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 چکیده

وخت های فسیلی در در چند دهه اخیر استفاده از انرژی های نو به دلیل مشکلات زیست محیطی و اتمام س

آینده های نزدیک مورد توجه بسیاری از کشورها قرار گرفته است. استفاده از توربین های بادی به عنوان یکی از 

گزینه های تولید انرژی که در نقاط نسبتا زیادی از زمین قابل استفاده است ، محققان را علاقه مند نموده تا 

ی انجام دهند . از مهم ترین فاکتورهای تاثیرگذار بر روی توان تولیدی تحقیقات بیشتری پیرامون این مبدل انرژ

توربین سرعت باد است که همواره در حال تغییر می باشد . تغییراتی که در ساختار مکانیکی و الکتریکی توربین 

اره در کنار باعث افزایش توان خروجی و پایین آمدن هزینه تولید برق شده است. اما همو های بادی انجام گرفته

این تغییرات ، روش های کنترلی  متفاوتی نیز با هدف افزایش کارایی توربین های بادی ارائه گشته است که 

 دارای معایب و مزایایی می باشند.

یکی از روش های کنترل توان توربین های بادی ، تغییر زاویه پره توربین بادی متناسب با تغییرات سرعت باد 

را  PIDستخراج حداکثر توان باد در سرعت های بالای سرعت نامی ، میخواهیم کنترل کننده به منظور ااست . 

 به گونه ای طراحی کنیم که زاویه ی پره های توربین تنظیم و اهداف مساله تامین شود.

خته با منطق فازی برای کنترل زاویه پیچ یک مدل توربین بادی پردا  PIDدر این مقاله به طراحی کنترل کننده 

شده است. یکی از مشکلات تولید برق توسط توربین های بادی تغییر سرعت باد می باشد. با توجه به تغییر 

میتواند در هر لحظه ضرایب  PIDگشتاور و توان توربین بادی در سرعت های مختلف باد کنترل کننده فازی 

توربین بادی را با توجه به تغییر باد ثابت را تغییر دهد که این امر باعث میشود بتواند توان  PIDکنترل کننده 

 نگه دارد.

  .پره به جهت محدود کردن سرعت چرخشی روتور توربین پرداخته می شود  Pitchدر این مقاله به کنترل زاویه 
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 مقدمه

انرژی های تجدیدپذیر به دلیل آلودگی ناچیز محیط زیست ، فناناپذیر بودن ، رو به اتمام بودن سوخت های 

فسیلی ، ایمنی و قیمت ارزان همواره مدنظر بشر برای استفاده بوده است. از جمله این انرژی ها، انرژی باد به 

 عنوان انرژی پاک ، پایان ناپذیر و در دسترس بودن بسیار مورد توحه است.

ق گیربکس به ژنراتور  با وزیدن باد به پره های توربین و اعمال نیروی گردنده به روتور توربین و انتقال آن از طری

با سریع ترین می توان انرژی الکتریکی بدست آورد . بطور کلی نیروی باد به عنوان یک منبع جدید تامین برق 

یکی از مواردی که درتوربین های بادی مورد توجه و دارای اهمیت است تنظیم  د.شرشد در سطح جهان می با

ی شدید ، سرعت ا. در هنگام وزش بادهمحدوده مجاز باشدسرعت چرخشی روتور توربین است که باید در 

چرخشی روتور از حد سرعت نامی آن بالاتر رفته و موجب صدمه به توربین باد و افزایش توان خروجی بیش از 

حد مورد نیاز می گردد. برای تنظیم این سرعت چرخشی در توربین های بادی بزرگ که دارای سیستم تنظیم 

 پره توربین باد استفاده می شود. Pitch، از تغییر زاویه  زاویه پره می یشند
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 فصل اول

 کلیاتی درباره انرژی های نو و توربین بادی

 

 پیدایش

کنترل و مهار نیروی باد همیشه مورد توجه انسان بوده است و در موارد زیادی نیز توانسته آن از زمان های قدیم 

را به خدمت خود در آورد .در اولین مراحل انسان پی برد که از نیروی باد می توان به راحتی به عنوان محرکه ای 

ه کند. در دوران اولیه تمدن برای به حرکت در آوردن اجسام شناور بر سطح آب در جهت مورد نظرش استفاد

بازرگانی بین اقوام مختلف داشته است. با آگاهی انسان از این امر نقش مهمی در گسترش مناسبت و روابط 

انرژی باد و با کسب مهارت های لازم برای ساختن اجسام ، او توانست قایق هایی را به روی رودخانه ها و دریاها 

 یدی را به روی خود بگشاید.بیاندازد و از این طریق دنیای جد

از دیگر موارد استفاده از انرژی بادی که شاید مهمترین آن ها نیز باشد آسیاب ها بودند.قبل از اختراع موتورهای 

جدید، انرژی باد نیروی محرکه اکثر آسیاب ها محسوب می شد که برای خرد کردن دانه غلات به کار می رفت. 

 ب های بادی که مربوط به ایران قدیم است نشان می دهد.شکل زیر نمونه ای ز اولین آسیا
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 : آسیاب بادی با محور عمودی،منطقه خراسان 1-1شکل     

سال پیش عمدتا در آسیاب کردن غلات، پمپ آب و حتی در قایق های بادی به  3222آسیاب بادی از حدود 

 عنوان منبع صلی قدرت مورد استفاده قرار می گرفت.

صنعتگران و مبتکران اروپایی تکمیل گردید که به مرور زمان ایده آسیب های بادی به طور گسترده توسط بعدها 

 در اوایل قرن دوازدهم تعداد آسیب های بادی فقط در انگلستان نزدیک به شش هزار واحد رسید.

این مکانیزم که به صورت پیشرفته و تکامل یافته در اروپا مورد استفاده قرار گرفت تقلیدی از آسیاب های ساده 

ان باستان به منظور خرد کردن دانه غلات و تبدیل آن به آرد مورد استفاده قرار ای بود که در مناطق شرقی ایر

 می گرفت.

امروزه گرچه مواد فسیلی در ارتقا کیفیت زندگی انسان انقلاب عظیمی به راه انداخته است ولی مسائل و 

به اتمام خواهد رسید این ذخایر  مشکلاتی را نیز به همراه آورده است. کشورهای صنعتی به خوبی می دانند که

در آغاز قرن بنابرین پژوهش و تکامل مبدل های انرژی تجدید پذیر از جمله انرژی باد همچنان باید ادامه یابد.

بیستم اولین توربین های سریع و مدرن ساخته شدند. امروزه فعالترین کشورها در این زمینه 

 آلمان،اسپانیا،آمریکا، دانمارک می باشند.

 

 

 نیروگاه های بادی در دهه های اخیر استفاده از

 12استفاده از توربین های بادی با هدف تولید برق از اواخر قرن نوزدهم میلادی با ساخت یک مبدل بادی     

Kw DC  در آمریکا آغاز شد .اما استفاده از آسیاب های بادی برای تولید انرژی الکتریکی به اوخر قرن نوزدهم بر

 Lacourدر آمریکا و بر پایه تحقیقات فردی به نام  Brushتوسط  DCکیلووات  12می گردد که یک مبدل باد 

 از دانمارک ساخته شد.
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ازتوربین های بادی به عنوان مبدل انرژی نشان داده شد و عمده در ابتدای قرن بیستم علاقه کمی به استفاده   

استفاده آن در شارژ باتری مورد نیاز برای تجهیزات اتوماتیک آپارتمان ه وسایر  موارد مشابه که نیاز به انرژی 

 1212تولید  با ظرفیت  smith-Putnamکمی دارند بود. اما به عنوان یک استثنا می توان از توربین بادی 

در امریکا ساخته شد. این ماشین قابل توجه دارای یک روتور فولادی با قطر  1611کیلووات نام برد که در سال 

سال به عنوان  12متر ، کنترل پیچ جفت کامل و تیغه های ویخته با هدف کاهش بار بود .این توربین تا  13

 بزرگترین توربین بادی ساخته شده شناخته می شد.

ها ساخت توربین کارهای خوبی ارائه کرده اند. آن    Speraو Golding,Shepherdزمینه پیشرفت های اخیر،  در

متر و با  21با قطر  Andera Enifeldکیلواتی   122متر و توربین  32با قطر  Balaclavaکیلوواتی 122بادی

تلاش های جدیدی برای کاهش هزینه  طراحی پنوماتیکی که در انگلستان ساخته شد را ثبت کرده اند.در ادامه

 1ها و استفاده از ایده های نو در طراحی و ساخت توربین های بادی صورت گرفت. در کانادا یک توربین بادی 

متر در آمریکا نیز استفاده  31مگاواتی با محور عمودی ساخته شد و ازین ایده برای ساخت یک نمونه با قطر 

 122در مدل آزمایشی  Hاز طراحی توربین بادی محور عمودی با روتور از نوع شد. در انگلیس یک نمونه دیگر 

 کیلوواتی ساخته شد. 

 

 

 

 

 

بزرگ : توربین بادی 2-1شکل                                                                            
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     توربین بادی در ایران

سال پیش از میلاد مسیح  222از  بادخیز طراحی و ساخت آسیابهای بادی با توجه به وجود مناطق  در ایران

باشد. مطالعات و فراهم می برداری از توربینهای بادیرایج بوده و هم اکنون نیز بستر مناسبی جهت گسترش بهره

طقه از کشور من 29اند که تنها در در ایران نشان داده محاسبات انجام شده در زمینه تخمین پتانسیل انرژی باد

، در ٪33سایت مناسب( میزان ظرفیت اسمی سایتها، با در نظر گرفتن یک راندمان کلی  11)شامل بیش از 

کشور در حال های برق باشد. و این در شرایطی است که ظرفیت اسمی کل نیروگاهمی مگاوات 9٫122حدود 

 باشدمگاوات می 71222حاضر حدود 

مگاوات برق تولید شده در ایران با استفاده از انرژی بادی  33222اوات از مگ 21میلادی تنها  2221در سال 

مگاوات بود  11میلادی سهم برق تولید شده در ایران با استفاده از انرژی بادی  2229تولید شده بود. در سال 

میلادی  2228داد. در سال رشد چهل درصدی را نشان می 2221)رتبه سی ام در دنیا( که به نسبت سال 

اند. مگاوات برق را داشته 82در استان خراسان رضوی ظرفیت  و بینالود در استان گیلان نیروگاه بادی منجیل

  .استمگاوات ساعت بوده 132میلادی  2226ظرفیت برق بادی در ایران در سال 

های تخصیصی میزان یارانهگذاری کرده است. ایران مبالغ زیادی را در زمینه انرژی تجدیدپذیر برق بادی، سرمایه

های تجدید پذیر به میلیارد یورو است که مانعی جدی بر سر راه توسعه انرژی 7٫3در بخش برق فسیلی حدود 

 128بالغ بر  1387ها، میزان ظرفیت نصب شده برق بادی تا اوایل سال رغم وجود یارانهعلی .رودشمار می

را به همراه داشته است. این  81-1373عت برق را طی دوره گیگاوات سا 327مگاوات بوده است، که تولید 

هزار بشکه معادل نفت در بخش نیروگاهی ایران شده و در جای خود  121میزان برق تولیدی سبب صرفه جویی 

شده است. با استفاده از  1381-1373های زیست محیطی در فاصله موجب کاهش یک میلیون تن انواع آلاینده

گیری ازمعادله چگالی وایبول، پتانسیل قابل استفاده باد های کشور و با بهرهاهیانه بادر در استاناطلاعات واقعی م

البته  .گیگاوات تخمین زده شده است 3٫9ها محاسبه شده و در نهایت کل پتانسیل برق بادی به میزان در استان

های فعلی انرژی کشور، ارزش حال سیاستاند. بر اساس گیگاوات ظرفیت را برآورد کرده 9محاسبات دیگر تا حد 
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و خراسان جنوبی محاسبه  های باد در سه استان گیلان، سیستان و بلوچستانپروژه خالص و نرخ بازده داخلی

های برق بادی در این سه استان از نظر اقتصادی مقرون شده است، که تایید کننده این واقعیت است که پروژه

های انرژی پتانسیل فسیلی به همراه یک روش بازار دهد که با حذف یارانهمینتایج نشان  .به صرفه هستند

تواند سبب گیگاوات افزایش داد. این ظرفیت نصب شده می 9تا  3٫9توان ظرفیت انرژی بادی را به محور، می

ی بشکه در روز در بخش نیروگاه 232222تا  127222میلیون بشکه معادل نفت  81تا  17جویی حدود صرفه

 .ایران شود

 

 

 انرژی باد

انرژی باد، انرژی حاصل از هوای متحرک می باشد. هنگامی که تابش خورشید به طور نامساوی به سطوح ناهموار 

زمین می رسد ، سبب ایجاد تغییرات دما و فشار می گردد و در اثر این تغییرات با به وجود می آید. همچنین 

زمین، گرما را از مناطق گرمسیری به مناطق قطبی انتقال می دهد که اتمسفر کره زمین به دلیل حرکت وضعی 

 % 32این امر نیز باعث به وجود آمدن باد می گردد. جریان اقیانوسی نیز به صورت مشابه عمل نموده و عتمل 

تمسفری به صورت یک عامل قوی جهت انتقال حرارت کل در جهان می باشد. در مقیاس جهانی این جریانات ا

ال حرارت و گرما عمل می نمایند. دوران کره زمین نیز می نواند در برقراری الگوهای نیمه دائم جریانات انتق

سیاره ای در اتمسفر ، انرژی مضاعف ایجاد نماید. بر اساس یک قانون طبیعی سرعت باد در نواحی پهناور با 

اه های بادی بالای تپه های گرد و صاف عرض جغرافیایی افزایش می یابد. بنابراین مکان های مناسب برای دستگ

 ، دشت یا سواحل باز و فواصل کوهی هستند.

باد اگرچه جزء مکانیکی یک توربین بادی نمی باشد ، اما به هر حال قسمت جدایی ناپذیر هر نیروگاه بادی است. 

یت جغرافیایی، سرعت و جهت تعریف شده است که توسط چندین فاکتور از جمله موقعاصولا باد با دو مشخصه 

وضعیت جوی، ارتفاع از سطح زمین ونقشه برداری سطحی مشخص می شوند. توربین های بادی با تبدیل 

 قسمتی از انرژی جنبشی باد به انرژی قابل استفاده توسط انسان عمل می کنند.

 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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