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یکی از مهمترین اختلالات  توانند باعث ایجاد اختلالات کیفیت توان شوند،توربین های بادی مانند برخی از منابع تولید پراکنده می - چکیده

تواند بر روی بارهای حساس اثر بگذارد. توربین های بادی به طور کلی به دو دسته توربین های محور عمودی و محور کیفیت توان، فلیکر است که می

ه، شدت شوند. در این مقالشوند. توربین های بادی به دلیل عوامل آیرودینامیکی و همچنین خطاهای مکانیکی موجب ایجاد فلیکر میافقی تقسیم می

های محور عمودی و محور افقی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. ابتدا مدلسازی برخی عیوب مکانیکی که منجر فلیکر تولید شده توسط توربین

د. در سناریو اول دو گیربه ایجاد فلیکر میشود انجام پذیرفته، سپس فلیکر ناشی از توربین های یاد شده، در سه سناریو مورد بررسی و مقایسه قرار می

گیرد، در سناریو دوم خطای توربین کاملا سالم بوده و فلیکر ایجاد شده ناشی از عوامل آیرودینامیکی موجود در این دو توربین مورد بررسی قرار می

یو سوم خطای شکستگی یکی شکستگی دندانه برای دو توربین شبیه سازی شده و شدت فلیکر تولیدی توسط دو توربین مقایسه شده است و در سنار

ها مقایسه شده است. در این مقاله از شاخص شدت فلیکر کوتاه مدت از سه پره برای دو توربین شبیه سازی و شدت فلیکر تولیدی توسط دو توربین

(Pst) .برای مقایسه شدت فلیکر در دو توربین استفاده شده است 

 Pstاخص توربین بادی، کیفیت توان،  فلیکر،  ش -کلید واژه

 

 مقدمه -1

باد از هزاران سال قبل به عنوان منبعی از انرژی، به منظور 

ها، آسیاب غلات و پمپ آب استفاده شده پیشرانی برای کشتی

میلادی توسط  9219است. اولین توربین بادی دنیا در سال 

، به منظور تولید الکتریسیته Poul la Courفردی دانمارکی به نام 

های بادی نقش بسیار بیناز انرژی باد ساخته شد. امروزه تور

کنند. به طور کلی مهمی را در تولید انرژی الکتریکی ایفا می

های بادی ، توربین یهای بادی را به دو دستهتوان توربینمی

و  HAWT (horizontal axis wind turbine)محور افقی یا 

 VAWT (vertical axis windهای بادی محور عمودی یا توربین

turbine) یم کرد. تقسVAWTهای ها خود به چند دسته، توربین

های بادی و توربین H-Rotorsهای بادی توربین ،Savoniusبادی 

Darrieus توربین بادی ها، تنها شوند که در بین اینتقسیم می

 .]9,8[استموفقیت تجاری داشته  Darrieusنوع 
توربین های بادی مانند برخی دیگر از منابع تولید پراکنده 

توانند باعث ایجاد اختلالات کیفیت توان شوند. یکی از می

تواند بر روی مهمترین اختلالات کیفیت توان، فلیکر است که می

های بادی توربینبارهای حساس اثر بگذارد. عواملی که در 

دسته آیرودینامیکی و باعث ایجاد فلیکر شود به دو  تواندمی

شوند. به عنوان مثال، در دسته خطاهای مکانیکی تقسیم می

 مکانیکی، عملکرد نادرست سیستم کنترل زاویه توربین بادی

(pitch angle control)  شکستن یکی از پره های توربین بادی و ،

شکستن دندانه های گیربکس توربین بادی در هر دو نوع توربین 

آشفتگی جریان باد در داخل یرودینامیکی و در دسته آ ]9[

 VAWTها در توربین و جریان غیر یکنواخت باد در سطح پره

  (wind shear)و قیچی باد   (tower shadow)و سایه برج ]4[

موجب ایجاد نوسانات توان  ]HAWT ]5برای توربین بادی از نوع 

  شود.شوند که این نوسانات توان موجب ایجاد فلیکر میمی
 

های آیرودینامیکی مختلفی جهت مدلسازی تا کنون مدل

ها ارائه شده است که از جمله آن Darrieusتوربین های بادی 

 Cascadeو مدل  Vortex، مدل Momentumتوان به مدل می

 Vortexهای آیرودینامیکی، مدل اشاره کرد که در بین این مدل

 .]8[تر است ها کاملاز همه مدل
 55با توان  VAWTو  HAWTدو توربین بادی در این مقاله 

است و شدت فلیکر  کیلووات برای بررسی و مطالعه انتخاب شده

 (IEC)ها بر اساس استاندارد آن Pst)شاخص (کوتاه مدت 

در سه سناریو مختلف محاسبه شده و مورد  ]6[  61000-4-15
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مطالعه قرار گرفته شده است. سه سناریو در نظر گرفته شده 

 دو توربین به شرح زیر است: برای

  مقایسهPst  دو توربین در شرایطی که هیچ مشکل

مکانیکی در دو توربین رخ نداده و دو توربین کاملا 

 سالمند.
  مقایسهPst  دندانه  9دو توربین در شرایطی که

 گیربکس در هر دو توربین شکسته است.
  مقایسهPst  یکی از   %85دو توربین در شرایطی که

 در هر دو توربین شکسته است.سه پره 
از نوع پره صاف  Darrieusمدل  VAWTدر این مقاله برای 

در نظر گرفته شده است و این توربین با مدل آیرودینامیکی 

Vortex  شبیه سازی شده است و دو خطای شکستن پره و

شکستن دندانه برای آن در این مقاله مدل سازی شده است. 

و شکستن دندانه برای  مدل سازی خطاهای شکستن پره

HAWT  ارائه شده است. ]9[در 

 مدلسازی توربین ها و خطاهایشان -2

و خطاهایی  HAWTهمانطور که گفته شد برای مدلسازی 

چون شکستن پره و شکستن دندانه گیربکس در این توربین، 

از نوع  VAWTعمل شده است. نحوه مدلسازی  ]9 [مطابق

Darrieus و شکستن دندانه  و خطاهایی چون شکستن پره

 گیربکس در این توربین در ادامه بحث شده است.

 Darrieusایرودینامیک توربین  مدل کردن -2-1

از  Darrieusسه مدل ایرو دینامیکی برای توربین  ]8[در 

توان به مدل ها میاز جمله آننوع پره صاف ارائه شده است که 

Momentum مدل ،Vortex  و مدلCascade  اشاره کرد.در بین

تر ها کاملاز همه مدل Vortexهای آیرودینامیکی، مدل این مدل

محاسبه شده  Darrieusتوربین ، گشتاور هر پره ]7[. در است

  ( آمده است.9است که در معادله )
 

Q = ρπcRV∞
2 (1 −

3cX

2R
|sinθ|)

2
sin2θ   (9                )  

نشان دهنده به ترتیب  θو  Q ،ρ ،R ،𝑉∞ ،Xمعادله در این 

پره توربین بادی، چگالی هوا، شعاع روتور، سرعت باد، نسبت  توان

 سرعت نوک و زاویه چرخش پره هستند.
ای، زاویه ای که سه پره دو به سه پره Darrieusدر توربین 

درجه است. یعنی زاویه پره اول  985دو با یکدیگر میسازند برابر 

 θ+985اویه پره سوم برابر و ز θ-985زاویه پره دوم برابر  θ برابر

، است. بنابراین با محاسبه گشتاور هر پره و جمع سه گشتاور

آید که در بدست می Darrieusمعادله گشتاور کل توربین بادی 

 ( آمده است.8معادله )

�̅� = [𝜌𝜋𝑐𝑅𝑉∞
2 (1 −

3𝑐𝑋

2𝑅
|𝑠𝑖𝑛𝜃|)

2

𝑠𝑖𝑛2𝜃] 

+ [𝜌𝜋𝑐𝑅𝑉∞
2 (1 −

3𝑐𝑋

2𝑅
|𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 120)|)

2
𝑠𝑖𝑛2(𝜃 + 120)] (8)       

+ [𝜌𝜋𝑐𝑅𝑉∞
2 (1 −

3𝑐𝑋

2𝑅
|𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 120)|)

2

𝑠𝑖𝑛2(𝜃 − 120)] 

خطای شکستگی پره در توربین  مدل کردن -2-2
Darrieus 

شود که گشتاور کاملی که شکسته شدن یک پره باعث می

( نشان داده شد، توسط پره شکسته شده تولید 9در معادله )

ره نشود و تنها درصدی از  آن گشتاور تولید گردد. لذا برای پ

شود که این ضریب در نظر گرفته می kشکسته شده، ضریب 

نشان دهنده درصد سالم پره است. به منظور نشان دادن گشتاور 

در گشتاور پره  kتولید شده توسط پره شکسته شده، ضریب 

شکسته شده ضرب شده است. در اینجا فرض شده است پره اول 

یک پره شکسته شده و گشتاور تولید شده توربین در حضور 

 ( آمده است.9شکسته، در معادله )

 

�̅� = 𝑘 [𝜌𝜋𝑐𝑅𝑉∞
2 (1 −

3𝑐𝑋

2𝑅
|𝑠𝑖𝑛𝜃|)

2

𝑠𝑖𝑛2𝜃] 

+ [𝜌𝜋𝑐𝑅𝑉∞
2 (1 −

3𝑐𝑋

2𝑅
|𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 120)|)

2
𝑠𝑖𝑛2(𝜃 + 120)] (9)       

+ [𝜌𝜋𝑐𝑅𝑉∞
2 (1 −

3𝑐𝑋

2𝑅
|𝑠𝑖𝑛(𝜃 − 120)|)

2

𝑠𝑖𝑛2(𝜃 − 120)] 

 

مدل کردن خطای شکستگی دندانه در توربین  -2-3
Darrieus 
اشاره شده است، زمانی که یک دندانه  ]9[همانطور که در 

شود، گشتاور برای مدت کوتاهی از توربین بادی به شکسته می

( گشتاور انتقال داده 4شود. معادله )شفت ژنراتور منتقل نمی

دندانه از گیربکس شکسته  Nشده به توربین را در حالتی که 

 دهد. است نشان می

𝑄 = {
𝑄0.    0 ≤ 𝑡 ≤

𝑁−1

𝑁
𝜏

0.      
𝑁−1

𝑁
𝜏 ≤ 𝑡 ≤ 𝜏

(4)                                   

  

 شبیه سازی و تحلیل نتایج -3

های بادی و خطاهایشان از نرم افزار برای شبیه سازی توربین
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PSCAD/EMTDC  استفاده شده است. به منظور مقایسه در

کیلوواتی در نظر  55شرایط یکسان، دو توربین با توان برابر 

کیلوواتی  55گرفته شده است. هر یک از این توربین ها با ترانس 

مگاواتی متصل شده اند و ژنراتور هر دو توربین از  5به یک شبکه 

 8و  9جداول نوع ژنراتور القایی است. مشخصات دو توربین در 

 آمده است. 

 
  HAWTمشخصات توربین : 9 جدول

 پارامتر مقدار

 شعاع پره متر 98

 ارتفاع برج متر 95

 نوع ژنراتور ژنراتور القایی

 توان نامی ژنراتور کیلووات 55

 ولتاژ نامی ژنراتور کیلوولت 4/5

 فرکانس نامی ژنراتور هرتز 55

  VAWTمشخصات توربین : 8جدول 
 پارامتر مقدار

 شعاع توربین متر 6

 طول پره متر 5

 نوع ژنراتور ژنراتور القایی

 توان نامی ژنراتور کیلووات 55

 ولتاژ نامی ژنراتور کیلوولت 4/5

 فرکانس نامی ژنراتور هرتز 55

 

لازم به توضیح است که از آنجا که سرعت بادی که در آن  

متر بر ثانیه است و از این  95توربین به توان نامی میرسد برابر 

سرعت به بالا توان تولیدی ثابت شده و برابر توان نامی توربین 

باشد، شدت فلیکر نیز ثابت خواهد شد بنابراین در  تمامی می

متر بر ثانیه مورد در نظر  95 تا 95سناریوها، سرعت باد بین 

گرفته شده است. در ادامه، سه سناریو به شرح زیر مورد بررسی 

 گیرند.قرار می

  مقایسهPst  دو توربین در شرایطی که هیچ مشکل

مکانیکی در دو توربین رخ نداده و دو توربین کاملا 

 سالمند.
  مقایسهPst  دندانه  9دو توربین در شرایطی که

 دو توربین شکسته است.گیربکس در هر 
  مقایسهPst  یکی از   %85دو توربین در شرایطی که

 سه پره در هر دو توربین شکسته است.

 دو توربین در شرایط کاملا سالم Pstمقایسه  -3-1

در  Pstشود که شدت الف مشاهده می-9با توجه به شکل 

بیشتر است. در  HAWTنسبت به نوع  VAWTتوربین از نوع 

با وجود اثرات آیرودینامیکی نظیر  HAWTهای از نوع توربین

سایه برج و قیچی باد، باد تقریبا به صورت یکنواخت در سطح 

یابد و گشتاور تولید شده توسط روتور تقریبا روتور جریان می

ثابت و با نوسانات کم بوده و لذا ژنراتور توانی تقریبا ثابت و با 

-شده کم است. در توربین نوسان کم تولید کرده و فلیکر ایجاد
یابد آشفته بادی که در توربین جریان می VAWTهای از نوع 

ها شده و این امر باعث عدم یکنواختی جریان باد در سطح پره

شود که این موضوع باعث ایجاد نوسانات بزرگ گشتاور شده و می

خواهد داشت، در نتیجه شدت لذا نوسانات بزرگ توان را در پی

  .]4,5[د شده در این توربین زیاد خواهد بودفلیکر ایجا

 3 یشکستگ طیدر شرا نیدو تورب Pst سهیمقا -3-2

 ربکسیدندانه از گ

شکستگی دندانه گیربکس یکی از مهمترین نقایص در      

. شکستگی دندانه ]2[آید های بادی به حساب میتوربین

آید و به راحتی به چشم نمی گیربکس جزو خطاهایی است که

-9لازم است توربین به دقت بررسی شود.  همانطور که از شکل 

ناشی از شکستگی دندانه در دو توربین  Pst شود ب مشاهده می

توربین از نوع  Pstتقریبا برابر بوده و در رنج یکسانی قرار دارند. 

HAWT  در زمان شکستگی دندانه نسبت به حالتی که این

توربین سالم است بیشتر شده است، از آنجا که این توربین در 

حالت سالم، نوسانات توانش تقریبا ثابت است لذا شکستگی 

دندانه باعث ایجاد نوسانات توان بیشتر در این توربین شده لذا 

Pst  به حالت در حالت شکستگی دندانه در این توربین نسبت

شدت فلیکر  VAWTشده است، اما در توربین از نوع  سالم بیشتر

کاهش یافته؛ لذا به منظور بررسی این پدیده، به بررسی نوسانات 

توان این توربین در دو حالت شکسته شدن دندانه و سالم بودن 

توربین پرداخته شده است. نوسانات توان این توربین در دو حالت 

،  8نشان داده شده است. بر طبق  شکل  8ذکر شده، در شکل 

 VAWTدر حالتی که شکستگی دندانه در توربین بادی از نوع 

رخ داده است توان ژنراتور افت کرده که این موضوع به دلیل عدم 

انتقال بخشی از گشتاور از توربین به شفت ژنراتور، به دلیل 

 کریفل، Pstشکستگی دندانه گیربکس است. بر اساس محاسبات 

توربین  کرینسبت به فل ربکس،یگ یهادندانه یشکستگ حالت در

شود.سالم است کمتر می
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 )الف(

 
 )ب(

 طیدر شرا متر بر ثانیه  الف( در شرایط کاملا سالم  ب( 95تا  95در سرعت باد بین  VAWTو  HAWTدو نوع توربین  pstمقایسه : 9شکل 

 ربکسیدندانه از گ ۳ یشکستگ

 

 %22دو توربین در شرایط شکستگی  Pstمقایسه  -3-3

 یکی از سه پره

یکی از   %85شود، زمانی که مشاهده می 9با توجه به شکل 

ها، در هر دو نوع توربین شکسته است، توربین بادی از نوع پره

VAWT ،Pst  بیشتری نسبت به نوعHAWT کند. ایجاد می

در حالت شکستگی پره  VAWTایجاد شده توسط  Pstهمچنین، 

نسبت به حالتی که توربین سالم است بیشتر شده است. دلیل 

آشفتگی  VAWTی از نوع این مسئله این است که در توربین ها

ر سطح جریان باد در داخل توربین و جریان غیر یکنواخت باد د

در حالت نرمال باعث ایجاد نوسانات توان شدیدی  ]4[ها پره

ها دچار شکستگی شود این نوسانات شود، حال اگر یکی از پرهمی

این توربین در حالتی که شکستگی پره  Pstشوند، لذا تشدید می

اتفاق افتاده است نسبت به سالم مقداری بیشتر است. در 

قریبا به صورت یکنواخت به سه ، باد تHAWTهای از نوع توربین

پره برخورد داشته و هر سه پره در یک لحظه گشتاوری در جهت 

شود در کنند و توانی تقریبا یکنواخت ایجاد مییکسان ایجاد می

ها در یک لحظه تمامی پره VAWTحالی که در توربین از نوع 

گشتاور مثبت ایجاد نکرده بلکه به دلیل شکل و آیرودینامیک 

ای که در جهت باد در حال حرکت است بیشتر انرژی ا، پرههپره

-کند و پرهجنبشی باد را دریافت کرده و گشتاور مثبت ایجاد می
ای که در خلاف جهت باد در حال حرکت است بیشتر انرژی 

دهد و با این حال باعث ایجاد جنبشی باد را از خود عبور می

تاور مثبت ایجاد شود؛ اما به دلیل اینکه گشگشتاور منفی می

ای که در جهت باد در حال حرکت است نسبت به شده توسط پره

ای که در خلاف جهت باد در حال حرکت است بیشتر گشتاور پره
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 متر بر ثانیه 99در سرعت باد  VAWTدندانه از گیربکس  9مقایسه نوسانات توان در دو حالت سالم بودن و شکستگی : 8شکل 

  
از سه  یکی %02 یشکستگ طیشرادر متر بر ثانیه  95تا  95در سرعت باد بین  VAWTو  HAWTدو نوع توربین  pstمقایسه : 9شکل 

 پره

 

است، گشتاور کل مثبت شده و باد توربین را به چرخش در 

های آیرودینامیکی نظیر سایه برج و آورد. به دلیل وجود پدیدهمی

شود ، نوساناتی در گشتاور توربین ایجاد میHAWTقیچی باد در 

ها  . از آن جا که تمامی پره]5[که این نوسانات بسیار کم است 

یکی از  %85کنند شکستگی گشتاوری در یک جهت تولید می

شود چرا که ها باعث کمتر شدن توان خروجی کل توربین میپره

کند. همانطور که در شکل ها توان کمتری دریافت مییکی از پره

  HAWTمشخص است، شکستگی پره توربین بادی از نوع  4

کند، در بعضی از این توربین ایجاد نمی Pstتغییرات زیادی در 

های مقدار کمی بیشتر شده و در بعضی از سرعت های باد،سرعت

توان گفت تاثیر باد، مقدار کمی کاهش یافته است. در نتیجه می

نسبت به  VAWTدر توربین  Pstشکستگی پره در افزایش شدت 

HAWT .بیشتر است 

 نتیجه گیری -4

کیلوواتی از  55با بررسی سه سناریو مختلف برای دو توربین 

در شرایطی که دو توربین مشاهده شد،  VAWTو  HAWTنوع 

کاملا سالم هستند به دلیل آیرودینامیک متفاوت این دو توربین 

نسبت  VAWTو غیر یکنواختی زیاد جریان باد در سطح روتور 

بیشتر  HAWTنسبت به  VAWTفلیکر ناشی از  ،HAWTبه 

دندانه از گیربکس شکسته شد مشاهده  9است. در شرایطی که 

دو توربین تقریبا با اختلاف کمی در رنج یکسانی قرار  Pstشد که 

به دلیل  HAWTگرفت. با توجه به اینکه نوسانات توان در 

آیرودینامیکش در شرایطی که کاملا سالم است بسیار کم است 

لذا شکستگی دندانه گیربکس به دلیل ایجاد نوسانات توان موجب 

 ه گیربکس این توربین در شرایط شکستگی دندان Pstشود می
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  HAWTها در یکی از پره %85در دو حالت سالم بودن و شکستگی  pstمقایسه : 4شکل 

 

مشاهده  VAWTنسبت به  حالت سالم بیشتر شود. در توربین 

حالت سالم،  شد که به دلیل نوسانات زیاد گشتاور در این توربین در

با اتفاق افتادن شکستگی دندانه گیربکس، گشتاور در لحظاتی از 

شفت توربین به ژنراتور منتقل نشده و این موضوع باعث تعدیل 

در این توربین در حالتی که سالم است  Pstنوسانات توان شده، لذا 

نسبت به حالتی که دندانه گیربکس شکسته است مقداری بیشتر 

ها در دو یکی از پره %85دیده شد شکستگی است.  در نهایت 

 Pstدر افزایش شدت  VAWTدر توربین توربین، تاثیر بیشتری 

دارد. با دقت در سناریوهای مختلفی که بررسی  HAWTنسبت به 

در کل نسبت به  HAWTتوان نتیجه گرفت توربین از نوع شد می

 شود.کمتر موجب ایجاد فلیکر می VAWTتوربین 
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