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توان به دو دسته تقسیم های مزارع بادی را میبرداری حداکثری از پتانسیلهای بهرهروش

های بادی با ارتفاع هاب متفاوت. ها و استفاده از توربینسازی چیدمان توربینکرد: بهینه

جام سازی انهای بهینهالگوریتم ها در مزارع عموماً با استفاده ازسازی چیدمان توربینبهینه

ن تریها عدم امکان ارائۀ یک جواب مشخص به عنوان بهینهشود. از معایب این الگوریتممی

جواب است. در این پژوهش، با استفاده از یک مدل تحلیلی برای توزیع سه بعدی سرعت 

 مدلی ،جریان باد در ناحیۀ ویک و با در نظر گرفتن برهمکنش چند ویک روی یکدیگر

ها در مزارع ارائه شده است. با ادغام این مدل با مدل جهت تخمین توان تولیدی توربین

ها ارائه شده است. با ها، تابعی برای چیدمان بهینۀ توربینهای جانمایی توربینهزینه

ها در مزارع بادی، چیدمان بهینۀ های مختلف چیدمان توربینحالت برای این تابع محاسبۀ

تفاده ها با اسها قابل محاسبه است. در پژوهش حاضر، محاسبۀ چیدمان بهینه توربینتوربین

بندی فضای حل و با در نظر گرفتن از یک کد در نرم افزار متلب انجام شده است. با شبکه

ها از بعد اقتصادی و انرژی تولید شده، مقدار تابع بهینۀ حداقل فاصلۀ بهینه جانمایی توربین

ها برای حالت های مختلف چیدمان محاسبه شده است. در انتها، چیدمان نچیدمان توربی

برای افزایش  Horns Revهای مگاواتیِ مزرعۀ بادی های کیلوواتی میان توربینتوربین

سازی شده است. بر اساس نتایج به دست آمده از چیدمان توان تولیدی این مزرعه مدل

های کیلوواتی، توان توربین توربین( 26به ازای ) و حداکثریتوربین(  15)به ازای بهینه 

 712/4)  % 35/9و  %70/35مگاوات( با راندمان  226/3) %7تولیدی مزرعه به ترتیب 

 افزایش یافته است. %06/34مگاوات( با راندمان 

 

 واژگان كلیدی:

 های تجدید پذیر، انرژی

-سازی چیدمان توربینبهینه

 های بادی،

 ی،لیتحل یسازمدل

فزایش توان تولیدی مزرعه ا

 .بادی

 

 

 1مقدمه-1
امروزه استفاده از انرژی باد با توجه به مزیت اقتصادی و 

مین انرژی مورد نیاز، با افزایش أمحیطی آن در تزیست 

حدی که بیشترین رشد را در  تا [1]همراه بوده چشمگیری 

به خود اختصاص داده  انرژی میان سایر منایع تجدیدپذیر

. جریان باد در برخورد با روتور توربین باد [3, 2]است 

دهد و آشفتگی مقداری از انرژی خود را از دست می

                                                 
 moh.eftekhari_yazdi@iauctb.ac.irنویسنده مسئول: * پست الکترونیک 

 کاندیدای دکتری، گروه مهندسی مکانیک، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران. 1

 . استادیار، گروه مهندسی مکانیک، واحد تهران مرکزی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران2

 انیک، واحد کرج، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایراناستادیار، گروه گروه مهندسی مک .3

 باد انرژی ۀفتشود. این جریان آشبیشتری در آن ایجاد می

 پیش از برخورد با روتور توربینحالت کمتری در مقایسه با 

 کند که به نامای در پشت توربین ایجاد میو ناحیه داشته

سرعت کم جریان باد و شدت بالای شود. شناخته می ویک

 دشونسبب می آشفتگی دو ویژگی مهم ویک هستند که

زارع ویک در م ۀهای باد در ناحیچگونگی قرار گرفتن توربین

. این از آن رو [4] از اهمیت بسزایی برخوردار باشدبادی 
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در حالت تواند انرژی تولیدی را اثرات ویک می است که

چیدمان غیر  حالت و برای [6, 5] %20ایده آل تا  چیدمان

کاهش داده و بر طول عمر و  [7] %70ها تا بهینه توربین

. لذا [11-8]های بادی تأثیر گذار باشد ی توربینخستگ

ا، هدقیق ویک در تعیین چیدمان بهینه توربین بررسی

تخمین توان تولیدی مزارع بادی، تأثیرات مزارع بادی بر 

ها از سازی بخش کنترل توربینمحیط زیست و بهینه

 .[17-12] باشندمیاهمیت بالایی برخوردار 

توان با سه روش های بادی را میبه طور کلی ویک توربین

 .[22-18, 4]عددی، تجربی و تحلیلی بررسی نمود 

های بادی از دقت های عددی در بررسی ویک توربین روش

 محاسباتی و زمان ولی از نقطه نظر خوردار هستندبالایی بر

بر محسوب اختصاص یافته برای انجام محاسبات هزینه

ی عددی، از این هاروش لذا به سبب هزینۀ بالای شوند. می

ا هسازی چیدمان توربیندر مباحث مربوط به بهینه هاروش

 یمسائل حل چنین شود، زیرا دردر مزارع بادی استفاده نمی

ها مورد تحلیل است حالات کثیری از چیدمان توربین لازم

های . روش تجربی یکی دیگر از روش[20, 7]قرار گیرند 

توان ویک باشد و به کمک آن میبررسی ناحیه ویک می

ایجاد شده در پشت یک )و یا در مواردی چند( توربین باد 

 ، استفاده از این روش. با این وجودرا مورد بررسی قرار داد

سازی در مزارع بادی و به دلیل محدودیت پیاده نیز

. [20, 10]باشد ها محدود میبینسازی چیدمان توربهینه

ویک، با استفاده از  ۀهای تحلیلی بررسی ناحیدر روش

توان به نتایج قابل قبولی دست ای میمفاهیم و معادلات پایه

. نتایج به دست آمده از بررسی تحلیلی ویک [20, 10]یافت 

 یهای بادی در تحلیل و طراحی مزارع بادی کاربردتوربین

و به حدی دقیق و قابل قبول هستند که بسیاری  [23] بوده

 Wasp،WindPROاز نرم افزارهای تجاری مانند 

،WindFarmer   وOpenWind های تحلیلی از مدل

 .  همچنین مدل[22]کنند جهت حل مسائل استفاده می

های تحلیلی ویک به طور عمومی قابل استفاده برای انواع 

که صورتی در  ،باشندهای بادی محور افقی میتوربین

های عددی و تجربی برای هر توربین باد منحصر به  مدل

 سازیر توربین مدلفرد بوده و با توجه به ابعاد هندسی ه

شوند. با توجه به مزیت استفاده از روش تحلیلی در می

سازی ویک توربین باد و بررسی مزارع بادی، این روش  مدل

 در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است.

 های انجام شده عموماً دو روش برایبا بررسی پژوهش

 ایشها و افزکاهش تاثیرات ویک بر روی عملکرد توربین

 ارائه شده است. روش اول ها در مزارعتوان تولیدی توربین

ها با ارتفاع هاب متفاوت در مزارع استفاده از چیدمان توربین

توان انرژی تولیدی کل مزرعه را می آناست که به کمک 

دیگر، استفاده از چیدمان بهینه  روش. [24]افزایش داد 

به حداقل . هدف از این روش باشدها در مزارع میتوربین

ک ها در یها به توان تولیدی توربینرساندن نسبت هزینه

ز ها اتابعی از فواصل چیدمان توربین که بوده بادی ۀمزرع

 اهسازی توان تولیدی توربینمدل غالباً درباشد. یکدیگر می

از مدل تحلیلی یک بعدی  هاسازی چیدمان آننهجهت بهی

)برای  [25]سازی ویک استفاده شده است جنسن در مدل

( تا معادلات حاکم ساده [27, 26, 13, 12]مثال در مراجع 

شده و با سهولت قابل حل باشند. امروزه مطالعات انجام 

دهند ویک نشان می ۀر روی توزیع سرعت در ناحیشده ب

که توزیع سرعت در این ناحیه به صورت یک بعدی نبوده و 

باشد به صورت سه بعدی و بر اساس تابع گوسی می

مدل تحلیلی  از های که در آن. تعداد مطالعات[22،23]

 استفادهها سازی چیدمان توربینبهینه جهتگوسی ویک 

پژوهش به توان برای مثال می باشد.شده است اندک می

ر آن ارتفاع هاب که د اشاره کرد [28]شده در مرجع  ارائه

سازی باشند. در بخشی دیگر از بهینهها برابر میتمام توربین

 ها درها، لازم است فواصل چیدمان توربینچیدمان توربین

مزارع بادی مشخص شود که این کار بیشتر با استفاده از 

-29, 24, 13]سازی صورت گرفته است های بهینهالگوریتم

ل ح بالای سازی سرعتهای بهینه. نقطه قوت الگوریتم[32

 هاآنو نقطه ضعف  استکوتاه  یها در مدت زمانآن ۀمسأل

یک جواب به عنوان جواب بهینه  ئهدر اراشان عدم قابلیت

سازی همواره های بهینهدیگر، الگوریتم یبه عبارت است.

 . [33, 31]دهند ئه میهای بهینه را اراای از جوابمجموعه

 کیلوواتیهای توربینهدف از این پژوهش، بررسی چیدمان 

های مگاواتی به منظور افزایش توان تولیدی در میان توربین

های کیلوواتی مزارع بادی احداث شده بوده است. توربین

ند های مگاواتی دارارتفاع هاب متفاوتی در مقایسه با توربین

 توان تولیدیتوان تر عنوان شد میو لذا همان طور که پیش

ها افزایش داد. برای انجام استفاده از آنا مزرعه را ب

های پیشین که از های مورد نیاز، بر خلاف روشسازی مدل

ویک  ۀمدل خطی یک بعدی برای توزیع سرعت در ناحی

ی تابع گوس ۀ، از یک مدل تحلیلی بر پایاندکردهاستفاده 

 است استفاده شده برای توزیع سه بعدی سرعت در ویک
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 آمده در پژوهش قبلی نویسندگان این مقاله شرح آن که

با در نظر گرفتن  . علاوه بر این در پژوهش حاضر[34]است 

مرزی سرعت جریان باد بر حسب ارتفاع از سطح زمین،  ۀلای

 ۀارتفاع توربین ها، شدت آشفتگی جریان باد و اثرات ناحی

. با استفاده از مدل سه بعدی اندمد نظر قرار گرفتهویک 

ها در تخمین توان تولیدی توربین برایویک، یک مدل 

با در نظر گرفتن اثرات ویک  کهبادی ارائه شده است  مزارع

ی هاتوان تولیدی توربین تواندمیهای بالادست توربین

ای هضعف الگوریتم به سبب. کنددست را محاسبه پایین

های توربین ۀها برای تعیین چیدمان بهینسازی، از آنبهینه

 حاضر های مگاواتی در پژوهشکیلوواتی در میان توربین

با  اهترین چیدمان برای توربیناست و بهینه ستفاده نشدها

ها از توربین ۀبندی فضای حل و تعیین حداقل فاصلشبکه

ر دیکدیگر به دست آمده است. اعتبارسنجی مدل ارائه شده 

های ادهد با استفاده ازها تخمین انرژی تولیدی توربین زمینه

خروجی از  هایداده اندازه گیری شده وهای دادهعددی، 

های حاصل از دادهو همچنین  Flowstarنرم افزار 

بادی به کمک  ۀها در مزرعسازی چیدمان توربینبهینه

 انجام گرفته های پیشینهای تحلیلی حاصل از پژوهشداده

های چیدمان توربین ،پس از انجام اعتبارسنجی است.

 Hornsهای مگاواتی در مزرعه کیلوواتی در میان توربین

Rev سازی قرار گرفته است. تمامی مورد بررسی و بهینه

ها و چیدمان محاسبات مربوط به انرژی تولیدی توربین

ها با کد نوشته شده در نرم افزار متلب انجام بهینه توربین

 شده است.

 سازیمدل -2
مدلی جهت تخمین انرژی تولیدی  ۀدر این بخش برای ارائ

دل تحلیلی سه بعدی ها در مزارع بادی، از یک متوربین

برای توزیع سرعت باد در ویک استفاده شده است. این مدل 

ی با در نظر گرفتن تابع گوس این قابلیت را دارد کهتحلیلی 

ویک، با دقت قابل  ۀبرای منحنی توزیع سرعت باد در ناحی

توزیع سرعت جریان باد در ویک را محاسبه منحنی قبولی 

گیری از این مدل توزیع با بهره حاضر . در پژوهش[34]کند 

ها در سرعت، مدلی جهت تخمین انرژی تولیدی توربین

مزارع بادی ارائه شده است. نحوه تعیین حداقل فواصل 

یه های اولها از یکدیگر و روش تعیین هزینهچیدمان توربین

های کیلوواتی نیز در قسمت مربوط به خود چیدمان توربین

اند. در انتها کد مربوطه در نرم افزار متلب ده شدهشرح دا

نوشته شده است که با حل مدل تحلیلی سه بعدی ویک 

ها، تعیین فواصل چیدمان، تواند توان تولیدی توربینمی

چیدمان  ۀها و حالت بهینهای اولیه چیدمان توربینهزینه

های مگاواتی را ارائه های کیلوواتی در میان توربینتوربین

 دهد.

 سازی تحلیلی سه بعدی ویکمدل -2-1

ها با در نظر گرفتن انرژی تولیدی توربین ۀبرای محاسب

توزیع سرعت منحنی تأثیرات ویک، در ابتدا لازم است 

بادی  ۀ( در مزرع𝑢𝑤.𝑧.𝑦.𝑥جریان باد به صورت سه بعدی )

بادی، از  ۀدر مزرع 𝑢𝑤.𝑧.𝑦.𝑥 ۀمحاسبه گردد. جهت محاسب

استفاده  [34]دل تحلیلی ویک ارائه شده در پژوهش قبلی م

 گردد.ت که در ادامه به صورت خلاصه بیان میشده اس

ه توزیع سمنحنی در مدل تحلیلی سه بعدی مورد استفاده، 

( محاسبه 1) ۀ( از رابط𝑢𝑤.𝑧.𝑦.𝑥بعدی سرعت جریان باد )

منحنی ( ابتدا لازم است 1) ۀشود که جهت حل رابطمی

توزیع دو بعدی سرعت جریان باد در ارتفاع هاب توربین در 

به  𝑐 و 𝑓( محاسبه شود تا مقادیر مجهول 𝑢𝑤.𝑟.𝑥) 𝑥 ۀلفاص

 𝑢𝑤.𝑟.𝑥د. ن( مورد استفاده قرار گیر1) ۀرابطدست آمده و در 

با  𝑥 ۀشود و حل آن در فاصلمی بیان( 2) ۀبه صورت رابط

 ۀ((، معادل3) ۀدر نظر گرفتن شرایط مرزی حاکم )رابط

رشد ویک که نرخ  ۀشد((، ضریب اصلاح 4) ۀممنتوم )رابط

((، شدت 5) ۀکند )رابطرشد قطر این ناحیه را مشخص می

((، 7) ۀویک )رابط ۀ((، شعاع ناحی6) ۀآشفتگی ویک )رابط

(( و سرعت متوسط جریان 9) ۀ( و رابط8) ۀبقا )رابط ۀمعادل

شود )جهت اطلاعات (( انجام می10) ۀباد در ویک )رابط

 (.[34]بیشتر رجوع شود به 

(1) 𝑢𝑤.𝑧.𝑦.𝑥 = 𝑢𝑟𝑒𝑓  (
𝑧

𝑧𝑟𝑒𝑓
)

𝛼

− 𝑓𝑒
−

1

2
(

(𝑧ℎ−𝑧)
2

+ 𝑦2

𝑐2 )
 

(2) 𝑢𝑤.𝑟.𝑥 = 𝑢∞ − 𝑓𝑒
−

1

2
(

𝑟

𝑐
)

2

 

(3) 𝑓 = 0.01𝑢∞ 𝑒 
1

2
(

𝑟𝑤.𝑥
𝑐

)
2

 

(4) ∫ 𝑢𝑤.𝑟.𝑥

+𝑟𝑤.𝑥

−𝑟𝑤.𝑥

𝑑𝑟 = ∫ (𝑢∞ − 𝑓𝑒
−

1

2
(

𝑟

𝑐
)

2

)

+𝑟𝑤.𝑥

−𝑟𝑤.𝑥

𝑑𝑟   

                             = 2 𝑢𝑤.𝑟.𝑥 𝑟𝑤.𝑥 

(5) 𝑘𝑤.𝑟𝑒𝑣 = 𝑘𝑤  
𝐼𝑤𝑎𝑘𝑒

𝐼∞
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(6) 𝐼𝑤𝑎𝑘𝑒 = ((𝑘𝑛

𝐶𝑇

𝑥 𝑑𝑡⁄
)3 4⁄ + 𝐼∞

3 4⁄ )
4 3⁄

  

𝑘𝑛 = 0.4 

(7) 𝑟𝑤.𝑥 = 𝑘𝑤.𝑟𝑒𝑣𝑥 + 𝑟𝑤.0 

(8) 𝑟𝑤.0 = 𝑟𝑡 ( 
𝑢∞

𝑢𝑤.0
 )

0.5

 

(9) ( 
𝑢∞

𝑢𝑤.0
 )

0.5

=  (1 − 𝐶𝑃)−0.25 

(10) 𝑢𝑤.𝑟.𝑥 = 𝑢∞ (1 −
1 − √1 − 𝑐𝑇

(1 + 𝑘𝑤.𝑟𝑒𝑣  𝑥 𝑟𝑤.𝑥⁄ )2
) 

( برای ویک حاصل از یک توربین 1) ۀرابطدر  مدل ارائه شده

باشد. برای در نظر گرفتن اثرات حاصل از قابل استفاده می

چهار روش جمع  برهمکنش چند ویک روی یکدیگر،

((، 12) ۀ((، سوپرپوزیشن خطی )رابط11) ۀهندسی )رابط

 ۀ(( و جذر مجموع مربعات )رابط13) ۀانرژی تعادل )رابط

 𝑢𝑤.𝑖.𝑧.𝑦.𝑥که در این روابط  [35]ارائه شده است (( 14)
توزیع سه بعدی سرعت جریان باد توربین بالادستی منحنی 

𝑖اٌم در فواصل 𝑥،𝑦   و𝑧 باشد. بر اساس پژوهش انجام می

روش جذر مجموع  [19]شده توسط تیان و همکاران 

( دارای بیشترین دقت محاسباتی (14) ۀمربعات )رابط

لذا این مدل برای در نظر گرفتن اثرات حاصل از  .باشد می

برهمکنش چند ویک روی یکدیگر در این پژوهش مورد 

 استفاده قرار گرفته است.

(11) 
𝑢

𝑢∞.𝑧

=  ∏  
𝑢𝑤.𝑖.𝑧.𝑦.𝑥

𝑢∞.𝑧

𝑛

𝑖=1
 

(12) 1 −
𝑢

𝑢∞.𝑧

=  ∑ (1 − 
𝑢𝑤.𝑖.𝑧.𝑦.𝑥

𝑢∞.𝑧

)

𝑛

𝑖=1

  

(13) 𝑢∞.𝑧
2 − 𝑢2 =  ∑(𝑢∞.𝑧

2 − 𝑢𝑤.𝑖.𝑧.𝑦.𝑥
2 )

𝑛

𝑖=1

 

(14)  (1 −
𝑢

𝑢∞.𝑧

)2 =  ∑ (1 − 
𝑢𝑤.𝑖.𝑧.𝑦.𝑥

𝑢∞.𝑧

)
2

𝑛

𝑖=1

  

ارتفاع  تخمین توان تولیدی مزرعۀ بادی با -2-2

 هامتفاوت هاب توربین

ها با ارتفاع هاب متفاوت برای تخمین توان تولیدی توربین

بادی، یک مدل سه بعدی جدید ارائه شده  ۀدر یک مزرع

( بر روی 𝑢𝑒𝑓𝑓است که در آن از مقدار سرعت تأثیرگذار )

 𝑢𝑒𝑓𝑓شود. با مشخص شدن مقدار هاب توربین استفاده می

ه منحنی توان تولیدی توربین بر حسب سرعت و مراجعه ب

ین مناسبی از توان تولیدی توان تخمجریان باد، می

دستی های بالاها با در نظر گرفتن اثرات ویک توربین توربین

با در  𝑢𝑒𝑓𝑓(. 1بادی به دست آورد )شکل  ۀدر یک مزرع

(( به 14) ۀنظر گرفتن روش جذر مجموع مربعات )رابط

 شود: ( تعریف می15) ۀصورت رابط

(15)  (1 −
𝑢𝑒𝑓𝑓

𝑢∞.𝑧
)

2

=  ∑ (1 −  
�̅�𝑖.𝑗

𝑢∞.𝑧
)

2𝑛

𝑖=1

 

عبارت است از میانگین سرعت باد روی هاب  �̅�𝑖.𝑗که در آن 

اٌم با در نظر گرفتن اثرات ویک توربین 𝑗دست توربین پایین

( 17) ۀ( و رابط16) ۀابطکمک ربه  �̅�𝑖.𝑗 .اٌم𝑖بالادست 

 :شودمحاسبه می

(16) �̅�𝑖.𝑗 =  
∫ 𝑢𝑤.𝑖.𝑧.𝑦.𝑥 . 𝑑𝑟

𝑑+𝑟𝑡.𝑗

𝑑−𝑟𝑡.𝑗

2𝑟𝑡.𝑗
 

(17) 𝑑 = √𝐿2 + (𝑧ℎ.𝑖 − 𝑧ℎ.𝑗)2 

 
ها با در نظر گرفتن تخمین توان تولیدی توربین ۀنحو -1شکل 

 های بالادستویک توربین
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های كیلوواتی در سازی چیدمان توربینمدل -2-3

 های مگاواتیمیان توربین

ها از یکدیگر طبق یک رابطۀ کلی، فواصل چیدمان توربین

برابر قطر روتور در جهت عمود بر جریان باد و  5/1حداقل 

 برابر قطر روتور در جهت موازی با جریان باد 8حداقل 

شود ظر گرفته میدر ن )یعنی جهت موافق با جریان باد(

حداقل در پژوهش حاضر از همین مقادیر برای  ،. لذا[36]

های کیلوواتی از یکدیگر فاصلۀ اولیه چیدمان توربین

سازی مزرعه، فضای مزرعۀ مورد استفاده است. برای مدل

بندی شده است و های مربعی شکل شبکهنظر با سلول

های کیلوواتی به نحوی های مجاز به جانمایی توربینسلول

برابری قطر روتور  8و  5/1ند که حداقل فاصلۀ اتعیین شده

ای هها در هر نقطتوربین کیلوواتی را پوشش دهند تا توربین

های شبکه بدون نقض کردن حداقل فاصلۀ مجاز از سلول

قابل جانمایی باشند. در مرحلۀ بعد، لازم است حداقل فاصلۀ 

دیگر دست یکها در بالادست و پایینبهینه جانمایی توربین

 در نظر گرفته شود.

 ها از نظر اقتصادیحداقل فاصلۀ بهینه در جانمایی توربین

و از نظر انرژی تولیدی  [36]برابر قطر روتور  12تا  8معادل 

شود برابر قطر روتور در نظر گرفته می 10معادل بیش از 

ه منظور برابر قطر روتور ب 10مقدار  . در پژوهش حاضر،[37]

های کیلوواتی و مگاواتی تعیین حداقل فاصلۀ مجاز توربین

از یکدیگر در نظر گرفته شده است تا هر دو بعد اقتصادی و 

انرژی تولیدی لحاظ شده باشند )در این حالت بسته به 

وربین دست تاینکه توربین کیلوواتی در بالادست یا پایین

ی تی و یا مگاواتگیرد، قطر توربین کیلووامگاواتی قرار می

گیرد(. با در نظر گرفتن حداقل مبنای فاصله گذاری قرار می

های کیلوواتی و مگاواتی از یکدیگر، تعدادی فاصلۀ توربین

تر مجاز به جانمایی توربین های مزرعه که پیشاز سلول

شوند. نتیجه آنکه در اند حذف میکیلوواتی در خود بوده

جانمایی توربین کیلوواتی  های مجاز بهنهایت تعداد سلول

 شود.کمتر می

های جانمایی و بهینه سازی هزینهمدل -2-4

 های كیلوواتی توربین

از مدل  عموماً ها در مزرعه بادی،سازی هزینهمدلجهت 

  شودها استفاده میدر پژوهش [32]موزتی و همکاران 

های اولیه . در این مدل، هزینه[38-44, 30, 27, 24, 13]

 ۀهای مورد استفاده به صورت رابطبر حسب تعداد توربین

مستقل از ابعاد و توان  و شود که بدون بعد( تعریف می18)

از این مدل در پژوهش حاضر . لذا باشدتولیدی توربین می

های کیلوواتی های جانمایی توربینهزینه سازیجهت مدل

 به صورت زیر استفاده شده است:

= هزینه های اولیه (18) 𝑁 (
2

3
+ 

1

3
 𝑒−0.00174 𝑁2

) 

ها. بر برابر است با تعداد کل توربین 𝑁فوق  ۀکه در رابط

وربین در مزرعه مورد (، اگر تعداد زیادی ت18) ۀاساس رابط

توان هزینه هر توربین را تا میزان استفاده قرار گیرد، می

، حاضر . در پژوهش[13, 12]حداکثر یک سوم کاهش داد 

های کیلوواتی میان سازی چیدمان توربیندر قسمت بهینه

چیدمان  ۀهای مگاواتی یک مزرعه، تنها هزینتوربین

را چباشد نظر می دسازی مهای کیلوواتی در بهینهتوربین

های مگاواتی در مزرعه جانمایی و احداث تر توربینپیش که

تنها برای یک نوع توربین سازی ها در مدللذا هزینه .اندشده

 اند.)توربین کیلوواتی( مدل شده

های کیلوواتی به توربین ۀسازی تابع چیدمان بهینمدل 

های اولیه به انرژی تولیدی )رابطه صورت نسبت هزینه

 :[45]شود (( به صورت زیر تعریف می19)

تابع چیدمان بهینه (19) =  
 هزینه های اولیه

انرژی تولیدی
 

ها در یک مزرعه بادی ترین حالت چیدمان توربینبهینه

 ۀدهد که مقدار مینیمم تابع بهینه در رابطزمانی رخ می

 های مورد بررسی به دست آید.بین چیدماندر ( 19)

 كدنویسی -2-5

 متلب نوشته، کد مربوطه در نرم افزار محاسبات انجام برای

شده است. این کد مشخصات جریان باد، مشخصات ابعادی 

 ها، سختیها، مختصات چیدمان توربینو عملکردی توربین

سطح زمین مزرعه و ابعاد مزرعه را به عنوان اطلاعات اولیه 

 ۀکند و سپس با انجام محاسبات لازم، نحودریافت می

ای هربینهای کیلوواتی در میان توتوربین ۀچیدمان بهین

ه دهد. بها ارائه میمگاواتی را به همراه توان تولیدی توربین

ر های کیلوواتی دچیدمان توربین ۀمنظور تعیین محل بهین

ی استفاده نشده سازبهینههای سازی، از الگوریتماین مدل

 هایهای مجاز به قرار گیری توربیناست و با تعیین محل

م حالات ممکن انجام شده سازی به ازای تماکیلوواتی، مدل

سازی در کد متلب . مراحل مدلآیددست ه تا جواب بهینه ب
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 ( نشان داده شده است.2در شکل )

 
 مراحل محاسبات در کد نوشته شده در متلب -2شکل 

 هانتایج و تفسیر آن -3
نتایج به دست آمده  ۀاین قسمت از مقاله به بررسی و ارائ

به ارزیابی مدل سه  اختصاص یافته است. در بخش اول

رع ها در مزابعدی ارائه شده در تخمین توان تولیدی توربین

های میدانی، این منظور از داده برای کهپرداخته شده است 

عددی و خروجی حاصل از یک نرم افزار استفاده شده است. 

های های تحلیلی پژوهشبا استفاده از داده ،در بخش دوم

انایی کد نوشته شده و مدل ارائه پیشین اقدام به ارزیابی تو

 ۀها در یک مزرعتوربین ۀچیدمان بهین ۀشده در محاسب

بادی شده است. پس از اعتبارسنجی مدل و کد ارائه شده 

)بخش سوم(  با  این قسمت یدر دو بخش ابتدایی، در انتها

ای هسازی چیدمان توربینبهینه ه،استفاده از مدل ارائه شد

های مگاواتی در یک مزرعه انجام ربینکیلوواتی در میان تو

 گرفته است.

 تخمین توان تولیدی مزرعه بادی  -3-1

 ۀهای مزرعدر بخش اول از این قسمت، توان تولیدی توربین

که ارتفاع هاب برابری دارند، با استفاده  Noordzeeبادی 

از مدل ارائه شده محاسبه شده و نتایج به دست آمده با 

های میدانی و داده Flowstarافزار نتایج حاصل از نرم 

در بخش  مورد مقایسه قرار گرفته است. [47, 46]مرجع 

های حاصل از یک دوم، توانایی مدل ارائه شده با داده

ها با که چیدمان توربین LESپژوهش عددی به صورت 

، [48]ارتفاع برابر و متفاوت هاب را مورد مطالعه قرار داده 

 مورد ارزیابی قرار گرفته است.

گیری میدانی اعتبارسنجی: اندازه 3و  2، 1 ۀنمون -3-1-1

 Noordzeeدر مزرعه بادی 

اعتبارسنجی، از اطلاعات میدانی به دست  3و  2، 1 ۀدر نمون

شده است. این مزرعه استفاده  Noordzee ۀآمده از مزرع

مگاواتی  3توربین  36از نوع فراساحلی بوده و مجهز به 

 90و  70با ارتفاع و قطر روتور به ترتیب  Vestasشرکت 

( و توان تولیدی 𝐶𝑇باشد. منحنی ضریب رانش )متر می

( نشان 3های به کار رفته در این مزرعه در شکل )توربین

 1داده شده است. سایر خصوصیات جریان باد در جدول 

, 46]به  ارائه شده است )برای اطلاعات بیشتر رجوع شود

نشان ( 4بادی در شکل ) ۀها در مزرعآرایش توربین (.[47

سازی این مزرعه، زاویه جریان باد است. در مدلداده شده 

های اعتبارسنجی در نظر گرفته برای نمونه 139°برابر با 

  شده است.

 
منحنی ضریب رانش و توان تولیدی توربین مورد  -3شکل 

 استفاده در مزرعه بر حسب سرعت باد

 در اعتبارسنجی ۀخصوصیات توربین و مزرع ۀخلاص -1جدول 

 ∞𝒖 اعتبارسنجی
)1-(ms 𝜶 𝑰∞ 𝒌𝒘 

 056/0 06/0 13/0 10 1 ۀنمون

 056/0 06/0 13/0 8 2 ۀنمون

 056/0 06/0 13/0 6 3 ۀنمون

ورود اطلاعات 
اولیه

محاسبۀ محل 
های ممکن 

برای جانمایی 
توربین های 

کیلوواتی

محاسبۀ 
سرعت ویک 
تمام توربین ها

محاسبۀ توان تولیدی و 
هزینه کل توربین های 
کیلوواتی در هر یک از 
حالات ممکن چیدمان

محاسبۀ نسبت هزینه به 
توان تولیدی برای هر یک 
از حالات ممکن چیدمان

محاسبه کمترین نسبت 
هزینه به توان تولیدی در 

بین تمام حالات ممکن

ارایه چیدمان بهینه 
توربین ها
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 Noordzee ۀهای مورد بررسی در مزرعآرایش توربین -4شکل 

اعتبارسنجی. جهت جریان باد با پیکان در  3و  2، 1 ۀبرای نمون

 شکل نشان داده شده است.

 3و  2، 1های سازی نمونهنتایج به دست آمده از مدل

ب( و -5الف(، شکل )-5اعتبارسنجی به ترتیب در شکل )

 پ( نشان داده شده است. -5شکل )

این توان ( می5بر اساس نتایج نشان داده شده در شکل )

که نتایج به دست آمده از مدل تحلیلی ارائه  را گرفتنتیجه 

مرجع قرار  ۀانحراف از معیار نقاط داد ۀدر باز اًشده عمدت

بر اساس میانگین درصد خطای  ،علاوه بر این. ندگرفته ا

( نشان داده 6محاسبات انجام شده که در شکل ) 1مطلق

شده است، در حالت کلی خطای محاسباتی مدل ارائه شده 

 بوده است. Flowstarاز خطای محاسباتی نرم افزار  کمتر

 

 
 1 ۀو مدل تحلیلی ارائه شده در این پژوهش برای )الف( نمون Flowstarتجربی مرجع با نتایج حاصل از نرم افزار  ۀداد ۀمقایس -5شکل 

 در شکل نشان داده شده است. مرجع با خطوط عمودی ۀاعتبارسنجی. مقدار انحراف از معیار داد 3 نۀو )پ( نمو 2 ۀ)ب( نمون

                                                 
1 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
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میانگین درصد خطای مطلق برای نتایج پژوهش انجام  -6شکل 

 Flowstarشده و نرم افزار 

های عددی اعتبارسنجی: داده 7و  6، 5 ،4 ۀنمون -3-1-2

 LESمدل 

از اعتبارسنجی، نتایج به دست آمده از نتایج  7تا  4 ۀدر نمون

رجع مقایسه به عنوان م LESسازی عددی یک مدل

سازی . مهمترین ویژگی این مدل[48]استفاده شده است 

در  متفاوتهاب باد با ارتفاع  ۀسازی مزرععددی، مدل

 حاضر توجه به موضوع پژوهش باشد که بامیها توربین

سازی تحلیلی مدل ۀتواند مرجع مناسبی جهت مقایسمی

-Vestasهای مدل شده از نوع صورت گرفته باشد. توربین

80 2MW  که منحنی توان تولیدی و ضریب رانش  بوده

( نشان داده شده 7آن بر حسب سرعت جریان باد در شکل )

 است. 

 

و توان تولیدی توربین مورد منحنی ضریب رانش  -7شکل 

 استفاده در مزرعه بر حسب سرعت باد

سرعت و شدت آشفتگی جریان  های مدل شده برایمنحنی

تا  4 ۀها در چهار نمون( و آرایش توربین8آزاد باد در شکل )

 4 ۀاند. در نمون( نشان داده شده9اعتبارسنجی در شکل ) 7

 7تا  5 ۀو در نمون ها ثابت بودهاعتبارسنجی، ارتفاع توربین

باشد. میها متفاوت توربین هاب اعتبارسنجی ارتفاع

ارائه شده است  2خصوصیات توربین و جریان باد در جدول 

 (.[48, 19])برای اطلاعات بیشتر رجوع شود به 

 
سازی، )الف( منحنی مشخصات جریان باد در مدل -8شکل 

 سرعت و )ب( منحنی شدت آشفتگی

 در اعتبارسنجی ۀخصوصیات توربین و مزرع ۀخلاص -2جدول 

 𝜶 𝒛𝟎 𝒅𝒕 اعتبارسنجی
(m) 

𝒛𝒉 
(m) 

4 ۀنمون  14/0  05/0  80 100 

5 ۀنمون  14/0  05/0  80 
90 

110 

6 ۀنمون  14/0  05/0  80 
80 

120 

7نمونه   14/0  05/0  80 
60 

140 

( نشان داده 10سازی در شکل )نتایج به دست آمده از مدل

ردیف  ۀشده است که در آن محور افقی بیانگر شمار

ه توان نرمالایز بوده و محور عمودی نشان دهندها توربین

های باشد )نسبت مجموع توان تولیدی تمام توربینمی

 های ردیفهمان ردیف به مجموع توان تولیدی تمام توربین

ج ها برابر باشد(. بر اساس نتایاول در حالتی که ارتفاع توربین

های هم ارتفاع، مقدار نرخ به دست آمده برای توربین

د ها از ردیف دوم به بعوربیناین ت در تغییرات توان تولیدی

 7تا  5 ۀناچیز بوده است. در نتایج به دست آمده از نمون

، ستا ها برابر نبودهارتفاع توربینها در آناعتبارسنجی که 

رود توان تولیدی در هر ردیف با میهمان طور که انتظار 

نوسانات همراه بوده است. از طرف دیگر به دلیل اینکه در 

های ردیف اول ارتفاع اعتبارسنجی، توربین 7ا ت 5 ۀنمون

 4 ۀهای ردیف اول در نمونبیشتری نسبت توربین

ل های ردیف اواعتبارسنجی دارند، لذا توان تولیدی توربین

یف های رددر این سه نمونه بیشتر از توان تولیدی توربین

بیشتر  1بوده و مقدار آن از اعتبارسنجی  4 ۀاول در نمون
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باشد. میانگین درصد خطای مطلق محاسباتی برای مدل می

های عددی در شکل تحلیلی ارائه شده در مقایسه با داده

( ارائه شده است. کمترین و بیشترین مقدار میانگین 11)

 7 ۀو نمون 4 ۀدرصد خطای مطلق به ترتیب مربوط به نمون

 %75/12و  %7/7اعتبارسنجی بوده و مقادیر آن به ترتیب 

 باشد.های عنوان شده میای نمونهبر

 
اعتبارسنجی.  7و  6، 5 ۀاعتبارسنجی و )شکل سمت راست( نمون 4 ۀهای مورد بررسی )شکل سمت چپ( نمونآرایش توربین -9شکل 

 جهت جریان باد با پیکان در شکل نشان داده شده است.

 
 ه شده در این پژوهشو مدل تحلیلی ارائ LESنتایج به دست آمده از مدل عددی  -10شکل 
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میانگین درصد خطای مطلق برای نتایج پژوهش  -11شکل 

 انجام شده

 ها در مزرعهتوربین ۀچیدمان بهین -3-2

در این بخش، به منظور بررسی توانایی کد نوشته شده در 

ها در یک سازی، چیدمان توربینبهینه محاسبات انجام

ا ج به دست آمده بسازی قرار گرفته و نتایمزرعه مورد بهینه

و پارادا و همکاران  [26]نتایج دو پژوهش گردی و همکاران 

گردی  در پژوهش مورد مقایسه قرار گرفته است. [28]

، ایشان با استفاده از مدل یک بعدی ویک [26]وهمکاران 

و الگوریتم ژنتیک اقدام به  جنسنارائه شده توسط 

اند. در ها در مزرعه نمودهسازی چیدمان توربینبهینه

، ایشان با استفاده از مدل دو [28]پژوهش پارادا و همکاران 

باستانخواه و پورته آخل  بعدی گوسی ارائه شده توسط

سازی چیدمان و با الگوریتم ژنتیک اقدام به بهینه [22]

 اند.ها کردهتوربین

مورد نظر عبارت است از یک  ۀسازی، ابعاد مزرعدر این مدل

دستگاه  30متر که در آن  2000متر در  2000مربع به ابعاد 

متر جانمایی شده است.  40متر و قطر  60توربین با ارتفاع 

ها از یکدیگر در ربینحداقل فواصل چیدمان تو

پارادا و  گردی و همکاران های انجام شده توسط سازیبهینه

برابر قطر روتور بوده و لذا این فاصله  5برابر با  و همکاران

قطر روتور به عنوان  یبرابر 3 ۀبر حداقل فاصلنیز علاوه 

مبنای چیدمان  ،ها از یکدیگرحداقل فواصل توربین

قرار گرفته است. مشخصات مزرعه و  حاضر درپژوهش

( ارائه شده 12و شکل ) 3توربین مورد استفاده در جدول 

است. لازم به توضیح است که در محاسبات انجام شده مقدار 

𝐶𝑇  در نظر گرفته  88/0به صورت ثابت برابر با توربین باد

گردی و همکاران و پارادا و شده است تا مشابه با محاسبات 

نتایج به دست آمده با نتایج ارائه شده توسط همکاران بوده و 

 ایشان قابل مقایسه باشد.

 مورد بررسی ۀخصوصیات مزرعه در نمون ۀخلاص -3جدول 

 ∞𝒖 اعتبارسنجی
(m s-1) 𝑰∞ 𝒛𝟎 

 3/0 08/0 12 29 ۀنمون

منحنی ضریب رانش و توان تولیدی توربین مورد  -12شکل 

 بر حسب سرعت باد ۀاستفاده در مزرع

پارادا و  گردی و همکارانهای انجام شده توسط سازیبهینه

ها از یک دیگر در فواصل پنج برابری توربین و همکاران

در چیدمان بهینه را ت و نتایج یکسانی صورت گرفته اس

الف( نشان داده -13اند که در شکل )ها ارائه کردهتوربین

ها نتوربی ۀشده است. نسبت توان تولیدی در چیدمان بهین

توسط گردی  جنسنبه توان کل مزرعه که به کمک مدل 

پارادا و مدل گوسی توسط  با استفاده ازو همکاران و 

و  %01/92به ترتیب برابر با  ،استمحاسبه شده  همکاران

(. همین چیدمان نیز در مدل 4باشد )جدول می %95/07

توان تولیدی ارائه شده در این پژوهش وارد شده و این مدل 

ها به توان کل مزرعه را برابر با نسبت توان تولیدی توربین

محاسبه نموده است. سپس به کمک مدل ارائه  04/94%

نج پ ۀها در فاصلتوربین ۀمان بهینشده در این پژوهش چید

برابری قطر روتور از یکدیگر محاسبه شده و همان چیدمان 

محاسبه شده در پژوهش های قبلی به دست آمده است 

در این . الف( نشان داده شده است(-13)نتایج آن در شکل )

نسبت توان تولیدی  حاضر مدل ارائه شده در پژوهش ،حالت

ها به توان کل مزرعه را طبق انتظار توربین ۀدر چیدمان بهین

(. بار 4محاسبه کرده است )طبق جدول  %04/94برابر با 

 سه برابر ۀها بر اساس حداقل فاصلدیگر چیدمان توربین

 وقطر روتور به کمک مدل ارائه شده محاسبه گردیده است 

ب( نشان داده -13در شکل ) به دست آمدهچیدمان بهینه 

نسبت توان تولیدی در چیدمان  ،است. در این حالت شده

ها به توان کل مزرعه به کمک مدل ارائه شده توربین ۀبهین

 (.4محاسبه گردیده است )جدول  %06/96برابر با 
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 هاسازی چیدمان توربیننتایج به دست آمده در بهینه ۀخلاص -4جدول 

توان کل مزرعه  پژوهش ردیف
(MW) 

 شدهتوان محاسبه 

(MW)        (%) 
 توضیحات

 سازی چیدمان انجام شده توسط گردی و همکارانبهینه 01/92 310/14 552/15 گردی و همکاران 1

 سازی چیدمان انجام شده توسط پارادا و همکارانبهینه 07/95 785/14 552/15 پارادا و همکاران 2

 های قبلیها در پژوهشنه توربینبر اساس چیدمان بهی 04/94 625/14 552/15 حاضرپژوهش  3

 ها برابر با پنج برابر قطر روتورحداقل فواصل توربین 04/94 625/14 552/15 حاضرپژوهش  4

 ها برابر با سه برابر قطر روتورحداقل فواصل توربین 03/96 935/14 552/15 حاضرپژوهش  5

 
ها برابر با حداقل پنج برابر قطر روتور در پژوهش انجام شده، توربین ۀای فاصلها در مزرعه، )الف( به ازتوربین ۀچیدمان بهین -13شکل 

 ها برابر با حداقل سه برابر قطر روتور در پژوهش انجام شدهتوربین ۀپژوهش گردی و همکاران و پارادا و همکاران. )ب( به ازای فاصل

های كیلوواتی سازی چیدمان توربینبهینه -3-3

 ی مگاواتیهامیان توربین

 برای Horns Rev ۀمزرعسازی در این بخش، از مدل

ای ههای کیلوواتی در میان توربینبررسی چیدمان توربین

ن ایافزایش توان تولیدی استفاده شده است تا  مگاواتی

. این مزرعه از نوع مورد بررسی قرار گیرد بادی ۀمزرع

مگاواتی ساخت  2توربین  80فراساحلی بوده و مجهز به 

ستون اول این  8د که برای باشمی Vestasشرکت 

باشد. گیری شده موجود میها انرژی تولیدی اندازه توربین

ر ها برابها و ردیفها در تمامی ستونفاصله چیدمان توربین

نحوه چیدمان این  .باشدبرابر قطر روتور توربین می 7با 

ان ( و منحنی توالف-18ستون اول در شکل ) 8ها در توربین

( نشان 15ها در شکل )تولیدی و ضریب رانش این توربین

 ۀداده شده است )برای اطلاعات بیشتر پیرامون مزرع

Horns Revها و عملکرد ولیدی توربین، انرژی ت

, 49, 19]های به کار رفته در آن رجوع شود به  توربین

های میدانی انجام عات و اندازه گیری(. با توجه به مطال[50

، بیشترین سرعت جریان Horns Revبادی  ۀشده در مزرع

متر بر ثانیه )در  9با سرعت  ی است کهباد مربوط به باد

 210 ۀهای مگاواتی مزرعه( و با زاویارتفاع هاب توربین

 [51] در جریان استشرق -درجه نسبت به جهت غرب

جهت  این لذا این سرعت و. ((17( و شکل )16شکل ))

قرار گرفته  در پژوهش حاضر سازیجریان باد ملاک مدل

سازی از های کیلوواتی مورد نظر جهت مدلاست. توربین

بوده و منحنی  Vestasکیلوواتی و ساخت شرکت  600نوع 

( نشان 15توان تولیدی و ضریب رانش این توربین در شکل )

شده است )جهت اطلاعات بیشتر پیرامون این توربین داده 

مورد بررسی  ۀمزرع در (. سختی زمین[52]رجوع شود به 

شدت  ۀمحاسب بوده و در ([50, 49, 19]) 05/0برابر با 

وواتی های کیلآشفتگی و سرعت جریان باد در ارتفاع توربین

استفاده شده  [50]ایج ارائه شده در پژوهش مرجع از نت

سازی انجام ها در مدلاست. خصوصیات جریان باد و توربین
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سازی مدل ۀارائه شده است. ابعاد مزرع 5شده در جدول 

 4000ب شرق به ترتی-جنوب و غرب-شده در جهت شمال

سازی مزرعه به کمک مدل برایباشد. متر می 4500متر و 

هایی با طول و کد نوشته شده در متلب، مزرعه با سلول

 ۀبندی شده و حداقل فاصلمتر شبکه 200عرض برابر با 

های کیلوواتی از یک دیگر در جهات موازی چیدمان توربین

روتور  برابر قطر 5/1و  10و عمود بر جریان باد به ترتیب 

 این نوع توربین در نظر گرفته شده است.

 
های منحنی توان تولیدی و ضریب رانش توربین -15شکل 

 سازیمورد استفاده در مدل

 
 Horns Rev ۀتناوب سرعت جریان باد در مزرع -16شکل 

 ها و مزرعهخصوصیات توربین ۀخلاص-5جدول 

نوع 

 توربین
𝒖∞@𝒉𝒖𝒃 

(m/s) 
𝜶 𝑰∞ 𝒅𝒕 

(m) 

𝒛𝒉 

(m) 

 70 80 077/0 12/0 00/9 مگاواتی

 40 44 082/0 12/0 40/8 کیلوواتی

 
 Horns Rev ۀگلباد مزرع -17شکل 

کد نوشته شده در نرم  بهبا ورود اطلاعات و شرایط اولیه 

محل جهت  26سازی انجام شده و تعداد افزار متلب، مدل

اتی های مگاوهای کیلوواتی در میان توربینوربینجانمایی ت

های تعیین شده است. سپس انرژی تولیدی و هزینه

های کیلوواتی برای تمامی حالات ممکن چیدمان توربین

تابع چیدمان بهینه )برای  وتوسط کد متلب محاسبه شده 

های ترین حالت چیدمان به ازای تعداد توربینبهینه

آمده  دست های کیلوواتی بهی توربینکیلوواتی برابر( برا

ل شکبه دست آمده در  ۀاست. بر اساس تابع چیدمان بهین

توربین  15ترین چیدمان مربوط به جانمایی ، بهینه(19)

های مگاواتی بوده که در شکل کیلوواتی در میان توربین

و به عنوان چیدمان بهینه انتخاب  نشان داده شده( ب-18)

توان تولیدی نرمالایز هر یک از  ،(20شده است. در شکل )

های های مزرعه بدون تجهیز با توربینهای توربینستون

کیلوواتی و همچنین توان تولیدی مزرعه مجهز به چیدمان 

 ی  جهت  مقایسه  نشان داده شدههای کیلوواتبهینه توربین

، (20شکل )است. مقادیر توان نرمالایز نشان داده شده در 

 هایوان تولیدی هر یک از ستوننسبت مجموع ت

های مزرعه به مجموع توان تولیدی ستون اول توربین

های های مزرعه در حالت بدون تجهیز به توربینتوربین

کل شباشد. با توجه به نتایج نشان داده شده در کیلوواتی می

های اول تا در ستون رفتمی، همان طور که انتظار (20)

، اندهای کیلوواتی جانمایی شدهها توربینهفتم که در آن

ر د در حالی که گردیده استافزایش توان تولیدی مشاهده 

ستون هشتم تغییری در توان تولیدی )به صورت کاهشی و 

هیچ یا افزایشی( مشاهده نشده است، زیرا در این ستون 

ازی ستوربین کیلوواتی جانمایی نشده و از طرف دیگر بهینه

جاز م ۀوواتی بر حسب حداقل فاصلهای کیلچیدمان توربین

 ها بر توانها از یکدیگر به نحوی بوده که ویک آنتوربین
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های مگاواتی اثری نداشته باشد. توان تولیدی توربین

بادی مدل شده در صورت عدم تجهیز  ۀتولیدی کل در مزرع

 های کیلوواتی به ترتیبتوربین ۀو تجهیز به چیدمان بهین

توان مگاوات بوده و لذا می 906/48و  680/45برابر با 

یز مزرعه با چیدمان بهینه که تجهگیری کرد نتیجه

 7های کیلوواتی توان تولیدی کل را به مقدار % توربین

 ،مگاواتی 2توربین  64با توجه به تعداد  افزایش داده است.

کیلوواتی و توان تولیدی کل مزرعه،  600توربین  15

صورت عدم تجهیز و تجهیز  راندمان عملکردی کل مزرعه در

های کیلوواتی به ترتیب برابر با توربین ۀبه چیدمان بهین

محاسبه شده است. توان تولیدی کل  %70/35و  69/35%

که در )های کیلوواتی مزرعه در چیدمان حداکثری توربین

 (گیرندتوربین کیلوواتی در مزرعه قرار می 26این حالت 

 %35/9( که با (19شکل )) مگاوات بوده 392/50برابر با 

راندمان  است.افزایش توان تولیدی کل همراه بوده 

محاسبه  %06/34عملکردی کل مزرعه در این حالت برابر با 

ه توان نتیجشده است. با توجه به نتایج به دست آمده می

وواتی، های کیلتوربین ۀگرفت که با استفاده از چیدمان بهین

اما توان  ،ثابت مانده اًقریبراندمان عملکردی کل مزرعه ت

لذا با این . تولیدی کل مزرعه با افزایش همراه بوده است

توان جهت افزایش توان تولیدی مزارع بادی چیدمان می

 احداث شده بدون نیاز به افزایش مساحت مزرعه اقدام نمود.

 
 Horns Rev ۀها در مزرعچیدمان توربین -18شکل 

 
های کیلوواتی و توان توربین ۀهینتابع چیدمان ب -19شکل 

 های کیلوواتیتولیدی مزرعه بر حسب تعداد توربین

 
های مزرعه های توربینتوان تولیدی نرمالایز ستون -20شکل 

توربین  15در دو حالت بدون تجهیز و مجهز به چیدمان بهینه 

 کیلوواتی
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 نتیجه گیری -4
 واتیکیلوهای توربینبررسی چیدمان  حاضر هدف پژوهش

وان تبوده است تا بتوان افزایش  های مگاواتیدر میان توربین

. در را مورد مطالعه قرار داد احداث شده بادی مزارعتولیدی 

مورد استفاده  هایروشبر خلاف  ،پژوهش حاضرسازی مدل

 ۀایبر پ پیشین، از یک مدل تحلیلی سه بعدی در مطالعات

ت. اده شده اساستف ویک برای توزیع سرعت در تابع گوسی

مرزی سرعت جریان باد بر حسب ارتفاع از  ۀلای همچنین

ها، شدت آشفتگی جریان باد و سطح زمین، ارتفاع توربین

. دانشده گرفته در نظرسازی مدل نیز در ویک ۀاثرات ناحی

با استفاده از مدل تحلیلی ویک، یک مدل تحلیلی جهت 

ارائه شده  ها در مزارع بادیتخمین توان تولیدی توربین

 ،تهای بالادساست تا با در نظر گرفتن اثرات ویک توربین

رف . از طشوددست محاسبه های پایینتوان تولیدی توربین

یک  ۀسازی در ارائهای بهینهدیگر با توجه به ضعف الگوریتم

ترین جواب به دست آمده، برای تعیین جواب به عنوان بهینه

ای هتی در میان توربینهای کیلوواتوربین ۀچیدمان بهین

سازی در این پژوهش مگاواتی، از هیچ الگوریتم بهینه

های ممکن برای جانمایی محل است. لذااستفاده نشده 

با  سسپ ومشخص شده بندی فضای حل با شبکهها توربین

ای هها از یکدیگر، تعداد محلتوربین ۀتعیین حداقل فاصل

ا در نهایت ب است. ها به شدت کاهش یافتهجانمایی توربین

-)بر حسب انرژی تولیدی و هزینه مقدار تابع بهینه محاسبه

های ممکن جهت های اولیه( به ازای هر یک از محل

 ا بههرای توربینترین چیدمان ب، بهینههاجانمایی توربین

در این پژوهش، تمامی محاسبات به کمک  دست آمده است.

 کد نوشته شده در متلب انجام شده است.

ارائه و محاسبات کد مدل  ، ابتدااعتبارسنجی در بخش

ها به کمک شده جهت تخمین انرژی تولیدی توربین

های عددی، اندازه گیری شده و خروجی نرم افزار داده

Flowstar  .کد نوشته  ،در مرحله بعدیارزیابی شده است

بادی  ۀها در مزرعسازی چیدمان توربینشده جهت بهینه

های پیشین تحلیلی حاصل از پژوهش هایبه کمک داده

های سپس چیدمان توربین .اعتبارسنجی شده است

 Horns ۀهای مگاواتی در مزرعکیلوواتی در میان توربین

Rev سازی قرار گرفته است. در نتایج مورد بررسی و بهینه

کیلوواتی در میان های توربینبه دست آمده از چیدمان 

، توان تولیدی Horns Rev ۀهای مگاواتی در مزرعتوربین

بادی مدل شده در صورت عدم تجهیز و تجهیز  ۀکل مزرع

ا های کیلوواتی به ترتیب برابر بتوربین ۀبه چیدمان بهین

توان عنوان لذا می است. مگاوات بوده 906/48و  680/45

های نمود که تجهیز مزرعه با چیدمان بهینه توربین

افزایش داده  %7ار کیلوواتی توان تولیدی کل را به مقد

توربین  15 ،مگاواتی 2توربین  64است. با توجه به تعداد 

کیلوواتی و توان تولیدی کل مزرعه، راندمان  600

عملکردی کل مزرعه در صورت عدم تجهیز و تجهیز به 

های کیلوواتی به ترتیب برابر با چیدمان بهینه توربین

 کل محاسبه شده است. توان تولیدی %70/35و  69/35%

ر که د)های کیلوواتی مزرعه در چیدمان حداکثری توربین

 (گیرندتوربین کیلوواتی در مزرعه قرار می 26این حالت 

 %35/9مگاوات محاسبه شده که با  392/50برابر با 

راندمان . افزایش توان تولیدی کل همراه بوده است

 34%/06عملکردی کل مزرعه در این حالت برابر با 

-ست. با توجه به نتایج به دست آمده میمحاسبه شده ا

-توان نتیجه گرفت که با استفاده از چیدمان بهینه توربین

ابت ث اً های کیلوواتی، راندمان عملکردی کل مزرعه تقریب

اما توان تولیدی کل مزرعه با افزایش همراه بوده و  ،مانده

ای ههای کیلوواتی در میان توربینلذا با چیدمان توربین

توان جهت افزایش توان تولیدی مزارع بادی می مگاواتی

احداث شده بدون نیاز به افزایش مساحت مزرعه اقدام 

 نمود.

 فهرست علائم

 علائم انگلیسی
𝐶𝑃 ضریب راندمان توربین باد 
𝐶𝑇 ضریب رانش توربین باد 

𝑑  فاصله مستقیم جانبی هاب دو توربین باد از

 mیک دیگر، 

𝑑𝑡 ربین باد، قطر توm 
𝐼∞ شدت آشفتگی جریان آزاد باد 

𝐼𝑤𝑎𝑘𝑒 شدت آشفتگی باد در ناحیه ویک 
𝑘𝑤 ضریب رشد ناحیه ویک 

𝑘𝑤.𝑟𝑒𝑣 ضریب اصلاح شده رشد ناحیه ویک 
𝐿  ،فاصله جانبی دو توربین بادm 
𝑟  ،فاصله از محور ویکm 

𝑟𝑡  ،شعاع روتور توربین بادm 
𝑟𝑤.0  ،شعاع ناحیه ویک در محل شکل گیریm 
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𝑟𝑤.𝑖.𝑥  شعاع ناحیه ویک توربین باد بالادست𝑖 اٌم در

 𝑥 ،m لۀفاص
𝑟𝑤.𝑥 لۀشعاع ناحیه ویک در فاص 𝑥 ،m 

𝑢  ،منحنی سرعت سه بعدی باد در مزرعهm/s 
𝑢𝑒𝑓𝑓  ،سرعت تأثیرگذارm/s 

�̅�𝑖.𝑗  باد روی هاب توربین میانگین سرعت

اٌم با در نظر گرفتن ویک توربین 𝑗دست پایین

 m/sاٌم، 𝑖بالادست 
𝑢∞  ،سرعت جریان باد در محل هاب توربین باد

m/s 
𝑢∞.𝑧  منحنی سرعت جریان آزاد باد بر حسب ارتفاع

 m/sاز سطح زمین، 
𝑢𝑟𝑒𝑓 گیری شده در ارتفاع سرعت جریان باد اندازه

 m/sع، مرج
𝑢𝑤.0  میانگین سرعت باد در ناحیه ویک در محل

 m/sشکل گیری ویک، 
𝑢𝑤.𝑟.𝑥  منحنی توزیع دو بعدی سرعت جریان باد در

 𝑥 ،m/s صلۀارتفاع هاب توربین در فا

 𝑢𝑤.𝑟.𝑥  میانگین سرعت جریان باد در ناحیه ویک در

 𝑥 ،m/s لۀفاص
𝑢𝑤.𝑖.𝑧.𝑦.𝑥 نی توزیع سه بعدی سرعت جریان باد منح

، 𝑧و   𝑥،𝑦اٌم در فواصل𝑖توربین بالادستی 
m/s 

𝑢𝑤.𝑧.𝑦.𝑥  منحنی توزیع سه بعدی سرعت جریان باد در

 𝑧 ،m/sو   𝑥،𝑦فواصل
𝑥 دست توربین باد در جهت موازی پایین ۀفاصل

 mبا جریان باد، 
𝑦 ر ود بجانبی از توربین باد در جهت عم ۀفاصل

 mجریان باد، 
𝑧  ،ارتفاع از سطح زمینm 

𝑧ℎ ارتفاع هاب توربین باد، متر 
𝑧ℎ.𝑖  ارتفاع هاب توربین باد بالادست𝑖 ،اٌمm 
𝑧ℎ.𝑗 دست ارتفاع هاب توربین باد پایین𝑖 ،اٌمm 

𝑧𝑟𝑒𝑓 گیری سرعت جریان باد، ارتفاع مرجع اندازه
m 
 علائم یونانی

𝛼 ریب برشی سرعت جریان بادض 
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