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واژه های کلیدی : 
 (Tip Speed Ratio) نسبت سرعت نوک پره –(Cp) توربین بادی– ضریب توان توربین های بادی

  (Power Production) تولید قدرت – (Generator Drrive) محرک ژنراتور –
چکيده  

ــرژی , کـاهش ذخـایر نفـت و گـاز  امروزه با توجه به نیاز فزاینده صنایع مختلف به منابع ان
ــژه  جهانی و توجه جانی به مسائل زیست محیطی , بهره برداری از انرژی های تجدیدپذیر و پاک بوی
ــای بـادی بـه  باد بطور گسترده ای آغاز شده است . در این راستا ساخت و بهره برداری از نیروگاه ه

منظور تولید توان الکتریکی , از پیشرفت روز افزونی برخوردار می باشد .  
به منظور بهرهبرداری از حداکثر انرژی باد , کاهش هزینه تمـام شـده و همچنیـن افزایـش 
قابلیت اعتماد سیستم , اعمال روش های کنــترل بهینـه مولدهـای بـادی در جـهت افزایـش تولیـد 

سالیانه انرژی ,لازم می باشد . 
در مولدهای بادی سرعت چرخش توربین تابع سرعت باد است و حال آنکه برای تولید بــرق 
ــه تعـداد زوج قطـب هـای آن در حـد  با فرکانس ثابت 50Hz باید سرعت چرخش ژنراتور با توجه ب

ثابتی نگه داشته شو . از آنجا که سرعت چرخش توربیــن معمـولا ً بسـیار پـایین تـر از سـرعت لازم  
برای چرخش ژنراتور است (حدود 50 برابر) از سیستم های محــرک ژنراتـور بـرای تطبیـق ایـن دو 
سرعت استفاده می شود , همچنین در بادهای شدید با افزایش سرعت توربین اســتفاده از ترمزهـای 
ــرک ژنراتـور جـهت تنظیـم سـرعت در حـد  مکانیکی و آیرودینامیکی به همراه سیستم کنترلی مح

مطلوب استفاده می گردد . 
ــه  نقش محرک ژنراتور در کنترل سرعت چرخش روتور و توان خروجی ژنراتور الکتریکی , ب
بگونه ای است که ضریب توان توربین در حداکثر مقدار ممکــن نگـه داشـته شـود و تـوان خروجـی 

ژنراتور از مقدار نامی آن تجاوز نکند .  
در این مقاله به بررسی فنی لزوم استفاده از سیستم محرک ژنراتور و انواع مورد استفاده آن 

در مولدهای بادی پرداخته و نکات مهم در طراحی و ساخت آنها مورد ارزیابی قرار می گیرد .  
 



مقدمه  
سرعت چرخش روتور توربین بادی از سرعت مورد نیاز ژنراتور الکتریکی پایی تر می باشــد . 
از این رو بسیاری از سیستم های بادی از سیستم محرک ژنراتور استفاده می گــردد . بدیـت ترتیـب 
توربین بادی می تواند سرعت ثابت یا متغییر داشته باشد . انرژی قابل دریافت از باد طبق رابطه (1) 

محاسبه می گردد :  
 pCAVP .3
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1 ρ=                                                                                         (1)

 V , ســطح جـاروب شـده توسـط روتـور توربیـن بـادی A , ρ در رابطه (1) , چگالی هوا 
ــا نسـبت سـرعت نـوک پـره 1در  سرعت هوا و Cp ضریب توان توربین باید می باشد . تغییرات Cp ب
ــن بـادی  شکل 1 نشان داده شده است . نسبت سرعت نوک پره برابر با سرعت خطی نوک پره توربی
ــرعت بـاد مقـدار  تقسیم بر سرعت باد می باشد و با علامت TRS نمایش داده می شود . با تغییر س
TRS و ضریب توان تغییر می نماید . همانطور که در شکل 1 مشاهده می شود ضریب توان به ازای 
ــد و بنـابراین در صـورت  نسبت های مختلف سرعت نوک پره تنها دارای یک نقطه ماکزیمم می باش
ــازای سـرعت مشـخصی از بـاد مـاکزیمم مـی گـردد .  کارکرد روتور در سرعت ثابت , ضریب توان ب

حداکثر بهرهبرداری از انرژی باد زمانی روی می دهد که به ازای سرعت های مختلف باد ضریب توان  
توربین بادی در مقدار ماکزیمم خود ثابت نگه داشته شود . مقدار تئوری حداکثر ضریب توان برابر با 

593 .0 و در حالت واقعی بین 4 .0 با 5 .0 می باشد . 
ــه ازای  به منظور ثابت نگه داشتن ضریب توان در مقدار ماکزیمم می بایست سرعت روتور ب

سرعت های مختلف باد به گونه ای مناسب تغییر داده شود .  
شکل ١ ـ ضريب توان توربين بادى بازاى نسبت سرعت نوک پره 

در شکل 2 منحنی توان توربین بادی بازای سرعت های مختلــف روتـور (V3 , V2 , V1) رسـم  
ــاد  شده است . برای دریافت بیشترین انرژی ممکن , باید توربین بادی به ازای سرعت های مختلف ب

                                                
1. Tip – Speed - Ratio



ــازای سـرعت هـای V3 , V2 , V1  در  در نقاط ماکزیمم منحنی توان کار کند . ماکزیمم توان ب
نقاطP3 , P2 , P1 رخ می دهد , در این نقاط ضریب توان ثابت و نزدیک به 5 .0 است .  

شکل ٢ ـ توان توربين بادى بازاى سرعت روتور در سرعت هاى مختلف وزش باد 

 
عملکرد سیستم بادی در نسبت سرعت نوک پره ثــابت (متنـاظر بـا تـوان مـاکزیمم) بـاعث 
ــان) شـده و در نتیجـه نـیروی گریـز از مرکـز در  چرخش شدید روتور در بادهای بسیار شدید (طوف
بالهای روتور باعث تخریب آن می گردد . بعلاوه تولید قدرت الکتریکی توسط ژنراتور با سرعتی بیش 

از سرعت نامی , باعث صدمه به تجهیزات الکترونیکی آن می شود.  
 (Speed Control Regions) محدوده های کنترل سرعت

ــورت  اعمال کنترل بر سرعت توربین بادی و توان تولید شده توسط ژنراتور در نواحی زیر ص
می پذیرد :  

  Cp 1- ناحیه ماکزیمم ضریب توان ثابت
2- ناحیه محدودیت سرعت  

3- ناحیه محدودیت توان  
نواحی مذکور در شکل 3 نشان داده شــده اسـت . معمـولا ً شـروع چرخـش توربیـن بـادی  
در سرعت m/s 4/5 می باشد و هنگامی که سرعت وزش باد بــه حـدود 25 الـی 30 مـتر بـر ثانیـه  

ــا 30 مـتر بـر ثانیـه  می رسد , توربین بادی از حرکت متوقف می گردد . در سرعت های بین 4/5 ت
توربین بادی در یکی از سه ناحیه مذکور , کار می کند . بدین ترتیب ممکن اسا یک توربیــن بـادی 
بطور متوسط حدود 70 تا 80 درصد اوقات کار کند . در مواقعی که سرعت باد خیلی کم و یا خیلــی 
ــوان مـاکزیمم بـه طـرف  زیاد باشد توربین متوقف می گردد . در صورت افزایش سرعت باد , نقطه ت

راست متمایل می شود . 
 
 
 
 



شکل 3 ـ نواحی سه گانه کنترل سرعت روتور در توربین بادی 

 
ــاد تـا جـایی  در ناحیه Cp ثابت , سیستم کنترل , سرعت روتور را به ازای افزایش سرعت ب

افزایش می دهد که از سرعت حد فزونی نیابد , (شکل 3). 
ــدود  هنگامی که سرعت از میزان حدی خود فراتر رود , سیستم کنترل به ناحیه سرعت مح

منتقل می گردد همچنین اگر افزایــش سـرعت ادامـه پیـدا کنـد سیسـتم کنـترل بـه ناحیـه تـوان  
محدود ژنراتور الکتریکی هدایت می شود . در چنین مواقعی سرعت توربین کاهش می یابد و ضریب 
ــدوده طراحـی شـده ثـابت بـاقی  توان از نقطه ماکزیمم دور می گردد و توان خروجی ژنراتور در مح
خواهد ماند . هنگامی که محدوده سرعت و تــوان را نتـوان تحـت شـرایط بادهـای شـدید (طوفـان) 
ــترل سـرعت توربیـن و تـوان  کنترل نمود , سیستم متوقف می گردد . دو روش شناخته شده در کن

خروجی ژنراتور به شرح زیر می باشند : 
 

1- کنترل گام (Pitch Control)  : سرعت توربین توسط اعمــال کنـترل مکـانیکی و یـا 
هیدرولیکی زاویه گام بال , کنترل می گردد . به همراه تغییر ســرعت بـاد , کنـترل زاویـه گـام بـال 
اعمال گشته و باعث می گردد ضریب توان حول مقدار ماکزیمم خود نوسان کند . اعمال کنترل گام 

به دلیل اینرسی بالای موتور مقدار طول می کشد .  
شکل 4 تغییرات زاویه گام بال ها , سرعت ژنراتور و توان خروجی را به همراه تغییر ســرعت 
باد , بر حسب زمان نمایش می دهد . منحنی مذکور نمایش اندازه گیری های بعمــل آمـده در یـک 
ــوان  توربین های بادی 1.56MW شرکت VESTAS می باشد و همانطور که مشاهده می شود ت
ــت . ایـن  خروجی ژنراتور حتی به ازای 10 درصد تغییر در سرعت ژنراتور , ثابت نگه داشته شده اس

امر باعث حداقل شدن نوسانات نامطلوب سیستم می گردد .  
ــن بـادی بـا وزش بادهـای  2- کنترل واماندگی (Staall Control) : برای انطباق توربی
شدید از واماندگی آیرودینامیکی استفاده می گردد . همــانطور کـه در شـکل 5 ملاحظـه مـی شـود 
ــا زمـانی کـه سـرعت قطـع  هنگامی که توان تولیدی از مقدار نامی آن زیادتر گردد , توان خروجی ت
ــاند و تولیـد  اتفاق بیافتد , کاهش می یابد . در سرعت هایی بیشتر از سرعت قطع  , توربین وا می م



قدرت به صفر می رسد . در دو روش مذکور (کنترل زاویه گام بال و کنترل واماندگی) توان خروجی 
ماشین بادی یکنواخت نمی باشد .  

 
شکل 4ـ سرعت باد , زاویه گام , سرعت ژنراتور و توان خروجی در سرعت های متناوب باد در توربین 

بادی 1650kw وستاس 



شکل 5 ـ توان خروجی ژنراتور به ازای تغییرات سرعت باد در تورربین های با کنترل گام و  
کنترل واماندگی 

 
 (Generateor Drives) انواع محرک های ژنراتور

ـــاید در   انتخـاب سـرعت عملکـرد ژنراتـور و کنـترل آن متناسـب بـا تغیـیر سـرعت بـاد ب
ــی و انتخـاب آنـها حـائز اهمیـت   طراحی سیستم محاسبه گردد . این مسئله در محاسبه اجزای اصل

ــورت زیـر تقسـیم  می باشد . انواع محرک های کنترل سرعت توربین بادی و ژنراتور الکتریکی به ص
بندی می گردند : 

 
 (One Fixed – Speed Drive) محرک تک سرعته

ــور طبیعتـا ً بـا اسـتفاده از ژنراتـور القـایی تـک سـرعته صـورت  عملکرد سرعت ثابت ژنرات
میپذیرد . عموما ً سرعت تربین کم می باشد و ژنراتورهای الکتریکی در ســرعت هـای بـالا عملکـرد 

ــن و ژنراتـور توسـط گـیربگس صـورت مـی پذیـرد . تغیـیر   بهتری دارند . تطبیق سرعت بین توربی
ــا افزایـش لغـزش  سرعت باد باعث کاهش و یا افزایش میدان الکترومغناطیسی و متعاقبا ً کاهش و ی
(Slip) روتور در مقابل استاتور می گردد . ژنراتور توربین بادی معمولا ً در لغزش 1 تا 2 درصد کــار 
ــاید  می کند . سرعت بالاتر باعث چرخش سریعتر گیربکس شده اما تلفات الکتریکی را بیشتر می نم

و باعث می گردد که خنک کاری بیشتر را لازم می گرداند .  
ــورد نظـر  انرژی سالانه توربین های سرعت ثابت را باید با بررسی توزیع سرعت باد منطقه م
بدست آورد . تا زمانی که سرعت ثابت نگه داشته می شود , افزایش سرعت توربین نسبت به سرعت 
نامی مشکلی است که باید در طراحی مورد توجه قرار داد . در این حالت ژنراتور توسط ترمز متوقــف 

می گردد و تولید توان الکتریکی به صفر می رسد .  
ــن توربیـن هـا معمـولا در  نکته مهم در ارتباط با تربین های سرعت ثابت این است که از ای

نقطه ای غیر از نقطه بالاترین ضریب توان عمل می نماید .    
در کارکرد سرعت ژنراتور , تولید انرژی سالانه بستگی به سرعت باد و نسبت گیربکس دارد. 
به دلیل تغییرات بار ژنراتور به واسطه تغییر مصرف که در این حالت با داشتن نسبت گیربکس هــای 



ــالیانه را در  مختلف نسبت سرعت نوک پره در سرعت باد ثابت , متغیر خواهد بود . شکل 6 انرژی س
مقابل نسبت گیربکس نشان می دهد . همانطور که مشاهده می گردد تولید انرژی سالیانه وابســتگی 

شدیدی به نسبت گیربکس دارد. 
 8m/s شکل 6 ـ انرژی سالیانه تولید شده بازای نسبت گیربکس در سرعت ثابت

به ازای یک توزیع سرعت مشخص , تولید انرژی در نســبت گـیربکس 20 دارای بیشـترین 
ــه بـه مقـدار متوسـط سـرعت  مقدار می باشد . هنگامی که نسبت گیربکس انتخاب می گردد , توج
سالانه در منطقه بسیار مهم می باشد . نسبت گیربکس بهینه برای یک توربین بادی از منطقه ای به 
ــرک هـای سـرعت ثـابت بـه  منطقه دیگر تغییر می کند . به دلیل انرژی سالانه کم , استفاده از مح

ماشین های بادی کوچک محدود می گردند .  
 :(Two Fixed- Speeds Drives) محرک دو سرعته

ــول را افزایـش , تلفـات الکـتریکی روتـور و صـدای  محرک های دو سرعته انرژی قابل حص
ــود. دو سـرعت مـورد  گیربکس را کاهش می دهد . سرعت با تغییر نسبت گیربکس تغییر خواهد نم
ــع سـرعت بـاد جایگـاه ,  نظر به گونه ای انتخاب می گردند که انرژی سالانه تولیدی با توجه به توزی

حداکثر گردد . توان سالانه تولید شده با نسبت گیربکس و سرعت باد تغییر می کند , (شکل 7). 
 

شکل ٧ـ توزيع احتمالى توان توليد شده بازاى سرعت باد در دو نسبت گيربکس کم و زياد 



ــاط مـاکزیمم تـوان (V1,V2) , در دو طـرف سـرعت  در شکل 7 سرعت های متناظر به نق
متناظر با انرژی متوسط سالانه می باشند . به عنوان مثال در این شکل فرض شده است که سیسـتم 
ــتر از 10m/s و از نسـبت گـیربکس بـزرگـتر بـرای  از نسبت گیربکس کوچکتر برای سرعت باد کم

سرعتهای بیش از 10m/s اسـتفاده کنـد کـه در ایـن صـورت نسـبت گـیربکس در 10m/s تغیـیر  
می کند . 

در بعضی موارد به منظور دستیابی به دو سرعت مختلف از دو ژنراتور کاملا ً مجزا همــراه بـا 
ــی  سوئیچی در بین آنها استفاده شده است . روش اقتصادی تر آن است که ژنراتور به گونه ای طراح
گردد که بتواند در دو سرعت مختلف کار کند. برای این منظور می توان از یک روتور قفسه ای با دو 
ــک ژنراتـور قطـب  سیم پیچی مجزا و تعداد قطب های مختلف استفاده نمود. همچنین می توان از ی
متغیر استفاده نمود. این نوع ژنراتور دارای یک سیم پیچی هستند که با تغیــیر نقطـه اتصـال تعـداد 
ــیم پیچـی , اسـتاتور دارای سـیم  قطب های مختلف بدست می آید . در روش تغییر قطب با یک س
پیچی ای می باشد که می تواند درp یا 2p قطب کار کند. از اتصال سیم پیچی استاتور قطب هــای 
ــن اسـتفاده  کمتر در سرعت کم توربین و از اتصال با تعداد قطب های بیشتر را در سرعت زیاد توربی
ــه داشـته تـا قـدرت تولیـدی  می شود و این امر نسبت نوک پره را در نزدیک نقطه ماکزیمم Cp نگ
حداکثر گردد. در سیستم هایی که از روش تغییر قطبهای ژنراتور برای کنترل سرعت روتور استفاده 

می کنند , به دلیل نسبت 2:1 قطب های اتصالات , نسبت سرعت 2:1 می باشد . 
ــی دهـد . در اتصـالی کـه  در شکل 8 یک مرحله تغییر قطب سیم پیچی استاتور را نشان م
ــری و در اتصـالی کـه قطـب هـای  قطب های بیشتر را نتیجه می دهد , سیم پیچی ها به صورت س
کمتر را نتیجه می هد , سیم پیچی ها به سورت ســری و مـوازی طراحـی شـده انـد و درنـهایت دو 

اتصال 4 و 8 قطبی شکل می گیرد . 
 

شکل ٨ ـ تغيير قطب سيم پيچى استاتور در نسبت سرعت ٢:١ 

نکته مهم در طراحی این گونه سیم پیچی ها محدود کردن هارمونیک های فضائی است که 
باعث کاهش راندمان ژنراتور می گردد. 



گام سیم پیچی استاتور ثابت می باشد , اما فاصله الکتریکی آن به تعداد قطــب هـا بسـتگی 
ــام کـامل را بـرای اتصـال هشـت  دارد . یک گام سیم پیچی یک هشتم محیط , سیم پیچی ای با گ
قطبی فراهم می کند . به همین ترتیب گام دو سوم برای اتصال شش قطبی و گــام یـک دوم بـرای 

اتصال چهار قطبی . 
 

محرک هاى سرعت متغير به وسيله گيربکس  
به منظور داشتن سیستم های سرعت متغییر از گیربکس هایی با نسبت هــای مختلـف نـیز 

استفاده می گردد . این سیستم ها بدلیل مشکلات فراوان , کمتر مورد استفاده قرار می گیرند . 
 

 (Power Electronics) سیستم های الکترونیک قدرت
ــرای تبدیـل ولتـاژ و  در محرک های مدرن تغییر سرعت از سیستم های الکترونیک قدرت ب

ــی ژنراتـور بـه یـک خروجـی بـا ولتـاژ و فرکـانس ثـابت اسـتفاده مـی شـود . ایـن   فرکانس خروج
ــتفاده  تکنولوژی شبیه آن چیزی است که در سیستم های قدرت هواپیما بکار می رود . تمایل به اس

از این سیستم ه با کاهش قیمــت نیمـه هـادی هـا , افزایـش یافتـه اسـت . همچنیـن مـی تـوان از  
یکسـو کننـده و مبـدل هـای سیلسـکونی قـابل کنـترل مرسـوم و جدیـــد اســتفاده کــرد ولــی  

ــه اسـتفاده از ترسـتورهای  طراحی های جدید صورت گرفته در صنعت باد نشان می هد که تمایل ب
Pulse- Width- Modulate  بیشتر می باشد .  

از نظر تئوری , دست یابی بــه سـرعت هـای مختلـف روتـور توربیـن بـادی بـا اسـتفاده از 
سیستمهای الکترونیک قدرت محدود نمی باشد اما در عمل نسبت سرعت به 3:1 محدود می گردد, 

ــح داده خواهـد   که وسیعتر از محدوده سرعت در روشهای تغییر قطب و ماشین Scherbius  (توضی
شد), می باشد . 

استفاده از سیستم الکترونیک قدرت سرعت متغیر باعث ایجاد هامورنیک های بــا فرکـانس 
ــنزل مـی بخشـد . بنـابراین بـرای  بالا (نویزهای الکتریکی) می شود , که کیفیت قدرت تولیدی را ت
دستیابی به کیفیت مورد نیاز به شبکه نیاز به درجه بالاتری از فیلتر می باشد . علاوه بر تولید انرژی 
ــترل و تنظیـم از راه  سالانه بالا در سیستم های الکترونیک قدرت سرعت متغیر کیفیت برق قابل کن

دور می باشد . این امر دارای دو مزیت مهم است که در سیتم های دیگر قابل دسترس نیست : 
× امکان کنترل از راه دور  

× قابلیت تنظیم برای اتصال به شبکه های با کیفیت بالا  
 

 Scherbius محرک سرعت متغیر
ــايين تـرى  در مقايسه با سيستم هاى الکترونيک قدرت سرعت متغير , ماشين Scherbius هزينه پ
هـ  داشته و باعث کاهش زيان وارده به کيفيت قدرت توليدى مى گردد . اين سيستم در بالا بر چاهها , کارخان
و معادن استفاده مى گردد . دراين محرک ها از ژنراتورهاى القائى استفاده مى شود . سرعت ماشين القايى مـى 



ــه  تواند با تغيير مقاومت روتور و با القاى يک ولتاژ خارجى با فرکانسى مطابق با لغزش روتور , تغيير کند . ب
دليل اينکه روتور قفسه سنجابى اجازه هيچ القايى را از خارج نمى دهد از روتور سيم پيچى شد با حلقــه هـاى 

لغزشى استفاده مى گردد  (شکل ٩). 

 
 Scherbius شکل 9 ـ محرک سرعت تغییر

 
مدار روتور بوسیله حلقه های لغزشی به یک منبع فرکانس متغیر و استاتور به شبکه متصـل 
است به همین دلیل ماشین Scherbius به ماشــین القـایی دو تغذیـه ای (Doyble- Fed) معـروف 
ــی گـردد . سـرعت بـا تنظیـم  است . این سیستم هم از طریق استاتور و هم از طریق روتور تغذیه م
فرکانس منبع خارجی جریان روتور , کنترل می شود . محدوده سرعت کنترل شده در ماشین هــای 
Scherbius معولا ً به 2:1 محدود می شود . بعضی از سازندگان سیســتم هـایی را طراحـی کـرده و 

ساخته اند که در توربین های بادی با توان چند صد کیلو متر وات مورد استفاده قــرار مـی گـیرند .  
در این نوع ماشین ها احتیاج به منبع فرکانس متغیر هزینه ها را افزایش می دهد . برای سیتم های 
ــا اسـتفاده از سیسـتم سـرعت  بزرگ , هزینه افزوده شده کمتر از منافع انرژی تولیدی افزوده شده ب

متغیر می باشد .  
 

محرک سرعت متغير مستقيم 
محرک های مستقیم , به گیربکس و سیستم الکترونیک قــدرت نیـازی ندارنـد و ایـن امـر 

دارای چند فادیه می باشد : 
* وزن کمتر دماغه توربین بادی 

* کاهش نویز و ارتعاش  
* چندین درصد کاهش در اتلاف انرژی  

* عدم احتیاج به سرویس متناوب در توربین بادی  
* کاربرد در نواحی دور از دسترس  

در روتورهای بزرگ به دلیل کم بودن سرعت احتیاج به تغییر طراحــی ژنراتـور الکـتریکی و 
ــب کمـتری باشـند کـه نتیجـه آن  افزایش قطب های آن می باشد . این ماشینها باید دارای گام قط
ــتفاده از مغنـاطیس  طراحی مغناطیسی ضعیف می باشد . به منظور رفع محدودیت های مذکور , اس



ــرار گرفتـه اسـت . راه حـل دیگـر  دائم و ژنراتورهای سنکرون روتور سیم پیچی شده , مورد توجه ق
استفاده از ماشین القایی با شکاف محوری (Axial Gap Induction Machine) مـی باشـد . بـرای 
ــتفاده  محرک های بدون گیربکس کوچک استفاده از ژنراتورهای با مغناطیس دائ و شار محوری اس

می گردد . 
 

 (Drive Selection) انتخاب سیستم محرک
ــرژى  سيستم هاى سرعت متغير حدود ١/٣ برابر بيشتر از سيستم هاى سرعت ثابت در طول سال ان
الکتريکى توليد مى کنند . معمولا ً بهبود در انرژى قابل حصول توسط سيستم هاى سرعت متغير را حدود ٢٠ 
ــده  الى ٣٥ درصد معرفى کرده اند اما بطور تجربى مى توان حدود ١٥ تا ٢٠ درصد در انرژى سالانه حاصل ش
بهبود ايجاد نمود (در مناطق کم باد). اين امر باعث رويکرد قابل توجهى به انرژى باد در بسيارى از کشـورهاى 

جهان شده است . 
بسیاری از سیستم های کنونی نصب شده دارای سیستم سرعت متغیر می باشند . تــا سـال 
ــرعته و 20  1997 در دنیا حدود 35 درصد توربین های طراحی شده سرعت ثابت , 45 درصد دو س
درصد سرعت متغیر می باشند , (شکل 10). روند استفاده از سیستم های سرعت متغیر به طــرز روز 

افزونی در حال افزایش می باشد .  

 
شکل ١٠ ـ انتخاب سرعت درايو ژنراتور 

 
 (Cut- Out Speed Selection) انتخاب سرعت قطع

این مسئله که توربین بادی در سرعت و توان پایین تر از حد فوقانی کار می کند بسیار مهم 
ــد بـاعث آسـیب دیـدهگـی  می باشد . رسیدن سرعت توربین به بیش از مقدار طراحی شده می توان
ماشین بادی گردد . بنابراین در طراحی سیستم سرعت متغیر انتخــاب حـد بـالایی سـرعت توربیـن 

بادی دارای اهمیت فراوان می باشد .  
ــرد در سـرعت  در توزیع انرژی نمایش داده شده در شکل 11 , اگر توربین بادی برای عملک
ــه گونـه ای  ثابت V1 طراحی شده باشد , در طول سال انرژی E1 را دریافت می دارد , اگر طراحی ب



ــد انـرژی E2 را دریـافت نمـاید . افزایـش  باشد که سرعت V2 تغییر کند , در دوره یکسانی می توان
هزینه ها به دلیل طراحی توربین بادی و ژنراتور به صورت سرعت متغیر می باشد . برای یافتن نقطه 
ــا اسـتفاده  بهینه حد بالایی سرعت باید هزینه ها و فواید حاصله به تعادل برسند . انرژی اضافی که ب

از سیستم سرعت متغیر در طول سال بدست می آید , (E2-E1) می باشد .  
 

شکل ١١ ـ توزيع احتمالى توليد انرژى سالانه در سرعت هاى مختلف قطع 
 

اگر درآمد حاصل از الکتریسیته تولیدی بر حسب kwh/$ و برابر p باشد , ارزش افزوده در 
ــر توربیـن  سال برابر p.(E2-E1) دلار خواهد بود . ارزش کنونی این در آمد (p) سالانه در طول عم

بادی(n سال) و با در نظر گرفتن سود سرمایه i به صورت زیر می باشد : 
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ــر  در نهایت اگر افزایش هزینه سالانه توربین بادی به دلیل استفاده از سیستم سرعت متغس

برابر به C باشد , آنگاه سیستم سرعت متغیر در صورتی سود آور خواهد بود که C<P باشد . 
 

نتيجه گيرى  
اعمال کنترل بر سرعت چرخش روتور توربین بــادی امـری لازم در جـهت افزایـش ضریـب 
توان توربین بادی می باشد و همچنین ژنراتور الکتریکی را از آسیب دیدگی در مقابل چرخش ســرع 
روتور توربین بادی در بادهای شدید محفوظ می دارد . امروزه به دلیل خصوصیات ویژه محرک های 
مستقیم تمایل به سمت استفاده از این محــرک هـا سـوق پیـدا کـرده و اسـتفاده از آنـها بـه طـرز 

چشمگیری رو به افزایش است .  
در توربین های بادی مولد برق , محرک های ژنراتور از نوع سرعت متغیر به دلیــل توانـایی 
ــوان بیشـتری  کارکردن در نزدیکی نقطه ماکزیمم ضریب توان در محدود های مختلف سرعت باد , ت



(حدود 30%) نسبت به توربین های بادی با محرک های سرعت ثابت , تولید مــی کننـد . همچنیـن 
امکان کنترل از راه دور و قابلیت تنظیم برای اتصال به شبکه های مدرن برای این سیستم ها وجــود 

دارد .  
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