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 پيشگفتار 
ای گونه ههای باد ب توربین روند توسعه اند.نصب شده به طور گسترده در خشکی و دریا های بادیبینتورامروزه 

 مروزه. اهای بادی افزایش چشمگیری یافته استتولیدی توربینو توان  شده بزرگتربسیار  ابعاد است که

 متر و توان 111قطر روتور  با و در فراساحل مگاوات در خشکی 5توان متر و  051قطر روتور  های باد باتوربین

 برش باد بالا و در معرضدر ارتفاع های بالاتر  با این ابعاد یهای بادتوربین .ده استنصب گردیمگاوات  01

 ،فنجانیای هو بادسنج رسوم بادسنجی بر اساس دکلروش م .خواهند گرفت قرار شدیدتر پدیده آشفتگی

، اما هستند IEC (International Electrotechnical Commission) المللیبین دمورد تایید استاندارچه اگر

ن بنابرای هستند. مواجه های بزرگتوربین برای گیری دقیق جریان باداندازهبرای  زیادی با محدودیتامروزه 

د تا ارتفاع بتوانن تا براحتی باشندمیدکل بادسنجی  یجایگزین جهت های نوینروشیافتن متخصصان بدنبال 

به ، متر و بالاتر 051 هایارتفاع، برای بادسنجیروش مرسوم  در .دنماینگیری اندازهسرعت باد را  متر 111

ندتر های بلدکل با مشکلات عظیم نصبهای فراساحل در سایت خصوصا است.نیاز تر گران و بلندتر هایدکل

ر بنصب نصب زمینی یا  در دو نوع که لیدار از راه دور و بطور خاص امروزه بادسنجی به روش .روبرو هستیم

 استانداردویرایش اول  .شده است پذیرفته IECاستانداردهای  توسعه یافته، توسط روی ناسل توربین باد

در اما  قرار داده بود، مورد تایید را بادسنجی صرفا دکل ،1115سال  تدوین IEC  10011-01-0 المللیبین

گیری در استراتژی اندازه بهرحال .شد پذیرفتهروش بادسنجی از راه دور  ،1102تدوین سال ویرایش دوم 

گیری توزیع انرژی باد در تمام قطر روتور مورد توجه صنعت باد متر برای اندازه 111تا  51اع از چندین ارتف

ه ای مورد توجهای سودار، لیدار و ماهوارهتکنولوژی سنجش از راه دور با تکیه بر روشقرار گرفت. بدین منظور 

 ای باهوسیل بادسنجی با در نتیجه .متاثر از سرعت باد است ،توان تولیدی وانرژی سیستم باد  .قرار گرفت

مختلفی  انواعامروزه  .باشدبسیار ضروری می، اعتماد و کاملا کالیبره پذیرحساسیت بالا، قابل  کیفیت خوب و

اده استفغالب بادسنجی،  روشتاکنون  هر چندگیرند های متفاوت مورد استفاده قرار میبا دقتها از بادسنج

 اندهتوانستگیری سرعت باد برای اندازههای سودار و لیدار روش اما مراه دکل بوده است.ه فنجانی به بادسنجاز 

گران و صنعتو به سرعت اعتماد متخصصان  نموده برطرفهای ابزارهای گذشته را یکی پس از دیگری محدودیت

 در اینانرژی بادی است.  قابل استفاده درسنجش از راه دور یک موضوع  اند کهاثبات کردهو  نمایندرا جلب 

  .شود هش لیدار پرداختجایگزین مناسب دکل بادسنجی با تکیه بر رو بهسعی شده است تا حد امکان  گزارش
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 مقدمه 
گزارش ارائه راهکاری برای بادسنجی بدون بکارگیری دکل بادسنجی است. روش بادسنجی از راه  این هدف

یک راه ساده برای تعیین سرعت باد از راه دور با مشاهده انحراف توده ای علامت گذاری شده  (1RSD) دور

شامل بکارگیری  از زمین است. بطور واضح تر روش سنجش از راه دور برای کاربردهای امروزه انرژی باد فضا در

 ییهاماهواره، سودار و های لیدارکه با عنوانبا ابزارهایی  صدا و آشکار سازی انعکاس این موجانتشار موج نور، 

اگرچه، دقت یک امر مهم در سایت یابی و  .شدمیبا ،دننمایآنالیز می بر مبنای انعکاس و پراکندگی امواج که

بهر حال خطاهای اندازه  باشد. نصب خشکیفراساحل یا  چه اینکه، است محل نصبیابی منابع باد فارغ از ارز

در سنجش  %0از نظر بانک و توسعه دهندگان مزارع بادی قابل قبول نیست، چنانکه خطای  %0گیری بیشتر از 

های سنجش تکنیک خواهد شد. سالانه سط توان تولیدیودر مت %1منجر به عدم قطعیت  ،سرعت متوسط باد

بر  3دارحالیکه لی در ،بر پایه کاوشگری اتمسفر بوسیله انتشار صدا بنا نهاده شده است 2سوداراز راه دور مانند 

از راه دور  ست، و سنجشا پایه کاوشگری اتمسفر بوسیله تشعشع امواج الکترومغناطیس)مایکروویو یا نور لیزر(

به هرحال طبیعت کالیبراسیون و یا   بر سطح دریا است.و رادار وویو ربر پایه پراکندگی امواج مایکای ماهواره

گردد. این ممکن است منجر به اجرایی متفاوت  ،گیریاعتبارسنجی و طبقه بندی هر یک از این وسایل اندازه

مشخصا اینکه ند. ها مواجه هستدر بعضی از زمینه یهایولی با محدودیتگیری بوده ابزارها مناسب برای اندازه

تواند سرعت گیری سرعت باد در یک ارتفاع میشوند، به اینکه بگوییم اندازهتر میهای باد هر روز بزرگتوربین

ر د سازی ریاضی در تمام ارتفاعپس با یک شبیه فی کند پذیرفتنی نیست. باد در همه قطر روتور را معر

بدست  گردد. منحنی توانمیگیری روتور به فواصل مشخص سرعت باد در تمام قطر روتور اندازه قطر گیرندهبر

های در بخشباشند. با هم متفاوت می 4REWS سرعت باد به روش بر اساس سرعت باد در ارتفاع هاب و آمده

.و ارائه شود ترسیم که بیشتر مقبول است مختلف این گزارش سعی گردیده است روش لیدار

                                                 
1 Remote Sensing Device 
2 Sodar: sound detection and ranging 
3 Lidar: light detection and ranging 
4 Rotor Equivalent wind Speed 
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 محدوده موضوع -4

 ،نمایدگیری عملکرد توانی یک توربین باد را معرفی میاندازه رویهکه IEC 61400 12-1 2017  استاندارد

ابتدا به های سنجش از راه دور، در میان روشاست.  را پذیرفته از راه دور سنجش روشگیری باد با اندازه

 ردی پذیرفته شده استاکنون بعنوان روشی کارب روش لیدار که  سپسداخت و تشریح روش سودار خواهیم پر

-1111های)سودار بر مبنای انتشار امواج صدا با فرکانس تکنیکگیری سرعت باد با اندازه .گرددتشریح می

. دنوشوسیله گیرنده دریافت و پردازش میامواج ب منتشر و انعکاس در سه جهت این امواج است که ( هرتز0111

گیری سرعت باد شروع گردید و در ابتدا برای کارهای بطور عملیاتی برای اندازه 0891ل این روش در سا

رای بطور مثال بسنجش محیطی و کنترل آلودگی هوا بود و سپس در زمینه انرژی باد توسعه یافت. در آلمان 

ج صدا موباشند. یز در حال استفاده میو امروزه ن های اتمی و سنجش باد بکار گرفته شدندنیروگاه نصب برج

که حاصل تغییرات درجه حرارت و آشفتگی اتمسفر  بوسیله دستگاه فرستنده منتشر و سپس برگشت صدا

با  ار امواج صوتیفرستنده  ،در شرایط استاندارد اتمسفر .گردددریافت می گیرنده بوسیله میکروفون است

 0بعد از برگشتی پالس فرستد، سپسمی متری 021کننده در ارتفاع متر بر ثانیه برای یک آشکار 101 سرعت

 تا ،جهت عمودی و دو جهت مورب می فرستددر  صوت را مولفه های سه گانه امواج شود.ثانیه دریافت می

 گیریدقت اندازه .دندهتشکیل  0مطابق شکل شماره  بعدی باد، شامل سرعت، جهت و انحراف رابردار سه 

گردد. این حد با شکل بندیهای قرارگیری ( مشخص میC/Nس حد قابل قبول نسبت کریر به نویز )بر اسا سودار

 تناسب دارد. شکل بندی دو گانه استایک نسبت به دستگاه سودار فرستنده و گیرنده و تک یا چند گانه بودن

گاههای سودار دست بیشتر شکل بندی تک انتشار مزیت بیشتری دارد یعنی نسبت کریر به نویز بهتری دارد.

سنجی ندارند و بیشتر محدوده ارزیابی منابع باد و سایتشوند دقت لازم برای کار در که امروزه ساخته می

در یک زمان کوتاه مناسبند. بیشتر  ی سنجش از راه دوربرای یک پیش سنجش ارزان نسبت به بقیه روشها

ار کمی که به تعمیرات بسی هستندلکتریکی لازم سیستمهای سودار مجهز به پنل خورشیدی برای تهیه توان ا

ک یدر هنگام کار با دستگاه سودار باید این محدودیت را در نظر گرفت که نسبت به انعکاس آکوست نیاز دارند.

متر در سودار با محدودیت روبروست و  011بالای  در ارتفاع گیریاندازه باشند.دیک حساس میاز اشیاء نز

دارای مشکلات تفکیک صدا نسبت به متر بر ثانیه  05های بالای باد یعنی بیش از در سرعت محدودیت دیگر

های پیچیده با خطا در د. باید بدانیم همه وسایل سنجش از راه دور در زمیننویز است و دقت پایینی دار
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دید شکه آشفتگی  هاییدر زمین شود.ای بمراتب بزرگتر میهای تپهسنجش روبرو هستند. خطاها برای زمین

خصوص زه ببنابراین امرو نی خطای بیشتری دارد.سودار نسبت به دکل بادسنجی مجهز به بادسنج فنجا است،

را خواستارند. بدین ترتیب  ارزیابی دقیق سایت ،های وام دهنده به مزارع بادیبانک به بعد، 1101از سال 

 اشد،بمیو میدان را به لیدار که بسیار دقیق تر  از گردونه صنعت باد جهانی کنار گذاشته شده است سودار

 داده است. 

 
 .: انتشار امواج سودار4شكل 

اما قبل از اینکه دستگاه اندازه گیری لیدار را تشریح کنیم با شکل زیر روند توسعه توربینهای بادی تا سال 

تر از و مجددا تاکید بر اینکه به ابزارهای نوین نیاز است تا از یک دکل با ارتفاع بالا شویممتذکر میرا  1115

  متر پرهیز و به تکنولوژی نوین بیندیشیم. 011

متخصصان باد نشان داد که نصب لیدار بر روی ناسل توربین باد بوسیله  1101یک مطالعه جدید در سال 

برای نصب بر روی ناسل انجام شد. بررسی لیدار بر روی ناسل  فواید متعددی دارد، و متناسب سازی لیدار

 سال عمر برای توربین باد بهمراه دارد. 1توربین باد نشان داد که افزایش 
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.0849در مقایسه با سال  0818های بادی در خشكی و فراساحل در سال ابعاد مورد انتظار توربين: 0شكل   

وی )زمانیکه یک لیدار بر رداریم انرژی تولیدی توربین باد %11افزایش  که ها موید این مطلب استگزارش

بارزتر برق تولیدی  افزایش این مگاوات 5 های با توان بیشتر ازدر توربین .د(مگاوات نصب و تست ش 1.5توربین 

گردیده  رعملکرد توربین باد منج بهبود به کنترل پذیری توربین باد با نصب لیدار بر روی توربین .می باشد

طول عمر  و افزایش هاتوربین یک نقش مهم در کاهش هزینه. واضح است، لیدار چه زمینی چه بر روی است

در فواصل  ( راline of sight) خط دید سرعت باد در لیدار در سیستم بادسنجی لیدار چیست؟ دارد. توربین باد

دید  گیری لیدار، خطبسته به نوع بکارنماید. میاندازه گیری  چند سانتیمتر تا چندین کیلومترمختلف از 

 شناور در آب یا حرکت نصب بر روی ناسل توربین باد یا نصب زمینی، در حالات: ،سرعت باد سیستم لیدار

اولین لیدار بادسنجی تجاری در صنعت انرژی بادی در  دورانی با ماهواره به دور زمین قابل استحصال است.

نجی دکل بادس ،مناسببا توجه به راحتی نصب، لیدار بعنوان یک جایگزین  گردید.میلادی عرضه  1111سال 

 تهایسای در مطرح گردید. توربین باد برای ارزیابی سایت و آزمون عملکرد توانی ،مرسوم با سنجشگرهایش

ند ی توالیدار م این، چونعلاوه بر  .رو به رشد استفراساحل همه گیری لیدار بدلیل عدم نیاز به سازه دکل 

 هبسنجد کاربرد مناسبی در کنترل پیش بین توربین باد پیدا کرد بخوبی ( توربین باد راupwindباد بالادست)

دکل بادسنجی مرسوم شود. سازمان  تام و تمامجایگزین  . اگرچه، لیدار در سنجش باد هنوز نتوانستهاست

IEA(International Energy Agency)  نمود  ارائه 1100که در سال  "لیدار باد"موضوع 11در شرح وظایف

ار گیری لیدار شبیه سودنعت باد به سیستم اندازهنیاز ص لیدار را تا حد زیادی روشن نمود. هایموانع و چالش

به قبل روبرو  تری نسبتو اینکه با اتمسفر ناشناختههای باد با ابعاد بزرگتر است، با رشد فزاینده نصب توربین
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تر رنهای مدگیری روشضرورت بکار ، پسنمایدپدیده آشفتگی نیز بیشتر بروز می بر اینعلاوه  هستند و

بر پایه دکل  IEC  10011-01-0استاندارد  های سرعت باد طبقگیریاندازهروش مرسوم کند. خودنمایی می

مورد  توربین باد ر قطر روتور در جلویبراب 0تا  1با فاصله  در ارتفاع هاب بادسنج فنجانی بادسنجی مجهز به

گ به های بزرگیری دقیق جریان باد امروزه برای توربیناندازه د.و در محاسبه عملکرد توانی بکار می رو تایید

ای با هو جوابگوی توربین تا تمام قطر روتور را بپوشاند گیری در چندین ارتفاع و چندین نقطه نیاز دارداندازه

امل ش، تا سرعت باد و برش باد را بطور کامل بشودمتر و بیشتر  011ر روتور متر و قط 011ارتفاع هاب بالاتر از 

 از لیدار باد با گیریاندازه .پذیرفته اند IECاستانداردهای  راروش لیدار بادسنجی به . امروزه بخوبی شود

ه قابلیت ک جابجایی داپلر متناسب است با سرعت باد در توده نور که ،بردبهره میدر بازتابش نور  جابجایی داپلر

امواج الکترو ماگنتیک از یک لیزر  یا در واقع )نور( تابشلیدار با  .تنظیم با امتداد جهت فرستنده را دارد

 با یک و ،شودمنتشر می است مادون قرمز نور طول موج نزدیک به که میکرون 0.5مشخص با طول موج 

که  از منابع توده های هواداپلر جابجایی یا  ینا. نمایاندبازتابش نور را می از فرکانسی کننده  جابجاییآشکار

ا انی که باد ربرخلاف بادسنج فنج. نماید عمل می ادر اتمسفر وجود دارند و با آن در حرکت هستند متناسب

رش ب علاوه برآن ، وسنجدو سرعت باد را می باد را در نظر گرفتهکند لیدار بردار گیری میدر یک نقطه اندازه

ا جمع رتشعشات نور در تلسکوپ  لیدار، در عمل فرستنده و گیرندهنماید. می گیریباد و جهت باد را هم اندازه

رهای لیداد. ماینهای دورانی دریافت و پردازش می آینه های چرخنده یا منشور و سپس بوسیله نمودهآوری 

تفاوت و اصل مبر مبنای د را عمودی بادسرعت پروفایل آشفتگی و متوسط  باد:گیری اندازهموجود در بازار برای 

 :دنبررسی می نمایو  گیریاندازه

 (continuous wave)موج پیوسته گیری،با روش اندازه لیدار -1

  پالسی گیری،با روش اندازه لیدار -1

قر ت( که در انگلستان مسZephirزفیر)چندین شرکت سازنده در زمینه لیدار فعال هستند از جمله شرکت 

 های (، شرکتwindcube) Leosphere، شرکت که دانمارکی است DTU fotonikاست، مجموعه 

Cathchewindlnc .هایی در تکنیکدو نوع لیدار هر چند تفاوت و گالیون که هر دو سازنده نوع پالسی هستند 

 کنند. نوع پالسیون استفاده میمیکر 0.5 با طول موج دارند ولی هر دو از لیزر آن فرستادن امواج نور و دریافت
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، هر چند برای متر دقت دارد 051نماید ولی نوع پیوسته تا ارتفاع گیری میمتر را اندازه 111 ارتفاع تا براحتی

صب نفت در حالت توان گی دارد. به هر حال بطور خلاصه میاندازه گیری آشفتگی نوع پیوسته مزیت بیشتر

دلایل  ،روی ناسل نوع پالسی ترجیح داردشود در حالیکه برای نصب بر استفاده میزمینی نوعا از مدل پیوسته 

ن ضیح تک پارامتری امکاتو مطالب مرتبط به تشریح خواهد آمد. باید تاکید نماییم که استفاده هر کدام در

می نیستند و در هر شرایطی به تفسیر وضعیت نیاز دارند. پارامترهای نور مستقل و تک مفهو پذیر نیست، زیرا

عیین رای تو سپس در یک تصویر سه بعدی بهای عمودی باد به ستوندسته بندی با پروفایل نمودن یعنی 

 را یباد عمود ،گردد. برای نمونه در لیدار پیوسته شرکت زفیرمیآغاز  سنجش سرعت باد، تمام مشخصات باد

 windcubeد. در نوع پالسی شرکت گالیون و ننمایگیری میندازهمتر ا 051تا  01 از در پنج ارتفاع پشت سر هم

باد اندازه سرعت گیری و دقت آن به میزان آیروسل در هوا بستگی دارد. متر اندازه 111 تا 01ارتفاع از  01

 ودیمتحت تاثیر موانع قرار نگیرد با یک سرعت باد ع نور پرتو لیدار یعنی باد همگن جریان گیری شده با فرض

 دار هستسواتب بهتر از ربم . دقت دستگاه لیداردنمایگیری میها را متوسط گیریاندازه بردار باد در جهت

به طول  یدارل لنز یعنی قطر و نیز نسبت گیرنده لیدار به سودار میلیون برابر سریعتر از صوت است 0چون نور 

 1112در موسسه ریسو دانشگاه دانمارک از سال . است سودار به آنتن گیرنده نسبت برابر 0111دار موج در لی

مر های سازنده بهبود مستبطور پیوسته در حال مقایسه لیدار با بادسنج فنجانی هستند و با همکاری شرکت

 میبه میزان ک و ابر متمرکز در حقیقت ن، گرد و غبارالیدار را دنبال مینمایند. شرایط بد آب و هوایی مثل بار

ه ای متوسط باد را اندازه گیری دقیق 01دهد و چون ما در دوره های زمانی ها را تحت تاثیر قرار میداده

 اوتمتف ، دقتسنجشنماییم خطای کلی بسیار کم است. در مورد باد لحظه ای بستگی به نوع شرایط می

 :ییمنما استفادهموارد ذیل  دراز لیدار بجای دکل بادسنجی  نمایندمی پیشنهاد سازندگان لیدار امروزه است.

 آشفتگی هایپروفایل تعیین سرعت باد، جهت باد و میزان -

 خشکیفراساحل و نصب  هایتوربین ارزیابی منابع باد -

 تعیین منحنی توان تست عملکرد توانی توربین باد و -

 اسکن افقیهای پیچیده از طریق ارزیابی منابع باد زمین -
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سال  01دهد که طی میشود و این نوید را هر ساله توسط سازندگان پیگیری میپیشرفت مستمر در لیدار 

چنانچه سازندگان امیدوارند که لیدار بر روی ناسل بعنوان یک ابزار  ای اجباری در مزارع باد شود.آینده وسیله

ر حفاظت از خستگی در براب؛ سیستم یای توربین بادی کنترلهای باد در موارد: هاستاندارد برای کنترل و داد

لیدار دوران بکار رود.  تولیدی سالانه انرژیبهبود و  افزایش طول عمر توربین بادی؛ بادهای گاست و اکسترم

 جش از راه دور مطمئن خودنماییطفولیت خود را گذرانده و هم اکنون بعنوان یک وسیله سن

 :استتقسیم  قابل حالت نصب و نیز نوع بهره گیری به چهار دسته از نظرلیدار  کند.می

 لیدار نصب زمینی -0

 لیدار بر روی ناسل توربین باد -1

 لیدار شناور -1

  یرلیدار اسکن -0

نولوژی نماییم از لحاظ تک-داریم و آنرا به تفصیل تشریح می ما در این گزارش تمرکز بر لیدار نصب زمینی

مشابهات زیادی دارند و اصول لیزر در همه آنها  (5و  0 ،1 )شکل لیدار حالات هلیزر هم بکارگیریو نوع 

به مباحث  اسل است کهتمرکز بر لیدار بر روی ن دوم گزارش حاکم است. در گزارش نهایی و یا بنوعی

 تکنولوژی یک (0)شکل  یراسکن لیدار و (5 )شکل لیدار شناورهمچنین  .مربوط استکنترل توربین 

 به آنها خواهیم پرداخت. نیز در گزارش نهایی و سعه استدر حال تو لیدار

 ليدارنصب زمينی:

اصولا تکنولوژی بادسنجی با این نوع لیدار شروع گردید و در حال توسعه و تکامل است. کاربردهای دیگر 

 بعد از نیازسنجی مزارع بادی و اثبات اینکه لیدار دقیق و قابل بهره برداری است در فرآیندهای متفاوت

بادسنجی خودنمایی نمود. لیدار نصب زمینی با فرستادن پرتوهای نور بحالت عمودی به سمت اتمسفر، 

های متفاوت اندازه گیری می نماید. پرتوهای  د و سرعت باد عمودی را در ارتفاعسرعت باد افقی، جهت با

و نور با زاویه کوچکی چندگانه نور به سمت آیروسل)ذره مورد نظر در اتمسفر( فرستاده می شود، هر پرت

ند تا گردا ترکیب مینسبت به زنیت)زاویه بین خورشید و خط عمود( جهت یابی می شود، همه این پرتوه

 ،تاسهمگن  های متفاوتمیدان باد در ارتفاع که سازی شدهفرض ساده این سرعت باد را بسازند. اصولا با

ر های دیگدر بخش گیرد.یدار زمینی صورت میست، بادسنجی لهای تخت صادق اکه البته تنها در زمین
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ن فرض همگ سنجش باد با لیدار با هایموضوع بطور شفاف تشریح خواهد گردید، و محدودیت ،این گزارش

 . گرددتشریح می بودن

 
 : سيستم ليدار.1شكل 

 

 .سيستم ليدار ماژولار با قابليت اسكن: 0شکل 
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 : ليدار شناور.8شكل 

 و ،و محدوده اثر( LIDARSبا تابش نور) را تشریح الزامات وسایل سنجش از راه دور سرعت باداستاندارد با 

طبق تعریف و محدوده اثر در ارتباط با تست منحنی توان توربین باد  (SODARS) تشخیص صدا سودار را با

 صلا با در نظر گرفتنهای بین المللی استاندارد درگیری ها رصد اندازه ازاطمینان  .مشخص قبول می نماید

 IECد طبق استاندار در ارتباط با دکل بادسنجی ارزیابی منحنی توان باید تصحیح شوند، اصولا عدم قطعیت

 گیرد:ذیل صورت می الزاماتبا 

 

a)  باید در هنگام ،متر یا ارتفاع کمتر برای توربین باد متناسب 01یک دکل هواشناسی به ارتفاع حداقل 

پایش عملکرد وسایل سنجش از راه دور بکار رود )مثال اگر یک نوک پایینی  تست منحنی توان برای

یکه برای متر بکار رود، بطور 11فاع حداقل متر است نیاز است که تا پایش ارت 11روتور به ارتفاع 

 متر هستیم(.  01متر، نیازمند یک دکل با ارتفاع حداقل  51ارتفاع پایینی روتور 

b)  اندطبق استاندارد پذیرفته شده نصب بر روی ناسلو یا وسایل سنجش از راه دور زمین پایه.  

c)  استانداردIEC 61400-12-1 2017 فقط محدود به ارزیابی عملکرد توانی  را روش سنجش از راه دور

 . داند میهای صاف زمین
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گیری از راه دور مقایسه شود نوعاً اندازهل هواشناسی، با وسایل های بادسنج فنجانی دکوقتی که اندازه گیری

ها ناشی از حساسیت وسایل سنجش از شود. تعدادی از این پراکندگیمی پراکندگی چند درجه ای مشاهده

 دی)مانند درجه حرارت و برش باد( است. وظیفه این است که طبقه بن مرتبط به محیطهای متفاوتراه دور 

 ای از اندازهک تعداد ارتفاعات گسسته که دامنهها برای ی حساسیت برای شناسایی و مقدار دهی اینتست 

ا نیاز هگیری مورد نظر را بپوشاند ارزش گذاری شود. مانند بادسنج فنجانی فرض می شود که این حساسیت

به طبقه بندی تست و نوع خاص دارد تا برای هر نوع از وسایل سنجش از راه دور برای حداقل دو ابزار از هر 

ع و در حداقل دو موقعیت صورت گیرد. پراکندگی باقی مانده در مقایسه بادسنج فنجانی بصورت نویز اتفاقی نو

اشی از نکه باد  وضعیت در ی شود. برای مثال، آشفتگیدر نظر گرفته می شود. این از منابع مختلف ناشی م

 له بین حجمهای پویشگرفاصشود. همچنین، به پراکندگی منجر می باشد های هواشناسیفاصله بین دکل

ش از روش سنج قبل از بکارگیری. مرتبط باشدتواند به چنین پراکندگی حسگر سنجش از راه دور خودش می

زبینی قرارگیرند. این ، یک مجموعه از وسایل سنجش از راه دور باید تحت تست و بادر منحنی توان راه دور

های فنجانی کالیبره شده روی دکل از راه دور با بادسنجگیری وسایل سنجش ای است از اندازهتست مقایسه

ف و تلهای مخگیرد. معمولا تست منحنی توان در موقعیتها را در بر میای از ارتفاعمجموعه هواشناسی که

ناسایی های شوابسته به حساسیت .شودمحیطی با توزیع متفاوت انجام می شرایط بر های متفاوت و بنادر زمان

د. نمایایل سنجش از راه دور را متاثر میی طبقه بندی تست، شرایط محیطی متفاوت عملکرد وسشده در ط

افزایش عدم قطعیت در بازبینی تست تعیین می شود. با اطمینان داشتن از حداقل یک ارتفاع مشترک اندازه 

نجش ا وسایل سگیری، امکان دارد ارزیابی چگونگی عدم قطعیت در طبقه بندی بدست آید و بررسی تست ب

را بررسی نماییم. اگر ناپیوستگی از این پایش شناسایی شود، ر در طی تست منحنی توان پیوستگی از راه دو

 بادی ینتورب عملکرد توان مشخصاتیابد. فته در تست منحنی توان افزایش میعدم قطعیتهای متناظر بکار ر

شود. منحنی توان می تعیین  (AEP) سالانه تولیدی انرژی برآورد و شده گیریاندازه توان توسط منحنی

 آوریجمع با شود.می تعیین بادی خروجی توربین توان و باد سرعت بین رابطهبوسیله  شده، گیریاندازه

 بادی توربین هایسیگنال همچنین باد و بعلاوه سرعت هواشناسی متغیرهای ها بر رویگیریهمزمان اندازه

 لقاب داده پایگاه یک ایجاد برای کافی اندازه طولانی به دوره یک برای محل آزمون در( خروجیتوان  جمله از)

این  است، با هدیگرداجرا  که باد متغیر و جوی و تحت شرایط باد سرعت از ای محدوده در آماری توجه
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 سرعت فرکانس توزیع تابع توان گیری منحنیاندازه از با استفاده AEPمحاسبه  .دشومی مشخص گیریاندازه

 .آیدبودن بدست می دسترس در %011فرض  با که ،است مرجع باد

 

 توسعه متدلوژی ارزیابی از راه دور و تطبيق با شرایط محيطی -0

باد نتیجه گرم نمودن سطح زمین بوسیله خورشید است. وقتی سطح زمین گرم می شود فشار هوا در سطح 

شود، و لت زمانی است که سطح زمین سرد میخلاف این حارود. زمین کاهش و به سمت بالا و اتمسفر می

ف کند. پاسخ اختلاآید. هوا از یک سطح کم فشار به یک سطح پر فشار حرکت میسطوح کم فشار پدید می

حال به توضیح لایه مرزی اتمسفر می پردازیم که برای شناخت رفتار باد مورد نیاز خواهد بود.  باد ،فشار هوا

  است.

 
 .شكل گيری جریان باد بين هوای گرم و سرد: 1شكل 

 :لایه مرزی اتمسفر

شخصات م لایه آزاد تا لایه سطح با تغییرمترهای اتمسفر از الایه مرزی اتمسفر، قسمت پایین اتمسفر است، پار

روبرو هستند. باد حاصل این تغییرات است که از مقادیر بالاتر سرعت تا به صفر رسیدن در سطح زمین در 

)اتمسفر آزاد( و پایین آن که لایه  در بالای لایه مرزی، دما و رطوبت دتغییرات با ،2شماره شکل تغییر است. 

مقادیر سرعت باد، دما و  دهد.خوبی نشان میب در روز و شب و شرایط ابری را تا سطح زمین مرزی می شود

رطوبت در سطح زمین و در بالای لایه مرزی ثابت هستند، بین سطح زمین و لایه مرزی متغیر خواهد بود. در 
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حقیقت جریان باد حاصل تغییر گرادیان فشار هواست و بدون گرادیان فشار هوا ما باد نخواهیم داشت. البته 

جریان هوا و پایداری آن از مباحثی است که از حوصله این بحث خارج است و باید نکاتی مانند همگن بودن 

 در علم هواشناسی بررسی گردد.

ازهای زیرا گ است. فرآیند مهم در لایه مرزی اتمسفر پدیده آشفتگی است که حاصل تغییر متوسط برش باد

همواره برش باد وجود دارد، ما با جریانی  موجود در اتمسفر هوا نمی توانند بصورت دینامیک پایدار باشند، چون

نامیم. بنابراین متغیری بنام ( میeddieاز هوا روبرو هستیم که دارای حرکت چرخشی است و آنرا ادی)

 آشفتگی در تفسیر جریان هوا در لایه مرزی دائما حاکم است. 

ه و نقش مهمی در تغییرات آب و انرژی باد، بهمراه دیگر منابع انرژیهای تجدیدپذیر بطور پیوسته رشد نمود

هوایی و ایجاد پایداری انرژی می نمایند. یکی از چالشهای اصلی در بهینه نمودن طراحی: کارآیی، کنترل و 

 اتصال به شبکه در مزارع انرژی بادی است، تا عملکرد توانی توربینهای بادی پیش بینی شود.

ه بادی و چینش توربینهای بادی این پیش بینی بیش از بعلت رابطه دو طرفه آشفتگی با لایه مرزی در مزرع

پیش مهم ارزیابی می گردد. از دیدگاه مکانیک سیالات، رفتار متقابل بین این دو پدیده پیچیده است، چون 

رینولدز بالا در لایه مرزی، تغیرات دما در شب و روز، نوع زمین عوامل موثر بر این ناپایداری هستند. خصوصا 

ود، و شگذارد و با آن جمع میجریان گردابه توربین باد اثر می گی در لایه مرزی اتمسفر بر رویپدیده آشفت

 ردد.گگی و کاهش طول عمر توربین باد میمجموع اینها باعث کاهش توان تولیدی توربین باد و افزایش خست
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 .دهدرا نشان می تا سطح زمين (hهای سرعت باد، دما و رطوبت زیر لایه مرزی)پروفایل: 9شكل 

 این توزیع نماید.که در درک دقیق رفتار باد کمک میدهد زیع باد را بطور مفهومی ارائه میتو  9شماره شکل 

 گردد.ای متوسط و انحراف معیار بیان میهبا مشخصه نامند کهن باد میرا یک توزیع گوسی



 گیری بادسنجی از راه دور )لیدار( در توربین بادیبومی سازی کاربرد سیستم اندازه

 DOI: 10.30503/nripress.2020.255 

 

05 

 

 
 .دقيقه است 48تابع وزنی احتمالی توزیع سرعت باد در : 3شكل 

مایید. نر، ناپایدار و خنثی را ملاحظه میدر شکل زیر پروفایل سرعت باد در حالتهای متفاوت اتمسفریک: پایدا

بستگی به ارتفاع از سطح زمین و نیز میزان زبری سطح یا پوشش  hسرعت متوسط باد در زیر لایه مرزی 

  گیاهی محل بستگی دارد.

 
 .مرزی در سه حالت متفاوتپروفایل سرعت باد در زیر لایه : 9شكل 

 نمایید.باد و آشفتگی بر آن را مشاهده میاثرات توربین  01در شکل 
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  حاصل از عكس العمل توربين باد و توربولانس لایه مرزی است. های سرعت باد،پروفایلشماتيک : 48شكل 

ماره شهای لیدار نسبت به جهات جغرافیایی و زاویه آزیموث در شکل روابط حاکم بر لیدار با شماتیک سرعت

 بخوبی ترسیم شده است.برای لیدار ویندکیوب  00

 
 .کيوبدليدار وینپارامترهای باد ساختار استاندارد  :44شكل 

تگی توربولانس یا آشف های جریان سیال را بیان کند،ای که بی نظمیمکانیک سیالات و هواشناسی پدیده در

لایه مرزی اتمسفر و شرایط آشفتگی در اتمسفر موضوع مرتبط با بادسنجی و توربین باد است. . نامیده می شود

متر درجه حرارت و رطوبت در سرعت باد موثرند، شکی نیست که تغییرات درجه حرارت اکه دو پار یدر حال
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هد که دافقی و منحنی توان آنها نشان می وی توربینهایتاثیر آشفتگی ر در شکل دهی باد نقش اساسی دارد.

های نزدیک به سرعت نامی دهد، و برای سرعتتوان بیشتری می ،های باد پایینسرعت ، درشدیدآشفتگی 

ر این گیری دتار آن برای لیدار و نحوه اندازهگیری آشفتگی و رفشکل شود.توان خروجی کم می ،توربین باد

 مهم است.میدان جریان باد 

گیری ( صرفا توانایی اندازهCDL: Coherent Doppler Lidars) دیگر بار تاکید می نماییم که لیدار خصوصا

سرعت شعاعی باد را دارد. اگرچه، با استفاده از تکنیک داپلر بصورت رفت و برگشت نور و بکار گیری آشکارسازی 

رعت آزیموث و فرض همگن بودن جریان باد افقی، سرعت آزیموث، چرخش پرتوها و داپلر یا تجمیع فرآیند س

 راگ سه مولفه بردار باد را شناسایی کند. هر ،نور و بازتابش پرتو یک تابش با قادر خواهد بود CDLیک 

قادر است سرعت باد را در زمینهای تخت و فراساحل بدقت اندازه گیری کند،  بتنهایی لیداریک گوییم که می

مورد انتظار با درجه بالایی همگنی افقی دارد. در زمین پیچیده، یعنی جاییکه جریان  یعنی جاییکه جریان باد

، ین خطاهای بزرگ برای صنعت باد قابل قبول نیستا میرسد. %9خطایش تا  CDLباد کمتر همگن است، 

زمینهای تخت خطای بادسنجی با بادسنج فنجانی  چنانچه طبق گزارشات میدانی بادسنجی موجود، برای

متر بر ثانیه باشد قابل قبول است. اگر طبق استاندارد ما  01در باد  %0اگر دارای یک عدم قطعیت  1aکلاس 

صد است. در رد 1تا  1کالیبراسیون و عدم قطعیت نصب را هم اضافه نماییم، کل عدم قطعیت معمولا بین 

 را ما این مطلب درصد خواهد داشت. 1نی حتما خطایی یا عدم قطعیتی بالاتر از زمین پیچیده بادسنج فنجا

 د.بیشتر شرح خواهیم دا در بخش بررسی زمین پیچیده

، یا داده ها را با بکار گیری مدلهای پیشنهاد شده استشکل این م حل برای ، دو راهچنانچه در مراجع علمی

CFD: computational fluid dynamic گیریم که فارغ از بماییم، یا یک نوع جدیدی از لیدار بکار تصحیح ن

های اصلاحی قطعا خطاها تا نتایج درست حاصل گردد. روش باشد، فرض جریان همگن افقی مبنا قرار دادن

لاحی های اص، روشی که شیب زمین یا بعبارت دیگر پیچیدگی زمین کمتر استیهادهد. در سایتکاهش می را

 Metodyn، Windsimهایی مانند همچنین کمپانی و محققین ارائه شده توسطاصلاحی  هایموثر است. روش

شرکت لئواسفر  اند.دهش کاربردی عرضه وهای لیدار های تصحیح دادهالگوریتمبر مبنای   Leosphereو 

 کرده است.ارائه را در نرم افزار لیدار  FCR(flow complexity recognition)ریتم تصحیح برخط بنام والگ
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 ، بنابراین درکاربرد نیستشهری که موانع زیادی دارند قابل  برای زمینهای جنگلی و FCRالگوریتم 

ر د ی از شیب و موانعشود این الگوریتم برای موارد مشخصمحصولات شرکت لئواسفر پیشنهاد مینرم افزار 

ای هو خاصیت داپلر در زمین ،پیوستهبهره گیری از پدیده لیدار  تصحیح داده های زمین پیچیده بکار رود.

ز ر زمین پیچیده ناشی اد ،لیدار پیوستهسیستم خطاهای . پیچیده در طی سالهای اخیر چشمگیر بوده است

در  .اینطور نیست ، در حالیکهت با فرض همگنی جریان استیک وسیله اسکن برای جهات متفاو بکارگیری

ر از موقعیتهای متفاوت فیزیکی د و شودتابیده می مرکز فرستنده پرتو پرتوهای نور از جهات متفاوتی در واقع

در یک موقعیت را داشته باشیم، لازم است که  پرتوهادریافت  اینکه . بمنظوردگرددریافت میفضا انعکاس 

 رتر از چند دستگاه لیداز هم فرستاده شود یا بعبارت سادههای جدا افرستنده از دستگاهیعنی پرتو  ءمنشا

دستگاه لیدار گران است ولی امکان پذیر است.  1استفاده همزمان از  همزمان برای سنجش استفاده کنیم.

گیری زه گیری مستقل از هم برای اندازهاندا 1سازی کنیم، حداقل به بعدی باد را مشخصه 1اینکه بردار برای 

 ل که با یک کامپیوتر سنکرون شده باشندلیدار مستق 1با بکارگیری  ه نیاز داریم، کهسرعت شعاعی در هر لحظ

تحقیقات و بروز رسانی در این موضوع توسط متخصصین باد ادامه دارد. در این راستا یکی از  .قابل انجام است

ا اگر ما آشفتگی ر ریان باد است که به اختصار به آن خواهیم پرداخت.های موثر مسئله آشفتگی در جپدیده

مهم است پس برای بررسی آشفتگی  نیز بادهایا تند (gustکاربردی ببینیم پدیده گاست)گاه دبخواهیم از دی

 در یعامل ایجاد آشفتگ. استشدت آشفتگی  ،پارامتر مشخصه آشفتگیباید هر سه مولفه باد بررسی گردد. 

ار فش درجه حرارت و مانند باد، موانع روی سطح زمین، زبری سطح پوشش زمین، و تغییرات دینامیک جریان

نسبت تغییرات انحراف معیار سرعت  با اکه آنر ( استIمتر مشخصه آشفتگی، شدت آشفتگی)اباشند. پارهوا می

قدار برای تعیین حد آشفتگی است و م . شدت آشفتگی مشخصه نسبیدهیمنشان میباد به سرعت متوسط باد 

 به سرعت باد معیار سرعت انحرافرابطه زیر شدت آشفتگی را با نسبت  دهد.مطلق آشفتگی را نشان نمی

 دهد:باد نشان می متوسط

𝐼 =  
𝜎𝑈

𝑈
         (0)  

ماید. نبرای انتخاب یک سایت را مطلوب میمتغیرهاست که تصمیم گیری از پایداری هر یک  ،موضوع مهمتر 

ی ترجیح خشک توربینهای فراساحل از نقطه نظر باد بر توربینهای زمینی و ،اصولا بعلت پایداری سطح آب دریا
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د بود. پارامتر آشفتگی نیز در دریا صرفا در سطح آن ندارند، اما هزینه نصب و انتقال است که تاثیر گذار خواه

لایه مرزی  یهاجریان باد و دیگر مشخصهاست و بنابراین دریا برای نصب از این نظر نیز جذاب تر است. 

 05گیرد. بطور خلاصه ما تا ارتفاع این فضا صورت میها در مده فعالیتاتمسفر برای بشر مهم است چون ع

ررسی گیریم، زیرا بط است در نظر میکیلومتری از زمین را بعنوان لایه مرزی و آنچه توربین باد با آن در ارتبا

اید این گزارش خارج است. شو دقیق تر به تفسیر کامل هوا و فضا ارتباط دارد که از موضوع توربین باد و لیدار 

 ،کیلومتری 05متری از سطح زمین و رنج حداکثر  011یق تر بخواهیم بگوییم برای لیدار حداکثر تا ارتفاع دق

، وت سطحاتفسیر دارد و درخارج از آن با تکنولوژی موجود امکان پذیر نیست. در ادامه ما دو نوع متف جایگاه

ابع نمایی با ت بصورت سرعت باد نه است کهخشکی را اگر در نظر بگیریم رفتار باد به اینگو یکی دریا و دیگری

در سطح دریا و حالت تپه بعنوان نمونه  باد وضعیت 00و 01 هایدر شکل (.01 شکل)افزایش می یابد  ،ارتفاع

 آورده شده است. 

 
 .تغييرات باد در سطح دریا: 40شكل 

 
 .رفتار باد نسبت به تغيير ارتفاع و نوع پوشش سطح زمين: 41شكل 

 های پیچیده، مانندبدست آوردن سرعتهای دقیق باد و زوایای جریان باد، ترسیمه جریان باد برای زمینبرای 

بدرستی مدل شوند.  باد سازی گردد تا پدیده جدایش و چرخش مجدد جریانای باید مدلا حالت تپهجنگل ی
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دهد تا فاکتورهای لازم  امکان می (،CFDبکارگیری مدل جریان باد با روشهای مکانیک سیالات محاسباتی)

 شود.   اجراگیری های لیدار در یک محل اندازهداده برای تصحیح

 
 .رفتار باد نسبت به تغيير ارتفاع تپه: 41شكل 

( را نام برد که در زمینه مهندسی Metodynدر میان نرم افزارهای تجاری ارائه شده می توان نرم افزار متودین)

 :ارائه داده است برای تفسیر موارد زیرهای مختلفی مدل 1111باد و هواشناسی، از سال 

 مزارع بادی و بررسی عملکرد آنها را توسعه داده است. پایش -

 ایمنی باد و مطالب مربوط به حمل و نقل. -

 های شهری.ری با نگرش به اثرات باد بر سازهطراحی شه -

را با اشل مناسب در  کوهستان، نوع موانع و غیره()جنگل،  مانند حالت زمین اثرات محیط CFDمدلسازیهای 

نرم افزارهای موجود با بهره گرفتن از هوش مصنوعی و روشهای پیش بینی هواشناسی، برای  گیرد.نظر می

اند. شرکت متودین شبکه عصبی با کمک توانمند تبدیل شده یابزار به و پرداخته مشتریان به ارائه خدمات

د آیا دقت های مختلف را ارائه نموده است. حال باید دیرفتار هواشناسی محیطهوش مصنوعی برای بررسی 

 RSDدقت  های سنجش از راه دور است تا چه حد اقناع کننده است.گیری روشکه امری حیاتی در بهره

ممکن است تحت تاثیر متغیرهای هواشناسی قرار گیرد. چنانچه شرایط هواشناسی در طی تست منحنی توان 

گردد. رات به عدم قطعیت اضافی مرتبط میباشد، این تاثی RSDممکن است متفاوت از دوره بررسی عملکرد 

ایج شناسی تحقیق گردد. نتبنابراین نیاز است تا حساسیت عملکرد وسایل سنجش از راه دور با تغییرات هوا

ماید دهند را شناسایی ناز راه دور را تحت تاثیر قرار میهایی باید متغیرهایی که وسایل سنجش اینچنین تست

ی وسایل گیردر نظر گرفتن اختلاف بین اندازه و طبقه بندی تجهیزات را مشخص نماید. ساده ترین ارزیابی با
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مانند تابعی از یک متغیر هواشناسی در یک زمان است.  ، کهرجع استگیری ماز راه دور و یک اندازهسنجش 

مشابه  ،های مشخص از متغیرهای محیطی مختلفنجش از راه دور باید برای محدودهکلاس دقت وسایل س

 تا وابستگی متقابل متغیرهای محیطی )مانند برش شوددقت باید گیرد. ببندی بادسنج فنجانی صورت طبقه

 ناخواسته دو بار بحساب نیایند. ،هابطوریکه حساسیت رصد شودگی( باد و شدت آشفت

های همزمان بوسیله وسایل سنجش از راه دور با دکل هواشناسی گیریاساس مقایسه اندازه طبقه بندی تست بر

ها هم محل واقع خواهند شد، بطوریکه مشخصات جریان گیریآید. اندازهارتفاع مشخص بدست میمرجع در 

 ها اجراگیریرقابت و هم محلی که برای اندازه حجم هوای یکسان باشند. درجهدارای 

 ای باشد که بیشترین دقت و فهم ارتباط بین آنها درک شده باشد. بخصوص در موارد ذیل:شود باید بگونهمی

 

a) گیری برای وسایل سنجش از راه دور و حسگرهای مرجع در مقایسه بکار رود: فواصل یکسان متوسط

و مقادیر اکسترم دقیقه متوسط، انحرافات معیار  01دقیقه متوسط باید ضبط گردد. علاوه بر این  01

 گیری ذخیره گردد. دقیقه اندازه 01گیری در دوره متغیرهای اندازه

b) گیری تا بدست آمدن یک تجهیز در طی هر فاصله متوسطی هر های بدست آمده براتعداد نمونه

 متوسط ذخیره گردد. 

c) گیری بوسیله وسایل سنجشی بدست آمده در داخل فواصل متوسطباید توجه شود آیا نمونه های تک 

ا گیری تطیف یکپارچه از شروع فاصله متوسطاز راه دور مقادیر انباشته هستند، برای مثال، یک 

 ، به مانند انحرافهای پشت سرهمماری دارد که نمونهآ تداومبدست آید. این نیاز به ای که نمونه لحظه

 باید مستقل باشند. ، ارزیابی آشفتگی در برای مثال،معیار 

d) نجش از راه ه سای باشد که ارتباط بین وسیلو آنالیز بکار میرود باید بگونه وسیله ای که برای تست

محدود به موارد  جی به حداقل برساند. این تاثیراتاز تاثیرات خارگیری مرجع را دور و حسگر اندازه

 زیر نیستند:

 گیری وسایل سنجش ازواقعی در جریان بین ظرفیت اندازهاغتشاشات جریان، پژواک ثابت، تغییرات 

زه گیری تجهیزات مرجع. فاصله بین دکل هواشناسی و وسیله سنجش از راه اراه دور و موقعیت اند
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تناسب بوده و اجازه دهد همبستگی خوبی بدست آید مادامیکه بطور همزمان تاثیر دکل دور باید م

    هواشناسی بر وسیله سنجش از راه دور را محدود و جلوگیری کند.

e)  حسگرهای دکل هواشناسی مرجع باید الزامات این استاندارد را برآورده نماید. اینها خصوصاً به

 گردد. برمییبراسیون، طبقه بندی و نصب کال

f) باشد. در این راه  داشته دکل هواشناسی مرجع ترجیحاً دارای مقطع ثابت و صلبیت در امتداد ارتفاع

تاثیر دکل هواشناسی روی بادسنج نصب شده بر روی تیرک با ارتفاع ثابت باقی بماند و اجازه دهد 

ه سنجش از راه دور داشت گیری شده بین دکل هواشناسی و وسیلهک مقایسه دقیق از برش باد اندازهی

  باشیم.

گیری سنکرونیزه باشند، و این درجه فاصله متوسط %0 راه دور و حسگرهای مرجع در داخل وسیله سنجش از

از سنکرونیزاسیون برای انحرافات حداقل هر هفته بازبینی و تست بشود. اگر مقایسه زمان ثبت شده انحراف 

ستم سیباز گردد تا سنکرون بودن با ساعت به حالت اولیه ر باید را برساند، ساعت وسیله سنجش از راه دو

گیری با میان یابی خطی بران برای انحراف در دوره اندازهج . ها تنظیم شودحسگر مرجع و زمان ثبت داده

 را برآورده نمایند:زیر الزامات جمع آوری شده باید . داده های بدست می آید

 

a) متر بر ثانیه بدست می آید)یعنی  5/1با سری عددی با فواصل  عگیری مرجسرعت باد حسگر اندازه

 و ...(.  1، 5/0، 0، 5/1سری را تشکیل میدهد: این  ،1.5 عدد ضرب در با اعداد صحیح

b) ها طبق پیشنهادات سازنده وسایل و الزامات فیلتر خواهند شد. الزامات زیر باید بعد از فیلتر داده

 نمودن اجرا گردد. 

c)  داده های جمع آوری شده از یک طبقه بندی تست نباید برآورده شده قلمداد گردد مگر اینکه الزامات

تا  0ها در هر سری سرعت باد بین گیریزمان، هم محل و فیلتر شده اندازهجفت داده هم 1حداقل 

 متر بر ثانیه ذخیره شده باشند.  01

d)   شاند.ساعت را بپو 091مقادیر داده های بدست آمده باید حداقل 
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e)  ای از شرایط محیطی را بپوشاند ماه باشد و یک پهنه قابل ملاحظه 1دوره جمع آوری داده ها حداقل

های عددی با یک حداقل داده نقاط از سری  %15)مانند زمستان و تابستان(. پایگاه داده باید حداقل 

 مشخص است را بپوشاند.  RSDمشخص شده برای همه متغیرهایی که تاثیرشان بر 

 هک استمعتبر زمانی طبقه بندی و تایید وسیله سنجش از راه دور برای تست منحنی توان توربین باد 

شامل ارتفاع نوک پایینی پره توربین که ارتفاع نصب گردند،  1حداقل در  ،بادسنجهای فنجانی مرجع بکار رفته

باید اجرا  ارتفاعها برای طبقه بندی و تایید( باشد. الزامات این 25%±( و ارتفاع هاب توربین باد)% 25 ±) باد

رای بین باد باشد یا فقط بهای باد تمام دامنه ارتفاع از روتور تورگیریزهاگردد اگر وسیله بکار رفته برای اند

 گیریهای باد تا ارتفاع هاب باشند.اندازه

صولا ااست. ی یا برفی و غیره رفتار بازتابش نور در شرایط محیطی باران مطلب دیگری که جای طرح دارد حال

)یک گرده غبار، یک قطره آب و یا ماده ای ارگانیک مثل گرده های پخش  برای تشکیل بازتابش ما به آیروسل

شده گیاهان در هوا( احتیاج داریم. اینکه منشاء آیروسل دقیقا چیست تاکنون بخوبی روشن نیست اما اثر آن 

ذرات نباشند ما بازتابش نخواهیم داشت، یعنی در هوای بسیار تمیز با است که برای لیدار مهم است. اگر این 

رات در ذاندازه نمایند، اگر چه ان یا برف مشکل مستقیم ایجاد نمیقطرات بارمشکل بازتابش روبرو هستیم. 

ان راین موضوع تا حد زیادی قابل جب ،کنند که با فیلتر نمودناندازه گیری مولفه سرعت باد عمودی اخلال می

. در حالت مه غلیظ و مرتبط استاین مولفه  به گیریاندازه مولفه افقی سرعت باد مهم است که دقتاست. 

  با تمهیداتی می توان اثرات آنها را کاهش داد.  البته که مواجه است، مشکل بان بازتابش نور اربرف و با

موثر است. ایجاد آشفتگی بعد  در کاهش سرعت باد (wake) گردابهدیگر توربینها در مزرعه بادی و پدیده اثر 

هر چه مهندسان در یک مزرعه شود. می گردابهاز توربین باد در پایین دست موجب ایجاد پدیده از گذر باد 

 ردابهگ شود. اینکهمزرعه و افزایش انرژی تولیدی می برداری بهتررا بشناسند، کمک به بهره گردابهمیزان 

 فتگیشدت آش میزانمحل نصب توربین، دوم  گردد اول شدت آشفتگی سایتبرمی بازیافت شود به دو مطلب

 های باد در مزرعه بادی این موضوع قابل کنترلمعمولا با تنظیم فاصله نصب توربین. گردابه، به چه میزان است

 ت.اس ارزیابی مزرعه قابل تولیدی توان ،گردابه سازی پدیدهمدلبا  است.
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 را می توان شبیه سازی گردابهپدیده ( برنامه تحلیل زمینهای پیچده در نرم افزار ویندپرو) WAsP در برنامه 

  .(05 )شکل نماییم

 
 .WAsp در برنامه گردابهشماتيک پدیده : 48شكل 

 برداریثرا مورد بهره است زیرا زمینهای تخت اک علاقه در توسعه مزارع بادیزمین پیچیده یک موضوع مورد 

یری گبا لیدار بسیار متفاوت با اندازهگیری شده هایی سرعت باد افقی اندازهدر چنین زمیناند. قرار گرفته

 روش تحلیل مکانیک سیالات محاسباتی های فنجانی است چون همگنی جریان باد دیگر برقرار نیست.بادسنج

ییرات باد ، تا اثرات تغزمین پیچیده مفید باشدی با وضعیت یهابرای تحلیل جریان می تواند برای چنین سایت

  .در سایت مزرعه بادی را که یکی از عوامل اصلی عدم قطعیت در داده های لیدار است را برطرف نماید

 

 گيری سيستم ليدارتشریح اصول اندازه -1

 مقدمه 1-4

لا نماید. اوارائه میسبت به بادسنجی سنتی را بادسنجی با لیدار و اصولا سنجش از راه دور دو بهبود ن

که بادسنجی با دکل و وسایل سنجش فنجانی اقتصادی نیست و یا نصب دکل  بادسنجی با لیدار در جایی

له همه ک وسیخودنمایی می کند. دوما، در یک فضای گسترده با ی زمانبر و گاها هزینه بالاتری داشته باشد

ی هاید. یعنی با یک وسیله تمامی دادهآبدست می و برش باد توربولانس ،جهت باد: سرعت، پارامترهای

ایف دار وجود دارد و هر یک قادر به وظانواع مختلفی از لیتر است. را خواهیم داشت و پردازش آن سادهلازم 

ای هیابی، آشکارسازی نمونهسازی سه بعدی و فاصله)بطور نمونه: تصویر های خاص هستندمتنوع در رنج
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 سیستم . گیری سرعت باد در اتمسفر استرتعاشات(. دغدغه ما اینجا اندازهگیری اگازها، سنجش اندازه

 :قابل طبقه بندی است به دو گروه اصلی لیدار از نظر آشکارکننده و مشخصه های لیزر

 همسازلیدار  -0

 لیدار با آشکارکننده مستقیم -1

 یریگفرکانس مجموعه نور اندازهگیرنده با جابجایی داپلر بین فرستنده و  یا همساز در لیدار یکپارچه

 برهفرکانس کالی ،می شود، در حالیکه در حالت مستقیم جابجایی داپلر با عبور از یک فیلتر اپتیکی

هایی که هوا نیز بسیار تمیز است و مستقیم با بهره گیری از نور ماوراء بنفش در محیط لیدار. در سازدمی

توان به تشخیص می نداریم مانند فرآیندهای ملکولی در هوا()ذره غبار یا قطره آب موجود  هیچ آیروسل

گردد، پس به تشریح این در صنعت باد استفاده می همسازامروزه روش . توده علامت گذاری شده پرداخت

 وج یعنی پیوسته و پالسیلیدار به دو دسته از نظر انتشار شکل م همسازحالت نوع لیدار خواهیم پرداخت. 

گیرد، و از نظر هندسه فرستنده و میمادون قرمز قرار  از نظر طول موج رادیویی در گروه شوند،تقسیم می

باشد. ما به تشریح حالت یکپارچه و استاتیک یگانه که در میگیرنده بصورت استاتیک یگانه یا دو گانه 

کند میکرون کار می 0.55و با طول موج و در پهنای باند مادون قرمز  دارد بردارتباطات تلفنی نیز کار

تمرکز ما بر روی لیدار یکپارچه استاتیک یگانه است که فعلا تمام لیدارهای زمینی از این خواهیم پرداخت. 

ت آن که به وفور تجهیزا ری مورد استفاده در خطوط تلفن راتکنولوژی فیبر نودارهای فعلی نوع هستند. لی

سادگی  باعث هابرای انتقال دادهفیبر نوری  از تکنولوژی استفاده .نمایداستفاده می در دنیا یافت می شود

هره ع پالسی هم از فیبر نوری بباید تاکید نماییم که نوشود. می لیدار عملکرد و قابلیت اعتماد فوق العاده

 این است که یک هدف را در نظر روش کار شرح داده شده است. 01اساس کار لیدار در شکل برد. می

. نمایدیافت و پردازش میگیرنده در از طریق با فرستادن یک دسته نور توده هدف راگیرد و سرعت می

  ،رمطمئن نور بازتابیده لیز برای پردازش پس دارد بازتابش فضای کار نور دسته نور مرجع نقش اساسی در

یدار ل موثر در انتخاب نوع پردازش در پارامترهای .نماییماز لیزر جدا می نور خورشید را ،آن نمودن با فیلتر

السی در نوع پد. نباشثر میزولوشن و حداقل و حداکثر دامنه ا: قیمت، حساسیت، سرعت رالسیپیوسته و پ

زمان انتقال نور بین گیرنده و فرستنده مهم است ولی در نوع پیوسته تمرکز و فوکوس نمودن نقش اساسی 

اصولا  .لسی و تفاوت تکنیکی بین پالسی و پیوسته خواهیم پرداختبه تشریح نوع پا 2-1ما در بخش  دارد
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فوری از یک پردازش  تصویر ثانیه با برداشت 0در هر رود. اسکن دایروی بکار می ،گیریاندازه برای هر دامنه

این تمرکز با تابع توزیع لورنتزین که در آید. دامنه پروفایل نمودن باد بدست میدیسک دایروی در هر 

و رنج  ،قطر پرتو نور با توان بکار رفته مرتبط است. شودانجام میحقیقت توزیع سهمی با پیک تند است 

ردازش پ توان بیشتر و تجهیزات ،تر. پس برای فواصل طولانینسبت تقریبا مستقیم داردتوان  دامنه نیز با

رفت گاینها باید در نظر  ، جدا ازخواهد شد یعنی بخش الکترونیک پیچیده .نیاز است تر سیگنال پیچیده

یدار و لای ادگی نمی توان گفت برای هر دامنهدارد. پس به س بعلت ایجاد گرما نیاز به خنک کاری رلیز که

 دوداح است ولی با تجهیزات جنبی باید کمتر و یا وات یک حددر خود لیزر عموما توان .سازیملیزر آنرا می

وسته نوع پی گیری برایقابل اندازه حداقل دامنه در نظر گرفت.برای یک لیدار در صنعت باد وات را  95توان 

متر است پس برای فواصل طولانی نوع پالسی مناسب  11صفر است در حالیکه حداقل دامنه نوع پالسی 

تال یهای اطلاعات دریافتی به دیجبا استفاده از یک کارت الکترونیک آنالوگ به دیجیتال سیگنالاست. 

تبدیل فوریه، جابجایی داپلر پرتو نور را  الیز پرتو نور با بکارگیرید شد. آننخواه آماده پردازشتبدیل و 

توده  رعتس گیری صورت گیرد. تعیینباید متوسطبرای بهبود سیگنال نسبت به نویز نماید. امکان پذیر می

شود. همانطور که ملاحظه یق الگوریتم تخمین سرعت انجام میاز طر برای یک زاویه دید هدف گذاری شده

رسد اما محاسبات شود ما با یک سلسه محاسبات ریاضی روبرو هستیم از یک طرف آسان بنظر میمی

درتمندی توان ابزار ق. اینجاست که با رشد تکنولوژی میریاضی به پردازش و الکترونیک محاسباتی نیاز دارد

متوسط و انحراف معیار مقادیر محاسبه گردد تا جابجایی  حداقل، بنابراین باید دائما حداکثر،. داشته باشیم

 داپلر بدست آید. 

 
 .نحوه کار ليدار: 41شكل 

ک مخروط که دسته نور را در بر برای اینکه پرتو نور را با روابط ریاضی مشخص بتوان محاسبه نمود از ی

 حرکت با شعاع نور .شوداستفاده می سازدمیگیرد و در حقیقت مخروطی است که پروفایل باد را می
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 گیری بر روی دیسکت، بنابراین یک سری از اندازه، باد را در زوایای مختلف مخروط دریافتلسکوپ لیدار

گیرد. میدر بررتیب بردار سرعت باد را سازد که بدین تهاست میوی که در حقیقت دوایر مخروطردای

 ده اند اما شرکت زفیر را شایدوتاکنون در صنعت لیدار فعالیت نم 0881سالهای سازندگان زیادی در طی 

اولین لیدار بر پایه فیبر نوری را به بازار  1110ترین نامید. در حقیقت شرکت زفیر در سال موفق بتوان

مختلف را گذراند و  هایتست 1101تا سال های توربین باد عرضه کرد. توسعه لیدار جهت نصب در سایت

 .صنعت باد شناساند ای مورد اعتماد بهوسیله ا بعنوانبعد خود ر از این سال به

اصول مه ادر اد .و لیدار را پذیرفته است سیستم بادسنجی از راه دور  IEC 10011-01-0 1102 استاندارد

 لیدار بررسی می شود. اندازه گیری

 ليدار:اصول اندازه گيری 

لیدار پرتو لیزری با فرکانس ثابت منتشر نموده، که بوسیله ذرات کوچک آیروسل در هوا منعکس می شود. 

رکانس در و باعث یک اختلاف ف ت با سرعت باد در محل حرکت نموده،فرض بر این است که این ذرا

)شکل  بکار گرفته می شود)داپلر( برای تعیین سرعت باد  این اختلاف فرکانس سیگنال پرتو نور می شود.

 . این اثر داپلر را با رابطه زیر می توان بیان نمود:(02

       (1)  

 ef  ،فرکانس منتشرهrf  انعکاس یافتهفرکانس ،LOSv  سرعت باد اندازه گیری در خط دید بوسیله لیدار وc 

 بنویسیم می شود:بر اساس سرعت در خط دید اگر رابطه بالا را  ( است.m/s 83*10سرعت نور)

      (1)  
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 .شكل شماتيک پدیده داپلر: 49شكل 

 اختلاف فرکانس و سرعت باد با علامت مثبت در نظر گرفته باشد باد به سمت مشاهده کننده اگر سرعت

 شوند. د با علامت منفی در نظر گرفته میدور شو کنندهشود، و چنانچه از مشاهده می

 نماییم:در خط دید را بصورت سه بعدی با رابطه زیر بیان می باد گیری لیدار سرعتدر اندازه

      (0)  

و از یک پرتهر دو زوایای آزیموث و ارتفاع در مختصات مرجع برای پرتو نور لیزر لیدار هستند.  δو   Χکه 

ریان باد جنور لیزر نمی توان بردار سه بعدی در خط دید را ساخت، بنابراین با فرضیاتی مانند همگن بودن 

، چنانچه بخواهیم بردار دقیق سه بعدی در خط دید تا سرعت در خط دید بدست آید ساده سازی می شود

سازیم دار سه مولفه ای را براین ب بفرستیم تا لیدار را بدست آوریم باید سه پرتو لیزر از سه لیدار مستقل

 که در قسمتهای دیگر گزارش به آن خواهیم پرداخت. 

در لیدار پیوسته چند رابطه مفید که در بهتر شناختن لیدار کمک می کند خواهیم پرداخت.  در ادامه به

ای در فضا متمرکز می شود. سرعت باد در منقطع ارسال می شود، که بر نقطه یک موج نور پیوسته غیر

در فضا مشخص کرد بلکه آنرا متوسط سرعت یک توده ذرات معلق  خط دید را نمی توان بصورت مشخص

وده ذرات ت باید به کمک یک تابع وزنی مانند تابع وزنی لورنتزین در اطراف این کنیم.در فضا تعریف می
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 probeپرتو پویشگر) نور بصورت یک حجم این پرتو .گیری سرعت باد  انجام شودو اندازه فوکوس هدف،

volumeطول مشخص استدارای یک  پهنای پرتو (،09)شکل  شودتفسیر میای در فضا استوانه ( با فرم.  

 
 .: اصول اساسی فوکوس در ليدار پيوسته43شكل 

 تابع وزنی لورنتزین:

      (5)  

مشخصه  s، شودبیان می 5که با رابطه  نور است درنیمه حداکثری توده پرتو باند ، نصف پهنایГ در آنکه 

 فاصله فوکوس است.  fمختصات در امتداد خط دید است، و 

        (1)  

 حداقل پهنای پرتو نور است. aنور است،  طول پرتو λکه 

اهش کبا افزایش فاصله فوکوس  وضوح لیدار ،گردد که در نوع پیوسته لیدارطبق روابط تئوری مشخص می

ط ذکر اگر چه بسیاری از رواب .گردداستفاده می در لیدار رنج کوتاه بیشتربنابراین لیدار پیوسته یابد. می

ه ی را بطور خلاصلیدار پالسشده در بخش قبل در لیدار پالسی صادق است اما در یک رابطه تک مفهومی 

 توان بیان کرد:با رابطه زیر می

        (2)  

 زمان پرواز سیگنال است. tسیگنال و  رنج یا دامنه rدر رابطه بالا 
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هم مقایسه  و را باد پیوسته تفسیر کنیم یا بعبارت دیگر بنوعی این در برابر لیدار اگر لیدار پالسی را بخواهیم

زیرا  امکان پذیر نیست)تذکر این نکته ضروری است مقایسه دقیق  توان بیان کردکنیم مطالب زیر را می

جدا از هم شاید بررسی کاملا غلط و مفاهیم نادرست الغاء  بررسی کههایی دارند بهم تنیدگی دو نوع لیدار

 نماید(:

 گیرد.، که نقطه مشخص در فضا را هدف میبدون وقفه امواج لیدار را منتشر نموده لیدار پیوسته -

دقت لیدار پیوسته با فاصله فوکوس تعیین می شود اما لیدار پالسی برای فاصله مشخصی نیست و تا  -

 نماید.کند و بازتابش داشته باشد عمل میآنجا که موج نور نفوذ 

لیدار پالسی می تواند هم در رنج کوتاه عمل نماید هم در رنج بلند، پس باید پارامترهایی در آن تنظیم  -

 تواند دقت را نسبت به لیدار پیوسته کمتر نماید.شود و این می 

ت به لیدار گیری دقیق تری نسبلیدار پیوسته اندازه ،گیریدازهتوان نمود که بدلیل فیزیک انگیری مینتیجه

رعت باد س لیدار پالسی. قابل بهره برداری است در بادسنجی فاصله کوتاهتر در و با وضوح بهتر دارد پالسی

 .توان با آن اسکن نمودمنطقه وسیعی را می ناینماید، بنابرمی گیریمتفاوت در یک زمان را اندازهقاط در ن

. متری داردح کووض نسبت به لیدار پیوسته است، پس لیدار پالسی این فرآیند تاوانی دارد و آن وضوح کمتر

 .اشاره خواهد شدگزارش به آن متفاوتی دارند، که در کاربردهای مختلف در این  واناییهر دو نوع لیدار ت

 دهد.شان میلیدار در حالت نصب زمینی را ن اسکن مخروطی پروفایل باد توسط 08شکل 

 
 .اسكن مخروطی پروفایل باد بوسيله ليدار: 49شكل
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 توان خروجی ليزر سيستم ليدار 1-0

گیری اندازه یاحساسیت بالا بر. دارد با توان لیزر لیدار مستقیمنسبت لیدار تقریبا  حساسیت پرتو بازتابش

   .موثر است و شرایط آب و هوایی نیز لیدار لازم است موفقیت آمیز

اتمسفریک محل سنجش که تابعی از حجم  بازتابش وات باشد، و ضریب 0لیدار لیزر  مونه اگر توانبطور ن

- 1در حدود  ( پرتو نور لیزر است وprobe volumeپویشگر)

(m sr)
9 -

(π) = 10β میلی ثانیه  11 باشد، برای

توان پایین  بنابراین .شودمی ( وات5x10-14، توان بازتابش در حدود)هرتز 51ندازه گیری با فرکانس زمان ا

های گیرنده بازتابش باید دارای حساسیت بالا باشند تا چنین توان فهماند که دستگاهبازتابش به ما می

ود و بهب بودنحساسیت عامل بالا بردن در دسترس افزایش یعنی ضعیفی را دریافت و پردازش نمایند.

ورهای در کشگیری لیدار موثر است. بطور نمونه اندازه گیری خواهد شد. البته کیفیت هوا درکیفیت اندازه

 ،در هوای بسیار پاکمیلی وات  111توان  لیدار دارای با مارک، آلمان و هلنداروپایی مانند انگلستان، دان

اگر هوا  .رسید %85می توان به قابلیت دسترسی  با اینحال ،بسیار پایین است  β(π) بازتابش بضری میزان

دارای غبار متوسط باشد برای سنجش امری مفید است، پس تنها در حالتی که هوا بشدت غبارآلود بوده 

 یا توده ابر ضخیم داشته باشیم، پرتو لیدار ممکن است بازتابش ضعیفی داشته باشد.

مجموعه لیزر آن است، بنابراین اگر توان کمتری انتخاب کنیم هزینه  ،داریقیمت سیستم ل ه گرانقطع 

نه لنز ر کلی هزیهم موثر است، بطو لیدار اندازه لنز ،البته در هزینه و قابلیت کارآیی .ایمهکلی را کاهش داد

مترهای اتوان لیدار و قطر لنز و پاربرای روشن شدن اثر یابد. ورت قابل توجهی افزایش میبا افزایش قطر بص

 مرکز تحقیقات انرژی آمریکا بین سه ترکیب بندیدیگر بر کیفیت لیدار نتایج آزمایش اجرا شده توسط 

 :ایمآورده ایمقایسه لیدار را بطور

  ، دارای مشخصات:ارزان ترین نوع لیزر برای استفاده در لیدار -0

 فوکوس ثابتمیلیمتر، تک استاتیک و  11با قطر لنز  -

 بدون اسکنر، قابلیت نصب بر روی هاب توربین بادی -

 میلی وات 111توان لیزر  -

 نوع متوسط قیمت با مشخصات: -1

 میلی متر، تک استاتیک و فوکوس ثابت 21قطر لنز  -
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 بدون اسکنر و قابل نصب بر روی هاب توربین بادی -

 وات 0توان خروجی لیزر  -

 با مشخصات: تواناترین و گرانترین -1

 میلی متر و تک استاتیک 21ز قطر لن -

 فوکوس غیر پیوسته 1دارای  -

 اسکن مخروطی -

 وات 0توان خروجی لیزر  -

 قابلیت نصب بر روی هاب و ناسل -

 قابلیت سنجش جهت -

متر قابل فوکوس  91تا  11محدوده  0اگر هر سه ترکیب بندی را با هم بنگریم در ترکیب بندی شماره 

رعت این داده برداری ضعیف و دقت تشخیص س بنابر است، قابلیت حساسیت پایین است. بدلیل توان پایین،

میلی متر تا محدوده  21با داشتن لنز  1باد نسبت به دو ترکیب بندی دیگر کمتر است. ترکیب بندی شماره 

 0ره وات قابلیت بهتری نسبت به ترکیب شما 0متر را می تواند اندازه گیری نماید. با توجه به توان  111

متر است. نرخ  111تا  11را بنگریم با حساسیت بالا و محدوده اندازه گیری بین  1دارد. اگر ترکیب شماره 

 دیمقایسه بین این سه ترکیب بنکه البته قیمت را بالاتر برده است.  است، اسکن با زاویه مخروط متناسب

 :رسیممی 1شماره  ترکیب در مورد صه بخواهیم جمع بندی نماییم به نکات زیررا بطور خلا

 دارد. 1و  0 در محدوده های مختلف قابلیت فوکوس بهتری نسبت به دو ترکیب -الف

 داپلر و تشخیص جریان باد معکوس را دارد. جابجایی قابلیت اندازه گیری -ب

 حساسیت و قابلیت دسترس مانند حالت دوم است. -ج

ه پولاریزاسیون با فیبر اپتیک دقیق تری نیاز دارد در گیری در معرض ارتعاش را دارد بچون ریسک قرار -د

 برد.. پولاریزاسیون هزینه را بالا مینیاز به پولاریزاسیون ندارند 1و  0حالیکه ترکیب بندی 

 0هزار دلار برای ترکیب بندی شماره  55قیمت تخمینی سیستم کامل لیدار با توجه به توان و قطر لنز از 

لیدار  ،هزار دلار میرسد، امروزه شرکتهای سازنده 001به حدود  1ندی شماره شروع و در حالت ترکیب ب

 نمایند. هزار دلار عرضه می 011در محدوده برای توربین بادی را 
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 فرآیند اندازه گيری ليدار 1-1

شود با تنظیم خود می مشاهده 11 در حالت جریان یکنواخت باد، یک خط دید مستقیم چنانچه در شکل

ه دقیق جهت و محاسبشرایط را برای  ،مخروط( و تشکیل ϕدید شمال یا همان زاویه آزیموث)نسبت به 

باشد در حالتی که باد داپلر متناسب با زاویه آزیموث میهای پیک ییجابجا. نمایدمی فراهم سرعت باد

 د. جابجایی داپلر صفر هنگامی حاصل نبالادست یا پایین دست خود را با آن تطبیق ده

 د که زاویه آزیموث نسبت به جریان باد عمود باشد.شومی

 
 .اسكن مخروطی پروفایل باد بوسيله ليدار و تعيين زاویه آزیموث: 08شكل 

 زاویه دید نسبت به تغییرات سرعت باد با زاویه آزیموث سنجیده با بکارگیری روابط ریاضی 

ترسیم گردد. این  10شود تا پارامترهای لازم برای تعیین سرعت باد در مختصات کارتزین مانند شکل می

متری  01تا عمق  ای متر و به فاصله 011تا دایره ای به قطر  ی از اتمسفر تقریباتا حجم مشخص پارامترها

 یدها آشفتگی شدید و زمین پیچ. بجز در حالات با برش باد بسیار زیاد یگیرندپرتو تابیده شده قرار میاز 

یری گمقادیر اندازه شود.ده شده سرعت باد تعیین میتابی پرتو گیری در حجمدر بقیه شرایط با متوسط

 د. شو، پیغام خطا صادر میباشد دارای مغایرت بسیار زیاد اگرتگاه لیدار دس شده

ار های لیدبر روی عدسی گیری باید قبل از شروع اندازهلیدار خط دید و فوکوس بر روی هدف در دستگاه 

یری گسازنده باید قبل از شروع اندازه یعنی کالیبراسیون طبق دستورالعمل د.بخوبی تنظیم شده باشن

نسبت به آزیموث و امتداد  خط دید گیریاز این تنظیمات تشخیص دقیق قرار رعایت شده باشد. یک

قبلا باید در مرکز کالیبراسیون  لنزها ی لیدار،هاپایهلیدار است. جدا از تنظیم  استقرارعمودی در موقع 



 گیری بادسنجی از راه دور )لیدار( در توربین بادیبومی سازی کاربرد سیستم اندازه

 DOI: 10.30503/nripress.2020.255 

 

10 

 

تنظیم شده باشند. در حقیقت کار اپراتوری لیدار بسیار پیچیده نیست و حداکثر یک نصف روز برای استقرار 

  و اتصالات و تنظیمات نیاز دارد. 

 
 .آناليز باد در دستگاه کارتزین و تعيين زوایای ليدار: 04شكل 

تقیما حتی در حالتی که مس بسیار ضعیف است شوندنوری که باعث تداخل و عدم دقت بریکی و منابع الکتاثر 

تداخل اپتیکی نداریم. تداخل الکتریکی نیز بخاطر غلبه الکترومغناطیس  ،به  سمت نور خورشید نگریسته شود

میکروثانیه است، و در این  0متری در حد  011زمان رفت و برگشت نور برای یک ارتفاع تقریبا وجود ندارد. 

دهد، پس انحراف لیزر بسیار کم فوکوس پرتو نور تغییر جهت می برای میکرومتر 111مدت اسکنر لیدار تنها 

یدار لخواهد بود. در این فاصله زمانی پولاریزاسیون کاملا ثابت است و بنابراین هیچ نامیزانی پدید نخواهد آمد. 

یک پرتو نور را به یک موقعیت  هد نمود. فرستنده اپتیکمرحله طی خوا گیری را مرحله بهفرآیند اندازه

تواند در یک فضای مشخص حرکت کند که لیدار با تمرکز بر دامنه فرستد. این موقعیت میمیدرخواستی 

پروفایل نمودن باد بوسیله لیدار دهد. ته عدسی متحرک پردازش را انجام متغیر و عبور پرتو نور از یک دس

گیرد. نیم زاویه میبا استفاده از یک اسکن مخروطی که محورش بصورت عمودی برقرار است صورت  اصولا

درجه خواهد بود. زوایای مخروط بستگی به  11زاویه پرتو نور با افق  درجه است، پس 11معمولا  مخروط

 رد بل تنظیم است.ای را بخواهیم اندازه بگیریم قاقطر توربین چقدر است و چه محدودهتنظیمات و اینکه 

در ادامه نحوه محاسبه  ارائه شده است. برای لیدار بردارهای سرعت باد در فضای یک توربین بادی 11شکل 

 نماییم.توسط لیدار را بررسی میسرعت باد 
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 .ليدار با در توربين باد بادسرعت های تعيين مولفه: 00شكل 

 مراحل محاسبه سرعت باد در سيستم ليدار 1-1

در  (line of sight)دید جهت باد بر اساس سرعت باد در خط روابط ریاضی لازم برای محاسبه سرعت و

سرعت  هیمبخوا افزاری با ترتیبات الکترونیکی . اما اگر بصورت دیجیتال و نرمگرددبخشهای بعدی ارائه می

ماره شهمانطور که در شکل گیرد. طبق ترسیمه زیر صورت می ،سط لیدار را تفسیر کنیموسنجش باد ت

 سرعت باد بدست آید: ،شود سه مرحله اساسی نیاز است تا از زاویه اسکن شدهمشاهده می 11

 مولفه های سرعت باد در امتداد هر پرتو نور)دیجیتال نمودن(. بدست آوردن -0

 ا اجرای تبدیل فوریه عددی.آنالیز طیف نور ب -1

 وسط باد.متوسط گیری از توابع وزنی و تخمین سرعت مت -1

اندازه گیری سرعت باد در ثانیه پردازش  51میلی ثانیه لازم است تا  11در نمونه های شرکت زفیر زمان 

شود که لی ثانیه، یک طیف داپلر تولید میمی 11با اندازه گیری سرعت باد در خط دید برای هر  شود.

اینکه نویز باید حذف شود،  گرفتندارای نقاط اوج و با پهنای متفاوت است، با تجمیع اینها و در نظر 

 گیری صورت گرفته تا متناسب با فرکانس، سرعت باد بدست آید.متوسط
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 .مراحل اجرایی تخمين سرعت باد در بخش دیجيتال و الكترونيک سيستم ليدار: 01شكل 

ر آوریم. بنابآنچه واضح است در نهایت ما مراحلی را طی خواهیم کرد تا تخمین درستی از سرعت باد را بدست 

نظر گرفتن یک حداقل مقدار برای  این در مراحل صورت گرفته باید ابتدا نویز سفید حذف شود و این را با در

ز این حداقل برابر حداقل معیار متوسط نویز سفید را انتخاب و مقادیر بعد ا 5پردازش نویز سفید که معمولا 

ز از یم یعنی باد سنجش نشود این نویلیدار نداشته باش اگر ما هیچ سیگنالی ازشود. مقدار ترتیب بندی می

ر دنماییم و بنابراین باید دستگاه را رفع اشکال نماییم. شود و سیگنال خطا دریافت میحداقل مقدار بالاتر می

یک عدد قابل قبول که بنوعی  ها بهو با در نظر گرفتن پیک شتن متوسط سرعت در خط دیدمرحله دوم با دا

ی مانند همه نرم افزارهای . باید دقت نماییم بنوعیابیمدست میی از سرعت پیش بینی شده است سازمرجع

ر حالت شود. دمی های مشخص طبقه بندی و فیلترینگداده یا شبکه عصبی برنامه با یک سریازی سبهینه

 (data loggerداده جمع کن)ها که از با نرمال سازی سری دادهرا سنجش باد با بادسنج فنجانی نیز ما اینکار 

عت برای سر هایا عدد مرکز داده آید باید انجام دهیم. در نهایت ما یک عدد مرجعی بعنوان سنتروئیدبدست می

از این سرعت متوسط در خط دید خواهیم  ،نماییم. با اسکن باد یک سری عددی( محاسبه میlosVر خط دید)د

 توانیماریم که با بکارگیری الگوریتم حداقل مجموع مربعات میمقدار سرعت د 51ثانیه  0برای هر  داشت.

رعت محاسبه متوسط س دست آوردن سرعت باد داشته باشیم.ه و پردازش نهایی را برای بدفیلترینگ را انجام دا

با محاسبات معمول ریاضی از  گیرییک امر مورد نیاز است. این متوسطدقیقه برای صنعت باد  01باد در 

  قابل بدست آمدن است. ها داده
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 آناليز فوریه و حساسيت ليدار

ننده کبرای خروجی آشکار ست آوریم، لازم است که یک آنالیز طیفرا بدبرای اینکه اطلاعات فرکانسی داپلر 

توان تال را در شکل بالا بخوبی مییشود، که این فرآیند دیجن فرآیند بصورت دیجیتال انجام میاجرا نماییم. ای

اجازه  MHz  011گیری یتال با نرخ نمونهتوان گفت که یک کارت آنالوگ به دیجکرد. اینگونه میمشاهده 

آنالیز شود، که این متناسب با یک سرعت باد در خط دید   MHz 51دهد که طیف با حداکثر فرکانس می

شود. البته با اجرای می درجه انجام 11 با زاویه که با یک اسکن به سمت بالا ،متر بر ثانیه است 19تقریبی 

یجیتال ک تبدیل فوریه دطیف را سپس با یکنیم. یا حذف می داده یزها را کاهشوفیلترینگ تمام اغتشاشات و ن

ها بطور فوریه نماید، تبدیلمیکروثانیه از داده را معرفی می 5هر تبدیل فوریه عددی نماییم. محاسبه می

. آید که از آن بتوان توان طیف را تولید نماییمنوعی ولتاژ در میعد نتایج بصورت د، بنشوپیوسته محاسبه می

 0111مقادیر داشته باشیم. برای  ، متوسطشود تا برای یک دوره برداشتگیری میاز این توان متوسطسپس 

کل این عملیات در لیدار با  (.است MHz 51نرخ داده برابر میلی ثانیه است) 11گیری دازهمتوسط، زمان ان

ت نماییم که در برنامه انتخاب نوع عملیاا تاکید میشود. مجددریه در بلوک برنامه ریز انجام میل سریع فوتبدی

اد را تواند حاصل دقیقی از سرعت بمتناسب با پارامترهای فیزیکی می بر مبنای الگوریتم ریاضی و پردازش آن

خارج از  که شوندمیخطا  گری باعثدقیق است اما پارامترهای دیپس عملیات ریاضی بخودی خود  بدهد.

 پردازیم.آنها می عدم قطعیتآنالیز  بررسی بهدر ادامه  محدوده محاسبات هستند،

 گيری ليدارپارامترهای موثر در اندازه عدم قطعيت آناليز   1-8 

مل و عوا ایط آب و هواییمنبع خطا بیشتر از شر لیدار بسیار دقیق است، اما گیریاندازه جابجایی داپلر در

، است ±1nmحدود  لیزر لیدار میکرونی 0.5(nm 1565)آید. با توجه به اینکه تلرانس طول موج محیطی می

چون طیف  ( است.0515/0) ±%1.12رعت حاصل از تغییر طول موج برابر بنابراین عدم دقت مرتبط به س

شود پس خطای بسیار پردازش می  ±1ppmفرکانسی جابجایی داپلر در بخش الکترونیکی دیجیتال با دقت 

در این قسمت داریم. پایداری ساعت پردازش الکترونیک در سنجش سرعت تاثیر بسزایی دارد که خطا  کمی

در تونل باد  متر بر ثانیه 25تا  5سرعت در خط دید نیز نوعا برای سرعتهای است.   ±%1.15در این بخش 

در واقع منبع اصلی عدم قطعیت حاصل از بازتابش است،  ست.شود و دارای دقت بسیار بالایی اکالیبره می

. چنانچه فرض گیری شده استجابجایی داپلر اندازه کرده ویعنی زمانی که نور به ذرات معلق در هوا برخورد 
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 تفاوت اساسی با دیگر ذرات معلق در آن کنیم اگر نور به یک پرنده در حال حرکت برخورد نماید پس بازتابش

 ،بقیه مقادیر است محدوده آمده بسیار خارج از ، و اینجا خطای دریافت داریم. چون مقدار بدستدارد هوا

تفاوت گیری داریم پس به راحتی این مقدار اندازه 51در هر نقطه ما شود. رت اتوماتیک کنار گذاشته میبصو

ال . حتی منشا عدم قطعیت اسرود. اصولا هر نوع بارندگفاحش که خارج از محدوده بقیه مقادیر است کنار می

یر باران تاثبا بکار گیری سنسور باران  ر لیدار چه چاره ای اندیشیده اند؟برای از بین بردن این عدم قطعیت د

  د. نگیررامترهای باد تحت تاثیر قرار نمیبقیه پا پس گردد.های عمودی سرعت حذف میبر مولفه

 این مشکل الگوریتم مناسبی در سیستم نرم افزار لیدار برقرار استبرای رفع  تاثیر ابرها چگونه خواهند بود؟

ایی هینیم که ابر یا مه شدید چه مشخصهنماید. برای رفع این مشکل باید ببکه مقادیر نامتناسب را فیلتر می

 های ذیل برای ابر متصورند:مشخصهدارند که با آیروسل متفاوتند. 

 سرعت ابر از آیروسل بیشتر است. -

 ی طیف آنها معمولا باریکتر است.پهنا -

 برای حالت اسکن افقی، فقط بخش بالایی اسکن با ابر درگیر است. -

در حالتی که توده ابر را رصد  توان در پیک داپلر مستقل از فوکوس لیدار است، توان به حداکثر خود -

 کند خواهد رسید.می

 طیف داپلر مستقل از دامنه فوکوس است. -

رای حذف بف داپلر در لیدار برای شناسایی ابر ضخیم و مه شدید بسیار موثرند. اصولا دو پارامتر توان و طی

 رود:ذیل بکار می ییاستراتژیهاسیگنال نامتناسب حاصل از ابر 

متری برای مواقعی که ارتفاع سنجش   911م در ارتفاع بالاتری از معمول بطور نمونه در ارتفاع بطور مداو -

 .رود، یک ابرسنج بکار میشده است متر تنظیم 051لیدار برای 

متر پرتو نور فرستاده  911تا ارتفاع  ،متر( 051سنجش تنظیم شده)مثلا  و ارتفاع برای هر  زاویه آزیموث -

 گردد.میشود و ابر شناسایی می 

 گردد.میالگوریتم حذف ابر برای موارد لازم تعیین و اجرا  -

 شود.می قرار دادهول قابل قبمقادیر یک استاندارد برای حد پایینی  -
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ه بطور کلی لیدار با ابر و ماست.  موجودالگوریتم حذف ابر  ها و خصوصا زفیراکثر شرکتتولیدی در لیدار 

 ین حالات دررسد. باید بدانیم امحل مورد نظر نمی به مشکل دارد، چون نور تابیده شده به ذرات اتمسفر

ت ها شناسایی شوند. در بیشتر حالااست، مهم است که این دورهباد کم افتد که سرعت زمانی بیشتراتفاق می

متر  911یک نمونه برای شناسایی ابر تا ارتفاع  10در شکل  گردد.رای فیلترینگ این مشکل رفع میبا اج

 گیری نبوده اند حذف گشته و مقادیر قابل قبول ارائه شده است.ه است، مقادیری که متناسب اندازهارائه شد

قابلیت  1101ی یک دوره تست توسط موسسه ریسو دانشگاه دانمارک در سایت هوسور در سال اجرا با

ماههای اکتبر و  هفته اطلاعات 0 .دد تست گردید و تاییدیه دریافت شو مه شدی کارآیی لیدار در حالت ابر

برای ارتفاع  هادرصد داده 15، انددهمون متر اندازه گیرییلوبا دستگاه س ارتفاع ابر برای 1118ل نوامبر در سا

در همه  متر است. نتایج نشان می دهد که 111درصد برای ارتفاع زیر  01متر است، و  111کمتر از

 0و اختلاف در حد  برقرار است هادکل بادسنجی و لیدار توافق داده متر بین 001تا  01های بین ارتفاع

متر بر ثانیه و مناطقی که تحت تاثیر  0تر از مکهای باد . البته فیلتر برای سرعت(15)شکل  درصد است

دکل بادسنجی همخوانی کالیبراسیون ها خارج شدند تا با از داده اجرا و این مقادیر نداهها بوددیگر توربین

 که در بادسنجی امری اجتناب ناپذیر است. ایمعد به موضوع کالیبراسیون پرداختهدر بخش ب داشته باشد.

 
 .گيری و نتایج ثبت شده استاندازه ابر رامتر  388 ارتفاعتا : 01شكل 
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 کاليبراسيون  1-1

 گردد:سیون لیدار مورد نیاز است ذکر میبصورت عملیاتی مواردی که برای کالیبرا

 گردد.مسیر مشخص بررسی می برای یک حلقه سرعت و جهت باد کالیبراسیون -

 گردد. ررسی میفاصله مشخص و هدف متحرک بدامنه فوکوس برای یک  -

اد افقی سنجش بهر لیدار باید یک تست برای نمونه اولیه و پروتوتایپ را در برابر دکل بادسنجی برای  -

  طی کرده باشد.

 IEC 61400-12-1یک جدول از تصحیحات جریان برای تمام جهات باد طبق آنچه در استاندارد  -

 مشخص شده است باید تهیه گردد. 

)یعنی انحراف معیار محاسبه  استاندارد تصحیحات جریانهای باد اجرا گرددتخمینی از عدم قطعیت  -

 شود(.

گردد، اعمال شود. سایت محل آزمون نیز الزاماتی مه موضوعاتی که به سنجش باد برمیکالیبراسیون باید به ه

برای  IEC 61400 12-3د. بطور نمونه استاندارد آن باید اجرا گرد طبق استاندارد دارد که کالیبراسیون

 ارزیابی مجدد بشود. برای محل آزمون، نماید که خصوصا برش بادلیبراسیون سایت پیشنهاد میکا

 

 .ليدار و دکل با ثبت نتایج گيریاندازهمقایسه بين  :08شكل 
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 :بادسنجی ارائه گردیده استبرای ارزیابی کالیبراسیون سایت  در تصحیح برش باد دو روش متمایز

 ر نظر گرفتند بااد می نماید که تاثیر برش باد استاندارد پیشنه ،یمگیرر نظر بمقادیر برش باد را د اگر  -0

 .ریس تصحیحات جهت باد عرضه شودمات

در  ورالعملاگر برش باد تاثیر قابل توجهی نداشته باشد، صرفا شیب مقادیر جهات باد را طی دست  -1

 نماییم. سری عددی باد اعمال

معادل  گیری شدهاندازهسرعت باد در ارتفاع هاب، با گیری شده اندازهسرعت باد  شویم کهمییادآور مجددا 

. البته این موضوع در بخش بکارگیری محاسبات منحنی توان لازم است که برای هر قطر روتور متفاوت است

شده، تکرار  گیریاندازه (REWSسرعت معادل قطر روتور) ، دربررسی شود بادسرعت  های دو جفت داده

 ستیم، پسه البته باید بدانیم که ما دائما با مبحث عدم قطعیت روبرو د.یرگصورت  باید سرعت باد گیریاندازه

برای کاهش عدم قطعیت باید کالیبراسیون  طبقه بندی سنجش از راه دور برای محاسبه عدم قطعیت لازم است.

 صورت گیرد.ه دها توسط شرکت اجرا کننبادسنج

 :نمایدعرضه میو ایده در مورد کالیبراسیون لیدار د تژی کالیبراسیونااستر

 جعبه سیاه به روش کالیبراسیون -0

 جعبه سفید به روش کالیبراسیون -1

از دکل لیدار با سرعت باد مرجع  شده با گیریاندازه های بادجعبه سیاه، ساختار سرعتدر کالیبراسیون 

عبه ج"سنجش بوسیله دستگاه لیدار مانندهای باد حاصل از بنابراین سرعتگردد. بادسنجی فنجانی مقایسه می

است، زیرا به دانستن الگوریتم بکار رفته در لیدار نیاز نداریم. کالیبراسیون لیدار باد مطرح شده در  "سیاه

 دقیقا همین جعبه سیاه است. IEC 61400 12-1 2017 استاندارد Lپیوست 

 IECرود. این روش در استاندارد برای لیدار بر روی ناسل بکار می اصولا "سفیدجعبه "کالیبراسیون با روش 

 الگوریتم سازنده سرعت بادعدم قطعیت  هایی که باعثورودی ح داده شده است.بطور کامل شر  50-3 61400

گیری و اندازهت در خط دید لیدار، دامنه سه پارامتر: سرعکند، ارج میرا از حالت کالیبره خ د و آنرانشومی

  .ایمهداشت دستگاه لیدار در مطالب قبل نیز اشاراتی به این پارامترها در موضوع دقت .هستند زاویه پرتو نور
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 :کاليبراسيون به روش جعبه سياهمزایا و معایب 

 :عبه سیاهروش ج مزایای

 د.دار ینسبتا آسان اجرای سریع و -

تغییرات فیزیکی مدل بکار رفته در ساختار الگوریتم های مرتبط به شرایط نتایج آن با عدم قطعیت -

 اند.هم تنیده مرتبط و با آن در

 معایب روش جعبه سیاه:

 گیری مرجع مورد نیاز است تا کالیبراسیون هر پارامتر صورت گیردبراسیون چندگانه ابزارهای اندازهکالی -

برش باد عمودی را با دکل بادسنجی  . در حال حاضر ما مجبوریم که)تاییده مراجع رسمی نیاز دارد(

ارتفاع یعنی پدیده ویر را با گیری نموده و همچنین تغییر جهت باد در های متفاوت اندازهدر ارتفاع

 گیری نماییم.سنج اندازهجهت

ری گیتعدادی اندازه طور فیزیکی وجود ندارند، نتایج ازخروجی حاصل محاسبات ریاضی است. یعنی ب -

)بطور مثال: همگنی جریان  اند. بنابراین، فرضیاتبدست آمدههای متفاوت و محل هادر زمانمختلف 

 ها فرموله شده باشند.باد افقی( باید در ساختارسازی الگوریتم

های خصاششوند، مشکل دیگر ارتباط آنها با فرضیاتی که در بالا ذکر شد باید بطور دقیق صحت سنجی  -

 د.نبنابراین عمومیت خود را از دست می ده کالیبراسیون سایت مورد سنجش است،

 که باید کالیبره شوند. ،است گیریهای اندازهمختص به هندسه ابزارها و خروجی فرآیند کالیبراسیون -

 مختصرا اینگونه است: حالت زمینی و نصب بر روی ناسل فرآیند روش جعبه سیاه برای لیدار در دو

باد  بوسیله لیدار با سرعتگیری شده سیاه؛ سرعت باد افقی اندازهجعبه کالیبراسیون لیدار زمینی به روش 

با د بایگیری شده لیدار اندازه یها تمامی سرعتدامنه گردد. شده بوسیله دکل مرجع مقایسه میگیری اندازه

 . داشته باشد همخوانی بادسنجی های دکلارتفاع

 دد:باید رعایت گرحداقل اگر لیدار بر روی ناسل را نیز بخواهیم از روش جعبه سیاه استفاده کنیم نکات زیر 

به  یزرلای که پرتوهای روی سطح محکمی قرار بگیرد بگونه لیدار باید بربرای سرعت باد افقی و جهت باد،  

 شکل بگیرد.های ورودی الگوریتم طبق تعریف مانعی برخورد ننماید تا داده
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جریان باد آزاد  IEC 61400 12-1 طبق استاندارد: ، متر است 011تقریبی قطر روتور  وربینی بهبرای ت

 با گشودگی چنانچه زاویه مخروطگیری شود. اندازه باید برابر قطر روتور 1.5در بالادست توربین با فاصله 

تانژانت  برابر قطر روتور* 1.5) اع سطح پلتفرمدرجه باشد، ارتف 05زاویه آلفا برابر  یعنی به حالت نیم باز،

متر بالاتر از این  11تا  01لیدار  (، بنابراینtan15  =66.9* 011*1.5شود: یعنی)میزاویه آلفا( 

ینه دارد شود که به اندازه دکل هزباید قرار گیرد. ملاحظه می متری 22ارتفاع یعنی در ارتفاع حداقل 

 پس فقط در حالت نصب بر روی ناسل توجیه اقتصادی دارد. 

ای در همان سنج پره، جهتبادسنج فنجانی یا صوتی بطور نمونه یک دکل بادسنجی مرجع با تجهیزات: -

تنظیم  داین ارتفاع بایبرای سازی پارامترهای لیدار ممکن شود. تا ساختار ،ارتفاع مرجع نصب شده باشند

 اجرا شود. اپتیکیسنترلاین 

ر پرتو بر است، خصوصا اگاصولا پیچیده و زمان ن سنترلاین اپتیکی،تشخیص دقیق پرتوی لیدار یا هما -

 الگوی اسکن وجود نداشته باشد. نور در مرکز

گیری سرعت باد مرجع و ابزارهای اندازهبرای برش عمودی باد و ویر باد)تغییر جهت باد با ارتفاع(،  -ب

 یرند،قرار گ گیری لیداراقل و حداکثر ارتفاع قابل اندازهبین حد گیری، ی متفاوت اندازههاارتفاعجهت باد در 

 متر است. 051تا  01و معمولا از 

را به تفصیل در گزارش نهایی که بحث   نریک کالیبراسیون لیداریا در حقیقت روش ژ "جعبه سفید"روش   

ن گردد. بنابرایهای ایزو برای ابزار سنجش باز میروش به استاندارد. اصول این آوریممی لیدار روی ناسل است

کند، مقادیر پرتوهای سرعت باد شعاعی را سازمان دهی میهای گیریی که اندازهالگوریتم ساختارسازیدر 

. ودشو هندسه الگوی اسکن تنظیم میو بطور نمونه: انحراف زاویه رول پرتو نور تجمیع شده در یک نقطه 

یندهای آکه قادر به فر سنجش سرعت باد براسیون جعبه سفید نیازمند است که به الگوریتم ساختارسازکالی

 :زیر است دسترسی داشته باشیم یا بعبارت دیگر کالیبره پذیر باشند

 نمودن رول و شیب پایه لنز. کالیبره -

ای یا زاویه مخروط بر توهای نور،ربازبینی هندسه الگوی اسکن بطور نمونه زاویه گشودگی لنز برای پ -

 الگوی دورانی اسکن.
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یری گهمه پرتوهای نور اندازه که بوسیله لیدار در امتداد خط دید ازکالیبره نمودن سرعت باد شعاعی،  -

 شود.

 مزایای روش جعبه سفيد:

به  یانماید. ثانفیزیکی وجود دارند را کالیبره میمترهایی که بطور ااین است که پار اولین مزیت این روش 

)بطور نمونه همگن فرض نمودن جریان باد افقی(. عدم قطعیت مقادیر  فرضیات حساسیت کمتری دارد

 .بطور تئوریک مجاز است در روش جعبه سفید تخمینی از هر پارامتر

 آن است. ینه بر بودنو هز ولانی بودن زمان اجرایب این روش، طع

در هر دو روش مقادیر یکسان عدم قطعیت  محاسبه گیری می توان گفت کهبعنوان جمع بندی و نتیجه

هد دصنعت باد امروزه ترجیح می ای نیست که یکی دیگری را نقض کند.دهد، ولی اختلاف مقادیر بگونهنمی

بر روی ناسل از روش کالیبراسیون جعبه سفید استفاده نماید. قطعا برای محاسبه لیدار که در حالت نصب 

ار دیگر باید ب .نماییممیجعبه سفید  کالیبراسیونروش کرد توانی توصیه به ی توان و محاسبه عملمنحن

استفاده از دکل  به توانیبرای عملکرد  1102و  1111ورژن  IEC 61400 12-1متذکر شویم که استاندارد 

برای بسیاری از حالات لیدار را بطور  MESANETمجموعه  1110د اما در سال بادسنجی مرجع تاکید دار

مگر اینکه شدت آشفتگی بسیار غیر عادی باشد. چون بدنبال توسعه مزارع بادی هستند  ،پذیرفته است کامل

یدار ل ،هر سایت دانند، و معتقد هستند که بهح میو عدم قطعیت لیدار را در طی چند سال آینده قابل اصلا

 .نمایندمیلیدار  ، لذا توصیه به استفاده ازتوان تطبیق دادرا با کمک نرم افزار می

تذکر: در مطالبی که در ذیل ارائه خواهد شد روش جعبه سفید در نظر گرفته شده است. این روش با 

های مگاواتی، سایت ندانمارک برای توربی پرتو نور در سایت دانشگاه 5لیدارهای شرکت زفیر و آونتی دارای 

 آزمایش گردیده است.  1105و  1100هوسور در سال 

 کالیبراسیون جعبه سفید اینها هستند:مراحل اصلی 

نند کوی هندسه اسکن نمودن را تعیین میبررسی هندسه الگوی اسکن: پارامترهایی که مشخصات الگ -0

گیری شوند تا طبق تعریف سازنده لیدار باشند، بطور نمونه مخروط یا زاویه گشودگی لنز باید باید اندازه

)سرعت باد افقی و جهت  جهت ساختن پارامترهای باد طبق نظر سازنده باشد. دانستن هندسه اسکن
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در طی کالیبراسیون گیری را ی اینکه بطور دقیق محدوده اندازهباد( مورد نیاز است. این مقادیر برا

 مورد نیاز است. سازماندهی نماید

 دیانای گرابازبینی محدوده عمل سنسورهای لیدار: لیدارهای بر روی ناسل در عمل جریان بادی که دار -1

ود شده شده به جایی که باد سنجیده میکند. بنابراین سرعت باد سنجیگیری میطولی هستند را اندازه

 بستگی دارد. پس محدوده دامنه عملکرد باید بررسی گردد.

 ϕیعنی زاویه ( LOSزاویه بین صفحه افق و خط دید سرعت) سنج: برای تصحیحکالیبراسیون شیب -1

 باید عدم قطعیتهای آن مشخص گردد.

که از پرتوهای نور گیری، گیری: جمع آوری داده های اندازهگیری سرعت شعاعی در میدان اندازهاندازه  -0

 آید بدقت با ابزارهای مرجع تطبیق داده شوند.لیدار بدست می

-هو فرآیند انداز ها نسبت به مرجعارزیابی عدم قطعیت سرعت باد شعاعی: ترکیب نمودن عدم قطعیت -5

 گیری صورت گیرد.

 بازسازی پارامترهای باد: در ترکیب سرعتهای در خط دید. -1

 ها یتعدم قطع المللیگیری بینبر مبنای موسسه اندازهارزیابی عدم قطعیت پارامترهای سازنده لیدار:  -2

 گیرد.یبا روش مونت کارلو صورت م

)عمومی(  حالت ژنریک 5و  0اما همواره مراحل  دارد، متفاوت حالات به نوع لیدار اجرای مراحل بالا بستگی

 و باید در همه شکل بندیهای لیدار اجرا شود. است

 هایسیستم لیدار و کالیبراسیون در سایت جرا می شود راهنمایفرآیندهایی که در لیدار نصب زمینی ا

مطالبی اشاره خواهیم نمود که راهنما شود. در دنباله ما به های با حالت زمین پیچیده میفراساحل و سایت

 توان بهره گرفت.های مختلف لیدار میهستند و از آنها در نصب

 نصب لیدار در سایت با زمین از نوع تخت:

 ای تنظیم شود که نور لیزر لیدار به سمت شمال با یک قطب نما قابل تنظیم باشد.بگونه سازه لیدار -

 نامیزانی نباشد و دقیقا تراز گردد.سازه لیدار بر روی سطح نصب دارای  -

ی گی دستگاه اسکنر لیدار تا هدف را بخوبگیری موقعیت کلهیری یک دستگاه  دقیق برای اندازهگبکار -

 گیری نماید.ره
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)سر اسکنر لیدار( و هدفهای  مرجع خط بین (،elevationاز سطح زمین) محاسبه زوایای آزیموث و ارتفاع -

 .در فضا اندازه گیری

)دوران حول محور امتداد افق  ای که انحراف سیستم لیدار را حذف و آنرا با زوایای پیچها بگونهتراز پایه -

گیری و محاسبه بهم حور عمود بر افق( در حالت اندازه)زاویه دوران حول م در امتداد تابش( و رول

 همگرا نماید.

 یوسته باشند.های دستگاه باید با زمین یا سطح نصب در تماس پتمام پایه -

جنوب که با یک منطقه شرق همراستا  -)دو منطقه شمال گیری صورت گیرددر سه نقطه باید اندازه -

متر فاصله از لیدار برای دکل مرجع در  011غرب و یک منطقه شمال( تقریبا  -منطقه شرق 1شود، یا 

 قرار بگیرند. تنظیم وها مجازی نظر بگیریم. اگر دکل نباشد در حالت اسکنر دور دست دکل

 سنج دقیقا میزان انحراف دستگاه نسبت به افق سنجیده شوداین تنظیمات باید با دستگاه شیب بدنبال

 )یعنی تراز دستگاه دقیقا گزارش گردد(.

نقطه موقعیت سر اسکن که بعنوان موقعیت مرجع است و متناسب با صفر آزیموث و ارتفاع است  #

شمال جغرافیایی همراستاست. این تنظیم بعد از قرار دادن لیدار در محل تعیین شود. اصولا آزیموث با 

 ها با مرجع صحیح جغرافیایی شمال قابل رصد باشد.گیریهدازننصب باید تنظیم شود تا ا

گیری: این بخشی از فرآیند کالیبراسیون است. بهتر است با انتخاب نقطه ای از کنترل رنج اندازه # 

 صورت گیرد. دکل مرجع این بررسی

 کاليبراسيون باد افقی

گیری های سرعت باد افقی باید اندازه :گیریاسبه منحنی توان بر مبنای اندازهی بازبینی محهامطالعه روش

صولا ا بهتر است در ارتفاع نزدیک به ارتفاع هاب باشد.کالیبره شود. برای سیستم لیدار حداقل در یک ارتفاع 

( لیدار Targetفنجانی نصب شده بر روی دکل هواشناسی مرجع بعنوان هدف) لیدار باید نسبت به بادسنج

جریان  ودنفرض همگن ب شود، پس باید برای این نقطه کالیبره شود. رستادن پرتو لیزر در نظر گرفتهبرای ف

اما  .است راد شود در سایتهای فراساحل کاملا برقراباد افقی توسط لیدار استن گیریباد برای اینکه به اندازه

 در زمینهای تخت قابل قبول است. بنابراین طبق صرفا در سایتهای زمینی و نصب خشکی توربین باد، فرض

 استاندارد باید ملاحظات عدم قطعیت بررسی گردد.
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 الزامات تنظيمات نصب ليدار در سایت بادسنجی

 سفت حتی المقدور بتنی نصب گردد. دستگاه لیدار باید بر روی زمینی -

 ،ناسی مرجعدکل هواش بادسنج فنجانی سر نور لیزر لیدار باید همانطور که قبلا گفته شد نسبت بهپرتو  -

 .کالیبره گردد IEC 61400-12-1 2017استاندارد طبق

 تمامی الزامات استاندارد در مورد سنسورهای دکل هواشناسی رعایت گردد. -

 گیری نماید.بادسنج دکل نصب شده است، اندازه در همان ارتفاعی که را لیدار باید باد افقی -

دقیقه  01گیری بادسنج دکل در های اندازههای اسکن و زمان گردآوری دادهزمان گردآوری داده -

 .سنکرون شود ثانیه  ± 1 زمانی با تلرانس گیری،متوسط

 تلرانس پذیرفته است.  درجه ±01با  گیریحدوده مورد قبول اندازهناحیه اسکن در م -

 بادسنجی: هایها و نحوه فیلتر کردن دادهپردازش داده  

 باشد. IEC 61400-12-1 2017های حاصل از لیدار و بادسنج دکل باید طبق استاندارد تمامی داده -

 .متر بر ثانیه باشد 01تا  0های سرعت باد در بازه سرعت تمامی داده -

ها با مقایسه حداقل، ای دادهدقیقه 01پردازش  ها برای لیدار و دکل وای دادهتهیه جدول مقایسه -

 حداکثر و انحراف معیار همراه باشد.

دقیقه ای سرعت باد  01سرعت متوسط معتبر برای داده   111باید بعد از فیلتر نمودن داده ها حداقل  -

 وجود داشته باشد. 

 بادسنجی دکل رویهای نصب شده بر بادسنج های سرعت باد در موردپروسه عدم قطعیت برای داده -

نصب بر روی  برای لیدار رعایت گردد، و (11)شماتیک شکل  IEC 61400-12-1 2017طبق استاندارد 

 رعایت گردد.  IEC 61400-50-3:2022عدم قطعیت طبق استاندارد  ناسل
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 .IEC 61400-12-1 2017 بر مبنای دیاگرام شماتيک کاليبراسيون: 01شكل 

بعد از تشریح موارد عمومی لیدار پیوسته که بسیاری از مطالب آن در مورد لیدار پالسی نیز صادق است، بهتر 

دیدیم که یک نگاه کلی به لیدار پالسی بیندازیم تا در گزارش نهایی که اصولا تکیه بر لیدار نوع پالسی است 

 .بپردازیم به مباحثبا دید روشن تری 

 یتشریح ليدار پالس   1-9

در ادامه یکی از دقیق ترین لیدارهای پالسی موجود در صنعت باد جهان است.  WINDCUBE لیدار پالسی

( فرانسه Leosphereاسفر)( و شرکت لئوONERAفضای فرانسه)بوسیله مرکز هوا بتدابه شرح این نوع لیدار که ا

نشان داده شده  19 در شکل  WINDCUBEای از لیدار پالسی نوع نمونه یان گذاری شده است می پردازیم.بن

  است.
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 .WINDCUBEليدار  شرکت : 09شكل 

بود که بسیاری از  Co2 نوع لیدار بر پایه تکنولوژی حالت جامد و سیستم لیزرمیلادی  1111قبل از سال 

د. دلایل عمده این ناتوانی توان مصرفی بالا، اندازه بزرگ، وزن نمونجش از راه دور را برآورده نمیالزامات س

عه واری مجماسفر با همکشرکت لئو راین بنا بزیاد، قابلیت اعتماد پایین و هزینه بسیار بالا با طول عمر کم بود. 

و بر همین  کرد توسعه پیدا پالسی لیدار بر پایه این نوع لیزر .را عرضه کردی فرانسه لیزر نوع فیبر اپتیک فضای

. در نوع پالسی آمپلی فایری بکار می رود که بر اساس فیبر سیلیکا اربیوم است پایه لیزر پیوسته شکل گرفت

 0.5کند که البته با همان طول موج کم بر روی یک موج پیوسته قطع می بالا و توان دو پالس را با پهنای بان

زه اثبات امروشود توان الکتریکی مصرفی پایین باشد. باعث می اپتیکدر فیبر  این طول موج میکرون است.

ساختار فیبر اپتیک بسیار مناسب محیطهای پر ارتعاش است. دیگر منفعت فیبر اپتیک جمع و  شده است که

در باشد. می 19ساختار لیدار پالسی بر اساس شکل  .استجور بودن ساختار و قابلیت انعطاف بالا برای نصب 

 حقیقت منبع لیزر لیدار پالسی یک موج پیوسته است که بنام مرجع انتشار یا موج دهنده اصلی شناخته

صولا اپردازد. مپلی فایر به تقویت موج پالسی میموج دهنده محلی آنرا دریافت و با یک آ آن شود، بعد ازمی

غیر از  د.نشوای اتمسفر فرستاده میثانیه به فضتوان پالسی در حد چند میلی وات است. این پالسها در نانو 

 یاجزاء اصلی بخشهای مختلف الکترونیکی مانند کارتهای دیجیتال به آنالوگ و میکسر و پردازشگرهای مختلف

 دهد.که الکترونیک لیدار را تشکیل می دارد
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 .ليدار پالسی سكانسی نمودار: 03شكل 

توان چرخاننده، تلسکوپ و اسکنر نامید. به اجزاء را می رود ولی عمدهی مختلفی در نوع پالسی بکار میبخشها

 پردازیم:ختصری از هریک از سه جزء اصلی میشرح م

 (: Circulator)انندهچرخ -0

دهد. وظیفه چرخاننده انتقال پالس لیزر به تلسکوپ و انتقال بازتابش شکل زیر بخش چرخاننده را نشان می

 گیرد.ریزاسیون وظایف چرخاننده شکل میدر حقیقت بوسیله پولانور به گیرنده است. 

 

 .ليدار پالسی چرخاننده نحوه اجرای پولاریزاسيون در: 09شكل 
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 تلسکوپ:  -1

گرفته و فوکوس برای هر پرتو  ج راادهد و جلوی انحراف اموتلسکوپ کار بزرگ نمایی پرتو نور را انجام می

سانتیمتر باشد تا بتواند برای لیدار  01باید حدود سازد. معمولا اندازه تلسکوپ له را میسر میدر هر فاص

 قابل استفاده باشد.

 اسکنر: -1

د. برای نمایردار باد بر خط دید را مشاهده مینماید، یعنی تصویر بگیری میلیدار مولفه شعاعی باد را اندازه

ر د بدهد، باید پرتو نور در دو یا سه جهت مستقل شکل بگیرد. اسکنر  را باد اینکه دو یا سه مولفه بردار

ا دهند که اسکنر را بد. بعضی از سازندگان ترجیح میکنحرکت می و یا پرتو نور امتداد کامل تلسکوپ

لازم برای اینکه  دو گزینه 10شکل  (.Catchیا  1د ویندکیوب شماره )مانن جایگزین نمایندتلسکوپ دومی 

 .دهدباد را بسازیم نشان می ل عمودیپروفای

 
 .اسكنر منشوری یا اسكنر با آینه تخت دو گانه:  18شكل

ز اتشکیل نقشه باد دو یا سه بعدی، یک اسکنر قابل انعطاف نی گیری سرعت باد در هر جهتی وبرای اندازه

ب بندی ترکیدهند از اسکنر با آینه تخت دو گانه استفاده نمایند چون است. بیشتر سازندگان ترجیح می

 دارد. تریفشرده

 :پالسی و پيوسته ليدار تفاوت بين

ر شود. اگر فرض نماییم پارامترهای اتمسفر تغییطور پیوسته به اتمسفر فرستاده میدر نوع پیوسته نور ب

 دیافراگم له، با فاصماند. تابع وزنیآید ثابت میل میگنال بازتابش که از همه فواصد، توان متوسط سینننمای

ر تغییپهنای باند طیف و محدوده دامنه عملکرد با فاصله شود. پرتو نور و فاصله فوکوس مشخص می

. در حالت پالسی، دهدین لیدار پیوسته و پالسی را نشان میتفاوت اساسی ب 0جدول شماره  .نمایدمی
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ته هدف گرف نور توسط پرتو شود، و نقاط مشخصی در هر لحظهفرستاده میهای کوتاه به اتمسفر پالس

  برای یک دامنه و فاصله مشخص است. کننده در هر زمانابش در آشکار. بنابراین سیگنال بازتشودمی

 تفاوت ليدار پيوسته با پالسی.: 4جدول  

 
 لیدار پالسی لیدار پیوسته

 دقت سرعت
محدودیت دارد و وابسته به زمان 

 پیوستگی در اتمسفر است

محدودیت دارد و وابسته به دوره 

 پالس است

 محدوده دریچه دریافت
 ثابت با فوکوس تعیین می شود

 تعداد دریچه های دریافت
 011بیش از  01کمتر از 

 حساسیت به هدف خارج از فوکوس
 ندارد بالا

 حداکثر دامنه
 کیلومترچندین  چند صد متر

 توان لیزر
 میلی وات 01 وات 0

 پولاریزاسیون خطی
 الزامی است نیاز ندارد

 .ایمر پیوسته شرکت زفیر را آوردهما در زیر مشخصات یک نمونه از لیدا

 
 مشخصات فنی ليدار پيوسته زفير.نمونه : 0جدول  

 
 

ای را بطور مقایسه  1101سال  تا باددار های پالسی موجود در صنعت لیمترهای ابعضی از پار 1شماره جدول 

 .ارائه نموده است
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 ليدارهای پالسی.مشخصات عمومی انواع مختلف : 1جدول  

 
 
 

 پردازش سيگنال 1-9-4

 صورت های هر دامنهبازتابش از دریچه هایجمع آوری سیگنال توسط گیرنده با لیزر خروجی پالس

شود، سپس هر لایه اتمسفر یک بازتابش به قلمداد می صفر . اولین دریافت تلسکوپ بعنوان فاصلهگیردمی

فرستد. توان متناسب با ضریب بازتابش اتمسفریک است، در حالیکه جابجایی فرکانس متناسب با میلیدار 

باشد. طلاعات باد در خط دید را دارا میبرای هر پالس، سیگنال جمع آوری شده همه ا سرعت شعاعی است.

را بدست آوریم تا تخمین خوبی از طیف دریافتی داشته باشیم. جهت بهبود سیگنال  دیرمقا بهتر است متوسط

ذور جشود. سیگنال به نویز با ممیهای پی در پی مربوط به هر دامنه تجمیع به نویز روی طیف داپلر، طیف

اید مراحل زیر ب ،گیرد. برای تجمیعین محاسبه برای هر دامنه صورت مییابد، امتوسط تعداد نویز افزایش می

 اجرا گردد:

 .دسته نمودن سری های زمانی برای دریچه های گیرنده -

 .دریافتی محاسبه طیف برای هر دریچه دامنه -

 متوسط گیری طیف هر دامنه برای هر پالس. -

تعیین پیک فرکانس برای هر دریچه تا جابجایی داپلر را پیدا نموده و آنرا به سرعت شعاعی تبدیل  -

 نماییم.
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 بازتولید بردار باد برای هر دریچه با سرعت شعاعی روی هر خط دید. -

 
 : فرآیند توليد سرعت شعاعی در ليدار پالسی.14شكل 

 

در دریافت کننده مدولاتور فرکانس مانند حالت پیوسته  دهد.یند تولید سرعت شعاعی را نشان میشکل بالا فرآ

ون شود که لیدار پالسی نیاز به پولاریزاسیبماند. مجددا تاکید میمطلوب  رود تا راندمان کل لیدار در حدبکار می

 یکسان در خط دید و سیگنال دریافتی دارد. 

 

 ليدار: و نحوه پردازش آن در نگرشی به رفتار سيگنال 1-9-0

دهد توان سیگنال بازگشتی مورد انتظار از اتمسفر در درون دریچه دامنه آنالیز گردد. لیدار اجازه می معادلات

 ده ریاضیر از روابط پیچیاگ تواند با توان نویز مقایسه گردد تا دامنه لیدار تعیین شود.توان سیگنال سپس می

ت ذیل را توان نکاباشد، می ی بهره بردار قابل استفادهبرا ه مفاهیمی بپردازیم کهصرف نظر کنیم و بخواهیم ب

 یادآوری نمود:

 شود که توان سیگنال متناسب است با انرژی پالس.روشنی دیده میه ب در معادلات لیدار -

 .نیز متناسب است توان سیگنال با توان مرتعش کننده -

 شود.دازد و باعث تمایز آن با نویز میپرمرتعش کننده به تقویت سیگنال می -

بر معادلات و دقت دستگاه موثر است، کیفیت عناصر الکترونیکی و نحوه پردازش  فیزیک قوانین آنچه از نظر

ند که یانممعادلات حاکم کمک می سیگنال است. ترکیبی از سخت افزار و نرم افزار بهمراه شرایط محیطی به

 لیدار را وسیله ای موثر نماید. 
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ی تخمین و ه الگوریتمهانماییم، باید آگاه باشیم کسریع برای تفسیر طیف استفاده می چون ما از تبدیل فوریه

خط آنها نکته ای پر اهمیت است. لذا این د، همچنین سرعت اجرا و برگیری آن بسیار مهم هستننحوه بکار

شرکت  (1108)بعد از سال  . چنانچه تولیدات جدیده روز شده استای جدید سازندگان بهبخش دائما در ورژن

 ند.تری دارکارآیی بالابمراتب  آنزفیر از تولیدات قبل از 

 

 :در ليدار پالسی فرآیند بازتوليد بردار باد 1-9-1

 های متفاوت ایجاد متفاوت در خط دید در ارتفاع مسیرهایدر لیدار پالسی مولفه های شعاعی باد بر روی 

زیر  هایفرضباید نیست، براحتی امکان پذیر  بردار سرعت باد بازسازی سه مولفه با تنها یک لیدار، شوند.می

 :تا سرعت باد بوسیله لیدار بدست آید شود پذیرفته

های دایره مخروط در ارتفاع مشخص همسان هستند؛ در سایت رویسه مولفه باد همگن سازی افقی،  -

ای تپه ای و جنگلی که ههای تخت به دفعات این امر اثبات شده است، اما در زمینفراساحل و زمین

 جزء زمینهای پیچیده هستند، اینچنین نیست. 

با  اتتغییر. این ندستتوهای میانی برای سرعت باد افقی هفاصله بین پرای آرامتر از تغییرات لحظه -

 د و با هندسه مخروطی کاملا متناسب است.نیابارتفاع افزایش می

، ابدد نرخ سیگنال به نویز کاهش یبودن باد باعث می شوکند، پخش ببه آرامی با دریچه دامنه تغییر باد  -

 .خواهیم داشتیک بایاس در حالتی که برش باد غیرخطی باشد  پس

گیرد که بیشتر ( بهره میVAD) اسکن شکل بندی پرتوهای نور یا از روش نمایش سرعت بر مبنای آزیموث

بیشتر در لیدار پالسی که  (DBSاندولی)گردد، یا از روش پدر حالت لیدار پیوسته استفاده میاین روش 

 Dopplerمعرف  DBSاست، در حالیکه  Velocity azimuth displayمعرف  VADگردد. استفاده می

beam swinging .ار برای لید با بکارگیری مختصات کارتزین مانند شکل زیر معادلات سرعت باد را است

 نویسیم:می پالسی
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 .Windcube های سرعت باد دردکارتی برای باز سازی مولفهتصات دستگاه مخ: 10شكل 

 

 اتمسفر را پویش ،و آزیموث ، جنوبهای شمال، شرق درجهت ،لیدارپویشگر  پرتو فرض کنید با سه

 :اینچنین نوشت می شودرا  دپس سه مولفه سرعت با د.ینمایمی

 

𝑉𝑟𝑁 = 𝑢 sin 𝜃 + 𝜔 cos 𝜃       (9)  

 

𝑉𝑟𝐸 = 𝑣 sin 𝜃 + 𝜔 cos 𝜃       (8)  

 

𝑉𝑟𝑍 = 𝜔         (01)  

 :داریم بازنویسی مولفه های سرعت بادبا 

𝑢 =  
𝑉𝑟𝑁 − 𝑉𝑟𝑍 cos 𝜃

sin 𝜃
         (00)  

𝑣 =  
𝑉𝑟𝐸 − 𝑉𝑟𝑍 cos 𝜃

sin 𝜃
        (01)  

𝜔 =  𝑉𝑟𝑍         (01)  

 د:نشوو جهت باد با روابط زیر مشخص می مولفه باد افقی

𝑉ℎ =  √𝑢2 + 𝑣2         (00)  

𝐷𝑖𝑟 = 𝑚𝑜𝑑(360 + 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑢, 𝑣) , 360)    (05)  

 آید:د، جهت باد از رابطه زیر بدست میداشته باش αاگر پرتو لیدار با شمال یک زاویه 

𝐷𝑖𝑟 = 𝑚𝑜𝑑(360 + 𝛼 + 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑢, 𝑣) , 360)    (01)  
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رتو سه پکاملا مشخص خواهد بود اگر یکی از . مولفه عمودی اب یکتا خواهیم داشتبا داشتن سه پرتو نور جو

همگن بودن  ، معادله اضافه خواهیم داشت و. در هر حال با داشتن چهار پرتواشته باشدددر امتداد عمودی قرار 

بین وضوح سرعت لیدار و همگنی اتمسفر  تعامل θ د شد. زاویه مخروطننامناسب حذف خواهحفظ و مقادیر 

حتی در زمینهای پیچیده که شرایط باد غیر همگن است، . درجه است 11 ات 05، بهترین مقدار آن است

حال باید دید که اگر شرایط ایده آل نباشد آیا لیدار آید. ری با کاهش زاویه مخروط بدست نمیتخمین بهت

 .های دیگری پیدا نماییمحل، یا باید راهکارآیی لازم را خواهد داشت

 

 کارآیی ليدار پالسی: 1-9-1

کننده  باشد. باید عوامل تولیدنویز می خصوصا لیدار پالسی، شودلی که باعث کاهش کارآیی لیدار میاولین عام 

خ د. برای کاهش نرنشود مانند نویز در آشکارکننده شناسایی گردمیهایی که در آن نویز ایجاد نویز یا محل

اع متر و ارتف 111عموما در فاصله تنظیم گردد.  باید فاصله فوکوس لیدار، گیری دامنهاندازه کریر به نویز در

موضوع وضوح و فاصله بهینه برای دامنه بستگی به نوع توابع ریاضی آید. متر فوکوس مناسبی بدست می 011

دامنه با فرکانس  سرعتسب با جابجایی فرکانس داپلر است و سرعت شعاعی متنااصولا و شکل موج دارد. 

نفی و مگیری از جابحایی مثبت انس واسط تعیین می شود تا اندازهلا یک فرکگردد. معمودامنه تعیین می

برای نمونه با طول موج  نماید.تشریح می را های سرعت و ارتباط آن با طیف نورانجام شود. شکل زیر دامنه

 متر بر ثانیه است. 51مگاهرتزی دامنه سرعت افقی از صفر تا  19فرکانس واسط  میکرومتری و 0.5

 
 .محدوده سرعتو  پرتو ليدار رابطه فرکانس: 11شكل 

ن او وضوح آن بستگی به پارامترهای اتمسفر و لیدار دارد. پارمترهای اتمسفر گرادی باد سرعتگیری اندازهدقت 

باشند. پارامترهای موثر لیدار، دوره تناوب پالس و نرخ کریر به نویز و تعداد متوسط طیف گی میباد و آشفت

در عین  رسیم،باد می سرعتدر سنجش لیدارهای پالسی با افزایش نرخ تکرار پالس به وضوح بهتر  برایاست. 
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ریود گیری نماییم باید پبهام اندازهبرای اینکه فواصل را بدون هر گونه ا .دهیمش نمیاینکه توان لیدار را افزای

 5گیری بدون ابهام فاصله اندازهتر باشد، بطور نمونه برای پالس واسط از زمان رفت و برگشت پالس بیش

متناسب با پهنای باند طیف  باد وضوح سرعتکیلوهرتز باشد.  11کیلومتری باید نرخ تکرار پالس کمتر از 

بهتر است. برای  توسط لیدار باد گیری سرعتی کمتر باشد دقت اندازهگیراصولا هر چه دامنه اندازه است.

متر بر ثانیه است.  1.0در حدود  باد گیری سرعتمتر دقت اندازه 111تا  01فواصل  گیری براینمونه در اندازه

البته  یابد.ثانیه کاهش میمتر بر  1.5به  گیری سرعت باداندازه متر دقت 01111متر تا  111برای فواصل  

  ها در لیدارهای پالسی بهتر است.های شرکت لئواسفر از بقیه شرکتدستگاه گیری سرعت باداندازه دقت

تجاری لیدار پالسی در صنعت  هایدسترس بودند. نمونه لیدار پالسی در از ، تنها تعداد کمی1101در سال 

. اکم استبر همه ح پیوستگی آشکارکننده لیزر تکنیک اساس شوند.یا فرودگاهها استفاده میهواشناسی و  ،باد

بستگی در بازتابش بر روی دو پرتو نور هم پالسی جدید ارائه داد که یک لیدار ، شرکت پنتالوم1100در سال 

 است. ن تکنیک در حال آزمایش و بررسی فنیبود. البته ای را دارا مجاور هم و آشکارکننده مستقیم

دقت  تماد هستند واند که قابل اعوسته و هم لیدار پالسی نشان دادهتوان گفت که هم لیدار پیمی بطور کلی

با نظر به آینده و بهبود های تخت و فراساحل را دارند. جهت باد در زمینگیری سرعت باد و لازم در اندازه

ها الشیکی از چ .ندگیری باشزهاندا د پارامترهای بیشتری از باد قابلشوبرداری از لیدار، پیش بینی میبهره

شود افتد و باعث مییان باد اتفاق میهای پیچیده است، که انحراف جررسیدن به دقت مناسب در زمین

گیری روش های اخیر با بکاردر سالگیری شده تخریب شود. از باد شعاعی اندازههای باد لیدار حاصل مولفه

CFD یش د. با گرانهایی صورت گرفته تا این اغتشاشات را حذف و همگنی جریان باد را تحلیل نمایسازیمدل

 خواهد شد.های مگاواتی بزرگتر، تکنولوژی لیدار بیشتر و وسیع تر بکار گرفته جهانی به توربین

 

 گيری سرعت بادحدودیتهای سيستم ليدار در اندازهم -1
مهمترین محدودیت لیدار مرتبط به زمین پیچیده است. زمین پیچیده به زبان ساده زمینی است که با پوشش 

  و حالت تپه ای دارد.  داشته ت ناگهانی در ارتفاع)مانند جنگل( یا تغییرا گیاهی انبوه روبروست

کلاس  هایهای فراساحل و سایتدر سالهای اخیر اروپائیان تمایل به این سایتها پیدا نموده اند چون تنها سایت

های شدند. در ایران ابتدا باید سایتهایی غیر اقتصادی قلمداد میالبته در گذشته چنین سایتاند. باقی مانده 1
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های انرژی گذاریایهای بپردازیم، البته وضعیت سرمهای تپهبرداری شوند و سپس به سایتبهره 1و  0لاس ک

 01اما اگر مجددا به اروپا نظر کنیم در  های فسیلی دارد.تجدیدپذیر و خصوصا باد بستگی به قیمت سوخت

 لییا جنگ که عموما حالت تپه ای ،های اطراف مدیترانه بیشتر شده استسال اخیر تمایل به نصب در سایت

در هر صورت نوع زمین یک چالش اساسی برای مدلسازی جریان باد است زیرا فرضیات تئوری کلاسیک دارند. 

شود و این موضوع اثر مخربی بر ارزیابی سایت با مفروضات قبل زی در زمینهای پیچیده نامعتبر میلایه مر

پیچیده باید مشخص گردد. بنابراین، فرآیندهایی نیاز است تا منحنی های با زمین شرایط باد در سایت دارد.

درصد در زمینهای پیچیده نسبت به  9-1، زیرا منحنی توان بین های پیچیده را بررسی نماییمدر سایتتوان 

چنین  بادی در هایکاهش عمر مفید توربینکه باعث هدر رفت سرمایه و نماید تغییر میزمینهای تخت 

برای  درصد نسبت به زمین تخت 09حدود  در زمین پیچیده میزان انرژی دریافتیتقریبا  ود.شمیی هایسایت

  یابد.کاهش می ،یک توربین باد مشخص

 های پيچيده:چالش خطای اسكن مخروطی در زمين

 های تخت است. در زمین پیچیده دیگر جریان باد همگن نیستموفقیت اسکن مخروطی لیدار متمرکز به زمین

اختلاف در سنجش  %01تواند تا دهد، که میمی روی تخمین سرعت باد افقی بنابراین یک انحراف بزرگ در

و به نصف رساندن آن این  (Ф)اسفر با کاهش زاویه بازشدگیدهد. بعضی از سازندگان مانند لئوباد افقی ب

ر شکل زیر ما این ثابت بودن ند. دادهبر شود را از بینهش دقت لیدار میمشکل ناهمگنی باد که عامل کا

پایین دست طبق سرعت باد در بالا دست و نماییم. ( را مشاهده میw( و تغییر سرعت عمودی)uسرعت افقی)

 آید:روابط زیر بدست می

 

 (02)  

 شود:فقی داشته باشیم، پس باد افقی میاگر ناهمگنی در سرعت باد ا

 

     (09)  

با یک مدل ساده منفی باشد پس سرعت باد افقی سنجیده شده کمتر از مقدار واقعی خواهد بود.  α اگر مقدار

 ط ذیل بیان کرد:فه سرعت باد را با روابشده می توان سه مول
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      (08)  

  فاصله فوکوس است. lکه 

گنی از ناهم اشیرابطه بالا نشان می دهد اگر زاویه بازشدگی به صفر برسد میزان خطای سنجش باد عمودی ن

 رود. خطا در باد افقی مستقل از زاویه بازشدگی است.جریان باد از بین می

 
 .ترسيمه سرعت باد افقی و عمودی برروی یک تپه در مشاهده ليدار: 11شكل 

 

 پیش بینی خطا بوسیله مدل جریان باد:

ر های زفیشرکتسازی نمود. شبیهرم افزاری های نتوان در مدلوطی حالت باد بوسیله لیدار را میاسکن مخر

 ند. اههای پیچیده را ارائه کردسازی لیدار برای زمینشبیه WAsPو ویندکیوب در برنامه 

 

 مطالعات تجربی:

دار و با لی ای را کهگیری در یک سایت تپهاندازهنتایج  اوت زمین تخت و زمین پیچیده،برای نشان دادن تف

کیلومتری جنوب شرقی  19ای لاوریو یونان که در آوریم. در سایت تپهصورت گرفته است را می یدکل بادسنج
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 های دسامبر و ژانویه صورت گرفت. دکل هواشناسی مرجع ازو بین ماه 1119آزمایش در سال  ،آتن قرار دارد

 mو  21، 51، 11، 01)ارتفاع 5ای در سنج پرهسنج فنجانی و جهتدبه با متر، 011نوع خرپایی به ارتفاع 

و پیوست   IEC-61400-12-1 2005 مقرارت مورد انتظار در استانداردتمام  بادسنجی دکل .دگردیمجهز  (011

F گردیدندها در سمت غربی دکل و جهت سنج در قسمت شرقی دکل نصب دسنجآنرا رعایت نموده است. با .

، که البته بعلت یخ زدگی ( نصب گردیدندm 89و  29، 10ارتفاع) 1بادسنج صوتی التراسونیک در  1همچنین 

تفاده سنج استشعشععلاوه بر اینها از دماسنج و فشارسنج و همچنین  .دندشدر این آزمایش غیرقابل استفاده 

ه بکار گرفته شدند. لیدار در فاصل وسایل جنبی جهت محافظت از سیگنالهای مزاحم و فیلنرینگ نیزگردید. 

از  سایت باد غالب در این متر بود. 29و  11های گیری برای ارتفاعری شمال دکل قرار گرفت که اندازهمت 11

این سایت  .مشاهده شد یبادسنج دکل بین لیدار و درصد خطا در بادسنجی 2تا  5 د.یسمت شمال می وز

معرف پر رنگ، خطوط  در دو نمودار: 15شماره در شکل  .گردیده است سازینیز شبیه WAsPبوسیله نرم افزار 

 0x0مدل با در نرم افزار سازی شبیه. دکل بادسنجی است گیری بوسیله، معرف اندازهنقاطابر و  بوده مدل

درجه صورت گرفته  1 با فواصل درجه و برای سری عددی 111متر با جهت باد صفر تا  0کیلومتر با رزولوشن 

سنجی تفاوت اندک ست. بین مدل نرم افزار و دکل باددرجه تنظیم شده ا 01دکل برای سری عددی   است.

، بهر حال دهدهای بهتری میلیدار جواباست. در ناحیه جنوبی مشاهده گردید دقت نرم افزار کم است و 

 بعدی اصلاح گردد. هاینسخهافزار نیز محدودیت دارد که باید در نرم
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 .WAsPسازی در نرم افزار گيری و شبيهای بين اندازهنمودارهای مقایسه :18 شكل

 

های های تخت که جریان باد همگن است، خطا در محدوده قابل قبول است. اما در زمینلیدار، در زمینبرای 

که  نشان دادمشاهدات  تواند باشد.صد میرد 01گیری در سنجش باد افقی در لیدار تا پیچیده خطای اندازه

های ینو تنها زم پیچیده با دقت کمتری روبروست بسیار هاینرم افزار بعلت خطی سازی روابط ریاضی در زمین

باد  های دقیق جریانهای بسیار پیچیده باید مدل. در زمیننمایدیب مشخص را بطرز مناسبی تحلیل میبا ش

 های پیچیده با حمایت مدلسازیلیدار در زمینتوان گفت، در یک قضاوت نهایی می د.نو زمین بکار گرفته شو

ل و بعد بهای جریان را تفسیر نماید. مهم است تاکید نماییم که قکه دقیقا جدایش ، قابل استفاده استجریان

 به کمک زیسامدل روشن است که . این موضوعبخوبی ابهامات را تفسیر نماید ،یز جریانگیری باید آنالاز اندازه
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 ت.اسمحاسبه  قابل بطور تقریبی بسیاری از خطاها بوده و به تفسیر شرایط قادر (CFDتی)سیالات محاسبا

البته تاکنون استاندارد بین المللی رسما این مطلب را نپذیرفته است، اما جامعه دانشگاهی دانمارک واقف است 

تجربیات گذشته نشان داده است که کیفیت دستگاههای  که در آینده مورد پذیرش قرار خواهد گرفت.

یدار یری لکه دو راه حل برای بکارگ شودپیش بینی می. ش سیگنال در تفسیر نتایج موثراندالکترونیکی و پرداز

 در زمینهای پیچیده باشد:

از  ممخروط اسکن لیدار، اما بجای اینکه باد افقی که دارای خطای زیادی است بکار ببری بکارگیری -0

 های شعاعی در مدل جریان باد استفاده کنیم.سرعت

از بنابراین از فرض همگنی جریان باد بی نی متمرکز بر یک نقطه فوکوس نماییم. چندین لیدار را بطور -1

 )البته هزینه زیاد خواهد بود(. خواهیم شد. این ایده در دانمارک مطالعه شده است

 اینچنین است: )استراتژی اسکن با چندین لیدار( در مورد ایده دوم جمع بندی نهایی

 ایند.گیری نمان سه مولفه بردار باد را اندازهاصولا، برای اسکن چندگانه به سه لیدار نیاز داریم که بطور همزم

اما گاهی فقط دو لیدار بکار میرود که می شود بیان نمود یا استدلال کرد که هنگامی که پرتو لیزر نزدیک به 

)برای  بعدی توان داپلر لیدار دوگیری را میاهش می یابد. این سناریوی اندازهبه دو بعد ک ،، پس ابعادافق است

 1112در سال  دانمارک تجربیات در این زمینه را  DTUلیدار( نامید. دانشگاه  1)با  سه بعدی یا لیدار( و 1

 ( نامید.WindScanners) وینداسکنر ،گیری با چندین لیدار را که سنکرونیزه شوندشروع نمود و اندازه

 دو مسیر توسعه برای وینداسکنر در پیش گرفته شد: 

 وینداسکنر با دو آینه با روش لیدار پالسی برای رنج بلند.  -0

ی نمایید. کاربردهای متفاوتپیوسته که در شکل زیر مشاهده می کوتاه با لیدار موج دامنهوینداسکنر   -1

سازی است، اما هنوز ت و همچنان در حال توسعه و بهینهارائه شده اسبرای وینداسکنر در بادسنجی 

 بعنوان استاندارد پذیرفته یا معرفی نشده است. 1111تا سال 
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 : وینداسكنر با دو منشور برای برد کوتاه. 11شكل 

 حال به یک موضوع اساسی کاربرد ليدار جهت تست منحنی توان خواهيم پرداخت:

گیری سرعت باد یک موضوع مهم در انرژی توربین بادی و نیاز آن به اندازهموضوع بررسی منحنی توان در 

نای تضمین زیرب داشته باشیم. منحنی توانبادی است، زیرا بوسیله منحنی توان می توان عملکرد توربین باد را 

بررسی عملکرد توانی و  در موردکه   IEC 61400012-1 2017تولید انرژی توسط توربین باد است. استاندارد 

شامل موارد متعددی برای تعیین سرعت باد مرجع در منحنی توان و  ،منحنی توان توربین بادی است

 ±%0 خصوصا در محدوده ) گیری سرعت باد در ارتفاع هاباندازه هرحال اساس کار،نرمالیزاسیون آن است. ب

ای ههای دیگر بمنظور بررسی برش باد و عدم قطعیتباد در ارتفاعگیری سرعت البته اندازه ارتفاع هاب( است.

بادی  حنی توان توربینگیری منلیدار توسط استاندارد جهت اندازهگیری توسط استاندارد باید اجرا گردد. اندازه

 یواه انرژی باد برای گیری روی حجم توسعه یافته توربین باد یک تخمین بارزتری از. اندازهشودپیشنهاد می

سایت  دار درمحل نصب لی تحرک سریع یا بعبارت دیگر تغییرتوانایی  نماید.ارائه می اطراف توربین جریان یافته

رنده توربین باد در حال قابلیت شناسایی پهنه نقاط در برگی ، منجر به افزایش قابل ملاحظهطی یک روز

که محاسبه منحنی توان با  نمودبیان می 1119سال  صنعت باد در متخصصان د. گزارششومی گیریاندازه

با بکارگیری  1101. در مطالعه دیگری در سال بهمراه داشته استبهبود نتایج  استفاده از بادسنجی با لیدار،

ل گیری شده بوسیله دکمنحنی توان با منحنی توان اندازهیک لیدار از نوع زفیر نتایج مشابهی بدست آمد. 

د. البته پراکندگی ابر نقاط منحنی توان بدست آمده با لیدار در ارتفاع هاب از مقادیر بادسنجی تقریبا یکسان بو
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های مختلف در حال انجام است تا بادسنجی لیدار برای دکل بادسنجی کمتر بود. آزمایشات زیادی در سایت

  د برسد.اربه تایید استاند بعنوان وسیله مستقل از دکل منحنی توان

 

 صنعت باد:آینده ليدار در 

ما اطلاعات  .که در حال تهیه است دشخواهد به یک استانداردی در بحث لیدار منجر  ارائه شدهجدید مطالب 

رد اسکن داپلر لیدار برای : کاربIEC  10011 51-5استاندارد دهیم. ی که موجود است را ارائه میمختصر

مشخصات  از این استاندارد ارائه مقصودر شود. تشنم 1110در سال  و شاید ،در دست تهیه است گیری باداندازه

 هایی ازپذیرفته شود. سایتکاملا مانند دکل بادسنجی  دبتوان است تا گیری لیدارالزامات لازم اندازهکلیه برای 

واهند خ دکل بی نیاز از وجوداسکنری گیری لیدار شوند با بکاراحل قلمداد میفراساحل که نزدیک به دیواره س

و  ،باشد زرعه بادی قبل از ساختارزیابی م باید در برگیرنده نیازهای شودمشخصات فنی که ارائه می .شد

 یریگاندازه .است چالش اصلی تعیین الزامات خاص .نشان دهدمناسب بودن سایت باد جهت نصب توربین را 

و که استاندارد را پاسخگ دنمای مفراهبه حدی  را قابلیت اعتماد و دقت، حصول اطمینان پیوستگیباید  باد،

ست، بلکه همه حالات را در نظر این پیشنهاد محدود به توربینهای نصب در خشکی و یا فراساحل نی باشد.

ت . البته ممکن اسهای نصب خشکی قابل کاربرد نباشدنرسد برای حالات توربیاگرچه، بنظر می گیرد.می

ورژن   10011 01-0باید متذکر شد که استاندارد  عرضه شود. IECبعنوان یک استاندارد موازی با مجموعه 

 را دارد. 51بسیاری از مطالب استاندارد  1102

گیری اندازه ارتباط بادر   IEC 61400-50 سنجی یعنی سریط به بادمرتب های استانداردما اینجا لیست 

را  اندکه منتشر شده 1111 سال تاهای سنجش از راه دور روش چنینسرعت باد بر پایه دکل بادسنجی و هم

 :ایمآورده

- IEC 61400-50-1  .راهنمای اندازه گیری باد با دکل بادسنجی 

-   IEC 61400-50-2زمینی نصب ه گیری سنجش از راه دورراهنمای انداز. 

- IEC 61400-50-3   راهنمای لیدار بر روی ناسل . 

- IEC 61400-50-4   مای بکار گیری لیدارهای شناورراهن . 
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های بادی فراساحل و مزارع بادی فراساحل که نزدیک به کناره ساحلی هستند، نیاز در هنگام توسعه توربین

دن ومبرمی به ارزیابی دقیق سرعت باد فراساحل هستیم و نیز شدت آشفتگی برای ارزیابی منابع باد و پیدا نم

 تندپیچیده هس تپوگرافی با یساحل ی کنارهاارد هایی کهخصوصا در محل دقیق محل سایت حیاتی می باشد.

بنای لیدار پالسی قادر به امروزه مشخص گردیده که روش اسکن لیدار بر م .باشداین موضوع مهمتر می

استاندارد نمودن این تکنولوژی  طق با هزینه مناسب هستند. بنابراینابرای این من قابل قبولگیری اندازه

 ضروری به نظر میرسد.

 دامنه اه وکوت دامنهو لیدار با حالت اسکنر در دو موقعیت  حالتهای کاربردی نصب بر روی ناسللیدار پالسی در 

 بر روی ناسل در گزارش. لیدار امروزه عرضه تجاری دارند ،بلند که پرتو نور قابل کنترل و هدایت پذیر باشد

مای است ش اد و محققینبه تفصیل خواهد آمد و لیدار حالت اسکنر نیز که تحت توسعه توسط صنعت ب دوم

ارائه خواهد شد. اما لیدار شناور بیشتر در محدوده فراساحل است و کمتر و شاید بخش بعدی  کلی آن در

 شود.لیدار نصب زمینی با آن رفتار می اساسا در ایران کاربرد داشته باشد، و اصولا مانند
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 :گزارش مرحله دوم
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 ارائه مدل برای کنترل توربين باد -8
 مقدمه: 8-4

پیدا کرده است. کاربرد اصلی لیدار ارزیابی سایت  هادی رابی تکنولوژی لیدار بخوبی به انرژ های اخیرلدر سا

است، اما قابلیت بهینه سازی انرژی تولیدی مزرعه بادی و کاهش بارهای ناخواسته بر ناسل یا توربین باد 

ردیده گ در جهت توسعه توربینهای بادی همبرمبنای سیستم لیدار یک موضوع م سیستم چرخشی توربین باد

در مبحث کنترل توربین باد، جریان باد و تغییرات آن چالش اصلی سیستم کنترل توربین باد است. بر  است.

 بهبود یابد. مبنای تئوری کنترل، کارآیی کنترل می تواند با علم و آگاهی از تغییرات رفتار باد

با کمک لیدار موضوع مهم در تحقیقات انرژی بادی بوده است. اگرچه در دهه گذشته کنترل توربینهای بادی 

که بتواند پیچ پره،  د،گردها برمیگیریاندازه (feedback)سیستمهای کنترل مرسوم توربین باد به پسخوران

 دهد اطلاعات لازم از بادی که به سمت جازه میگشتاور ژنراتور، و جهت یای را کنترل کند. روش لیدار ا

ه هدف مشترک تمام تحقیقات انجام شد داشته باشیم تا کنترل توربین باد را بهبود بخشیم. می وزد توربین

از  (1LCOE)امکان پذیر نمودن کاهش هزینه تولید انرژی بادی،  در اجرای کنترل توربین باد به کمک لیدار،

 قابلیت در کاهش بارهای وارده بر سازه طریق افزایش انرژی تولیدی یا کاهش هزینه ساخت توربین باد با ایجاد

اگرچه تا بحال چندین گزارش موفق از این نوع کنترل گزارش گردیده است، اما هنوز در  توربین باد است.

نماید. جلوگیری می از توسعه این نوع کنترل مرحله تحقیقاتی باقی مانده است، موانع مختلفی در صنعت باد

ای از تاثیر سیستم لیدار جهت بهبود کاربردهای کنترلی در توربین بادی ههدف نهایی این بخش ارائه خلاص

البته نشان داده شده است که اندازه گیری لیدار در تکمیل کنترلرهای پیشرفته منافع تاثیرگذاری بر  است.

 تنظیم سرعت روتور توربین باد و کاهش بارهای خستگی دارد.

 

 

کنترل توربین باد به کمک سیستم لیدار باشیم، میدان وسیعی از موضوعات گیری و چنانچه بدنبال اصول اندازه

 تعریف و اجرا نماییم:محور تحقیقاتی در پیش رو قرار خواهند گرفت. ایده اصلی این است که مباحث را در دو

 گیری بوسیله لیداراندازه -0

 کنترل توربین باد به کمک لیدار -1

ت، اس ، شامل سرعت باد، جهت باد و برش بادگردید، بررسی مشخصات باداز این ارائه خواهد مطالبی که پس 

د نمطرح خواه وارند، که اینجا مختصرا اشاره( هست1رح شده در بخشهای قبلی)بخش موضوعات ط مبنای بر که

ندین چ ستم کنترل تطبیق دهیم.به سی بر اساس مدل توربین باد باید اطلاعات حاصل از لیدار را بتوانیمشد. 

. تمامی ها خواهیم پرداختو به تشریح آن آمده است را معرفی می نماییم 0حالت کنترلر که در جدول شماره 

                                                 
1 Levelaized cost of energy 
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ازی های واقعی متناسب سگیریاند و سپس با اندازهگیری بدون نقص طراحی گشتهکنترلرها برای حالت اندازه

 گردند.می
 پایه ليدار.منافع و امكان سنجی بكارگيری سيستم کنترل بر : 1 جدول

 منافع پتانسيل عملياتی نوع کنترلر 

 کاهش بار <%08 پارچهکنترلر پيچ یک 4

 انرژی بيشتر مارجينال کنترل مستقيم سرعت 0

 انرژی بيشتر+ <%18 کنترل پيش بين 1

 بار کمتر

 بار کمتر <%08 کنترلر پيچ سيكليک 1

 انرژی بيشتر <%0 کنترلر یای 8

 

است که با  هگردد، سیستم کنترل با پیشخوران سیستم پیچ یکپارچبیشتر استفاده میسیستم کنترلی که  

خطی کنترل، مدل مدلهای خطی و غیرگیرد. میدر برپارامترهای پیچ را  آگاهی از سرعت باد، به روز رسانی

ته تا بار فپیشخوران که برش عمودی و افقی باد را در نظر گرسیکلیک با کنترلریرخطی، مدل پیچبین غپیش

گیری سیستم لیدار در یای توربین بادی معرفی رنهایتا بکا .شود، بکار گرفته میکاهش دهد ها راروی پره

بوسیله لیدار تشریح خواهد  ام قطر روتورگیری دقیق جهت باد در تمحل عملیاتی برای اندازهراه خواهد گردید.

افزایش خواهد یافت، چنانچه از لیدار بجای  %0البته روشن است که انرژی تولیدی حداقل به میزان  گردید.

  .شلیپف( 1100)مرجع ذکر شود  بادسنج صوتی استفاده گردد

 در ادامه مدلهای ذکر شده در جدول را به ترتیب ارائه خواهیم نمود.

 
 ليدار و کنترل توربين باد.های بردار باد در سازی مولفهپروفایل: 19شكل 

 

 

 :پارچهکنترلر پيچ یک 8-0

( یک مدل ارائه شده برای کنترل توربین باد 19)شکل  پارچهسیستم پیچ یک کنترلر پیشخوران با 

 بهمراه لیدار است که بوسیله شلیپف و همکارانش ارائه گردیده است. 
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با یک  سیستم کنترل توربین می روتور است.هدف اصلی کنترل یکپارچه سیستم پیچ پایدار نمودن سرعت نا

ر اگر باد در مسی گیری شده باشد.باد همراه است که ممکن است بوسیله لیدار اندازه سرعت گیریمیدان اندازه

 در این حالت با فرض وزیدنش تغییر جهت ندهد ما یک سرعت واقعی باد برابر سرعت موثر باد خواهیم داشت.

خطی کنترل توربین باد، تاثیر سرعت باد بر روی سرعت روتور با یک حرکت یک مدل کنترل ساده غیر 

ل کنترلر تر در داخاست و نیازی به پیشخوران نیست. اگر مدل بصورت جزئی یکپارچه پیچ توربین قابل جبران

 در حقیقت سرعت باشد، کنترلر پیشخوران قابلیت جبران بادهای گاست در حالت اکسترم را خواهد داشت.

ک به اگرچه، با توابع تبدیل سرعت نزدیگیری نیست. د بعلت محدودیت سیستم لیدار بطور کامل قابل اندازهبا

مشاهده می شود،  19سرعت موثر بدست خواهد آمد، بنابراین، یک فیلتر تطبیقی بمانند آنچه در شکل 

 پیشنهاد می گردد تا با زمان مناسب به تابع تبدیل تغذیه گردد.

 
 کنترلر پيشخوران توربين باد با فيلتر تطبيقی.: 13شكل 

بدون در نظر گرفتن برش باد و زاویه   0vترین مدل با این فرض است که سرعت موثر روتور حاصل از باد ساده

سرعت باد تنها یک مولفه خواهد داشت و معادل سرعت  در این حالت، در امتداد جریان باد بدست آمده است.

باد موثر روتور خواهد بود، یعنی فقط مولفه در یک امتداد را دارد. معادله زیر بیانگر سرعت موثر برای حل 

 گیری شده است.نقطه موثر اندازه nمعادلات کنترل خواهد بود که در 

       (11) 
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 ساختن مدل لیدار در سیستم کنترل

تمام اطلاعات لازم در مورد سیستم لیدار بعنوان ورودی در نظر گرفته می شود، و آنچه نامعلوم است بعنوان 

از و ساینکه سیستم مشاهده پذیر باشد و به اندازه کافی مقاوم به داشتن مدلی شبیه گردد.خروجی قلمداد می

 با رابطه زیر قابل بیان است: iگیری بوسیله لیدار در نقطه گر نیاز است. نقاط اندازهمشاهده

 

     (10)  

با  iZ iY i[X[و بردار نرمالیزه شده پرتو نور لیزر فوکوس شده در نقطه  u]iw iv i[معادله بالا نشانگر بردار باد 

  است. ifطول فوکوس 
 

 مدل باد برای کنترلر با حالت سیکلیک پیچ

جلوی توربین باد همگن است. اگر هیچ انحرافی در در این مدل فرض بر این است که باد در صفحه عمود 

جریان باد نباشد، بردار توربولانس باد به  کاهش می یابد و برش عمودی با آن جمع می شود که رابطه زیر را 

 میدهد:

                  (11 )  

ت که می تواند ها در همان صفحه اندازهگیری اسگیریمنفعت این روش در جمع نمودن همزمان تمام اندازه

 برای تخمین مشخصات باد موثر مورد استفاده قرار گیرد.

 

 مدل باد برای کنترل یای توربین بادی

 در این مدل فرض بر این است که هیچ انحراف جریان و هیچ برش باد وجود ندارد و باد نیز همگن است. 

     (11)   

 یک تخمین زننده قابل حل است. این سیستم با

یری گای که بر روی ناسل توربین نصب است اندازهمرسوم، نامیزانی یای توربین باد با یک جهت سنج پرهبطور 

گیری گیری را از چندین نقطه از جریان جلوی روتور توربین باد اندازه، اما در روش لیدار ما اندازهشودمی

ای دقیقه 01ه در روی هاب با تخمین در شبیه سازیها نشان داده شده است که یک لیدار نصب شد .نماییممی



 گیری بادسنجی از راه دور )لیدار( در توربین بادیبومی سازی کاربرد سیستم اندازه

 DOI: 10.30503/nripress.2020.255 

 

21 

 

در آزمایشات تجربی اثر لیدار در  دهد.درجه را حتی در هنگام توربولانس نشان می 1خطایی برابر یا کمتر از 

  درصد در افزایش برق تولیدی توربین باد نشان داده است. 0.0بهبود استفاده از لیدار را تا 

بین باد این است که با یک مدل ساده شده و کاهش یافته بتوان کنترلر بخش مهم از کاربرد لیدار در کنترل تور

به سیستم دینامیک تزریق کرد. این مدل کاهش یافته در یک تخمین ساز بتواند  پیشخوران را در یک زمان

 .مپردازیدر ادامه به مدل غیر خطی کاهش یافته می های توربین تخمین بزند.سرعت موثر روتور را از روی داده

 :در شبيه سازها مدل غيرخطی کاهش یافته

)FAST , Fatigue, Aerodynamicsهایی مانند سازی کنترل توربین باد مدلروش معمول برای شبیه

)Structures, and Turbulence  که بوسیله موسسه انرل آمریکا ارائه شده است می باشد. علاوه بر این با ارائه

گیری شده است با تکنیک لیدار ترکیب و سرعت موثر پایه توربین نتیجه درجه آزادی که از مدل 1های مدل

در شکل زیر فلوچارت کنترل توربین بخوبی بیانگر حلقه محاسبات کنترلی  روتور را در مدلسازی بکار می برند.

  است.

رعت ( مشخص است با تغییرات کوچکی و ترکیب با س18پایه مبنایی کنترلر همچنانکه در فلوچارت )شکل 

متغیر ژنراتور که در حقیقت کنترل گشتاور است و بهمراه کنترلر پیچ یکپارچه سیستم هدایت توربین باد را 

همه کنترلرها سرعت ژنراتور را بعنوان ورودی در نظر خواهند گرفت. کلیات کنترل در اصول  دهند.شکل می

  نمایند.شود که بصورت مستقل از هم عمل مییک ورودی یک خروجی انجام می

 شود:نواحی عملکردی توربین به سه ناحیه اصلی تقسیم می 01برای کنترل گشتاور مطابق شکل 

اندازی توربین باد است و ژنراتور توان را تولید : سرعت باد بسیار کم است، و در حقیقت مرحله راه0ناحیه

 نماید. نمی

هستیم، هدف از کنترلر گشتاور حداکثر تولید ر از سرعت نامی توربین باد در حالت سرعت باد کمت: 1ناحیه

اکثر این حالت با حد ها را در حداکثر زاویه حمله قرار دهد.نماید که پرهبرق است. بنابراین، توربین باد سعی می

آید، موقعی که زاویه پیچ پره تقریبا ثابت است، نشانگر این است که نسبت سرعت نوک ضریب توان بدست می

هینه قرار دارد. بنابراین وارد حالتی می شویم که گشتاور ژنراتور باید تنظیم گردد. کنترلر در پره در مقدار ب

این حالت تا قبل از ورود به ناحیه سوم با منطقه کوچک انتقالی روبروست که سیستم کنترل را با چالش مواجه 

 هستند. و فیلترینگ قابل حل تریکو با تعامل پارام کند. ناحیه انتقالی از مشکلات مدلهای کنترلی هستندمی

در این ناحیه کنترلر پیچ نیز به کمک کنترلر گشتاور به کنترل توربین می پردازد. در این ناحیه نقش : 1ناحیه

های کنترلی سیستم را پایدار نگه میدارند. وظیفه کنترلر پیچ تنظیم سرعت فیلترها بسیار بارز است. اصولا حقه

( این وظیفه را بعده دارد. معمولا PIسرعت نامی خود بماند. بهره تناسبی تجمیعی ) روتور است تا توربین در

 کند. تنظیم این ناحیه کمکبه  مینماید تا درجه تغییر 11زاویه پیچ بین صفر و 

 

اگر نخواهیم به درون سیستم کنترل توربین که از مباحث این گزارش خارج است بپردازیم شاید بهترین مسیر 

(. همانطور که 00است )شکل  FASTدن مسیر ارتباط لیدار با سیستم کنترل شبیه ساز برنامه دنبال نمو
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بخشهای شبیه ساز لیدار و شبیه ساز حالتهای  FASTمشاهده می شود به نرم افزار شبیه ساز توربین یا همان 

 ( را اضافه تا حلقه برنامه تکمیل گردد.Turbsimمختلف باد )

 ليدار سازتوربين باد و شبيه

ساز لیدار در نرم افزار متلب قابل اجرا می باشد. در سالهای اخیر بسته ابزار آن نیز بطور کامل توسعه شبیه

وشن ریافته است. بخشهای دیگر آن در دانشگاه اشتوتگارت آلمان بوسیله محقققین ارائه گردیده است. برای 

  نماییم.تصرا ذکر میبخشهای مهم این شبیه ساز را مخشدن و درک اهمیت موضوع، 

گیری باد داه ها به شبیه ساز آیروالاستیک فرستاده می گیری لیدار: با اسکن کامل میدان اندازهساز اندازهشبیه

صورت  ها شبیه سازیبا در نظر گرفتن حرکت لیدار بر روی ناسل و تاثیر عدم دید لیدار بعلت حرکت پره شود.

مام ت کند.باد و سیگنال مشابه لیدار واقعی را برای برنامه ایجاد میمی گیرد. شبیه ساز خط دید سرعت 

ساز لیدار به در این ساختار شبیه گردد.بین بلوکهای برنامه اجرا می 00فلوچارت شکل  ارتباطات برنامه طبق

 ورودیهای ذیل نیاز دارد:

 موقعیت و جهت لیدار در مختصات کارتزین نسبت به سیستم مختصات اینرشیال. -

 تابع وزنی حجم در برگیرنده پرتو نور لیدار -

 گیری برای اسکن کامل لیدار داشته باشد.مختصاتهایی که مسیر نقاط اندازه -

، زمان اجرای شبیه ساز لیدار باید سنکرون باشد تا برنامه بطور ساز آیروالاستیکدر هنگام اجرای برنامه شبیه

 ساز تا یافتن جواب همگراباد، محاسبات مراحل شبیهبعد از استخراج صحیح سرعتهای  صحیح اجرا شود.

له بوسی توربین باد یک سری زمانی از سرعت موثر روتور هایاز داده .یابدکننده برای پاسخ نهایی ادامه می

های عملی بهبود موثری در کنترل توربین بادی . تعمیم شبیه سازی به تجربهگرددتولید می تخمین زننده

  نماید.فراهم می

 

 بر روی ناسل کنترل توربين باد با ليدار

 شتاور ژنراتور یچ و کنترل گبا تنظیم پ، که گردداصولا کنترل توربین باد به استراتژی پسخوران یا فیدبک برمی

با لیدار روی ناسل، اسکن باد جلوی  دهد.العمل نشان میتوربین به اختلال باد فقط بعد از تاثیر آن عکس

بر این مبنا باد موثر در قطر روتور  شوند.مشاهده پذیر می های در حال وقوعگیرد و آشفتگیتوربین صورت می

 دهد.های باد میتری از مشخصهگیرد، بنابراین تصویر دقیقبجای باد در ارتفاع هاب ملاک کار قرار می

گیری اندازه رسی میزان تاثیر اینگیری لیدار روی ناسل در کنترل توربین باد، نیاز به مطالعه و بربکارگیری اندازه

د که گیری باد داشته باشتواند تاثیری عملی بر اندازهمی از پارمترهادر عملکرد روتور توربین باد دارد. بعضی 

 آوریم:وار میدر ادامه آنها را فهرست

وتور ر گیری لیدار، سیستم لیدار نوعا چندین نقطه را از میان سطح جاروب شده توسطموقعیت اندازه -

 گیری نیاز دارد.بنابراین، به یک فیلتر برای اندازه نماید.گیری میاندازه را
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گیری شده، تمام پارامترهای کارتزین جهات باد را دارد و این ممکن است خط دید سرعت باد اندازه -

 بعلت حرکات ناسل در ارائه سرعت موثر روتور بصورت اغتشاش عمل نمایند.

 گیری لیدار وزن متوسط پرتو نور در خط دید است.اندازه لیدار،حجم ابزار پرتونگار  -

 آشفتگی انتشار پرتو نور و میزان پیوستگی آن. -

 پایداری اتمسفریک -

را فیلتر زی نماید.های ناهمبسته را الزام میر، نیاز به طراحی فیلتر برای داهگیری لیداآنالیز همبستگی اندازه

 نماید تا پسخوران پیچ توربین زمان لازم برای اجرا را داشته باشد.دهد که کمک مییک تاخیر زمانی می

ه دهد. هنگامی که بهای لیدار را میگیریمعمولا تاخیر زمانی برای فرآیند فرصت کافی برای تعامل با اندازه

ستاندارد و استفاده آن از ا 00بخوبی مدل ارائه شده در شکل رسیم، ارزیابی منافع کنترل بر مبنای لیدار می

IEC  در رابطه با برنامه کنترلیFAST در همین رابطه با یک اسکن دایروی  شود.موسسه انرل نمایان می

در بارهای خستگی و افزایش طول عمر توربین باد بدلیل حذف  ایلیدار، و کنترل با لیدار کاهش قابل ملاحظه

ر برج توربین باد، گشتاور محور سرعت اثرات مخرب بارهای ناخواسته در ممان خمشی بسمت جلو و عقب د

 گردد.رهای در صفحه ریشه پره مشاهده میپایین توربین، و گشتاو

 

 

 
 .FASTدر نرم افزار  فلوچارت کنترلر توربين باد : 19شكل 
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 نواحی عملكردی توربين باد بر مبنای سرعت باد. : 18شكل 

 

 
 .FASTفلوچارت کنترلر  و ليدار همراه  نرم افزار  : 14شكل 

 

 

 کاهش بارهای ناخواسته بر توربين باد

بهینه سازی عملکرد توربین باد در برگیرنده دریافت حداکثر انرژی از توربین باد است، بطوریکه همزمان بارهای 

ن باد در پاسخگویی آهسته آن دهیم. مشکل به خاصیت ذاتی توربیها و روتور را کاهش خستگی روی برج، پره

واند تنسبت به تغییرات فرکانسی باد است. برای بهبود عملکرد کنترل توربین باد، ابزاری مانند لیدار می

ود و شتاثیرگذار باشد. بارهای مکانیکی بر سازه توربین باد با تغییرات ناگهانی باد به کنترل توربین منتقل می
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گردد. همانطور که قبلا اشاره شد روش مرسوم کنترل پسخوران ن اثرات جبران میاصولا با تنظیم پیچ توربین ای

نجامد. اپیچ یکپارچه در پایداری و تنظیم سیستم دینامیک توربین باد موثر است، اما به رفتار بهینه توربین نمی

یستم ب برای هدایت ستواند به مقادیر مطلونماید و نمیالعمل توربین به تغییرات کمک میزیرا تنها به عکس

نماید که تخمین باد در حال وزیدن به سمت توربین بیانجامد. اما در این رهگذر لیدار راه جدیدی پیشنهاد می

ادسنج های جدید در لیدار کارآیی آنرا نسبت به بتا قبل از برخورد با توربین باد قابل پیش بینی گردد. پیشرفت

خته است. هدف نهایی کنترل توربین باد را شاید بتوان به دو گروه فنجانی و صوتی بیش از پیش نمایان سا

 تقسیم کرد:

  بهبود تولید انرژی الکتریکی -0

 کاهش بارهای خستگی -1

ست. برای گیری اابزار سنجش بهبود عملکرد توربین باد با متوسط و انحراف معیار سیگنال مرتبط قابل اندازه

 قابل محاسبه است.نمونه متوسط توان تولیدی با معادله زیر 

 

 

        (10)  

 . یکاست FAST گیری شده با شبیه سازتوان خروجی اندازه Pگیری است و زمان دوره اندازه Tبطوریکه 

انحراف معیار کوچک سرعت روتور معرف این است که برای بهبود عملکرد باید سرعت روتور در مقدار سرعت 

چک در توان تولیدی معرف کاهش فرکانس تلاطمات توان تزریقی نامی نگه داشته شود. یک انحراف معیار کو

به شبکه است، این اغتشاشات معمولا تعبیر به تزریق توان اکتیو متغیر از مزرعه بادی به شبکه است. اما بارهای 

خستگی بر روی سازه توربین بدلیل نوسانات القاء شده بوسیه باد و تغییرات محرکهای توربین است. ماتریس 

ایجاد  هایآید که معرف خرابیگیری خستگی توربین با بارهای معادل تخریب بدست میتاندارد برای اندازهاس

شده در اثر بارهای تجمیع شده روی سازه توربین در طول عمر عملکردی توربین است. سه بار اصلی بر روی 

اور ریشه خمشی پایه برج و گشت توربین هست: تغییر مکانهای پیچشی روی محور سیستم انتقال نیرو، گشتاور

. اینها قطعات اصلی و پر هزینه توربین هستند، بنابراین کنترل بارهای ناخواسته از نظر (01)شکل  پره هستند

اقتصادی بسیار مطلوب است. نهایتا، برای اینکه دامنه فرکانسی قابل بررسی و مشاهده گردد، دانسیته طیف 

داده شوند. عموما با کاهش ارتعاشات می توان طیف فرکانسی بالا را کنترل ها باید نشان گیریتوان اندازه

 نماییم.

های شناخته شده در کنترل توربین باد بکارگیری اختلالات و تخمین آنها در جهت کاهش در یکی از روش

وش در ر نماید. نکته کلیدیورودی توربین باد است. این روش دقیقا مانند جبران خطا در کنترلرها عمل می

یری گهای اندازهتخمین معلوم بودن پارامترهاست و مرجع سیگنالها نیز شناخته شده هستند. با دریافت داده

 ساز ارائه شده توسطالعمل مناسب پاسخ داد. شبیهتوان دینامیک سیستم در زمان کوتاه با عکسلیدار می
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مگاواتی موسسه انرل پیاده کرده است را با شکل  5میرزایی در تز دکتری مسیر عملیاتی که او بر روی توربین 

 آید قابل درک است.زیر و توضیحاتی که در پی می

 
 مگاوات. 8سازی شده توربين بلوک دیاگرام شبيه : 10شكل 

 

 
 بارهای وارده بر توربين باد. : 11شكل 
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 دهیم:توضیح می 01ساز را بترتیب مشخص شده در شکل در این قسمت ما این شبیه

 رود.است که در ساخت میدان باد واقعی بکار می TurbSimبلوک اول برنامه  -0

 گیری لیدار است.مدل اندازه -1

  با مرتبه پایین است. مدل توربین باد خطی شده -1

 های لیدار است.مدل خطی شده اکوسیستم داده -0

 است.  FASTبرنامه  -5

 زیر سیستم کنترلر برای حالات جبران کننده اختلال است.  -1

 ارزیابی عملکرد جهت محاسبه توان تولیدی توربین است. -2

 دهد.نتایج بدست آمده از شبیه سازی عملکرد مناسبی از خود نشان می

اگر بسمت کنترلر پیشرفته سیستم پیچ برای  کاهش بلرهای وارده به توربین برویم، باید تمرکز بر روی 

ار داشته باشیم. بحث بر روی اینکه چگونه کنترلر ب دهی به پسخوران کنترلر پیش بین بر مبنای لیدارشتاب

دهد همیشه چالش برانگیز بوده است. اما روشن است که کنترلر با افزایش ضریب روی توربین را کاهش می

هد، که داستهلاک در مرتبه اول ارتعاشی توربین باد، که البته نوسانات روتور و نیروی تراست را افزایش می

های لیدار کمک می نماید که نوسانات در نیروها و داه لی بهینه را به ارمغان خواهد آورد.نهایتا بهره کنتر

 سرعت روتور کاهش یابند.

 گيری ليدار برای کنترل توربين بادبندی اندازهاهميت دقت زمان

مان وقوع ز گیری دقیق سرعت باد همچنین بتواندکنترل بر پایه لیدار زمانی تاثیرگذار است که در ضمن اندازه

شد کزمان ورود زمانی است که طول می باد در حال وزیدن به سمت توربین را شناسایی و طبقه بندی نماید.

ی ، زمان ورودمعمولا طی کند. را گیری تا روتور توربیناز لحظه فوکوس بر روی موقعیت اندازه مسافت تا باد

اده های میدانی نشان دیگیراندازهفرضیات با  اینمعادل فاصله طی شده تقسیم بر متوسط سرعت باد است. 

ر متوسط تمراقبت از اینکه این زمان بالاتر یا پایین یابد.میاست که بطور متوسط با تصحیح نواحی القایی بهبود 

آنگاه عملکرد  نماید،اگر ما بتوانیم پیش بینی نماییم که چگونه این زمان ورود باد تغییر می باشد.نباشد مهم می

درصدی  10نتایج عملی نشان داده است که در سرعت بالتر از سرعت نامی روتور با بهبود  بهبود خواهد یافت.

اجرای  و در عملکرد توربین روبرو خواهیم شد، که البته کنترلر پیچ و نحوه اندازه گیری خطای سرعت ژنراتور

انی بصورت ضریب پایین در مجموعه در شکل زیر با اجرای فیلتر زم آن در حلقه های کنترل مهم هستند.

باشد موفق کیلوواتی می 111های آزمایشگاهی و در رده که مجموعه توربین 1انرل در کنترلر توربین کارت 

 اند.عمل نموده
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 سازی شده توربين  باد با فيلتر زمانی.بلوک دیاگرام شبيه : 11شكل 

گیری شده تا اجرای فیلترینگ برای بهبود عملکرد موقعیت اندازهای از زمانبندی باد از ما ترسیمه 05در شکل 

کتنرلر با  یک شود.گیری لیدار فیلتر میبا بکارگیری تاخیر زمانی متغیر اندازه نماییم.سیستم را مشاهده می

ی ن، برای نمونه کنترلر بکار گرفته شده در تست موسسه انرل با پیش بینمایدگیری لیدار همکاری میاندازه

باید دقت شود که همگرایی بین پهنای باند  زمان و همگرایی با تابع تبدیل تخمین زمان طراحی گردیده است.

ر ههای مقداری در آید که بین متوسط اینها همبستگیگیری و تخمین سرعت روتور وقتی پدید میاندازه

 ناحیه از حد مشخصی کمتر نباشد.

 
 با فيلتر زمانی.همراه  زمان ورود باد و تاخيرات : 18شكل 
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د و پایداری گردتر میروز نمایانروز ب تعیین محدوده زمان پیش بینی و تاثیرات آن بر توان تولیدی توربین باد

مرتبه دقیقه در پیش بینی توان تولیدی به سنجش باد در  نماید.شبکه برق این خواسته را بوضوح مطالبه می

نمایند موانع بکارگیری لیدار در کاربری انرژی باد را حذف کنند، تلاش میشود. متخصصان دقیقه مرتبط می

اما رسیدن به مرتبه دقیقه سنجش یا بهتر بگوییم پیش بینی در زمان کوتاه کاربرد خود را در سه زمینه 

 گسترش داده است:

 کنترل توربین باد و کنترل مزرعه بادی  -0

 بالانس توان تزریقی به شبکه برق -1

 کمکی برای پایداری شبکه هاینرژی تولیدی و سرویسمعاملات ا -1

تلاش مداوم  باشد.دقیقه برای بازار انرژی و کنترل شبکه می 11ثانیه برای کنترل توربین شروع و تا  0زمان از 

 باشد.خواسته اساسی سیستم انرژی می ،گیریهای اندازهداده د کیفیت و قابل اعتماد بودندر بهبو

یل را بندی ذبرای کنترل توربین باد با سنجش پیش بین سرعت باد به کمک لیدار، طبقهزمان مورد نیاز 

 طلبد:می

اد بثانیه: کنترل پیشخوران به این زمان برای اجرای دستورات لازم برای جبران تغییرات  0محدوده  -0

ت رای تنظیم سرعبطور مثال، پیچ پره ب سازه توربین باد را کاهش دهد. احتیاج دارد تا بارهای وارد بر

 موثر روتور لازم است در زمان کوتاهی قبل از اینکه باد به روتور برسد بر دینامیک سیستم غلبه نماید.

ر شوند تا کاهش بار به مقداهای کنترل بهیه میثانیه: برای مدل کنترل پیش بین، ورودی 01محدوده  -1

ای هگردند. در این حالت مشخصهقابل قبول برسد، انرژی تولیدی و فرسایش سیستم پیچ متناسب 

 شوند.ثانیه مطالبه می 01-5باد مانند سرعت باد، جهت، و برش باد نوعا در محدوده 

دقیقه: برای کنترل یای توربین باد، تخمین جهت باد و میزان نمودن توربین باد با  01-0محدوده  -1

در این محدوده  شود.جرا میمتوسط جهت باد لازم است. کنترل یای عموما در مرتبه زمانی دقیقه ا

 زمانی، سیگنال لیدار برای یای بخوبی با توربین هماهنگ است.

کنترل فعال مزرعه بادی یک تکنولوژی خواسته شده و رو به افزایش در تولید انرژی الکتریکی است. اگرچه، 

رار برای بادی که ق مدل جریان باد یک موضوع تحقیقاتی و مهم است، و تایید جریان باد و استراتژی کنترل

است بوزد هنوز چالش برانگیز است. پیش بینی باد برای کنترل جریان باد اساسا در کنترل پدیده گردابه و 

 حالات القایی جریان باد برای هدایت مدیریت انرژی باد و کاهش بارهای خستگی مورد مطالعه است.

 گردد:لیدار در دو گروه طبقه بندی میزمان مورد نیاز برای پیش بینی کنترل مزرعه بادی به کمک 

معمولا زاویه پیچ پره جهت  دقیقه: کنترل حالت القایی مزرعه بادی است. 01ثانیه تا  01 محدوده -0

ه روی پایین دست توربین، ک تراست برای تضعیف اثرات گردابه کاهش توان بکار میرود و بنابراین

یف پیچ و فیلتر سرعت تخمینی باد بالانس توان صورت با تنظیم ظرافزایش تولید توان را بهمراه دارد. 

  گیرد.می



 گیری بادسنجی از راه دور )لیدار( در توربین بادیبومی سازی کاربرد سیستم اندازه

 DOI: 10.30503/nripress.2020.255 

 

90 

 

نامیزانی یای توربین برای  دقیقه: برای هدایت پدیده گردابه در مزرعه بادی لازم است. 01-0محدوده  -1

 رود.تغییر دادن امتداد گردابه در پایین دست توربین باد بکار می

های لیدار به عملکرد بین کنترل بر مبنای دادهمدل پیش نماید کهاین محدوده های زمانی به ما تاکید می

دل را در م آوریم، سپسابتدا یک مدل غیرخطی دینامیک توربین باد را بدست می نماید.توربین باد کمک می

بر مبنای سرعت باد متغیر برنامه  نماییم.نواحی عملکردی توربین که بر اساس سرعت باد است، خطی می

سازیها بیهش گیری سرعت باد بوسیله لیدار یک پیش بینی از متغیرها خواهیم داشت.ه به اندازهریزی شده با توج

ر، بهبود های لیدابا استفاده ار داده گیری از تکنیک پردازش سیگنال عملکرد توربینکه با بهره تاکید دارند

های ربین باد ب.سیله لیدار و چالشدر ادامه به موضوع نصب لیدار بر روی ناسل که بخشی از کنترل تویابد. می

 آن خواهیم پرداخت.

 

 نصب ليدار بر روی ناسل توربين باد  -1
 مقدمه: 1-4

گردد که باد بسیار توانمند است، و اگر بصورت بهینه تنظیم نگردد هایی نصب میتوربین باد اغلب در مکان

ه در لیداری ک بوسیله لیدار نصب برروی ناسل، یا تواند در برابر بارهای افزاینده و حتی مخرب قرار گیرد.می

 بینی از بادهای گاست و برش باد بدقت داشته باشیم.پیش یک دهدمیشود، امکان هاب چرخنده نصب می

در حال وزیدن، در ارتباط با کنترل پیشخوران و  باد پایش جزئیات باد در جلوی توربین باد و شرایط جریان

ی برای حداقل رساندن بارها و افزایش راندمان توربین و مزرعه باد را فراهم آورده فعال توربین، مسیر جدید

روی ناسل توربین نوردکس  با یک نمونه از شرکت زفیر 1111لیدار بر روی ناسل بطور کارا در سال  اولیناست. 

جلوی توربین  متر در 111گیری در محدوده این تجربه نشان داد که اندازه .(01)شکل نصب گردید 81مدل 

یک مدل پیوسته لیدار در نوع اسکن مخروطی در هاب توربین در یک توربین  1118در  باد امکان پذیر است.

متری نصب گردید. این اولین لیدار بود که در بخش چرخنده توربین باد  91مگاوات در ارتفاع  1.1وستاس 

ر د اند.شرکتهای دیگری در سالهای اخیر از جمله اریس اقدام به نصب لیدار بر روی ناسل نموده نصب شد.

 گیری منحنی توان بوسیله نصب لیدار بر روی ناسل انجام گردیده است.موسسه ریسو دانشگاه دانمارک اندازه

ش امروزه چال وان پذیرفته است.لیدار بر روی ناسل را بعنوان استاندارد سنجش منحنی ت IECامروزه استاندارد 

 بهبود عملکرد توربین باد و محققان و سازندگان با سیستم سنجش از راه دور ترسیم توانمندی عملی آن در

 افزایش کارآیی آن است.
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 .انواع ليدار نصب بر روی ناسل و هاب توربين باد : 11شكل 

 :بر روی ناسل شده ساخت ميدان باد با ليدار نصب 1-0

پروفایل نمودن ابزار لیدار بر روی ناسل برای اندازه گیری در چندین ارتفاع و چندین فاصله در بالا دست روتور 

دار توسعه اینگونه از سیستمهای لیگیری بوسیله لیدار بر روی ناسل است. توربین باد امری اساسی در اندازه

شخصه های مفید مانند سرعت باد، جهت، و برش های لیدار به متقریبا جدید است، و هنوز برای اینکه داده

یری منحنی گیکی از کاربردهای اساسی لیدار نصب شده روی ناسل اندازه باد تفسیر نماییم چالش برانگیز است.

 گیری سرعت باد آزاد در ارتفاع هاب در بالادست توربین بادتوان است. محاسبه عملکرد توربین باد به اندازه

متر است. استاندارد  051تا  91گیری در ارتفاع ی توربین مدرن باد چند مگاواتی، یعنی اندازهبرا نیازمند است.

افزایش  ،گیری با دکل بادسنجی و بادسنج فنجانی نیازمند نصب یک دکل بلند دارد که با افزایش ارتفاعاندازه

سنجش بر روی ناسل و دکل را لیدار بر روی ناسل فواید نصب ابزارهای  نماید.و نصب را پرچالش می هزینه

شود که مشاهده می سازد.بیش از پیش نمایان می بهمراه دارد، و این تکنولوژی ارزش سنجش از راه دور را

اسیون د کالیبر. قبلا در مورگیری منحنی توان یک امر ضروری استنیاز به کالیبراسیون لیدار قبل از اندازه

ار در خط دید لید نماید.ناسل از روش جعبه سفید تبعیت می روی صحبت نموده بودیم، کالیبراسیون لیدار

برای عملکرد توان و محنی توان  IECنشان داده شده است. همانطور که قبلا اشاره شد استاندارد  02 شکل

برابر قطر  1.5گیری اصولا فاصله پیشنهادی برای اندازه نماید.بکارگیری دکل و بادسنج فنجانی را الزام می

گیری سرعت باد در این فاصله، به میزان کافی جریان آزاد برای ور در جلوی توربین باد است، زیرا اندازهروت

اید روی ناسل بلکرد توربین باد با لیدار نصب پس برای تست عم نماید.فراهم می گیری سرعت باد رااندازه

متر(، این  051بزرگ )قطر روتور بزرگتر از های اگر چه برای توربین گیری در همین فاصله صورت گیرد.اندازه

 البتهمتر تجهیز گردند.  011و  111نیاز است که برای فاصله  توانایی در لیدارهای موجود فراهم نیست و
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بلند قابل  متر در دامنه 111بیش از  فواصل بلند با یکدیگر مطرح است، تفاوت لیدار در دامنه کوتاه و دامنه

 همیشه مطرح است.  حل هستند، اما بحث دقت

 
 .سل و خط دید آنليدار نصب بر روی نا : 19شكل 

دار مشخص با مق از افق لیدار بر روی ناسل باید قبل از نصب بر روی توربین کالیبره گردد. زوایای پیچ و انحراف

ا برای ، اماجرا شود توانددر نرم افزار نیز می سنج باید تنظیم گردد. مقادیر جبران خطای انحرافبوسیله زاویه

عت یری سرگاندازه آشکارسازی بیشتر تصمیم گرفته شده است در سیستم سخت افزار فیزیکی تنظیم گردد.

گردد و با مراجع بادسنج صوتی که مقایسه گردیده است همگامی خوبی را باد با روش خط دید کالیبره می

 گردد.های بعدی ارائه میروش کالیبراسیون و نتایج عدم قطعیت دربخش دهد.نشان می

گیری باد نیاز به سرعت و جهت باد دارد، که ( است. اندازهLOSخط دید سرعت باد ) ،گیری لیدارمبنای اندازه

گیری در خط دید سرعت باد و محاسبه زوایای بین خطوط دید، زوایای رول و انحراف از افق با چندین اندازه

که مرجع ساخت پارامترهای لیدار است به ساختارساز  یالگوریتمگیرد. سیستم لیدار محاسبات صورت می

یدار تم لسخط دید سرعت باد و زوایا سی های الگوریتم ساختارساز میدان باد بهگردد. ورودیمیدان باد برمی

وسیله بگیری اندازه و خروجی الگوریتم، سرعت باد در امتداد افق و مقادیر نهایی مرتبط با آن است. ،گرددبر می

 لیدار بر روی ناسل طبق استاندارد دارای چهار مرحله است:

 گیری بخشی و آماده کردن لیدار روی ناسلآماده سازی شامل: ارزیابی سایت، اندازه -0

 هاگیریاندازه -1

 هاگیریارزیابی کامل عدم قطعیت اندازه -1

 گزارش دهی -0

 مراتب ذیل را اجرا نماید:باید حداقل  IEC 61400-50-3الزامات عملکردی طبق استاندارد 

سرعتهای بادافقی باید ساخته شوند، جهت باد نسبت به محور اپتیکی لیدار مشخص گردد و شدت  -0

 آشفتگی تخمین زده شود.

 بالا داشته باشیم.  0مقادیر میانی برای پارامترهای ذکر شده در شماره  -1

 سرعتهای خط دید سرعت باد برای فرآیند کالیبراسیون مهیا باشد. -1

 گیری نماید.سنج مجهز باشد تا زاویای مختلف را اندازهلیدار باید به شیب -0
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 های لازم را برآورده نماید.گیری در دامنهلیدار باید بتواند فواصل مورد نیاز استاندارد برای اندازه -5

 .ثانیه باشد ±1و تلرانس زمانی آن در محدوده لیدار باید دارای مرجع زمانی باشد  -1

 دقیقه ارائه گردند. 01در محدوده زمانی ها باید داده -2

هتر ب روی یک دکل برای اسکن محدوده مشخصاز نقطه نظر عملیاتی و کاربردی لیدار بر روی ناسل یا بر 

 های ذیل را رعایت نماید و یا حداقل با آنها تعامل داشته باشد:است لیدار مشخصه

 یری داشته باشد.گقابلیت اندازه  to 30° °5-پرتو نور در دامنه  -الف

 درجه باشد.  ±81گیری زاویه آزیموث دامنه اندازه -ب

 را داشته باشد )تا نوک پره را بتواند ببیند(.  3Dگیری تا دامنه اندازه -س

 .تا نصف قطر روتوراندازه گیری با طول موثر  -ل

 گیری نماید.هرتز اندازه 0دامنه سرعت شعاعی را در  5 -م

 گیری نماید.هرتز اندازه 0انحراف از افق را در زوایای رول و  -ی

 دقت که معرف عدم قطعیت استاندارد است نکات زیر رعایت گردد: از نقطه نظر

 درصد باشد. 0.5دقت خط دید سرعت  -الف

 متر باشد. 01دقت دامنه  -ب

 درجه باشد. 1.0دقت آزیموث  -س

 درجه باشد. 1.0دقت زاویه نسبت به ارتفاع  -ل

 درجه باشد. 1.0زوایای رول و انحراف از افق دقت  -م

 حداقل پارامترهای بهره برداری:

 توانایی تمیز نمودن لنز فراهم باشد. -الف

 پایش شبکه امکان پذیر باشد. -ب

 سنکرون نمودن لیدار با ساعت مرجع امکان پذیر باشد. -س

 فرستاده شود.شروع بکار اتوماتیک باشد و همه پارامترها به فایل اصلی  -ل

 ها در ثانیه ذخیره گردند.سرعت -م

گردد به نحوه بازتابش پرتو تابیده شده به گیری باد در لیدار برمیهای عملیاتی ساختن میدان اندازهپروسه

اگر  ردد.گلیدار باد معمولا با یا بدون الگوریتم ساختارساز میدان باد عرضه می کنند.ذراتی که با باد حرکت می

ه الگوریتم خودش را ارائه دهد حالت یک بلوک بسته است و تغییرات در آن تقریبا امکان پذیر نیست. سازند

بردار توانایی کافی در ساخت مدل ریاضی الگوریتم را داشته اما اگر بدون الگوریتم لیدار فروخته شود باید بهره

 ت الگوریتم اولین بار بوسیله شلیپف درساخ نماییم.موضوع ساخت الگوریتم را تشریح میباشد. ما در اینجا 

در تکنیک مدل تطبیق دهنده ارائه گردید. این مدل برای لیدار روی ناسل و حمایت از کنترل  1101سال 

گیری موقعیت پرتو نور برای ساخت های اندازهدر این مدل سرعت باد در خط دید و داده بوسیله توسعه یافت.

بطوریکه مدل تطبیق دهنده ممکن است فرضیاتی داشته باشد مانند همگن  شوند.الگوریتم بکار گرفته می
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های برش عمودی باد، دو یا سه بعدی بودن بردار باد و غیره. هر فرضی داشته باشیم بودن جریان باد، پروفایل

-یعنی بین مدل تخمین و اندازه .برسیمرای ساخت میدان باد بباید در مدل حداقل کننده خطا به همگرایی 

رکت ش حلهای دیگری ارائه کنند مانندالبته سازندگان تجاری لیدار شاید راه گیری به حداقل اختلاف برسیم.

دهد که ساخت پرتو نور پیشنهاد دو پرتو نور مستقل از هم که همگن هستند را می 0آونت برای لیدار اریس با 

در این روش برش باد و  گردد.پذیر میسازد و تشخیص جهت باد و سرعت باد امکان الگوریتم را آسان می

گردد، و سرعت باد در های تغییر جهت باد در ارتفاع سپس بوسیله لیدار در زمان واقعی محاسبه میپروفایل

نمونه دیگر روش  شود.گیری مستقیما محاسبه میروش میان یابی و جدا از اندازه د باارتفاع هاب و جهت با

ای برای ساختارسازی اجرا های چندگانهدهد، الگوریتمرکیبی را ارائه میشرکت زفیر است که سیستم دو ت

انی گیری را با فرض جریان باد افقی، نامیزها بدین گونه است که مقادیر خام اندازهیکی از این الگوریتم نماید.می

ار الگوریتم دیگر جفت پرتوهای نور لید دهد.یای توربین باد و قانون برش عمودی باد به الگوریتم تطبیق می

اد و بالای هاب توربین ب ، اما در چندین ارتفاع پایینرا برای تخمین سرعت و جهت باد مشابه لیدار دو پرتویی

ییر گیری شود، همچنین تغهای برش عمودی اندازهیابیم که پروفایلاین الگوریتم اجازه میبا  گیرد.بخدمت می

 آید. روتور بدست می و سرعت باد معادل جهت باد در ارتفاع

 فرآیند ساختارسازی ميدان باد

-همشخص شود.های چندگانه است میدان باد ساخته میهایی که در مورد بردارهای باد در موقعیتبا ترکیب داه

ر دت باد ه، گرادیان افقی و عمودی که برش و تغییر جباد آید شامل: سرعت باد، جهتهای باد که بدست می

گیری از پدیده داپلر )لیدار، سودار، رادار، غیره(، اجرای اصولا با بهره آشفتگی و غیره باشد. بهمراه ارتفاع است

ماید که نساختارساز میدان باد نیاز به قبول فرضیاتی برای تغییرات میدان باد است. این فرضیات کمک می

از و کاربرد، تکنیک ساخت میدان باد دو مدل از باد به نوع نی با توجه های باد در مدل مشخص گردند.مشخصه

 گیرد:را در نظر می

 هایادهد ، که وابستگی تغییرات میدان باد به زمان در نظر گرفته نمی شود. نوعا زمانیکتمدل استا -0

 نماید.ورودی لازم برای ساخت الگوریتم را فراهم می ،گیریاندازه شده متوسط گیری

روند. مدلهای جریان بر مبنای در محاسبات بکار می و هم تغییرات فضاهم زمان مدل دینامیک،  -1

ترل اصولا مدل دینامیک در کن گردند.معادلات ناویر استوکس یا فرضیات آشفتگی تیلور تحلیل می

 رود.توربین و ارزیابی توربولانس بکار می

ای باد هستیم، که مدل استایک میدان های مشخصهدقیقه 01برای ارزیابی عملکرد توربین باد، نیازمند تخمین 

بخوبی بلوک  09شکل شماره تمرکز ما بر روی مدل میدان باد استاتیک است. نماید. باد کفایت لازم را می

 دیاگرام مدل استاتیک را مرحله به مرحله مشخص نموده است.

 های فلوچارت عبارتنداز:ورودی

 باشند. های باد میی یا سه بعدی( و مشخصهمدل باد شامل فرضیات مشخص بردار باد )دو بعد -
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مقادیر اولیه برای اینکه فرآیند تطبیقی شروع گردد، مقادیر اولیه روی مدل تاثیری ندارند و حداقل سازی  -

 تواند حتی با مقدار صفر اولیه انتخاب و به جواب برسد. مشکل می

 گیری در خط دید هستند.متوسط اندازهگیری و شکل بندی دامنه، مقادیر مدل لیدار: مسیر اندازه -

 گیری و زوایای رول و انحراف از افق.دقیقه اندازه 01گیری مانند متوسط داه های خام اندازه -

 
 فلوچارت ساخت مدل تطبيقی ميدان باد. : 13شكل 

سازی نهتکراری بهی نمایند و این با یک سلسله فرآیندهای لیدار به مدل انطباق پیدا میگیریاندازه :مرحله اول

  گردد.ساز محاسبه میگیری شده و مدل شبیهدر هر تکرار، خطای بین لیدار اندازه صورت می گیرد.

و مدل باد به مقادیر مشخصه باد اعمال  شودهای مورد علاقه تخمین زده میمرحله دوم: میدان باد در موقعیت

برابر قطر روتور در  1.5ساخته می شوند. برای مثال، سرعت باد افقی در  بنابراین پارامترهای باد گردد.می

های ریاضی بهینه سازی به جواب گیری از مدلدر انتهای برنامه با بهره آید.بالادست و ارتفاع هاب بدست می

 رسیم.مورد نظر می

 
 شماتيک ارتباط بين مختصات ليدار،هاب و باد. : 19شكل 

ار مهم است و باید در اجرا و کالیبراسیون به آن دقت شود، مسئله مختصات سیستم و موضوع دیگری که بسی

 گیری است. سه مختصات باید همواره مشخص گردند:نحوه ارجاع به نقطه مرجع اندازه
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 مختصات لیدار  -0

 مختصات هاب توربین باد -1

 مختصات باد -1

 تا حدود زیادی این سه مختصات را به تصویر کشیده است. 08شکل 

 رسیم.ها ما به یک ترسیمه مانند شکل زیر میهگیری و مقیاس بندی و تنظیم دادبعد از اجرای اندازه

 
 گيری ليدار روی ناسل در ميدان باد.مسير اندازه : 88شكل 

های میدان باد تخمین زده شده با برای مقایسه مشخصه گیری در دانمارکماه اندازه 2های تجربی طی داده

ر ه های سازنده میدان باد در لیدار تجاری بکار گرفته شدند.ناسل و دکل مقایسه گردیدند. الگوریتملیدار روی 

دو لیدار آونته و زفیر به تخمین سرعت باد و برش باد پرداختند. تخمین سرعت باد بوسیله لیدار و دکل 

 جی و استاندارد است.روبرو بودند، که در حد قابل قبول بادسن %0.5-0بادسنجی با یک خطای تقریبی 

سی حل آنها برربرداری لیدار در نواحی مختلف با مشکلات روبرو شود و راهدر ادامه موانعی که باعث میشود بهره

 خواهد شد.

 وضعيت ليدار در سایت بهره برداری

ع غلبه این موانبرداری لیدار در بکارگیری آن در نواحی مختلف و فرآیندهایی که باید انجام داد تا بر موانع بهره

ن نماییم، دلیل آاگر بر لیداری خاص تاکید یا گذر می محققین است. مطالعههای آینده مورد نماییم و چالش

ای است که با تکنولوژی لیدار ممزوج شده است و گاهی تفکیک نمودن آنها امکان پذیر های پیچیدهچالش

نصب زمینی و کاربرد فراساحل تفاوتهایی دارند، اما لیدار برای ارزیابی سایت بادسنجی اگر چه برای  نیست.

دم نیاز به کاهش ع گردد.هایی است که به کالیبراسیون آن برمییک از مشکلات اساسی لیدار عدم قطعیت

یدار بر ل کند.های با زمین پیچیده خودنمایی میگیری بوسیله لیدار بیش از بیش در سایتقطعیت در اندازه

موانعی روبرو است که لیدار بر روی زمین با آن مواجه است، یعنی به یک پلتفرم مشترک روی ناسل با همان 

در این ارتباط استاندارد رهنمودهایی اند. ها مواجهبرای ساختن میدان باد و کالیبراسیون و طبقه بندی روش

ل ین مانعی برای قبوچرا عدم قطعیت لیدار اینچنارائه کرده است که بعضی اوقات رجوع به آن پرچالش است. 

گیری سرعت باد فقط به طول موج لیزر و بازتابش آن و دقت آن بوجود آورده است؟ در عمل، دقت اندازه
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ا عملا ما مجبوریم به مقایسه نتایج لیدار ب. ، که هر دو بسیار دقیق هستندگیری فرکانسی مرتبط استنمونه

، در حالیکه با محدودیت در بادسنج فنجانی با که یک مبنا برای تخمین عدم قطعیت است بادسنج فنجانی

 نسبیت بالایی روبرو هستیم. 

 کاليبراسيون

همانطور که قبلا هم توضیح داده بودیم دو روش برای کالیبراسیون لیدار موجود است، که به روش جعبه سیاه 

یدار گیری لهای باد ساخته شده از اندازهبروش جعبه سیاه، سرعتدر کالیبراسیون گردد. و جعبه سفید برمی

ه سرعتهای باد با توجه ب باید مقایسه گردد. مرجع بر روی دکل از بادسنج فنجانی گیری شدهبا سرعت اندازه

یون سحعبه سیاه است و ما با الگوریتم بکار رفته کاری نداریم، و نیازی به دانستن آن نداریم. این روش کالیبرا

در مقابل، شرح داده شده است و معرف جعبه سیاه است.  IEC 61400-12-1 ed:2 استاندارد Lدر پیوست 

  IEC 61400-50-3این روش بطور کامل در استاندارد  برد.لیدار نصب روی ناسل روش جعبه سفید را بکار می

سرعت در خط دید، دامنه  :را می سازند هایی که عدم قطعیت الگوریتم ساخت سرعت بادورودیآمده است. 

 موارد ذیل اولویت دارند: در این روش. باید کالیبره شوندگیری و زوایای پرتو نور اندازه

ی گکالیبراسیون مقادیر مرتبط به موقعیت پرتو نور لیزر )سنجش شیب در رول و پیچ، موقعیت کله -

 .گیری(اسکن و دامنه اندازه

بل از کالیبراسیون باید قکالیبراسیون سرعت باد افقی و عدم قطعیت مرتبط با آن باید صورت گیرد.  -

 سال است. 1اعتبار این تست  گیری در سایت انجام شود.شروع فرآیند اندازه

، همچنین تغییرات در دهدگیری را تحت تاثیر قرار میتغییرات در قطعات لیدار یا پایه دستگاه که اندازه

ی ااضافه بر این، مقادیر دیگر نیز باید بازبینی گردند که تعمیرات دورهاحتیاج به کالیبراسیون دارد.  افزارنرم

و ها هنور لیزر و تنظیم آین های سر سیستم اسکن، مرکز بودن پرتوباشند: موقعیت فوکوس، لقی چرخدندهمی

   تنظیم مقادیر حدی در کنترلرها باید صورت گیرد.

 کاليبراسيون مقادیر موقعيت پرتو نور ليزر

تنظیم  خطای زوایا ممکن است در اثر تواند در اثر خطای زاویه یا دامنه باشد.خطاهای موقعیت پرتو نور می

خطای شیب به خطاهای  .یا در اثر لقی در سیستم چرخنده باشد گرددسنج برمیسطح باشد که به شیب

یک نامیزانی در تراز افقی سیستم منجر به خطای ارتفاع به شکل سینوسی دد. گرگیری ارتفاع تفسیر میاندازه

ر پرتو نور لیزر در یک طرف بالاتر و در طرف دیگنتیجتا باشد. شود که بصورت تابعی از آزیموث میپرتو نور می

ایجاد  ای آزیموثدر مقابل یک جبران خطای ثابت تراز یک انحراف پیوسته در تمام زوایگیرد. تر قرار میپایین

 کند.می

ن سنجی لیدار و مقادیر مرجع را بیاسنج ارتباط بین شیبسنج زوایای رول و پیچ: کالیبراسیون شیبشیب

 مشاهده پرتو لیزر با یک دوربینپیدا کردن مرجع اندازهگیری زوایا پیچ و رول و آشکار ساختن آن با: نماید. می

هدف مشخص در نظر گرفتن یعنی قفل کردن پرتو لیزر با یک سطح مادون قرمز امکان پذیر است، یا یک 

 منعکس کننده امکان پذیر است.
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 سنج باید نکات ذیل رعایت گردد:جهت تراز کردن لیدار و کالیبره نمودن مقادیر شیب

 لیدار را برای تنظیمات بر روی سطح تخت و محکم قرار دهید. -

 نماییم.همراستا می با یک قطب نما بدنه لیدار را نسبت به شمال -

 ییم.نمابا یک ترازسنج دیجیتال که بر روی سر لیدار قرار میدهیم در امتداد محورهای پایه تنظیم می -

متر جلوتر از لیدار تا تنظیمات را نسبت به این نقاط انجام  011نماییم سه نقطه در روی زمین نشان می -

 ن در نظر بگیریم.توانیم تیرک افقی دکل را بعنوان نقاط نشامی دهیم.

 گیری کنیم.های سر اسکن و اهداف را اندازهدقیق یا یک تئودولیت موقعیت GPSبا یک  -

 زاویه سطح تراز و آزیموث بین مرجع )سر اسکن لیدار( و اهداف تنظیم شود. -

 تافزار ترسیم کننده نسبت نویز به کریر را بکار ببریم تا موقعیت دقیق را پیدا کنیم. این روش شدنرم -

 های ثابت و سخت را در موقعیت خود شناسایی کند.برد تا تصویر هدفسیگنال بازتابش را بکار می

 حراف از افق سیستم بکار بگیرید وها را برای شناسایی انگیری شده موقعیتمقادیر محاسباتی و اندازه -

 آنرا به خطاهای پیچ و رول تبدیل کنید.

 بطور ظریف برای تنظیم پایه بکار بگیرید.مجددا تراز دستگاه را با جبران خطا  -

 دهیم تا خطای موقعیت به حداقل برسد.تنظیمات و جبران خطاها را بصورت تکرار ادامه می -

 سنج با مقادیر کالیبره تطابق دارد.در پی این فرآیند لیدار کاملا تراز شده است و مقادیر شیب

 گيری و بازبينی دامنهاندازه

های ستگردد تپیشنهاد می است. گردد و این بخشی از فرآیند کالیبراسیون اید بازبینیگیری دامنه باندازه

ور امکان برای این منظگیری دامنه بکار رفته در کالیبراسیون سرعت باد و منحنی توان باشد. دامنه مشابه اندازه

د. این وش دادههدف قرار بعنوان  نقطه دکل را برای کالیبره نمودن سرعت باد،  هنگام نصب لیدار دارد که

تفاوت های مای باشد که ببینیم تراز برای یک هدف مشخص، بازتابش لیزر در دامنهتواند مشاهدهبازبینی می

 گزارش گردد.باید میزان عدم قطعیت بنابراین  چگونه است. گیری همگنی دارد واندازه

 کاليبراسيون سرعت باد افقی

گیری سرعت باد افقی، حداقل در یک ارتفاع باید کالیبره لیدار برای اندازه گیری،قبل از شروع فرآیند اندازه

باید دکلی  50شماره  اما چنانچه میسر نبود با توجه به شکلگردد. بهتر است این ارتفاع به ارتفاع هاب باشد. 

 آل است.مترایده 11در ارتفاع  ،سطح زمین باشد از متر بالاتر 01که با آن پرتو لیدار تنظیم می گردد حداقل 
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 نصب و اجرای کاليبراسيون ليدار روی ناسل در ميدان باد. : 84شكل 

 ن شده باشد و تخت باشد نیز امکان پذیرشته باشیم بر روی سطح زمین که بتاگر چنانچه دکل در اختیار ندا

 روش دقیق این استنظر گرفت.  یابد که در محاسبات باید آنرا دراست ولی مقادیر عدم قطعیت افزایش می

اگر چنانچه توربین نصب نشده باشد، بهتر است لیدار ی که قرار است بر روی ناسل نصب شود را بر روی یک 

دکل  آن که ،بتابد 50دوم مانند شکل که مرکز خط دید پرتو نور آن به سمت دکل  دکل به اندازه کافی بلند

را چ گردد.مقادیر بادسنج مرجع نصب شده بر روی دکل مقایسه می گیری لیدار بامقادیر اندازه .است رجعم

این فرآیند ساده نیست؟ جواب مشخص است که با مرتبه بالایی باید باد در امتداد افق همگن باشد، بنابراین 

البته باید دکل را در نقاط مختلف جابجا کرد و گردد. به زمین تخت و فرضیات مربوط به آن مرتبط می

های عملی که بتواند به استاندارد نزدیک باشد بر است، بنابراین روشگیری را گسترش داد، این امر هزینهاندازه

شکل زیر پرتو نور لیزر لیدار را جدا جدا به نقطه این است که بطور مثال مانند حل  راه باید جستجو کرد.

 دهد.ان میدو فرآیند را نش 51 شکل مرجع تابانده شود و آنرا کالیبره نماییم.

 

 
 اجرای کاليبراسيون پرتو ليزر ليدار روی ناسل نسبت به مرجع. : 80شكل 

ای که در کاربردها نیاز دارند کالیبراسیون صورت گیرد، فاصله تا چون بطور معمول لازم است در همان دامنه

درجه در پرتو نور برابر تغییر  1.0برابر قطر روتور باید باشد. در این فاصله انحنای  1.5دکل مرجع در حدود 
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ود دمیزان خم شدگی پرتو نور لیزر لیدار باید در ح آورد.متری در پرتو نور نسبت به خط مبنا پدید می 1.5

 از تراز افقی قرار بگیرد. متر 1.1±

باید همان ارتفاع لیدار روی سکوی خود را داشته باشد. بهتر است  گیریدکل برای نقطه مرجع ابزارهای اندازه

ی لازم اسنج پرهدر دکل مرجع از بادسنج صوتی استفاده کنیم اگر میسر نبود بادسنج فنجانی بهمراه جهت

هیدات برای سنجش برش باد نیز تم سنسورهای باد در تونل باد کالیبره شده باشند. قبلا باید است تهیه شود.

 سنسورهای درجه حرارت و رطوبت سنجی نیز طبق استاندارد باید نصب گردند. لازم باید فراهم گردد.

 گيری و کاليبراسيوناجرای مراحل اندازه

 بصورت پراکنده به بعضی از موارد آن پرداخته بودیم:توان کالیبراسیون را اجرا کرد، قبلا مرحله به مرحله می

کالیبراسیون زوایای رول و انحراف از افق که قبلا هم تشریح شده بود. اگر به مقدار صفر در این دو  -

  برای تعیین موقعیت پرتو لیزر نیاز است. ، این دو پارامترآل استمتر برسیم ایدهاپار

 ظیم شده باشد.لیدار باید بر روی سطح نصب کاملا تن -

 مرجع همراستا گردند.دکل ی لیزر لیدار با موقعیت سنسور پرتوها -

 نماییم.مرجع تنظیم می فاصله را تا مکان لیدار را روشن و -

دهیم تا موقعیت پرتو را با مشاهده در حالت قفل و عدم کش چوبی روی پایه لیدار قرار مییک خط -

 کریر حساب نماییم.قفل پرتو بتوانیم بر اساس نسبت نویز به 

 ±5اگر نیاز باشد تنظیمات دقیق برای موقعیت لیدار صورت گیرد تا موقعیت پرتو لیزر در محدوده  -

 از ارتفاع مرکز بادسنج صوتی باشد. سانتیمتر

متر برای تعیین دقیق دامنه واقعی  01مراحل تغییر حالت لیدار در دامنه حداقل و حداکثر با فواصل  -

 صحیحات طبق روابط ریاضی و هندسی باید صورت گیرد.نیاز است. البته ت

 یا زمان مرجع اینترنت تنظیم گردد. GPSزمان لیدار بدقت با یک  -

های کالیبراسیون و زمان فعال بودن با مرجع لیدار ها دقیقا فعال باشد، بطوریکه ثابتثبت کننده داده -

 سنکرونیزه باشد.

 ها فرستاده شود.هدبه مرکز ثبت داها بطور پیوسته گیری دادهدر مدت اندازه -

 نسبت به هر دو پرتو نور لیزر تنظیمات اجرا گردد. -

 هاآناليز داده

یری گاجرای کالیبراسیون خط دید مانند دیگر وسایل معمول ساده نیست زیرا باید سرعت باد در خط دید اندازه

م. لازم است جهت خط دید را تعیین نماییبنابراین شده با بادسنح صوتی با سرعت شعاعی لیدار مقایسه گردد. 

دقیقه بردار متوسط سرعت باد حاصل از  01دقیقه متوسط سرعت شعاعی در برابر  01سپس باید بازتابش 

ا لیدار در انتها باید دید آی بادسنج صوتی که بر امتداد سرعت در خط دید تصویر گردیده است را بررسی کنیم.

های لیدار است یا انحراف داشته است. در حقیقت یک همبستگی سرعت در دامنه صحیح سنجش انجام داده

های لیدار و بادسنج باید صورت گیرد. سپس با بادسنج بازبینی گردد. در مرحله اول نرمالیزاسیون داده
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 مطلبباید باشد.  %85که مقدار آن بالاتر از ها ها با انجام بررسی میزان در دسترس بودن دادهفیلترینگ داده

 مقادیر روندی صحیح داشته باشند. اضافه بر این میزان هدقیق 01بعدی کیفیت سرعت مرجع است که در 

سنسور مرجع سنج جهت . اویه انحراف از افق باشددرجه ز ±0تلرانس  دقیقه، دارای 01انحراف جریان باد در 

 01-0 دیربرای مقا در آزمایش بایددانیم که سرعت باد طبق استاندارد می د.لیدار تطابق مناسبی داشته باش با

 اشد.بها میهداین دا ها و چگونگی اعمال فیلتر برنکته مهم دیگر توزیع داده .گیری شودمتر بر ثانیه اندازه

 نماید.را با عدم قطعیت بالا مواجه می نتایج توزیع ناکامل کالیبراسیون

باد در خط دید است. که مقایسه بین مقادیر لیدار گیری جهت مرحله بعد تعیین میزان جبران خطا در اندازه

 اصولا تفاوت در این بخش شود،ابه سازی با رگرسیون خطی تطبیق داده میهای تشو سنسور مرجع در منحنی

  بسیار کم است.

 کالیبراسیون سرعت شعاعی باد 

ی با رای رگرسیون خطبا توجه به رابطه خطی بین سرعت باد شعاعی لیدار و تصویر سرعت بادسنج صوتی اج

با داشتن انحراف معیار و انحراف متوسط مقادیر آنالیز عدم قطعیت قابل  ها امکان پذیر است.توجه به داده

های باد شعاعی اجرا شود و بر سرعتهای باد افقی اجرا میاصولا آنالیز عدم قطعیت بر سرعت اجراست.

ی ها با سنجش مرجع همبستگلیدار این است که آیا دادهسنجش با  اصولا مشکل اساسی برای تایید گردد.نمی

. دامنه مشخص همان فاصله لیدار تا دکل مرجع است. اختلاف دارند و این در دامنه مشخص اجرا شده است

 توان این مشکل را کاهش داد. دهد که با تمهیداتی میبیشتر بعلت عدم سنکرون بودن زمان روی می

های دیگر پیشنهادی برای کالیبراسیون لیدار روی ناسل بررسی دم قطعیت روشقبل از پرداختن به موضوع ع

 گردد.می

 افقی کاليبراسيون با نصب بر روی دکل مرجع و تست سرعت باد

یری گراه دیگر کالیبراسیون لیدار روی ناسل این است که لیدار را بر روی دکل نصب نماییم و سرعت باد اندازه

 با سرعت باد که قبلا بر روی دکل گزارش شده است مقایسه نماییم.شده در امتداد افق را 

 
 .دکل مرجع نسبت به کاليبراسيون ليدار : 81 كلش

یک روش ساده برای کالیبراسیون لیدار بر روی ناسل این است که لیدار را در یک زمین تخت بر روی دکل 

برای اینکه گیرد. ین مقادیر صورت میمرجع نصب نماییم. با مقایسه مقادیر لیدار و سنسور مرجع تخم
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در حداقل  گیریهمبستگی قابل قبولی بین مقادیر سرعت پدید آید، باید فاصله بین لیدار و موقعیت اندازه

متری تنظیم نماییم.  91مقدار ممکن نگه داشته شود. در عمل این به معنای این است که لیدار را در دامنه 

که برای منحنی توان است، لیدار در دامنه بیشتری قرار می گیرد، که  IEC 61400-12-1در استاندارد  اگرچه

این اختلاف بین کالیبراسیون و کاربرد عملی اگر هر چند مجاز است، ولی  برابر قطر روتور است. 1.5همان 

 یکدر حقیقت شاید نیاز باشد که کالیبراسیون سایت اجرا شود که ما به  گردد.معرف عدم قطعیت می

 آل برسیم.کالیبراسیون ایده

ت صحیح آن بدس یو رول دارد تا اطمینان از اجرا انحراف از افقاین روش کالیبراسیون بستگی به دقت زوایای 

متر نصب شود تا نتایح مورد قبول باشد. کنترل جهت باد با  51آید. بهتر است لیدار بر روی دکلی به ارتفاع 

بعد از سنکرونیزه نمودن لیدار و جمع گیرد. مشخص و قابل مشاهده صورت می تنظیم پرتو نور لیزر به ارتفاع

های باد مرجع های باد افقی با سرعتچون هدف ما مقایسه سرعتگردد. گیری شروع میها اندازهکننده داده

نقطه با  111کارانه این است که حداقل برای روش محافظه گیری مورد نیاز است.است، فقط یک سلسه اندازه

 گیری صورت گیرد.متر بر ثانیه اندازه 01و  0متر بر ثانیه برای سری سرعت باد بین  1.5فواصل 

ای هگیری شده بوسیله لیدار در برابر سرعتهای اندازهبا یک رگرسیون خطی از مقادیر سرعتها: آنالیز داده

د. مقایسه گیرز بین مقادیر اسکالر صورت میآنالی گیرد.صورت میگیری شده با سنسور مرجع آنالیز باد اندازه

 قبل از آنالیز رگرسیون بین متوسط مقادیر برداری مفید است و اختلاف در اثر آشفتگی را نشان خواهد داد.

 داهها باید فیلتر شوند و نکات ذیل در نظر گرفته شود:

  شند.درصد را داشته با 011تا  85های لیدار باید قابلیت در دسترس بودن داده -

 گیری کیفیت مناسب داده برداری را داشته باشد.بخش انتخابی برای اندازه -

 گیری شود.متر بر ثانیه اندازه 01و  0سرعت باد بین  -

 درجه سانتیگراد باشد. 1گیری بالاتر از درجه حرارت اندازه -

 ها اجرا شود.رگرسیون برای داده -

شود که هر سری داده اطلاعات کاملی از مقادیر متوسط و ها باید دقت در اجرای رگرسیون برای سری داده

 عدم قطعیت زیرا آنالیز عدم قطعیت به این مقادیر نیاز دارد. انحراف معیار برای لیدار و مرجع داشته باشد.

 گیرد.گیری، سرعت مرجع و خود روش کالیبراسیون نشات میعموما ناشی از عدم قطعیت در دامنه اندازه

 نسبت به دکل مرجع اسيون از روی زمين با پرتو نور شيبدارآزمایش کاليبر

ریکه خط بطو تابانیم،پرتو نور لیزر را شیبدار می ، امانماییمرا بر روی زمین نصب می ،در این روش لیدار ناسل

ی اای تنظیم میگردد که خط مرکز نقطهانحراف از افق بگونه ، یک نقطه دکل مرجع را قطع نماید.مرکز لیدار

گن ، باید شرط همگیری سرعت باد افقی دقیق باشدبرای اینکه اندازه از مرجع را مانند شکل زیر قطع نماید.

چالش اصلی در این است که لیدار و سنسور مرجع آیا هر دو در یک  بودن باد در امتداد افق را رعایت نماییم.

رد لیدار با نصب بر روی دکل در بخش قبل تمامی ملاحظات که در مودهند. گیری را انجام میارتفاع اندازه

 گفته شد در حالت نصب بر روی زمین نیز قابل اجراست.
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 .دکل مرجع نسبت به از روی زمين،پرتو شيبدار شده کاليبراسيون ليدار : 81 كلش

 های کاليبراسيون ليدار روی ناسلمقایسه بين روش

دارد. روش دومی که گفته شد  یکه هزینه زیاداست  50آل همان روش شرح داده شده در شکل روش ایده

است و  51است که زمانبر است و خطا در آن امکان پذیر است. روش سوم که بر مبنای شکل  51روش شکل 

نی ای باشد که باد دارای همگاین روش احتیاج دارد که سایت بگونه نماییم.لیدار را روی دکل بادسنج نصب می

ارم که نصب بر روی زمین است بسیار ساده و کم هزینه است ولی باید سایت بسیار بالایی باشد. روش چه

را باید  هاها در هریک از روشمحدودیت ها قابل اجراست.دارای باد همگن باشد و بسیار سریعتر از بقیه روش

 راینبنابباشند، یکالیبراسیون و عدم قطعیت با هم در تبادل م در نظر گرفت و بر عدم قطعیت غلبه کرد.

یری به گ، اصولا مواردی که در استاندارد اندازهها خود بسیار تاثیرگذار هستندگیریبررسی عدم قطعیت اندازه

ری گیهای مهم اندازهاست، کالیبراسیون و عدم قطعیت بخش گیریشود جزئی از فرآیند اندازهآن تاکید می

باد و مقایسه آن با دکل بادسنجی به نکاتی چند در جهت جمع بندی نصب لیدار روی ناسل توربین هستند. 

 های گزارش به آن پرداخته شده است. اشاره خواهیم نمود، اگر چه قبلا در بعضی از بخش

 تواند جایگزین دکل بادسنجی در انرژی بادی شود؟آیا لیدار می

دار در مقابل دکل تا چه حد به دقت لی در این مختصر جمع بندی خواهیم دید که از نقطه نظر عملیاتی

جی های دکل بادسندقت لیدار در یک زمین تقریبا پیچیده در مقایسه با داده توان اعتماد نمود.بادسنجی می

بوسیله  های بادگیری سرعتاصولا نتایج اندازه که به بادسنج فنجانی و صوتی مجهز هستند قرار گرفته است.

ر مورد د گردد.گرفته نشان از توافق در مقادیر مشاهده می آنهایی که بوسیله دکل بادسنجی صورت لیدار با

آشفتگی و شدت آن مقادیر لیدار و بادسنج صوتی توافق بهتری دارند تا لیدار و بادسنج فنجانی، که در حقیقت 

 در مقایسه شدت آشفتگی بین لیدار و بادسنجگیری شدت آشفتگی بین این سه وسیله است. بررسی اندازه

 (gustگیری پدیده باد ناگهانی )در مورد اندازه بین این دو وسیله وجود دارد. %1معیار به میزان  صوتی انحراف

 گیری شده با کمک پروفایلدقت سرعت باد و توان اندازه تفاوت زیاد نیست و نتایج لیدار قابل قبول است.

ین مقادیر می باشد. یعنی لیدار اختلاف ب %1لیدار و ارزیابی مقادیر بدست آمده از بادسنج صوتی حکایت از 

سازی بر روی توربین بادی موسسه انرل آمریکا یعنی توربین باد دهد، پس با شبیهمقادیر بالاتری را نشان می
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گیری شبیه سازی شده رهای معادل تخریب از دو روش اندازه، باساله توربین باد 11مگاوات برای طول عمر  5

برای پایه برج  درصدی 01-00بین لیدار و بادسنج صوتی برای ریشه پره و درصدی  1-1اختلاف  :است. نتایج

 اندرسبندی می، ما را به این جمعگیری و شبیه سازی استمطالعات مختلف که بر اساس اندازه دهد.نشان می

داشت که دور ن گیری لیدار برای ارزیابی سایت و توسعه انرژی باد میتوان اعتماد کرد، و باید از نظرکه به اندازه

هایی روبرو هستند، این گیری با محدودیتگیری بی نقص وجود ندارد، و هر یک از ابزارهای اندازهوسیله اندازه

 اند. ها تا حدود زیادی در استانداردها رعایت شدهمحدودیت

 گيری سرعت بادليدار اسكنری در اندازه  -9
عطاف نل ااند تا بسیار قاباسکنری یا اسکنینگ لیدار طراحی شدهدر برابر لیدار باد و لیدار بر روی ناسل، لیدار 

 های پرتو نور لیزر دیگر ثابت نیستند اما با کمک یک سیستمسهدهن ند.و کاربردهای متفاوت را پذیرا گرد باشند

دهد یماین قابلیت برنامه ریزی به اسکن لیدار اجازه  ریزی خواهند بود.، کاملا قابل برنامهکنترل حرکتدقیق 

این قابلیت انعطاف یک ضعف بزرگ در ارتباط با استاندارد نمودن تا در کاربردهای متفاوت استفاده گردند. 

ر بر اساس اگ گیری ما به تنظیمات تکرارپذیر و پیوسته نیاز داریم.نماید، زیرا در اندازهگیری را نمایان میاندازه

رد امترها را چگونه به مقادیر قابل کاربارکه پ کننده بستگی داردسازیم، دیگر به استفادهنیاز میدان باد را می

اگر  .ها بهره بگیریماز داده مپیوتریشویم، که با یک برنامه کاتبدیل کند. یعنی ما وارد حوزه پساپردازش می

در  اگیریم باید نکات متناسب با سنجش استاندارد ردر بررسی منحنی توان یا ارزیابی سایت از آن بهره می

حالت اسکن به دو صورت در برد کوتاه و در برد بلند قابل استفاده است. برد کوتاه آن بیشتر همین  نظر بگیریم.

ن باد میدان باد برای توربی یسنجش با لیدار بر روی ناسل است. اما برد بلند آن برای مشاهدات با کیفیت بالا

م اسکنری باد، از چندین پرتو لیزر هدایت شده برای سیست .است کاربردی گشته 1101و مزرعه بادی از سال 

د. یری دارگلیدار اسکنری از چند صد متر تا چندین کیلومتر قابلیت اندازه نماید.گیری باد استفاده میاندازه

 ری نماید.گیتواند اندازهکند میاصولا یک لیدار فقط سرعت باد را در یک نقطه که پرتو لیزر به آن برخورد می

یری گبرای اندازه مزمان عمل نمایند نیاز است.هگیری سرعت و جهت باد، در اصل به دو لیدار که بمنظور اندازه

گیری سرعت، جهت و شیب باد، به سه لیدار که بصورت سنکرون عمل نمایند نیاز سه بعدی باد یعنی اندازه

عت باد سر بردار نامه از قبل طراحی شدهریق یک بردر سیستم اسکنری با هدایت نمودن پرتو لیزر از ط است.

 شود.میبرای تمام منطقه یا حجم در نظر گرفته شده در زمان کوتاه تعیین 

انواع اسکنر باد با شکل بندی متفاوت اپتیکی برای سنجش سرعت باد ارائه شده است: یکی برای دامنه 

بعضی از مواقع کیلومتر( است.  01-5د )متر( و دیگری برای کاربردهای دامنه بلن 111) گیری کوتاهاندازه

 الزامات طراحی برای سیستم اسکنری روند.گیری سرعت باد بکار میسیستم هیبرید برای حل مشکلات اندازه

یری گو کامپیوتر برای سنکرونیزه کردن میدان اندازه افزارو اصول عملکردی نرم برد بلند، و اجزاء سخت افزاری

 گرفت.مورد بحث قرار خواهد 
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فه اصلی سه مول ،گیری سنکرونیزهایده این است که چندین پرتو پیوسته داپلر لیدار با اندازهالزامات طراحی: 

ا هنکته اصلی در این طراحی توجه به سنکرونیزه نمودن داده میدان باد در نقطه مشخص شده را بدست آورد.

 ی کند موارد ذیل را رعایت نماید:الزامات طراحی لیدار اسکنری ایجاب مدر زمان واقعی است. 

 که همزمان تابیده شود نیاز دارد. مستقل سیستم حداقل به سه پرتو لیزر -0

 گیری هر لیزر روی هر لیدار مستقلا باید اجرا گردد.حرکت کنترلی و اندازه -1

 پرتوهای لیزرها باید از یک کامپیوتر مرکزی دستورات را دریافت کنند. -1

 یل باید تهیه گردد.مختصات دهی با شبکه موبا -0

 نوع لیدار برای برد بلند از نوع پالسی است. -5

 د.وشگیری در زمان واقعی بپردازش در زمان واقعی باید صورت گیرد که منجر به اندازه -1

 متر بر ثانیه باشد. 1.0دقت سرعت شعاعی دریافتی حداقل باید  -2

 تواند متفاوت باشد.میگیری پی درپی نرخ اندازه -9

 برای هر پرتو نور لیزر موقعیت دهی گردد. هادامنه دریچه -8

 ساختار مهندسی لیدار اسکنری:

دانمارک با همکاری شرکت لئواسفر به توسعه لیدار اسکنری برای برد بلند پرداختند.  یمجموعه مرکز تخصص

که دارای آینه دو محوره بود را همچنانکه  ریبا سر اسکن 111لیدار پالسی نوع ویندکیوب  آنها با ترکیب یک

ی مترهای اصلارا. پسر اسکنر قابلیت هدایت دارد عرضه کردند. بهم متصل و کنیدمشاهده می 55که در شکل 

 قابل مشاهده است. 5 در جدول دستگاه

 
 .ليدار اسكنری برد بلند : 88 كلش
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 .دانمارک اسكنریمشخصات عمومی  ليدار پالسی در ليدار : 8جدول  

 
 

لیدار اسکنری دارای مهندسی خاص خود است و قطعات متفاوتی دارد که در محدوده این گزارش  سیستم

گنجد، چنانچه بخواهیم به بخش بسیار مهم  و متفاوت آن بپردازیم بهتر است بخش اسکنر را تا حدودی نمی

 تر ارائه نماییم.با مشخصات جزئی

هدایت پرتو نور لیزر بسوی نقطه مورد نظر بوسیله یک آینه ثابت بهمراه دو آینه تخت اسکنر سیستم لیدار: 

. کند انجام میگرددها را کنترل میهای بیضوی با یک گیربکس که کار تنظیم و حرکت آینهچرخان و آینه

و جدول  51شکل  نامیم که دارای دو درجه آزادی برای حرکت است.اصطلاحا این بخش را سر اسکنری می

تنظیم برای ارتفاع مشخص و زاویه آزیموث برای لیدار با سر دهند. مشخصات سر اسکنری را نشان می 1

 باشد که قابل برنامه ریزی و کنترل است.. سیستم مجهز به دو سرو موتور میاسکنری قابل انجام است

 
 .برد بلندليدار   اسكنریسر مقطع : 81 كلش

قابلیت برنامه ریزی بخش اسکنر با مجموعه لیدار در ارتباط است و باید برنامه مشخص با بخش کنترلر و 

سیستم لیدار  گیریو اجرا اندازه تقاضای مورد درخواست اجرا گردد. در ادامه بطور مختصر بخش برنامه ریزی

 ردد:گکنری انجام میاصولا چهار فرآیند یا عملیات اصلی در سیستم لیدار اس نماییم.اسکنری را تشریح می

 ها. پردازش داده -0جمع آوری بازتابش نور لیزر.  -1هدایت پرتو لیزر.  -1انتشار پالس لیزر.  -0
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شود به گیری در فضا اجرا میای عملیات پایش نقاط مورد اندازهبرای اینکه بدانیم در چه زمان و چه نقطه

ک افزار و بخش الکترونینرمافزار، برای اجرای کار به سخت این چهار مرحله نیاز داریم. سنکرونیزه کردن تمامی

های پیچیده الکترونیک است و حتما به یک کامپیوتر کنترلر نیاز داریم. سیستم لیدار اسکنری دارای بخش

 بعنوان هماهنگ کننده عملیات نیاز دارد.
 مشخصات کلی اسكنر در ليدار اسكنری دانمارک.: 1جدول  

 
برنامه حالت کد باز را دارد،  توان نشان داد.ای برنامه میمرحله مدیاگرا 52 لیدار را با شکل افزارنرمبخش 

یوتر مرکزی پروتکل ارتباطی بین کامپ ریزی را دارد.کننده قابلیت تغییر و برنامهبنابراین براحتی توسط استفاده

 . ه استدیتعریف و اجرا گرد ها در ساختار سیستم لیدار بخوبیهای برنامه و پردازش دادهو بخش

 
 .ای برنامه ليدار اسكنریدیاگرام مرحله : 89 كلش
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سیستم اسکنر باد برای برد بلند همانطور که قبلا گفته شده بود به یک کامپیوتر مرکزی برای تنظیم تمام 

استراتژی اسکن با مراحل را مدیریت و  59های سه لیدار مطابق شکل اطلاعات لیدار اسکنری نیاز دارد تا داده

 ذیل را اجرا کند:

 افزار لیدار.اجرای استرتژی اسکن بر اساس برنامه نرم -0

 گیری در زمان مشخص.شروع اندازه -1

 پایش تمام عملیات سیستم لیدار با کامپیوتر مرکزی. -1

 اجرای عملیات خاص چنانچه نیاز باشد. -0

ز مشکلات را حل و سنکرونیزه کردن را نیز میسر مدیریت مرکزی چندین لیدار با کامپیوتر مرکزی بسیاری ا

 سازد.می

 
 .ليدار اسكنری برد بلند مجموعه ساختار : 83 كلش

 عملكرد ميدانی سيستم اسكنری برد بلند:

عملیاتی شده است، و بصورت تکی، دوگانه و سه گانه بکار گرفته  1101سیستم لیدار اسکنری برد بلند از سال 

تم یکی سیسهایی اجرا شده است که به دو مورد آن در اینجا اشاره خواهیم کرد. گیریاندازهشده است. سلسله 

ن یانتقال از دریا به ساحل است. ابتدا ا باد، که میدان جریانشامل سه لیدار با مطالعه لایه مرزی داخلی بطوری

در آزمایش  انجام گردیده است.متر  11ادسنج صوتی بر روی دکلی به ارتفاع مطالعه با دکل بادسنجی با یک ب

هماهنگی بالایی بین مقادیر لیدار و بادسنج صوتی دکل برای  دانمارک صورت گرفته است. رسوسایت هو

. با بررسی دقیق اشتددید، محدودیت در سرعت باد عمودی همچنان وجود های باد افقی گزارش گرسرعت

 ت.بوده اس مربوط گیری لیدارارتفاع برای اندازهباد به زاویه کم عمودی مشخص گردید که مشکل در سرعت 

نتایج بدست آمده برای  باشد.کیلومتر می 0متر تا  11نسبت به دکل در محدوده  هر یک از سه لیدارموقعیت 

همگن  باد دارای زمین تخت و پرتو نور لیزر لیدار برای همین سایت هوسور که 1یک لیدار تکی با بکارگیری 

اختلاف  %0تنها  بادسنجی دکل گیری شده با لیدار نسبت بهباد افقی اندازه هایسرعت که ،است نشان داد

یدار دو ل در همین سایت سه حالت لیدار تکی، دوگانه و سه گانه با هم مقایسه گردیدند. نحوه قرارگیری دارند.

 درجه 1یه کمتر از متری سر دکل بادسنجی با زاو 001پرتو نور لیزر به ارتفاع گانه بدین صورت است که 
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لیدار برای اسکن  1در همین زمان گزینه  افقی دقت خوبی را نشان داد. برای باد گیریاندازه ، نتایجتابیده شد

 0.0از لیدار با دکل مرجع  1فاصله بین گیری سرعت باد افقی و جهت باد اجرا گردید. در محل برای اندازه

لیدار  ،های بدست آمده در حالت لیدار تکیهای باد افقی و جهتسرعت. کیلومتر واقع شد 0.1کیلومتر تا 

ی یلیدار دوتا لیدار و 1 مقایسه گردید. نتایج یبادسنجدکل  سرعت باد بوسیله گیریبا اندازه لیدار 1و  دوتایی

. در سنجش باد افقی لیدار تکی هم دقت قابل قبول را ارائه داد. ندداشت بهتری با دکل همخوانی بمراتب

   باشد.شخص است که لیدار تکی اقتصادی و قابل قبول برای سایت تخت میم

برای زمین پیچیده مقایسه بین دکل و لیدار برد بلند  1100در آزمایش دیگری در سایت کاسل آلمان در سال 

 V2کیلومتر نسبت به دکل قرار گرفتند. از لیدار نوع ویندکیوب  1.2متر تا  1صورت گرفت. لیدار در فواصل 

لیدار و  1لیدار نتایج از یک لیدار بمراتب بهتر است. با  1نتایج نشان داد که با برای سنجش استفاده گردید. 

  دکل بادسنجی رسیدند. در سنجش سرعت باد نسبت به %0لیدار به اختلاف  1

 

 نتيجه گيری  -3
طراحی توربین باد و سایت  پارامتر اساسی برای بهبود های دقیق جریان باد در اتمسفرگیریداشتن اندازه

عت گیری سربه اندازه مهم برای ارزان سازی انرژی باد، بهبود قابلیت اعتماد سنجی است. بنابراین یک عامل

های مختلف این گزارش طرح و مورد کاربرد لیدار بستگی به نوع لیدار دارد و مباحثی که ما در بخش است. باد

تر در طبقه بندی چهارگانه برای دو حالت لیدار پیوسته و لیدار پالسی تواند بطور مفصلبحث قرار دادیم می

های کاربردی نصب بر روی ناسل و لیدار با حالت اسکنر در دو موقعیت دامنه مطرح شود. لیدار پالسی در حالت

ه در اینجا ای کنکتهکوتاه و دامنه بلند که پرتو نور قابل کنترل و هدایت پذیر باشد، امروزه عرضه تجاری دارند. 

روی آن تاکید نماییم توسعه شتابان لیدار و مقبول شدن آن در صنعت باد و استاندارد است. در بخش  باید

فراساحل لیدار تقریبا بطور مستقل جهت ارزیابی سایت پذیرفته شده است و در بخش تست عملکرد و منحنی 

ن ای تخت لیدار از نظر استاندارد بعد از کالیبراسیوتوان نیز با ملاحظاتی پذیرفته گردیده است. در بخش زمینه

پذیرفته گردیده است. در زمینهای پیچیده هنوز مشکل وجود دارد و تحقیقات در این زمینه ادامه دارد و شاید 

ها مستقلا پذیرفته به کمک نرم افزارهای تحلیل سیالاتی لیدار نیز در آینده بطور مستقل در این نوع زمین

 شود.
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