
 

 

  
  

 سرعت باد عبوري از توربین هاي بادي باعث کاهش یافزایش ناگهان -  چکیده
در این شرایط امکان ایستادن توربین هاي بادي . شود انرژي دریافتی از آنها می

شود که ضمن افزایش انرژي  ین مقاله روشی ارائه میدر ا. نیز وجود دارد
اي   پلهافزایشاستحصال شده از توربین هاي بادي، از ایستادن توربین در حضور 

سازي توسط نرم افزار  با استفاده از شبیه. کند سرعت باد جلوگیري می
PSCAD/EMTDCيشود، تزریق توان از شبکه قدرت به توربین باد  اثبات می 

شود تا علاوه  مانی کوتاه همزمان با آغاز افزایش سرعت باد، باعث میدر مدت ز
 ي دریافتی از توربین بادالصبر باز پس دهی انرژي قرضی از شبکه، انرژي خ

  .افزایش یابد
  

     بهینهکنترل ،سیستم قدرت  دینامیک،،يتوربین باد -هاي کلیدي واژه

 قدمهم -1

کند،  دي تغییر میهنگامیکه سرعت باد عبوري از توربین هاي با
با تغییر در زاویه . کند به دنبال آن زاویه حمله پره ها تغییر می

 شده بروي جادیحمله، مقدار نیروي هاي کشنده و فشاردهنده ا
زاویه میان راستاي بردار سرعت باد ]. 3[شود  ها دچار تغییر می پره

 .نامند  میα هاي توربین را زاویه حمله پرهنسبی و راستاي حرکت 
راستاي سرعت نسبی باد، برآیندي از سرعت باد واقعی و بردار 

  .سرعت باد ناشی از حرکت توربین بادي است
شود که نیروي کشنده در اثر افزایش یا   دیده می1 شکل در

یابد در حالیکه نیرو  کاهش بیش از اندازه زاویه حمله، کاهش می
در .  داردفشار دهنده  در اثر افزایش زاویه حمله، سیري صعودي

 ينیرو) مدل مورد بحث در این مقاله (»کشنده«توربین هاي نوع 
  ].1[باشند  میدهبرآیند بیشتر تحت تاثیر نیروي کشن
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 افزایش پله اي سرعت باد، زاویه حمله به طور ناگهانی دچار با
شود، در این شرایط اگر توربین در نقطه کار بهینه خود  افزایش می

فزایش زاویه حمله باعث کاهش نیروي قرار داشته باشد، این ا
کاهش نیروي کشنده باعث کاهش ). 1شکل (شود  کشنده می

. شود  از توربین بادي میدهگشتاور و در نتیجه انرژي استحصال ش
سپس توربین سرعت گرفته تا با کم کردن زاویه حمله دوباره به 

  .نقطه کار بهینه خود باز گردد
 باعث ي محور توربین بادي برداشتن بار از روای کردن کم

 و ردی صورت گي در زمان کمتردی رسیدن به نقطه کار جدشود یم
 استحصال شده از توربین در ي انرژگردد، یاین موضوع باعث م
  ].1[نهایت افزایش یابد 

 به توربین باعث ي تزریق توان عمدرود ی این شرایط انتظار مدر
لت قبل سرعت شود تا توربین در زمان کوتاهتري نسبت به حا

یابد و توربین سریعتر به نقطه کار  گرفته، زاویه حمله سریعترکاهش 
به عبارتی دیگر تزریق توان به توربین در یک . گردد بهینه خود باز 

 تا بارگیري کامل از توربین زودتر آغاز شود زمان کوتاه باعث می
  .شود

 هنگام شود که نه تنها صفر کردن بار  این مقاله نشان داده میدر
افزایش پله اي سرعت باد، بلکه تزریق توان به توربین در این لحظه، 

ضمنا نشان . شود باعث افزایش انرژي استحصال شده از توربین می
شود، بهترین نقطه براي تزریق توان به توربین لحظه  داده می

  .باشد  میبادافزایش پله اي سرعت 

 CPنحنیم و شده استحصال توان باد، در موجود توان  -2

 ی دو شاخص اصلمی مستقریتوان موجود در باد  تحت تاث

 کنترل دینامیک توربین بادي سرعت متغیر توسط جذب توان از شبکه قدرت

 ی غلامحسین ریاح، بهزاد صداقت

mailto:b.sedaghat@yahoo.co.uk)
mailto:gholam@aut.ac.ir
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، سرعت باد و مساحت جاروب شونده توسط )1رابطه  (باشد یم
 کل توان ستندی قادر ني باديها نیتورب]. 1 [نی توربيها غهیت

مشخص »   توانبیضر«شاخصه .  کنندلیموجود در باد را تبد
 چه مقدار از کل توان  قادر است تاي بادنی توربکی که کند یم

 ).2رابطه (  کند یکی به توان مکانلیموجود در باد را تبد
)1      (  
)2      (  

PExtracted استحصال ، توان
، ضریب A ،Cp(λ)، توان موجود در باد با سطح مقطع PWindشده، 

، سطح جاروب A، چگالی هوا، ρ، سرعت باد، VWتوان توربین، 
  . شونده

رفتار مکانیکی توربین بادي  در شرایط  بیانگر Cpمنحنی 
این منحنی ارتباط بین سرعت نوك پره و بازده . باشد متنوعی می

به طوریکه این نسبت سرعت نوك پره . کند توربین را بر قرار می
، سرعت چرخش )R(رابطه مستقیم با شعاع مساحت جاروب شونده 

  .دارد) VW(و رابطه معکوس با سرعت باد ) ω(روتور 
 توربین مورد استفاده قرار گرفته در این مقاله با Cpحنی من

 و ثابت m 5.4، شعاع روتور برابرkW 17برابر  مشخصات، توان نامی
  ].1[ ارائه شده است 2 در شکل kgm2 2500اینرسی برابر

   شده استحصال يانرژ -3

 3براي محاسبه انرژي استحصال شده از توربین بادي از رابطه 
 .شود استفاده می

)3    ( ∫ ⋅=
t

Extracted dPEnergyExtracted
0

)( ττ  

PExtracted توان استحصال شده در لحظه ،τ  
این انرژي دریافت شده از باد توسط توربین بادي به دو بخش 

  . شود تقسیم می
، این )4رابطه (ر حال چرخش انرژي ذخیره شده در روتور د) 1

و سرعت زاویه اي ) J(مقدار انرژي بستگی به ثابت اینرسی روتور 

 .دارد) ω(پرخش روتور 

 

)4     (           2

2
1

ω⋅⋅= JEnergyStored  
انرژي که صرف بار  شده و یا در سیستم هاي مکانیکی و ) 2

  .شود الکتریکی توربین تلف می
م تبدیل انرژي توربین نمایش  سیر انرژي را در سیست3شکل 

  .دهد می

 نهیبه کنترل -4

در یک کنترل بهینه، کنترل کننده باید قادر باشد در همه حال 
ست که این بدان معنا. توربین را در نقطه کار بهینه حفظ کند

توربین در سرعت هاي متنوعی از باد در نقطه کار بهینه باقی بماند 
ضمنا کنترل کننده باید قادر باشد . تا بیشترین بازده را داشته باشد

باقی ماندن در نقطه کار بهینه . از ایستادن توربین جلوگیري کند
 ].7[شود توربین در سرعت هاي متغیري کار کند  باعث می

شده براي کنترل توربین بادي، استفاده از کنترل یک روش ارائه 
این کنترل کننده ها با تغییر . باشد کننده هاي تغییر زاویه پره می

زاویه پره، زاویه ایرفویل پره ها را تغییر داده و در نتیجه باعث تغییر 
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   Cpمنحنی واقعی و تقریب زده شده اي از  نمونه  -2 شکل 
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Lift force- نیروي کشنده                                   Drag force-نیروي فشار دهنده   

Natural wind -راستاي وزش طبیعی باد                   Relative wind -راستاي وزش نسبی باد   
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   تغییرات نیروها بر اساس تغییرات زاویه حمله،راستهاي توربین،   ایجاد نیروي کشنده بروي پره،چپ -1شکل 

3

2
1

WWind VAP ⋅⋅= ρ

pWindExtracted CPP ⋅=
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شوند که   باعث توانند یشوند و سپس م زاویه حمله توربین می
  .ند تغییر کوربینسرعت چرخش ت

 دلیل اینکه این روش باعث ایجاد پیچیدگی هایی در سیستم به
در . شود و کاهش استقامت توربین را به دنبال دارد مکانیکی می

  .شود بیشتر توربین ها از زاویه پره ثابت استفاده می
 دیگري که تا کنون ارائه شده است، صفر کردن بار در روش

 در این روش کنترل .باشد هنگام افزایش پله اي سرعت باد می
کننده در هنگام افزایش پله اي سرعت باد، بار را از توربین برداشته 

 بازگردد دیتا توربین آزادانه سرعت بگیرد و به نقطه کار بهینه جد
. یابد  شده از توربین افزایش میدریافتدر این حالت انرژي ]. 1[

 هیلدر حضور ک. شود ضمنا از ایستادن توربین نیز جلوگیري می
هاي این روش کنترل، عدم بارگیري از توربین در مدتی که  مزیت 

توربین قرار است سرعت بگیرد و به نقطه بهینه بازگردد، از مسائلی 
   .است که در مورد این کنترل کننده مطرح است

 مطالعه این در شده ارائه روش -5

در ) ماکزیمم بازده(اگر توربین بادي در نقطه کار بهینه خود 
غییر پله اي مثبت در سرعت باد باعث کاهش تار باشد، یک حال ک

هنگامیکه تغییر پله اي در سرعت . شود نسبت سرعت نوك پره می
افتد، سرعت چرخش توربین به دلیل بالا بودن ثابت  باد اتفاق می

زمانی توربین نسبت به تغییر ناگهانی در سرعت باد، تقریبا تغییر 
شود   میTSR ناگهانی مقدار این اتفاق باعث کاهش. کند نمی

  ).5رابطه (

)5(
WindWind

BladeTip

V
R

V
V

RatioSpeedTipTSR ω
λ

⋅
===)(  

R ،شعاع روتور ،ωسرعت چرخش توربین ،  
 باعث کاهش بازده 2 با توجه به شکل TSRاین کاهش در مقدار 

در این . گردد خروجی میو در نتیجه کاهش توان تبدیل شده در 
شرایط باید بار توربین کاهش داده شود تا از ایستادن آن جلوگیري 
شود و توربین قادر باشد دوباره سرعت بگیرد و به نقطه کار بهینه 

  .باز گردد
هرچه این کاهش بار در هنگام سرعت گرفتن توربین بیشتر 

شد، زمان شتابگیري کاهش یافته و همینطور انرژي استحصال با

  .یابد  نیز کاهش میيشده از توربین در زمان شتابگیر
گیري   اینکه مزایاي تزریق توان به توربین در هنگام شتاببراي

یکی از این دو، . شوند دیده شود، دو انرژي با یکدیگر مقایسه می
 که شتابگیري در حضور انرژي استحصال شده از توربین در حالتی

گیرد و انرژي دیگر که ثابت نگاه  مقادیر متنوعی از بار صورت می
 دریافتی در حالت بیشترین تزریق توان نرژيشود، مقدار ا داشته می

  .باشد یم
یق توان به توربین همان تغییر جهت دادن سیر توان توربین زرت

به طوریکه . ن دادتوان با تغییر علامت بار نشا این تغییر را می. است
هنگام بارگیري آنرا مثبت و هنگام تزریق آنرا با علامت منفی 

  .دهیم نمایش می
حالات یکسان در نظر گرفته  طول زمان شبیه سازي براي تمامی 

این زمان طولانی ترین زمانی است که روتور قادر است . شود می
 بار، پس از تغییر پله اي سرعت باد و در حضور مقادیر متنوعی از
  .سرعت گرفته تا به نقطه کار بهینه خود در شرایط پایدار برسد

توان سرعت چرخش توربین را  پس با تغییر در بار توربین می
شود، تغییر   دیده می3همانطور که در شکل . افزایش یا کاهش داد

براي بدست . شود در بار باعث تغییر در سرعت چرخش روتور می
توان با داشتن سرعت  خش توربین میآوردن بهینه ترین سرعت چر

 6، از رابطه TSR، و مقدار بهینه ) R(، شعاع روتور توربین )VW(باد 
  .استفاده کرد

)6    (                      
R
VWm

m
⋅

=
λ

ω  
  

   
   مدل بدست آمده براي توربین بادي بر اساس معادله دیفرانسیل-4شکل 

   
   دیاگرام جریان انرژي در یک توربین بادي -3شکل 
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 يباد نیتورب یکینامید مدل -6

معادله دیفرانسیل بیانگر رفتار مکانیکی یک سیستم تبدیل 
  ].4[باشد   می7روابط انرژي باد مطابق 

  

)(
)(

2
)()(

)(

2
)(

)(
)(

)(

)(

,

,

t
t

tt
t

LoadpWind

pWindExtracted

tLossMechanical

t
t

Storage

LossMechanicalStorageLoadExtracted

D
dt

d
JT

D
dt

d
JPCP

CPP

DP
dt

d
JP

PPPP

ω
ω

ωω
ω

λ

λ

ω

ω
ω

⋅+⋅=

⋅+⋅⋅=−⋅

⋅=

⋅=

⋅⋅=

⇒+=−

  

)7(  
PExtracted ،توان استحصال شده ،PLoad ،توان بار ،PStorage توان ،

، توان مکانیکی تلف شده، PMechanicalLossذخیره شده در سیستم، 
Cp(λ) ،ضریب توان توربین ،ω(t) ،سرعت روتور ،D ،ثابت اصطکاك ،

J ،ثابت اینرسی ،T توربین، گشتاور  
توربین انتخاب شده براي مطالعه داراي اصطکاك بسیار کوچکی 

به عبارت دیگر ثابت . باشد که قابل صرفه نظر کردن است می
  .شود ، برابر با صفر قرار داده میDاصطکاك 

 مربوط به این توربین با یک منحنی درجه دو Cpمنحنی واقعی 
 9 تا 3برابر  TSRکه این تقریب در فاصله . شود تقریب زده می

  ).8 و رابطه 2شکل . (باشد بسیار شبیه به منحنی اصلی می

)8      (
2)()( mmp aCC λλλ −−=  

شود که در حضور تابع پله باد ارائه شده، نقطه  ضمنا اشاره می
باشد که در این محدوده، منحنی  کار توربین در این محدوده می

  .گیرد تقریب زده شده کاملا بروي منحنی اصلی قرار می
 جایگزین شود، مدلی براي 7 در رابطه 8در صورتیکه رابطه 

براي پیاده سازي این مدل ). 4شکل (آید  توربین بادي بدست می
بلوك هایی طراحی ) PSCAD/EMTDC (ساز هیافزار شب در نرم

  .شده است
شود که هیچ نوع راه حل تحلیلی   از جایگزینی مشاهده میپس

  .ود ندارد وجω (t)براي بدست آوردن 

 ها يانرژ انیم سهیمقا -7

براي مقایسه انرژي هاي استحصال شده، مقادیر مختلف توان 
گذرا، این انرژي براي یک محدوده وسیعی از توان کذرا محاسبه و 

توان گذرا باري است که در هنگام . شود در نمودارها مقایسه می
شتابگیري و درست در لحظه افزایش پله اي سرعت باد به توربین 

. شود ابگیري به بار کامل تبدیل میمتصل شده و پس از اتمام شت
شود تا سرعت گرفته و  در کلیه حالت ها به توربین اجازه داده می

سپس در این نقطه بار کامل به . دوباره به نقطه کار بهینه بازگردد
  .شود توربین متصل می
 نشان دهنده انرژي استحصال شده از توربین در 5منحنی شکل 

 نشان دهنده 6منحنی شکل . باشد ی مPtمقادیر مختلف توان گذرا 
. باشد  میPtزمان شتابگیري توربین در مقادیر متفاوت توان گذرا 

این زمان از لحظه آغاز سرعت گیري روتور یعنی لحظه تغییر پله 
اي سرعت باد تا لحظه بازگشت دوباره توربین به نقطه بهینه 

  .باشد می
 از توربین، با شود، انرژي استحصال شده همانطور که مشاهده می

  .کند کاهش بار گذرا به مقدار قابل توجهی افزایش پیدا می
 یدهد که با تزریق توان به توربین در زمان این موضوع نشان می

 انرژي استحصال شده از ،ی قرضي انرژیخاص، علاوه بر بازپس ده

Accelration Time Func. of  Transient Power
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 گیري توربین بادي بر اساس تغییرات  تغییرات زمان شتاب -6شکل 

  ، نشان دهنده کاهش زمان شتابگیري توربین بادي توان گذرا
  

Extracted Energy Func. of Transient Power
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  بر اساس تغییرات توان گذراانرژي استخراج شده  تغییرات  -5 شکل 
  دي نشان دهنده افزایش انرژي دریافت شده از توربین با
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شود که با تزریق توان به  ضمنا مشاهده می. یابد توربین افزایش می
  .یابد ان سرعت گیري توربین نیز به شدت کاهش میتوربین، زم

 يریگ جهینت -8

در شرایطی که توربین در نقطه کار بهینه خود در حال کار 
است، یک افزایش پله اي در سرعت باد باعث کاهش توان دریافتی 

براي جلوگیري از ایستادن توربین و کمک به . شود از توربین می
   . داده شود توان بار کاهشستی بای ميگیر شتاب

در این مقاله نشان داده شد که نه تنها صفر کردن بار هنگام 
افزایش پله اي سرعت باد، بلکه تزریق توان به توربین در این لحظه، 

تزریق توان . شود باعث افزایش انرژي استحصال شده از توربین می
به توربین درست در لحظه افزایش پله اي سرعت باد و در یک 

توربین پس از این، سرعت گرفته . شود یوچک انجام مزمان بسیار ک
افزایش انرژي .  قرار گیرددیتا دوباره در نقطه کار بهینه جد
گیري، امکان بارگیري سریعتر  استحصال شده، کاهش زمان سرعت

 توربین از ستادنی و همچنین جلوگیري از اياز توربین باد
   .باشد ی روش ارائه شده مجی نتانیمهمتر
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