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دنده  شدن چرخ باد و شكسته يكيناميرودياغتشاشات آ صيتشخ
  موجك ليبا استفاده از تابع تبد يباد نيتورب ربكسيگ

  فرود ياصغر اكبر و ابوالقاسم قابل

  
   

در  ليعوامل دخ ييو شناسا صيتوان، تشخ تيفيمنظور بهبود كه ب :چكيده
 جاديدر ا يمل اصلجمله عوا از. برخوردار هستند تيتوان از اولو تيفيكاهش ك

اغتشاشات  ،يباد هاي نيمتصل به تورب هاي ستميدر س كيهارمون و كريفل
 الهمق نيدر ا. باشد يم يباد هاي نيتورب يكيمكان يباد و خطاها يكيناميروديآ

معادلات  نيدكل و انحراف باد و همچن هياغتشاشات باد شامل سا ياضيمعادلات ر
   يبررس قيطور دقه ب ربكسيگ يها ندهد شدن چرخ مربوط به شكسته يكيمكان

 نيا ريثأدر ادامه ت. شده است سازي هيشب Matlabافزار  و با استفاده از نرم
 انيدر پا. شبكه نمونه مشاهده شده است يخروج يپارامترها ياغتشاشات بر رو

اغتشاشات  نيا توان يكه با استفاده از تابع موجك مناسب، م شود ينشان داده م
  .كرد يبند و دسته ييرا شناسا

  
، ربكسيگ دكل، انحراف باد، هيتوان، اغتشاشات باد، سا تيفيك :كليدواژه

  .موجك ليباد، تبد نيتورب

  قدمهم - 1
 طيو مح يل اقتصاديمسا ،يتكنولوژ هاي ينوآور ر،ياخ هاي در دهه

قدرت بوده  هاي در شبكه يباد هاي ياستفاده از انرژ يبرا يمحرك ست،يز
 مسأله به شبكه، يباد هاي نيت مهم اتصال تورباز مشكلا يكي. است

تداخل در . باشد يم ها بينتور نيتوسط ا يديتوان و ولتاژ تول تيفيك
ثر از أنه تنها مت يباد يها بينمتصل به تور هاي توان شبكه تيفيك

 ،است رهيمربوط به ژنراتورها، ترانسفورماتورها و غ يكيالكتر يپارامترها
 زين ربكسيرتور و گ يكيباد و مكان يكيناميروديثر از رفتار آأبلكه مت

 يو نوسانات راتييتغ يدارا يباد يژنراتورها يديولتاژ و توان تول. باشد يم
از جمله  يباد يها بينحاكم بر تور يكيناميروديآ هاي دهيپد ازثر أمت

وجود  نيبا ا. باشند يم 3دكل  هيو سا 2انحراف باد ،1هيانحراف زاو يخطاها
 تواند يهم م ربكسيمانند گ يباد يها بينتور يكيمكان هاي شعملكرد بخ

از  يجهت بعض نيبه هم. توان شبكه داشته باشد تيفيك يرو ياتتأثير
ه ب يبرا ها تيمحدود نيتر توان از جمله مهم تيفيو مشكلات ك ارهايمع

. قدرت بوده است هاي و اتصال آنها به شبكه يباد يها بينتور يريكارگ
 يبوده و حجم قابل توجه فيشبكه ضع كيبكه مورد نظر اگر ش خصوصاً

  ].1[گردد  نيمأت يباد يها بينتوسط تور دياز تول
باد، مطالعات  ياستفاده از انرژ يگستردگ ليبه دل رياخ هاي سال در
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1. Yaw Error 
2. Wind Shear 
3. Tower Shadow 

 يباد هاي نيتوان تورب تيفيدهنده ك كاهش عوامل يبررس منظور هب ياديز
 كي يباد رو يكيناميروديآ اتيرتأث يبه بررس] 2[در . صورت گرفته است

 fastayrodinو  Turbsimافزار  با استفاده از نرم يزليد -يباد ستميس
مورد  ستميس يدكل و انحراف باد رو هيسا تأثير. است هشد داختهپر

 نبا اي ،اند شده سهيمقا گريكديدو اغتشاش با  نيا تأثيرو  يمطالعه بررس
شده استفاده  يساز هيشب ياهاخط ييشناسا يبرا يصياز ابزار تشخ حال

توان  تيفيك يباد رو يكيناميرودياغتشاشات آ تأثير] 3[در . نشده است
. نشان داده شده است ستميشده در سجاديا كريطور مشخص فله ب وشبكه 

 كياز قبل، از  ستميشده در سجاديبودن نوع اغتشاش ا با توجه به مشخص
STATCOM تيفيو بهبود ك يباد روگاهين يديولتاژ تول تيجهت تثب 

كه اغشاشات باد  كرد مشاهده ]4[ در توان  مي نهمچني و شده استفاده توان
 تأثير. اند نوسان در باد شده جاداند و باعث اي گذاشته تأثيرباد  يوجخر يرو
  .باد مشخص نشده است نيژنراتور متصل به تورب يبر رو ها يخروج نيا

صورت ه ب يباد يها بينرتو يكيمكان هاي بخش يمطالعات رو اكثر
 هاي يخروج] 5[مرجع . انجام گرفته است شگاهيآزما طيو در مح يعمل
 نيكرده و ا يبررس يشگاهيآزما طيرا در مح وبيمع ربكسيگ كي

در . قرار داده است ليموجك مورد تحل ليرا با استفاده از تبد ها يخروج
ترك در  يدارا ربكسيگ كي يخروج هاي گنالياشاره شده كه س زين] 6[

نوع  نيا كه نيا ليبه دل. باشد يم زينو يو دارا ينوسان كاملاً دنده چرخ
مورد  شگاهيهستند كه در آزما يخاص هاي ربكسيمربوط به گ ها يخروج
 ريمربوط به آنها را به سا هاي يخروج توان اند، نمي قرار گرفته شيآزما
  .داد ميتعم ها ربكسيگ

 نيرساندن برق با بهتر ،يانرژ دكنندگانيتول ياصل مسأله امروزه
گام،  نيتوان، اول تيفيبهبود ك يبرا. باشد يم نيبه دست مشترك تيفيك

 نيدر ا. استتوان  تيفيدر كاهش ك ليعوامل دخ بندي و دسته ييشناسا
باد شامل  يكيناميرودياغتشاشات آ نيتر مقاله معادلات مربوط به مهم

را  يكيناميروديآ ياهاخط %50از  شيدكل و انحراف باد كه ب هيسا
 دنده چرخبا  ربكسيگ يكيمعادلات مكان نيو همچن دهند يم ليتشك

طور ه ب شود، يرا باعث م يباد يها نيتورب ياز كار افتادگ %20شكسته كه 
 ياغتشاشات بر رو نيا تأثيردر ادامه . شوند يم يمحاسبه و بررس قيدق

 Matlabافزار  از نرمبا استفاده  يباد هاي نيو گشتاور تورب ادب يخروج
 كي ربكسيو گ يباد نيشبكه نمونه متصل به تورب. شود ينشان داده م

 يبرا 4يكننده مد لغزش كه از كنترل باشد يم DFIGشبكه با ژنراتور 
 ليدله و ب DFIG 5از مدل مرتبه  يساز هيشب يبرا. برد يكنترل بهره م
. ده شده استاستفا يكننده مد لغزش از كنترل ير خطيغ يوجود خطاها

اغتشاشات  صيتشخ لهياست كه وس ياضيابزار ر كيموجك  ليتابع تبد
به  يولتاژ شبكه باد يدر انتها خروج. توان را فراهم ساخته است تيفيك

  .رديگ  مي قرار ليو تحل يتابع موجك مورد بررس يعنوان ورود
 

4. Sliding Mode 
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  .m/s 15سرعت باد معادل  : 1 شكل

  

 شاتاغتشا به مربوط معادلات يبررس - 2
  باد  يكيناميروديآ

  سرعت باد معادل 1- 2
 ياديز تيباد از اهم نيتورب هاي شده به پره سرعت باد اعمال محاسبه

 أكه سرعت باد منش باد برخوردار است چرا نيتورب يساز مدل يدر بررس
و به  باشد يباد م نيتوسط تورب يديتوان تول جهيگشتاور و در نت ياصل
 تيفيو ك يديدر سرعت باد توان تول رييغگونه نوسان و ت جهت هر نيهم

مدل باد معادل  كيمدل سرعت باد معادل، . دهد يقرار م تأثيرآن را تحت 
مشخص سرعت باد در  زيو ن ياحتمال يها كل رتور است كه بخش يبرا

روش  نيسرعت باد در ا يساز مدل. آورد  محدوده رتور را به حساب مي
شرح ] 8[و ] 7[است كه در  يكيناميودريآ دهيچيمعادلات پ يبررس ازمندين
معادلات در مراجع ذكرشده و  نيا يمقاله پس از بررس نيدر ا. اند شده دهدا

صورت ه ب (EWS)1 ثر سرعت بادؤمدل م كي ب،يتقر يبا اعمال اندك
اساس  مدل بر ناي كه است شده سازي هيشب 1 نشان داده شده در شكل

  .باشد  مي Kaimal فيط
  انحراف باد 2- 2

سرعت باد و  شيافزا نيبه ا و ابدي يم شيارتفاع افزا رييباد با تغ سرعت
 يبرا. شود يآن در سطح روتور انحراف باد گفته م ريمس رييتغ جهيدر نت

كه در نقطه بالا قرار دارد ممكن  اي باد با سه پره، پره نيتورب كيمثال در 
قرار دارد  نييپاكه در نقطه  اي از باد نسبت به پره يشترياست با سرعت ب

كه هر  چرا كند يدر مدت هر چرخش، گشتاور سه بار نوسان م. مواجه شود
 جيمدل را كي. كند يسرعت باد عبور م مميسو ماك ممينيپره از مقدار م

  نشان داده شده است) 1(انحراف جهت باد در 
( ) ( )H

ZV Z V
H

α=  )1(  

 rبر حسب  يير مختصات فضاد يصورت تابعه معادله را ب نيا زيآنال يبرا
  مكني يم انيب) ييفضا هيزاو( θو ) از محور رتور يفاصله شعاع(

cos( , ) ( ) [ ( , )]H H s
r HV r V V W r

H
αθθ θ+= = +1  )2(  

 
1. Effective Wind Speed 

HV ها،  سرعت باد در مركز پرهr از محور رتور،  يفاصله شعاعsW  تابع
 zها و  ارتفاع از مركز پره Hانحراف باد،  ييلفه فضاؤم αانحراف باد، 

)لفه ؤم. باشد يم نيارتفاع نوك پره از سطح زم , )sW r θ است  ياغتشاش
كه با سرعت  شود يم دهيانحراف باد در ارتفاع د ليكه در سرعت باد به دل

 لوريت يتابع با استفاده از سر نيا 2مرتبه  بيتقر. جمع شده است يباد اصل
  است) 3(صورت ه ب

co( )( , ) cos ( ) ss
r rW r
H H

α αθ α θ θ−≈ + 2 21
2  )3(  

 رييتغ ليدله ور بگشتا هاي نوسان ،اي پره سه يها بيندر تور) 3(توجه به  با
  سهم سه پره با  يوقت. با هم جمع شوند ديهر سه پره با يجهت باد برا
عبارت  كه يدر حال شود يصفر م cosθمقدار عبارت  شوند، يهم جمع م

cos θ2 مؤلفه كي dc ها  متوسط سرعت از ارتفاع مركز پره ميتنظ يبرا
منظور اعمال ه ب. باشد يم ييسرعت متوسط در مختصات فضا به بتنس

cosعبارت  3جهت باد در مدل مرتبه  ريياثر تغ θ3 است كه  يضرور
نوسان گشتاور  ديتول يبرا نيبنابرا. باشد يم 3مرتبه  لوريبه بسط ت اجياحت
  ]9[ مكني ياستفاده م) 4(انحراف باد از  ليدله ب

c( )( , ) cos os

co

( )

( )( ) ( ) s

s
r rW r
H H

r
H

α αθ α θ θ

α α α θ

−≈ + +

− −

2 2

3 3

1
2

1 2
6

 )4(  

  دكل هيسا 3- 2
ها مانع  برج. كند يم رييتغ يباد نيتورب هاي باد با حضور دكل سرعت

 انيجر كيدر جلوي برج و  انيكاهش جر كيشوند و  يعبور آزاد باد م
گشتاور در هر پره  نيكنند، بنابرا يم جاديمغشوش در پشت برج ا يگرداب

گشتاور  هاي نوسان. شود يدكل گفته م هياثر سا نيكه به ا ابدي يكاهش م
هاي رو به  نيتر از توربديهاي پشت به باد شد نيدكل براي تورب هيسا اثر رب

دكل در جهت  هياز سا يناش 3گشتاور مرتبه  هاي نوسان نجايدر ا. باد است
باد تنها با در نظر گرفتن  دانيم. شوند يمحور رتور در نظر گرفته م يافق
ها  سرعت باد در مركز پره HVه در آن كنشان داده شده ) 5(دكل در  هيسا
) عبارت. باشد مي , )towerV x y دكل  هياز سا يشده ناش اغتشاش مشاهده

 هياز سا ياغتشاش ناش] 4[در . جمع شده است ياست كه با سرعت اصل
حركت باد در اطراف  يابر ليپتانس انيجر يدكل را با استفاده از تئور

  مدل كرده است) 5(صورت ه دكل ب
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  .باد معادلات به مربوط بيضرا :1 جدول
  

α : 423/0  1تا  1/0مؤلفه فضايي انحراف باد بين  
a :85/0  شعاع برج  

x :ها از برج فاصله پره  m 3  
H :ارتفاع برج  m 40  

R :شعاع پره تا مركز برج  m 20  
HV:سرعت باد m/s 12  

Hm V V=  1 1تا98/0بين:0
  

( , ) ( , )H towerV x y V V x y= +  )5(  

( )tower
y xV V a
y x

−=
+

2 2
2

0 2 2 2  )6(  

فاصله  yشعاع دكل،  a ،ييمتوسط سرعت فضا V0معادله بالا  در
  .باشند يپره از وسط دكل م يفاصله افق x و پره از وسط دكل يجانب
) ياز مختصات دكارت) 6( ليتبد با , )x y ييبه مختصات فضا ( , )r θ، 

  ]9[شود  نتيجه مي) 7(
sin( , , )

( sin )tower
r xV r x ma
r x

θθ
θ

−=
+

2 2 2
2

2 2 2 2  )7(  

 در يساز هيشب و باد معادل سرعت محاسبه - 3
  MATLAB افزار نرم

 تواند يدكل و انحراف باد اكنون م هيسا اتتأثيرباد كل، شامل  دانيم
 هيباد معادل كه از سا نيا مؤلفهسه . شود ليادل تبدسرعت باد مع كيبه 

ه ب توانند يم رند،يپذ مي تأثيرها  دكل، انحراف باد و سرعت باد در مركز پره
)كه  ديفرض كن. صورت جدا حل شوند )r krϕ  ميكن فيباشد و تعر =

n r R= sو  0 n= −   ميپس از حل معادلات دار جهينت رد. 21
( , ) [ cos

( ) ( )( )cos cos
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]d

( sin )

R
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eq b
b r

b b
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b

V rV t r
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r r
H H

r rx
ma r
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23
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2
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2
3
1 1 2

2 6
 )8(  

)اول  مؤلفه. است مؤلفهسه  يسرعت باد معادل دارا نيا )eqV مربوط به  0
)دوم  مؤلفهها،  سرعت باد در مركز پره )eqwsV  مربوط به انحراف باد و

)سوم  مؤلفه )eqtsV ه ب تواند يم) 8( نيبنابرا. باشد يدكل م هيمربوط به سا
  ]9[شود  هيتجز )12( تا )10(به  نوشته شود كه نهايتاً )9(صورت 

( , )eq eq eqws eqtsV t V V Vθ = + +0  )9(  
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  .R/Hمختلف  ريسرعت معادل در مقاد يانحراف باد بر رو ريثأت  :2شكل 

  

  
  .x مختلف ريسرعت باد در مقاد يدكل رو هيسا ريثأت : 3 شكل

  
  Veqwsاز انحراف باد  يمحاسبه سرعت باد ناش 1- 3
 نيكه در ا باشد ياز انحراف باد م ياز سرعت باد معادل ناش يقسمت

را برابر صفر در نظر  r0معادله  عيتوز يبرا. شود يبخش محاسبه م
nكردن معادله  ساده يبرا. ميريگ يم sو  0= =   شود در نظر گرفته مي 1

[ cos

( ) ( )( )cos cos ]

H
eqws b

b

b b

V RV
HsR

R R
H H

α θ

α α α α αθ θ
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= +
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∑
33

2
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2
33
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4 52 6

)13(  

با . ميرا گسترش ده گمايعبارت س متواني يمتر شدن معادله بالا  ساده يبرا
  شود يساده م ريصورت زه ب) 13( يمحاسبات مثلثات

( )[ ( )

( )( ) cos ]

eqws H

b

RV V
H

R
H

α α

α α α θ

−= +

− −

2

5
3

3

1
8

1 2
5 6

 )14(  

)از انحراف باد  يدست آمده ناشه سرعت باد ب اكنون )eqwsV  را با سرعت
)باد معادل در ارتفاع  )eqV شده در  داده ريبا توجه به مقاد. مكني يجمع م 0

مختلف شعاع و  ريشده در مقادجاديباد ا جهي، نت)14( بيضرا يبرا 1جدول 
 2طور كه از شكل  همان. نشان داده شده است 2ارتفاع دكل در شكل 
ها به ارتفاع  از انحراف باد با نسبت شعاع پره يناش يمشخص است خطا

انحراف باد  ينسبت، خطا نيا شيزابا اف. در ارتباط است (R/H)دكل 
  .ابدي يم شيافزا

  (Veqts)دكل  هياز سا يمحاسبه سرعت باد ناش 2- 3
دكل  هياز حضور سا ياز سرعت باد كه ناش يبخش قسمت نيا در

و پس از قراردادن ) 12(با محاسبه انتگرال . محاسبه شده است باشد، يم
r =0 sو  0 =   ]9[ ديآ يدست مه ب) 15( 1

sin
[ ln( )
sin

]
sin

bH
eqts

b b

b

RmV aV
R x

a R
R x

θ
θ

θ

=

= + −

+

∑
2 223

2 2 2
1

2 2

2 2 2

13
2

 )15(  

از مجموع باد معادل و انحراف  يمقدار باد ناش 1جدول  رياستفاده از مقاد با
طور كه در  همان. مكني يم سازي هيشب Matlab طيدكل را در مح هيسا

)دكل   از  ها پره  فاصله  شدن كم  با  است،  مشخص  3  شكل )x ،هيسا  تأثير   
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  .)شعاع دكل( Rمختلف  ريباد در مقاد يدكل رو هيسا ريثأت  :4شكل

  

  
  .دكل و انحراف باد هياز مجموع سا يباد معادل ناش : 5 شكل

  
اغتشاش  نيا تأثيركه  ديد توان يم. شود يم شتريسرعت باد ب يدكل بر رو

  در حدود  يزيمواقع باعث ايجاد چ ياست و در بعض شتريانحراف باد ب از
 هيسا تأثير 4در شكل  نيهمچن. شود يدرصد نوسان در سرعت باد م 3

  .است دهآمبا شعاع مختلف  هاي سرعت باد در دكل يدكل بر رو
صورت ه دكل ب هياز انحراف باد و سا يباد ناش يآنجا كه خطا از
ه دو خطا ب نيسرعت باد با حضور ا صورت نيا در دهند، يزمان رخ م هم

  .شود يمشاهده م 5صورت شكل 
  آن ياغتشاشات بر رو تأثيرمعادله گشتاور و  3- 3
در . كند يم ليتبد يكيسرعت باد را به توان مكان كيناميروديآ رتور
ها، سرعت باد را به گشتاور  پره يباد رو كيناميروديآ تأثيرواقع 

پره، گشتاور  يشده روجاديمجموع گشتاور ا. كند يم ليتبد كيناميرودآي
 يشفت اصل يتوان رو و دهد يم جهيرا نت يشفت اصل يرو كيناميروديآ
  شود يم انير بيصورت زه ب

( , )p pitchP R V Cρπ λ θ= 3 31
2  )16(  

 مؤلفه pCسرعت باد و  Vشعاع روتور،  Rهوا،  يچگال ρكه 
  .باشند يم كيناميروديآ

  شود يمحاسبه م ريصورت زه ب كيناميروديگشتاور آ )16(توجه به  با
( , )p pitch

rotor rotor

R V CPT
ρπ λ θ

ω ω
= =

3 3

2  )17(  

طور كه از معادله بالا  همان. ستاسرعت چرخش رتور  rotorω كه
. دارد ميخص است، گشتاور با توان سوم سرعت باد معادل رابطه مستقمش

گشتاور  يسه برابر رو يسرعت باد، با شدت يرو رييگونه تغ هر مشخصاً
با توجه به . باشد يباد اثرگذار م نيتوان تورب جهيرتور و در نت يخروج

حاصل را روي گشتاور  جينتا توان يباد معادل، م يشده روجادياغتشاشات ا
  ].10[مشاهده كرد  6در شكل 

  يباد نيتورب ربكسيگ معادلات - 4
مجموعه  ربكس،يو ژنراتور به همراه گ يباد نيچرخان تورب مجموعه

خاص خود  يكيكه نوسانات مكان دهند يم ليرا تشك اي دهيچيپ يكيناميد
جرم بزرگ  كيمجموعه شامل  نيمتناظر ا هاي جرم. را به همراه دارند

   نيا  .باشند مي  ژنراتور  جرم  و  ها دنده چرخ  و  ربكسيگ  ماجرا  ،يباد  نيتورب

  
  .اغتشاشات باد ريثأاز ت يباد ناش نيگشتاور تورب  :6 شكل

  

  
  .در سمت ژنراتور ربكسيمعادل گ ستميس : 7 شكل

  
 بيمعادل با ضر ستميس كيبا در نظر گرفتن  تواند يجرم م همدل س

از  توان يم. شود ليو جرم تبدمعادل، به مدل د ييرايم بيو ضر يسخت
و  نيتورب ينرسيها در مقابل ممان ا دنده ها و چرخ شفت ينرسيممان ا

مدل منتجه در اصل  نيبنابرا. نظر كرد بودن صرف كوچك ليژنژاتور به دل
تنها نسبت . باشد يم ريپذ شفت انعطاف كيمدل دو جرم متصل به  كي
  ].11[ گذارد يم تأثير ديمعادل جد ستميس كي يرو ربكسيگ

 نيدر سمت تورب ،توانند در دو نقطه نوشته شوند  مي يكيناميد معادلات
مقاله از  نيدر ا. در سمت ژنراتور اي ربكسيگ يژنراتور رو مؤلفه تأثيرباد با 

  .شود يده است، استفاده مآم 7معادل سمت ژنراتور كه در شكل  ستميس
  آورده شده است ريدر سمت ژنراتور در ز شرانهيپ يكيناميد معادلات

.
. . . . . .d ( (Ω )

d
)wtr

e wtr se wtrwtr wtr ge gen nD kT J
t

θ θΩ Ω −= + − +  )18(  

. .

. .

.
.

(

( )
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d
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,

e wtr

se gen
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wtr

wtr
wtr gen

T
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DJ

θ
t t

k θ θ
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− = + Ω − +
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Ω
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 )19(  

  معادل برابر است با يسخت

.
wtr ge

e r
se

n

g a

k k
k

k
= +

2

1 1 1  )20(  

  رتور برابر است با يبرا ينرسيممان ا و
.

.wtr wtr
gear

J J
k

= 2
1  )21(  

سرعت باد قبل ( wtΩباد  نيتورب اي هيتوجه به معادلات بالا، سرعت زاو با
سرعت باد بعد از ( genΩژنراتور  يا هيسرعت زاو نيو همچن) ربكسياز گ
نمونه،  ربكسيمربوط به گ 2 شده در جدول داده ريمقاد يبرا) ربكسيگ
باد و با اغتشاش  يكيناميروديدو حالت بدون اغتشاش آ يبرا
نمايش داده  9و  8هاي  صورت شكله ب بيباد به ترت يكيناميروديآ

  .است شده
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باد بدون  نيتورب ربكسيگ genΩ يو خروج wtΩ يورود يا هيسرعت زاو : 8شكل 

  .حضور اغتشاشات باد
  

  
  .دنده شكسته كيدنده با  چرخ : 10شكل 

  

  ربكسيگ ستهشك دنده چرخ ياضير مدل - 5
 يباد يها نيپرخطا در تورب يها از قسمت يكيبه عنوان  ربكسيگ

 قطعاً ربكسيگ يشده روجاديا يخطاها. شود  مدرن در نظر گرفته مي
 ربكسيگ ريتعم اي ضيتعو ياز ناسل برا ربكسيكردن گ باعث خارج

خوردن  ترك ايشكستن  ها، ربكسيمشكلات در گ نيتر از مهم. شود  مي
 يبرا را ياضيمدل ر كي] 12[مرجع . )10شكل ( باشد  ا ميه دنده چرخ

معادلات . دنده شكسته ارائه كرده است كيبا  دنده چرخ يكيمعادلات مكان
  ميرگي يدر نظر م ريصورت زه را ب دنده چرخ كي يكيمكان

..
Jθ k Tθ+ =  )22(  

مكان  رييتغ θ ،ينرسيممان ا Jشفت،  يچشيپ يسفت kدر آن  كه
 دنده چرخ nاز  يكي ميكن  فرض مي. باشد  گشتاور وارده مي Tو  يا هيزاو

  ).10شكل ( موجود شكسته باشد
ه توان ب يشكسته را م دنده چرخ كي انتقال داده شده به شفت با گشتاور

معادله گشتاور  توان يم 11توجه به شكل  با .نشان داد 11صورت شكل 
  دست آورده ب ريصورت زه شكسته را ب دنده چرخ كيانتقال داده شده با 

( cos sin )

rad/sec

,

,

n n
n

a
T a nωt b nωt

πnω

πτ
ω

NT T t τ
N

NT τ t τ 
N

∞

=

= + +

=

=

−⎧ = ≤ ≤⎪⎪
⎨ −⎪ = ≤ ≤
⎪⎩

∑0

1

0

2
2
60

2

10
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 )23(  

  

  
باد در حضور  نيتورب ربكسيگ genΩ يجو خرو wtΩ يورود يا هيسرعت زاو : 9شكل 

  .اغتشاشات باد
  

  
  .دنده شكسته چرخ كيگشتاور انتقال داده شده با   :11شكل 

  
  .ربكسيگ به مربوط پارامترهاي :2 جدول

  

kg.mgenJ =   ممان اينرسي ژنراتور  290
kg.mwtJ e= 5   وربين بادممان اينرسي ت 240
Nm/radshaftK e=   سختي شفت 690

Nm.sec/radshaftD e=   مؤلفه ميرايي شفت 3600
gearK =   ضريب گيربكس 24

  
 يرا با استفاده از سر يخروج يا هيمكان زاو رييتوان تغ  مي )23(توجه به  با

  محاسبه كرد ريصورت زه ب يگشتاور خروج هيفور
..

( cos sin )n n
n

a
J kθ T a nωt b nωtθ

∞

=

+ = = + +∑0

12  )24(  

  دست آورده ب ريصورت زه توان ب يرا م يخروج θمعادله  جهينت در
cos sin

( ) ( )
( )

n n

n

a nωt b nωta
θ t t

k k J nw

∞

=

+
= +

−∑0
2

12  )25(  

معادله گشتاور  Matlabتوان با استفاده از معادله بالا در نرم افزار   حال مي
صورت ه شكسته را ب هدند چرخبا  ربكسيگ كي يخروج هيو سرعت زاو

مربوط به  2 شده در جدول داده يبا توجه به پارامترها. دست آورده ب ريز
 24از  يكيشدن  شده، در صورت شكسته يساز هيباد شب نيتورب ربكسيگ

ه ب يخروج اي هينمونه، گشتاور و سرعت زاو نيتورب ربكسيگ دنده چرخ
  .ديآ  دست ميه ب 13و  12صورت شكل 

 نيتورب DFIGبه ژنراتور  (r.p.m) يا هيسرعت زاو نيچن كي اعمال
 يتوان و ولتاژ خروج ديدر تول يوجود آمدن مشكلاته باعث ب باد قطعاً

 يشبكه نمونه مورد بررس كي يدر بخش بعد رو راتييتغ نيشود كه ا  مي
 ربكسيمربوط به معادلات گ بيضرا رييبا تغ. قرار گرفته است يابيو ارز

   ييرايم مؤلفهباد و ژنراتور،  نيتورب ينرسيشفت، ممان ا يتمانند سخ
 ربكسيمعادلات بالا را با توجه به نوع گ توان يم ربكس،يو نسبت گ

  .كار برده ب ربكسيهر نوع گ يبرا يباد نيشده در تورب استفاده
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  .ربكسيدنده گ دنده شكسته در چرخ كيباد با  نيگشتاور تورب : 12شكل 

  

  
  .ربكسيدنده گ دنده شكسته در چرخ كيژنراتور با  يا هيزاوسرعت  : 13شكل 

  

  
  .شبكه دو باس مورد مطالعه اگراميد : 14 شكل

  

  
  .DFIGولتاژ باس متصل به  : 15شكل 

  

  نمونه شبكه سازي هيشب - 6
 يباد نيتورب كيشبكه با  كيمقاله  نيدو باس مورد مطالعه در ا شبكه

. است تينها يل به باس بو خط انتقال متص DFIGمتصل به ژنراتور 
] 13[و خطوط انتقال شبكه در  3اطلاعات مربوط به ژنراتور در جدول 

نشان داده  14شبكه در شكل  خطي تك اگراميد نهمچني. است آورده شده
  .است شده

باشد كه با   مي 5مقاله از مرتبه  نيشده در ا يساز هيشب ژنراتور
شده  استفاده يكننده مد لغزش رلكنت. شود  كنترل مي يكننده مد لغزش كنترل

 يكه پارامترها كند يكانورتر سمت روتور و سمت شبكه را كنترل م
  بوده  يسيو گشتاور الكترومغناط ويدر سمت روتور، توان راكت يكنترل

]. 14[ باشد يم ويو توان راكت DC نكيشبكه، ولتاژ ل سمتو در 
 كيكلاس يها ندهكن نسبت به كنترل يبهتر كننده مقاوم عملكرد كنترل

در  زاتيتجه يدر كاهش اثر اغتشاشات و خراب PIكننده  مثل كنترل
مقاله قادر  نيا يشنهاديپ تميحال الگور نيدارد با ا يباد نيتورب يخروج

به منظور . كند يياز عوامل مختلف را شناسا يناش اتاست كه اغتشاش
مربوط  كسربيگ يخطا نياغتشاشات باد و همچن تأثيرو فهم بهتر  يبررس

ژنراتور توربين بادي،  يخروج يپارامترها يدنده رو شدن چرخ به شكسته
از  كي چيشبكه، بدون حضور ه سازي هيحاصل از شب جيدر ابتدا نتا
  مشاهده   15  شكل  در  كه  طور  همان  .است  شده  داده  نشان اغتشاشات 

  
+  انحراف باد(باد  يكيامنيروديژنراتور در حضور اغتشاشات آ يولتاژ خروج : 16شكل 

  .)دكل هيسا
  

  
 در دو حالت با حضور اغتشاش و بدون حضور يدياختلاف ولتاژ تول : 17شكل 

  .باد اغتشاش
  

  .DFIG يپارامترها :3 جدول
  

MW5/1  P 
2 pole  

V 690  L LV −  
/ e−32 5  mL  

/ e−683 369 lrL 

/ e−32 9 rR 

/ e−32 6 sR 

/ e−677 306 lsL 

/ e−30 25 gL 
0 gR 

  
. باشد  صورت مطلوب و بدون خطا ميه ب DFIG يشود ولتاژ خروج  مي

ولت كه در شبكه  525ثر ؤدر مقدار م يباد نيولتاژ باس متصل به تورب
  .باشد  ابت مينمونه مورد نظر بوده است ث

 يخروج يپارامترها يباد بر رو يكيناميرودياغتشاشات آ تأثير حال
. رديگ  باد در شبكه نمونه مورد محاسبه قرار مي نيژنراتور متصل به تورب

باد در  نيمتصل به تورب DFIGبه شبكه توسط ژنراتور  يقيولتاژ تزر
ور كه ط همان. نشان داده شده است 16اغتشاشات در شكل  نيحضور ا

 نيا تأثيرولتاژ در حضور اغتشاشات باد،  يشكل خروج شود، يم دهيد
  .دهد يطور واضح نشان نمه اغتشاشات را ب

 ،يولتاژ خروج ياغتشاشات باد بر رو تأثيرشدن  دهيمنظور بهتر د به
اختلاف ولتاژ در دو حالت بدون حضور اغتشاشات باد و با حضور 

اختلاف ولتاژ نشان  نيا 17در شكل  .ماي اغتشاشات باد را محاسبه كرده
ولتاژ در حضور اغتشاشات  راتييتغ زانبا توجه به شكل، مي. است داده شده

  .باشد  درصد مي 10تا  5در حدود  يزيباد چ
 وبيمع ربكسيگ كي يبرا ياضيمدل ر كيدر بخش قبل  نيهمچن
ژنراتور متصل به  يخروج يپارامترها يرو ربكسيگ نيا تأثير. ارائه شد

حالت  نيدقت شود كه در ا. نشان داده شده است نجايدر ا يباد نيتورب
وجود ندارد و تنها  ستميس يرو يباد يكيناميرودياغتشاش آ گونه چيه

. است ربكسيگ يها دنده چرخاز  يكيشدن  شكسته يموجود، خطا يخطا
 يكيمكان يرا در حضور خطا DFIGژنراتور  يولتاژ خروج 18شكل 

  .دهد  نشان مي ربكسيگ
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  .ربكسيگ يكيمكان يژنراتور در حضور خطا يولتاژ خروج : 18شكل 

  

  
  .گناليس يچندسطح هيتجز : 19شكل 

  

  
ي ورود گناليبا حضور اغتشاش باد به عنوان س DFIG يولتاژ خروج : 20شكل 

  .موجك  تابع
  

  
  .4dbموجك  ليولتاژ با تبد گناليس بيتقر : 22 شكل

  

   باد يكيناميروديآ اغتشاشات زيآنال - 7
  موجك ليتبد از استفاده با

 تيفياغتشاشات مربوط به ك يبرخ صيتشخ يموجك برا ليتبد تابع
در  رهيو غ ها كيهارمون  ولتاژ، سوسوزدن ولتاژ، شبوديتوان مانند افت و ب
از  مخواهي يمقاله م نيدر ا. شود  استفاده مي يباد نيشبكه متصل به تورب

 نيباد و همچن يكيناميروديات آاغتشاش صيتشخ يموجك برا زيآنال
 DFIG يولتاژ خروج. مياستفاده كن ربكسيمربوط به گ يكيمكان يخطا

 همان. رديگ يتابع موجك مورد استفاده قرار م يورود گناليبه عنوان س
و  يقبل بررس هاي طور كه گفته شد، اغتشاشات مربوط به باد در بخش

 تميتوان شبكه و الگور تيفيوجود آمده در كه اغتشاشات ب. شد يساز هيشب
مورد  نجايتوان در ا تيفياغتشاشات مربوط به ك صيتشخ يشنهاديپ

شده است و  يساز هيشب Matlabافزار  در نرم ستميس. رديگ  قرار مي يبررس
اغتشاشات را  نيا صيتشخ يروش برا نيثربودن اؤم يساز هيشب جينتا

  .دهد  نشان مي
 هياده از تابع موجك، روش تجزبا استف ها گناليس ليروش در تحل كي

دهد تا   اجازه مي گناليبه س MRAروش . باشد  مي (MRA) يچندسطح
تر،  كوچك يها به سطح يريپذ كيتفك. شود ميتقس يمختلف يها به بخش

كه  يزند در حال  مي بيتر تقر نييرا با اطلاعات فركانس پا گناليس
. دهد يم شيرا افزا كند و دقت كار  را حفظ مي ياصل گناليس يها يژگيو

 يها مطالعه انتخاب شده تا در رنج نيدر ا kHz 20 يبردار فركانس نمونه
). 19شكل (را حفظ كرده و نشان دهد  ياصل گناليس يها يژگيو ن،ييپا

 يكه عملكرد بهتر انتخاب شده است چرا 4dbتابع موجك مادر از خانواده 
  ].15[باشد   دارا مي قدرت ستميگذرا در س يها گناليس زيلآنا يبرارا 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  .سطح 12به  4dbموجك  ليولتاژ با استفاده از تبد گناليس هيتجز : 21شكل 

  
ه تواند ب  مي DFIGبه باس متصل به  يرنج نمونه، ولتاژ ورود اساس بر

به تابع  يورود گناليس 20شكل . شود هيسطح تجز 12طور كامل به 
به  يورود گناليشده س هيتجز 21شكل  نيهمچن. دهد  موجك را نشان مي

  .دهد يسطح نشان م 12موجك را تا 
گرفته شود اما  5و  4 يها تا سطح گناليس يرفت كه انرژ  مي انتظار

است و هنوز  يانرژ يدارا زين 12شود سطح   طور كه مشاهده مي همان
  .كند  ولتاژ را دنبال مي گناليس راتييتغ

  با استفاده  گناليس هيمشخص است، تجز 22كه از شكل  طور همان
زمان  كيرا از  ستميخطا در س كي، وجود 12از موجك در سطح 

از اغتشاشات  يشده ناش مشخص يخطا. دهد  مشخص به بعد نشان مي
  زمان   كي  از  كه  باشد يم  باد  انحراف  و  دكل  هيسا  شامل  باد  يكيناميروديآ
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  .موجك ليبه تبد يولتاژ ورود گناليس : 23 شكل

  

  
  .5dbموجك  ليولتاژ با تبد گناليس بيتقر : 25شكل 

  
 يآن بر رو اتتأثيراعمال شده و  يادب نيمشخص به مجموعه تورب

  .ولتاژ با استفاده ار تابع موجك آشكار شده است يخروج گناليس

   شكسته دنده چرخ با ربكسيگ يخطا زيآنال - 8
  موجك ليتبد از استفاده با

 نانياطم تيقابل شيافزا يبرا يباد نيتورب ربكسيگ يخطا صيتشخ
از  يخروج ينوسان يها گناليس. است ديمف اريو عمر آن بس يباد نيتورب
م يكردن علادايپ ليدل نيبه هم. هستند زينو يدارا معمولاً ربكسيگ

 قياساس تطب بر ديروش جد كي. مشكل است ربكسيدر گ هيشكست اول
 ربكسيگ دنده چرخشدن  شكسته صيخكردن و تشلتريف يتابع موجك برا

كردن  نهيشده، گام اول بهشنهاديدر روش پ. ارائه شده است نجايدر ا
باشد   كردن درجه اول مي مميساساس قانون ماك تابع موجك بر يپارامترها

شود تا   استفاده مي ربكسيگ يكردن خطالتريف يو سپس از آن برا
شده از خانواده  ر استفادهتابع موجك ماد. خطا استخراج شود يها يژگيو

db 5 نجايباشد كه ما در ا  ميdb تابع موجك دختر با . ميريگ يرا در نظر م
كه در  ديآ  دست ميه بازه زمان و اندازه آن از تابع موجك مادر ب رييتغ

  آورده شده است ريفرمول ز

( , )( )
( ( ) ) ( )( ) exp cosa b t

t b t b t b
a aa

β π− − − −= Ψ =Ψ
2 2

22 )26(  

. دارند رييبه تغ اجياحت β و α يتنها پارامترها )26(توجه به  با
محل و شكل تابع موجك دختر را مشخص  β و α يپارامترها

 يكردن دو پارامتر برا نهيتواند با به يتابع موجك م لتريف جهيدر نت. كنند يم
 فيدو پارامتر از تعر نيكردن ا نهيبه يبرا. شود سازي نهيتر بهموجك دخ

نمودار  كيدرجه اوج در . استفاده شده است يدرجه اوج در نمودار آمار
ه شود كه ب يم خطا استفاده ميعلا صيتشخ يبرا يدر مهندس 1يمارآ

  شود يم فيتعر )27(صورت 
( ) ( ) [ ( )]kurt y E y E y= −4 2 23  )27(  

از  ياضيدهنده انتظار ر نشان Eو  يبردار نمونه يزمان يسر yدر آن  كه
 ريصورت زه تابع موجك مناسب ب ديتول يروش برا نياز ا. باشد يم يسر

  :شود ياستفاده م
  .مدهي يم رييبازه مشخص تغ كي نيرا ب β و α يپارامترها  )1
هر تابع  يو درجه اوج را برا مدهي يم ليتابع موجك دختر را تشك  )2

  .مكني يموجك محاسبه م
 

1. Kurtosis 

  

  

  

  

  

  

  
  .سطح 7به  5dbموجك  ليولتاژ با استفاده از تبد گناليس هيتجز : 24شكل 

  
  .ارزش درجه اوج سهيمقا  )3

 يپارامترها نيتر نهيبه ستدرجه اوج ا نيشتريب يكه دارا يموجك تابع
α و β پارامتر  نجايدر ا. باشد يرا دارا مβ  يها با گام 4تا مقدار  1/0از 
 نهيمقدار به. ندك يم رييتغ 1 يها با گام 30تا  1ر ااز مقد αو پارامتر  1/0

/β =0 α نهيو مقدار به 3 =   .ديآ يدست مه ب 19
 ياز خروج اي نمونه هاي گناليس ربكسيگ يكردن خطا مشخص يبرا

 م،اي استفاده كرده نجايكه ما در ا يخروج گناليس. مكني يم افتيژنراتور در
تابع موجك  يورود گناليه به عنوان سك باشد يژنراتور م يولتاژ خروج
 نهيبه لتريف جنتاي). 23 شكل( است مورد استفاده قرار گرفته زيجهت آنال

  .است نشان داده شده 25 و 24 هاي در شكل يگنال وروديس
مشاهده كرد در  توان يتابع موجك، م يخروج هاي توجه به شكل با
 يخروج باشد، يو بدون خطا م كنواختيصورت ه سرعت باد ب كه يحال
  نشان   را  ژنراتور  يديتول  ولتاژ  در  كيوديپر  نوسان  كي  وجود  موجك  تابع
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  .موجك ليبا استفاده از تبد گناليس ليتحل وندنماير : 26شكل 

  
 يخطا كياز  يناش تواند يم ينوسان يخطا نيچن كيوجود . دهد يم

  .باشد يباد نيربدر مجموعه تو يكيمكان

 گناليس يانرژ اساس بر خطا كيتفك - 9
 گريآن از د كيباد و تفك يكيناميرودياغتشاشات آ صيتشخ يبرا

موجك  لي، از تابع تبددنده چرخشدن  مانند شكسته يكياغتشاشات مكان
   وندنمايدر ر. شبكه استفاده شد يخروج يها گناليس ليتحل يبرا

استفاده  گريكديخطاها از  كيتفك يبرا گناليس ياز انرژ 26شكل 
  دهد يرا نشان م گناليس يانرژ اسبهنحوه مح )28( و ودش يم

[ ( )]
N

i
dD i

=

= ∑ 2

1
 )28(  

در و  معادله محاسبه شده نيهر سطح با استفاده از ا يانرژ 4جدول  در
بدون اغتشاش در سطوح مختلف درج  ياصل گناليس يستون اول انرژ

شاش و بدون اغت ستمياعداد چون در حالت نرمال س نيا. شده است
همان اعداد آستانه در نظر گرفته  ايباشند به عنوان اعداد مرجع و   مي
 يكيناميروديبا حضور اغتشاشات آ گناليس يستون دوم انرژ در. شوند يم

 همان. شود يم سهيباد در سطوح مختلف محاسبه شده و با ستون اول مقا
در حضور  گناليس يسطوح، انرژ يطور كه مشخص است در تمام

است  شتريدر حالت نرمال ب گناليس يباد از انرژ يكيناميروديآاغتشاش 
معمول  ريصورت غه ب يباد نيتورب هيزاو عتسر شيدهنده افزا كه نشان

  .است يباد نيتورب ستميكننده وجود خطا در س و مشخص باشد يم
 گناليس يشود، انرژ  كه در ستون سوم جدول مشاهده مي طور همان

در سطوح مختلف نسبت به  ربكسيگ دنده خچرشدن  شكسته يخطا يدارا
نشان از  نياست و ا افتهيدر حالت نرمال به شدت كاهش  گناليس يانرژ

 يكه باعث كاهش گشتاور خروج باشد چرا  مي ربكسيخطا در گ كيوجود 
كه سرعت باد  يشده است در حال يو توان خروج لتاژو بالطبع آن كاهش و

  .مطلوب است نيبدر حالت نرمال فرض شده و سرعت تور

  يريگ جهينت -10
 هاي جنبه هيكل ،ياضيمقاله با استفاده از معادلات ر نيا در

 Matlabافزار  در نرم يباد نيتورب يكيو الكتر يكيمكان ،يكيناميروديآ
دكل و انحراف باد را  هيسا تأثيرشده  يساز هيمدل شب. شد سازي هيشب
   جهينت  توان  مي  .داد  نشان  هم  با  زمان هم  و  جدا  صورت  هب  باد  سرعت  يرو

  .شده هيتجز هاي گناليس يانرژ :4 جدول
  

انرژي سيگنال 
( )× 1110 

 بدون خطا
با حضور خطاهاي 
 آيروديناميكي باد

با حضور خطاي 
  گيربكس

1Ed 2815/7 2915/7 2563/7 
2Ed 6637/7 6743/7 5823/7 
3Ed 0466/8 0576/8 9149/7 
4Ed 4305/8 4420/8 2894/8 
5Ed 8167/8 8286/8 6663/8 
6Ed 2077/9 2201/9 0454/9 
7Ed 6115/9 6245/9 4301/9 
8Ed 039/10 053/10  
9Ed 504/10 518/10  
10Ed 083/11 098/11  
11Ed 818/11 833/11  
12Ed 927/12 944/12  

  
درصد  10تا  5در حدود  يزياغتشاشات سرعت باد را چ نيگرفت كه ا

 ،يخروج يكيگشتاور مكان ينوسانات رو نيا تأثيربا . كند يدچار نوسان م
تا  5 زيباد ن نيمتصل به تورب ييژنراتور القا يولتاژ خروج راتييتغ زانيم

  .باشد يدرصد مقدار آن در حالت بدون اغتشاش م 10
 يخروج اي هيسرعت زاو يكيبا استفاده از معادلات مكان نيهمچن

در  يقيطور مطلوب و دقه شكسته، ب دنده چرخبا  يباد نيتورب ربكسيگ
 كار برده شده منحصراًه معادلات ب. شد سازي هشبي Matlabافزار  نرم

 رييو با تغ باشد ينم يباد نيتورب نيشده در ا استفاده ربكسيمربوط به گ
 هاي ربكسيگ يبرا را معادلات نيا توان يم ربكسيگ به طمربو يپارامترها

  .كار برده ب زين گريد
و  يكيناميروديآ يخطا كيتفك يبرا يشنهاديروش پ كيمقاله  نيا
طور ه شده ب روش ارائه. با استفاده از تابع موجك ارائه كرده است يكيمكان

 هاي را در حالت يولتاژ خروج يبر رو يباد نيتورب يخطاها تأثيرمطلوب 
 كيتفك رگيكدياز  يشنهاديپ تميمختلف مشخص و با استفاده از الگور

و درست  قيشده در اين مقاله با انتخاب دق روش ارائه قطعاً. ستكرده ا
به عنوان  يباد يها نيتورب يتمام يتواند برا مي تابع موجك مناسب كي

كار گرفته ه ب يكيو مكان يكيناميروديابزاري براي تشخيص اغتشاشات آ
  .كار آيده شود و جهت بهبود كيفيت توان شبكه قدرت ب
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 يمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه بوعل 1390در سال  ابوالقاسم قابل

دانشگاه مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از  1394همدان و در سال  نايس
به عنوان كارشناس ارشد برق در مركز  ايشان 1394،از سال . سمنان دريافت نمود

هاي  زمينه. علم و صنعت به كار مشغول بوده است يجهاد دانشگاه يفشارقو يمهندس
 ر،يدپذيتجد يها يبرده متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند انرژ علمي مورد علاقه نام

 زاتيتجه يفيتست و كنترل ك يها ستميس يساز هيو شب يتوان شبكه و طراح تيفيك
  .باشد مي يفشارقو

  
 شيمدرك كارشناسي مهندسي برق خود را در گرا 1372در سال  فرود ياكبر اصغر

قدرت  -برق يرا در مهندس يارشد و دكتر يقدرت از دانشگاه تهران و مدرك كارشناس
برده در  نام. مدرس دريافت نمود تياز دانشگاه ترب 1385و  1376 يها در سال بيبه ترت

دانشگاه سمنان مشغول به  وتريبرق و كامپ دهدر دانشك يعلم تأيحال حاضر به عنوان ه
متنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند  يهاي علمي مورد علاقه و زمينه. كار است

  .باشد توان مي تيفيقدرت، بازار برق و ك يها ستميو كنترل س يبردار بهره
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