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مقاله پژوهشي

   يو مزارع باد ها نيعملكرد تورب يابيارز يبرا ديجد يكرديرو
   مطالعه -تيظرف بيضر افتهي به كمك شاخص توسعه

  ليمنج يمزرعه باد يمورد
  يانيپرن يمصطف و حامد دلخوش ديس

  
  

 يانرژ ديدر تول يباد يامروزه با توجه به رشد روزافزون سهم انرژ :دهيچك
از  يو مزارع باد ها نيعملكرد تورب يابيمنظور ارز به ييها اخصوجود ش ،يكيالكتر
منجر به استفاده  توانند يم ييها شاخص نيچن. برخوردار است ييبالا تياهم
مدتر مزارع موجود اكار وسعهت نيشده و همچن انجام يگذار هياز سرما تر نهيبه

 نيچن يلازم برا لياز پتانس تيظرف بيشاخص ضر كه نيبا وجود ا. شوند
 يها تيآن با محدود ونيفرمولاس يسنت برخوردار است، نسخه يعملكرد يابيارز
 ت،يظرف بيدادن مفهوم ضر پژوهش با توسعه نيا. رو است روبه ياريبس

شاخص را بر اساس  نيا توان يكمك آن م هجامع ارائه كرده كه ب يونيفرمولاس
 - نياز تورب يا ور، مجموعهژنرات -نيتورب كي يبرا يساز هيو شب يريگ اندازه جينتا

 مزرعه كي يژنراتورها -نيبار و كل تورب باس اي دريف كي هبمتصل  يژنراتورها
 يها را در دوره تيظرف بيضر يامكان بررس ونيفرمولاس نيا. محاسبه كرد يباد
كل ساعات، (مختلف   محاسبه يها و بازه) و ماهانه يسالانه، فصل( يزمان

 ،يمورد مطالعه كيبه عنوان . اهم كرده استفر )يخاص و ساعت يها ساعت
بر اساس  ليمنج يشده در مزرعه باد نصب يژنراتورها  -نيعملكرد انواع تورب

 جيو با نتا شده يبررس يبردار بهره يزمان بازه كيدر  يريگ اندازه جينتا
 ر،يسرعت متغ دتريژنراتورها و همچنين با انواع جد  - نيتورب نيا يساز هيشب
بارها و كل مزرعه به   باس درها،يف تيظرف بيضر نيهمچن. ه استشد سهيمقا

 بازه كيدر  درهايف يتوان خروج يريگ اندازه جيو نتا يساز هيشب جيكمك نتا
 تيظرف بيضرا نيا ليمستخرج از تحل جيامحاسبه شده و نت ،يبردار بهره يزمان

 ديجد كرديرو ينشان از كارامد ،يحاصل از مطالعات عدد جينتا. ارائه شده است
به كمك شاخص  يو مزارع باد ها نيعملكرد تورب يابيارز يشده برا ارائه

  .دارد تيظرف بيضر افتهي توسعه
  
 ل،يمنج يمزرعه باد ،يژنراتور باد - نيتورب ت،يظرف بيضر :دواژهيكل
  .عملكرد  يابيارز

  قدمهم - 1
و  ييكارا شيافزا ليبه دل يباد يها نيتورب ر،ياخ يها در سال

 هوا و آب راتييتغ درباره ها ينگران ،يباد يها ليوفور پتانس ،يريپذ رقابت
مورد توجه قرار  اريبس ،يكيالكتر يانرژ نيتأم تيو امن ديتول يگوناگون و
 

 1400ماه  يوررشه 23تاريخ  و دردريافت  1399 ماه تير 9 قاله در تاريخاين م
  .شد بازنگري
دانشگاه  ،وتريمهندسي برق و كامپ دانشكده، )مسئول سندهينو( حامد دلخوش ديس
  .(email: h.delkhosh@modares.ac.ir) ،ايران ،تهران ،مدرس تيترب

 ،ايران ،تهران ،فيدانشگاه صنعتي شر ،مهندسي برق دانشكده ،يانيپرن يمصطف
(email: parniani@sharif.ir).  

شده  نصب تيمجموع ظرف 2020در سال  كه يطور  به ،اند گرفته
با  ها نيتورب نيبوده و نصب ا گاواتيگ 743در جهان  يباد يها نيتورب

  ].1[در هر سال ادامه دارد  گاواتيگ 93 يبيتقر نرخ رشد
 يباد ليبا وجود پتانس ران،يكشور ا يباد يها نيشده تورب نصب تيظرف
 نيمگاوات است كه در ا 150 باًيتقر گاوات،يگ 100حدود  شده زده نيتخم

   يكيمگاوات  60شده حدوداً  نصب تيبا ظرف ليمنج يباد روگاهين ان،يم
است كه مطابق  يگفتن. باشد ميكشور  يباد يها مزرعه نيتر از بزرگ
در قانون  ريدپذيتجد روگاهين گاواتيگ 5نصب  رو،يوزارت ن يزير برنامه

توسعه  يآن برا گاواتيگ 5/4شده كه  يگذار برنامه پنجم توسعه هدف
  ].2[باد در نظر گرفته شده است  يانرژ

) 1 يديدو موضوع كل ،يباد يروزافزون سهم انرژ شيبه افزا نظر
) 2و  ديجد يباد يها روگاهياحداث ن يباد برا يها تيسا يسنج ليپتانس
منظور  شده به نصب يژنراتورها و مزارع باد -نيعملكرد تورب يابيارز

هستند  ژهيو تيز اهميشده، حا انجام يگذار هياز سرما شترياستفاده هرچه ب
وسعه مزارع كه ت ديآ يوجود مه ب زين يدو، موضوع سوم نيا بيترك با]. 3[

  .ژنراتور است -نيروزتر تورب موجود خصوصاً با انواع به
عملكرد  يابيكه امكان ارز ييها ، وجود شاخصشدهذكر يها حوزه در
شاخص . است يرا فراهم آورند، ضرور يژنراتورها و مزارع باد -نيتورب
ها بوده كه در انواع  شاخص نيا نيتر از مهم يكي، ]4[ تيظرف بيضر

 ديد كيشاخص تنها  نيوجود، ا نيبا ا. كار بسته شده است همطالعات ب
صورت  ها و به از پژوهش يو تنها در برخ آورد يفراهم م يكلبلندمدت و 
مقاله حاضر ]. 5[كار بسته شده است  به تر يجزئ يها يبررس يمحدود برا

جامع  يونيرا توسعه داده و فرمولاس تيظرف بيبر آن است كه مفهوم ضر
  .انواع كاربردها توسعه دهد يرامد باو كار
،  سه حوزه نيمطالعات ا نيروزتر و به نيتر از مهم يادامه برخ در

استفاده كرده و قرابت  تيظرف بيكه از شاخص ضر يخصوصاً موارد
ابتدا به . قرار گرفته است يبا مقاله حاضر دارند، مورد بررس يشتريب

اص به منطقه مربوط به با توجه خ ران،يشده در داخل ا انجام يها پژوهش
 يها سپس پژوهش. شود ي، پرداخته م)ليمنج(مقاله حاضر  يردمطالعه مو

  .رنديگ يقرار م يمورد بررس يالملل نيب
به ] 6[ اند، متمركز بوده ليكه بر منطقه منج ييها پژوهش نيب در
 باد طيشرا ليشهرستان با تحل نيدر ا زيبادخ تيشش موقع تيقابل يبررس
 ليكرده كه با توجه به پروف يريگ جهيسال پرداخته و نت كي در طولآنها 

 يها برا مكان نياز بهتر يكي ليباد منطقه در طول سال، منج
به  زين] 7[مرجع . باد است يدر بخش انرژ شتريب يگذار هيرماس

 لانيدر استان گ يباد يها نينصب تورب يبرا ييايجغراف يسنج ليپتانس
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 راتييروند تغ] 8[در . ع شده، پرداخته استدر آن واق ليكه شهرستان منج
قرار گرفته  يمنطقه مورد بررس نيا داريآن بر توسعه پا ريثأو ت ليباد منج

 يمحور افق يباد نيتورب يكيمكان يعدد يساز هيبه شب] 9[مرجع . تاس
 يو مبتن ديجد يروش زين] 10[مرجع . پرداخته است ليمنج يدر مزرعه باد

 ينموده و برا شنهاديمدت پ باد كوتاه ينيب شيپ يبرا يعصب بر شبكه
 نيچن. استفاده كرده است لياز اطلاعات باد منطقه منج يابيارز

چند ذكر تنها به در اينجا بوده و  اديموضوع ز اتيادب در ييها پژوهش
كه به  يپژوهش يمشهود است كه جا .نمونه از موارد بسنده شده است

 نيتر و بزرگ نيتر يميعنوان قد به ليمنج يعملكرد مزرعه باد يابيارز
  .است يكشور بپردازد، خال يمزرعه باد

 نيتر از مهم يبرخ ،رانيشده در كشور ا مطالعات انجام ريسا نيب در
 تيسا 68باد  ليپتانس] 11[مرجع . گردند يم يموارد به عنوان نمونه بررس

از  كي رباد ه ليمقاله پروف نيدر ا. كرده است يرا بررس رانيدر سرتاسر ا
جه ينت ،تينها و در  شده  زده نيتخم بوليوا عيبه كمك توز ها تيسا نيا

برخوردار  يباد مناسب لياز پتانس رانيا يگرفته شده كه شمال و شمال شرق
 اچهيشامل در رانيا يها باد در آب يانرژ ليپتانس زين] 12[مرجع . است

. كرده است يعمان را بررس يايفارس و در جيخل ه،ياروم اچهيخزر، در
و  يغرب باد در شمال يسنج ليبه پتانس بيبه ترت] 14[و ] 13[مراجع 
 يچندشرط يچارچوب] 15[ نيهمچن. اند پرداخته رانيكشور ا يشرق جنوب

 يمزارع باد يها تيمحل سا نييدر خصوص تع يريگ ميتصم يبرا را
اده قرار د يروش، استان البرز را مورد بررس يابيارز يتوسعه داده و برا

 يا هيانتقال چندناح يها تبادل شبكه تيقابل ]16[مطالعات،  گريد در. است
در . كرده است يابيارز يصورت احتمالات به يباد يها را در حضور مزرعه

 يفراابتكار يها مزرعه به كمك روش كيسرعت باد  يها داده] 17[
 يجسن ليها به پتانس پژوهش كه عمده شود يم دهيد .است شده يبند خوشه

 ايعملكرد و  يابيبر مسئله ارز كي چياند و ه باد در مناطق مختلف پرداخته
 ياند كه البته با توجه به عدم نفوذ بالا متمركز نبوده تيظرف بيضر يحت
  .قابل انتظار است رانيدر كشور ا يباد يانرژ

نقاط جهان، مورد  ياز مراجع مهم از اقص يشده تا برخ يادامه سع در
 انيمطالعه حاضر در م گاهيجا نييتع ،يهدف اصل. رنديقرار گ يبررس

  .مقاله است ينوآور نييمطالعات و تب
و  ]18[در  ع،يباد به كمك توابع توز يها داده نيتخم تيتوجه به اهم با

باد و روش  يها داده ياستفاده برا مختلف قابل عيتابع توز نيچند] 19[
 بوليوا عيكه توز ييااز آنج. شده است انيب كي هر يپارامترها نيتخم

 در حوزه اربردك ياحتمال برا عيتوز نيتر  شده رفتهيو پذ نيتر شده شناخته
 نيتخم يبرا يمختلف يها روش] 21[و  ]20[در  ،باد است يِانرژ

در مقاله حاضر، با توجه به در  .شده است  ارائه عيتوز نيا يپارامترها
باد  ليپروف فيتوص يبرا عيباد، از توابع توز يدسترس بودن اطلاعات واقع
 افتهي ون توسعهيوجود، از منظر فرمولاس نيبا ا. منطقه استفاده نشده است

 كيمستخرج از  يها و داده يواقع يها داده نيب يتفاوت ت،يظرف بيضر
با هر دو  ونيفرمولاس نيوجود ندارد و ا بوليهمچون وا عيتابع توز
  .است سازگار
] 22[در  ران،يا هيهمسا يكشورها نيشده ب انجام يها پژوهش نيب از
 عيدر كشور عراق به كمك توز يباد تيسا كي يفن يسنج ليپتانس

 نيچند تيظرف بيبر اساس محاسبه ضرا تيانجام گرفته و در نها بوليوا
، ]23[ نيهمچن. آمده است دست  انتخاب به نيمختلف، بهتر نيتورب
 يها اساس داده باد در كشور پاكستان را بر تيچند سا يسنج ليپتانس
  .انجام داده است تيظرف بيباد و به كمك شاخص ضر يواقع

 بوليوا عيبه كمك توز] 24[ ا،يشده در قاره آس مطالعات انجام گريد در

 را ماهانه تيظرف بيضرا وان،يدر تا يا منطقه يواقع يها باد و داده ليپروف
 لينجم روگاهيشده در ن مشابه واحد نصب لوواتيك 660 نيتورب يبرا

 شده محاسبه تيظرف بينشان دادند كه ضرا ها يبررس. است  هكردمحاسبه 
گرفته  جهينت نيهمچن. شده هستند يريگ اندازه تيظرف بياز ضرا مترك

از  تر قيدق يواقع يها به كمك داده تيظرف بيشده كه محاسبه ضرا
  .است بوليوا عيتوز

بالقوه  ليانسكه پت ييقايآفر يدر كشورها ياديز يها پژوهش نيهمچن
 بيضرا ]25[در . دارند انجام شده است يباد يانرژ در حوزه ييبالا
 يقايآفر يدر سواحل غرب تيسا 10موجود در  يتجار نيتورب 20 تيظرف
در هنگام  تيظرف بيها ضرا پژوهش نيدر ا. است  محاسبه شده يجنوب
 عيتابع توز زين ]26[مرجع . محاسبه شده است زيو عصر ن حبار صب  اوج
ساله 10 يهواشناس يها در كشور چاد را بر اساس داده تيسا كي بوليوا

به  ت،يظرف بيبر شاخص ضر يمحاسبه كرده و بر اساس آن و مبتن
  .پرداخته است تيسا نيا يسنج ليپتانس
 بيبر اساس شاخص ضر] 27[شده در قاره اروپا،  مطالعات انجام نيب در
 يباد يانرژ ديتول يبر رو باد را يچگال يفصل راتيياثر تغ ت،يظرف

به  زين] 28[مرجع . قرار داده است يدر اسكاتلند مورد بررس يفراساحل
و ) درصد 21(شده  يريگ اندازه ريمقاد نيموجود ب يدرصد 14اختلاف 

و  ليدر اروپا پرداخته و دلا تيظرف بيضرا) درصد 35( يدسترس ابلق
  .مسئله ارائه كرده است نيا يبرا يتبعات مختلف

 التيباد ا استخراج مشخصه يبرا يواقع يها از داده] 29[ كا،يآمر رد
محل مناسب نصب  ،تيظرف بياستفاده كرده و به كمك ضر وياوها

با  تيچند سا تيظرف بيضرا] 30[در . نموده است نيرا مع يمزرعه باد
فصل بر  رييو اثر تغ  محاسبه شده زونايآر التيباد مختلف در ا يها كلاس

  .قرار گرفته است يد بررسمور كردعمل
 شده به رفتهيپذ يبه عنوان شاخص تيظرف بيكه ضر شود يم دهيد

كار گرفته شده  حوزه به نياز مطالعات ا ياريعملكرد، در بس يابيمنظور ارز
 بيضر كيكلاس فيدر تعر يكوچك راتييتغ زياز مطالعات ن يبرخ. است
 يها دوره يبه برااز جمله محاس( ژهيو يكرده تا با نگاه جاديا تيظرف

و  شده يريگ مقدار اندازه سهيگوناگون، مقا يمحاسبات يها بازهمختلف، 
 نيا. عملكرد بپردازند يابيبه محاسبات مربوط به ارز...)  و يقابل دسترس
از  تيظرف بيمحاسبه ضر يبرارا  يريپذ وجود انعطاف تيموضوع اهم

از  كي چيوجود، ه نيبا ا. سازد يآشكار م شياز پ شيمختلف ب يها دگاهيد
به  تيظرف بيمحاسبه ضر يجامع و توانمند برا يونيفرمولاس قاتيتحق

  .اند مختلف ارائه ننموده يها شكل
را  تيظرف بيمقاله حاضر بر آن است تا مفهوم شاخص ضر ن،يبنابرا

 نيبر اساس ا. ديآن ارائه نما يجامع برا يونيتوسعه داده و فرمولاس
ها  داده) 1انواع  يبرا تيظرف بيضر هامكان محاسب د،يشاخص جد

ژنراتور منفرد،  - نيتورب( يتوان يها بسته) 2، )يساز هيو شب يريگ اندازه(
 نيبار و همچن باس اي دريف كيمتصل به  يژنراتورها -نيتورب مجموعه

كل (ها  بازه) 4و ) و ماهانه يسالانه، فصل(ها  دوره) 3، )يكل مزرعه باد
  .، فراهم خواهد شد)يو ساعت) وز و شبر(خاص  يها ساعات، ساعت

پژوهش حاضر است، امكان  ينوآور نيتر يكه اصل يونيفرمولاس نيچن
به اهداف  يابينموده و دست جاديرا ا جينتا يبر رو ها ليانجام انواع تحل

 ياست كه برا يگفتن. آورد يمختلف انواع مطالعات مذكور را فراهم م
 شبرديدر جهت پ نيشده و همچن رائهوجوه مختلف شاخص ا ييكارا يابيارز
با استفاده از  ليمنج يعملكرد مزرعه باد ران،يدر ا يباد يانرژ تصنع
  .شده است يبررس يو طراح يريگ اندازه يها داده

  :پژوهش حاضر عبارتند از يو اهداف اصل ها ينوآور
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  .تيظرف بيضر رابطه سيبالانو حاتيتوض :1 جدول
  

 توضيحات بالانويس

I 

 ورد نظرمعنصر
G FBW

 كل مزرعه بارباس فيدر  ژنراتور - توربين

i 
 نظرشماره عنصر مورد

  ... BNتاFN 1تا GN 1تا  1

J  
 شدهنوع ضريب ظرفيت محاسبه

R A

 شدهسازيشبيه  شده گيري اندازه
 )قابل دسترسي(

  
  تيظرف بيشاخص ضر يبرا افتهي توسعه يونيفرمولاس ارائه  •
شده در  نصب يها ژنراتور - نيتورب يعملكرد منفرد و تجمع يابيارز  •

 اريمنظور در اخت به يشنهاديبر اساس شاخص پ ليمنج يمزرعه باد
  بهتر يبردار بهره يبرا ديمفي اهشنهاديقرار دادن پ

 ييژنراتور با ژنراتور القا -نيتورب كيعملكرد  يابيو ارز يساز هيشب  •
 يبرا يشنهاديبر اساس شاخص پ ليباد منج ليدر پروف هيدوسو تغذ

  روگاهيگسترش ن ياز اطلاعات لازم برا يبرخ تأمين
مختصر در خصوص مفهوم  حياساس در بخش دوم، پس از توض نيا بر

 تيظرف بيجامع ضر ونيو كاربرد آن، فرمولاس تيظرف بيمتداول ضر
در بخش . شده است انيمختلف آن به اختصار ب يو كاربردها افتهي توسعه

شده و  نصب يژنراتورها - نيتورب( ليمنج يباد مزرعه يسوم پس از معرف
 نيشده و همچن نصب يژنراتورها -ني، عملكرد انواع تورب)مزرعه شيآرا
 جيبر اساس نتا ه،يدوسو تغذ ييبا ژنراتور القا دتريژنراتور نوع جد -نيتورب
 يابيمورد ارز )يساز هيبر شب يتنبم( يو مشخصه طراح يبردار بهره يعمل

از  يا مجموعه يبخش، عملكرد تجمع نيدر ادامه هم. قرار گرفته است
 جيشده و نتا يابيارز) بارها و كل مزرعه باس درها،يف( اتورهاژنر -نيتورب
در انتها، بخش چهارم . تده اسگرديارائه  ها يابيشده از ارز استخراج ياساس

  .مقاله پرداخته است يريگ جهيو نت يبند به جمع

  تيظرف بيضر - 2
هر عنصر  ديتول يعمل تيقابل يريگ اندازه يبرا ياريمع ت،يظرف بيضر

شاخص برابر است  نيا. آن است يبا توان نام اسيدر ق يانرژ دكنندهيتول
بر مقدار  ميتقس نيمع يدوره زمان كيشده در  يريگ اندازه يديتول يبا انرژ
كرد،  يكامل خود كار م تيدر ظرف يانرژ دكنندهيكه اگر عنصر تول يانرژ
 دوره يساز با ساده گريبه عبارت د. كند ديدر همان دوره تول توانست يم

دوره به  كيدر  نيانگيم يديبرابر با نسبت توان تول تيظرف بيضر ،يزمان
  .است يتوان نام

جز در دوره  به تواند يم ه،يبار پا يا ستهه اي يليسوخت فس روگاهين كي
كاملش  تيتوان كم است در ظرف يكه تقاضا برا يو در زمان راتشيتعم
كار ه بار ب راتييتغ نيتأم يكه برا را ييها روگاهيالبته ن(شود   يبردار بهره

 تيب ظرفيضر نيبنابرا و )دانست يقاعده مستثن نياز ا ديبا زين روند يم
  ].4[متداول است  ها روگاهين نيا يبرا 8/0تا  4/0

وجود  يميو دا داريطور پا خود را از باد كه به يانرژ ،يباد روگاهين كي
 يباد يها ژنراتور -نيتورب كه نيعلت با ا نيبه هم. كند يم نيندارد تأم

درصد اوقات در حال كار هستند  90تا  65حدود  يبيطور تقر به شرفتهيپ
بر اساس آمار . خود كار كنند يمدت در توان نام نيدر تمام ا توانند ياما نم
 يبرا يعدد متداول ساله، كي در دوره 4/0تا  2/0 تيظرف بيضر يجهان
   به  باد  كه  يزمان  يها دوره  در  است  ممكن  اگرچه  .است  يباد  يها نيتورب

  .تيظرف بيضر رابطه سينو نييپا حاتيتوض :2 جدول
  

  توضيحات نويس ينيپا

Q  
  ماني محاسبه ضريب ظرفيتدوره ز

M S Y 
  سالانه  فصلي ماهانه

q 
  نظر شماره دوره زماني مورد

  ...  4تا  1 12تا  1

T  
  محاسبه ضريب ظرفيت هايبازه

H X D  
  كل روز  هاي خاص ساعت ساعت

t 
  نظر محاسبه مورد بازهشماره 

  ...  XNتا  1  24تا  1
  

هم داشته باشند  يشتريب تيظرف بيضر وزد يبا سرعت بالا مطور مداوم 
  ].4[و بالعكس 

 بيكرد كه ضر يريگ جهينت توان يشده م ارائه حاتياساس توض بر
كه مشكل در دسترس بودن  يسنت يانرژ ديتول يها روگاهين يبرا تيظرف

 يبرا اريمع كيندارند  يباد يها روگاهيرا مانند ن هياول يمنبع انرژ
 - نيتورب يبرا بيضر نيكه ا آن حال. است نانياطم تيقابل دنيسنج

  .است يور بهره يشاخص اقتصاد كياغلب  يباد رعها و مزا ژنراتور
. رديگ يقرار م يابيمورد ارز يصورت بلندمدت و كل شاخص غالباً به نيا
ها با  از پژوهش يطور كه در مقدمه اشاره شد، برخ وجود، همان نيبا ا
 يشاخص، از آن برا نيا محاسبه و نحوه فيتعر اندك در راتييتغ

 يها لياند كه نشانگر پتانس مختلف استفاده نموده يو كاربردها ها ليتحل
 نيا يا سهيمقا يابيمثال، ارز يبرا. شاخص است نيفراوان ا يكاركرد

 جيبا استفاده از نتا زيو ن يساز و مدل يشاخص بر اساس اطلاعات طراح
 اريبس ها روگاهيتوسعه ن يزير و برنامه يبردار ود بهرهبهب يبرا ،يريگ اندازه

بر  كاركردها،دادن  ها و بسط پژوهش نيمقاله حاضر با الهام از ا. است ديمف
 ها لياستفاده در انواع كاربردها و تحل يجامع برا يونيآن است تا فرمولاس

  .ديارائه نما) در ادامه حيتشر(
بسط و توسعه داده  تيظرف بيبخش، مفهوم ضر نياساس در ا نيا بر

مقاله حاضر  ينوآور نيتر يجامع به عنوان اصل يونيفرمولاس) 1(شده و در 
 نيموجود در ا تيبا جامع. ارائه شده است تيظرف بيضر يبرا

 ن،يتورب كي يرا برا تيظرف بيشاخص ضر توان يم ،ونيفرمولاس
 يها نيوربكل ت بار و باس اي دريف كي هبمتصل  يها نياز تورب يا مجموعه

انتظار  مورد جينتا نيو همچن يريگ اندازه جيبر اساس نتا ،يباد مزرعه كي
 نيا نيهمچن. ژنراتورها، محاسبه كرد  -نيبر اساس مشخصات تورب

سالانه، ( يزمان يها را در دوره تيظرف بيامكان محاسبه ضر ونيفرمولاس
 يها كل ساعات، ساعت(مختلف  محاسبه يها و بازه) و ماهانه يفصل

  .كند يفراهم م) يخاص و ساعت
 محاسبه يبرا يشنهاديپ يكل ونيكه ذكر شد، فرمولاس طور همان

 يها سينو نييو پا ها سيبالانو حاتيتوض. است) 1(مطابق  تيظرف بيضر
  .ارائه شده است 2و  1 يها رابطه در جدول نيا

,
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 نيانگيم ميتقس ت،يظرف بيضر فيرمطابق تع ونيفرمولاس نيكار ا اساس
عنصر، پس از انتخاب نوع  يتوان نام. است يبر توان نام يديتوان تول

 ي، به راحت)كل مزرعه و بار باس در،يف ژنراتور، -نيتورب( يعنصر مورد بررس
 ،پس از انتخاب نوع عنصر زين يديتوان تول نيانگيم. قابل محاسبه است
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  .ليمنج مزرعه تيسا هر در شده نصب يها نيوربت نوع و تعداد اتيجزئ :3 جدول
  

 انواع توربين                            
  )ارتفاع( سايت   

تعداد توربين
kW 300  

تعداد توربين
kW 500  

تعداد توربين
kW 550  

 تعداد توربين
kW 660  

تعداد كل 
 ي سايتها توربين

مجموع توان نامي 
  (MW)سايت 

 4/27 52 22 15 1 14 *)متر 350( منجيل

 2/2 4 - 3 1 - )متر 930( رودبار

 5/13 27 15 - - 12 )متر 850( هرزويل

 2/17 26 26 - - - )متر 350( سياهپوش

  ... 109 63 18 2 26 توربين هر نوع تعداد كل
  8/7 0/1 9/9 6/41 ... 3/60 (MW)مجموع توان نامي نوع توربين 

  

  .نام لحاظ شده است كيبا  كسانيارتفاع  ليلان است كه به دلو پسكو ليمنج تيرسايمتشكل از دو ز* 
  

  .ليمنج يباد مزرعه يدرهايف اطلاعات :4 جدول
  

پستي كه فيدر به  سايت مربوط  نام فيدر
 آن متصل است

تعداد توربين
kW 300  

تعداد توربين
kW 500  

 تعداد توربين
kW 550  

تعداد توربين
kW 660  

نام عنصر 
( )iI  

ظرفيت نامي 
  (MW)فيدر 

 F1 1/9  0  8 1 14 لوشان  منجيل  منجيل

 F2 2/9  14  0 0 0 لوشان  منجيل  گيلوان

1S 8  7 0 0 سفيدرود  منجيل  F3 1/9 

 F4 2/2  0  3 1 0 سفيدرود  رودبار  رودبار

 F5 9/7  12  0 0 0 سفيدرود  هرزويل  2 هرزويل

 F6 6/5  3  0 0 12 گيلوان  هرزويل  1 هرزويل

 F7 6/8  13  0 0 0 لوشان  سياهپوش  1كلج 

 F8 6/8  13  0 0 0 گيلوان  سياهپوش  2كلج 

  
 يريگ نيانگيمحاسبه، بر اساس م و بازه يزمان دوره ت،يظرف بينوع ضر

قابل  ها سينو نييو پا ها سيبر اساس بالانو شده نييتع طيبا شرا لترشدهيف
  .استحصال است

باد و توان  ياست كه در دسترس بودن اطلاعات واقع ديكأبه ت لازم
را ) 1(مربوط به  لترشدهيف يريگ نيگانيمتناظر واحدها، امكان م يديتول

 يبرا عيبه استفاده از توابع توز يازيمقاله، ن نيفلذا در ا .آورد يفراهم م
 ،يواقع يها ادهد يوجود، اگر به جا نيبا ا. باد نبوده است ليپروف فيتوص

امكان  ،يبردار ها موجود باشد، با نمونه داده) بوليمثلاً وا( عيتابع توز
  .است ريپذ امكان يبطه به راحترا نيمحاسبات ا

گوناگون،  يها ها و با بازه عناصر مختلف در دوره تيظرف بيضر
  :اشاره شده استآنها  از يدارند كه به برخ يمتنوع يكاربردها

از  كي هر يشده و قابل دسترس  يريگ عملكرد اندازه سهيمقا  •
لكرد و عم يبردار بهره تيفيك يابيژنراتورها به منظور ارز -نيتورب
  .مختلف يزمان يها ژنراتور در دوره -نيتورب

زمان  نييمنظور تع بردار مزرعه به بهره ياطلاعات لازم برا نيتأم  •
  .ژنراتورها - نيتورب يو اساس يا دوره راتيتعم

ژنراتورها در  -نيتورب ديعملكرد انواع جد يابيارز يبرا ياريمع ارائه  •
گذاشتن  اريشده و در اخت صببا انواع ن سهيباد منطقه در مقا ليپروف
  .گسترش مزرعه ياز اطلاعات لازم برا يبرخ

 درهاياز ف كي هر يو قابل دسترس شده يريگ عملكرد اندازه سهيمقا  •
 -نيتورب يو عملكرد تجمع يبردار بهره تيفيك يابيبه منظور ارز

مسئله  نيا. نظر متصل هستند مورد دريكه به ف ييژنراتورها
ژنراتورها ثبت  -نيتورب كه اطلاعات همه يرددر موا الخصوص يعل

  .خواهد بود يكاربرد اريبس روگاهيبردار ن بهره ينشده باشد برا
 يمختلف يپارامترها يهمبستگ يكردن امكان محاسبه و بررس فراهم  •

 ديبا تول...  خاص، دما و يها همچون فصل، ماه، ساعت روز، ساعت
  .ژنراتورها و كل مزرعه -نيتورب

كل  ديتول ينيب شيمنظور پ بردار شبكه به بهره ياطلاعات برا نيتأم  •
 بيها بر اساس ضرا بار از باس كي در هر يقيمزرعه و توان تزر

  .مختلف محاسبه يها و بازه يزمان يها در دوره تيظرف
 ديتول ينيب شيمنظور پ مالك مزرعه به ياطلاعات لازم برا نيتأم  •

در  تيظرف بياساس ضراكل مزرعه و شركت در بازار برق بر 
  .مختلف محاسبه يها و بازه يزمان يها دوره

  ليمنج يباد مزرعه -يمورد مطالعه - 3
 نيتر يميقد مگاوات، 60 حدود شده نصب تيظرف با ليمنج يباد مزرعه

 يها ژنراتور -نيانواع تورب. است رانيكشور ا يباد برق مزرعه نيتر بزرگ و
  :مزرعه عبارتند از نيشده در ا نصب
و  1فعال ريغ يستايبا كنترل ا لوواتيك 300 يها ژنراتور -نيتورب  •

  .NEG-MICONدوسرعته، ساخت  يقفس سنجاب ييژنراتور القا
 ريغ يستايبا كنترل ا لوواتيك 550و  500 يها ژنراتور - نيتورب  •

سرعته، ساخت شركت  تك يسنجاب قفس ييو ژنراتور القا فعال
NEG-MICON.  

و  2پره ريمتغ هيبا كنترل زاو لوواتيك 660 يها ژنراتور -نيتورب  •
ساخت شركت  ر،يبا مقاومت متغ شده يچيپ ميرتور س ييژنراتور القا

VESTAS ) 47مدلV.(  
مختلف  يها با ارتفاع تيمزرعه در چهار سا نيا يژنراتورها -نيتورب

 نياز ا كي شده در هر نصب يها نيتعداد و نوع تورب اتيجزئ. اند نصب شده
مزرعه  يژنراتورها -نيتورب توان .قابل مشاهده است 3در جدول  ها تيسا

بار مختلف شبكه  به سه باس درهايف نيشده و ا عيتجم دريهشت ف يبر رو
   5 و 4 يها بارها در جدول و باس درهايف نيا كامل اطلاعات .هستند متصل

 

1. Passive Stall Control 

2. Blade Pitch Control 
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سايت

منجيل

هرزويل

رودبار

سياهپوش

فيدر پست

لوشان

سفيدرود

گيلوان

منجيل

گيلوان

S1

رودبار

2هرزويل 

1هرزويل 

1كلج 

2كلج 

واحد 23

واحد 14

واحد 15

واحد 4

واحد 12

واحد 15

واحد 13

واحد 13
واحد 26

واحد 27

واحد 4

واحد 52

توربين ژنراتورها

0.69 kV

20 kV

0.69 kV

20 kV

0.69 kV

20 kV

0.69 kV

20 kV

0.69 kV

20 kV

0.69 kV

20 kV

0.69 kV

20 kV

0.69 kV

20 kV 20 kV 63 kV

20 kV 63 kV

20 kV 132 kV

  
  .ليمنج يمزرعه باد يخط تك كيشمات  :1شكل 

  
 -نيتورب يبا توجه به تعداد و توان نام دريهر ف يتوان نام. ارائه شده است

بار شبكه با  به هر باس قيقابل تزر ينام نو توا متصل به آن يژنراتورها
 به. گردد يمتصل به آن محاسبه م يدرهايف تيتوجه به تعداد و ظرف

 درهايبا ف تيهر سا يژنراتورها - نيمنظور درك هرچه بهتر ارتباطات تورب
  .ارائه شده است 1از كل مزرعه در شكل  يخط تك يكيشمات ،بارها باسو 

  شده يريگ اندازه يها داده 1- 3
 يو ثبت داده تنها برا يكنترل نظارت ستميس ل،يمنج يمزرعه باد در
 ها فقط به داده ها، نيتورب ريسا يوجود دارد و برا لوواتيك 550 يها نيتورب

و  ديآ ينترل نمموجود است و به اتاق ك نيتورب يدر پا يا صورت لحظه
 نياز ا يكيسال  كيمربوط به  يها اساس داده نيبر ا. شود يثبت نم

 قهيدق 10كه هر  ليمنج تيشده در سا نصب لوواتيك 550 يها نيتورب
 ي، مبنا)داده 52000از  شيسال ب كيمجموعاً در (ثبت شده است  بار كي

سرعت  شامل لوواتيك 550 نيتورب يها داده. مطالعات قرار گرفته است
، مشكل  اساس نيا بر .است طيمح يو دما نيتورب يباد، توان خروج

 660خصوص نوع  به ها نيتورب رينشدن اطلاعات مربوط به سا ثبت
چالش  نيتر عمده دهد، يم ليرا تشك روگاهين تياز ظرف% 69كه  لوواتيك

. است ليمنج يژنراتورها در مزرعه باد -نيعملكرد انواع تورب يابيدر ارز
كه هر  روگاهين يدرهايف يقيمشكل از اطلاعات توان حق نيحل ا يابر
نشدن تعداد  استفاده شده و با توجه به ثبت شود، يساعت ثبت م كي

 نيتعداد تورب نيتخم يبرا يثبت داده، روش در مدار در لحظه يها نيتورب
 يها يها و چگال در سرعت نيتورب شده يريگ اندازه يديدر مدار و توان تول

  :است ريروش به شرح ز نيمراحل انجام ا. ف ارائه شده استمختل
 بر دريف يها و داده لوواتيك 550 نيتورب يها كردن داده منطبق )1

هوا در لحظات  يهم، جهت به دست آوردن سرعت باد و دما
  .دريثبت داده مورد نظر ف

  
در  لوواتيك 660 نيشده تورب يابي توان درون يشده و منحن استخراج يها داده  :2شكل 

  .مختلف يهوا يسرعت باد و چگال
  

  .ندهست متصل آنها به ليمنج يدرهايف كه شبكه از ييبارها باس اطلاعات :5 جدول
  

بار  باس
  )پست(

  سطوح 
  (kV)ولتاژ 

  مربوط به 
  اي منطقه برق

  نام 
)عنصر  )iI  

مجموع ظرفيت 
نامي فيدرهاي 

  (MW)متصل 
  B1 9/26 نگيلا  63/20 لوشان
  B2 2/19 گيلان  230/132/20سفيدرود
  B3 2/14 زنجان  63/20 گيلوان

  
با  لوواتيك 660 نيتورب يقابل دسترس يديبه دست آوردن توان تول  )2

  .1 ر مرحلهآمده د دست به) سرعت باد و دما( طيتوجه به شرا
 نيتورب كي يقابل دسترس يديبر توان تول دريف يديتوان تول ميتقس  )3

آمده جهت  دست و گردكردن عدد به) 2آمده در مرحله  دست به(
  .در مدار يها نيتورب يبيبه دست آوردن تعداد تقر

 3مرحله  يها نيتورب ينيبر تعداد تخم دريف يديتوان تول ميتقس  )4
  .نيتورب كي يبيتقر يدين تولجهت به دست آوردن توا

 نيا يغالب خطا. آن است ينگيهز و كم يسادگ ،روش نيا تيمز
 نيتخم نيو ا شود يم يناش ها نيغلط در مورد تعداد تورب نيروش از تخم

 شتريب) واحد كي ديتربودن تول كوچك ليبه دل( نييپا يها غلط در سرعت
منجر به حدس  دريف يها از داده يكي ليمثال ممكن است تحل يبرا. است

 عتاًيطب. محاسبات شود 3مرحله  يدر مدار در ابتدا روشنواحد  4/12
 يواحد روشن، با خطا 12به مقدار ) 3مرحله  يدر انتها(عدد  نيرندكردن ا

اعداد با (نظر نگرفتن اعداد مشكوك  با در راديا نيا. همراه است ياديز
كردن در قبل از گرد) 8/0تر از  و كوچك 2/0تر از  بزرگ حيصح ريقسمت غ

مورد استفاده  ليتحل يبرا يريمقاد نيبنابرا. قابل رفع است سوممرحله 
به مقدار  كيهمان ابتدا نزد از ،يشنهاديقرار گرفته كه بر اساس روش پ

  .اند محاسبه شده حيصح
 - نيبودن نوع تورب كساني) 1با توجه به  لوانيگ دريمطالعه حاضر ف در

 تيقرارگرفتن در سا) 2و ) لواتيك 660از نوع (ن متصل به آ يژنراتورها
 يواحدها يبرا لوواتيك 550  نيبودن سرعت باد تورب تر قيو دق ليمنج

پس از . روش انتخاب شده است نياستفاده در ا يمتصل به آن، برا
 يديتوان تول ،يدوبعد يابي به كمك درون توان يها م داده جاستخرا
مختلف  يها يباد و چگال يها سرعترا در  نيشده تورب يريگ اندازه
 نيتورب شده يابي توان درون يشده و منحن استخراج يها داده. زد نيتخم
  .شود يم دهيد 2در شكل  لوواتيك 660

  يساز هيشب جينتا 2- 3
 ،يو تجمع يعملكرد انفراد يابياز ورود به ارز شيبخش و پ نيا در
 جيارائه و نتا ها يزسا هيدر خصوص مفروضات و ابزار انجام شب يحاتيتوض
مدل : 1نوع (ژنراتورها  -نيمدل انواع تورب. داده شده است شينما يينها

 تمدل سرع: 2نوع  روگاه،يموجود در ن لوواتيك 550واحد  -سرعت ثابت
  مدل سرعت : 3و نوع  روگاهيموجود در ن لوواتيك 660واحد  -محدود ريمتغ
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  .شده يساز هيشب يژنراتورها -نيمدل انواع تورب  :3شكل 

  
 شينما 3 شكل در )هيدوسوتغذ ژنراتور با يفرض لوواتيك 660 واحد -ريمتغ

  .داده شده است
افزار  نرم نكيموليس طيها در مح ژنراتور -نيانواع تورب يساز هيشب

Matlab ها يساز هياز صحت شب نانيبه منظور اطم. شده است انجام 
در  ها يساز هياز شب ي، برخ)لآ دهيتوان ا يبا منحن سهيامكان مقا رغم يعل(

افزار  مشابه با نرم يجيده كه به نتاگرديتكرار  زين PSCADافزار  نرم
Matlab  31[منجر شده است.[  

از  لووات،يك 660و  550ژنراتور  -نيدو نوع تورب يساز هيانجام شب در
 نيصورت آنلا ده كه بهگرديشده توسط سازندگان استفاده  اطلاعات ارائه

شكل ( روگاهين يخط نمودار تك يها از داده نيهمچن. است يرسقابل دست
 -نيخود تورب يها جز داده به( ها يساز هيشب نيا يها داده ريسا يبرا )1

  .شده است استفاده) ژنراتور
و  لوواتيك 550 يژنراتورها -نيشده تورب يساز ادهيمدل پ 4 شكل

 يساز ادهيپ مدل. دهد ينشان م Matlab نكيموليرا در س لوواتيك 660
 يداخل ماتيبوده و تنها تنظ كسانيژنراتور  -نيهر دو تورب يشده برا

 -نياز تورب كي خاص هر يها يژگياعمال و يها برا متفاوت بلوك
 اگراميد ياست كه اطلاعات عدد يگفتن. كار گرفته شده استه ژنراتورها ب

مقدار ذكر نشده و تنها  قيها دق داده يمنظور حفظ محرمانگ به يخط تك
  .ها آورده شده است شكل يبر روآنها  يحدود
بودن  سهيقابل مقا يبرا ،يفرض ژنراتور -نيتورب به مربوط يساز هيشب در

  شده  نصب لوواتيك 660 نيكاملاً مشابه تورب نيمشخصات تورب ج،ينتا
ده و تنها نوع و مشخصات ژنراتور آن بر اساس گرديفرض  ليدر منج

 نيبنابرا. عوض شده است هيدوسوتغذ ييور القاژنرات كياطلاعات متداول 
. قرار خواهد گرفت يابيواحد مورد ارز يتنها تكنولوژ جينتا سهيبا مقا
چه از (ژنراتور  - نيتورب گريعملكرد انواع د يابياست كه امكان ارز يگفتن

 راتييچارچوب و بدون تغ نيدر هم) و چه از منظر اندازه يمنظر تكنولوژ
 راتورژن -نيتورب نيشده ا يساز ادهيمدل پ 5شكل . است ريپذ امكان اد،يز

  .دهد ينشان م Matlab نكيموليرا در س
در  روگاه،يموجود در ن لوواتيك 550ژنراتور  -نيتورب يها يساز هيشب
آن  روياستاندارد انجام شده و پ يهوا يباد مختلف و چگال يها سرعت
 يمنحن سهيمقا. استده گرديواحد استخراج  شده يساز هيتوان شب يمنحن

داده  شينما 6واحد كه در شكل  آل دهيتوان ا يشده با منحن توان استخراج

كه دقت قابل  دهد يرا نشان م يساز هيشب يدرصد 3 ياست، خطا هشد
  .است يقبول

در  روگاهيموجود در ن لوواتيك 660ژنراتور  -نيتورب يها يساز هيشب
 يآن منحن رويام شده و پمختلف انج يهوا يها يباد و چگال يها سرعت
. ده استآم 7ده كه در شكل گرديواحد استخراج  شده يساز هيتوان شب

 2/4 يواحد خطا آل دهيتوان ا يشده با منحن توان استخراج يمنحن سهيمقا
  .است يكه دقت قابل قبول دهد يرا نشان م يساز هيشب يدرصد
با  يفرض لوواتيك 660ژنراتور  -نيتورب يها يساز هيشب ت،ينها در

مختلف انجام  يهوا يها يباد و چگال يها در سرعت ه،يژنراتور دوسوتغذ
ده كه در گرديواحد استخراج  شده يساز هيتوان شب يآن منحن رويشده و پ
  .داده شده است شينما 8شكل 

  ژنراتورها - نيتورب يعملكرد انفراد يابيارز 3- 3
 500و  300 يها نيتورب تيبودن تعداد و مجموع ظرف توجه به كم با

 500 يها نيتورب اديز اريو تشابه بس روگاهيكل ن تينسبت به ظرف لوواتيك
 660و  550 يها نيتورب يپژوهش بر رو نيا يها يبررس لووات،يك 550و 
 يمختلف برا تيظرف بيبخش، ضرا نيدر ا. متمركز شده است لوواتيك

 سهيمقا گريكديمحاسبه و با ) سال كيدر طول ( ريپنج نوع داده ز
  :است شده
)شده  يريگ اندازه يها داده  • )J R لوواتيك 550 نيتورب 

( )iI G 1  
)شده   يساز هيشب يها داده  • )J A لوواتيك 550 نيتورب 

( )iI G 1  
)شده  يريگ اندازه يها داده  • )J R لوواتيك 660 نيتورب 

( )iI G   )روگاهين يها دريف يها مستخرج از داده( 2
)شده   يساز هيشب يها داده  • )J A لوواتيك 660 نيتورب 

( )iI G 2  
)شده   يساز هيشب يها داده  • )J A يفرض لوواتيك 660 نيوربت 

) هيدوسو تغذ ييبا ژنراتور القا )iI G 3  
بردن اثر دما و به تبع  نيبخش، به منظور از ب نياست كه در ا يگفتن
فرض شده كه  ها، نيانواع تورب سهيدر مقا ها تيباد مختلف سا يآن چگال

ارتفاع  ليبه دل نينهمچ. اند واقع شده ليمنج تيدر سا نيانواع تورب همه
و  42 بيرتبه ت( لوواتيك 660و  550 نيهاب دو نوع تورب كساني باًيتقر
نظر  صرف زيسرعت باد ن يبر رو نياز اثر ارتفاع از سطح زم) متر 7/40

 زين لواتيك 660 نيتورب يبرا لوواتيك 550 نيشده و سرعت باد تورب
  .معتبر در نظر گرفته شده است

در  ها نياز تورب كي هر يسالانه و فصل تيفظر بي، ضرا6جدول  در
  طول روز، طول شب، اوج بار صبح(ساعات خاص  نيكل ساعات و همچن

و  يفصل ريبه منظور درك بهتر، مقاد. ارائه شده است) و اوج بار عصر
 ريبه تصو 9در شكل ) ستون اول جدول(در كل ساعات  ها نيسالانه تورب

 يژنراتورها -نيسالانه تورب تيفظر بيضرا 10شكل  نيهمچن ودرآمده 
  .نشان داده است يصورت ساعت مختلف را به

 ليتكم ياست كه در راستا يضرور ج،ينتا لياز پرداختن به تحل شيپ
مثال نحوه انجام  كيشده در بخش دوم، مجدداً با  ارائه حاتيتوض

 يژنراتورها مبتن -نيتورب يانفراد تيظرف بيمحاسبات مربوط به انواع ضر
  .روشن گردد) 1(بر 

,محاسبه  يعنوان نمونه برا به
,

G A
S XCF 2

1 3
مورد توجه  دي، چهار مسئله با

شده در  نصب لوواتيك 660 ني، توربG2 سينظر به بالانو. رديقرار گ
 660، )1(عنصر، مخرج  ياساس توان نام نينظر است و بر ا مد روگاهين



  173                                                                        ...          افتهي به كمك شاخص توسعه يو مزارع باد ها نيتورب عملكرد يابيارز يبرا ديجد يكرديرو: يانيپرنو  دلخوش

 

  
  .Matlabدر  ليشده در منج نصب لوواتيك 550 نيتورب يساز هيشب  :4شكل 

  

  
  .Matlabدر  هيبا ژنراتور از دوسو تغذ يفرض لوواتيك 660 نيتورب يساز هيشب  :5شكل 

  

  
 لوواتيك 550 نيتورب شده يساز هيو شب آل دهيتوان ا يها يمنحن سهيمقا  :6شكل 
  .داستاندار يهوا  يدر چگال ليشده در منج نصب

  

  
 يهوا يها يدر چگال ليشده در منج نصب لوواتيك 660 نيتوان تورب يمنحن  :7شكل 

  .)شده يساز هيشب(مختلف 
  
كه از  دارد يالزام م A سيبالانو نيهمچن. خواهد شد ميتنظ لوواتيك

 ژنراتور در محاسبات -نيتورب نيا يديشده توان تول يساز هيشب يها داده
Xو  S2 سينو نييدو پا. استفاده شود استفاده از  لتريدو ف بيبه ترت زين 3

  بر   را  )11  تا  8(  صبح  بار  اوج  ساعت  و  تابستان  فصل  به  مربوط  يها داده

  
در  هيز دوسو تغذبا ژنراتور ا يفرض لوواتيك 660 نيتوان تورب يمنحن  :8شكل 
  .)شدهي ساز هيشب(مختلف  يهوا يها يچگال

  

  
,در كل ساعات  ها نيو سالانه تورب يفصل تيظرف بيضرا  :9شكل 

,( )G R A
S Y DCF 



1 3
1 4

.  
  
 نيا پس از اعمال همه. دينما يژنراتور اعمال م - نيتورب يها داده يرو
 يريگ نيانگيبوده و م نيكاملاً مع يمورد بررس يها مجموعه داده لترها،يف
  .خواهد بود ريپذ امكان يبه راحت) 1(محاسبه صورت  يبراآنها  از

  :شود يحاصل م ريز جي، نتا10و  9 يها و شكل 6جدول  يبررس با
تر  ها در ساعات گرم ژنراتور -نيتورب همه تيظرف بيضر: 1 جهينت  •
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, خاص ساعات و ساعات كل در ها نيتورب يفصل و سالانه تيظرف بيضرا :6 جدول
,( )G R A

S Y X DCF 

 

1 3
1 4 1 4

.  
  

)توربين  )iI   نوعCF (J)  دوره زماني 
( )qQ  

) بازه محاسبه )tT  

كل ساعات 
( )D  

 ساعات روز 
 ) 19تا  6(

( )X1  

 ساعات شب 
) 6تا  19(

( )X 2  

  صبح اوج بار
) 11تا  8(

( )X 3  

 عصر اوج بار
) 23تا  20(

( )X 4  
)شده  كيلووات نصب 550 )G1 R 

   سالانه
( )Y  

361/0  391/0  292/0  238/0  440/0  
)شده  كيلووات نصب 550 )G1 A 382/0  425/0  299/0  242/0  457/0  
)شده  كيلووات نصب 660 )G2 R 427/0  470/0  339/0  276/0  519/0  
)شده  كيلووات نصب 660 )G2 A 432/0  474/0  344/0  280/0  526/0  

) DFIGكيلووات  660 )G3 A 452/0  494/0  362/0  295/0  556/0  
)شده  كيلووات نصب 550 )G1 R 

   بهار
( )S1  

360/0  408/0  290/0  227/0  447/0  
)شده  كيلووات نصب 550 )G1 A 393/0  454/0  307/0  237/0  478/0  
)شده  كيلووات نصب 660 )G2 R 438/0  501/0  348/0  269/0  545/0  
)شده  كيلووات نصب 660 )G2 A 446/0  511/0  354/0  273/0  554/0  

) DFIGكيلووات  660 )G3 A 462/0  526/0  371/0  286/0  585/0  
)شده  كيلووات نصب 550 )G1 R 

   تابستان
( )S2  

580/0  592/0  468/0  405/0  717/0  
)شده  كيلووات نصب 550 )G1 A 645/0  680/0  499/0  421/0  785/0  
)شده  كيلووات نصب 660 )G2 R 719/0  749/0  565/0  488/0  881/0  
)شده  كيلووات نصب 660 )G2 A 726/0  754/0  572/0  496/0  891/0  

) DFIGكيلووات  660 )G3 A 754/0  779/0  599/0  523/0  936/0  
)شده  كيلووات نصب 550 )G1 R 

   يزيپا
( )S3  

262/0  290/0  200/0  118/0  331/0  
)شده  كيلووات نصب 550 )G1 A 261/0  296/0  192/0  114/0  320/0  
)شده  كيلووات نصب 660 )G2 R 295/0  332/0  220/0  129/0  368/0  
)شده  كيلووات نصب 660 )G2 A 300/0  336/0  224/0  131/0  374/0  

) DFIGكيلووات  660 )G3 A 316/0  354/0  238/0  139/0  399/0  
)شده  كيلووات نصب 550 )G1 R 

   زمستان
( )S4  

245/0  270/0  204/0  204/0  280/0  
)شده  صبكيلووات ن 550 )G1 A 235/0  262/0  192/0  197/0  263/0  
)شده  كيلووات نصب 660 )G2 R 260/0  288/0  215/0  215/0  299/0  
)شده  كيلووات نصب 660 )G2 A 264/0  292/0  218/0  218/0  303/0  

) DFIGكيلووات  660 )G3 A 280/0  309/0  232/0  231/0  323/0  
  

تر سال نسبت به فصول  روز نسبت به ساعات سردتر، فصول گرم  
، روز نسبت به شب )و زمستان زييتابستان، بهار، پا بيبه ترت(سردتر 

 يريگ و اوج بار عصر نسبت به اوج بار صبح، در هر دو حالت اندازه
  .است شتريب شده يساز هيو شب شده

 يكه دما ييواقع از آنجا در. هواست يمسئله، دما نيا ليدل نيتر ياصل
و (از طول شب است  شتريدر طول روز ب نيانگيطور م به ليهوا در منج

 يبه صورت تجرب كه نيو با توجه به ا) عصر نسبت به صبح نيهمچن
 توان يم، )وستيپ(دارد  يمينسبتاً مستق با دما رابطه ليسرعت باد در منج

  و  شتريسرعت باد ب) خصوص عصر و به(گرفت كه در طول روز  جهينت
. است شتريژنراتورها ب -نيهمه انواع تورب تيظرف بيآن ضر جهينت در
در شب نسبت  تيظرف بيكمتربودن ضرا يبرا توان يكه م يگريد ليدل

نظارت و كنترل خودكار از  ستميس ابياست كه در غ نيبه روز ارائه كرد ا
   نيشدن تورب خاموش ينبود اپراتور در طول شب، در پ ليدل بهه دور، را
از جمله كمترشدن سرعت باد از سرعت ورود به مدار،  يليبه هر دل(
و ...) مختلف و  يشدن سرعت باد از سرعت خروج از مدار، خطاهاشتريب

اپراتور به  يژنراتور تا زمان مراجعه محل -نيخروج از مدار، تورب ليرفع دل
  .گردد يمدار برنم

 660و  550 يها نيتورب شده يريگ اندازه تيظرف بيضرا: 2 جهينت  •
  .كمتر است شده يساز هينسبت به حالت شب لوواتيك

قطعات گوناگون  يها يبه انواع خراب توان يمسئله م نيا ليجمله دلا از
، عملكرد ...)دنده و موتور انحراف و  جعبه لياز قب(ژنراتورها  - نيتورب
 يبردار واحدها و بهره يكيو الكتر يكيكنترل مكان يها ستميدرست سنا

پس از خروج  ماندن خاموشاز اندازه  شيب(  ژنراتورها -نينامناسب از تورب
بودن  مسئله با توجه به مستخرج نياست كه ا يهيبد. اشاره كرد) از مدار
چندان  تلووايك 660 نيتورب يبرا درهاياز اطلاعات ف يريگ اندازه يها داده

به  شده يساز هيشب تيظرف بيبودن ضرتر كيرو نزد نياز ا. ستيمشهود ن
 نيبه تورب بتنس لوواتيك 660  نيتورب شده يريگ اندازه تيظرف بيضر

بهتر  يبردار صورت كامل به عملكرد و بهره به توان يرا نم لوواتيك 550
  .نسبت داد نيتورب نيا

 بيكه اختلاف ضرا ديد نتوا يم جينتا تر قيدق يبا بررس نيهمچن
در  لوواتيك 550 نيتورب شده يساز هيو شب شده يريگ اندازه تيظرف

مسئله با توجه به  نيا. است شتريتر سال ب تر روز و فصول گرم ساعات گرم
، نشان )وستيپ( ليهوا در منج يسرعت باد و دما مينسبتاً مستق رابطه

 فيباد تضع  فتن سرعتربا بالا لوواتيك 550 نيكه عملكرد تورب دهد يم
  .رديگ يم يشتريفاصله ب آل دهيشده و از حالت ا

دوسو  ييبا ژنراتور القا نيتورب تيظرف بيبودن ضرشتريب: 3 جهينت  •
  .روگاهيشده در ن نصب تر يمينسبت به دو نوع قد هيتغذ

   660  نيتورب  انهيسال  نيانگيم  تيظرف  بيضر  ،6  جدول  جينتا  اساس  بر
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,صورت ساعت  ها به نيسالانه تورب تيظرف بيضرا  :10شكل 

,( )G R A
Y HCF 



1 3
1 24

.  
  
 02/0و  07/0 بيبه ترت هيدوسو تغذ ييبا ژنراتور القا ريسرعت متغ لوواتيك

 لوواتيك 660و  550 يها نيتورب شده يساز هيشب تيظرف بياز ضر
گفت كه  توان يم نيبنابرا. است شتريب ليمنج يشده در مزرعه باد نصب

 يها نياز تورب هيدوسوتغذ ييبا ژنراتور القا لوواتيك 660 نيتوربعملكرد 
و % 8/19 بيبه ترت ليشده در منج نصب لوواتيك 660و  لوواتيك 550

  .بهتر است% 6/4
توان  در نقطه نيسرعت تورب ميامكان تنظ ،يبرتر نيا ياصل ليدل

با  نيتورب دنيرس ينامبالاتر و زودتر به مقدار  يبازده جتاًيو نت نهيشيب
با  نيتوان، تورب يها يبر اساس منحن. است هيدوسو تغذ ييژنراتور القا
 ينام ربه مقدا هيمتر بر ثان 12در حدود سرعت  هيدوسو تغذ ييژنراتور القا

 660 نيتورب يعدد برا نيكه ا  يحال در، رسد يم) لوواتيك 660(خود 
  .است هيثان متر بر 15حدود  ليشده در منج نصب لوواتيك

با ژنراتور  ريدورمتغ نيتورب تيظرف بيبودن ضرشتريب زانيتوجه به م با
محدود  ريمتغ دور يلوواتيك 660 نيبا تورب اسيدر ق هيتغذ دوسو ييالقا

 ياقتصاد صرفه يبالاتر آن، بررس متيو با توجه به ق روگاهيشده در ن نصب
 توسعه يها ر طرحآن د نهيبه ژنراتور و اندازه -نينوع تورب نينصب ا

  .مطالعه و محاسبه است ازمندين روگاه،ين
  ژنراتورها - نيتورب يعملكرد تجمع يابيارز 4- 3

ژنراتورها به صورت  -نياز تورب يتعداد تيظرف بيضرا محاسبه
از واحدها   مجموعه كيكه عملكرد  آورد يامكان را فراهم م نيا ،يتجمع

از آنها قابل  كين پرداختن به هر ، بدو)بار و كل مزرعه باس در،ياز نگاه ف(
 يساز هيبر شب يمبتن تيظرف بيكه ضرا رود يانتظار م. باشد يابيارز
بر  يمبتن بيدار ضرا وزن نيانگيبارها و كل مزرعه برابر با م درها، باسيف

  .متصل به آنها باشد يژنراتورها -نيتورب يساز هيشب
 يها داده بر يمبتن تيظرف بيضرا انيتفاوت م گر،يد ييسو از
 بيدار ضرا وزن نيانگيبارها و كل مزرعه با م باس درها،يف يريگ اندازه
متصل به آن،  يژنراتورها -نيمجموع تورب يريگ بر اندازه يمبتن تيظرف

تا به كمك آن عملكرد  گذارد يم روگاهيبردار ن بهره اريشاخص در اخت كي
د و ماين يسنظر را برر متصل عنصر مورد يژنراتورها -نيتورب يتجمع

چند  اي كيمانند عملكرد نادرست  ياحتمال يعوامل مربوط به خطاها
  .كند ييرا شناسا زيقابل پره يخروج از مدارها ايژنراتور و  -نيتورب

  
,در كل ساعات  درهايسالانه ف تيظرف بيضرا  :11شكل 

,( )F R A
Y DCF 1 8.  

  

  
 ندهست مزرعه به آنها متصل يدرهايكه ف ييبارها سالانه باس تيظرف بيضرا  :12شكل 

,در كل ساعات 
,( )B R A

Y DCF 1 3.  
  

هوا  يو دما  تيهوا بر حسب ارتفاع سا ياشاره شود كه چگال ديبا
هوا  يچگال ميمستق با توجه به رابطه]. 32[قابل محاسبه است ) 2(مطابق 
در محاسبات ) 3(مطابق  ديبا ياثر چگال ،يباد نيتورب يديتوان تول يبر رو

. لحاظ شود) لوواتيك 550و  500، 300(سرعت ثابت  يها نيتوان تورب
در  يمقدار توان خروج) لوواتيك 660( ريسرعت متغ يها نيتورب يبرا

 نيبه استفاده از ا يازيمختلف در دسترس است و ن يهوا يها يچگال
  .ستيرابطه ن

/
Z

Te
T





0 034353  )2(  

 توان خروجي در standard  توان خروجي در
standard




  )3(  

 لوواتيك 550 نيتورب يهوا يدما يشده برا ثبت اساس هر داده نيا بر
و پس  دهيمعتبر فرض گرد زين ها نيتورب ريسا يبرا ليمنج تيواقع در سا
در  يهوا، اثر چگال يو دما  تيسا هوا بر حسب ارتفاع يچگال از محاسبه
  .نظر گرفته شده است در ها نيتورب يديتوان تول
 يدرهايكه ف ييبارها مزرعه و باس يدرهايسالانه ف تيظرف بيضرا

خاص، در  يها ند، در كل ساعات و ساعتهست متصلآنها  مزرعه به
 بيبه منظور درك بهتر، ضرا نيهمچن. ارائه شده است 8و  7 يها جدول
 12و  11 يها بارها در كل ساعات در شكل و باس درهايفسالانه  تيظرف

و ماهانه مزرعه در كل  يسالانه، فصل تيب ظرفيضرا. ده استگرديرسم 
 9خاص در جدول  يها و در ساعت 14و  13 يها در شكل زيساعات ن

  .ارائه شده است
 ليتكم ياست كه در راستا يضرور ج،ينتا لياز پرداختن به تحل شيپ
مثال نحوه انجام  كيشده در بخش دوم، مجدداً با  ارائه حاتيضتو

 يمبتن ،ژنراتورها -نيتورب يتجمع تيظرف بيمحاسبات مربوط به انواع ضر
  .روشن گردد ،)1(بر 

, محاسبه يعنوان نمونه، برا به
,

F A
S XCF 5

4 1
مورد توجه  دي، چهار مسئله با

 نيمد نظر است و بر ا 2 ليهرزو دري، فF5 سينظر به بالانو. رديقرار گ
، بر اساس اطلاعات )1(استفاده در مخرج  يعنصر برا ياساس توان نام

الزام  R سيبالانو نيهمچن. خواهد شد ميمگاوات تنظ 9/7، 4جدول 
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, خاص يها اعتس و ساعات كل در درهايف سالانه تيظرف بيضرا :7 جدول
,( )F R A

Y X DCF 



1 8
1 4

.  
  

) فيدر )iI  نوعCF (J) 
) بازه محاسبه )tT  

)كل ساعات  )D  ساعات روز( )X1  ساعات شب( )X )صبح اوج بار  2 )X ) عصر اوج بار  3 )X 4  

) منجيل )F1  R  399/0 425/0 332/0 231/0 511/0 

A  242/0 238/0 247/0  127/0 335/0 

) گيلوان )F2 
R  434/0 462/0 360/0 250/0 551/0 

A 285/0 294/0 274/0 136/0 402/0 

( )F S4 1  R  412/0 440/0 340/0 236/0 521/0 

A 314/0 316/0 313/0 164/0 436/0 

) رودبار )F4  R  385/0 397/0 334/0 239/0 506/0 

A 445/0 460/0 427/0 390/0 465/0 

) 2هرزويل  )F5
R  436/0 464/0 362/0 252/0 553/0 

A 190/0 201/0 178/0 136/0 211/0 

) 1هرزويل  )F6
R  414/0 436/0 349/0 245/0 536/0 

A 498/0 504/0 490/0 364/0 589/0 

) 1كلج  )F7 
R  434/0 462/0 360/0 250/0 551/0 

A 235/0 253/0 214/0 093/0 331/0 

) 2كلج  )F8 
R  434/0 462/0 360/0 250/0 551/0 

A 269/0 284/0 253/0 111/0 386/0 
  

, خاص يها ساعت و ساعات كل در ند،هست متصل آنها به مزرعه يدرهايف كه ييبارها باس سالانه تيظرف بيضرا :8 جدول
,( )B R A

Y X DCF 



1 3
1 4

.  
  

)بار  باس )iI   نوعCF (J)  بازه محاسبه ( )tT  
)كل ساعات  )D  ساعات روز( )X1  ساعات شب( )X )صبح اوج بار  2 )X ) عصر اوج بار 3 )X 4 

)لوشان  )B1  R 422/0 450/0 350/0 244/0 537/0 

A 255/0 262/0 246/0 119/0 357/0 

)سفيدرود  )B2
R  419/0 445/0 348/0 243/0 532/0 

A 278/0 285/0 270/0 178/0 347/0 

)گيلوان  )B3  R  426/0 452/0 356/0 248/0 545/0 

A 360/0 371/0 346/0 211/0 466/0 
  

, خاص يها ساعت و ساعات كل در مزرعه ماهانه و يفصل سالانه، تيظرف بيضرا :9 جدول
/ / ,( )W R A

M S Y XCF
  1 12 1 4 1 4

.  
  

)دوره زماني  )qQ  
)بازه محاسبه )tT  

  اوج بار عصر  اوج بار صبح ساعات شب روزساعات
J R J A J R J A J R  J A  J R  J A  

)فروردين  )M 1 196/0 285/0 150/0 189/0 142/0 166/0 207/0 280/0  
)ارديبهشت  )M 2 292/0 507/0 299/0 402/0 047/0 147/0 423/0 696/0 

)خرداد  )M 3 375/0 646/0 384/0 528/0 210/0 410/0 462/0 786/0 

)تير  )M 4 518/0 769/0 512/0 530/0 336/0 605/0 609/0 869/0 

)مرداد  )M 5 430/0 672/0 528/0 636/0 173/0 300/0 618/0 912/0 

)شهريور  )M 6 465/0 702/0 510/0 589/0 259/0 414/0 603/0 890/0 

)ر مه )M 7 320/0 548/0 300/0 337/0 090/0 125/0 441/0 750/0 

)آبان  )M 8 152/0 235/0 153/0 200/0 068/0 070/0 216/0 325/0 

)آذر  )M 9 187/0 256/0 165/0 170/0 147/0 166/0 203/0 231/0 

)دي  )M10 222/0 266/0 196/0 210/0 202/0 238/0 239/0 277/0 

)بهمن  )M11 148/0 219/0 169/0 197/0 097/0 133/0 203/0 274/0 

)اسفند  )M12 214/0 372/0 240/0 280/0 134/0 262/0 305/0 422/0 

)بهار  )S1 288/0 479/0 278/0 373/0 133/0 245/0 364/0 585/0 

)تابستان  )S2 471/0 711/0 517/0 585/0 256/0 427/0 610/0 892/0 

)يز يپا )S3 220/0 322/0 206/0 236/0 102/0 120/0 287/0 402/0 

)زمستان  )S4 195/0 284/0 201/0 229/0 144/0 214/0 249/0 323/0 

)ساليانه  )Y 295/0 449/0 299/0 351/0 159/0 245/0 379/0 537/0 
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,ماهانه مزرعه در كل ساعات  تيظرف بيضرا  :13شكل 

,( )W R A
M DCF

1 12
.  

  
در  دريف نيا يديتوان تول شده يريگ اندازه يها كه از داده دارد يم

 لتريدو ف بيبه ترت زين X1و  S4 سينو نييدو پا. محاسبات استفاده شود
را بر ) 19تا  6(مربوط به فصل زمستان و ساعت روز  يها استفاده از داده

 نيا ز اعمال همهپس ا. دينما يژنراتور اعمال م - نيتورب يها داده يرو
 يريگ نيانگيبوده و م نيكاملاً مع يمورد بررس يها مجموعه داده لترها،يف
  .خواهد بود ريپذ امكان يبه راحت) 1(محاسبه صورت  يبراآنها  از

 ريز جينتا 14تا  11 يها شكل نيو همچن 9تا  7 يها جدول يبررس با
  :است افتيقابل در

بارها و كل  باس درها،يف ههم تيظرف بيبودن ضرشتريب: 1 جهينت  •
تر سال، در روز نسبت به شب و در  ها و فصول گرم مزرعه در ماه

شده   يريگ اوج بار عصر نسبت به اوج بار صبح در هر دو حالت اندازه
  .شده  يساز هيو شب

 نيدر ب. شده در بخش قبل است ارائه 1 جهيهمانند نت جه،ينت نيا ليدل
و ) 149/0شده  يريگ اندازه تيظرف بيضر(سال، مزرعه در آبان  يها ماه
و  نيتر نييپا بيبه ترت) 497/0شده  يريگ اندازه تيظرف بيضر( ريت

ز يدر زمستان و تابستان ن. را در طول سال دارد تيظرف بيضرا نيبالاتر
و  نيكمتر 467/0و  195/0شده  يريگ اندازه تيظرف بيبا ضرا بيبه ترت

  .شود يم دهيدفصول  نيدر ب تيظرف بيضر نيشتريب
بارها و  باس درها،يف يريگ بر اندازه يمبتن تيظرف بيضرا: 2 جهينت  •

  .ترند متناظرشان كوچك يساز هيبر شب يمبتن ريمزرعه، از مقاد
شده و  يريگ اندازه انهيسال تيظرف بي، ضر9اساس جدول  بر
 كياست كه  422/0و  287/0 بيشده كل مزرعه به ترت  يساز هيشب

وجود داشته باشد و آنچه  ديآنچه با نيب را يدرصد 13 اًبياختلاف تقر
 شيشده در بخش پ ارائه ليعلاوه بر دلا. سازد يوجود دارد خاطرنشان م

سرعت باد و به تبع آن  نينبودن تخم قيبه دق توان يموضوع، م نيا يبرا
با توجه به  نيهمچن. اشاره كرد زين يساز هيبر شب يمبتن تيظرف بيضرا

تمام  ها، نيتورب يعملكرد تجمع يابيارز شده يساز هيالت شبدر ح كه نيا
 بيضر نيب يادياند، تفاوت ز مزرعه در مدار فرض شده يها نيتورب
مربوط به  جينسبت به نتا( شده يساز هيو شب شده يريگ اندازه تيظرف

مسئله،  نيبا توجه به ا. به وجود آمده است) ها نيتورب يعملكرد انفراد
به  تواند يم ها نياز تورب يتعداد يريگ بر اندازه يتنمب تيظرف بيضرا

خروج  ايو  نيمانند عملكرد نادرست چند تورب ياحتمال يخطاها ييشناسا
  .كمك كندآنها  از يبرخ زيقابل پره ياز مدارها

و  درهاياكثر ف يساز هيبر شب يمبتن تيظرف بيضرا: 3 جهينت  •
 تيظرف بيبا ضر باًيتقر نداشته و يتفاوت چندان گريكديبارها با  باس
  .كل مزرعه برابرند شده يساز هيشب
در مدار فرض كردن تمام  توان يموضوع را م نيا ليدلا نيتر ياصل
 نيو همچن يساز هيبر شب يمبن تيظرف بيمحاسبه ضرا يبرا ها نيتورب
  با   ارتباط  در  .دانست  ها نيتورب  انواع  تيظرف  بيضرا  فاحش  اختلاف  نبود

  
,مزرعه در كل ساعات  يفصل تيظرف بيضرا  :14 شكل

,( )W R A
S Y DCF
1 4

.  
  

 توجه داشت كه تنها داده ديبارها با و باس درهايف تيظرف بيضرا
 كيباد  ليپروف ل،يمنج روگاهيباد مجموعه ن ليشده از پروف يريگ اندازه
 نياست و قطعاً ا ليمنج تيواقع در سا لوواتيك 550 نيتورب كيسال 

واقع شده  ليمنج تيكه در همان سا يگريد نيتورب يبرا يسرعت باد حت
نصب  يگريد تيكه در سا ينيچه رسد به تورب ست؛ين قياست هم دق

در  يفلذا حت ،ستندين قيدق يساز هيشب بر يمبتن ياه داده نيبنابرا. است
 رياز مقاد تيظرف بيضرا نيا) و رودبار 1 ليهرزو( درهايف يبرخ

  .متناظرشان كمترند شده يريگ اندازه
 يبارها و باس درهايف يريگ بر اندازه يمبتن تيظرف بيضرا: 4 جهينت  •

 لوانيبارها، گ باس نيدارند و ب ياديتفاوت ز گريكديمختلف با 
  .را دارند تيظرف بيضرا نيكمتر دروديو سف نيشتريب
 توان يشده را م يريگ اندازه تيظرف بيضر ريتفاوت مقاد ليدل

متفاوت  تيفيك نيو همچن ها نيمتفاوت در مدار بودن تورب يدرصدها
 يها تيامر سرعت باد مختلف در سا نيا گريد ليدل. دانستآنها  عملكرد

بارها است كه به  و متصل به باس درهايمربوط به ف يها نيمرتبط به تورب
تفاوت در  نيا لووات،يك 550 نيتورب كياز اطلاعات باد  ادهاستف ليدل

  .شده وجود ندارد يساز هيحالت شب
لوشان،  يبارها باس يساز هيبر شب يمبتن انهيسال تيظرف بيضرا

 كه يدر حال باشد، يم 426/0و  419/0، 422/0 بيبه ترت لوانيو گ دروديسف
و  278/0، 255/0 بيبارها به ترت باس نيشده ا يريگ اندازه تيظرف بيضرا
توان به  قيتزر ينيب شيبه پ ازياشاره شود كه نظر به ن ديبا. است 360/0

داشتن  اريدر اخت ،يبارها، از منظر اپراتور شبكه سراسر از باس كي ره
كل  تيظرف بياز ضرا دتريمراتب مف بارها به جداگانه باس تيظرف بيضرا

  .مزرعه است

  يريگ جهينت و يبند جمع - 4
 يو جامع برا افتهي توسعه يونيفرمولاس ارائه) 1مطالعه با سه هدف  نيا

 شده هر  يساز هيشده و شب  يريگ اندازه تيظرف بيشاخص ضر محاسبه
 يها بارها و كل مزرعه در دوره باس درها،يها، ف ژنراتور -نياز تورب كي

كل ساعات، ( محاسبه يها و بازه) و ماهانه يسالانه، فصل( يزمان
 -نيعملكرد تورب يابيارز) 2مختلف، ) يخاص و ساعت يها ساعت
عملكرد  يابيو سپس ارز ليمنج ير مزرعه بادشده د نصب يها ژنراتور
 به) بارها و كل مزرعه باس درها،يف(ژنراتورها  - نياز تورب يتعداد يتجمع

) 3بهتر و  يبردار بهره يبرا ديمف ياهشنهاديقرار دادن پ اريمنظور در اخت
با ژنراتور  لوواتيك 660ژنراتور  -نيتورب كيعملكرد  يابيو ارز يساز هيشب
آن با انواع سرعت ثابت  سهيو مقا ليباد منج ليدر پروف هيو تغذدوس ييالقا

 به دياطلاعات مف ارائه يشده در مزرعه برا محدود نصب ريو سرعت متغ
  .مزرعه، انجام شده است منظور توسعه

ژنراتورها،  - نيعملكرد انواع تورب يابيشده از ارز استخراج ياساس جينتا
 بيبه كمك شاخص ضر ليمنج يبارها و كل مزرعه باد باس درها،يف

  :عبارتند از شده ارائه تيظرف
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  .ليارتباط دما و سرعت باد در منج  :1-پشكل 

  
 يريگ و اندازه يساز هيبر شب يمبتن تيظرف بيضرا: 1 جهينت  •

ها و كل مزرعه در  بار باس درها،يتبع آن ف ژنراتورها و به -نيتورب
ات سردتر، روز نسبت نسبت به ساع) ظهر يحوال(تر روز  ساعات گرم

تر  ها و فصول گرم به شب، اوج بار عصر نسبت به اوج بار صبح و ماه
 يوابستگ ليسردتر، به دل يها نسبت به دوره) تانبهار و تابس(سال 
 ليمنج هوا در منطقه يسرعت وزش باد به دما ميمستق باًيتقر

  .است شتريب )وستيپ(
 درها،يها، ف ژنراتو -نيوربشده ت يريگ اندازه تيظرف بيضرا: 2 جهينت  •

به  يساز هيبر شب يمبتن ريها و كل مزرعه نسبت به مقاد بار باس
دنده و  جعبه لياز قب(قطعات گوناگون واحدها  يها يانواع خراب ليدل

و  يكيكنترل مكان يها ستمي، عملكرد نادرست س...)موتور انحراف و 
از  شيب(آنها  سب ازنامنا يبردار ها و بهره ژنراتور -نيتورب يكيالكتر

 نيتوجه به ا. كمتر است )خاموش ماندن پس از خروج از مداراندازه 
و  يريگ بر اندازه يمبتن تيظرف بينكته كه تفاوت مقدار ضرا

و  013/0حدود  لوواتيك 660و  550 نيدو نوع تورب يساز هيشب
است،  135/0حدود ) كل مزرعه( يمعتج يابيارز يمقدار برا نيهم
 يآمادگ يژنراتورها برا - نيمناسب تورب راتيتعم يبالا اريبس تياهم

برگشتن به مدار در  نيدر مدار قرار گرفتن و همچن يبرا يحداكثر
  .سازد يم انياسرع وقت پس از خروج را نما

 ييبا ژنراتور القا ريژنراتور سرعت متغ -نيعملكرد تورب: 3 جهينت  •
سرعت ثابت  يها نياز تورب% 6/4و % 8/19 بيبه ترت هيدوسو تغذ

رتور ژنراتور  ريمحدود با مقاومت متغ ريو سرعت متغ) لوواتيك 550(
 ياصل ليدل. است شتريب ليشده در منج نصب) لوواتيك 660( ييالقا
 جه،يو در نت نهيشيتوان ب سرعت در نقطه ميامكان تنظ ،يبرتر نيا

از  با ژنراتور نيتورب دنيرس يبالاتر و زودتر به مقدار نام يبازده
نصب  ياقتصاد صرفه ياست كه بررس يهيبد. است هيدوسو تغذ

 يتوان نام نيو همچن هيتغذ دوسو ييبا ژنراتور القا ريدورمتغ نيتورب
  خارج از حوزه روگاه،ين يآت هتوسع يها نصب در طرح يبرا نهيبه

  .مطالعه و محاسبه است ازمندياهداف مطالعه حاضر بوده و ن
و  درهاياكثر ف يساز هيبر شب يمبتن تيظرف بيضرا: 4 جهينت  •

بودن  كيو نزد ها نيتورب در مدار فرض كردن همه ليبارها به دل باس
 يبا هم تفاوت چندان گر،يكديبه  ها نيانواع تورب تيظرف بيضرا

كل مزرعه برابر  شده يساز هيشب تيظرف بيبا ضر باًينداشته و تقر
 درهايف يريگ ندازهبر ا يمبتن تيظرف بيراكه ض ي، در حالاست بوده

متفاوت در مدار بودن و  يدرصدها ليمختلف به دل يبارها و باس
سرعت باد مختلف در  نيو همچن ها نيمتفاوت عملكرد تورب تيفيك
  .دارند ياديتفاوت ز گريكديگوناگون، با  يها تيسا

تعداد  يو ثبت داده تنها برا يكنترل نظارت ستميوجود س: 5 جهينت  •
علاوه بر  ل،يمنج يژنراتورها در مزرعه باد -نياز تورب يمحدود

 يوستگيحفظ پ ها، نيعملكرد انواع تورب يابيچالش در ارز جاديا
 يبه مدار پس از خروج را براآنها  عيكاركرد واحدها و بازگرداندن سر

و با  حاتيتوض نيبر اساس ا. سخت كرده است عهبردار مزر بهره
در  يا صورت لحظه ها به ادهد ها نيتورب همه يبرا كه نيتوجه به ا

كنترل و ثبت داده در  ستميس ليموجود است، تكم نيتورب يپا
 همه شيمنجر به افزا زيناچ يا نهيبا هز ل،يمنج يمزرعه باد

از  شتريب به شبكه و استفاده يقيتزر يانرژ شيافزا ت،يظرف بيضرا
  .خواهد شد ها نينصب تورب يبرا شده يگذار هيسرما نهيهز

   سپاسگزاري - 5
 ل،يمنج يباد روگاهيدانند از پرسنل متعهد ن يبر خود لازم م نگارندگان

 يبرا ازيمورد ن يها داده يآور جهت جمع يو مراد يصفو ،يطاهر انيآقا
  .نديپژوهش تشكر نما نيانجام ا

  لمنجي در دما و باد سرعت ارتباط -وستيپ
د سرعت وزش با يمرتبه به وابستگ نيمختلف مقاله چند يها بخش در
 نيبر اساس ا ها لياز تحل ياشاره شد و برخ ليهوا در منطقه منج يو دما

ارتباط نشان داده  نيشده تا ا يسع وستيپ نيدر ا. دگرديموضوع ارائه 
 يسال در دماها كيسرعت وزش باد در طول  نيانگيارتباط م. شود

استخراج  يبرا. شده است دهيكش ريبه تصو 1-پمختلف هوا، در شكل 
 نيشده تورب ثبت يهوا يسرعت وزش باد و دما يها از دادهشكل  نيا

ده و بر اساس مجموع گردياستفاده ) داده كي قهيدق 10هر ( لوواتيك 550
) گراد يدرجه سانت 1با پله (از دماها  كي سرعت باد در هر نيانگيها، م داده

 يخط باًيو تقر ميشكل ارتباط مستق نيا يبررس. است دهياستخراج گرد
  .سازد يم انينما ليسرعت وزش باد با دما را در منطقه منج نيانگيم
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 يتحصيلات خود را در مقاطع كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتر د دلخوشحامديس

و  1398و  1394، 1392هاي  ترتيب در سال قدرت به يها ستميس شيبرق گرا يمهندس
مدرس به پايان رسانده  تيو ترب فيشر يصنعت ر،يركبيام يصنعت يها در دانشگاه بيترت به

دانشگاه  وتريه مهندسي برق و كامپدانشكد يعلم ئتيعضو ه 1399از سال  يو. است
 يها شبكه يزير مطالعات و برنامه يبا مركز مل شانيا نيهمچن. باشد مدرس مي تيترب

 يقاتيتحق يها و كارشناس ارشد پروژه ريمدرس به عنوان مد تيقدرت دانشگاه ترب
 تينام: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. دارد يهمكار يصنعت
 يها يو كنترل فركانس شبكه و انرژ يبردار قدرت، بهره ي شبكه يكيزيف - يبريسا

  .ريدپذيتجد
  

 يو. است فيشر يبرق دانشگاه صنعت ياستاد دانشكده مهندس يانيپرن يمصطف
از  بترتي قدرت خود را به -برق يارشد مهندس يو كارشناس يكارشناس يها دانشنامه
 افتيدر 1369در سال  فيشر يو صنعت 1366در سال  ريركبيام يصنعت يها دانشگاه

 قاتيو مركز تحق رويقدس ن اورمش نيدر شركت مهندس 69تا  67 يها سال يط. نمود
از دانشگاه تورنتو  يلاديم 1995برق را در سال  يمهندس يسپس دكترا. كار كرد روين

در  يفرصت مطالعات يبرا 2006-2005 يليدر سال تحص يو. نمود افتيكانادا در
و مورد  يتخصص يها نهيزم. پرداخت تيبه فعال كايامر) RPI(رنسلر   كيتكن يشگاه پلدان

قدرت در  كيالكترون يقدرت، كاربردها يها ستميو كنترل س كينامياو شامل د هعلاق
 يمل يو شوراها ها تهيعضو كم يو. است ريدپذيتجد يها يقدرت و انرژ يها ستميس

برق و  نيعضو ارشد انجمن مهندس زيخود بوده و ن يتخصص نهيدر زم يمتعدد
  .است) IEEE( كيالكترون

  
  


