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 چکیده 

ستفاده از روش     ضرورت ا سترش آن ها،  سائل  سازی بهینه برای هایيافزایش روز افزون مزارع توربین بادی و گ صادی  و فني م  را ها نآ اقت

 نحوۀ. باشد يم یکدیگر به نسبت  هابرای طراحي مزارع بادی تعیین موقعیت توربین اصلي  هایچالش از یکي. سازد مي نمایان پیش از بیش

 یناد بب یاندارد که تداخل جر یازن یقيمنطقه به محاسبببات دق یو مورفولوژ ینبا توجه به محدود بودن زم یباد هایربینو نصببت تو یدنچ

صورت به  هاینتورب شود.   یدیو برق تول یردانجام گ ینهبه  ساله به  یمزرعه باد ياز مراحل مهم طراح یکيحداکثر   یدمانچ یساز  ینهحل م

رق به ب یدتول یجهبه حداقل و در نت یککه اثرات و یبه طور یها در مزرعه باد ینتورب ینهبه یریقرار گ لباشببد، که شببام  يم یمزرعه باد

برابر قطر  9تا  5به اندازه  یها فاصببله ا ینتورب ینب یباد یندسببتورالعمل معمود در مزارع تورب یکحداکثر مورد انتظار برسببد. به عنوان 

 ینهمساله به  یفمقاله به توص  ینشود. در ا  يباد در نظر گرفته م یانقطر روتور در جهت عمود بر جر ابربر 5تا  3در جهت باد غالت و  ینتورب

س  ترینمناست  یافتنموجود به منظور  یچالش ها يانجام شده و بررس   یقاتتحق یبر رو يمرور کل ی،مزرعه باد یدمانچ یساز  تقرار نحوه ا

از  یاریپرداخته شبد. با توجه به مطالعات انجام شبده هنوز بسب    ینه سبازی به هایاز روش هبا اسبتفاد  یمزرعه باد یکدر  یبادی ها ینتورب

ساخت توابع هدف کارآمد تر و واقع ب   سائل مانند:  ستفاده از روش به  ینانهم سعه الگور  یساز  ینهتر، ا بهره  یها یتمچند هدفه کارآمد تر و تو

 دارد. یشترب یقاتبه تحق یازن یور

 .یباد ینتورب یدمانچ ی،ساز ینهبه یتمباد، الگور یانرز یک،اثر و :های کلیدیواژه
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 قدمهم. 1

 مي جمله که از باشد مي تاثیرگذار امر این در مختلفي ددیل و بوده افزایشحال  در جوامع نیاز مورد برق تولید در باد انرژی سهم امروزه

 های سوخت منابع و کاهش قیمت افزایش بادی، های توربین تولید و طراحي به های مربوط تکنولوژی کرد: بهبود اشاره موارد این به توان

 طرح از المللي بین و ملي در سطح مختلف نهادهای های حمایت افزایش و جو دمای مثل افزایش محیطي زیست های نگراني فسیلي،

ی بسیار دور انرژی باد را به شیوه های مختلف بکار گرفته است. در ایران با توجه به وجود مناطق بادخیز ن هاابشر از زمبادی.  نیروگاهي های

اری از بردنیز بستر مناسبي جهت گسترش بهره سال پیش از میلاد مسیح رایج بوده و هم اکنون 2۲۲های بادی از  طراحي و ساخت آسیاب

 2۲2۲، انرژی بادی تا سال  1بر اساس پیش بیني های صورت گرفته توسط انجمن جهاني انرژی بادیباشد. های بادی فراهم مي توربین

گیگاوات  15۲۲اقل حد از برق مصرفي جهان خواهد بود و همچنین ظرفیت نصت شده جهاني در این سال به %12قادر به تامین حداقل 

 .(REN21) خواهد رسید

است که از مجموعه  2شبکه سراسری برق را تغذیه نماید، نیاز به ایجاد مزرعه توربین های بادی ردتوان زیاد که ب برای تولید برق به مقدار

 نسبت بادی توربین هر تولیدی توان بودن به کمتر توجه با .ای از توربین های بادی تشکیل شده که به آن نیروگاه بادی نیز گفته مي شود

 افزایش این که باشد مي بادی توربین چندین شامل مزرعه بادی آیند. یک بوجود بادی مزارع تا است نیاز سنتي، واحد نیروگاهي یک به

در  را ها توربین از بیشتری تعداد روی ثابت های هزینه از شدن بعضي تقسیم مانند دیگری مزایای تولیدی، توان افزایش بر تعداد علاوه

از مسائل مهم فاصله بهینه بین توربین های نصت شده و نحوه آرایش آن ها مي باشد تا از زمین و باد موجود منطقه حداکثر استفاده  .دارد پي

 . وزددر مزارع بادی که بیش از یک ردیف توربین نصت مي شود، جریان باد بعد از عبور از یک توربین به توربین بعدی مي  شود.

در مزرعه بادی شود. هنگامي توان منجر به کاهش  ویکها ممکن است به دلیل وجود اثر ، گروه بندی توربین هزینه ها کاهش با وجوداما 

ستخراج اتوان ، به طوری که سرعت باد و در نتیجه مي گردد مسیر بادموجت ایجاد تلاطم در ، را استخراج مي کند بادتوان که یک توربین 

مي  توجهي قابل توان اتلاف منجر به  ویکاثر کاهش مي یابد. در مزارع بادی بزرگ گرفته و تحت تاثیر قرار های بعدی توربین توسط شده 

 نبه منظور تامیی بهینه سازی چیدمان مزرعه بادمطلوب است. خروجي توان ها به منظور افزایش  به حداقل رساندن آن[، در نتیجه 1] شود

برای توسعه  تربیشبه سود منجر در نهایت  مناستراه حل  دستیابي به. مي باشد حداکثرتوان تولید  برای( بادی موقعیت توربین )طرح مزرعه

یف در رداغلت ، که خطيطرح بندی  بامعمود با استفاده از قوانین بسیار ساده توربین ها شد. در حال حاضر، خواهد دهندگان مزرعه بادی 

ولید تممکن است منجر به که طرح بندی نامنظم  گزارش شده استچند مقاله در  اخیرا. ، نصت مي شونداز هم زیادفاصله  باهای یکسان 

  شبکه های منظم شود. نسبت بهانرژی بادتر 

 التدخ این وجود با. هستند دسترس در بادی مزرعه طراحي فرایند در تسهیل منظور به باد انرژی صنعت در تجاری افزاری نرم از تعدادی

ل ح برای محاسباتي هوش مختلف های تکنیک از محققان باشد. بنابراین، نیاز مورد طراحي فرایند طول در است ممکن هم هنوز انسان

                                                           
1 . Word Wind Energy Association  
2 . Wind Farm 
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 خطي، زیری برنامه مانند دقیق سازی روش های بهینه بادی، مزرعه طراحي های پیچیدگي به توجه با. مي کنند استفاده بادی مسایل مزرعه

 این برای هوشمند برای حل آوری فن عنوان به معمود تقریبي الگوریتم های مقابل، در. شود استفاده تواند نمي غیره و پویا، نویسي برنامه

الگوریتم . ندباشمي  بهینه به نزدیک حل راه کردن پیدا به قادر تقریبي الگوریتم های موارد، از بسیاری است. در شده شناخته گونه مسایل

 الگوریتم ، )SA( 1آنیلینگ سازی شبیه روش های مختلفي برای بهینه سازی مورد استفاده قرار مي گیرند که مهم ترین آن ها عبارتند از:

 گذشته، دهه دو طول درعسل.  جامعه زنبور سازی بهینه و )PSO( 3ذرات ازدحام سازی بهینه ، )DE( 2دیفرانسیلي تکامل ، )GA( ژنتیک

محققان زیادی از این روش ها برای بهینه سازی  .است داده باد انرژی زمینه در تکراری قطعي غیر های الگوریتم از استفاده به زیادی توجه

  در ادامه آورده شده است. آن هاچیدمان توربین های بادی استفاده کرده اند که نمونه هایي از 

ربین ها توتعمیر و نگهداری انرژی،  تولیدتاثیر آن در هزینه های و  ویکمشکلات ناشي از اثرات  و روند ساخت یک مزرعه باد مقالهدر این 

 يپژوهشو زمینه های روش های موجود  معایتمزایا و ی، مورد بهینه سازی چیدمان مزرعه بادموجود در  خواهد شد. همچنین منابعبحث 

هینه زمینه ب  در محققان مورد استفاده توسط مختلف های تکنیک معرفي مقاله ینا از هدف مورد بررسي قرار خواهد گرفت. توسعه قابل

 .است بادی سازی چیدمان مزرعه

 . تئوری مساله2

 یمزرعه بادار ساخت . 1. 2

. ل گرددحاص اطمیناناز سودآوری اقتصادی پروژه  تعیین محلي نصت توربین ها به گونه ای کهتوسعه یک پروژه مزرعه بادی در گام اول 

. معمود، طبقه بندی شده اندمختلف سرعت متوسط باد  7 بر اساسکه  طبقه بندی مي شوندکلاس مختلف انرژی باد  7سایت ها معمود در 

ا هدر واقع، برخي از سایت مي شوند. در نظر گرفته به طور بالقوه برای پروژه های بزرگ سودآور یا بادتر  4سایت های با کلاس انرژی باد 

 ه شبکه برقباتصال . در مورد اول، سایت به دلیل هزینه های باد ها مشکل باشد به آن و دسترسيبوده بسیار دور از شبکه برق ممکن است 

 .سود آور نیستپروژه  ،ی احداث جادهدر مورد دوم، به دلیل هزینه های باد و

صت برج ن ی بابادنیروگاه ، توسعه دهنده حین. در این و هماهنگي دزم با مالکان زمین اتجام شد شدهنگامي که یک سایت مناست پیدا 

اد برای سایت های که جهت ب. این اندازه گیری اقدام مي کند باد( از تمام قطعات سایترز های اندازه گیری به منظور ارزیابي توزیع باد )یا 

ي از فصل بادهایي که در آن یبرای سایت ها ليو (یک ماهبوده )مثلا کوتاه ان است معمود در آن شناخته شده و در تمام طول سال یکس

 برای پیدا کردن طرح بهینه و ارزیابيبه دلیل استفاده از این داده ها . دقت این اندازه گیری ممکن است طودني گردد مي وزدجهات مختلف 

های  توربین هاب. با این وجود، اندازه گیری در ارتفاعات پایین تر از ارتفاع مهم است ی بسیارمزرعه بادپروژه سود سادنه مورد انتظار از 

ه روش های اندازبه منظور تخمین سرعت باد در ارتفاع هاب . در این موارد، مي باشد باد نصت برج هاهزینه های  انجام مي گیرد، زیرابادی 

                                                           
1 . Simulated Annealing 
2 . Differential Evolution 
3 . Particle Swarm Optimization 
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کاهش یافته باد از انرژی صوتي سرعت اندازه گیری برای داپلر  SODARs. استفاده مي گرددداپلر  LIDARsداپلر و  SODARsگیری 

با استفاده از انرژی نور متفرق از ذرات میکروسکوپي و یا ذرات  LIDARsدر حالي که داپلر  ،نوسانات آشفته ذرات استفاده مي کنداز برگشتي 

. هر دو فناوری دارای مزیت دقت محاسبه توزیع باد در همه مي کند اندازه گیری جابجا مي شوند، سرعت باد را معلق در هوا که توسط باد

در به دلیل دقت بادتر  LIDAR، و همکاران 1فرلیچمطابق توضیح . مي باشند ی سایت بدون نیاز به نصت برج های اندازه گیریهابخش 

 . ی استحال تبدیل شدن به ابزار محبوب توسعه دهندگان مزرعه باد

کمتر ترجیح وان تتوربین با یک توربین قوی تر به معمود  اینکه، . اودي داردمدل نصت بستگي به عوامل مختلفانتخاب و توربین ها تعداد 

توان ا . سود خالص تولید شده توسط توربین متناست بتولیدی در توربین بزرگ تر کمتر مي باشدانرژی  بههزینه  مي شود، زیرا نسبتداده 

وربین . تولید کنندگان تداشته باشند تریو هزینه های نگهداری باد تر گرانبا این حال ممکن است توربین های بزرگتر  ،اسمي آن است

ع توزی، زمین پروژهبا فرض مشخص بودن ممکن است تخفیف ها را بر روی توربین های کوچک به منظور کاهش موجودی خود ارائه دهد. 

 .حل کردتوان ی را مي بهینه سازی چیدمان مزرعه بادمساله  ها نوع و تعداد توربین ،باد

 2ویکتوربین های بادی و اثر  .2.2

،  ocبرش خروجي  سرعت،  icبرش ورودی : سرعت عبارتند ازمزرعه بادی  هایمربوط به بهینه سازی چیدمان توربین های  پارامترهای

پره ، شودبزرگتر  icهنگامي که سرعت باد از . z هاب ارتفاع ،dروتور قطر ، منحني ضریت رانش ،منحني قدرت ،اسميتوان ، سرعت اسمي

اد افزایش مي ب تقریبا با مکعت سرعت باد تا سرعت اسمي یتولیدتوان . توان مي کندو در نتیجه توربین تولید  گردشهای توربین شروع به 

. هنگامي باشدرابر اسمي بتوان  باثابت و  یتولیدتوان که  مي دهدرا به گونه ای تغییر پره  زاویه پیچآن سیستم کنترل توربین  پس از، یابد

دیگر ویژگي های مهم منحني از  .قطعات، توربین خاموش مي شودو ها  دن به پرهرسی، برای جلوگیری از آسیت مي رسد ocبه که سرعت 

به  مي باشند. ocو  icبین  های( در سرعت tcو مقدار ضریت محوری ) یتولیدتوان به ترتیت  مي باشد، که و منحني ضریت رانشتوان 

منحني  هر دوتولید کنندگان معمود  .نشان مي دهدهای توربین پره باد از عبور  زمان دریافتي را درطور کلي، ضریت رانش نسبت انرژی 

دو  1. به عنوان مثال، شکل قابل دسترس استنقاط میاني  با استفاده از درون یابي را در چند سرعت اعلام مي کنند و ضریت رانشتوان 

متر بر  11مگاوات، سرعت اسمي  5/1 برابراسمي توان و  oc  =25 متر بر ثانیه و ic  =5  متر بر ثانیه) V63 Vestasتوربین منحني از 

 و به صورت خطي درون یابي شده است.ارائه شده  متر بر ثانیه 1-25ها برای سرعت های  نشان مي دهد. دادهرا ( ثانیه

                                                           
1 . Frehlich 
2 . wake effect 
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 Vestas V63 (https://www.vestas.com.). منحنی توان )خط سیاه( و منحنی ضریب رانش )خط خاکستری( در توربین 1شکل

ه ب با توجه به اینکه توربین های بادی از انرژی مکانیکي موجود در باد برای تولید برق استفاده مي کنند، جریان باد خروجي از توربین نسبت

ایجاد ن توربی سر آهسته تر و آشفته تر در پشت یهوااز ( ویکبا استخراج انرژی از باد، مخروطي )باد ورودی از انرژی کمتری برخوردار است. 

پشت توربین بر عملکرد توربین های بادی در ردیف های بعدی، معمود در مزارع بادی بین  ویکبرای جلوگیری از تاثیر پدیده . گرددمي 

، یکو توربین ها حداقل به اندازه چند برابر قطر روتور توربین فاصله در نظر مي گیرند. برای جلوگیری از افت کارکرد توربین ها در اثر پدیده

از یکدیگر در جهت باد غالت تا حد ممکن زیاد در نظر گرفته شود، ولي به دلیل هزینه های تملک زمین و همچنین  آن هابهتر است فاصله 

 اصله بهینه ای در عمل لحاظ گردد.اتصال توربین ها به شبکه برق تلاش مي شود ف

 موضوعهر دو که ، انجام دادند ویکاثر تخمین برای مدل ریاضي  معرفيبا هدف  اتيآزمایشدر مطالعات خود [ 2۲۲3] 1ورمیر و همکاران

 )مدل های ویک نزدیک( و برخي دیگر در فاصله نزدیکتنها در ها . برخي از این مدل در آن لحاظ شد کاهش سرعت باد و شدت تلاطم

های  استفاده از مدلقطر روتور، ورمیر و همکاران  برابرسه از  برای فاصله های بیشترمعتبر هستند. توربین  تر )مدل های ویک دور( ازدور 

. اموش گرددختوربین باید ها، پره برای جلوگیری از آسیت نزدیک، شدت اغتشاش آنقدر بزرگ است که  ویک. در کردندپیشنهاد ویک دور را 

 شود. استفاده مي  2برای توصیف اثر ویک در مزارع بادی، معمود از مدل جنسن

                                                           
1 . Vermeer et al 
2  Jensen Model 

 رانش ضریب منحنی و توان منحنی

 سرعت باد )متر بر ثانیه(

 (kwتوان )
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 )مازتی و همکاران(.نمایش شماتیک اثر ویک  . 2شکل

بر خورد مي  rrشعاع روتور  باو با توربین )مستطیل سیاه و سفید سمت چپ(  0uدر سرعت چپ به راست وزش باد از  2 با توجه به شکل

 ویکسرعت مي کند که تعیین  αاسکالر پارامتر .  rx + rα=  1rبرابر  ویکاست و شعاع  uمسیر باد، سرعت باد در  x. در فاصله کند

 :یابد و از رابطه زیر بدست مي آیدبا فاصله گسترش مي چگونه 

(1)                                                                                                      ∝=
0.5

𝑙𝑛
𝑧

𝑧0

 

سرعت  0uموقعیت متاثر از آن،  j، ویک کننده موقعیت توربین تولید iاگر مي باشند.   ثابت زبری سطح 0zتوربین و  هابارتفاع  zکه در آن 

 . سپس:باشد jسرعت باد در  juباد محیط و 

(2)                                                                                                 )ijvd -(1 o= uju 

 به صورت زیر محاسبه: ijvd. مي باشد iدر تولید شده  ویکتوسط  jدر موقعیت اتفاق افتاده سرعت کاهش  ijvdکه در آن 

             (3)                                                                                                 vd ij =
2𝑎

1+∝(
𝑥𝑖𝑗

𝑟𝑑
)2

 

 زیر محاسبه مي شود: رابطهو توسط نامیده فاکتور القاء محوری  را در صورت کسر a عبارتاست.  jو  iفاصله بین موقعیت های  ijXعبارت 

            (4)     𝑎 = 0.5(1 −  √1 − 𝐶𝑇 ) 

 و برابر است با:مي باشد شعاع روتور پایین دستي مشاهده مي شود، که در مخرج  drعبارت    

            (5)                                                                                                             𝑟𝑑 = 𝑟𝑟 √
1−𝑎

1−2𝑎
 

 از رابطه زیر بدست مي آید: defv(j) در اثر ویک jکاهش سرعت در موقعیت  در مدل جنسن، کل

         (1)                                                                                 𝑣𝑑𝑒𝑓(𝑗) = √∑ 𝑣𝑑𝑖𝑗
2∞

𝑖∈𝑤(𝑗) 
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از آنجا که توربین بسیاری در یک مزرعه بادی نصت شده است، اثر ویک  است. jمجموعه ای از توربین موثر بر موقعیت  w(j)که در آن 

وان تجهت وزش و سرعت باد، مشخص بودن با بنابراین  تداخل داشته باشند و همدیگر را تحت تاثیر قرار دهند. توربین ها ممکن است باهم

𝑣𝑗سرعت باد  با محاسبه توان تولید شده توسط مزرعه باد را مي 
𝑠  توربین  هرکل تولید از جمع سهم توان  .آوردبه دست  توربیندر هر مکان

 :مي آیددست مطابق رابطه زیر ب

       (7)                         𝑇 = ∑ 𝑟𝑠𝑠∈𝑆 ∑ 𝑃(𝑣𝑗
𝑠

𝑗∈𝐿 ) = ∑ 𝑟𝑠𝑠∈𝑆 ∑ 𝑃𝑗∈𝐿 [𝑈𝑠 (1 − √∑ 𝑣𝑑𝑖𝑗
2

𝑖∈𝑊𝑠(𝑗) )] 

 متوسط سرعت باد مي باشد. sUمجموع شعاع موثر،  sr، ویکر اثر د jمجموعه ای از توربین موثر بر موقعیت  j sW)(که در آن 

 مزرعه بادی چیدمان بهینه سازی . 3

ار برجسته بررسي آث بهادامه در  .است عملیات نادیده گرفته شدهدر  تحقیق پژوهشگرانتا حد زیادی توسط بهینه سازی چیدمان مزرعه بادی 

به . بیشتر مورد بررسي قرار گیرد مي پردازیمد توانو فرصت های تحقیقاتي که مي ها ، با تاکید بر روی کاستي ویکمنتشر شده در مورد 

 5تا  3برابر قطر توربین در جهت باد غالت و  9تا  5عنوان یک دستورالعمل معمود در مزارع توربین بادی بین توربین ها فاصله ای به اندازه 

اشاره شده است، که توسط محققان  این پدیده، که به عنوان اثر ویکبرابر قطر روتور در جهت عمود بر جریان باد در نظر گرفته مي شود. 

 (.3)شکل زیادی در زمینه آئرودینامیک سیادت مورد مطالعه قرار گرفته است. 

 

 سه ردیف با پنج توربین، نصب شده با توجه به قاعده کلی مزارع بادی . 3شکل

 این روش ساده تمام جهات باد به جز یکي که غالت است را نادیده مي گیرد، از این رو به احتمال زیاد منجر طرح بندی مزرعه بادی کمتر از

 در اینزیرا محاسبه نماید،  رامي وزد عمود حد مطلوب مي گردد. علاوه بر این، نمي تواند توان تولید شده برای هنگامي که باد از جهت 

 مدل جنسن معتبر نیست.بوده و اصله بین توربین عامل ویک و توربین متاثر از آن خیلي کوتاه فصورت 

مربع شکل با شبکه مزرعه بادی  آن ها. مساله بهینه سازی چیدمان مزرعه بادی را مطرح کردند[ برای اولین بار 1994] و همکاران 1مازتي

ده شباشد. توربین استفاده ها توربین  برایموقعیت ممکن به دست آمده مي توانست مربع  1۲۲، که در آن مراکز را مدلسازی کردند 10×10

                                                           
1 . Mosetti 
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 uکه در آن سرعت باد  4شکل نشان داده شده در  قدرت. منحني  tc=  88/۲ رانشثابت متر، و ضریت  4۲متر، قطر  1۲ با ارتفاع هاب

 :توضیح داده شده استزیر روابط توسط برحست متر بر ثانیه و توان برحست کیلو وات بیان شده است، 

 

 

 .(1994) و همکاران مازتیمنحنی توان استفاده شده توسط  . 4شکل 

در مقابل حداقل  totPو همکاران ، تعداد توربین نصت شده را از پیش تعریف نکردند و هدف خود را به حداکثر رساندن توان تولیدی  مازتي

ورت صه در نظر گرفتند. توان تولید کل در بخش قبلي توضیح داده شد، کل هزینه نصت و راه اندازی ب totcostهزینه نصت و راه اندازی 

 زیر تعریف مي شود:

             (8)                                                                                                 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑡𝑜𝑡 =

𝑁𝑡 (
2

3
+

1

3
𝑒−0.00174𝑁𝑡

2
) 

مي گردد،  tNبا کاهش هزینه یک توربین که معادل عبارت داخل پرانتز در فرمول باد، موجت افزایش  ،تعداد توربین نصت شده tNکه در آن 

 استفاده به شکل زیر مي باشد: که نشان دهنده تاثیر ملاحظات اقتصادی در تابع هدف مي باشد و در نهایت تابع هدف مورد

             (9)                                                                                                𝑂𝑏𝑗𝑀𝑂𝑆 =
1

𝑃𝑡𝑜𝑡
𝑤1 +

𝑐𝑜𝑠𝑡𝑡𝑜𝑡

𝑃𝑡𝑜𝑡
𝑤2 

 کوچک نگه داشته شده است. 2Wدر مقایسه با  1Wکه در آن وزن 

 A ،Bسه مساله نمونه معرفي کردند:  آن ها .استفاده کردند تکرار 4۲۲ ونفر  2۲۲جمعیت  تعدادبا از الگوریتم های ژنتیک و همکاران  مازتي

 31جهت یکنواخت در  و بطور متر بر ثانیه 12سرعت باد  B؛ در مي وزید ثانیهبر متر  12 با سرعتباد به طور مداوم از شمال  Aدر . Cو 

 سرعت باد )متر بر ثانیه(

 (kwتوان )
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متر بر  17 و 12، 8سرعت ممکن مختلف ) سهوزش باد در  Cدر   دارد( و عرضدرجه  1۲ی یکسان  بخش زاویه)هر  شده استزاویه توزیع 

گزارش شده است.  5در شکل شده . توزیع احتمال وقوع هر سرعت و جهت باد توصیف باد مي باشدجهت توصیف شده  31( از یکي از ثانیه

راه حل بدست آمده با الگوریتم ژنتیک مقادیر تابع هدف و بهره وری بادتری نسبت به از راه حل های به دست آمده با نتایج نشان داد که 

 نصت توربین در موقعیت های تصادفي دارد.

حدودیت در میابي به ماکزیمم ظرفیت تولید با در نظر گرفتن ( به بهینه کردن محل قرارگیری توربین برای دست2۲۲5و همکاران ) 1گریدی

ها، پرداختند. گریدی با در نظر گرفتن همان سه فرض مازتي برای بهینه کردن انرژی خروجي کل، بازده، توان خروجي و تعداد تعداد توربین

ربندی کتوربین های هر پیکربندی به مطالعه پرداخت. وی در مطالعه ی خود به دنبال بررسي تاثیر الگوریتم ژنتیک در شناسایي بهینه کردن پی

نتایج او درباره فرض اول، یعني جهت و شدت ثابت، با نتایج مازتي در تضاد بود. وی احتمال داد که شاید مشکل تعداد نمونه بود.  مطلوب

 های حل راه به توان مي تکرار 3۲۲۲ با جمعیتي گروه زیر 2۲ برای که دادند نشان ها آن خاص، طور به های ناکافي برای همگرایي باشد.

 .یافت دست بهتری

 

 [6و همکاران ] مازتیتوسط ، گزارش شده Cتوزیع باد در  . 5شکل 

اجرای تنها یکبار الگوریتم ژنتیک را برای هر  آن ها( طرح تابع هدف جدیدی در الگوریتم ژنتیک را مطرح کردند. 2۲1۲و همکاران ) 2امامي

ض مازتي نیز با استفاده از سه فر آن های بادی داشتند. ی مزرعهنمونه کافي دانستند؛ و با این کار کنترل بیشتری روی هزینه، توان و بازده

تند؛ که بندی پرداختابع هدف برای هر پیکر ین و ضریتو گریدی، به بهینه سازی برازش، توان کل خروجي، بازده توان خروجي، تعداد تورب

با استفاده از  ن هاآنویسي جدید با توجه به قابلیت ماتریسي نرم افزار متلت دست پیدا کردند. به نتایج موثرتر با بکارگیری تابع هدف و کد

، کردند. ضمناً با استفاده از تابع هدف جدیدافزار کروموزوم ماتریس دوتایي را جایگزین کروموزوم عددی دوتایي قابلیت ماتریسي این نرم

ی بادی را کنترل کردند. در واقع گاهي محدودیت منابع مالي قابل توجه است، از این رو این تابع هدف با ضرایت ساز مزرعهوی ساختهزینه

                                                           
1 Grady 
2 Alireza Emami  

 زاویه )درجه(

ی
کسر

از 
 

وقوع باد
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ربندی ات قبلي و توابع هدفشان تنها پیکقابل تنظیم آن نیازمند ابزار برای حل مشکلات توربین بادی با هر محدودیت مالي است. در مطالع

 های بادی در یک مزرعه بادی را بدون در نظر گرفتن محدودیت هزینه منظور کردند.توربین

ا ی کروموزوم بی جدید او استفادهی بادی استفاده کرد. ایدهنیز بهینه سازی توسط روش الگوریتم ژنتیک را برای طراحي مزرعه 1مورا

ی ثابتي که در تحقیقات گذشته مورد استفاده قرار گرفته بود. دلیل وی برگرفته ازین واقعیت است که ، بر خلاف اندازههای مختلفاندازه

و به منظور حداکثر کردن  2ها برای هر راه حل استفاده کرد. در این تحقیق از روش بهینه سازی یک هدفهتوان از تعداد مختلف توربینمي

شود. دو در نظر گرفته مي 2۲×2۲برای حداکثر تعداد ژنراتورها استفاده شد. سه آزمون با شبکه بندی   3ي خالصعملکرد اقتصادی ارزش فعل

ات شود. آزمایشمورد اول با در نظر گرفتن سرعت باد ثابت روی زمین است، و حالت سوم، سرعت باد مختلف در زمین پر از تپه فرض مي

 ي سودآوری در این روش را دارد.دهد که الگوریتم ژنتیک تواناینشان مي

ک توزیع ی بادی استفاده کرد. الگوریتم ژنتیها در یک مزرعهسازی تعداد و موقعیت توربیناز الگوریتم ژنتیک توزیع شده برای بهینه 4هونگ

که هنگامي مجموعه،یری بزرگ به چند زبندی کردن مجموعه ی جهاني است که توسط تقسیمشده، یک استراتژی قوی برای جستجوی بهینه

 1۲۲استفاده کرد؛ مربع را به   5ها بکار گرفته شود. هونگ از مدل ویک کتیکمجموعهیک مکانیزم تبادل ضمني تعدادی فرد در بین زیر

سلول واقع برابر قطر روتور یک توربین بادی(، توربین در مرکز  50ی در نظر گرفت )به اندازه 50Dبندی و مساحت سلول را قسمت تقسیم

شود. همان سه سناریو مازتي و گریدی برای شدت و جهت باد در نظر گرفته شده و موضوع به عنوان یک مسئله بهینه سازی یک هدفه مي

 ی بادی بود.فرمول نویسي شد که در آن هدف حداکثر کردن سود سالیانه از مزرعه

 از پیش تعریفموقعیت است. به عبارت دیگر، مجموعه ای  گسسته : فضای راه حلمشترک دارندیک ضعف  GAهمه روش های مبتني بر 

 که زیر مجموعه باید به عنوان موقعیت نصت و راه اندازی توربین های انتخاب شود وجود دارد.  -مراکز سلول ها -شده 

 اقدام بهارزیابي کیفیت راه حل خود ن ها به منظور آ. استفاده کردند )اضافه کردن، حذف، انتقال(7 (SA) ، از یک روشو همکاران 1ریواس

 1۲1 نصتیکي  بررسي را کردند که شاملمختلف  مسالهدو  آن ها. کردندقاعده کلي  ازکیفیت راه حل های به دست آمده  مقایسه آن با

جفرافیایي یکسان باشرایط  مساله. هر برای دو مساله یکسان بودکل توان . ي بودمگاوات 5 توربین 14 نصت دیگریو  يمگاوات 3توربین 

ل ح برای همه مناطق سایت با استفاده از روش ارائه شده و قاعده کلياین دو مساله را  آن ها. شدحل  مزرعه و تراکم از پیش تعریف شده

نشان دهنده نتایج  روشن طا. نقرا نشان مي دهدمناطق سایت در  مسالهبه دست آمده برای هر دو  بازدهگزارش  خلاصه ی 1شکل . کردند

ز قاعده ، در هنگام استفاده ارا نشان مي دهدتیره نتایج به دست آمده توسط شبیه سازی  نقاطبه دست آمده توسط قاعده کلي، در حالي که 

در  دو خط . این روند بای نیز افزایش مي یابدمزرعه باد بازده، یابدمنطقه افزایش  مساحتتوربین(، اگر  14یا  1۲1کلي برای حل مشکل )

                                                           
1 Mora  
2 Single objective optimization (SOO) 
3 Net present value (NPV) 
4 Huang  
5 Katic’s wake  
6 . Rivas 
7 . simulated annealing 
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 14باتوجه به شکل بهره وری توان در استفاده از توربین های کمتر و بزرگ تر مشهودتر است )به عنوان مثال مشخص شده است.  1 شکل

 مگاواتي(.  5توربین 

 

 (.ریواس و همکاران )مساحت مزرعه و تعداد توربین بر بازدهی تاثیر  . 6 شکل

را برای شبیه سازی میدان جریان برای روتور توربین BEM  2و CFD  1( تلفیقي از روش های 2۲13در یک تحقیق صلواتي پور و همکاران)

 بادی برای پیش بیني عملکردهای آیرودینامیکي نظیر منحني توان و نیرو و مومنتوم وارده بر پره روتور استفاده کردند که در ساختار و یا

ر تری از روش شبیه سازی سه بعدی روتوطراحي آیروادستیک مهم هستند. این تحقیق به طور قابل توجهي زمان و حافظه کامپیوتری کم

محاسبه   -1مي گیرد، در حالیکه بطور مطلوبي دقیق مي باشد. کار ایشان از دو بخش تشکیل شده است:  CFDتوربین بادی با روش محض 

میدان جریان سراسر شبیه سازی سه بعدی   -CFD.  2ضرایت آیرودینامیک دو بعدی در چند مقطع در راستای طولي پره با استفاده از روش 

استفاده شده  2. برای اعتبار سنجي این تحقیق، آزمایشات ترکیبي توربین بادی محور افقي فاز BEMروتور توربین بادی با استفاده از تکنیک 

ه جواب دادند در حالي ک  CFDتر از روش محض بسیار سریع   BEMو  CFDاست. مقایسه های ایشان نشان دادند که تلفیق روش های 

 دارای دقت کافي برای به کار گیری در روش های مهندسي بودند.  

توربین بادی محور افقي را با هر دو روش عددی و تجربي مورد مطالعه قرار داده اند. حل  ویک( مشخصات 2۲14عبدالسلام و همکاران )

برای جریان اتمسفریک  K-εاستوکس و با به کارگیری مدل -عددی کامپیوتری به صورت فول روتور انجام شده و با استفاده از حلگر ناویر

ات، که برای اندازه گیری جریان باددست پروفیل سرعت باد با استفاده از متناست شده است. آزمایش ها برای یک توربین بادی دو مگاو

در فواصل متفاوت در جریان پایین دست توربین بادی، انجام گرفته اند.  4با استفاده از روش نوری ویکو برای پروفیل جریان  3روش صوتي

ت ازه گیری شده در جریان پایین دست )با سرعت های باددساعتبار سنجي روش کامپیوتری توسط مقایسه سرعت های پیش بیني شده و اند

                                                           
1 . Computational Fluid Dynamics 
2 . Block Element Modifier 
3 SODAR 
4 LIDAR 
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 توربین 601توان پیش بینی شده 
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متفاوت( انجام شده است. با به کار گیری مدل مذکور برای حل عددی و با حل مش بندی کامل، روتور تطابق خوبي با اندازه گیری ها نمایش 

  استفاده شده است. ویکداده است. مدل برای پیدا کردن رابطه بین سرعت باد و ریکاوری 

د توربین بادی در پایین دست جریان مور ویکهمچنین برای پروسه بهینه کردن مزرعه بادی، معمود یک روش خطي ساده برای تعیین اثر 

لحاظ مي شود.  324/۲توربین محاسبه شده و مقدار شاخص  1به عنوان تابعي از شاخص محوری ویکتوجه مي باشد. در این مدل، سرعت 

( یک مدل جدید معرفي 2۲14همکاران قدیریان و ابعي از هندسه پره و شرایط عملکرد مي باشد. در یک تحقیق )در حالي که این شاخص ت

محاسبه مي شود. توسط این روش، اثر پروفیل پره، سرعت    BEMکرده اند که شاخص محوری برای توربین بادی بر اساس روش تئوری 

مي تواند به سهولت لحاظ شود. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد که برای پروفیل پره  باد و سرعت زاویه ای توربین بادی در شاخص محوری

و شرایط کاری متفاوت، شاخص تغییرات زیادی دارد و این تفاوت اثرات خیلي مهمي در توان محاسبه شده از یک توربین بادی دارد. توجه 

ه در مزرعه بادی موثر بوده و بر پروسه بهینه کردن نقشه مزرعه اثر به روش جدید برای محاسبه شاخص مناست بر روی کل توان تولید شد

 .گذار است

 تخمین و باد سازی مدل برای WAsPمانند مرتبط افزارهای نرم از توان مي نباشد دست در کامل طور به واقعي اطلاعات که صورتي در

 نرم های بسته. اشدب مي سازی پیاده چگونگي آثار انتشار فقدان از ناشي بلکه نیستند فني تنها مشکل این. کرد استفاده باد جهت و سرعت

 ©WaSP. دارد وجود کند محاسبه خشکي توپوگرافي عناصر گرفتن نظر در با را هدف تابع مقدار تواند مي که ،©WaSP مانند افزاری

 توربین، نوع باد، توزیع ©WaSP کاربر. است بادی مزارع طراحي در دستي صورت به استفاده منظور به کامپیوتر کمک با طراحي برنامه یک

 با را انتظار ردمو محاسبات برنامه سپس. کند مي تعریف را توربین موقعیت و( طبیعي عناصر وجود: از عبارتند که) منطقه به مربوط اطلاعات

 .است دسترس در 2در وب سایت برنامه برنامه اجرای جزئیات. دهد مي انجام ها ورودی تمام گرفتن نظر در

 . نتیجه گیری5

تر پیدا کردن یک طرح به شد.توصیف  یبسیار مهم طراحي مزرعه باد ی به عنوات یک مسالهمقاله بهینه سازی چیدمان مزرعه باددر این 

 چند یا یک ازیس بهینه به نیاز که است پیچیده مسئله یک بهینه سازی چیدمان مزارع بادی. بیشتر خواهد شد منجر به تولید انرژی و سود

 ندمان تکراری قطعي غیر های الگوریتم مقاله، این در شده ارائه مطالعات اساس بر. دارد غیره و تولیدی توان هزینه، مانند طراحي هدف

. اشندبادی مي ب مزارع چیدمان مشکل حل برای مناست های روش از برخي ذرات، ازدحام سازی بهینه دیفرانسیل، تکامل ژنتیک، الگوریتم

 تر، ارآمدک هدفه چند سازی بهینه روش از استفاده بینانه تر، واقع و تر کارآمد هدف توابع ساخت مانند: مسائل از بسیاری هنوز حال، این با

قطعي  غیر عتطبی همچنین و الگوریتم تطبیقي مطالعات روی بر بیشتر تمرکز دادن قرار وری، های بهره الگوریتم توسعه به بیشتر توجه

 .نیاز به بررسي بیشتر داردالگوریتم ها 

                                                           
1 Induction factor 
2 . http://www.wasp.dk   
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کارهایي  شود. گرفته نظر در بایستي ها توربین هزینه وویک  اثر جمله از عوامل گوناگوني بادی مزرعه یک در ها توربین بهینه چیدمان برای

ند وانتنمي به چند دلیل آن ها تر است، اما قیقات بیشتر در مورد راه حل موثرتح انجام تا به امروز انجام شده است شروع خوبي برایکه 

در موجود  های روش. به عبارت دیگر، نیستندپیشنهاد شده قادر به ارزیابي کیفیت  های راه حل ، هیچ کدام ازاینکه . اولباشندرضایت بخش 

 ها آنچ یک از ، اما هیهستندیک راه حل خوب احتماد الگوریتم های ارائه شده  .بادیي را تخمین مي زنندمحدود توان تولیدی محاسبه 

 پیشنهادی اکتشافي هستند. های . دوم، الگوریتم دنشان دهنرا  هبهینمیزان فاصله د نتوانمي ن

یک منطقه  معمودآثار موجود در است.  ویکبرای محاسبه سرعت باد و اثرات  منطقهیکي از جنبه های که باید در نظر گرفته شود توپوگرافي 

 ریایيرای سایت های دبفرض منطقه مسطح  .یکسان استدر سراسر سایت که توزیع باد بر این بوده و فرض شده مسطح در نظر گرفته 

، لتپه، رودخانه، جنگ وجود. ، غیره واقعي مي باشد، اما برای سایت های خشکي، که در آن زمین به ندرت صاف و یکنواخت استصادق بوده

. همه این عناصر تاکنون در نظر گرفته نشده است. دهدمي  را تغییر ویکاد و رفتار به طور قابل توجهي اثرات توزیع ب ها جاده و ساختمان

 .استپیاده سازی یک تابع هدف با در نظر گرفتن این اطلاعات سخت است که این  آن هایکي از ددیل نادیده گرفتن 
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