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أ

چکیده

محدودیت ذخایر سوختهاي فسیلی و معضلات زیست ، روند افزایش جمعیت، رشد فزایندة مصرف انرژي

سازي در مصرف انرژي و استفاده از سایر منابع را بهینه،محیطی ناشی از مصرف اینگونه منابع انرژي

انرژي باد، به دلیل شرایط در راستاي بکارگیري منابع انرژي تجدیدپذیر، تولید برق از . سازدیضروري م

کاربرد انرژي بادي عاري از انتشار گازهاي آلایندة زیست .اقتصادي بهتر، بیشتر مورد توجه واقع شده است

ها و سایر تجهیزات مورد نیاز براي تبدیل انرژي بادي به انرژي گر چه صنعت تولید توربین. محیطی است

در . باشدتأسیسات به سرعت و سادگی ممکن می اندازي اینهالکتریکی بسیار پیشرفته است، اما نصب و را

از زمان بسیار ،نمایندعارف که از سوخت فسیلی استفاده می اندازي نیروگاههاي متمقایسه با نصب و راه

اندازي هاي برق بادي مرحله به مرحله نصب و راهکوتاهتري برخوردار بوده و حسن آن این است که توربین

اساسی ترین هدف مورد .می باشندداروري بالاتري برخورگردند و در نتیجه از بهرهمدار میشده و وارد 

وري در یابی به سیستمی است که هم از نظر اقتصادي و هم از نظر بهرهت ، دسجهانینظر در صنعت

چون نبود استفاده از سیستم هاي بادي در کشور نیز با چالشهایی . مشخصه ها را دارا باشدبهترین،شبکه

. تحریم هاي اقتصادي، نبود زیر ساختهاي مناسب حمل و نقل و غیره روبرو می باشدتکنولوژي مناسب،

سپس ژنراتورهاي . مناطق مناسب براي احداث نیروگاه هاي بادي در ایران معرفی گردیده اند، ربدین منظو

و مقایسه اقتصادي به منظور به دست آوردن مورد بحث واقع شدهبادي و مبدلهاي فرکانسی آنها 

MATLABسیستم هاي برگزیده، در برنامه نهایتدر. استمناسبترین سیستم در کشور انجام شده

در شبیه سازي گردیده و بهترین توپولوژي چه از نظر اقتصادي و چه عملکردي در شبکه، براي استفاده

.سیستمهاي بادي کشور معرفی می گردد

: ي کلیديواژه ها

توربین هاي -مبدلهاي فرکانسی-ژنراتورمغناطیس دائم-ژنراتور سنکرون-ژنراتور القایی با تغذیه دوبل

بادي
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فصل اول



2

مقدمه

معرفی1-1

با . امروزه استفاده از سوختهاي فسیلی بالاترین درصد تامین انرژي را در دنیا به خود اختصاص داده است

دور، نگرانی عمیقی براي جایگزینی آنها بوجود آمده توجه به روند رو به اتمام آنها در آینده نه چندان 

آنچه اکنون به عنوان بزرگترین مشکل جهانی، بشر را تهدید می نماید، کمبود انرژي و آلودگی هوا . است

وهشگران ژبراي رفع این دو معضل بزرگ از مدتها پیش، پ. خت هاي فسیلی می باشدوبر اثر استفاده از س

اکنون که . حقیق براي استفاده از انرژي هاي تجدیدپذیر و پاك را شروع نموده اندو دانشمندان مطالعه و ت

مشکلات مربوط به گرانی و کمبود سوختهاي فسیلی و همچنین اتمام ذخایر آنها طی چندین سال آینده 

پژوهشی صنعتی، ، مراکز پیش بینی شده است، مسئولان کشورهاي مختلف با اختصاص بودجه هاي کلان

.را به یافتن انرژي هاي جایگزین و ارزان تر و همچنین کم مخاطره تر تشویق می نمایندگاه هاو دانش

از گذشته نه چندان دور، راه حلهایی براي تولید انرژي از منابع طبیعی مورد مطالعه قرار گرفته است و 

استفاده . دان قرار گرفته اندمورد توجه دانشمن... عناصري مانند آب، باد، نور خورشید و امواج اقیانوس ها و 

از اینگونه منـابع به عنوان تولید کننده انرژي نه تنها داراي مزیت ارزان بودن و فراوانی بسیار می باشد 

بلکه باعث کاهش آلودگی هاي زیست محیطی نیز می گردد که خود یکی از مشکلات بزرگ بشر در قرن 

.حاضر می باشد

دیگري نیز % 39رشد نموده است و احتمالاً رشد % 45ته به میزان سال گذش20مصرف عمده انرژي طی 

از ـافزون انتشار گاین امر موجب افزایش روز. خواهد داشت2030سال آینده یعنی تا سال 20در طی 

دي اکسید کربن که عامل اصلی آلودگی هوا می باشد خواهد شد و لذا نیاز به استفاده از انرژي هاي پاك 

سال آینده روند 20می توان نتیجه گیري نمود که طی 1-1ل با توجه به شک. خواهد گردیدبیشتر نمایان 

به 2010تا 1990بین سالهاي % 83استفاده از سوختهاي فسیلی به عنوان منبع اصلی انرژي از میزان 
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میزان کاهش و در کنار آن، استفاده از انرژي هاي تجدید پذیر از2030تا 2010بین سالهاي % 64میزان 

].1[افزایش خواهد داشت% 18به حدود % 5

]١[سال آینده30چشم انداز مصرف انرژي طی 1-1شکل 

به منظور دست یابی به روش مناسب مصرف انرژي، می بایست در ابتدا به این نکته توجه نمود که استفاده 

. داراي معایب و مزایایی می باشدا توجه به ویژگی هاي خاص خود نرژي هاي تجدید پذیر و یا فسیلی باز ا

در اینصورت برنامه ریزي براي استفاده از منابع مختلف براي تامین انرژي مورد نیاز می بایست همراه با 

گی محیط زیست کاهش در حد امکان نرخ مصرف انرژي و آلومدیریت صحیح انرژي صورت پذیرد، تا د

وجود دارد که در زیر به تعدادي از آنها اشاره روشهاي متفاوتی به منظور کاهش مصرف انرژي. یابد

:گردیده است 

افزایش وسایل حمل و نقل عمومی

واسطه پیشرفت تکنولوژيه ا کار در خانه بیمحل کار به محل زندگی و نزدیک نمودن
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بهینه نمودن مصرف سوخت

ن مختلفتصویب قوانین کارآمد به منظور جلوگیري از مصرف بیش از حد انرژي توسط مشترکی

به نظر می رسد تامین انرژي مورد نیاز بشر با استفاده از انرژي 1-1با توجه به توضیحات فوق و شکل 

ویژگیهایی همچون پتانسیل بالا، قابلیت تجدید . هاي تجدید پذیر، امري معقول و اقتصادي می باشد

.به این منابع گردیده استپذیري، کیفیت منابع، تنوع در انرژي تولیدي و غیره، باعث توجه بیشتر 

که در ذیل به در بین انرژي هاي تجدید پذیر، انرژي بادي به دلیل دارا بودن مزایاي اقتصادي زیادي 

.برخی از آنها اشاره شده است، مورد توجه کشور هاي مختلف قرار گرفته اند

ایجاد فرصت هاي شغلی جدید و کاهش وابستگی به دیگر منابع انرژي

 ناشی از تغییر قیمت سوخت براي سرمایه گذاري در تولید برقکاهش ریسک

کاهش هزینه احداث نیروگاه هاي توربین بادي با پیشرفت تکنولوژي

مقایسه با منابع انرژي هاي فسیلیرآلایندگی زیست محیطی کمتر د

تقویت ساختار اجتماعی و اقتصادي مناطق روستایی

د در بلندمدت کمتر بودن نسبی قیمت انرژي حاصل از با

 تنوع بخشیدن به منابع انرژي و ایجاد سیستم پایدار انرژي

عدم نیاز به آب

نیز می توان به میزان ظرفیت بادي نصب شده در کشورهاي مختلف تا پایان ماه ژوئن سال 1-1جدول در 

چـین بـا رتـبه را مشاهد نمود، که در این بین آمـریکا هـمانند سـالهاي پیش رتبه اول و کـشور 2010

مگاوات ظرفیت نصب شده در طول یک سال، بیشترین پیشرفت 7.800دوم در بـیـن کـشورهاي جهان و 

.]1[در زمینه نصب توربین هاي بادي را به خود اختصاص داده است
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1براساس آمار سازمان انرژي بادي جهان2010میزان انرژي بادي در کشور هاي مختلف تا پایان سال 1-1جدول 

Position Country Total capacity

June 2010 [MW]

Added capacity

June 2010 [MW]

Total capacity

End 2009 [MW]

Percentage

(Solo/Total)
%

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Total

USA

China

Germany

Spain

India

Italy

France

United Kingdom

Portugal

Denmark

Rest of the world

36.300

33.800

2.400

19.500

12.100

5.300

5.000

4.600

3.800

3.700

24.500

175.000

WWEA 2010

1.200

7.800

660

400

1.200

450

500

500

230

190

2.870

16.000

35.195

26.010

25.777

19.149

10.925

4.850

4.521

4.092

3.535

3.497

21.698

159.213

22.01

16.33

16.19

12.02

6.08

3.04

2.83

2.57

2.22

2.19

13.62

١ World Wind Energy Association (WWEA)
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یلیارد م36.5بیش از 2008در سال ) GWEC1(انرژي باد جهانطبق گزارش منتشر شده توسط انجمن

، ساخت نیروگاه و تحقیق و توسعه انرژي هاي تجدید پذیر در جهان سرمایه دلار در بخش افزایش ظرفیت

بر اساس پیش بینی هاي صورت . هزار موقعیت شغلی ایجاد گردیده است400گذاري شده است و بیش از 

میلیون دلار  در بخش سرمایه گذاري در صنعت باد و ایجاد بیش 149.4به 2020گرفته این آمار در سال

کشور جهان، اهداف راهبردي در جهت 66در حداقل . میلیون موقعیت شغلی افزایش خواهد نمود2.2از 

انجام 2020تا 2010و سیاست گذاري هاي لازم براي سالهاي ،توسعه انرژي هاي تجدید پذیر تدوین

از % 20هدف تامین 2007در این راستا کشورهاي پیشرو اروپا در کمیسیونی در سال . شده است

تخمین زده می شود در سال . مقرر نموده اند2020احتیاجات انرژي خود را از منابع تجدید پذیر تا سال 

در قالب . در سال خواهد بودTWh375میلادي سهم انرژي بادي در تامین انرژي جهان حدود 2020

افزایش می TWh900به حدود 2020ضرورتهاي زیست محیطی، این سهم ممکن است در سال 

].10[یابد

با توجه به توضیحات  ارائه شده می توان نتیجه گیري نمود که استفاده از انرژي هاي پاك و  تجدید پذیر 

سازگارتر با محیط دولتهاي مختلف در راستاي دست یابی به انرژي ارزانتر و. در حال افزایش می باشد

.زیست اقدامات مفیدي را در جهت پیشبرد تکنولوژي استفاده از انرژي هاي بادي به کار برده اند

ایران نیز به عنوان یکی از کشورهاي در حال توسعه توجه ویژه اي به گسترش استفاده از انرژي ها تجدید 

نموده اسـت و طـی چند سـال اخـیـر پیشرفتهاي متعدي در ایـن زمـیـنـه صـورت پـذیـرفـته پذیر

در بسیاري از مناطق ایران منابع آب سطحی کم است و در واقع امکان تولید برق آبی وجود ندارد و . است

. همراه استیا به علت دور بودن از مراکز بزرگ صنعتی و شهري کشور، سوخت رسانی به آنها با مشکل 

ر هزینه و غیر اقتصادي ـبسیار پ) رف می کنندـصـکه سوخت فسیلی م(اي بخاري ـداث نیروگاه هـذا احـل

تنها راه رساندن انرژي الکتریکی به این مناطق، اتصال به شبکه سراسري است که آن هـم بـا . می باشد

١ global wind energy council
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بـا ایـن حـال دو . هـمـراه اسـتمـشکلات زیـادي از قبیل اتلاف انرژي و هزینه بـالاي نـگـهـداري

آسمان . مـنـبـع انـرژي در ایـران بـه وفـور یـافت مـی شـونـد، اول انـرژي خورشید و دوم انرژي بادي

بیشتر نقاط ایران در بیشتر زمانهاي سال صاف و آفتابی است و لذا تابشی خورشید در تمام طول سـال در 

ـاي قـوي و مـداوم، منبع انـرژي بـسیـار مـهـم دیـگـري بـراي وزش بـاده. ایـن مـنـاطق فـراهـم است

.بـسـیـاري از نـقـاط کـشـور مـی بـاشـد

، زیـرا هـیچگونه هزینه اي براي استمناسب بسیار از نظر اقتصادي استفاده از انرژي بادي براي تولید برق 

ت از جانب کشورهایی که از سوخت پرداخت نخواهد شد و همچنین هیچگونه وابستگی به دریافت سوخ

هرکیلو وات ساعتی انرژي تولیدي .در وضعیت ناپایداري قرار دارند وجود نداردو اقتصادينظر سیاسی

این امر موجب بالانس . پتانسیل جایگزینی واردات سوخت هاي فسیلی را دارا می باشد،توسط نیروي باد

پیشرفته بلکه بیشتر براي کشورهاي فقیري مانند کردن پرداختهاي بین المللی نه تنها براي کشورهاي 

ده است ـقیمت نفت تخریب شش ـاحـآفریقا، آسیا و آمریکاي جنوبی که اقتصاد آنها به دلیل تغییرات ف

.می گردد

از دیگر مزایاي نیروگاه هاي بادي می توان به سرعت ساخته شدن آنها به نسبت دیگر نیروگاه ها اشاره 

ا امکان پذیر ـهـت آنـاخـهاي معمول و سنتی که استفاده از آنها تا زمان پایان سبرخلاف نیروگاه. کرد

این نیروگاه ها هنگامی که نیمه کاره نیز می باشند می توانند به عنوان نیروگاه کوچکی مد نظر ،نمی باشد

.قرار گرفته و از زمان اتصال اولین توربین به شبکه به تولید انرژي پرداخته و درآمد کسب نمایند

در ) 1985تا 1981(ه باد سال5با استفاده از آمار توربین هاي بادي و ارزیابی پتانسیل انرژي باد ،]2[در 

انواع توربین هاي بادي و میزان اشاره بهکه ضمن بررسی شده است در ایران ایستگاه هاي سینوپتیک

.به ارزیابی پتانسیل انرژي باد در ایران پرداخته استانرژي بادي و سرعت لازم براي تولید برق بادي،

همچنین گزارش هاي موجود و ] 3-8[توان به از جمله دیگر مطالعات صورت گرفته در این خصوص می 

. ودـمـاره نـاش) اـانـس(ران رو و سازمان انرژي هاي نو ایـیـه وزارت نـربوط بـاي مختلف مـت هـایـدر س
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می توان خلاصه اي از وضعیت ظرفیت هاي بادي نصب شده در کشور تا پایان سال 5-1تا 2-1در جداول 

].9[را مشاهده نمود1388

)سایتهاي پسکولان، هرزویل و سیاهپوش(بادي منجیل ظرفیت مزارع بادي نصب شده در نیروگاه هاي2-1جدول 
تاریخ نصبظرفیتمجموع

)مگاوات(شده
تعداد )کیلووات(نوع توربین بادي 

1382 12 28 300&500

1384 3 10 300

1385 5.5 10 550

1385 14.52 22 660

1386 11.22 17 660

1387 9.9 15 660

1388 5.94 9 660
62.08 )مگاوات(شدهنصبظرفیتمجموع

ظرفیت مزارع بادي نصب شده در سایت بینالود واقع در استان خراسان رضوي3-1جدول 
تاریخ نصبظرفیتمجموع

)مگاوات(شده
تعداد )کیلووات(نوع توربین بادي 

1385 13.2 20 660

1386 15.18 23 660

28.38 )مگاوات(شدهنصبظرفیتمجموع

ظرفیت مزارع بادي نصب شده در سایت لوتک واقع در شهر زابل4-1جدول 
تاریخ نصبظرفیتمجموع

)مگاوات(شده
تعداد )کیلووات(نوع توربین بادي 

1388 0.66 1 660

0.66 )مگاوات(شدهنصبظرفیتمجموع
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ظرفیت مزارع بادي نصب شده در سایت عون بن علی واقع در شهر تبریز5-1جدول 
تاریخ نصبظرفیتمجموع

)مگاوات(شده
تعداد )کیلووات(نوع توربین بادي 

1388 0.66 1 660
0.66 )مگاوات(شدهنصبظرفیتمجموع

. مگاوات می باشد86.87معادل 1388مجموع ظرفیت مزارع بادي نصب شده در ایران تا پایان سال 

هکتار در نزدیکی شهرستان نیشابور در استان خراسان رضوي قرار 700نیروگاه بادي بینالود با وسعت 

دستگاه 43ژه، در این پرو. به پایان رسید1386آغاز و در سال 1381ساخت این نیروگاه در سال . دارد

واحد 50فاز دوم این نیروگاه شامل . مگاوات وجود دارد28.38کیلووات به ظرفیت 660توربین بادي 

آغاز 1387کیلووات است که ساخت آن در مهر ماه سال 33000کیلوواتی به ظرفیت 660توربین 

سال به طول خواهد کشید که در این صورت 2گردیده است و پیش بینی می گردد ساخت این نیروگاه 

.مگاوات افزایش پیدا خواهد نمود120به میزان 1389سال ظرفیت بادي نصب شده در کشور تا پایان

مگاوات می 100سهم کشور ایران در این میان تا کنون کمتر از ،انطور که پیش تر نیز اشاره گردیدهم

باشد که اگر نیروگاه هاي آبی متوسط و بزرگ را هم جزء منابع تجدید پذیر محسوب کنیم، آنگاه این 

با توجه به توضیحات ارائه شده می توان نتیجه گیري نمود که .خواهد رسیدمگاوات7700رفیت به ظ

استفاده از انرژي هاي پاك و تجدید پذیر در سراسر دنیا در حال افزایش می باشد و دولتهاي مختلف در 

راستاي دست یابی به انرژیهاي ارزانتر و سازگارتر با محیط زیست اقدامات مفیدي را در جهت پیشبرد 

بنابر این، با توجه به نیاز به انرژي پاك ضرورت دارد .ولوژي استفاده از انرژي هاي بادي به کار برده اندتکن

که مقایسات تحلیلی و ارزیابی اقتصادي مناسبی در بخشهاي مختلف اتصال نیروگاه هاي بادي به شبکه

یلی نحوه اتصال ژنراتورهاي بادي در این ارتباط، این پایان نامه ضمن مقایسه و ارزیابی تحل. صورت پذیرد

توجه هاي بادي، نحوه استفاده از آن، با در رابطه با انرژيبه شبکه و پیرو مطالعات صورت گرفته پیشین

به شرایط زیست محیطی و اقتصادي کشور و همچنین میزان تکنولوژي موجود در صنایع نیروگاهی به 


