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 : آزمایش اول

 روشهای کنترل سرعت موتور القایی سه فاز

 

الی سرعتی حو ازی دراگر موتور القایی سه فاز به شبکه ای با ولتاژ و فرکانس ثابت وصل شود، در این صورت پس از راه اند

 اً از نوعا تقریبهچرخید. با افزایش گشتاور بار، سرعت به میزان کم کاهش می یابد. لذا این موتور سرعت سنکرون خواهد 

 وسیعی تاًیف نسبموتورهای سرعت ثابت فرض می شوند. اما در برخی از صنایع لازم است که سرعت موتور در یک محدوده و ط

ند. اما قرار می گیر سرعت مورد نیاز است مورد بهره برداری به طور سنتی برای مواردی که کنترل DCر کند. موتور های تغیی

ایی ورهای القرعکس موتگران بوده و به تعمیرات و نگهداری در زمینه ی کموتاتور و جاروبک نیاز دارند. ولی ب DCموتور های 

ب اند. امروزه سیار مناسیاد بهای ز بویژه نوع روتور قفس سنجابی آن ارزان و با دوام بوده و کموتاتور نیز ندارد و لذا برای سرعت

و القایی ر ور هایبا پیشرفت علم الکترونیک قدرت و پیدایش کنترل کننده های حالت جامد، کنترل سرعت یا کنترل دور موت

 رند. قرار بگی رس عمومد تا به صورت ارزان در دستگران بوده و زمان می طلب به تکامل است. اما این کنترل کننده ها نسبتاً

برای کنترل سرعت موتور القایی تنها دو روش وجود دارد. یک روش تغییر سرعت سنکرون یعنی سرعت میدان های 

می ماند. روش دیگر تغییر لغزش موتور برای یک بار معین  syncnمغناطیسی روتور و استاتور؛ زیرا سرعت روتور همیشه نزدیک 

𝑛𝑠𝑦𝑛𝑐: است. سرعت سنکرون یک موتور القایی عبارت است از  =  
120 𝑓𝑠

𝑃
. پس تنها راه های تغییر سرعت سنکرون ماشین   

( تغییر فرکانس الکتریکی. کنترل لغزش را نیز می توان با تغییر مقاومت روتور 2( تغییر تعداد قطبهای ماشین و )1عبارتند از: )

 وش ها را مورد بررسی قرار می دهیم. یا ولتاژ ترمینالهای موتور انجام داد. در این آزمایش و آزمایش بعد، این ر

 

  : کنترل سرعت موتور القایی با تغییر قطب

 برای تغییر تعداد قطب های یک موتور القایی دو روش اصلی وجود دارد : 

 تغییر آرایش سیم پیچ های استاتور ) روش قطب های تالی (   -1

 سیم پیچ های استاتور چند گانه   -2

ی اداد قطب هتوان تعپیچک های آن ب موتور القایی را می توان طوری طراحی کرد که با تغییر اتصالاتسیم پیچی استاتور یک 

تعداد بخصوصی  چنین حالتی را نشان می دهد. چون روتور قفس سنجابی 1-1شکل تغییر داد.  1به  2استاتور را به نسبت 

د قطب غییر تعدانگام تهما در روتور های سیم پیچی شده، در قطب ندارد، بنابراین با هر تعداد قطب استاتور کار خواهد کرد ا

تا موتور  سان باشندتور یکهای استاتور، باید آرایش سیم پیچی روتور را نیز تغییر داد تا همواره تعداد قطب های روتور و استا

 .ه تر استهزین ه تر و کمهای قفس سنجابی سادتوربتواند کار کند. بنابراین روش کنترل سرعت از طریق تغییر قطب در مو
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 کنترل سرعت با تغییر قطب-1-1شکل 

 می تواند ر القاییاز حالت دو قطبی به چهار قطبی تبدیل می شود، گشتاور ماکزیمم حاصل در موتوموتور در این روش وقتی 

قبل  دو برابر (، یای رودمثل قبل باشد)گشتاور ثابت(، نصف قبل باشد)گشتاور مربعی که در پنکه ها و وسایل دیگر به کار م

اتصال های  2-1شکل این مسئله به چگونگی آرایش مجدد سیم پیچ های استاتور بستگی دارد. (. باشد)توان خروجی ثابت

 رعت را نشان می دهد.س -و اثر آنها بر منحنی گشتاورممکن استاتور 

 

 

 -ت گشتاور اتصال های ممکن پیچک های استاتور در یک موتور دارای قابلیت تغییر قطب، به همراه مشخصا -2-1شکل 

)ب(  .ندبت می ماثا در هر دو اتصال سرعت زیاد و سرعت کم گشتاور موتور تقریباً - اتصال گشتاور ثابتسرعت حاصل : )الف( 

 .ثابت می ماند رعت کم توان خروجی موتور تقریباًدر هر دو اتصال سرعت زیاد و س -اتصال توان خروجی ثابت
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 - ت گشتاوراتصال های ممکن پیچک های استاتور در یک موتور دارای قابلیت تغییر قطب، به همراه مشخصا -2-1شکل 

 کند.های پنکه ای با تغییر سرعت تغییر میگشتاور موتور مانند بار - اتصال گشتاور پنکه ای)ج( سرعت حاصل : 

  

غییر تتنها  این است که ،برای تغییر سرعت ) روش قطب های تالی ( عیب اصلی روش تغییر آرایش سیم پیچ های استاتور

ا بچند گانه  به کار گرفتن سیم پیچ های استاتور ،ممکن است. روش سنتی غلبه بر این محدودیت 1به  2سرعت به نسبت 

ی و یک ار قطبی مثال یک موتور می تواند یک سیم پیچ استاتور چهیکی از آنهاست. برا کتعداد قطب های مختلف و تحری

نبع تغذیه به می توان سرعت سنکرون را با اتصال م Hz 50به این ترتیب در یک سیستم  .سیم پیچ شش قطبی داشته باشد

یاد می زنه ی موتور را دور  بر دقیقه رساند. متأسفانه استاتور با چند سیم پیچ هزی 1000به  1500از  ،دسته سیم پیچی دیگر

هار چر القایی ک موتولازم است به کار می رود. با ترکیب دو روش فوق می توان ی کند و به همین دلیل تنها وقتی که واقعاً 

،  500ی ساخت که با سرعت ها Hz 50سرعته ساخت. برای مثال با دو سیم پیچ چهار و شش قطبی می توان یک موتور 

 کار کند.بر دقیقه دور  1500و  1000،  750

در  3-1کل ش( را طبق مدار  D" squirrel cage motor")  73224برای بررسی روش اول، موتور القایی سه فاز ماژول 

ی تغییر براین برات. بناآزمایشگاه ببندید. موتوری که در این آزمایش مورد استفاده قرار گرفته از نوع روتور قفس سنجابی اس

یز در واقع یک ن 73155تعداد قطب های موتور کافی است فقط تعداد قطب های سیم پیچی استاتور را تغییر دهید. ماژول 

 یچ های استاتور است.کلید تغییر دهنده ی سربندی سیم پ
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 مدار آزمایش کنترل سرعت با استفاده از تغییر تعداد قطب های موتور -3-1شکل 

وتور، ما مقدار نامی ت)سرعت پایین( قرار دهید. سپس با افزایش ولتاژ منبع تغذیه موتور  1را در وضعیت  73155کلید ماژول 

ه صفر بمنبع را  مه ولتاژنامی آن برسانید. حال سرعت نامی در این وضعیت را یادداشت نمایید. در ادا مقدارا به رسرعت موتور 

و  ( قرار دهید)سرعت بالا 2ر وضعیت را د 73155کلید ماژول ،پس از توقف کامل موتوربرسانید تا موتور متوقف شود. 

رسد. بالت جدید حر این یش دهید تا موتور به سرعت نامی خود ددوباره ولتاژ منبع تغذیه را تا مقدار ولتاژ نامی موتور افزا

 .برابر سرعت نامی موتور در حالت قبل است دومشاهده می شود که سرعت نامی موتور در این حالت حدود 

ه می کنیم. ( استفاد SW" squirrel cage motor")  73226برای بررسی روش دوم نیز از موتور القایی سه فاز ماژول 

قفس  یز از نوع روتوررا در آزمایشگاه ببندید. موتور استفاده شده در این آزمایش ن 4-1آزمایش مدار شکل  نی انجام ایبرا

و  u1 ه سرهای )سه فاز برق منبع تغذیه را بخود،  1نیز درواقع یک کلید است که در وضعیت  73157سنجابی است. ماژول 

v1   وw1  خود 2( و در وضعیت،  ( به سرهایu2  وv2  وw2 وصل می نماید ). 

 

 

 مدار آزمایش کنترل سرعت با استفاده از سیم پیچ های استاتور چند گانه -4-1شکل 
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ی تا مقدار ولتاژ نامی قرار دهید و سپس با افزایش ولتاژ ورود 1را در وضعیت  73157کلید ماژول ابتدا ، برای انجام آزمایش

ا به صفر رتاژ منبع دامه ولانامی آن برسانید. سرعت نامی در این وضعیت را یادداشت نمایید. در  مقدارموتور، سرعت موتور را به 

تاژ منبع تغذیه را به قرار دهید. سپس بار دیگر ول 2را در وضعیت  73157کلید ماژول ، پس از توقف کامل موتوربرسانید و 

حالت  امی در دوهای ن این حالت برسد. مشاهده می شود که سرعت مقدار ولتاژ نامی موتور برسانید تا موتور به سرعت نامی در

 مختلف با هم متفاوت خواهند بود. 

 

 کنترل سرعت با تغییر فرکانس ولتاژ ورودی :

روش  ورد اینفقط در اینجا به ذکر یک نکته در م بررسی خواهد شد. مبدل فرکانستحت عنوان  این روش در آزمایش دوم

به  یر قطب کهوش تغیبسنده می کنیم که روش تغییر فرکانس را می توان برای تمام موتورهای القایی به کار برد، بر خلاف ر

 سیم پیچ های استاتور ویژه ای نیاز داشت، که این در واقع یک مزیت برای این روش محسوب می شود.

 

 : اعمال شده به موتوربا تغییر ولتاژ  کنترل سرعت

سرعت  -رگشتاو یگشتاوری که یک موتور القایی تولید می کند با مربع ولتاژ اعمال شده به آن متناسب است. اگر مشخصه 

ل کرد. محدودی کنتر ، با تغییر ولتاژ اعمال شده به موتور می توان سرعت موتور را در گستره یباشد 5-1یک بار مانند شکل

 این روش کنترل سرعت گاهی اوقات در موتورهای کوچک گرداننده ی پنکه ها به کار می رود.

 

 سرعت یک موتور القایی به ازای ولتاژ ترمینال های مختلف -مشخصۀ گشتاور -5-1شکل 

اژول قفس سنجابی م را در آزمایشگاه ببندید. در این آزمایش از موتور القایی سه فاز 6-1برای بررسی این روش مدار شکل 

 استفاده میکنیم. 73211
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 مدار راه اندازی موتور القایی سه فاز -6-1شکل 

یش را روشن کنید. در حالی که منبع تغذیه به آن وصل است ولتاژ منبع را تا مقدار نامی موتور افزا 731989ماژول کنترلی 

 Machineاز منوی موجود در کامپیوتر متصل به سیستم کنترلی را اجرا نمایید. در این نرم افزار  CBMدهید. حال نرم افزار 

( on) د. سپس در سمت چپ نرم افزار روی دکمۀ انتخاب کنی Squirrel-cage motor 230/400V نوع ماشین را

 انجام دهید، 7-1تنظیمات موتور را به صورت شکل (،  configuration ) کلیک نمایید. با کلیک بر روی دکمه ی 

سرعت موتور در این حالت به نمایش در خواهد آمد. این آزمایش را برای حالت  -کنید. منحنی گشتاوراجرا  سپس نرم افزار را

دهید و نتایج حاصل از این  درصد مقدار ولتاژ نامی موتور نیز انجام 40درصد و همچنین  70های ولتاژ ورودی معادل با 

 آزمایش ها را با هم مقایسه کنید. 

 

 

 اعمال تنظیمات موتور و بار مکانیکی براساس شرایط آزمایش -7-1شکل 
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   : کنترل سرعت با تغییر مقاومت روتور

ا، شکل وع ماشین هاین ن در موتورهای القایی با روتور سیم پیچی شده، می توان با قرار دادن یک مقاومت اضافی در مدار روتور

 8-1ر شکلسرعت حاصل از این روش، د -سرعت آنها را تغییر داد. نمونه منحنی های مشخصه ی گشتاور-منحنی گشتاور

 وتور باعثرقاومت سرعت بار به صورت نشان داده شده در این شکل باشد، تغییر م -نشان داده شده است. اگر منحنی گشتاور

م می کا به شدت ی آن ر شود. ولی قرار دادن مقاومت اضافی در مدار روتور یک موتور القایی، بازدهتغییر سرعت کار موتور می 

 کند. به همین دلیل این روش کنترل سرعت تنها برای فواصل زمانی کوتاه به کار می رود.

 

 سرعت موتور القایی -اثر تغییر مقاومت روتور بر مشخصۀ گشتاور -8-1شکل 

 

 73228یی سه فاز ماژول مورد بررسی قرار می دهیم. در این مدار از موتور القا 9-1در آزمایشگاه این روش را توسط مدار شکل 

(MultiFunction Machine استفاده شده است . همچنین از ماژول )ای روتور به عنوان رئوستا در سیم پیچ ه 73229

 استفاده شده است. 

)کمترین مقدار مقاومت( قرار دهید. ولتاژ تغذیه ی موتور را به  6را در وضعیت 73229برای انجام آزمایش ابتدا کلید ماژول 

را اجرا کنید. سپس از سمت چپ  CBMمقدار ولتاژ نامی موتور برسانید و بعد از آن سیستم کنترلی را روشن نمایید. نرم افزار 

تنظیمات موتور را به (،  configuration)  لیک کنید. با کلیک بر روی دکمه ی ( کon) نرم افزار روی دکمه ی 

سرعت در این حالت به  -( کلیک نمایید. منحنی گشتاور run) انجام دهید و در ادامه روی دکمه ی  7-1صورت شکل

قرار گرفته است نیز تکرار  1و  2 ، 4در وضعیت های  73229دست می آید. همین آزمایش را برای حالت هایی که کلید ماژول 

 کنید و نتایج حاصل از این آزمایش ها را با هم مقایسه کنید.  



 

8 

 

 

 مدار راه اندازی موتور القایی به همراه مقاومت متغیر در مدار روتور آن -9-1شکل 
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 : دوم آزمایش

 مبدل فرکانس

 

وتور ها مین نوع االقایی ذکر شد، یکی از روش های کنترل سرعت همانطور که در آزمایش قبل و در بحث کنترل سرعت موتور 

کند،  ایی تغییرتور القاگر فرکانس الکتریکی ولتاژ اعمال شده به استاتور یک مو تغییر فرکانس ولتاژ اعمالی به آن ها است.

ر ت موتور که د، نیز متناسب با تغییر فرکانس تغییر می کند. بنابراین سرع syncnآهنگ چرخش میدان های مغناطیسی آن، 

 ستفاده از. با احوالی سرعت سنکرون است هم تغییر می کند. سرعت سنکرون موتور در شرایط نامی را سرعت پایه می نامند

ر از ی پایین تا سرعتبد. وقتی موتور فرکانس متغیر می توان سرعت موتور را در بالاتر یا پایین تر از سرعت پایه کنترل کر

ای  هولتاژ پایان یابد. سرعت پایه کار می کند، باید ولتاژ پایانه ای اعمال شده به استاتور برای داشتن عملکرد مناسب کاهش

ور تسته ی موولاد هاعمال شده به استاتور باید با کاهش فرکانس استاتور به طور خطی کم شود. اگر این کار انجام نشود ف

 القایی اشباع شده، جریان های مغناطش شدیدی در ماشین جریان می یابند.

ری، شار نسفورماتول هر تراگردان است. مثیک ترانسفورماتور  برای درک لزوم کاهش ولتاژ، به یاد آورید که موتور القایی اساساً

 ورد:هسته ی یک موتور القایی را می توان با استفاده از قانون فارادی به دست آ

𝑣(𝑡) = −𝑁 
𝑑𝜑

𝑑𝑡
 

𝑣(𝑡)با اعمال ولتاژ   =  𝑉𝑚 sin 𝜔𝑡   به هسته ، شار حاصل𝜑  : بصورت زیر خواهد بود 

𝜑(t) =  
1

𝑁𝑃
 ∫ 𝑣(𝑡) 𝑑𝑡    

                     =  
1

𝑁𝑃
 ∫ 𝑉𝑚 sin 𝜔𝑡  𝑑𝑡    

𝜑(t) = − 
𝑉𝑚

 𝜔 𝑁𝑃
cos 𝜔𝑡  

کاهش یابد  10این عبارت ظاهر شده است. بنابراین اگر فرکانس اعمال شده به استاتور % مخرجدر  ωتوجه کنید که فرکانس 

اضافه می شود و جریان مغناطش موتور  10ولی دامنه ی ولتاژ اعمال شده به استاتور ثابت بماند، شار هسته ی موتور حدود %

است. ولی در ناحیه ی  10مغناطش نیز حدود %زیاد می شود. در ناحیه غیر اشباع منحنی مغناطش موتور، افزایش جریان 

، به افزایش بسیار زیادتر جریان مغناطش نیاز است. موتورهای  10اشباع منحنی مغناطش موتور، برای افزایش شار به میزان %

اشی از طراحی می شوند که در نزدیکی نقطه ی اشباع منحنی مغناطش کار کنند. بنابراین افزایش شار نطوری  القایی معمولاً

کاهش فرکانس باعث می شود که در موتور جریان های مغناطش بزرگی ایجاد شود. برای این که این جریان های مغناطش 

استاتور را متناسب با فرکانس ولتاژ  شدید به وجود نیاید، در مواردی که فرکانس از فرکانس نامی موتور کمتر می شود، معمولاً

در مخرج آن ، دو اثر یکدیگر را خنثی  ωدر صورت عبارت شار ظاهر می شود و فرکانس  Vکم می کنند. چون ولتاژ اعمالی 

 می کنند و جریان مغناطش بدون تغییر می ماند . 
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ینکه ابا فرض  سرعت موتور القایی، برای سرعت های کمتر از سرعت پایه را - یک دسته منحنی مشخصه ی گشتاور 1-2شکل 

 فرکانس تغییر کند، نشان می دهد.ولتاژ استاتور به طور خطی با 

 

ا این فرض بپایه.  سرعت برای سرعت های زیر سرعت -کنترل سرعت یک موتور القایی با تغییر فرکانس: یک دسته منحنی مشخصۀ گشتاور -1-2شکل 

 که ولتاژ خط با فرکانس کاهش یابد.

ابت نگه امی خود ثقدار نموقتی فرکانس الکتریکی اعمال شده به موتور از فرکانس نامی موتور بیشتر می شود، ولتاژ استاتور در 

اطر ن را به خآ، ولی داشته می شود. گرچه ملاحظات اشباع اجازه می دهد تحت این شرایط ولتاژ از مقدار نامی اش بیشتر شود

بارت شار ع، مخرج ثابت نگه می دارند. هرچه فرکانس الکتریکی از فرکانس نامی بیشتر شودحفظ عایق بندی سیم پیچ موتور 

ی که می اکزیمممبزرگتر می شود و چون صورت این معادله ثابت نگه داشته شده است، شار ماشین کاهش می یابد و گشتاور 

ی سرعت های سرعت را برا -صه ی گشتاور یک دسته منحنی مشخ 2-2تواند تولید کند نیز به همراه آن کم می شود. شکل 

 بالاتر از سرعت پایه ، با فرض ثابت ماندن ولتاژ استاتور نشان می دهد.

 

ایه با فرض پز سرعت سرعت برای سرعت های بالاتر ا -کنترل سرعت یک موتور القایی با تغییر فرکانس: یک دسته منحنی مشخصۀ گشتاور -2-2شکل 

 داشته شده است.اینکه ولتاژ خط ثابت نگه 

زای ن را به ایم و آبنابراین اگر ولتاژ استاتور را در سرعت های پایین تر از سرعت پایه به طور خطی با فرکانس کاهش ده

ده در شن داده سرعت نشا -سرعت های بالاتر از سرعت پایه در مقدار نامی اش ثابت نگه داریم دسته منحنی های گشتاور 

 ست .ادور بر دقیقه فرض شده  1800حاصل می شود. سرعت نامی موتور مورد استفاده در شکلهای اخیر،  3-2شکل 
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 مشخصه های حاصل از دو حالت تغییر فرکانس قبل -3-2شکل 

ی از این رد. یکهی که ولتاژهای با فرکانس های مختلف تولید کند )مبدل فرکانس( چندین روش وجود دادستگا نبرای ساخت

یادی ده ی زها استفاده از کنترل کننده های حالت جامد و روش های سوئیچینگ تریستوری است که سابقه ی استفا روش

فرکانس  نوان مبدلی به عندارد چرا که این المانها از چند سال قبل معمول گردیده اند. روش دیگر استفاده از یک موتور القای

 اخت. برایسواهیم خموتور القایی یک مبدل فرکانس با استفاده از روش دوم  است. ما در این آزمایشگاه، برای کنترل سرعت

 تشریح روش دوم در ابتدا نگاهی دوباره به طرز کار موتور القایی خواهیم انداخت. 

می  وای ایجاداصله هدر موتورهای القایی با اعمال یک مجموعه ولتاژ سه فاز به سیم پیچ های استاتور یک میدان دوار در ف

ا یم پیچی هاین س گردد. این امر باعث القا شدن یک مجموعه ولتاژ سه فاز در سیم پیچ های روتور می گردد. در صورتی که

 ر فاصله یددیگر  اتصال کوتاه باشند، یک مجموعه جریان سه فاز در روتور ایجاد می گردد که باعث ایجاد یک میدان دوار

 شود.  تور میدر فاصله هوایی، گشتاوری القا می شود که باعث چرخیدن رو هوایی می شود. با کوپل شدن این میدان ها

در  mechnرا قطع می کند اما اگر روتور با سرعت  سیم پیچ های روتور syncnوقتی روتور ساکن است، میدان گردان با سرعت 

سیم پیچ های روتور را قطع می کند. بنابراین   mechn - syncnجهت میدان مغناطیسی گردان بچرخد، میدان گردان با سرعت  

ولتاژ القا شده به سرعت نسبی بین میدان گردان و روتور بستگی دارد. از این رو کمیتی به نام لغزش را برای یک ماشین القایی 

𝑠تعریف می کنند:   =  
  𝑛𝑠𝑦𝑛𝑐 − 𝑛𝑚𝑒𝑐ℎ 

    𝑛𝑠𝑦𝑛𝑐 
  

لقا شده در ااست. فرکانس ولتاژ  0=  s( ،  syncn=  hcmen و در سرعت سنکرون ) 1=  s(، mechn  =0در لحظه راه اندازی )

ین نوع مبدل فرکانس ها از ا. بنابراین طبق تئوری بیان شده، در   s= sf rfسیم پیچ های )یا میله های( روتور برابر است با :  

 این حقیقت استفاده شده است که :

توسط یک  تور راموتور القایی، یک مجموعه ولتاژ سه فاز وصل کنیم سپس روتور این مو اگر به سیم پیچ های استاتور یک

 و در چه جهتی ( به گردش در بیاوریم، بسته به این که سرعت چرخش روتور چه مقدار DCیک موتور  مثلاً محرک خارجی )

ی توان ی مختلف مانس ها)در جهت میدان گردان استاتور موتور القایی یا در خلاف جهت آن( باشد، ولتاژ هایی با اندازه و فرک

 ایجاد کرد. 

       خواهد بود :                       4-2نمودار فرکانس برحسب دور در این نوع مبدل ها به صورت شکل 
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 تغییرات فرکانس ولتاژ القا شده در روتور بر حسب سرعت روتور    -4-2شکل 

 

 را در آزمایشگاه ببندید.  5-2برای پیاده سازی چنین مبدل فرکانسی مدار شکل 

 

 ساخت دستگاه مبدل فرکانس با استفاده از یک موتور القایی  -5-2شکل 

 

از ایجاد شده در لتاژ سه فوارید. دطبق این مدار ولتاژ نامی موتور القایی را به استاتور آن اعمال نمایید و سرهای روتور را باز نگه 

تحریک  DCتور روتور را به یک ولت متر و هم چنین یک فرکانس متر وصل کنید. با رعایت تمامی شرایط راه اندازی، مو

اصل از . نتایج حن باشدنمایید. حرکت یک بار در جهت میدان استاتور و بار دیگر در خلاف جهت آ مستقل را بسته و راه اندازی

 ثبت نمایید. 2-2و 1-2این آزمایش ها را در جدول های

 

 :1-2جدول 

 n( DC سرعت موتور) 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

(rpm) 

        V ( ولتاژ روتور)  (V) 

        fr ( Hz ) 

 

𝑓𝑟 ( 𝐻𝑧 ) 

𝑛𝑠𝑦𝑛𝑐  
𝑛 ( 𝑟𝑝𝑚 ) 
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 :2-2جدول 

 n( DC سرعت موتور) 0 -500 -1000 -1500 -2000 -2500 -3000 -3500

(rpm) 

        V ( ولتاژ روتور)  (V) 

        fr ( Hz ) 

 

سط ید شده تواژ تولدر ادامه توسط این مبدل فرکانس سرعت یک موتور القایی را کنترل می کنیم. برای انجام این کار، ولت

هرتز است، آن را به  90و  60و  30را به اتوترانسفورماتور میز آزمایش بدهید و زمانی که برق تولید شده مبدل فرکانس فوق 

 ثبت نمایید.       3-2یک موتور القایی سه فاز اعمال کنید و مشاهدات خود را در جدول

 

 :3-2جدول     

90 60 45 f (Hz) 

 القایی موتور استاتور خط ولتاژ   

 DC سرعت موتور   

 سه فازالقایی جریان استاتور موتور    

 تحریک مستقل  DCجریان آرمیچر موتور    
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 : سوم آزمایش

 اصلاح ضریب توان موتور القایی سه فاز

 

ان هم تو ود فی هستنسل -اهمیبارهایی که در صنعت مورد استفاده قرار می گیرند با توجه به نوع ساختارشان عموما بارهایی 

 صرف انرژیراکز ماکتیو و هم توان راکتیو مصرف می کنند. چون ساختار شبکه های قدرت به شکلی است که نیروگاه ها از م

 ده هامصرف کنن رق بهاندن انرژی باز خطوط انتقال برق با مسافت های طولانی برای رس ،شهر ها ( فاصله دارند برق ) عموماً 

تولید شود(  ر نیروگاهواند دته به ماهیت توان راکتیو اگر بخواهیم علاوه بر توان اکتیو )که فقط می اما با توج .استفاده می شود

راوان مشکلات ف با ملاً عپاسخ به نیاز مصرف کننده ها منتقل کنیم، توان راکتیو را نیز از نیروگاه و توسط خطوط انتقال جهت 

ان ر خلاف توبست که ا. نکته ای که باید به آن دقت شود این خواهد بودبه صرفه ن فنی و اقتصادی مواجه می شویم و این کار

 .اکتیو ، توان راکتیو را می توان در محل بار نیز تولید کرد

نی و یا کندانسور (، توسط بانک خازLocalراکتیو مورد نیاز بار ها در همان محل بار ها و به صورت محلی ) توان عموماً

 سنکرون، تولید می شود. 

ان راکتیو بگیرد تو ی قرار، اصلاح ضریب توان می گویند. یعنی اگر بار به طور عادی مورد بهره برداراصطلاح فنی به این کار در

 »  :ی گوییمصطلاح م، از شبکه دریافت می کند پس در ایک بانک خازنی را با آن موازی کرده ایمبیشتری نسبت به حالتی که 

 «اصلاح ضریب توان صورت گرفته است.  بار بر روی این ،از دید شبکه ی قدرت

زن مقدار خا ه ازایدر این آزمایش یک بانک خازنی با خازن های متغیر را با یک موتور القایی سه فاز موازی می کنیم و ب

 ی دهیم. سی قرار مرد بررگذاری های مختلف، تغییرات ضریب توان موتور القایی در دو حالت بی باری و بارداری این موتور را مو

 

 اصلاح ضریب توان در حالت بی باری موتور القایی : 

 را در آزمایشگاه ببندید. 1-3برای انجام این آزمایش مدار شکل 

 

 

 

 

 

 مدار آزمایش اصلاح ضریب توان در حالت بی باری موتور القایی -1-3شکل 

موتور 

 القایی

 شین

 بینهایت

بانک 

 خازنی
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وسط تان خط را م. جریدر این آزمایش به سه آمپر متر جهت خواندن جریان استاتور، جریان خط و جریان بانک خازنی نیاز داری

ا قرار همدار آن  که در آمپر متر میز آزمایش می خوانیم و جریان های بانک خازنی و استاتور را نیز بوسیله ی آمپر متر هایی

 د.به استاتور موتور القایی وصل کنی ستارهار، بانک خازنی را به صورت می دهیم، می خوانیم. در این مد

م ترین مقدار خازن کباشد، بانک خازنی  0وضعیته دارد که اگر کلید در وضعیت  7بانک خازنی موجود در آزمایشگاه یک کلید 

قرار  0ا در وضعیت باشد، بانک خازنی بیشترین مقدار خازن را خواهد داشت. در ابتدا این کلید ر 6و اگر کلید در وضعیت 

ر در این د که موتوه باشیدهید. سپس با اعمال ولتاژ نامی موتور القایی به آن، موتور را به سرعت نامی آن برسانید. دقت داشت

نی بانک خاز ، کلیدور موتور و بدنۀ آن (. سپس در طی چند مرحلهحالت بدون بار است ) با صرفنظر کردن از اصطکاک بین مح

 ثبت نمایید. 1-3قرار دهید و مشاهدات خود را درجدول 6و ... ،  2،  1را در وضعیت های 

 :1-3جدول 

 پله های بانک خازنی 0 1 2 3 4 5 6

       Is (A) جریان استاتور موتور القایی 

       IL (A) جریان خط 

       IC (A) جریان بانک خازنی 

       P (W) 
توان اکتیو مصرفی مجموعۀ 

 موتور و بانک خازنی

       Q (VAR) 
توان راکتیو مصرفی مجموعۀ 

 موتور و بانک خازنی

       cos 𝜑 
ضریب توان مجموعۀ موتور و 

 بانک خازنی

 

 : ن در حالت بارداری موتور القایی اصلاح ضریب توا

تغییر دهید. در این آزمایش برای بارداری موتور  2-3برای انجام این آزمایش، مقدار آزمایش قبل را به صورت مدار شکل  

 تحریک مستقل که به پایانه های آن بار مقاومتی وصل شده است استفاده می شود.  DCالقایی از یک ژنراتور 

 

 

 

 

 مدار آزمایش اصلاح ضریب توان در حالت بارداری موتور القایی -2-3شکل 

قرار دهید. سپس با اعمال ولتاژ نامی موتور به آن، سرعت موتور را به مقدار نامی آن  0ابتدا کلید بانک خازنی را در وضعیت 

، گشتاوری معادل با گشتاور نامی موتور القایی به این DCبرسانید. بعد از آن با وصل کردن مقاومت به عنوان بار به ژنراتور 

بانک 

 خازنی

 شین

 بینهایت

ژنراتور  تحریک 

 مستقل
موتور 

 القایی
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قرار داده، نتایج حاصل شده را در  6و ... ،  2،  1عیت های موتور اعمال نمایید. در طی چند مرحله، کلید بانک خازنی را در وض

 ثبت نمایید.  2-3جدول 

 :2-3جدول 

 پله های بانک خازنی 0 1 2 3 4 5 6

       Is (A) جریان استاتور موتور القایی 

       IL (A) جریان خط 

       IC (A) جریان بانک خازنی 

       P (W) 
 توان اکتیو مصرفی مجموعۀ

 موتور و بانک خازنی

       Q (VAR) 
توان راکتیو مصرفی مجموعۀ 

 موتور و بانک خازنی

       cos 𝜑 
ضریب توان مجموعۀ موتور و 

 بانک خازنی

 

 

 

 

 

 

 

 پرسش ها : 

 ید. اصلاح ضریب توان در حالت بی باری بهتر دیده می شود یا در حالت بارداری؟ با ذکر دلیل توضیح ده -1

cosدر حالتی که توان اکتیو ثابت باشد، برای اینکه ضریب توان از مقدار  -2 𝜑1  به مقدارcos 𝜑2  برسد به چه مقدار خازن

 در هر فاز که به صورت: الف( ستاره   ب( مثلث  بسته شده باشند، نیاز است؟ 

د کتیو تولیوان راتوتور القایی( مقدار اگر بخواهیم در بخش اول آزمایش)آزمایش اصلاح ضریب توان در حالت بی باری م -3

 می 3-1کل شمدار  شده توسط بانک خازنی بیشتر شود تا اینکه ضریب توان بهبود بیشتری پیدا کند، چه تغییری در اتصالات

 توان انجام داد؟
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 : چهارم آزمایش

 ژنراتور القایی

 

پیداست،  - 1 -4شکل  -این نوع ماشین هادر آزمایش های قبل با ماشین های القایی آشنا شدید. همانطور که از مشخصه ی

د جهت گشتاور ( به حرکت در آیsyncnاگر یک موتور القایی توسط یک گرداننده ی خارجی با سرعتی بیش از سرعت سنکرون )

می  شین اعمالحور ماالقایی آن معکوس شده، به عنوان ژنراتور عمل می کند. با افزایش گشتاوری که گرداننده ی خارجی به م

 بیشتر می شود. کند، توان تولید شده توسط آن

 

 سرعت ماشین های القایی -مشخصۀ گشتاور -1-4شکل 

ملاحظه می شود، در حالت ژنراتوری گشتاور القا شده یک مقدار ماکزیمم دارد. این گشتاور را  1-4همانطور که در شکل  

گشتاور شکست ژنراتور می نامند. اگر گرداننده گشتاوری بزرگتر از این گشتاور به ژنراتور القایی وارد کند، ژنراتور وارد ناحیه ی 

ور محدودیت های زیادی دارد. چون این ماشین مدار میدان مجزا ندارد کاری ناپایدار می شود. ماشین القایی به عنوان ژنرات

نمیتواند توان راکتیو تولید کند. در واقع خود ژنراتور توان راکتیو مصرف می کند و همواره باید یک منبع توان راکتیو خارجی 

یو باید ولتاژ پایانه ای ژنراتور را نیز به آن وصل باشد تا میدان مغناطیسی استاتور را حفظ کند. این منبع خارجی توان راکت

کنترل کند. چون جریان میدان وجود ندارد، ژنراتور القایی نمیتواند ولتاژ خروجی خودش را کنترل کند، معمولاً ولتاژ ژنراتور 

 گذاشته کنار تقریباً 1970 و 1960 های دهه در ولی اند، رفته می کار به بیستم قرن اوایل از القایی های ژنراتور

 ی هزینه خاطر به. کردند بازگشت به شروع 1973 سال در نفت قیمت ناگهانی افزایش شروع از پس ولی. شدند

 برای القایی های ژنراتور. است شده صنعتی های فرایند اکثر اقتصاد از مهمی بخش انرژی بازیابی ، انرژی بالای

 .ندارند لازم زیادی چیز داری نگه و کنترل لحاظ از زیرا هستند، آل ایده بسیار ها کاربرد این
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ار توسط سیستم قدرت خارجی متصل به آن حفظ می شود. مزیت بزرگ ژنراتور القایی سادگی آن است. ژنراتور القایی مد

سیستم قدرت متصل به  syncnمیدان مجزا نمی خواهد و نباید همواره با سرعتی ثابت گردانده شود. تا وقتی سرعت ماشین از 

آن بزرگتر است به صورت ژنراتور عمل می کند. هر چه گشتاوری که به محور آن وارد می شود بزرگتر باشد )البته تا یک حد 

این حقیقت که هیچ نوع تنظیمی لازم نیست، این ژنراتور را به انتخاب مناسبی برای  خاص( توان خروجی حاصل بزرگتر است. 

نیروگاه های بادی، سیستم های بازیابی گرما و منابع توان مشابهی که به یک سیستم قدرت موجود متصل اند، تبدیل کرده 

صورت داد و ولتاژ پایانه ای ژنراتور توسط است. در چنین کاربرد هایی تصحیح ضریب توان را می توان با استفاده از خازن 

 قدرت خارجی متصل به آن کنترل می شود. 

تقل مجزا، مس نراتورژیک ژنراتور القایی هم می تواند متصل به یک شبکه ی قدرت، توان تولید کند و هم این که به صورت یک 

را  تصل به آنمارهای تیو لازم برای ژنراتور و باز هر گونه سیستم قدرتی عمل کند. البته به شرطی که خازن هایی توان راک

 یک سیستم ژنراتور القایی مجزا را نشان می دهد.  2-4فراهم کند. شکل 

 

 

 ژنراتور القایی مستقل، که توان راکتیو مورد نیاز آن توسط یک مجموعه خازن تأمین می شود. -2-4شکل 

 

 :  یب پیدا کردلازم برای یک ماشین القایی برحسب ولتاژ پایانه ای را می توان به این ترت mIجریان مغناطیس کننده 

ی مش اندازه ه ای اماشین را به صورت یک موتور بی بار به حرکت در می آوریم و جریان آرمیچر آن را بر حسب ولتاژ پایان

ا یک ژنراتور دستیابی به یک سطح ولتاژ مشخص ب الف نشان داده شده است. برای 3-4گیریم. این منحنی مغناطش در شکل

ه یک واکنشی ک جریان القایی، باید خازن ها بتوانند جریان مغناطیس کننده ی متناظر با آن سطح ولتاژ را تأمین کنند. چون

 ایرممکن بجریان  -خازن می تواند بدهد با ولتاژ اعمال شده به آن تناسب خطی دارد، مکان هندسی تمام ترکیب های ولتاژ 

یک  ب نشان داده شده است. اگر 3-4یک خازن یک خط راست است. چنین خطی به ازای یک فرکانس معلوم در شکل 

نی رخورد منحبط محل مجموعه خازنی سه فاز به پایانه های یک ژنراتور القایی وصل شود، ولتاژ بی بار ژنراتور القایی توس

 ود. مغناطش ژنراتور و خط بار خازن تعیین می ش
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 -ی دهد. بنشان م منحنی مغناطش یک ماشین القایی. این منحنی ولتاژ پایانه ای ماشین را بر حسب جریان مغناطیس کنندۀ آن -: الف3-4شکل 

 اشت.واهیم دجریان یک بانک خازنی توجه کنید که هر چه ظرفیت بزرگتر باشد، به ازای یک ولتاژ خاص، جریان بزرگتری خ -مشخصۀ ولتاژ

 ولتاژ پایانه ای ژنراتور القایی را به ازای سه مجموعه خازن متفاوت نشان می دهد.  4-4شکل 

 

 ولتاژ پایانه ای ژنراتور القایی به ازای سه مجموعه خازن متفاوت -4-4شکل 

ن ولتاژ ی کند. اییجاد موقتی یک ژنراتور القایی شروع به کار می کند، مغناطش باقیمانده در مدار میدان آن یک ولتاژ کوچک ا

ش جریان افزای کوچک باعث می شود که یک جریان خازنی عبور کند و این جریان ولتاژ را افزایش می دهد. افزایش ولتاژ

ر شار که اگ DC ین هایخازنی را به همراه دارد و این عمل تا ایجاد ولتاژ کامل پایانه ای ادامه می یابد. درست مانند ماش

یز اگر این جا ن ود، دریم ولتاژ سازی صورت نمی گیرد و مدار میدان باید توسط وسیله ای خارجی روشن شباقیمانده نداشته باش

رت موتور ای به صو ر لحظهشار باقی مانده در ژنراتور القایی صفر باشد، ولتاژ سازی در آن صورت نمی گیرد و باید آن را به طو

ن با تغییر ه ولتاژ آکن است ن به وجود آید. مهم ترین مشکل ژنراتور القایی ایالقایی به کار انداخت تا شار باقی مانده ای در آ

و خازن  ار می کندنهایی کی، به شدت تغییر می کند. مشخصات پایانه ای نوعی یک ژنراتور القایی که به تبار خازن بار، مخصوصاً

 نشان داده شده است. 5-4ثابتی با آن موازی است، در شکل 

 

 جریان خروجی یک ژنراتور القایی به ازای باری با ضریب توان پس فاز ثابت -مشخصۀ ولتاژ-5-4شکل 
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مورد نیاز  ان راکتیومام توتوجه کنید که به ازای بار القایی ولتاژ به شدت افت می کند. علت این است که خازن های ثابت باید ت

طش به نحنی مغناا روی مکه به سمت بار سوق داده  شود ژنراتور ربار و ژنراتور را تأمین می کنند و هر مقدار توان راکتیوی 

لقایی اراتور آن که ژن عقب می راند و باعث افت ولتاژ شدید می شود. بنابراین راه اندازی یک موتور القایی در سیستم قدرتی

ای  های ویژه د روشر عادی بایاست بسیار مشکل است. برای افزایش خازن مؤثر در هنگام راه اندازی و کاهش آن در هنگام کا

غییر تغییر بار تقایی با سرعت ماشین القایی، فرکانس ژنراتور ال -مورد استفاده قرار بگیرد. به خاطر طبیعت مشخصه ی گشتاور 

 به مولاًسرعت در گستره ی عادی کار بسیار شیبدار است کل تغییر فرکانس مع -می کند ولی چون مشخصه ی گشتاور 

 قبول است. ا مجزا قابلیمحدود می شود. این مقدار تغییر در بسیاری از کاربرد های ژنراتورهای اضطراری  5ز %ر امقداری کم ت

ادی کوچک های ب ژنراتور های القایی به خاطر سادگی و اندازۀ کوچکشان نسبت به توان خروجی تولیدی شان برای نیروگاه

 بزرگ کار ستم هایبسیاری از نیروگاه های بادی طوری طراحی شده اند که بتوانند به طور موازی با سی. بسیار مناسب اند

رکانس را فتاژ و کرده، بخش کوچکی از برق مصرفی مشترکان را تأمین کنند. در چنین کاربردی می توان وظیفه ی کنترل ول

 استاتیک استفاده کرد.  به عهده ی سیستم قدرت گذاشت و برای تصحیح توان از خازن های

ه اندازی جزا رامدر این آزمایش سعی داریم ژنراتور القایی را هم به صورت متصل به شبکه قدرت و هم به صورت مستقل و 

یریم. گر نظر می ا را دکنیم و ولتاژ سازی این ماشین در هر دو حالت را بررسی نماییم. ابتدا حالت راه اندازی به صورت مجز

 را در آزمایشگاه ببندید. 6-4این آزمایش مدار شکل برای انجام 

 

 مدار آزمایش راه اندازی ژنراتور القایی به صورت مستقل -6-4شکل 

رک ژنراتور تحریک مستقل به عنوان مح DCمشاهده می نمایید، در این آزمایش از یک موتور  6-4همانطور که در شکل 

ین سربندی ا ت و بهالقایی استفاده شده است. چون ماشین القایی موجود در سِت آزمایشگاه از نوع روتور سیم پیچی شده اس

د. شو وتور بستهرچ های سیم پیچ ها نیز دسترسی داریم، آنها را توسط سیم های رابط به هم اتصال کوتاه کنید تا مدار سیم پی

ازن ها را خقدار این نظیم متمجموعه خازنهای سه فاز متغیر را به پایانه های استاتور ماشین القایی وصل نمایید. در ابتدا کلید 

ه اندازی کرده، تحریک مستقل را را DCدر وضعیت صفر )= کمترین مقدار خازنها = قطع خازن ها( قرار دهید. حال موتور 

ر می نراتور کان به صورت ژنید. تا اینجا مقدار ولتاژ پایانه های استاتور ماشین القایی که اکنوبرسا rpm3000 سرعت آن را به 

 ،1،2های  ر وضعیتدصفر است. برای ایجاد ولتاژ سازی در ژنراتور، کلید مجموعه ی خازن ها را طی چند مرحله  کند حدوداً

 لقایی قادراژنراتور  عمل ولتاژ سازی انجام خواهد شد. اکنونقرار دهید. خواهید دید در یک مقدار خازن گذاری خاص،  6...و

 خواهد بود که به بار هایی الکتریکی ای که به آن وصل می شوند توان تحویل دهد. 

 



 

21 

ا در آزمایشگاه ر 7-4ل مه ژنراتور القایی متصل به شبکۀ قدرت را مورد بررسی قرار می دهیم. برای این منظور مدار شکادر اد

 ببندید.

 

 مدار آزمایش راه اندازی ژنراتور القایی به صورت متصل به شبکۀ قدرت  -7-4شکل 

ه اندازی کرده، جهت بی برق است( به صورت موتور القایی را DCدر این آزمایش ابتدا ماشین القایی را )در حالی که موتور 

هت چرخش محور جرا راه اندازی کنید و   DCحرکت محور آن را مشاهده نمایید. سپس آن را خاموش کنید. پس از آن موتور

ورت صغیر این  ید. درآن را نیز مشاهده نمایید. اگر جهت چرخش محور هر دو موتور یکسان بود، ادامه ی آزمایش را انجام ده

ی آزمایش  را عوض کنید تا چرخش محور آن عکس حالت قبل شود و سپس به ادامه DCپلاریته ی سیم پیچ میدان موتور 

 ید. بپرداز

 DCوتور ی که محال که از هم جهت بودن چرخش هر دو موتور اطمینان حاصل شده است، بار دیگر موتور القایی را در حال

کتیو ار توان اید، مقدبرق است، به شبکه وصل کنید تا راه اندازی شود. )بخش *( وقتی موتور القایی به سرعت نامی اش رسبی

را  DCیدان موتور ثبت نمایید. حال تحریک سیم پیچ م 1مصرفی موتور القایی را از روی سِت آزمایشگاهی قرائت و در جدول

،  DC نال موتوراژ ترمیموتور القایی تغییر می کند ؟ چرا؟ در ادامه با افزایش ولتوصل کنید. آیا مقدار توان اکتیو مصرفی 

د که توان مصرفی برسانید. مشاهده خواهید نمو rpm 3000سرعت آن، که همان سرعت روتور موتور القایی است را به مقدار 

رعت آن به مقدار را افزایش دهید تا س DCموتور القایی در این حالت صفر خواهد شد. سپس باز هم ولتاژ ترمینال موتور 

 ادداشت نمایید. ی 1-4دور بر دقیقه برسد. بار دیگر مقدار توان اکتیو مصرفی ماشین القایی را قرائت و در جدول  3150

 

 :1-4جدول 

 ( rpm) تحریک مستقل DCسرعت موتور  2900 3000 3150

   Ia m (A) موتور  آرمیچر جریانDC 

   P (W) 
 ماشین القایی توان اکتیو 

 )علامت رعایت شود(

   Q (VAR) 
 ماشین القایی اکتیو رتوان 

 )علامت رعایت شود(
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 پرسش ها : 

الت محور حر این در حالت ژنراتور القایی مستقل، مقدار سرعت چرخش محور ژنراتور را چه چیزی تعیین می کند؟ اگر د -1

 دور بر دقیقه می چرخاندیم چه اتفاقی می افتاد؟ 3200ژنراتور را با مثلاً سرعت 

ایش( ر متن آزمخش * دچرا در بخش دوم آزمایش زمانی که موتور القایی را به شبکه وصل و آن را راه اندازی می کنیم. )ب -2

 ؟ماییمرا وصل می ن DCرا بی برق می کنیم و پس از رسیدن موتور به حالت نامی برق موتور  DCدر ابتدا موتور 

به مقادیر  rpm3150 در حالت ژنراتور القایی متصل به شبکه قدرت، تغییر سرعت چرخش روتور ژنراتور القایی از مقدار  -3

 بیشتر سرعت، چه تأثیری بر روی فرکانس برق تولیدی و همچنین توان اکتیو تولیدی ژنراتور دارد؟
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 : پنجم آزمایش

 بدست آوردن پارامترهای ژنراتور سنکرون 

 

 ی به صورتت دائماز درس ماشین های الکتریکی به یاد داریم که مدار معادل یک ژنراتور سنکرون روتور قطب صاف، در حال

 است: 1-5شکل 

 

 مدار معادل ژنراتور سنکرون با روتور قطب صاف -1-5شکل 

 د:فتار یک ژنراتور سنکرون واقعی باید آنها را تعیین کراین مدار سه کمیت دارد که برای توصیف دقیق ر

 ( AEرابطۀ بین جریان و شار میدان ) و بنابراین بین جریان میدان و   -1

 ( sXراکتانس سنکرون )   -2

 (   ARمقاومت آرمیچر )   -3

 در این آزمایش روشی ساده جهت تعیین این کمیات به کار خواهیم گرفت. 

باز بر روی ژنراتور است. برای انجام این آزمایش، ژنراتور درسرعت نامی چرخانده می  -راه انجام آزمایش مداراولین گام در این 

. سپس جریان میدان را با گام های  2-5شود، پایانه ها به بار اتصال ندارند و جریان میدان برابر صفر قرار داده می شود. شکل 

است. به  𝑉𝜑برابر   AEو  AI  =0ی را در هر گام اندازه می گیرند. چون پایانه ها بازند، تدریجی افزایش می دهند و ولتاژ پایانه ا

( ژنراتور نام دارد. با  OCC باز ) -رسم کرد. این منحنی مشخصه مدار FIرا بر حسب  TVیا  AEاین ترتیب می توان منحنی 

استفاده از این مشخصه، می توان ولتاژ تولید شده ی داخلی را به ازای هر مقدار جریان میدان یافت. این منحنی ابتدا خطی 

است، ولی به ازای جریان های بزرگ، پدیده ی اشباع تا حدی مشاهده می شود. آهن اشباع نشده در ماشین سنکرون 

ی محرکه ی مغناطیسی نیرو همه بار کوچک تر از رلوکتانس فاصله ی هوایی دارد، پس در ابتدا تقریباً رلوکتانسی چندین هزار

روی فاصله هوایی قرار دارد و افزایش شار ناشی از آن خطی است. هنگامی که آهن به اشباع می رسد، رلوکتانس آن به سرعت 

حرکه مغناطیسی کند تر می شود. ناحیه ی خطی مشخصه ی مدار افزایش می یابد و آهنگ افزایش شار در اثر افزایش نیروی م

 باز، خط فاصله هوایی نامیده می شود.
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 آزمایش مدار باز -2-5شکل

 را در آزمایشگاه ببندید.  3-5برای انجام این آزمایش، مدار شکل 

 

 مدار انجام آزمایش مدار باز در آزمایشگاه -3-5شکل 

 پیچ های استاتور به عنوان ژنراتور سنکرون استفاده شده است. اتصالات سیم 73237ماژول در این مدار از ماشین سنکرون 

بر روی  ختلف ژنراتور،باز را به ازای سه سرعت م -به صورت ستاره انجام دهید. سپس آزمایش مدار 2-5بق شکل اژنراتور را مط

 ثبت نمایید.    1-5آن انجام دهید و نتایج حاصل شده را در جدول

 :1-5جدول    

8/0    7/0 6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 0 (A)  FI  

         1TV ns1 = 750 (rpm) 

         2TV ns2 = 1000 (rpm) 

         3TV ns3 = 1500 (rpm) 

 

تصال مپرمترها اآی از کوتاه است. برای انجام این آزمایش پایانه های ژنراتور توسط مجموعه ا-گام دوم انجام آزمایش اتصال

دهند و  . سپس جریان میدان را تغییر می 4-5کوتاه می شوند و ژنراتور تحت سرعت سنکرون چرخانده می شود. شکل

 ( نام دارد. SCCکوتاه ) -را رسم می کنند. این منحنی مشخصه ی اتصال FIبر حسب  AIتغییرات 

 

 

𝐼𝐴 =  
𝐼𝑎  +  𝐼𝑏 +  𝐼𝑐  

3
 

 اتصال کوتاهآزمایش  -4-5شکل        
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را  1-5دل شکل برای درک علت راست بودن این خط پایانه های مدار معا یک خط راست است. کوتاه اساساً-مشخصه ی اتصال

ن ه می شوند، جریاکوتا-الف نشان داده شده است. وقتی که پایانه ها اتصال 5-5کوتاه میکنیم. چنین مداری در شکل -اتصال

 شکل بدست می آید:این از رابطۀ ذکر شده روی  AIآرمیچر 

 

 تصال کوتاهزمایش اآمیدانهای مغناطیسی در  -نمودار فازوری حاصل ج -مدار معادل ژنراتور سنکرون در آزمایش اتصال کوتاه ب -: الف5-5شکل 

 

 تقریباً  SB ج است. چون 5-5ب و میدان های مغناطیسی متناظر با آن مطابق شکل  5-5نمودار فازوری حاصل مطابق شکل 

RB میدان مغناطیسی برآیند را خنثی می کند .netB ظر لقایی داخلی متنابسیار کوچک است )زیرا با افت ولتاژهای مقاومتی و ا

( SCCکوتاه) -ی اتصالاست(. چون میدان مغناطیسی برآیند در ماشین بسیار کوچک است، ماشین اشباع نمی شود و مشخصه

 خطی است.

-آزمایش اتصال تغییر دهید. سپس 4-5در ادمه ی آزمایش قبل، اتصالات سیم پیچ های استاتور ژنراتور را به صورت شکل 

ین دقت شود که ا ثبت نمایید. 2-5کوتاه را نیز به ازای سه سرعت مختلف ژنراتور انجام دهید و مشاهدات خود را در جدول

به  ی تواندماستاتور می تواند از مقدار نامی آن بیشتر شود که این آزمایش باید سریع انجام گیرد چرا که جریان 

 ماشین آسیب وارد کند.

 :2-5جدول 

8/0 7/0 6/0 5/0 4/0 3/0 2/0 1/0 0 (A)  FI  

         1AI ns1 = 750 (rpm) 

         2AI ns2 = 1000 (rpm) 

         3AI ns3 = 1500 (rpm) 

 

امپدانس داخلی ،  5-5در شکل  𝑉𝜑برای فهم اطلاعاتی که از این دو مشخصه به دست می آید، توجه کنید که با صفر بودن 

 از رابطه ی زیر به دست می آید: ماشین

𝑍𝑠 =  √𝑅𝐴
2 +  𝑋𝑆

2  =  
𝐸𝐴

𝐼𝐴
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 ، این رابطه به شکل زیر در می آید: A>> R SXچون 

𝑋𝑆 ≈  
𝐸𝐴

𝐼𝐴
 =  

𝑉𝜑,𝑂𝐶

𝐼𝐴
       (1)   

ژنراتور به صورت  sXقدار ، م 1( و جایگذاری آن ها در رابطۀ  FIبه ازای یک مقدار جریان )  AIو  AEبنابراین با به دست آوردن 

 تقریبی بدست می آید.

ریان های بزرگ جبه دست می آید و در این آزمایش به ازای  OCCاز آزمایش  AEاما این روش یک مشکل دارد. ولتاژ داخلی 

ازای تمام جریان  به دست می آید و در این آزمایش به SCCاز  AIمیدان، ماشین تا حدی در اشباع قرار دارد، در حالی که 

ازای یک جریان  به OCCبدست آمده از  AEهای میدان ماشین حالت اشباع نشده دارد. بنابراین در جریان های بزرگ میدان، 

مقدار واقعی  تنها تقریبی از SXکوتاه نیست و این تفاوت موجب می شود که مقدار -شرایط اتصال AEمعین میدان، همان 

 باشد. 

ماشین را  usXده با این وجود جواب به دست آمده از این روش تا نقطه ی اشباع دقیق است، پس راکتانس سنکرون اشباع نش

ه به آسانی ب OCCنی ، به ازای هر جریان میدان واقع در ناحیه خطی )خط فاصله هوایی( منح1می توان با استفاده از رابطۀ 

 دست آورد. 

که بناست در یک  تغییر می کند، بنابراین مقدار راکتانس سنکرونی OCCمقدار تقریبی راکتانس سنکرون با درجه ی اشباع 

نحنی م، 6-5 ار رود، باید مقداری باشد که به ازای بار تقریبی ماشین محاسبه شده است. در شکلمسئله ی معین به ک

 راکتانس سنکرون تقریبی به صورت تابعی از جریان میدان نشان داده شده است.

 

ان انهای کم میدزای جریراکتانس سنکرون تقریبی ژنراتور سنکرون به صورت تابعی از جریان میدان ماشین. مقدار ثابت راکتانس که به ا -6-5شکل 

 ماشین است. راکتانس اشباع نشدۀبدست آمده 

ی با طور تقریب را به اگر علاوه بر راکتانس سنکرون، دانستن مقاومت سیم پیچی نیز اهمیت داشته باشد، می توان این مقاومت

لتاژ تفاده از وبه سیم پیچی و سنجش جریان حاصل از آن، هنگام ساکن بودن ماشین به دست آورد. اس DCاعمال یک ولتاژ 

DC  .به این خاطر است که راکتانس سیم پیچی در آزمایش صفر باشد 
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است.  DCز مقاومت های بالا ( کمی بزرگتر ا) به علت اثر پوستی در فرکانس  ACنیست، چون مقاومت  دقیق این روش کاملاً

ضرب  4/1ا در مقدار ر، مقدار اندازه گیری شده در آزمایش گفته شده ARبرای به دست آوردن مقدار دقیق تر مقاومت  معمولاً

 در نظر گرفته شده باشد. «  اثر پوستی» می کنند تا بدین شکل تأثیر 

نراتور نکرون ژسنتایج آزمایش های فوق در سه سرعت مختلف، مقدار راکتانس حال طبق آنچه که گفته شد، با استفاده از 

 درج نمایید.  3-5موجود در آزمایشگاه را به دست آورید و در جدول

 :3-5جدول 

𝑋𝑠𝑢 =  
𝑉𝑇 / √3

𝐼𝐴
   (Ω)     

 

* (A)An I (V) T V  

   ns1 = 750 (rpm) 

   ns2 = 1000 (rpm) 

   ns3 = 1500 (rpm) 

 

 : جریان نامی اتصال کوتاه* 

 

 

 

 

 

 

 پرسش ها :

ر جریان ی در مقداتغییر در آزمایش اتصال کوتاه در حالتی که جریان استاتور برابر مقدار نامی آن است، با تغییر سرعت چه -1

 اتصال کوتاه رخ می دهد؟چرا؟

 م، چیست؟ م دادیسه سرعت مختلف انجا کوتاه را در-باز و اتصال -به نظر شما علت اینکه در اینجا دو آزمایش مدار  -2

مقدار را  اینست؟ اپریونیت  چند معمولاً مقدار مقاومت آرمیچر و راکتانس سنکرون یک ژنراتور سنکرون قطب صاف حدوداً -3

 برای ژنراتور سنکرون موجود در آزمایشگاه نیز تحقیق کنید.
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 : ششمآزمایش 

 موازی کردن ژنراتور سنکرون با شبکه ی قدرت

 

اتورهای دیگر ژنر با ازیچنین کار کردن آن به تنهایی یا موبه شدت تابع ضریب توان بار و هم ،رفتار ژنراتور سنکرون زیر بار

دش را ایی بار خوبه تنه ها کار کند ویافت که مستقل از دیگر ژنراتور. امروزه به ندرت می توان ژنراتور سنکرونی سنکرون است

ی هار کاربردد. افتری می توان یهای اضطرامثلًا به عنوان ژنراتور، تنها در کاربردهای اندکی ی را. چنین حالتتغذیه کند

بکه ، شنوعین ارگ از . یک نمونه ی بزرد نیاز بارها را تأمین میکنندمعمولی همیشه تعدادی ژنراتور به طور موازی توان مو

 . را بین خود تقسیم می کنندژنراتور سنکرون بار سیستم  520قدرت ایران است که در آن حدود 

 های سنکرون به صورت موازی چندین فایده ی مهم دارد : عملکرد ژنراتور

 . ی کندیک ماشین به تنهایی تأمین مباری که چند ژنراتور می توانند تأمین کنند بیشتر از باری است که   -1

 می شود کهوجب نها مزایش می دهد چون خرابی یکی از آننان سیستم قدرت را اف، قابلیت اطمیداشتن ژنراتورهای زیاد  -2

 . تأمین شده برای بار قطع شودتمام توان 

 . ود دارداری وجسرویس و نگهدها زیاد باشد امکان خارج کردن یک یا چند ژنراتور از مدار برای اگر تعداد ژنراتور  -3

گر به جای آن از . اما اردوبی نداآن بسیار کمتر از بار کامل باشد، بازده چندان خشد و بار اگر تنها یک ژنراتور به کار رفته با  -4

گیرند  ار میر قرر مداهایی که دکسری از آنها را وارد مدار کرد. ژنراتور ، می توان تنهاعدادی ماشین کوچکتر استفاده شودت

 . نزدیک بار کامل کار کرده، بازده بیشتری خواهند داشت

ی گویند م طلاحاًاز بار سیستم قدرت را تأمین کند، اص شبکه ی قدرت وصل شود و بخشیورتی که ژنراتور سنکرونی به ص در

تور ها رااین ژن دازه یهای متصل به شبکه زیاد بوده و انر به شین بی نهایت وصل شده است. از آنجایی که ژنراتوراین ژنراتو

یروگاه د. در نو ثابت می باشکانس شین بی نهایت به سختی قابل تغییر است ، لذا ولتاژ و فرنسبتاً بزرگ و حجیم است

ین اتور به شصل ژنروهای سنکرون بسته به شرایط خاص بهره برداری به شین بی نهایت وصل و یا از آن جدا می شوند. ژنراتور

 . می سازد بی نهایت مقوله ی موازی کردن ژنراتور با شین بی نهایت را مطرح

 

 لازم برای موازی کردن : شرایط 

ک یوسط ت تواند یک ژنراتور سنکرون را نشان می دهد که جهت تأمین بار سیستم قدرت )شین بی نهایت( می 1-6شکل 

 دژنکتور به این سیستم وصل شود.
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 اتصال ژنراتور سنکرون به شین بی نهایت -1-6شکل 

 توان ند ودمه ببینصبه طور جدی  هم شبکه و هم ژنراتور، احتمال آن هست که دژنکتور را در یک لحظه ی دلخواه ببندیماگر 

ام بستن باشد، هنگکسان نیسته شدن کلید به هم متصل می شوند، دقیقاً . اگر ولتاژ دو هادی که با بمورد نیاز بار از دست برود

منه و فاز را همان دا دقیقاً بایداژ هر یک از سه فاز ، ولتجریان بسیار بزرگی ایجاد می شود. برای اجتناب از این مسئله ،دژنکتور

 b-Bهایفازهمانندی برای  باشد و این A همان ولتاژ فاز باید دقیقاً a. یعنی ولتاژ فاز ه باشد که هادی متناظر آن داراستداشت

 وازی کردن زیر باید برآورده شوند:، شرایط مبرای دستیابی به این تطابق. نیز صادق باشد c-Cو 

 ولتاژ های خط ژنراتور سنکرون و شین بی نهایت باید برابر باشند.  rmsمقدار   -1

 ژنراتور سنکرون و شین بی نهایت باید توالی فاز یکسانی داشته باشند.   -2

 ( باید برابر باشند. Aو  aفاز های  )مثلاً رزاویه فاز دو فاز متناظ  -3

ی نهایت بری شین شین بی نهایت وصل شود باید اندکی بیشتر از فرکانس کا که می خواهد بهفرکانس ژنراتور سنکرونی   -4

 باشد . 

 هایید اندازه ولتاژین که دو دسته ولتاژ یکسان باشند، با. برای ابدیهی است 1شرط این شرایط کمی توضیح لازم دارند . 

و  ها یکی باشد زه ی آنیکسان اند که  هم اندا هنگامی در همه ی زمان ها کاملاً  Aو  a. ولتاژ فاز ها ی ن یکی باشدمؤثرشا

 . آن را بیان می کند 3که شرط ها، هم زاویۀ آن

ها ازفترتیب  یکسان است. اگرها در ژنراتور و شین بی نهایت که ترتیب ماکزیمم شدن ولتاژ فاز تضمین می کند 2شرط 

ختلاف دارند. درجه ا 120، دو جفت ولتاژ دیگر فاز باشند( هم Aو  aهای تفاوت باشند حتی اگر یک جفت از ولتاژها )مثلًا فازم

 cو   bهایفازدر  اما جریان های بزرگی مشکلی نخواهد داشت a، فاز به شین بی نهایت متصل شود شکلاین به  اگر ژنراتور

تیب تر شکلعث صدمه دیدن ژنراتور و همچنین اجزای شین بی نهایت شود. برای تصحیح ممی تواند با جاری می شود که

 .جا شودی که قرار است با شبکه موازی شود، اتصالات دو فاز جاب، تنها کافی است که در ژنراتور سنکرونفازها

تا پایدار شدن ژنراتور و رسیدن به فرکانس مشترک  اتور و شین بی نهایت هنگام اتصال، خیلی نزدیک هم نباشداگر فرکانس ژنر

. فرکانس ژنراتور باید خیلی نزدیک به فرکانس شین بی ی به وجود می آیدبزرگ با شین بی نهایت جریان های حالت گذرای
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. این دو فرکانس باید اندکی تفاوت داشته باشند تا زاویه فاز ژنراتور جدید نسبت تواند دقیقاً با آن برابر باشدد اما نمی باشنهایت 

 . یت در حال کار به کندی تغییر کندبه زاویه فاز شین بی نها

عنوان  بهین ماشین اشین بی نهایت، به ماشین سنکرون در هنگام اتصال که  اقع این کار به این دلیل انجام می شود تادر و

 . که مانند موتور توان مصرف کندین، نه ابه شبکه توان تحویل دهدژنراتور 

ای جاه به . در آزمایشگدانجام می پذیردر نیروگاه ها چک کردن صحت شرایط فوق توسط دستگاهی به نام سنکروسکوپ  

 .استفاده نمود 2-6لامپ طبق شکل  استفاده از سنکروسکوپ می توان از سه

 

 مدار موازی کردن ژنراتور سنکرون با شین بی نهایت -2-6شکل 

. را ایفا می کند ش توربین نیروگاهواقع نق تحریک مستقل است که در DCدر این آزمایش محرک اولیه ی ژنراتور یک موتور 

تور . چون ژنراشدمقدار با، فرکانس برق تولیدی ژنراتور باید کمی بیشتر از این هرتز است 50فرکانس شین بی نهایت چون 

 باشد )مثلاً  rpm3000 قطب است بنابرابن اگر سرعت چرخش روتور آن بیشتر از  دوسنکرون موجود در آزمایشگاه از نوع 

rpm 3050) برای انجام هد بودخواهرتز(  83/50هرتز )در این مورد  50، فرکانس ولتاژ تولیدی توسط این ژنراتور بیشتر از .

ر حالی که دابتدا  .دید(استاتور ژنراتور را به صورت ستاره ببنهای سیم پیچ ) را در آزمایشگاه ببندید 2-6آزمایش مدار شکل 

 rpm 3050مقدار  ، سرعت محور ژنراتور را بهکوپل شده به محور ژنراتور DCر تحریک ژنراتور سنکرون قطع است توسط موتو

تاژ . مقدار ولنیدکسنکرون را وصل . سپس تحریک ژنراتور گفته شد( برسانید ، به دلیلی که قبلاrpm 3000ً)کمی بیشتر از 

ط تولیدی ژنراتور( با )ولتاژ خط به خ 2Vتحریک ژنراتور را تا حدی افزایش می دهیم که ولتاژ نشان داده شده توسط ولت متر 

. نیدکول لامپ ها نگاه . حال به ماژبه خط شین بی نهایت ( برابر شود ولتاژ خط) نشان می دهد  1Vمقدار ولتاژی که ولت متر 

مپ لا. اگر هر سه رندقرار داهمنام دو لامپ دیگر بین فازهای نالامپ بین دو فاز هم نام و یک  ،2-6در این ماژول طبق شکل 

دو  نکی از اییلی فاز های دو سر ماژول لامپ ها یکسان نیست و باید تواشوند، توالی فازاین ماژول با هم روشن و خاموش می 

. هرچه ن می کنندموش شدروع به روشن و خاها یکسان باشد لامپ ها به ترتیب شمجموعه فازها را تغییر داد. اما اگر توالی فاز

واهد خبیشتر  های دو سر ماژول لامپ هاگیرد، اختلاف فرکانس فازببیشتری صورت شدن لامپ ها با سرعت  روشن و خاموش

 بدتر است.  بکهش اداده شد شرایط برای موازی کردن ژنراتور ب از این بود و طبق توضیحاتی که قبل

. بدیهی را تغییر داد DCهمان طور که گفته شد برای تغییر مقدار فرکانس ولتاژ تولیدی ژنراتور آزمایشگاه می توان دور موتور 

 خاموش شود و لامپ های بین دو فاز هم ناماست که بهترین لحظه برای موازی کردن ژنراتور به شبکه موقعی است که لامپ 
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بررسی شرایط مناسب، در لحظه ی  پر نور ترین حالت را داشته باشند. با، اختلاف فاز بین فازهای ناهمنام به دلیل نهایت

. بعد از وصل کردن ژنراتور به شبکه به مقدار توان اکتیو و راکتیوی که ژنراتور تولید یا اسب ژنراتور را به شبکه وصل کنیدمن

یرات رخ داده در تولید یا مصرف توان این ژنراتور را بررسی ، تغیال با تغییر ولتاژ تحریک ژنراتور. حصرف می کند دقت نماییدم

 .نماییدثبت  1-6کرده و در جدول

 :1-6جدول 

 FI (A)جریان تحریک ژنراتور  75/0 7/0 65/0

   Is (A) استاتور ژنراتور جریان 

   P (W)  تولیدی ژنراتور توان اکتیو 

   Q (VAR)  ژنراتور اکتیو رتوان 

 

ا هندازی آنای راه ابه دلیل ساختار خاص شان، مشکل راه اندازی دارند. یک روش برهای سنکرون موتورهمانطور که می دانید 

ه گفت اخیر آزمایش به شبکه وصل کنیم )با طی مراحلی که دراین است که ابتدا ماشین سنکرون را به صورت ژنراتور سنکرون 

  اتور به موتور سنکرون تبدیل شود.سپس محرک اولیه ژنراتور را قطع کنیم تا ژنر .شد(

ون ل به موتور سنکرنکرون تبدیرا قطع کنید تا این موتور خاموش شود و ژنراتور س DCبرق موتور  در ادامه ی آزمایش اخیر،

 . ت را نیز بررسی نماییددر این حال. مقدار توان اکتیو و راکتیو تولیدی یا مصرفی موتور سنکرون شود

 

 

 

 

 

  :پرسش ها 

 یح دهید .وضکر دلیل تذد؟ با ر تغییر می کن، توان اکتیو تولیدی این ژنراتوقدار ولتاژ تحریک ژنراتور سنکرونآیا با تغییر م  -1

 نخواهد کرد؟ غییر، سرعت محور آن تDCچرا وقتی که ژنراتور با شبکه موازی شده است با تغییر ولتاژ ترمینال موتور  -2

 چه تأثیری در عملکرد ژنراتور خواهد داشت؟ DCافزایش ولتاژ ترمینال موتور 

ود ر صورت وجارد؟ دآیا ژنراتور سنکرون می تواند هر مقدار توان اکتیو به شبکه تحویل دهد یا یک حد ماکزیمم وجود د -3

 اتفاقی روی می دهد؟حد ماکزیمم، اگر بخواهیم توان تحویلی را از آن بیشتر کنیم چه 
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 : هفتمآزمایش 

 موتور سنکرون سه فاز

 

ی مروع به چرخش شو موتورهای القایی دیدیم با وصل این گونه موتورها به شبکه، آنها  DCهمانطور که در بحث موتورهای 

ز خود راه انداز نیستند. فا( هستند. اما موتورهای سنکرون سه self startingکنند. به عبارت دیگر این موتورها خود راه انداز )

وصل شود و جریان  ACبه عبارت دیگر اگر استاتور موتور که شبیه استاتور ژنراتور سنکرون می باشد به شبکه برق سه فاز 

نین توجیه چمی توان  ن امر رانیز وارد مدار روتور گردد، باز موتور راه اندازی نمی شود، بلکه ارتعاش پیدا می کند. ای fIتحریک 

 کرد :

استاتور یک  هرتزی وصل شود. در این صورت 50فرض کنید استاتور یک موتور سنکرون سه فاز دو قطبی به شبکه سه فاز 

هنربای دو قطبی دور در دقیقه می چرخد. میدان گردان استاتور را با یک آ 3000 میدان گردان ایجاد میکند که با سرعت

ضعیت رتور ( و t = 0موقعیت راه اندازی یا ). همچنین فرض کنید در ابتدای امر1-7چرخان مدل سازی می کنیم. شکل 

ربه های ساعت همان جهت عق اعمال شده و جهت این گشتاور T( باشد. در این صورت به رتور گشتاور 1) -1-7مطابق شکل 

ابراین مایند. بنب می ناست. این گشتاور به خاطر این امر پدید می آید که قطب های غیر همنام استاتور و رتور یکدیگر را جذ

ر این صورت، مورد بررسی قرار میدهیم. د 1t = t رتور در جهت میدان گردان به چرخش در می آید. حال شرایطی را در 

 ال می کندتور اعماستاتور نیم دور چرخیده است، در این شرایط میدان گشتاوری در جهت خلاف عقربه های ساعت به رمیدان 

 ( نشان داده شده است.2) -1-7)چرا؟(. این حالت در شکل

 

 گشتاور اعمال شده به روتور موتور سنکرون در زمان راه اندازی -1-7شکل 

 اتور، صفران استخالص اعمال شده به رتور در طی یک دور کامل از چرخش میدان گرد با توجه به آنچه که گفته شد گشتاور

دان رخش میخواهد بود. در نتیجه در موتورهای سنکرون گشتاور راه اندازی حاصل نخواهد شد. گفتنی است که سرعت چ

 می کند. ش پیداین رتور ارتعاگردان استاتور آنقدر سریع است که رتور نمیتواند خود را با آن هماهنگ سازد و بنابرا

 برای راه اندازی موتورهای سنکرون سه فاز از سه روش استفاده می شود:

 راه اندازی توسط محرک اولیه   -1
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 استفاده از مبدل فرکانس یا منبع تغذیه با فرکانس متغیر  -2

 ( القاییراه اندازی موتور سنکرون به صورت موتور آسنکرون )  -3

 ط محرک اولیه : راه اندازی توس

به  ه ژنراتورز آن کدر این روش توسط یک محرک اولیه ابتدا ماشین سنکرون را به صورت ژنراتور راه اندازی می کنیم. پس ا

ه ور به شبکژنرات سرعت سنکرون رسید با بررسی شرایط موازی کردن، آن را با شبکه ی قدرت موازی می کنیم. بعد از آن که

اند د و می تومی شو ی کنیم. در این حالت ژنراتور سنکرون به موتور سنکرون تبدیلوصل شد، محرک اولیه آن را از آن جدا م

( بچرخاند. این روش  yncsnبه عنوان یک موتور الکتریکی، بارهای مکانیکی را با سرعتی همواره ثابت و برابر سرعت سنکرون ) 

ره ی نجام دوباا از اجرسی قرار دادیم پس در این را در آزمایش ششم )موازی کردن ژنراتور سنکرون با شبکه ی قدرت( مورد بر

 آن صرفنظر می کنیم.   

 

  با فرکانس متغیر )مبدل فرکانس( : راه اندازی به کمک منبع تغذیه

بلوک  2-7کل مبدل فرکانس قادر است موتور سنکرون سه فاز را از حالت سکون خارج کرده و به سرعت مطلوب برساند. ش

 ا نشان می دهد که در سر راه موتور قرار گرفته است.دیاگرام چنین سیستمی ر

 

 راه اندازی موتور سنکرون سه فاز به کمک مبدل فرکانس -2-7شکل 

 ه قطب هایر نتیجددر مرحله راه اندازی فرکانس منبع تغذیه کم است و لذا میدان گردان استاتور با سرعت کمی می چرخد. 

. ده می شودب رسانرتور قادر به تعقیب قطب های استاتور هستند. سپس با افزایش تدریجی فرکانس، سرعت موتور به حد مطلو

اگون دست ون گونت موتور را کنترل کرده و به عبارت دیگر به سرعت های سنکراین سیستم گران است اما اگر بخواهیم سرع

مایش را یم این آزی توانیابیم، استفاده از آن الزامی است. متاسفانه به دلیل نداشتن دستگاه مبدل فرکانس در آزمایشگاه، نم

 انجام دهیم. 

 راه اندازی به صورت موتور القایی سه فاز :    

در دسترس نباشد یا نخواهیم به سرعت های سنکرون گوناگون دست یابیم )مسئله کنترل سرعت( از روش س اگر مبدل فرکان

ذکر شده در این قسمت استفاده می کنیم. در این روش سیم پیچی اضافی شبیه روتور قفس سنجابی موتور القایی بر روی رتور 

های میرا کننده معروف اند. برای راه اندازی موتورهای سنکرون موتور سنکرون نصب می شود. این سیم پیچ ها به نام سیم پیچ 

(. حال سیم پیچی سه فاز  fI  =0مجهز به چنین سیم پیچ هایی، ابتدا جریان سیم پیچی تحریک رتور را قطع می کنیم )
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سه فاز وصل می کنیم. موتور به صورت موتور القایی راه اندازی می شود. علت این امر آن است که سیم  ACاستاتور را به برق 

پیچ های میرا کننده به مثابه رتور قفس سنجابی عمل می کنند. لذا با وجود سیم پیچ های میرا کننده، گشتاور راه انداز حاصل 

می رسیم که سرعت رتور نزدیک سرعت سنکرون میدان گردان  می گردد. پس از سرعت گیری موتور بالاخره به شرایطی

( برقرار شود در این صورت  fI مدار تحریک ) DCاستاتور می شود و جهت چرخش هر دو مشابه یکدیگر است. حال اگر جریان 

سنکرون به دوران  قطب های رتور و استاتور که یکدیگر را از نزدیک تعقیب می کنند، به یکدیگر قفل شده و رتور نیز با سرعت

خود ادامه می دهد. در این شرایط چون سرعت میدان گردان استاتور و سرعت دوران رتور یکی می شود )سرعت سنکرون(، لذا 

کننده وجود نخواهد داشت. بنابراین این سیم پیچی فقط برای مرحله راه اندازی -دیگر جریان القایی در سیم پیچ های میرا

 نشان داده شده است. 3-7سرعت شکل  -د. این وضعیت روی منحنی گشتاورنقش خود را ایفا می کن

 

 ن موتورون رسیدسرعت موتور سنکرون دارای سیم پیچ های میرا کننده در حالت راه اندازی و لحظۀ به سرعت سنکر -: مشخصۀ گشتاور3-7شکل 

  

د در تغییر کن ن روتورشرایط دیگر گذرا، سرعت سنکروگفتنی است که اگر به خاطر تغییرات ناگهان بار بر روی محور موتور یا 

 جدداًمون را این صورت در سیم پیچ میرا کننده جریان القاء شده و این جریان گشتاوری حاصل می سازد تا سرعت سنکر

ا میرا می رذرا الت گانات ح. علت اینکه نام این سیم پیچ را میرا کننده گذاشته اند نیز به همین خاطر است که نوسدبرقرار نمای

ی مها مجهز  یم پیچسنماید. باید دانست امروزه هم ژنراتورهای سنکرون سه فاز و هم موتورهای سنکرون سه فاز به این نوع 

 باشند تا نوسانات گذرا زودتر مستهلک و میرا شوند. 

 731989به ماژول کنترلی  73237استفاده می کنیم. در این مدار موتور سنکرون ماژول  4-7برای آزمایش این روش از مدار 

سیم پیچ تحریک را توسط  DCوصل شده است. اتصالات سیم پیچ های استاتور را به صورت ستاره وصل نمایید. سپس ولتاژ 

خارجی در مقدار صفر قرار داده، با افزایش مقدار ولتاژ منبع تغذیه سه فاز متصل به استاتور، موتور  DCمنبع تغذیه ی 

اندازی نمایید. مقدار ولتاژ استاتور را تا مقدار نامی آن افزایش دهید تا موتور سنکرون که تا اینجا به صورت سنکرون را راه 

است(. در این  rpm 1470موتور القایی راه اندازی شده به سرعت نامی حالت آسنکرون خود برسد )در اینجا این سرعت حدود 
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دار نامی آن افزایش دهید. خواهید دید که سرعت موتور به مقدار سرعت سیم پیچ تحریک ژنراتور را تا مق DCحالت ولتاژ 

 می رسد.  rpm 1500سنکرون 

 

 مدار راه اندازی موتور سنکرون به صورت موتور القایی قفس سنجابی -4-7شکل 

 کنترل ضریب توان با استفاده از موتور سنکرون :    

 ( fIیکی از مزایای عمدۀ موتورهای سنکرون سه فاز آن است که ضریب توان موتور را می توان با تغییر جریان تحریک )  

به عبارت دیگر تغییر جریان تحریک باعث می شود که جریان موتور از حالت پس فاز به حالت پیش فاز برود و کنترل نمود. 

شرایط سلفی و در برخی دیگر خازنی و یا مقاومتی خالص باشد. منحنی تغییرات  بلعکس. یعنی رفتار موتور می تواند در برخی

شکل و همچنین منحنی تغییرات ضریب توان  V( موتور سنکرون به منحنی  fI( بر حسب جریان تحریک )aIجریان استاتور )

(𝜑 cos( برحسب جریان تحریک )fI موتور سنکرون به منحنی )V به  5-7حنی ها در شکل وارونه معروف است. این من

 نمایش گذاشته شده اند.

 

 

 

 

 fIو ضریب توان موتور سنکرون بر حسب  aIمنحنی تغییرات  -5-7شکل 

استفاده  4-7ر شکل ی آزمایش سعی داریم این منحنی ها را بدست بیاوریم. برای انجام آزمایش، بار دیگر از مدادر ادامه

 میکنیم. 

𝐼𝑓 

𝐼𝑎 

cos 𝜑 
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موتور را راه اندازی کنید و با اعمال ولتاژ تحریک به آن، سرعت آن را به سرعت سنکرون برسانید. سیستم کنترلی را روشن 

ی را در کامپیوتر متصل به سیستم کنترلی اجرا نمایید. از سمت چپ محیط نرم افزار روی دکمه  CBMکنید. سپس نرم افزار 

 (on)  ی کلیک کنید. در ادامه روی دکمه  (configuration  کلیک نمایید و در پنجره ی ظاهر شده تنظیمات ،)

)محاسبات دستی( و بعد از آن روی  انجام دهید. حال در سمت چپ نرم افزار روی دکمه ی  6-7را به صورت شکل 

نترل است و ( کلیک کنید. در این صورت گشتاور بار اعمالی به موتور توسط سیستم کامپیوتری قابل کrun) دکمه ی 

می توان هر مقدار گشتاور باری را بر موتور اعمال کرده، رفتار موتور را نسبت به آن مقدار گشتاور بار مکانیکی مورد بررسی قرار 

 داد.

 

 اعمال تنظیمات موتور و بار مکانیکی براساس شرایط آزمایش -6-7شکل 

تغییر جریان تحریک  وارد کنید. سپس با Nm 4/0پس از انجام مراحل فوق، در پنجرۀ ظاهر شده مقدار گشتاور بار اعمالی را 

غییر دهید ت 2، 6/1، 2/1، 8/0را کامل کنید. در ادامه ی آزمایش مقدار گشتاور اعمالی را به مقادیر  1-7موتور سنکرون، جدول

 مربوط به این شرایط هستند را تکمیل نمایید.  که 5-7، 4-7، 3-7،  2-7 و جداول

  :1-7جدول 

T = 4/0  Nm 

650 600 550 500 450 400 350 300 250 If  (mA) 

         cos 𝜑 

         Ia (A) 

 

 :2-7جدول 

 T = 8/0  Nm 

056  600 550 500 450 400 350 300 If  (mA) 

        cos 𝜑 

        Ia (A) 
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 :3-7جدول 

T = 2/1  Nm 

007  650 600 550 500 450 400 If  (mA) 

       cos 𝜑 

       Ia (A) 

 

 :4-7جدول 

                     T = 6/1  Nm 

007  650 600 550 500 If  (mA) 

     cos 𝜑 

     Ia (A) 

 

 :5-7جدول 

T = 2 Nm 

075  725 700 675 650 600 550 If  (mA) 

       cos 𝜑 

       Ia (A) 

 

 

 

 

 

 پرسش ها :   

 نتایج حاصل از آزمایش های فوق را در یک مختصات رسم کرده و تحلیل نمایید.   -1

 ند؟غییر می کگونه تچبه ازای جریان تحریک ثابت، ضریب توان موتور سنکرون با افزایش گشتاور بار اعمالی بر محور آن   -2
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 : آزمایش هشتم

 مقدمه ای بر

 های بادینیروگاه
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  : معرفی انرژی باد و چگونگی بوجود آمدن آن

وجود می بورشید انرژی باد یکی از صورت های مختلف انرژی حرارتی خورشید است که در اثر گرم شدن زمین بوسیله تابش خ

یرات اد تغیایجآید بدین صورت که تابش خورشید به سطح ناهموار زمین به صورت یکسان و یکنواخت نمی باشد که باعث 

را  ین ، گرماضعی زموفشار و دما می شود و در اثر این تغییرات باد ایجاد می شود و همچنین اتمسفر کره زمین بدلیل حرکت 

مین و زن کره از مناطق گرمسیری به مناطق قطبی انتقال می دهد که این امر نیز باعث بوجود آمدن باد می شود، دورا

 .درصد از انتقال حرارت در جهان می باشد 30رت مشابه عمل کرده و عامل جریانات اقیانوسی هم به صو

سال  3000ژی از ین انرانرژی باد مانند دیگر منابع انرژی تجدید پذیر ، بطور گسترده ، ولی پراکنده در دسترس می باشد ، ا

دن ب ، چرخانمپاژ آاب های بادی ، پپیش تاکنون مورد استفاده بشر بوده است ، در ابتدا برای آسیاب کردن غلات توسط آسی

ت تولید ادی جهبچرخ های مکانیکی و به حرکت در آوردن کشتی های بزرگ در چین باستان استفاده می شد . اولین توربین 

ه صورت ب 1990ال واخر سالکتریسته تقریباً در اوایل قرن بیستم توسعه پیدا کرد و تکنولوژی بهره برداری از انرژی باد تا ا

ته توسط لکتریساریجی توسعه یافت . هم اکنون این تکنولوژی به سرعت در حال پیشرفت می باشد و قیمت انرژی تولیدی تد

 40تا  20ین ب 2010رسیده است و پیش بینی می شود که قیمت آن تا سال  1980درصد قیمت آن در سال  20باد به حدود 

 .درصد پایین تر خواهد آمد

ارد. دا وجود هبادی در مناطق ساحلی و کوهستانی موجود است و منابع قابل توجهی هم در دشت بیشترین منابع انرژی   

 .ن استطح زمیتغییرات باد ساعتی ، روزانه و فصلی می باشد و به طور قابل ملاحظه ای متاثر از هوا و توپوگرافی س

 

  : وضعیت پتانسیل انرژی بادی در ایران و جهان

 7/0دود تراوات در سال می باشد که ح 173000به صورتهای مختلف به زمین می رسد حدود مجموع انرژی خورشید که 

ن امی گردد و از  تراوات به صورت انرژی جنبشی توسط زمین جذب شده و تبدیل به باد 1200درصد از این مقدار یعنی حدود 

و با توجه به کل  متر بر ثانیه می باشد 5 جا که حداقل سرعت مورد نیاز باد برای تولید اقتصادی انرژی الکتریکی حدود

رت بهره می توان در صومتر بر ثانیه هستند  5ای بیش از مساحت خشکی های زمین که در معرض وزش باد با سرعت ه

ام زمین های مستعد استفاده از تم گیگاوات رسید. 24000برداری از کل این مساحت به ظرفیت تولید انرژی الکتریکی معادل 

یی که در معرض درصد از مساحت زمین ها 4باد برای نصب توربین بادی غیرممکن است و مطابق نظرکارشناسان تنها انرژی 

معنی  د که این بدانمتر بر ثانیه هستند ،قابل استفاده جهت نصب توربین های بادی می باشن 5وزش باد با سرعت های بالای 

ز سطوح مستعد نصب درصد ا 4وگاه بادی) با در نظر گرفتن نرخ استفاده است که مجموع انرژی الکتریکی قابل تولید در نیر

د که کل مصرف تراوات می باشد که برای روشن شدن مطلب می توان به این موضوع اشاره کر 3/2توربین بادی ( در حدود 

د انرژی ت تولیحدود یک تراوات ساعت بوده است و البته پتانسیل ذکر شده جه 1987انرژی الکتریکی جهان در سال 

  .الکتریکی توسط توربین های بادی متصل به شبکه محاسبه گردیده است

ا به این ران انرژی ارشناسکمطالعات و بررسی های انجام شده جهت شناسایی انرژی بالقوه باد در ایران و تهیه اطلس باد ایران ، 

مناطق  ورارداد کشورهای با پتانسیل بادی متوسط قنتیجه رسانده که کشور ایران در بین مناطق مختلف زمین ، در میان 

دی انرژی با تانسیلحاشیه کویر و سواحل جنوبی و شمالی ایران و شهرهایی مثل بندرعباس ، کیش ، اصفهان ، یزد از لحاظ پ

 .در وضع مطلوبی به سر می برند

بادی در پنج کشور آلمان ، اسپانیا ، درصد از ظرفیت تولید انرژی الکتریکی توسط توربین های  80در حال حاضر حدود 

و بیشترین حجم تحقیقات و تولید علم در زمینه انرژی های بادی را نیز همین  هدانمارک ، هند و آمریکا به بهره برداری رسید
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ره سال پیش در ایران مورد ساخت و به 2600کشورها در اختیار دارند حال اینکه اولین آسیاب بادی با محور افقی در حدود 

 .برداری قرار گرفته بوده که بقایای این آسیاب هم اکنون در روستایی در حوالی شهرستان خواف استان خراسان موجود است

 : مزایا و معایب انرژی بادی

 ر به صورتید پذیانرژی باد یکی از صورت های منابع انرژی تجدید پذیر است که با توجه به ویژگی مشترک انرژی های تجد

ه برخی کیاری است یای بستمرکز کم )چگالی کم( در اختیار بشر قرار گرفته است و استفاده از انرژی بادی دارای مزا گسترده با

 : از آن عبارتست از

 
شته شر قرار دابختیار اانرژی باد از منابع انرژی تجدید پذیر است که باعث می شود این انرژی به صورت پایان ناپذیر در  -1

 .باشد

 .وده می شاز انرژی های نو باعث کاهش مصرف سوختهای فسیلی و ذخیره ماندن آن ها برای نسلهای آیند استفاده -2

ار بشر ر اختیدانرژی باد یک انرژی پاک می باشد که هیچ خطری برای محیط زیست ایجاد نمی کند و به صورت رایگان  -3

 .قرار دارد

تا چندین  ند واتچجهت بهره برداری در ظرفیت های مختلف تولید)از  توربین های بادی دارای قابلیت قدرت مانور بالا -4

 .مگاوات(با تغییر قطر روتورتوربین آنها را دارند

 پایین بودن هزینه برق تولیدی توسط توربین های بادی -5

 عدم نیاز به آب و یا دیگر سیالات در پروسه تولید برق -6

 ... مخصوص بخش های کنترل و بهره برداری و عدم نیاز به زمین های بزرگ وساختمان های -7

 ایجاد اشتغال و کارآفرینی -8

رژی باد در غییرات انیطی وتبا توجه به مزایای ذکر شده در مورد استفاده از انرژی باد ، وابستگی انرژی باد به شرایط جوی و مح

 .طول روز را می توان به عنوان معایب استفاده از انرژی باد بیان کرد

 

 : فه های مختلف وزش انرژی بادیلمؤ

از  دهای ناشید و باجریان های باد بر روی کره زمین را می توان به طور کلی به دو گروه بادهای ناشی از جریان جهانی با

ر نتیجه دمین و جریان های محلی باد تقسیم نمود، تابش خورشید به سطح ناهموار زمین باعث گرم شدن غیر یکنواخت جو ز

ی هوا از وده هاتاد تفاوت از نظر دما و فشار در نقاط مختلف می گردد که این اختلاف فشار و دما موجب حرکت موجب ایج

ا رهانی باد های ج نواحی پر فشار به طرف کم فشار می شود و بدین ترتیب باد تولید می شود این چرخه تولید مولفه جریان

 .تشکیل می دهد

ه وتغییرات فصلی دما ، موجب تغییر توزیع انرژی باد و ایجاد جریان های محلی باد می عواملی نظیر مشخصات تپوگرافی منطق

گردند . برای مثال اختلاف ظرفیت گرمایی بین زمین و آب در خطوط ساحلی ، ایجاد نسیم دریایی می نماید به طوری که در 
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ا از سمت خشکی به سمت دریا بوجود طول روز یک جریان هوا از سمت دریا به سمت خشکی و در طول شب یک جریان هو

 .می آید و مشابه همین فرآیند در دره ها و کوهستان ها باعث ایجاد جریان های محلی باد می شود

آسیای  ی یعنیایران در زمستان و تابستان در معرض وزش بادهایی است که در زمستان از اقیانوس اطلس و از شمال شرق

لی به طور ک ووزند  مال غربی یعنی ایسلند و اسکاتلند و از جنوب یعنی اقیانوس هند میمرکزی می وزند و در تابستان از ش

 :جریان مهم هوایی قرار دارد که عبارتست از 4ایران در مسیر 

 جریان مرکز فشار آسیای مرکزی در زمستان -1

  جریان مرکز فشار اقیانوس هند در تابستان -2

  دریای مدیترانه در زمستانجریان غربی از اقیانوس اطلس و  -3

 جریان شمال غربی در تابستان -4

د . وسیله انتقال انرژی مگاوات در ایران خواهند ش 6500که این جریان ها باعث بوجود امدن توان بالقوه انرژی باد به میزان 

 .یممی شو شنان ها آآطبقه بندی بادی به انرژی الکتریکی توربین بادی نام دارد که در قسمت های بعدی با طرز کار و انواع 

 

 : توربین های بادی 

اندازه  ی بادی دربین هاتبدیل انرژی باد به انرژی مکانیکی و سپس انرژی الکتریکی در توربین های بادی انجام می شود . تور 

 ساخته می تریکیلکهای مختلف با اجزای مختلف و ویژگی های متفاوت با توجه به شرایط محیط و میزان نیاز تولید توان ا

 5000دین کیلووات تا متر برای تولید توان های چن 120با قطر روتور چندین متر تا حدود  یشوند ،این توربین ها از پره ها

ستفاده ابرای پمپاژ آب نیز  علاوه بر تولید توان الکتریکی از توربین های بادی .1-8شکل  .کیلووات مورد استفاده قرار می گیرند

نوع اتصال  نها و نیزتریکی آاین توربین ها با توجه به سیستم محور آن ها در برابر راستای باد و ظرفیت تولید توان الک .می شود

 ای بادی وهوربین ژنراتور توربین با شبکه قابل طبقه بندی می باشند که در قسمت های بعد به بررسی انواع طبقه بندی ت

 .پردازیماجزای تشکیل دهنده یک توربین بادی می 

 

 توربین های بادی با اندازه ها و ظرفیت های مختلف -1-8شکل 
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 : طبقه بندی توربین های بادی بر مبنای راستای محور توربین در برابر باد

ادی با بربین های روه توتوربین های بادی با توجه به راستای محور اصلی خود و شرایط و نحوه استفاده از انرژی باد به دو گ 

ختار ارای ساافقی و توربین های بادی با محور عمودی تقسیم می شوند که توربین های عمودی و افقی هر کدام دمحور 

 .مکانیکی و اجزای متفاوتی هستند که در قسمت بعد به آن اشاره خواهد شد

 : توربین های بادی با محور چرخش افقی -الف 

ی موربین ها این ت ی با سطح زمین می باشد و از لحاظ تعداد پره هامحور اصلی این توربین ها در راستای وزش باد و مواز

اده می باد استف ان وزشتوانند دو پره ای و سه پره ای و یا چند پره ای باشند که از هر کدام در شرایط خاص با توجه به میز

 ای بیشتریهادپره متر باشد تعدشود ولی قاعده کلی استفاده از آنها بدین صورت است که هر چه سرعت وزش باد در منطقه ک

اعث پره ها ب تعداد مورد نیاز می باشد و هر چه سرعت باد بیشتر باشد تعداد پره های کمتری مورد نیاز می باشد . افزایش

ر ای با محوهوربین تسنگین شدن توربین می شود و بدین علت بیشتر از توربین های دوپره ای و سه پره ای استفاده می شود. 

ییر ا طوری تغرزش باد وتم گرداننده تعبیه شده درآنها میتوانند زاویه محور توربین نسبت به راستای سبا استفاده ازسیافقی 

بدیل کتریسته تبه ال ودهند که همیشه راستای وزش باد بر محور توربین عمود باشد و انرژی بیشتری را بتوان از باد دریافت 

 .کرد

در  الکتریکی د انرژیقابلیت تولی وی با محور چرخش افقی می توان به راندمان بالای آنها از دیگر مزایای توربین های باد

نراتور ورت نصب ژنیز ضروسرعت های پایین اشاره کرد و از معایب آنها می توان به هزینه بالا و پیچیدگی ساخت این توربین ها 

 .ر می شوداشاره کرد که باعث ایجاد مشکلات در تعمیرات ژنراتو ارتفاعدر 

ا محور افقی توربین ب وه باد توربین های بادی با محور افقی از نظر جهت برخورد با باد به دو نوع توربین های با محور افقی رو ب

تی از ین قسمپشت به باد تقسیم می شوند که در توربین های رو به باد سطح دایره ای شکل حاصل از چرخش پره ها اول

وربین بر تمحور  ن برخورد می کند و برای بدست آوردن بیشترین میزان انرژی بادی همواره بایدتوربین است که باد به آ

با  وربین هایتاغلب  راستای وزش باد عمود باشد و این امر با کمک نصب بادنما و سیستم گرداننده انجام می شود و تقریباً

باد ،  وع پشت بهنقی از د هستند . در توربین های با محور افمحور افقی از نوع رو به باد با قابلیت حرکت در راستای وزش با

ره ها تلف ره چرخش پوی دایابتدا برج توربین با باد برخورد می کند و در نتیجه قسمتی از انرژی باد به موجب سایه اندازی بر ر

 .خواهد شد و در این نوع سیستم ها نیاز به وجود بادنما و سیستم انحراف نمی باشد

 

 : توربین های بادی با محور چرخش عمودی -ب 

سیستم  ازی بهمحور اصلی توربین های با محور چرخش عمودی به صورت عمود بر راستای وزش باد می باشد و بنابراین نی

 وقی هستند حور افانحراف محور توربین وجود ندارد . این توربین ها دارای ساختمان ساده تری نسبت به توربین های با م

 یگر که دردله های قطعاتی با شکل های گوناگون مانند میله های عمودی که عمود بر راستای باد قرار می گیرند و میشامل 

ش محور ا وچرخراستای باد قرار می گیرند ، می شوند که شکل خاص این نوع توربین ها باعث جمع شدن باد در توربین ه

نها ول ترین آه متداکو پره می باشند و در انواع مختلف ساخته می شوند توربین می شود. توربین های با محور عمودی اغلب د

 .توربین های نوع داریوس ، اوانس و ساونیوس می باشند

توربین های با محور عمودی با هزینه پایین تر از توربین های با محور افقی ساخته می شوند و دارای ساختار فیزیکی و 

دیگر مزایای این توربین ها این است که ژنراتور این توربین ها بر روی زمین نصب می  آیرودینامیکی ساده تری هستند و از
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شود که باعث سادگی در تعمیرات و سرویس توربین می شود و نیز وزن این توربین های سبک و قیمت برج آن ارزانتر از 

 .ی آنها استتوربین های با محور افقی است ولی عیب این توربین ها پایین بودن راندمان کار

 

 : طبقه بندی توربین های بادی بر مبنای نحوه ارتباط آن ها با شبکه سراسری

بین بکه و تورشدا از جتوربین های بادی با توجه به نوع ارتباط آنها با مصرف کننده وشبکه سراسری به دو دسته توربین های 

 .بردهای خاص استفاده می شوندهای متصل به شبکه تقسیم می شوند که هر کدام در شرایط خاص و کار

 : توربین های بادی جدا از شبکه -الف 

ز ورت جدا ان به صدر سیستم توربین های بادی جدا از شبکه همان طور که از نام آنها مشخص است برق تولید شده در توربی

اث از به احدتم نیین نوع سیسشبکه برای تامین انرژی الکتریکی مورد نیاز یک یا چند مصرف کننده استفاده می شود و در ا

در  یروگاه یانر محل خطوط انتقال نیرو یا احداث پست های فشار قوی و فشار ضعیف نمی باشد و توان تولید شده در توربین د

وان ت، تولید  ایش آبهمان حوالی مصرف می شود . کاربرد نیروگاههای بادی با توربین های مستقل از شبکه شارژ باتری ، گرم

 .یکی در نواحی دور افتاده ، تامین انرژی دستگاههای ناوبری دریائی و شیرین سازی آب می باشدالکتر

بین این و تور سیستم های شارژ باتری پر مصرف ترین کاربرد سیستم نیروگاههای بادی با توربین جدا از شبکه می باشد

اشد. سیستم های وات می ب 1000تا  40اغلب بین  متر ساخته شده و توان نامی آنها 5تا  3سیستم ها اغلب با قطر حدود 

می  ربین بادیدر تو گرمایش آب اغلب در منازل مسکونی استفاده میشوند و نحوه کار انها بدین صورت است که برق تولید شده

ه استفادشی گرمای تواند به طور مستقیم به یک رادیاتور یا آب گرم کن و یا بخاری الکتریکی متصل شود و جهت کاربردهای

 .می توان از این فرآیند به صورت مشابه برای سرمایش در منازل مسکونی هم استفاده کرد . همچنینشود

ابلیت قرفه و با ن به صسیستم های تامین برق مناطق دور افتاده به کمک نیروگاههای بادی با توربین جدا از شبکه بسیار مقرو

تم ها ت این سیسو مزی دارای یک سیستم ذخیره کننده انرژی )باتری( می باشند بالا می باشند و غالبا این سیستم ها اطمینان

ا برای تامین ژنراتوره ا دیزلاین است که می توان از توربین های بادی با سایر منابع تولید انرژی مانند سلولهای فتوولتائیک و ی

 .توان های بیشتر به صورت ترکیبی استفاده کرد

 

 : متصل به شبکهتوربین های بادی  -ب  

 :نیروگاههای بادی با توربین های بادی متصل به شبکه به دو دسته تقسیم بندی می شوند 

 توربین های بادی متصل به شبکه منفرد -1

 (توربین های بادی متصل به شبکه گروهی)مزارع بادی -2

  

 :  توربین های بادی متصل به شبکه منفرد  -1 –ب 

ولاً برای تامین بارهای الکتریکی از نوع مسکونی ، تجاری ، صنعتی و یا کشاورزی استفاده می توربین های بادی منفرد معم

کیلووات می باشد و بار مصرفی معمولًا در نزدیکی  100تا  10شوند. ظرفیت تولید انرژی الکتریکی این توربین ها در حدود 
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که برق سراسری و توربین ژنراتور متصل شوند و تولید بیش از مصرفی می توانند به شب هایمحل توربین نیروگاه قرار دارد و بار

حد نیاز مصرف کننده ها را می توان به شرکت های توزیع برق منطقه ای فروخت و در شرایطی که توربین ها قادر به تولید 

ماهیانه برق مشترکین  برق نمی باشند می توان انرژی مورد نیاز مصرف کننده ها را از شبکه سراسری دریافت کرد و نرخ قبوض

از تفاوت نرخ بهای برق تولیدی و مصرفی آنهامحاسبه خواهد شد . کشورهای آمریکا ، آلمان ، دانمارک ، هلند و اسپانیا با فراهم 

کردن شرایط مناسب به مشترکین برق خود اجازه داده اند تا در صورت علاقه ، توربین های بادی را در تملک خود خریداری 

ا بهره گیری از آنها برای تامین برق مصرف کننده های خود وفروش مازاد آن به شرکت های توزیع نقشی را در کمک کرده و ب

 .به کاهش نرخ افزایش تقاضای مشترکین برق ایفا کنند

 

 ( :توربین های بادی متصل به شبکه گروهی )مزارع بادی - 2 –ب 

در یک  ور متمرکزطرا به  الکتریکی با مقادیر بالا گروهی از توربین های بادیدر یک مزرعه بادی به دلیل نیاز به تولید توان 

فیت متداول هر مگاوات احداث می شوند و ظر 100امروزه مزارع بادی با ظرفیت های تولید بیش از . منطقه نصب می کنند

ر هر مزرعه بادی به ی قابل تولید دکیلووات است و مقدار انرژ 500تا  50یک از توربین های موجود در یک مزرعه بادی بین 

ولا بادی معم ر مزارعدتوان تولیدی  تعداد توربین ها و مشخصات توان نامی توربین ها و سرعت و تداوم وزش باد بستگی دارد.

 .دتوسط ترانسفورماتورها تبدیل به ولتاژهای بالاتر شده و به سیستم های قدرت فشار متوسط تزریق می شو

 

 : ین های بادی بر مبنای ظرفیت تولید انرژی الکتریکی آنهاطبقه بندی تورب

شوند  تقسیم می ه دستهتوربین های بادی که برای تولید انرژی الکتریکی استفاده می شوند بر مبنای ظرفیت تولید انرژی به س

 :که عبارتست از

 
 توربین های کوچک بادی مستقل از شبکه -الف

 ز شبکهتوربین های متوسط بادی مستقل ا -ب

 توربین های بزرگ بادی متصل به شبکه -ج

 .که در قسمت های بعد این سیستم ها را به اختصار توضیح می دهیم

 : توربین های کوچک بادی مستقل از شبکه -الف

این توربین ها برای تامین انرژی الکتریکی مصرف کننده هایی مانند پمپ آب ، شارژ باتری و یا سیستم های گرمایش و 

کیلووات مورد بهره برداری قرار می گیرند و همیشه به صورت  25سرمایش استفاده می شود واغلب در توان های کمتر از 

پره از جنس کربن و آلیاژهای  6تا  2ها دارای قطر کمی بوده و از تعداد  مستقل از شبکه کار می کنند . روتور این توربین

آلومینیم ساخته می شود . این توربین ها اغلب فاقد جعبه دنده هستند و توربین مستقیماً به ژنراتور متصل است و در صورتی 

منت های مقاومتی در سیستم های که کیفیت ولتاژ و فرکانس برق تولیدی برای مصرف کننده های مهم نباشد ) مانند ال

گرمایش ( می توان برق تولید شده در ژنراتور را مستقیماً به بار مورد نظرمتصل کرد ولی در زمانی که مصرف کننده نیاز به 
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تبدیل شده و سپس  DC ولتاژ و فرکانس ثابت و مشخصی دارد ، ابتدا ولتاژ خروجی ژنراتور توسط سیستم یکسوساز به ولتاژ

 .کنترل شده استفاده می کنیم AC به DC سیدن به ولتاژ و فرکانس مورد نظر از مبدلبرای ر

 

 : توربین های متوسط بادی مستقل از شبکه -ب

 ور افتادهناطق دماز نیروگاههای بادی با سیستم توربین های متوسط بادی مستقل از شبکه معمولاً در شبکه های کوچک در 

اث شبکه ان احدی شود و برای مناطق دور از شبکه سراسری یا مناطقی کوهستانی که امکمانند روستاهای مرزی استفاده م

ر آن جا ی را دانتقال در آن وجود ندارد و یا در مناطقی که به دلیل مشکلات زیست محیطی نمی توان نیروگاههای فسیل

اشد و می توان در بکیلووات می  150تا  25احداث کرد استفاده می شود . ظرفیت تولید توان الکتریکی این نیروگاهها بین 

نرژی اای تولید تور برکنار توربین های بادی از دیگر سیستم های تولید انرژی مانند سیستم های فتوولتائیک و یا دیزل ژنرا

ایی که ه رف کنندهی و مصالکتریکی استفاده کرد و مصرف کننده هایی که نیاز به برق با کیفیت پایین دارند از توربین های باد

 .ردغذیه کتنیاز به انرژی الکتریکی با کیفیت ولتاژ و جریان بالا دارند را از دیزل ژنراتور یا سلول خورشیدی 

 : توربین های بزرگ بادی متصل به شبکه -ج

کیلووات در سطح جهان مورد ساخت و بهره برداری قرار  2000تا  150توربین های بزرگ متصل به شبکه ، در ظرفیت های 

تن ،  48متر قطر روتور با وزن توربین در حدود  37کیلووات معمول در حدود  500نامی برای یک توربین  گرفته و مشخصات

دور در دقیقه می باشد. در این نوع توربین با توجه به سرعت پایین چرخش محور  30متر ، و سرعت روتور  35ارتفاع برج 

یر میزان گشتاور و سرعت محور توربین ضروری است و در این توربین ها به دلیل توربین ، نیاز به سیستم چرخ دنده برای تغی

 سنکرون شدن ژنراتور توربین با شبکه سراسری ، امکان تغییر مقادیر ولتاژ و فرکانس وجود ندارد و نیاز به سیستم های مبدل

DC به AC تعبیه شود تا بتوان سرعت توربین را کم و  نمی باشد ولی برای شرایط بحرانی افزایش دور توربین باید مکانیزمی

 .آن را ترمز کرد

 

 : قسمتهای اصلی توربین بادی

رج بنراتور ، ژالا ، بیک توربین بادی به طور کلی از قسمتهایی مانند روتور ، جعبه دنده ، محور سرعت پایین ، محور سرعت 

ست اشکیل شده توربین تتوربین ، بادنما ، بادسنج و بدنه  نگهداری سیستم روتور ، مکانیزم های ترمز و مکانیزم های انحراف

 ده اند.این اجزا نمایش داده ش 2-8در شکل را در توربین ایفا می کنند.  خاصیکه هر یک از این اجزاء ، نقش 
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 اجزای مختلف یک توربین بادی -2-8شکل 

 : روتور

ت پایین حور سرعشده است . روتور از طریق توپی خود به مروتور یک توربین از پره ها ، توپی و اجزای داخل آن تشکیل 

و با  (HAWT) قیمتصل است و انرژی دورانی خود را به محور سرعت پایین منتقل می کند. روتورها بر دو نوع با محور اف

یا  ا پلی استر وو پره های آنها را می توان از فایبرگلاس تقویت شده ب ،3-8، شکل ساخته می شوند (VAWT) محور عمودی

ر متری بکچوب چند لایه و یا فولاد ساخت که پره های ساخته شده با فایبرگلاس تقویت شده سبک می باشند و تنش 

اشند می ب ستگیخرابر بب در یاتاقانها و توپی وارد می کنند. پره های ساخته شده با چوب چند لایه دارای مقاومت بسیار مطلو

ره پرند. قطر می گی و پره های فولادی به خاطر تکنولوژی ساده ساخت ، استحکام بالا و هزینه ساخت کم مورد استفاده قرار

ا سطح بی متناسب ین بادهای توربین ها می توانند از چند متر تا حدود چند ده متر ساخته شود و توان قابل تولید در یک تورب

 رایط محیطجه به شبه این دلیل با تو ای شکلی است که از چرخش پره های روتور به حول محور روتور حاصل می شود و دایره

ا قطر تپره های  وشوند  و باد در هر منطقه و میزان توان مورد نیاز ، پره های توربین روتور در اندازه های مختلف ساخته می

 .ووات به صورت عملی طراحی و تولید شده استکیل 2500متر برای تولید توان  85روتور 

 

 .توربین بادی در دو نوع محور عمودی و محور افقی ساخته می شود -3-8شکل 
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 : محورهای سرعت بالا و پایین

برابر  رخش آنمحور سرعت پایین از یک طرف به پره های روتور و از طرف دیگر به جعبه دنده متصل می باشند و سرعت چ

 .دده می باشعبه دنجروتور می باشد و وظیفه این محور انتقال انرژی دورانی تولید شده در اثر وزش باد به  سرعت پره های

افته ی تغییر یال انرژژنراتور متصل است و وظیفه آن انتق محورمحور سرعت بالا از یک طرف به جعبه دنده و از طرف دیگر به 

 .چرخشی در جعبه دنده به محور ژنراتور می باشد

 : جعبه دنده

دور در دقیقه  40ا ت 30سرعت چرخش روتور در توربین های بادی پایین می باشد و با توجه به شرایط و نوع توربین در حدود 

تور نیاز به سرعتی بین هرتز با توجه به تعداد قطب های ژنرا 60خواهد بود در حالی که برای تولید انرژی در محدوده فرکانس 

عت پایین یم که سردقیقه می باشد که جهت ایجاد چنین سرعتی نیاز به یک مکانیزم انتقال قدرت دار دور در 1800تا  1200

دنده  نیزم جعبهن مکاای .یین در محور سرعت بالا تبدیل کندو گشتاور بالای محور سرعت پایین را به سرعت بالا و گشتاور پا

ت چرخش قط سرعفعت ثابت است و چرخ دنده های موجود در آن نام دارد و در جعبه دنده توربین های بادی نرخ افزایش سر

ث ود که باعواهد بمحور سرعت پایین را به یک نسبت مشخص بالا خواهند برد که معمولاً این نسبت در حدود یک به پنجاه خ

 .می شود سرعت چرخش محور سرعت بالا پنجاه برابر سرعت چرخش محور سرعت پائین باشد

 
اشد و لوب نمی بالا مطنده به دلیل اصطکاک بالای قطعات مکانیکی آن و وزن بسیار سنگین و هزینه بسیار باستفاده از جعبه د

ارهای آن ز راهکابدین دلیل تحقیقات بسیاری برای حذف مکانیزم جعبه دنده از سیستم توربین ها انجام شده است که یکی 

هرتز  60والی رعت چرخش پایین روتور ، بتوان به فرکانس حافزایش تعداد قطب های ژنراتور به حدی است که با همان س

ست و ن منتفی اطح زمیسرسید که این راهکار از لحاظ عملی به دلیل بزرگ شدن حجم ژنراتور و نیاز به نصب ژنراتور در بالای 

قه ( است که این دقیدور در  1600تا  1200روش دیگر افزایش سرعت چرخش روتور به مقدار مطلوب برای ژنراتور ) در حدود 

گر کارهای دیو راه راهکار هم به علت افزایش تلفات مکانیکی سیستم و محدودیت های مکانیکی موجود غیر قابل استفاده است

نان دنده همچ م جعبههم مانند این دو راهکار به نتیجه مطلوبی نرسیده و تلاش طراحان برای طراحی یک توربین بدون مکانیز

 .ادامه دارد

 : تورژنرا

 6یا  4 غلب دارایاشد که ژنراتورهای مورد استفاده در توربین های بادی معمولاً از نوع ژنراتور های القائی )آسنکرون( می با

ی اری خود مکحوزه  قطب می باشند ولی در برخی موارد از ژنراتورهای سنکرون نیز استفاده میشود. ژنراتور های القایی در

 .رسانندبنکرون ایی به شبکه متصل شوند و توربین را به چرخش در آورند و به حوالی سرعت ستوانند به صورت موتور الق

ن های شتر توربیدر بی ساختمان ساده و ارزان بودن و رنج وسیع آن ها از چند وات تا چندین مگاوات باعث شده این ژنراتورها

رفیت ین آمدن ظاعث پایبتوان را کتیو از شبکه می باشد که بادی مورد استفاده قرار گیرند ولی نقص عمده این ژنراتورها اخذ 

ین برای تام یروگاهنموجود در خطوط انتقال نیرو می شود و برای حل این مشکل باید از واحدهای جبران ساز راکتیو در محل 

قایسه با زینه در مهی این ولتوان راکتیو مورد نیاز ژنراتور القائی استفاده کرد که باعث افزایش هزینه احداث نیروگاه می شود 

 .استفاده از ژنراتورهای سنکرون گران قیمت که نیازبه نصب خازن ندارند ، بسیار کمتر می باشد

 : توربین ۀبدن 
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ایین ، لا و پبدنه توربین به محفظه ای گویند که پوشش مستحکمی را برای اجزای مختلف سیستم شامل محورهای سرعت با

ای جوی آسیب ه مکانیزم های کنترل و ترمز فراهم می کند و بدین صورت این تجهیزات در برابرژنراتور ، جعبه دنده و 

 .محافظت می شوند

 : بادنما و بادسنج

تم نج به سیسسز باد بادنما و باد سنج وظیفه اندازه گیری و تشخیص سرعت و جهت باد را دارند و سیگنال خروجی الکتریکی ا

سیستم  وجی بهتوقف کردن یا ثابت نگه داشتن دورتوربین داده می شود و نیز سیگنال خرکنترل برای شروع به حرکت ، م

 .انحراف توربین برای فرمان حرکت به سمت چپ یا راست محور توربین ارسال می شود

 ( : سیستم گرداننده راستای محور توربین ) انحراف به سمت چپ و راست

ی ا به صورتوربین رافقی استفاده می شود و وظیفه آن این است که راستای محور تاین سیستم در توربین های بادی با محور 

نما و ده از بادرسال شتغییر دهد که همواره بر راستای محور ورزش باد عمود باشد و کار کرد این سیستم تحت فرمان سیگنال ا

ری اندمان کازایش ره از باد و در نتیجه افباد سنج می باشد و استفاده از این سیستم باعث افزایش سطح انرژی دریافت شد

 .توربین می شود

 : سیستم کنترل و ایمنی

 ه را توسطو غیر سیستم کنترل به صورت پیوسته اطلاعات مورد نیاز مانند شرایط مختلف توربین ، وضعیت سرعت و جهت باد

ه ببا توجه  وکرده  د نما و بادسنج دریافتسنسورهای نصب شده در مکان های مختلف توربین و نیز توسط تجهیزاتی ماننند با

نجام می ن را ااطلاعات و شرایط مطلوب کار سیستم وظایف کنترلی و حفاظتی خود را از قبیل روشن و خاموش کردن توربی

 .دهد

 : یستم ترمزس

ل به احتما ا توجهدر شرایطی که سرعت چرخش محور روتور به علت افزایش بیش از حد انرژی باد ، از حد مجاز بیشتر شود ب

بکه ، شصل به آسیب دیدن قسمت های قسمت مکانیکی در سرعت ها بالا و نیز خطر افزایش دور ژنراتور در سیستم های مت

ی از ولاً قسمتمز معمباید مکانیزمی برای ترمز محور روتور در شرایط بحرانی در نظر گرفته شود. جهت ایجاد یک مکانیزم تر

 90رخش چمتحرک ساخته می شود که این قسمت متحرک در شرایط لازم برای ترمز ، قابلیت نوک پره روتور به صورت 

گری زم های دیمکانی ودرجه ای را دارند و باعث متوقف شدن محور روتور می شوند به این مکانیزم ترمز ، ترمز هوایی گویند 

 .نیز برای ترمز محور روتور قابل طراحی و اجرا می باشد

 : یباد توربینبرج 

ر دو نوع برج ها د و این قسمتهای مختلف روتورتوربین بر روی برج قرار می گیرد و جنس برج نیروگاه معمولاً از فولاد می باشد

نها نیاز به ر بیشتر آر روتوبرج های خرپائی و برج های لوله ای ساخته می شوند. برای توربین های با توان بالاتر با توجه به قط

لاتر بهره برد اع های بار ارتفبالاترمی باشد و هرچه ارتفاع برج بیشتر باشد می توان از سرعت های بیشتر باد د برج های با ارتفاع

ک توربین ی متحر، طراحی سازه برج بسیار مهم و حساس می باشد زیرا تمام نیروها و گشتاورهای ایجاد شده توسط پره ها

ین روتور ب توربد،بنابراین طراحی صحیح این قسمت برای عملکرد مطلوباید توسط برج نیروگاه و فونداسیون آن مهار گرد

 .بسیار حائز اهمیت می باشد
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 : کاربرد توربین های بادی جهت پمپاژ آب

بیش از  1990ا سال تیکی از پر مصرف ترین کاربردهای انرژی بادی ، استفاده ازتوربین های بادی جهت پمپاژ آب می باشد و 

برای  پاژ آبپ بادی در نقاط مختلف جهان در حال استفاده بوده است. توربین های بادی جهت پمیک میلیون دستگاه پم

عمق  یدن آب ازع و کشمصارفی مانند تامین آب آشامیدنی چهار پایان ، تامین آب آشامیدنی مناطق دور افتاده ، آبیاری مزار

 می باشدو قتصادیتخراج آب یک روش مقرون به صرفه و اکم چاه ها استفاده می گردد و استفاده از پمپ های بادی برای اس

 .از این پمپ ها به صورت وسیع استفاده شده است 20و اوایل قرن  19در طول قرن 

 

 بررسی ژنراتورهای مورد استفاده در نیروگاه های بادی :

استفاده می  الکتریکی انرژی همانطور که گفته شد، در نیروگاه های بادی عموماً از ژنراتورهای القایی برای تبدیل انرژی بادی به

 شود. ژنراتورهای القایی به دو نوع مختلف تقسیم می شوند : 

 ( Induction Generator ژنراتور القایی عادی )  -الف

 ( Doubly Fed Induction Generator ) انهدوگ ژنراتور القایی با تغذیۀ  -ب

 

مجدد این  ا از بررسیینجدر آزمایش چهارم با این نوع ژنراتورها آشنا شدید. بنابراین در ا (:IGعادی )ژنراتور القایی  -الف

 ها صرفنظر می شود. نوع ژنراتور

 ویم پیچی شده اند بخش استاتور و رتور س ها، هر دودر این نوع ژنراتور (:DFIGژنراتور القایی با تغذیۀ دو گانه )  -ب

 .4-8. شکلدتوان الکتریکی تبدیلی ژنراتور می تواند هم از طریق استاتور و هم از طریق روتور به شبکه تزریق شو

 

  4-8شکل
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، چندین مزیت های بادی یروگاهندوگانه به جای ژنراتورهای القایی عادی به عنوان ژنراتور  استفاده از ژنراتورهای القایی با تغذیۀ

ود بنابراین این شها توسط مبدل های الکترونیک قدرتی کنترل می  DFIGدارد: یکی اینکه با توجه به این که مدار روتور 

اعث پایداری توانند ب ها میراین ژنراتویق نمایند. بنابراین ها می توانند توان راکتیو از شبکه قدرت جذب و یا به آن تزرنراتورژ

ث می ها، باعوروع ژنراتروتور این نکه کنترل ولتاژ و جریان دیگر اینهای شدید شوند. در مقابل افت ولتاژبیشتر شبکه ی قدرت 

خود با (  synchronizationها، ژنراتور القایی حالت همزمانی ) محور آنشود که در صورت وقوع تغییرات شدید در سرعت 

سبت ژی کنند نلید انراستفاده از توربین های بادی ای که به ازای سرعت های مختلف می توانند توشبکه قدرت را حفظ نماید. 

شود.  قتصادیابه توربین هایی که فقط به ازای یک سرعت خاص این کار را انجام می دهند، می تواند باعث صرفه جویی 

ها به اتورین نوع ژنردرصد، می تواند از طریق روتور ا 30تا  25که تنها کسری از انرژی تبدیلی، حدود ینهمچنین به دلیل ا

رتی ترونیک قدهای الک از طریق استاتور وارد شبکه شود ( استفاده از مبدل بقیه ی این انرژی مستقیماًو شبکه تزریق شود ) 

 اشت. واهد دخرعت های کاری مختلف، هزینه های کمتری را در پی در مقایسه با روش های دیگر تبدیل انرژی به ازای س

مین دلیل در به هها در توان های یکسان از بازده بهتری برخوردارند.  IGها نسبت به   DFIGچه که گفته شد، طبق آن

 ها استفاده می کنند. DFIGنیروگاه های بادی معمولاً از 

 ر بررسی نماییم. تدقیق  یرا به شکل ژنراتور ، رفتار اینDFIG جا سعی داریم با مدل سازی و شبیه سازی دینامیکی در این

 ها به صورت زیر خواهند بود :ژنراتور این نوع معادلات دیفرانسیل حاکم بر
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            Where:

             

                                                                                

بیه سازی در شبلوک دیاگرام این استفاده شده است.  MATLABنرم افزار  Simulink بخشبرای انجام این شبیه سازی از 

 به نمایش گذاشته شده است. 5-8شکل

 

 5-8 شکل
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 این مدلسازی از بخش های مختلف زیر تشکیل شده است :

 مدلسازی مدارات روتور و استاتور :

 

 

 

 

 

 

 6-8شکل 

 مدلسازی بخش مکانیکی روتور :

 

 

 7-8شکل 

 موجود در مدار روتور : سیستم کنترلیمدلسازی 

 

 8-8شکل 

 

 را مورد بررسی قرار می دهیم. DFIG، حالت های مختلف عملکرد در ادامه

ط محرک ور آن توساید محبماشین القایی با تغذیۀ دوگانه را در نظر بگیرید. برای اینکه این ماشین به شکل ژنراتور عمل کند، 

ود شین اعمال ین ماشخارجی به چرخش در بیاید. در این شبیه سازی، گشتاوری که می تواند به عنوان بار مکانیکی بر محور ا

 لت موتوریخست حانه ماشین از طرف محرک خارجی با علامت منفی در نظر گرفته شده اند. با علامت مثبت و گشتاور وارده ب

 را در نظر می گیریم . 
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فرض کنید در ابتدا هیچ گونه سیستم کنترلی ای در مدار روتور نباشد و سیم پیچ های روتور اتصال کوتاه باشند. این کار را با 

پریونیت را نیز به ماشین  1. همچنین گشتاور باری معادل با 9-8انجام می دهیم. شکل  SWصفر کردن مقدار گین بلوک 

آورده شده اند، این ماشین به صورت یک موتور القایی  11-8 . طبق نتایج شبیه سازی که در شکل10-8اعمال میکنیم. شکل

 . پریونیت می رسد. /975عادی عمل خواهد کرد و سرعت محور آن به حدود 

 

 

 

        

 10-8کل ش                                                           9-8شکل                                              

        

 11-8شکل 

د. توسط عال می شورا از صفر به یک تغییر دهید. به این ترتیب سیستم کنترلی موجود در مدار روتور ف SWحال مقدار گین 

شته کنترل دا ماشین این سیستم کنترلی می توانیم هم بر روی مقدار سرعت محور ماشین و نیز توان راکتیو تولیدی یا مصرفی

 7/0مل می کند، رعت ماشین که در این حالت به صورت موتور عثانیۀ اول شبیه سازی، س 15باشیم. فرض کنید بخواهیم در 

 5/0انیۀ پنجم، ثتوسط موتور نیز پس از  تولیدیپریونیت باشد و همچنین مقدار توان راکتیو  3/1پریونیت و بعد از آن 

 1معادل با  یبر سیستم کنترلی اعمال می کنیم. بار دیگر گشتاور بار 12-8 پریونیت باشد. این تنظیمات را طبق شکل

ه می شود در این طور که مشاهدآمده اند. همان 13-8 پریونیت را به ماشین اعمال می کنیم. نتایج این شبیه سازی در شکل

 د کرد. ل خواهچنین کنترل توان راکتیو تولیدی عملقایی با قابلیت کنترل سرعت و همحالت ماشین به صورت یک موتور ا

 

         

 12-8شکل 
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 13-8شکل 

 

ازی این شبیه س نیروی باد( به گردش در بیاوریم. برای حال فرض کنید محور این ماشین را توسط یک محرک خارجی )مثلاً

ر کردن مقدار گین پریونیت در نظر می گیریم. در حالت اول، با صف -1، 14-8حالت، گشتاور اعمالی بر ماشین را طبق شکل 

SW.نیطبق نتایج ا ، فرض می کنیم سیم پیچ های روتور اتصال کوتاه و سیستم کنترلی در مدار روتور وجود نداشته باشد 

ای رده و به ازکآورده شده اند، ماشین در این حالت به شکل یک ژنراتور القایی عادی عمل  15-8شبیه سازی که در شکل 

 می نماید. تولیدپریونیت  1/1ی به مقدار پریونیت، توان اکتیو 025/1چرخش محور معادل با 

                                

  14-8شکل 

                        

 قسمت اول - 15-8شکل 
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 قسمت دوم - 15-8شکل 

ثانیۀ نخست شبیه  15را از صفر به یک تغییر می دهیم تا سیستم کنترلی فعال شود. فرض کنید در  SWدر ادامه مقدار گین 

نیۀ پنجم، توان پریونیت مد نظر باشد و همچنین بخواهیم بعد از ثا7/0پریونیت و بعد از آن سرعت 2/0سازی، سرعت محور

ل می کنیم.  بار بر ماشین اعما 16-8 شود. این تنظیمات را طبق شکل تولیدپریونیت توسط ماشین  5/0راکتیوی به مقدار 

، 17-8می دهیم.شکل سازی را انجامپریونیت در نظر می گیریم و شبیه -1، 14-8دیگر گشتاور اعمالی بر ماشین را طبق شکل 

عمل  یۀ دوگانها تغذبور القایی نتایج حاصل از این شبیه سازی را نشان می دهد. مطابق با این نتایج، ماشین به صورت ژنرات

 2/0مختلف )در اینجا  پریونیت( بلکه به ازای چندین سرعت2/0کرده و قادر خواهد بود که نه تنها در سرعت های کم )در اینجا

 کند، ضمن اینکه توان راکتیو تولیدی آن نیز تحت کنترل ما باشد. تولیدپریونیت(، توان اکتیو  7/0و 

 

       

  16-8شکل 

 

            

 قسمت اول - 17-8شکل 
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  قسمت دوم - 17-8شکل 

ه و نتایج به ماشین صورت گرفت 19-8و  18-8همچنین در شبیه سازی هایی که براساس تنظیمات اعمالی طبق شکل های 

نه قادر ا تغذیۀ دوگاببه نمایش گذاشته شده است، بر این تاکید شده است که ژنراتور القایی  21-8و  20-8آنها در شکل های 

 خواهد بود در هر ضریب توان دلخواهی، توان اکتیو تولید نماید.

                            

 18-8شکل 

                           

 19-8شکل 

 

 :  18-8نتایج شبیه سازی انجام شده با اعمال تنظیمات موجود در شکل 

              

 قسمت اول -20-8شکل 
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 قسمت دوم -20-8شکل 

 

 :  19-8نتایج شبیه سازی انجام شده با اعمال تنظیمات موجود در شکل 

 

          

           

 21-8شکل 

 

 


