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نیاز روزافزون به انرژي الکتریکی و بحث آلودگی محیط زیست و نیز هزینه بالاي استفاده از سوخت هاي فسیلی توجه  - چکیده
 و مناسب ترین شکل انرژي هاي نو انرژي باد ارزان ترین. هندسان برق را بیش از پیش به استفاده از انرژي هاي نو معطوف نموده استم

به منظور  . مگاوات انرژي الکتریکی تولید می کنند240000 توربین بادي در سراسر جهان بیش از 50000می باشد و امروزه تقریباً در حدود 
امپیوتري و تحلیل نحوه عملکرد و کنترل سیستم هاي بادي وجود مدل دقیقی از هر یک از اجزاي تشکیل دهنده ضروري شبیه سازي ک

 شبیه سازي و کنترل یک سیستم  Simulink  نرم افزارتوربین بادي پرداخته و سپس توسط یک ابتدا به مدلسازي مقاله در این .است
  .بادي ارائه می گردد

   drag/lift، نیروي ، نیروي پیشرانه  Betz، جریان هاي گردشی باد ، مدل  باد محور افقی توربین -کلید واژه

 

 مقدمه -1

ره ها به دو توربین هاي بادي بر اساس محور چرخش پ
توربین هاي بادي که  دسته نخست .دسته تقسیم می شوند

 Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT)محور افقی 
محور چرخش موازي سطح زمین نامیده می شوند ، داراي 

شکل بوجود آمده از چرخش پره ها دایره اي . می باشند
شکل بوده و در باد هایی که جهت وزش آنها موازي با سطح 

، نیازمند سیستم دوران پره ها حول محور قائم  زمین نیست
 Verticalتوربین هاي بادي محور قائم  دسته دوم .هستند

Axis Wind Turbine (VAWT) د که در آن ها نی باشم
مزیت مهم این . محور چرخش عمود بر سطح زمین است

 و نبودهنوع توربین این است که به جهت وزش باد حساس 
ها حول محور قائم  در هیچ شرایطی به سیستم دوران پره

 .نیاز ندارد

 HAWTتوربین هاي بادي از نوع به این مقاله بطور خاص 
  .اشاره دارد

 ]2[ ديبا توربینمدلسازي  -2

  مدل توربین ایده آل -2-1
فرض بر نیز آمده است ،  ) 1( که در شکل ر این مدل د

 تعداد پره ها ،  وجود نداردیکشش اصطکاکاینست که 
در تمام  ) Thrust Force( نیروي پیشرانه  و نامحدود است

همچنین جریان حلقوي پره ها  ؛ فضاي روتور یکسان است
  .در نظر گرفته نشده است

  

 1926 در سال Betzمدل توربین ایده آل ارائه شده توسط : 1شکل 
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 صورتکه در هیچ یک از دو طرف دیسک کاري ئیاز آنجا
نمی گیرد ، بنابراین تابع برنولی در هریک از دو طرف 

  :دیسک ثابت مانده و داریم 
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 نیز به ترتیب فشار و iU و iP چگالی هوا و ρکه در آن 
  . هستند ) 1( سرعت هوا در نقاط نظیر آن ها در شکل 

  :در این مدل ساده توان خروجی توربین برابر خواهد بود با 

)2(  ])1(4[
2
1 23

1 aaAUP −= ρ  

که از روي آن می توان پارامتر ضریب توان را که بیانگر 
  :ان کارایی توربین باد است ، به شکل زیر تعریف کرد میز

)3(   2)1(4 aaCP −=  
سطح جاروب شده توسط   نیز به ترتیب1Uو Aپارامترهاي 

و سرعت باد در محل توربین  ) actuator diskسطح ( روتور 
  .می باشند

 به عنوان ضریب القاي aرامتر همچنین در روابط فوق پا
نسبت کاهش سرعت باد میان هواي آزاد و محوري یعنی 

  : تعریف می گردد سطح روتور
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توربین بادي محور افقی با جریان حلقوي  -2-2
  پره ها

  

   از مرکز توربینrالمان جزئی سطح در فاصله : 2شکل 

زاویه اي جریان هوا در این مدل فرض بر اینست که سرعت 
 )ω (  در مقایسه با سرعت زاویه اي روتور توربین )Ω ( 

 -بنابراین می توان فرض کرد درحالیکه مؤلفه ؛ کوچک است
هاي محوري سرعت ثابت باقی می ماند ، سرعت زاویه اي 

افزایش   ω+Ω  بهΩ هوا متناسب با سرعت پره ها از
همچنین مانند بخش قبل تعداد پره ها را نامحدود  .می یابد

  .در نظر می گیریم

  :ضریب القاي چرخشی را به شکل زیر تعریف می کنیم 
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  :ی عبارتست از ئپس نیروي پیشرانه جز
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  :از طرفی 

)7(  rdrUaadT πρ 2
2
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  :داریم  ) 7( و  ) 6( با توجه به عبارات 
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 - بعنوان نسبت سرعت نوك محلی تعریف میrλکه در آن 
  .گردد

 بنا به تعریف برابر با نسبت سرعت) λ(نسبت سرعت نوك 
  :نوك پره ها به سرعت باد است 
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  :واضح است که  ) 9( و  ) 8( با توجه به روابط 
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  :المان جزئی گشتاور روتور برابر است با 

)11(  [ ] ( )rdrrUaadQ πρ 2
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1)1('4 2Ω−=  

  :ی گشتاور عبارتست از توان تولید شده توسط المان جزئ

)12(  







−=Ω= rr daaAUdQdP λλ

λ
ρ 3

2
3 )1('8

2
1.  



3 
     

  :ضریب توان خواهیم داشت المان جزئی در مورد 
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  :بنابراین با انتگرالگیري داریم 
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 مدل پره ها در توربین هاي چند پره اي -2-3

مشاهده می گردد ، نیروهاي وارد ) 3(همانطور که در شکل 
 lift ( براتوربین حاصل جمع برداري نیروهاي بر پره هاي 

force (  کششو ) drag force ( می باشد.  

  

 وارده بر هریک از پره هاي توربین از طرف lift و dragنیروهاي : 3شکل 
  باد در حال وزیدن

  

  ]1 [المان جزئی در طول هریک از پره هاي توربین بادي: 4شکل 

وع زاویه گام هر بخش و زاویه سرعت نسبی باد برابر با مجم
  :زاویه اصابت باد است 

)15(  αθϕ += P  
 به عنوان سرعت نسبی باد ، روابط relUبا در نظر گرفتن 

  :زیر را نتیجه می گیریم 
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 نیز به CD و CL عرض هریک از پره ها و cکه در آن 
  . می باشندdrag و liftترتیب ضرایب 

 در نظر بگیریم ، مجموع Bاگر تعداد پره هاي روتور را 
 از مرکز به فرم زیر rنیروي نرمال براي هربخش در فاصله 

  :خواهد بود 

)20(   cdrCCUBdF DLrelN )sincos(
2
1 2 ϕϕρ +=  

دیفرانسیل گشتاور نیز که متناسب با نیروي مماسی عمل 
  : از مرکز عبارتست از rمی کند ، در فاصله 

)21 (  TdFrBdQ ..=  

)22(   crdrCCUBdQ DLrel )cossin(
2
1 2 ϕϕρ −=   

با جریان هاي ( روابط کامل مدل توربین  -2-4
 )گردشی باد 

,'( روابط مدل توربین بر اساس ضرایب القا  aa (  به فرم زیر
  :می باشند 

)23(  rdrUaadT πρ 2)1(4 −=  

)24(  drrUaadQ Ω−= 3)1('4 πρ  
 ) Local Solidity( سختی محلی بنام  σ'با تعریف پارامتر 

   :خواهیم داشت ) 17( و با توجه به رابطه 
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 با استفاده از رابطه زیر قابل محاسبه خواهد  نیزضریب توان
  :بود 
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  . نسبت سرعت نوك محلی بر روي هاب استhλکه در آن 

  :همچنین می توان نوشت 
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رابطه . دلات معمولاً بصورت عددي حل می شونداین معا
  :ضریب توان پس از انتگرال گیري به شکل زیر خواهد بود 
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ϕϕکه  cos.sin3=A ،ϕϕϕ 422 sincos.sin −=B ، 
ϕcot.1
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C −= ، 
U
RΩ

=λ و αθϕ += P.  

اثر تعداد پره ها بر عملکرد بهینه توربین  -2-5
 بادي

تلفات نوك و کشش هوا تابعی از تعداد پره ها می باشد که 
ماکزیمم توان بدست . ضریب توان توربین را کاهش می دهد

آمده از توربین با تعداد پره هاي محدود و کشش جریان هوا 
   :استبه فرم زیر 
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DL ، 20 تا 4 بین λطه براي مقادیر این راب CC بین 
  . صادق است3 تا 1بین ) تعداد پره ها  ( B و ∞ تا 25

 براي مقادیر λ−PC، منحنی  ) 6( و  ) 5( در شکل هاي 

  .مختلف این پارامترها رسم شده است

  

  ]1 [ و تأثیر تعداد پره ها بر ضریب توانλ−PCمنحنی : 5شکل 

  

DL و تأثیر λ−PCمنحنی : 6شکل  CC1 [ بر ضریب توان[  

 شبیه سازي نیروگاه بادي -3

و با استفاده از  MATLABدر ادامه توسط نرم افزار 
Simulink ستقل به شبیه سازي یک نیروگاه بادي کوچک م

  .از شبکه پرداخته ایم

مشاهده  ) 7( همانطور که در دیاگرام بلوکی شکل شماره 
می شود ، مدل شبیه سازي شده شامل یک بلوك 

Asynchronous Generator بوده که انرژي الکتریکی 
این ژنراتور به یک توربین باد . مجموعه را تأمین می نماید

یز ثابت در نظر بطور مکانیکی کوپل شده است و سرعت باد ن
 ، PF Correction Capacitorگرفته شده است؛ بلوك 

 Synchronousضریب توان مجموعه را اصلاح نموده و 
Condenserی که مورد استفاده قرار  خاص نیز با ترکیب

kWPm(گرفته   ، تأمین کننده توان راکتیو شبکه است)=0
 Main است ؛ یکی شبکه داراي سه مجموعه بار کلی .]3[

Load 50  برابرkW دیگري و Load 25 برابرkW است که 
 .به شبکه وصل می گردد) دو دهم ثانیه(پس از اندك زمانی 

) کلی Consumer Load )Main Load این دو به همراه هم 
باري )  Secondary Load  (مجموعه بار سوم. را می سازند

 بنابر این در است متغیر که به فرکانس شبکه حساس است ؛
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بهره برده ایم  Discrete Frequency Regulatorتغذیه آن از 
را  Secondary Load ، تغذیه Vabcکه مرتباً با بررسی ولتاژ 

دیاگرام بلوکی مورد استفاده شامل یک . کنترل می کند
 نیز  Monitoring و یک بخش Power Computationبخش 

  .شخص هستندمی باشد که در گوشه پایین سمت راست م

نمایان شده  Wind Turbineدرون بلوك ،  ) 8( در شکل 
در این دیاگرام بلوکی با دریافت سرعت باد و نیز . است

 محاسبه شده و با λدار سرعت زاویه اي توربین بادي مق
 و اضافه شدن سه ورودي Subsystemاستفاده از بلوك 
تعداد پره ها ، زاویه سرعت نسبی و ( دیگر بلوك اخیر 

   .پرداخته ایم Tmبه محاسبه  ) Cl/Cdنسبت 

 . استSubsystemبیانگر محتواي بلوك نیز  ) 9( شکل 

 C مقدار ، ϕ و Cl/Cd  ازمشاهده می شود که با استفاده
و  Bو  Cl/Cd محاسبه شده و با استفاده از این مقدار و  نیز

λ  ،CP  و از آنجاP محاسبه خواهند شد.  

  .آمده است ) 10( نتایج شبیه سازي در شکل 

  

   )8(  از شکل شماره Subsystemمحتویات : 9شکل 

  
  دیاگرام بلوکی شبیه ساز یک نیروگاه بادي مستقل از شبکه: 7شکل 

  

  
   )7(  از شکل شماره Wind Turbineمحتویات بلوك : 8شکل 
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 ينتیجه گیر -4

در این مقاله ابتدا به مدلسازي توربین باد که اصلی ترین 
 ؛ سپس با استفاده از بخش یک نیروگاه بادي است پرداختیم

Simulink را به یک ژنراتور آسنکرون کوپل نموده و  آن
تعدادي بار الکتریکی متفاوت . مجموعه را کنترل نمودیم

را طوري طراحی نمودیم تا کنترل ه و سیستم درنظر گرفت
در مدت زمان اندکی به شرایط مطلوب یعنی تأمین انرژي 

پس از این . سیستم بادي دست یابیمالکتریکی توسط 
 -مرحله و براي کنترل یک مزرعه بادي کافیست از سیستم

استفاده نموده و با  Fieldbusو  DCSهاي کنترلی نظیر 
 نمودن خروجی تمام توربین ها آنها تنظیم فرکانس و همفاز

  .را به یکدیگر و حتی به شبکه سراسري متصل نماییم
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