
 
  

   پرهPitchبررسی عملکرد توربین بادي داراي کنترل زاویه 
 در مقابل تغییرات سرعت باد

  

  سید محمد صادق غیاثی، محسن کلانتر

  
  

هاي اخیر داراي رشدي چشمگیر بوده استفاده از انرژي باد در دهه -  چکیده
دلیل به همین . ها نیز حاکی از ادامه این روند در آینده استبینیو تمامی پیش

هاي نو نقشی حیاتی را در تولید برق امروزه انرژي باد در میان سایر انواع انرژي
این رشد فزاینده عامل افزایش مطالعات  . کندهاي قدرت ایفا میمورد نیاز شبکه

تر عملکرد هاي بادي به منظور شناخت دقیقهاي عملکرد توربینسازيو شبیه
ک توربین بادي ی این مقاله مدل دینامیکی  در.ها در سیستم قدرت بوده استآن

ترین نوع توربین بادي است، ارائه شده و سپس عملکرد سرعت متغیر که رایج
 پره، مورد PITCHبا تأکید بر کنترل زاویه در مقابل تغییرات سرعت باد و آن 

فرآیند ، صحت این مدل از طریق مشاهده توان خروجی. مطالعه قرار گرفته است
ي ژنراتور القایی و رسیدن به سرعت نامی و پاسخ سیستم به تغییرات اندازراه

در ادامه به منظور دستیابی به . و بررسی قرار گرفته استسرعت مورد بحث 
ها و توربین به عنوان یک آل، با در نظر گرفتن جرم پرهتر و غیرایدهجواب واقعی
ل موج فیلتر شده سرعت باد بار دیگر با استفاده از شک هاگذر، تحلیلفیلتر پایین

  .انجام شده و نتایج ارائه گشته است
  

 توربین بادي سرعت متغیر، زاویه پره، مدل دینامیک، -هاي کلیديواژه
  .نسبت سرعت نوك پره

 مقدمه -١

اولین توربین بادي براي استحصال انرژي الکتریکی در انتهاي 
نی  میلادي، دو پیشرفت مهم ف50 ساخته شد و در دهه 19قرن 

اي و نیز جایگزینی پرهدر توربین بادي یعنی دستیابی به ساختار سه
هاي انرژي باد در سال.  به وقوع پیوستDC به جاي ACژنراتور 

بعد از آن تاکنون همواره مورد توجه بیشتري قرار گرفته و انتظار 
در حال . ایفا کندتري را نیز  نقش مهمتیهاي آرود در سالمی

 مگاوات در 40000 با ظرفیت نصب شده بیش از حاضر انرژي باد
طی دهه آینده، به % 30بینی شده سراسر دنیا و نرخ رشد پیش
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   .]1 [شودعنوان یکی از مهمترین منابع تولید برق شناخته می
توان به دو گروه عمده سرعت ثابت و هاي بادي را میتوربین

یی و نوع دوم نوع اول تنها از ماشین القا. سرعت متغیر تقسیم کرد
از ماشین القایی تغذیه دوگانه یا ماشین سنکرون مغناطیس دائم به 

هاي بادي  توربین، اخیرهايطی سال. کندعنوان ژنراتور استفاده می
سرعت متغیر به علت دارا بودن راندمان آئرودینامیکی حداکثري در 

ي و نیز ارائه کیفیت توان بالاتر ]2 [محدوده بالایی از سرعت باد
اکثریت غالب را در میان  ،]3 [هاي سرعت ثابتنسبت به توربین

چنین رشدي  .اندهاي نصب شده به خود اختصاص دادهتوربین
سازي  شبیه ومطالعههاي مناسب براي لزوم توسعه مدلباعث 

  .سیستم قدرت گشته است  درهاآنعملکرد 
ه  بادي بهاي توربیندر زمینه انجام شده یمطالعات دینامیک

 شود که عبارتند از ارائه مدلبندي میچهار قسمت عمده دسته
ها و ارائه ها، مقایسه مدلسازي مدلهاي بادي، سادهبراي توربین

  .هاي معادل براي مزارع باديمدل
 یک توربین بادي متصل به یمدل و تحلیل دینامیک] 4[مرجع 

 DFIG  دینامیکی براي توربینیمدل] 5[یک شبکه بینهایت، مرجع 
نیز ] 6[با فرض عدم تأثر پایداري گذرا از سیستم کنترل و مرجع 

 به صورت ترکیبی از ماشین سنکرون و آسنکرون DFIGیک مدل 
  .اندرا مورد بررسی قرار داده

ها نیز به علت لزوم ایجاد توازن میان دقـت در         سازي مدل ساده
  مهـم  یسازي و زمان محاسـبات، همـواره بـه عنـوان موضـوع            شبیه

هـاي  عملکرد گذرا و بررسـی مـدل      ] 7[در مرجع   . مطرح بوده است  
 ســاده شــده از یمــدل] 8[، در مرجــع DFIG 5 و درجــه 3درجــه 
DFIG               با در نظرگیري مبدل قدرت به عنـوان منبـع ولتـاژ کنتـرل 

بررسی رفتار دینـامیکی تـوربین بـادي سـرعت     ] 9[شده، در مرجع  
 ، در مرجـع جـه یافتـه   کـاهش در یمدلدر  متغیر با ژنراتور سنکرون  
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مقایسه عملکرد یک مدل کامل و یک مدل کاهش درجه ] 10 [
سازي تاثیر ساده] 11[یافته از توربین بادي سرعت ثابت، در مرجع 

] 12[ و در مرجع (CCT) مدل مکانیکی بر زمان تسویه بحرانی
 مطالعات جهت DFIGیافته از توربین بادي درجه ی کاهش یهامدل

  .مبناي یک روتور قفس سنجابی ارائه گشته استدینامیکی و بر 
سه مدل مختلف توربین بادي سرعت ثابت و ] 13[در مرجع 

] 14[ها مورد مقایسه بوده و در مرجع خصوصیات دینامیک آن
هاي بادي سرعت متغیر ارائه شده؛ مدلی براي همه انواع توربین

بت و هاي سرعت ثانیز با در نظر گرفتن مدل توربین] 15[مرجع 
ها در پایداري دائم و مطالعات متغیر به تحلیل کاربرد آنسرعت 

  .پخش بار پرداخته است
ارائه مدل معادل براي مزارع بادي نیز به عنوان یکی دیگر از 
موضوعات مهم در زمینه انرژي باد مطرح است؛ چرا که به علت بار 

 از ايتوان مزارع بادي را به صورت مجموعهمحاسباتی بالا، نمی
از جمله کارهاي انجام شده در این . چندین توربین در نظر گرفت

توان به بررسی پایداري گذرا و مدل معادل یک مزرعه زمینه می
سازي مزرعه ، ارائه دو روش متفاوت براي مدل]16[بادي بزرگ

، ]DFIG]  17دار استاتور هاي جهتبادي بر اساس مدل جریان
ندین توربین بادي به صورت یک ارائه روشی براي ترکیب مدل چ

مدل کاهش مرتبه یافته و بر اساس مدل دینامیکی کاهش درجه 
سازي مزرعه بادي با و معادل] 18[ بادي سرعت ثابت  توربینیافته

 .]19[هاي بادي سرعت ثابت اشاره کرد مدلی ترکیبی از توربین

 مسأله تشریح و فرمولاسیون -٢

را مهار و آن را به انرژي انرژي جنبشی باد هاي بادي توربین
 و m به جرم ییانرژي جنبشی توده هوا. کنندالکتریکی تبدیل می

  :]20[توان به صورت زیر نشان داد  میرا vبا سرعت
21

2kE mv=  )1(  
)2بوري از سطح مقطع، جرم هواي عtدر زمان )m A در

)سرعت / )m s v برابر است با: 
m Avtρ=  )2(  

kg/3( برابر چگالی هوا ρ،معادلهکه در این  m (بر . باشدمی
  : به صورت زیر نوشتتوانتوان باد را می) 2(و ) 1(پایه 

31
2p Avρ=  )3(  

  :دهند زیر نشان میهتوان ویژه یا چگالی توان باد را با رابط
31

2den
PP vA ρ= =  )4(  

 مستقیم هشود که چگالی توان باد با سرعت باد رابطتأکید می
هاي روتور توربین از توان واقعی استخراج شده توسط پره. دارد
ژي باد برابر اختلاف میان توان باد جریان بالاي توربین با توان انر

  :باشدجریان باد پایین توربین می
( )2 2

0
1

2 mP k v v= −  )5(  
 سرعت 0v سرعت باد جریان بالاي توربین در ورودي و vکه

 نیز نرخ mk. باشندبین می تورهباد جریان پایین در خروجی پر
 Aآید که در این رابطهدست می به)6(جرمی جریان باد بوده و از 

شود و آن را هاي توربین جارو میسطح مقطعی است که توسط پره
 :نامندهاي توربین میسطح مقطع موثر پره

0

2m
v v

k Aρ
+

=  )6(  
 ه، توان مکانیکی استخراج شده به وسیل)6(و ) 5(با توجه به 

  :شودرابطه بیان میاین روتور با 

( )2 20
0

1
2 2

v v
P A v vρ

+ = −  
 )7(  

که با داشتن 
2

0 01 1 1
2p

v v
C

v v

    = + −    
     

را به ) 7(توان ، می

  :صورت زیر  بازنویسی کرد
31

2 pP Av Cρ=  )8(  
pCکهشود  ضریب توان روتور یا راندمان توربین نامیده می 

این ضریب نمایانگر . تابعی از شرایط جریان باد در روتور است
توانند از باد استخراج هاي روتور میبخشی از توانی است که پره

) 1( تجاوز نکرده و نمودار آن در شکل 59/0کنند که در تئوري از 
 براي یک pCایط عملی، حداکثر مقدار در شر. شودمشاهده می

 و براي توربین 5/0 تا 4/0اي بین توربین سرعت بالاي دو پره
  .]20[باشد  می4/0 تا 2/0بین هاي بیشتر، سرعت پایین با پره

0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5 0 .6 0 .7 0 .8 0 .9 1
0
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v0/v

C
p

0vراندمان تئوري روتور نسبت به  ـ1 شکل
v.  

تواند به فت توان خروجی یک توربین میتوان دریامی) 8(از 
 تغییر سطح مقطع موثر یا با تغییر شرایط باد در روتور هوسیل

هاي کنترل این مقادیر اساس کنترل سیستم. توربین تغییر کند
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نسبت سرعت خطی نوك پره به . دهندتوربین بادي را شکل می
  :دهندطه زیر نشان می نامیده و با رابλسرعت باد را 

R
v

ω
λ =  )9(  

. اي روتور استسرعت زاویه ω وهشعاع پرRدر این رابطه
 کار توربین بادي براي حداکثر هسرعت نوك پره متناسب با نقط

ت سرعت نوك هاي با نسببراي توربین. باشدمی توان استخراج شده
کند تا نسبت  متغیر، سرعت روتور با تغییر سرعت باد تغییر میهپر

هاي با نسبت نه ثابت بماند و در نتیجه توربینهسرعت در سطح ب
  .]21[توانند توان بالاتري تولید کنند سرعت متغیر می

در نوع اول . عموماً دو نوع توربین بادي سرعت متغیر وجود دارد
که ) پیچی شدهبا روتور سیم(القایی تغذیه دوگانه استاتور ژنراتور 

 back-to-backیک مبدل منبع ولتاژ یا جریان روتور آن توسط 
تغذیه شده است، به طور مستقیم به بار یا شبکه متصل است و 

تواند از طریق یک سیستم کنترل مناسب سرعت مکانیکی روتور می
 از استاتور ACروي مبدل مذکور، در حالی که فرکانس خروجی 

 مدار توسط کاملاًدر نوع دوم، ژنراتور . ماند، تغییر کندثابت باقی می
  ژنراتورتواندمیو  بودهواسط الکترونیک قدرت از شبکه یا بار جدا 

یا ژنراتور القایی ) با سیم پیچی تحریک یا مغناطیس دائم(سنکرون 
خیر و از سیستم مورد استفاده در این مطالعه، مشابه مورد ا. باشد

 . نوع القایی قفس سنجابی است
یک نمونه منحنی توان خروجی توربین بادي  )2(در شکل 

  .]22 [و] 21[ برحسب سرعت باد نشان داده شده است

هاي نمونه براي سیستم سرعت ثابت با کنترل استال منحنی -2 شکل
  .]22 [و] 21) [خط توپر( پره Pitchو سرعت متغیر با کنترل زاویه ) چیننقطه(

هنگامی که سرعت باد کمتر از سرعت قطع پایین توربین باشد 
مابین سرعت قطع . ، توان خروجی صفر است) متربرثانیه5~3(

، توان خروجی ]21[ ) متربرثانیه16~11(پایین و سرعت باد نامی 
توربین بادي به طور مستقیم با توان سوم سرعت باد ارتباط دارد 

 هنگامی که سرعت باد از مقدار نامی .ارائه شده است) 8(که در 
بیشتر شود، توان خروجی باید محدود به مقدار نامی گردد تا 
. ژنراتور و ابزارهاي الکترونیک قدرت مرتبط با آن آسیبی نبیند

 30~17(هنگامی که سرعت باد بیشتر از سرعت قطع بالا شود 

هاي مختلف آن ، سیستم در جهت حفاظت بخش]21[ )متربرثانیه
 . اید از مدار خارج و خاموش گرددب

چندین راه براي کنترل توان خروجی از توربین بادي وجود دارد؛ 
تر براي رسیدن به این هدف عبارتند از کنترل اما دو روش متداول

stall و کنترل pitch . براي توربین بادي با کنترلstall در واقع ،
روجی از طریق شود و توان خکنترل فعالی به توربین اعمال نمی

چنینی طراحی این. شودهاي توربین تنظیم می پرههطراحی ویژ
ها به نحوي بر دهد که هنگام افزایش شدید باد، پرهتضمین می

رودینامیکی توربین ئروي خود توربولانس ایجاد کنند که راندمان آ
 پره pitch هکنترل زاوی، stall اما بر خلاف کنترل .یابدکاهش 

هاي توربین بادي،  پرهpitch هست که با تغییر زاویروشی فعال ا
 هباید تأکید کرد که زاوی. دهدرودینامیکی را کاهش میئراندمان آ

pitchهاي  پرههکند که با توجه به انداز با نرخ محدودي تغییر می
 نیز در آنتوربین بادي معمولاً اندك بوده و حداکثر نرخ تغییر 

  .]22[باشد  می درجه در ثانیه10 تا 3حدود 
توان دریافت که سیستم سرعت متغیر می) 2(با توجه به شکل 

به طور نرمال سرعت قطع پایین کمتري دارد و سرعت نامی نیز در 
هاي سرعت متغیر معمولاً کمتر از سیستم سرعت ثابت سیستم

هاي باد میان سرعت قطع پایین و سرعت براي سرعت. باشدمی
هاي سرعت متغیر  سیستمتوسطصال شده نامی، میزان انرژي استح

 هاي سرعت ثابت است درصد بیش از سیستم30 تا 20در حدود 
در را توان توانند می پره، pitch هزاوی کنترلهاي با سیستم. ]23[

هاي باد بیشتر از سرعت نامی در یک مقدار ثابت به صورت سرعت
باد بیشتر هاي خروجی توان در سرعت اما. دکننکاملاً دقیق حفظ 
، به stallبراي سیستم سرعت ثابت با کنترل از سرعت نامی 

خود خواهد رسید که تا حدي بیشتر از مقدار نامی مقدار ماکزیمم 
  .  و سپس با افزایش سرعت باد کاهش خواهد یافتاستآن 

  متغیر سرعت بادي توربین دینامیکی سازيمدل -٣
با کنترلر سازي توربین بادي سرعت متغیر در این بخش مدل

 استخراج شده از windPتوان .  پره بررسی خواهد شدpitch هزاوی
  :شودمیمحاسبه) 10(باد بر حسب وات از 

( )31 ,
2wind pP Av Cρ λ θ=  )10(  

و ) λ یا TSR (1تابع نسبت سرعت نوك پرهpC در این رابطه
θ  زاویهpitchحداکثر. باشد میpCه به ازاي یک زاوی pitchثابت  

آید که از خصوصیات طراحی دست می خاص بهTSRدر یک 
 

 
 

1 Tip Speed Ratio. 
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 روتور باید در بادهاي تند، با سرعت بالا .رودینامیکی توربین استئآ
 در TSR کم بچرخد تا مقدار و در بادهاي سرعت پایین، با سرعت

 وسیعی از هبراي کار توربین در محدود. نه باقی بماندیهسطح ب
   .]24[ شودترجیح داده می  بزرگTSRسرعت باد، توربین بادي با 

 pitch ههاي بادي سرعت متغیر با کنترل زاویدر مورد توربین
دسته . کند پره نقشی حیاتی و بسیار مهم ایفا میهپره، کنترلر زاوی

pCهاي منحنی λ−ه با زاوی pitch به عنوان متغیر، به صورت یک 
 در  مورد استفادههکه معادل شوندتابع غیرخطی نمایش داده می

]:25 [و] 24[ به صورت زیر استها آن
  ( ) ( )1 2 3 4 5. .pC C C C C exp Cθ= − − −  )11(

1 ضرایب هنیهتنظیم ب  5C C−سازي شود نتایج شبیهث می باع
1مقادیر ضرایب . تر باشدتوربین بادي به واقعیت نزدیک 5C C− در 

این دسته ) 3(شکل . اندارائه شده )1( حاضر در جدول همطالع
  .دهدها را نشان میمنحنی

  
Cهاي  دسته منحنی -3 شکل p λ−در زوایاي  pitchه مختلف  پر)θ.(  

 2 پره برابر pitchکه زاویه شود هنگامی در شکل مشاهده می
داراي بازه نسبتاً ) TSR(درجه است، نسبت سرعت نوك پره 

 بوده که 35/0 برابر pC در این حالت حداکثر مقدار ؛وسیعی است
سیعی از سرعت باد بسیار مناسب ک توربین در بازه ویبراي کار 

 پره صفر درجه، حداکثر ضریب توان توربین pitchدر زاویه . است
در این شرایط، مقدار نسبت سرعت نوك پره . باشد می411/0برابر 

)TSR ( با افزایش زاویه .  است97/7برابرpitch پره، بازه تغییرات 
ر قابل نسبت سرعت نوك پره و مقدار حداکثر ضریب توان به طو

  .یابداي کاهش میملاحظه
1 مقادیر ضرایب -1جدول  5C C−]24[  
 ٠٫٥ C1ضریب 
 ١١٦/C2 kθضریب 
 ٠٫٤ C3ضریب 
 ٥ C4ضریب 
 ٢١/C5 kθضریب 

  

kθ 2براي محاسبه ) 1( در جدولC 5 وCرود که  به کار می
  ]:24[ شود به صورت زیر بیان میθ و λخود برحسب 

1

3
1 0.035
0.08 1

Kθ λ θ θ

− 
= − + + 

 )12(  

هاي بادي سرعت متغیر با کنترلر دو متغیر بر عملکرد توربین
وتور و  پره اثر مستقیم دارند که شامل سرعت نامی رpitch هزاوی
کار سازي توان هنگامی بهنهیهاستراتژي ب. شود پره میpitch هزاوی

شود که سرعت باد زیر سرعت نامی روتور باشد تا انرژي گرفته می
. نه حداکثر کندیه در مقدار بTSRاستحصالی را با ثابت نگه داشتن 

 پره برابر صفر است و با کنترل pitch هدر این مطالعه، مقدار زاوی
 ثابت 97/7ري جریان ژنراتور، نسبت سرعت نوك پره در مقدار بردا

چنین هم. شود تا راندمان ماکزیمم حاصل شودنگه داشته می
هاي باد بالاتر از سرعت نامی استراتژي محدودیت توان براي سرعت

شود تا توان خروجی را در مقدار نامی توربین به کار گرفته می
 و با تغییر زاویه  پرهpitch هر زاویاین امر توسط کنترل. محدود کند

 بدین .گیردبه منظور کاهش راندمان آیرودینامیکی انجام می
نواحی . گیرد مجاز قرار میهوسیله، توان تولیدي توربین در محدود

نشان ) 4(هاي کنترلی گفته شده در شکل مختلف براي استراتژي
  .داده شده است

  .]24[  پرهpitch هاویزمتغیر با کنترل  نواحی کار توربین بادي سرعت -4 لشک

به نحوي است که اگر سرعت باد   پرهpitch هعملکرد کنترلر زاوی
 خود ثابت هنیه پره در مقدار بpitch هکمتر از مقدار نامی باشد، زاوی

شود؛ و اگر سرعت باد از مقدار نامی توربین بیشتر نگه داشته می
 مناسب را محاسبه pitch هشود، کنترلر مقدار خطاي توان و زاوی

 پره داراي مقداري pitchاي شایان ذکر است تغییرات زاویه. کندمی
گردد و براي می ثابت زمانی تغییرات پره برمقدارلختی است که به 

  . ]24[ باشد ثانیه می02/0 کیلووات در حدود 50 هتوربینی در انداز

  متغیر سرعت بادي توربین مدل -٤
 مدل توربین بادي سرعت متغیر را نشان بلوك دیاگرام) 5(شکل 

 پیاده MATLAB/Simulinkافزار این مدل در محیط نرم. دهدمی
هاي مدل توربین شامل سرعت باد، چگالی هوا، ورودي. شده است

شعاع توربین بادي، سرعت مکانیکی روتور و توان مرجع براي 
 است Tdriveا ی بوده و خروجی، گشتاور محرك pitch هکنترلر زاوی
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مقدار ضریب توان توربین از روي منحنی . چرخاندکه ژنراتور را می
 پره تا هنگامی pitch هکنترلر زاوی. شودراندمان تخمین زده می

دارد که توان خروجی توربین نه نگه مییه بهمقدار آن را در انداز
  .بادي از مقدار مرجع توان ورودي بیشتر شود

 50ین مطالعه، داراي توان نامی توربین بادي مورد استفاده در ا
 متر بر ثانیه و سرعت 25 و 3کیلووات، سرعت قطع پایین و بالاي 

ي، جهت اتصال به توربین باد ژنراتور القایی و متر بر ثانیه 12نامی 
بوده  هرتز 50 ولت و 380 کیلووات، 50 ،قفس سنجابی از نوع
  .است

 
  ].pitch ]24 ه با کنترلر زاوی بلوك دیاگرام توربین بادي سرعت متغیر-5 شکل

دنده با نسبت کوپل مکانیکی توربین و ژنراتور از طریق یک جعبه
گیرد تا سرعت در سمت ژنراتور بالاتر  صورت می5/7 به 1تبدیل 

  .برود
 انجام شده Simulinkافزاري  نرمهها در بستسازياز آنجا که مدل

 به توربین بادي، از است، جهت استفاده از ژنراتور القایی در اتصال
 استفاده شده SimPowerSystemsمدل ارائه شده در جعبه ابزار 

  .است
هاي اساسی ژنراتور القایی یعنی مدار معادل فازي از میان مدل

سازي نهیهب] 27 [ و]26[در که شامل روش امپدانس حلقه است و 
 مدل  و پیشنهاد شده]29[ و] 28[در  ادمیتانس گره که ،شده است

 آمده] 31[ و] 30[در  تئوري جامع ماشین که هپای  برdqمحور 
ها سازي انتخاب شده و مدلdqاست، مدل اخیر یعنی مدل محور 

انجام شده است؛ چرا که این مدل بر ] 33[و ] 32 [ مراجعبر اساس
  .هاي قبلی، در حالت گذرا نیز معتبر استخلاف مدل

 SimPowerSystemsابزار جعبهژنراتور با استفاده از -مدل توربین
هاي وهاي مدل تحت سناریدر ادامه پاسخ وشده سازي پیاده

  . است شدهدهورآ صحت و سقم مدل  بررسیجهتمختلف 

   منحنی توان خروجی توربین بادي4-1
هاي  سرعتدرتوان خروجی توربین مدل شده را ) الف-6(شکل 
هاي بالاتر از شود در سرعتمشاهده می. دهدباد نشان میمختلف 

 پره، با وجود pitch هبا کنترل زاویتوان خروجی سرعت نامی 
هاي پتانسیل بالاتري براي تولید توان، جهت حفاظت از سیستم

الکتریکی و جلوگیري از افزایش غیرمجاز سرعت روتور، در مقدار 
  . فته استیا کاهش pCنامی خود ثابت مانده و در واقع ضریب توان

 پره و نسبت سرعت نوك پره نیز به ترتیب pitchتغییرات زاویه 
شود که نسبت اخیر حین دیده می) ج-6(و ) ب-6(هاي در شکل

سازي ثابت در نظر گرفته شده تا بتوان به ازاي تغییرات شبیه
  .سرعت باد، مقدار توان خروجی توربین را محاسبه کرد
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 پره و نسبت سرعت pitchدي، تغییرات زاویه  توان خروجی توربین با-6 شکل

  .هاي مختلف بادنوك پره در سرعت

اندازي ژنراتور القایی و رسیدن به  فرآیند راه4-2
  سرعت نامی

توان باشد، میاگر توربین بادي مورد مطالعه به شبکه متصل 
اندازي کرده و پس از ژنراتور را با دریافت توان اکتیو از شبکه راه

به عنوان منبع توان اکتیو استفاده  اندازي، از آنرآیند راهپایان ف
همچنین توان راکتیو مورد نیاز در تمام شرایط کاري نیز . کرد

  . گرددتوسط شبکه تأمین می
هاي فازي در شود، جریاندیده می) 7(همانطور که در شکل 

. اندازي بسیار زیاد است راههاستاتور و روتور در لحظات اولی
ن فرکانس جریان روتور در لحظات اولیه تقریباً برابر همچنی

اندازي لغزش  راههفرکانس جریان استاتور است، چرا که در لحظ
حدود ( است؛ اما در ادامه با رسیدن به سرعت و لغزش نامی 1برابر 

  .یابد، فرکانس جریان روتور کاهش می) درصد37/4
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  .اندازي ژنراتورراههاي استاتور و روتور در زمان  جریان-7 شکل

 ههاي اکتیو و راکتیو ژنراتور را از لحظوضعیت توان) 8(شکل 
 ثانیه به طول 8/0که حدود (اندازي کامل اندازي تا راهابتداي راه

رود، ژنراتور القایی همانطور که انتظار می. دهدنشان می) کشدمی
. زي شودانداگیرد تا راهدر لحظات اولیه، از شبکه توان اکتیو می

 کیلووات 50اندازي کامل در حدود توان نامی ژنراتور بعد از راه
 کاري خود از شبکه ههمچنین، ژنراتور القایی در تمام دور. است

  .کندتوان راکتیو دریافت می
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  اندازي توان اکتیو و راکتیو ژنراتور در لحظات راه-8 شکل

   :استبکه توان راکتیو تزریقی توسط شنمایانگر نیز ) 9(شکل 
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  . توان راکتیو تزریقی توسط شبکه براي تامین نیاز ژنراتور القایی-9 شکل

شود، سرعت ژنراتور در دیده می) 10(شکل همانطور که در 
توان از طرفی می ؛رسد رادیان بر ثانیه می82حالت پایدار به حدود 
  : محاسبه کرد)13(سرعت سنکرون را از 

4
syn synf

P
π

ω =  )13(  
 برابر فرکانس جریان fsynها و  برابر تعداد قطبPدر این رابطه، 

لذا طبق این رابطه سرعت سنکرون براي ژنراتور . استاستاتور 
همانطور که .  رادیان بر ثانیه خواهد بود54/78تحت مطالعه برابر 

سرعت ماشین القایی از سرعت سنکرون بیشتر بوده  شود،دیده می
توان همچنین، می. استد ژنراتوري بودن ماشین که این مطلب مؤی

  :براي محاسبه لغزش ژنراتوري استفاده کرد) 14(از 

100syn

syn

s
ω ω

ω

−
= ×  )14(  

که براي حالت ژنراتوري ماشین القایی مورد مطالعه، مقدار 
  . شود درصد محاسبه می-3675/4لغزش برابر 
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اندازي کامل و رسیدن به زي تا راهاندا راهه سرعت ژنراتور از لحظ-10 شکل

  .سرعت نامی

   پاسخ سیستم به تغییرات سرعت4-3
هاي مدل براي سیستم توربین بادي سرعت در این بخش، پاسخ

-11(شکل . متغیر در مواجهه با تغییرات سرعت باد ارائه شده است
 پره pitch ه، تغییرات زاوی)ب-11(تغییرات سرعت باد و شکل ) الف

  :دهدیرا نشان م
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  . و سرعت ژنراتورpitch ه به ترتیب، تغییرات سرعت باد، تغییرات زاوی-11 شکل

 نامی، مقدارهاي بالاتر از رود، در سرعتطور که انتظار می همان
، باعث کاهش pitchده و با افزایش زاویه کر پره عمل pitchکنترلر 

، )ج-11(شکل . شوددر مقدار نامی می توان تولیدي و تثبیت آن
از آنجا . دهدسرعت ژنراتور را برحسب رادیان بر ثانیه نشان مینیز 
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که بار روي ژنراتور تغییر نکرده و کنترلی بر روي سرعت ژنراتور در 
زیر سرعت نامی صورت نگرفته است، لذا سرعت ژنراتور تغییرات 

پیچی استاتور ژنراتور به صورت زیادي نخواهد داشت؛ چرا که سیم
تواند تغییر بکه متصل است و لذا سرعت سنکرون نمیمستقیم به ش

  .کند
 سه منحنی دیگر مربوط به تغییرات ه، دربردارند)12(شکل 

توان تولیدي ) الف-12(شکل . باشدسرعت باد گفته شده می
هاي ، در سرعتشوددیده میهمانطور که . دهدتوربین را نشان می

 50وان تولیدي در سطح ت)  متربرثانیه12(باد بالاتر از سرعت نامی 
، در بردارنده تغییرات )ب-12( شکل .کیلووات ثابت مانده است

این . سرعت نوك پره به تغییرات اعمال شده در سرعت باد است
 پره جهت کاهش pitchارز با تغییرات زاویه توان همتغییرات را می

-نشاننیز ) ج-12(شکل . تولید توان در سطح توان نامی دانست
شود با تجاوز سرعت مشاهده می.  استغییرات ضریب توانتدهنده 
 تا سطح توان تولیدي یافته نامی، ضریب توان کاهش مقدارباد از 

  .  نامی محدود شودمقدار به
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 به ترتیب، توان تولیدي توربین، تغییرات سرعت نوك پره به تغییرات -12 شکل

  .باد و مقادیر ضریب توان

در ابتداي ورود باد به  هاي آنرهاز آنجا که جرم توربین و پ
هاي بالاي گذر عمل کرده و فرکانسصورت یک فیلتر پایین
کنند، لذا بهتر است تغییرات سرعت باد را تغییرات باد را حذف می

سطح روتور به خودي خود . ]34 [میهبا یک لختی مناسب نشان د
ه کند که تابع انتقال آن بهمانند یک فیلتر پایین گذر عمل می

  : ]35[ است زیر صورت
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ثانیه سرعت متوسط باد در  بر  برحسب مترV توربین،هشعاع پر
 ضریب کاهش در طول دیسک γ و (HUB)کز توربینارتفاع مر

1.3γ( است توان به فرم تابع انتقال را می) 15( تابع انتقال .)=

به ) پوشی اثر آن به روي خصوصیات توربینبا چشم( اول همرتب
  :]35 [صورت زیر نوشت
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. است برحسب هرتز برابر فرکانس قطع فیلتر cutfر این رابطه، د
انگر  است که نماییسیگنال خروجی از فیلتر برابر سرعت باد معادل

، )الف-13(شکل . باشداثرات متوسط باد روي کل سطح روتور می
 ههمان تغییرات باد قسمت قبل را که از یک فیلتر پایین گذر مرتب

 ههاي سیستم را براي تغییر زاویشده است و پاسخول عبور دادها
pitchهاي این فیلتر فرکانس. دهد پره و سرعت ژنراتور نشان می

  .کند هرتز را حذف می2بالاتر از 
 پره و pitch ه، به ترتیب تغییرات زاوی)ج-13(و ) ب-13(شکل 

  :دهدسرعت ژنراتور را در حالت باد فیلترشده نشان می
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 pitch ه به ترتیب، تغییرات سرعت باد واقعی و فیلترشده، تغییرات زاوی-13 شکل

  .پره و سرعت ژنراتور
به ترتیب توان خروجی توربین، تغییرات سرعت نیز  )14(شکل 

  .دهدنوك پره و ضریب توان توربین را در این حالت نشان می
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نوك پره و ژنراتور  به ترتیب، توان تولیدي توربین، تغییرات سرعت -14 شکل

  .مقادیر ضریب توان

  گیرينتیجه -٥
بـادي و اسـاس   هـاي  تـوربین در این مقاله ابتدا روابط حاکم بر    
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سـپس مـدل یـک تـوربین بـادي          .  شرح داده شد   هاآنکنترل توان   
 پره و بـا ژنراتـور القـایی قفـس           pitchسرعت متغیر با کنترلر زاویه      

ي تـوربین بـادي، بـه      سنجابی ارائه و با تشریح نواحی مختلـف کـار         
 پــره pitchاسـتراتژي کنتـرل فعــال تـوان از طریـق کنتــرل زاویـه      

ــا انتخــاب ضــرایب مناســب در گــام بعــد . پرداختــه شــد دســته  ب
pCهاي  منحنی λ−   با استفاده  شد و براي یک زاویه نمونه     تشکیل 

ن  تعیـی حـاکم ، ضریب توان مناسب با شـرایط  هاي مذکوراز منحنی 
اندازي ژنراتور القـایی و تبـادل تـوان آن بـا           سپس فرآیند راه  . گشت

اندازي تا رسیدن به سـرعت نـامی مـورد تحلیـل            شبکه از لحظه راه   
گام بعدي، مطالعه عملکرد مدل از جملـه تغییـرات زاویـه     . واقع شد 

pitch   ،ن سـرعت نـوك پـره و ضـریب تـوا      نسبت  توان تولیدي،    پره
هاي متفاوت وزش باد بـوده و در     رعتتحت سناریوهاي مختلف و س    

، از جمله  کنندهآلنهایت نیز به منظور دخیل کردن عوامل غیر ایده      
، ایـن تحلیـل بـار    رتها و توربین و دستیابی به جواب واقعی    جرم پره 

دیگر با در نظر گرفتن تابع انتقال سطح روتور به عنوان یـک فیلتـر             
  . نتایج آن ارائه گشتگذر براي ورودي سرعت باد انجام و پایین
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