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  چكيده 
هاي الكترونيك قدرت را براي سه تكنولوژي توربين بـاد متصـل بـه شـبكه، شـامل      در اين تحقيق، قابليت اطمينان مبدل

توربين بادي با ژنراتور القايي سرعت ثابت، توربين بادي سرعت متغير با ژنراتور القايي تغذيه دوگانه و توربين بادي سرعت 
در حالت كلي براي اتصـال  . كنيمكرده و با هم مقايسه ميمحاسبه ژنراتور القايي و مبدل فركانسي ظرفيت كامل متغير با 

در توربين باد با مبدل ظرفيت كامل به يك مبدل پشت بـه  . نرم نياز استاندازراهبه شبكه توربين باد سرعت ثابت، به يك 
در سمت روتـور   .شودي تغذيه دوگانه كه استاتور مستقيم به شبكه وصل ميپشت نياز بوده و در توربين باد با ژنراتور القاي

و در ) بيشترين تلفـات مبـدل  (ها را براي بدترين شرايط قابليت اطمينان اين مبدل. به يك مبدل پشت به پشت نياز است
بر قابليـت اطمينـان مبـدل    مدولاسيون را  روشدو و در انتها تاثير . كنيمميمحاسبه يك سرعت باد از پيش تعيين شده، 

بـه ايـن نتيجـه     .با فرض اينكه مبدل الكترونيك قدرت در توربين باد سرعت ثابت دائمـا در مـدار باشـد   . كنيمبررسي مي
رسيديم كه مبدل توربين بادي سرعت ثابت، قابليت اطمينان بيشتري نسبت به مبدل توربين بادي با ژنراتور القايي تغذيه 

و  .با مبدل ظرفيت كامل برتري دارد ين بادي با ژنراتور القايي تغذيه دوگانه، از اين نظر بر توربين باديو تورب .دوگانه دارد
 قابليت اطمينان مبدلناچيزي بر يكسان و تاثير روش هر دو  ،هاي الكترونيك قدرتدر مبدل مدولاسيون روشدو در بين 

  .دارند
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 1  مقدمه: فصل اول
 

   

   مقدمه  1
 و يافته تجديدپذير فزوني انرژي منابع از استفاده به زيست محيطي، گرايش مسائل شدن جدي و سوخت قيمت افزايش با

 درصـد  20 شـود بيني ميپيش ،2020 سال تا كه طوريبه يابد؛مي سال گسترش به سال نيز منابع اين از استفاده درصد
  ].1[شود فراهم بادي طريق منابع از شده، توليد الكتريكي انرژي

 توليـد  جهـت  باد انرژي از برداريلذا بهره .است كاهش حال در روزبهروز بادي به ژنراتورهاي مربوط هايهزينه كه آنجا از
 منبـع  ايـن  از هـاي زيـادي  حمايـت  امـروزه  و همچنـين . باشـد  صرفهبه زيست محيطي و لحاظ اقتصادي از تواندمي برق

  ]. 2[شده است بادخيز مناطق در تجديدپذير

خرابـي واحـد    تـاثير  بـر  عـلاوه  كـه  اين آن و .است انرژي الكتريكي توليدات انواع ساير با متفاوت بسيار بادي انرژي توليد
بـه   بـادي  واحـد  شـديد  بسـيار  وابسـتگي  و بودن رندم توليد دارد، حالت در اديزي تاثير كه ديگري ترمهم عامل توليدي،
 لحظـه  هـر  در الكتريكـي  توليد انرژي ميزان از دقيقي كاملاً تخمين ما ،شودمي باعث عامل اين. است باد سرعت تغييرات
 از و .باشـيم  داشـته  آگاهي باديمان توليدي واحدهاي اطمينان قابليت از ما دارد، كه بنابراين اهميت زيادي. باشيمنداشته

 در بـادي  نيروگـاه  طريـق  الكتريكي از انرژي توليد ميزان البته .نمائيم استفاده قدرت ريزي سيستمبرنامه در اطلاعات اين
  ].3[است محاسبه قابل خوبي بسيار تقريب با بلند، نسبتاً مشخص زمان طي

 آبـي در  هاينيروگاه .آيدمي بدست تجديدپذير منابع از استفاده با نجها نياز مورد الكتريكي توان درصد 18 حدود امروزه
 بـه  كشـورها  تمايـل  ].4[دارند قرار دوم يرتبه در بادي هاينيروگاه آن از پس و كنندمي ايفا را نقش بيشترين ميان اين

 توليد بادي توان ميزان ،1.1شكل نمودار .استداشته گيريرشد چشم اخير هايسال طي جهان در بادي منابع از استفاده
  .دهدمي نشان 2011 تا 1996 سال از را جهان در شده

-گيگاوات رسيده 4/238به  2011گيگاوات بوده كه در سال  743/1برابر  ،1990 سال در شده نصب بادي توان ميزان

   ].5[شد درصد توان الكتريكي توليدي در جهان را شامل 5/2حدود  2011اين ميزان توليد در سال . است
   .دهدنشان مي 2011رو در توليد توان بادي را تا انتهاي سال كشورهاي پيش فهرست ،1.1 جدول

 منطقه 26 در تنها مي دهد، كه نشان ايران در باد پتانسيل انرژي تخمين زمينه در شده انجام محاسبات و مطالعات 
توان به استان كه از اين ميان مي .باشدمي دارا را ديهاي باتوربين نصب قابليت )مناسب سايت 45 از بيش شامل( كشور

) ديزباد(هاي بينالود و ونتيس استان خراسان رضوي سايت ،هرزويل و بابائيان ،پسكولان ،منجيل ،هاي رودبارگيلان سايت
  .هاي قزوين و آذربايجان شرقي اشاره كردو استان



 2  مقدمه: فصل اول
 

   

  
  ]. 6[ سال اخير 16رشد توليد توان بادي در   1.1شكل 

  ].6[ 2011ي واحد بادي تا انتهاي سال رو در ظرفيت نصب شدهكشور پيش 10فهرست   1 . 1جدول 
)MW( ظرفيت توان بادي نصب شده كشور  درصد نسبت به مجموع كل نصب شده
3/26 62733 چين  
46919 آمريكا 7/19
29060 آلمان 2/12
21674 اسپانيا 1/9
16084 هند 7/6

8/2 6800 فرانسه
8/2 6747 ايتاليا
7/2 6540 انگليس
2/2 5265 كانادا
7/1 4083 پرتغال

 

 ].7[كرد خلاصه زير هايگزينه در توانمي را باد انرژي از استفاده در توسعه اين دلايل

 هاي سازماني و دولتي بر روي منابع انرژي تجديدپذيرپشتيباني. 1

 عمومي و فهم جامعه در مورد پتانسيل انرژي باد  هشدارهاي. 2

 هاي فسيلي محدوديت منابع سنتي مصرف انرژي و در حال اتمام بودن سوخت. 3



 3  مقدمه: فصل اول
 

   

  امنيت و سلامت عموم جامعه و افزايش كيفيت زندگي . 4

   وجود منابع بادي وسيع در سرتاسر جهان. 5

  هاي جديد باديآوريبهبود راندمان در فن. 6

  ودن، فراواني و تجديدپذيري كامل اين انرژيپاك ب. 7

اي و تغيير وضـعيت جهـاني   هاي جو زمين ناشي از پديده گلخانهها، مشكلات ايجاد شده براي لايهافزايش آلودگي شهر. 8
 آب و هوا 

 رشد و توسعه سريع الكترونيك قدرت . 9

  ) تاز چند وات تا چندين مگاوا(برداري قدرت مانور زياد در بهره. 10

   زمين زياد براي نصبعدم نياز به آب و . 11

  هزينه پايين تعمير و نگهداري. 12

  ايجاد اشتغال. 13

  هاي بادي  ها در مواقع جنگ و بلاياي طبيعي، به علت پراكندگي توربينخسارت كمتر نسبت به ساير نيروگاه. 14

  كمتر بودن نسبي قيمت انرژي حاصل از باد در بلندمدت. 15

  نايي تأمين بخشي از تقاضاي انرژي برقتوا. 16

  تنوع بخشيدن به منابع انرژي و ايجاد سيستم پايدار انرژي. 17

 يدر آينده و بوده سريعي بسيار رشد داراي گذشته هايسال در بادي توان توليد شده نصب ظرفيت توجه به اين دلايل، با
فـردا، انـرژي بـاد     انـرژي  كه ،گفت توانمي بهتر بيان به .داشتخواهد چشمگيرتري افزايش بادي توان نفوذ سطح نزديك

كه پتانسيل تبـديل بـه انـرژي الكتريكـي را     ، انرژي باد بر روي زمين استتراوات  72برآوردها حاكي از وجود . خواهد بود
  ].3[دارد و اين مقدار قابل ترقي نيز هست

 توليـد  قطعيـت در  عدم مسئله بادي، منابع معضل ترينبزرگ .رددا معايبي نيز باد انرژي از استفاده مزايا، اين وجود با اما
 آنهـا كـاملا   توليـد  و .يابـد  كـاهش  منـابع  اين كنترل و آمادگي گردد، كه قابليتمي باعث مسئله اين .باشدمي منابع اين
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 خطـوط  در تـراكم  قبيـل  از مشـكلاتي  بروز باعث است، ممكن بادي حد منابع از بيش استفاده همچنين .شود احتمالاتي
  ].1[ها شودشين از بعضي در ولتاژ ناپايداري و انتقال

  نامهپاياناهداف   1.1

هاي الكترونيـك  همچنين استفاده از مبدل و بادي و پيشرفت در ادوات الكترونيك قدرت مزارع ظرفيت افزايش به توجه با
هـاي  جهت عملكرد قابل اعتماد در دوره هالمبداطمينان اين قابليت محاسبه ، هاي متصل به شبكهيتوربين بادقدرت در 

را براي سه تكنولوژي ها اين مبدلقابليت اطمينان  نامهپايانبنابراين در اين . است برداري كاملا ضروريطولاني مدت بهره
بـا   وربين بـاد و ت ي با ژنراتور القايي تغذيه دوگانهسرعت ثابت، توربين باد ياز قبيل توربين باد ،توربين باد متصل به شبكه

هاي مختلـف  و همچنين تاثير روش. كنيمكرده و با هم مقايسه ميمحاسبه  ژنراتور القايي و مبدل فركانسي ظرفيت كامل
  . كنيمقابليت اطمينان مبدل بررسي مي را بر توربين باد الكترونيك قدرت هايمبدلمدولاسيون مورد استفاده در 

  نامهساختار پايان  2.1

  .استشده تنظيم زير شرح به فصلشش  در نامهپايان مفاد

  .كنيمنامه را بيان ميپردازيم و سپس اهداف و ساختار پاياناي درباره اهميت انرژي باد ميدر فصل اول به بيان مقدمه

ختمان و و سـا  هاي باديتوربينبندي انواع طبقه ،هاي اصلي توربين بادقسمت ،تاريخچه استفاده از انرژي باد در فصل دوم
  .گرددمي بيانهاي توربين باد عملكرد آنها و انواع ژنراتورهاي مورد استفاده در سيستم

 ،مفاهيم كيفيت برق و دسترسي بـه سيسـتم   ،هاي قدرتاهميت بررسي قابليت اطمينان در سيستمدر فصل سوم به بيان 
قابليـت  محاسبه قابليت اطمينان استفاده شده در  هايمدل ،هاي مطالعاتي قابليت اطمينانزمينه ،تعريف قابليت اطمينان

  . پردازيمميهاي قدرت و روابط مورد نياز هاديسازي عمر نيمهاطمينان ادوات الكترونيك قدرت و نحوه مدل

  .شودبيان ميدر فصل چهارم مقالات مرتبط با قابليت اطمينان ادوات الكترونيك قدرت 

سه تكنولوژي توربين باد اشاره شده در مورد استفاده الكترونيك قدرت هاي مبدلقابليت اطمينان محاسبه در فصل پنجم 
و بررسـي تاثيرشـان بـر    الكترونيـك قـدرت   هـاي  هاي مختلف مدولاسيون مبدلتعريف مختصر روش ،و مقايسه آنها با هم

  . استبيان شدهقابليت اطمينان مبدل 

صـورت نمونـه     مراجع بهمنابع و و  ها براي ادامه كارپيشنهاددر انتها و  ، گيري ارائه شده بندي و نتيجه جمعششم در فصل 
    . اند آورده شده
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  هاي باديآشنايي با ساختمان و عملكرد انواع توربين  2
هاي تجديد ناپذير، استفاده از برداري از منابع انرژيجويانه در بهرهراهبردهاي صرفه هاي زيست محيطي وبا توسعه نگرش

  . فزوني گذاشته استروبه ،كشورهاي جهان منابع انرژي مطرح در د در مقايسه با سايرانرژي با

  تاريخچه استفاده از انرژي باد  1.2
  

  

  

  

  

  

كـه در حـدود    ايرانيان اولين كساني بودنـد . هاي مختلف بكار گرفته استانرژي باد را به شيوه ،هاي بسيار دوربشر از زمان
كـه امـروزه آثـار آن در نـواحي      .انـد هاي بادي استفاده كردهح براي آردكردن غلات از آسيابسال قبل از ميلاد مسي 200

روي برهاي خود همچنين مصريان باستان از نيروي باد براي راندن كشتي. خوردبه چشم مي خواف و تايباد در شرق كشور
همين امـر   .هاي بادي را بهبود دادنديه آسياب، مردم هلند طرح پايدر قرن هفدهم ميلاد. كردندمي رودخانه نيل استفاده

هـاي بـادي را   برخي از كشورها آسياب. كشورهاي اروپا قرار گيرد ترينترين و صنعتيتا اين كشور در زمره غني ،باعث شد
دي هاي بـا اولين توربين ،در آغاز قرن بيستم. كردندميبراي آسياب گندم و ذرت، پمپ كردن آب و قطع درختان استفاده 

  . سريع و مدرن ساخته شد

توليـد   .ورهاي مترقي بـه منـابع انـرژي داشـت    شديدي كه صنايع رو به توسعه كش پس از جنگ جهاني دوم، با وجود نياز
 اما با. گرديدمتوقف  فسيلي ارزان قيمت هايسوخت هاي بادي و حتي تحقيق درباره آنها به علت در دسترس بودننيروگاه

 آلودگي،افزايش از و نگراني همچنين افزايش تقاضاي انرژي  سبب كاهش ذخاير هيدروكربن جهان وبروز بحران انرژي به 
تواند بـه طـور مناسـبي در منـاطق بـادخيز مـورد       كه مي از جمله انرژي باد موجب شد تا توجه دانشمندان به منابع ديگر

تـرين  امـروزه فعـال  . دي در اين زمينه آغاز گرديدميلا 1970داري از سال  هاي دامنهاستفاده قرار گيرد، معطوف و فعاليت
  ].7[باشندو هند مياسپانيا آلمان، ، آمريكا، چين كشورها در اين زمينه



 6  هاي باديآشنايي با ساختمان و عملكرد انواع توربين: دومفصل 
 

   

  تعريف توربين باد  2.2

-سپس به انرژي الكتريكـي تبـديل مـي    كه انرژي پتانسيل باد را به انرژي مكانيكي و ،هاي بادي تجهيزاتي هستندتوربين

توربين بـادي كـاملاً   يك  كار مراحل .كنندبرق توليد مي ها چنانچه در معرض وزش باد كافي قرار گيرنداين توربين .كنند
. شـود در پنكه انرژي الكتريسيته به انرژي مكانيكي تبديل شده و باعث چرخيدن پره مـي  .باشدعكس مراحل كار پنكه مي

 ـ كه در نهايت ژنراتور متصـل بـه ايـن شـافت     ،چرخاندها را ميها، شفت متصل به پرهچرخش پرههاي بادي در توربين ه ب
  . شوددرآمده و الكتريسيته توليد مي حركت

   هاي اصلي توربين باديقسمت  3.2

دنده، محور سرعت پايين، محور سرعت بالا، ژنراتـور، بـرج   هايي مانند روتور، جعبهيك توربين بادي به طور كلي از قسمت
كـه   .، بادسنج و بدنه توربين تشكيل شده اسـت هاي انحراف توربين، بادنماو مكانيزم ترمز زمنگهداري سيستم روتور، مكاني

به طور مختصر آشنا جز يفه هر ، عملكرد و وظحال با طرز كار. كننديرا در توربين ايفا م خاصي، نقش هر يك از اين اجزاء
   .[8]شويممي

   روتور .1

روتور از طريق توپي خود بـه محـور سـرعت پـايين     . استاي داخل آن تشكيل شدهي و اجز، توپهاروتور يك توربين از پره
روتورها بر دو نوع محور افقي و محـور عمـودي   . كندرا به محور سرعت پايين منتقل مي و انرژي دوراني خود .متصل است
كه  .ا فولاد ساختوب چند لايه و يتوان از فايبرگلاس تقويت شده با پلي استر و يا چهاي آنها را ميو پره .شوندساخته مي

هـاي  پره. كنندها و توپي وارد مينش كمتري بر ياتاقانتو  .باشنده با فايبرگلاس تقويت شده سبك ميهاي ساخته شدپره
لادي بـه خـاطر   هـاي فـو  و پـره  .باشـند ت بسيار مطلوب در برابر خسـتگي مـي  ساخته شده با چوب چند لايه داراي مقاوم

 ـمـي هـاي تـوربين   قطر پره. گيرندمورد استفاده قرار مي ،نه ساخت كم، استحكام بالا و هزيساخت تكنولوژي ساده د از توان
 ،اسـت اي شـكلي  توربين بادي متناسب با سطح دايرهتوان قابل توليد در يك  .چند متر تا حدود چند ده متر ساخته شود

خيز و بـاد  يبا توجه بـه شـرايط محيط ـ   و به اين دليل و .شودروتور به حول محور روتور حاصل ميهاي كه از چرخش پره
   .دشوهاي مختلف ساخته ميدر اندازههاي توربين منطقه و ميزان توان مورد نياز، پره بودن

   محورهاي سرعت بالا و پايين .2

آن برابـر  و سـرعت چـرخش    .اسـت دنده متصل هاي روتور و از طرف ديگر به جعبهور سرعت پايين از يك طرف به پرهمح
   .اسـت وظيفه اين محور انتقال انرژي دوراني توليد شده در اثر وزش باد بـه جعبـه دنـده     .باشدهاي روتور ميسرعت پره
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و وظيفه آن انتقال انرژي تغييـر   .محور سرعت بالا از يك طرف به جعبه دنده و از طرف ديگر به شافت ژنراتور متصل است
   .باشدر ژنراتور ميبه دنده به محويافته چرخشي در جع

   دندهجعبه. 3

دور در  40تـا   30و با توجه بـه شـرايط و نـوع تـوربين در حـدود       .استهاي بادي پايين سرعت چرخش روتور در توربين
هاي ژنراتور نيـاز بـه   هرتز با توجه به تعداد قطب 60نس در حالي كه براي توليد انرژي در محدوده فركا .دقيقه خواهد بود

كه جهت ايجاد چنين سرعتي نياز بـه يـك مكـانيزم انتقـال قـدرت       .دور در دقيقه مي باشد 1800تا  1200 سرعتي بين
يين در محور سرعت بـالا تبـديل   كه سرعت پايين و گشتاور بالاي محور سرعت پايين را به سرعت بالا و گشتاور پا ،داريم
هـاي  دنـده و چـرخ  .نرخ افزايش سرعت ثابـت اسـت   اي باديهدر جعبه دنده توربين .دنده نام دارداين مكانيزم جعبه .كند

كه معمولاً اين نسبت در  ،موجود در آن فقط سرعت چرخش محور سرعت پايين را به يك نسبت مشخص بالا خواهند برد
سـرعت چـرخش محـور سـرعت      سرعت چرخش محور سرعت بالا پنجاه برابر ،شودكه باعث مياست حدود يك به پنجاه 

دنده به دليل اصطكاك بالاي قطعات مكانيكي آن و وزن بسيار سـنگين و هزينـه بسـيار بـالا     استفاده از جعبه .پائين باشد
كـه   ،اسـت ها انجـام شـده  دنده از سيستم توربينبراي حذف مكانيزم جعبهو بدين دليل تحقيقات بسياري  .نيستمطلوب 
بتـوان بـه    ه با همان سرعت چرخش پـايين روتـور  ك ،ستهاي ژنراتور به حدي از راهكارهاي آن افزايش تعداد قطبيكي ا

كه اين راهكار از لحاظ عملي به دليل بزرگ شدن حجم ژنراتور و نياز به نصب ژنراتـور در   ،هرتز رسيد 60فركانس حوالي 
در حـدود  ( و روش ديگر افزايش سرعت چرخش روتور بـه مقـدار مطلـوب بـراي ژنراتـور       .بالاي سطح زمين منتفي است

هـاي  ش تلفـات مكـانيكي سيسـتم و محـدوديت    كه اين راهكار هم بـه علـت افـزاي    ،است) دور در دقيقه  1600تا  1200
   .مكانيكي موجود غير قابل استفاده است

  ژنراتور. 4

 6يـا   4اي كه اغلب دار ،هستند) آسنكرون(هاي بادي معمولاً از نوع ژنراتورهاي القائي راتورهاي مورد استفاده در توربينژن
رنـج   ارزان وقيمـت   ،سـاختمان سـاده   .كننـد ولي در برخي موارد از ژنراتورهاي سنكرون نيز استفاده مـي  .باشندقطب مي

هـاي بـادي مـورد اسـتفاده قـرار      در بيشتر توربين ي القاييه ژنراتورهااز چند وات تا چندين مگاوات باعث شد توانوسيع 
يـت موجـود در خطـوط    آمدن ظرفكه باعث پايين ،استراكتيو از شبكه توان مصرف  ولي نقص عمده اين ژنراتورها .گيرند

و براي حل اين مشكل بايد از واحدهاي جبران ساز راكتيو در محل نيروگاه براي تامين توان راكتيـو مـورد    .شودانتقال مي
 ـ ،شودث افزايش هزينه احداث نيروگاه ميباعها اين خازن .ژنراتور القائي استفاده كرد نياز ي ايـن هزينـه در مقايسـه بـا     ول

   .استبسيار كمتر  به نصب خازن ندارند قيمت كه نيازاستفاده از ژنراتورهاي سنكرون گران
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  بدنه توربين. 5

محورهـاي سـرعت بـالا و     از قبيـل كه پوشش مستحكمي را براي اجزاي مختلف سيستم  اي گويندبدنه توربين به محفظه
هـاي  صورت ايـن تجهيـزات در برابـر آسـيب     و بدين .كندهاي كنترل و ترمز فراهم ميزمدنده و مكانيپايين، ژنراتور، جعبه
   .شوندجوي محافظت مي

   بادنما و بادسنج .6

 ـ    سـيگنال الكتريكـي   .تشخيص سرعت و جهت باد را دارنـد  ،گيريسنج وظيفه اندازهدنما و بادبا ه خروجـي از بـاد سـنج ب
و نيز سيگنال خروجي به  .شودابت نگه داشتن دورتوربين داده ميكردن يا ث، متوقف سيستم كنترل براي شروع به حركت

  .شوديا راست محور توربين ارسال مي پچسيستم انحراف توربين براي فرمان حركت به سمت 

   )انحراف به سمت چپ و راست ( سيستم گرداننده راستاي محور توربين . 7

وظيفه آن اين است كه راستاي محور توربين را به صورتي  .شوداستفاده مياي بادي با محور افقي هاين سيستم در توربين
رسال شده از بادنما و كرد اين سيستم تحت فرمان سيگنال او كار .كه همواره بر راستاي ورزش باد عمود باشد ،تغيير دهد
افزايش رانـدمان كـاري تـوربين     هاستفاده از اين سيستم باعث افزايش انرژي دريافت شده از باد و در نتيج .است باد سنج

   .شودمي

   سيستم كنترل و ايمني. 8

ا توسـط  ، وضعيت سرعت و جهـت بـاد ر  د نياز مانند شرايط مختلف توربينسيستم كنترل به صورت پيوسته اطلاعات مور
و با توجـه   ،نما و بادسنج دريافت كردهباد دهاي مختلف توربين و نيز توسط تجهيزاتي ماننسنسورهاي نصب شده در مكان

انجـام  به اطلاعات و شرايط مطلوب كار سيستم، وظايف كنترلي و حفاظتي خود را از قبيل روشن و خاموش كردن توربين 
   .دهدمي

   سيستم ترمز. 9

منظور جلـوگيري   به .استاز حد مجاز بيشتر  علت افزايش بيش از حد انرژي باد در شرايطي كه سرعت چرخش روتور به
-مـي مكانيزمي براي ترمز روتور در شرايط بحراني در نظر گرفتـه   ،بالا يهامكانيكي در سرعتهاي سمتآسيب ديدن ق از

  . شود
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  برج  .10

هـا در دو نـوع   و اين بـرج  .باشدبرج معمولاً از فولاد ميجنس  .گيردتوربين بر روي برج قرار مي هاي مختلف روتورقسمت
طر روتور بيشتر آنهـا نيـاز بـه    هاي با توان بالا با توجه به قبراي توربين. شوندمياي ساخته هاي لولههاي خرپائي و برجبرج
 .هاي بالاتر بهره بـرد هاي بيشتر باد در ارتفاعتوان از سرعتمي ،هرچه ارتفاع برج بيشتر باشد .دارند هاي با ارتفاع بالاتربرج

هـاي متحـرك تـوربين    شتاورهاي ايجاد شده توسط پـره و گ زيرا تمام نيروها .استطراحي سازه برج بسيار مهم و حساس 
بنابراين طراحي صحيح اين قسمت براي عملكرد مطلوب توربين بسـيار حـائز    .بايد توسط برج و فونداسيون آن مهار گردد

   .استاهميت 

  هاي بادي برمبناي ظرفيت توليد انرژي الكتريكي بندي توربينطبقه  4.2

  .  شوندبندي كلي به سه دسته تقسيم ميهاي بادي در يك تقسيمتوربين

  )خانگي(هاي بادي كوچك توربين .1

  )صنعتي(هاي بادي متوسط توربين. 2

  )نيروگاهي يا مگاواتي(هاي بادي بزرگ توربين. 3

  هاي بادي كوچك توربين  1.4.2

هـاي گرمـايش و   ري و يـا سيسـتم  هايي مانند پمپ آب، شارژ بـات ها براي تامين انرژي الكتريكي مصرف كنندهاين توربين
هـا داراي قطـر   روتور اين توربين .كيلووات مورد بهره برداري قرار مي گيرند 10 توان تااغلب  و .شودسرمايش استفاده مي
دنـده  ها اغلب فاقـد جعبـه  اين توربين. شودبن و آلياژهاي آلومينيم ساخته ميپره از جنس كر 6تا  2كمي بوده و از تعداد 

و در صورتي كه كيفيت ولتـاژ و فركـانس بـرق توليـدي بـراي مصـرف        .و توربين مستقيماً به ژنراتور متصل است .هستند
توان برق توليد شده در ژنراتور را مستقيماً مي) هاي گرمايش هاي مقاومتي در سيستممانند المنت(  ،ها مهم نباشدكننده

ابتـدا   .شـته باشـد  دانيـاز  كننده به ولتاژ و فركانس ثابت و مشخصي ولي در زماني كه مصرف  .متصل كرد به بار مورد نظر
تبديل شده و سپس براي رسيدن به ولتاژ و فركانس مورد نظر  DCولتاژ خروجي ژنراتور توسط سيستم يكسوساز به ولتاژ 

  .كنيمكنترل شده استفاده مي ACبه  DCاز مبدل 
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  هاي بادي متوسطتوربين  2.4.2

همچنـين  و  .شـود هاي كوچك در مناطق دور افتاده مانند روستاهاي مرزي استفاده مـي معمولاً در شبكه هااز اين توربين
-اسـتفاده مـي   ندارد براي مناطق دور از شبكه سراسري يا مناطقي كوهستاني كه امكان احداث شبكه انتقال در آن وجود

هـاي بـادي از ديگـر    در كنـار تـوربين   .اسـت كيلـووات   250تا  10ها بين ظرفيت توليد توان الكتريكي اين نيروگاه. كنند
 .استفاده كردتوان ميهاي فتوولتائيك و يا ديزل ژنراتور براي توليد انرژي الكتريكي هاي توليد انرژي مانند سيستمسيستم

از بـه انـرژي   هـايي كـه ني ـ  كننـده هاي بادي و مصرفهايي كه نياز به برق با كيفيت پايين دارند، از توربينو مصرف كننده
   .از ديزل ژنراتور يا سلول خورشيدي تغذيه كرد ،الكتريكي با كيفيت ولتاژ و جريان بالا دارند

  هاي بادي بزرگتوربين  3.4.2

 صـورت  بـه  كـه  باشند،مي بالا به كيلووات 250 توليدي توان با متمركز بادي توربين چند شامل معمولاً هاتوربين نوع اين
با توجه به سرعت پايين چرخش محـور تـوربين    هادر اين نوع توربين .گردندمي طراحي شبكه از جدامتصل به شبكه و يا 

  . نياز به سيستم چرخ دنده براي تغيير ميزان گشتاور و سرعت محور توربين است

  .شوندبندي ميها خود به دو دسته تقسيماين توربين

   1ساحلمستقر در . 1

   2مستقر در دريا. 2

  هاي بادي برمبناي محور توربينبندي توربينطبقه  5.2

  .شوندهاي بادي به دو دسته تقسيم ميبندي ديگر توربيندر يك تقسيم

   3محور افقي يباد توربين. 1

 4)عمودي(محور قائم  يباد توربين. 2

 

 

                                                 
1 On-shore 
2 Off-shore 
3 Horizontal axis wind turbine 
4 Vertical axis wind turbine 
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      محور افقي  يتوربين باد  1.5.2

بالاي يك برج  روتور و ژنراتور الكتريكي در ،شوند ناميده مي همHAWT كه به اختصار بادي با محور افقي هاي در توربين
ها نسبت بـه مـدل محـور عمـودي     توربين اين. باشندبايد در راستاي باد و براي توليد انرژي الكتريكي . گيرندميبلند قرار 

ر از نوع محور عمودي بوده تساخت آنها مشكل. باشندو گرانتر نيز مي ترهمچنين از لحاظ تكنولوژي پيچيده ،رايج تر بوده
امروزه نـوع محـور عمـودي     ،نسبت به محور عمودي هاتوربينبالاي اين راندمان  به لحاظ. بالايي دارند ولي راندمان بسيار

توانـايي   هاي پايين نيز توانايي توليد انرژي الكتريكي را داشته ودر سرعتها اين توربين. گيردكمتر مورد استفاده قرار مي
كوچك از يك بادنماي ساده  هاي بادي توربيندر براي تعيين جهت وزش باد . جهت در مسير وزش باد را نيز دارند تنظيم

 تر معمولاً از يك سنسور باد كه با يـك سـروموتور در ارتبـاط اسـت، اسـتفاده      بزرگ هاي توربيندر ولي  .كنند استفاده مي
ها را به سـرعت بيشـتري بـراي     پره ندكدنده سرعت چرخش  ز يك جعبههاي بادي با استفاده ا بيشتر اين توربين. كنند مي

 ،كـه عبارتنـداز بـرج    .از سه قسمت اصلي تشكيل شده است يبطور كلي يك توربين باد محور افق .كنند ژنراتور تبديل مي
   .بدنه توربين ،پره

   محور عمودي يتوربين باد  2.5.2

. گيرد مي صورت عمودي قرار  شود، روتور اصلي به ناميده ميVAWT صاركه به اخت بادي با محور عمودي هاي توربين در
بـاد   قرارگيـري نسـبت بـه جهـت وزش     نياز به تنظيم جهتو عدم مرتفع  يعدم نياز به يك پايه ها اين نوع توربينمزيت 
ني يـك امتيـاز   هـاي مسـكو   متغير است، مثلاً در بـالاي سـاختمان   هايي كه جهت وزش باد خيلي اين نكته در مكان. است

 با توجـه . استبودن گشتاور  بودن سرعت دوراني آنها و درنتيجه زياد ها كم عيب اين نوع توربين ترين مهم .رود شمار مي به
اين موضوع دسترسي به اين تجهيزات  كه .در نزديكي زمين قرار گيردد توان دنده و ژنراتور مي به عمودي بودن محور جعبه

محـور   ييـك تـوربين بـاد   و  محـور افقـي   ييك توربين بـاد  ياجزا ،1.2شكل  .كند مي تر ر آسانرا براي نگهداري و تعمي
  .دهدرا نشان ميعمودي 

  سرعت روتورهاي بادي برمبناي توربين انواع  6.2

  .[10] ،[9]شوندهاي بادي به طور كلي به دو نوع تقسيم ميتوربين

  هاي بادي سرعت ثابتتوربين. 1

  سرعت متغير هاي باديتوربين. 2
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  ]. 8[محور افقي و محور عمودي ياجزاي توربين باد  1.2شكل 

    ثابت سرعت بادي هايتوربين  1.6.2

هـا صـرف    در اين نوع تـوربين . هاي بادي با سرعت ثابت بود برداري بر مبناي توربين، استاندارد نصب و بهره1990وايل تا ا
ژنراتور و نيز به نسبت  ساختمان اين سرعت به فركانس شبكه،. ثابت است) محور ( سرعت رتور توربين  نظر از سرعت باد،

 .هسـتند  2يا رتور سيم پيچي شده 1ها داراي ژنراتور القايي قفس سنجابي اين نوع توربين .دارد بستگي ها در گيربكس دنده
دو نـوع تنظـيم    هاي بادي، توربينتوليدي ژنراتور اين  به منظور افزايش توان. شوندمي كه مستقيماً به شبكه قدرت متصل

هاي متوسـط   و ديگري در سرعت) قطب 8نوعاً (هاي پايين باد  يكي در سرعت. وجود داردهاي استاتور  بر روي سيم پيچي
و قيمـت اجـزاي    قابليت اطمينـان بـالا   ها سادگي، استحكام،ناين نوع توربي مزاياي. باشدمي) قطب  6قطب يا  4( يا بالا 

ها توان راكتيو مصرفي غيرقابـل كنتـرل، اسـترس مكـانيكي و      معايب مهم اين نوع توربين و .درايو پايين استالكتريكي و 
   .باشدمي كنترل محدود كيفيت توان

  

  

                                                 
1 Squirrel cage induction generator 
2 Wound rotor induction generator 


