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Abstract:  

Due to the problem of environmental pollution, one of the causes of which is the burning of fossil 

fuels such as coal, oil, natural gas, and diesel in traditional power plants such as gas, steam, and 

combined cycle power plants. In recent years, renewable power plants have enjoyed a great growth to 

produce electricity in the power grid. Among the different types of renewable power plants, wind 

power plants, photovoltaic power plants, geothermal power plants, sea wave power plants, flow-type 

hydropower plants and reservoir-type hydropower plants with large capacity have been put into 

operation and can be used to produce clean electricity in the power grid. Reservoir-type tidal power 

plants can be used to generate electricity through the construction of a dam on the sea and the 

possibility of storing water in a reservoir. Through the valves embedded in the dam wall, water can 

move between the sea and the reservoir during high tide and generate electricity by passing through 

the turbines placed in the valves. In order to produce electricity in a tidal power plant, there are three 

strategies, which are production in ebb, production in flood and two-way production. In this article, 

these three strategies are examined and the equations related to each of these strategies are determined. 

Then, a simulation based on tidal height data and the characteristics of a typical reservoir tidal power 

plant in a site with suitable tidal potential was carried out in order to select the most suitable strategy 

for electricity generation in the desired area. 
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 28/08/1403تاریخ پذیرش مقاله:  25/08/1403تاریخ بازنگری مقاله:  31/06/1403تاریخ ارسال مقاله: 

 

يافتهامروزه توربینچكیده:   بادی توسعه زيادی در سیستم قدرت  نیاز کشورهای های  تامین برق مورد  در  نقش مهمی  و  اند 

بازی می  توربینپیشرفته  اين  الکتريکی کنند. در ساختار  ژنراتورهای  توده هوا،  انرژی جنبشی  از  برق  تولید  بادی، جهت  های 

توربین اين  در  مناسب که  ژنراتورهای  از  يکی  است.  استفاده  قابل  القايی دو سو  مختلفی  ژنراتور  است،  استفاده شده  بسیار  ها 

های بادی، در روتور يک مبدل فرکانس قرار گرفته که شامل يک يکسوساز، يک خازن و باشد. در ساختار اين توربینتغذيه می 

ها تشکیل شده است که اين تجهیزات نسبت به تغییرات دما بسیار حساس  هادیباشد. مبدل فرکانس از نیمهيک اينورتر می

های بادی مجهز به های فرکانس مورد استفاده در توربینباشند. بر همین اساس در اين مقاله ارزيابی قابلیت اطمینان مبدلمی

انجام می باد  تغییرات سرعت  اثر  با در نظر گرفتن  القايی دو سو تغذيه  ژنراتور ژنراتور  تولیدی  توان  باد،  با تغییر سرعت  شود. 

کند. با تغییر جريان عبوری از اين  القايی تغییر کرده و جريان عبوری از تجهیزات تشکیل دهنده مبدل فرکانس نیز تغییر می

-کند که سبب تغییر دمای اين تجهیزات میتجهیزات، تلفات توان و در نتیجه گرمای تولیدی در اين تجهیزات نیز تغییر می

-شود. بنابراين نرخ خرابی و قابلیت اطمینان مبدل فرکانس مورد استفاده در توربین بادی به دلیل تغییر سرعت باد تغییر می

افزار متلب چگونگی انجام اين تغییرات نشان داده سازی در نرمشود. با انجام شبیهکند که در اين مقاله اين تغییرات بررسی می

 شود. می
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 مقدمه  -1

ای های زيست محیطی نظیر گازهای گلخانهتجديدپذير در تولید برق نظیر کاهش آلاينده  هایبه دلیل مزايايی که منابع انرژی

دارند در سالدی نیتروژن  اکسیدهای  و  منواکسیدکربن  نیروگاهاکسیدکربن،  اخیر  تجديدپذير  های  انرژی  منابع  بر  مبتنی  های 

اند. برداری قرار گرفتههای خورشیدی به طور گسترده نصب شده و به منظور تولید برق مورد بهرههای بادی و پنل نظیر توربین

های مختلفی به منظور تولید برق بهره برد که در واقع نوع ژنراتورهای به کار رفته در  توان از تکنولوژیهای بادی می در توربین

ژنراتورهای سنکرون با تحريک الکتريکی، ژنراتورهای القايی قفس  آن است که عبارتند از: ژنراتورهای سنکرون مغناطیس دائم،  

های بیان  تکنولوژیاين  . از بین  و ...    ژنراتورهای القايی دو سو تغذيه بدون جاروبک  ،سنجابی، ژنراتورهای القايی دو سو تغذيه

های بادی مورد استفاده قرار شده، ژنراتورهای القايی دو سو تغذيه به دلیل ساختار مناسبی که دارند به طور گسترده در توربین

ها، يک مبدل الکترونیک قدرت در روتور ژنراتور القايی قرار گرفته و ولتاژ سه فاز روتور را ابتدا از طريق گیرند. در اين نیروگاهمی

گیرد. سپس  قرار می  dcبه منظور صاف نمودن ولتاژ لینک    dcکند. يک خازن نیز در لینک  تبديل می  dcيک يکسوساز به ولتاژ  

گردد. توان تولیدی ژنراتور از شود و به شبکه جهت انتقال توان متصل می تبديل می  acبه ولتاژ    dcاز طريق يک اينورتر ولتاژ  

های مختلفی  گردد. بنابراين در ساختار ژنراتور القايی دو سو تغذيه المانطريق استاتور نیز مستقیما به شبکه قدرت متصل می

شامل خازن و اينورتر، ترانسفورماتور و کابل وجود    dcتوربین، ژنراتور القايی، مبدل پشت به پشت شامل يکسوساز، لینک  نظیر  

کند و با تغییر سرعت چرخش دارد. با تغییر سرعت باد، سرعت چرخش توربین و در نتیجه سرعت چرخش روتور نیز تغییر می

های روتور،  پیچذيه نیز تغییر کرده که در نهايت منجر به تغییر جريان عبوری از سیمروتور، توان تولیدی ژنراتور القايی دو سو تغ 

شود. بنابراين با تغییر جريان عبوری از اين تجهیزات،  های اينورتر میهای يکسوساز، خازن و المانهای استاتور، المانپیجسیم

رود نرخ خرابی اين تجهیزات متاثر از تغییر  کند. بنابراين انتظار میتلفات توان نیز تغییر کرده و لذا دمای کارکرد نیز تغییر می

های باد مختلف  در سرعتتشکیل دهنده مبدل فرکانس  ، هدف تعیین نرخ خرابی تجهیزات  مقالهسرعت باد باشد که در اين  

دهنده  می تشکیل  تجهیزات  خرابی  نرخ  تعیین  با  فرکانسباشد.  اين، میمبدل  اطمینان  قابلیت  مطالعه    تجهیزات  توان  نیز  را 

تاثیر    ]1[در  های بادی، تحقیقات زيادی در اين زمینه انجام شده است.  با توجه به اهمیت مطالعه قابلیت اطمینان نیروگاهنمود.  

پذيری توربین بادی به منظور مطالعه قابلیت اطمینان مزرعه بادی مورد بررسی قرار گرفته همبستگی بین سرعت باد و دسترس

مقاله سیستم   اين  در  قابلیت    IEEE-RTSباسه    79است.  و  باد  بین سرعت  منفی  گرفتن همبستگی  نظر  در  با  حالت  دو  در 

از روش کونولوشن گسسته شاخص با استفاده  قابلیت اطمینان به اطمینان توربین بادی مورد مطالعه قرار گرفته است و  های 

های بادی  های قدرت به کار رفته در توربینقابلیت اطمینان مبدل  ]2[دست آمده در اين دو حالت با هم مقايسه شده است. در 

داده داشتن  با  تجهیزات  اين  خرابی  نرخ  و  است  گرفته  قرار  مطالعه  بهرهمورد  با  های  مقاله  اين  در  است.  بررسی شده  برداری 

های بادی سرعت  سال کارکرد توربین  7400که مربوط به حدود    2017تا    2003های قدرت از سال  داشتن نرخ خرابی مبدل

مختلف می شرکتمتغیر ساخت   مبدل های  اطمینان  قابلیت  مطالعه  دادهباشد  است.  انجام شده  اين  ها  در  استفاده  مورد  های 

-کشور جهان می  23های بادی نصب شده هم به صورت نصب در ساحل و هم نصب در دريا، در  مقاله مربوط به کارکرد توربین

الکتريکی    ] 3[باشد. در   ارزيابی استرس  به کار رفته در مبدلهادی حرارتی صورت گرفته بر روی نیمه  –بر اساس  های  های 

های بادی مدت زمان تا خرابی اين تجهیزات با استفاده از روش مونت کارلو تخمین زده شده است. در  الکترونیک قدرت توربین

وزيع وايبال به منظور مدل نمودن  های بادی مبتنی بر ژنراتور القايی دو سو تغذيه مورد بررسی قرار گرفته و تاين مقاله توربین

های الکترونیک قدرت  تغییرات سرعت باد پیشنهاد شده است. با استفاده از نتايج به دست آمده از بررسی قابلیت اطمینان مبدل

های بادی، يک مبدل قدرت مناسب که از نقطه نظر قابلیت اطمینان بهینه باشد انتخاب شده است. در  مورد استفاده در توربین

ها مورد مطالعه قرار گرفته است. در اين  های به کار رفته در اين توربینهای بادی در سطح مبدلقابلیت اطمینان توربین  ]4[

ها به قابلیت اطمینان مرتبط بوده که هزينه تمام شده  های قدرت و خازنهادیمقاله بیان شده است که دينامیک حرارتی نیمه

پذيری توربین بادی با در نظر  دهند. بر همین اساس به منظور تعیین دسترسهای الکترونیک قدرت را تحت تاثیر قرار میمبدل

های  ساعت، مدل ساده شده مربوط به تلفات، مدل حرارتی مربوط به کلیدهای قدرت اکتیو و خازن  1برداری  گرفتن نرخ نمونه

ها تخمین زده شده  جهیزات به کار رفته در اين مبدلحرارتی طول عمر ت  –پسیو به دست آمده و بر اساس پروفیل الکتريکی  
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است. توزيع مبتنی بر وايبال به منظور لینک نمودن قابلیت اطمینان از سطح تجهیزات به سطح مبدل مورد استفاده قرار گرفته 

ارزيابی شده است. در    2و يک توربین بادی   قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور   ]5[مگاواتی به کمک روش پیشنهادی 

سطح بالايی از تولیدات نیروگاه بادی با در نظر گرفتن محدوديت پايداری فرکانسی مورد مطالعه قرار گرفته است. در اين مقاله 

تاثیر تغییرات سرعت باد و همچنین مشخصه اينرسی کم توربین بادی مورد بررسی قرار گرفته و بیان شده است که جايگزين 

ینان سیستم قدرت دارد. روش پیشنهادی اين  شدن واحدهای متعارف توسط توربین بادی اثرات منفی بر پايداری و قابلیت اطم

های بادی مبتنی بر کانولوشن گسسته بوده و به يک تحقیق به منظور مطالعه قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاه

باسه در دو حالت بدون در نظر گرفتن تاثیر تغییرات سرعت باد و اينرسی پايین توربین بادی و همچنین   79سیستم استاندارد  

ساختار هیبريد مزارع بادی   ]6[با در نظر گرفتن اثر توربین بادی اعمال شده و نتايج به دست آمده با هم مقايسه شده است. در 

با خراب شدن  است که  بیان شده  مقاله  اين  در  است.  قرار گرفته  ارزيابی  اطمینان مورد  قابلیت  نظر  نقطه  از  کابل  به  متصل 

بادی امکان اتصال توان تولیدی نیروگاه به شبکه وجود ندارد و لذا بررسی قابلیت اطمینان توربین های متصل به نیروگاه  کابل

های اقلیمی يکسان با دو ساختار کابلی  بادی با در نظر گرفتن اثر خرابی کابل انجام شده است. دو مزرعه بادی مختلف با داده

های  مروری بر داده   ]7[ها محاسبه و با هم مقايسه شده است. در  در نظر گرفته شده و میزان انرژی متوسط تامین نشده آن

ها بر هزينه برق  های بادی نصب شده در ساحل و همچنین نصب شده در دريا صورت گرفته و تاثیر آنقابلیت اطمینان توربین

توربین   18000های بادی از  های خرابی و مدت زمان خرابی توربینها مورد مطالعه قرار گرفته است. نرختولیدی اين نیروگاه

های بادی به دست آمده است. بر اساس نتايج به دست  سال کارکرد اين توربین  90000بادی نصب شده و با در نظر گرفتن  

های بادی واقع در ساحل و دريا، و تعیین منابع مربوط به عدم قطعیت  امده قابلیت اطمینان تجهیزات مختلف، مقايسه نیروگاه

های ها به منظور مطالعه قابلیت اطمینان توربیناز روش آنالیز مودهای خرابی و تاثیر آن  ]8[مورد تحلیل قرار گرفته است. در  

بادی   توربین  روی يک  بر  مقاله  اين  در  اطمینان صورت گرفته  قابلیت  است. مطالعه  استفاده شده  بر    2بادی  مبتنی  مگاواتی 

انجام  تغذيه  سو  دو  القايی  ژنراتور  بدون    تکنولوژی  تغذيه  سو  دو  القايی  ژنراتور  بر  مبتنی  بادی  توربین  يک  با  سپس  و  شده 

های بادی مختلف با در نظر گرفتن اثر گیربکس انجام شده و بر  قابلیت اطمینان دو توربین  ] 9[جاروبک مقايسه شده است. در  

های بادی مجهز به گیربکس با هم مقايسه شده است.  های بادی با اتصال مستقیم و توربیناين اساس قابلیت اطمینان توربین

در اين مقاله يک توربین بادی مجهز به ژنراتور القايی دو سو تغذيه مورد مطالعه قرار گرفته و مدل قابلیت اطمینان اين توربین 

مدل    ]10[در دو حالت مجهز به گیربکس و بدون آن با در نظر گرفتن خرابی تجهیزات تشکیل دهنده به دست آمده است. در  

نیروگاه اطمینان  خرابی  قابلیت  گرفتن  نظر  در  با  تغذيه  سو  دو  القايی  ژنراتور  تکنولوژی  بر  مبتنی  بزرگ  مقیاس  بادی  های 

ارزيابی کفايت   به منظور  باد به دست آمده است. مدل چند حالته به دست آمده  تجهیزات تشکیل دهنده و تغییرات سرعت 

نیروگاه با حضور  قدرت  و شاخصسیستم  گرفته  قرار  استفاده  مورد  بادی  و  های  بار  قطع  زمان  متوسط  اطمینان  قابلیت  های 

های جزرومدی مبتنی بر ژنراتور القايی دو سو قابلیت اطمینان توربین  ]11[متوسط انرژی تامین نشده محاسبه شده است. در  

ها شامل ديودها و  هادییک قدرت به ويژه نیمههای الکترونتغذيه مورد بررسی قرار گرفته است. در اين مقاله نرخ خرابی مبدل

های جزرومدی محاسبه شده و بر اين اساس نرخ خرابی اين تجهیزات به دست کلیدها، با در نظر گرفتن تغییرات سرعت جريان

نیروگاه   ]12[آمده است. در   اطمینان  اثر ذخیرهقابلیت  با در نظر گرفتن  بادی و جزرومدی  انرژی مورد بررسی قرار های  ساز 

توربین اطمینان  قابلیت  مقاله  اين  در  است.  تجهیزات گرفته  خرابی  اثر  گرفتن  نظر  در  با  جريانی  نوع  جزرومدی  و  بادی  های 

تاثیر تغییرات سرعت جريان بر نرخ  تشکیل دهنده مورد بررسی قرار گرفته و  باد  های جزرومدی و همچنین تغییرات سرعت 

مبدل موخرابی  قدرت  الکترونیک  در  های  است.  گرفته  قرار  بررسی  سو    ]13[رد  دو  القايی  ژنراتور  بر  مبتنی  بادی  توربین  دو 

با هم مقايسه شده ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم  اين مقاله داده تغذيه و  به مطالعه  اند. در  بادی    1800های مربوط  توربین 

توربین بادی مبتنی بر ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم مورد استفاده قرار گرفته    400مبتنی بر ژنراتور القايی دو سو تغذيه و  

القايی دو سو تغذيه مورد بررسی قرار    ]14[است. در   انرژی بادی مبتنی بر تکنولوژی ژنراتور  قابلیت اطمینان سیستم مبدل 

جبران و  بادی  واحد  بین  هماهنگ  کنترل  يک  مقاله  اين  در  است.  قابلیگرفته  بهبود  منظور  به  استاتیکی  و  ساز  اطمینان  ت 

منظور  به  است.  شده  پیشنهاد  قدرت  سیستم  در  اغتشاشات  بروز  هنگام  در  شبکه  به  متصل  حالت  در  بادی  واحد  عملکرد 
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آشکارسازی خطا در اين سیستم نیز يک روش جديد بر اساس پايش ولتاژ روتور و جريان ژنراتور القايی دو سو تغذيه با استفاده  

از طريق کنترل زمان واقعی، قابلیت اطمینان مبدل انرژی بادی   ]15[های متقارن پیشنهاد داده شده است. در  از تکنیک مولفه

مبتنی بر تکنولوژی ژنراتور القايی دو سو تغذيه بهبود داده شده است. در اين مرجع با استفاده از روش کنترل در زمان واقعی،  

سازی عمر مفید سیستم ماکزيمم شده و میزان انرژی تولیدی آن نیز در طول اين مدت زمان افزايش يافته است. نتايج شبیه

پايیننشان می فیلتر  بر  مبتنی  کنترل  يک  از  استفاده  با  که  خرابیگذر میدهد  بین  متوسط  زمان  مفید  توان مدت  عمر  و  ها 

سیستم تبديل انرژی بادی مبتنی بر زنراتورهای القايی دو سو تغذيه مورد مطالعه قرار   ]16[های قدرت را افزايش داد. در  ماژول

هايی که اين واحدها در هنگام اتصال به شبکه قدرت دارند بررسی شده است. مدل غیرخطی توربین بادی با  گرفته و چالش

سازی شده و مشکلات کنترلی  افزار متلب شبیهمگاوات در محیط سیمولینک نرم 2/1ساختار ژنراتور القايی دو سو تغذيه با توان 

بیان شده است. در   توربین  ]17[اين واحدها  تغذيه که در  القايی دو سو  ژنراتور  بلبرينگ در يک  های  روش تشخیص خرابی 

های الکتريکی موجود در اين زنراتورها بوده که  رود بیان شده است. روش پیشنهادی اين مقاله بر اساس سیگنالبادی به کار می

های  باشد. در اين مقاله اصول تئوری اين روش بیان شده و رابطه بین دامنه و فاز سیگنال مبتنی بر آنالیز جريان استاتور می

يک   به  مربوط  آزمايشگاهی  نتايج  پیشنهادی  روش  بررسی  منظور  به  است.  آمده  دست  به  نوسانی  گشتاور  و  استاتور  جريان 

های بادی مبتنی  يک سیستم تحمل خطای بهبود يافته را برای توربین  ]18[مگاواتی آورده شده است. مقاله    5/1توربین بادی  

پیشنهاد می تغذيه  سو  دو  القايی  ژنراتور  تکنولوژی  متعادل،  بر  ولتاژ  کاهش  مواقع  در  استاتور  ولتاژ  کنترل  اساس  بر  که  دهد 

-شوند و لذا نوسانهای توان سمت روتور تنظیم میکند. در اين روش ولتاژ استاتور از طريق مبدلنامتعادل و متقارن عمل می

ولتاژ می استاتور که سبب کاهش  پیدا میهای جريان سمت روتور و  قابل توجهی  به منظور بررسی روش  شوند کاهش  کند. 

شبیه نتايج  هم  در  پیشنهادی  است.  شده  آورده  آزمايشگاهی  نتايج  هم  و  گیربکس  ]19[سازی  خرابی  تشخیص  های  روش 

های بادی مبتنی بر ژنراتور القايی دو سو تغذيه از طريق آنالیز پوش جريان استاتور آورده شده است. در اين مقاله بیان  توربین

شود و بر قابلیت اطمینان  های بادی میشده است که خرابی گیربکس سبب تحمیل هزينه تعمیرات نگهداری زياد در توربین

توربین گیربکساين  خرابی  تشخیص  لذا  دارد.  بسزايی  تاثیر  روشها  بین  از  اساس  اين  بر  و  بوده  مهم  تعیین ها  مختلف  های 

آوری شده از پايانه ژنراتور استفاده شده است.در اين مقاله اثبات شده است که  های الکتريکی جمعخرابی گیربکس از سیگنال

خرابی  اساس  اين  بر  و  بوده  تغذيه  سو  دو  القايی  ژنراتور  محور  چرخش  فرکانس  با  متناسب  استاتور  جريان  سیگنال  پوش 

می داده  تشخیص  بادی  گیربکس  توربین  يک  آزمايشگاهی  تست  نتايج  پیشنهادی  روش  کارايی  برسی  منظور  به    6/1شود. 

های بادی مبتنی بر ژنراتور القايی دو  يک مبدل قدرت با قابلیت اطمینان بالا برای توربین  ]20[مگاواتی آورده شده است. در  

سو تغذيه پیشنهاد داده شده است. در اين مبدل زمانی که يک خطا در مبدل سمت شبکه يا مبدل سمت روتور اتفاق بیفتد،  

شود پیچیدگی  يک ساختار سه فاز هار کلیده پیشنهاد داده شده است تا از ايجاد بازوی پل ذخیره جلوگیری نمايد که سبب می

ساختار کمتر شده و تلفات حالت هدايت و کلیدزنی کاهش يابد. به منظور بررسی روش پیشنهادی در محیط سیمولینک متلب  

 سازی شده است. يک توربین بادی مبتنی بر ژنراتور القايی دو سو تغذيه متصل به يک مبدل پشت به پشت شبیه

با توجه به مقالات مرور شده، عمده کارهايی که تاکنون در تحقیقات گذشته صورت گرفته قابلیت اطمینان نیروگاه بادی را بر 

نمودهاساس دسترس نیروگاه مشخص  تشکیلپذيری کل  تجهیزات  خرابی  تاثیر  مرجع  چند  در  تنها  و  قابلیت  اند  بر  را  دهنده 

به منظور تکمیل نمودن کارهای گذشته تاثیر تغییرات سرعت    مقالهاطمینان کل سیستم بررسی نموده است. بنابراين در اين  

بر نرخ خرابی مبدل الکترونیک قدرتباد  اين بررسی شده    به کار رفته در مبدل فرکانس   های  اساس ساختار  بر همین  است. 

های بادی مجهز به ژنراتور القايی دو سو تغذيه و مبدل فرکانس به کار  مقاله به صورت زير خواهد بود: در بخش دوم نیروگاه 

نیروگاه اين  در  نرخ خرابی مبدلرفته  به  مربوط  روابط  است. در بخش سوم  تجهیزات تشکیل ها مطالعه شده  و  فرکانس  های 

نتايج شبیهدهنده آن باد بر نرخ خرابی مبدل فرکانس به کار  ها آورده شده است.  تاثیر تغییر سرعت  سازی مربوط به بررسی 

نتیجه و همچنین  تغذيه در بخش چهارم  القايی دو سو  ژنراتور  به  بادی مجهز  نیروگاه  در  پنجم رفته  تحقیق در بخش  گیری 

 آورده شده است. 
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اند که عبارتند از ژنراتورهای مختلفی به منظور تبديل انرژی جنبشی توربین بادی به انرژی الکتريکی مورد استفاده قرار گرفته

ژنراتور القايی قفس سنجابی، ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم، ژنراتور سنکرون با تحريک الکتريکی، ژنراتور القايی دو سو تغذيه،  

بین تکنولوژی  از   .  ... و  القايی دو سو تغذيه بدون جاروبک  القايی دو سو  ژنراتور  ژنراتورهای  ژنراتورها،  به  های مختلف مربوط 

ای که  اند؛ به گونههای بادی داشتههای مختلف دارند استفاده وسیعی در توربینتغذيه به دلیل عملکرد خوبی که در رنج سرعت

های بادی نصب شده در جهان مبتنی بر اين ژنراتورها بوده است. بر همین اساس در  بیشتر ژنراتورهای به کار رفته در نیروگاه

نیروگاه  مقالهاين   القايی دو سو تغذيه  به مطالعه  ژنراتورهای  بر  مبتنی  بادی  شمای يک    1. در شکل  پرداخته شده استهای 

 توربین بادی مجهز به ژنراتور القايی دو سو تغذيه نشان داده شده است.

 

 

 ]3[توربین بادی مجهز به ژنراتور القایی دو سو تغذیه  (:1)شكل 

القايی با روتور سیمگونه که در شکل فوق مشاهده میهمان القايی دو سو تغذيه در واقع يک ژنراتور  پیچی شده  شود ژنراتور 

شود، اما روتور از طريق يک مجموعه مبدل الکترونیک قدرت که  است. در اين نوع ژنراتور، استاتور مستقیما به شبکه وصل می

شود. مجموعه مبدل الکترونیک قدرت پشت به پشت شامل دو مبدل يکی  مبدل پشت به پشت نام دارند به شبکه متصل می

کند.  تبديل می  DCرا به برق    ACکند و ديگری يک اينورتر است که برق  تبديل می   DCرا به برق    ACيکسوساز است که برق  

به صورت   ولتاژ  الکترونیک قدرت که  اين دو مبدل  برق  می  DCدر بین  تا  را صاف    DCباشد يک خازن قرار داده شده است 

گونه که در اين شکل نشان داده شده  تر نشان داده شده است. همانساختار مبدل پشت به پشت بطور کامل  2نمايد. در شکل  

از   اينورتر  هم  و  يکسوساز  هم  موازی شده  6است  قدرت  الکترونیک  کلید  يک  با  ديودها  اين  از  کدام  هر  که  موازی  اند  ديود 

نیمه از  قدرت  الکترونیک  کلیدهای  يا  ديودها  اين  از  کدام  هر  جنس  است.  شده  میهادیتشکیل  يک  ها  اساس  بر  که  باشد 

شوند. کلیدهای الکترونیک سیستم کنترلی به منظور دستیابی به ولتاژ خروجی با دامنه ولتاژ و فرکانس مشخص کلیدزنی می 

تولیدی ژنراتور القايی    ACانتخاب شوند. بنابراين يک مبدل پشت به پشت به منظور تبديل برق    IGBTتوانند از نوع  قدرت می

با ولتاژ و فرکانس    ACدو سو تغذيه که به دلیل تغییر سرعت باد ممکن است هر ولتاژ يا فرکانسی را داشته باشد، به يک برق  

اينورتر سمت شبکه نیز  مشخص مورد استفاده قرار می  اينورتر آن  گیرد. به يکسوساز اين مبدل، يکسوساز سمت ژنراتور و به 

 شود.  گفته می

توان تولیدی يک نیروگاه بادی به سرعت وزش باد بستگی دارد و رابطه بین توان تولیدی نیروگاه بادی و سرعت باد بر اساس  

های بادی متداول  يک منحنی توان توربین برای نیروگاه  3شود. در شکل  يک منحنی که منحنی توان توربین نام دارد بیان می

است. همان داده شده  ازای سرعتنشان  به  بادی  نیروگاه  تولیدی  توان  است  اين شکل مشخص  در  که  از گونه  باد کمتر  های 

پايین صفر می دارند  سرعت قطع  قرار  نامی  و سرعت  پايین  بین سرعت قطع  که در محدوده  باد  ازای سرعت وزش  به  باشد. 

شدن سرعت باد، توان تولیدی   طور که مشخص است با زيادباشد و همانمیزان توان تولیدی متناسب با مکعب سرعت باد می

افزايش می نیز  بادی  ازای سرعتنیروگاه  به  قرار گرفتهيابد.  بالا  نامی و سرعت قطع  باد که بین سرعت  تولیدی های  توان  اند 
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نیروگاه بادی مقداری ثابت و برابر با توان نامی نیروگاه خواهد بود. همچنین زمانی که سرعت نیروگاه بادی از سرعت قطع بالا  

شود به منظور اينکه از آسیب رسیدن به توربین بادی جلوگیری شود از چرخش توربین بادی جلوگیری شده و لذا  بیشتر می

ها صفر خواهد بود. بنابراين به اين صورت نیست که هر چه سرعت وزش باد در يک  توان تولیدی واحد بادی به ازای اين سرعت

شود، چرا که ممکن است سرعت باد از سرعت قطع بالای نیروگاه  منطقه بیشتر باشد توان تولیدی نیروگاه بادی نیز بیشتر می

 شود توان تولیدی واحد بادی صفر گردد.بادی فراتر رود که سبب می

 

 

 ]11[ساختار مبدل پشت به پشت  (:2)شكل 

 
 ]2[منحنی توان یک توربین بادی  (:3)شكل 

القايی دو سو تغذيه بیان می  بر ژنراتور  بادی مبتنی  از تحقیق روابط مربوط به توان تولیدی نیروگاه  گردد. در  در اين قسمت 

گردد. حتی  های ژنراتور القا می پیچگونه که از نامش پیداست بر اساس القای الکترومغناطیسی، ولتاژ در سیم ژنراتور القايی همان

افتد که سرعت  گردد. اما زمانی القا از استاتور به روتور اتفاق میهای روتور القا می پیچدر حالت موتوری ولتاژ از استاتور در سیم

های القايی به نام لغزش تعريف  میدان چرخان با سرعت چرخش روتور متفاوت باشد. بر همین اساس يک کمیت مهم در ماشین

 گردد که رابطه آن به صورت زير خواهد بود:می
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باشرد. در شررايطی کره سرعت چررخش روترور مری  RNسرعت سنکرون يا سرعت میدان چرخان و    SNلغزش،    Sدر رابطه فوق  

و در شرايطی که سرعت روتور با سرعت سنکرون برابر شود مقدار لغرزش صرفر خواهرد برود.   1سرعت روتور صفر باشد، لغزش  

نشان داده شده است، میزان توان خروجی يک توربین بادی بر اساس منحنی تروان تروربین مشرخص   3گونه که در شکل  همان

شود. اين توان خروجی که توان الکتريکی است در واقع در خروجی ژنراتور القايی دو سو تغذيه وجرود دارد. در ايرن ژنراترور می

 4گرردد کره ايرن امرر در شرکل  القايی بخشی از اين توان تولیدی از طريق استاتور و بخشی ديگر از طريق روترور منتقرل مری

 باشد.مشخص می

 

 نمودار انتقال توان در ژنراتور القایی دو سو تغذیه (:4)شكل 

ژنراتورهای القايی، میزان تون تولیدی در استاتور و روتور يک ژنراتور القايی دو سو تغذيه به  بر اساس روابط توان موجود در   

 صورت زير خواهد بود:
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باشد. میرزان به ترتیب توان روتور، توان استاتور و توان خروجی يک ژنراتور القايی دو سو تغذيه می outPو  rP, SPدر روابط فوق، 

دو سو تغذيه، همان ولتاژ خروجی ژنراتور بوده و میزان ولتاژ القايی در روتور به نسربت  ولتاژ القايی در استاتور يک ژنراتور القايی

 آيد:های استاتور و روتور و همچنین اندازه لغزش بستگی دارد و از رابطه زير به دست میپیچتعداد دور سیم
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          (4)  

پریچ روترور، ولتراژ القرايی در پیچ استاتور، تعداد دور سیمبه ترتیب عبارتند از: تعداد دور سیم SW, NRW, NS, VRVدر رابطه فوق 

استاتور و ولتاژ القايی در روتور. بنابراين با داشتن مقادير توان استاتور و روتور و همچنین ولتاژهای استاتور و روترور بره راحتری 

 شود را به دست آورد.ها جاری میپیچتوان جريانی که در هر کدام از اين سیممی

 

 نرخ خرابی مبدل فرکانس به کار رفته در نیروگاه بادی مجهز به ژنراتور القایی دو سو تغذیه  -3

های بادی مبتنی بر ژنراتور القرايی دو سرو نیروگاه  مبدل فرکانس مورد استفاده دردر اين بخش از تحقیق به مطالعه نرخ خرابی  

شود. در مطالعات قابلیت اطمینان برای تغذيه، و همچنین چگونگی وابستگی نرخ خرابی اجزا به تغییرات سرعت باد پرداخته می

توانرد های مختلفی را که يک تجهیز مریشود. اين مدل مارکوف حالتهر کدام از تجهیزات يک مدل مارکوف در نظر گرفته می

شرود. دهد. در اين تحقیق يک مدل مارکوف دو حالته برای هر کدام از تجهیزات نیروگاه در نظر گرفته میداشته باشد نشان می

نشران  λنامیم و با باشد. نرخ انتقال از حالت سالم به خراب را نرخ خرابی میاين مدل مارکوف شامل دو حالت سالم و خراب می

يرک  5دهریم. در شرکل نمرايش مری µنامیم و با دهیم. همچنین نرخ انتقال از حالت خراب به حالت سالم را نرخ تعمیر میمی

 مدل مارکوف دو حالته نشان داده شده است.
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 مدل مارکوف دو حالته (:5)شكل 

در واقع در روتور قرار گرفته و به صورت ترکیبی از يک يکسوساز   پشت به پشت يا همان مبدل فرکانس  مبدل الکترونیک قدرت

باشرد. بره دلیرل تغییرر سررعت براد، ولتراژ و که شامل يک خازن است، و يک اينورتر سمت شبکه می  dcسمت ژنراتور، لینک  

شود تا تروان کند و به همین دلیل از يک مبدل پشت به پشت استفاده میفرکانس تولیدی ژنراتور القايی دو سو تغذيه تغییر می

تولیدی ژنراتور با فرکانس و ولتاژ ثابت به شبکه منتقل شود. با توجه به اينکه بخشی از توان تولیدی ژنراتور القايی دو سو تغذيه 

های الکترونیک قدرت به کار رفته در مبدل گردد ظرفیت نامی مبدلاز طريق استاتور و بخش کمتری از طريق روتور منتقل می

های با توان کامل خواهرد داشرت. پشت به پشت کمتر از مقدار نامی ژنراتور بوده و لذا اين مبدل قیمت کمتری به نسبت مبدل

هرا نظیرر ديرود و کلیردهای هرادیهای الکترونیک قدرت بايرد میرزان تلفرات تروان در نیمرهبه منظور تعیین نرخ خرابی مبدل

گردند محاسبه نمود. در يک مبدل پشت به پشت کره ترکیبری ها میهادیالکترونیک قدرت را که سبب افزايش دمای اين نیمه

-در ساختار اينورتر به عنوان نیمه  IGBTکلید    6ديود در ساختار يکسوساز و    6از يک يکسوساز، يک خازن و يک اينورتر است  

ها به دست آورده شود. مقردار شود. حال بايد جريان عبوری از اين نیمه هادیمیهای موجود در اين تجهیز در نظر گرفته هادی

 آيد:پیک جريان عبوری از ديودهای يکسوساز از رابطه زير به دست می
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باشد. با توجه به اينکه يکسوساز به روترور ژنراترور القرايی دو سرو تغذيره پیک جريان عبوری از يکسوساز می  PRIدر رابطه فوق  

هرای اينرورتر متصرل بره هرادیباشد. اما پیک جريان عبوری از نیمرهمتصل شده است مقدار جريان آن با جريان روتور برابر می

 آيد:شبکه از رابطه زير به دست می
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ای اسرت جريان پیک اينورتر سمت شبکه است که از تقسیم توان روتور به ولتاژ استاتور که برابر با ولتاژ شبکه PIIدر رابطه فوق 

توان از رابطه ها میهادیگردد. به منظور تعیین میزان توان تلف شده در نیمهکه در خروجی ژنراتور قرار گرفته است حاصل می

 : ]11[زير استفاده کرد  
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مقاومرت   rهرادی،  افرت ولتراژ روی نیمره  0Uاسرت،    GBTIهادی نظیر ديود يا  توان تلف شده در هر نیمه  SC-LOSSPدر رابطه فوق  

ولتراژ خرازن   DCUهرادی،  پیک جريان عبوری از نیمره  PIزاويه بین ولتاژ و جريان،   ϕشاخص مدولاسیون، زاويه    mهادی،  نیمه

انرد سربب انتقرال ها بر روی يک سینک حرارتی قررار گرفترههادیباشد. با توجه به اينکه نیمهولتاژ نامی می  nomUو    DCلینک  

ها، دمرای پیونرد شوند. بنابراين با توجه به دمای سینک حرارتی و میزان افزايش دمای نیمه هادیحرارت به سینک حرارتی می

 شود:ها به صورت رابطه زير تعیین میهادیهر کدام از نیمه

CHHSVJ TTT +=           )8( 
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-هادیمیزان افزايش دما به خاطر گرم شدن هر کدام از نیمه  CH∆Tدمای سینک حرارتی و    HSTدمای پیوند،    VJTدر رابطه فوق  

 آيد:ها از رابطه زير به دست میها است. میزان افزايش دمای مربوط به هر کدام از نیمه هادی

CHSCLOSSCH RPT −=           )9( 

باشد. دمای سینک حرارتری نیرز از رابطره زيرر بره مقاومت حرارتی مربوط به سینک حرارتی تا واسطه می  RCHدر رابطه فوق  

 آيد:دست می
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باشد. به منظور تعیین دمرای ها میهادیمقاومت حرارتی معادل از محل پیوند تا نیمه  THRدمای محیط بوده،    ATدر رابطه فوق  

نیمه هادی به کار رفته در مبدل پشت به پشت در نظر گرفتره شرود   12سینک حرارتی بايستی میزان افزايش دمای مربوط به  

آيد. به منظور تعیین نرخ خرابی که هر کدام از اين افزايش دماها از ضرب میزان تلفات مربوطه در مقاومت حرارتی به دست می

 :]11[توان از رابطه زير استفاده کرد هادی میهر نیمه
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دهنرده بره ترتیرب نشران TCλو    OBλ،  ،EBλدر هر میلیون ساعت(،    نرخ خرابی يک نیمه هادی )بر حسب خرابی λدر رابطه فوق  

-بره ترتیرب نشران  EOSλو  SJλباشند. همچنین برداری يا محیطی و سیکل دمايی میبرداری، عدم بهرههای خرابی پايه بهرهنرخ

فراکتور رشرد  Gπباشند. بره عرلاوه های شديد الکتريکی میدهنده مشارکت نرخ خرابی مربوط به پیوند جوش خورده و استرس

بره ترتیرب  DTπو  CRπبررداری، برداری و عدم بهررهدهنده دما در شرايط بهرهبه ترتیب فاکتورهای شتاب TEπو   TOπنرخ خرابی،  

به ترتیب فاکتورهای چرخه کرار   DCNπو    DCOπدهنده سیکل دمايی دلتا و  دهنده نرخ سیکل دمايی و فاکتور شتابفاکتور شتاب

 شود.باشند. فاکتور رشد نرخ خرابی بصورت زير محاسبه میبرداری میبرداری و عدم بهرهدر شرايط بهره
)( y

G e −=                                                            )12( 

بايست محاسبه برداری میعمر تجهیزات الکترونیک قدرت است. دمای تجهیزات در حالت بهره  y∆ثابت رشد و    βدر رابطه فوق  

دهنرده نررخ سریکل دمرا شود. فاکتور شتابدر نظر گرفته می  ATبرداری دمای تجهیزات همان دمای  شود و در حالت غیر بهره

 شود:ها بصورت زير محاسبه مینیمه هادی
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 1CRباشد و  برداری شده از مبدل الکترونیک قدرت پشت به پشت در يک سال میهای توان بهرهتعداد سیکل  RCدر رابطه فوق  

 شود:ها بصورت زير محاسبه میهادیباشد. سیکل دمايی دلتا برای نیمهثابت ويژه تجهیزات الکترونیک قدرت می
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بررداری برداری و غیربهررهپارامتر ثابت برای هر تجهیز است. فاکتورهای چرخه کار مربوط به شرايط بهره 1DTکه در رابطه فوق 

 شوند.توسط روابط زير تخمین زده می
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هايی است که از ژنراتور القايی دو سرو تغذيره احتمال حالت  nonPپارامترهای ثابت مربوط به تجهیزات و    1nonopDCو      1OPDCکه  

شوند. بنابراين منظور از زمان ها قابل تعمیر نیستند بلکه فقط تعويض میشود. لازم به ذکر است که نیمه هادیبرداری نمیبهره

 ها، زمان جايگزينی اين تجهیزات است.ها به دلیل خرابی نیمه هادیتعمیر مبدل

 سازی نتایج شبیه  -4

های الکترونیک قدرت پشت به پشت مورد اسرتفاده در نیروگراه در اين بخش تاثیر تاثیر تغییرات سرعت باد بر نرخ خرابی مبدل

-های قابلیت اطمینان نیروگاهگیرد. بطور کلی در تعیین شاخصبادی مجهز به ژنراتور القايی دو سو تغذيه مورد بررسی قرار می

هرا های بادی، دو جنبه بايد در نظر گرفته شود. يکی اينکه اجزای تشکیل دهنده ايرن نیروگراههای تجديدپذير از جمله نیروگاه

ممکن است دچار خرابی شوند و لذا بايستی تاثیر خرابی اين اجزا بر خرابی کل نیروگاه بررسی گردد. ديگر اينکه به دلیل تغییرر 

کند و لذا اين تغییررات تروان نیرز ها تغییر میپارامترهای منابع انرژی تجديدپذير به مانند سرعت باد، توان تولیدی اين نیروگاه

شرود. زيررا در ايرن های غیرتجديدپذير تنها عامل اول در نظرر گرفتره مریبايد لحاظ گردد. اين در حالی است که برای نیروگاه

ها توان خروجی قابل کنترل بوده و در زمانی که نیروگاه سالم است، میزان توان تولیدی با ظرفیت نامی نیروگاه برابرر در نیروگاه

هرای برادی دارای عردم قطعیرت های مبتنی بر منابع انررژی تجديدپرذير از جملره نیروگراهشود. بنابراين نیروگاهنظر گرفته می

بینری نمرود کره در زمران توان بطور دقیرق پریشکند و نمیها در طول زمان تغییر میهستند. به اين معنا که توان تولیدی آن

 3برا تروان نرامی    V90يک نیروگاه بادی مبتنری برر تروربین برادی    مقالهدر اين  کنند.  مشخصی از آينده چه توانی را تولید می

گیرد. اين توربین بادی مبتنی بر زنراتور القايی دو سرو ساخته شده است مورد مطالعه قرار می Vestasمگاوات که توسط سرکت 

نیرز  1منحنی توان توربین نشان داده شده اسرت. در جردول   7ساختار اين توربین بادی و در شکل    6باشد. در شکل  تغذيه می

مشخصات کلی اين نیروگاه شامل توان نامی، سرعت قطع پايین، سرعت نامی، سرعت قطع برالا و ولتراژ خروجری ژنراترور آورده 

 شده است.

 

 
 Vestas90(: توربین بادی 6شكل )

سرعت چرخش روتور بر حسب سرعت باد محاسبه گردد. سرعت چرخش روتور ژنراتور القايی دو سرو تغذيره بره   در اين قسمت

های کمتر از سرعت قطع پايین صفر خواهد بود. با زياد شدن سرعت باد و رسیدن بره سررعت قطرع پرايین، روترور ازای سرعت

يابد. پس از اينکه سرعت باد به سرعت نامی رسید، روتور کند و سرعت آن متناسب با سرعت باد افزايش میشروع به حرکت می

های بالاتر از سرعت نامی سرعت چرخش روتور به کمک مکانیزم کنترلری در رسد و به ازای سرعتروتور نیز به سرعت نامی می

به منظور جلوگیری از آسریب ديردن شود. اين روند تا سرعت قطع بالا برقرار بوده و پس از آن  سرعت نامی ثابت نگه داشته می

 8طع بالا صفر خواهد بود. در شرکل های باد بالاتر از سرعت قشود و بنابراين سرعت آن به ازای سرعتتوربین، روتور متوقف می

بايست میزان لغزش ژنراترور محاسربه گرردد. می  سپس  مودار سرعت چرخش روتور بر حسب سرعت باد نشان داده شده است.ن
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باشد کره بره صرورت لغزش به صورت اختلاف بین سرعت سنکرون )سرعت میدان چرخان استاتور( و سرعت چرخش روتور می

راديان بر دقیقره در  6/13شود. در نیروگاه بادی مورد مطالعه مقدار سرعت سنکرون برابر با درصدی از سرعت سنکرون بیان می

باشد. نمودار لغزش ژنراترور القرايی دو سرو تغذيره برر حسرب متر بر ثانیه می  12نظر گرفته شده است که متناظر با سرعت باد  

های کمترر از سررعت رسم شده است. همانگونه که در اين شکل مشخص است در سرعت 9سرعت باد محاسبه شده و در شکل 

باشد. با زياد شدن سرعت و رسیدن آن به مقدار سرعت قطع می  1قطع پايین که سرعت چرخش روتور صفر است مقدار لغزش  

-کند. با زياد شدن سرعت باد، سرعت چرخش روتور نیز زياد شده و لغزش شروع به کراهش مریبالا، روتور شروع به حرکت می

شود. بنابراين میزان لغزش ژنراترور بره ازای کند تا اينکه در سرعت باد متناظر با سرعت سنکرون ژنراتور، میزان لغزش صفر می

خواهد برود. برا زيراد شردن سررعت براد، سررعت   0تا    1متر بر ثانیه، به ترتیب بین    12متر بر ثانیه تا    5/3های باد بین  سرعت

هرای براد برین سررعت متنراظر برا سررعت چرخش روتور نیز افزايش يافته و لغزش منفی خواهد شد. بنابراين بره ازای سررعت

گرردد. بره ازای متر بر ثانیه( مقدار لغزش از مقدار صفر کمتر شرده و منفری مری 15متر بر ثانیه( و سرعت نامی )  12سنکرون )

شرود، متر بر ثانیه که سرعت چرخش روتور برابر با مقدار سرعت نامی روتور، ثابت نگه داشته مری  25تا    15های باد بین  سرعت

های باد بزرگترر از سررعت قطرع ثابت خواهد بود. با زياد شدن سرعت باد و به ازای سرعت  -3488/0میزان لغزش نیز در مقدار  

 خواهد بود. 1بالا، توربین متوقف شده و سرعت روتور صفر خواهد بود، بنابراين در اين شرايط میزان لغزش 

 
 Vestas90(: منحنی توان توربین بادی  7شكل )

 
 Vestas90های بادی (: مشخصات نیروگاه1جدول )

 مقدار  پارامتر

 مگاوات  3 توان نامی 

 متر بر ثانیه  5/3 سرعت قطع پايین 

 متر بر ثانیه  25 سرعت قطع بالا 

 متر بر ثانیه  15 سرعت نامی 

 ولت  1000 ولتاژ خروجی ژنراتور 

 القايی دو سو تغذيه  نوع ژنراتور 

 هرتز  50 فرکانس برق تولیدی 
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 نمودار سرعت چرخش روتور بر حسب سرعت باد (:8)شكل 

 
 نمودار لغزش بر حسب سرعت باد (:9)شكل 

 

پیچ روتور به اسرتاتور در ( در نسبت تعداد دور سیمSضرب لغزش )در اين مرحله با توجه به رابطه ولتاژ روتور، که برابر با حاصل

ولتاژ  Vestas90گردد. با توجه به اينکه در توربین بادی مبتنی بر تکنولوژی باشد، مقدار ولتاژ روتور محاسبه میولتاژ استاتور می

پیچ استاتور پیچ روتور به تعداد دور سیمباشد و نسبت تعداد دور سیمولت می 1000استاتور در ژنراتور القايی دو سو تغذيه برابر  

 رسم شده است.    10در نظر گرفته شده است، ولتاژ روتور به ازای تغییرات سرعت باد تعیین شده و در شکل  1/0نیز 

شرود. در ولت در روتور القا مری 100چرخد، ولتاژ گونه که در اين شکل مشخص است در شرايطی که توربین و روتور نمیهمان

های بین سرعت قطع پايین و سرعت نامی، با زياد شدن سرعت روتور، اختلاف بین سررعت سرنکرون و سررعت محدوده سرعت

يابرد. برا زيراد شردن سررعت روترور و روتور کاهش يافته و میزان القای ولتاژ در روتور به دلیل کاهش تغییرات شار، کاهش می

رسیدن به سرعت سنکرون، میزان القا صفر شده و ولتاز القايی در روتور نیز صفر خواهد بود. با زياد شدن سرعت چرخش روتور 

های بین سرعت واهد شد. به ازای سرعتو فراتر رفتن آن از سرعت سنکرون، مقدار لغزش منفی شده و ولتاژ القايی نیز منفی خ

نامی و سرعت قطع بالا، سرعت چرخش روتور در مقدار سرعت نامی، ثابت نگه داشته شده و بر ايرن اسراس مقردار لغرزش و در 

های باد بالاتر از سرعت قطع برالا، تروربین نتیجه ولتاژ القايی در روتور نیز ثابت خواهد بود. با افزايش سرعت باد، به ازای سرعت
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هرای حرال بره ازای سررعت ولت خواهد بود. 100متوقف شده و لذا سرعت چرخش روتور نیز صفر شده و ولتاژ القايی در روتور 

گردد. از کل توان خروجی ژنراتور القايی دو سو تغذيه، توان تولیردی روترور مختلف باد، میزان توان روتور و استاتور محاسبه می

برابر خواهد بود. برا داشرتن تروان تولیردی تروربین برادی  (S-1)/1برابر و توان تولیدی در استاتور به نسبت   S/(1-S)–به نسبت  

های براد مختلرف محاسربه شرده و بره ترتیرب در (، بر اساس اين روابط، توان تولیدی روتور و استاتور به ازای سرعت11)شکل  

نیز برای مقايسه، بر روی يک نمودار هر دو توان روترور و اسرتاتور نشران داده  14رسم شده است. در شکل   13و    12های  شکل

هرای براد کمترر از سررعت گونه که در اين شکل نشان داده شده است توان توربین، روتور و استاتور در سرعتشده است. همان

های باد بین سرعت قطع پايین و سررعت سرنکرون، تروان باشند. به ازای سرعتقطع پايین و بیشتر از سرعت قطع بالا صفر می

باشد و توان استاتور در اين ناحیه صعودی است تا به مقدار ماکزيمم خرود تولیدی روتور منفی و توان تولیدی استاتور مثبت می

های باد بین سرعت سنکرون و سرعت نامی، توان روتور نیز مثبت شده و توان استاتور مثبت امرا نزولری رسد. به ازای سرعتمی

باشرد و تروان های باد بین سرعت نامی و سرعت قطع بالا هم توان استاتور و هرم تروان روترور مثبرت مریاست. به ازای سرعت

های باد بیشتر از سررعت قطرع برالا، براز آيد. با زياد شدن سرعت باد و به ازای سرعتخروجی از جمع اين دو توان به دست می

 توربین متوقف شده و توان خروجی صفر خواهد بود.    

 
 نمودار ولتاژ روتور بر حسب سرعت باد  (:10)شكل 

 

 
 نمودار توان خروجی ژنراتور القایی دو سو تغذیه بر حسب سرعت باد (:11)شكل 
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 نمودار توان روتور بر حسب سرعت باد  (:12)شكل 

 
 نمودار توان استاتور بر حسب سرعت باد  (:13)شكل 

 
 نمودار توان روتور و استاتور بر حسب سرعت باد (:14)شكل 
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های باد مختلف جريانی کره های روتور و استاتور و همچنین ولتاژهای روتور و استاتور، در سرعتدر اين مرحله، با توجه به توان

جريان روتور نشان  16جريان استاتور و در شکل    15گردد. در شکل  شود محاسبه میهای روتور و استاتور جاری میپیچدر سیم

باشرد؛ چررا مشخص است شکل موج جريان استاتور شبیه توان تولیدی استاتور مری  15گونه که در شکل  داده شده است. همان

کنرد شرکل مروج باشد. اما در مورد جريان روتور به دلیل اينکه ولتاژ روتور تغییر میولت می 1000که ولتاژ استاتور مقدار ثابت 

مشخص است زمرانی کره سررعت چررخش  16گونه که در شکل جريان روتور متفاوت با توان روتور خواهد بود. همچنین همان

افتد و لذا جريان روترور صرفر خواهرد برود. همچنرین بره ازای شود القايی در روتور اتفاق نمیروتور با سرعت سنکرون برابر می

های باد کمتر از سرعت قطع پايین و بالاتر از سرعت قطع بالا که توربین بادی متوقف است تروان خروجری واحرد برادی، سرعت

 های باد صفر باشد.  شود جريان روتور و استاتور نیز در اين سرعتتوان استاتور و توان روتور صفر خواهد بود که سبب می
 

 
 نمودار جریان استاتور بر حسب سرعت باد (:15)شكل 

 

 
 نمودار جریان روتور بر حسب سرعت باد  (:16)شكل 
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باشد. بر همین اساس برا توجره بره يکسوساز متصل به روتور بوده و بنابراين جريان فازهای يکسوساز همان جريان فاز روتور می

رسرم شرده اسرت.  17های باد مختلف محاسبه شده و در شرکل روابط بیان شده در قبل نرخ خرابی يکسوساز بر حسب سرعت

های باد کمتر از سرعت قطع پايین و بیشتر از سرعت قطع بالا که توان تولیدی و در گونه که مشخص است به ازای سرعتهمان

افتد و جريان روتور صفر اسرت، نررخ خرابری در نتیجه جريان روتور صفر است و همچنین در سرعت سنکرون که القا اتفاق نمی

يابد و سپس کاهش يافته و در سرعت نامی بره يرک باشد. با زياد شدن سرعت باد ابتدا نرخ خرابی افزايش میمقدار مینیمم می

رسد و به دلیل ثابت بودن سرعت چرخش روتور در محدوده بین سرعت نامی و سرعت قطع برالا، چرون جريران مقدار ثابت می

 باشد.  روتور ثابت است نرخ خرابی يکسوساز نیز ثابت می

 
 نمودار نرخ خرابی یكسوساز بر حسب سرعت باد (:17)شكل     

 

به منظور تعیین نرخ خرابی اينورتر، در مرحله اول لازم است که جريان فازهای اينورتر به دست آورده شود. برا توجره بره تروان 

باشرد، مقردار جريران اينرورتر ولرت مری 1000روتور و بر اساس ولتاژ اينورتر که برابر با ولتاژ خروجی ژنراتور و اسرتاتور يعنری 

گونه که در اين شکل مشخص است در شررايطی کره روترور رسم شده است. همان  18محاسبه و بر حسب سرعت باد در شکل  

باشرد. در باشد، جريان اينورتر نیز صفر میچرخد به دلیل اينکه توان ژنراتور و جريان القايی در روتور صفر میساکن است و نمی

های باد بین سرعت قطع پايین و سرعت نامی که سرعت چرخش روتور در حال افزايش است، جريان اينورتر نیز صعودی سرعت

بوده و به ازای سرعت باد بین سرعت نامی و سرعت قطع بالا که سرعت چرخش روتور ثابت است، جريان القايی در روترور و در 

باشد. به کمک روابط بیان شده در قبل، نرخ خرابی اينرورتر نیرز محاسربه شرده و برر حسرب نتیجه جريان اينورتر نیز ثابت می

 رسم شده است.  19سرعت باد در شکل 

و شکل بزرگنمايی شده آن نشان داده شده است، با زياد شدن سرعت باد و فراتر رفرتن آن از مقردار  19گونه که در شکل همان

هرای رسد. بره ازای سررعتنمايد. تا اينکه به سرعت سنکرون میسرعت قطع بالا، نرخ خرابی اينورتر شروع به افزايش کمی می

باشد تا اينکه سرعت براد بالاتر از سرعت سنکرون، سرعت افزايش نرخ خرابی اينورتر زياد شده و افزايش نرخ خرابی شديدتر می

شود، به ايرن های باد بین سرعت نامی و سرعت قطع بالا، نرخ خرابی اينورتر نیز ثابت میرسد. به ازای سرعتبه سرعت نامی می

دلیل که در اين محدوده سرعت چرخش روتور، توان القايی در روتور، جريان روتور و در نتیجه جريان عبروری از اينرورتر ثابرت 

های کمتر از سرعت قطع پايین و همچنین بیشتر از سرعت قطع بالا نیز نرخ خرابری اينرورتر در مقردار باشد. به ازای سرعتمی

 باشد. مینیمم قرار دارد، زيرا در اين محدوده توان ژنراتور و در نتیجه توان روتور و جريان اينورتر صفر می
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 نمودار جریان اینورتر بر حسب سرعت باد  (:18)شكل        

و اينرورتر   dcتوان نرخ خرابی مبدل پشت به پشت را نیز محاسبه نمود. در مبدل پشت به پشت که از يکسوساز، لینک  حال می

تشکیل شده است، با خراب شدن هر کدام از اين تجهیزات عملکرد مبدل پشت به پشت دچار مشکل شرده و بنرابراين از نقطره 

نظر قابلیت اطمینان اين سه تجهیز با هم سری هستند. بنابراين نرخ خرابی مبدل پشت به پشت از مجموع نرخ خرابی اين سره 

خرابی در سال در نظر گرفته شرده اسرت. بنرابراين   1/0نیز برابر با    dcآيد. در اين تحقیق نرخ خرابی لینک  تجهیز به دست می

گونره کره رسم شرده اسرت. همران 20های باد مختلف محاسبه شده و در شکل نرخ خرابی مبدل پشت به پشت به ازای سرعت

های باد کمتر از سرعت قطع پايین و بیشتر از سررعت قطرع برالا مشخص است نرخ خرابی مبدل پشت به پشت به ازای سرعت

شود مقدار نرخ خرابی مینیمم است. با زياد شردن مقداری ثابت داشته و به دلیل اينکه در اين شرايط در روتور جريانی القا نمی

يابرد. ايرن افرزايش ابتردا کرم و کم نرخ خرابی مبدل پشت به پشت افزايش میسرعت باد و فراتر رفتن از سرعت قطع پايین کم

-رسد. سپس نرخ خرابی شروع به کاهش کررده و در محردوده سررعتگیرد تا اينکه به مقدار ماکزيمم خود میسپس شدت می

های بین سرعت نامی و سرعت قطع بالا نیز به دلیل ثابت بودن سرعت روتور و همچنین ثابت ماندن القا، مقداری ثابت خواهرد 

 داشت.
 

 
 نمودار نرخ خرابی اینورتر بر حسب سرعت باد و نمودار بزرگنمایی شده آن  (:19)شكل        
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 نمودار نرخ خرابی مبدل پشت به پشت بر حسب سرعت باد  (:20)شكل        

 گیرینتیجه  -5

های برادی نیروگاه مبدل فرکانس مورد استفاده درتاثیر تغییرات سرعت باد بر نرخ خرابی تجهیزات تشکیل دهنده    مقالهدر اين  

شامل شامل يکسوساز،   های فرکانسمبدلمجهز به ژنراتور القايی دو سو تغذيه مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا تجهیزات مهم اين  

معرفی شدند. سپس اثر تغییرات سرعت باد بر نرخ خرابی اين تجهیزات مورد بررسی قرار گرفت. بره منظرور و اينورتر    dcلینک  

ها يعنری ديودهرا و کلیردها در های تشکیل دهنده اين مبدلهادیتعیین نرخ خرابی مبدل پشت به پشت، اثر تغییر دما بر نیمه

ها تعیین و سپس میزان افزايش دمای ناشی از تلفات اين هادینظر گرفته شد. ابتدا با تغییر سرعت باد، جريان عبور از اين نیمه

های الکترونیک قدرت محاسبه شد. در پايان نیز به کمک قاتون آرسرنیوس، نررخ خرابری ايرن تجهیرزات ها در اين المانجريان

مجهز   نیروگاه بادیمبدل فرکانس مورد استفاده در  محاسبه گرديد. به منظور مطالعه اثر تغییرات سرعت باد بر قابلیت اطمینان  

با داشرتن مگاوات در نظر گرفته شد.   3ا توان  ب  Vestas90، يک واحد بادی مبتنی بر توربین بادی  به ژنراتور القايی دو سو تغذيه

 مبدل فرکانس برر حسرب سررعت برادروابط مربوط به نرخ خرابی تجهیزات واحد بادی بر حسب سرعت باد، نرخ خرابی معادل  

مبدل فرکرانس مرورد اسرتفاده در نیروگراه نرخ خرابی  سازی به صورت زير آورده شده است:تعیین گرديد. نتايج حاصل از شبیه

به سرعت باد وابسته است و لذا در مطالعه دقیق قابلیت اطمینان، تغییرات سرعت باد   بادی مجهز به ژنراتور القايی دو سو تغذيه

شکل موج نرخ خرابی مبدل پشت به پشت با منحنی توان توربین تفاوت دارد. اين امر به ايرن دلیرل اسرت کره   بايد لحاظ شود.

نرخ خرابی اين تجهیزات به جريان القايی در روتور نیز بستگی دارد که جريان القايی در روتور در نواحی مختلف کارکرد ماشین 

 القايی متفاوت است.

 تشكر و قدردانی-6

-نويسنده از آقای دکتر امیر قائدی، دانشیار مهندسی برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد داريون به دلیل در اختیرار قررار دادن داده

 نمايد.سازی تشکر و قدردانی میهای مورد نیاز شبیه
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