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.اندخانوادة عزيزم كه همواره مشوقم بودهقديم به ت

را راهنمايي كردند اينجانب با تشكر از اساتيد گرامي كه 

.و دانشگاه اميركبير كه فرصت اين تحقيق را فراهم آورد



چكيده

هاي تجديدپذير، در اين تحقيق سعي شده است نوع با توجه به رويكرد جهاني به استفاده از انرژي

هاي بادي كه استفادة روزافزوني در اين صنعت دارند مورد بررسي خاصي از ژنراتورهاي متصل به توربين

در فصل اول به بررسي توربين باد و توليد انرژي الكتريكي . اين تحقيق شامل سه قسمت است. قرارگيرد

سازي نه مدلسازي و شبيههاي القايي تغذيه دوگادر قسمت دوم ماشين. شودتوسط اين واحدها پرداخته مي

. اند كه نمودارهاي عملكردي بدست آمده براي اولين بار در اين پژوهش مورد بررسي قرار گرفته استشده

در بخش سوم تحقيق با توجه به نتايج دو بخش پيشين مدارهاي كنترلي مناسب براي كنترل كامل يك واحد 

سازي دو نوع كنترل كنندة تناسبي ـ انتگرالي و فازي شبيهبادي با ژنراتور القايي تغذيه دوگانه طراحي و با 

. شده است

انرژي باد، ماشين القايي، ماشين القايي تغذيه دوگانه، كنترل گشتاور مستقيم، كنترلكننده فازي: واژگان كليدي 

Key Words: Wind Energy, Induction Machine, Doubly Fed Induction Machine, 
Direct Torque Control, Fazzy Controller
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مقدمه

هاي باد براي توليد انرژي الكتريكي در حجمهاي بالا و نو بودن اين تحقيقات در استفاده وسيع از توربين

ن صنعت، موجب شد كه براي اين تحقيق سطح مراكز علمي ـ تحقيقاتي جهان و توجه داخلي به آيندة اي

از ميان موارد مختلفي كه قابل بررسي بود مانند باد، توربين، ژنراتور، . موضوعي در اين زمينه انتخاب شود

اتصال به شبكه، مزارع باد و موارد ديگر، بررسي نوع بسيار جديد ژنراتورهاي القايي تغذيه دوگانه متصل به 

. صدر تحقيقات قرار دارد انتخاب شد تا به تفصيل مورد بررسي قرار بگيردتوربين باد كه امروزه در 

ها چند حال بررسي نشده است اما در سطح جهان اين بررسياين ماشين در تحقيقات داخل كشور تابه

سازي رياضي رسيده سالي است كه شروع شده و همچنان ادامه دارد و تقريباً به نقطة مطلوبي از نظر مدل

اين بررسي جديد به عنوان . اي آن هنوز جاي تحقيق داردسازي رايانها بررسي آزمايشگاهي يا شبيهاست ام

. تحقيق در نظر گرفته شدگام دوم 

هاي عملكرد آن باد و منحنيبررسي كافي توربين تشخيص داده شد كه به عنوان گام اول و شروع تحقيق 

ن زمينه منابع فارسي هم كفايت كند اما در حين كار متوجه در ابتدا تصور بر اين بود كه در اي. لازم است

. شديم كه مقالات انگليسي نيز بسيار مختصر به موضوع پرداخته شده است و نياز بررسي بيشتر دارد



2مقدمه

سازي مدار كنترلي براي ژنراتور القايي متصل به توربين پس از انجام دو گام اول، هدف طراحي و شبيه

هاي كنترل ماشين القايي مناسب از ميان روش. نحني بهينة عملكرد توربين را تأمين كندباد بود كه بتواند م

يابي ميدان و كنترل برداري مستقيم شار، تنها مورد اول در مقالات خارجي قرار يعني كنترل برداري جهت

معمولي تصميم گرفته بود، به همين خاطر با توجه به عملكرد بهتر روش كنترل دوم در ماشين هاي القايي 

پس از انجام گام دوم تحقيق و بررسي. گرفته شد تا مطابق روش گشتاور مستقيم سيستم كنترل طراحي شود

. تر استدو روش كنترل برداري پيش گفته مشخص شد كه روش انتخابي بسيار مناسب

ناسبي ـ انتگرالي معمولي هاي تكنندهها نيز تحقيقات انجام گرفته تنها بر روي كنترلكنندهدر مورد كنترل

با توجه به غيرخطي بودن . بود و آخرين كار انجام شده از يك كنترل كنندة تطبيقي چند پله استفاده كرده بود

كنندة منحني عملكرد بهينة توربين باد و غيرخطي بودن ماشين القايي، حدس زده شد كه استفاده از كنترل

. فازي نتيجة بسيار بهتري خواهد داشت

بدين صورت كه در فصل اول مفصلاً باد و . سير تحقيقات مطابق با طرح پيشنهادي انجام گرفته استم

سيستم تبديل انرژي باد به انرژي الكتريكي مرور شده است و منحني عملكرد بهينة توربين باد و سناريوي 

. كنترل آن مشخص شده است

هاي عملكرد آن ه به تفصيل مرور شده و منحنيدر فصل دوم مدلسازي رياضي ماشين القايي تغذيه دوگان

نتايج جالبي نيز از اين قسمت بدست آمده . بررسي شده استسازي و شبيهبه شكلي كاملاً جديد و مفيد 

 در تحليل تغذيه دوگانه عملكرد صحيحي ندارد و MATLABاست مانند اينكه مدل زماني ماشين القايي 

. بسته نيستاينكه حد گشتاور توليدي به سرعت وا

 بهينة يدر فصل سوم سيستم هاي كنترلي متناسب با روش كنترل مستقيم گشتاور براي تحقق منحن

هاي فازي كنندههاي معمولي و كنترلكنندهعملكرد توربين باد طراحي شده و در دو حالت استفاده از كنترل

. مقايسه شده است



نيروگاه بادي ساختار : فصل اول 

دمهمق. 1- 1

) بزرگ(منابع انرژي هاي سنتي، سوخت هاي فسيلي و برق حاصل از شكافت هسته اي و انرژي آبي 

ديگر منابع انرژي هنوز به مقدار . عملاً بر تصوير عرضه انرژي جهان تسلط دارند) نيروگاه هاي برق آبي(

ه به آنها عنوان انرژ هاي نوين در بين اين انرژي ها گروهي از انرژي ها هستند ك. كافي توسعه پيدا نكرده اند

عنوان يك گروه مقايسه آنها با انرژي هاي معمولي مشكل است زيرا كه ه ب. و تجديد پذير داده شده است

اين انرژي ها از نظر تجاري هنوز بطور جزئي . اين انرژي ها به طور وسيع توزيع شده و نسبتاً پراكنده هستند

لكن با درك موجود، گران و غير قابل اعتماد تلقي .  نامحدود مي باشنداين منابع اساساً. توسعه يافته اند

لازم است كه استانداردهاي . خطر باشندتوانند بيخطر بوده يا مياغلب آنها از نظر زيست محيطي بي. ميشوند

زيست محيطي قوي در توسعه انرژي تجديدپذير، به صورت جزئي از يك فرآيند پيوسته در راستاي عرضه 

اي بهره برداري از انرژي در جهان اعمال شود به هر حال هزينه هاي سرمايه اي به طور قابل ملاحظهو 

 به يك دهم كاهش 1990 تا 1970هاي فتوولتايي بين سالهاي براي نمونه هزينه مدول. كاهش يافته است
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از . اد نيز افزايش خواهد يافتقابليت اعتم. يافته است و در ادامه روند فوق در آينده نيز دور از انتظار نيست

آنجا كه تعادل بين محيط زيست و اقتصاد انرژي در حال حاضر و در آينده مورد بحث خواهد بود بنابراين 

امكانات بالقوه و سهمي كه اين منابع تجديدپذير در تأمين انرژي جهان خواهند داشت يك بخش كليدي 

. براي مباحثات آينده خواهد بود

قبل از . ير ساير منابع انرژي تجديدپدير، بطور گسترده ولي پراكنده در دسترس مي باشدانرژي باد نظ

انقلاب صنعتي بعنوان يك منبع انرژي به ميزان زياد مورد بهره برداري قرار مي گيرفت ولي انقلاب صنعتي 

اين وجود بحران با . سوخت هاي فسيلي به دليلي ارزاني و قابليت اطمينان بالا جايگزين انرژي باد شدند

نفتي باعث ايجاد تمايلات جديدي در زمينه تكنولوژي انرژي باد جهت توليد برق منصل به شبكه، پمپاژ آب 

در سالهاي اخير مشكلات زيست محيطي و مسأله تغيير . و تأمين انرژي الكتريكي نواحي دورافتاده گرديد

همچنين . ارف اين علايق را تشديد كرده استآب و هواي كرده زمين به علت استفاده از منابع انرژي متع

اخيراً مشخص شده كه توربين هاي بادي بخصوص در ابعاد بزرگ و تعداد زياد در اماكني كه چشم انداز از 

. گاه صداي آنها نيز مسأله ساز است. اهميت زيادي برخوردار است، باعث بهم خوردن شديد منظره مي شوند

ملتها پيشرفت و گرفته ونبع انرژي در دريانوردي مورد استفاده قرار مياز قرنها پيش باد به عنوان م

بر اساس مدارك موجود، پيشينه استفاده از انرژي . اندسعادت خود را مديون پيشرفتشان در دريانوردي بوده

نكشيد  طولي .گردد سال پيش از ميلاد و مسيح و به كشتيهاي بادباني شناور بر رود نيل باز مي5000بادي به 

ها نيز باز نمود و تا پيش از رواج موتورهاي بخار در نيمه اول قرن نوزدهم، كه باد جاي خود را در خشكي

.انرژي آبهاي روان و باد تنها منابع مهم توليد انرژي به شمار ميرفتند

 قرن هفدهم اند و گفته ميشود كه هامورابي امپراتور بابل دراولين آسياهاي بادي از نوع محور افقي بوده

پيش از ميلاد براي اجراي طرحهاي بزرگ كشاورزي و آبياري خود تصميم به استفاده از آسياهاي بادي گرفته 

 سال پيش از ميلاد مسيح اولين آسياي بادي براي آرد كردن غلات توسط ايرانيان ساخته 200در حدود . است

گفته ميشود كه در قرن هفتم پس از .  پيدا نمودشد و در جريان جنگهاي صليبي اين فن آوري به اروپا انتقال

فاصله تاريخي زيادي بين آسياهاي ايراني . ميلاد آسيا سازي در ايران از صنايع پر رونق به شمار ميرفته است

و آنچه آسياي اروپايي ناميده ميشود وجود دارد آسياهاي اروپايي داراي محور افقي بوده و هنوز هم مورد 
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يكي از اولين كساني كه به تحقيقات علمي بر روي آسياهاي بادي پرداخت اسميتون . ونداستفاده واقع ميش

انگليسي بود كه با بكارگيري نتايج تحقيقات مكلورن در زمينه آيروديناميك به محاسباتي در زمينه سرعت باد 

با مكعب سرعت باد اسميتون دريافت كه قدرت آسياها . ها پرداختها، فشار باد و همچنين زاويه پرهو پره

]1.[متناسب ميباشند

 براي كارهاي روستايي و كشاورزي در آمريكا 1890اولين آسياي بادي جهت توليد الكتريسيته در سال 

 يك آزمايشگاه تحقيقاتي  (La Cour)ساخته شد، در همين زمان در دانمارك فردي به نام پروفسور لاكور

آسياي او روتوري به .  در اين زمينه پرداختي به تحقيقات1907 تا زمان مرگ خود به سال تاسيس نمود و

 امروزه با ]2[. را تغذيه مينمودkW9  متر داشته و دو دينام به قدرت 5/2هايي به عرض  متر و پره8/22قطر 

هاي از چندين كيلووات تا  اقسام توربينها در اندازهتوجه به پيشرفتهاي صورت گرفته در اين زمينه انواع و

اصولا توربينها به سه دسته كوچك، متوسط و . برداري قرار ميگيرندچند مگاوات ساخته شده و مورد بهره

 تا kW150 و از kW150 تا kW25 ،kW25هاي كمتر از شوند كه به ترتيب در اندازهبزرگ تقسيم مي

 متر، 100 تا 60قطر بهينه روتورها بين . ل يا جدا از شبكه در حال كار ميباشند بصورت متصMW2بيش از 

]2.[است سال محاسبه شده30 تا 20 مگاوات و طول عمر متوسط نيز بين 3 تا 1توان بهينه بين 

]2[جه به توان نامي توربين ادي با توهزينه ويژه احداث مزارع ب: 1-1جدول 

(kW/$)هزينه ويژه احداث (kW)توان نامي 

2200 تا 501200كمتر از 

1700 تا 1001000 تا 50

1000 تا 500750 تا 100

800 تا 1000650 تا 500

1000 تا 2500750 تا 1000
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نه ساخت نيروگاههاي بادي هزينه ساخت اين نيروگاهها از به لطف تحقيقات فراوان به عمل آمده در زمي

ويكم و هزينه توليد آنها نيز  در آغاز قرن بيستkW500/$ به كمتر از 1980 در سال kW3000/$ تا 2000

 تعمير  همچنين براي]2 [.افته است كاهش يcent/kWh4 به كمتر از 1980 در سال cent/kWh40از تا 

]2. [ در نظر گرفته ميشودcent/kWh1و نگهداري آنها نيز رقمي حدود 

]3 [2000 تا بعد از سال 1980 از 1هاي برق باديروند كاهش هزينه : 2-1جدول 

2000بعد از 19801997سال

4كمتر از 7 تا 405 تا 30(cent/kWh)وليد هزينه ت

500كمتر از 800 تا 3000500 تا 2000(Kw/$)هزينه سرمايه گذاري 

72030 تا 5)سال(برداري عمر بهره

30بيش از 30% تا 1525%ضريب ظرفيت

95%بيش از 95%65% تا 50دسترسي

2000 تا 1000500 تا 150300 تا 50(kW)رنج اندازه 

ها ميتوان به استفاده از كامپوزيتهاي مقاوم و ارزان قيمت جهت ساخت از جمله دلايل كاهش اين هزينه

توربينهاي  بزرگ، كاهش قيمت ادوات الكترونيك قدرت، استفاده از ژنراتورهاي دور متغير جهت استفاده از 

 شدن اين نيروگاهها با افزايش اندازه ترحداكثر توان باد، افزايش ضريب دسترسي اين نيروگاهها، اقتصادي

 كل انرژي تابشي خورشيد به انرژي بادي تبديل ميشود و حداقل سرعت 7%حدود ]2. [نام برد... آنها و 

حدود .  ميباشدm/sec3 و براي كار پمپها و شارژرها حدود m/sec1/5وزش باد براي توليداقتصادي برق 

 بوده و كشور ما نيز از اين نظر در m/sec1/5 تا 4/4اي بين زمين داراي سرعت متوسط سالانه سطح %50

 نيروگاه بادي را دارا بوده كه در حال حاضر MW6500ايران پتانسيل نصب . استسطح متوسطي واقع شده

. برداري و يا در حال نصب ميباشد از اين ظرفيت در دست بهرهMW100حدود 

 متر30 و ارتفاع برج m/sec7ناطق با سرعت متوسط براي م1
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]2[لي توان  باد در نقاط مختلف كشور سرعت باد و چگا: 3-1جدول 

نام شهر
ميانگين سرعت باد در دراز 

(m/sec)مدت 
(W/m2)چگالي توان 

8/589ذزفول
8/215رامسر
1/6131زابل

3/591زاهدان
6/5107سبزوار
7/635سنندج
4/6162كرمان

4/457كرمانشاه
7/466بندر لنگه
556بندر عباس

579تبريز
6/331تربت حيدريه

2/442)مهرآباد(تهران 
5/7271اهواز

 در حدود m/sec8 تا 4 و تداوم سرعت بين m/sec4/5منطقه منجيل با دارا بودن سرعت متوسط 

ارع بادي در كشور به شمار ميرود كه كار ساخت نيروگاه بادي  سال از بهترين مناطق جهت ساخت مز%89

 از دانمارك، توسط سازمان انرژي اتمي آغاز شده و kW500 و با خريد دو توربين 1372در آن از سال 

شبكه در حال توليد انرژي  بطور متصل به kW300 و 550، 500 توربين با قدرتهاي 20اكنون بيش از 

 بصورت متصل به شبكه به صورت موفقيت آميزي MW2 يك ماشين 1979در آمريكا در سال ] 1. [ميباشند

MW، 2000، سال MW1630، 1995ظرفيت نصب شده اين كشور در سال . مورد آزمايش قرار گرفت

MW12000 اين ميزان به 2015 بوده و پيش بيني ميشود تا سال MW6000، 2006 و در سال 3515

، سال MW4700، 97، سال MW2000، 1995در اروپا نيز ظرفيت نصب شده در سال . افزايش پيدا كند

2000 ،MW8000 به ترتيب به 2020 و 2010 بوده و پيش بينيها نشان ميدهد كه اين ظرفيت در سالهاي 

.  مگاوات بالغ خواهد شد100000 و 40000
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]3 [ (EWEA) اهداف آينده موسسه انرژي بادي اروپا  :4-1جدول 

نرخ رشد سالانهظرفيت نصب شدهسال

1997MW4425مرجع

2000MW8000%8/21

2010MW40000%5/17

2020MW100000%10

در آسيا نيز . باشنددر دنيا مي پيشتازان اين صنعت ءلازم به ذكر ميباشد كه آلمان، آمريكا و دانمارك جز

 و دارا بودن پتانسيل توليد 97 و 95 ظرفيت نصب شده در سالهاي MW1000 و 565هند با داشتن ظرفيت 

MW200003. [تفاده از نيروگاههاي بادي ميباشد سردمدار اس[

]3[ژي الكتريكي از طريق باد امين انردرصد ت: 5-1جدول 

آينده1997

2030 تا سال 50%6%دانمارك

2010 تا سال 25% تا 1020%آلمان

2010 تا سال 10%1%كمتر از آمريكا

2010 تا سال 10% تا 5-----ايرلند

ظر اقتصادي با انرژيهاي فسيلي مقايسه شود به نظر ميرسد كه تنها منبع انرژي تجديدپذيري كه ميتواند از ن

انرژي بادي باشد، چراكه انرژي دريافتي آن بصورت مكانيكي بوده و به راحتي و با كمترين تبديلات و 

به علاوه از لحاظ زيست محيطي نيز جز پاكترين انواع انرژي . تلفات قابل تبديل بصورت الكتريكي ميباشد

و ذرات معلق در صورت نصب در نزديكي محل بار به علت عدم نياز به بوده و مضاف بر عدم توليد گاز 

.ساخت خطوط فشار قوي باعث كاهش تشعشعات الكترومغناطيسي نيز ميشود
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]2[شور بر حسب ريال به كيلووات ساعت هزينه نهايي توليد نيروگاههاي مختلف ك: 6-1جدول 

هزينه نهايينوع نيروگاه
هاي هرينه نهايي با احتساب هزينه
اجتماعي و كنترل آلودگي

7/1227/218بخاري با سوخت نفت كوره
864/128بخاري با سوخت گاز

2/1008/214بخاري با سوخت زغالسنگ
8/595/89سيكل تركيبي
1/613/101)بار پايه(گازي با سوخت گاز 

4/1742/265)بارپايه(خت نفت گاز گازي با سو
8/783/133)بار پيك(گازي با سوخت گاز 

2/1996/295)بارپيك(گازي با سوخت نفت گاز 
1/555آبي يك منظوره

8/42)بخش برق(آبي دو منظوره 
5/107آبي كوچك

7/268ايهسته
7/1899خورشيدي فوتوولتائيك
9/531خورشيدي سهموي دراز
9/664خورشيدي هليواستاتي

8/1044خورشيدي ديش استرلينگ
590زمين گرمايي
4/250زيست توده

7/160بادي

هاي زيست محيطي نيروگاهي در ايران و آمريكاميزان توليد آلاينده: 7-1جدول 

]3 [1995آمريكا سال ]2 [1381ايران سال
آلاينده

درصد از كلميليون تندرصد از كلميليون تن

NOx123/0%116%29

SO2320/0%2715%66

CO280%242000%36
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ساختار باد. 2- 1

ز آن توان ا وزش آن است و ديگري تواني كه مييكي نحوة تغيير. دو مطلب در مورد باد مهم است

. استحصال كرد

انرژي باد . 1- 1-2

 متر بر ثانيه در حال حركت ميباشد، υ كيلوگرم كه با سرعتmانرژي جنبشي مقداري از هوا به جرم 

:برابر خواهد بود با

1-12v.m
2
1

=E

:بنابر اين توان همان مقدار از هوا برابر ميشود با

1-22v
dt
dm

2
1

=P

 متر Aبوده و سطحي برابر ) ρρρρ) kg/m3حال اگر فرض شود كه هواي در حال حركت داراي چگالي 

:مربع را در برگرفته باشد، آنگاه نرخ تغييرات جرم هواي در حال حركت برابر ميشود با

1 -3v.A.ρ=
dt
dm

:و سرانجام رابطه نهايي بدست آمده براي توان باد به شكل زير بيان ميگردد

1 -43v.A.ρ
2
1

=P

سايت براي بيان توان باد در هر منطقه از توان ويژه آن سايت و يا به عبارتي از چگالي سطحي باد در آن

: ميشودبصورت زير استفاده

1 -53
s v.ρ

2
1

=P
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به چگالي هوا وابسته. همانطور كه مشاهده ميشود توان باد ناشي از دو پارامتر چگالي و سرعت هوا است

:وند بيان ميش6- 1رابطة پارامترهاي فشار و دماي هوا در هر نقطه بوده و براساس 

1 -6
T.R

p
=ρ

 نيز ثابت R دماي مطلق هوا بر حسب كلوين و T برابر فشار هوا بر حسب پاسكال، pكه در اين رابطه 

. جهاني گازها ميباشد

در ارتفاع را ) باد(اگر دما، چگالي و سرعت هوا . دما، چگالي و سرعت با تغيير ارتغاع تغيير ميكنند

پارامترهاي فوق با روابط زير بيان hدر نظر گرفته شوند در ارتفاع 0νو T0،0ρ، به ترتيب برابر(h0)مرجع

:خواهند شد

1 -736.5 10oT T h= ×

1 -840.974 10 h
oeρ ρ ×=

1 -9
0

0

hV V
h

α
 

=  
 

جدول .  پارامتري بدون بعد بوده و از آن به عنوان ضريب اصطكاك نام برده ميشودαلازم بذكر است كه 

. ميباشدαدهنده بعضي مقادير نشان8- 1

9-1رابطة مربوط به αبرخي مقادير: 8-1جدول 

αنوع زمين
0.10درياچه، اقيانوس، زمين هموار و سخت

0.15علفزار و مرتع
0.20هاي بلند و بوتهگياهان، پرچينها

0.25زمينهاي پر درخت
0.30شهرهاي كوچك با درخت و بوته

0.40محيطهاي شهري با ساختمانهاي بلند
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:صورت زير نيز قابل بيان خواهد بوده سازي و كمي تقريب ب نيز پس از خطي9- 1رابطة 

1 -10410o hρ ρ=

:است ارائه شدهhاي بصورت زير براي محاسبه سرعت باد در ارتفاع نيز رابطه]3 [همچنين در مرجع

1 -11
z

hln

z
hln

v=v

o
o

o
o

 لازم به ذكر است كه منحنيهاي بدست . برابر با ارتفاع ناهمواريهاي زمين ميباشدZ0كه در عبارت فوق 

. باشد مي0.1α=ارز با  همZ0 = 10^3مثلا . باشند بر يكديگر منطبق مي تقريبا11ً-1و 9- 1آمده از روابط

س يا برخورد جريان باد كاهش سرعت باد در نزديكي سطح زمين ناشي از اصطكاك بوجود آمده در اثر تما

 تا ارتفاع حدود 11-1 و 9- 1با سطح زمين ميباشد و نيز اشاره به اين نكته نيز حائز اهميت بوده كه روابط 

]1[.ش مييابد متري زمين قابل قبول ميباشند و با عبور از اين ارتفاع سرعت باد دوباره كاه500 تا 450

.حال حركت استوار استاساس تبديل انرژي توسط توربينهاي بادي بر كاهش انرژي جنبشي هواي در

لازم به ذكر است كه . توان بدست آمده از باد برابر اختلاف توان باد، پيش و پس از عبور از توربين ميباشد

 نيز نميتواند تمام انرژي باد را دريافت نمايد، چرا كه در اين صورت باد هيچ توربيني حتي در بهترين شرايط

با وجود اين با . هاي توربين كل انرژي خود را از دست داده و متوقف ميگرددپس از عبور از ميان پره

.آلي كه مقدار آن در ادامه محاسبه خواهد شد رسيدطراحي بهتر ميتوان به بازده ايده

بتز تئوري . طور علمي بر روي محاسبه انرژي باد كار كرد، يك آلماني به نام بتز بودنخستين كسي كه ب

ه فرض كنيد كه ب1- 1شكل باتوجه به . زه حركت بنا نهادخود را پايه اصل برابري نيرو با آهنگ تغييرات اندا

 و υها برابر با ، در فضاي بين پرهA1و υ1بر باترتيب سرعت و سطح مقطع باد پيش از برخورد با توربين برا

A 2 و پس از عبور از توربين برابر باυ و A2باشد  .

- ثانيه از فضاي بين پرهt∆، در طي زماني برابر )باد( كيلوگرم از هوا ∆mفرض ميكنيم كه جرم مفروض 

رژي جنبشي براي اين مقدار تغييرات ان. است كاهش پيدا كرده2υ به υ1هاي توربين گذشته و سرعتش از 

:هوا بصورت زير محاسبه ميگردد
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1 -12( )2 2
1 2 1 2

1
2

E E E m v v∆ = − = ∆ −

در نتيجه توان متوسط تبديل شده در توربين برابر خواهد بود با نسبت بين تغييرات انرژي جنبشي هوا به 

:يعني. زمان اين تغييرات

1 -13( )2 2
1 2

1
2

E mP v v
t t

∆ ∆
= = −

∆ ∆

mها،با فرض ثابت بودن سرعت باد در تمام فضاي بين پره
t

∆
∆

dm به
dt

Pنيز به P، و )3-1رابطه (

:به شكل زير در خواهد آمد13- 1تبديل شده و در نتيجه رابطه 

1 -14( )2 2
1 2

1
2

E dmP v v
t dt

∆
= = −

∆

]1 [آل براي ارائه تئوري بتزبرخورد ستوني از باد با روتور ايده : 1-1شكل 

با فرض اينكه توان تبديل شده در توربين از رابطه زير . كل عمل ميشود بدين شυبراي بدست آوردن 

 از هوا قبل و m∆ها برابر با تغييرات اندازه حركت جرم و از طرفي اگر نيروي وارد به پره.قابل محاسبه باشد

: بصورت زير قابل محاسبه خواهد بودFآنگاه . ها باشدبعد از برخورد با پره


