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چـراغ راه مـن   همواره با سپاس از استاد بزرگوارم جناب آقاي دکتر عجمی که راهنمایی هاي ایشان    

پیشـرفت در مسـیر   ون یاري هاي ایشـان  بوده و از هیچ کمکی در این راه فروگزار ننمودند. بی شک بد

  غیر ممکن بود. انجام این تحقیق

 روي کرم، پدر و مادري فداکار نسبیم ساخته تا در سایه درخـت پربـار  خداي را بسی شاکرم که از و    

وجودشان بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیـرم و از سـایه وجودشـان در راه کسـب علـم و دانـش       

تلاش نمایم. والدینی که بودنشان تاج افتخاري است بر سرم و نامشان دلیلی است بـر بـودنم، چـرا کـه     

پروردگار، مایه هستی ام بوده انـد دسـتم را گرفتنـد و راه رفـتن را در ایـن وادي       این دو وجود، پس از

  .زندگی پر از فراز و نشیب آموختند. آموزگارانی که برایم زندگی، بودن و انسان بودن را معنا کردند
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دانشگاه  مهندسی عمراندانشکده  سازه هاي دریاییدانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  علی تمام گراینجانب 

 جیدر سواحل خل یفراساحل يباد نیمزارع تورب ییو جانما یامکان سنج صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

و  شیآرا ي نهیبه يو الگو نیتورب ي رسازهیز هیپا ي نهیبه نهیگز يعمان به همراه ارائه  يایفارس و در

  متعهد می شوم: عجمی مهدي جناب آقاي دکتر راهنمائیتحت  مزارع نشیچ

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا

 نشده است .

   دانشگاه صنعتی « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

  پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 رعایت می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط و اصول

 ه است .اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

 .اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

                                                                                                                                                         تاریخ           

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  

  ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده پا

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم 

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .به نحو مقتضی 



 و 
 

  چکیده

هـت استحصـال   امروزه انرژي باد به عنوان یکی از پر استفاده ترین انواع انرژي هاي تجدید پـذیر ج 

تحقیقات زیادي جهت استفاده از این نوع انرژي در خشـکی چـه    انرژي، مورد توجه جهانیان می باشد.

 ی در سطح جهـانی ویژه جامعه علمعلیرغم توجه  ، اماانجام شده است در داخل و چه در خارج از کشور

اندکی در داخل کشور انجام شده اسـت. لـذا    هنوز مطالعاتدر زمینه استحصال انرژي باد در فراساحل، 

تدوین نماییم تا سرآغاز تحقیقات گسترده در را در این زمینه  تا یک تحقیق جامع و کاملبر آن شدیم 

با در نظر داشتن سطح آب هاي جنـوب کشـور و نیـز سـکو هـاي       این زمینه در کشور عزیزمان باشیم.

  انتخاب شد.نفتی موجود در این منطقه، محدوده مطالعه و بررسی این تحقیق آب هاي جنوب کشور 

می باشد، اطلاعـات بـاد    تحقیق منسجمنجام زون بندي که لازمه شروع یک در این تحقیق پس از ا

جمـع   2013الـی   2009و  2005، 2000ل شامل سال هاي سا 7مربوط به مناطق جنوبی کشور براي 

، میـانگین  و ایجاد یک مرکز داده قابل اسـتفاده بـراي کارهـاي بعـدي     آوري شد و پس از دسته بندي

منطقـه  بـاد  مطالعه الگوي  ،IECتعیین ملاك امکان سنجی مناطق بر اساس استاندارد  گیري سالیانه و

، بـا طـول   محدوده مناسب از لحاظ سـرعت بـاد   نجام شد.جهت صحت سنجی اطلاعات مورد استفاده ا

 در نزدیکـی بنـدر دیـر و کنگـان مـی باشـد.       28الـی   27جغرافیـایی   و عـرض  52الی  50جغرافیایی 

سـرعت کمـی   همچنین در این مرحله از تحقیق مشخص شد که براي منطقه مذکور و نیر منـاطق بـا   

انواع در قدم بعدي ضمن معرفی   وجود دارد. انبوه در مقیاس تولید کمتر نیز توربین هاي بادي سازگار

از رد استفاده در صنعت باد فراساحل و دسته بندي نقـاط قـوت و ضـعف آن هـا،     زیرسازه هاي ثابت مو

 و در نظر گرفتن عمق حدودي منطقه مستعد طریق یک سیستم امتیاز دهی طبق مطالعات انجام شده

در آخـرین مرحلـه    مشخص شـد.  مناسبزیرسازه جکت به عنوان زیرسازه  ،می باشد متر 50 که تقریباً

صرفاً بـراي سـرعت بـاد و بـدون در      ،Jensenاز روش  wakeبررسی اثر  باجهت تحقق موضوع تحقیق، 

فواصل طولی  ،هزینه شبکه الکتریکی مزرعه بادي و تغییرات جهت بادنظر گرفتن سایر عوامل از جمله 

  آن ها مشخص شد.لان قرارگیري پ توربین ها در و عرضی

امید است که این تحقیق بتواند زمینه ساز خوبی براي پیشرفت هـاي بعـدي و تحقیقـات بـومی در     

  عرصه انرژي باد فراساحل ایران باشد.

  ، چینش و آرایش، زیرسازهوربین باديمزرعه بادي، تفراساحل، کلمات کلیدي: 
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  مقدمه )1

  کلیات و تعاریف 1-1

  انرژي 1-1-1

ســال گذشــته، ســوخت هـاي فســیلی بــه عنــوان مهـم تــرین منبــع تــأمین انــرژي    150در طـی  

استفاده شده اسـت. منبـع سـوخت هـاي فسـیلی بـا سـرعتی بـیش از هـر زمـان دیگـر رو بـه اتمـام              

ــوده و ا . پــیش بینــی مصــرف انــرژي در دنیــا تــا ســال  دارد بــه میــزان مصــرف بســتگییــن رونــد ب

کــه ایــن افــزایش ناشــی از تقاضــا و جمعیــت رو بــه رشــد  دهــد % افــزایش را نشــان مــی56، 2040

. منـابع کشـف شـده زغـال سـنگ،      مانند هنـد، چـین و برزیـل مـی باشـد      کشور هاي در حال توسعه

ســال دیگــر عمــر  54و  46، 112بــه ترتیــب تنهــا  نفـت و گــاز بــا توجــه بــه رونــد اســتخراج فعلــی، 

ــرد ــد ک ــر محــیط زیســت و ســلامت   خواهن ــأثیرات مخــرب ب ــاي فســیلی، ت . اســتفاده از ســوخت ه

انسان دارد، علاوه بـر آن سـوخت هـاي فسـیلی منـابع تجدیـد پـذیر در مقیـاس زمـانی انسـان نمـی            

ی دارد. اســتفاده از باشـد و نیــز قیمــت آن نیــز بـه سیاســت هــاي کشــور هـاي تولیــد کننــده بســتگ   

، بلکــه باعــث اســتقلال شــدهانــرژي هــاي تجدیــد پــذیر نــه تنهــا باعــث حفــظ محــیط زیســت مــی 

  . [1,2,3]کشور ها در زمینه انرژي می شود 

  انرژي باد 1-1-2

یکی ار منابع انرژي تجدید پذیر کـه در دهـه هـاي اخیـر مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت انـرژي           

اسـت کـه بـراي انسـان هـا بـه عنـوان یـک منبـع مهـم انـرژي مطـرح              باد هزاران سالباد می باشد. 

است. از دید تاریخی تنهـا در جریـان انقـلاب صـنعتی بـود کـه انـرژي بـاد اهمیـت خـود را از دسـت            

هـاي بـادي کـه انـرژي بـاد را بـه انـرژي الکتریکـی          1استحصال انرژي از بـاد بـه وسـیله تـوربین     داد.

هـاي بـادي کـه عامـل استحصـال انـرژي از بـاد مـی باشـند           تبدیل می کند انجام می شـود. تـوربین  

  حـیط نصـب در مسـیر پیشـرفت مـی      و از لحـاظ فنـاوري، رانـدمان و م    از لحاظ تعداد رو بـه افـزایش

. توربین هاي بـادي در مقایسـه بـا سـایر روش هـاي استحصـال انـرژي چـه در خشـکی و چـه           باشند

  .[4,5,2]دار می باشند از ظرفیت تولید انرژي بالاتري برخور 2در فراساحل

                                                
1 Turbine 
2 Offshore 
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. ایـن  لـد بـرق در دانمـارك نصـب شـده اسـت      میلادي، اولـین تـوربین بـادي مو    19در پایان قرن 

 1940در ســال  قــدیمی بــه تــوربین بــادي بــود. وبیوربین حاصــل تبــدیل یــک آســیاب بــادي چــتــ

در . پیشـرفت  ی در آمریکـا نصـب و راه انـدازي شـد    میلادي اولـین تـوربین بـادي بـا ظرفیـت مگـاوات      

ــوده اســت، امــا بحــران    ــرژي بــاد همــواره تــابع نوســانات قیمــت ســوخت هــاي فســیلی ب صــنعت ان

 3مــیلادي دوبــاره صــنعت بــاد را احیــا کــرد و موجــب معرفــی ایــده مــزارع بــادي  70ســوخت دهــه 

بــراي تــوربین هــاي بــادي کمتــر از  متــداولمــیلادي ظرفیــت  80. در اوایــل و اواســط دهــه گردیــد

ــت،  100 ــوده اس ــووات ب  ــ  کیل ــر ده ــدد در اواخ ــن ع ــه   80 های ــل ده ــه   90و اوای ــیلادي ب  500م

بــراي تــوربین هــاي بــادي در بــازه  متــداولمــیلادي ظرفیــت  90کیلــووات رســید، در اواســط دهــه 

مگــاوات مـی باشــد   5در حـدود  ایـن مقــدار  کیلـووات بــوده اسـت و در حــال حاضـر     1000تـا   750

[1,5,3].  

. وپا، آمریکا، چین و هنـد قـوت گرفـت   رژي باد مخصوصاً در ارمیلادي، استفاده از ان 21از آغاز قرن 

بـه   باعـث . این افزایش ظرفیت از یک سو مگاوات افزایش یافت 6کیلووات به  50ظرفیت توربین ها از 

وجود آمدن چالش هاي مهندسی و طراحی جدیدي می شود و از سوي دیگر موجب بهبود تراز هزینـه  

مزارع بادي از لحاظ موقعیت نصب به دو دسته خشکی و فراسـاحل   .مزارع بادي می شود )LPCتولید (

نمـی   بـا عمـق زیـاد   در این دسته بندي، منظور از فراساحل، الزاماً آب هـاي   .[1]دسته بندي می شود 

متـر بـوده    20-10ه کلـی در عمـق   بیشترین ظرفیت نصب شد 2013، لازم به ذکر است در سال باشد

 انجمن انرژي باد اروپـا  و GWEC(4انجمن جهانی انرژي باد (بر اساس گزارش هاي  می توان .[6]است 

)EWEA(5  به شرح زیر بوده است: 2012جایگاه صنعت باد در سال  

 ــازار جهــانی ســالیانه و ظرفیــت تجرشــ ــه ترتیــب  د ب ــاد ب ــوده 19% و 10معــی صــنعت ب % ب

 .[7,8] است

  [7,8]است  مگاوات بوده 282،482در جهان ظرفیت نصب شده کل. 

  توربین هاي بادي: 1-1-3

  انواع توربین هاي بادي: 1-3-1- 1

توربین هـاي بـادي انـواع مختلفـی دارنـد کـه در زیـر بـه چنـد مـورد پـر کـاربردتر اشـاره شـده               

  است:

                                                
3 Wind Farm 
4 Global Wind Energy Council 
5 European Wind Energy Association 
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 در ایـن نـوع تـوربین هـا، محـور اصـلی چـرخش پـره هـا (بـه           6توربین هاي با محور عمودي :

نسـبت بـه افـق قـرار مـی گیـرد. شـکل زیـر یـک           هر شکلی که باشند) بـه صـورت عمـودي   

 نمونه از این نوع را نشان می دهد.

 

 يعمود محور يباد نیتورب یکل شکل1- 1  شکل

یکی از بارزترین محاسن توربین هاي بادي با محور عمودي، سازگاري با شرایط باد با تغییر سـرعت  

، هزینه کمتر احداث سازه نگهدارنده و سهولت بیشتر و هزینه کمتـر  ویژگیزیاد می باشد، در کنار این 

مـی باشـد،    زمـین تعمیر و نگهداري، که ناشی از نصب تجهیزات اصلی (گیربکس و ژنراتور) روي سطح 

  . توربین هاي بادي با محور عمودي، خود به دو دسته تقسیم می شوند:[9]شایان ذکر است

o پره هاي این نوع توربین ها، شبیه بـه یـک همـزن    7توربین هاي بادي محور عمودي داریوس :

تخم مرغ بزرگ می باشد. علیرغم بازده بالاي این نوع توربین، مشکل اصلی آن نیاز بـه انـرژي   

 [9]براي آغاز حرکت آن می باشد.  کمکی

o این نوع توربین هاي محور عمودي، شامل دو یـا  8توربین هاي بادي محور عمودي ساوونیوس :

 چند صفحه می باشند که به شکل زیر حول محور آن فرم داده شده اند.

                                                
6 Vertical Axis Wind Turbine (VAWT) 
7 Dariues VAWT 
8 Savonius VAWT 
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 وسیدار نوع از يعمود محور يباد نیتورب نمونه واقعی2- 1  شکل

 

  وسیساوون نوع از يعمود محور يباد نیتورب یکل شکل3- 1  شکل

بـالا   9یکی از مزیت هاي شاخص این نوع توربین ها، عملکرد مناسب آن هـا در شـرایط توربـولانس   

  [9]بوده و بر خلاف نوع داریوس، نیاز به کمک راه اندازي ندارد.

                                                
9 Turbulence 
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  :[9]به طور کلی می توان مزایا و معایب توربین هاي محور عمودي را به طور خلاصه چنین دانست

 جمع بندي مزایا و معایب توربین هاي بادي محور عمودي1- 1  جدول

  معایب  مزایا
 بدون نیاز به سیستم تغییر جهت محور. .1
تعمیر و نگهداري آسان و کم هزینه به علت قرار  .2

 گیري قسمت هاي اصلی در نزدیکی سطح.
 سرعت کمتر مورد نیاز جهت آغاز به کار .3
ارتفاع کلی کمتر و در نتیجه قابلیت استفاده در  .4

محل هایی که محدودیت ارتفاع سازه ها مطـرح  
 می باشد

قابلیت استفاده به صرفه تر بر روي سـایر سـازه    .5
ها (به علت مرکز جرم پایین تر) مانند پشت بام 

  ها و...

به طور کلی تولید برق کمتري دارند (نسبت بـه   .1

 توربین هاي محور افقی (به دلیل نیروي درگ)
نصب در ارتفاع کمتـر نسـبت بـه تـوربین هـاي       .2

محــور افقــی و در نتیجــه عــدم بهــره گیــري از  

 عت بیشتر باد در ارتفاع هاي بیشتر.سر
تکنولوژي کمتر شناخته شده و تحقیقات کمتـر   .3

  در خصوص آن

 

 10توربین هاي با محور افقی )HAWT     در این نوع توربین ها محور چـرخش پـره هـا مـوازي :(

افق می باشد و شکلی مشابه آسیاب هاي بادي سنتی دارد. در این نوع تـوربین هـا، تجهیـزات    

 قسمت بالاي سازه برج (مرکز محور چرخش پره ها) قرار می گیرد.اصلی در 

 

  فراساحل یافق محور يباد نیتورب یکل شکل4- 1  شکل

براي چرخش پره ها و نتیجتاً تولید برق، محور چرخش باید در امتـداد راسـتاي وزش بـاد    

قرار گیرد، براي برآورده کردن این نیاز در توربین هاي کوچـک از یـک بالـه آئرودینامیـک در     

پشت ناسل استفاده می شود. در توربین هاي بزرگ تـر وظیفـه تغییـر زاویـه ناسـل و بـالطبع       

                                                
10 Horizontal Axis Wind Turbine (HAWT) 
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ه یک موتور جداگانـه مـی باشـد. تقریبـاً تمـام تـوربین هـاي بـزرگ از         محور چرخش به عهد

گیربکس بهره می برند که باعث تولید برق در طیف وسیعتري از سرعت باد می شود. به علـت  

آشفتگی ناشی از بر هم کنش باد و سازه برج توربین بادي، پره ها متداولاً رو بـه بـاد و جلـوي    

ر عدم برخورد با برج بر اثر فشار باد، سخت تـر و بـا کمـی    سازه برج نصب می شوند و به منظو

  .[9]زاویه رو به بالا ساخته و نصب می شوند

توربین هاي محور افقی پشت به باد با این دید که نیاز بـه سیسـتم چـرخش ناسـل نـدارد      

تولید و به کار گرفته شده اند. علاوه بر آن، در توربین هاي مذکور بـه هنگـام وزش بـاد هـاي     

ید (با به کارگیري پره هاي با انعطاف بیشتر ناشی از عدم وجود محدودیت انعطاف پـره هـا   شد

به منظور عدم برخورد با سازه برج)، پره ها به علت تغییـر شـکل، ناحیـه کمتـري از سـطح را      

پوشش می دهند و می توانند فعال باشند. با تمام بحث هاي فـوق، اثـر مخـرب توربـولانس و     

تگی ناشی از آن باعث شده است اکثر توربین هاي بـادي محـور افقـی حـال     خرابی بر اثر خس

  .[9]حاضر، رو به باد ساخته شوند

به طور کلی و خلاصه می توان مزایا و معایب توربین هاي بادي محور افقی را به شکل زیـر  

  :[9]طبقه بندي نمود

 يعمود محور يباد يها نیتورب بیمعا و ایمزا يبند جمع2- 1  جدول

  معایب  مزایا

بهره گیري از سرعت بیشتر باد به علـت ارتفـاع    .1

بیشتر محور و به طور کلی سطح جـذب انـرژي   

% افــزایش 20ارتفــاع، حــدوداً  10(افـزایش هــر  

% افزایش تولید انرژي را در پـی  34سرعت باد و 

 دارد)
اسـتفاده   بازده استحصـال انـرژي بـالا بـه علـت      .2

حداکثري از انرژي باد، ناشـی از اینکـه پـره هـا     

  همواره عمود بر راستاي وزش باد قرار دارند.

ــختی .1 و هزینــه بــالاي ســاخت و تعمیــر و     س

 نگهداري به علت نصب تجهیزات در ارتفاع.
 خراب کردن چشم انداز طبیعی .2
 نیاز به سیستم چرخش محور .3
صورت متداولاً نیازمند سیستم خروج از مدار در  .4

  افزایش چشم گیر سرعت باد می باشند.

  

را در  واقعی و توسعه یافتـه تـر   امروزه توربین هاي بادي با محور افقی و رو به باد بیشترین استفاده

(به علت توان تولیدي بالاتر نسبت بـه   استحصال انرژي برق از باد را در مقیاس بزرگ و نیروگاهی دارند

حقیق بر روي این نوع توربین ها خواهـد بـود و لـذا از ایـن پـس بـه طـور        ، لذا تمرکز این تسایر انواع)

  خلاصه از آن ها با نام توربین بادي نام برده خواهد شد.
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  :[5] اجزاي توربین بادي 1-3-2- 1

 جهـت تبـدیل انـرژي دورانـی بـه بـرق از یـک ژنراتـور          معمـولاً : توربین هاي بـادي  11ژنراتور

AC     بهـره مــی برنــد، در تــوربین هـاي کوتــاه تــر ایــن ژنراتـور از نــوعDC  مــی باشــد. بــرق

 تولیدي توسط ژنراتور به وسیله کابل ها انتقال می یابد.

 وظیفه پره هـاي تـوربین بـادي چرخانـدن ژنراتـور مـی باشـد تولیـد بـرق یـا افـزایش            12پره :

مـی باشـد، البتـه تـوربین      3بـراي پـره هـا     متـداول تعداد پره هـا افـزایش مـی یابـد. تعـداد      

و  داشـته متـر طـول    50الـی   30بـین   معمـولاً پـره هـم موجـود مـی باشـد و       4و  2هایی با 

 گلاس می باشد.از فایبر آنجنس 

 ــر ــر اســاس آن کنتــرل حرکــات   13کنترل : وظیفــه ایــن قســمت بررســی شــرایط تــوربین و ب

بــه زاویــه پــره هــا در راســتاي تــوربین مــی باشــد. سیســتم کنتــرل، پــارامتر هــاي مربــوط 

ــه ناســل در راســتاي محــور عمــودي و     ــدي)، زاوی محــور خــود (جهــت تنظــیم ممــان تولی

 میزان فشار ژنراتور را به منظور بیشینه نمودن تولید برق تنظیم می کند.

 وظیفــه اصــلی گیــربکس تنظــیم ســرعت چــرخش شــفت مــی باشــد بــه ایــن  14گیــربکس :

متصـل بـه پـره هـا) چـرخش را بـه گیـربکس        ترتیب که یـک عـدد شـفت سـرعت پـایین (     

انتقــال داده و یــک عــدد شــفت ســرعت بــالا (متصــل بــه ژنراتــور)  چــرخش را بــه ژنراتــور  

اتصـال شـفت پـره هـا بهـره مـی        مسـتقیم منتقل می کند. بعضی از ژنراتـور هـا از سیسـتم    

 برند کـه ایـن قابلیـت را دارنـد کـه در سـرعت هـاي دورانـی پـایین تـر، تولیـد بـرق داشـته             

 باشند.

 مـی باشـد. عملکـرد تـوربین بـادي بـر        هاب و پـره هـاي متصـل بـه آن    : روتور شامل 15روتور

 اساس تعداد، شکل و طول پره ها تعیین می شود.

 ــل ــر،     16ناس ــه کنترل ــادي از جمل ــوربین ب ــلی ت ــزاي اص ــزات و اج ــري تجهی ــل قرارگی : مح

 ) می باشد.  17گیربکس، ژنراتور و محور اصلی انتقال (شفت

 محـل قرارگیـري   قطعـات بـا مقطـع دایـره توخـالی مـی باشـند کـه         متـداولاً ر هـا  : تاو18برج 

  متر ارتفاع دارند. 100تا  60در ارتفاع بوده و حدوداً بین ناسل و روتور 

                                                
11 Generator 
12 Blade 
13 Controller 
14 Gearbox 
15 Rotor 
16 Nacelle 
17 Shaft 
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  انرژي باد فراساحل 1-1-4

ــر) در     ــت هزینــه احــداث کمت ــه عل ــادي نصــب شــده (ب ــوربین هــاي ب در حــال حاضــر بیشــتر ت

کــه در آن هــا مــزارع تــوربین بــادي  19تــرین محــل هــاي خشــکیدر مناســب خشــکی قــرار دارنــد. 

احداث شـده اسـت هـم مشـکل شـکایت همسـایگان از سـر و صـدا و لـرزش آن هـا وجـود دارد. امـا             

ــري از شــکایت همســایگان نیســت.   ــر خب ــاي شــرایط  در فراســاحل دیگ ــت مزای ــه عل ــن رو و ب از ای

متـر) و سـرعت و کیفیـت بهتـر     محیطی فراساحل ماننـد زبـري کمتـر سـطح (و نتیجتـاً آشـفتگی ک      

ــد     ــه ســمت فراســاحل مــی باش ــادي در حــال حرکــت ب ــزارع ب ــاد در فراســاحل، محــل احــداث م ب

علل فوق، دلایل اصـلی انتقـال مـزارع بـادي از خشـکی بـه فراسـاحل مـی باشـد. از ایـن رو           . [2,4,5]

سـتفاده  امروزه توربین هاي بـادي فراسـاحل بـه طـور گسـترده اي در کشـور هـاي پیشـرفته مـورد ا         

بـه   2030پـیش بینـی مـی گـردد ایـن مقـدار تـا سـال          در دریاي شـمال  قرار می گیرند، براي مثال

250 GW   .واقـع در   20شـرینگهام  فراسـاحل  مربـوط بـه مزرعـه بـادي     5-1شـکل   [10]افـزایش یابـد

(بزرگتـرین مزرعـه تـوربین بـادي فراسـاحل) مـی باشـد.         MW 317نگلـیس بـا ظرفیـت حـداکثري     ا

[11.1]  

 
 سیانگل در نگهامیشر فراساحل يباد مزرعه 5- 1  شکل

امـا در آن  مـیلادي ارائـه شـد     30ایده احـداث مـزارع بـادي فراسـاحل بـراي اولـین بـار در دهـه         

ــاد فراســاحل، قیمــت  زمینــه درتکنولــوژي  بــا پیشــرفت اخیــراً. زمــان محقــق نشــد تــوربین هــاي ب

امــروزه  و روش هــاي تولیــد انــرژي نــو مــی باشــد رقابــت بــا ســایر تولیــدي از ایــن راه قابــل انــرژي

انرژي باد فراسـاحل یکـی از مهـم تـرین منـابع انـرژي تجدیـد پـذیر بـوده کـه مـی توانـد در سـطح              

                                                                                                                                          
18 Tower 
19 Onshore 
20 Sheringham Offshore Wind Farm 
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نــده جــایگزین ســوخت هــاي جهــانی پاســخگوي نیــاز انــرژي باشــد و پــیش بینــی مــی شــود در آی 

میلیـون مگـاوات انـرژي بـاد      10، در حـدود  صـورت گرفتـه  ین هـاي  . بـر اسـاس تخم ـ  فسیلی شـوند 

  .[12,5]به طور مداوم در سطح زمین موجود می باشد 

باشــد.  21انــرژي بــاد فراســاحل مــی توانــد باعــث حــل مشــکلات متعــدد پــیش روي صــنعت بــاد 

ز ، ابـا احتمـال وقـوع بیشـتر    امکان تولیـد انـرژي بیشـتر و مـداوم تـر ناشـی از بـاد هـاي قـوي تـر و           

بـادي  بین رفتن مشـکلات از قبیـل سـر و صـدا، آلـودگی منـاظر و اشـغال زمـین بـا حرکـت مـزارع            

بـاد فراسـاحل    مـزارع . در مقابـل مزایـایی کـه بـه آن اشـاره شـد،       به سوي فراساحل میسر مـی شـود  

مسائل و چالش هـایی از قبیـل شـرایط محیطـی سـخت، بارگـذاري سـنگین تـر و هزینـه احـداث و           

  .[1]نیز به همراه دارد نگهداري زیاد را 

براي سالیان متمادي کشـور دانمـارك در زمینـه انـرژي بـاد فراسـاحل بـه عنـوان پیشـرو مطـرح           

ــال   ــت، در س ــوده و هس ــور     2002ب ــن کش ــزرگ در ای ــاس ب ــادي در مقی ــه ب ــین مزرع ــیلادي اول م

ــال  ــیش از   2008احــداث شــد و در س ــن کشــور ب ــز ای ــیلادي نی ــود را از ر20م ــرق خ ــرژي ب اه % ان

. در حـال حاضــر نیـز در ایــن کشــور سیاسـت هــایی در راســتاي    انـرژي بــاد فراسـاحل تــأمین نمــود  

صـنعت بـاد    کاهش اتکا بـر سـوخت هـاي فسـیلی و تأکیـد بـر افـزایش ظرفیـت تولیـد انـرژي از راه          

. در بریتانیـا نیـز در سـال هـاي اخیـر چنـدین مزرعـه بـادي فراســاحل         فراسـاحل اتخـاذ شـده اسـت    

گیگـاوات تـا سـال     33ولت بـراي افـزایش ظرفیـت تولیـد انـرژي از ایـن راه تـا        احداث شده است و د

  . [12]میلادي، برنامه ریزي کرده است  2020

  روند طراحی مزارع بادي فراساحل 1-1-5

روند طراحی مـزارع بـادي شـامل بررسـی شـرایط محیطـی، انتخـاب تـوربین مناسـب، تحقیقـات           

ــرات،   ــع و خط ــی موان ــتر، بررس ــورد بس ــاي     در م ــار ه ــین ب ــیون، تعی ــازه و فونداس ــاب زیرس انتخ

  .[13]طراحی و تحلیل سازه اي می باشد 

که تـوربین هـاي بـادي، انـرژي موجـود در بـاد را بـه انـرژي بـرق تبـدیل مـی کننـد (در              آنجااز 

درصد انرژي باد از طریـق تـوربین بـه بـرق تبـدیل مـی شـود) ، در مـزارع بـادي، بـا عبـور             59حدود 

بین، مقـداري از انـرژي آن کاسـته مـی شـود. بنـابراین تعـداد ردیـف هـاي تـوربین در           باد از هر تـور 

مزارع بـادي بـراي رسـیدن بـه بـازده مناسـب در هـر منطقـه بـا توجـه بـه انـرژي بـاد و مشخصـات               

                                                
21 Wind Industry 
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بـر هـم    منفـی ناشـی از   توربین بـه کـار گرفتـه شـده، محـدود اسـت. همچنـین بـا توجـه بـه اثـرات           

ربین بـر روي عملکـرد تـوربین بعـدي،  فاصـله ردیـف هـا از هـم         خوردن جریـان بـاد توسـط هـر تـو     

مشـخص شــده و بــا توجــه بــه شــرایط موجــود، آرایــش بهینــه مزرعــه بــادي در منطقــه مــورد نظــر  

  ارائه خواهد شد.

ــادي     ــه ب ــات مزرع ــاد و مشخص ــات ب ــتن اطلاع ــار داش ــا در اختی ــش   ب ــداد و آرای ــت، تع (ظرفی

بـرق تولیـدي آن را پـیش بینـی نمـود تـا بـازده منطقـه         توربین ها) در هر منطقه، مـی تـوان میـزان    

جهت احـداث مـزارع تـوربین بـادي مشـخص شـود و بـا ارائـه میـزان تقریبـی هزینـه هـاي احـداث              

در حقیقـت موضـوع    ، صـرفه اقتصـادي آن مـورد بررسـی قـرار خواهـد گرفـت.       مزرعه بـادي در هـر منطقـه   

  احل جنوبی ایران است.تحقیق حاضر نیز اجرا و تشریح این روند طراحی براي سو

  زیرسازه توربین بادي فراساحل 1-1-6

  کلیات 1-6-1- 1

ایده هاي مختلفی براي زیرسـازه تـوربین هـاي بـادي وجـود دارد و هـر کـدام نیـز نقـاط قـوت و           

 22ضعف خاص خـود را بـه همـراه دارنـد. بحـث صـرفه اقتصـادي هـر ایـده بـه شـرایط سـایت نصـب             

. شـرایط  تعیـین کننـده ایـن فـاکتور مـی باشـد       ن عوامـل بستگی داشـته و عمـق نصـب از مهـم تـری     

بستر، حمل و نقل و نصب نیـز از جملـه عوامـل تـأثیر گـذار بـر مسـائل اقتصـادي مـزارع بـادي مـی            

بـر اسـاس تحقیقـات انجـام شـده در      . [12]باشد و حتی ممکن اسـت از هزینـه تولیـد نیـز بیشـتر شـود       

درصـد از کـل هزینـه احـداث      30زمینه زیرسـازه تـوربین هـاي بـادي فراسـاحل، مـی تـوان گفـت کـه حـدود           

 20متـر، مربـوط بـه زیرسـازه آن مـی باشـد (در اعمـاق بـیش از          20توربین هـاي مـذکور در اعمـاق کمتـر از     

ایـده مـزارع   بـه اهمیـت صـرفه اقتصـادي بـراي       متر ایـن مقـدار افـزایش خواهـد یافـت)، از اینـرو و بـا توجـه        

، انتخـاب زیرسـازه مناسـب بـا توجـه بـه الگـوي بـاد و شـرایط منطقـه امـري مهـم اسـت. در              بادي فراسـاحل 

 شکل زیر، یک نمودار کلی از هزینه هاي احداث مزارع بادي آمده است.

                                                
22 Construction Site 



12 
 

 

  ]10[ يباد مزارع احداث در ها نهیهز ینسب نزایم نمودار 6- 1 شکل 

 ـ          ه هـر  البته لازم به ذکر است که نمودار بالا، بـه صـورت تقریبـی بـوده و میـزان دقیـق هزینـه هـا بسـته ب

علـی رغـم مزایـاي احـداث مـزارع بـادي در فراسـاحل، طراحـی سـازه           پروژه مـی توانـد متفـاوت باشـد.    

براي این نوع از مزارع بـادي بـه علـت شـرایط محیطـی سـخت در کنـار نیـروي بـاد بـراي طراحـان            

  .[2]یک چالش به حساب می آید 

  انواع زیرسازه توربین هاي بادي فراساحل 1-6-2- 1

تـوربین هـاي بـادي، طبقـه      هـاي طبقـه بنـدي زیـر سـازه      روشهمانند دیگـر سـازه هـاي دریـایی، یـک      

زیــر ســازه تــوربین هــاي بــادي  بنــدي بــر اســاس عمــق آبــی اســت کــه ســازه در آن احــداث مــی گــردد. 

  .:[5]فراساحل را می توان بر اساس عمق نصب به سه دسته اصلی تقسیم نمود 

  می شود: متر استفاده 30الی  5 در اعماق متداولاًزیرسازه آب هاي کم عمق که 

o ) سازه تک شمعMonopile( 

o ) سازه وزنیGravity Base( 

o ) سازه مکشیSuction Bucket( 
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  شکل شماتیک زیرسازه هاي مورد استفاده جهت نصب توربین بادي در آب هاي کم عمق 7- 1  شکل

       متـر اسـتفاده مـی     60الـی   30اعمـاق   در متـداولاً زیرسازه آب هـاي بـا عمـق متوسـط کـه

 شود:

o ) سازه سه پایهTripod( 

o ) سازه تک شمع مهار شدهGuyed Monopile( 

o ) سازه جکتJacket( 

 

  با عمق متوسط يها آب در يباد نیتورب نصب جهت استفاده مورد يها رسازهیز کیشمات شکل 8- 1  شکل

  متر استفاده می شود: 60 در اعماق بیش ازمتداولاًکه  زیادزیرسازه آب هاي با عمق 

o ) سازه اسپارSpar-Type( 

o ) سازه پایه کششیTension Leg Platform( 

o ) سازه نیمه مستغرقSemi-Submersible( 

o ) سازه پانتونPantoon( 
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  زیاد با عمق يها آب در يباد نیتورب نصب جهت استفاده مورد يها رسازهیز کیشمات شکل 9- 1  شکل

جزئیات و توضیحات کامل در مورد هر کدام از انواع زیر سازه هاي آب هاي با عمق کم و متوسط 

  که بحث اصلی این پایان نامه می باشد در فصول بعد ارائه خواهد شد.

  سؤالات و فرضیات 1-2

  مناسبمنطقه  1-2-1

 چه فاکتور هایی از شرایط محیطی، بر عملکرد توربین هاي بادي تأثیر می گذارند؟ .1

توربین هاي بادي موجـود، بـه چـه مشخصـات محیطـی نیـاز دارنـد، بـه عبـارت دیگـر محـدوده             .2

مناســب هــر کــدام از فــاکتور هــاي مــؤثر در عملکــرد تــوربین هــاي بــادي بــراي تــوربین هــاي  

 متداول و موجود چیست؟

ت بــاد در چــه منــاطقی از حــوزه مــورد مطالعــه در محــدوده مناســب عملکــرد تــوربین مشخصــا .3

 هاي بادي می باشد؟

تـوربین بــادي اي کــه بــا شـرایط منطقــه مســتعد احــداث مــزارع بـادي ســازگار مــی باشــد (بــا     .4

 توجه به شرایط منطقه) چیست؟

 شد؟چه عوامل محیطی در طراحی زیر سازه توربین هاي بادي فراساحل مؤثر می با .5

ــد، چــه      .6 ــادي ســازگار باش ــزارع ب ــداث م ــه مســتعد اح ــا شــرایط منطق ــه ب ــادي اي ک ــوربین ب ت

مشخصــاتی (از دیــد طــراح زیرســازه و جهــت طراحــی ســازه نگهدارنــده آن) دارد؟ (ماننــد وزن،  

 ارتفاع و...)
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	زیرسازه بهینه 1-2-2
بین سازه (ها) ي مناسـب، بـا توجـه بـه شـرایط محیطـی موجـود هـر منطقـه و مشخصـات تـور            .1

 بادي سازگار چه می باشد؟

 از لحاظ اقتصادي کدامیک از سازه هاي پیشنهادي مناسب می باشند؟ .2

	چینش و آرایش 1-2-3
 چه عواملی در طراحی آرایش و چیدمان مزارع بادي فراساحل مؤثر می باشند؟ .1

با توجه بـه عوامـل مـؤثر در طراحـی آرایـش و چیـدمان، مشخصـات تـوربین هـاي پیشـنهادي،            .2

منطقه مـورد نظـر، و در نظـر داشـتن فـاکتور بـازده مناسـب چنـد ردیـف تـوربین بـادي            شرایط 

در مزرعه بادي هر منطقـه مـی توانـد احـداث شـود و فاصـله ردیـف هـا از هـم چـه مقـدار مـی             

 باشد؟

فاصله تـوربین هـا در هـر ردیـف، چـه مقـداري باشـد تـا بهتـرین عملکـرد هـر تـوربین بـادي و               .3

 نتیجتاً کل مزرعه حاصل شود؟

آرایــش کلــی و شــکل پــلان مــزارع بــادي در هــر یــک از منــاطق مســتعد، جهــت بهینــه شــدن  .4

 عملکرد آن ها چه می باشد؟

 ظرفیت اسمی مزرعه بادي پیشنهادي در هر منطقه چه مقداري می باشد؟ .5

پیش بینی تولید واقعی هـر مزرعـه بـه صـورت سـالیانه و بـا توجـه بـه الگـوي بـاد منطقـه، چـه              .6

 مقداري می باشد؟

توجه به ظرفیت اسـمی و تولیـد واقعـی پـیش بینـی شـده بـراي هـر مزرعـه، آیـا احـداث آن             با .7

 از لحاظ اقتصادي به صرفه می باشد؟

  نوآوري پژوهش 1-3

با وجود اهمیت فـراوان اسـتفاده از انـرژي بـاد جهـت تولیـد بـرق و همچنـین فراوانـی دسترسـی           

وسـیله  کشور ایران به دریا هـا، متأسـفانه هـیچ تحقیـق جـامع و مناسـبی در زمینـه تولیـد بـرق بـه           

کـه مخـتص شـرایط محیطـی دریـا هـاي ایـران باشـد صـورت نگرفتـه            توربین هاي بادي فراسـاحل 

تـوان ایـن تحقیـق را یـک نـو آوري پژوهشـی نامیـد و آنـرا زمینـه سـاز پیشـرفت             است. از اینرو می

  در حوزه تولید برق در فراساحل دانست.
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  ضرورت 1-4

و دریــاي  24در شــمال و خلــیج فــارس 23خــزربــا توجــه بــه موقعیــت جغرافیــایی ایــران (دریــاي 

ــورد   25عمــان ــل در م ــاي توضــیح داده شــده در قســمت هــاي قب ــران) و مزای ــوب ای ــوربین  در جن ت

هــاي بــادي فراســاحل و همچنــین پیشــرفت روز افــزون دنیــا در زمینــه تــوربین هــاي بــادي انجــام  

عـلاوه بـر آن بـا توجـه بـه اسـتقرار سـکو هـاي          یک پژوهش کامل در این زمینه ضروري مـی باشـد.  

نفتــی و بنــادر در آب هــاي جنــوبی ایــران و امکــان فــراهم آوردن بــرق مــورد نیــاز آن هــا از طریــق  

اي استحصــال انــرژي پــاك، موضــوع ایــن تحقیــق بــا هــدف بررســی امکــان احــداث مــزارع روش هــ

  مرتبط با آن، انتخاب شد.بادي و ارائه راهکار هاي 

  پایان نامه انجام روندروش تحقیق و  1-5

بـه   در هـر فصـل آمـده اسـت و     لمفص ـبـه طـور    شرح کار هاي انجـام شـده در ایـن پایـان نامـه     

  زیر می باشد: خلاصه به شرح طور

  ــادي    – 1فصــل ــوربین هــاي ب ــا ت ــه جهــت آشــنایی ب ــانی کلــی و تعــاریف اولی مقدمــه: مب

 فراساحل ارائه شده است.

  ــل ــی  – 2فص ــات فن ــرور ادبی ــل  م ــن فص ــورد    : در ای ــده در م ــام ش ــی انج ــات قبل تحقیق

موضوعات مرتبط با ایـن پایـان نامـه مـورد بررسـی قـرار گرفتـه و بـه کلیـات آن هـا اشـاره            

 ست.شده ا

  ــی - 3فصــل ــه معرف ــه منطق ــه احــداث جهــت بهین ــادي مزرع ــن فصــل  :فراســاحل ب در ای

ابتــدا مــدل جغرافیــایی منطقــه مــورد بررســی جهــت انجــام امکــان ســنجی تهیــه شــده و   

، اطلاعـات بـاد مربــوط بـه منطقـه مـورد بررسـی جمـع آوري و بــا        آنبـا اسـتفاده از    سـپس 

ین شـده، سـپس چنـد نمونـه تـوربین      تحلیل آن مناطق مسـتعد و کـلاس بـاد مربوطـه تعی ـ    

 بادي مناسب سازگار با مناطق پیشنهادي معرفی گردیده است.

  معرفی زیرسـازه مناسـب: در ایـن فصـل بـا اسـتفاده از عمـق منـاطق مسـتعد بـه            – 4فصل

و نیـز بررسـی هـا و مطالعـات صـورت گرفتـه در مـورد انـواع فنـاوري           2دست آمده از فصل 

نمونــه سیسـتم زیرسـازه پیشـنهادي بـا در نظـر گــرفتن       هـاي زیرسـازه هـاي موجـود، یـک     

 عوامل محیطی و اقتصادي ارائه شده است.

                                                
23 Caspian Sea 
24 Persian Gulf 
25 Oman Sea 
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   در ایـن فصـل توضـیح اجمـالی در مـورد هزینـه هـا و فــاکتور        آرایـش  و چیـنش  - 5فصـل :

ه و یـک فـرم چیـنش سـاده بـا      هاي مؤثر بر چیـنش تـوربین هـا در مـزارع بـادي ارائـه شـد       

چنـد  در ایـن قسـمت   توجه به اثرات انـدر کـنش آئرودینـامیکی تـوربین هـا پیشـنهاد شـد.        

  معرفی گردید. نیز نرم افزار در این زمینه

  پایان نامه به صورت شکل آمده است. قسمت هاي اصلی در ادامه روند انجام

عکس هوایی

علامت گذاري نقاط 
روي عکس

جدول مختصات نقاط

نقشه خام اتوکد

نقشه با طول و عرض 
جغرافیایی

  33نقشه منطقه بندي 
گانه

جدول مشخصات 
مناطق اصلی

جدول مشخصات 
مناطق کوچک

مشخص نمودن مشخصات 
زمانی و فرمت فایل ها 

جهت دریافت

استخراج داده توسط 

MATLABکد 

یکپارچه سازي و جمع 
بندي فایل هاي دریافتی

تجزیه و تحلیل و 

دسته بندي مناطق

اولویت بندي مناطق 
مستعد

معرفی چند نمونه 
توربین سازگار

دریافت فایل هاي داده

معرفی انواع زیرسازه

مقایسه و امتیاز بندي 

انواع زیرسازه

حدود عمق مناطق 
مستعد

پیشنهاد زیرسازه 
بهینه

تشریح نقاط قوت و ضعف 
و خصوصیات زیر سازه ها

3فصل  4فصل  5فصل 

تشریح سهم هزینه ها  در 
مزارع بادي

Wakeتوضیح اثر 

تشریح روش ساده 
( 1) شده 

پیشنهاد فرم چینش و 
آرایش بهینه

معرفی چند نرم افزار 

در زمینه بهینه سازي 
چینش مزارع بادي

توضیح روند کلی بهینه 
سازي هزینه انرژي

تشریح روش دقیق
 (2 )

مقایسه نتایج دو روش 

Wakeمحاسبه اثر 

  

  روند انجام پایان نامه 10- 1  شکل
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  فصل دوم

 مرور ادبیات فنی
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  مرور ادبیات فنی )2

  معرفی منطقه بهینه جهت احداث مزرعه بادي فراساحل 1- 2

ــه  ــاران در مقال ــه شــده توســط مــاریموتو و همک ــاکتور   2014در ســال  1ارائ ــوان بررســی ف ــا عن ب

ــادي و ســلول خورشــیدي  ــرژي تــوربین ب ــر تولیــد ان ، یــک مــدل ریاضــی جهــت [14] هــاي مــؤثر ب

بررســی پــارامتر هــاي مــؤثر بــر تــوان الکتریکــی تولیــدي تــوربین هــاي بــادي معرفــی شــده اســت.  

ــا ــارامتر ه ــاي    پ ــره ه ــه شــامل ســطح پوشــش داده شــده توســط پ ــن زمین ــورد بررســی در ای ي  م

ــا ظرفیــت   تــوربین،  ــوربین هــاي ب ــاد مــی باشــد کــه بــراي ت  1,8و  1,65دانســیته هــوا و ســرعت ب

در ایــن تحقیـق پـس از بررســی عوامـل مـذکور، یــک فرمـول جهـت محاســبه        مگـاوات بـوده اسـت.   

 تـأثیر  بـر اسـاس ایـن تحقیـق مـی تـوان گفـت کـه         توان خروجی توربین ارائه شد و به طور خلاصـه 

  می باشد:تولیدي توربین بادي به شرح زیر پارامتر هاي اصلی مؤثر بر توان 

   (ــا ــره ه ــول پ ــزایش ط ــده (اف ــزایش شــعاع ســطح پوشــش داده ش ــث استحصــال  اف باع

 مقدار بیشتري انرژي از باد می شود.

 .مقدار انرژي تولیدي با توان سوم سرعت باد رابطه مستقیم دارد 

  .ایــن افــزایش  بــا افــزایش دانســیته هــوا، انــرژي موجــود در بــاد نیــز افــزایش مــی یابــد

 .دانسیته می تواند ناشی از افزایش فشار هوا و یا کاهش دما باشد

معرفـی کامـل اجـزاي تـوربین بـادي       [15] 2مرجع ارائـه شـده از طـرف سـازمان بـی وي جـی       در

  آمده است. جزئیاتفراساحل به همراه تشریح 

ــاد فراســاحل   2014گــزارش ســال  در ــادر خصــوص صــنعت ب شــده توســط انجمــن  تهیــه ،اروپ

جایگـاه صـنعت بـاد فراسـاحل      هـا و  بـه پیشـرفت  آمـار مربـوط    اطلاعـات و  ، [16] 3انرژي بـاد اروپـا  

و کـل ظرفیـت    2014در اروپا بیان شـده اسـت. آمـار  فـوق مربـوط بـه ظرفیـت اضـافه شـده سـال           

تـا آن زمــان، پـیش بینــی و انتظـار در ســال هـاي بعــد، مسـائل تخصصــی مربـوط بــه مـزارع بــادي        

  (حداکثر ظرفیت توربین ها و ...) می باشد.

                                                
1 Mrimuthu C. et al. 
2 BVG Associates 
3 European Wind Energy Association (EWEA) 
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بـا عنـوان دسـتور العمـل مکـان یـابی         4توسـط رایلـی   2013ارائـه شـده در سـال     در پایان نامـه 

ــاي      ــره  ه ــاي جزی ــه در آب ه ــار رفت ــه ک ــاحل ب ــادي فراس ــه ب ــد Black [17]و  Rhodeمزرع ، رون

در  پیـاده شـده اسـت.   مکان یابی سایت تأُسـیس مزرعـه بـادي بـراي یـک منطقـه خـاص بررسـی و         

این تحقیق به  توسـعه ابـزار مکـان یـابی در سـطح وسـیع بـا در نظـر گـرفتن عوامـل زیـر پرداختـه             

  شده است:

 سرعت بهینه توربین بادي 

 فاصله از شبکه برق 

 محدودیت هاي اجتماعی 

 محدودیت هاي زیست محیطی 

  با در نظر گرفتن عوامل زیر انجام شد: عملیات مکان یابی دقیق

  ]17[ مرجع در یابی مکان بر مؤثر عوامل1- 2 جدول 

 

ــردن ضــریب اســتعداد     ــراي مشــخص ک ــول ب ــالا، یــک فرم ــاکتور هــاي ذکــر شــده در ب ــراي ف ب

ــا  ــا نتــایج حاصــله، مکــان   WIFSIمنطقــه کــه در تحقیــق ب مشــخص شــده اســت ارائــه شــد کــه ب

                                                
4 O’Reully C.  M. 
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ــزرگ مشــخص ــا اســتفاده از الگــوریتم ژنتیــک، چیــنش و آرایــش   مناســب در مقیــاس ب و ســپس ب

  براي منطقه مستعد تعریف شد.

  فراساحلمزارع بادي  استفاده در انتخاب زیرسازه بهینه جهت 2- 2

چهـار نـوع زیـر سـازه تـک شـمع، سـه پایـه، وزنـی           [18]  5پایان نامه ارائه شده توسـط زایجـر  در 

متـر مـورد بررسـی قـرار گرفتـه       20ر عمـق حـدودي   مگـاواتی د  6و پایه مکشی بـراي یـک تـوربین    

ــق   ــن تحقی ــتگی،     اســت. در ای ــر خس ــین اث ــوربین و همچن ــازه و ت ــدرکنش زیرس ــرفنظر از ان ــا ص ب

  روش بارگذاري زیر طراحی انجام شده است: 3براي 

 شرایط آماده به کار: باد در حالت بیشینه و موج  کاهش یافته 

 موج در حالت بیشینه شرایط آماده به کار: باد کاهش یافته و 

   شرایط تولید انرژي: سرعت باد بهینه توربین 

ــا وزن  20طراحــی بــراي یــک تــوربین  متــر) انجــام  20تــن در عمــق متوســط ( 272مگــاواتی ب

  به شرح زیر می باشد: براي هر کدام از انواع زیرسازه گرفته است. خلاصه نتایج این تحقیق

  کم و سطح اشغال زیاد)مکشی: سطح اشغال بیشتر فونداسیون (عمق 

   ــا فونداســیون مکشــی: ســنگین تــرین نــوع زیرســازه تمــام فلــزي بــا هزینــه ســه پایــه ب

ساخت بیش از سـه پایـه بـا فونداسـیون شـمعی مـی باشـد، امـا بـه عنـوان یـک مزیـت             

 می تواند در حالتی که توربین بر روي آن سوار شده است در محل نصب شود.

     ر انـواع مـورد بحـث، امـا در صـورت فـرض ضـریب        وزنی: علیرغم تفـاوت اساسـی بـا سـای

 ـ           30  دبراي نسـبت هزینـه مصـالح و سـاخت واحـد وزن فـولاد بـه بـتن مسـلح، مـی توان

 در مقایسه گنجانده شود.

پایـه   4در مـورد مقایسـه و کـاربرد دو نـوع زیـر سـازه جکـت         [19]  6ارائه شده توسـط چـو  مقاله 

. بــا جدیــد) در صــنعت بــاد فراســاحل مــی باشــدپایــه (ایــده  3(متــداول در صــنعت نفــت و گــاز) و 

و طراحــی دو نمونــه در شــرایط محیطــی  بررســی حالــت حــدي نهــایی و خســتگی در ایــن تحقیــق

 4مشخص شـد کـه جکـت سـه پایـه مـی توانـد بـه عنـوان گزینـه مناسـب بـه جـاي جکـت                مشابه،

 ـ 4پایـه نسـبت بـه     3جکـت  . بـر اسـاس ایـن تحقیـق     پایی مورد استفاده قرار گیـرد  رتـري در  ب ه،پای

                                                
5 Zaaijer M. B. 
6 Chew K. H. 
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 % کمتـر) دارد. 25عـداد اتصـالات جوشـی    % کمتـر و ت 17زمینه اقتصـادي (وزن فـولاد بـه کـار رفتـه      

بــر اســاس تحلیــل و بررســی میــزان حساســیت عملکــرد دینــامیکی در شــرایط و جهــت بارگــذاري  

متفاوت،  و نا هم راستایی جهـت بـاد و مـوج در ایـن تحقیـق مشـخص شـد کـه هـر دو نـوع جکـت            

ــر  ــدر براب ــر جهــت بارگ ــوج  تغیی ــاد و م ــم راســتایی ب ــا ه ــأثیر ن ــد، و ت ــالایی دارن  ذاري حساســیت ب

  .نسبت به مورد قبل کمتر می باشد

تحلیــل و بررســی زیرســازه جکــت  [20] 7توســط لــی 2010ارائــه شــده در ســال  در پایــان نامــه

بــا اتصــال شــمع بــه بســتر بــراي مــزارع بــادي فراســاحل بــا تمرکــز بیشــتر روي مدلســازي و رفتــار 

سازه اي در ظرفیت نهایی در شـرایط بارگـذاري حـد اکثـري نیـروي بـاد و مـوج انجـام شـده اسـت.           

ــا عمــق متوســط    ــراي جکــت مســتقر در آب ب ــ 70در ایــن تحقیــق، طراحــی و بهســازي ب  100ی ال

ــین نامــه طراحــی  . متــر صــورت گرفتــه اســت ــراي کنتــرل  APIتحلیــل واژگــونی اســتاتیکی و آی ب

ــد      ــا اســتفاده از ک ــونی ب ــل واژگ ــت. تحلی ــرار گرف ــورد بررســی ق ــازه م ــدل زیرس ــایی م ــت نه ظرفی

USFOS   (ــی ــر خط ــدود غی ــزاء مح ــاس روش اج ــر اس ــی   (ب ــه طراح ــین نام ــاس  APIو آی ــر اس (ب

ــق آمــده اســت کــه حاصــل دو   انجــام شــده و  محاســبات دســتی) ــه عنــوان نتیجــه در ایــن تحقی ب

  روش پاسخ مشابه هم بوده است.

رونــد طراحــی زیرســازه تــوربین  [1] 2014در ســال  8ارائــه شــده توســط پانــدیتدر پایــان نامــه 

ــول      ــی، ط ــانس طبیع ــذاري، فرک ــاس بارگ ــر اس ــاده ســازي مراحــل ب ــی و س ــاحل معرف ــادي فراس ب

ارائـه شــده اسـت. در ایــن    IFCي تــنش و واژگـونی بـر اســاس   ذ، حــد هـا اتصـال گروتـه، عمــق نفـو   

تحقیق بـا انجـام محاسـبات رونـد سـاده  شـده بـر روي یـک نمونـه واقعـی از پـیش طراحـی شـده،              

  % نسبت به روش هاي موجود بهره می برد.6-0مشخص شد که روند ارائه شده از دقت 

ــوربین  [4] 2006در ســال  9ارائــه شــده توســط تمپــل رســالهدر  ــا موضــوع طراحــی زیرســازه ت ب

، تـوربین هـاي بـادي فراسـاحل     اساسـی و مفهـومی   معرفـی و بررسـی   پـس از هاي بـادي فراسـاحل،   

، رونـد طراحـی بهبـود یافتـه اي بـا هـدف کـاهش هزینـه          در طراحـی  با استفاده از تجربیات موجـود 

مزرعـه   4زیرسـازه در   ایـن کـار بـا اسـتفاده از بررسـی مقایسـه اي رونـد طراحـی         .شـده اسـت   ارائه 

  بادي و نیز یک سکوي نفتی انجام شده است.

                                                
7 Li P. 
8 Pandit A. 
9 Tempel V. D. 



24 
 

تـأثیر شـرایط محیطـی از قبیـل      [5] توسـط باغبـانچی   2011ارائـه شـده در سـال     در پایان نامـه 

عمق، آشفتگی و همچنـین قطـر شـمع و ارتفـاع زیرسـازه  بـر یـک نمونـه زیرسـازه تـک شـمع کـه             

اسـت مـورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. ایـن رونـد بـا           مگاواتی طراحی شـده  5به عنوان پایه توربین 

  طی شده است. FASTاستفاده از کد 

ــه  ــان نام ــورونس    در پای ــط ف ــده توس ــه ش ــال  10ارائ ــت    [2] 2010در س ــی حرک ــأثیر کاهش ت

ــت ــوع  11درف ــددر زیرســازه ن ــک  12هایوین ــده(ی ــا اســتفاده از صــفحه  زیرســازه شــناور) ای ــوب  13هی

. ایــن بررسـی و مقایســه نتـایج آن بــراي رفتـار ســازه در حالـت حــدي نهــایی و     بررسـی شــده اسـت  

در ایــن تحقیــق مشــخص شــد کــه بــا کــاهش طــول  رفتــه اســت.صــورت گحالــت حــدي خســتگی 

عمـر مفیـد سـازه افـزایش      هیـو ، ولـی بـا اسـتفاده از صـفحه     فید سـازه کـاهش یافتـه   ، عمر م درفت

و  هیــوموجــب کــاهش حرکــت  هیــواز صــفحه ضــمناً در حالــت حــدي نهــایی، اســتفاده  مــی یابــد.

  می شود. 14پیچافزایش حرکت 

، چنــد نــوع زیرســازه و فونداســیون [13] 2011در ســال  15ارائــه شــده توســط مالهورتــا در مقالــه

متداول توربین هـاي بـادي و مزایـا و معایـب آن هـا مـورد تشـریح قـرار گرفتـه اسـت. همچنـین در            

زمینـه انتخـاب و طراحـی ایـن نـوع زیـر سـازه هـا          این تحقیـق همچنـین نکـات مهـم و کلیـدي در     

  ارائه شده است.

بــا بررســی مباحــث طراحــی و  ،[21] 2011در ســال  16ارائــه شــده توســط گــرون در پایــان نامــه

چنــد نــوع زیرســازه اجرایــی مــزارع بــادي فعلــی، دســته بنــدي و اشــاره بــه مزایــا و معایــب مــزارع  

  انجام گرفته است.

ــه  ــان نام ــامبرس   در پای ــط مین ــده توس ــام ش ــال  17انج ــتفاده از روش   ،[22] 2012در س ــا اس ب

ــدي        ــه بن ــاحل و رتب ــاد فراس ــنعت ب ــده ص ــنامه اي، آین ــورت پرسش ــه ص ــات ب ــع آوري اطلاع جم

بــر اســاس نظــر کارشناســان پــیش بینــی  زیرسـازه هــاي مختلــف (ثابــت، نیمــه مســتغرق و شــناور) 

  شده است.

                                                
10 Furunes E. W. 
11 Draft 
12 Hywind 
13 Heave 
14 Pitch 
15 Malhorta S. 
16 Gerven F. V. 
17  Minambres O. Y. 
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  مزارع بادي چینش و آرایش بهینه 3- 2

ــهد ــاران   ر مقال ــیاك و همک ــط کوس ــده توس ــه ش ــال  18ارائ ــراي   ،[23] 2010در س ــدل ب ــک م ی

جانمــایی تــوربین هــا در مزرعــه بــادي بــا هــدف حــداکثر ســازي تــوان تولیــدي مزرعــه بــه صــورت  

  و تغییر جهت باد ارائه شده است. wakeکلی با در نظر گرفتن اثرات 

ــه ــاي در مقال ــامورانی    ه ــط س ــده توس ــه ش ــال  19ارائ ــگ [24] 2013در س ــال  20و کوون در س

ــر  [25] 2012 ــبه اث ــام      wakeروش محاس ــه انج ــک نمون ــراي ی ــبات ب ــن محاس ــد ای ــریح و رون تش

پـس از معرفـی    اثـرات پخـش صـدا نیـز     تحقیق ارائـه شـده توسـط کوونـگ،    همچنین در  شده است.

  در محاسبات لحاظ شده است. و تشریح،

الگوریتم ها و نرم افزار هاي ارائـه شـده در    ،[26] 2014ال در س 21ارائه شده توسط ولورده در مقاله

  بادي  تا کنون معرفی شده است.ه بهینه ساري چینش و آرایش مزارع زمین

  در زمینه مزارع بادي فراساحل مقالات فارسی 4- 2

در این بخش به بررسی چند تحقیق بومی در زمینه مزارع بادي پرداخته می شود که صرفاً جهت 

  .از منابع خارجی استفاده شده است ، فقطورود علمبا رویکرد  ها بوده و در این پایان نامه بررسی آن

ضمن معرفی اجمالی انـواع زیرسـازه    ،[32] 1392ارائه شده توسط خلیلی سامانی در سال  در مقاله

سـت،  فراساحل و آنچه در این مقاله نزدیک ساحل نامیده شده امورد استفاده جهت احداث مزارع بادي 

زیرسازه با توجه به توپولوژي منطقه زیرسازه تک شمع براي احداث مزارع مذکور پیشنهاد شـده اسـت.   

محـل مسـتعد    متـر از سـطح آب،   30و  20، 10پس از بررسی سـرعت بـاد در ارتفـاع هـاي      علاوه آن

 در دیر می باشد که با نتیجه تحقیـق حاضـر نیـز همسـو مـی     پیشنهادي جهت احداث مزرعه بادي، بن

  باشد.

پس از بررسی سـرعت و الگـوي بـاد     ،[33] 1390ارائه شده توسط خلیلی سامانی در سال  در مقاله

مستعد احداث مزارع بادي فراساحل به ترتیـب بنـدر دیـر، بنـدر      مناطقآب هاي جنوبی ایران، بهترین 

  قت دارد.با نتایج حاصل از این پایان نامه مطاب کنگان و بندر ماهشهر می باشد که

                                                
18 Kusiak A. et al. 
19 Samorani M. 
20 Kwong W. Y. 
21 Velverde P. S. 
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با رویکرد امکان سنجی نصب تـوربین بـادي    1393ارائه شده توسط رضایی منفرد در سال  ر مقالهد

ضمن معرفـی مختصـر زیرسـازه جهـت احـداث       ،[34] فراساحلی در بخش هاي کم عمق خلیج فارس

 مـی باشـد،  مزارع بادي فراساحل، با این دید که عمق آب در کرانه هـاي جنـوبی ایـران نسـبتاً کمتـر      

این منطقه سازه هاي وزنی ارائه شده است. علاوه بـر  جهت استفاده در مزارع بادي پیشنهادي زیرسازه 

  معرفی شده است.آن زیرسازه پیشنهادي براي آب هاي شمال ایران سازه هاي وزنی و تک شمع 

با بررسی شـرایط   ،[35] با تمرکز بر زیرسازه 1393ارائه شده توسط رضایی منفرد در سال  در مقاله

، 15براي عمـق هـاي   محیطی خلیج فارس از جمله عمق آب، مشخصات امواج منطقه و شرایط خاك، 

متري، به ترتیب زیرسازه هاي تک شمع، سه پایه، و سـه پایـه و جکـت بـه عنـوان پیشـنهاد        45و  30

  ارائه شده است که تا حدودي با نتایج این پایان نامه مطابقت دارد.مناسب 

  جمع بندي 5- 2

بررسی کار هاي خارجی و داخلی انجام گرفتـه در زمینـه    بادر قسمت مرور ادبیات فنی در این تحقیق 

یقات در این زمینه سنجیده شد و نتـایج زیـر   جایگاه فعلی و میزان پیشرفت تحقمزارع بادي فراساحل، 

  حاصل شد.

سـاحل، پـارامتر هـاي مـؤثر بـر      امکان سنجی احداث مزارع بادي چه در خشکی و چه در  فرادر حوزه 

توربین هاي بادي بررسی شده و مؤثر ترین عامل، سرعت باد به عنوان مبناي محاسـبات  انرژي تولیدي 

  همچنین محدودیت هاي مزارع بادي فراساحل مورد تحقیق و بررسی قرار گرفت. قرار گرفت.

اسـتفاده و خصوصـیات انـواع    تحقیقات راجع به زیرسازه (پایـه)، رونـد هـاي طراحـی، مـوارد      در حوزه 

بررسی شد و اطلاعات آن جهـت اسـتفاده در   زیرسازه هاي مورد استفاده فعلی در صنعت باد فراساحل 

  بهینه یابی زیرسازه دسته بندي شد.

روش ها و فـاکتور هـاي مـؤثر بـر جانمـایی      در حوزه تحقیقات در زمینه چینش و آرایش مزارع بادي، 

تا از اطلاعات حاصل در بخش ارائه چیـنش و آرایـش    مطالعه قرار گرفتنسبی توربین هاي بادي مورد 

همچنین به جهت کامل بودن تحقیقات، برخی الگوریتم ها و نرم افزار ها در این زمینـه   استفاده شود. 

  مورد بررسی قرار گرفت.

ات ادي فراساحل، مشخص شد کـه هنـوز تحقیق ـ  همچنین با بررسی تحقیقات داخلی در زمینه مزارع ب

همچنـین  زیادي در این حوزه صورت نگرفته است و بنیه تحقیقات داخلی در این موضوع ضعیف است. 
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(از جمله استاندارد هاي ارتفاع بـاد   کلی بوده و جزئیاتمشخص شد که در تحقیقات داخلی، بررسی ها 

  در آن ها لحاظ نشده است. ملاك عمل و ...)

(رویکرد واردات علـم  بیان شد، و جهت گیري این پایان نامه با توجه به آنچه در مورد تحقیقات داخلی 

در این تحقیق، فقط منابع خارجی مورد استفاده قـرار گرفـت و تحقیقـات داخلـی     به روز و کاربردي)، 

  قرار گرفت. صرفا جهت تعیین مرز و مقایسه با تحقیقات خارجی مورد بررسی
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معرفی منطقه بهینه جهت احداث مزرعه بادي  )3

  فراساحل

  مدل جغرافیایی منطقه 3-1

 کلیات و تعاریف 3-1-1

در ادامه توضیحات مفصـل ارائـه شـده در مقدمـه، اولـین قـدم در ایـن تحقیـق در راسـتاي ارائـه           

جغرافیـایی از خلـیج فـارس و دریـاي عمـان مـی باشـد        منطقه یا منـاطق مسـتعد، تهیـه یـک مـدل      

که از آن در مراحل بعـدي بـراي منطقـه بنـدي اسـتفاده خواهـد شـد. بـراي تهیـه مـدل جغرافیـایی            

منطقه مورد بررسی و تبـدیل آن بـه نقشـه قابـل اسـتفاده، ابتـدا بـا اسـتفاده از عکـس هـاي هـوایی            

افـزار مخصـوص کمپـانی مـذکور بـه      از طریـق نـرم   ) 1-3(شـکل   1و مدل سه بعـدي شـرکت گوگـل   

، نقـاطی بـه صـورت حـدودي بـر روي عکـس هـا مشـخص گردیـد تـا کلیـت            2نام نقشه هاي گوگـل 

  کار واضح باشد.

 

 عمان يایدر و فارس جیخل شکل 1- 3  شکل

                                                
1 Google Company 
2 Google Maps 
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  تهیه مدل جغرافیایی منطقه 3-1-2

نقاط مشخص شده در محل خـط سـاحلی بـوده و بـه عنـوان مـرز محـدوده مـورد بررسـی تلقـی           

می شـود. البتـه شـایان ذکـر اسـت کـه مختصـات نقـاط نیازمنـد برخـورداري از دقـت بـالایی نمـی              

باشد، چون همانگونـه کـه در مقدمـه اشـاره شـد، بـا توجـه بـه کیفیـت کلـی کمتـر بـاد در منـاطق              

حـل هـاي مسـتعد در نزدیکـی مـرز آب و خشـکی واقـع نشـود. عـلاوه          خشکی، انتظار می رود کـه م 

بر آنچـه مـورد اشـاره مجـدد قـرار گرفـت، مسـاحت محـدوده هـاي پیشـنهادي بـه طـور نسـبی بـه               

اندازه اي زیاد خواهد بـود کـه خطـا هـاي بـه وجـود آمـده در تعیـین مختصـات نقـاط، قابـل چشـم             

طبـق  ط، بـا اسـتفاده از ضـرایب تبـدیل     پوشی می باشد. در ادامه، بـا مشـخص شـدن مختصـات نقـا     

ــده از سیســتم درجــه 1-3جــدول  ــه دســت آم ــه-3، انتقــال مختصــات ب ــه سیســتم 5ثانیــه-4دقیق ، ب

  انجام گردید. 6متریک

 متر به درجه واحد لیتبد 1- 3  جدول

  جغرافیایی به مترثانیه  1  درجه جغرافیایی به متر 1  عرض جغرافیایی

 30,77  110،758  شمالی 24

 30,77  110،773  شمالی 25

 30,77  110،788  شمالی 26

 30,78  110،804  شمالی 27

 30,78  110،819  شمالی 28

 30,79  110،836  شمالی 29

29 – 24  110،796 31  

متر براي هر ثانیه انتخاب شد. لازم به ذکر است این  31آمد، مقدار  1-3با توجه به آنچه در جدول 

       تقریب تأثیري در دقت پروژه نخواهد داشت و صرفاً جهت ارائه نمایش گرافیکی قابل لمـس از منطقـه   

می باشد، چرا که تمام مراحل محاسباتی بر اساس مختصات جغرافیایی پیش رفته است. نقاط مشخص 

  دستگاه به صورت جدول درآمده که در زیر قسمتی از آن آمده است. شده در هر دو

                                                
3 Degree 
4 Minute 
5 Second 
6 Metric 
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  متر به ییایجغراف درجه از واحد لیتبد از يا نمونه 2- 3  شکل

جهت تهیـه مـدل جغرافیـایی دو بعـدي، نقـاط بدسـت آمـده در سیسـتم متریـک بـا اسـتفاده از            

تـا بـراي مراحــل    )3-3(شـکل   بـه شـکل گرافیکـی در آمــد    8از شـرکت اتودســک  7نـرم افـزار اتوکـد   

  بعدي با سهولت بیشتري بتوان از آن استفاده نمود.

 

  عمان يایدر و فارس جیخل خام نقشه 3- 3  شکل

جغرافیـایی اصـلی و فرعـی بـه ترتیـب       10و عـرض  9نقشه ترسیمی با اضـافه شـدن خطـوط طـول    

درجـه، قابـل اسـتفاده جهـت منطقـه بنـدي مـی باشـد کـه نقشـه            0,125با دقت هاي یک درجـه و  

  آمده است. 4-3شکل نهایی در 

  

                                                
7 Autocad 
8 Autodesk 
9 Longitude 
10 Latitude 

PO
IN

T

DE
GR

EE
S

M
IN

U
TE

S

SE
CO

N
DS

METERS
Distance 

from previous

49 33 43.37 5,352,701        5,352,701.1  
29 59 46.29 3,239,589        3,239,588.7  
49 59 28.27 5,399,048        46,347.0        
30 12 41.38 3,262,841        23,252.7        
50 7 40.31 5,413,809        14,761.2        
30 6 7.61 3,251,028        (11,813.1)       

A

B

C
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 عمان يایدر و فارس جیخل کامل نقشه 4- 3  شکل

درجـه   1و اندازه هر کـدام   11منطقه 33، کلاً با انتخاب )4-3(شکل بدست آمده با استفاده از نقشه 

        جغرافیایی در طول و عرض، پوشش خوبی جهت استخراج داده و طبقـه بنـدي اطلاعـات حاصـل شـد     

  .)6-3(شکل  . مشخصات کلی هر منطقه جهت استفاده بعدي تهیه شد)5-3(شکل 

 

  عمان يایدر و فارس جیخل يبند منطقه نقشه 5- 3  شکل

                                                
11 Zone 
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  عمان يایدر و فارس جیخل یاصل مناطق يها مرز مشخصات 6- 3  شکل

در راستاي موضوع تحقیق و تأکید بر آب هاي ایرانی و همچنین مشخص شدن مـرز خشـکی و آب   

درجـه جغرافیـایی)  اینکـه     x 0,125 0,125با استفاده از نقشه، براي هر کدام از محدوده هاي جزئی (

رسـی در  در مرز مورد مطالعه قرار دارند، مورد بررسی قرار گرفت که نمونه هایی از نتیجه نهایی ایـن بر 

  آمده است. 2-3جدول 

 جزئی مناطق یبررس مورد يها قسمت از ییها نمونه 2- 3  جدول

 

  معرفی منطقه بهینه 3-2

  و تعاریف کلیات 3-2-1

ــده      ــه ش ــیحات ارائ ــه توض ــه ب ــا توج ــیب ــاي     قبل ــطح آب ه ــتن س ــر داش ــین در نظ و همچن

تحقیــق امکــان احــداث مزرعــه بــادي در آب هــاي منطقــه        قســمت از جنــوب ایــران، ایــن  

مــذکور را مـــورد بررســـی قـــرار مــی دهـــد. مشـــخص نمـــودن یــک منطقـــه جهـــت احـــداث    

ــی          ــراوان م ــه ف ــان و هزین ــرف زم ــتلزم ص ــوده و مس ــده ب ــیار پیچی ــار بس ــک ک ــادي ی ــه ب مزرع

49 50 50 51 West East

49 50 50 51

49 50 50 51 51 52

50 51 51 52 52 53 53 54 56 57

51 52 52 53 53 54 54 55 55 56 56 57 57 58

53 54 54 55 56 57 57 58 58 59 59 60 60 61 61 62

57 58 58 59 59 60 60 61 61 62

60 61

Boundaries

Zo
ne

 N
um

be
r

South

North

Sample

2

31

30

4

30

29

6

29

28

7

1

31

30

3

30

29

5

29

28

29

28

8

28

9

28

27 27

10

28

11

28

27 27

19

28

27

12

27

26

13

27

14

27

15

27

26 26 26

16

27

26

17

26

18

26

25 25

20

27

21

27

26 26

22

26

23

26

24

26

25 25 25

25

26

26

26

27

26

25 25 25

28

25

29

25

30

25

24 24 24

31

25

32

25

24 24

33

24

23

1.01 1.02 1.03 1.04 1.05 1.06 1.07 1.08 1.09 6.01 6.02 6.03 6.04 6.05 6.06 6.07 6.08 6.09

1.10 1.11 1.12 1.13 1.14 1.15 1.16 1.17 1.18 6.10 6.11 6.12 6.13 6.14 6.15 6.16 6.17 6.18

1.19 1.20 1.21 1.22 1.23 1.24 1.25 1.26 1.27 6.19 6.20 6.21 6.22 6.23 6.24 6.25 6.26 6.27

1.28 1.29 1.30 1.31 1.32 1.33 1.34 1.35 1.36 6.28 6.29 6.30 6.31 6.32 6.33 6.34 6.35 6.36

1.37 1.38 1.39 1.40 1.41 1.42 1.43 1.44 1.45 6.37 6.38 6.39 6.40 6.41 6.42 6.43 6.44 6.45

1.46 1.47 1.48 1.49 1.50 1.51 1.52 1.53 1.54 6.46 6.47 6.48 6.49 6.50 6.51 6.52 6.53 6.54

1.55 1.56 1.57 1.58 1.59 1.60 1.61 1.62 1.63 6.55 6.56 6.57 6.58 6.59 6.60 6.61 6.62 6.63

1.64 1.65 1.66 1.67 1.68 1.69 1.70 1.71 1.72 6.64 6.65 6.66 6.67 6.68 6.69 6.70 6.71 6.72

1.73 1.74 1.75 1.76 1.77 1.78 1.79 1.80 1.81 6.73 6.74 6.75 6.76 6.77 6.78 6.79 6.80 6.81
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ــه        ــد گزین ــا تأیی ــی در رد ی ــادي فراوان ــی و اقتص ــاي فن ــارامتر ه ــه پ ــرا ک ــد، چ ــه   باش ــایی ک ه

. از جملـــه پـــارامتر مـــی باشـــنددخیـــل  انـــددر مرحلـــه مقـــدماتی تحقیقـــات معرفـــی شـــده 

ــات          ــاد، مشخص ــت ب ــرعت و جه ــرات س ــانگین و تغیی ــه می ــوان ب ــی ت ــذار، م ــی تأثیرگ ــاي فن ه

ــتر، و از       ــاك بسـ ــیات خـ ــه، خصوصـ ــاي منطقـ ــان هـ ــاري جریـ ــوي رفتـ ــه، الگـ ــواج منطقـ امـ

ن بـــه هزینـــه احـــداث، طـــول دوره اقتصـــادي شـــاخص نیـــز مـــی تـــوا هـــايجملـــه پـــارامتر 

ــادي      ــه بـ ــرق در مزرعـ ــد بـ ــت تولیـ ــده جهـ ــرف شـ ــه صـ ــه هزینـ ــرمایه، مقایسـ ــت سـ بازگشـ

ــد (   ــاي تولیـ ــایر روش هـ ــا سـ ــه بـ ــاحل و مقایسـ ــولاًفراسـ ــر   معمـ ــراي هـ ــط بـ ــه متوسـ هزینـ

ــی و          ــل فن ــامی عوام ــه تم ــت ک ــر اس ــه ذک ــرد. لازم ب ــاره ک ــود)، اش ــی ش ــبه م ــووات محاس کیل

ــور   ــه ص ــذکر، ب ــوق ال ــادي ف ــی     اقتص ــنجی م ــان س ــئله امک ــک مس ــکیل ی ــذیر تش ــدایی ناپ ت ج

دهنــد کــه یـــافتن پاســخ مناســـب بــراي آن، ابتــدایی تـــرین و پایــه اي تـــرین قــدم بـــراي        

ــوع، از    ــت گســـتردگی موضـ ــداث مزرعـــه بـــادي مـــی باشـــد. بـــه علـ موفقیـــت در زمینـــه احـ

بـــاد منطقـــه از لحـــاظ  کمیـــتپـــرداختن بـــه ریـــز جزئیـــات خـــودداري مـــی شـــود و صـــرفاً 

ــام در بررســی جهــت یــافتن منطقــه بهینــه مــی           ســرعت ب ررســی مــی شــود کــه اولــین گ

 باشد.

ــوع   ــادي چــه از ن ــاي ب ــوربین ه ــر اســاس  13نصــب در فراســاحلو چــه  12نصــب در خشــکیت ب

ــر اســاس اســتاندارد جهــانی ( 14اصــلی تــرین مشخصــه آن هــا کــه کــلاس بــاد  ) مــی IEC-61400ب

ــدي شــوند. اســتاندارد مــذکور توســط   باشــد، ــی و دســته بن ــی صــنعت   معرف ــین الملل کمیســیون ب

  :[27,27]برگرفته از استاندارد مذکور می باشد  3-3ارائه شده است. جدول  15برق

 طبقه بندي کلاس باد مناطق بر اساس میانگین سرعت باد سالیانه 3- 3  جدول

  میانگین سرعت باد سالیانه در ارتفاع هاب  کلاس باد

  (متر بر ثانیه)

I 10  سرعت زیاد  

II 8,5  سرعت متوسط  

III 7,5  سرعت کم  

IV  6  

                                                
12 Onshore 
13 Offshore 
14 Wind Class 
15 International Electrotechnical Commission (IEC) 
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میانگین سرعت باد سالیانه منطقه مـلاك طبقـه بنـدي قـرار مـی گیـرد و پـس از         3-3در جدول 

  مشخص شدن میانگین و کلاس باد، می توان توربین مناسب منطقه را انتخاب نمود.

جدا از طبقه بندي فوق، در مشخصات توربین هاي بادي چند فاکتور حائز اهمیت دیگر هـم وجـود   

  دارد که در زیر آمده است:

 (توان اسمی): این پارامتر که با توجه به ظرفیـت بـالاي تـوربین هـاي امـروزي (بـه        16ظرفیت

مشـخص مـی شـود بیـانگر حـداکثر تـوان        17خصوص توربین هاي فراساحل) با واحد مگاوات

خروجی توربین بادي (که تحت شرایط خاص سرعت باد حاصل می شود) می باشـد. ظرفیـت   

 ده در آن می باشد.مزارع بادي جمع ظرفیت توربین هاي نصب ش

 قطر دایره فرضی است که نوك پره هاي توربین به هنگام چرخش بـر آن مسـیر   18قطر روتور :

 حرکت می کند.

 19ه شده توسط پره ها به هنگام چرخشسطح پوشش داد 

  نشان دهنده ارتفاعی است که هاب توربین در آن نصب می شود. بـه  : این پارامتر 20هابارتفاع

) یـا زمـین  ( آبفت همان فاصله محور چرخش پره هاي توربین تا سطح بیان دیگر می توان گ

. تمام پارامتر هاي مربوط به سـرعت بـاد در ارتفـاع هـاب بیـان و      )7-3(طبق شکل  می باشد

 استفاده می شود.

 

 معرفی ابعاد اجزاي متداول در توربین بادي 7- 3  شکل

                                                
16 Capacity 
17 Megawatt (MW) 
18 Rotor Diameter 
19 Swept Area of Blades 
20 Hub Height 
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  21شروع به کارسرعت 

 22سرعت بهینه 

 23سرعت خارج شدن از مدار 

 24نمودار توان تولیدي 

 متـداولاً ( شـروع بـه کـار   جهت تولید برق به هنگام وزش باد، پس از رسیدن سرعت باد به سـرعت  

)، تولید برق آغاز می شود. با افزایش سرعت بـاد، بـرق تولیـدي تـوربین بـا      متر بر ثانیه 4,5تا  3حدود 

افزایش می یابد. این افزایش تا رسیدن سـرعت بـاد بـه سـرعت      با توان سوم سرعت بادسبت مستقیم ن

) که در آن، توربین بادي بیشترین تـوان خروجـی (تـوان    متر بر ثانیه 15الی  11 حدود متداولاًبهینه (

 اولاًمتداسمی) را ارائه می دهد ادامه دارد. با رسیدن به سرعت باد بهینه تا سرعت خارج شدن از مدار (

)، توربین بادي با تغییر زاویه پره ها توان تولیدي را به طور ثابـت و برابـر   متر بر ثانیه 35الی  20حدود 

توان اسمی نگه می دارد. با رسیدن سرعت باد به مقـدار خـارج شـدن از مـدار، بـه علـت جلـوگیري از        

توضـیحات فـوق در    [14,28] آسیب احتمالی، توربین از مدار خارج شده و تولید برق متوقف می شـود. 

  ) می باشد نشان داده شده است.Vestas V126که نمونه اي از نمودار توان (براي توربین  8-3شکل 

 

  نمودار مقدار انرژي تولیدي توسط توربین بر حسب سرعت باد 8- 3  شکل

مقدار انرژي استحصال شده توسط توربین بادي مستقیماً تحت تأثیر پارامتر هـایی شـامل دانسـیته    

               ،)1-3. در رابطه محاسبه مقـدار انـرژي (رابطـه    [28]، سطح پوشش پره ها و سرعت باد می باشد 25هوا

                                                
21 Cut-in wind speed 
22 Rated wind speed 
23 Cut-out wind speed 
24 Power Curve   )3-1 ( 
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  به خصوصیات و بـازده تـوربین    مستقیمهم وجود دارد که این رابطه را به طور غیر  26یک ضریب قدرت

  مرتبط می سازد.

� � 0.5	. �	. ��	. ��	. � 

  در رابطه فوق:

 �  :.انرژي استحصال شده توسط توربین بادي  

 � ) دانسیته هوا :�� ��⁄( 

 �� (بدون واحد) ضریب قدرت توربین : 

 � ) سرعت باد :� �⁄( 

 � ) سطح پوشش پره ها :��(  

  اطلاعات بادو تحلیل دسته بندي  ،جمع آوري 3-2-2

اولین گام در یک پروژه احداث مزرعه بادي فراساحل، انتخاب منطقه و محدوده مناسب مـی باشـد.   

در رابطه انرژي استحصال شده توسط توربین بادي، توان تولیدي توسط توربین با توان سوم سرعت باد 

رابطه مستقیم دارد، از این رو و با توجه به عملکرد توربین بادي و وابستگی آن به سرعت بـاد، انتخـاب   

جهت احداث مزرعه بادي و همچنین انتخاب تـوربین بـا مشخصـات مناسـب      27منطقه مناسب بادخیز

عات بـاد  جهت کاهش هزینه ها و به طور کلی افزایش راندمان اهمیت فراوانی دارد. در این مرحله اطلا

منطقه دسته بندي شده و الگوي باد منطقه به دست آمده و بر اسـاس آن گزینـه هـایی جهـت انجـام      

  مطالعات و اندازه گیري هاي دقیق تر میدانی در محل مانند نصب وسایل اندازه گیري ارائه می گردد.

اي مـاهواره اي  در این تحقیق با توجه به عدم دسترسی به اطلاعات میدانی سـرعت بـاد، از داده ه ـ  

که اطلاعات آن مورد استفاده سازمان ملی اقیانوس شناسی ایـران   28مرکز هواشناسی اروپااستفاده شد. 

نیز می باشد به عنوان مرجع تهیه داده براي این پایان نامه انتخاب شد. سـازمان مـذکور یـک سـازمان     

آب و هـوا، تحقیقـات جهـت     مستقل بین المللی می باشد که ضمن تهیه و ارائه اطلاعات پـیش بینـی  

بهبود کیفیت و مهارت پیش بینی آب و هوا و همچنین تهیه آرشیو اطلاعات جـوي را نیـز انجـام مـی     

با توجه به پایه اي بودن کارهاي انجام شده این تحقیق و ارتباط مسـتقیم داده هـاي مـورد     .[29]دهد

تی و تحلیل شده مشخص گـردد کـه در   نیاز با هم، باید یک الگوي واضح و مناسب براي اطلاعات دریاف

                                                                                                                                          
25 Air Density 
26 Power Coefficient 
27 Windy 
28 European Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) 



39 
 

پی آن، امکان طبقه بندي منظم داده ها و سهولت حداکثري جهت مراجعات بعدي چـه بـراي صـحت    

سنجی و چه براي تحلیل ریزتر به هر قسمت از منبع داده، فراهم باشد. به این منظـور مشخصـات زیـر    

  براي هر فایل به عنوان نظام یکسان اعمال شد.

 راي هر فایل، بازي زمانی یکساله می باشد که مدت، شروع و پایان آن، منطبق بـر  بازه زمانی: ب

 سال میلادي می باشد.

      نقطه زمانی داده ها: از طریق سایت مورد استفاده در این تحقیق، مـی تـوان حـداکثر بـه داده

) دسترسی داشـت کـه در   00:00ساعت، شروع از ساعت  6نقطه زمانی در هر روز (هر  4هاي 

 نقطه زمانی جهت تحلیل انتخاب شد. 4تاي دقت بیشتر، هر راس

 این پارامتر بیانگر تعداد داده هاي صرفنظر شده می باشد که جهـت  29تعداد پرش نقاط زمانی :

در نظر گرفته شده است، یعنـی تمـام داده هـاي در محاسـبات و      0دقت حداکثري، مقدار آن 

 تحلیل دخیل خواهد بود.

        پارامتر مد نظر: سرعت باد در دو راستاي طول و عـرض جغرافیـایی انتخـاب شـد. علـت ایـن

 بود. ECWMFانتخاب نوع دسترسی به پایگاه داده سایت 

         محدوده و مرز جغرافیایی: محدوده براي هر فایـل، یـک درجـه طـولی و یـک درجـه عرضـی

 جغرافیایی تعیین شد.

 صله طولی و عرضی نقاط مکانی که داده سرعت بـاد آن  فاصله نقاط مکانی: این فاصله بیانگر فا

درجـه   0,125، یعنـی  ممکـن ها دریافت می شود اسـت کـه هماننـد قبـل، بیشـترین دقـت       

 جغرافیایی در هر جهت انتخاب شد.

  ،فرمت فایل: فرمت هاي قایل ارائه توسط سایت مورد استفادهGrib  وNetCDF30    ،مـی باشـد

توسـط نـرم افـزار    مسـتقیم  ت برخورداري امکـان اسـتخراج   به عل NetCDFکه از بین آن ها، 

 ، انتخاب شد.31متلب

همانگونه که در بالا آمده است، اصول انتخاب متغیر هاي فوق، دقت حداکثر و دسترسی سایت مـی  

بـین حجـم فایـل     تعـادل می باشد، سعی بر برقراري اب پارامتر هایی که در دقت مؤثر نباشد و در انتخ

ارچگی داده ها و زمان مورد نیاز جهت دسته بنـدي اطلاعـات مـی باشـد، بنـابراین،      هاي دریافتی، یکپ

انتخاب ها به صورت تجربی انجام شده است. به صورت کلی می توان مشخصات هر فایـل را در جـدول   

  خلاصه نمود: 3-4

                                                
29 Time Step 
30 Network Common Data Form 
31 MATLAB 
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 دریافتیمشخصات فایل هاي داده  4- 3  جدول

  شرح  پارامتر

  سال 1  بازه زمانی

  18:00و  12:00، 06:00، 00:00ساعت هاي   نقطه زمانی داده ها

  0  پرش نقطه زمانی

 V10و  U10  داده مورد نظر

  درجه عرضی جغرافیایی 1درجه طولی و  1  ابعاد محدوده

  درجه عرضی جغرافیایی 0,125درجه طولی و  0,125  ابعاد شبکه مکانی

 NetCDF  فایلفرمت 

پس از انتخاب الگوي مناسب فایل ها، مثال هایی که جهت بررسی اطلاعات باد مورد انتخـاب قـرار   

میلادي بود. همچنین براي حصول اطمینان از عدم تغییر الگوي باد منطقـه در   2013تا  2009گرفت، 

سال ها مقایسـه شـود.    نیز انتخاب شد تا در پایان با سایر 2005و  2000دوره هاي گذشته، سال هاي 

  فایل هاي دانلود شده بر اساس سال و محدوده مورد بایگانی قرار گرفت.

) مجموعه اي از داده هاي علمی به Network Common Data Form(مخفف  NetCDFدر فرمت 

شـامل   NetCDFصورت ماتریسی مورد تولید، دسترسی و اشـتراك گـذاري قـرار مـی گیرنـد. فرمـت       

سربرگ براي کل فایل به صورت بـرداري و ماتریسـی    ست که با استفاده از یکا ده هامجموعه اي از دا

  فایل هاي دریافتی شامل اطلاعات زیر می باشد: .[30]می شوند          مشخص 

 ) طول جغرافیاییLongitude مشخص می شود. 32زون) که براي هر فایل بر اساس 

 ) عرض جغرافیاییLatitude(  مشخص می شود. زونکه براي هر فایل بر اساس 

 ) نقطه زمانیTime.بازه زمانی یک ساله براي سال مورد نظر مشخص می شود ( 

 ) سرعت باد در جهت طولی جغرافیاییU10.که داده دریافتی و مورد تحلیل می باشد ( 

 ) سرعت باد در جهت عرضی جغرافیاییV10( د.که داده دریافتی و مورد تحلیل می باش 

تهیـه   33متلبدر قالب برنامه در این تحقیق جهت استخراج اطلاعات از فایل هاي دریافتی، یک کد 

، گانه محدوده هـا)  33(تقسیم  شد که این قابلیت را دارد که در زمان اجرا، بر اساس بایگانی انجام شده

ذخیـره نمایـد.    34دو مؤلفه اطلاعات باد هر محدوده را استخراج و به صورت جداگانه بـا فرمـت تکسـت   

همچنین جهت امکان کنترل مجدد و آسان براي مراجعات بعدي، مشخصـات اصـلی جغرافیـایی فایـل     

                                                
32 Zone 
33 MATLAB 
34 Text 
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دانلود شده براي هر محدوده در یک فایل با فرمت تکست ذخیره مـی شـود. فلوچـارت کـد مـذکور در      

  آمده است: 9-3شکل 

 

  netCDF يها لیفا از داده استخرج کد فلوچارت 9- 3  شکل

نمونه کد متلب به صورت خلاصه و بریده شده از بدنه کد اصلی بـراي یـک محـدوده در زیـر آمـده      

  است:

… 
cd .. 
cd 006 % 006 Start Point 
clc 
fopen('File_Info.txt','w+') 
diary File_Info.txt 
ncdisp('006.nc','time') 
ncread('006.nc','longitude') 
ncread('006.nc','latitude') 
diary File_Info.txt 
fopen('U_10.txt','w+'); 
diary U_10.txt 
ncread('006.nc', 'u10') 
diary U_10.txt 
fopen('V_10.txt','w+'); 
diary V_10.txt 
ncread('006.nc', 'v10') 
diary V_10.txt  % 006 End Point 
… 

  دستورات کاربردي و عملکرد آن ها به شرح زیر می باشد:در کد تهیه شده، 

 cd.دستور عملگر بر روي شاخه اطلاعات مورد استفاده می باشد : 
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o cd .. :استفاده می شود. (سال مورد نظر) براي رفتن به شاخه بالاتر 

o cd 008 : استفاده می شود. )8محدوده زیر شاخه (در اینجا براي رفتن به 

 fopenکـه   کنترل هاي بعدي در صورت نیاز) ثبت داده ها و (جهت د فایل تکست: براي باز کر

 ذخیره شود. فایل قرار است در آن مرز محدوده

 diary : می شود.براي ثبت اطلاعات نمایش داده شده در فایل باز شده استفاده 

 ncdisp فایل هاي با فرمـت  : براي نشان دادن اطلاعاتnetcdf      در اینجـا زمـان و مـرز هـاي)

تور را از روي فایـل نمـایش مـی    استفاده می شود و پارامتر معرفی شده به دس جغرافیایی آن)

 دهد (در اینجا زمان، طول و عرض جغرافیایی)

 ncread: با فرمـت   براي خواندن داده هاي فایل دریافتیnetcdf   در اینجـا)u10  وv10   یعنـی

  سرعت باد در دو جهت) استفاده می شود.

ذخیــره آن هـا در قالـب فایــل تکسـت، جهـت تجزیــه و      داده هــاي فایـل هـا و  پـس از اسـتخراج   

اسـتفاده شـد. بـراي     36از سـري مجموعـه نـرم افـزاري آفـیس      35تحلیل داده هـا از نـرم افـزار اکسـل    

اینکـار، ابتـدا یـک فایـل نمونـه کـه بـا فرمـت خروجـی هـاي بدسـت آمـده از مرحلـه قبـل ســازگار               

متـر، سـرعت    10باشد تهیه شد. فایل تهیـه شـده، پـس از ورود مؤلفـه هـاي سـرعت بـاد در ارتفـاع         

شـد، در  (بـا توجـه بـه آنچـه در قبـل گفتـه        کـه ارتفـاع هـاب مـی باشـد      باد را در ارتفاع مـورد نظـر  

متـر در نظـر گرفتـه شـده) محاسـبه کـرده، و میـانگین روزانـه، ماهیانـه و سـالیانه            100این تحقیق 

را براي هر مؤلفه و یکبار به صورت برآیند محاسـبه مـی کنـد. ایـن ویژگـی هـا باعـث مـی شـود کـه           

  سهولت هرگونه استفاده بعدي از اطلاعات دسته بندي شده، افزایش یابد.

) ECMWFمتر از سطح آب (داده هاي سـایت   10رعت باد از ارتفاع استاندارد جهت تبدیل داده س

       37نطقه، از قانون تـوان پروفیـل بـاد   متر از سطح آب و براي مشخص نمودن کلاس باد م 100به ارتفاع 

بـه   38که یک رابطه می باشد، استفاده شده است. به طور کلی پروفیل باد در لایه اتمسـفر  )2-3(رابطه 

، جـواب  40لذکر به علت در نظر گـرفتن زبـري سـطح   دارد و رابطه فوق ا 39وزیع لگاریتمیطبیعی تطور 

  هاي با دقت بالا ارائه می دهد:

�
��
� � �

��
�� 

                                                
35 Microsoft Office Excel 
36 Microsoft Office 
37 Wind Profile Power Law 
38 Atmosphere 
39 Logaritmic 
40 Surface Roughness 

 )3-2( 
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   در رابطه بالا:

 �� .ارتفاع مبنا که سرعت باد در آن معلوم است :  

 � .ارتفاع مورد نظر جهت محاسبه سرعت باد : 

 �� .سرعت باد مبنا در ارتفاع مبنا :  

 � سرعت باد در ارتفاع مورد نظر :. 

 α .ضریب پایداري جوي : 

 نتـایج خـوبی ارائـه مـی دهـد، چـرا کـه دو تـراز ارتفـاعی          متـداولاً  143/0ضریب پایـداري جـوي   

اخــتلاف آنچنــانی ندارنــد کــه خطــاي قابــل ملاحظــه اي در پاســخ بــه وجــود آیــد. در شــرایطی کــه 

ممکـن اسـت پاسـخ هـاي      143/0درخـت هـا و یـا سـازه هـا بـر روي بـاد اثـر مـی گذارنـد، ضـریب            

ــداري جــوي طبیعــی، مقــدار  نادرســت دهــد. حتــی در ــراي روي آب هــاي آزاد  110/0شــرایط پای ب

  .[31,31]جواب هاي بهتري می دهد 143/0(مانند مزارع بادي فراساحل) نسبت به مقدار 

 ازجهت تبـدیل سـرعت بـاد     0,11، رابطه قانون توان پروفیل باد با ضریب بالا توضیحاتبا توجه به 

  متر (مورد نظر) استفاده شد. 100متر (مبنا) به سرعت باد در ارتفاع مورد نظر  10ارتفاع 

جهت محاسبه سرعت باد، متأثر از دو مؤلفه طولی و عرضی نیز از رابطه برآینـد گیـري بـردار هـاي     

   ، استفاده شد.)3-3(رابطه عمود بر هم 

�� � ���10�� � ��10��  

   در رابطه بالا:

 �10 .مؤلفه سرعت باد در راستاي طولی جغرافیایی 

 �10 .مؤلفه سرعت باد در راستاي عرضی جغرافیایی 

 �� .سرعت باد 

پس از تهیه فایل اکسـل و ورود اطلاعـات بـاد، بـراي هـر منطقـه و هـر سـال، یـک فایـل اکسـل            

بــه صــورت گرافیکــی جمــع بنــدي شــد. فایــل  آنمــذکور در بدســت آمــده کــه تمــامی فایــل هــاي 

آمـده اسـت و ایـن نمـایش      10-3شـکل  در  بـه عنـوان نمونـه    2013سـال   اکسل جمع بنـدي بـراي  

جمـع بنـدي زیـر سـرعت بـاد نسـبی را نشـان مـی دهـد،          براي سایر سال ها در پیوست آمده اسـت.  

  )3-3 ( 
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نشـان دهنـده سـرعت کمتـر      نقاط پررنگ تر نشـان دهنـده سـرعت بیشـتر بـاد و نقـاط کمرنـگ تـر        

  باد می باشد.

 

  2013 سال يبرا انهیسال باد سرعت نیانگیم 10- 3  شکل

مشاهده می شود، الگـوي کلـی بـاد منطقـه ثابـت مـی باشـد و منـاطق مسـتعد هـر           همانگونه که 

ــوع      ــه مســتعد، ن ــین منطق ــراي تعی ــود. ب ــی ش ــرار م ــانی حــدودي تک ــت مک ــاله از لحــاظ موقعی س

متـر بـر    3دیگري از نمایش گرافیکی انتخـاب شـد کـه در آن منـاطق بـا سـرعت میـانگین کمتـر از         

متـر بـر ثانیـه بـا رنـگ       7,5تـا   6بـر ثانیـه بـا رنـگ قرمـز،       متـر  6تا  3ثانیه با رنگ خاکستري، بین 

متر بر ثانیـه بـا رنـگ سـبز مشـخص شـده اسـت. ایـن تقسـیم بنـدي بـر اسـاس              7,5زرد و بیش از 

ــانگین ســالیانه در   ــا تأکیــد بــر ســرعت می تعیــین شــده اســت کــه در  IEC 61400دســته بنــدي ب

  آمده است: 11-3شکل 

 

  (نقشه کامل) 2013 سال يبرا انهیسال باد سرعت نیانگیم 11- 3  شکل
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  بر روي نقشه 9و  8محل زون  12- 3 شکل 

بــا توجــه بــه تحقیقــات صــورت گرفتــه، پــایین تــرین کــلاس بــاد کــه تــوربین بــادي             

مــی باشـــد، یعنـــی بـــراي   IIIســازگار بـــا آن بـــه صــورت انبـــوه تولیـــد مــی شـــود، کـــلاس    

ــر از      ــاد کمت ــرعت ب ــالیانه س ــرعت س ــانگین س ــا می ــه ب ــه  6منطق ــر ثانی ــر ب ــاد   مت ــلاس ب  IV(ک

ــر) ــی و       و کمتـ ــورت آزمایشـ ــه صـ ــم بـ ــه آن هـ ــد نمونـ ــط چنـ ــازگار فقـ ــادي سـ ــوربین بـ تـ

تحقیقــاتی موجــود مــی باشــد. بــا توجــه بــه ایــن موضــوع حــداقل میــانگین ســرعت بــاد            

ــر     ــال حاض ــول در ح ــل قب ــلاس     6قاب ــه (ک ــر ثانی ــر ب ــلاس    IIIمت ــا ک ــاطق ب ــد. من ــی باش )  م

ــاد  ــلاس م     IIب ــالاترین ک ــه ب ــورت گرفت ــاي ص ــی ه ــه بررس ــه ب ــا توج ــه ب ــدوده  ، ک ــود در مح وج

ــخص شــده اســت)، در زون           ــگ ســبز مش ــکال بــالا بــا رن ــد (در اش ــی باش ــورد بررســی م  8م

درجــه عرضــی واقــع شــده اســت.      28تــا  27درجــه طــولی و   52تــا  50یعنــی حــد فاصــل  

ــی          ــاحل معرف ــادي فراس ــه ب ــداث مزرع ــت اح ــه جه ــویترین گزین ــوان ق ــه عن ــذکور ب ــه م منطق

ــاد     ــلاس ب ــا ک ــاطق ب ــد از آن من ــردد. بع ــی گ ــین     III م ــالیانه ب ــاد س ــرعت ب ــانگین س ــا  6(می ت

متــر بــر ثانیــه) بــه عنــوان گزینــه هــاي بعــدي جهــت آغــاز بررســی هــا و تحقیقــات             7,5

تکمیلـــی و امکـــان ســـنجی دقیـــق تـــر و گســـترده تـــر معرفـــی مـــی گـــردد. دســـته بنـــدي  

ــیش از     ــالیانه ب ــاد س ــرعت ب ــانگین س ــا می ــاطق ب ــت    6من ــا دق ــه ب ــر ثانی ــر ب ــولی   1مت ــه ط درج

جــه عرضــی جغرافیــایی بــا مرتــب ســازي بــر اســاس کــلاس بــاد منطقــه و ســرعت           در 1و 

  می باشد: 5-3به صورت جدول  2013باد میانگین در سال 
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 باد سرعت اساس بر هیثان بر متر 6 از شیب انهیسال باد سرعت نیانگیم با مناطق يبند تیاولو 5- 3  جدول

 Boundaries Wind Speed Parameters  

Zone Longitude Latitude 
Mean 

(For 1*1 
degrees) 

Maximum 
(For 

0.125*0.125 
degrees) 

Minimum 
(For 

0.125*0.125 
degrees) 

IEC 
Wind 
Class 

008 50 51 27 28 7.2 7.5 7.0 II 

009 51 52 27 28 6.7 7.5 4.3 II 

012 51 52 26 27 6.9 7.4 6.2 III 

005 49 50 28 29 6.9 7.1 6.7 III 

006 50 51 28 29 6.7 7.3 5.1 III 

003 49 50 29 30 6.6 7.0 6.0 III 

013 52 53 26 27 6.3 6.8 5.5 III 

032 61 62 24 25 6.2 6.3 6.0 III 

  

 

  )11- 3شکل  9و  8بادي فراساحل (بزرگنمایی محدوده هاي محدوده مستعد احداث مزرعه 13- 3 شکل 
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  نقشه يرو بر 9 و 8 زون محلبزرگنمایی  14- 3 شکل 

بــا رنــگ ســبز بــر روي نقشــه مشــخص  IIمنــاطق بــا کــلاس بــاد 13-3و  12-3 هــاي در شــکل

بـا مـرز هـاي     8(زون  مستعد در نزدیکـی بنـدر کنگـان و بنـدر دیـر مـی باشـد        هاي شده است. زون

ــین   51و  50 ــرقی و همچنـ ــمالی، زون  28و  27شـ ــاي    9شـ ــرز هـ ــا مـ شـــرقی و  52و  51بـ

، IIو لـذا در صـورت احـداث مزرعـه بـادي در زون هـاي بـا کـلاس بـاد           شـمالی)  28و  27همچنین 

  ستفاده از آن وجود دارد.امکان انتقال برق تولیدي به مناطق نزدیک و ا

درجــه  0,125در  0,125در مطالعــه دقیــق تــر بــا بیشــترین دقــت مــورد مطالعــه ایــن تحقیــق ( 

جغرافیـایی) در زون هــاي مــذکور، مشــخص شـد کــه بهتــرین منطقــه جهـت احــداث مزرعــه بــادي    

ــدوده مختصــات جغرافیــایی    ــی شــمالی و    27,8125و  27,6875در مح و  50,9375درجــه عرض

بــا خــط چــین و هاشــور پــر رنــگ تــر  14-3رجــه شــرقی واقــع شــده اســت (در شــکل د 51,0625

  مشخص شده است).

  تخمین عمق مناطق مستعد 3-2-3

با مشخص شدن منطقـه مسـتعد، بایـد عمـق محـدوده مـذکور هـم مشـخص شـود تـا بتـوان در            

ــق        ــین عم ــت تخم ــرد. جه ــتفاده ک ــب اس ــازه مناس ــر س ــنهاد زی ــراي پیش ــدي از آن ب ــل بع مراح

  استفاده شد: 14-3شکل نطقه مستعد از حدودي م
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  نقشه اعماق آب در خلیج فارس 15- 3  شکل

ــتعد (زون   ــه مسـ ــه 9و  8منطقـ ــه     14-3) در نقشـ ــه کـ ــت. همانگونـ ــده اسـ ــخص شـ مشـ

ــدود       ــق در مح ــا عم ــل ه ــر مح ــود، در اکث ــی ش ــده م ــی  40دی ــا در    56ال ــد، ام ــی باش ــر م مت

ــدود   ــا ح ــواردي ت ــن       72م ــب ای ــازه مناس ــاب زیرس ــام انتخ ــه هنگ ــد ب ــد. بای ــی باش ــز م ــر نی مت

ــاز   مـــورد را در نظـــر گرفـــت، چـــون پایـــه اي تـــرین و تعیـــین کننـــده تـــرین متغیـــر (در آغـ

  ث مزارع بادي) عمق احداث می باشد.مطالعات احدا

 معرفی توربین سازگار با منطقه 3-2-4

ــه          ــغول ب ــا مش ــادي در دنی ــاي ب ــوربین ه ــد ت ــه تولی ــادي در زمین ــاي زی ــرکت ه ــروزه ش ام

ــق          ــد. طب ــی باش ــد م ــره من ــود به ــاص خ ــاي خ ــی ه ــدام از ویژگ ــه هرک ــد ک ــی باش ــت م فعالی

آمـــده  15-3شـــکل ه در توســـط انجمـــن انـــرژي بـــاد اروپـــا کـــ 2015گـــزارش ژانویـــه ســـال 

ــرکت     ــه شـ ــق بـ ــا متعلـ ــده اروپـ ــب شـ ــادي نصـ ــاي بـ ــوربین هـ ــهم از تـ ــترین سـ ــت، بیشـ اسـ

ــنس ــرکت    41زیم ــس از آن ش ــوده و پ ــتاسب ــد.   42وس ــی باش ــایر    م ــراي س ــدي ب ــهم بن ــن س ای

  مشخص می باشد: 15-3شرکت هاي اصلی فعال در این زمینه در شکل 

                                                
41 Siemens 
42 Vestas 
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  سهم سازندگان توربین بادي از بازار اروپا 16- 3  شکل

ــا بــه            ــوربین آن ه ــدل از ت ــد م ــرار گرفتــه و چن ــاي کــار ق ــه عنــوان مبن ــد فــوق ب دو برن

 بـــه طـــور 6-3 در جـــدول IIIو  IIعنـــوان نمونـــه تـــوربین بـــادي ســـازگار بـــا کـــلاس هـــاي  

ــرده    ــام ب ــده ن ــه ش ــد خلاص ــده ان ــدي      ش ــات بع ــت ارجاع ــوان جه ــاز بت ــورت نی ــا در ص از آن  ت

  استفاده نمود.

 توربین هاي پیشنهادي سازگار با کلاس باد منطقه 6- 3  جدول

 Siemens  Vestas  کلاس باد

II SWT-2.3-101  
V126 3.45 

MW  

III   V136 3.45 
MW  

  آمده است. 3 مشخصات فنی هرکدام از توربین هاي فوق در پیوست
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  جمع بندي و نتیجه گیري  3-3

  مدل جغرافیایی منطقه 3-3-1

در پایان این قسمت، یـک نقشـه بـا دقـت مناسـب و در دسـتگاه مختصـاتی منطبـق بـر جهـانی،           

یک جدول منطقـه بنـدي قابـل اسـتفاده بـا نقشـه یـا بـه صـورت مجـزا از محـدوده مـورد مطالعـه،              

محـدوده مـورد مطالعـه بـه      یک جـدول بـراي مشخصـات جغرافیـایی منطقـه هـاي جزئـی واقـع در        

  دست آمد که پایه تحقیق و پیش نیاز مراحل بعدي می باشد.

  محدوده منطقه مستعد 3-3-2

قـرار دارنـد (    IIدرجه منـاطق بـا کـلاس بـاد      1درجه در  1در دو محدوده  5-3ا توجه به جدول ب

) که به عنوان مستعد ترین گزینه ها پیشنهاد می گردد. بعد از آن مناطق بـا کـلاس بـاد    9و  8مناطق 

III  گزینه هاي پیشنهادي می باشد. با توجه به تکنولوژي موجود هنـوز تـوربین    5-3جدول  به ترتیب

که عملاً اقتصادي هم باشد به تولید انبوه نرسـیده اسـت، لـذا منـاطق بـا       IVبادي سازگار با کلاس باد 

  در حال حاضر به عنوان گزینه مطرح و پیشنهاد نمی شود. IVکلاس باد 

  منطقه مستعدعمق  3-3-3

 50توجه بـه محـدوده منطقـه مسـتعد و توضـیحات قبلـی، عمـق معیـار بـراي مراحـل بعـدي            با 

  متر در نظر گرفته می شود.

  توربین سازگار با منطقه مستعد 3-3-4

ــاي      ــوربین ه ــی، ت ــیحات قبل ــه و توض ــاد منطق ــلاس ب ــه ک ــه ب ــا توج ــرکت  V136و  V126ب ش

ــوربین  ــا    SWT-2.3-101وســتاس و ت ــوربین هــاي موجــود ســازگار ب ــه عنــوان ت شــرکت زیمــنس ب

  می شود.    منطقه ارائه 

  روند پیشرفت فصل 3-3-5

  خلاصه اي از روند کارهاي انجام گرفته در این فصل آمده است: 16-3شکل در 
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عکس هوایی
علامت گذاري نقاط 

روي عکس
نقشه خام اتوکدجدول مختصات نقاط

نقشه با طول و عرض 
جغرافیایی

 33نقشه منطقه بندي 
گانه

جدول مشخصات 
مناطق اصلی

جدول مشخصات 
مناطق کوچک

مشخص نمودن مشخصات 
زمانی و فرمت فایل ها 

جهت دریافت

استخراج داده توسط 

MATLABکد 
یکپارچه سازي و جمع 
بندي فایل هاي دریافتی

تجزیه و تحلیل و 
دسته بندي مناطق

اولویت بندي مناطق 
مستعد

معرفی چند نمونه 
توربین سازگار

دریافت فایل هاي داده

 

سوم فصل در شده انجام يها تیفعال یکل روند17- 3 شکل   





53 
 

  

  

  چهارمفصل 

انتخاب زیرسازه بهینه 

جهت مزارع بادي خلیج 

 فارس
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  خلیج فارس مزارع بادي جهت بهینه زیرسازه انتخاب )4

  و تعاریف کلیات 4-1

تعـاریف مختلفـی در منـابع ارائـه شـده اسـت. در یـک سـري از مـوارد           1در مورد سازه نگهدارنـده 

). در مـواردي هـم   سـمت چـپ   1-4زیرسازه بـه کـل سـازه زیـر تـوربین اطـلاق شـده اسـت (شـکل          

ــی از زیرســازه در نظــر گرفتــه نشــده اســت (شــکل     [22] مرجــع). در وســط 1-4ســازه برجــی جزئ

) کـه  راسـت  1-4 هم زیر سازه به کل آنچـه زیـر آب قـرار مـی گیـرد نسـبت داده مـی شـود (شـکل         

بـه طـور کلـی اجـزاي      در این تحقیق از ایـن تعریـف جهـت سـازه نگهدارنـده اسـتفاده خواهـد شـد.        

دهنـده یـک تـوربین بــادي بـه همـراه سـازه نگهدارنـده آن را مــی تـوان بـه صـورت زیــر از           تشـکیل  

  :[22,18]بالا به پایین دسته بندي کرد

 بالاترین قسـمت مجموعـه کـه خـود شـامل دو جـزء پـره هـا جهـت جـذب انـرژي            2توربین :

ــی و...     ــزات کنترل ــربکس، تجهی ــور، گی ــه ژنرات ــت اســتقرار دســتگاه هــا از جمل و ناســل جه

 د.باش می

 بـه شـکل یـک سـازه سـیلندري فلـزي مـی باشـد کـه عمومـاً توسـط            متـداولاً : 3سازه برجی 

سازنده توربین ارائه مـی شـود و جهـت نگـه داشـتن تـوربین در ارتفـاع مـورد نظـر اسـتفاده           

 .می شود

 به دو جزء اصلی زیر تقسیم می شود سازه نگهدارنده: این قسمت خود: 

o دارنــده مــی باشــد کــه حدفاصــل بســتر و زیــر : قســمت بــالایی ســازه نگه4زیرســازه

 تاور قرار دارد.

o کــه در تمــاس مســتقیم : قســمت پــایینی ســازه نگهدارنــده مــی باشــد 5فونداســیون

ظیفه انتقال بـار مجموعـه بـه بسـتر را بـر عهـده دارد. فـاکتور اصـلی         با خاك بوده و

 دخیل در طراحی فونداسیون، مسائل ژئوتکنیکی می باشد.

 ــار ــتم مه ــه     : 6سیس ــاي نیم ــازه ه ــده (س ــازه نگهدارن ــواع س ــی از ان ــه در بعض ــتمی ک سیس

  شناور، تک شمع مهار شده و...) جهت مهار استفاده می شود.

                                                
1 Support Structure 
2 Turbine 
3 Tower 
4 Sub-Structure 
5 Foundation 
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  ]22[ رسازهیز فیتعر و اجزا 1- 4  شکل

فراسـاحل را بـه دو   در حال حاضر می تـوان سـازه هـاي نگهدارنـده بـه کـار رفتـه در صـنعت بـاد          

  :[22]گروه کلی دسته بندي نمود

 7سازه هاي با اتصال ثابت به بستر 

 8سازه هاي شناور 

تفاوت اساسی میان دو گروه فـوق، نـوع اتصـال مجموعـه تـوربین بـادي بـه بسـتر مـی باشـد کـه            

ــوع شــناور،    ــا بســتر در تمــاس اســت و در ن ــه صــورت مســتقیم ب ــده ب ــت، ســازه نگهدارن ــوع ثاب در ن

  .[22]مجموعه از طریق مهار ها به بستر متصل می باشد

ــدي       ــته بن ــر دس ــورت زی ــه ص ــوان ب ــی ت ــه را م ــتر مجموع ــا بس ــاط ب ــاي ارتب ــتم ه ــواع سیس ان

  :[22]نمود

       ــه ــن زمین ــود در ای ــاي موج ــتم ه ــت: سیس ــه ثاب ــتم پای ــیون در سیس ــداولاًفونداس  از مت

ــوا   ــرین ان ــداول ت ــد و مت ــاد شــده ان ــاز وارد صــنعت ب ــده صــنعت نفــت و گ ــر آم ع آن در زی

  است:

o در حــال حاضــر پرکــاربرد تــرین نــوع فونداســیون در صــنعت 9فونداســیون شــمعی :

 شـامل یـک المـان اسـتوانه اي توخـالی بـا انتهـاي        متـداولاً باد فراساحل می باشـد.  

                                                                                                                                          
6 Mooring system 
7 Bottom Mounted-Fixed Support Structure 
8 Floating Platform 
9 Pile Foundation 
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شـمع هـا مـی     د.باز می باشد کـه بـه روش شـمع کـوبی یـا حفـاري اجـرا مـی شـو         

ه بـا افـق) و یـا مایـل (بـا زاویـه غیـر از        درج ـ 90توانند به صـورت عمـودي (زاویـه    

در حـال حاضـر بزرگتـرین     .نسبت به افـق) در محـل دائمـی خـود نصـب شـوند       90

متـر،   60بـوده کـه طـول آن تقریبـاً      10لانـدن اري شمع اجرا شـده در پـارك بـادي    

 .متر در بستر می باشد 25متر و عمق نفوذ آن  5,7قطر آن 

o ین فونداسـیون شـمعی مـی باشـد امـا بـر       : متـداول تـرین جـایگز   11فونداسیون وزنی

خلاف آن به بستر نفوذ نمـی کنـد و بـر روي بسـتر قـرار مـی گیـرد. پایـداري ایـن          

ــس از     ــاز پ ــود. در صــورت نی ــی ش ــأمین م ــرده آن ت ــیله وزن م ــه وس ــوع ســازه ب ن

اجراي فونداسیون وزنی بر روي بسـتر، مـی تـوان بـا اضـافه کـردن بالاسـت اضـافی         

 .یا آهن وزن فونداسیون را افزایش داد مانند ماسه، بتن، سنگ و

o   ایـن نـوع فونداســیون، بـا وزن کمتـر نسـبت بـه فونداســیون       12فونداسـیون مکشـی :

مـی باشـد.    (باکـت)  وزنی، شـامل یـک سـیلندر بـا قطـر زیـاد و وجـه بـالایی بسـته         

ــت      ــل باک ــپ، آب داخ ــتفاده از پم ــا اس ــتر، ب ــر روي بس ــري آن ب ــرار گی ــس از ق پ

علـت اخـتلاف فشـار ایجـاد شـده، نیـروي  رو بـه پـایین بـه           تخلیه شده و نتیجتاً به

وجود می آیـد و ایـن نیـرو باعـث نفـوذ باکـت بـه داخـل خـاك مـی شـود. پـس از             

 اصـطکاك بـا توجـه بـه     اجـرا شـده  خارج کردن پمپ از مـدار، سیسـتم فونداسـیون    

ــروي و ســطحی ــر نی ــاك  اث ــت و خ ــین باک ــوك ب ــده و   ،ن ــت ش ــود ثاب ــاي خ در ج

 .را از این طریق تأمین می کندمقاومت مورد نیاز 

   مهــار در سیســتم پایــه شــناور: قســمتی از سیســتم کــه تــوربین بــادي را بــه بســتر متصــل

شـکل زیـر در صـنعت     4هـا بـه    لنگـر . [22]می کند تا امکان جابجـایی را از آن صـلب کنـد   

 بادي فراساحل کاربرد دارند:

o 13مهار وزنی 

o 14مهار شمع 

o 15مهار مکشی 

                                                
10 London array 
11 Gravity Base Foundation 
12 Suction Bucket Foundation 
13 Gravity Base Anchor 
14 Driven Pile Anchor 
15 Suction Anchor 



57 
 

o نـوع مهـار، نیـروي افقـی مقـاوم در برابـر جابجـایی توسـط         : در ایـن  16کششی لنگر

ــتر و از       ــطح بس ــا س ــطکاکی آن ب ــت اص ــتر و مقاوم ــده در بس ــرار داده ش ــازه ق س

 .طریق کابل متصل به سازه  تأمین می شود

    عملکرد سه مـورد اول در نقـش مهـار، دقیقـاً مشـابه نقـش آن هـا بـه عنـوان فونداسـیون اصـلی            

   می باشد.

  اهمیــت درجــه دو: ایــن قطعــات متصــل بــه ســازه اصــلی اجــرا شــده و وظیفــه  قطعــات بــا

ایجــاد دسترســی بــه تــوربین، انتقــال بــرق تولیــدي و حفاظــت از ســازه اصــلی را بــر عهــده  

این قطعات بسته بـه نـوع سـازه مـی تواننـد متفـاوت باشـند. در زیـر بـه چنـد نمونـه            . دارند

 :[22]اصلی از آن ها اشاره شده است 

o این قطعه از جنس فولاد تولید شده و در پایین تاور نصـب  17یري شناورسکوي پهلوگ :

آن مهار شناور هایی که قصد دسترسـی بـه تـوربین را دارنـد مـی       وظیفهمی شود و 

باشد. همچنین با اسـتفاده از آن دسترسـی پرسـنل و تجهیـزات بـه زیرسـازه جهـت        

تعمیـرات لازم انجـام   و درصـورت لازم  شده بازرسی و کنترل مشکلات زیرسازه فراهم 

 .می شود

o گیري شناور بـه سـکوي   : وظیفه آن ایجاد دسترسی از سکوي پهلو18نردبان دسترسی

باید شرایط ایمنی جهت استفاده بی خطر از آن براي پرسـنل فـراهم   اصلی می باشد (

 )باشد

o این قسمت محیط امن جهت فعالیت پرسنل را فراهم می کند و گاهاً 19سکوي اصلی :

هم با هدف تسهیل عملیات تعمیر و نگهـداري بـر روي آن نصـب شـده     یک جرثقیل 

است. این قسمت عموماً از جنس فولاد می باشـد امـا در برخـی مـوارد ماننـد پـروژه       

در دانمارك از بتن در ساخت آن استفاده شده اسـت. برتـري فـولاد بـه      220هورن رو 

و امکان نگهداري دائمـی  کمتر از خوردگی و تعمیر پذیري بتن در این زمینه در تأثیر 

 .آن خلاصه می شود

                                                
16 Drag Embedded Anchor 
17 Boat Landing Platform 
18 Access Ladder 
19 Main Platform 
20 Horn Rev 2 
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o استوانه هاي توخالی که وظیفه آن ها حفاظت و هدایت کابل هاي بـرق  21جی تیوب :

یک خـم در   دارايبر روي زیرسازه می باشد. اسم آن ها به علت شکل کلی آن ها که 

 .نزدیکی بستر جهت ورود کابل از کانال است می باشد

o بـه حـداقل رسـاندن خـوردگی، زیرسـازه بـا اسـتفاده از        : بـراي  22آند هاي فدا شونده

شـونده از   حفاظت کاتدي از داخل و بیرون تجهیز مـی شـود. جـنس آنـد هـاي فـدا      

 .آلومینیوم می باشد

با ترکیب ایده هاي فونداسـیون و زیـر سـازه، مـی تـوان تعـداد زیـادي سیسـتم سـازه اي تعریـف           

فراسـاحل، گزینـه هـاي جدیـد بـه عنـوان        کرد و با توجه به سرعت پیشـرفت چشـمگیر صـنعت بـاد    

ــی شــود  ــر  .سیســتم ســازه اي مطــرح م ــه پ ــد نمون ــر چن ــده   در زی ــا آم ــن سیســتم ه ــاربرد از ای ک

  :[22]است

 :پایه ثابت  

o 23سازه تک شمع 

o 24سازه وزنی 

o 25سازه سه پابه 

o 26سازه جکت / قاب 

o 27سازه سه شمع 

 :پایه شناور 

o 28سازه اسپار 

o 29سازه نیمه مستغرق 

o 30سازه پابه کششی 

ادامــه بــه توضــیح و تشــریح هــر کــدام از سیســتم هــاي فــوق و همچنــین محاســن و معایــب  در

    آن ها پرداخته می شود.

                                                
21 J-Tube 
22 Sacrificial Anodes 
23 Monopile Structure 
24 Gravity Structure 
25 Tripod Structure 
26 Jacket / Lattice Structure 
27 Tripile Structure 
28 Spar Floater Structure 
29 Semisubmersible Structure 
30 Tension Leg Platform 
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 تشریح انواع سازه هاي پایه ثابت 4-2

  ):Based	Gravityسازه هاي وزنی ( 4-2-1

  معرفی 2-1-1- 4

مـی     تـأمین  زیر سازه هاي وزنی مقاومت خود را در برابر جابجایی از نیروي وزن سـازه و بالاسـت  

در قسمت پایه زیر سازه، از بتن مسلح در ساخت استفاده شده اسـت کـه تـاور تـوربین روي آن      .کنند

در ساخت این نوع زیرسازه ابتدائاً از شکل دایره در پلان استفاده شد که بعد ها به علـت   .نصب می شود

  . [12,22]دشواري ساخت به اشکال مستطیلی تغییر یافت

سازه وزنی در خشکی ساخته شده و سپس به صورت شناور به سایت نصب منتقـل  قطعات بتنی زیر

می گردد و در آنجا با مصالح پر کننده مانند ماسه و سنگ پر می شود. علت اقتصادي بـودن ایـن نـوع    

زیرسازه ها نیز هزینه ساخت ارزان آن ها می باشد. استفاده از این نوع زیرسازه به مناطقی که سـطحی  

  .[12]بستر آن مقاومت کافی دارد خلاصه می شود  ترین لایه

شماي کلی این نوع زیرسازه براي توربین بـادي فراسـاحل نشـان داده     4-4الی  2-4در شکل هاي 

  است:

	

 ]13[یوزن سازه یکل شکل 2- 4  شکل
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  یوزن سازه یکل شکل 3- 4  شکل

 

 یوزن سازه یکل شکل 4- 4  شکل

از زیــر ســازه وزنــی اســتفاده شــد. در  1991در ســاخت اولــین مزرعــه بــادي فراســاحل در ســال 

تـن بـود در آب هـاي دانمـارك جهـت       900عدد زیرسـازه کـه وزن هـر کـدام بـیش از       11آن زمان 

ــام     ــه ن ــن سیســتم ب ــا اســتفاده از ای ــادي ب ــه ب ــادي اســتقرار یافــت. آخــرین مزرع ســاخت مزرعــه ب

Nysted 2  بــدون( تــن 1900تــا  1200زیرســازه بــه وزن   90اســتفاده از  بــا 2009در ســال 

  .[22]ساخته و به بهره برداري رسید )بالاست احتساب وزن
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  خصوصیات کلی این سازه ها در زیر آمده است:

  که بار هاي محیطی کوچک و بار مرده زیاد باشد اقتصادي است. شرایطیدر 

      بـه صـورت پـیش     (مـی توانـد در خشـکی   امکان حمل با بـارج یـا بـه روش شـناوري را دارد

 و آماده شود و سپس به محل نصب حمل شود) ساخته اجرا

 .در حالت عملیاتی و استفاده، دو سوم وزن کل سازه را بالاست تشکیل می دهد 

  نقاط قوت و ضعف 2-1-2- 4

 :نقاط قوت 

قابلیت استفاده در مکان هـایی کـه اجـراي شـمع بـا مشـکلات جـدي روبـرو اسـت           .1

 تر سنگی و ...)(مانند بس

مراحل نصب کمتر به این علت که سـازه مـی توانـد تـا تـراز مـورد نیـاز نصـب پایـه           .2

 توربین اجرا شود و نیازي به قطعه میانی نیست

 عدم نیاز به عملیات حفاري و شمع کوبی .3

عمر مفید طـولانی سـازه اي بـه ایـن ترتیـب کـه بـا کمـی تعمیـر و نگهـداري مـی             .4

 استفاده مطمئن قرار گیرد.سال مورد  100تواند بیش از 

 خفیف بودن اثرات خستگی در این نوع سازه ها .5

 تأثیر کمتر بر روي محیط اطراف به علت عدم نیاز به شمع کوبی .6

 31نیاز کم به حفاظت در برابر آب شستگی .7

 امکان نصب شبکه انتقال به صورت داخلی تا رسیدن به بستر. .8

 :نقاط ضعف 

 متر) 20(اعماق کم در حدود  در شرایط محدودي اقتصادي می باشد .1

نیازمنـد آمــاده ســازي بســتر قبـل از نصــب (بســتر بایــد بـه صــورت کــاملاً افقــی و     .2

 پوشیده از سنگ خرد شده باشد)

 انتقال به سایت به علت وزن زیاد سازه. بالاي هزینه .3

 هزینه ساخت زیاد. .4

  عدم امکان استفاده در بستر نرم و کم مقاومت. .5

   

                                                
31 Scour Protection 
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  ):Monopile	Guyedو  Monopileمهار شده (تک شمع و تک شمع  4-2-2

  معرفی 2-2-1- 4

) متـر  20تـا   10با عمق نفوذ معمولاً  این نوع سازه به طور کلی شامل یک عدد استوانه فلزي (شمع

 از جنس فولاد بوده و یک قطعه میانی که حدفاصل تک شمع و تـاور قـرار مـی گیـرد مـی      متداولاًکه 

سازه به خوبی به بستر منتقل می شود و بیشتر حساسـیت طراحـی آن   باشد. بار عمودي در این نوع زیر

بر روي بار هاي جانبی می باشد. نصب آن به طور کلی به دو روش که به شرایط بستر بسـتگی دارنـد و   

در ادامه آمده است انجام می شود. در صورتی که جنس بستر سنگی باشد، تک شـمع داخـل حفـره از    

ه وسیله گروت پر می شود و در غیر این صـورت بـه وسـیله چکـش     پیش حفاري شده نصب و سپس ب

یا چکش ویبره دار در محل نصب می شود. اساسی ترین مورد در هنگام نصب این نـوع زیرسـازه،    ساده

پدیده آب شستگی ناشی از جریان هاي در نزدیکی بستز می باشد که باعث جابجایی خاك در محل به 

این موضوع ضمن کاهش عمق نفوذ شـمع در خـاك، باعـث مـی     هم رسیدن شمع و خاك می باشد و 

شود طول بیشتري از شمع در معرض بار هاي هیدرودینامیکی قرار گیرد. به منظور جلوگیري از ایجـاد  

تأثیر از پدیده مذکور، از حفاظت در برابر آب شستگی با استفاده از چند لایه سنگی (قلوه سنگ ریز بـه  

یک لایه درشت تر سنگی جهت حفظ لایه اول در برابـر جابجـایی) اسـتفاده     عنوان فیلتر در لایه اول و

پس از نصب شمع، قطعه میانی با استفاده از یک اتصال گروتـه (اتصـال گروتـه باعـث حـذف      . می شود

  .[20,22]خطاهاي موجود در محل اتصال شمع و قطعه میانی می شود) به آن اتصال می یابد

ر یافته تک شمع می باشد که به جهت بهبود عملکرد در بارگـذاري  تک شمع مهار شده، نمونه تغیی

   .[13]جانبی و تغییر شکل هاي ناشی از آن به وسیله مهارهایی به بستر متصل شده است

  شماي کلی این نوع زیرسازه آمده است: ،6-4و  5-4شکل هاي در 

 

  شمع تک سازه یکل شکل 5- 4  شکل
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  ]13[شمع تک سازه یکل شکل 6- 4  شکل

ــاي شــمال  ــورد   ،اســتفاده از تــک شــمع از صــنعت نفــت و گــاز دری ــه هــاي متمــادي م کــه ده

استفاده قرار می گیرنـد نشـأت گرفتـه اسـت. ایـن پیشـینه و فراگیـري اسـتفاده در کنـار تحقیقـات           

گسترده، زمینه را بـراي اسـتفاده مطمـئن و بـا ریسـک کـم از ایـن نـوع سـازه هـا در صـنعت بـاد را             

  .[22]فراهم می کند

فراسـاحل دارنـد. در انگلسـتان     تک شـمع هـا در حـال حاضـر بیشـترین سـهم را در صـنعت بـاد        

ــادي از مجمــوع  13مــیلادي، در  2011تــا آخــر ســال  ــر ســازه تــک شــمع   15مزرعــه ب عــدد از زی

استفاده شـده اسـت. در کـل اروپـا در حـدود بـیش از نصـف مـزارع بـادي از ایـن سیسـتم سـازه اي             

  .[22]بهره می برند

  نقاط قوت و ضعف 2-2-2- 4

 :نقاط قوت 

در محـدوده بسـیار کوچـک بـر محـیط زیسـت اطـراف محـل         تأثیر نسـبتاً نـاچیز و    .1

 استقرار

پرکـاربردترین نــوع زیرسـازه جهــت تــوربین بـادي فراســاحل تـا کنــون (تکنولــوژي      .2

همچنــین اســتفاده فراگیــر (بــه  و اثبــات شــده) ناشــی از ســهولت ســاخت و نصــب

 واسطه استفاده در صنعت نفت و گاز)
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 عدم نیاز به آماده سازي بستر در محل نصب .3

 یمت ارزان مواد اولیه ساخت (مانند فولاد)ق .4

 امکان تولید سري و تعداد بالا .5

امکــان اســتفاده در اعمــاق بیشــتر نســبت بــه تــک شــمع (فقــط بــراي تــک شــمع   .6

 مهار شده)

 :نقاط ضعف 

ــر آب شســتگی بــه صــورت دائمــی در طــول عمــر مفیــد    .1 ــه حفاظــت در براب نیــاز ب

 سازه

 قطعه میانی در اثر گذشت زماننیاز به بازسازي لایه گروت بین تک شمع و  .2

 متر 40محدودیت نصب تا عمق  .3

 صعوبت ساخت در صورت افزایش ابعاد .4

 سختی کم در صورت استفاده در عمق زیاد .5

 عملیات برچیدن سخت پس از اتمام عمر مفید .6
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  ):Tri-Pileو  Tripodسه پایه ( 4-2-3

  معرفی 2-3-1- 4

پایه سیلندري از جنس فولاد که بـه قطعـه میـانی متصـل مـی باشـد اسـت.         3ترایپاد یک سازه با 

هاي پایه ها در بستر کوبیده می شوند به بسـتر   32راهنمازیرسازه با استفاده از شمع هایی که از طریق 

  .[22]اتصال می یابد

یدك کش به سایت نصب منتقل شـده  به صورت چند تایی با استفاده از بارج و معمولاً ترایپاد ها را 

و در آنجا به وسیله جرثقیل در موقعیت نهایی نصب قرار می گیرند. در این مرحله شـمع کـوبی انجـام    

  شده و فضاي خالی بین شمع ها و سازه با بتن یا گروت پر می شود.

هـم   سه شمع یک سازه شامل سه عدد شمع مجزا و یک عدد قطعه میانی کـه آن هـا را از بـالا بـه    

متصل می سازد می باشد. قطعه میانی با استفاده از قطعـات تخـت فـولادي و بـا عملیـات جوشـکاري       

تن وزن دارد. اتصالات بین شـمع هـا و قطعـه میـانی بـا اسـتفاده از        490ساخته می شود و در حدود 

 ـ[22]گروت پر می شود ه گونـه اي  . براي نصب، ابتدا  شمع ها با استفاده از الگو در محل دقیق خود و ب

که سطح نهایی سر شمع ها از سطح آب بیرون زده باشد، کوبیده مـی شـوند. سـپس قطعـه میـانی بـا       

رعایت قرارگیري سر هرکدام از وجوه آن داخل یک شمع نصب می شود. علت استفاده از الگو، نیـاز بـه   

  .[22]می باشدقطعه میانی بر روي هر کدام از شمع ها  دقیق دقت بالاي مورد نیاز جهت قرارگیري

ــا  7-4در شــکل هــاي   ــادي فراســاحل    9-4ت ــوربین ب ــراي ت ــوع زیرســازه ب ــن ن شــماي کلــی ای

  نشان داده است:

 

  ]13[هیپا سه سازه یکل شکل 7- 4  شکل

                                                
32 Sleeve 
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  شمع سه سازه یکل شکل 8- 4  شکل

  

 هیپا سه سازه چپ سمت شکل جکت، سازه وسط شکل شمع، سه سازه راست سمت شکل 9- 4  شکل

ــناخته    ــازه اي شـ ــتم سـ ــت و گـــاز ي سیسـ ــا در صـــنعت نفـ ــه ترایپـــاد هـ ــود اینکـ ــا وجـ بـ

ــده ــاد (      اي شـ ــنعت بـ ــروژه در صـ ــک پـ ــط در یـ ــا  فقـ ــد، امـ ــی باشـ در  Alpha Ventusمـ

ــد    ــا اســـتفاده شـ ــان) از آن هـ ــال    آلمـ ــه تـــا سـ ــروژ  2015ه اســـت. البتـ ه دیگـــر یـــک پـ

)Borkum Phase 1   ــرد ــد ب ــره خواه ــتم به ــن سیس ــم از ای ــتم    . ) ه ــک سیس ــا ی ــمع ه ــه ش س

ــط      ــد و توس ــی باش ــا م ــمع ه ــک ش ــه از ت ــأت گرفت ــور نش ــاردنوظه ــت.   33ب ــیده اس ــت رس ــه ثب ب

    .[22]ت قرار گرفته اندمزرعه بادي با این سیستم در برنامه ساخ 5تا به حال 

                                                
33 BARD 
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  نقاط قوت و ضعف 2-3-2- 4

 :نقاط قوت 

ــري از شــرایط     .1 ــف گســترده ت ــی طی ــاي وزن ــا و ســازه ه ــک شــمع ه ــه ت نســبت ب

محیطی را تحمل می کننـد (ممکـن اسـت در شـرایط محیطـی یکسـان کـه سـازه         

 هاي وزنی و تک شمع جوابگو نباشد، این نوع سازه ها مناسب باشد.)

 ستر نداردنیاز به آماده سازي ب .2

مصالح مصرفی کمتر و بـالطبع وزن کمتـر نسـبت بـه تـک شـمع بـه علـت سـختی           .3

یـک عـدد    ،شـمع هـا کـه در تـک شـمع      سیسـتم  بیشتر (ناشی از عملکرد متفـاوت 

شــمع در برابــر واژگــونی بــه صــورت خمشــی عمــل نمــوده امــا در ایــن نــوع ســازه  

ــرو   ــط نی ــاً فق ــا تقریب ــونی تمــام شــمع ه ــر واژگ ــراي مقاومــت در براب ي محــوري ب

 تحمل می کنند که علت آن عملکرد یکپارچه سیستم می باشد)

 بدون نیاز به محافظت در مقابل آب شستگی .4

 امکان اجراي شبکه برق به صورت داخلی تا بستر .5

 برچیدن آسان پس از عمر مفید .6

 :نقاط ضعف 

 3متـر (بـه علـت اسـتفاده از قطعـه اتصـال        7عدم امکـان اجـرا در اعمـاق کمتـر از      .1

 شمع)

 شمع و سازه هاي وزنی کلیات ساخت پیچیده و زمان بر نسبت به تعم .2

 محدودیت در انبار کردن و انتقال به علت عرض نسبتاً زیاد .3

 شمعسر اثرات زیاد خستگی بر قطعه اتصال سه  .4
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  ):Tower	Lattice	Bracedیا  Jacketقاب مشبک مهار شده ( 4-2-4

  معرفی 2-4-1- 4

ه کـــه بـــه وســـیله اعضـــاي لاغـــر مهاربنـــدي پایـــ 4یـــا  3جکــت یـــک ســـازه متشـــکل از  

شـــده انـــد مـــی باشـــد. تمـــام اعضـــا در ایـــن نـــوع ســـازه از نـــوع ســـیلندر توخـــالی بـــوده و  

مــی باشــد. هــر عــدد از اتصــالات بــه صــورت ویــژه         یاتصــالات بــین آن هــا از نــوع جوشـ ـ   

ــه          ــه فطع ــاور ب ــه ت ــال ب ــت اتص ــا جه ــمع ه ــک ش ــد ت ــم مانن ــا ه ــت ه ــود. جک ــی ش ــاخته م س

ارنــد. وظیفـــه ایــن قطعـــه حصـــول اطمینــان از تقســـیم نیــرو هـــاي تـــوربین     میــانی نیـــاز د 

ــه        ــانی ب ــه می ــال قطع ــد. اتص ــی باش ــتر م ــپس بس ــا س ــه ه ــام پای ــه تم ــاوي ب ــور مس ــه ط ــادي ب ب

ــد     ــی باش ــت م ــب جک ــائل در نص ــرین مس ــم ت ــی از مه ــت یک ــایر   جک ــه س ــبت ب ــا نس ــت ه . جک

ــتفاده در آب هـــاي عمیـــق و فـــاکت        ــازه هـــا اســـتعداد بیشـــتري در اسـ ــر سـ ور هـــاي زیـ

  .[20,22]اقتصادي دارد

ــه    [19]در   4و  3بــه ایــن موضــوع اشــاره شــده کــه در یــک مــورد مقایســه اي طراحــی دو نمون

ــه     ــت، نمون ــازه اي جک ــتم س ــه از سیس ــده   3پای ــی ش ــه طراح ــر و 17پای ــداد 25% وزن کمت % تع

  .پایه با شرایط طراحی مشابه داشت 4اتصالات جوشی کمتر نسبت به نمونه 

وش نصـب  سـازه، آن را بـه وسـیله بـارج بـه سـایت نصـب انتقـال مـی دهنـد. دو ر          پس از ساخت 

  :[22]براي جکت ها انجام می شود

     ــدمت بیشــتري ــن روش ق ــایی: ای ــازه در محــل نصــب نه ــتقرار س ــس از اس ــوبی پ شــمع ک

ــادي    ــه ب ــاخت مزرع ــته و در س ــه    Beatrice Demonstrationداش ــار رفت ــه ک ــدین ب و ب

صورت است کـه جکـت پـس از قرارگیـري در محـل نهـایی بـه وسـیله شـمع هـایی کـه در            

 .کوبیده می شوند به بستر متصل می شود راهنما

           شمع کوبی پیش از استقرار سـازه در محـل نصـب نهـایی: در ایـن روش ابتـدا شـمع هـا بـه

کمک یک الگو جهـت نصـب دقیـق شـمع هـا کوبیـده مـی شـود و سـپس سـازه جکـت بـر             

روي بسـتر مسـتقر و بـه شـمع هـا متصـل مـی گـردد و فضـاي موجـود بـین بدنـه شـمع و              

بـه وسـیله پرکننــده گروتـی پـر مــی شـود. از ایـن روش نصــب بـراي اولـین بــار در          راهنمـا 

 .در آلمان استفاده شده است Alpha Ventusپروژه 
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ــال  طبع مزیــت شــمع کــوبی پــیش از اســتقرار ســازه در محــل، صــرفه جــویی در زمــان نصــب و ب

  .[22]هزینه می باشد

  

  آمده است: 11-4و  10-4شکل هاي شماي کلی این نوع سازه در 

 

  ]13[جکت سازه یکل شکل 10- 4  شکل

 

  ]19[هیپا چهار با جکت سازه چپ سمت شکل ه،یپا سه با جکت سازه راست سمت شکل 11- 4  شکل
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جکــت هــا بــه عنــوان تــازه وارد هــایی در صــنعت بــاد مــی باشــد کــه در پــروژه هــایی از جملــه  

Alpha Ventus  ،ــان ــتان  Ormonde Parkو  Beatrice Demonstrationدر آلمــ در انگلســ

 ـ         د. تـا سـال   استفاده شده اند. این نوع سازه هـا مـی تواننـد صـنعت بـاد را بـه اعمـاق بیشـتر آب ببرن

ــاد قابــل  20بــا اســتفاده از زیرســازه هــاي مــورد اســتفاده، عمــق آب   2007 متــري بــراي صــنعت ب

ــا در  ــود، ام ــا اســتفاده از سیســتم ســازه اي جکــت، نصــب در ا  Beatrice Parkدســترس ب ــاق ب عم

  .[22]ام شدمتر از سطح آب انج 45الی  20

  نقاط قوت و ضعف 2-4-2- 4

 :نقاط قوت 

 مناسب سازه سبک و با سختی .1

 عملکرد انتقال بار و سازه اي مناسب .2

 صرفه اقتصادي در اعماق متوسط و زیاد .3

 نیاز به حفاظت در برابر آب شستگی ندارد .4

 تأثیر پذیري کم از شرایط خاك .5

 عملکرد خوب در مقابل بار موج .6

 :نقاط ضعف 

 صعوبت ساخت .1

 عملیات نصب پیچیده با توجه به شابلون .2

 اتصال پیچیده به قطعه میانی .3
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  بررسی و مقایسه انواع زیرسازه ها 4-3

 

  ]13[فراساحل باد صنعت در استفاده مورد يها سازه یکل شکل 12- 4  شکل

طبقـه بنـدي و رتبـه بنـدي هـر کـدام از سیسـتم هـاي سـازه اي کـه در قسـمت             این قسمتدر 

و یـک سیسـتم سـاده امتیـاز      در ادامـه آمـده اسـت    کـه دسـته بنـدي    یـک  قبل معرفی شد بر اساس

بـراي کمتـرین سـازگاري بـا پـارامتر مـورد نظـر نسـبت بـه           0براي بیشـترین سـازگاري و    10دهی (

ایــن بهینــه یــابی بــا اســتفاده از تجربیــات گذشــته و کــار  .گرفــتانجــام خواهــد  سـایر انــواع ســازه) 

ــده اســت     ــات فنــی آم ــرور ادبی ــه در فصــل م ــام شــده ک ــاي انج ــر اســاس  انجــام شــده اســت.ه ب

تحقیقــات انجــام شــده مزایــا و معایــب و همچنــین پــیش نیــاز هــاي اجــراي هــر کــدام از سیســتم  

بررسـی و بـا در نظـر گـرفتن تمـام مـوارد بـه صـورت          در قالب مـزارع بـادي فراسـاحل    هاي سازه اي

گزینــه هـدف از ایـن رتبـه بنـدي، دسـتیابی بـه یـک         شـد. یکجـا، انـواع زیـر سـازه هـا رتبـه بنـدي        

بـا توجـه بـه عمـق منـاطق مسـتعد و نیـز        بهینه زیرسازه جهـت اسـتفاده در مـزارع بـادي فراسـاحل      

  در نظر داشتن شرایط ساخت و نصب و نیز هزینه ها بوده است.

دســته کلــی و  4هــر کــدام از زیرســازه هــا جهــت مقایســه در  مناســب و دامنــه کــاربرد انعطــاف

  پارامتر  به شرح زیر طبقه بندي خواهد شد: 15
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 :انعطاف در کاربرد 

o گستردگی بازه اعماق نصب 

o گستردگی بازه جنس بستر قابل نصب در آن 

 :عملیات ساخت 

o عملیات مورد نیاز انبارش و انتقال به سایت نصب 

o سهولت ساخت 

o لوژيفراگیر بودن تکنو 

o سبک بودن سازه و مصرف و هزینه متریال به کار رفته در ساخت 

 :عملیات نصب 

o نیاز به آماده سازي بستر 

o نیاز به حفاظت در برابر آب شستگی 

o نصب قطعه میانی 

o پیش ساخته بودن و حجم عملیات دریایی 

 بهره برداري، عمر مفید و عملیات برچیدن: 

o تعمیر و نگهداري و عمر مفید 

o یط اطرافتأثیر بر مح 

o تأثیر پذیري از خستگی 

o قرارگیري و حفاظت شبکه برق 

o سهولت عملیات برچیدن 

 مقایسه زیر سازه ها بر اساس انعطاف در کاربرد 1- 4  جدول

  انعطاف در کاربرد

  گستردگی بازه اعماق نصب  نوع زیرسازه
نصب در گستردگی بازه جنس بستر قابل 

  آن

  سازه وزنی
  فقط اعماق کم

)0(  

  بستر سخت

)5(  

  تک شمع
  (تک شمع مهار شده)

  نسبتاً انعطاف پذیر

)5)7,5((  

  همه نوع بستر

)10(  

  سه پایه
  متر 10نسبتاً انعطاف پذیر براي بیش از 

)5(  

  همه نوع بستر

)10(  

  جکت
  عالی

)10(  

  همه نوع بستر

)10(  
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 عملیات ساخت اساس بر ها سازه ریز سهیمقا 2- 4  جدول

  عملیات ساخت

  نوع زیرسازه
عملیات مورد نیاز انبارش 

  و انتقال به سایت نصب
  فراگیر بودن تکنولوژي  سهولت ساخت

سبک بودن سازه و مصرف 

و هزینه متریال به کار 

  رفته در ساخت

  سازه وزنی
  وزن زیاد

)0(  

  سادهبسیار 

)10(  

  مناسب

)5(  

  بسیار سنگین

)0(  

  تک شمع

  (تک شمع مهار شده)

نسبت به سازه وزنی بهتر 

  است

)5(  

  نسبتاً ساده

)5(  

  عالی

)10(  

  فولاد ارزان

)5(  

  سه پایه
  ابعاد زیاد

)0(  

  عملیات ساخت پیچیده

)0(  

  مناسب

)5(  

  فولاد ارزان

)5(  

  جکت

ابعاد قطعات کوچک تر 

  و وزن کمتر

)10(  

  ساخت پیچیدهعملیات 

)0(  

  مناسب

)5(  

  بسیار سبک

)10(  

 

 عملیات نصب اساس بر ها سازه ریز سهیمقا 3- 4  جدول

  عملیات نصب

  نیاز به آماده سازي بستر  نوع زیرسازه
نیاز به حفاظت در برابر آب 

  شستگی
  نصب قطعه میانی

پیش ساخته بودن و حجم 

  عملیات دریایی

  سازه وزنی
  تسطیح و ایجاد لایه خر سنگ

)0(  

  محافظت متوسط نیاز دارد

)5(  

  نیاز ندارد

)10(  

  صعوبت نصب دارد

)10(  

  تک شمع

(تک شمع مهار 

  شده)

  بدون نیاز به آماده سازي بستر

)10(  

  محافظت زیاد نیاز دارد

)0(  

  نصب آسان

)5(  

شمع کوبی و حفاري و گروته 

  کردن درجا

)5(  

  سه پایه
  بدون نیاز به آماده سازي بستر

)10(  

  محافظت بسیار کم نیاز دارد

)10(  

  نصب پیچیده

)10(  

شمع کوبی و حفاري و گروته 

  کردن درجا

)0(  

  جکت
  بدون نیاز به آماده سازي بستر

)10(  

  محافظت بسیار کم نیاز دارد

)10(  

  نصب پیچیده

)10(  

شمع کوبی و حفاري و گروته 

  شابلونکردن درجا و 

)0(  

 



74 
 

 بهره برداري، عمر مفید و عملیات برچیدن اساس بر ها سازه ریز سهیمقا 4- 4  جدول

  بهره برداري، عمر مفید و عملیات برچیدن

نوع 

  زیرسازه

تعمیر و 

نگهداري و عمر 

  مفید

تأثیر بر 

  محیط اطراف

تأثیر پذیري 

  از خستگی

قرارگیري و 

حفاظت شبکه 

  برق

سهولت 

  عملیات برچیدن

  سازه وزنی
  سال 100بیش از 

)10(  

  بسیار زیاد

)0(  

  کم

)10(  

  داخلی

)10(  

  مشکل

)0(  

  تک شمع

(تک شمع مهار 

  شده)

نیاز به بازسازي گروت و 

  شرایط سخت خمش

)0))5((  

  بسیار کم

)10(  

  زیاد

)0(  

  خارجی

)0(  

  مشکل

)0(  

  سه پایه

و  قطر شمع هاي کم

عملکرد سازه اي 

  مناسب

)5(  

  متوسط

)5(  

  زیاد

)0(  

  داخلی

)10(  

  ساده

)10(  

  جکت

قطر شمع هاي کم و 

عملکرد سازه اي 

  مناسب

)5(  

  متوسط

)5(  

  متوسط

)5(  

  داخلی

)10(  

  نسبتاً ساده

)5(  

  

 آمــده اســت و همچنــین مبنــاي رتبــه بنــدي هــر  4-4الــی  1-4ول اپــارامتر هــایی کــه در جــد

  توضیح داده شده است: ادامهکدام به صورت تفصیلی در 

 ــافان ــر در عط ــاق براب ــب اعم ــاوت نص ــل   متف ــق قاب ــداکثر عم ــب ح ــه ترتی ــا ب ــازه ه : زیرس

استفاده متداول مرتب شده انـد، فقـط بایـد ایـن نکتـه را در نظـر داشـت کـه سـه پایـه هـا            

 نمی باشد.متر قابل نصب  7به علت قطعه اتصالی نسبتاً بزرگ در عمق کمتر از 

   محــدودیت بســتر جوابگــو: ســازه هــاي وزنــی فقــط در بســتر هــاي مســتحکم امکــان اجــرا

دارند، اما سایر سـازه هـا، در خـاك هـاي نـرم تـر بـا شـمع کـوبی و در سـایر خـاك هـا بـا              

عملیات حفاري و به طـور کلـی تقریبـاً بـا تمهیـدات لازم در تمـام انـواع خـاك بسـتر قابـل           

 اجراست.

  به سایت: سازه هـاي وزنـی و سـه پایـه بـه علـت وزن و ابعـاد زیـاد قطعـات          انبارش و انتقال

نیازمنــد عملیــات انبــارش و انتقــال مشــکل مــی باشــد. عــلاوه بــر آن ســاخت ســازه اتصــال 
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ت سـاخت مناسـب بـراي آن در پـیش     بـر مـی باشـد و بایـد سـای      دهنده در سه پایـه زمـان  

کمتـري نسـبت بـه دو سـازه     . تک شـمع هـا از لحـاظ صـعوبت انتقـال بـا مشـکل        بینی شود

فوق مواجه مـی باشـد. تـک شـمع هـاي بـا مهـار و جکـت بـه علـت قطعـات کوچـک تـر از              

 لحاظ انتقال و انبارش با کمترین مشکل مواجه می باشد.

      سـهولت ســاخت: ســازه هـاي وزنــی بــه دلیـل نداشــتن اتصــالات متعـدد و جزئیــات فــراوان

باشـد. تـک شـمع هـا هـم بـه دلیـل         ساده ترین سـاخت را در بـین زیـر سـازه هـا دارا مـی      

مشابه نسبتاً ساده ساخته مـی شـوند. امـا سـه پایـه بـه علـت قسـمت اتصـال دهنـده شـمع            

ــه علــت جزئیــات فــراوان و همچنــین اتصــالات متعــدد   ــه خــود ب  ،هــا و جکــت در کــل بدن

 عملیات ساخت به مراتب پیچیده تري دارند.

        از تـک شـمع هـا چـه در صــنعت      فراگیـر بـودن تکنولـوژي: بـا توجـه بـه اســتفاده گسـترده

نفت و گاز  چه در زمینه انـرژي هـاي نـو، ایـن نـوع زیـر سـازه نسـبت بـه سـایر انـواع زیـر             

مـی باشـد کـه چـه از لحـاظ طراحـی و چـه اجـرا بسـیار           مطمـئن تـري  سازه ها تکنولـوژي  

 . سایر انواع زیرسازه تقریباً از این لحاظ با هم برابرند.استجا افتاده تر 

 

  اروپا بائ يانرژ بازار از ها رسازهیز سهم13- 4 شکل 

            سبک بودن سازه اي و مصرف و هزینـه کـم متریـال: سـازه هـاي وزنـی بـا توجـه بـه عامـل

ــواد در         ــرف م ــاظ وزن و مص ــت از لح ــروي وزن آن اس ــه نی ــونی ک ــر واژگ ــاوم در براب مق

هـم بـه علـت قیمـت کـم فـولاد (مـواد اولیـه          tri-pileبدترین رتبه قـرار دارد. تـک شـمع و    

وزنـی دارنـد. سـبک تـرین نـوع سـازه (بـه علـت         ارزان) شرایط بهتري نسبت به سـازه هـاي   
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سیسـتم ســازه اي قــاب شــکل) کــه ضــمناً از مــواد اولیــه ارزان (فــولاد) ســاخته مــی شــود،  

 جکت می باشد.

               نیاز بـه آمـاده سـازي بسـتر: بـراي سـازه هـاي وزنـی بسـتر بایـد افقـی و پوشـیده از خـرده

قـال بـار، شـمع مـی باشـد،      سنگ باشد، اما در سایر سـازه هـا بـا توجـه بـه اینکـه عامـل انت       

 نیازمند تمهید خاصی براي نصب شمع نمی باشد.

            حفاظت در برابـر آب شسـتگی: سـازه هـاي وزنـی بـه حفاظـت کمـی در برابـر آب شسـتگی

ــر آب     ــه حفاظــت گســترده در براب ــاز ب ــک شــمع نی نیــاز دارد، در حــالی کــه ســازه هــاي ت

ــاز   ــاً نی ــه و جکــت هــم تقریب ــر آب شســتگی دارد. ســازه هــاي ســه پای ــه حفاظــت در براب ب

 شستگی دارد.

               نصب قطعـه میـانی: قطعـه میـانی در سـازه وزنـی بـا ایـن روش کـه زیـر سـازه تـا بـالاتر از

سـطح آب سـاخته شـود، مـی توانـد بـه عنـوان جزئـی از سـازه اصـلی باشـد در سـازه هــاي             

تک شمع بـه علـت وجـود یـک سـر شـمع نصـب قطعـه میـانی سـاده مـی باشـد. در سـازه              

ه و جکت بـه علـت وجـود شـکل هندسـی عملیـات نصـب قطعـه میـانی سـخت           هاي سه پای

 می باشد.

 سـازه هـاي وزنـی فقـط بـا صـعوبت       نصـب  بـا  کـم  دریـایی  عملیـات  و بـودن  سـاخته  پیش :

نصب مواجه مـی باشـد، امـا بـه علـت پـیش سـاخته بـودن عملیـات دریـایی کـم نیـاز دارد.             

صـورت نیـاز) عملیـات دریـایی     سایر سازه هـا بـه علـت نیـاز بـه شـمع کـوبی و حفـاري (در         

پیچیــده اي دارنــد. ســه پایــه و جکــت بــه علــت عملیــات نصــب قطعــات متعــدد عــلاوه بــر  

 شمع کوبی نیاز به عملیات گسترده تر دریایی دارد.

   تعمیــر و نگهــداري و عمــر مفیــد: ســازه هــاي وزنــی بــا کمــی تعمیــر و نگهــداري بــه عمــر

انـواع سـازه هـا بیشـترین اسـت. سـازه       سال می رسـد کـه در بـین سـایر      100مفید بیش از 

هاي تک شمع بـه خـاطر نیـاز بـه بازسـازي گـروت محـل اتصـال قطعـه میـانی و همچنـین            

ــه و     ــر و نگهــداري بیشــتري دارد. ســه پای ــه تعمی ــاز ب ــازه در خمــش شــدید نی عملکــرد س

 جکت نیز نیاز به حفاظت و کنترل اتصالات متعدد دارد.

 ــ  ی بـه علــت ابعــاد بــزرگ خــود و نــوع قرارگیــري  تـأثیر بــر محــیط اطــراف: ســازه هــاي وزن

ــت داشــتن     ــه عل ــه و جکــت ب ــد. ســه پای ــأثر مــی نمای ــادي را مت (روي بســتر) محــدوده زی

فضاي خالی در کنـاره هـا نسـبتاً تـأثیر کمتـري بـر محـیط اطـراف مـی گـذارد. تـک شـمع             
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ــأثیر بســیار     ــاده ســازي بســتر، ت ــه آم ــاز ب ــین عــدم نی ــت ابعــاد بســیار کــم و همچن ــه عل ب

 یزي بر محیط اطراف خود در محل نصب دارد.ناچ

  تأثیرپــذیري از خســتگی: ســازه هــاي وزنــی تــأثیر کمــی از خســتگی مــی پذیرنــد. در ســازه

 هاي سه پایه، خستگی بر قطعه اصلی اثر نسبتاً زیادي می گذارد.

            نحوه قرارگیري شبکه انتقال نیروي بـرق: در تمـام سـازه هـا بـه جـز تـک شـمع مـی توانـد

داخلـی، یعنـی داخـل بدنـه تـو خـالی قـرار گیـرد کـه ایـن بـه معنـی محافظـت              به صـورت  

 بیشتر شبکه مذکور تا رسیدن به بستر می باشد

            برچیدن: برچیدن سازه هاي وزنـی بـه علـت وزن و ابعـاد زیـاد، و تـک شـمع بـه علـت قطـر

و ضخامت زیاد شـمع کوبیـده شـده بسـیار مشـکل خواهـد بـود. ایـن موضـوع بـراي جکـت            

یکپارچـه بـودن قـاب نیـز وجـود دارد. عملیـات برچیـدن سـه پایـه بـه علـت شـمع             به علت 

  هاي لاغرتر نسبتاً ساده می باشد.

 نتیجه گیريجمع بندي و  4-4

ــد   ــه ج ــه ب ــا توج ــل ول اب ــمت قب ــده      قس ــل آم ــل قب ــه در فص ــدودي ک ــق ح ــین عم و همچن

 متــر مــی باشــد کــه بــه طــور کلــی مــی تــوان         50حــدود عمــق   9و  8اســت، بــراي زون  

ــت ــاطق  گف ــن من ــم     ای ــناور ه ــاي ش ــازه ه ــوان از س ــی ت ــه م ــازگار اســت. البت ــت س ــا جک ــا ب تنه

ــتفاده از        ــم اس ــانی ه ــطح جه ــی در س ــه حت ــه اینک ــه ب ــا توج ــا ب ــرد، ام ــام ب ــه ن ــوان گزین ــه عن ب

ــال           ــی در ح ــورت آزمایش ــه ص ــورد ب ــد م ــت (چن ــده اس ــام نش ــازه انج ــر س ــوع زی ــن ن ــیای  ط

نــوان گزینــه محتمــل پیشــنهاد    مراحــل تکامــل طــرح مــی باشــد)، در حــال حاضــر بــه ع       

  نمی گردد.

  خلاصه روند کار هاي انجام گرفته در این فصل آمده است: 14-4ل شکدر 
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  پنجم فصل در شده انجام يها تیفعال یکل روند 14- 4  شکل
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 چینش و آرایش
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  چینش و آرایش )5

  کلیات 5-1

  هزینه هاي مزارع بادي فراساحل 5-1-1

امــروزه مــزارع بــادي یکــی از منــابع انــرژي درخــور توجــه بــه شــمار مــی آینــد، امــا             

 ــ    ــایر روش هـ ــا سـ ــت بـ ــراي رقابـ ــانع بـ ــک مـ ــن راه، یـ ــرق از ایـ ــد بـ ــالاي تولیـ ــه بـ اي هزینـ

ــد    ــی آی ــمار م ــه ش ــرژي ب ــال ان ــه     استحص ــاحل چ ــاد در فراس ــرژي ب ــد ان ــه تولی ــه هزین ــا اینک . ب

ــبت بـــه خشـــکی    ــه تعمیـــر و نگهـــداري نسـ در زمینـــه ســـاخت و راه انـــدازي و چـــه در زمینـ

تــداوم بیشــتر بــاد    بــالاتر تولیــد ناشــی از تــوان و     حجــمبیشــتر اســت، امــا در فراســاحل،    

ــت  ــار اس ــورد انتظ ــاهش     م ــا ک ــه ب ــم آنک ــی رغ ــادي عل ــه ب ــنش مزرع ــازي چی ــه س ــه  . بهین هزین

ــراي    ــه را ب ــد زمین ــتتولی ــا    رقاب ــی آورد، ام ــراهم م ــوب    ف ــی محس ــم مهندس ــالش مه ــک چ ی

 .می شود

از بــاد در خشــکی   تــا بــه حــال تحقیقــات زیــادي در زمینــه افــزایش استحصــال انــرژي        

ــت.   ــه اس ــام گرفت ــداث        انج ــایت اح ــق س ــل دقی ــاب مح ــه انتخ ــات در زمین ــن تحقیق ــتر ای بیش

ــی زمــین بــر عمل     ــأثیر عــوارض طبیع ــاد   و ت ــوربین و ب گرفتــه اســت و در اکثــر    انجــامکــرد ت

ــالیان        ــد س ــردن تولی ــینه ک ــادي، بیش ــزارع ب ــش م ــنش و آرای ــازي چی ــه س ــوارد بهین ــرژي م ه ان

ــت    ــده اس ــرار داده ش ــدنظر ق ــاد        م ــنعت ب ــراي ص ــازي ب ــه س ــن بهین ــر ای ــاي اخی ــال ه . در س

ــرات         ــل، اث ــرین عام ــلی ت ــاس آن اص ــر اس ــه ب ــت ک ــده اس ــام ش ــز انج ــاحل نی ــی wakeفراس  م

  .[26]باشد 

ــتري     ــه بیشـ ــادي در خشـــکی هزینـ ــزارع بـ ــه مـ ــبت بـ ــاً نسـ ــاحل ذاتـ ــادي فراسـ ــزارع بـ مـ

ــد  ــدول[26]دارنـ ــودار 1-5 . در جـ ــکل  و نمـ ــاي     1-5شـ ــه هـ ــدودي هزینـ ــیم حـ ــر تقسـ زیـ

  مزارع بادي فراساحل و در خشکی براي دو مورد مشابه آمده است:
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 [26]فراساحل و خشکی  مقایسه سهم بندي هزینه ها در مزارع بادي 1- 5  جدول

 سهم از کل هزینه در فراساحل  

(%)  

 سهم از کل هزینه در خشکی

(%)  

  64  44  توربین

  7  16  سازه نگهدارنده

  10  17  زیرساخت هاي الکتریکی

  11  13  نصب

  8  10  برنامه ریزي و توسعه

  1,227  3,270  کل هزینه (میلیون یورو)

درصد هاي آمده در هر ستون جدول فوق، بر اساس هزینه نهایی همان سـتون   باید توجه داشت که

% می باشـد، امـا   2بین خشکی و فراساحل  هرینه نصب، اگرچه اختلاف  براي به عنوان نمونه، می باشد

میلیـون   425و براي فراسـاحل   135با در نظر گرفتن کل هزینه، این هزینه براي خشکی رقم حدودي 

  شکل دیگر این مقایسه در ادامه آمده است. است.برابر  3یورو یعنی بیش از 

 

  هزینه هاي احداث مزارع بادي در خشکی و فراساحلمقایسه  1- 5  شکل

، سـهم تـوربین از کـل هزینـه هـاي احـداث یـک مزرعـه بـادي در          مشاهده می شودهمانگونه که 

. هزینـه کلـی   درصد افزایش می یابد 64خشکی به  درصد می باشد، ولی این رقم در 44فراساحل فقط 

ر فراساحل نسبت به خشکی بیشـتر اسـت و   احداث، سهم زیرسازه، زیرساخت هاي الکتریکی و نصب د

زیرسـازه مـزارع بـادي فراسـاحل، از      .می باشد فراساحلپیچیدگی بیشتر پروژه در  ناشی ازاین موضوع 

لحاظ طراحی و نصب وابستگی زیادي به شرایط محیطی آب ها، خصوصیات بستر و عمق آب در محـل  

پیچیده تر از آنچه در خشکی اتفـاق میافتـد   احداث دارد و به طور کلی از هر دو لحاظ طراحی و نصب 

  .[26]می باشد 

0

2

4

خشکی فراساحل

مقایسه هزینه هاي مزارع بادي خشکی 

و فراساحل

توربین سازه نگهدارنده زیرساخت هاي الکتریکی
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  هزینه انرژي 5-1-2

CoE ) بیانگر هزینه براي هر واحد انرژي تولیديCost per unit of energy produced  می باشـد (

به عنـوان یـک شـاخص کلـی بهـره وري       CoE. باشد kWh/€و واحد آن براي مثال می تواند به شکل 

بـر اسـاس    CoEمحاسـبه   رابطهه صرفه اقتصادي یک پروژه می باشد. کنند تعیینپروژه کاربرد دارد و 

  :[26]در زیر آمده است )1-5( ذکر شده در قبل واحد

��� �
∑ ��� � ��&� � �������

�1 � ���
�
���

∑ ���
�1 � ���

�
���

 

   که در فرمول بالا:

 ���  سرمایه گذاري سالیانه بر حسب :€ 

 ��&�  هزینه راه اندازي و نگهداري بر حسب :€ 

 �������  سایر هزینه ها در طول عمر مفید پروژه بر حسب :€ 

 � ضریب تخفیف بر حسب درصد : 

 ���  میزان تولید انرژي سالیانه بر حسب :kWh 

 � طول عمر مفید پروژه بر حسب سال :  

  می باشد: 2- 5شکل  نمودار CoEیک راه دیگر تفصیلی بیان 

ي
رژ

 ان
ه

ین
هز

هزینه مزرعه بادي

هزینه احداث

هزینه بهره برداري

هزینه توربین و زیرسازه

هزینه سیستم الکتریکی

هزینه نصب

هزینه طرح و توسعه

(پیشگیرانه)هزینه بازدید و نگهداري دوره اي 

هزینه تعمیرات

تولید انرژي سالیانه

تولید انرژي سالیانه مزرعه بادي

راندمان و دسترسی

توان تولیدي بر اساس شرایط باد

شرایط باد

تعداد توربین هاي بادي

  

 +
 +
 +

 +

× 

× 

× 

 +

÷ 

 

 CoE [26]تعریف  2- 5 شکل 

  )5-1 ( 
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هزینه انرژي تولیدي بـه طـور مسـتقیم از تولیـد سـالیانه انـرژي (کـه خـود متـأثر از خصوصـیات           

توربین ها و شـرایط بـاد منطقـه مـی باشـد) و همچنـین کـارکرد تـوربین هـا (دسترسـی و کـارایی)            

. تمــامی ) تـأثیر مــی پــذیرد wakeناشــی از اثــر  اتــلافدر مرحلــه استحصـال و   اتــلاف( اتــلافو نیـز  

ید در مراحـل اولیـه طراحـی مزرعـه بـادي مـد نظـر قـرار گیرنـد تـا در نتیجـه            مذکور با ر هايفاکتو

CoE  [26]کاهش یابد.  

  محاسبه توان تولیدي سالیانه مزرعه بادي 5-1-3

بــر اســاس ســرعت بــاد مــؤثر در محــدوده تــوربین بــه وســیله  تــوان تولیــدي تــوربین مــی توانــد

شـود محاسـبه شـود. در صـورتی کـه فـرض شـود         نمودار توان توربین کـه توسـط سـازنده ارائـه مـی     

 کـه مزرعـه بــادي تحـت اثـر یــک سـرعت بـاد ثابــت اسـت، میـزان بــرق تولیـدي کـل آن از طریــق          

   محاسبه می شود: 2-5رابطه 

���� � ∑ �
�
����

���  

   محاسبه کرد: 3-5 را می توان از فرمول )AEPنهایتاً میزان انرژي تولیدي سالیانه (

��� � 8766∑ ∑ ∑ ����������� 

  در رابطه بالا:

 � تعداد شاخص هاي جهت باد : 

 � تعداد شاخص هاي سرعت باد : 

 � تعداد توربین ها : 

 ����  براي توربین شماره  ��در جهت  ��: احتمال وزش باد با سرعتk 

 ����  براي توربین شماره  ��، جهت ��: توان تولیدي توربین در سرعتk  بر حسب کیلووات

)kW( 

 ��� ) میزان انرژي تولیدي سالیانه بر حسب کیلووات ساعت :kW.hr( 

 8766 میانگین تعداد ساعت ها در یک سال با در نظر گرفتن سال هاي کبیسه : 

با توجه به حجم زیاد محاسـبات مربـوط بـه تـوان تولیـدي  و نیـز نیـاز بـه داده هـاي بـاد دقیـق            

ــدانی در محــل    ــري می ــدازه گی ــه وســیله وســایل ان ــین داده و جمــع آوري شــده ب ــدم وجــود چن ع

 )5-2 ( 

 )5-3 ( 
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ایــن پایـان نامـه، از انجــام محاسـبات خـودداري مــی      هـایی بـراي منـاطق مســتعد معرفـی شـده در     

  شود.

  بهینه سازي مزرعه بادي فراساحل 5-1-4

ــه فــاکتور هــاي متعــددي    ــازده مزرعــه بــادي ب همانگونــه کــه در قســمت قبــل آمــد، هزینــه و ب

ــود.      ــه ش ــی بهین ــه روش هــاي مختلف ــد ب ــادي مــی توان ــزارع ب ــش م ــنش و آرای وابســته اســت. چی

ا چیـنش تـوربین هـاي بـادي بـه گونـه اي اسـت کـه انـرژي استحصـال           متداول ترین ایـن روش ه ـ 

ــداخلات آ  ــرات و ت ــا کــاهش اث ــوربین هــا بیشــینه کــرد  یشــده کــل مزرعــه را ب ــین ت رودینــامیکی ب

[26].  

بـا توجـه بـه چــالش حرکـت بـه ســمت فراسـاحل، توسـعه دهنـدگان بــا چـالش بیشـینه کــردن           

در طـول عمـر مفیـد مزرعـه بـادي       بـرداري  هزینـه احـداث و بهـره   استحصال انرژي بـا پـایین تـرین    

 ــ ــه مس ــا توجــه ب ــازه اقتصــادي، ایمــن و ب ــه رو مــی باشــد در یــک ب . ایــن ائل زیســت محیطــی رو ب

ین راه حـل  موضوع یـک چـالش مهندسـی چنـد متغیـره را شـکل مـی دهـد کـه شـامل ارائـه بهتـر            

  :جهت موارد زیر می باشد

    ــر روي ــوربین ب ــاب ت ــوربین: انتخ ــاب ت ــداثانتخ ــه اح ــأثیر   هزین ــدي ت ــرژي تولی ــز ان و نی

ــت       ــودن و قابلی ــراهم ب ــی در ف ــل جزئ ــرین عام ــم ت ــین مه ــوربین همچن ــتقیم دارد. ت مس

اطمینــان مزرعــه بــادي مــی باشــد. بــه همــین علــت، مدلســازي دقیــق تــوربین در نتیجــه  

 .مسأله نقش مهمی دارد

            یـت در  انتخاب زیرسـازه: ایـن پـارامتر هـم بـه عنـوان یـک فـاکتور غیرعامـل امـا حـائز اهم

CAPEX  مطــرح مــی باشــد. مشخصــات آن بــه انــدازه و وزن تــوربین، خصوصــیات خــاك و

 .[26] عمق آب در محل نصب بستگی دارد

   زیرســاخت هــاي الکتریکــی: زیرســاخت هــاي الکتریکــی شــامل کابــل هــاي داخلــی، کابــل

انتقــال و پســت فراســاحل مــی باشــد. طراحــی صــحیح ایــن پــارامتر باعــث مــی شــود کــه  

انـرژي در   اتـلاف سـتفاده از آن بـا کمتـرین هزینـه ممکـن امکـان پـذیر باشـد.         دسترسی و ا

 .[26] درصد انرژي تولیدي باشد 5الی  3کابل هاي داخلی و انتقال می تواند تا 

           چیـنش تـوربین هـا: یکــی از فـاکتور هـاي مـؤثر در میــزان انـرژي تولیـدي توسـط تــوربین

بایــد بــه صــورت مهندســی و دقیــق  مــی باشــد. بنــابراین جانمــایی درســت  wakeهــا، اثــر 
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ــاي        ــاخت ه ــازه و زیرس ــر زیرس ــتقیم ب ــأثیر مس ــین ت ــارامتر همچن ــن پ ــرد. ای ــام گی انج

 .الکتریکی دارد

    ــاحل ــادي فراس ــزارع ب ــی در م ــارامتر هــاي بحران ــدازي و نگهــداري: یکــی از پ ــه راه ان هزین

 ـ     CoEدرصـدي از   20 سـهم  متـداولاً می باشد کـه   دازي و را شـامل مـی شـود. هزینـه راه ان

نگهداري با ابعـاد، دسترسـی و اسـتفاده مزرعـه بـادي رابطـه مسـتقیم دارد. مزرعـه بـادي و          

توربین ها باید بـه صـورت دقیـق مدلسـازي شـوند تـا بـا پـیش بینـی مقـدار خرابـی، رونـد             

ــه     ــارامتر و کــلاً مزرع ــن پ ــه هــاي ای ــف شــده و هزین ــدازي و نگهــداري مناســب تعری راه ان

 .بادي کاهش یابد

  WAKEثر ا 5-1-5

  به صورت زیر تعریف نمود:در توربین هاي بادي را  wakeبه طور خلاصه می توان اثر 

افت انرژي باد به هنگـام عبـور از سـطح پوشـش داده شـده توسـط پـره هـاي تـوربین بـادي کـه            

  در غالب افت سرعت باد در پایین دست خود را نشان می دهد.

سـازي چیـنش و آرایـش مـزارع بـادي در سـال        ذار در بهینـه گ ـیکی از مهـم تـرین مـوارد تـأثیر     

ایـن پـارامتر، بـر روي میـزان انـرژي تولیـدي تـوربین هـا اثـر          . [26]مـی باشـد    wake، اثر هاي اخیر

ــدار   ــأثیر خــود را در مق ــذا ت ــد و  AEPمســتقیم دارد و ل ــی ده ــزایش آن  نشــان م ــا اف ــوان ب ــی ت م

  .را کاهش داد CoE(بهینه سازي چینش و آرایش مزارع بادي)، 

ــرات  ــراي محاســبه اث ــار توســط   یــک wakeب ــین ب ــراي اول ــه  Jensenمــدل بســته تحلیلــی ب ارائ

و فـرض اینکـه جهـت جریـان بـه صـورت خطـی مـی          wakeشد. در ارائه ایـن مـدل از مـومنتم اثـر     

    نمایش داده شده است: 3-5شکل در  و [25]باشد استفاده شده است 

 

  و پارامتر هاي فرمولی آن wakeمحدوده اثر  3- 5  شکل
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ــمتدر  ــاي قس ــد ه ــر      بع ــت اث ــت تح ــایین دس ــاد پ ــرعت ب ــبه س ــراي محاس        wakeدو روش ب

  توضیح داده خواهد شد.

  نرم افزار هاي تجاري براي بهینه سازي چینش و آرایش 5-1-6

توســط  OpenWindنـرم افــزار هــاي متعــدد تجــاري بــراي بهینــه ســازي مــزارع بــادي از جملــه  

AWS True Power ،WindFarmer  توســــطGL Garrad Hassan ،WindFarm  توســــط

ReSoft و ،WindPro  توسطEMD  [26]در دسترس می باشد.  

 ــ ان در ایــن تحقیــق بــه علــت محــدودیت هــاي موجــود (دسترســی بــه نســخه اصــلی، حجــم پای

نامه و...) از استفاده از نـرم افـزار هـا خـودداري شـده و صـرفاً قابلیـت هـاي کلـی آن هـا بـه صـورت             

 در زیر آمده است: 2-5 جدول خلاصه

 [26] مخصوص بهینه سازي مزارع بادي فراساحل قابلیت هاي نرم افزار هاي  2- 5  جدول

  OpenWind WindFarmer  WindFar
m  WindPro  

محاسبات بازده 

  انرژي
            

مدل هاي پیشرفته اثر 

wake  
            

            محاسبات هزینه

محدودیت هاي 

  سایت
           

  بهینه سازي

چینش و آرایش بر 

  CoEاساس 
          

چینش و آرایش بر 

  AEPاساس 
           

سر و صداي سیستم 

 الکتریکی
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با بررسی قابلیت هاي نرم افـزار هـاي تجـاري، ایـن نتیجـه حاصـل شـد کـه فقـط تعـداد انـدکی            

، بهینـه سـازي مزرعـه بـادي را انجـام مـی دهنـد و از سـایر فـاکتور هـا           wakeاز آن ها با کاهش اثر 

مانند سیسـتم الکتریکـی صـرف نظـر مـی شـود. در عـوض نـرم افـزار هـاي تجـاري بیشـتر بـر روي              

 ـ  شـده و مشخصـات آن متمرکـز مـی      ازده مزرعـه بـادي بـر اسـاس سیسـتم طراحـی      تحلیل و ارائـه ب

  باشد.

  روش اول: روش ساده شده بدون اثر مشخصات توربین بادي 5-2

ــراي قــرار گرفتــه اســت.  wakeمبنــاي محاســبات اثــر  ،و همکــاران Kwong توســطایــن روش  ب

یـک تـوربین بالادسـت قــرار     wakeیـک تــوربین کـه تحـت اثـر     محـل  تعیـین سـرعت بـاد مـؤثر در     

   نوشته می شود:) 4-5( دارد، معادله مومنتم به شکل زیر

���2�� � 	���12 � ��
2��0 � ��1

2� 

  در معادله بالا:

 �� شعاع (سطح پوشش داده شده توسط) توربین : 

 ��  شعاع :wake  اثرwake  در فاصلهx پایین دست 

 ��  سرعت باد بالادست (بدون اثر :wake( 

 �� سرعت باد بلافاصله بعد از توربین در جهت باد : 

 �  سرعت باد باد در هر فاصله :x پایین دست 

عــد از تــوربین، تقریبــاً ثلــث ســرعت بــاد ، ســرعت بــاد بلافاصــله بBetz’sبــر اســاس تئــوري بتــز 

، ســرعت بــاد در پــایین دســت بــه صــورت wakeض اثــر خطــی بــراي بالادســت مــی باشــد و بــا فــر

   :[25]محاسبه می شود  5-5رابطه 

� � �� �1 �
�
�
���
��
�
�
�  

   از رابطه زیر محاسبه می شود: ��که در آن 

�� � �� � �� 

  ثابت محیط است که از فرمول زیر محاسبه می شود: � ،6-5در رابطه 

� � �.�
��� �

��
�

  

 )5-4 ( 

 )5-5 ( 

 )5-6 ( 

 )5-7 ( 
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  در رابطه بالا:

 � (متر) ارتفاع هاب : 

 �� (متر) زبري سطح محیط :  

  نشان داده شده است. wakeدر شکل زیر تغییرات سرعت باد به صورت تابعی از فاصله از مرکز اثر 

 

  نیتورب قطر اساس بر شده زهینرمال و wake کی اثر با مرکز، از فاصله از یتابع صورت به باد سرعت 4- 5  شکل

ــد مجمــوع افــت هــاي  wakeبــراي تــوربین هــاي تحــت اثــر چنــد  ــاد مــی توان ، ســرعت مــؤثر ب

کـه بـر پایـه فـرض اینکـه افـت هـا مـی توانـد           اگرچـه روش بـالا  توربین هاي بالادست تلقـی شـود.   

هـا مـی باشـد، در     wakeجمع جبـري شـود، سـاده شـده معادلـه دینامیـک سـیالات بـراي ترکیـب          

وارد بهینــه ســازي بــه صــورت فراگیــر اســتفاده شــده اســت و  کــار هــاي انجــام شــده، مخصوصــاً مــ

همچنان در نرم افزار هـاي طراحـی مزرعـه بـادي بـه کـار مـی رود. سـرعت بـاد مـؤثر تـوربینی کـه             

   محاسبه می شود: 8-5قرار دارد از فرمول  wakeتحت اثر چند 

� � �� �1 � �∑ �1 � ��
��
�
�

�
��� �  

روشـی کــه تـا اینجــا بـه آن اشــاره شــد روش سـاده شــده اي بـراي تخمــین سـرعت بــاد پــایین       

ــر       ــاد اث ــل ایج ــات عام ــالاخص مشخص ــا، ب ــارامتر ه ــامی پ ــر تم ــت و در آن اث ــوربین  wakeدس (ت

بالادست) در نظر گرفته نشـده اسـت. در پیوسـت نتـایج ایـن روش بـا آنچـه کـه در ایـن پایـان نامـه            

  ش اصلی استفاده شده است مقایسه شده است.به عنوان رو

 )5-8 ( 
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  روش دوم: روش با در نظر گرفتن مشخصات توربین بادي 5-3

ــن قســمت از روش  ــق    Jensenدر ای ــک روش دقی ــه ی ــده اســت ک ــتفاده ش ــراي محاســبات اس ب

مــی باشــد و مبنــاي محاســبات فــرم چیــنش و آرایــش بهینــه در ایــن  wakeبــراي محاســبه اثــرات 

  پایان نامه قرار گرفته است.

ــه     ــش بهین ــنش و آرای ــرم چی ــه ف ــراي ارائ ــوربین ب ــاي   Vestas 136از ت ــوربین ه ــی از ت (یک

  ) استفاده شد که مشخصات کلی آن در زیر آمده است:3پیشنهادي در فصل 

 ) بیشترین توان تولیديRated Power :(3,45 مگاوات 

 ) سرعت باد شروع به کارCut-in wind speed :(3 متر بر ثانیه 

 ) سرعت باد خروج از مدارCut-out wind speed :(22,5 متر بر ثانیه 

  :کلاس بادIEC III 

  :متر 136قطر سطح پوشش داده شده توسط پره ها 

  :نتخاب شد)متر براي محاسبات ا 112متر (که  132متر و  112متر،  82ارتفاع نصب 

 ) ضریب تراستThrust Coefficient :(0,8 

  آمده است:روتد محاسبات به همراه فرمول هاي مورد استفاده، و  کلیت این روش 5-5شکل در 

 

  و پارامتر هاي فرمولی آن wakeاثر  محدوده 5- 5  شکل
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 α    ــر ــش اث ــزان پخ ــانگر می ــه بی ــریبی ک ــد   wake: ض ــی باش ــله م ــاس فاص ــر اس و از  ب

  محاسبه می شود: 9-5فرمول 

� � �.�
��� �

��
�

  

 a  ::ضریب القا که از فرمول زیر محاسبه می شود  

� � 0.5�1 � �1 � ���  

 ��  ::شعاع روتور پایین دست که از فرمول زیر محاسبه می شود  

�� � ���
���
����

  

 ����  :ایجاد شده در نقطه  افتj  تحت اثرwake  ناشی ازi 

 

���� �
��

����
���
��

��
 

 ��  سرعت باد در نقطه :j  تحت اثرwake  ناشی ازi :که از فرمول زیر محاسبه می گردد  

 

�� � ���1 � �����  

 ����  : اثرwake :ناشی از چند عامل (توربین) که از فرمول زیر محاسبه می شود  

  

���� � �∑ ������∈����  

، افــت ایجــاد شــده Vestas V136بــا اســتفاده از فرمــول هــاي فــوق و مبنــا قــرار دادن تــوربین 

ــر  ــره هــاي   16الــی  1در فواصــل  wakeناشــی از اث برابــر قطــر ســطح پوشــش داده شــده توســط پ

برابـر قطـر سـطح پوشـش داده شـده توسـط پـره         6الـی   4بـراي بـازه    توربین محاسبه شد و نتیجـه 

    در آمده است. به نمایش و نمودار موجود در آن 3-5 جدول به صورت هاي توربین

  

 )5-9 ( 

 )5-10 ( 

 )5-11 ( 

 )5-12 ( 

 )5-13 ( 

 )5-14 ( 
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 wake اثر به مربوط شده محاسبه ریمقاد3- 5 جدول 

distance 
multiplier 

based on rotor 
diameter 

xij 
(m) 

Vdij 

 

4 544 14.3% 
4.5 612 12.0% 
5 680 10.1% 

5.5 748 8.6% 
6 816 7.5% 

، افـت  wakeمشـاهده مـی شـود، بـا دور شـدن از عامـل ایجـاد اثـر          3-5جـدول  همانطور کـه در  

در کنــار ایــن موضــوع، افــزایش فاصــله تــوربین هــا هزینــه ناشــی از آن نیــز کــاهش مــی یابــد، امــا 

CoE            را مخصوصاً در قسـمت سیسـتم انتقـال نیـروي تولیـدي (افـزایش طـول کابـل هـا) و تعمیـر و

نگهداري افزایش می دهد، لذا جهـت رسـیدن بـه چیـنش و آرایـش بهینـه، بایـد تمـام هزینـه هـاي           

در ایــن پایــان نامــه بــه  را در کنــار هــم و بــه صــورت یــک مجموعــه بهینــه نمــود.  CoEدخیــل در 

ــر     ــه اث ــه، از آن پرهیــز و فقــط ب ــودن بهینــه ســازي همــه جانب ــر و گســترده ب  wakeعلــت زمــان ب

  پرداخته می شود.

  تعیین فواصل بهینه 5-4

  تعیین فاصله بین ردیف ها 5-4-1

ــه نمــودار  برابــر قطــر ســطح پوشــش داده شــده توســط  5,5، در فاصــله 3 -5جــدول بــا توجــه ب

بــراي  ي فرضــیمبنــا% مــی رســد کــه بــه عنــوان 10پــره هــاي تــوربین، افــت ســرعت بــه کمتــر از 

 محاســبه فاصــله ردیــف هــاي مزرعــه بــادي مــورد بررســی اثــر ناشــی از چنــد تــوربین قــرار گرفــت 

، نزدیــک بین پــایین دســتبرابــر قطــر ســطح پوشــش داده شــده بــراي قرارگیــري تــور  5,5(مقــدار 

و نتیجــه ایــن بررســی بــه   فاصـله نقــاط ممکــن قرارگیــري تـوربین در تحقیــق کوونــگ مــی باشـد)   

  آمده است: 4-5صورت جدول 

 روتور قطر برابر 5/5 فاصله اساس برتوربین بالادست  6ناشی از  wake اثر به مربوط شده محاسبه ریمقاد 4- 5 جدول 

Turbine z z0 alpha Ct a rr rd xij vdij vdef 

Vestas 
V136 

112 0.11 0.072 0.8 0.277 68 86.5 748 8.64% 9.0% 
112 0.11 0.072 0.8 0.277 68 86.5 1496 2.45%  
112 0.11 0.072 0.8 0.277 68 86.5 2992 0.63%  
112 0.11 0.072 0.8 0.277 68 86.5 5984 0.16%  
112 0.11 0.072 0.8 0.277 68 86.5 11968 0.04%  
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برابـر قطـر روتـور، و بـا فـرض ثابـت بـودن فاصـله تمـام           5/5الـی   5با بررسی دقیق تر اعداد بین 

ــر   ــه زی ــور  2/5% مــی رســاند، 10ردیــف هــا، کمتــرین فاصــله کــه میــزان افــت را ب ــر قطــر روت براب

  بدست آمد.

 قطر برابر 2/5 فاصله اساس بر بالادست نیتورب 5 از یناش wake اثر به مربوط شده محاسبه ریمقاد 5- 5 جدول 

 روتور

  

همچنـین در ایـن قسـمت مشـخص شـد کـه تـأثیر اصـلی تـوربین هـاي           در تحقیق کوونـگ نیـز   

ردیـف تــوربین بالادسـت محســوس مـی باشــد     2، تـا  wakeبالادسـت بـر روي مقــدار افـت ناشــی از    

  و توربین هاي جلوتر نقش بسیار کمی در کاهش سرعت باد دارند.

  تعیین فاصله بین ستون ها 5-4-2

ــا اســتفاده از مقــدار    ــین ســتون هــا، ب ــراي تعیــین فاصــله ب هــدف عــدم ایجــاد ، و فرمــول   αب

دو تــوربین در یــک ردیــف بــر تـوربین ردیــف پشــت قــرار گرفــت. علــت ایــن   wakeهمپوشـانی اثــر  

موضــوع ایــن بــود کــه در صــورت ایجــاد همپوشــانی در یــک ردیــف بعــد، میــزان افــت بــه بــالاتر از  

ــه ج % مــی رســید.10 ــه اي انجــام   ضــمناً ب ــه گون ــنش ب ــرژي تولیــدي، چی هــت بیشــینه نمــودن ان

 wakeگرفت کـه در هنگـام وزش بـاد در جهـت بـاد غالـب، تـوربین هـاي یـک ردیـف تحـت تـأثیر             

ایــن بــدان معناســت کــه در ایــن حالــت، افــت ســرعت بــراي هــر تــوربین،   دو ردیــف جلــوتر باشــد.

% افـت را  10نمـی وزد، حـداکثر   لـب  (و در حالـت هـایی کـه بـاد در جهـت غا      % می باشـد 3کمتر از 

 3یـنش،  محـدودیت هـاي فـوق، فاصـله بـین سـتون هـاي پـلان چ         بـا رعایـت   .تجربه خواهـد کـرد)  

 در زمینـه حـداکثر انـرژي تولیـدي     [25]برابر قطر روتور تعیـین شـد کـه بـا نتـایج تحقیـق کوونـگ        

  مطابقت دارد. [24]و تحقیق سامورانی 

  شکل کلی پلان پیشنهادي چینش 5-4-3

  زیر تعیین شد: فواصل توربین ها به طور خلاصه به صورتدر دو قسمت قبل، 

Turbine Turbine 
number z z0 alpha Ct a rr rd xij Vdij vdef 

Vestas 
V136 

1 112 0.11 0.072 0.8 0.277 68 86.5 707.2 9.49% 9.8983% 
2 112 0.11 0.072 0.8 0.277 68 86.5 1414.4 2.72%  
3 112 0.11 0.072 0.8 0.277 68 86.5 2828.8 0.71%  
4 112 0.11 0.072 0.8 0.277 68 86.5 5657.6 0.18%  
5 112 0.11 0.072 0.8 0.277 68 86.5 11315.2 0.05%  
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  برابر قطر روتور، به گونه اي که: 2/5فاصله بین ردیف ها 

  افــت ســرعت ناشــی از اثــرwake   حتــی در صــورتی کــه ایــن اثــر ناشــی از چنــد عامــل

 % باشد.10(توربین) در یک راستا اتفاق بیافتد هم کمتر از 

  برابر قطر روتور، به گونه اي که: 3ها  ونستفاصله بین 

  هــر تــوربین تحــت اثــرwake  فقــط یــک عامــل (تــوربین) در ردیــف جلــوي خــود قــرار

 گیرد.

   در صـورت وزش بــاد در جهــت غالــب، تــوربین هــا تحــت اثــرwake  ناشــی از عوامــل دو

 % می باشد.3که نتیجه آن افت سرعت کمتر از  ردیف جلوتر از خود قرار گیرند

  شد.در نظر گرفته  6-5جهت باد قالب در منطقه بندر دیر بر اساس شکل 

 

 ]36[شمالی خلیج فارس قسمتگلباد هاي سالانه   6- 5 شکل 

و  wakeالبته باید توجه داشت که مدل ارائـه شـده، یـک مـدل سـاده بـوده کـه فقـط تحـت اثـر           

ارائه شـده اسـت. بـراي ارائـه یـک مـدل جـامع و پیچیـده بایـد پـارامتر هـایی از             براي یک جهت باد

قبیــل درصــد وقــوع بــاد در جهــت هــاي مختلــف، محــل قرارگیــري پســت بــرق فراســاحل و طــول  

  کابل هاي مورد نیاز نیز در تعریف مسئله دخیل باشد.
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  نتیجه گیريجمع بندي و  5-5

در ایــن فصــل بــا مــرور کلیــات مربــوط بــه هزینــه هــاي مــزارع بــادي و بررســی اثــرات عوامــل   

بـه عنــوان مهـم تــرین عامــل در    wakeمحیطـی بــر روي چیـنش تــوربین هـا در مــزارع بـادي، اثــر     

و سـپس بـر اسـاس     معرفـی بین عوامل دخیل در انـرژي تولیـدي توسـط تـوربین هـا و کـلاً مزرعـه        

جهـت   توجـه بـه  ک مزرعـه بـادي ارائـه شـد. در مـدل ارائـه شـده، بـا         آن یک مدل ساده از چینش ی

برابـر قطـر روتـور و بـا تـوربین       2/5ر تـوربین بـا تـوربین کناردسـت خـود      ، فاصـله ه ـ  وزش باد غالب

بـر   . عـلاوه بـر آن بـا محاسـبات صـورت گرفتـه      برابـر قطـر روتـور محاسـبه شـد      3پایین دست خود 

ــالا ــه در اســاس فواصــل ب ــی شــده (شــکل محــدو، مشــخص شــد ک ــان نصــب )14-3ده معرف ، امک

ــدوداً  ــوربین   500ح ــتگاه ت ــدود      V136دس ــی ح ــوان خروج ــدد ت ــن ع ــه ای ــود دارد ک  1700وج

ایـن تـوان خروجـی در مقایسـه بـا مـزارع بـادي سـاخته شـده و در حـال            مگاوات را نتیجه می دهد.

پروازانــه و دور از کمــی بلنــد  )بــزرگ بــادي بــراي مـزارع  مگــاوات 300حــدود متــداولاً  کـار فعلــی ( 

میـزان سـرمایه ممکـن و نیـز هزینـه هـاي سیسـتم        بایـد بـا در نظـر داشـتن      انتظار مـی باشـد، لـذا   

دسـتگاه   500از  هاي انتقـال بـرق تولیـدي، در فـاز طراحـی یـک مزرعـه کـاربردي، بخـش اعظمـی          

 7-5در شــکل  چیــنش مزرعــه بــادي. بــراي مثــال یــک گزینــه ممکــن تــوربین کــاهش داده شــود

  نمایش داده شده است.
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  پلان پیشنهادي بهینه به دست آمده از محاسبات 7- 5 شکل 

فواصـل بـین تـوربین هـا      نقاط سیاه رنگ محـل قرارگیـري تـوربین هـا مـی باشـد.       7-5در شکل 

ــه کــه در محاســبات ــر در نظــر   2-4-5و  1-4-5قســمت  همانگون ــه شــرح زی نتیجــه گیــري شــد ب

  گرفته شد:

   برابـر قطــر   3 بـاد غالـب)   راسـتاي دو تـوربین کنـار هـم (عمــود بـر      مرکـز  فواصـل بـین

 .متر 410روتور یعنی 

          (راسـتاي بـاد غالـب) برابـر   5,2فواصل بین مرکـز دو تـوربین بالادسـت و پـایین دسـت

 متر. 710قطر روتور یعنی 

ــتري   ــدوده خاکس ــاد مح ــدود   در ابع ــایی ح ــول جغرافی ــتاي ط ــتاي   12راس ــومتر و در راس کیل

-5 (ایـن محـدوده بـا مختصـاتی کـه در شـکل       کیلـومتر مـی باشـد    12,5عرضی جغرافیـایی حـدود   

. جهـت بـاد غالـب نیـز بـا      )مـی باشـد   14-3 آمده اسـت، همـان محـدوده معرفـی شـده در شـکل       7

  در نظر گرفته شده است. 6-5توجه به شکل 
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  نتیجه گیري و پیشنهادات )6

  نتایججمع بندي  6-1

در ایــن تحقیــق ابتــدا بــا بررســی تحقیقــات داخلــی و خــارجی صــورت گرفتــه در زمینــه مــزارع  

 در ایــن زمینــه فراگیــرداخلــی منســجم و  بــادي فراســاحل، مشــخص شــد کــه هــیچ گونــه تحقیــق

تحقیقـات خـارجی و بـا رویکـرد     انجام نشده است، لذا تصمیم بـر آن شـد کـه بـا مـد نظـر قـراردادن        

ــم،  ــوبی    واردات عل ــاي جن ــاحل در آب ه ــادي فراس ــزارع ب ــداث م ــنجی اح ــان س ــب امک ــام جوان تم

امکـان سـنجی احـداث و     سـه زمینـه اصـلی    ، بنـا بـر ایـن   مورد تحقیق قرار گیـرد ایران تا حد ممکن 

ــاد  معرفــی محــدوده مناســب،  معرفــی و بهینــه یــابی در زمینــه زیرســازه هــاي موجــود در صــنعت ب

ــه در     ــش بهین ــه آرای ــه یــک نمون ــنش و ارائ ــوثر در چی ــاکتور هــاي م ــاً بررســی ف فراســاحل، و نهایت

 مراجـع مـورد اسـتفاده در ایـن    همچنـین  تمرکـز ایـن تحقیـق انتخـاب شـد.      ، بـراي  منطقـه مسـتعد  

(بــه علــت رویکــرد واردات  بــه جــز در فصــل مــرور ادبیـات فنــی  پایـان نامــه تمامــاً مراجــع خـارجی  

  علم) انتخاب شد.

مرحلــه تحقیــق بــا در نظــر داشــتن محــدوده مــورد مطالعــه (خلــیج فــارس و   در پایــه اي تــرین

ــی   ــز بررس ــان) و نی ــاي عم ــوه دری ــی و نح ــایت   دسترس ــاد (از وب س ــرعت ب ــاي س ــت داده ه دریاف

ECMWF(    بــه عنــوان میــزان دقــت     درجــه جغرافیــایی  0,125در  0,125شــبکه بنــدي ریــز

در ایـن تقســیم   تقسـیم بنـدي شـد.    مشـخص شـد و بـر اسـاس آن محـدوده مــورد مطالعـه       تحقیـق 

  درجه جغرافیایی بود. 1در  1بندي شبکه بندي درشت داراي ابعاد 

       دي فراســاحل، یــک در مرحلــه بعــدي بــا تمرکــز بــر یــافتن محــدوده مناســب احــداث مزرعــه بــا

کــه بـر اسـاس شــبکه بنـدي انجــام     نوشــته شـد اسـتخراج داده هــاي سـرعت بـاد    کـد متلـب بــراي   

ــه وســیله آن داده هــاي مــذکور اســتخراج و در فایــل هــاي مجــزا طبقــه    شــده در قســمت قبلــی، ب

همچنـین بـا اسـتفاده از رابطـه تـوان پروفیـل بـاد، داده هـاي بـه سـرعت            بندي و ذخیـره مـی شـد.   

نتیجـه ایـن قسـمت از تحقیـق، معرفـی یـک منطقـه بـا ابعـاد           ر ارتفاع مورد نظر تبـدیل مـی شـد.   د

ــز   0,125در  0,125 ــا مرک ــرقی و  51درجــه ب ــه ش ــمالی 27,75درج ــق حــدودي   درجــه ش ــا عم ب

در ایـن قسـمت    حاصـل شـد.  به عنـوان مسـتعد تـرین منطقـه جهـت احـداث مزرعـه بـادي          متر 50

و محاسـبه میـزان تــوان   بـه علـت محـدودیت هـاي زمـانی از بررســی جزئـی سـرعت بـاد          از تحقیـق 

  تولیدي حدودي هر توربین با توجه به شرایط منطقه صرفنظر شد.
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ــه ــاد      در ادام ــنعت ب ــتفاده در ص ــورد اس ــود و م ــازه موج ــاي زیرس ــتم ه ــواع سیس ــی ان ــا بررس ب

ــز فراســاحل و در نظــر داشــتن ــل اســتفاده و نی ــه  مــوارد م اعمــاق قاب ــه ســاخت و نصــب، ب ــوط ب رب

وسیله یک سیستم امتیاز دهی سـاده، بهینـه یـابی انجـام شـد و بـه عنـوان نتیجـه، زیرسـازه جکـت           

 براي شـرایط منطقـه معرفـی شـده در قسـمت قبلـی بـه عنـوان سـازگلرترین گزینـه پیشـنهاد شـد.            

ــودن در  ــت زمــانبر ب ــه عل ــد نموعملکــردي -طراحــی و مقایســه اقتصــادي ، ازایــن قســمت ب ــه چن ن

  ، خودداري شد.زیرسازه محتمل

چیـنش مـزارع بـادي فراسـاحل، بـا در نظـر       در نهایت با تحقیق در زمینه فـاکتور هـاي مـوثر بـر     

ــر گــرفتن  ــوربین  wakeاث ــه فواصــل ت ــوط ب ــراي انجــام محاســبات مرب در انتخــاب شــد. ، دو روش ب

ــت،       ــوربین بالادس ــر ت ــرفتن اث ــر گ ــا در نظ ــه روش  ب ــد ک ــخص ش ــمت مش ــن قس ــه ای روش نتیج

برابـر قطـر روتـور در     3کاملتري بـوده و مبنـاي محاسـباتی قـرار گرفـت کـه بـر اسـاس آن فواصـل          

افـت  (ایـن نـوع چیـنش     برابـر قطـر روتـور در راسـتاي بـاد غالـب       5,2راستاي عمود بر بـاد غالـب و   

ــاد در جهــت غالــب نتیجــه مــی دهــد) 10ســرعت بــاد حــدود  در  ارائــه شــد. % را در شــرایط وزش ب

ــن قســمت  ــت گســتردگی و  ای ــه عل ــق، ب ــه ســازي  از تحقی ــاوت بهین ــش حــوزه متف ــنش و آرای چی

  از پرداختن به آن خودداري شد. پیشنهادي،

  پیشنهاد کار هاي آینده 6-2

ــر نمــودن مــرز  علیــرغم  پایــان نامــهدر ایــن  بــه علــت  تحقیــق،تــلاش بــراي هــر چــه وســیع ت

پـرداختن بـه تمـامی پپزمینـه هـا بـه صـورت عمیـق وجـود          موضـوع، امکـان   شاخه هـاي  گستردگی 

 ،و نیـز توضـیح مختصـر در هـر زمینـه      در ادامـه پیشـنهادات کـار هـاي محتمـل بعـدي      نداشت، لـذا  

  آمده است. شد حاصلبا توجه به آنچه در تحقیق حاضر 

بـه علـت هزینـه هـاي زیـاد و       حوزه معرفی منطقـه مسـتعد مـی تـوان گفـت نظـر بـه اینکـه        در 

غیر قابـل بازگشـت احـداث مـزارع بـادي، داده هـاي مـورد اسـتفاده بـراي مشـخص نمـودن منطقـه             

بــه نظـر مــی رســد  نهـایی احــداث مزرعـه بــادي بایــد از دقـت بســیار بـالایی برخــوردار باشــند، لـذا      

حاصـل از  لاعـات  لازم اسـت پـس از مرحلـه مطالعـه اط    نباید به داده هـاي مـاهواره اي اکتفـا کـرد و     

 در گسـترده تـرین بـازه زمـانی ممکـن     اندازه گیري هاي مـاهواره اي، وسـایل انـدازه گیـري میـدانی      

مسـتعد مسـتقر   در چـارچوب پـروژه تعریـف شـده در منـاطق       با کوتـاه تـرین فواصـل انـدازه گیـري     

 (تخمـین تـوان تولیـدي تـوربین بـادي      مهـم  بدسـت آمـده از آن هـا از چنـد جنبـه     اطلاعات شده و 

و  قـرار گیـرد    مـورد تجزیـه و تحلیـل    با استفاده از نمـودار تـوان تـوربین، تهیـه گلبـاد منطقـه و ...)      
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نیـز  ضـمناً در زمینـه انتخـاب تـوربین      بررسـی هـا منطقـه دقیـق معرفـی گـردد.      با اسـتفاده از ایـن   

مـد نظـر    محـدودیت هـاي سیاسـی و اقتصـادي    باید طیـف گسـترده اي از شـرایط موجـود از جملـه      

    گیرد.قرار 

تــأثیر شــدیدي بــر روي هزینــه هــاي احــداث و در حــوزه پیشــنهاد زیرســازه بهینــه، از آنجاییکــه 

مــورد طراحــی گیرنــد تــا کــه گزینــه هــاي محتمــل  تعمیــر و نگهــداري دارد، پیشــنهاد مــی گــردد

کــاملاً مشــخص  فــاکتور هــاي اقتصــادي مربــوط بــه هــر گزینــهمحــدودیت هــاي عملکــردي و نیــز 

ــردد ــه هــاي از   گ ــین گزین ــت ممکــن برخــوردار باشــد.  و مقایســه ب ــالاترین دق ــس از ب ــین پ همچن

بــر روي آن انجــام شــود  بهینــه ســازي اقتصــادي لازم اســت کــهمشـخص شــدن سیســتم زیرســازه،  

  نهایتاً خروجی تحقیق کاملاً قابل استفاده در یک پروژه باشد.تا 

دخیـل در آن از جملـه میـزان    ر هـاي  بـا توجـه بـه گسـتردگی پـارامت     چینش و آرایـش  در زمینه 

بایـد بـا یـک    توان خروجـی، هزینـه احـداث و نگهـداري، هزینـه زیرسـاخت هـا و سـایر پـارامتر هـا،           

حــداکثر پــارامتر هــا را بــا هــم در نظــر بگیــرد، الگــوي بهینــه چیــدمان  کــه  بهینــه ســازي    روش 

  .توربین ها مشخص شود

صـنعت بـاد   چـارچوب  در  هـاي کـاربردي   تحقیـق  کلـی  موارد بالا تنها گوشـه اي از زمینـه هـاي   

ــوده ــا و  فراســاحل ب ــات موجــود مــی  محــدودیت هــاي زمــانیدر نظــر داشــتن ب ، اقتصــادي و امکان

  موضوعات بسیاري را در این زمینه براي تحقیق برگزید.توان 
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، ملاحظات احداث مزارع بادي فراساحلی در خلـیج فـارس، همـایش    1392 خلیلی سامانی، م، [32]

  ، همدان.1ملی انرژي هاي نو و پاك، ص 

، امکان یابی استحصال انرژي از باد هاي فراساحلی در خلیج فـارس،  1390خلیلی سامانی، م،  [33]

  جزیره کیش.، 1، ص صنایع دریاییهمایش 

خش هاي کم عمق شمالی و جنـوبی خلـیج فـارس بـراي     ، بررسی ب1393رضایی منفرد، ح ا،  [34]

همایش منطقه اي دریا، توسعه و منـابع  ، نصب توربین هاي بادي فراساحلی با توجه به شرایط محیطی

  آب مناطق ساحلی خلیج فارس، هرمزگان.

، بررسی امکان استفاده از پایـه هـاي مختلـف تـوربین هـاي بـادي       1393 رضایی منفرد، ح ا، [35]

همـایش ملـی توسـعه پایـدار دریـا      ، فراساحلی با توجه به شرایط محیطی و عمق آب در خلـیج فـارس  

  محور، دانشگاه علوم و فنون دریایی خرمشهر.

یسـتگاه هـاي   ، تحلیل رژیم باد خلـیج فـارس بـا اسـتفاده از داده هـاي ا     1393کمیجانی، ف، ]36[

  هواشناسی همدیدي، مجله علمی ترویجی نیوار.
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  ها پیوست

  

  )1: نمایش گرافیکی سرعت باد میانگین (نمایش نوع 1پیوست 

 

 2000 سال يبرا انهیسال باد سرعت نیانگیم 1- 0  شکل
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  2005 سال يبرا انهیسال باد سرعت نیانگیم2- 0  شکل

 

  2009 سال يبرا انهیسال باد سرعت نیانگیم 3- 0  شکل
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  2010 سال يبرا انهیسال باد سرعت نیانگیم4- 0  شکل

 

  2011 سال يبرا انهیسال باد سرعت نیانگیم5- 0  شکل
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  2012 سال يبرا انهیسال باد سرعت نیانگیم6- 0  شکل

    



110 
 

  )2میانگین (نمایش نوع : نمایش گرافیکی سرعت باد 2پیوست 

 

  2009 سال يبرا انهیسال باد سرعت نیانگیم7- 0  شکل

 

  2010 سال يبرا انهیسال باد سرعت نیانگیم8- 0  شکل
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  2011 سال يبرا انهیسال باد سرعت نیانگیم9- 0  شکل

 

  2012 سال يبرا انهیسال باد سرعت نیانگیم10- 0  شکل
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  : مشخصات فنی توربین هاي سازگار با منطقه3پیوست 

  

SWT-2.3-101 
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  wakeدو روش محاسبه  اثر  نتایج : مقایسه4پیوست

  

 wake اثر از یناش افت محاسبه روش دو جینتا سهیمقا1- 0 جدول 

Turbine z z0 alpha 
distance multiplier 

based on rotor 
diameter 

Vdij 
 روش دوم

Vdij 
 روش اول

Vestas 
V136 112 0.11 0.072194 1 47% 51% 

 112 0.11 0.072194 1.5 39% 45% 

 112 0.11 0.072194 2 32% 40% 

 112 0.11 0.072194 2.5 26% 36% 

 112 0.11 0.072194 3 21% 32% 

 112 0.11 0.072194 3.5 17% 29% 

 112 0.11 0.072194 4 14% 27% 

 112 0.11 0.072194 4.5 12% 24% 

 112 0.11 0.072194 5 10% 22% 

 112 0.11 0.072194 5.5 9% 21% 

 112 0.11 0.072194 6 7% 19% 

 112 0.11 0.072194 6.5 6% 18% 

 112 0.11 0.072194 7 6% 16% 

 112 0.11 0.072194 7.5 5% 15% 

 112 0.11 0.072194 8 4% 14% 

 112 0.11 0.072194 8.5 4% 13% 

 112 0.11 0.072194 9 4% 13% 

 112 0.11 0.072194 9.5 3% 12% 

 112 0.11 0.072194 10 3% 11% 

 112 0.11 0.072194 10.5 3% 11% 

 112 0.11 0.072194 11 2% 10% 

 112 0.11 0.072194 11.5 2% 9% 

 112 0.11 0.072194 12 2% 9% 

 112 0.11 0.072194 12.5 2% 8% 

 112 0.11 0.072194 13 2% 8% 

 112 0.11 0.072194 13.5 2% 8% 

 112 0.11 0.072194 14 2% 7% 

 112 0.11 0.072194 14.5 1% 7% 

 112 0.11 0.072194 15 1% 7% 

 112 0.11 0.072194 15.5 1% 6% 

 112 0.11 0.072194 16 1% 6% 





 
 

Abstract	
These days wind energy has become one of the most pupolar field for 

researchers among different types of renewable enrgy. There has been many 
researches conducted in the field of onshore wind energy. Although offshore 
wind has been the subject of many investigations worldwide there is still a 
huge gap in the subject among academic works in Iran, therefore it was the 
main field of this thesis both to fulfill the gap and become a start point of 
further work. Due to numerous oil and gas platforms in the southern waters of 
Iran, this research focuses on the Persian Gulf and Oman Sea as area of 
research. 

To achieve the goal of this research, first of all wind data was collected from 
ECWMF website as a reliable database of meteorogical data. The data was 
then processed, organized and studied. The result was average annual wind 
speed for thee zone of study. The suggested area for construction of a wind 
farm had the coordinate of 27-28 in latitude and 50-52 in longitude, somewhere 
around Bandar Kangan and Bandar Dayyer. 

After determining of suitable area, all types of offshore fixed substructures 
that are used in offshore wind industry was studied and pros and cons was 
listed. As a conclusion it can be said that the most applicable and adequate one 
was jacket substructure according to water depth of around 50 meters in 
selected areas. 

In the end layout of a wind farm was presented using Jensen method 
considering wind speed and omitting complicated parameters such as 
electricity network of the farm and change of wind direction. 

 

Keywords: Offshore, Wind farm, Wind Turbine, Substructure, Layout 
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