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Abstract:  

Given that fossil fuels cause environmental pollution, efforts have been made in different countries of 

the world to use renewable power plants instead of power plants that use fossil fuels to generate 

electricity. One of the important types of these power plants is wind power plants, which have been 

developed in different countries of the world. In these power plants, by installing wind turbines, the 

kinetic energy of the wind is used, the wind turbines rotate and electricity is generated. Therefore, 

wind turbines are one of the important components in wind power plants. On the other hand, reliability 

has become important in various systems. The reliability of a system means how well that system 

performs its work. The performance (availability and efficiency) and reliability of wind turbines can 

make the difference between the success and failure of wind farm projects, and these factors are vital 

for reducing energy costs. Given the importance of studying reliability in various systems, this paper 

studies the reliability of wind turbines used in wind power plants. There are numerous uncertainties in 

the design of such devices and their components. To ensure the safety of the turbines, these 

uncertainties must be taken into account. This research shows how this can be done in the design of 

wind turbine rotor blades in the context of bending failure caused by severe loading. First, the basic 

characteristics of such turbines in general and their blades are described. Then, a probabilistic model 

of wind speed fluctuations, which is the main source of loading uncertainty, is presented. After that, a 

blade reliability analysis is presented that considers the uncertainties associated with wind speed, blade 

resistance, and the model used to calculate the bending moments in the blades. 

 
Index Terms — Reliability, wind turbine, wind power plant, wind speed, failure. 
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باشد روند  ها میهای فسیلی که مهمترین آن مشکلات زیست محیطی این سوختبه دلیل مشکلات ناشی از سوختچكيده:  

  های بادی به منظور تولید برق در کشورهای مختلف دنیا سرعت گرفته است. استفاده از منابع انرژی تجدیدپذیر از جمله نیروگاه 

آیند و برق  های بادی به چرخش در میهای بادی، از انرژی جنبشی باد استفاده شده، توربینها با نصب توربیندر این نیروگاه

می توربینتولید  بنابراین،  نیروگاهگردد.  در  مهم  اجزای  از  یکی  بادی  میهای  بادی  قابلیت  های  امروزه  دیگر  طرف  از  باشد. 

های مختلف اهمیت پیدا کرده است. پایابی یک سیستم به این معنا است اطمینان که معادل فارسی آن پایابی است در سیستم

می انجام  صحیح  بطور  را  خود  کار  اندازه  چه  تا  سیستم  آن  )دسترس  دهد.که  اطمینان عملکرد  قابلیت  و  بازده(  و  پذیری 

بادی میتوربین  پروژههای  بین موفقیت و شکست  تفاوت  برای کاهش هزینه  تواند  عوامل  این  بزند و  را رقم  بادی  های مزرعه 

های بادی به کار رفته  های مختلف، در این مقاله پایابی توربینبا توجه به اهمیت مطالعه پایابی در سیستمانرژی حیاتی هستند. 

بادی مورد مطالعه قرار میدر نیروگاه  های متعددی وجود  ها، عدم قطعیتها و اجزای آن در طراحی چنین دستگاهگیرد.  های 

توربین ایمنی  از  اطمینان  برای  قطعیتدارد.  عدم  این  باید  این  ها،  شوند.  گرفته  نظر  در  می  تحقیقها  چگونه  نشان  که  دهد 

از بارگذاریبادیهای  های روتور توربینتوان این کار را در طراحی پرهمی های شدید، انجام  ، در زمینه شکست خمشی ناشی 

شود. سپس یک مدل احتمالاتی از  ها شرح داده میهای آنها به طور کلی و پرهای چنین توربین های پایهداد. در ابتدا، ویژگی

ها که عدم  شود. پس از آن، تحلیل قابلیت اطمینان پره، که منبع اصلی عدم قطعیت بارگذاری است، ارائه میبادنوسانات سرعت 

سرعت  قطعیت با  مرتبط  پرهباد های  در  خمشی  گشتاورهای  محاسبه  برای  استفاده  مورد  مدل  و  پره  مقاومت  نظر  ،  در  را  ها 

 شود. می ارائهگیرد، می

 

 پایابی، توربین بادی، نیروگاه بادی، سرعت باد، خرابی ی:کلمات کليد
. 
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 مقدمه  -1

گیگاوات ظرفیت بادی در سراسر جهان نصب  ۵4بیش از  2016در حال رشد چشمگیری است. در سال  های بادینصب توربین

بترداری و گیگاوات در مجموع( باید به دقتت بهره 4۸6های موجود )حدود های جدید و همچنین توربین. همه توربینه استشد

را تشتکیل  بندی شتده انترژیاز هزینه ستطح ٪40تا تقریباً  ٪2۵بین  نگهداری شوند. طبق مطالعات اخیر، عملیات و نگهداری

عملیتات  سازیقرار دارد. بنابراین، بهینه عملیات و نگهداری هایبازده انرژی نیز به شدت تحت تأثیر موفقیت استراتژی .دهدمی

سازی، باید وضتعیت فعلتی دارد. پیش از شروع بهینه شده انرژیبندی هزینه سطح اهمیت بالایی برای کاهش بیشتر و نگهداری

هتای عملکترد و قابلیتت آوری دادههای اخیر، چندین مقاله برای جمعبندی شوند. در سالشناخته شده و اقدامات بعدی اولویت

 [1]در  های مختلف منتشر شده است.ها در مجلات و کنفرانسهای بادی خشکی و دریایی آغاز شده و نتایج آناطمینان توربین

زمینه افتزایش پیوستته تولیتد بترق بتادی در سرتاستر جهتان، های بادی صورت گرفته است. در مقابل پسآنالیز پایابی توربین

های مختلف کنترل گام، سرعت روتتور، گیتربکس، ها با ترکیبهای بادی به توسعه طیف وسیعی از پیکربندیسازندگان توربین

هتا از های اصلی را با تمرکز بر قابلیت اطمینان آنهتا بتا گتردآوری و مقایسته دادهاین مقاله طرح .دهندژنراتور و مبدل ادامه می

هتای اینها به طور خاص سازگار نیستند، اما ترسیم نرخ خرابی در برابر ساعت کند.ای از مطالعات عمده در ادبیات را میمجموعه

های توربین .شوندها منجر به بیشترین زمان خرابی میها و گیربکسدهد که مشکلات تیغهاز دست رفته در هر خرابی نشان می

ای شوند، بنابراین نظتارت بتر وضتعیت بته طتور فزاینتدهتر خراب میهای کوچکتر معمولاً بیشتر از توربینبادی جدید و بزرگ

های بادی صورت گرفته استت. ایتن مطالعه قابلیت اطمینان توربین [2]در  .شود تا سطح قابلیت اطمینان بهبود یابدضروری می

های مربوط بته عملیتات های بادی و همچنین هزینهبرداری از توربینهای مربوط به بهرهمطالعات با هدف مینیمم کردن هزینه

  ها انجام شده است.تعیرات و نگهداری آن

ستیزده مطالعته قابلیتت اطمینتان در ادبیتات علمتی   .کنتدمروری بر مطالعات قابلیت اطمینان توربین بادی ارائه می  [3]مقاله  

های بین مطالعات ارائه شده، و در این مقاله تفاوت  .کندهای قابلیت اطمینان عمومی را برجسته میشناسایی شد که فقدان داده

برای این منظور، تلاش  شود. تلاش زیادی برای متحد کردن مطالعات مختلف برای به دست آوردن نتایج قابل مقایسه انجام می

بنتدی توستط ستیزده بندی توربین بادی توسعه یابد که در مطالعات مختلف استفاده شتود. ایتن دستتهشده است تا یک طبقه

هتایی را نتتایج تفاوت های خرابی هر مطالعه عادی تعیین شده استت.های خرابی و زمانمجموعه تشکیل شده، رایج بوده، و نرخ

هتای کتوچکی بتین کند. تفاوتها ایجاد میاعتمادترین آنبندی شده به عنوان بحرانی، و قابلاعتماد، طبقههای کمبین مجموعه

تتأثیر  .شودهای خشکی و فراساحلی و بین مطالعات روی مزارع بادی اروپا و سایر موارد در ایالات متحده و چین ظاهر میمکان

این نتایج به روشن کتردن  بر کل خرابی ها و زمان خرابی جدیدترین مطالعات در مقایسه با مطالعات قدیمی ارزیابی شده است.

های بادی کمک جهت درست برای طراحی و توسعه پایش شرایط و در نتیجه بهبود قابلیت اطمینان و در دسترس بودن توربین

   .کندمی

به طتور  [4]حیاتی است. مقاله  های بادیبرداری، نگهداری و ارزیابی عملکرد و بهبود توربینقابلیت اطمینان برای طراحی، بهره

کند و اثترات خشکی و فراساحلی بررسی می های بادیتوربین های قابلیت اطمینان در دسترس عموم را برایسیستماتیک داده

صورت زیر مجموعه، از های خرابی، بهو زمان های بادیتوربین های خرابیکند. نرخقابلیت اطمینان بر هزینه انرژی را بررسی می

ستال تتوربین استت،  90000کته مربتوط بته بتیش از  بتادی تتوربین 1۸000پایگاه داده در دسترس عموم شامل بیش از  1۸

شکست و نرخ توقف( و بتر استاس جمعیتت خشتکی و های جمع آوری شده )نرخ ها بر اساس انواع دادهداده اند.آوری شدهجمع

های بتادی، توربین های قابلیت اطمینان زیرمجموعهیک تحلیل جامع برای بررسی تغییرات داده شوند.بندی میفراساحلی طبقه

خشتکی و فراستاحلی، و درم منتابع احتمتالی عتدم  های بتادیتوربین های مهم، مقایسه قابلیت اطمینانشناسایی زیرمجموعه

شود، و انحراف در توزیع نرخ خرابتی نشتان های خرابی مشاهده میتغییرات زیادی در نرخ خرابی و زمان  .شودقطعیت انجام می

های هدفمندتر که های متنوعشان، نسبت به بررسیرغم جمعیتهای اطلاعاتی بزرگ با نرخ خرابی پایین، علیدهد که پایگاهمی

مدلی برای ارزیابی هزینه تراز انرژی بته  تر نیستند.شوند، نامطمئنمنحرف می های بادیوربینت های نوعبه راحتی توسط خرابی

یک مطالعه عددی یک رابطه قوی و غیرخطتی بتین  .و زمان خرابی ارائه شده است های بادیتوربین عنوان تابعی از نرخ خرابی
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همتراه بتا  .کنتدهای عملیاتی و نگهداری و همچنین تولید انرژی سالانه را اثبات متیو هزینه های بادیتوربین قابلیت اطمینان

کمک کنند تا درجه بهینه بهبود قابلیت اطمینتان  های بادیتوربین توانند به اپراتورهایها میمدل تجزیه و تحلیل هزینه، یافته

   .را برای به حداقل رساندن هزینه همسطح انرژی شناسایی کنند

در اروپتا، دانمتارم نقتش   .انتدای در اروپا، ایالات متحده آمریکا و جاهای دیگر ستاخته شتدههای بادی به تعداد فزایندهتوربین

به تأثیر آب و هوا بر قابلیتت اطمینتان  [5]مقاله  مهمی در توسعه این فناوری ایفا کرده و تعداد زیادی توربین نصب کرده است.

های قابلیت اطمینتان هدف اصلی این کار استخراج اطلاعات از داده پردازد.های بادی مدرن و به ویژه تأثیر سرعت باد میتوربین

ها در گتذارد و کتدام زیرمجموعتهگیری در مورد اینکه چگونه سرعت باد بر قابلیت اطمینان توربین تأثیر میموجود برای نتیجه

هدف این است که اطلاعات در اختیار سازندگان و اپراتورهای توربین قرار گیرد تتا قابلیتت  توربین بیشترین تأثیر را دارد، است.

ویژه اگر قرار است در خارج از ساحل نصب شوند، جایی کته آب و هتوا های بادی بهبود یابد، بههای جدید توربیناطمینان طرح

هتای آنلایتن جمتع آوری های بادی گذشته، نگهداری شده دانمارکی و دادهبرای توربین Windstats داده ها از .نامساعدتر است

هتای بتادی و ها بترای تجزیته و تحلیتل قابلیتت اطمینتان توربیناین داده  .شودشده برای آب و هوای دانمارم جمع آوری می

هتای عملتی این مقاله روش .شونداستفاده می 2004تا  1994های ها در شرایط آب و هوایی مختلف از سالهای آنزیرمجموعه

دهتد کته چگونته طراحتی تتوربین، کند و نشتان میهای قابلیت اطمینان توربین بادی را توصیف میاستخراج اطلاعات از داده

  .شده تأثیر بگذاردتواند بر نتایج استخراجپیکربندی توربین، زمان و آب و هوا می

 هتای بتادیتتری از خرابتی تتوربینکند تا دانش دقیتقتلاش می "باد"با استفاده از پایگاه داده برنامه تست آلمانی  [6]مطالعه 

اهداف خاص نشان دادن قابلیت اطمینان برخی از اجزای اصلی و تجزیه و تحلیل اینکه چگونه طراحی آنها در طول  بدست آورد.

در داختل برنامته،  انتد.هتا کتارایی ختود را ثابتت کردههای اصتلی چیستت و کتدام فناوریزمان پیشرفت کرده است، شکستت

های مورد استتفاده تجزیته و تحلیتل های بادی، اندازه و فناوریتوربین های مربوط به عملیات و نگهداری با توجه به نوعگزارش

نتتایج تفتاوت  .دهتدای از قابلیت اطمینان قطعات در طول زمان، با توجه به فناوری آنها را ارائه متیاین مقاله مقایسه شوند.می

و به ویژه در نوع کنترل توان نشتان  های بادیتوربین قابل توجهی را در قابلیت اطمینان برای اجزای فرعی خاص بسته به اندازه

این  دهند.به عنوان مثال، ژنراتورهای القایی نیمی از میزان خرابی سالانه را در مقایسه با ژنراتورهای سنکرون نشان می دهد.می

های مورد تجزیته و تحلیتل تحتت تتأثیر قترار هایی است که به دلیل استفاده از مؤلفهمطالعه همچنین شامل خرابی سایر مؤلفه

 .یابتدبا گذشت زمان کتاهش می های بادیتوربین دهد که نرخ شکستبه طور کلی، نتایج نشان می شوند.گیرند یا اضافه میمی

بتا ایتن  دهنتد.های تصتادفی« را نشتان میهای اولیه« و بعداً یک دوره طولانی »شکستها یک دوره کوتاه »شکستبیشتر داده

-تری را نشان میرفتار خرابی اولیه طولانی های بادیحال، این مورد برای کلاس مگاوات نیست: با ورود فناوری به بازار، توربین

اند، نترخ خرابتی شده گنجانتده شتدههای بزرگ، که در پایگاه داده تحلیلعلاوه بر این، توربین دهند که هنوز پایدار نشده است.

موجتود در پایگتاه  های بتادیتوربین این ممکن است به دلیل فناوری نابالغ دهند.نشان می توربین بادی سالانه قطعات را در هر

   .داده باشد

هتای تواند تفاوت بتین موفقیتت و شکستت پتروژههای بادی میعملکرد )در دسترس بودن و بازدهی( و قابلیت اطمینان توربین

های گذشتته، مقتالات متعتددی بترای در ستال مزرعه بادی را ایجاد کند و این عوامل برای کاهش هزینه انرژی حیاتی هستند.

های منتشتر شتده در های بادی در داخل و خارج از ساحل و یافتتهها در مورد عملکرد و قابلیت اطمینان توربینآوری دادهجمع

کند و اگرچه دامنه مقالات مختلف مشابه است، هر مقاله از رویکرد متفاوتی پیروی می های مختلف آغاز شد.مجلات و کنفرانس

یج حاصل از مقالات مختلف را جمع آوری و نتتایج را با این موضوع مواجه است، نتا [7]مقاله  بنابراین مقایسه نتایج دشوار است.

بترای فعتال کتردن ایتن مقایسته،  شرح و ارزیابی کوتاهی از هر منبع داده در نظر گرفته شده ارائه شده است. کند.هماهنگ می

بررستی  شتوند.به ساختار سیستم نگاشت می هاهای قابلیت اطمینان موجود بر اساس سیستم تعیین مرجع برای نیروگاهویژگی

هتای به خصوص مقایسه بر روی توربین دهد.ای را در معیارهای عملکرد و قابلیت اطمینان مقالات فردی نشان میتنوع گسترده

هتای بتادی تنهتا تعتداد کمتی از انتشتارات در متورد توربین دهتد.های قابل توجهی را بین نتایج نشان میبادی خشکی تفاوت

های بادی دریایی از زمان احداث و پتایش دهنده افزایش عملکرد و قابلیت اطمینان توربینج نشانفراساحلی موجود است و نتای
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هتای عملکترد و قابلیتت اطمینتان آوری دادههای اخیر، چنتدین مقالته بترای جمتعدر سال  .اولین مزارع بادی فراساحلی است

های مختلف منتشر شده است. اگرچته اهتداف ها در مجلات و کنفرانسهای بادی خشکی و دریایی آغاز شده و نتایج آنتوربین

این مقالات مشابه است، هر کدام رویکرد متفاوتی دارند و به همین دلیل مقایسه نتایج دشوار است. این مقالته بته ایتن موضتوع 

کند. یک مرور کلی بر همه مقالات متورد بررستی همتراه بتا شترح آوری و هماهنگ میپردازد، نتایج مقالات مختلف را جمعمی

این مقاله سعی دارد خواننده را به بهترین منبع اطلاعاتی برای نیازهای ختاص ختود   .کوتاه و ارزیابی منابع داده ارائه شده است

ای آماده نماید که به راحتی قابل دسترسی باشد، اهمیت مقالات مورد بررستی را تحلیتل هدایت کند و تمام اطلاعات را به گونه

شتود. ستپس رویکردهتای مختلتف کند و روندهای بنیادی را جستجو نماید. برای این منظور، مقاله با ارائه تعاریف مهم آغاز می

کند و سپس مرور مقالات مورد بررسی همراه با توضتیحات دقیتق را معرفی می تعمیرات نگهداری هایآوری و تحلیل دادهجمع

اند. در نهایتت، نتتایج را بحتر کترده و های بادی در ادامه ارائه شدهشود. نتایج عملکرد و قابلیت اطمینان توربینمنابع ارائه می

 .دهدهای آینده ارائه میاندازی از توسعهچشم

شتوند. در طراحتی چنتین های جزر و مد بته بترق استتفاده میهای جریان جزر و مد برای تبدیل انرژی جنبشی جریانتوربین

هتا در ها، باید ایتن عتدم قطعیتهای متعددی وجود دارد. برای اطمینان از ایمنی توربینها، عدم قطعیتها و اجزای آندستگاه

های جریان جزر و مد با های روتور توربینتوان این کار را در طراحی پرهدهد که چگونه مینشان می  [8]نظر گرفته شوند. مقاله  

هتا بته ای چنتین توربینهای پایههای شدید، انجام داد. در ابتدا، ویژگیمحور افقی، در زمینه شکست خمشی ناشی از بارگذاری

شود. سپس یک مدل احتمالاتی از نوسانات سرعت جریتان ها به طور خاص به طور خلاصه شرح داده میهای آنطور کلی و پره

هتا کته عتدم شتود. پتس از آن، تحلیتل قابلیتت اطمینتان پرهجزر و مد، که منبع اصلی عدم قطعیت بارگذاری است، ارائته می

هتا را های مرتبط با سرعت جریان جزر و مد، مقاومت پره و مدل مورد استفاده برای محاسبه گشتاورهای خمشی در پرهقطعیت

تواند برای تعیین دهد که چگونه نتایج تحلیل قابلیت اطمینان میشود. در نهایت، مقاله نشان میگیرد، شرح داده میدر نظر می

   .ها به کار رودمقادیر ضرایب جزئی در طراحی پره

های توربین بادی را های تحلیل قابلیت اطمینان برای گیربکسبه طور سیستماتیک برخی از الزامات طراحی و روش  [9]مطالعه  

گیری های انتدازهسازی عدم قطعیت بار باد، از جمله پردازش دادههای مدلکند. سپس، مطالعات قبلی در مورد روشبررسی می

کنتد. در نهایتت، مطالعتات تحلیتل بینی سرعت باد تصادفی را خلاصه میهای پیشبندی مختلف از مدلباد و خلاصه سه طبقه

بینتی چگتونگی پتیش  [10]در مقالته    .شتوندقابلیت اطمینان موجود در دو بخش اصلی گیربکس شرح داده شده و خلاصته می

هتای ارزیتابی هزینته انترژی های بادی مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله مروری فنی بتر روشقابلیت اطمینان توربین

ستازی مونتت کتارلو های بادی از روش شبیههای بادی صورت گرفته و به منظور ارزیابی قابلیت اطمینان توربینتولیدی توربین

یک چارچوب نوآورانه با هدف افزایش قابلیت اطمینان، طول عمتر و مقترون بته صترفه بتودن   [11]مطالعه  استفاده شده است.  

هتای های سطح پاسخ گذرا و حالت پایدار، ابعتاد دادهکند. این رویکرد با ادغام یکپارچه روشهای بادی شناور معرفی میتوربین

های تاریخچته دهد. این روش به طور مؤثر از نمونتههای بادی شناور را کاهش میسازی پرهزینه و با دقت بالا برای توربینشبیه

هتای آمتاری کند و به دو جنبه حیتاتی در تحلیتل قابلیتت اطمینتان، از جملته ویژگیپاسخ تصادفی در حوزه زمان استفاده می

های ارتعاش مربتوط بته طراحتی آستیب های توزیع دامنهمربوط به حداکثر بارهای مرتبط با طراحی مقاومت استاتیک و ویژگی

شتود کته در یتک الگتوریتم های پردازش شده برای ساخت یک متامتدل اول رو بته جلتو استتفاده میپردازد. دادهخستگی، می

کنتد. شود. این الگوریتم ابرپارامترهای بهینه را بر اساس شترایط محیطتی تصتادفی تعیتین میسازی چند هدفه ادغام میبهینه

کنتد و یتک ستاختار دوگانته بترای تحلیتل شود که در رابطه با متامدل اول کار میمتعاقباً، یک متامدل دوم معکوس ایجاد می

های چگالی احتمال، اثربخشی استراتژی فرکانس های گسترده مونت کارلو و تحلیلسازیدهد. شبیهقابلیت اطمینان تشکیل می

را که با استفاده از چارچوب پیشنهادی به دست آمده است، در کاهش خطرات برخورد نتوم پذیر تطبیقی  کننده انعطافکنترل

دهد. این امتر بته های باد کم تا متوسط، نشان میپره به برج ناشی از ارتعاش و آسیب ارتعاشی طولانی مدت، به ویژه در سرعت

هتای دهتد. روش پیشتنهادی، بینشبخشد و عملکرد کلی را افتزایش میطور قابل توجهی پایداری و ایمنی توربین را بهبود می

 .دهدهای بادی شناور ارائه میبرداری از توربینارزشمندی در طراحی، ساخت و بهره
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های پایابی توربین بادی بررسی نشده است باید به دنبال مدلی بود تا بتوان ا توجه به اینکه تاکنون تاثیر سرعت باد بر شاخصب

با    باد بر پایابی توربین بادی را بررسی نمود. بر همین اساس در این مقاله این مدل ارائه شده است.سرعت وزش  تاثیر تغییرات  

 باشد: های این مقاله به صورت زیر میتوجه به شکاف تحقیقاتی، نوآوری 

 ورده شده است. آمدل پایابی توربین بادی به دست   -

 تاثیر سرعت باد بر پایابی توربین بادی بررسی شده است.  -

کند سازماندهی آن به صورت زیر خواهد بود:  های بادی دنبال می با توجه به اهدافی که این مقاله در زمینه تحلیل پایابی توربین

سازی را ارائه شود. بخش چهارم نتایج شبیهها بیان میدر بخش سوم آنالیز پایابی این نیروگاه های بادی و  در بخش دوم نیروگاه 

 گردد. گیری مقاله در بخش پنجم بیان می داده و نتیجه

 های بادی نيروگاه  -2

)تابعی از ارتفتاع و دمتای هتوا( بته  ρو با چگالی  A، عبوری از سطع مقطع   vتوان مربوط به یک توده هوا )باد( با سرعت وزش  

 خواهد بود: زیرصورت رابطه 

(1) 
          

3

2

1
AvP = 

درصد از این توان از توربین بادی قابل استحصال است. توان خروجی یک واحد بادی به سرعت وزش   ۵9تنها    Betzطبق قانون  

شود. با توجه به این مشخصته باد وابسته بوده و این وابستگی در قالب یک مشخصه که به منحنی توربین معروف است بیان می

توان به ازای یک سرعت مشخص توان خروجی توربین باد را تعیین نمود. در این منحنی سه سرعت قابل تأمتل وجتود دارد: می

های کمتر از این مقدار توان خروجی توربین صفر خواهد بود، سرعت نامی که به ازای ایتن سرعت قطع پایین که به ازای سرعت

هتای وزش بتاد بتین سترعت سرعت توان خروجی توربین بادی مقدار نامی را خواهد داشت و این توان نامی در محدوده سرعت

هتای بتالاتر از ایتن سترعت کته بترای تتوربین بتادی نامی و سرعت قطع بالا برقرار خواهد بود و سرعت قطع بالا که در سرعت

خطرنام بوده و ممکن است به آن آسیب برساند تولید برق متوقف شده و توان خروجی صفر خواهد بود. بته متاکزیمم سترعتی 

شود. یک نمونه منحنی توربین در شتکل شود، سرعت قطع بالا گفته میهای بعد از آن صفر میکه توان خروجی به ازای سرعت

 نشان داده شده است. 1

 
   منحنی توان توربين بادی  (:1)شكل 

 

( به دلیل داشتن کیفیت و  2های بادی، ژنراتور القایی دو سو تغذیه شونده )شکل  های تولید توان در نیروگاهاز بین تکنولوژی

از   از توربین  70بازده مناسب بسیار مورد توجه قرار گرفته و بیش  های بادی نصب شده در سطح جهان بر اساس این درصد 

 اند.  تکنولوژی ساخته شده

کنتد در شتکل دهنده یک نیروگاه بادی که بر اساس تکنولوژی ژنراتورهای القایی دوسو تغذیه شونده کار میاجزای مهم تشکیل

باشتد ها متیگونه که در این شکل مشخص است توربین توسط دکل نگه داشته شده و شامل پرهنشان داده شده است. همان  3

چرخند. یک سیستم کنترلی موسوم به کنترل حرکتت عرضتی بترای ثابتت نگته داشتتن سترعت ژنراتتور در که با وزش باد می

شود. این سیستم کنترلی بته کمتک یتک موتتور های بالاتر از سرعت نامی و دستیابی به توان خروجی ثابت استفاده میسرعت

ده و تتوان ثابتت بمانتد. ترمتز بته ها که با باد درگیر هستند را کم و زیاد نمتوها را تغییر داده تا سطح مقطع موثر پرهجهت پره
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های بالاتر از سرعت ماکزیمم )سرعت قطع بالا( بته منظتور جلتوگیری از آستیب ها در سرعتمنظور متوقف نمودن چرخش پره

شتود. توستط شود. سیستم حرکت دورانی به منظور ماکزیمم نمودن توان تولیدی توربین استفاده میدیدن توربین استفاده می

هتا در معتر  سنسورهای مربوطه جهت وزش باد تعیین شده و موتورهای مربوطه کل محفظه را حول دکل چرخانتده تتا پتره

 وزش موثر باد قرار بگیرند و توان حاصل ماکزیمم شود. 

 روتور اب ییاقلا روتارنژ
 هدش یچیپ میس

روتامروفسنارت تردق هکبش

یداب نیبروت

DC ساب

هدند هبعج

زاسوسکی رترونیا

DC

AC

AC

DC

 
 اجزای تشكيل دهنده توربين بادی  (:2)شكل 

 

کنتد و دیگتری بادنمتا کته گیری متیهای بادی وجود دارد: یکی بادسنج که سرعت وزش باد را اندازهدو نوع سنسور در توربین

کنتد دارای نستبت بتالا در دهد. جعبه دنده که روتور ژنراتور القایی را به محور چرخش وصل میجهت وزش باد را تشخیص می

باشتد کته استتاتور آن پیچی شده متیژنراتور از نوع القایی با روتور سیم های زیاد است.های کم و نسبت کمتر در سرعتسرعت

شود. توان الکتریکی ژنراتور توستط کابتل از بتالای دکتل بته مستقیما و روتور توسط مبدل الکترونیک قدرت به شبکه وصل می

 شود. پایین در محل خطوط انتقال منتقل می
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 اجزای تشكيل دهنده واحدهای بادی مبتنی بر تكنولوژی ژنراتورهای دو سو تغذیه شده  (:3)شكل 

 های بادی ارزیابی پایابی توربين  -3

از تجهیزاتی که توربین بادی میدر معر  خرابی میهای بادی  نیروگاه  در   یکی  باشد. با توجه به تغییر در سرعت باد،  باشد، 

کند. رابطه بین  ها نیز تغییر میشود تغییر کرده و لذا نرخ خرابی این توربینهای توربین بادی وارد میهایی که بر پروهاسترس

 : شودمیاحتمال خرابی توربین بادی بر حسب سرعت باد به صورت زیر تعیین 

 

)0)((Pr = vfobabilityPF
         )2( 
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کوچکتر یا مساوی صفر    f(v)باشد که برابر با احتمال این است که مقدار تابع  احتمال خرابی توربین بادی می  FPدر رابطه فوق  

توان از رابطه زیر  باشد. مقدار تابع محدودیت را می( میvشود و تابعی از سرعت باد )، تابع محدودیت گفته می  fباشد. به تابع  

 به دست آورد:

z

cm
stvf −=)(           )3( 

بر حسب کیلو نیوتن بر مترمربع بوده و شاخصی است که بیان کننتده میتزان استتحکام متوادی استت کته در   stدر رابطه فوق  

ممان خمشی مربوط به قسمت انتهتایی تتوربین بتوده و بتر حستب کیلتو   mساخت پره توربین مورد استفاده قرار گرفته است،  

به منظور بیان نمودن عدم قطعیت مربتوط بته ممتان خمشتی قستمت   cنیز سطح مقطع محورها بوده و    zشود،  نیوتن بیان می

گیرد. مقدار شاخص استحکام و سطح مقطع محتور تتوربین ثابتت بتوده و توستط ستازنده انتهایی توربین مورد استفاده قرار می

متر مربع میلی 730ها مگاپاسکال و سطح مقطع محور توربین  3۵0شود. در این تحقیق مقدار شاخص استحکام  توربین بیان می

در نظر گرفته شده است. به منظور محاسبه ممان خمشی قسمت انتهایی توربین نیز رابطه زیتر پیشتنهاد شتده استت کته ایتن 

 رابطه به صورت تجربی به دست آمده است:

9.453.52 −= vm           )4( 

شود. این متغیر استفاده می  cبه منظور بیان نمودن عدم قطعیت مربوط به ممان خمشی قسما انتهایی توربین از متغیر تصادفی  

شتود. بنتابراین ایتن متغیتر در نظر گرفته می 1۵/0و  1تصادفی توزیع نرمال داشته و مقدار میانگین و کوواریانس آن به ترتیب  

هتای توان مقدار احتمال خرابی تتوربین متورد مطالعته را در سترعتخواهد بود. بنابراین می  39/0تصادفی دارای انحراف معیار  

آیتد. مختلف به دست آورد و سپس با داشتن نرخ تعمیر توربین بادی، نرخ خرابی توربین بادی بر اساس روابط زیر به دست متی

هتای شود. این مدل متارکوف حالتتدر مطالعات قابلیت اطمینان برای هر کدام از تجهیزات یک مدل مارکوف در نظر گرفته می

دهد. در این تحقیق یتک متدل متارکوف دو حالتته بترای هتر کتدام از تواند داشته باشد نشان میمختلفی را که یک تجهیز می

باشد. نرخ انتقال از حالت ستالم بته شود. این مدل مارکوف شامل دو حالت سالم و خراب میتجهیزات نیروگاه در نظر گرفته می

نتامیم و دهیم. همچنین نرخ انتقال از حالت خراب به حالت سالم را نرخ تعمیر مینشان می λنامیم و با  خراب را نرخ خرابی می

بتر استاس متدل متارکوف دو نشان داده شده استت. برای توربین یک مدل مارکوف دو حالته    4دهیم. در شکل  نمایش می  µبا  

نشان داده شد، احتمال حالت سالم و احتمال حالت خراب بر اساس نرخ خرابی و نرخ تعمیر از روابط زیتر   4حالته که در شکل  

 آید:به دست می
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 مدل مارکوف دو حالته  (:4)شكل 

 

توان با داشتتن احتمتال باشد. بنابراین میاحتمال حالت سالم در مدل مارکوف می  PPاحتمال حالت خراب و    FPدر روابط فوق  

 حالت خراب و نرخ تعمیر یک تجهیز، مقدار نرخ خرابی آن تجهیز را از رابطه زیر محاسبه نمود:
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ستاخته شتده   Vestasمگاوات کته توستط شترکت    3با توان نامی    V90یک نیروگاه بادی مبتنی بر توربین بادی    مقالهدر این  

ساختار این تتوربین  ۵باشد. در شکل گیرد. این توربین بادی مبتنی بر زنراتور القایی دو سو تغذیه میاست مورد مطالعه قرار می

نیز مشخصات کلی ایتن نیروگتاه شتامل تتوان نتامی،  1منحنی توان توربین نشان داده شده است. در جدول  6بادی و در شکل 

بتا توجته بته  مقالتهدر این بختش از    سرعت قطع پایین، سرعت نامی، سرعت قطع بالا و ولتاژ خروجی ژنراتور آورده شده است.

قبل برای نرخ خرابی توربین بادی بته دستت آورده   بخشمشخصات تجهیزات تشکیل دهنده نیروگاه و به کمک روابطی که در  

گیترد. شد، تاثیر تغییرات سرعت باد بر نرخ خرابی این تجهیز به عنوان یکی از تجهیزات مهم نیروگاه بادی مورد مطالعه قرار می

 2024تغییرات سرعت باد در منطقه منجیل که از پتانسیل خیلی خوبی در زمینه وزش باد برخوردار است در ستال   7در شکل  

گونه که در این شکل مشخص است سرعت باد تغییرات زیتادی در طتول به صورت ساعت به ساعت نشان داده شده است. همان

متر بر ثانیه در حال تغییر است. بنابراین در نظر گرفتن اثر تغییرات سرعت باد بر مطالعات   3۵تا    0سال داشته و مقدار آن بین  

بنابراین با داشتتن مشخصتات قابلیت اطمینان در این منطقه که تغییرات سرعت باد زیاد است از اهمیت زیادی برخوردار است. 

 گردد.متر بر ثانیه مقدار نرخ خرابی توربین بادی محاسبه می 3۵تا   0توربین و پارامترهای آن و با تغییر دادن سرعت باد از 

گونه که در این منحنی مربوط به تغییرات نرخ خرابی توربین بادی بر حسب سرعت باد نشان داده شده است. همان  ۸در شکل   

های کمتر از سرعت قطع پایین، سرعت بتاد بته انتدازه کتافی بتالا نیستت کته بتوانتد تتوربین را شکل مشخص است در سرعت

متر بر ثانیه است نرخ خرابی به دلیل   ۵/3تا سرعت قطع پایین که در اینجا    0های باد بین  بچرخاند. بنابراین در محدوده سرعت

عدم چرخش توربین ثابت بوده و مقدار آن کم است. پس از اینکه سرعت باد از سرعت قطتع پتایین بیشتتر شتد تتوربین بتادی 

شروع به حرکت کرده و بر اساس سرعت باد، نرخ خرابی توربین از رابطه مربوطه که در فصل قبل استخراج شد بته دستت اورده 

متر بر ثانیه باز مقدار نرخ خرابی کم بوده و پس از این سرعت، نترخ خرابتی تتوربین بتادی   ۵/4های کمتر از  شود. در سرعتمی

در سرعت   12/0ای که نرخ خرابی توربین بادی از مقدار  یابد. به گونهکند و بالا رفتن سرعت باد افزایش میشروع به افزایش می

 رسد.متر بر ثانیه می  1۵در سرعت باد   37/0متر بر ثانیه به مقدار  ۵/4

 
 Vestas90های بادی مشخصات نيروگاه (:1)جدول 

 مقدار  پارامتر

 مگاوات  3 توان نامی 

 متر بر ثانیه  ۵/3 سرعت قطع پایین 

 متر بر ثانیه  2۵ سرعت قطع بالا 

 متر بر ثانیه  1۵ سرعت نامی 

 ولت  1000 ولتاژ خروجی ژنراتور 

 القایی دو سو تغذیه  نوع ژنراتور 

 هرتز  ۵0 فرکانس برق تولیدی 

 

یابد و بته پس از اینکه سرعت توربین بادی به سرعت نامی رسید، با زیاد شدن سرعت باد دیگر سرعت توربین بادی افزایش نمی

های باد بین سرعت نتامی و سترعت شود. بنابراین در محدوده سرعتکمک ابزارهای کنترلی در این سرعت ثابت نگه داشته می

متتر  1۵در این توربین بادی، سرعت نامی  باشد.قطع بالا که سرعت توربین با سرعت نامی برابر است مقدار نرخ خرابی ثابت می

متر بر ثانیته مقتدار نترخ   2۵تا    1۵های باد  باشد. بنابراین در محدوده بین سرعتمتر بر ثانیه می  2۵بر ثانیه و سرعت قطع بالا  

هد بود. در صورتی که سرعت باد بیشتتر از سترعت قطتع بتالا خرابی در سال خوا  37/0خرابی توربین بادی ثابت بوده و برابر با  

شود. بنابراین مقدار نرخ خرابی تتوربین شود، به منظور جلوگیری از آسیب دیدن توربین بادی، چرخش توربین بادی متوقف می
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یابد. در توربین بادی مورد مطالعته، مقتدار نترخ خرابتی بته ازای های باد بیشتر سرعت قطع بالا کاهش میبادی به ازای سرعت

خرابی در ستال بته  12/0متر بر ثانیه )سرعت قطع بالا( به دلیل عدم چرخش توربین برابر با مقدار   2۵های باد بیشتر از  سرعت

 دست آمده است. 

 

 
 Vestas90توربين بادی (: 5)شكل 

 
 Vestas90منحنی توان توربين بادی  (: 6)شكل 

 

پذیری یتک تجهیتز بایتد نترخ شود. به منظور تعیین دسترسپذیری توربین بادی پرداخته میدر این مرحله به مطالعه دسترس

متوستط   2تعمیر آن بر مجموع نرخ خرابی و تعمیر تقسیم شود. بر همین اساس به نرخ تعمیر تجهیزات نیاز استت. در جتدول  

توان نرخ تعمیر تجهیز توربین بتادی را از تقستیم زمان تعمیر توربین بادی آورده شده است. با توجه به اطلاعات این جدول می

)تعداد ساعات یک سال( بر متوسط زمان تعمیر آن تجهیز )بر حسب ساعت( به دست آورد. نرخ تعمیر به دست آمده بته   ۸760

گونه کته مشتخص ه شده است. همانپذیری توربین بادی نشان داددسترس  9صورت تعداد تعمیر در سال خواهد بود. در شکل  
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پذیری توربین، به منحنی توان توربین بادی شباهت دارد. در متورد تتوربین نترخ خرابتی و در نتیجته است شکل موج دسترس

هتای مختلتف بتاد بتر استاس پذیری آن به سرعت چرخش توربین وابسته است که سرعت چرخش توربین در سترعتدسترس

 شود.  منحنی توربین تعیین می

 
 تغييرات سرعت باد در منطقه منجيل به صورت ساعت به ساعت (:7)شكل 

 
 متوسط زمان تعمير توربين بادی (:2) جدول 

 متوسط زمان تعمير  تجهيز

 ساعت   100 توربین 

 

 
 نرخ خرابی توربين بادی بر حسب سرعت باد (:8)شكل 
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 پذیری توربين بر حسب سرعت بادنمودار دسترس (:9)شكل 

 

تغییرات ساعت به ساعت سرعت باد در منطقه منجیل نشان داده شده است. در این بخش با توجته بته ایتن الگتوی   7در شکل  

پذیری که بر حسب سرعت باد به دست آورده شد، نمتودار ستاعت تغییر سرعت باد و بر اساس نمودارهای نرخ خرابی و دسترس

شود. برای این کار ابتدا در هر ساعت بر اساس به ساعت تغییرات نرخ خرابی توربین بادی مورد استفاده در نیروگاه، محاسبه می

پتذیری شود و سپس بر اساس نمودارهای به دستت آورده شتده نترخ خرابتی و دستترسمیزان سرعت باد مشخص می  7شکل  

پتذیری و دستترس هر ساعت از ستالنمودار نرخ خرابی توربین بادی در طول به ترتیب  11و  10 هایگردد. در شکلتعیین می

 آن رسم شده است.  

 
 نمودار نرخ خرابی توربين در طول سال (:10)شكل 
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 پذیری توربين در طول سال  نمودار دسترس (:11)شكل 

 گيری نتيجه  -5

پذیری توربین بادی به عنوان یکتی از تجهیتزات اصتلی تشتکیل تاثیر تغییرات سرعت باد بر نرخ خرابی و دسترس  مقالهدر این  

های روتور در برابر شکست خمشتی ناشتی از های بادی مورد مطالعه قرار گرفت. برای تحلیل قابلیت اطمینان پرهدهنده نیروگاه

ها تدوین شد. در این متدل، پارامترهتای نتامطمئن از جملته عتدم ای پرهبارهای شدید، ابتدا یک مدل توصیفی از شکست سازه

های مربوط به خود مدل به عنوان متغیرهای تصادفی پایه در نظر گرفته شدند. سپس با استفاده از این مدل، تابع حالت قطعیت

باشد. تابع حالتت حتدی بته صتورت تتابعی از متغیرهتای دهنده شکست پره مینشان  G≥0  ای کهتعریف شد به گونه  G حدی

آل باید بتر استاس سازی آشفتگی که به طور ایدهبر اساس آن به دست آورده شد. مدل و احتمال شکست پره   بوده تصادفی پایه

آوری شده در ارزیابی سایت انجام شود، منبع دیگری از عدم قطعیت مدل استت. بته منظتور بیتان نمتودن عتدم های جمعداده

شود. این متغیر تصادفی توزیتع نرمتال قطعیت مربوط به ممان خمشی قسمت انتهایی توربین از یک متغیر تصادفی استفاده می

ین متغیر تصتادفی دارای انحتراف شود. بنابراین ادر نظر گرفته می  1۵/0و    1داشته و مقدار میانگین و کوواریانس آن به ترتیب  

هتای مختلتف خواهد بود. بنابراین بر اساس روابط بیان شده مقدار احتمال خرابی توربین مورد مطالعه را در سرعت  39/0معیار  

در به دست آورده شد و سپس با داشتن نرخ تعمیر توربین بادی، نرخ خرابی توربین بادی بر اساس روابط مربوطه به دست آمد. 

شود. این مدل مارکوف شتامل دو حالتت ستالم و این تحقیق یک مدل مارکوف دو حالته برای توربین نیروگاه در نظر گرفته می

توان با داشتن احتمال حالت خراب و نرخ تعمیر یک تجهیز، مقدار نرخ خرابتی آن تجهیتز محاستبه بنابراین میباشد.  خراب می

هتای سترعت ستاعت بته که در منطقه منجیل ایران نصب شده است و بر استاس دادهسازی یک نیروگاه بادی با شبیه  گردد.می

ساعت باد در این منطقه روش پیشنهادی مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس روش ارائه شده اثتر تغییترات سترعت بتاد بتر نترخ 

دهد در مورد توربین بادی با زیتاد شتدن سازی نشان میپذیری توربین بادی مطالعه شد. نتایج حاصل از شبیهخرابی و دسترس

دهد نترخ شد که این تغییرات بر اساس تابع محدودیت به دست آورده شده است. نتایج نشان میسرعت باد، نرخ خرابی زیاد می

های بادی به سرعت باد وابستته استت و لتذا در مطالعته دقیتق قابلیتت اطمینتان، خرابی توربین بادی مورد استفاده در نیروگاه

رات سرعت باد باید لحاظ شود. به علاوه شکل موج نرخ خرابی توربین بادی، به منحنی توان توربین شبیه استت. زیترا نترخ تغیی
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خرابی توربین به سرعت چرخش توربین، وابسته است. بر همین اساس چون سرعت چترخش تتوربین و تتوان واحتد بتادی بتر 

 شوند وابستگی نرخ خرابی این تجهیزات به منحنی توان توربین وجود دارد.اساس منحنی توان توربین تعیین می
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