
سازه های انرژی تجدیدپذیر فراساحل

تالیف
علی طبرسا

www.elme-omran.com
Info@elme-omran.com

عضو:

ایـن اثـر مشـمول قانـون حمایـت مولفان و مصنفـان و هنرمندان مصوب 1348 اسـت، هركس تمام یا قسـمتی از 
ایـن اثـر را بـدون اجـازه ناشـر و مؤلـف، نشـر یا پخش یـا عرضه كند مـورد پیگـرد قانونی قرار خواهـد گرفت.



طبرسا، علی،   ۱۳۶۸ -سرشناسه:
سازه های انرژی تجدیدپذیر فراساحل/ تالیف علی طبرساعنوان و پدیدآورنده:

تهران : علم عمران ،   ۱۳۹۶مشخصات نشر:
257 صمشخصات ظاهری:

  2-45-5۱7۶-۶۰۰-۹7۸:  5۰۰۰۰۰ ریال   شابک:
  توربین های بادی  - Wind turbines - توربین های بادی دریایی / Offshore wind turbinesموضوع:
انرژی های پایان ناپذیر / Renewable energy sourcesموضوع:

        ۱۳۹۶ 2س2ط/     TJ۸2۸       رده بندی كنگره
   ۶2۱/۳۱2۱۳۶     رده بندی دیویی

5۰۰55۳۰  شمارة كتابخانة ملی

سازه های انرژی تجدیدپذیر فراساحل
تالیف: علی طبرسا

پاییز ۱۳۹۶چاپ اول
257 صفحه وزیریتعداد و قطع صفحات
علم عمرانحروف چیني و صفحه آرایي
۱۰۰۰شمارگان
5۰۰۰۰۰ ریالبهای كتاب
ISBN:978-600-5176-45-2شابک: ۹7۸-۶۰۰-5۱7۶-45-2

نشر علم عمران: تهران، یوسف آباد، خیابان جها ن آرا، بین خیابانهای ۱۶ و ۱۸، پلاك ۳۳، طبقه دوم، واحد ۱۱، 
تلفن: ۸۸۳5۳۹۳۰،        دورنگار: ۸۸۳5۳۹۳2

حقوق چاپ و نشر برای نشر علم عمران محفوظ است.



ماحصـل آموخته هایـم را درکمـال افتخـار و امتنـان تقدیم می کنم بـه تمام جامعه ی 
مهندسین و محققینی که نیک می اندیشند و عقل و منطق را پیشه خود نموده و جز 
کسـب علم و دانش درجهت رشـد و شـکوفایی ایران، هدفی ندارند. دانشمندان، 
بـزرگان، و جوانمردانـی کـه جـان و مال خود را در حفظ و اعتـای این مرز و بوم فدا 

نموده و می  نمایند.



مقدمه ناشر

بی شک رشد و توسعه هر كشوری وابسته به میزان فرهنگ، اطلاعات و دانش افراد آن است. از ابزارهای توسعه دانش، 
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كتاب حاضر كه توسط آقای مهندس علی طبرسا به رشته تحریر درآمده است، از جمله كتاب های تخصصی در زمینه 

سازه های انرژی تجدیدپذیر فراساحل بوده و می تواند مرجع مناسبی برای علاقه مندان به این موضوع باشد.

سیدمهدی داودنبی
مدیر نشر علم عمران



سخن نویسنده

باتوجه به رشـد سـریع سازه های انرژی تجدیدپذیر فراسـاحل، مانند باد و دستگاه های انرژی اقیانوس )مانند استفاده از 
انرژی موج و توربین جریان جزر و مدی(، علم، فناوری و مهندسـی در این زمینه شـاهد توسـعه فراوانی بوده اسـت. با 
این حال، توانمندی و دانش مورد نیاز در یک مرجع واحد، دردسترس همگان نمیباشد. به ویژه، برای پلتفرم های تركیبی 
دریایی، كه در آن، دستگاه های باد و انرژی موج باهم تركیب شده و ممکن است برای استفاده ازكار توام و همزمان از 

آنها، اطلاعات محدود و كمی موجود باشد.
در دهه های اخیر پیشـرفت فراوانی درپیشـبرد سـازه های انرژی فراساحل، به ویژه كاربرد انرژی بادی فراساحل بعمل 
آمده است. حال، توربینهای ثابت بادی فراساحلی به اندازه ای پیشرفت كردهاند كه میتوانند با توربین های بادی مستقر 
درخشکی و زمین به رقابت بپردازندكه منجر به توسعه و پیشرفت مفاهیم جدید، برای سازه هایی كه در اعماق اقیانوس 
كاربرد دارد شده است. در همین راستا توربین های بادی شناور و چندین مفهوم دیگر، در راستا تولید برق درحال پدیدار 
شدن و راه اندازی می باشند. همچنین درطول چند دهه گذشته، استفاده از مبدل انرژی موج برای تولید برق نیز به خوبی 
توسعه یافته و مفاهیم و پلتفرم های جدیدی درحال ظهور، و تمركز محققان در زمینه فن آوری فراساحل، بر روی تركیبی 
از دسـتگاه های موج و انرژی باد در پلتفرم های دریایی تركیبی میباشـد. با توجه به موارد ذكر شـده، نیاز برای ارائه یک 
كتاب جهت آگاهی درزمینه سازه های انرژی تجدیدپذیر فراساحل بیشتر پیش آشکار می شود. صنایع انرزی تجدیدپذیر 
فراساحل، برای سالهای آینده، كه لازم به داشتن مهندسین و متخصصان زمینه “سازه های انرژی تجدیدپذیر فراساحل” 
بیشتر می شود, نیاز به برنامه ریزی دقیق و حساب شده علاوه بر دانش و تکنیک كافی دارد، كه این كتاب در همین راستا، 
تالیف و به چاپ رسیده است. در این كتاب، نویسنده سعی كرده عبارتهای پیچیده ریاضی اجتناب و از زبانی ساده برای 
درك مفاهیم استفاده كند. امید است محققین و مهندسان با مطالعه این كتاب، بینش مناسبی از سازه های انرژی تجدیدپذیر 
فراساحل دریافت كنند، با این حال، برای خواندن برخی از بخش های كتاب، اطلاعات اولیه از مباعث حساب دیفرانسیل 

و انتگرال لازم می باشد.



این كتاب برای محققین و پژوهشگران، همچنین مهندسین و دانشجویان دكتری و كارشناسی ارشد، درحوزه  −
فناوری دریایی، انرژی های تجدید پذیر، دریایی، اقیانوس، مهندسـی سـواحل و مهندسـی سـازه نوشـته شـده است. 
همچنین می توان در دوره های مقطع دكتری و كارشناسـی ارشـد در گروه های مهندسـی عمران، مهندسـی مکانیک و 

همچنین اقیانوس ها، سواحل و مهندسی دریایی به عنوان واحد درسی استفاده كرد.
این كتاب تلاش كرده است تا به سادگی مبانی طراحی سازه های انرژی فراساحلی را بیان كند. −
این كتاب درباره توربین های بادی فراساحل، تبدیل انرژی موج، و مفهوم استفاده مشترك از باد و موج در  −

سکوهای انرژی است.
این كتاب پلی بین استانداردهای موجود و روش های تئوری میباشد. مفاهیم اولیه با ذكر مثالهای واقعی به  −

روشنی بیان شده است. آیین نامه های طراحی، استانداردها و ابزارهای عددی در این كتاب مورد توجه قرار گرفته اند.
امیـد اسـت تالیـف این كتـاب راهنمای جامعی بـه علاقه مندان و پژوهشـگران حوزه فناوری انـرژی بوده،  −

همچنین توانسته باشد درك بهتر از مسائل حوزه مفاهیم تجدیدپذیر و پلتفرم های دریایی داده باشد.
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فصل اول
معرفی

1-1- پیشینه
همانطور كه می دانیم انرژی های سـازه های بادی فراسـاحل، موج، جزر و مد، گرادیان حرارتی چند نوع از منابع انرژی 
اصلی تجدیدپذیر دریایی و فراساحل می باشد. انرژی تجدیدپذیر، برای غلبه بر چالش های سال های اخیر، از قبیل آلودگی 
زیست محیطی، تغییرات آب و هوا، گرم شدن كره زمین، گازهای گلخانه ای، و نیز كمبود منابع انرژی هیدروكربن )به 

عنوان مثال نفت و محدودیت منابع گاز( استفاده شده است.
استفاده از انرژی موج و باد مختص به زمان حال نیست، بلکه انسان ها نخستین بار از این منابع در حدود ۱۰۰۰ سال 
پیش به عنوان یک منبع انرژی بهره می بردند )برای نمونه آسیاب های بادی و بادبان قایق ها(. اولین توربین هایی كه شبیه 
به توربین های امروزی )WTs( بود، انواع آسـیاب های بادی بودند كه برای اسـیاب كردن، خورد كردن و همچنین انتقال 
آب های زیرزمینی از آنها استفاده می شد كه نمونه های اولیه آن ۱۰۰۰ سال پیش در ایران بوجود آمد )Spera 1998(. در 
اصل، توربین بادی یک دستگاه الکتریکی-مکانیکی است كه در آن انرژی جنبشی هوا به انرژی الکتریکی تبدیل می شود.
در سـال های اخیر با افزایش قیمت سـوخت های فسـیلی از قبیل نفت و گاز همچنین افزایش نگرانی ها از آلودگی 
زیسـت محیطـی )هوا،آبّ،خـاك( كمیته ای بین المللی شـامل سیاسـتمداران، برنامه ریزان جهانی و همچنین سـازمان 
بهداشت جهانی با هدف استفاده بیشتر از انرژی های تجدیدپذیر، تشکیل شده است. در همین راستا، سازه های انرژی 
تجدیدپذیر فراساحل از قبیل توربین بادی اقیانوسی )OCTs(، مبدل انرژی امواج )WECs( و توربین های بادی ها )ثابت 
و شناور( در حال پیشرفت و توسعه اند، كه در این میان در طول چند دهه گذشته، هر دو جوامع علمی و صنعتی علاقه 

.)Multon 2012( زیادی به انرژی امواج نشان داده و بیش از پیش در حال پیشرفت می باشد
 در نتیجه، بسیاری از دستگاه های تبدیل انرژی موج، توسعه و به استخراج انرژی آبی-جنبشی و پتانسیل آبی از حركت 
امواج پرداختند )Kallesøe 2011(. تخمین زده می شود كه منابع بالقوه نیروی امواج برای تبدیل آن به انرژی الکتریسیته 
در سراسـر جهان حدود 2 تراوات می باشـد )Drew et al. 2009(. درسـال های آینده مفاهیم جدیدی از سازه های انرژی 
فراسـاحل و فراسـاحل از قبیل توربین بادی اقیانوسی )OCTs(، مبدل انرژی امواج، و توربین های بادی )ثابت و شناور( 

بوجود آمده و ظاهر خواهد شد. 
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در حال حاضر از نظر اقتصادی، قیمت تمام شـده برای انرژی تولید شـده از توربین های بادی فراسـاحل و دریایی 
بالاتر از توربین های مستقر در خشکی و زمین می باشد و قیمت انرژی تولیدی از توربین های ها مستقر در خشکی،كمی 
بالاتـر از قیمـت تمـام شـده برای تولید انـرژی از  نفت وگاز. با این حـال، با در نظر گرفتن عوارض جانبی اسـتفاده از 
سـوخت های فسـیلی كه منجر به آلودگی محیط زیسـت همچنین پدیده افزایش گرم شـدن زمین می شود، این شکاف 
و اختلاف بوجود آمده قابل اغماض و گذشـت می شـود. در آینده، با اسـتفاده از توربین های بادی فراسـاحل بزرگتر، 
همچنین مجموعه ای متشـکل از مبدل انرژی امواج  و توربین بادی اقیانوسـی و مفاهیم تركیبی بر اسـاس موج، جریان 
اقیانوس و انرژی باد، رویکردهای جدیدی برای طراحی مقرون به صرفه كردن انرژی های تجدیدپذیر شـکل می گیرد 
كه این موضوع نیاز به پایین آوردن هزینه ها، از جمله هزینه ساخت، اپراتور و هزینه های نگهداری و... برای این منظور 
داشتن یه طراحی بهینه سازی شده جهت داشتن بالاترین بازدهی با كم ترین هزینه از اهمیت بالایی برخوردار می باشد. 
این مهم نیاز به تحقیق بیشتر همچنین آموزش و تعلیم مهندسان در زمینه شناخت سازه های انرژی فراساحل، قوانین و 
دستورالعمل های طراحی سازه های دریایی و فراساحل همچنین آشنایی و شناخت قوانین و استاندارد های مربوطه را دارد.
از سال 2۰۰۸ میلادی استفاده از انرژی نیروی باد گسترش یافته، در حال حاضر 2,5 درصد از تقاضا برای برق جهانی 
توسـط انرژی باد تامین می شـود كه این میزان برای كشـور دانمارك ۳۰ درصد، پرتغال 2۰ و اسپانیا ۳۰ در صد می باشد 
همچنین میزان تولید انرژی برق  برای كشورهای چین GW 75، ایالات متحده آمریکا GW ۶۰ و آلمان GW ۳۱ می باشد.

شکل 1-1- نمودار میزان استفاده از برق حاصل از توربین بادی در سال های 1۹۹۷ تا ۲۰1۰

در ایران با توجه به وجود مناطق بادخیز طراحی و ساخت آسیابهای بادی از 2۰۰ سال پیش از میلاد مسیح رایج بوده 
و هم اكنون نیز بستر مناسبی جهت گسترش و بهره برداری از توربین های بادی فراهم می باشد. مطالعات و محاسبات 
انجام شـده در زمینه تخمین پتانسـیل انرژی باد در ایران نشـان داده اند كه تنها در 2۶ منطقه از كشـور )شـامل بیش از 
45 سایت مناسب( میزان ظرفیت اسمی سایت ها، با در نظر گرفتن یک راندمان كلی ۳۳٪، در حدود ۶٫5۰۰ مگاوات 
می باشد. و این در شرایطی است كه ظرفیت اسمی كل نیروگاه های برق كشور در حال حاضر حدود 74٫۰۰۰ مگاوات 
می باشـد) تا سـال ۱۳۹4(. در سـال 2۰۰4 میلادی تنها 25 مگاوات از ۳۳٫۰۰۰ مگاوات برق تولید شـده در ایران با 
استفاده از انرژی بادی تولید شده بود. در سال 2۰۰۶ میلادی سهم برق تولید شده در ایران با استفاده از انرژی بادی 45 
مگاوات بود )رتبه سی ام در دنیا( كه به نسبت سال 2۰۰5 رشد چهل درصدی را نشان می داد. در سال 2۰۰۸ میلادی 
نیروگاه بادی منجیل )در اسـتان گیلان( و بینالود )در اسـتان خراسـان رضوی(، ظرفیت ۸2 مگاوات برق را داشـته اند. 

ظرفیت برق بادی در ایران در سال 2۰۰۹ میلادی ۱۳۰ مگاوات ساعت بوده است.
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حمایت و پشتیبانی سیاست در ایجاد انگیزه در توسعه و رشد روزافزون استفاده از منابع انرژی های تجدیدپذیر، از 
جمله انرژی باد، نقش بسزایی داشته است. طی 5 سال اخیر پیشرفت های خوبی در زمینه استفاده بهینه از سایت های 
كم باد و همچنین كاهش هزینه ها از جمله كاهش هزینه نگهداری و اپراتوری، به عمل آمده است، برای مثال در ایالات 
متحده آمریکا هزینه تولید انرزی از باد در خشکی  به ازای هر ساعت بین ۶۰ تا ۱2۰ مگاوات می باشد. این در جایی 
اسـت كه دارای منابع بادی قوی و شـرایط اقتصادی مناسـبی دارا می باشـد اما بسیاری از كشور ها نیاز به حمایت های 

جهانی برای پیشبرد برنامه های راه اندازی و تولید انرژی از منابع تجدیدپذیر دارا هستند.

شکل ۲-1- توربین های بادی مستقر در منجیل

در ایـران مبالـغ زیـادی را در زمینه تولید از منابع تجدیدپذیر از جمله نیروی باد، سـرمایه گذاری شـده اسـت. میزان 
یارانه های تخصیصی در بخش برق فسیلی حدود 7٫۳ میلیارد یورو است، كه مانعی جدی بر سر راه توسعه انرژی های 
تجدیدپذیر به شمار می رود. علی رغم وجود یارانه ها، میزان ظرفیت نصب شده برق بادی تا اوایل سال ۱۳۸7 بالغ بر ۱2۸ 
مگاوات می باشـد، كه تولید ۳۰7 گیگاوات سـاعت برق را طی دوره ۱۳7۳-۸4 را به همراه داشـته است. این میزان برق 
تولیدی، سبب صرفه جویی 425 هزار بشکه معادل نفت در بخش نیروگاهی ایران شده و در جای خود موجب كاهش 
یک میلیون تن انواع آلاینده های زیست محیطی در فاصله ۱۳7۳-۱۳۸4 شده است. با استفاده از اطلاعات ماهیانه باد در 
استان های كشور و با بهره گیری ازمعادله چگالی وایبول، پتانسیل قابل استفاده باد در استان ها محاسبه شده و در نهایت 
كل پتانسیل برق بادی به میزان ۳٫۶ گیگاوات تخمین زده شده است. البته محاسبات دیگر تا حد ۶ گیگاوات ظرفیت را 
برآورد كرده اند. بر اساس سیاست های فعلی انرژی كشور، ارزش خالص و نرخ بازده داخلی پروژه های باد در سه استان 
گیلان، سیستان و بلوچستان و خراسان جنوبی محاسبه شده، كه تایید كننده این واقعیت است كه پروژه های برق بادی در 
این سه استان از نظر اقتصادی مقرون به صرفه هستند. نتایج نشان می دهد كه با حذف یارانه های انرژی پتانسیل فسیلی 
بـه همـراه یـک روش بازار محور می تـوان ظرفیت انرژی بادی را به ۳٫۶ تا ۶ گیـگاوات افزایش داد. این ظرفیت نصب 
شده می تواند سبب صرفه جویی حدود 47 تا ۸4 میلیون بشکه معادل نفت ۱27۰۰۰ تا 2۳۰۰۰۰ بشکه در روز در بخش 

نیروگاهی ایران شود.
در زمینه هزینه تولید برق از فناوری انرژی بادی فراسـاحلی، بعد از یک افزایش ده سـاله، این روند در حال كاهش 

.)IEA 2013(  می باشد. با این وجود هنوز از لحاظ هزینه  بالاتر از انرژی های بادی مستقر در خشکی است
انرژی بادی مسـتقر در خشـکی به عنوان یک نوع از انرژی تجدیدپذیر كامل و قابل اعتماد  شـناخته شده،كه توانسته 
نیاز ها و خواسته های جهانی انرژی را تامین كند. با مرور گذشته و بررسی موانع و مشکلات توربین های بادی مستقر در 
خشکی به این نتیجه می رسیم كه، بزرگترین و بیشترین موانع جهت توسعه و استفاده بیشتر ازین انرژی، تولید آلودگی های 
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صوتی و تاثیرات بصری بوده است، تولید نیرو از انرژی فراساحل می تواند قسمتی از این موانع و مشکلات را حل كند 
.)EWEA 2009(

طی دو دهه گذشته اولین توربین بادی فراساحل در اروپا نصب و راه اندازی شده، و بسیاری از پروژه ها در مقیاس 
بزرگ در حال ساخت و تکمیل می باشد. برای مثال، چند توربین بادی شناور فراساحل )FOWT( به عنوان یک پروژه 
آزمایشی و تحقیقی در كشور های نروژ و پرتغال نصب شده است كه البته چند پرسش فنی در زمینه بهینه سازی شناور 

و همچنین سیستم انتقال نیرو بوجوود می آید كه نیاز است در پروژه های بزرگ آینده حل شود.
در هنگام تولید نیرو از توربین های فراساحل با دو چالش و مشکل عمده مواجه هستیم:

چالش فنی و مهندسی. ۱
فرهنگ پذیرش اجتماعی . 2

عوامل غلبه بر چالش های فنی شـامل آزمون، تجزیه و تحلیل، بهینه سـازی، صرفه جویی در هزینه، استانداردسازی، 
صنعتی كردن سـاخت می باشـد. در همین حال، همکاری با صنعت شـیلات، ایمنی ناوبری دریایی و مسـائل زیستی بر 

پذیرش اجتماعی محیطی این موضوع تاثیر بسزایی دارد.
بـا توجـه بـه هدف گذاری اتحادیه اروپا در زمینه انرژی های تجدید پذیر تا سـال 2۰2۰ و سیاسـت های بین المللی، 
همچنین در دراز مدت به دلیل برخورداری از پتانسیل بسیار بالا، سازه های انرژی فراساحل به یک حوزه مهم از علم و 
تکنولوژی در آینده نزدیک تبدیل شده، كه اهداف بین المللی و اروپایی برای توسعه و تولید نیرو از انرژی بادی فراساحل 

و انرژی اقیانوسی )موج و جزر مد( در جدول)۱-۱( آمده است:

جدول 1-1- هدف گذاری تولید انرژی بادی فراساحل و انرژی اقیانوس تا سال ۲۰5۰

انرژی بادی فراساحلی
GW ۳5۰مقدار مورد انتظار در اروپا

GW ۱۱5۰مقدار مورد انتظار جهانی

انرژی اقیانوس )به عنوان مثال موج و انرژی جزر و مدی(
GW ۱۸۸مقدار مورد انتظار در اروپا

GW 74۸مقدار مورد انتظار جهانی

در ایران در راستای افزایش سهم انرژی های تجدید پذیر، سهم ۱۰ درصدی ظرفیت تولید برق كشور در سند چشم انداز 2۰ ساله )۱۳۸4-
۱4۰4( به انرژی های جدید اختصاص یافته است. به منظور افزایش سهم منابع انرژی های نو در عرصه انرژی الکتریکی كشور و كاهش مصرف 

منابع گاز طبیعی  و منابع نفتی در تولید برق، وزارت نیرو و دولت موظف است نسبت به برنامه ریزی برای ارتقا مستمر سهم منابع انرژی های نو در 

عرضه انرژی الکتریکی به نحوی اقدام نماید كه در یک افق ۱۰ ساله حداقل ۱۰ درصد انرژی الکتریکی تولیدی كشور از این منابع تامین شود.

2-1- هدف
همانطور كه در بخش قبلی مشخص شد، در سال های آینده برنامه های كاربردی انرژی های تجدیدپذیر نیاز به توسعه و 
پیشرفت بیشتری می باشد. این موضوع نیازمند مهندسین و  متخصصانی است كه در زمینه انرژی های تجدیدپذیرفراساحل 
فارغ التحصیل شده باشند. هدف این كتاب پاسخ به همین نیاز هاست. این كتاب زمینه های مورد نیاز تئوری برای  طراحی 
یک سازه انرژی فراساحل را مورد بررسی قرار داده و نیز تلاش می كند درك صحیح و ساده فیزیکی را به خواننده انتقال 
دهد. همچنین نویسنده تلاش كرده، نکات و مفاهیم اصلی كه برای یک طراحی بهینه لازم است، با زبانی ساده و دور از 
معادلات پیچیده ریاضی، طرح و بررسی كند. این كتاب برای ارائه، انتقال و پوشش نکات و مفاهیم مورد نیاز برای طراحی 

سازه انرژی فراساحل تالیف شده و تلاش بر آن شده تا با زبانی ساده به تشریح مسائل مزبوط بپردازد.

3-1-1- محدوده و حوزه 
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ابتدا مقدمه ای از توربین های بادی بیان و سپس در فصل 5 به مبحث مبدل انرژی امواج خواهیم پرداخت. همچنین در 
فصل ۶ به نمونه هایی از مفاهیم و موضوعات تركیب دوگانه نیرو ها و نیز تركیب واحدهای انرژی متشکل از موج و باد 
بحث می كنیم. در فصل فصل 7 به جنبه ها و ابعاد طراحی، و فصل ۸ كه شامل نظریه ها و مفاهیم انرژی باد و موج است. 
در فصل۹ به بارگذاری، در فصل ۱۰ به تجزیه و تحلیل دینامکی، در نهایت، فصل ۱۱ اطلاعات مورد نیاز برای تجزیه و 

تحلیل استوكستیک و تاریخچه زمانی  اولیه فراهم می كند.
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فصل دوم
توربین های بادی

1-2- مقدمه
همانطور كه می دانیم، توربین های بادی با تحت كنترل درآوردن و جهت دار كردن باد، اقدام به تولید نیرو می كنند. می توان 
اینگونه بیان كرد كه، كار یک توربین بادی برعکس كار پنکه و فن های رایج است. توربین های بادی، انرژی جنبشی باد 
را به توان مکانیکی تبدیل می نمایند و این توان مکانیکی از طریق شفت به ژنراتور انتقال پیدا كرده و در نهایت انرژی 
الکتریکی تولید می شـود. توربین های بادی بر اسـاس یک اصل سـاده كار می كنند. انرژی باد دو یا سه پره ای را كه بدور 
روتور توربین بادی قرار گرفته اند را بچرخش درمی آورد. روتور به یک شـفت مركزی متصل می باشـد كه با چرخش 
آن، ژنراتور نیز به چرخش درآمده و الکتریسیته تولید می شود. طرح شماتیک از یک توربین بادی مستقر زمین در شکل 

)۱-2( نشان داده شده. 
بر اساس نظریه رانکین-فرود۱، قدرت )P( تولید شده توسط یک توربین بادی را می توان از طریق فرمول زیر بدست 

آورد: 
31

2 air p S RelP C A Vρ=                                                                                                                     2-۱
كه در آن :

pC ضریب قدرت airρ چگالی هوا، 

SA مساحت فضای گردشی از روتور توربین بادی

  سرعت نسبی باد 
RelV

رابطه )۱,2( نشـان می دهدكه، بین سـرعت نسـبی باد و قدرت، رابطه مسـتقیمی وجود دارد. برای مثال با افزایش ۱۰ 
درصدی سرعت نسبی باد، قدرت و نیرو ۳۳ درصد افزایش می یابد.

2-2- ناسل2
ناسل یک محفظه ساده و یا مخزن ساده می باشد كه در بالای برج قرار دارد )در شکل 2-2 مشاهده می كنید(. ناسل به روتور 

1-  Rankine–Froude
2-  Nacelle
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متصل شده، كه از قطعات مختلفی از جمله ژنراتور و پیشرانه)درایو( پیشتیبانی و محافظت می كند. در ناسل، انرژی باد 
گرفته شده توسط روتور به برق تبدیل می شود. برای توربین های مگاواتی با حجم بالا، ناسل بزرگتر و مستحکم تر استفاده 
می شود،  به طوری كه بعضی از انواع آنها، دارای محل فرود هلی كوپتر می باشند. از آنجا كه تبدیل انرژی جنبشی باد به انرژی 
الکتریکی، در روتور ناسل صورت می گیرد، از این رو مونتاژ این قسمت از توربین بادی یکی از مهمترین موضوعات می باشد.

شکل 1-۲- اجزاء توربین بادی

شکل ۲-۲- ناسل یک توربین بادی


