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زمستان 1393
سپاس خداوندگار را که نزديکترين و مهربانترين است به بندگانش

دراتمام اين پروژه بر خود واجب مي‌بينم که صميمانه‌ترين سپاسگزاری خود را به اساتيد گروه مکانيک دانشکده مهندسی دانشگاه آزاد بناب به خصوص جناب آقای دکتر الستی استاد راهنمای پايان‌نامه که زحمت راهنمایی اين پروژه را بر عهده داشتند، تقديم دارم.
همچنين بر خود لازم مي‌دانم که در اينجا از پدر و مادر عزیزم که به گونه‌های مختلف در پيشرفت تحصيلی و علمی اينجانب سهيم بوده‌اند تشکر و قدردانی کنم.
موفقيت و سربلندی اين عزيزان و ساير عزيزانی که بطور مستقيم و غيرمستقيم در پيشرفتهای من سهيم بوده‌اند را از خداوند بزرگ خواهانم.



چکیده:
در این پروژه سعی شده است، اطلاعات کامل و جامعی راجب توربین های بادی و میکروتوربین ها به دست دانشجویان و خوانندگان این پروژه داده شود :
که بخش اول : آن اطلاعات مختصری بر انرژی های تجدید پذیر دارد و 
بخش دوم : آن مروری بر مناطق وزش باد درایران و اجزای اصلی توربین های بادی می دهد و
بخش سوم و چهارم : اطلاعات کلی در موردعملکرد توربین های بادی و چگونگی تولید الکتریسیته از این طریق می دهد و دربعد مکانیکی آن اطلاعاتی درمورد تکنولوژی توربین های برق بادی در کشورما ن را میدهد و
بخش پنجم : گزارش بازدید دانشجویان از نیروگاه بادی منجیل است که امید است دیدی به خوانندگان بدهد و
بخش ششم : که بیشتر از بعد مکانیکی بر تأثیر زاویه و تعداد پره در توان توربین پر، پره بادی اشاره دارد و
بخش هفتم : که بخش پایانی موضوع توربین های بادی می باشد که اشاره بر حفاظت توربین های بادی در برابر صدمات ناشی از صاعقه دارد و
بخش هشتم : توضیحات  جامعی راجب میکروتوربین ها و عملکرد آنها و بررسی میکروبین های ساده و راندمان آنها در سیستم های مختلف میدهد و
بخش نهم : تحلیل برعملکرد اتاق احتراق بکار رفته در یک میکروتوربین 200 کیلو وات، را دارد و
و در پایان نتیجه گیری این بخش و مدل سازی ریاضی اجزای سیکل را شامل میشود، که امید است اطلاعات این پروژه مورد استفاده دانشجویان و خوانندگان قرار بگیرد .
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گستردگی نیاز انسان به منابع انرژی همواره از موضوعات اساسی مهم در زندگی بشر بوده و تلاش برای دستیابی به یک منبع تمام نشدنی انرژی از آرزوهای دیرینه انسان بوده است، انرژی باد یکی از انواع اصلی انرژی های تجدید پذیر می باشد که از دیرباز ذهن بشر را به خود معطوف کرده بود. به طوری که وی همواره به فکر کاربرد این انرژی در صنعت بوده است.
بشر از انرژی بادی برای به حرکت در آوردن قایق ها و کشتی های بادبانی و آسیاب های بادی استفاده می کرده است. در شرایط کنونی با توسعه نگرش های زیست محیطی و راهبردهای صرفه جویانه در بهره برداری از انرژی تجدید ناپذیر، استفاده از انرژی بادی در مقایسه با سایر منابع انرژی مورد استفاده در بسیاری از کشورهای جهان، روبه افزون گذاشته شده است. در کشور ایران با توجه به وجود مناطق بادخیز، طراحی و ساخت آسیاب های بادی از 200 سال قبل از میلاد مسیح رایج بوده و هم اکنون نیز مسیر مناسبی برای گسترش و بهره برداری از توربین های بادی فراهم می باشد. مولدهای برق بادی می تواند جایگزین مناسبی برای نیروگاه های گازی و بخاری باشد.
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انرژی تجدید پذیر بنابه تعریف عبارت است از:
جریانات انرژی جایگزین شونده به همان میزان که "مصرف" شوند.
بطور کلی، عمده فعالیتهای مربوط به احداث پایلوتهای سازگار با محیط زیست با بکار بردن منابع انرژی های تجدید پذیر و اجرای پروژه های مهندسی و انجام خدمات مشاوره ای و مدیریت بر طرحها، در چهار بخش ذیل متمرکز شده است:
1- انرژی های خورشیدی
2- انرژی باد و امواج 
3-انرژی زمین گرمایی
4- فن آوری هیدروژن، پیل سوختی و زیست توده
[bookmark: _Toc346616123]1-1- انرژی خورشیدی
جالب است بدانید که تابش خورشید بزرگترین منبع تجدید پذیر انرژی روی کره زمین می باشد و اگر فقط یک درصد از صحرا های جهان با نیروگاه های حرارتی خورشیدی به کار گرفته شوند، همین مقدار برای تولید برق سالانه مورد تقاضای جهان کافی خواهد بود.
برای سود جستن از انرژی خورشیدی دو راه وجود دارد :
1-استفاده مستقیم از نور خورشید و تبدیل آن به الکتریسیته از طریق سلولهای فتوولتائیک
2-استفاده مستقیم از انرژی خورشیدی و تبدیل آن به انواع انرژی های دیگر و یا استفاده مستقیم از آن (کاربردهای نیرو گاهی و غیر نیرو گاهی خورشیدی)
یک نیروگاه خورشیدی شامل تاسیساتی است که انرژی تابشی خورشید را جمع کرده و با متمرکز کردن آن، درجه حرارت های بالا ایجاد می کند. انرژی جمع آوری شده از طریق مبدل های حرارتی، توربین ژنراتورها و یا موتور های بخار به انرژی الکتریکی تبدیل خواهد شد.
نیروگاه های خورشیدی بر اساس نوع متمرکز کننده ها به سه دسته تقسیم می شوند:
1- نیروگاه سهموی خطی (Parabolic Trough Collectors)
2-  نیروگاه دریافت کننده مرکزی(C.R.S)
3- نیروگاه دیش استرلینگ:این تکنولوژی در نیروگاه های خورشیدی مورد استفاده کمتری دارد و در کاربردهای غیر نیروگاهی بیشتر استفاده می شوند.


[bookmark: _Toc346616213]شکل 1-1 نیروگاه سهموی خطی 250 کیلووات شیراز

از انرژی حرارتی خورشید علاوه بر استفاده نیروگاهی، می توان در زمینه های زیر بصورت صنعتی، تجاری و خانگی استفاده کرد:
1- گرمایش آب مصرفی( آب گرمکن های خورشیدی برای منازل، ساختمانها، کارخانجات و استخرها)
2- گرمایش فضای داخلی ساختمانها
3- سرمایش فضای داخلی ساختمانها و یخچال های خورشیدی
4- آب شیرین کنهای خورشید (در اندازه های خانگی و صنعتی)
5-خشک کنهای خورشیدی(برای خشک کردن مواد غذایی و محصولات کشاورزی)
6- خوراک پزهای خورشید

[bookmark: _Toc346616124]1-2- انرژی باد و امواج
کشور ایران از لحاظ منابع مختلف انرژی یکی از غنی ترین کشورهای جهان محسوب می گردد، چرا که از یک سو دارای منابع گسترده سوخت های فسیلی و تجدید ناپذیر نظیر نفت و گاز است و از سوی دیگر دارای پتانسیل فراوان انرژی های تجدید پذیر از جمله باد می باشد.
با توسعه نگرشهای زیست محیطی و راهبردهای صرفه جویانه در بهره برداری از منابع انرژی های تجدید ناپذیر، استفاده از انرژی باد در مقایسه با سایر منابع انرژی مطرح در بسیاری از کشورهای جهان رو به فزونی گذاشته است. استفاده از تکنولوژی توربینهای بادی به دلایل زیر می تواند یک انتخاب مناسب در مقایسه با سایر منابع انرژی تجدید پذیر باشد.
1- قیمت پایین توربینهای برق بادی در مقایسه با دیگر صور انرژی های نو
2- کمک در جهت ایجاد اشتغال در کشور
3- عدم آلودگی محیط زیست در کشورهای پیشرفته نظیر آلمان، دانمارک، آمریکا،اسپانیا، انگلستان، و بسیاری کشورهای دیگر، توربینهای بادی بزرگ و کوچک ساخته شده است و برنامه هایی نیز جهت ادامه پژوهشها و استفاده بیشتر از انرژی باد جهت تولید برق در واحدهایی با توان چند مگاواتی مورد مطالعه می باشد.
در ایران نیز با توجه به وجود مناطق بادخیز طراحی و ساخت آسیاب های بادی از 200 سال پیش از میلاد مسیح رایج بوده و هم اکنون نیز بستر مناسبی جهت گسترش بهره برداری از توربینهای بادی فراهم می باشد.مولدهای برق بادی می تواند جایگزین مناسبی برای نیروگاه های گازی و بخاری باشند. مطالعات و محاسبات انجام شده در زمینه تخمین پتانسیل انرژی باد در ایران نشان داده اند که تنها در 26 منطقه از کشور)شامل بیش از 45 سایت مناسب(میزان ظرفیت اسمی سایتها، با در نظر گرفتن یک راندمان کلی 33%، در حدود 6500 مگاوات می باشد و این در شرایطی است که ظرفیت اسمی کل نیروگاه های برق کشور)در حال حاضر( 34000 مگاوات می باشد. در توربینهای بادی، انرژی جنبشی باد به انرژی مکانیکی و سپس به انرژی الکتریکی تبدیل می گردد.
استفاده فنی از انرژی باد وقتی ممکن است که متوسط سرعت باد در محدوده 5 الی 25 باشد. پتانسیل قابل بهره برداری انرژی باد در جهان 110 اگاژول(هر اگاژول معادل 1018ژول) برآورد گردیده است که از این مقدار 40 مگاوات ظرفیت نصب شده تا اواخر سال 2003 میلادی1382 ه.ش. در جهان می باشد.
از مزایای استفاده از این انرژی، عدم نیاز توربین بادی به سوخت، تامین بخشی از تقاضاهای انرژی برق، کمتر بودن نسبی انرژی باد نسبت به انرژی فسیلی در بلند مدت، تنوع بخشیدن به منابع انرژی ، ایجاد سیستم پایدار انرژی، قدرت مانور زیاد در بهره برداری( از چند وات تا چندین مگاوات) ، عدم نیاز به آب و نداشتن آلودگی محیط زیست می باشد.


[bookmark: _Toc346616214]شکل1-2  توربین 600 کیلو وات واقع در روستای بابائیان منجیل

[bookmark: _Toc346616125]1-2-1- توربینهای بادی کوچک :
از توربینهای بادی کوچک جهت تامین برق جزیره های مصرف و یا مناطقی که تامین برق از طریق شبکه سراسری برق مشکل می باشد استفاده می شود. این توربین ها تا قدرت 10 کیلووات توان تولید برق را دارا می باشند.
[bookmark: _Toc346616126]1-2-2- توربینهای بادی متوسط :
عموماً تولید این توربینها بین 250-10 کیلووات است. از این توربینها جهت تامین مصارف مسکونی، تجاری، صنعتی و کشاورزی استفاده می شود.
[bookmark: _Toc346616127]1-2-3-  توربینهای بادی بزرگ( مزارع بادی):
این نوع توربینها معمولاً شامل چند توربین بادی متمرکز با توان تولیدی 250 کیلووات به بالا می باشند که به صورت متصل به شبکه و یا جدا از شبکه طراحی می گردند.
[bookmark: _Toc346616128]1-3- انرژی زمین گرمایی :
مرکز زمین(به عمق تقریبی 6400 کیلومتر)که در حدود 4000 درجه سانتیگراد حرارت دارد، به عنوان یک منبع حرارتی عمل نموده و موجب تشکیل و پیدایش مواد مذاب با درجه حرارت 650 تا 1200 درجه سانتیگراد در اعماق 80 تا 100 کیلومتری از سطح زمین می گردد. بطور میانگین میزان انتشار این حرارت از سطح زمین که فرآیندی مستمر است معادل 82 میلی وات در واحد سطح است که با در نظر گرفتن مساحت کل سطح زمین(10*1/5 متر مربع) ، مجموع کل اتلاف حرارت از سطح آن، برابر با 42 ملیون مگاوات است. در واقع این میزان حرارت غیر عادی، عامل اصلی پدیده های زمین شناسی از جمله فعالیتهای آتشفشانی، ایجاد زمین لرزه ها، پیدایش رشته کوه ها           ( فعالیتهای کوه زایی) و همچنین جابجایی صفحات تکتونیکی می باشد که کره زمین را به یک سیستم دینامیک تبدیل نموده و پیوسته آن را تحت تغییرات گوناگون قرار می دهد.
امروزه با بهره گیری از فنآوری های موجود، تنها بخش کوچکی از این منبع سرشار مهار شده و بطور اقتصادی قابل بهره برداری است.
بنابراین انرژی زمین گرمایی، همان انرژی حرارتی قابل استحصال از پوسته جامد زمین است. انرژی زمین گرمایی بر خلاف سایر انرژی های تجدید پذیر منشاء یک انرژی پایدار با فاکتور دسترسی 100% است که بطور شبانه روزی در طول سال قابل بهره برداری است.


[bookmark: _Toc346616215]شکل 1-3 خروج بخار از یک چاه زمین گرمایی
از انرژی زمین گرمایی در دو بخش کاربردهای نیروگاهی( غیر مستقیم) و غیر نیروگاهی ( مستقیم) استفاده می شود.  تولید برق از منابع زمین گرمایی هم اکنون در22 کشور جهان صورت میگیرد که مجموع قدرت اسمی کل نیروگاههای تولید برق از این انرژی بیش از 8000 مگاوات می باشد. این در حالی است که بیش از 64 کشور جهان نیز با مجموع ظرفیت نصب شده بیش از 15000 مگاوات از این منبع انرژی در کاربردهای غیر نیروگاهی بهره برداری می نمایند.
[bookmark: _Toc346616129]1-3-1- نیروگاه زمین گرمایی تبخیر آنی: 
در این نیروگاه ها سیّالی که معمولاً به حالت دو فاز مایع و بخار از اعماق زمین و از طریق چاه های زمین گرمایی استخراج می شود به مخزن جدا کننده هدایت شده و بدینوسیله فاز بخار از فاز مایع جدا می شود.بخار جدا شده وارد توربین شده و باعث چرخش پره های توربین می شود.پره ها نیز به نوبه خود محور توربین و در نتیجه محور ژنراتور را به حرکت وا می دارند که باعث بوجود آمدن قطبهای مثبت و منفی در ژنراتور شده و در نتیجه برق تولید می شود.
[bookmark: _Toc346616130]1-3-2- نیروگاه زمین گرمایی با چرخه دو مداره (باینری):
در این نوع نیروگاه ها نیاز به مخزن جدا کننده در تجهیزات نیروگاه وجود ندارد زیرا آب گرم استخراج شده وارد مبدل حرارتی شده و حرارت خود را به سیال عامل دیگری که معمولاً ایزوپنتان می باشد و نقطه جوش پایینتری نسبت به آب دارد منتقل میکند. در این فرآیند ایزوپنتان به بخار تبدیل شده و به توربین منتقل می شود که در اینجا توربین و ژنراتور طبق توضیحات فوق می توانند برق تولید کنند.
از کاربردهای مستقیم انرژی زمین گرمایی میتوان به مواردی همچون احداث مراکز آب درمانی و تفریحی-توریستی،  گرمایش انواع گلخانه، احداث مراکز پرورش آبزیان و طیور، پیش گیری از یخ زدگی معابر در فصل سرما، تامین گرمایش و سرمایش ساختمانها توسط پمپهای حرارتی زمین گرمایی اشاره نمود.
[bookmark: _Toc346616131]1-4- فن آوری هیدروژن، پیل سوختی و زیست توده :
مصرف گسترده و کلان انرژی حاصل از سوخت های فسیلی اگرچه رشد سریع اقتصادی جوامع پیشرفته صنعتی را به همراه داشته است اما بواسطه انتشار مواد آلاینده حاصل از احتراق و افزایش دی اکسید کربن در جو و پیامدهای آن، جهان را با تغییرات روز افزونی آماده ساخته است که افزایش دمای زمین، تغییرات آب و هوایی، بالا آمدن سطح آب دریاها و در نهایت تشدید منازعات بین المللی از جمله این پیامدها محسوب می شوند. از سوی دیگر اتمام قریب الوقوع منابع فسیلی و پیش بینی افزایش قیمتها بیش از پیش بر اهمیت و لزوم جایگزینی سیستم انرژی فعلی اهمیت دارد. 
در سال 1997 میلادی کنوانسیون تغییرات آب و هوایی با هدف تثبیت غلظت گازهای گلخانه ای در اتمسفر، پروتکل کیوتو را مطرح نمود که به موجب این پروتکل کشورهای صنعتی ملزم به کاهش انتشار گازهای گلخانه ای شده اند و هدف اصلی از این کنوانسیون دستیابی به تثبیت غلظت گازهای گلخانه ای در اتمسفر تا سطحی است که مانع تداخل خطرناک فعالیتهای بشری با سیستم آب و هوایی گردد و چنین سطحی در چهارچوب زمانی مناسب قابل اجرا خواهد بود تا اکوسیستم ها بطور طبیعی خود را با تغییر آب و هوایی تطبیق دهند و اطمینان حاصل شود که امنیت غذایی تهدید نمی شود و توسعه اقتصادی بطور پایدار ایجاد می گردد. از سوی دیگر مجموعه انرژی های تجدید پذیر روز به روز سهم بیشتری را در سیستم تامین انرژی جهان برعهده می گیرد؛ لذا در برنامه ها و سیاستهای بین المللی، نقش مهمی به منابع تجدید پذیر انرژی محول گردیده است.


[bookmark: _Toc346616216]شکل 1-4 یک نمونه از فناوری هیدروژن و پیل سوختی
اما سازگار نمودن این منابع با سیستم فعلی مصرف انرژی جهانی هنوز با مشکلاتی همراه است که بررسی و حل آنها حجم وسیعی از تحقیقات علمی جهان را در دهه های اخیر به خود اختصاص داده است.
تقریباً همه منابع انرژی تجدید پذیر بصورت تناوبی در دسترس هستند و بخودی خود قابل حمل یا ذخیره سازی نیستند و به همین دلیل نمی توانند بصورت سوخت به ویژه در حمل و نقل مورد استفاده قرار گیرند.
سوخت های پاک دارای خواص فیزیکی و شیمیایی هستند که آنها را پاک تر از بنزین با ساختار و ترکیب فعلی در عمل احتراق می نمایند. این سوخت ها در حین احتراق مواد آلاینده کمتری تولید می کنند، در ضمن استفاده از این سوخت ها شدت افزایش و انباشته شدن دی اکسید کربن که موجب گرم شدن زمین می گردد را نیز کاهش می دهد. هیدروژن بعنوان یک سوخت پاک می تواند جایگزین مناسبی برای سایر سوخت های متداول گردد و در آینده بعنوان یک حامل انرژی مطرح گردد. فراوانی سهولت تولید از آب، مصرف تقریباً منحصر بفرد و سودمندی زیست محیطی ذاتی هیدروژن از جمله ویژگیهایی است که آنرا در مقایسه با سایر گزینه های مطرح سوختی متمایز می کند. هیدروژن را می توان با استفاده از انواع منابع انرژی اولیه تولید کرد و در تمام موارد و کاربردهای سوخت های فسیلی مورد استفاده قرار داد. هیدروژن به ویژه منابع تجدید پذیر انرژی را تکمیل می کند و آنها را در هر محل و هر زمان، بصورت مناسبی در دسترس قرار داده و در اختیار مصرف کننده می گذارد. سیستم انرژی هیدروژنی بدلیل استقلال از منابع اولیه انرژی، سیستمی دائمی، پایدار، فنا ناپذیر، فراگیر و تجدید پذیر می باشد. از اینرو پیش بینی می شود که در آینده ای نه چندان دور، تولید و مصرف هیدروژن به عنوان حامل انرژی به سراسر اقتصاد جهانی سرایت کرده و اقتصاد هیدروژن تثبیت شود.
معرفی سوخت های جایگزین و مطالعه در خصوص امکان استفاده و بهره برداری از آنها با توجه به ملاحظات فنی-اقتصادی و منابع گسترده موجود در ایران، همچنین بدلیل روند رو به رشد مصرف سوخت های مایع هیدروکربونی در کشور که هر ساله موجب ضرر و زیان هنگفت به بودجه عمومی و محیط زیست کشور می شود، از اهمیت قابل توجهی برخوردار گردیده است.
آیا منابع انرژی های فسیلی در قرنهای آینده، جوابگوی نیاز انرژی جهان برای بقا، تکامل و توسعه خواهند بود یا خیر؟
حداقل به دو دلیل عمده پاسخ این سوال منفی است و باید منابع جدید انرژی را جایگزین این منابع نمود. این دلایل عبارتند از:
· محدودیت و در عین حال مرغوبیت انرژی های فسیلی چرا که این سوخت ها از نوع انرژی شیمیایی متمرکز بوده و مسلماً کاربردهای بهتر از احتراق دارند.
· مسایل و مشکلات زیست محیطی بطوری که امروزه حفظ سلامت اتمسفر از مهمترین پیش شرطهای توسعه اقتصادی پایدار جهانی به شمار می آید. از این رو است که دهه های آینده بعنوان سالهای تلاش مشترک جامعه انسانی برای کنترل انتشار کربن، کنترل محیط زیست و در واقع تلاش برای تداوم انسان بر روی کره زمین خواهد بود.
بنابراین استفاده از منابع جدید انرژی به جای منابع فسیلی امری الزامی است. سیستمهای جدید انرژی در آینده باید متکی به تغییرات ساختاری و بنیادی باشد که در آن منابع انرژی بدون کربن نظیر انرژی خورشیدی و بادی و زمین گرمایی و کربن خنثی مانند انرژی بیوماس مورد استفاده قرار گیرند. بدون تردید انرژی های تجدید پذیر با توجه به سادگی فن آوری شان در مقابل فن آوری انرژی هسته ای از یک طرف و نیز بدلیل عدم ایجاد مشکلاتی نظیر زباله های اتمی از طرف دیگر نقش مهمی در سیستمهای جدید انرژی در جهان ایفا می کنند. در هر حال باید اذعان داشت که در عمل عوامل متعددی بویژه هزینه اولیه و قیمت تمام شده بالا، عدم سرمایه گذاری کافی برای بومی نمودن و بهبود کارآیی تکنولوژیهای مربوطه ، به حساب نیامدن هزینه های خارجی در معادلات اقتصادی، نبود سیاستهای حمایتی در سطح جهانی، منطقه ای و محلی، نفوذ و توسعه انرژی های نو را بسیار کند و محدود ساخته است. ولی پژوهشگران و صنعتگران همواره تلاش خود را جهت رفع این مشکلات مبذول می دارند.
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc346616132]فصل دوم
[bookmark: _Toc346616133]باد و اجزای تشکیل دهنده توربین 


[bookmark: _Toc346616134]2-1- كلياتي درباره انرژي باد :
انرژي بادی مانند سایر منابع انرژي تجديد پذير بطور پراكنده روي كره زمين وجود دارد . اين انرژي قبل از انقلاب صنعتي به عنوان يك منبع انرژي مورد استفاده قرار مي گرفت . در طي انقلاب صنعتي ، سوختهاي فسيلي به سبب فراواني ، ارزاني و بخصوص قابليت حمل آنها ، جاي انرژي بادي را گرفتند . بحران نفتي سال 1971 ميلادي سبب گرديد تا دوباره به انرژي باد روي آوردند و از برق حاصل از آن براي اتصال به شبكه برق ، پمپ كردن آب و سرانجام تامين برق نواحي دور افتاده استفاده كنند .در سال هاي اخير مشكلات زيست محيطي و مسئله تغيير آب و هواي كره زمين به سبب استفاده زياد از حد انرژي فسيلي ، استفاده از انرژي بادي را افزايش داده است .
از سال 1975 ميلادي پيشرفت هاي زيادي در زمينه توربين هاي بادي مولد برق به دست آمده است . در سال 1980 با اتصال توربين هاي بادي مولد برق به شبكه ، اولين بازار چند مگاواتي انرژي بادي در كاليفرنيا به وجود آمد .
در پایان سال 1990 ، ظرفيت توربين هاي بادي مولد برق متصل به شبكه در جهان ، به حدود2000 MW  با تولید سالانه 3200 رسید که تماما مربوط به آمریکا و دانمارک بوده است . در اين زمان كشورهاي هلند ، آلمان ، انگلستان ، ايتاليا و هندوستان برنامه ملي خود را براي استفاده از انرژي بادي آغاز كردند . بتدريج با پيشرفت فناوري ، هزينه توليد انرژي با توربين هاي بادي كاهش يافته است ، با اين همه استفاده همه جانبه ازسيستم هاي مولد برق بادي هنوز آغاز نشده است .
يكي از كاربرد هاي انرژي بادي پمپ كردن آب است . در دهه 60 – 1950 که پمپهاي موتوري به بازار عرضه شدند ، به سبب كاهش قيمت انرژي هاي فسيلي كاهش ناگهاني در مورد استفاده از پمپهاي بادي به وجود آمد . در حال حاضر پمپهاي بادي به طور عمده در چين ، افريقاي جنوبي ، آرژانتين و آمريكا به كار مشغولند .
پمپهاي آب بادي به وسيله توربين هاي پر پره كلاسيك با دور كم و ترك بالا كار مي كنند . بطور كلي در مورد استفاده از انرژي بادي ، تاكيد بر توربين هاي بادی مولد برق براي اتصال به شبكه خواهد بود ، زيرا اين كاربرد انرژي بادي مي تواند سهم مهمي در تامين برق مصرفي جهان داشته باشد .
تخمين زده مي شود در سال 2020 ميلادي سهم انرژي بادي در تامين انرژي جهان با قدرت مجموع توربين هاي بادي GW 180 حدود TWh 375 در سال باشد . در قالب ضرورت های زیست محیطی  این سهم ممکن است در سال 2020 به حدود TWh 900 با قدرت مجموع توربین بادی GW 470 افزایش یابد.
استعداد نهايي انرژي بادي به عنوان يك منبع انرژي دراز مدت تقريبا دو برابر مصرف انرژي فعلي جهان تخمين زده مي شود.
[bookmark: _Toc346616135]2-2- منبع انرژي بادي :
تابش نور خورشيد در عرض هاي مختلف كره زمين موجب تغييراتي در فشار و دماي هوا شده و باد بوجود  مي آيد . در مناطق گرمسير ، تابش نور خورشيد سبب افزايش حرارت محيط مي گردد و در مناطق قطبي افت درجه حرارت بوجود مي آيد . اتمسفر بوسیله چرخش زمین حول محور PP ' خود كه از قطبين زمين عبور مي كند ، گرما را ازمناطق گرمسير به مناطق قطبي انتقال مي دهد . در مقياس جهاني ، اين جريانات اتمسفري به صورت يك عامل مهم انتقال گرما عمل مي نمايد .
علاوه بر عوامل فوق ، عوامل ديگري مانند مشخصات توپوگرافي محل و تغييرات فصلي دما ،توزيع انرژي باد را تغيير مي دهند . براي مثال اختلاف ظرفيت گرمايي بين زمين و آب دريا در ساحل ، ايجاد نسيم دريايي مي كند و در دره ها و كوهستان ها فرايند مشابهي منجر به ايجاد باد هاي محلي مي شود.
[bookmark: _Toc346616136]2-2-1- باد :
باد هوایی است كه حركت دارد و جابه جا مي شود . باد از نسيم ملايم گرفته تا طوفان بر اثر اختلاف فشار هوا بين دو منطقه به وجود مي آيد . اين اختلاف فشار در نتيجه دماست .چون فشار هواي سرد نسبت به هواي گرم بيشتر است ، در نتيجه هوا از ناحيه پر فشار سرد به ناحيه كم فشار حركت مي كند و باد به وجود مي آيد . گردش زمين به دور خود نيز بر جهت باد تاثير مي گذارد .
سطح زمين مقداري از انرژي گرمايي تابش خورشيد را جذب مي كند و مقداري را به جو بر مي گرداند . هر اندازه پرتوهاي خورشيد نسبت به سطح زمين عمودي تر باشد ، ميزان جذب انرژی زمين بيشتر خواهد بود . بنابراين مقدار انرژي اي كه در منطقة استوايي جذب مي شود ، نسبت به قطب ها بيشتر است . اين انرژي ، هواي منطقه استوايي را گرم و سبك و فشار آن را كم مي كند  بنابراين هواي گرم و سبك بالا مي رود و در سطح زمين منطقه اي كم فشار ايجاد می كند . در مناطق قطبي پرتو هاي خورشيد نسبت به سطح زمين مايل و ميزان جذب انرژي كمتر است . بنابراين هواي اين مناطق سرد ، متراكم و پر فشار است .
اگر زمين دور محور خود نمي چرخيد ، اختلاف فشار هوا ميان منطقة استوايي و هر يك از قطب ها سبب حركت دائمي هوا ، يعني باد ، ميان اين دو منطقه مي شد )شکل 1-2(  اما به سبب چرخش زمين به دور خود ، در نيمكره هاي شمالی و جنوبي دو منطقه پر فشار ،ميان استوا و مدارهاي 30 درجه و دو منطقه كم فشار ، ميان مدارهاي 30 و 60 درجه وجوددارد . حركت هوا ميان اين منطقه هاي پرفشار و كم فشار بادهايي را پديد مي آورد که همانند شش كمربند دور زمين را در بر مي گيرند . اين بادها عبارتند از : بادهاي تجارتي شمال شرقي و جنوب شرقي ، بادهاي غربي و بادهاي شرقي قطبي كه در دو نيمكرة شمالي و جنوبی می وزند . شکل 2-2 ) )اگر زمين ساكن بود و به دور خود نمي چرخيد ، جهت باد از نقاط پر فشار به كم فشار حركت مي كرد . اما از چرخش زمين نيرويي حاصل مي شود كه كوريولي نام دارد و جهت حركت باد را منحرف مي كند . بر اثر اين نيرو بادهايي كه به  طرف استوا مي وزند ، به سمت غرب و بادهايي كه به طرف قطب مي وزند ، به سمت شرق منحرف مي شوند.


[bookmark: _Toc346616217]شکل 2-1 جهت باد اگر زمين نمي چرخيد



[bookmark: _Toc346616218]شکل 2-2 جهت باد 
[bookmark: _Toc346616137]2-2-2- انواع بادها
1-  بادهاي محلي : بادهايي هستند كه در ناحيه هاي خاصي مي وزند ، مانند باد صد و بيست روزه سيستان . اين باد از كوه هاي افغانستان به سمت بيابان هاي شرقي ايران مي وزد . زمان وزش آن از ارديبهشت تا مرداد ماه است . سرعت آن گاهي تا بيش از 110كيلو متر در ساعت است . سرعت وزش اين باد به اندازه اي زياد است كه سبب ريشه كن شدن درختان مي شود . باد ملايمي (نسيم ) كه ميان دريا و خشكي مي وزد ، يكي از انواع بادهاي محلي است . باد ملايمي كه ميان كوه و دره مي وزد ، نيز از بادهاي محلي است .
2-  بادهاي موسمي : بادهاي موسمي بر اثر گرم شدن سطح خشكي هاي زمين درتابستان و سرد شدن آنها در زمستان به وجود مي آيند . در تابستان كه خشكي ها گرمتر ازاقيانوس ها هستند ، بادهاي موسمي از اقيانوس به سمت خشكي مي وزند . در زمستان ، جريان بادهاي موسمي از خشكي به سمت درياست . از بادهاي معروف موسمي ، بادهاي مانسون است كه سبب بارش باران هاي شديد در جنوب و جنوب شرقي آسيا مي شود .زمان وزش بادهاي مانسون از فروردين تا آبان است . اين بادها در تابستان بر آب و هواي جنوب ايران تاثير مي گذارند و سبب بارندگي در بعضي ناحيه هاي آن مي شوند .
3-  بادهاي تجارتي : از منطقه پر فشار مدار 30 درجة نيمكرة شمالي و جنوبي به سمت منطقة كم فشار استوا مي وزند . جريان بادهاي تجارتي دائمي است . در گذشته كشتي هاي بادباني تجارتي ، براي حركت ، از نيروي دائمي اين بادها استفاده مي كردند ، به همين دليل اين بادها به تجارتي معروف  شده اند . جهت اين بادها در هر دو نيمكره از شرق به غرب است .
4-  بادهاي غربي : از منطقة پر فشار مدار 30 درجه به سمت منطقه كم فشار مدار 60درجه مي وزند . در نيمكره شمالي اين بادها از جنوب غربي و در نيمكرة جنوبي از شمال غربي مي وزند .
باد گاهي در حالت هاي چرخه اي ( سيكلوني ( و واچرخه اي ) آنتي سيكلوني ( نيز به وجود مي آيد . در سيكلون ها يك منطقة كم فشار با منطقة پر فشار احاطه مي شود .بنابراين هوا از منطقه پر فشار خارجي به شكل مارپيچ در اطراف منطقه كم فشار داخلي جريان مي يابد. جهت حركت چرخه ها) سيكلونها ( در نيمكره شمالي خلاف جهت حركت عقربه هاي ساعت و در نيمكره جنوبي در جهت حركت عقربه هاي ساعت است . چرخه هاي بزرگ را گرد باد مي نامند . معمولا در پي وزش گردباد ، هوا ابري و باراني مي شود .گرد باد ها در مسير حركت خود سبب ويراني هاي بسيار مي شوند.
در واچرخه ) آنتي سيكلون ( ، يك منطقه كم فشار ، دور يك منطقه پر فشار را فرا مي گيرد و هوا از منطقه پر فشار داخلي به شكل مار پيچ ب ه منطقه كم فشار خارجي حركت مي كند . حركت واچرخه در نيمكره شمالي در جهت حركت عقربه هاي ساعت و در نيمكره جنوبي خلاف جهت حركت عقربه هاي ساعت است.
[bookmark: _Toc346616138]2-3- وزش باد در ايران
[bookmark: _Toc346616139]2-3-1- موقعيت جغرافيايي ايران
كشور ايران 195/468/1 کیلومترمربع وسعت دارد و در نيمكره شمالي و شرقي آسيا واقع شده و جز كشورهاي خاورميانه است . سواحل ايران در امتداد درياي خزر در شمال از رودخانه آستارا تا خليج حسينقلي 657 كيلو متر و در درياي عمان در جنوب از خليج گواتر تا بندر عباس 784 كيلو متر و در خليج فارس از بندر عباس تا دهانه اروند رود 1259  كيلو متر است . در مجموع محيط ايران بالغ بر 8731 کیلومتر مي باشد .
حدود 90 درصد خاك ايران در محدوده فلات ايران واقع شده است و كشوري كوهستاني محسوب مي شود . بيش از نيمي از مساحت ايران را كوه ها و ارتفاعات ، ¼ را صحرا ها و كمتر از ¼  اراضي قابل كشت تشكيل مي دهد .
ايران داراي آب و هوايي متنوع و متفاوت است و با مقايسه نقاط مختلف كشور اين تنوع را به خوبي مي توان مشاهده كرد . ارتفاع كوه هاي شمالي ، غربي و جنوبي به قدري زياد است كه از تاثير بادهاي مرطوب درياي خزر،  درياي مديترانه و خليج فارس در نواحي داخلي ايران جلوگيري مي كند . به همين سبب دامنه هاي خارجي اين كوهها داراي آب و هوايي مرطوب بوده و دامنه هاي داخلي آن خشك است .
در كرانه جنوبي درياي خزر آب و هوا معتدل و ميزان بارندگي آن بخصوص در سواحل غربي گيلان بيشتر از ساير نقاط است . متوسط گرماي سالانه حدود 18 درجه سانتيگراد است .
آب و هواي قسمت غربي كشور ، مديترانه اي است كه در نواحي جنوبي آن ، آب و هواي نيمه صحرايي گرم بر آن اثر مي گذارد . در اين نواحي تابستانها با گرماي شديد در دره ها و هواي معتدل در ارتفاعات همراه است ودر زمستانها هواي معتدل در دره ها و گرماي شديد در ارتفاعات حكم فرماست .
در نواحي جنوبي ، با وجود هواي مرطوبي كه در سرتاسر اين منطقه حاكم است ، ميزان حرارت در اين قسمتها بالا بوده ، بطوريكه حداكثر گرما در خوزستان به 54 درجه سانتيگراد مي رسد . از ويژگيهاي اين نواحي ، تابستانهاي گرم و زمستانهاي معتدل است و اختلاف درجه حرارت در فصول مختلف و شب و روز چندان زياد نيست .
بعلت وجود كوههاي البرز در شمال و رشته كوههاي زاگرس در غرب كشور ، نواحي داخلي فلات ايران داراي آب و هواي خشك و بياباني است . در كوهپايه هاي شمالي و غربي اثراتي از آب و هواي معتدل مجاور وجود دارد و هر چه از غرب به شرق و از شمال به جنوب برويم از تاثير باده اي مرطوب كاسته مي شود و گرماي هوا نيز افزايش مي يابد . در قسمت پست مركزي ، شرقي و جنوب شرقي ايران آب و هواي بياباني حكم فرماست كه از مشخصات آن سرماي شديد در زمستانها و گرماي سوزان در تابستانهاست و اختلاف فاحشي بين درجه حرارت شب و روز وجود دارد.

[bookmark: _Toc346616140]2-3-2- بادهاي ايران:
كشور ايران از هر طرف با كوههاي مرتفعي محصور گشته است . ايران با موقعيت جغرافيايي كه دارد در آسيا بين شرق و غرب و نواحي گرم جنوب و معتدل شمالي واقع شده است ودر مسير جريانهاي عمده هوايي بين آسيا ، اروپا ، افريقا ، اقيانوس هند و اقيانوس اطلس قرار گرفته است .
اثر عوامل مختلف در يك منطقه معين كره زمين ، آب و هواي آن منطقه را مشخص مي كند .
آب و هواي يك ناحيه نتيجه وجود عواملي است كه هر يك از آنها وضع خاصي را در آن محل بوجود مي آورد . اين عوامل عبارتند از : عرض جغرافيايي يعني نزديكي یا دوري از خط استوا و دو قطب شمال و جنوب ، ارتفاع از سطح دريا وضع كوهستاني يا جلگه اي، وجود دريا و يا درياچه هاي بزرگ ، فشار و جريان هوا ، وزش بادها و بارندگي كه نتيجه وجود اين عوامل مختلف پيدايش محيط خاصي است كه به طور كلي آب وهواي آن نقطه را مشخص مي سازد .
كشور ايران در غرب آسيا واقع شده است و مرزهاي شرقي آن تا حدود آسياي مركزي ادامه پيدا مي كند . نظر به وضع كوهستاني و وجود دريا در سواحل جنوب و شمال ، دوري نواحي مركزي آن از دريا ، نزديكي به دشتهاي وسيع آسيا ، وجود كوههاي مرتفع درگرداگرد و داخل آن ، يكي از كشورهاي نادر جهان به شمار مي رود كه مي توان در آن انواع آب و هوا را مشاهده كرد .
ايران چه در زمستان و چه در تابستان در معرض وزش بادهايي است كه در زمستان از اقيانوس اطلس و از شمال شرقي يعني آسياي مركزي و در تابستان از شمال غربي يعني حدود ايسلند و اسكانديناوي و نيز از جنوب يعني اقيانوس هند مي وزند، قرار گرفته است و كليه جريانهاي جوي تحت تاثير اين وضع قرار دارند .
آنچه تاكنون مسلم بنظر مي رسد ، قرار گرقتن ايران در مسير جريانهاي مهم هوايي زير است :
· جريان مركز فشار آسياي مركزي در زمستان .
· جريان مركز فشار اقيانوس هند در تابستان .
· جريان غربي از اقيانوس اطلس و درياي مديترانه بخصوص در زمستان .
· جريان شمال غربي در تابستان .
در سال 1349 بادهاي دشت قزوين بررسي شده و نيز در سال 1359 بادهاي دره منجيل مورد مطالعه قرار گرفته است.
[bookmark: _Toc346616141]2-4- تقسيم بندي توربين هاي بادي :
موضوع استفاده از نيروي باد به قرن ها پيش بر مي گردد . كشتي ها و آسياب هاي بادي هلندي ها و اسپانيايي ها گوياي اين امر است . اگرچه تاكنون تغييرات زيادي در طرح توربين هاي بادي داده شده است ، ولي بطور كلي مي توان آنها را به دو دسته مهم زير تقسيم كرد :
الف ) توربين هاي كه داراي روتوري با محور قائم هستند.(شکل3-2)
ب ( توربين هايي كه روتوري با محور افقي دارند.(شکل 4-2)
مدارك و شواهد نشان مي دهند ايرانيان اولين كساني بودند كه در حدود 200 سال قبل از ميلاد مسيح براي آرد كردن غلات از آسيابهاي بادي با محور قائم استفاده مي كردند. آسياب بادي با محور افقي حدود قرن دوازدهم ميلادي در اروپا ساخته شد و مورد استفاده قرار گرفت .اگر منظور ، تبديل انرژي مكانيكي باد به انرژي الكتريكي باشد ، در توربين هاي با محور قائم مي توان ژنراتور برق را همراه با جعبه دنده داخل محفظه اي در قسمت پايين توربين نصب كرد.در مورد توربين هاي بادي با محور افقي ، جعبه دنده و ژنراتور برق در محفظه اي بلافاصله بعد از توربين نصب  مي شوند .


[bookmark: _Toc346616219]شکل 2-3 روتور و داریوس و ساوونیوس

توربين هاي بادي با محور افقي بازده بهتري دارند و نصب ژنراتور برق اين توربين ها در بالاي برج آسانتر از توربين هاي با محور قائم است .
اغلب آسياب هاي قديمي بطور افقي روي برج نگاهدارنده نصب مي شدند و پره هاي آنها روي محور افقي قرار داشتند كه همواره در جهت باد قرار گيرند ، بطوريكه وزش باد عمود بر سطح چرخش پره ها باشد .
يك مخترع فنلاندي به نام ساوونيوس ، طي دهه 1920 ميلادي يك محور قائم باد منحني شكلي ساخت كه مي توانست باد را از هر جهتي كه مي وزيد بگيرد ) سطل هاي باد ( و بگردد ( خود گرد)( شکل 3-2 ) طرح او ساده و مقرون بصرفه بود ولي كارآيي و بازده كافي نداشت . هر كس طرز كار با ابزار آلات را بلد باشد ، مي تواند يك توربين بادي مدل ساوونيوس براي خود بسازد ، براي اين كار كافي است چند عدد بشكه خالي نفت را به دو نيم كرده و آنها را بطور عمودي روي ديسكهاي مد ور چوبي يا فلزي نصب نمايد تا سطلهاي فلزي ساخته شود . براي كارآيي بيشتر  مي توان چند عدد از سطلهاي گردان ساوونيوس را بفاصله هاي معين بالا و پايين يك ميله مركزي قرار داد (شكل3)  اين توربين با هر بادي بدون كمك از خارج از حالت سكون بحركت در مي آيد .
آسياب بادي عجيب ديگري در دهه 1920 ميلادي توسط داريوس فرانسوي اختراع بزرگ بود و از دو يا سه پره منحني به شكل تيغه ) تخم مرغ همزن دستي ( شد كه شبيه هليكوپتر ساخته شده بود ( شكل3-2 )  انحناي تيغه ها انعطاف پذير بود ، و اين همان شكل طبيعي يك كابل قابل انعطاف است كه بدور يك محور قائم مي چرخد . از آنجا كه تيغه ها قابل انعطاف هستند ، هر چه محور گردان تندتر بچرخد ، فشار به تيغه ها وارد نخواهد آمد. 
آسياب بادي داريوس يك عيب نيز دارد و آن اينكه حتي در يك باد شديدي به خودي خود به حركت در نمي آيد و بايد بوسيله اي آنرا بكار انداخت . براي اين كار مي توان يكي از توربين هاي كوچك نوع ساوونيوس را روي محور قائم توربين اصلي داريوس بعنوان استارت خودكار نصب كرد و مورد استفاده قرار داد.
چنانچه مي دانيم هر دو نوع توربين هاي بادي با محور افقي (HAWT ) و توربین های بادی با محور 
عمودی ( VAWT ) نوع داریوس ، با نیروی آیرودینامیکی به حرکت در آمده و توليد انرژي مي كنند.  
توربين هاي بادي با محور افقي معمولي ترين واحد هايي هستند كه ساخته مي شوند . توربين هاي بادي با محور عمودي از نوع آسياب هاي بادي قديم براي آرد كردن غلات ، اولين بار توسط ايرانيان ساخته شده است .


[bookmark: _Toc346616220]شکل 2-4 اجزاي تشکيل دهنده توربين هاي بادي

دو نوع توربين بادي فوق از قسمت هاي زير تشكيل شده اند :
روتور يا قسمت گردان شامل مجموع پره ها ، شفت و توپي
· سيستم محركه شامل جعبه دنده ، ژنراتور برق و مكانيزم ترمز
· برج نگهدارنده سيستم روتور
· سيستم هاي کنترل و ايمني
· ساير قسمت ها شامل اتصال هاي برقي ، سازه اي و خدماتي
[bookmark: _Toc346616142]2-5- اجزاء اصلي توربينهاي بادي 


[bookmark: _Toc346616221]شکل 2-5 اجزاء اصلي توربينهاي بادي

پره ها  [footnoteRef:1] [1:  Blades] 

بيشتر توربين ها بين 2 يا 3 پره دارند باد به پره ها برخورد مي كند و باعث چرخش آنها مي شود.
ترمز [footnoteRef:2] [2:  Brake] 

با استفاده از سيستم ترمز ديسكي مي توان توربين را در مواقع عادي حتي اضطراري متوقف كرد.
بخش كنترل [footnoteRef:3] [3:  Controller] 

بخش كنترل توربين را هنگامي كه سرعت باد بين 4 تا 25 متر بر ثانيه است بكار مي اندازد و هنگامي كه سرعت باد به بالاتر از 25 متر بر ثانيه مي رسد آنها را متوقف مي كند توربين ها نمي توانند در سرعتهاي بيشتر از 25 متر بر ثانيه به كار خود ادامه دهند در سرعت بالاي 30 متر بر ثانيه سقوط برج ها نيز وجود دارد.
جعبه دنده – گيربكس   [footnoteRef:4] [4:  Gearbox] 

گيربكس توربين هاي بادي مي تواند سرعت كم چرخش محور پره ها را با ضريب تبديل مثبت به سرعت بالا كه در ژنراتور استفاده مي شود ، تبديل كند.
ژنراتور  [footnoteRef:5] [5:  Generation] 

ژنراتور در حقيقت بخش تبديل انرژي مكانيكي باد به انرژي برق ) الكتريكي ( است .ژنراتورهاي بكار برده شده، ژنراتورهاي آسنكرون و سنكرون مي باشند.
ناسل  [footnoteRef:6] [6:  Nacelle] 

قسمت اصلي توربين بادي كه روتور به آن متصل است را ناسل مي گویند. ناسل در بالاي برج قرار دارد، شامل جعبه دنده، شافت اصلي ژنراتور، بخش كنترل و ترمز است .بعضي از ناسلها آنقدر بزرگترند كه تكنسين ها مي توانند داخل آن بايستند . در گذشه توربين هاي بادي با يك سرعت دوراني ثابت ( دور روتور ) كار مي كردند، اما مدلهاي امروزي تقريباً سيستم يك سرعته را كنار گذاشته اند . از ميان 58 مدل توربين موجود،2 مدل يك سرعته، 23 مدل دو سرعته و 34 مدل با سرعت متغير وجود دارند.
روتور [footnoteRef:7] [7:  Rotor] 

به مجموعه تیغه ها و توپی وسط آنها روتور می گویند.
دكل  [footnoteRef:8]   [8:  Tower] 

دكلها معمولاً از فولادهاي استوانه اي يا شبكه اي ميله هاي فولادي ساخته مي شوند، چون سرعت باد با افزايش ارتفاع زياد مي شود، دكلهاي بلند باعث مي شوند توربين انرژي بيشتري بگيرد و الكتريسيته بيشتري توليد كند.
سنسورهاي اندازه گيري  [footnoteRef:9] [9:  Measure sensors] 

شامل دو سنسور سرعت سنج و جهت نما مي باشد كه اولي سرعت باد و دومي جهت باد را به دقت مشخص مي كند و اطلاعات حاصل را به بخش كنترل مي دهد . براساس اين اطلاعات زمان كار توربين زاويه چرخ انحراف مشخص مي شود . اين چرخ، توربين را دقيقا در جهت وزش باد قرار مي دهد.
موتور انحراف   [footnoteRef:10] [10:  Yaw motor] 

يك سيستم تركيبي الكتريكي مكانيكي است . هدايت اين سيستم توسط واحد كنترل انجام مي شود . براساس اطلاعات رسيده از قسمت اندازه گيري واحد كنترل جهت باد قالب را تعيين كرده به موتور انحراف فرمان مي دهد كه اين موتور توربين را در راستاي مناسب بچرخاند. در توربين هاي بادي سايز كوچك به جاي چرخش انحراف از بالچه استفاده مي كنند . اين بالچه، توسط جريان باد خود به خود توربين را در راستاي مناسب قرار مي دهد.
شفت سرعت بالا    [footnoteRef:11]    [11:  High – speed shaft] 

ژنراتور را به حركت در مي آورد.
شفت سرعت پايين  [footnoteRef:12] [12:  Low – speed shaft] 

اين قسمت به ازاي سرعتي حدود 30 تا 60 دور در دقيقه شروع به چرخش مي كند.
استقرار پره ها  [footnoteRef:13] [13:  Pitch blades] 

پره ها میگردند تا سرعت باد را ثابت نگه دارند تا در سرعت بالا و يا پايين برق توليد شود.
چنانچه مي دانيم هر دو نوع توربين هاي بادي با محور افقي [footnoteRef:14] و توربین های بادی با محور عمودی [footnoteRef:15] نوع داریوس ، با نیروی آیرودینامیکی به حرکت در آمده و توليد انرژي مي كنند.  توربين هاي بادي با محور افقي معمولي ترين واحد هايي هستند كه ساخته مي شوند . [14:  (HAWT )]  [15:  ( VAWT )] 



[bookmark: _Toc346616222]شکل 2-6  استقرار پره ها
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[bookmark: _Toc346616143]فصل سوم
[bookmark: _Toc346616144]توربین بادی و شرایط پیش رو 


[bookmark: _Toc346616145]3-1- ضريب يكپارچگي :
نسبت سطح پره هاي توربين بادي به سطحي كه توسط اين پره ها هنگام چرخش جارو مي شود ، ضريب يكپارچگي نام دارد.

(3-1)						 
برای توربین بادی با محور افقی سطح جارو شده عبارت است از :
(3-2)										[image: ]
 : Dقطر دایره چرخش پره ها به فوت
:A  سطح جارو شده بوسیله پره ها به فوت مربع
و برای توربین های بادی با محور قائم :
سطح جارو شده عبارت است از :  ( بادی ) [image: ]( پهنا ) [image: ]
تاثیر محیط و ارتفاع:
سرعت باد را معمولا در ارتفاع 10 متری می سنجند. ممکن است سرعت باد در بلندی های متفاوت با فاصله های چندین صد متر متفاوت باشد.
تپه ها و کوه ها تاثیر زیادی در سرعت باد دارند بطوریکه به عنوان یک سد در برابر باد می ایستند.
به دلیل وجود ناهمواری بر روی سطح زمین سرعت باد در ارتفاع بالا نسبت به زمین افزایش پیدا می کند.
توپی ژنراتورهای باد[footnoteRef:16]ی معمولا بالاتر از 10 متر قرار می گیرند بنابراین لازم است برای تخمین سرعت باد، آن را در ارتفاع های بالاتر نیز اندازه گیری کرد. [16:  (hub)] 

اگر چه با مشخص بودن نوع زمین سرعت باد در ارتفاع های دیگر قابل محاسبه است:
با معلوم بودن سرعت باد (V) در ارتفاع  و همچنین با مشخص کردن درجه نا همواری زمین  می توان سرعت باد (V) در ارتفاع  را طبق فرمول زیر سنجید:

(3-3)								
موانع) کوه ها و تپه ها(منجر به تشکیل لایه های مرزی زمین شده و آن را تغییرات مکانی نامیده و با پارامتر d نشان می دهند.
برای پراکندگی کاملا باز موانع)فاصله زیاد موانع(، پارامتر d برابر با صفر است. در شرایط دیگر پارامتر d تقریبا برابر با 70 درصد موانع در نظر  می گیرند.
جدول زیر نشان دهنده طبقه بندی انواع زمین از لحاظ امتداد ناهمواری است.
مثال زیر نشان دهنده تاثیر نوع سطوح خواهد بود:
سرعت 10 متر بر ثانیه در ارتفاع 50  متر فرض اولیه در مورد سطوح است.
رابطه بالا یک برای محاسبه سرعت باد  در ارتفاع 10 متر است تغییر مکان d برای لایه های مرزی برای موانع بلند در سطوح 6 ،7 ،8 باید لحاظ شوند . جدول زیر نشان دهنده نتایج محاسبات است.
[bookmark: _Toc346616264]جدول 3-1 نتايج محاسبات
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با توجه به مثال ذکر شده می توان به راحتی دید که با افزایش درجه ناهمواری، سرعت باد در یک ارتفاع معلوم، به شدت کاهش پیدا می کند.
همچنین سرعت باد با افزایش ارتفاع بیشتر می شود، مثلا برای سطح 4 سرعت باد در ارتفاع 50 متر، 30 درصد بیشتر از ارتفاع10  متری است.
بنابراین ارتفاع برجهای بادی را بیشتر از 10 متر انتخاب می کنند، طوری که توربین های بادی را که توان آن ها در حد مگاوات است را در ارتفاع های 50 تا 70 متر و سطوح1 تا 3 برای برج های بادی انتخاب می کنند. 
[bookmark: _Toc346616146]3-2- بکارگیری انرژی باد:
طبق فرمول زیر انرژی جنبشی E متناسب با سرعت باد V است:

(3-4)									
توان باد برابراست با:

(3-5)								
چگالی  و حجم v ، جرم را مشخص می کنند:

(3-6)									
مشتق نسبت زمان میزان جرم هوای جاری را مشخص می کند:

(3-7)							
جرم باد با چگالی  در ناحیه ای با مساحت A و با سرعت v گردش دارد از این رو توان باد برابر است با:

(3-8)								
چگالی هوای  با توجه به فشار p و دما θ متفاوت خواهد بود. جدول زیر نشان دهنده تغییر چگالی برای دماهای متفاوت در فشار ثابت و پایدار است.
[bookmark: _Toc346616265]جدول 3-2 تغییر چگالی برای دماهای متفاوت در فشار ثابت و پایدار
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جدول زیر به جدول بوفورت معروف است که باد را بر حسب مقیاس سرعت دسته بندی می کند که مطالعه آن احداث نیروگاه های بادی الزامی است.
[bookmark: _Toc346616266]جدول 3-3 جدول بوفورت

 
میانگین سرعت بالای باد دارای خروجی با توان بالاتر خواهد بود.
برای استفاده از انرژی بادی تمام قسمت های فنی توربین بادی باید بتواند حداکثر توان باد را جذب واز آن استفاده کند.
باد با سرعت  به پره ها برخورد کرده و با سرعت  از آن عبور می کند. توربین های بادی هنگام چرخش برای تبدیل انرژی مکانیکی به انرژی الکتریکی سرعت باد را کاهش می دهند. اگر چه، جرم باد برخوردی به پره های توربین با جرم باد خروجی برابر است ولی خروجی جریان باد از ناحیه ای عریض تر خواهد بود.


[bookmark: _Toc346616223]شکل 3-1 جريان هوا در توربين

برای فشار ثابت و چگالی ρ هوا، جرم جریان باد برابر است با:

(3-9)			
سرعت باد در یک ارتفاع خاص برابر است با میانگین سرعت    :

(3-10)									
توان  گرفته شده از باد با اختلاف سرعت های باد به صورت زیر سنجیده می شود:

(3-11)								

(3-12)						
توان  باد در سطح A بدون تاثیر توربین بادی:

(3-13)								
نسبت توان استفاده شده توربین  به مقدار  باد، ضریب توان نام دارد و با  نمایش داده می شود:

(3-14)			
فردی به نام بتز[footnoteRef:17] ماکزیمم ضریب توان را محاسبه کرده که با نام ضریب توان بتز یا ایده ال شناخته می شود[footnoteRef:18] [17:  (Betz)]  [18:  CP, Betz (Betz, 1926)] 


(3-15)			

(3-16)										
نسبت سرعت باد ایده ال برابر است:

(3-17)									
هنگام جایگذاری نسبت سرعت در معادله ضریب توان، ماکزیمم ضریب توان برابر است با:

(3-18)								
در حالت نظری اگر توربین بادی سرعت  باد را به 1/3 کاهش دهد، نظریه ماکزیمم توان برقرار خواهد بود و این مقدار ماکزیمم برابر 60 درصد توان باد است. در عمل ژنراتورهای بادی نمی توانند این حالت را داشته باشند، اگرچه سیستم های پیشرفته دارای ضریب توان  بین 0.4 تا 0.5 هستند.
نسبت توان مورد استفاده توربین بادی  به توان قابل استفاده در حالت ایده ال  راندمان بهره وری انرژی بادی را تشکیل می دهند:

(3-19)			
[bookmark: _Toc346616147]3-2-1- ابزارهای کشندگی
اگر یک شی به صورت عمودی روبروی باد قرار گیرد باد نیروی  را بر آن شی وارد خواهد کرد. سرعت باد v و سطح A و ضریب کشندگی ، که به شکل شی بستگی دارد نیروی کشندگی را به صورت زیر مشخص می کنند:

(3-20)								
شکل زیر نمایانگر ضریب کشندگی برای اشکال گوناگون است. با توجه به رابطه v.  =   توان مقابله با نیرو برابر است با :

(3-21)								
اگر آن شی تحت تاثیر باد با سرعت u و هم جهت با آن به حرکت در آید نیروی کشندگی برابر خواهد شد با :

(3-22)							
و برای توان استفاده شده داریم :

(3-23)						
ضرایب کشندگی برای اشکال گوناگون به صورت زیر تعریف می شود :


[bookmark: _Toc346616224]شکل 3-2 ضرایب کشندگی برای اشکال گوناگون

مثال زیر نمونه محاسبه شده تقریبی توان استفاده شده یک باد سنج کاسه ای است که جهت اندازه گیری سرعت باد v مورد استفاده قرار می گیرد. بادسنج شامل دو کاسه نیم کره ای است که حول یک محور مشخص گردش می کند.
باد روی جلوی کاسه اولی و پشت کاسه دومی تاثیر می گذارد. نیروی F مورد نتیجه شامل مؤلفه رانشی و کاهنده سرعت خواهد بود:

(3-24)			
توان استفاده شده برابر:

(3-25)				
نسبت سرعت پیرامون u به سرعت باد را اصطلاحا نسبت راس سرعت ℷ گویند:

(3-26)										
نسبت سرعت ابزار کشندگی همیشه کمتر از یک خواهد بود با استفاده از نسبت راس سرعت، توان برابر است با:

(3-27)			
از این رو ضریب توان بادسنج کاسه ای برابر است با :

(3-28)		
حداکثر مقدار ضریب توان بادسنج کاسه ای به صورت تقریبی برابر است با 0.073 که این مقدار خیلی کمتر از ضریب توان    Betz   برابر   0.593 است.
هنگامی که سرعت باد v تقریبا شش برابر بزرگتر از سرعت پیرامون u است بادسنج کاسه ای در نسبت راس سرعت به مقدار ماکزیمم ضریب توان خود که تقریبا برابر 0.16 است می رسد.


[bookmark: _Toc346616225]شکل 3-3 بادسنج کاسه ای

ضریب توان مطلوب Cp,opt,D   ابزار کشندگی می تواند طبق رابطه زیر محاسبه گردد:

(3-29)			
با لحاظ  u/v = 1/3 بعلاوه ضریب کشندگی ماکزیمم,max = 1.3   خواهیم داشت:


این مقدار همچنین خیلی پایین تر از مقدار ایده آل 0.593  است. بنابراین توربین های بادی مدرن را با استفاده از ابزارهای بالا رونده تولید می کنند. چون این ابزارها دارای ضریب توان خوبی نسبت به ابزارهای کشندگی هستند . 
[bookmark: _Toc346616148]3-3- ابزارهای بالا رونده
اگر بادی که دور یک تنه به گردش در می آید، جریان باد سریعی را روی سطح فوقانی، نسبت به سطح زیرین ایجاد کند یک فشار زیاد روی سطح فوقانی و یک فشار کم روی سطح پایینی ظاهر خواهد شد.
در نتیجه یک نیروی رانشی خواهیم داشت که بنابه رابطه برنولی خواهیم داشت:

(3-30)							
نیروی رانشی با استفاده از ضریب بالا روندگی  ، چگالی هوا ρ و سرعت ظاهری باد  و ناحیه بدنه طراحی شده که برابر معادله زیر است بدست می آید:

(3-31)									
پارامتر t وتر پره و r شعاع روتور است.


[bookmark: _Toc346616226]شکل 3-4 پارامتر t وتر پره و r شعاع روتور

نیروی کشندگی که قبلا درمورد آن بحث شد نیز روی دستگاه بالا رونده تاثیر خواهد گذاشت:

(3-31)							        
نسبت هر دو نیرو را اصطلاحا نسبت Lift-Drag گویند و با [image: ] نشان می دهند:

(3-32)									
روتورهای مناسب و عالی دارای[image: ]  نزدیک به 400 دارند.
سرعت باد برابر است با:

(3-33)									
سرعت واقعی  و سرعت پیرامون u (شکل صفحه قبل). نسبت سرعت λ = u/vw  ، سرعت ظاهری باد خواهد شد:

(3-34)								
شکل زیر نشان دهنده نسبت نیروی کشندگی  به نیروی رانشی  . جمع بردار دو نیرو، نیروی برآیند را بدست می دهد. برآیند نیرو به دو مؤلفه فرعی، مؤلفه محور و مؤلفه تانژانتی (مماسی) تقسیم می شود مؤلفه تانژانتی  نیروی برآیند باعث ایجاد حرکت در روتور می شود.


[bookmark: _Toc346616227]شکل 3-5 برآیند نیرو به دو مؤلفه فرعی

ضریب بالا روندگی  و ضریب کشندگی  به طور قابل توجهی تحت زاویه α تغییر می کند. برای10 > α تقریب زیر قابل استفاده خواهد بود:

(3-34)								
پیچینگ[footnoteRef:19] پره های روتور، تغییر زاویه پیچ ϑ نشان داده شده در شکل زاویه α و بنابراین ضریب  را تحت تاثیر قرار می دهد. حداکثر ضریب توان در بیشترین زاویه Pitch، کاهش پیدا می کند و در پایین ترین نسبت راس سرعت اتفاق می افتد. توربین های از نوع Pitch Control بدین ترتیب شروع به کار می کنند که هنگام شروع به کار توربین های بادی، زاویه های Pitch بالایی انتخاب می شوند. [19:  (Pitching)] 

پیچینگ[footnoteRef:20] پره های روتور همچنین می توانند توان را در سرعت های بالای باد محدود کنند. [20:  (Pitching)] 

ابزار بالا رونده توان  را از باد می گیرد. با ملاحظه توان  و مقدار توان ، توان گرفته شده برابر خواهد بود با :

(3-35)						
نیروی برآیند گشتاور را ایجاد می کند :

(3-36)								
گشتاور برابر است با:

(3-37)						
گشتاور M با ضریب لحظه ای مربوطه :

(3-38)								
با لحاظ .π   =A   داریم:

(3-39)			
اگر گشتاور M یا توان P ژنراتور باد به عنوان یک تابع سرعت باد  مشخص باشد ضریب توان در سرعت ثابت قابل محاسبه است.
شکل زیر نشان دهنده مشخصه ضریب توان و نسبت راس سرعت یک ژنراتور بادی 600 kw است[footnoteRef:21]. [21:  Source: data from Vestas] 



[bookmark: _Toc346616228]شکل 3-36 مشخصه ضریب توان و نسبت راس سرعت یک ژنراتور بادی 600 kw

حد اکثر ضریب توان 0.427  خیلی نزدیکتر به ضریب توان بتز نسبت به ابزار کشندگی است.
شکل زیر نشان دهنده دو ضریب توان حقیقی منحنی چند جمله ای از درجه سه است.


[bookmark: _Toc346616229]شکل 3-7 دو ضریب توان حقیقی منحنی چند جمله ای از درجه سه

محاسبه منحنی ضریب توان خیلی مشکل است حتی این که شرایط پیچیده آیرودینامیکی لحاظ شود. بنابراین وابستگی ضریب قدرت به نسبت راس سرعت معمولا توسط اندازه گیری ها تخمین زده می شود. معادله چند جمله ای از نوع درجه سه به صورت تقریبی میتواند منحنی ضریب قدرت را توصیف کند.

(3-40)						
ضرایب  تا  با استفاده از برنامه های کامپیوتری مانند متلب قابل محاسبه است.
[bookmark: _Toc346616267]جدول3-4 پارامترهای دو منحنی.
	a0
	a1
	a2
	a3
	

	–0.8714
	0.3841
	–0.0353
	0.00094
	Curve 1

	–0.7905
	0.3531
	–0.0297
	0.00068
	Curve 2



[bookmark: _Toc346616149]3-4- توان استخراجی توسط توربین :
کسری از توان گرفته شده از توربین بادی برابر  = ، که در مورد آن قبلا بحث شده است. در هر لحظه  وابسته به نسبت نوک سرعت λ است غیر از این که ماشین برای دلایل دیگر کنترل شود( برای مثال کنترل در زیر سرعت آستانه و معمولا بالای خروجی مجاز اتفاق می افتد). استراتژی برای جفت کردن یک ماشین برای یک رژیم بادی خاص بین دو فرض(1) افزایش تولید انرژی کل در یک سال و(2) فراهم آوردن یک تغذیه کوچک حتی در بادهای ضعیف مورد لحاظ قرار می گیرد. علاوه بر ابزارهای ثانوی، مانند ژنراتورها و پمپ ها که بایستی به توربین کوپل شوند ،از این رو باید پاسخ توان تطبیق شده با خصوصیات توربین نیز همراه شوند. مبحث توان استخراجی بدین دلیل پیچیده است که با ترکیب عوامل زیادی بنابه نیازهای متفاوت در عمل یک تعدادی از استراتژی ها و انواع سیستم ها مورد استفاده قرار می گیرند.
در این بخش توان استخراجی از توربین را مورد بحث قرار می دهیم، که دارای ظرفیت توان مجاز  تولید شده در یک سرعت مجاز باد  باشد.
احتمال هر فاصله سرعت باد  که سرعت باد در فاصله ای بین v تا (v+dv) باشد)برای مثال احتمال سرعت باد بین v و v+dv  است (
انرژی کلی E استخراجی توسط توربین در یک پریود Tو  انرژی استخراجی از هر فاصله سرعت باد برابر v است:

(3-41)	
سطح جاروب شده ناحیه توربین ، وv سرعت باد است، میانگین توان استخراجی اگر چگالی هوا را به صورت ثابت در نظر بگیریم برابر است با:
عامل ظرفیت همان میانگین توان تولیدی سالیانه به عنوان توان مجاز مناسب توربین است :

(3-42)					
مقدار این انتگرال وابسته به مقدار سرعت اولیه باد v است.
معمولاً عملکرد توربین بادی را در چهار ناحیه سرعتی بررسی می کنند:
1) کمتر از سرعت آستانه باشد.


[bookmark: _Toc346616230]شکل 3-8  ناحیه عملکردی توربین و توان اجرایی

* ناحیه عملکردی اکثر ماشین ها همچنین [footnoteRef:22] [22:  stall regulation] 

* مشخصه استاندارد[footnoteRef:23]  [23:  pitch control] 

2) بزرگتر از سرعت مجاز  باشد، اما کمتر از سرعت خاموش[footnoteRef:24]ی باشد. [24:  (cut out)] 

3)  بزرگتر از سرعت خاموشی  باشد.
اگرچه اکثراً در عمل ماشین ها در سرعت بالا خاموش نمی شوند به این دلیل است که تنظیم   کننده هایی مانند Pitch Control & Stall regulation مورد استفاده قرار می گیرند.
4)v بین  و توان خروجی توربین  با  vدر شرایطی که وابسته به نوع ماشین است افزایش می یابد.
دو شرط نظری اضافی برای عملکرد موجود است:
1) سرعت متغیر روتور برای نسبت سرعت نوک ثابت  ، در این صورت  ثابت است.این پربازده ترین روش عملکرد است و انرژی زیادی را می گیرد. توربین های سرعت متغیر معمولا دارای سرعت آستانه پایینی نسبت به توربین های سرعت ثابت هستند که این هم منجر به افزایش تسخیر انرژی می شود.
2)  توربین های فرکانس دورانی ثابت، بنابراین  متغیر است. اگر چه بازدهی آن ها از توربین های سرعت متغیر کمتر است اما در استفاده استاندارد از ژنراتورهای القایی امکان اتصال راحت به شبکه را فراهم می کند.
در شکل زیر ملاحظه می شود که  با یک تابعی از آشفتگی سرعت باد  بدست می آید و توان توربین با استفاده از محاسبات بدست می آید. تحت عملکرد در فرکانس ثابت اتلاف انرژی حاصله را خواهیم داشت و اگر اجرای بهینه در باد با سرعت بالا عدم تطابق وجود داشته باشد این اتلاف ممکن است خیلی جدی باشد.
[bookmark: _Toc346616150]3-5- تولید الکتریسیته:
الکتریسیته بهترین حامل انرژی از توان مکانیکی اخذ شده از توربین بادی است که این تولید دارای بازدهی 95% ~ است.
طرح های زیادی شامل سیستم های بادی / الکتریسیته در حوزه گسترده ژنراتورها موجود است.توربین هایی که قابلیت اتصال به شبکه را دارند به همراه مزارع بادی با لحاظ متغیر بودن توان تولیدی با دیگر روش های تولید مثلا نیروگاههای حرارتی به صورت مجتمع به شبکه وصل می شوند.
اگر توان تولیدی باد بیشتر از 20% کل توان در یک مقطع زمانی خاص نباشد این تغییرات به اندازه تغییرات بار قابل پذیرش خواهد بود. برای استفاده های بخش خصوصی نیازی به مطابقت دادن فرکانس و ولتاژ با معیارهای انتقال انرژی نیست چون مصارف و نیازهای مصرف کننده ها متغیر است. در اغلب مصارف نیاز هست که ماشین را با خصوصیات رژیم بادی منطقه مطابقت بدهیم.
مشخصات خاص سیستم های بادی / الکتریسیته به شرح زیر است:
· در توربین های بادی اگر فرکانس چرخشی روتور برای ثابت نگه داشتن نسبت سرعت نوک تغییر بکند بیشترین بازدهی را شاهد خواهیم بود.
· کنترل مکانیکی توربین توسط پره های پیچ ( Pitch) یا دیگر روش های کنترل مکانیکی در توان های کمتر از توان مجاز مشکلات و هزینه ها را افزایش می دهد. البته روش های ارزانی هم وجود دارد که از آن ها استفاده نمی شود که برای مثال با تغییر بار می توان فرکانس چرخشی روتور را کنترل کرد که در ادامه به اختصار به آن اشاره خواهیم کرد.
· فرکانس چرخشی بهینه یک توربین (سرعت) در یک سرعت باد مشخص با افزایش شعاع به منظور ثابت نگه داشتن نسبت سرعت نوک، کاهش می یابد. بنابراین تنها توربین های کوچک قادر به کوپل مستقیم به ژنراتورهای چهار یا شش قطبی هستند. ماشین های بزرگ نیازمند یک گیربکس جهت افزایش فرکانس چرخشی درایو ژنراتور یا ژنراتورهای مخصوص چندین قطب هستند.
· روتور با استفاده از روش های هیدرولیکی و یا روش های الکتریکی از بار دی کوپل شود، که غالبا روش الکتریکی پیشنهاد می شود که در این روش از یک باتری استفاده می شود. برای سیستم های متصل به شبکه، برق AC تولید شده توسط یکسو سازها تبدیل به DC و سپس با کمک اینورترها به AC دلخواه تبدیل می شود و با این روش می توان خروجی را بازای ورودی های نا آرام باد، هموار کرد.
· همیشه دوره های بدون باد وجود دارد، بنابراین توربین های بادی بایستی به یک ذخیره کننده انرژی یا سیستم های تولید دیگر به صورت پارالل لینک شوند.

بهترین سایت های بادی روستاهای دور افتاده و جزایر یا مناطق دریایی هستند. انرژی مورد نیاز در چنین مناطقی مشخص است و تقریبا نیازی به توان الکتریسیته قوی ندارند چون هیچ مجتمع صنعتی وجود ندارد. در چنین مواردی، مصارف نهایی خانگی خواهد بود(50 HZ - 230 V) که تنها 5 تا 10 درصد انرژی مورد نیاز برای حمل و نقل و گرمایش است. شبکه های روستایی به علت داشتن ولتاژ پایین طی تقریبا مسافت های طولانی دارای مشکلات تلفات اهمی- سلفی هستند. وصل کردن یک توربین بادی بزرگ به شبکه ضعیف یک نکته جدی است اما الکترونیک قدرت روش های خوبی را در این مورد ارایه می دهد.
[bookmark: _Toc346616151]3-6- دسته بندی سیستم های الکتریسیته بادی:
سه دسته از سیستم های الکتریسیته توربین بادی وجود دارد که وابسته به سایز نسبی ژنراتور توربین بادی،  و دیگر ژنراتورهای بسته شده  به صورت پارالل با آن.


[bookmark: _Toc346616231]شکل 3-9 دسته بندی سیستم های الکتریسیته بادی

[bookmark: _Toc346616152]3-6-1- سیستم از نوع کلاس A :
معمولا این سیستم دارای واحد کنترل داخلی مستقل بوده که به هیچ شبکه ای متصل نمی گردد. برای منبع تولید الکتریسیته یک باطری برای پایا ساختن ولتاژ و ذخیره الکتریسیته لازم است. برای سایت های دور از دسترس، روشنایی، خانگی و غیره…مورد استفاده قرار می گیرد.


[bookmark: _Toc346616232]شکل 3-10 سیستم از نوع کلاس A
[bookmark: _Toc346616268]جدول 3-5 سیستم از نوع کلاس A


برای تغذیه کامل خانگی، شامل مصارف گرمایش10 kw   ~  است.توربین های بادی با ظرفیت بالا دارای ژنراتور از   نوع B هستند. انتخاب نوع کنترل در اغلب سیستم ها بحث بر انگیز است که موضوعات بازده به ازای هزینه مطرح می شود.
اگر یک سیستم دارای کنترل کمی باشد در نتیجه خروجی آن ولتاژ متغیر خواهد بود که در المنت های حرارتی کاربرد دارد.نسبتا توان پایین نیازمند کنترل در مقادیر  (50 HZ - 230 V) است که می توانند از باتری توسط اینورترها مورد استفاده قرار بگیرند. بهترین نوع کنترل از نوع Piggy Back روی منبع با کیفیت پایین است. البته بیشتر ترجیه داده می شود که از کنترل فرکانسی )سرعت( استفاده شود. دو روش برای این وجود دارد :
1- کنترل مکانیکی پره های توربین هر چه سرعت باد تغییر کند زاویه pitch پره ها جهت کنترل فرکانس چرخشی توربین تنظیم می شود.
2- تنظیم بار هر چه سرعت باد تغییر می کند، بار الکتریکی توسط سوییچینگ سریع تغییر می کند بنابراین فرکانس چرخشی توربین کنترل می شود.
این روش با قرار دادن نسبت سرعت نوک λ در یک شرایط ایده آل بیشترین استفاده را از توان باد    می برد و این روش ارزانتر و ایمن تر از روش اولی است.
استفاده از ژنراتورهای چند قطبی از نوع مغناطیس دایم در ماشین های کوچک معمول تر است. سیستم های DC می توانند نرم تر و هموارتر به صورت انرژی در باطری ها ذخیره شوند. در سیستم های AC ممکن است از ژنراتورهای سنکرون  استفاده شود که خروجی این ژنراتورها برای گرمایش قابل کنترل نیست. ژنراتورهای AC  القایی با یک خازن زمین شده میتواند عمل خود القایی را انجام داده و یا با یک ژنراتور سنکرون که عمل جبران سازی را انجام می دهد همراه شود.
[bookmark: _Toc346616153]3-6-2- سیستم از نوع کلاس       : B 
این یک مشخصه معمول شبکه های کوچک در مناطق دور افتاده است. ابتدا باید فرض کرد که ظرفیت ژنراتور با استفاده از ژنراتورهای دیزلی است، حتی می توان در تامین سوخت آن ها از بیودیزل نیز استفاده کرد. ژنراتور دیزلی در مواقعی که باد نمی وزد به عنوان منبع در نظر گرفته می شود یا حتی در مواقع بادهای ضعیف به صورت تقویت کننده به کار می رود.

1- توزیع تغذیه الکتریسیته ای مد واحد [footnoteRef:25] [25:  Single mode] 

با یک مجموعه کابل های توزیع(معمولا مصارف خانگی تک فاز گرفته شده از منبع تغذیه سه فاز)، سیستم باید در ولتاژ ثابت  (50 HZ - 230 V) در مصارف مربوطه با مد واحد کار کند(a)



[bookmark: _Toc346616233]شکل 3-11 توزیع تغذیه الکتریسیته ای مد واحد
ژنراتور دیزلی در نبود باد کافی جهت استخراج توان مناسب از آن به صورت مستمر به کار گرفته می شود.
2- توزیع چندین حالته[footnoteRef:26] [26:  Multiple mode] 

هدف استفاده از تمام توان های تولیدی در تمام حالت های باد با روشی ارزان است. (b)
با کاهش سرعت باد مصارف ارزان سرویس داده شده برای کاهش تقاضا به صورت اتوماتیک قطع می شود و برعکس.
با قطع انرژی استخراجی توسط باد، انرژی به ناچار باید از ژنراتور دیزلی استخراج گردد به همین دلیل هزینه تولید افزایش یافته و تنها مصرف کننده هایی قادر خواهند بود از این برق تولیدی استفاده کنند که استطاعت کافی را داشته باشند.
به همین دلیل این روش سود اقتصادی زیادی را دارد و یک عامل دیگر این خواهد بود که از مصرف سوخت زیاد جلوگیری کرده در نتیجه آلودگی کمتری را دارد.
[bookmark: _Toc346616154]3-6-3- سیستم از نوع کلاس C :
چگونگی قرار گرفتن توربین بادی و اتصال آن به شبکه موضوعاتی است که برای توربین های بزرگ( ~3 MW )،  متوسط(~ 25 KW )، کوچک (50 KW~) بیان می شود. در سال های اخیر شرکت های سازنده تعداد زیادی از توربین های بادی را به صورت گسترده در یک مکان تعیین شده نصب می کنند که به آن مزارع بادی می گویند، در این مزارع بادی 10 الی 100 توربین بادی موجود است.


[bookmark: _Toc346616234]شکل 3-12 سیستم از نوع کلاس C 

برای سیستم های کوچک ممکن است مالک آن مستقیما آن را مورد استفاده قرار دهد یا این که مازاد آن را بفروشد و در روزهایی که باد نمی وزد از برق شبکه استفاده کند.
ارزان ترین نوع ژنراتور متصل شده به شبکه ژنراتور القایی است. توربین باید در یک فرکانس سرعتی خاص با حداکثر لغزش[footnoteRef:27] که پنج درصد ظرفیت شبکه مربوطه است باشد، کار کند. که به این فرکانس سرعتی، سرعت ثابت گفته می شود. [27:  (slip)] 

اشکال کوپل مستقیم ژنراتور القایی این است که سرعت توربین به صورت کافی نمی تواند برای ثابت نگه داشتن تقریبی نسبت نوک سرعت، تغییر پیدا کند.
البته راه هایی برای تولید الکتریسیته در فرکانس نسبتا ثابت در مدتی که توربین دارای فرکانس چرخشی است وجود دارد که به اختصار به آن ها می پردازیم:
· اتصال چند سیم پیچی(معمولا دو سیم پیچی) در ژنراتور برای اتصال جفت قطب های زیاد در بادهای ضعیف برای فرکانس چرخشی کوچک.
· در بعضی از سیستم های مقیاس متوسط دو ژنراتور در ناسل مشابه به کار گرفته می شود             مثلا  5KW & 22 KW برای اتصال اتوماتیک گیربکس دو سرعته در بادهای کوچک و بزرگ است.
· استفاده از ژنراتور سرعت متغیر و یکسوسازی خروجی آن و سپس تولید جریان متناوب تعریف شده خطوط با استفاده مدارات اینورتر.
· استفاده از ژنراتورهای doubly-fed
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[bookmark: _Toc346616155]فصل چهارم
[bookmark: _Toc346616156]رهیابی به تکنولوژی توربین های برق بادی در ایران 


[bookmark: _Toc346616157]4-1- خلاصه
احداث نیروگاه های برق بادی در ایران به عنوان چالشی نوین در برنامه انرژی کشور مطرح و مورد توجه و بررسی می باشد.در این مقاله با ارایه راهکارهای لازم، سلسله مراتب تحقیقاتی و اجرایی به ترتیب اولویت در راستای امر دسترسی به تکنولوژی،دانش فنی و نهایتاً ساخت و تولید وتوسعه توربین های برق بادی در ایران برنامه ای تنظیم و ارایه گردیده است. 
متاسفانه در کشور ایران ، در زمینه بهره برداری از انرژی های نو و مقایسه با ملل در حال توسعه مشرق زمین نظیر هندوستان و چین و حتی برخی از کشورهای عربی،پیشرفت چندانی صورت نگرفته است.این در حالی است که ایران یکی از مناطق جهان میباشد که انرژی های نو میتواند در تولید انرژی آن نقش مهمی را ایفا کند.انرژی باد از جمله تجدید پذیر ها میباشد که به علت گستردگی،قدرت بازدهی بالا،اقتصادی بودن و اینکه در مقایسه با دیگر تجدید پذیر ها در ابعاد وسیعتری مورد بهره برداری قرار گرفته است. عملاً از جایگاه ویژه ای برخوردار است و دارای منطق گسترده ای است که برخوردار از این منبع بی پایان انرژی میباشند.
بنابراین لازم است که با توجه به تمام ابعاد و راهکارهای ممکن تکنولوژی های مربوط به توسعه بهره برداری از انرژی باد را در ایران با شناخت، سرعت و جدیت کامل دنبال نماییم.
[bookmark: _Toc346616158]4-2- مهندسی معکوس
مهندسی معکوس راه حلی است که امروزه بسیاری از کشورهای در حال توسعه جهت نیل به سطح تکنولوژی موجود در کشورهای پیشرفته صنعتی انتخاب و به آن عمل میکنند.مهندسی معکوس در واقع در نوع فرایند عالمانه و آگاهانه مهندسی است که توسط متخصصینی به غیر از طراحان اصلی انجام میشود تا بدون استفاده از نقشه های اصلی ،مدلی کاملاً مشابه با سخت افزار اساسی ساخته شود،شکل شماره 1 نمایانگر مراتب اساسی میباشد که لازم است بر مبنای آن،برای انجام عملیات مهندسی معکوس در مورد هر سخت افزاری برنامه ریزی خاص نمود.
با توجه به وجود توربین های ساخت کشور دانمارکی نورد تانک که در منجیل و رودبار نصب شده اند،میبایست روند مهندسی معکوس را به عنوان یکی از بهترین روشهای دسترسی به این تکنولوژی، رشد و توسعه داد. بنابراین لازم است بسیار آگاهانه از روی مدل موجود مشابه سازی،کپی سازی ونسخه برداری نمود تا محصول تولید شده از این فرایند دارای حداقل انحرافات با مشخصات مدل اصلی باشد.
در روند مهندسی معکوس انحرافات احتمالی که ممکن است در کیفیت محصول تولید شده بسیار موثر باشند عبارتند از:
 نارسایی های تکنولوژیکی،کمبود مواد اولیه از نظر کمی و کیفی، پایین بودن سطح دانش فنی پرسنل،مدیریت و سازماندهی نادرست و نا متناسب با تشکیلات تحقیقاتی و توسعه (R&D) انحرافات مذکور را میتوان توسط امکان سنجی تخصصی و صنعتی در کشور،پیش بینی های قبلی ، برآورد امکانات اولیه،محول نمودن کار به کاردان،برنامه ریزی دقیق ، جایگزینی دقیق امکانات و تجهیزات،تهیه مواد اولیه منطقی با مشخصات فنی،انتخاب قطعات و زیر مجموعه های استاندارد و...جبران نمود.
مهندسی مستقیم نیز ترتیب منظم عملیات طراحی از نیازمندیها تا اجرا میباشد.
مرحله بعدی برای ساخت توربین های بادی سازماندهی و شرح سلسله مراتب است.انجام تحقیقات زیر بنایی و اجرایی عملیات لازم جهت دست یافتن به تکنولوژی و دانش فنی توربین های بادی و نهایتاً ساخت و تولید آنها در کشور منوط بر برنامه ریزی درست و تشکیل کمیته و گروههای تخصصی مربوطه در این راستا میباشد.شناسایی کل سیستم توربین بادی مورد نظر از مهمترین مراحل زیر بنایی میباشد که انجام این عملیات تحقیقاتی را میتوان به عنوان فاز اول طرح ساخت توربین بادی به شرح زیر برنامه ریزی و بیان نمود.
1- شناسایی کل سیستم:قبل از شروع هر اقدامی از مهمترین وظایف کمیته متخصصین ساخت، آشنایی کامل به کارکرد عمومی یک توربین بادی می باشد و متخصصین باید در حیطه گرایشهای تخصصی خویش کاملاً مسلط بر سنتز عملکرد سیستم  توربین بادی مورد نظر و زیر مجموعه ای آن باشند. بنابراین در یک روند سیستماتیک کشف طراحی،لازم است در دو مرحله،مشخصات عملیاتی و مشخصات ابعادی مدل مورد نظر مطالعه و شناسایی شوند.
2- مشخصات عملیاتی : این مرحله در برگیرنده مطالعات عمومی توربین مدل توسط گروه مهندسی میباشد.مشخصات عملیاتی نشان میدهد که توربین مربوطه و زیر مجموعه های آن چگونه کار می کنند و چگونه روی هم اجر میگذارند.
3- مشخصات ابعادی : مشخصات ابعادی از پارامترهای مختلف ابعادی قطعات نظیر اندازه ها،زوایا، تطابق ها ، صافی سطوح ، مستقیم بودن محور استوانه ها ، مسطح بودن و انحنا داشتن ، استوانه ای بودن ، مشخصات منحنی ها و پروفیل و... تشکیل میشود.این مرحله تمرکز بر مطالعه دقیق و مکانیزم هر قسمت از بعد تخصصی مربوطه و تهیه و مشخصات ابعادی آن قطعه دارد.
4- مونتاژ، نصب و راه اندازی: آخرین مرحله پروژه، فاز عملیاتی و اجرایی آن می باشد در برگیرنده عملیات مونتاژ کلیه قسمتهای ساخته شده و نصب آنها در شرایط و جایگاه واقعی برای مطالعه و تست کل مجموعه میباشد. بدیهی است که بعد از اتمام موفقیت آمیز این مرحله ضمن مساعد گشتن شرایط و داشتن توجیهات علمی و تجربی کافی جهت توسعه و تولید انبوه ، امکان آن بعید نبوده که با کسب تجربه و مهارتهای کافی باز هم بتوان روشهایی جهت هرچه بیشتر بهینه ساختن سیستم و یا حتی بتوان با انجام عملیات مهندسی مستقیم ، طراحی سیستمهای نوینی را ارایه نمود. 
همانگونه که موفقیت هر پروژه ای مستلزم پیروزی از یک CPMمشخص بر مبنای اصول تخصصی و تجربی از قبل تعیین شده میباشد ، احداث نیروگاه های بادی نیز از این اصول مستثنی نمی باشند.چرا که با نو پا بودن سیستم توربین های بادی در ایران نیز سیاست خود کفایی ایران ،اجرای اینگونه پروژه ها می بایست با درایت و پشتوانه تخصصی صورت بگیرد و اگر بر مبنای اصل کوشش و خطا عمل نماییم ، شاهد شکست این برنامه های حیاتی در کشور و اتلاف وقت و بودجه فراوان خواهیم بود.
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[bookmark: _Toc346616159]فصل پنجم
[bookmark: _Toc346616160]گزارش بازدید از نیروگاه بادی منجیل 


[bookmark: _Toc346616161]5-1- مقدمه :
استفاده از توربین های بادی در سراسر دنیا رو به گسترش است. نیاز به تولید انرژی بیشتر ، ملاحظات زیست محیطی ، کمبود منابع زیرزمینی در اغلب کشورها ، از مواردی است که تمایل به استفاده از این فن آوری را افزایش داده است. هم اکنون در بسیاری از کشورهای جهان از جمله دانمارک و آلمان، درصد قابل توجهی از انرژی الکتریسیته از طریق نیروگاههای بادی تامین می شود. برای مثال در دانمارک در حدود 20 درصد مصرف الکتریسیته سالانه از طریق انرژی باد تامین می شود. با این حال سهم نیروگاه های بادی در تولید برق جهان تنها 3% است.در کشور ما نیز از مدت ها قبل قدم هایی در این راه برداشته شده است و هم اینک پروژه هایی در شمال ( منطقه منجیل ) و شرق ( بینالود ـ خراسان ) در دست اجرا است. ساخت توربین ها توسط شرکت های داخلی ـ از جمله شرکت سدید صبا نیرو ـ انجام می شود و مواد اولیه از کشورهای صاحب فن آوری خریداری و وارد می شود.
 از آنجا که ایران بدلیل مجاورت با دریا و همچنین وجود رشته کوههای البرز و زاگرس ، کشوری بادخیز محسوب می شود، دور از ذهن نیست که در آینده نزدیک استفاده از فن آوری انرژی باد در کشور توسعه یابد، بویژه که در حال حاضر با مسئله آلودگی هوا مواجه هستیم. انرژی باد جزو انرژی های پاکیزه ـ بدون آلودگی ـ است و هزینه بهره برداری از آن در مقایسه با دیگر روشهای تولید الکتریسیته به مراتب کمتر است. بدیهی است مانند هر فن آوری دیگری ، عاری از عیب نیز نیست.
تا آخر سال 1383 تعداد 51 عدد توربین بادی در سایت های مختلف بادی در اطراف شهر منجیل و رودبار نصب شده که ظرفیت مجموع آن 21هزار 580 کیلو وات بوده و مشتمل بر 27 واحد توربین 300 کیلوواتی ،2واحد توربین 500کیلوواتی در مناطق رودبار و منجیل،18 واحد توربین 550 کیلوواتی و سه واحد توربین 660 کیلوواتی و یک واحد 600 کیلو واتی در بابائیان منجیل می باشد.پس از انتقال طرح به وزارت نیرو مقدمات نصب واحدهای جدید فراهم شد و در نهایت در طی ماههای بهمن و اسفند سال 1384 در منطقه پسکولان در درون نیروگاه بادی منجیل قرار دارد تعداد 19 عدد توربین بادی 660 کیلوواتی با مجموع توان 12 هزار و 540 کیلووات نصب گردید.
تعداد 87 توربین بادی نصب شده عبارتند از:توربین 300 کیووات:27 عدد،توربین 500 کیلووات:2 عدد، توربین 550 کیلووات:18 عدد ، توربین 600 کیلووات :1عدد و توربین 660 کیلوواتی :39 عدد.
توربینهای به کار رفته در نیروگاه بادی منجیل از دو نوع STALL و پیچ کنترل می باشد.وقتی سرعت باد به بیش از 25 متر بر ثانیه رسید توان توربینهای استال کم می شود .نوک پره های توربین استال دارای یک فلپ متحرک می باشد که با افزایش سرعت از 25 متر بر ثانیه در اثر نیروی گریز از مرکز از نوک پره بیرون می زند تا پره بایستد و توربین با چرخش از مسیر باد خارج شود.
اما در توربینهای پیچ کنترل با افزایش سرعت باد با پیچش در پره توان توربین کم نشده و ثابت خواهد ماند. پره های توربین استال 2تن و توربینهای پیچ کنترل 1400kg می باشد. 
شایان ذکر است جنس هاب از چدن و جنس پره فایبرگلاس بوده و استانداردهای مکانیکی این توربینها DIN،ISO،GL همچنین استانداردهای الکتریکی این توربینها IEEE،ISO،IEC می باشد.
مساحت استاندارد مورد نیاز هر واحد توربین 50m×50m در نظر گرفته می شود.قطری که برای هر روتور در نظر گرفته می شود110m برای هر واحد ضربدر یک ضریب که این عمل توسط نرم افزار Windpro انجام می گیرد.
در سایت رودبار 87 درصد مواقع سال باد داریم که در کل 4.2 میلیون kwhبرای یک توربین می توان بدست آورد.انواع قدیمی توربینهای نصب شده در سایت از نوع استال هستند که از نظر شکل ظاهری نیز با انواع دیگر که از نوع پیچ کنترل هستند قابل تشخیص می باشند.
توربینهای نوع استال در ریشه پره بسیار کلفت تر از انواع پیچ کنترل هستند.وزن استال بیشتر از پیچ کنترل می باشد.در ریشه پره توربینهای استال جهت بالا بردن بازوی گشتاور یک قطعه استوانه ای به نام spacer قرار میدهیم در حالیکه در توربینهای پیچ کنترل این قطعه موجود نیست.این قطعه نیازی نیست که حالت آیرودینامیکی داشته باشد.
اطلاعات مربوط به سرعت باد لحظه ای ،جهت باد لحظه ای و دمای هوای روی برج توسط وسایل اندازه گیری نشان داده شده در شکل زیر از طریق کابلهایی به دستگاه کنترل کننده مرکزی واقع در درون پای برج فرستاده می شود.این وسایل برروی ناسل نصب می شود که شامل یک بادسنج کاسه ای با سه کاسه و یک بادنما برای نشان دادن جهت باد می باشد. 
[bookmark: _Toc346616162]5-2- نحوه نصب اجزای توربینهای بادی:
این برجها در ابتدا برروی یک پی و فنداسیون بتونی که یک سیلندر[footnoteRef:28] در آن جاسازی  شده قرار می گیرد.این پی دارای عمق سه متری می باشد که سیلندر را در داخل این چاه در داخل بتن قرار می دهند . [28:  (EMBED)] 

گفتنی است با کلافی از میلگرد که از سوراخ های سیلندر عبور می کند ،سیلندر محکم می ماند.پای برج در سر این سیلندر که بیرون مانده فلنچ می شود.
[image: http://s1.picofile.com/javidzadeh/Documents/manjil/1.JPG]
[bookmark: _Toc346616236]شکل 5-1 نحوه نصب اجزای توربینهای بادی

 بدنه برج ها دو تکه مجزا و به شکل مخروط می باشد.در ابتدا قسمت اول برج (15 متری)و پس  از گذشت یک ماه و نیم قسمت دوم (25 متری)روی قسمت اول نصب می شود. 
[image: http://s1.picofile.com/javidzadeh/Documents/manjil/3.JPG]
[bookmark: _Toc346616237]شکل 5-2 نحوه نصب اجزای توربینهای بادی

ارتقاع این برجها با توجه به ظرفیت توربینها متفاوت است که برای منجیل ،31 متر برای توربینهای 300 کیلوواتی،41 متر برای توربینهای 550 کیلوواتی و 45 متر برای توربینهای 660 کیلوواتی می باشد.
[image: http://s1.picofile.com/javidzadeh/Documents/manjil/15112009102.jpg]
[bookmark: _Toc346616238]شکل 5-3 محوطه نيروگاه

کابل های خروجی از ژنراتور به تابلوی برق واقع در داخل برج هدایت داده می شود.این تابلو دارای بانکهای خازنی جهت بهبود ضریب توان ، کنترل کننده که جهت انتقال اطلاعات از طریق فیبر نوری به کنترل روم و فیدرهای خروجی برق می باشد.
[image: http://s1.picofile.com/javidzadeh/Documents/manjil/5.jpg]
[bookmark: _Toc346616239]شکل 5-4 مرکز توسعه انرژي هاي نو

حال این سوال پیش می آید که چرا به جای شینه از کابل برای انتقال برق استفاده می شود؟
ولتاژ خروجی این ژنراتور ها 690 ولت و جریانی حدود 1000 آمپر دارد ولی چون ناسل (موتورخانه) حداکثر برای قرار گیری در جهت باد توسط سیستم YAW CONTROL  سه دور در یک جهت می چرخد بنابر این از شینه نمی توان استفاده کرد و به همین علت به کابل هم 1.5 تا 2 متر LOOP می دهند تا هنگام چرخش موتورخانه کابل ها زخمی نشوند. 
ناسل یا همان موتور خانه در بالای برج قرار می گیرد که ژنراتور و گیربکس در داخل آن قرار می  گیرند.دارای دو درب می باشند که در بالا بصورت غنچه ای شکفته که جهت تعویض گیربکس یا ژنراتور بکار میرود و درب پایینی داخل برج می باشد.کابلهای خروجی از  برج از طریق زمین به پست احداث شده که در داخل آن ترانس 690 ولت به 20 کیلو ولت قرار دارد انتقال داده می شود.همچنین این ترانسها از نوع سفارشی می باشد که تپ چنجرهای داخل این ترانس نیز از نوع حساس می باشد.
گریپ وسیله ای است که از یک طرف به ناسل و از طرف دیگر به برج پیچ می شود.ناسل برای چرخش روی صفحه تفلونی می چرخد که شبیه یاتاقانها است و همچنین هنگام تعمیر هیچ آسیبی به ناسل نمی رسد.
می توان گفت ناسل شامل گیربکس،ژنراتور،2 جک هیدرولیکی برای باز کردن درهای بالای ناسل می شود.همچنین کل ناسل بر روی چهارچوبی که نقش شاسی را دارد قرار گرفته است. بدنه ناسل از ورقی در حدود 20 میلی متر ساخته شده و قطر زیادی دارد تا توانایی تحمل وزن موتورخانه را داشته باشد.
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[bookmark: _Toc346616163]فصل ششم
[bookmark: _Toc346616164]بررسي تاثیر زاویه  و تعداد پره در توان در توربین های پر پره بادی 


[bookmark: _Toc346616165]6-1- مقدمه :
در ایران یک جبهه باد دایم وگاهی شدید در مناطق آذربایجان،منطقه رودبار، منجیل، تاکستان، شهریار، ورامین وکویر در حرکت است. در چنین مناطقی میتوان  با نصب پروانه های بادگیر روی برجهای بلند و استفاده از حرکت دورانی حاصل،برق محدودی ایجاد کرد و با کمک باتری به آن تداوم بخشید. تولید چنین انرژی ای برای روستا ها بویژه در نقاط دور افتاده بسیار مفید است.
[bookmark: _Toc346616166]6-2- بررسي تاثیر زاویه  و تعداد پره در توان در توربین های پر پره بادی
به طور کلی توربین های بادی به دو نوع محور افقی و محور عمودی تقسیم میشوند. توربین های بادی با محور افقی نیز به دو دسته توربین های با سرعت بالا و توربین های با سرعت پایین تقسیم میشوند.در توربین های بادی با سرعت بالا تعداد پره ها معمولاً کم بوده و محدود به یک الی سه پره است. در این توربین ها طراحی پره پیچیده بوده و با توجه به تولید گشتاور کم و دور بالا،بیشتر در مناطقی با سرعت باد نسبتاً زیاد مورد استفاده قرار میگیرند. توربین های بادی در سرعت پایین ، به دلیل پر پره بودن گشتاور نسبتا بالایی تولید می کنند وبیشتر در مناطقی با سرعت باد متوسط بویژه برای تامین انرژی لازم جهت پمپاژ آب از چاه مورد استفاده قرار میگیرند.
در طراحی یک توربین کامل و یا مجموعه ای ازتوربین ها عواملی چون سرعت،جهت،پروفیل و مدت باد نقش اساسی را به عنوان داده های ورودی ایفا میکنند و اندازه گیری این عوامل روشهای خاص خود را دارد. معمولاً مجموعه پره ها شامل پره ها و فلنج اتصال،مجموعه محفظه اصلی شامل کلاهک،محور اصلی،جعبه دنده،ژنراتور سیستم ترمز،یاتاقان ها و کوپلینگ ها و مجموعه برج شامل برج اصلی و پی به عنوان اجزا اصلی توربین محسوب میشوند که بسته به شدت باد منطقه با قابلیت تولید توان هایی تا بالاتر از 500kwنیز ساخته میشوند. در صورت ایده آل بودن فرضیات فوق،تنها نزدیک به 60% انرژی موجود در باد از لحاظ نظری قابل حصول است.لذا کلیه سعی محققین میبایست معطوف به تمهیداتی جهت نزدیک تر کردن ضریب توان به ضریب نظری شود. 
شروع یک تحقیق در زمینه انرژی باد معمولاً از مدل های کوچک آغاز و در تونل های باد با امکانات ساده تا پیشرفته ساخته شده و حداقل آنچه که از یک تونل باد انتظار میرود تولید جریان بادی یکنواخت با سرعت قابل کنترل است.
بازده کمتر توربینهای پر پره نسبت به توربین های کم پره و تعیین زاویه و یا محدوده زاویه بهینه پره ، متناسب با تعداد آنها همراه با تعیین روند تغییرات در این نوع توربین جهت افزایش بازده و استحصال بهتر انرژی از اصلی ترین موضوعات این فصل میباشد.
چنانچه در منطقه ای نیاز به استفاده از توربین های با صلبیت 100% برای داشتن گشتاور بالا مدنظر باشد، نتایج نشان میدهد که برای صرفه جویی اقتصادی میتوان از توربین هایی با تعداد کمتر برای تولید توان یکسان استفاده نمود. مزیت دیگر این کار نیاز به سرعت کمتر باد برای راه اندازی مجموعه پره های توربین با تعداد پره های کمتر است (با توجه به داشتن لختی یا اینرسی کمتر مجموعه پره ها ).
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[bookmark: _Toc346616167]فصل هفتم
[bookmark: _Toc346616168]حفاظت توربینهای بادی در برابر صدمات ناشی از صاعقه


[bookmark: _Toc346616169]7-1- خلاصه
روزانه میلیون ها صاعقه به واسطه بیش از دو هزار رعد و برق که در نقاط مختلف کره زمین رخ میدهند،ثبت میشوند. این صاعقه ها میتوانند شدت جریانی تا حدود 200 کیلو آمپر داشته و انرژی معادل 15 مگاژول بر اهم در بر داشته باشند که این میزان انرژی میتواند به هر سازه ای که در مسیر این صاعقه ها قرار گرفته باشد آسیب جدی وارد کند.
توربین های بادی، معمولاً سازه های فلزی بلند و مرتفع داشته و اغلب در مناطقی نصب شده اند که فعالیت های رعد و برق در اتمسفر آنها زیاد است. این عامل موجب شده که بسیاری از توربین های بادی که در سرتاسر جهان نصب شده اند به واسطه این صاعقه ها آسیبی را متحمل شوند. در این مقاله، تنوع و میزان این آسیب ها و برخی از اصول حفاظت توربین های بادی در برابر آنها به اختصار مورد بحث قرار خواهد گرفت.
[bookmark: _Toc346616170]7-2- مقدمه
به طوریکه برآورد شده است،حدود 80 درصد از صورت حساب های بیمه های توربین های بادی مربوط به آسیب های ناشی از صاعقه بوده است.زیان های اقتصادی که به این جهت مطرح میشوند،عمدتاً به دلیل هزینه های سنگین تعمیرات بوده و به ندرت به دلیل قطع برق میباشند.معمولاً تعهدات شرکت های بیمه هزینه این گونه خسارت ها را پوشش میدهد اما در مواردی هم،مثل نیروگاه بادی که متعلق به یک شرکت آلمانی بود،بیمه گر قرار داد خود را فسخ نموده و یا حق بیمه خود را آنقدر بالا میبرد که دیگر از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نباشد.
در اینگونه موارد،دست کم برای برخی از مردم انرژی حاصل از باد و نیروگاه های بادی به عنوان یک منبع انرژی غیر قابل اطمینان و توام با خطرات و آسیب پذیر جلوه نموده و در نتیجه بطور غیر مستقیم مانع از رشد و توسعه تکنولوژی این نیروگاه ها میگردد.


[bookmark: _Toc346616171]7-3- آسیب های مستقیم و غیر مستقیم:
آسیب های ناشی از صاعقه میتواند مستقیم و یا غیر مستقیم باشد. آسیب های مستقیم در قطعاتی از توربین بادی رخ میدهد که جریان الکتریکی و میدان های شدید مغناطیس در توربین موجب میشود که به نوعی از آسیب دیدگی مستقیم منجر شود. 
آسیب دیدگی غیر مستقیم ناشی از برخورد صاعقه با اشیا یا زمین های مجاور توربین های بادی میباشد.در این حالت آسیب دیدگی ناشی از ارتباط القایی کابل ها و یا اجزایی است که دارای میدان های مغناطیسی بوده و یا بصورت یک هادی، برای عبور ولتاژ موقت (ناشی از صاعقه ) تا رسیدن به یک هادی متصل به توربین،عمل مینمایند.
بطور کلی هر صاعقه دارای چهار ویژگی است که تعیین کننده نوع آسیب هایی میباشد که به اجسام تحت اصابت آن و یا اجسام مجاور وارد میگردد:
[bookmark: _Toc346616172]7-3-1- شدت جریان صاعقه
این شدت جریان موجب بوجود آمدن نیروهایی در هادیهای فلزی می شود که بصورت مستقیم با شدت جریان متناسب است.
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گرمایش مقاومتی(اهمی) در هادیهای فلزی حامل جریان صاعقه به زمین ،بطور مستقیم با انرژی ویژه موجود در صاعقه متناسب است.
[bookmark: _Toc346616174]7-3-3- انتقال بارهای الکتریکی
هر قدر میزان انتقال بارهای الکتریکی بیشتر باشد،مقدار فلز هادی بیشتری در محل اصابت صاعقه ذوب خواهد شد.به عنوان مثال یاتاقانهای روتور به واسطه انتقال بارهای الکتریکی بین رینگ (حلقه)خارجی یاتاقان و ساچمه ها یا غلطک های یاتاقان در اثر قوس الکتریکی،آسیب می بینند.
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سرعت افزایش جریان نیز تا حدودی تعیین کننده سطوح ولتاژ موجود در درون یک توربین بادی در مواقع صاعقه زدگی است.
به عنوان نمونه در جدول ذیل فهرست برخی از قسمت های آسیب دیده یک نوع از توربین های بادی،مدت زمان خارج از مدار بودن توربین جهت تعمیر آن آسیب دیدگی و تعداد موارد مشاهده شده از وقوع آن نوع آسیب دیدگی ارایه شده است.
آسیب دیدگی قسمت های ظریف سیستم کنترل الکترونیکی توربین های بادی بزرگترین لطمه ای است که به قابلیت بهره برداری از توربین وارد میگردد.اگرچه،این نوع آسیب دیدگی خود ناشی از ترکیب اثرات آسیب دیدگی های مختلف است که هریک از آنها لطمه مختصری به بهره برداری از توربین وارد میکنند،سیستم کنترل در%50درصد از آسیب های کلی ناشی از صاعقه،همواره مطرح بوده است. در مقایسه با آن،همانطوری که در جدول شماره 1 نیز ملاحظه میشود،درصد وقوع آسیب دیدگی پره های توربین از نظر آماری کمتر بوده ولی لطمه ای که به قابلیت بهره برداری از توربین وارد میکند بیشتر است.
یکی از اجزایی که در جدول شماره 1 بدان اشاره نشده است،یاتاقانها هستند.اگرچه تعداد آسیب دیدگی های مربوط به یاتاقان که گزارش شده اند معدود است ولی این نوع آسیب دیدگی بسیار پیچیده میباشد.یکی از دلایل عدم درج آن در گزارش ها آنست که آسیب هایی که صاعقه به یاتاقانها وارد میکند،معمولاً بصورت ایجاد حفره و سطوح متخلخلی است که روی شیار یاتاقان Race و یا روی سطح خود ساچمه/غلطک ها ایجاد میکند.این نوع آسیب دیدگی عواقب سریعی دارد ولی در دراز مدت،در اثر تداوم دوران ساچمه ها /غلطک ها روی این سطح زبر،اثرات مخرب آن آشکار میشود.
[bookmark: _Toc346616269]جدول 7-1 آمار مقادير متوسط آسيب ديدگيها، مدت زمان تعمير و تعداد موارد ثبت شده در نوعي از توربين هاي بادي
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[bookmark: _Toc346616176]7-4- پیش بینی میزان وقوع:
تناوب و تکرار صاعقه زدگی یک توربین بادی،اصولاً  به محل جغرافیایی اسقرار و مشخصات ابعادی و هندسی آن بستگی دارد.
به طور کلی صاعقه را میتوان به دو گونه اساسی صاعقه های پیشرو و صاعقه های پس رو تقسیم بندی نمود.
تعداد صاعقه های پیشرو به وضعیت توپوگرافی و ارتفاع سایتی که توربین در آنجا نصب شده است،بستگی دارد.در جدول شماره2 ، دو سری از ارقام پیش بینی وقوع صاعقه زدگی به ازاء هر مگاوات از توان نامی خروجی توربین های بادی،برای منطقه ای واقع در جنوب انگلستان ارایه شده است. در این جدول منظور از شرایط شدید،شرایطی است که ابرهای باران زا در نزدیکی سطح زمین بوده و میدان الکتریکی پایه نسبتاً شدیدی ایجاد نموده اند.
جدول شماره 2 نشان میدهد که توربین های بادی جدیدی که در این مناطق نصب شده اند، به ازاء هر مگاوات از ظرفیت تولید برق،نسبت به انواع قدیمی تر خود به میزان بیشتری مورد آسیب دیدگی های ناشی از صاعقه قرار گرفته اند.
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اخیراً، یک پروژه تحقیقاتی اروپایی با موضوع حفاظت توربین های بادی در برابر صاعقه زدگی در حال انجام است که هدف آن تهیه خط مشی هایی برای حفاظت از توربین های بادی در برابر صاعقه ، جهت راهنمایی طراحان،میباشد.در حال حاضر گرایش این تحقیقات جهت کاهش دادن درصد صاعقه زدگی هایی که آسیب هایی عملی ایجاد میکنند،متمرکز شده است.به این ترتیب زیان های سالیانه ای که به قابلیت بهره برداری از توربین و میزان تولید آن وارد میشود،کاهش می یابند.
امروزه توربین های بادی جدید با ظرفیت تولید نامی 1.5مگاوات ساخته شده و در سرتاسر نقاط اروپا نصب شده اند.برخی از ویژگی های این توربین ها عبارتند از:
- ارتفاع توپی روتور و قطر روتور،هر دو تقریباً 60متر می باشند.
- ژنراتور آسنکرون(القایی)،دو سرعته بوده و یا به همراه نوعی از یکسو کننده ها یا مبدل ها مورد استفاده قرار میگیرد تا بتواند یک توربین با سرعت متغیر حاصل نماید.
- ژنراتور توسط یک جعبه دنده به حرکت در می آید که میتواند روتور را با سرعت 20الی30 دور بر دقیقه به گردش درآورد.
- پروانه روتور از نوع سه پره(این نوع پره ها نسبت به پروانه های دو پره،دارای ویژگی های آیرودینامیکی بهتری بوده و از نظر ظاهری نیز مطلوب ترند) با قابلیت تنظیم قدرت می باشد که توسط مکانیزم ترمزی(این مکانیزم بر اساس خصوصیات آیرودینامیکی طبیعی پره عمل میکند)کنترل میشود.
- پره ها از جنس پلاستیک های تقویت شده GRPیا چوب یا پوشش اپوکسی ساخته می شود.
- پره ها معمولاً در جهت بالا دست کلگی توربین (که شامل جعبه دنده،ژنراتور و....میباشد) .
قرار می گیرند. در عین حال موتورهایی نیز در نظر گرفته شده اند که همواره کلگی توربین بادی را در برابر جهت باد غالب قرار دهند(کنترل سمت).
- هم چنین ریز پردازنده هایی(میکروپروسسور)نیز تعبیه شده اند که سیستم های کنترل توربین بادی توسط آنها بکار می افتند (مثل کنترل سمت،کنترل گام پرده،سیستم اعلام خطر،اندازه گیری و سرعت و جهت باد.
- ترانسفورماتورهای توربین در قسمت پایه توربین قرار میگیرند تا ولتاژ کاری 690 ولت ژنراتور را به ولتاژ شبکه توزیع جنگل باد توربین ها wind farm تبدیل نماید.
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به غیر از چند مورد معدود،در همه موارد دیگر پره های توربین از جنس پلاستیک های تقویت شده با الیافت شیشه GRP یا چوب با لایه های اپوکسی ، ساخته میشوند. این مواد اگر چه مقاومت نسبتا زیادی دارند. در اثر صاعقه زدگی شدیداً آسیب می بینند.در توربین های بادی امروزه.از دو نوع پره استفاده میشود.نوع اول ، معمولاً در توربین های بادی دارای گام تنظیم شده بکار رفته و هیچ محتوای فلزی دربر ندارد.بمنظور حفاظت این نوع پره ها ، انواعی از روشها بکار گرفته می شوند که برخی از آنها به شرح زیر می باشد:
· تعبیه یک سیستم فلزی در درون پره که گیرنده هایی را که در نزدیکی لبه پره ها قرار داده شده اند به یک اتصال که در انتهای ریشه پره ها واقع است وصل میکند و در عین حال بایستی برجک توربین بادی به زمین متصل شده باشد.
· یک شبکه مسی در زیر لایه پوشش دهنده خارجی پره ها نصب می شود. درست همانند سیم فلزی ذکر شده فوق، این شبکه مسی نیز به نوعی گیرنده صاعقه که در لبه پره ها و همچنین برجک توربین تعبیه شده متصل می گردد.
· یک هادی فلزی روی سطح جلو یا عقب پره ها نصب می شود.این هادی میتواند به شکل بالک های هدایت کننده Diverter Striper مشابه هواپیما بوده که در مواقع صاعقه زدگی ، یک مسیر با امپدانس کم مرتبط به زمین فراهم نموده و در عین حال مقاومت dc بالایی داشته باشد تا احتمال تداخل الکترومغناطیسی به امواج تلوزیونی ، رادیویی و سیگنال های مایکروویو را ، در حال عادی کارکرد توربین بادی بکار می رود، بمنظور استفاده در توربین های بادی با پره ثابت طراحی شده است. در این نوع توربین ها،برخلاف توربین های دارای گام قابل تنظیم ،وضعیت ثابت پره ها اجازه نمی دهد که دوران پره ها بصورت یک ترمز آیرودینامیکی عمل کند. برای ایجاد یک ترمز آیرودینامیکی ، یک سیم فولادی را از داخل پره ها می گذارنند که به یک مکانیزم خاص وصل می شود و میتواند به هنگام لازم(ترمز) نوک پره ها را به اندازه 90درجه به سمت داخل خم نماید. تعبیه این سیم میتواند به عنوان یک سیستم حفاظت در برابر صاعقه زدگی عمل کند.آزمایش ها نشان داده اند که لوله از جنس فیبر کربن که در مکانیزم ترمز نوک-پره ای عمل نکند.روش های ممکن برای حفاظت این نوع لوله در یک پروژه مشترک اروپایی در حال بررسی است. اغلب این روش ها شامل قرار دادن  یک توری مسی در داخل و یا درست زیر سطح آن می باشند.
حفاظت یاتاقان های توربین های بادی نیز بدلیل جریان الکتریکی شدیدی که در مواقع صاعقه زدگی از درون آنها عبور میکند، بسیار حائز اهمیت است. اگرچه در ساختمان مکانیکی یک توربین بادی یاتاقان های زیادی وجود دارند، اما تنها یاتاقان های خاصی در مواقع صاعقه زدگی بیشترین احتمال آسیب دیدگی را دارند که عبارتند از :
· یاتاقان های اصلی که روتور را به محور گرداننده متصل می کند. تقریباً همه جریان الکتریکی که از پره ها میگذرد از این یاتاقان ها عبور میکند.
· یاتاقان  مربوط به تنظیم سمت توربین باد که امکان میدهد کلگی توربین باد همواره در جهت باد غالب قرار میگیرد.
اولین رویگردی که میتوان برای حفاظت یک یاتاقان مورد استفاده قرار داد،پیش بارگزاری آن توسط اعمال یک نیروی مکانیکی می باشد. این کار خود به خود توسط نیروهای مکانیکی شدیدی که توسط پره ها روی محور اصلی و یاتاقان های تنظیم زاویه کام پره ها وارد میگردد،انجام میشود. در نتیجه تماس فشرده(یعنی تنش های تماس شدید) ساچمه/غلطک ها با حلقه یاتاقان،میزان آسیب دیدگی احتمال یاتاقان در اثر عبور جریان الکتریکی صاعقه به حداقل ممکن میرسد. به هر حال امکان حذف کلی آسیب دیدگی به کمک این  روش وجود ندارد.
رویگرد دوم، ایجاد یک مسیر دیگر برای عبور جریان صاعقه می باشد. برای این منظور از تسمه های نگهدارنده استفاده می شود که دو طرف یاتاقان را به هم مرتبط میکنند. این روش اگر چه امکان پذیر است ولی چندان عمل نمی باشد زیرا نیازمند به ساخت  تسمه های نگهدارنده با ویژگی مقاومت الکتریکی و ضریب القای الکتریکی بسیار پایین است تا جریان الکتریکی صاعقه بتواند به راحتی از طریق آن عبور کند.
اگر مسیر عبور جریان از یاتاقان عایق بندی شود،تسمه نگهدارنده به خوبی وظیفه خود را انجام خواهند داد.مسیر عبور جریان صاعقه از یاتاقان را میتوان با در نظر گرفتن  یک عایق در درون خود یاتاقان و یا با استفاده از یک محور گرداننده که عایق باشد،عایق بندی نمود.
به هر حال اگر امپدانس مسیر عبور صاعقه افزایش یابد،ولتاژ القایی شدیدتری در شبکه سیم ها ایجاد میشود که موجب میگردد خسارت بسیار سنگینی به یاتاقان وارد شود.
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سیستم های الکترونیکی توربین بادی که شامل ریز پردازنده ها ،سنسورهای مختلف سیستم کنترل و سیستم SCADA می باشند به واسطه اثرات مستقیم و غیر مستقیم صاعقه دچار آسیب دیدگی می شوند.
آسیب های مستقیم تا حدودی به عبور جریان صاعقه از هادی های فلزی،مربوط شوند.افت ولتاژ ناشی از عبور این جریان موجب می شود که در ترمینال های مختلف وسایل الکتریکی یا الکترونیکی که در مسیر این جریان قرار دارند،اختلاف پتانسیل های نسبتاً شدیدی بوجود آید.
عبور جریان شدید از یک هادی موجب می شود که در اطراف آن میدان مغناطیسی قوی بوجود آید. به این جهت ارتباط القایی ما بین هادی ها پدید آمده و موجب می شود حتی در هادی هایی که مستقیماً هم تحریک نشده اند، جریان ها و ولتاژ القایی شدید ایجاد شود.
اسیب دیدگی غیر مستقیم هم زمانی رخ می دهد که برخورد صاعقه به سازه یا زمین مجاور توربین بادی میدان مغناطیسی شدیدی بوجود آورد که با هادی ها یا اجزای الکترونیکی مجزای درون توربین،ارتباط القایی پیدا کند.
این ولتاژها به قطعات ظریف الکترونیک درون توربین آسیب میرسانند.ولتاژهای گذرا که در هادی های مرتبط با توربین های بادی وجود دارند،از قبیل کابل های ارتباطی سیستم SCSDA،می توانند به سیستم های کنترل توربین های کنترل توربین بادی آسیب های عمده ای وارد کنند.
به روش های مختلفی میتوان از آسیب دیدگی اجزای سیستم های الکتریکی و الکترونیکی توربین بادی جلوگیری نمود که برخی از آنها بقرار ذیل است :
· اجرای دقیق سیم کشی ها و استفاده از سینی کابل ها میتواند میزان ولتاژ القا شده را بطور قابل توجهی کاهش دهد.
· استفاده از دستگاه های پارازیت گیر موقت از قبیل تیوب های تخلیه گاز و واریستورهای MOV.این وسایل برای مهار کردن جریان عبور از کابل ها یا استفاده در مجاورت وسایل الکترونیکی که به زمین اتصال دارند،طراحی شده اند.
· حفاظت قطعاتی از قبیل ریز پردازنده ها در برابر میدان های الکتریکی و مغناطیسی قوی.
· استفاده از فیبرهای نوری در سیستم های ارتباطی به عنوان روشی برای عایق سازی اجزای الکترونیکی.
· کاهش دادن امپدانس زمینی توربین به عنوان روشی برای کاهش اختلاف پتانسیل نقاط مختلف درداخل توربین.
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توليد و توزيع انرژي الكتريكي يكي از اهدافي است كه مدتها مورد توجه بوده است. امروزه با گسترش سيستم هاي مختلف توليد انرژي الكتريكي در ساختمان هاي اداري و يا ساختمان ها و مجتمع هاي بزرگ و متوسط، روشهاي گوناگوني مانند استفاده از انرژي خورشيدي، انرژي باد، پيل هاي سوختي و انواع ديزل ژنراتورها مورد استفاده قرار مي گيرد. اما هر كدام از اين روش ها داراي مزيت ها و معايب مخصوص به خود مي باشد. داشتن يك سيستم توليد انرژي قابل اعتماد، كم هزينه و هميشه در دسترس، استفاده از توربين هاي گازي كوچك را به عنوان كانديد مهمي معرفي نموده است. ميكروتوربين هاي گازي در واقع توربين هاي گازي با مقياس بسيار كوچك و ساده تر مي باشند. اين توربين ها داراي ساختار و اندازه ساده اي بوده و به راحتي با استفاده از انواع سوخت ها مي توانند به توليد انرژي الكتريكي با استفاده از ژنراتورهاي تركيب شده با خود بپردازند.
هزينه انتقال و توزيع برق سهم بالائي از هزينه توليد انرژي را در بر مي گيرد اين ميزان براي شبکه هاي رايج تا 500 دلار به ازاي هر KW  مي رسد. در مسير انتقال و توزيع الکتريسيته تا 7% انرژي هدر مي رود بنابراين چنانچه توزيع توليد جايگزين انتقال و توزيع الکتريسيته گردد هزينه انرژي الکتريکي به مقدار قابل توجهي کاهش خواهد يافت. در صنعت برق آمريکا در دهه 1990 توزيع توليد گسترش بيشتري يافته بطوريکه 20% نيروگاههاي جديدالتاسيس از نوع واحدهاي کوچک مي باشند. براساس اطلاعات موجود در حدود 10GW از نيروگاههاي موجود در گستره 1-10 مگا وات مي باشند که حدود 80% آن را نيروگاههاي ديزلي (رفت و برگشت) تشکيل مي دهند. قسمت اعظم واحدهاي کوچک توليد برق توسط کارخانه کاترپيلار[footnoteRef:29]  ساخته شده اند. جنرال الکتريک[footnoteRef:30] ، زيمنس و ABB نيز در اين زمينه با کاترپيلار رقابت دارند موتورهاي رفت و برگشتي از لحاظ اقتصادي بسيار مقرون به صرفه بوده و قطعات يدکي و سرويس آنها نيز به سادگي در سراسر دنيا در دسترس است ولي نکته منفي اين ماشينها نگهداري و آلودگي ايجاد شده توسط آنهاست. گرچه تلاشهاي زيادي در زمينه بهبود اين دو مسئله براي ماشينهاي رفت و برگشتي مي شود ولي ميکروتوربينها از لحاظ نگهداري و ايجاد آلودگي وضعيت بهتري در مقايسه با موتورهاي ديزلي دارند.  [29:  (Caterpillar)]  [30:  (GE)] 

زمانيکه ميکروتوربين مدل 330 توسط کپستون ارائه شد موجب معرفي فن آوري جديد ميکروتوربين گرديد. البته تاکنون يک تعريف دقيق براي ميکروتوربين نشده است ولي معمولا" اين لفظ براي توربين هاي گازي با سرعت بالا در گستره قدرت 15-300 کيلو وات بکار مي‌رود. صنعت ميکروتوربين در چند تکنولوژي توربين هاي گازي کوچک، مولدهاي کمکي و اتومبیل هاي توربو مطرح گرديد. هسته اصلي يک ميکروتوربين قسمت توربين - کمپرسور است که با سرعت بسيار بالا دوران مي کند (در مدل Capstone 330 سرعت دوران96000 rpm  مي باشد) و در امتداد آن ژنراتور با سرعت بالا وجود دارد که داراي مغناطيس هاي دائمي است. يک پارامتر کليدي جهت کاهش اصطکاک استفاده از ياتاقانهاي هوائي يا بعبارتي ياتاقانهاي گازي است که ضمن کاهش اصطکاک عمر ياتاقان را نيز افزايش داده و امکان داشتن سرعت بالا را فراهم مي کند. 
ژنراتور سرعت بالا برق با فرکانس بالا در مدل Capstone 330 ، 1600 HZتوليد کرده وفرکانس برق توليدي به روش الکترونيکي به مقدار مناسب کاهش مي يابد. 
بطور کلي ميکروتوربين دو مزيت عمده دارد يکي کاهش تزريق آلاينده ها به محيط و ديگر کاهش تعميرات در مقايسه با مولدهاي ديگر مي باشد.مقادير توليدي THC , CO , NOx هيدروکربوها در محصولات خروجي ميکروتوربين کمترين است. 
در ارتباط با تعميرات تجربه نشان داده که ميکروتوربين ها نياز به تعميرات بسيار کمي دارند. بطور نمونه يک واحد ميکروتوربين در Tulsa بعد از 20000 ساعت کار تنها نياز به تعويض فيلترهاي هوا داشته است. بعلاوه ميکروتوربين ها سبک و کوچک هستند و عملکرد آنها با لرزش کم و توليد صداي اندک همراه است. 
نکته ديگري که براي ميکروتوربين ها وجود دارد چگونگي اتصال به شبکه سراسري برق است. اين مسئله به کمک الکترونيک و ميکروپروسسورها تا حد زيادي مرتفع شده و همچنان در حال پيشرفت مي باشد. البته به غير از مسئله تکنيکي اشاره شده در صنعت برق آمريکا جهت اتصال به شبکه، شرايط حداقلي لازم است که اين نيز مسئله اي براي ميکروتوربين ها وجود دارد ولي اين شرايط در حال بهبود بوده و ارتباط ميکروتوربين ها با شبکه سراسري آسانتر شده است. 
مسئله ديگري که در گسترش ميکروتوربين ها مطرح است هزينه تمام شده مي باشد اين هزينه براي يک واحد تا 1100 دلار بازاء هر KW مي باشد گرچه اين مبلغ کمتر از مقادير مربوط به واحدهاي توزيع قدرت مشابه مانند توربين هاي بادي و پيل سوختي است ولي از ميزان 500 دلار مربوط به واحدهاي ديزلي بيشتر است. چنانچه ميکروتوربين ها به تعداد زياد مورد استفاده قرار گيرند هزينه اشاره شده در بالا کاهش يافته و با هزينه مربوط به انواع ديزلي قابل رقابت بوده بخصوص که از لحاظ تعميرات بسيار بهتر از واحدهاي ديزلي مي باشند. 
ترکيب ميکروتوربين ها با تجهیزات ذخیره انرژي (مانند باطری ها و چرخ لنگر ها) موجب بهبود کيفي برق توليدي و افزايش قابليت  سيستم خواهد شد. امکانات ايجاد شده توسط شبکه اينترنت و کامپيوترهاي حساس موجب افزايش کارائی صنعت توليد برق شده است. البته توليد برق تنها مسئله ميزان KWh نيست بلکه بيشتر مسئله کيفيت و قابليت در مدار بودن برق توليدي است. بيشتر قطعي برق در شبکه ها در قسمت توزيع مي باشد که بهترين راه حل اين مسئله توزيع توليد مي باشد. با توجه به آلودگي کم ميکروتوربين ها و بخصوص عدم استفاده از روغن در ياتاقانها امکان استفاده از محصولات خروجي توربين در بعضي فرآيندهاي صنعتي وجود دارد و مي توان از اين واحدها در سيستم هاي توليد مشترک قدرت و حرارت بنحو مناسب استفاده کرد. در اينصورت راندمان کلي واحد تا 70-80% افزايش خواهد يافت. استفاده بعنوان شارژر باطري در بعضي از اتومبيل هاي جديد (باتوجه به آلودگي کم) مورد توجه قرار گرفته که اين مورد بطور عملي در نوعي اتوبوس در آمريکا استفاده شده و نتيجه مثبت داشته است.
يك ميكرو توربين محوري تك مرحله اي كه با روتوري به قطر mm 10 ساخته شده است . اين توربين اولين گام در جهت توليد انرژي الكتريكي از سوخت توسط ميكروتوربين است ، توربين از فولاد زنگ نزن ساخته شده است كه سوراخ هايي و يك سيستم مولد الكتريكي روي آن جاي داده شده است . اين توربين در سرعت هاي بالاتر ازrpm  16000 آزمايش شده و بيش ترين انرژي الكتريكي توليد شده 28W با راندمان %18 است . وقتي به يك مولد كوچك متصل شد آن مولد 16W توان الكتريكي توليد مي كند كه راندمان كل سيستم برابر %10.5 است .
خيلي از وسايل قابل حمل از باتري براي توان تغذيه خود استفاده مي كنند باتري هاي رايج  Li-ion كه چگالي انرژي بيشتر از  0.5 ميلي ژول بر کيلوگرم دارند اما هنوز محدوديت هايي را دارا هستند براي نمونه هايي چون رايانه هاي همراه و تلفن هاي بي سيم .
مدت زمان شارژ كردن به عنوان مشكل مطرح است . از سوي ديگر سوخت يك چگالي انرژي زيادي را در حدود 45 ميلي ژول بر کيلوگرم ارائه مي دهد و مخزن مي تواند به سادگي دوباره پر شود . بنابراين گروه هاي مختلفي روي توسعه اساسي ريزمولدهاي توان  در سلول هاي سوختي كار مي كنند .
وسايل هاي ترموالكتريكي (برقي- حرارتي ) موتورهاي رفت و برگشتي احتراق داخلي ، موتورهاي ونكل و توربين هاي گازي ، اين مقاله راجع به ميكروتوربين است كه يك توربين توليد محوري كه با ماشين دشارژ الكتريكي[footnoteRef:31] ساخته شده است . [31:  (EDM)] 

ميكرو توربين ساخته شده در MIT با توربين توليد شعاعي و با قطر روتور  4 ميلي متر است كه با روش ليتوگرافي si يا sic توليد شده است . ميكرو توربين ساخته شده در StonFord يك توربين محوري - شعاعي است، با يك روتور به قطر mm 12 كه با نيتريد سيلسيم ريخته گري شده در ژل- چدن و با استفاده از قالب مومي ساخته شده است . گروه دانشگاه توهاكو و دانشگاه توكيو از محورهاي شعاعي مثل طراحي محوري – شعاعي استفاده عاقلانه اي كرده اند.
[bookmark: _Toc346616183]8-1-1- تأثير مقياس ميكرو توربين 
كاهش مقياس چندين تأثير بر ساختمان و انتخاب سوخت توربين مي گذارد.
افزايش چگالي توان با مينياتورسازي .
تحليل ابعادي نشان مي دهد كه توان توليدي ‍p توسط توربو ماشين متناسب است با چگالي گاز r و با  توان پنجم قطر D و توان سوم سرعت دوراني  n  براي يك نسبت تراكم مشخص و شرايط ورودي ثابت و سرعت سيال هنگام خروج از نازل ثابت است و مستقل از اندازه نازل است بنابراين سرعت پيرامون توربين ثابت است و مستقل از اندازه توربين است اين يعني كه در يك شرايط كاري بهينه اندازه و سرعت دوراني نسبت عكس دارند بدين ترتيب چگالي توان با مقياس نسبت عكس دارد بدين ترتيب چگالي توان توربو ماشين افزوده مي شود . با جايگذاري يك توربو ماشين توسط ماشين هاي كوچكتر از k كه هر يك با  k ام  قدرت ، حجم كل و جرم مي تواند توسط يك فاكتور k كاهش يابد . اين جرم كاسته شده براي مقادير مربوط به دانش هوا فضا و كاربردهاي فضايي مناسب و سودمند است . جايگزيني يك توربوماشين بزرگ بوسيله چند توربوماشين كوچك  ،  همچنين  اصلاح  ضريب اطمينان بويژه زماني كه وسايل تكراري اضافه شده باشند .
چنانچه در بخش 3-2 نشان داده مي شود با كوچك سازي ، عدد رينولدز كاهش مي يابد كه در چگالي توان اثر منفي كمي دارد .
چگالي توان در توربو ماشين مينياتوري به جهت دلايل فني محدوديت دارد . توربو ماشين هاي كوچك نمي توانند با دقت لازمه براي جزئيات آن ساخته شوند و همچنين انجام دادن آن متفاوت از مقادير محاسبه شده در قانون مقياس است .
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سرعت دوراني رابطه معكوسي با قطر دارد براي يك توربين به قطر mm 10 سرعت دوراني مطابق با حالت فروصوت در خروجي نازل كمتر ازrpm 325000  است . براي توربيني با قطر mm 5 سرعت دوراني به rpm 650000 صعود مي كند كه واضح است اين مقادير دورتر از حد بلبرينگها است به طوري كه بلبرينگ هاي گازي يا بلبرينگ هاي كمكي نياز است .
همچنين سرعت توسط سرعت شكست روتور محدود است . اين سرعت شكست ( در شرايط سرعت مماسي ) براي يك هندسه و جنس معین روتور يك مقدار ثابت است و بدين گونه از اندازه مستقل است . حد شكست برابر است با سرعت دوراني كه با معکوس اندازه متناسب است . بدين ترتيب سرعت شكست و سرعت ناشی از نسبت فشار از قانون مقياس (آنالیز ابعادي بین توربين هاي بزرگ و ميكرو توربين ) پيروي مي كند .
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با يك مشخصه سرعت u و يك مشخصه ابعادي L از شيارهاي  سيال و چگالي جنبشي . سرعت مي تواند مستقل از اندازه مطرح شود و تنها با نسبت تراكم متناسب باشد . عدد رينولدز با اندازه متناسب است و براي اين منظور با مينياتورسازي كاهش مي يابد . براي توربين هاي كوچك سيال داراي آشفتگي[footnoteRef:32] كم و بيشتر آرام[footnoteRef:33] است . اين بدان معني است كه تلفات اصطكاك بالاست و تركيب شدن مخلوط سوخت و هوا آهسته خواهد بود . هر دو تأثير منفي بر راندمان و چگالي توان دارند.  [32:  (turbulent)]  [33:  (laminar)] 

[bookmark: _Toc346616186]8-2-1- شروع و پايان سريع 
قدرت كوچكي به روتور اجازه شروع و پايان كار توربين را در كسري از ثانيه مي دهد . اين توان اجازه دهنده با استفاده از پالس هاي دوراني تنظيم مي شود . در اينجا توربين وقتي كه به يك مولد متصل شده باشد مي تواند با يك سرعت بهينه بچرخد و ولتاژ ثابتي را توليد كند.
[bookmark: _Toc346616187]8-2-2- افزايش انتقال حرارت 
نسبت سطح به حجم ، نتايج را در انتقال حرارت بالا ، افزايش مي دهد. تلفات حرارت بالا يك تأثير منفي در راندمان توربين دارد و ممكن است حتي موجب خاموش شدن شود . در اندازه هاي بسيار كوچك ، توليد حرارت توسط احتراق منهاي تلفات حرارت از اشتعال مخلوط به اندازه كافي بزرگ نيست . ديگر تأثير عايق حرارتي بين قسمت هاي گرم و قسمت هاي سرد است كه بيشتر و بيشتر از يك مشكل مي شود . 
[bookmark: _Toc346616188]8-2-3- زمان استقرار كوتاهتر 
زمان استقرار مخلوط سوخت ـ هوا با اندازه توربين متناسب است اين يعني كه زمان اختلاط و احتراق براي توربينهاي كوچك كاهش مي يابد . براي توربين هاي معمول زمان كمتر از 500 طول خواهد كشيد و زمان استقرار زمان واكنش جنبشي را در مخلوط سوخت ـ هوا كاهش مي دهد (0.1 ـ 0.01 ) ميلی ثانيه . بنابراين اندازه وابسته به اتاق احتراق است و باشد افزايش يابد و سوخت با زمان احتراق كمتري و تأخير احتراق كمتري استفاده شود. در جريان اتاق احتراق اختلاط ، قسمت زيادي از زمان استقرار را به خود اختصاص مي دهد بنابراين بايد در بهينه كردن پيش اختلاط سوخت و هوا قبل از ورودشان به اتاق احتراق صورت گيرد . يكي از عيوب پيش اختلاط اين است كه سوخت غني و ناحيه پايدار اوليه در اتاق احتراق ناپديد مي شود . احتراق مخلوط ضعيف مي تواند با استفاده از هيدروژن در سوخت و توسط استفاده از كاتاليزورها به صورت پايدار در آورده شود .
هيدروژن يك سوخت ايده آل در خيلي موارد است . در مقايسه با سوخت هاي هيدروكربني ، هيدروژن انرژي احتراق نسبت به جرم مخصوص بالاتري دارد ، سرعت تبخير بالايي دارد ، يك سرعت انتشار بالايي دارد و يك زمان واكنش كوچك و يك سرعت پخش نسبتاً بالاتري دارد ، محدوده اشتعال گسترده تري دارد و انرژي اشتعال كمتري دارد و تلفات تابشي كمتري دارد . اشتعال عريض محدوديت هاي نياز يك ناحيه غني اوليه احتراق را رفع مي كند.
اكثر ميكروتوربين ها تك مرحله اي بوده و از يك ژنراتور مغناطيس دائم سرعت بالا، براي توليد برق متناوبAC  استفاده مي كنند. همچنين به دليل بالا بردن راندمان كلي سيستم و بهينه سازي انرژي مي توان از گرماي حاصل از احتراق سوخت در اين توربين ها نيز استفاده نمود. 
[bookmark: _Toc346616271]جدول  8-1 مشخصات عمومي ميكروتوربينها 
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همان طور كه ذكر گرديد يكي از مهمترين مزيت هاي ميكروتوربين ها سادگي ساختار و كوچكي ابعاد آنها مي باشد. اين موضوع در شكل هاي شماره 1 و 2 نشان داده شده است.
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[bookmark: _Toc346616240]شکل 8-1 حمل و نقل يک سيستم ميکروتوربين گازي با يگ جرثقيل معمولي
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[bookmark: _Toc346616241]شکل 8-2 سادگي ساختار ميکروتوربين گازي

ميكروتوربين ها اغلب براي مكانهاي تجاري و ساختمان هاي بزرگ مانند هتل ها، مراكز آموزشي و اداري مورد استفاده قرار مي گيرند. به گونه اي كه تاكنون تنها شركتCapstone ۲۴۰۰ ميكروتوربين براي مصرف كنندگان توليد كرده است. سيستم ميكروتوربينها بر اساس مصرف و توليد انرژي شامل ۳ نوع مي باشد كه بطور خلاصه در زير شرح داده شده اند:
1. ميكروتوربين هاي داراي ركوپراتور، به دليل استفاده از گرماي خروجي اگزوز توربين، داراي بازده بيشتري مي باشند.
2. ميكروتوربين هاي بدون ركوپراتور داراي سيكل ساده داراي بازدهي كمتري هستند اما در مقابل داراي قيمت پايين تري نيز مي باشند
3. ميكروتوربينها بر اساس سيستم هاي توليد همزمان CHP
[bookmark: _Toc346616189]8-3- ميكروتوربينهاي داراي ركوپراتور
[bookmark: _Toc346616190]8-3-1- اجزاي ميكروتوربين
اجزاء اصلي ميكروتوربين عبارت است از (شكل ۳) : 
1. كمپرسور و توربين شعاعي تك مرحله اي
2. ژنراتور مغناطيسي دائمي سرعت بالا بالاتر از ۱۲۰۰۰۰ دور بر دقيقه
3. ركوپراتور
4. محفظه احتراق
5. تجهيزات رگولاتور ولتاژ توليدي و مبدل ها
[image: ]
[bookmark: _Toc346616242]شکل 8-3 اجزاء اصلي ميکروتوربين ها

[bookmark: _Toc346616191]8-4- سيستم عملكردي ميكروتوربين 
همان طور كه در شكل3 مشخص است، هواي ورودي پس از گذر از فيلتر وارد كمپرسور و پس از فشرده شدن، از قسمت ركوپراتور عبور مي كند. در اين قسمت دماي هوا به واسطه دماي گازهاي خروجي از توربين افزايش پيدا مي كند. هوا پس از گرم شدن وارد محفظه احتراق و پس از تركيب با سوخت، مشتعل مي گردد.
هواي مشتعل و داغ با سرعت زياد به توربين وارد شده و پس از برخورد به پره هاي توربين باعث به گردش در آوردن پره هاي توربين مي شود. سپس در انتها گازهاي داغ از اگزوز وارد قسمت ركوپراتور شده و سيكل به طور پيوسته تكرار مي گردد. بخشي از نيروي توليد شده توسط توربين صرف چرخاندن كمپرسور هوا و باقي مانده از طريق يك شفت رابط به ژنراتور منتقل مي شود. و برق توليدي توسط ژنراتور پس از تنظيم شدن به مصرف مي رسد. بنابراين ميكروتوربين ها سيستم هاي بسيار ساده اي هستند كه معمولا تنها داراي يك جزء متحرك مي باشند. اين جزء متحرك يك شفت سرعت بالا است كه كمپرسور، چرخ توربين و ژنراتور را تحمل مي كند. اين شفت به جاي سوار شدن بر روي ياتاقان روغنكاري شده كه در اكثر توربين هاي احتراقي مورد استفاده قرار مي گيرد، بر روي ياتاقان هوايي سوار شده است. اين امر باعث كاهش هزينه تعميرات و پيچيدگي فني مي گردد. البته ميكروتوربين ها بطور كلي شامل دو نوع تك شفتي و دو شفتي مي باشند. در مدل تك شفتي، يك توربين، كمپرسور و ژنراتور را مي چرخاند در حاليكه در مدل هاي دو شفتي، توربين گرداننده كمپرسور بر روي يك شافت و توربين گرداننده ژنراتور بر روي شافت ديگر واقع شده است. در مدل هاي دو شافتي مي توان با استفاده از يك توربين جداگانه براي ژنراتور و استفاده از جعبه دنده و به كار بردن ژنراتورهاي سنكرون معمولي مثلا با سرعت گردش ۳۶۰۰ دربر دقيقه فركانس مناسب براي مصرف كننده را مستقيما توليد نمود. در اين نوع ميكروتوربين ها فشارها كمتر و عمر ماشين طولاني تر خواهد بود. البته معمولا هزينه اين نوع ميكروتوربين ها بيشتر از نوع تك شفتي مي باشد. مدل هاي تك شفتي معمولا براي بهره برداري در سرعت چرخش بسيار بالا در برخي مدل ها بيش از ۱۰۰۰۰۰ دور بر دقيقه طراحي مي گردند و جريان متناوب توليد شده توسط ژنراتور آنها داراي فركانس بسيار بالايي مي باشد. در ژنراتورهاي سرعت بالاي مدل هاي تك شفتي، معمولا يك ماده مغناطيس دائم Samarium-Cobalt به كار مي رود و لازم است كه خروجي فركانس بالاي آن در رنج ۱۰۰۰ تا ۳۰۰۰ هرتز به فركانس مطلوب ۵۰ يا ۶۰ هرتز تبديل شود. لازم به ذكر است كه اكثر ميكروتوربين ها از نوع تك شافتي مي باشند و ژنراتورهاي فركانس بالا كه تكنولوژي جديدتري هستد، مورد استفاده قرار مي گيرند.
[bookmark: _Toc346616192]8-5- ميكروتوربين هاي ساده
اين دسته از ميكروتوربين ها در مقايسه با اجزاي ميكروتوربينهاي دسته اول ركوپراتور ندارند چون حرارت خروجي گازهاي حاصل از احتراق توربين را براي پيش گرم كردن هواي محفظه و احتراق بازيافت نمي كنند، مصرف سوخت بالاتري نسبت به ميكروتوربينهاي ركوپراتور دار دارند و در نتيجه بازدهي آنها نيز كمتر و در حدود ۱۵ درصد مي باشد. سيستم عملكرد اين ميكروتوربينها مشابه با ميكروتوربينهاي ركوپراتور دار است.
مزايا و معايب عمومي استفاده از ميكروتوربين ها در جدول شماره 2 ارائه شده است.





[bookmark: _Toc346616272]جد.ل 8-2 مزايا و معايب ميکروتوربين ها
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قيمت و شركت هاي توليد كننده ميكروتوربينهاي ركوپراتور دار و ساده
گستره هزينه سرمايه گذاري ميكروتوربين ها از 700$/KW براي واحدهاي بزرگ تا1100$/KW براي واحدهاي كوچكتر مي باشد. اين هزينه شامل نرم افزار، سخت افزار و آموزش هاي اوليه مي باشد. با اضافه كردن يك سيستم بازيافت گرما،75$-350$/KW هزينه نيز اضافه مي شود. هزينه هاي آماده سازي جايگاه و نصب تاسيسات معمولا ۳۰ الي ۷۰ درصد به هزينه سرمايه گذاري كلي اضافه مي كنند. سازندگان ميكروتوربين ها در نظر دارند كه هزينه سرمايه گذاري ميكروتوربين ها را تا650$/KW  زير كاهش دهند. به نظر مي رسد اين امر با توسعه بازار و افزايش ميزان فروش امكان پذير باشد.
به دليل قطعات متحرك كمتر، توليدكنندگان ميكروتوربين ها اميدوارند كه واحدهاي خود را به قابليت اطمينان بالاتر و نياز كمتر به تعميرات نسبت به سيستم هاي موجود توليد برق محلي ارتقا دهند. سازندگان انتظار دارند كه واحدهاي اوليه به بازرسي هاي غير منتظره بيشتري نياز دارند، اما چنانچه تكنولوژي تكميل شود، فواصل زماني يك ساله براي تعميرات رضايت بخش مي باشد. اكثر سازندگان در نظر دارند كه فواصل زماني تعميرات را به8۰۰۰-5000 ساعت كاري برسانند. فواصل زماني و هزينه هاي تعميرات واقعي براي ميكروتوربين هاي كامل كمتر از ميكروتوربينهاي شناخته شده است. در ضمن هزينه هاي آينده نگري براي هر كيلووات از0.005$-0.016$  است، كه قابل مقايسه با هزينه مربوط به سيستم هاي موتور رفت و برگشتي كوچك است.
فهرست بعضي از شركت هاي سازنده و فروشنده ميكروتوربين به شرح زير مي باشد : 
1. Honeywell
2. GE Power system
3. Bowman Power Systems
4. Capstone Turbine Corporation
5. Elliott Energy Systems
6. Ingersoll-Rand Energy Systems of Portsdmouth
7. Turbec AB
[bookmark: _Toc346616193]8-5-1- فناوري ميكروتوربين 
ميكروتوربينها ژنراتورهاي كوچك الكتريسيته و حرارت ميباشند كه عملكرد آنها مشابه يك توربين جت است با اين تفاوت كه مي توانند تنوعي از سوختهاي اقتصادي قابل دسترسي نظيرگاز طبيعي، گازوئيل و پروپانول را بپذيرند. اين واحدها كه از نظرحجم تقريبا"به اندازه يك يخچال مي باشند قابليت كاردر يك شبكه(متصل به شبكه)،عملكرد بصورت مستقل وجدا از شبكه وسرانجام مد دوگانه(Dual) را دارا ميباشند. 
كاركرد در حالت اتصال به شبكه به واحد اجازه كار به صورت موازي با شبكه را مي دهدبنحويكه آنرا براي تامين بار پايه و پيك زدايي مهيا مي كند. حالت عملكرد مستقل، امكان كاركرد واحد را بصورت كاملا" مستقل از شبكه فراهم مي كند. در حالت دوگانه واحد مي تواند بين دو حالت ذكر شده قبلي بصورت اتوماتيك (يا دستي) سوئيچ شود. 
ميكروتوربينها شامل يك توربوژنراتور، بخش الكترونيك قدرت ديجيتالي و يك سيستم سوخت مي باشند. توربوژنراتور شامل يك سيستم احتراق مكانيكي با تنها يك قسمت متحرك ( يك محور با يك روتور توربين در يك انتها و يك ژنراتور مغناطيسي دائم در قسمت ديگر ) و همچنين يك كمپرسور هوا مي باشد. كمپرسور هوا را بداخل كشيده و پس از افزايش فشار آن و گرم كردن اوليه هوا، هواي گرم شده با سوخت مخلوط شده، محترق مي گردد. انبساط مخلوط هوا و سوخت باعث گردش محور توربين و نهايتا" ايجاد الكتريسيته ميگردد.گرم كردن اوليه هوا راندمان سيستم را(با توجه به كاهش سوخت مصرفي) افزايش ميدهد. 
 سيستم ميكرو توربين توسط هوا خنك شده و تنها داراي يك عضو متحرك روي تكيه گاههاي هوايي است.  اين امر فرسودگي و تعمير قطعات را حداقل كرده، روغنكاري، خنك كننده و سيستمهاي مرتبط با آنها را حذف مي كند. هم چنين قسمت الكترونيك قدرت كه شامل يك اينورتر با كليدهاي نوعIGBT و سيستم كنترل مبتني بر [footnoteRef:34] DSP مي باشد با هوا خنك مي گردد.  [34:  (Digital Signal Processing)] 

[bookmark: _Toc346616194]5-8-2- ديگر خصوصيات ميكروتوربينها 
بشرح زير مي باشد: 
1- كار كرد دائم: 
اگر چه اغلب براي تامين بار و پيك زدايي و حالت آماده بكار[footnoteRef:35] بكار مي روند، اما ميكرو توربينها براي كار دائم در بارنامي طراحي شده اند.  [35:  ( Standby)] 

2- حداقل تعمير: 
براي واحدهايي كه با سوخت گاز با فشار زياد كار ميكنند تميز كردن يا تعويض فيلترهاي هوا و سوخت به ازاء 8000 ساعت كار دائم ( حدود يكسال كار) توصيه مي شود. در هر 16000 ساعت، تميز كردن يا تعويض سنسور هاي حرارتي و آتش زنها[footnoteRef:36] توصيه مي گردد. اكثر ميكرو توربينها به تعميرات اساسي[footnoteRef:37] تنها بعد از 40000 ساعت كار دائم، نياز دارند.  [36:  ( igniter)]  [37:  ( Over hall)] 

3- آلودگي كم: 
سيستم احتراق كنترل شده ديجيتالي در بارنامي كمتر ازppm9  اكسيد نيتروژن و ديگر هيدروكربنهاي نسوخته (در سوخت گازي) توليد مي كند. 
4- توليد مجدد[footnoteRef:38] :  [38:  ( Cogeneration)] 

از حرارت خروجي واحد مي توان در كاربردهاي مختلفي استفاده نمود. مهمترين موارد استفاده گرم كردن محيط( در فصل زمستان) و كاربردهاي خنك كننده و تهويه مطبوع(در فصل تابستان) مي باشد. استفاده از حرارت خروجي، بازده سيستم را تا 70 % و بيشتر بالا مي برد. 
[bookmark: _Toc346616195]5-8-3- مشخصات سيستم نصب شده : 
تجهيزات نصب شده شامل 24 واحد ميكروتوربين(هريك به قدرت KW30 ) و 5 واحد توليد مجدد مي باشد.درصورت ضرورت هريك از واحدها را ميتوان جهت سرويس و تعميرات از مجموعه جدا نمود، بدون اينكه ضرورتي براي خروج ديگرواحدهاباشد.خروجي سيستم سه فازه60هرتز با ولتاژ VAC 480  ميباشد. 
سيستم نصب شده فعلا" مستقل از شبكه مجموعه را تغذيه كرده، از شبكه تنها به عنوان پشتيبان ميكرو توربين استفاده مي شود. انتقال قدرت از ميكرو توربينها به شبكه در حال حاضر به صورت دستي انجام مي شود اما سيستم كنترل مجموعه، امكان انتقال اتوماتيك از ميكروتوربينها به شبكه و بالعكس را دارد. 
5 واحد توليد مجدد، حرارت خروجي را جذب نموده تا آب 180 درجه فارنهايت توليد كنند. در زمستان بخشي از آب گرم براي گرم كردن محيط انبارهاي كارخانه و باقيمانده براي گرماي محيط استفاده مي شود. در تابستان گرماي حاصله يك چيلر جذبي 200 تني كه آب سرد شده توليد مي كند را تغذيه مي كند در نتيجه بدون اضافه كردن بار الكتريكي به كارخانه، سيستم تهويه مطبوع در دسترس مي باشد. 
ميكروتوربينها راه حل مناسب و جذابي براي مواقعي كه يك منبع قدرت دائم مورد نياز است مي باشند. سوخت آنها متنوع بوده بنحويكه قادر به سوئيچ كردن از گاز طبيعي به پروپان هستند.آلودگي آنها تقريبا" صفربوده، نياز به تعميرات نداشته و امكان بازيافت حرارت خروجي آنها نيز وجود دارد. 
[bookmark: _Toc346616196]8-5-4- ميكروتوربينها بر اساس سيستم توليد همزمان برق و گرما
در كاربردهايCHP  با استفاده از يك مبدل حرارتي ديگر بجز ركوپراتور گرماي موجود در گازهاي احتراقي خروجي، به سيستم آب داغ منتقل مي گردد. اين گرماي خروجي مي تواند در مصارف در گرمايش آب شرب، در چيلرهاي جذبي و تجهيزات رطوبت زدايي خشك كن، گرمايش فضاها، گرمايش فرآيندها و ساير اماكن و ساختمانها به كار گرفته مي شود. البته در بعضي از ميكروتوربينهايي كه درCHP  به كار مي روند، از ركوپراتور استفاده نمي شود، در اين صورت دماي خروجي، بالاتر است.
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[bookmark: _Toc346616243]شكل 8-5 اجزاي يك ميكروتوربين ركوپراتور دار بر اساس سيستمCHP  

[bookmark: _Toc346616197]8-6-  راندمان ميكروتوربين ها در سيستم هاي CHP
راندمان نيروگاههاي حرارتي عبارتست از انرژي الكتريكي توليد شده تقسيم بر مقدار سوخت مصرف شده در مورد سيستم هايCHP  تعريف راندمان چنين است : 
1- راندمان كلي : عبارتست از مجموع انرژي الكتريكي و انرژي حرارتي مفيد توليد شده تقسيم بر مقدار سوختي كه توسط سيستمCHP  مصرف مي شود . راندمان كلي سيستم هايCHP بيش از ۷۰ درصد است.
2- راندمان توليد برق: عبارتست از انرژي الكتريكي توليد شده تقسيم بر سوخت مصرف شده. همانطور كه گفته شد ميكروتوربينها از سوختهاي متفاوتي مي توانند استفاده كنند، همچنين در سيستم هاي توليد همزمان، مي توانند هم داراي ركوپراتور و هم بدون ركوپراتور باشند . جداول 3و4 ويژگي هاي ميكروتوربين ها را در سيستم هايCHP  نشان مي دهند 
[bookmark: _Toc346616198]8-6-1- كاربردها 
همان طور كه ذكر گرديد استفاده از ميكروتوربين هاي گازي بسيار متنوع مي باشد. در شكل ۵ كاربردهاي متنوع ميكروتوربين ها نشان داده شده است.
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الف : استفاده در مدارس		ب : استفاده در هتل 		پ : استفاده در زندان                                          
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ج : استفاده در كارخانه			 د : استفاده در ايستگاه تلويزيون 
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ه : استفاده در ايستگاه تقويت فشار		ي : استفاده در آپارتمان                           و : استفاده در اداره


[bookmark: _Toc346616244]شكل8-6 كاربردهاي متنوع ميكروتوربين ها


[bookmark: _Toc346616273]جدول 8-3 ويژگيهاي ميکروتوربين ها
[image: ]
[bookmark: _Toc346616274]جدول 8-4 ويژگيها و هزينه هاي ميکروتوربين ها
[image: ]




فصل هشتم:  ميكروتوربين ها										87





[bookmark: _Toc346616199]فصل نهم
[bookmark: _Toc346616200]تحليل عملکرد اتاق احتراق بكار رفته در يك ميكروتوربين200 كيلوواتي درخارج از نقطه طراحي


[bookmark: _Toc346616201]9-1- خلاصه
امروزه، براي توليد نيرو به دلايل مختلف از جمله كاهش تلفات انرژي در شبكه توزيع و خطوط انتقال و ضريب اطمينان بيشتر در توليد، توجه بسياري به توليد پراكنده و غيرمتمركز شده است كه براي اين منظور طراحي و ساخت ميكروتوربين ها در سرتاسر دنيا به عنوان يكي از روشهاي نوين توليد برق بصورت غيرمتمركز مورد استفاده قرار گرفته است. اين مساله به تازگي در كشور ما نيز مورد توجه واقع شده و گامهاي نخستين جهت طراحي و ساخت آن، برداشته شده است . در اين مقاله شبيه سازي سيالاتي، دمايي و آلودگي اتاق احتراق مورد نياز به منظور طراحي يك نمونه عملي از ميكروتوربين، مورد بررسي قرار گرفته است . به منظور كاربردي تر نمودن تحقيق انجام شده، مدل با استفاده از گاز شهري و گاز كپسول به عنوان مهمترين سوختهاي متداول، مورد بررسي قرار گرفته است . نتايج محاسباتي بصورت كانتورهاي سرعت و دما و نيز توزيع فشار و محصولات احتراقي، در سرتاسر اتاق احتراق ارائه شده است.
[bookmark: _Toc346616202]9-2- مقدمه
طراحي اتاق احتراق به منظور مصارف مختلف صنعتي، نيازمند آزمايشات بسيار پرهزينه و گسترده مي باشد . در گذشته طراحي اتاق احتراق بر اساس يك سري روابط تجربي صورت مي گرفت.[ 1] بررسي هر گونه تغيير در هندسه اتاق احتراق مستلزم ساخت نمونه اي جديد از ن بود كه اين مساله باعث مي گرديد كه نمونه هاي كمتري از آن، مورد بررسي و آزمايش قرار بگيرد. در دو دهه اخير، ديناميك سيالات محاسباتي بصورت گسترده اي به عنوان يكي از روشهاي ارزيابي و بهبود بازده طرحهاي صنعتي بكار مي رود. كاربردهاي اين روش از تحليل جريان هوا در ميكروكانالها، به منظور خنك كاري ميكروچيپها تا شبيه سازي حركت موشكها و فضاپيماها گسترش يافته است . يكي از قابليتهاي بسيار پيچيده و مهم CFD تحليل و شبيه سازي احتراق مي باشد . با استفاده از اين قابليت مي توان به راحتي هندسه هاي مختلفي از اتاق احتراق را با سوختهاي متفاوت و شرايط مرزي متنوع بررسي نمود و با توجه به نظر طراح، مدل بهينه مورد نظر انتخاب كرد.
ميكروتوربين اغلب به سبب عواملي چون تغييرات مشخصات محيطي فشار، دما و ... ، تغيير ميزان توان مورد نياز و راه اندازي سيستم تا رسيدن به بار نامي در خارج از نقطه طراحي خود كار مي كند. بنابراين، بررسي حالت خارج از نقطه طراحي ميكروتوربين بسيار مفيد و ضروري مي باشد. در اين مقاله، سيكل ميكروتوربين 200 كيلوواتي كپستون در خارج از نقطه طراحي مورد بررسي قرار مي گيرد. براي اين منظور نياز به منحني مشخصه اجزاي مختلف ميكروتوربين مذكور مي باشد. در مطالعه حاضر، با توجه به اين نمودارها كه از نتايج آزمايشگاهي بدست آمده اند، روابطي بين دبي هوا، نسبت فشار، دور و دماي ورودي توربين بدست مي آيد . با توجه به روابط استخراج شده و مدلسازي انجام شده براي حالت طراحي، مدلسازي اجزاي مختلف در خارج از نقطه طراحي صورت مي گيرد. باتوجه به اين مدلسازي، تاثير تغيير دماي هواي ورودي نسبت به دماي طراحي و تغيير توان نسبت به تو ان نامي در دو حالت دور ثابت و دور متغير مورد بررسي و مقايسه قرار ميگيرد.
نتايج نشان ميدهد كه با افزايش دماي هواي ورودي كمپرسور از 15 به 45 درجه، توان توليدي حدود %18 و بازدهي حدود%2 نسبت به حالت طراحي كاهش مي يابد. همچنين، در 70% توان نامي، بازدهي سيكل 25% در حالت دور ثابت نسبت به حالت طراحي كاهش مي يابد، در حالي كه اين كاهش در دور متغير 4% ميباشد.
در پي مشكلات توزيع برق و بي نظميهاي آن در بسياري از كشورها در سرتاسر جهان، نياز به استفاده از مولدهاي توليد پراكنده برق به صورت توربينهاي كوچك با توان تقريبي بين20 تا 400 كيلو وات رو به افزايش است . استفاده از فناوري توليد پراكندة برق، مسئولين را از زحمت نصب و نگهداري شبكه هاي عظيم توزيع و انتقال و نيز تلافات مسير، راحت مي كند. همچنين واحدهاي كوچك توليد برق به مصرف كنندگان كمك مي كند تا خود به صورت شخصي الكتريسيته مورد ن ياز خود را تأمين كنند. امروزه قيمت و مزاياي الكتريسيته توليدي توسط ميكروتوربينها قا بل رقابت با منابع ديگر شده است
ميكروتوربينها بر خلاف توربينهاي گازي صنعتي در دما و نسبت فشار كمتر و سرعت بالاتري كار مي كنند . همچنين، عموما كمپرسور ميكروتوربين ها از نوع گريز از مركز و توربين آنها از نوع شعاعي ميباشد .
سيكل ساده ميكروتوربين شامل كمپرسور، محفظه احتراق و توربين مي باشد اين سيكل، بازدهي كمي 17%-14 دارد .بنابراين براي افزايش بازدهي از يك مبدل حرارتي فشرده ركوپريتور يا ريجنريتور استفاده مي شود . گازهاي داغ خروجي توربين براي پيش گرم كردن هواي ورودي به محفظه احتراق وارد اين مبدل حرارتي مي شوند ، اين كار بازدهي حرارتي سيكل را دو برابر وحتي بيشتر مي كند.
ميكروتوربين، همواره در نقطة كاري خود كه براساس آن طراحي شده است، عمل نمي كند . عواملي چون تغييرات مشخصات محيطي فشار، دما و ... تغيير ميزان توان مورد نياز و راه اندازي سيستم تا رسيدن به بار نامي موجب مي شوند كه ميكروتوربين در خارج از نقطة طراحي خود عمل نمايد . بنابراين، بررسي حالت خارج از نقطه طراحي ميكرو توربين بسيار مفيد و ضروري مي باشد. براي بررسي اين حالت، نياز به منحني هاي مشخصه اجزاي مختلف سيكل داريم . اين منحني هاي مشخصه از روي آزمايش و تجربه بدست مي آيند. وقتي اجزاء در كنار هم قرار مي گيرند، محدودة كاري مجموعه از محدودة كاري هر كدام از اجزاء كمتر است . مسأله اصلي در اين جا يافتن نقاطي روي منحني هاي مشخصه اجزاي مختلف، در دور يكنواخت توربين مي باشد. نقاط مذكور براي دور هاي مختلف كمپرسور را مي توان به يكديگر متصل نمود و خط كاري تعادل و درنهايت نمودار كاري تعادل را بدست آورد.
-استفاده از سوختهايي كه درجه اشتعال پذيري كمتري دارند، به جهت نياز به انرژي كمتر جهت ايجاد جرقه، بهتر و مفيدتر مي باشد . زيرا استفاده از سوختهايي كه درجه اشتعال پذيري بالاتري دارند علاوه بر نياز به جرقه قوي تر، شروع احتراق بوسيله آنها نيز به تاخير مي افتد كه اين مساله با تحليل بوتان و متان اثبات گرديد . همچنين استفاده از سوراخ روي لاينر، به خصوص سوراخ در ديفيوزر لاينر، به دليل ايجاد لايه محافظ، به شدت به جلوگيري از افزايش دماي لاينر كمك مي كند .
بطوريكه نتايج نشان داد تفاوت دماي گازهاي داخل لاينر، با دماي داغترين نقطه لاينر در حدود 1000 درجه كلوين مي باشد. نكته ديگر اينكه دماي لاينر در نيمه دوم آن، درجهت طولي نسبت به نيمه اول آ دماي بيشتري را نشان مي دهد كه به دليل وجود شعله قوي تر در نيمه دوم اتاق احتراق مي باشد و در صورت استفاده از سوخت متان، اين بيشتر بودن دما، بيشتر خود را نشان مي دهد.
وقتي شرايط كاري مشخص شده باشند، اين نمودار روش ساده اي براي بدست آوردن منحني هاي كاركردي توان خروجي و مصرف مخصوص سوخت مي باشد . همچنين نمودار كار ي تعادل، ميزان نزديكي خط كاري را به خط تغيير ناگهاني جريان كمپرسور، نشان مي دهد. وقتي خط كاري با خط تغيير ناگهاني جريان تلاقي پيدا كند، ميكروتوربين بدون اينكه كار خاصي روي آن صورت بگيرد، قادر به رسيدن به دور كامل نمي باشد. بررسي اين پديده به مبحث پايداري عملكردي بر مي گردد. از روي نمودار كاري تعادل درمي يابيم كه اگر ميكروتوربين در يك محدودة مشخصي از بازدهي بالاي كمپرسور كار كند، خط و يا م نطقة كاري نزديك خط ماكزيمم بازدهي كمپرسور قرار م يگيرد. تغيير مصرف مخصوص سوخت با كاهش بار اهميت زيادي در جايي كه بار جزئي  بار كمتري از بار نامي مورد نياز است، خواهد داشت هنگام تعيين كاركرد خارج از نقطة طراحي مهم است كه قادر به پيش بيني نه تنها تأثير عمل در بار جزئي بر مصرف مخصوص سوخت بلكه تأثير شرايط محيطي بر توان ماكزيمم خروجي نيز باشيم،تأثير دما و فشار بالا و پايين محيط بايد در نظر گرفته شود. ميكروتوربينهاي طراحي شده براي خشكي ، ممكن است بين دماي 60- درجه سانتيگراد در قطب شمال و50 درجه سانتيگراد در نواحي گرمسيري استوايي و ارتفاع 3000 از سطح دريا كار كنند . تغيير ماكزيمم توان با شرايط محيطي، اهميت شاياني براي مصرف كننده دارد و سازنده بايد كاركرد در شرايط مختلف محيطي را تضمين كند 
بنابر مطالب بيان شده، تحقيق و بررسي حالت خارج از نقطة طراحي مهمتر از نقطة طراحي است . تا به حال بيشتر به حالت طراحي ميكروتوربين پرداخته شده است و حالت خارج از نقطة طراحي به علت پيچيدگي چندان بررسي نشده است . دانستن عملكرد ميكروتوربين درحالت خارج از نقطة طراحي قبل از ساخت آن لازم و ضروري است. چون داده هاي آزمايشگاهي در ابتدا نداريم ، كاري كه در اينجا انجام مي شود تحليل رياضي و مدل كردن رفتار سيكل با فرمولها و روابط رياضي مي باشد. با توجه به نياز داشتن فركانس ثابت براي توربوژنراتورها، عموماً توربينهاي تك محوره در دور ثابت كار مي كنند. از آنجا كه سرعت دوراني ميكروتوربين بالاست، بنابراين براي اجتناب از جعبه دندة سنگين وگران بهتر است كه توربين مستقيماً يك ژنراتورDC  دور بالا و يا ژنراتورAC فركانس متغير با تجهيزات الكترونيكي كنترل فركانس را بچرخاند آشكار است كه بازدهي بار جزئي توربين گاز تك محوره در دور پايين تر بيشتر از دور ثابت مي باشد . بنابراين براي چنين ميكروتوربينهايي، بهتر است كه دور در بار جزئي متغير باشد. در اين پژوهش، به مدلسازي عملكرد ميكروتوربين 200 كيلوواتي كپستون درخارج از نقطه طراحي پرداخته مي شود. اين ميكروتوربين از مدلهاي جديد كپستون بوده و توربين و كمپرسور آن روي يك محور مي گردند. بنابراين، منظور از دور ثابت و متغير، دور مجموعه توربين و كمپرسور ميباشد.
در اين مقاله، ابتدا بر اساس مدلسازي نقطه طراحي ميكروتوربين مذكور با نرم افزار MTCYCLE و مشخصات اجزاي مختلف آن به مدلسازي رياضي سيكل پرداخته شده و روابط منحني مشخصه و افت فشارهاي اجزاي مختلف بدست مي آيد. سپس، بر اساس روابط بدست آمده الگوريتم تحليل سيكل در دو حالت دور ثابت و دور متغير بدست آمده و رفتار سيكل بررسي مي شود. در اين بررسي، تاثيرتغييرات دماي محيط و توان بر روي مشخصه هاي سيكل مانند بازدهي ، توان و دبي سوخت و هوا مطالعه مي گردد. در انتها مقايسه اي بين دو حالت دور ثابت و دور متغير انجام شده و مزايا و معايب هر يك بيان ميشود.
[bookmark: _Toc346616203]9-3- مدلسازي رياضي رفتار اجزاي سيكل در خارج از نقطه طراحي
براي مطالعه رفتار ميكروتوربين در خارج از نقطه طراحي، ابتدا بايد مشخصات اجزاي مختلف سيكل را بدست آورد . اين كار، با توجه به داده هاي موجود در مورد ميكروتوربين200 كيلوواتي كپستون و توسط نرم افزار MTCYCLE صورت مي گيرد. نتايج مربوط به نقطه طراحي سيكل در جدول 1 آورده شده است . براي تحليل عملكرد ميكروتوربين در خارج از نقطة طراحي نياز به داده برداري آزمايشگاهي در حالات مختلف كاري داريم كه امكان آن با توجه به عدم دسترسي به ميكروتوربين مورد نظر مقدور نم يباشد . بنابراين با توجه به منحني مشخصه هاي موجود براي توربينهاي كوچك و مقالات موجود در زمينه بدست آوردن روابط منحنيهاي مشخصه و با كمك نرم افزارGraphDigitizier  به مدلسازي رياضي منحنيهاي مشخصه ميپردازيم.
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با توجه به مطالب بيان شده، مدلسازي رياضي كمپرسور صورت گرفته و روابط زير بدست ميآيند:
مقدارC4  را براي ميكروتوربين مورد نظر 0.3 در نظر مي گيريم. مقاديرm  وp  با سعي و خطا و با بررسي نتايج بدست مي آيند كه در مورد اين ميكروتوربين هر دو 1.8 در نظر گرفته شده اند.
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[bookmark: _Toc346616275]جدول 9-1 مشخصات نقطه طراحي ميکروتوربين
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با توجه به مطالب بيان شده، مدلسازي رياضي توربين صورت گرفته و روابط زير بدست ميآيند:
(9-8)						[image: ]
كه
										[image: ] 
نشان دهنده تأثير سرعت دوراني بر دبي عبوري مي باشد. براي بازدهي آيزنتروپيك نيز روابط زير را خواهيم داشت.
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براي ميكروتوربين مورد بررسي ، t4=0.3در نظر گرفته مي شود و ساير متغيرها به صورت زير مي باشند.
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بازدهي ركوپريتور با تغيير دبي عبوري آن و توان توليدي تغيير مي كند. بنابراين، براي تحليل عملكرد ركوپريتور در خارج از نقطه طراحي بايد اين تغييرات را مدل نمود كه كاري بس دشوار است . براي ميكروتوربين مورد نظر با توجه به مشخصه هاي ساختي آن، مي توان رابطه زير را براي بازدهي نوشت.
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در مورد بازدهي محفظه احتراق با توجه به تغيير ناچيز آن در خارج از نقطه طر احي، مدلسازي خاصي صورت نمي گيرد و از همان بازدهي در نقطه طراحي استفاده ميشود.
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با خارج شدن ميكروتوربين از نقطه طراحي خود، افت فشار در اجزاي مختلف به علت تغييرات دما، فشار و دبي تغيير ميكند. با توجه به اين كه سرعت جريان در ورود ي و خروجي اجزاي سيكل، با تقريب خوبي پايين است، مي توان جريان را تراكم ناپذير در نظر گرفت . بنابراين ، PΔ متناسب با هد ديناميكي ورودي خواهد شد . اگر اين تناسب را به صورت بي بعد نشان دهيم به صورت زير خواهد شد :
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فرض مي كنيم كه مقادير مناسب نقطه طراحي:
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باشند، پس در هر شرايط كاري خارج از نقطه طراحي خواهيم داشت :
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مقدار  را براي هر جز ء از روي مقادیر بدست آمده از مدلهاي رياضي منحني هاي مشخصه اجزاء و مشخصات سيكل مي توان به دست آورد.
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بر اساس مدلسازي رياضي اجزاي مختلف، ميتوان الگوريتمهاي مدلسازي سيكل در خارج از نقطه طراحي را بدست آورد . اين الگوريتم ها، براي تغيير دما و فشار هواي محيط در دور ثابت و تغيير بار در دور ثابت و متغير نوشته شده است. بر اساس اين الگوريتم ها، نرم افزارMTCYCLE  براي تحليل حالتهاي مختلف خارج از نقطه طراحي سيكل گسترش يافته است . اين نرم افزار براي مدلسازي سيكل در محيط ويژوال فرترن نوشته شده و با نرم افزارThermoFlow13 اعتبار بخشي شده است.
در اين پژوهش، تغييرات دما و فشار هواي ورودي كمپرسور در حالت دور ثابت بررسي مي شود. حالت دور متغير به علت عدم تفاوت زياد در بازدهي و مشكلات كنترلي در اين مورد بررسي نمي شود. براي داشتن ماكزيمم بازدهي و با توجه به محدوديت در افزايش دماي ورودي توربين، اين دما ثابت نگهداشته ميشود .
[image: ]
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پس از بررسي تاثير تغييرات شرايط هواي ورودي كمپرسور، تغييرات بار در دور ثابت بررسي مي شود . به علت وجود ركوپريتور، محدوديت روي روشهاي مختلف تغيير بار داريم در اينجا از كاهش دماي ورودي توربين استفاده مي شود. اين روش همانطور كه در قسمت تحليل نتايج خواهيم ديد، محدوده نسبي 100%-60 بار نامي را پوشش مي دهد. به همين دليل و به علت كاهش زياد بازدهي، روش دور متغير را مورد بررسي قرار مي دهيم. در اين حالت براي داشتن بازدهي بيشينه، دماي ورودي توربين را ثابت نگه مي داريم. الگوريتم هاي طراحي دو روش مذكور در زير آورده شده است.
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 تحليل و مقايسه نتايج عملكرد خارج از نقطه طراحي ميكروتوربين در حالتهاي دور ثابت و دور متغير بر اساس مدلسازيهاي انجام شده، رفتار خارج از نقطه طراحي بررسي مي شود. در اين بررسي، ابتدا اثر تغيير شرايط هواي ورودي كمپرسور مورد مطالعه قرار ميگيرد. در واقع با تغيير دما و يا فشار هواي ورودي كمپرسور، نسبت فشار كمپرسور و دبي هواي ورودي و در نتيجه توان توليدي تغيير خواهد كرد منحني تغييرات توان خروجي نسبي بار نسبي ميكروتوربين براساس دما و فشار هواي ورودي كمپرسور در شكل 4 نشان داده شده است.
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منظور از مقادير نسبي كه در اينجا آورده مي شود، مقدار يك كميت نسبت به مقدار نقطه طراحي آن مي باشد. همانطور كه مشاهده مي شود، با افزايش دماي هواي ورودي، توان خروجي كاهش مي يابد و با كاهش دماي هواي ورودي، توان خروجي زياد مي شود. همچنين با كاهش فشار هواي ورودي، توان خروجي كاهش چشمگيري مي يابد. اين تغييرات را مي توان به تغييرات دبي هواي ورودي و نسبت فشار كمپرسور نسبت داد شكل هاي 5 و 6 .
[image: ]با افزايش دماي هواي ورودي به كمپرسور، كاهش مي يابد، در نتيجه با توجه به روابط منحني مشخصة كمپرسور، نسبت فشار و دبي هوا كاهش مي يابد . اين كاهش بايد به گونه اي باشد كه در منحني مشخصه توربين صدق كند. در بررسي دقيق تر در مي يابيم كه با افزايش دماي ورودي كمپرسور، بازدهي آيزنتروپيك كمپرسور و توربين كمي افزايش مي يابد. به عنوان مثال، بازدهي كمپرسور و توربين به ترتيب از 80.44 و 84.48 در دماي 258 كلوين به 85.49 و 86.13 در دماي 328 كلوين مي رسد . با توجه به اين موضوع و كاهش نسبت فش ار و دبي هوا، توان مصرفي كمپرسور كاهش مي يابد، ولي توان توليدي توربين با وجود افزايش اندك بازدهي آيزنتروپيك كاهش بيشتري مي يابد كه كه موجب كاهش توان توليدي در اثر افزايش دماي هواي كمپرسور ميگردد.
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دماي خروجي سيكل با افزايش دما ي هواي ورودي كمپرسور افزايش مي يابد شكل 7. با افزايش دماي هواي ورودي كمپرسور مطابق شكل 6 نسبت فشار كاهش مي يابد . اين كاهش باعث كاهش دماي خروجي كمپرسور و افزايش دماي خروجي توربين مي گردد. دماي خروجي سيكل بستگي به مقادير هر دو دماي مذكور دارد، چون افزايش دماي خروجي توربين بيشتر از كاهش دماي خروجي كمپرسور مي باشد، دماي خروجي سيكل افزايش مي يابد. تغييرات بازدهي سيكل برحسب دماي ورودي كمپرسور در شكل 8 نشان داده شده است. مشاهده مي شود كه با افزايش دماي هواي ورودي از 15 به 55 درجه سانتيگراد بازدهي حدود 2.6% و توان 25% كاهش مي يابد كه مقدار نسبتاً زيادي است كه اگر بتوان از دور متغير استفاده كرد، اين كاهش توان و بازدهي كمتر مي گردد، البته براي داشتن دور متغير با افزايش دماي ورودي كمپرسور، بايد دور و دماي ورودي توربين افزايش يابد كه براي هر دو محدوديتهايي وجود دارد، بنابراين ترجيحاً از دور ثابت استفاده ميكنيم.
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حال به بررسي تغيير بار در دور ثابت و متغير و مقايسه اين دو مي پردازيم. در حالت دور ثابت ، براي كاهش بار از كاهش نسبت فشار و دماي ورودي توربين استفاده مي شود. اين كار موجب افزايش دبي هواي ورودي كمپرسور مي شود. در حالت دور متغير، فرض مي شود كه توانايي تغيير دور و كنترل آن را داريم و توربين، ژنراتورAC  با كنترل كننده فركانس را مي گرداند. براي كاهش بار، دور را پايين مي آوريم. با بررسي روابط تحليلي اجزاي مختلف سيكل، به اين نتيجه مي رسيم كه بيشترين بازدهي در هر دور در دماي ورودي توربين برابر با نقطه طراحي رخ مي دهد. پس در تحليل خود براي رسيدن به بيشترين بازدهي ، دماي ورودي توربين را ثابت و برابر با نقطه طراحي در نظر مي گيريم و با كاهش دور و دبي به مقصود خود كه همان كاهش بار است، مي رسيم . نمودار دور نسبي برحسب بار نسبي در شكل 9 نشان داده شده است، اين منحني بهترين دور را نشان مي دهد كه عمل كردن در طول اين منحني، بيشترين بازدهي را به ما مي دهد. در حالت دور ثابت ، تا حدود 62.5% بار نامي مي توان رسيد ، يعني با توجه به استفاده ركوپريتور و اين كه آ نتالپي خروجي توربين از آنتالپي خروجي كمپرسور بايد بيشتر باشد، نمي توان بار را بيشتر از اين كم كرد، چون موجب پايين آمدن آنتالپي خروجي توربين نسبت به ورودي ركوپريتور شده و عملكرد ركوپريتور را دچار اشكال مي كند . بنابراين، براي مقايسه حالتهاي دور ثابت و متغير محدوده تواني100%-62.5 در نظر گرفته ميشود.
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در حالت دور متغير، بار با كاهش دور كم مي شود كه با توجه به مدلسازي رياضي صورت گرفته، اين امر موجب كاهش نسبت فشار و دبي هوا مي گردد، اما در حالت دور ثابت، بار با با كاهش دماي ورودي توربين كم مي شود شكل 10 با توجه به مدل رياضي اجزاء منحني هاي مشخصه كاهش دماي ورودي توربين، افزايش دبي و كاهش نسبت فشار را در بردارد شكلهاي 11 و 12 البته، كاهش نسبت فشار در دور ثابت نسبت به دور متغير كمتر است شكل 12 بازدهي سيكل در يك بار مشخص با حرارت داده شده در محفظه احتراق بستگي دار د. هرچه اين حرارت كمتر باشد، بازدهي بيشتر مي گردد . در حالت دور ثابت، دبي هوا و اختلاف دماي ورودي و خروجي محفظه احتراق بيشتر است، در نتيجه، بازدهي كاهش چشمگيري مي يابد. نمودار بازدهي بر حسب بار نسبي در شكل 13 نشان داده شدهاست. همانطور كه مشاهده مي شود، افت بازدهي با كاهش بار در حالت دور متغير بسيار كمتر از حالت دور ثابت است، اما در دور ثابت در 62.5 بار نامي، بازدهي حدود 30% كاهش مي يابد . با توجه به كاهش شديد بازدهي، استفاده از دور متغير توصيه مي شود. همچنين ، با استفاده از دور متغير مي توان بار را به طور كامل از صفر تا صد درصد بار نامي تغيير داد. 
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نمودار تغييرات دماي اگزوز به دماي اگزوز طراحي بر حسب بار نسبي در شكل 14 نشان داده شده است. مشاهده مي شود كه در د ور ثابت، دماي اگزوز به علت كاهش دماي خروجي توربين- كه ناشي از سر توربين ميباشد- با كاهش بار تقليل مييابد، در حالي كه در دور متغير ، به علت كاهش نسبت انبساط توربين و ثابت نگه داشتن دماي ورودي توربين، دماي خروجي توربين و به تبع آن دماي اگزوز افزايش مي يابد
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[bookmark: _Toc323639983][bookmark: _Toc324160399][bookmark: _Toc324879401][bookmark: _Toc325909554][bookmark: _Toc328243333][bookmark: _Toc346616210]نتیجه گیری:
از آنجايي كه هزينه انتقال و توزيع برق سهم بالايي از هزينه توليد انرژي را در برمي گيرد، اين ميزان براي شبكه هاي رايج تا ۵۰۰ دلار به ازاي هرKW  مي رسد و در مسير انتقال و توزيع الكتريسيته تا ۷% انرژي هدر مي رود.  بنابراين با توجه به هزينه استفاده از ميكروتوربينها كه در بخش هاي قبلي ذكر شد، چنانچه توزيع توليد جايگزين انتقال و توزيع الكتريسيته گردد هزينه توليد انرژي الكتريكي به مقدار قابل توجهي كاهش خواهد يافت. در صنعت برق آمريكا در دهه ۱۹۹۰ توليد توزيع شده گسترش بيشتري يافته به طوري كه %۲۰ نيروگاههاي جديدالتاسيس از نوع واحدهاي كوچك مي باشند. از طرف ديگر ميكروتوربين ها دو مزيت عمده دارند، يكي كاهش تزريق آلاينده ها به محيط و ديگر كاهش تعميرات در مقايسه با مولدهاي ديگر است. در ضمن مجهز بودن ساختمانهاي تجاري و شهرك هاي صنعتي و مكانهاي عمومي به سيستم هاي ميكروتوربين توليد همزمان سيستم هاي توليد حرارت و برق با راندمان كلي بالا علاوه بر كاهش مصرف سوخت و بهينه سازي انرژي، در زمانهاي پيك مصرف نيز بسيار مفيد است.
ميكروتوربينها اغلب به سبب تغيير دماي هواي محيط و تغيير بارتوان در حالت خارج از نقطه طراحي قرار مي گيرند، به همين علت در اين مقاله ، اين تغييرات در حالت دو ر ثابت و متغير بررسي و مقايسه شدند. بررسي تغيير دماي هواي ورودي كمپرسور در حالت دور ثابت بررسي شد. نتايج نشان ميدهد كه با افزايش دماي هواي ورودي كمپرسور از 15 به 45 درجه ، توان توليدي حدود %18 و بازدهي حدود 2% نسبت به حالت طراحي كاهش مي يابد .بنابراين مشاهد ه مي شود كه در اين حالت افت نسبتاً زياد توان داريم، ولي استفاده از دور متغير گرچه بهبود توان و بازدهي را همراه دارد، به علت هزينه هاي زياد و مشكلات توصيه نمي شود. در مورد تغيير بار نيز دو روش دور ثابت و دور متغير مورد مطالعه قرار گرفت . به عنوان نمونه مي توان گفت كه در 70% توان نامي، بازدهي سيكل 25% در حالت دور ثابت نسبت به حالت طراحي كاهش مي يابد، در حالي كه اين كاهش در دور متغير 4% ميباشد همچنين، حالت دور متغير بازه بيشتري يعني كل صفر تا 100 درصد بار نامي را دربر مي گيرد، اما از لحاظ تجهيزات و امكانات، هزينه بيشتري را نياز دارد كه بايد در اين زمينه تحليل اقتصادي بين افزايش بازدهي و افزايش قيمت صورت گيرد . البته با توجه به محدوديت كاهش بار در مورد حالت دور ثابت، عملاً بهتر است كه از حالت دور متغير استفاده شود.
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to buildings
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12 =327 Hurricane Structural damage

Note: B, Beaufort force: v. wind speed in m/s (1m/s = 3 6 km/h = 2.24 mph)
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