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خلاصه: توربین‌های باد با سیستم انتقال‌قدرت هیدرواستاتیک علاوه بر مزایای عمده خود از قبیل افزایش قابلیت اعتماد 
و امکان بکارگیری ژنراتورهای سنکرون، این امکان را می‌دهد تا با نصب ذخیره‌کننده زمان‌کوتاه، کیفیت و کمیت توان 
خروجی از توربین باد را افزایش دهد. ذخیره‌سازی انرژی از این لحاظ دارای اهمیت می‌باشد که مقدار قابل‌ توجهی از توان 
موجود در پروفایل باد، نهفته در اغتشاشات است که با بکارگیری ذخیره‌کننده‌ مناسب می‌توان این مقدار توان نهفته را 
بهره‌برداری نمود. در این مقاله به بررسی و مطالعه آثار بکارگیری ذخیره‌کننده در توربین باد و تاثیر سایز آن در سیستم 
انتقال قدرت هیدرواستاتیک پرداخته شده است. ابتدا مدل دینامیکی غیرخطی توسط روابط آیرودینامیکی و سیالاتی 
توربین باد بدست می‌آید. سپس معادلات حاکم، حول نقاط عملکردی از قبل بدست‌آمده، خطی‌سازی می‌شوند. با استفاده 
از معادلات بدست‌آمده، سیستم کنترلی بر مبنای کنترل‌کننده تناسبی-انتگرالی-مشتقی و با قابلیت سوئیچینگ بمنظور 
کنترل در تمامی نواحی عملکردی توربین باد طراحی و سپس بر روی سیستم اعمال می‌شود. طی سناریوهای مختلف 
شبیه‌سازی در حالت بدون ذخیره‌کننده و همچنین با ابعاد مختلف آن، تاثیر افزودن ذخیره‌کننده بر بهبود کیفیت و 
کمیت توان خروجی مورد بررسی قرار می‌گیرد. نتایج بدست‌آمده نشان می‌دهد که با انتخاب مناسب سایز ذخیره‌کننده، 
توان خروجی افزایش چشمگیری می‌یابد و همچنین منجر به کاهش نوسانات و بهبود کیفیت توان خروجی خواهد شد.
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1- مقدمه
امروزه به دلیل رشد سریع قیمت سوخت‌های فسیلی و همچنین 
تجدیدپذیر  انرژی‌های  زمین،  گرمایش  موضوع  به  گسترده  توجه 
قرار  محققین  و  انرژی  حوزه  فعالان  توجه  مورد  باد  انرژی  بخصوص 
گرفته است ]1[. برای مثال سازمان انرژی آمریکا، هدف تولید %20 
است  گرفته  نظر  در  سال 2030  تا  را  باد  انرژی  از  الکتریکی  انرژی 
نیروگاه  ایران نصب 5000 مگاوات  توسعه  پنجم  برنامه  یا در  و   ]2[
انرژی تجدیدپذیر در نظر گرفته شده است که 4500 مگاوات از آن را 
نیروگاه‌های بادی تشکیل می‌دهند ]3[. لذا کاهش هزینه‌های ساخت، 
قابلیت  افزایش  همچنین  و  باد  توربین‌های  نگهداری  و  تعمیرات 
اعتماد1  آن‌ها یکی از راه‌های رسیدن به این اهداف می‌باشد. بر اساس 
باد،  توربین‌های  در  عیوب  عمده  انجام‌شده،  بررسی‌های  و  گزارشات 
مربوط به گیربکس‌های مکانیکی و تجهیزات الکتریکی است که منجر 

به بیشترین زمان خاموشی در توربین باد می‌شود ]4[.

1 Reliability

به  مکانیکی  گیربکس  بدون  باد  توربین‌های  اخیر،  سال‌های  در 
 .]5[ می‌باشد  مطرح  اطمینان  قابلیت  بهبود  برای  راه‌حلی  عنوان 
گرفته  قرار  محققین  از  بسیاری  توجه‌  مورد  که  مواردی  از  یکی 
نوع  این  قدرت هیدرواستاتیک2  می‌باشد.  انتقال‌  است، سیستم‌های 
سیستم‌ها به عنوان یک مکانیزم انتقال توان با نسبت تبدیل پیوسته3  
می‌تواند به عنوان جایگزین مناسبی برای گیربکس‌های مکانیکی در 
در سیستم  توان  و خروجی  ورودی  ]6[. شفت‌های  گرفته شود  نظر 
انتقال‌ قدرت هیدرواستاتیک، توسط یک مدار هیدرولیکی به یکدیگر 
متصل می‌شوند که می‌تواند با تغییر در نسبت تبدیل، سرعت شفت 
خروجی را بر روی مقداری ثابت تنظیم نمود. در این حالت می‌توان 
بجای استفاده از ژنراتورهای گران‌قیمت القایی از ژنراتورهای ارزان‌تر 
و با بازده بیشتر سنکرون استفاده نمود که در نتیجه منجر به حذف 
به دلیل  نوع سیستم‌ها  این  فرکانسی4  می‌شود. همچنین در  مبدل 

2 - Hydrostatic Transmission
3 - Continuously variable transmission  
4 - Frequency convertor
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وجود روغن هیدرولیک، ضریب میرایی کل نسبت به بارهای ضربه‌ای 
افزایش می‌یابد که در نتیجه عمر خستگی قطعات توربین باد را در 
مقایسه با گیربکس‌های مکانیکی افزایش چشمگیری خواهد داد ]7, 
تبدیل‌شده  توان  هیدرواستاتیک،  قدرت  انتقال  سیستم‌های  در   .]8
لوله‌های  درون  و  پرفشار  روغن  توسط  باد  توربین  پره‌های  توسط 
هیدرولیکی انتقال می‌یابد. به همین دلیل از دیگر مزایای جالب این 
نوع سیستم‌ها قابلیت تغییر در راستا و فاصله بین شفتهای ورودی و 
خروجی و همچنین قابلیت تجمیع چند توربین با یکدیگراست ]9[. 
این مزیت می‌توان اجزایی مانند ژنراتور و واحد‌های  با درنظرگرفتن 
متصل‌کننده آن به شبکه را از برجک1  به سطح زمین انتقال داد که 
تا  نگهداری  و  تعمیرات  به کاهش هزینه‌های نصب،  نتیجه منجر  در 

56% در مقایسه با توربین‌های بادی معمولی می‌شود ]10[.
کمیت  باد،  توربین‌های  طراحی  در  موجود  چالش‌های  دیگر  از 
و  اغتشاشی2   ماهیت  دلیل  به  است.  خروجی  توان  کیفیت  و 
غیرقابل‌پیش‌بینی سرعت باد حول پره‌ها، توان الکتریکی تولیدشده به 
صورت قابل‌ توجهی غیرقابل‌پیش‌بینی و نوسانی می‌باشد، لذا بکارگیری 
یک روش به منظور ذخیره زمان‌ کوتاه انرژی در توربین‌های باد، منجر 
به بهبود کیفیت و کاهش نوسانات در توان خروجی می‌شود ]11, 12[ 
در توربین‌های باد بهمراه سیستم انتقال قدرت هیدرواستاتیک می‌توان 
از ذخیره‌کننده‌ها یا همان آکومولاتور3  در مدار هیدرولیک استفاده 
تحقیقات  هیدرواستاتیک  بادی  توربین‌های  زمینه  در   .]13[ نمود 
تنها  انجام‌شده  تحقیقات  عمده  و  است  گرفته  صورت  اندکی  بسیار 
در زمینه کنترل این نوع توربین‌ها می‌باشد ]14[. در اکثر روش‌های 
بر  وارده  اغتشاشات  عنوان  به  باد  نوسانات سرعت  ارائه‌شده،  کنترلی 
سیستم در نظر گرفته می‌شود ]15[ و هدف کنترل‌کننده، حذف تاثیر 
این اغتشاشات بر روی توان خروجی می‌باشد. برای مثال کرستن4  و 
همکاران ]16[ با بکارگیری روش کنترلی نامعادلات ماتریسی5  یک 
نمودند.  را کنترل  انتقال‌قدرت هیدرواستاتیک  با سیستم  باد  توربین 
در صورتی‌که که می‌توان نشان داد که در یک پروفیل باد با چگالی 
باد،  درپروفایل  موجود  کل  توان  از   %12 معادل  اغتشاشات%20، 
با بکارگیری  متعلق به همین اغتشاشات است ]13[. در این صورت 

1 Nacelle
2 Turbulent
3 Accumulator
4 Kersten
5 LMI

توان موجود در اغتشاشات سرعت باد می‌توان مقدار توان خروجی از 
توربین‌ باد را افزایش قابل‌‌توجهی داد، برای مثال در ]17[ توربین‌ باد 
دریایی6  با سیستم انتقال قدرت هیدرواستاتیک مدار باز با سیستم 
ذخیره انرژی هوای فشرده7  ارائه شده است. همچنین با طراحی یک 
کنترل‌کننده غیرخطی و پیاده‌سازی آن بر روی مدل توربین باد در 
ناحیه عملکردی بار جزئی8  نشان داده شده است که کمیت و کیفیت 
مناسبی  بهبود  عملکردی  ناحیه  این  در  با  توربین  از  خروجی  توان 
خواهد یافت. با این‌حال ایشان به تاثیر وجود ذخیره‌کننده انرژی در 
سایر نواحی عملکردی توربین باد اشاره‌ای نکردند. فن9  و همکاران 
توربین هیبریدی متشکل از یک توربین باد و یک توربین جریانی10  
را  ذخیره‌کننده  و  هیدرواستاتیک  انتقال‌قدرت  از سیستم  استفاده  با 
بررسی نمودند. نتایج شبیه‌سازی ایشان نشان داد که سیستم ذخیره 
انرژی می‌تواند نوسانات توان خروجی را کاهش داده و توان با کیفیت 
با  نیز  همکاران  و  لیو11    .]19  ,18[ دهد  شبکه  تحویل  را  مناسب 
اضافه‌کردن یک ذخیره‌کننده به سیستم انتقال قدرت هیدرواستاتیک 
توربین باد توانست تاثیر نوسانات و ضربه‌های‌ ناشی از انرژی باد را بر 
با این‌‌حال به دلیل  روی توان خروجی از ژنراتور کاهش دهد ]20[. 
به  الکتریکی  مبدل  از  ایشان  باد،  توربین  خروجی  توان  در  نوسانات 

منظور یکنواختی توان خروجی استفاده نمودند. 
همان‌طور که اشاره شد، در چند سال اخیر تحقیقات اندکی در 
زمینه بکارگیری ذخیره‌کننده در توربین باد و تاثیر آن در کیفیت و 
هیچگونه  تاکنون  این‌حال،  با  است.  شده  ارائه  خروجی  توان  کمیّت 
بررسی دقیقی در زمینه تاثیر ابعاد و پارامترهای ذخیره‌کننده بر رفتار 
حلقه-بسته12  توربین باد در تمامی نواحی عملکردی ارائه نشده است 
باد  توربین  از  عملکردی  ناحیه  یک  به  تحقیقات محدود  این  اکثر  و 
هستند. لذا مطالعه این موضوع نیازمند بررسی‌های بیشتر و دقیق‌تری 
می‌باشد که در این مقاله به آن پرداخته خواهد شد. در این مقاله در 
برای  ذخیره‌کننده  همراه  به  هیدرولیک  مدار  یک  طراحی  به  ابتدا، 
ابتدا  در  است.  شده  پرداخته  هیدرواستاتیک  قدرت  انتقال‌  سیستم 
انتقال‌  سیستم  همراه  به  باد  توربین  غیرخطی  دینامیکی  معادلات 

6 Offshore
7 -Open compressed air energy storage
8 - Partial-load
9 Fan
10 - Tidal turbine
11 Liu
12 - Closed loop
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قدرت هیدرواستاتیک استخراج و به تفصیل بررسی شده است. سپس 
عملکردی،  نواحی  تمام  در  مناسب  کنترل‌کننده  طراحی  بمنظور 
معادلات غیرخطی حاکم بر سیستم حول نقاط بهینه از قبل طراحی 
زیگلر- روش  از  استفاده  با  ادامه  در  شد.  خواهد  خطی‌سازی  شده، 

با  و  تناسبی-انتگرالی-مشتقی2   مناسب  کنترل‌کننده‌های  نیکولز1  
رفتار  جامع  مطالعه  منظور  به  می‌شود.  طراحی  سوئیچینگ  قابلیت 
حلقه-بسته توربین باد هیدرواستاتیک، تمامی معادلات برای سه حالت 
مختلف ذخیره‌کننده انرژی در نرم افزار متلب3  شبیه‌سازی می‌شود. 
نتایج شبیه‌سازی‌ها نشان می‌دهد که با استفاده از ذخیره‌کننده سایز 
مناسب در توربین باد می‌توان به توان خروجی بالاتر و با اغتشاشات 
سیستم  در  مبدل‌الکتریکی  حذف  به  منجر  که  یافت  دست  کمتر 
می‌شود. همچنین نشان داده خواهد شد که با بکارگیری ذخیره‌کننده 
مناسب می‌توان مقداری از انرژی در ناحیه بار کامل4  را ذخیره نمود 
و در ناحیه بار جزئی5  استفاده کرد که در این صورت ناحیه میانی 
این دو ناحیه که همان ناحیه انتقال6  نامیده می‌شود به صورت کاملًا 

ملایم‌ و بدون هیچ‌گونه ناپیوستگی اتفاق می‌افتد.

1 - Ziegler-Nichols
2 PID
3 Matlab
4 - Full-load
5 - Partial-load
6 Transient

2- مدل‌سازی توربین باد هیدرواستاتیک
انتقال  به همراه سیستم  باد  توربین  نمای کلی یک  در شکل 1 
پمپ  سیستم  این  در  است.  شده  داده  نشان  هیدرواستاتیک  قدرت 
هیدرولیک که درون برجک توربین باد قرار دارد، روغن کم فشار را از 
لوله فشار پایین مکش و سپس به صورت روغن با فشار بالا درون لوله 
پرفشار پمپ می‌نماید. روغن پرفشار نیز با عبور از یک شیر یکطرفه 
موتور  می‌یابد.  جریان  هیدرولیکی  موتور  و  ذخیره‌کننده  سمت  به 
هیدرولیکی که بر روی سطح زمین قرار گرفته است جریان پرفشار 
را به حرکت جنشی در شفت سرعت بالا تبدیل می‌نماید. ژنراتور نیز 
که شفت سرعت بالای موتور هیدرولیکی متصل شده است با سرعت 
سنکرون به حرکت در می‌آید و انرژی مکانیکی را به انرژی الکتریکی 
تبدیل می‌نماید. در این مدار از دو شیر اطمینان استفاده شده است که 
وظیفه شیر اطمینان اول جلوگیری از بالارفتن فشار در قسمت پرفشار 
مدار هیدرولیک و وظیفه شیر اطمینان دوم ثابت‌نگه‌داشتن فشار در 

طرف کم فشار مدار هیدرولیک می‌باشد. 

2-1- مدل‌سازی ریاضی 
مدل دینامیکی کل توربین باد شامل زیرمدل‌های‌‌‌‌7  آیرودینامیکی 
انتقال‌قدرت، مدل دینامیکی  پره‌ها، مدل دینامیکی روتور و سیستم 

7 Subsystem

شکل1. نمای توربین باد با سیستم انتقال قدرت هیدرواستاتیک به همراه ذخیره‌کننده
Fig.1. Schematics of hydrostatic wind turbine embedded with short term storage
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Figure1. Schematics of hydrostatic wind turbine embedded with short term storage 
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ژنراتور و مدل دینامیکی عملگر زاویه گام1  می‌باشد. توان و گشتاور 
rT که از سرعت بادV توسط پره‌های توربین باد بدست  آیرودینامیکی 

می‌آید مطابق رابطه )1( و )2( است ]21[:

P توان روتور، p چگالی باد، R شعاع پره توربین  در این روابط 
 λ β زاویه گام پره و   باد،  مساحت سطح جاروب‌شده توسط پره، 
با   است  برابر  که  باد می‌باشد  به سرعت  پره  نوک  نسبت سرعت  نیز 
. سرعت دورانی پره روتور برابر است با    نیز به 

ترتیب ضریب توان و گشتاور آیرودینامیکی پره توربین می‌باشند که 
λ و زاویه گام پره هستند. برای یک توربین  تابع غیرخطی از مقادیر 

qC را می‌توان از رابطه تجربی )3( بدست آورد ]21[ باد مشخص  

گشتاور  است،  شده  داده  نشان   1 شکل  در  که  همان‌طور 
هیدورلیک  پمپ  دوران  و  روتور  شتاب‌دهی  صرف  آیرودینامیکی 
pT از روابط )4( بدست  pQ و گشتاور پمپ   می‌شود. جریان پمپ  

می‌آید ]15[:

pT جابه‌جایی حجمی پمپ،  بازده کل  که در این رابطه نیز  
نیز بترتیب فشار لوله‌های  hpP lpP  و   پمپ،  نشتی داخلی پمپ، 
می‌باشد.  هیدرواستاتیک  قدرت  انتقال  سیستم  پرفشار  و  فشار  کم 
معادله دینامیکی مرتبه اول شفت سرعت پایین به علاوه روتور توربین 

نیز به صورت رابطه )5( می‌باشد:

1 - Pitch angle actuator

ویسکوز  اصطحکاک  ترتیب  به    rJ و   pd نیز  فوق  رابطه  در 
پمپ  مجموع  ممان‌اینرسی  و  پایین  سرعت  شفت  بلبرینگ‌های 
مقدار  واقعی  حالت  در  که  شود  توجه  هستند.  روتور  و  هیدرولیک 
اصطکاک بلبرینگ‌های شفت سرعت پایین با تغییر در سرعت دورانی 
روتور تغییر می‌نماید با این‌حال در اینجا به منظور ساده‌سازی مقدار 
ثابت در نظر گرفته شده است. جریان پرفشار پس از خارج‌شدن از پمپ 
از برعکس‌شدن  تا  هیدرولیک به سمت شیر یکطرفه جریان می‌یابد 
جریان به سمت پمپ جلوگیری شود. در شیر یک طرفه در صورتیکه 
ضریبی از اختلاف فشار ورودی و خروجی بیشتر از یک مقدار ثابت 

crP   باشد، جریان از شیر یک‌طرفه عبور خواهد نمود ]20[. 

cvP فشار  cvQ  جریان گذرنده از شیر یک‌طرفه،   در این رابطه 
ترتیب ضریب  به  نیز   crP و     cvK و  یک‌طرفه  از شیر  بعد  جریان 

فشار-جریان2  و فشار بحرانی بازشوندگی3  می‌باشند. 
جریان خارج‌شده از شیر یکطرفه به سمت ذخیره‌کننده و در نهایت 
پمپ حرکت می‌نماید. در صورتیکه فشار خط جریان از فشار درون 
ذخیره‌کننده بیشتر باشد، جریان درون آن شارژ و در صورتی‌که فشار 
داخل آن از فشار خط جریان کمتر باشد، ذخیره‌کننده تخلیه می‌شود. 
از  استفاده  با  می‌توان  را  ذخیره‌کننده  داخل  فشار  و  عبوری  جریان 
رابطه بین فشار و حجم گازهای ایده‌آل به صورت رابطه )7( بدست 

آورد ]22[.

0V به ترتیب فشار و حجم گاز نیتروژن  0P و  که در این روابط  
aP  به ترتیب دبی جریان و فشار شارژشده  aQ و  ازقبل‌شارژشده،  
می‌باشد. پس از ذخیره‌کننده، موتور هیدرولیکی انرژی جریان پرفشار 
روغن را به انرژی مکانیکی مورد نیاز ژنراتور تبدیل می‌نماید. معادله 
جریان موتور و همچنین دینامیک لوله فشار بالا را می‌توان به صورت 

2 - Pressure-flow coefficient
3 - Critical opening pressure
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Figure2. Schematics of accumulator 
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بالای  سرعت  شفت  دینامیکی  معادله  نوشت.   )9( و   )8( معادلات 
سیستم انتقال‌ قدرت هیدرواستاتیک به همراه ژنراتور را نیز می‌توان 

به صورت معادله )10( در نظر گرفت:

 a هیدرولیک،  موتور  از  عبوری  دبی   mQ فوق  معادلات  در 
تنظیم‌کننده جابه‌جایی حجمی موتور،  جابه‌جایی حجمی موتور، 
انتقال‌قدرت  سیستم  بالای  سرعت  شفت  دورانی  سرعت 
هیدرولیک،   موتور  داخلی  نشتی  ضریب  هیدرواستاتیک، 
حجم سیال داخل سیستم انتقال‌ قدرت هیدرواستاتیک،  مدول 
هیدرولیک،   موتور  کل  بازده  هیدرولیک،  روغن  بالک 
ممان‌اینرسی مجموع موتور هیدرولیک و ژنراتور،  ضریب اصطکاک 
ژنراتور  خروجی  گشتاور   gT و  هیدرولیک  موتور  شفت  ویسکوز 
می‌باشد. همان‌طورکه در معادلات فوق مشاهده می‌شود، مقدار فشار 
 .) لوله فشار بالا توسط فشار آکومولاتور تنظیم می‌شود )
همچنین می‌توان به دلیل مقدار کم افت فشار در شیر یک‌طرفه از افت 

فشار در آن صرف‌نظر نمود. 
مدل دینامیکی عملگر زاویه گام را نیز می‌توان به صورت معادله 

دیفرانسیل مرتبه اول به صورت رابطه )11( در نظر گرفت ]21[:

uβ  ورودی کنترلی عملگر  βτ  ثابت زمانی و  که در این رابطه 
زاویه پیچ می‌باشد. همچنین معادله دینامیکی ژنراتور را می‌توان به 
صورت یک معادله دیفرانسیل مرتبه اول طبق رابطه )12( بیان نمود:

کنترلی  ورودی    gu و  زمانی  ثابت    gτ نیز  رابطه  این  در  که 
ژنراتور هست. در نهایت معادله غیرخطی فضای حالت سیستم توربین 
به   )1(-)12( معادلات  از  استفاده  با  می‌توان  را  هیدرواستاتیک  باد 

صورت زیر بیان نمود:

 که ماتریس‌های فضای‌حالت آن به صورت زیر می‌باشد:

خروجی،   بردار   y سیستم،  حالت  بردار    x فوق  روابط  در  که 
توربین  سیستم  کنترلی  ورودی‌های   u و  غیرهمگن  ورودی‌های   w

شکل2. نمای شماتیک آکومولاتور
Fig. 2. Schematics of accumulator
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باد هیدرواستاتیک می‌باشد. که در این روابط با کنترل تنظیم‌کننده 
و  ژنراتور  گشتاور  کنترلی  ورودی   ،)a( موتور  حجمی  جابه‌جایی 
به صورت مستمر  را  باد  توربین  زاویه گام می‌توان  همچنین ورودی 

کنترل نمود. 

2-2- خطی‌سازی معادلات
به منظور دستیابی به یک مدل دینامیکی مناسب جهت طراحی 
کنترل‌کننده، نیاز به خطی‌سازی معادلات غیرخطی حول نقاط بهینه 
عملکردی است. همان‌طور که در شکل 3 مشاهده می‌شود، عملکرد 
مشخص  باد  سرعت  اساس  بر  مجزا  محدوده  سه  توسط  باد  توربین 
می‌شود که هر یک دارای اهداف کنترلی خاص خود هستند. در این 
* برای محاسبه سرعت دورانی 

aT قسمت از مقدار گشتاور بهینه روتور‌ 
موتور  پایدار  حالت  جابه‌جایی  تنظیم‌کننده   ، روتور  پایا1   حالت 
α و فشار حالت پایا سیستم انتقال‌قدرت هیدرواستاتیک    هیدرولیک 

استفاده می‌شود.  aP  

ناحیه اول یا ناحیه بار جزئی
این ناحیه که متناظر با نقاط بین A تا B است، ناحیه بار جزئی 
نامیده می‌شود. هدف در این ناحیه، تولید بیشینه توان و یا به عبارتی 
بارگذاری  گشتاور  کنترل  از  استفاده  با  که  است.   )Cp = Cp,max(
ژنراتور انجام می‌پذیرد. در این ناحیه به دلیل اینکه زاویه پیچ، ثابت 
optλ مقداری است که در  درنظر گرفته می‌شود،  است که 
آن ضریب توان مقدار بیشینه خود را دارد. می‌توان نشان داد که در 

این ناحیه گشتاور بهینه روتور برابر می‌شود با رابطه )16(:

1 - Steady state

ناحیه میانی یا ناحیه انتقال

این ناحیه متناظر با نقاط بین B تا C می‌باشد، محدوده میانی 

بین دو ناحیه بار جزئی و بار کامل در توربین باد می‌باشد که به آن 

از حساس‌ترین  یکی  که  ناحیه  این  در  می‌گویند.  نیز  گذار  محدوده 

بار  ناحیه  از  باد می‌باشد هدف عبور ملایم  توربین  نواحی عملکردی 

*  را 
aT جزئی به محدوده بار کامل است. در این ناحیه می‌توان مقدار 

به صورت زیر درنظر گرفت:

2c با استفاده مقادیر ابتدایی و انتهایی خط  2k و   که  مقادیر 

یعنی نقاط B و C بدست می‌آید.

ناحیه دوم یا ناحیه بار کامل

و هدف   D و   B بین  نقاط  با  است  متناظر  نیز  کامل  بار  ناحیه 

کنترلی در این ناحیه ثابت‌نگه‌داشتن توان در مقدار نامی با استفاده 

* برابر است با:
aT از تنظیم زاویه گام می‌باشد. در این ناحیه مقدار 

N به ترتیب مقادیر توان و سرعت نامی توربین باد 
rω N و 

rP که 

می‌باشند. همچنین به منظور جلوگیری از افزایش توان در توربین باد 

β باید طوری تنظیم گردد که توان توربین در مقدار نامی  زاویه پیچ  

خود ثابت نگه داشته شود.

p, مقداری است  dC که در این رابطه مقدار ضریب توان مطلوب  

که در آن سرعت و توان توربین ثابت باشد.

نقاط  روتور،  گشتاور  برای  بهینه  مقادیر  بدست‌آوردن  از  پس 

انتقال‌ قدرت هیدرواستاتیک را  با سیستم  باد  پایا توربین  عملکردی 

می‌توان بر حسب سرعت باد به صورت زیر بدست آورد:

α که اختلاف فشار فوق  تنظیم‌کننده جابه‌جایی حجمی موتور 

شکل3. نواحی عملکردی توربین باد
Fig. 3. Operational regions of wind turbine
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را ایجاد می‌کند با استفاده رابطه )8( به صورت زیر بدست می‌آید:

و در نهایت گشتاور بهینه ژنراتور نیز از رابطه )9( به صورت رابطه 
)22( بدست می‌آید:

معادله غیرخطی  بدست‌آمده،  پایای  نقاط حالت  استفاده  با  حال 
)13( حول این نقاط و به صورت زیر خطی می‌گردد:

 در رابطه فوق نشان‌دهنده مقدار اختلاف از حالت  که علامت 
حالت  فضای‌  ماتریس‌های   .) ( می‌باشد  سیستم  پایا 

خطی‌سازی‌شده نیز به صورت زیر محاسبه می‌شود:

op نیز نقاط حالت پایای اشاره‌شده در روابط )20(-)22(  مقادیر 

می‌باشند.

3- طراحی کنترل‌کننده تناسبی-انتگرالی-مشتقی

از دو کنترل‌کننده  باد هیدرواستاتیک،  توربین  به منظور کنترل 

نواحی  تمامی  در  کنترل  منظور  به  سوئیچینگ1  قانون  یک  و 

توربین  کامل  دیاگرام  بلوک   4 است. شکل  شده  استفاده  عملکردی 

می‌دهد.  نشان  را  انرژی  ذخیره‌کننده  همراه  به  هیدرواستاتیک  باد 

همان‌طور که در این شکل مشاهده می‌شود قانون سوئیچینگ ) بلوک 

 )PID1( به هر دو بلوک دیاگرام کنترل‌کننده‌های سرعت )بلوکSW

و کنترل‌کننده زاویه پیچ )بلوک PID2( اعمال می‌شود.

که ضرایب هر دو کنترل‌کننده توسط روش زیگلر- نیکولز بدست 
1 - Switching law
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شکل 4. بلوک دیاگرام کنترلی توربین باد هیدرواستاتیک
Fig. 4. Control block diagram of HST wind turbine
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dK  برابر  iK و  می‌آید ]23[. در این روش در ابتدا مقادیر ضرایب ‌ 
dK به مقدار نهایی خود  با صفر قرار داده می‌شود تا مقدار ضریب  
uK میل نماید که در این مقدار خروجی سیستم کنترلی  یا همان 
uT نوسان می‌نماید. سپس با استفاده  با دامنه ثابت و دوره نوسانات  
از جدول زیر می‌توان بهره‌های بهینه برای کنترل‌کننده‌ها را بدست 

آورد ]23[.

4- نتایج شبیه‌سازی و بحث
در این بخش به شبیه‌سازی و کنترل توربین باد هیدرواستاتیک 
به همراه ذخیره‌کننده در نرم‌افزار متلب/سیمولینک1  پرداخته خواهد 
به همراه  باد هیدرواستاتیک  توربین  مقایسه سیستم  منظور  به  شد. 

1 - Matlab/Simulink

ذخیره‌کننده با سایر پژوهش‌های انجام‌شده، توربین 5 مگاوات2  ]24[ 
به عنوان مدل مبنای شبیه‌سازی‌ در نظر گرفته می‌شود. پارامترهای 
در  در شبیه‌سازی  نیاز  مورد  پارامترها  سایر  و  باد  توربین  این  اصلی 
جدول 2 ارائه شده است. به منظور طراحی کنترل‌کنندها ابتدا نقاط 
m/s 18-3 با استفاده از روابط )19(  حالت پایدار توربین باد در بازه 
الی )22( بدست می‌آید که در شکل 5 نشان داده شده است. به منظور 
بررسی تاثیر ابعاد ذخیره‌کننده بر رفتار حلقه بسته سیستم توربین باد 
هیدرواستاتیک سه حالت زیر برای شبیه‌سازی در نظر گرفته می‌شود:

* حالت اول: بدون ذخیره‌کننده
liter 21 و  * حالت دوم: همراه ذخیره‌کننده کوچک و با ابعاد 

130 bar فشار 
liter 41 و  * حالت سوم: همراه ذخیره‌کننده متوسط و با ابعاد 

250 bar فشار 
زیگلر-نیکولز  روش  از  استفاده  با  کنترل‌کننده  دو  هر  ضرایب 

بدست می‌آید که در جدول 3 نشان داده شده است.
تنظیم  طوری  سوئیچینگ  قانون  انجام‌شده،  مدل‌سازی‌های  در 
می‌شود که در 95% توان نامی، کنترل‌کننده زاویه پیچ فعال و همچنین 

2 - NREL 5 MW

جدول 2. پارامترهای توربین باد مبنا 5 مگاوات
Table2. Benchmark 5MW wind turbine parameters
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 مگاوات  5 مبناباد  توربین : پارامترهای2جدول  

Table2. Benchmark 5MW wind turbine parameters 

 مقدار  )واحد(  حیتوض پارامتر مقدار  )واحد(  حیتوض پارامتر
R شعاع پره   (m) 63 ho  مدول بالک روغن هیدرولیک  (GPa ) 1791 

 چگالی هوا   (kg
3m

) 225/1 mV 3)  موتور  یحجم یی جاجابهm /rad) 
3e-
5/1 

A پره  شدهمساحت جاروب  (2m ) 12469 imC 3)  نشتی داخل موتورm /Pa.s ) 
7e-
1/2 

NP توان نامی   (MW) 5 mJ ممان اینرسی موتور و ژنراتور (2kg.m) 1/535 

N پره نامی   سرعت   (Rad/s) 414/1 m 95/0 تور وبازده م 

ipC 3)   نشتی داخلی پمپm /MPa.s) 7e-2/2 md  1 ضریب اصطکاک شفت سرعت بال 

pV 3)  پمپ  یحجم یی جاجابهm /rad ) 11/0 ,maxpC 48/0 ضریب توان بیشینه 

p  95/0 بازده پمپ opt  1/8 مقدار بهینه ضریب نسبی سرعت 

pd  1 ضریب اصطکاک شفت سرعت پایین   ثابت زمانی عملگر زاویه پیچ  (1/s) 1/0 

rJ ممان اینرسی پره و پمپ   (2kg.m) 38759228 g ثابت زمانی ژنراتور   (1/s) 01/0 

cvK  3)   کطرفهی  ریش ل یبدتضریبm /Pa.s

) 
05/0 V 

  انتقال قدرت هیدرواستاتیکحجم سیال داخل سیستم 

(3m ) 
21/4 

crP 
)  فشار بحرانی بازشوندگی شیر یکطرفه

bar) 
5/2    

 

 یمشتق-یانتگرال-یتناسب یهاکنندهکنترل  بیضرا 3جدول 

Table3. Coefficients of PID controllers 

   dK iK pK کنندهکنترل
PID1 2/0 01/0 2/0 
PID2 5/2 15/0 5/2 

 
 
 
 

جدول 1. ضرایب کنترل‌کننده تناسبی-انتگرالی-مشتقی
Table1. Confidents of PID controller
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کنترل‌کننده سرعت اشباع شود. در این صورت با سوئیچینگ مناسب، 
از اعمال بارهای ضربه‌ای به توربین باد جلوگیری می‌شود ]15[.

هیدرواستاتیک،  باد  توربین  بسته  حلقه  شبیه‌سازی  منظور  به 
پروفایل باد واقعی به همراه اغتشاش با استفاده از نرم‌افزار توربسیم1 
بررسی  منظور  به  که  است  ذکر  به  لازم  می‌شود.  شبیه‌سازی   ]25[
1 Turbsim

رفتار توربین باد در تمامی نواحی عملکردی، پروفایل باد شامل هر سه 
 .)a6 ناحیه عملکردی بار جزئی، ناحیه گذار و بار کامل می‌باشد )شکل
هیدرواستاتیک  باد  توربین‌  پاسخ‌های حلقه‌بسته  و  نتایج شبیه‌سازی 
شده  ارائه   7 و  شکل6  در  ذخیره‌کننده  مختلف  حالت  سه  هر  برای 
است. همان‌طور که در شکل b6 مشاهده می‌شود علیرغم تغییر در 
ناحیه عملکردی توربین باد در زمان‌های مختلف )از حالت بار جرئی 
به بار کامل و بالعکس(، سوئیچینگ مناسبی بین کنترل‌کننده‌ها اتفاق 
می‌افتد و هیچگونه خطایی در دنبال‌سازی مسیر بهینه رخ نداده است. 
پاسخ حلقه بسته سیستم  افزایش سایز ذخیره‌کننده،  با  این حال  با 
و زمان نشست2  آن  نوسان می‌نماید  بیشتری  با میرایی  باد  توربین 

2 - Settling Time

جدول 3. ضرایب کنترل‌کننده‌های تناسبی-انتگرالی-مشتقی
Table3. Coefficients of PID controllers
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شکل 5. مقدار حالت پایای نقاط عملکردی توربین باد هیدرواستاتیک در حسب سرعت باد
Fig. 5. Steady state operational trajectories of HST wind turbine
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 : مقدار حالت پایای نقاط عملکردی توربین باد هیدرواستاتیک در حسب سرعت باد5شکل 
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به ناحیه مطلوب بیشتر می‌شود. از طرف دیگر نیز در حالت توربین 
و  یافته  افزایش  به شدت  کنترل  قابلیت  ذخیره‌کننده،  ه‍مراه  ب‍‍‍ه‌  باد 
سرعت شفت خروجی سیستم انتقال قدرت هیدرواستاتیک در ناحیه 
کمتر از 0/5± درصد سرعت سنکرون ژنراتور )rpm 1200( نوسان 
را  الکترونیکی  امکان حذف مبدل  امر  این  می‌نماید )شکل d6(. که 

فراهم می‌نماید.  
از طرف دیگر همان‌طور که در شکلc 6 نشان داده شده است، 
با اضافه‌‌نمودن ذخیره‌کننده به سیستم انتقال‌ قدرت هیدرواستاتیک، 
اختلاف فشار بین پمپ و موتور در مقایسه با حالت بدون ذخیره‌کننده 
فشار،  اختلاف  افزایش  این  دلیل  است.  یافته  توجهی  قابل  افزایش 
جذب انرژی ناشی از اغتشاشات در ذخیره‌کننده می‌باشد که منجر به 

افزایش توان خروجی از توربین باد می‌شود )شکل a7(. نکته دیگری 
که در شکل a7 می‌توان ملاحظه نمود، بهبود کیفیت توان خروجی 
از توربین باد در حالت با ذخیره‌کننده زمان‌ کوتاه می‌باشد، که در این 
داده  باد کاهش چشمگیری  توربین  از  توان خروجی  نوسانات  حالت 
است. مقدار متوسط توان تولیدشده در ناحیه بار جزئی را می‌توان در 
جدول 4 مشاهده نمود. همان‌طور که مشاهده می‌شود توان خروجی 

از توربین باد در حالت 3 به میزان 7% افزایش پیدا می‌نماید.
در  که  دریافت  می‌توان  کنترلی  ورودی‌های  نمودار  بررسی  با 
افزودن  با  بدون ذخیره‌کننده،  باد هیدرواستاتیکی  توربین  با  مقایسه 
را  نیاز  مورد  کنترلی  تلاش  می‌توان  مناسب  سایز  ذخیره‌کننده  یک 
نیز کاهش موثری داد که این امر از لحاظ عملی می‌تواند بسیار حائز 

شکل6. نمودار پاسخ حلقه بسته توربین باد هیدرواستاتیک 1: نمودار آبی رنگ حالت )1(
 2: نمودار قرمز زنگ حالت )2( 3: نمودار سبز رنگ حالت )3(
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Table4. Averaged output power of HST wind turbine in partial load region 

 باد   نیتورب ستمیحالت س
  یباز جزئ ه یمقدار متوسط توان در ناح

 (مگاوات )
 24/3 ( کنندهره ی ذخ)بدون    1  حالت
 41/3 کوچک(   کنندهره یذخ)همراه    2حالت
 48/3 (متوسط   کنندهره یذخ  همراه)  3  حالت
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اهمیت باشد و هزینه عملیاتی توربین باد را کاهش موثری دهد. حال 
به منظور بررسی عددی حالت‌های مختلف توربین باد هیدرواستاتیک، 
 s500مقدار انتگرال مربع خطا1  خروجی‌های سیستم در فاصله زمانی

به صورت زیر بدست می‌آید:

برای  مربع خطا  انتگرال  مقدار  نمودار  همان‌طور که در شکل 8 
حالات مختلف قابل ملاحظه می‌باشد، وجود ذخیره‌کننده باعث بهبود 
با جمع‌بندی  انتها  قابلیت دنبال‌سازی هدف کنترلی می‌شود. در  در 

1 - Root mean square error (RMSE)

اشکال 6 الی 8 می‌توان دریافت که برخلاف سایر پژوهش‌های انجام‌شده 
اضافه‌نمودن یک ذخیره‌کننده  با  باد ]15[،  توربین  کنترل  در حوزه 
زمان کوتاه مناسب به سیستم انتقال قدرت هیدرواستاتیک می‌توان 
علاوه بر افزایش مقدار توان، کیفیت توان خروجی نیز را افزایش قابل 

توجهی داد.

5- نتیجه‌گیری
یکی از چالش‌های عمده‌ای که در طراحی توربین‌های باد مطرح 
توان  به  دست‌یابی  همچنین  و  توان  کوتاه  زمان‌  ذخیره‌سازی  است، 
خروجی ملایم و بدون نوسان می‌باشد. ذخیره‌سازی زمان‌ کوتاه انرژی 
مقدار  که  می‌باشد  اهمیت  دارای  لحاظ  این  از  باد  توربین‌های  در 
باد  اغتشاشات  در  باد  پروفایل  یک  در  موجود  توان  از  قابل‌توجهی 
می‌توان  کوتاه  زمان‌  ذخیره‌کننده  یک  بکارگیری  با  که  است  نهفته 
این مقاله به  این مقدار توان نهفته را مورد بهره‌برداری قرار داد. در 
و  هیدرواستاتیک  قدرت  انتقال‌  در سیستم  موجود  مزیت‌های  کمک 
بااستفاده از یک ذخیره‌کننده زمان‌ کوتاه، به بهبود کیفیت و کمیت 

جدول 4. مقدار متوسط توان در حالات مختلف سیستم انتقال‌قدرت
 Table4. Averaged output power of HST wind turbine in

partial load region
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توان خروجی از توربین باد پرداخته شده است. بدین منظور معادلات 
هیدرواستاتیک  قدرت  انتقال  سیستم  بهمراه  باد  توربین  غیرخطی 
مطلوب  کنترل‌کننده  طراحی  منظور  به  و  بررسی  مورد  تفصیل  به 
حول نقاط پایای عملکردی خطی‌سازی شد. سپس دو کنترل‌کننده 
نواحی  در  قابلیت سوئیچینگ  با  تناسبی-انتگرالی-مشتقی  کلاسیک 
شد.  طراحی  زیگلر-نیکولز،  روش  از  استفاده  با  و  عملکردی  مختلف 
به منظور بررسی عمکلرد توربین باد بهمراه ذخیره‌کننده، سه حالت 
مختلف برای ذخیره‌کننده زمان کوتاه مورد مطالعه قرار گرفت. نتایج 
وجود  که  داد  نشان  حالت  سه  این  روی  بر  مختلف  شبیه‌سازی‌های 
قابلیت  هیدرواستاتیک  قدرت  انتقال  سیستم  مدار  در  ذخیره‌کننده 
کنترل در نواحی مختلف عملکردی توربین باد را بهبود داده و منجر به 
افزایش توان خروجی به مقدار 7% از توان کل می‌شود. از طرف دیگر با 
بررسی نمودارهای توان و همچنین ورودی‌های کنترلی سیستم توربین 
باد می‌توان دریافت با انتخاب سایز مناسب ذخیره‌کننده علیرغم بهبود 
کمیت توان خروجی و کاهش تلاش کنترلی مورد نیاز، کیفیت توان 
به  منجر  می‌تواند  امر  این  که  می‌یابد  چشمگیر  بهبود  نیز  خروجی 
ساخت  هزینه‌های  کاهش  نتیجه  در  و  الکترونیکی  مبدل‌های  حذف 
بررسی‌های  بمنظور  به  بادی شود. همچنین  توربین‌های  نگهداری  و 
بیشتر در این زمینه می‌توان از کنترل‌کننده‌های مدرن‌تر نیز استفاده 

نمود که در آن صورت می‌توان بازده کلی توربین باد را افزایش داد.
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