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ها تغییر توان تولیدی این نیروگاه  ،به دلیل تغییر تابش خورشیدکند.  تبدیل می  برقهای فتوولتاییک انرژی تابشی خورشید را به  نیروگاه  :دهکیچ

برداری سیستم قدرت، به منظور حفظ تعادل تولید و . در بهرهگذاردتاثیر می  برداری سیستم قدرتاز جمله بهره  کند که بر موضوعات مختلفمی

برخلاف مطالعات قبل که رزرو را به صورت درصدی از بار، تولید یا بر اساس .  شودگرفته میمقداری رزرو در نظر    ثابت نگه داشتن فرکانس مصرف و  

ها  هم از قواعد تجربی جهت تعیین شاخص و    ی موجودهامدل احتمالاتی نیروگاه از  هم    ،سیستم قدرت  مدل سلامتکردند، در  ریسک محاسبه می

مدل سلامت   مقالهدر این    .باشدمیو هم میزان رزرو از ظرفیت بزرگترین واحد تولید بیشتر    بودهریسک  مبتنی بر  هم    ،مدل این  شود.  می  استفاده

با در نظر گرفتن خرابی مدل قابلیت اطمینان نیروگاه فتوولتاییک    برای این منظور.  شودآورده میسیستم قدرت با حضور نیروگاه فتوولتاییک به دست  

تشکیل تابش خورشید  اجزای  تغییرات  و  آورده  دهنده  نیروگاهنتایج شبیه.  شودمیبه دست  تاثیر  بررسی  منظور  به  نیز  بر  سازی  فتوولتاییک  های 

های فتوولتاییک سبب دهد نیروگاه این نتایج نشان می  شود.ارائه می  های سلامت، حاشیه و ریسکشامل احتمال حالت  های مدل سلامتشاخص

  های متداول است.ها به دلیل تغییرات تابش خورشید کمتر از نیروگاهشوند اما تاثیر آنبرداری سیستم قدرت میهای بهرهبهبود شاخص
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Abstract:  

PV units convert solar energy into electricity. Since, the solar radiation is variable, the production power changes that 

affects various topics such as power system operation. In the operation of the power system, to maintain the balance of 

production and consumption, some reserve is considered. Unlike past studies that reserve is considered as percentage of 

power or load, or based on risk criteria, in well-being model of power system, both probabilistic model and empirical 

rules are used to determine the indices. This model is based on risk and the amount of reserve is higher than the capacity 

of the largest unit. In this paper, the well-being model of the power system with the presence of PV plants is obtained. 

For this purpose, the reliability model of PV plant is obtained by considering components failure and changes in solar 

radiation. The simulation results are also presented to investigate the impact of PV plants on well-being model indices. 

Numerical results show the PV units improve reliability-based operation indices of power system. However, due to the 

variation in solar radiation, the impact of PV units on reliability indices is less than conventional units. 
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 مقدمه  -1

امروزه اهمیتت برقراری تعتادل بین تولیتد و مصتتترف انرژی الکتریکی بر 

متخصتصتان صتنعت برق پوشتیده نیستت. ثابت و در محدوده مجاز قرار 

قدرت مستتلز  این استت که به همان  های  گرفتن فرکانس برق در شتبکه

گردد،  هتای مختلف تولیتد میانتدازه کته توان الکتریکی توستتتو نیروگتاه

توان الکتریکی مصتتترف شتتتود. از طرف دیگر شتتتبکه قدرت در معر  

حوادث مختلفی از جملته خرو  واحتدهتای تولیتد، خرابی خطوت انتقتال  

برای برهم   باشتد که ممکن استت تهدیدی الکتریکی و ستایر تجهیزات می

زدن این تعتادل بتاشتتتد. لتذا بته منظور جلوگیری از قطعی بتار معمولا  

دهنتد. این امر ستتتبتب مقتداری رزرو چرختان در شتتتبکته قتدرت قرار می

های که توان تولیدی  شتود با بروز اتتشتاد در شتبکه قدرت نیروگاهمی

شتان استت توان تولیدی خود را افزایش داده ها کمتر از ظرفیت نامیآن

کمبود توان مورد نیتاز را جبران نمتاینتد. برای در نظر گرفتن میزان  و  

های مختلفی دنبال شتده  رزرو چرخان مورد نیاز از گذشتته تاکنون رود

است. در گذشته میزان رزرو چرخان را به اندازه بزرگترین واحد تولیدی 

گرفتند. این امر منجر  ستنکرون در شتبکه و یا درصتدی از آن در نظر می

د که ستتتیستتتتم قدرت یا بیش از اندازه قابل اعتماد باشتتتد که شتتتمی

اقتصتادی نیستت و یا اینکه قابلیت اطمینان این سیستم کم باشد. لذا در  

میزان رزرو چرخان   PJMبا استتفاده از روشی موسو  به رود  مقالهاین 

شتود که برای محاستبه این رزرو وضتعیت  مورد نیاز در شتبکه محاستبه می

گردد. از طرف دیگر واحدهای تولیتد موجود در شتتتبکه قدرت لحا  می

ریزی توستعه تولید خود چند ستالی  کشتورهای مختلف جهان در برنامه

ای بته منتابا انرژی تجتدیتدپتذیر دارنتد و درصتتتدد استتتت کته نگتاه وی ه

های فسیلی با منابا انرژی پاک  جایگزین نمودن منابا مبتنی بر سوخت

هتای اخیر در نقتات هتایی کته در ستتتال و تجتدیتدپتذیر هستتتتنتد. نیروگتاه

برداری رستتیده استتت از منابا انرژی تجدیدپذیر  مختلف جهان به بهره

بتاد، خورشتتتیتد، جزرومتد، اموا  و زیستتتت توده کته تجتدیتدپتذیر و پتاک  

ها در عین داشتتن مزایای فراوان کنند. این نیروگاهیهستتند استتفاده م

دارای یک مشتکل استاستی هستتند و آن این استت که توان تولیدی این 

بتا زمتان استتتتت. بته عنوان نمونته در نیروگتاهنیروگتاه هتای  هتا متغیر 

های فتوولتاییک به میزان تابش خورشتید فتوولتاییک توان خروجی پنل

ز، ماه و ستال شتدت تابش خورشتید به وابستته استت و چون در طول رو

ها نیز متغیر با کند توان خروجی این نیروگاهصتورت گستترده تغییر می

زمتان خواهتد بود. لتذا بته دلیتل این عتد  قطعیتت برقراری تعتادل تولیتد و 

ها ستهم  های فتوولتاییک در آنهای قدرتی که نیروگاهمصترف در شتبکه

بتاشتتتد چتالش بیشتتتتری خواهتد یقتابتل توجهی را در تولیتد توان دارا م

پیشتنهاد شتده استت میزان رزرو مورد نیاز  مقالهداشتت. بنابراین در این 

در ستیستتم قدرت با حضتور نیروگاه فتوولتاییک بر استاس مدل ستلامت  

با توجه به اهمیت موضوع تاکنون کارهای زیادی در زمینه    تعیین گردد.

هتای فتوولتتاییتک و ستتتایر منتابا انرژی تجتدیتدپتذیر و مطتالعته نیروگتاه

تکنولوژی ستتتیستتتتم    [1]  شتتتده استتتت. درهتا انجتا   برداری آنبهره

فتوولتاییک خورشتتیدی توضتتید داده شتتده و مروری بر انواع مختلف  

نیز مروری   [2]ها انجا  شتده استت. در های خورشتیدی و آینده آنستلول 

های خورشتیدی فتوولتاییک صتورت گرفته استت.  بر انواع مختلف ستلول 

قابلیت اطمینان ستتیستتتم فتوولتاییک برای استتتفاده در حلیل [ ت3]در 

، DCبه   DCیک ستتاختمان صتتورت گرفته استتت. در این مقاله مبدل  

اند، اما و اینورتر همواره ستتتالم در نظر گرفته شتتتده  DCبه   ACمبدل  

هتای فتوولتتاییتک در برخی ستتتایر تجهیزات شتتتامتل بتار، بتاتری و متاژول 

کارکرد طولانی مدت و همچنین   [4] ستاعات در دستترس نیستتند. در

فتوولتتاییتک در شتتترایو آب و هوای  قتابلیتت اطمینتان متاژول  هتای 

با استتفاده از  [5] در گرمستیری ستاهاران مورد بررستی قرار گرفته استت.

رود مونت کارلو قابلیت اطمینان ستتتیستتتتم فتوولتاییک مورد ارزیابی 

قرار گرفته استتتت. در این مقاله نرر خرابی تجهیزات مختلف تشتتتکیل  

دهنده ستیستتم فتوولتاییک با در نظر گرفتن اثر تغییرات شترایو آب و 

برداری ستیستتم  مطالعه بهره  [6]  هوایی به دستت آورده شتده استت. در

های بادی و خورشتتیدی مقیاس بزرص صتتورت قدرت با حضتتور نیروگاه

گرفته و میزان رزرو چرخان مورد نیاز در این شتتتبکه قدرت بر استتتاس 

قابلیت اطمینان یک  [7] شتتاخص ریستتک محاستتبه شتتده استتت. در

ریزشتتبکه متشتتکل از واحدهای بادی، جزرومدی جریانی و ستتیستتتم  

کفایت سیستم قدرت   [8]  فتوولتاییک مورد بررسی قرار گرفته است. در

با حضتور مزارع فتوولتاییک مقیاس بزرص مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

های ردیاب مختلف بر عملکرد ستیستتم  تاثیر استتفاده از ستیستتم [9]در 

فتوولتاییک مورد بررستی قرار گرفته استت. در اینجا نیز سته حالت مورد 

بررسی قرار گرفته است: حالت بدون ردیاب و پنل ثابت، حالت مجهز به 

یتک    [10]ردیتاب تتک محوره و حتالتت مجهز بته ردیتاب دو محوره. در  

هتای  رود کنترلی مبتنی بر دنبتال نمودن نقطته توان اکتیو برای نیروگتاه

های  فتوولتاییک پیشتنهاد شتده استت تا بتوان فرکانس اولیه ریزشتبکه

AC  های فتوولتاییک در تامین برق ایطی که ستتتهم نیروگاهرا در شتتتر

طراحی یک  [11]مورد نیاز ریزشتبکه قابل توجه استت تنظیم نمود. در 

سیستم متشکل از پنل فتوولتاییک و سلف ابررسانا در یک ریزشبکه که  

باشتد صتورت گرفته استت تا بتواند کنترل  دارای نوستانات توان زیادی می

  [ 12]در    هتای مختلف داشتتتتته بتاشتتتد.بر روی فیلتر نمودن هتارمونیتک

توانند به منظور پمپ نمودن آب در مکان های مختلفی که میستیستتم

دور از شتبکه مورد استتفاده قرار بگیرند مورد بررستی قرار گرفته استت.  

شتامل توربین بادی، پنل فتوولتاییک و ستیستتم هیبرید    هااین ستیستتم

 باشند.متشکل از توربین بادی و پنل فتوولتاییک می

برداری  مرور مقالات مشخص است تاکنون مطالعه بهره  گونه که درهمان

های فتوولتاییک  مبتنی بر مدل ستلامت ستیستتم قدرت با حضتور نیروگاه

کنتد  انجتا  نشتتتده استتتت. بر استتتاس اهتدافی کته این مقتالته دنبتال می

های ستتتازماندهی آن به صتتتورت زیر خواهد بود: در بخش دو  نیروگاه

برداری سیستم قدرت با حضور فتوولتاییک و در بخش سو  مطالعه بهره

  ستازیگردد. نتایج شتبیهها بر استاس مدل ستلامت تشترید میاین نیروگاه

 شود.میآورده  و پنجم در بخش چهار  گیری مقالهو نتیجه
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 نیروگاه فتوولتاییک  -2

باشد که بر اثر تابش خورشید می p-nیک سلول فتوولتاییک یک پیوند  

بوده و دامنه ولتاژ   DCکند. برق تولیدی این سلول  به آن برق تولید می

نمودن  باشتتد. از طریس ستتری و موازی و جریان تولیدی آن نیز کم می

هتا افزایش  و هم جریتان تولیتدی آن  هتای خورشتتتیتدی هم ولتتاژستتتلول 

گردد. یک ستتاختاری جدید به نا  پنل خورشتتیدی ایجاد می  و دیابمی

پنل خورشتیدی از تعدادی ستلول خورشتیدی به صتورت ستری و موازی  

تشتتکیل شتتده و در نتیجه جریان و توان تولیدی آن نستتبت به ستتلول  

افزایش ولتاژ و جریان در   فتوولتاییک بیشتر خواهد بود. از طرف دیگر با

، توان پنل خورشتیدی نیز به همین نستبت بیشتتر خواهد بود. یک پنل

ولتاژ    –ولتاژ و همچنین توان   –هر ستلول دارای یک مشتخصته جریان 

باشتتتد. در این مشتتتخصتتته یک نقطه وجود دارد که توان الکتریکی می

شتود.  بیشتتری دارد که به آن نقطه کار ماکزیمم ستلول یا پنل گفته می

طته قرار داد، توان در صتتتورتی کته بتوان پنتل خورشتتتیتدی را در این نق

تولیدی آن بیشتتتر خواهد بود. برای اینکه بتوان پنل خورشتتیدی را در 

 DCبه    DCنقطه توان ماکزیمم قرار داد از یک مبدل الکترونیک قدرت  

شتود. به این مبدل، مبدل دنبال کننده توان ماکزیمم گفته  استتفاده می

شتتود. به مجموعه شتتامل چندین پنل فتوولتاییک که به یک مبدل  می

اند، یک الکترونیک قدرت جهت دنبال کردن ماکزیمم توان متصتل شتده

هتای شتتتود. بتا توجته بته اینکته توان تولیتدی پنتلزیر آرایته گفتته می

برق تولیدی    تمایل به اتصتال باشتد در صتورتی که  می  DCفتوولتاییک  

بایستتی از یک مبدل الکترونیک قدرت که   باشتدبه شتبکه قدرت  ها آن

. بته این مبتدل،  نمودکنتد استتتتفتاده  تبتدیتل می  ACرا بته توان  DCتوان  

شتتود. به مجموعه شتتامل چندین زیر آرایه که به یک اینورتر گفته می

شود. یک مزرعه فتوولتاییک  اند نیز یک آرایه گفته میاینورتر وصل شده

ستاختار یک مزرعه    ( 1) از چندین آرایه تشتکیل شتده استت. در شتکل 

 فتوولتاییک نشان داده شده است.
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 فتوولتاییک 

قتابلیتت اطمینتان یتک تجهیز بته معنتای این استتتت کته آن تجهیز بتوانتد 

ای را که به آن محول شتده استت به خوبی انجا  دهد. در شتبکه  وظیفه

قتدرت کته بتایستتتتی برق مشتتتترکین را تتامین کنتد قتابلیتت اطمینتان بته 

  باشد.معنای تامین برق مشترکین بدون قطعی می

 برداریمطالعه بهره -3-1

بهره انجتا  مطتالعته  قتابلیتت اطمینتان،  برای  بر  از برداری مبتنی  یکی 

ها پنسیلوانیا، نیوجرسی ها که در کشور آمریکا در ایالتمعروفترین رود

بوده استتت. این رود   PJMشتتده استتت رود و مریلند استتتفاده می

هتا را در زمتان مطتالعته یتا زمتان احتمتال ستتتالم یتا خراب بودن نیروگتاه

آورد. احتمال خراب بودن یک نیروگاه که مبتنی  عملکرد به دستتتت می

 عبارت است از: Tباشد در زمان عملکرد بر مدل مارکوف دو حالته می

 (1 ) ( )( ) TP down e   

   

− += −
+ +

 

باشد. با توجه به اینکه  و میو نرر تعمیر می  خرابی در این روابو لاندا نرر  

برداری کوتاه است امکان انجا  تعمیر وجود ندارد و لذا مدت زمان بهره

 : شودنتیجه میگردد. بنابراین نظر میاز نرر تعمیر صرف

 (2 ) 
( ) 1 , 1

( )

TP down e T

P down ORR T

 



−= − 

 = =
 

برای این رابطه احتمال خراب بودن یک نیروگاه در زمان عملکرد است.  

-هایی که دارای مدل مارکوف دو حالته هستند از این رابطه مینیروگاه

ها را تعیین کرد. با توجه به اینکه  توان استفاده نمود و احتمال خرابی آن

ممکن است شبکه قدرت از تعدادی نیروگاه تشکیل شده باشد بایستی  

ست  ها احتمال سالم بودن و احتمال خراب بودن را به دبرای همه نیروگاه 

ها، جدول کلی سیستم قدرت که شامل  آورد و از ترکیب مدل این نیروگاه

 باشد به دست آورده شود. ظرفیت هر حالت و احتمال مربوطه می

 روش پیشنهادی -3-2

معیارهای   با  قطعی  معیارهای  قدرت  سیستم  سلامت  مدل  در 

ترکیب می بهرهاحتمالاتی  انجا  مطالعات  برای  این مدل  برداری شوند. 

و ریسک   این مدل سه حالت سلامت، حاشیه  اساس  بر  است.  مناسب 

توان در نظر گرفت. در حالت سلامت هم بار سیستم  برای شبکه قدرت می

می  مقدارتامین  هم  و  شبکه    گردد  در  موجود  واحد  بزرگترین  از  رزرو 

گردد اما میزان رزرو  بیشتر است. در حالت حاشیه بار سیستم تامین می 

بار   نیز  تولید سنکرون کمتر است. در حالت ریسک  بزرگترین واحد  از 

 این مدل نشان داده شده است.  ( 2) گردد. در شکل سیستم تامین نمی

 

 ساختار مزرعه فتوولتاییک (:1)شکل 

 
 های سه گانه مدل سلامت حالت (:2)شکل 
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برداری انجا  مطالعه بهره  پیشنهادی برای رود    مقالهدر این قسمت از  

یک شبکه قدرت که در آن نیروگاه فتوولتاییک نیز وجود داشته باشد  

می میتشرید  تغییر  خورشید  تابش  اینکه  به  توجه  با  توان گردد.  کند 

تولیدی نیروگاه فتوولتاییک نیز که به تابش خورشید وابسته است تغییر 

اه فتوولتاییک با دو حالت  خواهد کرد و بنابراین امکان نشان دادن نیروگ

حالت  تعداد  بایستی  و  ندارد  نیروگاه  وجود  اطمینان  قابلیت  مدل  های 

از   بیشتر  را  می  2فتوولتاییک  فر   گرفت.  نظر  قابلیت  در  مدل  شود 

توان تعداد تغییر از هر  حالته باشد. می  mاطمینان نیروگاه فتوولتاییک  

های دیگر را شمرد و ماتریس زیر را که نشان دهنده تعداد حالت به حالت

 های دیگر است به دست آورد.جایی از هر حالت به حالتجابه

 (3 ) 
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با تعداد ساعات یا دفعاتی در سال یا هر مدت   ijNدر رابطه فوق   برابر 

ا   iزمان دیگر است که تغییر توان تولیدی نیروگاه فتوولتاییک از حالت  

این  jبه حالت   از  احتمال هر کدا   تعیین  برای  است.  ا  صورت گرفته 

باید وضعیت نیروگاه فتوولتاییک در ابتدای مطالعه یا  tها در زمان حالت

t=0   مشخص باشد. در شروع مطالعه مشخص است که تابش خورشید

کند.  چقدر است و لذا مشخص است که نیروگاه در چه توانی تولید می

-و بقیه احتمال   1لذا در ماتریس اولیه نیروگاه احتمال مربوت به آن توان  

که نشان    [P(0)]شود. بر این اساس ماتریس اولیه  ا صفر قرار داده میه

تولید میمی را  توانی  نیروگاه چه  مطالعه  در شروع  به دست  دهد  کند 

نشان داده شده است. به عبارت دیگر به منظور   ( 4) آید. این امر در  می

 توان از این رابطه استفاده کرد.میتعیین ماتریس اولیه نیروگاه 

 (4 ) 
11 1 1

0 1,..,
(0) [ ... ]

1
m i

i m i k
P P P P

i k

= 
= = 

=
 

بایستی ابتدا    tها در مدت زمان  محاسبه احتمال هر کدا  از حالت  برای 

بنابراین مشخص  شودتقسیم    Δtهای زمانی کوچکتر  به پلهاین زمان    .

چند پله زمانی باید طی شود. در هر کدا  از این   tشود که در زمان  می

زمانیپله جابه  ، های  مییک  اتفاق  احتمال .  افتدجایی  تعیین  برای  لذا 

-در ماتریس انتقال به توان تعداد جابه ها کافی است ماتریس اولیه  حالت

در مدت زمان برابر  . البته ابتدا بایستی ماتریس انتقال  شود ها ضرب  جایی

 است. انجا  شدهاین امر  ( 5) . در دبا پله زمانی به دست آور

(5) 
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 داریم: فوق در رابطه

 (6 ) 

1

,
ij

ij m

ik

k

N
i j

N



=

= 


 

چند انتقال    tباید مشخص نمود که در مدت زمان مطالعه    در این رود

. بنابراین برای به دست آوردن  n=t/(Δt)افتد که برابر است با  اتفاق می

های مختلف نیروگاه فتوولتاییک بایستی به صورت رابطه  احتمال حالت

به این قاعده . شودضرب  nدر ماتریس انتقال به توان ماتریس اولیه  ( 7) 

 شود. رود ضرب ماتریسی گفته می

 (7 ) [ ( )] [ (0)][ ]nP t P P=  
-ستون است که احتمال حالت  mیک ماتریس سطری با    [P(t)]تریس  ما

مربوت به مدل قابلیت اطمینان نیروگاه فتوولتاییک را در    mتا    1ای  ه

می  tلحظه   حالت نشان  احتمال  داشتن  با  نیروگاه mهای  دهد.  گانه 

زمان   از  لحظه  هر  در  ظرفیت  ،tفتوولتاییک  احتمال  این جدول  های 

های سایر واحدهای نیروگاه نیز مشخص بوده و با جدول احتمال ظرفیت

ظرفیت  ،تولید احتمال  از  جدول  که  قدرت  شبکه  کل  به  مربوت  های 

به دست نیروگاه نیروگاه فتوولتاییک تشکیل شده است  های متداول و 

با مقایسه  می با ظرفیت حالتآید.  این جدول بار سیستم  های مختلف 

 گردد:های زیر محاسبه می شاخص

هایی است که بار سیستم  ریسک انتخاب واحد: مجموع احتمال حالت  -

 از توان تولیدی سیستم بیشتر است. 

هایی است که هم توان حتمال حالت سلامت: مجموع احتمال حالتا  -

تولیدی از بار سیستم بیشتر است و هم به اندازه بزرگترین نیروگاه موجود 

 در مدار رزرو وجود دارد.

حالت  - احتمال  مجموع  حاشیه:  حالت  توان  احتمال  که  است  هایی 

تولیدی سیستم از بار سیستم بیشتر است اما رزرو به اندازه بزرگترین 

 واحد سنکرون شبکه وجود ندارد. 

به ترتیب اولویت واحدهای تولید رزرو چرخان: در تعیین رزرو چرخان    -

می وارد  مدار  قابلیت شودبه  معیار  بار  هر  مشخص  بار  یک  ازای  به   .

. اگر این معیار برآورده نشد باز واحد  شودمحاسبه میاطمینان سیستم  

ادامه می. این روند  شودجدید اضافه می قابلیت    یابدتا جایی  که معیار 

با میزان که    یدآبه دست میاطمینان برآورده شود. حال رزرو چرخان  

توان  در تعیین رزرو چرخان می  .برابر است  کل تولید منهای بار سیستم

این   در  نظر گرفت.  در  اساس ریسک  بر  تنها  را  اطمینان  قابلیت  معیار 

اضافه می تولید  واحد  آنقدر  کمتر   شودحالت  مجاز  مقدار  از  ریسک  تا 

شود. اما اگر معیار قابلیت اطمینان بر اساس مدل سلامت باشد بایستی  

آنقدر نیروگاه به سیستم اضافه شود تا احتمال حالت سلامت از مقدار 

 مجاز بیشتر و ریسک از مقدار مجاز کمتر شود. 

 مدل قابلیت اطمینان نیروگاه فتوولتاییک -3-3

های  های فتوولتاییک، مبدلبا توجه به اینکه نیروگاه فتوولتاییک از پنل

الکترونیک قدرت، ترانسفورماتور و کابل تشکیل شده است خراب شدن  

سبب خراب شدن کل نیروگاه یا کاهش توان    ،کدا  از این تجهیزاتهر
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می  آن  نیروگاه  لذا    .گرددتولیدی  اطمینان  قابلیت  مدل  در  بایستی 

از طرف دیگر  ،فتوولتاییک نظر گرفته شود.   ،تاثیر خرابی تجهیزات در 

جمله  از  فتوولتاییک  سیستم  تجهیزات  از  برخی  شدن  خراب  احتمال 

توان از خرابی این  خوبی میهای خورشیدی کم بوده و لذا با دقت  پنل

نظر نمود. در این قسمت خرابی سلول فتوولتاییک، خرابی تجهیزات صرف

می گرفته  نظر  در  اینورتر  خرابی  و  فتوولتاییک  مزرعه  پنل  یک  شود. 

نظر  فتوولتاییک   از    شودمیگرفته  در  شامل    Gکه  کدا   هر   Lآرایه، 

شاخه موازی،    Mپنل با    Rآرایه نیز  زیرآرایه تشکیل شده یاشد. در هر زیر

شود. اگر توان ماکزیمم هر سلول  سلول فر  می  Nهر شاخه شامل  و  

نامی   تابش  شرایو  مزرعه    CPدر  خروجی  توان  شود  گرفته  نظر  در 

-خواهد بود. در این مرحله تأثیر خرابی قسمت  CGLRMNPخورشیدی  

بر توان خروجی مزرعه در نظر گرفته ه ای مختلف مزرعه فتوولتاییک 

زمان مطالعه کوتاه است و    ،برداری شود. از آنجا که در مطالعات بهرهمی

گیرد، تنها خرابی  همچنین مدل مارکوف تنها یک تغییر را در نظر می

های فتوولتاییک اگر هر کدا  از سلول   شود.یک تجهیز در نظر گرفته می

پنل در  تنشکه  تأثیر  تحت  دارند  قرار  فتوولتاییک  حرارتی، های  های 

مکانیکی و الکتریکی خراب شود، شاخه مربوت به آن سلول نیز خراب 

مقدار  به  توان  نتیجه  در  و  یافته  کاهش  پنل  به  مربوت  جریان  و   شده 

 CNP1)-M(  ها با هم سری بوده و قانون پنل  ،یابد. در زیرآرایهکاهش می

با کم شدن    .ها با هم برابر باشدکند جریان پنلایجاب می  KCLجریان  

مبدل   پنل،  یک  پنل  DC/DCجریان  سایر  مقدار جریان  به  نیز  را  ها 

آرایه توان مربوت به آن زیرجریان پنل دارای شاخه خراب کاهش داده و  

مقدار   می  )CRNP1)-Mبه  مزرعه  کاهش  خروجی  توان  لذا  یابد. 

یابد. با خراب شدن هر  کاهش می  )CRNP1)-GLMخورشیدی به مقدار  

لذا نرر گذر برابر  .  ددهمیرر  های فتوولتاییک این اتفاق  کدا  از سلول 

 :با است

 (8 ) 
12 CGLRMN =  

ممکن است به دلایلی مانند بارد برف و تگرص بر روی پنل، شکسته 

خطاها این  به  که  شود  خراب  پنل  کل   .... و  پنل  پایه  خطای   ،شدن 

شود. در صورت خراب شدن پنل، توان خروجی زیرآرایه مشترک گفته می 

ها با هم سری هستند. همچنین  پنل ،زیرآرایهشود؛ زیرا در یک صفر می

نیز توان خروجی زیرآرایه صفر   DC/DCدر صورت خراب شدن مبدل  

شد می  .خواهد  مبدل  سوییچخرابی  خرابی  دلیل  به  سیستم تواند  ها، 

ها و سایر اجزا بروز کند. بنابراین با نرر گذری برابر  کنترل و درایو سوییچ

و نرر خطای مشترک پنل، توان   DC/DCبا مجموع نرر خرابی مبدل  

در مدل    3به    1ها صفر شده و گذر از حالت  مربوت به یکی از زیرآرایه

به مقدار    3افتد. ظرفیت حالت  اتفاق می  ( 3) نشان داده شده در شکل  

حالت   از  زیرآرایه  یک  با    1توان  برابر  و  بوده    )CRMNP1)-GLکمتر 

 برابر است با: 3به  1باشد. نرر گذر حالت می

 (9 ) 
13 /. . . . .common panel DC DCG L R G L  −= +  

  DCیا همان اینورترها که توان    DC/ACهای  ممکن است یکی از مبدل 

کنند خراب شود و در جهت اتصال به شبکه تبدیل می  ACرا به توان  

این صورت توان تولیدی مربوت به آرایه مربوطه صفر خواهد شد. خرابی  

به دلیل خراب شدن سوییچمبدل می یا دیودها، تواند  و  تایریستور  ها، 

اتفاق   4سیستم کنترل و ... باشد. با خراب شدن این مبدل گذر به حالت  

باشد. نرر خرابی  می  )CLRMNP1)-Gافتد و توان این حالت برابر با  می

 این حالت نیز برابر است با:

 (10 ) 
14 /DC ACG =  

فتوولتاییک با در نظر گرفتن خرابی مدلی که برای نیروگاه  (  3) در شکل  

اجزا به دست آورده شده است نمایش داده شده است. در این مرحله باید 

تغییرات توان خروجی نیروگاه فتوولتاییک که ناشی از تغییر شدت تابش  

خورشید است در نظر گرفته شود. با توجه به تغییرات تابش خورشید و 

به شدت تابش خورشید وابسته است  ها  اینکه توان تولیدی این نیروگاه

نیروگاه این  تولیدی  تغیییر می توان  نیز  تغییرات    ( 4) کند. در شکل  ها 

 شدت تابش خورشید در منطقه کازرون نشان داده شده است.

ها زیاد بوده و بایستی های توان در این نیروگاهبه همین دلیل تعداد حالت

ها را کاهش داد. در اینجا بندی این تعداد حالتهای خوشهبه کمک رود

خوشه است.  رود  شده  پیشنهاد  فازی  رود  اینکه  فر   با  بندی  این 

مدل قابلیت اطمینان   شودحالت    Hها به  منجر به کاهش تعداد حالت

 خواهد بود. ( 5) به صورت شکل نیروگاه فتوولتاییک 

 سازی نتایج شبیه -4

کارایی رود پیشنهادی   RBTSسازی سیستم تست  با شبیه   بخشاین  

برداری را با  را بررسی نموده و تاثیر نیروگاه فتوولتاییک بر مطالعات بهره

یک نیروگاه   دهد.میدر نظر گرفتن مدل سلامت سیستم قدرت نشان  

کیلوواتی تشکیل   600آرایه    50مگاوات که از    30فتوولتاییک با ظرفیت  

قرار مطالعه  مورد  است  شده  نصب  کازرون  منطقه  در  و   شده 

              
تاثیر خرابی اجزا بر مدل قابلیت اطمینان نیروگاه    (:3)شکل 

 فتوولتاییک 

 
 شدت تابش ساعت به ساعت خورشید در منطقه کازرون  (:4)شکل 
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  12زیرآرایه   50گیرد. در این نیروگاه هر آرایه فتوولتاییک نیز شامل می

واتی   300پنتل    40کیلوواتی و هر زیر آرایته فتوولتتاییتک نیز شتتتامتل  

 32شتتاخه موازی که هر شتتاخه از  3باشتتد. پنل فتوولتاییک نیز از می

ستلول فتوولتایک ستری ستاخته شتده استت تشتکیل شتده استت. ظرفیت 

کته برای دنبتال کردن متاکزیمم توان   DCبته    DCهتای  دل هر کتدا  از مبت

کیلووات بوده و بنابراین ظرفیت هر کدا  از  12اند برابر با  استتفاده شتده

های  باشتتد. در این نیروگاه بازده پنلکیلووات می 600اینورترها برابر با  

ها، ستیم و درصتد و بازده تجهیزات دیگر شتامل مبدل   4/18فتوولتاییک  

درصتد در نظر گرفته شتده استت. پنل فتوولتاییک دارای    90اتصتالات  

 900مترمربا در نظر گرفته شتده و با شتدت تابش خورشتید   2مستاحت 

وات بر مترمربا توان خروجی هر پنل فتوولتاییک در مزرعه فتوولتاییک 

وات بر   900باشتد. بنابراین اگر شتدت تابش خورشتید نامی یوات م 300

 مگتاوات خواهتد بود.  30اییتک  مترمربا بتتابتد توان خروجی مزرعته فتوولتت

های  این مزرعه فتوولتاییک در منطقه کازرون نصتتب شتتده استتت. داده

رستم شتده    ( 5) تابش ستاعت به ستاعت مربوت به این منطقه در شتکل 

توان ها و شدت تابش هر ساعت میبازده پنل  واستت. با داشتتن مستاحت  

توان این نیروگاه را در هر ستاعت محاستبه نمود. با توجه به اینکه شتدت 

تتابش خورشتتتیتد تغییرات زیتادی دارد توان تولیتدی نیروگتاه فتوولتتاییتک  

بندی فازی نیز تغییرات زیادی خواهد داشتت و به کمک الگوریتم خوشته

بندی فازی بایستی  الگوریتم خوشه  در.  یابدمیتعداد حالات توان کاهش  

ها مشتتخص باشتتد. به همین خاطر نمودار تابا هدف بر تعداد خوشتته

همانگونه   رستم شتده استت.  ( 6) ها محاستبه شتده و در شتکل حستب خوشته

تغییر   7تا   1ها از مشتتخص استتت زمانی که تعداد خوشتتهکه در شتتکل 

یتابتد و میزان کتاهش تتابا هتدف کنتد مقتدار تتابا هتدف کتاهش میمی

کاهش تابا  7ها به بیشتتر از  افزایش تعداد خوشتهملموس استت. اما با 

هدف دیگر ملموس نیستت و به اصتطلاک کاهش تابا هدف متوقف شتده 

خوشتتته را برای مدل قابلیت اطمینان  7توان تعداد استتتت. بنابراین می

حتالتت بته   7نیروگتاه فتوولتتاییتک بته کتار برد. متاتریس انتقتال بین این  

 صورت زیر محاسبه شده است:
0.6991 0.2663 0.0213 0.0053 0.0080 0 0

0.1755 0.5135 0.2266 0.0706 0.0111 0.0027 0

0.0254 0.2516 0.4037 0.1903 0.1078 0.0201 0.0011

0.0099 0.1176 0.3212 0.1440 0.1656 0.2003 0.0414

0.0116 0.0252 0.1818 0.2805 0.0967 0.1044 0.2998

0.0

 =

024 0.0048 0.0384 0.1799 0.2326 0.0839 0.4580

0 0 0 0.0083 0.0337 0.0416 0.9164

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

به دست    ای که برای این نیروگاههفت گانه های  همچنین مرکز خوشه

خواهد بود. مدل قابلیت اطمینان این   ( 1) به صورت جدول  آورده شده  

نشان داده شده است. با توجه به ماتریس انتقال   ( 7) نیروگاه نیز در شکل  

توان محاسبات مربوت به ها میحالت و داشتن مرکز خوشه  7بین این  

برداری سیستم قدرت با حضور این نیروگاه فتوولتاییک را انجا  داد. بهره

از مدل قابلیت اطمینان به دست آمده برای نیروگاه   بخش در ادامه این  

برداری مبتنی بر مدل سلامت فتوولتاییک به منظور انجا  مطالعه بهره

شود. با توجه به پایین بودن نرر خرابی  استفاده می  RBTSسیستم تست  

های هفت گانه از نیروگاه فتوولتاییک در مقایسه با نرر انتقال بین حالت

 نظر شده است.خرابی اجزا صرف

 
 مدل نهایی نیروگاه فتوولتاییک به لحاظ قابلیت اطمینان   (:5)شکل 

 
 ها(: نمودار تابع هدف بر حسب تعداد خوشه 6شکل )

 
 مگاواتی  30نیروگاه فتوولتاییک حالته   7(: مدل 7شکل )

 ها مرکز خوشه  (:1)جدول 

 مرکز خوشه بر حسب مگاوات  ها شماره خوشه
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بهره مطالعه  انجا   منظور  مدل  به  اساس  بر  قدرت  برداری شبکه 

  RBTSشود: حالت اول سیستم اولیه  حالت در نظر گرفته می  4سلامت  

مگاواتی با    30است و در حالت دو  تا چهار  به ترتیب نیروگاه متداول  

بار در سال، نیروگاه فتوولتاییک مورد مطالعه با تابش اولیه   5نرر خرابی  

خورشید زیاد و نیروگاه فتوولتاییک مورد مطالعه با تابش اولیه خورشید  

احتمال سه گانه   ( 10-8) های  شود. در شکلکم به این سیستم اضافه می

و   حاشیه  حالت  احتمال  سلامت،  حالت  احتمال  یعنی  سلامت  مدل 

ساعت آورده شده است.    1ت ریسک مربوت به زمان عملکرد  احتمال حال

احتمال   فتوولتاییک  نیروگاه  نمودن  اضافه  است  که مشخص  همانگونه 

دهد. اما در صورتی که حالت سلامت را افزایش و ریسک را کاهش می

های ها تاثیر کمتری بر شاخصتابش اولیه خورشید کم باشد این نیروگاه

تاثیر  در صورتی که تابش اولیه خورشید بیشتر باشد    مدل سلامت دارند.

ها در بهبود احتمال حالت سلامت و کاهش ریسک سیستم این نیروگاه

در   خورشید،  تابش  نمودن  تغییر  دلیل  به  بنابراین  بود.  خواهد  بیشتر 

بهره تابش مطالعات  میزان  است،  کم  مطالعه  زمان  مدت  که  برداری 

 خورشید و توان تولیدی نیروگاه فتوولتاییک در شروع مطالعه مهم است. 

سه با نیروگاه متداول که  تاثیر نیروگاه فتوولتاییک در مقایاز طرف دیگر  

توان ثابتی دارد کمتر است زیرا توان تولیدی نیروگاه فتوولتاییک در طول 

است.  کمتر  نیروگاه  نامی  توان  از  اوقات  بیشتر  در  و  بوده  متغیر  زمان 

ابش های فتوولتاییک در مناطقی که تبنابراین بایستی سعی گردد نیروگاه 

های مدل  خورشید بالایی دارند نصب گردند تا تاثیر بیشتری بر شاخص

گونه که مشخص  از طرف دیگر همان  سلامت سیستم قدرت داشته باشند.

یابد و  است با زیاد شدن بار سیستم، احتمال حالت سلامت کاهش می

افزایش می بنابراین در صورتی که  احتمال حالت ریسک  سته خوایابد. 

احتمال حالت سلامت از یک مقدار مجاز کمتر نشود و همچنین   شود

بزرگتر بارهای  در  بایستی  نشود  بیشتر  مقدار مجاز  از    ، ریسک سیستم 

  .آورده شودبه مدار مانند نیروگاه فتوولتاییک نیروگاه جدید 
های مدل سلامت به دست بر اساس شاخصرزرو چرخان    در ادامه

شاخص قابلیت اطمینان مورد نظر به این صورت   شود. فر  می آیدمی

از این مقدار بیشتر    00001/0  باشد: ریسک مجاز  بوده و نباید ریسک 

بوده و نباید احتمال این حالت    998/0  شود و احتمال حالت سلامت نیز

یکی یکی واحدها از این مقدار کمتر شود. حال به ازای بارهای مختلف  

. در صورتی که یدآبه دست میبه مدار آورده و هر بار این دو شاخص  

نشود   براورده  شاخص  دو  به این  ورود  اولویت  اساس  بر  جدید  واحد 

می وارد  شاخص  شودسیستم  این  اینکه  سه  تا  برای  شوند.  براورده  ها 

اولیه   با    RBTS، سیستم  RBTSحالت: سیستم  فتوولتاییک  نیروگاه  با 

با نیروگاه فتوولتاییک با تابش اولیه    RBTSتابش اولیه زیاد، و سیستم  

عنوان حالت به  عملکرد  کم  زمان  در  تا سو   اول  مقدار    4های  ساعت 

شاخص تا  باشد  مدار  در  باید  که  مدل  ظرفیتی  بر  مبتنی  دوگانه  های 

شکل   در  است.  شده  آورده  گردند  براورده  این    ( 11) سلامت  نتایج 

 محاسبات نشان داده شده است. 

 
 ساعت  1(: احتمال حالت سلامت در زمان عملکرد 8شکل )

 
 ساعت  1احتمال حالت حاشیه در زمان عملکرد (: 9شکل )

 
 ساعت  1ریسک سیستم در زمان عملکرد  (:10)شکل 

 
های به مدار آورده شده جهت تامین  (: مقدار ظرفیت نیروگاه11شکل )

 سلامت های مدل ملزومات شاخص

 
-بر اساس شاخص  اثر نیروگاه فتوولتاییک بر رزرو چرخان (:12)شکل 

 ای مدل سلامت ه
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رود نسبت به حالت تعیین ظرفیت مورد انتظار میبا توجه به شکل  

زمانی   سیستم،  ریسک  اساس  بر  شاخصنیاز  مطرک که  دوگانه  های 

گونه از طرف دیگر همانهستند ظرفیت بیشتری باید به مدار آورده شود.  

رود با زیاد شدن بار سیستم، بایستی ظرفیت تولید بیشتری  که انتظار می

شاخص تا  شود  آورده  مدار  قرار  به  مجاز  مقدار  در  سلامت  مدل  های 

شدنهمچنین  بگیرند.   فتوولتاییک    اضافه  قدرت،   به نیروگاه    سیستم 

نیروگاهمی  سبب بنابراین  شود  و  باشند  مدار  در  کمتری  کاهش  های 

نیاز   مورد  میظرفیت  نیروگاهاتفاق  تاثیر  در افتد.  فتوولتاییک  های 

در شرایطی که است قابل توجه است اما  شرایطی که تابش خورشید زیاد  

نیروگاه تاثیر  است  رنگ  تابش خورشید کم  بسیار کم  فتوولتاییک  های 

نیز رزرو چرخان مورد نیاز برای سه حالت    ( 12) در شکل  .  خواهد بود

 های مدل سلامت به دست آورده شده است. ذکر شده بر اساس شاخص

به منظور انجا  مقایسه، میزان رزرو مورد نیاز بر اساس شاخص ریسک 

( میزان رزرو چرخان 13سیستم نیز به دست آورده شده است. در شکل ) 

باشد برای سه حالت    00001/0  در شرایطی که میزان ریسک کمتر از

مشخص (  13-12های )گونه که از شکلهمان  بیان شده آورده شده است.

های مدل سلامت نسبت به میزان رزرو مورد نیاز بر اساس شاخص  است

، چرا  شود بیشتر استحالتی که شاخص ریسک تنها در نظر گرفته می

از مقدار مجاز   احتمال حالت ریسک  بایستی میزان  اینکه  بر  که علاوه 

.  کمتر باشد بایستی احتمال حالت سلامت نیز از مقدار مجاز فراتر رود

اضافه نمودن نیروگاه فتوولتاییک    گونه که در شکل مشخص استهمان

به سیستم قدرت سبب کاهش میزان رزرو چرخان و در نتیجه کاهش 

شود. البته زمانی نیروگاه فتوولتاییک تاثیرگذار است که تابش هزینه می

 اولیه خورشید زیاد باشد.

 
 ریسک (: اثر نیروگاه فتوولتاییک بر رزرو چرخان بر اساس 13شکل )

 گیری جهی نت -5

سیستم مبتنی بر مدل سلامت  برداری  در این تحقیس مطالعه بهره

های فتوولتاییک انجا  شد. ابتدا مدل  قدرت با در نظر گرفتن اثر نیروگاه 

تجهیزات   یخراب  با در نظر گرفتنقابلیت اطمینان نیروگاه فتوولتاییک  

. در و تغییرات تابش خورشید به دست آورده شدهنده نیروگاه تشکیل د

اجزای تشکیل دهنده شامل   خرابی ،ها مدل قابلیت اطمینان این نیروگاه

  در نظر گرفتهو اینورتر    DCبه    DCهای الکترونیک قدرت  ، مبدل هاپنل

از رود    برداری سیستم قدرتبه منظور انجا  بهره  شد. در این تحقیس

PJM    های قابلیت  تعیین رزرو چرخان از شاخص  برای   کهتعمیم یافته

. برای نیروگاه شداستفاده  برد،  بهره می  مبتنی بر مدل سلامت  اطمینان

قابلیت اطمینان آن چند حالته بود جهت تعیین  فتوولتاییک که مدل 

شد. برای بررسی تاثیر  ا از رود ضرب ماتریسی استفاده  هاحتمال حالت

شاخص بر  فتوولتاییک  شبیهنیروگاه  سلامت،  مدل  سیستم های  سازی 

نیروگاه   . نتایج حاصل نشان دادانجا  شدافزار متلب  در نر   RBTSتست  

های  متداول نسبت به نیروگاه فتوولتاییک تاثیر بیشتری در بهبود شاخص

تولیدی آن توان  توان تولیدی مدل سلامت داشت زیرا  اما  بود  ثابت  ها 

شتر مواقا کمتر کرد و در بینیروگاه فتوولتاییک در طول زمان تغییر می 

در صورتی که تابش اولیه خورشید کم باشد    بود. همچنیناز توان نامی  

تاثیر نیروگاه فتوولتاییک کم رنگ است اما اگر تابش خورشید زیاد باشد  

 تاثیر نیروگاه فتوولتاییک قابل توجه خواهد بود. 
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