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پژوهش  شود. درها با هدف تولید بیشترین توان در یک مزرعه بادي ذاتاً جزو مسایل پیوسته و غیرخطی محسوب میسازي چیدمان توربینبهینه 
چنین معیار قرارگیري یک سازي قید اثر ویک و رابطه توان توربین از مدل ویک منفرد و فضاي گسسته استفاده شده است. همحاضر، براي خطی

هاي ریاضی پیوسته پیشنهادي در قیاس با مدل توربین در ویک توربین دیگر نیز به صورت غیرمستقیم و خطی اعمال گردیده است. مدل ریاضی
تر و پایداري بالاتر است. قیاس نتایج مراتب کمداراي حجم محاسبات و زمان اجراي به ضمن حفظ مزیت رسیدن به بهینه مطلق، غیرخطی،

هاي فراابتکاري به جواب بهینه مطلق نرسند. علاوه بر توان دهد که ممکن است الگوریتمپژوهش حاضر با نتایج مطالعات گذشته نشان می
توان به محدودیت در بیشینه صداي تولید تأثیرگذار باشد که از آن جمله میها، تواند بر چیدمان توربینل زیست محیطی نیز میخروجی، مسای

عنوان نمونه قید بیشینه شدت صدا نیز در مدل حاضر اعمال گردیده است. براي شده در نقاط مشخصی از مزرعه یا اطراف آن اشاره نمود. به
اي و با لحاظ اثرات جذب اتمسفر استفاده شده است. با توجه به نتایج موجود کرهاز فاصله اقلیدسی بر مبناي گسترش نیممحاسبه شدت صدا 

تواند کاهش نسبتاً قابل توجهی در توان خروجی مزرعه بادي ایجاد نماید، لذا در توان گفت که تحت شرایط مورد بررسی، قید سطح صدا میمی
ها بر دقت نتایج مورد بررسی قرار بایست به فاصله تا مناطق مسکونی توجه ویژه نمود. به علاوه میزان تأثیرگذاري تعداد سلولانتخاب مزرعه می

 .ها وجود ندارددهد که ارتباط مشخصی میان توان بهینه و تعداد سلولگرفت. نتایج نشان می
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 Optimization of the arrangement of turbines with the aim of producing the maximum power in a wind 

farm is inherently part of continuous and nonlinear problems. In the present study, for the linearization 

of the Wake constraint and the connection between turbine power are used single Wake and discrete 

models. Also, the criterion of placing a turbine in another turbine has been applied indirectly and 

linearly. The proposed mathematical model compares to continuous nonlinear mathematical models, 

while maintaining the advantage of achieving exact optimum, has a lower runtime and higher stability. 

Comparison of the results of the present study with the results of previous studies suggests that 

metaheuristics algorithms may not be obtained in absolute optimal answer. In addition to the power 

output, environmental issues can also affect the arrangement of turbines. As an example, the maximum 

noise level is applied in the present model. In order to calculate the intensity of sound, Euclidean 

distance based on the spread of the hemisphere and the effects of atmospheric absorption has been used. 

According to the results, it can be said that under the conditions under consideration, the noise level can 

cause a significant reduction in the output power of the wind farm. Therefore, in selecting the field, 

attention should be paid to the distance to residential areas. In addition, the effect of cell count on the 

accuracy of the results was investigated. The results show that there is no clear relationship between 

optimal power and number of cells. 
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 مقدمه 1-

های گذشته افزایش باد در دههریزی برای استحصال انرژی از برنامه

گیگا  55، 2025گیری داشته است. برای نمونه کانادا قصد دارد تا سال چشم

 20نماید، این انرژی معادل  ی مصرفی خود را از این روش تأمینوات از انرژ

تا   2007درصد از انرژی کل مورد نیاز این کشور است. هم چنین از سال

گیگا وات رشد  10تا  5کنون در آمریکا، تولید توان از انرژی باد سالانه حدود 

داشته است. از طرف دیگر در ایران نیز نصب پنج هزار مگاوات نیروگاه 

 4500میزان گذاری شده که از این تجدیدپذیر در قانون پنجم توسعه هدف

مگاوات آن برای توسعه باد در نظر گرفته شده است، لازم به ذکر است که 

مگاوات تخمین زده  18000میزان انرژی قابل استحصال بادی در ایران حدود 

شود. بر این اساس تمایل چشم گیری جهت بهبود عملکرد سیستم های می

محققین این حوزه وجود موجود و ارتقا دانش تولید توان از انرژی باد در بین 

دارد. مناطق بادخیز در دنیا به ندرت یافت می شوند، لذا یکی از دغدغه های 

محققین ارایه روش هایی جهت چیدمان بهینه و تولید بیشترین توان از باد 

و شرایط  این مناطق می باشد. این طراحی عمدتا بر مبنای رژیم باد منطقه

 وزش باد تنظیم می گردد.

های فراابتکاری ارایه شده در این حوزه غالبا بر اساس الگوریتمهای مدل

های ابتکاری، که ها اگرچه برای رفع ضعف الگوریتمباشد. این الگوریتممی

اری شدند ولی کماکان به گذافتادن به دام بهینه محلی است، پایه

 های غیر دقیق مشهور هستند. یعنی احتمال نرسیدن به بهینه مطلقالگوریتم

های فراابتکاری به ها وجود دارد. در واقع زمانی پای الگوریتمدر این الگوریتم

های سازی باز می شود که ابعاد مساله مانع استفاده از مدلحل مسئله بهینه

ها در این باشد(. اولین مطالعه 1سخت -NPدقیق گردد )یا به اصلاح مساله 

توان ت که از آن جمله میحوزه به کمک الگوریتم ژنتیک صورت پذیرفته اس

 اشاره نمود. موزتی و همکاران [2] و گریدی [1] به پژوهش موزتی و همکاران

ی هر ضلع های ده در ده تقسیم کردند که اندازهزمین مزرعه را به مربع [1]

توانستند در مرکز این سلول ها ها فقط میرابر قطر روتور بود و توربینپنج ب

های بهتری با اصلاح مدل موزتی توانست  به جواب [2]قرار بگیرند. گریدی 

سازی الگوریتم ژنتیک با افزایش دست پیدا کند. وی به بهبود روش بهینه

و گونزالز و  [3]ها پرداخت. بعدها امامی و همکاران جمعیت و تعداد نسل

نیز روش موزتی را به مراتب بهبود بخشیدند. با استفاده از همان  [4]همکاران 

را جایگزین الگوریتم  2الگوریتم مونت کارلو [5]مدل اولیه موزتی، مارمیدیسی 

سازی که برای این منظور استفاده شده های بهینهژنتیک نمود. از دیگر روش

به کار  [6]توان به شبکه عصبی اشاره نمود که در کار اکونومو و همکاران می

شدت افزایش داد و ها را به، تعداد سلول[7] گرفته شده است. در ادامه میتال

 ک چهلم قطر روتور در نظر گرفت.ها را به اندازه یابعاد آن

گرها منجر به آن شد که در تحلیل مسایل تا ابعاد افزایش قدرت پردازش

سازی پیوسته غیرخطی و های دقیق مبتنی بر مدلمتوسط، بتوان از روش

مسئله طراحی  [8]گسسته خطی استفاده کرد. مطالعه کوزیاک و سانگ 

غیر خطی بدون شبکه  های بادی را بر اساس یک مدلبهینه مکان توربین

ه زمین و ها با دو قید محدودبندی مزرعه انجام دادند. در این مدل توربین

ای از زمین مزرعه حداقل فاصله نزدیکی دو توربین، می توانند در هر نقطه

 [10]و چادوری و همکاران  [9]های آیتون اوزتارک گیرند. مطالعهبادی قرار 

سازی کوزیاک و سانگ انجام شد. ایشان نیز زمین نیز بر مبنای همان مدل

پروژه را شبکه بندی نکردند و به این نتیجه رسیدند که استفاده از این روش 

                                                                                                                                      
1 NP-hard 
2 Monte Carlo 

سبت به روش های فراابتکاری، منجر به تغییر نقطه بهینه و افزایش توان ن

زمان نوع و هم [11]خروجی مزرعه می شود. در ادامه، موستاکروف و بوریساوا 

های بادی را متغیر در نظر گرفتند. نتایج حاکی از آن است که تعداد توربین

تر )از منظر نرخ قدرت، استفاده از یک توربین بزرگ نسبت به مدل کوچک

تر است. چادوری و بهینهقطر، ارتفاع و سرعت اسمی( از بعد اقتصادی 

پارامتر قطر روتور، تعداد تأثیر سه  [12]همکاران در مطالعه ای دیگر 

ی مزرعه بادی را بر توان تولیدی و هزینه بررسی کردند و به ها و اندازهتوربین

کرد بهتری برای مزرعه ملها، عاین نتیجه رسیدند که تنوع در انتخاب توربین

 کند.ایجاد می

گیر هزینه های پیوسته غیرخطی افزایش چشمیکی از معایب روش

های گسسته خطی، که علاوه بر حفظ باشد. در این میان روشمحاسباتی می

های تری را نسبت به روشحجم و زمان محاسبه کم مزیت یافتن بهینه مطلق،

و  [13]د توجه محققین قرار گرفتند. داناوان پیوسته غیرخطی لازم دارند، مور

و  3ریزی عدد صحیح خطی مختلطبا استفاده از روش برنامه  [14]آرچر 

کردند.  طرح چیدمان توربین در یک مزرعه بادی را بهینه 4وکرانگر شاخهحل

بندی موزتی و همکاران را مبنا قرار دادند و زمین ایشان همان مدل شبکه

 نج برابر قطر روتور تقسیم کردند.مزرعه را به صد سلول با اندازه پ

ریزی عدد صحیح با استفاده از دو روش برنامه [15]ترنر و همکاران 

خطی مختلط و عدد صحیح درجه دوم و ایجاد یک مدل ریاضی جدید، 

آیند را کمینه به وجود می 5ه تحت اثر ویکها، ککاهش انرژی جنبشی توربین

های انجام شده با مطالعه خود با نتایج پژوهش کردند. ایشان با مقایسه نتیجه

 .اندها بهبود یافتههای فراابتکاری نشان دادند که در بیشتر موارد جوابروش

های پیشین، اثر توپوگرافی منطقه را برخلاف مطالعه [16]کو و همکاران 

دینامیک سیالات  در محاسبات لحاظ نمودند. ایشان با استفاده از روش

سازی ها در یک زمین ناهموار شبیهاسباتی، اثر ویک را بر توان توربینمح

سازی را به منظور چیدمان بهینه های حاصل از این شبیهنمودند. سپس داده

ریزی عدد ها در مزرعه، در یک مدل ریاضی با استفاده از روش برنامهتوربین

قعی از دقت بهتری صحیح مختلط وارد کردند. نتایج ایشان در قیاس با مدل وا

 نسبت به کارهای پیشین برخوردار بود.

در مطالعه حاضر نیز از روش های گسسته خطی، با توجه به مزیت روش

ها سازی چیدمان توربینریزی خطی عدد صحیح مختلط جهت بهینهبرنامه

سازی دقیق ریاضی است و استفاده شده است. این روش مبتنی بر مدل

سازی اثر چنین برای مدلمسئله را معرفی نماید. هم تواند بهینه مطلقمی

به کار گرفته شد. لازم به ذکر است که در مطالعه  [17]ویک روش جنسن 

طه غیرخطی مربوط به یافتن گیری مستقیم از رابحاضر به جای بهره

های واقع در ویک یک توربین مشخص، از یک معیار خطی جایگزین توربین

استفاده گردید. به علاوه رابطه توان توربین نیز به کمک گسسته سازی محل 

ها و محاسبه توزیع سرعت قبل از اعمال قیود، خطی شد. از توربینقرار گیری 

سازی مساله اعمال گردید. طرف دیگر، سطح صدا نیز به عنوان قیدی در مدل

ها، که در های ورودی معادلهدر بخش دوم مدل ریاضی و در بخش سوم داده

باشند، معرفی شده است. در بخش های مزرعه مورد نظر میواقع مشخصه

ها بر توان های قبلی مقایسه، تأثیر تعداد سلولهارم، نتایج پژوهش با مطالعهچ

زرعه مورد بررسی قرار گرفته مزرعه و نحوه اثرگذاری قید صدا در چیدمان م

 است.

                                                                                                                                      
3 Mixed Integer Linear Programming 
4 Branch and Bound 
5 Wake effect 
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 سازی ریاضیمدل 2-

های بادی در یک سازی مکان توربیندر این بخش مدل ریاضی برای بهینه

ها به منظور یافتن چیدمان بهینه توربین شود. هدفمزرعه بادی تعریف می

ترین توان ممکن از مزرعه بادی است. یک مدل خطی برای یابی به بیشدست

ریزی خطی عدد صحیح مختلط ایجاد شده است. سازی به روش برنامهبهینه

ها بر ها و تأثیر ویک توربینچون فاصله توربیندر این مطالعه قیدهایی هم

اند. لذا مدل حاضر شامل یک تابع هدف طی بیان گردیدهدیگر به صورت خیک

خطی و مجموعه قیدهای خطی است. مجموعه قیدها در برگیرنده قیدهای 

نقاط حساس اطراف  فیزیکی، قیدهای مرتبط با اثر ویک و قید اثر صوت بر

 باشد.منطقه می

 های زیر در نظر گرفته شده است.هسازی ریاضی فرضیبرای ایجاد مدل

از جزییات توپوگرافی منطقه صرف نظر شده، زمین صاف و پارامتر  1-

 طح در مدل ویک اعمال گردیده است.زبری س

باشند و توان خروجی برابر دارند. این ها از یک نوع میتمام توربین 2-

 خوانی دارد.های بادی همر مزرعهفرض با مدل واقعی در اکث

بل از چیدمان و ایجاد یک ها ثابت است. در واقع قتعداد توربین 3-

مزرعه بادی، با توجه به مقررات دولتی و همچنین مقدار نیروی وارد 

 شود.ها مشخص میاد و نوع توربینبه شبکه توزیع، تعد

 بندی زمین پروژهسلول -1-2

ها به اندازه قطر روتور در نظر گرفته شده است. در پژوهش حاضر اندازه سلول

-تر میها مدل گسسته به مدل پیوسته نزدیکسلولدر عمل با افزایش تعداد 

توانند در وسط این ها فقط میتر خواهد بود. توربینشود و پاسخ مساله دقیق

ها محدود بودن ها قرار بگیرند. دیگر قید مرتبط با قرارگیری توربینسلول

 ها به مرزهای مزرعه بادی است.آن

 اثر ویک و رابطه توان توربین -2-2

هایی یابد. پس توربیند با عبور از بین پره توربین بادی کاهش میسرعت با

گذارند، دیگر اثر میاند بر روی توان تولیدی یککه در نزدیکی هم قرار گرفته

سازی اثر ویک بر مبنای مدل ارائه شده که به اثر ویک معروف است. مدل

های گذشته نیز از آن استفاده شده، صورت ، که در مطالعه[17]توسط جنسن 

پایین دست ناحیه گرفته است. مدل جنسن بر اساس قانون بقای مومنتم و در 

ویک یک توربین بادی به دست آمده است. مدل ارائه شده توسط جنسن در 

ها از گسترش گیرد، این معادلههای سینماتیکی اثر ویک قرار میدسته مدل

کنند و عملاً معادله بقای مومنتم، پوشی میاثر آشفتگی در ناحیه ویک چشم

شود. شماتیک این اثر در ته میدست توربین بادی نوشبرای بالادست و پایین

 شده است. آورده  1شکل

باد پس از عبور از توربین  مشخص است، 1طور که در شکل همان

شده که سبب کاهش سرعت باد بالادست، دچار افت انرژی و آشفتگی 

همان ناحیه ویک  1وجود آمده در پشت توربین در شکل شود. ناحیه بهمی

 است.

 (1)ناحیه ویک یک توربین به صورت معادله معادله بقای مومنتم در

 [17] است.
(1) π𝑟𝑜

2𝑢𝑜 + π(𝑟 + 𝑟𝑜)
2𝑢 = π𝑟2𝑢 

کند. مقدار گسترش ویک را بعد از توربین مشخص می αپارامتر عددی 

 .[17] قابل محاسبه است  (2)این پارامتر از رابطه 

(2) 𝛼 =
0.5

ln
𝑧

𝑧𝑜

 

 

z  0ارتفاع هاب توربین تولید کننده ویک وz دهنده زبری سطح ثابت نشان

چون گسترش ویک آید. دست میباشد که از مشخصات فیزیکی زمین بهمی

صورت خطی است، شعاع ویک در فاصله مشخصی بعد از توربین از رابطه به

 .[17] قابل محاسبه است (3)
 (3) 𝑟(𝑥) = 𝑟𝑜 + 𝛼𝑥      

قابل  (4)پارامتر کاهش در راستای محوری است که از رابطه   aکه در آن

 .[17] یابی استدست

(4) 𝛼 = 0.5(1 − √1 − 𝑐𝑡) 
 .[17] آیددست میبه (5)شعاع پایین دست روتور از رابطه 

(5) 𝑟𝑑 = 𝑟𝑜√
1 − 𝑎

1 − 2𝑎
 

-های پایینباشد. از این شعاع برای نوشتن معادلهشعاع روتور می orکه 

شود. در نهایت سرعت ناحیه ویک در معادله بقای مومنتم استفاده میدست 

قابل  (6)از توربین بادی از معادله  xباد با توجه به اثر ویک در فاصله 

 .[17] استخراج است

(6) 𝑢 = 𝑢𝑜 (1 −
2𝑎

(1 + 𝛼
𝑥

𝑟𝑑
)
2) 

با مشخص شدن سرعت باد، توان خروجی از هر توربین بادی با توجه به 

 گردد.تعیین می (7)رابطه 

(7) 𝑃 =
1

2
𝜂𝜌𝐴𝑢3 

قابل ارایه است که در   (8)رابطهصورت به (7)صورت ساده شده رابطه 

 شود.سازی از آن استفاده میحل مسئله بهینه
(8) 𝑃 = 0.3𝑢3 

هایی در مسیر ویک توربین بالادست خود برای تعیین این که چه توربین

استفاده شده  [8]گیرند از روش ارائه شده در مقاله کوزیاک و سانگ قرار می

با  j، محل توربین پایین دست 1Tبا  iمحل توربین بالادست  2است. در شکل 

2Tوسط توربین ، راس مخروط ویک ایجاد شده تi  باA  و زاویه راس مخروط با

2γ مشخص گردیده است که از رابطهk  1-=tanγ  آید. دست میبهk  ضریب

گر مبدا بیان oچنین گسترش اثر ویک است که مقداری ثابت دارد. هم

ساز مخروط ویک فرضی و مکان زاویه ایجاد شده بین نیم βi,jمختصات است. 

 شود.محاسبه می (9)دهد که از رابطه می دست را نشانتوربین پایین

𝛽𝑖,𝑗 = cos−1

{
 

 
(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗) cos 𝜃 + (𝑌𝑖 − 𝑌𝑗) sin 𝜃 + 𝑟𝑜 𝑘⁄

√(𝑋𝑖 − 𝑋𝑗 + 𝑟𝑜 𝑘⁄ cos 𝜃)
2
+ (𝑌𝑖 − 𝑌𝑗 + 𝑟𝑜 𝑘⁄ sin 𝜃)

2

}
 

 

 

(9) 

Fig. 1  Jensen wake model 
 مدل ویک جنسن 1شكل 
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گر بیان iYبیانگر مختصات افقی و  iXجهت وزش باد،  θ ،(9)در رابطه 

گر آن بیان γji,β >، معیار ≥πj,iβ0≥هستند. با فرض  i مختصات عمودی نقطه

 قرار دارد. 1Tدر ناحیه ویک توربین بالادست   2Tدست است که توربین پایین

مستقیم وارد  (9)در مطاالعه حاضر قید غیرخطی مندرج در رابطه 

ها نشده و صرفا جهت محاسبه مجموعه نقاطی که در ویک یک محاسبه

گیرند مورد استفاده قرار گرفته است. فرم خطی شده توربین مشخص قرار می

ر ادامه به آن سازی وارد گردیده که ددر مدل  (13)به صورت قید (9)رابطه 

 پرداخته خواهد شد.

 تشكیل تابع هدف و قیدها -3-2

در مطالعه حاضر فرض گردیده که تابع هدف و قیدها همگی خطی بوده و 

اند. در واقع تابع دودویی تعریف گردیدهمتغیرها از هر دو نوع عدد صحیح و 

های موجود در مزرعه ی توربینحاصل جمع توان همه (10)هدف در رابطه 

بایست بیشینه شود. سازی میباشد که در نهایت طبق الگوریتم بهینهمی

 .انجام شده است [13] سازی داناوانها در این بخش بر پایه مدلمعادله

∑   بیشینه کردن (10) 𝑍𝑖

𝑛

𝑖=1

 

توان تولید شده توسط هر توربین می باشد. اولین قیدی که  𝑍𝑖که در آن 

تعداد  (11)هاست. رابطه شود، تعداد توربینبر روی تابع هدف اعمال می

متغیر تصمیم  ixباشد.  mتوربین ها را طوری تنظیم می نماید که برابر 

مقدار یک و در غیر این  iدودویی است که در صورت وجود توربین در نقطه 

 صورت مقدار صفر را می گیرد.

(11) ∑𝑥𝑖 = 𝑚

𝑖∈𝑉

 

بیان گردیده، به تعیین محدوده مجاز  (12)قید دوم، که در رابطه 

پردازد. برای جلوگیری از اثر بیش دیگر میها در نزدیکی یکقرارگیری توربین

برابر قطر روتور  5دیگر، نباید فاصله دو توربین از ها بر یکاز حد ویک توربین

تر از این مقدار ها به کمکمتر باشد. در واقع این قید از کاهش فاصله توربین

کند. اثر ویک در این محدوده تا به حدی است که قرار گرفتن لوگیری میج

مشخص  (12)صرفه نیست. در عمل قید رابطه توربین دیگری در این ناحیه به

تواند توربین دیگری با اندازه پنج برابر قطر روتور، نمی εکند که در ناحیه می

توانند مقدار یک می jxیا   ixقرار بگیرد. یعنی تنها یکی از متغیرهای تصمیم 

 به خود بگیرند.

(12) 𝑥𝑖 + 𝑥𝑗 ≤ 1           , 𝑗𝜖𝜀𝑖 
 

 

قید سوم، به اعمال اثر ویک یک توربین بر سایر توربین ها می پردازد. این 

در ویک  θتحت زاویه وزش  jکند که اگر نقطه قید به این صورت عمل می

گاه قرار گیرد و در هر دو نقطه توربین قرار داشته باشد، آن iی بالادست نقطه

خود گرفته و منجر به اعمال پارامتر کاهش مقدار یک به ωj,iمتغیر تصمیم 

شود. برای هر جهت وزش می (14)در رابطه  jسرعت در محاسبه توان توربین 

θی ، مجموعهθ,iW  محتوی شماره نقاطی است که در ویک توربینi  قرار

آید و در رابطه دست میبه (9)گیرند. این مجموعه با استفاده از رابطه می

 گیرد.مورد استفاده قرار می (13)

بیان شده، توان هر توربین با توجه به تأثیر  (14)قید چهارم که در رابطه 

 سازد.ها را مشخص میتوربیندیگر آیرودینامیکی یا همان ویک 

(14) 𝑍𝑖 ≤ ∑ 0.3(𝑢𝑖𝑑,∞
3𝑥𝑖 − ∑ 𝑢𝑖𝑗𝑑

3

𝑗∈𝑊𝑖.𝜃

𝜔𝑖,𝑗)𝑃𝑑
𝑑∈𝐷

 

سرعت باد در ناحیه توربین  ijduسرعت باد در بالادست و  jd,∞uکه در آن 

احتمال توزیع باد در جهت  dPباشد. ها میبادی با توجه به اثرات دیگر توربین

d تحت عنوان ویک  [13]دهد. در این مطالعه از پیشنهاد مرجع را نشان می

سازی، همه منفرد استفاده شده است و در عمل پیش از ورود به بهینه

های غیرخطی معلوم فرض شده و تابع نوعی ترم ها حساب شده و بهسرعت

شود با فرض معلوم طور که مشاهده میگیرد. همانخود میهدف فرم خطی به

خطی است. به علاوه  ix نسبت به متغیر  (14)ها، رابطه بودن مقادیر سرعت

به عنوان متغیر گسسته در  𝜔𝑖,𝑗و  𝑥𝑖پیوسته و متغیرهای  𝑍𝑖که متغیر 

 مدلسازی حضور دارند.

 قید سطح مجاز صدا -4-2

های بادی، انتشار یکی از اثرات زیست محیطی قابل توجه در احداث مزرعه

ها به نواحی حساس منطقه مورد بیش از حد مجاز سطح صدای توربین

-ISOسازی صدا، از معادلات موجود در استاندارد برای مدل بررسی است.

. جهت تعیین سطح صدای منتشرشده از [18]استفاده شده است  9613-2

هایی در نقاط حساس قرار گیرند. این مزرعه بادی لازم است تا دریافت کننده

ها  محل سکونت انسان یا حیوان هستند. بر این اساس، فشار دریافت کننده

 شود.محاسبه می (15)ر دریافت کننده از رابطه صدا برای ه
(15) 𝐿𝑓 = 𝐿𝑤 + 𝐷𝑐 − 𝐴𝑓 

گیری میزان صدای قابل تحمل انسان، در عمل از روش برای اندازه

گردد. این فرمول اندازه مجاز گیری میانگین سطح فشار صدا استفاده میاندازه

کند. در عمل سطح صدای پیوسته میانگین در سطح فشار صدا را مشخص می

وتی در در مکان مورد نظر، با استفاده از سهم هر منبع ص p,AvgLپایین دست 

 گردد.محاسبه می 1گانههای هشتباند

(16) 𝐿p,Avg = 10 log(∑(∑10
0.1(𝐿𝑝(𝑖,𝑗)+𝐴𝑓(𝑗))

8

𝑗=1

))    

𝑛𝑠

𝑖=1

 

ضریب  cDشود، توان صدایی است که از منبع منتشر می wLکه در آن 

ای از مجموعه fAاصلاح کننده برای منبع است که مرتبط با جهت نیست. 

ها هستند که شامل اثرهای واگرایی هندسی، قابلیت جذب اتمسفر، میراکننده

 باشند.مین، موانع صدا و غیره میاثرات ز

کنند که در این تعداد منابع انتشار صدا را مشخص می sn (16)در رابطه 

های میانگین باندهای یکی از فرکانسj ها است. جا برابر با تعداد توربین

استاندارد میانگین وزنی را مشخص  ضریب fAدهد. گانه را نشان میهشت
                                                                                                                                      
1 Octave band 

Fig. 2 How to put a turbine in the cone of another turbine speed and 

display the angles in Formula (9) [8] 

ها نحوه قرارگیری یک توربین در مخروط سرعت توربین دیگر و نمایش زاویه 2شكل 

 [8](9) در فرمول

(13) 𝑥𝑖 + 𝑥𝑗 − 𝜔𝑖,𝑗 ≤ 1      , 𝑖 ∈ 𝑉, 𝑗 ∈ 𝑊𝑖,𝜃 
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 852 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس، 
 

های تضعیف مختلف تشکیل شده است که به سازد. این پارامتر از ترممی

 [19] است. (17)صورت رابطه 
(17) 𝐴𝑓 = 𝐴div + 𝐴atm + 𝐴gr + 𝐴bar + 𝐴misc 

 grAجذب اتمسفر،  atmAگر اثرات واگرایی هندسی، بیان divAکه در آن 

شامل اثرات خنثی  miscAدهند و موانع صدا را نشان می barAجذب زمین، 

 باشد.دیگر می

دست آوردن فشار صدا به عنوان روشی برای به 1آژانس بین اللملی انرژی

ها و دریافت کننده صدا تابعی از فاصله اقلیدسی بین یک یا گروهی از توربین

ای کرهه بر مبنای گسترش نیمهای صاف ارائه کرده است. این محاسبدر زمین

و در نظر گرفتن اثرات جذب اتمسفر بدون در نظر گرفتن اثرات هندسی بنا 

 ارایه گردیده است. (18)نهاده شده که در رابطه 
(18) 𝐿𝑝(𝑑𝑖𝑟) = 𝐿𝑤 − 10 log10(2𝜋𝑑𝑖𝑟

2 ) − 𝛼𝑠𝑑𝑖𝑟 
i باشد،ها میها و دریافت کنندهفاصله اقلیدسی بین توربین irdکه در آن، 

ضریب  αsدهنده دریافت کننده صدا و نشان rدهنده توربین مورد نظر، نشان 

( هستند. برای هر 0.005dB/mگانه )حدود جذب صدا در هر باند هشت

سطح فشار صدا حساب گردیده و  (18)تنهایی با استفاده از رابطه توربین به

 شوند.دیگر جمع میبا یک  (16)در نهایت در رابطه

 مقداردهی عددی مسئله 3-

یک زمین مربعی به عنوان مزرعه بادی انتخاب شده است. در این پژوهش، 

شود. این برابر قطر روتور در نظر گرفته می 5اندازه هر ضلع سلول در ابتدا 

أثیر بیش از اندازه اثر ویک پیشنهاد گردیده است. با فاصله برای جلوگیری از ت

یابد. وری و توان تولیدی خروجی افزایش میدر نظر گرفتن این فاصله بهره

ترتیب به دو نیم برابر و دقیقا برابر قطر روتور نیز ها بهچنین اندازه سلولهم

و  400ترتیب به ها بهکاهش یافت. این کاهش اندازه باعث افزایش سلول

 سلول شد. 2500

در این پژوهش فرض بر این است که در مزرعه بادی فقط از یک نوع 

توربین استفاده شده است؛ که در نتیجه دارای قطر روتور، تعداد پره و ارتفاع 

 آورده شده است. 1باشند. مشخصات توربین در جدول هاب یکسان می

در آن ندارد و  هازمین پروژه هیچ محدودیتی برای قرار گرفتن توربین

در معادلات وارد شده است. زمین با  0zهای مسئله با ارتفاع زبری ناهمواری

ی مشخص، نظیر یک ماتریس عمل هایی با اندازهها به مربعبندی سلولدسته

صورت یک یا صفر قراردادن کند که بودن یا نبودن توربین در هر سلول بهمی

رهای ورودی سطح صدا نیز در جدول شود. پارامتمشخصه هر سلول تعیین می

 آمده است. 2

های اولیه، ایجاد مدل فیزیکی، مدل ریاضی و برای وارد کردن داده

 چنین سیستم موردافزار متلب استفاده شده است. همها از نرمتشکیل ماتریس
 

 های ورودی مزرعه بادیداده 1جدول 
Table 1 Input data of wind farm 

 مقدار علامت نام ورودی

 z 60m ارتفاع هاب توربین

 0r 20m شعاع روتور

 tC 0.88 ضریب اطمینان

 0Z 0.3m زبری زمین

 a 0.326 محوریکاهش ضریب 
 0u 12m/s سرعت باد

 𝛼 0.102 ثابت گسترش

                                                                                                                                      
1 IEA 

 های ورودی معادله صداداده 2جدول 
Table 2   Input data of  sound equation 

 مقدار علامت نام ورودی

 wL 100dB توان منبع
 cD 0 ضریب تصحیح جهت

 α 0.005dB/m ضریب جذب صدای محیط

دست آوردن باشد. برای بهحافظه میGB   6هسته با 5و GHz   2.5استفاده 

استفاده گردیده  2پلکسگر سیسازی نیز از حلها و حل مسئله بهینهجواب

 است.

 بررسی نتایج 4-

های های روش موجود با نتایج پژوهشجوابسازی، برای بررسی صحت مدل

اند، مقایسه های تکاملی فراابتکاری حل شدهپیشین که با استفاده از الگوریتم

استفاده شد. چون  [2]و گریدی  [1]شد. برای این منظور از نتایج موزتی 

سازی تایی مدل 100یا  10در  10صورت های مذکور بهزمین پروژه در مدل

ها سلولی برای مقایسه جواب 100ش نیز از همان مدل شده بود، در این پژوه

های های مدلها نیز همان تعداد توربینچنین تعداد توربیناستفاده شد. هم

اند. زمان نهایی نیز در سه مدل مختلف انتخاب شده 3هابادباشد. گلقبلی می

 حل یک ساعت در نظر گرفته شده است.

 باد الفگل-1-4

دارد. باد فقط از یک  m/s 12باد، سرعت مقداری ثابت و برابر با در این گل

باد جهت وزش این گل 3وزد. شکل می xجهت و برابر با راستای منفی محور 

 دهد.را نشان می

مقایسه نتایج بین مدل موزتی و گریدی با مدل ارائه شده در  3 جدول

دهد که پاسخ مدل موزتی بر دهد. نتایج نشان میپژوهش حاضر را نشان می

پاسخ نهایی مدل حاضر، که همان توان بیشینه قابل حصول در مساله است، 

در بهینه محلی متوقف گردیده  [1]عبارتی مدل موزتی باشد و بهمنطبق نمی

الگوریتم های فراابتکاری طور که اشاره شد این ضعف در پاسخ است. همان

وسیله مدل حاضر و ها محاسبه شده بهوجود دارد. مقایسه چیدمان توربین

طور که در شکل باشد. همانقابل مشاهده می 5و  4های مدل موزتی در شکل

شود مدل موزتی قادر به یافتن پاسخ دقیق و بدیهی مساله ملاحظه می 4

ت که مدل گسسته حاضر پاسخ ساده مورد بررسی نیست. این درحالی اس

 ای، اینبهینه و بدیهی مساله را شناسایی کرده است. شبیه به چنین مقایسه

 صورت پذیرفته است که نتایج مدل حاضر 5در شکل  [2]بار با مدل گریدی 
 

 
Fig. 3 The wind direction in the wind rose a 

 باد الفجهت وزش باد در گل 3 شكل

                                                                                                                                      
2 CPLEX 
3 Wind Rose 
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 01شماره  18، دوره 1397 فروردینمهندسی مکانیک مدرس،  858
 

 و بدیهی مساله کاملاً منطبق است.و مدل گریدی بر پاسخ بهینه 

 باد بگل -2-4

و توزیع آن در طول سال نسبت به  m/s 12باد، باد با سرعت ثابت در این گل

جهت در نظر  36جهت کاملا یکنواخت است که در مدل حاضر اثر آن در 

باشد. گرفته شده است. برخلاف مدل الف، مدل ب دارای پاسخ بدیهی نمی

ین و پژوهش حاضر را نشان های پیشمقایسه بین نتایج مدل 4جدول 

 دهد.می

دهد که مدل های مدل موزتی و مدل حاضر نشان میمقایسه جواب

 قادر به یافتن پاسخ دقیق مساله نیست و توان خروجی [1]فراابتکاری موزتی 
 

 
Fig. 4- a Sort 26 turbines for  wind rose a in the Mosetti model [1] 

 [1]باد الف در مدل موزتی توربین برای گل 26چیدمان  الف -4شكل 

 

 
Fig. 4- b Sort 26 turbines for  wind rose a in the  present study 

 باد الف در پژوهش حاضرتوربین برای گل 26چیدمان ب  -4شكل 

 

 
Fig. 5- a Sort 30 turbines for  wind rose a in the Grady model [2] 

 [2]باد الف در مدل گریدی توربین برای گل 30چیدمان  الف -5شكل 

 
Fig. 5- b Sort 30 turbines for  wind rose a in the  present study 

 باد الف در پژوهش حاضرتوربین برای گل 30چیدمان ب  -5شكل 

 باد الفمقایسه نتایج گل 3جدول 
Table 3 Compare the results of wind rose a 

 %بازده (kW)توان تعداد توربین مدل

 82 12352 26 [1]موزتی 
 84 12563 26 پژوهش حاضر

 83 14310 30 [2]گریدی 

 83 14310 30 پژوهش حاضر

 باد بمقایسه نتایج گل 4جدول 
Table 4 Compare the results of wind rose b 

 %بازده (kW)توان تعداد توربین  مدل

 84 9244.7 19  [1]موزتی 
 88 9671.3 19 پژوهش حاضر

 77 17220 39 [2]گریدی 

 83 18671 39 پژوهش حاضر

شده توسط مدل تر از توان محاسبه ای بیشمدل حاضر به طرز قابل ملاحظه

 دهد که مدل حاضر در مقایسه با مدل موزتی،باشد. نتایج نشان میموزتی می

نشان  4بازده توان مزرعه را افزایش داده است. در ادامه، نتایج جدول  4

باد نوع الف توانسته بود به پاسخ دقیق دهد مدل گریدی نیز که در گلمی

ای را حدود صول در چنین مسالهباد حداکثر راندمان قابل حبرسد در این گل

های محاسبه نماید. چیدمان توربینبینی میتر از مدل حاضر پیشدرصد کم 7

 6های های موزتی و گریدی در شکلشده توسط مدل حاضر در قیاس با مدل

 آورده شده است. 7و 

 

 
Fig. 6- a Sort 19 turbines for  wind rose b in the Mosetti model [1] 

 [1]باد ب در مدل موزتی توربین برای گل19چیدمان  الف -6شكل 
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Fig. 6- b Sort 19 turbines for  wind rose b in the  present study 

 باد ب در پژوهش حاضرتوربین برای گل 19چیدمان ب  -6شكل 

 

 
Fig. 7- a Sort 39 turbines for  wind rose b in the Grady model [2] 

 [2]باد ب در مدل گریدی توربین برای گل 39چیدمان  الف -7شكل 
 

 
Fig. 7- b Sort 39 turbines for  wind rose b in the  present study 

 باد ب در پژوهش حاضرتوربین برای گل 39چیدمان  ب -7شكل 

 باد جگل -3-4

جهت  36متر بر ثانیه و در  17و  12، 8های متغیر باد، باد با سرعتدر این گل

طور که وزد. همانبه سمت مزرعه می 8و با توزیع ارایه شده در شکل 

 360تا  270های بین شود احتمال وزش باد متفاوت و در زوایهملاحظه می

 از سایر زوایا است. درجه بیش

های موزتی و گریدی و نتایج حاصل از مقایسه نتایج مطالعه 5جدول 

دهد. نتایج حاکی از آن است باد ج نشان میسازی حاضر را با لحاظ گلمدل

که در این شرایط نیز مدل موزتی و گریدی پتانسیل ارایه نتایج بهینه مطلق 

درصد  7و  4را نداشته و مقادیر بازده مدل حاضر در شرایط مورد بررسی 

و  [1]های موزتی ترتیب مدلتر از مقدار تخمین زده شده توسط، بهبیش

 باشد.می [2]گریدی

 

Fig. 8 Probabilities of different wind direction and wind speed 

combinations used in wind rose  c 

 باد جهای مختلف و سرعت باد در گلهای جهتاحتمال 8شكل 

 باد جمقایسه نتایج گل 5جدول 

Table 5Compare the results of wind rose c 
 %بازده (kW)توان تعداد توربین مدل

 84 13343 15 [1]موزتی 

 88 13475 15 پژوهش حاضر
 77 32038 39 [2]گریدی 

 83 32263 39 پژوهش حاضر

دهد که هرچه باد الف نشان میباد ب و ج نسبت به گلتحلیل نتایج گل

تر باد واقعی نزدیکمورد بررسی به شرایط واقعی، از جمله مدل گلمساله 

های فراابتکاری در بهینه محلی و کاهش گردد، احتمال توقف الگوریتممی

ها تحت شرایط مورد بررسی در تر خواهد شد. چیدمان توربینها بیشدقت آن

 آورده شده است. 10و  9های شکل
 

 

Fig. 9-a Sort 15 turbines for  wind rose c in the Mosetti model [1] 

 [1]باد ج در مدل موزتی توربین برای گل 15چیدمان  الف -9شكل 

 

 
Fig. 9- b Sort 15 turbines for  wind rose c in the  present study 

 باد ج در پژوهش حاضرتوربین برای گل 15چیدمان ب  -9شكل 
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Fig. 10- a Sort 39 turbines for wind rose c in the Grady model [2] 

 [2]باد ج در مدل گریدی توربین برای گل 39چیدمان  الف -10شكل 

 

 
Fig. 10- b Sort 39 turbines for  wind rose c in the  present study 

 باد ج در پژوهش حاضرتوربین برای گل 39چیدمان ب  -10شكل 

 هابررسی اثر تعداد سلول -4-4

های متفاوت، باد مذکور، در اندازه و تعداد سلولدر این بخش، برای سه گل

سازی های بهینهدست آمد. در این حالت، قید صدا وارد معادلهتوان خروجی به

برابر و برابر قطر روتور در نظر ها، پنج برابر، دو و نیم نشده است. اندازه سلول

به دست  2500و  400، 100ها ترتیب تعداد سلولاند که بهگرفته شده

 خواهند آمد.

 ها، تواندهد که با افزایش تعداد سلولنشان می 8تا  6های نتایج جدول

 

 های مختلفباد الف در تعداد سلولنتایج گل 6ول جد

Table 6 Results of wind rose a in different cell numbers 
 سلول2500 سلول400 سلول 100 تعداد توربین

20 10256 10368 10368 
30 12667 15341 15552 
40 16711 20167 20763 

 های مختلفباد ب در تعداد سلولنتایج گل 7جدول 
Table 7 Results of wind rose b in different cell numbers 

 سلول2500 سلول400 سلول 100 تعداد توربین
20 10145 10368 10368 
30 14715 14815 15460 
40 18974 19206 19980 

 های مختلفباد ج در تعداد سلولنتایج گل 8جدول 
Table 8 Results of wind rose c in different cell numbers 

 سلول2500 سلول400 سلول 100 تعداد توربین
20 17199 17490 17506 
30 25016 25120 25201 
40 31570 32588 33010 

تواند تحت تأثیر ایجاد نوعی مییابد. این افزایش بهخروجی مزرعه افزایش می

دیگر باشد. در ها برروی یکتر جهت کاهش اثر ویک توربینهای بیشحالت

-برابر قطر روتور به 5ها مضربی از فاصله توربین سلول، 100واقع در حالت 

ها و خواهد آمد که لزوما حالت بهینه نخواهد بود. با افزایش تعداد سلولدست 

تری جهت قراردادن های بیشگر حالتتر، حلهای کمدر نظر گرفتن فاصله

ها در زمین مزرعه خواهد داشت و لذا نتایج به نتایج ها و چیدمان آنتوربین

میان نتایج توان بهینه تر خواهد بود. البته ارتباط یکسانی مدل پیوسته نزدیک

دهد که این افزایش در شود و نتایج نشان میها مشاهده نمیو تعداد سلول

یابی ها جهت دستگیر بوده و عملاً نیاز به افزایش تعداد سلولمواردی چشم

باد مدل الف تر کاملاً محسوس است. به طور مثال در گلهای دقیقبه پاسخ

سلول و  100توربین در  40مزرعه برای  ، اختلاف توان خروجی5در جدول 

درصد افزایش توان خروجی  20باشد که کیلو وات می 3465سلول، برابر  400

توربین، تفاوت توان  20باد با که برای همین گلرا ایجاد کرده است، در حالی

 باشد.درصد می 2سلول،  400و  100خروجی بین 

تعداد توربین منجر به افزایش بر طبق انتظار، افزایش  از طرف دیگر

گیر توان خروجی خواهد شد و البته به نظر در این حالت، جهت یافتن چشم

 ها بعضا شبکه ریزتری لازم است.نمکان بهینه توربی

 بررسی اثر صدا -5-4

سازی وارد بهینه ها، قید صدا در معادلهبرای بررسی تأثیر سطح صدا در جواب

متر و سطح صدای مجاز  500نی مستقل تا مزرعه گردید. فاصله منطقه مسکو

. سه مکان در [20]بل در نظر گرفته شده است دسی  40در این منظقه

ها در نظر گرفته شده است. سطح های مختلف برای دریافت کنندهموقعیت

باشد. مبدا مختصات در می 40dBها کنندهی دریافتمجاز صدا برای همه

، در وسط مزرعه بادی و R1کننده گوشه سمت چپ پایین قرار دارد. دریافت

لع شمالی مزرعه و ، در ضR2کننده ، دریافت(1000m, 1000m)در مختصات 

متری  500، در فاصله R3کننده و دریافت (1000m, 2000 m)در مختصات 

 قرار داده شدند. (1000m, 2500m)ضلع شمالی و در مختصات 

توربین و  19باد ب مدلی با توربین، برای گل 30باد الف مدلی با برای گل

گرفته شد. جدول  توربین با لحاظ قید صدا در نظر 39باد ج مدلی با برای گل

باد ب همراه با نتایج گل 10توربین، جدول  30باد الف همراه با نتایج گل 9

توربین را نشان  39باد ج همراه با نتایج برای گل 10توربین و جدول  19

 دهند.می

حالتی که قید صدا بر روی دریافت  شود درطور که مشاهده میهمان

 ترین تعداد توربین مجازبیش باد،نوع گلگردد مستقل از اعمال می R1کننده 

 تر توربین منجر به انحراف از قید صدا خواهدباشد. در واقع تعداد بیشمی 6
 

 باد الف نتایج قید صدا برای گل 9جدول 

Table 9 Results of sound constraint for wind rose a  
 (kW)توان خروجی ها تعداد توربین کننده دریافت

R1 6 3206 
R2 30 12378 
R3 30 13346 

 باد بنتایج قید صدا برای گل 10جدول 

Table 10 Results of sound constraint for wind rose b  
 (kW)توان خروجی ها تعداد توربین کننده دریافت

R1 6 3206 
R2 19 8772 
R3 19 9140 
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 باد ج نتایج قید صدا برای گل 11جدول 
Table 11 Results of sound constraint for wind rose c 

 (kW)توان خروجی ها تعداد توربین کننده دریافت
R1 6 5176.3 
R2 39 27552 
R3 39 31015 

نشان  R1کننده ای با دریافتتوربین را در مزرعه 6چیدمان  11شد. شکل 

دریافت های زمین و به دور از ها در کنارهدهد. مشخص است که توربینمی

 گیرند.کننده قرار می

که روی ضلع شمالی مزرعه بادی قرار گرفته است،  R2کننده دریافت

 39باد ب و توربین برای گل 19باد الف، توربین برای گل 30اجازه قرارگیری 

دهد. مشاهدات حاکی از آن است که قید صدا باد ج را میتوربین برای گل

باد گلگیری را در بر دارد. عملا برای کماکان کاهش توان چشم R2مربوط به 

حدود  به  14310kWتوربین، توان خروجی از 30ای با الف و مزرعه

12378kW توربین نیز  19باد ب با اعمال چنین در گلهم .کاهش پیدا کرد

توربین، توان از  39و در گلباد ج با اعمال  8772kWبه  kW 9671توان از

32263kW   27552بهkW ترتیب چیدمان به 14و  13، 12های رسید. شکل

و  13، 12های طور که در شکلدهند. همانها را با قید صدا نشان میاین مدل

اند و آرایش ها را پر کردهها تا ردیف هفتم سلولشود، توربیندیده می 14

 شده است. اند که سبب کاهش توان در مزرعه بادیخود گرفتهتری بهمتراکم

با بررسی این نتایج مشهود است که در موارد مورد بررسی، با افزایش 

نوعی، در نظر نماید. بهتری ایجاد می، قید صدا افت توان بیشتعداد توربین

ها و افزایش اثر ویک تواند منجر به کم شدن فاصله توربینگرفتن قید صدا می

 ن، تأثیر بیشتری بر کاهش توانربیکه این موضوع با افزایش تعداد تو شود،
 

 
Fig. 11 Sort turbines for all wind rose in receptor R1 

 R1کننده بادها در دریافتچیدمان توربین برای همه گل 11شكل 

 

 
Fig. 12  Sort 30 turbines for wind rose a with sound in receptor R2 

 R2کننده الف با قید صدا در دریافتباد توربین برای گل 30چیدمان  12شكل 

 
Fig. 13  Sort 19 turbines for  wind rose b with sound in receptor R2 

 R2کننده باد ب با قید صدا در دریافتتوربین برای گل 19چیدمان  13شكل 

 

 
Fig. 14  Sort 39 turbines for  wind rose c with sound in receptor R2 

 R2کننده باد ج با قید صدا در دریافتتوربین برای گل 39چیدمان  14شكل 

 گذارد.خروجی می

متری  500ی که در فاصله R3کننده در نهایت به بررسی اثر دریافت

شود. توان خروجی مزرعه با اعمال قید مزرعه قرار گرفته است پرداخته می

باد ج و برای گل 9140kWباد ب ، برای گل13346kWباد الف، صدا برای گل

31015kW هش توان در مواجهه با قید صدا بهدست آمد.  در این حالت کابه 

 899، 1932تر است. اختلاف توان مراتب کمهای دیگر بهکنندهنسبت دریافت

توربین،   39و  19، 30ترتیب برای با مدل بدن قید صدا به کیلوواتی 4711و 

کننده کیلووات برای دریافت 1248و  531، 964به  R2کننده برای دریافت

R3 بایست به فاصله مزرعه تا مناطق مسکونی توجه ویژه نمود، رسید. لذا می

یا در صورت امکان با صاحبان نقاط حساس به صدا، تعامل صورت گیرد. البته 

های حساس توان تأثیر هزینه تعامل با صاحبان مکانهای بعدی میدر بررسی

سازی کرده و نقطه بهینه با یک آنالیز دقیق محاسبه لبه صدا را وارد مد

و  R1 ،R2های کنندهترتیب برای دریافتبه 17تا  15گردد. در شکل های 

R3 شود که ها همراه با قید صدا آورده شده است. مشاهده میچیدمان توربین

تر شده کم R2کننده ها در این حالت نسبت به دریافتتراکم چیدمان توربین

اند. البته این آرایش تراکم ها را پر کردهها تا ردیف نهم سلولت و توربیناس

ها تا آخرین ردیف را پر تری نسبت به حالت بدون قید صدا که توربینبیش

 کنند، دارد.می

 گیرینتیجه 5-

در این پژوهش مدل خطی گسسته جایگزین مدل پیوسته غیر خطی گردیده 

 ریزی عدد صحیح خطی برای یافتنروش برنامهاست. این مدل با استفاده از 

 باشد. نتایج با مقادیر محاسبه شدهبیشینه توان خروجی مزرعه بادی می
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Fig. 15 Sort 30 turbines for  wind rose a with sound in receptor R3 

 R3کننده باد الف با قید صدا در دریافتتوربین برای گل 30چیدمان  15شكل 

 

 
Fig. 16 Sort 19 turbines for  wind rose b with sound in receptor R3 

 R3کننده باد ب با قید صدا در دریافتتوربین برای گل 19چیدمان  16شكل 

 

 
Fig. 17 Sort 39 turbines for  wind rose c with sound in receptor R3 

 R3کننده دریافت باد ج با قید صدا درتوربین برای گل 39چیدمان  17شكل 

 

توسط مدل های فراابتکاری مقایسه گردید. نتایج نشان داد که روش حاضر، 

کند. این بهبود در های پیشین ارائه میتری را نسبت به روشجواب بهینه

تر بودند، های واقعی نزدیکهای گلباد پیچیده، که به مدلها در مدلجواب

های خروجی ها نیز بر روی جوابسلول چنین اثر تعدادتر نمایان شد. همبیش

دهد که رابطه مشخصی میان افزایش مسئله بررسی گردید. نتایج نشان می

تواند این افزایش منجر سلول ها و توان خروجی نیست و البته در مواردی می

به افزایش قابل توجه توان خروجی شود. سطح صدا نیز در بخشی دیگر به

های مختلف کننده در مکاناین قید با سه دریافت عنوان قید وارد مسئله شد.

های حساس به قید صدا که در دهد که محللحاظ گردید. نتایج نشان می

 کنند.گیری ایجاد میت توان چشمگیرند افداخل مزرعه قرار می

 فهرست علایم 6-

𝐴 مساحت حاصل از چرخش پره( 2هاm) 

𝐴atm ( اثر تضعیف اتمسفرdB) 

𝐴bar  اثر( موانع صداdB ) 

𝐴div ( اثر تضعیف واگراییdB) 

𝐴gr ( اثر تضعیف زمینdB) 

𝐴misc ( اثرهای خنثی دیگرdB) 

𝐴𝑓 ( پارامتر تضعیف صداdB) 

𝑎 ضریب کاهش محوری 

α𝑠 ( ضریب جذب صدای محیطdB/m) 

𝑐𝑡 ضریب اعتماد 

𝐷𝑐 ضریب تصحیح جهت 

𝑑𝑖𝑟 هافاصله اقلیدسی بین توربین ( و دریافت کنندهm) 

𝑘 ثابت گسترش اثر ویک 

𝐿p.Avg ( سطح صدای پیوسته میانگین در پایین دستdB) 

𝐿𝑓 ( سطح صدا در دریافت کنندهdB) 

𝐿𝑤 ( سطح صدا در منبعdB ) 

𝑚  تعداد توربین 

𝑛𝑠 تعداد منابع صدا 

𝑃 ( توان خروجی مزرعهkW) 

𝑃𝑑  احتمال وزش باد در جهتd 

𝑟𝑑 ( شعاعm) 

𝑟 ( شعاع در پایین دست ناحیه ویکm) 

𝑟𝑜 ( شعاع روتورm) 

𝑢𝑖𝑑.∞  سرعت آزاد باد در بالادست توربینi  در جهتd (m/s) 

𝑢𝑖𝑗𝑑  سرعت باد در نقطهi  باتوجه به اثر ویک توربینj  در جهتd (m/s) 

𝑢 ( سرعت پایین دست ناحیه ویکm/s) 

𝑢𝑜  سرعت بالادست( ناحیه ویکm/s) 

𝑊𝑖.𝜃  مجموعه نقاطی که در زاویه𝜃  در ویک نقطه𝑖 قرار دارند. 

𝜔𝑖.𝑗 دیگردهنده اثر ویک دو توربین بر یکمتغیر نشان 

𝑋𝑖 ( مختصات افقی توربین در دستگاه مختصات مزرعه بادیm) 

𝑥𝑖 دهنده وجود یا عدم وجود توربینمتغیر باینری نشان 

𝑌𝑖 ( مختصات عمودی توربین در دستگاه مختصات مزرعه بادیm) 

𝑧 ( ارتفاع هاب توربینm) 

𝑍𝑖 ( توان هر توربین بادی در مدل ریاضیkW) 

 علایم یونانی

𝛼 مقدار گسترش ویک 

𝜌 ( 3چگالی هوا-kg/m) 

Ε تواتد قرار گیردای که فقط یک توربین میناحیه. 

𝜂  بازده 

𝛽𝑖.𝑗  بین دو بردار مخروط رسم شده بین توربینزاویه( هاrad) 

𝜃 ( جهت وزش بادrad) 

Γ تانژانت ثابت گشترش ویک 
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