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 Research on atmospheric boundary layers in wind farms is an important task. Particularly, wind effect 
on wind turbines installed in mountainous area with complex terrain is complicated. In this research, the 

wake of a wind turbine and wind flow in complex terrain have been studied with computational fluid 

dynamic (CFD) method in OpenFOAM software. Actuator-disk model with introducing forces, based 
on Blade Element Momentum Theory, on the disk are used. For simulation of wind turbine in wind 

farm, Reynolds averaged Navier Stokes equation with k-ὑ turbulence model has been used. Structured 

mesh was used for simulation domain. Also, main wind direction has been determined from the north 
toward the south considering wind rose of the area. One of the wind turbines is studied in detail. The 

numerical results show an extended wake effect around 5d (five times the rotor diameter). Wind speed 

deficit is 26% at this distance. Captured wind power from the simulation is close to real data. Also, 
wind regime has been studied and analyzed for different seasons. For November, December and 

January, the time period that wind blows in effective speed, is decreased less than 50%, which is 

important in wind farm design and operation. 
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ûÿÀåv¿ÿ½ ¿wĊý ÿ ĈýwĄ« Èĉwù¾ñ Ăz Ă«Ā£ wz ā¿ÿ¾ùv  ā¹wæ¤Åv IćÁ¾ýv Ăz wă½ĀÊí

ćÁ¾ýv ¿vćwă Ĉù ć½ÿ¾Ñ ûwĄ« ¾Åv¾Å ½¹ ¾ĉ¼~ºĉº¬£ ½¹ ć¹wz ćÁ¾ýv )ºÉwz

 ¾ĉwÅ üĊzćÁ¾ýv Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv ½v¹½Ā·¾z ć½wĊÆz ćwĉvÀù ¿v ¾ĉ¼~ºĉº¬£ ćwă

ÈĊ~ Iûv¾ĉv ĈúĊöév Ôĉv¾ÉĈù ĈþĊz Èêý ½ĀÊí āºþĉj ½¹ ć¹wz ćÁ¾ýv Ăí ¹ĀÉ

øĄù ĂÞÅĀ£ ÿ ¢å¾ÊĊ~ ów³ ½¹ ûwþ°úă ć¹wz ćÁ¾ýv ¢ÞþÍ )ºÉwz Ă¤Év¹ ć¾£

http://mjmec.ir/
mailto:jafarya@ut.ac.ir


  

ĂĊ{Éć¹wz øĉÁ½ ôĊö´£ wz āv¾úă ôĊ¬þù ć¹wz ĂÝ½Àù ½¹ Ĉêåv ½Ā´ù ć¹wz üĊz½Ā£ ć¹ºÝ ć¿wÅ üĊ¬ÅĀz ĈúÅwé wÑ½ ºú´ù ûv½wîúă ÿ 

 

χφ  IÃ½ºù ìĊýwîù ĈÅºþĄùj½» 1396 ā½ÿ¹ I17  ā½wúÉ9 
 

üĊz½Ā£ ówÅ ¾ă ÿ ā¹Āz¹ ć¹wz ćÁ¾ýv ówÎ´¤Åv ćv¾z ćºĉº« ć¹wz ćwă ûv¾ĉv ½

Ĉù yÎý ûwĄ« Ówêý ¾ĉwÅ ÿ)¹¹¾ñ üĊz½Ā£ ā¿ÿ¾ùvûwîù ½¹ ć¹wz ćwă ćwă

ÔĊ´ù Iô³vĀÅ ºþýwù Ĉæö¤¸ùć¾ĄÉ ćwă[1]  yÎý Ĉýw¤ÆăĀí èÕwþù ÿ

Ĉùºý¹¾ñ. 

ĂÝĀú¬ù ĂzüĊz½Ā£ ¿v ćv ćÁ¾ýv ówÎ´¤Åv ćv¾z ûwîù ìĉ ½¹ Ăí ć¹wz ćwă

Ĉù yÎý ¹wz ćÿ¾Ċý ¿vć¹wz ĂÝ½Àù Iºý¹¾ñ1 Ĉù Ă¤æñ¹ĀÉüĉv Ăz Ă«Ā£ wz ) Ăí

Ăz ÿ wĊý¹ èÕwþù ¿v ć½wĊÆz ½¹ ÀĊ·¹wz Ówêý Ówêý ½¹ ûv¾ĉv ½¹ āÂĉÿ ½ĀÕ
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øÕĒ£ wz Ówêý ¹Ā«ÿ ÀĊý ¾ùv3 ¹w{Æ~ ÿ đwz4 ć½vĀúăwý ôĊõ¹ Ăz ¾¤ÊĊz Ówêý ÿ wă
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Ĉù Çÿ½ üĉ¾¤ýv¾ñ Ă¤{õv)ºÉwz 

ówÅ ½¹I¾Ċ·v ćwă ĂĊ{É ĂþĊù¿ ½¹ ć¹wĉ¿ ¡wêĊê´£ ć¹ºÝ ć¿wÅ
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ă ÿ ć½w«Āz )¢Åv ûv½wîú[3] ÷¾ý ÔĊ´ù ½¹÷Āå ü~ÿv ½vÀåv6  ¹½Āù ½¹ ĂÞõwÖù Ăz

¾òöúÝ Ô· Ăĉ¾Úý wz ć¹wz üĊz½Ā£7 Ă¤·v¹¾~ ûv½wîúă ÿ ÷ĒÆõvº{Ý )ºýv[4] 
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ā¹v¹ ½v¾éā¿vºýv )ºývwæ¤Åv wz ¹wz ¢Ý¾Å ôĊåÿ¾~ ¢Å¹đwz ûwĉ¾« ć¾Ċñ Çÿ½ ¿v ā¹

Ĉ£ĀÍ8 ć½Āý Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¹w{Æ~ ûwĉ¾« ÿ9  ûĀ« ìý )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv

 ûv½wîúă ÿ ĈĉĀ¯[5]  Çÿ½ wz v½ ¹wz üĊz½Ā£ ÿ¹ wz ć¹wz ĂÝ½Àù ĂÞõwÖù

Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹10 ÄĊÆýv ½¹11 ā¾~ vÀ«v Ăýwî£ ć½Āu£ ÃwÅv¾z12 

ĂĊ{É ªĉw¤ý )ºý¹v¹ ÷w¬ývÅĀ£ üĊz½Ā£ ôùwí ćvÀ«v ć¿wÅ ¡v¾ĊĊâ£ IûwÊĉv Ô

 ûwÊý v½ üĊz½Ā£ ÿ¹ üĊz ĂöÍwå Ăz Ă«Ā£ wz ¢Å¹ üĊĉw~ üĊz½Ā£ ¿v Ĉ«ÿ¾· ûvĀ£

Ĉùāÿv ðþ« )ºă¹( ûv½wîúă ÿ Āù[6] ĂĊ{É Çÿ½ wz ćwă Ăzv¹¾ñ ć¿wÅ

ï½Àz13÷¾ý wz ć¿w¬ù ôýĀ£ ìĉ ½¹ v½ ć¹wz üĊz½Ā£ I#¢þtĀöå$ ÄĊÆýv ½vÀåv14 

ĂÎ·wÉ ĂÞõwÖù ćv¾zĂĊ{É üĊz½Ā£ ¹w{Æ~ ćwăā¹¾í ć¿wÅ ªþ~ ĂöÍwå )ºýv

Ăzv¹¾ñ Ăí üĊz½Ā£ ¢Å¹ üĊĉw~ ûwĉ¾« ½¹ ½Ā£ÿ½ ¾Öé ć¾zv¾z ½vºĉw~wý ûj ½¹ wă

Ĉù ÿ āºÉ üĊþ°úă )¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£ ½ÿ¹ ÿ ìĉ¹Àý ¹w{Æ~ üĊz ¿¾ù ºþîÉ

                                                                                                                                  
1 Wind farm 
2 Complex terrain 
3 Turbulence 
4 Wake 
5 Separation point 
6 OpenFOAM 
7 Actuator-Line Model (ALM)  
8 SODAR 
9 LIDAR 
10 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
11 Ansys 
12 Blade Element Momentum (BEM) 
13 Large-Eddy Simulation (LES) 
14 ANSYS-Fluent 

ÈĊ~ćĀ« ć¿¾ù Ăĉđ ûwĉ¾« ¿v ²Ċ´Í ĈþĊz15 üĊz½Ā£ ¾z ûj ¾Ċ§w£ ÿ Û½vÀù ÿ wă

āÁÿ¾~ ĂþĊĄz Ĉ³v¾Õ ćv¾z ć¹wz ÿ ôñj ¡½Ā~ ÿºýwý¾å )¹½v¹ ¢Ċúăv ć¹wz ćwă

 ûv½wîúă[7]  ìÆĉ¹ Ióºù ÛĀý ÿ¹ ÔÅĀ£ v½ üĊz½Ā£ Ăz ĈõwúÝv ćwăÿ¾Ċý

¾òöúÝ16  wăÿ¾Ċý Ăí ¾òöúÝ Ô· ÿ ā¹¾í ówúÝv ìÆĉ¹ ôí ćÿ½ ¾z v½ wăÿ¾Ċý Ăí

ā¾~ Ô· ¹vº¤ùv ½¹Ĉù ówúÝv wăĂĊ{É I¹ĀÉā¿vºýv wz ªĉw¤ý ÿ ā¹¾í ć¿wÅ-

ć¾Ċñ ĈăwòÊĉwù¿j ćwăāºÉ ĂÆĉwêù ¹wz ôýĀ£ ô·v¹ ½¹ xĀ¯½w¯ ûwĉw~ ½¹ )ºýv

ĂĊ{ÉĂzv¹¾ñ ć¿wÅ ĂÝ½Àù ìĉ ¾Åv¾Å ćĀ« ć¿¾ù Ăĉđ ûwĉ¾« ćv¾z ï½Àz ćwă

Ăz ĈÞévÿ ć¹wz ûv½wîúă ÿ đĀ£wù )¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ½wí[3]  ć¹ºÝ ĈêĊæö£ Çÿ½

Ĉåv¾ñĀ~Ā£ ½¹ ć¿¾ù Ăĉđ ĂÞõwÖù ćv¾z ĈăwòÊĉwù¿j ÿ ÷w¬ýv v½ āºĊ°Ċ~ ćwă

¹v¹ā¹v¹ ½v¾é Èĉwù¿j ¹½Āù ¹wz ôýĀ£ ½¹ v½ Ĉõºù ûwÊĉv )ºý ìĊ¯ ÿ ÀþĊí½wù )ºýv

÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ć¹ºÝ Çÿ½ Ăz v½ ć¿¾ù Ăĉđ ÿ üĊz½Ā£ ¹w{Æ~ ÄĊÆýv ½vÀåv

ā¹v¹ ÷w¬ýv āºĊ°Ċ~ ćwă Ĉåv¾ñĀ~Ā£ ½¹ ºýv[8]ûj )óºù Çÿ½ ¿v wă ìÆĉ¹ ć¿wÅ

óºù ćv¾z ā¾~ vÀ«v Ăýwî£ Ăĉ¾Úý ÿ ¾òöúÝć¿wÅ  )ºýv ā¹¾í ā¹wæ¤Åv ½Ā£ÿ½ ôùwí

 èĊê´£ ÿ¹ ½¹ ûv½wîúă ÿ ĈýĒ¤Åwí[10,9] ÄîĊýĀå ºí ¿v ā¹wæ¤Åv wz17  wz ÿ

 Çÿ½ óºù ÿ¹ Ăz ¾òöúÝ ìÆĉ¹ ½vĀúă üĊù¿ ½¹ Ĉîĉ Ić¹wz ĂÝ½Àù ćv¾z ć¿wÅ

Ă¤·v¹¾~ IāºĊ°Ċ~ ÔĊ´ù wz üĊù¿ ½¹ ć¾òĉ¹ ÿ ûv½wîúă ÿ ½wù¿Āí )ºýv[11]  ÀĊý

¯ ¿v ôÍw³ ¹w{Æ~ ¡v¾§v vĀă ûwĉ¾«¾z v½ äö¤¸ù ¡wÝwæ£½v wz ûw¤ÆăĀí ÛĀý ½wĄ

ā¹v¹ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂýĀúý ć¹wz ĂÝ½Àù ìĉ ½¹)ºýv 

ûwîù ć¾Ċñ½v¾é Ăz Ă«Ā£ wz ÀĊý ûv¾ĉv ½¹ ć¹wz Û½vÀù ¥vº³v ºÞ¤Æù ćwă

Ĉåv¾ñĀ~Ā£ ½¹ûwîù üĉv ½¹ èĊê´£ ¡½ÿ¾Ñ IāºĊ°Ċ~ ćwăĈù xw¬ĉv v½ wă )ºþí

 ćÁ¾ýv ówÎ´¤Åv ćv¾zĂþĉÀă Ăå¾Í Ăz ûÿ¾êù ¢·v¹¾~ ÿ ĂþĊĄz ìöú£ ćwă

üĊz½Ā£ ówÎ£v üĊþ°úă ÿ üĊù¿üĊz½Ā£ ĂöÍwå Iç¾z Ăî{É Ăz wă ¾òĉºîĉ ¿v wă

½vĀúă ćwă üĊù¿ ½¹ Üévÿ ć¹wz Û½vÀù ½¹ )ºýĀÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂþĊĄz ºĉwz18 

üĊz½Ā£ üĊz ĂöÍwå÷¾ý ìúí Ăz wă ć¹wz ćÁ¾ýv ĂþĊù¿ ½¹ ÷ĀÅ¾ù ćwă½vÀåv

Ĉù Ă{Åw´ù ĂöuÆù ô³ IĂêÖþù Ĉåv¾ñĀ~Ā£ Ôĉv¾É û¹v¹ ½v¾é ¾Úýºù wz )¹¹¾ñ

āºĊ°Ċ~Ĉù ¾£ Ëw· Ôĉv¾É ć¹wz üĊz½Ā£ ¾ă ¿v ć½Ā{Ý ćvĀă ûwĉ¾« ÿ ¹ĀÉ

Ĉù vºĊ~ v½ ¹Ā·üĊz½Ā£ ¹wz ôĊåÿ¾~ ćÿ½ ¾z Ăí ºþí üĊĉw~ ½¹ Ă¤å¾ñ ½v¾é ćwă

ĉ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz IôîÊù üĉv Üå½ ćv¾z )¢Åv ½v¼ñ ¾Ċ§w£ ÀĊý ¹Ā· ¢Å¹ ìĊùwþ

Ĉù Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅóºù üĉv ĈÅ½¾z Ăz ûvĀ£ ªĉw¤ý Ăí ¢·v¹¾~ āºĊ°Ċ~ ćwă

ĈÞévÿ¾z½¹ v½ ć¾£ºăvĀ·ĂýĀúý ûv¾ĉv ½¹ ôĊ¬þù ć¹wz ĂÝ½Àù )¢Év¹ Û½vÀù ¿v ćv

 Çÿ½ wz ¡wÞõwÖù Iûj ¥vº³v ûwù¿ Ăz Ă«Ā£ wz Ăí ¢Åv Ôĉv¾É üĉv ½¹ ć¹wz

)¢Åv Ă¤Évºý v½ Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ 

2( ć¹wz ĂÝ½Àù ¡wÎ¸Êù 

 ½¹ Ăí ôĊ¬þù ć¹wz ĂÝ½Àù" ôîÉ1" ĂýĀúý üĊõÿv ¿v IāºÉ ā¹v¹ ûwÊý ćwă

 Ăă¹ ½¹ āºÉ ¥vº³v70 Ĉù ûv¾ĉv ½¹ ćºĊÉ½Ā·ºÉwz.  Ĉåv¾ñĀ~Ā£ Ôĉv¾É

āĀí Ă¤É½ üĊz ½¹ āºĊ°Ċ~ üĉv ½¹ ¹Ā«Āù ć¹wz øĉÁ½ üĊþ°úă I¿¾{õv ćwă

 ĂĊ³wý ÿ¹ üĊz ½¹ ü¤å¾ñ ½v¾é ôĊõ¹ Ăz ć¹wz ĂÝ½Àù y{Å IĈĉvĀă ÿ xj ¡ÿwæ¤ù

 ¢Ċúăv Àtw³ ¡wuĉÀ« wz v½ ûj ĈÅ½¾z Ăí ¢Åv ć¹wz ĂÝ½Àù üĉv û¹Āz Ëw·

Ĉù ÀĊõwýj Ăz Ĉ£w{Åw´ù ¡đwĊÅ ìĊùwþĉ¹ ìúí Ăz ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )ºĉwúý

ć½vĀúăwý ¡v¾§v ÿ ¹ĀÉ Ĉù Ă¤·v¹¾~ ôĊ¬þù ć¹wz ĂÝ½Àù ½¹ ûwĉ¾« ûvºĊù ÿ wă

 ¹¾îöúÝ ¾z ć¹wz ĂÝ½Àù üĊù¿ Ĉåv¾ñĀ~Ā£üĊz½Ā£ ûwùºĊ¯ ÿĈù ĈÅ½¾z wă )¹¹¾ñ

 ôùwÉ ôĊ¬þù ć¹wz ĂÝ½Àù52 óºù ¿v Ĉêåv ½Ā´ù üĊz½Ā£ ¢Åv äö¤¸ù ćwă

 ā½wúÉ wz üĊz½Ā£ ôĊö´£ Ăz ĂíT5 ĉ¹½ ½¹üĊz½Ā£ Ĉĉvº¤zv äāºÉ Ă¤·v¹¾~ wă 
 

                                                                                                                                  
15 Atmospheric Boundary Layer (ABL)  
16 Actuator-Disk Model (ADM)  
17 PHOENICS 
18 Flat terrain 
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Fig. 1 Wind farm position 

 ôîÉ1 ôĊ¬þù ć¹wz ĂÝ½Àù ¢ĊÞéĀù 

Ĉù èĊê´£ üĉv Çÿ½ )¢Åv ºývĀ£ āºÉ ā¹wæ¤Åv ĂzwÊù Ôĉv¾É wz ć¹wz Û½vÀù ½¹

ĂþĊĄz ½¹ ªĉw¤ý ÿüĊz½Ā£ ÈþĊ¯ ć¿wÅ)¹¹¾ñ Üévÿ ¾§Āù ć¹wz ćwă 

-1-2 ĂêÖþù üĊù¿ ¡wÎ¸Êù 

Ĉù Ătv½v ć¹wz ĂÝ½Àù üĊù¿ Ăz ÓĀz¾ù ¡wÝĒÕv IĂö³¾ù üĉv ½¹ ćv¾z )¹¹¾ñ

Ăî{Éćºþz1  üĊù¿ Ĉåv¾ñĀ~Ā£ āv¾úă Ăz ûj ôùwí ¡wÎ¤¸ù Ăz ¿wĊý IĂýĀúý

Ĉù½½Āö Æív Ã½v ¢ĉwÅ xÿ ¿v Ăí ºÉwz2  üĊþ°úă )¢Åv āºÉ ôÍw³

üĊz½Ā£ ¡wÎ¤¸ù ôĉwå üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ćv¾z )¢Åv āºÉ ówúÝv ć¹wz ĂÝ½Àù ½¹ wă

Ăî{É ½vÀåv ÷¾ý ½¹Ãv āÂĉÿ ºýĀÆ~ wz ôĉwå Ăz ¡wÝĒÕv Ićºþz-Ĉ£-óv3  ôĉº{£

āºÉÃv ôĉwå )ºýv(Ĉ£( ¹wÞzv wz óv1.3×2.6   āºý¾Ċñ¾z ½¹ Ăí ā¹Āz ¾¤ùĀöĊí

Ĉù ôĊ¬þù ć¹wz ĂÝ½Àù óÿv äĉ¹½ ½¹ üĊz½Ā£ ÈÉ ¡wÎ¤¸ù)ºÉwz 

ĂĊ{É ¡wÑÿ¾æù ÿ ¡wÎ¸Êù üĊz½Ā£ ÿ ć¹wz ĂÝ½Àù ć¿wÅT5  ¹Ā«Āù

 óÿº« èzwÖù1 Ĉù)ºÉwz 

-3 ĂêÖþù ¹wz ćĀòõv 

¹w{öñ4 ¿v ā¹wæ¤Åv wz IôĊ¬þù ć¹wz ĂÝ½Àù ÷¾ý ½¹ āºÉ üĉÿº£ ºíyöÖù ½vÀåv5 I

 è{Õ ôĊ¬þù ĈÅwþÉvĀă ā½v¹v ¿v āºÉ ¼·v ¡wÝĒÕv ćv¾z" ôîÉ2"  øĊÅ¾£

)ºĉ¹¾ñ 

Ĉù ûwÊý v½ xĀþ« Ăz ówúÉ ¿v yõwá ¹wz Ç¿ÿ ¢Ą« I¹w{öñ ¾ĉwÅ ½¹ )ºă¹

 ć¹wz ĂÝ½Àù ć¾Ċñ ½v¾é ô´ù ûj ôĊõ¹ Ăí ¢Åv ÀĊ¯wý ½wĊÆz ¹wz Ç¿ÿ ¡wĄ«

$ ¹ÿ½ ºĊæÅ ā½¹ ½¹ ôĊ¬þùĈõwúÉ ćw¤Åv½ Ăí(Ĉù #¹½v¹ ĈzĀþ«¾¨ív ½¹ )ºÉwz 
 

óÿº« 1 ĂĊ{É ½¹ Ü«¾ù ćwă¾¤ùv½w~ ć¹wz ĂÝ½Àù ÿ ¹wz üĊz½Ā£ ć¿wÅ 
Table 1 Reference parameter in wind farm and wind turbine simulation 

¾¤ùv½w~ ½vºêù 

üĊz½Ā£ xwă Ûwæ£½v 40m 
üĊz½Ā£ ¾Öé 47m 
Ĉùwý ûvĀ£ 550kW 
 óĀÕüĊz½Ā£ yÎý ûwîù ĈĉwĊåv¾â« 357385m 

üĊz½Ā£ yÎý ûwîù ĈĉwĊåv¾â« Ï¾Ý 4066826m 
ćºþz Ăî{É Ăþùv¹ Ûwæ£½v ¾¨ívº³ 2299.1m 
ćºþz Ăî{É Ăþùv¹ Ûwæ£½v ôévº³ 299.1m 

Ü«¾ù ćvĀă ćwù¹ 293K 
Ü«¾ù ćvĀă Ĉú¬³ ÷¾« 31.2 kg/m 

²ÖÅ ć¾z¿ ÃĒí 0.05 
                                                                                                                                  
1 Meshing 
2 Erath Explorer (USGS) 
3 stl 
4 Wind Rose 
5 MATLAB  

 

Fig. 2 Wind rose in height of 10 m 
 ôîÉ2  Ûwæ£½v ½¹ ¹wz ¢Ý¾Å ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ôĊ¬þù ¹w{öñ10 Ü«¾ù ć¾¤ù 

$ ć¹wz ÜévĀù27% ĈzĀþ« èÕwþù Ăz ¿¾{õv ûw¤ÆăĀí ĈõwúÉ èÕwþù ¿v ¹wz I#

Ĉù ½¹ ÿ ¹¿ÿ40% Ĉúý ĈĄ«Ā£ ôzwé ¹wz ÜévĀù)¹¿ÿ 

 ½¹ ¹wz ¢Ý¾Å ćv¾z IĈÅwþÉvĀă ā½v¹v È¬þÅ Ûwæ£½v Ăz Ă«Ā£ wz I¹w{öñ

 Ûwæ£½v10 øĊÆê£ ā¹ÿº´ù ĂÅ ½¹ yõwá ¢Ý¾Å )¢Åv āºÉ øĊÅ¾£ ć¾¤ù ćºþz

ā¹ÿº´ù üĉv ćv¾z ć¹wz ¢Ý¾Å üĊòýwĊù Ăí ¢Åv āºÉ wă7 I12  ÿ17  ¾z ¾¤ù

 ć¾z¿ ÃĒí ×w´õ wz )¢Åv ĂĊýw§0.05 Ûwæ£½v ½¹ ¹wz ¢Ý¾Å I40 ă ć¾¤ù xw

üĊz½Ā£ óÿº« è{Õ I÷Āå ü~ÿv ½¹ āºÉ ºĊõĀ£ ¹wz ôĊåÿ¾~ wz Iwă2  ôÍw³

Ĉù¹ĀÉ. 

óÿº« ½¹3   āºÉ üĉÿº£ ówÅ ìĉ ć½wí ¢Ý¾Å ā¿wz ½¹ ¹wz ÛĀéÿ ºÍ½¹

¾z óÿº« üĉv )¢Åvā¹v¹ ć½ÿj¹¾ñ ÿ ó¾¤þí ĂýwùwÅ ¡wÝĒÕv ÃwÅv6  #v¹wîÅv$

 ¾z āºÉ yÎýT5 ¢Åv āºÉ ć½ÿj Üú«¹¾í½wí ćv¾z yÅwþù ¢Ý¾Å ) 
 

 óÿº«2  üĊz½Ā£ xwă Ûwæ£½v ½¹ ¹wz ¢Ý¾Å 
Table 2 Wind speed in hub height 

[15-20) [10-15) [5-10) ¹w{öñ ¢Ý¾Å ā¿wz 

17m/s 12m/s 7m/s ¹w{öñ ¢Ý¾Å ā¿wz üĊòýwĊù 

21m/s 15m/s 8m/s  Ûwæ£½v ½¹ ¹wz ¢Ý¾Å40 ć¾¤ù 

óÿº« 3  ówÅ ćwă āwù ½¹ ¹wz äö¤¸ù ćwă ¢Ý¾Å ÛĀéÿ ºÍ½¹2013 

Table 3 Monthly wind speed occurrence in 2013 
¢Ý¾Å ā¿wz ¾¤ù$ #ĂĊýw§ ¾z 0-4 4-25 >25 

 ĂĉĀývÁ 61.3 38.6 0 

Ăĉ½Āå 46.4 53.5 0 

­½wù 45.9 53.6 0.4 

 ôĉ¾~j 28.2 71.2 0.5 

Ĉù 37.5 62.1 0.3 

ûĀ« 13.5 86.4 0 

ćđĀ« 8.2 89.6 2.1 

¢ÅĀñj 9.9 89.3 0.7 

¾{ùw¤ Å 24.4 75.2 0.3 

¾{¤ív 35.5 63.9 0.5 

¾{ùvĀý 66.7 19.9 0.3 

¾{ùwÅ¹ 72.2 27.7 0 

                                                                                                                                  
6 Supervisory Control And Data Acquisition(SCADA) 
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üĊz½Ā£ üĊz ć¹wz ĂÝ½Àù üĉv ¹wz ćwă4  w£25 Ĉù ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù è{Õ )ºÉwz

 IyÅwþù ¢Ý¾Å wz ¹wz ÛĀéÿ ºÍ½¹ ¾{ùwÅ¹ ÿ ¾{ùvĀý IĂĉĀývÁ āwù ĂÅ ½¹ óÿº«

 ¿v ¾¤úí50%  )¢Åv äéĀ¤ù ¡wéÿv yöáv ½¹ ć¹wz üĊz½Ā£ āwù ĂÅ üĉv ½¹ )¢Åv

)¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¹wz Ç¿ÿ ¢ĊÞÑÿ üĉ¾¤Ąz ¢ÅĀñj ÿ ćđĀ«IûĀ« āwù ĂÅ ½¹ 

4( ć¹ºÝ Çÿ½ 

÷¾ý ½¹ Ić¹wz ĂÝ½Àù ½¹ IĈêåv ½Ā´ù ¹wz üĊz½Ā£ü~ÿv ½vÀåv ć½Āu£ ×w´õ wz ÿ ÷Āå

ĂĊ{É ā¾~ vÀ«v Ăýwî£)¢Åv āºÉ ć¿wÅ 

-1-4 øíw³ ¡đ¹wÞù 

ÔÅĀ¤ù ¡đ¹wÞù IówĊÅ ¾z øíw³ ¡đ¹wÞù ć¹ºÝ ô³ ćv¾z¾ĉÿwý āºÉ ć¾Ċñ(

¿ºõĀþĉ½ ÄíĀ¤Åv1  ¡đ¹wÞù$1  ÿ2āºÉ Ă¤å¾ñ ½wí Ăz I#)ºýv 
Ћό

Ћὼ
π $1# 

”
Ћό

Ћὸ
Õ
Ћό

Ћὼ
ὄ

ЋὴӶ

Ћὼ

Ћ

Ћὼ
‘
Ћό

Ћὼ
”όǲόǲ $2# 

Ăõ¹wÞù ÿ¹ ĈÉwÊ¤áv óºù ¿v I¿ºõĀþĉ½ Èþ£ ô³ ćv¾z Ăí ćvĈí$(

ûĀöÆ~v2Ĉù ā¹wæ¤Åv #)¹¹¾ñ 

ĂĊ{É ½¹ ćv¾z ¾òöúÝ ìÆĉ¹ óºù ¿v ć¹wz ĂÝ½Àù ½¹ ¹wz ûwĉ¾« ć¿wÅ

 Ĉú¬³ ćÿ¾Ċý ¾òöúÝ ìÆĉ¹ óºù ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ć¹wz üĊz½Ā£ὄ  ½¹

$ Ăõ¹wÞù2 ½Ā´ù ćw¤Åv½ ĂÅ ½¹ rÀ« ¾ă ¾z ¹½vÿ ćwăÿ¾Ċý ¿v ā¹wæ¤Åv wz I#

 ¾ĉ¿ ¡đ¹wÞù ¡½ĀÍ Ăz I¡wÎ¤¸ùĈù üĉÀòĉw« ¹¹¾ñ[12]) 

$3# Ὢ
”

τʌὶὸ
ύὦὧὅÓÉÎɲὅÃÏÓɲÓÉÎ— 

$4# Ὢ
”

τʌὶὸ
ύὦὧὅÓÉÎɲὅÃÏÓɲÃÏÓ— 

$5# Ὢ
”

τʌὶὸ
ύὦὧὅÃÏÓɲ ὅÓÉÎɲ 

 ¡đ¹wÞù üĉv ½¹ Ăí ɟ IvĀă Ĉõwò¯ύ  Ić¹ÿ½ÿ Ĉ{Æý ûwĉ¾« ¢Ý¾Åb 

ā¾~ ¹vºÞ£ IüĊz½Ā£ ćwăc Iā¾~ ćwþĄ~ ὅ  ÿὅ  ÿ v¾z ÿ wÆ~ yĉv¾Ñ yĊ£¾£ ĂzМ 

 ÿ ÷wñ Ăĉÿv¿ ɲ ÷wñ Ăĉÿv¿ ĂåwÑv Ăz Ăöú³ Ăĉÿv¿ ¾zv¾z Ăí ¢Åv ûwĉ¾« Ăĉÿv¿

Ĉù)ºÉwz 

-2-4 Ăî{Éćºþz 

Ăî{É ¹w¬ĉvøÚþù ćºþz3 Ãv ôĉwå ćÿ½ ¾z-Ĉ£-ćwăºí ¿v ā¹wæ¤Åv wz óv üĉ¾£-

¾Êù4 ¾åwĄýv¾å ĂÆÅĀù ½¹ Ăí$5 #¢Åv āºÉ üĉÿº£ ûwúõj  Ăî{É ÿ Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv

 ć¹wz ĂÝ½Àù Ĉ´ÖÅ Ï½vĀÝ āºý¾Ċñ¾z ½¹ Ăí ôĉwå üĉv ćÿ½ ¾z ĈúÚþù

Ĉù ½¹ Ăí ¢Åv āºĉ¹¾ñ ºĊõĀ£ IºÉwz" ôîÉ3" Ĉù āºăwÊù Ăþùv¹ ¹wÞzv )¹ĀÉ

Ăî{É5¿v ºþ£½w{Ý ¡wÎ¤¸ù ćw¤Åv½ ĂÅ ½¹ yĊ£¾£ Ăz āºÉ ćºþz 

34600×5300×2000 m) 

Ăî{É ±ĀÑÿćºþz6  ć¹wz ĂÝ½Àù āºÉ ¹w¬ĉv üĊz½Ā£ ¿v ¢Å¹½ÿ¹ Ówêý ½¹

15 Ĉù ¾¤ùĂî{É ±ĀÑÿ )ºÉwz yĉ¾Ñ wz Àí¾ù ½¹ ćºþz1.15  Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv

ºùwÞ£¾Ċá ½vºêù )¢Åv7 Èù ¾¨ívº³ wă75.4 Ăz ÿ üĊòýwĊù ½ĀÕ4.72 Ĉù ºÉwz

 ¿v ÈĊz Ăĉÿv¿ wz ºùwÞ¤ù¾Ċá Èù ½wĄ¯ wĄþ£ ÿ70 Ă«½¹8 ºý½v¹ ¹Ā«ÿ.  üĊþ°úă

Ăî{É û¹¾í Àĉ½ ¡wĊöúÝ Ăö³¾ù ĂÅ ½¹ üĊz½Ā£ ¾ă ãv¾Õv ½¹ )ºÉ ÷w¬ýv ćºþz
                                                                                                                                  
1 Reynolds Averaged Navier-Stokes(RANS) 
2 K-Ů  
3 Structured mesh 
4 terrainMesher 
5 Fraunhofer IWES 
6 Mesh Resolution 
7 non-ortagonality 
8 Number of severely non-ortagonality (>70degree) 

Ĉù ÷w¬ýv ¹wz üĊz½Ā£ ãv¾Õv ½¹ ¾¤Ąz ±ĀÑÿ ü¤Év¹ ćv¾z ½wí üĉv Ăí ¹¾Ċñ

øĄùĈù Ówêý ¾ĉwÅ ¿v ¾£óĀöÅ ¹vºÞ£ )ºÉwzĂî{É ćwă āºÉ ¾í» ¹½Āù wz ćºþz

$ ûĀĊöĊù ÿ¹ ¹ÿº³1997100Ĉù #)ºÉwz 

{É vº¤zv ½¹Ăî±ĀÑÿ wz ćºþz ćwă20 I15  ÿ12  ĈÅ½¾z ćv¾z )ºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv

 ¡ÿwæ£ Ówêý ¾¨ív ½¹ )¢Åv āºĉ¹¾ñ ĈÅ½¾z vĀă ûwĉ¾« ¢Ý¾Å IĂî{É óĒê¤Åv

Ĉù øí ½wĊÆzĂî{É ½¹ wă üĊz½Ā£ yÎý Ówêý )ºþÉwz ºĉ¹¾ñ ĈÅ½¾z äö¤¸ù ćwă

 º³ ½¹ ¡ÿwæ£ Ăí5%  ûj ½¹ IüĊz½Ā£ ìĉ yÎý ô´ù ćv¾z ÿ ºý½v¹ ¹Ā«ÿ wă

ù óÿº« ½¹ ¹wz ¢Ý¾Å üĊòýwĊ4 ¡ÿwæ£ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv āºÉ ûwĊz  ½¹ øí

 ćv¾z ¿wĊý¹½Āù ûwù¿ ÿ ¡w{Åw´ù ø¬³ ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ÿ ĂĊõÿv ªĉw¤ý

ĂĊ{ÉĂî{É ¢ĉwĄý ½¹ Ić¿wÅ ±ĀÑÿ wz ćºþz15 )ºĉ¹¾ñ xw¸¤ýv ¾¤ù 

 ¢ĊÞéĀùT5  ½¹" ôîÉ3"  üĊz½Ā£ üĉv xwă Ûwæ£½v )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

¹ ²ÖÅ ¿v wĉ½394.85 Ĉù ¾¤ù óÿv äĉ¹½ ½¹ v½ Ûwæ£½v üĉ¾£ºþöz Ăí ºÉwz

üĊz½Ā£Ăî{É )¹½v¹ ôĊ¬þù ć¹wz ĂÝ½Àù ½¹ wă ¡½ĀÍ Ăz ÀĊý ć¹wz üĊz½Ā£ ćºþz

ôîÉ$ ¢Åv øÚþù4 üĊz½Ā£ ćv¾z Ă¤å½ ½wí Ăz Ăĉđ ìĉ ĈÞz¾ù Èù ¹vºÞ£ )#T5 

 ¾zv¾z142  Ă«Ā£ wz IüĊz½Ā£ ćv¾z ¢·vĀþîĉ ÿ ĈÞz¾ù Èù ¿v ā¹wæ¤Åv )¢Åv ¹ºÝ

Ăî{É ĂzĈù ûwÅj v½ ô³ ÿ ĈÅºþă Ôĉv¾É Ić¹wz ĂÝ½Àù øÚþù ćºþz ºþí[9]) 

ć¿¾ù Ôĉv¾É9 ā½vĀĉ¹ ôùwÉ10 ®~ ÿ üĊù¿ ²ÖÅ ćv¾z11  ²ÖÅ ªþ~ ½¹

Ĉù ¾òĉ¹ ½¹ )ºÉwz" ôîÉ5"  ć¹wz üĊz½Ā£ ć¾Ċñ½v¾é ìĊ£wúÉ ¢ĊÞéĀù

ĂĊ{ÉºÉ ć¿wÅ)¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý ôĊ¬þù ć¹wz ĂÝ½Àù ½¹ ā 
 

 
a) Meshing of all domain in wind farm 

ûvºĊù ôí ćºþz Ăî{É #äõv 

 
b) Meshing of land in wind farm with T5 position 

 üĊz½Ā£ ¢ĊÞéĀù āv¾úă Ăz üĊù¿ ćºþz Ăî{É #xT5 
Fig. 3 Mesh domain of wind farm 

 ôîÉ3 ć¹wz ĂÝ½Àù ćÿ½ ¾z āºÉ ¹w¬ĉv ćºþz Ăî{É 
 

 
Fig. 4 Schematic of rotor discretization 

 ôîÉ4 Ăî{É ìĊ£wúÉüĊz½Ā£ ćºþz 
 

                                                                                                                                  
9ablBoundary 
10 wall 
11 patch 
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Fig. 5 Schematic of wind turbine in simulated domain. Front view (left) and Side view (right) 

 ôîÉ5  ìĊ£wúÉĂĊ{É Ăþùv¹ ½¹ ć¹wz üĊz½Ā£#¢Åv½ ¢úÅ ôîÉ$ ć½wþí ćwúý ÿ #}¯ ¢úÅ ôîÉ$ ÿ¾zÿ½ ćwúý )āºÉ ć¿wÅ 

 
 óÿº«4 Ăî{É ¿v óĒê¤Åv 

Table 4 Mesh independency 
±ĀÑÿ #ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù$ üĊz½Ā£ Ăĉw~ ½¹ ¹wz ¢Ý¾Å ½vºêù 

12 5.19 
15 5.14 
20 4.8 

-3-4 ć¹ºÝ ô³ ô³v¾ù 

Ăî{É ¿v Ä~ćv ¾òö³ wz ĂĊõÿv ô³ Ićºþz(Ĉz(óvô úĊÅ÷Āå1  ¹wz ¢Ý¾Å ćv¾z

 ÔÅĀ¤ù wz12  óÿº« èzwÖù Ăí$ ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù1 ¹ÿº³ ¹wz ¢Ý¾Å I15  ¾¤ù

Ĉù Ă¬Ċ¤ý v½ üĊz½Ā£ xwă Ûwæ£½v ½¹ ĂĊýw§¾z üĉv )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv #ºă¹
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Fig. 6 Wind speed (m/s) of T5 wake in the Manjil wind farm 
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Fig. 7 wind speed in distance of d before T5 and wake of T5 in distances of d,2d,3d,5d,10d  
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Fig. 8 wind profile in distance of d before T5 and wake of T5 in distances of d,2d,3d,5d,10d 
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óÿº« 5  üĊz½Ā£ ćv¾z ûwĉ¾« ¡wÎ¸ÊùT5 ¹wz ¢Ý¾Å ½¹12 ĂĊýw§ ¾z ¾¤ù 

Table 5 Wind flow characteristic for T5 

¾¤ùv½w~ ½vºêù 

¹wz ¢Ý¾Å 17.1 m/s 
Ĉò¤æÉj ¡ºÉ 0.1008 
ûvĀ£ yĉ¾Ñ 0.1028 

ć½Ā´ù ćÿ¾Ċý yĉ¾Ñ 0.2667 
ć½Ā´ù Ì·wÉ 0.6144 
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Fig. 9 Wind speed in hub height of T5, with free wind speed of 15 m/s 
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Fig. 10 wind power of T5 compared with simulation result for 2013 
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Fig. 11 wake of wind turbines in distance of d before T5 and in distances of d,2d,3d,5d,10d after T5 
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Fig. 12 wind speed trend in January and July 2013 
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Fig. 13 wind speed and wind power trends in July 2013 
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