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برای هر  تبدیل انرژی جنبشی باد به انرژی مکانيکیاز  یدقيق ی باد، باید اطلاعاتوری از انرژبهرهجهت ارزیابی بازدهی یک توربين و  – چکيده

های اساسی در طراحی آیرودیناميک . یکی از فاکتورملکرد سيستم آیرودیناميک آن استاز ع اطلاع دقيقآن لازمه  که توربين بادی موجود باشد

شود که ضعف اساسی آنها وابستگی به عوامل فنی محاسبه می یضریب بازدهی توسط عبارات. در مطالعات ( استPCضریب بازدهی ) هاتوربين

ها از لحاظ عملی به ویژه برای واردکنندگان این سيستم هایرودیناميک از روی دادهنحنی آیبنابراین تخمين مباشد. و شرایط محيطی می توربين

کيلووات بينالود  017به تخمين منحنی آیرودیناميک توربين بادی های عملی ه از داده. در این مقاله با استفادفنی و اقتصادی حائز اهميت است

( جهت بهبود پروفيل توان در زیر OPCشده روش کنترل توان بهينه )زدهخمينميک تپرداخته شده است. سپس با استفاده از منحنی آیرودینا

وری ملکرد جهت بهرههای نامی باد با مقایسه حالات مختلف در منحنی توان، بهترین عاز طرفی برای سرعت سرعت نامی باد ارائه گردیده است.

ضرورت و دهنده دقت بالای منحنی آیرودیناميک تخمينی سازی نشانبيهنتایج ش است. ود انتخاب شدههای موجمحدودیتبيشتر با حفظ 

زوایای کار به  ،ای که با مقایسه نتایجباشد؛ بگونههای تبدیل انرژی بادی میسازی سيستمهای عملی برای مطالعه، تحليل و بهينهاستفاده از داده

 شود.میصورت عملی مشخص و تبيين 

 سيستم آیرودیناميک، ضریب بازدهی، منحنی توانتوربين بادی،  -كليد واژه

 مقدمه -1

های فسيلی و نياز به حفاظت از محيط با توجه به كمبود سوخت

های تجدیدپذیر توجه زیادی را در سراسر زیست استفاده از انرژی

جهان به خود جلب نموده است. در این زمينه انرژی بادی یکی از 

امروزه . باشدمیر ترین منابع انرژی تجدیدپذیاميدبخش

های بادی رقابت شدیدی با سایر منابع انرژی دارند و لذا توربين

ای برخوردار آنها از اهميت ویژه بازدهی و مقرون به صرفه بودن

ی رقابت باید ها در صحنهماندن این سيستمباشد. جهت باقیمی

های عملکرد توربين از جمله توان خروجی به ازای مشخصه

های بادی توربين (1) توجه به شکل هينه شود. باب دسرعت با

توانند انرژی جنبشی در وزش باد را میهایی هستند كه سيستم

به انرژی الکتریکی تبدیل در ابتدا به انرژی مکانيکی و سپس 

كه در واقع تبدیل انرژی جنبشی باد به انرژی مکانيکی  ؛نمایند

ر این زمينه د .[1]است همان عملکرد آیرودیناميک توربين 

استفاده از یک معادله جهت نمایش منحنی آیرودیناميک یک 

سيستم تبدیل انرژی در یک سایت مشخص مسئله مهمی 

 كه تباشد. مشکل اصلی استفاده از یک معادله كلی این اسمی

توربين بادی در هر منطقه آب  تواند رفتار آیرودیناميک یکنمی

تواند توسط دیناميک میو هوایی را توصيف نماید. منحنی آیرو

كه وابسته به پارامترهای پره توربين )طراحی  PCضریب بازدهی 

ابعاد رتور و چگالی ، [2] (1پره، نرخ سرعت نوک و زاویه پيچ

ضریب  [3]باشد تعيين گردد. برای مثال در هوای مرجع می

ها، ثابت طراحی پره و بازدهی از طریق یک عبارت كه با شعاع پره

ای شفت توربين مرتبط است محاسبه شده است. در هسرعت زاوی

پارامترهایی شود كه پيشنهاد می PCیک عبارت برای تقریب  [4]

ضریب بازدهی نامی، سرعت باد نامی و یک پارامتر كه از قبيل 

باشد را در نظر بيان كننده محدوده عملکرد سرعت باد می

و  [3]در  های پيشنهادیاستفاده از مدلاساسی گيرد. ضعف می

باشد كه های بادی میشان به عوامل فنی توربينوابستگی [4]

ها از طریق سازندگان مشکل است. همچنين عملکرد دستيابی آن

آیرودیناميک یک توربين در شرایط زیست محيطی و جوی )دما، 

در این فشار، رطوبت، توزیع و جهت باد( مختلف متفاوت است. 

نی های عملی به تخمين منحده از دادهمطالعه با استفا

كيلووات بينالود پرداخته  017آیرودیناميک توربين بادی 

پس از تخمين منحنی آیرودیناميک و تست آن از طریق شود. می

 MATLABسازی توسط نرم افزار های عملی و شبيهمقایسه داده

آیيم؛ در صدد بهبود پروفيل توان سيستم مورد مطالعه بر می

، توربين در باد زیر سرعت نامی هایسرعترای بدین صورت كه ب

ی منحنی  آیرودیناميک تخمينی، یعنی نقطه توان ی بهينهنقطه

 کيلووات بينالود 017بادی توربين تخمين منحنی آیرودیناميک و بهبود پروفيل توان 
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ی به دو دسته MPPT1های به طور كلی روش ماكزیمم عمل كند.

شوند. بندی میاستفاده از حسگر و بدون استفاده از حسگر طبقه

نظارت بر های بدون حسگر نقطه ماكزیمم توان را توسط روش

منطق  ،هاترین این الگوریتممهمكنند. تغييرات توان دنبال می

P&O)3 [6 ،][، جستجوی آشوب و مشاهده )5] 2(FLCفازی )

ها . این روشدنباش[ و غيره می0] 4(HCSجستجوی قله تپه )

گيری سرعت باد یا گونه حسگر اضافی برای اندازهاگرچه به هيچ

د، اما به دليل عدم حساسيت به باشنسرعت رتور نيازمند نمی

های دیناميکی ضعيفی دارند و لذا در تغييرات سرعت باد ویژگی

. [8]شوند های كم هزینه و با ظرفيت كوچک استفاده میسيستم

كنند تا توسط كنترل سرعت هایی كه از حسگر استفاده میروش

 هاینقطه ماكزیمم توان را دنبال كنند اساسا با نام ،یا گشتاور

 6(PSFو بازخورد سيگنال توان ) 5 [9](TSR) نرخ سرعت نوک

در این مقاله با استفاده از منحنی شوند. بيان می [17]

آیرودیناميک تخمين زده شده روشی تحت عنوان كنترل توان 

 گردد.ارائه می 0(OPCبهينه )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل آیرودیناميک توربين بادی -2

نيروهای تاثيركننده بر  آیرودیناميک توربين بادی به تشریح

پردازد. توان مکانيکی یک توربين بادی در اثر جریان هوا می

 .[11] آید( بدست می1توربين بادی توسط رابطه )

(1) 2 31
( , )

2
t w PP R V C       

به ترتيب توان مکانيکی توربين،   wVو tP ،،Rكه در آن

) باشند.چگالی هوا، شعاع رتور و سرعت باد می , )PC     

شود و توسط یک رابطه ميده میضریب بازدهی توربين نا

در حالت ایده آل  PCگردد. حد بالای خطی تعریف میغير

توان تقریبا باشد به این معنا كه به لحاظ تئوری مییم 593/7

های انرژی باد را به شفت توربين منتقل نمود. در طراحی 59٪

 ی( و زوایهλرا به صورت تابعی از نرخ سرعت نوک ) PCمختلف

( محاسبه 2كنند. نرخ سرعت نوک توسط رابطه )( بيان میβپره )

 .[12] شودمی
t ای توربين بر حسب رادیان بر سرعت زاویه

 باشد.های رتور بر حسب متر میشعاع پره Rثانيه و 

(2) t

w

R

V


 

 
شود بهينه می optبه نام  ضریب بازدهی به ازای یک 

(opt PoptC  .) 

ی پره ثابت، به ازای یک زاویه
PC تنها تابعی از  است و مطابق

های مختلف برای توربين opt.[11] كند( تغيير می2شکل )

باشد. همانطور كه قبلا ذكر شد ضریب می 17تا  8حدودا در بازه 

)ی آنها ها به زاویهبر سرعت نوک پره بازدهی علاوه )  نيز

باشد. این زاویه در ناحيه بار جزئی توربين بادی كه وابسته می

ده باشد برابر با صفر بوهدف بيشينه كردن توان دریافتی از باد می

افزایش  های مکانيکی،كاهش تنش مل به منظورو در ناحيه بار كا

كند. در و توان و سرعت ژنراتور را به مقدار نامی محدود می یافته

( منحنی 3شکل )
PC بر حسب سرعت نوک  را به ازای زوایای

)های توربينمختلف پره ) [11] نمایيدحظه میملا. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تخمين منحنی آیرودیناميک -3

   هایی بين سازی توربين مورد نظر شاهد تفاوتس از شبيهپ

 تقالی به شبکه های عملی در توان انسازی و دادهنتایج شبيه    

 

 

 

 

 جایگاه سيستم آیرودیناميک در عملکرد توربين بادی :1شکل
 

منحنی : 2 شکل
PC  حسب بر در(β )ثابت 

 

 
منحنی: 3شکل 

PC بر حسب در( β )متغير 

 

 -1 Maximum Power Point Tracking 

-2 Fuzzy Logic Controller 

-3 Perturbation and Observation 

-4 Hill Climbing Searching  

- 5  Tip Speed Ratio 

6- Power Signal Feedback 

-0 Optimal Power Control 
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با تخمين منحنی شود این اختلاف هستيم كه سعی می

برای تخمين منحنی شود.  رساندهآیرودیناميک به حداقل 

برگرفته از ، (3آیرودیناميک ابتدا با منحنی آزمایشی رابطه )

_با  كه[ 11مرجع ] ( , )P testC    نتایج  ،داده شده استنشان

 .گرددبررسی می

 

(3) 
52

_ 1 3 4 6( , )P test

i i

cc
C c c c e c   

 

  
    

 
 

 كه در آن: 
 (4) 

3

1 1 0.035

0.08 1i   
 

 
 

ضرائب 
1C تا

6C ( می1نيز مطابق جدول ).باشند 

 

 

 

 

 

های گيری از دادهو ميانگين نمودن مرتب ،پس از معتبرسازی

با تغيير ضرایب  شودسعی می ،عملی استخراج شده از سایت

P_رابطه  testC، های عملی دادهسازی را با نتایج حاصل از شبيه

تطبيق داده و در نتيجه منحنی آیرودیناميک به درستی تخمين 

ضریب  تغييردر نهایت با  .زده شود
1C  و افزودن  0.47به مقدار

ضریب
7 0.87C  ،( تعریف 5طه )منحنی آیرودیناميک مطابق راب

شود در منحنی شاهده می( م4شود. همانطور كه در شکل )می

در بازدهی آیرودیناميک تخمين زده شده مقدار بهينه ضریب 

0  8.164وopt  0.3836برابر است باPoptC . 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

ی استفاده از منحن كنيد با( مشاهده می5همانطور كه در شکل )

سازی با تقریب خوبی به آیرودیناميک تخمينی نتایج شبيه

-های عملی استخراج شده از سایت بينالود )برای توربينداده

 .شوندكيلووات( نزدیک می 017ژنراتور بادی 

 بهبود پروفيل توان -4

شود كه برای هر سرعت باد تنها ملاحظه می( 6مطابق شکل )  

)ينتورب یک سرعت چرخش )topt  مشخص وجود دارد كه

)هضریب بازدهی بهين )PoptC  را و در نتيجه توان ماكزیمم توربين

كند سرعت زمانی كه سرعت باد تغيير میلذا  .دهدنتيجه می

چرخشی توربين جهت دنبال كردن مسير بيشترین توان كنترل 

نقطه  ردیابیبه روش كنترلی جهت  دسترسیبنابراین شود. می

توان توليدی  ،( برای هر سرعت بادMPPT) بيشترین توان

( 0همانطور كه در شکل ) .را افزایش خواهد داد VSWT1 در

آیرودیناميک، مقادیر پس از تخمين منحنی  نشان داده شده است

)نرخ سرعت نوک بهينه  )opt هو ضریب بازدهی بهين( )PoptC 

شوند. با استفاده از این دو برای توربين مورد نظر استخراج می

( ماكزیمم 6ی )گيری سرعت توربين، مطابق رابطهمقدار و اندازه

 شود.مکانيکی توربين حاصل میتوان 

(6) 5 3

max 3
0.5

Popt

t t

opt

C
P R 


 

 همچنين واضح است كه:

(7) 3

maxt tP  
توان توربين، توان فاصله  ٪5به اندازه  توان با احتساب تلفات

( ماكزیمم 17هوایی محاسبه و در نهایت با استفاده از رابطه )

 آید.توان خروجی استاتور بدست می

 

 

 

 

synو برابر است با: بودهلغزش  sكه در آن r

syn

n n
s

n


 كه 

synnوrn  به ترتيب سرعت سنکرون و سرعت چرخش ژنراتور

0s( برای 17توجه شود كه در رابطه )باشند. می   علامت

0sمنفی و برای  شود.علامت مثبت در نظر گرفته می 

  

 

(5) 

 

5

2

_ 7 1 3 4 6( , ) i

c

P estimate

i

c
C c c c c e c

   


  
        

 

 ضرائبمقادیر  :1دول ج
1C  تا 

6C     
6C 5C 4C 3C 2C 1C 

0.0068 21 5 0.4 116 0.5176 
 

 
 مقایسه منحنی آیرودیناميک تخمينی و آزمایشی: 4شکل 

 

با توجه به روابط و توضيحات فوق، برای سيستم مورد مطالعه در 

( 2متر بر ثانيه جدولی مطابق جدول ) 9تا  6های باد سرعت

( آن maxsP) پنجم( و roptnهای دوم )شود؛ كه ستونحاصل می

 باشند.حنی توان سيستم میدر واقع مختصات ناحيه اول از من

 

(8) 

(9) 

(17) 

max0.05rot tP P 

max maxag t rotP P P  

max

max
1

ag

s

P
P

s



 

 

- 1 Variable Speed Wind Turbine 
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شود سيستم مورد مطالعه ( مشاهده می8همانطور كه در شکل )

 OPC( به روش Iباد )ناحيه های زیر سرعت نامیدر سرعت

گردد. همچنين برای بهبود پروفيل توان در نواحی كنترل می

متر بر  14تا  17های ( كه شامل سرعتIIسرعت نامی باد )ناحيه

صور شد كه با توجه ی را متتوان حالات مختلفباشد، میثانيه می

 . شودبهترین حالت انتخاب میسازی به نتایج شبيه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ی در واقع انتقال از ناحيه IIی ناحيه لازم به ذكر است

( III( به ناحيه توان ثابت )ناحيهIمنحنی توان بهينه )ناحيه

اهش آلودگی جهت ك ،باشد. در این ناحيه سرعت توربينمی

صوتی و حفظ نيروی گریز از مركز در مقدار قابل قبول محدود 

[. در صورتی كه یک چنين محدودیتی برای سرعت 12شود ]می

داشت و منحنی توان وجود نمی IIروتور نداشته باشيم ناحيه 

همچنين  یافت.( تا رسيدن به توان نامی ادامه میIبهينه )ناحيه

توان كه ناحيه توان ثابت ناميده از منحنی  IIIناحيه حدود 

شود تا می مشخصشود، توسط سيستم كنترل زاویه گام پره می

های زیاد های مکانيکی و آسيب به توربين در سرعتاز تنش

مطابق [. در نهایت منحنی توان بدست آمده 13جلوگيری شود ]

برای  Lookup Tableتحت عنوان  جدول توسط یک ( 9شکل )

 شود.مبدل سمت روتور اعمال می دروان مرجع توليد سيگنال ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  توان توربين با ردیابی نقطه بيشترین توان-منحنی سرعت: 6 شکل

 بلوک دیاگرام روش كنترلی پيشنهادی :0 شکل

     سيستم مورد مطالعه OPCمقادیر ارائه شده جهت كنترل  : 2جدول 
Psmax(kW) Ptmax(kW) Slip rpm)(roptn w V

(m/s) 
77.94 47.81 0.41 874.1 5 
112.2 82.61 0.3 1049 6 
152.7 131.19 0.18 1223.8 7 
199.5 195.83 0.067 1398.6 8 
252.5 278.82 -0.049 1573.5 9 

 

 
 توانمنحنی نواحی عملکرد  :8 شکل
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 سازینتایج شبيه -5

 9( عملکرد سيستم مورد مطالعه برای سرعت باد 17در شکل )

الف(  -17نمایيد. با توجه به شکل )متر بر ثانيه را مشاهده می

0.3836poptCمقدار ضریب توان همان مقدار ماكزیمم یعنی    

باشد. بنابراین در این سرعت باد نيز ماكزیمم توان ممکن می

ب( مقدار نهایی توان -17ردیابی شده و با توجه به شکل )

باشد. همچنين در كيلووات می 262تزریقی به شبکه برابر با 

ج( مقدار ماندگار سرعت ژنراتور برابر با                      -17شکل )

 .باشددور بر دقيقه می 1507

 

 (MPPT)ناحيه  m/s  9عملکرد توربين در سرعت باد :17 شکل

 )الف( ضریب بازدهی توان. )ب( توان تزریقی به شبکه. )ج( سرعت ژنراتور

 
 در كنترل مبدل سمت روتور  OPCجایگاه روش كنترلی : 9 شکل

ای ( مقایسه3. در جدول )دهدرا نشان می رسرعت ژنراتو

 بازدهیضریب  اجمالی بين حالات مذكور صورت گرفته است.

كنترل  یک شاخص اساسی در ارزیابی بازدهی، طراحی و

بيشترین   Power Curve3باشد كه درها میعملکرد توربين

وری بيشتر از انرژی مقدار را دارد. بنابراین از نقطه نظر بهره

آلودگی دیدگاه ایمنی، تواند انتخاب گردد. از لت میاین حا

تواند های مکانيکی ملاک ارزیابی و انتخاب میو تنش صوتی

  سرعت ژنراتور باشد.

 
 

   حنی توانمن IIهای توربين در حالات مختلف ناحيه مقایسه مشخصه –( 3جدول )

Power Curve3 Power Curve2 Power Curve1 Parameter 

0.3225 0.3125 0.306 PC 

556 542 530 (kW)mP 
545 530 515 (kW)gP 

1600 1587 1575 (rpm)gω 

 

 

 های مختلف برای ناحيه دوم منحنی توانمقایسه عملکرد توربين در حالت :11شکل 

 اتورژنر)الف( ضریب بازدهی. )ب( توان آیرودیناميکی. )ج(. سرعت 

نمایيد كه منحنی توان ارائه ( مشاهده می12با توجه به شکل )

شده از طرف كارخانه سازنده برای توربين مورد نظر تفاوت قابل 

دارد و این بدست آمده در این مطالعه بهينه  منحنیتوجهی با 

تفاوت به علت اختلاف در عملکرد آیرودیناميکی توربين در شرایط 

 باشد.آب و هوایی مختلف می

 
 

 

برای ناحيه دوم از منحنی توان  همان طور كه به آن اشاره شد

 Powerو  Power Curve1 ،Power Curve2ژنراتور، سه حالت 

Curve3  ( عملکرد توربين در 11شکل ) .گرفته شده استدر نظر

)الف( های متر بر ثانيه برای مشخصه 12سرعت ت فوق در سه حال

  )ج(آیرودیناميکی توربين و   ، )ب( توانتوربين ضریب بازدهی
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های عملی بر مبنای داده OPC ردیابی نقطه ماكزیمم توان به روش : 12 شکل

 سازنده كارخانه و مقایسه آن با منحنی داده شده توسط

 نتيجه گيری -6

 توان منحنی و بهبود كنترل اهميت تبيين ،مطالعه اینهدف از 

 بایگانی و تفسير تهيه، ضرورت نيز و های عملیاز طریق داده

. باشدمی بادی هایتوربين پارامترهای دیگر و توان هایمنحنی

عملی های داده تخمين منحنی آیرودیناميک از رویلذا با 

پروفيل توان توربين مورد بهبود  ذخيره شده در سایت بينالود

به طوری كه  ؛حاصل شدباد   هایسرعتدر تمام  مطالعه

های انجام شده با شرایط آب و هوایی منطقه نصب طراحی

جهت مشخص شدن اهميت  باشد.میسازگار  توربين كاملا

اطلاعات سرعت باد سنج ناسل توربين از با استفاده موضوع، 

گيری توان خروجی آن،  كيلووات بينالود و اندازه 017بادی 

مطالعه ترسيم شده و  سرعت واقعی توربين مورد -منحنی توان

ن بهينه بدست آمده در این ( با منحنی توا13مطابق شکل )

توان به نتایج زیر گردد. با توجه یه شکل میمقایسه می مقاله

 دست یافت:

های زیر كيلووات بينالود در سرعت 017ژنراتور بادی -ربينتو

ای ندارد و توان توليدی عمدتا سرعت نامی باد عملکرد بهينه

ها با افزایش سرعت باد فاصله داده باشد.كمتر از مقدار بهينه می

ها به شود كه این دادهين بيشتر میاز عملکرد بهينه تورب

دلایل وجود چنين شوند. های نامعتبر ناميده میاصطلاح داده

داری بری در استراتژی نگهداری و بهرههایی تاثير بسزایداده

بهينه توربين و جلوگيری از نقایص احتمالی آن در آینده خواهد 

قدار های باد، توليد توربين بيشتر از مداشت. در برخی سرعت

باشد. با توجه به تعداد می OPCپيش بينی شده توسط روش 

گيری یا رود خطای اندازههای مذكور احتمال میمعدود داده

مشکل مقطعی در عملکرد قطعات مکانيکی یا الکتریکی باشد، 

 كه در همان زمان باید بررسی و گزارش گردد.
 

 

 كه در زیر سرعت نامی باد، گفت چنين توانمی كل در

 باید و است نداشته را نقصی بی كاركرد روند مذكور توربين

 گيرد. قرار بررسی مورد

 

 ه و عملیمقایسه منحنی توان بهين: 13 شکل
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