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ABSTRACT: Nowadays, with regard to the reduction of fossil fuels and the management of their 
use, wind power is now rising as one of the most efficient renewable energy sources. Moreover, wind 
farms, which include sets of turbines in a farm, have become more developed and their designs and 
optimizations have risen recently. In this paper, the wind turbines are located in the wind farm and the 
effects of their positions and arrangements on the production power of the whole system are investigated. 
For this purpose, a square farm is considered and, having information on how the winds and wind speeds 
in each case, will extract the optimum location of turbines in the farm using optimization algorithms. The 
main goal of this research is to increase the total amount of power extracted from the wind farm based on 
the changes in the locations and arrangements of the turbines. This optimization problem is subjected to 
some constraints, such as the maximum number of turbines in the farm, the minimum distance between 
turbines and the overall size of the farm. To solve this optimization problem, the genetic algorithm and 
particle swarm optimization methods are used and the results of these methods are compared.  
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1- Introduction
Nowadays, with increasing energy consumption in human 

societies, the need for energy resources has also risen. The 
best option for replacing fossil fuels is the use of renewable 
energy. Wind energy is the most efficient source of renewable 
energy because it has the potential to convert mechanical 
and electrical energies. It is also clean and does not have a 
damaging effect on nature. Therefore, the use of wind energy 
is increasing rapidly, and the number of farms and the number 
of turbines per farm are increasing. These features illustrate 
the importance of the use of turbines and extracting maximum 
power from these farms.

Recently, some studies have investigated the interactions of 
turbines on each other. The effect of turbines on wind, wind 
distortion and wind speed has also been studied [1-4]. Also, 
the optimization of wind turbine location has been carried out 
in different researches by examining the impact of each of the 
parameters [5-7].

In this work utilizing a realistic model to calculate the 
interference coefficient of turbines and the rate of wind speed, 
the intensity of wind-blown in accordance with the geography 
of the region (with different velocities in different directions) 
and the drag coefficient (as a function of the intensity of the 
blowing Wind) are also has been used.

2- Modeling 
For modeling wind farm and studying the effects of turbines 

on each other, several important factors are needed:

•  Calculating the rate of wind speed at the back of the first 
turbine and the effect on the second turbine.
•  Calculate the longitudinal and transverse spacing and the 
angles between two turbines.
•  Calculate the turbine interference density factor.
•  Calculate the turbine interference coefficient.
•  Calculation of objective function and constraints.

The calculation of the wind speed is dependent on the distance 
between the turbines. According to Fig. 1, when the distance 
from the front turbine is increased, the larger environment is 
affected, and therefore, the amount of the effect on each element 
of this environment is reduced.

In order to obtain the maximum output power, the value of 
the power generated by each turbine must be calculated. Then, 
the total value of the energy generated by the turbines is reduced 

*Corresponding author’s email: varedi@shahroodut.ac.ir
Fig. 1. Influence of the front turbine on the rear turbines
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by the interference coefficient. Finally, by summation of the 
amount of energy generated in each direction of the wind, the 
total amount of farm power is obtained. By maximizing the 
output power, the optimal placement of turbines is achieved with 
respect to the location of the turbines.

In order to calculate the objective function of the optimization 
problem, the farm initially divided into cells. So that for a 2×2 
square-kilometer farm, the farm can be divided into 3×3, 4×4 
cells and turbines can be located at the center of cells. The 
number of turbines in the farm will be determined from before, 
but the change in the arrangement of these turbines will change 
the extraction capacity of the farm. According to this description, 
the objective function of the optimization problem is obtained as 
follows:

In this equation, P_Out is the total output of the farm, and 
w is the wind direction in every direction. Also, P_i^d is the 
total amount of power generated by each cell, which is obtained 
according to the Weibull function for each direction of the wind. 
x_i represents the turbine in the cell, so that, when turbine exists 
in the ith cell, the value  x_i is equal to 1, and in the absence of 
the turbine, its value is zero. i is also a count of each cell and 
the location of the rear turbine, and v is the collection of cells. 
The variable Z_i^d is the coefficient of interference between two 
turbines and, in fact, it is the total reduction power in the ith 
turbine is due to turbines ahead. d indicates the direction of wind 
and s is the collection of wind directions. Given the problem 
form, a number of constraints are needed to obtain a logical and 
optimal response. Neither the number of turbines should not be 
more than the number of specified turbines, nor can it be more 
than one turbine per cell; in addition, Z_i^d must be positive. 
Therefore, the problem’s constraints are:

Fig. 2. The flow field and boundary conditions

Table 1. Turbine characteristics

SPEED 
 (m/s) 

THE 
AMOUNT  
OF WIND 

BLOWING 
)%( 

DIRECTION 
(DEGREE) 

VECTOR 

7.85 8.1 15-345 n 

9.91 21.6 15-45 NNE 

7.33 15.3 45-75 ENE 

6.23 9.4 75-105 E 

4.47 2.9 1.5-135 ESE 

3.14 1.5 135-165 SSE 

3.74 2.1 165-195 S 

8.24 5.7 195-225 SSW 

11.74 16.9 225-255 WSW 

8.59 9.0 255-285 W 

4.72 4.3 285-315 WNW 

5.32 3.3 315-345 NNW 

8.34 100  all data 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2. Turbine characteristics

MAX 
POWER IN 

PSO 
(MWh) 

MAX 
POWER IN 
GA (MWh) 

NUMBER 
OF 

TURBINES 

FARM 
DIVISIONS 

7.85197 7.85197 9 5×5 

7.85255 7.85270 9 6×6 

13.95005 13.94513 16 7×7 

13.95194 13.94562 16 8×8 

21.76839 21.75629 25 9×9 

21.77380 21.75504 25 10×10 
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3- Results
To simulate the wind farm, a Vestas V80 turbine has been 

used, which the output power with regard to the wind speed 
and the thrust coefficient, can be extracted from the turbine 
datasheet, and using the curve fitting, the power values and 
the thrust coefficient are obtained. For wind values, 12 wind 
directions are considered, which is the most common number 
of wind direction, and their values are indicated by reference 
[8] in Table 1.

A wind farm with dimensions of 2.16 km × 2.16 km was 
considered and the value of tan α was also selected to be 0.075 
[8]. Also, the value of r0 (the radius of the turbine blades), 
was set 40 m from the turbine datasheet.

The problem is solved based on the number of turbines (9, 
16 and 25 turbines) and different farm divisions (5×5, 6×6, 

7×7, 8×8, 9×9 and 10×10) [8]. The results of the optimization 
problem presented in Table 2, include the maximum amount 
of extracted power from the wind farm by the Genetic 
Algorithm (GA) and the Particle Swarm Optimization (PSO) 
algorithm.

With regard to the values extracted in Table 2, it can be 
seen that the results of the two optimization methods are very 
close to each other. Moreover, except in the first case (5×5) 
that the extraction power of the two algorithms was quite 
similar, and the second case (6×6) that the GA performed 
better, in the rest of the states or in the higher number of 
turbines, the PSO algorithm was reached more output power. 
Fig. 2 shows the location of 9 turbines in a 6×6 farm and the 
power of each turbine. Furthermore, Fig. 3 shows the location 
of 16 turbines in a 7×7 farm.

4- Conclusions
In this work, the optimal placement of the turbines in a wind 

farm was extracted. The solving optimization problem was 
used the GA and the PSO algorithms. It was based on various 
farm divisions (5×5, 6×6, 7×7, 8×8, 9×9 and 10×10), and 
the number of turbines (9, 16, and 25 turbines). Considering 
simultaneously some of the influential factors, including wind 
speed in different directions, actual turbine thrust coefficient, 
real turbine power output (from its catalog), and turbines 
interference is the innovations of this paper. By examining 
the results and comparing it with previous work, it can be 
seen that the total wind farm output has increased. Also, a 
general comparison shows that the neglect of the effect of 
the thrust coefficient has a great influence on the final output. 
Meanwhile, the amount of wind in each direction and wind 
speeds are clearly effective in locating the wind turbine, and 
it certainly should be used to locate the wind turbine in the 
wind farm. It is necessary to generate maximum power from 
the farm.
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بهینه‌سازی جانمایی توربین‌ها در مزرعه باد 

سید مجتبی واردی کولایی*، مسعود عبدالمحمدی، حبیب احمدی، مصطفی نظری

دانشکده مهندسی مکانیک و مکاترونیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، شاهرود، ایران 

خلاصه: امروزه با توجه به کاهش سوخت‌های فسیلی و اعمال مدیریت در بهره‌برداری از آن‌ها، استفاده از انرژی باد به عنوان یکی 
از کاراترین منابع انرژی تجدیدپذیر در حال افزایش است و در سال‌های گذشته، طراحی، ساخت و بهینه‌سازی مزارع باد، که شامل 
مجموعه‌ای از توربین‌ها در یک مزرعه می‌باشند، توسعه بیشتری یافته است. در این مقاله به جانمایی توربین‌ها در مزرعه باد پرداخته 
شده و تاثیر موقعیت آن‌ها بر توان خروجی مجموعه مورد بررسی قرار می‌گیرد. بدین منظور، زمینی مربعی شکل در نظر گرفته شده 
است و با داشتن اطلاعات مربوط به چگونگی وزش باد و سرعت آن در هر جهت، محل بهینه قرارگیری توربین‌های باد در مزرعه با 
استفاده از الگوریتم‌های بهینه‌سازی استخراج خواهد شد. هدف اصلی پژوهش، افزایش مجموع توان دریافتی از توربین‌های مزرعه، 
براساس تغییر در موقعیت توربین‌ها می‌باشد. این مساله بهینه‌سازی با قیودی همچون حداکثر تعداد توربین‌ها در یک مزرعه، حداقل 
فاصله بین توربین‌های مزرعه و ابعاد کلی مزرعه همراه خواهد بود. برای حل این مساله بهینه‌سازی، از دو روش الگوریتم ژنتیک و 
الگوریتم ازدحام ذرات استفاده شده و نتایج با هم مقایسه شده‌اند. بررسی نتایج این پژوهش نشان می‌دهد توان دریافتی از توربین‌های 

جایابی شده در مزرعه باد، نسبت به کارهای قبلی افزایش یافته است.
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مقدمه-11
به  نیاز  بشری،  جوامع  در  انرژی  مصرف  روزافزون  افزایش  با  امروزه 
انرژی‌های  مصرف  تاکنون  گذشته  از  است.  یافته  افزایش  نیز  انرژی  منابع 
فسیلی مرسوم بوده است، اما با افزایش جمعیت جهان و کاهش این منابع 
در سال‌های اخیر، بشر به دنبال منابع جدیدی از انرژی بوده است. بهترین 
گزینه برای جایگزینی انرژی‌های فسیلی، استفاده از انرژی‌های تجدیدپذیر 
است. انرژی باد از کاراترین منابع تجدیدپذیر محسوب می‌شود زیرا قابلیت 
تبدیل به انرژی الکتریکی و مکانیکی را دارد. همچنین این انرژی پاک است 
و اثر مخربی بر طبیعت نمی‌گذارد. استفاده از توربین‌ها برای استخراج انرژی 
با  است.  گرفته  قرار  مختلف  کشورهای  توجه  مورد  اخیر  دهه   2 از  باد،  از 
افزایش جمعیت شهرها و روستاها، جوامع از چند توربین باد در کنار یکدیگر 
برای تامین انرژی مورد نیاز خود استفاده کرده‌اند و به تدریج مزارع باد به 
وجود آمده‌اند. این روند تا جایی پیش ‌رفت که تعداد توربین‌های باد در برخی 
کشورهای  در  باد  بزرگ  مزارع  تعداد  بیشترین  رسید.  عدد  به صدها  مزارع 

با  آمریکا  در  آلتا1  انرژی  مرکز  مثال،  برای  می‌باشد.  چین  و  متحده  ایالات 
ظرفیت تولید 1020 مگاوات برق و مزرعه باد دابانچن2 در چین با ظرفیت 
بنابراین،  باد هستند.  انرژی  از  بهربرداری  حال  در  برق  مگاوات  تولید 500 
و  مزرعه‌ها  تعداد  و  است  افزایش  حال  در  به سرعت  باد  انرژی  از  استفاده 
تعداد توربین‌های در هر مزرعه روز به روز بیشتر می‌شود. این موارد، اهمیت 
و ضرورت استفاده بهینه از توربین‌ها و استخراج حداکثر توان از این مزارع را 
بیشتر می‌کند. در یک مزرعه باد، موقعیت توربین‌ها موجب اثرگذاری آن‌ها بر 
یکدیگر می‌شود و این امر از میزان توان تولید شده آن‌ها می‌کاهد ]1 و 2[. 
اهمیت این موضوع به‌گونه‌ای است که شرکت‌های تولیدکننده‌ توربین باد نیز 
اخیرا ضرایب و پارامترهای موثر در تداخل را ارائه می‌دهند. در نتیجه، تعیین 

موقعیت بهینه توربین‌ها در مزرعه امری ضروری است. 
اخیرا، در برخی از پژوهش‌ها به بررسی تاثیرات توربین‌ها بر هم و میزان 
اعوجاج  و  باد  بر  توربین‌ها  تاثیر  است. همچنین  پرداخته شده  آن‌ها  تداخل 
باد و کاهش سرعت باد نیز مورد بررسی قرار گرفته است ]6-3[. همچنین، 

1   Alta Energy Center
2   Dabanchen
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بهینه‌سازی جانمایی توربین باد، با بررسی تاثیر هر یک از پارامترهای دخیل، 
روش‌های  از  پژوهش‌ها  این  در  شده‌است.  انجام  مختلفی  پژوهش‌های  در 
مختلفی نظیر برنامه‌ریزی خطی و الگوریتم ژنتیک برای بهینه‌سازی مساله 

بهره برده شده است ]7-11[.
بهینه‌سازی  به  تقریبی  مدل  یک  براساس   ]2[ همکاران  و  مارمیدیس 
مونت-کارلو1  شبیه‌سازی  به‌نام  رندوم  روشی  براساس  توربین‌ها،  جانمایی 
پرداخته‌اند. ایشان علاوه بر محاسبه ضریب درگ و توان توربین به‌صورت 
گرفته‌اند،  نظر  در  ثابت  نیز  را  مختلف  در جهات  باد  وزش  تقریبی، سرعت 
و  گونزالس  است.  متفاوت  مختلف  جهات  در  سرعت  عمل  در  درحالی‌که 
مکان  بهینه‌سازی  به  تکاملی،  الگوریتم-های  براساس  نیز   ]1[ همکاران 
باد در  اما در این کار نیز ضریب درگ و سرعت وزش  توربین‌ها پرداختند، 
جهات مختلف ثابت در نظر گرفته شده است. البته تنها تفاوت کار گونزالس 
و همکارن، اعمال احتمال وجود موانع در مزرعه بوده است. دوناوان ]10[ در 
پایان‌نامه خود، علاوه بر استفاده از مدل واقعی در شبیه‌سازی روابط، ضریب 
درگ و سرعت وزش باد را نیز به‌صورت واقعی در نظر گرفت، اما در محاسبه 
کاتالوگ  از  استفاده  نه  )و  است  برده  بهره  تقریبی  روابط  از  توربین،  توان 
واقعی توربین(. در مرجع ]12[، نویسندگان با استفاده از روش شبکه عصبی 
مصنوعی، به محاسبه تعداد توربین مورد نیاز مزرعه پرداخته‌اند. هر چند که 
در این کار از مدل شبیه‌سازی و سرعت باد واقعی استفاده شده است اما برای 
ضریب درگ مقداری ثابت در نظر گرفته شده است، درحالی‌که در عمل، با 
تغییر سرعت باد، ضریب درگ نیز تغییر می‌کند. در مرجع ]6[ نیز، ژانگ در 
پایان‌نامه خود از مدل‌های تقریبی برای شبیه‌سازی مساله و محاسبه ضریب 
درگ و توان توربین بهره برده است. همچنین امامی و نقره ]13[ در پژوهش 
خود، ضمن ثابت‌گرفتن سرعت وزش باد و ضریب درگ، از روش بهینه‌سازی 
الگوریتم ژنتیک و مدلی تقریبی برای محاسبه ضریب تداخل توربین‌ها بهره 
برده‌اند. در نهایت، یوسف‌بیگی و آکماندور ]14[ برای بهینه‌سازی جانمایی 
توربین، ضمن استفاده از مدل و شدت وزش باد واقعی، از الگوریتم ژنتیک 
بهره برده‌اند. هم‌چنین در این کار از ضریب درگ ثابت و مدل تقریبی برای 

محاسبه توان توربین استفاده شده است.
با کارهای توضیح داده شده،  به توضیحات فوق و در مقایسه  با توجه 
در این پژوهش، علاوه بر استفاده از مدلی واقعی در محاسبه ضریب تداخل 
توربین‌ها و میزان کاهش سرعت باد، از شدت وزش باد مطابق با جغرافیای 
درگ  ضریب  و  مختلف(  جهات  در  متفاوت  سرعت‌های  )دارای  منطقه 

1   Monte Carlo Simulation Method

)بصورت تابعی از شدت وزش باد( استفاده شده است. ضمنا برای محاسبه 
توان توربین از کاتالوگ )مقدار واقعی( توربین موردنظر بهره برده شده است. 
اجتماع  روش  و  ژنتیک2  الگوریتم  روش  دو  از  پژوهش،  این  در  همچنین 
پرندگان3 برای بهینه‌سازی جانمایی توربین در مزرعه باد، استفاده می‌شود. 
ابتدا مدل‌سازی مزرعه باد با محاسبه‌ی کاهش سرعت باد و محاسبه‌ ضریب 
تداخل انجام می‌گیرد و سپس تابع هدف و قیود مسئله تعریف می‌شوند. در 
گام بعدی، بهینه‌سازی به وسیله‌ روش‌های یاد شده انجام می‌شود و مکان 
بهینه توربین‌ها در حالات مختلف مورد بررسی بدست می‌آید. در نظر گرفتن 
همزمان برخی از عوامل تاثیرگذار از جمله میزان وزش باد در جهات مختلف، 
ضریب محوری واقعی توربین، توان واقعی توربین )از روی کاتالوگ آن( و 

همچنین میزان تداخل توربین‌ها از نوآوری‌های این پژوهش است.  

مدل‌سازی-22
به  یکدیگر  بر  توربین‌ها  اثرات  بررسی  و  باد  مزرعه  مدل‌سازی  برای 

محاسبه‌ چند عامل مهم نیاز است:

yy محاسبه‌ میزان کاهش سرعت باد در پشت توربین اول و میزان تاثیر بر
توربین دوم.

yy.محاسبه فاصله‌ی طولی و عرضی و زاویه‌ی بین دو توربین از هم

yy.محاسبه‌ فاکتور چگالی تداخل دو توربین

yy.محاسبه‌ ضریب تداخل دو توربین

yyمحاسبه‌ تابع هدف و قیود

محاسبه میزان کاهش سرعت باد-22-22
محاسبه میزان کاهش سرعت باد به فاصله‌ بین توربین‌ها وابسته است. 
با توجه به شکل 1، هرچه فاصله از توربین جلویی بیشتر شود محیط متاثر 
از آن نیز بیشتر می‌شود و در نتیجه، از مقدار اثر هر المان این محیط کاسته 
می‌شود. بنابراین، محاسبه‌ سرعت باد در توربین عقبی، به سرعت باد، شعاع 

توربین‌ها، فاصله بین توربین‌ها و شکل توربین‌ها بستگی دارد.
محاسبه سرعت باد در توربین عقبی به روش‌های مختلفی انجام می‌شود 
که در اینجا از مدل جنسن ]15[ استفاده شده ‌‌است. در روابط زیر، Ct ضریب 
درگ است که به سرعت باد و مشخصات توربین باد ارتباط دارد و در برگه 
در  باد  است. سرعت  شده  نوشته  باد  با سرعت  آن  رابطه  توربین  اطلاعات 

توربین عقبی به‌صورت رابطه )1( محاسبه می‌شود:

2   Genetic Algorithm (GA)
3   Particle Swarm Optimization (PSO)
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محاسبه فاکتور چگالی تداخل دو توربین22-22-1
در این بخش، فاکتور چگالی تداخل بین دو توربین محاسبه می‌شود. این 
ضریب ψ به مشخصات باد و جهات وزش آن بستگی دارد ]7[. این ضریب 
رابطه‌ای هندسی بین توربین و جهت وزش باد ایجاد می‌کند که در نقطه‌ای 
n جهت می‌وزد )معمولا 12  از  باد  که توربین واقع است محاسبه می‌شود. 
جهت( و هر جهت زاویه‌ برابر 2π/n=μ را پوشش می‌دهد. شکل 2، فضایی 
قطر   D است.  داده  نشان  خطوطی  با  را  می‌دهد  پوشش  باد  جهت  هر  که 
توربین است و ناحیه بین خط‌چین و نقطه‌چین در شکل 2، فضایی را که در 
آن تداخل اتفاق می‌افتد را نشان می‌دهد. با توجه به شکل، مکان‌هایی وجود 
دارند که در جهت وزش باد نیستند اما در آن‌ها تداخل به وجود می‌آید. خطوط 

1   Wake Intensity Interference Factor (WIIF)

بردارهای باد و مرز تداخل با یکدیگر موازی نیستند، زیرا با افزایش فاصله از 
توربین، فضای تداخل به وسیله‌ تانژانت زاویه α بیشتر می‌شود ]7[ )شکل 1(.

براساس فاکتور چگالی تداخل، برای هر جهت باد، تاثیر توربین جلویی 
بر تمام نقاطی که توربین عقبی بین مرزهای تداخل قرار می‌گیرد، محاسبه 
می‌شود. هرچه توربین عقبی به توربین جلویی نزدیک‌تر شود، اثرات شکل 
از  عقبی  توربین  هرچه  دیگر،  سوی  از  می‌شود.  بیشتر  آن  سطح  و  توربین 
تاثیر بیشتری در میزان  باد و چگالی هوا  توربین جلویی دورتر شود، میزان 
توان تولید شده به وسیله توربین عقبی دارند. در واقع فاکتور چگالی ضریبی 
باد بدست  با زاویه وزش  از نسبت میزان تداخل  بین صفر و یک است که 

می‌آید. در شکل r ،2  فاصله بین توربین جلویی و عقبی است ]7[.
ناحیه  به چهار  را  توربین عقبی  قرارگیری  در شکل 3 چهار مکان‌های 

 

 

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Influence of the front turbine on the rear turbines [9]

شکل 1: نحوه اثر توربین باد جلویی بر توربین باد عقبی ]7[

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Interference between two turbines when the lower turbine is 
located at the Z point [9]

شکل 2: تصویری از تداخل دو توربین زمانی که توربین پایینی در نقطه‌ Z قرار دارد 
]7[
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تقسیم شده است و نحوه محاسبه فاکتور چگالی تداخل را در مقاله آرچر و 
همکاران ]7[ می‌توان مشاهده کرد. فاکتور چگالی تداخل با توجه به چهار 
حالت قرارگیری توربین‌ها نسبت به هم از رابطه )2( به‌دست می‌آید. محاسبه 

این ضریب به صورت زیر استخراج می‌شود ]7[:
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که در آن:
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محاسبه ضریب تداخل دو توربین22-22-1
محاسبه  را  توربین  دو  بین  رفته  دست  از  توان  مقدار  تداخل  ضریب 

1   Interference Coefficient

می‌کند. تابع توزیع ویبول2 مقدار باد وزیده شده در هر جهت را به صورت 
از هر  باد  میزان وزش  دادن  نشان  برای  مقایسه می‌کند که معمولا  آماری 
ضریب  محاسبه  برای  می‌کنند.  استفاده  ویبول  تابع  از  باد  سرعت  و  جهت 
تداخل بین دو توربین از تابع ویبول و منحنی توان توربین و فاکتور چگالی 

تداخل استفاده می‌شود ]8[.
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 j و توربین عقبی i مقدار توان از دست رفته را بین توربین جلویی d
ijI

را در هر جهت وزش باد نشان می‌دهد. مقادیر F تابع توزیع ویبول است که 
 P براساس سرعت باد و میزان وزش باد از هرجهت به دست می‌آید و مقدار
توان تولید شده براساس سرعت باد برحسب منحنی توان تولید شده به ازای 

سرعت باد در هر توربین می‌باشد ]6 و 10[.

محاسبه قیود و تابع هدف-22-22
جهت بدست ‌آوردن بیشینه توان خروجی، در ابتدا می‌بایست میزان توان 
تولید شده توسط هر توربین در هر جهت باد )با توجه به میزان وزش باد در آن 
جهت( محاسبه گردد. سپس، مقدار کاهش انرژی در هر جهت باد )که توسط 
تولید  انرژی  میزان  از کل  توربین محاسبه می‌شود(  دو  بین  تداخل  ضریب 
شده توسط توربین‌ها کم می‌شود و میزان انرژی تولید شده در هر جهت باد 
بدست می‌آید. در نتیجه، با جمع کردن میزان انرژی تولید شده در هر جهت 
باد، مقدار کل توان تولیدی مزرعه بدست می‌آید. با بیشینه‌کردن این مقدار 

توان، با توجه به موقعیت توربین‌ها، جانمایی بهینه توربین‌ها بدست می‌آید.
به  مزرعه  زمین  ابتدا  در  بهینه‌سازی،  مساله  هدف  تابع  محاسبه  برای 
ابعاد 2×2  به  برای یک مزرعه  سلول‌هایی تقسیم می‌شود. بدین شکل که 
تقسیم کرد   ... و  به سلول‌های 3×3، 4×4  را  مزرعه  کیلومترمربع، می‌توان 
که یک توربین در مرکز هر سلول قرار می‌گیرد. ]Hertz, 2012 #12[تعداد 
توربین‌هایی که در مزرعه قرار می‌گیرند )تعداد تقسیمات( از قبل مشخص 
خواهد شد، ولی تغییر در چینش این توربین‌ها و موقعیت آن‌ها، باعث تغییر 
این  به  توجه  با  شد.  خواهد  آن  بهره‌وری  و  مزرعه  از  استخراجی  توان  در 

توضیحات، تابع هدف مساله بهینه‌سازی به صورت زیر بدست می‌آید:
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2   Weilbull Distribution

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. The possibility of lower turbine placement in four regions rela-
tive to the upper turbine

شکل 3: امکان قرارگیری توربین پایینی در چهار ناحیه نسبت به توربین بالایی
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w  نیز  OutP توان خروجی کل مزرعه می‌باشد و  که در این رابطه، 

d میزان کل توان تولیدی 
iP میزان وزش باد در هر جهت است. همچنین، 

توسط هر سلول است که با توجه به تابع ویبول برای هر جهت باد بدست 

ix معرف وجود توربین در سلول است، بدین گونه که در صورت  می‌آید. 

وجود  عدم  در صورت  و  یک  برابر   ix مقدار  iام  سلول  در  توربین  وجود 

قرار  محل  و  سلول  هر  شمارنده  نیز   i بود.  خواهد  صفر  آن  مقدار  توربین، 

از جنس   d
iZ متغیر  v مجموعه سلول‌ها می‌باشد.  و  است  پایینی  توربین 

ضریب تداخل بین دو توربین است و در واقع مجموع کاهش توان توربین iام 

ناشی از توربین‌های جلوتر است. d نشان‌دهنده جهت باد و s مجموعه جهات 

باد می‌باشد. با توجه به شکل مسئله، تعدادی قیود برای بدست آوردن پاسخ 

منطقی و بهینه نیاز است. تعداد توربین‌ها نباید از تعداد توربین‌های مشخص 

شده بیشتر باشند و همچنین در هر سلول بیش از یک توربین نمی‌تواند قرار 

d همیشه مثبت است. قیدهای مساله عبارتند از:
iZ گیرد؛ ضمنا مقدار 
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که b تعداد مجاز توربین برای مزرعه است و قید انتهایی نیز کمتر نبودن 
تعداد سلول‌ها از تعداد توربین‌ها را تضمین می‌کند.

بهینه‌سازی-33
الگوریتم  و  ژنتیک  الگوریتم  روش  دو  از  فوق  مساله  بهینه‌سازی  برای 

توابع  بهینه‌سازی  برای  الگوریتم‌ها  این  است.  شده  استفاده  ذرات  ازدحام 

الگوریتم،  دو  از  استفاده  در  اصلی  و هدف  قدرتمند هستند  بسیار  غیرخطی 

مقایسه نتایج و ارزیابی صحت آن‌ها بوده است. هر دو روش الگوریتم ژنتیک 

و ازدحام ذرات از جمله روش‌های بهینه‌سازی نامقید می‌باشند. بنابراین برای 

مساله مزرعه باد که دارای قیود مختلفی می‌باشد، باید با استفاده از ترفندهایی 

)از جمله روش پنالتی( مساله مقید را به یک مساله نامقید تبدیل نمود.
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Fig. 4. GA and PSO methods flowcharts

شکل 4: فلوچارت روش‌های بهینه‌سازی الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات
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الگوریتم ژنتیک-33-33
 این الگوریتم براساس تولید مثل موجودات و تغییراتی که در کروموزوم‌های 
آن‌ها در طی نسل‌ها اتفاق می‌افتد، ایجاد شده است. در واقع الگوریتم ژنتیک، 
براساس تئوری داروین، اصل بقای اصلح را در میان اعضای یک جمعیت در 
طی نسل‌های متوالی شبیه‌سازی می‌کند. هر نسل شامل جمعیتی از رشته 
کاراکترها است که مشابه کروموزوم‌هایی که در ما دیده می‌شوند، می‌باشند. 
هر فرد نمایانگر یک نقطه در فضای جستجوی پارامترها خواهد بود. مقادیر 
متغیرها در این الگوریتم به شکل رشته‌های دودویی نمایش داده می‌شوند. 
الگوریتم ژنتیک در هر مرحله، برای ایجاد نسل جدید، از سه عملگر استفاده 
می‌کند: 1- عملگر انتخاب، 2- عملگر ترکیب و 3- عملگر جهش ]16-20[. 
در عملگر انتخاب، با استفاده از مفهوم چرخ رولت و اعمال عدد احتمال به هر 
یک از اعضا براساس مقدار تابع هدف، مجموعه‌ای از بهترین اعضای جمعیت 
اعضای  در  پارامترها  از  برخی  تغییر  با  ترکیب،  مرحله  در  انتخاب می‌شوند. 
والدین، اعضای جدید به عنوان فرزندان ایجاد می‌شوند. در عملگر جهش نیز 
برخی از پارامترهای طراحی به صورت ناگهانی تغییر می‌کنند و دارای مقادیر 
البته احتمال تغییرات در جمعیت براساس عملگر ترکیب  جدیدی می‌شوند. 
روش  فلوچارت  می‌شود.  تعیین  پارامترهایی  از  استفاده  با  جهش  عملگر  و 

الگوریتم ژنتیک در شکل 4-الف ارائه شده است.
متغیر  یک  توربین  هر  برای  حداقل  الگوریتم،  این  از  استفاده  برای 
می‌بایست تعریف شود که این متغیر نشان‌دهنده مکان آن توربین می‌باشد. 
سپس موقعیت توربین باید به عددی دودویی تبدیل شود. در این پژوهش، 
مقادیر سلول‌ها به‌صورت یک رشته )به طول تعداد سلول‌های مزرعه( بیان 
شده و در صورت حضور توربین در هر سلول مقدار آن را برابر با یک و در غیر 
اینصورت مقدار آن صفر خواهد بود. با انجام این کار نه تنها پردازش تبدیل 
اعداد دهدهی به دودویی و بلعکس کاسته شده، بلکه تنها با یک متغیر مقدار 
اولیه  مقادیر  تعیین  هنگام  می‌آید.  به‌دست  باد  مزرعه  توان خروجی  بیشینه 
متغیرها معمولا از اعداد تصادفی استفاده می‌شود، ولی در اینجا برای افزایش 
سرعت الگوریتم، به شکل تصادفی برای برخی از سلول‌های رشته موردنظر 
عدد یک در نظر گرفته می شود )به تعداد توربین‌های لازم برای مزرعه باد( 

و برای بقیه سلول‌ها صفر منظور خواهد شد.

الگوریتم ازدحام ذرات-33-33
الگوریتم ازدحام ذرات از جمله‌هاي روش‌هاي تکاملي و مدرن مي‌باشد 
که از رفتار دسته‌جمعي موجوداتي مثل حشرات، زنبورها، مورچگان و پرندگان 

و  خود  آگاهي  و  اطلاعات  براساس  گروه  اين  عضو  هر  است.  گرفته  الهام 
غذا  از  منبعي  اعضا  از  يکي  اگر  مثلا  مي‌کند.  حرکت  گروه  کلي  اطلاعات 
پيدا کند، علاوه بر اين‌که خود به دنبال آن مي‌رود،‌ بقيه اعضاي گروه را نيز 
تا حدودي به همراه خود مي‌کشاند. بنابراين اين روش را مي‌توان براساس 
گروهاي از اعضا در نظر گرفت که به دنبال بهترين مقدار براي تابع هدف 
حرکت مي‌کنند. هر کدام از اين اعضا داراي دو مشخصه موقعيت و سرعت 
مي‌باشند که دائماً تغيير کرده و اصلاح مي‌شود. هر عضو در فضاي طراحي 
از سوي ديگر هر  بهينه مي‌گردد،  نقطه  به دنبال  مسئله گردش مي‌کنند و 
عضو بهترين موقعيت خود را نيز در نظر گرفته و در حافظه خود نگه مي‌دارد. 
نقاط براي هر  بر اساس بهترين  اين اعضا  رد و بدل شدن اطلاعات ميان 
عضو و بهترين نقطه تمام اعضا، موجب اصلاح مداوم موقعيت و سرعت هر 

عضو بر طبق روابط )8( و )9( مي‌شود ]19 و 21[.

(((

 

 

 

 

 

 

 

     1 , 1,2,...,j j jX i X i V i j N    (8) 

 

�

 

 

 جهت بردار
(deg) 

میزان 
وزش 

)%( 

سرعت 
() 

K 

N 51-541 5/8 81/7 8/5 

NNE 41-51 6/15 15/1 75/1 

ENE 71-41 5/51 55/7 46/1 

E 501-71 4/1 15/6 40/1 

ESE 551-501 1/1 47/4 65/5 

SSE 561-551 1/5 54/5 46/5 

S 511-561 5/1 78/5 40/5 

SSW 111-511 7/1 18/8 14/5 

WSW 111-111 1/56 74/55 14/1 

W 181-111 0/1 11/8 76/5 

WNW 551-181 5/4 71/4 61/5 

NNW 541-551 5/5 51/1 10/5 

 85/5 54/8 500  تمام اطلاعات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 1: جدول وزش باد )سرعت باد و مقادیر تابع ویبول(

Table 1. Wind power table
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2c نرخ دريافت اطلاعات شخصي و گروهي مي‌باشند که برابر 2  1c و 

2r نيز اعداد تصادفي بين صفر و يک مي‌باشند.  1r و  در نظر گرفته شده و 
 bestG best, بهترين نقطه از لحاظ مقدار تابع هدف براي عضو jام و  jP

) ضريب وزني مي‌باشد که  )iρ بهترين نقطه در ميان کل اعضا مي‌باشد. 
معمولا بطور خطي از 0/9 تا 0/4 تغيير مي‌کند. فلوچارت این روش در شکل 

4-ب ارائه شده است.

نتایج-44
برای شبیه‌سازی مزرعه باد از توربین مدل وستاس وی801 استفاده‌ شده 
است که مقادیر توان خروجی متناسب با سرعت باد و مقدار ضریب محوری 
برازش  از  استفاده  با  و  نمود  استخراج  توربین  اطلاعات  برگه  از  را می‌توان 
باد نیز  منحنی، مقادیر توان و ضریب محوری را بدست آورد. برای مقادیر 
12 جهت باد که مرسوم‌ترین تعداد جهت باد است در نظر گرفته ‌شده است و 

مقادیر آن براساس مرجع ]14[ در جدول 1 نشان شده است.

یک مزرعه باد به ابعاد 2/16 کیلومتر در 2/16 کیلومتر در نظر گرفته شده 
و مقدار تانژانت زاویه α نیز برابر با 0/075 انتخاب شده است ]14[. همچنین 

1   Vestas V80

مقدار r0 که شعاع پره‌های توربین است برابر با مقدار واقعی یعنی 40 متر در 
نظر گرفته شده ‌است.

مساله براساس تعداد مختلفی از توربین‌ها )به تعداد 9، 16 و 25 توربین( 
و همچنین براساس تقسیمات متفاوت مزرعه )تقسیم‌بندی 5×5، 6×6، 7×7، 
8×8، 9×9 و 10×10( حل شده است ]14[. نتایج بهینه‌سازی مساله که شامل 
و  ژنتیک  الگوریتم  وسیله  به  باد  مزرعه  از  استحصالی  توان  بیشینه  مقادیر 

الگوریتم ازدحام ذرات است در جدول 2 ارائه شده است. 
نمود  مشاهده  می‌توان   ،2 جدول  در  شده  استخراج  مقادیر  به  توجه  با 
که نتایج دو روش بهینه‌سازی بسیار به یکدیگر نزدیک‌اند. البته با توجه به 
این‌که تعداد توربین‌ها در هر یک از حالات مشخص و ثابت بوده، و هدف 
توان‌های  نزدیکی  آن‌هاست،  جانمایی  در  تغییر  بهینه‌سازی  الگوریتم‌های 
 )5×5( اول  حالت  در  به‌جز  بااین‌حال،  است.  بدیهی  امری  استخراج‌شده 
دوم  حالت  و  است  یکدیگر  مشابه  کاملا  الگوریتم  دو  استخراجی  توان  که 
)6×6( که الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری داشته، در بقیه حالات و در تعداد 
توربین‌های بالاتر، الگوریتم ازدحام ذرات به توان بیشتری دست یافته است. 
نشان  را  توربین   9 با   5×5 مزرعه  در  توربین‌ها  قرارگیری  محل   ،5 شکل 
می‌دهد و مقدار توان برای هر توربین نیز در آن مشخص می‌باشد. در این 

حالت دو الگوریتم به پاسخ یکسانی رسیده‌اند.
شکل 6 جانمایی توربین‌ها در مزرعه 6×6 و توان هر توربین را نشان 
می‌دهد. با توجه به این شکل و جدول 2، می‌توان دریافت که فقط در این 
حالت الگوریتم ژنتیک عملکرد بهتری نسبت به الگوریتم ازدحام ذرات داشته 

 

 

 بندیتقسیم
 مزرعه

 هافاصله بین سلول
(m) 

تعداد 
 هاتوربین

 (MWhبیشینه توان )
 در الگوریتم ژنتیک

 (MWhبیشینه توان )
در الگوریتم ازدحام 

 ذرات

5×5 451 1 81517/7 81517/7 

6×6 560 1 81170/7 81111/7 

7×7 17/508 56 14155/55 11001/55 

8×8 170 56 14161/55 11514/55 

9×9 140 11 71611/15 76851/15 

01×01 156 11 71104/15 77580/15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2: مقادیر بهینه شده به وسیله الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات

Table 2. Optimized solution by GA and PSO
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Fig. 5. Locating 9 turbines in a 5×5 wind farm

شکل 5: جانمایی 9 توربین در مزرعه 5×5 و توان تولیدی توسط هر توربین
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 الگوریتم ژنتیک–الف
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 الگوریتم ازدحام ذرات –ب
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Fig. 6.  Locating 9 turbines in a 6×6 wind farm

شکل 6: توربین در مزرعه 6×6 و توان تولیدی توسط هر توربین
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    06288/8   

   06278/8    

  06278/8     
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 الگوریتم ازدحام ذرات –ب
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است. شکل‌های 7 تا 10 نیز نحوه چینش توربین‌ها و توان تولیدی آن‌ها را 
به‌ترتیب در مزارع با تقسیمات 7×7، 8×8، 9×9 و 10×10 را نشان می‌دهند. 
شکل‌های 5 تا 10 جانمایی توربین در یک مزرعه به ابعاد 2160 متر در 
2160 متر را نشان می‌دهند. این توربین‌ها با توجه به متوسط میزان وزش 
باد از هر جهت و متوسط سرعت باد از هرجهت محاسبه شده است. یکی 
از مهم‌ترین عوامل در جانمایی توربین‌ها فاصله بین آن‌هاست. هرچه فاصله 

بین توربین‌ها بیشتر باشد متوسط توان دریافتی از مزرعه باد بیشتر خواهد شد. 
از دیگر عوامل برای دریافت بیشتر انرژی از باد تعداد تقسیم‌بندی‌های مزرعه 
است؛ هرچه مزرعه تقسیمات مزرعه بیشتر باشد، دقت جانمایی توربین در 
مزرعه بیشتر می‌شود و میزان توان خروجی مزرعه نیز بیشتر می‌شود. مقایسه 
نتایج مربوط به مزارع )7×7( و )8×8( در تعداد 9 توربین، که در جدول 2 آمده 
است، موید این امر است و نشان می‌دهد توان استخراجی در مزرعه )8×8( 

Fig. 7. Locating 16 turbines in a 7×7 wind farm

شکل 7: جانمایی 16 توربین در مزرعه 7×7 و توان تولیدی توسط هر توربین
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 الگوریتم ژنتیک–الف
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 الگوریتم ازدحام ذرات –ب
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 06888/8   06877/8      

  06870/8     06807/8   

 06868/8       06872/8  

06887/8   06872/8     06827/8   

     06888/8    

    06282/8     

06888/8    06868/8     06878/8  

  06888/8     06868/8   

 
 الگوریتم ژنتیک–الف
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 06288/8       06882/8  

 
 الگوریتم ازدحام ذرات –ب

 

 
Fig. 8. Locating 16 turbines in a 8×8 wind farm

شکل 8: جانمایی 16 توربین در مزرعه 8×8 و توان تولیدی توسط هر توربین
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 الگوریتم ازدحام ذرات –ب

Fig. 9. Locating 25 turbines in a 9×9 wind farm

شکل 9: جانمایی 25 توربین در مزرعه 9×9 و توان تولیدی توسط هر توربین
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Fig. 10. Locating 25 turbines in a 10×10 wind farm

شکل 10: جانمایی 25 توربین در مزرعه 10×10 و توان تولیدی توسط هر توربین
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 الگوریتم ژنتیک–الف
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بیشتر است )هر چند که اختلاف دو حالت اندک است(. البته تعداد تقسیمات 
مزرعه حداکثر به تعدادی می‌تواند باشد که طول هر سلول از قطر توربین 
کمتر نباشد زیرا در این صورت امکان برخورد دو توربین با یکدیگر به وجود 
می‌آید. در مورد جانمایی‌های متفاوت و تاثیر آن‌ها بر نتایج حاصله نیز باید 
به این امر توجه نمود که این جانمایی‌ها با توجه به جهت وزش باد جدول 1 
بدست آمده‌اند. در نتیجه برای موقعیت جغرافیایی متفاوت و جهات وزش باد 

مختلف، طبیعتا نتایج استخراجی دچار تغییر خواهند شد.

نتیجه‌گیری-55
در این پژوهش به استخراج جانمایی بهینه توربین‌ها در یک مزرعه باد 
پرداخته شده است. حل این مساله بهینه‌سازی با دو روش الگوریتم ژنتیک و 
الگوریتم ازدحام ذرات و براساس تقسیم‌بندی‌های مختلف مزرعه )تقسیمات 
5×5، 6×6، 7×7، 8×8، 9×9 و 10×10( و همچنین تعداد مختلفی از توربین‌ها 
)9، 16 و 25 توربین( انجام شده است. از نوآوری‌های این پژوهش می‌توان 
میزان وزش  از جمله  تاثیرگذار  از عوامل  برخی  نظر گرفتن همزمان  در  به 
باد در جهات مختلف، ضریب محوری واقعی توربین، توان واقعی توربین )از 
روی کاتالوگ آن( و همچنین میزان تداخل توربین‌ها اشاره کرد. با بررسی 
نتایج و مقایسه آن با کارهای قبلی می‌توان دریافت که در کل توان خروجی 
مزرعه باد افزایش یافته است. با اعمال تاثیر ضریب محوری واقعی توربین و 
α و همچنین مقدار واقعی توان خروجی توربین )که از روی کاتالوگ  زاویه 
توربین استخراج شده است(، مشاهده می‌شود که جانمایی توربین نسبت به 
جانمایی مقاله یوسف‌بیگی و همکاران ]14[ شکل نامنظم‌تری به خود گرفته 
است. در مقایسه با مرجع ]14[ در تعداد توربین‌های بالا، مقدار توان دریافتی 
نشان  کلی  بررسی‌های  و  مقایسه  همچنین  است.  یافته  افزایش  مزرعه  از 
می‌دهد که چشم‌پوشی از تاثیر ضریب محوری تاثیر زیادی در پاسخ نهایی 
دارد. ضمنا اعمال میزان وزش باد در هرجهت و میزان سرعت باد به وضوح 
توربین  برای جانمایی  باد موثر است و قطعا می‌بایست  توربین  در جانمایی 
باد در مزرعه باد از سرعت متوسط و تابع ویبول باد استفاده کرد، تا با بهینه 
کردن موقعیت قرارگیری توربین‌ها بیشترین توان را از مزرعه استخراج کرد.
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