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  چكيده

براي استفاده در  Kw1در اين پايان نامه نوع جديدي از ژنراتورهاي شار محوري مغناطيس دائم با توان 

جاي  مهمترين ويژگي اين ساختار اين است كه آهنرباها به .هاي بادي طراحي و شبيه سازي شده است توربين

حل مي توان به كاهش وزن روتور و تلفات مكانيكي، افزايش  از مزاياي اين راه. اند روتور در استاتور تعبيه شده

رباها در برابر صدمات  رباها جهت تهويه و خنك كاري بهتر، حفاظت آهن سرعت پاسخ، دسترسي بهتر به آهن

  . اشاره كرد مكانيكي

دست آوردن مشخصات اوليه ژنراتور مورد نظر ابتدا با استفاده از مدار معادل مغناطيس دائم از روش  جهت به

                 خط بار استفاده شده است و سپس با استفاده از روش المان محدود و شبيه سازي در نرم افزار

Ansoft Maxwell براي . اس ميزان گشتاور دندانه توليد شده بهينه شده استروتور نيز بر اس. بهينه شده است

و براي بدنه استاتور نرم مغناطيس كامپوزيتي پيشنهاد شده و مورد استفاده قرار  NdFeBرباي  تحريك آهن

  .باشد و بار كامل ميباري  نتايج نشان دهنده كمترين ميزان هارمونيك در ولتاژ بي. گرفته است

  

  ادي، ژنراتور مغناطيس دائم، شار محوريانرژي ب: كلمات كليدي
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  مقدمه -1-1

و نوسـانات شـديد قيمـت نفـت توجـه كشـورهاي        70در نيم قرن گذشته و بخصوص پس از بحران نفتي دهه 

عـلاوه بـرآن امضـاء    . هاي تجديدپذيربيشتر شده اسـت  هاي فسيلي و ازجمله انرژي جهان به منابع جايگزين انرژي

باعـث تمايـل مضـاعف بـه      اي و گرم شدن زمين به منظور كاهش گازهاي گلخانه 1997كيوتو در سال  نامه پيمان

  .استفاده از اين منابع پاك گرديد

طور گسترده در  تواند به هاي تجديدپذير كه مي در اين ميان انرژي بادي به عنوان يكي از مهمترين منابع انرژي

شـايد بتـوان گفـت كـه مهمتـرين علـت       . قرار گرفتبيشتري شته باشد مورد توجه توليد انرژي الكتريكي نقش دا

هـاي تجديدپـذير و نيـز     تر درمقايسـه بـا ديگـر انـواع انـرژي      آوري به اين نوع انرژي هزينه توليد نسبي پايين روي

به سرعت در  فن آوري نيروگاه هاي باديگذشته از آن  .باشد ها مي كاهش هزينه توليد با افزايش ظرفيت توربين

حال پيشرفت است بطوري كه امروزه شاهد نسل جديدي از توربين هاي بادي عظيم الجثه مي باشيم كه تواني در 

همين علت ميزان استفاده از اين انـرژي پـاك    به .توليد مي كنند MW10و حتي در مواردي نادر  MW5حدود 

برابـر   2009ه در اتحاديـه اروپـا در پايـان سـال     روز به روز در حال افزايش است؛ ميزان توربين بـادي نصـب شـد   

MW76152  گزارش شده كهMW10526  در اين ميان آلمـان بـا   . نصب شده است 2009از اين ميزان در سال

نصـب شـده   هـاي   توربينظرفيت تجمعي  1-1شكل ]1.[باشد داراي رتبه اول مي MW25777ظرفيت نصب شده 

  ]2[.دهد را نشان مي 1996-2008هاي  در جهان و اروپا در بازه سال
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  ]2[1996-2008 اروپا و جهان در شده نصب يها نيتورب يتجمع تيظرف 1-1شكل

از سوي ديگر امروزه توليد برق بصورت متمركز جاي خود را به توليد توزيع شده داده است بدين ترتيب نياز 

به توربين هايي كه بطور محلي و در سرعت هاي پايين كار كنند و در عين حال داراي هزينه، ابعاد و وزن كم 

ولت استفاده نياز به تعمير و نگهداري اين گونه توربين ها علاوه بر سه. باشند بيش از پيش احساس ميگردد

نامه بر طراحي  همين دليل تمركز اين پايان به. كمتري داشته ودر نقاط محروم و دور افتاده نيز قابل استفاده هستند

  .ها قرار گرفته است يكي از انواع ژنراتورهاي توان پايين مورد استفاده در اين نوع توربين

طراحي  rpm1800تا  rpm750هاي  هاي انرژي بادي براي سرعت در سيستم اغلب ژنراتورهاي مورد استفاده

كننـد؛ بنـابراين اسـتفاده از     كـار مـي   rpm250تـا   rpm20هـاي   هاي بادي در سـرعت  كه توربين اند در حالي شده

چـرخ دنـده هماهنـگ شـدن سـرعت روتـور        .رسـد  نظر مـي  دنده جهت اتصال ژنراتور و توربين ضروري به چرخ

كنـد و ايـن امـر در بهينـه سـازي برخـي از مشخصـات ژنراتـور مـؤثر           توربين با سرعت نامي ژنراتور را فراهم مي

اما يكي از معايب بزرگ چرخ دنده اين است كه به عنوان يك جزء مكانيكي در معرض عوامل تنشي و . باشد مي
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از ديگر معايب چرخ . وارد حتي ممكن است منجر به ناپايداري سيستم گرددگيرد و در برخي م فرسايشي قرار مي

گزينه ديگري  .اشاره كرد... اي، كاهش بازده سيستم، افزايش وزن سيستم و  توان به نياز به تعميرات دوره دنده مي

اسـت كـه در   ) 2هدند يا بدون چرخ( 1هاي اتصال مستقيم رسد استفاده از سيستم كه براي حل اين معضل به نظر مي

  :ها عبارتست از مهمترين مزاياي اين نوع سيستم. باشد ها سرعت چرخش توربين و ژنراتور برابر مي اين سيستم

 بازدهي بالاي .1

 )به علت حذف جعبه دنده(اي كم  قابليت اعتماد بالا و نياز به تعميرات دوره .2

 حجم و وزن كم .3

 تر توليد الكتريسيته  هزينه پايين .4

  .يز كه ناشي از سرعت بالاي قطعات مي باشدكاهش صدا و نو .5

است كه جهت اتصال به شبكه  Hz50ها معمولاً فركانسي متفاوت از  فركانس خروجي اين نوع سيستم

هاي  مبدل امكان استفاده از ژنراتور در سرعت. شود معمولاً يك مبدل فركانس به ترمينال ژنراتور متصل مي

اي كه توربين در آن نصب شده در  تواند با توجه به وضعيت باد منطقه سرعت مي. سازد گوناگون را فراهم مي

در اين سيستم . دهد نمايي از يك سيستم سرعت متغيير را نشان مي 2-1شكل . يك محدوده نسبتاً وسيع تغيير كند

لتاژ كه از ژنراتور مغناطيس دائم استفاده شده، ژنراتور مستقيماً به توربين متصل شده است و فركانس و و

                                           
1 direct drive 

2 gearless 
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بنابراين خروجي ژنراتور توسط يكسوساز به . خروجي آن با توجه به تغييرات سرعت باد و توربين متغير است

با اندازه و فركانسي متناسب  ACتبديل شده و نهايتاً بوسيله يك اينورتر جهت اتصال به شبكه به ولتاژ  DCولتاژ 

تأمين توان راكتيو و اعوجاج هارمونيكي ناشي از  از يك جبرانساز الكترونيكي جهت. شود با شبكه تبديل مي

  ]3[.استفاده از اينورتر در ترمينال ولتاژ متناوب استفاده شده است

 

  

  انواع ژنراتورهاي مورد استفاده در توربين هاي بادي-1-2

اي است بين گشتاور مكانيكي توليد شده در روتور توربين بادي به عنوان  ژنراتور در يك توربين بادي واسطه

. ا يك بار مستقل از شبكهيتواند شبكه سراسري قدرت باشد و  بار الكتريكي مي. محرك اوليه و بار الكتريكي

واع مختلفي از ژنراتورها وجود دارند كه ان .گيرد اتصال مكانيكي توربين روتور از طريق شفت اصلي صورت مي

  

  رييمتغ سرعت ستميس از يينما 2 -1شكل
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در اين بين ژنراتور القايي قفس سنجابي بيشترين مورد . هاي بادي مورد استفاده قرار گيرند تواند در توربين مي

پيچي شده مقام دوم و ژنراتور سنكرون تحريك شده با جريان مقام  ژنراتور القايي روتور سيم. استفاده را دارد

اين ژنراتورها مستقيماً به شبكه متصل شده و تقريباً فركانس ثابتي را براي شبكه فراهم . باشد سوم را دارا مي

كند كه به طور برجسته يا از نوع ژنراتور  اين ساختار انتخاب ژنراتور را به تعدادي اندك محدود مي. كنند مي

شد از مواردي همانند ژنراتور سنكرون آوري كنترل فراهم با باشد و يا در مواردي كه استفاده از فن القايي مي

  .شود تحريك مستقل استفاده مي

هاي اتصال  هاي فركانس علاقه به سيستم هاي قدرت براي استفاده در مبدل هادي با پيشرفت تكنولوژي نيمه

يك مبدل فركانس در يك سيستم الكتريكي . مستقيم، توربين و ژنراتور دور متغير به شدت افزايش يافته است

كند اما با اين تفاوت كه قابليت انعطاف بيشتري دارد،  هاي مكانيكي عمل مي همانند يك چرخ دنده در سيستم

، برج و يا هر جاي ديگر نصب شود، و همزمان با ابداع 1تواند در هر مكاني از جمله ناسل دنده مي برخلاف چرخ

بنابراين دايره .سازد ر را امكان پذير ميهاي جديد كنترل و حفاظت انتخاب و طراحي ژنراتورهاي جديدت روش

  .تر خواهد شد انتخاب بسيار وسيع

هاي بادي و يا در مرحله  انواع مختلفي از ژنراتورهاي مورد استفاده در توربين ،در اين فصل جهت آشنايي

شود و در حد  باشد معرفي مي تحقيق به خصوص ژنراتورهاي مغناطيس دائم كه مورد بحث اين مجموعه مي

  .اي گذرا خواهد شد ممكن به مزايا و معايب هر يك اشاره

                                           
1 nacelle 
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  1ژنراتورهاي القايي-1-2-1

ژنراتورهاي القايي به علت سادگي ساختار و عدم نياز به تكنولوژي بيشرفته جهت هماهنگي با شبكه در بين 

عمدتاً به دو گروه عمده هاي القايي  ماشين. باشد هاي بادي بيشترين مورد استفاده را دارا مي ژنراتورهاي توربين

 :شوند  تقسيم مي

 2قفس سنجابي .1

 3پيچي روتور سيم .2

آن است كه اين ويژگي با توجه به تغييرات سرعت باد  4مهمترين مزيت ژنراتور القايي عملكرد آسنكرون

اما مهمترين عيب تحريك ميدان مغناطيسي از طريق  .دهد اي به اين ژنراتور مي هاي قابل ملاحظه توانايي

هاي  كاربردهاي ديگري نيز براي ژنراتور القايي ذكر شده است مانند نيروگاه.هاي تغذيه آن است مينالتر

  ...هاي بازيابي انرژي و هيدروالكتريك، سيستم

  ژنراتور القايي قفس سنجابي-1-2-1-1

پيچـي   مسـي . اين ژنراتور به علت  سادگي مكانيكي و ساختار مقاوم آن بسيار مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     

روتـور كـه از   . استاتور آن بطور مستقيم به بـار يـا همـان منبـع تحريـك متصـل شـده اسـت و داراي عـايق اسـت          

تعميـر و نگهـداري   . پيچي بدون عايق ساخته شده است در برابر ورود گرد و غبار و لرزش بسيار مقاوم اسـت  سيم

                                           
1 Induction Generator 

2 Squirrel Cage Induction Generator 

3 Wound rotor Induction Generator 

4 asynchronous operation 
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هـاي   نياز به تغذيه تحريك از طريـق ترمينـال  اما مهمترين مسئله آن همان . شود آن فقط به روغنكاري محدود مي

  .باشد استاتور مي

در فركانس قدرت بسيار پايدار عمل . هاي اضطراري بسيار زياد است گشتاور ايجاد شده در شفت در وضعيت

  .دهد نامتعادل گرم شدن و نوسانات گشتاور رخ ميكند اما در هنگام اتصال به يك شبكه ضعيف با بار سه فاز  مي

  پيچي ژنراتور القايي روتور سيم-1-2-1-2

در اين نوع ژنراتور . رسد هاي بادي بسيار مفيد به نظر مي پيچي در توربين استفاده از ژنراتور القايي روتور سيم

تواند از طريق يك مجموعه  دار سه فاز مجهز شده است كه مي پيچي عايق روتور نيز بسيار شبيه استاتور به سيم

هاي جديدتر به جاي منبع  در روش. متصل شود يخارجهاي لغزان يا جاروبك به يك منبع تغذيه ساكن  حلقه

  .هاي لغزان را حذف كرد توان حلقه شود كه با استفاده از آن مي هاي الكترونيك قدرت استفاده مي تغذيه از مبدل

روش . توان با كنترل تلفات روتور كنترل كرد كه روش بسيار مرسومي است خروجي توان ژنراتور را مي

با ظهور الكترونيك قدرت . هاي استاتور است بوسيله كنترل خروجي ژنراتور در ترمينالديگر كنترل كامل توان 

  

  ژنراتورالقايي 3 -1شكل


