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Abstract : 

Machines with permanent magnet excitation have higher efficiency and more reliability than machines with 

electric excitation. Among the permanent magnet machines, the crossover machines have a higher ratio of 

power to volume and electric torque to volume, so that at the same power, their size is smaller than the usual 

permanent magnet machines. And this is the reason why researchers have paid attention to crossover machines 

in recent years. Cross-phase generators can be made with a smaller pole pitch than other machines. These 

features make these machines have a higher power density than other permanent magnet machines. The copper 

winding of the crossover generators is simple, and their passive copper winding is considerably less than other 

machines, so the mass of active materials required to produce power and electric torque can be less than other 

machines. In other words, a smaller volume of active materials per unit of electric torque can be obtained by 

these machines. Therefore, this generator creates high power and torque by creating a large number of poles 

and a small pole pitch, and it can be a suitable option for use in the production of electrical energy from wind 

power, especially at low wind speeds.  The lack of a suitable dynamic model and the application of this 

generator, dynamic modeling and simulation, are necessary to analyze its performance under different 

conditions. Therefore, this article presents a dynamic model for this generator to be connected to the wind 

turbine, and then simulates the wind turbine based on this generator by simulating the turbine-generator 

system.
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 نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز  هایفناوری

         ...پژوهشی مقاله..      

 

متقاطع و کاربرد آن در  دائم شار ژنراتور آهنربایدینامیکی  سازیشبیهو  سازیمدل

 بادی هایتوربین
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های با تحریک الکتریکی اطمینان بیشتری نسبت به ماشینهای با تحریک آهنربای دائم دارای بازده بالاتر و قابلیت  ماشین  :چکیده 

های شارمتقاطع نسبت توان به حجم و گشتاور الکتریکی به حجم بالاتری دارند، های آهنربای دائم، ماشینباشند. در میان ماشینمی

های  ن، دلیل توجه محققان به ماشینتر است، و ایهای معمول آهنربای دائم کوچکها از ماشینهای یکسان سایز آنبطوریکه در توان

ها ساخته شوند. این تری، نسبت به دیگر ماشینتوانند با گام قطب کوچکهای اخیر است. مولدهای شارمتقاطع میشارمتقاطع در سال

پیچی مسی ند. سیمهای آهنربای دائمی داشته باشها، چگالی نیروی بالاتری نسبت به دیگر ماشینشوند که این ماشینها باعث میویژگی

ها کمتر است، بنابراین جرم  نسبت به دیگر ماشین  فراوانیصورت  ها بهپیچی مسی غیرفعال آنمولدهای شارمتقاطع ساده است و سیم

اد فعال تر مودیگر، حجم کوچکعبارتیها  باشد. بهتواند کمتر از دیگر ماشینمواد فعال برای تولید توان و گشتاور الکتریکی موردنیاز، می

توان به دست آورد. بنابراین این مولد با ایجاد تعداد قطب زیاد و گام قطب کوچک ها میبه واحد گشتاور الکتریکی را توسط این ماشین

می بالایی  گشتاور  و  توان  میایجاد  و  باد،  کند،  نیروی  از  الکتریکی  انرژی  تولید  در  استفاده  برای  مناسبی  گزینه  در    خصوصبهتواند 

سازی دینامیکی، برای تحلیل عملکرد آن تحت سازی و شبیهنبود مدل دینامیکی مناسب و کاربرد این مولد، مدلباشد.    بادهای کمسرعت

شرایط مختلف ضروری است. بنابراین، این مقاله یک مدل دینامیکی برای این مولد جهت اتصال به توربین بادی ارائه نموده، سپس با 

 توربین بادی بر اساس این مولد پرداخته است.  سازیشبیه ژنراتور به  -نسیستم توربی سازیشبیه 
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 مقدمه -۱

کره   روزافزونهوا و گرمای    مانند آلودگی  محیطیزیستبا توجه به فاکتورهای مختلفی از قبیل؛ عوامل    تجدید پذیرهای  ، انرژیاخیراً

  تجدید پذیر های  است. علیرغم این فاکتورهای اصلی، استفاده از انرژی  قرارگرفته  موردتوجههای آلاینده، بسیار  زمین با استفاده از سوخت

تولید توان و ازدیاد واحدهای تولید پراکنده، نزدیک بودن واحدهای تولید و مصرف توان الکتریکی  های  توان به کوچک کردن ابعاد واحدمی

انرژی باد   وسیلهبه ژنراتور که  -های توربینهای بادی و سیستمدر این میان نیروگاه  کاهش تلفات و افزایش بازده و... نام برد.  درنتیجهو  

 قرارگرفته   موردتوجهاست که بسیار    تجدید پذیریهای  انرژی  پرکاربردترینو    ترینمهمنند از  ککنند و انرژی الکتریکی تولید میعمل می

و ادوات مختلف الکترونیک قدرت؛ مولدهای   گرفتهانجام  هازیرمجموعه های زیادی در تمامی این  .  با پیشرفت تکنولوژی، پیشرفتاست

های آهنربای دائم توجه فراوانی است.  در همین راستا، با پیشرفت علم مواد به ماشین  شدهارائه های کنترلی متفاوت  متفاوت و سیستم

وع انقلاب صنعتی، موتورهایی  با شراست.     قرارگرفته  مورداستفاده  دنده جعبهژنراتور بدون  -های توربینها در سیستمشده است و از آن

استفاده می اشتعال سوخت فسیلی  از  انرژی حاصل  از  بهکه  تا  باد شدند  نیروی  جایگزین  باثباتاینکردند،  توان  منبع  در ترتیب  تری 

رژی باد  میلادی با اولین شوک شدید قیمت نفت به بازار، باری دیگر ان  ۱970ی  دسترس صنایع روبه گسترش قرار گیرد. در اوایل دهه

ترتیب اینهای پیشین تمرکز برای تولید توان الکتریکی بود و نه توان مکانیکی. بههرچند این بار برخلاف تجربه.  [  ۱]موردتوجه قرار گرفت

بالا به ای باقابلیت اعتماد  عنوان ذخیرههای جدید در شبکه الکتریکی بهای با استفاده از فناوریهزینهامکان تأمین منبع جایگزین و کم

روز  انرژی بادی و انرژی خورشیدی، مطالعه و به  ٔ  درزمینه  خصوصبههای تجدید پذیر،  . گرایش شدید به استفاده از انرژیوجود آمد

دهنده سیستم قدرت در ها و ادوات الکترونیک قدرت بعضی از این اجزای تشکیلطلبد. مولدسازی اجزای مختلف سیستم قدرت را می

وری حداکثر، تلفات پایین،  شوند، اما بهرههای بادی به کار گرفته میها در سیستم. گرچه انواع مختلف مولد و مبدلهست  امر تولید توان

های الکترونیک قدرت برای این امر  هزینه، موارد مهمی در انتخاب مولد و مبدلهای کنترلی کمکیفیت توان تحویلی به شبکه و سیستم

دنده،  های اضافی استفاده از جعبههای شارمتقاطع، ضمن حذف هزینهماشین  خصوصبهآهنربای دائم    های. ظهور مجدد ماشینهست

های باد متفاوت را از طریق کوپل مستقیم مولد به توربین، ممکن ساخته است. خلاصه برآیند مطالعات در  قابلیت تولید توان در سرعت 

های ریاضی و مداری، تقویت و تبدیلات متوالی  های طراحی، مدل های جداگانه مدلشاخه تولید توان از انرژی بادی به موضوعات، بررسی

به جریان  و  ACصورت  انرژی  / DC / AC  می زمینه  . [  ۱-۲]شوندتقسیم  این  تمامی  در  ارائه بطوریکه  فناّوری جدیدی  است.  ها  شده 

PMSGsمولدهای سنکرون آهنربای دائم )
های زیاد و بازده  هایی از قبیل: چگالی توان بالا، قابلیت داشتن تعداد قطب( دارای ویژگی1

جدیدترین نمونه از .  [  3]باشند  ها، بسیار موردتوجه در کاربردهای توربین بادی می باشند. بنابراین، این خانواده از ماشینبالا و ... می

WECSsمولدها که در تولید انرژی الکتریکی از انرژی باد )خانواده این  
) اند، مولدهایهای متفاوت مورداستفاده قرارگرفته ( در سرعت2

AFPMs
ماشین.  [  ۴]باشندمی   (3 خانواده  از  دیگر  میماشین  PMهای  عضوی  شارمتقاطع  روی  های  بر  زیادی  مطالعات  که  باشند، 

بررسی ساختاری   ٔ  درزمینهساختارهای متفاوت و بهبود ساختارهای موجود آن صورت پذیرفته است. البته بیشتر مطالعات صورت گرفته  

یق در بررسی رفتار افزار، ابزار تحقهای بادی بوسیله نرمسازی توربین شبیه.  [  ۴-5]شده است  ماشین برای کاربرد در توربین بادی پرداخت

سازی با  ها، سبب ایجاد اختلاف در نتایج شبیه های بادی است. محدودیت های نرم افزاری و شرایط کاملا مجازی بررسی پدیدهتوربین 

ها  گردد. افزایش پارامترهای شبیه سازی و درنظر گرفتن هرچه بیشتر جزئیات سیستم، سبب افزایش دقت شبیه سازی شرایط واقعی می

گردد. بنابراین ارائه مدلی بسیار دقیق، که به سادگی بتوان برای مطالعات مختلف آنرا تغییر سازی میرعین حال افزایش زمان شبیهو د

سازی رفتار توربین بادی بپردازد، ضروری است. از مهمترین مسائلی که امروزه  داد تا با کمترین زمان و بیشترین دقت مورد نیاز، به شبیه 

ارتباط   توربیندر  بادی در شبکه با  مزارع  و  توجه میها  پایداری های موجود مورد  لحاظ  )از  آمده  بدست  توان  اطمینان  قابلیت  باشد، 

باشد، اما های بادی محل میباشد. هرچند تعیین موقعیت مزارع بادی با توجه به ویژگیسیستم( و تاثیر مزارع بادی بر کیفیت توان می

های بادی از شبکه جدا امروزه با بروز خطا در شبکه، توربین زارع بادی نیز از اهمیت زیادی برخوردار است.  قدرت شبکه در محل اتصال م

شود که به  سبب نقش کم مزارع بادی در کل تولید، مشکل ساز نیست. اما با افزایش  شده و تحویل کل توان به منابع معمول واگذار می

هایی که نزدیک به کنندهبه سادگی میسر نخواهد بود. از سوی دیگر فلیکر ولتاژ در محل مصرف  کار  های بادی در تولید، اینسهم توربین

یابد. در این کار،  شود که این مشکل نیز با افزایش سهم مزارع بادی افزایش میمزارع تولید انرژی الکتریکی از باد هستند، مشاهده می

های بادی استفاده می شود، های متداولی که بطور گسترده برای توربین است. مدلدهمدل الکترومکانیکی دقیقی از توربین بادی ارائه ش
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های ناصحیح در  آیرودینامیکی و نوسانات توان ناشی از آنها منجر به پاسخ های مکانیکی ومکانیکیکنشبه سبب صرفنظر کردن از برهم

متحرک توربین بادی را کاملا صلب درنظر گرفته و بصورت جرم واحد    ها کل عناصرشود. از سوی دیگر این مدلمطالعات کیفیت توان می

در حال حاضر .  [  ۶]  کنند. مدل ژنراتور نیز یک مدل ساده دینامیکی است و مسلما نتایج دقیقی در پی نخواهند داشتدواری مدل می

 ,Nielsenهای بادی هستند. گروه اول به سرپرستی  های دقیق توربیندو انستیتوی معتبر تحقیقاتی در دنیا در حال کار بر روی مدل

Knudsen    تحقیقاتی موسسه  سال  NESAدر  از  دانمارک  تکنولوژی  دانشگاه  در   ۱999و  دوم  گروه  هستند.  فعالیت  این  مشغول 

معایبی که به کار اند.  هایی از توربین بادی ارائه دادهدر سالهای اخیر مدل  Hansenو    Sorensenبه سرپرستی  و    RISOهای  آزمایشگاه

 گروه اول وارد است عبارتند از: هیچ کاری بر روی مدلسازی باد و تاثیر اغتشاشات باد بر عملکرد دینامیکی توربین بادی انجام نشده است.

مدل مناسبی برای محور و    -ها ارائه نشده است.مدل مناسبی برای آیرودینامیک پره - لحاظ نشده است. P(C(اثر بهره آیرودینامیکی  -

drive train  کاستی دارای  نیز  دوم  گروه  کار  است.  نشده  میارائه  پدیدههایی  از:  عبارتند  که  و  باشد  مکانیک  به  مربوط  فیزیکی  های 

  . [  7]  است که مسلماً فیزیکی و در انطباق با واقعیت نیستدر مدل باد اعمالی به توربین آورده شده  Drive trainها و  آیرودینامیک پره

است که درک مفاهیم فیزیکی و واقعی را غیرممکن در واقع به جای یک مدل فیزیکی، مدلی بلوکی از کل توربین بادی بدست آمده  

ای در مطالعات بینانهشوند که منجر به نتایج خوشسازی میشات بوسیله مدل شبیهکند. بعلاوه تنها دو هارمونیک ناشی از این اغتشامی

کنش  از برهم  -امکان اعمال مدل دینامیکی دلخواه برای باد به عنوان یک ورودی کاملا تصادفی امکان پذیر نیست.  -شودکیفیت توان می 

ه خیلی دقیق نیست و تقریب دو جرم متمرکز دوار که بوسیله یک مدل شفت به کار رفت   -ها صرفنظر شده استآیرودینامیکی باد و پره

شود. در بدست آوردن مدل ارائه شده، تمام  ای در مطالعات پایداری میاند، سبب حصول نتایج خوش بینانه آل بهم متصلمحور صلب ایده

 است، بدست بادی انجام گرفتههای ی دقیق توربین سازهایی که در زمینه شبیهسعی بر این بوده است تا برآیندی کارآمد از کلیه فعالیت

از بلوک کار براساس مدلسازی و نمایش مدولار استوار است. این خاصیت به این معناست که مجموعه .  [  7-۸]  آید ها که هرکدام ای 

سازی، دست را در  وع مدلدهند. این ننماینده یک پدیده فیزیکی و یا خاصیت الکترومکانیکی است، مدلی کامل و دقیق را تشکیل می

سازی گذارد. همچنین برای شبیه های دلخواه و افزودن و یا کاستن جزئیات، باز میانجام تغییرات موردنظر و اعمال اصلاحات در بخش

مدل  های فیزیکی  گیرند. امکان ترکیب بلوکهایی که موثر در پدیده مورد مطالعه هستند، در مدل قرار میهرمورد خاص، تنها بلوک

های مناسب  سازی وجود دارد و باتوجه به مطالعات موردنظر، مدل به سادگی و با حذف بلوکهای داخلی ابزار شبیه توربین بادی و مدل

گیرد. در انتخاب و اصلاح احتمالی مدل برای هر بخش و پدیده فیزیکی، صحت کار انجام شده بوسیله ارائه دهندگان  مورد استفاده قرار می

های شارمتقاطع ماشین  ٔ  درزمینهاگر بخواهیم مطالعات موجود  های واقعی و یا واقعیات فیزیکی مدنظر بوده استآن با نتایج تست  و تطابق

های اجزای محدود و ساخت ماشین ازنظر مواد بکار رفته، ابعاد و بهینه نمودن بندی کنیم، این مطالعات شامل طراحی، تحلیلرا دسته 

ای صورت مطالعات دینامیکی برای این مولد مطالعه  ٔ  درزمینهناطیسی مانند گشتاور الکترومغناطیسی بوده است و  پارامترهای الکترومغ

خانواده شار متقاطع نسبت به   خصوصبههای آهنربای دائم،  های ماشیننگرفته و یا بسیار اندک بوده است.  بنابراین با توجه به ویژگی

یا فقر مطادیگر مولد لعات دینامیکی آن، لزوم تحقیق و مطالعه در این زمینه مشخص خواهد شد. برای این منظور مدل ها و نبود و 

مولد   مولد    موردنظردینامیکی  این  اساس  بر  بادی  توربین  توسعه  بیان    شدهارائه برای  آن  جزئیات  نتایج  شودمیو  ارائه  به  ادامه  در   .

پرداخته و  پیشنها  های مربوط به سیستمسازیو شبیه  ها سازیمدل ارائه    بندی جمعبحث و    درنهایتدی  آورده   هاپیشنهادپژوهش و 

 .  شد خواهد
 

 اجزای توربین بادی  -2

 کنندهکنترل  - ۱- 2

برای انجام وظایف خود را که شامل شرایط مختلف توربین، وضعیت سرعت و جهت باد و  موردنیازمداوم اطلاعات  طوربه سیستم کنترل 

دارد و با اطلاعات در مکانهای حساس توربین و تجهیزاتی نظیر بادنما و بادسنج دریافت می  شدهنصبهای  گردد را توسط سنسور... می

رساند. اطلاعات دریافتی  گردد، به انجام میوش نمودن توربین می، وظایف کنترلی خود را که شامل مواردی نظیر روشن و خامشدهکسب

 . [  ۶- 7]گرددتوسط این سیستم، معمولاً از طریق مودم به مرکز کنترل اصلی ارسال می 
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 دندهجعبه  - 2- 2

پایینی  هایسرعت در بادی هایتوربین  اندازهبه توجه ثانیه بدون بر متر  90 تا55 بین عموماً هاپره نوک کنند. سرعت می کار نسبتاً 

 یک بنابراینکنند.  می دوران  دقیقه در دور50تا  35 حدود در سرعتی با متر30 تقریبی قطر با توربین یک هایپره نوعاً،  .ستا  موتورها

 مطابقت است( دقیقه در دور ۱500 نوعاً ژنراتور )که سنکرون با سرعت که را خروجی شفت سرعت بتوان تا لازم است افزاینده  دندهجعبه 

باشند. هزینه ساخت متصل می  بالاسرعتمتصل و از طرف دیگر به شفت با    پایینسرعتبه شفت    طرفازیک  ها دندهچرخآورد.  بدست دارد،

و  گیربکس بالاست  دو گیربکس  در ضمنها  هستند.   سنگین  بسیار   از اندعبارت شوندمی استفاده که  هاییدندهجعبهاصلی   نوع ها 

 محور از خارج معمولاً خروجی و محور هست سنگین نسبتاً ولی موازی ساده محور طرح  موازی، یا محور  و ایسیاره محور با دندهبه جع

با قطر   هایتوربین در  .است مزایای۲5از    تربزرگ بادی   ایفزاینده  طوربه ای،سیاره هایدندهجعبه  ترسبک  وزن  و کمتر  هزینه متر، 

 است. توجهقابل

 ها پره  - 3- 2

میپره را  فایبرها  از  پلی  شده تقویت گلاس  توان  چندبا  چوب  پرهاستر،  ساخت.  فولاد  یا  آلومینیم  فایبر  شده ساختههای  لایه،  گلاس از 

های فولادی به دلیل آسانی ساخت، بالابودن قدرت کنند. پرهها وارد می با پلی استر نسبتاً سبک بوده و تنش کمتری بر یاتاقان  شدهتقویت 

ای  یک توربین بادی برای یک سرعت باد مشخص با سطح دایره  تولیدقابلگیرند. توان  میقرار  مورداستفادهو هزینه ساخت کم عموماً  

 آید، متناسب است.می به وجود ر شکلی که از چرخش رتو

 سیستم گرداننده توربین  - 4- 2

باد عوض می  کههنگامیای است که وضعیت توربین را  وسیله شود، تغییر داده و همواره راستای توربین را در راستای باد قرار جهت 

توربینمی میدهد.  مجهز  سیستم  این  به  که  بادی  و های  نموده  تولید  بیشتری  انرژی  موتور   باشند،  هستند.  بیشتری  راندمان  دارای 

 گیرد. قرار می  مورداستفادهبرای به حرکت درآوردن این سیستم   (Yaw motor)انحراف

 برج   - 5- 2

 استفاده برج  دو نوع این  مساوی از طوربه  شدهنصب بادی هایتوربین کالیفرنیا، هستند. در عمده برج نوع ای دوهای خرپائی یا لولهبرج

 شرایط در تعمیرات برای توربین بدنه  به رسد. دستیابیمی به نظر ترمنظره خوش ایلوله برج است. عموماً ترارزان برج خرپائی کنند. می

 بیشتر که رودمی انتظار است. تردهد، عملیمی پناه هوا نامناسب مقابل شرایط در تعمیرکار به که ایبرج لوله درون از هوا نامناسب

 است.   شدهدادهنشان   ۱اجزای مختلف یک توربین بادی در شکل. استفاده کنند ایهای لولهبرج از آینده در اروپائی بادی مزارع

 

 
 . ] 6[(: اجزاء مختلف یک توربین بادی۱شکل ) 

 

 بادی  هایتوربین گشتاور و توان در  محاسبه -3

. یک معادله ساده برای توصیف گشتاور و توان هستگردد به پارامترهای زیادی وابسته  نیروی مکانیکی که از توربین بادی خارج می

   . ] 7[گیردقرار می  مورداستفادهتوربین بادی اغلب 

(۱)                                                                                                                  ( ) 3

m p w

1
P AC , V

2
=    



 

۱۴0۱ زمستان، ۴، سال اول، شماره نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز هایفناوری       55 

ی
قر

 با
ده

 زا
ود

حم
م

،  
ت ن

حد
و

ا
ان

ری
ظ

 

wضریب سرعت نوک    (،  ضریب توان )تابعی از    pC(،  3mحجم باد )   WVکه در این رابطه  

W

R

V

 
 = 
 

،w ای توربین  سرعت زاویه

(rad/s  ،)R    توربین    روتورشعاع(m)  ،ρ    3(چگالی باد( kg/m  ،A    سطح مقطع توربین)2(m   نمایش بلوک دیاگرامی    ۲شکل .هست

 .  هست Pitchزاویه  دهد، که در آن ها را نشان میاین پارامتر

 

 
 ] 7[توربین آئرودینامیکی(: بلوک دیاگرام کنترلی مدل 2شکل )

 

)، ضریب توان  (۱)  در رابطه )PC      توربین بادی تحت شرایط عملکردی وابسته است. برای یک زاویه    آئرودینامیکی به ویژگیPitch  

)تابعی از نسبت سرعت نوک   عنوانبهتواند  (، ضریب توان می ) ثابت )   منحنی ضریب توان برحسب سرعت نوک   3بیان گردد. شکل

 دهد.  توربین را نشان می

 

 
 (: منحنی ضریب توان برحسب سرعت نوک. 3شکل )

 

رابطه بین گشتاور و توان مکانیکی با معادله    درنهایتگردد.  بعدی بیان مییک پارامتر دو  صورتبهمتغیر، ضریب توان    Pitchبرای زاویه  

 . ]۸[شودزیر داده می

(۲)                     ( )m m

W

R
T p N.m

G V
=


 

توان سرعت  توان توربین بادی در بازده و توان حداکثر می –. از مشخصه گشتاور هستنسبت جعبه افزاینده سرعت   Gکه در این رابطه 

 آورد. به دسترا  رو تور

 

 توربین بادی مدل دینامیکی -4
توربین    شدهساده. یک مدل دینامیکی  هستنیازمند مدل دینامیکی دقیقی از آن    Plant، طراحی سیستم کنترل و آنالیز یک  طورکلیبه

است. انگیزه استفاده از این مدل ساده بودن   شدهدادهنشان    ۴شود، در شکل  تک رزونانسی می  یدمؤبادی شامل دو جرم که منجر به یک  

 .  ] 9 [ هستآن 



 

5۶                  ۱۴0۱ زمستان، ۴، سال اول، شماره نوین در مهندسی برق و سیستم انرژی سبز  هایفناوری 

دل
م

ساز
 ی

شب
و 

هی
ساز

ید ی
کینام

 ی 
ربا

هن
ر آ

تو
نرا

ژ
 ی

ورب
ر ت

 د
آن

د 
ربر

کا
 و 

طع
تقا

رم
شا

م 
دائ

ی
ن 

ها
 ی 

اد
ب

   ی 
 

 
 توربین بادی   شدهسادهمدل دینامیکی  (:4شکل )

 

   .] 9[شودمدل دینامیکی با معادلات زیر توصیف می

(3)                    

( ) ( )

m T T

e G g

s T g s T g

T T J

T T J

T K dt B

− = 


− = 

=  − +  −

   

سختی   SKسرعت چرخشی ژنراتور،     gωسرعت چرخشی توربین،    gاینرسی ژنراتور،    GJاینرسی توربین بادی،      TJکه در این رابطه  

 شود.در ادامه اجزا مختلف توربین بادی بررسی می نوسان محور است.  SBمحور و 
 

 
 . ] 10[فیزیکی توربین بادی با استفاده از ژنراتور القایی(: مدل 5شکل)

 

دنده در این مقاله، با توربین بادی بدون نیاز به جعبه  کو پلمنظور  افزار اجزای محدود بهسازی شده در نرمژنراتور موردمطالعه و مدل

های با تعداد  های با چگالی گشتاور بالا و ماشینماشین های زیادی که، به. این ژنراتورها در زمینههستژنراتور آهنربای دائم شارمتقاطع 

 . [ ۱0شود ]های زیاد موردنیاز است، بکار گرفته میقطب

 (TFPM) مولد آهنربای دائمی شار متقاطع سازیمدل -5

و نمای عرضی    هست  NEVEDAشده توسط دانشگاه  در این مقاله، ساختار معرفی  شده گرفتهساختار مطالعاتی مولد آهنربای دائم در نظر  

( a,b,c)هرکدام برای هر فاز    12a,12b,12cاستاتور خارجی است  سه، شامل 4TFPMشده است. این ساختارنشان داده ۶آن  در شکل

  Uهای مغناطیسی (، قطب16رینگی شکل است )پیچی حلقوی یا . هر استاتور شامل سیمهست14a,14b,14cها و رتور مربوط به آن 

از استیل ورقه شده ساخته  رتور)  [.11( ]18شده است )شکل  (، متصل شده است که شامل هسته فرو  22(، به شافت )14اعضای 

ارند.  عملکردی مجزا د  ۶شده در شکلهرکدام از فازهای نشان داده ( هست.۲۸و  ۲۶( و آهنرباهای دائمی)۲۴مغناطیسی سیلندری شکل )

زمانی که ماشین   شود.توضیح داده می 14a و اعضای رتور12a فاز با اعضای استاتور  یک    فاز، با در نظر گرفتن  سه  بنابراین کارکرد هر

آهنرباهای  در حالت ژنراتوری عمل می آیند و یک میدان مغناطیسی متناوب  به چرخش درمی  ۲۲با چرخش شافت  26a,28a کند، 

 کنند. درست می
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 TFPM ([۱۱.] (آهنربای دائمی شار متقاطع نمای عرضی ماشین(: 6شکل )

 

 TFPMسازی توربین بادی بر اساس مدل  -6

، در ادامه مولد موردنظر ، سپس توربین بادی و سیستم کنترلی   TFPM( بر پایه مولد  WECSسازی سیستم تبدیل انرژی باد) برای مدل

نشان   7سازی شده در این بخش در شکل مدل PMTFGبر اساس مولد   WECSسازی خواهند شد. شماتیک کلی مدل پیشنهادی  مدل

 شده است. داده

 
 . ] TFPM ]12( پیشنهادی بر پایه WECS)  : شماتیک کلی  سیستم تبدیل انرژی باد (7شکل )

 

 سازی دینامیکی مولد آهنربای دائم شار متقاطعو شبیه سازیمدل  - ۱- 6

 محاسبات مدل دینامیکی   -6-۱-۱

ماشین دینامیکی  است. مدلمدل  احتمالی ضروری  دینامیکی و خطاهای  بررسی شرایط  برای  الکتریکی  پایه های  بر  دینامیکی  سازی 

های  باشند. ماشین[ می۱۲گیرد. روابط موجود در این بخش برگرفته از ]ورت میجریان و تبدیلات پارک ص-جریان، شار-معادلات ولتاژ

در   هست   dدرجه جلوتر از محور مستقیم،  90اندازه  به  qکه محور    رو تورقاب مرجع گردان    dqoالکتریکی معمولاً در  محور متعامد  

،زاویه مکانیکی   dدهد. در این شکل زاویه را نشان می   dqoو قاب مرجع گردان  abcقاب مرجع سه فاز  ۸شکلشوند. نظر گرفته می

با استفاده از تبدیل   dqo. تبدیل مختصات چهارچوب سه فاز استاتور به چهارچوب مرجع  هستو محور استاتور    رو تور  d بین محور  

 [. ۱3-۱۴آن به در ادامه آورده شده است ] شود. فرم کلی تبدیل پارک و عکسپارک انجام می
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 dqoو قاب مرجع گردان   abc: قاب مرجع سه فاز (8)شکل 

 سازی دینامیکیشبیه  - 2- ۱- 6

و خروجی می در ماشین ورودی  متغیرهای  به  بسته  الکتریکی  دراینسازیتوان شبیه های  داد.  انجام  متنوعی  نحوه های  به  توجه  با  جا 

عنوان ورودی و ژنراتور، سرعت ماشین به-شده برای توربینژنراتور در ترکیب با توربین بادی و سیستم کنترلی انتخابکارگیری این  به

 ]. 15-16[یابداند. لذا معادلات دینامیکی به شکل ذیل تغیر میشدهعنوان خروجی در نظر گرفتههای سه فاز ماشین بهجریان

 

(۴)       
ds ds s ds e q qs di ( v R i L i ) L

s
= − − +
1

  

(5)                
qs qs s qs e d ds e M qi ( v R i L i ) L

s
= − − − + 
1

  

 توان از رابطه زیر  محاسبه کرد:شده به بار را میتوان تحویل داده

                           

   (۶)    
                                   e

S m cus e s SP P P T R I
p


= − = − 23 

   (7             )                                         e
S m cus e s SP P P T R I

p


= − = − 23 

   (۸)                                                                  S ds qsI i i= +2 2  

برنامه  شبیه  در  بلوک  شدهانجام  MATLAB/SIMULNIKسازی دینامیکی ماشین  روابط  است. تمام  از  استفاده  با  بر  ها  ریاضی حاکم 

شده سازی از بار سه فاز ستاره استفادهتوان انجام داد. در این شبیههای مختلفی را میاند. با استفاده از این مدل آزمایشسیستم ایجادشده

 شود. است. در این مدل ورودی مکانیکی سرعت روتور است که در حالت ژنراتوری از طریق توربین دریافت می

  WECSسازی  مدل - 2- 6   

قبلی    که مولد مورداستفاده در بخش سازی کل سیستم تولید توان بادی پرداخته خواهد شد. ازآنجاییدر ادامه مطالب این بخش به مدل

 . ] ۱7[.هستسازی باد، توربین بادی و سیستم کنترلی، مطلوب این بخش مدل شده است، مدل

 سازی باد و توربین بادی مدل - ۱- 2- 6

انرژی جنبشی است.    نوع  از  انرژی باد  اندازه گرفت.  انرژی را به نحوی  این  انرژی باد، باید  از  برای به دست آوردن یک بیان مناسب 

انرژی جنبشی باد    (9) ، که مدلی به شکل جرم برای باد بتوان به دست آورد. محاسبه انرژی با قوانین ساده فیزیک کلاسیکدرصورتی 

 ] .18-19[محاسبه خواهد شد.

  (9)            
wind wE mV= 21

2
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درحرکت  wVشود کل این حجم از باد، با سرعت یکسان، جرم معادل حجمی از هوای گذرنده از توربین است. فرض میmدر این رابطه  

ثانیه ) بر  متر  باد  واحد سرعت  به یکسان  m/sباشد.  با توجه  پره ( است.  به  باد که  از  توربین برخورد فرض شدن سرعت حجمی  های 

 ]. 20-21[.صورت زیر تعریف کردتوان این جرم را به ، می  tکنند،  یک بازه زمانی می

     (10)               
w wm AV t R V t=  =  2 

انرژی   (9)در رابطه    (۱0). با جایگذاریهستشعاع پره توربین    Rهای توربین و  مساحت جاروب شده توسط پره   Aچگالی هوا،    ρکه  

 ] .22[جنبشی باد به شکل زیر بیان خواهد شد

     (۱۱)    
wind wE R V t=  2 31

3
 

 . ] 23[زمان به شکل زیر محاسبه خواهد شد.با استفاده از رابطه فوق توان حقیقی موجود در نیروی باد، در هرلحظه از 

           (۱۲ )             wind
wind w

E
P R V

t
= =  2 31

2
    

شده است.بنابراین سرعت باد مشخصسرعت باد وابسته است. این وابستگی با توان سوم  دهد انرژی از باد شدیداً بهرابطه فوق نشان می

های توجهی در انرژی باد ایجاد خواهد کرد. همچنین دریافت انرژی بیشتر از باد با افزایش شعاع پرهتغیر جزئی در سرعت باد،تغیر قابل

 مقدار بالقوه توان باد است که در سرعت باد  (۱۲)شده در رابطه  درهرحال توان محاسبه  پذیر است.توربین امکان 
wV   و شعاع پره توربین 

R   شده شود. این درصد با استفاده از روش معرفیشود. از این مقدار تنها درصدی از آن به انرژی مکانیکی توربین تبدیل میمحاسبه می

های توربین در مسیر باد، سرعت پره[. بر اساس این روش هنگام قرار گرفتن  ۲۴گردد]تعیین می   ۱9۱9در سال  Albert Betz توسط  

یافته و درنتیجه انرژی دریافتی توسط توربین کمتر از مقدار ماکزیمم انرژی در  سرعت باد  باد کاهش
wV  خواهد بود. ارتباط بین انرژی

  .]25[شودبه شکل زیر بیان می   pC، با ضریب توان توربین بادی، windPبه ماکزیمم انرژی بالقوه باد، ،   turbinepدریافتی توسط توربین،

 (۱3)                                          turbine
p

wind

p
C

p
= 

 [: ۲۶-۲7محاسبه است ]صورت زیر قابلاین ضریب به

     (۱۴ ) c
x

pC c (c c c c )e
−

= − −  −


6
1

1 2 3 4 5

1
 

     (۱5)                    /

/
= −

  +  +3

1 1 0 035
0 08 1

 

    (۱۶ )                                       m

W

R

V


 = 

باشند.  ای ژنراتور و توربین بادی میسرعت زاویه    mنرخ شدت سرعت توربین بادی و        ,هزاویه پره روتور بود  در روابط فوق  

[ در زاویه  ۲۸( به نوع توربین بستگی دارد ] c6 تا  c1های) مقادیر ثابت درنهایت رابطه پره   دسترسی است. حداکثر توان قابل  0=

 توربین به شکل زیر خواهد بود:

        (۱7)              
turbine p WP R C ( , )V=   2 31

2
 

 .  ]29 [.دآی، از رابطه زیر به دست میmTگشتاور مکانیکی توربین،  
 

          (۱۸)                                                              
( )p w

m

m

R C , V

T

  

=


2 31
2 

 

که به ازای آن    optشده و نرخ شدت سرعت بهینه،بررسی  pCبر مقدار   سازی سمت باد، تأثیر در ادامه مطالب فوق با شبیه
optpC  

 ] 30[اندشدهگرفتهبه شرح زیر در نظر (۱۴)رابطه  c6 تا c1شود، محاسبه خواهد شد. برای رسیدن به این هدف پارامترهایحاصل می

 شده است. های افزایشی و کاهشی هستند، استفادهسازی باد در اینجا از مدل خطی که به شکل شیببرای مدل
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  c6تا c1های  (: ثابت۱جدول )

C6 C5 C4 C3 C2 C1 

۲۱ 5 0 0.5 ۱۱۶ 0.5 

 

 و بحث  سازیشبیه نتایج  -7
سازی دینامیکی  سازی و شبیهشارمتقاطع و آنالیز آن برای مدلسازی دینامیکی مولد سنکرون آهنربای دائمی  در بخش قبل، به شبیه

سپس نتایج شود و  سازی دینامیکی استخراج میدر این بخش نتایج مدلیر بر اساس این مولد پرداخته شد.توربین بادی سرعت متغ

برای سیستمسازی و مدلشبیه  بادی  ارائه  پیشنهاد  سازی سیستم توربین  ارزیابی قرار که عملکرد  شده است،  ی  را مورد  کل سیستم 

 دهد. می

 

 

 مولد آهنربای دائمی شارمتقاطع متصل به بار ستاره.(:  9شکل)

  

 
 سازی ریاضی مولد آهنربای دائمی شارمتقاطع.های مدل (: بلوک۱0شکل)
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 .ی رتوری زاویهبلوک محاسبه(: ۱۱شکل )

 
 مولد.بلوک محاسبه سرعت مکانیکی (: ۱2شکل )

 

 سازی دینامیکینتایج مدل  -۱- 7

وتحلیل صورت مجزا بررسی شد. در این بخش به تجزیههای قبلی عملکرد دینامیکی مولد سنکرون آهنربای دائم شارمتقاطع بهدر بخش

 MATLAB/SIMULINKشده در  سازیهای شبیهبلوک  9شکل.  عملکرد سیستم توربین بادی بر پایه مولد پیشنهادی پرداخته خواهد شد

 اند. سازی شدهشده در بخش قبل پیادهدهد که بر اساس روابط درجبرای مولد آهنربای دائم شار متقاطع را نشان می

شبیه این  بلوک  در  در  موردنظر  مولد  به  مربوط  روابط  متعامد    TFPMSGسازی  محور  در  که  است  است، پیاده  dqآمده  سازی شده 

هایی که تفسیر رفتار مولد آهنربای  شود. بلوکفاز تبدیل میسه  به جریان    abcبه    dqوسیله تبدیل  های خروجی از این بلوک بهنجریا

بیانگر بار سه فاز اهمی   Loadبلوک  به نمایش در آمده است.  ۱0دارند در شکل ( بر عهده۸( تا )۴دائم شار متقاطع را بر اساس روابط )

فاز را تبدیل به ولتاژ  سه  است که ولتاژ    dqبه    abcاهم است و بلوک آخر، بلوک تبدیل    3.5ستاره است و مقدار آن  صورت  است که به

بلوک  متعامد کرده تا ورودی های  بلوک۱۲شده و شکل  مشخص   ۱۱بلوک محاسبه زاویه رتور در شکل   تأمین شود.    TFPMSGهای 

 مورداستفاده قرارگرفته است. شده برای محاسبه سرعت مکانیکی مولد  سازی شبیه 

 برحسبای مربوطه . سرعت زاویههست ۶۲.۸حدود  ثانیهدور بر دقیقه، بنابراین بر اساس رادیان بر  ۶00 سرعت نامی مولد برابر است با 

 است.  شدهدادهنشان   ۱3رادیان بر ثانیه در شکل 

 

 
 رادیان بر ثانیه. برحسبسرعت نامی رتور (: ۱3شکل )
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فاز اهمی این مولد در  آمده، گشتاور الکتریکی و توان تحویلی به بار سه۱۴استاتور در سرعت نامی در شکل    qو     dولتاژهای متعامد  

 است. شده دادهنشان  به ترتیب ۱۶و ۱5های همین سرعت نیز در شکل

 
 qو    dولتاژهای محورهای (: ۱4شکل)

 
 (N.m)گشتاور الکتریکی در سرعت نامی (: ۱5شکل )

 
 (N.m)اهم( در سرعت نامی  ۱.5توان تحویلی به بار سه فاز ستاره )(: ۱6شکل )

 

 دهد. دور بر دقیقه نشان می ۶00فاز دو سر بار و جریان بار را  در سرعت نامی  سهولتاژ ۱۸و ۱7شکل 
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 دور بر دقیقه 600فاز دو سر بار اهمی ستاره در سرعت نامی  سه(: ولتاژ ۱7شکل) 

           
 . دور بر دقیقه600فاز بار اهمی در سرعت نامی  سهجریان (: ۱8شکل )

 

 زیر خواهد بود.  صورتبه ( مشخصات ژنراتور ۱9ثانیه )شکل ۲0دور بر دقیقه در ۱۲00تا 0با تغییر سرعت مولد از 

 

 
 ثانیه.20رادیان بر ثانیه طی  برحسبتغییرات اعمالی سرعت رتور (: ۱9شکل )

 
 متفاوت.  هایسرعتگشتاور الکتریکی در   (:20شکل )
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 .  (N.m)های متفاوت اهم( در سرعت ۱.5توان تحویلی به بار سه فاز ستاره ) (:2۱شکل)

 
 های متفاوت. لتاژهای متعامد استاتور در سرعت(: و22شکل)

 

سیستم توربین بادی بر    سازیشبیه نتایج    ارائههای متفاوت به  نتایج آن در سرعت نامی و سرعت  ارائهسازی دینامکی مولد و  از شبیهپس  

شد. خواهد  پرداخته  متقاطع  شار  دائم  آهنربای  مولد  بادی   اساس  توربین  سیستم  کلی  شمای   افزارنرمدر    شدهسازیشبیه نخست 

MATLAB/SIMULINK  است. شده هدادنمایش 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سازی سیستم توربین بادی. های شبیه(: بلوک23شکل)

 

 MPPTحاوی دستورهای محاسبه   Matlab function. بلوک اندشدهدادهسیستم توربین بادی در شکل فوق نشان  سازیشبیههای بلوک

کند  ای رتور و سرعت الکتریکی را تولید میسرعت زاویه Drivationاست. بلوک   شده ارائه قبل  فصل و اعمال آن است که جزئیات آن در 
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را در    Subsystemتوان درون این  شده است که می  داده جای  TFPMSGهای کنترلی آن در  و بلوک  TFPMSGهای مولدو اما بلوک

   شکل زیر دید.

 
 در شکل قبل.  TFPMSG زیرسیستم  دهندهتشکیلهای بلوک(: 24شکل)

 

این   است.    نشان داده شده   5۲شده و در شکلهای مختلف استخراج   و    در ادامه، نخست تغییرات ضریب توان توربین به ازای  

بهینه است، که در آن ضریب توان توربین بادی حداکثر مقدار خود را دارد. با توجه بااینکه حداکثر مقدار  گر وجود یک  تغییرات بیان

سازی و لحاظ کردن بحث ماکزیمم توان با  شود، بهینهاین ضریب در زاویه پره توربین برابر با صفر، حاصل می شود. بنابراین  انجام می  0=

متر فرض شده است. با استفاده   0.9. شعاع توربین برابر با  هست ۸.۱و    0.۴۱05به ازای این زاویه به ترتیب برابر با    و   pCمقدار بهینه  

 کنترل خواهد بود.لاز مقادیر فوق به ازای هر سرعت باد، سرعت مولد و درنتیجه عملکرد آن قاب

 
): تغییرات  (25)شکل    )pC , نسبت به  و  . 

 

شده در بخش قبل با استفاده از شکل موج سرعت باد در نظر های ارائهسازیسازی و شبیه در ادامه با توجه به توضیحات فوق و مدل

آمده است، که بر اساس این شکل    ۲۶در شکل  شده گرفتهشده، نتایج عملکرد سیستم ارائه خواهد شد. شکل موج سرعت باد در نظر  گرفته

برای حصول اطمینان  خواهد بود.۲7ق با شکل  شده بر اساس روش تعقیب ماکزیمم نقطه توان مطابموج سرعت باد، سرعت مرجع محاسبه 

از تعقیب ماکزیمم نقطه توان جهت تولید حداکثر توان الکتریکی از انرژی مکانیکی تحویلی توسط توربین، سرعت روتور باید با سرعت 

 اند. مقایسه شده باهم ای مکانیکی ژنراتور دو سرعت مرجع و سرعت زاویه  ۲7مرجع یکسان باشد. در شکل 
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  شده.(: مشخصه سرعت باد در نظر گرفته26شکل)

 
 (: سرعت مرجع و مقایسه آن با سرعت روتور.27شکل )

 

شده است. برای توان خروجی ژنراتور نیز نمودار مشابهی در ادامه آمده خوبی کنترل که در شکل بالا مشخص است سرعت ژنراتور بهچنان 

شود که  ها مشاهده میاز بررسی این شکل شده است.(. تمامی این نتایج به سبب وجود الگوریتم کنترلی صحیح حاصل ۲۸است )شکل  

های مم نقطه توان از دقت مناسبی برخوردار بوده و ژنراتور ضمن تطبیق دادن خود با سرعت جدید، خروجیروش کنترل تعقیب ماکزی

  q   و  dمحورهای    قسمت عمده فرآیند کنترلی بکار برده شده در این مقاله، به کنترل جریان دهد.گشتاور و توان مطلوبی را نتیجه می

شده است. برای رسیدن به این هدف،  نتیجه کنترل مناسب جریان محورهای متعامد حاصلدیگر توان بهینه درعبارتیاختصاص دارد. به 

ی آن توان تولیدی حداکثر گردد. این فرآیند در شکل و درنتیجه  qداشته شده است تا جریان محور  در مقدار صفر نگه   dجریان محور

 شده است. نمایش داده ۲9
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  ).MPPT (ردیاب نقطه حداکثر توان حاصل از انرژی باد با ملاحظات(: مقایسه مقادیر توان 28) شکل

 
 شده.سازیمولد شبیه qو  dمحورهای  (: جریان29شکل )

های ولتاژ و  شکل موج  درنهایت .هست  FOCهای تناسبی انتگرالی بکار رفته در ساختار  کنندهشکل فوق بیانگر تنظیم مناسب کنترل 

  آورده شده است .  3۱و 30های جریان تولیدشده توسط مولد سنکرون آهنربای دائم شار محور به ترتیب در شکل

از مدل دینامیکی توربین باد آمدهدستبه (: ولتاژ سه فاز استاتور 30شکل)  
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از مدل دینامیکی توربین بادی آمدهدستبه(: جریان سه فاز استاتور 3۱شکل )   
  MATLABافزار وسیله نرمبه PMTFسازی مولد  سازی ارائه گردیده است. در ابتدا نتایج حاصل از مدلنتایج شبیه مقالهدر این بخش از 

ارائه گردید و سپس با تحلیل این نتایج و با قرار دادن در سیستم توربین بادی، نتایج سیستم توربین بادی سرعت متغیر بر اساس این  

سازی سیستم و کنترل آن شده صحت مدلشده است. نتایج ارائه زیمم توان الکتریکی به شبکه ارائه برای انتقال ماک  FOCمولد و کنترل  

 دهد.  را نشان می
 

 گیری نتیجه -8

صورت هدفمند این ژنراتور موردمطالعه به   تحقیق  سازی مولد شارمتقاطع، در این  مدل  نةدرزمیبا توجه به چارچوب پژوهشی این مقاله،  

وسیله این مدل دینامیکی سیستم توربین بادی  و به دلیل نبود مدل دینامیکی، مدل دینامیکی این مولد ارائه شد. سپس به قرارگرفته شد

ردید ماهیت الکترومغناطیسی شود این است که؛ بدون تها نتیجه میسازی شد. آنچه از بررسی بر اساس مولد شارمتقاطع پیشنهاد و شبیه 

های یکسان است. اما به لحاظ  های سنکرون آهنربای دائم شارمتقاطع با همتای دارای شار شعاعی و شارمحوری آنو الکتریکی ماشین

تغییرات جزئی، به به  بوده و همچنین حساسیت ماشین نسبت  پارامترهای مختلف ماشین دستخوش تغییر  کاربردهای کمی  ویژه در 

های زیاد و ارائه های بادی بیشتر است. در این مقاله انتخاب این ساختار به دلیل ظرفیت داشتن تعداد قطبپایین مانند توربینتسرع 

های باد پایین نیز های آهنربای دائم معمول شده و در سرعتگشتاور الکتریکی به حجم بالا ، باعث کاهش حجم ماشین نسبت به ماشین

سازی کامل مولد سنکرون آهنربای دائم شارمتقاطع، این مولد به یک توربین بادی مقیاس کوچک  است.  پس از مدل قادر به تولید توان

کننده مبتنی بر تعقیب شده و عملکرد آن با اعمال کنترلطور کامل ارائهمولد به-سازی اجزای مختلف یک سیستم توربینمتصل و مدل

قرار   ارزیابی  توان مورد  نیروگاهماکزیمم نقطه  از مرور  بنابراین مطالعه  انواع آن  گرفت.  بادی و  با معرفی ماشین  شدهشروعهای  های و 

های و استفاده در توربین  سازیشبیه مقاله برای    موردنظرآهنربای دائم ادامه یافته است. در همین راستا مولدهای شار متقاطع و مولد  

نتایج بیانگر صحت  رسد.تم توربین بادی بر پایه این مولد، این رسالت به پایان میاین مولد و سیس  سازیشبیهبادی معرفی شدند و با  

های آتی در موضوع تولید توان از انرژی پاک و تجدید پذیر و رایگان ایجاد  روند انجام مطالعات بوده و بسترهای مناسبی برای پژوهش 

 شود. ای ادامه کار مطرح میها در قالب پیشنهاد برنماید که در ادامه به تعدادی از آنمی
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