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 استفاده با پيشنهادي روش در. شود مي ارايه بادي برق رعمزا هاي توربين از برق بهينه حصول براي جديد روشي مقاله اين در: چكيده
 با. شود مي روز به و شده تشكيل بادي مزرعه براي فازي استنتاج بر مبتني مدلي آن، مكاني اطلاعات با باد پارامترهاي زماني سابقه تلفيق از

 روش عملكرد ارزيابي براي. آورد دست به  را بادي زرعهم در توربين هر توسط شده دريافت باد پارامترهاي توان مي فوق، مدل از استفاده
 مي پيشنهادي روش كه هستند آن از حاكي نتايج. شود مي سازي شبيه تند و كند تغييرات با باد وزشي شرايط از متداول نوع دو پيشنهادي،

 به نسبت ولت 52/0 و درصد 3/5 ترتيب به را حاصله برق يكنواختي ميزان و باد تخمين خطاي كند تغييرات با باد وزش حالت در تواند
 اساس اين بر. آيند مي دست به ولت 7/12 و درصد 1/17ترتيب به تند باد وزش شرايط در بهبودها اين. بخشد بهبودموجود  هاي روش

 براي تري دقيق تنظيم يپارامترها تواند مي بالا توربولانس با بادهاي وزش شرايط در خصوصاً مقاله اين پيشنهادي مدل كه شود مي ملاحظه
  .نمايد تزريق شبكه به را تري يكنواخت برق نتيجه در و آورده دست به ها توربين

  .آنتروپي فازي، مدلسازي بهينه، توان تخمين، بادي، برق مزرعهكلمات كليدي: 

A Novel Method for Optimum Electrical Energy Harvesting from Wind 
Turbines: A Space-Time Model for Wind Farm by Neuro-Fuzzy Strategy  

Seyed Vahab Shojaedini, Armin Parsian'nejad, Mojtaba Farzaneh 
 Abstract - In this paper, a novel method is introduced for optimum energy harvest from wind 
farms. In the proposed method, wind farm is modeled by fuzzy-logic and the model is updated 
using a combination of wind parameters history and wind’s spatial information. Utilizing this 
model, the parameters for the wind blowing through each turbine in the wind farm is estimated. To 
evaluate the performance of the proposed method two practical wind types are simulated. In the first 
scenario, the wind maintains low turbulence and its parameters change slowly while in the second 
scenario the wind demonstrates high turbulences and its parameters undergo sudden shifts. 
Simulation results for the proposed method are obtained in both scenarios. For the first scenario, the 
comparison reveals that the proposed method improves the accuracy of wind speed estimation and 
the monotonousness of the obtained electrical voltage by 5.3% and 0.52 volts respectively 
compared to existing methods. These improvements reach 17.1% and 12.7 volts in the presence of 
high turbulence winds in the second scenario. Based on these corroborating simulations, it is 
concluded that the proposed method provides a more accurate estimate of wind parameters for the 
wind blowing through the wind farm.   

Keywords: Wind Farm, Estimation of Wind Parameters, Optimum Electrical Energy, Fuzzy 
Modeling, Entropy.      
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  مقدمه -1
 گذشته، سال چند در و صنعتي كشورهاي توجه اخير، دهه دو در

 شده متمركز پيش از بيش نو هاي انرژي به يافته توسعه كشورهاي
 در نهفته انرژي كه است باد طبيعت، در انرژي منابع از يكي. ] 1[است
 امروزه.  ]2[است دنيا در موجود فسيلي انرژي كل برابر 15 حدوداً آن،
 شامل بزرگ مزارع از برق، به آن تبديل و باد انرژي ريافتد براي

 اين مهم هاي ويژگي از يكي. ]3[شود مي استفاده متعدد بادي هاي توربين
 به باد وزش جهت و سرعت به آن شديد وابستگي برق، توليد از شيوه
  .]4[باشد مي انرژي توليد عامل عنوان

امل تغيير مداوم سرعت هاي بادي بخاطر رفتار هيجاني باد (ش توربين
و جهت وزش باد و وجود كريدورهاي بادي مختلف در يك مزرعه 

دهند. اين  به دست نمي طي مدت عملكرد خودبادي) ، ولتاژ ثابتي را در 
مشكل زماني تشديد مي شود كه باد وزشي به مزرعه از نوع باد با 

ت شبكه كيفي هاي بادي نيروگاه در چنين شرايطي .توربولانس بالا باشد
هاي  براي واحد متعددي و مشكلات رادچار افت كردهتوزيع 

  . ]5-6[ي آورندديسپچينگ بوجود م
 براي باد وزش جهت و سرعت از درست تخمين يك داشتن 
 ژنراتورهاي پارامترهاي كه شود مي باعث اولاً بادي مزرعه هاي توربين
 كه شوند تنظيم باد وزش جهت و سرعت با متناسب چنان برق مولد

 باعث ثانياً ،]7[نمايند تزريق مصرف شبكه به را يكنواختي برق همواره
 و ]8-9[گردد مي شده وزيده باد از ممكن توان حداكثر با برق استحصال

 ايجاد باعث ناسل ي زاويه و ها پره آئروديناميكي  زاويه اصلاح با ثالثا
 و شده ها پره و دنده جعبه برج، ناسل، روي بر مكانيكي تنش كمترين
 در .]10-11[دگرد مي توربين مفيد عمر افزايش باعث ترتيب بدين
 و انجام بسياري تحقيقات چنين تخمين مناسبي داشتن براي اخير ساليان
  .اند شده ارايه مختلفي هاي روش

 هاي تكنيك اجراي از استفاده با وزشي باد بيني پيش هاي روش
 روي بر خطا ذورمج ميانگين سازي حداقل قبيل از آماري مختلف
 طولاني زماني هاي بازه در باد وزش جهت و سرعت به مربوط دادگان
 ارايه زمان از لحظه هر براي را پارامترها اين از تخميني تا كنند مي تلاش
 بازه در توان نمي معمولاً را باد پارامترهاي كه آن دليل به متاسفانه. دهند
 توانايي عمل در بورمز هاي روش نمود، فرض يكنواخت بزرگ زماني
 گونه در. ]12[اند نداده نشان خود از را فوق پارامترهاي دقيق بيني پيش

 فيلتر مانند تصادفي هاي مدل برازش از ها، روش از تري پيشرفته
 دريافتي باد وزش جهت و سرعت دادگان روي بر گيرخودبازگشتي ميان

   كه فيلتر رجهد تعيين بر علاوه. ]13[شود مي استفاده توربين هر توسط
 ماهيت باشد، مي ها روش اين در برانگيز چالش مسائل از يكي
 فيلتر حصول عدم باعث كه است ديگري عامل باد پارامترهاي غيرايستان
 هر توسط دريافتي باد وزش جهت و سرعت مدلسازي براي مناسب
  .]14[گردد مي توربين

 خمينت منظور به كالمن فيلترينگ از ها، روش از اي دسته در
 اين در. شود مي استفاده ها توربين دريافتي باد وزش جهت و سرعت
 توسط دريافتي باد وزش جهت و سرعت به مربوط دادگان ابتدا ها روش
 به سپس و شده آوري جمع متوالي لحظات از اي مجموعه در توربين هر

 و سرعت مزبور فيلتر. شود مي استفاده كالمن فيلتر يك ورودي عنوان
 بيني پيش آتي لحظات در را ها توربين توسط دريافتي باد وزش جهت
 به كه است آن ها روش از دسته اين اصلي محدوديت. ]15[نمايد مي
 فيلتر عمدتاً باد، وزش تغييرات نحوه بودن گوسي غير و غيرخطي دليل

 و سرعت از دقيقي بيني پيش تواند نمي لحظات از بسياري در كالمن
 اي گانه سه اهداف ترتيب بدين دهدو ارايه ربينتو هر دريافتي باد جهت
 حاصل مطلوبي شكل به ها روش اين در شدند، ذكر پيشتر كه
  .   ]16[شوند نمي

 هاي شبكه و كاوي داده مانند هايي روش از تحقيقات از برخي در
 شده استفاده مزبور پارامترهاي تخمين منظور به نيز مصنوعي عصبي
 آموزشي، دادگان بالاي حجم يرنظ هايي محدوديت با كه است

 همگرايي مشكلات همچنين و عصبي شبكه ساختار به شديد حساسيت
 براي جداگانه طور به كه هايي محدوديت بر علاوه. ]17[اند بوده رو روبه
 توربين هر توسط دريافتي باد پارامترهاي تخمين هاي روش از دسته هر

 باد پارامترهاي تخمين ها روش اين در كه داشت توجه بايد برشمرديم،
 گيري اندازه زماني سابقه اساس بر فقط توربين، يك توسط دريافتي

 زماني سابقه به اتكايي چنين.  گيرد مي انجام آن روي حسگرموجود
 كنترل موتورهاي و افزار سخت از تاخيرناشي همراه به ها گيري اندازه
 شوند مي باعث برق، مولد ژنراتورهاي پارامترهاي تنظيم در  ياو زاويه
 سرعت به نسبت لحظه هر در برق مولد ژنراتورهاي پارامترهاي عملاً كه
 خطا اين. باشند توجهي قابل خطاي داراي لحظه همان باد وزش جهت و

 آنها در كه بالا توربولانس با بادهاي وزش شرايط در خصوصاً
 دينب. يابد مي افزايش شديداً دارند، بيشتري تغييرات باد پارامترهاي

 استفاده موارد از بسياري در كه اند داده نشان متعددي تحقيقات ترتيب
 گيري اندازه زماني سابقه بر مبتني باد پارامترهاي تخمين هاي روش از
 و نداده دست به را برق مولد ژنراتورهاي براي را بهينه پارامترهاي ها،
 محدوديت داراي شدند، ذكر ابتدا در كه هدفي سه حصول در لذا

  .  ]18[هستند
 باد پارامترهاي تخمين منظور به جديد روش يك مقاله اين در
 در پارامترها اين اساس بر توربين بهينه تنظيم و توربين هر توسط دريافتي
 با زماني مشاهدات رشته تلفيق بر كه شود مي ارائه بادي برق توليد مزارع
 پيشنهادي شرو در. است استوار باد جهت و سرعت مكاني گيري اندازه
 در. شود مي داده تشكيل فازي منطق بر مبتني مدل يك مزرعه كل براي
 در ها توربين توسط دريافتي باد جهت و سرعت بر علاوه مدل اين

 در كه حسگرهايي توسط دريافتي باد جهت و سرعت متوالي، لحظات
 د،ان شده داده قرار ها آن مسير موازات به ها توربين از قبل و مزرعه اطراف

 توربين بندي خوشه از فوق مدل تشكيل براي. شوند مي داده دخالت نيز
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 بر علاوه كه شود مي استفاده فازي آنتروپي تابع از استفاده با مزرعه هاي
 نيز باد پارامترهاي تغييرات با متوالي، زماني هاي بازه در شدن روز به

 هر براي لمد اين كه تخميني ترتيب بدين. باشد داشته بيشتري سازگاري
  مزبور، توربين مشاهدات زماني سابقه بر علاوه دهد، مي دست به توربين

 متكي نيز رسيد خواهد آن به زودي به كه بادي جهت و سرعت بر
 باد مكاني -زماني هاي ويژگي از فازي تلفيق چنين اساس بر. باشد مي

 بتنس توربين هر براي تري دقيق تنظيم پارامترهاي توان مي شده وزيده
 بالا توربولانس با بادهاي وزش شرايط در خصوصاً موجود هاي روش به
بدين ترتيب . آورد دست به دارند، متغيرتري وضعيت باد پارامترهاي كه

ولتاژ خروجي با استفاده از تنظيماتي از توربين بادي به دست مي آيد كه 
رتيب داراي تطابق بيشتري هستند. بدين ت به آن باد وزيده شده نسبت به
هاي واقعي كاملاً متاثر از اين پيش بيني بوده و برق با كيفيت  خروجي

  تري از مزرعه بادي به دست مي آيد.
 و رياضي اصول ،2 بخش در. است زير صورت به مقاله ساختار

 به فازي منطق بر مبتني بادي مزرعه مكاني -زماني مدل تشكيل روش
. شود مي داده شرح ها  توربين به شده وزيده باد پارامترهاي تخمين منظور

 اين براي. شود مي آزموده مقاله اين پيشنهادي روش عملكرد ،3بخش در
 عملكرد نتايج و شده انجام باد وزش مختلف شرايط در سازي شبيه كار

 كيفيت و توربين هر به رسيده باد پارامترهاي تخمين در پيشنهادي روش
 آمده دست به نتايج ،4شبخ در. آيد مي دست به آن از استحصالي برق
 با پيشنهادي روش كارايي و گرفته قرار بررسي مورد ها سازي شبيه از

 بخش. شود مي مقايسه مختلف جهات از موجود هاي روش كارايي
 .دارد اختصاص گيري نتيجه به نيز مقاله پاياني

  
  پيشنهادي روش -2

) نشان داده شده است، در 1فرض كنيد كه مطابق آنچه در شكل (
توربين بادي هم سطح، فعال هستند كه موقعيت هاي آنها Nمزرعه بادي

 ) توصيف مي گردد:1در مختصات قطبي با رابطه (

  NirX T
iii ,...,2,1,,    )1( 

در رابطه فوق
iX نشان دهنده بردار موقعيت توربينi .مي باشد

حسگر مكاني نيز در موقعيت هاي بيان شده Mمطابق همين شكل تعداد
  ) مستقر هستند.2با رابطه (

  MirX T
iii ,...,2,1,',''    )2( 

')'(اين حسگرها در هر لحظه يك بردار اندازه گيري  tj را به
 ) به دست مي دهند.3رابطه ( صورت

 
ttMj

ttvt
T

jjj





'0,,...,2,1

)'(,)'()'( '''   )3( 

')'(كه اعضاي tj گيري شده توسط  سرعت و جهت باد اندازه
  هستند. t'در زمانjحسگر جانبي
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  بادي مزرعه در حسگرها و ها توربين جانمايي: 1شكل 

  
ميزان انرژي بادي كه در هر مقطع زماني به يك توربين مي رسد 
تابعي است از جهت و سرعت باد رسيده به آن توربين در مقطع مزبور. با 

')(در نظر گرفتن tij به عنوان اختلاف سمت توربينi ام و جهت
وزش باد دريافتي توسط هر يك از حسگرهاي مكاني پيشگفته و 

)(' tvij به عنوان اختلاف سرعت آنها، بردارLبعدي)(tfi  براي
 گردد:  ) تعريف مي4اين توربين به صورت رابطه (

0

'''
1

'''
1

0,,...,2,1,,...,2,1

)]()...()...(

),()...()...(,[)(

TtMjNi

tvtvtv

tttrtf

iMiji

iMijiii





 
 )4( 

به tF)(يك فضاي برداري tبدين ترتيب در مقطع زماني
 ) خواهيم داشت:5صورت رابطه (

})(|)(),...,(),...,(),({

)(

21
L

kNk Rtftftftftf

tF



  )5( 

  
تلف، با توجه به امكان تغيير پارامترهاي باد در فواصل زماني مخ

طي اين بازه هاي زماني، به خوشه هايي افراز مي tF)(فضاي برداري
شود كه ويژگي هاي باد دريافتي توربين هاي هر خوشه شبيه به هم بوده 
و با ساير خوشه ها داراي بيشينه تفاوت باشند. بر اين اساس در يك 

ها براساس ويژگي هاي موثر در دريافت ، توربين tمقطع زماني مانند
دهند با منطق فازي خوشه بندي مي  را تشكيل ميtF)(آنها كه فضاي

شوند. اگر خوشه ها را مجموعه هاي فازي در نظر بگيريم، تابع آنتروپي 
 ) تعريف6را مي توان براي كل مزرعه بادي به فرم رابطه ( tE)(فازي

كه با بردار  kكرد. اين تابع عدم قطعيت در اين موضوع كه آيا توربين
معرفي مي شود، به يك خوشه خاص tF)(در فضايtfk)(ويژگي

تعلق دارد يا خير را بيان كرده و مي تواند مقاديري بين صفر تا 
N

را 1

 . ]19[اختيار كند
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به خوشه ها نيز به  tF)(است و امكان تعلق هر عضو فضاي t زماني

) عضوي از  7نشان داده شده كه مطابق رابطه ( tpqk)(صورت 
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1)(كه  tQq   وNk 1 هستند. اكنون تابع هدف
و آنتروپي فازي به فرم رابطه  فازي مبتني بر تركيب فاصله يابي

  )تعريف مي شود:8(
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بردار شامل مراكز خوشه ها  t)(و qمركز خوشهtq)(كه
ل رابطه فوق، ميانگين فواصل با هستند. جمله او tدر مقطع زماني

از تابع آنتروپي Nوزندهي فازي بوده و جمله دوم نيز ضريب
  است.tE)(فازي

  
  
نيمم كردن تابع هدف تعيين شده براي اين روش خواهيم با مي 
  :]20[داشت
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توسط پراكندگي خوشه ها را به صورت اكنون مي توان م
  ) بيان نمود: 10رابطه(
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)12(          NktflengthL k ,...,2,1,))((   

وده و بtF)(ورايانس فضايtF)(همچنين پارامتر
)(tF ) به دست مي آيد:13به صورت رابطه (  

  
)13    (                    2/1))().(()( ttt F

T
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كه به خوشه هاي tF)(اكنون براي فضاي برداري

)(1 tQq  ) 14افراز شده است، تابع فاصله را به صورت (
  حاصل مي كنيم: 
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براي تشكيل يا حفظ بهترين خوشه هاي توربيني در هر مقطع زماني به 
بين  2ييدر هر خوشه و بيشينه جدا1گونه اي كه داراي بيشينه فشردگي

) 10خوشه ها باشند، از تركيب دو معيار معرفي شده در روابط (
))(()استفاده شده و تابع تصميم14و( tQ) به 16مطابق رابطه (

  آيد: دست مي

))(())((.))(( tQDtQStQ    )16( 

ضريب تنظيمي است كه مي تواند وزن هر يك  در رابطه فوق
اي فشردگي و جدايي را در تابع تصميم مشخص نمايد. بر اين معياره
  ) مشخص مي شود:17مطابق رابطه (tQ)(اساس

 
))(min())('(|)(')(

))(()),...,('()),...,(()( maxmin

ttQtQtQ

tQtQtQt








 )17( 

 tبنابر محاسبات فوق، توربين هاي مزرعه بادي در مقطع زماني
) نشان 18شوند كه به صورت مجموعه ( ميخوشه فازي افراز tQ)(به

  داده مي شوند:

  
1Compactness 
2Separation 
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)}(),...,(),...,(),({)( )(21 tctctctctC tQq  )18( 

 tIq)( امين خوشه توربيني دارايqعبارتست ازtcq)(كه
توربين عضو آن كه در اين مقطع زماني حاصل شده است. اعضاي اين 

  ) نشان داده مي شوند:19با رابطه ( tF)(افراز از 

 
)()(|)()()(

)(),...,(),...,()(
'

'''
1

'

tctftFtftf

tftftftF

qkkqi

qIqiqq




 )19( 

را به ترتيبي كه در  tcq)(اكنون مي توان مدل نروفازي مربوط به 
ادامه مي آيد، به گونه اي به روز نمود تا بهترين تخمين از زاويه ناسل 

)(tqعمود بر جه) .ت تخمين زده شده براي باد) به دست آيد  
) نشان داده 2كه در شكل ( ]21[سوگنو -بر اساس مدل تاكاگي

شده است، با داشتن رشته مشاهدات سرعت و جهت باد درزمانهاي 
  قوانين حاكم بر ساختار فوق عبارتند از: t"متوالي

111111 )"()"(   yxhBistandAistvIf qq  

222222 )"()"(   yxhBistandAistvIf qq  
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  Layer 1 Layer 2 Layer 3 Layer 4 Layer 5 
                                        )"(tvq )"(tq   

     
                   1w       N  1w     11hw  
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                                         )(tq
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)"(tq                2w          N       2w     22hw  
                                                     

                                                                                               )"(tvq )"(tq  
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  B2 

  
  

  مدل نروفازي هر خوشه از مزرعه بادي: 2شكل 
  

كه 
1A ،

2A ،
1B و

2B .قواعد فازي حاكم بر مدل فازي فوق هستند
كه در ساختار نروفازي فوق مي توان با به دست  ]22[دداژانگ نشان 

آوردن خروجي هر لايه و ارايه آن به لايه مابعد، خروجي نهايي را براي 
به فرم رابطه t" از روي رشته مشاهدات لحظات متوالي  tلحظه آتي 

 ) حاصل نمود:21(

222222

111111

)"()"(

)"()"()(


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wtwtvw

wtwtvwt
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
 )9( 

در رابطه اخير، پارامترهاي نروفازي به دو دسته پيش فرض و 
پارامترهاي مربوط به توابع عضويت فازي تقسيم مي شوند كه دسته اول 

),,,,,(شامل 2121211 O بوده و ماهيت خطي دارند و
),(دسته دوم  212 wwO  بوده و داراي پارامترهاي قوانين فازي

ماهيت غيرخطي هستند. براي تخمين اين پارامترها مطابق الگوريتم 
 ]23[يادگيري هايبريدي ارايه شده توسط سان و همكارانش

 2Oبا استفاده از روش كمينه مربعات خطا و پارامترهاي1Oپارامترهاي
 .زده مي شوند نيز توسط روش تندترين شيب تخمين
  
 

  آزمون -3
براي يك سازي  به منظور آزمودن كارايي روش پيشنهادي، شبيه

پذيرفت. در اين )انجام Nعدد توربين ( 24مزرعه بادي شامل 
جانمايي حسگرهاي مزرعه را با فواصل و ترتيب مساوي  سازي شبيه

ر گرفتيم (كلي ترين حالت ممكن) كه با اين توپولوژي در نظ حسگرها
 5 عددتعدادي مختلفي از سنسورهاي متساوي الفاصله آزموده شدند كه 

)M ( جانمايي مزرعه بادي به حاصل و اعمال شد.  بهينه تعدادبه عنوان
) نشان داده 3سازي شده در شكل( هاي شبيه همراه حسگرها و توربين

 سناريوهاي مختلفي از وزش باد توليد گرديدند. ،در ادامهشده است. 
انجام  Wind-Proافزار استاندارد سازي اين سناريوها به كمك نرم شبيه

هاي بادي به نتايج  شد كه در بسياري از تحقيقات معتبر مربوط به توربين
آنچه  ها با سازي براي تطابق شبيه .]24[افزار استناد گرديده است اين نرم

دهد، دادگان در دو سناريوي مختلف توليد گرديدند.  در عمل رخ مي
اولين سناريو، به شرايطي تعلق داشت كه سرعت باد داراي تغييرات 

متر بر ثانيه وتوربولانس  25تا  3كمتري است (باد نجيب با سرعت بين
پرداخت كه سرعت باد  ها به شرايطي مي %) و نوع دوم آزمون20پايين 
شود (باد مغتشش با سرعت  داراي تغييرات شديدي محسوب مي در آن

) مشخصات 1%). جدول(70متر بر ثانيه و توربولانس بالاي  40تا  0بين 
 دهد. توربين ها و ژنراتورها را در فرآيند آزمون اين تحقيق نشان مي

 
5 

3 

4 1

2
θi=39º 

ri=79.82 

X 

Y 
θi53=׳ º 

ri118.2=׳ 

φj67=׳º 

Fuzzy 
Controller 

r1,θ1=76.5,65 º 

r24,θ24=107.55,21 º 

r2,θ2=83,59º 

r1׳,θ153.75,61=1׳ º

r5׳,θ0,0=5׳ º 

Sensors Locations 

Target Wind Turbine 

Other Wind Turbine 

Wind Direction 

Wind Farm Area 

r4׳,θ89.3,90=4׳ º 

r2׳,θ123.26,0=2׳ º 

r3׳,θ118.2,53=3׳ º 

 
  ساختار مكاني مزرعه بادي در شبيه سازي ها: 3شكل  

  
دي در سناريوهاي فوق، روش پيشنهادي سازي مزرعه با پس از شبيه

سازي و  پياده Matlab2009 افزاري اين مقاله با استفاده از بسته نرم
آزموده شد. به منظور ارزيابي بهتر روش پيشنهادي اين مقاله، يكي از 

هاي جديد كه بر اساس كنترل توربين بادي براي حصول بيشترين  روش
ل مي كند نيز پياده سازي شد.  عم3 ]25[هاي عصبي انرژي برپايه شبكه

  
3. Maximum Wind Energy Capture 
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ناميم. در تمام  مي MWEC در ادامه اين مقاله روش فوق را به اختصار
روش فوق به موازات روش پيشنهادي بر روي  آزمون هاي اين مقاله،

آزمايش شد. سرانجام نتايج هر دو روش  Wind-Proنتايج شبيه سازي 
ملكرد هر يك سازي مقايسه و شاخص هاي ع با سناريوي اصلي شبيه

  حاصل گرديد.
  
سازي شامل مشخصات مزرعه بادي، توربين ها، باد و  : مشخصات شبيه1ل جدو

  پارامترهاي ژنراتور 
 مقدار ويژگي رديف

  1 تعداد توربين 24
DFIG 2 نوع ژنراتور 

 3  (m/s)تغييرات سرعت باد 0- 40،  25-3

 4 (P.u) ت استاتورمقاوم 01/0

 5 (P.u) ثابت اينرسي روتور 3

  6 (درجه) ميزان تغييرزاويه گام 5-2
 7 (P.u) اندوكتانس استاتور 1/0

 8 (P.u) مقاومت روتور 01/0

 9 (P.u) اندوكتانس روتور 08/0
 10 اندوكتانس مغناطيس كنندگي  3

 11 (m)شعاع روتور 35
 12 محدوده زاويه گام(درجه) 50-0

  
هاي سناريوي اول آمده  سازي ) نتايج يكي از شبيه4در شكل (

سازي شده در يكي از  است. در اين شكل منحني سرعت باد شبيه
 MWECالف) به همراه نتايج روش پيشنهادي و -4ها (شكل آزمايش

اند. چنان كه ملاحظه مي شود،  ج) نشان داده شده-4ب و -4(شكلهاي 
نسبت به  MWECادي و روش قدر مطلق خطاي تخمين روش پيشنه

 7/1متر برثانيه و  8/0سازي اصلي تا حداكثر  منحني سرعت باد در شبيه
متر برثانيه بالغ مي شود كه حاكي از تطابق بيشتر نتايج حاصل از روش 

  سازي اصلي است. اين مقاله با شبيه
  

  
  (الف)

 
  (ب)

 
  (ج)

  هاي سناريوي اول: سازي نتايج يكي از شبيه: 4شكل 
خطاي  -خطاي تخمين روش پيشنهادي و ج -سازي شده،  ب بادشبيه -لفا 

 MWECتخمين روش 

  
الف) ولتاژ به دست آمده با اعمال روش پيشنهادي و -5در شكل (

در  MWECدر شرايط اعمال   ب) ، همين خروجي-5متناظر با آن در (
 شوند. اگر بيشينه تلرانس برق استحصالي در هر سناريوي اول ملاحظه مي

روش را به عنوان نمايه اي از ميزان يكنواختي برق توليد شده از آن 
روش در نظر بگيريم، اندازه اين پارامتر براي خروجي روش پيشنهادي 

 ولت و براي خروجي روش 04/2الف) برابر با - 5(شكل 

MWEC ولت به دست آمده اند كه حاكي  2/2ب) برابر با -5(شكل
ن مقاله ولتاژ يكنواخت تري را از از آن است كه روش پيشنهادي اي

اي كه در مجموعه  نمايد. اين بهبود با نتيجه مزرعه بادي استحصال مي
) از تخمين بهتر پارامترهاي باد توسط روش پيشنهادي 4هاي ( شكل

  ديديم، توجيه پذير مي باشد. 

  
  (الف)
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  (ب)

  ولتاژ استحصالي در سناريوي اول با اعمال  : 5شكل 
  MWECروش  -شنهادي و بروش پي -الف

  
هاي آزمايشي در سناريوي  ) نتيجه آزمون روي يكي از نمونه6شكل(

سازي  الف) سرعت باد شبيه-6دهد. در اين شكل، ( دوم را نشان مي
ج) -6اين مقاله و (  ب)  خطاي تخمين حاصل از الگوريتم-6شده، (

را نشان مي دهند. اين شكل ها نشان  MWECخطاي تخمين حاصل از 
مي دهند كه قدر مطلق خطاي تخمين روش پيشنهادي و روش 

MWEC 9و  4كثر به سازي اصلي در اين سناريو حدا نسبت به شبيه 
  متربرثانيه مي رسند. 

 MWECكماكان حاكي از برتري روش پيشنهادي نسبت به اين مقادير
الف) -7باشند. به همين ترتيب شكل ( در تخمين سرعت باد وزشي مي

ب) -7ت آمده با اعمال روش پيشنهادي اين مقاله و شكل (ولتاژ به دس
در سناريوي دوم نشان  MWECرا در شرايط اعمال   همين خروجي

مي دهند. مقايسه اين شكل ها نيز با استفاده از معيار بيشينه تلرانس برق 
 3دهد كه اندازه معيار فوق براي روش پيشنهادي استحصال شده نشان مي
ولت به دست آمده  07/16مقدار  MWECوشولت و براي خروجي ر

  اند كه از عملكرد بهتر روش پيشنهادي حكايت دارند.
  
 

  
  (الف)

 
  (ب)

 
  (ج)

  هاي سناريوي دوم:  سازي نتايج يكي از شبيه : 6شكل 
خطاي  -خطاي تخمين روش پيشنهادي و ج -سازي شده، ب باد شبيه -الف

  MWECتخمين روش 
  
 

  
  (الف) 

  
  (ب)

  ولتاژ استحصالي در سناريوي دوم با اعمال  : 7شكل 
 MWECروش  -روش پيشنهادي و ب -الف
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  تفسير -4
دو گونه از شرايط وزشي باد در مزرعه بادي با تغييرات كند (باد 

سازي شدند.  نجيب) و تند (باد نانجيب) طي دو سناريوي متفاوت شبيه
هر دو  نيز در MWECهاي پيشنهادي اين  مقاله و  همچنين الگوريتم

سازي آزموده شده و مقايسه گرديدند. نتايج به دست آمده نشان  شبيه
در دو MWEC دادند كه روش پيشنهادي اين مقاله و الگوريتم

دهند. مقايسه  هاي كاملاً متفاوتي از خود نشان مي وضعيت فوق، عملكرد
عملكرد اين دو روش با استفاده از دو معيار عملي انجام پذيرفت. اولين 

ار، خطاي تخمين پارامترهاي باد توسط هر الگوريتم نسبت به معي
سازي اصلي و معيار دوم نيز يكنواختي برق توليدي در مزرعه بادي  شبيه
در  ها بودند. نتايج نشان داده شده كارگيري هر يك از الگوريتم با به

ثانيه اي نشان داده شده اند، از برتري  20) كه با گام زماني 8شكل(
در شرايط وزش باد  MWECهادي اين مقاله نسبت به روش روش پيشن

نجيب و با هردو معيار مقايسه فوق، حكايت دارند. در اين شكل ابتدا 
مشخصات باد دريافتي توسط حسگرهاي اطراف نيروگاه نشان داده شده 

هاي مورد بررسي  و سپس خطاي تخمين سرعت باد توسط الگوريتم
ان يكنواختي برق خروجي نيز براي دو اند. سرانجام ميز ارايه گرديده

  متوسط خطاياند. در اين سناريو  الگوريتم به دست آمده
درصد بوده است. به  5/1روش پيشنهادي در تخمين سرعت باد  

 8/6نيز مقداري معادل  MWECهمين ترتيب متوسط خطاي روش 
درصد را نشان داده است. مقادير فوق به طور معني داري حاكي از 

باشد. معيار تلرانس برق استحصالي  دقيق تر روش اين مقاله ميتخمين 
 01/2نيز  MWECولت و براي روش 49/1نيزبراي روش پيشنهادي 

ولت به دست آمدند. اين مقادير نيز نشان مي دهند كه در سناريوي فوق، 
روش پيشنهادي برق يكنواخت تري را به شبكه تزريق نموده است. 

ثانيه نشان مي دهد و حاكي از آن  20گام زماني  ) نيز نتايج را با9شكل (
سازي با هردو  است كه روش پيشنهادي اين مقاله در سناريوي دوم شبيه

دهند در  عمل نموده است. نتايج نشان مي MWECمعيار فوق، برتر از 
 3/5اين سناريو، متوسط خطاي روش پيشنهادي در تخمين سرعت باد 

برابر MWEC پارامتر براي روش درصد بوده است در حالي كه همين
درصد به دست آمده است. معياريكنواختي برق توليدي نيز براي  4/22با 

ولت به دست آمده اند كه  03/15ولت و  3/2دو روش فوق به ترتيب 
تر با استفاده از روش اين مقاله را تاييد  كماكان استحصال برق يكنواخت

دهند كه اگرچه  نشان ميمي نمايند. سرانجام مقايسه دو شكل اخير 
روش پيشنهادي اين مقاله در هر دو شرايط وزش باد هاي نجيب و 

به دست دهد و  MWECنانجيب توانسته است نتايج بهتري را نسبت به 
ليكن بهبود ايجاد شده توسط روش پيشنهادي در سناريوي دوم 

اي كه برتري روش پيشنهادي نسبت به  چشمگيرتر بوده است. به گونه
MWEC  با معيارهاي خطاي تخمين باد و يكنواختي برق استحصالي در

بوده است در حالي كه Volts52/0درصد و  3/5سناريوي اول به ترتيب 
به  Volts7/12درصد و  1/17اين مقادير در سناريوي دوم به ترتيب 

دهند كه اثر بهبود دهنده روش اين  دست آمده اند. اين مقادير نشان مي
بروز تغييرات شديدتر در وزش باد موثرتر از شرايطي  مقاله به هنگام

  است كه باد وزشي تغييرات اندكي دارد.
  

  گيري نتيجه -5
در اين مقاله روشي نوين به منظور استحصال بهينه برق از توربين 
هاي واقع در مزارع برق بادي مبتني بر مدلسازي مزرعه و توربين هاي 

شد. براي تشكيل مدل فوق علاوه بر  آن با استفاده از تئوري فازي ارائه
سابقه زماني پارامترهاي باد از اطلاعات مكاني آن نيز استفاده مي شود. 
براي ارزيابي عملكرد روش پيشنهادي دو نوع متداول از شرايط وزشي 

سازي شدند. به منظور مقايسه نيز  باد در مزارع با تغييرات كند و تند شبيه
قاله و يكي از جديدترين روش هاي موجود پيشنهادي اين  م  الگوريتم

  در هر دو سناريو آزموده شدند.  MWECموسوم به 
ــتفاده از        ــا اس ــز ب ــوق ني ــاي ف ــرد روش ه ــه عملك ــرانجام مقايس س
پارامترخطاي تخمين باد و يكنواختي برق توليدي در مزرعه بادي انجـام  

ه در پذيرفت. نتايج حاكي از برتري روش پيشنهادي بودند به گونه اي ك
سناريوي اول روش پيشنهادي اين مقالـه توانسـت خطـاي تخمـين بـاد را      

ــله را    3/5 ــرق حاصـ ــواختي بـ ــد و يكنـ ــه  52/0درصـ ــبت بـ ــت نسـ ولـ
بهبود بخشد. اگرچه در نوع دوم وزش بـاد  توربـولانس    MWECروش

بالاي وزش موجب مي شود تا تخمين پارامترها با بازده كمتري نسبت به 
، اما ملاحظه شد كه در اين گونـه از وزش  بـاد   سناريوي قبلي انجام شود

برتـري قابـل    MWECعملكرد الگوريتم پيشنهادي اين مقالـه نسـبت بـه    
  ملاحظه تري يافته است.

اين بهبود به گونه اي است كه نتايج حاصل از الگـوريتم پيشـنهادي   
 1/17با دو معيار خطاي تخمين باد و يكنواختي برق توليـدي بـه ترتيـب    

نشـان داده اسـت كـه     MWECولت بهبـود را نسـبت بـه     7/12درصد و 
ولــت برتــري را نســبت بــه بهبودهــاي حاصــل در  18/12درصـد و   8/11

مقايسات سناريوي اول را نشـان مـي دهنـد. بـر ايـن اسـاس نتـايج فـوق،         
حاكي از آن هستند كه مدل پيشنهادي اين مقاله مبتني بر مدلسازي فازي 

تواند پارامترهاي تنظيم  مكاني مي -ق زمانيمزرعه بادي با استفاده از تلفي
هاي موجود خصوصاً در شرايط  دقيق تري براي توربين ها نسبت به روش

وزش بادهاي با توربولانس بالا كه پارامترهاي بادي متغيرتري دارند، بـه  
  دست آورد.
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 در سناريوي اول MWECوتفصيلي عملكرد روشهاي پيشنهادي  مقايسه : 8شكل 

 
 

 
 
 

 
 

  در سناريوي دوم MWECومقايسه تفصيلي عملكرد روشهاي پيشنهادي  : 9شكل 
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