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 کنترل توربین بادی محور افقی دارای ژنراتور سنکرون

 به منظور جذب بیشینه انرژی باد 
 

 *،2بهنام معتکف ایمانی و 1آرش حاتمی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 18/03/1393دريافت مقاله: 

 21/08/1396پذيرش مقاله: 

 
       وتور نکرون رهای بادی محور افقی دور متغیر به طور معمول، ژنراتورهای سدر توربین

و آسنکرون تغذيه دوگانه ( PMSG)، سنکرون مغناطیس دايم (WRSG)بندی شده سیم

(DFIG )ابلیت قگیرد. ژنراتور سنکرون با تحريک کنترل شونده، مورد استفاده قرار می

کنترلر ولتاژ تحريک  های دورانی کمتر از نامی را دارد. در اين مقاله،تولید توان در سرعت

راحی شده توربین بادی محور افقی با هدف جذب بیشینه انرژی باد ط راتور سنکرون برایژن

ی باد بیشتر هاو کنترلر زاويه گام برای تنظیم سرعت دورانی روتور در مقدار نامی در سرعت

وسط آزمايش افزاری تسازی نرمگذاری بر نتايج حاصل از شبیهاند. صحهاز نامی طراحی شده

به  سازی شده و نتايجپیاده( Hardware In the Loopافزار در حلقه )تسخ به صورت

شود یدست آمده در شرايط باد مغشوش مورد تحلیل قرار گرفته است. در نهايت نتیجه م

با ( Maximum Power Point Trackingکه رديابی توان بیشینه آيرودينامیکی )

ژنراتور  باشد و توربین بادی داراییپذير مکنترل ولتاژ تحريک ژنراتور سنکرون امکان

 سنکرون قابلیت تولید توان بهینه را دارد.

 

 واژگان كلیدي:

 ،توربین بادی

 ،جذب بیشینه توان

 ،ساز توربین بادیشبیه

 ،کنترل ولتاژ تحريک

 .کنترل زاويه گام

 

 

 

 1مقدمه-1
ا توجه به روند افزايشی انرژی مصرفی در جهان و با در نظر ب

های های فسیلی، در سالمحدوديت در منابع سوختگرفتن 

اخیر تولیدکنندگان انرژی الکتريکی در جستجوی منابع 

[. يکی از منابع انرژی که مورد 1اند ]انرژی جايگزين بوده

توجه بسیاری از کشورها و مراکز تحقیقاتی قرار گرفته است، 

های تجديدپذير از جمله بادی، خورشیدی، آبی و انرژی

باشد. با استناد بر گزارش ارايه شده در گرمايی می زمین

[، انرژی بادی در میان منابع انرژی 2میلادی ] 2009سال 

گیری کارتجديدپذير بیشترين رشد را داشته است و رشد به

انرژی باد همچنان ادامه دارد. البته رشد تکنولوژی همراه با 

ز جمله های مختلف اهای نوآورانه در زمینهارائه پژوهش

                                                 
 imani@ferdowsi.um.ac.irپست الکترونیک نويسنده مسئول: * 

 دفردوسی مشه، دانشگاه ی، دانشکده مهندسمکانیک دکتری. 1

 فردوسی مشهد، دانشگاه ی، دانشکده مهندسگروه مکانیک استاد. 2

[  5و  4ها ][ و کنترل آن3های بادی ]سازی توربینمدل

 میسر شده است. 

گیری از انرژی باد به دو عامل مهم روند افزايشی بهره

-بهرههای ساخت و افزايش توان تولیدی و کاهش هزينه

باشد. در ادامه های بادی وابسته میبرداری توربین

ساخت، برای دو  معیارهای میزان انرژی تولیدی و هزينه

های بادی محور ساختار دور ثابت و دور متغیر در توربین

گیرد. میانگین توان تولیدی افقی مورد بررسی قرار می

های باد بیشتر از نامی برابر های بادی در سرعتتوربین

های باشد. اما در محدوده سرعتظرفیت نامی توربین می

ست و توان تولیدی باد کمتر از نامی، توان تولیدی متغیر ا

های باد کمتر از نامی های بادی دور متغیر در سرعتتوربین
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[ توضیح داده شده 6باشد. در ]از انواع دور ثابت بالاتر می

های بادی در است که راندمان آيرودينامیکی توربین

های باد کمتر از نامی به سرعت دورانی روتور بستگی سرعت

روتور در مقدار بهینه، توان دارد و با تنظیم سرعت دورانی 

کند. اگر چه در گذشته، تولیدی توربین افزايش پیدا می

های بادی دور ثابت به دلیل سادگی در اتصال به توربین

 [.7اند ]های دور متغیر تولید شدهشبکه بیشتر از توربین

های بادی، يکی از عوامل تاثیرگذار بر هزينه ساخت توربین

باشد. در صورت کاهش بارهای یوزن اجزاء مکانیکی م

وارده، امکان کمتر شدن وزن اجزاء وجود دارد. در ساختار 

ای زيادی به اجزاء مکانیکی دور ثابت، بارهای مکانیکی ضربه

شود و اجزاء بايستی ساختار قوی داشته باشند. در وارد می

( منجر به Gustاين ساختار، افزايش شديد سرعت باد )

-تاور وارد بر سیستم انتقال قدرت میای گشافزايش لحظه

های وارد بر تمامی اجزاء توربین به صورت شود و تنش

يابد. حال آنکه در ساختار دور متغیر، ای افزايش میلحظه

روتور مقدار زيادی از انرژی ناشی از افزايش سرعت باد را با 

کند و از افزايش سرعت دورانی به انرژی جنبشی تبديل می

[. در 8نمايد ]های مکانیکی جلوگیری میربهوارد شدن ض

های دور متغیر های مکانیکی وارده در توربیننتیجه تنش

تر و ارزانتری مورد کند و اجزاء مکانیکی سبککاهش پیدا می

توان در گیرد که توضیحات بیشتر را میمیاستفاده قرار 

های بادی بنابر موارد مطرح شده، توربین [ مطالعه نمود.9]

های ور متغیر قابلیت افزايش توان تولیدی و کاهش هزينهد

ها معمولاً باشند. در اين توربینمی  ساخت را دارا

ژنراتورهای سنکرون، سنکرون مغناطیس دايم و آسنکرون 

های دورانی تغذيه دوگانه که قابلیت تولید توان در سرعت

[. امروزه 10شود ]کارگیری میمختلف را دارند به

کارگیری های بادی بزرگ بههای سنکرون در توربینژنراتور

-پذير، قابلیتاند. اين ژنراتورها با ولتاژ تحريک کنترلشده

های مناسب در کنترل سرعت دورانی و توان اکتیو و راکتیو 

 [. 1باشند ]دارا می

افزاری توربین سازی نرم[ مدلسازی رياضی و شبیه11در ]

حريک )کنترل ناپذير( متصل بادی با ژنراتور سنکرون خود ت

 در همین مقاله، با کنترل کانورتربه شبکه انجام شده است. 

در نقطه اتصال به شبکه، توان اکتیو و راکتیو کنترل شده 

است اما به مبحث کنترل ولتاژ تحريک ژنراتور سنکرون 

 پرداخته نشده است.

در اين مقاله، ابتدا بستر آزمايش مورد استفاده تشريح شده 

مدلسازی توربین بادی ارايه گرديده است. در ادامه  و

های باد کمتر الگوريتم جذب بیشترين انرژی باد در سرعت

از نامی، با کنترل ولتاژ تحريک ژنراتور سنکرون طراحی و 

های باد زياد، سازی شده است. همچنین در سرعتپیاده

ای طراحی شده است که الگوريتم کنترل زاويه گام به گونه

رعت دورانی روتور در محدوده نامی کنترل شود. در نهايت س

کنترلر ولتاژ تحريک ژنراتور و زاويه گام در بستر آزمايش 

سازی شده و نتايج حاصل مورد تحلیل و بررسی قرار پیاده

 گرفته است.

 معرفی بستر آزمایش  -2
 بستر آزمايش، سیمولاتور توربین محور افقی با اجزاء اصلی

ها، ژنراتور سنکرون، موتور، تورکمتر، کوپلینگشاسی، سروو 

 باشد. پذير و باراهمی میمنبع تغذيه برنامه

تصوير مجموعه شاسی، سروو موتور )سمت  (1)در شکل 

راست(، تورکمتر و ژنراتور سنکرون )سمت چپ( ارائه شده 

ها با يکديگر است.اجزای اين سیمولاتور و نحوه ارتباط آن

 نشان داده شده است. (2)شکل شماتیکی در  به طور

آورده  1همچنین مشخصات اجزاء اين سیمولاتور در جدول 

 شده است.
 مشخصات تجهیزات سیمولاتور -1جدول 

 مشخصات نام تجهیزات

 سروو موتور

 kW5.5توان نامی: 

 rpm1500:امیندور

 N.m35:گشتاورنامی

 kgfm100:ظرفیت تورکمتر

 ژنراتور سنکرون

 Wk3توان نامی: 

 rpm1500:امیندور

 4تعداد قطب: 

 v400ولتاژ نامی خط: 

 A5.7جريان نامی خط: 

 DCمنبع تغذيه ولتاژ 

 شوندهکنترل   

 W300توان نامی: 

 v60.4ولتاژ نامی: 

 بار اهمی
 ولت با اتصال 380

 ایستاره  381

 سازي مدل -3
ا، هپره های بادی محور افقی از زنجیره تولید توان در توربین

ها شود. پرهمیروتور، سیستم انتقال قدرت و ژنراتور تشکیل 

و روتور، انرژی جنبشی باد را به انرژی دورانی تبديل کرده 

و سیستم انتقال قدرت انرژی دورانی را به محور ژنراتور 
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کند. در ژنراتور، انرژی دورانی محور به انرژی منتقل می

مدل آيرودينامیکی  شود. در اين بخش،الکتريکی تبديل می

روتور و مدل رياضی ژنراتور سنکرون با تحريک مجزا ارائه 

 گردد.می

 دینامیکی روتورمدل آیرو -3-1

ی های بادی محور افقتوان و گشتاور آيرودينامیکی توربین

( 2) ( و1های )گام متغیر بر اساس تئوری مومنتوم، از رابطه

 [.12شود ]محاسبه می

(1) 𝑃𝑎 = 𝐶𝑝(𝜆, 𝛽)
1

2
𝜌𝜋𝑅2𝑉𝑤

3 

(2) 𝑇𝑎 = 𝐶𝑞(𝜆, 𝛽)
1

2
𝜌𝜋𝑅3𝑉𝑤

2 

 
 تصوير شاسی، سروو موتور، تورکمتر و ژنراتور -1شکل 

 

 

 
 هااجزاء اصلی سیمولاتور و نحوه ارتباط آن -2شکل 

 

به ترتیب بیانگر  qCو  aP ،pC ،λ ،β ،ρ ،R ،wV ،aTمقادير 

توان آيرودينامیکی، ضريب توان، نسبت سرعت نوک، زاويه 

گام پره، چگالی هوا، شعاع روتور، سرعت باد محیط، گشتاور 

 باشند.می SIآيرودينامیکی و ضريب گشتاور در واحد 

های بادی در     توان الکتريکی تولید شده در توربین

ای باد مختلف در قالب نمودار با عنوان منحنی توان هسرعت

 (3شود. )شکل نمايش داده می

در اين شکل منحنی که بالاترين سطح توان را دارد، توان 

دهد و منحنی که با عنوان توان موجود در باد را نمايش می

آل براساس تئوری بتز مشخص شده موجود در توربین ايده

باشد. از توان باد را دارا می %59.3است، سطح توان حدود 

های بادی محور در نهايت منحنی که توان تولیدی توربین

 دهد از سه ناحیه اصلی تشکیل شده است:افقی را نشان می

 های باد کم( : بدون تولید توان )سرعت1ناحیه 

های باد کمتر از : تولید توان کمتر از نامی )سرعت2ناحیه 

 نامی( 

 های باد بیشتر از نامی(ن نامی )سرعت: تولید توا3ناحیه 
 

 
  [13مفاهیم منحنی توان ] -3شکل 

منحنی توان، سرعت باد از مقدار نامی کمتر و  2در ناحیه 

زاويه گام برابر صفر است. در اين ناحیه، گشتاور ژنراتور به 

های کار بهینه از شود که توربین در نقطهنحوی کنترل می

 تولید توان داشته باشد.نقطه نظر آيرودينامیکی 

منحنی توان، سرعت باد بیشتر از مقدار نامی و  3در ناحیه 

-می سرعت دورانی روتور و توان تولیدی برابر مقادير نامی 

های باد بیشتر از نامی، ( در سرعت1باشد. با توجه به رابطه )
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باشد که در صورتی توان مکانیکی برابر مقدار نامی می

دا کند. با توجه به اينکه ضريب توان ضريب توان کاهش پی

های توربین  تابع نسبت سرعت نوک و زاويه گام است، در 

شود که توان تولیدی گام متغیر زاويه گام طوری کنترل می

 در محدوده مقدار نامی باشد.

 ( عبارت غیرخطی است.2گشتاور آيرودينامیکی در رابطه )

امیکی مطابق سازی اين عبارت، مدل خطی آيرودينبا خطی

اين مدل در بخش  و [14آيد ]( به دست می3رابطه )

 گیرد.می قرار طراحی کنترلر زاويه گام مورد استفاده

(3) 𝑇𝑎 = 𝑇𝑎
∗ + 𝐾𝑉∆𝑉𝑤 + 𝐾𝛽∆β + 𝐾𝜔∆𝜔𝑟 

*های عبارت
aT  ،VK ،βK  وωK  به ترتیب معادل گشتاور

سازی شده، ضريب شرايط پايدار خطیآيرودينامیکی در 

خطی سرعت باد، ضريب خطی زاويه گام و ضريب خطی 

 باشند.می SIسرعت دورانی روتور در واحد 

 مدل ژنراتور سنکرون   -3-2

معادلات ديفرانسیلی شارهای الکترومغناطیسی حاکم بر 

[ توضیح داده شده 15ژنراتور سنکرون به طور کامل در ]

به صورت مدل دينامیکی ماشین با  است. اين معادلات

 پیچهای استاتور و ولتاژ سیمپیچهای ولتاژ سیمورودی

. باشدتحريک و با خروجی گشتاور مکانیکی، قابل ارايه می

رت در اين مدل، تغییرات سرعت دورانی محور ژنراتور به صو

شود. و در شرايطی که عدم قطعیت در نظر گرفته می

پیچ اهمی متصل شود، ولتاژ سیمخروجی ژنراتور به بار 

ی باشد. بنابراين مدل دينامیکتحريک تنها ورودی مدل می

يک -ژنراتور سنکرون به صورت يک سیستم يک ورودی

 گردد. خروجی دارای عدم قطعیت مدلسازی می

برای تعیین مدل رياضی ژنراتور سنکرون با ورودی ولتاژ 

متعددی های تحريک و خروجی گشتاور مکانیکی آزمايش

ساز انجام گرديد. در هر مرحله آزمايش، بر روی شبیه

سرعت دورانی ژنراتور ثابت بود و ولتاژ تحريک به صورت 

ای در سطوح مختلف تغییر داده شد و گشتاور مکانیکی پله

های ها برای سرعتگیری گرديد. آزمايشژنراتور اندازه

طور مجزا  دور بر دقیقه به 1500تا  1000دورانی ژنراتور از 

گیری از های به دست آمده با بهرهصورت پذيرفته و داده

های داده روش شناسايی سیستم مورد تحلیل قرار گرفت.

 گیری از ابزارها با بهرهحاصل از آزمايش

 System Identification Tool افزار در نرمMATLAB 

تحلیل شده و توابع تبديل با کمترين  R2011bنسخه 

اند. ها شناسايی شدهرای هر مرحله از آزمايشمیزان خطا ب

های صورت گرفته، تابع تبديل گشتاور نتیجه تحلیل

-( به دست می4مکانیکی به ولتاژ تحريک را مطابق رابطه )

 دهد.

(4) 𝐺(𝑠) = (
𝐾

1 + Ts
) (

1

1 + 𝑇𝑑s
)  

-های دورانی مختلف تغییر میضرايب اين رابطه در سرعت

  ست.شده ا ( ارايه5ت اين ضرايب در رابطه )کند. بازه تغییرا

(5) 
0.3 < 𝐾 < 0.37 
0.8 < 𝑇 < 1.0 
0.3 < 𝑇𝑑 < 0.5 

مدل رياضی به دست آمده در اين بخش برای طراحی 

 گیرد.کنترلر تحريک ژنراتور مورد استفاده قرار می

 كنترل توربین بادي -4
های سیستمبا توجه به مدل مشخص شده برای زير

الکتريکی و با در نظر گرفتن اينرسی و  آيرودينامیکی و

اصطکاک در مدل مکانیکی، مدل خطی توربین بادی به 

گردد. بلوک دياگرام کنترلی صورت بلوک دياگرام ترسیم می

دور متغیر با ژنراتور سنکرون و ولتاژ -توربین بادی گام متغیر

همانطور  نمايش داده شده است. (4)تحريک مجزا در شکل 

شود، سیستم کنترل توربین بادی که در اين شکل ديده می

به دو زيرسیستم کنترلی ولتاژ تحريک ژنراتور و زاويه گام 

گام،  باشد. در زيرسیستم کنترل زاويهقابل تقسیم می

ور ژنراتور به صورت اغتشاش ورودی سرعت باد و گشتا

(disturbanceظاهر می ).شود 

 
 م کنترل توربین بادی محور افقی با تنظیم زاويه گام و ولتاژ تحريک ژنراتوربلوک دياگرا -4شکل 
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منحنی توان  3که سیستم کنترل گام در ناحیه از آنجايی

شود و در اين ناحیه گشتاور ژنراتور حدود مقدار فعال می

توان از تغییرات گشتاور ژنراتور صرفنظر باشد، مینامی می

مستقل  کرد. با اين فرض، دو زيرسیستم کنترل از يکديگر

شود و طراحی کنترلرهای ولتاژ تحريک ژنراتور و زاويه می

( SISOيک خروجی )-گام به صورت سیستم يک ورودی

گیرد. پیش از طراحی کنترلر تحريک ژنراتور، انجام می

که توسط آن گشتاور مطلوب از ديدگاه  MPPTالگوريتم 

 شود.گردد، توضیح داده میآيرودينامیکی تعیین می

 MPPTوریتم الگ -4-1

 سه روش تغییر و مشاهده

(Perturbation & Observationاندازه ،) گیری سرعت

( و پیشخورد سیگنال Wind Speed Measuringباد )

سازی ( برای پیادهPower Signal Feedbackتوان )

[ به تفصیل ارائه شده است. در 16در ] MPPTالگوريتم 

لگوبرداری شده اين مقاله از روش پیشخورد سیگنال توان ا

 و پیشخورد سیگنال گشتاور مورد استفاده قرار گرفته است.

 MPPTدر بلوک دياگرام کنترل توربین بادی، بلوک 

خروجی حلقه کنترل سرعت دورانی روتور را به ورودی 

دهد. در نتیجه ورودی بلوک حلقه کنترل گشتاور ارتباط می

MPPT سرعت دورانی روتور و خروجی آن، گشتاور ،

طلوب روی محور روتور است. به منظور تعیین گشتاور م

های توان بهینه از ديدگاه آيرودينامیکی، منحنی

 3های توربین بادی دور روتور برای پره-آيرودينامیکی

اند. هر منحنی ترسیم شده( 5)کیلووات نمونه در شکل 

 باشد.متناظر با سرعت باد مشخص و زاويه گام صفر می

 
دور روتور در -توان آيرودينامیکی هایمنحنی -5شکل 

 های باد مختلفسرعت

 نقاط قله هر منحنی، نشانگر يک نقطه کار بهینه است و در 

 ارائه شده است. 2جدول 

 نقاط کاری بهینه از ديدگاه آيرودينامیکی -2جدول 

گشتاور 

آیرودینامیکی 

 متر()نیوتن

توان 

آیرودینامیکی 

 )وات(

سرعت 

دورانی 

روتور 

 بر)رادیان

 ثانیه(

سرعت باد 

 )متربرثانیه(

40 210 5.24 3 

67 523 7.85 4 

98 1022 10.47 5 

139 1742 12.57 6 

189 2766 14.66 7 

248 4154 16.75 8 

های ضابطه گشتاور بهینه و سرعت دورانی روتور در سرعت

[. با برازش 13است ] 2ای درجه باد ثابت، يک چندجمله

ط بهینه تعیین شده،  ضابطه الگوريتم بر نقا 2منحنی درجه 

MPPT ( تعیین می6مطابق رابطه ).شود 

(6) TMPPT = 1.22ωr
2 − 8.55ωr + 54.06 

با توجه به  MPPTدر ادامه، چگونگی عملکرد الگوريتم 

-می   دور روتور بررسی-های گشتاور آيرودينامیکیمنحنی

 6سرعت باد دور در -شود. بدين منظور، منحنی گشتاور

رسم شده  (6)در شکل  MPPTمتربرثانیه به همراه منحنی 

است. اگر توربین در نقطه کاری بهینه قرار نداشته باشد، دو 

حالت قابل تصور است که سرعت روتور بیشتر يا کمتر از 

( بنابر 𝑇𝑜𝑝𝑡1آل )بهینه باشد. در حالت يکم، گشتاور ايده

( بیشتر 𝑇𝑎𝑐𝑡1از گشتاور آيرودينامیکی ) MPPTمنحنی 

است و با کنترل ولتاژ تحريک ژنراتور، گشتاور ژنراتور بیشتر 

( 1شود و سرعت دورانی روتور در جهت کاهش )جهت می

در حالت دوم، کند تا به نقطه کار بهینه برسد. حرکت می

شود. چگونگی تغییر سرعت میعکس حالت اول انجام 

و برای هر دو  (6)ی روتور به صورت پیکان در شکل دوران

 حالت نمايش داده شده است.

 
 MPPTچگونگی عملکرد الگوريتم  -6شکل 
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 كنترلر ولتاژ تحریک ژنراتور -4-2

ه در زيرسیستم کنترل ولتاژ تحريک ژنراتور، گشتاور بهین

-( میtrack، رديابی )MPPTژنراتور محاسبه شده از بلوک 

رام کنترل گشتاور ژنراتور سنکرون با شود. بلوک دياگ

نمايش داده شده  (7)استفاده از ولتاژ تحريک در شکل 

 است. 

 
بلوک دياگرام سیستم حلقه بسته کنترل گشتاور  -7شکل 

 ژنراتور سنکرون

 ورودی اين سیستم، گشتاور بهینه است که توسط الگوريتم

MPPT شود. خروجی کنترلر، ولتاژ تحريک تعیین می

اژ (، تابع تبديل گشتاور مکانیکی به ولتGور و مدل )ژنرات

ژنراتور  باشد. با توجه به اينکه تابع تبديلتحريک ژنراتور می

 دارای عدم قطعیت است، کنترلر برای بدترين شرايط کاری

ايط شود و در ساير شرژنراتور از ديدگاه کنترلی طراحی می

 گیرد.مورد بررسی قرار می

رالگیر (، تابع تبديل ژنراتور فاقد انتگ4با توجه به رابطه )

، باشد و به منظور رديابی گشتاور بدون خطای ماندگارمی

د. گیر( مورد استفاده قرار میPIانتگرالی )-کنترلر تناسبی

 در PI( کنترل گشتاور با کنترلر Lتابع تبديل حلقه باز )

 ( ارايه شده است.7رابطه )

      (7) 
𝐿(𝑠)  

= 3.76 (1 +
0.7

s
) (

0.3

1 + s
) (

1

1 + 0.5s
) 

های سیستم حلقه بسته ، مکان هندسی ريشه(8)در شکل 

های نشان داده شده است. در اين شکل، موقعیت ريشه

 ت.های توپر نمايش داده شده اسسیستم حلقه بسته با مربع
 

 
 های کنترل گشتاورنمودار مکان هندسی ريشه -8شکل 

ايش داده ، نمودار بود سیستم حلقه بسته نم(9)در شکل 

راديان  1.1شده است.  فرکانس شکست در اين شکل حدود 

 باشد.بر ثانیه می

 
 نمودار بود حلقه بسته کنترل گشتاور -9شکل 

  DCخروجی کنترلر به سیگنال فرمان منبع تغذيه ولتاژ 

 ( معرفی شد، تبديل      1تحريک ژنراتور که در جدول )

ولتاژ، در خروجی شود. برای حفاظت اين منبع تغذيه می

 11محدود کننده نرخ تغییرات ولتاژ با اندازه  PIکنترلر 

 شود.ولت بر ثانیه قرار داده می

اسخ پبه منظور بررسی عملکرد کنترلر ولتاژ تحريک ژنراتور، 

های سازیگشتاور خروجی به ورودی پله و شیب در شبیه

گذاری بر شود. و در راستای صحهافزاری بررسی مینرم

 ساز موردسازی، عملکرد کنترلر بر روی شبیهايج شبیهنت

-ها مقايسه میسازیآزمايش قرار گرفته و با نتايج شبیه

 گردد.

اور خروجی گشتاور ژنراتور در پاسخ به ورودی پله واحد گشت

ترسیم گرديده است. در اين شکل، ورودی  (10)در شکل 

-بیهپر و نتايج شنقطه، نتايج آزمايش با خطبه صورت خط

 چین نمايش داده شده است. سازی با خط

 
سازی در گشتاور ژنراتور حاصل از آزمايش و شبیه -10شکل 

 پاسخ به ورودی پله واحد

سازی و آزمايش به ترتیب در    گشتاور ژنراتور در شبیه

های مقدار نهايی و در زمان %70ثانیه به  1و  1.5های زمان

اند. با در نظر هايی رسیدهمقدار ن %95ثانیه به  5.5و  3

گرفتن عواملی همچون ثابت زمانی مدل دينامیکی ژنراتور 

 و محدوديت در نظر گرفته شده برای منبع تغذيه ولتاژ

و   پاسخ  زمان  نظرهاینقطه  از  کنترلر عملکرد  تحريک، 
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 باشد.رديابی بدون خطا مطلوب می

 سازینتايج ولتاژ تحريک در آزمايش و شبیه (11)در شکل 

و اند. هر در پاسخ به ورودی پله واحد گشتاور نشان شدهد

 منحنی در زمان تغییر ورودی با حداکثر شیب ممکن      

ه مقدار کند و در انتها، بولت بر ثانیه( افزايش پیدا می 11)

 شود.ثابت همگرا می

 
سازی در ولتاژ تحريک حاصل از آزمايش و شبیه -11شکل 

 گشتاورپاسخ به ورودی پله واحد 

 سازی و آزمايش وتر نتايج شبیهه منظور مقايسه کاملب

 بررسی عملکرد کنترلر، پاسخ گشتاور خروجی و ولتاژ

 (12)های تحريک ژنراتور به ورودی شیب به ترتیب در شکل

 نمايش داده شده است. (13)و 

 
سازی در گشتاور ژنراتور حاصل از آزمايش و شبیه -12شکل 

 پاسخ به ورودی شیب

سازی و آزمايش، رديابی ورودی بدون در هر دو حالت شبیه

خطای ماندگار انجام شده است. به لحاظ زمانی، گشتاور 

گیری شده در آزمايش نسبت به گشتاور محاسبه شده اندازه

( کمتر و raise time) صعود سازی، دارای زماندر شبیه

 باشد.می ( بیشترsettling timeزمان نشست )

 
سازی در ولتاژ تحريک حاصل از آزمايش و شبیه -13شکل 

 پاسخ به ورودی شیب گشتاور

ه تواند بسازی و آزمايش میعدم انطباق کامل نتايج شبیه

ها و گیریدلیل خطا در مدلسازی ژنراتور و/يا اندازه

سازی مدل دينامیکی ژنراتور باشد. در همچنین ساده

کاری مختلف به  مجموع، کنترلر طراحی شده در شرايط

لحاظ پايداری و رديابی گشتاور مطلوب، عملکرد مناسبی 

، دارد. اما با توجه به وجود عدم قطعیت در مدل ژنراتور

( کنترلر همچون زمان صعود و performanceکارايی )

 زمان نشست به شرايط کاری وابسته است.

 كنترلر زاویه گام -4-3

گه نام با هدف ثابت در اين بخش از مقاله، کنترلر زاويه گ

داشتن سرعت دورانی روتور حدود مقدار نامی با وجود 

 شود و در ادامه همین بخش،نوسانات سرعت باد طراحی می

 گردد.نتايج آزمايش کنترل زاويه گام ارايه می

بلوک دياگرام حلقه بسته سیستم ثابت نگه داشتن سرعت 

در شکل ( با کنترل زاويه گام regulationدورانی روتور )

 نمايش داده شده است. (14)

 

 
 بلوک دياگرام سیستم حلقه بسته کنترل سرعت دورانی روتور -14شکل 

به ترتیب  ωKو  VK ،βKمتربرثانیه، ضرايب  9در سرعت باد 

 است و تابع تبديل تغییر سرعت -21و  -25، 95برابر 

دورانی روتور بر حسب راديان بر ثانیه به تغییر زاويه گام بر 

( به دست 8حسب درجه در سرعت باد ثابت، مطابق رابطه )
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 آيد.می

(8) 
∆𝜔𝑟(𝑠)

∆𝛽(𝑠)
=

1.19

1 + 0.024s
 

به منظور حذف خطای ماندگار و ثابت نگه داشتن سرعت 

برای زاويه  PIدورانی روتور در شرايط باد توربولانس، کنترلر 

در  PIلر گیرد. تابع تبديل کنترگام مورد استفاده قرار می

 ( ارايه گرديده است.9رابطه )

(9) 𝐶(𝑠) = 9 (1 +
0.2

s
) 

با اين کنترلر، تابع تبديل سرعت دورانی روتور به سرعت باد 

 باشد.( می10به صورت رابطه )

(10) 
∆𝜔𝑟(𝑠)

∆𝑉𝑤(𝑠)
=

2.11𝑠

0.011𝑠2 + 5.47𝑠 + 1
 

ی به منظور نزديک شدن نتايج مدلسازی به شرايط واقع

توربین بادی، محدوديت سرعت دورانی عملگر محور گام به 

درجه بر ثانیه در نظر گرفته شده و در خروجی  10اندازه 

 گردد. اعمال می PIکنترلر 

سازی جهت بررسی عملکرد کنترلر زاويه گام، نتايج شبیه

افزاری و نتايج آزمايشگاهی در شرايط تغییر سرعت باد نرم

رثانیه در مدت يک ثانیه مطابق شکل مترب 9به  8از مقدار 

 شود.، بررسی می(15)

 
 سرعت باد ورودی به سیستم کنترل زاويه گام -15شکل 

سرعت دورانی روتور حاصل از نتايج آزمايش و نتايج     

سازی به عنوان خروجی اين سیستم کنترلی در شرايط شبیه

نمايش داده شده  (16)تغییر سرعت باد ارايه شده، در شکل 

زاويه گام مورد نیاز جهت ثابت نگه  (17)ست. در شکل ا

داشتن سرعت دورانی روتور ترسیم گرديده است. در اين 

-گیری شده در آزمايش به صورت خطها، متغیر اندازهشکل

چین نشان داده شده پر و متغیر محاسبه شده به صورت خط

 است.

، در ثانیه اول با توجه به افزايش (17)و  (16)های در شکل

-عت باد، سرعت دورانی روتور از مقدار نامی بیشتر میسر

میزان کند. شود در نتیجه زاويه گام افزايش پیدا می

سازی به فراجهش سرعت دورانی روتور در آزمايش و شبیه

باشد. اين میزان فراجهش می %2.2و  %2.1ترتیب برابر 

ای و در محدوده مجاز سرعت دورانی روتور به طور لحظه

های بادی بسته به مشخصات ضمن اينکه در توربینباشد می

باشد. بعد از می قابل قبول %10توربین میزان فراجهش تا 

و با ثابت شدن سرعت باد، زاويه گام با شیب کمتری  1ثانیه 

دهد و سرعت دورانی روتور کاهش به روند افزايش ادامه می

 يابد تا به صورت مجانبی به مقدار نامی برسد.می

 
پاسخ سرعت دورانی روتور به ورودی شیب سرعت  -16شکل 

 باد در سیستم کنترل زاويه گام

 
 پاسخ کنترلر زاويه گام به ورودی شیب سرعت باد -17شکل 

های حاصل از ها مطابقت نسبی میان منحنیدر اين شکل

شود و عدم سازی مشاهده میآزمايش و حاصل از شبیه

ی صورت گرفته در مدل سازانطباق جزيی به دلیل خطی

افزاری      سازی نرمآيرودينامیک مورد استفاده در شبیه

 باشد.می

 نتایج و بحث -5
ر اين بخش از مقاله، کنترلرهای ولتاژ تحريک ژنراتور و د

سازی شده و ساز پیادهزاويه گام به طور همزمان روی شبیه

عملکرد اين کنترلرها در شرايط باد مغشوش 

(turbulence) .مورد بررسی قرار گرفته است 

ورودی باد مورد استفاده در اين آزمايش  (18)در شکل 

، نتايج (21)تا  (19)های نشان داده شده است. و در شکل

ساز به حاصل از آزمايش کنترل توربین بادی بر روی شبیه

در شکل  ای ارايه شده است.برداری يک ثانیهصورت داده

باد به صورت نقاط رابطه بین زاويه گام و سرعت  (19)
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پراکنده نمايش داده شده است. همانطور که در اين شکل 

های باد کمتر از نامی، زاويه گام شود در سرعتديده می

برابر صفر بوده و با افزايش سرعت باد، زاويه گام افزايش 

های باد نزديک به مقدار نامی، شیب يافته است. در سرعت

باشد در نتیجه می هااين منحنی بیشتر از ساير قسمت

فراجهش در سرعت دورانی روتور هنگام تغییر سرعت باد 

 باشد.می اطراف مقدار نامی بیشتر از ساير مواقع

 
 سرعت باد توربولانس اعمال شده در آزمايش -18شکل 

 
 های آزمايشزاويه گام و سرعت باد داده  -19شکل 

-اد دادهرابطه بین توان مکانیکی و سرعت ب (20)در شکل 

های حاصل از آزمايش ترسیم شده است. در اين شکل 

اين منحنی حدود  3شود که توان در ناحیه مشاهده می

ام گمقدار نامی ثابت بوده است و اين مهم با کنترل زاويه 

 میسر گرديده است.

 
 های آزمايشتوان مکانیکی و سرعت باد داده -20شکل 

های باد رعتولتاژ تحريک ژنراتور در س (21)در شکل 

مختلف به صورت نقاط پراکنده نمايش داده شده است. 

های شود در سرعتهمانگونه که در اين شکل مشاهده می

باد بیشتر از نامی، ولتاژ تحريک تقريبا برابر مقدار نامی بوده 

های باد کمتر از نامی، ولتاژ تحريک است. و در سرعت

تاور بهینه متناسب با سرعت باد با هدف دنبال کردن گش

 کنترل شده است.

 
 های آزمايشولتاژ تحريک و سرعت باد داده -21شکل 

به منظور بررسی عملکرد کنترل ولتاژ تحريک ژنراتور، 

گیری شده به عنوان ورودی و گشتاور اندازه MPPTگشتاور 

به عنوان خروجی سیستم کنترل گشتاور ژنراتور به صورت 

ر اند. در اين شکل، دترسیم شده (22)سری زمانی در شکل 

ه عبارت ها اين دو مقدار با يکديگر مطابقت دارند باکثر زمان

ی سازديگر الگوريتم رديابی گشتاور نامی به درستی پیاده

 شده است.

 
 MPPTگشتاور اندازه گیری شده و گشتاور مرجع  -22کل ش

 در آزمايش

 گیرينتیجه -6
-ی دور متغیرر اين مقاله، کنترل توربین بادی محور افقد

گام متغیر با ژنراتور سنکرون مورد بررسی قرار گرفت و 

با کنترل ولتاژ تحريک ژنراتور سنکرون  MPPTالگوريتم 

های انجام سازی گرديد. با استناد بر آزمايشطراحی و پیاده

گیری از ژنراتور سنکرون با تحريک کنترل شونده شده، بهره

شتاور بهینه و کنترل های بادی امکان رديابی گدر توربین

آورد. به علاوه استفاده از سرعت دورانی روتور را فراهم می

های زياد و سرعت دورانی ژنراتورهای سنکرون با تعداد قطب

های بادی، حذف گیربکس از نامی برابر روتور در توربین

کند. همچنین در اين پذير میزنجیره انتقال قدرت را امکان

های باد بیشتر از نامی بادی در سرعت مقاله، عملکرد توربین

های با کنترل زاويه گام مورد بررسی قرار گرفت. در آزمايش

با کنترل    گرديد  مشخص ساز روی شبیه بر   شده  انجام
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همزمان زاويه گام و ولتاژ تحريک، امکان تنظیم سرعت 

دورانی روتور و توان تولیدی در مقادير نامی وجود دارد. 

نترل ولتاژ تحريک ژنراتور و کنترل های کچنانچه سیستم

چند خروجی -زاويه گام به صورت يک سیستم چند وروردی

(MIMO تحلیل شود، امکان بهبود عملکرد کنترلرها )

 وجود خواهد داشت. 

 تقدیر و تشکر

کلیه مراحل اين پژوهش با حمايت مالی و تجهیزاتی 

پژوهشکده هواخورشید دانشگاه فردوسی مشهد در قالب 

های بادی کوچک صورت پذيرفته است که توربین پروژه

 بدينوسیله قدردانی می شود.
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