
 

 فاصله بهینه بین توربین های بادی در یک نیروگاه بادی
 

 2، اسماعیل خراسانی1، کمال عباسپورثانی1مجید جمیل
 

 پژوهشگاه مواد و انرژی انرژی پژوهشکدهـ 1
 ـ گروه مکانیک ماشین های کشاورزی دانشگاه تهران2
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 چکیده
   در این مقاله بحث آرایش توربین ها در یک نیروگاه بادی طی مراحل ششگانه                     

به نحوه آرایش توربین های یک سایت نمونه نیروگاه           . مطالعات فنی ارائه شده است     
عیین  بادی در اتریش و نیروگاه بادی منجیل اشاره و ضمن ارائه روش تجربی برای ت              

حداقل فاصله بین توربین ها بر روی شبیه سازی کامپیوتری سایت نیروگاه قبل از                  
.                                                                          سرمایه گذاری تأکید شده است   

                                               
 

 دی، آّرایش بهینه، نیروگاه بادی توربین های با: واژه های کلیدی
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 مقدمه  
این نیروگاه ها .  اصطلاحاً نیروگاه بادی می نامیم        تولید برق از نیروی باد توسط توربین های بادی را         

تقسیم بندی ) مگاواتی(از نظـر ظرفیـت بـه سـه گـروه نـیروگاه هـای بـادی کوچـک، متوسـط و بزرگ                   
  ).1جدول (می شوند 

 
 ]1[ـ طبقه بندی نیروگاه های بادی از نظر توان مولد 1جدول 

56 

 قطر روتور توضیحات
 نوع )کیلو وات(ظرفیت  بطور میانگین

 نیروگاه

اغلب برق تولید شده از این نیروگاه ها به 
 کوچک kW ≥  80  متر20تا  .مصرف خصوصی می رسد

معمولاً صاحب این نیروگاه ها تعاونیهای برق 
بادی و یا شرکتهای خصوصی برق هستند 

 .که به شبکه سراسری، برق می دهند
≥ kW < 80  750  متر45 تا 20از  متوسط

سرمایه گذاری لازم برای این نوع نیروگاه ها 
جهت نصب و بهره برداری معمولاً به چند 

 .میلیون یورو بالغ می گردد

 45بیشتر از 
 بزرگ kW < 750 متر

 

 
نفت کوره، گاز و ذغال     ( چون ظرفیت این نیروگاه ها در مقایسه با نیروگاه های متداول سوخت فسیلی              

پائین است در عمل تعدادی از این توربینها به صورت یک  نیروگاه بادی بکار گرفته می شوند                  )  نگس
 توربیـن بــادی  27بعــنوان مـثال از تعـداد   . کـه معمـولاً شـبکه سراسـری بــرق را تغذیـه مـی نمایـند        

 نورد   از شرکت دانمارکی   1375نـیروگاه های بادی منجیل و رودبار واقع در استان گیلان که در سال               
 میلیون دلار با اعتبارات بانک جهانی       10 مگاوات و به هزینه      1/10بـه ظرفیـت کل      ) Nordtank(تـانک   

 550 توربین به ظرفیت     8 کیلو واتی و تعداد      300 توربین به ظرفیت     19خـریداری شـده اسـت، تعـداد         
 متری  43فاع دماغه    متر است که در ارت     41)  کیلو واتی  550( کیلو واتی می باشند قطر توربینهای اخیر        

 31 متر است که در ارتفاع   31قطر روتور توربینهای سیصد کیلو واتی       . از سـطح زمین نصب شده اند      
  .] 3و2 [متری از سطح زمین در منطقۀ منجیل نصب شده اند 

  نحـوۀ چـیدن و نصـب توربیـنهای بـادی بـا توجـه بـه محـدود بودن زمین و مورفولوژی منطقه به                         
از دارد کـه تداخـل جـریان باد  بین توربینها به صورت بهینه انجام گیرد و برق                 محاسـبات دقیقـی نـی     

بررسی فنی ـ علمی مسائل     . تولـیدی حداکـثر شود و در ضمن آلودگی صوتی در منطقه ایجاد نشود               
مرتـبط بـا مکـان یابی نیروگاه بادی و آرایش توربینها با توجه به شرایط موجود ، موضوع این مقاله              

 .می باشد
سه سال گذشته  و ر ایـنجا بـیان دو نکته با توجه به روند توسعه این نیروگاه ها در جهان طی بیست       د

 : حائز اهمیت است
 سال  23بطوریکه طی   . الـف ـ ظرفیـت میانگیـن توربینهای نصب شده تدریجاً افزایش داده شده است                

ه های بادی بزرگ و      از نـیروگاه هـای بـادی کوچـک و متوسط به سمت نیروگا              )1980-2003(گذشـته   
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در آلمان به عنوان یک کشور پیشرو در زمینه کاربرد این نیروگاه ها . مگاواتـی گـرایش نشان می دهد     
 تـوربین در 12257 سال گذشته در مورد تعـداد    23ظرفیـت میانگیـن توربیـن هـای نصب شــده طـی            

 معلوم می شود بیشترین     2 چنانکه از جدول  . ]4[ کیلووات بوده است   802 / 58دســت بهــره بــرداری       
 45 / 2( کیلوواتی   750 تا   310تعـداد توربیـن هـای بکـار گرفـته شده از نوع نیروگاه های نوع متوسط                  

واضـح اسـت کـه هـر اندازه ظرفیت توربین ها بالا باشد تعداد کمتری از آنها                  . ]4[مـی باشـد     ) درصـد 
 5/1 توربین   7مثلاً تعداد   . اهند داد مجموعـه یک مجتمع نیروگاهی را با یک ظرفیت کل ثابت تشکیل خو            

 مگاواتی نیز   5/3 توربین   3 مگـاوات ظرفیـت دارد و همیـن ظرفیت را می توان با               5/10مگاواتـی جمعـاً     
 .پوشش داد

57 

 
 ]4[ـ درصد ظرفیت توربینهای بادی استفاده شده در نیروگاه های بادی آلمان2جدول 

 ظرفیت نیروگاه بادی تعداد درصد نوع

  کیلو وات80 تا 5 746 1/6  بادی کوچکنیروگاه های
 نیروگاه های بادی متوسط

“ 
“ 

1/5 
0/7 
2/45 

620 
858 
5545 

  کیلووات130 تا 80
  کیلووات310 تا 130
  کیلووات750 تا 310

 نیروگاه های بادی بزرگ
“ 
“ 

8/14 
8/21 

0 

1820 
2668 

0 

  کیلووات1500 تا 750
  کیلووات3100 تا 1500

 وات کیلو3100بیشتر از 
 جمع 12257 %100 

 
 چـنانکه مکـان نصـب نـیروگاه قـبلاً مشـخص شده باشد می توان در یک سطح محدود و                      در نتـیجه     

مشـخص تعـداد کمتری از توربین های با ظرفیت بالا را جای داد بطوریکه فواصل آنها به اندازه کافی                    
ر دانمارک و آلمان توربین های چند  داًاخیر. از هـم زیـاد و تداخـل جریان باد بین آنها به حداقل برسد     

-Eتولید توربین های بادی مدل      . مگاواتی که قطر پره آنها بیش از یک صد متر است، ساخته می شوند             
 مگاوات و با صرف هزینه تحقیق و        5/4 به ظرفیت    1 از طرف شرکت انرکون    1381 در مـرداد ماه      112

 30 یک دستگاه از آن برای آزمایش در          میلـیون یـورو بـا موفقیـت انجام شده و           20توسـعه بـیش از      
دین ترتیب مسئله تهیه و خریداری       ب ].5[کیلومـتری جـنوب غربـی شـهر مـاگدبورگ نصب شده است            

زمیـن بـزرگ و ایجـاد راه هـای ارتباطـی که بخصوص در اروپا بعلت فضای جغرافیایی محدود، مهم                     
 .گاه را کاهش می دهداست، تا حدی قابل تحمل می شود و هزینۀ نهایی راه اندازی نیرو

ب ـ در سال های اخیر بعلت باد فراوان دریاها و محدود بودن زمین های مساعد نیروگاه های بادی در                    
کشورهای دانمارک، آلمان و هلند توربین های بادی در داخل دریا و در نزدیکی سواحل نصب شده و                  

 . به بهره برداری رسیده است

                                                 
1- Enercon 
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 روی منطقه انجام EIA2گاه های بادی ضمن اینکه ابتدا مطالعات    بـرای نصـب و بهـره داری از نـیرو     
مـی شـود، ضـروری اسـت بررسـی هـای دقـیق بادسـنجی و تعیین مشخصه های باد منطقه با حداقل                        

و در صورت امکان دراز مدت  ) سه سال (و یا میان مدت     ) یک سال (داده هـای بادسـنجی کوتـاه مـدت          
 های زمین شناسی روی منطقه انجام شود و تأکید می شود     بعمل آید و بررسی   ) ده سـال و یـا بیشتر      (

چـنانکه بادسنجی دراز مدت در دسترس باشد عملاً نتایج بهتری حاصل می شود و نهایتا باید مـتذکر                  
 بار روزانـه انــجام 8 تا 3شـد که بادسـنجی به منظور فـوق با بادسنجی متـداول در هواشنـاسی که          

بادسنجی به منـظور فوق به . انـی داده بـرداری کـامـلاً متـفاوت است        مـی شــود از نظـر فاصــله زم ـ        
 . و بصورت خودکار و کامپیوتری انجام می گیرد)WORM)  Write Once Read Manyشـیوه 

58 

   در ایــن روش مقادیــر ســرعت و جهــت بــاد بصــورت شــبانه روزی و بــا اســتفاده از سنســورهای 
مین در هر چند ثانیه یک بار اندازه گیری شده و برای هر الکترونیکـی در چند ارتفاع مختلف از سطح ز  

 دقیقه ثبت و در محاسبات آماری مورد        10ارتفـاع مقادیر متوسط آنها به صورت انتخابی مثلاً در هر            
 .بررسی قرار می گیرد

 
 مراحل ششگانه مطالعات و بررسیهای فنی ـ تخصصی

 :زیر باید بطور موازی انجام گیرد   به منظور احداث یک نیروگاه بادی  مراحل ششگانه 
ـ در ایـن مـرحله به فراهم نمودن زمین مورد نظر طرح با توجه به تعداد توربین ها و ظرفیت کل آنها     1

 .بررسی مسائل حقوقی شامل موارد زیر می شود. اقدام می شود
ملک اهدایی  ـ خریداری، رهن و یا اجاره زمین مورد نظر چنانکه زمین از طرف دولت و یا صاحب                  1ـ1

 .نباشد
ـ راه هـای ارتباطـی بـه زمیـن مورد نظر بررسی و اقدامات ضروری از هر حیث در این خصوص                 2ـ1

 .بعمل می آید
 .ـ از سازمان های ذیربط با طرح از جمله سازمان منابع طبیعی مجوز لازم  اخذ می شود3ـ1
 .زم  اخذ  می شود مجوّز لاEIAـ از سازمان حفاظت محیط زیست به استناد مطالعات 4ـ1
 .ـ در این مرحله از نظر زمین شناسی سه گونه بررسی بعمل می آید2
 )سختی و سستی توده خاک(ـ بررسی استحکام زمین 1ـ2
 (stratigraphy)ـ بررسی از نظر لایه های استراتیگرافی زمین 2ـ2
 .ـ بررسی از نظر زلزله خیز بودن زمین3ـ2
و تهیه نقشه های دیجیتالی     ) پستی و بلندیهای زمین     ( زمین   ـ بررسـی از نظـر مورفولـوژی یـا شکل          3

 منطقه
 )زمین صاف و مسطح(ـ دشت 1ـ3
 ـ کوه ها و تپه ها با پستی و بلندی های زیاد و کوهپایه ها 2ـ3
 ـ زمینهای ساحلی دریاها با و بدون کوه ها در نزدیکی3ـ3
 درهّ ها ـ زمینهای وسیع و تقریباً مسطح دامنه کوهها با و بدون 4ـ3

                                                 
2- Environmental  Impact  Analyses.  
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حداقل به صورت میان مدت و در دو ارتفاع (ـ بادسـنجی و مشـخص نمـودن جریانات باد در منطقه     4
 10 ارتفاع متفاوت    3اخیراً نیز اندازه گیری در      ).  متری سطح زمین     40 متری و    10مـتفاوت مـثلاً در      

 .ل می باشدو دو ارتفاع دیگر بنا به ظرفیت و ارتفاع توربین ها متداو) استاندارد( متری 
 ) تهیه گلبادهای منطقه(ـ تعیین جهت باد غالب منطقه 1ـ4
 ـ تداوم باد منطقه 2ـ4
 )درصورت امکان میان مدت و یا درازمدت ( منطقه  ـ سرعت میانگین باد3ـ4

59 

 ]6[ـ تعیین مشخصه های باد منطقه 4ـ4
 (Weibull  parameters)  منطقه c و kـ پارامترهای ویبول 1ـ4ـ4
   خص نمودن تابع احتمال باد منطقهـ مش2ـ4ـ4
 ـ تعیین پتانسیل انرژی باد منطقه برحسب وات بر مترمربع 3ـ4ـ4
 ـ متحمل ترین سرعت باد منطقه 4ـ4ـ4
 . ـ سرعتی که حداکثر توان را در توربین ایجاد می کند 5ـ4ـ4
 یداری آنهاـ تعیین ظرفیت مورد نیاز و نهایی نیروگاه بادی و تعداد توربینهای لازم و خر5
 . ـ بررسی و انتخاب نوع شبکه ای که قرار است برق تولیدی نیروگاه بادی را دریافت نماید6

   در نهایت بایستی با استفاده از اطلاعات و داده های جمع آوری شده فوق و نرم افزارهای تجاری که                   
 فراهم 5WAsP و 3FLaP ،Wind Pro4در ایـن زمیـنه از طـرف شرکت های آلمانی و دانمارکی نظیر    

اطلاعات لازم را می  توان . شده است سایت نیروگاه شبیه سازی و تجزیه و تحلیل های لازم انجام شود     
 .مربوطه کسب نمود از سایتهای اینترنتی

 
  توربینهای بادی آرایشـ نحوه 3

جاد مزرعه یا      بـرای تولـید بـرق به مقدار زیاد که بتواند شبکه سراسری برق را تغذیه کند نیاز به ای                   
 است که از مجموعه ای از توربین های بادی تشکیل شده و اصطلاحاً نیروگاه               6پارک توربین های بادی   

با بهره برداری از تعداد بیشتری از توربین های بادی جریان برق تولیدی رویهم .   گفته می شود  7بـادی 
 بدین طریق می توان برق تولیدی       .انباشـته شـده و ظرفیتهای بالایی در حد چند مگاوات ایجاد می شود             

را از نظـر اقتصادی با نیروگاه های متداول قابل رقابت و عملکرد نیروگاه و هزینه های نگهداری آن را                    
تعداد توربین های بادی که یک مجتمع نیروگاهی را تشکیل می دهند در عمل              . بـه صـرفه و بهیـنه نمود       

ن های بادی، مسائل متعددی از جمله کیفیت برق         مـتفاوت اسـت و در جمـع آوری جریان برق از توربی            
برق تولیدی  . علاوه بر کمیت آن برای مهندسین برق که با این موضوعات سروکار دارند اهمیت دارد                

از دیگر  . مـی بایسـت با کیفیت قابل قبول وارد شبکه شود و در دراز مدت بازدهی خوبی داشته باشد                  

                                                 
3- Farm Layout Program, Center of  Wind Energy Research, Oldenburg , Germany. www.forwind.de. 
4- EMD International A/S, Denmark. www.emd.dk. 
5- Wind Atlas Analysis and Application Program, Risø National Laboratory, Denmark. www.risoe.dk. 
6- Wind  Farms  or  Wind  Parks. 
7- Wind Power Plants (WPP) or Wind Power Systems. 
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باشد تا از زمین و باد موجود    آنها می  آرایشصب شده و نحوه     مسائل،  فاصله بهینه بین توربین های ن       
 .منطقه حداکثر استفاده  شده و در حوالی نیروگاه آلودگی صوتی ایجاد نشود

منطقه با فواصل مشخص نزد ) فـرم یا شکل مکانی (   توربیـن هـای بـادی بـا توجـه بـه مورفولـوژی               
طوری نصب می شوند که در اغلب       ) طبیعتمنظره متناسب با    (یکدیگـر و در شـکل مـتقارن و مناسـب            

اوقـات در جهـت وزش باد غالب منطقه باشند و بیشترین انرژی را از باد بگیرند و نیاز چندانی هم به                      
 .چرخش مکرر دماغه توربین نباشد
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   در مـواردی کـه بیش از یک ردیف توربین نصب می شود معلوم است که جریان باد بعد از عبور از             
توربیـن دیگری می وزد و مقدار انرژی آن اندکی کاهش یافته و سرعت وزش باد کم              یـک توربیـن بـه       

 ) .1شکل (می شود 
   چـنانکه از نظـر زمیـن موجـود و در دسـترس محدودیتـی وجود دارد بهتر است از توربین هایی با                       

. ب نماییم   ظرفیـت بالا استفاده نموده و فواصل آنها را به حد محاسبه شده و معقولی از یکدیگر انتخا                 
نشان داده شده است جریان باد بعد از عبور از توربین های ردیف اول              ) 1(همچنانکه در شکل شماره     

برخورد می کند که هر بار نیز با نقصان انرژی و کاهش تراکم             ... به توربین های ردیف دوم و سوم و         
ای ردیف های دوم و     مسلم است که توربین ه    . بیـن مولکولهـای هـوای در حـال حرکـت تـوأم می باشد              

 .با اندکی کاهش در برق تولیدی مواجه هستند... سوم و 

 

 

 )نیروگاه بادی(ـ جریان باد در یک مزرعه بادی 1شکل 
 

   همیـنطور واضـح اسـت کـه مقـدار کـاهش در سـرعت بـاد در یـک مـزرعه بادی همواره  تابعی از                          
طبق یک  . د و جهت آن می باشد     مورفولـوژی زمیـن، اغتشـاش بـاد بیـن توربیـن هـا و خـود سرعت با                  

 برابر قطر روتور توربین بادی گزارش 10 درصد در حوالی     10 تا   5برآورد تجربی این کاهش در حد       
 برابر قطر روتور این اغتشاش را کاهش داده و برق           10مسلماً ایجاد فاصله بیشتر از      . ]7[شـده است    
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اری زیادی در تهیه زمین و ایجاد راه های         تولـیدی را افـزایش مـی دهد ولی البته می بایست سرمایه گذ             
مضافاً اینکه کابل کشی برای انتقال برق هم . ارتباطـی بیشـتر بـرای دسترسـی بـه توربیـن هـا بشـود            

.  ارائه نموده اشاره می شود     ]7[در اینجا به محاسبات عملی که جانسون      . هزیـنه های قابل توجهی دارد     
ز نظر تئوری و مدلهای ریاضی بسیار ساده مورد بحث          لازم به توضیح است که مسئله تا بحال فقط ا         

و بررسی قرار گرفته و نهایتاً می توان با نرم افزارهای کامپیوتری بطور نسبی به فواصل بهینه در هر                   
در اغلب این نظریه ها جهت باد و        ). بـا تجارب عملی و آزمایشهای میدانی      (مـورد خـاص دسـت یافـت         

ساخت یک کارخانه و از یک نوع و مدل خاص با           (بادی یکسان   مقـدار سـرعت آن بـرای توربیـن های           
 .ثابت فرض می شود) مشخصه های کاملاً ثابت کلیه مؤلفه های دستگاه توربین بادی

61 

جهت باد غالب منطقه مطابق     (   اگـر فرض کنیم در یک حالت ایده آل باد همواره از یک جهت مشخص                
عه توربین های یکسان که در یک ردیف نصب         و بـا سـرعت معلومـی بر یک مجمو         )) 2(شـکل شـماره     

 کفایت می کند تا  برابر قطر روتور توربین در بین توربین های مجاور ،4 تا 2شده اند بوزد آنگاه فاصله 
 .] 8 و 7 [تداخل و اغتشاش به حداقل برسد

 برابر Oberzeiring)–(Tauern Windpark  8    مـثلاً ایــن فاصله در مورد مزرعه بادی تاورن در اتریش   
قطر روتور هر کدام از توربین های .  متر6/173یعنی به فاصله   .  قطـر روتـور انـتخاب شده است        2 / 8

هر کدام از   .  متر می باشد   49 مـتر است و ارتفاع دماغه توربین ها از سطح زمین برابر              62ایـن مجـتمع     
 ]9 [عت برق تولید می نماید     میلیون کیلووات سا   3ایـن توربیـن هـا در شـرایط باد منطقه سالانه حدود              

 .نشان داده شده است) 3(نقشه این نیروگاه بادی در شکل شماره .
 

 
 نیروگاه بادیهای بادی در یک سایت  نمودار آرایش توربینـ 2کل ش

 

                                                 
 میلیون  20 و با هزینه کل       مگاوات 3/1 توربین یکسان هر کدام به ظرفیت        12 مگاوات متشکل از     6/15 به ظرفیت کل     2001ـ این مزرعه بادی در سال       8

 . خریداری و احداث گردیده است(BONUS)یورو از شرکت دانمارکی بونوس 
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  .] 9 [سایت  نیروگاه بادی تاورن نمای ـ 3کل ش

 شرکت نورد تانک دانمارکی به تدریج  توربین بادی از21   در مورد  نیروگاه والفجر منجیل که تعداد       62 
 500تعداد یک توربین    .  در کنار سد سفیدرود خریداری و نصب شده اند         1378 تا   1375طـی سال های     

در سه  ) 4( کیلوواتی طبق شکل شماره      300 کیلوواتـی، و پانزده توربین       550کیلوواتـی، پـنج توربیـن       
 متر از یکدیگر نصب شده اند      125اصله حداقل    متر و در هر ردیف به ف       180ردیف و بـه فاصله حداقل      

]3[. 

 

 

 ]3[ـ آرایش توربین های نیروگاه بادی منجیل4شکل 
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 ـ خلاصه مطالب و نتیجه گیری4
   در بحـث آرایـش توربیـن های بادی ضمن انجام مطالعات ششگانه مندرج در مقاله نیاز به مشخص                

محاسبات فنی از نظر . ات فنی آنها می باشدنمـودن تعـداد دقـیق توربیـن های نیروگاه بادی و مشخص         
ریاضـی مسـتلزم حـل معـادلات ناویـه اسـتوکس در دینامـیک شـاره هـا است که بعلت پیچیده بودن                        
جـریانهای گـردبادی و شرایط مسئله و نیز تأثیر آن در کارایی توربین ها، مدلهای محاسباتی مختلفی                  

  WAsPو  FLaP ،  Wind PROه از نرم افزارهای در سـالهای اخـیر از طـرف پژوهشگران ارائه و استفاد   
 .در این زمینه اغلب توصیه شده است

63 
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