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 چکیده

اده قرار ا مورد استفطور وسیعی در دنیباشد که در سالیان اخیر بهیکی از بهترین منابع تولید انرژي تجدیدپذیر، انرژي باد می
فاده قرار ورد استمهاي کنترل مختلف هاي بادي و سیستمهاي بادي با ژنراتورها و توربیناین راستا سیستمگرفته است. در 

اتورها باشند. این ژنریهاي بادي، ژنراتورهاي شارمحوري ماند. یکی از انواع ژنراتورهاي جدید مورد استفاده در سیستمگرفته
شوند. ییستم مستوجه بازده و کاهش وزن  ربکس در سیستم و افزایش قابلدلیل توانایی کار در سرعت کم باعث حذف گیبه

قل فراهم ها بصورت مستاژولبرداري و کنترل هریک از مدر این ژنراتورها با توجه به ساختار ماژولار بودن استاتور، امکان بهره
 وهاي استاتور لوكجهت ورود و خروج ب است. لذا در این مقاله ضمن مدلسازي سیستم شامل توربین و ژنراتور، روش کنترلی

یستم و ازده سهاي مختلف باد و مقادیر مختلف بار به منظور حداکثر سازي بن سیستم کنترل زاویه گام در سرعتهمچنی
  رد.یشنهادي داروش پ سازي روي یک ژنراتور واقعی نشان از کارآییراتور ارائه شده است. نتایج شبیهتثبیت ولتاژ خروجی ژن

  ، حذف گیربکس، کنترل زاویه گام.محوري، سیستم کنترل سازي، ژنراتور آهنرباي دائم شارتوربین بادي، بهینه : ات کلیديکلم
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 مقدمه .1
هـاي  ر سـرعت امکـان کـارکرد د   همچون بـازده بـالا،   ییهایژگیبا توجه به و  AFPMمیدا يآهنربا يشار محور يامروزه ژنراتورها

وجـه  نـد، مـورد ت  مرسـوم دار  یشـار شـعاع   يکه نسبت بـه انـواع ژنراتورهـا    يتوان و گشتاور بالاتر یچگال پایین، ماژولار بودن ساختار،
  ].2[ اندقرارگرفته

، هـا از گیـربکس  شود کـه معمـولا بـراي تنظـیم آن    به توان، ولتاژ و فرکانس ثابت میتغییرات متناوب سرعت باد باعث عدم دستیابی 
ازده ب ـفـات و کـاهش   ایش تلکنند. وجود گیربکس باعث افزو کنترل ژنراتورها استفاده می اف توربینکنترل زاویه گام، کنترل درایو انحر

ه، بحـث  رغم رفع مشکلات اشاره شـد دهد. با حذف گیربکس علیشود و همچنین حجم و وزن سیستم ژنراتور را افزایش میسیستم می
  آید. ل فرکانس و ولتاژ ژنراتور پیش میکنتر

هاي بادي باید در زمـان  ید توان بادي، سرعت دوران توربینهاي تولدر سیستم )�MPPT(به نقطه حداکثر توان  به منظور رسیدن
هـاي بـادي   نفقط بـا تـوربی   MPPT]. سرعت توربین بادي ممکن است ثابت یا متغیر باشد، 3واقعی مطابق با سرعت باد تنطیم شود [

یک کنتـرل   ]4استخراج بیشترین توان در نواحی با سرعت ملایم است. در [ MPPTهاي پذیر است. هدف الگوریتمیر امکانسرعت متغ
بادي کوچـک   ] مدلسازي یک توربین5هاي بادي کوچک مقیاس پیشنهاد شده است. در [بی نقطه حداکثر توان براي توربینکننده ردیا

  است.با پل دیودي انجام شده MPPTو کنترل بدون سنسور  PMSGبراساس 
 روجی ژنراتـور هاي بدون گیربکس استفاده از ساختار تمام مبدل یعنی یکسوسازي خیندر کنترل ولتاژ و فرکانس تورب روش مرسوم
هـاي تـوان   سـتفاده اسطی، به علت مزایاي آن در  هاي چند]. استفاده از مبدل6باشد [آن به ولتاژ و فرکانس دلخواه می و مجددا تبدیل

ي بخاطر خاصیت مـاژولار  ]. در ژنراتورهاي شارمحور7صورت قابل توجهی افزایش داده است [وان بادي را بهبالا و ولتاژ بالا، کاربردهاي ت
] یـک  8در [ صورت مستقل فراهم اسـت. هاي استاتور و بارگیري و کنترل آنها بههاي هر یک از دیسکپیچبودن امکان دسترسی به سیم

 ـ] یـک روش بـراي   9اسـت. در [ توان از سرعت متغیر باد پیشنهاد شدهبراي رسیدن به بیشترین   FOCروش براساس کنترل  دسـت  هب
کنـد. در  مـی  آوردن نسبت بهینه سیستم به منظور ردیابی نقطه حداکثر توان ارائه شده و سپس سیستم را براساس این نسـبت کنتـرل  

اسـت  رائه شـده اور براساس تغییرات سرعت باد هاي استات] روشی براي کنترل خروجی ژنراتور مستقل از شبکه با قطع و وصل بلوك10[
وش هریـک از  شـود. در ایـن ر  س ثابت و تـوان متغیـر در خروجـی مـی    که این روش موجب دستیابی به انرژي الکتریکی با ولتاژ و فرکان

ژ و شـوند تـا ولتـا   ج مـی شوند یـا از مـدار خـار   باشند که در شرایط باد مختلف وارد مدار میاي میهاي استاتور داراي بار جداگانهدیسک
 ـ هاي استاتور متصپایین باد، با تغییر تعداد بلوك هاي بالا وتوان در سرعتفرکانس ثابت بماند. با این سیستم می ازده بـالایی  ل به بـار، ب

اشته باشند) توان د ز بهشوند (درصورتی که ممکن است نیاداشت. اما با توجه به اینکه در هر تغییر بعضی از بارها کاملا از مدار قطع می
یـن مقالـه   د. لذا در اشوند (در صورتی که ممکن است نیاز به توان نداشته باشند) این سیستم کارآیی مناسبی نداریا به ژنراتور وصل می

ده اسـت در  طرحی ارائه شده که یک بار مجتمع مستقل از شبکه (مثلا یک ساختمان مسکونی) که به یک ژنراتور شارمحوري متصل ش
تاتور هاي مـوازي شـده اس ـ  ایط مختلف سرعت باد با ولتاژ و فرکانس ثابت تغذیه شود. در این طرح با تغییرات سرعت باد تعداد بلوكشر

کننـده و  راحی کنترلطجهت تغذیه بار تغییر کرده تا ضمن دریافت حداکثر انرژي از باد ولتاژ و فرکانس بار نیز تثبیت شود. مدلسازي، 
زده ا حـداکثر بـا  آهنرباي دائم شارمحوري به منظور تأمین یک بار محلی با مشخصات کیفیت توان مناسب، همزمان ب سازي ژنراتورشبیه

 کننـده در دو  هاي استاتور و زاویه گام مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت. سـپس طراحـی کنتـرل     است و اثر ورود و خروج بلوك ارائه شده
ت بـرآورده  هـاي اسـتاتور جه ـ  توسط ترکیب موازي بلـوك لی و تغذیه یک بار بزرگ محلی حالت اتصال هر بلوك استاتور به یک بار مح

افـزار  فاده از نـرم نویسی سیستم کنترلی، ژنراتور و سیستم تـوربین بـا اسـت   سازي و برنامهشدن اهداف اشاره شده، انجام شده است. شبیه
MATLAB 2013b است.انجام شده  
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 مدلسازي سیستم مورد مطالعه .2

متصل بـه یـک    AFPMباشد کنترل  یک سیستم تغذیه الکتریسیته در یک بار مستقل از شبکه توسط یک ژنراتور ر این مقاله مورد بحث میآنچه د
تواننـد توسـط کلیـدهایی    هـا مـی  وك سه فاز بوده و خروجی این بلـوك باشد که هر بلبلوك استاتور می bnباشد. این ژنراتور داراي توربین بادي می

  ازي کار کنند تا بار را تغذیه نمایند.بصورت مو

  مدل دینامیکی توربین بادي 2,1
ودینـامیکی تولیـدي   گردد. گشتاور آیرمحاسبه می yawهاي توربین با حضور زاویه گام توربین و سیستم در این بخش توان و گشتاور تولیدي از پره

 ] :11صورت زیر است[توربین بادي به 

)1(  
  

هـاي مختلـف ایـن    است و در تـوربین  و نسبت سرعت نوك  βباشد که وابسته به زاویه گام معرف ضریب توان می) 1ي (در رابطه  
 هـاي تـوربین،   شعاع پـره  ) ، 1(معرف اثر زاویه باد بر گشتاور آیرودینامیک است. همچنین در رابطه  باشند وضرایب با هم متفاوت می

دسـت  ) بـه 5) تـا ( 2باشد و این پارامترها از روابط (توان خروجی توربین می سرعت مکانیکی توربین و  چگالی هواي منطقه، سرعت باد، 
  ].12[ آیندمی

 
)2(  

)3(  
 

)4(  
 

)5(  
 

هـا  درجه به پـره  90ي ویهشود و زمانی که باد با زاکند حداکثر گشتاور تولید میهاي توربین برخورد میرجه به پرهزمانی که باد با زاویه صفر د
  دهد. شان میافزار متلب را نسازي این معادلات در نرمنحوه پیاده 1شکل لیدي توربین برابر صفر است. کند تقریبا گشتاور توبرخورد می

 
  مدلسازي توربین بادي در نرم افزار متلب 1شکل 

  ] :13شود[ر تشریح میط معادله دیفرانسیل زیرفتار دینامیکی درایو ترین توس
 

)6(   
 

ضـریب اصـطکاك    گشتاور مکانیکی توربین،  گشتاور الکتریکی ژنراتور،  ممان اینرسی کل سیستم،  )، 6( در رابطه
  دهد.افزار متلب نشان میمدلسازي این بلوك را در نرم 2شکل  باشد.سرعت مکانیکی ژنراتور می کل سیستم و 
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  Drive Trainبلوك  2شکل 

 AFPMمدلسازي ژنراتور  2,2
آمده اسـت.   2اله در  جدولژنراتور طراحی شده در این مق ژنراتور مورد نظر یک ژنراتور درایو مستقیم ماژولار روتور داخلی است. مقدار پارامترهاي

  ) است:7صورت رابطه (معادله ولتاژ سه فاز ژنراتور به
)7(  

 
معادله  ، abcLسازي اندوکتانس باشد. به منظور خطیاستاتور میولتاژ ترمینال  abcvالقایی و  )EMF(نیروي محرکه الکتریکی  ، abce)، 7در رابطه (

  تبدیل شود. مانند زیر:  dq0تواند با استفاده از تبدیل پارك به فرم مرجع سنکرون دینامیکی سه فاز بالا می

)8(  
 

 

 
  ) هستند:9بصورت رابطه ( اي الکتریکی ژنراتور است. بعد از تبدیل، معادلات دینامیکی ژنراتورجابجایی زاویه )،  8در رابطه (

 
 

)9( 

 

 

 
 ـ تواند حذف شود. بنابراین معادلات دینامیاز آنجایی که ژنراتور به صورت الکتریکی متعادل است، معادلات محور صفر می صـورت  هکی ژنراتـور ب

  آیند:در می )10رابطه (
 

)10(  
 

 

 

ژنراتور است. توان الکتریکی ژنراتـور از   emfثابت  مقاومت استاتور و  ،  qاندوکتانس محور  ،  dاندوکتانس محور  )، 10ه (در رابط
باشند. سرعت الکتریکی می qو  dبه ترتیب ولتاژهاي محورهاي  و  هاي استاتور و تعداد بلوك  آید که در این رابطه دست می) به11رابطه (

اور الکتریکـی  ) گشـت 13باشد. رابطه (سرعت مکانیکی ژنراتور می ها و تعداد قطب Pآید که در این رابطه دست می) به12ژنراتور از رابطه (
هـاي ژنراتـور، گشـتاور    لـوك با افزایش تعداد ب هاي ژنراتور روي مقدار این گشتاور رابطه مستقیم دارد.لوكیرات تعداد بدهد، تغیژنراتور را نشان می

  شود. جر به کاهش سرعت چرخش ژنراتور میالکتریکی افزایش یافته که این افزایش گشتاور من
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)11(  
 

)12(  
 

)13(  
 

صورت تواند بهیژنراتور م آید. هر ماژولدست می سازي این روابط در سیمولینک متلب مدل دینامیکی ژنراتور بهبا پیاده
  ] :13تشریح شود [ 3الکتریکی با استفاده از مدار معادل شکل 

 
  ]   AFPM ]13مدار معادل ژنراتور  3شکل 

  سازي شده یک ماژول ژنراتور در محیط سیمولینکشیبه مدل

  
مدل سیمولینک یک بلوك ژنراتور 4شکل   

  
  نشان داده شده است. 5شکل مدل دو بعدي این طرح پیشنهادي در 
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-5شفت،-4(روتور بدون هسته)، آهنرباهاي دائم-3پیچی شده،دو استاتور بدون هسته سیم-2قاب،-1بدون هسته: AFPMمدل ژنراتور  5شکل 
  گاهتکیه

  مدلسازي بار 2,3
  در اینجا براي سادگی، بار اهمی فرض شده است.

)14(  
 

  افزار متلبسازي کامل سیستم در نرمپیاده 2,4
باشد ترلی میترین، ژنراتور و سیستم کنکه شامل توربین بادي، درایو  MATLABافزار زي شده در محیط سیمولینک نرمسامدل کلی سیستم شبیه

  شود.مشاهده می  6در شکل 

  سازي روش کنترلیپیاده .3
باشد. با اتصـال یـک    OVدر حال کار باشد که یک یا چند بلوك به خروجی وصل هستند و ولتاژ ترمینال آن  Wفرض کنیم ژنراتور در سرعت ثابت 

  بلوك جدید، جریان جاري شده در این بلوك:
)15(  

 
  خواهد شد. لذا توان:

)16(   

 ـو مصرفی (توسط بار) را به هم می شود. این توان اضافی تعادل توان تولیدي (توسط باد)توسط این بلوك جدید تولید می الـت  ح د و در ایـن زن
سـرعت افـزایش    ود شده ) توان تولیدي زیا5شود. از طرف دیگر در صورتی که سرعت باد افزایش یابد، طبق رابطه (باعث کاهش سرعت ژنراتور می

ت مسـتقیما  رعس ـیابد و مطابق توضیحات بالا ورود یک بلوك جدید باعث افزایش توان خروجی و تثبیت سرعت خواهد شد. از آنجاییکـه تغییـر   می
تم سهدف اصلی سی باشد،تغییر فرکانس و ولتاژ خروجی را در پی خواهد داشت، لذا تثبیت سرعت ژنراتور در حالتی که به یک بار محلی متصل می

  کنترل خواهد بود.
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لوك تعداد ب لاهاي باد بان باد تعداد بلوك کمتر و در سرعتهاي پاییلذا ایده کلی روش کنترلی براین اساس است که در سرعت
اد لخواه) ایجدرکانس فبیشتري وارد مدار شده تا بتوانند تعادل توان تولیدي باد و مصرفی بارها را در یک سرعت مناسب (ولتاژ و 

  باشد.می 7نمایند. بلوك دیاگرام سیستم کنترلی بصورت شکل 

  
  سازي شدهمدل کلی سیستم شبیه 6شکل 

 

 
 بلوك دیاگرام سیستم کنترل 7شکل 

  ها جهت کنترل سرعتکنترل تعداد بلوك 3,1
باشد. این کـار در مرحلـه اول   مطابق آنچه گفته شد هدف سیستم کنترل تثبیت سرعت ژنراتور جهت تضمین فرکانس و ولتاژ ثابت و دلخواه بار می

شود. به این صورت که وقتی سرعت ژنراتور کنترل زاویه گام پره انجام می هاي استاتور و در مرحله دوم فعالسازي سیستمتوسط ورود و خروج بلوك
شـود.  بیشتر از سرعت نامی) رسید، بلوك جدیدي وارد مدار مـی  HW )%5در اثر افزایش سرعت باد یا کاهش میزان بار خروجی به مقدار حد بالاي 

هاي بعدي تا زمانی کـه  دار می شود و به همین ترتیب بلوكك بعدي وارد مبود، بلو HWاگر بعد از وصل شدن این بلوك همچنان سرعت بزرگتر از 
شوند. در جهت برعکس درصورتی که با کاهش سرعت باد یا افزایش بـار خروجـی، سـرعت ژنراتـور بـه حـد       برسد متصل می HWسرعت به کمتر از 

شـود  بود، بلوك بعدي از مدار خارج می LWسرعت باز هم کمتر از شود، اگر کمتر از سرعت نامی) برسد، یک بلوك از مدار خارج می LW )%5پایین 
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ي ها) قرار گیرد. لازم به ذکر است مقادیر حد بالا و پایین سرعت تنظیمی بستگی به تعداد بلوكLWو  HWتا اینکه سرعت در محدوده نرمال (بین  
توان محدوده تغییرات سـرعت را کـاهش   ها راحتتر خواهد بود و میلوكباشد امکان تنظیم سرعت توسط بها بیشتر استاتور دارد. هرچه تعداد بلوك

ها یا سیستم کنتـرل  آمده است. لازم به ذکر است جهت پایدارشدن سیستم بعد از هر تغییر در بلوك 8داد. فلوچارت این سیستم کنترلی در شکل 
  شود. ام میگیري سرعت بعد از گذشت زمانی متناسب با دینامیک سیستم انجگام، اندازه

 
  هافلوچارت سیستم کنترل بلوك 8شکل 

 ها و زاویه گامکنترل تعداد بلوك 3,2
هم سرعت  دند، اگر بازشها وارد مدار این صورت که هنگامی که همه بلوك شود. بهگام یا پیچ کنترل نیز استفاده میدر این سیستم از کنترل زاویه 

عت دهد. همچنین در صورتی کـه سـر  گام پره سرعت ژنراتور را کاهش میشود و با افزایش زاویه این بار پیچ کنترل وارد مدار می د،بو HWبالاتر از 
دهـد  رعت را کاهش میتغییر زاویه گام سبرسد، در این حالت نیز پیچ کنترل عمل کرده و با  HWباشد و با قطع یک بلوك به بیشتر از  LWکمتر از 

شود و به جاي وصل شدن بلوك برسد، پیچ کنترل وارد مدار می LWباشد و با وصل یک بلوك به کمتر از  HWگر سرعت ژنراتور بالاتر از و برعکس ا
  شود.مشاهده می 9دهد. فلوچارت این سیستم کنترلی در شکل فزایش زاویه گام سرعت را کاهش میبه بار، با ا
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 ها و زاویه گاموچارت سیستم کنترل بلوكفل .9شکل 

  سازيشبیه .4
 ) بـه همـراه کنتـرل کننـده طراحـی شـده و در محـیط       2-2کیلـووات (بخـش   30جهت بررسی صحت عملکرد سیستم کنترل یک نمونـه ژنراتـور   

سازي یهبلوك ژنراتور شبمشخصات یک  2مشخصات توربین بادي و در جدول  1است. در جدول  سازي شدهشبیه MATLABسیمولینک نرام افزار 
    باشد.بلوك استاتور می 8بوده و داراي  است. ژنراتور مذکور از نوع روتور داخلی شده آمده

  : پارامترهاي توربین بادي1جدول 

  مقدار  نماد  پارامتر
 out,turbineP  90 kw  توان خروجی نامی توربین

 windV  12 m/s  سرعت نامی باد

 BladeD  15m  قطر روتور توربین

 3kg/m 1.01605    چگالی هواي منطقه

 E 1750 m  ارتفاع مکان توربین از دریا

 sysJ  ممان اینرسی کل سیستم
2kg.m 74.22 

  sysF 0.001189  ضریب اصطکاك کل سیستم

  
  : مشخصات یک بلوك ژنراتور2جدول 

  واحد  مقدار/جنس  پارامتر
 -  32  هاتعداد زوج قطب

  - NdFeB  جنس آهنرباي دائم
گالی شار مغناطیسی (مقدار پیک در چ

  T  653/0  فاصله هوایی)

  -  3  تعداد فازها
  M  596/1  قطر خارجی ژنراتور
  M  922/0  قطر داخلی ژنراتور

  V  840  ولتاژ خط (اتصال ستاره)
  Ω  435/0  مقاومت استاتور

  H  0013/0  اندوکتانس استاتور

شار مغناطیسی القا شده توسط آهنرباي 
  دائم

0086/0 
  Wb  

 .EMF 235/3  V/Secثابت 

 2Kg/m  99/5  ممان اینرسی

 Rpm  25  اي نامی ژنراتورسرعت زاویه

 KW  90  توان خروجی نامی
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Piسازي در حالت بدون هشبی 4,1 t chCont rol   
متر بر ثانیه  5ن به آار دباشد و سپس مقمتر بر ثانیه می 7ثانیه اول  25است، سرعت باد در  نشان داده شده 10همانطور که در شکل در این مدل، 

  یابد. کاهش می

  
  سرعت باد 10شکل 

وجه به تر این طرح با ها نشان داده شده است. در این مدل بعد از گذشت زمان چند ثانیه (دورود و خروج بلوك نحوه 11در نمودار شکل 
بالا بودن سرعت  دلیلشود و بهد، اولین بلوك وارد مدار میباشیم HWثانیه مناسب است) ، چون سرعت بالاتر از  5دینامیک سیستم نتیجه شد که 

رسد، در می LWکمتر از  یابد و سرعت ژنراتور بهسرعت باد کاهش می 25 شوند. سپس در ثانیهثانیه از هم وصل می 5 با فاصله بلوك 5ژنراتور، 
 .شودسیستم ثابت می بلوك سرعت 4برسد. در نهایت با  LWر از شود تا سرعت ژنراتور به بالاتثانیه یک بلوك قطع می 5از گذشت  نتیجه بعد
است، پس سیستم   HWشود، در ابتدا سرعت ژنراتور بالاتر از نمودار سرعت ژنراتور را نشان میدهد. همانطور که در شکل مشاهده می 12شکل 

سـتم،  گشـتاور سی  با وصل شدن اولین بلـوك، بـه دلیـل افـزایش    شود، اولین بلوك ژنراتور وارد مدار میثانیه عمل کرده و  5کنترلی پس از گذشت 
ها تا ترتیب بلوك شود و به همینثانیه بلوك دوم وصل می 5است، پس بعد از گذشت  HWیابد ولی باز هم بالاتر از سرعت ژنراتور اندکی کاهش می

ها همانطور دن بلوكشوند و با وصل شه وصل میثانی 5ي زمانی سرعت ژنراتور به کمتر از سرعت نامی برسد، یکی پس از دیگري با فاصله زمانی که
 12ه در شـکل  ک ـهـا، همـانطور   ن با کم شدن سرعت باد و قطع بلـوك یابد. پس از آاست، سرعت ژنراتور کاهش می که در نمودار نیز قابل مشاهده

ها، در مقـداري بـین   كابت ماندن سرعت باد و تعداد بلوینکه با ثیابد تا اشود، گشتاور سیستم کاهش یافته و سرعت ژنراتور افزایش میمشاهده می
HW  وLW شود.ثابت می 

    
  نمودار سرعت ژنراتور 12شکل   هاتعداد بلوك 11شکل 
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یش فـزا ور، ولتـاژ ا ش سرعت ژنراتها و کاهتوجه به نمودار با وصل شدن بلوك شود، که باولتاژ یک بلوك ژنراتور مشاهده مینمودار  13در شکل
  یابد.ایش سرعت ژنراتور، ولتاژ کاهش میها و افزیابد و با قطع بلوكمی

ها و شود که با وارد کردن بلوكشود. از این شکل نیز نتیجه میبا وجود سیستم کنترلی مشاهده می نمودار توان یک بلوك ژنراتور 14در شکل 
یـان بـر ثانیـه در    راد 618/2لازم به ذکر است که در این طرح سرعت نامی ژنراتور یابد و برعکس. ت ژنراتور، توان یک بلوك کاهش میکاهش سرع

  کمتر از سرعت نامی است.  LW  ،%5بیشتر از سرعت نامی و مقدار  HW ،%5نظر گرفته شده و مقدار 
  

  
     

  نمودار توان یک بلوك ژنراتور. 14شکل  نمودار ولتاژ یک بلوك ژنراتور. 13شکل 

  

Piسازي با شبیه 4,2 t chCont rol  
اسـت.   ن داده شـده نشـا  15شود. نحوه عملکرد پـیچ کنتـرل در شـکل    هاي استاتور، زاویه گام پره نیز کنترل میدر این حالت علاوه بر تعداد بلوك

ن چـون همچنـا   هـا، شوند، پس از وارد شدن همـه بلـوك  اتور ابتدا بلوك ها وارد مدار میهمانطور که از نمودار مشخص است، با افزایش سرعت ژنر
  دارد.ر سرعت نامی ثابت نگه میاست، پیچ کنترل عمل کرده و با تغییر زاویه گام، سرعت ژنراتور را د HWسرعت ژنراتور بیشتر از 

  
 9m/s، سرعت باد pitch controlسرعت ژنراتور با  15شکل

ي در این توربین پس از وصـل شـدن همـه   شود، اهده میمش 15دهد که همانطور که در شکل هاي توربین را نشان میزاویه گام پره 16شکل 
گام و رسـاندن آن بـه    ها فعال شده و با تغییر زاویهی است، سیستم کنترل زاویه گام پرههاي ژنراتور، چون همچنان سرعت بالاتر از سرعت نامبلوك
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دهد را در حالتی نشان می (pitch control)نترل زاویه گام نحوه عملکرد سیستم ک 17شکل  رساند.عت ژنراتور را به مقدار مطلوب میدرجه، سر 28
  کوچکتر باشد.  HWبزرگتر و از  LWکه سرعت ژنراتور از 

   
  

  5m/s، سرعت باد Pitch controlسرعت ژنراتور با  17شکل   زاویه گام پره 16شکل

  
 LWرعت ژنراتـور از  سبلوك،  4شوند، پس از وارد شدن اینار میبلوك وارد مد4ثانیه اول  20پیداست ابتدا در  18همانطور که از نمودار شکل 

رعت ژنراتـور را  س ـهـاي تـوربین،   فعال شده و با تغییر زاویه گام پره 25پیچ کنترل در ثانیه 19شود، پس مطابق شکل کوچکتر می HWبزرگتر و از 
  دارد.در سرعت نامی ثابت نگه می 17مطابق شکل 

    
  زاویه گام پره 19شکل  هاتعداد بلوك 18شکل 

 

  گیرينتیجه .5
ار وي یک شفت قرراستاتور همگی ها روتور و سازي یک ژنراتور آهنرباي دائم شار محوري بیان شد. بلوكشبیه در این مطالعه طراحی و

 ـ   8گیرند، به عبارت دیگر از می ی را بـا  یک ـتواننـد انـرژي الکتر  م شـار محـوري سـاخته شـده اسـت کـه مـی       بلوك ژنراتـور آهنربـاي دائ
د. ایـن  ش ـهاي سرعت دورانی روتور و تغییرات سرعت باد تولید کنند. همچنین یک سیسـتم کنترلـی بـراي ژنراتـور معرفـی      محدودیت

لتـاژ و  لکتریکی با واکند، که در نتیجه انرژي رعت باد، به بار وصل و یا قطع میهاي استاتور را براساس تغییرات سبلوكسیستم کنترلی 
  شده است. آورد. همچنین در این طرح از سیستم کنترل زاویه گام نیز استفادهو توان متغیر در خروجی بوجود می فرکانس ثابت
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را داشـته   ن بازده ممکنهاي استاتور متصل به بار، در هردو سرعت بالا و پایین باد، بیشتریتواند با تغییر تعداد بلوكاین سیستم می
  باشد.
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