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Abstract:  

The power transformer is used as one of the important equipment of this system to change the voltage 

level. The price of this equipment is high and in case of breakdown and interruption of electric power, 

a lot of damage is done to the network. In this paper, the reliability of power transformers is 

investigated and the effect of changes in the current passing through the coils on the reliability of this 

equipment is studied. The effect of current change in power transformers is more important for power 

plants whose electric current has many changes. In recent years, power plants based on renewable 

energy sources have been built and these power plants have variable production capacity due to 

changing weather conditions. For example, in wind power plants due to the change in wind speed, in 

tidal power plants due to the change in tidal height, and in current-type tidal power plants due to the 

change in the speed of tidal currents, the production power of the power plant varies and therefore 

with the change in power production of the power plant, the electric current is also variable and the 

failure rate of the transformer will also change, which must be checked. Based on this, in this paper, 

by extracting the relationships related to the dependence of the production power of wind power plants 

on wind speed, reservoir-type tidal power plants on tidal height, and tidal current power plants on the 

speed of tidal currents, the failure rate of transformers used in these power plants is studied. To show 

how the failure rate of the transformer changes, the simulation is done in the MATLAB software 

environment. 
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قیمت شود.  ترانسفورماتور قدرت به عنوان یکی از تجهیزات مهم این سیستم، به منظور تغییر سطح ولتاژ استفاده میچكیده:  

الکتریکی  و و در صورت خراب شدن    بوده این تجهیزات زیاد   در این  شود.  ، خسارت زیادی به شبکه وارد میقطع شدن توان 

از سیم  مقاله اثر تغییرات جریان عبوری  ترانسفورماتورهای قدرت مورد بررسی قرار گرفته و  اطمینان  قابلیت  پیچقابلیت  بر  ها 

هایی مطرح است که  شود. اثر تغییر جریان در ترانسفورماتورهای قدرت بیشتر برای نیروگاهاطمینان این تجهیزات مطالعه می

اند و  های مبتنی بر منابع انرژی تجدیدپذیر ساخته شدههای اخیر نیروگاه ها تغییرات زیادی دارند. در سالجریان الکتریکی آن

های بادی به دلیل تغییر ها به دلیل تغییر شرایط آب و هوایی توان تولیدی متغیری دارند. به عنوان نمونه در نیروگاه این نیروگاه 

های جزرومدی مخزنی به دلیل تغییر ارتفاع جزرومد و در نیروگاه جزرومدی نوع جریانی به دلیل تغییر  سرعت باد، در نیروگاه 

های جزرومدی، توان تولیدی نیروگاه متغیر است و بنابراین با تغییر توان تولیدی نیروگاه، جریان الکتریکی نیز  سرعت جریان

شود با  سعی می مقاله متغیر بوده و نرخ خرابی ترانسفورماتور نیز تغییر خواهد کرد که باید بررسی گردد. بر همین اساس در این 

های جزرومدی نوع مخزنی به ارتفاع  های بادی به سرعت باد، نیروگاهاستخراج روابط مربوط به وابستگی توان تولیدی نیروگاه 

نیروگاه و  جریانجزرومد  به سرعت  جزرومدی  جریانی  نرخ های  جزرومدی،  کارر  های  به  ترانسفورماتورهای  این  خرابی  در  فته 

افزار متلب انجام  سازی در محیط نرمها را مطالعه نمود. برای نشان دادن چگونگی تغییر نرخ خرابی ترانسفورماتور، شبیهنیروگاه

 شود. می

 

کلید جزرومدی    ی: کلمات  نیروگاه  مخزنی،  جزرومدی  نیروگاه  بادی،  نیروگاه  اطمینان،  قابلیت  خرابی،  نرخ  ترانسفورماتور، 

 جریانی 
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 مقدمه  -1

به منظور تولید، انتقال و توزیع برق لازم است که سطح ولتاژ چندین بار تغییر کند که این کار توسط ترانسفورماتورها انجام 

شود و به دلیل تغییر سطح ولتاژ تعداد  شود. بنابراین ترانسفورماتور یکی از تجهیزات اساسی در سیستم قدرت محسوب میمی

زیادی ترانسفورماتور در شبکه قدرت وجود دارد. از طرف دیگر ترانسفورماتورهای قدرت از جمله تجهیزات گران قیمت سیستم 

این تجهیزات میقدرت به حساب می بنابراین خراب شدن  به  آیند و  با توجه  زیادی به شبکه قدرت وارد کند.  تواند خسارت 

از  تجهیزات  این  شود  سعی  و  گردد  بررسی  تجهیزات  این  اطمینان  قابلیت  بایستی  قدرت  شبکه  در  ترانسفورماتورها  اهمیت 

باشد که  قابلیت اطمینان بالایی برخوردار باشند تا خراب نشوند. بنابراین مطالعه نرخ خرابی ترانسفورماتورها دارای اهمیت می

... با هادیها، نیمهگیرد. بر اساس قانون آرسنیوس نرخ خرابی عایقدر این تحقیق این موضوع مورد مطالعه قرار می زیاد    ها و 

یابد. بنابراین بایستی دمای ترانسفورماتور در شرایط مختلف مشخص گردد تا بتوان نرخ خرابی آن را بطور شدن دما، افزایش می

می افزایش  دارد  وجود  ترانسفورماتور  در  که  تلفاتی  نتیجه  در  ترانسفورماتور  عایق  دمای  آورد.  بدست  تلفات  دقیق  و  یابد 

گیریم به منظور تعیین نرخ خرابی  ها وابسته است. بنابراین نتیجه میپیچترانسفورماتور نیز به جریان الکتریکی عبوری از سیم

 در شرایط مختلف تعیین گردد.های ترانسفورماتور پیچترانسفورماتور بایستی جریان عبوری از سیم

ای های فسیلی و با توجه به ضرورت کاهش تولید و انتشار گازهای گلخانههای اخیر به دلیل مشکلات ناشی از سوختدر سال

های تجدیدپذیر در سیستم قدرت به منظور  گردند، استفاده از نیروگاهکه سبب گرم شدن کره زمین و تغییرات آب و هوایی می

های بادی، خورشیدی، جزرومدی، امواج و ... در کشورهای مختلف دنیا  تولید برق افزایش یافته است. بر همین اساس نیروگاه

یافته نیروگاه توسعه  این  تولیدی  توان  نیروگاهاند.  در  نمونه  عنوان  به  است.  هوایی  و  آب  شرایط  به  وابسته  توان ها  بادی،  های 

به تابش خورشید، در نیروگاه تولیدی نیروگاه به سرعت باد، در نیروگاه امواج، توان های خورشیدی توان تولیدی نیروگاه  های 

نیروگاه در  موج،  تناوب  دوره  و  ارتفاع  به  نیروگاه  در  تولیدی  جزرومد،  ارتفاع  به  نیروگاه  تولیدی  توان  مخزنی  جزرومدی  های 

های آبی جریانی توان تولیدی های جزرومدی، در نیروگاههای جزرومدی جریانی توان تولیدی نیروگاه به سرعت جریاننیروگاه

اقیانوس توان تولیدی نیروگاه به دمای سطح آب و در نیروگاه  های آبی توان نیروگاه به دبی آب رودخانه، در نیروگاه حرارتی 

کنند، توان تولیدی نیروگاه  تولیدی نیروگاه به هد آب وابسته است. بنابراین به دلیل اینکه این پارامترها در طول زمان تغییر می 

می تغییر  زمان  طول  در  از نیز  جریان  این  که  کرده  تغییر  نیز  نیروگاه  خروجی  جریان  نیروگاه،  تولیدی  توان  تغییر  با  کند. 

های  کند. بنابراین نرخ خرابی ترانسفورماتورهایی که در نیروگاهها عبور می های ترانسفورماتورهای متصل به این نیروگاهپیچسیم

، نرخ خرابی ترانسفورماتورهایی که  مقالهشوند تغییرات بیشتری خواهد داشت و به همین دلیل در این  تجدیدپذیر استفاده می

 گیرد.  گیرند مورد بررسی قرار میهای بادی، جزرومدی نوع مخزنی و جزرومدی نوع جریانی مورد استفاده قرار می در نیروگاه 

داده انجام  تحقیقاتی  متغیر  نرخ خرابی  و  ترانسفورماتور  اطمینان  قابلیت  زمینه مطالعه  که در  مقالاتی  این بخش،  مورد در  اند 

است. قرار گرفته  به   [1]در    بررسی  آن  ترانسفورماتورهای قدرت در شرایطی که سیستم خنک کننده  اطمینان  قابلیت  مدل 

قابلیت اطمینان ترانسفورماتور   [2]در    صورت جریان طبیعی روغن و جریان طبیعی هوا باشد مورد مطالعه قرار گرفته است.

مارکوف   مدل  گرفتن  نظر  در  با  حالت  5قدرت  احتمال  مدل  این  در  است.  آورده شده  بدست  تعمیرات  حالته  خرابی،   –های 
ر مدل قابلیت اطمینان ترانسفورماتور، های بیشتر دنگهداری، اضافه بار و خروج به دست آورد شده است. با در نظر گرفتن حالت

آنالیز قابلیت اطمینان یک ترانسفورماتور قدرت   [3]در    شود.نگهداری بهتر تخمین زده می  –ریسک خرابی و عملیات تعمیرات  

ترانسفورماتور قدرت مورد بررسی قرار گرفته    220 کیلوولتی در کشور مصر انجام شده است. در این مقاله نمودار وانی شکل 

داده  [4]در    است. اساس  بر  را  ترانسفورماتورهای قدرت  در  ارزیابی  است.  داده  انجام  آماری  مقالههای  در    این  اغتشاشاتی که 

افتاده است    2004ترانسفورماتورهای قدرت در سال   کیلوولت،   110مربوط به ترانسفورماتورهای قدرت با سطح ولتاژ    واتفاق 

مدلسازی قابلیت اطمینان ترانسفورماتورهای قدرت بزرگ   [5]در    شده است.  شد، بررسیبامیکیلوولت    380کیلوولت و    220

بیان شده است که    [6]در    پیچ مورد ارزیابی قرار گرفته است.انجام شده است. در این مقاله مکانیزم خرابی سیستم عایق سیم 

قابلیت اطمینان شبکه برق به عملکرد ترانسفورماتورهای قدرت بستگی دارد و ماده خنک کننده ترانسفورماتور تاثیر زیادی بر  

در    شوند.باشند و سبب کاهش قابلیت اطمینان آن میها و آب برای ترانسفورماتور مضر میقابلیت اطمینان آن دارد. آلودگی
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آنالیز قابلیت اطمینان برای سیستم عایقی به کار رفته در ترانسفورماتورهای نوع خشک صورت گرفته است. سیستم عایقی    [7]

الکتریکی، مکانیکی و محیطی میترانسفورماتورهای نوع خشک تحت تاثیر استرس باشند که سبب فرسودگی و  های حرارتی، 

شود که قابلیت اطمینان سیستم شود. در این مقاله روشی معرفی میها میها و در نتیجه خرابی آنکاهش استقامت عایقی آن

رگراسیون و قضاوت خبره بررسی می اساس سه مدل فرسودگی،  بر  را  ترانسفورماتور نوع خشک  بر  عایقی  این سه مدل  کند. 

از تست پارامترهای کیفیت به دست آمده  اطمینان میاساس  قابلیت  پارامترهای  به تخمین  آزمایشگاهی    [8]پردازد. در  های 

ابتدا مدل خرابی    تاثیر خرابی مرتبط با عمر ترانسفورماتور قدرت بر قابلیت اطمینان این تجهیز مورد مطالعه قرار رفته است. 

احتمال  را بررسی نمود. سپس توزیع  بارگذاری مختلف  تاثیر شرایط  بتوان  تا  تعیین شده است  ترانسفورماتور  پایان عمر  دوره 

دهد با مدل توزیع احتمال گوسی آرسنیوس که تاثیر استرس حرارتی را بر خرابی پایان عمر ترانسفورماتور نشان می  –وایبال  

  [9]ها بر پارامترهای مدل را ارزیابی نماید. در  نالیز حساسیت نیز انجام شده است تا تاثیر عدم قطعیتآمقایسه شده است. یک  

های ترانسفورماتور به دست آورده شده است تا قابلیت اطمینان این تجهیز را ارزیابی  یک مدل وابسته به شرایط برای خروجی

برداری ترانسفورماتور نظیر تاثیر میزان بار  تواند شرایط مختلف بهرهنماید. با توجه به اینکه در نظر گرفتن نرخ خرابی ثابت نمی

های  ترانسفورماتور، دمای محیط و شرایط آب و هوایی را در نظر بگیرد، در این مقاله یک مدل وابسته به شرایط برای خروجی

خرابی شامل  خرابی  مدل  سه  مقاله،  این  در  است.  شده  ارائه  عایقترانسفورماتور  مکانیکی  استقامت  فقدان  از  ناشی  ها،  های 

بار پیشنهاد  های ناشی از تریپ مستقیم حفاظت اضافه  کند و خروجیهای تصادفی که شرایط آب و هوایی را لحاظ می خرابی

  برداری به دست آورده شده است. شده است. قابلیت اطمینان ترانسفورماتور بر اساس روش پیشنهادی در شرایط مختلف بهره

نیروگاه  [10]در   اطمینان  قابلیت  تولیدی ارزیابی  توان  تغییر  اثر  گرفتن  نظر  در  با  جریانی  نوع  جزرومدی  و  بادی  های 

بر  نیروگاه نوع جریانی  و جزرومدی  بادی  نیروگاه رخ خرابی مبدلنهای  این  در  استفاده شده  الکترونیک قدرت  ها صورت های 

اثر تغییرات سرعت جریان  [11]در    گرفته است. های جزرومدی قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی جریانی با در نظر گرفتن 

مورد بررسی قرار گرفته است. در این مقاله نیروگاه جزرومدی نوع جریانی مجهز به ژنراتور القایی دو سو تغذیه در نظر گرفته 

ای و جدا از شبکه با در نظر گرفتن نرخ خرابی متغیر برای تجهیزات  قابلیت اطمینان یک ریزشبکه جزیره  [12]در    شده است.

 الکترونیک قدرت مورد بررسی قرار گرفته است.

با توجه به موضوع این تحقیق که در زمینه بررسی تاثیر تغیر جریان الکتریکی بر نرخ خرابی ترانسفورماتورهای به کار رفته در  

  بخش در    به صورت زیر سازمان یافته است:  مقالههای بادی، جزرومدی نوع مخزنی و جزرومدی نوع جریانی است، این  نیروگاه

نیروگاه  در  شده  نصب  ترانسفورماتورهای  میدوم  قرار  مطالعه  مورد  جریانی  جزرومدی  و  مخزنی  جزرومدی  بادی،  گیرد.  های 

نیروگاه در  استفاده  مورد  ترانسفورماتورهای  خرابی  نرخ  به  مربوط  روابط  و  اطمینان  و  قابلیت  مخزنی  جزرومدی  بادی،  های 

در   می  بخش جزرومدی جریانی  آورده  در  چهارم شبیه  بخششود.  سوم  و  آن  نتایج  و  نتیجه  بخش سازی  تحقیق  پنجم  گیری 

 شود. آورده می

 

 ترانسفورماتور قدرت  -2

ترانسفورماتور به منظور تبدیل سطح ولتاژ از یک   شود.در شبکه قدرت به منظور تبدیل سطح ولتاژ از ترانسفورماتور استفاده می

 acهای اولیه و ثانویه پیچیده شده است. زمانی که یک منبعع ولتعاژ پیچهسته مغناطیسی تشکیل شده است که به دور آن سیم

شود. این جریعان یعک میعدان مغناطیسعی ایجعاد پیچ اولیه جاری میگردد جریان الکتریکی در سیمپیچ اولیه اعمال میبه سیم

پعیچ شود. به دلیل کم بودن مقاومت مغناطیسی هسته، شار مغناطیسی تولیدی سیمکرده و در نتیجه شار مغناطیسی ایجاد می

اسعت شعار   acپعیچ اولیعه  رسد. با توجه بعه اینکعه منبعع ولتعاژ اعمعالی بعه سعیمپیچ ثانویه میاولیه از هسته گذشته و به سیم

پعیچ ثانویعه کند. این شار طبق قانون القای فارادی زمانی کعه از سعیمبوده و در طول زمان تغییر می  acمغناطیسی تولیدی نیز  

پعیچ بسعتگی شود بعه تععداد دور سعیمپیچ القا میگردد. ولتاژی که در هر سیمپیچ ثانویه میگذرد سبب القای ولتاژ در سیممی

 های ثانویه به اولیه وابسته است.پیچدارد. بنابراین نسبت ولتاژهای ثانویه به اولیه در ترانسفورماتور به نسبت تعداد دور سیم
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باشعد. در ایعن نعوع بطور کلی دو نوع ترانسفورماتور وجود دارد. یکی ترانسفورماتور نوع روغنی است که ععایق آن از روغعن معی

هعا را نیعز بعر عهعده دارد. نعوع دوم ترانسعفورماتورها پیچترانسفورماتورها روغن علاوه بر وظیفه عایقی وظیفه خنک نمودن سیم

هعا پعیچباشد. با توجه به اینکه عبور جریعان از سعیمها از رزین ریختگی میپیچباشد که عایق سیمترانسفورماتور نوع خشک می

پیچ خنک گردد و به همین خاطر سیستم خنک کننده در ترانسفورماتور وجعود گردد بایستی سیمپیچ میسبب گرم شدن سیم

باشعد. بعا ها و گرمای ناشی از تلفعات هسعته معیپیچشود ناشی از تلفات اهمی سیمگرمایی که در ترانسفورماتور ایجاد می  دارد.

ها این تلفعات تغییعر چنعدانی پیچتوجه به اینکه تلفات هسته به ولتاژ ترانسفورماتور وابسته است با تغییر جریان عبوری از سیم

ها وابسته هستند و در صورتی که جریان عبعوری از پیچکند. اما تلفات اهمی یا تلفات مسی به مجذور جریان عبوری از سیمنمی

کنعد. بعر همعین ترانسفورماتور تغییر کند این تلفات نیز تغییر کرده و بنابراین حرارت ایجاد شده در ترانسفورماتور نیز تغییر می

 شعود.اساس دمای ترانسفورماتور تغییر کرده و نرخ خرابی ترانسفورماتور تغییر خواهد کرد. در این مقاله این تغییرات بررسی می

اند. کشورهای مختلف جهان بعه دلیعل اینکعه های تجدیدپذیر داشتههای اخیر ترانسفورماتورها کاربرد زیادی در نیروگاهدر سال

انعد و بعر ایعن های تجدیدپعذیر روی اوردهگردد به سمت استفاده از نیروگاههای فسیلی سبب آلودگی محیط زیست میسوخت

ها توان تولیعدی نیروگعاه متغیعر بعوده و اند. در این نیروگاههای بادی، خورشیدی، جزرومدی و امواج توسعه یافتهاساس نیروگاه

گذرد نیز متغیر خواهد بود. بنابراین نرخ خرابی ترانسعفورماتورهایی کعه بنابراین جریان خروجی نیروگاه که از ترانسفورماتور می

باشد. در ادامه این بخش سه نیروگاه بادی، جزرومدی نعوع مخزنعی و جزرومعدی گردند نیز متغیر میها نصب میدر این نیروگاه

 گیرد.نوع جریانی مورد مطالعه قرار می

 

 نیروگاه بادی  -2-1

باد جابه نتیجه وزش  در  هوا که  توده  که یک  با  جا میزمانی  ازvسرعت  شود  با  ،  مقطع    مساحتی  عبور    ρو چگالی    Aسطع 

 : [13] آیدگردد. این توان از رابطه زیر بدست میکند منجر به تولید توان میمی

(1) 3

2

1
AvP = 

استخراج نمود. در یک توربین بادی واقعی،  توربین بادی  طریق  از    توانرا می  درصد از این توان  59تنها  گوید  می  Betzقانون  

ازای سرعت به  باد وابسته است.  بادی به سرعت  توربین  تولیدی  پایین کوچکتر توان  از سرعت قطع  های کوچک که در واقع 

های بین سرعت قطع پایین و سرعت نامی، توان توربین شود. به ازای سرعتهستند توربین بادی متوقف بوده و توانی تولید نمی

باشد تا اینکه در سرعت نامی توان تولیدی توربین بادی به مقدار ثابتی که توان نامی  می  3بادی متناسب با سرعت باد به توان  

بادی   توربین  نامی  توان  با  برابر  ثابت و  بادی  توربین  توان  بالا  تا سرعت قطع  نامی  از سرعت  بادی است برسد، سپس  توربین 

ازای سرعتمی به  این سرعتباشد.  زیرا  بود  بادی صفر خواهد  توربین  توان  نیز  بالا  از سرعت قطع  بالاتر  توربین  های  برای  ها 

ها توربین بادی  رساند بنابراین برای جلوگیری از خراب شدن توربین بادی در این سرعتبادی خطرناک بوده و به آن آسیب می

 نشان داده شده است. ( 1)کنند. منحنی توان توربین بادی در شکل را متوقف می

 

 
 منحنی توان توربین بادی  (:1) شكل
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نیروگاه  در  برق  تولید  منظور  میبه  بادی  میهای  استفاده  الکتریکی  ژنراتورهای  مختلف  انواع  از  این توان  خروجی  در  شود. 

از  نیروگاه ولتاژ شبکه قدرت برساند. جریان عبوری  را به سطح  نیروگاه  تولیدی  توان  تا  ترانسفورماتور قرار گرفته است  ها یک 

ترانسفورماتور به توان تولیدی نیروگاه بستگی دارد. بنابراین با تغییر توان تولیدی نیروگاه بادی، جریان عبوری از ترانسفورماتور 

 کند. کند. با تغییر جریان عبوری از ترانسفورماتور نرخ خرابی آن نیز تغییر مینیز تغییر می

 

 نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی   -2-2

نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی یک سد بین دریا و   نیروگاه ساخته شده است. در  نوع  امواج دو  انرژی  از  تولید برق  به منظور 

گردد تا امکان جابجایی آب بین دریا و مخزن شود. در دیواره این سد تعدادی دریچه تعبیه میمخزن ذخیره آب ساخته می

ها بین مخزن و دریا  رود آب از طریق دریچهذخیره آب فراهم گردد. در هنگام بروز جزرومد که ارتفاع آب دریا پایین و بالا می

گردد. در  ها برق تولید می شود و بنابراین با عبور آب از این توربینهایی قرار داده میها توربینگردد. در این دریچهجابجا می 

توان جاده ایجاد نمود تا هزینه ساخت  گردد. بر روی این سد میسدی بین دریا و مخزن ذخیره آب احداث میها،  این نیروگاه 

ها  سد به دلیل ایجاد جاده کمتر شود و احداث نیروگاه جزرومدی مخزنی توجیه اقتصادی داشته باشد. در دیواره سد نیز دریچه

توربین دریچهو  درون  میها  های  داده[14]شود  نصب  از  منطقه  هر  در  جزرومد  ارتفاع  تغییرات  بیان  منظور  به  ارتفاع  .  های 

ها  شود. سپس یک سری فوریه به این دادهآوری شده است استفاده میجزرومد در این منطقه که در طی چندین سال جمع

باشد. در  شود. این سری به صورت رابطه زیر میبرازش شده و از این سری برای نشان دادن تغییرات ارتفاع جزرومد استفاده می

رابطه   به هارمونیک    dc  ،khمولفه    0hاین  مربوط  زاویه  kwام،  kارتفاع  و  kای  فرکانس  این هارمونیک    θام  به  زاویه مربوط  نیز 

 . [15] باشدمی

(2)
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زیر به دست می رابطه  از  نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی  تولیدی  رابطه  توان  این  توربین،    Teآید. در  ژنراتور،    Geبازده    ρبازده 

 . [16] نرخ انتقال آب از توربین است qاختلاف ارتفاع بین دریا و مخزن و  hشتاب گرانش زمین،  gچگالی آب دریا، 

(3)                                                                                                                               ghqeeP GT =  

 

 نیروگاه جزرومدی نوع جریانی  -2-3

های جزرومدی که دارای انرژی شوند. عبور جریانهای جزرومدی جریانی در اعماق آب دریا نصب میدر این نوع نیروگاه توربین

فرایند تولید توان در نیروگاه جزرومدی جریانی مشابه تولید    . [17]  گرددها سبب تولید برق می توربینباشند از این  جنبشی می

گردد  ها می توان در نیروگاه بادی است. با این تفاوت که در نیروگاه بادی توده هوا انرژی جنبشی دارد و سبب چرخاندن توربین

جریان وجود  خاطر  به  آب  سیال  جریانی  نوع  جزرومدی  نیروگاه  در  سبب  اما  و  بوده  جنبشی  انرژی  دارای  جزرومدی  های 

می جریانی  نوع  جزرومدی  توربین  توربینگردد.  چرخاندن  مانند  به  نوع بنابراین  جزرومدی  توربین  تولیدی  توان  بادی  های 

چگالی آب دریا    ρآید. در اینجا نیز  از رابطه زیر به دست می  Aاز سطح مقطع    vجریانی در نتیجه عبور جریان آب با سرعت  

 . [18]عدد بتز است   PCاست و 

(4)
                                                                                                                                

3

2

1
AvCP P=  

های سرعت باد به صورت ساعت به ساعت و همچنین منحنی توان توربین مربوط به این توربین، توان تولیدی با داشتن داده

جزرومدی نوع    نیروگاه. توان تولیدی  آید مینیروگاه جزرومدی نوع جریانی در طول ساعت به ساعت برای یک سال به دست  

از ترانسفورماتور متصل به این نیروگاه نیز متغیر خواهد  جریانی در طول سال تغییرات زیادی دارد. بنابراین جریان عبوری  ها 

. همانگونه که در این شکل مشخص  [19]ساختار یک نیروگاه جزرومدی نوع جریانی نشان داده شده است    (2)بود. در شکل  

و به منظور کنترل ولتاژ و  شود  لید میق توچرخاند و براست در این نیروگاه، توربین جزرومدی نوع جریانی یک ژنراتور را می
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ترانسفورماتور   توسط یک  است. سپس  استفاده شده  ژنراتور  الکترونیک قدرت در خروجی  از یک مبدل  تولیدی  برق  فرکانس 

 شود. سطح ولتاژ به مقدار مورد نظر شبکه تغییر داده شده و توسط کابل نیز توان الکتریکی به شبکه قدرت منتقل می
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 ساختار یک نیروگاه جزرومدی جریانی (:2)شكل 

 

 هانرخ خرابی ترانسفورماتور در انواع مختلف نیروگاه   -3

می آن  شدن  خراب  سبب  که  تجهیزاتی  ترانسفورماتور  یک  سیمدر  عایق  از  عبارتند  در  گردند  که  اصلی  عایق  پیچ، 

ترانسفورماتورهای روغنی از جنس روغن و در ترانسفورماتورهای خشک از جنس رزین ریختگی است، هسته، مخزن، تپ چنجر 

رو شده و لذا نرخ خرابی  باشد. با خراب شدن هر کدام از این تجهیزات، ادامه کارکرد ترانسفورماتور با مشکل روبهو بوشینگ می

خرابی   نرخ  تعیین  در  ترانسفورماتور  دمای  اینکه  به  توجه  با  بود.  خواهد  تجهیزات  این  خرابی  نرخ  مجموع  ترانسفورماتور 

سیم از  عبوری  الکتریکی  جریان  بین  رابطه  بایستی  دارد  اهمیت  ترانسفورماتور پیچترانسفورماتور  دمای  و  ترانسفورماتور  های 

های ترانسفورماتور بر پیچما به دنبال بررسی اثر تغییر جریان الکتریکی عبوری از سیم   مقالهورده شود؛ چرا که در این  آبدست  

 قابلیت اطمینان ترانسفورماتور هستیم.  

توان بر  دمای کار ترانسفورماتور نوع روغنی که کاربرد زیادی در سیستم قدرت دارد را می  IEC 60076-7بر اساس استاندارد  

های آن در  پیچ. رابطه بین دمای ترانسفورماتور و جریان عبوری از سیم[20]حسب جریان عبوری از ترانسفورماتور بدست آورد  

میزان افزایش دمای ترانسفورماتور در    DTدمای محیط،    TAدمای ترانسفورماتور،    Tآورده شده است. در این رابطه    (5)رابطه  

پارامتر بر حسب درجه سانتیگراد میتلفات نامی می پارامتر  باشد که این سه  نسبت تلفات بارداری ترانسفورماتور به   Aباشند. 

می ترانسفورماتور  باری  بی  میتلفات  حاصل  نسبت  این  نامی  جریان  در  که  پارامتر  باشد  روغن    Oشود.  به  مربوط  شاخص 

پیچ ترانسفورماتور به دمای روغن  متوسط دمای سیم   Gمربوط به نقطه داغ ترانسفورماتور است،    Cترانسفورماتور است، فاکتور  

 INپیچ ترانسفورماتور و  جریان عبوری از سیم  Iپیچ ترانسفورماتور است. جریان  شاخص مربوط به سیم  Wدر جریان نامی بوده و  

 ز جریان نامی ترانسفورماتور است.نی

(5)
                                                                                                 

WO

IN

I
CG

A

IN

I
A

DTTAT )()
1

)(1

(

2

+
+

+

+=   

می مختلف  الکتریکی  جریان  ازای  به  ترانسفورماتور  کار  دمای  داشتن  خرابی با  نرخ  و  کرد  استفاده  آرسنیوس  قانون  از  توان 

 : [21]ترانسفورماتور را تعیین نمود. در رابطه زیر بر اساس قانون آرسنیوس نرخ خرابی ترانسفورماتور به دست آمده است 

(6)                                                                                                                
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درجه در نظر    25که معمولا    0TAنرخ خرابی ترانسفورماتور در دمای محیط    0Fو     نرخ خرابی ترانسفورماتور  Fدر رابطه فوق  

باشد. در ادامه این فصل نرخ خرابی ترانسفورماتور  ضریب بولتزمان می   kانرژی فعالسازی و    AEباشد، پارامتر  شود می گرفته می

 گردد. های بادی، جزرومدی مخزنی و جزرومدی جریانی تعیین میاستفاده شده در نیروگاه 

در نیروگاه بادی توان تولیدی نیروگاه با سرعت باد به صورت منحنی توان نیروگاه بادی رابطه دارد. از طرف دیگر ولتاژ القایی  

تا سرعت قطع پایین توان تولیدی نیروگاه بادی صفر   0های باد بین  در ژنراتور نیز به سرعت وزش باد بستگی دارد. در سرعت
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سیم از  جریانی  و  است  صفر  نیز  نیروگاه  تولیدی  جریان  نتیجه  در  که  نمیپیچاست  ترانسفورماتور  خرابی  های  نرخ  لذا  گذرد. 

های ترانسفورماتور جریان هم پیچترانسفورماتور در این بازه جریان برابر با نرخ خرابی پایه ترانسفورماتور است، زیرا اگر از سیم

ور اعمال شده و ممکن است تجهیزی خراب شود و منجر به خرابی ترانسفورماتور  نگذرد باز به خاطر اینکه ولتاژ به ترانسفورمات

های بین سرعت قطع پایین و سرعت نامی توان تولیدی نیروگاه بادی به مکعب سرعت باد بستگی دارد و از  گردد. در سرعت

شود طرف دیگر ولتاژ تولیدی نیروگاه نیز به سرعت باد وابسته است. بنابراین رابطه جریان که از تقسیم توان بر ولتاژ حاصل می

به صورت رابطه درجه دوم با سرعت باد خواهد بود. به ازای سرعت باد بین سرعت نامی و سرعت قطع بالا توان تولیدی نیروگاه  

شود توربین و روتور در سرعت نامی به صورت ثابت بچرخد. بنابراین هم توان تولیدی نیروگاه  بادی ثابت است، چرا که سعی می 

و هم ولتاژ تولیدی نیروگاه به دلیل ثابت بودن سرعت چرخش روتور ثابت است. در این شرایط یعنی از سرعت نامی تا سرعت  

باشد. برای  قطع بالا، چون جریان ثابت است نرخ خرابی ترانسفورماتور نیز ثابت بوده و برابر با نرخ خرابی حالت سرعت نامی می 

شود، نرخ خرابی ترانسفورماتور با نرخ خرابی حالت  های بالاتر از سرعت قطع بالا نیز چون توان تولیدی نیروگاه صفر میسرعت

 . [22]پایه برابر خواهد بود

ب دریا بستگی دارد. هر چه این  آروگاه به اختلاف ارتفاع آب مخزن ذخیره و  جزرومدی نوع مخزنی توان تولیدی نیدر نیروگاه  

کند بیشتر باشد، توان تولیدی نیروگاه جزرومدی مخزنی نیز  شود و از توربین عبور می اختلاف ارتفاع که به آن هد آب گفته می

های به کار رفته در نیروگاه یک حداقل هد آب وجود دارد  های جزرومدی نوع مخزنی برای توربینبیشتر است. البته در نیروگاه

کند که هد آب عبوری از آن از این حداقل هد آب بیشتر باشد. برای تعیین جریان عبوری از که توربین زمانی برق تولید می 

های متفاوت آب، توان تولیدی نیروگاه جزرومدی محاسبه و سپس جریان تولیدی  ترانسفورماتور بایستی به ازای اختلاف ارتفاع

گردد و به کمک  آید. سپس بر اساس روابط به دست امده برای ترانسفورماتور دمای ترانسفورماتور تعیین میآن به دست می

می محاسبه  ترانسفورماتور  خرابی  نرخ  آرسنیوس  مخزنی  قانون  نوع  جزرومدی  نیروگاه  تولیدی  توان  تعیین  هنگام  در  شود. 

ها مربوط به توربین است های این نیروگاه ها در نظر گرفته شود. یکی از محدودیت های مربوط به این نیروگاه بایستی محدودیت

کنند که هد آب  های جزرومدی نوع مخزنی زمانی برق تولید می های به کار رفته در نیروگاهکه گفته شد. به این معنا که توربین

آن از  نیروگاهعبوری  این  در  آب  به مخزن ذخیره  مربوط  بعدی  باشد. محدودیت  بیشتر  مینیمم  از یک  است. در مخزن ها  ها 

از یک مقدار   نباید  ارتفاع آب درون مخزن  این معناد که  به  ارتفاع ماکزیمم وجود دارد.  ارتفاع مینیمم و یک  ذخیره آب یک 

نمی درون مخزن  آب  ارتفاع  و همچنین  باشد  توان مینیمم کمتر  تعیین  در  بنابراین  بیشتر شود.  ماکزیمم  مقدار  از یک  تواند 

 ها توجه نمود. وگاه جزرومدی نوع مخزنی بایستی به این محدودیتنیرتولیدی 

های جزرومدی مختلف توان تولیدی نیروگاه به دست آید.  در نیروگاه جزرومدی نوع جریانی نیز بایستی به ازای سرعت جریان

این  اساس  بر  است.  وابسته  توربین  توان  منحنی  به  جریانی  نوع  جزرومدی  نیروگاه  تولیدی  سرعت  منحنی،  توان  های  در 

تولیدی صفر میجریان توان  پایین کمتر است  مقدار سرعت قطع  از  ازای سرعتهای جزرومدی که  به  های  های جریانباشد. 

سرعت   مکعب  به  جریانی  نوع  جزرومدی  نیروگاه  تولیدی  توان  است  نامی  سرعت  و  پایین  قطع  سرعت  بین  که  جزرومدی 

جریانجریان سرعت  ازای  به  است.  وابسته  جزرومدی  تواهای  نیز  است  بزرگتر  نامی  سرعت  از  که  جزرومدی  تولیدی های  ن 

ها، سرعت چرخش توربین برابر با سرعت نامی  نیروگاه مقدار ثابتی دارد و برابر با توان نامی نیروگاه است؛ زیرا در این سرعت

های جزرومدی نوع جریانی با توجه به اینکه ن دقت نمود این است که در نیروگاهآای که بایستی به  قرار داده شده است. نکته

توربینسرعت جریان در  توربین هیچگاه  نیست، سرعت چرخش  زیاد  باد  مانند سرعت  به  نوع های جزرومدی  های جزرومدی 

ها در منحنی توان توربین سرعت قطع بالا  رسد و بنابراین در این نیروگاه جریانی به سرعتی که برای توربین خطرناک باشد نمی

دیگ از طرف  ندراد.  وجود  کند  را محدود  توان  تولید  بخواهد  نوع که  جزرومدی  نیروگاه  در  است  درست  که  گفته شود  باید  ر 

ها پایین است اما چگالی آب دریا خیلی نسبت به چگالی هوا بیشتر است و این چگالی تا حد زیادی کم  جریانی سرعت جریان

به منظور تعیین نرخ خرابی ترانسفورماتورهای استفاده شده در نیروگاه جزرومدی نوع جریانی    نماید.بودن سرعت را جبران می

سرعت در  جریان نیز  مختلف  بدست  های  نیروگاه  تولیدی  توان  جزرومدی،  میآهای  نیروگاه  ورده  تولیدی  جریان  سپس  شود. 
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گردد و در ادامه دمای کار ترانسفورماتور و در نهایت به کمک قانون آرسنیوس نرخ خرابی ترانسفورماتور محاسبه محاسبه می

 گردد. می

 

 سازینتایج شبیه  -4

جریان سرعت  و  جزرومد  ارتفاع  باد،  تغییرات سرعت  تاثیر  بررسی  منظور  ترانسفورماتورهای به  خرابی  نرخ  بر  جزرومدی  های 

سازی  های بادی، جزرومدی نوع مخزنی و جزرومدی نوع جریانی در این قسمت از تحقیق شبیهقدرت به کار رفته در نیروگاه 

افزار متلب انجام شده  سازی به کمک نرمشود. شبیهسه نیروگاه بادی، جزرومدی نوع مخزنی و جزرومدی نوع جریانی انجام می

 استفاده شده است. mfileو برای نشان دادن روابط بین نرخ خرابی و متغیرها از کدنویسی به صورت 

نیروگاه  این  در  رفته  کار  به  قدرت  ترانسفورماتور  میابتدا مشخصات  بیان  در جدول  ها  مدل    ( 1)گردد.  به  مربوط  پارامترهای 

 انسفورماتور قدرت آورده شده است. حرارتی تر

 
 مشخصات ترانسفورماتور قدرت مورد استفاده  (:1)جدول 

 مقدار  پارامتر

 درجه سانتیگراد  25 دمای محیط 

 درجه سانتیگراد  52 تغییر دمای ترانسفورماتور در تلفات مربوط به جریان نامی 

 6 نسبت تلفات بارداری ترانسفورماتور به تلفات بی باری ترانسفورماتور در جریان 

 8/0 ربوط به روغن شاخص م 

 3/1 پیچشاخص مربوط به سیم

 1/1 فاکتور مربوط به نقطه داغ ترانسفورماتور 

 5/14 پیچ ترانسفورماتور به دمای روغن در جریان نامی متوسط دمای سیم

 2/0 انرژی فعالسازی 

 

مگاواتی است استفاده شده است. منحنی توان این توربین در    8که یک توربین بادی    Vestas-164در این مقاله از توربین بادی  

 آورده شده است.  (3)شکل 

 

 
 (: منحنی توان توربین بادی مورد مطالعه3شكل )
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این  به  ترانسفورماتور متصل  ترانسفورماتور، نرخ خرابی  اطمینان  قابلیت  پارامترهای  با داشتن  بیان شده و  روابط  از  استفاده  با 

رسم شده است. همانگونه که در این شکل مشخص است    ( 4)های باد مختلف محاسبه شده و در شکل  توربین به ازای سرعت

متر بر ثانیه    25متر بر ثانیه و سرعت قطع بالای    12متر بر ثانیه، سرعت نامی    4توربین بادی مورد استفاده سرعت قطع پایین  

شکل   در  که  همانگونه  دارد.  از  (  4)را  کمتر  باد  سرعت  که  صورتی  در  است  خرابی    4مشخص  نرخ  باشد،  ثانیه  بر  متر 

های باد  باشد؛ زیرا در این شرایط توان تولیدی توربین بادی صفر است. به ازای سرعتترانسفورماتور همان نرخ خرابی پایه می

یابد؛  متر بر ثانیه، نرخ خرابی توربین بادی افزایش می  12تا    4های باد بین  بین سرعت قطع پایین و سرعت نامی، یعنی سرعت

یابد. به ازای سرعت باد بین سرعت نامی  سرعت باد افزایش می  3زیرا در این نواحی توان تولیدی توربین بادی متناسب با توان  

  باشد، نرخ خرابی ترانسفورماتور نیز ثابت و برابر با نرخ خرابی و سرعت قطع بالا نیز چون توان تولیدی توربین بادی ثابت می

و به ازای سرعت باد بالاتر از سرعت قطع بالا، نرخ خرابی ترانسفورماتور برابر با نرخ خرابی    باشدحالت سرعت یا توان نامی می

 باشد زیرا در این شرایط نیز توان تولیدی توربین بادی صفر خواهد بود.پایه می

 

 
 (: نرخ خرابی ترانسفورماتور استفاده شده در توربین بادی 4شكل )

 

مگاواتی در   8توان تولیدی نیروگاه بادی   ،های سرعت باد در منطقه منجیل و به کمک منحنی توان توربین بادیبا توجه به داده

 نشان داده شده است. (5)هر ساعت از سال محاسبه شده و در شکل 

 

 
 (: توان تولیدی توربین بادی در سال5شكل )
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تعمیر   نرخ  نظر گرفتن  با در  و  از سال  ترانسفورماتور در هر ساعت  نرخ خرابی  ترانسفورماتور،   17با داشتن  برای  بار در سال 

شود در هر ساعت از سال محاسبه شده و در شکل  پذیری گفته میاحتمال خراب بودن ترانسفورماتور که به آن عدم دسترس

ناپذیری کافی است نرخ خرابی بر مجموع نرخ خرابی و نرخ تعمیر تقسیم  نشان داده شده است. به منظور محاسبه دسترس  (6)

 باشد.  ناپذیری ترانسفورماتور به دلیل تغییر سرعت باد در طول سال متغیر میشود. همانگونه که مشخص است دسترس

از تحقیق شبیه این قسمت  نوع مخزنی صورت می در  نیروگاه جزرومدی  منظور به دست  سازی  به  تولیدی  آگیرد.  توان  وردن 

های نیروگاه، توان ورده شود و با استفاده از محدودیتآنیروگاه جزرومدی نوع مخزنی بایستی اختلاف ارتفاع جزرومد به دست  

تواند  شود توربین زمانی می تولیدی نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی محاسبه گردد. در نیروگاه جزرومدی مورد مطالعه فرض می

واهد بود. با  متر توان تولیدی نیروگاه صفر خ  1متر بیشتر شود و به ازای هدهای آب کمتر از    1برق تولید کند که هد آب از  

ارتفاع آب درون مخزن و آب درون دریا بستگی  توجه به رابطه توان ، توان تولیدی نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی به اختلاف 

گذرد نیز متناسب با اختلاف ارتفاع آب داشته و بنابراین با به دست آوردن توان، جریان تولیدی نیروگاه که از ترانسفورماتور می

دمای ترانسفورماتور به   IECوردن جریان ترانسفورماتور بر اساس استاندارد  آباشد. با بدست  درون مخزن و ارتفاع جزرومد می 

نمودار نرخ خرابی   (6)شود. در شکل  ورده میآورده شده و بر اساس قانون آرسنیوس نرخ خرابی ترانسفورماتور به دست  آدست  

ارتفاع   بین  اختلاف  بر حسب  مخزنی  نوع  جزرومدی  نیروگاه  در  رفته  کار  به  ارتفاع آترانسفورماتور  و  ذخیره  مخزن  درون  ب 

متر چون توربین توانی   1جزرومد نشان داده شده است. همانگونه که در این شکل مشخص است به ازای هدهای آب کمتر از  

نمی از  تولید  و جریانی  نمیکند  نخ خرابی ترانسفورماتور  آب    گذرد  ازای هدهای  به  اما  است  برابر  پایه  مقدار  با  ترانسفورماتور 

 متر نرخ خرابی ترانسفورماتور به دلیل جاری شدن جریان در ترانسفورماتور روند افزایشی دارد. 1بیشتر از 

 

 
 ناپذیری ترانسفورماتور(: دسترس5شكل )
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 (: نمودار نرخ خرابی ترانسفورماتور در نیروگاه جزرومدی مخزنی 6شكل )

 

شرکت   ساخت  جریانی  نوع  جزرومدی  توربین  یک  تحقیق  از  قسمت  این  تولید    SEAGENدر  قابلیت  توان   2که  مگاوات 

قرار می  استفاده  نیروگاه جزرومدی جریانی مورد  در  دارد  را  توربین  الکتریکی  این  پایین  و    1گیرد. سرعت قطع  ثانیه  بر  متر 

های مختلف مشخص بوده و بر اساس آن جریان  باشد. توان تولیدی این توربین در سرعتمتر بر ثانیه می  5/2سرعت نامی آن  

های مختلف به  های ترانسفورماتور و در نهایت به کمک قانون آرسنیوس نرخ خرابی ترانسفورماتور در سرعتپیچعبوری از سیم

های جزرومدی نشان داده شده  های مختلف جریاننمودار نرخ خرابی ترانسفورماتور بر حسب سرعت  (7)آید. در شکل  دست می

ازای سرعت از  است. همانگونه که در این شکل نشان داده شده است به  متر بر ثانیه چون توان تولیدی نیروگاه    1های کمتر 

متر بر   5/2تا    1های بین  جزرومدی جریانی صفر است نرخ خرابی ترانسفورماتور با نرخ خرابی پایه برابر است. به ازای سرعت 

توان   با  متناسب  نیروگاه  تولیدی  توان  که  نیز  ازای   3ثانیه  به  و  دارد  افزایشی  روند  ترانسفورماتور  خرابی  نرخ  است،  سرعت 

ماند. زیرا در  متر بر ثانیه نرخ خرابی ترانسفورماتور ثابت می  5/2های بیشتر از  های بیشتر از سرعت نامی یعنی سرعتسرعت

 باشد.زرومدی نوع جریانی ثابت میاین شرایط توان تولیدی توربین ج 

 

 
 (: نرخ خرابی ترانسفورماتور استفاده شده در نیروگاه جزرومدی جریانی7شكل )

 

 گیرینتیجه  -5

قابلیت اطمینان و نرخ خرابی ترانسفورماتورهای قدرت با در نظر گرفتن اثر تغییرات جریان الکتریکی مورد بررسی    مقالهدر این  

قرار گرفت. با توجه به اینکه جریان عبوری از ترانسفورماتور قدرت در حال تغییر است نرخ خرابی این تجهیز نیز متغیر بوده و  

اند  های اخیر در سطح دنیا احداث شدههایی که در سالتغییرات نرخ خرابی مورد مطالعه قرار گرفت. با توجه به اینکه نیروگاه 

بوده انرژی تجدیدپذیر  منابع  بر  نیروگاه مبتنی  این  تولیدی  توان  ترانسفورماتورهای نصب  ها در طول زمان تغییر میاند و  کند 
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نیروگاه در  گرفت. شده  قرار  بررسی  مورد  جزرومد  و  باد  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  بر  مبتنی  خرابی   های  نرخ  تعیین  منظور  به 

جریان ازای  با  ترانسفورماتور  کار  دمای  که  نمود  بایستی مشخص  بر همین  ترانسفورماتور  است.  چقدر  مختلف  الکتریکی  های 

ورده شد. در  پیچ به دست آب جریان عبوری در سیمدمای کار ترانسفورماتور بر حس  IECاساس بر اساس یکی از استانداردهای  

این رابطه نسبت جریان عبوری ترانسفورماتور به جریان نامی آن بایستی مشخص باشد تا بتوان دمای ترانسفورماتور را تعیین 

می  قرار  استفاده  مورد  روغنی  نوع  ترانسفورماتورهای  برای  رابطه  این  البته  ترانسفورماتورهای نمود.  از  که  صورتی  در  و  گیرد 

خشک استفاده شود بایستی از رابطه مربوطه استفاده گردد. با توجه به اینکه غالب ترانسفورماتورهایی که در شبکه قدرت وجود 

شود در این  تر استفاده میدارند ترانسفورماتور نوع روغنی است و ترانسفورماتور نوع خشک بیشتر در سطوح ولتاژ و توان پایین 

های الکتریکی با داشتن دمای ترانسفورماتور به ازای جریان  ترانسفورماتورهای نوع روغنی مورد مطالعه قرار گرفته است.  مقاله

تواند ناشی از تغییر بار اعمالی به ترانسفورماتور و یا تغییر توان تولیدی اعمالی به ترانسفورماتور باشد، به کمک  مختلف که می

ازای جریان به  ترانسفورماتور  رابطه نمایی  قانون آرسنیوس نرخ خرابی  قانون آرسنیوس یک  آورده شد.  های مختلف به دست 

را به دست می نیروگاهاست که در دماهای مختلف نرخ خرابی  از  ترانسفورماتور در کدام یک  اینکه  به  بادی،  دهد. بسته  های 

 شود روابط مربوطه به دست آورده شد. جزرومدی مخزنی و جزرومدی نوع جریانی استفاده می

در نیروگاه بادی، توان تولیدی توربین بادی بر اساس منحنی توان توربین به سرعت باد وابسته است و بنابراین با داشتن منحنی  

ها چندین بازه برای های باد مختلف به دست آورد. در این نیروگاهتوان توان تولیدی نیروگاه بادی را به ازای سرعتتوربین می

شود. به ازای سرعت باد کمتر از سرعت قطع پایین توان خروجی صفر است و به ازای سرعت باد  سرعت باد در نظر گرفته می

بین سرعت قطع پایین و سرعت نامی توربین، توان تولیدی توربین به صورت درجه سه با سرعت باد رابطه دارد. به ازای سرعت 

باد بین سرعت نامی و سرعت قطع بالا، سرعت توربین ثابت نگه داشته شده و لذا توان توربین بادی ثابت خواهد بود و برابر با  

باشد. زیرا به ازای این باشد. همچنین به ازای سرعت بالاتر از سرعت قطع بالا، توان توربین بادی صفر میتوان نامی توربین می

شود تا به آن آسیب نرسد. در این تحقیق نرخ خرابی ترانسفورماتور به کار رفته در توربین بادی،  ها، توربین متوقف میسرعت

های باد کمتر از سرعت قطع پایین و سرعت باد بالاتر از سرعت قطع  شکلی شبیه منحنی توان توربین داشت. به ازای سرعت

ها صفر بود.  پیچبالا نرخ خرابی ترانسفورماتور با نرخ خرابی پایه ترانسفورماتور برابر بود زیرا در این حالت جریان عبوری از سیم

به ازای سرعت باد بین سرعت قطع پایین و سرعت نامی نرخ خرابی ترانسفورماتور به صورت افزایشی بود و به ازای سرعت باد  

نرخ   با  برابر  و  ثابت  ترانسفورماتور  نرخ خرابی  بود  ثابت  بادی  نیروگاه  تولیدی  توان  بالا چون  قطع  و سرعت  نامی  بین سرعت 

 خرابی ترانسفورماتور در سرعت نامی بود. 

ها توان سپس نرخ خرابی ترانسفورماتور استفاده شده در نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی مورد بررسی قرار گرفت. در این نیروگاه 

ها معمولا در  های به کار رفته در این نیروگاهتولیدی به اختلاف ارتفاع بین آب درون مخزن و آب دریا بستگی دارد. البته توربین

کنند و برای هر توربین یک مینیمم هد آب وجود دارد که توربین به ازای هدهای کمتر از آن توان  هدهای پایین برق تولید نمی

کند. مقدار توان تولیدی توربین جزرومدی مخزنی به اش صفر و به ازای هدهای بزرگتر از آن شروع به تولید برق می الکتریکی

باشد. نرخ خرابی ترانسفورماتور به کار رفته در نیروگاه جزرومدی ازای هدهای بعد از مینیمم هد توربین، متناسب با هد آب می

از   آب  ازای هدهای  به  است.  آورده شده  به دست  دریا  آب  و  آب درون مخزن  ارتفاع  اختلاف  بر حسب  نیز  تا    0نوع مخزنی 

باشد. سپس به ازای هدهای آب بزرگتر از مقدار  مینیمم هد توربین، نرخ خرابی ترانسفورماتور ثابت و برابر با نرخ خرابی پایه می

 مینیمم، نرخ خرابی ترانسفورماتور روند افزایشی دارد. 

در پایان نیز نرخ خرابی ترانسفورماتور به کارر فته در نیروگاه جزرومدی نوع جریانی به دست اورده شد. در این قسمت نیز شکل 

نرخ خرابی ترانسفورماتور به منحنی توان توربین جزرومدی نوع جریانی شعبیه بعود. در منحنعی تعوان تعوربین جزرومعدی نعوع 

های کمتر از سرعت قطع پایین است که در اینجا توان تولیدی تروبین صفر است. جریانی نیز سه ناحیه وجود دارد. یکی سرعت

های بین سرعت قطع پایین و سرعت نامی است که در ایعن ناحیعه تعوان تولیعدی تعوربین بعا درجعه سعوم سعرعت دوم سرعت

هعا شود کعه در ایعن سعرعتاصل میهای بزرگتر از سرعت نامی حهای جزرومدی رابطه دارد. ناحیه سوم به ازای سرعتجریان

توان تولیدی توربین ثابت و برابر با توان نامی توربین است. نرخ خرابی ترانسفورماتور به کعار رفتعه در تعوربین جزرومعدی نعوع 
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هعای کمتعر از سعرعت قطعع پعایین، نعرخ خرابعی باشد. به ازای سرعتها میمخزنی نیز مشابه منحنی توان توربین این نیروگاه

های بعین سعرعت قطعع پعایین و ترانسفورماتور به دلیل صفر بودن توان تولیدی نیروگاه برابر با مقدار پایه است. به ازای سرعت

های بزرگتر از سرعت نعامی بعه دلیعل ثابعت بعودن سرعت نامی، نرخ خرابی ترانسفورماتور روند افزایشی داشته و به ازای سرعت

سعازی سعه نیروگعاه بعادی، جزرومعدی نعوع مخزنعی و باشد. در این تحقیعق شعبیهتوان، نرخ خرابی ترانسفورماتور نیز ثابت می

هعای جزرومدی نوع جریانی صورت گرفت و نتایج حاصل از نرخ خرابی بر حسب سرعت باد، ارتفعاع جزرومعد و سعرعت جریعان

جزرومدی به صورت نمودار نشان داده شد. با توجه به مشخص شدن نرخ خرابی ترانسفورماتور در سعرعت بعاد مختلعف، ارتفعاع 

های ساعت به سعاعت سعرعت بعاد، ارتفعاع جزرومعد و های جزرومدی مختلف و با داشتن دادهجزرومد مختلف و سرعت جریان

توان نرخ خرابی ترانسفورماتور را در طول سال به صورت ساعت به ساعت محاسعبه نمعود و در های جزرومدی میسرعت جریان

نوآوری این مقاله این است که قابلیت اطمینان و عملکرد ترانسفورماتور برای انواع مختلعف  مطالعات قابلیت اطمینان به کار برد.

 باشد.ها مورد بررسی قرار گرفته است و منحصر به یک نیروگاه خاص نمینیروگاه
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