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، هـدف  در ایـن مقالـه  . اسـت زرگ طراحان مزارع بادي هاي ب یکی از دغدغه ،بادي ها در مزرعۀ امروزه تعیین مکان بهینۀ توربین :چکیده
 هـا بـه جـاده، هزینـۀ     ین کار با بیشترکردن انرژي خروجی و کمترکردن هزینۀ اتصـال تـوربین  ا .استها در مزرعه  توربین تعیین مکان بهینۀ

اي  ها در مزرعه بـه گونـه   تدا توربینکه اببدین صورت  ؛ها انجام شده است خرید و نصب توربین ۀکشی براي اتصال به کلکتور و هزین کابل
در این حالت مشخص شده با تغییر جهت وزش باد تـوان  . اند که کمترین اثر منفی را روي یکدیگر داشته باشند کنار یکدیگر قرار داده شده

 ـ سپس بـا . و جهت وزش باد انجام شده است) wake(که این کار با ترکیب معادلإت ویک  کند خروجی چگونه تغییر می یـک مـدل    هارائ
زیـادي  وزش بـاد  که پتانسیل  استنادر زابل  میل اطلإعات باد مربوط به منطقۀ. هاي اتصال به جاده و کلکتور بیان شده است هزینه ،ریاضی

بـا  ي هـارمونی  وجـو  جسـت الگوریتم  وسیلۀ سازي به بهینه. گیري شده است دقیقه یک بار اندازه دهمدت یک سال هر  این اطلإعات به. ددار
 الگـوریتم  نتـایج حاصـله از   سازي با سازي نتایج شبیه براي اثبات صحت بهینه و انجام شده است )MATLAB( متلباستفاده از نرم افزار 

  .اند مقایسه شده گوریتم تجمع ذرات و روش مونت کارلوال ،ژنتیک

  .ي هارمونیوجو جستیتم الگور کابل و جاده، مزرعۀ بادي، انرژي خروجی، هزینۀ ،ویک اثر: هاي کلیدي واژه
  
  مسئول نویسندۀ *



 15نادر      ها براي مزرعۀ بادي در منطقۀ میل تعیین آرایش بهینۀ توربین

 

  مقدمه .1
ها  شدن آن هاي فسیلی و تمام افزایش نگرانی جهانی از آلودگی سوخت

انرژي الکتریکـی بـا اسـتفاده از منـابع      باعث توجه بیشتر بشر به تولید
علـت در دسـترس و    بـه باد  ،در میان این منابع .پذیر شده است تجدید
  .دداررشد را زان میبیشترین بودن،  ارزان

نوبـت بـه    ،بـادي  تخاب مکان مناسب براي ایجاد مزرعۀپس از ان
ها در مزرعه بـا   چیدمان و نصب توربین نحوۀ. رسد طراحی مزرعه می

توجه به محدودیت زمین و سرمایه، نیاز به محاسبات دقیقی دارد تا بتوان 
 مکان بهینۀ ، تعیینرو از این ؛ددست آور ین انرژي را از نیروگاه بهبیشتر

و  مستیاولین بار را این کار  .ها در مزرعه یک موضوع مهم است توربین
ها با اسـتفاده از الگـوریتم    آن. ]1[ ددادنانجام  1994در سال همکاران 

 کمینـه را ) هزینه بـر واحـد انـرژي   (مقدار تابع هدف  1دودوییژنتیک 
. تجربی بود شده براي مزرعه یک مدل ساده و اي بیان مدل هزینه. کردند

سـازي و   با بهبـود الگـوریتم بهینـه    گریدي و همکاران ،2005در سال 
 ]3[ در مرجع. ]2[ نتایج او را بهبود دادند مستیهمان تابع درنظرگرفتن 

اوت کـه  با ایـن تف ـ  استفاده شده، گریديو  مستیاز همان تابع هدف 
 .ه استکار برده شد کارلو به جاي الگوریتم ژنتیک، روش ریاضی مونت به

سـعی کردنـد    ،مهندسـی با استفاده از پارامترهاي اقتصاد  ]5-4[ مراجع
 .از ایجاد مزرعه بیشینه شود برآمدهها بیابند که سود  آرایشی براي توربین

ي پیوسته وجو جستاز فضاي  ،برخÔف کارهاي گذشته ]6[مرجع  در
 سـیلۀ و سـازي بـه   این بهینه .ۀ مزرعه استفاده شدبراي تعیین آرایش بهین

کـردن انـرژي خروجـی مزرعـه      ذرات با هدف بیشـینه  تجمعالگوریتم 
 ـ ،با انجام یک مطالعه  ]7[ مرجع در. ه استصورت گرفت و  ۀمدل بهین

با استفاده  اکونومو و همکاران .شدتوربین براي یک مزرعه مشخص  قطر
 . ]8[هاي یک مزرعه را پیدا کردند  توربین ، تعداد بهینۀعصبی شبکۀ از

کـردن مـدل    ها در مزرعه را با بهینـه  مکان توربین  و همکاران چادري
 مرجـع  در. ] 9[د مشخص نمودن ـقطر رتور براساس  ،اي مزرعه هزینه

ها در یک  توربین الگوریتم کلونی مورچه مکان بهینۀ با استفاده از ]10[
 و همکارانش مکان بهینۀ سرانو. شده استمحاسبه شکل   اي دایره ۀمزرع

اي پیدا کردند کـه سـود    گونه به  2در دریارا براي یک مزرعه ها  توربین
هر مزرعه بادي از کنار هم  .]11[ شودبیشینه  ،از فروش انرژي برآمده

هـا   قرار گرفتن تعدادي توربین تشـکیل شـده اسـت کـه ایـن تـوربین      
و باعث کاهش توان خروجی انند روي یکدیگر اثر منفی بگذارند تو می

کند سرعت باد پشت  د به یک توربین برخورد میوقتی با. مزرعه شوند
چرخشـی پشـت تـوربین ایجـاد      جریـان یابد و یک  توربین کاهش می

                                                        
1.  Binary Genetic Algorithm 
2.  Offshore Wind Farm  

هوا باشند سـرعت   جریانهاي دیگر در مسیر این  اگر توربین ،شود می
 گویند می ٣ویک به این پدیده اثر ،یابد ها کاهش می در محل این توربین

به  ،کامل طور به ،این زمینه شده درمقاÓت منتشر تر بیش .]12[ گویند می
اي در   و کمتر مقالهاند  در مزرعه نپرداخته اثر ویکبررسی ساختار دقیق 

تـوربین   ویـک این زمینه مشخص کرده کدام توربین و چـه مقـدار در   
این سـاختار   ،باÓدست خود قرار دارد و اینکه با تغییر جهت وزش باد

بـراي هـر   یک روش جدید  ۀ، با ارائدر این مقاله .کند چگونه تغییر می
 ویـک دسـت در   هـاي پـایین   مقدار قرارگیري توربین ،جهت وزش باد

توان سرعت باد  با این کار می .توربین باÓدست خود مشخص شده است
را در هر محل که امکان قرارگیري توربین در مزرعه وجود دارد، محاسبه 

ژي خروجی مزرعه اي تعیین کرد که انر گونه ها را به کرد و آرایش توربین
 مکـان بهینـۀ   ،شده در این زمینـه  انجام يها  بیشتر پژوهش. بیشینه شود

که  حالی؛ دراند کردن انرژي خروجی یافته ها در مزرعه را با بیشینه توربین
 ۀنقـش مهمـی در تعیـین مکـان بهین ـ    گذاري مزرعه  سرمایههاي   هزینه

 گذاري ازجمله سرمایهاي ه هزینه ،در این مقاله رو  این؛ ازها دارند توربین
اصـلی و اتصـال    ها  به جـادۀ  نصب توربین، دسترسی توربین خرید و
خریـد و   هزینۀ. الکتریکی در نظر گرفته شده است ها به شبکۀ توربین

کشی و دسترسی به  کابل  ۀها، هزین به تعداد توربیننصب توربین وابسته 
براي . ستفته شده اها در نظر گر جاده وابسته به تعداد و مکان توربین

گراف در ریاضیات کمک گرفته شده  ها از نظریۀ  کردن این هزینه کمینه
  . است

انرژي و هزینـه در نظـر    مبحثدو  ،مقالهاین با توجه به اینکه در 
زمـان بـا    کـه هـم   دهش ـتابع هدف طـوري تعریـف    ،گرفته شده است

خـود   هاي مزرعه در کمترین مقـدار  هزینه ،شدن انرژي خروجی نهیبیش
بادي  ۀیک مدل کامل از مزرع 2ابتدا در بخش  ،در این مقاله . قرار گیرند

 وزش باد، سرعت  و جهت ویک ترکیب معادÓتبا  ،ارائه شده که در آن
 .محاسبه شده است ،در  هرمحلی که امکان نصب توربین وجود دارد باد

تور اي اتصال به کلک هاي هزینه به بررسی مدل 4و  3هاي  سپس در بخش
. ده است، تابع هدف تعریف ش5در بخش . و جاده پرداخته شده است

در انتها نتـایج   و سازي پرداخته است به بررسی الگوریتم بهینه 6بخش 
  .  ارائه شده است 7سازي در بخش  شبیه

 طراحی مزرعه . 2

استفاده  4جنسن از مدل معموÓً ،بادي در مزارع ویکتوصیف اثر براي 
، نشـان داده شـده اسـت   ) 2( این مدل کـه در شـکل  براساس  .شود می

   ].13[ شود زیر محاسبه می با استفاده از رابطۀ یافته کاهشسرعت 
                                                        
3. Wake Effect 
4. Jensen Model   
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 امiسرعت در محل توربین  ijUها و تعداد توربینNکه  طوري هب
چهار توربین موجـود در  ) 2(شکل . ام استjتوربین  ویکناشی از 

وزد،  مشـخص مـی  بـاد در جهـت    وقتـی . دهد یک مزرعه را نشان می
قرار  2و1هاي  توربین ویک در ،کامل طور بهو  ترتیب به 4و3هاي  توربین
 هـاي  قرار دارد و توربین 4توربین  ویکدر  3قسمتی از توربین  .دارند

با تغییر جهـت وزش بـاد در یـک    . یکدیگر قرار ندارند ویک در 2و1
ا تعمیم ب .دگیرن یک توربین قرار می ویکهاي متفاوتی در  مزرعه، توربین

سرعت در محل هر توربین براي هـر جهـت   زیر،  صورت به) 2( رابطۀ
 :دشو خاص محاسبه می
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  جنسن شماتیک ):1( شکل

iUجهت وزش بـاد،   ۀکنند بیان  که طوري به     سـرعت بـاد در
ijK.استام در جهتiمحل توربین   ثیر تـوربین  دهنـدۀ تـأ   نشان

j ام در کاهش سرعت توربینiام در جهت  است که مقادیر صفر و
یعنی توربین  ،اگر صفر باشد. گیرد خود می یا عددي بین این دو به یک

i ام در جهت  توربین  ویکدرjیعنی  ،اگر یک باشد .م قرار نداردا
ام قرار دارد jتوربین  ویکر د ،کامل طور به ام در جهت iتوربین 

در  ام در جهـت  iو اگر بین صفر و یک باشد، قسمتی از تـوربین  
هـا و چـه    که کدام توربینبراي تعیین این. ام قرار داردjتوربین  ویک

  :د، باید مراحل زیر انجام شوگیرند یک توربین قرار می ویکدر مقدار 

 
  بادي ۀمدل یک مزرع): 2(شکل

شود اگـر   انجام میها  بندي توربین دسته ،)1( با توجه به جدول .1
آنگـاه   ر هر سطر جدول بـا هـم برقـرار باشـد؛    هر دو شرط موجود د

 .م قرار گیرداi توربین  ویکتواند در  ام میjتوربین 

خط عبوري از هر توربین، با توجه به جهت وزش باد و  معادلۀ. 2
 :دشو زیر محاسبه می صورت به ،مختصات آن توربین

)4(   i iy m x X Y    

است شیب خط  mمختصات توربین و iYو iXکه طوري به
  .گردد میکه با توجه به جهت وزش باد محاسبه 

یی که شرایط مرحله ها عمود توربین ۀ، فاصل)3( با توجه به شکل .3
سپس  ،محاسبه کرده) BT2(ام iند تا خط گذرنده از توربین اول را دار
، )DT1T2(و تـوربین  بـین د  ۀفیثاغورث و با توجه بـه فاصـل   طبق قضیۀ

توجه به  حال با. دشو محاسبه می) B  )BT1ۀتوربین اول تا نقط فاصلۀ
  ].15[ دوش محاسبه می B در نقطۀ T1توربین  ویکزیر،  شعاع  رابطۀ

)5(   tanwR r x    

اصلۀ توربین همان ف وخروط نوك م ضریب زاویۀ که  يطور به
مقدار. است B اول تا نقطۀ tan     در نظـر گرفتـه    04/0برابـر بـا

  ].11[ شود می
1مقدار .4 2T TK گردد هاي زیر محاسبه می بنا بر رابطه :  

)6(   2 w 0 T1T2if BT R r  K  0then    
  

)7(   w 0 2 w 0 T1T2if R r  BT  R r     0  K  1 then       
  

)8(   2 w 0 T1T2 if   BT R r           K  1 then    

  
 .است ویکشعاع wRو  شعاع رتور توربین 0rکه 
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  ها بندي جهت باد و مختصات توربین میتقس: )1( جدول

j iX X  / 4   3 / 4     

j iY Y  3 / 4 5 / 4     

j iX X  5 / 4 7 / 4     

j iY Y  7 / 4 9 / 4     

  
  

 
   B ۀدر نقط ویک شعاعتعیین ): 3( شکل

1حالتی کهدر  2T TK ک باشـد، بـین دو تـوربین    بـین صـفر و ی ـ    
توربین اول مقداري از  ویک ،عبارتی دیگر ؛ بهشود می پوشانی ایجاد هم

در  .گیـرد  کند، در بـر مـی   جارو می هاي توربین دوم مساحتی را که پره
یک  ویکپوشانی بین  هم ۀ هاشورخورده، ناحیۀمساحت ناحی ،)4(شکل 
 دشو یمزیر محاسبه  صورت بهدهد که  و توربین دیگر را نشان می توربین

]16.[  
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1 2T TK  شود زیر نتیجه می رابطۀاز:  

)10(  1 2 2
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  یک توربین و توربین دیگر ویکپوشانی بین  هم ناحیۀ): 4( شکل

هـا   بین توربین کابل  کردن هزینۀ مدل ریاضی براي بهینه. 3
  براي اتصال به کلکتور

بـراي  . شود وسیله کلکتور انجام می ۀ بادي به سیستم قدرت، بهاتصال مزرع
براي ایـن   .شود ها به یکدیگر و به کلکتور از کابل استفاده می اتصال توربین

 وسیلۀ ها به ها را به چند گروه تقسیم کرده و هر گروه از توربین توربین ،کار
ظرفیـت  براسـاس  ها  نبندي توربی گروه. شود یک کابل به کلکتور وصل می

تـرین مسـیر بـین هـر گـروه       کردن کوتـاه ، سپس با پیدادشو کابل انجام می
. شود آن محاسبه می آید و هزینۀ دست می به طول کابل ،ها و کلکتور توربین

هـا و کلکتـور را ماننـد زیـر      ابتدا باید شیب خط بین توربین ،براي این کار
  :محاسبه کرد

)11     (   

i c
ic

i c

y ym
x x




  

1, 2.....i N  

cx وcyگیري کلکتورمختصات محل قرار،ix وiy  مختصات
با توجه  .ام و کلکتور استiین توربین شیب خط ب icmام وiتوربین 

تعداد  ،باشدnهاي هر گروه  تعداد توربیناگر  ،هکاررفت به ظرفیت کابل به
 :شود زیر نتیجه می صورت بهها  کل دسته

 )12(  ( / )d ceil N n  

تـابعی   ceil .باشـد  ها می تعداد دسته d ،ها تعداد کل توربین Nکه
 .کند صحیح بزرگتر از خود گرد میباشد که نتیجه را به سمت عدد  می

 کمینهاز  ،ها و کلکتور بین هر دسته از توربین کمینهکردن مسیر براي پیدا
شود  درختی گفته میدرخت پوشا به  کمینه .شود یپوشا استفاده مخت رد

) کابل ۀهزین(ها  مجموع ضرایب وزنی شاخهو  ها بگذرد سهمۀ رأز ا که
استفاده  هاي مختلفی کردن درخت بهینه از روشبراي پیدا. باشد کمینه

 ].17[ شده است استفاده ١کراسکال الگوریتماز  ،شود که در این مقاله می
  :زیر است صورت بهکال مراحل الگوریتم کراس

 )هاي یک گروه و کلکتور توربین همۀ(تمام رئوس درنظرگرفتن  .1

 عوديص صورت به) کابل بین رئوس هزینۀ(ها   کردن شاخه مرتب .2

کـردن   شرط حذف با هزینۀ کمتر به باÓ به ها شاخهکردن  اضافه .3
  .شود که باعث تشکیل حلقه می اي شاخه

 .هم راه داشته باشند  ئوس بهین روند تا وقتی که تمام را ادامۀ .4

کابـل بـراي هـر گـروه از      کمترین طولحال با توجه به این الگوریتم 
 .شود ها پیدا می توربین

  ها جاده بین توربین ۀکردن هزین مدل ریاضی براي بهینه. 4
متصل  یکدیگر به جاده ها از طریق بایست توربین می ،بادي در هر مزرعۀ

                                                        
1.  Kruskal  Algorithm 
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بادي در نظر  دۀ اصلی در یک طرف مزرعۀیک جا ،در این مقاله. باشند
هـا بـه    ترین مسیر اتصال توربین براي پیداکردن کوتاه .گرفته شده است

دست آورده و  هاصلی ب ۀبا یکدیگر و با جادها  توربین ابتدا فاصلۀجاده، 
مطـابق   ۀ اصلی،ترین مسیر اتصال به جاد کوتاه ،سپس براي هر توربین

یک مزرعه با یک راه اصلی  ،)5(شکل در  .دشو محاسبه می) 5(شکل 
 ۀکمترین فاصله را تا جـاد  4Tتوربین ،که در آن نشان داده شده است

 .شود ه جاده وصل میمستقیم ب طور بهاین توربین  ،بنابراین ؛اصلی دارد
) 1T(اصلی دارد  ا جادۀتوربین بعدي که کمترین فاصله را تسپس براي 

کدام  4Tبه  1Tاصلی و  به جادۀ 1Tباید بررسی شود از میان دو مسیر 
سه مسیر وجود دارد که  2Tبراي  ،به همین ترتیب .تر است یک کوتاه
این روند را باید تا جایی ادامه داد که تمام  .ترین انتخاب شود باید کوتاه

  . اصلی متصل شوند ها به جادۀ توربین

  تابع هدف. 5
 کـردن هزینـۀ   کمینـه  و  بـادي  کردن انرژي مزرعـۀ  هدف این مقاله ماکزیمم

ایجاد  هزینۀ و اصلی ۀها به جاد توربیناتصال  هزینۀ ،خرید و نصب توربین
با توجه به اطÔعات باد در طـول  . ها و کلکتور است ینکشی بین تورب کابل
که باد در هـر جهـت   را سرعت متوسط باد در هر جهت و درصدي ، سال
تـوان کـل   تـوان،   ـ سرعتسپس با توجه به نمودار  کرده، ج، استخراوزد می

  :دشو زیر محاسبه می معادلۀ صورت بهمزرعه 

)13(  
360

1 1

i N

i i
i

P P S


 


 

 

    

iP و iS  توربین ترتیب توان و درصد وزش باد به iجهـت   م درا
 به جاده و  اتصال ، کشی هزینه کابل هاي مزرعه شامل هزینه اگر. است

زیـر   صـورت  بـه تـابع هـدف   تـوان   آن گاه می ،دخرید ونصب توربین باش
پیـدا  هـا در مزرعـه    تـوربین  ، محل بهینـۀ کردن آن کمینه با که  تعریف کرد 

  .شود می
  تابع هدف)  = ها مجموع هزینه)/ (انرژي خروجی سالیانه(  )14(

 

 
 یاصل ۀبه جاد ها ینتورباتصال  ۀنحو ):5(شکل 

  ي هارمونی وجو جستالگوریتم . 6
 يجدید گوریتم فوق ابتکاريال )HSA( ي هارمونیوجو جست الگوریتم

هـاي  نـت  این الگـوریتم بـر پایـۀ    ].18[ دآن را کشف کرکه گیم  است
 يهارمونی بهتربا تنظیم پارامترها به  کند ابداع شده و سعی می موسیقی

پـارامتر کـم و قابلیـت    تعـداد   بـا ساده  یروش این الگوریتم. دست یابد
 .باشـد  گسسته مـی  هاي لهئآن براي مس ۀپایکه  استسازي راحت  پیاده
  ].19[ ندهستزیر  صورت بهصلی این الگوریتم هاي ا پله

 له و تعیین پارامترهاي الگوریتمئمس مقداردهی اولیۀ  
 حافظه مقداردهی اولیۀ 

  هارمونی جدیدایجاد 

 رسانی حافظهروز هب 

 کردن شرط توقف چک 

  :اند هاي زیر شرح داده شده که این مراحل در قسمت

 له و تعیین پارامترهاي الگوریتممسئ مقداردهی اولیۀ. 1.6

شامل یـک تـابع هـدف و تعـدادي     ي ساز بهینهله ئهر مس ،کلی طور به
سازي این است که متغیرها را به  باشد و هدف بهینه متغیر و پارامتر می

. ترین حالت خود قرار گیرد اي بیابد که مقدار تابع هدف در بهینه گونه
.  سازي را مشخص کـرد  پارامترهاي بهینهبراي این کار ابتدا باید  مقدار 

ابعاد حافظه  ،شوند که در این مرحله تنظیم می HSجمله پارامترهاي از
، نرخ )HMCR( 2هارمونی نرخ در نظرگیري حافظۀ ،)HMS( 1هارمونی

. ندهستعداد تکرار الگوریتم ت و) BW( 4، پهناي باند)PAR( 3تنظیم گام
از  .باشـد  ها می جواب ۀ همۀمحلی براي ذخیر) HM( هارمونی ۀحافظ

اسـتفاده   پاسـخ بـه  بخشـیدن  براي بهبود PARو HMCR پارامترهاي 
  .شود می

  هارمونی مقداردهی اولیۀ حافظۀ. 2.6
 صـورت  بـه ماتریس هارمونی با تعدادي هـارمونی کـه    ،در این مرحله
هر سطر این ماتریس یک هارمونی . شود اند، پر می شده تصادفی تولید
پـر شـدن    ۀشـود و نحـو   خوانـده مـی   HMSهـا   رمونیو تعداد کل ها

 :زیر است صورت بههارمونی  ماتریس

  

                                                        
1. Harmony Memory Size  
2. Harmony Memory Considering Rate  
3. Pitch Adjusting Rate  
4. Band Width    
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)15(  
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  هارمونی جدیدایجاد . 3.6
ــارمونی ــد ه جدی ' ' ' ' '

1 2 1 , , , , N Nx x x x x   ــاس ــه براس س

متغیر  ظیم گام و انتخاب تصادفی در حافظۀحافظه،  تندرنظرگرفتن : مÔك
ب ، نـرخ انتخـا  کنـد  یر مییتغ یکتا  صفرکه بین   HMCR. شود تولید می

از هـارمونی جدیـد   . دهـد  شده در حافظه را نشان می یکی از مقادیر ذخیره
تولیـد   PARو  HMCR هـاي   مقایسه اعداد رندوم تولیده شده با پـارامتر 

 .]20[گردد می

ر یتکرار متغدر طول هر  bwو PAR ،براي افزایش کارایی الگوریتم
       .شوند ظر گرفته مین در

)16(       max min
min

max

PAR PARPAR t PAR it
it


    

  
)17(     max exp .bw t bw c it  

  

)18(  
max

min

max

ln bw
bw

c
it

  
   

کمترین مقدار نـرخ   minPARبیشترین و maxPARکه طوري هب
کمترین مقـدار   minbwبیشترین و  دهندۀ نشان maxbwتنظیم گام، 

  .تکرار است شمارۀitتعداد کل تکرارها و  maxit. ندد هستپهناي بان
  روزرسانی حافظه هب. 4.6

 اگر هارمونی جدید تابع هـدف بهتـري نسـبت بـه بـدترین هـارمونی      
  .دشو جایگزین آن می ،حافظه داشته باشد در موجود

کردن شرط توقف چک. 5.6  
یابد و در غیر این  قف، الگوریتم پایان میدر صورت برقراري شرط تو

مراحل این الگوریتم در شـکل  . دنشو تکرار می 4و3هاي  ، گامصورت
  .نشان داده شده است)  6(

  سازي نتایج شبیه. 7
مکان  وزش باد در طول سال، علت داشتن پتانسیل زیاد نادر به میل منطقۀ

این منطقه  ،مقاله همین دلیل در این به. مناسبی براي ایجاد مزرعه است
مدل ، شده در این مقاله بیان ویک  مدل . براي مطالعه انتخاب شده است

صـادق   )D( و این مدل براي فاصله چهار برابر قطر رتور خطی است
در نظر گرفته شده  4Dها  بین توربین ۀفاصل ، کمترینرو ایناز ؛باشد می

  .است
مربـع    100کـه بـه    km4×km4شکل  سازي روي مزرعۀ مربعی بهینه
ر مرکـز هـر   تواند د هر توربین می. ، انجام شده استتر تقسیم شده کوچک

. متـر اســت  400مرکــز دو مربـع از یکــدیگر   مربـع قـرار گیــرد و فاصـلۀ   
  .آمـده اسـت  ) 2(در جـدول   ،شده در این مقالـه  مشخصات توربین استفاده

نمودار تـوان بـر حسـب    . در نظر گرفته شده است 8/0بر با برا tCمقدار 
 HSپارامترهـاي الگـوریتم   . نشان داده شده است) 7( سرعت نیز در شکل

 ،9/0HMCR= ،5=HMS، 1=maxPAR(انـد   بدین صورت تنظـیم شـده  
2/0=minPAR، 3=maxbw، 003/0=minbw .(   

اتصال به جاده و کلکتور وابسته بـه تعـداد و مکـان قرارگیـري      هزینۀ
خریـد و نصـب    کـه هزینـۀ   حـالی ؛ درها در نظر گرفته شـده اسـت   توربین
بـراي اتصـال    .ها فرض شـده اسـت   بسته به تعداد توربینها فقط وا توربین
 حـداکثر تعـداد   ،ها به کلکتور، با توجه بـه ظرفیـت کابـل ارتبـاطی     توربین
n(پنج در نظر گرفتـه شـده اسـت     ،هاي موجود در هر گروه توربین =5.( 

ه برابـر بـا   ک ـ هاي کوچـک اسـت   ئله برابر با تعداد مربعرهاي مسیتعداد متغ
) 8( شکل صورت بهتوربین را که  15سازي تعداد  نتایج شبیه. باشد می 100

هـا   احداث راه بـین تـوربین   ، نحوۀ)9(شکل . دهد اند، نشان می آرایش یافته
هاي هر  اتصال توربین نحوۀ )10(شکل  .دهد  براي آرایش بهینه را نشان می

شـکل   .دهـد  پوشا نشـان مـی   با استفاده از درخت بهینۀرا دسته به کلکتور 
  .دهد می ي را نشان ساز بهینهروند همگرایی الگوریتم ) 11(
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  HS  یتمفلوچارت الگور ):6( شکل 
  

  يباد نیمشخصات تورب): 2( جدول

  سرعت نامی  11
)m.s-1(  

22  
  باÓسرعت قطع 
(m.s-1)  

 سرعت قطع پایین  3

(m.s-1)  

 توان نامی  2156

(kw)  

 ارتفاع توربین  80

(m)  

 قطر رتور  93.4

(m)  

   
 عت بادبر حسب سر نیتورب ینمودار توان خروج ): 7( شکل

 
  اديب ۀدر مزرع ها نیتورب دمانیچ ۀنحو): 8(شکل 

  

 
  کلکتورو  ها نیتورب نیب یکش کابل ۀنحو): 9(شکل 

 

 
  یاصل ۀبه جاد ها یناتصال تورب یقطر): 10(شکل 
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  ي هارمونیوجو ستج همگرایی الگوریتم روند): 11(شکل 

ه از الگوریتم نتایج برآمد ها، بودن آرایش توربین دادن بهینه براي نشان
 ، چند چیدمان دیگر با همـین تعـداد تـوربین   ي هارمونی با وجو جست

و روش (PSO) ٢تجمـع ذرات ، الگـوریتم  )GA( ١نتیـک ژالگـوریتم  
مطابق  ،در چیدمان نوع اول. مقایسه شده است) MCM( ٣کارلو مونت

) 13(شکل . اند اصلی قرار داده شده ۀها نزدیک جاد توربین) 12(کل ش
در شکل . دهد نزدیکی به کلکتور نشان میبراساس چیدمان نوع دوم را 

  . اند ها در جهت غالب باد آرایش یافته توربین) 14(

  
 چیدمان اول): 12( شکل 

 

 
 چیدمان دوم): 13( شکل

 

                                                        
1. Genetic Algorithm 

                  2. Practice Swarm Optimization   
3. Monte Carlo Method 

 
   سوم یدمانچ): 14( شکل

، الگوریتم تجمـع  ژنتیک  الگوریتم ،ها چیدمان نتایج) 3(در جدول 
مقایسه  ،شده در این مقاله با آرایش بهینۀ بیان و روش مونت کارلو ذرات
  . اند شده

  رعهمتفاوت در مز هاي دمانیچمقایسه ): 3( جدول
هزینه جاده   تابع هدف

  )دÓر(
هزینه 
کابل 

  )دÓر(

انرژي 
خروجی 

  )kwh(سالیانه

  

409/0  
44/5  

105×  

18/2  

106×  

0165/1  

108× 

  
  چیدمان اول

4663/0  
04/7  

105×  

0403/1  

106×  

717/8  

107×  

  چیدمان دوم

3709/0  
57/5  

105×  

9773/1  

106×  

11/1  

108×  

  چیدمان سوم

3677/0  
6857/6  

105×  

6306/1  

106×  

1424/1  

108×  

  الگوریتم ژنتیک

3701/0  
7657/6  

105×  

6006/1  

106×  

1056/1  

108×  

الگوریتم تجمع 
 ذرات

3883/0  
8507/6  

105×  

8443/1  

106×  

074/1  

108×  

  کارلو روش مونت

3438/0  
5325/6  

105×  

5670/1  

106×  

1885/1  

108×  

الگوریتم 
وجوي  جست

  هارمونی

هاي  ه نسبت به چیدمانها به جاد اتصال توربین براي چیدمان اول هزینۀ 
زیـاد  کابل  ما در عوض انرژي خروجی کم و هزینۀا ؛دیگر کمتر است

انـد،   ها نزدیک کلکتور قـرار گرفتـه   براي چیدمان دوم که توربین. است
 علت وجود فاصلۀ ، بهاتصال به جاده ۀاما هزین ؛کابل کاهش یافته هزینۀ

مقـدار انـرژي   . اصلی افـزایش یافتـه اسـت    ها و جادۀ زیاد بین توربین
ها، کاهش  کم میان توربین علت وجود فاصلۀ ، بهدر این حالت خروجی
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انـرژي   ،ویـک شـدن تلفـات    علت کـم  در چیدمان سوم، به. یافته است
انـرژي خروجـی   براي الگـوریتم ژنتیـک    .خروجی افزایش یافته است

گذاري  هاي سرمایه ها افزایش یافته است و هزینه نسبت به چیدمانمزرعه 
یـک  علـت اسـتفاده از    به ،در این حالت. اند گرفتهی قرار حد معقول در

بین هزینه و انرژي برقرار شده  یتعادل خوب سازي کارا، الگوریتم بهینه
الگوریتم تجمع ذرات حاکی از آن است  وسیلۀ سازي به نتایج شبیه .است

شده  که این الگوریتم نسبت به الگوریتم ژنتیک براي تابع هدف تعریف
شده داراي  هاي ارائه ولی نسبت به چیدمان ؛راي کارایی کمتري استدا
مقـدار تـابع     ،کـارلو  روش مونتبا استفاده از . بع هدف بهتري استات

هدف در وضیعت مناسبی قرار ندارد و حتی از چیدمان سوم نیز بیشتر 
ي هـارمونی داراي  وجـو  جسـت سازي الگوریتم  طبق نتایج شبیه .است

ه از ایـن  هـدف برآمـد  روجـی اسـت و مقـدار تـابع     بیشترین انرژي خ

جـواب ایـن الگـوریتم     ،رو ایناز ، داراي کمترین مقدار است؛الگوریتم
  .دهد ها ارائه می ترین آرایش را براي توربین بهینه

  گیري نتیجه. 8
یـک رکـن اساسـی بـراي      ،هـا در مزرعـه   تـوربین  ۀتعیین چیدمان بهین

سعی شده است آرایشی  ،ین مقالهدر ا. گذاران در این بخش است سرمایه
از قبیل اتصال به جاده،  یهای هزینه ،ها بیان شود که در آن براي توربین

 ؛به کمترین مقدار خود برسد ،کشی کلکتور و خرید و نصب توربین کابل
از  .مقدار خود قرار گیرد ، مقدار توان خروجی در بیشتریندر عین حال

. سازي استفاده شـده اسـت   هینهي هارمونی براي بوجو جستالگوریتم 
الگوریتم  الگوریتم ژنتیک، ،هاي دیگر سازي با چیدمان نتایج شبیه مقایسۀ

.دهـد  می سازي را نشان  صحت بهینه کارلو تجمع ذرات و روش مونت
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