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  بادي انواع توربین  6-2
توربین هاي بادي اولیه براي آسیاب گندم و تبدیل آن به آرد مورد استفاده قرار میگرفتند به همین خاطر نام آن را 
آسیاب بادي نهادند. اگر بخواهیم دقیق صحبت کنیم ، یک دستگاه را که آب پمپاژ میکند یا الکتریسیته تولید میکند 

  نامیدند.(WECS)70و سیستم تبدیل انرژي بادي (WTG)69بادي  –آسیاب بادي ،ژنراتور توربین 
براي اهداف ما اصطلاح توربین بادي کفایت خواهد کرد اگرچه ما میخواهیم در رابطه با اجزاي سیستم صحبت کنیم 

  (مانند برج ،ژنراتور و غیره ) که این قسمت ها به وضوح جز یک توربین نمیباشد.

یک راه براي طبقه بندي کردن توربین هاي بادي نوع محوري است که تیغه هاي پره توربین به دور آن میگردند اکثر 
اما بعضی از آنها همراه با تیغه ها می باشند که دور محور  (HAWT)71آنها توربین هاي بادي با محور افقی میباشند 

  ) نشان داده شده است.4-6میچرخند مثال هایی از این دو نمونه  در شکل ( VAWT)72(عمودي

تنها دستگاه با محور عمودي که به موفقیت تجاري دست یافت روتور داریوس بود ،که نامش را از مهندس فرانسوي 
لتی است که شما این توربین ها را اختراع کرد. شکل تیغه ها مانند حا 1920جی ام داریوس گرفته است ،که در دهه 

یک طناب را از دو طرف میگیرد و به صورت عمودي میچرخانید و تقریبا شبیه یک دستگاه تخم مرغ همزن غول 
توسط یک دستگاه آزمایشگاه ملی ساندیا  1980پیکري می ماند. پیشرفت قابل توجهی در این نوع توربین ها در دهه 

متر میشد. یک شرکت آمریکایی به نام  34لو واتی با قطر کی 500در آمریکا صورت گرفت که شامل یک دستگاه 
براي همیشه ترك کند تولید و نصب  1997فلوویند تعدادي از توربین هاي بادي را قبل از این که این کار را در سال 

  کرد.

دي که ومزیت عمده دستگاه هاي محور عمودي ،مانند روتور داریوس ،این بود که آنها هیچگونه نیازي به کنترل عم
آنها را در معرض باد قرار بدهد نداشتند. مزیت دوم آن این بود که ماشین آلات سنگین موجود در گهواره (بدنه 
اطراف ژنراتور گیربکس و تجهیزات مکانیکی دیگر )را میتوان بر روي زمین قرار داد که در این صورت دادن سرویس 

ورد سنگین بالاي برج قرار گرفته نشده است نیازي نیست که برج م به آن ساده تر می باشد لذا از آنجایی که تجهیزات
قوي و محکم باشد. هنگامی که سیم مهار مورد استفاده قرار میگیرد برج را میتوان سبک تر هم  HAWTاستفاده در 

                                                             
٦٩ Wind turbine generator 
٧٠ Wind energy conversation system 
٧١ Horizontal axis wind turbines 
٧٢ Vertical axis wind turbines 
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ایی هساخت که این عمل سبک کردن براي برج هایی که بر روي خشکی قرار گرفته اند امکان پذیر است اما براي آن
  که در مناطق ساحلی نصب میشدند امکان پذیر نمی باشد.

تیغه هاي روتور داریوس هنگامی که میچرخند در کشش میباشند که به این معناست که آنها میتوانند نسبتاً سبک وزن 
  رند.او ارزان باشند زیرا آنها نیازي به خم شدن دائم که در تیغه هاي دستگاه هاي محور افقی اتفاق می افتد ند

  

  
) متصل میشوند. توربین هاي بادي b) و یادر جهت باد (a)که خلاف جهت باد (HAWT)توربین هاي بادي محور افقی (6-4شکل (

  )c) با قابلیت مطابقت با شرایط باد از هر جهت (VAWTمحور عمودي (

ه توربین به زمین جایی کتوربین هاي محور عمودي مشکلاتی هم دارند ،مشکل اصلی این است که تیغه ها در این 
سرعت باد در آن کمتر است نزدیک تر هستند. همانطور که بعدا خواهیم دید انرژي باد با توان سوم سرعت رابطه 
مستقیم دارد پس انگیزه کافی براي قرار دادن تیغه ها در معرض بادهاي تندتر  وجود دارد. بادهاي نزدیک سطح زمین 

ها میشود در VAWTپر تلاطم تر نیز هستند، که موجب افزایش تنش و کشیدگی در  نه تنها آرام تر میباشند بلکه
نهایت در بادهاي آرام روتور هاي داریوس گشتاور راه اندازي بسیار کوچکی دارند و در بادهاي تندتر هنگامی که 

که گام ملخ آنها HAWT توان خروجی میبایست براي حفاظت از ژنراتور کنترل گردد، نمیتوان آنها را مانند تیغه هاي
قابل کنترل است به گونه اي ساخت که سرعت چرخش آنها را بتوان کنترل کرد. در حالی که تقریبا اغلب توربین 
هاي بادي از نوع محور افقی میباشند هنوز بحث بر روي  این موضوع وجور دارد که کدام یک از دستگاه هاي در 

یک دستگاه در جهت باد داراي این مزیت میباشد که به باد اجازه میدهد  خلاف جهت باد یا در جهت باد بهتر است. 
راست را کنترل کند. بنابراین خودش را به طور طبیعی با جهت باد تطبیق میدهد. اگرچه آن -که خود حرکت چپ
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اه کاهش تداراي مشکلی با پدیده سایه باد میباشد هر موقع که یک تیغه در پشت برج میچرخد با یک دوره زمانی کو
باد مواجه میشود که موجب خم شدن تیغه میگردد. این خمیدگی نه تنها پتانسیل این را دارد که موجب شکستن تیغه 

  به خاطر حد تحمل آن میشود بلکه موجب افزایش صداي تیغه و کاهش توان خروجی نیز میگردد.

ند تا راست پیچیده اي میباش-حرکت چپ توربین هاي در خلاف جهت باد ،از طرف دیگر ،نیازمند سیستم ها کنترل
تیغه ها را در معرض باد قرار بدهد در عوض آن پیچیدگی افزوده شده ،دستگاههاي در خلاف جهت باد آسان تر 

  عمل میکنند و توان بیشتري تولید میکنند. بیشتر توربین هاي بادي مدرن از نوع خلاف جهت باد می باشد.

ربین هاي بادي مربوط تعداد تیغه هاي دوار آن میباشد شاید آشنا ترین توربین تصمیم اساسی دیگري در طراحی تو
بادي براي بیشتر مردم آسیاب بادي چند تیغه اي که آب پمپاژ میکند و اغلب در مزرعه ها دیده میشود باشد. این 

آب ،آسیاب بادي  راي پمپاژدستگاه ها اساساً با آنهایی که براي تولید الکتریسیته طراحی شده اند متفاوت میباشد. ب
میبایست گشتاور راه اندازي بالایی فراهم کند تا بتواند بر وزن و اصطحکاك میله پمپاژ که در چاه بالا و پائین میرود 
غلبه کند. آنها همچنین میبایست با بادهایی که سرعت پائینی دارند کار کنند تا بتوانند به طور مداوم در طول سال آب 

به خاطر طراحی چند تیغه اي آنها مساحت زیادي از روتور در معرض باد قرار میگیرد ،که موجب پمپاژ کنند. 
 عملکردي با گشتاور بالا و سرعت کم گردد.

توربین هاي بادي با تیغه هاي بسیار داراي سرعت چرخش کمتري نسبت به توربین هایی هستند که تیغه هاي کمتري 
ابد ،آشفتگی که توسط یک تیغه ایجاد میشود بر بازدهی تیغه اي که آن را دنبال توربین افزایش یrmpدارند. هر چقد 

میکند نیز تأثیر میگذارد با تیغه هاي کمتر توربین میتواند سریعتر بچرخد قبل از اینکه تداخل زیاد شود و ژنراتور با 
  داشتن محوري که سریعتر میتواند حرکت بکند  از نظر فیزیکی کوچکتر می باشد.

شتر توربین هاي بادي مدرن اروپایی داراي روتور سه تیغه میباشند ،در حالی که توربین هاي آمریکایی داراي دو بی
تیغه میباشند. توربین هاي سه تیغه اي آسانتر عمل میکند زیرا تأثیرات تداخل برج و تغییر سرعت باد با توجه به ارتفاع 

میل لنگ انتقال داد میشود ،آنها همچنین سرو صداي کمتري دارند  به صورت هموار تري از روتور به محور محرکه یا
. تیغه سوم ،به طور قابل توجهی به وزن و قیمت توربین می افزاید همین طور بالا بردن یک روتور سه تیغه اي براي 

  قرار دادن آن در محل گهواره در طول فرآیند ساخت یا تعویض تیغه ها کار دشوار تري میباشد.

ست که متذکر شویم که توربین هاي یک تیغه اي (با یک وزنه تعادل )هم تا بحال امتحان شده اند اما هیچوقت جالب ا
  .ارزش پیگیري نداشته است

  توان باد  6-3
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حرکت میکند را در نظر بگیرید. انرژي جنبشی آن به وسیله فرمول  vکه با سرعت  mیک بسته کوچک هوا با جرم 
  ) ارایه میشود:1-6آشناي (

  
  

)6-1                                                                                                      (	K. E. = 1
2 mv2 

عبور میکند  Aاز مساحت  v،توان جرمی از هوا که با سرعت  از آنجایی که توان برابر انرژي در واحد زمان میباشد
  برابر خواهد بود با :  

  
    

توان	در	ناحیهܣ)                                                                        6-2( =
انرژي
زمان = 1

2 (
جرم
ݒ(زمان

2	  

  

  میباشد. Aو سطح مقطع  V،سرعت  p،برابر حاصلضرب چگالی هوا A،از میان مساحت  mنرخ شارش جرم 

)6-3                                                                                     (
஺از	عبوري	جرم		

زمان = ݉̇ =   ݒܣߩ

  ) رابطه مهم زیر بدست می آید:2-6) با  (3-6از ترکیب رابطه (

௪ߩ)                                                                                                     6-4( = 1
ݒܣߩ2

3                             

kg)چگالی هوا Pتوان باد میباشد ؛  SI،P୛در سیستم 
m3ൗ   و 1atmو فشار c°15(در دماي   (
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 p = 1.225 ୩୥
୫3میباشد ؛ (A  سطح مقطعی است که باد از آن عبور میکند(m2)	 ؛V سرعت باد عمود بر سطح مقطع=
A  )୫

ୱ
 )(2.237mph = 1 ୫

ୱ
(   

) نشان داده شده است. توجه داشته باشید که توان نشان 5-6) و جدولی از مقادیر در شکل (4-6یک نمودار از رابطه (
مینامند.  73است که آن را توان مخصوص یا چگالی توان داده شده  به ازاي متر مربع از سطح مقطع میباشد و کمیتی

توجه داشته باشید که توان باد متناسب با مکعب سرعت باد میباشد .این به این معناست که اگر سرعت باد را دوبرابر 
 8برابر با انرژي موجود در  20mphساعت باد  1برابر خواهد شد. به عبارت دیگر انرژي موجود در  8کنیم توان 

میباشد. بعداً خواهیم دید که بیشتر توربین  5mphساعت (بیش از دو روز و نیم ) باد  64و برابر با  10mphاعت باد س
)متذکر خواهد شد که انرژي تلف شده 4-6هاي بادي در بادهاي با سرعت پائین حتی روشن هم نمیشوند و رابطه (

  میتواند قابل چشم پوشی باشد.

شان میدهد توان باد با مساحت جاروب شده توسط روتور توربین متناسب است در یک ) همانطور که ن4-6رابطه (
 Aتوربین محور افقی مساحت 

  
  و فشار یک اتمسفر.ܿ°15)قدرت باد در هر متر مربع از سطح مقطع ،در دماي 5-6شکل (

Aبا توجه به این که میدانیم  = ቀ୫4 ቁ ∗ (D2)   .برابر کردن قطر 2،بنابراین توان باد با مربع قطر تیغه متناسب میباشد
برابر شدن توان میشود که با یک مشاهده ساده میتوان سبب صرفه جویی عظیمی در تولیدات انبوه که با  4موجب 

                                                             
٧٣ Specific  power or power density 
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تناسب با مربع توان متوربین هاي بزرگ انجام میشود ،نمود. هزینه یک توربین به تناسب قطر تیغه افزایش میابد . اما 
  قطر می باشد ،بنابراین دستگاه هاي بزرگ تر از نظر اقتصادي به صرفه تر میباشند.

پیدا کردن مساحت جاروب شده توسط یک روتور داریوس محور عمودي کمی دشوارتر میباشد به طور تقریبی 
اعی برابر ماکزیمم روتور و ارتف مساحت جاروب شده برابر است با دوسوم مساحت مستطیلی که عرضی برابر با عرض

  با اندازه عمودي تیغه ها  میباشد.

  
  .Darrieusنمایش مساحت تقریبی روتور  6-6شکل 

  یک موضوع مورد علاقه انرژي موجود در ترکیبی از سرعت هاي باد میباشد.

) جایگذاري کنیم تا کل 4-6( با معادله غیر خطی داده شده بین توان و باد ما نمیتوانیم سرعت باد متوسط را در رابطه
  انرژي قابل دسترس را حساب کنیم ، همانطور که در مثال پائین نشان داده شده است.

انرژي موجود در یک متر مربع  1atmفشار  c°15در  از میانگین سرعت باد استفاده نکنید. 1-6مثال 
  از سیستم بادي زیر را مقایسه نمایید.

  6m/s (mph 13,4)ساعت با سرعت  50الف) 

  است). 6m/s(میانگین سرعت باد  9m/sساعت با سرعت  50به اضافه    3m/sساعت در سرعت  50ب) 

  حل:

  در زمان است. 4-6تنها کاري که باید انجام داد ضرب توان بدست آمده از رابطه  6m/sالف) براي باد هاي پایدار 
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6݉ ⁄ݏ انرژي =
1
2 ݒܣߩ

ݐ∆3 =
1
2 . 1.225 ݇݃ ݉3ൗ . 1݉2. .3(ݏ/6݉) 100ℎ =  ℎݓ13.230݇

  

  3m/sساعت در  50ب) براي 

3݉	انرژي
ݏ

=
1
2 ∗ 1.225 ݇݃ ݉3ൗ . 1݉2. ൬

3݉
ݏ
൰

3
. 50ℎ =  ℎݓ827݇

 شامل 9m/sساعت در  50و 

9݉
ݏ

انرژي =
1
2 1.225 ݇݃ ݉3ൗ 	1݉2. . ൬

9݉
ݏ
൰

3
. 50ℎ =  ℎݓ22.326݇

 جمعا برابر با

827+22,326=23152kwh  

) نشان میدهد. در حالی که هر 4-6به طور چشمگیري  نادرستی استفاده از سرعت بادمیانگین را در رابطه ( 1-6مثال 
انرژي  6m/s (75%(میانگین  9m/sو 3m/sیک از بادها داراي سرعت میانگین یکسانی بودند ،ترکیب بادهاي 

میوزند. بعداً خواهیم دید تحت فرضیات خاصی  6m/sبیشتري تولید میکند نسبت به حالتی که بادها با سرعت ثابت 
درباره توزیع احتمال سرعت باد ، انرژي  باد تقریباً دوبرابر مقداري خواهد بود که ما با استفاده از سرعت میانگین در 

 ) بدست می آوریم.4-6رابطه (

  تصحیح دمایی براي چگالی هوا  6-3-1

1,225୩୥یه میشود ،اغلب فرض میشود که چگالی هوا اوقتی که اطلاعات توان باد ار
୫3   میباشد و به عبارت دیگر ،فرض

15°(f°59)میشود که دماي هوا 
c   میباشد و فشارatm 1 میباشد. با استفاده از قانون گاز ایده آل ،ما میتوانیم به آسانی

  .چگالی هوا را تحت شرایط دیگري تعیین کنیم

)6-5(                                                                                                           PV=nRT  

ثابت گاز ایده آل  Rمیباشد و  (mol)جرم n،(m3)حجم میباشد  Vمیباشد ،  (atm)فشار مطلق Pکه  
R=8,2056*10ି5m3. atm. kି1molି1   می باشدوT  دماي مطلق است(K) که،k=°c +  اشد.میب 373.15
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1pa=1୬ୣ୵୲୭୬می باشد که  pascalمخفف 101,532kpa)paبرابر با 1atmفشار 
୫2 یک اتمسفر همچنین برابر با (

 100paیک بار نامیده میشود و 100kpaدر نهایت ، 1psi=6,89paمیباشد بنابراین  (psi)پوند بر اینچ مربع  14,7
  یک میلی بار نامیده میشود ،که این واحد فشاري است که اغلب در کار هواشناسی مورد استفاده قرار میگیرد.

)وزن مولکولی گاز  ୥
୫୭୪

  بنویسیم:pمینامیم ،آنگاه میتوانیم عبارت پائین را براي چگالی هوا ،.M.Wرا   (

)6-6          (                                                        ρ ቀ௞௚
௠3ቁ = ௡(௠௢௟).ெ.ௐ.(௚/௠௢௟).10ష3(௞௚/௚)

௏(௠3)
  

 را میتوان نوشت. 7-6با رابطه  5-6از ترکیب رابطه 

ߩ                                                                                      )  6-7( = ௉∗ெ.ௐ∗103

ோ்
  

تنها چیزي که میخواهیم وزن مولکولی هوا میباشد .هوا البته ،ترکیبی از مولکول ها میباشد که بیشتر آن را نیتروژن 
)و... %0,0018) نئون (%0,035) کربن دي اکسید (%0,93) ،با میزان کمی آرگون (%20,95) و اکسیژن (78,08%(

 ه تشکیل داده است.با استفاده از وزن مولکولی اجزاي سازند

)NE=20,18, co2 = 44.01, AR = 39.95	. o2 = 32.00, N2 = 28.02 ( 

  میباشد بدست آوریم. 28,97ما میتوانیم وزن مولکولی هوا را که 

(0,780,8*28,20+0,2095*32,00+0,0093*39,95+.000035*44,01+0,000018*20,18=28,97)  

  بدست آورید.  (f°86)یگراد درجه سانت 30و 1atm.چگالی هوا را در فشار  چگالی هواي گرمتر 2-6مثال 

  ) 6-7حل:طبق رابطه (

ߩ =
݉ݐ1ܽ ∗ ݈݋݉/28.97݃ ∗ 10ି3݇݃/݃

8.2056 ∗ (݈݋݉.݇)/݉ݐܽ.10ି5݉3 ∗ (273.15 + 30)݇
= 1.165݇݃/݉3 

1.225که نسبت به مقدار مرجع  kg
m3ൗ چگالی را شاهد هستیم ،چون توان متناسب با چگالی است ،در  %5کاهش

 داریم.کاهش  %5توان باد هم 

  اتمسفر 1چگالی هواي خشک در  1-6جدول 
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  است.15cبر اساس استاندارد در دماي T،نسبت تراکم در ்ܭنسبت تراکم 

  ) چگالی هوا را براي دامنه اي از دماها نشان میدهد.1-6براي راحتی ،جدول (

  تصحیح ارتفاع براي چگالی هوا   6-3-2
فشار اتمسفر و دما بستگی دارند. از آنجایی که فشار هوا تابع ارتفاع میباشد چگالی هوا ، و از این رو توان باد  ،به 

  داشتن  ضریب تصحیحی براي تخمین توان باد در مکان هایی بالاتر از ارتفاع سطح دریا مفید خواهد بود.

  

  

  
  ستون هوا در حالت تعادل استاتیک براي تعیین رابطه بین فشار هوا و ارتفاع  7-6شکل 
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) نشان داده شده است. در نظر بگیرید یک برش 6-7همان طور که در شکل (Aکنی از هوا را با سطح مقطع ستون سا
خواهد داشت اگر فشار بالاي سرویس ارایه دهنده برق P.A.dzجرمی برابر با  Pو چگالی dzافقی از هوا با ضخامت 

، برابر با P(z)فشار در سمت پائین برش ، باشد آنگاهp(z+dz)برش که به خاطر وزن هواي بالاي آن است برابر با 
p(z+dz):بعلاوه وزن اضافه شده خود برش به ازاي واحد سطح خواهد بود  

(ݖ)ܲ)                                                                            6-8( = ݖ)ܲ + (ݖ݀ + ௚ఘ஺ௗ௭
஺

  

9,806୫ثابت گرانشی ،gکه 
ୱ2  میباشد. بنابراین ما میتوانیم بنویسیم که فشار نمويdp  براي تغییر نمويdz:خواهد داد  

)6-9(                                                         dp=P(z+dz)-P(z)=-gρdz  

 به عبارت دیگر 

)6-10 (                                                                                     =-ρg ୢ୮
ୢ୸

  

) توصیف شد خودش تابعی از فشار 7-6)داده شده است همان طور که در رابطه (10-6که در رابطه ( Pچگالی هوا 
  میباشد بنابراین ما اکنون میتوانیم بنویسیم:

)6-11                                                                   (ௗ௣
ௗ௭

= − ቀ௚ெ.ௐ∗10ష3

ோ்
ቁ .ܲ  

  به ازاي هر کیلومتر افزایش ارتفاع. c°6.5دما در ستون هوا با توجه به ارتفاع تغییر کند، به طور نمونه با نرخ افت 

) را با خطاي 11-6اگر ما این فرض ساده کننده را که دما در ستون هوا ثابت است را بکنیم آن گاه ما میتوانیم رابطه (
  خواهیم داشت:c°15ي ثوابت و ضرایب تبدیل و در حالی که فرض میکنیم دما کمی حل کنیم با جایگذار

       ௗ௣
ௗ௭

= −ቈ
9.806(௠/௦2)∗18.97(௚/௠௢௟)∗10ష3(ೖ೒೒ )

8.2056∗10ష5(௠3.௔௧௠.௄ష1.௠௢௟ష1)∗288.15௞቉ ∗ ቀ
௔௧௠

101.35௉௔ቁ . ቀ ூ௉௔
ே/௠2ቁ ቀ

ூே
௞௚.௠/௦2ቁ .ܲ 

       )6-12(	ௗ௣
ௗ௭

= −1.185 ∗ 10ି4ܲ																																																														    

  که حل این میباشد.

)6-13                                  (ܲ = 0ܲ݁ି1.185∗10ష4ு =   10ష4ு∗1.185ି݁(݉ݐܽ)1

  متر است. Hاتمسفري میباشد و واحد  1فشار مربع  P0که
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متري 2000و در ارتفاع  15°c(288,15k)چگالی هوا را در :الف) دماي . . چگالی ارتفاعات بالاتر3-6مثال 
(6562ft) 5بیابید. سپس:ب) با فرض دماي هواي°c  2000در ارتفاعm .را بیابید  

  حل :

  داریم 13-6الف)طبق رابطه 

  p = 1atm ∗ eି1.185∗10ష4∗2000 = 0.789atm 

  داریم 7-6از رابطه  

ߩ =
P. M. W ∗ 10ି3

RT
=

0.789(atm) ∗ 28.97 ቀ g
molቁ ∗ 10ି3(kg

g )

8.2056 ∗ 10ି5(m3. atm. Kି1. molି1) ∗ 288.15k
= 0.967kg/m3 

 چگالی هوا میشودc°5متري و دماي  2000ب)در ارتفاع 

ߩ =
0.789(atm) × 28.97 ቀ g

molቁ × 10ି3(kg
g )

8.2056 × 10ି5(m3. atm. Kି1. molି1)(273.15 + 5)k
= 1kg/m3 

ه کرده است. یک راه ) میباشند خلاص13-6) بعضی از ضریب هاي تصحیح فشار را که بر مبناي رابطه (2-6جدول (
 ساده براي ترکیب تصحیحات فشار و دما براي چگالی به ترتیب زیر است :

ߩ                    )                                                                 6-14( = 1.225K୘K୅                                    

 ) فهرست بندي شده اند.2-6) و (1-6براي ارتفاع در جداول ( k୅براي دما و  k்)  ضرایب تصحیح 14-6در رابطه (

  با توجه به رابطه آن با ارتفاعc°15) فشار هوا در 2-6جدول (
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W)چگالی توان  .ادغام دما و اصلاحات ارتفاع. 4-6مثال 

m2ൗ 10در باد ( m s⁄ متري 2000در ارتفاع
  را بیابید. c°5و دماي 

  داریم 14-6در کنار رابطه  2-6و  1-6از جدول  K୘وK୅یب حل: با استفاده از ضرا

ρ = ஺ܭ்ܭ1.225 = 1.225 ∗ 1.04 ∗ 0.789 = 1݇݃/݉3 
10mیکسان است. چگالی توان در بادهاي  3-6که با جواب مثال  s⁄ .میشود 

P
A

=
1
2 ρv3 =

1
2 × 1 × 103 = 500w/m3 

  تأثیر ارتفاع برج  6-4
یتواند میباشد ،حتی تأثیر اقتصادي کمترین افزایش در سرعت باد ماز آنجایی که توان باد متناسب با مکعب سرعت باد 

مهم باشد. یک راه براي این که توربین را در معرض بادهاي شدید تري قرار دهیم قرار دادن بر بالاي برج بلند تري 
میشود.  همیباشد. در ارتفاع چند صد متر بالاي زمین سرعت باد به شدت متأثر از اصطحکاکی است که با آن مواج

سطوح هموار مانند یک دریاي آرام ،اغلب داراي مقاومت کمی در برابر باد میباشند و تغییر سرعت به خاطر ارتفاع 
خیلی اندك است از طرف دیگر ،سرعت بادهاي سطحی به طور قابل توجه اي توسط مواردي چون جنگل ها و 

  ساختمان ها کاهش می یابد.

  أثیر ناهمواري سطح زمین بر سرعت باد استفاده میشود به صورت زیر می باشد:یک عبارت که اغلب براي توصیف ت

)6-15        (                                                                                 ቀ ୚
୚0
ቁ = (ୌ

ୌ0
)ఈ  
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تابعی است از نوع زمینی که باد بر روي αمیباشد و  H0سرعت باد در ارتفاع  v0میباشد، Hسرعت باد در ارتفاع  Vکه 
) تعدادي مقادیر براي انواع زمین (که این تعریف ضعیفی از انواع زمین میباشد ) نشان میدهد. 3-6آن می وزد. جدول (

1را برابر αبعضی از اوقات در تقریبات خام( سردستی ) براي زمین هاي به طور تقریبی مقدار 
  قرار میدهیم.7

) اغلب مواقع در آمریکا مورد استفاده قرار میگیرد. روش دیگري 15-6ون توان داده شده در رابطه (در حالی که قان
  نیز وجود دارد که در اروپا متداول است فرمول ان این میباشد:

)6-16                     (                                                                       ቀ௏
௏0
ቁ = ୪୬	(ு/௭)

୪୬	(ு0/௭)
  

 ضریب اصطکاك بر اساس ویژگی هاي زمین مختلف 3-6جدول 

  
  )16-6طبقه بندي زیري براي استفاده در رابطه ( 4-6جدول 
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) داده شده است. رابطه 4-6طول زبري نامیده میشود فهرستی از طبقه بندي زبري و طول هاي زبري در جدول ( zکه 
) این 15-6) توسط عده اي ترجیح داده میشود زیرا داراي مبنایی در آیرودینامیک میباشد در حالی که رابطه (6-16(

  گونه نیست.

-6) و چه لگاریتمی (15-6یم کرد. آشکارا ،هر دو رابطه چه نهائی () کار خواه15-6در این فصل ما با رابطه نهایی (
  ) تنها تقریبی اولیه از تغییر سرعت باد با توجه به ارتفاع ارایه میدهند.16

  در واقعیت هیچ چیزي بهتر از اندازه گیري واقعی در محل نمیباشد.

نشان میدهد که ارتفاع استاندارد  10mجع ) تأثیر ضریب اصطحکاك را بر سرعت باد با فرض ارتفاع مرa 8-6شکل (
 )α=١/٠و رایج مورد استفاده براي یک باد سنج میباشد. همانطور که در شکل مشاهده میشود براي یک سطح هموار (

متري میباشد در حالی که براي یک محل در  10بیش از ارتفاع  %25متري تنها حدود  100، سرعت باد در ارتفاع 
) نشان 8b-6متري میباشد همانطور که در شکل ( 10متري دوبرابر ارتفاع  100در ارتفاع  شهري کوچک سرعت باد

  داده شده است تأثیر ارتفاع بر توان حتی از سرعت باد نیز بیشتر است.

  
  تاثیر ارتفاع بر سرعت باد 8-6شکل 

متر بالاتر از سطح مزارع  10.یک باد سنج  . توان بادي افزایش یافته با یک برج بلند تر5-6مثال 
متري  50را نشان میدهد .سرعت و قدرت باد را در ارتفاع  5m/s،پرچین ها و درختچه ها قرار دارد و سرعت باد 

  است. 1atmو فشار c°15حساب نمایید. فرض نمایید دما 
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چگالی  c°15و  1atmطبق شرایط است.  0,2براي زمین با پرچین و مراتع برابر αاصطحکاك  3-6حل : از جدول 
ρهوا  = 1.225kg/m3  متري برابر است با  50سرعت باد در  15-6میگردد. با استفاده از رابطه  

vୱ0 = 5(
50
10)0.2 = 6.9m/s 

  توان ویژه برابر است با 

5ܲ0 =
1
ݒߩ2

3 = 0.5 ∗ 1.225 ∗ 6.93 =  3݉/ݓ201

76.5برابر توان 5/2مشخص میگردد که بیش از  w
m3ൗ است. متري 10در ارتفاع 

) را بازنویسی کنیم تا فرمول توان 15-6از آنجایی که توان باد متناسب با مکعب سرعت باد میباشد ،ما میتوانیم رابطه (
  نشان میدهد.H0در مقابل توان باد در ارتفاع مرجع  Hسنجی باد را در ارتفاع 

 )17-6(                                        ቀ ୔
୔0
ቁ = ቀ1/2஡୅୴3

1/2஡୅୴03
ቁ = (୚

୚0
)3 = (ୌ

ୌ0
)3஑         

متري نشان دهنده تأثیر شدید رابطه  10)نسبت توان باد در ارتفاعات دیگر نسبت به ارتفاع مرجع  8b-6در شکل (
هنگامی  –براي مثال یک منطقه ساحلی –مکعبی بین سرعت باد و توان میباشد .حتی براي یک سطح زمینی هموار 

برابر میگردد. در یک سطح ناهموارتر با ضریب  2می یابد توان  متر افزایش 100متر به  10که ارتفاع از 
متر  47برابر میگردد. هنگامی که ارتفاع تا  2متر افزایش پیدا کند توان  22هنگامی که ارتفاع تا  α=٠٫٣اصطحکاك

  برابر میگردد. 4افزایش پیدا کند 

متر پنجاه متر بالاتر از سطح زمین داراي  30توپی چرخ یک توربین بادي با قطر . تنش (نیرو) روتور 6-6مثال 
حصار و گل بوته قرار گرفته است. نسبت (نرخ) توان ویژه باد در بالاترین نقطه پره دوار روتور به پائین ترین نقطه اي 

  که میرسد را حساب نمائید.
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) 17-6از رابطه ( است. با استفاده 0,2،ضریب اصطحکاك براي زمینی شامل حصار و محصول  3-6حل: طبق جدول 
  ) متر برابر است با :35متر) به پائین ترین نقطه ( 65نسبت توان در نقطه اوج (

൬
P
P0
൰ = (

H
H0

)3஑ = (
65
35)3∗0.2 = 1.45 

 بیشتر از پائین ترین نقطه است. %45قدرت باد در نقطه اوج 

حال چرخش نشان میدهد. )نکته مهمی را درباره تغییر توان و سرعت باد در امتداد روبروي یک روتور در 6-6مثال (
در دستگاه هاي بزرگ ،هنگامی که یک تیغه در بالاترین نقطه مسیر قرار دارد میتواند در معرض نیروهاي بسیار بزرگتر 
بادي قرار بگیرد نسبت زمانی که در پائین ترین نقطه مسیر قرار دارد .این تغییر در کشش هنگامی که تیغه یک دور 

برج بر سرعت باد آمیخته شده است بخصوص براي دستگاه هاي در جهت باد که هنگامی کامل میزند با تأثیر خود 
که تیغه پشت برج عبور میکند داراي مقدار قابل توجهی سایه باد میباشد نتیجه خم و راست شدن هاي تیغه میتواند 

  منجر به افزایش صداي تولید شده توسط توربین بادي گردد و موجب شکنندگی تیغه گردد.

 حداکثر بازدهی روتور   6-5

شایان ذکر است که تعدادي از فناوري هاي انرژي محدودیت اساسی مشخص دارند که موجب محدودیت حداکثر 
بازدهی تبدیل ممکن از یک شکل انرژي به شکل دیگر میگردد. براي موتور هاي حرارتی این بازدهی سیکل کار نو 

 بین منابع سرد و گرم کار میکند را محدود میکند .براي فوتوولتائیک میباشد که حداکثر قابل اخذ از یک موتور که
ها ،ما خواهیم دید که این باند هاي فاصله یا گاف انرژي ماده میباشند که بازدهی تبدیل نور خورشید به انرژي 
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رم شیمیایی به فالکتریکی را محدود کنند . براي پیل هاي سوختی ،این انرژي آزاد گیبس میباشد که تبدیل انرژي از 
الکتریکی را محدود میکند. و اکنون ما محدودیتی را مورد بررسی قرار میدهیم که موجب محدود شدن توانایی یک 
توربین بادي در تبدیل انرژي جنبشی باد به انرژي مکانیکی میگردد .تعیین حداکثر توانی  که یک توربین میتواند از 

انجام شد. بررسی او بیان کننده چگونگی  کار  1919به نام آلبرت بتز در سال باد بگیرد توسط یک فیزیک دان آلمانی 
سیستم تولید برق با استفاده از توربین بادي می باشد هنگامی که از یک توربین بادي میگذرد همانطور که در شکل 

شی از ند زیرا بخ) نشان داده شده است. باد که از سمت چپ نزدیک میشود توربین آرام شروع به حرکت میک6-9(
انرژي جنبشی آن توسط توربین گرفته شده است . بادي که توربین را ترك میکند سرعت کمتري پیدا میکند و فشارش 
کاهش میابد و موجب میشود که هواي پائین دست توربین انبساط یابد. محفظه اي که در برگیرنده هواي گذرنده از 

  مان طور که در شکل نشان داده شده است.توربین میباشد را تونل جریان مینامند. ه

  پس چرا توربین نمیتواند همه انرژي جنبشی موجود باد را بگیرد؟

اگر اینگونه بود هوا میبایست در پشت توربین کاملاً متوقف میگشت و چون جایی براي رفتن نداشت موجب می 
که  نمیتواند صفر شود و این بی معناستشدکه دیگر بادي نتواند از روتور عبور کند بنابراین سرعت باد خروجی 

سرعت باد در خروجی با ورودي برابر باشد زیرا به این معناست که توربین هیچ انرژي از باد جذب نکرده است و این 
موضوع به ما میگوید که باید سرعتی براي باد خروجی وجود داشته باشد که منجر به گرفتن ماکزیمم انرژي از باد 

1ردد. آنچه که آلبرت بتز نشان داده این بود که یک توربین بادي ایده آل باد را تا توسط توربین بگ
سرعت اولیه کند 3

  میکند.

و سرعت باد  vୠ، سرعت بادي که از میان صفحه تیغه هاي روتور میگذرد V) سرعت باد بالا دست 9-6در شکل (
مینامیم. توان  ṁه جا یکسان میباشد. که آن را میباشد. نرخ شمارش جرم هوا در داخل تونل جریان همvୢپائین دست 

  برابر اختلاف انرژي جنبشی میان بادهاي بالا دست و پائین دست می باشد. Pୠگرفته شده توسط تیغه ها 

)6-18(                                                                              Pୠ = 1
2 ṁ	(V2 − Vୢ

2)  
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  از توربین بادي عبور باد 9-6شکل 

در صفحه روتور جایی میباشد که سطح مقطع عرضی فقط سطح   ṁراحت ترین موضع براي تعیین نرخ عبور جرم 
  میباشد. بنابراین نرخ عبور برابر است با : Aجاروب شده توسط روتور یعنی 

)6-19                                                                        (                               ݉̇ 	= ܣߩ ௕ܸ  

اگر ما فرض کنیم که سرعت باد گذرنده از صفحه روتور میانگین سرعت هاي بالا دست و پائین دست میباشد. (نتیجه 
  گرفته شده توسط آلبرت بتز شامل این فرض نمیشود) آنگاه میتوانیم بنویسیم که :

)6-20                              (                                       ௕ܲ = 1
௏ା௏್2)ܣߩ2 )(ܸ2 − ௗܸ

2)  

 براي ساده تر کردن عبارات فرض میکنیم که نسبت سرعت باد پائین دست به بالا دست برابر است با :

ߣ)                                                                                                           6-21( = (௏೏
௏

) 

 ):20-6) در رابطه (21-6با جایگذاري رابطه(

 )6-22(          ௕ܲ = 1
ܣߩ2 ቀ

௏ାఒ௏
2 ቁ (ܸ2 − (2ܸ2ߣ = 1

ܸܣߩ2
3. [1

2 (1 + 1)(ߣ −                                [(2ߣ

) به ما نشان میدهد که توان گرفته شده از باد برابر است با توان باد بالا دست ضرب در کمیت داخل 22-6رابطه ( 
براکت. بنابراین کمیت داخل براکت کسري از توان باد میباشد که توسط تیغه ها جذب گردیده است ؛ به عبارت 

  نشان داده میشود. C୮دیگر این بازدهی روتور میباشد که معمولا با 
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efficiency	otoreݎ)                                       6-23( = C୔ = 1
2 (1 + λ)(1 − λ2)  

 بنابراین رابطه اساسی ما براي توان تحویلی روتور به این ترتیب میشود.

)6-24                                                                                              (Pୠ = 1
2 ρAV3. C୔  

 مشتق میگیریم و آن را برابر با صفر قرار میدهیم: λ) نسبت به 23-6براي پیدا کردن حداکثر بازدهی ممکن روتور از (

௉ܥ݀
ߣ݀

=
1
2 [(1 + (ߣ2−)(ߣ + (1 − [(2ߣ = 0 =

1
2 [(1 + (ߣ2)(ߣ + (1 + 1)(ߣ − [(ߣ

=
1
2 (1 + 1)(ߣ − (ߣ3 = 0 

 که جواب آن برابر است با :

ߣ)                                                                                                           6-25( = ୚ౚ
୚

= 1
3  

1به عبارتی دیگر ، بازدهی تیغه حداکثر خواهد گردید اگر سرعت باد بالادست را به 
 ش دهد.کاه3

λحال اگر ما  = ) جایگذاري کنیم خواهیم داشت که حداکثر 23-6را در معادله مربوط به بازدهی روتور ( 1/3
  راندمان نظري روتور برابر است با :

)26-6(   Maximum	rotor	efficiency = 1
2 ቀ1 + 1

3ቁ ቀ1 − 1
32ቁ = 16

27 = 0.593 = 59.3%  

بازدهی بتز یا گاهی اوقات قانون بتز مینامیم. طرحی میباشد را  %3/59این نتیجه که حداکثر راندمان نظري یک روتور
کاهش  3/1) که نشان دهنده این موضوع باشد که راندمان حداکثر هنگامی اتفاق میافتد که سرعت باد به 22-6از (

  ) نشان داده شده است.10-6یابد در شکل (

دیت بتز براي بازدهی روتور که سوال واضح این است که تیغه هاي توربین هاي بادي مدرن تا چه حدي به محدو
  میباشد نزدیک هستند ؟3/59%

درصد از آن محدودیت دست یابند که به عبارت دیگر بازدهی  80تحت بهترین شرایط عملکرد ،آنها تنها میتوانند به 
باد  درصد میباشد.در یک سرعت 50تا  45آنها در تبدیل توان باد به توان گرداننده محور یک ژنراتور چرخان حدود 

معین ، بازدهی روتور تابعی از نرخ چرخش روتور میباشد .اگر چرخش روتور کند باشد بازدهی افت خواهد کرد 
زیرا تیغه ها به مقدار هوا زیادتري اجازه خواهند داد بدون تأثیر گذاشتن بر تیغه ها عبور کنند .اگر سرعت چرخش 



١٣٩ 
 

گري د شده توسط یک تیغه به صورت افزاینده اي بر تیغه دیروتور زیاد باشد بازدهی افت میکند زیرا آشفتگی ایجا
  که به دنبال آن می آید تأثیر میگذارد.

) خودش TSR(74راه معمول براي نشان دادن بازدهی روتور ارایه کردن آن به عنوان تابعی از نسبت سرعت نوك 
  میباشد.

  نسبت سرعت نوك تعریف میشود :نسبت  سرعتی  که در آن نوك خارجی تیغه حرکت میکند  بر سرعت باد 

)6-27                                                   ((TSR)=
سرعت	نوك	روتور

	سرعت	باد = ௥௣௠∗గ஽
60	௏ نسبت سرعت نوك  

  ) بالادست توربین میباشد.m/sسرعت باد ( vقطر روتور میباشد  Dسرعت روتور ؛و دور دقیقه ؛ rpmکه 

) نشان داده شده است. 11-6در شکل ( TSRلی براي انواع روتور هاي گوناگون در مقابل طرحی از بازدهی معمو
 %30بهینه کمتر از یک بازدهی ماکزیمم بالاي  TSRروتور هاي چند تیغه اي آمریکایی نسبتاً آرام میچرخند که داراي 

  میباشند.

  
  میرسد حداکثر میشودراند مان تیغه زمانی که باد به یک سوم مقدار نهایی آن  10-6شکل 

                                                             
٧٤ Tip Speed. Ratio 
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  روتور با تیغه هاي کمتر به راندمان بهینه خود با سرعت دورانی بالاتر میرسد . 11-6شکل 

میباشند.  %50تا  40و بازدهی ماکزیمم  6تا  4بهینه  TSRتیغه اي بسیار سریعتر میچرخند .و داراي  3و2روتور هاي 
میباشد ، که همچنان که سرعت روتور  "بازدهی ایده آل "همین طور خط نشان داده شده است که مطابق با یک 

افزایش می یابد به حد بتز نزدیک میگردد. انحناي موجود در خط ماکزیمم بازدهی نشان دهنده این حقیقت است که 
با چرخش کند مانع گذر همه باد نمیشود که این امر موجب میگردد که بازدهی ماکزیمم ممکن از حد یک روتور 

  بتز کمتر گردد.

 m-40ره یک توربین با سه پ ؟.یک توربین بادي بزرگ با چه سرعتی باید بچرخد  7-6مثال 
1,225୩୥کیلو وات تولید می نماید .چگالی استاندارد هوا  14m/s ،600،در سرعت 

୫3 : است. تحت این شرایط 

  کار مینماید؟ TRS=4الف) روتور در چه سرعتی با 

  ب) سرعت نوك روتور چقدر است؟

بچرخد ،چه نسبت دنده اي لازم است تا سرعت روتور با ژنراتور برابري  rpm 1800ج)اگر لازم باشد ژنراتور با 
  نماید؟

  د) بازدهی توربین بادي کامل تحت این شرایط چقدر است ؟

  حل:

  داریم: 27-6با استفاده از رابطه 
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rpm =
ܴܶܵ ∗ ݒ60

ܦߨ
=

4 ∗ ݊݅݉/ݏ60 ∗ ݏ/14݉
ݒ݁ݎ/݉ߨ40

=  ݊݅݉/ݒ݁ݎ	26.7

 ثانیه براي هر دور که واقعا آهسته است! 2/2حدود 

  ب)سرعت نوك هر پره

سرعت	نوك =
݊݅݉/ݒ݁ݎ26.7 ∗ ݒ݁ݎ/40݉ߨ

݊݅݉/ݏ60
=  ݏ/55.9݉

 در مثال بالا براي توربین هاي بادي بزرگ رایج میباشد.نتیجه به دست آمده 

برابر  70تا  50میچرخد ؛و گیربکس این سرعت چرخش را  30rpm-20به عبارت دیگر ،یک توربین بزرگ حدود 
  میباشد.  % 30تا  25افزایش میدهد ؛ و بازدهی کلی دستگاه در حدود 

  ژنراتورهاي توربین بادي 6-6

انرژي جنبشی باد به توان چرخشی محور براي چرخاندن یک رتور ژنراتور که برق تولید کارکرد پره هاي تبدیل 
میکند میباشد .ژنراتور ها از یک روتور تشکیل میشوند که درون یک محفظه ثابت به نام استاتور میچرخد و الکتریسیته 

لتاژ و یدان را قطع کند تا وهنگامی تولید میگردد که یک رسانا درون یک میدان مغناطیسی حرکت کند و خطوط م
استفاده میکنند اما  dcجریان تولید کند. در حالی که توربین هاي بادي کوچک باتري شارژ کن از ژنراتور هاي 

  استفاده میکنند که در بخش بعدي توضیح داده خواهد شد. acدستگاه هاي متصل به شبکه برق از ژنراتور هاي 

  ژنراتور سنکرون - 1- 6-6
تقریبا تمام توان الکتریکی را در جهان تولید میکنند. ژنراتور هاي سنکرون در یک سرعت  75هاي سنکرونژنراتور 

دورانی معین میچرخد که این سرعت توسط تعداد قطب ها و فرکانس مورد نیاز براي خطوط توان تعیین میگردد. 
ژنراتور هاي سنکرون خیلی کوچک  میدان مغناطیسی ماشین سنکرون  بر روي روتور ایجاد میگردد. در حالی که

میتوانند میدان مغناطیسی مورد نیاز را با استفاده از یک روتور مغناطیسی دائمی تولید کنند، تقریباً تمام توربین هاي 
بادي که از ژنراتورهاي سنکرون استفاده میکنند میدان را با استفاده از  جریان مستقیم سیم پیچ دور هسته روتور تولید 

دارند دو  DCد. این حقیقت که رو تورهاي ژنراتور هاي سنکرون براي سیم پیچ هاي میدان خود نیاز جریان میکنن
فراهم گردد ،یعنی یک مدار یکسو کننده ،که محرك نامیده میشود  DCمشکل ایجاد میکند. اولاً میبایست جریان 

میبایست به روتور در حال  DCماً ،این جریان براي روتور تبدیل کند. دو DCشبکه را به  ac،مورد نیاز است جریان 

                                                             
٧٥ Synchronous generator 



١٤٢ 
 

چرخش برسد که به این معناست که حلقه هاي لغزان بر روحی محور روتور مورد نیاز است همراه با جاروبک هایی 
بر وظایف نگهداري این ژنراتور  76که در مقابل آنها فشار وارد کنند تعویض جاروبک ها و تمیز کردن حلقه هاي لغزان

سیستم پایه اي مورد نیاز در یک توربین بادي با ژنراتور سنکرون را نشان میدهد  12-6ن می افزاید شکل هاي هم زما
که یاد آور این میباشد که ژنراتور و تیغه ها از میان یک گیربکس به هم متصل شده اند تا به سرعت مورد نیازشان 

  برسد.

  
براي سیم پیچ روتور است که به این معنی است که حلقه هاي لغزش و جاروبکها  DCژنراتور سنکرون سه فاز نیاز منبع  12-6شکل 

  نیازمند یک انتقال از منبع تحریک به روتور  است.

  

  (القایی) 77ژنراتور آسنکرون 2-6-6
بیشتر توربین هاي بادي جهان از ژنراتور هاي القایی به جاي ماشین هاي سنکرون که توضیح داده شد استفاده میکنند 
.برخلاف یک ژنراتور سنکرون (با موتور ) ،ماشین هاي القایی در یک سرعت ثابت نمی چرخند بنابراین از آنها اغلب 
به عنوان ژنراتور هاي آسنکرون یاد میشود. در حالی که ژنراتورهاي القایی به جز توربین هاي بادي در سیستم هاي 

ایی رایج ترین موتور هاي موجود میباشند  که حدود یک سوم قدرت متداول نیستند همتاي آنها یعنی موتور هاي الق
الکتریسیته تولید شده در جهان را مصرف میکنند. در حقیقت ، یک ماشین القایی میتواند به عنوان یک موتور یا ژنراتور 

تر شعمل کند ، که بستگی به این دارد که سرعت رتور نسبت به میدان دوار استاتور کمتر است(موتوري) یا بی
است(ژنراتوري). هر دو حالت عملکرد ،چه با عنوان یک موتور هنگام راه اندازي و چه به عنوان یک ژنراتور هنگامی 
                                                             
٧٦ slip rings 
٧٧ asynchronous generator( induction generator) 
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که باد می وزد، در توربین هاي بادي داراي ژنراتور هاي القایی اتفاق می افتد .در حالت موتوري ، روتور کمی آهسته 
آن  تولید میگردد میچرخد، و در راستاي تلاشی که براي رسیدن به تر از سرعت سنکرون که توسط سیم پیچ استاتور

  سرعت بالاتر میکند به محور چرخاندن خود توان تحویل میدهد.

در حالت ژنراتوري ،تیغه هاي توربین روتور را کمی سریعتر از سرعت سنکرون می چرخاند در نتیجه انرژي به سیم 
ود. مزیت اصلی ژنراتور هاي  القایی این است که روتور آنها نیازي به پیچ هاي ثابت میدانی خودش تحویل داده میش

تحریک ، جاروبک  و حلقه هاي لغزان که اکثر ژنراتور هاي سنکرون به آنها احتیاج دارند ،ندارد. آنها این کار را با 
  تولید مغناطیسی مورد نیاز در استاتور انجام میدهند .

ی کمتري دارند. ژنراتور هاي القایی همچنین فشار کمتري به اجزاي مکانیکی این به این معناست که آنها پیچیدگ
  توربین بادي در شرایط طوفانی وارد می کنند. 

  

  میدان مغناطیسی دوار
براي این که اصول کار یک ژنراتور یا موتور القایی را بفهمیم ، باید مفهوم میدان مغناطیسی دوار را معرفی کنیم . ابتدا 

) در نظر بگیرید. این سیم ها شامل یک 13-6جزاي درون استاتور یک ژنراتور سه فاز را مطابق شکل (سیم پیچی م
هادي مسی میباشند که در طول استاتور کشیده میشوند و دور استاتور میچرخد به طرف دیگر ختم میشود.  در اینجا 

براي دون پریم به حرف پریم دار میباشد .(فرض میکنیم که جریان مثبت در هر فازي به معناي عبور جریان از حرف ب
)هنگامی که جریان در یک فازمثبت است ؛میدان مغناطیسی حاصل شده را  ’Aبه  Aیعنی عبور جریان از  i୅+مثال 

با یک بردار پر رنگ نشان میدهیم ؛ هنگامی که جریان منفی است از بردار نقطه چین استفاده میگردد و نهاد پیکان را 
  د.به یاد آوری

در آخر یک سیم به معناي عبور جریان به داخل صفحه و علامت نقطه به معناي عبور خارج از صفحه  "+"علامت 
  میباشد.

)زمان 14-6اکنون ،میدان مغناطیسی که ناشی از عبور جریان هاي سه فاز استاتور میباشد را در نظر بگیرید. در شکل (
ωtدر  = هر دو منفی و از  iୡو  iୠبه ماکزیمم مقدار مثبت خود میرسد و  i୅متوقف شده است ، در نقطه اي که 0

نظر اندازه باهم برابر میباشند .شار مغناطیسی هر سه جریان نشان داده شده است ، که مجموع آنها یک بردار شار میباشد 
ωtرا در  زمانکه به طور عمودي به سمت پائین میباشد . کمی بعدتر ، = ஠

3 =  i୆=i୅ون متوقف میکنیم. اکن 60°
در جهت  °60در ماکزیمم مقدار منفی خود میباشد حاصل جمع شار ها اکنون  iେو هر دو مثبت میباشند ،در حالی که 



١٤٤ 
 

ادامه دهیم و میتوانیم ببینیم که شار ωtفزایش مقدار  اعقربه هاي ساعت چرخیده است. ما میتوانیم این عمل را با 
هوم مهمی براي ژنراتور القایی میباشد : با عبور جریان هاي سه فاز در حاصل شده به چرخش ادامه خواهد داد. این مف

میچرخد که این  Nୱاستاتور ،یک میدان مغناطیسی دوار درون استاتور ایجاد خواهد شد .میدان با سرعت سنکرون 
Nୗتعیین میگردد. به عبارت دیگر ،  Pو تعداد قطب ها  fسرعت توسط فرکانس جریان ها  = 120f/p	 ور همانط

  .که در ژنراتور هاي سنکرون بود

  78روتور قفسه سنجابی
تغذیه شود ،که این جریان ها از میان استاتور آن عبور  acیک ژنراتور القایی سه فاز میبایست با جریان هاي سه فاز 

می یابند ، و موجب ایجاد  میدان مغناطیسی دوار میشود. روتور بسیاري از ژنراتور هاي القایی (و موتورها )شامل 
ه ستعدادي میله هاي مسی با آلومنیومی که  اتصال کوتاه شده اند و یک قفسه را تشکیل میدهند که بی شباهت به قف

  اي سنجاب نیست.

  
  استاتور موتور القایی 13-6شکل 

  

                                                             
٧٨Squirrel cage rotor  
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ωt) در a( 14-6شکل  = 0    ،iୟ ما مقدار ماکزیمم است اiୠ و iୡ  باشند و با یکدیگر جمع می شوند .میهر دو منفی  

ه شامل ک قبلاً آنها را روتور هاي قفسه سنجابی می نامیدند اما امروزه رتور قفسی می نامند. قفسه درون یک هسته آهنی
) میباشد قرار داده شده است .ورقه ورقه بودن هسته موجب کنترل تلفات mm0,5ورقه هاي استیل لایه دار نازك (

) رابطه اصلی بین استاتور و روتور را نشان میدهد که میتوان آن را به عنوان یک جفت 15-6میشود. شکل ( 79فوکو
آهن ربا (درون استاتور ) تصور کرد که دور قفسه (روتور ) میچرخند. براي این که بفهمیم که میدان دوار استاتور 

بگیرید. میدان دوار استاتور در حال حرکت به سمت  ) را در نظر16a-6چگونه بر روتور قفسه اي اثر میکند ، شکل (
راست نشان داده شده است در حالی که هادي درون روتور قفسه اي ساکن است. به گونه اي دیگر ،میدان استاتور را 
میتوان ساکن تصور کرد و نسبت به آن رسانا در حال حرکت به سمت چپ و قطع کردن خطوط شار هاي مغناطیسی 

  ) نشان داده شده است مشاهده خواهد گردید. 16b-6ر شکل (همانطور که د

قانون فارادي درباره القاي الکترو مغناطیسی میگوید هرگاه یک هادي خطوط شار را قطع کند ، نیروي محرکه 
  الکتریکی در راستاي رسانا به وجود می آید و جریان اگر بتواند در هادي به حرکت در می آید.

ه اي میله هاي هادي ضخیمی دارد که داراي مقاومت کمی میباشند ،بنابراین جریان زیادي به در حقیقت ، روتور قفس
نامگذاري شده است. این جریان میدان  b (iୖ 16-6آسانی میتواند حرکت بکند مانند جریان روتور که در شکل (

ی سی روتور بر میدان مغناطیسمغناطیسی خودش را تولید خواهد کرد ، که دور رسانا می پیچد .آنگاه میدان مغناطی
استاتور تأثیر میگذارد و نیرویی تولید میکند که هادي هاي قفسه را وادار به حرکت به سمت راست میکند. به عبارت 

                                                             
٧٩ Eddy loss 
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دیگر ،روتور میخواهد در همان جهتی بچرخد که میدان دوار استاتور میچرخد در اینجا یعنی در جهت عقربه هاي 
  ساعت.

  
سه سنجابی  شامل هادي ضخیم است که هدایت جریان اتصال  کوتاه را در  روتور قف 15-6شکل 

  میدان مغناطیسی دوار  به عهده دارد.

  

 16-6شکل 

  
) میدان استاتور به سمت راست حرکت میکند در حالی که هادي روتور قفسه ایی ثابت است . a( 16-6در شکل 

) نشان داده شده است ،این درست معادل ثابت بودن استاتور است در حالی که هادي به سمت چپ bهمانطور که در (
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حرکت میکند و باعث برش خطوط شار میشود .هادي سپس با یک نیروي جدید مواجه میشود که تلاش میکند تا 
  روتور را به میدان مغناطیسی دوار استاتور برساند.

  ماشین القایی به عنوان یک موتور
از آنجایی که فهم یک موتور القایی ساده تر از یک ژنراتور است ما با موتور القایی بحث مان را شروع میکنیم. میدان 
مغناطیسی دوار درون استاتور یک ماشین القایی موجب چرخش روتور در همان جهت میشود .( جهت چرخش میدان 

یک موتور القایی دقت داشته باشید که هیچ گونه  –مغناطیسی دوار ) به عبارت دیگر ، ماشین یک موتور است 
اتصالات الکتریکی با روتور وجود ندارد ؛ هیچ گونه جاروبک یا حلقه لغزان  مورد نیاز نیست . همانطور که سرعت 
روتور به سرعت سنکرون میدان مغناطیسی دوار نزدیک میشود ، حرکت نسبی بین آنها کوچک تر و کوچک تر و 

  روتور کمتر و کمتر میگردد. نیروي اعمالی بر

اگر روتور میتوانست با سرعت سنکرون حرکت کند ،آن گاه حرکت نسبی وجود نداشت و هیچ جریانی در هادیهاي 
  قفسه اي القا نمیشد و هیچ نیرویی تولید نمیشد تا موجب شود که روتور به حرکت خود ادامه دهد.

  
  ژنراتور رتور سیم پیچی شده 17-6شکل 

ی که همیشه اصطحکاکی وجود دارد که باید بر آن غلبه کرد ماشین القایی که به صورت یک موتور کار از آنجای
میکند با سرعتی کمتر از سرعت هم زمان تعیین شده توسط استاتور می چرخد .این اختلاف سرعت را لغزش می  نامند 

  که به زبان ریاضی این گونه تعریف میگردد .

ݏ     )                                                                                                6-28( = ேೞିேೃ
ேೞ

= 1 − ேೃ
ேೞ
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قطب  Pفرکانس و  fمیباشد ، که  120f/p rpmسرعت سنکرون بدون بار برابر با  Nୗلغزش روتور میباشد و  Sکه 
سرعت روتور است هر چقدر بار موتور افزایش یابد ،سرعت روتور کاهش می یابد و موجب افزایش  Nୖها میباشد و 

لغزش میشود تا زمانی که گشتاور کافی براي پاسخ دادن به تقاضا تولید گردد. در حقیقت براي بیشتر موتور هاي 
که بار از  ور افزایش می یابد .هنگامیالقایی لغزش در بازه رایج و مجاز لغزش به صورت تقریبا ً خطی نسبت به گشتا

نامیده میشود و افزایش میزان لغزش پاسخ گوي  " 80گشتاور پرتگاهی"حد خود تجاوز کند به نقطه اي می رسیم که 
  میزان بار نیست و روتور متوقف خواهد شد.

عمل  صورت یک ترمز اگر روتور را وادار کنیم که در جهت عکس میدان استاتور بچرخد ،آن گاه ماشین القایی به
  خواهد کرد.

باشد ، به توان نامی خود  %4هرتزي وقتی لغزش آن  60قطب  4یک موتور القایی  . لغزش موتور 8-6مثال 
  میرسد. سرعت موتور در توان نامی چقدر است ؟

  قطبی عبارت است از 4هرتز  60حل: سرعت سنکرون(هم زمان ) بی بار در موتور 

Nୱ =
120f

p
=

120 ∗ 60
4 1800rpm 

  در صد سرعت موتور میشود 4در لغزش  28-6طبق 

Nୱ = (1 − s)Nୱ = (1 − 0.04)1800 = 1728rpm 
 ماشین القایی به عنوان یک ژنراتور 

هنگامی که جریان تحریک سه فاز براي استاتور فراهم شود و محور به توربین بادي و گیربکس متصل گردد آن گاه 
ا به برساند .هنگامی که سرعت باد به حد کافی باشد ت  سنکرونماشین شروع به کار میکند تا سرعتش را به سرعت 

محور ژنراتور نیرو وارد بکند تا از سرعت سنکرون بیشتر شود آنگاه ماشین القایی به صورت خودکار به یک ژنراتور 
  سه فاز تبدیل میگردد که توان الکتریکی را سیم پیچ هاي استاتور بر میگرداند.

  کننده سه فاز که این فرایند را شروع کرد از کجا می آید؟اما این جریان مغناطیس 

                                                             
٨٠ Pull out tourqe 
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اگر به شبکه برق وصل باشد ، آنگاه خطوط توان جریان را فراهم کنند .همچنین ممکن است که ژنراتور القایی داشته 
مورد نیازش را خودش با ترکیب شدن با خازن هاي خارجی ، فراهم کند که این کار  acباشیم که جریان تحریک 

  وجب تولید توان بدون استفاده از شبکه برق میگردد.م

کار اصلی یک ژنراتور خود تحریک ایجاد شرایط تشدید یا رزونانسی میان القاي داخلی سیم پیچ هاي میدان  داخل 
استاتور و خازنهاي خارجی اضافه شده می باشد. خازن و سلفی که به صورت موازي بهم متصل شده اند مبناي 

الکترونیکی را تشکیل میدهند. به عبارت دیگر آنها فرکانس تشدیدي دارند که در آن ،آنها خود به خود اسیلاتورهاي 
شروع به نوسان خواهند کرد اگر آنها را در آن جهت کمی حرکت دهیم این حرکت کوچک توسط میدان مغناطیسی 

ز خازن ریک روتور ،بستگی به سایباقی مانده در روتور صورت می پذیرد. فرکانس نوسان و در نتیجه فرکانس تح
)یک ژنراتور القایی  18a-6هاي خارجی دارد که راهی را براي کنترل سرعت توربین بادي فراهم میکند .در شکل(

  ،خود تحریک  کشیده شده است که ظرفیت خازنی خارجی را نشان میدهد.

م راي مو تورهاي القایی از آن استفاده کردیپس یک ژنراتور القایی با چه سرعتی میچرخد ؟ همان  عامل لغزش که ما ب
در این جا به کار خواهیم برد به استثناي این که حالا لغزش عددي منفی میباشد زیرا روتور از سرعت سنکرون سریعتر 

نمیباشد .یعنی ،براي مثال ، یک ژنراتور  %1میچرخد .در ژنراتور هاي القایی متصل به شبکه برق لغزش معمولا بیش از 
60HZ  3600دو قطبی با سرعت هم زمانrpm :با این سرعت می چرخد  

Nୖ = (1 − s)Nୱ = [1 − (−0.01)]. 3600 = 3636rpm 
یک مزیت افزوده شده در ژنراتور هاي القایی این است که آنها میتوانند ضربات وارد شده توسط تغییرات سریع در 

اهش می لغزش مطابق آن افزایش یا ک سرعت باد را خنثی کنند. هنگامی که سرعت باد به طور ناگهانی تغییر میکند
 یابد که به خنثی کردن ضربه وارد شده به تجهیزات مکانیکی توربین بادي کمک میکند.
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 (a) متوربین بادي سرعت ثابت با بانک خازنی و راه انداز نر                                                                       

      
 GIFD (b)توربین بادي سرعت متغیر

 
 (c)تبادل توان ار رتور و استاتور

 
 (c) مشخصه گشتاور سرعت

  ژنراتور القایی در حالت هاي مختلف 18-6شکل 
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  گیرد: هاي تبدیل انرژي بادي مورد استفاده قرار میاساساً سه نوع ژنراتور القایی در سیستم

  )SCIG( 81ژنراتورهاي القایی رتور قفس سنجابی -1

 )WRIG(82بندي شدهژنراتورهاي القایی رتور سیم -2

 )DFIG( 83ي دوگانهژنراتورهاي القایی با تغذیه -3

رساناي حالت  هايدر ژنراتورهاي القایی رتور قفس سنجابی  ر تور ساختار کاملا متفاوتی دارد. به این دلیل که از میله
صالات و ي هر دو انتهاي اتها بوسیلهشده است. این میلههاي هسته مغناطیسی تعبیه جامدي ساخته شده که در شکاف

 "رتور قفسی"یا به اختصار   "84رتور قفس سنجابی"شوند. به علت شباهت، این دسته از رتورها ها به هم متصل میحلقه
  )  15-6نامیده میشوند.(شکل

اندارد و سادگی ن مستحکم و استشود. به علت ساختماژنراتورالقایی قفس سنجابی بطور مستقیم به شبکه متصل می
)یک ژنراتور  18a -6شود قابلیت اطمینان بالایی دارند. شکل(لکترونیک قدرت که در آن استفاده میاابزارهاي 

  دهد. القایی قفس سنجابی در ساختار توربین بادي را نشان می

یرند. همچنین با گد استفاده قرار میهاي سرعت ثابت یا سرعت متغیر مورژنراتورهاي القایی قفس سنجابی در توربین
  برداري هستند.بندي استاتور آنها در دو سرعت متفاوت قابل بهرهتغییر زوج قطب سیم

  شوند:بطور کلی مزایا و معایب این نوع از ژنراتورها بصورت زیر خلاصه می

  ي توزیع.به شبکهمزایا: ساختمان ساده، حفاظت ساده، نوسانات کم، کم هزینه و اتصال مستقیم      

بت، اندازي نرم براي اتصال اولیه به شبکه، قابل استفاده تنها در توربین سرعت ثامعایب: نیاز به توان راکتیو، نیاز به راه
݌ها (نیاز به گیربکس و براي تعداد زیاد قطب >   گیرد.) مورد استفاده قرار نمی20

  

گیرد. می هاي لغزان رتور صورتپیچی حلقهاستفاده از سیمبندي شده با هاي ژنراتور رتور سیمبنديسیم
  ود. شي تجهیزات الکتریکی کنترل میهاي الکتریکی رتور از بیرون و بوسیلهدر این روش مشخصه

                                                             
٨١ Squirrel cage induction generator 
٨٢ Wound rotor induction generator 
٨٣ Doubly fed induction generator 
٨٤ Squirrel cage rotor 
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ند. کبندي شده براي کنترل مشخصات الکتریکی از مقاومت متغیر خارجی رتور استفاده میماشین القایی رتور سیم
   کند.ي گشتاور ماشین را اصلاح میتور مشخصهتغییر مقاومت ر

مدرن این نوع مقاومت خارجی از طریق تجهیزات الکترونیک قدرت که تغییرات سریع ایجاد  هاي باديدر توربین
اي براي ذخیره انرژي باد و همچنین ي بهینهاست که محدوده %10ي تغییرات سرعت شود. محدودهکنند کنترل میمی

  باشد.یکنواخت و بار مکانیکی تحمیلی به ماشین در زمان وجود اغتشاش و تندباد میخروجی توان 

فاز) است که بصورت موازي با مدارهاي  الکترونیک قدرت (پل  3مقاومت خارجی ترکیبی از مقاومت خارجی(
. براي تغییر شودمیبندي شده متصل شوند. ترکیب ایجاد شده در نهایت به رتور سیم) بکار برده میDCدیودي و چاپر 

  ).17-6را باید تنظیم کرد(شکل  DCچاپر  85مقاومت خارجی رتور، سیکل کاري

نابراین با افزایش کند. برسد توربین بادي شروع به تولید توان میزمانی که سرعت رتور به بالاتر از سرعت سنکرون می
݌ه (یابد. در این ناحیخروجی افزایش می سرعت باد، توان آیرودینامیکی ورودي و لغزش رتور و توان الکتریکی <

باشد. با افزایش توان برقرار می  duty ratio=1شود و تساويهاي خارجی رتور اتصال کوتاه می) مقاومت௥௔௧௘ௗ݌
  شود.تولیدي تا مقدار نامی مقاومت رتور براي حفظ خروجی در مقدار ثابت نامی تنظیم می

-نصب بانک يالقایی قفس سنجابی این دسته نیز نیاز به توان راکتیو دارند که معمولا بوسیلههاي بطور مشابه با ماشین

  شود.هاي خازنی فراهم می

 رود در حالت می بکار بادي هاي نیروگاه در وسیعی طور به اکنون هم  (DFIG)دوگانه  ي تغذیه با القایی ژنراتور

 شبکه متغیر، به فرکانس توان مبدل یک از طریق نیز روتور و هشد متصل برق شبکه به بطور مستقیم عادي استاتور

 سنکرون، مبدل فوق تا سنکرون زیر هايسرعت شامل عملکرد از وسیعی منطقه پوشش باشد. به منظورمی متصل

از  استفاده با DFIG  عملکرد. داشته باشد را جهت دو هر در توان عبور قابلیت باید روتور در مدار رفته بکار توان
 میشود. مبدل تحلیل بالعکس و محوري 3 به محوري 2هايتبدیل بردن بکار و دوار هايمیدان کلاسیک تئوري

 تشکیل اند شده متصل هم به dc کوپل با خازن یک که توسط مجزا مبدل دو از پشت به پشت قدرت الکترونیک

-6شکل ( شوند می شناخته RSC)87 (روتور طرف مبدل و  GSC)86 (شبکه طرف مبدل نامهاي به که است یافته
18b.(   

                                                             
٨٥ Duty ratio   
٨٦ Grid side convertor 
٨٧ Rotor side convertor 
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 استاتور ترمینالهاي در قدرت ضریب کنترل همچنین و DFIG  سرعت  یا گشتاور کنترل روتور طرف مبدل وظیفه

 بمنظورdc کوپل  خازن از .است dc لینک ولتاژ داشتن نگه ثابت ، شبکه طرف مبدل از اصلی هدف حالیکه در است

شود  می لینک استفاده ولتاژ در کوچک نوسانات یا ولتاژ تغییرات زمان در ولتاژ نمودن صافتر و انرژي ذخیره
  DFIGاز است مشخص شکل از همچنانکه . است شده داده نشان  شکل در  DFIG سیستم سرعت گشتاور مشخصه

 استفاده ω 1 سنکرون سرعت محدوده در    Δωr روتور سرعت تغییرات بازه در ژنراتور و موتور به صورت میتوان

  باشد. می درصد  ±30   حدود در سنکرون سرعت محدوده سیستمها این )در 18d-3کرد. شکل(

نسبت به رتور داشته باشد. توالی فرکانسی و فازي  شود که میدان شار رتور، دورانی ظاهريباعث می ACتحریک 
فیزیکی رتور و دوران ظاهري میدان مغناطیسی شود تا اینکه مجموع دوران ها کنترل میي مبدلجریان رتور بوسیله

یابد. ریان میبندي رتور جنسبت به رتور، تحت سرعت سنکرون بچرخد. زیر سرعت سنکرون توان رتور از خط به سیم
ند در این کبندي رتور به سمت استاتور و رتور توربین بادي حرکت میدر سرعت بالاي سنکرون توان رتور از سیم

  شود.یکند و بنابراین سرعت رتور محدود مزاویه پره را براي محدود کردن توان آیرودینامیک تنظیم میهنگام کنترلر 

کنترل  يباشد. با تنظیم دامنه و موقعیت زاویه، شار بوسیلهیک ژنراتور القایی با تغذیه دوگانه  منبع توان راکتیو می
ی شار بسیار هاي زمانشود. به علت محدودیت رتور ثابتم میمبدل، خروجی توان واقعی و راکتیو ژنراتور با دقت تنظی

تواند هرتز شود. این به آن معنی است که این ژنراتور می 60شود پهناي باند ژنراتور بزرگتر از کوتاه است که باعث می
  هاي زمانی کمتر از میلی ثانیه کنترل شود. در بازه

تاژ کم حتی صفر بدون نیاز به ترکیب شدن با ابزارهاي جبرانسازي ژنراتورهاي تغذیه دوگانه براي فراهم کردن ول
  شوند. راکتیو طراحی می

ی کند یک ژنراتور تغذیه دوگانه یک ماشین با توانایبر خلاف یک ژنراتور القایی که به رتور جریان تحمیل می
  تحریک خارجی است. 

  توان گفت:در نهایت بطور خلاصه می

)، %25-20ي انرژي (معمولا ي مورد توجه مبدل، امکان تنظیم سرعت براي کاربرد بهینهکاهش یافته مزایا: هزینه
نکرون شود و عملکرد زیر سنکرون و فوق سي مبدل توان فراهم میبوسیله توان راکتیو براي مغناطیسی کردن ماشین

  پذیر است.امکان
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سودگی آنها، تعمیر و نگهداري از آنها، کنترل پیچیده در ها، استهلاك و فرهاي لغزان و جاروبکمعایب: حلقه
  کل واحد و اتصال مستقیم به شبکه قدري دشوار است.

  کنترل سرعت براي حداکثر توان  6-7
در این بخش ما نقشی که گیر بکس و ژنراتور در خصوص سرعت دورانی روتور و انرژي تحویل داده 

رد .بعداً ،ما نیاز به کنترل سرعت در تیغه هاي روتور را که شده توسط ماشین دارند را بررسی خواهیم ک
موجب عبور  باد (جلوگیري از برخورد باد به تیغه ها ) به منظور جلوگیري از باز کردن بیش از حد 

  اجزاي الکتریکی توربین در بادهاي تند میگردد را توضیح خواهیم داد.

  اهمیت تغییر پذیر بودن سرعت روتور 6-7-1
دلایل دیگري علاوه بر عبور بادهاي پر سرعت وجود دارد که موجب میشود کنترل سرعت وظیفه 

بستگی به نسبت سرعت  C୔را به یاد آورید که در آن بازدهی روتور  11-6مهمی محسوب گردد. شکل 
  ) داشت.TSRنوك (

عمل میکنند ، یعنی باشد به بهترین نحو  6تا 4آنها محدوده  TSRتوربین هاي بادي مدرن هنگامی که 
برابر سریعتر از سرعت باد حرکت میکند. بنابراین به طور ایده آل براي  6تا 4این که نوك یک تیغه 

رسیدن به حداکثر راندمان ،تیغه هاي توربین باید سرعت شان را هنگامی که سرعت باد تغییر میکند 
  تغییر دهند.

یغه در مقابل سرعت باد در سه مرحله مجزا در این مطلب را با ارایه یک مثال بازدهی ت 19-6شکل 
rpm .روتور به عنوان یک متغییر نشان میدهد  

تا وقتی که نتوان سرعت روتور را تنظیم کرد ، بازدهی تیغه هر موقعی که سرعت باد تغییر کند تغییر 
این تنظیم ردر نزدیکی نقطه ماکزیممش تقریبا صاف میباشد بناب  C୔خواهد کرد. قابل توجه میباشد که 

  میباشد. rpmبهتر از داشتن تعدادي مرحله مجزاي  rpmپیوسته 
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تأثیر سرعت روتور را بر بازدهی تیغه نشان میدهد ، آن چه که مهمتر است  19-6در حالی که شکل 
  توان الکتریکی تحویلی توسط توربین بادي میباشد.

  
تغییر کند راندمان تیغه افزایش می یابد.در این شکل سه سرعت اگر تغییرات سرعت چرخش رتور با تغییر سرعت باد  19-6شکل 

  گسسته براي روتور فرضی نشان داده شده است.

با  m-30دور در دقیقه براي یک روتور  40به  30به 20تأثیر تغییر سرعت روتور را از  20-6شکل 
  رض شده را نشان میدهد.ف %70،همراه با ترمز و بازدهی ژنراتور  19-6بازدهی نشان داده شده  در شکل 
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دور در  7,5m/s ،20نمونه مثال از تأثیري که سه مرحله تنظیم سرعت چرخشی روي توان تحویلی دارد .براي باد زیر  20-6شکل 
  دور در دقیقه بهترین است. 40متر /ثانیه ، 11دور در دقیقه بهترین است .و بالاتر از  30و  20و 7,5m/sدقیقه بهترین است. براي

نشان داده شده  20-6و  19-6در حالی که بازدهی تیغه از تنظیم سرعت همانطور که در شکل هاي 
است سود میبرد ، ژنراتور شاید احتیاج داشته باشد که با یک نرخ ثابت بچرخد تا بتواند ولتاژ و جریان 

که به شبکه  وربین هاییهم فاز با شبکه (که در حال تغذیه دادن می باشد ) را تولید کند. بنابراین ، در ت
برق وصل میباشند ، چالش طراحی ماشین هایی میباشد که بتوانند خود را به گونه اي با سرعت متغیر 
روتور و سرعت ثابت ژنراتور تطبیق بدهند یا حداقل در این راستا تلاش کنند. اگر توربین بادي به شبکه 

تبدیل  dcولا راتور میتواند تغییر کند(که معمبرق متصل نشده باشد آنگاه فرکانس خروجی الکتریکی ژن
  شده است)،بنابراین این موقعیت دشوار یک مشکل نمیباشد.

 ژنراتور هاي القایی با قطب متغیر 6-7-2

ژنراتور هاي القایی با فرکانسی میچرخد که تا حدود زیادي توسط قطب ها کنترل میگردد. یک ژنراتور 
میچرخد  1800rpmقطب با سرعت حدود  4میچرخد ؛با  3600rpmهرتزي دو قطبی ،با سرعت  60

؛و به همین ترتیب .اگر ما بتوانیم تعداد قطب ها را تغییر بدهیم میتوانیم به توربین بادي این امکان را 
نزدیک  20-6و  19-6بدهیم که در سرعت هاي متفاوتی کار کند و به عملکرد نشان داده شده در شکل 

این روش این است که تا جایی که روتور مهم میباشد و به آن مربوط است  گردد . یک نکته کلیدي در
،تعداد قطب هاي موجود در استاتور یک ژنراتور القایی اهمیتی ندارد. به عبارت دیگر ،استاتور میتواند 
 داراي اتصالات خارجی باشد که تعداد قطب ها را تغییر بدهد بدون اینکه نیازي به تغییر در روتور باشد.
این روش در موتور هاي وسایل برقی خانگی مانند آنهایی که در ماشین لباسشویی و فن خروجی مورد 

  سرعت عملکرد شوند متداول است. 3یا  2استفاده قرار میگیرند تا باعث ایحاد 

  گیر بکس هاي چند گانه  6-7-3
متصل  باشند که به هر کدامبعضی از توربین هاي بادي داراي دو گیر بکس همراه با دو ژنراتور مجزا می

  شده است و موجب ایجاد ژنراتور و نسبت ترمز با باد کم سرعت و همین طور با باد پر سرعت میشوند.

  ژنراتور هاي القایی با لغزش متغییر   6-7-4
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سرعت سنکرون نگاه میدارد . در این گونه  %1یک ژنراتور معمولی اختلاف سرعتش را در حدود 
موجود در هادي هاي روتور میباشد. با اضافه کردن مقاومت  dcتابعی از مقاومت ژنراتور ها لغزش 

 4افزایش پیدا کند ، یعنی ، براي مثال یک ماشین  % 10متغییر به روتور محدوده لغزش میتواند حدود 
نیز فعالیت کند. یک راه براي  2000rpmتا  1800rpmمیتواند در بازه  1800rpmقطبی با سرعت 

فراهم کردن این قابلیت داشتن مقاومت هاي قابل تنظیم خارج از ژنراتور می باشد اما اکنون جایگزین 
آن یک اتصال الکتریکی میان روتور و مقاومت ها می باشد. به این مفهوم  که ما مفهوم روتور قفسه اي 

ایی با حلقه هاي لغزان و جاروبک ،شبیه به آن چه که را فراموش کنیم و به جاي آن از یک روتور الق
ژنراتور همزمان دارد استفاده کنیم و آن به این معناست که نگهداري بیشتري مورد نیاز است. راه دیگر 
براي فراهم کردن مقاومت متغییر نصب و سوار کردن مقاومت ها و تجهیزات الکترونیکی بر روي خود 

ل آنها مورد نیاز است. اما آنگاه شما نیاز به راهی براي فرستادن سیگنال ها روتور میباشد که براي کنتر
، یک  Optistipدارید تا به روتور بگویید که به چه میزان لغزش ایجاد کند. در یک سیستم به نام 

  اتصال فیبري نوري به روتور براي این ارتباط مورد استفاده قرار گیرد. 

  شبکهسیستم هاي متصل به   6-7-5

توسط  انرژي این سپس و کندمی تبدیل مکانیکی انرژي به را باد انرژي در تغییرات توربین روتور
قدرت  شبکه به انتقال خطوط و ترانسفورماتور طریق از سپس و شده تبدیل الکتریکی توان به ژنراتور

 و آن گیرندمی باد از را توان ها،پره آیرودینامیکی طراحی خاطر به بادي هايتوربین .شودمی منتقل

 پره ها شعاع اگر و است عدد سه معمولا ها پره تعداد .کنندمی تبدیل چرخشی مکانیکی توان به را

 هايپره دورانی مگاوات، سرعت توانی بازه براي .یابدمی کاهش ها آن چرخشی سرعت یابد، افزایش

 به توان بالا گشتاور و پایین سرعت تبدیل موثر حل راه .باشد می دقیقه بر دور 10-5بادي  توربین

روتور  پایین سرعت گیربکس .است استاندارد سرعت با ژنراتور و بکس گیر از استفاده الکتریکی،
 چند قطب ژنراتور هاي سیستم براي است ممکن .کندمی تبدیل ژنراتور براي بالا سرعت به را توربین

 ولتاژ متوسط، پایین، ولتاژ در است ممکن شبکه به بادي هايتوربین اتصال نقطه .نباشد نیاز بکس گیر

 ولتاژ متوسط سیستم به بادي هاي توربین بیشتر امروزه .باشد بالا خیلی هاي ولتاژ حتی و بالا ولتاژ
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 هاي براي سیستم .هستند متصل بالا خیلی یا و بالا ولتاژ سطح به دریا در بادي مزارع و اندمتصل

 400ولتاژ توربین ( سطح از ولتاژ افزایش براي ترانسفورماتور یک خود توربین هر مدرن، بادي توربین
 طولانی تا از است بادي توربین به نزدیک معمولا ترانسفورماتور .دارد متوسط ولتاژ ولت) به 690یا 

 خطوط به طور مستقیم به کوچک بادي هاي توربین فقط .شود جلوگیري پایین ولتاژ هاي کابل شدن

 مزرعه یک در هاي کوچک توربین از تعدادي یا و شوند می متصل ترانسفورمر بدون پایین ولتاژ

 بادي مزارع ولتاژ پایین، خطوط در بالا تلفات خاطر به .شوندمی متصل ترانسفورمر یک به بادي

 داشته بالا ولتاژ به سطح متوسط ولتاژ سطح از ولتاژ افزایش براي مجزا پست یک است ممکن بزرگ

  باشند.

 گروه در دو را ها آن که کنندمی رقابت بازار بادي  در توربین هاي سیستم از زیادي انواع امروزه

   .کرد جمع توانمی اصلی

شده  متصل شبکه به مستقیم طور به ژنراتور که هستند ثابت سرعت بادي هايتوربین اول، گروه
 مکانیکی توربین سیستم مکانیکی خصوصیات به زیادي وابستگی سیستم این عملکرد و ساختار .است

 تغییرات علاوه به .ندارد سیستم وجود این براي الکتریکی کنترل گونه هیچ واقع و نوع کنترل دارد. در

 توربین براي تغییرات شود( به خاطر تغییرات توان). این می القا بار روي سرعت به باد سرعت در سریع

 و شده توربین روي مکانیکی هاي فشار باعث ایجاد و نیست خوشایند است شبکه به متصل که بادي
 سرعت یک فقط ثابت سرعت توربین کاهد. درمی نیز را توان کیفیت و کندمی کم را توربین عمر

 توربین که دارد وجود سرعت یک فقط دهد. یعنیمی نتیجه را بهینه سرعت ضریب که دارد وجود باد

 بهینه عملکرد از خارج اغلب ثابت سرعت توربین بادي رو این از کندمی کار بهینه سرعت نآ در

 بادي توربین یک اندازي راه .شودنمی گرفته از باد توان ماکزیمم معمول طور به و کندمی کار خود

 تا است گرفته قرار و ژنراتور توربین محور بین که ايمرحله چند گیربکس توسط ثابت سرعت

 یک .شودمی انجام تبدیل کند، ژنراتور در بالاتر سرعت یک به را توربین محور در بزرگ گشتاور
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 یک طریق از طور مستقیم و به شود می استفاده ایده این در قطب 6 یا 4 با قفسی القایی ژنراتور

(در ادامه فصل  88روش کنترل استال از ثابت سرعت بادي توربین .شودمی متصل شبکه به ترانسفورمر
 ثابت پایین سرعت یک در توربین محور .کندمی استفاده توربین سرعت کنترل شرح داده میشود)براي

اثر  توان بوسیله شود، نامی سرعت از بالاتر باد سرعت که هنگامی .چرخدمی باد نامی سرعت در و
STALLING شودمی دانمارکی شناخته ایده یک عنوان به ایده این .شودمی محدود روتور هاي تیغه 

 .است شده استفاده 2000تا  1980 هاي سال در دانمارکی بادي توربین کارخانه بوسیله ایده این چون
 بانک راکتیو توان سازي براي جبران رو این از گیردمی شبکه از را راکتیو توان قفسی القایی ژنراتور

 انداز راه از شبکه به نرم اتصال بادي براي هاي توربین نوع دراین .دهندمی قرار آن براي خازنی هاي

   .شودمی استفاده 89نرم هاي

هاي بادي جدا از شبکه همانطور که از نام آنها مشخص است برق تولید شده در در سیستم توربین
توربین به صورت جدا از شبکه براي تامین انرژي الکتریکی مورد نیاز یک یا چند مصرف کننده استفاده 

شار هاي فشار قوي و فنتقال نیرو یا احداث پستشود و در این نوع سیستم نیاز به احداث خطوط امی
ود. شباشد و توان تولید شده در توربین در محل نیروگاه یا در همان حوالی مصرف میضعیف نمی

یکی هاي مستقل از شبکه شارژ باتري، گرمایش آب، تولید توان الکترهاي بادي با توربینکاربرد نیروگاه
  باشد.سازي آب میهاي ناوبري دریائی و شیریني دستگاهدر نواحی دور افتاده، تامین انرژ

سیار هاي بادي با توربین جدا از شبکه بهاي تامین برق مناطق دور افتاده به کمک نیروگاهسیستم
کننده ره ها داراي یک سیستم ذخیباشند و غالبا این سیستممقرون به صرفه و با قابلیت اعتماد بالا می

ر منابع هاي بادي با سایتوان از توربینها این است که میشند و مزیت این سیستمباانرژي (باتري) می

                                                             
٨٨ Stall  
٨٩ Soft starter  
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ه صورت هاي بیشتر بهاي فتوولتائیک و یا دیزل ژنراتورها براي تامین توانتولید انرژي مانند سلول
   .ترکیبی استفاده کرد

شبکه  به مستقیم طور به ژنراتور حالت این در .هستند متغیر سرعت بادي هاي توربین دوم، گروه
 ما اجازه به کار این کند،می فراهم را روتور سرعت کنترل قابلیت متغیر سرعت نوع .شودنمی متصل

 5/1توان بیشتر از  بازه با بادي هاي توربین بیشتر .کند عمل بهینه نقطه نزدیک بادي توربین تا دهد می
 صورت به سرعت ثابت به متغیر سرعت توربین مزایاي .باشند می متغیر سرعت بادي توربین وات مگا

  است: زیر

 سرعت تابعی از یک عنوان به تواندمی توربین سرعت چون یابدمی افزایش سالیانه انرژي تولید 

 باد، وزش و آیرودینامیک توربین به بسته .شود تنظیم خروجی توان کردن ماکزیمم براي باد

  .کند می تولید انرژي سالیانه بیشتر درصد 10 متغیر سرعت توربین میانگین طور به
 تواندمی باد قطع و تغییرات .یابدمی کاهش توان کردن فراهم خاطر به مکانیکی هاي فشار 

 را کاهش گشتاور نوسانات و شده ذخیره توربین مکانیکی اینرسی در انرژي شود، جذب

 دهد.می

 هنگامی .شودمی مجزا وباد مکانیکی هايدرسیستم ايلحظه شرایط از خروجی توان تغییرات 

 تا شبکه به ثابت توان به انتقال تواند می الکتریکی سیستم رسد،می توربین به تند باد یک که

 ادامه کند جذب روتور سرعت بوسیله افزایش را اضافی انرژي مکانیکی اینرسی که هنگامی

 .  دهد

 باعث کاهش توان نوسانات کاهش .یابدمی بهبود توان نوسانات کاهش بوسیله توان کیفیت 

 شود.) میPCCو شبکه ( کننده مصرف اشتراك نقطه در خود نامی مقدار از ولتاژ انحراف

 زمانی کنترل پره ها با ثابت که آن خاطر به. یابد تواند کاهشروش کنترل می هاي پیچیدگی 

 الکتریکی کنترل اینجا چون در شود طولانی تر تواندمی متغیر سرعت بادي توربین از استفاده

 عملکرد به کمتري نیاز اینرو از مکانیکی است کنترل از سریعتر بسیار آن پاسخ و است میسر

 .داریم مکانیکی کنترل سریع
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 به بادي نزدیک مزارع که هنگامی است مهمی عامل و صدا سر. یابدمی کاهش صدا و سر 

 .باشد مناطق مسکونی

- مبدل هايپیچیدگی و دارد اضافی هزینه آن اجراي متغیر، سرعت بادي توربین مهم مزایاي وجود با

 آن مزایاي به خاطر وجود این با .دارد وجود ها آن در ژنراتور و شبکه میان قدرت الکترونیک هاي

 است. افزایش حال در از آن استفاده

  
ر توان مورد حداکثدر  روش اتصال غیر مستقیم، توربین بادي مجاز است در هر سرعتی که براي تحویل 

نیاز است بچرخد. هنگامی که به یک ژنراتور القایی یا سنکرون متصل میگردد خروجی الکتریکی 
فرکانس متغیري خواهد داشت که این فرکانس بستگی به این دارد که توربین بادي در آن لحظه چه 

ق ، متصل شود ، ایه دهنده برسرعتی داشته باشد. بنابر این ژنراتور به طور مستقیم نمیتواند به شبکه ار
  هرتز دارد. 60یا  50زیرا این کار حتما نیاز به جریان ثابت 

( با فرکانس متغییر ) acمفهوم پایه اي این سیستم هاي غیر مستقیم را نشان میدهد. جریان  21-6شکل 
ود. این جریان به میش DCخارج شده از ژنراتور با استفاده از ترانزیستورهاي توان بالا یکسو و تبدیل به 

هرتز  60یا  50تبدیل کند ،اما این بار با فرکانس ثابت  acیک اینورتر فرستاده میشود تا آن را به 
،خروجی ناخالص یک مبدل بسیار متلاطم می باشد و نیاز دارد که براي هموار شدن فیلتر گردد . زمانی 

کی ید هارمونیک وجود دارد ،بنابراین یتبدیل شود و برعکس ، پتانسیل براي تول dcبه  ,acکه جریان 
از چالش هاي مرتبط با این سیستم هاي توربین بادي غیر مستقیم  سرعت متغییر ،حفظ کیفیت قابل قبول 

  توان می باشد.

علاوه بر تولید انرژي سالانه بیشتر توربین هاي بادي با سرعت متغییر مزیت دیگري نیز دارند که موجب 
گی کل سیستم به مقدار زیادي میشوند که این استهلاك ناشی از تغییرات کاهش استهلاك و فرسود

سریع باد می باشد. هنگامی که باد تندي به توربین اصابت میکند ، به جاي این که باعث افزایش ناگهانی 
گشتاور شود و به تیغه ها ، محور محرکه و گیربکس برخورد کند فقط باعث افزایش سرعت تیغه ها 
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مین خاطر تنش در سیستم را کاهش میدهد. علاوه بر این مقداري از انرژي اضافی موجود میشود به ه
  در آن باد تند را میتوان گرفت و تحویل داد.

  

  
  هرتز به شبکه. 60خروجی فرکانس متغیر ژنراتور آسنکرون تصحیح شده ،معکوس شده و فیتلر شده براي تولید توان  21-6شکل 

  

  توان میانگین باد - 6-8
معادلات مربوط به توان موجود در باد ارایه گردید و اجزاي اصلی یک سیستم توربین بادي توصیف 
شد ،حال زمان این فرا رسیده است تا این دو را در کنار هم بگذاریم تا تعیین کنیم که یک توربین چه 

  مقدار انرژي میتواند در بادهاي مختلف تولید کند ؟

ان باد و سرعت به ما میگوید که ما نمیتوانیم توان میانگین در باد را به ) بین تو3رابطه مکعبی (توان 
 1-6تعیین کنیم. ما این موضوع را در مثال  4-6سادگی با جایگذاري سرعت باد میانگین در رابطه 

 4-6مشاهده کردیم. ما میتوانیم شروع کنیم به بررسی این ویژگی مهم غیر خطی با بازنویسی رابطه 
  یر میانگین شروع کنیم :برحسب مقاد

)6-29                                                             (௔ܲ௩௚ = (1
ݒܣߩ2

3)௔௩௚ = 1
  ௔௩௚(3ݒ)ܣߩ2
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به عبارت دیگر ، ما نیاز داریم که مقدار میانگین مکعب سرعت را پیدا کنیم . براي انجام این کار لازم 
 رقام معرفی کنیم.است که ما تعدادي آمار و ا

  نمودار میله اي گسسته باد 6-8-1
قصد داریم که با ریاضیات آمار و احتمال که ممکن است براي بعضی از اشخاص حوزه جدیدي باشد 
کار کنیم .با چند مفهوم ساده شروع میکنیم که شامل توابع گسسته میشود که این توابع خود شامل 

  یم به توابع پیوسته کلی تر بپردازیم.سرعت هاي باد میشوند و آن گاه میتوان

منظور از مقدار میانگین یک کمیت چیست ؟ فرض کنید ، براي مثال ما اطلاعاتی درباره باد در یک 
محل جمع آوري کرده ایم و میخواهیم بدانیم که چگونه مقدار میانگین سرعت باد را در مدت زمان 

  اندازه گیري بدست آوریم.

یتوان مجموع تمام متر ها ، کیلومتر ها یا مایل هایی دانست که باد وزیده است  سرعت میانگین باد را م
ساعت  10،تقسیم بر زمانی که این عمل طول کشیده است. فرض کنید براي مثال در طول مدت زمان 

ساعت با سرعت  4مایل بر ساعت و  5ساعت باد با سرعت  3ساعت هیچ بادي نوزیده است ، 3، به مدت 
  ر ساعت وزیده است ،سرعت باد میانگین برابر خواهد بود با :مایل ب 10

௔௩௚ݑ)                                                                                 6-30(  =
سرعت	باد	بر	حسب	مایل

  مجموع	ساعات

اوقات  %30ما میتوانیم به قضیه این گونه نگاه کنیم که  30-6با دوباره مرتب کردن بعضی از روابط 
خواهیم  10mphاوقات بادي با سرعت  % 40داریم و  5mphاوقات بادي با سرعت %30بادي نداریم،

  داشت:

௔௩௚ݒ)          6-31( = ቀ 3௛
10௛ቁ × ℎ݌0݉ + ቀ 3௛

10௛ቁ × ℎ݌5݉ + ቀ 4௛
10௛ቁ × ℎ݌10݉ =   ℎ݌5.5݉

  را به صورت کلی تري بنویسیم. 31-6و  30-6ا میتوانیم روابط م

௔௩௚ݒ)                             6-32( = ∑ [௩೔.(௛௢௨௥௦	@	௩೔]೔
∑௛௢௨௥௦

= ∑ .௜ݒ]   ௜]௜ݒ	@	݁ݏݎ݋ℎ	݂݋	݊݋݅ݐ݂݂ܿܽ)



١٦٤ 
 

است .احتمال این  0,3نباشد در نهایت اگر آن بادها معمولی باشند میتوانیم بگوییم احتمال این که باید 
مایل در ساعت باشد  10است و احتمال این که سرعت  3/0مایل در ساعت باشد  5که باد با سرعت 

  است. میتوانیم مقدار میانگین را توسط عبارات احتمالی توصیف کنیم : 4/0

௔௩௚ݒ)                                                                 6-33( = ∑ ௜ݒ] . ݒ)ݕݐ݈ܾܾ݅݅ܽ݋ݎ݌ =   ௜)]௜ݒ

 V3در می یابیم که هدف ما از تعیین توان میانگین باد بدست آوردن مقدار میانگین  29-6از رابطه 
  . فرآیند بدست آوردن میانگین دقیقاً شبیه مثال ساده در بالا می باشد :Vمیباشد  نه 

 )6-34                      ((v3)ୟ୴୥ = ∑ [୴౟
3.(୦୭୳୰ୱ	@୴౟]౟
∑୦୭୳୰ୱ

=

∑ [v୧3 . (fraction	of	hours	@v୧)] =୧
3୦.0୫୧୪ୣ/୦୰ା3୦.5୫୧୪ୣ/୦ା4୦.10୫୧୪ୣ/୦

3ା3ା4୦ = 5.5mpℎ  

  یا در عبارات احتمالی :

 )6-35                                                               ((v3)ୟ୴୥ = ∑ [v୧3. probability(v = v୧)୧  

 1m/sنطقه را برحسب ساعات وزیدن در سال با سرعت فرض کنید ما بادسنجی داریم که اطلاعات م
)0,5m/s 1,5تاm/s  با سرعت ،(2m/s)1,5m/s  2,5تاm/s و به همین ترتیب جمع میکند و روي (

  هم انباشته میکند.

میانگین سرعت باد و توان متوسط  22-6. با استفاده از داده هاي شکل میانگین توان باد 9-6مثال 

1.225فرض کنید چگالی هواي استاندارد باد را حساب نمایید.  kg
m3ൗ  است. نتایج را زمانی که توان

  میانگین با استفاده از سرعت متوسط بار اشتباه پیش بینی شود ، مقایسه نمایید.

تنظیم نمایید. یک  V3حل: لازم است داده هاي جدول را براي تعیین میانگین سرعت و مقدار متوسط 
  بدست می آوریم. 8m/sدر 805h/yrز خط از جدول را با استفاده ا
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  یک مثال از داده هاي سایت و در نتیجه نمودار باد که نشان دهنده وزش باد با سرعت هاي متفاوت است . 22-6شکل 

8݉
ݏ

کسر	ساعات	سالیانه	با =
805ℎ/ݎݕ

24ℎ/݀	 ∗ ݕ/365݀
= 0.0919 

(8ݒ) ∗
8݉
ݏ

کسر	ساعت	در =
8m
s
∗ 0.0919 = 0.735 

(v8)3 ∗ 8	m/s	در	ساعت	کسر = 83 ∗ 0.0919 = 47.5 

نشان داده شده است .  22-6یک جدول نمونه از این گونه اطلاعات همراه با نمودار میله اي در شکل 
 به صورت جدول زیر است. 29-6براي بقیه نقاط تعیین میانگین توان با استفاده از 

  


