلی، تأثیرات سود زیستی مهم در مورد انرژیتولید انرژی ارائه دهند. مسئله

ر ای نظیر تأثیی بزرگ گازهای گلخانهه عنوان یک تولیدکنندهها بهای فسیلی است. این سوختاز سوخت

1CO ها و مواد احتراقی مانند اکسیدهای نیتروژن ی سوخت ناقص هیدروکربندر الگوهای هواشناسی به اضافه

اند. زیست را به وجود آوردهی محیطها در حوزهو گوگرد در تخریب سلامتی و محیط، یکی از بزرگترین نگرانی

های تولید با سوخت های جدید تولید انرژی وابسته به طبیعت به وجود آمده که نسبت به روشروش لذا

کنند. اما با توجه به اینکه مقدار توان تولیدشده بستگی به تغییرات های کمتری را ایجاد میفسیلی، آلودگی

بینی ها غیرقابل پیشخروجی این روش تصادفی منابع طبیعی انرژی از قبیل باد، خورشید، موج و ... دارد، عموماً 

های تجدیدپذیر در حقیقت انرژی موجود در حرکت طبیعی باد، باشند. انرژیو با قابلیت اطمینان پایین می

شوند، صورت که استخراج و مصرف میها پیوسته به همانباشند. این انرژیآب و نورخورشید در محیط می

 .[2]و  [1]شوند نمیگاه تمام دوباره ساخته شده و هیچ

اک دیگر و گازهای خطرن 1COهای تجدیدپذیر بدون داشتن فرآیندهای شیمیایی و عدم تولید گاز انرژی

های متنوع برای فراهم کردن انرژی، افزایش استقلال تولید و همچنین فراوانی و تمیز بودن آنها، ایجاد حالت

 .[1]باشند کننده بسیار مورد توجه میانرژی و ترفیع انتخاب مصرف

های بادی در یونان و های تجدیدپذیر مربوط به صدها سال قبل است. آسیابی استفاده از انرژیتاریخچه

های بادی در های بادی با محور عمودی در ایران )قرن هفتم میلادی(، آسیابروم باستان، اولین آسیاب

های ی مبدلهای اولیههای بادی در چین و افغانستان و ... از نمونه( و آسیابانگلستان )قرن دهم میلادی

از مصرف انرژی جهان مربوط به استفاده از  17%اند. در وضعیت کنونی نزدیک به های تجدیدپذیر بودهانرژی

 .[1]های تجدیدپذیر است انرژی

ی زمین موجب تغییراتی در فشار و دمای هوا شده و باد به های مختلف کرهتابش نور خورشید در عرضبا 

کند، گرما ی چرخش زمین حول محور خود که از قطبین زمین عبور میکره به وسیلهآید. اتمسفر وجود می

دهد. علاوه بر عوامل فوق، عوامل دیگری مانند مشخصات را از مناطق گرمسیر به مناطق قطبی انتقال می

رمایی گدهد. برای مثال اختلاف ظرفیت توزیع انرژی باد را تغییر می ،گرافی محل و تغییرات فصلی دماپوتو

ها فرآیند مشابهی منجر به ها و کوهستانکند و در درهبین زمین و آب دریا در ساحل، ایجاد نسیم دریایی می

درصد  21و شدهرسد به باد تبدیل دو درصد از انرژی خورشیدی که به زمین میشود. ایجاد بادهای محلی می



 ی زمیندهد که برای تمام سیارهت نشان میکیلومتری از سطح زمین موجود است. محاسباانرژی باد در یک 

 .[1]و  [1] ستنرژی برابر انرژی مصرفی دنیااین ا

های فسیلی توجه به اهمیت بسیار زیاد انرژی در زندگی امروز و افزایش قیمت و نیز محدودیت سوخت

های تجدیدپذیر برای تولید انرژی الکتریکی مورد نیاز خود روی موجود، دنیای امروز به سمت استفاده از انرژی

ترین رشد را در بین منابع انرژی الکتریکی داراست. در آمریکا که حاضر سریع آورده است. انرژی باد در حال

درصد از انرژی 17گردد، ظرفیت تولید درصد از انرژی ملی آن از انرژی باد تأمین می4در حال حاضر حدود 

ن هنوز ایی توزیع برق وجود دارد. با وجود الکتریکی این کشور از انرژی باد بدون تغییرات اساسی در شبکه

 .[9] ی توان باد وجود داردی زیادی در مورد توسعهنشدهمسائل حل

ی کاربردی آن در مورد استفاده قرار گرفته است. اولین زمینهانرژی باد برای مدت زمان زیادی است که 

های ساده بادیی نیل بوده است. اولین آسیابها در طول رودخانهسال پیش برای حرکت قایق 1777حدود 

که ها استفاده شد. در اروپا از زمانیدر ایران برای اهداف آبیاری و نیز آسیاب کردن دانه 1در اوایل قرن 

ی آنها بر مصرف کرد، انرژی باد مورد استفاده قرار گرفت. سازه 44های بادی را در قرن آسیاب 4ورکراسید

چرخاندند. در اساس چوب بود و برای محصور کردن باد، به صورت دستی آسیاب را حول ستون اصلی آن می

ی ها در تاریخچهرفتاختراع شد که به عنوان یکی از مهمترین پیش 1چتریای به نام دموسیله 4111سال 

های چرخاند. درپوششد. این وسیله به صورت اتوماتیک توربین را رو به باد میهای بادی محسوب میآسیاب

های متغیر توانستند به صورت دستی یا اتوماتیک باز و بسته شوند تا مقدار ثابتی از باد را در سرعتچوبی می

اب بادی ها آسیهای بادی در انقلاب صنعتی بیان شد. میلیونیابتری از آسباد محصور کنند. مفهوم پیشرفته

ی آمریکا ساخته شد که دلیل افزایش چشمگیر استفاده از آن به خاطر در قرن نوزدهم در ایالات متحده

هایی برای بیرون آوردن آب داشتند. های جدید و کشاورزان نیاز به راهپیشرفت در آمریکای غربی بود. خانه

 .[8]های بادی گردید قلاب صنعتی بعدها باعث کاهش استفاده از آسیابروند ان

های بزرگ برای تولید انرژی برق زده بادیی استفاده از آسیاببنابراین در طی روند انقلاب صنعتی جرقه

ها طراحی یک آمریکایی 4827ابداع شد. در اواخر  2بادی جهت تولید برق، توسط پل لاکور شد. اولین توربین

 MW4211با طرفیت  1آتنام-ی آن توربین بادی اسمیتتوربین بادی در ابعاد مگاوات را شروع کردند که نتیجه

سال حفظ 17را برای بزرگترین توربین ساخته شده تا آن زمان بود و این امکان  4814بود. شکل زیر در سال 

 کرد.
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 آتنام-: توربین بادی اسمیت5-3شکل 

اری اثرات بزرگی بر ارزش تج ،باشند و تغییرات اندک در میزان بادابع بادی سوخت یک توربین بادی میمن

 برق تولیدی آن دارد. انرژی موجود در باد با مکعب سرعت باد متناسب است.

ا، از جمله مهمترین آنه اند کهدر چند سال اخیر به علل مختلفی کشورها به نصب توربین در دریا پرداخته

 براین حجم برق تولیدی در هر توربینهای روی خشکی ساخت و بناتوان آنها را بزرگتر از توربینیکی آنکه می

 ی معمولاً یهای بادی دریاتوربین وزد.تری مییابد و دیگر آنکه در سطح دریاها بادهای بیشتر و عظیمافزایش می

پذیر تر نیز ساخت آنها امکانهای عمیقشوند. در آبمتر( ساخته می 27عمق )کمتر از کم های نسبتاًدر آب

 .[47] شوداما برق تولید شده گران می استاست که مهمترین آنها سکوهای نفتی دریای شمال 

های فسیلی بوده است. تحقیقات و توسعه در شهرت استفاده از انرژی باد همواره تحت تأثیر قیمت سوخت

های بادی ی توربینمنجر به کاهش توسعه 4817ی ی انرژی اتمی و دسترسی به نفت در طی دههزمینه

های بادی ناگهان افزایش یافت، تمایل به استفاده از توربین 4817ی که قیمت نفت در دههگردید اما زمانی

 دوباره بالا رفت.

متر و  17-477هایی به طول مگاوات و پره 4-2دارای توان حدود  های بادی خشکی معمولاًتوربین

 متر هستند. 11-411هایی به طول اوات و پرهمگ 124-2دارای توان حدود  دی دریایی غالباًاهای بتوربین

واتی در کیلو 47. یک توربین بادی استمگاوات  1که قدرت آن  ین توربین در آلمان ساخته شدهبزرگتر

 47777ه حدود قادر است سالان ،مایل در ساعت باشد 41یک مکانی که سرعت باد به طور متوسط 

کردن ها و یا پمپبادی، از انرژی باد مستقیماً برای خردکردن دانههای در آسیاب ساعت برق تولید کند.کیلووات

میلادی میزان ظرفیت نامی تولید برق بادی در سراسر جهان برابر  1747شود. در انتهای سال آب استفاده می

 .[44]وات بوده است گیگا 481

گیری این سازمان در جهت ،4291های نو در سال شده از طرف سازمان انرژیبراساس اطلاعات منتشر

های های نو از طریق پروژهمگاوات انرژی الکتریکی از انرژی 177اقتصادی کشور، تولید  یچهارمین برنامه

 شود.( شامل می4299مه )سال را در پایان برنا درصد ظرفیت نیروگاهی نصب شده4خصوصی و دولتی است که 



 بینالودمنجیل )گیلان( و  یدر دو منطقه های نو عمدتاًهای سازمان انرژیانرژی بادی فعالیت یدر زمینه

برق ظرفیت درصد کل  11مگاوات معادل  11های بادی منجیل درحال حاضر )خراسان( متمرکز است. توربین

در دو مجموع های بینالود است. در درصد بقیه، سهم توربین 11کنند. ا تولید میهای بادی کشور رنیروگاه

 توربین فعال هستند. 477یاد شده حدود  یمنطقه

سال پیش از میلاد مسیح  177طراحی و ساخت آسیاب بادی از  ،با توجه به وجود مناطق بادخیز ایراندر

لعات . مطاهای بادی فراهم استبرداری از توربینبهرهاکنون نیز بستر مناسبی جهت گسترش رایج بوده و هم

منطقه از  11اند که تنها در در ایران نشان دادهانرژی باد تخمین پتانسیل  یشده در زمینهو محاسبات انجام

کلی  یها، با در نظر گرفتن یک بازدهمیزان ظرفیت اسمی سایت ،سایت مناسب( 11کشور )شامل بیش از 

های برق کشور در حال و این در شرایطی است که ظرفیت اسمی کل نیروگاه است 1/1MW در حدود، %22

 .باشدمی 21777MW حاضر حدود

 استفاده از انرژی بادی تاریخچه

دهد که ی استفاده از انرژی باد نشان میهای تجدیدپذیر انرژی باد است. تاریخچهیکی از انواع انرژی

جستن از این انرژی به عنوان نیرومحرکه در انجام کارهای دور درصدد بهرههای بسیار پیشینیان ما از گذشته

 اند.خود بوده

های ابتدایی استفاده از این انرژی در چین باستان و خاور نزدیک به کار گرفته شد و اولین کرجی سیستم

ساخته شد و آمد بر روی رودخانه وی انرژی باد به حرکت درآمد توسط مصریان جهت رفتکه به وسیله

شد، جهت آرد کردن های آن توسط نیروی باد چرخانده میهمچنین ایرانیان نخستین آسیاب بادی را که پره

 غلات در آن زمان ساختند.

 41که در قرن آوری استفاده از انرژی باد به اروپا انتقال یافت به طوریهای صلیبی، فندر جریان جنگ

 ی دوم قرنی استفاده از انرژی باد محسوب گردید و در نیمهر زمینهترین کشور دمیلادی، هلند پیشرفته

از نیاز خود  11%که بیش از نوزدهم، کشور دانمارک در استفاده از انرژی باد پیشرفت زیادی پیدا کرد به طوری

رشد  ترینکرد. نیروی باد جزء منابع جدید تولید برق است که امروزه سریعبه انرژی را از انرژی باد تأمین می

 .[41]را در سطح جهانی به خود اختصاص داده است 

ن آورند و ایشوند به حرکت درمیهای بلند نصب میهای توربین بادی را که در بالای برجپرهنیروی باد، 

دنده، ژنراتور الکتریکی را به سری چرخی حرکت و یکدهندهی گردان انتقالها از طریق شفت یا میلهپره

کرد کار می DCا جریان که ژنراتور آن ب 1توسط اسمیت 4817آورند. اولین توربین بادی در سال حرکت درمی

ای ساخته شدند که ژنراتورهای پرههای سههای پس از آن توربینو دارای دو پره بود، ساخته شد. سپس در سال

های آوری شامل نوآوریدر آن زمان گشتند. به خاطر بهبود فن DCجایگزین ژنراتورهای  ACآسنکرون 
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های مختلف از قبیل تولید آب شیرین و ...، بیشتر در زمینهتر با کارایی های بزرگهای تولیدی، توربینطرح

 برق بادی توان رقابت با منابع متعارف فسیلی را پیدا کرده است.

ی تولید برق از های تولید برق بادی در حال حاضر، معادل هزینههای بادی، هزینهدر بهترین سایت

محیطی و اجتماعی تولید برق نیز در های زیستنهسوز و گازسوز است. اگر هزیسنگهای جدید زغالنیروگاه

های تولید برق است. از سوی دیگر، برق بادی آوریتر از دیگر فنمحاسبات مد نظر قرار گیرد، برق بادی ارزان

ود شهای فسیلی میهای متزلزل و فرآیند سوختهای مربوط به قیمتموجب حذف اثرات اقتصادی در ریسک

گونه نااطمینانی نسبت به قیمت آتی برق وجود نخواهد های ثابت و مشخص برق بادی، هیچو با توجه به هزینه

 .[42]داشت 

تری نیاز های تکنولوژیک بیشپزوهشگران معتقدند که برای رقابتی کردن قیمت برق بادی هنوز به پیشرفت

درصد دیگر کاهش دهد تا این نوع انرژی بتواند به طور کامل با 27است که بتواند قیمت برق بادی را تا 

 های سنتی نظیر سوخت فسیلی رقابت کند.سوخت

به بعد، بالاترین میزان  4887درصد از سال 11ی بیش از در حال حاضر انرژی باد با رشد متوسط سالیانه

ع مختلف انرژی داشته است و از نظر تاریخی بازار انرژی بادی عمدتاً تحت کنترل پنج رشد را در بین مناب

های ی آمریکا، هلند و دانمارک بوده است. روند رو به افزایش استفاده از انرژیکشور آلمان، اسپانیا، ایالات متحده

ی های غربسواحل جنوبی، استان تجدیدپذیر در ایران و به ویژه وجود منابع قابل توجه انرژی باد در کشور در

 .[41]د دارهای بادی را لازم میسازی استفاده از توربینو شمالی و سیستان و بلوچستان لزوم بررسی و بهینه

سال  9در منجیل نصب شد. بر این اساس می توان گفت که  4219اولین توربین بادی در ایران در سال 

 توربین در کشور نصب شده است که بسیار ناچیز است. 9تاریخ، سالانه پس از آن 

کاربرد این نوع از منابع انرژی به صورت مستقل از شبکه افزایش چشمگیری پیدا کرده است. با در نظر 

 ای درهای انرژی تجدیدپذیر سهم عمدههای فسیلی، سیستمگرفتن رشد سریع استفاده از ذخایر سوخت

. منابع انرژی جایگزین، ماهیت غیرآلاینده داشته و در دسترس [41]ع انرژی خواهند داشت ی منابآینده

ی زیاد و مسائل ی اولیهسنتی، به دلیل هزینه های توزیع. با این وجود کاربرد آنها در سیستم[41]هستند 

ی زیست، هزینهدار محیطهای دوست. مهمترین مسأله در مورد این سیستم[49]و  [41]پایداری، محدود است 

ی عهی توسترین کاربردهای تولیدات انرژی نو در زمینهاست. یکی از امیدبخشو قابلیت اطمینان سیستم 

ی سراسری در این موارد مقرون به صرفه نخواهد های تغذیه برای مناطق دوردست که اتصال به شبکهسیستم

سر های بادی نصب شده در سراگیگاوات بر توان نیروگاه1241، 1771. تنها در سال [17]و  [48]بود، است 

گیگاوات بوده است 121، 1771ی کل تا سال جهان گزارش شده است. لازم به ذکر است که توان نصب شده

های نیروگاهی تولید توان . سیستم[14]دهد برابری را نشان می47سال اخیر این مقدار رشد تقریباً  47که در 

اطقی که ها در منگونه سیستمباشند. اینمستقل کوچک، جایگزین باارزشی برای منابع انرژی الکتریکی می

پذیر نیست، کاربرد دارند. به عنوان مثال روستایی دورافتاده در یک کشور استقرار سیستم تولید مرسوم امکان

ی اصلی برق را در نظر بگیرید. نشان داده شده است که تأمین برق در حال توسعه و کشتزاری دور از شبکه



توسط توربین بادی مستقل از شبکه از نظر  باری که فقط چند کیلومتر از خطوط اصلی قدرت فاصله دارد،

 .[11]اقتصادی مقرون به صرفه است 
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