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Abstract:  

Tides are the result of the gravitational force between the moon and the earth and to some extent the 

gravitational force between the sun and the earth, as a result of which the waters in the open seas rise 

and fall during the day and night. The rising and falling sea water can be used to generate electricity. 

There are two ways to produce electrical power from tides. In the first type, which are known as 

current-type tidal power plants, turbines are used in the depths of the sea, and the kinetic energy of the 

tidal currents causes them to rotate and generate electricity. In the second type of tidal power plants, 

which are known as reservoir-type tidal power plants, a dam is built and it is possible to transfer water 

between the sea and the storage tank built behind the dam. Due to the occurrence of tides, when the 

water moves between the sea and the storage tank, it passes through the turbines installed inside the 

valves of the dam wall and electricity is generated by their rotation. One of the problems that tidal 

energy has, like other renewable energy sources, is that the height of tides changes over time, and 

therefore the production power of these power plants varies over time. Therefore, in the power system 

where the reservoir-type tidal plant has a significant contribution to electricity production, various 

aspects of the power system, including reliability, will be affected. In order to reduce the uncertainty 

of the production power of reservoir-type tidal plants, batteries with a large capacity can be used next 

to these plants. When the production capacity of the tidal power plant is high and exceeds the system 

load, the battery is charged, and when the production capacity of the tidal power plant is less than the 

required load, the battery can be discharged and participate in feeding the load. Therefore, in this 

paper, the effect of the battery on the reliability of the power system with the presence of a reservoir-

type tidal plant is studied. 
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گردد که  جزرومد در نتیجه نیروی گرانشی بین ماه و زمین و تا حدی نیروی گرانشی بین خورشید و زمین حاصل میچكيده:  

تواند به روند. همین بالا و پايین رفتن آب دريا میروز بالا و پايین میهای واقع در درياهای آزاد در طول شبانه در نتیجه آن آب

های  توان از انرژی جزرومد توان الکتريکی تولید نمود. در نوع اول که به نیروگاه منظور تولید برق استفاده شود. به دو روش می

های جزرومدی شود که انرژی جنبشی جريانهايی در اعماق دريا استفاده میجزرومدی نوع جريانی مشهور هستند از توربین

آن چرخش  میسبب  تولید  برق  و  شده  نیروگاهها  دوم  نوع  در  نیروگاهکند.  به  که  جزرومدی  مخزنی های  نوع  جزرودی  های 

جايی آب بین دريا و مخزن ذخیره تعبیه شده پشت سد وجود دارد. به دلیل  گردد و امکان جابهمعروفند يک سد احداث می

های ديواره سد تعبیه شده  هايی که درون دريچهشود از توربینجا میوقوع جزرومد، زمانی که آب بین دريا و مخزن ذخیره جابه

شود. يکی از مشکلاتی که انرژی جزرومد به مانند ساير منابع انرژی تجديدپذير دارد ها برق تولید میعبور کرده و با چرخش آن

باشد. بنابراين  ها در طول زمان متغیر میکند و لذا توان تولیدی اين نیروگاهاين است که ارتفاع جزرومد در طول زمان تغییر می

های مختلف سیستم قدرت از  در سیستم قدرتی که نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی سهم قابل توجهی در تولید برق دارد جنبه

-های جزرومدی نوع مخزنی می جمله قابلیت اطمینان تاثیر خواهد پذيرفت. به منظور کاهش عدم قطعیت توان تولیدی نیروگاه 

ها استفاده کرد. در مواقعی که توان تولیدی نیروگاه جزرومدی مخزنی زياد  های با ظرفیت زياد در کنار اين نیروگاهتوان از باتری

و از بار سیستم بیشتر است باتری شارژ شده و در شرايطی که توان تولیدی نیروگاه جزرومدی کمتر از بار مورد نیاز باشد، باتری  

اثر باتری بر قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور   مقالهتواند دشارژ شده و در تغذيه بار مشارکت نمايد. بنابراين در اين  می

 گردد. نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی مطالعه می
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 مقدمه  -1

سوزاندن سوخت اينکه  دلیل  سازمانبه  است  نموده  ايجاد  را  زيادی  محیطی  زيست  مشکلات  فسیلی  سعی  های  مختلف  های 

-ای به مانند دیهای فسیلی سبب انتشار گازهای گلخانهها را محدود نمايند. سوزاندن سوختاند استفاده از اين سوختکرده

انرژی تجديدپذير در سالاکسیدگوگرد و اکسیدهای نیتروژن میاکسید کربن، دی های اخیر سرعت شود. بنابراين رشد منابع 

گیگاوات بوده که در سال    1/110حدود    2011های مبتنی بر منابع انرژی تجديدپذير در سال  گرفته است. توان تولیدی نیروگاه

توان ها میی دارد که از مهمترين آنهای تجديدپذير نیز انواع مختلفگیگاوات رسیده است. انرژی  3/278اين میزان به    2020

گرمايی اشاره نمود. انرژی اقیانوس نیز به عنوان يکی از انواع مهم انرژی به باد، خورشید، اقیانوس، زيست توده و انرژی زمین

های جزرومدی، امواج، انرژی حرارتی اقیانوس و گراديان شوری تشکیل شده است.  باشد که خود از انرژیتجديدپذير مطرح می

های جزرومدی به منظور تولید برق در سیستم قدرت رود در آينده منابع انرژی تجديدپذير به ويژه نیروگاهبنابراين انتظار می

نیروگاه  مطالعه  اساس  بر همین  باشند.  داشته  زيادی  آنرشد  تاثیر  بررسی  و  جزرومدی  جنبههای  بر  مختلف سیستم ها  های 

تاکنون در  اهمیت دارد که  انجام شده است. در    قدرت  زيادی  نیروگاه  روش  [1]اين زمینه تحقیقات  توان تولیدی  بهبود  های 

جزرومدی نوع مخزنی مورد بررسی قرار گرفته است. در اين مقاله ابتدا مشخصات نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی شامل تعداد  

دريچهتوربین تعداد  گونهها،  به  دريچه  عرض  و  توربین  قطر  سال  ها،  يک  طول  در  نیروگاه  تولیدی  انرژی  که  شده  تعیین  ای 

ها جهت بهبود توان تولیدی نیروگاه تعیین شده است.  ها و توربینبرداری نیز تعداد دريچهماکزيمم گردد. سپس در هنگام بهره

شرايط جزر توان   ها درهمچنین در ساختار نیروگاه از هیدروپمپ استفاده شده و به منظور بهبود توان تولیدی نیروگاه، توربین

می تولید  در  الکتريکی  بهینهتکنیک  [ 2]کنند.  نیروگاههای  مقاله  سازی  اين  در  است.  شده  بیان  مخزنی  نوع  جزرومدی  های 

نیروگاه به ويژه کشور چین و همچنین وضعیت  نقاط مختلف جهان و  انرژی جزرومد در  های جزرومدی نوع مخزنی پتانسیل 

های جزرومد نوع مخزنی مورد استفاده قرار بگیرند  توانند در نیروگاههايی که میآورده شده است. به علاوه انواع مختلف توربین

امکان احداث نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی در دهانه رود باکانگا در کشور برزيل با در نظر گرفتن    [3]مطالعه شده است. در  

اين مقاله محدوديتمحدوديت اين  های موجود بررسی شده است. در  ايجاد مخزن ذخیره آب در  به منظور  های محیطی که 

منطقه دارد بررسی شده است و بر اساس مشخصات مخزن ذخیره آب و رابطه بین حجم ذخیره مخزن و ارتفاع آب درون آن  

در   است.  شده  تعیین  نیروگاه  تولیدی  انرژی  و  توان  نیروگاه  گزينه[  4]میزان  يک  تولیدی  توان  بهبود  جهت  موجود  های 

اقتصادی اين نیروگاه را مقرون به   جزرومدی نوع مخزنی که در برزيل احداث شده است بررسی شده است تا بتوان به لحاظ 

های ساعت به ساعت ارتفاع جزرومد، ارتفاع آب درون مخزن و حجم آن توان تولیدی  صرفه نمود. در اين مقاله بر اساس داده

کفايت سیستم قدرت با حضور   [ 5]های مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. در  نهنیروگاه به دست آمده و بر اين اساس گزي

قابلیت اطمینان برای نیروگاه جزرومدی  نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی مورد بررسی قرار گرفته است. در اين مقاله يک مدل 

نوع مخزنی به دست آمده است که هم خرابی اجزای تشکیل دهنده نیروگاه نظیر توربین، دريچه، ژنراتور، ترانسفورماتور و کابل  

می جزرومد  ارتفاع  تغییر  از  ناشی  که  نیروگاه  تولیدی  توان  تغییرات  و هم  گرفته  نظر  در  در  را  بهره  [6]باشد.  برداری مطالعه 

سیستم سیستم قدرت با حضور نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی انجام شده است. در اين مقاله به منظور تعیین رزرو چرخان در  

قدرتی که سهم قابل توجهی از تولیدات آن را نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی بر عهده دارد ريسک انتخاب واحد به دست آمده  

از مقدار مجاز قرار بگیرد. در   انتخاب واحد کمتر  تاثیر تغییر [  7]است و آنقدر نیروگاه به سیستم اضافه شده است تا ريسک 

های قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی مورد مطالعه قرار گرفته ارتفاع جزرومد بر شاخص

است. در اين مقاله اثر تغییر ارتفاع جزرومد بر نرخ خرابی اجزای تشکیل دهنده نیروگاه شامل توربین، ژنراتور، ترانسفورماتور، 

های دقیقی از قابلیت اطمینان محاسبه شده است.  س شاخصهای الکترونیک قدرت بررسی شده است و بر اين اسا کابل و مبدل

های مورد استفاده در خودروهای برقی آورده شده است. در اين مقاله  های مختلف ارزيابی قابلیت اطمینان باتریروش  [8]در  

ها بیان شده است، سپس  های فرسودگی آنها و همچنین مدلهای يون لیتیوم، الگوهای فرسودگی آنبرداری باتریاصول بهره

های سريع  مروری بر شارژکننده[  9]مقاله  ها با استفاده از دو روش کیفی و کمی به دست آورده شده است.  قابلیت اطمینان آن

های کنترلی و  های مورد استفاده در خودروهای برقی را انجام داده است. در اين مقاله توپولوژی، قابلیت اطمینان، روشو باتری
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خنکجنبه باتریهای  است.سازی  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  برقی  خودروهای  در  استفاده  مورد  قابلیت    [ 10]در    های  آنالیز 

شود صورت گرفته است. در ساز انرژی از نوع باتری که در کاربردهای استاتیکی مختلف استفاده می های ذخیرهاطمینان سیستم

سازی مونت کارلو با در نظر گرفتن توزيع عمر مفید اجزای  های قابلیت اطمینان از شبیه اين مقاله به منظور محاسبه شاخص

   ساز استفاده شده است.تشکیل دهنده سیستم ذخیره

های جزرومدی کننده انرژی بر قابلیت اطمینان نیروگاهتاثیر باتری ذخیرهبررسی  با توجه به مقالات مرور شده تاکنون در زمینه  

اساس   بر همین  است.  نگرفته  کار خاصی صورت  مخزنی  به حضور اين  در  نوع  قدرت  اطمینان سیستم  قابلیت  مطالعه  مقاله 

 های اين مقاله عبارتند از:بنابراين نوآوری  شود.های جزرومدی نوع مخزنی متصل به باتری ذخیره انرژی انجام مینیروگاه

 تعیین مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی -

 تعیین مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی متصل به باتری ذخیره انرژی -

 ارائه تکنیک ارزيابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاه جزرومدی مخزنی متصل به باتری ذخیره انرژی  -

های جزرومدی نوع مخزنی و باتری  بر همین اساس سازماندهی اين تحقیق به صورت زير خواهد بود: در بخش دوم نیروگاه 

شوند. بخش سوم مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی و همچنین مدل قابلیت اطمینان ذخیره انرژی معرفی می

می تعیین  را  انرژی  ذخیره  باتری  به  متصل  حالت  در  نیروگاه  شبیهاين  نتايج  اطمینان کند.  قابلیت  بررسی  منظور  به  سازی 

به   نیز  پنجم  بخش  است.  شده  آورده  چهارم  بخش  در  باتری  به  متصل  مخزنی  نوع  جزرومدی  نیروگاه  شامل  قدرت  سیستم 

 گیری مقاله اختصاص يافته است.نتیجه

 

 متصل به باتری ذخيره انرژی  های جزرومدی مخزنینيروگاه  -2

 در اين بخش، به ارائه جزئیات نیروگاه های جزر و مدی در چندين زيربخش پرداخته می شود. 

 

 نيروگاه جزرومدی مخزنی  -1-2

بطور کلی دو نوع نیروگاه جزرومدی وجود دارد: يکی نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی که يک سد بین دريا و مخزن ذخیره آب 

ها توربین های تعبیه شده در سد وجود دارد. در اين دريچهساخته شده و امکان جابجايی آب بین دريا و مخزن از طريق دريچه

ها نشان داده  ساختار اين نیروگاه   (1)شود. در شکل  ها برق تولید میگیرد و با عبور آب در هنگام جزرومد از اين دريچهقرار می

تواند در سه حالت اتفاق بیفتد: يکی اينکه مخزن نیروگاه در هنگام مد پر شود و  ها میشده است. البته تولید برق در اين نیروگاه

در هنگام جزر برق تولید کند، دوم اينکه مخزن نیروگاه در هنگام مد پر شود و در همین حالت نیز برق تولید شود و سوم اينکه  

 شود اما هم در حالت مد و هم در حالت جزر برق تولید شود. مخزن نیروگاه در حالت مد پر می 

توربین نصب  با  که  است  جريانی  جزرومدی  نیروگاه  جزرومدی،  نیروگاه  ديگر  مانند  نوع  به  اقیانوس  اعماق  در  جزرومدی  های 

ها  باشند با عبور از اين توربینهای جزرومدی که دارای سرعت و انرژی جنبشی میشود. جريانهای بادی برق تولید میتوربین

های به کار رفته در نیروگاه جزرومدی مخزنی بر حسب هد آب کنند. توان الکتريکی تولیدی هر کدام از توربینبرق تولید می

توربین، دبی حجمی آب   ارتفاع بین آب درون مخزن ذخیره و آب دريا(، بازده توربین و بازده ژنراتور کوپل شده به  )اختلاف 

 آيد: بدست می (1)عبوری از سطح مقطع توربین و چگالی آب بر اساس رابطه 

TTDRGT qHHgP )( −=                                                                                                                   )1(  

-کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته می  1025چگالی آب دريا )معمولا    بازده توربین،   Tبازده ژنراتور، Gدر رابطه فوق 

ارتفاع آب   TDH ارتفاع آب درون مخزن ذخیره بر حسب متر،    RHمتر بر مجذور ثانیه(،    81/9شتاب گرانشی زمین )  gشود(،  

های کاپلان به دلیل  باشد. توربینها بر حسب مترمکعب بر ثانیه مینرخ انتقال آب از توربین  Tqدريا يا همان ارتفاع جزرومد و  
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های جزرومدی نوع مخزنی مورد استفاده قرار اينکه بازده خوبی در محدوده وسیعی از هد آب و نرخ انتقال آب دارند در نیروگاه

توربینمی بازده  را میگیرند.   ... و  توربین  انتقال آب، سرعت چرخش  از های کاپلان در شرايط مختلف هد آب، نرخ  توان هم 

وابستگی    2دهند به دست آورد و هم از طريق روابط موجود. در رابطه  بردار قرار میهايی که سازندگان در اختیار بهرهمنحنی

 ها به نرخ انتقال آب نشان داده شده است.  بازده اين توربین

 
 نيروگاه جزرومدی نوع مخزنی (:1)شكل 
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نرخ انتقال نامی آب از توربین بر حسب مترمکعب بر ثانیه است که برای توربین در نظر گرفته شده در اين    Tnqدر رابطه فوق  

پارامترهای    68  مقاله بدون بعد بوده و به ترتیب برای توربین کاپلان در نظر گرفته   α, β, γ, δمترمکعب بر ثانیه خواهد بود، 

 آيد: باشند. نرخ انتقال آب از طريق توربین نیز توسط رابطه زير بدست میمی 5/3و  333/1، 6، 905/0 مقالهشده در 

fhubtipT DDq 
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باشند که برای توربین در نظر گرفته شده در اين  به ترتیب قطر تیپ و هاب توربین بر حسب متر می  hubDو    tipDدر رابطه فوق  

سرعت انتقال آب از طريق توربین بر حسب متر بر ثانیه بوده و از    fمتر خواهند بود. همچنین    64/1و    72/3به ترتیب    مقاله

 آيد: رابطه زير بدست می

)(2 TDRf HHg −=                                                                                                                         )4(  

کند.  بر همین اساس در البته در رابطه فوق فرض شده است که نیروگاه جزومدی مخزنی در استراتژی تولید در جزر کار می

رابطه سرعت عبور آب از توربین، ارتفاع آب درون مخزن از ارتفاع آب دريا بیشتر بوده و آب از سمت مخزن ذخیره به سمت 

کند. در صورتی که بنا باشد نیروگاه در استراتژی تولید در مد کار کند ارتفاع آب دريا از ارتفاع دريا از طريق توربین حرکت می

بايد    ( 4)کند و لذا رابطه  شود و با عبور از توربین برق تولید میآب مخزن ذخیره بیشتر بوده و آب از سمت دريا وارد مخزن می

ارتفاع آب درون مخزن ذخیره جابه ارتفاع جزرومد و  از طريق   5شود. در رابطه  جا میاصلاح شده و جای  انتقال آب  نیز نرخ 

خواهد مخزن ذخیره  افتد و آب در حال بالا آمدن است میکنند و در شرايطی که مد اتفاق میهای فاقد توربین عبور می دريچه

 را پر کند آورده شده است. 
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باشد. رابطه فوق مربوط به شرايطی است که در حالت مد آب از سمت دريا  ها میمجموع عرض همه دريچه  SWدر رابطه فوق  

از دريچه البته در شرايطی که بنا باشد در  ها، مخزن ذخیره را پر میبه سمت مخزن ذخیره آب حرکت کرده و با عبور  کند. 

ها انتقال يابد و مخزن را تخلیه کند جای  شرايط جزر آب از سمت مخزن به سمت دريا بدون عبور از توربین و از طريق دريچه

خواهد در دو حالت جزرومد  کند. همچنین در شرايطی که نیروگاه میارتفاع جزرومد و ارتفاع آب درون مخزن ذخیره تغییر می

شود و  ها مجهز به توربین هستند و همواره آب از طريق توربین بین مخزن ذخیره و دريا منتقل میبرق تولید کند، همه دريچه

بدست آيد. به منظور تعیین ارتفاع آب درون مخزن ذخیره در حالت جديد با داشتن نرخ انتقال و   3بايد نرخ انتقال آب از رابطه 

بین حجم مخزن  ارتباط  که  باتیمتريک  روابط  اساس  بر  و سپس  تعیین شده  مخزن  درون  آب  انتقال، حجم  اين  زمان  مدت 

شود. همچنین در شرايطی که ارتفاع آب  کند ارتفاع آب درون مخزن تعیین میذخیره و ارتفاع آب درون مخزن را مشخص می 

توان از رابطه بین حجم مخزن ذخیره و ارتفاع  درون مخزن در دسترس باشد و مطلوب محاسبه حجم مخزن ذخیره باشد باز می

 آب درون مخزن استفاده نمود و حجم مخزن ذخیره را تعیین کرد.   

 باتری ذخيره انرژی   -2-2

های تجديدپذير در تولید برق و همچنین به دلیل نیاز به ايجاد شبکه هوشمند استفاده از منابع  امروزه به دلیل استفاده از انرژی

های مختلف )ظرفیت بالا  ذخیره انرژی اهمیت زيادی پیدا کرده است. به همین دلیل استفاده از منابع ذخیره انرژی در ظرفیت

های میکروگريد و هیبريد و همچنین و قابل اتصال به شبکه قدرت در سطح انتقال، ظرفیت کمتر و قابل استفاده در سیستم

های مبتنی بر منابع انرژی تجديدپذير  ظرفیت کم و برای استفاده در کاربردهای خانگی( مطرح شده است. توان تولیدی نیروگاه

نیروگاه پیشبه مانند  امواج و جزرومدی به طور دقیق قابل  بادی، فتوولتايیک،  به علت متغیر بودن سرعت های  نبوده و  بینی 

ارتفاع جزرومد دارای نوسان می امواج، و  تناوب  ارتفاع و دوره  نور خورشید،  تابش  باد،  اين  وزش  تولیدی  توان  باشند؛ چرا که 

منابع وابسته به شرايط آب و هوايی سرعت وزش باد، شدت تابش نور خورشید، ارتفاع و دوره تناوب امواج، و ارتفاع جزرومد  

از توان مورد نیاز بار است، لذا اين منابع قابل کنترل نمی به اين معنا که ممکن است در مواقع کم باری توانی بیشتر  باشند؛ 

ها کم باشد. به منظور مقابله با اين مشکل و همچنین کاهش نوسانات توان تولید کنند و يا در مواقع پیک بار، توان تولیدی آن

توان به دو صورت عمل نمود: روش اول اينکه اين منابع را در کنار شبکه قدرت استفاده نمود؛ در اين حالت در مواقع کم  می

کند.  باری مازاد توان تولیدی اين واحدها جذب شبکه شده و در مواقع پیک بار، شبکه کمبود توان مورد نیاز بار را تأمین می

روش دوم استفاده از منابع ذخیره انرژی در کنار اين منابع است؛ در اين روش نیز در مواقعی که توان تولیدی اين منابع از بار  

مورد نیاز بیشتر است مازاد توان در منبع ذخیره انرژی ذخیره شده و در مواقعی که توان تولیدی واحد از بار کمتر است میزان 

جبران می انرژی  ذخیره  منبع  را  شامل  کمبود  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  تاکنون  که  انرژی  ذخیره  منابع  مهمترين  کند. 

الکتريکی، سیستم انرژی  پیل  باتری ذخیره  و  تانک ذخیره هیدروژن  آب،  الکترولیز  پمپی، سیستم شامل دستگاه  های ذخیره 

ابرخازنسوختی، خازن از باتریهای طیار میها، سیستم هوای فشرده و چرخهای بزرگ يا  های  باشند. در اين بخش استفاده 

قابلیت    vanadium redox (VR)واناديوم ريداکس   انتقال، در مطالعات  اتصال به شبکه قدرت در سطح  بالا و قابل  با ظرفیت 

 گیرد.  اطمینان سیستم قدرت مورد بررسی قرار می 

 قابليت اطمينان نيروگاه جزرومدی مخزنی متصل به باتری  -3

تواند کارکرد مطلوب داشته باشد. در صورتی  قابلیت اطمینان در يک سیستم به معنای اين است که آن سیستم تا چه حد می

که به هر دلیلی سیستم خراب شود و نتواند کارکرد خود را انجام دهد، قابلیت اطمینان آن دچار مشکل شده است. در شبکه 

نیروگاه  تولید میقدرت،  نیروگاهها برق  تولیدی  نیز برق  انتقال و توزيع  بارها میکنند، خطوط  به  را  رسانند. در صورتی که  ها 
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رسانی به بارها دچار مشکل شده و قابلیت اطمینان سیستم ها، خطوط انتقال و يا خطوط توزيع خراب شوند عملیات برقنیروگاه

شود: در مطالعات سطح  يابد. به منظور مطالعه قابلیت اطمینان در شبکه قدرت سه سطح در نظر گرفته میقدرت کاهش می

نظر ها در نظر گرفته شده و از خرابی خطوط انتقال و خطوط توزيع صرفشود فقط خرابی نیروگاه اول که سطح تولید نامیده می

-های قابلیت اطمینان محاسبه میها و بارها به يک شین مشترک متصل شده و شاخصگردد. در اين مطالعات کلیه نیروگاهمی

ها و هم خرابی خطوط انتقال  گردد. در مطالعات سطح دوم که مطالعات سیستم مرکب تولید و انتقال نام دارد هم خرابی نیوگاه 

ها،  ها يعنی نیروگاه شود. در مطالعات سطح سوم خرابی همه بخشنظر میشود و از خرابی خطوط توزيع صرفدر نظر گرفته می

 شود.  خطوط انتقال و خطوط توزيع در نظر گرفته می

 مدل قابليت اطمينان نيروگاه جزرومدی مخزنی   -1-3

در اين بخش از مقاله، مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی مخزنی با در نظر گرفتن خرابی اجزای تشکیل دهنده و تغییرات 

شود. اجزای اصلی تشکیل دهنده نیروگاه جزرومدی مخزنی عبارتند از سد و ديواره سد، مخزن  توان خروجی به دست آورده می

دريچه آب،  توربینذخیره  اين ها،  خرابی  نرخ  اينکه  به  توجه  با  کابل.  و  ترانسفورماتور  قدرت،  الکترونیک  مبدل  ژنراتورها،  ها، 

می کم  بسیار  صرفتجهیزات  تجهیزات  خرابی  از  مخزنی  جزرومدی  نیروگاه  اطمینان  قابلیت  مدل  در  تنها باشد  و  شده  نظر 

نظر گرفته می ارتفاع جزرومد در  تغییر  دلیل  به  نیروگاه  توان خروجی  نیروگاه جزرومدی مخزنی  تغییرات  تولیدی  توان  شود. 

نیروگاه اين  اطمینان  قابلیت  بنابراين مدل  بوده و  زيادی  از مدل  دارای تغییرات  استفاده  تعداد زيادی حالت خواهد داشت.  ها 

قابلیت اطمینان با تعداد حالت زياد برای انجام مطالعات قابلیت اطمینان تحلیلی مناسب نیست. بنابراين بايد به کمک تکنیک  

-ها کاهش داد. روشی که در اينجا پیشنهاد میبندی مناسبی تعداد حالات توان را در مدل قابلیت اطمینان اين نیروگاه خوشه

-یم  یبندخوشه  یهاتمي الگور  نيو پرکاربردتر  نياز مهمتر  یکباشد. اين الگوريتم يمیانگین می  c  بندی فازیشود روش خوشه

تابع    یفاز  نیانگی م  c  یخوشه بند  تميشوند در الگوریم   میتقساز قبل مشخص شده  خوشه    cبه    هاداده  تميالگور  نيباشد. در ا
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فوق   رابطه  ساعت  داده  kxدر  در  مخزنی  جزرومدی  نیروگاه  توان خروجی  و    kهای  کلاستر    ivام  اين  ام می  iمرکز  در  باشد. 

تعداد   که  است  روشی  دنبال  به  تحقیق  اين  شود.  وارد  ورودی  عنوان  به  الگوريتم  ابتدای  در  کلاسترها  تعداد  بايد  الگوريتم 

(  20تا يک مقدار دلخواه مناسب )مثل    2کلاسترها را خود الگوريتم تعیین نمايد. برای اين منظور به ازای تعداد کلاسترهای از  

ای شود به گونهها بیشتر شود مقدار تابع هدف کمتر میشود. مسلما هر چه تعداد خوشهمحاسبه می  (6)مقدار تابع هدف رابطه  

داده با تعداد  اگر تعداد کلاسترها  تابع هدف صفر میکه  برابر شود مقدار  تابع هدف بر حسب  ها  نمودار  اگر  به هر حال  شود. 

شود روند کاهشی تابع هدف به ازای تعداد کلاسترهای بیشتر از يک مقدار مشخص کند تعداد کلاسترها رسم شود مشاهده می

بندی  توان آن مقدار مشخص را به عنوان تعداد مناسب برای کلاسترها در نظر گرفت. پس از اعمال روش خوشهشود و میمی

 شوند.  های متعلق به هر حالت تعیین میها و داده ها )کلاسترها(، مرکز حالتتعداد حالت

 مدل قابليت اطمينان نيروگاه جزرومدی مخزنی متصل به باتری   -2-3
 

اجزای  خرابی  اول  مرحله  در  شود.  گرفته  نظر  در  مرحله  دو  بايد  انرژی  ذخیره  باتری  اطمینان  قابلیت  مدل  تعیین  منظور  به 

جا  شود. از آنهای مختلف در نظر گرفته میتشکیل دهنده باتری و در مرحله بعد تغییرات توان خروجی باتری در طول زمان

که توان خروجی باتری به وضعیت منابع تجديدپذير که در اينجا نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی است، شبکه و میزان بار بستگی 

باشد. در اين مقاله هدف اين است که يک مدل تحلیلی  دارد لذا توان خروجی آن در هر زمان )دقیقه، ساعت و ...( متفاوت می

ان ذخیره  باتری  و  تجديدپذير  تولیدی  واحد  شامل  برای مجموعه  اطمینان  آنقابلیت  از  گردد.  ارائه  و رژی  شارژ  فرايند  که  جا 

از  دشارژ باتری بازدهی کمتر  درصد دارد بنابراين مقرون به صرفه نیست که توان تولیدی شبکه، که در نتیجه تولید    100ها 
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با هزينه بهره باشد، به منظور استفاده در مواقع ديگر ذخیره شود. اما در مورد واحدهای  برداری مربوطه میواحدهای متعارف 

برداری ناچیز دارند اين امر مقرون به صرفه است. بنابراين در مواقعی  تجديدپذير امواج، جزرومد، باد و خورشید که هزينه بهره

شود و در مواقعی که تولیدات از بار کمتر که تولیدات از بار بیشتر است مازاد تولیدی واحدهای تجديدپذير در باتری ذخیره می

از بار را تأمین می های تجديدپذير قرار های ذخیره در کنار نیروگاه کند. بر اين اساس باتریاست باتری دشارژ شده و بخشی 

گیرد. در اين مرحله مدل قابلیت اطمینان باتری بر  ها يک مدل قابلیت اطمینان تعلق می دارند و به همین لحاظ به مجموعه آن

اجزای تشکیل باتریدهنده بدست میاساس خرابی  اين  توان میها، سلولآيد. کوچکترين تجهیز تشکیل دهنده  تولید  -های 

شود. در سیستم ذخیره انرژی، علاوه بر باتری به سیستم کنترل و مبدل  ها حاصل میباشند و يک ماژول از ترکیب اين سلول

DC   بهAC  نیز نیاز است. با خراب شدن هر کدام از اين سه بخش شامل باتری، سیستم کنترل و مبدل، عملکرد سیستم ذخیره

می قابلیت  متوقف  پارامترهای  اساس  بر  بنابراين  هستند.  سری  هم  با  قسمت  سه  اين  اطمینان  قابلیت  نظر  نقطه  از  و  شود 

بدست می انرژی  ذخیره  اطمینان کل سیستم  قابلیت  پارامترهای  بخش،  اين سه  تجهیزات  اطمینان  که  در يک سیستم  آيد. 

قابلیت اطمینان با هم سری قرار گرفته برابر با مجموع نرخ خرابی تشکیل دهنده آن به لحاظ  اند، نرخ خرابی معادل سیستم 

می  دهنده  تشکیل  تولید تجهیزات  واحد  يک  اگر  شود.  گرفته  نظر  در  باتری  خروجی  توان  قطعیت  عدم  بايد  حال  باشد. 

های توان خروجی اين مجموعه برای چندين سال به تجديدپذير در کنار يک باتری ذخیره انرژی به شبکه قدرت متصل، و داده

بندی مدل قابلیت  توان به کمک تکنیک فرکانس و تداوم و بر اساس روش خوشهصورت ساعت به ساعت در دسترس باشد می

حالته چند  محدوديتاطمینان  حالت  اين  در  که  است  اين  روش  اين  مزيت  آورد.  بدست  مجموعه  برای  در  ای  موجود  های 

های ماکزيمم و  مجموعه شامل خرابی نیروگاه تجديدپذير و يا سیستم ذخیره انرژی، بازدهی سیستم ذخیره انرژی، محدوديت 

های حاصل، از عملکرد واقعی  مینیمم ظرفیت باتری و سرعت شارژ و دشارژ باتری به خودی خود در مدل وجود دارد. زيرا داده 

اين داده اين تحقیق  اينکه در  به  با توجه  نتیجه شده است.  اساس شبیهسیستم  بر  ندارد  سازی مونت کارلو وضعیت  ها وجود 

های گفته شده به سیستم توان خروجی مجموعه به صورت ساعت به شود. بدين صورت که با اعمال محدوديتسیستم مدل می

-سازی خرابی واحدهای تولید متعارف، خرابی نیروگاهآيد. در اين شبیهساعت تعیین شده و مدل قابلیت اطمینان آن بدست می

و   باتری  ظرفیت  ماکزيمم  و  مینیمم  محدوديت  انرژی،  ذخیره  سیستم  بازده  انرژی،  ذخیره  سیستم  خرابی  تجديدپذير،  های 

 سرعت شارژ و دشارژ آن در نظر گرفته شده است.

 

 تكنيک ارزیابی قابليت اطمينان سيستم قدرت با حضور نيروگاه جزرومدی مخزنی متصل به باتری   -3-3

در اين بخش تکنیک ارزيابی کفايت سیستم قدرت در سطح اول )سیستم تولید( با حضور نیروگاه جزومدی مخزنی متصل 

گیرد. به منظور مطالعه قابلیتت های مهم اين بخش مورد بررسی قرار میبه باتری به روش تحلیلی بیان و نحوه محاسبه شاخص

اطمینان سیستم قدرت در اين سطح کلیه واحدهای تولید و همچنین کلیه بارهای مصرفی به يک باس مشترک وصل شده و از 

روش بیان شده به منظور ارزيابی قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضتور  (2)گردد. در شکل نظر میتأثیر سیستم انتقال صرف

ورده شتده استت. همانگونته کته های واناديوم ريتداکس آساز انرژی از نوع باتریهای جزرومدی مخزنی متصل به ذخیرهنیروگاه

هتای متعتارف نیتز بته منظتور های جزرومدی مخزنی، نیروگتاهمشخص است در اين شکل فرض شده است که علاوه بر نیروگاه

وط بته ها و احتمالات مربتدر ارزيابی تحلیلی قابلیت اطمینان در سطح اول، ظرفیت  تغذيه بارهای الکتريکی شبکه حضور دارند.

آوری شتده و از ( جمتعCOPTهتا )واحدهای تولید با مدل قابلیت اطمینان دو و يا چند حالته در جدول احتمال خروج ظرفیت

آيتد. در مطالعته کفايتت سیستتم قتدرت های مربوطه به دست متیترکیب اين مدل تولید و مدل بار، ريسک سیستم و شاخص

(، میتزان بتار EENS(، متوسط انرژی تأمین نشتده )LOLEهای قابلیت اطمینانی به مانند مقدار متوسط بار قطع شده )شاخص

شوند. به منظور مطالعه کفايت سیستتم ( محاسبه میIPLCC( و قابلیت افزايش میزان پیک بار قابل تغذيه )PLCCقابل تغذيه )

ها را بته دلیتل تغیییترات اين نیروگاههای جزرومدی نوع مخزنی بايد دقت کرد که مدل قابلیت اطمینان قدرت با حضور نیروگاه

توان با دو حالت نشان داد. بنابراين متدل قابلیتت اطمینتان باشد نمیزياد توان خروجی که ناشی از تغییرات ارتفاع جزرومد می

های با تتوان کمتتر از های سالم )توان نامی( و خراب، حالتها چند حالته )بیش از دو حالت( داشته و علاوه بر حالتاين نیروگاه
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هتا بتا جتدول ها و ترکیب آنهای اين نیروگاه( نیز خواهند داشت. بنابراين با توجه به جدول احتمال حالتde-ratedتوان نامی )

های کلی سیستم تولید به دست آمتده و بتا مقايسته ايتن متدل بتا بتار ها جدول احتمال حالتهای ساير نیروگاهاحتمال حالت

هتای شتوند. در متورد ترکیتب نیروگتاههای مهم کفايت سیستم تولید به صورت بیان شده در فوق تعیتین متیسیستم شاخص

جزرومدی نوع مخزنی و باتری ذخیره انرژی نیز مدل قابلیت اطمینان اين سیستم چندحالته خواهتد بتود و بتا تکنیتک مشتابه 

 ارزيابی خواهد شد.

 

 روش ارزیابی قابليت اطمينان سيستم توليد با حضور نيروگاه جزرومدی مخزنی متصل به باتری (:2)شكل 

 سازینتایج شبيه  -4  

های قابلیت اطمینان افزار متلب به منظور ارزيابی و تعیین شاخصسازی صورت گرفته در محیط نرمدر اين بخش نتايج شبیه

انرژی به سیستم باتری ذخیره  به  نیروگاه جزرومدی مخزنی متصل  تولید در شرايطی که  های تست  سیستم قدرت در سطح 

و   بیلینتون  نیروگاه   IEEEروی  اين  تأثیر  بتوان  تا  است  شده  آورده  است  شده  تجديدپذير  اضافه  انرژی  منابع  بر  مبتنی  های 

های قابلیت اطمینان سیستم قدرت را مورد مطالعه قرار داد. به منظور انجام  جزرومد و همچنین باتری ذخیره انرژی بر شاخص

گردد. سپس مدل قابلیت  مگاواتی تعیین می   30سازی ابتدا مدل قابلیت اطمینان يک نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی  اين شبیه

مخزنی   نوع  جزرومدی  نیروگاه  شامل  مجموعه  منظور   30اطمینان  به  و  تعیین  ريداکس  واناديوم  باتری  به  متصل  مگاواتی 

 گیرد. های قابلیت اطمینان مورد استفاده قرار می محاسبه شاخص

 مشخصات نيروگاه جزرومدی مخزنی مورد مطالعه   -1-4

مگاواتی در    5/2توربین کاپلان    12مگاوات، شامل    30شود يک نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی با ظرفیت  در اين بخش فرض می

ارتفاع آب دريا در هنگام جزرومد بر اساس رابطه زير  باکانگا واقع در کشور برزيل ساخته شده است. تغییرات  دهانه رودخانه 

های ارتفاع جزرومد که در طول چندين سال  های هارمونیکی ارتفاع جزرومد، بر اساس داده شود. در اين رابطه مولفهبیان می

 آيد. گیری و ثبت شده است به دست میاندازه
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ارتفاع يا    kHام بر حسب سیکل در ساعت،    kفرکانس مربوط به هارمونیک    t  ،kارتفاع جزرومد در زمان    TDH(t)رابطه  اين  در  

  DCدامنه مولفه    0Hام بر حسب درجه و    kفاز مربوط به هارمونیک    kام جزرومد بر حسب متر،    kدامنه مربوط به هارمونیک  

( به  2020های مربوط به ارتفاع آب ناشی از جزرومد در منطقه باکانگا در طول يک سال )سال  باشد. با ثبت دادهجزرومد می 
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های هارمونیکی اين تغییرات بدست  صورت ساعت به ساعت و سری فوريه گرفتن از اين تغییرات سری زمانی مربوطه و مولفه

 ارتفاع آب دريا که مربوط به بروز جزرومد در منطقه باکانگای برزيل است نشان داده شده است.    ( 3)در شکل آيد که می
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 2020ارتفاع آب دریا در هنگام بروز جزرومد در رودخانه باکانگا در سال  (:3)شكل 

های ديگری  های مربوط به مخزن ذخیره آب و با توجه به استفادهدر نیروگاه جزرومدی مخزنی مورد مطالعه به دلیل محدوديت 

متر کمتر و از    5/2گیرد اينگونه فرض شده است که ارتفاع آب درون مخزن بايد از  که از آب ذخیره شده در مخزن صورت می

از    5/4 مقدار کمتر  به  آب  ارتفاع  مثال کم شدن  عنوان  به  نشود.  بیشتر  آبزيان    5/2متر  زندگی  به  رسیدن  آسیب  متر سبب 

متر برای مخزن مشکلاتی   4/ 5ای است که سطح آب بالاتر از  ها و ...( شده و ظرفیت مخزن نیز به گونهموجود در مخزن )ماهی 

شود که با توجه به کند. رابطه بین حجم آب ذخیره شده در مخزن و ارتفاع آب در آن از روابط باتیمتريک تعیین میايجاد می

 خواهد بود.( 4)مخزن باکانگا رابطه بین حجم و ارتفاع مخزن ذخیره به صورت نشان داده شده در شکل 
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 رابطه بين حجم و ارتفاع آب در مخزن ذخيره  (:4)شكل 
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در اين قسمت استراتژی تولید در جزر، در نظر گرفته شده و میزان توان تولیدی نیروگاه جزرومدی در اين استراتژی در طول 

يک سال بر اساس روابط بیان شده تعیین شده و در شکل زير رسم شده است. در هنگام تعیین تولید توان بايد توجه داشت که  

تواند برق تولید کند. همچنین کمترين  متر بیشتر شود نیروگاه می  1در صورتی که اختلاف ارتفاع آب بین مخزن و جزرومد از  

متر در نظر گرفته شده است. بدين ترتیب در شرايطی که در    5/4متر و بیشترين ارتفاع آب مخزن    5/2ارتفاع آب در مخزن  

متر بیشتر شود. در   5/4تواند از  خواهد مخزن را پر کند ارتفاع آب درون مخزن نمیحالت مد آب در حال بالا آمدن است و می

ها بسته و سطح آب مخزن در  متر رسیده و آب دريا هنوز در حال مد و بالا آمدن است دريچه  5/4شرايطی که ارتفاع مخزن به  

 درصد فرض شده است.   90شود. بازده ژنراتور نیز متر ثابت نگه داشته می 5/4مقدار 
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 توان توليدی نيروگاه جزرومدی مخزنی در حالت توليد در جزر ب( ارتفاع جزرومد، ارتفاع آب درون مخزن و الف(  (:5)شكل 
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 مدل قابليت اطمينان نيروگاه جزرومدی نوع مخزنی   -2-4

به دست آمده در در بخش قبل  توان تولیدی نیروگاه به صورت ساعت به ساعت بر اساس مشخصات نیروگاه و ارتفاع جزرومد  

نشان داده شده است. همانگونه که مشخص است توان تولیدی نیروگاه دارای تغییرات زياد بوده و بايد به کمک روش   (6)شکل  

 های توان کاهش يابد. بندی فازی تعداد حالتخوشه

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
0

5

10

15

20

25

30

35

time (h)

g
en

er
at

ed
 p

o
w

er
 (

M
W

)

 
 مگاواتی  30توان خروجی نيروگاه جزرومدی مخزنی  (:6)شكل 

شوند. در  های مربوط به توان خروجی اين نیروگاه کاهش داده میبندی فازی تعداد حالتدر اين قسمت به کمک روش خوشه

بندی بر حسب تعداد کلاسترها رسم شده است. همانگونه که در اين شکل مشخص است با  نمودار تابع هدف خوشه  (7)شکل  

روند کاهشی تابع    6شود اما به ازای تعداد کلاستر  زياد شدن تعداد کلاسترها مقدار تابع هدف که بايد مینیمم شود کمتر می

تواند به خوبی نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی نمونه را مدل نمايد.  کلاستر می  6هدف کند شده و بنابراين با تقريب خوبی تعداد  

 گانه نشان داده شده است.  6های  مقادير مرکز کلاسترها و احتمال مربوط به هر کدام از اين حالت  (1)در جدول 
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 ها برای نيروگاه جزرومدی مخزنی نمونه بندی بر حسب تعداد خوشهنمودار تابع هدف خوشه (:7)شكل 
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 مگاواتی  30بندی توان خروجی نيروگاه جزرومدی نوع مخزنی نتایج خوشه (:1)جدول 

 توان )مگاوات(   احتمال 

2123/0 0 

2143/0 6/6 

2392/0 7/11 

1628/0 9/18 

1156/0 3/24 

0558/0 30 

 مدل قابليت اطمينان نيروگاه جزرومدی مخزنی متصل به باتری وانادیوم ریداکس   -3-4

مگاوات ساعت    10مگاواتی واناديوم ريداکس با قابلیت ذخیره انرژی    5به منظور مطالعه مدل پیشنهادی، يک مجموعه باتری  

ها( تشکیل شده است در نظر گرفته درصد )با احتساب تلفات مبدل   75کیلوواتی با بازدهی شارژ و دشارژ    10باتری    500که از  

باشد.  خرابی در سال می  3/0روز تعیین شده و بنابراين نرخ خرابی آن    1235شود. مدت زمان کارکرد تا خرابی اين باتری  می

های گردش  تواند به دلیل خراب شدن پمپشود. خرابی اين تجهیز میساعت در نظر گرفته می  100مدت زمان تعمیر آن نیز  

-ها بايد به يک کنترلهای واصل، غشای مجزا کننده و ساير تجهیزات مربوطه اتفاق بیفتد. اين باتریالکترولیت، خرابی سیم

بار در    6/87و تعمیر    1/0متصل شوند. برای سیستم کنترل نرخ خرابی    ACبه    DCکننده شارژ و دشارژ و همچنین يک مبدل  

ها نیز با تلفات  شود. تلفات مبدلبار در سال در نظر گرفته می  6/87و نرخ تعمیر    2/0نرخ خرابی    ACبه    DCسال و برای مبدل  

از نقطه نظر    ACبه    DCکننده و مبدل  ها، کنترلگونه که در قبل گفته شد مجموعه باتریها يکجا فرض شده است. همانباتری

داده شده در شکل   نشان  به صورت  انرژی  اطمینان سیستم ذخیره  قابلیت  لذا مدل  و  بوده  با هم سری  اطمینان    ( 8)قابلیت 

اين باتری در کنار نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی مورد مطالعه قرار گرفته و قابلیت اطمینان سیستم قدرت  خ واهد بود. حال 

 شود.  شامل منابع تجديدپذير با حضور اين باتری مطالعه می

Up 

state

Down 

state

5.0=

6.87=P=0.994 U=0.006
 

 مدل قابليت اطمينان سيستم ذخيره انرژی با در نظر گرفتن خرابی اجزا (:8)شكل 

 

مگاواتی با مشخصات بیان شده    30شود به سیستم تست روی بیلینتون يک نیروگاه جزرومدی مخزنی  در اين قسمت فرض می

ريداکس   واناديوم  باتری  به يک  متصل  قبل  اضافه می  5در  با مشخصات گفته شده  به ساعت  مگاواتی  بار ساعت  شود. مقدار 

نشان داده شده است. البته در مدل استاندارد سیستم روی بیلینتون همانگونه    9سیستم روی بیلینتون تعیین شده و در شکل  

به منظور تعیین مدل قابلیت اطمینان سیستم شامل نیروگاه  باشد.  مگاوات می  185که در شکل مشخص است مقدار پیک بار  

داده به  با توجه  انرژی،  باتری ذخیره  بر جزرومدی مخزنی و  ارتفاع ساعت به ساعت جزرومد و  نیروگاه    های  اساس مشخصات 

شود. با  جزرومدی مورد مطالعه، توان خروجی نیروگاه جزرومدی مخزنی در طول سال و به صورت ساعت به ساعت تعیین می

توان وضعیت سالم و يا خراب بودن تولید اعداد تصادفی برای هر کدام از تجهیزات نیروگاه جزرومدی مخزنی در هر ساعت، می

اجزای   برای  تصادفی  اعداد  تولید  با  آورد. همچنین  به دست  را  مخزنی  نیروگاه جزرومدی  تولیدی  توان کل  نتیجه  در  و  اجزا 

می مشخص  آن  بودن  خراب  يا  سالم  وضعیت  نیز  باتری  دهنده  نیروگاه  تشکیل  شامل  سیستم  به  اعمالی  بار  میزان  شود. 

مگاوات در نظر گرفته   30با مقدار پیک    9وی بار شکل  مگاواتی و باتری واناديوم ريداکس نیز به مانند الگ  30جزرومدی مخزنی  

  5های شارژ و دشارژ آن و همچنین ماکزيمم ظرفیت و انرژی قابل ذخیره  شود. با در نظر گرفتن بازده باتری و محدوديت می
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و   شبیه  10مگاوات  يک  ساعت  تکرار  مگاوات  با  کارلو  مونت  نیروگاه    100سازی  مجموعه  خروجی  توان  و  شده  انجام  سال 

جزرومدی مخزنی و باتری واناديوم ريداکس به دست آمده است. اگر تولید کل از بار بیشتر و نیروگاه جزرومدی مخزنی توان 

تولیدی غیر صفر داشته ياشد مازاد توان تولیدی نیروگاه جزرومدی مخزنی با توجه به ظرفیت باتری، به باتری تزريق شده و در  

ای که  شود. همچنین در صورتی که توان تولیدی کل از بار کمتر باشد باتری با توجه به مقدار توان ذخیره شدهآن ذخیره می

سازی برای باتری در نظر گرفته شده است هايی که در اين شبیهدارد ممکن است بتواند بخشی از بار را تأمین نمايد. محدوديت

درصد اين توان را برگرداند.    75مگاوات بوده و با شارژ و دشارژ شدن تنها قادر است    5اين است که اولا ظرفیت ماکزيمم باتری  

انرژی ذخیره شده در باتری   بوده و در هر ساعت تنها باتری می  10ماکزيمم  مگاوات ساعت را ذخیره   5تواند  مگاوات ساعت 

سازی تواند بطور کامل دشارژ گردد. با انجام شبیهنمايد و يا به بار بدهد. ظرفیت مینیمم باتری محدوديت نداشته و باتری می 

باتری در طول   نیروگاه جزرومدی مخزنی و  تولیدی مجموعه  توان سال به صورت ساعت به ساعت بدست می  100توان  آيد. 

تولیدی مجموعه دارای تنوع بسیار زيادی بوده که برای انجام مطالعات تحلیلی قابلیت اطمینان مناسب نیست و لذا به کمک  

آيد. در  ها و احتمال مربوط به هر کلاستر بدست میها، محدوده توانبندی فازی تعداد مناسب کلاسترها، مراکز آنروش خوشه

بندی با زياد شدن تعداد کلاسترها نشان داده شده است. البته در صورتی روند کاهشی مقدار تابع هدف فرايند خوشه  10شکل  

انرژی داده باتری ذخیره  به  نیروگاه جزومدی مخزنی متصل  برای يک  به که  توان خروجی کل سیستم به صورت ساعت  های 

 سازی نیست. ها استفاده نمود و احتیاج به شبیهتوان از اين دادهساعت در دسترس باشد می
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 مشخصه بار ساعت به ساعت سيستم تست روی بيلينتون  (:9)شكل 
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 نمودار مقدار تابع هدف بر حسب تعداد کلاسترها برای نيروگاه جزرومدی مخزنی متصل به باتری  (:10)شكل 
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اين شکل مشاهده میهمان در  تعداد  گونه که  و  کلاستر می  7شود  نیروگاه جزرومدی مخزنی  به خوبی مجموعه شامل  تواند 

مرکز اين کلاسترها و احتمال مربوط به هرکدام از اين کلاسترها آورده شده است. بنابراين    (2)  باتری را مدل نمايد. در جدول

مدل قابلیت اطمینان مجموعه شامل نیروگاه جزرومدی مخزنی متصل به باتری ذخیره انرژی به صورت نشان داده شده در اين  

 باشد. حالته می 7جدول خواهد بود. بنابراين مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی مخزنی متصل به باتری 

 بندی مجموعه شامل نيروگاه جزرومدی مخزنی و باتری ذخيره انرژینتایج خوشه (:2) جدول 

 احتمال  توان کلاستر )مگاوات( شماره کلاسترها

1 6/33  3357/0  

2 7/28  0597/0  

3 6/22  0558/0  

4 16 0528/0  

5 7/9  0806/0  

6 7/5  1159/0  

7 6/3  2995/0  

 کفایت سيستم تست روی بيلينتون  -4-4

واناديوم   باتری  نیروگاه جزرومدی مخزنی و  با حضور  بیلینتون  اطمینان سیستم تست روی  قابلیت  اين بخش مطالعه  در 

مگاوات واحد نصب    240گیرد. سیستم تست روی بیلینتون دارای  ريداکس که در بخش قبل مدل شده است صورت می 

  185مگاواتی با پیک بار سالانه    40واحد    3مگاواتی و    20واحد    5مگاواتی،    10مگاواتی، يک واحد    5واحد    2شده شامل  

درصد پیک بار ماکزيمم تداوم دارد. به    60تا    100. مدل بار به صورت يک خط مستقیم بوده که از  [12]  باشد مگاوات می

منظور انجام مقايسه بین واحدهای متعارف، نیروگاه جزرومدی مخزنی و سیستم شامل نیروگاه جزرومدی مخزنی و باتری 

 شود:حالت به صورت زير در نظر گرفته می 4در مطالعات قابلیت اطمینان 

o  حالت اول: سیستم تست روی بیلینتون بدون اضافه نمودن واحد جديد 

o   اضافه    02/0مگاواتی با نرخ خروج اضطراری     30حالت دوم: به سیستم تست روی بیلینتون يک واحد متعارف

 شود. می

o   مگاواتی با مشخصات گفته شده در بخش قبل به سیستم تست    30حالت سوم: يک نیروگاه جزرومدی مخزنی

 شود. روی بیلینتون اضافه می

o   نیروگاه جزرومدی مخزنی مگاواتی متصل به باتری واناديوم ريداکس با مشخصات گفته   30حالت چهارم: يک 

 شود. شده به سیستم تست روی بیلینتون اضافه می

های مقدار متوسط بار قطع شده و متوسط انرژی تأمین نشده بر حسب پیک بار به ازای شاخص (12)و  ( 11)های در شکل

های مقدار متوسط  گونه که مشخص است با افزايش پیک بار شاخصهای بیان شده در فوق آورده شده است. همانحالت

شود. همچنین از اين دو شکل مربوط  بار قطع شده و انرژی تأمین نشده افزايش يافته و قابلیت اطمینان سیستم بدتر می

های جزرومدی شود که نیروگاهبه نمودار متوسط زمان قطع بار و متوسط انرژی تأمین نشده بر حسب پیک بار نتیجه می

نیروگاه  برابر  با ظرفیت  عدم قطعیت  مخزنی  دلیل  به  امر  اين  دارد.  اطمینان  قابلیت  بهبود  در  تأثیر کمتری  متعارف  های 

های جزرومدی مخزنی در بیشتر اوقات کمتر از  شود توان خروجی نیروگاهباشد که سبب میموجود در ارتفاع جزرومد می

های جزرومدی  توان نامی باشد. به علاوه همانگونه که مشخص است اضافه شدن باتری واناديوم ريداکس در کنار نیروگاه

نیروگاه  اين  است  شده  سبب  شاخصمخزنی  بتوانند  توان ها  نوسانات  که  چرا  دهند  بهبود  بهتر  را  اطمینان  قابلیت  های 

 ها کمتر شده است. خروجی اين نیروگاه
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 نمودار متوسط زمان قطع بار بر حسب پيک بار  (:11)شكل 
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 نمودار متوسط انرژی تأمين نشده بر حسب پيک بار  (:12)شكل 

  300و    200،  100حالت بیان شده به شرطی که متوسط انرژی تأمین نشده از    4همچنین میزان پیک بار قابل تغذيه در  

 آورده شده است: (3)مگاوات ساعت در سال تجاوز نکند محاسبه شده و در جدول 
 ميزان پيک بار قابل تغذیه بر حسب مگاوات (:3)جدول 

هاحالت مگاوات ساعت در سال  100  مگاوات ساعت در سال  200  مگاوات ساعت در سال  300   

 197 192 183 حالت اول 

 225 219 212 حالت دوم 

 202 198 194 حالت سوم 

 204 200 195 حالت چهارم 
 

مگاوات در سال    300و    200،  100نیز میزان افزايش در پیک بار به شرطی که مقدار انرژی تأمین نشده از    ( 4)در جدول  

نیروگاه   و  سوم(  )حالت  مخزنی  جزرومدی  نیروگاه  دوم(،  )حالت  متعارف  واحد  نمودن  اضافه  شرايط  در  نکند  تجاوز 

 جزرومدی مخزنی متصل به باتری واناديوم ريداکس )حالت چهارم( محاسبه شده و آورده شده است.
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 ميزان افزایش پيک بار  (:4) جدول 

هاحالت مگاوات ساعت در سال  100  مگاوات ساعت در سال  200  مگاوات ساعت در سال  300   

 28 27 29 حالت دوم 

 5 6 11 حالت سوم 

 7 8 12 حالت چهارم 
 

بهبود  سبب  قدرت  سیستم  به  مخزنی  جزرومدی  نیروگاه  شدن  اضافه  است  مشخص  نیز  فوق  جداول  در  که  همانگونه 

آنهای کفايت سیستم قدرت میشاخص توان خروجی  متعارف سنتی که  واحدهای  به  نسبت  آن  تأثیر  اما  ثابت  شود  ها 

نیروگاه است کمتر می اين  اما در شرايطی که  آنباشد.  توان خروجی  نوسانات  باشند  انرژی متصل  باتری ذخیره  به  ها ها 

 های کفايت سیستم قدرت خواهند داشت. کمتر شده و تأثیر بیشتری در بهبود شاخص
 

 IEEEتست     سيستمکفایت  مطالعه      -5-4

درصد    60درصد تا    100آورده شده است. بار نیز به صورت يک خط راست که از    [ 13]در    IEEEمشخصات سیستم تست  

مگاوات در نظر گرفته شده است.    2850مقدار ماکزيمم پیک بار سالانه امتداد دارد مدل شده است. مقدار پیک بار سالانه  

مخزنی   جزرومدی  نیروگاه  قسمت  اين  اين    30در  ابتدای  در  شده  مدل  مخزنی  بخشمگاواتی  جزومدی  نیروگاه   ،30  

را به   02/0مگاواتی با نرخ خروج اضطراری    30مگاواتی متصل به باتری واناديوم ريداکس و همچنین يک واحد متعارف  

های قابلیت اطمینان میزان قطع بار، میزان انرژی تأمین نشده و قابلیت افزايش پیک بار  اين سیستم اضافه نموده و شاخص

 گیرند عبارتند از:های مختلفی که مورد مطالعه قرار میشود. حالتقابل تغذيه برای اين حالات محاسبه می

o  حالت اول: سیستم تستIEEE  بدون اضافه نمودن واحد جديد 

o  حالت دوم: به سیستم تستIEEE  شود. اضافه می 0/ 02مگاواتی با نرخ خروج اضطراری  30يک واحد متعارف 

o   مگاواتی با مشخصات بیان شده در قبل، به سیستم تست    30حالت سوم: يک نیروگاه جزرومدی مخزنیIEEE  

 شود. اضافه می

o   به بیان شده در قبل  با مشخصات  انرژی  باتری ذخیره  به  نیروگاه جزرومدی مخزنی متصل  حالت چهارم: يک 

 شود.اضافه می IEEEسیستم تست 

مقدار متوسط زمان قطع بار و همچنین متوسط انرژی تأمین نشده به ازای پیک بارهای مختلف محاسبه شده و به ترتیب  

شکل همان  ( 14)و    ( 13)های  در  است.  شده  نیروگاهآورده  شدن  اضافه  است  مشخص  که  مخزنی  گونه  جزرومدی  های 

می بهبود  را  قدرت  سیستم  اطمینان  نیروگاهقابلیت  اين  تأثیر  اما  در  دهند  قدرت  سیستم  اطمینان  قابلیت  بهبود  در  ها 

های جزرومدی مخزنی  باشد. اما اضافه نمودن باتری ذخیره انرژی در کنار نیروگاههای متعارف کمتر میمقايسه با نیروگاه 

شود چرا که توان خروجی نیروگاه جزرومدی مخزنی  های قابلیت اطمینان سیستم قدرت میسبب بهبود بیشتر در شاخص

حالت بیان شده به   4در کنار باتری ذخیره انرژی نوسانات کمتری خواهد داشت. همچنین میزان پیک بار قابل تغذيه در  

گیگاوات ساعت در سال تجاوز نکند محاسبه شده و در جدول    100و    50،  20شرطی که متوسط انرژی تأمین نشده از  

از    (6) آورده شده است. در جدول    (5) انرژی تأمین نشده  افزايش در پیک بار به شرطی که مقدار  و    50،  20نیز میزان 

گیگاوات ساعت در سال تجاوز نکند در شرايط اضافه نمودن واحد متعارف )حالت دوم(، نیروگاه جزرومدی مخزنی    100

انرژی )حالت چهارم( محاسبه شده و نشان داده شده   باتری ذخیره  به  نیروگاه جزرومدی مخزنی متصل  )حالت سوم( و 

نیروگاه  اضافه شدن  نتايج مشخص است که  از  نیز  اينجا  اطمینان و  است. در  قابلیت  بهبود  های جزرومدی مخزنی سبب 

از آنهای کفايت سیستم تولید میبهتر شدن شاخص اما  نیروگاه گردد  ها توان خروجی متغیر دارند و با عدم  جا که اين 

آن تأثیر  متعارف میقطعیت همراه هستند  واحدهای  از  اطمینان کمتر  قابلیت  بهبود  در  نمودن  ها  اضافه  باشد. همچنین 

ها را کمتر کرده و سبب بهبود بیشتر های جزرومدی مخزنی عدم قطعیت اين نیروگاهباتری ذخیره انرژی در کنار نیروگاه

       های قابلیت اطمینان در سیستم قدرت شده است.شاخص
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 نمودار متوسط زمان قطع بار بر حسب پيک بار  (:13)شكل 
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 نمودار متوسط انرژی تأمين نشده بر حسب پيک بار  (:14)شكل 

 ميزان پيک بار قابل تغذیه بر حسب مگاوات (:5)جدول 

هاحالت گيگاوات ساعت در سال 20  گيگاوات ساعت در سال  50  گيگاوات ساعت در سال  100   

 3155 3035 2875 حالت اول 

 3181 3060 2904 حالت دوم 

 3164 3046 2890 حالت سوم 

 3166 3048 2893 حالت چهارم 

 

 ميزان افزایش پيک بار  (:6)جدول 

هاحالت گيگاوات ساعت در سال 20  گيگاوات ساعت در سال  50  گيگاوات ساعت در سال  100   

 26 25 29 حالت دوم 

 9 11 15 حالت سوم 

 11 13 18 حالت چهارم 
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 گيرینتيجه  -5

های قدرت شامل نیروگاه جزرومدی مخزنی متصل به باتری  در اين مقاله ارزيابی قابلیت اطمینان در سطح تولید برای سیستم

های جزرومدی که شامل نیروگاه نوع مخزنی و جريانی بود معرفی شد. سپس  ذخیره انرژی انجام شد. ابتدا انواع مختلف نیروگاه 

توان تولیدی اين نیروگاه  ها بیان  ساختار نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی، اجزای تشکیل دهنده اين نیروگاه و روابط مربوط به 

های ذخیره انرژی و به ويژه باتری واناديوم ريداکس معرفی شد. قابلیت اطمینان سیستم قدرت در ادامه  گرديد. در ادامه باتری

بیان گرديد و مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی مخزنی با در نظر گرفتن تغییرات توان خروجی که ناشی از تغییر ارتفاع 

به منظور کاهش تعداد حالات توان در مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی مخزنی    مقالهجزرومد بود به دست آمد. در اين  

خوشه روش  فازی  از  باتری   cبندی  به  متصل  مخزنی  جزرومدی  نیروگاه  اطمینان  قابلیت  مدل  سپس  شد.  استفاده  میانگین 

آورده شد. مدل  انرژی به دست  اطمینان شبکهذخیره  قابلیت  آنالیز  به منظور  بیلینتون و  های به دست آمده  های تست روی 

IEEE  نیروگاه اثر  نظر گرفتن  نرمبا در  انرژی در محیط  باتری ذخیره  و  قرار های جزرومدی مخزنی  استفاده  افزار متلب مورد 

 سازی صورت گرفته حاصل شد:گرفت و نتايج زير از شبیه

o های متوسط زمان قطع بار و متوسط انرژی تامین نشده افزايش میبا زياد شدن پیک بار در يک سیستم قدرت شاخص-

 يابد. 

o  گردد. های قابلیت اطمینان در سیستم قدرت میهای جديد به سیستم قدرت سبب بهبود شاخصاضافه شدن نیروگاه 

o شان به دلیل  های جزرومدی مخزنی که توان خروجیکنند نسبت به نیروگاههای متعارف که توان ثابتی تولید مینیروگاه

 تغییر ارتفاع جزرومد متغیر است تاثیر بیشتری در بهبود قابلیت اطمینان سیستم قدرت دارند. 

o انرژی توان تولیدی نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی را صاف تر نموده و سبب بهبود قابلیت اطمینان سیستم باتری ذخیره 

 شود. قدرت با حضور نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی می

 

 تشكر و قدردانی:

-نويسنده از آقای دکتر امیر قائدی، دانشیار مهندسی برق دانشگاه آزاد اسلامی واحد داريون به دلیل در اختیتار قترار دادن داده

 نمايد.سازی تشکر و قدردانی میهای مورد نیاز شبیه
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