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 چكيده

موضوع، رغم اهمیت این  های بادی در مزارع، به صورت منظم یا نامنظم، تأثیر قابل توجهی بر بازدهی کلی سیستم دارد. علی چیدمان توربین زمينه و هدف

وری است های عملکردی بین این دو نوع چیدمان تاکنون به طور کامل شناخته نشده است. برای اتخاذ تصمیمات آگاهانه در طراحی مزارع بادی جدید، ضر تفاوت
های  توان به طرح زرعه بادی میهای عملکردی یک م ترین شاخص که مزایا و معایب هر یک از این دو نوع چیدمان به دقت بررسی و مقایسه شوند. از جمله مهم

 کنند. ها ایفا می ای در چیدمان نهایی توربین کننده های طراحی مورد استفاده اشاره کرد که نقش تعیین شده و الگوریتم بهینه

انجام شده. عملکرد هر عملکرد انتخابی از طریق یک مطالعه موردی مقایسه ای های  تأثیر چیدمان منظم و نامنظم مزرعه بادی بر شاخص :روش بررسی

عملکرد که شامل توان تولید شده، خستگی برج ناشی از گردابه، سیستم کابل کشی های  نامنظم بر اساس سه گروه شاخص دو طرح مزرعه بادی منظم و

 بین آرایه ای ارزیابی گردید.

کشی به ترتیب  خستگی برج ناشی از اثر گردابه و سیستم کابلعملکرد مزرعه بادی منظم و نامنظم بر اساس شاخص عملکرد توان تولید شده،  :ها يافته

 باشد:  می به صورت زیر

  تواند به طور غیرمستقیم  می باشد. این ویژگی مزرعه بادی نامنظم تولید انرژی سالانه بالاتر و پایداری بیشتری نسبت به جهت باد دارا میدر

پایداری بیشتری نسبت به جهت باد به این معنی است که توان خروجی نسبت به عدم تعادل در بازار برق شود.  منجر به کاهش هزینه 

 نوسانات جهت باد حساسیت کمتری دارد.
  بیشتر از مزارع بادی منظم است؛ استفاده از حداقل فاصله بین 8.32حداکثر آشفتگی موثر در مدل فراندسن در مزارع بادی نامنظم %

مزرعه های  درصدی هزینه ها شود. برای بهبود عملکرد در طرح 8۲تواند منجر به کاهش   می شفتگی موثرها برای بهبود اثر منفی بر آ توربین

شود. و همچنین حداقل فاصله بین توربین ها با توجه به سطوح آشفتگی اضافه   بادی آینده، اجرای الگوهای توربین بادی نامنظم توصیه می

 شود. می گردابه در نظر گرفته  شده اثر
 نسبت به مزارع بادی نامنظم افزایش دهد .3.1.تواند هزینه کابل ها در مزارع بادی منظم را تا  می بین آرایه ایهای  نه سازی کابلبهی % 

 باشد. سه شاخص عملکرد انتخاب شده تا الگوهای می بهینه سازی الگوهای نامنظم توربین بادی ذاتیهای  در استفاده از الگوریتم :بحث و نتيجه گيری

گیری چند  های عملکرد ذکر شده، مستقل از سایت و فنی هستند که توسط یک تحلیل تصمیم منظم و نامنظم با یکدیگر مقایسه شوند. تعیین شاخص

 شود. می معیاره شناسایی
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Abstract 
Background and Objectives: The arrangement of wind turbines in wind farms, either in regular or 

irregular patterns, significantly impacts the overall system efficiency. Despite the importance of this 

issue, the performance differences between these two layout types have not been fully understood. To 

make informed decisions in designing new wind farms, it is crucial to carefully examine and compare the 

advantages and disadvantages of each layout type. Among the most important performance indicators of a 

wind farm are the optimized designs and design algorithms used, which play a decisive role in the final 

turbine layout. 
Material and Methodology: The impact of regular and irregular wind farm layouts on selected 

performance indicators was investigated through a comparative case study. The performance of both 

regular and irregular wind farm designs was evaluated based on three groups of performance indicators: 

power generation, tower fatigue due to wake effects, and inter-array cabling systems. 

Findings: The performance of regular and irregular wind farms based on power generation, tower fatigue 

due to wake effects, and cabling systems was as follows: 

 Annual energy production in irregular wind farms is higher and more stable with respect to wind 

direction. This feature can indirectly lead to a reduction in imbalance costs in the electricity 

market. Greater stability relative to wind direction means that power output is less sensitive to 

fluctuations in wind direction. 

 The maximum effective turbulence in the Frandsen model is 23.8% higher in irregular wind farms 

compared to regular ones. Using the minimum distance between turbines to mitigate the negative 
impact on effective turbulence can lead to a 20% reduction in costs. To improve performance in 

future wind farm designs, the implementation of irregular wind turbine patterns is recommended. 

Additionally, the minimum distance between turbines should be considered in relation to the added 

turbulence levels of the wake effect. 

 Optimizing inter-array cables can increase cabling costs in regular wind farms by up to 1.15% 

compared to irregular wind farms. 

Discussion and Conclusion: The inherent nature of wind turbines leads to irregular patterns when 

optimization algorithms are applied. Three performance indices were selected to compare regular and 

irregular patterns. The determination of these performance indices is site-independent and technical, 

identified through a multi-criteria decision analysis. 

 
Keywords: Offshore wind farms, wake effect, wind farm optimization. 
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 مقدمه 

های  با افزایش تقاضا در حوزه انرژی و کمبود منابع سوخت

فسیلی و همچنین توجه دولت ها به محیط زیست، توجه و 
تجدید پذیر افزایش یافته های  سرمایه گذاری در بخش انرژی

 بادیهای  که بخش زیادی از افزایش تولید برق از طریق نیروگاه

به نیروی را بادی انرژی جنبشی باد های  توربین .باشد می

ای از  . مزارع بادی، مجموعه(.) کند میالکتریکی تبدیل 

قه مشخص برای تولید های بادی هستند که در یک منط توربین

های فضا در  شوند. با توجه به محدودیت انرژی برق مستقر می

مناطق ساحلی و افزایش تقاضا برای انرژی پاک، توجه 

گذاران به سمت توسعه مزارع بادی  پژوهشگران و سرمایه

یکی از مزایای اصلی مزارع بادی .فراساحلی معطوف شده است

تر و پایدارتر  سیل باد قویفراساحلی، برخوردار بودن از پتان

نسبت به مناطق ساحلی است. این امر به دلیل عدم وجود موانع 

طبیعی و مصنوعی در دریا و همچنین سرعت باد بالاتر، منجر 

شود. علاوه بر این، مزارع بادی  به افزایش بازدهی تولید برق می
محیطی مزایای قابل توجهی دارند.  فراساحلی از نظر زیست

ها در دریا، کمترین تأثیر را بر روی  توربیننصب این 

های زمینی داشته و از نظر بصری نیز کمتر مورد  اکوسیستم

با این حال، توسعه مزارع بادی فراساحلی   .گیرد انتقاد قرار می

های ساخت و نصب  هایی نیز همراه است. هزینه با چالش

شرایط های خاص و  ها در دریا به دلیل نیاز به زیرساخت توربین

آب و هوایی دشوار، نسبت به مزارع بادی ساحلی بیشتر است. 

ها به شبکه سراسری  همچنین، انتقال برق تولید شده از توربین

های زیر  گذاری قابل توجهی در ساخت کابل مستلزم سرمایه

در ارزیابی جامع  .(.) های تبدیل برق است دریایی و ایستگاه

د به واسطه مزایایی همچون منابع انرژی تجدیدپذیر، انرژی با

کاهش آلودگی هوا، ارتقای امنیت انرژی و کاهش اثرات مخرب 

ای  ای بر تغییرات اقلیمی، به عنوان گزینه انتشار گازهای گلخانه
های کلیدی در طراحی  [ یکی از شاخص8شود. ] برتر مطرح می

و ارزیابی مزارع بادی، میزان تولید انرژی سالانه است که به طور 

ها لحاظ  سازی این سیستم های بهینه مول در تمامی الگوریتممع

شود. پیشتر، اهمیت این شاخص در مزارع بادی فراساحلی  می

مکانیزم تبدیل انرژی .به طور ویژه مورد تأکید قرار گرفته است

های بادی، منجر به  جنبشی باد به انرژی الکتریکی در توربین

شود.  دست می حی پایینکاهش سرعت و انرژی جریان باد در نوا

تا  ۲.تواند  این پدیده موسوم به اثر گردابه، به طور متوسط می

درصد از توان تولیدی کل مزرعه را کاهش دهد. لذا،  8۲

سازی آرایش و طراحی مزارع بادی با هدف افزایش تولید  بهینه

به  با توجه .(4).ای برخوردار است انرژی سالانه، از اهمیت ویژه

مزارع  بیبه ترک یها در مزرعه باد نهیهزجام شده انمطالعات 

 نهیبههای  در مدل اریحساس است و معمولاً به عنوان مع بادی

  (.1) شود می استفاده ییایدر یباد مزارع یساز

شکل و ابعاد پدیده بیداری در مزارع بادی تحت تأثیر متغیرهای 

ها،  پرهمتعددی از جمله سرعت باد، قطر روتور، زاویه حمله 

ها قرار دارد. شناخت دقیق  پایداری جوی و فاصله بین توربین

بینی  های پیش های حاکم بر بیداری و توسعه مدل مکانیزم

وری انرژی مزارع  دقیق، گامی اساسی در جهت افزایش بهره

شود. با  های تولید برق محسوب می بادی و کاهش هزینه

های عددی  سازی های تجربی و شبیه گیری از روش بهره

تری از این پدیده پیچیده  توان به درک عمیق پیشرفته، می

سازی عملکرد مزارع بادی را ارائه  دست یافت و راهکارهای بهینه

 .نمود

 

 اهميت بهينه سازی مزارع بادی 

تفاوت عملکرد بین مزارع بادی منظم و نامنظم تا حد زیادی 

قرار دادن  ناشناخته است. برای تصمیم گیری آگاهانه در مورد
توربین در یک مزرعه بادی جدید، باید مزایا و معایب انتخاب 

 .چیدمان مزرعه بادی منظم یا نامنظم شناسایی شود

 .عملکردی بر مزارع بادی های  به منظور تاثیر پذیری شاخص

 : گیرد می جنبه مورد بررسی قرار

در مزارع بادی )تولید انرژی های عملکردی  شاخص .1

اندازی، تعمیر و نگه  برق، نصب و راهسالیانه، ارزش 

 دار و ...(

سازی مزرعه بادی بر  های بهینه تأثیر طرح .2

 های عملکرد.  شاخص

های بهینه سازی  ذاتی بودن بی نظمی در الگوریتم .3

و در نتیجه بعید بودن یک الگوی منظم با استفاده 

 از بهینه سازی ازدحام ذرات یا الگوریتم ژنتیک 

که در صنعت عملیاتی مختلفی های مزارع بادی  با بررسی طرح

. الگوها مورد بررسی قرار دادتوان  هستند، طیفی از الگوها را می

 یداد. الگوها صیها تشخ بر اساس منظم بودن آن توان یرا م

 ایثابت  یالگو کیدر »که  شوند یم فیصورت تعر نیمنظم به ا

منفرد، مرتب  یها نمونه نیب یکسانی یبا فضا ژهیو  به ن،یمع

کاملاً منظم  یالگو کیاز  یا نمونه (.6).«شده اندل یتشک ایشده 

باشد )سمت  ها نیتورب نیبا فاصله برابر ب یمربع تواند یم
 نینامنظم به ا ی(. الگوها.در شکل  یمزرعه باد نیتر چپ

 ای کنواختی شیآرا ایکه از نظر شکل  شوند یم فیصورت تعر

طیفی از الگوهای مزارع بادی از  .شکل  (.7)ستندیمتعادل ن

سمت چپ دهد؛ که در  می نشانرا  8۲.2تا سال  8۲۲8سال 

عملیاتی در  منظم بندی مزرعه بادی خط چین سبز، طرح
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و سمت راست خط چین ، صنعت به تصویر کشیده شده است

های بهینه شده از مطالعات مقالات نشان داده  بندی  سبز طرح

 .شده است

در مزارع  های عملکرد تفکیک شاخص 8همانطور که شکل 

توان برای مطالعه و ساختار تجزیه  دهد می را نشان می بادی

از چهار سطح  های عملکرد شاخصهزینه استفاده کرد. درخت 

مختلف تشکیل شده است: شاخص عملکرد کلیدی فراگیر، 

های  های عملکرد و شاخص های عملکرد اصلی ، شاخص شاخص

عملکرد. همه اجزای فرعی ورودی سطح بالاتر را در بر  فرعی

 گیرد. می
در یک سیستم پیچیده مانند یک مزرعه بادی فراساحلی برخی 

های عملکرد بسیار شبیه  و شاخصهای عملکرد فرعی  از شاخص

که اجتناب ناپذیر است. به عنوان مثال، بیمه هم باشد  به هم می

اندازی گنجانده شده است.  در تولید و خرید وهم در نصب و راه

های عملکرد اصلی بر اساس تأثیر آن بر  در این مورد، شاخص

 شود.  های فرعی تجزیه و تحلیل می ترین شاخص  مرتبط

از جمله شود.  توربین بادی از اجزای مختلفی تشکیل می

برای مثال، تنها هزینه ترانسقور ماتور ، کابل ، جعبه دنده و .... 

های برج و روتور در نظر گرفته شده که  تیغهدو جزء محرک ، 

 تشکیل را توربین هزینه از %84.2 و %8234اینها به ترتیب 

نمودار دایره ای تفکیک هزینه اجزای  . شکل. (4.) دهد می

های توربین بیشترین  دهد. برج و پره توربین بادی را نشان می
 سهم را در هزینه کل توربین بادی دارند.

 

 
 .(19.917911های مزارع بادی ) طيفی از الگو -1شكل 

Figure1- A variety of wind farm layouts (8,9,10,11). 

 

 
 .بادی مزارع در عملكرد های شاخص تفكيک - 5 شكل

Figure2- Breaking Down Performance Metrics in Wind Farms. 
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  بادی توربين اجزای هزينه تفكيک - 4 شكل

Figure3 - Cost segregation of wind turbine components 

 

 مشخصات باد منطقه

های هواشناسی و مجموعه دادها شامل میانگین سرعت باد  داده

متر و جهت باد متناظر بر حسب درجه از  ۲۲.ساعتی در ارتفاع 

  بدست آمده است. اندازه globalwindatlasسایت مرجع 
گیری طول   ، منطقه اندازه8۲88تا  272.ها از سال  گیری

را  51.567421° جغرافیای عرض و °27.851522جغرافیای 

دهد. زمانی که یک دوره اندازه گیری حداقل شش  پوشش می

ماهه در دسترس باشد و توزیع جهت باد کوتاه مدت و بلند 

ها شرایط  توان فرض کرد که اندازه گیری مدت مشابه باشد، می

 (.1.تلاطم طولانی مدت را نشان دهد )

را در  .های باد، گلباد سپس برای تجزیه و تحلیل بیشتر داده

رتفاع و منطقه مورد نظر به دست آورد. برای این منظور توزیع ا

درجه است تقسیم  ۲.بخش که هر کدام 8.جهت باد به 

شود. برای هر بخش جهت باد، احتمال وقوع جهت باد،  می

شود. تجسم این  توزیع ویبول و میانگین سرعت باد محاسبه می

عت نشان داده شده است، جایی که سر 4گل رز باد در شکل 

باد در پخش جهت باد به پنج بخش سرعت باد تقسیم شده که 

هر بخش نشان دهنده مقدار سرعت باد در جهت مشخص شده 

 باشد. های سرعت باد می از کل داده

توان مشاهده کرد که باد غالب از جهت شمال  به وضوح می

متر بر  .731شرقی است. میانگین سرعت باد در همه جهات 

 ثانیه است. 

 

 ات مكان مورد مطالعه مشخص

به دلیل عدم وجود سایت مزرعه بادی دریایی در منطقه ، به 

صورت مجازی یک سایت در سواحل دهستان برد خون در 
های   توربین طراحی شد. با توجه به داده 74استان بوشهر شامل 

های بادی ، شرایط خاک، عمق آب و  در دسترس مانند داده

                                                             
در یک  باد گاهی سرعت و باد های سمت نسبی فراوانی نمایش گونه  نمودار ستاره .

 گویند می گُلباد را معین زمانی برای دورهایستگاه 

غیره که در این تحقیق نیز مورد استفاده قرار گرفته است. طرح 

توربین با توان نامی  74منظم ) الف ( و نامنظم )ب( متشکل از 

نشان داده شده  1مگاوات در مزرعه بادی برد خون در شکل  ۲.

 است. 

گیری  برای به دست آوردن یک مقدار تقریبی برای اندازه

های اطراف برای  ها با توربین بیننظمی، فاصله تعدادی از تور بی

گردد. تعداد زیادی  هر توربین در مزارع بادی محاسبه می

های با مقدار فاصله نامشخص، نشان دهنده الگوی  توربین
های تعبیه  رود که توربین نامنظم توربین بادی است . انتظار می

های اطراف  شده در مزرعه بادی منظم، فاصله یکسانی از توربین

 باشند. داشته

های منظم و نامنظم مزرعه بادی برد  با در نظر گرفتن طرح

دهد که در آرایش  تر نشان می (، تحلیل دقیق1خون )شکل 

 برابر قطر روتور ۲.ها به طور متوسط  الف، فاصله بین توربین

(10RD)  در نظر گرفته شده که مطابق با دستورالعمل سازنده

ها را نشان  ی بین توربیناست. در مقابل، آرایش ب فاصله کمتر

 .دهد می

 

 مشخصات توربين بادی

 7IEA. سازی انجام شده بر اساس توربین بادی مرجع بهینه

Wind Task  ( است. مشخصات ..مگاوات ) ۲.با توان نامی

 ارائه شده است.  .توربین در جدول 
 

 تجزيه و تحليل داده ها

 عملكرد توان 

های زیر عملکرد زیر  های فرعی شامل شاخص این گروه شاخص 

نمایش شماتیک است: بازده انرژی و قابلیت پیش بینی پذیری. 

نشان داده  6طرح، تولید نیرو و رابطه هزینه و سود در شکل 

های بیان شده  و بررس شاخص 6شده است .با توجه به شکل 

ی انرژی را های مختلف توان تولیدی و بازده توان حالت می

 بررسی کرد.

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%AF
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 .باد توان – باد سرعت – باد فرکانس ترتيب به چپ به راست از - 3 شكل

Figure4 - Wind frequency, wind speed, and wind power, from right to left respectively. 
 

 
 .مگاوات در مزرعه بادی برد خون 17توربين با توان نامی  03از  طرح منظم)الف( و نامنظم )ب( متشكل - 2شكل 

Figure 5- Regular (a) and irregular (b) layouts consisting of 74 turbines, each with a nominal capacity of 10 MW, at 

the Bord Khoun wind farm. 
 

  IEA WIND TASK 37 مگاواتی 17 مرجع بادی توربين کليدی پارامترهای - 1 جدول

Table1- Key Parameters of the IEA Wind Task 37 10 MW Reference Wind Turbine 

Parameter 10 MW turbine unit 

Wind regime IEC1 class IA [-] 
Rate power 10 [MW] 

Rate wind speed 11.4 [m/s] 

Rotor diameter 190.8 [m] 

Hub height 119 [m] 

Cut in wind speed 4 [m/s] 

Cut out wind speed 25 [m/s] 

 

 
 .نمايش شماتيک طرح، توليد نيرو و رابطه هزينه و سود - 6شكل 

Figure 6- Schematic representation of layout, power production, and cost & profit relation. 

 

 توليد سالانه انرژی

سازی در طراحی مزرعه بادی بر  های بهینه  تمرکز اکثر الگوریتم

( برای 3.73.2..23) باشد حداکثر رساندن بازده انرژی می

 .های عملکرد در بررسی تولید انرژی سالانه باید تاثیر شاخص

طراحی مزارع بادی منظم و نامنظم تعیین شود. تولید انرژی 

                                                             
1
 International Electrotechnical Commission  
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سالیانه تخمینی از تولید انرژی یک مزرعه بادی در طول یک 

درصد  ۲۲.ساله است. با فرض در دسترس بودن  دوره یک 

 (2.شود. ) محاسبه می .ها تولید سالیانه انرژی با معادله  توربین

    

  ∫ ∫ (معادله )     (   ) ( ) 
        

       

  

 

 

 

گیری  تولید انرژی سالانه اغلب بر حسب مگاوات ساعت اندازه

توان به دست آورد که  شود. تولید انرژی سالانه را زمانی می می

منحنی توان و فرکانس توزیع سرعت باد برای یک مکان خاص 

  ها در سال،  تعداد ساعت T، .مشخص باشد. در معادله 

توزیع فرکانس سرعت باد،  fنی توان توربین بادی خاص، منح

U  های  دهنده جهت نشان   دهنده سرعت باد عملیاتی، و  نشان

 سرعت باد است. 

 تجزيه و تحليل سالانه توليد انرژی در سايت برد خون

 Wind PROبرای طراحی مزارع بادی، در این مقاله از نرم افزار

افزار  در نرم PARKاستفاده شده است. با استفاده از مدل 

Wind PRO توان مجموع تولید انرژی سالیانه در  می

توربین استفاده  74های منظم و نامنظم برای تمام  چیدمان

شده را محاسبه کرد. هر دو طرح مزرعه بادی دقیقاً تحت 

ر د PARKپارامترهای ورودی مشابهی قرار دارند. نتیجه مدل 

 نشان داده شده است. 8جدول 

 

 نامنظم و منظم چيدمان با انرژی توليد سرانه - 5 جدول

Table2- Per capita energy production with regular and irregular arrange 
 

  [GWh/y]توليد انرژی سالانه [%]کاهش اثر گردابه

 طراحی منظم 237... .23

 طراحی نامنظم 1231.. 731

 اختلاف % + ۲366 - %۲36

 

( از تولید انرژی ٪۲366تولید انرژی سالانه مزرعه بادی نامنظم )

 8۲32  سالانه مزرعه بادی منظم بالاتر است. این تفاوت

درصد  24گیگاوات ساعت در سال است. مزرعه بادی معمولی 

 2431کند و مزرعه بادی نامنظم  توان بالقوه خود را تولید می

کند. این در راستای هدف افزایش  درصد از این توان را تولید می

 است. گردابه تولید توان با کاهش تلفات توان ناشی از اثرات 

 ها به صورت جداگانه توربينعملكرد توليد ساليانه انرژی 
برای بررسی منبع تفاوت ذکر شده در بازده انرژی بین دو 

ها مورد بررسی  مزرعه بادی مورد نظر، رفتار هر یک از توربین

قرارگرفته است. بازده انرژی توربین به موقعیت آن در مزرعه 

هایی که در  بادی بستگی دارد. در مزارع بادی نامنظم، توربین

های بادی  أثیر شدید پدیدهمناطق با پتانسیل باد کمتر یا تحت ت

های بیداری قرار دارند،  نامطلوب مانند گرادیان باد و گردابه

ها از خود نشان  معمولاً عملکرد کمتری نسبت به سایر توربین

دهند. این کاهش عملکرد ناشی از عوامل متعددی از جمله  می

کاهش سرعت باد مؤثر، افزایش نیروهای آیرودینامیکی ناپایدار 

یش خستگی سازه است. در نتیجه، افزایش تولید انرژی و افزا

توان صرفاً با بهبود عملکرد  سالانه کل مزرعه بادی را نمی

های واقع در مناطق با پتانسیل باد پایین )نقاط پرت( به  توربین

دست آورد. بلکه برای افزایش قابل توجه تولید انرژی، 

ها با عملکرد  ها، طراحی تیغه سازی کلی چیدمان توربین بهینه

های  بهتر در شرایط بادی نامنظم و همچنین استفاده از سیستم

های بادی  کنترل پیشرفته جهت کاهش اثرات منفی پدیده

ها در مزرعه بادی بر  نامطلوب ضروری است. موقعیت توربین

مشخص شده است. چهار توربین  7اساس عملکرد آنها در شکل 

یب، با خطوط سبز تیره و با بهترین و بدترین عملکرد به ترت

اند. تفاوت واضحی در توزیع عملکرد بین  سیاه نشان داده شده

 شود.  مزرعه بادی منظم و نامنظم مشاهده می

 

 
 .ها در مزرعه بادی منظم)الف( و نامنظم)ب( بر اساس عملكرد شان از قرمز تا سبز توربين - 0شكل 

Figure7- Wind turbines in a regular (a) and irregular (b) wind farm, with their performance indicated by a color scale 

from red to green. 



 
 

 

 و همكاران محرمخانی مرتضی                  1373ماه  شهريور، 120 شماره زيست، محيط یتكنولوژ و علوم                  06

 

درصدی تولید  ۲366سازی حاکی از افزایش تقریبی  نتایج شبیه

نسبت به طرح منظم سالانه انرژی در طرح مزرعه بادی نامنظم 

دهد که وجود نقاط  است. تحلیل عملکرد هر توربین نشان می

هایی با عملکرد به مراتب بهتر یا بدتر از میانگین(  پرت )توربین

ناپذیر است. با این حال، توزیع مکانی  در هر دو طرح اجتناب

تر در طرح منظم، الگوی  های با عملکرد پایین توربین

دهد که حاکی از تأثیرگذاری بیشتر  تری را نشان می مشخص

 ها است. چیدمان منظم بر کاهش عملکرد این دسته از توربین

پیش بینی تغییر جهت باد برای هر مزارع بادی منظم و نامنظم 

ها در  های توربین شود . ردیف منجر به تفاوت در تولید توان می

آن در  مزارع بادی با چیدمان منظم برای زاویه ای که افت توان

ها با افت توان بیشتر  دهد، تعداد بیشتری از توربین رخ می

شوند. این اثر ممکن است به دلیل اثرات آرایه عمیق  مواجه می

رود که طرح مزرعه بادی با  حتی خیلی بدتر شود. انتظار می

پایداری بیشتر نسبت به جهت باد منجر به کاهش خطاهای 

های  ه کاهش هزینهپیش بینی شده شود. این احتمالاً منجر ب

های  عدم تعادل خواهد شد. با برآورد تقریبی بر اساس داده

توان نتیجه گرفت که هزینه عدم تعادل  هزینه عدم تعادل می

 از درآمد تولید سالیانه انرژی است.  ٪36.تقریباً 

لازم به ذکر است که تحلیل پایداری در جهت باد با استفاده از 

متر بر ثانیه است. این ساده  .731میانگین سرعت ثابت باد که 

سازی احتمالاً افت توان را به عنوان تابعی از جهت باد بیش از 

کند، زیرا تغییر وابسته به زمان تلفات اثر گردابه  حد برآورده می

در مزرعه بادی در نظر گرفته نمی شود. اگر سرعت باد کمتر از 

که تلفات  سرعت مربوطه به توان نامی باشد، به این معنی است

در اینجا نقش بسزایی دارد. برای سرعت بادهای بالاتر گردابه 

یابد یا حتی به طور کامل ناپدید  کاهش میگردابه اثر تلفات 

شود. بنابراین تفاوت بین طرح مزرعه بادی منظم و نامنظم  می

در این محدوده سرعت باد به طور قابل ملاحظه ای کاهش 

رسد. بر اساس تجزیه و تحلیل و  یابد و یا حتی به صفر می می

مفروضات در این بخش، چیدمان نامنظم مزرعه بادی برای هر 

 کند. دو شاخص زیرعملکرد تحلیل شده بهتر عمل می

 

 خستگی برج ناشی از اثر گردابه

های زیر عملکرد  های عملکرد شامل شاخص این گروه از شاخص

های  زیر است: توربین بادی و جایگزینی قطعات. موقعیت توربین

بادی در داخل یک مزرعه بادی و دادهای باد منطقه نشان 

های پایین دست  دهنده میزان اثرات گردابی است که توربین

ی، این اثرات تجربه خواهند کرد. به خصوص در شرایط فراساحل

شود. با  باعث بارگذاری خستگی توربین بادی میگردابه 
ناهمواری کم زمین و شدت آشفتگی محیطی کم، اثرات این 

امواج بیشتر از مزارع بادی خشکی است. مطالعات متعدد انجام 

کند که یکی از پارامترهای اساسی که ضخامت  شده تأیید می

(. 8۲388ستگی است )کند، خ دیوار طراحی برج را تعیین می

شماتیکی از چیدمان، بارهای خستگی و هزینه مواد اضافه شده 

 در زیر ارائه شده است. 2در شکل 

 
 .شده اضافه مواد هزينه و خستگی بارهای چيدمان، از شماتيک کلی نمای - 1 شكل

Figure8- Schematic overview of the layout, fatigue loads, and added material cost. 

 

ها در یک مزرعه  طرح مزرعه بادی با موقعیت و چیدمان توربین

توان میزان تأثیرات اثر گردابه  شود و در ادامه می بادی شروع می

های پایین دست را تعیین کرد. شدت تغییرات بیشتر  در توربین

های توربین  باعث افزایش بار خستگی بر روی سازهدر آشفتگی 

شود. افزایش بار خستگی به نوبه خود باعث آسیب  بادی می

 :شود. در نتیجه دو احتمال وجود دارد خستگی بیشتر می

طراحی برای طول عمر مشخص با هدف حداقل  •

 مصرف مواد

طراحی برای بارهای خستگی مورد انتظار با هدف به  •

 ل عمر توربینحداکثر رساندن طو

  های توسعه های طراحی و تولید توربین بادی و شرکت شرکت

مند به در نظر گرفتن هر دو هدف  دهنده مزرعه بادی علاقه

سال  81های بادی دریایی اغلب برای طول عمر  هستند. توربین

شوند. طول عمر یک توربین توسط عوامل متعددی  طراحی می

شود. اجزای  تعیین میاز جمله قابلیت اطمینان و خرابی 

متحرک که در معرض باد با سرعت بیشتر قرار دارند نسبت به 

 (.88شوند) تر میاجزای محافظ فرسوده 

 P.های  نداشتن همپوشانی در فرکانس طبیعی برج با فرکانس

)عبور تیغه( یکی از مهمترین عوامل در  P.)چرخش روتور( و 

باشد. زیرا تحریک در این  های بادی می طراحی برج توربین
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ها ممکن است منجر به تشدید شود که باعث به وجود  فرکانس

آمدن بارهای دامنه بزرگ و در نتیجه افزایش آسیب خستگی 

 شود. می

 

 آشفتگی موثر

وسانات سرعت باد موثر در مزارع بادی به میزان ن شدت آشفتگی

نسبت به سرعت متوسط باد در یک نقطه مشخص گفته 

دهد که  به عبارت دیگر، شدت آشفتگی نشان می .شود می

شدت .سرعت باد تا چه اندازه به طور مداوم در حال تغییر است

آشفتگی موثر نباید به عنوان یک نمایش فیزیکی از اثر آشفتگی 

ان روشی برای به دست در نظر گرفته شود، بلکه باید به عنو

آوردن بار خستگی مشابه در شرایط جریان واقعی در نظر گرفته 

شود. محاسبات برای ارتفاع هاب و میانگین سرعت باد از جهت 

شود. سپس  های انتخاب شده انجام می باد غالب از مجموعه داده

( محاسبه .8) 8توان با استفاده از معادله  آشفتگی موثر را می

 کرد.

    ( ̅ )

  (∫ ( (  ̅ ) 
 (  ̅ ⁄ ))   ⁄

  

 

)
 
 ( معادله )         

جهت   احتمال وقوع یک جهت باد معین در ارتفاع هاب،   

شدت  Iمیانگین سرعت باد در ارتفاع هاب است.  ̅ باد،

آشفتگی است که از شدت آشفتگی محیط و شدت آشفتگی 

 نمای وهلر است. 𝑚اضافه شده تشکیل شده است. 

 

 ارتباط ضخامت ديوار برج با آشفتگی موثر

های ناشی از خستگی در  بالا باعث افزایش تنش شدت آشفتگی

در مدل .دهد ها را کاهش می اجزای توربین شده و عمر مفید آن

شود که محدوده بارهای  فراندسن به طور ضمنی فرض می

 کند. ساختاری به صورت خطی با شدت آشفتگی تغییر می

      
       
 

 ( معادله )                                               

MYT,DEL  ،لنگر خمشی جلو و عقب پایین برجt  ضخامت، و

 DEL  تنش معادل آسیب است. برای حفظ تنش معادل آسیب

یکسان، ضخامت دیوار برج باید متناسب با بار افزایش یابد. 

استفاده از بار معادل آسیب راحت است زیرا این نشان دهنده 

مصرف مواد اضافی در صورت حفظ هندسه بیرونی یکسان 

تعیین  4است. ضخامت دیوار جدید با استفاده از معادله 

 (.82شود) می

         (
    
  
 ( معادله )                                           (

TNEW  ، ضخامت دیواره بعد از افزایشTOLD  ضخامت دیواره

 شدت آشفتگی محیط است. Iaاولیه و 

 

 خستگی اضافه شده در برج برد خون
هاب،  ، میانگین سرعت باد در ارتفاع8برای محاسبه معادله 

های اطراف، انحراف استاندارد محیط، نمایی وهلر،  تعداد توربین

و انحراف استاندارد ترکیبی آشفتگی گردابه و محیطی باید 

گیری ساعتی موجود برای سایت  های اندازه تعیین شود. از داده

 شوند. بردخون، این مقادیر محاسبه و برآورد می

گیری میانگین   سپس، شدت آشفتگی محیطی باید از اندازه

سرعت باد در سایت بردخون تعیین شود. هنگامی که انحراف 

توان به راحتی با  استاندارد تعیین شد، شدت آشفتگی را می

های باد  استفاده از میانگین سرعت باد به دست آمده از داده

بردخون بدست آورد. برای به دست آوردن انحراف معیار، از 

 استفاده گردید . 1معادله 

 ( معادله )                                            ̅        
 

 a  انحراف معیار و  a  سرعت باد محیطی است. این منجر به
باشد  می ٪23.4یک شدت آشفتگی متوسطهمه جهته تقریباً 

که با مقادیر به دست آمده با شرایط باد و منطقه مطابقت دارد 

(. برای هر توربین و فاصله  globalwindatlasسایت مرجع )

های اطراف تا توربین مورد نظر، که در کدام بخش جهت  توربین

اند، میانگین سرعت باد و شدت آشفتگی مربوط  باد قرار گرفته

 (.۲.شود) به آن بخش جهت باد تعیین می

 

 های اثر گردابه آسيب
های توربین بادی که معمولاً از فولاد جوش داده شده  برای برج

(. 84شود ) انتخاب می 4برابر با  وهلرشوند، توان  خته میسا

ضریب رانش توربین بادی توسط آژانس بین المللی انرژی برای 

گردد . با استفاده از این  هر بخش جهت باد تعیین می

پارامترهای ورودی) سرعت باد ، شرایط جغرافیایی و ..( و قطر 

محیطی که در  متر، اختلاف بین آشفتگی موثر و 2۲32.روتور 

 شود. ارائه شده است محاسبه می 2شکل 
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 )قرمز( نامنظم و )آبی( منظم بادی مزرعه طرح در توربين هر برای (IA) محيط آشفتگی بر تقسيم موثر آشفتگی کسر - . شكل

 [.11] فراندسن از استفاده با شده اضافه گردابه تلاطم از ناشی

Figure 9- Fraction of effective turbulence divided by the ambient turbulence (Ia) for each turbine in the regular (blue) 

and irregular (red) wind farm layout due to wake added turbulence using Frandsen 
 

 ی بين آرايه ای سيستم کابل کشی الكتريك
های عملکرد زیر  های عملکرد شامل شاخص این گروه از شاخص

است: تلفات الکتریکی و سیستم انتقال نیرو. هزینه 

های  از کل هزینه %1.تواند تا  های الکتریکی می زیرساخت

سرمایه ای یک مزرعه بادی را تشکیل دهد. شبکه جمع آوری 

ها در مزرعه  شود که توربین به عنوان شبکه برقی تعریف می

های  کند. زیرساخت ها متصل می بادی را به پست یا پست

 الکتریکی مزارع بادی فراساحلی شامل موارد زیر است:

 WTG (Wind Turbineترانسفورماتور ولتاژ پایین  •

Generator( را به ولتاژ بالا )کیلو ولت( تبدیل  66

کند تا عواقب خرابی تجهیزات را به حداقل برساند  می

(82) 

ها را به پست  WTGکابل کشی بین آرایه ای که  •

 کند. دریایی متصل می

پست دریایی شامل ترانسفورماتورهای قدرت برای  •

 کیلو ولت. 88۲-8..کیلو ولت به  66افزایش ولتاژ از 

خطوط انتقال که برق ولتاژ بالا را به یک اتصال ساحلی  •

 کند. به شبکه منتقل می

ها و تلفات کابل کشی بین  در این تحقیق تنها تفاوت هزینه

آرایه ای در نظر گرفته شده است. هدف کمی کردن رابطه بین 

چیدمان توربین ها، سیستم کابل کشی بین آرایه ای الکتریکی 

یابی  درآمد مزرعه بادی است. رابطه بین موقعیتو هزینه و 

توربین بادی، طراحی کابل بین آرایه ای الکتریکی صورت 

 نشان داده شده است. ۲.شماتیک در شکل 

 

 
 بادی مزرعه يک سود و الكتريكی ای آرايه بين کابل طراحی بادی، توربين يابی موقعيت بين رابطه شماتيک نمايش -17 شكل

 فراساحلی

Figure 10- A Schematic Representation of the Relationship Between Wind Turbine Positioning, Electrical Inter-

array Cable Design, and Profitability of an Offshore Wind Farm. 

 

کابل بین آرایه ای به حداقل رساندن هدف از طراحی مسیریابی 

هزینه اولیه کابل و نصب و همچنین کاهش درآمد ناشی از 

 باشد. تلفات برق می

 ها عبارتند از:  های طراحی مسیریابی کابل تعدادی از محدودیت

ممکن است موانعی در مزرعه بادی وجود داشته باشد که باعث 

ت خاص سایت در شود.که این به دلیل ماهی ایجاد محدودیت می

این تحلیل اولیه در نظر گرفته نشده است. جریان انرژی در هر 

(. انواع 86های نصب شده است ) اتصال وابسته به ظرفیت کابل

های در دسترس که ظرفیت ها، مقاومت الکتریکی و هزینه  کابل

در هر نوع کابل متفاوت است. در این تحقیق از تعداد محدودی 

 عرف استفاده شده است.های م از انواع کابل

های درون آرایه بالاتر  توان با استفاده از ولتاژ هزینه انرژی را می

کیلو ولت به راحتی در  66های  % کاهش داد. کابل31.تا 

ای انتخاب  کشی بین آرایه کابل دسترس هستند و برای این طرح

کیلو ولت به  66های  شده اند. از جمله مزایای استفاده از کابل

ها در هر رشته  کیلو ولت تعداد بیشتر توربین ..های  جای کابل

باشد که منجر به کاهش تلفات سیستم و در  ها می از کابل

 .توان کاهش داد. در جدول  نتیجه طول کلی کابل را می

 ذکر شده است. های انتخاب شده  مشخصات کابل

 

 



 
 

 .0                                     های منظم و نامنظم توربين های بادی بهينه سازی نيروگاه های فرا ساحلی: مقايسه بررسی چيدمان
 

 بردخون سايت موردی مطالعه برای مربوط مشخصات با انتخابی کابل انواع - 4 جدول

Table 3- Selected cable types with their corresponding specifications for the case study Bordkhun 

  [mm2مدل ] [A] توان [kmΩ/] مقاومت رسانا [kvعملکرد فازی ولتاژ ] تعداد توربین 

 .کابل  4۲۲ 484 .۲3.۲ 66 4 

 8کابل  6.۲ 124 .۲3۲6 66 6 

 .کابل  2۲۲ 71۲ ۲3۲.7 66 7 

 

های زیر  ها در صنعت بادی دریایی، کابل ترین نوع کابل متداول 

دریایی عایق شده با پلی اتیلن متقاطع هستند که با محیط 

و  اندگنانوزیست سازگار و قابل اعتماد هستند و طبق گفته  

(. هر دو هادی 88همکارانش تلفات الکتریکی کمی دارند. )

های  ند. هادیآلومینیومی و مسی در صنعت در دسترس هست

آلومینیومی ظرفیت حمل جریان کمتری دارند که منجر به 

های سه  (. برای این طرح، کابل22شود ) های بزرگتر می قطر

اند، در اینجا سه هسته با هم ترکیب  ای انتخاب شده هسته

کنند. مزیت این نوع  اند که هر کدام یک فاز را حمل می شده

ای این است که فازها های تک هسته  کابل در مقابل کابل

کوپلینگ مغناطیسی ندارند که منجر به یک سیستم متعادل 

شود. علاوه بر این، کابل سه هسته ای ارزان تر است زیرا  می

توان آن را در یک جا نصب کرد، برخلاف روش جداگانه ای  می

 شود. های تک هسته ای استفاده می که برای گذاشتن کابل

منظم و نامنظم از سایت بردخون  یک طرح اولیه برای چیدمان

 شود. مشاهده می ..در شکل 
 

 
 ، های کابل از استفاده با بردخون سايت )ب( نامنظم و ( )الف منظم طرح برای الكتريكی ای آرايه بين کابل اوليه طراحی - 11 شكل

 .متناوب فاز 4 کيلوولت، 66 متر، ميلی 177 و 647

Figure 11- Preliminary electrical inter-array cable design for Bordkhun regular and irregular case study using 400, 

630, and 800 mm
2
, 66 kV, 3-phase AC cables. 

 
MMهای کابل از استفاده با کابل نوع هر ازای به حاصل طول - 3 جدول

 تفاوت و نامنظم، و منظم بندی طرح 177 و 647 ،377 2

 منظم بندی طرح با نامنظم چيدمان مقايسه

Table 4 Resulting length per cable type using 400, 630, and 800 mm
2
cables regular and irregular layout, and the 

difference comparing the irregular layout to the regular layout 
  [kmطول ]

  منظم نامنظم

 .کابل  74376 72386

 8کابل  41384 143.7

 .کابل  823.7 2322.

 مجموع 423.7. 1.348.

 اختلاف % +83.2
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ها در هر دو طرح منظم و نامنظم مشاهده  با بررسی طول کابل

شود که طول کابل در اتصالات داخلی چیدمان منظم کمتر  می

ها در  است. با این حال، اندازه متوسط کابلاز چیدمان نامنظم 

شبکه نامنظم در مقایسه با شبکه منظم به دلیل طول کمتر 

کوچکتر است. از آنجایی که این کابل گران  .استفاده از کابل 

تر است، کل هزینه سرمایه گذاری در سیستم کابل کشی آرایه 

 الکتریکی در شبکه نامنظم منجر به عملکرد بهتر شود.

ارزیابی تفاوت هزینه و درآمد برای هر دو سیستم کابل کشی در 

بین آرایه ای طرح منظم و نامنظم بررسی شده است. ابتدا، 

گذاری اولیه  مؤلفه هزینه ارزیابی شده و طول کابل را با سرمایه

کند. سپس، تأثیر بر  آرایه دریایی مرتبط می و هزینه کابل بین

ها در واحد طول ایجاد  درآمد با توجه به تلفاتی که کابل

 شود. کنند، ارزیابی می می

منظم و نامنظم بر  طرحهزینه سرمایه گذاری اولیه هر دو 

مشخص گردیده است. همانطور  1ها در جدول  اساس طول کابل

که قبلا مشخص شد، طول کل طرح نامنظم بزرگتر از طرح 

منظم است. با این حال، به دلیل تفاوت در طول نوع کابل، این 

ای نیست.  کشی بین آرایه تر بودن سیستم کابل به معنای ارزان 

در این بخش انجام شده و هزینه کابل در  بنابراین، برآورد هزینه

طرح منظم کمی بیشتر از طرح نا منظم است. هزینه شاخص 

ارائه  1های بین آرایه ای دریایی در جدول  در هر متر برای کابل

 شده است.

 

 ای آرايه بين کابل طراحی تقريبی کامل بار تلفات و دريايی ای آرايه بين کابل مستقيم هزينه از حاصل برآوردهای - 2 جدول

 نامنظم. و معمولی بردخون سايت برای

Table 5- Resulting estimates of the direct offshore inter-array cable cost and approximate full load losses of the inter-

array cable design for the regular and irregular Bordkhun 

10هزينه ] [MWمجموع بار هدر رفته ]
6
€]  

  منظم نامنظم منظم نامنظم

 .کابل  3.6.. 32۲.. 1371 .63۲

 8کابل  7348 2322 43.1 4327

 .کابل  73۲4 4371 .832 32۲.

 مجموع .8132 .8131 837۲. 8327.

 اختلاف -%  3.6. % +3.1.

 

توان با استفاده از مقاومت هادی تعیین  تلفات در واحد متر را می

توان با استفاده از  کرد. سپس تلفات بر حسب مگاوات را می

های محاسبه شده محاسبه کرد.که این تلفات در دو ستون  طول
نسبتاً کمی بین شود. تفاوت  مشاهده می 1سمت راست جدول 

گذاری  شود، همانطور که در مورد هزینه سرمایه ضررها دیده می

 بندی نیز وجود داشت. اولیه طراحی برای هر دو طرح
 

 نتايج 

شدت آشفتگی موثر با استفاده از مدل فراندسن معادل سازی 

ها از  شده است. شدت آشفتگی موثر توسط فاصله بین توربین

شود. مزرعه  تعیین می RD.۲فاصله  ها در شعاع تعداد توربین

درصد آشفتگی موثر بیشتری نسبت به  8.32بادی نامنظم 

مزرعه بادی منظم دارد. ضخامت دیوار برج به صورت خطی با 

یابد که از این افزایش  افزایش بار معادل آسیب افزایش می

 شود. آشفتگی مؤثر ناشی می

ل افزایش رود تغییر ضخامت دیواره برج به دلی انتظار می

آشفتگی موثر، هزینه برج توربین را در مزرعه بادی نامنظم با 

درصد در مقایسه با مزرعه بادی منظم افزایش دهد.  8حدود 

های زیر عملکرد توربین بادی )برج( و هزینه  بنابراین، شاخص

کنند. یعنی  تعویض قطعات در مزرعه بادی منظم بهتر عمل می
اساس بدترین حالت خستگی در با فرض اینکه طرح یک برج بر 

توان  ها اعمال شود. با این حال می مزرعه بادی برای همه برج

های چند برج را در یک مزرعه بادی نیز در نظر  استفاده از طرح

توجهی هزینه کل برج را در مزرعه   گرفت، این امر به طور قابل

 دهد. بادی کاهش می

با استفاده از  لازم به ذکر است که آسیب خستگی اضافه شده

یک مدل با دقت کم برای ایجاد یک تخمین اولیه به جای 

شود. مدل  توسعه یک تحلیل خستگی دقیق محاسبه می

فراندسن برای برآورد بیش از حد شدت آشفتگی موثر شناخته 

شده است. همچنین، برای بررسی بارهای خستگی ترکیب هر 

ن ضخامت واقعی باید هنگام تعییگردابه دو اثر ناشی از موج و 

رود افزایش  دیوار برج در نظر گرفته شود. بنابراین انتظار می

نسبی هزینه برج بر اساس برآورد بیش از حد مدل فرانسن 
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کاهش یابد. اگر بیش از یک طرح برج برای مزرعه بادی در نظر 

 تواند بهبود یابد. گرفته شود، این اثر می

رغم  ع فراساحلی، علیهای بادی در مزار چیدمان نامنظم توربین

 3.1.ای به میزان  کشی بین آرایه های کابل افزایش اندک هزینه

های منظم، مزایای قابل توجهی را در  درصد نسبت به چیدمان

محیطی به همراه دارد.  وری انرژی و کاهش اثرات زیست بهره

های الکتریکی مزارع بادی فراساحلی  تفاوت اصلی در سیستم

های بین  تر کابل نی، در طراحی پیچیدهنسبت به مزارع زمی

ها تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله  ای است. این کابل آرایه

محیطی  های زیست مقاومت بستر دریا، عمق آب، و محدودیت

قرار دارند. لذا، پیش از اجرای پروژه، انجام مطالعات جامع سایت 

ترین مسیر  های دقیق جهت تعیین بهینه سازی و شبیه

 .کشی و انتخاب نوع کابل مناسب، امری ضروری است کابل

 83.2تفاوت در طول کابل : شبکه نامنظم دارای افزایش طول 

ها است. این باعث  درصدی نسبت به چیدمان منظم توربین

 شود. افزایش هزینه و تلفات بار کامل تقریبی می

مطالعه حساسیت برای چیدمان نامنظم برای ارزیابی تأثیر 

ر نوع کابل و موقعیت پست و نتایج آن انجام شده تغییرات د

است. تغییر مکان پست منجر به تغییرات قابل توجهی در نتایج 
درصد  8۲32درصد و هزینه کل  8838شود. طول کل کابل  می

یابد. هر چند این نتایج امیدوارکننده به نظر میرسد،  کاهش می

رژی اما موقعیت پست تا حد زیادی توسط شرکت انتقال ان

شود، که به نوبه خود به مقررات ملی بستگی دارد که  تعیین می

 شود. منجر به موقعیت پست ثابت می

با توجه به حساسیت بالا به خصوص به موقعیت پست، هیچ 

نتیجه گیری نهایی برای این گروه شاخص عملکرد گرفته نمی 

شود . با یک مکان ثابت پست، و انتخاب نوع کابل یکسان، 

ن طول کابل، هزینه و تلفات بار کامل بین آرایه ای تفاوت بی

 شود. منظم و نامنظم، ناچیز در نظر گرفته می

بر اساس سه شاخص عملکرد انتخاب شده، عملکرد چیدمان 

مزرعه بادی نامنظم بهتر از مزرعه بادی منظم است. بازده انرژی 

بالاتر و پایداری بیشتر در جهت باد از مزایای طرح بندی 
نامنظم است. و یکی از معایب چیدمان نامنظم مزرعه بادی، 

توسعه مزرعه بادی در برای  است.گردابه افزایش امواج ناشی از 

رود  آینده، استفاده از الگوهای نامنظم مزرعه بادی انتظار می

عملکرد مزرعه بادی را به طور کلی افزایش دهد. البته توجه به 

حداقل فاصله بین توربین برای محدود کردن اثر منفی افزایش 

 بار خستگی لازم است.

 

 بحث و نتيجه گيری

 بهینه سازی الگوهای نامنظم توربین های  در استفاده از الگوریتم
 

باشد. سه شاخص عملکرد انتخاب شده تا  بادی ذاتی می

( توان تولید .الگوهای منظم و نامنظم با یکدیگر مقایسه شوند )

( سیستم کابل .) گردابه( خستگی برج ناشی از اثر8شده )

های عملکرد ذکر شده، امکان  کشی بین آرایه ای. تعیین شاخص

ستقل از سایت و فنی هستند که توسط یک تحلیل پذیر، م 

 شود. گیری چند معیاره شناسایی می تصمیم

مطابق با انتظارات، مزرعه بادی نامنظم در تولید انرژی با کاهش 

تلفات عملکرد کلی بهتری دارد. این افزایش در تولید انرژی 

 MDAOدر طرح  %3۲4.در مطالعه موردی تا  %۲366سالانه از 

چنین یک یافته قابل توجه این است که در دارد. هم

دهد، به  های نامنظم پایداری در جهت باد را افزایش می چیدمان

این معنی که توان خروجی نسبت به نوسانات جهت باد 

حساسیت کمتری خواهد داشت. در مطالعه موردی مزرعه بادی 

% نشان 6636منظم افت توان برای تغییر محدود جهت باد را تا 

د، در حالی که طرح نامنظم و در شرایط مشابه افت توان ده می

دهد. این مشخصه قابلیت پیش بینی توان  % را نشان می232.

 دهد.  بخشد و مقدار توان را افزایش می خروجی را بهبود می

شود. بر  برای وزن فولادی برج طراحی منظم ترجیح داده می

ور قابل اساس مدل فراندسن، طرح نامنظم مزرعه بادی به ط
را به بالاترین حالت گردابه توجهی سطوح آشفتگی ناشی از 

شود. برای  کند که منجر به بارهای خستگی بیشتر می تبدیل می

طراحی برج مبتنی بر خستگی، منجر به افزایش ضخامت دیوار 

شود. حداکثر آشفتگی موثر  و در نتیجه مصرف مواد بیشتر می

با مزرعه بادی معمولی بین  برای مزرعه بادی نامنظم در مقایسه

های فعلی صنعت،  درصد است. بر اساس شیوه 8.32تا  434.

برج بر اساس بدترین شرایط آشفتگی در یک مزرعه بادی 

دهد که هدایت  شود. تجزیه و تحلیل نشان می طراحی می

عمدتاً بین توربین هایی با کمترین گردابه آشفتگی ناشی از 

 IEC باشد. با اجرای استاندارد میفاصله در مزرعه بادی 

در حداقل فاصله در بدترین حالت شدت آشفتگی  61400-1

دهد )در مقایسه با مطالعه  % کاهش می8۲خستگی را تا 

دهد که ، تعداد  موردی(. طبق مطالعات انجام شده نشان می
اند، در  هایی که با فاصله محدود قرار گرفته کمی از توربین

گیری برای  ظم قرار دارند، بنابراین این نتیجههای نامن بندی طرح

 های طرح مزرعه بادی معتبر است. همه حالت
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