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کلیدی واژگان ◀

هوابرد بادی انرژی سیستم
پمپی کایت
ل سی توان

کشش فاکتور
انرژی ی شده همتراز ی هزینه

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠۶٫٠١ دریافت تاریخ
١٣٩٧٫٠۵٫١٨ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

فاز دو در سیستم این کند. م توان تولید ارتفاع در کایت پرواز از استفاده با پمپی کایت مدل هوابرد بادی انرژی سیستم
در م کند. توان تولید ژنراتور به متصل کشش ی ه فل چرخاندن و واصل کلاف کشش از استفاده با بازکشش و کشش
مدل از استفاده با اند. شده معرف سیستم تجهیزات و اجزاء مولد، کایت توان تولید رد عمل توصیف از پس مقاله این
کایت، ضریب کشش، نسبت آزیموث، ی زاویه ، کلاف زاویه ی مانند سیستم این پارامترهای ، لوید مدل و کواس ریاض
مساحت ،١٢٫۴۶ کایت درگ به لیفت ضریب نسبت با پمپی کایت سیستم ی سپس اند. شده معرف و.... ل سی توان
شده مدلسازی برگشت، فاز در ٪۵ کشش ضریب و رفت فاز در ٪٣٠ کشش ضریب و ۵ تقارن عدم ضریب مربع، ٢٠متر
توان فاکتور ،٨٫٨٢ با برابر پره نوک سرعت معادل نسبت ،٪۴٨ با برابر توان ضریب ،١٨٫٣١ با برابر کایت ضریب است.
در ثانیه بر متر ٨ نام سرعت در کلاف به شده وارد نیروی است. آمده به دست ٪۵٣ با برابر ل سی راندمان و ٪٩ با برابر
برابر سیستم این نام توان باشد. م نیوتن ۴٠٫٣٣ با برابر بازگشت ی مرحله در و نیوتن ١۶٠۴٢ با برابر رفت ی مرحله
در م باشد. کیلووات ٢۵٫١۶ با برابر نام سرعت در کامل ل سی توان و ( کیلووات ۵٠ نام (توان کیلووات ۴٧٫١۶٢ با
کایت نیروگاه با گوناگون نیروگاه های انرژی شده ی همتراز هزینه ی و ظرفیت ضریب مقایسه ی جداول از استفاده با آخر
هزینه ی و بیشتر ظرفیت ضریب سنگ، زغال با حرارت نیروگاه از غیر به سیستم این که شود م حاصل نتیجه این مولد

دارد. انرژی تولید نیروگاههای ر دی به نسبت کم تری ی شده همتراز

مقدمه ١

افق محور های توربین برای مناسبی زین جای هوابرد١ بادی های سیستم

پرنده( ایرفویل ی از باد از انرژی استحصال جهت سیستم این هستند.

کرده برخورد باد با عمودی صورت به وسیله این کند. م استفاده کایت)

تولید نهایت در و هوا در بال جابجایی ان ام بیشتر تماس محل دلیل به و

زیاد ارتفاع از استفاده دلیل به سیستم .این شود باعثم را بیشتر ی تریسیته ال

به نسبت مناسبی مزیت این که دارد بالا سرعت با باد به مناسبی دسترس

ه ی فل ی به کلاف ی ی وسیله به کایت سیستم این است.در بادی توربین

کایت لیفت نیروی دلیل به که هنگام است. متصل زمین روی بر کشش

ژنراتور به انی م حرکت این و چرخد م نیز کشش ی ه فل کند م حرکت

شد، کامل کلاف کشش که هنگام کند. م تریسیته ال تولید و شده منتقل

ه فل م یابد.اکنون کاهش متقابلا کشش نیروی و یافته کاهش حمله زاویه ی

این در شود. م کم ارتفاعش کایت و چرخد م عکس جهت در کشش ی

به نسبت تری کم ی شده تولید انرژی توان، تولید صورت در بازگشت حرکت

انرژی کننده  ی مصرف فاز این شود.عمدتاً م ایجاد باد جریان توسط کشش

به نسبت تری کم ی شده تولید انرژی بازگشت حرکت این در .[١] است

از: عبارتند پمپی کایت مدل اجزاء شود. م ایجاد باد جریان توسط کشش

کننده کنترل سیستم و کایت شامل بال اجزاء •

است. سنسورها و کنترل یونیت شامل که کابل کننده ی کنترل سیستم •

فرود و پرتاب سیستم و متصل کلاف شامل استاتی اجزاء •

ژنراتور و درام شامل انی م توان مبدل اجزاء •

ر دی و ترانسفورمر اینورتر، باتری، شامل تری ال مبدل اجزاء •

ترونی ال تجهیزات

... و بادسنج ، مانیتورینگ تجهیزات ایستگاه، زیرساخت شامل سیستم این

.[١] باشد م نیز

کایت مدل هوابرد بادی انرژی رد عمل اساس ٢

پمپی

حالت دو لوید آمد. به دست لوید توسط مولد کایت اساس ول اولیه تئوری

گونه هیچ کایت که مانور بدون پرواز کرد. معرف را مهم بسیار پروازی

واصل کلاف که صورت در مخالف باد در پرواز و ندارد حرکت و چرخش

او است. ایده آل حالت دو این بین واقع پرواز باشد. باد جهت با موازی

و کایت بودن جرم بدون بر فرض با را آیرودینامی نیروهای محاسبات

مولد کایت پارامترهای تحلیل کلاسی مدل داد. انجام ، مستقیم کلاف

1Airborne wind energy
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در را مستقیم کلاف و جرم بی را کایت کواس مدل دارد. نام کواس مدل

پرواز، حالت هر در و کند م فرض ثابت زمین و ل ش کروی سیستم ی

در ساده مدل این شود. م گرفته نظر در کایت بر وارده نیروهای موازنه ی

طراح انجام به منظور و م دهند جواب سرعت به برنامه نویس و محاسبات

دقیق دیتای نیازمند دینامی مدل که صورت در م کنند. جلوه مناسب اولیه

کایت سیستم انی م پارامترهای شبیه سازی جهت مشخص زمان بازه ی در

نیازمند اما است کواس مدل از تر دقیق دینامی مدل که هرچند است. پمپی

انرژی زمینه ی در آزمایش عدم دلیل به ایران در که است تجربی دقیق داده های

نیست. میسر هوابرد بادی

توان تولید گذار٣ و کشش٢ باز کشش١، فاز سه در مولد کایت سیستم

با کایت و شود م وارد کایت بر آیرودینامی نیروی کشش فاز در م کند.

افزایش را پرواز ارتفاع آیرودینامی نیروی نتیجه در و لیفت نیروی افزایش

لیفت نیروی حالت این در کشد. م نظر مورد ارتفاع تا را کلاف و دهد م

پیشرانه) یا تراست۴ (نیروی کلاف بر وارد کشش نیروی و وزن نیروی از

به را کشش ه فل درام فاز این در کلاف کشش است. بیشتر درگ نیروی از

به چرخش حرکت این و میآورد در چرخش به ، هرزگرد ه ی فل و کلاف کم

در کایت تقریباً بازکشش فاز شود. م تولید تریسیته ال و شده منتقل ژنراتور

نیروی افزایش صورت در کایت ماندن پایدار جهت دارد. قرار پایدار حالت

از مقداری و شود م موتور به تبدبل ژنراتور لیفت، نیروی کاهش و درگ

توان تولید فاز این در که است ن مم البته گردد. م مصرف شده تولید انرژی

کایت ماندن ایستا جهت است. اندک بسیار مقدار این ول گیرد صورت نیز

نیرو با لیفت نیرو کایت ماندن پایدار جهت . شود کم نیز ارتفاع است ن مم

ر دی ی با پیشرانه) یا تراست (نیروی کلاف کشش نیروی با درگ نیرو و وزن

بازکشش فاز به کشش فاز از کایت حرکت ی مرحله گذار، فاز هستند. برابر

ل (ش گویند م کامل ل سی ی را فازها این ی است.مجموعه بالعکس یا

.[١] ٣

[١] گذار و بازکشش کشش، حالت در پمپی کایت سیستم از انرژی تولید :١ ل ش

پمپی کایت مدل هوابرد بادی انرژی رد عمل انیسم م ٢ . ١

کشش، فاز سه در کایت است. ارتفاع در پرواز پمپی کایت کار اساس

باز فاز و توان تولید فاز کشش فاز . کند م پرواز ترانزیشن و بازکشش

و کشش فاز دو در نیرو و سرعت باشد. م توان مصرف فاز عموماً کشش

اتفاق پایین کشش نیروی ول بالا سرعت در برگشت فاز متفاوتند. بازکشش

رخ اتفاق این برعکس دقیقاً کشش فاز در که است حالت در این افتد. م

آهنربای سنکرون ژنراتور سیستم، این قدرت انتقال سیستم عموماً دهد. م

دلیل: به این م شود. پیشنهاد درایو تک دائم

کمتر فعال متریال دلیل به کمتر آهن تلفات . ١

بالاتر انرژی استحصال . ٢

س گیرب حضور عدم شرایط در اطمینان قابل . ٣

تعمیرات اندک ی هزینه . ۴

.[١] م باشد

[١] کشش باز و کشش فاز دو در پمپی کایت سیستم :٢ ل ش

از: عبارتند سیستم عملیات پارامترهای

کشش کلاف نیروی . ١

بازکشش کلاف نیروی . ٢

کلاف حداقل طول . ٣

کلاف حداکثری طول . ۴

ارتفاع ی زاویه . ۵

وجود بر فرض با کلاف طول هستند. مهم پارامترهای بسیار اولیه پارامتر ۵

نظر در باید البته شود م محسوب بالاتر ارتفاع در بیشتر سرعت با بادهای

پرواز حالت در سیستم وزن و کلاف بر وارده درگ صورت این در که داشت

شود. م اضافه نیز

است. انرژی تولید ی پروسه در پارامتر ترین مهم کلاف کشش نیروی

بسیار سیستم و هستند مرتبط کشش های سرعت به مستقیماً نیروها این زیرا

ترین اهمیت کم ارتفاع ی زاویه پارامتر پارامترهاست. این تغییرات به حساس

در مهم تغییرات +
−۵ تغییرات ی محدوده با که است توان تولید در پارامتر

خیل بهینه ی زاویه به نسبت تغییرات اگر ول نم شود مشاهده انرژی تولید

.[١] کند م پیدا کاهش سرعت به تولیدی توان شود، زیاد

بعد رسد م خود ارتفاع حداکثر به کلاف که هنگام کشش حالت در

آن از و دارد را لیفت نیروی حداکثرنیروی آنجا زیرا رود م کشش فاز به آن از

م دست به نام توان که جایی در پس افتد. م اتفاق لیفت کاهش بعد به

م خود حداکثر به کلاف که هنگام در شود. بیشتر کلاف ارتفاع نباید آید

تعریف قبل از کلاف ارتفاع بازکشش فاز شود.در م کامل کشش فاز رسد

م تری ال موتور به تبدیل ژنراتور فاز این در رسد. م خود حداقل به شده

م صرف را توان حداکثر وضعیت این در کایت داشتن نگه برای حت و شود

افزایش برگشت فاز توان و نیرو باد سرعت افزایش با نیز فاز این در حت کند.

برگشت فاز سرعت ر دی آمد دست به توان حداکثر که هنگام اما یابد م

شود. بیشتر تواند نم

خود ارتفاع حداقل به کلاف که شود م کامل هنگام بازکشش فاز هر
1Traction Phase 2Retraction phase 3Transition phase 4Thrust
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[١] راست) بازگشت(سمت حالت در و چپ) کشش(سمت حالت در پمپی کایت سیستم از انرژی تولید :٣ ل ش

تعریف پیش از کلاف طول دو بازکشش و کشش فاز دو در واقع در برسد.

زمین با کلاف ی زاویه بازکشش ی مرحله در دارد. وجود حداکثری ی شده

فاز این اگر حال است. مستقیم و صاف بسیار و بوده درجه ٩٠ به نزدی

را مهم این ترانزیشن عنوان به جدیدی فاز یابد افزایش Cd
Cl نسبت و شود تمام

کشش فاز کلاف ی زاویه به بازکشش فاز از را کایت که فازی دهد. م انجام

کامل از پس شود. م گفته ترانزیشن فاز دهد، م انتقال ،٨ شبه مسیر و

و کرده کم را کایت ی زاویه ترونی ال کننده کنترل ی قطعه فاز این شدن

برگشت و رفت کلاف سرعت ترانزیشن فاز در کند. م آماده کشش فاز برای

و شود م وارد کایت به زیادی کلاف نیروی و بالا شتاب زیرا دهند نم رخ

است. وزن نیروی و آیرودینامی نیروهای اثرات از امر این

مولد کایت سیستم تجهیزات و اجزا ٣

انرژی استحصال ی وظیفه که است سیستم این اجزا ترین مهم کایت کایت:

.[٢] دارد عهده بر را باد از

حرکت کنترل قطعه این ی وظیفه :١KCU ترونی ال کنترل ی قطعه

محفظه، ، کنترل ترونی ال مدارهای سری ی از قطعه این . است کایت

م کابل ی کننده هدایت قلاب ی و کوچ های قرقره(ماسوره)،موتور

.[٣] باشد

.[٣] باشد م پرواز جهت کایت به دادن ارتفاع دکل ی وظیفه دکل٢:

م کشش ی ه فل درام به کایت ی دهنده اتصال کلاف واصل٣: کلاف

منتقل قدرت تولید سیستم به را کایت انی م توان و سرعت کلاف باشد.

.[۴] کند م

حرکت به را کلاف از شده منتقل قدرت کشش ه فل :۴ کشش ه فل درام

دهد م دهد م انتقال ژنراتور به واصل شفت ی با و کرده تبدیل دوران

.[۵]

، هرزگرد ه فل به به مجهز وسیله این کلاف: و کابل ی کننده هدایت

تجهیزات ر دی و کابل و کلاف های ترمز کلاف، کابلو دارنده نگه های گیره

.[٣] باشد م کایت به متصل های کابل و کلاف حرکت کنترل جهت کنترل

دوران حرکت انتقال ی اجازه دادن یاتاقان وظیفه ی : کشش ه فل یاتاقان

.[۴] است ژنراتور و س گیرب شفت به

تریسیته ال انرژی به انی م انرژی تبدیل ژنراتور ی وظیفه ژنراتور:

که است نیازمند تری ال ماشین ی به مولد کایت سیستم عبارت به است.

.[۶] شود تری ال موتور به تبدیل بازکشش فاز در و ژنراتور کشش فاز در

و اینورتر مانند تجهیزات این توان: انتقال ترونی ال تجهیزات

به را DC تریسیته ال انرژی تا دارند وظیفه ه، شب به توان انتقال تجهیزات

.[٣] کنند تبدیل AC
زاویه به توجه با را کایت پرواز مسیر تغییر ان ام وسیله این یاو: درایو

با ترونی ال کنترل قطعه ی واقع در دهد. م سیستم به ظاهری بادهای ی

نیروگاه در نیز (بادسنج باد سرعت مانند نیاز مورد مقادیر و پارامترها محاسبه

یاو به .... و درگ و لیفت های نیرو ، فاز هر در تولیدی توان است)، موجود

.[٢] دهد م فرمان

تری ال ماشین بازکشش فاز در کاری: خنک و هیدرولی تجهیزات

و هیدرولی سیستم از امر این برای شود. تری ال موتور به تبدیل بایست

خنک تجهیزات و ها فن از شود. م استفاده کشش ه فل به متصل موتور

.[۵] شود م استفاده هیدرولی سیستم دمای کاهش جهت نیز کاری

انرژی سیستم کنترل منظور به زمین: روی بر شده احداث ایستگاه

باشند. حاضر ایستگاه داخل در تعمیرکاران و کارشناسان بایست هوابرد بادی

سیستم کارکرد کنترل جهت کنترل تجهیرات و رایانه ها ایستگاه داخل در

.[۵] اند قرارگرفته

و کنترل تجهیزات را ایستگاه داخل تجهیرات مانیتورینگ: و کنترل

.[٢] دهند م یل تش مانیتورینگ

ریاض مدل ۴

گیریم. م نظر در را مستقیم کلاف و وزن بی ای نقطه ابتدا ریاض مدل در

شعاع سرعت و Vk,τ دوران مماس سرعت باد، سرعت از ظاهری سرعت

است. شده شامل Vk,r

Va = Vw − Vk (١)

=

 sin θ cos ∅
cos θ cos ∅
− sin ∅

Vw −

 ١
٠
٠

Vk,r −

 ٠
cosX
sinX

Vk,τ

1Kite control unit 2Mast 3Tether 4Drum
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f =
Vk,r

Vw
(٢)

λ =
Vk,τ

Vw
(٣)

.[١] نامیم م دوران مماس ضریب را λ و کشش ضریب را f

[١] قطبی مختصات محور در کایت های سرعت ترکیب :۴ ل ش

مولد کایت تولیدی توان ١ . ۴

توربین تولیدی توان ی رابطه شبیه ای رابطه از مولد کایت سیستم تولیدی توان

سرعت ی علاوه به نیز کایت سرعت که تفاوت این با منته م آید دست به باد

م محاسبه زیر ی رابطه از دسترس قابل باد توان شود. م گرفته نظر در باد

.[٩] شود

P =
١
٢
ρACkiteV

٣ (۴)

توان ضریب یا فاکتور شود. م معرف کایت توان فاکتور اینجا در

در را کایت سرعت اثر که است بعد بی فاکتوری کایت١) کایت(ضریب

دهد. م نشان توان تولید

موانع با که چند هر باشد م باد سرعت برابر چندین کایت سرعت

ضریب کلاف)، و کایت درگ کل(نیروی درگ نیروی و کلاف سرعت مانند

تولیدی توان نتیجه در و توان ضریب ول شود م محدود بتز٢ ٪۵٩ به توان

سرعت نسبت به کایت کند.ضریب م تولید بادی توربین به نسبت بیشتری

دارد. بستگ باد به کایت

Ckite =
Vkite

Vw

(
CL − CD

VKite

Vw

)√
١ +

(
Vkite

Vw

)٣

(۵)

=
Vkite

Vw
CD

(
CL

CD
− Vkite

Vw

)√
١ +

(
Vkite

Vw

)٣

تری ال باشد.توان م باد سرعت Vw کایت سرعت Vkite بالا ی رابطه در

راندمان و زمین و کلاف ی زاویه میانگین کسینوس احتساب با کل تولیدی

.[٩] آید م دست به س گیرب و ژنراتور

Pe =
١
٢
ρACkiteV

٣hgearboxhgenerator cos θ (۶)

٣ ل سی توان ٢ . ۴

دو در را روابط پرواز حال در کایت ل سی توان محاسبه منظور به لوید

واقع در ل سی توان کرد. ارائه ل سی توان همچنین و برگشت و رفت فاز

محاسبه در فاکتورها مهم ترین از ی است. بازگشت و رفت فاز دو برآیند

عدم بعد بی ضریب یا است.فاکتور تقارن عدم فاکتور کامل ل سی ی ی

رفت۴، مرحله ی کلاف سرعت نام در ضرب با که است مهم پارامتر تقارن

.[٧] کند م حاصل را بازگشت ی مرحله حداکثری سرعت

VR,max = AF ∗ VT,rated (٧)

حاصل را حداکثری ل سی توان ۵( ل پمپی(سی راندمان در ضرب نام توان

ر دی عبارت به کند. م

PCycle,max = P ∗ PE (٨)

ضریب دو و A بال مساحت توسط باد انرژی استحصال جهت هایی روش

وارده نیروی پسا، و برا ضریب لوید نظر بنابر شود. م توصیف پسا و برا

داده نشان ٣ ل ش در کایت بر وارد Vk,c مخالف باد سرعت و T کلاف بر

کشش فاز در کلاف برگشت سرعت و Vw نماد با باد سرعت است. شده

به برا نیروهای نسبت برای شود. م داده نشان Vout نماد با پمپی ل سی ی

همواره و باشد م Vk,c با برابر تقریباً Va ظاهری باد سرعت ، بزرگ پسای

.[٨] داریم

[٨] مخالف بادهای تحت پرواز حال در کایت ی های سرعت و نیروها :۵ ل ش

Va ∼ Vk,c = (Vw − Vout)
CL

CD
(٩)

بادهای تحت پرواز حال در کایت سرعت که است این مهم نتیجه اولین

بزرگتر بسیار که دارد بال پسای بر برا نیروی نسبت با مستقیم رابطه مخالف

هر توان، تولید فاز در Vout واصل کلاف رفت سرعت باشد. م باد سرعت از

Vout که است بدیه دهد. م کاهش را ظاهری بادهای و کایت سرعت دو

تقریبی با ، بزرگ CL

CD
برای Tکلاف باشد.نیروی بزرگتر Vw از تواند نم

لیفت ضریب بال، مساحت ، ال چ از که باشد م لیفت نیروی برابر مناسب

.[٨] شود م محاسبه بادظاهری سرعت و

T ∼ L =
١
٢
ρVa

٢ACL (١٠)
1Kite coefficient 2Betz 3Cycle power 4Rated reeling out velocity 5Pumping efficiency
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فازی سه استراتژی : کننده محدود کلاف توان و نیرو ٣ . ۴

های سرعت تقسیم ، پمپی کایت توان تولید های سیستم برای استراتژی ی

٠ ≤ Vw ≤ Vn,T پایین های سرعت برای است. فاز سه به مختلف

توان قید ندارد(بدون وجود ژنراتور توان و کلاف نیروی برای قیدی هیچ

کلاف نیروی Vn,T ≤ Vw ≤ Vn میان های سرعت برای نیرو). و

توان هنوز که هنگام البته است، شده محدود بالاتر بازگشت سرعت توسط

های سرعت برای کننده). محدود باشد(نیرو ی نشده حاصل کننده محدود

کننده محدود کلاف نیروی هم و کننده محدود توان هم Vn,p ≤ Vw بالا

فاز سه این کننده). محدود نیروی و توان گذارند( م تأثیر سیستم روی بر

شوند. م کنترل یاو سیستم و ترونی ال ی کننده کنترل ی قطعه توسط

سرعت، این از که است کننده محدود کلاف نیروی فاز نام سرعت Vn,t

نیرو بایست شود.پس م توان کاهش باعث و شده زیاد کلاف رفت سرعت

توان تولید جهت نام سرعت Vn داشت. نگه ثابت اینجا در را کلاف ی

بعد به سرعت این از که است کننده محدود توان سرعت Vn,p است. نام

نتیجه در که ماند م ثابت رفت سرعت و شده زیاد برگشت کلاف سرعت

.[٨] شود م داشته نگه ثابت توان

پمپی ل سی حداکثری توان ۴ . ۴

درنظر برگشت همان یا بازکشش فاز و رفت یا کشش فاز با را پمپی ل سی کل

Vin برگشت سرعت و Vout رفت سرعت تعیین اصل هدف م شود. گرفته

صورت به PC پمپی ل سی در انی م میانه ی توان آوردن بدست همینطور

رفت) کشش (ضریب Υout بعد بی فاکتور اینجا در باشد. م حداکثری

.[٨] شود م تعریف Vout = Υout.Vw توسط

آید: م دست به (١٢) و (١١) روابط توسط کشش فاز در کلاف نیروی

Tout =
١
٢
ρVw

٢A(١ −Υout)
٢
Fout (١١)

کنیم: م معرف را Fout بعد بی نیروی ضریب همینطور

Fout =
CL

٣

CD
٢ (١٢)

با: است برابر کشش باز فاز در کلاف نیروی مشابه طور به

Tin =
١
٢
ρVw

٢A(١ +Υin)
٢
Fin (١٣)

توسط بعد بی مقدار این دارد. نام بازگشت کشش ضریب Υin

م معرف نیز Fin بعد بی نیروی فاکتور . شود م تعریف Vin = Υin.Vw

کایت درگ نیروی فقط برگشت همان یا بازکشش فاز در ایده آل بطور شود.

پس: دارد، شدن جبران به نیاز

Fin = CD (١۴)

با: است برابر ل سی ی متوسط توان
Pc

PWAFout
= fc (١۵)

=

(
(١ −Υout)

٢ − Fin

Fout
(١ +Υin)

٢
)(

ΥoutΥin

Υout +Υin

)

نتایج و بحث ۵

در ٠٫٠٢ بازگشت ی مرحله در لیفت ضریب و ١٢٫۶ را درگ به لیفت نسبت

فاکتور ،٪٣٠ با برابر رفت ی مرحله در کشش فاکتور شود. م گرفته نظر

م ٪۵٧ با برابر بازگشت مرحله ی در کشش فاکتور و ۵ با برابر تقارن عدم

در نیز کایت به شده وارد بار و کلاف به شده وارد نیروی مدل این در باشد.

م شود. محاسبه کامل ل سی ی

ی زاویه ،٠ با برابر آزیموس ی زاویه مربع، متر ٢٠ با برابر کایت مساحت

از پس باشد. م درجه ٣٠ با برابر کلاف ی زاویه و درجه ۶٠ با برابر ارتفاع

سرعت در کلاف رفت سرعت است. آمده به دست زیر نتایج مدلسازی انجام

نام سرعت در کایت سرعت ثانیه، بر متر ٢٫۴ با برابر ثانیه بر متر ٨ نام باد

برابر توان ضریب ،١٨٫٣١ با برابر کایت ضریب ، ثانیه بر متر ٧٠٫۵۶ با برابر

٪٩ با برابر توان فاکتور ،٨٫٨٢ با برابر پره نوک سرعت معادل نسبت ،٪۴٨ با

است. آمده به دست ٪۵٣ با برابر ل سی راندمان و

برابر رفت مرحله ی در ثانیه بر متر ٣ سرعت در کلاف به شده وارد نیروی

این باشد. م نیوتن ۵٫۶ با برابر بازگشت ی مرحله در و نیوتن ٢٢۵۵٫٩ با

نیوتن ١۶٠۴٢ با برابر رفت مرحله ی در ثانیه بر متر ٨ نام سرعت در مقادیر

کلاف کشش نیروی باشند. م نیوتن ۴٠٫٣٣ با برابر بازگشت ی مرحله در و

برثانیه متر ٢۵ سرعت در حداکثر است، کایت بر وارده نیروی واقع در که

با برابر بازگشت ی مرحله در و نیوتن ١١٠۵٩٣٫۴ با برابر رفت ی مرحله در

است. نیوتن ٢٧٧٫٩۶

و مربع متر بر نیوتن ٨٠٢٫١ با برابر نام سرعت در کایت بر وارده بار

نام توان باشد. م مربع متر بر نیوتن ۵۵٢۶٫٩٧ با برابر حداکثری حالت در

ل سی توان و ( کیلووات ۵٠ نام (توان کیلووات ۴٧٫١۶٢ با برابر سیستم این

.(٨ ل (ش است کیلووات ٢۵٫١۶ با برابر نام سرعت در کامل

م نشان را کایت و کلاف بر وارده کشش نیروی افزایش روند ٧ ل ش

داده نشان نمودار در معیار انحراف و میانگین نیروی ، حداکثری نیروی دهد.

اند. شده

شده اند مشخص نام نیروی تعیین جهت معیار انحراف و میانگین نیروی

باشد. م نیوتن کیلو ۴٠ با برابر تقریباً میانگین نیروی که

سناریو این در Fout کایت آیرودینامی کشش نیروی که است ذکر قابل

ضریب با کایت بر وارده آیرودینامی نیروی م باشد. نیوتن ۴١٫٩٢ با برابر

با برابر تقریباً نیرو این باشد. م نیوتن کیلو ۴٠ با برابر ٠٫٠٩٠ کلاف درگ

انی م توان نمودار ۶ ل ش است. کلاف بر وارده کشش نیروی متوسط

شود، فرض ٪٩٠ را س گیرب و ژنراتور راندمان اگر دهد. م نشان را سیستم

توان سه ،٨ ل ش م شود. حاصل کیلووات ۴٢٫٣ با برابر نام تری ال توان

دهد. م نشان را سیستم تری ال و ل سی ، انی م

و ظرفیت ضریب اساس پارامتر دو فن تحلیل و مدلسازی انجام از پس

کارایی سنجیدن جهت است. شده محاسبه نیز انرژی شده ی همتراز هزینه ی

شود. م استفاده ظرفیت ضریب بعد بی فاکتور از ها نیروگاه مقایسه ی و

نشان روز شبانه ساعت ٢۴ در را نیروگاه عملیات زمان مدت ظرفیت ضریب

و بیشتر عملیات زمان از نشان باشد بیشتر ظرفیت ضریب چه هر دهد. م

٢٣
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فاکتور ، مربع متر ٢٠ کایت مساحت درجه، ٣٠ کلاف زاویه درجه، ۶٠ ارتفاع ی زوایه ، ثانیه بر متر ٨ نام سرعت در کیلووات ۴٧ نام توان با سیستم توان نمودار :۶ ل ش
.١٢ درگ به لیفت نسبت و ٪٣٠ کشش فاکتور ،۵ آستیمری

مساحت درجه، ٣٠ کلاف زاویه درجه، ۶٠ ارتفاع ی زوایه ، ثانیه بر متر ٨ نام سرعت در کلاف رفت سرعت حسب بر کلاف بر وارد کشش نیروی تغییرات نمودار :٧ ل ش
١٢٫۶ درگ به لیفت نسبت و ٪٣٠ کشش فاکتور ،۵ آستیمری فاکتور ، مربع متر ٢٠ کایت

کیلووات ۴٧ نام توان با تری ال و ل سی ، انی م های توان مقایسه نمودار :٨ ل ش

٢۴
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نیروگاه مقایسه ی جهت ر دی مهم فاکتور است. بیشتر توان تولید نتیجه در

است. انرژی ی شده همتراز ی هزینه ها

ی تولید برای شده صرف هزینه ی واقع در انرژی شده ی همتراز ی هزینه

همتراز هزینه ی م باشد. انرژی ساعت) اوات م ی (یا ساعت کیلووات

هزینه ی نگه داری، و تعمیر ی هزینه سرمایه ای، هزینه ی به انرژی ی شده

گرفته نظر در زمان و تنزیل نرخ تولیدی، تریسیته ی ال انرژی میزان سوخت،

م شود. گفته نیروگاه، برای شده

شده ی همتراز ی هزینه تولیدی تریسیته ی ال انرژی افزایش با واقع در

۴۵ با برابر مولد کایت سیستم ظرفیت ضریب م یابد. کاهش نیز انرژی

ساعت کیلووات بر سنت ٧٫۵ با برابر آن انرژی شده ی همتراز هزینه ی و درصد

ترکیبی، ل سی و سنگ ذغال فسیل سوخت نیروگاه های است. شده حاصل

از بادی توربین های و خورشیدی تجدید پذیر نیروگاه های همینطور و آبی برق

م باشند. انرژی تولید جهت کابرد پر نیروگاه های جمله

ظرفیت ضریب در سیستم این بایست مولد کایت زین جای به منظور

باشد. برده نام نیروگاه های با رقابت قابل انرژی شده ی همتراز هزینه ی و

امروزه بالا توان و ظرفیت ضریب به توجه با فسیل سوخت نیروگاه های

از استفاده دلیل به ول روند م شمار به انرژی تولید نیروگاه ترین پرکاربرد

جهت مناسبی زین جای بایست و دارند بالایی آلایندگ فسیل های سوخت

نیروگاه های جمله از نیز آبی برق نیروگاه های تا شود. پیدا آن ها با زین جای

زیست محیط و سیستم اکو به آسیب دلیل به ول آیند م حساب به پرکاربد

شود. استفاده کم تر و احتیاط با نیروگاه این از بایست

و پایین راندمان دلیل به بادی) (توربین بادی و خورشیدی نیروگاه های

باشند. مرسوم نیروگاه های برای مناسبی زین جای توانند نم زیاد هزینه های

م پمپی کایت مدل هوابرد بادی انرژی پیشرفت به رو تکنولوژی دلیل این به

انرژی نیروگاه ی مقایسه به زیر جداول کند. جلوه اهمیت حائز بسیار تواند

م پردازد. انرژی تولید نیروگاه های ر دی با پمپی کایت مدل هوابرد بادی

[١٠] تریسیته ال تولید نیروگاه های ظرفیت ضریب مقایسه ی :١ جدول

نیروگاه (%) ظرفیت ضریب
خورشیدی) های خورشیدی(پنل سلول های ١٠ − ٢۵

زمین) روی بر بادی( توربین ٢۵ − ٣۵
سنگ ذغال با فسیل سوخت نیروگاه ٧٠

ترکیبی ل سی با فسیل سوخت گاه نیرو ٣۵
آبی برق ۴٠

مولد کایت ۵۵

ر دی از مولد کایت ظرفیت ضریب شود م مشاهده که همانطور

این برتری این که است بیشتر پاک انرژی و تجدیدپذیر انرژی نیروگاه های

کم تری ظرفیت ضریب هنوز پمپی کایت نیروگاه اما دهد. م نشان را سیستم

دارد. سنگ ذغال فسیل سوخت نیروگاه از

کیلووات ی تولید شده ی همتراز هزینه ی که م  دهد نشان ٢ جدول

ول کم تر پاک انرژی و تجدیدپذیر نیروگاه های ر دی از مولد کایت در انرژی

های سوخت متداول نیروگاه های از بیشتری انرژی شده ی همتراز ی هزینه

دارد. فسیل

تریسیته ال تولید نیروگاه های انرژی تولید شده ی همتراز هزینه ی مقایسه ی :٢ جدول
[١١]

تولید شده ی همتراز نیروگاههزینه (cent/kwh) انرژی
خورشیدی) های خورشیدی(پنل سلول های ١٢٫٢

زمین) روی بر بادی( توربین ٨٫٨
سنگ ذغال با فسیل سوخت نیروگاه ۴٫۵

ترکیبی ل سی با فسیل سوخت گاه نیرو ۵٫۶
آبی برق ٨٫۵

مولد کایت ٨

گیری نتیجه ۶

توان اینکه با دارد. نیاز کامل ل سی ی به مولد کایت توسط توان تولید

از مقداری یا بازگشت فاز ول افتد م اتفاق رفت فاز در حداکثری تولیدی

عدم فاکتور پارامترهای کند. م تولید کم توان یا کند م مصرف را توان

محاسبه در مهم های پارامتر جمله از ل سی راندمان و توان فاکتور تقارن،

م حداکثر تولیدی توان ، صحیح انتخاب با که هستند کامل ل سی ی ی

شود.

دهد. م نشان را باد سرعت و کایت سرعت تفاوت میزان کایت ضریب

این بودن ل سی دلیل به اما است بیشتر توان ی نشانه کایت بیشتر سرعت

کایت به شده وارد متوسط نیروی است. ل سی توان همان نهایی توان سیستم

وارد آیرودینامی نیروی مشابه مقدار این که است کیلونیوتن ۴٠ با برابر تقریباً

است. سیستم کل به شده

شده وارد آیرودینامی نیروی است امر این نشان دهنده ی نتیجه این

٪۵٣ با برابر ل سی راندمان زند. نم سیستم به آسیبی و است مناسب

پارامتر این اهمیت کند. م حاصل را کل ل سی توان مقدار این است.

ظرفیت است.ضریب ه شب به شده منتقل نهایی توان کاهش یا افزایش در

سنت ٧٫۵ با برابر انرژی ی شده همتراز ی هزینه و درصد ۴۵ با برابر سیستم

۵۵ ظرفیت ضریب یعن متوسط مقادیر به توجه با است. ساعت کیلووات بر

نتیجه این ، ساعت کیلووات بر سنت ٨ شده ی همتراز ی هزینه و درصدی

ی شده همتراز هزینه ی و کم تر ظرفیت ضریب سیستم این که شود م حاصل

از پمپی کایت مدل هوابرد بادی انرژی سیستم دارد. متوسط مقادیر از بیشتری

نیروگاه های ر دی به نسبت بهتری بسیار شرایط هزینه و ظرفیت ضریب لحاظ

دارد. تجدیدپذیر
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