
 
 
 
 
 
 
 

ارائه مذل و وقش ژوراتور 
 القايي در توربيه برق امواج

 
 امير حسيه قرشي

 سازمان اورژي اتمي ايران
 

 خلاصه
دس ايٓ ِمبٌٗ ضّٓ ِؼشفي ٚ تؾشيش عيغتُ ٔيشٚگبٖ 
تٌٛيذ ثشق اص أشژي اِٛاد، ػٍّىشد تٛسثيٓ ثشق ثبدي 
ثب دس ٔظش گشفتٓ پبساِتش٘بي تزشثي آْ ِٛسد ثشسعي 

 051شد. ٌِٛذ ِذي ِشثٛعٗ يه ژٔشاتٛس اٌمبييگي لشاس ِي
ثبؽذ. تغييشات دس  ويٍٛٚاتي ِتقً ثٗ ؽجىٗ ِضٍي ِي

حش اص عٛي ِٛد ٚ ٔٛعبٔبت أتٛاْ ژٔشاتٛس ِضثٛس ِت
ثبؽذ وٗ ِٛرت ٔٛعبٔبت صٚدگزس  فقٍي دس اِٛاد دسيب ِي

گشدد. ٔٛعبٔبت  ٌٚي لبثً تٛرٙي دس ثبصد٘ي ژٔشاتٛس ِي
شأضيت تٛاتشي، ِٛسد تزضيٗ ٚ ِضثٛس تضت ػٕٛاْ صبٌت ت

يه تؾشيش  تضٍيً لشاس گشفتٗ اعت ٚ ِٕضٕي ِختقبت ٘ش
٘بي  ؽذٖ اعت. ٔتبيذ ايٓ ِمبٌٗ دس عشاصي ثٙيٕٗ تٛسثيٓ

 تٌٛيذ ثشق اص أشژي اِٛاد ِؤحش ِي ثبؽٕذ.
 

ژٔشاتٛس اٌمبيي، تٛسثيٓ ثشق  هاي كليذي : واژه

 اِٛاد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 مقذمهـ 1
أتمبي أشژي اص ثبد ثٗ دسيب ثٗ اِٛاد دس احش 

آيٕذ. ٔشط ايٓ أتمبي أشژي ثغتگي ثٗ عشػت  ٚرٛد ِي
ثبد ٚ ِغبفتي داسد وٗ دس عٛي آْ ثبد ثب عغش آة دس 

ثبؽذ  تّبط اعت. لذست ِٛد ثش صغت ويٌٍٛٚت ثش ِتش ِي
وٗ ثيبٔگش ٔشط أتمبي أشژي اص ػشك يه ِغيش ِؼيٕي 

ثبؽذ. ثبلاتشيٓ  ٛد ِيثٗ عٛي يه ِتش ٚ ِٛاصي ثب رجٙٗ ِ
دأغيتٗ أشژي اِٛاد دس عٛاصٍي وٗ دس ِؼشك ِيذاْ 

ٚرٛد ٗ ٚصػ ثبد٘بي عٛلأي ٚ ِغتّش لشاس داسٔذ ث
سغُ پٛؽؼ ثيؼ اص دٚ عَٛ وشٖ صِيٓ تٛعظ  آيذ. ػٍي ِي

دسيب٘ب ٚ ٚرٛد عٛاصً گغتشدٖ ٚ ِغبػذ رٙت اعتضقبي 
ٔٗ عفبأأشژي ولاْ ٔٙفتٗ دس اِٛاد ٔيشِٕٚذ دسيب٘ب ِت

اي اص ايٓ ِٕجغ  ثؾش ٔتٛأغتٗ اعت ثٗ فٛست ثبيغتٗ
ثشداسي ّٔبيذ. دس عي لشْ اخيش، ايذٖ  ػظيُ أشژي ثٙشٖ

اعتضقبي أشژي اص اِٛاد وّبوبْ ثٗ فٛست پشاوٕذٖ 
ِغشس ثٛدٖ اعت ٌٚي ػّلًا دس ساعتبي ايٓ اِش دس د٘ٗ 

تؼذادي اص وؾٛس٘ب اص رٍّٗ أگٍغتبْ، آِشيىب،  0791
٘بيي غبٌجبً  پٓ، ايشٌٕذ ٚ وبٔبدا پشٚژٖٕ٘ذٚعتبْ، ژا

أذ.  أذاصي ّٔٛدٖ دس عغٛس آصِبيؾي ٚ تضميمبتي ساٖ

گشدد  آٔچٗ ثبػج تفىيه عيغتّٙبي تجذيً أشژي اِٛاد ِي
ِجتٕي ثش سٚؽي اعت وٗ تٛسثيٓ اِٛاد سا ثٗ صشوت دس 

. ايٓ سٚؽٙب ػجبستٕذ اص: ثبلا ٚ پبييٓ [0ـ2] آٚسد ِي

ٚ  ٓــتـــٚ پبييٓ سف ، ثبلا(Heaving)سفتٓ 

ذْ ٚ ـــتيــ، غٍ(Heaving & Pitching)ذْ ــــٍتيــغ

 Osciallating)ْٛ آة                    ــــبْ عتـــٔٛع
Water Column) صٔي  ٚ پظ(Surge) . 

تٛاْ ثٗ عٗ  يه عيغتُ تجذيً أشژي اِٛاد سا ِي
ثخؼ ايزبد صشوت، تٛسثيٓ ٚ ثخؼ ژٔشاتٛس اٌىتشيىي 

ؽٛد  د. ثخؼ تضشن وٗ ِٛرت صشوت تٛسثيٓ ِيتفىيه ّٔٛ
اٌزوش داساي اؽىبي ٚ  ِتٕبعت ثب سٚؽٙبي چٙبسگبٔٗ فٛق

ثبؽذ ٌٚي ػِّٛبً سٚػ عتْٛ ٔٛعبٔگش  ٘بي ِختٍفي ِي عبصٖ

٘بي  سٚؽي اعت وٗ دس اغٍت پشٚژٖ OWCآة يب 
ثشداسي اص أشژي اِٛاد ػًّ رزة أشژي اِٛاد،  ثٙشٖ

ثبؽذ. اص رٍّٗ  داس ِيٖ رٙت أتمبي ثٗ تٛسثيٓ سا ػٙذ

، 95٘بي  ، ٔيشٚگبOWCٖ٘بي ثشق اِٛاد اص ٔٛع  ٔيشٚگبٖ
ثبؽٕذ وٗ ثٗ تشتيت دس وؾٛس٘بي  ويٍٛٚاتي ِي 51ٚ  051

٘بي تضميمبتي ٚ  أگٍيظ، ٕ٘ذ ٚ ژاپٓ ثٗ ػٕٛاْ پشٚژٖ
أذ. دس ايٓ ِمبٌٗ  آصِبيؾي اصذاث ٚ ساٖ أذاصي ؽذٖ

ٚيضيٕزبَ ٚالغ ثٕذس  ويٍٛٚاتي ِغتمش دس 051ٔيشٚگبٖ 
دس اعتبْ وشلا وؾٛس ٕ٘ذٚعتبْ وٗ ٔگبسٔذٖ دس تضميمبت 
ٚ عشاصي ثخؼ اٌىتشيىي آْ ِؾبسوت داؽتٗ اعت ثٗ ػٕٛاْ 
ِذي پشٚژٖ ايٓ وبس تضميمبتي ِٛسد ثشسعي ٚ تضٍيً 

 گيشد. لشاس ِي
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ثشداسي ٚ  ايٓ پشٚژٖ تضميمبتي تٛعظ ثخؼ ثٙشٖ
بٔٛعٙبي ٕ٘ذٚعتبْ ارشا ؽذٖ اعت. ثخؾٙبي تٛعؼٗ الي

اٌىتشيىي پشٚژٖ تٛعظ گشٖٚ ِبؽيٕٙبي اٌىتشيىي 

سيضي ٚ  دٍ٘ي ثشٔبِٗ ” IIT “دأؾىذٖ ثشق ٚ اٌىتشيه 
عشاصي ؽذٖ اعت. اٌٚيٓ ژٔشاتٛس اٌمبيي رٙت تجذيً 

ويٍٛٚات تٛعظ گشٖٚ ِضثٛس  051ٔيشٚي اِٛاد ثب ظشفيت 
عشاصي گشديذ ٚ  0774ٚ ثب تضميك ٔگبسٔذٖ دس عبي 

ِتؼبلجبً ايٓ ژٔشاتٛس عجك ِؾخقبت عشاصي ؽذٖ تٛعظ 
وّپبٔي ويٍغىش ٕ٘ذٚعتبْ عبختٗ ؽذ. دس صبي صبضش 

ثشداسي  ٔيشٚگبٖ ِضثٛس ثب ِٛفميت وبًِ تضت ثٙشٖ
( اعىٍت ايٓ ٚاصذ ٔيشٚگبٖ ثشق 2ثبؽذ. ؽىً ؽّبسٖ ) ِي

د٘ذ. ِؾخقبت ثخؾٙبي ِختٍف ايٓ  اِٛاد سا ٔؾبْ ِي
 ثبؽٕذ: ٗ ؽشس صيش ِئيشٚگبٖ ث
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تٛسثيٓ ثٗ وبس گشفتٗ دس ايٓ پشٚژٖ اص ٔٛع 

ثٗ  OWCثبؽذ. ايٓ تٛسثيٓ ثٗ سٚػ  ِي  “ٌٚض”تٛسثيٓ 
 آيذ. صشوت دس ِي

 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.1 Principle of oscillating water column wave energy converter 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2 Cross section of the proptotype 
 

( ٔؾبْ دادٖ ؽذٖ 0دس ؽىً ؽّبسٖ ) OWCافٛي وبس 
اي وٗ اص لغّت پبييٓ ثبص اعت، دس  دس ايٕزب صفشٖ .اعت

گيشد. ٔيشٚي اِٛاد وٗ ثٗ فٛست  ِغيش صشوت ِٛد لشاس ِي
سعذ ثبػج أمجبك ٚ  تٛاتشي ثٗ صذاوخش ٚ صذالً ِي

ٖ أجغبط )سفت ٚ ثشگؾت( ٘ٛا دس ِضفظٗ لغّت ثبلاي صفش
ؽذٖ ٚ رشيبْ ٘ٛا ثب صشوت تٛاتشي ِؾبثٙي اص د٘بٔٗ 

ّٔبيذ. عپظ رشيبْ دٚعشفٗ ٚاسد  ثبلايي صفشٖ ػجٛس ِي
آٚسد. تٛسثيٓ  سا ثٗ صشوت دس ِي تٛسثيٓ ٌٚض ؽذٖ ٚ آْ

ٌٚض ثٗ ػٕٛاْ تٛسثيٓ يىغٛ وٕٕذٖ رشيبْ ٘ٛا ػًّ 



ّٔبيذ ٚ تضت رشيبْ ٚسٚدي دٚعشفٗ چشخؼ تٛسثيٓ  ِي
٘بي تٛسثيٓ ٌٚض  ِبٔذ. تيغٗ ثبلي ِيوّبوبْ دس يه رٙت 

ٔغجت ثٗ ففضٗ دٚساْ داساي پشٚفيً لشيٕٗ ٚ ِتمبسْ 
ثبؽٕذ. ثٕبثشايٓ  ثٛدٖ ٚ دس عٛي ؽؼبع ثذْٚ پيچؼ ِي

عٛي ٚتش دس عشتبعش تيغٗ حبثت اعت ٚ عغش ربسٚة 
ثبؽذ. صذاوخش  % عغش صٍمٛي تٛسثيٓ ِي61٘ب صذٚداً  تيغٗ

ِيٓ ايٓ سأذِبْ أدسفذ اعت ٚ ت 61سأذِبْ تٛسثيٓ 
دسرٗ  05اٌي  01تضت صاٚيٗ صٍّٗ ثغيبس وٛچه صذٚد 

( ِؾخقبت فيضيىي 0ثبؽذ .رذٚي ؽّبسٖ ) اِىبْ پزيش ِي
 د٘ذ.  ايٓ تٛسثيٓ سا ٔؾبْ ِي
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اي وٗ آيب ژٔشاتٛس پشٚژٖ ِتقً ثٗ  دس وٕبس گضيٕٗ
جىٗ ٚ يب ِغتمً اص ؽجىٗ ثبؽذ، أتخبة ژٔشاتٛس اص ؽ

ٔٛع رشيبْ ِتٕبٚة ٚ رشيبْ ِغتميُ ٚ يب صتي دس صبٌت 
ِتٕبٚة ٔٛع آعٕىشْٚ ٚ عٕىشْٚ آْ اص رٍّٗ ِجبصج ِغشس 

ثبؽٕذ. ژٔشاتٛس رشيبْ ِغتميُ  ٘ب ِي گٛٔٗ پشٚژٖ دس ايٓ
ثبؽذ ٌٚي ثٗ ػٍت  ٘شچٕذ اص پبيذاسي خٛثي ثشخٛسداس ِي

 ٚ ٘ضيٕٗ عشٚيظ ٚ ٔگٙذاسي ثبلاتش اص سدٖ ليّت ثبلا
أتخبة خبسد اعت. ثب تٛرٗ ثٗ ايٕىٗ تٛسثيٓ ٚ ِضشن 
ژٔشاتٛس ثٗ ػٍت ٔيشٚي ِتغيش اِٛاد داساي عشػتي 

ثبؽذ ٌزا وبسثشي ژٔشاتٛس عٕىشْٚ  ِتٛاتش ٚ ِتغيش ِي
ؽٛد وٗ رٙت سفغ آْ  ثبػج تٌٛيذ فشوبٔظ ِتغيش ِي

ٚ يب  (Frequency Convertor)ثبيغتي يه ِجذي تٕظيُ فشوبٔظ 

ثٗ ِذاس  (VSCF)ٚاسٚٔگش عشػت ِتغيش ٚ فشوبٔظ حبثت 
اضبفٗ گشدد. ِضبفبً ايٕىٗ ثٗ وبس گشفتٓ سٚػ اتِٛبتيه 
رٙت عٕىشْٚ ّٔٛدْ خشٚري ژٔشاتٛس ثٗ ؽجىٗ ٚ ٔيض يه 

ِيٓ رشيبْ ِيذاْ ِغٕبعيغي إِٔجغ رشيبْ ِغتميُ ثشاي ت
٘ب دس  ن ٚ ربسٚثه٘بي افغىب ثبؽذ. ٚرٛد صٍمٗ لاصَ ِي

ژٔشاتٛس عٕىشْٚ، لغؼبت ِضبػفي ٘غتٕذ وٗ ِغتٍضَ 

ثبؽٕذ. دس فٛستي وٗ ژٔشاتٛس  عشٚيظ ٚ ٔگٙذاسي ِي

Average Power    52.4 KW 

Maximum Power    150 KW 

Rated Speed     850 rpm 

Turbine Tip Diameter    2 m Approximaty 

Approt. Range & Speed   700-1000 rpm 

Hub-tip diameter    0.6 m 

No. of Blades     8 

Blade Chord      320 mm 

Blade Profile     NACA 0021 
 



اٌزوش  آعٕىشْٚ، ضّٓ ػبسي ثٛدْ اص ِغبئً فٛق
اٌىتشيغتٗ تجذيً ؽذٖ سا ِغتميّبً ثٗ ؽجىٗ تضسيك 

٘بي  اي ِمبَٚ ٚ ِغبػذ ثشاي ِضيظ ّٔبيذ ٚ داساي ثذٔٗ ِي
ثبؽذ. ؽجىٗ  شايظ عخت ٔظيش عٛاصً دسيبيي ِيداساي ؽ

ِيٓ ٌٚتبژ ٚ فشوبٔظ، أِتقً ثٗ ژٔشاتٛس اٌمبيي ضّٓ ت
ِيٓ أٔيشٚي سآوتيٛ ِٛسد ٔيبص ژٔشاتٛس سا ٔيض ت

خقٛؿ دس ٗ ّٔبيذ ٚ تخٍيٗ ٔيشٚي سآوتيٛ اص ؽجىٗ ث ِي
٘بي ثشق اِٛاد ِتّشوض ٔجٛدٖ ٚ دس ِغبصت  ٔيشٚگبٖ

ثبؽٕذ ٚ ٌزا ثشاي  ِي ٚعيؼي ثٗ ِٛاصات عبصً گغتشدٖ
خقٛؿ دس ِٛسد ٗ عبص ٔخٛإ٘ذ گشديذ. ث ؽجىٗ ِؾىً

٘بيي دس ظشفيت ِذي پشٚژٖ، تخٍيٗ ٔيشٚي  ٔيشٚگبٖ
حش ٔجٛدٖ ٌٚي ثٗ ٘ش صبي ثىبس گشفتٓ ؤسآوتيٛ صيبد ِ

خبصْ ِٙبسوٕٕذٖ تخٍيٗ تٛاْ سآوتيٛ اِشي اعت 
ٔبپزيش وٗ غبٌجبً ثٗ ّ٘شاٖ  گيشٔذٖ ٚ ارتٕبة پيؼ

اٌٛفف، ژٔشاتٛس  ي اٌمبيي وبسثشد داسد. ِغژٔشاتٛس٘ب
تٛأذ  اٌمبيي ِٛسد اعتفبدٖ دس ٔيشٚگبٖ ثشق اِٛاد ّٔي

اص ٔٛع اٌىتشِٚٛتٛس٘بي ِؼّٛي ثبؽذ ٚ ثبيذ ثشخٛسداس 
 اص ؽشايظ خبفي ثٗ ؽشس صيش ثبؽذ:

سعذ دس  دس ؽشايظ لغغ ؽجىٗ ٔيشٚي عيغتُ ثٗ ففش ِي  -
ع صبٌت صبٌي وٗ تٛسثيٓ ؽتبة داؽتٗ ٚ اِىبْ ٚلٛ

عشػت ِضبػف ٚ تب صذ دٚ ثشاثش عشػت عٕىشْٚ ثؼيذ 
ثبؽذ. ثٕبثشايٓ ژٔشاتٛس ثبيغتي عٛسي عشاصي  ّٔي

گشدد وٗ سٚتٛس آْ لبدس ثٗ تضًّ عشػتي دسصذ دٚ 
 ثشاثش عشػت عٕىشْٚ ثبؽذ.

ثذٔٗ ژٔشاتٛس ثبيذ عٛسي عشاصي گشدد )عجك   -

( وٗ لبدس ثٗ ِضبفظت ثخؾٙبي داخٍي  IP-55اعتبٔذاسد 
سعٛثت ثبلاي صبوُ ثش ِضيغٙبي دسيبيي ٚ صتي  اص

 ِمبَٚ دس ثشاثش سيضػ آة ثبؽذ.

ثب تٛرٗ ثٗ ايٕىٗ تٛسثيٓ ٔيشٚگبٖ ثشق اِٛاد   -
ثبؽذ ثٕبثشايٓ فلأچ ؽبفت  داساي ؽبفت ػّٛدي ِي

 ػّٛدي لاصَ اعت.

ثٗ ػٍت ؽشايظ وبسي ٔبِغبػذ، اصتّبي گشَ ؽذْ   -
س ثبيذ دس ژٔشاتٛس اص صذ ِزبص صيبد اعت ٌزا ژٔشاتٛ

 دسرٗ عبٔتيگشاد ثبؽذ. 45ٚ صشاست ِضيظ  Fولاط 

 تؼشيؼػِّٛبً ػٍّىشد ژٔشاتٛس اٌمبيي دس ِضذٚدٖ   -

ِبٔذ ٌٚي دس  % پبيذاس ِي01ففش اٌي  (Slip) ِٕفي 
ژٔشاتٛس ٔيشٚگبٖ ثشق اِٛاد ثٗ دٌيً تغييشات صيبد 
دس عشػت تٛسثيٓ ثبيذ ثشخٛسداس اص ِضذٚدٖ ثبلاتشي 

ثشاي ِخبي ِضذٚدٖ تٛاْ خشٚري ثبؽذ.  تؼشيؼاص 
اٌي  21پبيذاس ثشاي ژٔشاتٛس ِذي پشٚژٖ ثبيذ دس صذ 

 ويٍٛٚات وبسآيي داؽتٗ ثبؽذ. 051

ژٔشاتٛس ثبيغتي ِتٕبعت ثب ِؾخقبت تٛسثيٓ اِٛاد   -
 عشاصي ٚ عبختٗ ؽٛد.

وبس گشفتٗ دس ٔيشٚگبٖ ِذي ٗ ِؾخقبت ژٔشاتٛس اٌمبيي ث
 ( ِي ثبؽذ.2پشٚژٖ ثٗ ؽشس رذٚي )



 مشخصات ژوراتور القايي ـ 2ل جذو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 عملكرد ويروگاه  ـ 2ـ3

ثٗ ػٕٛاْ يه پشٚژٖ آصِبيؾي ٚ ثٗ ػٍت ػذَ 
دعتشعي ثٗ آِبس ٚ اعلاػبت ػٍّي ٚ ِتمٓ پيشاِْٛ 

٘ب  ٚرٛد يه عيغتُ وٕتشي  گٛٔٗ ٔيشٚگبٖ ػٍّىشد ايٓ
گيشي ٚ حجت آِبس ٚ اعلاػبت دس   اي رٙت أذاصٖ سايبٔٗ

پبساِتش٘بي ٔيشٚگبٖ اص ِؾخقبت اِٛاد گشفتٗ تب  ِٛسد
 ثبؽذ. ٘بي اٌىتشيىي اص ضشٚسيبت ايٓ پشٚژٖ ِي ِؤٌفٗ

اختلاي دس ػٍّىشد ٔيشٚگبٖ )ژٔشاتٛس اٌمبيي( ثٗ 
دٌيً ػذَ حجبت ٚ پبيذاسي پبساِتش٘بي ؽجىٗ ِتقٍٗ اص 
ِؼضلاتي اعت وٗ ػِّٛبً ژٔشاتٛس٘بي اٌمبيي ِتقً ثٗ 

شق ثبدي ٚ يب اِٛاد ثب آْ ؽجىٗ چٗ دس ٔيشٚگبٖ ث
ثبؽٕذ ٚ ايٓ اِٛس لجلًا تٛعظ ٔگبسٔذٖ ِٛسد  ِٛارٗ ِي

.اص رٍّٗ ِغبيً  [3ـ5]ثشسعي ٚ تضميك ٚالغ ؽذٖ أذ 
ثبؽذ صبٌت  ٘بي ثشق اِٛاد ِي ِغتخٕبيي وٗ خبؿ ٔيشٚگبٖ

صذالً ٚ صذاوخش ٔيشٚ ٚ خقٛفيت تٛاتشي ٔيشٚي ٚسٚدي 
ثٗ ػٍت   عيىً( )ثبؽذ. دس يه دٚس  ژٔشاتٛس اٌمبيي ِي

ػٛك ؽذْ رٙت، دٚ ثبس رشيبْ ٘ٛا اص صشوت ثبصِبٔذٖ ٚ 
وٗ ٔيشٚي  سعذ. اص آٔزبيي ٔيشٚي صبفٍٗ ثٗ ففش ِي

٘بي ثبدي ٔغجت ِغتميُ ثب ِىؼت  تٌٛيذ ؽذٖ تٛعظ تٛسثيٓ
عشػت ٘ٛا داسد، ثٕبثشايٓ ثبصد٘ي تٛسثيٓ ٔيض ثٗ فٛست 
 تٛاتشي دس ٔٛعبْ خٛا٘ذ ثٛد. ثشاي ثشسعي ػٍّىشد

گٛٔٗ ٔٛعبٔبت لاصَ اعت ِؼبدلات  ژٔشاتٛس تضت ايٓ
 ديٕبِيىي دس ؽشايظ تشأضيت سا ثٗ ؽشس صيش صً ّٔٛد.

 

 اي مذل رياضي و راياوهـ 3
ِؼبدلات ديٕبِيىي يه اٌىتشِٚٛتٛس اٌمبيي عٗ فبص 

 ػجبستٕذ اص : [6ـ9]

Rating    : 150 kw 

Line voltage   : 415 V 

Line current   : 250 A 

Hz .    : 50 

Pole No.    : 6 

Base power   : 150 Kw 

Stator connection   : Star 

Rs (   /phase)  : 0.012 

Rr       “   : 0.082 

Xs       “   : 0.08 

Xr       “   : 0.063 

Rm       “   : 43.0* 

Xm       “   : 2.67* 

 

(* At nominal voltage) 

 



(0)p[io]=[X0]
-1

[V0] 
 
 

(2)Te=2Xm(irxisy – isxiry) 
ثشداسي ؽذت رشيبْ ثشصغت  (، ِؾتك0ِؼبدٌٗ ؽّبسٖ )

ٌىتشِٚٛتٛس، عشػت ٚ ٌٚتبژ تشِيٕبي پبساِتش٘بي ا

( گؾتبٚس اٌىتشِٚىبٔيىي اعت 2ثبؽذ. ِؼبدٌٗ ؽّبسٖ ) ِي
٘بي ؽذت رشيبْ ٚ ثشصغت ٚاصذ ِجٕب  وٗ ثٗ اصاي ِؤٌفٗ

(Per Unit) تٛاْ ِؾتك عشػت سا اص  ؽٛد. عپظ ِي ِضبعجٗ ِي
 ِٛاصٔٗ گؾتبٚس ِىبٔيىي تضت ِؼبدٌٗ صيش ثٗ دعت آٚسد.

 
(3) 

 ت فٛق،وٗ دس ِؼبدلا
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( ثشاي ِغبٌؼٗ ٚ ثشسعي 0-3ِؼبدلات ديٕبِيىي )
ؽٛٔذ وٗ اٌجتٗ دس  وبس گشفتٗ ِيٗ وٍيٗ صبلات تشأضيت ث

اي،  ايٓ ِضبعجبت ػٛاًِ اؽجبع ِغٕبعيغي، تٍفبت ٘غتٗ
اي ٚ احش ٘بسِٛٔيىي دس ٔظش گشفتٗ ٔؾذٖ  پذيذٖ پٛعتٗ

ثبؽٕذ. دس  بثت ِياعت ٚ وٍيٗ پبساِتش٘ب غيشِتغيش ٚ ح

 ٚ عشػت Isx, Isy, irx, iry٘بي ؽذت رشيبْ يؼٕي  ايٕزب ِؤٌفٗ
ثبؽٕذ وٗ ثشداس ِؾتمؾبْ  ِتغيش٘بي ٚاثغتٗ عيغتُ ِي

ثشصغت ِتغيش٘بي ِضثٛس، پبساِتش٘بي عيغتُ، ٌٚتبژ 

اص  پظ (0-3تٛعظ ِؼبدلات ) wtٚسٚدي ٚ ِتغيش ِغتمً 

ٗ ث Vsx, Vsy ٘بي ٌٚتبژ يؼٕي ِؾخـ ؽذْ ِيضاْ اٌٚيٗ ِؤٌفٗ
 آيذ. دعت ِي

ِغبٌؼبت تشأضيت دس ژٔشاتٛس٘بي اٌمبيي دس صبلات 
اي ٚ غيشٖ وٗ غبٌجبً  اعتبست، عٛئيچ ِزذد، اتقبي ٌضظٗ
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٘بي ثشق ثبدي ٚ  دس وبسثشي ژٔشاتٛس اٌمبيي دس تٛسثيٓ
گبسٔذٖ دس ؽٛٔذ تٛعظ ٔ ٘بي آثي وٛچه صبدث ِي تٛسثيٓ

ِمبلات لجٍي ثٗ چبپ سعيذٖ اعت وٗ دس ِٛسد تٛسثيٓ ثشق 
. ِغئٍٗ رذيذ ٚ رذي وٗ [4ـ6] ثبؽٕذ اِٛاد ٔيض فبدق ِي

دس ساثغٗ ثب تٛسثيٓ ثشق اِٛاد ثب آْ ِٛارٗ ٘غتيُ 
ثبؽذ وٗ دس ايٓ ِمبٌٗ  عجيؼت تٛاتشي أشژي اِٛاد ِي

 گيشد. ايٓ ٔٛع تشأضيت ِٛسد ثشسعي لشاس ِي
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3. Pulsating input torque characteristics for the wave energy 
sysytem 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Current and speed transients. 
 
 

 
 
 
 
 
 

(b) Transient in input and output power 
 

Fig. 4(a-b) Transient response of the wave model by the pulsating 
wave torque 

 
 لت پالسي اورژي امواجحا ـ4



اص ثضسگتشيٓ ِٛأغ ٚ ِغبئً ِشثٛط ثٗ ٔيشٚگبٖ 
ثشق اِٛاد وٗ اصتّبلًا دٌيٍي ثش ػًٍ ػذَ تٛعؼٗ 

تٛأذ ثبؽذ، صبٌت  ثشداسي اص أشژي اِٛاد ِي ثٙشٖ
اي صشوت اِٛاد اعت وٗ ٔيشٚي صبفٍٗ دس  تٛاتشي ٚ ضشثٗ

اي )يه صشوت سفت ٚ ثشگؾت(  حبٔيٗ 01اٌي  8٘ش عيىً 
سعذ. ثٕبثشايٓ گؾتبٚس  ِشصٍٗ ثٗ صذاوخش ٚ صذالً ِيدٚ

حبٔيٗ اص ففش ثٗ  5تب  4ٚاسدٖ دس صِبٔي دس صذٚد 
گشدد. دس ِٛالؼي  ِي ٚ دٚثبسٖ ثٗ ففش ثشسعيذٖ صذاوخش 

وٗ رشيبْ ِٛد ضؼيف اعت اِىبْ ايٕىٗ عشػت ژٔشاتٛس اص 
عشػت عٕىشْٚ وّتش ؽذٖ ٚ ثٗ صبٌت ِٛتٛس دس ثيبيذ 

وٗ دس آْ فٛست ثٗ ربي تضسيك تٛاْ ثبؽذ.  ثؼيذ ّٔي
وٕٕذٖ تٛاْ  اوتيٛ ثٗ ؽجىٗ ثٗ يه اٌىتشِٚٛتٛس ِقشف

ؽٛد. ثٕبثشايٓ ؽٕبخت ايٓ ٚضؼيت ٚ  اوتيٛ تجذيً ِي
ِتؼبلجبً اتخبر تذاثيش اٌٚيٗ عشاصي ٚ ٔيض تذاثيش 
تذاسوبتي دس اِضبء صبٌت پبٌغي اص ٍِضِٚبت ايٓ عيغتُ 

 ثبؽذ.  ِي
د دس صبٌت تشأضيت ػٍّىشد تٛسثيٓ ثشق اِٛا

تٛاْ ِؾبثٗ ديگش  پبٌغي ِٕجؼج اص اِٛاد سا ٔيض ِي
( ثشسعي ٚ ِؾخـ 0-3صبلات تشأضيت ثب صً ِؼبدلات )

ّٔٛد. دس ايٓ صبٌت ؽجيٗ صبٌت اعتبست، ِمبديش اٌٚيٗ 
ثبؽٕذ. ٚضؼيت  ٘بي ؽذت رشيبْ ففش ِي ٚ ِؤٌفٗ عشػت

ت ثٗ فٛست پبٌغي ثٛدٖ ٚ اٌٚيٗ گؾتبٚس ٚاسدٖ ثٗ ؽبف
( ٔؾبْ دادٖ ؽذٖ اعت. دس ايٕزب 3دس ؽىً ؽّبسٖ )

ثشاثش تٛاْ اعّي ِضبعجٗ  5/0صذاوخش تٛاْ ثٗ ِيضاْ 
صبٌت ِتٛعظ فشوبٔظ تٛاتشي اِٛاد ثٗ  ؽذٖ اعت. دس ايٓ

ثٕبثشايٓ ٔيشٚي   .دس ٔظش گشفتٗ ؽذٖ اعت 0/1ِيضاْ 
صذالً  حبٔيٗ يىجبس اص صذاوخش ثٗ 5تٌٛيذ ؽذٖ دس ٘ش 

سعذ. لاصَ ثٗ روش اعت وٗ عشػت تٛاتش يه ِٛد ثٗ  ففش ِي
فقً ٚ ٔٛع آة ٚ ٘ٛاي ِٕغمٗ ثغتگي داسد. ثٗ دٌيً 
ٔٛعبْ دس ٔيشٚي ٚسٚدي ژٔشاتٛس، ٔيشٚي اٌىتشيغتٗ 

ٔتبيذ  (4)گشدد ٚ ؽىً ؽّبسٖ  تٌٛيذ ؽذٖ ٔيض تٛاتشي ِي
صً ِؼبدلات ديٕبِيىي ثشاي تشأضيت صبٌت پبٌغي اعت وٗ 

ٕي تشأضيت دس تٛاْ ٚسٚدي، تٛاْ خشٚري، ؽذت ِٕض
 د٘ذ. ويٍٛٚاتي سا ٔؾبْ ِي 051رشيبْ ٚ عشػت ٔيشٚگبٖ 

 

 گيري  وتيجه -5
ثب تٛرٗ ثٗ تزبسة ٚ ِغبٌؼبت أزبَ ؽذٖ،  -

ثشداسي اص أشژي اِٛاد دس عغش گغتشدٖ  ثٙشٖ
ثبؽذ. لاصَ اعت ايٓ اِش دس ساعتبي  پزيش ِي اِىبْ

اد دس ٚعؼت عٛاصً ؽّبي ٚ اعتضقبي أشژي ػظيُ اِٛ
 رٕٛة ايشاْ ٔيض ِٛسد تٛرٗ ٚالغ گشدد.

اعتفبدٖ اص ژٔشاتٛس اٌمبيي دس تٛسثيٓ ثشق اِٛاد ٚ  -
تشيٓ  اتقبي آْ ثٗ ؽجىٗ ِضٍي/ عشاعشي اص ِٕبعت

ثبؽذ.  ٘بي تٌٛيذ ثشق اص ٔيشٚي اِٛاد ِي عيغتُ
ّ٘بٔگٛٔٗ وٗ دس ِمبٌٗ تؾشيش گشديذ، ػّلاً وبسآيي ٚ 

ثب ايٕگٛٔٗ ٔيشٚگبٖ ثشق اِٛاد  ِغبئً ِٛارٗ



ثشداسي  أذ ٚ ٌزا ثشٔبِٗ تٛعؼٗ ثٙشٖ ؽٕبعبيي ؽذٖ
سا  تزذيذپزيش ٘بي دس ِزّٛػٗ أشژيأشژي اِٛاد 

 تٛاْ دس اٌٚٛيت ثبلاتشي لشاس داد. ِي
ثشسعي وبسآيي ٚ ػٍّىشد ژٔشاتٛس٘بي اٌمبيي ِتقً ثٗ  -

٘بي ثشق اِٛاد تضت ؽشايظ غيشػبدي  ؽجىٗ دس ٔيشٚگبٖ
٘بي ثشق اِٛاد  صبلات تشأضيت، خبفٗ دس تٛسثيٓٚ 

گٛٔٗ تشأضيت سا  ثبؽذ. ايٓ ثغيبس صبئض اّ٘يت ِي
تٛاْ اص عشيك ِؼبدلات ديٕبِيىي ٚ ثب اعتفبدٖ  ٔيض ِي

 instantaneous)اي  ٘بي ِتمبسْ ٌضظٗ اص تئٛسي ِؤٌفٗ
symmetrical component)  ٔيض سٚػ ٚRKM ٗعبصي  ثشاي ؽجي

اي تضٍيً ٚ ثشسعي ّٔٛد.  س سايبٔٗافضا ٚ تٙيٗ ٔشَ
تٛاْ ٔتبيذ  ( آِذٖ اعت ِي4گٛٔٗ وٗ دس ؽىً ) ّ٘بْ

ثٗ دعت آِذٖ ثشاي صبلات تشأضيت دس ِذي پشٚژٖ ثشق 
ويٍٛٚاتي سا ثٗ ساصتي تضٍيً ّٔٛد.  051اِٛاد 

دٕ٘ذٖ تشأضيت دس صِبْ  حيشات ثش ؽذت رشيبْ، ٔؾبْأت
ثٗ صبٌت  ثبؽذ وٗ ِتؼبلجبً  حبٔيٗ( ِي 15/1ؽشٚع )

گشدد . سٚٔذ ِٕضٕي  ٔٛعبٔبت تٕبٚثي ِتؼبدي تجذيً ِي
ثبؽذ  ثشاثش ِي 055/0عشػت ٔيض ؽب٘ذ صذاوخش تشأضيت 

حبٔيٗ ثٗ فٛست تٕبٚثي ثبلاتش  190/1وٗ پظ اص گزؽت 

وٕذ. ثٕبثشايٓ  وّتش اص عشػت عٕىشْٚ تٛاتش ِي ٚ
ِتٕبعت ثب ٔٛع اِٛاد دس ِٕبعك ِختٍف، اٌىتشِٚٛتٛس 

شفتٗ ؽذٖ دس ٘ش دٚ صبٌت ِٛتٛس ٚ ژٔشاتٛس وبس گٗ ث
گٛٔٗ سٚٔذ عشػت ِٕزش ثٗ رخيشٖ  وٕذ. ايٓ وبس ِي

أشژي  ايٕشعي وبفي ٔؾذٖ ٚ ٌزا لاصَ اعت ژٔشاتٛس 
تشي اص عشػت عشاصي گشدد تب  اٌمبيي ثشاي دإِٗ ٚعيغ

ثتٛاْ أشژي ايٕشعي ثيؾتشي رخيشٖ وشدٖ ٚ دس صبٌت 
رٍٛگيشي ّٔٛد.  افت عشػت اص ِٛتٛس ؽذْ ژٔشاتٛس

اي  تٛاْ خشٚري ژٔشاتٛس وٗ ضشيجي اص صبلات ٌضظٗ
ة( ـ  4ثبؽذ. عجك ِٕضٕي ؽىً ) ٌٚتبژ ٚ ؽذت رشيبْ ِي

 ثبؽذ. ِتٕبعت ثب گؾتبٚس ٚاسدٖ دس تٛاتش ِي
گٛٔٗ  ٔظش ثٗ ايٕىٗ ثشاي اٌٚيٓ ثبس اعت وٗ ايٓ

تضميمبت دس ِٛسد ٔيشٚگبٖ ٘بي ثشق اِٛاد فٛست گشفتٗ 

اعت وٗ ٔتبيذ ِضثٛس رٙت تٛعؼٗ تضميمبت اعت ٌزا اِيذ 
٘بي ٔٛظٙٛس، ِخّش حّش ٚالغ  ٚ اصذاث ايٕگٛٔٗ ٔيشٚگبٖ

 ؽٛد.
 

 ليست اصطلاحات
  Stator, rotor resistance (per phase) 
  Stator, rotor leakage reactance (per phase) 
  Core loss resistance and magnetizing reactance (per phase) 
  Real and imaginary parts of the i.s.c. voltage 
  Real and imaginary parts of the i.s.c. currents 
  Base angular frequency in radian/sec 
  Operator (d/  dt) 
  Instantaneouse developed electromagnetic torque 
  Synchronouse speed in mechanical radian/sec 

rs RR ,
lrls XX ,

mm XR ,

sysx vv ,

sysx ii ,



eT

m



  Per unit rotor speed 
  Shaft load torque 
  Moment of inertia 
  Inertia constant of the rotating parts of the system  
  Angular velocity =       
RKM   = Runge Kutta Merson                                                                      
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