
 

  
  

ن مقاله با بررسی اطلاعات آماري سرعت باد، روشی جهت در ای -  چکیده
 ارایه LOEE و LOLE ی یعنقابلیت اطمینان تولیدمهم شاخص دو محاسبۀ 
 نیروگاه بادي اتصالو  RBTS بدین منظور از شبکه تست شش شینه. شده است

سپس با استفاده از اطلاعات .  یکی از شین هاي آن استفاده شده استبهفرضی 
جدید مربوط به تولید و منحنی بار این شبکه و اطلاعات آماري سرعت باد شهر 

 شاخص هاي قابلیت فصلیاز محاسبات  سال گردآوري شده، 12 که طی سهند
اطمینان که منجر به افزایش دقت محاسباتی نسبت به محاسبات سالیانه می 

نتایج به دست آمده حاکی از تأثیر قابل توجه استفاده . گردد، استفاده شده است
در  در مرحله بعد و. از الگوي فصلی بر مقادیر شاخص هاي قابلیت اطمینان است

 و شبکه قدرت ایران، منحنی RBTSشابه بین رفتار بار شبکه راستاي ایجاد ت
نتایج حاصله تأثیر چشمگیر . هاي تداومی بار فصول مختلف جابجا شده اند

نهایتاً در راستاي . انطباق دوره هاي پیک بار و سرعت بالاي باد را نشان می دهد
بکه پیشنهاد روشی جهت بررسی تأثیر نصب نیروگاه بادي در نقاط مختلف ش

بر شاخص هاي قابلیت اطمینان این شبکه، مطالعه موردي در خصوص  ایران،
  .سایت سهند انجام شده است

نیروگاه تولید تصادفی، قابلیت اطمینان، الگوي فصلی باد،  -هاي کلیدي واژه
  .بادي

 قدمهم -1
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دي بـیش از پـیش احـساس مـی      انرژي و گسترش واحـدهاي تولی ـ     

در این میان استفاده از منابع تجدید پـذیر در تولیـد نیـرو بـه                .شود
از جملۀ این دلایل مـی      . دلایل گوناگون روز به روز افزایش می یابد       
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                                توجه به تنوع در سبد تولید انرژي                                           -1
 پاك بودن و آسیب کمتر به محیط زیست                                    -2
   گستردگی این منابع و عدم نیاز به حمل سوخت    -3
 افزایش قیمت سوخت هاي فسیلی و توجیه اقتصادي میان -4

  مدت استفاده از این نیروگاه هاي با سوخت رایگان
 انواع انرژي هـاي نـو اسـتفاده از انـرژي بـاد بـه دلیـل                  در بین 

دسترسی بیشتر به آن و امکان تولید نیرو در حجم بالاتر از اهمیـت           
علاوه بر این به تبع نیاز به افـزایش تولیـد،         . بیشتري برخوردار است  

به برنامه ریزي هاي دقیق تـر و در نتیجـه بـرآورد صـحیح تـر                 نیاز  
 ــ  . یش از پــیش احـساس مــی شــود تولیـد موجــود و قابــل نـصب، ب

همچنین مباحث مربوط به امنیت شبکه و قابلیت اطمینـان تـأمین            
بار خصوصاً در سال هاي اخیر و پس از ورود مباحثی همچون بـازار            

از . برق به حیطه مهندسی برق، اهمیت بیـشتري پیـدا کـرده اسـت         
آنجاییکه تولید نیروگاه هاي بـادي بـه تبـع سـرعت بـاد کـه داراي              

ي تصادفی است، شکلی تصادفی و غیر قابل پـیش بینـی دارد،      رفتار
بنابر این در راه برنامه ریزي و برآورد تولید شبکه هـاي شـامل آنهـا     

دو روش متـداول بـراي بررسـی        . با دشواري هاي بیشتري مواجهیم    
تأثیر تولیدات تصادفی که نیروگاه هاي بـادي از آن جملـه انـد، بـر            

تولید آیندة آنها وجود دارد که عبارتند تولید شبکه و قضاوت درباره      
 روش مونت کارلو که بر اساس تولید عدد تصادفی و محاسبات   -1:از

 کـه  COPT روش اسـتفاده از جـدول   -2.پی در پی احتمالاتی است  
مبتنی بر بررسی احتمال خروج تک تک نیروگـاه هـا و نتیجـۀ ایـن       

در ایـن مقالـه    .اتّفاق بوده و روش استفاده شده در این مطالعه است  
پس از بررسی اطلاعات سرعت باد شهر سهند به بررسـی مشخـصه             
 تولید نیروگاه هاي بادي خواهیم پرداخت، سپس تأثیر این نیروگـاه          
ها بر شاخص هاي قابلیت اطمینان شبکه و همچنین تـأثیر انطبـاق        
الگوي سرعت باد منطقه نصب نیروگاه بادي بـر پروفیـل بـار شـبکه     

  ارایه روشی براي بررسی تأثیر نصب نیروگاه بادي 
   در نقاط مختلف ایران بر شاخص هاي قابلیت اطمینان شبکه

  حسین دامرودي  وسینا سلطانی، محمود رضا حقی فام
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 قرار خواهد گرفت و نهایتاً در خـصوص امکـان           مورد بحث و بررسی   
  .    نصب نیروگاه بادي در سایت سهند به اظهار نظر خواهیم پرداخت

 سهند شهر باد سرعت الگوي -2

متداول ترین روش بررسی و اظهار نظر در خصوص رفتار سرعت 
اطلاعات . باد یک منطقه رجوع به اطلاعات آماري ثبت شده است

طالعه مربوط به آمار سرعت باد سایت سهند استفاده شده در این م
 سال توسط سازمان هواشناسی گردآوري شده 12می باشد که طی 

 است  m/s 5 میانگین سرعت باد شهر سهند در طول این دوره. اند
در اغلب مطالعات حدأقل سرعت مطلوب جهت نصب نیروگاه  . ]1[

 این سایت  متر بر ثانیه در نظر گرفته می شود بنابر5 تا 4بادي 
. سهند از نظر میانگین سرعت باد در شرایط قابل قبولی قرار دارد

شایان ذکر است که به عنوان نمونه، میانگین سرعت باد سایت 
 سایت نیروگاه بادي تا 7 بوده و m/s 2/6منجیل طی دوره مشابه 

منحنی توزیع احتمالی . کنون در این منطقه نصب گردیده است
که بر اساس فراوانی توزیع سرعت باد طی سرعت باد سایت سهند 

  .  ارایه شده است1دوره مورد مطالعه رسم شده در شکل شماره 
  

  
   منحنی احتمالی سرعت باد سهند-1شکل شماره 

  
لازم به ذکر است ارتفاع استاندارد تعیین شده جهت سنجش 

 متري سطح زمین بوده و از 10سرعت باد توسط سازمان هواشناسی
توربین هاي استفاده شده در این مقاله، روي برج هایی به آنجاییکه 

 متري از سطح زمین نصب می شوند، می بایست 80 تا 60ارتفاع 
این اطّلاعات به طریقی به مقادیري مناسب تر جهت استفاده تبدیل 

به علّت کم شدن اصطکاك بین هوا و زمین در ارتفاعات بالا . شوند
لبتّه بیشتر این تغییرات تا ارتفاع سرعت باد افزایش می یابد که ا

جهت .  متري صورت گرفته و پس از آن تقریباً ثابت می ماند50
 از سطح زمین روابط متعددي hمحاسبۀ سرعت باد در ارتفاع 

 1993یکی از متداول ترین آنها که درسال . پیشنهاد شده است
کل آیین نامۀ بار گذاري د (ASCE  93-7میلادي تو سط آیین نامۀ 

   .]2[ آمده است) 1(ارایه شده در قالب ) ها
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 معرّف سـرعت بـاد در ارتفـاع تـوربین بـر      VTکه در این رابطه    
 ،(m/s) متري بر حـسب  10 سرعت باد در ارتفاع  V0 ،(m/s)حسب 

h0   ره ها از سطح زمین و   ارتفاع نصب پh0     ارتفاع بـاد سـنج کـه در 
  .]2[  متري قرار دارد، هستند10ارتفاع 

 متري براي تـوربین هـاي بـادي و     60 با در نظر گرفتن ارتفاع      
 متـر،   50یادآوري عدم افزایش قابل توجه سرعت باد بعد از ارتفـاع            

بـاد از طریـق   ضریب مناسب براي تبدیل اطّلاعات مربوط به سرعت   
  . مدآ به دست خواهد )2(
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 بادي هاي نیروگاه مدلسازي -3

 با نصب تعدادي از توربین هاي بادي معمولاًنیروگاه هاي بادي 
یع یا نیروگاه ها می توانند به شبکه هاي توز این . ایجاد شده اند

توان . انتقال وصل شوند و یا به طور مجزّا از شبکه کار کنند
خروجی توربین هاي بادي بر اساس سرعت باد و این ویژگی ها 

بنابر این الگوي تولید نیروگاه بادي با شناخت از . تعیین می شود
  .]3[تأثیر سرعت باد و مدل توربین بادي قابل بیان است

   مشخّصۀ توربین هاي بادي3-1
مشخّصۀ توربین هاي بادي تفاوت عمده اي با مشخصه مربـوط     

خروجی تـوربین هـاي بـادي تـابعی از          . به ژنراتورهاي متداول دارد   
سرعت باد بوده و یک رابطۀ غیر خطیّ بین سـرعت بـاد و خروجـی             

رابطۀ خروجی توربین هاي بادي با سرعت بـاد مـی        . آن برقرار است  
 2شـکل شـمارة     . به شـود   سرعت محاس ـ  -تواند توسط منحنی توان   

 .]3[نمونه اي از این مشخّصه را نشان می دهد 

  
  سرعت توربین بادي - منحنی توان-2شکل شمارة 

  

  

همانطوریکه در این شکل نشان داده شده، زمـانی کـه سـرعت           
 می رسد توربین هاي بادي شـروع بـه تولیـد مـی     Vcinباد به مقدار    

چنانچـه  . خود می رسـند  به مقدار نامی تولید   Vrکنند و در سرعت     
افزایش سرعت باد تداوم یابد، تا زمان رسیدن سرعت باد بـه مقـدار          

Vco        خروجی این توربین ها در مقدار Pr   و پس از آن    .  ثابت می ماند
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 جهـت جلـوگیري از      Vcoو در صورت افزایش سرعت باد به بیش از          
آسیب مکانیکی این توربین ها قفل می شوند و در نتیجـه خروجـی           

 سـرعت در  –معادلۀ ریاضی مربوط به منحنی تـوان     .  صفر است  آنها
   .]3[نشان داده شده است ) 3(
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مقادیر ثابتی هستند که بـستگی  C  و B و Aعوامل ) 3(که در 
.  آمـده اسـت  ]4[ و روابط آنها در مرجع       به مشخّصات توربین داشته   

ده شده در این مقالـه مقـادیري        شایان ذکر است توربین هاي استفا     
را دارا Pr = 2MW  وVcin = 4m/s  ،Vr = 15m/s ،Vco = 25m/sبرابر 

   . ]5[ ده و توربین هایی ساخت کشور دانمارك هستندبو
 توربین می باشـد،  10تعداد توربین هاي استفاده شده در این مقاله     

 کـه   باشـد MW20 بنابر این توان خروجی نیروگاه بادي باید برابـر  
البته پس از ضرب این عدد به ضریب همزمانی تـوربین هـا کـه در                 

 در نظر گرفته می شود، مقـدار تـوان نـامی    95/0اغلب مقالات برابر  
  .]6[ خواهد بود MW 19نیروگاه بادي استفاده شده در این مطالعه 

 

    بررسی الگوي احتمالاتی نیروگاه هاي بادي3-2
  

 کـه در  COPTبـه جـدول     روش متداول بـراي ورود اطّلاعـات        
بسیاري از مقالات استفاده می شـود، سـطح بنـدي تـوان خروجـی               

به عبارت دیگر نیروگاه بادي مانند نیروگاه       . نیروگاه هاي بادي است   
مانند آنچـه در  . هاي متداول با چند خروجی در نظر گرفته می شود 

در این مقاله توان خروجی هر   .  صورت گرفته است   ]8[ و   ]6[مراجع  
که بـا   . بین بادي در شش سطح مختلف تقسیم بندي شده است         تور

 براي هر توربین این سطوح عبارتنـد  MW  2توجه به توان خروجی
  .  مگا وات2 و 6/1، 2/1 ، 8/0 ، 4/0 ، 0: از 

  
  بازه هاي ارزیابی احتمال وقوع هر سطح از توان: 1جدول شمارة 

 توان خروجی احتمال وقوع
P (PW < 0.2) P (PW =0) 

P (0.2 ≤ PW < 0.6) P (PW = 0.4) 
P (0.6 ≤ PW < 1) P (PW = 0.8) 
P (1 ≤ PW < 1.4) P(PW = 1.2) 

P (1.4 ≤ PW < 1.8) P (PW = 1.6 ) 
P (1.8 ≤ PW) P (PW = 2) 

  
احتمال وقوع توان در هر یک از این سطوح بر اسـاس فراوانـی               

عت باد، بـه تـوان    سالۀ مربوط به سر12آنها پس از تبدیل اطّلاعات      
بازه هاي مورد استفاده براي ارزیـابی   . خروجی به دست خواهند آمد    

 در ایـن  P.  نـشان داده شـده انـد   1این فراوانی ها در جدول شمارة      
 . توان خروجی توربین است PW جدول بیانگر احتمال وقوع و

  

 RBTS محاسبۀ شاخص هاي قابلیت اطمینان -4

  ن         شاخص هاي قابلیت اطمینا4-1
ت اطمینـان         شاخص هاي فراوانی براي بررسی و توصـیف قابلیـ
سیستم هاي قدرت وجود دارند که هر یک موضوع قابلیت اطمینان           

ا بـی گمـان      . را از جنبه اي خاص مورد بررسی قـرار مـی دهنـد             امـ
LOLE   و LOEE         از جمله مهمترین این شاخص ها هستند، کـه در 

 Loss Of مخففّ LOLE. رار گرفته انداین مقاله نیز مورد استفاده ق

Load Expectation   و LOEE مخفـّـــف Loss Of Energy 
Expectation         و به ترتیب به معناي امید از دست رفتن بار و امید از

معادلات ریاضی مربوط به این     ) 5(و  ) 4. (دست رفتن انرژي هستند   
 . شاخص ها را بیان می کند
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 برابر  Pi بیانگر تعداد نیروگاه هاي شبکه،  nکه در این رابطه         
احتمال وقوع رخداد خروج یک نیروگـاه یـا خـروج همزمـان چنـد                

ان خاموشی ناشی از ایـن    مدت زم   tiنیروگاه از مدار در اثر خرابی و        
بعبـارت دیگـر    .رخداد است، بدون در نظر گرفتن وسعت خاموشـی 

LOLE        به بررسی این موضوع می پردازد که چنـد سـاعت در سـال 
        .در گوشه اي از شبکه خاموشی ناشی از کمبود تولید داریم
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)5(               

 بیـانگر    Piنگر تعداد نیروگاه هاي شبکه،       بیا nکه در این رابطه     
 بیانگر میزان انرژي تـأمین    Eiاحتمال خروج یک ظرفیت تولیدي و       

در اثر این خروج است، که از قطع منحنی خطّ راست میـزان          نشده  
 مربـوط  (LDC)می بـار    تولید پس از وقوع هر رخداد با منحنی تداو        

  .به بازة زمانی مورد مطالعۀ سیستم به دست می آید
 سمت راست تساوي را به مقـدار  LOEEکردن   p.uگاهی براي   

E          که برابر کلّ انرژي بار و مـساحت سـطح زیـر منحنـی بـار اسـت 
لازم به توضیح است که این شاخص ها مربوط بـه   . تقسیم می کنند  

 هستند که به ارزیابی از دیـد  HLIسطح ارزیابی قابلیت اطمینان در  
  . تولید می پردازد

  

  RBTS شبکۀ تست 4-2
 

  Roy Billinton Test System یــا  RBTSشــبکۀ تــست  
این شبکه داراي یـازده ژنراتـور بـوده و          . سیستمی شش شینه است   

رفتـار بـار یـا اصـطلاحاً     . را داراسـت  MW  185پیک بـاري معـادل  
منحنـی  .  اسـت RTSبـار سیـستم    منحنی بار آن مطابق با منحنـی        

.  نیز از طریق منحنی بار قابل به دست مـی آیـد  LDCتداومی بار یا   
 رسـم شـده و   3دیاگرام تک خطیّ ایـن سیـستم در شـکل شـمارة           

ت ژنراتورهـا و نـرخ خـروج اجبـاري آنهـا               اطّلاعات مربوط به ظرفیـ
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(F.O.R)  7[ آمده است 2در جدول شمارة[.   
  
  

  
  RTS م تک خطیّ سیستم دیاگرا-3شکل شمارة 

 
 RBTS ظرفیت و نرخ خروج اجباري ژنراتورهاي: 2جدول شمارة 

F.O.R Pr (MW) Gi 
0.030 40 MW G1 , G2 
0.020 10 MW G3 
0.025 20 MW G4 
0.010 5   MW G5 , G6 
0.020 40 MW G7 
0.015 20 MW G8 , G9 , G10 , G11 

  
لاً ذکـر شـد، در ایـن تحقیـق از روش جـدول            همانطور که قـب   

COPT     ت اطمینـان اسـتفاده شـدهبراي محاسبۀ شاخص هاي قابلی 
بر این مبنا باید پس از به دست آوردن منحنی تداومی بار بـر            . است

اساس آنچه در بخش قبل ذکر شد، ابتدا تک تک ژنراتورها و سپس             
 جـدول    تـایی آنهـا در هـر سـطر         nترکیبات مختلفـی از حالتهـاي       

COPT           ط نـرخ خرابـی ژنراتورهـابا احتمال هاي محاسبه شده توس 
حذف شوند و با بررسی نتیجۀ هر یک از این حالات از نظر مجمـوع          

 بـه  LOEE و LOLEمقـادیر  ) 6(و ) 5(ساعات قطعـی، و از طریـق        
ه بـه مقـادیر          . دست آیند  با کمی دقّت می توان دریافت که بـا توجـ

رد استفاده و مقدار پیک بـار کـه مطـابق           نامی ژنراتورهاي شبکۀ مو   
 است، با خروج تنها یکی از MW 185 آنچه در بخش قبل ذکر شد،

ولی به عنوان   . این ژنراتورها هیچ خاموشی در شبکه نخواهیم داشت       
به طور همزمان از مدار خارج  G2 و  G1مثال اگر چنانچه ژنراتورهاي     

ــم  MW 25شــوند،  ــوان داری ــود ت ــروج   کمب ــن خ ــه احتمــال ای ک
 ایـن ژنراتورهـا در      F.O.R بوده و برابـر بـا حاضلـضرب          000777/0

مدت زمان قطعـی تـوان      .  ژنراتور دیگر است   9احتمال خارج نشدن    
 بـا منحنـی   MW160در بخشی از شبکه نیز از طریق قطـع خـطّ            

 RBTSمنحنی تداومی بار سیـستم  . تداومی بار به دست خواهد آمد  
ایـن منحنـی بـا اسـتفاده از اطّلاعـات           . آمده است  4در قالب شکل    
 هفتـه اسـت، اسـتخراج    52 که بـر اسـاس     RTS-79رفتار بار شبکۀ    

بـه ترتیـب    RBTS ۀ شبک LOEE و   LOLE بدین ترتیب . شده است 
ــر  ــه دســت مــی   MWh/year 8613/9  وhour/year 0919/1براب ب

   .آیند

  
  RBTS سالیانه براي سیستم LDC منحنی -4شکل شمارة 

  

   افزودن نیروگاه بادي به شبکه-5
همانطور که قبلاً ذکر شد توربین هاي اسـتفاده شـده در ایـن              

 است و توان خروجی نیروگـاه     MW 2مقاله توربین هایی با ظرفیت      
ایـن تـوان را هـم ماننـد تـوان       کـه   خواهـد بـود    MW 19 بادي هم 

بنـابر ایـن   .  سطح تقسیم بندي می کنیم 6خروجی توربین بادي به     
 و 2/15، 4/11، 6/7، 8/3: وح توان خروجی برابر خواهند بـود بـا    سط
لازم به ذکر است که بازه هاي ارزیابی احتمال وقـوع           .  کیلو وات  19

 ضرب  5/9 هستند که در عدد      1توان همان بازه هاي جدول شمارة       
بدین ترتیب درایه هاي مربوط به این ماتریس احتمـالاتی          . شده اند 

اطّلاعـات  . چ تغییـري نخواهنـدکرد  شش سـطره و یـک سـتونه هـی       
مربوط به این ماتریس احتمالاتی بـه همـراه بـازه هـاي بررسـی آن         

  . آمده است3جدول ر احتمالات بر اساس فراوانی د
  

  بازه هاي ارزیابی احتمال وقوع هر سطح از توان: 3جدول شمارة 
 توان خروجی احتمال وقوع

0.3169 P (PW =0) 
0.4527 P (PW = 0.4) 
0.0794 P (PW = 0.8) 
0.0530 P(PW = 1.2) 
0.0154 P (PW = 1.6 ) 
0.0827 P (PW = 2) 

  

پــس از افــزودن نیروگــاه بــادي بــه شــبکه و محاســبۀ توزیــع  
 2-3احتمالانی وقوع آن در هر سطح از توان، همانطوریکه در بخش        

بـا نیروگـاه   ، COPTذکر شد جهت ورود این اطّلاعـات بـه جـدول         
بادي همچون نیروگاه هاي متداول با چند خروجـی مختلـف رفتـار             

  hr/yr این مرحله به ترتیب برابـر LOEE و LOLEمقادیر . می شود
ه  .  هستندMWh/yr383/6 و 7159/0 لازم به ذکر است که با توجـ

به تعداد سطوح توان تولیدي که شش سطح است و تعـداد تـوربین         
بین می باشد و با فرض نبود احتمال خرابـی      هاي نیروگاه که ده تور    

 نیروگـاه هـاي   F.O.Rهمزمان دو توربین و بیشتر، در این مقالـه از          
به عنـوان مثـال اگـر بـا احتمـال خرابـی             . بادي صرفنظر شده است   

مربوط به توربین بادي و به هنگام تولید نیروگاه در سطح چهـارم و            
ز تـوربین هـا را از    مگـاوات یکـی ا  6/10 نیز به شرط تولید بـیش از 

  .دست دهیم از این سطح تولید خارج نخواهیم شد
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   شاخص ها بر اساس اطلاّعات فصلیۀ محاسب1- 5
در بخش قبل با فرض اینکه سـرعت بـاد در فـصول معینـی از               
سال از الگوي مشخّصی پیروي نمی کنـد، از اطّلاعـات سـرعت بـاد             

در حالیکـه   . ردیمسالیانه براي محاسبات قابلیت اطمینان استفاده ک      
دقّت در آمار سرعت باد سهند بیانگر سرعت بالاي باد در ایـن شـهر      

 منحنـی میـانگین   5شـکل شـماره     . در فصول بهار و تابستان اسـت      
دقت در این منحنی    . سرعت باد روزانه شهر سهند را نشان می دهد        

  .مؤید وجود اختلاف عمده در الگوي باد فصول مختلف است
سی جداگانۀ اطّلاعات مربوط به سرعت بـاد        در این بخش با برر    

هر فصل به محاسبۀ شاخص هاي قابلیت اطمینان براي همان فصل           
در ایـن راسـتا همچـون بخـش قبـل از اطّلاعـات           . خواهیم پرداخت 

   هفته52 استفاده شده و در نتیجه هر سال شامل RTS-79سیستم 
  

  
  سرعت باد روزانه سهند منحنی -5شکل شمارة 

  
  

 هفتـۀ  13. هفته را به هر فصل اختـصاص داده ایـم     13 که   می باشد 
 هفتـۀ دوم، سـوم و چهـارم بـه     13اول مربوط به فـصل زمـستان و       

در شـکل   . ترتیب مربوط به فصول بهار، تابستان و پاییز خواهند بود         
 براي هر فصل   RBTS اطّلاعات منحنی تداومی بار سیستم       6شمارة  

ضـمناً احتمـال وقـوع تـوان     . به طور جداگانه نشان داده شده اسـت    
خروجی مربوط به نیروگاه بادي در هر سطح در نظـر گرفتـه شـدة                

 5توان به طور جداگانه، براي هر فصل محاسـبه شـده و در جـدول            
 .عرضه شده است

 

 
 RBTSفصلی شبکۀ  LDC  منحنی هاي-6شکل شمارة 

   

  فاحتمال وقوع هر سطح از توان براي فصول مختل: 5 جدول شمارة    
 Season  زمستان  بهار  تابستان  پاییز

PW 
0.4533 0.1893 0.2066 0.4182 0 MW  
0.4310 0.4519 0.5174 0.4104 3.8 MW  
0.0438 0.1111 0.1042 0.0583 7.6 MW  
0.0255 0.0854 0.0633 0.0378 11.4MW  
0.0084 0.0269 0.0168 0.0096 15.2MW  
0.0380 0.1353 0.0917 0.0657 19 MW  

  
 به طور جداگانه براي هر COPTاین اساس طبیعتاً باید جدول بر 

 براي آن محاسبه LOEE و LOLEفصل تشکیل شده و مقادیر 
 شاخص ها نیز ۀ مقادیر سالیان)7(و ) 6(سپس با استفاده از . شود

  .]8[ استخراج گردد
مقادیر محاسبه شدة مربوط به شاخص هاي قابلیت اطمینان در این 

ص هاي فصلی قابلیت اطمینان و همچنین مقادیر مرحله یعنی شاخ
 بدون حضور نیروگاه RBTSشاخص هاي فصلی مربوط به سیستم 

 . ارایه شده است6در جدول شمارة بادي 
 

           LOLE = LOLEWinter + LOLE Spring                )7(          
                         + LOLE Summer + LOLE Fall    
                         

           LOEE = LOEEWinter + LOEESpring       )8(     
                         + LOEE Summer + LOEE Fall    

  
  شاخص هاي فصلی قابلیت اطمینان: 6جدول شمارة 

LOEE 
(MWh/s)  

LOLE 
(hr/season)  شبکه  فصل 

   زمستان 0.1267 1.1532

  RBTS  بهار 0.1674  1.4606

  بدون حضور  تابستان 0.0519  0.4359

  نیروگاه بادي  پاییز 0.7458  6.7924

   زمستان 0.0894 0.8129

  RBTS  بهار 0.0983  0.8714

  با حضور  تابستان  0.0273  0.2386

  نیروگاه بادي  پاییز  0.5595  5.0231
  

 LOEE و LOLEدر ضمن می توان بـا اسـتفاده از روابـط بـالا       
  و hr/yr 7745/0سالیانه را نیز به دست آورد که به ترتیب برابر با  

MWh/yr946/6 تفاوت میان مقادیر شاخص هـاي سـالانۀ   . هستند
سالانه و این مقادیر سـالانۀ بـه دسـت          محاسبه شدة قبلی با الگوي      

آمده از محاسبات فصلی درحالت حـضور نیروگـاه بـادي بـه دلیـل                
لحاظ الگوي رفتار فصلی باد و در نتیجه افـزایش دقـّت محاسـباتی              

  .است
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 و فصلی محاسبۀ شاخص ها بر اساس تقسیم بندي 5-2
  الگوي مصرف شبکۀ ایران

  

بلی ارایه می شود، با در در این بخش که در راستاي تکمیل بخش ق
نظر گرفتن الگوي مصرف ایران که الگویی کاملاً متفاوت با سیستم 

RBTS است، همان محاسبات تکرار خواهد شد و نتایج به دست 
  .آمده مورد تحلیل و بررسی قرار خواهند گرفت

  

 پروفیل بار چهار فصل ایران را براي بررسی منحنی 7جدول شمارة 
پیک بار در فصل هاي گرم سال یعنی . ی کندتداومی بار بیان م

تابستان و بهار در ایران در مقایسه با فصل هاي سرد سال یعنی 
اگر پروفیل بار مربوط به فصل هاي . زمستان و پاییز بیشتر است

 را به ترتیب با فصل هاي 6زمستان و تابستان و پاییز در شکل 
ر اصلاح شدة پاییز و زمستان و تابستان عوض کنیم، پروفیل با

RBTS8[  به شکل پروفیل بار شبکۀ قدرت ایران در خواهدآمد[.   
  

 و شبکۀ قدرت RBTSمقایسۀ بیشترین بار فصلی بین سیستم : 7جدول شمارة 
  ایران

الگوي بار شبکۀ 
 ایران

الگوي بار شبکۀ 
RBTS  أکثر بارترتیب حد 

  1  پاییز  تابستان
  2  بهار  بهار
  3  زمستان  پاییز

  4  بستانتا  زمستان
  

تار نکتۀ بسیار جالب اینکه در این مرحله و پس از همانند سازي رف
، شاهد کاهش قابل توجهی در شاخص ها بار با رفتار بار شبکۀ ایران

این کاهش ناشی از . و افزایش در قابلیت اطمینان هستیم
 که البته در مورد بسیاري از  استسهندخصوصیات سرعت باد 

 به عنوان نمونه. نیز با چنین ویژگی مواجهیممناطق شمال ایران 
سرعت بالاي باد در فصل تابستان یعنی فصل اوج مصرف، و در 
نتیجه افزایش احتمال تولید بیشتر نیروگاه بادي، باعث کاهش 

 .  ناشی از خروج نیروگاه هاي دیگر شده است،احتمال کمبود توان
  

 اصلاح RBTSي شبکۀ شاخص ها بر اساس الگوي فصلی برا: 8جدول شمارة 
  شده

  

LOEE 
(MWh/s)  

LOLE 
(hr/season)  شبکه  فصل 

  RBTS  زمستان 0.0352 0.3050
  اصلاح شده  بهار 0.0983 0.8714
  با حضور  تابستان 0.4251 3.7625
  نیروگاه بادي  پاییز 0.0937 0.8526

  

باید توجه داشت که تنها اختلاف بین محاسبات این بخش و بخش 
  بوده و ماتریس هايLDC تعویض منحنی هاي قبل، مربوط به

نتایج . توان هیچ تغییري نخواهد کرداز سطح هر احتمال وقوع 
  . آمده است8محاسبات انجام شده در این گام در جدول 

 مقادیر شاخص هاي )6(و ) 5( این مرحله نیز با استفاده از در
 9رة  جدول شما.قابلیت اطمینان سالانه قابل محاسبه خواهند بود

 مرحلۀ مختلف محاسبه شده اند، ارایه چهار در را کهاین مقادیر 
  .کرده است

 

  شاخص هاي محاسبه طی مراحل پنج گانه: 9جدول شمارة 
LOEE  

(MWh/yr)  
LOLE  
(hr/yr)  

 مراحل محاسبات

9.8613 1.0919 
RBTS   بدون حضور  

   نیروگاه بادي

 RBTSمحاسبات سالیانه براي شبکۀ  0.7159 6.383
  با حضور نیروگاه بادي

6.946 0.7745 
 RBTSمحاسبات فصلی براي شبکۀ 
  با حضور نیروگاه بادي

 RBTSمحاسبات فصلی براي شبکۀ  0.6523 5.7915
  اصلاح شده با حضور نیروگاه بادي

  گیري نتیجه -6
محاسبۀ شاخص هاي در این مقاله سعی شد روش جدیدي براي 

تر از امکان نصب نیروگاه بادي ارایه ارزیابی دقیق قابلیت اطمینان و 
به عنوان نمونه مطالعه سایت سهند براي این تحقیق انتخاب . گردد

 و بر شهر سهندمیانگین سرعت باد در دورة مورد مطالعه در. شد
اما علاوه بر .  بوده استm/s 5اساس اطّلاعات سازمان هواشناسی 

گاه بادي را بیش سرعت قابل قبول باد در منطقه، آنچه تأسیس نیرو
با تحلیل نتایج . از پیش توجیه می کند، الگوي رفتاري باد آن است

می یاي ایجاد سایت نیروگاهی در سهند به دست آمده در مورد مزا
این نکته اشاره کرد که با توجه به الگوي سرعت باد سهند توان به 

در فصولی است که منطبق بر فصول   که بیانگر سرعت بالاي باد
بار شبکه ایران است، تأسیس نیروگاه بادي در این منطقه در پیک 

افزایش تولید و بهبود شاخص هاي قابلیت اطمینان بسیار مناسب 
بوده و نصب نیروگاه بادي در این منطقه را کاملاً توجیه پذیر کرده 

اهمیت این انطباق زمانی نمود بیشتري پیدا می کند که با . است
چنانچه در این . مورد بررسی قرار گیرد تأثیر آن 9دقت در جدول 

جدول مشاهده می شود، استفاده از الگوي فصلی سرعت باد در 
در شاخص هاي قابلیت % 9محاسبات، باعث کاهشی بیشتر از 

اطمینان نسبت به محاسبات بر مبناي الگوي سالیانه و کاهشی بالغ 
 بار نسبت به گام سوم که انطباقی بین سرعت باد و پروفیل% 16بر 

  .وجود نداشت شده است
در این مقاله ارزیابی ها بر اساس شاخص هاي قابلیت اطمینان 

این تحقیق صرفاً تحقیقی در جهت نصب نیروگاه در . انجام شد
 نبوده و سعی شده است با استفاده از آمار واقعی سرعت باد سهند
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در   هاي پژوهشییک شهر، روشی جدید در راستاي ارزیابی
براي شبکه ایران در ت اطمینان سیستم هاي قدرت قابلیخصوص 

ارایه گردد، که یکی از دشواري هاي حضور نیروگاه هاي بادي 
  .موجود بر سر راه برنامه ریزي تولید است
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