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Abstract:  

Due to the problems of fossil fuels such as environmental pollution due to greenhouse gas emissions, 

concerns about the depletion of these fuel resources and fluctuations in their prices, countries around 

the world have turned to using alternative power plants. Renewable energy sources are growing 

rapidly as an alternative option, and accordingly, many power plants with significant capacities based 

on renewable energies such as wind, sun, waves, tides, etc. have now been put into operation 

worldwide. Therefore, it is necessary to examine various aspects of the power system by considering 

the effect of these power plants. One of the main problems of renewable energy sources that has 

created a great challenge in the power grid is the variability of the production capacity of these power 

plants. For example, in tidal power plants, due to changes in the height of the tide or changes in the 

speed of tidal currents, the production capacity of these power plants is not constant and will change 

greatly over time. Therefore, the impact of these changes on various power system studies must be 

considered. One of the studies that has gained great importance in recent years is the reliability of the 

power system, and the equipment that makes up the power system, like various power plants, must 

have high reliability. This means that the probability of failure, or in other words, their failure rate, 

should be low. In order to generate electricity from tidal power plants, there are two ways to operate. 

In the first method, which is done in reservoir-type tidal power plants, it is necessary to build a dam 

and a storage tank. In the second type, tidal power plants, which are known as current-type, generate 

electricity similar to wind power plants. Tidal turbines are installed in the depths of the sea where the 

speed of tidal currents is suitable. These turbines are rotated by tidal currents and electricity is 

generated. In this study, current-type tidal power plants are studied. Accordingly, this research 

attempts to examine the effect of changes in tidal current speed on the failure rate of equipment 

constituting a current-type tidal power plant. 
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پایان    ای،های فسیلي نظیر آلودگي محیط زیست به دلیل انتشار گازهای گلخانهبه دلیل مشکلات سوختچكیده:   از  نگراني 

سوخت این  منابع  آنیافتن  قیمت  نوسانات  و  نیروگاهها  از  استفاده  سمت  به  جهان  مختلف  کشورهای  روی  ها  جایگزین  های 

اکنون  های جایگزین به سرعت در حال رشد بوده و بر همین اساس هماند. منابع انرژی تجدیدپذیر به عنوان یکي از گزینهآورده

های تجدیدپذیر مانند باد، خورشید، امواج، جزرومد و ... در سطح  های قابل توجه مبتني بر انرژیهای زیادی با ظرفیتنیروگاه

بهره به  بنابراین لازم است جنبهبرداری رسیدهجهان  نیروگاهاند.  این  اثر  با در نظر گرفتن  ها مورد های مختلف سیستم قدرت 

بررسي قرار بگیرد. یکي از مشکلات اصلي منابع انرژی تجدیدپذیر که چالش زیادی را در شبکه قدرت ایجاد کرده است متغیر 

نیروگاه این  تولیدی  توان  نیروگاهبودن  در  نمونه  عنوان  به  است.  تغییر ها  یا  و  جزرومد  ارتفاع  تغییر  دلیل  به  جزرومدی  های 

ها ثابت نبوده و در طول زمان دارای تغییرات زیادی خواهد بود. بنابراین  های جزرومدی توان تولیدی این نیروگاهسرعت جریان

های اخیر از اهمیت  باید تأثیر این تغییرات بر مطالعات مختلف سیستم قدرت در نظر گرفته شود. یکي از مطالعاتي که در سال

های  زیادی برخوردار شده است قابلیت اطمینان سیستم قدرت است و تجهیزات تشکیل دهنده سیستم قدرت به مانند نیروگاه

ها کم باشد. به  مختلف باید قابلیت اطمینان بالایي داشته باشند. به این معنا که احتمال خرابي یا به عبارت دیگر نرخ خرابي آن

نیروگاه از  برق  تولید  به دو صورت ميمنظور  جزرومدی  نیروگاههای  در  اول که  روش  نوع توان عمل کرد. در  های جزرومدی 

های جزرومدی که به نوع جریاني معروفند  شود نیاز به احداث سد و مخزن ذخیره دارد. در نوع دوم نیروگاه مخزني انجام مي

های جزرومدی های جزرومدی در اعماق دریا جایي که سرعت جریانشود. توربینهای بادی انجام ميتولید برق مشابه نیروگاه

است نصب مي توسط جریانمناسب  توربینشوند.  این  تولید ميهای جزرومدی  برق  و  تحقیق  ها چرخانده شده  این  در  شود. 

شود اثر تغییرات سرعت  گیرند. بر همین اساس در این تحقیق سعي ميجزرومدی نوع جریاني مورد مطالعه قرار ميهای  نیروگاه

برای این    های جزرومدی بر نرخ خرابي تجهیزات تشکیل دهنده نیروگاه جزرومدی نوع جریاني مورد بررسي قرار بگیرد.جریان

شامل توربین، ژنراتور،   دهنده نیروگاه جزرومدی نوع جریانيهای جزرومدی بر تجهیزات تشکیلکار تاثیر تغییر سرعت جریان

مي  بررسي  کابل  و  ترانسفورماتور  قدرت،  الکترونیک  سپسمبدل  نیروگاه    گردد.  کل  خرابي  جریاننرخ  سرعت  اساس  های  بر 

از شبیهجزرومدی محاسبه مي نتایج حاصل  نشان ميگردد.  تغییر سرعت جریانسازی  دلیل  به  های جزرومدی در طول دهد 

های دقیق قابلیت  زمان، نرخ خرابي نیروگاه جزرومدی جریاني در طول زمان تغییرات زیادی دارد که به منظور تعیین شاخص

 اطمینان، این تغییرات باید لحاظ گردد. 
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 مقدمه  -1

 بیان مسئله -1-1  

میلادی یک افزایش قیمت ناگهاني در نفت صورت پذیرفت که موجب نگراني کشورهای وارد کننده نفت   1970در اواخر دهه  

های فسیلي بوده و با زیاد شدن قیمت نفت قیمت انرژی و برق تولیدی ها مبتني بر سوختها اکثر نیروگاه گردید. در آن سال

یافت. لذا بیشتر کشورها به فکر تأمین انرژی خود از منابع انرژی تجدیدپذیر به مانند باد، خورشید ها نیز افزایش مياین نیروگاه 

ها وجود  ها تجدیدپذیر بوده و نگراني از پایان یافتن آنو اقیانوس )جزرومد، امواج و انرژی حرارتي اقیانوس( افتادند. این انرژی

یافت مي وفور در طبیعت  به  به علاوه  بهرهنداشت،  افزایش  برداری آنشوند و هزینه  از دیگر عواملي که سبب  ناچیز است.  ها 

نیروگاهنیروگاه ویژه  به  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  سایر  و  جزرومدی  مبدلهای  نظیر  اقیانوس  انرژی  بر  مبتني  انرژی های  های 

های فسیلي  های حرارتي اقیانوس و ... در جهان شده است مسائل و مشکلات زیست محیطي مربوط به سوختامواج، نیروگاه

گلخانه گازهای  انتشار  افزایش  دلیل  به  است.  دی بوده  مانند  به  دیای  ازن  اکسیدکربن،  لایه  نیتروژن  اکسید  و  گوگرد  اکسید 

سازمان اساس  همین  بر  است.  گرفته  صورت  هوایي  و  آب  تغییرات  و  زمین  کره  شدن  گرم  آن  دنبال  به  و  شده  های  تخریب 

اند. بنابراین کشورهای مختلف در  ای نمودهدوستدار محیط زیست، کشورهای مختلف را ملزم به کاهش انتشار گازهای گلخانه

نمودهبرنامه سعي  خود  تولید  توسعه  نیروگاهریزی  انرژیاند  بر  مبتني  دلایل های  از  دهند.  قرار  اولویت  در  را  تجدیدپذیر  های 

شود این است که ارتفاع جزرومد های جزرومدی جهت تولید برق در شبکه قدرت ميدیگری که سبب رشد به کارگیری نیروگاه 

بوده و بر این اساس ميهای جزرومدی با دقت خوبي قابل پیشیا سرعت جریان ها را در  توان توان تولیدی این نیروگاهبیني 

 بیني کرد.   های زماني مختلف پیشبازه

انتظار مي نیروگاه بنابراین  آینده سهم  در  تأثیرات رود که  است  بنابراین لازم  و  باشد  توجه  قابل  برق  تولید  در  های جزرومدی 

های مختلف سیستم قدرت مورد بررسي قرار بگیرد. یکي از مهمترین مطالعاتي که در مورد یک  ها بر جنبهمختلف این نیروگاه 

مي صورت  انجام  تجهیز  در  سیستم  آن  توانایي  میزان  سیستم  یک  اطمینان  قابلیت  است.  اطمینان  قابلیت  مطالعات  گیرد 

مسئولیتي است که به آن سپرده شده است. بنابراین قابلیت اطمینان یک نیروگاه جزرومدی میزان توانایي این نیروگاه در تولید  

دهد آن تجهیز در یک  های قابلیت اطمینان مربوط به هر تجهیز نرخ خرابي آن است که نشان ميباشد. یکي از شاخصبرق مي

تواند کار خود را انجام دهد. مسلما عملکرد کلي یک تجهیز به  شود و نميمدت زمان مشخص بطور متوسط چند بار خراب مي

المان نرخ خرابي  باید  تجهیز  نرخ خرابي یک  تعیین  منظور  به  بنابراین  و  دارد  بستگي  آن  اجزای تشکیل دهنده  های  عملکرد 

های جزرومدی جریاني تجهیزات مختلفي  تشکیل دهنده و تأثیر خرابي هر المان بر خرابي کل سیستم بررسي شود. در نیروگاه

های کنترل، ترانسفورماتور، کابل و ساختار نگهدارنده وجود دارد  های الکترونیک قدرت، سیستمبه مانند توربین، ژنراتور، مبدل

نیروگاه  تفاوت  علاوه  به  بگیرند.  قرار  بررسي  مورد  باید  انرژیکه  بر  مبتني  جزرومدی  های  نیروگاه  جمله  از  تجدیدپذیر  های 

کند. در نیروگاه  ها متغیر بوده و در طول زمان نوسان ميهای متداول سنتي این است که توان خروجي آنجریاني با نیروگاه 

نیروگاه  این  توان خروجي  جریاني  جریانجزرومدی  به سرعت  تغییر  ها  دلیل  به  و  است  وابسته  جزرومد  از  ناشي  دریایي  های 

ها متغیر خواهد بود. بنابراین لازم است تأثیر تغییر  های دریایي نیز تغییر کرده و توان تولیدی آنسیکل جزرومد، سرعت جریان

های جزرومدی جریاني و در نتیجه خرابي کل نیروگاه مورد های مختلف نیروگاه های دریایي بر نرخ خرابي المانسرعت جریان

 بررسي قرار بگیرد.

 

 مروری بر ادبیات -2-1

های مختلف آن در سیستم قدرت را مورد مطالعه  های جزرومدی و جنبهدر این قسمت، به بررسي و مرور مقالاتي که نیروگاه

های اخیر بسیار مورد توجه قرار های جدید برای تولید برق پاک و پایدار در سال شود. توسعه تکنولوژیاند پرداخته ميقرار داده

توان به آب، باد، فتوولتاییک )خورشید(، زیست توده، زمین گرمایي  گرفته است. از جمله این منابع پاک، تجدیدپذیر و پایدار مي

های جزر و مد به عنوان یک نمونه از منابع انرژی اقیانوس، از پتانسیل  . جریان[2-1]های انرژی اقیانوس اشاره نمود  و سیستم

رفتن طبیعي جریان پایین  و  بالا  از  بردن  بهره  با  پاک  الکتریسیته  تولید  در  برخوردار هستند. زیادی  اقیانوس  مد  و  های جزر 
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رود در آینده سهم زیادی  ها در سطح جهان بسیار مورد توجه هستند و انتظار مي انرژی اقیانوس به دلیل گسترده بودن اقیانوس

توان به انرژی امواج، انرژی حرارتي اقیانوس و ...  در تأمین برق مورد نیاز جهان داشته باشند. از دیگر منابع انرژی اقیانوس مي 

گذاری زیاد نیاز دارند توسعه کمتری به ها نیز به دلیل اینکه به مانند انرژی جزرومد هزینه سرمایهاشاره نمود. البته این نیروگاه

انتظار ميهای بادی و خورشیدی یافتهنسبت نیروگاه  اما  های جدید و کاهش هزینه تمام  رود در آینده با ظهور تکنولوژیاند. 

های جزر و مدی در  ها، به توسعه بیشتری جهت تولید برق پایدار و تجدیدپذیر دست یابند. بسیاری از نیروگاهشده این نیروگاه 

برنامه یا  توربین  [ 4-3]ها صورت گرفته است  ریزی آنسرتاسر جهان ساخته شده و  بر روی  که شامل  های شناور نصب شده 

مي دریاها  توربینباشندبستر  ساخت  در  توجه  قابل  تجربه  داشتن  با  جهاني  سازندگان  مانند    -.  به  بادی  و    ABBژنراتورهای 

و تعداد زیادی مقاله نیز در زمینه بررسي  [ 6-5]های انرژی جزر و مد مشغول هستند آلستون به صورت فعال در توسعه سیستم

در  بهره است.  شده  منتشر  مد  و  جزر  جریاني  تجهیزات  عملکرد  و  امکان  [7]برداری  نیروگاهنتایج  از  استفاده  های  سنجي 

در   است.  شده  آورده  برق  تولید  منظور  به  نیروگاه    [8]جزرومدی  یک  اقتصادی  تحلیل  و  هزینه  مشخصات،  طراحي،  اصول 

است.   بیان شده  آمریکا  واشینگتن  تاکوما در  تجاری در منطقه  به صورت  و هم  پایلوت  به صورت  نوع جریاني هم  جزرومدی 

ژنراتورهای القایي دو سو تغذیه به عنوان ژنراتورهایي که بیشترین استفاده در منابع انرژی منقطع به مانند نیروی باد و جزر و  

. مدل قابلیت اطمینان یک سیستم مبدل توربین بادی بر اساس ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم  [9]مد را دارند مطرح هستند  

بدست آمده است. ولتاژ، دمای پیوند و سایر فاکتورها تأثیر قابل توجهي بر قابلیت اطمینان اجزای تشکیل دهنده و در    [10]در  

دارند   نیروگاه  از  [  14]در  .  [13-11]نتیجه کل  متشکل  ریزشبکه  اطمینان  قابلیت  بر  تجدیدپذیر  انرژی  منابع  تغییرات  تاثیر 

توربین ریزشبکه مورد مطالعه  مقاله در  این  در  است.  قرار گرفته  بررسي  تجدیدپذیر مورد  انرژی  توربینمنابع  بادی،  های  های 

قابلیت اطمینان توربین  [15]در    جزرومدی و سیستم فتوولتاییک در نظر گرفته شده است. های تاثیر تغییرات سرعت باد بر 

های بادی میتني بر تکنولوژی ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم در نظر  بادی مورد بررسي قرار گرفته است. در این مقاله توربین

های جزرومدی نوع تاثیر تغییر ارتفاع آب ناشي از بروز جزرومد بر نرخ خرابي و قابلیت اطمینان نیروگاه  [16]در  اند.  گرفته شده

شاخص تعیین  منظور  به  مقاله  این  در  است.  شده  بررسي  نیروگاهمخزني  حضور  با  قدرت  سیستم  اطمینان  قابلیت  های  های 

   دهنده نیروگاه جزرومدی استفاده شده است.جزرومدی از نرخ خرابي متغیر با زمان برای اجزای تشکیل

 

 نوآوری و سازماندهی مقاله -3-1

الکترونیک قدرت به تلفات توان آن پیوند تجهیزات  از تجهیزات بستگي دارند وابسته دمای  الکتریکي عبوری  ها که به جریان 

هستند. نرخ خرابي تجهیزات الکترونیک قدرت به شدت به دمای پیوندها بستگي دارند. به منظور تعیین دمای پیوند، در ابتدا  

مبدل از  عبوری  الکتریکي  جریان  و  باید  توان  شود.  محاسبه  جریان  این  توسط  شده  ایجاد  توان  تلفات  و  پشت  به  پشت  های 

مبدل از  عبوری  الکتریکي  وضعیتجریان  به  پشت  به  پشت  خرابي های  نرخ  نتیجه  در  و  داشته  بستگي  عملکرد سیستم  های 

های مختلف  های جزر و مد به حالت های قابلیت اطمینان کل سیستم تبدیل انرژی جریانتجهیزات الکترونیک قدرت و شاخص

های محاسباتي به منظور ارزیابي قابلیت  ای از مدلکنند بستگي دارد. مجموعهبرداری سیستم که در طول زمان تغییر ميبهره

 باشد: های این مقاله به صورت زیر ميبر این اساس نوآوری ها معرفي و توسعه داده شده است.سیستماطمینان این 

 مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی نوع جریاني تعیین شده است. -

دهنده نیروگاه جزرومدی نوع جریاني به دست  های جزرومدی بر نرخ خرابي اجزای تشکیلتاثیر تغییر سرعت جریان -

 آمده است. 

-به صورت زیر خواهد بود: پدیده جزرومد، انواع مختلف نیروگاه   آنکند سازماندهي  دنبال مي  مقالهبا توجه به اهدافي که این   

انرژی جریانهای جزرومدی و اساس کارکرد سیستم به منظور توسعه مدل قابلیت    بخشهای جزرومدی در  های تبدیل  دوم 

سیستم این  در  اطمینان  است.  شده  آورده  شامل    بخش ها  جریاني  نوع  جزرومدی  نیروگاه  اصلي  تجهیزات  خرابي  نرخ  سوم 

-های الکترونیک قدرت، ترانسفورماتور و کابل و در نتیجه نرخ خرابي کل نیروگاه بر حسب سرعت جریانتوربین، ژنراتور، مبدل

شود. در  ریاني جزر و مد بیان ميهای ارزیابي قابلیت اطمینان مربوط به سیستم تبدیل انرژی ج های جزرومدی تعیین و مدل
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گیری پنجم نیز به نتیجه  بخش شود.  افزار متلب انجام شده و نتایج عددی نیز ارائه ميسازی در محیط نرمچهارم شبیه  بخش

 اختصاص دارد.    مقاله

 

 جزرومدی جریانینیروگاه   -2

مي  ایجاد  خورشید  و  ماه  زمین،  بین  گرانشي  نیروهای  کوچک  تغییرات  نتیجه  در  جزرومد  کوچک پدیده  تغییرات  این  شود. 

بطور کلي به دو صورت   شود. ها و ایجاد جزرومد ميها نیرو وارد کرده و سبب حرکت آنهای اقیانوسنیروهای گرانشي بر آب

توان انرژی جزرومد را به انرژی الکتریکي تبدیل نمود و بر این اساس دو نوع نیروگاه جزرومدی تحت عنوان نوع مخزني و مي

های جزرومدی مخزني که معمولا سطح توان بالاتری نسبت به نوع جریاني دارند یک سد  اند. در نیروگاه نوع جریاني ایجاد شده

اینکه به  شود. این دیواره ميیا دیواره بین دریا و مخزن ذخیره آب احداث مي تواند به صورت طبیعي وجود داشته باشد و یا 

منظور ارتباط بین دو نقطه ایجاد شود و از روی آن به عنوان جاده استفاده شود. با توجه به بروز جزرومد ارتفاع آب دریا در  

توان شرایطي را فراهم نمود که آب از دریا به  باشد و بر همین اساس ميهای منظمي در حال بالا رفتن و پایین آمدن مي سیکل

شود که امکان انتقال آب بین  هایي تعبیه ميمخزن ذخیره و برعکس از مخزن ذخیره به دریا منتقل شود. در این دیواره دریچه

شود که بر اثر عبور آب  هایي قرار داده ميها توربیندریا و مخزن ذخیره وجود داشته باشد. همچنین در برخي از این دریچه

های جزرومدی جریاني معروف است از روشي شبیه  های جزرومدی که به نیروگاهدر نوع دوم نیروگاهبچرخند و برق تولید کنند. 

های جزرومدی در عمق آب نصب شده و ها توربینشود. در این نوع نیروگاههای بادی به منظور تولید برق استفاده ميبه نیروگاه

پایینبه دلیل وجود جریان ها به چرخش  تری نسبت به سرعت باد دارند این توربینهای دریایي ناشي از جزرومد که سرعت 

یک نمونه نیروگاه جزرومدی جریاني که از چندین توربین جریاني جزرومدی تشکیل    1  کنند. در شکلدرآمده و برق تولید مي 

مي بادی،  مزارع  مانند  به  است.  شده  داده  نشان  است  توربین  شده  چندین  از  استفاده  با  را  جریاني  جزرومدی  مزرعه  توان 

 شوند ایجاد نمود. جزرومدی جریاني که در یک منطقه نصب مي

 

 نیروگاه جزرومدی جریانی نمادین یک تصویر (: 1شكل )

های دریایي استفاده کررده و در روشري شربیه های جزرومدی جریاني از انرژی جنبشي جریانگونه که گفته شد نیروگاههمان  

هرای آب متحررک بره ها بر اساس انررژی جنبشري جریرانبنابراین رابطه توان تولیدی آنکنند. های بادی برق تولید ميتوربین

، چگرالي آب Aگیررد  آید. در رابطه زیر توان تولیدی توربین جزرومدی در شرایطي که مساحتي که توربین در بر مريدست مي

باشد به دسرت آورده   vهای دریایي ناشي از جزرومد  کیلوگرم بر متر مکعب است( و سرعت جریان  1025)برای آب دریا    ρدریا  

آید کمترر های دریایي به دست ميهای بادی تواني که در عمل از انرژی جنبشي توده هوا و یا جریانشده است. به مانند توربین

 آید:( در کل توان به صورت رابطه زیر به دست ميPCاست. این توان واقعي از ضرب عدد بتز )
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1
AvCP P=            )1( 

-های الکترونیک قدرت، سیستمهای جزرومدی جریاني تجهیزاتي به مانند توربین، جعبه دنده، ژنراتور، مبدلدر ساختار نیروگاه

کننرد و هایي که توان را از زیر دریا به شبکه واقرع در سراحل منقرل مريهای کنترل مکانیکي و الکتریکي، ترانسفورماتور، کابل

( بره همرراه مبردل سرمت روترور doubly-fed induction generatorژنراتور القایي دوسو تغذیه ) ساختار نگهدارنده وجود دارد.

(RSC( و همچنین مبدل سمت شبکه )GSC  .در ساختار توربین جریان جزرومد قرار دارند )   
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جا های جزرومدی وابسته است و از آنهای جزرومدی به سرعت جریانمنظور از عدم قطعیت این است که توان خروجي نیروگاه

ها نیرز ثابرت نبروده و بره کند، توان خروجي این نیروگاههای دریایي ناشي از جزرومد در طول زمان تغییر ميکه سرعت جریان

هایي که یک تجهیرز در طرول عملکررد توانند مقادیر متفاوتي را داشته باشند. مدل مارکوف، حالتمانند متغیرهای تصادفي مي

هرای دهرد. احتمرال حالرتتواند داشته باشد را لحاظ کرده و نرخ رفتن این تجهیز از حالتي به حالت دیگر را نشان ميخود مي

، مدل مارکوف دو حالته که سرالم برودن و این مقالهشود. در  ها در مدل ارائه شده تعیین ميمختلف، فرکانس و تداوم این حالت

تجهیز برا نررخ خرابري از حالرت سرالم بره  در این مدل. شودبرای تجهیزات در نظر گرفته ميدهد خرابي یک تجهیز را ارائه مي

در مدل قابلیت اطمینان دو حالته مارکوف نررخ خرابري اجرزا رود. حالت خراب و با نرخ تعمیر از حالت خراب به حالت سالم مي

بررداری همچرون دمرای تواند وابسته بره عوامرل مختلرف بهررهدر دوره عمر مفیدشان ثابت فرض شده است. اما نرخ خرابي مي

هرای جرزر و مردی های جزر و مدی بر روی اجزا تشکیل دهنرده نیروگراهها باشد. در این قسمت تاثیر سرعت جریانکارکرد آن

شرود و در ادامره بره بررسري تراثیر تغییرر های الکترونیک قدرت، ترانسفورماتور و کابل بررسي ميشامل توربین، ژنراتور، مبدل

 شود.های جزرومدی بر روی نرخ خرابي تجهیزات پرداخته ميسرعت جریان

شود. همچنین احتمال ها ميهای دریایي ناشي از جزرومد منجر به تغییرات سرعت آب عبوری از توربینتغییرات سرعت جریان

 آید.باشد. احتمال خرابي توربین از رابطه زیر به دست ميخرابي توربین تابعي از سرعت توربین مي

]0)(Pr[ = fturbineoffailure vGP  (2) 

 شود:بصورت زیر محاسبه مي fG(v(که تابع  

f
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cf
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MC
fvG −=)(  (3) 

 fZ  (،kNm)ممان خمشي انتهایي پره    fM  (،2kN/mتوربین )بر حسب    پره  مواد تشکیل دهنده  استحکامص  شاخ  cfدر رابطه فوق  

 0.00073مگاپاسکال و    350ثابت و به ترتیب    fZ  و   cf  باشد. پارامترهایمي  fMعدم قطعیت مربوط به    mC  وسطح مقطع محورها  

 شود:تعیین مي (4) از رابطه fMد. همچنین  نشومتر مکعب در نظر گرفته مي
459523 −= ff vM  (4) 

یرا   0.15و کوواریرانس 1که بصورت یک تابع توزیع نرمال با میانگین  mCعدم قطعیت مربوط به خرابي توربین با متغیر تصادفي 

های جزر و مدی با توجره بره شود. احتمال خرابي توربین برحسب سرعت جریانباشد، در نظر گرفته ميمي  0.39انحراف معیار  

 شود. ( محاسبه مي5آید. با معلوم بودن نرخ تعمیر، نرخ خرابي توربین نیز بصورت رابطه )روابط فوق بدست مي
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پریچ برر اثرر ها به دلیل افزایش دمای کارکرد ژنراتور، ایجاد تخلیه جزئي در سیمپیچعوامل داخلي مانند خراب شدن عایق سیم

های مکانیکي مانند حلقه لغزان وعوامل خارجي ماننرد پیچ در اثر اضافه جریان، خراب شدن بخشاضافه ولتاژ، خراب شدن سیم

توانند باعث خرابي ژنراترور خطاهای خارجي به دلیل ایجاد اتصال کوتاه در شبکه و انتقال آن به مدار استاتور و روتور ژنراتور مي
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از حالرت   در صورت خراب شدن ژنراتور تبدیل انررژیها آسیب ببیند.  ها و یا عایق آنپیچشوند در این صورت ممکن است سیم

در ایرن تحقیرق، ژنراترور مرورد  صفر خواهرد شرد. جزر و مدیگیرد و لذا توان خروجي واحد  به الکتریکي صورت نمي  مکانیکي

، ژنراتورسنکرون مغناطیس دائم در نظر گرفته شده است. در ایرن قسرمت مکانیکي به الکتریکي  به منظور تبدیل انرژیاستفاده  

دمای سریم پریچ ژنراترور ناشري از تروان شود.  های جزر و مدی روی نرخ خرابي ژنراتور بررسي ميتاثیر تغییرات سرعت جریان

که با توجه به مقاومت سیم پیچ ژنراتور و روابط تبادل حرارتي )بره  آیدبه دست ميتولیدی بر حسب جریان عبوری از سیم پیچ 

-. دمای سیم پیچ ژنراتور بر اساس مدل حرارتي ژنراتور تعیرین مريقابل محاسبه استروش های رسانش، همرفتي و تشعشع(   

پریچ آید. بر اساس قانون آرسنیوس نرخ خرابري سریمشود و با توجه به قانون آرسنیوس نرخ خرابي سیم پیچ ژنراتور بدست مي

 شود:ژنراتور در یک دمای معین )ناشي از تغییرات ارتفاع و همچنین تغییرات توان تولیدی ژنراتور( بصورت زیر محاسبه مي

TAf0 =  (6) 
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(7) 

انررژی   aEنرخ خرابي ژنراترور در دمرای مبنرا،    HSTθ  ،0λنرخ خرابي ژنراتور در دمای    λضریب تغییرات دمایي،  TAf  در رابطه فوق 

های جزرومدی، بمنظرور دو تکنولوژی که بطور گسترده در نیروگاه دمای نقطه داغ مي باشد. HST θثابت بولتزمان و   kفعالسازی،

 شوند عبارتند از:تولید برق استفاده مي

o شرود. در یک جفت مبدل پشت به پشت کاملا قابل کنترل که در ساختمان ژنراتور القایي دو سو تغذیه اسرتفاده مري

پیچ استاتور ژنراتور دو سو تغذیه توسط یک ترانسفورماتور بطور مستقیم به شبکه قدرت با فرکرانس و این حالت، سیم

پیچ روتور توسط یک مبدل پشت به پشت دو جهته و ترانسفورماتور به شبکه ولتاژ ثابت متصل شده در حالي که سیم

 متصل شده است.

o  یک ساختار مبدل پشت به پشت کامل در کنار ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم و یا در کنار یرک ژنراترور القرایي کره

 گیرد.پیچ استاتور قرار ميمبدل در خروجي سیم

شرود. در این تحقیق حالت دوم یعني مبدل پشت به پشت که در خروجي ژنراتور سنکرون مغناطیس دائم قرار دارد بررسي مري

نشان داده شده است. در این شکل جریان خروجي ژنراتور کره همران جریران ورودی یکسوسراز سرمت   2این ساختار در شکل  

 ژنراتور است، جریان خروجي اینورتر سمت شبکه که همان جریان شبکه است نشان داده شده است. 

  

C

توربین
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مقدار مرج 
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 م دل پشت به پشت اس  اده شده در خروجی  نراتور سنكرون م ناطی  دا    (:2)شكل 

و  ACبه  DC، یک مبدل  DC، باس  DCبه    ACهای  توان تولید شده در ژنراتور توسط مبدل قدرت که در واقع متشکل از مبدل

-ها در واقع شرایط ولتاژ و فرکانس برق تولیدی نیروگاه را به گونهتواند به شبکه منتقل شود. مبدلباشد ميسیستم کنترلي مي

نمایند. سیستم کنتررل از چنرد بخرش تقسریم شرده اسرت: یکري ای که قابل اتصال به شبکه قدرت باشند تنظیم و کنترل مي

هرا را بره ( است که با توجه به میزان سرعت و مشخصره تروان تروربین، پررهPitch and Yaw controlسیستم کنترل مکانیکي )



  1404تابستان    -  دوم  شماره    -سوم  سال    -ها  ها و پردازش داده نشریه هوشمندسازی سیستم    

(31) 

های الکتریکي بین ژنراتور ای منحرف کرده که ماکزیمم توان قابل استحصال دریافت گردد و دیگری کنترل کلیدزني مبدلگونه

شود ولتراژ آسیب دیدن سیستم کنترل سبب ميکند. ها را تنظیم ميو شبکه است که بر اساس ولتاژ و فرکانس شبکه، کلیدزني

ممکن نباشرد. بررای تعیرین  شبکه جزر و مدی وواحد  تداوم اتصال بین  با شبکه متفاوت شده و    جزر و مدیو یا فرکانس واحد  

افرزار افزاری دیده شود. سرختهای نرمافزاری و خرابيهای سختبایست خرابينرخ خرابي سیستم کنترل نیروگاه جزرومدی مي

و کنترلرر دنبرال کننرده مراکزیمم   Pitch، کنترلر  PIکننده  سیستم کنترل معمولاً از چندین سنسور، پردازشگر سیگنال، کنترل

افرزار خواهرد برود و افزار و نرخ خرابي نررمتوان تشکیل شده است. نرخ خرابي سیستم کنترل برابر با مجموع نرخ خرابي سخت

افزار سالم است معمولا نررخ معمولا در شرایطي که از نصب نیروگاه مدت زماني گذشته باشد و این اطمینان حاصل شود که نرم

-در نظرر گرفتره مريپشت به پشت  مبدلحالته برای  دویک مدل قابلیت اطمینان  شود.  افزار صفر در نظر گرفته ميخرابي نرم

شود این مبردل پشرت طور که مشاهده ميارائه شده است. همان  4تحت بررسي در شکل    "پشت به پشت"  . ساختار مبدلشود

مبردل پشرت بره نرخ خرابي به پشت از دو مبدل یکسوساز سمت ژنراتور و اینورتر سمت شبکه و یک خازن تشکیل شده است. 

کرل  dcهرا و براس مبردلزیرا خراب شدن هر کردام از مجموعره  شوددر نظر گرفته ميسری سیستم  معادل نرخ خرابي    پشت،

. بنابراین نرخ خرابي مبدل الکترونیک قدرت پشت به پشت مجموع نرخ خرابي سه زیر سیسرتم کندمجموعه را دچار مشکل مي

های یکسوساز سرمت ژنراترور و اینرورتر سرمت باشد. هر کدام از مبدلیکسوساز سمت ژنراتور، اینورتر سمت شبکه و خازن مي

 باشند.  هادی مينیمه 6شبکه نیز دارای 
 

C

 

 Back to backساخ ار م دل   (:3)شكل 

منظرور تزریرق تروان خروجري ژنراترور بره شربکه از ژنراتور نیروگاه جزر و مدی با ولتاژ شبکه متفاوت اسرت. برهخروجي    ژولتا

. دلایرل مختلفري ماننرد کنردبه ولتاژ شبکه تبردیل مري  ها راشود. ترانسفورماتور ولتاژ خروجي مبدلترانسفورماتور استفاده مي

گردش روغن، خطای حلقه بره حلقره، برروز خطاهرایي نظیرر اتصرال   کننده، خرابي سیستمخرابي عایقي، خرابي سیستم خنک

ترانسرفورماتور،   در صورت خراب شدن  تواند عوامل خرابي ترانسفورماتور باشند.ها و گرم شدن هسته ميکوتاه، وجود هارمونیک

و شبکه قطع شرده و خروجري واحرد  جزر و مدیبا شبکه متفاوت است ارتباط توربین    جزر و مدیکه ولتاژ واحد  با توجه به این

   .شدصفر خواهد   جزر و مدی

 د.شودمای عملکرد ترانسفورماتور از رابطه زیر تعیین مي IEC 60076-7براساس استاندارد 

y

nom

r

xnom

RTOaHST
I

I
Hg

R

I

I
R











+

+











+

+= )
1

1

(

2

,                                               )8(     

دمای نقطه داغ ترانسفورماتور، دمای محیط و افزایش دمای ترانسرفورماتور در تلفرات نرامي برر  TO,R∆θو  HSTθ ،aθ  در رابطه فوق 

-نشران  Hشاخص روغن،    xباری،  نسبت تلفات بارداری در جریان نامي به تلفات بي  Rباشد. پارامتر  گراد ميحسب درجه سانتي

-پریچ مريشاخص سریم yمیانگین شدت دمای سیم پیچ به شدت دمای روغن در جریان نامي و   rgدهنده ضریبي از نقاط داغ،  

باشرد جریان نامي ترانسفورماتور مي  nomIباشد. جریان عبوری از سیم پیچ ترانسفورماتور همان جریان شبکه است. در این رابطه  

 و داریم: 
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رابطه بین نرخ خرابي . توان با توجه به مدل حرارتي کابل محاسبه کردتغییرات دمای کابل ناشي از تغییرات توان تولیدی را مي 

تحت مطالعه، ناشي از افزایش جریران بصرورت رابطره   XLPEباشد. افزایش دمای کابل  مي  زیر  کابل و دمای کابل بصورت رابطه

 شود:زیر محاسبه مي
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2 TTnWRInTWRITWRI ddd +++++++++=   (10)  

، 1T ،2Tتلفات عایقي و   dW،  مقاومت کابل در حداکثر دمای بهره برداری  R،  افزیش دمای کابل  ∆θجریان کابل،    I  در رابطه فوق 

3T    4وTباشد. همچنین  ها ميباشد که افزایش دمای کابل بدلیل وجود این لایههای مختلف کابل ميمقاومت حرارتي بین لایهn 

وابسته بره   XLPEهای مختلف کابل است. افزایش دمای کابل  تلفات توان بین لایه  نشان دهنده  2λو    1λهای کابل و  تعداد هادی

 جریان کابل و مشخصات کابل است. 

به بررسي نیروگاه جزر و مدی جریاني و ارائه یک مدل قابلیت اطمینان برای مطالعات کفایت سیسرتم قردرت برا  قسمتدر این  

خرابري اجرزای تشرکیل دهنرده نیروگاه جزر و مردی جریراني،  مدل قابلیت اطمینان  شود. در  ها پرداخته ميحضور این نیروگاه

اجزای اصلي تشرکیل دهنرده یرک   4در شکل  .  گرددميها را بر خرابي کل سیستم لحاظ  و تأثیر آنشده    در نظر گرفتهنیروگاه  

نیروگاه جزرومدی نوع جریاني نشان داده شده است. در این تحقیق فرض شده است ایرن نیروگراه مجهرز بره ژنراترور سرنکرون 

 مغناطیس دائم باشد.  
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bearing
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bearing
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transformer
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Yaw control
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Control system

 

 ساخ ار کلی نیروگاه جزر و مدی جریانی (:4)شكل 

مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزر و مدی جریاني با در نظر گرفتن خرابي اجزا ارائه مي شود. اجزا نیروگاه جزر و   قسمتدر این  

، کابل و ترانسفورماتور back to backنشان داده شده است شامل استراکچر، توربین، ژنراتور، مبدل  4مدی جریاني که در شکل 

شرود. شوند و تاثیر خرابي اجزا بر روی کل سیستم بررسي مريبا دو حالت سالم یا خراب مشابه مدل مارکوف در نظر گرفته مي

شود. اما خرابي استراکچر تحت تاثیر عوامل نادری همچون زلزلره خرابي استراکچر منجر به صفر شدن توان تولیدی نیروگاه مي

شرود. خرابري هرر یرک از واحد جزر و مدی خرراب نمري کنیم استراکچر در مدت زمان عمر مفیددهد بنابراین فرض ميرخ مي

شود که توان تولیدی آن واحد صفر شود بنابراین اجزای هر واحد جرزر و مردی جریراني اجزای واحدهای جزر و مدی باعث مي

مدل قابلیت اطمینان واحد جزر و مدی جریراني برا در   5گیرند. شکل  بصورت سری با یکدیگر در مدل قابلیت اطمینان قرار مي

 کره اجرزای 5بره ماننرد شرکل  سیسرتم معادل یرکپارامترهای مدل قابلیت اطمینان  دهد.نظر گرفتن خرابي اجزا را نشان مي

در این روابرط . باشدمي 11روابط  به صورت  اند  تشکیل دهنده آن از نقطه نظر قابلیت اطمینان به صورت سری با هم قرار گرفته
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iλ   نرخ خرابي المانi ،امλ  ،نرخ خرابي معادل کل سیستمir  زمان تعمیر المانi ،امr  ،زمان تعمیر معرادل کرل سیسرتمiU  عردم

 باشد.عدم دسترس پذیری معادل کل سیستم یا نیروگاه مي  Uام و iدسترس پذیری المان 
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و دسرترس  Cسیستم مبدل انرژی که هر سیستم با ظرفیت معادل  mمدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزر و مدی جریاني دارای  

 mتا  0حالت خواهد داشت که به ترتیب  m+1خواهد بود. همانگونه که مشخص است این مدل   6باشد بصورت شکل    Aپذیری  

 توانند سالم باشند.توربین مي  0تا   mتوانند خراب شوند یا برعس  توربین مي

 

1- blades 

2- foundation structure

3- gearbox

4- main shaft and bearing

5- generator

6- converter

7- control system

8- cables

9- transformer

tidal unit reliability model

1 2 9

 

 مدل قابلیت اطمینان واحد جزر و مدی جریانی با در نظر گرف ن خرابی اجزا (:5)شكل 

mλ λ

µ mµ
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مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزر و مدی جریانی   (:6)شكل   

 محاسبه مي شوند. زیربصورت رابطه   6های مختلف نشان داده شده در مدل قابلیت اطمینان شکل ظرفیت و احتمال حالت
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(12) 

ظرفیرت تولیرد هرر کردام از  Cتعداد کل واحدها و   mپذیری هر واحد،  دسترس  Aتعداد واحدهای تولید سالم،    kدر رابطه فوق  

شود. با های جزر و مدی منجر به تغییرات توان خروجي نیروگاه جزر و مدی جریاني ميتغییرات سرعت جریان  باشد.واحدها مي

هرا را بنردی تعرداد حالرتهای خوشرهتوجه به اینکه تعداد حالت های توان خروجي بسیار زیاد است باید به کمک یکي از روش

ها در کاربردهای مختلف مرورد اسرتفاده قررار بندی که به منظور کاهش تعداد حالتهای مختلف خوشهکاهش داد. از بین روش

هرای باشرد. برا اسرتفاده از دادهمري  cبندی فازی میرانگین  گردد روش خوشهگرفته است روشي که در این تحقیق پیشنهاد مي

بندی فرازی، تعرداد بهینره و احتمرال ها به الگوریتم خوشهمربوط به توان تولیدی نیروگاه جزر و مدی نوع جریاني و اعمال داده

هرا را کراهش داده سرپس مردل کامرل قابلیرت بندی فازی تعداد حالرتشود. بنابراین با اعمال روش خوشهکلاسترها تعیین مي

شود. شکل زیر مدل کامل قابلیت اطمینان نیروگاه جزر و مدی جریاني با در نظرر گررفتن اطمینان نیروگاه جزر و مدی ارائه مي

 دهد.  نرخ خرابي اجزا و عدم قطعیت ناشي از سرعت جزر و مد را نشان مي
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مدل کامل قابلیت اطمینان مزرعه جزر و مدی جریانی  (:7)شكل   

 8شرود. در شرکل مطالعه قابلیت اطمینان سیستم قدرت شامل نیروگاه جرزر و مردی جریراني بیران مري  قسمت روشدر این   

هرای ها بیان شده است. به منظرور تعیرین شراخصتکنیک تحلیلي مطالعه قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور این نیروگاه

شود. سپس با معروف است( مربوط به واحدهای متعارف تعیین مي  COPTها )که به  قابلیت اطمینان ابتدا جدول خروج ظرفیت

شرود جردول استفاده از مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزر و مدی جریاني که بصورت واحدهای متعارف چند حالته تعیرین مري

COPT   مربوط به این واحدها تعیین و به جدول ظرفیت واحدهای متعارف اضافه شده وCOPT آیرد. در کلي سیستم بدست مي

 شود.های قابلیت اطمینان سیستم محاسبه ميبا مدل بار، شاخص  COPTپایان، با ترکیب جدول  

Conventional generation

Tidal power plant

Load 

 

 مطالعات ک ایت سیس   قدرت با حضور نیروگاه جزر و مدی جریانی  (:8)شكل 

 سازین ایج ش یه  -4

افزار متلب چگونگي تغییر نرخ خرابي اجزای تشکیل دهنرده نیروگراه جزرومردی نروع سازی در نرمبه کمک شبیه  بخشدر این  

از برای انجام مطالعات کفایرت، شود. های جزرومدی بررسي ميجریاني و در نتیجه کل نیروگاه بر حسب تغییرات سرعت جریان

شود. توربین در نظر گرفتره مگاواتي استفاده مي  2واحد جزر و مدی    15مگاواتي شامل    30یک مزرعه جزر و مدی نوع جریاني  

نشران داده شرده اسرت. بررای  9باشد که منحني توان تولیردی آن در شرکل مي seagenهای از نوع توربین شده برای واحدها،

های جزر و مدی بدست سب سرعت جریانمطالعات قابلیت اطمینان نیروگاه جزر و مدی نوع جریاني، ابتدا نرخ خرابي اجزا بر ح

با استفاده از روابط بیان شده در فصل قبل نرخ خرابي تجهیزات اصلي تشکیل دهنده این نیروگاه یعني توربین، ژنراترور آید.  مي

های جزرومردی محاسربه و های الکترونیک قدرت، ترانسفورماتور و کابل بر حسب سرعت جریانسنکرون مغناطیس دائم، مبدل

ها نشان داده شده است نرخ خرابي این تجهیزات به سررعت گونه که در این شکلهمانرسم شده است.    15تا    10های  در شکل

های جزرومدی در طول زمان، نرخ خرابي این تجهیرزات نیرز تغییرر های جزرومدی وابسته است و با تغییر سرعت جریانجریان

نده نیروگاه جزر و مدی نوع جریاني بصورت سری در مردل قابلیرت اطمینران در با توجه به اینکه تجهیزات تشکیل ده  کند.مي

باشرد. شوند نرخ خرابي هر واحد جزر و مدی جریاني برابر با مجموع نرخ خرابي تجهیزات تشکیل دهنرده آن مرينظر گرفته مي

بنابراین نرخ خرابي نیروگاه جزرومدی نوع جریاني در هر سرعت جریان جزرومدی از جمع نرخ خرابي تجهیزات تشکیل دهنرده 

آید. برای نیروگاه جزرومدی نمونه نرخ خرابي معرادل کرل نیروگراه در هرر سراعت نیروگاه در آن سرعت مورد نظر به دست مي

گونه که در این شکل مشخص است متغیر بودن نرخ خرابري تجهیرزات همان نشان داده شده است. 16محاسبه شده و در شکل 
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(35) 

شود نرخ خرابي کل نیروگاه نیز در طول زمان تغییر کند. بنابراین نرخ خرابي دهنده نیروگاه جزرومدی جریاني سبب ميتشکیل

های جزرومردی در طرول زمران، نررخ های جزرومدی وابسته است و با تغییر سرعت جریاننیروگاه جزرومدی به سرعت جریان

 کند.خرابي این نیروگاه نیز در طول زمان تغییر مي

 

 SeaGenمنحنی تولید توان توربین جزر و مدی  (:9)شكل 

 

 های جزر و مدی نرخ خرابی توربین نیروگاه جریانی بر حسب سرعت جریان (:10)شكل 

 

 های جزر و مدینرخ خرابی  نراتور سنكرون م ناطی  دا   نیروگاه جریانی بر حسب سرعت جریان (:11شكل )
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 های جزر و مدینرخ خرابی یكسوساز سمت  نراتور نیروگاه جریانی بر حسب سرعت جریان (:12)شكل 

 

 های جزر و مدی نرخ خرابی اینورتر سمت ش كه نیروگاه جریانی بر حسب سرعت جریان (:13)شكل 

 

 های جزر و مدینرخ خرابی ترانس ورماتور نیروگاه جزر و مدی جریانی بر حسب سرعت جریان  (:14)شكل 
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 های جزر و مدی نرخ خرابی کابل نیروگاه جزر و مدی جریانی بر حسب سرعت جریان (:15)شكل 

 

 های جزر و مدی نرخ خرابی نیروگاه جزر و مدی نوع جریانی بر حسب سرعت جریان (:16) شكل

 
   2015سرعت جزر و مد در اس ی کلیر در سال  (:17)شكل 

مربروط بره اسرتي کلیرر کره برین انتاریرا در کانرادا و ایالرت  2015های جزرومدی سال های سرعت جریاناز داده  مقالهدر این  

گیرری های واقعي بوده و توسط مرکز هواشناسي اندازهها، دادهاین داده  میشیگان در آمریکا قرار گرفته است استفاده شده است.

های جزرومدی استي کلیرر را نشران های سرعت جریانداده 17شکل    شده و در سایت مربوط به این مرکز قرار داده شده است.
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(38) 

با استفاده از منحني توربین، توان تولیدی نیروگاه در هر ساعت بر اساس سرعت آن ساعت محاسربه شرده و در شرکل   دهد.مي

هرای جزرومردی در هرر نشان داده شده است. نرخ خرابي نیروگاه جزر و مدی جریاني نیز بر اساس مقردار سررعت جریران  18

هرای گونه که در ایرن شرکل مشرخص اسرت بره دلیرل تغییرر سررعت جریرانهمان  نشان داده شده است.  19ساعت در شکل  

باشد. بنابراین به منظور ارزیابي دقیق قابلیت اطمینران جزرومدی در طول زمان، نرخ خرابي نیروگاه نیز در طول زمان متغیر مي

ها به صورت بیان شده در این مقالره ها لازم است نرخ خرابي متغیر با زمان برای این نیروگاهسیستم قدرت با حضور این نیروگاه

 به دست آمده و مورد استفاده قرار گیرد.

 

 توان تولیدی توربین جزر و مدی جریانی در هرساعت (:18)شكل 

 

 نرخ خرابی واحد جزر و مدی جریانی در هر ساعت (:19)شكل 

 گیرین یجه  -5

های جزرومدی بر نرخ خرابي تجهیزات مختلف تشکیل دهنده نیروگاه جزرومدی  در این تحقیق تأثیر تغییرات سرعت جریان

تأثیر تغییرات سرعت جریان به منظور بررسي  نیروگاه بررسي شد.  بر نرخ خرابي تجهیزات نوع جریاني و کل  های جزرومدی 

ابتدا به کمک روابط مختلف تشکیل دهنده نیروگاه نظیر توربین، ژنراتور، مبدل الکترونیک قدرت، ترانسفورماتور و کابل،  های 

های دریایي ناشي از جزرومد، میزان توان تولیدی نیروگاه به ازای  بین توان خروجي نیروگاه جزرومدی جریاني و سرعت جریان

ن جریان عبوری از هر کدام از تجهیزات گردد. با توجه به سطح ولتاژ تجهیزات نیروگاه میزاسرعت جزرومد مشخص محاسبه مي

کنند و  ها در تجهیزات مختلف ایجاد ميآید. سپس با توجه به تلفاتي که این جریانبا داشتن توان تولیدی نیروگاه به دست مي

های جزرومدی مشخص محاسبه  به کمک مدل حرارتي این تجهیزات دمای کارکرد تجهیزات مختلف به ازای یک سرعت جریان

جریانمي سرعت  یک  ازای  به  کارکرد  دمای  داشتن  با  تجهیزات  از  کدام  هر  خرابي  نرخ  نیز  پایان  در  جزرومدی  گردد.  های 
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های جزرومدی و  گردد. با به دست آوردن رابطه بین نرخ خرابي تجهیزات مختلف بر حسب سرعت جریانمشخص محاسبه مي

های جزرومدی به  توان نرخ خرابي کل نیروگاه را بر حسب سرعت جریانبه کمک مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی مي

های جزرومدی  ها، مطالعه قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاهدست آورد. سپس با داشتن نرخ خرابي این نیروگاه

با انجام  .  پذیردهای جزرومد صورت مينوع جریاني همراه با در نظر گرفتن تغییرات نرخ خرابي به دلیل تغییرات سرعت جریان

نرمشبیه محیط  در  تغییر سرعت  سازی  با  که  نمونه مشخص شد  جریاني  نوع  جزرومدی  نیروگاه  یک  مدلسازی  و  متلب  افزار 

های جزرومدی نرخ خرابي تجهیزات تشکیل دهنده و در نتیجه نرخ خرابي نکل یروگاه تغییرات قابل توجهي دارند و لذا  جریان

نیروگاه اطمینان  قابلیت  به منظور بررسي دقیق  تأثیرات در نظر گرفته شوند.  اهمیت دارد  این  به های جزرومدی نوع جریاني 

پیشنهاد مي این تحقیق  ادامه  نیروگاه جزرومدی نوع جریاني در  منظور  با حضور  اطمینان سیستم قدرت  قابلیت  ارزیابي  شود 

گردد از نرخ  های قابلیت اطمینان پیشنهاد ميسطح تولید و مرکب انجام شود. در این مطالعات به منظور تعیین دقیق شاخص

   ها استفاده شود.  خرابي متغیر با زمان برای این نیروگاه 
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