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 چكيده 

مزارع بادی بزرگ در حال احداث در سراسر جهان  .باشد پذیر می باد منبعی از انرژی پاک، فراوان و به طور کامل تجدید زمينه و هدف:

های بادی در مزرعه بادی برای به  موثرترین آرایش توربینباشد، اما اپراتورها هنوز به دنبال  عنوان یک راه پاک برای تولید برق می به

 باشد. های افزایش توان خروجی مزرعه بادی می سازی جانمایی مزارع بادی یکی از راه بهینهحداکثر رساندن جذب انرژی باد هستند. 

ار، استفاده شده است. هدف در این مقاله از الگوریتم ژنتیک برای به حداکثر رساندن انرژی خروجی مورد انتظ روش بررسی:

  برای جذب حداکثر انرژی باد و ها،سازی آرایش مزرعه بادی از نظر مکان، ارتفاع مبتنی بر هاب و قطر روتور توربینبهینهژنتیک،  الگوریتم

 شان داده شده است.باشد. مدل پیشنهادی با دو سناریو از سرعت باد و جهت توزیع آن از سایت بادی در زمین صاف ن کاهش اثر سایه می

آرایش مزرعه بادی از نظر سازی  دهد که با بهینه نتایج نشان می .نتایج مطالعه حاضر با نتایج مطالعات پیشین مقایسه شده استها:  يافته

ورد انتظار و بر حسب حداکثر مقادیر انرژی خروجی م -اجرای بهتری  زمان، ها به طور هممکان، ارتفاع مبتنی بر هاب و قطر روتور توربین

 پرداختند، را در بر دارد. زمان می سازی یک یا دو مورد از پارامترها بطور هم های موجود که فقط به بهینه از استراتژی -کاهش اثر سایه 

جذب ه و های بادی با ارتفاع هاب و قطر روتور متفاوت در یک مزرعه بادی در واقع مزایای کاهش اثر سای استفاده از توربینگيری:  نتيجه

 را دارد. حداکثر انرژی باد

 .سازی، توربین بادی، مزارع بادی الگوریتم ژنتیک، اثر سایه،  بهینه های كليدی: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Wind is a clean and abundant of source of energy which is completely 

renewable. Large wind farms are being built around the world as a way to generate electricity, but 

operators still seeking the most effective arrangement of wind turbines in the wind farm to maximize 

absorption of wind energy. Wind farm layout optimization is one the way to increase the output of the 

wind farm. 

Method: In this paper, a genetic algorithm to maximize the expected energy output was used. The 

purpose of the genetic algorithm optimization of wind farm was arranged in terms of location, hub 

height and rotor diameter of the turbines to capture maximum wind energy and reduce the wake effect. 

The proposed model with two scenarios of wind speed and direction distribution of wind sites are 

shown on the flat ground. 

Results: The results of the present study were compared with the previous studies. The results showed 

by wind farm layout optimization of the place, the hub height and rotor diameter of the turbines, at the 

same time, has a better performance - in terms of the maximum value of the expected energy output 

and reduces the wake effect with strategies which optimize with one or two parameters 

simultaneously. 

Discussion and Conclusion: The use of wind turbines with a hub height and rotor diameter varies in a 

wind farm and has the benefits of reducing the wake effect and captures maximum wind energy. 
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 مقدمه

پذیر  باد منبعی از انرژی پاک، فراوان و به طور کامل تجدید

مزارع بادی بزرگ در حال احداث در سراسر جهان به  .باشد می

باشد، اما اپراتورها هنوز  راه پاک برای تولید برق می ان یکعنو

های بادی در مزرعه بادی برای  بدنبال موثرترین جانمایی توربین

پارامترهای متعددی به حداکثر رساندن جذب انرژی باد هستند. 

ها بر  ها، ارتفاع هاب و قطر روتور توربین از جمله مکان توربین

باشند برای  تاثیرگذار می توان خروجی از مزرعه بادی

سازی آرایش مزارع بادی باید مقدار بهینه آنها اعمال شود.  بهینه

بادی را با  سازی آرایش مزارع ( بهینه1چن و همکارانش )

های بادی با ارتفاع هاب متفاوت، برای افزایش توان  توربین

خروجی و کاهش هزینه بر واحد توان، با استفاده از الگوریتم 

( به بررسی 2اند. دوپنت و همکارانش ) انجام داده حریصانه

سازی جانمایی مزارع بادی، برای مشخص کردن مقدار  بهینه

بهینه ارتفاع هاب و قطر روتور توربین با استفاده از یک الگوی 

اند. در مطالعات پیشین ینگ  جستجوی توسعه یافته پرداخته

زارع بادی سازی آرایش م ( به بررسی بهینه3چن و همکارانش )

های بادی با ارتفاع هاب متفاوت، برای افزایش توان  با توربین

خروجی مزرعه و کاهش اثر سایه با استفاده از الگوریتم ژنتیک 

 اند.  پرداخته

ها، ارتفاع هاب و قطر  پارامترهای متعددی از جمله مکان توربین

ی باشند ول سازی آرایش مزارع بادی تأثیرگذار می روتور بر بهینه

اکثر مطالعات پیشین هر کدام به بررسی تأثیر یک یا دو مورد از 

اند  سازی آرایش مزارع بادی پرداخته این پارامترها بر روی بهینه

زمان بر روی  و به بررسی تأثیر کلیه پارامترها به صورت هم

سازی آرایش مزارع بادی و بدست آوردن ماکزیمم  بهینه

رود نتایج  اند. انتظار می ختهخروجی از مزارع بادی نپردا توان

سازی هرچه بهتر آرایش مزارع  حاصل از این تحقیق به بهینه

 .بادی کمک کند

 تعريف مسأله و روش

ها و  آرایش مزرعه بادی دارای فرضیهسازی  بهینههر مسأله 

 باشند: باشد که در این مقاله به شرح زیر می هایی می محدودیت

-2 شود. ستطیلی فرض میطراحی شده، م شکل مزرعه باد -1

و است  (x,y)ها با مختصات دکارتی  معرفی جانمایی توربین

2محل توربین  از فاصله 2x y .ناهمواری سطح  است

راه حل بهینه با مختصات  توان ناچیز انگاشته و زمین را می

) i = 1, 2, …, N  شود.  دکارتی نشان داده می , )
i ix y 

(N تعداد کل توربین )به منظور کاهش برخی از بارهای  -3 ها

ها مانند تلاطم باد، باید فضای کافی  خطرناک بر روی توربین

 شود در مدل . فرض می4باشد.  بین هر دو توربین وجود داشته

در  سرعت )الف(، این مقاله مورد استفاده در (3)تحلیلی  سایه

دقیقاً از  سایه)ب( ، و یکنواخت است متقارن محوری سایه داخل

 جریان )ج( سرعت و کند می شروع به گسترش توربین پشت

 سرعت شود شکل فرض می علاوه بر این، .است آزاد یکنواخت

به  (αافزودنی حباب ) پارامتر. (3) مشابه است خود پخش سایه

 در یک. 5شود.  عیین میتلاطم ت ساختار براساس و طور تجربی

 نیز توسط توربین نسبی مکان، در مقیاس تجاری مزرعه بادی

زمین )ب(، توربین در دینامیکی )الف( بارگذاری مانند عواملی

 جاده طرحد( ) و خاک تحمل بار و ظرفیت )ج( های محلی،

 های محدودیت این با این حال،. (7) شود مزرعه، تنظیم می

نشده  مقاله در نظر گرفته این در زرعهآرایش م اضافی در عملی

فضای جستجوی مسأله، متغیرهای مختصات گسسته  -6است. 

مدل  -7دارد و آن را با شکل مزرعه باد محدود کرده است. 

بخش اول، اثر  .ریاضی مسأله در دو بخش ساخته شده است

های پایین  تر از توربین سایه که ممکن است باعث تولید توان کم

هدف به  -8بخش دوم، مدل توان خروجی است.  دست شود و

حداکثر رساندن توان خروجی است، به طوری که اثر سایه به 

 .حداقل رسانده شود

 مدل اثر سايه

شود که بازده یک توربین بادی پس از قرار  ، بیان می(16)در 

های دیگر به علت اثر  دادن آن در یک مزرعه بادی با توربین

هنگامی که باد از طریق یک توربین  سایه کاهش خواهد یافت.

های توربین  یابد، بخشی از انرژی جنبشی به پره بادی گردش می

ها کاهش  شود. همانطور که سرعت باد توسط پره منتقل می

یافته، آن یک گسترش حجمی در خصوص تجمع جرم قبل از 
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شود. برای ساده کردن مدل سایه بدون در نظر  ها تولید می تیغه

تلاطم در نزدیکی، این اثر انتشار به طور پیوسته و  گرفتن شدت

نشان داده شده است فرض شده  1طور که در شکل  خطی همان

های متعدد به همان توربین بادی  است. اثر سایه وقتی که سایه

یابد. مدل سایه تحلیلی مورد استفاده  شود افزایش می اعمال می

توسعه داده  (17)در این مطالعه برای اولین بار توسط جنسن 

و فرندسن  (18)شد و بعد از آن توسط کتیک و همکارانش 

بهبود یافته است. در این مدل، سرعت حرکت در داخل  (11)

 .سایه ثابت فرض شده است

 
های غير  طرحی از مدل سايه مربوط به توربين -1شكل 

 (1يكسان )
Figure 1. A proposal from the wake model, 

related to non-identical turbines (1) 

 شود: های بادی توسط معادله زیر بیان می کسری سرعت توربین

(1)   0 1 /i def overlapU U U A A    

(2) 
 

*

0

0

ln
jj

j

hu
U Z

k Z


 
  

 
 

0که در آن 
jU  سرعت جریان آزاد قبل از توربین بادیJ ،*u 

ثابت فون  kسرعت اصطکاک مربوط به ارتفاع هاب توربین، 

تنظیم شده  4/0مقدار  (3)کارمن است که به طور معمول 

در شرایط  ثبات است. مقدار )ارزش(  مدت  است، و

ناپایدار منفی  شرایط پایدار مثبت و در خنثی صفر، در شرایط

بر اساس  .شود شرایط در این مطالعه خنثی فرض می است.

 0Zطول زبری سطح  طالعه، در این م(20)مقادیر تجربی 

در  defUست. کاهش سرعت در نظر گرفته شده ا 0.3مقدار 

 شود: معادله زیر بیان می

2

2

1

def

r

a
U

x

r



 
 

 

 
(3) 

فاصله پایین دست از  x، و افزودنی حبابثابت  αکه در آن 

تواند با  می αکند است. و که سایه تولید می توربین بادی 

جا که ما از  اسبه شود. از آن( مح4استفاده از معادله )

کنیم، مقدار های بادی با ارتفاع هاب متفاوت استفاده می توربین

α زمانی که ارتفاع هابjh  تغییر کند تغییر خواهد کرد. شعاع

تواند ، میxو فاصله  α افزودنی حبابثابت مربوط به  rrسایه 

( معرفی رابطه بین 7. معادله )(11)( مشخص شود 5با معادله )

ضریب محوری و عامل القا محوری، که برای محاسبه شعاع 

شده است.  ( استفاده6روتور پایین دست به مانند معادله )

به  uشوند، سرعت حاصل  هنگامی که چند سایه با هم ادغام می

 ،یله معادله کسری انرژی جنبشی از سایه مخلوط شدهوس

مجموع کسری انرژی جنبشی هر سایه تکی در آن نقطه، که  از

 .شود ( نشان داده شده است محاسبه می8در معادله )

(4) 

0

0.5
  

ln
jh

Z

 
 
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 

 

(5) 
1  r x r   

(6)    1 / 1 2rr r a a    

(7) 1 1

2

TC
a

 
  

(8) 
   

2 2

0 0

1

1 /   1 /
N

i

i

u U U U


    

 مدل توان-1

زیر  تتوان تولید شده توسط یک توربین بادی از طریق معادلا

ام i( توان خروجی از توربین بادی 1شود. معادله ) محاسبه می

 کند: را محاسبه می iUسرعت باد  با

(1) 31

2
i i pP AU C  

/kgچگالی هوا و برابر که در آن 
3m 2245/1 ،A  منطقه

ضریب توان و برابر  pCهای توربین و  جاروب شده توسط پره

برای  الگوریتم ژنتیک تابع هدف استفاده شده درباشد.  می 4/0
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به حداکثر رساندن توان خروجی کل از یک مزرعه بادی در 

 داده شده است. ( نشان10معادله )

(10) 

1

  
N

i

i

Max P P


  

یکی دیگر از عوامل بسیار  ،یک توربین بادی نامی سرعت باد

. اگر سرعت باد واقعی بیش از داردکه نیاز به توجه مهم است 

یابد.  ، تولید برق افزایش نمیباشدتوربین بادی  نامی سرعت باد

در نظر گرفته شده  حالتهنگام محاسبه توان خروجی، دو 

 تر از سرعت باد ( سرعت باد واقعی مساوی یا بزرگ1است: )

صب شده ظرفیت ن رابر، که در آن توان خروجی بنامی توربین

، نامی توربین سرعت باد ترتر از واقعی کم ( سرعت باد2است و )

( محاسبه 1) که در آن توان خروجی با استفاده از معادله

 دارای های بادی تجاری ، بسیاری از توربیندر ضمن. شود می

سرعت باد بنابراین زمانی که ، باشند ( میبرشقطع ) سرعت باد

 روتور با جعبه دنده باط( شود ارتبرشقطع )بیش از سرعت 

به طور  (برشقطع ). سرعت باد شد خواهد )گیربکس( قطع

است که بالاتر از سرعت باد مرجع  m/s 20 - 25 معمول حدود

 قطع ی، به طوری که سناریوطالعه استاستفاده در این م مورد

روتور با جعبه دنده در این مطالعه در نظر گرفته نشده  ارتباط

 است.

 

(11)   3

0                 

1
       

2

              

c f

i i p c r

rated r f

U U or U U

P U AU C U U U

P U U U







  


 

 

سرعت باد شروع در توربین )که به نام سرعت راه   Uc که در آن

سرعت قطع و  fUشود(،  اندازی تولید انرژی نیز نامیده می

rU مجاز سرعت باد است. به عبارت دیگر تولید توان  حد

 است. fUو  rUبین  پایدار توربین

 

  (GA)الگوريتم ژنتيک -2

 جستجو و سازی بهینه برای آماری روش یک ژنتیک الگوریتم

 .باشد می استوار طبیعی ژنتیک اساس بر الگوریتم کردکار .است

روش ابتدا یک جمعیت اولیه که چندین رشته را شامل  این در

های متفاوتی از مسأله گردد. هر رشته جواب شود تشکیل می می

های هر  را در بر دارد. سپس مقدار تابع هدف به ازای جواب

شته تعیین ر رشته محاسبه شده و مطابق با آن برازندگی هر

سپس با استفاده از عملگرهای جابجایی و جهش،  گردد. می

جمعیت جدیدی که در حکم فرزندان جمعیت قبلی هستند 

 یابد. می شود. این روند تا رسیدن به نقطه بهینه ادامه تشکیل می

 یا تکرار معینی تعداد کردن طی تواند می مسأله توقف شرط

 یا و تکرار چند از بعد رشته بهترین برازندگی در تغییر عدم

 .باشد دیگری خاص شرایط

تری بر بهبود عملکرد الگوریتم  بررسی پارامترهایی که تأثیر بیش

 خواهند داشت:

 ايجاد جمعيت اوليه
های ژنتیک به طور معمول به صورت  جمعیت اولیه در الگوریتم

شود. با توجه به حدود جواب مسأله در هر ژن  تصادفی ایجاد می

گیرد. در روش انتخاب اعضای نسل  ادفی قرار میعدد تص یک

توان اعضای  اول، محدودیتی وجود ندارد. در مسایل ویژه می

ای انتخاب  نسل اول را با دانش موجود در مورد مسأله، به گونه

تر باشند. باید نقاط کافی در فضا  کرد که به نقاط بهینه نزدیک

بهینه، مناطق کردن نقطه  پخش باشند تا الگوریتم برای پیدا

 مختلفی را بررسی کند.

 آميزش يا جابجايی

جابجایی در الگوریتم ژنتیک نقش اصلی را در همگرایی و 

سازی جابجایی برروی  رسیدن به نقطه بهینه داراست. برای پیاده

های گوناگونی تاکنون پیشنهاد شده است.  ها، روش کروموزوم

آینده با ها، ایجاد عناصر جمعیت نسل  عملکرد مشترک آن

باشد.  های نسل موجود می هایی از کروموزوم ترکیب بخش

 شود. انتخاب می 1تا  8/0معمولا ضریب آمیزش عددی بین 

 جهش

تر  جستجوی الگوریتم ژنتیک و رسیدن به نقطه بهینه، بیش

برپایه عمل جابجایی است. جهش تنها برای جلوگیری از همگرا 

ر نقاط بهینه محلی شدن سریع جمعیت به یک مقدار و توقف د

شود. معمولا ضریب  و ایجاد تنوع در عناصر جمعیت استفاده می

 شود. انتخاب می 1/0و  001/0جهش عددی بین 

در این مطالعه، برای نمایش مکان یک توربین از دو ژن و بررای  

نمایش ارتفاع هاب و قطر روترور بره ازای هرر کردام از یرک ژن      
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یره الگروریتم شرامل مکران     شرود. ابتردا جمعیرت اول    می استفاده

هرر   هاب و قطرر روترور  ارتفاع  شود سپس، می ها تشکیل توربین

 آرایرش توربین بادی به منظور محاسبه توان خروجی هر یک از 

. مقدار تابع هدف برابر برا  خواهد شد مزرعه بادی بالقوه مشخص

هرای   باشرد. برا تشرکیل جمعیرت      توان خروجی مزرعه بادی می

ها، ارتفاع هاب، قطرر روترور و مقردار تروان      جدید، مکان توربین

 کنند. خروجی مزرعه بادی تغییر می

 سازی نتايج شبيه

با توجه به محدودیت ظرفیت محاسبات، اندازه مزرعره براد داده   

سرلول برا انردازه     400متر است کره بره    500متر *  500شده 

نشران داده   2 طور کره در شرکل   متر همان 25متر *  25سلول 

سیم شده است. این انردازه سرلول بایرد بره انردازه      شده است تق

های برادی  های بالقوه برای توربین ه مکانیارا برای مناسبکافی 

مرکرز هرر    درهای برادی   توربین در اینجا بجای قرار دادن. باشد

نشران  تقراطع در شربکه )   های بادی در نقاط سلول، تمام توربین

براد داده شرده    ( در داخل منطقه از مزرعه2شکل  داده شده در

دسرترس   . با توجه به اندازه پایره بررج، مواضرع در   گیرند قرار می

خواهد شد. به عنوان مثرال،  نشامل آن نقطه تقاطع در چهار لبه 

( 0،25( یرک موقعیرت برالقوه اسرت، امرا )     25،25نقطه تقاطع )

بالقوه موجرود در    مکان 361ست. بنابراین، نیموقعیت بالقوه  یک

وجود دارد. با ایرن حرال، برا توجره بره       وچکاین مزرعه بادی ک

های برادی کره    فاصله، تعداد واقعی از توربین حداقلمحدودیت 

خواهد  361کمتر از  شود تواند در این مزرعه بادی قرار داده می

های  توربیناز ( 2. پارامترهای زیر )نشان داده شده در جدول بود

 شده است. سازی انتخاب برای هدف ساده( 3و7)بادی بر اساس 

 ه اسرت در نظر گرفته شد تفاوتم هابدو ارتفاع  که ییجا از آن

متر  78، سرعت جریان آزاد در ارددو سرعت جریان آزاد وجود د

انتخراب شرده    سرعت براد مرجرع   مانندبالاتر از سطح زمین به 

متر بر اساس سرعت باد مرجع  50و سرعت جریان آزاد در  است

  m/s محاسبه شده است. در مطالعه مورد اول، سرعت باد مرجع

اسرت. در   فررض شرده   از شمال به جنوب است و جهت باد 12

است، در حرالی   m/s 12دوم، سرعت باد مرجع  موردی مطالعه

 افرزایش برین دو جهرت   درجره   10جهت با  36که جهت باد به 

یکسان فرض شده  مجاور جدا شده است. احتمال وقوع هر جهت

 .است

هدف از این مطالعه، بررسی اثر استفاده از تروربین هرای برادی    

و قطر روتور متفاوت( بر تولیرد تروان    بغیر یکسان )با ارتفاع ها

کل از مزرعه بادی اسرت. ایرن بررسری مسرتلزم بهینره سرازی       

ور هرر تروربین قررار داده    همزمان مکان، ارتفاع هاب و قطر روتر 

لازم به ذکر است، از آنجایی که ما از شده در مزرعه بادی است. 

بهینه سازی اکتشافی استفاده می کنیم، این روش لزوماً تضمین 

  بهینه کلی نیست.
 

 (1پارامترهای توربين بادی استفاده شده ) -2جدول 
Table 2. Wind turbine parameters used (1) 

 سرعت باد نامی ظرفیت نصب شده CT CP قطر بارتفاع ها
 680kW 0158/13m/s 4/0 8888/0 متر 40متر/ 50متر/80 50متر / 78
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شبكه مزرعه باد استفاده شده در سناريوها -2شكل   

Figure 2. Network wind farm in the scenarios 

 مطالعه مورد اول: سرعت و جهت باد ثابت

براد ثابرت    دی در شرایط سررعت و جهرت  نخستین مطالعه مور

های بادی تشکیل شده  مزرعه باد از تعداد ثابتی از توربین است.

در نظرر   m 50ها  در این حالت حداقل فاصله بین توربین است.

گرفته شده اسرت. تروان خروجری از مزرعره براد داده شرده برا        

مترر و   m 50و  m 78های بادی با ارتفاع هاب  استفاده از توربین

 شود. محاسبه می m 80و  m 40قطر روتور 

سازی با استفاده از الگوریتم ژنتیک، که با جمعیرت اولیره    بهینه

 .شرود  مزرعه بادی آغاز شرده، انجرام مری    های تصادفی از آرایش

نشان داده  4آرایش بهینه مزرعه بادی برای این حالت در شکل 

تن هرای برادی براسراس قررار گررف      شده است. در واقع، تروربین 

 25، 4اند. در شرکل   سازی شده یکنواخت رو به جهت باد، مرتب

توربین بادی استفاده شده است و حرداکثر تروان خروجری کرل     

MW 6843/25  .آن برا نسرل    ابع هدفمنحنی تغییرات تاست

 .نشان داده شده است 3 در حال افزایش در شکل

 
 منحنی تغييرات تابع هدف با نسل در حال افزايش -7شكل 

Figure 3. Curves objective function of the rising generation 

  

ردیرف اول حرداکثر تعرداد     در کره  شود شخص می، م4ز شکل ا

های بادی در  گیرد، زیرا توربین های بادی قرار می مجاز از توربین

و به طور معمول  ها وجود ندارد بر آنای  اثر سایهاول هیچ  ردیف

همانطور  .کنند می ها تولید ز دیگر توربینا یتوان خروجی بیشتر

مشخص است الگوریتم برای ماکزیمم کردن توان  4که از شکل 

هرای برادی داری ارتفراع     خروجی و کاهش اثر سایه، از تروربین 

هاب بیشتر استفاده کرده است. با این شرایط، توان مزرعه بادی 

جری  با افزایش ارتفاع هاب، افزایش یافته اسرت ولری تروان خرو   

هرا رابطره مسرتقیم نردارد و      مزرعه بادی، با قطر روترور تروربین  

سرازی   الگوریتم هوشمند از هر دو اندازه قطر روتور بررای بهینره  
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شرود کره    استفاده کرده است. با توجره بره نترایج مشرخص مری     

سازی همزمان مکان، ارتفاع هاب و قطر روترور بره مراترب     بهینه

وجی مزرعه براد نسربت بره    نتایج بهتری از نظر افزایش توان خر

 سازی مکان و ارتفاع هاب خواهد داشت. بهینه

 

 
 آرايش بهينه ايجاد شده توسط الگوريتم ژنتيک -4شكل 

Firure 4. The optimal arrangement created by Genetic Algorithm 

 
تروربین   25( به ازای 3دهد که توان خروجی از ) نتایج نشان می

( به 3و توان خروجی از ) MW 1058/7تفاوت با ارتفاع هاب م

باشرد   می MW 5185/7توربین با ارتفاع هاب یکسان  25ازای 

توربین با ارتفراع هراب و قطرر     25و برای مطالعه حاضر به ازای 

 باشد. می MW 6843/25روتور متفاوت 

 باد مختلف هایدوم: سرعت باد ثابت و جهت یمطالعه مورد

هرای  سرعت باد ثابت و جهرت  دارای اددر مطالعه دوم، شرایط ب

باد مختلف است. فرض بر این است احتمال وقوع تمرام جهرات   

، ضمناخواهد شد. نگرا جهت جانمایییکسان است، به طوری که 

توان خروجی یکسان و یا بسیار  که ایگانهبهینه چند آرایشآن 

ایجراد   کننرد  دار برودن تولیرد مری   نزدیک به دلیل فاقرد جهرت  

ممکن  زمانی که جهت باد تغییر کند . یک توربین بادیدشو نمی

 آرایرش  به طوری که نتایجباشد  دیگر های سایه توربیناست در 

مزرعرره برراد از تعررداد ثررابتی از د. اافترر دبهینرره برره خطررر خواهرر

های بادی غیرر یکسران )برا ارتفراع هراب و قطرر روترور         توربین

صرله برین   در این حالت حرداقل فا  متفاوت( تشکیل شده است.

در نظر گرفته شرده اسرت. تروان خروجری از      m 100ها  توربین

های بادی با ارتفاع هاب  مزرعه باد داده شده با استفاده از توربین

m 78  وm 50  متررر و قطررر روتررورm 40   وm 50  محاسرربه

 شود. می

منحنری  و  6آرایش بهینه مزرعه بادی برای این حالت در شکل 

نشان  5 نسل در حال افزایش در شکلآن با  ابع هدفتغییرات ت

 25 تعرداد  ،(3)نشان داده شده است در  آرایش داده شده است.

و مترر   78 هراب برا ارتفراع   شامل هجده توربین  - توربین بادی

 -متر  40و قطر روتور  متر 50 هاببا ارتفاع هفت توربین بادی 

تولیرد   MW 1112/7 خروجی توانتواند حداکثر  یم و آن دارد

توربین  25شامل  – های بادی همان تعداد توربین ،(3)در  کند.

آن  و را دارد -مترر   40و قطر روتور  متر 78 هاببا ارتفاع  بادی

در تولیرد کنرد.    MW 6271/6 خروجری  تروان تواند حداکثر می

برا   توربین بادی 25شامل  – توربین بادیهمان تعداد  ،6شکل 

را دارد امررا آن  -متررر  50و قطررر روتررور  متررر 78 هررابارتفرراع 

کره بترتیرب    MW 1111/8 خروجری  تروان حرداکثر   توانرد  می

افزایش نسبت به جانمایی دارای توربین برا   ٪26.37و  11/20٪

تولیرد  ( 3ارتفاع هاب غیرر یکسران و ارتفراع هراب یکسران در )     

های بادی  توربینم که توانیم توجه کنی ، ما میضمنا. خواهد کرد

دهنرد اطرراف طررح     که ترجیح مری رسد  نظر می به جانمایی در
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 دنتوان های بادی می توربین قرار گیرند بنابراین کلی از مزرعه باد

خروجری  تروان   ،کمترر  سرایه باد در همه جهات با اثر  روبه روی

مشرخص اسرت    6همرانطور کره از شرکل    . کننرد  بیشتر تولیرد 

الگوریتم برای ماکزیمم کردن توان خروجی و کاهش اثر سرایه،  

هرای برادی داری ارتفراع هراب و قطرر روترور بیشرتر         از توربین

استفاده کرده است. با این شرایط، توان مزرعه بادی برا افرزایش   

ارتفاع هاب و قطر روتور، افزایش یافته است. قابل ذکر است کره  

هرای مختلرف براد و تغییرر حرداقل فاصرله برین         به علت جهت

م از نظرر  هم از نظر مکران و هر   -ها، نحوه آرایش مزرعه  توربین

نسبت بره حالرت قبرل تفراوت      -های انتخابی  مشخصات توربین

 پیدا کرده است.

 

 
 با نسل در حال افزايش تابع هدفمنحنی تغييرات  -9شكل 

Figure 5. Curve objective function of the rising generation 
 

 
 م ژنتيکآرايش بهينه ايجاد شده توسط الگوريت -2شكل 

Figure 6. The optimal arrangement created vy Genetic Algorithm 
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 نتيجه گيری

ی غیرر یکسران   هرای براد   تروربین اثر استفاده از ، طالعهدر این م

زمران مکران، ارتفراع هراب و قطرر روترور        سازی هم شامل بهینه

ولی مطالعرات   بررسی شده است GAاستفاده از روش  توربین با

هر کدام به بررسی تأثیر یک یا دو مورد از این پارامترها پیشین 

اند و بره بررسری    سازی آرایش مزارع بادی پرداخته بر روی بهینه

سرازی   تأثیر کلیه پارامترها به صرورت همزمران برر روی بهینره    

آرایش مزارع بادی و بدسرت آوردن مراکزیمم تروان خروجری از     

آزمایش از طریق  ابتدا GA پارامترهای اند. مزارع بادی نپرداخته

 تایید شرده اسرت   پیشینو مقایسه آن با نتایج تحقیقات  و خطا

نقش بسرزایی   GAجمعیت اولیه در  .)اعتبار سنجی شده است(

انتخراب   در رسیدن به بهینه مطلق و سررعت همگرایری دارد. برا   

، جواب مسأله به جرواب بهینره   GAجمعیت اولیه مناسب برای 

الگروریتم   در سرأله هرای م  محردودیت  شرود.  تر می مطلق نزدیک

سازی تنها بره عنروان یرک     بهینه پروسه. بنابراین، اند هادغام شد

از  بهینههای  . راه حلندک غیر خطی کار می سازی سأله بیشینهم

آرایش مزرعه بادی برای جرذب حرداکثر    تر ی دقیقحاطریق طر

و عملکرد  ه استنشان داده شد توان خروجی با کاهش اثر سایه

 قرار گرفرت.  تأییدمورد  سألهروی محک م پیشنهادی بر لگوریتما

برا اسرتفاده از   الف(  مقایسه مزارع بادی رایمطالعه موردی ب دو

برا  ب(  هراب و قطرر روترور یکسران،    ارتفاع  ی باتوربین های باد

هاب متفاوت و قطر روترور  ارتفاع  ی باهای باد استفاده از توربین

هاب و قطر ارتفاع  ی باهای باد ربینبا استفاده از توج( و یکسان 

 تروان  دهرد کره   نتایج نشان مری  انجام شده است. روتور متفاوت

هراب و  ارتفاع  ی دارایهای باد خروجی از مزرعه بادی با توربین

%( 37/26افرزایش قابرل تروجهی )حردود      قطر روترور متفراوت،  

هرای برادی یکسران و )حردود      نسبت به مزرعه بادی با تروربین 

های بادی دارای ارتفاع  نسبت به مزرعه بادی با توربین%( 11/20

حتی زمرانی کره تعرداد کرل      هاب متفاوت و قطر روتور یکسان،

 دارد. است برابرتوربین بادی 

 برا  های بادی ، تنها به توربینطالعهه شده در این میارا های روش

. شود نمی محدود هاب، دو قطر روتور و مقادیر گسسته دو ارتفاع

GA بررای   هاتواند برا اسرتفاده از کرد    میشده واقعی  اریکدگذ

هراب و قطرر روترور    ارتفراع   زمان تعرداد، مکران،   هم نشان دادن

انواع  رایتوان ب روش میاز این ، ضمنا. رود کار به متفاوت انتخابی

اسرتفاده   مانرد  ثابت می سایهدیگر مزارع بادی تا زمانی که مدل 

ارتفراع   ی برا هرای براد   ربینشود. لازم به ذکر است استفاده از تو

 در یک مزرعه بادی در واقرع مزایرای   هاب و قطر روتور متفاوت

توانرد بسریار    نمری  کاربرددر نتیجه، این  کاهش اثر سایه را دارد

هاب و قطرهای  های تر از ارتفاع اگر تفاوت دو یا بیش باشد مفید

 .کم باشدبیش از حد  روتور

 
Reference 

1. K, Chen., M.X, Song., X, Zhang., S.F, 

Wang., 2016. Wind turbine layout 

optimization with multiple hub height 

wind turbines using greedy algorithm. 

Renewable Energy, vol. 96 , pp. 676-

686 

2. Bryony, DuPont., Jonathan, Cagan., 

Patrick, Moriarty., 2016. An advanced 

modeling system for optimization of 

wind farm layout and wind turbine 

sizing using a multi-level extended 

pattern search algorithm. Energy, vol. 

106 , pp. 802-814 

3. Chen, Y., Li, H., Jin, K., Song, Q., 

2013.Wind farm layout optimization 

using genetic algorithm with different 

hub height wind turbines. Energy 

Conversion and Management, vol. 70 , 

pp. 56–65 

4. Yeh, T-H., Wang, L., 2008.A Study on 

Generator Capacity for Wind Turbines 

Under Various Tower Heights and 

Rated Wind Speeds Using Weibull 

Distribution. IEEE Transactions. 

Energy Conversion, vol. 23, pp. 592-

602 

5. Chowdhury, S., Zhang, J., Messac, A., 

Castillo, L., 2012.Unrestricted wind 

farm layout optimization (UWFLO): 

Investigating key factors influencing 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148116304293
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148116304293
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148116304293
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148116304293
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09601481
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544215016758
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544215016758
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360544215016758
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03605442


 

                                                                                                .... بررسی و بهينه سازی پارامترهای موثربر توليد توان ماكزيمم   

 

 

15 

the maximum power generation. 

Renewable Energy, vol. 38 , pp.16-30 

6. Husien, W., El-Osta, W., Dekam, E., 

2013.Effect of the wake behind wind 

rotor on optimum energy output of 

wind farms. Renewable Energ, vol. 49 

, pp. 128-132 

7. Son, E., Lee, S., Hwang, B., Lee, S., 

2013.Characteristics of turbine spacing 

in a wind farm using an optimal design 

process. Renewable Energy, vol. 65 , 

pp. 1-5 

8. Adaramola, M., Krogstad, P., 

2011.Experimental investigation of 

wake effects on wind turbine 

performance. Renewable Energ, vol. 

36 , pp. 2078-2086 

9. Samorani, M., 2010.The wind farm 

layout optimization problem. Research 

Paper Series. Leeds School of 

Business, Jan 28, 

10. Eroglu, Y., Seckiner, S., 2012.Design 

of wind farm layout using ant colony 

algorithm. Renew Energy, vol. 44 , pp. 

53-62 

11. Kusiak, A., Song, Z., 2010.Design of 

wind farm layout for maximum wind 

energy capture. Renew Energy, vol. 35 

, pp. 685-694 

12. Wagner, M., Day, J., Neumann, F., 

2013.A fast and effective local search 

algorithm for optimizing the placement 

of wind turbines. Renewable Energy, 

vol. 51 , pp. 64-70 

13. Katsigiannis, Y., Stavrakakis, G., 

2013.Estimation of wind energy 

production in various sites in Australia 

for different wind turbine classes: A 

comparative technical and economic 

assessment. Renewable Energy, vol. 

67 , pp. 1-7 

14. Mustakerov, I., Borissova, D., 

2010.Wind turbines type and number 

choice using combinatorial 

optimization. Renewable Energy, vol.  

35 , pp. 1887–1894 

15. Gu, H., Wang, J., 2013.Irregular-shape 

wind farm micro-siting optimization. 

Energy, vol. 57 , pp. 535-544 

16. Sorensen, P., Nielsen, T., 

Recalibrating wind turbine wake 

model parameters- validating the wake 

model performance for large offshore 

wind farms, European wind energy 

conference and exhibition, 2006, 

Athens: Greece 

17. Jensen, NO., A note on wind generator 

interaction. Roskilde, Denmark, Risø 

National Laboratory, 1983. 

18. Katic, I., Hojstrub, J., Jensen, ON. A 

simple model for cluster efficiency. 

European wind energy Association 

Conferance and Exhibition, 7-9 

October 1986, Rome, Italy,  pp. 407-

410 

19. Frandsen, S., 1992.On the wind speed 

reduction in the center of large clusters 

of wind turbines. J Wind Eng Ind 

Aerodyn, vol. 39(1–3) , pp. 251–65 

20. Mosetti, G., Poloni, C., Diviacco, B., 

1994.Optimization of wind turbine 

positioning in large wind farms by 

means of a genetic algorithm. J Wind 

Eng Ind Aerodynamics, vol. 51 , pp. 

105-116.


