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  گردآوري و تحقيق/حق تاليف

درپژوهشگاهموادوانرژيبهثبترسيدهاستو كليه دستاوردهاي 578867اينپروژهتحقيقاتيبهشمارهشناسه

تحقيقاتي شامل نتايج نظري، نتايج علمي و عملي، دانش فني و ساير موارد مربوط به اين پروژه متعلق به 

و غير دولتي با مجوز بهره برداري از نتايج پروژه براي موسسات دولتي . پژوهشگاه مواد و انرژي مي باشد

  .پژوهشگاه مواد و انرژي و درج نام پژوهشگاه مواد و انرژي امكان پذير است



  چكيده

-اينرسي توربين بادي، هنگام تغييرات سرعت باد، تغيير سريع سرعت زاويه با توجه به بالا بودن ممان

روديناميكي توربين بادي و در اين امر موجب كاهش راندمان آئ. باشدپذير نمياي پره توربين بادي امكان

تواند گردد، لذا تزريق انرژي در لحظات تغيير ناگهاني سرعت باد مينتيجه كاهش انرژي خروجي مي

خود حاصل كار شده و بازگشت سريع توربين به نقطه بهينه  محور چرخان توربينموجب افزايش شتاب 

  . گرددتواند موجب افزايش انرژي خروجي گردد كه اين امر ميمي

با اتصال چرخ طيار و در نتيجه افزايش بار . شوددر زمان كاهش سرعت باد سرعت توربين كم مي

- شارژ شده و در نتيجه كاهش سرعت توربين سريعتر انجام مي لنگرتوربين بادي در زمان ترمز، چرخ 

كمتري سرعت توربين توان در زمان به توربين مي لنگردر هنگام افزايش سرعت باد با اتصال چرخ . پذيرد

- انرژي بالاتر مي چگاليها داراي به نسبت ديگر ذخيره كننده لنگرچرخ . بادي را به سرعت نامي رساند

همچنين . نمود تخليهتوان دفعات متعددي آن را شارژ و دار نبوده و در نتيجه ميباشد و همچنين حافظه

  .كندرا به صورت مكانيكي ذخيره مينياز به تبديل انرژي ندارد و انرژي مكانيكي  لنگرچرخ 

به منظور افزايش  لنگردر اين پروژه به بررسي تزريق انرژي در هنگام تغيير سرعت باد توسط چرخ 

چرخ لنگر با استفاده  -تركيبي توربين بادي سامانههمچنين . شودتوان توليدي توربين بادي پرداخته مي

 سازي شدهشبيه MATLABافزاري در محيط نرم سازي شده مدل حاصلاز روابط حاكم بر آن مدل

  . است

يرد، مدل گبه لحاظ اينكه عملكرد چرخ لنگر در موقع تغيير سرعت باد در بازه زماني كوتاه انجام مي

اندازي مدل از لذا جهت راه. ارائه شده به تابع ورودي باد كه در فاصله زماني كم ثبت شده است، نياز دارد

دهد كه به كار گيري چرخ لنگر در نتايج نشان مي. بورن استراليا استفاده شده استاطلاعات باد شهر مل

  .لحظات تغيير ناگهاني سرعت باد، افزايش راندمان توربين را در پي دارد

  

 .تزريق انرژي، توربين بادي، تغييرات سرعت باد، چرخ طيار، ذخيره انرژي:كليد واژه
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 ح 

  ها فهرست علايم و نشانه

 علامت اختصاري  عنوان

  α  زاويه حمله

  β  ه گامزاوي

kg/m]چگالي هوا
3
]   ρ  

  γ  نسبت ضريب پسا به برا

  η  راندمان

  λ  نسبت سرعت نوك 

  mσ  [MPa]ماكزيمم مقاومت كششي 

  θσ  [MPa]تنش مماسي 

  rσ  [MPa]تنش شعاعي 

  υ  ضريب پواسون

  sω   [rad/s]اي ولتاژ استاتورسرعت زاويه

  rω   [rad/s]اي ولتاژ رتورسرعت زاويه

  shω   [rad/s]اي محور ژنراتورسرعت زاويه

  tω   [rad/s]اي رتور توربينسرعت زاويه

  fwω   [rad/s]اي چرخ لنگرسرعت زاويه

kg/m]چگالي آب
3
]   wρ  

  rε  ثابت دي الكتريك

  0ε   [F/m]قابليت گذردهي خلأ 

  λ*  ك بهينهنسبت سرعت نو

rad/s]نرخ تغييرات سرعت توربين
2
]   tω&  

rad/s]نرخ تغييرات سرعت چرخ لنگر
2
]   fwω&  

  ω*   [rad/s]سرعت مرجع توربين

kg/m]چگالي رتور چرخ لنگر
3
]   fwρ  

  d   [m]حات خازنفاصله بين صف

m/s]شتاب گرانش
2
]   g  

  n   [rpm]سرعت چرخشي



 ط 

  or   [m]شعاع خارجي چرخ لنگر

  ir   [m]شعاع داخلي چرخ لنگر

  cv   [v]ولتاژ خازن

m]اروب شدهمساحت ج
2
]   A  

  C   [F]ظرفيت خازن

 E   [J]انرژي توليد شده

  H   [m]ارتفاع

  I   [A]جريان

  L   [H]پيچياندوكتانس سيم

  P   [W]توان

  R   [m]شعاع رتور توربين

  V   [m/s]سرعت باد

m]مساحت صفحات موازي خازن
2
]   cA  

  sC  ضريب تغييرات سرعت چرخ لنگر

  PC  ضريب توان

  QC  ضريب گشتاور

  TC  نيروي پيشرانهضريب 

  DC  نيروي پساضريب 

  LC  نيروي براضريب 

  tD  ضريب تلفات توربين بادي

  fwD  ضريب تلفات چرخ لنگر

  cE   [J]انرژي ذخيره شده

  spE   [Wh/Kg]ي انرژي در واحد جرمچگال

  DF   [N]نيروي پسا

  LF   [N]نيروي برا

Kg.m]ممان اينرسي انتقال داده شده
2
]   eqJ  

Kg.m]ممان اينرسي واقعي
2
]   aJ  

Kg.m]ممان اينرسي توربين بادي
2
]   tJ  

Kg.m]ممان اينرسي چرخ لنگر
2
]   fwJ  

  sK  ضريب شكل چرخ لنگر



 ي 

  GBN  ضريب چرخ دنده

  cP   [W]ظرفيت توان

  mP   [W]توان مكانيكي توربين

  rP  [W]ژنراتور توان رتور

  sP  [W]توان استاتور

  gP  [W]توان كلي ژنراتور

  NP   [N]مؤلفه عمودي نيروي آئروديناميكي وارد بر پره

  TP   [N]مؤلفه افقي نيروي آئروديناميكي وارد بر پره

  airP   [W]توان باد

gapairP   [W]توان در فاصله هوايي ژنراتور −  

m]عبوري  حجم آبنرخ 
3
/s]  wQ  

  tT    [N.m]گشتاور توربين بادي

  gT   [N.m]گشتاور ژنراتور

  fwT   [N.m]گشتاور چرخ لنگر

  lT   [N.m]گشتاور بار

  cT   [N.m]گشتاور مرجع كنترل

  tT̂   [N.m]تخمين گشتاور توربين

  aeroT   [N.m]گشتاور مكانيكي وارد بر توربين بادي

  rV   [m/s]سرعت نسبي باد

  DC  جريان مستقيم

  AC  جريان متناوب

  TSR  نسبت سرعت نوك 

  CAES  ذخيره انرژي هواي فشرده

  DFIG  ژنراتور القايي تغذيه دوسويه

  LA  اسيد -باتري سرب

 MPPT  ابي نقطه ماكزيمم توانردي

  NiCd  كادميوم -باتري نيكل

  NaS  سولفور -باتري سديم

  PMSG  ژنراتور سنكرون مغناطيس دائم

  PHES  ايذخيره - نيروگاه برق آبي تلمبه



 ك 

  SG  ژنراتور سنكرون

  SCIG  ژنراتور القايي قفس سنجابي

  SMES  ابررساناي ذخيره انرژي مغناطيسي
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  مقدمه - 1 فصل

  مقدمه - 1- 1

منابع انرژي كارا به منظور پيشبرد دسترسي آسان جامعه بشري و نياز روزافزون به  فناوريپيشرفت 

ز اهميت و پر چالش در سطح ئاي حامسئله انرژي همواره به عنواناهداف جامعه، سبب شده است موضوع 

هاي فسيلي اگرچه رشد سريع اقتصادي مصرف گسترده انرژي حاصل از سوخت .جهان مد نظر قرار گيرد

هاي حاصل از احتراق و گرمايش نشر آلايندهآن از قبيل جوامع مدرن را ميسر نمود، اما پيامدهاي 

  .مواجه كرده است چالش عظيميجهان را با  روزافزون جو كره زمين،

ميلادي رشد چشمگيري  70هاي كوچك در دنيا، پس از بحران انرژي در اوايل دهه گسترش نيروگاه

در اين ميان آب و . كنندهاي تجديدپذير عمل ميها اغلب بر مبناي استفاده از انرژياين نيروگاه. داشت

سازگار كردن منابع . يدپذير بيشتر مورد توجه قرار گرفتندباد به عنوان منابع انرژي ارزان و تجد

فعلي مصرفي انرژي در جهان هنوز با مشكلاتي همراه است، كه بررسي و رفع آنها  روندتجديدپذير با 

هر  ، به طوري كههاي اخير جهان را بخود اختصاص داده استحجم عظيمي از تحقيقات علمي در دهه

در مقايسه با ديگر . هستيمپذير  آوري استفاده از منابع انرژي تجديد ينه فنهايي در زمروز شاهد پيشرفت

ظرفيت  1-1 شكل .]1[بيشترين رشد را داشته استمقرون به صرفه بوده و رژي بادي منابع تجديدپذير، ان

  .ددهنشان ميهاي مختلف طي سالبادي نصب شده در جهان را 

. كنندبه انرژي الكتريكي تبديل مي سپسهاي بادي، انرژي جنبشي باد را به انرژي مكانيكي و توربين

صورت متصل به شبكه و منفصل از آن بكار گرفته شوند، اما بيشترين ه توانند بهاي بادي ميتوربين

در نواحي دور . استهاي بكار گرفته شده در سالهاي اخير بصورت متصل به شبكه بوده ظرفيت توربين

  . شودهاي منفصل استفاده ميافتاده بيشتر از توربين

 

  ]MW ]2ظرفيت انرژي بادي نصب شده در جهان بر حسب : 1-1 شكل 
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 2و سرعت متغير 1به دو نوع سرعت ثابت از نقطه نظر سرعت چرخش رتورتوان هاي بادي را ميتوربين

 3)آسنكرون(هاي بادي با سرعت ثابت، ژنراتور مورد استفاده معمولا از نوع القايي براي توربين. كردتقسيم 

فركانس  توسطها سرعت رتور اين نوع توربين .دگردصورت مستقيم به شبكه متصل ميه است و غالبا ب

نسبت به سرعت متغير  ت ثابتهاي سرعتوربين. شودشبكه، جعبه دنده و تعداد قطبهاي ژنراتور تعيين مي

ها به علت عملكرد در يك اما اين توربين. هزينه تمام شده كمتري دارند در نتيجه داشته وساده ساختاري

  .بيشينه راندمان را دارند مشخص باد، در يك سرعت تنهاسرعت ثابت، 

هاي اخير در دهه.دانهاي باد طراحي شدهوسيعي از سرعت بازههاي سرعت متغير براي كار در توربين

از  هاتوربينطراحي و همچنين با كاهش قيمت ادوات الكترونيك قدرت، هاي بادي با بزرگتر شدن توربين

هاي از مزاياي توربين.تغيير كرده است 5به سرعت متغير با كنترل زاويه گام 4سرعت ثابت با كنترل استال

بار كمتر بر سيستم انتقال اعمال و  توان راكتيو ، قابليت كنترلراندمان بيشتر توان بهسرعت متغير مي

درصد بيشتر از  30تا  28هاي بادي با سرعت متغير، بازده توليد انرژي در توربين.]3[توربين نام برد6قدرت

هاي بادي ترين ژنراتور مورد استفاده در توربينترين و به صرفهمعمولي. هاي با سرعت ثابت استتوربين

  .]4[باشدمي يهتور القايي تغذيه دوسوسرعت متغير، ژنرا

  تشريح بياني مسئله -2- 1

 براي قرار دادن توربين. كندبا تغيير سرعت باد، تغيير ميسرعت متغير هاي بادي توربين رتور سرعت

(MPPT)رديابي نقطه ماكزيمم تواناز سيستم  ،در بيشينه ضريب توان بادي
اينرسي  .شوداستفاده مي 7

يكي از سرعت باد به تغييراتسريع پاسخ زماني زياد آن و در نتيجه عدم و پاسخ  بالاي توربين

به اين معني كه توربين بادي به دليل اينرسي بالاي  .باشدميبا آن مواجه MPPTاي است كهتعمدهمشكلا

در اين پروژه به بررسي احتمال كاهش ثابت .تواند تغييرات باد را در همان لحظه دنبال كندخود، نمي

در اين حالت توربين . شود، با اتصال چرخ لنگر در مواقع تغيير سرعت باد، پرداخته ميبادي توربينزماني 

  .بادي سريعتر به نقطه كار بهينه خود رسيده و افزايش راندمان را در پي خواهد داشت

                                                      
1
 Fixed Speed Wind Turbine 

2
 Variable Speed Wind Turbine 

3
 Induction (Asynchronous) Generator 

4
 Stall Control 

5
 Pitch Control 

6
 Drive Train System 

7
 Maximum Power Point Tracking 
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  اهداف پروژه -3- 1

ر نتيجه افزايش و دهدف از انجام اين پژوهش افزايش انرژي بدست آمده از توربين بادي سرعت متغير 

دهي به توربين بادي به اين منظور از يك سيستم ذخيره كننده انرژي براي شتاب. باشدراندمان آن مي

. باشدپاسخ توربين بادي به تغييرات سرعت باد سريع نميبه دليل ممان اينرسي بالا، . استفاده شده است

اثر آن  ه يا كاهنده سرعت توربين بادي،دهنددر اين پروژه با به كارگيري چرخ لنگر به عنوان شتاب

  .گرددصرف شده براي رسيدن توربين به سرعت بهينه بررسي ميزمان  بركاهش

  مراحل انجام پروژه -4- 1

  :براي به پايان رساندن اين پروژه مراحل زير انجام شده است

هاي انجام شده جهت افزايش راندمان اين هاي بادي موجود و مطالعه روشبررسي توربين −

 .هاتوربين

 .مطالعه بر روي معادلات حاكم بر توربين بادي و چرخ لنگر −

 .سازي توربين بادي و چرخ لنگرسازي و شبيهمدل −

 . سازيمطالعه بر روي نوع ژنراتور استفاده شده براي شبيه −

 .چرخ لنگر -شبيه سازي سامانه توربين بادي −

 .بررسي نتايج بدست آمده از شبيه سازي −

 مهناپايانساختار  -5- 1

 بعد از معرفي منحنيدر فصل سوم . دشوپيشينه پژوهش بيان ميدر اين رساله در فصل دوم 

انواع توربين بادي از نوع برا و پسا پرداخته و راندمان  كارايي هاي توربين بادي به بررسيمشخصه

ه صورت مختصر توربين بادي ب هاي الكتريكيانواع سيستم ،پس از آن. شودميآئروديناميكي آنها مقايسه 

  . تشريح خواهد شدژنراتور القايي تغذيه دو سويه  در پايان فصل نيز. شودبيان مي

هاي در اين بخش روش. هاي ذخيره انرژي پرداخته شدهاستبه بررسي انواع روش چهارمدر فصل 

  . مختلف ذخيره انرژي مقايسه و دليل انتخاب چرخ لنگر براي اهداف اين پروژه بيان شده است

اين  پنجمبا توجه به اهميت مدلسازي صحيح يك سيستم توان در مطالعات ديناميكي و گذرا، فصل 

در اين فصل پس از مدل سازي رتور توربين . هاي بادي اختصاص يافته استنامه به مدلسازي توربينپايان

ت حاكم بر اين و سيستم انتقال قدرت، به بررسي انواع كنترل توربين بادي پرداخته شده است و معادلا


