
 

  
  

هاي بادي، با کنترل ي حداکثر توان در سیستمدستیابی به نقطه -  چکیده
بیشتر . باشد امکانپذیر میلحظه سرعت چرخش روتور توربین بصورت لحظه به

 سیستم بادي، بر اساس منحنی (MPPT)ي حداکثر توان هاي ردیابی نقطهروش
بنابراین استفاده از . کنندحداکثر توان توربین بادي و پروفایل سرعت باد کار می

در . ي بالا و مشکلات فراوان همراه خواهد بودها بطور عملی با هزینهاین روش
ي حداکثر توان براي سیستم بادي ، استراتژي جدید ردیابی نقطهاین مقاله

.  ارائه شده است(PMSM)سرعت متغییر با ماشین سنکرون مغناطیس دائم 
ي اصلاح شده  پیشنهادي بر اساس روش آشوب و مشاهدهMPPTاستراتژي 

(IP&O)جهت . باشدکند و مستقل از مشخصات توربین و ژنراتور می کار می
ي حداکثر توان نه و افزایش قابلیت اطمینان سیستم، ردیاب نقطهکاهش هزی

 با کنترل MPPTردیاب . باشدپیشنهادي، فاقد هرگونه حسگر مکانیکی می
 بوست به ازاي سرعتهاي مختلف باد، سیستم را وادار به DC/DCمناسب مبدل 

ي سازنتایج بدست آمده از شبیه. نمایدي حداکثر توان میعملکرد در نقطه
، عملکرد مناسب سیستم MATLAB/SIMULINKسیستم در محیط 

  .کندپیشنهادي را در شرایط متفاوت جوي تصدیق می
  

، ژنراتور (MPPT)توان حداکثر ي توربین بادي، ردیاب نقطه -هاي کلیدي واژه
  .، مبدل بوست(PMSG)سنکرون مغناطیس دائم 

 قدمهم -1

ي ي هزینهاگرچه سیستم بادي در مقایسه با سیستم خورشید
هاي قدرت نصب کمتري دارد، با این حال، با بکارگیري مبدل

مناسب، به نحوي که به ازاي تغییرات شرایط جوي، توان کسب 
ي سیستم کاهش بیشتري پیدا خواهد شده بهینه باشد، هزینه

هاي بادي سرعت متغییر، دارا ي توربینمزیت عمده]. 2 ,1[کرد
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جهت . باشد از منبع انرژي باد میبودن توانایی کسب حداکثر توان
ي حداکثر کسب حداکثر توان از باد، بکارگیري سیستم ردیاب نقطه

، سرعت روتور MPPTي کنترل کننده.  ضروري است(MPPT)توان 
دهد که اي تغییر میتوربین را طبق تغییرات سرعت باد به گونه

گه ي آن ثابت ن را در مقدار بهینه(TSR)نسبت سرعت نوك پره 
ي حداکثر توان در در کل، تکنیکهاي مختلف ردیابی نقطه]. 3[دارد

کنترل نسبت : توانند به چهار گروه با نامهايسیستم بادي، می
، ]4, 5 [(OT)، کنترل گشتاور بهینه (TSR)سرعت نوك پره 

و روش جستجوي آشوب ومشاهده ] 7 ,6[کنترل سیگنال توان 
(P&O)] 7, 8 [تقسیم شوند .  

. استفاده از بادسنج گران قیمت، ضروري است TSRترل براي کن
روش کنترل گشتاور بهینه، سعی در کنترل گشتاور ژنراتور جهت 

بطور مشابه، در کنترل سیگنال . حداکثر کردن توان خروجی دارد
توان، با تعقیب منحنی توان بهینه، حداکثر توان خروجی حاصل 

. کندغییر میاي تدر عمل سرعت باد بصورت لحظه. شودمی
کند، اگر بنابراین زمانیکه سرعت باد افزایش و یا کاهش پیدا می

چنانچه سرعت روتور ژنراتور متناسب با آن تغییر نکند، توان کسب 
 به OTروش کنترل ]. 9[شده از باد به شدت کاهش خواهد یافت

سازي، ي بالاي گشتاورسنج چندان مناسب براي پیادهدلیل هزینه
 P&Oروش کنترل . باشدهاي توان پایین نمیربینبویژه در تو

باشد، اما در اطراف داراي مزیت سادگی و انعطافپذیري بالا می
کند که این امر راندمان سیستم ي حداکثر توان نوسان مینقطه

ي در این مقاله، الگوریتم ردیابی نقطه. دهدبادي را کاهش می
ي اصلاح شده  به روش آشوب و مشاهده(MPPT)حداکثر توان 

(IP&O)در این روش جهت بهبود عملکرد . گردد ارائه میMPPT و 
نیز افزایش سرعت همگرایی و دقت سیستم، از گام متغییر براي 

  . شودتعیین سیگنال مرجع استفاده می

  
ي اصلاح شده  به روش آشوب و مشاهده(MPPT)ي حداکثر توان ردیابی نقطه

(IP&O)در سیستم تولید بادي  

 احمد صادقی یزدان خواه حسین مددي کجابادي و، هادي آقازاده
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  آن مکانیکی مشخصات و بادي وربینت   -2
اگر از اصطکاك روتور صرفنظر کنیم، مشخصات مکانیکی توربین 

  :ند توسط روابط زیر توصیف شودتوامی

)1                          (
dt
dwJTT Loadm =−  

)2            (       35.0 wpm vACP ××××= ρ  
).( mNTm ،گشتاور مکانیکی توربین ).( mNTLoad گشتاور 
)/( اینرسی کل سیستم بادي، Jبار، sradwاي  سرعت زاویه

)( شعاع روتور،mR)(روتور،  2mA ،سطح جاروب پره توربین 
)/( smvw ،سرعت باد pC ،ضریب توان توربین )/( 3mKgρ 

نسبت توان مکانیکی کسب شده .  توان روتور استrP چگالی هوا،
)توربین به توان توده هوا، ضریب توان  )pCشود نامیده می:  
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تواند متفاوت هاي مختلف می براي توربینX و c6-c1ضرایب 
  :شود بصورت زیر تعریف میΛ/1پارامتر . باشد

)4 (                                         31
035.0
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 593/0 بصورت تئوري، برابر با pCحداکثر مقدار 
( )27/16=pCاین مسأله به نام محدودیت . باشد میBetz معروف 

 و) λ(ضریب توان بصورت تابعی از نسبت سرعت نوك پره  .باشدمی
نسبت سرعت نوك پره توربین . شودبیان می) θ(ي پیچ پره زاویه
)بادي  )λشود بصورت زیر تعریف می:  

)5                                                                  (
wv

Rw
=λ  

ایاي  به ازاي زوبر حسب نسبت سرعت نوك پره منحنی ضریب توان
  . نشان داده شده است1 براي توربین نوعی، در شکل پره مختلف
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 توربین بادي به ازاي مقادیر مختلف زاویه ي λ−pC مشخصه ي -1شکل 
  پیچ پره

 pCتوان خروجی توربین بادي زمانی حداکثر خواهد بود که 
 λ در مقادیر متفاوتی از pCي این مقدار بهینه. حداکثر باشد

اي براي به ازاي سرعت باد مشخص، مقدار بهینه. افتداتفاق می
-سرعت روتور وجود دارد که توان گرفته شده از باد را حداکثر می

 به pCبنابراین اگر سرعت باد ثابت در نظر گرفته شود، مقدار . کند
از اینرو با کنترل . سرعت روتور توربین بادي بستگی خواهد داشت
بعلاوه به ازاي . شودسرعت روتور، توان خروجی توربین کنترل می

سرعت باد مشخص، تنها یک سرعت روتور وجود دارد که منجر به 
 نیز مشاهده 3 و 2همانگونه که در شکلهاي  .شودحداکثر توان می

ي حداکثر ي حداکثر توان توربین، متفاوت با نقطهشود، نقطهمی
  .باشدگشتاور می
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  نوعی به ازاي سرعت باد مختلف سرعت توربین بادي-ي توانمشخصه -2شکل 
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سرعت توربین بادي نوعی به ازاي سرعت باد -ي گشتاور مشخصه-3شکل 
  مختلف

  بادي سیستم ساختار -3
با مکعب سرعت باد در سیستم تولید بادي، توان موجود در باد 

کند، بنابراین جهت حداکثر نمودن توان کسب شده از باد، تغییر می
ي براي اجازه. توربین بادي باید در حالت سرعت متغییر کار کند

عملکرد توربین در حالت سرعت متغییر، ما نیاز به جداسازي 
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براي انجام . مراحل تولید توان الکتریکی از مصرف الکتریکی داریم
 (PMSM)کار ولتاژ سه فاز خروجی ژنراتور مغناطیس دائم این 

همچنین .  تنظیم شودdcبایستی یکسو شده و ولتاژ باس 
. بکارگیري اینورتر به عنوان واسط بین تولید و مصرف ضروري است

ي توان به نحو مناسبی جهت تأمین تقاضاي بار، لازم است تغذیه
این امر به دلیل توانایی . صورت پذیرد)  مناسبدر ولتاژ و فرکانس(

هاي الکترونیک قدرت، جهت عملکرد در ولتاژ و فرکانس مبدل
در سیستم تبدیل انرژي بادي، فرکانس ولتاژ . مختلف، میسر است

  . شود هرتز ثابت نگه داشته می50 یا 60خروجی اینورتر، در مقادیر 
توان . دهدشان می شماتیک کلی سیستم تولید بادي را ن4شکل 

بادي توسط مبدل توربین بادي به توان مکانیکی بر روي شفت 
این توان توسط ژنراتور سنکرون مغناطیس . شودروتور تبدیل می

ولتاژ سه فاز . شود به توان اکتریکی تبدیل می(PMSM)دائم 
ساز کنترل ناپذیر دیودي، تولیدي توسط ژنراتور با بکارگیري یکسو

هدف اصلی بکارگیري یکسوساز، جداسازي ولتاژ . گرددیکسو می
فرکانس متغییر تولیدي توسط ماشین، از باري که باید در فرکانس 

 براي کنترل ولتاژ DC/DCاز مبدل . باشدثابت کار کند، می
) زخروجی یکسوسا )dcV)  1ولتاژ روي خازنC (شوداستفاده می .

کند ي ردیاب حداکثر توان، ولتاژ مرجعی را تولید می کنندهکنترل
 PIي  مقایسه شده و به کنترل کنندهdcVکه با مقدار واقعی ولتاژ 

 با موج مثلثی مقایسه PIي خروجی کنترل کننده. شودداده می
-شده و پالس آتش مناسب جهت کنترل کلید مبدل را تولید می

-ن بادي به ازاي سرعت باد مشخص داراي سرعت بهینهتوربی. کند
. گردد کسب حداکثر توان از باد امکان پذیر می،اي است که در آن

 امکان کنترل جریان کشیده شده از dcVبنابراین با کنترل ولتاژ 
شود که با این عمل، امکان کنترل سرعت توربین ژنراتور فراهم می
در ادامه توضیحات . گرددکثر توان فراهم میجهت اخذ حدا

 DC/DCتفصیلی الگوریتم کنترل حداکثر توان با استفاده از مبدل 
  .شودارائه می

  
  (MPPT) سیستم توربین بادي به همراه ردیاب نقطه ي حداکثر توان -4شکل 

ي حداکثر توان به روش جستجوي  ردیابی نقطه3-1
  (P&O)آشوب و مشاهده 

 توربین بادي به ازاي سرعت λ−pCي  از مشخصهبا استفاده
)(مشخص باد، توان مکانیکی توربین  mPتواند بصورت تابعی از  می

)( dcولتاژ لینک  dcVهمچنین . ، بیان شودdcVاي وجود  بهینه
 ,10[گرداند را حداکثر میPMSMتور دارد که توان خروجی ژنزا

 P&Oبه مظور کسب حداکثر توان از باد، با استفاده از روش ]. 11
اساس . شود بصورت بلادرنگ جستجو میdcVي ولتاژ مقدار بهینه

 در dcV به این صورت است که اگر افزایش P&Oکار الگوریتم 
 گردد، در این حالت جستجو mPنجر به افزایش ي قبل ممرحله

کند و در غیر  در همین جهت ادامه پیدا میdcVبراي پیدا کردن 
 با mPافزایش توان . شوداین صورت، جهت جستجو عکس می

 کسب حداکثر براي. شود تقریب زده میdcافزایش توان در لینک 
  :ي زیر برقرار باشدتوان از سیستم بادي باید رابطه

)6    (            00 =⇒=
dc

dcm

dV
dP

dw
dP  

توان الکتریکی تولیدي در dcPبا صرفنظر از تلفات سیستم، 
ي کند که نقطهي بالا بیان میرابطه. باشدوساز میخروجی یکس

حداکثر توان به جاي جستجوي شرایط محیطی همچون سرعت و 
تواند ردیابی جهت باد، با جستجوي توان در خروجی یکسوساز، می

 در شکل P&Oي حداکثر توان به روش فلوچارت ردیابی نقطه. شود
  . نشان داده شده است5
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 P&Oي حداکثر توان به روش ابی نقطهفلوچارت ردی -5شکل 

ابتدا فرآیند جستجو با انتخاب مقداري دلخواه براي ولتاژ مرجع 
dcشود شروع می( )refV . سپس کنترل کننده با استفاده از مقادیر

ي یکسوساز، توان ري شدهگیزهاندا dcIو جریان  dcVولتاژ 
 الکتریکی

0
Pي سپس ولتاژ مرجع به اندازه. کندرا محاسبه می

dcV∆ بطوریکه. کندافزایش پیدا می: 

)7                                     (( ) dcrefref VkVkV ∆+−= 1)(  
  :شودي زیر محاسبه میا رابطه بdcسپس توان 

)8                          (                   ( ) ( ) ( )kIkVkP dcdc ×=  
)اگر  )

0
PkP ي حداکثر توان نرسیده  باشد، سیستم به نقطه<

 افزایش یابد و ∆dcVي است و باید ولتاژ مرجع همچنان به اندازه
ي قبل مقایسه  مرحلهdcار توان با توان این مقد

)شود ) ( )1−> kPkP .ي حداکثر این فرآیند تا رسیدن به نقطه
)اگر. توان ادامه پیدا خواهد کرد ) ( )1−< kPkP در اینصورت ولتاژ 

در این است که لازم به ذکر .  کاهش داده خواهد شدdcمرجع 
  .گیرد با گام ثابت صورت میdcVتغییرات حالت 

  (IP&O)ي حداکثر توان با گام متغییر ردیاب نقطه 3-2
در ، 5به منظور بهبود عملکرد الگوریتم نشان داده شده در شکل 

 dcVگام تغییرات  (IP&O)ي اصلاح شده روش آشوب و مشاهده
این کار باعث افزایش سرعت . شودمتغییر در نظر گرفته می
روش گام متغییر بر اساس روش . گرددهمگرایی و دقت سیستم می

در این روش مقدار ریشه تابع از . کندرافسون عمل می-نیوتن
  :ي زیر محاسبه شودرابطه

)9                                             (( )
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nn
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'1 −=+  

nX مقدار موجود X ،( )nXFي  مقدار تابع در نقطهnX،  
( )nXF )تابع .  استnXي  مشتق تابع در نقطه' )nXFمی -

  :ر نوشته شودتواند بصورت زی
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)(، dcVبا استفاد از روابط بالا، گام تغییرات ولتاژ  dcV∆ بصورت 
  :شودي زیر بیان میرابطه

)12           ( ( )
( ) grad(n)1)grad(n
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XF
V
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)(بنابراین ولتاژ مرجع  dcrefVشودي زیر محاسبه می از رابطه:  
)13                            (dcdcrefdcref VnVnV ∆+=+ )()1(  

ي حداکثر توان سریعتر به  ردیاب نقطه،با استفاده از گام متغییر
توان کاهش خواهد ي حداکثر توان همگرا شده و نواسانات نقطه
محدودیت .  محدود شده است∆dcVمقدار تغییرات گام . یافت

dcV∆ي ژنراتور و پارامترهاي طراحی سیستم می بر اساس اندازه-
   .تواند تغییر کند

 سازيشبیه نتایج -4

 پیشنهادي، سیستم MPPTجهت بررسی کارکرد استراتژي 
 MATLAB/SIMULINK در محیط 4یش مشابه شکل اربادي با آ

 ظرفیت توان و پارامترهاي توربین 1جدول . سازي شده استشبیه
ماشین سنکرون : سیستم الکتریکی شامل .دهدبادي را نشان می
 بوست و DC/DC، یکسوساز، مبدل (PMSM)مغناطیس دائم 

 در PMSMمشخصات ژنراتور  .باشد می(VSI)اینورتر منبع ولتاژ 
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 MATLABبا کد نویسی در محیط  . نشان داده شده است2جدول 
سازي شده  پیاده(MPPT)ي حداکثر توان سیستم ردیاب نقطه

ي حداکثر توان سازي الگوریتم ردیاب نقطهنتایج شبیه. است
(MPPT)شود براي پروفایل سرعت باد متغییر نشان داده می.  

stي سرعت باد در لحظه smاي از  تغییر پله=75.0  به 12 /
sm  نشان داده شده است، با 6همانگونه که در شکل .  دارد14 /

 در واکنش به تغییر سرعت باد، MPPTعملکرد سیستم کنترل 
در . گیردي کار جدید قرار می در نقطهPMSMسرعت روتور ژنراتور 

 توان و MPPTباد و کنترل مناسب سیستم ي افزایش سرعت نتیجه
 7هایی که در شکل گشتاور خروجی توربین بادي بصورت منحنی

  .یابدنشان داه شده است، افزایش می
 پارامترهاي توربین بادي -1جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر
  3/12  kW (Pmech)توان نامی 

  m/s  12  سرعت باد نامی
  m  6/4  قطر روتور

 deg  0  ي پیچ پرهزاویه

  -  41/0  حداکثر ضریب توان
  (PMSM) پارامترهاي ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم: 2جدول 

  واحد  مقدار  پارامتر
  14  kW (Pe)توان نامی 

  r 0485/0  Ω مقاومت استاتور
 اندوکتانس استاتور  

Lq,Ld 
395/0  mH  

شار القـایی توسـط     
  مغناطیس دائم

1194/0  Wb  

 J 0027/0  Kg.m^2 ممان اینرسی

  -  P 4 تعداد قطب
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 پروفایل سرعت باد و سرعت روتور ژنراتور -6شکل 
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 منحنی توان و گشتاور مکانیکی خروجی توربین به ازاي تغییرات -7شکل 

  سرعت باد

ولتاژ  با تولید MPPT توان مرجعی که توسط کنترل 8در شکل 
) dcمرجع  )refVبه همراه توان واقعی الکتریکی شودی مایجاد ،

  .تولید شده، نشان داده شده است
همان طوري که قبلاً نیز اشاره شد، مهترین شاخص جهت 
بررسی عملکرد سیستم در حالت بهینه و کسب حداکثر توان از باد، 

)ي ضریب توان توربین مشاهده )pC در لحظات مختلف کار 
در لحظات pCشود که  مشاهده می9در شکل . باشدسیستم می

)قبل از تغییر سرعت باد  )st - بسیار نزدیک به مقدار بهینه>75.0
ضمن اینکه در . کند کار می41/0ي ضریب توان توربین یعنی 

)ي تغییر شدید سرعت باد لحظه )st ، سیستم کنترل =75.0
MPPT  در واکنشی مناسب و با پاسخ سریع به این تغییر، ضریب

حالت . کندي آن حفظ میتوان توربین را همچنان در مقدار بهینه
stي گذراي منحنی ضریب توان در لحظه  به دلیل تغییر =75.0

باشد که با عملکرد اي نسبتاً بزرگ در میزان سرعت باد میلحظه
 به مقدار بهینه بازگردانده MPPT ،pC يسریع کنترل کننده

 .شودمی

0 0.5 1 1.5
0

5000

10000

15000

Time (s)

R
ef

er
en

ce
 P

ow
er

 (w
)

0 0.5 1 1.5
0

5000

10000

15000

Time (s)

E
le

ct
ric

 P
ow

er
 (w

)

 
  توان الکتریکی تولید شدهو مرجع  منحنی توان -8شکل 
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  (MPPT)ي حداکثر توان  ضریب توان توربین بادي با ردیاب نقطه-9شکل 

 گیرينتیجه -5

ي حداکثر توان در این مقاله، استراتژي جدید ردیابی نقطه
(MPPT)ي اصلاح شده  روش جستجوي آشوب و مشاهده به
(IP&O) با گام متغییر براي سیستم تولید بادي سرعت متغییر ارائه 

. این استراتژي مستقل از مشخصات توربین و ژنراتور است. شد
جهت کاهش هزینه و افزایش قابلیت اطمینان سیستم، ردیاب 

-یکی میي حداکثر توان پیشنهادي، فاقد هرگونه حسگر مکاننقطه
تواند  میMPPTسازي نشان داد که استراتژي نتایج شبیه. باشد

بطور خودکار به جستجوي نقاط کار بهینه پرداخته و حداکثر توان 
خروجی کسب شده به ازاي تغییرات شرایط جوي از جمله سرعت 

  .باد را در پی داشته باشد

 مراجع -6
[1] R.D. Prasad, R.C. Bansal, M. Sauturaga, “Some of the design and 

methodology considerations in wind resource assessment,” IET 
Renew. Power Gener, Vol. 3, No. 1, pp. 53–64., 2009. 

[2] E. Koutroulis and K. Kalaitzakis, “Design of a Maximum Power 
Tracking System for Wind-Energy-Conversion Applications,” IEEE 
Trans on Industrial Electronics, Vol. 53, No. 2, APRIL 2006. 

[3] J. F. Manwell, J. G. Mcgowan, A. L. Rogers, Wind Energy 
Explained: Theory, Design and Application, John Wiley & Sons Ltd, 
Chichester, 2002. 

[4] A. M. Knight and G. E. Peters, “Simple wind energy controller for 
an expanded operation range,” IEEE Trans. Energy Convers., vol. 
20, no. 2, pp. 459–466, Jun. 2005. 

[5] S.Morimoto, H. Nakayama, M. Sanada, andY. Takeda, “Sensorless 
output maximization control for variable-speed wind generation 
system using IPMSG,” IEEE Trans. Ind. Appl., vol. 41, no. 1, pp. 
60–67, Jan./Feb. 2005. 

[6] K. Tan and S. Islam, “Optimum control strategies in energy 
conversion of PMSG wind turbine system without mechanical 
sensors,” IEEE Trans. Energy Convers., vol. 19, no. 2, pp. 392–399, 
Jun. 2004. 

[7] F. Valenciaga and P. F. Puleston, “Supervisor control for a stand-
alone hybrid generation system using wind and photovoltaic 
energy,” IEEE Trans. Energy Convers., Vol. 20, no. 2, pp. 398–405, 
Jun. 2005. 

[8] R. Datta and V. T Ranganathan, “A method of tracking the peak 
powerpoints for a variable speed wind energy conversion system,” 
IEEE Trans. Energy Convers., vol. 18, no. 1, pp. 163–168, Mar. 
2003. 

[9]  C. Pan and Y. Juan, “Novel Sensorless MPPT Controller for a High-
Efficiency Microscale Wind Power Generation System,” IEEE 
Trans. Energy Conversion. Vol 24, pp. 1-10, Jun. 2009. 

[10] T. Tanaka, T. Toumiya, T. Suzuki, “Output control by hillclimbing 
method for a small scale wind turbine generating system,” 
Renewable Energy, Vol. 12, No. 4, 1997, pp. 387-400. 

[11] Q. Zeng, L. Chang and R. Shao, “Fuzzy-Logic Based Maximum 
Power Point Tracking Strategy for PMSG Variable-Speed Turbine 
Generation Systems,” in Proc. CCECE 2008, Canadian Conf. on 
Electrical and Computer, pp. 405-410, May 2008. 

 


