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های  باشند که پیوسته به کاهش هزینهتولید انرژی در جهان امروز می های بادی یکی از منابع در حال رشدربینتو :چکیده

کاهش خرابی و افزایش   تدر جهتشخیص زودهنگام  برایپایش وضعیت یک ابزار  بهره برداری و تعمیر و نگهداری نیاز دارند.

-های بادی، استراتژی نگهداری و تعمیرات، روشهای پایش وضعیت در توربینحالت  به بررسی  در این مقاله  باشد.وری میبهره 

هدف از این مقاله  اخته ایم. پرد پردازش سیگنال، سیستم اسکادا و طراحی معیار خرابی سیستم تحت پایش وضعیت های 

که در پایش وضعیت  علم گیری ازبا بهرههای بادی از طریق اسکادا آوری شده توربینمع جطلاعات ی روش تفسیر اتوسعه

تلفیق مراقبت وضعیت، تحلیل  با واقعدر . باشد، میگرفتمورد استفاده قرار نمیگذشته به واسطه نبود ابزار تحلیلی مناسب 

مکانیکی و الکتریکی   ی پایش تمامی اجزاواسطه بهکه  ت،اس ارائه شده جدیدیک روش اطلاعات اسکادا و پردازش سیگنال 

 . ابدیکاهش میهزینه های نگهداری و تعمیرات  

 

 ، اسکادا توربین های بادی  ،تعمیر و نگهداری   پایش وضعیت،  ،تشخیص خرابی :هاکلید واژه

 

 

  [11-1]مقدمه -1

  ، گرددبینی انجمن جهانی انرژی بادی مشاهده می( پیش1شکل) در

به مقدار حدود   2020تا سال فناوری بادمیزان استفاده از اقع در و

واحد متمرکز در سطح جهان خواهد رسید که خود نشان   1900

برای گسترش این   باشد.دهنده استقبال از این فناوری پاک می

بایست قابلیت اطمینان و عمر توربین ها  فناوری در رقابت با سایر، می

  ها هزینه  صرفاً با مدیریت توربین بادی وریفنا از استقبال بهبود یابد.

ساله هزینه   20پذیر خواهد بود. به عنوان مثال در یک دوره امکان

-30معادل KW 750بهره برداری و نگهداری و تعمیرات یک توربین

کاهش این هزینه سبب استقبال  که  باشددرصد کل هزینه ها می 25

   روز افزون از این فناوری خواهد شد.

 

 
 (. پیش بینی استفاده از انرژی بادی1ل)کش

توربین های بزرگ در مقایسه   در ( میزان خرابی 2ق شکل)ب مطا

و کوچک بیشتر بوده و در نتیجه میزان هزینه   با رنج متوسط

در واقع کاهش هزینه های   .ابدیافزایش می نگهداری و تعمیرات آنها 

اصی برخوردار  نگهداری و تعمیرات در توربین های بزرگ از اهمیت خ

 باشد.  می
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 (. میزان خرابی توربین ها2شکل)

از آنجاکه تعدادی از قطعات به صورت غیرمنتظره و زودتر مورد  

  (CM)های پایش وضعیت گیرند استفاده از سیستمشکست قرار می

در این بایست مورد استفاده قرار گیرد. می وضعجهت بهبود این 

، انتشار صورت،  عیت)آنالیز ارتعاشاتتلفیق علم مراقبت وضمقاله 

روش تحلیل اطلاعات  استفاده از آنالیز روغن، ترموگرافی و...( با 

گیری از روش پردازش سیگنال جهت از بین بردن  اسکادا و بهره

های مکانیکی و  ت تشخیص سریع خرابینویزهای دریافتی در جه

از   .ه استارائه گردید  های بادیهای مختلف توربین الکتریکی قسمت

 انجام شده میتوان به موارد زیر اشاره نمود: تحقیقات  معدود  

• Vachon و    2002در سااالWalford     هزینااه    2006درسااال

را بررسی    های بادینگهداری و تعمیرات، نرخ خرابیهای توربین

 کردند.

• Tvaner  قابلیت اطمینان تااوربین  2008 همکاران در سال و  

 ی کردند.بادی و کاربرد آنها را بررس

• Annon و    2005درسااالMarquez کاااهش    2012درسااال

 ها با استفاده از مراقبت وضعیت را بررسی کردند.هزینه

• Yang 2013درسااال    ،Zaher  از    2002و همکاااران در سااال

اسااتفاده  هااای بااادی  در تااوربینروش تحلیل اطلاعات اسااکادا 

 نمودند.

ت انجام شده به  گردد تمامی مطالعاهمانطور که در بالا مشاهده می

ای  بوده و هیچکدام از محققین بر  و جزیره ، تک بعدیرت موردی صو

های بادی با استفاده از  وضعیت در توربین مراقیت جامع اجرایروی 

گیری از پردازش سیگنال و لحاظ  بهرهو  تحلیل اطلاعات اسکاداروش 

 اند. کاهش هزینه های نگهداری و تعمیرات مطالعاتی انجام نداده 

 [14-12]توربین های بادی  - 2

  یکیالکتر یباد به انرژ یجنبش یانرژ  یلتبد جهت یباد ینتورب

  یمختلف یها یطراح اگرچهنام دارد.  یکه توان باد  رودیبه کار م

 یبه طور عمده به دو دسته کل یباشد ول یموجود م  یباد ینتورب یبرا 

 شوند:   یم  یبند  یم بر اساس جهت محور چرخش تقس

 : (Horizontal Axis Wind)  یمحور افق .1

  ((3)شااکل)از نوع رایج مورد استفاده بوده تیغه(3)این نوع توربین

  یماملخ هواپ یهشب یاربس یدجد یمحور افق هایینروتور تورب یژگیوو 

حرکاات   شکل پااره هااا یرودینامیکیمقطع ا یهوا رو یانباشد. جریم

  یروتور مرا به وجود آورده که باعث چرخش  یفتل یروین  کند ویم

و  ژنراتااور    ،گیربکس، یاتاقان هااامجموعه    یپوشش خارج)سلاگردد. ن

  ینهااایتورب (دوران حول محور که روتور به آن متصاال اساات یستمس

  رکه هاا  یباشد. مساحت یو ژنراتور م یربکسگ یبرا یمحل یمحور افق

 :یدآ  یبدست م  زیر  کنند از فرمول  یکدام از پره ها جاروب م

𝐴 = 𝜋𝑟2 

 : (Vertical Axis Wind Turbines)  یمودمحور ع .2

با نام   رودینامیکیآی یرویدو نوع ن یهر سطح یهوا بر رو جریان

  یان درگ در جهت جر یرویآورد که نیبه وجود م یفتدرگ و ل یها

 یناز ا یکیباشد.  یباد م یانعمود بر جر یفتل یرویباد است و ن

  ی چرخش پره ها  یبرا  یازمورد ن یرویتوانند ن یهر دو م یا  یروهان

 . یندن نمایرا تام  یباد  هایینتورب

 

 
 

.گیربکس 3.روتور 2.تیغه 1(. قطعات اصلی توربین بادی.3شکل)

 .برجYaw  7. سیستم6.یاتاقان ها 5.ژنراتور 4

 نگهداری و تعمیرات   -3

 یفعرتبزرگ  یعدر صنا یریتمد یممفاه ینتراز مهم یکی

  ی جموعه ا مری و تعمیرات در واقع نگهدا است. یراتو تعم ینگهدار

خود،   یفو عملکردها است که هر کدام با توجه به تعار یتهااز فعال

را   یزاتآلات و تجه یننگهداشتن دستگاه ها ، ماش یاتیعمل یتمامور

 آنها حفظ شود.   یاتیعمل   یتگردند قابل  یدارند که باعث م
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 یتوضع یشبر پا یمبتننت  ،در اینجا منظور از نگهداری و تعمیرات

و   یینتع یبرا  یخوب یآمار  یهاداده  یبه مجر باشد که در واقع می

دهد.  یم یندهرا در آ یزدر تجه خرابی  یکاحتمال وقوع  ینیب یشپ

  یت تواند فعالیواحد نت م یزدر تجه یخراب یک وقوع یصبعد از تشخ

  یزی زمان برنامه ر یکدر  یزتجه یرا رو یشگیرانهپ یراتیتعم یها

  یرات و تعم ینگهدار  یها یتمده فعال کند. ع و اجرا یینشده تب

  (Condition Monitoring) یتوضع یشپا یبرو  ینانهبیشپ

،   ی، ترموگراف(Oil Analysis)روغن یزآنال یها  یکمتمرکز است تکن

  یانجر یلو تحل یسنج، ضخامت ی، صداسنجیارتعاش سنج

  یش پا یها یتفعال ینتراز متداول یمجموعه ا  تجهیز یکیالکتر

 باشد. می  ینانهبیشدر حوزه نت پ  یتوضع

 [20-15]مراقبت وضعیت توربین بادی -4
های پایش وضعیت ذکر شده  در توربین های بادی تمامی تکنیک

در بخش قبل در اجزای مهم از جمله تیغه ها، گیربکس، ژنراتور،  

تواند به  مانیتورینگ می گیرد.رد استفاده قرار مییاتاقان ها و برج مو

)مانیتورینگ در  یا آفلاین  )مانیتورینگ به صورت دائمی(ینت آنلارصو

 انجام پذیرد.  بازه های زمانی مشخص(

با جمع آوری اطلاعات و پردازش سیگنالی عملکرد مناسب  

برنامه ریزی شده و زمان خرابی   ،جهت جلوگیری از خرابی قطعات 

ت وظایف نگهداری و تعمیرات به  در این حال شود.تشخیص داده می

بب افزایش قابلیت اطمینان،  ت موثر برنامه ریزی شده و نتایج سصور

، این  میگردد( RAMSدر دسترس بودن، قابلیت نگهداری و ایمنی)

ست که هزینه های نگهداری و تعمیرات و بهره برداری  ا در حالی

وضعیت در  های پایش تکنیک لازم به ذکر است ابد.یکاهش می

گیرد. در ادامه به قرار میتمامی صنایع مختلف مورد استفاده 

 نماییم.های در دسترس اشاره میتکنیک

 یز ارتعاشاتالآن  4-1
شده و بر اساس آن   یریگاندازه  تجهیزروش ارتعاشات  یندر ا

  توان یم یبو در صورت وجود ع شودی م یدهدستگاه سنج یتوضع

بکار    دوار تجهیز یبرا  یشترروش ب ینداد. ا یصرا تشخ یبع

  ی زمان یگنالو س یاسپتکرام فرکانس یلروش، به تحل ینا . دررودیم

  ی سنسورها  یلهبه وس ارتعاشات یریگشود. اندازه یپرداخته م

  یری در اندازه گ . عموماًگیردیسرعت و شتاب صورت م  یی،جاجاب

از سنسور   یحرکت نسب یریگهرتز و اندازه  20یرز یفرکانس ها 

هرتز از   2000تا  20 ینب یفرکانس ها یریگدر اندازه  ،ییجابجا

  از هرتز  2000 یبالا  یها فرکانس یریگو در اندازه  ،سنسور سرعت 

 گردد. یسنسور شتاب استفاده م

آنالیز ارتعاشات مشهورترین تکنیک در پایش وضعیت توربین  

کاربرد این تکنیک در مانیتورینگ گیربکس،   باشد.های بادی می

 د. باشیاتاقان ها، تیغه ها، روتور و برج می

 

 انتشار صوت  4-2
ای است که در اثر ( پدیده AE) یشنام یکآکوستانتشار صوت یا 

رخ   محدوده مافوق صوتایجاد و انتشار یک موج الاستیک در 

امیشن   به روش آکوستیک یتوضع  یشاساس، پا یندهد. بر هممی

توسط   یزاتمنتشر شده در تجه هاییگنالشامل دریافت س

و   یافتیدر یا هیگنالباط بین سرتا یمخصوص و برقرار  یسنسورها 

  یش پا یروش برا ین. اباشدیم یزاتتجه یتغییرات ایجاد شده بر رو 

فعال   یها یدهپد یابا فشار بالا  یالکه در آن س یندهاییفرآ یتوضع

  یگنالهای روش، س ینباشد. در ا یوجود دارد، مناسب م یکیمکان

بصورت   یجمخصوص ثبت شده و نتا یفرکانس بالا توسط سنسورها

  ها یگنالدامنه و فرکانس س یشامل پارامترها  دیعد یداده ها

ها در طول زمان به عنوان  پارامتر ینا ییراتشود. تغیداده م یشنما

 یلمورد تحل یزاتدر تجه یاحتمال یهایخراب یابیارز یبرا یاریمع

کاربرد این تکنیک در مانیتورینگ تیغه، گیربکس و   ،گیردیقرار م

 باشد. ییاتاقان ها م

 تکنیک مافوق صوت  4-3
 25تا  5/0 ینامواج فراصوت که دامنه آنها ب ،تست یندر ا

  یش قطعه مورد آزما یبر رو یمولد صوت یکمگاهرتز هستند توسط 

 یوبها و ع یوستگیکه به ناپ ی امواج هنگام ینشود. ایم یتهدا

شوند که یمنعکس م کنندیقطعه برخورد م یسطح یرو ز یسطح

  ی هاو به پالس یدهگرد یافتدر ابازتاب ه ینا یصوت توسط مولد

  یگنال س یکبه صورت  یششده و در صفحه نما یلتبد یکیالکتر

تواند به اطلاعات  یها م یگنالس ینا یگردد. اپراتور با بررسیظاهر م

 ببرد.  یقطعه پ  یبر رو   یبمکان، عمق، ابعاد و نوع ع  یلاز قب  یمختلف

متر در فولاد ها نشان  5مق تا عرا  یوبتواند ع یآزمون م ینا

و   یاصفحه یوبع یآن در آشکارساز  یتدهد و درصد نفوذ و حساس

نیاز به تخصص و  بالاتر است. ی گرافیونسبت به آزمون راد یبحران

خواندن  همچنین ها و مهارت بالا در انجام دادن آزمون بر روی سازه

 یندر ا اشد.بهای این تکنیک میاطلاعات دریافتی از محدودیت

قابل   یکوچک و نازک و قطعات ناهموار به سخت یارروش قطعات بس

  یک ار نزدی کوچک و بس یبو ع یوستگیتست شدن هستند و اگر ناپ

این تست در  کاربرد  داده نشود. یصبه سطح باشد ممکن است تشخ

و برج توربین بادی   تیغه)به خصوص خرابی داخلی( تشخیص خرابی 

 . باشدمی

 نآنالیز روغ  4-4
هستند   ییروش روغن و ذرات موجود در روغن پارامترها یندر ا

خون دانست   یشروش را مشابه آزما ینا توانی . مشوندیم یشکه پا

. به  برندی م یانسان پ یسلامت یت به وضع یقطر ینکه پزشکان به ا

روغن را   یتوضع توانی روغن م یش روش با آزما یندر ا یبترت ینهم

نظر داشت.   یردارد ز تجهیزاتاز  ریایبس یبرا یاتیح یکه نقش

و   یببه ع توانی از جنس و شکل ذرات موجود در روغن م ینهمچن
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افزایش عنصر مس در سیستم  برد. به طور مثال  یآن پ یجادعلت ا

این روش از آن   گیربکس میتواند ناشی از فرسایش یاتاقان ها باشد.

  ، نشان دهد هرا در مراحل اولیجهت اهمیت دارد که میتواند خرابی 

ست که در روشهای قبل این موضوع قابل ارزیابی  ا این در حالی

های  این تست با ارزیابی فرسایش، آلودگی و شاخص باشد.نمی

ارائه    تجهیز  فیزیکی و شیمیایی اطلاعات جامعی جهت پایش وضعیت

های  هایی به طور ویژه در جلوگیری از خرابینین روشچ نماید.می

کاربرد این روش در تشخیص خرابی   باشند.می فاجعه بار موثر

 باشد. یاتاقان، ژنراتور و گیربکس می

 اندازه گیری کرنش  4-5
 ییراتتغ یاکرنش  میتوان یکی الکترون هایسنسور با استفاده از

  ییراتتغبا کرنش برابر ، را اندازه گیری نمودجسم  یکطول  ینسب

  توانند یا مسنج هکرنش  باشد.می آن یهماده به حالت اول یکطول 

به کار برده   یچشیو پ یخمش ی،برش ی،محور یچهار گروه کل یبرا 

-کرنشنوع  ینمتداول تر یو خمش یوجود نوع محور  ینشوند با ا

متر مربع تا چند   یلیاز چند م سنج هاکرنش ابعاد  .دن باشمی ها سنج

از چند ده تا چند هزارم اهم   یمقاومت  یمتر مربع است و دارا یسانت

در توربین های بادی اندازه گیری   سنج هاکاربرد کرنش  باشند.یم

 باشد.  کرنش مربوط به تیغه و روتورها می

 اثرات الکتریکی  4-6
ری  تبا موتور و ژنراتور، مانندپایش وضعیت تجهیزات الکتریکی 

در   پذیرد.ولتاژ و جریان صورت می از طریق اندازه گیری غالباً ها

ژ ولتاژ بسیار  و متوسط اندازه گیری دشارشبکه های ولتاژ بزرگ 

برای  تواند . تحلیل طیفی جریان استاتور ژنراتور میاهمیت دارد

تشخیص خرابی های نهفته در سیستم کابل رسانی بدون تاثیر بر  

تواند جهت  مقاومت الکتریکی می فید باشد.بسیار م عملکرد توربین

رد استفاده قرار  ارزیابی ساختار اجزای خاصی از توربین بادی مو

جهت تشخیص خستگی،    تغییرات ناگهانی مقاومت الکتریکی گیرد.

کاربرد این تست   گیرد.شکست و خردشدگی مورد استفاده قرار می

   باشد.در برج، ژنراتور و تیغه های توربین می

 (SPM)روش شاک پالس  4-7

داشته و معمولاً   یطول عمر محدود و مشخص یغلتش هاییاتاقان

کار   یندر ح اما شوند. یضتعو یداتمام طول عمرشان با پس از

ها  آن  یارتعاش یتوضع ینموده و با بررس یشها را پاآن  وانتیم

تشخیص به موقع   کرد. گیرییمآن تصم یضتعو یانسبت به ادامه کار 

از توقاف ناگهانی و بدون   تواندیدوار م  هایدر دستگاه  یاتاقانعیب 

جهت   یو داشتن زمان کاف یزیربرنامه  و  هکرد جلوگیری یزیربرنامه 

  ها یاتاقان یوبع .نمایدی م یرپذرا امکان  یگزینجا یاتاقانسفارش 

  ی از خستگ یناش هایمواد، ترک یاز جدا شدن موضع یمعمولاً ناش

 یعنی یترک برداشتن اجزا غلتش یاخرد شدن  و یسطوح تماس یرو

اعمال   یاناقص و  یارکدر اثر روغن  کهباشد، می رولرها و هاساچمه 

 یصتشخ یکتکن .یفتداتفاق ب تواند یها مآن  یرو یاضاف یروهاین

  یاتاقان یخراب یراتفاوت دارد ز یارتعاش یوبع یگربا د یاتاقان یوبع

که عملاً   کندیم یدبالا تول یهادر فرکانس  یکم انرژ یاربس یهاپالس 

از   یاً مضاربکه عمدت یگرد یوباز ع  یها در ارتعاشات ناشپالس  ینا

 . شوندیهستند گم م  یندور ماش

 آنالیز کارایی  4-8
-یکاز تکن یکی( Performance Monitoring) ییکارآ یزآنال

به  تجهیزاتانواع مختلف  یاست که برا  یتوضع یشمهم پا های

روند و تجهیزاتی   یبه کار م یندیفرآ یکه در واحدها یتجهیزات یژهو

شات جوابگوی پایش کامل آنها نیست  که آنالیزهای دیگر مانند ارتعا 

 کاربرد دارد. 

فشار ، دما ، آمپر مصرفی   ی،)مانند دب یهاطلاعات اول یآور جمع

صورت    یترهاها، نشانگرها، سنسورها و ترانسمیجو ...( به کمک انواع گ

ارتباط بین پارامترهایی مثل قدرت، سرعت باد، زاویه تیغه  . یردپذ یم

ش و تشخیص خرابی ها مورد  ی، پای ارزیاب جهت و سرعت روتور

نشان   یدارا  یریاندازه گ یلوسا یناز ا یبرخ  گیرد.استفاده قرار می

 یستمس یقاز طر یگرد یدهنده در محل هستند و اطلاعات برخ

 است.   یابیقابل دست  یکنترل مرکز 

راندمان، هد   یر)نظ ینماش ییکننده کارآ یانب پارامترهای

و بر اساس اطلاعات    یاضیها و روابط رولو . . .( به کمک فرم  یدیتول

  یان ب یپارامترها  یرردن مقادک trend با شوند.یمحاسبه م یهاول

  یت در طول عمر آن، هرگونه انحراف از وضع ینماش ییاکننده کار

را   یتوضع ی،توان با انجام اقدام اصلاح ینرمال مشخص شده و م

ها،  ها، فنپمپ ها،ینتورب یبرا  یژهبه و یکتکن این نرمال نمود.

  برخوردار است.  یخاص یتو . . . از اهم یلرهابو ی،حرارت یهامبدل

 باشد. کاربرد این تست در تیغه و ژنراتور توربین بادی می

 بازرسی رادیوگرافیک  4-9
استفاده   یپرتونگار  یبرا  یکساز اشعه ا رادیوگرافیک یدر بازرس

ب  کم اشعه ها جذ به علت طول موج  و یدهشود. پرتو به جسم تابیم

سازه   یرا از اجزا  یدیروش اطلاعات مف یناگرچه ا. گرددیقطعه م

استفاده از این روش به ندرت مورد   اما وردآیفراهم م یدمورد بازد ی

برداری رادیوگرافی وابسته به سطوح  عکس گیرد.استفاده قرار می

.  ندکنکه از میان مواد عبور می باشد میمختلف از جذب فوتون هایی 

  های کمتر از کافجهت تشخیص خستگی های شدید، خردگی و ش 

50𝜇𝑚 گردد.ایکس استفاده می برداری با اشعهاز روش عکس  

برداری با این روش جهت تشخیص عیوب داخلی توربین های  عکس

سیستم رادیوگرافی   باشد.بادی مفید بوده و مزیت اصلی دقت آن می

خیص عیوب و کاهش هزینه  پرتابل به عنوان یک راه حل جهت تش

هرچه طول موج کوتاه تر باشد قدرت نفوذ  گردد. بازرسی مطرح می
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کند  ینفوذ نم جسماست. تمام تابش در  یشترپرتو در داخل جسم ب

و   یاز چگال ی. مقدار جذب تابعشودیاز آن جذب م یبلکه قسمت

کاربرد این روش در تشخیص عیوب تیغه . باشدمی جسمضخامت 

 باشد. ن از اهمیت خاصی برخوردار میهای توربی

 ترموگرافی  4-10
بالاتر از صفر مطلق   ییکه دما یهر جسم قانون پلانک،مطابق با 

مادون ساطع   یتابش یاشعه ها  ( داشته باشد از خود K)ینصفر کلو یا

و   ینور مرئ یطم در شراشدن جس یدهتابش ها امکان د ین. اکندیم

پرتو مادون قرمز منتشر شده   یزانکنند میمطلق را فراهم م یکیتار

اصل سبب   ینا .جسم وابسته است یحرارت ییراتاز هر جسم با تغ

فروسرخ   یربرداریدر تصو یینامحسوس دما ییراتتا تغ شودیم

 . داشته باشد  یترو  یتقابل

  یوبع بینییش و پ یتوضع یشپا یهااز روش  یکیترموگرافی 

  یری س اصل درگر اسا که ب باشدی م یکیو الکتر یکیمکان یزاتتجه

  یکی الکتر  یزاتاز تجه یانعبور جر یزو ن یکدیگربا  یکیمکان یزاتتجه

  یل شده است. حرارت گس یزیر یهپا یاناز عبور جر یو مقاومت ناش

مادون قرمز است   تشعشعاتاجسام به صورت  یشده از سطوح خارج

  یله تشعشات به وس ین. ایستن یتمسلح قابل رو یرکه با چشم غ

شناخته   یزن یحرارت یها ینکه به نام دورب یترموگراف هایین دورب

  یکی حساس ابزار الکترون یزتجه ینا شود. یم یشوند آشکارساز یم

منتشر شده از اجسام را   یکه امواج مادون قرمز حرارت است یقو دق

 یلهکند و به وسیم یآور حساس خود جمع  یسنسورها هیلبه وس

  یک شده را به  یلت گسخود تشعشعا یقدق ی هاسسورو یکروپرم

 ید. البته باکندیم یلتبد ییاتهمراه با جز یفیتبا ک یرنگ یرتصو

در اصل   یحرارت ینشده توسط دورب یجادا یرتوجه داشت که تصاو

  ین دورب یگر داخلهستند که با کمک پردازش یدسف یاهس یریتصاو

این روش اغلب جهت   .شوند یم یلتبد یرنگ یربه تصو یحرارت

ک و الکترونیک و... مورد  گ قطعات معیوب، اجرای الکتریمانیتورین

این تکنیک با تفسیرهای دیداری از نقاط داغ   گیرد.استفاده قرار می

دوربین  افتد،  یاتفاق م  های نامناسب  به دلیل خرابی سیستم یا تماس

های مادون قرمز به جهت تغییرات دیداری در دمای سطوح مورد  

  موثر  د در تشخیص ترک و شکاف ها نانوتاستفاده قرار گرفته و می

لازم به ذکر است تحقیقات اولیه از نصب دوربین های   د.ن واقع گرد

با استفاده از بالگرد نتایج    گیری حرارت تیغه هاترموگراف جهت اندازه

رضایت بخشی را نداشته و مشکل جدی در نصب تجهیزات ایجاد  

کس، ژنراتور و  کاربرد این روش در تشخیص عیوب گیرب شده است.

 باشد. می  تیغه های توربین بادی

 [22],[21],[8]پردازش سیگنال  -5
  پااردازد.پردازش سیگنال علمی است که به آنالیز سیگنال ها می

گیااری  به طور ساده هر کمیت متغیر در زمان یا مکان که قابل اندازه

گوییم. به عنوان مثال سرعت کمیتی است که در  باشد را سیگنال می

گیری است، چرا که در  واحد زمان متغیر بوده و مقدار آن قابل اندازه  

و ثبت  مقدار سرعت را اندازه گیری  توانمی بازه های زمانی مشخص

مجموعه اعدادی که از ثبت سرعت در بازه های زمانی مختلااف   .کرد

  دهنااد.یااک ساایگنال را ماای به وجود می آیند، با هماادیگر تشااکیل

م بااه فراینااد تجزیااه، تحلیاال و تفساایر  یاا پردازش سیگنال ها یااا علا

توانااد صاادا، دمااا،  شود، سیگنال مورد نظر ماایها اطلاق می سیگنال

   .باشدو...  توان،سرعت و گشتاور  

 باشد:زیر وابسته می  اصل  2اجراپذیری پایش وضعیت به  

 تعداد و نوع سنسورها .1

 روشهای ساده سازی  پردازش سیگنال و   .2

را  اطلاعات به دست آورده  ، یک سیستم اندازه گیری الکترونیک 

-کرده و جهت مشاهده یا سیستم های کنترلی ارسال می پردازش

اطلاعات جمع آوری شده شامل اندازه گیری متغیرهای مورد   نماید.

راه های مختلفی   باشد.نیاز و تغییر آنها به سیگنال های الکتریکی می

 *کادا اس سیستم مختلف یا  های ا پروتکلب Ethernetمله شبکه از ج

ها مطرح  تلف مجموعه توربینجهت کنترل و ارتباط بخشهای مخ 

-گردد. اسکادا از روش های مختلف پردازش سیگنال استفاده میمی

 گردد:کند که در زیر به عناوین آنها اشاره می
 Statistical روش  .1

 (Trend analysis)  آنالیز روند  .2

 Filteringروش  .3

 Time-domainآنالیز  .4

 Cepstrum آنالیز  .5

 Time synchronous میانگین گیری  .6

 Fast-Fourierتبدیل  .7

8. Amplitude demodulation 

 Orderآنالیز .9

 Waveletتبدیل  .10

 Hidden Markov مدل  .11

 

 [23],[10]سیستم اسکادا در توربین بادی  -6

کااه    یکنولااوژاسااکادا بااه ت  یاااداده    یو گردآور  یسامانه سرپرست

اطلاعااات از تاسیسااات دور دساات و ارسااال    یامکااان جمااع آور

شااود.   یکند اطلاق ماا  یبه آنها را فراهم م یکنترل یدستورالعمل ها

  یااکاست کااه نظااارت و کنتاارل    یسامانه مرکز  یکمنظور از اسکادا 

( را  یلومترک ین)در حد چند یادگسترده در فواصل ز یستمس یا یتسا

 بر عهده دارد.

  یندهایکنترل فرا یاکردن  یتورنام یکادا برا اس هاییستمس

و   یدکنترل تول ی،شهر یآبرسان هاییستمحمل و نقل، س یمیایی،ش
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  یندهای فرا یرو در خطوط نفت و گاز و سا یکیالکتر یانرژ  یعتوز

اسکادا اتاق   یستمس یکدر  .شودی استفاده م یافته یعگسترده و توز

لازم را صادر   یآمده دستورهابدست یهاه داد یهبر پا تواندیکنترل م

  یستم س یاثبت اطلاعات  یستمس  یکها در داده  ینا ینکند. همچن

نمودار   یمترس یتکه معمولاً قابل شوندی م یرهداده ذخ یگاهپا یریتمد

مجموعه   یلۀوس یک سیستم اسکادا به  .اطلاعات را هم دارد یلو تحل

  یستگاه همراه ا هوشمند به یو سنسور ها DCSها و  PLCاز  یا

هاست و   یهایوترو کامپ یمختلف صنعت یو شبکه ها  RTU یها

 . شودیم  یجادسرور ا

 
 

 (.شماتیک کنترل مجموعه توربین های با استفاده از اسکادا4شکل)

( چگونگی ارتباط تجهیزات را در مجموعه توربین از طریق  4شکل)

و   ادا سیگنالدهد. در یک سیستم اسک سیستم اسکادا نشان می

در  گردندمنتقل میدقیقه  10هشدارها به صورت میانگین اطلاعات 

ند، در واقع در  این حالت روش های پایش وضعیت به اجرا در نمی آی

  و   دجدا از پایش وضعیت طراحی شده بوابتدا سیستم اسکادا با هدفی 

از آنجا   گردید.جمع آوری نمی تمام اطلاعات مورد نیاز پایش وضعیت

طلاعات اسکادا در محدوده کاری مختلف میباشد،  مقادیر اکه 

تشخیص آغاز خرابی از اطلاعات خام بسیار سخت بوده و در اینجا  

الزام استفاده از پردازش سیگنال جهت از بین بردن این عیوب مطرح  

 گردد. می

( اطلاعات خام مربوط به توربین  5ن موضوع، در شکل )برای فهم ای

  دما  منظور از که در آن دیده استارائه گر 750kwتیغه  3بادی 

  ، گرددیاتاقان ژنراتور دارد، همانطور که مشاهده می دمای اشاره به

دقیقه   10میانگین اندازه گیری  مربوط به اطلاعات رغم اینکهعلی

حال جهت از بین بردن نویزهای   .باشدمیدارای نویز بسیار  بوده

خش قبل اشاره شد  ر ببایست از یک الگوریتم مناسب که دموجود می

 ( ارائه گردیده است. 6نتایج آن در شکل)  واستفاده گردد،  

 
 750kwاطلاعات خام اسکادا توربین بادی(.5شکل)

 

، نویز هااای موجااود از  گردد( مشاهده می6همانطور که در شکل)

 اند.بین رفته 

 
 تحت پردازش سیگنال 750kwاطلاعات توربین بادی (.6شکل)

 پایش وضعیت سیستم تحت  یطراحی معیار خراب  -7

[10],[11] 

زیر  به صورت برای یک زوج از اطلاعات سیستم اسکادا، معادله 

 باشد: می

𝑦̂𝑖 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥𝑖 + 𝑎2𝑥𝑖
2 + ⋯+ 𝑎𝑘𝑥𝑖

𝑘  (1   )  

1𝑎𝑗(𝑗 که در معادله = 0,1, … , 𝑘) ،ضرایب مدل بوده  𝑘  مرتبه

𝑘معادله )در اینجا  =  . میباشد  𝑦𝑖تخمینی از    𝑦̂𝑖  و  میباشد(  4

بایست  ، شرایط زیر می  𝑦𝑖به جهت به دست آوردن بهترین تخمین از  
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 مطابق با اصل حداقل مربع ارضا گردد:

𝜕(𝑅2)

𝜕𝑎0
= 0   ، 𝜕(𝑅2)

𝜕𝑎1
= 0    ..........    

𝜕(𝑅2)

𝜕𝑎𝑘
= 0      (2)    

𝑅2ر معادله بالاکه د      = ∑ [𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖]
2𝑛

𝑖=1   اشاره به تخمین

( روابط زیر را 2( در )1) خطای کل دارد، حال با قراردادن معادله

 :داریم

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 𝑛 ∑𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

⋯ ∑ 𝑥𝑖
𝑘

𝑛

𝑖=1

∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

∑ 𝑥𝑖
2

𝑛

𝑖=1

⋯ ∑ 𝑥𝑖
𝑘+1

𝑛

𝑖=1

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

∑ 𝑥𝑖
𝑘

𝑛

𝑖=1

∑𝑥𝑖
𝑘+1

𝑛

𝑖=1

⋯ ∑ 𝑥𝑖
2𝑘

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[

𝑎0

𝑎1

⋮
𝑎𝑘

] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 ∑𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

∑𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1

⋮

∑𝑥𝑖
𝑘𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(3) 

توان این  باشد، که می( یک ماتریس واندرموند می3) معادله

 به صورت زیر ساده کرد:   را  ماتریس

[
 
 
 
1 𝑥1 ⋯ 𝑥1

𝑘

1 𝑥2 ⋯ 𝑥2
𝑘

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝑥𝑛 ⋯ 𝑥𝑛

𝑘]
 
 
 

[

𝑎0

𝑎1

⋮
𝑎𝑘

] = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

]                     (4) 

( در ترانهاده ماتریس اول  4)  حال با ضرب کردن هر بخش معادله

 داریم:

[

1 1 ⋯ 1
𝑥1 𝑥2 ⋯ 𝑥𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥1

𝑘 𝑥2
𝑘 ⋯ 𝑥𝑛

𝑘

]

[
 
 
 
1 𝑥1 ⋯ 𝑥1

𝑘

1 𝑥2 ⋯ 𝑥2
𝑘

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝑥𝑛 ⋯ 𝑥𝑛

𝑘]
 
 
 

[

𝑎0

𝑎1

⋮
𝑎𝑘

] =

[

1 1 ⋯ 1
𝑥1 𝑥2 ⋯ 𝑥𝑛

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥1

𝑘 𝑥2
𝑘 ⋯ 𝑥𝑛

𝑘

] [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

]    (5                     )  

حال داریم:                

 

𝑋 =

[
 
 
 
1 𝑥1 ⋯ 𝑥1

𝑘

1 𝑥2 ⋯ 𝑥2
𝑘

⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝑥𝑛 ⋯ 𝑥𝑛

𝑘]
 
 
 

,𝐴 =  [

𝑎0

𝑎1

⋮
𝑎𝑘

]  Y= [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

] 

 

 به صورت زیر بیان میشود:   (5)  بنابراین معادله

𝑋𝑇𝑋𝐴 = 𝑋𝑇𝑌 (6                                           )  

 

 میتواند به صورت زیر بیان گردد:  Aبنابراین ماتریس

𝐴 = (𝑋𝑇𝑋)−1𝑋𝑇𝑌   (7                                 )  

شرایط  و حال،  قبلهای مشتق شده از داده های با کمک مدل

 باشد: میسلامت با استفاده از معیار پایش وضعیت به صورت زیر  

 

𝐶 =
∫ |∑ (𝑎𝑗−𝑏𝑗)

𝑘
𝑗=0 𝑥𝑗|𝑑𝑥

𝑥𝑚𝑎𝑥
𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
               ( 8 ) 

 

مدل مشتق شده از داده های   𝑏𝑗 و  𝑎𝑗( ضرایب 8که در معادله)

-می 𝑥ر حداقل و حداکثر مقدا 𝑥𝑚𝑎𝑥و 𝑥𝑚𝑖𝑛ه بوده، و گذشت حاضر

 باشند.

𝐶( میتوان نتیجه گرفت در صورتیکه8در معادله) ≈ توربین    0

0اگر ست کها باشد، این در حالیبادی سالم می < 𝐶  نشان دهنده

تمایل به بزرگ شدن   𝐶باشد، هرچه مقدار خرابی در مجموعه می

 است.   داشته باشد خرابی جدی تر

باشد،  برای یک توربین بادی که دائماً تحت شرایط کاری مختلف می

خصوصیات مربوط به خرابی معمولاً وابسته به شرایط بهره برداری  

شرایط اصلی توربین را بر اساس رفتار کلی در  𝐶 معیار باشد.می

  کند. ای ارزیابی میهای لحظهبجای پاسخ 𝑥ی محدوده

  ل اعتمادی جهت تعیین سلامت توربین قاب شاخص کارآمد و𝐶 معیار 

 باشد. بادی می

 
 (. روند خرابی دندانه های دنده7شکل)

در ادامه قصد داریم تفاوت شدت خرابی سطوح گیربکس و  

همچنین ارتباط پیشرفت خرابی با تماس سطح و سرعت را ارائه  

دهد که ( ابعاد خرابی دندانه ی یک دنده را نشان می7شکل) دهیم.

3𝑚𝑚ابعاد  الت اولدر ح × 2𝑚𝑚5 ، حالت دوم𝑚𝑚 × 5𝑚𝑚   و

7𝑚𝑚 حالت سوم × 5𝑚𝑚 سرعت دورانی موتور باشد.میDC  ،

( نشان داده  8ژنراتور در شکل) ارتعاشات گیربکس، گشتاور و توان 

 شده است. 
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 (. اطلاعات خام مراحل خرابی گیربکس8شکل)

  یربکس گردد ارتعاشات گ( مشاهده می8همانطور که در شکل)

حال با این تفاسیر    د.بایمطابق انتظار با  بدتر شدن اوضاع افزایش نمی

  ( 9شکل) در .جهت یافتن خرابی ارائه گردیده است (10و) (9شکل)

و توان ژنراتور در   DCگشتاور ژنراتور در برابر سرعت موتور (10و)

 ترسیم گردیده است.   DCبرابر سرعت موتور

 
  )گشتاورتشخیص خرابی گیربکس داده ها جهت ارتباط(. 9شکل)

 (DCدر برابر سرعت موتور ژنراتور

 
ژنراتور   ها جهت تشخیص خرابی گیربکس)توانارتباط داده (. 10شکل)

 (DCدر برابر سرعت موتور

 توان فهمید:( می10( و )9از شکل)

گشتاور شفت و توان ژنراتور با افزایش سرعت دورانی موتور   .1

ادیر آن در محاادوده هااای  ابااد، همچنااین مقاا یافزایش می

 باشد.مختلفی می

 ابد.یبهره وری سیستم با بدتر شدن خرابی کاهش می .2

پااایش وضااعیت    جهت ارزیابی خراباای، روش مطاارح شااده

  (12و)  (11تجزیااه  تحلیاال گردیااد و نتااایج آن در شااکل)

 نشان داده شده است.

 

 
نتایج تشخیص خرابی گیربکس با معیار پایش (. 11شکل)

 (DCژنراتور در برابر سرعت موتور  روضعیت)گشتاو
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 معیار پایش وضعیت)تواننتایج تشخیص خرابی گیربکس با (. 12شکل)

 (DCژنراتور در برابر سرعت موتور 

گردد، بدتر شدن  ( مشاهده می12( و )11همانطور که در شکل)

    های مدل اشاره شده خرابی به صورت آشکار با موقعیت منحنی

باشد   0برابربا  𝐶 رد و زمانیکه معیارارتباط دا این بخشدر 

معیار سلامت دستگاه   کمی دستگاه در سلامت کامل و با افزایش 

 . کاهش میابد

 (. عمده دلایل خرابی زیرمجموعه توربین بادی1جدول ) 

 زیرمجموعه دلایل خرابی

 تیغه ارتعاشات غیرطبیعی -اصطکاک و زبری سطح

نابالانسی به دلیل  -هلغی پای -خستگی -اصطکاک و زبری سطح

 عدم تنظیم مناسب
 روتور 

بیش از حد به واسطه خرابی گرم شدن  -ارتعاشات غیرطبیعی

 نابالانسی القایی و مقاومتی -مشکلات الکتریکی -سنسورها و ...
 ژنراتور 

 -سایش به واسطه ی تغییر شکل اجزای یاتاقان -خستگی

 خردگی پین ها
 یاتاقان

گی یا تغییر شکل به دلیل تنش خرد شدن به واسطه ی خست

ل آلودگی روانکاری نامناسب به دلی -گرم شدن -بیش از حد

  -سایش دندانه ها -ذرات،  فیلتر نامناسب یا ویسکوزیته پایین

 انحراف به دلیل ناهماهنگی محور یا طراحی ضعیف

 گیربکس 

 Yawسیستم Yawناهماهنگی و انحراف زاویه سیستم

 برج گی و خستگیپدیده رزونانس، ترک خورد

بادی  ( عمده دلایل خرابی زیرمجموعه های توربین 1در جدول)

صحیح از اجزای اشاره شده   و پایش ارائه شده است، که با مراقبت

 توان نرخ خرابی ها را به میزان قابل توجهی بهبود بخشید. می

 های تحقیقمحدودیتتحقیقات آتی و    -8

توان در فاز بعدی  ی بادی میها با اجرایی شدن این روش در نیروگاه

نسبت به بررسی دقیق صرفه اقتصادی به تفکیک نوع نیروگاه بادی اعم از  

ی  هانصب توربین  جهت مناسب  محلانتخاب دریایی و خاکی اقدام کرد. 

در   ،باشدهای بادی مینیروگاه توسعه اقتصادی از نکات حیاتی برای  بادی

های نگهداری  این مقاله هزینهشده در واقع اگرچه با استفاده از روش ارائه 

مکان   دسترسیبایست ابد اما مییو تعمیرات تا حدود زیادی کاهش می

، مسائل زیست  باد مناسب، دسترسی به خطوط انتقال مورد استفاده به

در مراحل اولیه احداث مورد بررسی قرار گیرد تا اجرای این   محیطی و...

   .طرح توجیه پذیر گردد

 نوآوری  -9

روش تحلیاال   علاام مراقباات وضااعیت، تلفیااقدر  اضر روشی نوینمقاله ح

اطلاعات) اسکادا( و پردازش سیگنال جهت از بااین بااردن نااویز اطلاعااات  

که  با استفاده از   استدر واقع اساس کار به این صورت  ،باشددریافتی می

های مختلف توربین بادی اطلاعااات  های پایش وضعیت در قسمتتکنیک

جهت کنترل بااه سااامانه  )در فواصل مکانی چندین کیلومتر(  از دوردست

با استفاده از روش    دریافتی  اطلاعاتنویزهای  سپس  و    شدهمرکزی منتقل  

تمااام اطلاعااات مااورد تحلیاال    کااه نهایتاااًرود  پردازش سیگنال از بین می

هااای مختلااف  قساامت در تشخیص سریع و به موقااع خراباای وقرارگرفته 

 کند.همیت بسزایی پیدا میها اجهت کاهش هزینه

 نتیجه گیری  -10

پایش وضعیت ارائه گردیااده   اساسدر این مقاله یک روش نوآورانه بر 

های ریاضی در  روش  پایش وضعیت و  این مطالعه بر روی است. تمرکز

-میجهت پردازش سیگنال روی زیرمجموعه های توربین های بادی 

تکنیک های   گردند.میباشد، در واقع در این روش تمامی اجزا پایش 

پایش وضعیت همراه بااا الگااوریتم پااردازش ساایگنال یااک مجموعااه  

مناسب را در جهت نگهداری کیفی و افزایش قابلیت اطمینان فااراهم  

مااد نظاار  بایست موارد زیاار رای روش ارائه شده میدر اج کرده است.

 قرار گیرد:

 انتخاب تعداد و نوع سنسور .1

رتبط بااا  انتخاااب روشااهای پااردازش ساایگنال ماا  .2

 سنسورهای انتخاب شده

استفاده از روش پردازش سیگنال غیرخطی به واسطه   .3

 دقت و سرعت بالا

زش  ادانتقال اطلاعات با استفاده از سیستم اسکادا بدون پرروش قدیم)

و مقادیر داده های آن وابسته به سلامت توربین   ( ارزان بودهسیگنال 

باشد، در واقع وقتی  می بلکه وابسته به شرایط بهره برداری نبوده

تغییرات روی داده های اسکادا اتفاق می افتد نیاز به بررسی های  

در  وباشد بیشتر بجای تصمیم گیری در خصوص هشدار خرابی می

مقایسه با روش ارائه شده در این مقاله از دقت و قابلیت اطمینان 
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  ، هبا استفاده از روش ارائه شد  باشد. می ربسیار پایین تری برخوردا

در همان مراحل اولیه به های مکانیکی و الکتریکی  خرابیهمزمان 

  د. نشو صورت صحیح، موثر، دقیق و قابل اطمینان تشخیص داده می

توربین های   در کلیه توربین های بادی مخصوصاً استفاده از این روش

بادی واقع در دریا به واسطه ی صعب العبور بودن، زمان طولانی و  

   گردد.رات توصیه مییهزینه بالای تعم
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