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دسترسی به نقطه بیشینه توان ماکزیمم در سیستم توربین 
بادي متصل به ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم با استفاده 

از الگوریتم هوشمند

3عبدالرضا شیخ الاسلامی،  2سید اصغر غلامیان،1هادي سفیدگر

:تاریخ پذیرش مقاله:تاریخ دریافت مقاله
1/12/139228/5/1393

: یدهچک

بکارگیري سیستم ردیاب    ،این سیستم طبیعت غیرخطی   سیستم تبدیل انرژي بادي، به علت       براي استحصال حداکثر توان از باد در        
کنـد کـه سـرعت رتـور در     ایی تعیین مینقطه کار توربین بادي را به گونه  ،  این سیستم کنترلی  . امري ضروري است   حداکثر توان نقطه

حـداکثر تـوان در سیـستم بـادي،     جهت ردیابی نقطـه .کندفته و توربین ماکزیمم توان بیشینه خود را تولید مینقطه بهینه خود قرار گر    
که بیشتر این روشها بر اساس منحنی حداکثر تـوان تـوربین و پروفایـل سـرعت بـاد کـار                     اندهاي مختلف زیادي استفاده شده    تکنیک

حداکثر توان براي سیستم بادي سرعت متغیر با ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم ارائـه  طهجدید ردیابی نق راهبرددر این مقاله،    . کنندمی
ایـن سیـستم    . باشـد کند و مستقل از مشخصات توربین و ژنراتـور مـی          کار می پیشنهادي بر اساس منطق فازي     راهبرداین  . شده است 

کنترل کننده پیشنهادي با کنترل . باشدحسگر مکانیکی میکنترلی جهت کاهش هزینه و افزایش قابلیت اطمینان سیستم، فاقد هرگونه
.نمایدحداکثر توان میبوست به ازاي سرعتهاي مختلف باد، سیستم را وادار به عملکرد در نقطهDC/DCمناسب مبدل 

:کلمات کلیدي
ژنراتور سنکرون مغناطیس دائمردیاب نقطه بیشینه توان،توربین بادي،الگوریتم هوشمند،

jsefidgar@gmail.com)نویسنده مسئول(دانشجوي کارشناسی ارشد مهندسی برق قدرت، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل)1
gholamian@nit.ac.irاستادیار گروه مهندسی برق قدرت، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل)2
یار گروه مهندسی برق قدرت، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلدانش) 3
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مقدمه

تمایل به استفاده از منابع غیرفسیلی و و افزایش آلودگی ناشی از آن،هاي فسیلیسوختامروزه به علت کاهش منابع
... ژي باد، خورشید، زمین گرمایی ومنابع تجدیدپذیر مختلفی نظیر انر. تجدیدپذیر جهت تولید الکتریسیته افزایش یافته است

].11[گرفته است مورد بیشترین توجه قرارمواردسایرازبادانرژيحاضردر حالاند کهاین منظور معرفی شدهبراي

هاي مختلفی پیشنهاد گردید که هاي بادي جهت تولید الکتریسیته، مدلپس از به وجود آمدن فکر استفاده از توربین
فناوريهاي ابتدایی قابلیت کنترل کمتري داشتند ولی با پیشرفت مدل. باشندتر شدن میال تکامل و پیچیدههمچنان در ح

هاي بکار رفته توربین. این قابلیت افزایش یافت و برق تولیدي با کیفیت بیشتري ارائه شد،هاي جدیدکاربردن روشه بو 
امروزه در ]. 30[گیرند برداري قرار میبا سرعت ثابت مورد بهرههاي بادي در دو حالت، با سرعت متغیر ودر نیروگاه

که طوريه هاي فراوانی شده است بهاي با سرعت متغیر و اتصال مستقیم ژنراتور به توربین، پیشرفتبکارگیري توربین
درصد 30تا 20توربین بادي با سرعت متغیر ضمن ایجاد نوسانات توان و فشار مکانیکی کمتر، توان خروجی را حدود 

ضمن اینکه مزیتهاي واقعی این سیستم در مقایسه با سیستم سرعت ثابت ،دهدنسبت به توربین سرعت ثابت افزایش می
در چنین . شودتر نیز میکار گرفته شوند، مشخصه هاي کنترلی جهت به دست آوردن حداکثر توان توربین بزمانی که روش

به دلیل حذف جعبه دنده و استفاده در سرعتهاي (PMSG)1ن مغناطیس دائم سیستمی بیشتر از ژنراتورهاي سنکرو
].2[شود مختلف باد استفاده می

هاي بادي به ازاي سرعتهاي مختلف باد، بایستی سرعت توربین در توربین)MPPT(2براي ردیابی نقطه بیشینه توان 
ن در این حالت، ما نیاز به جداسازي مراحل تولید توان عملکرد توربیبراي اجازه. در محدوده وسیعی قابل تغییر باشد
براي انجام این کار ولتاژ سه فاز خروجی ژنراتور بایستی یکسو شده و ولتاژ باس که الکتریکی از مصرف الکتریکی داریم

DC وربین سرعت توربین، به ازاي یک سرعت باد مشخص، ت-توانمشخصه با توجه به،از طرفی دیگر]. 16[تنظیم شود
که اگر بار مستقیما به ژنراتور متصل طوريه ب، تواند حداکثر توان خود را تولید کندتنها در یک سرعت خاص رتور می

که اندازه بار ثابت و همچنین سرعت رتور در مقدار بهینه خود قرار داشته باشد، بیشترین توان از باشد، تنها در صورتی
به ازاي یک بار تنها ، )سرعت باد نامی(در شرایط استانداردتوربینمشخصهبا توجه به،بنابراین. شودتوربین دریافت می

نقطه بیشینه توان با تغییر شرایط محیطی اما این در حالی است که . کرداکثر توان را دریافت دحتوربینتوان از میخاص
براي غلبه بر . باشدپذیر نمیامکانر کند که این امر عملاتغیینیز لذا براي دریافت توان بیشینه باید اندازه بار .کندتغییر می

شود تا به وسیله آن به ازاي بار ثابت و شرایط محیطی متفاوت از بیشترین یک بخش واسط در نظر گرفته می،این مشکل

______________________________________________________________________________
1) Permanent Magnet Synchronous Generator
2) Maximum Power Point Tracking
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به DC/DCیک مبدل که شامل ردیاب نقطه بیشینه توان استیک این بخش واسط. برداري شودبهرهتوربینظرفیت 
.]12- 4[گیردکننده الکتریکی قرار میو مصرفیکسوسازدر بین غالباهمراه بخش کنترل است و 

گیرد که از مهمترین آنها هاي مختلفی انجام میها و الگوریتمسیستم کنترلی ردیاب نقطه بیشینه توان با روش
و ] 13[(PSF)2، فیدبک سیگنال توان ]27[) (1OT، کنترل گشتاور بهینه )TSR(توان کنترل نسبت سرعت نوك پره می

.نام برد] SC (]6(3روش جستجوگر نقطه ماکزیمم 

به علت وابسته بودن به مشخصات توربین و ژنراتور و همچنین به دلیل PSFو OTو TSRهاي کنترلی روش
بادي با توان کم، مقرون بصرفه هايایی هستند که جهت استفاده در توربینهاي پرهزینهوجود سنسورهاي مکانیکی، روش

بکار رفته به روش جستجوگر نقطه ماکزیمم راهبردهايهاي با توان پایین، اکثر در توربین،رواز این. ]28-25-1[باشند نمی
هاي فوق، مستقل از مشخصات توربین و ژنراتور بوده و ، برخلاف روش)SC(روش کنترلی جستجوگر نقطه ماکزیمم . است

این روش کنترلی با ]. 20[باشد هزینه و افزایش قابلیت اطمینان سیستم، فاقد هرگونه حسگر مکانیکی نیز میجهت کاهش 
، روش جستجوي آشوب و )FLC(4منطق فازي ،هاگیرد که از مهمترین این الگوریتمهاي مختلفی انجام میالگوریتم
هستند (ANF)شکافدار تطبیقی فیلتر، روش7GRA، روش (HCS)6تپه نوردي، روش جستجوي )P&O(5مشاهده 

.اندطور مختصر بیان شدهه ها بکه در این مقاله برخی از این الگوریتم

تبدیل انرژي باديسیستمساختار

:عبارتند ازاز شبکهجداتبدیل انرژي باديسیستمشود، مهمترین اجزاي مشاهده می) 1(طور که در شکل همان
.عهده داردو واحد کنترل که وظیفه مدیریت استحصال توان را برDC/DCمبدل وساز،یکس،توربین بادي، ژنراتور

ساختمان سیستم تبدیل انرژي باد جدا از شبکه) 1شکل
______________________________________________________________________________

1) Optimal Torque
2) Power Signal Feedback
3) Search Control
4) Fuzzy Logic Controller
5) Perturbation And Observation
6) Hill Climbing Searching
7) Grey Relation Analysis
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سازي توربین باديمدل

]:18-17-8[تواند توسط روابط زیر بیان شوند نظر شود، مشخصات مکانیکی توربین میاگر از اصطکاك روتور صرف

)1                                                                                                                (
dt

d
JTT Loadm




)2                                                                                                             (
dt

d
JPP Loadm




)3                                                                                             (3),(5.0 VACP pm  

Tm(N.m) ،گشتاور مکانیکی توربینTLoad(N.m) ،گشتاور بارJ ،اینرسی کل سیستم بادي(rad/s) سرعت
چگالی (kg/m3)ي توربین، پرهجاروبسطحA(m2)سرعت باد، V(m/s)توان مکانیکی روتور، Pmاي رتور، زاویه
نسبت توان مکانیکی . باشندمیزاویه پیچ پره توربین βنسبت سرعت نوك پره و ضریب توان توربین، Cpهوا،

ایجاد شده در رتور توربین به توان اولیه باد را ضریب توان توربین گویند که یک رابطه غیرخطی نسبت به سرعت نوك پره 
]: 7[شود صورت فرم کلی زیر بیان میه این رابطه ب. و زاویه پیچ پره دارد
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:شودصورت زیر تعریف میه بiتوانند متفاوت باشند و پارامتر هاي مختلف میبراي توربینC6تا C1ضرایب 
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به نام ئلهمساین. باشد45/0تا 4/0بین تواند میاست ولی در عمل 593/0با برابر،نظريصورته بCpمقدار حداکثر
Rm(m)گردد که در این رابطه، میتعریفزیرصورته ب(λ)توربین پرهنوكسرعتنسبت. معروف است1محدودیت بتز

.باشدشعاع رتور میحداکثر 

)6                                                      (
V

Rm
 

ت به دس) 4(در مشخصه توربین بادي، مهمترین پارامتر که تعیین کننده توان خروجی توربین بادي است و از رابطه 
بر حسب نسبت سرعت نوك پره و به ازاي زاویه پیچ پره برابر صفر، براي توربین ) 2(است که در شکل Cpآید، منحنی می

______________________________________________________________________________
1) Betz
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.مورد مطالعه، نشان داده شده است

Cpي مشخصه) 2شکل –λ توربین بادي

(MPPT)ماکزیمم ردیابی نقطه بیشینه توانمفهوم 

، منحنی (MPPT)ن پارامتر توربین بادي جهت دستیابی به نقطه بیشینه توان ماکزیمم ، مهمتری)3(با توجه به رابطه 
Cpکه افتدزمانی اتفاق میباديتوربینخروجیتوانحداکثرکه طوريه است بCpاین مقدار بهینه. حداکثر باشدCp با

اي براي سرعت باد مشخص، مقدار بهینهبه ازاي سرعت. افتداتفاق میλ، در مقادیر مختلفی از βتوجه به ثابت بودن 
Cpاگر سرعت باد ثابت در نظر گرفته شود، مقدار ،بنابراین. کندروتور وجود دارد که توان گرفته شده از باد را حداکثر می

با کنترل سرعت روتور، توان خروجی توربین کنترل ،رواز این. به سرعت روتور توربین بادي بستگی خواهد داشتتنها 
راجع به این )3(در واقع این تکنیک با توجه به شکل. همین امر استبیانگرنتکنیک ردیابی نقطه بیشینه توا. شودیم

.]30[گردددریافت توربینکه بیشترین توان از تا اینچگونه باشد(Pm,m)توربین باديکند که نقطه کار موضوع بحث می

مختلفبادسرعتازاينوعی بهديباتوربینسرعت-توانمشخصه)3شکل
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)SC(جستجوگر نقطه ماکزیممکنندهکنترل

روش کنترلی جستجوگر نقطه ماکزیمم مستقل از مشخصات توربین و ژنراتور بوده و به علت عدم وجود حسگر 
و یا در DCژ لینکدر این روش، با تغییراتی که در ولتا. باشدمکانیکی، روشی کم هزینه و داراي قابلیت اطمینان بالا می

جاي اختلال در ه یعنی در این روش ب. شودطور پیوسته ردیابی میه گیرد، نقطه ماکزیمم توربین بچرخه کار صورت می
روشهاي مختلفی نظیر این روش با الگوریتم. گردداختلال ایجاد میبخش مکانیکی سیستم، در بخش الکتریکی سیستم

.گیردانجام می... وفازي، شبکه عصبی ، )O&P(مشاهدهآشوب و ،)HCS(جستجوي تپه صعود

)HCS(جستجوي تپه صعودروش

یکمحلیبهینهنقطهجستجويبرايریاضی است کهسازيبهینهیک تکنیک ،)HCS(جستجوي تپه صعودروش
MPPTجهت کنترلسیستم است که از مشخصاتمستقلساده و، یک روشاین روش کنترلی. شودمیتابع استفاده

سریعتغییراتهایی نظیرچالشبا توربین باديهايسیستمکند، ولی در بخوبی کار میهاي انرژي خورشیديسیستمبراي
داراي مشکلاتی در انتخاب مقداردهی اولیه وHCS روش.]31-23[مواجه است توربینسنگیناینرسیباد وسرعت

که هر چه ظرفیت خازنی طوريه ب،ظرفیت خازن خروجی مبدل استهمچنین این روش تحت تاثیر.باشدمی1اندازه گام
تواند منجر به شکست از اشکال عمده که میدیگریکی].19[گردد دهی سیستم میباعث کاهش سرعت پاسخ،بیشتر باشد

ی از تغییر در اغتشاش که ناشاست توانیناشی از تغییر در باد با توانشود، عدم تمایز بین تفاوت نقطه بهینهفرایند ردیابی
].15[باشد میقبلی 

ایی که منجر به منحنی حداکثر توان بهینهتمام نقاطرا به همراه Pm-Vdcهايمنحنیازايمجموعه)4(شکل
HCSروشبا استفاده ازدر زمان واقعیبهینهVdc اژ ولت، بادازتوانحداکثربه منظور استخراج . دهدنشان می،شودمی

جستجويآنگاهشود، Pmمنجر به افزایش Vdcقبلیافزایشاگر :ستین ااHCSروشصول اولیها. شودمیجستجو
*Vdcافزایش . یابدادامه میآنعکسجهتدرجستجودر غیر این صورت، ،یابدادامه میدر همان جهتهمچنانPmه ب

به توربیناینرسیاثروPmبرابر باتقریباPdcکهرسدسیستم زمانی به تعادل میو ، تقریبی است DCوسیله توان لینک 
.باشددهیحداقل رس

______________________________________________________________________________
1) Step-Size
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]HCS]3یکنترلروش) 4شکل 

)O&P(آشوب و مشاهدهکنندهکنترل

نقطهجستجويبراياست کهسازيبهینهیک تکنیک HCSنیز همانند روش)O&P(و مشاهدهآشفتنروش
تعیین شود تا بااستفاده میهاي انرژي باداي در سیستمبه طور گستردهتکنیکاین . شودمیتابع استفادهیکمحلیبهینه

یک متغیر کنترل در اندازه آشفتنبر مبتنیاین روش.کنداستخراج ، ماکزیمم توان سیستم انرژي بادي رانقطه کار بهینه
ه بگذشتهدر کنترلیهاياین سیستم.ددگرکه شیب صفرتا ایناستگام کوچک و مشاهده نتیجه تغییرات در تابع هدف

توربین مشاهده و مکانیکیتوانورتور ایجادسرعت چرخشیاختلالی دریعنی ،صورت مکانیکی طراحی شده بودند
] 31[اینورترژنراتور، اختلالی در ولتاژ وروديخروجیتوانتحت نظارتدر حالی که امروزه گردید دستورات لازم صادر می

)Vin(یا ولتاژ ورودي ] 21[)Iin(جریان خروجی ، ]22-29[)D(چرخه کاريکه عبارتند از مبدلمتغیرهايیکی ازیا

.گرددجاي اختلال در بخش مکانیکی سیستم، در بخش الکتریکی سیستم اختلال ایجاد میه یعنی ب،کنندایجاد می]14[
ترتر و کم هزینهقابل اطمینانهااین سیستمنیاز نیست، هاي مکانیکی مورد حسگر، توان الکتریکیگیري در اندازهچون 

.می باشند

قابل و ساده، مستقلاین روش لذا.ندارداز منحنی مشخصه توربین باديیقبلي به اطلاعاتنیازهیچ O&Pروش
براي بادتحت تغییرات سریعنقطه ماکزیمم توانرسیدن به جهتO&Pروشاگر ،با این حال. باشدانعطاف نیز می

یک اندازه گامانتخابعلاوه بر این، . شدخواهداستفاده شود، با مشکل مواجهاینرسی بزرگ و متوسط باهاي باديتوربین
نوسانات بیشتر در اطراف نقطه اوجتر ودهی سریعبزرگتر به معناي پاسخاندازه گامهر چند،کار آسانی نیستمناسب

سرعتاما، بخشدمیبهبودراراندمان اندازه گام کوچکتر،از طرف دیگر. شودمیندمان راباعث کاهشولی ، باشدمی
بر عملکرد است کهعلاوه بر این، مقدار دهی اولیه از پارامترهاي قابل توجهی. ]15-9- 5[دهد میکاهشراهمگرایی

].26[گذاردسیستم تاثیر می

شوند و توان گیري میاندازهdcIو dcVابتدا ،در مدل پیشنهاي. دهدپیشنهادي را نشان میO&Pالگوریتم) 5(شکل 



نشریه انرژي ایران/ 1393پاییز 3شماره 17دوره  114

آنگاه مسیر جست و ،باشدtP<1-tPاگر . گرددمقایسه میtP-1اش با مقدار قبلیtPتوان . گرددمحاسبه می)t)tPدر لحظه
جوي سیکل کاري مسیر جست و ،صورتدر غیر این.ماندبدون تغییر باقی میDΔجوي سیکل کاري صحیح بوده و 

و سیکل کاري جدید گردداضافه میDtبه سیکل کاري قبلی DΔپس از هر یک از دو حالت، مقدار . گرددمعکوس می
Dt+1اگر مقدار سیکل کاري جدید . گیردشکل میDt+1علامت،، خارج از بازه سیکل کاري باشدDΔدر .کندتغییر می

.شوداز ابتدا تکرار میفرایندگیرد و جدید در سیکل بعدي قرار میDΔاین ماند وبدون تغییر میDΔ،غیر این صورت

ایی از کاهش توان ثبت شده بدرستی تغییر عنوان نتیجهه را بDΔعلامت است، ممکن]O&P]10الگوریتم کلی
نامیکی سیستم ممکن علت کند بودن پاسخ دیه بشود،به سرعت تکرار میO&Pفرایندکه در عین حال، هنگامیاما ،دهد

دوباره در سیکل DΔاین تغیر علامت نادرست ،در نتیجه.است تاثیري از این تغییر علامت در افزایش توان ناموفق باشد
را اضافه کردیم که مانع از flagدر الگوریتم پیشنهادي، یک .گرددگیرد که موجب سردرگمی سیستم میبعدي قرار می
، نقص فوق در الگوریتم پیشنهادي خنثی flagبا توجه به حضور . شودتوان میایش واقعیافزقبل از DΔتغییر علامت 

یک حلقه مسیرکه سیستم درگرددتا اطمینان حاصل به برنامه اضافه شده استJیک شمارندهعلاوه بر این،. شده است
مفهومش ،بدون تغییر باقی بماندخروجیسیکل تکرار از کاهش توان NازپسDعلامتاگر ،بنابراین. نشده استگرفتار

.کامل گرددتوانگیرياندازهصرفنظر ازDعلامت دهد که است و اجازه می"درست"flagاین است که

پیشنهادي) O&P(الگوریتم آشوب و مشاهده ) 5شکل 
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جهت ردیابی نقطه بیشینه توانفازيکنندهکنترل

کننده هاي کنترلوروديعنوانه تغییرات توان و تغییرات سرعت را بمعمولافازييهاکنندهکنترلدر گذشته براي
امروزه تغییرات . گیرندامروزه کمتر مورد استفاده قرار می،گرفتند که به دلیل وجود حسگرهاي مکانیکیدر نظر میفازي

عنوان ورودي ، به باشندیکی سیستم میتوان و تغییرات ولتاژ و یا تغییرات سیکل کاري که همگی قسمتی از بخش الکتر
ذکر شده O&Pسیستم کنترل فازي جایگزین سیستم کنترلی مقاله،مدل پیشنهادي این در . شوندکنترلر فازي استفاده می

نمونه گیري شده و به (Pt)در روش پیشنهادي، از توان خروجی . در بخش قبل شده و نتایج با هم مقایسه شده است
کنترلر اطلاعات دریافتی را به زبان فازي نوشته و به سیستم فازي که دو ورودي براي آن لحاظ . شودمیکنترلر فرستاده

.دهدبلوك دیاگرام این کنترل کننده را نشان می) 6(دهد شکل می، شده است

بلوك دیاگرام کنترلر فازي) 6شکل 

صورت منفی بزرگ ه دو ورودي و خروجی که بنهادي براي کننده فازي پیش، توابع عضویت کنترل)8(و ) 7(هاي شکل
)nl(، منفی متوسط)nm( منفی کوچک ،)ns( صفر ،)z(مثبت کوچک ،)ps( مثبت متوسط ،)pm( مثبت بزرگ ،)pl(و

، میانگین )bav(، زیر میانگین )ms(، کوچک متوسط )vs(صورت خیلی کوچک ه نیز ب) سیکل کاري(کنترلرخروجی
)av( میانگین ، بالاي)aav( بزرگ متوسط ،)ml( و خیلی بزرگ)vl(و جدول اندنامگذاري شده)قوانین فازي آن را ) 1

.دهدنشان می
1 nnn PPP

)7(
o
n

o
n

i
n DDD 21  

DDn-1

DPn

D
1

1/z

1/z

1/z

Fuzzy Logic
Controller

P0(n)

1
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P ،Diتوابع عضویت براي ورودي هاي ) 7شکل 

Doتابع عضویت براي خروجی ) 8شکل 

قواعد فازي) 1جدول 
Pn

plpmpsznsnmnl
Di

n

vsvsmsbavmlvlvlnl
vsmsbavbavaavmlvlnm
vsbavbavavaavaavmlns
vlmlaavavbavmsvsz
mlaavaavavbavbavmsps
vlmlaavaavbavmsvspm
Vlvlmlmlmsvsvspl
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شبیه سازي

افزار به منظور تائید عملکرد روش پیشنهادي، یک سیستم تبدیل انرژي بادي جدا از شبکه با استفاده از نرم
MATLABشاملتبدیل انرژي بادي پیشنهاديسیستم. ل از آن در این بخش ارائه شده استشبیه سازي و نتایج حاص

، مبدل (MPPT)کننده نقطه بیشینه توانکنترلژنراتور سنکرون مغناطیس دائم، یکسوساز تمام موج دیودي،،توربین بادي
DC/DCاصلی سیستم تبدیل انرژي ساختار ) 9(شکل . کننده اهمی و مدولاتور پهناي پالس استبه همراه مصرفبوست

.دهدمشخصات توربین و ژنراتور مورد استفاده در این شبیه سازي را نشان می) 2(بادي جدا از شبکه و جدول 

سازيساختمان سیستم تبدیل انرژي باد جدا از شبکه براي شبیه) 9شکل 

)PMSG(مشخصات توربین بادي و ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم) 2جدول 
واحدمقدارپارامتر

5/2kwتوان نامی

12m/sسرعت باد نامی

6/2mقطر رتور

دي
ن با

ربی
تو

-48/0حداکثر ضریب توان

3kwتوان نامی

35/3مقاومت استاتور

Ld,Lq435/0mHاندوکتانس استاتور  ور 
رات

ژن
)

P
M

SG
-4تعداد قطب)

کنترلی، شبیه سازي در دو حالت مختلف تحت شرایط استاندارد و همچنین در این بخش جهت عملکرد صحیح سیستم 
متر بر 12(ابتدا سیستم در شرایط سرعت باد نامی توربین . یط متغیر سرعت باد مورد بررسی قرار گرفته استاتحت شر

هاي فاده از سیستممنحنی توان خروجی و ضریب توان توربین تحت شرایط سرعت باد نامی با است. لحاظ شده است) ثانیه
نشان داده )11(و )10(هايشکلترتیب در ه و همچنین بدون کنترل کننده بپیشنهاديو آشوب و مشاهدهفازيکنترلی 

. شده است

Wm

Rotor speed (rad /s)
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0
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)متر بر ثانیه12(منحنی ضریب توان توربین بادي در شرایط سرعت باد نامی )  10شکل 

)متر بر ثانیه12(ن بادي در شرایط سرعت باد نامی منحنی توان خروجی توربی)11شکل 

است که ضریب توان بسیار پایینیسیستم بدون کنترل کننده داراي ،گرددمشاهده می)10(طور که در شکل همان
در این شکل . نشان داده شده است) 11(باشد که در شکل نتیجه این ضریب توان پایین، توان خروجی بسیار پایینی می

توان خود را در حالت پایدار تولید کند که حداکثر% 20حدود تواند میشود که توربین در شرایط باد نامی تنها ه میمشاهد
اما با استفاده از سیستم کنترلی ردیاب نقطه بیشینه توان، منحنی ضریب . شودباعث راندمان بسیار پایین این سیستم می

که با استفاده از سیستم طوريه ب،بسیار نزدیک شده است48/0خود یعنی حداکثربه مقدار 1/0توان توربین از مقدار 
باشد که باعث افزایش بسیار زیاد توان خروجی در حال نوسان می48/0تا 38/0لی آشوب و مشاهده این مقدار بین رکنت

که طوريه ب،باشدیولی بخش اصلی شبیه سازي سیستم کنترلی این سیستم، سیستم کنترل فازي م. سیستم گردیده است
رسانده و همچنین داراي نوسان بسیار کمی در مقدار ) 48/0(خود حداکثرگردد، منحنی ضریب توان را به مقدار مشاهده می

توان حداکثرباشد که در شرایط سرعت باد نامی، باشد که نتیجه این ضریب توان، توان خروجی بالاي توربین میمیحداکثر
.تولید کرده است،توان نامی توربین استکه همان را توربین 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

Time (s)

Po
we

r C
oe

ffi
cie

nt
 (C

p)

no Control
P&O Control
FLC Control

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0

500

1000

1500

2000

2500

Time (s)

M
ec

ha
nic

al 
Po

we
r (

w)

no Control
P&O Control
FLC Control



دوره 
14

شماره 
1

بهار 
1391

 /
نشریه انرژي ایران

1393پاییز3شماره 17دوره/ نشریه انرژي ایران 

119119

آن ازو نتایج حاصلسیستم مورد بررسی قرار گرفته،سازي با لحاظ نمودن شرایط متغیر سرعت بادشبیهدومدر بخش
متر بر ثانیه و 12متر بر ثانیه به 14سرعت باد از شود کهفرض می)12(مطابق شکل .در این بخش نشان داده شده است

. دهدمتر بر ثانیه تغییر وضعیت می10ه سپس ب

منحنی تغییرات سرعت باد) 12شکل 

هاي قبل گفته شده است، سرعت بهینه رتور در سرعتهاي مختلف باد متفاوت است و از آنجایی طور که در بخشهمان
بنابراین با ،گرددوربین میتوان تحداکثرکه براي هر سرعت باد مشخص، تنها یک سرعت بهینه رتور وجود دارد که سبب 

. تغییر سرعت باد، سرعت رتور نیز باید تغییر کند و در حالت بهینه جدید خود قرار گیرد

منحنی تغییرات سرعت رتور در شرایط مختلف سرعت باد) 13شکل 

ت باد، سیستم با تغییر سرعگردد کهمشاهده میدر این شکل .دهدهمین مطلب را به وضوح نشان می)13(شکل
دهد تا اینکه در نقطه بهینه جدید بوست، بلافاصله سرعت رتور را تغییر میDC-DCکنترلی با کلیدزنی مناسب در مبدل 

این شکل منحنی ضریب توان توربین را در شرایط .باشدمینتیجه حاصل از تغییر سرعت رتور)14(شکل.خود قرار گیرد
گردد که با تغییر سرعت باد، سرعت رتور بلافاصله تغییر کرده و سبب شکل مشاهده میدر این .دهدمختلف باد نشان می

سرعت قرار گیرد که نتیجه این تغییرات شده است که منحنی ضریب توان توربین در مقدار ماکزیمم خود همچنان ثابت
در این شکل . شده استنشان داده)15(رتور و منحنی ضریب توان، منحنی توان خروجی توربین است که در شکل 
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با توان خود را حداکثرسرعت باد، گسترهپیشنهادي قادر است که در هر ي بادتوان مشاهده کرد که سیستم تبدیل انرژمی
.تولید کندحداقل نوسان 

منحنی ضریب توان توربین بادي در شرایط مختلف سرعت باد) 14شکل 

ین بادي در شرایط مختلف سرعت بادمنحنی توان خروجی تورب) 15شکل 

نوسانات ضریب توان و نوسانات توان خروجی توربین بادي در حالت پایداري تحت شرایط محیطی مورد )3(در جدول 
.نظر بیان شده است

نوسانات ضریب توان و توان خروجی در حالت پایدار)3جدول 

V=14 m/sV=12 m/sV=10 m/s

اهدهآشوب و مش15/013/01/0
فازي پیشنهادي0024/00015/0002/0
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سازي، این روش با نتایج ارائه به منظور تأکید بر صحت روش پیشنهاد شده در این مقاله و تأیید نتایج حاصل از شبیه
.ذکور مقایسه شده استشده در مرجع م
روش ترکیبی مدل فازي و شبکه (ANFISاز روش کنترلی]2[و در مرجع GRAاز روش کنترل ]7[در مرجع 

هاي ضریب توان توربینمنحنی) 17(و ) 16(هاي شکل. جهت دستیابی به نقطه بیشینه توان استفاده شده است) عصبی
ضریب توان توربین بادي با )18(اما در شکل. دهدنشان میANFISوGRAهاي کنترلی بادي را با استفاده از روش

.گرددکننده فازي پیشنهادي تحت همان تغییر سرعت باد مشاهده میاستفاده از کنترل

]GRA]7منحنی ضریب توان توربین با استفاده از روش ) 16شکل 

]ANFIS]2ا استفاده از روش منحنی ضریب توان توربین بر حسب پریونیت ب) 17شکل 

فازي پیشنهاديمنحنی ضریب توان توربین با استفاده از روش) 18شکل 
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پس از تغییر سرعت باد، منحنی ضریب توان حاصل از ،شودملاحظه می)17(و ) 16(هايطور که در شکلهمان
با تاخیري حدود ANFISروش کنترلی ثانیه و منحنی ضریب توان حاصل از 2/0با تاخیري حدود GRAروش کنترلی 

اما این در حالی است که منحنی ضریب توان حاصل از روش کنترل فازي . گرددثانیه به حالت بهینه خود بر می3/0
جدول. گرددثانیه به مقدار ماکزیمم خود بر می015/0نشان داده شده است با زمان کمتر از )18(پیشنهادي که در شکل

.دهدسه روش را نشان میمقایسه این)4(

براي سه روشCpمنحنی مقایسه مدت زمان لازم جهت خیزش) 4جدول 

GRAثانیه2/0 [7]

ANFISثانیه3/0 [2]

پیشنهاديFLCثانیه015/0

هاي کنترلی ارائه شده تواند جایگزین مناسبی براي الگوریتمکننده پیشنهادي میاین مطلب بیانگر آن است که کنترل
.در مراجع مذکور باشد

نتیجه گیري

تکنیک هوشمند کنترل فازي و آشوب و مشاهده جهت دستیابی نقطه بیشینه توان به منظور بهبود ،در این مقاله
نوسانات ضریب توان و توان خروجی و افزایش سرعت پاسخ سیستم تحت تغییرات شرایط جوي که منجر به افزایش 

در . باشنداین روشها کاملا مستقل از مشخصات توربین و ژنراتور می. ارائه شده است، رددگراندمان سیستم توربین بادي می
شود و فاقد هرگونه حسگر مکانیکی است که این خود سبب کاهش این روشها تنها از ولتاژ و جریان بار نمونه گیري می

روشهاي مشابه، عکس العمل سریع این از دیگر مزایاي این روشها نسبت به. هزینه و افزایش قابلیت سیستم شده است
.کنترلرها در برابر تغییرات سرعت باد می باشد

نتایج شبیه سازي نشان داد که با استفاده از روش فازي پیشنهادي نوسانات ضریب توان و توان در حالت پایدار نسبت 
کننده فازي رایط استاندارد کنترلدر ش،در واقع. طور چشمگیري کاهش یافته استه کننده آشوب و مشاهده ببه کنترل

این نتایج . بهبود بخشیده است% 62کننده آشوب و مشاهده، نوسانات توان خروجی را به اندازه پیشنهادي نسبت به کنترل
کننده هاي کنترلکننده فازي در لحظات تغییر سرعت باد، بسیار سریعتر از روشاند که عملکرد کنترلهمچنین نشان داده

.شودباعث افزایش سیستم می،نتیجهاست که درANFISو روشGRAمشاهده و روش آشوب و 
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