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جرمیه دارای میدهای   میدل دو . شیود  جرمه مدل میی  صورت دو نیکی عموماً بهژنراتورهای بادی نسبتاً نرم بوده و سیستم مکا -محور توربین :چکیده

-تیوربین . شیود  هیای خروجیی ژنراتیور ریاهر میی      هنگام تغییرات سرعت باد و وقوع خطا در شبکه این مدها در پاسی   پیچشی نوسانی است که در

توان /توان سرعت وسیله مبدل سمت ماشین می است که بههای سمت ماشین و سمت شبکه  ژنراتورهای بادی سنکرون مغناطیس دائم دارای مبدل

. عهیده مبیدل سیمت ماشیین اسیت      در حقیقت کنترل اصیلی تیوربین بیر   . ژنراتور را در مقدار مطلوب جهت کارکرد در مد توان بهینه کنترل نمود

های مختلف کنترلیی   ین مقاله، تبیین استراتژیهدف ا. شود می در مقدار مرجع ثابت نگه داشته dcوسیله مبدل سمت شبکه ولتاژ لینک  همچنین به

ژنراتیور در مید   -های مختلف کنترلی شیامل کنتیرل تیوربین    استراتژی. ژنراتور بادی سنکرون مغناطیس دائم است -مبدل سمت ماشین در توربین

 ،ازای تغییرات سرعت باد شده، در دادههای کنترلی شرح سپس عملکرد روش .باشد کنترل سرعت، مد کنترل توان و یا مد نرخ سرعت نوک بهینه می

پاس   ،مبدل سمت ماشینبا بهبود عملکرد کنترل کننده در ادامه . شود میو مقایسه آزموده و افتادگی ولتاژ شبکه از سایه برج  نوسانات توان ناشی

 .شود می هددا توربین بادی بهبود

 .ن، کنترل سرعت، سایه برجیشفت، کنترل مبدل سمت ماش یچشیانات گشتاور پژنراتور سنکرون مغناطیس دائم، نوس -توربین :یدیکل یها واژه
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Abstract: Wind turbine-generators shaft is relatively soft and wind turbine mechanical systems is usually represented as two mass 

model. Two mass model contains torsional oscillatory modes that may be excited under wind speed variations and grid fault 

conditions. In this state, torsional oscillations may appear on the output responses of the wind turbine-generator. PMSG based WTs 

include two converters: machine side converter (MSC) and grid side converter (GSC). The main function of the GSC is the dc-link 

voltage regulation. Also, the MSC is used to control the generator speed or active power, and thus the control of the generator is 

mainly carried out by the MSC. There are different strategies for the control of MSC. The purpose of this paper is to study different 

control strategies of the MSC in the PMSG based WTs. These control strategies include turbine-generator control in speed control 

mode, power control mode or optimum tip speed ratio mode. Then, performance of the WT by using the mentioned control strategies 

against wind speed changes, aerodynamic power fluctuations due to tower shadow effect and grid voltage dip is examined and 

compared. Next, by modifying the MSC control, the wind turbine response is improved.  

Keywords: Permanent magnet synchronous turbine-generator, shaft torsional torque oscillations, machine side converter control, 

speed control, tower shadow. 
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 مقدمه -1

های بادی سرعت متغیر بسیار مورد  های اخیر استفاده از توربین سالدر 

دو نوع توربین بادی سرعت متغیر بسیار . استاستقبال قرار گرفته

سو تغذیه با های بادی مبتنی بر ژنراتور القایی دوکاربرد شامل توربین رپ

ژنراتور  -توربین .است 1های بادی با مبدل کاملمبدل کسری و توربین

دلیل تأثیرپذیری کمتر از خطاهای به ادی سرعت متغیر با مبدل کاملب

شبکه یک انتخاب مناسب برای کاربرد در توربین ژنراتورهای مگاواتی 

ژنراتورهای سرعت متغیر مبدل کامل،  -در بین انواع توربین[. 1] است

دلیل قابلیت  هب2 توربین ژنراتور مبتنی بر ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم

کاربردتر از انواع دیگر  نگهداری کمتر پر -طمینان بالاتر و تعمیراتا

 ،توان با بالا بردن تعداد قطب می ،ژنراتور-در این توربین[. 2-0]باشد  می

. تر استفاده کرد دنده کوچک دنده را حذف نمود و یا از جعبه عملاً جعبه

 3طمینانژنراتور قابلیت ا-به همین دلیل استفاده از این نوع توربین

نشان  1شکل شمای کلی این توربین در [. 0-0]برد  سیستم را بالا می

ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم دو مبدل -در توربین. است داده شده

ها مبدل سمت  دارد که یکی از آن واسط بین شبکه و ژنراتور وجود

 [. 3] باشد می 1شینو دیگری مبدل سمت ما 0شبکه
 

 
 طرح کلی توربین بادی سنکرون مغناطیس دائم :1شکل 

های بادی مبدل کامیل بیا ژنراتیور     در مقالاتی که به کنترل توربین

اند، اساساً دو ساختار کنترلی به شیرح   سنکرون مغناطیس دائم پرداخته

 :وجود داردهای سمت ماشین و شبکه  زیر برای کنترل مبدل

استفاده قیرار   ساختار کنترلی اول که در بیشتر مقالات هم مورد -1

سیرعت  /است و در آن مبدل سیمت ماشیین بیرای کنتیرل تیوان      گرفته

رود و مبدل سمت ماشین وریفه کنترل و تثبیت ولتاژ  کار می هژنراتور ب

 [.14-13]را به عهده دارد  dcلینک 

دل سمت ماشین برای کنترل ساختار کنترلی دوم که در آن مب -2

رود و مبدل سمت شبکه، توان تزریقی  کار می هب dcو تثبیت ولتاژ لینک 

 [.10-10]کند  به شبکه را کنترل می

ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم از -در این مقاله برای کنترل توربین

که مبدل سمت ماشین  حیث این از. شود ساختار کنترلی اول استفاده می

رل توان یا کنترل سرعت کار کند، ساختار کنترلی اول نیز به در مد کنت

توان  های مختلفی می سازی است و با استراتژی چند طریق قابل پیاده

در  .مبدل سمت ماشین را در مد کنترل سرعت یا توان کنترل نمود

له رای ژنراتورهای سنکرون معمول، مسأیک سیستم قدرت سنتی دا

های  له نوسانی سیستم قدرت، مسأمطالعات دینامیکاساسی در 

ساز  که با استفاده از پایدار باشد می ای روتور الکترومکانیکی زاویه

این  توان میرایی می FACTSکارگیری ادوات  هسیستم قدرت یا ب

بادی به شبکه  های شدن توربین با اضافه[. 13]ها را افزایش داد  نوسان

ربوط به سیستم رانشگر های پیچشی که م له میرایی نوسانقدرت، مسأ

های بادی است، نیز به مطالعات دینامیکی سیستم قدرت اضافه  توربین

 [.24]است  شده

اساس  بر در این مقاله پنج استراتژی کنترل مبدل سمت ماشین که

شیده و   است مطیرح ( opt) 0سرعت، توان و نرخ سرعت بهینه نوک پره

اساس کمتیرین نوسیانات پیچشیی     ژی کنترل برنهایت بهترین استرات در

ترس کمتییر بییر سیسییتم مکییانیکی کییه من ییر بییه تیینش و اسیی 0شییفت

 .شود شد، انتخاب می خواهد

 

 سازی و کنترل ماشین سنکرون مغناطیس دائم مدل -2

سازی ماشین سنکرون مغناطیس دائم در دستگاه  در این بخش به مدل

 :شود ر پرداخته میمنطبق بر روتور با فرضیات زی 0مرجع سنکرون

ها  پیچ طرف داخل سیم های استاتور به جهت قراردادی جریان .1

 (.جهت موتوری)شود  فرض می

 .شود معادلات در حوزه پریونیت نوشته می .2

معادلات ولتاژ، شار و گشتاور حاکم بر ماشین سنکرون مغنیاطیس  

صیورت روابیط    بیه  qوdدائم در دستگاه مرجع سنکرون با محورهیای 

 [.21]است  (3)و  (2)، (1)ترتیب  به

(1) ,

, , ,

s dq

s dq s s dq r s dq

b

sd d sd PM

sq q sq

d
V R i j

dt

L i

L i





   

  

 

 
(2) 

(3) [ ( ) ]e PM sq d q sq sdT i L L i i    

که
sV،

s،si،eT و r ترتیب ولتاژ، شیار، جرییان اسیتاتور، گشیتاور      به

حسیب پریونییت    کترومکانیکی و سرعت الکتریکی چرخش روتیور بیر  ال

همچنین . است
dL  وqL هیای محورهیای    اندوکتانسdوq   اسیتاتور

d در ماشین سنکرون قطیب صیاف  . باشد می qL L رابطیه گشیتاور    و

eصورت  به PM sqT i  وسییله   باشد و لذا بیه  میsqi  تیوان سیرعت    میی

 .ماشین را کنترل نمود

 qوdهای محورهای معادلات دینامیکی جریان (1)با استفاده از رابطه 

 :است (0)صورت رابطه  استاتور به

(0) 

d sd
sd s sd q r sq

b

d sq

sq s sq r PM d r sd

b

L di
V R i L i

dt

L di
V R i L i

dt




 


  

    

 

جرییان  qوdهیای   هیای کنتیرل مفلفیه    حلقیه  (0)با استفاده از رابطه 

 .آیددست می هب 3شکل و  2شکل صورت  استاتور به
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 استاتور dحلقه کنترل جریان محور : 2شکل 

 
 استاتور qحلقه کنترل جریان محور : 3شکل 

dصاف که در ماشین سنکرون قطب  آن ا از qL L ، گشتاور و توان

است و لذا جهت حصول بیشترین گشتاور بر جریان  sqi تنها وابسته به
*

sdi  همچنین . گیرد میبرابر صفر قرار  2شکل در*

sqi حسیب اینکیه    بیر

هیای خیارجی    ژنراتور در مد کنترل توان یا سرعت کیار کنید، از حلقیه   

 .آید ست مید هکنترل توان یا سرعت ب

 کنترل مبدل سمت ماشین -3

ستاتور در یک ماشین نظر از مقاومت استاتور، توان خروجی ا با صرف

 :باشد می (1)رابطه صورت  سنکرون مغناطیس دائم قطب صاف به

(1)  s PM sq rP i     

وسییله   با استفاده از مبدل سمت ماشین و بیه ، (1) باتوجه به رابطه

sqi اینکیه مبیدل سیمت     حسب بر. توان توان ماشین را کنترل نمود می

ماشین سرعت یا تیوان را کنتیرل کنید، ژنراتیور دارای دو مید کنتیرل       

 .سرعت یا توان است

 مد کنترل سرعت -3-1

در این مد، مبدل سمت ماشیین سیرعت ژنراتیور را کنتیرل و آن را در     

نراتیور را  حلقیه کنتیرل سیرعت ژ    0شکل . کند مقدار مرجع تنظیم می

 .دهد نشان می

 
 حلقه خارجی کنترل سرعت: 0شکل 

qتابع تبدیل 0شکل در 

qs




کننیده حلقیه داخلیی کنتیرل      میدل 

) و q با پهنای باند qجریان محور  ) i
p

k
PI s k

s


  کننده  ، کنترل

سرعت است و همچنین
shT گشتاور شفت ژنراتیور وgH   ثابیت اینرسیی

اینکه دینامییک حلقیه داخلیی کنتیرل جرییان       فرض با. باشد ژنراتور می

تیوان از   تر از حلقه خارجی کنترل سرعت باشد، می اندازه کافی سریع به

صورت تیابع تبیدیل    این در. نظر کرد لقه کنترل جریان صرفدینامیک ح

حلقه بسته
*

r

r




 :آید دست می به (0) صورت رابطه به 

(0) 

2

* 2 2

2

2

2

( )( 2 )

( 2 ) ( 2 )

r n n

r n n

p i PM g

p PM g i PM g

s

s s

k s k H

s k H s k H

 

 

  

  


 

 

 

   

 

 

2کییه در آن

2

i PM
n

g

k

H




 2و
2

p PM

n

g

k

H





 بییرای سیسییتم . اسییت

0.7با انتخاب ( شده در پیوست با پارامترهای ذکر)العه تحت مط   و

2 / secn rad  ،6.2pk    28.83وik  بود خواهند. 
*

r  ژنراتورهای  -در توربین. ر استسرعت مرجع ژنراتو 0شکل در

*)مختلف برای کنترل سرعت نیاز به سرعت مرجع 

r )توان  می. است

 :آوردن سرعت مرجع دو روش کلی وجود دارد دست گفت برای به

 (opt)کنترل سرعت جهت حصول نرخ سرعت نوک بهینه  -(الف)

رودینامیکی پره، یک نرخ یهای آ ه به ویژگیبرای هر توربین باتوج

شود  تعریف می (0)رابطه صورت  سرعت نوک بهینه وجود دارد که به

[22:] 

(0) ,t opt

opt

w

R

v


  

t,برای هر سرعت باد مشخص یک سرعت بهینیه   opt   وجیود دارد

بچرخد، نرخ سرعت نیوک بهینیه شیده و     که اگر توربین در این سرعت

 .کند کار می( MPPT) 3نهینتی ه توربین در مد توان به در

 توان -استخراج سرعت مرجع از طریق منحنی سرعت -(ب)

حقیقت یک جدول جست و  توان در -منحنی سرعت

شده توسط کارخانه سازنده است که ورودی آن توان  ریزی برنامه یشپ از

که از بلوک  رطو همان. سرعت مرجع ژنراتور استتوربین و خروجی آن 

آوردن سرعت مرجع از  دست مشخص است برای به 0و  1شکل دیاگرام 

 .توان از دو سیگنال توان استفاده کرد می 14توان -منحنی سرعت
 

 
 مبدل سمت شبکهتوان خروجی از ژنراتور و : 1شکل 

measP       درواقع توانی است که از مبیدل سیمت شیبکه بیه شیبکه تزرییق

s,شود و  می measP   که از استاتور ژنراتور به مبدل سمت ماشیین هیدایت

توان گفت که سه اسیتراتژی مختلیف    کلی می حالت شود؛ بنابراین در می

*برای استخراج

r و کنترل سرعت ژنراتور وجود دارد: 

 (opt)اساس نرخ سرعت نوک بهینه  کنترل سرعت بر  .1
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توان و با استفاده از  -اساس منحنی سرعت کنترل سرعت بر .2

measP 

توان و با استفاده از  -اساس منحنی سرعت رکنترل سرعت ب .3

,s measP 

*چگونگی استخراج  0شکل 

rاساس نرخ سرعت نوک بهینیه را   بر

در این شکل، . دهد نشان می
tb 0شیکل  . سرعت مبنای توربین است 

*استخراج 

r توان و بیا اسیتفاده از    -اساس منحنی سرعت بر
measP   ییا

,s measPدهد را نشان می. 

 
حلقه خارجی کنترل سرعت با : 0شکل 

opt 

 
 توان -ترل سرعت با منحنی سرعتحلقه خارجی کن: 0شکل 

هیا در مید    که توربین در همه سرعت شود میدر این مطالعه فرض 

و ارتبیاط بیین    تیوان  -کند؛ بنابراین منحنی سیرعت  توان بهینه کار می

صیورت  شده بیه  گیری سرعت مرجع و توان اندازه
1

* 3( )r

opt

P

k
    در نظیر

 .شود گرفته می

 مد کنترل توان -3-2

 ، مبدل سمت ماشین توان استاتور یا توان تزریقی به شبکه رادر این مد

حلقه خارجی کنترل  0شکل . کند کنترل و در مقدار مرجع تنظیم می

 .دهد توان را نشان می

 
 سرعت -حلقه خارجی کنترل توان با منحنی توان: 0شکل 

اسیاس   با استفاده از سرعت ژنراتیور و بیر  ( P*)توان مرجع  0شکل در 

سیرعت ییک    -منحنی تیوان . شود استخراج می 11سرعت -منحنی توان

شیده اسیت کیه ورودی آن سیرعت      رییزی  برنامه پیش جدول جست و از

با توجه . روجی آن توان مرجع ژنراتور استشده ژنراتور و خ گیری اندازه

برای کنترل توان با استفاده از مبدل سیمت ماشیین بیه دو     0شکل به 

 :توان عمل کرد میطریق 

سیرعت و بیا اسیتفاده از     -اساس منحنی تیوان  کنترل توان بر .1

measP 

سیرعت و بیا اسیتفاده از     -اس منحنی تیوان اس کنترل توان بر .2

,s measP 

سرعت با استفاده /شده پنج روش برای کنترل توان با توجه به نتایج ذکر

 :از مبدل سمت ماشین وجود دارد

توان و با استفاده از  -اساس منحنی سرعت کنترل سرعت بر .1

measP 

و با استفاده از توان  -سرعت منحنیاساس  کنترل سرعت بر .2

,s measP 

 دستیابی به نرخ سرعت نوک بهینه یکنترل سرعت برا .3

(
opt) 

و با استفاده از  سرعت -منحنی تواناساس  کنترل توان بر .4

measP 

و با استفاده از سرعت  -منحنی تواناساس  کنترل توان بر .5

,s measP 

با اعمیال هرییک از    PMSGژنراتور  -عملکرد توربین( 0)در بخش 

 .شد های فوق بررسی و مقایسه خواهد روش

شیده در بیالا،    داده های کنترلی شرح ازای همه روش در این مقاله به

کلی با توجه به توضیحات فوق،  بطور. کند کار می MPPTتوربین در مد 

 .کند یا توان بهینه کار میMPPT بین در مد به سه طریق تور

 عت نوک بهینه در مد کنترل سرعتاساس نرخ سر کرد بر کار  -3-2-1

ای  گونه هازای هر سرعت بادی، سرعت مرجع ژنراتور ب در این حالت، به

برابر با  استخراج گردد که 
opt طالعه م برای توربین تحت. گردد

opt  بوده و سرعت مرجع ژنراتور در مد کنترل سرعت  3/0برابر

1tصورت  هب opt opt w

r ref

gear gear

V

n n R

 




   آید دست می هب. 

 ل توانسرعت در مد کنتر-اساس منحنی توان کارکرد بر -3-2-2

-که نقاط منحنی توان موجود استدر این حالت یک جدول جست و 

ودی این جدول جست و، سرعت ت، وراس سرعت در آن وارد شده

 توجه با. باشد شده ژنراتور و خروجی آن توان مرجع می گیری اندازه

توان استاتور یا توان خروجی توربین با تقریب  MPPTکه در مد  این به

سرعت ژنراتور ارتباط دارد، یعنی  3بسیار خوب با توان 
3

MPPT opt rP k  توان مرجع برای حلقه ، بنابراین در مقاله حاضر

شود که متناسب با مکعب سرعت  ای انتخاب می گونه هکنترل توان ب

تباط بین توان بهینه رطالعه ابرای سیستم تحت م. ژنراتور باشد

در منحنی ( حسب پریونیت بر)با سرعت ژنراتور ( حسب پریونیت بر)

3صورت  هتوان سرعت ب

MPPT rP  است فته شدهردر نظر گ. 

 توان در مد کنترل سرعت -حنی سرعتاساس من کارکرد بر -3-2-3

که نقاط منحنی موجود است در این حالت یک جدول جست و 

است، ورودی به این جدول جست و، توان  توان در آن وارد شده-سرعت

با . باشد گیری شده ژنراتور و خروجی آن سرعت مرجع ژنراتور می اندازه

ان استاتور یا توان خروجی توربین با تو MPPTتوجه به اینکه در مد 

سرعت ارتباط دارد، بنابراین در مقاله  3تقریب بسیار خوب با توان 
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انتخاب  ای گونه هحاضر سرعت مرجع برای حلقه کنترل سرعت ب

 شود که می 
(1 3)

r ref optP k   .تباط مطالعه ار برای سیستم تحت

در ( حسب پریونیت بر)با توان ( بر حسب پریونیت)بین سرعت مرجع 

صورت  هتوان ب-منحنی سرعت 
1

3
r ref P   است شده فتهردر نظر گ. 

 ژنراتور -های مکانیکی توربین دینامیک شفت و قسمت -0

اندازه کافی صلب نباشد و خاصیت  ژنراتور به -اگر شفت واسط توربین

سیستم سازی  جرمه برای مدل باشد، از مدل چند کشسانی داشته

مدل دوجرمه . شود ژنراتور استفاده می-و شفت توربیننشگر توربین را

 [.23]ژنراتور بادی به شرح زیر است -سیستم مکانیکی توربین

(0) 2
g

g e sh

d
H T T

dt


 

 

(3) .( )sh
b t g

d

dt


   

 

(14) 2 t
t m sh

d
H T T

dt


  

که 
shT گشتاور پیچشی شفت بوده و عبارت است از: 

(11) . .( )sh s eq sh tg t gT k D     

در رابطه فوق
tH  وgH های اینرسی توربین و ژنراتور، ثابت 

shT و tT 

گشتاورهای پیچشی شفت و توربین، 
sh زاویه پیچشی شفت توربین- 

sژنراتور،  eqk   ژنراتیور و   -ثابت فنری معادل شفت تیوربینtgD   ثابیت

تابع تبیدیل حلقیه بیاز از سیرعت     . ژنراتور است -میرایی معادل توربین

 :ژنراتور به گشتاور الکترومکانیکی عبارت است از

(12) 
2

2

21
.

22( )

g t tg s eq b

g te g t
tg s eq b

g t

H s D s k

H HT H H s
s D s k

H H

 







 



 



 

همچنین توابع تبدیل حلقه باز از سرعت توربین و گشتاور پیچشی 

 :به گشتاور الکترومکانیکی عبارت است از

(13) 2

1

22( )

tg s eq bt

g te g t
tg s eq b

g t

D s k

H HT H H s
s D s k

H H













 



 

(10) 2
2( )

tg s eq bsh t

g te g t
tg s eq b

g t

D s kT H

H HT H H s
s D s k

H H













 



 

. ضیرب دو جملیه اسیت    حاصل (10)تابع انتقال حلقه باز در رابطه 

باشید و   جرمه میی  جمله اول تابع انتقال حلقه باز سیستم مکانیکی تک

فرکیانس قطیب   . دهید  نبودن شیفت را نمیایش میی    صلبجمله دوم اثر 

01 و صفر
02 نوسانی ناشی از جمله دوم عبارت است از: 

(11)  
01

02

( )

2

2

s eq b g t

g t

s eq b

t

k H H

H H

k

H
















 

تر باشید، فرکیانس قطیب و صیفر      هرچقدر ثابت فنری شفت بزرگ

ر شده و تأثیر جمله دوم بر پایداری و عملکیرد سیسیتم   ت نوسانی بزرگ

. شود مکانیکی کمتر می
01  درواقع فرکیانس پیچشیی    (11)در رابطه

 ژنراتیور -بیرای سیسیتم تیوربین   . ژنراتور است-سیستم مکانیکی توربین

PMSG 0.6مطالعیییییییه بیییییییا  تحیییییییتsecgH  ،4sectH ، 
0.6 / .s eqk pu elec rad  1.2وtgD pu های قطیب و   فرکانس

:انییید از جملیییه کشسیییانی عبیییارت  صیییفر ناشیییی از 
01 2.14f Hz 

(
01 13.2 / secrad  )و

02 0.77f Hz (02 5 / secrad  )  ًکییه نسییبتا

پیچشیی شیفت بیرای سیسیتم     فرکیانس  دیگیر    عبارت  به .کوچک است

در مواقع دینامیک و گذرا مثل وقیوع  . هرتز است 2 مطالعه حدود تحت

میدهای نوسیانی پیچشیی    ... خطا در شبکه یا تغیییرات سیرعت بیاد و    

سیستم مکانیکی ممکن است تحریک گیردد و در چنیین میواقعی اگیر     

ن سیستم کنترل نتواند میرایی مناسب را برای این مدها فراهم کند، ای

نوسانات پیچشی در پاسی  گشیتاور پیچشیی، سیرعت و تیوان ژنراتیور       

روی  که باعث بیروز اسیترس و تینش مکیانیکی بیر      تواند راهر شود می

از حیث وقوع  مطالعه در ادامه پاس  سیستم تحت. ]20[گردد  شفت می

گییرفتن  نظییر ازای تغییییرات سییرعت بییاد و بییا در نوسییانات پیچشییی در

 .شد بررسی خواهد 3شده در بخش  رهای کنترلی ذک استراتژی

گرفتن نوسانات گشتاور ناشی  نظر رفتار دینامیکی توربین با در -1

 12از سایه برج

شود، اثر سایه  یکی از عواملی که باعث ای اد مشکلات کیفیت توان می

. باشند های بادی با محور افقی دارای پایه یا برج می توربین. برج است

هنگام عبور پره از مقابل آن  یان باد، بهاین برج باعث اغتشاش در جر

های توربین از مقابل برج عبور  در هر زمان که یکی از پره. شود می

پدیده سایه برج باعث . کند ای به نام سایه برج بروز می کند، پدیده می

 3شکل . [20، 21]شود  ای اد تغییرات در توان مکانیکی توربین می

 .دهد روتور را در دو موقعیت متفاوت نشان میمکان 

 
 روتور توربین بادی در دو موقعیت متفاوت: 3شکل 

اگر توربین دارای سه پره باشد، تغییرات توان با فرکانس سه برابیر  

تیوربین در موقعییت    3شکل در . شود سرعت چرخش توربین راهر می

در این موقعیت تیوان تیوربین   . سمت راست دارای اثر سایه برج نیست

توانید باعیث ای یاد     نوسانات توان روی شفت میی . بیشترین مقدار است

شیده بیه شیفت     توان مکانیکی منتقل .نوسان توان خروجی ژنراتور شود

هیای   ات و آشیفتگی واسطه پدییده سیایه بیرج و تغیییر     توربین بادی به

سرعت باد ثابت نبوده بلکه دارای ییک مفلفیه مییانگین و ییک مفلفیه      
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توان رابطه گشتاور مکانیکی توربین در حضیور سیایه    می. نوسانی است

 :برج را چنین نوشت

(10) ( )m m ave mT T T t  

که 
m aveT 
ور مکانیکی توربین بوده و وابسته به مقدار میانگین گشتا 

مفلفه نوسانی گشتاور مکانیکی  mT. سرعت توربین و سرعت باد است

باشد که فرکانس آن وابسته به سرعت  توربین ناشی از سایه برج می

های توربین  دنده و تعداد پره ها، نسبت تبدیل جعبه ژنراتور، تعداد قطب

)غییرات سینوسی برایبا فرض ت. است )mT t داشت خواهیم: 

(10) ( ) sin( )m Tm lsT t D t   

 که
TmD شود یم فرض و بوده توربین مکانیکی گشتاور نوسانات دامنه 

 با متناسب آن اندازه که
m aveT 
 فرکانس پره، سه با بینتور برای. باشد 

ای زاویه
ls آید می دست هب چنین: 

(10) 
3 s

ls b

p gearn n


  

دنده، جعبه نسبت gearnها، قطب جفت تعداد pn که
s فرکانس 

 و تیونیپر حسب بر استاتور ای زاویه
b مبنا ای هیپای ا هیزاو فرکانس 

) برج سایه اثر در نیتورب توان نوسانات دامنه. باشد یم
TmD )14 24 تا 

 میانگین مقدار درصد
m aveT 
. است 

ls با مطالعه تحت ستمیسی برا 

31gearn ، 4pn  14) تیونیپر 1 با برابر استاتور فرکانس در و 

 .باشد یم هرتز 2/1 با برابر( هرتز

 سازی مطالعات شبیه -0

له یوس به یژنراتور باد -نیاشاره شد کنترل تورب 3 که در بخش طور همان

ان ام  و کنترل توان قابلن در دو مد کنترل سرعت یمبدل سمت ماش

ن در یکنترل تورب ی، سه روش برا3حات بخش یبا توجه به توض. است

ن در مد کنترل توان یکنترل تورب یمد کنترل سرعت و دو روش برا

ن اثر یمذکور و همچن یها روش یساز هین بخش به شبیا. وجود دارد

 یها یاستراتژ ین به ازایتورب یکینامیپدیده سایه برج بر رفتار د

 یبا پارامترها) 1شکل مطالعه  ستم تحتیدر س یمختلف کنترل

 .پردازد یم Matlab-Simulinkافزار  در نرم( وستیشده در پ ذکر

 اساس کنترل سرعت سازی بر مطالعات شبیه -0-1

ی هیا  توانید باعیث تحرییک مید     ای سرعت باد می که تغییرات پله آن ا از

پیچشی شفت گردد، لذا در این قسمت بیه مطالعیه پاسی  سیسیتم در     

هیای   شده و قابلییت اسیتراتژی   ای سرعت باد پرداخته برابر تغییرات پله

از حیث رهور نوسانات پیچشی در پاسی    3شده در بخش  کنترلی ذکر

 .شود سیستم مقایسه می

)های توان خروجی  پاس  14شکل 
measP) ، گشتاور الکترومکانیکی

(
eT) ، ،ولتاژ لینک گشتاور پیچشی شفتdc (

dcV )  و سرعت ژنراتیور را

اساس منحنی  براساس نرخ سرعت نوک بهینه و  بر در مد کنترل سرعت

استاتور با استفاده از توان خروجی )توان  -سرعت
,s measP   و با اسیتفاده

تزریقی به شبکهاز توان 
measP )ای سرعت باد از  در پاس  به تغییرات پله

عملکیرد   14بیا توجیه بیه شیکل      .دهید  نشان میثانیه  بر متر 13به  14

 اتدر مد نرخ سرعت نوک بهینه در پاسی  بیه تغیییر    دینامیکی توربین

کیه مشیاهده    طیور  همیان وه عیلا  هبی . باشد سرعت باد بسیار نامطلوب می

هنگیام   ،تیوان  -اساس منحنی سیرعت  بر مد کنترل سرعت ، درشود می

در پاس  گشیتاور پیچشیی    Hz 2تغییر سرعت باد نوساناتی با فرکانس 

های پیچشی سیستم  شود که این نوسانات مربوط به مد شفت راهر می

بیا توجیه بیه شیکل      .و به نوسانات پیچشی معروف است مکانیکی است

هیای   پاسی  ، تیوان  -اساس منحنی سیرعت  بر مد کنترل سرعت در، 14

 dc، سرعت و حتی ولتیاژ لینیک   الکتریکی خروجی مانند توان، گشتاور

وسیله توان خروجی استاتور  هکنترل ب)ازای دو روش کنترلی  به
,s measP 

 یا کنترل بوسیله توان تزریقی به شبکه
measP )دینامیک یکسانی دارند. 

اساس  در روش کنترل سرعت بر، (ج)-14با توجه به شکل که  صورتی در

s,توان بیا اسیتفاده از    -منحنی سرعت measP     نوسیانات پیچشیی شیفت

رفیتن عمیر شیفت     نسبت به دو روش دیگر کمتر بوده و این باعث بیالا 

 .شود می

 ترل تواناساس کن سازی بر مطالعات شبیه -0-2

ازای تغییرات سرعت  مطالعه در این بخش به مطالعه پاس  سیستم تحت

که توربین در مد کنترل تیوان کنتیرل    زمانی m/s 13به  m/s 14باد از 

پاسی  سیسیتم را در دو حالیت نشیان      11شیکل  . پیردازد  شود، می می

اسیاس منحنیی    در حالت اول توربین در مد کنتیرل تیوان بیر   . دهد می

ت و با استفاده از تیوان خروجیی تزریقیی بیه شیبکه      سرع -توان
measP 

دوم تیوربین در مید کنتیرل تیوان      همچنین در حالیت . شود کنترل می

سرعت و با اسیتفاده از تیوان خروجیی اسیتاتور      -اساس منحنی توان بر

,s measP پاسی    دهید،  نشان میی  11شکل  که طور همان. شود کنترل می

از حیث دامنه و میرایی نوسیانات پیچشیی   روش  ودهای دینامیکی هر 

 .تقریبا یکسان است( که بر روی گشتاور شفت راهر می شود)

 مطالعه در اثر پدیده سایه برج سازی سیستم تحت شبیه -0-3

مطالعه تحت نوسانات توان ناشی از سایه  در این بخش سیستم تحت

ه دامنه نوسانات توان ناشی از شود ک فرض می. شود برج آزموده می

پدیده سایه برج باعث . درصد مقدار متوسط باشد 24سایه برج برابر با 

در این بخش . شود ای اد تغییرات در توان مکانیکی توربین می

مد و در دو  m/s12 باددر سرعت گرفتن سایه برج،  نظر با درسازی  شبیه

ابتدا در مد کنترل در . گیرد ان ام میکنترل سرعت و کنترل توان 

 :شد استراتژی زیر استفاده خواهد سهسرعت از 

توان و با استفاده از  -اساس منحنی سرعت کنترل سرعت بر. 1
measP 

s,توان و با استفاده از  -اساس منحنی سرعت کنترل سرعت بر. 2 measP 

 هینهاساس نرخ سرعت نوک ب کنترل سرعت بر. 3
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

 m/sبه  m/s 14مطالعه به تغییرات سرعت باد از  پاس  سیستم تحت: 14شکل 

، Pmeasتوان و با استفاده از  -اساس منحنی سرعت بردر مود کنترل سرعت  13

Ps,meas  وλoptشفت، د گشتاور-گشتاور الکتریکی، ج -توان خروجی، ب -، الف- 

 سرعت ژنراتور -و ه dcولتاژ لینک 

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)
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 (ه)

 m/sبه  m/s 14مطالعه به تغییرات سرعت باد از  پاس  سیستم تحت: 11شکل 

و  Pmeasو با استفاده از  سرعت-تواناساس منحنی  بردر مود کنترل توان  13

Ps,measولتاژ  -گشتاور شفت، د-گشتاور الکتریکی، ج -، بتوان خروجی -، الف

 سرعت ژنراتور -و ه dcلینک 

که تیوربین در مید کنتیرل     حالتی دررا های سیستم  پاس  12شکل 

 .دهد میشود را نشان  سرعت کنترل می

در مد کنترل توان نیز از دو استراتژی زیر استفاده همچنین 

 :شود می

سرعت و با استفاده از  -اساس منحنی توان کنترل توان بر. 1
measP 

s,سرعت و با استفاده از  -اساس منحنی توان کنترل توان بر. 2 measP 

که توربین در مد کنتیرل تیوان    حالتی پاس  سیستم را در 13شکل 

 13و  12از شیکل هیای    کیه  طیور  همان. دهد نشان می ،شود کنترل می

هرتیز   2/1نوسیاناتی بیا فرکیانس     ،اثر پدیده سایه بیرج در  ح است،اضو

علاوه با توجه  هب .گردد روی گشتاور پیچشی و سرعت ژنراتور راهر می بر

به های توربین  روی پاس  تغییر روش کنترلی بر، 13و  12های  به شکل

 .نداردچنانی  پدیده سایه برج تأثیر آن

 اثر پدیده سایه برجمطالعه در  سازی سیستم تحت در ادامه به شبیه

در شیکل   .شود با تمرکز بر تأثیر تغییرات ثابت فنری شفت پرداخته می

. بیود  پریونیت در نظر گرفته شیده  0/4ثابت فنری شفت  13و  12های 

ثابیت فنیری   پاس  سیستم را در اثر پدیده سایه بیرج، وقتیی    10شکل 

که مشاهده  گونه همان. دهد نشان می ،پریونیت باشد 22/4برابر با شفت 

فرکیانس  ، پریونییت  22/4بیه   0/4شود با تغییر ثابت فنری شفت از  می

چنین فرکیانس   هم. کندتغییر می Hz 2/1به  Hz 2نوسانات پیچشی از 

است که این باعیث وقیوع    Hz 2/1نوسانات توان ناشی از سایه برج نیز 

 .شود تشدید و تحریک مدهای پیچشی و رهور نوسانات با دامنه بالا می

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

در مود کنترل مطالعه به اثر پدیده سایه برج  پاس  سیستم تحت: 12شکل 

، λoptو  Pmeas ،Ps,measتوان و با استفاده از  -اساس منحنی سرعت برسرعت 

ولتاژ لینک  -گشتاور شفت، د-گشتاور الکتریکی، ج -توان خروجی، ب -الف

dc سرعت ژنراتور -و ه 
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)

در مود کنترل مطالعه به اثر پدیده سایه برج پاس  سیستم تحت: 13شکل 

توان  -، الفPs,meas و Pmeasسرعت و با استفاده از -تواناساس منحنی برتوان 

 -و ه dcلتاژ لینک و -گشتاور شفت، د-گشتاور الکتریکی، ج -خروجی، ب

 سرعت ژنراتور

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 
 (ه)
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در مود کنترل مطالعه به اثر پدیده سایه برج  پاس  سیستم تحت: 10شکل 

با ثابت فنری شفت  Ps,meas سرعت و با استفاده از -اساس منحنی توان برتوان 

 -گشتاور الکتریکی، ج -وجی، بتوان خر -، الف22/4و  0/4در دو مقدار

 سرعت ژنراتور -و ه dcولتاژ لینک  -گشتاور شفت، د

 میرایی اکتیو نوسانات پیچشی -0-0

حلقه کنترل جرییان   ،در این بخش برای بهبود میرایی مودهای پیچشی

کیه ییک    شیود  ای تغیییر داده میی   گونه همبدل سمت ماشین ب qمحور 

شیکل  . ای اد گرددپیچشی  لفه گشتاور کمکی برای میرایی توساناتفم

مبدل سمت ماشیین را   qمحور جریان شده  داده حلقه کنترل بهبود 11

*جرییان مرجیع    11 با توجیه بیه شیکل   . دهد نمایش می

sqi  دارای دو

اصلی  مفلفه( 1: )است مفلفه
sq refi 
که از حلقه خارجی کنترل تیوان   

وسیله آن توربین در مود کنترل تیوان ییا    هید و بآ دست می هیا سرعت ب

کمکییی  مفلفییه( 2). شییود سییرعت کنتییرل مییی
sq dampi 
کییه وریفییه  

سیاز،   کمکیی مییرا   مفلفهبه . عهده دارد کردن نوسانات پیچشی را به میرا

کمکی مفلفهبرای ای اد . شود میرایی اکتیو گفته می اصطلاحاً
 sq dampi 
 

شیده   گیذر تنظییم   از سرعت ژنراتور فیدبک گرفته و از یک فیلتر مییان 

شیده و در بهیره    داده روی فرکانس نوسانات پیچشیی عبیور  
dk   ضیرب

شیدن نوسیانات پیچشیی روی     محی  ریاهر   به این وسیله بیه  .شود می

نات ای یاد شیده و میراییی نوسیا    سیاز   سرعت ژنراتور، یک گشتاور میرا

و  هیای گشیتاور پیچشیی شیفت     پاسی   10شکل . افزاید پیچشی را می

 10شیکل   در. دهید  را با و بدون میرایی اکتیو نشان میی  سرعت ژنراتور

توان -اساس منحنی سرعت مبدل سمت شبکه در مود کنترل سرعت بر

و با استفاده از 
,s measP ت در حالی  10شکل  با توجه به. شود کنترل می

نوسیانات پیچشیی    ،سیاز  کمکی مییرا  مفلفه شدن با اضافه ،میرایی اکتیو

 .گردد تر میرا می سریعطرز محسوسی  هب

 
شیده مبیدل سیمت     داده بلوک دیاگرام حلقه کنترل جریان بهبیود : 11شکل 

 ماشین برای بهبود نوسانات پیچشی

 از خطا ها از حیث قابلیت گذر کننده مقایسه کنترل -0-1

که از وقوع خطا و افتادگی  PMSGژنراتور -مهمترین متغیر توربین

. است dcپذیرد، ولتاژ خازن لینک  ولتاژ شبکه، بیشترین تاثیر را می

درصد افتادگی  04ازای  را در dcپاس  ولتاژ لینک  10و  10شکل های 

ا ب. دهد های مختلف کنترلی نمایش می ازای استراتژی ولتاژ شبکه به

 رل سرعتیلف در مورد کنتیهای مخت ت روشی، قابلی10جه به شکل تو

 
 (الف)

 
 (ب)

اساس منحنی  در مود کنترل سرعت برپاس  سیستم تحت مطالعه : 10شکل 

گشتاور  -، الفکننده اکتیو و بدون میرابا Ps,meas و با استفاده از توان -سرعت

 سرعت ژنراتور -بشفت، 

روش یکسان است و در هر سه  dcکردن ولتاژ لینک  حدودبرای م

مربوط به مود کنترل سرعت، ولتاژ خازن در لحظه وقوع خطا به پیک 

اضافه ولتاژ بوده و مطلوب % 40رسد که معادل  ولت می 2044

را در مود کنترل توان  dcنیز پاس  ولتاژ لینک  10شکل . باشد نمی

با توجه به شکل . دهد که نشان میدرصد افتادگی ولتاژ شب 04ازای  به

یکسان است و ولتاژ  قابلیت هر دو روش در مود کنترل توان تقریباً 10

رسد که  ولت می 2344هنگام وقوع خطا به مقدار حدود  خازن در

در . باشد و بنابراین مطلوب نیست درصد اضافه ولتاژ می 30معادل 

در )مت ماشین ن، کنترل مبدل سزکردن ولتاژ خا ادامه جهت محدود

ای بهبود داده  گونه هب( هر یک از مودهای کنترل سرعت یا کنترل توان

 13شکل . که تغییرات ولتاژ خازن با وقوع خطا محدود گردد شود می

با فیدبک  13در شکل . دهد شده را نشان می داده سیستم کنترل بهبود

مبدل سمت ماشین  qاز ولتاژ خازن، سیگنال مرجع جریان محور 

شود که از اضافه ولتاژ بیش از حد خازن لینک  ای تغییر داده می گونه هب

dc ولتاژ خازن  21و  24های  شکل. هنگام وقوع خطا جلوگیری گردد  در

های  ازای استراتژی درصد افتادگی ولتاژ شبکه به 04را در پاس  به 

با . دهند مختلف کنترلی، در مودهای کنترل سرعت و توان نمایش می

پیک ولتاژ خازن در اثر وقوع خطا با  21و  24های  ه شکلتوجه ب

گردد که  ولت محدود می 1014کارگیری کنترل پیشنهادی به  هب

و  10درصد اضافه ولتاژ است و نسبت به شکل های  14معادل حداکثر 

 .باشد بسیار کمتر می 10
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اساس منحنی  بررعت در مود کنترل س dcولتاژ لینک پاس  : 10شکل 

درصد افتادگی  04ازای  در λoptو  Pmeas ،Ps,measتوان و با استفاده از  -سرعت

 ولتاژ شبکه

 
-تواناساس منحنی  ردر مود کنترل توان ب dcولتاژ لینک پاس  : 10شکل 

 شبکه درصد افتادگی ولتاژ 04ازای  در Ps,measو  Pmeasسرعت و با استفاده از 

 

 
 

مبدل  qشده محور  داده بلوک دیاگرام حلقه کنترل جریان بهبود: 13شکل 

 سمت ماشین برای بهبود قابلیت گذر از خطا

 

 
اساس منحنی  بردر مود کنترل سرعت  dcولتاژ لینک پاس  : 24شکل 

درصد افتادگی  04ازای  در λoptو  Pmeas ،Ps,measتوان و با استفاده از  -سرعت

 یافته پیشنهادی کارگیری کنترل بهبود هولتاژ شبکه و با ب

 

 
-تواناساس منحنی  ردر مود کنترل توان ب dcولتاژ لینک پاس  : 21شکل 

درصد افتادگی ولتاژ  04در ازای  Ps,measو  Pmeasسرعت و با استفاده از 

 یافته پیشنهادی کارگیری کنترل بهبود هب شبکه و با

 گیری  هینت -0

های مختلف کنترل  هدف این مقاله تشریح و مقایسه عملکرد استراتژی

ژنراتور بادی سنکرون مغناطیس دائیم   -مبدل سمت ماشین در توربین

های مختلف شامل کنترل تیوربین در مید کنتیرل     این استراتژی. است

و همچنیین شیامل   ( ان یام اسیت   که خود به سه طرییق قابیل  )سرعت 

که خود بیه دو طرییق قابیل ان یام     )کنترل توربین در مد کنترل توان 

 .باشد می( است

هنگام تغییرات  ژنراتور بادی نسبتاً نرم است، در -که شفت توربین آن ا از

سرعت باد، نوساناتی با فرکانس مدهای پیچشی شفت در پاس  سیستم 

مطالعیه حیدود    سیستم تحتشی برای این نوسانات پیچ. شود راهر می

Hz 2 حییث رهیور    های کنترلی از در این مقاله عملکرد روش. باشد می

 .شود هم مقایسه می نوسانات پیچشی در پاس  سیستم با

هیای کنترلیی در مید     ازای انیواع روش  با مقایسه پاس  سیستم بیه 

که مبدل سیمت ماشیین    هنگامی کنترل سرعت و توان مشخص شد در

تیوان و بیا اسیتفاده از     -اساس منحنیی سیرعت   کنترل سرعت بردر مد 

,s measP باشید کیه ایین باعیث      کند، نوسانات پیچشی کمتر میی  کار می

البته ذکر این نکته حیائز  . شود قابلیت اطمینان سیستم افزایش یابد می

هیای خروجیی    اهمیت است که تغیییر اسیتراتژی کنترلیی روی پاسی     

ولیی  . تأثیر چندانی ندارد dcمانند توان، جریان و ولتاژ لینک الکتریکی 

طور  روی متغیرهای مرتبط با سیستم مکانیکی مانند گشتاور پیچشی به

کیه مبیدل سیمت     هنگامی همچنین در. دهد محسوس خود را نشان می

سرعت و با استفاده از  -اساس منحنی توان ماشین در مد کنترل توان بر

measP  یا,s measP   هیای دو روش کنترلیی تفیاوت     پاسی  کنید،   کیار میی

شده در اثیر پدییده سیایه     سازی ان ام در شبیه .محسوسی با هم ندارند

برج مشاهده شد که در توربین ژنراتور سنکرون مغناطیس دائیم تحیت   

بین، با فرکانس سه برابر سرعت چرخش تیور نوساناتی تأثیر این پدیده، 

. شیود  ریاهر میی  روی توان توربین، گشتاور شفت و سیرعت ژنراتیور    بر

علاوه اگر فرکانس نوسانات سایه برج بر فرکیانس نوسیانات پیچشیی     هب

دامنه نوسانات پیچشیی بیشیتر و   تشدید رخ داده و شفت منطبق شود، 

 .شد شدیدتر خواهد
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 پیوست

تحت ( Hz 14و  MW 2 ،V 034) PMSGژنراتور  -های توربین پارامتر

 :است ارائه شده 1جدول مطالعه در 

 مطالعه تحت PMSGژنراتور -پارامترهای توربین: 1جدول 

 مقدار پارامتر

40R شعاع پره m 
31.105 هوای چگال /kg m  

0.6secgH ژنراتورثابت اینرسی   

4sectH ثابت اینرسی توربین  
31gn دنده جعبه لیتبد نسبت  

0.6 فنری شفت بیضر / .s eqk pu elec rad  

dc 50dcC نکیل خازن mF 
2sR استاتور مقاومت m  
d 0.11dL محور اندوکتانس mH 
q 0.11qL محور اندوکتانس mH 

4pn قطب زوج  

1.7PM شار مغناطیس دائم wb  
معادل  ییرایم بیضر

 شفت
1 /D pu rad 
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 ها سیرنویز

                                                 
1
 Full converter variable speed wind turbine generator (FCWTG) 

2
 Wind turbine with permanent magnet synchronous generator (WT-

PMSG) 
3
 Reliability 
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4
 Gride side converter (GSC) 

5
 Machine side converter (MSC) 

6
 Optimum tip speed ratio 

7
 Shaft torsional oscillations 

8
 Synchronous reference frame 

9
 Maximum peak power tracking (MPPT) 

10
 Speed-power curve 

11
 Power-speed curve 

12
 Tower shadow 


