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  :تقديم

. كنمها تقديم ميرا به آن تحقيق اين مادرمو  پدردريغ هاي بيبه پاس ايثار و از خودگذشتگي و محبت  

  

  



 :تشكر و قدرداني

براي راهنمايي  دكتر حميدرضا نجفيجناب آقاي و  دكتر محسن فرشاداز اساتيد ارجمند جناب آقاي 

و مشاوره مؤثر و ارزشمندشان در اين تحقيق كمال تشكر و قدرداني را دارم و توفيق روزافزون را براي اين 

به خاطر  نژاددكتر محمدعلي شمسيو  دكتر محمود عباديانهمچنين از آقاي . عزيزان آرزومندم

     .كنمداوري اين تحقيق سپاسگذاري مي

  

  



  چكيده

با توجه به اهميت زياد كيفيت توان . هاي اخير توليد برق بادي رشد چشمگيري داشته استدر سال

را  توليدي توربين توانبهتر كيفيت  ي،كنترلسيستم عملكرد بهتر توليدي توسط توربين و از آنجا كه 

هاي بادي، توربين ميان توربين در. امري حياتي است سيستم كنترلعملكرد  سازي، لذا بهينهبدنبال دارد

و سهم زيادي در توليد  با توجه به مزاياي فراوان آن بسيار مورد توجه قرار گرفته DFIGبادي مجهز به 

زاويه -يك توربين سرعت متغير DFIGتوربين بادي مجهز به  .برق بادي را به خود اختصاص داده است

-حفظ توان نامي توربين در سرعت: گيردمي انجامف دو هد باگام متغير است كه عمليات كنترل در آن 

كسب حداكثر انرژي از باد در و نيز ) توسط سيستم كنترل زاويه گام( هاي باد بالاتر از سرعت باد نامي

  . )هاتوسط مبدل( تر از سرعت باد ناميهاي باد پايينسرعت
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 هايكنترل توربينحوزه در هستند و لذا استفاده از آنها  )خط - رها بودن و همچنين امكان اجراي روي

براي تحقق همزمان دو هدف  ،در اين تحقيق. ي پيش رو خواهد بودقطعاً راهگشاي مشكلات عديده بادي

ي مركب از دو شبكه عصبي آدلاين و ديگري مبتني بر يك ،كننده هوشمندكنترل دو الذكر،فوقكنترلي 

هاي طراحي شده كنندهسازي مؤيد عملكرد مطلوبتر كنترلنتايج شبيه. انديادگيري عاطفي طراحي شده

هاي هوشمند پيشنهادي آن است كنندههاي برجسته كنترلاز جمله ويژگي. است ينسبت به كارهاي قبل

در برابر  اياز قوام قابل ملاحظه ،در عين سادگي ساختارلذا، وده و خط ب -رويبصورت ها كه تحقق آن

 ،هاي پيشنهاديكنندههاي كنترلويژگياز ديگر  .تغييرات نقطه كار و پارامترهاي سيستم برخوردارند

  .در متن آنها استاهداف ثانويه تعبيه راحتي 
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  پيشگفتار - 1 فصل

و  سازي مصرف انرژي بهينه ،هاي آتيانرژي در سالاصلي كشورها در مواجهه با بحران  1دو استراتژي

- مي... مانند انرژي خورشيد، باد، آب، زمين گرمايي، جزر و مد و توليد انرژي از منابع تجديدپذير انرژي

  . باشد

. اسـت  داشـته  از جمله انرژي باد رشد چشمگيري تجديدپذير هايانرژي از استفاده اخير هايسال در

را تبديل به انرژي مكانيكي و نهايتاً انـرژي  ژي جنبشي موجود در باد را گرفته و آن انر 2يك توربين بادي

تـا   2009از اواخر سال روند رو به رشد توليد برق با استفاده از انرژي باد  1-1در شكل . كندالكتريكي مي

  .نشان داده شده است 2011نيمه دوم سال 

  
  ]1[ در جهان يوند توليد برق بادر: 1-1 شكل 

هاي كلاسيك يا هاي بادي با روش روزافزون توليد برق بادي، بهبود روند كنترل توربينبدليل گسترش 

كننـده  هـاي صـنعتي، كنتـرل   هـاي متـداول در سيسـتم   كننـده يكي از كنترل. باشد هوشمند ضروري مي

) هـاي خطـي  بويژه در حوزه سيستم(ار از عملكرد قابل قبولي است كه عليرغم سادگي ساخت PIكلاسيك 

هاي بـادي آورده شـده   كننده براي كنترل توربيندو نمونه از كاربرد اين كنترل] 2و3[در . برخوردار است

هايي همچون توربين بـادي كـه برخـوردار از عوامـل غيرخطـي و نـامعيني       در هر حال، در سيستم. است

اين موضوع از اين . پاسخ مطلوبي را بدنبال نخواهد داشت PIكننده ساده از كنترل هستند قاعدتاً استفاده

                                                
1 Strategy 
2
 Wind Turbine 
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و ) و لذا تغيير نقطه كار سيستم(شود كه پارامترهاي سيستم كنترل با تغيير سرعت باد واقعيت ناشي مي

 .يا پارامترهاي سيستم، نياز به تنظيم دوباره دارند

/ تطبيقـي (هاي كنترلي غيرخطي كلاسيك ستفاده از روشا: رفع نقيصه فوق به دو طريقه ممكن است

كـه از  (از روش كنترلـي كلاسـيك مـد لغزشـي     ] 4-6[در  .هاي كنترلي هوشمندو يا كاربرد روش) مقاوم

جهـت كنتـرل   ) هاي كنترل غيرخطـي مقـاوم اسـت   ترين روشترين و در عين حال معروفجمله قديمي

فـازي بـراي    -هاي هوشمند عصـبي از روش] 7-9[نين در همچ. سيستم توربين بادي استفاده شده است

  .هاي بادي استفاده شده استهاي مطلوبتر در طراحي سيستمهاي كنترل توربينرسيدن به جواب

هاي كه از نوع توربين 1پيچي شدهروتور سيم هاي بادي مجهز به ژنراتور القايي دو سو تغذيهتوربين 

اي از توليد توان در محدوده: از جمله(ند، به دليل مزايايي كه دارند زاويه گام متغير مي باش- سرعت متغير

هزينه كمتر  سرعت باد، بازده مناسب، عدم نياز به بانك خازني جهت توليد توان راكتيو مورد نياز ژنراتور و

ز به هاي بادي مجهلذا، تحليل توربين .شونداي به كار گرفته ميبه طور گسترده) مبدل الكترونيك قدرت

  .ها در توليد برق بادي استهاي كنترل آن، يكي از مهمترين تحليلژنراتور القايي دو سو تغذيه و روش

نامي، عمليات كنترل با  باد هاي باد بالاتر از سرعتلازم به ذكر است كه در يك توربين بادي و در سرعت

ريق كنترل زاويه گام قابل انجام گيرد، كه اين كار از طهدف حفظ توان نامي توليدي توربين صورت مي
اش شود مشكلات الكتريكي و  لازم به ذكر است كه اگر سرعت روتور توربين بالاتر از سرعت نامي(است 2

هاي كمتر از سرعت نامي باد، عمليات كنترل همچنين در سرعت. )مكانيكي براي توربين بوجود مي آيد

ي هاكه اين كار از طريق مبدل صورت مي گيرد،با هدف بدست آوردن حداكثر توان از انرژي باد 

با توجه به اينكه هر چه سيستم كنترلي عملكرد بهتري داشته باشد،  .گيردانجام مي الكترونيك قدرت

سازي عملكرد كنترل كننده بسيار مهم لوبتر خواهد بود بنابراين، بهينهكيفيت توان خروجي توربين مط

  .باشدمي

انجام شده است،  DFIGرهايي كه در زمينه كنترل توربين بادي مجهز به كا ، برخي از]10- 20[در 

 DFIGبادي مجهز به سازي وكنترل توربينرساله دكترا در زمينه آناليز، مدل ]21[مرجع  .اندگزارش شده

 RBFو بار ديگر از شبكه عصبي  MLP، براي كنترل زاويه گام، يكبار از شبكه عصبي ]22[در . باشدمي  

در تأمين توان نامي خروجي  RBFكننده سازي مؤيد عملكرد بهتر كنترلنتايج شبيه. ده شده استاستفا

الذكر، عليرغم ساختار كننده فوقدر هر حال لازم به توضيح است كه هيچكدام از دو كنترل. مطلوب است

از يك ] 23[همچنين در . را ندارند 3ها، توانايي حذف كامل بالازدگينسبتاً بزرگ و تنوع ورودي

جهت ) طراحي شده بر مبناي مشخصه آيروديناميكي روتور توربين(كننده غيرخطي پيشخور  كنترل

كننده غيرخطي پيشخور با خروجي كنترل. استفاده شده است PIDكننده كلاسيك جبران ضعف كنترل

، بر پايه ]24[ در. نمايدجمع و ورودي مطلوب سيستم زاويه گام را توليد مي PIDكننده  خروجي كنترل

اين . تنظيم زاويه گام پيشنهاد شده است - كننده خود روش كنترل تطبيقي مدل مرجع، يك كنترل

و ديگري ) سيستم زاويه گام(، يكي با هدف درك رفتار پلانت كننده، مركب از دو شبكه عصبي كنترل

                                                
1
 Doubly Fed Winding Rotor Induction Generator  (DFWRIG or DFIG) 

2 Converter 
3
 Overshoot 
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كنترل ] 25[در  .است) در راستاي تحقق استراتژي كنترلي معكوس پلانت(براي درك رفتار معكوس آن 

، از جهت همراهي با ]26[همچنين در . كننده فازي انجام گرفته استزاويه گام با استفاده از يك كنترل

، كنترل زاويه گام به )ثر از تغيير سرعت بادهاي توربين بادي متأغيير ديناميكت(هاي سيستمي نامعيني

منظر، بزرگترين ضعف مشترك عمده كارهاي از يك .كننده مقاوم صورت پذيرفته استكمك يك كنترل

خط آنها از جهت همراهي با تغييرات نقطه كار و پارامترهاي سيستم زاويه  -مرور شده، عدم تحقق روي

قدرت تطبيق و تعميم بالا، : شامل( 1هاي هوشمندهاي اثبات شده روشقابليتبا توجه به  .گام است

توان در طراحي سيستم كنترل توربين بادي ، مي)خط-يو همچنين امكان اجراي رو 2رها بودن-سيستم

در اين . هاي مطلوبتر و همچنين تسهيل در روند طراحي استفاده نمودها براي رسيدن به جواباز آن

هاي هوشمند مورد بررسي قرار خواهد با استفاده از روش DFIGتحقيق، كنترل توربين بادي مجهز به 

كننده زاويه گام از دو روش هوشمند زير براي طراحي كنترلت باد نامي در محدوده بالاتر از سرع .گرفت

  :، استفاده شده است)از جهت حفظ توان نامي(

علت انتخاب ): مركب از دو شبكه عصبي آدالاين متوالي(كننده عصبي استفاده از كنترل :روش اول

-خط كنترل - ن تنظيم رويشبكه عصبي آدالاين، حفظ سادگي و لذا سرعت بالاي اجرا و بويژه امكا

كننده كننده بر مبناي تقليد رفتار يك كنترلهرچند طراحي اوليه اين كنترل. يافته استكننده توسعه

خط، توان ساختاري  -باشد، منتهي با تجهيز آن به امكان آموزش رويزاويه گام مي PIكلاسيك 

ار و پارامترهاي سيستم به نحو كنننده هوشمند زاويه گام در همراهي با تغييرات نقطه ككنترل

   .يابدبهبود مي PIكننده چشمگيري، در قياس با كنترل

كننده اين كنترل: استفاده از كنترل هوشمند مبتني بر مكانيسم يادگيري عاطفي مغز :روش دوم

 رديابي ماندگار بالاخره خطاي و پاسخ ريپل دهي،پاسخ سرعتهوشمند عملكرد خوبي از لحاظ 

سرعت باد و پارامترهاي سيستم زاويه  قبال تغييرات در ايملاحظه قابل قوام ضمن از رد و داشته

  .باشدبرخوردار مي كار حين در گام

عمليات كنترل توان،  مين حداكثر بازدهاز جهت تأهمچنين در محدوده كمتر از سرعت باد نامي، 

  .عاطفي انجام گرفته است هاي هوشمندكنندهتوربين در قالب كنترل برداري و به كمك كنترل

هاي بادي در فصل دوم، پس از ارائه مختصري از انرژي باد، انواع توربين: ساختار تحقيق بدين شكل است

ها در ها و چگونگي تحقق آندر فصل سوم، اهداف، استراتژي. انداز نظر ساختار و كاركرد تشريح شده

در فصل چهارم، ساختار، اصول عملكرد، مدل . نداهاي بادي به تفصيل بيان شدهحوزه كنترل توربين

در فصل پنجم، كنترل توربين . ارائه گرديده است DFIGديناميكي و جزئيات روش كنترل برداري براي 

سازي ها با استفاده از نتايج شبيهبا استفاده از دو روش هوشمند انجام و موفقيت آن DFIGبادي مجهز به 

  .نشان داده شده است

  

  

                                                
1 Intelligent 
2
 Model-free 
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  اديبرق ب - 2 فصل
  

   مقدمه -1- 2

ي بادي ظرفيت توليد انرژ در پي بحران جهاني نفت، علاقه به انرژي بادي افزايش يافت و 1970در 

سيستم قدرت به  هاي چند مگاواتي درتوربين 1980از . وات افزايش پيدا كردها به چند صد كيلوتوربين

برق سوق پيدا كرد،  هاي توليدهاي بادي به سمت كاهش هزينهيري تكنولوژي توربينگكار رفتند و جهت

يك منبع انرژي با اهميت بالا و مناسب در ميان ساير  انرژي بادي بعنوان 1990پايان سال  دربطوريكه 

    .]27[ كننده انرژي ظاهر شدأمينمنابع ت

   :]1[توان به موارد زير اشاره نمود مزاياي استفاده از انرژي باد مي از

متر  6الي  5در طول يك سال با سرعت متوسط باد بين كيلوواتي  750يك توربين : پاك بودن �

 3/4تن دي اكسيد سولفور و  9/6تن دي اكسيد كربن و  1179بر ثانيه مي تواند از انتشار حدود 

 .تن دي اكسيد نيتروژن جلوگيري كند

 19الي  15ن بادي در سال در حدود به ازاي نصب و راه اندازي هر يك مگاوات توربي: اشتغالزايي �

  . شغل مستقيم و غير مستقيم ايجاد مي شود

  فراواني �

  در دسترس بودن �

  پايان ناپذيري �

  سازگاري با محيط زيست  �

  عدم نياز به فضاي زياد  �

كاربرد (تزريق به شبكه سراسري  ،توان از انرژي باد استفاده نمود به دو طريق ميلازم به ذكراست كه 

 50- 10هاي كوچك  كاربرد توربين(رق رساني به نقاط دور افتاده استفاده محلي و بو  )هاي بزرگ توربين

  )كيلووات

  برق بادي در ايران -2- 2

كشور ايران با توجه به گستردگي زياد، وجود آب و هواي . ايران وجود دارد پتانسيل بالاي باد در كشور

مناطق بادخيزي . دهاي پهناور و سواحل طولاني، مناطق بادخيز فراواني دار هاي مرتفع، دشتمتنوع، كوه

اين  هاي شناخته شده و خواف از نمونه) قزوين(، جرندق )خراسان(، ديزباد، بينالود )گيلان(مانند منجيل 

هاي مشانير و لاماير ميزان ظرفيت قابل بر اساس مطالعات در حال انجام توسط شركت. مناطق هستند

، حتي در بعضي از مطالعات شده استده مگاوات تخمين ز 10.000نصب نيروگاه بادي در ايران بيش از 

  . مگاوات تخمين زده شده است 40000ظرفيت باد كشور بيش از 
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  انرژي باد - 3- 2

 هايتوربين .نامند مي باد را افتدمي اتفاق آنها بين دماي اختلاف اثر بر كه هوا هاي توده حركت

 از انرژي انتقال .گيرند مي باد از را انرژي است معروف مرزي هايلايه به كه زمين نزديكي در بادي

 و باشديم زمين كره چرخشي حركت به وابسته كه پاييني هايلايه به جو بالايي هايلايه بادهاي

 و اغتشاش داراي زمين، به نزديك هايلايه در باد كه گرددمي سبب ،ايهمنطق وضعيت همچنين

- يد كه انرژي جنبشي ناميده ميآت ميانرژي در باد از جرم هوايي كه در حركت است بدس .باشد متلاطم

ي مكانيكي، تبديل كرد اين انرژي ژعنوان مثال انرآنرا به نوع ديگري، ب براي استفاده از انرزي باد بايد. شود

از اينرو يكي از پارامترهاي مهم در استحصال انرژي بادي . يابدجنبشي با كاهش سرعت باد كاهش مي

در نزديكي  كهطوري ت باد به ارتفاع از سطح زمين بستگي دارد بهتغييرات سرع. باشدسرعت باد مي

    .]28[ يابدسطح زمين اين تغييرات معادل با صفر و با افزايش ارتفاع از سطح زمين افزايش مي

  مدل سرعت باد - 4- 2

  :]29[ گيرنددر نظر ميزير سرعت باد را مجموع چهار مؤلفه 

     )avv(  متوسط سرعت باد )1

   )rv(سرعت شيب  )2

  ) gv(سرعت تند باد  )3

    )tv(اغتشاش  )4

  :توان سرعت باد را به صورت زير نوشتبنابراين مي

)2 -1(  trgav vvvvv +++=  

مؤلفـه  . ي مشـخص اسـت  اصـل زمـان  وبيانگر مقدار ميانگين سرعت باد در ف ،متوسط سرعت بادمؤلفه 

اسـت كـه بـه صـورت تـابع چنـد        1افزايش ثابت سرعت باد در حالت مانامعرف در واقع  نيز سرعت شيب

  :شودزير تعيين مي ايضابطه

)2 -2(  
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در شـيب   به ترتيب زمان شروع و اتمام وزش بادنيز  erT و srTو  دامنه سرعت شيب، rA، كه در آن

  :شده استسرعت تند باد به صورت زير مدل  ، مولفه]29[ در. اندنظر گرفته شده

)2 -3(  













>

<<












−

<

=
−

−

eg

egsgTT

Tt

g

sg

g

Tt

TtTA

Tt

v
sgeg

sg

0

2cos1

0

)(

)(
π  

                                                
1
 Steady State 



8  

ترتيب زمان شروع و اتمام تند باد در نظـر گرفتـه    بهنيز  egT و sgTو  دامنه تند باد ، gA، كه در آن

  .اندشده

  :خواهد بود زير مؤلفه اغتشاش نيز كه توصيف حالت تصادفي سرعت باد را بر عهده دارد به صورت

)2 -4(  [ ]∑ =
+∆=

N

i iiivt tSv
1

2/1
)cos()(2 φωωω  

)درآن، كه ) ωω ∆−=
2
1ii و iφ  احتمال يكنواخت در محدوده صفر تاچگالي  بايك متغير تصادفي نيز 

π2 همچنين. است)( ivS ω  ارائـه   ري ـبـه صـورت ز   ]30[تابع چگالي طيف است كه توسط ويكيتيس در

  :شده است

)2 -5(  
[ ] 3/422
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نتيجه گرفته  ]31[در . متوسط سرعت در ارتفاع بالا است µ و NK ،2000=F=0 . 004در آن  كه

  .سازي خواهند بود مناسب براي شبيه ω∆=0.5 -20 و N=50 مقادير پارامتر است كه شده

  اجزاي توربين بادي  -5- 2

هر كدام از اجزا در توربين  در ادامه نقش. شودمشاهده مي اجزاي يك توربين بادي 1-2در شكل 

  .شودبادي توضيح داده مي

  
  اجزاي توربين بادي: 1- 2 شكل 

)بادسنج • )Anemometer  عات حاصل از آنرا بهاين وسيله سرعت باد را اندازه گرفته و اطلا:  

  .دهدها انتقال ميكنندهكنترل


