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برداري از از سوي دیگر ضرورت بهره هاي تولید انرژي شده وارتقاي سطح فناوري سامانه انرژي از یک سو موجب مصرفروند رو به رشد : چکیده

ها با تغییر سرعت باد، در این نوع توربین .هاي بادي سرعت متغیر اشاره کردتوان به توربیناست که از آن جمله میهاي نو را ایجاب کردهمنابع انرژي

در این مقاله براي افزایش راندمان این . شودخواهد کرد که باعث افت راندمان آنها می تغییر کرده و در نتیجه انرژي خروجی تغییر ینه آنهانقطه کار به

شود که با در این حالت نشان داده می. دهی به توربین بادي در مواقع تغییر نقطه کار توربین استفاده شده استبراي شتاب ها از چرخ لنگرنوع توربین

و در نتیجه راندمان توربین  توان انرژي خروجی را افزایش دادذخیره و تبادل انرژي در چرخ لنگر در هنگام ایجاد نوسان سریع در سرعت توربین، می

  .یابدافزایش می

 

  .باديتوربین بادي سرعت متغیر، چرخ لنگر، ژنراتورالقایی از دوسو تغذیه، شتابدهی توربین  :واژه هاي کلیدي

Utilizing of Flywheel for Enhancement of Wind Turbine Output 

in Period of Accelerating 

A. Rezae-rad, MS. Student, Dept. of Energy, Materials and Energy Research Center 
G. H. Reyahi-dehkordi, Aso. Prof., The faculty of Elec. Eng., AmirKabir University of Technology 
K. Abbaspoursani, Ass. Prof., Dept. of Energy Conversion, Faculty of Mech. Eng., TIAU  
 

Abstract: The increasingly trend of the world energy consumption, it causes an enhancement of the energy 

production technologies from one side and from side; it brings out the necessity of the renewable utilization. In 

such way we can mention the utilization of the variable speed wind turbines in wind farms. In such turbines, 

when the wind speed is varying, their optimum operation point is varied and in a result the output energy will 

decrease and it may be causes a reduction in their efficiency.   In this research, for increasing of this type of wind 

turbine, we use a flywheel in period of acceleration. It will be shown that with energy transfer and storage in 

flywheel, when there is a need for a fast fluctuation in turbine speed, could be able  to increase of output energy 

and therefore increase the turbine efficiency. 
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   مقدمه -1

شدن کره زمین و همچنین محدود بودن امروزه به دلیل گرم

هاي تجدیدپذیر افزایش ع انرژي فسیلی، استفاده از انرژيمناب

صرفه هاي پاك، انرژي بادي مقرون بهژيدر بین انر. یافته است

. است حال رشددر هاي باديبوده و فناوري ساخت توربین

شود استفاده از انرژي بادي در دیده می) 1(همانطور که در شکل 

 .سطح جهان رو به رشد است

 

- هاي بادي موجود در ایران از نوع سرعت ثابت میتوربین

شود ها در سرعت ثابت باعث میعملکرد این توربین. باشند

 این امربادي همواره در نقطه  کار بهینه قرار نگیرد که  توربین

با استفاده از . شودباعث کاهش انرژي استحصالی از توربین می

توان توربین را در نقطه کار هاي بادي سرعت متغیر میتوربین

در این حالت با تغییر سرعت باد، نقطه کار . بهینه خود قرار داد

- بهینه توربین تغییر کرده و سرعت توربین کاهش یا افزایش می

تلاش شده است که در زمانهاي تغییر سرعت  الهدر این مق. یابد

به توربین شتاب  )Flywheel( با استفاده از چرخ طیار توربین،

در نهایت به مقایسه . داده شود تا بتوان راندمان توربین را بالا برد

توان استخراجی از توربین در دو حالت حضور و عدم حضور 

  .شودچرخ طیار پرداخته می

 

  تئوري -2

  توربین بادي -2-1

  :شوداز توربین بادي توسط رابطه زیر بیان می خروجیتوان 
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، )W(به توربین آمده ازبدستتوان آئرودینامیکی ، P ، که در آن

، به  چگالی هوا)kg/m3(، R  ، به  شعاع پره)m(  ،Vw،  

باشد که ضریب توان توربین می، Cp و (m/s) به سرعت باد

  .گرددتوسط شرکت سازنده مشخص می

. باشندها شامل دو نوع کلی سرعت ثابت و متغیر میتوربین

هاي سرعت ثابت، از ژنراتور القایی قفس سنجابی در توربین

ها براي شود و به علت سادگی و نیاز نداشتن به مبدلاستفاده می

اتصال به شبکه و همچنین تنظیم فزکانس برق تولیدي براي 

- تعمیرات و نگهداري آسان در مقیاس بزرگی از آنها استفاده می

- هاي سرعت متغیر به علت نیاز به مبدلدر مقابل توربین. شود

هاي سرعت ثابت تر نسبت به توربینهاي فرکانسی پیچیده

- در توربین. باشند ولی داراي راندمان بیشتري هستندتر میگران

 تغیر از ژنراتورهاي القایی دو سو تغذیههاي سرعت م

(Doubly Fed Induction Generator, DFIG) ،

 Permanent Magnet(ژنراتورهاي مغناطیس دائم

Generator( و یا ژنراتورهاي سنکرون )Synchronous 

generator( شوداستفاده می.  

  

  چرخ طیار -2-2

اي است که انرژي را به صورت انرژي چرخ طیار وسیله

سالیان متوالی از  .نمایدجنبشی در یک جسم چرخنده ذخیره می

- چرخ طیار فقط به عنوان هموار ساز حرکت ماشین استفاده می

- اما در اواخر قرن بیستم و با تولید مواد کامپوزیت و یاتاقان. شد

هاي مغناطیسی، تولید چرخ طیار به عنوان سیستم ذخیره کننده 

زمینه مواد کامپوزیت براي امکان با پیشرفت در . انرژي آغاز شد

افزایش سرعت چرخشی، یاتاقان مغناطیسی براي کاهش تلفات 

هاي بالا، چرخ و همچنین الکترونیک قدرت براي کار در توان

. هاي ذخیره انرژي شدطیار وسیله قابل رقابت با دیگر سیستم

  :طبق رابطه انرژي ذخیره شده در چرخ طیار

  

)2(                                     

 

2.I
2

1
E   

  :که



 21 گیري آنلنگر براي افزایش توان توربین بادي در لحظات شتاباستفاده از چرخ
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  dxrxI 2

   

 

 ، )J(به  انرژي ذخیره شده در چرخ طیار E روابط فوق، که در 

ω  ،به  سرعت چرخشی)rad/s(  وI   ،چرخ طیار  ممان اینرسی

افزایش انرژي شود که براي باشد، مشاهده میمی )Kg m2(به  

ذخیره شده در چرخ طیار، افزایش سرعت چرخشی نسبت به 

  .تر استافزایش جرم آن مطلوب

توان به چگالی توان بالا، وابسته از مزایاي چرخ طیار می

- ، سهولت در اندازهتخلیه انرژينبودن طول عمر آن به عمق 

اي وضعیت شارژ و همچنین پایین بودن هزینه گیري لحظه

به علاوه پایین بودن پاسخ زمانی . نگهداري نام برد تعمیرات و

چرخ طیار، این وسیله را براي بالانس شبکه و نیز کاربرد در این 

  .سازدپروژه مناسب می

  

  شبیه سازي  -3

مگاواتی مجهز به  5/1در این مقاله توربین بادي 

  MATLAB/SIMULINKافزار در نرم  DFIGژنراتور

سازي شده مشخصات توربین و چرخ طیار شبیه. مدل شده است

  .شده است درج) 1(در جدول 

 

به  ]2[مطابق مرجع معادله ضریب توان توربین بادي  

باشد  و منحنی آن بر حسب سرعت نوك پره در صورت زیر می

  :شده است درج) 2(شکل 
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  :برابر است با  i   که در آن
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 Pitch( زاویه چرخش  سرعت نوك پره و  که در آن

Angle( باشدپره می . 

  :معادله گشتاور چرخ طیار به صورت زیر است
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سرعت چرخشی ، Tωگشتاور چرخ طیار و ،  Tfw ،که در آن

معادله دیفرانسیل اتصال چرخ طیار به  .باشدتوربین بادي می

  :باشدتوربین بادي به صورت زیر می
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سرعت چرخشی   t ممان اینرسی توربین بادي،،  Jt، که در آن

ممان  Jfw ور بار،گشتا Tl تلفات توربین،، Dgg توربین،

سرعت چرخشی چرخ طیار و  fwاینرسی چرخ طیار، 

Dfwfw سازي شده سیستم شبیه .باشدتلفات چرخ طیار می

  .شده است ]nv) 2(توربین و چرخ طیار در شکل 

  

  نتایج -4

براي مقایسه توان خروجی توربین در حالت حضور و عدم 

اي باد وارد شده به سیستم از نوع پلهپروفیل حضور چرخ طیار، 

باشد که داراي یک کاهش سرعت از ثانیه می 100در بازه زمانی 

m/s 12  بهm/s 8  و یک افزایش سرعت از 30در زمانm/s 8 

  . دارد 70در زمان  m/s 14به

نمایش ) 4(سازي سیستم در شکل از شبیهنتایج بدست آمده 

- با توجه به نمودار سرعت توربین مشاهده می. داده شده است

مان کاهش یا افزایش سرعت باد، توربین در زمان شود که در ز
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رسد و همچنین با توجه به کمتري به سرعت بهینه خود می

توان مشاهده نمود که در نمودار توان خروجی ژنراتور می

حضور چرخ طیار توان خروجی از توربین بادي افزایش یافته 

  .  باشداست که این به معنی افزایش راندمان توربین بادي می
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 2010ظرفیت انرژي بادي نصب شده در جهان تا سال : )1( شکل

]1[  

  

 

  منحنی ضریب توان توربین بادي ):2( شکل

  
  

 سازي شدهسیستم شبیهمشخصات ): 1( جدول

 مقدار عددي  مشخصات توربین

  MW 5/1  ظرفیت توربین

  القایی از دو سو تغذیه  نوع ژنراتور

  m 77  قطر توربین

  m/s 14  سرعت باد نامی

  m/s 4  حداقل سرعت باد

  m/s 25  حداکثر سرعت باد 

  Kg m2 500  ممان اینرسی چرخ طیار

  

  

  شبکه محاسباتی براي لوله عمودي به صورت دوبعدي - ) 1(شکل 
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 MATLAB/ SIMULINKچرخ طیار شبیه سازي شده در - سیستم توربین بادي: )3(شکل
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)ايپروفیل سرعت پله(ساز تابع ورودي شبیه) الف  

 

 
) ب  

 

 
  توان خررجی توربین ) ج

  )ثانیه 100:  گام زمانی برابر با(اي سرعت باد با تابع ورودي پلهسازي براي توان توربین و نتایج شبیه): 4(شکل 
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