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 پیشگفتار

تهاي در زندگي امروز و افزايش قيمت ونيز محدوديت سوخ با توجه به اهميت شايان انرژي

استفاده از انرژي هاي تجديدپذير براي توليد انرژي سمت به  فسيلي موجود، دنياي امروز

. يكي از انواع انرژي هاي تجديدپذير، انرژي بادي الكتريكي مورد نياز خود حرکت مي کند

آن و تبديل آن به انرژي الكتريكي و نيز  است که در اين پروژه، انواع روشهاي استفاده از

توربينهاي بادي به عنوان بخش تبديل تزريق آن به شبكه قدرت مورد بررسي قرار گرفته است.

 انرژي بادي به مكانيكي و سپس به الكتريكي نقش اصلي را ايفا مي کنند.

مي گردند و از معمولاً نيروگاههاي بادي در مناطق دوردست و شرايط خاص جغرافيايي ايجاد 

اهميت و حساسيت بسزايي برخوردار هستند. با توجه به ماهيت متغير و غير يكنواخت سرعت 

باد، بطور متداول در توربين هاي بادي از ژنراتور القايي جهت تبديل انرژي جنبشي باد به انرژي 

نسبت به الكتريكي استفاده مي گردد. طراحي، ساخت، تعمير و نگهداري ژنراتورهاي القايي 

ژنراتورهاي سنكرون بسيار ساده تر مي باشد. ولي معايبي هم دارد، همانا مقدار زيادي از جريان 

 راکتيو شبكه را مصرف مي نمايد، که موجب افت پروفيل ولتاژ و ناپايداري در شبكه مي گردد.

 .  کنترل ولتاژ در يك شبكه قدرت همواره يكي از مهمترين چالش هاي صنعت برق بوده است

-در سيستمهاي قدرت، به دلايل مختلف از جمله محدوديتهاي ولتاژ و انواع پايداريها، بهره

برداري از ظرفيت کامل خطوط امكان پذير نيست. ايجاد بازار آزاد رقابتي در سيستمهاي 

کند که از حداکثر ظرفيت خطوط استفاده شود. استفاده تجديد ساختار يافته، ايجاب مي

يت خطوط، ممكن است باعث ايجاد اضافه بار در برخي خطوط، خارج از حداکثر از ظرف

شود که برخي از محدوديتها از حد مجاز ظرفيت مجاز آنها شود. گرفتگي در خطوط باعث مي

خود خارج شوند. بنابراين لازم است که گرفتگي بوجود آمده، به نحو صحيحي مديريت شود. 
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بهبود کيفيت توان ، پايداري  ه براي مديريت گرفتگي،پيشنهاد شداصلي و مهم يكي از راههاي 

 در شبكه قدرت است. FACTSاستفاده از ادوات  ولتاژ ، بهبود ضريب توان ،

 است: دو بخششامل نامه پايان اين

 ( تولید برق از انرژی باد 1

 FACTS( ادوات  2

 : فصل است 7شامل « تولید برق از انرژی باد»  بخش اول

، به تشريح تاريخچه استفاده «تاریخچه ی استفاده از توربین بادی»با عنوان  فصل اول

از انرژي باد در ايران و جهانو سير تكاملي توربين هاي بادي ) در قسمت تحقيقات(  پرداخته 

 شده است.

، نحوه شكل گيريباد و انواع آن و «مکانیسم پیدایش باد و انواع آن»با عنوان  فصل دوم

 ايب استفاده از اين انرژي مورد بررسي قرار گرفته است.مزايا و مع

، توربين هاي بادي « توربین های بادی و چگونگی عملکرد آنها » با عنوان فصل سوم

 و انواع آن ، چگونگي عملكرد و مزايا و معايب هر کدام به تفصيل گفته شده است.

بادي ، مدل تحليلي و نحوه ، انواع ژنراتورهاي «ژنراتورهای بادی» با عنوان فصل چهارم

 کنترل آنها و مبدل هاي مورد استفاده در توربين بادي بيان شده است.

، با توجه به توضيحات داده شده در فصل  «انتخاب مولد مناسب»با عنوان  فصل پنجم

هاي قبلي ، به بررسي و مقايسه کاربردي انواع مولد و انتخاب بهينه آن در نيروگاه بادي، 

 پرداخته شده است.

ارتباط آنها با  نحوه طبقه بندی توربین های بادی بر مبنای» با عنوان  فصل ششم

بر مبناي ارتباط آنها با شبكه ،اشاره شده ، به طبقه بندي توربين هاي بادي  «شبکه سراسری

 است.
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قه بندی توربین های بادی بر طب») فصل آخربخش اول (، با عنوان فصل هفتمو در 

طبقه بندي  انواع توربين هاي بادي بر مبناي ،« مبنای ظرفیت تولید انرژی الکتریکی 

 ظرفيت توليد انرژي الكتريكي مد نظر قرار گرفته است.

 

 

 

 

 

 فصل است : 3شامل « FACTSادوات »  دومبخش 

، همانطوري که از عنوان اين فصل «  FACTSمعرفی ادوات »با عنوان  فصل هشتم

، مشخصه هاي مداري آنها و   FACTSمشخص است به توضيح اجمالي در مورد انواع ادوات 

 نحوه قراري گيري در شبكهپرداخته شده است.

، شامل بررسي مزايا ، کاربردها ، هزينه هاي  « FACTSاتمزایای ادو» با عنوان  فصل نهم

،  FACTSسرمايه گذاري  ) با ارائه جداول مربوطه و نمودارها ( و درونما و آينده اي از ادوات 

 است.

، به صورت ويژه و تخصصي به بررسي  « STATCOM» ) فصل آخر ( با عنوان فصل دهم

، در نيروگاه بادي و نتيجه گيري کلي ،  STATCOMلزوم جبرانسازي و مقايسه ي انواع آنها با 

 پرداخته شده است.
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 بخش اول :  تولید برق از انرژی باد 

 
 مقدمه

شود. اثرات هاي فسيلي توليد ميامروزه اکثر انرژي الكتريكي مورد نياز در دنيا توسط نيروگاه

هاي سوخت فسيلي، کاهش منابع سوختي و در نتيجه افزايش بي مخرب زيست محيطي نيروگاه

گان را به سمت استفاده از منابع توليد کننده رويه قيمت سوخت و هزينه انرژي توليد شده،

تجديد پذير سوق داده است. بخش عمده انرژي توليد شده از منابع تجديد پذير توسط 

هاي بادي به دليل شود. استفاده از نيروگاههاي بادي توليد ميهاي آبي و سپس نيروگاهنيروگاه

هاي تجديد پذير ر مقايسه با ساير روشکم بودن نسبت هزينه اوليه به ميزان انرژي توليدي د

مانند انرژي خورشيدي محبوبيت خاصي پيدا کرده است. کشورهاي دانمارک و آلمان 

کل انرژي الكتريكي دانمارک  30باشند به طوري که تقريباً %پيشگامان استفاده از اين انرژي مي

و يا متصل به  1د گردانشود. ژنراتورهاي بادي به صورت خوهاي بادي تأمين مياز نيروگاه

گيرند. به دليل ساختار خاص (، مورد استفاده قرار مي2شبكه، پراکنده و متمرکز )مزرعه باد

ها به شبكه، که ناشي از متغير و غير قابل پيش بيني ژنراتورهاي بادي و نحوه کنترل و اتصال آن

ها در شبكه چه در گسترش آنباشد، استفاده از اين نوع ژنراتورها و ميزان بودن سرعت باد مي

سطح انتقال و چه در سطح توزيع با مسايل و مشكلات زيادي از جمله کنترل توان رآکتيو و 

ولتاژ، ايجاد فليكر و نوسانات ولتاژ، کنترل توان توليدي و در نتيجه کنترل فرکانس، پايداري 

                                                       
1Stand Alone 

2Wind Farm 
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و همچنين در شرايط ژنراتور و شبكه، عملكرد مناسب در شرايط عدم تعادل جريان و ولتاژ 

 باشد.، قابليت اطمينان و غيره ... مواجه مي1بروز خطا

هاي صورت گرفته در زمينه استفاده از ژنراتورهاي بادي را به پنج شايد بتوان مطالعات و بررسي

دسته کلي مطالعات ماشيني و کنترل سرعت، مطالعات کيفيت تواني، مطالعات ديناميكي، 

. در ادامه موارد بالا مورد عات اقتصادي و بازار برق تقسيم بندي نمودقابليت اطمينان و مطال

 بررسي قرار مي گيرد.

 

 

 

                                                       
1Fault Ride Through 
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کند و باعث چرخش آنها ها برخورد ميپره دارند، باد به پره 3يا  2ها ـ پرها: بيشتر تورين1

 شود.مي

وليكي در مواقع عادي توان توربين را به طور هيدرـ ترمز: با استفاده از سيستم ترمز ديسكي مي2

 و حتي اضطراري متوقف کرد.

متر بر ثانيه است  25تا  4ـ بخش کنترل: بخش کنترل توربين را هنگامي که سرعت باد بين 3

رسد آن را متوقف متر بر ثانيه مي 25اندازد و هنگامي که سرعت باد به بالاتر از بكار مي
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متر بر ثانيه به کار خودادامه دهند در  25از  توانند در سرعتهاي بيشترها نميکند. توربينمي

 ها نيز وجود دارد.متر برثانيه امكان سقوط برج 30سرعت بالاي 

ها را تواند سرعت کم چرخش محور پرهگيربكس توربينهاي بادي ميـ جعبه دنده )گيربكس(:4

 شود تبديل کند.باضريب تبديل مثبت به سرعت بالا که در ژنراتور استفاده مي

ـ ژنراتور: ژنراتور در حقيقت بخش تبديل انرژي مكانيكي باد به انرژي برق )الكتريكي(است. 5

 باشند.ژنراتورهاي بكار برده شده، ژنراتورهاي آسنكرون و سنكرون مي

گويند . ناسل در ـ ناسل: قسمت اصلي توربين بادي که روتور به آن متصل است را ناسل مي6

ل جعبه دنده، شفت اصلي، ژنراتور، بخش کنترل و ترمز است. بعضي بالاي برج قرار دارد و شام

 توانند داخل آن بايستند.ها ميها آن قدر بزرگند که تكنسيناز ناسل

کردند، اما مدلهاي در گذشته توربينهاي بادي با يك سرعت دوراني ثابت )دور روتور( کار مي

مدل  2مدل توربين موجود، 58اند. از ميان گذاشتهامروزي تقريباً سيستم يك سرعته را کنار 

 مدل با سرعت متغير وجود دارند. 34مدل دو سرعته و  22يك سرعته، 

 گوييم.هاو توپي وسط آن روتور ميـ روتور: به مجموعه تيغه7

شوند، هاي فولادي ساخته مياي از ميلهاي يا شبكهـ دکل: دکلها معمولاً از فولادهاي استوانه8

شوند توربين انرژي شود، دکلهاي بلند باعث مين سرعت باد با افزايش ارتفاع  زياد ميچو

 بيشتري بگيرد و الكتريسيته بيشتري توليد کند.

باشد که اولي سرعت گيري: شامل دو سنسور سرعت سنج و جهت نما ميـ سنسورهاي اندازه9

دهد. صل را به بخش کنترل ميکند و اطلاعات حابا دو دومي جهت باد را با دقت مشخص مي

مشخص  (Yaw system)بر اساس اين اطلاعات زمان کار توربين زاويه چرخ انحراف 

 دهد.شود. که اين چرخ، توربين را دقيقاً در جهت وزش باد قرار ميمي

( يك سيستم ترکيبي الكتريكي مكانيكي است. هدايت اين (Yawـ موتور انحراف: سيستم 10

گيري، شود. بر اساس اطلاعات رسيده از قسمت اندازهکنترل انجام مي سيستم توسط واحد

دهد که اين موتور واحد کنترل جهت باد غالب را تعيين کرده و به موتور انحراف فرمان مي

توربين را در راستاي مناسب بچرخاند. اين سيستم فقط در توربينهاي بزرگ متصل به شبكه 

از  (Yaw system)ي سايز کوچك به جاي چرخ انحراف هاي بادکاربرد دارد. در توربين
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کنند. اين بالچه، توسط جريان باد خود به خود توربين را در راستاي مناسب بالچه استفاده مي

 دهدقرار مي

 

 

 

 تاریخچه طراحی توربین بادی و استفاده از انرژی باد (1

 

توان از چرا بايد به تاريخ طراحي ماشينهاي بادي پرداخت؟ پاسخ اينست که چيزهاي بسياري مي

تلاشهاي گذشته در اين راه آموخت. وقتي که براي اولين بار يك توربين بادي ساخت ناسا 

(NJF-NASA MOD0) :به کار افتاد 

شد. صاحبان پروژه و ها انجام به سرعت و همزمان چندين مطالعه در مورد عمر خستگي پره

طراحاني که آنرا طراحي کرده بودند مشاهده کردند که روتورهايي که در باد پايين کار 

توانند به خوبي و با راندمان بالا کار کنند و نيز يك برج مؤثر در جلوي آنها تعداد دارد نميمي

 کنند.

اي از اطلاعات تاريخي ماشينهاي بادي تاريخچۀ قابل توجهي در بسياري کشورها دارند. دوره

 John)نوشته جان رينولدز  "ماشينهاي بادي و ماشينهاي آبي"اين ماشينها در کتابهاي 

Reynolds) نوشته بيدل  "ماشينهاي بادي"و(S. Beedell)  آمده است. يك تاريخچه علمي و

 به زيبايي "ماشينهاي بادي"نوشته شده است. کتاب  (E.W. Golding)جامع توسط گلدينگ 

يك دورۀ تاريخي از اين ماشينها را تشريح کرده است. يك گزارش جامع که توسط چامپلي 

(R. Champly) هاي آزمايشگاهي، ها، دادهنوشته شده، توضيحاتي در مورد مشخصات، اندازه

ها و بحثهايي در مورد کاربردهاي مكانيكي تعداد زيادي از پمپهاي بادي و ژنراتورهاي نقشه

دهد. اين گزارش همچنين شامل مي 1930تا  1900آمريكا و اروپا درطي سالهاي الكتريكي در 
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پر، پرچهاي قابل انحراف، گيربكسها و توضيحاتي در مورد آزمايشات همراه با ترمزهاي نوک

هاي ولتاژ شفتها براي انتقال توان مكانيكي به پايين برج در يك توربين محور افقي، تنظيم کننده

 ديگر است.و بسيار موارد 

نوع طراحي مهندسي بر تحليلهاي ابتدايي فهميده شده بنا شده است. البته تا وقتيكه رياضيات 

مورد نياز مسأله و نيز کاربردهاي مهندسي آن هم قابل تصور و ادراک باشد. مطالعه و درک 

مهندسي طراحي آسيابهاي بادي قديمي، اثر غير قابل انكاري در چگونگي طراحي ماشينهاي 

 بادي آتي داشته است.

تعدادي از اين طرحهاي قديمي در کشورهاي انگليس، هلند و دانمارک موارد مناسبي جهت 

بررسي توربينهاي "و نيز در کتاب  (Golding)مطالعه هستند. تعدادي از آنها بوسيله گلدينگ 

نوشته  (Princenmolen)اي بنام پرنس مولن اند. اين کتاب توسط کميتهمطالعه شده "هلندي

شده است. اين کميته که شامل تعدادي از افراد متخصص بود جهت بررسي و تحقيق در مورد 

ساخته شده بود تشكيل گرديد. کميته  1628يكي از توربينهاي بادي قديمي هلند که در سال 

مزبور يك ارزيابي در مورد نوسازي توربين و تحقيقاتي در مورد طرح و کارآيي ديگر 

يمي هلند براساس تئوريهاي جديد بالواره انجام داد. براي به کارگيري اين توربينهاي قد

پره و سطح مقطع بالواره ساختند و آزمايش  4تئوريها، آنها يك مدل يك چهارم از توربين را با 

 کردند. نتايج حاصله از اين آزمايشها بسيار جالب بود.

طرحهاي استاندارد قديمي را روشن مروري بر ماشينهاي بادي گذشته انگليس و هلند کيفيت 

سازد. اين طرح شامل يك روتور رو به باد که بر روي يك برج با قطر زياد قرار دارد مي

چرخيد و رو به باد قرار باشد. در طرحهاي ابتدايي، برج بر روي يك ديرک ثابت ميمي

ز توربين چرخيد. يك پرسپكتيو اگرفت. در طرحهاي بعدي فقط کلاهك بالاي برج ميمي

پرده توربين اين توربين يك صلبيت  4( آمده است. 1ـ1در شكل ) (Hernemill)بادي انگليس 
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شود. تا نيروي اي کنترل ميمتغير دارد که بطور خودکار توسط يك سيستم مكانيكي کرکره

 ها متوازن گردد.ها بوسيله وزنهاعمالي روي پره

کرد اين از يك چهارم وتر پره عبور مي اعضاي سازۀ اصلي روتورهاي خيلي قديمي اغلب

در اين  (Stoks)بستها شناخته شده است. قرارگيري چوب "محل براي مؤثر"محل اکنون به نام 

 کند.شود کمينه ميها مينقطه، گشتاوري را که باعث پيچش پره

بادي به شود قبلاً در آسيابهاي بنابراين آنچه که اکنون توسط آزمايشات تونل باد فهميده مي

شوند و بستها متصل ميبه چوب (whips)تجربه دريافت شده بود. از آنجا که عضوهاي پره 

دهند و بدون نياز به ها ميقابليت تعويض و جابجايي را دارند. يك قابليت تعمير خوبي به پره

 توان هر قسمت از پره را تعمير و تعويض نمود.ها مييك مهندس تعميرکار در اينگونه پره

سال باقي ماندند و چندين سازه ساخته شدۀ بيش از سـه  500تا  400برخي از اين ماشينها حدود 

 out)قـرن قبـل هنـوز در شـرايـط کـاري هستند يـك توربين بادي انگليسي در اوت وود 

woodساخته شد. ماشين  1665ترين ماشين بادي در بريتانياي کبير است در سال (که قديمي

ساخته شد. فلسفه طراحي اين  1628که قبلاً بحث شد در سال  (Prinsen molen) بادي هلندي

ماشينهاي ساده، جايگزيني و تعمير آسان قطعات است. ابتدا اساس طراحي بر خراب نشدن است 

 و محافظت قطعات اصلي از خراب شدن در مرحله بعدي است.

چرخ دندۀ بزرگ چوبي انتقال توان از محور اصلي به يك محور عمودي با استفاده از يك 

شود. اين چرخ بزرگ با يك چرخ دندۀ کوچكتر است. يابد که چرخ ترمز هم ناميده ميمي

هاي قابل تعويض است. اين لنگه، شامل يك چرخ دندۀ مايل چوبي با زاويۀ منفرجه و نيز دندانه

ا از چوبهاي سخت هاي آنهکردند که دندانههايي استفاده ميماشينهاي قديمي از چرخ دنده

 شد.ساخته مي

پذيري در چرخهاي گردان مورد نياز است تا يك سيستم اتوماتيك و البته عضوهاي انعطاف

 اثرات گردبادها و بادهاي ناگهاني را يكنواخت کند.
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 Herne mill( توربین بادی انگلیسی قدیمی 1ـ1شکل )

 

( با شتاب بيشتري همراه شد. 1973توسعۀ توربينهاي بادي از سال بحران انرژي يا بحران نفت )

اي رفتار ديناميكي و آيروديناميكي، به همراه کاربرد روشهاي طراحي پيشرفته، مثل مدل رايانه

اطلاعات طراحي بدست آمدۀ آزمايشگاهي، سيستمهاي تبديل انرژي باد را به سمت پيشرفت 

وق داد. در همين سال و بوسيلۀ ايالت متحدۀ آمريكا يك برنامه انرژي باد بنيان نهاده سريع س

( با 1975در سنداسكي اوهايو ) mod0شد که اولين نتيجه کارهاي آنها ساخت توربين بادي 

و در  1980و  1977کيلو وات بود. بين سالهاي  100متر و با دو پره و توان خروج  38قطر پره 

متر بود، و قابليت توليد  38نصب گرديد که داراي قطر پره  mod 0Aي ماشين بادي نواحي هاواي

 WTS 3مگاواتي  3توربينهاي بادي  1982(. در سال 2ـ1کيلو وات را داشت )شكل  200توان تا 

در آمريكا ساخته شد و در همين سال توربين سوئيسي چند  WTS4مگاواتي  4در سوئيس و 

 متر بود. 75شرکت آلماني ساخته شد که داراي قطر پره  مگاواتي و با همكاري يك

توسعۀ توربينهاي بادي محور ـ افقي همچنان ادامه يافت و در گروهي موسوم به گروه انرژي 

مگاوات ساخته شد. اين گروه همچنين  3متر و توان  60پره، با قطر  2باد، يك توربين بادي 

متر و سه پره ساخت و در  25را با قطر خارجي کيلوواتي  250يك توربين بادي محور ـ افقي 
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عدد از اين توربينها در کاليفرنيا نصب شدند همچنين توسط اين گروه يك  20، 1986سال 

 750متر تا توان اسمي  15کيلووات و با قطر  60خانواده از ماشينهاي بادي در محدودۀ 

 متر ساخته شد و نصب گرديد. 45کيلووات و با قطر 

 

 
 mod 0A (1980)( توربین بادی 2ـ1شکل )

 

علاوه بر توربينهاي بادي محور افقي، توربينهاي بادي محور ـ عمودي نيز به عنوان يك طرح 

در کانادا مطرح شدند و اخيراً نيز يك نوع از اين توربين )داريوس(  1970پيشرو در اوايل سال 

مگاوات در کانادا ساخته شده است.  4متر و توان خروج  64متر و قطر  94با ارتفاع روتور 

هاي اصلي طرح داريوس عبارتند از اينكه، اين توربينها همه جهتي هستند و همچنين هجاذب

کند. به هر حال پيكربندي حرکت عمودي شفت نيز نصب گيربكس و ژنراتور را ساده مي

اش در سرعتهاي بالاي باد، همچنانكه داريوس داراي اين اشكال اساسي است که توان خروجي

شود قابل افقي متداول، بطور ساده بوسيله تغيير شيب پره کنترل مي در بيشتر توربينهاي محور

طوريكه کنترل نيست. سير صعودي طراحي و استفاده از توربينهاي بادي همچنان ادامه يافت به
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مگاوات ظرفيت نصب شدۀ  34برابر شد و  17حدود  1985تا  1982در دهۀ هشتاد و بين سالهاي 

 افزايش يافت. 1985مگاوات در سال  567به بيش از  1982توربينهاي بادي در سال 

کيلو وات را  750تا  50برداري از توربينهاي بادي با قدرت متوسط ايالت متحده، ساخت و بهره

درصد انرژي برق  90بيش از  1986تا  1981در دهۀ هشتاد آغاز نمود. در محدودۀ سالهاي 

 رد.توليدي از باد در جهان را در کاليفرنيا توليد ک

مگاوات و با  2000ظرفيت توربينهاي بادي متصل به شبكه در جهان حدود  1990در پايان سال 

گيگاوات ساعت برق بوده که تقريباً تمامي آن در کاليفرنيا و  3200توانايي توليد ساليانه 

اکنون نيز کشورهايي نظير آلمان، هلند، انگليس، ايتاليا، هند و چين، دانمارک بوده است. هم

 کنند.هاي ملي جهت توسعه و توليد هر چه بيشتر الكتريسيته از باد را دنبال ميبرنامه

مگاوات برق از باد توليد کرد. در همين سال  2500در اروپا  1995طبق آمارهاي منتشره در سال 

 اند.مگاوات توليد برق از باد داشته 730مگاوات و هند  1650آمريكا 

 1995سريعترين انرژيهاي رو به توسعه در جهان است. در پايان سال  اکنون انرژي باد يكي ازهم

 34، 1994مگاوات رسيد. رقمي که نسبت به سال  4900ظرفيت توليد برق از باد در جهان به 

 درصد رشد داشته است.

مگاوات  5000ظرفيت توليد برق از باد در جهان  1996برطبق گزارش سازمان ملل، در سال 

درصدي داشته باشد. شوراي جهاني انرژي  20شود که رشدي بيني ميبوده است و پيش

تراوا  375سهم انرژي بد در تأمين انرژي جهان حدود  2020بيني کرده است که تا سال پيش

درصد مصرف برق کلي جهان است. اين  5/1در سال خواهد بود. که معادل  (TWh)ساعت 

 2Coميليون تن کاهش  330330يي در انرژي و جوصرفه (Ej)اگزاژول  5/3توليد انرژي باعث 

گردد. توان نهايي انرژي باد به عنوان يك منبع انرژي در درازمدت تقريباً دو توليدي در سال مي

 شود.برابر مصرف فعلي انرژي الكتريكي جهان تخمين زده مي
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 ( تحقیقات 1-1

مدلي را که براساس تئوري مومنتم شـكل گرفتـه بـود و     (Bilau 1925)و بیلاو  (Betz 1927)بتز 

 رفت در مورد توربينهاي بادي ارائه دادند.در مورد پروانه کشتيها به کار مي

اي از هوا قرار دارد، نشان داده توربين بوسيله يك صفحه صاف متحرک که در مسير لوله

 (1-1-1شود. )شكل شود. اين صفحه، اختلاف فشاري را در دو قسمت لوله موجب ميمي

شود که هوا سيالي تراکم ـ ناپذير و غير لزج براي استفاده از خواص مكانيك نيوتني فرض مي

بوده و جريان هوا بصورت يكنواخت و محوري است باتوجه به اينكه توربين انرژي جنبشي هوا 

کند، لذا سرعترا به انرژي مكانيكي تبديل مي
2V کمتر از

1V  .خواهد بود 

 
 (1-1-1شکل )

با استفاده از فرض گفته شده که هوا را تراکم ناپذير در نظر گرفتيم، بنا به پيوستگي جريان و با 

 استفاده از روابط اولر و بتز مقدار توان بدست آمده برابر است با:

))((4/1 21

2

2

2

1 VVVVSP    
 در اين رابطه:

1Vسرعت باد پيش از رسيدن به توربين : 

2Vسرعت باد پس از عبور از توربين : 

جرم حجمي هوا : 
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Sسطح چرخش توربين : 

 براي بدست آوردن توان ماکزيمم:

3/0/ 122 VVdVdP   
 باد گرفت برابر خواهد بود با:توان از بنابراين بيشترين تواني که مي

3

127/8 SVPMAX   
ضريب توان عبارت است از نسبت توان دريافت شده توسط توربين به توان باد. براين اساس 

 ضريب توان تئوري برابر است با:

59.0
27

16

2/1

27/8
3

1

3

1 
SV

SV
C p



  

 آيد:دو نتيجه جالب توجه از روابط فوق بدست مي

رژي جنبشي باد را تبديل به انرژي مكانيكي کرد چون در اينصورت توان تمام انـ هيچگاه نمي1

بايد
2V صفر شود و صفر شدن

2V يعني گسترش
2S .به بينهايت که عملاً غيرممكن است 

)(توان توربيني ساخت که ضريب توانـ هيچگاه نمي 2 pC  بيشتر باشد. 59/0آن از 

32/1توان توربين از رابطه SVCP p 59.0آيد کهبدست ميpC باشد.مي 

توربيني با محور عمودي به شكل دو نيم استوانه به هم چسبيده  (Savonious 1931)ساونيوس 

باشند. به خاطر گشتاور زيادي مي(. اين توربينها داراي 2-1-1را ابداع کرد )شكل Sبه شكل 

اندازي توان در کمك به راهانداز کم، از اين توربينها ميگشتاور زياد و سرعت باد راه

 توربينهاي داريوس استفاده کرد و آنها را بصورت تؤام بكار گرفت.
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( تركيب توربين داريوس با ساونيوس2-1-1شكل )  

 

با استفاده از اصول آيروديناميك نوع ديگري از توربينهاي بادي را ابداع  (Darrieus)داريوس 

 شوند .مرغ همزن ساخته ميهاي قفس سنجابي و تخمکرد که به شكل

 ( 4-1-1( و )  3-1-1شكلهاي : )

 
 ( نوع قفس سنجابی                        3-1-1شکل ) 

 

 مرغ بهمزن( نوع تخم4-1-1شکل )               

توربينهاي داريوس گشتاور کمي در محور توربين ايجاد کرده و مشكل شروع به حرکت 

کنند اما سرعت خوبي دارند. علت حرکت اين توربينها، بيشتر بودن مؤلفه نيروي بالا روي مي
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هاي متقارن استفاده توربينها از ايرفويل باشد. معمولاً در ساخت ايننسبت به نيروي بازدارنده مي

 شود.مي

 

از طرح روتورهاي مرکب بدون ياتاقان  (Cheny and Spierings 1976)چنی و اسپیرینگز 

(CBR) رود، در ساخت توربينهاي بادي استفاده کرد. اين طرح که در مورد هليكوپتر بكار مي

به منظور کاهش وزن، هزينه و پيچيدگي ساختمان توربين بكار گرفته شد. در اين سيستم ديگر 

 باشد.به ياتاقان و لولا جهت چرخش پره حول تيك اصلي آن نيازي نمي

شود داراي اليافي در جهت طول هستند که آنها استفاده ميها از مواد مرکبي که در ساخت پره

کند اما پره در برابر پيچش بسيار نرم و قابل تحمل پره را در برابر نيروهاي محوري زياد مي

 انعطاف است.

باشد. از اين مواد تيرک اصلي را ساخته و در و الياف کربن مي Epoxy resinجنس پره از 

 ها را روي تيرک اصلي نصب کردند.محور چرخش، پره درصد قطر بعد از 20فاصله 

ها از همان مواد مرکب استفاده شد با اين تفاوت که الياف تقويت در ساخت اين قسمت از پره

 درجه قرار داده شدند تا سازه نسبت به پيچش مقاوم و صلب باشد. 45کننده در زواياي 

پذير ب اوليه که نسبت به پيچش انعطافدرصد اوليه از مواد مرکب با همان ترکي 20در قسمت 

 بود استفاده شد.

گيرند. درجه نسبت به جهت حرکت قرار مي 30ها در زاويه در حالت شروع به حرکت پره

خارج شده و با نيروي بالا روي زيادي که حاصل شده است  Stallها از حالت بدين شكل پره

 (5-1-1کنند. )شكل براحتي شروع به چرخش مي

 رسد.يابد تا به مقدار بهينه خود ميها افزايش ميکم زاويه پرهشروع به حرکت کم پس از
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 ( وضعیت پره توربین با گام متغیر در لحظه شروع به حركت5-1-1شکل )

 

در تحقيقي که در انتاريو انجام دادند، سه توربين  (Higgen and Brown 1977)هیگن وبراون 

نظر کارآيي و مسايل اقتصادي مورد مقايسه و ارزيابي قرار کيلووات را از  4ـ6بادي تجاري 

 دادند. اين سه مدل توربين عبارت بودند از:

Aerowatt 4100FP7 
Electro WVG 50G 

DAF 6 kW 

با آزمايش اين سه مدل و رسم مقدار انرژي ساليانه بدست آمده مشخص شد که توربين 

Aerowatt اي برخوردار است اما هزينه اوليه آن نسبت به دو مدل ديگر از برتري قابل ملاحظه

دلار( مقرون به صرفه  6000) DAFو  Electroدلار( و در مقايسه با  55000بسيار بالا است )

نيست. لذا دو توربين ديگر در مناطق مختلفي از انتاريو مورد استفاده قرار گرفتند، از جمله يكي 

 هاي مخابرات انتاريو.تگاهاز ايس

کيلووات بطور پيوسته  5/4کيلووات و در تابستان  3/3توان مصرفي اين ايستگاه در زمستان 

 باشد.کيلووات ساعت مي 36000باشد. مصرف انرژي ساليانه اين ايستگاه مي

داده ترکيب مختلف از توربينهاي بادي، ديزل و باتري در اين طرح مورد مقايسه قرار گرفت.  9

برداري از سيستمها، هر يك ساعت صورت گرفت، نتيجه آزمايشات نشان داد که ترکيب 
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کيلووات و باتري با  10کيلووات، ديزل ژنراتور  6سيستم به شكلي که شامل توربين بادي 

توان توسط توربين تأمين  %23کيلووات ساعت باشد بهترين ترکيب است و تا  175ظرفيت 

 شود.مي

ذخيره کننده »که شامل توربين، ديزل ژنراتور و باتري است، اصطلاحاً به چنين ترکيبي 

 مشهور است. 1«سوخت

را مورد  2«ژنراتورهاي با ميدان ميزان شده»استفاده از سيستم (Ramakumar 1997)راماکومر 

بررسي قرار داد. در اين سيستم، با تغيير سرعت دوراني توربين، فرکانس برق توليد شده تغيير 

 گويند.مي (VSCF)3«سرعت متغير ـ فرکانس ثابت»کند به همين جهت به اين سيستمها ينم

که به شبكه متصل است استفاده  4«ژنراتور همزمان»اگر براي توليد برق با فرکانس ثابت از يك 

شود، هم فرکانس برق ثابت خواهد ماند و هم سرعت دوراني توربين، صرفنظر از اينكه سرعت 

 د.باد چقدر باش

هايي بايد در مدار قرار داده شوند تا حالت کار را مشخص کنند که بنابراين کنترل کننده

ژنراتور درحال توليد برق است يا مصرف آن، تا بدين وسيله مكانيزمهاي لازم نظير تغيير زاويه 

 ها وارد عمل شوند.ها يا ساير تغييرات روي پرهپره

دارند زيرا ميزان لغزش ا در حد بسيار خوبي ثابت نگه ميژنراتورهاي القايي نيز سرعت توربين ر

 درصد است. 5تا  1حدود 

کند. در کند، کار ميدر بهترين حالت، توربين با سرعت دوراني که با تغيير سرعت باد تغيير مي

اين حالت، به يك سيستم سرعت متغير ـ فرکانس ثابت نياز است. چهار روش مختلف که 

 ي را تعبيه کرد، عبارتند از:توان چنين سيستممي

                                                       
1- Fuel Saver 

2- Field modulated generators 

3- Variable speed constant frequency 

4- Synchronous generator 
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 ـ سيستم ژنراتور با ميدان ميزان شده1

 AC-DC-ACـ مدار 2

 ـ ژنراتورهاي القايي با خروجي دوتايي3

 ACـ ژنراتورهايي با کموتاتور 4

در اين تحقيق مزاياي استفاده از روش اول مورد بررسي قرار گرفته است. در روشهاي معمولي، 

رسد، ديگر افزايش سرعت باد موجب تغيير به مقدار متعارفي آن ميهنگامي که سرعت ژنراتور 

ماند. اين مسأله منجر به از دست رفتن مقدار شود و سرعت توربين ثابت ميسرعت ژنراتور نمي

 شود.زيادي انرژي که در سرعتهاي بالاتر قابل استحصال بود مي

ر ناتور سه فاز با فرکانس بالا که يك ژنراتور با ميدان ميزان شده تشكيل شده است از يك آلت

کند. اين سيستم از يك ميزان کننده فاز با فرکانس مورد نياز توليد ميبرقي تك

کند با جريان پيچ ميدان متحرک استفاده ميالكترومغناطيسي به شكل يك تحريك کننده سيم

ان مستقيم استفاده گذرد بجاي روشهاي موسوم که از جريمتناوبي با فرکانس پايين که از آن مي

 شود.مي

مزاياي ديگر اين سيستم عبارتند از: هزينه کمتر نسبت به ساير روشهاي توليد برق با فرکانس 

ها نياز است. علاوه بر اين ( که در آن به مكانيزمهاي تغيير زاويه پرهCSCFثابت )نظير روش 

 باشد.ا سرعت ثابت ميمقدار انرژي بدست آمده از اين روش، بسيار بيشتر از سيستمهاي ب

 

اي که توسط پره 1«بادامك مرکزي»از يك  (Brulle 1977)و برول  (Grylls 1978)گریلز 

را ايجاد کنند. با  2«گام متغير»شد استفاده کردند و بدينوسيله توانستند مكانيزم گيري ميجهت

 توان به ضريب توان بيشتري دست يافت.تغيير گام به اين شكل، مي

                                                       
1- Centeral cam 

2- Variable pitch 
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ها وصل شده است و گام توربين را در توسط يك ميله فشار دهنده به هر کدام از پرهبادامك 

ها به شكلي طراحي شده است که در هر حالت دهد. تغيير زاويه حمله پرهحين چرخش تغيير مي

 مناسبترين زاويه برخورد را داشته باشد. اين طرح در مورد توربينهاي محور عمودي اجرا شد.

 

توربينهاي با محور عمودي را به شكل تجاري توسعه داد. در  (Musgrove 1978)مازگروف 

هايي ترين شكل آن، توربين پرهمتر استفاده شد. در ساده 6شروع اين طرح از توربيني به قطر 

 اند.اي غير از گرانيگاه، سوار شدهدارد که در نقطه

ينرسي: نوک هر پره در جهت بنابراين در هنگام چرخش، با افزايش سرعت، در اثر نيروي ا

شود تا نسبت سرعت نوک پره از مقدار کند. اين حرکت موجب ميشعاع به خارج حرکت مي

ماند. اين بهينه خود خارج شود و گشتاور کاهش يابد. بدين شكل سرعت توربين ثابت مي

 سيستم براي ژنراتورهاي با فرکانس ثابت مناسب است.

 

ائه داد که در آن مرکز هر پره لولايي بوده و هر نيمه پره يك روشي را ار (Clare 1981)كلر 

اي از زوايا قابليت تحرک داشته سازد تا در محدودهبست و ميله کششي دارد که پره را قادر مي

 دهد.باشد و يك شكل پيكان مانند به پره مي

نه زياد، در اگر چه اين طرح براي توربينهاي بزرگ در نظر گرفته شده بود ولي به علت هزي

 مورد توربينهاي کوچك اجرا شد.

 

توربين داريوسي با سه پره را مورد آزمايش قرار دادند  (Abbott et al. 1983)ابوت و همکاران 

و آزمايشي را بمنظور تعيين وجود لرزش در هنگام کار ترتيب دادند. همچنين بازده توربين را 

 گيري کردند.در سرعتهاي دوراني مختلف اندازه
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 Abbott( توربین طراحی شده توسط 6ـ1-1شکل )

 

متر سوار شده بود. طراحي و ساخت  7/3متر بر بالاي برجي به ارتفاع  6/4توربين مذکور به قطر 

 (6ـ1-1توسط ابوت و همكاران انجام گرفته بود. شكل ) 1982توربين در سال 

دور در دقيه مشاهده نشد،  180تا  60در هنگام کار توربين در سرعتهاي بين  1«تشديد»لرزش و 

لرزش پديد آمد. ولي از آنجا که  rpm50اما در هنگام شروع به حرکت و توقف در دور 

 کند اين مسأله اهميتي ندارد.توربين در اين سرعت کار نمي

ه شد. با تنظيم ميزان مانع دينامومتر، گيري توان، از يك دينامومتر هيدروليكي استفادبراي اندازه

 باشد نگه داشته شد.مي rpm180که مطابق با سرعت  5نسبت سرعت نوک، ثابت و در حد 

ها توسط يك ولتمتر آوري دادهگيري شد. جمعاندازه« مبدل گشتاور»گشتاور توسط يك 

عدد در ثانيه  20 و ميني کامپيوتر انجام گرفت. ولتاژ خروجي به تعداد scannerديجيتالي، 

خوانده شد. براي تعيين توان در سرعتهاي دوراني مختلف، )در سرعتهاي باد متغير(، سرعت 

 توربين را بتدريج افزايش دادند تا حدي که براي توربين قابل تحمل باشد.

                                                       
1- Resonance 
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بعلت لرزشهاي  rpm50و کمتر از  pm180نتايج آزمايشات نشان داد که در سرعتهاي بيش از 

بدست آمد و بازده  rpm120رد توربين مناسب نيست. بيشترين بازده در سرعت زياد، عملك

 کرد.درصد تغيير مي 35تا  30توربين بين 

در تكزاس يك توربين با محور عمودي طراحي کرد که مشخصات  (Clark 1983)كلارك 

 آن به شرح زير بود:

متر بر ثانيه بودند.  20و  14، 5/5بترتيب  1سرعت بادراه انداز، سرعت باد متعارفي، سرعت نهايي

 متذ بود.ميلي 610توربين از جنس آلومينيم اکسترود شده با طول وتر 

 (، نيروهاي وارد بر تربين نشان داده شده است.7-1-1در شكل )

Wسرعت نسبي باد نسبت به پره :  Lنيروي برآ : 

Vسرعت باد :     Dنيروي پسا : 

Rسرعت خطي پره : 

 
 ( نیروهای وارد بر توربین داریوس7-1-1شکل )

 

علت حرکت در اين نوع توربينها بزرگتر بودن مؤلفه هم راستاي نيروي بالا برنده نسبت به 

 باشد.نيروي بازدارنده مي
                                                       
1- Shut down wind speed 
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باشد. برق خروجي مي rpm1825کيلووات در دور  112ژنراتور مورد نظر از نوع القايي با توان 

 هرتز است. 60ولت، فرکانس  460وب، سه فاز با ولتاژ متنا

متر بر ثانيه اتفاق  8و در ساعت  6نسبت سرعت نوک برابر با  %43بيشترين بازده اين توربين در 

افتاد که حدود دو برابر بازده توربينهاي مشابه خود بود. علت اين امر شكل آيروديناميكي 

 ها تشخيص داده شد.مناسب پره

 اونيوس عمودي به دو دليل، چندان توسعه نيافته است:توربين س

ـ گشتاور واژگون کننده و لرزش زياد به مشكل بزرگ بودن سيستم افزوده شده و موجب 1

شود درحاليكه سرعت باد در ارتفاع بالا بروز مشكلاتي در ساخت توربينهاي با ارتفاع زياد مي

 بيشتر است.

 

طرحي جديد ارائه دادند که در آن، توربين بشكل افقي  (.Farsaie et al)فرسایی و همکاران 

 سازد.گيرد. قرار دادن توربين ساونيوس بشكل افقي برخي از مشكلات آنرا برطرف ميقرار مي

يابد و نيز اضافه يك تكيه بدين شكل که بازوي گشتاور واژگون کننده تا حد امكان کاهش مي

علاوه براين وي در اين آزمايش پشت بامهاي شيبدار  شود.گاه موجب از بين رفتن لرزشها مي

ساختمانها را بعنوان محلي جهت نصب توربينها و اثرات شيب آن بر سرعت دوراني توربين را 

 مورد ارزيابي قرار داد.

بينيم که خطوط هم سرعت رسم شده در مورد توربين ساونيوس افقي، ( مي8-1-1در شكل )

بنابراين مقدار کمي خطا در قرارگيري صحيح توربين موجب تغييرات بسيار نزديك بهم هستند. 

 زيادي در توان خواهد شد.

درجه قرار  60درجه از سقف با شيب  30منطقه بيشترين سرعت دوراني، در سقف يا شيب 

 گرفته است. بنابراين براي استفاده بيشتر، بايد در بامهاي با شيب کم توربين را بالاتر نصب کرد.



 
 

 

 

31 

 

 روی بر آن اثرات و STATCOM برای کنترل نوین های تکنیک بررسی

 بادی مزارع
 

 www.wikipower.ir 282شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 درجه 60و  30( خطوط هم سرعت توربین ساونیوس افقی روی بامهای 8-1-1) شکل

 

 آيد:توان خروجي بصورت تابعي از زاويه برخورد باد بصورت زير بدست مي

)1cos3(2/1cos)( 2   CBAF  
A  وB  وC ضرايب حاصل از آزمايش هستند و باشد. توان حاصل از زاويه برخورد باد مي

وات بود در حاليكه در مورد توربين ساونيوس ميلي 764/1ماکت توربين ساونيوس عمودي، 

 گيري شد. نتايج آزمايشات بشرح زير بود:وات اندازهميلي 5/4افقي اين مقدار تا حد 

شود موقعيت شيب بيشتر مي کند. هر چهترين موقعيت روتور، با شيب بام تغيير ميـ مناسب1

 گيرد.توربين دورتر از بام قرار مي

 شود.دار در توان خروجي، با انحراف کمي از موقعيت بهينه مشاهده ميـ کاهش معني2

 ـ توان خروجي بشدت به زاويه برخورد باد وابسته است.3

به سيستم درصد نسبت  99تواند توان را تا گيري شود ميـ اگر سيستم بشكل صحيح جهت4

 مرسوم عمودي افزايش دهد.

يك سيستم باد ـ ديزل را در آلمان طراحي کردند.  (Grebe et al. 1988)گریب و همکاران 

کيلووات و يك  30بود با قدرت اسمي  Aeromanاين سيستم متشكل از دو توربين بادي نوع 

 .kWh100و يك سري باتري با ظرفيت  kW72با قدرت اسمي  MANديزل ژنراتور 
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تأمين  kWh164و  kWh100در ابتدا انرژي الكتريكي توسط دو دستگاه ديزل ژنراتور به قدرت 

 باشد.مي kWh250000شد. مصرف ساليانه انرژي در جزيره مورد آزمايش مي

دهد و نشان مي kW15منحني بار وارد بر شبكه، کمترين ميزان مصرف را در صبح زود، حدود 

 کيلووات در اوايل شب. 120ا ت 80بيشترين مصرف حدود 

هدف از اين طرح، تأمين انرژي الكتريكي جزيره کيپ کلير، بصورت کاملاً مطمئن و عمر زياد 

 باشد.با مخارج کم مي

که به يك  kW80با قدرت اسمي  MANديزل ژنراتور تشكيل شده است از يك موتور ديزلي 

تري مجهز شده است تا از استارت ژنراتور همزمان متصل شده است. سيستم مذکور به يك با

آمپر ساعت  300خانه با ظرفيت اسمي  165هاي مكرر موتور جلوگيري شود. باتري شامل زدن

 کند.کيلووات ساعت را در خود ذخيره مي 100باشد که انرژي برابر با مي

ه رسد باتري بمزيت ديگر باتري اين است که در زمانهايي مصرف به بيشترين مقدار خود مي

توان از يك ديزل ژنراتور کوچكتر استفاده آيد و بدين شكل ميکمك ديزل از عهده آن برمي

 کرد.

 دهد:سيستم نظارت و کنترل، اعمال زير را انجام مي

 ـ کنترل روشن و خاموش شدن ديزل1

 ـ کنترل شارژ شدن باتري2

 ـ نمايش موقعيت شارژ باتري3

 ـ کنترل فرکانس4

 ـ کنترل جايگزين کردن5

 ـ نمايش و چك کردن خرابي در سيستم6
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( تنها توربينها و ديزل تأمين کننده انرژي بودند و باتريها در اين 1986در اوايل طرح )در نوامبر 

برق جزيره توسط توربينها تأمين شده  3/1طرح وجود نداشتند. بررسي نشان داد که حدود 

 است.

اضافه شدند، مشاهده شد که توربينها سهم ( که باتريها 1987اما در مرحله بعد )در نوامبر 

 70بيشتري از توليد انرژي را به عهده گرفتند و اين مقدار برق تأمين شده توسط توربينها به 

تن سوخت ساليانه  60جويي در درصد کل مصرف جزيره رسيده است. اين عمل موجب صرفه

 يابد.شد. علاوه بر آن عمر مفيد ديزل ژنراتور نيز افزايش مي

درصد در  36نكته قابل توجه در اين طرح اين است که با بكار بردن يك سيستم باد ـ ديزل، 

شود درحاليكه با تكميل اين سيستم و مجهز کردن آن به باتري، جويي ميمصرف سوخت صرفه

 (9-1-1رسد. )شكل درصد مي 72جويي به ميزان صرفه

 
 87و نوامبر  86( انرژی بدست آمده از دو طرح نوامبر 9-1-1شکل )

 

يك سيستم مستقل بادي ـ ديزلي را طراحي کردند و در منطقه  (Hupman 1988)هاپمن 

Lemwerder :آلمان مورد ارزيابي قرار دادند. اهداف اين طرح عبارت بودند از 
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 ـ تأمين انرژي الكتريكي مورد نياز يك سيستم فاضلاب1

 توان توليد شده توسط سيستم توأم باد ـ ديزلـ آزمايش 2

 ـ ارزيابي اقتصادي طرح3

 22باشد. توربين با قدرت مترمكعب در سال مي 40000مقدار فاضلاب جابجا شده نزديك به 

 کند.کيلووات کار مي 20کيلووات به موازات ديزل ـ ژنراتور با قدرت 

دهد که با ت و به ژنراتور اجازه ميطرفه به ديزل متصل شده استوربين توسط يك کلاج يك

شود تا شود. چنين سيستمي موجب ميسرعتي بيش از ديزل بچرخد اما عكس آن انجام نمي

آيد متوقف کنيم. اگر بتوانيم موتور ديزلي را هنگامي که توان کافي از توربين به دست مي

 شود.ديزل متوقف شود فرکانس کل سيستم توسط يك کليد سريع کنترل مي

 ساير مشخصات به قرار زير است:

 متر 5/12  قطر توربين

 rpm100  سرعت متعارفي

 عدد 1  تعداد پره

 فايبرگلاس و پلاستيك  هاجنس پره

 m/s5/4 اندازسرعت باد راه

 m/s20 سرعت باد نهايي

مسائلي که در ارزيابي عملكرد مجموعه، مشخص شد اين بود که سيستم کنترل داخلي ديزل 

شد. نتيجه کلي هنگامي که باد و توان توليدي کافي بود، ديزل متوقف نميخراب شد و 

 کارکرد دستگاه درطي يك سال به شرح زير است:

 %35  ساعت 1050ساعات کار توربين: 

 %65  ساعت 1821ساعات کار ديزل: 

 %17   توان توليد شده توسط توربين:
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 %83   توان توليد شده توسط ديزل:

 د شده توسط توربين بخاطر عوامل زير است:درصد کم توان تولي

 کرد.ـ خراب شدن سيستم کنترل ديزل، که آنرا هنگام باد کافي متوقف نمي1

 ـ باد کم در منطقه آزمايش2

اندازي ديزل به هنگام کار کرد کم توربين و توقف ـ مشكل تعيين بهترين تنظيم بمنظور راه3

ن مشكل موجب شد ديزل زمان کمتري نسبت به ديزل در هنگام کارکرد مناسب توربين که اي

 توربين کار کند.

 طرح مذکور سپس توسعه پيدا کرد و پس از رفع نقايص در موارد زير بكار گرفته شد:

 ـ ايستگاه پمپاژ آب1

 کني از درياـ تأسيسات آب شيرين2

ها متر را انجام داد. پره 34طراحي و ساخت يك توربين عمودي به قطر  (Clark 1991)كلارك 

ها به دو شكل مختلف با دو اندازه مختلف از پنج قسمت تشكيل شده بودند که هرکدام از پره

ساخته شده بودند. سرعت محور توسط يك سيستم انتقال قدرت افزايش يافته و به يك ژنراتور 

متر بر ثانيه و با سرعت دوراني  5/12. توربين در سرعت باد شدبا سرعت متغيير منتقل مي

rpm5/37 کند.کار مي 

بيني شده کمتر است. با رسم نمودارهاي سرعت نتايج نشان دادند که بازده توربين از مقدار پيش

و توان در واحد سطح مشخص شد که توربين مورد نظر نسبت به نوع قبلي که وي در سال 

 کند.درصد توان بيشتري توليد مي 41ود، طراحي کرده ب 1983

اي بين توربين با لبه پيشاني معمولي و دو نمونه با لبه پيشاني مقايسه (Derrick 1992)در یك 

پيشاني »روند و هاي جديد به منظور تنظيم توان بكار ميجديد انجام داد. لبه
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اند و هر دو موضوع تنظيم ناميده شده (SLEDGE)2«پيشاني لغزشي»و  (FIEDGE)1«بازشونده

 بوده است. Jamiesonاند و مخترع آن دقيق توان سازمان انرژي بوده

تواند به سمت خارج ( لبه هادي بصورت کشويي مي10-1-1شكل )شكلFLEDGEدر نوع 

 باشد.حرکت کند که اين عمل در اثر نيروي اينرسي مي

شود تا لبه پيشاني به سمت مارپيچي موجب مي وقتي که نوک پره به خارج بلغزد، يك شيار

پايين متمايل شود. با اين عمل قسمتي از پره که روباز شده است، نيروي بازدارنده زيادي توليد 

کند و در همين حال قسمت رويي که بيرون آمده است، نيرويي به سمت پايين به پره وارد مي

کند. کند و از افزايش سرعت پره جلوگيري ميکند، در نتيجه اين دو نيرو مثل ترمز عمل ميمي

شود که فقط در هنگام البته هنگام خروج قسمت رويي نيروي کريوليس هم به پره وارد مي

 حرکت لغزشي اين نيرو دوام خواهد داشت. 

 90( يك ورقه به قسمت جلو پيشاني لولا شده است و تا 11-1-1)شكل FLEDGEدر نوع 

ز شدن اوليه در اثر مكش آيروديناميكي روي سطح بالايي پره انجام تواند بچرخد. بادرجه مي

شود. پس از آن وزنه لغزشي درون پره در اثر نيروي اينرسي به سمت نوک پره حرکت مي

 شود.کند و موجب پديد آمدن نيروي بازدارنده ميکند و توسط اهرمي ورقه را باز ميمي

 
SLEDGE 

 (10-1-1شکل )

 
FLEDGE 

 (11-1-1)شکل 

 

                                                       
1- Flying leading adge 

2- Sliding leading edge 
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 نتيجه مقايسه اين دو سيستم بشرح زير است:

شود و در ها، گشتاور خمشي منفي بزرگي ايجاد ميدر هر دو نوع، در راستاي حرکت پره

مقدار گشتاور خمشي کاهش يافته و جهت آن نيز معكوس  SLEDGEراستاي محوري، در نوع 

 کند.ته اما جهت آن تغيير نميمقدار گشتاور خمشي کاهش ياف FLEDGEشود اما در نوع مي

باشد دو برابر شده و در جهت آن به سمت پايين مي SLEDGEدر نوع  1گشتاور سرازير کننده

 باشد.مقدار آن دو برابر شده ولي جهت آن به سمت بالا مي FLEDGEو در نوع 

 

در دانشكده مهندسي کشاورزي هند آزمايشاتي  (Mishra and Sharma 1992)میشرا و شارما 

 در مورد توربينهاي بادي جهت پمپاژ آب انجام دادند. اهداف اين آزمايشات عبارت بود از:

 ـ تخمين ميزان انرژي قابل استحصال از مناطق مختلف ساحلي1

 ـ تخمين ميزان آب پمپاژ شده از اين مناطق در طول سال2

 ه اين روشـ محاسبه هزينه پمپاژ آب ب3

براي اين هدف شش منطقه ساحلي در اريساي هند مورد آزمايش قرار گرفتند. براي اين مناطق 

آوري ارقام مربوط به باد اين استفاده شد. با جمع Apoly-12PU500از يك توربين بادي مدل 

 تواند کار کند ومناطق مشخص شد که اين توربين در چهار ناحيه از شش ناحيه مورد نظر مي

 باشد.العاده مقرون به صرفه و اقتصادي ميآبكشي توسط توربين فوق

برخي از کارهايي که در کشور در زمينه طراحي و ساخت توربينهاي بادي انجام گرفته است 

 عبارتند از:

 متر بر ثانيه. 5وات در باد  180پره فلزي آبكش با قدرت  12ـ ساخت توربين 1

پره برزنتي با قدرت  6وات و نيز توربين  350با قدرت  پره فلزي آبكش 16ـ ساخت تربين 2

 وات. 130
                                                       
1- Pitching moment 



 
 

 

 

38 

 

 روی بر آن اثرات و STATCOM برای کنترل نوین های تکنیک بررسی

 بادی مزارع
 

 www.wikipower.ir 282شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 متر بر ثانيه. 5وات در باد  80ـ توربين ساونيوس با قدرت 3

متر بر ثانيه و ساخت گيربوکس توربينهاي بادي  5وات در باد  230ـ توربين داريوس با قدرت 4

 وات. 150با قدرت 

 

ور عمودي، سه پره با مقطع ايرفويل متقارن را با يك توربين بادي با مح (1373آبادی )شمس

ها توسط شش بازو )سه بازو در بالا و سه بازو در طراحي کرد که پره NACA 0012استفاده از 

 درجه حول محور اصلي قرار داشتند. 120ها( دو به دو تحت زاويه پايين پره

بر ثانيه بود. آب استحصال متر  6ـ5حداقل سرعت باد براي به حرکت در آوردن توربين حدود 

شده به منظور تأمين شرب دامها در مراتع سيستان )زابل( در نظر گرفته شده بود. طراحي و 

متر در ثانيه( و محاسبه قدرت مناسب  25محاسبه ابعاد براساس حداکثر سرعت باد در منطقه )

وع پمپ، تناوبي پيستوني به متر بر ثانيه( انجام گرفته است. ن 10زا )توليد شده براساس باد انرژي

 سانتيمتر انتخاب شده است. 20ليتر بر ثانيه و جابجايي حداکثر  5/0متر و دبي ميلي 65قطر 

wPمعادل %60توان مورد نياز پمپ با احتساب بازده 200 و توان توربين با احتساب بازده

20% حدودwP 1040 به دست آمده است. گشتاور مورد نياز برابر است باmNT  52. 

متر براي بالا آوردن آب  5/1 3و شعاع 2متر، وتر 5/2= 1محاسبات براي توربين به ابعاد: طول پره

دارنده متر انجام يافته است سپس طراحي و محاسبه بازوهاي نگه 25به ارتفاع ديناميكي کل 

 ها، محور اصلي توربين، ياتاقانها و سيستم پمپاژ در اين رساله، انجام شده است.پره

-1-1يك توربين بادي محور عمودي مطابق شكل ) (Islam et al. 1995)اسلام و همکاران 

( طراحي کردند که براي پمپاژ آب در مناطقي از بنگلادش مورد استفاده قرار گيرد. در 12

 بازو در بالا و پايين و دو بادبان نشان داده شده است. 6شكل، اين توربين با 
                                                       
1- Span 

2- Chord 

3- Radious 
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پايين محور عمودي جوش داده ميليمتر در بالا و  300اي شكل به قطر بازوها به دو ورقه دايره

متر و برابر با محور عمودي است. بازوها از لوله فولادي به ضخامت  52/1اند. طول هر بازو شده

 اند.ميليمتر ساخته شده 4/25ميليمتر و قطر خارجي  59/1

باشد. انتهاي محور اصلي به متر مي 22/1×  76/0جنس بادبانها از گوني کنفي و ابعاد بادبانها 

ميليمتر از جنس فولاد نرم وصل شده است.  2/76ميليمتر و طول  33/9لنگ به قطر ك ميلي

 1/38لنگ به محور اصلي بصورت خارج از مرکز متصل شده است و طول هر کورس ميل

 باشد.ميليمتر مي

اي متصل شده و توسط پيچ لبه ديافراگم متصل ميله فشار دهنده به يك ورقه فولاد نرم دايره

است. ديافراگم بجاي لاستيك از چرم ساخته شده است که عمر بيشتري دارد. قطر شده 

 باشد.ميليمتر مي 190ديافراگم 

شود. باد متر بر ثانيه بيشتر نمي 68/2توربين در محلي نصب شد که هيچگاه سرعت آن از 

 متر بر ثانيه تشخيص داده شد. 5/1انداز اين توربين راه

 ه زير محاسبه شد:بازده کل سيستم از رابط

32/1 AV

gHQPw


  

sm= سرعت تخليه آب،Qکه در آن:  /3 

wP،3= جرم حجمي آب/ mkg 

H ،ارتفاع کل =m 

،3= جرم حجمي هوا/ mkg 

V ،سرعت باد =m/s 

A 2توربين،= سطح مؤثرm 
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باشد. مشاهده شد که بازده کل با افزايش بازده کل، حاصلضرب بازده توربين و بازده پمپ مي

 5يابد. بيشترين بازده حدود دبي از صفر شروع شده، به حداکثر رسيده و مجدداَ کاهش مي

 (13-1-1ليتر بر دقيقه مشاهده شد. شكل ) 2درصد و در دبي 

 
 Islam( توربین بادی محور عمودی ارائه شده توسط 12-1-1شکل )

 

 
 ( نمودار بازده توربین برحسب دبی13-1-1شکل )

 

هاي يك طراحي سازه، توليد و آزمايش پره (Bechly and Clausen 1996)بکلی و كلاوسن 

اه نيوکاسل کيلووات را مورد بررسي قرار دادند. اين توربين در نزديك اردوي دانشگ 5توربين 

 استراليا نصب شده است.
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کيلووات ساعت انرژي در هر  5/2توربين در طي سه ماه در يك منطقه با وزش باد کم حدود 

متري، سطح مقطعي با وتر و پيچش غير يكنواخت داشته و ابتدا  5/2هاي روز توليد کرد. پره

 .باشدکيلو گرم مي 5ساز ساخته شدند. وزن هر پره حدود بصورت دست

اي نابهنگام را نشان دادند. براي بهبود کيفيت اي در استراليا، شكستهاي سازهآزمايشات مزرعه

ها انجام براير توليد پره (RTM)1«گري انتقالي رزينريخته»ها، روش جديدي با استفاده از پره

طراحي شد.  Strandافزار عناصر محدود ها با نرمشد. مقدار و مكان فايبرگلاس درون پره

 هاي قبلي محكمترند.هاي جديد هم از لحاظ پيچش و هم خمش از پرهپره

روش جديدي بمنظور بهبود عملكرد و کنترل  (Oliver et al. 1996)اولیور و همکاران 

در مقياس  kW150ارائه دادند و آنرا در مورد توربينهاي  Stall regulatedتوربينهاي بادي نوع 

 اصلي آزمايش کردند.

، منحني توان بدست آمده از باد، در نزديكي توان متعارفي، Stall regulatedدر توربينهاي 

 باشد.خميدگي دارد که نشان دهنده مقداري توان از دست رفته مي

توانند به توربينهاي با گام متغير چنين مشكلي ندارند. البته مكانيزمهاي تغيير گام معمولاَ نمي

 ترند.ارزانتر و ساده Stall regulatedمل نشان دهند. اما توربينهاي العسرعت تغيير باد عكس

شود نشان داده ( فوق مقدار تواني که از دسترس اين توربينها خارج مي14-1-1در نمودار )

 هاي هوا استفاده شده است.ها بعنوان جتشده است. در اين طرح از شيارهاي موربي روي پره

                                                       
1- Resin transfer moulding 
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 stall regulated( نمودار توان برحسب سرعت باد در توربینهای 14-1-1شکل )

زند و لايه مرزي ايرفويل را فعال ها روي سطح پره بيرون ميهواي تحت فشار از درون اين جت

شود تا از سرعت جريان مستقيم آيد موجب ميکند و جريان پيچشي که روي پره پديد ميمي

م زياد جريان پيچشي است. کلاً اين عمل موجب روي پره کاسته شود که علت آن مومنت

افزايش لصطكاک سطحي و کاهش رشد لايه مرزي و در پي آن کاهش شديد فشار مخالف و 

 شود.مي 2«برگشت جريان»و  1«پديده جدا شدن»کاستن از 

 هواي دميده شده در سه فشار آزمايش شد:

 psi5/0و  psi1ـ 1

 دـ معادل فشار ديناميكي درون تونل با2

 ـ فشار اتمسفر3

 نتايج آزمايش به شرح زير بود:

)(ـ با استفاده از روش جت هوا ماکزيمم ضريب بالا روي 1 MAXC ،56 .درصد افزايش يافت 

                                                       
1- Seperation 

2- Reversal 
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هاي هوا و قطع آنها از هواي تحت فشار، ـ نتيجه جالب توجه ديگر اينكه، با باز گذاشتن لوله

موجب جريان يافتن هوا شده و همان پيچشها را پديد آيد مكشي که در سطح پره پديد مي

 توان کنترل را انجام داده و بازده را بالا برد.آورد. بنابراين با يك سيستم ساده براحتي ميمي

سيستم موجب ـ اين روش موجب شده تا نيروي بازدارنده کاهش يابد و در کل، استفاده از اين 

  افزايش توان گشته است.
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 استفاده از انرژی باد در ایران ( تاریخچه2ـ1

گردد. در استانهاي تاريخ استفاده از انرژي باد در ايران به زمانهاي قبل از ميلاد مسيح برمي

شرقي ايران مثل سيستان و بلوچستان و همچنين خراسان، از انرژي باد براي آسياب کردن غلات 

( و بالا کشيدن آب از چاه 1-2-1)شود. شكل شناخته مي« آسياب بادي پارسي»که با نام 

 شده است.استفاده مي

دهد که برخلاف ساير کشورها، در اغلب نواحي خشك و مشاهدات و تحقيقات نشان مي

آب در ايران، در تابستان و گاهي در ماههاي پاييز که احتياج به آب بيشتر است، شدت وزش بي

و مهم در بكارگيري صحيح از انرژي باد باشد و اين خود يك عامل بسيار مؤثر باد بيشتر مي

 باشد.مي

هاي در گذشتۀ نزديك موارد متعددي از بكارگيري انرژي باد ديده شده است، که در زير نمونه

 گردد:از آن بيان مي

قبل از جنگ جهاني دوم، يك دستگاه توربين بادي در سواحل رود کارون در اهواز توسط 

آب رودخانه نصب شده است، که براي مدتي مشغول به کار  مهندسان آلماني براي بالا کشيدن

 بوده است.

در منطقه بادخيز منجيل، از انرژي باد به منظور پمپاژ آب و روشنايي  1940تا قبل از سال 

اند. تأمين آب مورد نياز دام در مراتع کشور، از عواملي است که نقش مهمي کردهاستفاده مي

تواند از راهپيمايي احشام براي دستيابي به آب که سبب و ميدر پراکندگي صحيح دام داشته 

هاي بادي براي تهيه و ذخيره کردن شود جلوگيري کند. استفاده از تلمبهکاهش وزن دام مي

باشد. به همين منظور سازمان جنگلها و مراتع کشور، آب يكي از روشهاي اقتصادي و ساده مي

کراس استراليا کرد، که در سال بادي از کارخانه سوترناقدام به خريد يك تلمبه  1348در سال 

 در منطقه زرند ساوه نصب گرديد. 1349
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ها در منطقه فارس نمود. براي به نصب سه دستگاه ديگر از اين تلمبه 1350اين سازمان در سال 

هاي بادي، تعدادي از کارشناسان و کمك کارشناسان برداري از اين تلمبهنصب و بهره

دستگاه از اين  200اريها آموزش عملي را فرا گرفتند و از آن تاريخ تا کنون بيش از سرجنگلد

دستگاه  50ها در نقاط مختلف کشور، توسط کادر دفتر فني مرتع نصب گرديده است، )تلمبه

 دستگاه بعد از انقلاب(. 150قبل از انقلاب و 

سالهاي گذشته نصب گرديده چهل دستگاه آسياب بادي در منطقۀ خواف در استان خراسان در 

 کنند.است، که درحال حاضر تعدادي از آنها کار مي

اي وجود دارند، از نوع چند پره AERO MOTORدر اطراف شهر کرمان چهار مبدّل بادي مدل 

 اند.برداري قرار گرفتهکه براي کشيدن آب از چاه مورد بهره

شود که در گذشته، در ايران تنها از ديده ميبا مطالعه تاريخچه استفاده از انرژي باد در ايران 

هاي کشاورزي، )آسياب کردن غلات ـ آبياري مزارع ـ کشيدن آب از چاه( انرژي باد در زمينه

شده است و مواردي از کاربرد انرژي باد در و دامداري، )تأمين آب براي حيوانات( استفاده مي

 شود.جهت توليد توان الكتريكي مشاهده نمي
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 (Park, 1981)( آسیاب بادی پارسی 1-2-1) شکل

 

اکنون در ايران براي پمپاژ توربينهاي بادي محور افقي چند پره امريكايي و استراليايي که هم

م. در اروپا ساخته شده و مورد استفاده  12شود، حدود قرن آب در برخي از مراتع استفاده مي

 اي تكميلي توليدات اوليه آن کشورهاست .قرار گرفته است؛ البته اين توربينها، جزو طرحه
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 ( نمودار توربین بادی محور افقی برای آبکشی از چاه2-2-1شکل )
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 ( چند توربین بادی ایرانی موجود 3-2-1شکل ) 
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  ( پتانسیل انرژی بادی در ایران 1-3

شده است. ايران با جمهوري اسلامي ايران در بخش غربي فلات و در جنوب غرب آسيا واقع 

درجه و عرض شمالي  99/63تا  44کيلومتر مربع بين طول جغرافيايي شرقي  1648195مساحت 

درجه قرار گرفته و بيش از نيمي از مساحت آن را نواحي کوهستاني پوشانده  99/39تا  25

 .است

هواي اين کشور با تنوع آب و هوايي زيادي روبروست. نواحي شمالي ايران داراي آب و  

آب و هواي نواحي  .معتدل و بارندگي قابل ملاحظه به ويژه در نواحي غربي استان گيلان است

غربي ايران در فصول سرد، سرد و مرطوب و در فصول گرم، خشك و معتدل است. در نواحي 

جنوبي، دماي هوا و رطوبت بيشتر است، تابستانهاي بسيار گرم و زمستانهاي معتدل از مشخصات 

ايي اين ناحيه است و تغييرات روزانۀ دما کمتر محسوس مي باشد. نواحي شرقي و آب و هو

جنوب شرقي داراي آب و هواي بياباني با تغييرات قابل ملاحظۀ دما در طول روز است. براي 

اينكه بتوان از منابع باد موجود جهت توليد برق استفاده نمود، وجود اطلاعات باد قابل اعتماد در 

در ايران با  .ل باد منطقۀ مورد نظر جهت احداث نيروگاه بادي ضروري استخصوص پتانسي

توجه به وجود مناطق بادخيز، بستر مناسبي جهت گسترش بهره برداري از توربين هاي بادي 

فراهم مي باشد. يكي از مهمترين پروژه هاي انجام شده در زمينه انرژي بادي تهيه اطلس بادي 

ذکور در سازمان انرژيهاي نو ايران صورت گرفته و به عنوان يكي کشور بوده است که پروژه م

طبق اطلس بادي تهيه شده و بر  .از پروژه هاي ملي در صنعت انرژي باد محسوب مي گردد

ايستگاه و در مناطق مختلف کشور، ميزان ظرفيت اسمي سايتها  60اساس اطلاعات دريافتي از 

پيش بيني هاي صورت گرفته، ميزان انرژي قابل  مگاوات مي باشد. بر پايه 60000در حدود 

مگاوات تخمين زده مي شود که مويد  18000استحصال بادي کشور از لحاظ اقتصادي بالغ بر 

پتانسيل قابل توجه کشور در زمينه احداث نيروگاههاي بادي و همچنين اقتصادي بودن 

 .گذاري در صنعت انرژي بادي مي باشد سرمايه
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پتانسيل سنجي بادي در ايران شرکت لاماير آلمان نيز به عنوان مشاور همكاري در انجام پروژه  

داشته است و و بر اساس مطالعات شرکت مذکور پتانسيل بادي قابل استحصال در کشور در 

 .هزار مگاوات برآورد گرديده است 100حدود 

 
 

 ( 1-3-1شكل )
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 ( مکانیزم پیدایش باد و انواع آن 2

 
دريافتي خورشيد توسط زمين، موجب گرم شدن هواي اتمسفر شده و به همين دليل تشعشعات 

هوا به سمت بالا حرکت مي کند. شدت اين گرمايش در استوا؛ جايي که خورشيد عمود مي 

تابد؛ بيشتر از هواي اطراف قطبين؛ جايي که زاويه تابش خورشيد تند مي باشد؛ خواهد بود و 

دانسيته هوا با افزايش دما کاهش . هواي استوا کمتر گرم مي گرددهواي اطراف قطبين نسبت به 

پيدا کرده و بنابراين هواي سبكتر استوا به سمت بالا حرکت کرده و در اطراف پخش مي 

گردد. اين عمل موجب افت فشار در اين ناحيه گرديده و موجب مي گردد هواي سرد از قطبين 

 به سمت استوا جذب گردند.
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هاي خشك سريعتر از هواي تابد، هواي روي سرزمينخورشيد در طول روز مي همچنين وقتي

شود. هواي گرم روي خشكي بالا رفته و هواي خنك تر و روي دريا ها و آب ها گرم مي

سازد اين به آن گيرد که اين فرآيند بادهاي محلي را ميسنگين تر روي آب جاي آنرا مي

ساحل باد مي وزد. در شب، از آنجا که هوا روي معناست که روز از سمت دريا به سمت 

بنابراين باد به .شودشود، جهت باد برعكس ميخشكي سريعتر از هواي روي آب خنك مي

علت گراديان فشار به وجود آمده از تابش غير يكنواخت خورشيد به سطح زمين به وجود مي 

 آيد.
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 : باد ( انواع 2-1

 
 

 

آيد. هر مراکز پرفشار به طرف مراکز کم فشار به حرکت در مي باد جريان هوايي است که از

چه شيب فشار )تفاوت فشار( بين دو نقطه بيشتر باشد شدت جريان هوا نيز بيشتر خواهد بود. 

 گويند.تفاوت فشار دو نقطه را گراديان فشار مي

 بادهای آلیزه )تجارتی( :

غربي و از شرقي به جنوباز شمالهاي شمالي و جنوبي به ترتيب اين بادها در نيمكره

ـ ايتاليايي و هاي اسپانيوليغربي در حال وزشند بادهاي تجارتي در زبانشرقي به شمالجنوب
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 بادهای غربی: -3

درجه عرض جغرافيايي و يا  65تا  35ر عرض هاي ميانه و بين حدود در گستره جهاني اغلب د

 به عبارت ديگر از پر فشار جنب حاره به مناطق کم فشار جنب قطب شيوع دارند.

اين بادها از نظر جهت و استمرار داراي خصوصيات متغيرند در سرعت و جهت حرکت آنها 

هايي که در منطقه نفوذ اين بادها از هاي سيار و آنتي سيلكونجريانات موجي بويژه سيلكون

اي دارند از اينرو ممكن است بادهاي مذکور ضمن کنند اثر عمدهغرب به شرق حرکت مي

هاي نيمكره شمالي وزش از غرب به شرق خصوصيات طوفاني هم داشته باشند در زمستان

بادهاي غربي ممانعت به ها از توسعه بارز ايي و بعضاً حتي سيكلونهاي قارهسيلكونتوسعه آنتي

 يابند ، ها توسعه ميعمل آورده و بدين جهت بادهاي مزبور به نحو بارزي بر روي اقيانوس

ايي تقريباً حاکميتي ندارد. بادهاي هاي ميانه نيمكره جنوبي، شرايط قارهولي چون در عرض

 اندغربي هم تقريباً حالت کمربند جهاني بخود گرفته

 

 بادهای محلی : -4

 هاي بسيار پايين اتمسفر است.اين بادها منطقه کوچكي را در برگرفته و معمولاً منحصر به لايه

 

 نسیم دریاو خشکی : -5

ها است. به هنگام روز، ميزان اين بادها حاصل تفاوت روزانه درجه حرارت بين درياها و خشكي

دن نسبي درجه حرارت هاي همجوار به علت پايين بوفشار هواي درياها در مقايسه با خشكي

شود و شب هنگام بيشتر است از اين رو جريان هوايي از طرف دريا به طرف خشكي برقرار مي

ها سرد شده و به علت افزايش فشار هواي سطوح آنها جريان بادي از خشكي به سوي خشكي

 وزد.دريا مي
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 بادهای كوه و دره : -6

ها که منجر به ها و دشترماي حاصله بين درهاين بادها در اتمسفر آزاد، در نتيجه تفاوت گ

 آيند.شود، بوجود مياختلاف فشار بين نواحي ياد شده مي

 

 

 ( :Foehnفون ) -7

کند و اين نام باد گرم و خشكي است که در سمت پشت به باد يك پشته کوهستاني بروز مي

 منشاء خود را از آلپ گرفته است.

کند سرد شده، تراکم حاصل از اين امر پشته کوهي صعود ميزماني که هواي نسبتاً مرطوبي بر 

ايي از هواي شود و چنانچه در ارتفاعات ذخيرهبه صورت بارندگي در جهت رو به باد ظاهر مي

در رو، در سرد انباشته نباشد جريان هوا ضمن گذر از پشته کوهستاني به تدريج در شرايط بي 

به طور کلي، در زمان جريان اين باد، ميزان نم نسبي به شود داخله پشت به باد گرم و خشك مي

 شود.آيد بارندگي قطع ميطور ناگهاني پايين مي

رسد و عموماً از ميزان فشار هوا در زمان حداکثر شدت باد، درجه حرارت به حداکثر خود مي

براي هاي زمستاني، خشكي و سوزاندن مزارع و ايجاد شرايط مساعد شود. ذوب برفکاسته مي

 است« فون»هاي بروز بادهايي با خصوصيات باد ها از ديگر نشانهحريق جنگل

 انواع بادها طبق تصوير: 
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  2نیروهای صفرتا 

مايل( در ساعت ؛ هوا آرام يا داراي حرکت آهسته بوده و  7کيلومتر )صفر تا  11سرعت باد تا 

 همراه با غبار و حرکت آهسته برگها مي باشد. 

 

  4تا 3یروهای ن

مايل( در ساعت مي باشد. نسيم  18کيلومتر ) 29مايل( در ساعت تا 8کيلومتر ) 12سرعت باد از 

يا باد متوسط وجود دارد که پرچمها را به هم ميزند ، کاغذها را به هوا بلند مي کند و به اطراف 

 مي برد و برگها و شاخه هاي کوچك درختان را حرکت مي دهد. 

 

  6تا 5نیروهای 

مايل( در ساعت است. باد  31کيلومتر ) 50مايل( در ساعت تا  19کيلومتر ) 30سرعت باد از 

نيمه قوي يا قوي وجود دارد و درختان کوچك و شاخه هاي بزرگ به حرکت در مي آيند و 

 اشياء سبك در سطح زمين به اطراف پرتاب مي شوند. 

 

  9تا  7نیروهای
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مايل(در ساعت است. تند باد يا طوفان  54کيلومتر ) 87مايل( تا  39متر )کيلو 51سرعت باد از 

شديد وجود دارد. تمام درختان تكان مي خورند ، شاخه ها مي شكنند و دودکشها و سقفهاي 

 خانه ها از جا کنده مي شوند. 

  12تا 10نیروهای 

مايل( در ساعت مي  74)کيلومتر  118مايل( در ساعت تا بيش از  55کيلومتر ) 88سرعت باد از 

باشد . طوفان يا طوفان شديد وجود دارد. درختها از ريشه کنده مي شوند و خرابي هاي گسترده 

 ايجاد مي شود.

 

 

 ( مزایا و معایب استفاده از انرژی باد  2-2

يكي از مزاياي انرژي باد آن است که وزش باد در زمستانها سريعتر است و هنگامي که نياز 

شود اين انرژي بدون ايجاد آلودگي ، داراي برق داريم،الكتريسيته بيشتري توليد ميبيشتري به 

منبع انرژي پايان ناپذير و فن آوري آزموده شده است. پيشرفتهاي اخير در صنعت ، همواره 

باشد؛زغال سنگ و شكافت سبب کاهش هزينه الكتريسيته توليد شده توسط مولدهاي بادي مي

ته توليد شده توسطاين مبلغ ،کمتر از هزينهاست و از نظر اقتصادي قابل هسته اي ، الكتريسي

باشد.همچنين مانند ديگر انرژيهاي قابل تجديد و ادامه دار مخالفان رقابت با ساير موارد مي

زيادي ندارد. بريتانيا داراي موقعيتهاي خوبي از نظر منبع باد در اروپا است. دانمارک در مقايسه 

 3.7درصد الكتريسيته مورد نياز خود را از نيروي باد تأمين مي کند %25ه فقط با انگلستان ک

کند؛ در صورتي که منبع باد ميليون وات الكتريسيته مورد نياز را از انرژي باد تهيه مي 600درصد

 برابر بيش از دانمارک است . 28انگلستان 

 فسيلي را کاهش مي يابد. توربينهاي بادي به سوخت نياز ندارند ومصرف سوختهاي 

 رايگان بودن انرژي باد 
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  توانايي تأمين بخشي از تقاضاي انرژي برق 

 کمتر بودن نسبي قيمت انرژي حاصل از باد در بلندمدت 

  تنوع بخشيدن به منابع انرژي و ايجاد سيستم پايدار انرژي 

 ا برداري در هر ظرفيت و اندازه )از چند وات تقدرت مانور زياد جهت بهره

 چندين مگاوات( 

  عدم نياز به آب 

  عدم نياز به زمين زياد براي نصب 

 ايجاد اشتغال 

  نداشتن آلودگي زيست محيطي 

شود که يكي از بزرگترين موانع بهره برداري از نيروي باد در بريتانيا ، مسأله تأثير گفته مي

اهري ناخوشايند گويند مولدهاي بادي از نظر ظزيست محيطي آن است. بسياري از مردم مي

باشند؛ بخصوص چون در نواحي زيباي خارج از مناطق شهري قرار بوده و پر سر و صدا مي

دارند اما بايد گفت مولدي که سوخت آن زغال سنگ است، مسلما پر سر و صداتر و زشت تر 

از دکلهاي آسياب بادي خواهد بود. صداي متوالي توربينهاي دکلهاي آسياب بادي براي 

رود. اکنون صداي اين باشند، يك موضوع مهم به شمار ميه در نزديكي آنها ميکساني ک

 باشد.اي قابل کنترل ميها توربينهاي سه تيغهمولدها به کمك فناوري چرخ دنده
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 ( توربینهای بادی و چگونگی عملکرد آنها 3

 

3تواني با Aانرژي باد گذرنده از واحد سطح 

2
1 AVP  کند. اين سطح توليد ميA تواند مي

گيرد. روتور يك توربين بادي باشد که جهت اخذ انرژي در مقابل اين لولۀ جرياني قرار مي

( بنابراين توربينهاي بادي وسايلي هستند براي اخذ انرژي جنبشي از باد. وقتي که 1ـ3شكل )

يابد شاري آن افزايش ميشود، انرژي ف( کند ميAسرعت هواي نزديك شده به روتور )سطح 

رسد. با عبور هوا از هاي توربين به حداکثر مقدار خود ميتا اينكه فشار هوا در ورود به پره

اي که هواي خروجي گونهشود بهداخل توربين يك افت فشار در فشار استاتيك هوا ايجاد مي

 باشد.تر از فشار اتمسفر ميهاي توربين داراي فشار پاييناز پره

رود. مجدداً با شود و به سمت پايين دست جريان پيش ميچنانكه هوا از توربين رد ميهم

 يابد.کاهش سرعت جريان هوا فشار آن تا رسيدن به فشار اتمسفر افزايش مي

 
( جريان گذرنده از توربين بادي1ـ3شكل )  
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کند. يك مبدل مانند توربين بادي را بيان مي Aفرمول گفته شد تمام انرژي بادگذرنده از سطح 

دارد که در حالت بيان مي (Betz)تواند جذب کند. تئوري بتز تنها بخشي از اين انرژي را مي

تواندآل يك گردندۀ بادي فقط ميايده
27

 از اين انرژي را جذب کند. 16

دلات پيوستگي و اندازه حرکت مقدار نيروي ( و اعمال معا1ـ3با استفاده از حجم کنترل شكل )

 آل فرض شده است(:آيند )روتور ايدهاعمال شده بر روتور و توان توليد شده بدست مي

2        ( 1ـ3

212
1 )( VVAF   

2      ( 2ـ3

21

2

2

2

12
1 )()( VVVVAP   

)(از اين روابط ضمن آنكه بازاي هر سرعت بادي 1V  تغييرات توان بصورت تابعي از سرعت

)(خروج 2V ( نسبت به2ـ3گيري از رابطه )آيد توان حداکثر قابل اخذ با مشتقبدست مي
2V 

 آيد:بدست مي

windPAVP
27

16

24

8 2

1max    

 

 

 های بادی و مکانیسم كار آنها( انواع توربین1ـ3

متفـاوت دارنـد و بـه توربينهـاي بـادي مـوازي بـا بـاد و يـا محـور افقـي و             توربينهاي بادي انواع

هـاي ديگـري هـم بـراي     بنـدي توربينهاي بادي محور عمودي اشـاره شـد. عـلاوه بـراين، تقسـيم     

کنـد يـا نيـروي    هاي بادي وجود دارد. يكي اينكه توربين با استفاده از نيروي برآ کار مـي توربين

بندي براساس حرکت اجزا است. بدين ترتيـب کـه   نوع ديگر تقسيمپسا )برآيي است يا پسايي(. 

باشند و دسته ديگر داراي اجزاي يك دسته از توربينهاي بادي داراي اجزاي گردان )روتور( مي

 بندي کلي از توربينها عبارت است از:طور کلي يك تقسيمباشند. بهبا حرکت انتقالي مي

 

 :(VAWT)خش عمودی ( توربینهای بادی با محور چر 3-1-1
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گيـرد و  اند: يك ميله اصلي که رو بـه بـاد قـرار مـي    اين توربينها از دو بخش اصلي تشكيل شده 

شوند. اين توربينها شامل قطعاتي با هاي عمودي ديگر که عمود بر جهت باد کار گذاشته ميميله

گـردد.  اشكال گوناگون بوه که باد را در خود جمع کـرده و باعـث چـرخش محـور اصـلي مـي      

هـاي  تـرين تـوربين  وربينها بسيار ساده بوده و همچنين بازده پايين نيـز دارنـد. عمـده   ساخت اين ت

اي(. در اين نوع توربينها در اي و کاسهبادي محور عمودي عبارتند )ساوينيوس داريوس، صفحه

گـردد کـه سيسـتم لنگـر     شود و باعث مـي يك طرف توربين، باد بيشتر از طرف ديگر جذب مي

باشد. اين . يكي از مزاياي اين سيستم وابسته نبودن آن به جهت وزش باد ميپيدا کرده و بچرخد

دارند. روتـور نـوع داروس،    5/0تا  4/0اندازي پايين و ضريب توان ها گشتاور راهدسته از ماشين

هاي شـكل داده شـده   ساخته شده است. اين روتور، پره 1920در سال  G.J.M.Darrieusتوسط 

دارد. نسبت سرعت نوک به سرعت باد در آنهـا بـالا اسـت. بنـابراين بطـور       با سطح مقطع بالواره

 کنند.نسبي توان خروجي بالايي را نسبت به وزن و هزينه روتور مشخص توليد مي

 

 
 توربین بادی با محور چرخش عمودی

 

 : (HAWT)( توربینهای بادی با محور چرخش افقی  3-1-2
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تر و تر بوده همچنين از لحاظ تكنولوژيك پيچيدهاين توربينها نسبت به مدل محور عمودي رايج

باشند. ساخت آنها مشكلتر از نوع محور عمودي بوده ولـي رانـدمان بسـيار بـالايي     گرانتر نيز مي

ت در دارند. در سرعتهاي پايين نيز توانايي توليد انرژي الكتريكي را داشته و توانايي تنظـيم جه ـ 

باشند که روي يك بـرج بلنـد   پره مي 2يا در مواردي  3مسير وزش باد را نيز دارند. اين توربينها 

 گيرند. ها همواره در جهت وزش باد قرار ميشوند. اين پرهنصب مي

تواند به دو گروه ديگر تقسيم گردد، يك دسته توربينهايي هستند که در خود اين گروه مي 

اي و هلندي توربينها از اين گشتاور بالا و سرعت دوراني پايين است. نوع مزرعهآنها نياز به 

جمله هستند. دسته ديگر ماشينهايي که در آنها نياز به سرعت دوراني بالا و گشتاور پايين است، 

شوند باشند و ماشينهايي که براي توليد الكتريسيته استفاده مياين نوع ماشينها از نوع ملخي مي

 دارند. 5/0تا  4/0گيرند و ضريب تواني بين ين رده قرار ميدر ا

هـا در آنهـا   ماشينهاي بادي گروه اول، صلبيت بالا و روتورهاي سرعت پايين دارند و تعـداد پـره  

باشـد و  هـا هـم کـم مـي    باشد و در گروه دوم روتورها سرعت بالايي دارند و تعداد پـره زياد مي

باشـند. پـرۀ ايـن توربينهـا مقطـع بـالواره       پـره مـي   3پـره يـا    2راي عموماً اين دسـته از توربينهـا دا  

(Airfoil)  .دارد 

 



 
 

 

 

64 

 

 روی بر آن اثرات و STATCOM برای کنترل نوین های تکنیک بررسی

 بادی مزارع
 

 www.wikipower.ir 282شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 توربین بادی با محور چرخش افقی

 

 ( ماشینهای بادی محور عمودی پسایی:  3-1-3

و نوع ساوينوس  15/0تا  1/0اندازي بسيار بالا و ضريب توان حدود اين نوع ماشينها گشتاور راه

دارند اين سيستمها  3/0تا  15/0اندازي بالا و ضريب توان اي با گشتاور راهاستوانهاي و نيم پوسته

شوند. اند باعث دوران روتور ميهايي که در مقابل باد قرار گرفتهبراساس تفاضل پساي پره

ها، سطح جاروب شده توسط روتور( داراي گشتاور آغازين بدليل صلبيت بالا )نسبت سطح پره

تري در طور نسبي داراي نسبتهاي سرعت نوک به باد کمتر و توان خروجي پايينبه بالا هستند و

 باشند.واحد وزن سيستم و طبيعتاً هزينه توان بالاتري مي
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 بازده و کارآيي تعداد از توربينهاي بادي متداول

ن شكل بالا عملكرد تعدادي از ماشينهايبادي را براساس اطلاعات بدست آمده از آزمايش نشا

دهد. اين شكل گوياي آنست که روتورهاي دو پره و با طراحي خوب آيروديناميكي در مي

کنند و اين روتورها در جايي که نسبت سرعت نوک روتور سرعتهاي چرخشي بالايي کار مي

پره،  3دارند. توربينهاي بادي محور افق  15/0باشد. ضريب تواني حدود  6تا  5در محدودۀ 

اي هستند. روتورهاي تري نسبت به نوع دو پرهبهينه و ضريب توان پاييننسبتهاي سرعت نوک 

کنند، مدلهاي را تأمين مي 35/0و ضريب تواني برابر  6داريوس در نسبت سرعت نوک حدود 

 اند.تئوريكي پيشرفته که توسط مؤسسه تحقيقات ملي کانادا توسعه داده شده

 های بادی :بندی توربین( طبقه 3-1-4

 های با محور قائم )نوع رانشی(هپروان
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 های با محور افقی )نوع بالابر(پروانه
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 ( مزیتهای عمده توربینهای بادیمحور عمودی3-2

ها را همواره در مقابل باد نگهدارد، ندارند؛ اين توربينها نياز به سيستم کنترلي که پره الف ـ

يعني در جهت باد از هر طرف که باشد، خواهند چرخيد. اين قابليت به عنوان يك مزيت مهم 

 گردد.براي توربينهاي بادي محور عمودي محسوب مي

ه انتقال قدرت و تغيير دهندۀ جهت نيرو، سهولت دستيابي به اجزايي از قبيل جعبه دند ب ـ

ترمزها، ژنراتور الكتريكي، دستگاه کنترل و غيره به دليل کارگذاري اين دستگاهها در نزديكي 

 سطح زمين.

قابليت اطمينان بالا حتي در شرايط محيطي )جوّي( سخت به لحاظ استقرار قسمتهاي  ج ـ

 حساس نزديك به سطح زمين.

 نصب قطعاتسهولت مونتاژ يا  د ـ

هـ ـ عدم نياز به مكانيزمهاي کنترل براي ايجاد نيروي گشتاور حداکثر در سرعتهاي باد زياد 

 کند.هنگامي که توربين در سرعت چرخشي ثابت عمل مي

 

 ( محدودیت و محاسن توربینهای بادی محور افقی 3ـ3

ت( باد قرار گيرند؛ برداري درست در مقابل )جهالف ـ اين توربينها حتماً بايد هنگام بهره

هاي توربين را در هنگام تغيير جهت بنابراين بايد به مكانيزمي مجهز شوند که کل روتور يا پره

 باد، تغيير وضعيت دهد.

هاي ب ـ در خلال تغيير يافتن وضعيت روتور، )در توقف و شروع مجدد چرخش روتور( پره

ها، بالانس کردن آنها و فرم خاص پره شوند. مواردي از قبيل ساختتوربين متحمل تنشهايي مي

باشد که در ساخت اين مبدلهاي همچنين نحوه اتصال آنها به توپي نيازمند تكنيكهاي خاص مي

 بادي بايد در نظر گرفته شود.
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ها ها با چرخش اتوماتيك کل پرهج ـ در اغلب توربينهاي بادي محور افقي کنترل سرعت پره

ها با چرخش عضي از اين سيستمها کنترل سرعت چرخش پره)روتور( نسبت به توپي و در ب

گيرد. در اينصورت سطح جاروب اتوماتيك قسمت انتهاي پره نسبت به بقيه پره صورت مي

موسوم  1يابد. اين نوع توربينها در مجموع به توربين بادي آئروستارشده توسط روتور کاهش مي

 هستند.

اي توربينهاي بادي محور عمودي و محور افقي اين نتيجه حاصل از بررسي محاسن و محدوديته

 گردد.است که نوع محور عمودي مناسبتر بوده و در نهايت براي طرح انتخاب مي

 

 ( انواع كاربرد توربینهای بادی4ـ3

 الف ـ کاربردهاي غيرنيروگاهي شامل: 

 آبكش جهت:  پمپهاي بادي

  تأمين آب آشاميدني حيوانات در مناطق دور افتاده 

 آبياري در مقياس کم 

 آبكشي از عمق کم جهت پرورش آبزيان 

  تأمين آب مصرفي خانگي 

 

  کاربرد توربينهاي بادي کوچك بعنوان توليد کننده برق 

 هاي مصرف تأمين برق جزيره 

 شارژ باتري 

 ب ـ کاربردهاي نيروگاهي 

                                                       
1- Aerostar wind Turbine rotor blade 
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       ،نيروگاههاي بادي منفرد جهت تـأمين انـرژي الكتريكـي واحـدهاي مسـكوني، تجـاري 

 صنعتي و يا کشاورزي

 مزارع برق بادي جهت تأمين بخشي از تقاضاي انرژي برق شبكه 

 

 

 

 

 

 

 

 ژنراتورهای بادی( 4

 

به منظور تبديل انرژي مكانيكي باد به انرژي الكتريكي، چه  ACانواع مختلفي از ژنراتورهاي 

-ژنراتورها مياست. از جمله اين در سطح تحقيقات و چه در سطح صنعت، به کار گرفته شده 

، ژنراتورهاي سنكرون با 1توان به ژنراتورهاي القايي با روتور قفسه سنجابي و سيم پيچي شده

هاي خاص از جمله سوييچ رلوکتانس، دو روتور سيم پيچي شده و مغناطيس دايم و ماشين

ماشين  ،3، ماشين القايي بدون جاروبك با تغذيه دوگانه2ماشين القايي سري شده با تغذيه دوگانه

 و ... اشاره کرد. 4رلوکتانسي بدون جاروبك با تغذيه دوگانه

                                                       
1 Doubly Fed Induction Generator 
2Cascaded DFIG and Single Frame Cascaded DFIG 

3Brushless Doubly fed Induction Machine 

4Brushless Doubly fed Reluctance Machine 
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مجموعه توربين و ژنراتورهاي بادي از نظر سرعت، فرکانس، نحوه اتصال توربين به ژنراتور و 

توان به دو دسته کلي شوند. ژنراتورهاي بادي را ميهاي مختلفي تقسيم مينوع ژنراتور به دسته

ر تقسيم نمود. ژنراتورهاي سرعت ثابت به طور مستقيم و بدون سرعت ثابت و سرعت متغي

( دو نمونه از ژنراتورهاي 1شوند. شكل )استفاده از هيچ نوع مبدل فرکانسي به شبكه متصل مي

 دهد.سرعت ثابت را نشان مي

 
 ژنراتورهاي بادي سرعت ثابت :1شکل 

باشند و نوع القايي قفسه سنجابي مي بيشتر ژنراتورهاي سرعت ثابتي که تا کنون استفاده شده از

از ژنراتورهاي سنكرون به دليل مشكلاتي از قبيل هزينه ساخت و نگهداري بيشتر به دليل وجود 

سيم پيچي روتور، جاروبك، رينگ لغزان، سيستم تغذيه روتور و مشكلات پايداري به 

ها و گذراهاي خصوص در هنگام بروز خطا کمتر استفاده شده است. به منظور کاهش تنش

، ژنراتور با 1ناشي از قطع و وصل ژنراتور، پس از رسيدن سرعت توربين به سرعت سنكرون

 3شده و زماني که سرعت باد از حد مجاز توان ژنراتوربه شبكه متصل  2استفاده از راه انداز نرم

هاي از خازن شوند. به منظور تأمين توان رآکتيو ژنراتورهاي القاييبيشتر شد از شبكه جدا مي

 STATCOMيا  SVCهاي کنترل شونده مانند ثابت )در چندين پله خازن( و يا جبران کننده

شود. در صورت استفاده از خازن ثابت، بدون امكان تغيير پله، به منظور جلو گيري استفاده مي

                                                       
1 Cut in Speed 

2Soft Starter 

3Cut out Speed 
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اتور جبران از اضافه ولتاژ، در هنگام جدا شدن ژنراتور از شبكه، تنها توان راکتيو بي باري ژنر

 شود.مي

همان طور که در بخش قبل نيز اشاره شد، با توجه به شكلهاي قبل ماکزيمم انرژي که از هر 

قابل حصول  optتوان دريافت نمود تنها به ازاي مي wVجريان هواي در حال وزش با سرعت 

متناسب با سرعت باشد. بنابراين به منظور دريافت حداکثر انرژي از باد، سرعت ژنراتور بايد مي

باد تغيير نمايد. اما به دليل صفر بودن لغزش در ژنراتورهاي سنكرون و ناچيز بودن آن در 

تر، نسبت به هاي بزرگژنراتورهاي القايي )علي رغم طراحي خاص اين ژنراتورها براي لغزش

باشد. يهاي القايي معمولي(، سرعت توربين در ژنراتورهاي سرعت ثابت تقريباً ثابت مماشين

بنابراين توان دريافتي از توربين هميشه در مقدار ماکزيمم خودش قرار ندارد. به همين دليل به 

منظور افزايش بهره اين ژنراتورها، از ژنراتورهاي با دو دسته سيم پيچي با تعداد قطب متفاوت و 

ي ثابت متفاوت، يا دو ژنراتور با تعداد قطب و توان نامي متفاوت و در نتيجه دو سرعت مكانيك

تواند شود ميشود. توربيني که با اين دسته از ژنراتورها استفاده ميبراي يك توربين استفاده مي

باشد، اما معمولاً استفاده از   Variable Pitchو يا  Stall ،Active Stallاز هر سه نوع 

ين دسته از ژنراتورهاي بادي توربين با زاويه پره متغير با اين ژنراتورها مزيت چنداني. از مزاياي ا

ها بهره و راندمان توان به سادگي ساختار و کنترل، هزينه کم و مقاومت بالا و از معايب آنمي

 پايين، نوسانات ولتاژ و توان راکتيو شديد، ايجاد فليكر ولتاژ و مسايل پايداري را نام برد.

-اتورهاي سرعت متغير استفاده ميبه منظور رفع نقايص ژنراتورهاي سرعت ثابت، امروزه از ژنر

( انواع رايج ژنراتورهاي سرعت متغير نمايش داده شده است. ژنراتورهاي 2شود. در شكل )

سرعت متغير به دو دسته ژنراتورهاي با محدوده تغييرات سرعت محدود و ژنراتورهاي با 

 شوند.محدوده تغييرات سرعت کامل تقسيم مي
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 ت متغيرژنراتورهاي بادي سرع :2شکل 

 

ژنراتورهاي سرعت متغير به منظور کنترل و محدود کردن توان مكانيكي ورودي همراه با 

 Stallهاي کنترل شوند. چرا که استفاده از توربينهاي با زاويه پره متغير استفاده ميتوربين

 باشد.همراه با ژنراتورهاي سرعت متغير در تضاد مي

با تواني تقريباً  AC/ACکامل از طريق يك مبدل  ژنراتورهاي با محدوده تغييرات سرعت

ج( اين دسته از -2الف( تا )-2هاي )شوند. شكلبرابر توان نامي ژنراتور به شبكه متصل مي

توان با دهند. به منظور کاهش تلفات و استهلاک قسمت مكانيكي ميژنراتورها را نشان مي

ده را حذف نمود. اما اين امر تنها در مورد استفاده از ژنراتورهاي با تعداد قطب بالا جعبه دن

باشد چرا که به منظور تحمل ژنراتورهاي چند قطبي با روتور مغناطيس دايم مقرون به صرفه مي

سازه و برج توربين، حجم و وزن ژنراتورهاي با تعداد قطب بالا بايد از مجموعه وزن و حجم 

 ژنراتور و جعبه دنده خيلي بيشتر نباشد.
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توان به کنترل توان حقيقي و دريافت بيشترين توان ممكن، اين دسته از ژنراتورها مي از مزاياي

کنترل توان راکتيو و ولتاژ، کاهش فليكر ولتاژ، کاهش نوسانات توان و فرکانس به علت ذخيره 

هاي وارد بر محور توربين و ژنراتور و بهبود پايداري انرژي جنبشي در روتور، کاهش تنش

ها به هزينه بالا، کنترل پيچيده در مقايسه با ژنراتورهاي سرعت تور و از معايب آنشبكه و ژنرا

 ثابت و تلفات بيشتر به علت عبور کل توان خروجي از مبدل فرکانسي اشاره کرد.

ح( نشان داده -2د( و )-2هاي )ژنراتورهاي با محدوده تغييرات سرعت محدود که در شكل

شوند. در ژنراتور هاي القايي با روتور سيم پيچي شده استفاده مياند معمولاً براي ژنراتورشده

د( با تغيير مقاومت روتور با استفاده از يك جفت تايريستور موازي -2نشان داده شده در شكل )

توان ميزان لغزش و در نتيجه سرعت توربين را به ميزان کمي تغيير داد. مجموعه معكوس مي

ها شود. از معايب اين دسته از توربينوري روي روتور نصب ميمقاومت روتور و مبدل تايريست

به عدم قابليت کنترل توان راکتيو و همچنين راندمان پايين به علت تلفات در مقاومت اضافي 

 توان اشاره کرد.روتور مي

ح( به منظور بازيافت انرژي لغزش روتور ژنراتور القايي از يك مبدل -2در ژنراتور شكل )

شود. در صورتي که باشد، استفاده ميکه فرکانس آن برابر فرکانس لغزش ميفرکانسي، 

( ميتوان 3سرعت سنكرون محدود شود، مطابق شكل ) 30%تغييرات سرعت ژنراتور تنها به 

شود تنها برابر گفت که تواني که از طريق مبدل روتور مبادله مي
3

توان مبادله شده از طريق  1

باشد. بنابراين توان مبدل سمت روتور به استاتور ماشين مي
3

شود. توان نامي ماشين محدود مي 1

بيشتر ژنراتورهاي توان بالا را به علت کوچك بودن مبدل فرکانسي و کم بودن هزينه آن، اين 

 دهند.دسته از ژنراتورها تشكيل مي



 
 

 

 

75 

 

 روی بر آن اثرات و STATCOM برای کنترل نوین های تکنیک بررسی

 بادی مزارع
 

 www.wikipower.ir 282شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 
 DFIGتوان انتقالي از روتور و استاتور ماشين القايي  :3شکل 

 

به دليل محدود شدن تغييرات سرعت و در نتيجه عبور تنها بخشي از توان ماشين از مبدل 

فرکانسي، هزينه و تلفات اين دسته از ژنراتورها، در مقايسه با ژنراتورهاي با مبدل فرکانسي با 

بوبيت زياد اين دسته از ژنراتورها شده است. به اين نوع باشد که موجب محتوان نامي، کمتر مي

گويند. در کنترل ژنراتورهاي سرعت سرعت متغير نيز مي-ژنراتورها ژنراتورهاي فرکانس ثابت

هاي پايين به منظور کاهش تلفات مغناطيسي ماشين متغير با مبدل فرکانسي با توان نامي، در توان

دهند. در کنترل ژنراتورهاي شار مغناطيسي ماشين را کاهش ميولتاژ ترمينال ماشين و در نتيجه 

توان با هاي پايين ميبا تغذيه دوگانه نيز به منظور کاهش تلفات مغناطيسي در سرعت و توان

ولتاژ استاتور ماشين را کاهش داد و يا با اتصال کوتاه کردن  Yبه تغيير اتصال ماشين از 

استاتور ماشين، ماشين را مشابه يك ماشين القايي با روتور قفسه سنجابي کنترل کرد با اين 

 تفاوت که مبدل فرکانسي به جاي استاتور به روتور متصل شده است.

ش حجم مبدل فرکانسي و در ب(، به منظور کاه-2در بعضي از ژنراتورهاي بادي نوع شكل )

توان نامي ژنراتور  %30-%20نتيجه هزينه و تلفات آن، از يك مبدل فرکانسي با تواني برابر 

هاي پايين انرژي الكتريكي ژنراتور را به شود. اين مبدل در سرعت و در نتيجه تواناستفاده مي

مبدل فرکانسي، مبدل اتصال  هاي بيشتر از توانشبكه انتقال داده و در سرعت و در نتيجه توان

 شود.کوتاه شده و از ظرفيت آزاد آن به منظور جبران توان رآکتيو ژنراتور استفاده مي
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های فركانسی مورد استفاده برای ژنراتورهای (  ساختار كلی مبدل4-1

 بادی 

به منظور استفاده از ژنراتورهاي بادي، چه به صورت خودگردان و چه به صورت متصل به 

شبكه )به شكل پراکنده و يا مزرعه باد( و مناسب بودن کيفيت توان خروجي، فرکانس و دامنه 

ولتاژ تحويلي به بار و يا شبكه بايد ثابت و بدون تغيير باشد. براي برآوردن اين هدف، همان 

هاي طور که در بخش قبل نيز اشاره شد، استفاده از ادوات الكترونيك قدرت به صورت مبدل

ي گريز ناپذير بوده و موجب بالا رفتن کيفيت توان خروجي ژنراتورهاي بادي و امكان فرکانس

هاي الكترونيك افزايش استفاده از انرژي پر تغيير باد شده است. در اين بخش به انواع مبدل

قدرت مورد استفاده براي ژنراتورهاي بادي متصل به شبكه به صورت پراکنده، مزرعه باد و 

 دي خود گردان به صورت کلي اشاره شده است. ژنراتورهاي با

 های مورد استفاده برای ژنراتورهای بادی پراكنده( مبدل 4-1-1

هاي قبل نيز اشاره شد، ژنراتورهاي بادي به سه دسته عمده سرعت همان طور که در بخش

ثابت، سرعت متغير بدون محدوده تغييرات سرعت و سرعت متغير با محدوده تغييرات سرعت 

( از نوع القايي با روتور قفسه 4شوند. ژنراتورهاي بادي سرعت ثابت، مطابق شكل )تقسيم مي

سنجابي بوده و از طريق يك راه انداز نرم به طور مستقيم به شبكه متصل ميشوند. براي جبران 

 شود.استفاده مي STATCOMو يا  SVCهاي ثابت، توان راکتيو اين ژنراتورها از خازن

Gear S.C.I.G. Grid

Soft Starter

 



 
 

 

 

77 

 

 روی بر آن اثرات و STATCOM برای کنترل نوین های تکنیک بررسی

 بادی مزارع
 

 www.wikipower.ir 282شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

هاي توان شماي ژنراتور القايي سرعت ثابت همراه با راه انداز نرم و جبران کننده :4شکل 

 راکتيو

، به منظور تغيير فرکانس متغير AC/ACژنراتورهاي بادي سرعت متغير از طريق يك مبدل 

مورد استفاده  AC/ACهاي شوند. مبدلژنراتور به فرکانس ثابت، به بار و يا شبكه متصل مي

اي و هاي تك مرحلهتوان به دو دسته کلي مبدل( مي5براي اين ژنراتورها را مطابق شكل )

 اي تقسيم نمود.هاي دو يا چند مرحلهمبدل

AC

AC

AC

DC

DC

DC

DC

AC

(    )( ) 
 اي چند مرحله -اي بتك مرحله -الف AC/ACهاي مبدل :5شکل 

 

ريان و ولتاژ فرکانس متغير خروجي ژنراتور تنها با استفاده از يك اي جهاي تك مرحلهدر مبدل

شود. اما در به جريان و ولتاژ فرکانس ثابت شبكه تبديل مي AC/ACاي مبدل تك مرحله

اي خروجي فرکانس متغير ژنراتور ابتدا از طريق يك مبدل هاي دو يا چند مرحلهمبدل

AC/DC  بهDC  از يك مبدل تبديل شده و سپس با استفادهDC/AC  جريان و ولتاژDC  به

شود. در بين دو مبدل فوق ممكن است به جريان و ولتاژي با فرکانس ثابت شبكه تبديل مي

 نيز استفاده شود. DC/DCاز يك چاپر  DCمنظور افزايش و کنترل ولتاژ باس 

از دو اينورتر منبع ولتاژ تشكيل شده که مطابق  AC/ACترين و پر کاربردترين مبدل رايج

 اند.بسته شده 1( به صورت پشت به پشت6شكل )

Generator Grid

 

                                                       
1Back to Back VSI 
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ها و يا هاي تزريقي به شبكه و همچنين کاهش ولتاژ شكست سوييچبه منظور کاهش هارمونيك

توان هرکدام از اينورترهاي منبع ولتاژ را با اينورترهاي چند استفاده از مبدل در ولتاژهاي بالا مي

اربرد را نشان هاي چند سطحي مناسب براي اين ک( انواع مبدل8سطحي جايگزين نمود. شكل )

 دهد.مي

3j

2Level

VSI

3j

2Level

VSI

3j

2Level

VSI

Cascade multi Level Inverter Hybrid Multi Level Inverter Neutral Point Clamped 

Multi Level Inverter

Flying Capacitor Multi 

Level Inverter

Vdc

K1VdcVdc

K2Vdc

 
 هاي چند سطحيشماي انواع مبدل :8شکل 

 

استفاده از اينورترهاي منبع جريان به جاي اينورترهاي منبع ولتاژ به علت مشكلات ناشي از 

 هاي بالا توجيههاي پايين مقرون به صرفه نبوده و تنها در تواندر توان DCوجود سلف لينك 

کند. در صورت استفاده از مبدل منبع جريان، از آنجا که کموتاسيون جريان اقتصادي پيدا مي

هاي تزريقي به باشد به منظور کاهش هارمونيكبا فرکانس زياد ممكن نمي DCزياد سلف 

توان استفاده نمود. در اين معروف است، مي 1(، که به مبدل تاندم9شبكه از آرايش شكل )

منبع ولتاژ، که توان بسيار کمتري در مقايسه با مبدل منبع جريان دارد، نقش فيلتر آرايش مبدل 

 کند.هاي تزريقي به شبكه و ژنراتور را جبران ميفعال موازي را بازي کرده و هارمونيك

                                                       
1Tandem 
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Generator Grid

 
 شماي کلي مبدل تاندم :9شکل 

 

توان سنكرون باشد، مبدل سمت ژنراتور را ميدر صورتي که ژنراتور سرعت متغير از نوع 

جايگزين نمود. در  DC( با يك پل ديودي و يا تريستوري همراه با يك چاپر 10مطابق شكل )

وظيفه کنترل سرعت ژنراتور و همچنين تطبيق ولتاژ خروجي  DCاين صورت چاپر 

 اينورتر منبع ولتاژ را به عهده دارد. DCيكسوکننده با ولتاژ باس 

DC/DC 

Chopper

Generator Grid

Generator Grid

 

 مورد استفاده براي ژنراتورهاي سنكرون AC/ACهاي مبدل :10شکل 

 

اي مورد استفاده براي ژنراتورهاي بادي هاي چند مرحلهترين مبدلهاي ذکر شده رايجمبدل

ظور هاي با سويچينگ نرم نيز به منهاي رزونانسي و مبدلباشند. استفاده از مبدلسرعت متغير مي
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-ها و مبدلکاهش تلفات سوييچينگ در بعضي موارد پيشنهاد شده است که اشاره به اين مبدل

 باشد .هاي خاص ديگر خارج از حوصله اين گزارش مي

هاي ماتريسي اشاره نمود. توان به سيكلوکانورترها و مبدلاي ميهاي تك مرحلهاز جمله مبدل

مچون توليد زيرهارمونيك، محدود بودن فرکانس از سيكلوکانورترها به علت معايب زيادي ه

خروجي به تقريباً 
3

شود. اما استفاده از مبدل فرکانس ورودي و... به ندرت استفاده مي 1

( نشان داده شده، توجه محققان را به خود جلب کرده 11ماتريسي، که ساختار آن در شكل )

است ورودي اين مبدل منبع ولتاژ و خروجي آن  است. همان طور که در اين شكل مشخص

باشد. باشد. بنابراين فيلتر ورودي آن خازني و فيلتر خروجي و يا بار آن سلفي ميمنبع جريان مي

مبدل ماتريسي به علت نداشتن عنصر ذخيره کننده انرژي که موجب کاهش حجم اين مبدل و 

شود، محبوبيت خاصي مي Back to Backبالا رفتن قابليت اطمينان آن در مقايسه با مبدل 

پيدا کرده است. همچنين تلفات اين مبدل به علت قرار گرفتن تعداد سوييچ کمتري، در هر 

باشد. با پيشرفت کمتر مي Back to Backپريود سويچينگ در مسير جريان، از مبدل 

سبتاً زيادي تكنولوژي ادوات الكترونيك قدرت، هزينه ساخت اين مبدل، که تعداد سوييچ ن

آن حجيم و پرهزينه است،  DCکه خازن لينك  Back to Backدارد، در مقايسه با مبدل 

 توجيه اقتصادي خواهد يافت.

a

b

c

A

B

C

SaA

SaB

SaC

SbB

SbA

SbC

ScA

ScB

ScC

LoadSource

=

 
 شماي يك مبدل ماتريسي :11شکل 
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علي رغم مزاياي زياد اين مبدل معايب آن موجب شده است که استفاده از اين مبدل تا کنون 

گسترش چنداني نيابد. از جمله معايب اين مبدل به مواردي چون محدود بودن بهره ولتاژ به 

، محدود شدن ضريب توان منبع توسط ضريب توان بار، کنترل پيچيده، سوييچ زني 0.866

 توان اشاره کرد.تعداد سوييچ زياد مياي و چهار مرحله

 

 های مورد استفاده برای مزارع باد(  مبدل 4-1-2

توان خروجي ژنراتورهاي بادي به علت نامعين و نوساني بودن سرعت باد به شدت نوساني است 

و موجب بروز مشكلاتي همچون فليكر و نوسانات ولتاژ و همچنين نوسانات توان و فرکانس 

هاي بادي به صورت مزارع بادي به منظور کاهش نوسانات توان معمولاً نيروگاه شود.شبكه مي

و به دليل يكنواختي بيشتر جريان باد در دريا، در درون دريا و در فواصل دور از ساحل نصب 

هاي شوند. براي اتصال به مزارع باد درون دريا به دليل عدم امكان انتقال توان توسط کابلمي

( 12شود. شكل )استفاده مي HVDCدر فواصل دور معمولاً از انتقال  ACورت زير دريا به ص

 دهد .هاي اتصال مزارع باد به شبكه را نشان ميانواع روش

...

Grid

...

Grid

...

Grid

 
 هاي اتصال مزارع باد به شبكهروش :12شکل 

توانند از نوع منبع جريان و يا منبع ولتاژ در شكل فوق مي AC/DCهاي از مبدلهر کدام 

 باشند.
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 های مورد استفاده برای ژنراتورهای بادی خودگردان(  مبدل 4-1-3

ژنراتورهاي بادي خودگردان به منظور تأمين توان مورد نياز بارهاي محلي دور از شبكه قدرت، 

-باشد، به کار ميدرت وجود نداشته و يا بسيار پر هزينه ميها به شبكه قکه امكان اتصال آن

روند. ژنراتورهاي القايي روتور قفسه سنجابي و سيم پيچي شده و ژنراتورهاي سنكرون به 

شوند. اما به دليل ماهيت نوساني و نامعين بودن انرژي باد صورت خود گردان نيز به کار برده مي

نتيجه کنترل فرکانس بار بايد همراه با عناصر ذخيره کننده  به منظور کنترل و تثبيت توان و در

انرژي همچون باتري، چرخ طيار و ... و يا با يك منبع توان قابل کنترل مثل يك ديزل ژنراتور 

 استفاده شوند.

(، جهت راه اندازي و 13در صورتي که ژنراتور بادي از نوع القايي باشد، مطابق شكل )

-أمين توان راکتيو ماشين از خازن در خروجي ژنراتور استفاده ميتحريك سيستم و همچنين ت

شود. همچنين جهت تنظيم فرکانس )جريان حقيقي( و ولتاژ )جريان راکتيو( خروجي ژنراتور از 

شود و کنترل کننده عمومي يك اينورتر منبع ولتاژ که توسط باتري و يا چرخ طيار تغذيه مي

 شود.ه ميناميده شده است، استفاد 1امپدانس

Gear S.C.I.G. Loads
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 نحوه اتصال ژنراتورهاي بادي خودگردان به بار :13شکل 

 

 ( مدل سازی ژنراتورهای بادی : 4-2

                                                       
1Generalized Impedance Controller 
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هاي کنترل ژنراتورهاي بادي نياز به مدل سازي اين به منظور شرح و بررسي خواص و روش

سازي ماشين القايي روتور سيم پيچي  باشد. بدين منظور در اين بخش ابتدا به مدلژنراتورها مي

-شده، که به نوعي شكل تعميم يافته ژنراتورهاي القايي روتور قفسه سنجابي و سنكرون نيز مي

باشد، پرداخته شده سپس از روي مدل اين ماشين کامل، مدل ماشين القايي روتور قفسه سنجابي 

 و سنكرون بدست آورده شده است. 

 القایی با روتور سیم پیچی شده ( مدل برداری ماشین 4-2-1

هاي روتور و استاتور يك ماشين القايي با روتور سيم پيچي ( شماي کلي سيم پيچي14شكل )

 دهد.شده نسبت به دستگاه ساکن استاتور را نشان مي

m=mt0

a

b

a

b

Rs

Rr

a

b

c

A

B

C

Ls
Lr

 
روتور سيم پيچي هاي روتور و استاتور يك ماشين القايي با شماي کلي سيم پيچي :14شکل 

 شده

 

هاي روتور و استاتور به صورت ارايه شده معادلات جريان و ولتاژ براي هر يك از سيم پيچي

 ( ميباشد. 4در رابطه )
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(4                                                                                              )
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ها را با استفاده از تبديل رابطه با فرض صفر بودن مؤلفه توالي صفر، تمام کميت در صورتي که

 شوند.( ساده مي6( به صورت بردار فضايي بيان کنيم به صورت رابطه )5)

(5                                                             ))(
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 توان نوشت:با صرف نظر از تلفات مغناطيسي مي

(7                                                                                       )
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باشد. براي انتقال مؤلفه جريان و در دستگاه استاتور مي  fمؤلفه روتور بردار  در روابط فوق 

 ( ميتوان نوشت:15( با توجه به شكل )k( به دستگاه دلخواه )sولتاژ روتور از دستگاه استاتور )

k

as

bs

f
a kb k

 
 kاز دستگاه ساکن استاتور به دستگاه  fانتقال بردار   :15شکل 
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منتقل  kدر صورتي که معادلات جريان و ولتاژ روتور و استاتور را به دستگاه دوّار با سرعت 

 شود.( مي9کنيم به صورت رابطه )

(9                                      )
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هاي خروجي استاتور و روتور و همچنين گشتاور الكتريكي نيز از روابط زير قابل معادلات توان

 باشند.محاسبه مي

(10                                               )                                               
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 توان نوشت:( در دستگاه سنكرون مي9با جايگزيني ولتاژهاي روتور و استاتور از رابطه )
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به تغييرات در روابط فوق ترم اول مربوط به تلفات اهمي روتور و استاتور و ترم سوم نيز مربوط 

باشد. ترم دوم در دو رابطه هاي روتور و استاتور ميانرژي مغناطيسي ذخيره شده در سيم پيچي

 توان نوشت:باشد. بنابراين ميفوق مربوط به توان مكانيكي ماشين مي

(12                                                                         ) **
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( 12هاي روتور و استاتور در رابطه )( شارهاي مغناطيسي را بر حسب جريان9اگر از رابطه )

 شود:جايگزين کنيم اين رابطه به صورت رابطه زير ساده مي

(13                                          )   ***
Im

2

3
Im

2

3
srmmrsmrsrmsmech iiLiiLiiLp


  

( ارايه شده است استخراج 14که در رابطه ) توان گشتاور الكتريكي ماشين رااز اين رابطه مي

 نمود.

(14                                                                  )  rsmpsrmpe iiLniiLnT
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3
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3 * 

باشد براي هر دستگاه دلخواهي صادق است تعداد زوج قطب ماشين ميpnاين رابطه که در آن  

 نوشت:توان هاي زير نيز ميو آن را به فرم

(15                                   )
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( آورده شده مدل کامل ماشين 16معادلات فوق به علاوه معادله مكانيكي ماشين که در رابطه )

 کنند.القايي را توصيف مي

(16                                                                                      )
m

m
em B

dt

d
jTT 


 

در صورتي که روتور در معادلات اتصال کوتاه فرض شود و در نتيجه ولتاژ ترمينال روتور برابر 

 شود. ي حاصل ميصفر جايگزين شود، معادلات ماشين القايي با روتور قفسه سنجاب

 

 ( مدل ماشین سنکرون مغناطیس دایم 4-2-2

هاي سنكرون چه از نوع روتور سيم پيچي شده و چه از نوع مغناطيس دايم به دو دسته ماشين

شوند. در اين بخش مدل ماشين سنكرون مغناطيس دايم قطب صاف و قطب برجسته تقسيم مي

قطب برجسته بدست آمده سپس از روي آن، مدل ماشين قطب صاف نيز محاسبه شده است. 
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-شكل زير شماي يك ماشين سنكرون مغناطيس دايم قطب برجسته را در حالت کلي نشان مي

 دهد. 

m

a

dq
b

c 
 كرون مغناطيس دايم قطب برجستهشماي يك ماشين سن :16شکل 

 

باشد. براي از آن جلوتر مي q ،o90در راستاي شار روتور بوده و محور  dدر اين شكل محور 

 توان نوشت:( براي هر فاز استاتور مي4نوشتن معادلات روتور مشابه رابطه )

(17                                                                     )                        
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 دهد.رابطه زير معادلات فوق را به صورت بردار فضايي نمايش مي

(18                                                                  )
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 شوند:با انتقال اين معادلات به دستگاه روتور به صورت زير ساده مي
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باشند با اين تفاوت که در اينجا ديگر جريان روتور ( مي15معادلات گشتاور نيز مشابه رابطه )

 توان بازنويسي کرد.( مي20معني ندارد. بنابراين اين معادلات را به صورت رابطه )

(20                   )     
sqsdqdsqPMpsdsqsqsdpsspe iiLLiniininT )(

2

3

2

3
Im

2

3 *
 

 

در رابطه فوق ترم دوم مربوط به گشتاور رلوکتانسي بوده و در ماشين قطب صاف به دليل برابر 

شود. معادلات ماشين قطب صاف نيز مشابه معادلات ماشين قطب حذف مي qLو  dLبودن 

با يكديگر  qLو  dLباشد، با اين تفاوت که به علت يكنواخت بودن فاصله هوايي، برجسته مي

 باشد.( مي16برابرند. معادله مكانيكي ماشين نيز مشابه رابطه )

 ( كنترل ژنراتورهای بادی سرعت متغیر 4-3

در اين بخش نحوه کنترل ژنراتورهاي بادي سرعت متغير، براي ژنراتور سنكرون مغناطيس دايم 

داده شده است. از )قطب صاف( و ژنراتور القايي روتور سيم پيچي شده، به صورت کلي شرح 

باشد، نوع مبدل در برآوردن نيازهاي شبكه و ژنراتور مي AC/ACآنجا که هدف کنترل مبدل 

، که Back to Backها تأثير چنداني نداشته و براي سادگي مبدل شرح نحوه کنترل اين نياز

گرفته شده  شود، به عنوان مبدل فرکانسي در نظربه صورت صنعتي نيز از آن به وفور استفاده مي

 است.
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 (  ژنراتور سنکرونمغناطیسدایم4-3-1

را  Back to Back( شماي يك ژنراتور سنكرون متصل به شبكه از طريق مبدل 17شكل )

 دهد. نشان مي

Gear P.M.S.G. Grid

 
 Back to Backژنراتور سنكرون متصل به شبكه از طريق مبدل  :17شکل 

 

بوده و به منظور  qsi( گشتاور الكتريكي ماشين سنكرون تنها متناسب با 20با توجه به رابطه )

هاي قبل شود. همان طور که در بخشمعمولاً برابر صفر قرار داده مي dsiکاهش تلفات ماشين 

نيز اشاره شد، ماکزيمم انرژي قابل دريافت از يك جريان باد با يك سرعت مشخص، تنها به 

جريان استاتور به نحوي  qباشد. بنابراين گشتاور و يا مؤلفه قابل حصول مي optيك ازاي 

( نحوه کنترل مبدل سمت ماشين را به صورت 18شود. شكل ) optبرابر  شود که کنترل مي

 دهد. کلي نمايش مي

Gear P.M.S.G.
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 بلوک ديگرام کنترلي مبدل سمت ماشين :18شکل 

 

تبديل شده و موجب افزايش  DCتوان خروجي ژنراتور توسط مبدل سمت ماشين به جريان 

شود. بنابراين مبدل سمت شبكه جهت انتقال توان خروجي ژنراتور به شبكه از ولتاژ خازن مي

جريان مبدل سمت شبكه را که هم راستا با  dفيدبك گرفته و مؤلفه  DCولتاژ خازن لينك 

( نشان داد که در 21توان طبق رابطه )کند. از طرف ديگر ميکنترل مي باشد،ولتاژ شبكه مي

صورتي که مقاومت امپدانس اتصال کوتاه شبكه در مقابل اندوکتانس آن خيلي کوچك باشد، 

جريان مبدل سمت شبكه  qدامنه ولتاژ شبكه متناسب با توان راکتيو تزريقي به شبكه و يا مؤلفه 

 باشد.مي

(21                                                                           ))1()1( qs

sc

t

sc

i
t i

S

V
E

S

Q
EV  

توان جريان راکتيو تزريقي به شبكه را بنابراين جهت کنترل دامنه ولتاژ مبدل سمت شبكه مي

-مايش مي( بلوک دياگرام کنترل مبدل سمت شبكه را به صورت کلي ن19کنترل نمود. شكل )

 دهد. 
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dq
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Generator
idiq

Vdc

Current
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Current
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Voltage

Controller vq

vd

Grid

Voltage
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|Vt,ref |
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 بلوک ديگرام کنترلي مبدل سمت شبكه :19شکل 
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 ( ژنراتور القایی روتور سیم پیچی شده 4-3-2

( شماي يك ژنراتور القايي روتور سيم پيچي شده متصل به شبكه را نشان ميدهد که 20شكل )

 شود.تغذيه مي Back to Backروتور آن از طريق يك مبدل 

Gear D.F.I.G. Grid

 
 Back to Backژنراتور القايي با تغذيه دوگانه همراه با مبدل  :20شکل 

 

در اين سيستم نيز کنترل مبدل سمت شبكه دقيقاً مشابه کنترل مبدل سمت شبكه ژنراتور 

اتور تأمين باشد با اين تفاوت که عمده نياز توان راکتيو شبكه از طريق استاتور ژنرسنكرون مي

تواند در شود. البته ظرفيت آزاد مبدل سمت شبكه نيز ميشده و توسط مبدل روتور کنترل مي

 جبران توان راکتيو شبكه به کار گرفته شود.

توان به شكل زير باز نويسي ( را مي15به منظور کنترل گشتاور و توان راکتيو اين ژنراتور رابطه )

 کرد:
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mدر رابطه فوق 
 ( دستگاه سنكرون به نحوي 26باشد. اگر مطابق شكل )شار فاصله هوايي مي

انتخاب شود که شار فاصله هوايي همواره در راستاي محور افقي آن قرار گيرد، با توجه به 

 ( را نتيجه گرفت.23توان رابطه )( مي22رابطه )

(23)                                                       
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( را با 9از طرفي ديگر، اگر از مقاومت و اندوکتانس نشتي استاتور صرف نظر شود، رابطه )

 توان تقريب زد.( مي24رابطه )

(24                                                                    )
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dt
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گيرد و ثانياً به توان گفت که اولاً ولتاژ استاتور در راستاي محور عمودي قرار ميبنابراين مي

توجه به رابطه فوق دليل ثابت بودن ولتاژ استاتور در ژنراتور القايي روتور سيم پيچي شده، با 

 توان نتيجه گرفت:( مي23باشد. بنابراين از رابطه )شار فاصله هوايي نيز تقريباً ثابت مي
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m
sdrdsdmm i

L
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 )( 

 

-بنويسيم به صورت زير مياگر از روابط فوق توان حقيقي و راکتيو خروجي استاتور ژنراتور را 

 شود:
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توان گشتاور (، با کنترل مؤلفه عمودي جريان روتور مي23با توجه به اين رابطه و رابطه )

وان توان تالكتريكي و در نتيجه توان خروجي استاتور و با کنترل مؤلفه افقي جريان روتور مي

شود، توان راکتيو راکتيو خروجي استاتور را کنترل کرد. همچنين همان طور که مشاهده مي

خروجي از يك ترم ثابت نيز تشكيل شده است که در واقع توان راکتيو جريان مغناطيس کننده 

 ( بلوک دياگرام کنترل مبدل سمت روتور را، براي ژنراتور القايي با20باشد. شكل )ماشين مي

 دهد.تغذيه دوگانه، به صورت کلي نمايش مي

 

Gear D.F.I.G.
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ird irq
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Controller
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irq

id,ref µ |Vt|
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غذيهبلوک ديگرام کنترلي مبدل سمت روتور براي ژنراتور القايي دو سو ت :20شکل   
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 ( انتخاب مولد مناسب 5

 

در فصول گذشته مهمترين مولدهايي که در سيستم سنكرون و آسنكرون قابليت کار 

توان مولدهايي که هاي انجام شده ميداشتندمورد بررسي قرار گرفتند که در تحليل بررسي

 نمايد انتخاب نمود. کارايي مطلوبي با توجه به الزامات يك نيروگاه بادي ارائه مي

روگاه بادي انرژي روند ورودي ثابتي نداشته و وابسته به تغييرات همانطور که اشاره شد، در ني

باشد. تنظيم کردن اين تغييرات به صورتي که بهترين کوپل ورودي را براي سرعت باد مي

هايي نظير تغيير گام پره، سيستم جعبه دنده و... انجام مولدهاي بادي فراهم نمايد با سيستم

که با  dcکنند مانند مولد ييرات را به طريق ديگر جبران ميگيرد. بعضي از مولدها اين تغمي

 کنند. را توليد مي acاستفاده از مجموعه باتري واينورتر قدرت 

بنابراين براي اينكه بتوان در تغييرات سرعت باد قدرت مطلوبي را به عنوان خروجي نيروگاه 

چه اجزاي اين سيستم افزايش يابد  ها را نيز به مولد ضميمه نمود که هرفراهم آورد بايد سيستم

فاکتور هزينه، ضريب بزرگتري خواهد يافت. بنابراين مولدي که به تغييرات سرعت ورودي و 

تر باشد هزينه بيشتري را به سيستم تحميل خواهد نمود. بنابراين در هاي ناشي از آن حساستنش

 ت: انتخاب بهينه مولد نيروگاه بادي بايد به نكات زير توجه داش

 هاي الكتريكي و مكانيكي مقاوم باشد. مولد ضمن سادگي بايد در مقابل تنش -1

 ي وسيعتري از تغييرات قابليت کار داشته باشد. در محدوده -2
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بيشترين حد کنترل )کنترل ولتاژ و فرکانس( به عنوان قابليتي در خود مولد وجود داشته  -3

 باشد. 

پذير بوده و در صورت وجود از نظر اقتصادي توجيههاي کنترل مربوطه حداقل سيستم -4

 باشند. 

 کمترين حفاظت و نگهداري را طلب کند )با توجه به نصب مولد در ارتفاع زياد(  -5

 هاي قبل خواهيم پرداخت.  با توجه به موارد فوق به بررسي اجمالي مطالب فصل

قرار گرفت که با توجه به در سيستم سنكرون، ژنراتورهاي سنكرون و القايي مورد بررسي 

هاي انجام شده نتايج نسبتا قابل قبولي از کار اين مولدها در سيستم سنكرون حاصل شد. بحث

به دليل وجود جاروبك و کموتاتور در آن که ژنراتور را  dcدر سيستم آسنكرون مولد 

ين مشخصه آورد و همچنپذير نموده و مسايلي مانند حفاظت و نگهداري را به وجود ميآسيب

dc  آن که وجود مجموع باطري و سپس سيستم اينورتري را در توليد توانac سازد الزامي مي

کند. ژنراتورهاي هاي کم توجيه نميو آن هم در توان dcاين مولد را جز در مصارف 

متصل به شبكه قابل  PMمغناطيسي دائم با توجه به اين عيب که فلوي قدرت راکتيو ژنراتور 

 کند. دار مييست آن را مسالهتنظيم ن

گردند. هاي بادي کوچك طراحي مياين نوع ژنراتورها در سيستم آسنكرون براي کار توربين

تواند از نوع راکتيو باشد. بارهاي تحميلي به اين نوع ژنراتور با توجه به خاصيت ذکر شده نمي

ردن آب و محيط مورد هاي حرارتي که در گرم کبنابراين بارهاي موجود به صورت المان

 باشد. گيرند مياستفاده قرار مي

)سنكرون( و ژنراتورهاي القايي اين  acهاي انجام شده در مورد ژنراتورهاي با توجه به بحث

هاي نيروگاه بادي را تا حدود زيادي دارند و نوع ژنراتورها توانايي پاسخگويي به مشخصه

سازد بلكه بايد با بررسي از آنها را ناممكن مي ادهمسائل موجود در آنها به حدي نيست که استف

 تر انتخاب نهايي را از ميان مولدهاي فوق انجام داد. جزئي
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های ( مقایسه كاربرد ژنراتورههای القایی و سنکرون در نیروگاه 5-1

 بادی 

لقايي توان از ژنراتورهاي اباشد ميبا توجه به اين که سرعت باد در اوقات مختلف متفاوت مي

ي بيشتري از تغييرات سرعت روتور، توان مكانيكي را به توان الكتريكي که قادرند در محدوده

تبديل نمايند استفاده نمود. اين ژنراتورها به دليل داشتن سيستم تحريك، تعمير و نگهداري 

گيري و حفاظتي کمتر و... داراي مزايايي نسبت به تر و همچنين تجهيزات اندازهساده

باشند. ليكن داراي اين عيب هستند که به ازاي توليد برق توان راکتيو اتورهاي سنكرون ميژنر

کنند و در صورت وصل به شبكه توان راکتيوي به ساير ژنراتورهاي سنكرون تحميل جذب مي

مگاوات  5هاي پايين، حداکثر تا کنند. بدين منظور استفاده از اين ژنراتورها فقط براي قدرتمي

 باشد. توجيه ميقابل 

ترين مدلها براي بررسي رفتار با استفاده از مدل درجه پنجم ماشين القايي که يكي از دقيق

شود در صورت بروز اتصال کوتاه در شبكه، ژنراتور گذراي ماشين القايي است نشان داده مي

گذرا دارد و القايي به عنوان يك منبع توليد جريان اتصال کوتاه عمل ننموده و فقط يك رفتار 

 گردد. تحريك آن خود به خود قطع گشته و جريان به صورت سينوسي نمايي سريعا ميرا مي

در صورتي که اين ژنراتورها به شبكه متصل نشده باشند و به صورت خود تحريك با استفاده از 

 هاي خازني تحريك گردند ولتاژ و فرکانس آنها با تغييرات بار، ظرفيت خازني و توانبانك

 باشد. مكانيكي ورودي تغيير نموده و يك مقدار ثابتي نمي

 

 ( مقایسه بعضی مشخصات ژنراتور سنکرون و آسنکرون  5-2
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توانند مورد استفاده قرار گيرند. هر دو نوع ژنراتور سنكرون و آسنكرون در نيروگاه بادي مي

قبل از انتخاب نوع ژنراتور، مطالعه عملكرد ژنراتور و وضعيت شبكه قدرت الكتريكي که 

 ژنراتور به آن وصل خواهد شد ضروري است. 

در زير آمده است. لازم به توضيح بعضي از مشخصات هر کدام از ژنراتورها در مقايسه با هم 

شود است که در مقايسه موردنظر ژنراتور آسنكرون در حالتي که به شبكه سراسري وصل مي

 مدنظر است. 

 

 از نظر ظرفیت: 

هاي بزرگ مناسب بوده و ژنراتور آسنكرون به علت مصرف زياد ژنراتور سنكرون براي ظرفيت

 باشد. مي هاي کوچك مناسبقدرت راکتيو براي ظرفيت

 

 از نظر سرعت:

هر چند ساختن ژنراتور سنكرون با ظرفيت بزرگ و سرعت بالا مشكل است ولي مسايل 

 ديگري که ناشي از سرعت باشد ندارد. در مورد ژنراتورهاي آسنكرون سرعت پايين باعث

 کاهش تحريك و در نتيجه ضريب قدرت پايين خواهد شد. 

 

 از نظر تحریك:

هاي تحريك نياز دارد در صورتي که ژنراتور پيچبراي تحريك به سيمژنراتورسنكرون 

 پيچهاي آرميچراز شبكهاست.پيچ تحريك نياز ندارد و تحريك سيمآسنكرون به سيم

 

 برداری مستقل: بهره
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برداري مستقل در مورد ژنراتور سنكرون ممكن بوده و در مورد ژنراتور آسنكرون بدون بهره

 توان قدرت توليد کرد. كي از شبكه قدرت تغذيه شود نمياين که جريان تحري

 

 

 تنظیم ولتاژ:

توان تنظيم نمود. اما در ژنراتور آسنكرون هاي ژنراتور سنكرون را ميولتاژ توليد شده ترمينال

 ماند. ولتاژ هميشه در همان سطح سيستم قدرت باقي مي

 

 كنترل ضریب قدرت:

پيش فاز و پس فاز را ميتوان تنظيم کرد. توان راکتيو را  هايدر ژنراتور آسنكرون ضريب قدرت

کند و براي توان تنظيم نمود. ژنراتور آسنكرون فقط با ضريب قدرت پس فاز کار مينيز مي

 اصلاح ضريب قدرت وجود يك کندانسور ضروري است.

 

 موازی كردن با شبکه قدرت الکتریکی:

 براي موازي کردن احتياج به تنظيم ولتاژ و در مورد ژنراتور سنكرون کنترل پيچيده است و

باشد. بخاطر اينكه موازي باشد و در مورد ژنراتور آسنكرون کنترل آسانتر ميفرکانس و فاز مي

 شود.کردن صرفا در حدود سرعت سنكرون انجام مي

 

 ضربه در برخورد با شبکه قدرت الکتریکی در هنگام موازی كردن:

ا به هيچ وجه وجود ندارد اما ژنراتور آسنكرون به علت عدم توليد براي ژنراتور سنكرون تقيرب

شود هاي اضافي در آن جاري ميولتاژ قبل از اتصال به شبكه همزمان به وصل به شبكه جريان

 ودراين هنگام لازم است بطورکامل اثر افت در شبكه در نظر گرفته شود.
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 از نظر ساختمان روتو:

باشد و سنكرون به علت احتياج به اکسايتر و قطب ميدان پيچيده ميساختمان روتو ژنراتورهاي 

 باشد.در ژنراتورهاي آسنكرون بخاطر قفسي بودن ساده و محكم مي

 

 

 

 نگهداری و تعمیرات:

در مولد سنكرون براي تجهيزات ميدان تحريك و سيستم کنترل نگهداري و تعميرات 

ت بخاطر ساختمان ساده و نداشتن اکسايتر تري در مورد آسنكرون نگهداري و تعميرااضافه

 باشد.مي

 

 هزینه:

شد البته نكته حائز اهميت اين است که باژنراتور سنكرون بالاتر از ژنراتور آسنكرون مي

 ماشينهاي آسنكرون سرعت پايين، گران هستند.

 

 ضریب قدرت:

براي ژنراتور باشد و پيش فاز مي %90ضريب قدرت استاندارد براي ژنراتور سنكرون 

پس فاز  %90تا  %75شود و در توان خروجي نامي تقريبا القايياصولا بوسيله بار تعيين مي

 باشد.مي

 

 برآورد هزینه مولد آسنکرون در مقایسه با مولد سنکرون:
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استفاده از ژنراتورهاي القايي در کاهش هزينه تجهيزات مكانيكي و الكتريكي يك نيروگاه 

تر است و کنترل شود، ژنراتور ساده و ارزانسيستم تحريك حذف مي موثر است. گاورنر و

ها ابتدا هزينه جزء به يابند، براي برآورد مقدار کاهش هزينههاي الكتريكي کاهش ميکننده

گردد. ها محاسبه شده و درصد قيمت آنها نسبت به کل هزينه معلوم ميجزء هز يك از دستگاه

باشد حد متوسط اين اي آنها در اختيار ميگاه که اطلاعات هزينهبا ميانگين گرفتن از سه نيرو

 آيد.کاهش هزينه بدست مي

( قيمت تجهيزات و درصد 1-5ها ژنراتور سنكرون به کار رفته است( جدول ))در اين نيروگاه 

دهد. ستون مربوط به ظرفيت قيمت آنرا نسبت به تجهيزات مكانيكي و الكتريكي نشان مي

کيلو  250داراي سه واحد  2و  1هاي توليد نيروگاه به کيلو وات بوده و نيروگاه مربوط به کل

آيد که ناشي از حذف قسمت گاورنر و تحريك در استفاده از ژنراتور آسنكرون حاصل مي5

 جويي اقتصادي تقريبي را بدست خواهيم آورد.ميزان صرفه

 

 

 

 متوسط 3نيروگاه  2نيروگاه  1نيروگاه  

     

  7000 11500 12000 گاورنر قيمت

 9/5 1/8 2/5 5/4 درصد قيمت

  19000 68200 60000 قيمت ژنراتور

 2/25 1/22 9/30 5/22 درصد قيمت
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هاي جدول به (: قيمت تجهيزات به عنوان درصدي از کل قيمت نيروگاه )قيمت1-5جدول )

 باشد(.واحد مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  21000 91600 7000 قيمت توربين

 8/30 4/34 5/41 5/26 درصد قيمت

  1500 24500 13000 قيمت تحريك

 9/5 7/1 1/11 9/4 درصد قيمت

  86000 220550 266700 کل قيمت واحد

  125 750 750 ظرفيت

 446 688 249 356 قيمت کيلو وات

  1*125 3*250 3*250 تعداد واحد
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با توجه به اين که خود ژنراتور  کنيم.حال کاهش درصد قيمت را بصورت زير بيان مي

( قيمت ژنراتور سنكرون را دارد. اگر اين عامل را ما نيز 3/0 –5/0آسنكرون نيز از نظر قيمت )

در نظر بگيريم درصد کاهش قيمت تجهيزات در استفاده از ژنراتور القايي بصورت زير  3/0

 خواهد بود.

 

+ درصد كاهش قیمت گاورنر= درصد كاهش قیمت ژنراتور + درصد كاهش قیمت تحریك 

 درصد كاهش قیمت

 = درصد کاهش قيمت 9/5+ 9/5( + 2/25*3/0= ) 36/19

 

باشد. اگر ما اين عامل کل هزينه نيرگاه مي %20 - %40از طرفي هزينه تجهيزات در نيروگاه 

 درنظر بگيريم،درصد کاهش قيمت درکل نيروگاه بصورت زير قابل محاسبه است: %30را

 = درصد کاهش قيمت در کل نيروگاه36/19*  30%=  88/5%

 

مشابه با  تر از نيروگاهارزان%88/5بنابراين يك نيروگاه بادي با ژنراتور آسنكرون حدودا 

ژنراتورهاي سنكرون خواهد بود. به مقدار فوق کاهش هزينه نگهداري همچنين هزينه نيروي 

ها و تعويض قطعات نيز بايد اضافه ندهبردار و همچنين هزينه کنترل کنانساني متخصص و بهره

 شود که مقدار قابل توجهي خواهد بود.
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( مروری بر مطالعات مربوط به كاربرد ژنرتورهای القایی و  5-3

 سنکرون

از بين روشهاي مختلفي که تا کنون براي استفاده از ژنراتورهاي القايي و سنكرون در 

 شود.انتخاب شده که بشرح ذيل ارائه مينيروگاههاي بادي به کار رفته است چند مورد 

 

: استفاده از ژنراتورهاي القايي قفس سنجابي با تحريك خازني در نيروگاه بادي روش اول

کند. اين ژنراتورها، ارزان، محكم، ساده و بطور فراوان قابل دسترسي قابليت خوبي ايجاد مي

نورتر و ... تعمير و نگهداري خيلي بوده و بدليل نداشتن رينگ، جاروبك، کموتاتور، باطري، اي

بدليل فقدان سيستم کنترل  SEIGها بصورت اي دارند. ليكن استفاده از اين ژنراتورساده

 مناسب و ارزان چندان مورد استفاده قرار نگرفته است.

هاي ضعيف مشكل و خطرناک است. بخصوص زمانيكه به اتصال ژنراتورهاي القايي به شبكه

گردد در نقاط دور از يل و ضعيف متصل گردد. بدين ترتيب توصيه ميانتهاي يك خط طو

( با سيستم SEIGشبكه و مناطق روستايي دورا فتاده از ژنراتورهاي القايي خود تحريك )

کنترل مناسب استفاده شود و در صورت کشيده شدن خط انتقال به آن مناطق و يا قوي شدن 

)متصل به  GCIGمتصل نمود و به صورت  توان نيروگاه را به شبكهشبكه آساني مي

شبكه(مورداستفاده قرارگيرد ودرصورت هرگونه عيب در خط انتقال، نيروگاه را با استفاده از 

 درآورد. SEIGيك کليد به سادگي ميتوان به وضعيت 

 

با توجه به اينكه ژنراتورهاي القايي و سنكرون بر اساس استاندارد از لحاظ روش دوم: 

توانند تحمل گردند که تقريبا تا سه برابر سرعت نامي را مياي طراحي ميگونهمكانيكي به 

نمايند، بدين ترتيب ژنراتورهاي القايي و سنكرون را ميتوان از اين نقطه نظر با هر نوع توربين 
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هاي بادي تابع شرايط کاري کوپل نمود. ليكن انتخاب يك ژنراتور مناسب براي نيروگاه

باشد. بطوريكه مقايسه بين اين دو ژنراتور کمك قابل توجهي به عددي ميمختلف و عوامل مت

 نمايند. طراح جهت انتخاب نوع ژنراتور مي

گونه نقشي باشد بدين ترتيب هيچژنراتور القايي بدليل اين که قادر به توليد جريان تحريك نمي

ين ژنراتورها همواره توسط تواند داشته باشد و تنظيم ولتاژ خروجي ادر تنظيم ولتاژ شبكه نمي

گيرد. اين روش استفاده از کنند، انجام ميژنراتورهاي سنكروني که با آن بطور موازي کار مي

ژنراتورهاي القايي و سنكرون را تحت شرايط کاري مختلف بصورت جدول زير ارائه داده 

 است.

 

a-                                   تحت ورودي ثابتc- ژ ثابت و بار متغيرتحت ولتا 

b-                               تحت ورودي متغيرd - تحت بار متغير و توليد توان راکتيو 

SEIG  GCIG  نوع ژنراتور 

d c b a  d c b a 

 القايي بسيار عالي *        

 خيلي مناسب * *       

 مناسب  *     *  

 نامناسب   * *   * * *

 سنكرون مناسب * * * *  * * * *

 

( نشان مي دهد ژنراتور سنكرون قابليت انعطاف مناسبي دارد ليكن تحت 2-5چنانكه جدول )

 شرايطي ژنراتورهاي القايي برتري دارند.
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باشد. مطالعات استفاده از ژنراتورهاي القايي متاثر از دو عامل فني و اقتصادي ميروش سوم: 

( و SEIGاز ژنراتورهاي القايي ميتوان به صورت مستقل ) در اين زمينه نشان داده است که

( استفاده کرده و از نظر فني مشكل حادي نخواهيم داشت. به طوري GCIGوصل به شبكه )

( با استفاده از مدار معادل معمولي ماشين القايي کاملا GCIGهاي )که تحليل بر روي سيستم

ه استفاده از يك خازن که قدرت آن روشن است، آزمايشات در اين زمينه نشان داده ک

Kvarpu 35/0  شود و اين عامل افزايش مي %95باشد. باعث افزايش ضريب قدرت به حدود

ها راندمان و کاهش تلفات را نيز به دنبال خواهد داشت و همچنين تحليل بر روي سيستم

SEIG .نيز عليرغم مسائل اشباع بررسي است 

مولي به عنوان ژنراتور، يكي ديگر از مواردي است که در اين استفاده از موتورهاي القايي مع

روش مورد مطالعه قرار گرفته است و نتايج حاصل دلالت بر عملكرد صحيح موتورهاي القايي 

 بعنوان ژنراتور در قدرتهاي کم دارد.

کاملا اقتصادي و مقرون  GCIGهاي استفاده از موتورهاي القايي به عنوان ژنراتور در سيستم

با بررسي اقتصادي معادله ذيل مي توان از اين سيستم استفاده  SEIGبه صرفه است و در سيستم 

 نمود.

 

 = قيمت ژنراتور آسنكرون+ خازن+ سيستم کنترلSEIGقيمت 

 

 

 گیری كلی با ارائه یك جدول( نتیجه 5-3-1

بهينه نزديك  هايي که در اين فصل انجام شد تا حدود زيادي به انتخاب مولدبا توجه به بحث

 کشيم.هاي انجام شده را به تصوير ميشديم. اکنون با ارائه يك جدول شماي کلي مقايسه
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با مطالعه اين جدول ميتوان به اين نتيجه رسيد که اگرچه ژنراتور سنكرون تجربه خوبي در 

يت کاربردهاي توليد انرژي از خود نشان داده است، اما ژنراتور آسنكرون با قيمت کم و قابل

( انتخاب خوبي براي کار در نيروگاه بادي 3-5اطمينان بالا علي رغم مسايل موجود در جدول )

  است.
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 آسنكرون سنكرون جريان مستقيم نوع ماشين

 (3/0 -5/0کم ) (1متوسط ) (5/1-2زياد ) قيمت

 زياد متوسط کم قابلين اطمينان

 پايداري تلفات تلفات پايداري و سنكرونيزم مشكلي ندارد پايداري

حالت گذراي کليدزني  نياز به سيستم سنكرونيزاسيون دارد مشكلي ندارد سنكرونيزم

 دارد

 DC/ACبا مبدل  کار موتوري

 انجام پذير است

هاي ميرا کننده پيچ فقط اگر سيم

 داشته باشد امكانپذير است

هاي نياز ب سيستم

 اندازي داردراه

با اينورتر جذب  توان راکتيو

 کندمي

 فقط ميتواند مصرف کند هم ميتواند توليد و هم مصرف کند

هاي فقط اگر از مبدل دارد AC/DC/ACفقط با مبدل  با اينورتر دارد هارمونيك زايي

الكترونيكي استفاده شود 

 دارد

امكان پذير  AC/DC/ACفقط با  مشكلي ندارد سرعت متغير

 است

فقط با مبدلهاي 

الكترونيكي امكان پذير 

 است

بااينورترکموتاسيون  تغذيه بارمستقل

خود به خود امكان 

 پذير است.

با خازنهاي خود  مشكلي ندارد

پذير تحريك امكان

 است

افزايش قدرت 

 اتصال کوتاه

با اينورتر محدود 

 شود.مي

قابل  AC/DC/ACفقط با مبدل 

 ملاحظه است.

بدون مبدل 

AC/DC/AC  قابل
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 ملاحظه است

 (3-5)جدول 

 

بندی توربین هایبادی بر مبنای نحوه ارتباط آن ها با ( طبقه  6

 شبکه سراسری

 

توربين هاي بادي با توجه بهنوع ارتباط آنها با مصرف کننده وشبكه سراسري به دو دسته  

توربين هاي جدا از شبكه وتوربين هاي متصل به شبكه تقسيم مي شوند که هر کدام در شرايط 

شوند و در قسمت هاي بعد با نحوه کارکرد و کاربردهاي خاص و کاربردهاي خاصاستفاده مي 

  . هر يك از اين سيستمها آشنا مي شويم

 

  (توربین های بادی جدا از شبکه1- 6

در سيستمتوربين هاي بادي جدا از شبكه همان طور که از نام آنها مشخص است برق توليد شده 

يكي مورد نياز يك يا چند درتوربين به صورت جدا از شبكه براي تامين انرژي الكتر

مصرفكننده استفاده مي شود و در اين نوع سيستم نياز به احداث خطوط انتقال نيرو يا احداثپست 

هاي فشار قوي و فشار ضعيف نمي باشد و توان توليد شده در توربين در محل نيروگاهيا در 

تقل ازشبكه شارژ همان حوالي مصرف مي شود . کاربرد نيروگاههاي بادي با توربين هاي مس

باتري ، گرمايش آب ، توليد توان الكتريكي در نواحي دور افتاده ، تامينانرژي دستگاههاي 

 ناوبري دريائي و شيرين سازي آب مي باشد.
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سيستم هاي شارژباتري پر مصرف ترين کاربرد سيستم نيروگاههاي بادي با توربين جدا از شبكه 

متر ساخته شده و توان نامي آنها  5تا  3با قطر حدود مي باشد وتوربين اين سيستم ها اغلب 

وات مي باشد. سيستم هاي گرمايش آب اغلب در منازل مسكوني  1000تا  40اغلببين 

استفادهميشوند و نحوه کار انها بدين صورت است که برق توليد شده در توربين بادي مي تواند 

اري الكتريكي متصل مي شود و بهطور مستقيم به يك رادياتور يا آب گرم کن و يا بخ

جهتكاربردهاي گرمايشي استفاده شود وهمين طور مي توان از اين فرآيند به صورت مشابه 

 برايسرمايش در منازل مسكوني هم استفاده کرد.

سيستم هاي تامين برق مناطق دورافتاده به کمك نيروگاههاي بادي با توربين جدا از شبكه بسيار 

باقابليت اعتماد بالا مي باشند و غالبا اين سيستم ها داراي يك سيستم ذخيره مقرون به صرفه و 

کنندهانرژي ) باتري ( مي باشند و مزيت اين سيستم ها اين است که مي توان از توربين هايبادي 

با ساير منابع توليد انرژي مانند سلولهاي فتوولتائيك و يا ديزل ژنراتورها برايتامين توان هاي 

 .ه صورت ترکيبي استفاده کردبيشتر ب

 

 

  توربین هایبادی متصل به شبکه(2- 6

 نيروگاههاي بادي با توربين هاي بادي متصل به شبكه به دو دستهتقسيم بندي مي شوند:

 

  الف ( توربين هاي بادي متصل به شبكه منفرد

 ب (  توربينهاي بادي متصل به شبكه گروهي) مزارع بادي(

 

 بادیمتصل به شبکه منفردتوربین های (  6-2-1
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توربين هاي بادي منفرد معمولاً براي تامين بارهاي الكتريكياز نوع مسكوني ، تجاري ، صنعتي و 

 100تا  10يا کشاورزي استفاده مي شوند. ظرفيت توليد انرژيالكتريكي اين توربين ها در حدود 

نيروگاه قرار دارد و بار مصرفي کيلووات مي باشد و بار مصرفي معمولاً درنزديكي محل توربين 

مي توانند به شبكه برق سراسري وتوربين ژنراتور متصل شوند و توليد بيش از حد نياز مصرف 

کننده ها را مي توان به شرکتهاي توزيع برق منطقه اي فروخت و در شرايطي که توربين ها قادر 

ها را از شبكه سراسري دريافت به توليد برق نميباشند مي توان انرژي مورد نياز مصرف کننده 

کرد و نرخقبوض ماهيانه برق مشترکين از تفاوت نرخ بهاي برق توليدي و مصرفي آنهامحاسبه 

خواهدشد . کشورهاي آمريكا ، آلمان ، دانمارک ، هلند و اسپانيا با فراهم کردن شرايط 

اي بادي را در مناسببه مشترکين برق خود اجازه داده اند تا در صورت علاقه ، توربين ه

تملكخود خريداري کرده و با بهره گيري از آنها براي تامين برق مصرف کننده هاي خود 

وفروشمازاد آن به شرکت هاي توزيع نقشي را در کمك به کاهش نرخ افزايش تقاضاي 

 . مشترکين برقايفا کنند

 

 ( توربین های بادی متصل به شبکه گروهی ) مزارع بادی( 6-2-2

عه بادي به دليل نياز به توليد توان الكتريكي با مقادير بالا گروهياز توربين هاي در يك مزر 

بادي را به طور متمرکز در يك منطقه نصب مي کنند . امروزه مزارع باديبا ظرفيت هاي توليد 

مگاوات احداث مي شوند و ظرفيت متداول هر يك ازتوربين هاي موجود در يك  100بيش از 

کيلووات است و مقدار انرژي قابلتوليد در هر مزرعه بادي به تعداد  500تا  50مزرعه بادي بين 

توربين ها و مشخصات توان نامي توربين ها و سرعت وتداوم وزش باد بستگي دارد.توان 

توليدي در مزارع بادي معمولا توسط ترانسفورماتورهاتبديل به ولتاژهاي بالاتر شده و به سيستم 

  . تزريق مي شودهاي قدرت فشار متوسط 
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طبقه بندی توربین های بادی بر مبنای ظرفیت تولید انرژی  ( 7

 الکتریکیآنها

 

توربين هاي بادي که براي توليد انرژي الكتريكي استفاده مي شوند بر مبنايظرفيت توليد انرژي 

 به سه دسته تقسيم مي شوند که عبارتست از:

 توربين هايكوچك بادي مستقل از شبكه. (1

 هاي متوسط بادي مستقل از شبكه.توربين  (2

 توربين هاي بزرگ بادي متصل به شبكه  (3

 . که در قسمت هاي بعد اين سيستم ها را بهاختصار توضيح مي دهيم

 

 ( توربین های كوچك بادی مستقل از شبکه 7-1

اينتوربين ها براي تامين انرژي الكتريكي مصرف کننده هايي مانند پمپ آب ، شارژ باتري ويا 

کيلوواتمورد  25سيستم هاي گرمايش و سرمايش استفاده مي شود واغلب در توان هاي کمتر از 

بهره برداري قرار مي گيرند و هميشه به صورت مستقل از شبكه کار مي کنند . روتوراين 

پره از جنس کربن و آلياژهايآلومينيم ساخته  6تا  2توربين ها داراي قطر کمي بوده و از تعداد 

. اين توربين ها اغلب فاقد جعبه دنده هستند و توربينمستقيماً به ژنراتور متصل است و مي شود 

در صورتي که کيفيت ولتاژ و فرکانس برق توليدي برايمصرف کننده هاي مهم نباشد ) مانند 

المنت هاي مقاومتي در سيستم هاي گرمايش ( مي توانبرق توليد شده در ژنراتور را مستقيماً به 

د نظرمتصل کرد ولي در زماني کهمصرف کننده نياز به ولتاژ و فرکانس ثابت و بار مور

تبديل شده و  DC مشخصي دارد ، ابتدا ولتاژ خروجي ژنراتورتوسط سيستم يكسوساز به ولتاژ
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کنترل شده استفاده مي  AC به DC سپس براي رسيدن به ولتاژ و فرکانس موردنظر از مبدل

 . کنيم

 

 توسطبادی مستقل از شبکه( توربین های م 7-2

از نيروگاههاي بادي با سيستم توربين هاي متوسط بادي مستقل ازشبكه معمولاً در شبكه هاي 

کوچك در مناطق دور افتاده مانند روستاهاي مرزي استفاده ميشود و براي مناطق دور از شبكه 

رد و يا در مناطقي سراسري يا مناطقي کوهستاني که امكان احداث شبكهانتقال در آن وجود ندا

که به دليل مشكلات زيست محيطي نمي تواننيروگاههاي فسيلي را در آن جا احداث کرد 

کيلووات مي باشد و  150تا  25استفاده مي شود . ظرفيت توليد توانالكتريكي اين نيروگاهها بين 

اي فتوولتائيك مي توان در کنار توربينهاي بادي از ديگر سيستم هاي توليد انرژي مانند سيستم ه

و يا ديزلژنراتور براي توليد انرژي الكتريكي استفاده کرد و مصرف کننده هايي که نياز به برقبا 

کيفيت پايين دارند از توربين هاي بادي و مصرف کننده هايي که نياز به انرژيالكتريكي با 

  . ه کردکيفيت ولتاژ و جريان بالا دارند را از ديزل ژنراتور يا سلول خورشيديتغذي

 

 

 ( توربین های بزرگ بادی متصل به شبکه7-3

کيلووات در سطح جهان مورد  2000تا  150توربين هايبزرگ متصل به شبكه ، در ظرفيت هاي 

کيلووات معمول در  500ساخت وبهره برداري قرار گرفته و مشخصات نامي براي يك توربين 

متر ، و سرعت روتور  35تن ، ارتفاع برج  48متر قطر روتور با وزن توربين در حدود 37حدود 

ه مي باشد . در اين نوع توربين با توجه به سرعت پايين چرخش محور توربين، دور در دقيق30

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

اين توربين ها به دليل سنكرون شدن ژنراتور توربين با شبكه سراسري ، امكان تغييرمقادير ولتاژ 
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نمي باشد وليبراي شرايط  AC به DC رد و نياز به سيستم هاي مبدلو فرکانس وجود ندا

بحراني افزايش دور توربين بايد مكانيزمي تعبيه شود تا بتوان سرعت توربينرا کم و آن را ترمز 

  . کرد
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 FACTSبخش دوم : ادوات 

 
 مقدمه

پس از جنگ جهاني دوم پيشرفت بي سابقه فناوري منجر به رشد سريع صنايع و به طبع آن 

تا  1950افزايش شديد تقاضاي مصرف برق گرديد ، به طوري که ظرفيت صنايع طي سالهاي 

برابر گرديد. براي پاسخ گويي به اين تقاضاي عظيم ، ظرفيت توليد و خطوط انتقال  10،  1970

 يستم هاي قدرت مستقل به يكديگر متصل گرديده اند. افزايش يافته و س

مشكلات زيادي براي صنعت برق پديد آمد. صادرات نفت در اواسط دهه ي  1970در دهه 

، مخالفت عمومي با احداث نيروگاه هاي اتمي و توجه به محيط زيست قطع گرديد 1970

قوانين محدود کننده و در  افزايش يافت ، که اين امر موجب نظارت بيشتر دولت ها و تصويب

نتيجه افزايش هزينه ها گرديد. در طي اين سالها ضرورت استفاده از انرژي جايگزين مانند 

انرژي خورشيدي ، باد و زمين گرمايي مطرح شد ، به اين نوع نيروگاه ها توليدات پراکنده مي 

 گويند.

و متمرگز جاي خود را به در صنايع نيز تغييرات عمده اي پديد امد ، کارخانه هاي بزرگ 

کارخانه هاي کوچك و پراکنده دادند. اين امر همراه با تغييرات دموگرافيكي ) مهاجرت مردم 

از مناطق سردسير به مناطق گرمسير ( ، باعث ايجاد تغييرات جغرافيايي قابل ملاحضه اي در 

 تقاضاي مصرف برق پديد آمد.

جديد براي تامين برق مورد نياز احداث مي  در نتيجه بايستي خطوط انتقال و نيروگاههاي

گرديد ، اما شرکتهاي برق به دليل مسائل اقتصادي قادر به هماهنگ سازي نبودند. در واقع 
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توجه عمومي به مسائل زيست محيطي و سلامتي در جامعه و قوانين متعدد در مورد حريم ها 

 د.موجب تاخير زيادي در احداث نيروگاهها و خطوط انتقال گردي

مشكلات جديد موجب به هم پيوستگي بيشتر سيستم هاي مجاور و تشكيل شبكه هاي سراسري 

گرديد. از جمله دلايل اين يكپارچگي را مي توان به لزوم بهره برداري از بارهاي پراکنده ، 

تغيير پيك مصرف به دليل شرايط آب و هوايي و زماني مختلف ، امكان استفاده از ظرفيت 

 ديگر ، تغيير قيمت سوخت و بالاخره تغيير قوانين اشاره کرد.توليد مناطق 

با اين وجود ، سيستم هاي قدرت ، فاقد انعطاف پذيري لازم براي مواجه شدن با تغييرات 

تقاضاي مصرف ناشي از تغييرات محيطي و اقتصادي بودند. در بعضي سيستم هاي به هم پيوسته 

آن واقع در نقطه اي دور دست ارسال مي گرديد و پس ، انرژي فروخته شدهبايد از محل توليد 

از عبور از سيتم هاي انتقال چندين شرکت به محل مورد نظر جهت مصرف مي رسيد. اين امر 

موجب عبور توان گردشي از خطوط ) زيرا مقداري از توان ارسال شده متناسب ادميتانس 

نتيجه باعث ايجاد اضافه بار و مسيرهاي موازي خطوط انتقال در آنها جاري مي شد ( و در 

 تغييرات ولتاژ و مسائل حرارتي و تلفات مي گرديد.

از طرفي به دليل احتمال بالاي وقوع خطا و امكان از دست رفتن توان انتقالي و در نتيجه 

بارگذاري سنگين خطوط ، نقطه اي که توان ارسالي به آن مي رسيد ، در معر خطر فروپاشي 

. بنابر اين در سيستم هاي به هم پيوسته و در حال گسترش ، به دست آمدن ولتاژ قرار مي گرفت

 حاشيه مناسب بدون تقويت سيستم انتقالي تقريبا غير ممكن بود.

مشكلات موجود در سيستم هاي انتقال موجب بهره برداري نامناسب از سيستم مي گرديد ، راه 

تقال از طريق احداث خطوط جذيذ مي حل سنتي براي مواجهه با اين مشكلات ، تقويت شبكه ان

باشد. از طرف ديگر به دليل مسائل اقتصادي ، حريم و مسائل زيست محيطي ، شبكه بايد بر پايه 

ي ساختار کنوني خطوط انتقال بنا نهاده شود. از اين رو موسسه تحقيقات صنعت برق آمريكا 

EPRI  (Electric Power Research Institute پس از سالها ت ) حقيق و مطالعه ، در اواخر دهه
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را که مبتني بر عناصر الكترونيك قدرت مباشند را به دنيا معرفي   FACTSميلادي ادوات  80

 کرد.

به معناي بكارگيري کنترل کننده هاي مبتني بر تجهيزات الكترونيك   FACTSعبارت 

و کنترل پذيري سيستم ، به منظور افزايش قابليت انتقال توان  ACقدرت در سيستم هاي انتقال 

 مي باشد.

براي غلبه بر محدوديت هاي موجود در ساختار خطوط   FACTSمي توان گفت ادوات 

انتقال و نيز سهولت تبادل انرژي بين سيستم ها ، ابداع گرديده و دو هدف اصلي زير را دنبال 

 مي کند :

 الف ( افزايش قابليت انتقال توان در شبكه هاي انتقال

 توان از طريق مسيرهاي مورد نظر شبكه انتقال ب ( انتقال

هدف اول به اين معناست که اگر بتوان پايداري سيستم را در هنگام وقوع خطا و پس از آن از 

طريق کنترل بدون درنگ توان حفظ نمود ، مي توان توان انتقالي خطوط را تا حد مجاز 

که از خطوط ، هميشه در محدوده حرارتي آن افزايش داد. البته اين هدف به آن معنا نيست 

حرارتي آنها بهره برداري شود ) زيرا تلفات انتقال زياد و غير قابل قبول خواهد بود ( اما اين امر 

  FACTSدر شرايط اضطراري ممكن است به کار گرفته شود. بنابراين با استفاده از ادوات 

بليت انتقال توان را در وضعيت مي توان به جاي در نظر گرفتن يك حاشيه پايداري بزرگ ، قا

عادي بهره برداري سيستم به ميزان قابل ملاحضه اي افزايش داد. بق مطالاعاط انجام شده اين 

 درصد مي باشد. 50ميزان در حدود 

هدف دوم بيان مي دارد که در صورت قابل کنترل بودن جريان خط ) مثلا تغير امپدانس موثر 

مسيرهاي دلخواه و مورد نظر عبور داده ودر نتيجه ميزان عبور خط ( مي توان توان را از طريق 

توان گردشي از خطوط را محدود کرد. همچنين اين هدف به شكل ضمني بيان مي دارد که در 

صورت وقوع حادثه و خطا در سيستم ، مي توان به سرعت مسير عبور توان را تغيير داد ، به 
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 ل به شكل مطلوبي انجام گيرد.گونه اي که عبور توان در کل سيستم انتقا

بديهي است که تحقق دو هدف اشاره شده ، به طور قابل ملاحظه اي در بهره برداري از سيستم 

هاي انتقال موجود و آينده موثر خواهد بود. از طرفي تحقق دو هدف مذکور مستلزم توسعه 

وري مورد نياز براي اين فناوري کنترل کننده ها و جبران کننده هاي با توان بالا مي باشد. فنا

مسائله در عناصر الكترونيكي ولتاژ بالا و کنترل بلادرنگ آنها نهفته است ، که در ادامه به آنها 

 اشاره مي شود.

هنگامي که تعداد مناسبي از اين کنترل کننده ها و جبران کننده هاي سريع در سيستم قرار داده 

شود ، مساله هماهنگي و کنترل جامع سيستم به منظور دستيابي به حداکثر مزاياي ممكن و 

جلوگيري از عكس العمل هاي نامناسب در شرايط مختلف بهره برداري سيستم ، بسيار حائز 

د بود. در اين ميان دستيابي به استراتژي کنترل بهينه سيستم و ارتباطات مخابراتي اهميت خواه

اهميت ويژه اي خواهد داشت. بنابراين مي توان تحقق کنترل بهينه ي چنين سيستمي را سومين 

 به شمار آورد.  FACTS هدف ادوات 

 

 
 

 

 FACTS( معرفی ادوات  8

 

يد آمدن دو نوع فناوري مختلف در اين منجر به پد  FACTSتوسعه و تكامل ادوات 
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تجهيزات شده است . هر يك از اين فناوري ها شامل گروهي از کنترل کننده هاي بوده که همه 

آنها قادر برآوردن اهداف مورد نظر مي باشند. در گروه اول از امپدانس هاي راکتيو ، 

ي شود و در گروه دوم از ترانسفورماتورهاي تغيير دهنده تپ وکليدهاي تريستوري استفاده م

 مبدل هاي استاتيكي با کموتاسيون خودي به عنوان منابع ولتاژ کنترل شده استفاده مي شود.

 

 مبتني بر کليدهاي تريستوري :  FACTSادوات 

( ، خازن سري کنترل    SVCدر اين مجموعه که شامل جبران کننده استاتيكي توان راکتيو ) 

( مي باشد. از   PST( ، و ترانسفورماتور جابه جا کننده فاز )   TCSCشونده با تريستور  ) 

تريستورهاي معمولي با کموتاسيون خودي ) يعني تريستورهاي که توانايي ذاتي خاموش شدن 

متصل به شبكه را نشان مي   SVC ( جبران کننده هاي  1را ندارند ( استفاده مي شود. شكل )

 دهد.

 
  SVCجبران کننده هاي  ( : نماد مداري 1شكل )

 

آرايش اين دسته از تجهيزات مشابه آرايش خازن ها و راکتور هاي قطع و وصل شونده توسط 

کليدهاي معمولي و ترانسفورمرهاي تغيير دهنده ي تپ معمولي ) مكانيكي ( مي باشد ، با اين 

رل هوشمندتري تفاوت که سرعت پاسخ آنها به تغييرات سيستم بسيار بيشتر بوده و داراي کنت
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مي باشند. مطابق رابطه ي معرف زير که معادله ي توان عبوري از خط انتقال را نشان مي دهد ، 

هر يك از سه پارامتري که در انتقال توان موثر است ، توسط يكي از اين ادوات تغيير داده مي 

تقال ) زاويه ان  PSTامپدانس خط و توسط   TCSCدامنه ولتاژ ، توسط   SVCشود. توسط 

 و لتاژ ( ، تغيير مي کند.

 
، دامنه    Vrو   Vs، توان اکتيو عبوري از خط و  Pلازم به ذکر است در رابطه ي اخير 

راکتانس   Xاختلاف فاز ولتاژ ابتدا و انتهاي خط و بالاخره   ولتاژهاي ابتدا و انتهاي خط ، 

خط انتقال مي باشد. نكته قابل توجه اينكه بجز تراسفورماتور جابجا کننده فاز ، دو تجهيز ديگر 

مشخصه مشترکي دارند ، به اين صورت که توان راکتيو لازم براي جبران سازي توسط آنها 

بوسيله ي خازني و سلفي معمولي توليد يا جذب مي شود و کليد هاي تريستوري فقط براي 

نترل امپدانس راکتيو ترکيبي اين بانكها بكار مي روند. در واقع جبران کننده هايي که توسط ک

تريستور کنترل مي شوند از ديد سيستم انتقال در حكم يك ادميتانس راکتيو متغيير بوده و 

 عموما رفتار امپدانسي سيستم را تغيير مي دهند.

 

 مبتني بر مبدلهاي استاتيكي :  FACTSادوات 

اين مجموعه ، از مبدلهاي استاتيكي با کموتاسيون خودي ، به عنوان منابع ولتاژ کنترل شده  در

استفاده مي شود. اين روش در مقايسه با روشهاي جبران سازي مرسوم که در آنها از خازنهاي 

داراي کليد تريستوري و راکتورهاي کنترل شده تريستوري استفاده مي شود ، برتري چشم 

داشت. در اين روش کنترل دامنه ولتاژ خط انتقال يكنواخت بوده و کنترل کاملي  گيري خواهد

بر امپدانس موثر خط و زاويه انتقال خواهد بود. علاوه بر اين ، امكان تبادل مستقيم توان اکتيو با 

سيستم فرآهم مي باشد و جبران سازي توان راکتيو نيز به طور مستقل مي تواند انجا گيرد ، در 
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ه به آساني مي توان توان عبوري از خطوط و اغتشاشات ديناميكي سيستم را تحت کنتزل نتيج

درآورد و نوسانات را ميرا نمود. شكل زير نماد ترسيمي يك منبع ولتاژ سنكرون استاتيكي را 

 نشان مي دهد.

 
 شكل ) (: منبع ولتاژ استاتيكي سنكرون و نحو اتصال آن به سيستم

 رتد از :مجموعه اين ادوات عبا

STATCOMStatic Compensator) ) جبران کننده سنكرون استاتيكي 

SSSC   ( Series Synchronous Static Compensat ) جبران کننده  سري سنكرون استاتيكي 

Unified Power Flow Contoroller ) UPFCکنترل کننده يكپارچه توان ) 

IPFC(Interline Power Flow Controller ) کنترل کننده عبور توان بين خطي 

 

که همگي بر پايه ي سوئچينگ مبدلي مي باشند و منبع جبران توان راکتيو در آنها راکتور يا  

با جبرانسازي موازي ، دامنه ولتاژ خط   SVCهمانند   STATCOMخازن نمي باشد. 
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امپدانس سري خط  بوسيله ي جبرانسازي سري ، ولتاژ دو سر SSSCانتقال را کنترل مي نمايد. 

موتواند هر سه پارامتر موثر  UPFCانتقال و در نتيجه امپدانس موثر خط را کنترل مي کند. 

خط انتقال ) دامنه ولتاژ ، امپدانس خط و زاويه ي انتقال  ( را با هم و يا هر کدام را به تنهايي 

خطوط را کنترل نمايد.  کنترل نموده و يا اينكه به طور مستقيم توان اکتيو و راکتيو عبوري از

IPFC  علاوه بر جبرانسازي سري ، مي تواند توان اکتيو عبوري از خطوط را کنترل نموده و

در نتيجه مديريت توان اکتيو و راکتيو يك سيستم انتقال داراي چندين خط موازي را به خوبي 

 انجام دهد.

 

 

رود که قدرت به کار ميهاي در سيستم FACTSدر حال حاضر انواع مختلفي از ادوات 

 مشهورترين آنها عبارتند از:

- SVC1  جبرانساز :Var استاتيك 

- TCSC2 خازن سري کنترل تريستوري : 

- STATCOM3 جبرانساز استاتيك : 

-  (PAR4)PST کننده زاويه فاز(دهنده فاز )تنظيم: ترانسفورماتور شيفت 

- SSSC5 جبرانساز سري سنكرون استاتيك : 

- UPFC کننده يكپارچه توان: کنترل 

- IPFC1 کننده توان بين خطوط : کنترل 

                                                       
1. Static Var Compensator 

2. Thyristor Control Series Capacitor 
3. Static Compensator 
4. Phase Angle Regulator 

5. Series Synchronous Static Compensator 
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- CSC2جبرانساز استاتيك تغييرپذير : 

 در ادامه عملكرد و ساختار اين ادوات معرفي شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 (SVC)استاتیك  Var( جبرانساز  8-1

SVC   يكي از مهمترين عناصرFACTS    است که سالهاست به دليل مزيت فنـي و اقتصـادي در

 SVCپذيري و پاسخ سـريع  گيرد. دقت، دسترسحل مساله ديناميك ولتاژ مورداستفاده قرار مي

اي بسـيار کارآمـد در کنتـرل ولتـاژ     را بـه وسـيله  در مقايسه با جبرانگرهاي موازي کلاسـيك آن 

-آن V-Iو مشخصه  SVC( ساختمان 1) حالت گذرا و حالت ماندگار تبديل نموده است. شكل

 دهد.را نشان مي

                                                                                                                                                                    
1. Interline Power Flow Controller 

2. Convertible Static Compensator 
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XC

XL

iL(t)

ic(t)

i(t)

I(pu)
irmaxicmax

capacitive

V(pu)

0

-1 1

inductive

 
 آن V-Iو مشخصه  SVC(: ساختمان 1شكل )

SVC توانـد در دو  شود و همانطور که از شكل پيداست ميبه صورت موازي به شبكه وصل مي

به يك خازن  Icmax ،SVCمود راکتيو سلفي يا خازني ظاهر شود. در جريان خازني بزرگتر از 

 V-Iکند. شيب نمودار شود و توان راکتيو آن به صورت تابعي از ولتاژ شبكه تغيير ميتبديل مي

 شود.درنظرگرفته مي 5تا % 2معمولاً % Irmax-و Icmaxبين 

 عبارتنداز :  SVCمهمترين کاربردهاي 

 هاي ضعيف،تثبيت ولتاژ در شبكه -

 کاهش تلفات انتقال، -

 نتقال توان،افزايش ظرفيت ا -

 افزايش ميرايي اغتشاشات کوچك، -

 بهبود پايداري ولتاژ، -

 حذف نوسانات توان.  -

 ها به شرح زير است: کاررفته در ساختمان آنبا توجه به عناصر به SVCترين انواع رايج
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 ،TCR1راکتور کنترل تريستوري  -

 ،TSC2خازن سوييچ تريستوري  -

 ،TSR3راکتور سوييچ تريستوري  -

 .MSC4مكانيكي خازن سوييچ  -

ها به سيسـتم انتقـال نشـان داده شـده اسـت. بـا تنظـيم        ( موارد فوق و نحوه اتصال آن2در شكل )

 شود.در مود راکتيو سلفي يا خازني ظاهر مي SVCزاويه آتش تريستورها، 

شود. اغلب سه محل براي نصب لحاظ مي SVC %5معمولاً حوزه تغييرات ولتاژ سيستم توسط 

SVC شود: پيشنهاد مي 

 در مجاورت بارهاي عمده و بزرگ )نواحي وسيع شهري(، -

 نزديك به بارهاي حساس به ولتاژ، -

 در مجاورت بارهاي صنعتي. -

طـور  در سه محل مزبور بيشترين تاثير را بر بارهاي شبكه قدرت دارد. همان SVCدر واقع نصب 

(( بـه  1در شـكل )  Icmaxثلاً بـه  به حد توان راکتيو خود نزديك شـود )م ـ  SVCکه گفتيم اگر 

گردد. اين پديده شود و توليد توان راکتيو آن تابعي از ولتاژ شبكه مييك خازن ثابت تبديل مي

 شود. محسوب مي SVCاز معايب 

 

                                                       
1. Thyristor Controlled Reactor 

2. Thyristor Controlled Capacitor 
3. Thyristor Switched Reactor 
4. Mechanically Switched Capacitor 
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 SVC(: انواع 2شكل )

 

 (TCSC( خازن سری كنترل تریستوری) 8-2

کـردن  هسـتند کـه بـا اضـافه     هـاي سـري معمـولي   هاي سري کنترل تريستوري همان خازنخازن

شـونده بـه صـورت    اند. قراردادن راکتور کنترلشونده تريستوري توسعه داده شدهراکتور کنترل

هـاي سـري، سيسـتم جبرانسـازي سـري بـا تغييـرات سـريع و پيوسـته را بوجـود           موازي با خـازن 

خطـوط   هاي سري قابـل تنظـيم مـوثرترين روش جبرانسـازي راکتيـو     آورد. بكارگيري خازنمي

شود. انتقال بلند است و ابزار سودمندي جهت کنترل توان انتقال يافته از اين خطوط محسوب مي

يافته از بدليل اندوکتانس نسبتاً زياد، در شرايط عادي )بدون جبرانسازي(، افزايش در توان انتقال

مـوثري در  هـاي جبرانسـاز سـري عامـل     تواند سبب ناپايداري شود. خـازن خطوط انتقال بلند مي

هـاي سـري بـا اهـداف زيـر      باشند. جبرانسازي خطوط انتقال توسط خـازن تثبيت خطوط بلند مي

 گيرد: صورت مي

 افزايش ظرفيت انتقال و افزايش حد پايداري گذرا، -

 کاهش تلفات )تقسيم توان بين خطوط موازي(، -

بلنــد  : امكــان رويــداد ايــن پديــده، در خطــوط1(SSR)ميراکــردن رزونــانس زيــر ســنكرون  -

                                                       
1. Sub Synchronous Resonance 
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 هاي سري، وجود دارد،جبرانسازي شده با خازن

 کنترل توان خطوط، -

 کاهش افت ولتاژ وابسته به بار، -

 و در نتيجه بهبود پايداري سيستم، 1ميراکردن نوسانات توان -

 کاهش زاويه و امپدانس خط انتقال. -

را نشـان   TCSC( مربوط به سيستم انتقال مجهـز بـه   P-Vو نمودار ) TCSC( طرحي از 3شكل )

( و نقطه کار خط به معناي افزايش ظرفيت انتقال P-Vدهد. افزايش فاصله بين زانوي منحني )مي

 توان از خط است.

 

Without

 SC

With

 SC

P
2

PP
1

V
min

1Pu

V

C

V
c

I
c

I
L

L

I
V

 

 

 P-Vو نمودار  TCSC(: 3شكل )

 

 (STATCOM( جبرانساز استاتیك ) 8-3

مشابه کندانسور سنكرون است. از آنجا که در ساخت اين وسـيله   STATCOMاساس عملكرد 

هـاي بـه   گويند. مبـدل شود به آن جبرانساز استاتيك مياز ادوات الكترونيك قدرت استفاده مي

به  STATCOMکاررفته در اين جبرانساز توان راکتيو موردنياز را بطور محلي )در محل اتصال 

                                                       
1. Power Swing 
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باشد، به همين دليل در مواردي که پيوسته قابل تنظيم مي شبكه( تأمين کرده و خروجي آن بطور

ولتاژ شبكه قدرت تغييرات وسيعي داشته باشد )در حالت بروز اغتشاش يا پـس از رفـع خطـا( از    

 شود.اين جبرانساز استفاده مي

دهـد. توليـد يـا جـذب تـوان      را نشان مـي آن V-Iو مشخصه  STATCOM( طرحي از 4شكل )

 گيرد.صورت مي refVبا تنظيم ولتاژ  (VSC)منبع ولتاژ راکتيو توسط مبدل 

 

 
 آن V-Iو مشخصه  STATCOM(: 4شكل )

 

 به شرح زير است: STATCOMمهمترين کاربردهاي 

 کنترل ديناميكي ولتاژ، -

 بهبود پايداري گذرا، -

 حذف نوسانات توان در شبكه انتقال، -

 کنترل توان حقيقي و راکتيو. -
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 (PST/PARدهنده فاز) ( ترانسفورماتور شیفت 8-4

دهد. ترانسفورماتور شيفت دهنده فاز کـه بـه   را نشان مي PST( دياگرام شماتيكي يك 5شكل )

شود به منظـور کنتـرل تـوان انتقـال يافتـه از خطـوط مـورد        کننده ولتاژ فاز نيز گفته ميآن تنظيم

دهد. همـانطور  لتاژ انجام مياين کار را با تغيير در دامنه و زاويه فاز و PSTگيرد.استفاده قرار مي

-از دو ترانسفورماتور و يك مبدل تشكيل شده است. ورودي شيفت PSTکه از شكل پيداست 

شـود و  فـراهم مـي   1(ET)دهنده فاز ولتاژ سه فـازي اسـت کـه توسـط ترانسـفورماتور تحريـك       

بـه خـط    2(BT)است که بوسيله ترانسفورماتور سـري تزريـق    (Vp)خروجي آن ولتاژ سه فازي 

هـا و  کند. محدوديتگردد. مبدل نيز دامنه و زاويه فاز ولتاژ تزريقي را تعيين ميانتقال تزريق مي

تـوان  هاي زاويه فاز سنتي را نيز ميکنندهبه مشخصات مبدل آن وابسته است. تنظيم PSTمزاياي 

دهد کـه  يهاي مكانيكي تشكيل م(( نمايش داد گرچه مبدل آن را سوييچa)5به صورت شكل )

هـا را واحـدي مجـزا در نظـر گرفـت. شـكل       تـوان آن در ثانويه ترانسفورماتور قرار دارند و نمي

(5(bنشان مي ))  دهد که چگونه با تغيير دامنه و فاز ولتاژ تزريقـي(Vp)    2(ولتـاژ سيسـتم(V   نيـز

دهـد.  ايش ميتواند درآن قرار گيرد را نممي Vpاي که (( ناحيهb) 5کند. دايره شكل )تغيير مي

پـذير  توان توان اکتيو و يا راکتيو انتقالي از خط را بـا تزريـق ولتـاژ دينـاميكي کنتـرل     بنابراين مي

تواند نوسانات سيگنال کوچك سيستم را ميرا کردن توان اکتيو و يا راکتيو ميمدوله کرد. مدوله

 PSTمهمتـرين کـاربرد   کند و پايداري سيستم در برابر اغتشاشات سيگنال بـزرگ را بـالا ببـرد.    

 PSTکنترل توان حقيقي و ميراسازي نوسانات توان است. معمولاً دامنـه تغييـرات ولتـاژ بوسـيله     

هـاي  PSTگيـرد. در  ناچيز و قسمت عمده کنترل توان با تغيير در زاويه ولتاژ خـط صـورت مـي   

 قابل تنظيم است. 2تا  0جديد زاويه ولتاژ تزريقي بين 

                                                       
1. Excitation Transformer 

2. Boosting (Series) Transformer 
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 شامل موارد زير است : PSTار کاربردهاي حالت ماندگ

 کنترل توان خط انتقال، -

 تقسيم مطلوب توان ميان خطوط موازي، -

 جلوگيري از گردش حلقوي توان ميان خطوط. -

 

 کاربردهاي ديناميكي و گذرا عبارتنداز: 

 اي،حذف نوسانات توان بين ناحيه -

 بهبود پايداري گذرا، -

 گذرا.کاهش فشارهاي وارد بر شفت ژنراتور در حالت  -

 

 
 و نمودار فازوري ولتاژ PST(: 5شكل )

 (SSSC( جبرانسازی سری سنکرون استاتیك ) 8-5

SSSC     گيـرد و از  يك مبدل منبع ولتاژ سنكرون است که بطور سري با سيستم انتقـال قـرار مـي

جهت تبادل بـا شـبكه قـدرت از     SSSCاست. توان حقيقي موردنياز  PSTلحاظ عملكرد مشابه 

گـردد.  مبدل قرار دارد( تأمين مـي  DC)باتري يا خازن که در سمت  DCسوي يك منبع انرژي 

هاي واقـع در مبـدل منبـع ولتـاژ صـورت      با کنترل زمان هدايت سوييچ SSSCولتاژ خروجي در 
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تـوان خـط    SSSCگيرد. بنابراين تحت هر شرايطي )ماندگار/گذرا( با تنظيم ولتـاژ خروجـي   مي

 گردد.انتقال کنترل مي

 

 عبارتند از: SSSCعمده موارد کاربرد 

 کنترل ديناميكي پخش بار، -

 کنترل ديناميكي ولتاژ، -

 بهبود پايداري گذرا. -

 دهد.به شبكه را نشان مي SSSC( ساختار و طرز اتصال 6شكل )

 

VSC

Energy  Storage

Vc jXL2jXL2 V2V1

 
 SSSC( ساختار 6شكل )

 

 

 

 

 

 (UPFCكننده یکپارچه توان )( كنترل 8-6
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UPFC   از اتصالSTATCOM  وSSSC هاي سـري و مـوازي در   آيد. بخشپديد ميUPFC 

کليـه اعمـال جبرانسـازي     UPFCشوند. از لحاظ توانمنـدي  تغذيه مي DCمشترکاً با يك خازن 

دامنه ولتاژ را تواند بطور پيوسته زاويه فاز، امپدانس و دهد و ميسري و موازي را با هم انجام مي

هاي سـري و  کنترل کند و بنابراين توان حقيقي و راکتيو خط انتقال را مستقلاً کنترل کند. بخش

مقايسه نمود با  PSTتوان با را مي UPFCعملكرد مستقل دارند. از ديدگاهي  UPFCموازي در 

بل دستيابي است. شده( قااين تفاوت که ولتاژ سري تزريق با هر فاز و دامنه )در محدوده تعريف

UPFC هــاي قابليــتSTATCOM  وTCSC جــا در بــر دارد و حــوزه عملكــرد آن در را يــك

دهـد. در  را نشـان مـي   UPFC( طرحـي از  7وسيعتر از سايرين است. شكل ) (P-Q)صفحه توان 

با يكـديگر مقايسـه شـده اسـت و چنانكـه       FACTSاين شكل همچنين حوزه کاري چند عنصر 

 است.   UPFCهاشور خورده متعلق به  نسبت به بقيه برتري دارد. ناحيه UPFCشود ديده مي

 

         TCSC

PAR

UPFC
jQR

PRDC Link

C

Shunt

Inverter

Series

Inverter

Transmission Line

series Injection

Trans.

shunt

Trans.

 
 

 P-Qدر صفحه  FACTSو ناحيه کاري چند نوع  UPFC(: 7شكل )

 

 (IPFCكننده توان بین خطوط )( كنترل 8-7

دانسـت.   (SSSC)توان توسعه مفهوم جبرانسازي سـري سـنكرون اسـتاتيك    را مي IPFCمفهوم 
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SSSC اي مبتني بر مبدل منبع ولتاژ وسيله(VSC)1    است که ولتاژي را به صورت سري بـا خـط

مبدل منبع ولتاژ هيچ منبع توان حقيقي نـدارد   DCکند از آنجايي که شين انتقال به آن تزريق مي

بـرداري مناسـب   به خط انتقال به منظـور اطمينـان از بهـره    SSSCبوسيله  شدهتوان حقيقي تزريق

شـود(. ايـن نشـان    تلف مـي  IPFCوسيله بايد صفر باشد )به غير از مقدار کمي توان که در خود 

درجه اختلاف فاز داشـته باشـد و تنهـا     90شده هميشه بايد با جريان خط دهد که ولتاژ تزريقمي

ولتاژ است. اگر دو خط از يك شين پست خارج شود و روي هـر کـدام   متغير قابل کنترل دامنه 

توانند تـزويج شـوند تـا اجـازه دهنـد تـوان       مبدل منبع ولتاژ مي DCهاي باشد، شين SSSCيك 

( ايـن سـاختار را   8شـود و شـكل )  ناميده مي IPFCتغيير کند. اين آرايش  VSCحقيقي بين دو 

تواند از يك طرف خـط گرفتـه و بـه طـرف ديگـر      دهد. با اين ساختار توان حقيقي مينشان مي

ديگر لزومي بر عمودبودن ولتـاژ تزريقـي بـر جريـان خـط       SSSCتزريق شود. بنابراين برخلاف 

توانـد  شده روي يك خط ميزريقدهد که هر دوي دامنه و فاز ولتاژ توجود ندارد. اين نشان مي

بايـد ثابـت نگـه داشـته شـود و       DCکنترل شود. اگرچه براي کارکرد مناسب عنصر، ولتاژ شين 

شده به يك خط بايد با توان جذب شده با خط ديگر برابر باشد. بنابراين تنها يكي از توان تزريق

کنتـرل شـود. مقـادير نـامي     تواند به صـورت مسـتقل   شده به خط ديگر ميمتغيرهاي ولتاژ تزريق

IPFC تواند تزريـق شـود و مقـدار نـامي     تواند با دو کميت حداکثر دامنه ولتاژي که ميميVA 

رسد که دامنه ولتاژ تزريقي و جريـان خـط هـر دو در    به توان نامي مي IPFCتعيين گردد. وقتي 

 مقدار نامي باشند.

 

                                                       
1. Voltage Source Convertor 
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 IPFC(:  ساختار 8شكل )

 

 (CSCتغییرپذیر) ( جبرانساز استاتیك 8-8

  FACTSمعرفــي گرديــد و ديــده شــد عناصــر مختلــف   FACTSتــاکنون چنــد نــوع عنصــر

 SVCعمدتا براي کنترل تـوان،   PSTکاربردهاي مختلفي در شبكه قدرت دارند. به عنوان مثال 

به دنبال عنصـري بـود کـه بتوانـد در آن      EPRIباشند. موسسه براي کنترل سريع ولتاژ و غيره مي

هـاي  را جمع کندتا از اين طريق بـر محـدوديت    FACTSمجموعه خصوصيات عناصر مختلف 

توانسـت بـا همكـاري     EPRIانتقال توان بيش از پـيش غالـب شـود. بـراي ايـن منظـور موسسـه        

NYPA1 عنصر جديدي از خانوادهFACTS          ارتبـاط  بسازد که اين عنصـر بـا توجـه بـه نحـوه

تواند در مدهاي مختلفي کار کند. با توجه بـه  دهنده آن به يكديگر و به شبكه ميعناصر تشكيل

تـوان تغييـر داد بـه آن جبرانسـاز اسـتاتيكي      اينكه کارکرد ايـن عنصـر را بـا تغييـر اتصـالات مـي      

 ( گويند.CSCتغييرپذير )

CSC      200ترانسـفورماتور مـوازي   آمپـر، يـك   مگـا ولـت   100مذکور از دو مبـدل منبـع ولتـاژ 

مگاولـت آمپـر( و دو ترانسـفورماتور     100پيچي ولتـاژ پـايين هـر کـدام    مگاولت آمپر )با دو سيم

خط(  2بر روي خطوط خروجي ) 2003در سال  CSCتشكيل شده است. اين  MVA 100سري

                                                       
1. New York Power Authority 



 
 

 

 

135 

 

 روی بر آن اثرات و STATCOM برای کنترل نوین های تکنیک بررسی

 بادی مزارع
 

 www.wikipower.ir 282شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

يـا   STATCOM ،UPFC ،IPFCتوانـد ماننـد   نصـب گرديـد و مـي    1مارسـي  kV345از پست 

SSSC هاي برداري شود. از لحاظ عملكرد هر کدام از مبدلهبهرMVA 100    متصـل بـه سيسـتم

هـا بـه   مگاولت آمپر عمل خواهد کرد. بسته به نحوه اتصال مبـدل  STATCOM 100مانند يك 

-( کميـت 1انتظار داشت. جـدول )  CSCتوان از کارکرد مختلف را مي 11يكديگر و به شبكه، 

 دهد. نشان مي شده اين ساختارها راهاي کنترل

 CSCنوع ساختار  10شده (: کميات کنترل1جدول )

  CSCمتغيرهاي کنترل شده ساختارهاي 

 ساختار 1شده مبدل کميت کنترل 2شده مبدل کميت کنترل

 STATCOMيك  TV ـــ

TV TV  دوSTOTCOM 

 1P 1 SSSC  ــــ

2P 2 ــــ SSSC # 

2P 1P  دوSSSC 

 

 

 

 

 

 

                                                       
1. Marcy 
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  CSCشده ساختارهاي متغيرهاي کنترل

شده کميت کنترل

 2مبدل 

شده کميت کنترل

 1مبدل 

 ساختار

2P  2وQ  يا(2P) 1P  يا(1P  1وQ) IPFC 

1P TV  يكSTATCOM 

 #1SSSCو

2P TV  يكSTATCOM 

 #2SSSCو 

1P  1وQ TV 1 UPFC # 

2P  2وQ TV 2 UPFC # 

 

 

 

 

 FACTS(  مزایای ادوات   9

 

در سيستم انتقال انرژي الكتريكـي مزايـاي زيـادي را دربـر دارد. در      FACTSاستفاده از ادوات 

 ادامه مرور مختصري بر برخي از مهمترين آنها شده است:
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 استفاده موثر از تجهيزات موجود در سيستم انتقال الف(

در بسياري از کشورها افزايش ظرفيـت حمـل تـوان و کنتـرل فلـوي تـوان در خطـوط انتقـال از         

هاي تجديد ساختار شده که موقعيت توليد اتي برخوردار است. به خصوص در محيطاهميت حي

کـردن خطـوط جديـد جهـت پاسـخگويي بـه       تواند به سرعت تغييـر کنـد اضـافه   و مراکز بار مي

در جهــت  FACTSافــزايش تقاضــا بوســيله قيــود محيطــي و اقتصــادي محــدود اســت. اداوات  

 کند.پاسخگويي به اين نيازها در سيستم انتقال موجود کمك مي

 

 سيستم انتقال 1پذيريافزايش قابليت اطمينان و دسترس ب(

پذيري سيسـتم انتقـال متـاثر از عوامـل مختلفـي اسـت. اگرچـه ادوات        قابليت اطمينان و دسترس

FACTS تـاثيرات نـامطلوب خطـا را بـه     تواننـد  توانند از وقوع خطا جلوگيري کنند ولي مينمي

طور قابل توجهي کاهش دهند. به عنوان مثال يك قطـع بـار عمـده منجـر بـه اضـافه ولتـاژ خـط         

هـا  STATCOMهـا و  SVC تواند باعث خروج خـط شـود.   شود که آن نيز به نوبه خود ميمي

 کنند.کنند و از خروج خط جلوگيري مياضافه ولتاژ را خنثي مي

 

 

 افزايش پايداري گذرا و ديناميكي شبكه و کاهش گردش حلقوي توان پ(

هـايي  تواند ناپايداريخطوط انتقال بلند، شبكه متصل بهم، اثرات تغيير بار و خطاهاي خطوط مي

تواند منجر به کـاهش تـوان خطـوط، گـردش حلقـوي      را در سيستم انتقال ايجاد کند اين امر مي

بـا افـزايش ظرفيـت حمـل تـوان       FACTSشـود. ادوات   توان و يا حتـي خـروج خطـوط ديگـر    

                                                       
1. Availability 
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 سازند.وکاهش ريسك خروج خطوط ، سيستم انتقال رپايدارمي

 

 افزايش کيفيت توان براي صنايع حساس ت(

صنايع مدرن نياز به انرژي الكتريكي با کيفيت بالا دارند، شامل ولتـاژ و فرکـانس ثابـت و عـدم     

قطعي در انرژي الكتريكي آنها، افت ولتـاژ، انحـراف فرکـانس و يـا از دسـت دادن منبـع تـامين        

هاي توليد و در نتيجه ضررهاي اقتصـادي  هايي در پروسهتواند منجر به وقفهانرژي الكتريكي مي

توانند در جهت تأمين کيفيت لازم براي منابع مورداستفاده قرار مي FACTSالايي شود. ادوات ب

 گيرند.

 

 مزاياي زيست محيطي ث(

هـا وجـود   وسايلي سازگار با محيط زيست هستند و هيچ مواد خطرناکي در آن FACTSادوات 

تـر  كتريكـي اقتصـادي  به توزيـع انـرژي ال   FACTSکنند. ادوات ندارد و آلودگي نيز ايجاد نمي

کردن خطوط انتقال کمك برداري بهتر از تجهيزات موجود، با کاهش نياز به اضافهازطريق بهره

 کند. مي

 

 

 FACTSمزاياي مالي استفاده از ادوات  ج(

را بـرآورد   FACTSتوان مزايـاي مـالي اسـتفاده از ادوات    سه مورد وجود دارد که به آساني مي

 کرد. 

 انرژي ناشي از افزايش ظرفيت انتقال افزايش فروش  -1
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 ناشي از افزايش ظرفيت انتقال 1افزايش بهاي ترانزيت برق -2

 گذارياجتناب و يا تاخير در سرمايه -3

هـاي مختلـف بـراي    بـا توجـه بـه قيمـت    US$/year( امكان افزايش فروش را برحسـب  1شكل )

( بـه طـور   2دهـد. شـكل )  انرژي، هنگامي که ظرفيت خط انتقال قابل افزايش باشد را نشـان مـي  

دهد. در ادامه با دو مثـال  ولتاژ بالا را نشان مي ACگذاري خطوط انتقال هاي سرمايهنمونه هزينه

 شود.ميمزيت فوق توضيح داده 

اي را بتوان بـه  رفيت خط انتقال کاملاً بارگيري شدهظ FACTS: اگر با استفاده از ادوات 1مثال  

توان فروش اضافي و يا بالاتر( مي kV 132افزايش داد )به عنوان مثال خط انتقالMW 50اندازه 

افـزايش  US$/kwh0.02و قيمت فـروش   1را بدست آورد. با فرض ضريب بار MW 50معادل 

 را خواهيم داشت. US$Million8.8فروش انرژي الكتريكي سالانه تا حداکثر 

 
 (: افزايش فروش سالانه ناشي از افزايش ظرفيت خطوط انتقال1شكل )

                                                       
1. Wheeling Charges 
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 ACاي احداث خطوط جديد انتقال هاي نمونه(:  هزينه2شكل )

 

ميليـون   45تقريبـاً   km300بـه طـول   kV400گـذاري خـط  هاي سـرمايه : فرض کنيم هزينه2مثال 

US$ % ميليون  5/4، اجتناب از احداث اين خط منجر به کاهش هزينه 10باشد به ازاي نرخ بهره

US$ شود. نصب عنصر در سال ميFACTS    ميليـون   20بـا هزينـهUS$    از لحـاظ اقتصـادي در

سـال احـداث آنـرا بـه      5صورتي موجه است که بتوان از احداث خط جلوگيري کرد يا حداقل 

 (.US$5/22=US$  5/4*5 تاخير انداخت  )

دادن مزاياي مالي مستقيم که از نصـب ادوات  اي است، براي نشانهاي فوق محاسبات سادهمثال

FACTS تواند حاصل شـود. همچنـين مزايـاي غيرمسـتقيمي نيـز از نصـب ادوات       ميFACTS 

هاي ناشي از قطع بـرق  تر است، از جمله کاهش خسارتشود که محاسبه آنها پيچيدهحاصل مي

 صنايع بر اثر وقوع پيشامدهايي در شبكه و يا کاهش هزينه ناشي از قطع بار در شرايط پيك.

 

 

 FACTS( كاربردهای ادوات  9-1
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در رفع مشكلات مربوط به شبكه قدرت اين عناصر  FACTSبا توجه به قابليت ادوات 

رگيري برخي از ( مزاياي فني به کا1اند. جدول )کاربردهاي مختلفي در شبكه قدرت پيدا کرده

بندي کلي دهد. در يك دستهدر مطالعات مختلف را نشان مي FACTSمهمترين عناصر 

را به دو نوع کاربردهاي حالت ماندگار و کاربردهاي ديناميكي  FACTSتوان کاربردهاي مي

 بندي نمود.دسته

 FACTS(: مزاياي فني بكارگيري ادوات 1جدول )

پایداری  پایداری گذرا

 دینامیکی

  كنترل پخش بار كنترل ولتاژ

* ** *** * SVC 

** ** * * STATCO

M 

*** ** *** ** TCSC 

** ** *** *** UPFC 

 تعداد نماينده ميزان کارايي در مود کنترلي مشخص شده در جدول است.  *

 

 FACTS( كاربردهای حالت ماندگار ادوات  9-1-1

بـه منظـور    FACTSمنظور از کاربردهاي حالت ماندگار، شرايطي اسـت کـه در آنهـا از ادوات    

( برخــي از مهمتــرين 2شــود. جــدول )گرفتــه مــيبهبــود کــارکرد حالــت مانــدگار سيســتم بهــره

 .دهدرا نشان مي FACTSکاربردهاي حالت ماندگار ادوات 
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 FACTS(: کاربردهاي حالت ماندگار ادوات 2جدول )

 موضوع نوع مشکل عمل اصلاحی راه حل متداول FACTSعنصر 

VC, TCSC, 

STATCOM 

خازن سری یا 

 موازی

تزریق توان 

 راكتیو

افت ولتاژ در 

 بارگذاری شدید

 حدود ولتاژ

SVC,TCSC, 

STATCOM 

خروج خطوط 

EHV های یا خازن

 موازی

حذف منبع 

 راكتیو

اضافه ولتاژ در 

 بارگذاری كم

SVC, 

STATCOM 

كردن وارد/خارج

 راكتور و خازن

جذب توان 

 راكتیو

SVC, 

STATCOM 

جذب توان  نصب راكتور

 راكتیو

اضافه ولتاژ در اثر 

 پیشامد

SVC تجهیزات محافظ نصب برقگیر 

SVC, 

STATCOM 
وارد/خارج كردن 

راكتور و خازن 

 موازی، خازن سری

تزریق توان 

 راكتیو

افت ولتاژ در اثر 

 پیشامد

TCPST, TCSC  راكتور سری وPST  جلوگیری از

 اضافه بار

TCSC,UPFC, 

STATCOM, 

SVC 

تركیب دو یا چند 

 وسیله

تزریق توان 

راكتیو و كاهش 

 اضافه بار

 افت ولتاژ و اضافه بار
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 FACTS(: کاربردهاي حالت ماندگار ادوات 2ادامه جدول )

TCSC, 

UPFC,TCPST 

نمودن خط اضافه

 یاترانسفورماتور

اضافه بار خط یا  كاهش اضافه بار

 ترانسفورماتور

 حدودحرارتی

SVC, TCSC كردن راكتور اضافه

 سری

UPFC, TCSC  اضافه كردن راكتور

 و خازن سری

محدودسازی 

 بارگذاری خط

توزیع نامناسب بار 

 درخطوط موازی

UPFC, TCSC اضافه-

 نمودنخازن/راكتور

تنظیم راكتانس 

 سری

تقسیم بار بین خطوط 

 موازی

چرخش حلقوی  

 توان

SVC,TCSC, 
1UPFC,TCPST 

PST  و

 خازن/راكتور سری

تغییر چیدمان 

شبکه یا اعمال 

 حدود حرارتی

 تقسیم بار پس از خطا

UPFC,TCPST PST سازی جهت معکوس تنظیم زاویه فاز

 توان

 

 

 

 

 FACTS( كاربردهای دینامیکی ادوات  9-1-2

بـه منظـور بهبـود     FACTSمنظور از کاربردهاي ديناميكي، شرايطي است که در آنهـا از ادوات  

                                                       
1. Thyristor Control Phase Shifting Transformer 
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شـود.  عملكرد ديناميكي سيستم قدرت در هنگام بروز اغتشـاش يـا پـس از آن بهـره گرفتـه مـي      

 .دهدرا نشان مي FACTS( برخي از مهمترين کاربردهاي ديناميكي ادوات 3جدول  )

 

 

 

 FACTSديناميكي ادوات  (:  کاربردهاي3جدول )

عمل  راه حل متداول FACTSعنصر 

 اصلاحی

نوع 

 سیستم

 نوع كاربرد

TCSC, TSSC, UPFC  سیستم تحریك با

پاسخ سریع خازن 

 سری

افزایشگشتاور 

سنکرون 

 كننده

A, B, 

D 

پایداری 

 گذرا

TCBR, SMESو, BESS  مقاومت

كننده، متوقف

توربین با سرعت باز 

و بسته شدن دریچه 

 سریع

جذب انرژی 

 جنبشی

A,D 

TCPAR, UPFC, TCSC HVDC  كنترل پخش

 بار دینامیکی

B, C, 

D 

SVC,TCSC,STATCOM  ،سیستم تحریك

پایدارساز سیستم 

 (PSS)قدرت 

میراكردن 

 نوسانات 

Hz1 

A میراكنندگی 
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SVC, TCPAR, UPFC, 

TCSC, STATCOM 

پایدارساز سیستم 

 (PSS)قدرت 

میرا كردن 

نوسانات 

فركانس 

 پایین

B, D 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FACTS(:  کاربردهاي ديناميكي ادوات 3ادامه جدول )

راه  FACTSعنصر 

 حل

 

 متداول

عمل 

 اصلاحی

نو

 ع

س

 یستم

نو

 ع 

كار

 برد

SVC,STATCOM,UP

FC 

ــــــ

 ـــ

پشتی

بانی 

دینامیکی 

 ولتاژ

A, 

B, D 

ك

نترل ولتاژ 

پس از 

وقوع 

 پیشامد

 FACTS( : کاربردهاي ديناميكي ادوات 3ادامه جدول )
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عمل  راه حل متداول FACTSعنصر 

 اصلاحی

نوع 

 سیستم

نوع 

 كاربرد

SVC, UPFC, TCSC كنترل توان  ـــــــــ

و تامین 

ولتاژ 

 دینامیکی

  

SVC,TCSC,UPFC,STATCOM كاهشاثرات  خطوط موازی

 پیشامد

A, B, 

C, D 

SVC, STATCOM, UPFC تأمین توان  جبرانساز موازی

 راكتیو

B, C, 

D 

پایداری 

 ولتاژ

UPFC, TCSC, STATCOM های كنترل

HVDC ،1LTC  و

 بازبست مجدد

عملیات 

كنترلی 

 شبکه

سیستم تحریك  ـــــــــ

 پاسخ سریع

كنترل 

 تولید

قطع بار در شرایط  ـــــــــ

ولتاژ پایین 

های مدیریت برنامه

 طرف مصرف

 كنترل بار

A: (Remote Generation-Radial Lines) 

B: (Interconnected Areas) 
C: (Tightly Meshed Network) 

D: (Loosely Meshed Network) 
 

                                                       
1. Load Tap Changer 
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 FACTSگذاری ادوات های سرمایه( هزینه 9-2

هـاي  تـوان بـه دو بخـش تقسـيم کـرد. هزينـه      را مـي  FACTSگـذاري ادوات  هاي سرمايههزينه

 هاي زيربنايي.و هزينه FACTSتجهيزات ادوات 

 

 FACTSهای تجهیزات ادوات ( هزینه 9-2-1

)ظرفيت نـامي،   FACTSعلاوه بر مقادير نامي کارکرد عنصر  FACTSهزينه تجهيزات ادوات 

 ر ادامه به آنها اشاره شده است:ولتاژ نامي( به ملزومات خاص آن عنصر نيز بستگي دارد که د

سيستم کنترل و حفاظت اضافي )پشتيبان( و يـا حتـي عناصـر اصـلي اضـافه ماننـد راکتورهـا،         -

 هاها و ترانسخازن

 لرزهشرايط زمين -

 شرايط محدودکننده )مانند دماي محيط و سطح آلودگي( -

 اي يا مليارتباط با سيستم کنترل پست يا مرکز کنترل منطقه -

 

 FACTSهای زیربنایی ادوات ( هزینه 9-2-2

بايد در آنجا نصب گردد، بسـتگي دارد. ايـن    FACTSها به موقعيت پستي که ادوات اين هزينه

 ها به عنوان مثال شامل موارد زير است.هزينه

 مالكيت زمين )اگر در پست موجود فضاي کافي وجود نداشته باشد(. -

 گير ولتاژ بالاي جديد نياز باشد.ثال اگر سوييچتغييراتي در ساختار پست به عنوان م -
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ساخت اتاق براي تجهيزاتي که بايد درون اتاق نصب گردند )تجهيزات کنترلـي، حفـاظتي و    -

 غيره(

 سازي پست مانند فونداسيون و غيره.عمليات ساختماني آماده -

 اتصال به ارتباطات موجود. -

هـا نشـان داده شـده اسـت.     هزينه آن FACTS( براي مقادير نامي نمونه عناصر 2(و )1در شكل )

دهـد و قسـمت   را نشان مي FACTSهاي تجهيزات قسمت پايين هر کدام از نواحي قيمت هزينه

هـاي زيربنـايي را نيـزدر    دهـد کـه هزينـه   گـذاري را نشـان مـي   بالاي هر ناحيه کل هزينه سـرمايه 

تواند خيلـي بـالاتر و بـراي مقـادير     ها ميگيرد. براي مقادير کارکرد نامي خيلي پايين،هزينهبرمي

 تر از مقدار نشان داده شده باشد.تواند خيلي پايينها ميکارکرد نامي خيلي بالا، هزينه

هزينه کل نشان داده شده جداي از عوارض و ماليات است و در نتيجه ممكن است به دليل تاثير 

رفتن ماليـات و عـوارض کـه بـين     + تغييـر کنـد. بـا درنظرگ ـ   30تـا %  -10اين فاکتورها هزينه از %

گـذاري ادوات  هـاي سـرمايه  هـاي فاحشـي اسـت کـل هزينـه     کشورهاي مختلـف داراي تفـاوت  

FACTS .ممكن است حتي بيشتر از اين نيز تغيير کند 

اسـت. قسـمت پـايين     FACTSگـذاري ادوات  هاي سـرمايه ( بيان ديگري از هزينه4-25شكل )

چين معادل حدپايين است. بـا  ( است و قسمت خط4-24( و )4-23هاي)معادل حد بالا در شكل

، SVC( )قسمت پررنگ( توابـع هزينـه بـراي    3هاي شكل )بر منحني 2منطبق کردن توابع درجه 

TCSC  وUPFC پردازيم.ها ميآيد که در ادامه به توضيح آنبدست مي 

 

=  UPFCC0003/0S 2 – 2691/0S +  22/188(US$/kVAr)  

=  CTCSC0015/0S 2 – 713/0S +  75/153(US$/kVAr)  

=  SVCC0003/0.S 2 – 305/0S +  38/127(US$/kVAr)  
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نيز حد کارکرد عنصر  Sهستند و  US$/kVArبرحسب  SVCCو  UPFCC ،TCSCCدر روابط فوق 

FACTS  برحسبMVar .است 

 PSTبيشتر به ولتاژ و جريان نامي کارکرد مدار آن وابسته است بنابراين هنگامي که  PSTهزينه 

 تواند به صورت زير بيان گردد. نصب شد هزينه ثابت است و تابع هزينه مي

+ IC (US$) max= d.P PSTC 

 

د. باشهزينه نصب مي ICکند و گذاري را بيان ميمقدار ثابت مثبتي است که هزينه سرمايه dکه 

maxP   حد حرارتي خط انتقالي است کهPST گردد. در آن نصب مي 

 

 
 STATCOMو  SVCگذاري نمونه براي هاي سرمايه(: هزينه1شكل )
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 FSCو  TCSC ،UPFCگذاري نمونه براي هاي سرمايه(: هزينه2شكل )

 
 FACTS(: تابع هزينه ادوات 3شكل )

 FACTS( دورنمایی از آینده ادوات 9-3

موجـود بـه منظـور     FACTSپيشرفت اين ادوات در آينده شامل ترکيب عناصـر مختلـف   

هـاي  . بعلاوه سيستمTCSCو  STATCOMتوسعه دامنه عملكرد آنها خواهد بود، نظير ترکيب 

کنترل پيچيده و مفصلتري به منظور بهبود عملكرد اين ادوات توسعه خواهند يافت. پيشـرفت در  

تواند قيمت ايـن  ي با ظرفيت هدايت جريان و ولتاژهاي شكست بالا ميهادزمينه تكنولوژي نيمه

ادوات را به خوبي کاهش دهد و دامنه عملكرد آنها را توسعه دهد سـرانجام پيشـرفت در زمينـه    
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 خواهد بود.SMES2و  SCCL1توسعه تكنولوژي ابررساناها راهي به سوي توسعه ادواتي نظير 

در سراسر جهان، توليد و انتقال انرژي الكتريكي به صورت اقتصادي و سازگار با محيط زيسـت  

 باشد. به عنوان راه گشاي اين آينده مطلوب مي FACTSاي روشن بوده و به عنوان آينده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10  )statcom)جبران کننده سنكرون استاتيكي( 
 

( استاتيكي است که به  ac/dcجبران کننده سنكرون استاتيكي، يك ژنراتور سنكرون ) مبدل 

( مورد استفاده قرار مي گيرد وجريان  svcعنوان يك جبران کننده شنت توان راکتيو )همانند 

 خازني يا سلفي آن را مي توان مستقل از ولتاژ شين محل اتصال ، کنترل کرد.

STATCOM  داراي رفتاري شبيه به جبرانگر سنكرون چرخان ايده آل است )کندانسور

سنكرون ايده آل (. زيرا توانايي مبادله توان راکتيو ، در هر دو جهت را داراست ، ضمن اينكه 

                                                       
Super Conducting Current Limitter.1 

Super Conducting Magnetic Energy Storage.2 
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توان مورد نياز برا ي تلفات و مصارف داخلي مبدل مثل حفظ شارژ خازن ، از خود شبكه تامين 

 ل جبرانگر سنكرون استاتيكي ناميده مي شود.مي شود و به همين دلي

 

 

 

 
 STATCOMسمت DCو AC( : ولتاژ و جريان سمت  1شكل )

 

يك جريان کاملا راکتيو  AC( نشان داده شده است ، جريان سمت 1همان طور که در شكل )

برابر DCو هيچ توان اکتيوي با شبكه مبادله نمي کند ، به همين خاطر جريان ايده آل سمت  

فر است. اما در واقع اين جريان مقدار اندکي است که متناسب با ريپل مبدل تغيير مي کند. ص

 بايد متناسب با ريپلمبدل انتخاب شود. DCبنابراين ظرفيت خازن سمت 

( به طور شماتيك نشان داده شده اند. اين  2، در شكل ) STATCOMبخشهاي مختلف يك 

 بخشها عبارتند از :
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 ترانسفورماتور -1

 بدلم -2

 DCخازن  -3

 ذخيره کننده انرژي -4

 کنترل کننده -5

 

 

 STATCOM( : بخش هاي مختلف يك  2شكل )

 

کنترل کننده با توجه به مقادير اندازه گيري شده ، ورودي هاي مرجع و تنظيم پارامترها ، به 

مبدل فرمان مي دهد و نوع ) خازني يا سلفي ( و دامنه توان راکتيو تزريقي را کنترل مي کند. 

 توان راکتيو مورد نياز از طريق خازن تامين ميشود.

STATCOM  ولتاژ ،DC    را از طريق يك خازن شارژ شده دريافت و توسط مبدل به ولتاژ

AC با قابليت کنترل دامنه و زاويه فاز تبديل مي کند. نماد تك خطي STATCOM در شكل

عمل تبديل ولتاژ را دو طرفه انجام مي دهد. به  STATCOM( نشان داده شده است.  3)
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همين دليل مي توان از آن براي جذب يا توليد توان اکتيو به طور موقت سود برد. در اين 

نياز خواهيم داشت ، که اين منبع مي تواند يك   DCصورت به منبع ذخيره ي انرژي در طرف 

 ( باشد.  SMESغناطيسي )باطري يا يك ابر رساناي ذخيره کننده انرژي الكترو م

 

 
  

 STATCOM( : نماد تك خط  3شكل ) 

 

 

( لزوم استفاده از جبرانسازهای توان راكتیو در نیروگاههای  10-1

 بادی

 

گردد، ژنراتورهاي القايي بدليل بطور معمول در توربين هاي بادي، از ژنراتور القايي استفاده مي

گردند، در گذشته ولتاژ نيروگاههاي بادي ميمصرف توان راکتيو، موجب کاهش پروفيل 

نمودند جهت جبران توان راکتيو مورد نياز، توربين هاي بادي را مستقيماً به شبكه برق متصل مي

گرديد.ولي با افزايش تعداد و ظرفيت و توان راکتيو مورد نياز از طريق شبكه تامين مي

دند. لذا سازندگان  بدنبال راه حلهاي نيروگاههاي بادي، موجب بروز مشكلات ديگري نيزگردي
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مناسبتري جهت تأمين توان راکتيو اقدام نمودند، ژنراتورهاي القايي در هنگام راه اندازي 

نمايند . همين ثانيه تحمل مي 5/1خود در زمان برابر بزرگتر از رنج نامي 8الي  7جرياني حدود 

د، که اين مقدار بسته به ظرفيت و گردعامل موجب کاهش ولتاژ ناگهاني از شبكه قدرت مي

 توان توربين بادي متفاوت خواهد بود.

 

 

 جبرانسازهاي توان راکتيو در نيروگاههاي بادي عبارتند از:  

 

 . بانكهاي خازن سوئيچ شونده1

 1SVC. جبرانسازهاي استاتيكي وار2

 2. جبرانساز استاتيكي سنكرون3

 

 

 

 ( بانکهای خازنی سوئیچ شونده 10-1-1

ارزانترين و ساده ترين روش براي تأمين توان راکتيو مورد نياز، استفاده از خازنهاي موازي 

باشند. در اين روش از تعدادي خازن با ظرفيت هاي مختلف متصل به ترمينالهاي ژنراتور مي

گردد. در اين روش جهت تأمين توان راکتيو و اصلاح ضريب قدرت ژنراتور القايي استفاده مي

بهبود پايداري ولتاژ و تامين توان راکتيو نسبت به روش اتصال مستقيم به شبكه،  عليرغم

 مشكلاتي را نيز دارا مي باشد.

                                                       
1Static Var Compensator 

2Statcom  
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ارزانترين و ساده ترين روش براي تأمين توان راکتيو مورد نياز، استفاده از خازنهاي موازي 

رفيت هاي مختلف باشند. در اين روش از تعدادي خازن با ظمتصل به ترمينالهاي ژنراتور مي

گردد. در اين روش جهت تأمين توان راکتيو و اصلاح ضريب قدرت ژنراتور القايي استفاده مي

عليرغم بهبود پايداري ولتاژ و تامين توان راکتيو نسبت به روش اتصال مستقيم به شبكه، 

اژ نيروگاه گردد، پروفيل ولت( مشاهده مي 4باشد . همانگونه در شكل )مشكلاتي را نيز دارا مي

 بادي با جبرانساز بسيار بهبود يافته است. 

توان به وارد شدن خازنها با يك ظرفيت ثابت بصورت پله اي از جمله مشكلات اين روش مي

اشاره نمود. کليد زني، قطع و وصل ناگهاني يك خازن با ظرفيت ثابت، موجب ايجاد ولتاژي 

گردد. تغييرات پله اي ولتاژ موجب تغييرات پله گذرا و تأثير مضر و مخربي روي توربين باد مي

اي در گشتاور گيربكس توربينهاي بادي گرديده و باعث استهلاک طبيعي اجزاء گيربكس و 

 کاهش عمر مفيد و افزايش هزينه تعمير و نگهداري خواهد گرديد. 

اشاره از ديگر مشكلات بانكهاي خازني ميتوان به زمان پاسخ کم به نوسانات گذراي سيستم 

باشد. در اثر نمود، چرا که گاهي اوقات افزايش يا کاهش ولتاژ بصورت     لحظه اي مي

عملكرد متوالي اين خازنها، عمر مفيد آنها بسيار کاهش يافته و نياز به تعمير و نگهداري منظم 

 دارند.
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 ( : پروفيل نيروگاه بادي با و بدون جبرانساز 4شكل )

 

 SVC( جبرانسازهای استاتیکی وار  10-1-2

ها  SVCيكي از روشهاي ديگر براي جبران راکتيو مورد نياز نيروگاههاي بادي استفاده از 

ها  يك مولد يا جذب کننده استاتيكي وار توان راکتيو هستند که بصورت  SVCباشد. مي

ني يا سلفي تنظيم گردد و خروجي آن براي مبادله جريان خازموازي به شبكه متصل مي

توان ولتاژ را در محدوده مجاز حفظ و کنترل نمود. جبرانسازهاي گردد، از اين طريق ميمي

 استاتيكي وار عبارتند از: 

 1TCRراکتور کنترل شده با ترسيتور

 2TSCخازنهاي سويچ شونده با تريستور

 TCR/FCخازنهاي ثابت و راکتيو کنترل شده با تريستور 

 TSC/TCRخازنهاي کنترل شده با تريستور و راکتيو کنترل شده با تريستور 

در نيروگاههاي بادي معمولاً از جبرانسازهاي خازني ثابت و راکتيو کنترل شده با تريستور  

(TCR/FC) گردداستفاده مي . 

                                                       
1Thyristor Controlled Reactor 

2Thyristor  Switched Capacitors 
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 SVC( : بلوک دياگرام سيستم کنترلي مرسوم  5شكل )

 

ها  SVCنمايند .تگاه کنترل توان راکتيو ديناميكي عمل مياين جبرانسازها همچون يك دس

توانند در اين محدوده، توان راکتيو را باشند که ميداراي يك ظرفيت حداکثر و حداقلي مي

ها طوري   SVCکنترل نموده و در نهايت موجب پايداري ولتاژ در نيروگاه بادي شوند. 

مورد نظر بصورت پيوسته و آرام به تغييرات  شوند که بتوانند در محدودهطراحي و ساخته مي

ناگهاني ولتاژ پاسخ داده و باعث جلوگيري از فروپاشي ولتاژ گردند. اين جبرانسازها معمولاً در 

شين ارتباطي شبكه محلي نيروگاههاي بادي نصب و موجب افزايش قابليت اطمينان 

 است.( آمده  5در شكل ) SVCشوند.بلوک دياگرام سيستم کنترلي مي

 پروفيل ولتاژ نسبت به حالت بدون جبرانساز و جبرانساز خازني بسيار بهبود SVCبا استفاده از 

يافته و اثرات مخربي که تغييرات پله اي بانكهاي خازني روي تجهيزات مكانيكي توربين هاي 

 پذيرد.صورت ميو نرمينمود، در اين روش به آراميبادي ايجاد مي

 

 STATOMاستاتیکی سنکرون ( جبرانساز  10-1-3

 توان استفاده نمود، جبران سازيكي ديگر از جبرانسازها که در نيروگاههاي بادي مي

STATCOM کنند، در باشد اين جبرانسازها بر مبناي مبدل منبع ولتاژ يا منبع جريان کار ميمي

شود. مي استفاده GTOو  IGCT, IGBTاين جبرانسازها از نيمه هاديهاي الكترونيك قدرت 
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گردد که جريان راکتيو خروجي کنورترهاي منبع ولتاژ طوري کنترل مي ACبطوريكه ولتاژ 

مورد نياز ژنراتورهاي القايي در شين شبكه محلي نيروگاه بادي بصورت اتوماتيك و به اندازه 

سيستم تواند بعنوان يك فيلتر فعال هارمونيكي مورد نياز تنظيم ميشود. همچنين اين جبرانساز مي

 نيز عمل نمايد.

اين جبرانسازها موجب تنظيم ولتاژ خروجي توربين هاي بادي و بهبود پايداري ولتاژ در مقابل 

ها زمان پاسخ سريعتري دارند و تاثير خطاي  SVCخطاهاي گذاري سيستم ميگردد و مشابه 

ژ نيروگاه بادي را راکتيو بصورت ديناميكي پروفيل ولتاگذرا را ملايم تر مينمايد . کنترل دائمي

 نمايد.در حد مطلوب نگهداري مي

 

 

 ( مقایسه بین جبرانساز های توان راكتیو در نیروگاههای بادی 10-2

همانگونه که اشاره گرديد استفاده از شبكه قدرت بعنوان تامين کننده توان راکتيو،  نيروگاههاي 

. روش بعدي استفاده از بانكهاي نمايدبادي روش مناسبي نبوده و مشكلات عديده اي ايجاد  مي

باشد. قيمت ارزان باشد که هم اکنون در اکثر نيروگاههاي بادي استفاده آن رايج ميخازني   مي

باشد، که نسبت به روش و هزينه پايين اين خازنها يكي از مزاياي کاربرد فراوان اين روش مي

ح ضريب قدرت ژنراتورهاي القايي قبلي بسيار مناسب بوده و موجب بهبود پروفيل ولتاژ و اصلا

آورد که از آن جمله تغييرات گردد. ولي همانطور که  شرح داده شده مشكلاتي را پديد ميمي

پله اي و ناگهاني خازنها و وارد شدن استرس و تغييرات ناگهاني در گيربكس توربين هاي 

ر نهايت زمان پاسخ باشد و دبادي، موجب مستهلك و کاهش عمر مفيد توربين هاي بادي مي

 آنها نسبت به خطاهاي گذرا کم ميباشد. 

نسبت به روشهاي قبلي ، بهبود قابل ملاحظه اي  STATCOMو  SVCاستفاده ازجبرانسازهاي

توان به پاسخ سريع وآرام به تغييرات ناگهاني و گذراي سيستم، را شاهد بوديم. از آن جمله مي
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اشاره نمود. افزايش قابليت اطمينان نيروگاههاي بادي در بهبود پايداري ولتاژ و پروفيل ولتاژ 

 باشدمقابل اغتشاشات بزرگ و کوچك نيز از مزاياي اين جبرانسازها مي

 

 

 

 

 

 

 

 ( : مقايسه بين جبرانسازهاي توان راکتيو 1جدول )
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منبع ولتاژ  امپدانس کنترل شده 
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مستقل از ولتاژ 

 سيستم 

 

 V-Qمشخصه   

   

 

 پله اي

حداکثر توان راکتيو 

خروجي خازني با 

مجذور کاهش ولتاژ، 

حداکثر توان 

راکتيو 

خروجي با 



 
 

 

 

161 

 

 روی بر آن اثرات و STATCOM برای کنترل نوین های تکنیک بررسی

 بادی مزارع
 

 www.wikipower.ir 282شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

کاهش ولتاژ  يابدکاهش مي

بصورت خطي 

 يابدکاهش مي

 متوسط کم  کم تلفات 

توليد 

 هارمونيك

 

 کم

 

 زياد 

 

 کم 

 

 بسيار کم 

  حداکثر تأخير 

چند 

 سيكل

 

نيم 

 سيكل 

 

يك 

 سيكل 

قابل صرفنظر 

 کردن 

رفتار گذاري 

سيستم در اثر 

اغتشاشات 

 ولتاژي 

 

 ضعيف

 

 متوسط 

 

 خوب 

هزينه تعمير و 

 نگهداري 

 

 کم

 

 متوسط 

 

 متوسط 

قابليت تامين حداکثر جريان جبرانسازي در ولتاژ کاهش يافته سيستم )اغتشاشات بزرگ( ، 

در  STATCOMپذيرد و توانايي صورت مي SVCبهتر از  STATCOMجبرانسازي توسط 

ثمر بخش تر  SVCنسبت به حفظ جريان خروجي کامل خازني در ولتاژ هاي کم سيستم ، آنرا 

 نمايد . در اصلاح پايداري گذرا مي
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 ( نتیجه گیری 10-3

 

با گسترش روزافزون احداث نيروگاههاي بادي در جهان و رشد سريع تكنولوژي نياز به ارايه 

 نموده است.نيروگاههاي بادي را حائز اهميت يدي براي بهبود پروفيل ولتاژ در روشهاي جد

همانطور که اشاره گرديد يكي از مهمترين چالش هاي موجود در نيروگاههاي بادي کاهش 

پروفيل ولتاژ ميباشد، با توجه به مزاياي ژنراتورهاي القايي بهترين روش براي حل مشكل افت 

اده از ولتاژ استفاده از جبرانسازهاي توان راکتيو ميباشد. با توجه به مطالعات صورت گرفته استف

ها از بهترين روش نسبت به روش اتصال مستقيم  STATCOMجبران سازهاي استاتيكي وار و 

به شبكه و استفاده از بانك خازني ميباشد. زيرا تغييرات بصورت پله اي و ناگهاني نبوده و پاسخ 

 بسيار نرم و آرام صورت ميپذيرد و همچنين زمان پاسخ به خطاهاي گذرا بسيار کاهش يافته و

پايداري ولتاژ بهبود قابل ملاحظه اي خواهد يافت که همه اين عوامل موجب افزايش قابليت 

و  SVCاطمينان در نيروگاههاي بايد را در پي خواهد داشت. بنابراين استفاده از جبرانسازهاي 

STATCOM   در نيروگاههاي بادي امري اجتناب ناپذير به نظر ميرسد. با توجه به مشكلات

ه لزوم برنامه ريزي جهت طراحي و ساخت داخل اين جبرانسازها در سالهاي آتي اشاره شد

 امري اجتناب پذير به نظر ميرسد.
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