
 
 

  

  
  

هاي بادي   در این مقاله، روشی جدید براي تعیین ظرفیت نیروگاه-  چکیده
صب مزارع بادي  به دلیل ستاي نانرژي باد در راطالعه م.  ارائه شده است

در . ستطق مختلف همواره در حال تغییر ا در منارعت بادیرات اتفاقی ستغی
 ، سرعت FCM(Fuzzy C- Means)بندي فازي  این مقاله با الگوریتم خوشه

ها  بندي شده و توان چند سطحی خروجی این نیروگاه باد  به چند سطح دسته
 باد با استفاده از زنجیره گسسته مارکوف به دلیل تغییرات اتفاقی سرعت

  .آید بدست می
  

هاي بادي،  ته مارکوف، سرعت باد، نیروگاهسسزنجیره گ -هاي کلیدي واژه
FCM(fuzzy c-means)                                     

 قدمهم -1

 الکتریکی  توان نمودن  فراهم ،قدرت هاي ستمسی یساسا هدف
 ستمسی یک در .[1] تسا کنندگان صرفم به  اطمینان قابل و ارزان
 .شود می تلف صرفم به تولید مسیر در   توان  % 13 حدود قدرت
 توزیع و انتقال تولید، هاي بخش تمامی در تلفات وجود رغم علی

 اختصاص توزیع بخش به  تلفات این   % 75  حدود قدرت، سیستم
 پایین دلیل  به ططوخ جریان بودن بالا ،امر این علل از یکی که دارد

 وجود .[2] ستا آن بودن شعاعی و توزیع هاي شبکه در ولتاژ بودن 
 هاي تمسیس عمده مشکلات از یکی همواره زیاد، حسط در تلفات
 مهمترین از صرفم و تولید طنقا صلهفا بودن  زیاد که بوده قدرت
 در توان تلفات کاهش در موثر هاي روش از یکی .[2] تسا آن علل

(DG)پراکنده تولیدات منابع از تفادهسا ،طوطخ  از استفاده  .تسا  
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 .ستا کرده پیدا چشمگیري رشد اخیر هاي سال در منابع این
 انرژي تولید % 20 از بیش 2010 سال تا دهد می نشان تحقیقات
 طور به .[3] داد خواهد تشکیل پراکنده تولیدات را جهان الکتریکی

 صرفم محل در کم سبتان هاي ظرفیت در انرژي تولید نوع هر کلی
 در ستفادها مورد تکنولوژي گرفتن نظر در بدون آن نزدیک یا

 از .[4] شود می سوبمح پراکنده تولید نوعی ،آن تولید سهپرو
 به توان  می قدرت هاي ستمسی در منابع این از تفادهسا مزایاي
 سازيآزاد تلفات، کاهش انتقال، هاي هزینه کاهش جمله از مواردي
 قابلیت هبودب و ستزی محیط آلودگی کاهش ها، فیدر ظرفیت
 در ستفادها مورد لوژيتکنو .[5] کرد اشاره ستمسی اطمینان
 انرژي ناپذیر تجدید و پذیر تجدید منابع شامل پراکنده تولیدات

 ، فتوولتائیک هاي لولس به توان می انرژي پذیر تجدید منابع از .ستا
 بادي هاي توربین و ییگرما زمین انرژي  ،کوچک آبی هاي توربین
 هاي موتور و کوچک گازي هاي توربین سوختی، هاي پیل .کرد اشاره

  .[6] هستند انرژي ناپذیر تجدید منابع جمله از نیز داخلی احتراق
 ارائه را DG از مختلفی تعاریف انرژي، هاي اتحادیه و ها سآژان  
 منابع این خروجی توان میزان در، آنها تفاوت عمده که اند کرده

 طسمتو کوچک، هاي سمقیا در را DG منابع همچنین، .[7] ستا
 از تفادهسا است، بدیهی .[2] کنند می بندي ستهد بزرگ و

 آن، پذیري  سسترد در و بودن   پاك دلیل  به پذیر تجدید هاي انرژي
 از یکی نیز بادي، هاي توربین .است کرده پیدا روزافزونی اهمیت

 شترسگ حال در سرعت به که ستا پذیر تجدید هاي انرژي انواع
 از یکی الکتریکی انرژي تامین براي باد انرژي از ستفادها .تسا

 ذخیره قابل باد که آنجایی از .ستا پراکنده تولیدات مهم مباحث
 لذا است، بسیارکم آن، از شده برداشت انرژي راندمان و نبوده

                                                                                         
 
 
 

  
  هاي بادي با کمک منظور تعیین ظرفیت نیروگاه روشی جدید به 
  FCMو زنجیره گسسته مارکوف 

 تانی املشیسر بسیا ین افراخته،سح
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 مهم بسیار بادي مزارع احداث و نصب راستاي در باد انرژي مطالعه
 تغییر حال در همواره مختلف، مناطق در باد سرعت .بود خواهد

 از یکی عنوان به بادي هاي نیروگاه از ستفادها دیگر، رفط از .ستا
 تولیدات، این اشاره مورد مزایاي به نیل جهت پراکنده تولید منابع

 خروجی توان از لیقبو قابل تخمین براي روشی از استفاده ستلزمم
 الگوریتم از ستفادها با مقاله، این در .ستا بادي يها نیروگاه
 کی در باد سرعت به مربوط هاي داده ،FCM فازي بندي هخوش

 زنجیره مدل از ستفادها با و شده بندي هدست سطح چند به منطقه
 این خروجی احتمالی سطحی چند توان ،مارکوف ستهسگ

 قابل توان میزان چنانچه است بدیهی .شود می برآورد ها نیروگاه
 باشد، همراه کمتري قطعیت عدم با اديب واحدهاي الصاستح
 اعتبار از واحدها این بهینه ظرفیت تعیین و بصن یابی مکان

 انرژي بر مروري از پس مقاله، این در .بود خواهد برخوردار بیشتري
 الگوریتم پذیر، تجدید هاي انرژي از یکی عنوان به باد جنبشی
 الگوریتم، این از ستفادها با و شده بیان  FCMفازي بندي خوشه

 با سپس .شد خواهد بندي دسته مطلوب بطور باد  سرعت هاي داده
 رعتس احتمالی سطح مقدار ،مارکوف ستهسگ زنجیره روش کمک

 خواهد تعیین  سطوح این تجمعی توان و خروجی توان نیز و باد
  .شد

  باد انرژي -2
 تـوان  از تابعی تروبص زمان، به سبتن باد جنبشی انرژي مقدار 
  .[5] شود می بیان )1( هطراب تروبص باد عتسر ومس

  
)1 (                 

32/1 VAW ×××= ρ                                      

       
  

/3ب س چگالی هوا بر حρکه در آن،         mkg ،Aساحت م 
 و 2mبس توربین بر حهاي یله چرخش پرهسفضاي ایجاد شده بو

V ب سبر ح دسرعت باm/sستفاده از در عمل، با ا .تس ا
 انرژي به فوق  از توان% 45 بادي مدرن، حداکثر هاي توربین

 توان ماکزیمم ،)2( رابطه از ستفادها با .شود می تبدیل الکتریکی
  .آورد ستبد زیر بصورت توان می را باد انرژي از ستخراجا قابل

    
   32/1 VACpWout ××××= ρ )2             (  

  

           .[3] تسا سگیربک و ژنراتور بهره ضریب ،Cp آن در که
 را GE 3.6 MW مدرن بادي هاي توربین توان منحنی ،)1(شکل

 مقدار و سرعت حداکثر و حداقل منحنی، این در .دهد می شانن

 مقادیر این .تندسه باد توان کننده تعیین ارامترهايپ ،از آن نامی
   .است ثانیه بر متر 13 و 25 ،5/3 ترتیب به )1( شکل در

    
   منحنی توان یک توربین باد-)1(شکل

 FCM بندي خوشه الگوریتم -3
 هاي داده از اي مجموعه ،بندي خوشه روش تشریح منظور به   

x1,x2,…xn}{ فازي،  بندي خوشه هدف .گیرد می قرار نظر مد 
  ماتریس یک صورت به که است خوشه C به ها داده بندي دسته

U=[µik]C.n آن در که شود می بیان  µik،تعلق و عضویت درجه 
  :شود می بیان زیر بصورت که است ام C    خوشه به ام K    دهدا
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 ،همچنین. استها   تعداد دادهkها و   تعداد خوشهi ،که در آن 
هاي  توان نشان داد که با کمینه کردن تابع هدف زیر، داده می

هاي   هاي موجود در خوشه موجود در هر خوشه نسبت به داده
  .[12] دیگر از شباهت بیشتر برخوردار خواهند بود
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  :که درآن  

m           : عددي بزرگتر از یک است که میزان درجه عضویت
      را 

  .کند کنترل می             
Xk          :ها است  بردار داده.  
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Vk    : مرکز خوشهi 2 و.ام است
ik Vx    نیز فاصله−

  .ها است ها و مراکز خوشه         اقلیدسی بین بردار داده

  :مارکوف زنجیره حالته چند مدل -4
سرعت باد در شده   مقادیر اندازه گرفته  منحنی،)2(شکل  
ه را ساعت 24 دقیقه مربوط به یک دوره زمانی10  زمانیهاي بازه

  .دهد نشان می
  

  
هاي زمانی  رعت باد در بازهسشده   گرفته  مقادیر اندازه منحنی -)2(شکل

  مختلف
    

 ارزیابی و هاي کاربردي براي یکی از روشچنانچه بیان شد، 
 FCM  بندي ریتم خوشه الگوبندي آنها با تهسد ها، تحلیل داده

رعت ثبت شده سط به ي مربوها  توان داده روش می با این .ستا
 آیند فرستفاده ازاس با پس .کردبندي  ستهد باد را به چند خوشه

ها و مقادیر  قدار احتمال حدي حالت م،سته مارکوفسزنجیره گ
قابل ذکر است، براي  .ت آوردس را بد)ijλ(آهنگ گذر بین آنها 

مقادیر احتمالی   به مسئله، بایدسته مارکوفسزنجیره گاعمال 
و آهنگ گذر سرعت باد هاي مربوط به  خوشههر یک از حدي 

 دیاگرام حالت زنجیره ،)3( شکل. ست آوریمرا بدها  بین خوشه
 .  دهد هاي فوق را نشان می داده مارکوف

              
  )2( مطابق شکل سرعت بادهاي   دیاگرام چند حالته زنجیره مارکوف داده-)3(شکل

به حالت دیگر ) یک خوشه(هاي گذر از یک حالت  مقادیر آهنگ
  .[2]آورد ست بد) 7( طهراباز ستفاده  با اتوان را می) خوشه دیگر(

  
                                

 ها آوردن احتمال حدي هر یک از حالت  ستبراي بد   
  :گیرد قرار میستفاده امورد روابط زیر ، )ها خوشه(

1414313212111 ppppp =+++ λλλλ                      (8) 
 

2424323222121 ppppp =+++ λλλλ                      (9)  
 

3434333232131 ppppp =+++ λλλλ                    )10(  
 

 

4444343242141 ppppp =+++ λλλλ                    )11(  
  

 به چهار  ها بندي کل داده تهسرفی دیگر، با توجه به دط از
برابر ) 12 (طهرابابق طها م  مجموع احتمال وقوع این حالت،حالت

  .[3] یک خواهد بود
  

14321 =+++ pppp                               )12         (  
              

  

  موردي مطالعات-5
 تعیین توان درهاي روش پیشنهادي    به منظور ارزیابی قابلیت

هاي بادي، مقادیر متعدد اندازه گرفته شده  ال توربینصتحسقابل ا
1 بادي کشورسلطایت اسرعت باد مندرج در س

هاي  در دوره  
در نهایت، بر . شود بندي می خوشه  روز و هفتهاعت،سزمانی 

 روش پیشنهادي مقدار توان الکتریکی و مکانیکی قابل ساسا
  .ها تعیین خواهد شد داده  این از الصتحسا

  اول موردي مطالعه   -1- 5
طقه سرعت باد در منط به هاي مربو داده ،طالعه در این م

ی قرار سرد بررمو  ساعت  24  بازه زمانیمربوط به یک چالدران
سته  د4ها به  شده، این داده  روش ارائه از ستفادها با .ستا گرفته

، نتیجه بدست آمده از )4(شکل . شد خواهند بندي شهخو
 24در بازه زمانی  دسته 4 به سرعت بادهاي  بندي داده خوشه

  .دهد  را نشان میعت بهاس
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  ردي اولالعه موط درمسته د4به سرعت باد بندي  سته د-)4(شکل
  
 

ره  زنجی، دیاگرامها مراکز خوشهت آمده سمقادیر بدستفاده از با ا
  .تشکیل خواهد شد) 5(  شکلابقطچندحالته مارکوف م

هاي   دیاگرام چند حالته زنجیره مارکوف براي مراکزخوشه-)5(شکل
  العه موردي اولطرعت باد درمسي ها  دادهط بهمربو

      
 به ترتیب 4 الی 1ي  ها   خوشهشود، مراکز  چنانچه مشاهده می

17.3 m/s، m/s  6.4، 17.3 m/s،17.3 m/s 1(جدول . باشد می (
  .دهد هاي دیاگرام فوق را نشان می مقادیر آهنگ گذر بین حالت

  
  )5(دیاگرام  نرخ تغییرحالت در -)1(جدول

  )ijλ( نرخ تغییر  1حالت   2حالت   3حالت   4حالت 
  1حالت   73/0  0  40/0  23/0
  2حالت   0  72/0  19/0  08/0
  3حالت   0  35/0  59/0  59/0
  4حالت   12/0  12/0  0  77/0

     
بادي براي چهار حالت هاي   نهایت، مقدار توان خروجی توربیندر

تعیین شده که نتایج بدست آمده با ) 2(طه ستفاده از رابفوق با ا
  .ستداده شده ا) 2(جدول در   FCMروش 
  

  طالعه موردي اولسازي م تایج شبیهن -2جدول
توان 
  )Kw(تجمعی

توان 
  )Kw(طلوبم

احتمال 
  حالت

مراکز 
  حالت  )m/S(ها خوشه

3600  3600  18/0  3/17  1  

4000  400  11/0  4/6  2  

7700  3300  37/0  3/13  3  

9300  1600  34./  9/8  4  

ن بصورت  توربیصالستحاتوان قابل مقادیر ) 6(همچنین، شکل 
زنجیره گسسته  هاي دیاگرام حالت  حسب بر مالیتابع توزیع احت

  .دهد مارکوف را نشان می

  
   موردي اولالعهطم از صالستحا توان قابل -)6(شکل 

  دوم موردي مطالعه -5-2

 مذکور طقهمن در باد سرعت به طمربو هاي داده ط،شرای این در
 گرفته قرار طالعهم مورد )هفته یک بمدت( بیشتري زمان مدت در
 4 به را  داده این ، FCM بندي خوشه روش از ستفاده ا اب .ستا
 ها حالت بین گذر هاي آهنگ و حدي احتمال و کرده سیمتق ستهد
 سرعت از طحس هر در صالستحا قابل خروجی توان و )ها خوشه(

  .تسا آمده ستبد )8( و )7( طرواب از ستفادها با باد
 دسته 4به  سرعت بادهاي  بندي داده خوشه نتیجه )7( شکل   
  .دهد  را نشان می یک هفته بازه زمانی در طقه مذکور مندر



 5                                                                                                              اولین کنفرانس انرژي هاي تجدیدپذیر و تولید پراکنده ایران

  
  العه موردي دومط در مسته د4به سرعت باد بندي  سته د- )7(شکل

  

،  ها مراکز خوشهت آمده سمقادیر بدستفاده از با ادر این شرایط، 
تشکیل ) 8( شکلبق اطمره چند حالته مارکوف  زنجیدیاگرام

  .شود می

  
 ط بههاي مربو دیاگرام چند حالته زنجیره مارکوف براي مراکزخوشه -)8(شکل
  العه موردي دوم   طرعت باد درمسي  ها داده

  
 13.4  به ترتیب  ها   نتایج بدست آمده براي نقاط مراکز خوشه

m/s ، m/s   9، 17.4m/s،6 m/s مقـادیر   نیـز،  )3(  جـدول  و بـوده 
  .دهد شان میهاي دیاگرام فوق را ن آهنگ گذر بین حالت

  
  )8(دیاگرام  نرخ تغییرحالت در -)3(جدول

  )ijλ( نرخ تغییر  1حالت   2حالت   3حالت   4حالت 
  1حالت   88/0  /.12  01/0  0
  2حالت   09/0  72/0  03/0  /.18
  3حالت   /.23  0  /.77  0
  4حالت   /.06  /.28  0  66/0

توان تجمعی  در این ، مقدار توان خروجی و نیز مقدار )4(جدول 
  .دهد العه را نشان میطم

  

  دومطالعه موردي سازي م نتایج شبیه -4جدول
 توان تجمعی

)Kw(  
 طلوبتوان م

)Kw(  
احتمال 
  حالت  )m/s(ها مراکز خوشه  حالت

3350  3350  15/0  4/13  1  

5050  1700  14/0  9  2  

8700  3650  34/0  4/17  3  

9000  300  37./  6  4  

  

  دوم موردي العهطم از صالستحال  توان قاب-)9(شکل 

 بسح بر  شرایط، این در صالستحاقابل  توان نیز، )9( شکل در     
 نشان را )8( شکل مارکوف تهسسگ زنجیره دیاگرام هاي حالت
  .دهد می

  گیري نتیجه -6

 مقاله، استفاده از ترکیب الگوریتم صلی اینهدف ا
اي مارکوف بر گسسته زنجیره و FCM بندي فازي  خوشه

هاي  قبول از توان خروجی نیروگاه آوردن تخمینی قابل ستبد
سرعت باد همواره سئله از آنجا اهمیت دارد که  این م.ستبادي ا

  آوردن توان خروجی این نیروگاه  ستدر حال تغییر بوده و بد
 در این مقاله، با .ستهاي کاربردي ا ستفاده از روشستلزم ام
سرعت باد را به چند ، FCM بندي ستفاده از الگوریتم خوشها
حالته  ستفاده از زنجیره چندبندي کرده و با ا سیمطح تقس
 خروجی هر  توان  احتمال حدي هر حالت،سته مارکوف،سگ
ت س بد ستخراج از  نیروگاهقابل او در نهایت توان تجمعی ح طس

  .آید می
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