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Abstract:  

Due to the problems related to fossil fuels that cause environmental pollution, renewable power plants 

such as wind, solar, wave, tidal and hydro power plants have been developed to provide clean and 

stable electricity. Tidal power plants have been created in two forms, flow and reservoir power plants, 

so that they can produce electricity from tidal energy. In barrage type tidal power plants, a dam is 

created between the water storage tank and the ocean, and it is possible to transfer water between the 

ocean and the water storage tank through the dam wall. A turbine is placed in the valves located in the 

dam wall and electricity is generated. In this article, the reliability model of the reservoir type tidal 

power plant is obtained by considering the failure of its components, and then the effect of the aging 

of the equipment of this power plant on its reliability is examined. The graph of the equipment failure 

rate over time is usually in the form of a bathtub, and accordingly, the equipment failure rate increases 

with the passage of time and aging of the equipment. In this article, the effect of increasing equipment 

failure rate with the passage of time on the reliability of reservoir type tidal power plants is studied. 
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 چكیده:  

سوخت به  مربوط  مشکلات  دلیل  میبه  زیست  محیط  الودگی  سبب  که  فسیلی  نیروگاههای  مانند  شود،  به  تجدیدپذیر  های 

های جزرومدی  اند. نیروگاه های بادی، خورشیدی، امواج، جزرومدی و آبی برای تامین برق پاک و پایدار توسعه پیدا کردهنیروگاه

های جزرومدی  اند تا بتوانند از انرژی جزرومد برق تولید کنند. در نیروگاه های جریانی و مخزنی ایجاد شدهبه دو صورت نیروگاه 

شود و امکان انتقال آب بین اقیانوس و مخزن ذخیره آب از طریق مخزنی یک سد بین مخزن ذخیره آب و اقیانوس ایجاد می

شود. در این مقاله مدل قابلیت  های واقع در دیواره سد نیز توربین قرار گرفته و برق تولید میدیواره سد وجود دارد. در دریچه

پیر   تاثیر  اورده شده و سپس  ان به دست  اجزای تشکیل دهنده  نظر گرفتن خرابی  با در  نیروگاه جزرومدی مخزنی  اطمینان 

شود. نمودار نرخ خرابی تجهیزات در طول زمان معمولا به صورت شدن تجهیزات این نیروگاه بر قابلیت اطمینان ان بررسی می

یابد. در این مقاله اثر زیاد  وانی شکل بوده و بر این اساس نرخ خرابی تجهیزات با گذشت زمان و پیر شدن تجهیز افزایش می

 گیرد. های جزرومدی مخزنی مورد مطالعه قرار میشدن نرخ خرابی تجهیزات با گذشت زمان بر قابلیت اطمینان نیروگاه

 

 نرخ خرابی، منحنی وانی شکل، پیر شدن تجهیزات، قابلیت اطمینان، نیروگاه جزرومدی مخزنیکلمات کلیدی:  
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 مقدمه  -1

نیروگاه در سال اخیر  نیروگاههای  مانند  به  تجدیدپذیر  پیدا  های  زیادی  توسعه  و جزرومدی  آبی  امواج،  بادی، خورشیدی،  های 

های فسیلی استفاده  هایی که از سوختاند تا بتوانند برق پاک و پایدار تولید نموده و بار مورد نیاز را تامین کنند. نیروگاه کرده

های گازی  های بخار و یا ایجاد انفجار در نیروگاهها گرمای لازم جهت بخار نمودن آب در نیروگاهکرده و با سوزاندن این سوخت

های تجدیدپذیر رشد  اند و بر همین اساس نیروگاهشدند به دلیل مشکلات مربوط آلودگی محیط زیست محدود شدهرا سبب می

سال این  در  داشتهخوبی  نیروگاهها  به  مربوط  مشکل  نیروگاهاند.  جمله  از  تجدیدپذیر  توان های  که  است  این  جزرومدی  های 

بینی نمود. متغیر  ها را پیشدرصد توان تولیدی این نیروگاه  100توان با دقت  کند و نمیها در طول زمان تغییر میتولیدی ان

گذارد. با توجه های مختلف سیستم قدرت از جمله قابلیت اطمینان تاثیر میهای تجدیدپذیر بر جنبهبودن توان تولیدی نیروگاه

آنالیز    [ 1]های تجدیدپذیر تاکنون کارهای زیادی در این زمینه انجام شده است. در  به اهمیت مطالعه قابلیت اطمینان نیروگاه

قابلیت اطمینان، تحلیل اقتصادی و بررسی زیست محیطی یک ریزشبکه که در ان از منابع انرژی تجدیدپذیر جهت تولید توان 

تاثیر منابع انرژی تجدیدپذیر متغیر بر قابلیت اطمینان سیستم قدرت   [2]الکتریکی استفاده شده است صورت گرفته است. در  

نیروگاه است که  بیان شده  مقاله  این  در  قرار گرفته است.  بررسی  عدم قطعیت میمورد  دارای  تجدیدپذیر  توان های  و  باشند 

بازآرایی سیستم توزیع انرژی الکتریکی با حضور منابع تولید تجدیدپذیر به    [ 3]در  باشد.  ها در طول زمان متغیر میتولیدی آن

تاثیر تغییرات منابع انرژی   [4]های موجود انجام شده است. مقاله  منظور بهبود قابلیت اطمینان با در نظر گرفتن عدم قطعیت

های بادی، جزرومدی جریانی و  تجدیدپذیر شامل باد، خورشید و جزرومد بر قابلیت اطمینان یک ریزشبکه که در ان نیروگاه

ارزیابی قابلیت اطمینان و مدیریت پرشدگی سیستم قدرت که در آن    [ 5]سیستم فتوولتاییک وجود دارد مطالعه شده است. در  

ساز انرژی استفاده شده است تا بتواند عدم قطعیت منابع انرژی تجدیدپذیر را کاهش دهد صورت گرفته است.  سیستم ذخیره

برنامه  [6]در   و  اطمینان  قابلیت  نیروگاه آنالیز  انرژی ریزی  منابع  ان  در  که  شبکه  از  مستقل  ریزشبکه  یک  در  موجود  های 

تجدیدپذیر وجود دارد صورت گرفته است. در این ریزشبکه همچنین تاثیر برنامه پاسخگویی بار بر این مطالعات مورد بررسی  

است. در   روش  [ 7]قرار گرفته  بر  جامع  انرژی مروری  منابع  اثر  نظر گرفتن  با در  اطمینان سیستم قدرت  قابلیت  بهبود  های 

اطمینان شبکه  [8]تجدیدپذیر صورت گرفته است. در   قابلیت  اثر  تحلیل  مقاله  این  در  است.  توزیع مدرن صورت گرفته  های 

شبکهنیروگاه این  اطمینان  قابلیت  بر  پراکنده  تولیدات  و  تجدیدپذیر  در  های  است.  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  توزیع    [ 9]های 

های تجدیدپذیر صورت گرفته است. بر همین اساس این مقاله یک مدل دقیق برای ارزیابی قابلیت اطمینان دینامیکی نیروگاه

اطمینان دینامیکی آننیروگاه قابلیت  آنالیز  ارائه نموده است.های تجدیدپذیر جهت  از روش شبیه  [10]مقاله    ها  استفاده  -با 

انرژی تجدیدپذیر سهم قابل  سازی مونت کارلو که یک روش عددی می اطمینان یک ریزشبکه که در آن منابع  قابلیت  باشد 

-پذیری منابع انرژی تجدیدپذیر و همچنین دسترستوجهی در تامین بار دارند را مطالعه نموده است. در این مقاله اثر دسترس

برداری بهینه از یک ریزشبکه تجدیدپذیر که در  بهره  [11]در    پذیری اجزای تشکیل دهنده ریزشبکه در نظر گرفته شده است.

ها،  آن نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی وجود دارد صورت گرفته است. در این مقاله به کمک الگوریتم توده ذرات تعداد توربین

باشد  برداری ریزشبکه میای تعیین شده است تا تابع هدف که هزینه بهرهها در هر لحظه از زمان به گونهها و هیدروپمپدریچه

در   شود.  به برنامه  [12]بهینه  مجهز  مخزنی  نوع  جزرومدی  نیروگاه  آن  در  که  تجدیدپذیر  ریزشبکه  یک  از  بهینه  ریزی 

-سازی در دو مرحله انجام شده است و هزینه مربوط به نیروگاه هیدروپمپ وجود دارد صورت گرفته است. در این مقاله، بهینه

است. در  بهینه شده  توده ذرات  الگوریتم  از  استفاده  با  ریزشبکه  عمر مفید  از برنامه  [13]   های مختلف در طول  بهینه  ریزی 

ریزی  های جزرومدی نوع مخزنی با استفاده از الگوریتم توده ذرات انجام شده است. در این مقاله مقدار پارامترهای برنامهنیروگاه

تعداد هیدروپ  تعداد دریچه،  توربین،  تعداد  توربین میمنیروگاه که شامل  تیپ  و  هاب  عرض دریچه، قطر  به گونهپ،  ای باشد 

 تعیین شده است تا انرژی تولیدی نیروگاه در طول عمر مفید آن بهینه گردد.  

نیروگاه اطمینان  قابلیت  مطالعه  زمینه  تاکنون کار خاصی در  مرور شده  مقالات  به  توجه  نظر  با  با در  های جزرومدی مخزنی 

 باشد: های این مقاله به صورت زیر میها انجام نشده است. لذا نوآوریگرفتن اثر پیری تجهیزات تشکیل دهنده این نیروگاه

 ارائه مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی  -
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بر شاخص - مخزنی  نوع  جزرومدی  نیروگاه  در  رفته  کار  به  تجهیزات  عمر  تاثیر  اطمینان سیستم بررسی  قابلیت  های 

 ها قدرت شامل این نیروگاه

 بررسی تاثیر هیدروپمپ بر قابلیت اطمینان نیروگاه جزرومدی مخزنی   -

بر شاخص تجهیزات  پیری  اثر  مقاله  این  در  اساس  نیروگاه جزرومدی بر همین  با حضور  اطمینان سیستم قدرت  قابلیت  های 

های  کند ساختار آن به صورت زیر است: در بخش دوم نیروگاه شود. با توجه به اهدافی که این مقاله دنبال میمخزنی مطالعه می

افزار سازی با استفاده از نرمگردد. نتایج شبیهها بیان میجزرومدی مخزنی و در بخش سوم مدل قابلیت اطمینان این نیروگاه

       گیری تحقیق نیز در بخش پنجم آورده خواهد شد.   متلب در بخش چهارم و نتیجه

 های جزرومدی مخزنینیروگاه  -2

آید. به دلیل این  انرژی جزرومد به دلیل نیروی جاذبه بین ماه و زمین و تا حدی نیروی جاذبه خورشید و زمین به وجود می

روند. به منظور تولید برق از انرژی جزرومد  روز بالا و پایین میهای واقع بر سطح دریاهای ازاد در طول شبانهنیروی جاذبه آب

های جزرومدی جریانی  کنند توربینهای جزرومدی نوع جریانی از ان استفاده میدو روش وجود دارد: در روش اول که نیروگاه

های جزرومدی، این  شوند. به دلیل سرعت جریانهای جزرومدی وجود دارد نصب میها در جاهایی که جریاندر اعماق اقیانوس

میتوربین تولید  برق  نتیجه  در  و  درامده  چرخش  به  نیروگاهها  در  که  دوم  روش  در  مورد  شود.  جریانی  نوع  جزرومدی  های 

گیرد و  هایی قرار می گردد. در دیواره این سد نیز دریچهگیرد یک سد بین اقیانوس و مخزن ذخیره اب نصب میاستفاده قرار می

-ها قرار می هایی نیز در این دریچهشود. توربینها فراهم میامکان حرکت آب بین دریا و مخزن ذخیره آب از طریق این دریچه

از این دریچه  های  ( ساختار نیروگاه1شود. در شکل )ها به چرخش درآمده و برق تولید میها، این توربینگیرد و با عبور آب 

جزرومدی نوع مخزنی نشان داده شده است. همانگونه که در این شکل نشان داده شده است یک سد بین مخزن ذخیره آب و  

توان از روی دیواره سد به عنوان جاده استفاده  ها میهای احداث این نیروگاهشود. به منظور کاهش هزینهاقیانوس احداث می

گیرد. های ان را کاهش داد. در دیواره این سد تعدادی دریچه قرار میکرد تا بتوان این نیروگاه را چند منظوره نموده و هزینه

کند از توربین نیز ها عبور میها را مجهز به توربین نمود که در این صورت در هر زمان که آب از دریچهتوان همه دریچهمی

حالت بسته به نوع کارکرد    داد. در این ها توربین قرار  توان تنها در برخی دریچهشود. همچنین میعبور کرده و برق تولید می

دریچه از  آب  اب،  ذخیره  پر شدن مخزن  منظور  به  نمینیروگاه  تولید  برق  و  کرده  عبور  توربین  فاقد  که  های  زمانی  در  شود. 

توان کند. البته میها برق تولید میهای شامل توربین عبور کرده و با چرخاندن توربینمخزن بخواهد تخلیه شود آب از دریچه

های شامل توربین عبور کرده  کارکرد نیروگاه را برعکس نمود. به این معنا که در هنگام پر شدن مخزن ذخیره اب، آب از دریچه

های در زمانی که مخزن بخواهد تخلیه شود آب از دریچهدر این وضعیت،  کند.  کند و هم برق تولید میکه هم مخزن را پر می

کند. به این سه حالت کارکرد نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی حالت تولید دو طرفه، حالت تولید در جزر و  فاقد توربین عبور می

شود. چرا که مخزن ذخیره اب در هنگام مد که آب دریا در حال بالا امدن است پر شده و در حالت  حالت تولید در مد گفته می

شود اجزای اصلی یک نیروگاه  ( دیده می1گردد. همانطور که در شکل )جزر که اب دریا در حال پایین امدن است تخلیه می

ها، ژنراتورها، مبدل الکترونیک قدرت یا  ها، توربینجزرومدی نوع مخزنی عبارتند از: سد و دیواره سد، مخزن ذخیره آب، دریچه

 ها.  (، ترانسفورماتورها و کابل back to backهمان مبدل پشت به پشت )

 های جزرومدی مخزنیمدل قابلیت اطمینان نیروگاه  -3

، کابل و ترانسفورماتور در شکل back to backهمه اجزا نیروگاه مخزنی شامل مخزن یا حوضچه، دریچه، توربین، ژنراتور، مبدل 

شوود و تواثیر خرابوی ، با دو حالت سالم یا خراب در نظر گرفته میتوجه به مدل مارکوفنشان داده شده است. همه اجزا با    (1)

شود. اما خرابی مخزن و سد تحت شود. خرابی مخزن یا سد منجر به توقف تولید نیروگاه میاجزا بر روی کل سیستم بررسی می

دهد بنابراین نرخ خرابی سد و مخزن در مقایسه با سایر تجهیوزات نواچیز در تاثیر عوامل نادری همچون زلزله یا سونامی رخ می

 شود.  نظر گرفته می
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  ( مبدل انرژی  ، ( سطح مقطع سد یا دیواره مخزن  ، ال ( شماتیک کلی نیروگاه؛ (: اجزا نیروگاه جزر و مدی مخزنی1شكل )

 

ها از مخزن به ها از دریا وارد مخزن شده و در حالت تولید در مد آب از طریق دریچهدر حالت تولید در جزر آب از طریق دریچه

دریچه،  nشود. بنابراین در یک نیروگاه جزر و مدی دارای خرابی یک یا چند دریچه باعث کاهش توان تولیدی می  ریزد.دریا می

های سالم بدست آورد. خرابی هر کدام از اجزا مبودل انورژی نیروگواه باید توان خروجی نیروگاه را با وجود تعداد مختلف دریچه

گردد. بنابراین از ، ترانسفورماتور و کابل منجر به خرابی مبدل انرژی میback to backجزر و مدی شامل توربین، ژنراتور، مبدل 

نظر قابلیت اطمینان اجزا مبدل انرژی بصورت سری با یکدیگر قرار دارند و نرخ خرابی معادل و نورخ تعمیور معوادل بورای اجوزا 

 باشد.مبدل انرژی بصورت زیر می
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(1)  

iλ   نرخ خرابی تجهیزi- ،امeqλ  ،نرخ خرابی معادل کل سیستمir  زمان تعمیر تجهیزi- ،امeqµ   نرخ تعمیور معوادل کول سیسوتم و

eqr  تاثیر خرابی اجزا روی مدل قابلیوت اطمینوان نیروگواه جوزر و مودی   (2)باشد. در شکل  زمان تعمیر معادل کل سیستم می

 دریچه نشان داده شده است.  nمبدل انرژی و  mمخزنی با  

Turbine Generator Cable Transformer

Turbine Generator Cable Transformer

Turbine Generator Cable Transformer

Gate

Gate

Gate

n gates m energy conversion systems

 

 مبدل انرژی mدریچه و  nاتصالات سری موازی اجزا نیروگاه جزر و مدی مخزنی با  (:2)شكل 
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کند و خرابی هر یک از توان تولیدی کل نیروگاه را تولید می  m/1های انرژی  شود هریک از مبدلهمانطور که در شکل دیده می

هوای انورژی شود که توان تولیدی آن مبدل انرژی صفر شده و توان نیروگاه توسط بقیوه مبودلاجزا یک مبدل انرژی، باعث می

سیستم مبدل انرژی که هر سیستم دارای ظرفیوت معوادل   mهمچنین مدل قابلیت اطمینان برای   بصورت مستقل تولید شود.  

C   و دسترس پذیریA باشد.( می3باشد بصورت شکل )می 

mλ λ

µ mµ

mC

1

(m-1)C

2

C

m

0

m+1

 

مدل قابلیت اطمینان مبدل انرژی نیروگاه جزر و مدی مخزنی  (:3شكل )  

 های مختلف بصورت زیر محاسبه می شود:ظرفیت و احتمال حالت
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(2) 

تووان  n/1شود اما خرابی یوک دریچوه منجور بوه کواهش توان تولیدی می m/1خرابی یکی از اجزا مبدل انرژی منجر به کاهش 

ها می بایست با توجوه بوه مشخصوات ارتفواع جوزر و مود و پارامترهوای شود. بلکه برای تاثیر خرابی دریچهتولیدی نیروگاه نمی

تغییورات ارتفواع جوزر و مود  ها بر روی توان تولیدی نیروگاه را بدست آورد.نیروگاه، شبیه سازی انجام داد و تاثیر خرابی دریچه

شود. بر خلاف سرعت باد و تابش خورشید، ارتفواع جوزر و مود بوا دقوت منجر به تغییرات توان خروجی نیروگاه جزر و مدی می

خیلی خوبی قابل پیش بینی است. ارتفاع جزر و مد متغیر با زمان است و  این تغییرات می تواند با سری زمانی زیر مودل شوود 

[14]. 

)cos()(
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kkTD tHHtH  ++= 
=

 (3  )                                                                           

اموین kساعت(، ارتفاع جزرومد )متر( و اختلاف فاز )درجه( مربوط به -و تتا به ترتیب دوره تناوب )سیکل  Hدر رابطه فوق، امگا،  

های زیاد توان خروجی واحد جزر و مدی برای انجام مطالعوات قابلیوت اطمینوان وجود تعداد حالتباشد.  هارمونیک جزرومد می

تووان بنودی، مویها را کاهش داد. با انتخاب روش مناسب خوشهبندی تعداد حالتمناسب نیست و باید به کمک تکنیک خوشه

هوای شووند را تعیوین نموود. روشها که به عنوان ظرفیت هر حالت استفاده مویها و همچنین مرکز خوشهتعداد مناسب حالت

ه ب ( بعنوان روشی مناسب استفاده شده است.FCMبندی فازی )از روش خوشه  مقالهبندی متفاوتی وجود دارد که در این  خوشه

-های کمتر، تابع زیر با استفاده از روش مناسب بهینوهجزر و مدی به تعداد حالت  نیروگاههای خروجی  بندی توانمنظور خوشه

 گردد.سازی می
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ik vxuJ −=
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                             )4( 

گونه که مشخص اسوت در ایون باشد. همانام می  iمرکز کلاستر    ivام و    kهای ارتفاع جزر و مد در ساعت  داده  kxدر رابطه فوق  

به دنبوال روشوی هسوتیم کوه تعوداد  مقالهالگوریتم باید تعداد کلاسترها در ابتدای الگوریتم به عنوان ورودی وارد شود. در این 

واه مناسب مقدار توابع هودف رابطوه تا یک مقدار دلخ 2بهینه کلاسترها نیز تعیین شود. بدین منظور به ازای تعداد کلاسترها از 

ای کوه اگور تعوداد شوود بوه گونوهشود. مسلماً هر چه تعداد کلاسترها بیشتر شود مقدار تابع هودف کمتور مویمحاسبه می(  4)

د. برای تعیین تعداد بهینه کلاسوترها، شواخص هوای مختلفوی شوها برابر شود مقدار تابع هدف صفر میکلاسترها با تعداد داده
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 XBبرای تعیین تعداد بهینه کلاسوترها از شواخص  مقالهارائه شده است. در این   PCAESو    SE  ،PC  ،PE  ،FS  ،XB  ،DIهمچون  

مینیمم شود تعداد بهینه کلاسوترها   XBشود و هنگامی که شاخص  تعریف می  (5)کنیم. این شاخص بصورت رابطه  استفاده می

 شود.تعیین می

)
2

(min

),(

jvivjin
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=  )5( 

بندی فازی، تعوداد بهینوه و احتموال ها به خوشههای مربوط به توان تولیدی نیروگاه جزر و مدی و اعمال دادهبا استفاده از داده

هوای بهینوه سوازی اسوتفاده توان از الگوریتمبندی میسازی در تکنیک خوشهشود. برای حل مسئله بهینهکلاسترها تعیین می

 .باشدیم ریبصورت زکرد. مراحل این الگوریتم 

تواند توان خروجی نیروگاه جزر و مدی، یا ارتفاع جزر ها میوارد کردن تعداد کلاسترها و داده های مربوطه ) این داده .1

 (kvو مد باشد( و حدس اولیه مرکز کلاسترها )

 t=1شروع تکرار و تنظیم  .2

 ikUمحاسبه تابع عضویت  .3

 XBmJ , (u,v)محاسبه  .4

 برو. 4قرار داده سپس مرکز کلاسترها محاسبه شود و به مرحله  t=t+1اگر شرایط توقف برآورده نشده است  .5

هوای بیشوتر از برای محاسبه شاخص های قابلیت اطمینان، داده های جزر و مدی حداقل برای یکسال نیاز اسوت. چنانچوه داده

هوای تواند ارائه شوود کوه دادهست. یک مدل جامع و دقیق زمانی میتر ایک سال داشته باشیم مدل ارائه شده و نتایج آن دقیق

ساعت داشوته باشویم. دوره ساروسوی مودت زموانی اسوت کوه مواه،   8روز و    11ماه و    223مربوط به یک دوره ساروسی شامل  

، مدل کامل قابلیت اطمینان نیروگاه جزر و مدی مخزنی بوا در در این قسمت گردند.خورشید و زمین به حالت اولیه خود باز می

شود. مدل کامل قابلیت اطمینان نظر گرفتن نرخ خرابی اجزا و تغییرات توان خروجی ناشی از تغییرات ارتفاع جزر و مد ارائه می

باشود. در ایون مودل موی  (4)کلاسوتر بصوورت شوکل    hدریچه و    nمبدل انرژی،    mپمپ،    P  نیروگاه جزر و مدی مخزنی دارای

 ijkfباشد. احتمال حالوت مبدل انرژی سالم می kدریچه سالم و  jپمپ سالم،  iامین کلاستر،    f، ظرفیت مربوط به  ijkfزیرنویس  

 بصورت زیر محاسبه می شود:
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عودم دسوترس پوذیری پموپ،   SUو    PU،  ecsUپذیری پمپ، مبدل انرژی و دریچه می باشند.  بترتیب دسترس  SAو    PA  ،cseAکه  

 باشد.  می fاحتمال مربوط به کلاستر   fPمبدل انرژی و دریچه می باشند و  

 دهد:  در مدل ارائه شده یکی از چهار حالت زیر رخ می

 تغییرات توان تولیدی ناشی از تغییرات ارتفاع آب دریا -1

-نرخ خرابوی دریچوه موی gλکه  gλkدریچه سالم برابر است با  k-1دریچه سالم به  kخرابی یک دریچه که نرخ گذر از  -2

 نرخ تعمیر دریچه است.  gµکه   gk)µ-(nدریچه سالم برابراست با   kدریچه سالم به  k-1باشد و نرخ گذر از 

نورخ  ecλکوه  ecλkمبدل انرژی سالم برابر اسوت بوا  k-1مبدل انرژی سالم به  kخرابی یک مبدل انرژی که نرخ گذر از  -3

 ecµکوه    eck)µ-(mمبدل انرژی سالم برابر است بوا    kمبدل انرژی سالم به    k-1خرابی مبدل انرژی است و نرخ گذر از  

 نرخ تعمیر مبدل انرژی است. 
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نرخ خرابی پموپ اسوت و نورخ  pλاست که  pλkپمپ سالم برابر با  k-1پمپ سالم به  kخرابی یک پمپ که نرخ گذر از  -4

 نرخ تعمیر پمپ است.  pµاست که  pk)µ-(pپمپ سالم برابر با   kپمپ سالم به   k-1گذر از 

 

 

 مدل کامل نیروگاه جزر و مدی مخزنی (: 4شكل )

 (5)مطالعه قابلیت اطمینان شبکه قدرت شامل نیروگاه جزر و مدی مخزنی به صورت نشان داده شده در شوکل   قسمت،در این  

های بالا و قابل وصل به شبکه گیرد. سیستم تولید شامل منابع تولید متعارف و نیروگاه جزر و مدی مخزنی با ظرفیتصورت می

برای واحودهای متعوارف تشوکیل شوود.  COPTبایست جدول های قابلیت اطمینان میمنظور تعیین شاخصه  باشد. بانتقال می

گیریم. گونه که درمدل ارائه شده مشاهده شد واحدهای جزر و مدی را به صورت واحدهای متعارف چند حالته در نظر میهمان

 COPTمربوط به این واحدها تعیین شده و به جدول ظرفیت واحدهای متعارف اضوافه شوده و   COPTبنابراین به آسانی جدول  

 شود.های قابلیت اطمینان سیستم محاسبه میبا مدل بار، شاخص  COPTآید. با ترکیب جدول کلی سیستم بدست می

Conventional generation

Tidal power plant 

equipped to the barrage

Load 

 

 ارزیابی کفایت  قابلیت اطمینان سیستم قدرت شامل نیروگاه جزر و مدی مخزنی  : (5) شكل
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 سازینتایج شبیه  -4

مگواواتی کوه در باکانگوا نصوب  10، در حضور نیروگاه جزر و مدی از یک نیروگاه مخزنوی RBTSبرای مطالعات کفایت سیستم  

مترمکعب بور  10و دبی  درصد 90 پمپ با راندمان  1دریچه و    2مبدل انرژی،    3کنیم. این نیروگاه شامل  شده است استفاده می

 سوطح آب درون مخوزن نبایود کمتور از  ها و آبزیان دریایی استگاه ماهیباشد. با توجه به اینکه مخزن نیروگاه، زیستثانیه می

متر شود و همچنین با توجه به مسائل اقتصادی، در شرایطی که اختلاف ارتفاع آب مخزن و دریا کمتور از یوک متور اسوت   5/2

آورده شوده  (1)پارامترهای قابلیت اطمینان نیروگاه جزر و مدی مخزنوی تحوت مطالعوه در جودول  شود.  تولید توان متوقف می

حالوت بورای  13باشد کوه حالت آن دارای ظرفیت صفر می  12آید که  حالت بدست می  24با در نظر گرفتن خرابی اجزا،  .  است

 .باشد( رابطه ارتفاع و حجم آب درون مخزن نیروگاه باکانگا می6شود. شکل )مدل قابلیت اطمینان در نظر گرفته می

پارامترهای قابلیت اطمینان نیروگاه جزر و مدی مخزنی  (:1)جدول   

زمان لازم برای تعمیرات و   مدت زمان تعمیر )ساعت( 

 نگهداری پیشگیرانه)ساعت( 

 اجزا 

 توربین  240 72

 ژنراتور  240 48

 back to backمبدل  20 8

برای هر مایل  72 48  کابل  

 ترانسفورمر  120 48

 پمپ 72 24

 دریچه  240 48
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 نیروگاه جزر و مدی مخزنیرابطه بین ارتفاع و حجم آ  درون مخزن  (:6)شكل 

هوای تشوکیل دهنوده جوزر و مود ( استفاده کرد. مشخصات هارمونیوک3توان از رابطه )برای بدست آوردن ارتفاع جزر و مد می

 .تارائه شده اس  (2)در جدول  2012باکانگا در سال  

پموپ و   1  دریچوه درحالوت عملکورد بوا  2توربین،    3ارتفاع جزر و مد و آب درون مخزن و توان تولیدی نیروگاه جزر و مدی با  

همانطور که در این شکل دیده می شود توان تولیدی مقوادیر مختلفوی دارد کوه نشان داده شده است.   (7)بدون پمپ در شکل  

ها، خوشه بندی فوازی را ها را به چند کلاستر کاهش داد. برای کاهش تعداد حالتباید با استفاده از روش خوشه بندی فازی آن

-های توان خروجی نسبت به دادهبندی فازی به دادهتوان به ارتفاع جزر و مد یا به توان تولیدی اعمال کرد. اما اعمال خوشهمی

به اختلاف ارتفاع آب مخزن و دریا است نه ارتفاع جوزر و تر است زیرا توان تولیدی نیروگاه وابسته  های ارتفاع جزر و مد مناسب

بورای  XBشود شاخص های ارتفاع جزر و مد را نشان داده است. همانطور که دیده میمربوط به داده  XB( شاخص  8مد. شکل )

( توابع 9باشود. شوکل )کلاسوتر موی  7ها،  کلاستر مینیمم مقدار را دارد بنابراین تعداد کلاسترهای بهینه برای مدلسازی داده  7
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بینویم توزیوع دهد. همانطور که در این شکل مویکلاستر بدست آمده را نشان می  7های ارتفاع جزر و مد در  عضویت فازی داده

 ها اطراف مرکز کلاستر مناسب بوده و داده پرتی وجود ندارد.داده

 هارمونیک های تشكیل دهنده ارتفاع جزر و مد  (:2) جدول 

Components Frequency (cycle/h) Height (cm) Phase (degree) 

(mean tide) 0H 0 317.0 0.00 

M2 0.08051 210.140 157.6 

S2 0.08333 57.932 264.4 

N2 0.07900 38.079 80.2 

K2 0.08356 16.952 69.0 

L2 0.08202 13.849 35.6 

K1 0.04178 10.237 71.1 

NU2 0.07920 10.149 131.9 

O1 0.03873 9.825 343.1 

MU2 0.07769 9.342 181.9 

2N2 0.07749 7.920 19.4 

LDA2 0.08182 5.529 321.6 

M4 0.16102 4.907 100.5 

SSA 0.00023 4.079 249.1 

MSN2 0.08485 3.233 115.7 

M6 0.24153 3.188 161.1 

EPS2 0.07618 3.121 76.0 

2MS6 0.24436 3.101 258.3 

P1 0.04155 3.042 73.3 

MS4 0.16384 2.413 241.4 

OQ2 0.07598 2.140 307.1 

M3 0.12077 2.014 74.5 

MF 0.00305 1.900 225.4 

MKS2 0.08074 1.842 89.2 

2MN6 0.24002 1.756 79.6 

Q1 0.03722 1.687 264.6 

MN4 0.15951 1.432 32.0 

MO3 0.11924 1.344 52.5 

NO1 0.04027 1.167 341.0 

MM 0.00151 1.096 62.2 

MSF 0.00282 1.049 305.6 

2SM6 0.24718 1.029 356.8 

 

 

 توان تولیدی نیروگاه جزر و مدی مخزنی، سطح آ  درون مخزن و ارتفاع جزر و مد (: 7)شكل 
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 های ارتفاع جزر و مد بر حسب تعداد کلاسترهامربوط به داده XBشاخص (: 8) شكل

 

عضویت فازی داده های ارتفاع جزر و مد در کلاسترها  (:9)شكل   

 

 هموانطور کوه در شوکل XBبا اعمال خوشه بندی فازی به توان تولیدی نیروگاه جزر و مدی مجهز به پمپ و محاسبه شواخص 

حالتوه  7( مودل 4( و )3جدول )شود. حالته ارائه می 7کلاستر حالت بهینه است بنابراین یک مدل   7شود تعداد  دیده می(  10)

 دهد.نیروگاه جزر و مدی مخزنی مجهز به پمپ و بدون پمپ را نشان می

 

 

 مربوط به توان تولیدی نیروگاه جزر و مدی مخزنی بر حسب تعداد کلاسترها XBشاخص  (:10)شكل 

 بندی فازی  پمپ با روش خوشه 1حالته نیروگاه جزر و مدی مخزنی مجهز به  7مدل  (:3جدول )

Capacity (MW) Probability 

-0.1 0.3467 

11.0 0.0537 

3.3 0.1293 
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1.6 0.1438 

5.0 0.1228 

6.8 0.1140 

8.7 0.0896 

 بندی فازی حالته نیروگاه جزر و مدی مخزنی بدون پمپ با استفاده از روش خوشه 7مدل (: 4جدول ) 

Capacity (MW) Probability 

1.7 0.1358 

0 0.3726 

4.9 0.1199 

3.3 0.1261 

8.5 0.0842 

6.6 0.1107 

10.8 0.0507 

حالتوه ناشوی از  13حالته نیروگاه جزر و مدی بدست آمده از تغییرات توان خروجی با مدل قابلیوت اطمینوان  7با ترکیب مدل  

هوای بوا آید. برای کاهش تعوداد حالوت هوا، از حالوتحالت بدست می 91خرابی اجزا مدل کامل نیروگاه جزر و مدی مخزنی با 

های با ظرفیت مشابه )بخصوص حالت های با ظرفیت صفر( با یکدیگر ادغوام شود. همچنین حالتاحتمال کم صرف نظر کم می

مگواواتی کوه قوبلاً  10شامل نیروگاه جزر و مدی مخزنوی  RBTSشوند. در این بخش مطالعه قابلیت اطمینان سیستم تست می

باشود. مگواوات موی 185مگاوات واحود نصوب شوده بوا پیوک بوار سوالیانه  240دارای    RBTSگیرد. شبکه  مدل شد صورت می

 60توا   100مدل بار به صورت یک خط مستقیم از    آورده شده است.  (5)در جدول    RBTSپارامترهای قابلیت اطمینان سیستم  

منظور انجام مقایسه بین واحدهای متعارف و نیروگاه جزر و مدی مخزنوی در مطالعوات شود. بهدرصد پیک بار در نظر گرفته می

 شود:قابلیت اطمینان پنج حالت به صورت زیر در نظر گرفته می

 بدون اضافه نمودن واحد جدید  RBTSحالت اول: سیستم تست 

 شود.اضافه می  98/0مگاواتی با دسترس پذیری  10یک واحد متعارف    RBTSحالت دوم: به سیستم تست 

 اضافه شود.  RBTSمگاواتی مجهز به پمپ به سیستم   10حالت سوم: یک نیروگاه جزر و مدی مخزنی 

 اضافه شود.  RBTSمگاواتی به سیستم  10حالت چهارم: یک نیروگاه جزر و مدی مخزنی بدون پمپ  

اضافه شوود در حوالتی کوه تواثیرخروج  RBTSمگاواتی بدون پمپ به سیستم  10حالت پنجم: یک نیروگاه جزر و مدی مخزنی 

 برنامه ریزی شده واحد بدلیل تعمیر و نگهداری پیشگیرانه لحاظ شود.

 RBTSپارامترهای قابلیت اطمینان سیستم (: 5جدول )

Capacity (MW) Failure rate (occ./yr) Repair time (h) 

40 6 45 

40 6 45 

10 4 45 

20 5 45 

5 2 45 

5 2 45 

40 3 60 

20 2.4 55 

20 2.4 55 

20 2.4 55 

20 2.4 55 



 همکارانو  نیک خواه /  یمخزن یمد و جزر روگاه ین نانیاطم تی بر قابل زاتیتجه یریپ ریتاث

(32) 

با در نظر گرفتن حداکثر تغییرات پیک بار برای پنج مورد فوق، محاسبه شده   EENSو    LOLEشاخص های مهم کفایت شامل   

ها دیده می شود قابلیت اطمینان سیستم قدرت با نشان داده شده است. همانطور که در این شکل  (12)و    (11)و در شکل های  

شوود اموا یابد. اضافه شدن نیروگاه جزر و مدی مخزنی باعث بهبود شاخص های قابلیت اطمینان میافزایش پیک بار کاهش می

های متعارف بوا ظرفیوت شود این نیروگاه در مقایسه با نیروگاهتغییرات توان تولیدی بدلیل تغییرات ارتفاع جزر و مد موجب می

مشخص است سوم و چهارم    هایمشابه، بهبود کمتری در شاخص های قابلیت اطمینان داشته باشد. همانطور که از نتایج حالت

دهد. همانطور که در های قابلیت اطمینان را نیز بهبود میشود بلکه شاخصعملکرد پمپ نه تنها باعث افزایش توان تولیدی می

شود در مدل قابلیت اطمینان نیروگاه جزر و مدی مخزنی مرکز یکی از کلاسترها عدد منفی است که بدلیل دیده می  (3)جدول  

-مصرف توان پمپ الکتریکی در ماکزیمم نقطه مد جهت پمپاژ آب دریا درون مخزن است. با وجود مرکز کلاستر منفی، شاخص

در حضور نیروگاه جزر و مدی مخزنی مجهز به پمپ نسبت به نیروگاه جزر و مدی مخزنی   RBTSهای قابلیت اطمینان سیستم  

ریزی شده اجزا نیروگاه جزر و مدی مخزنی منجر به افزایش خروج برنامهپنجم    بدون پمپ بهبود یافته است. همچنین در حالت

های قابلیت اطمینان سیستم قدرت در حالتیکه نرخ خروج تعمیرات و نگهداری در نرخ خروج معادل شده است بنابراین شاخص

 یابد.  شود کاهش مینظر گرفته می

 

 

 بر حسب پیک بار برای ارزیابی نیروگاه جزر و مدی مخزنی  RBTSسیستم   LOLEشاخص (: 11شكل )

 

 بر حسب پیک بار برای ارزیابی نیروگاه جزر و مدی مخزنی  RBTSسیستم  EENS شاخص (:12شكل )

پردازیم. با توجه به منحنی وانی شوکل، در دوره های قابلیت اطمینان میدر این قسمت به تاثیر پیری تجهیزات بر روی شاخص

یابد. بنابراین با افزایش نورخ خرابوی عمر مفید نرخ خرابی اجزا نیروگاه جزر و مدی مخزنی پس از گذشتن چند سال افزایش می

یابد. نرخ خرابی اجوزا مختلوف نیروگواه جوزر و های قابلیت اطمینان کاهش میاجزا تشکیل دهنده نیروگاه جزر و مدی، شاخص

و  LOLE( شواخص هوای 14( و )13در شکل هوای )ارائه شده است.    (6)سال در جدول    30و    15مدی مخزنی پس از گذشت  

EENS   سال نشان داده شده است.  30و   15،  1سیستم قدرت شامل نیروگاه جزر و مدی تحت مطالعه پس از گذشت 
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 سال  30و  15نرخ خرابی اجزا مختل  نیروگاه جزر و مدی مخزنی پس از گذشت  (:6)جدول 

 اجزا   نرخ خرابی )تعداد خرابی در سال( 

سال کارکرد  30 سال کارکرد  15   

 توربین  6 13

 ژنراتور  4 10

 back to backمبدل  0.016 0.12

 کابل  0.01 0.097

اتور ترانسفورم 0.08 0.017  

 پمپ   5 9

 دریچه  9 15

 

 با در نظر گرفتن نرخ پیری تجهیزات نیروگاه جزر و مدی مخزنی  LOLEمحاسبه  (:13)شكل 

 

 با در نظر گرفتن نرخ پیری تجهیزات نیروگاه جزر و مدی مخزنی  EENSمحاسبه  (:14)شكل 

 گیرینتیجه  -5

های قابلیت اطمینان سیستم قدرت در این مقاله تاثیر پیری تجهیزات تشکیل دهنده نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی بر شاخص

مخزنی یک مدل قابلیت  نوع  ابتدا برای نیروگاه جزر و مدی    بر همین اساس   با حضور نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی بررسی شد. 

ها و هم عدم قطعیت موجود در ارتفاع جزر و مد را در بر  اطمینان تحلیلی که هم نرخ خرابی اجزا تشکیل دهنده این نیروگاه

ها به صورت واحدهای تولید چند حالته مدل شده و در مطالعات قابلیت  گیرد ارائه شد. بر اساس مدل ارائه شده، این نیروگاه می
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از روش خوشههای مناسب این نیروگاهشوند. برای تعیین تعداد حالتاطمینان استفاده می بندی میانگین فازی و شاخص  ها، 

XB  از داده این مدل،  آوردن  باید دقت داشت که در بدست  استفاده شده است و  استفاده شد.  ارتفاع جزر و مد  های گذشته 

به این دادهتعداد حالت ارائه های مربوط به تعداد سالها بستگی دارد. هر چه دادههای مدل  های بیشتری داشته باشیم مدل 

های ارتفاع جزر و مد در منطقه  با داده   RBTSتر خواهد بود. مدل بدست آمده به منظور ارزیابی کفایت شبکه تست  شده دقیق

های  در مطالعات کفایت شبکه قدرت، شاخصجزرومد  باکانگا استفاده شد. این ارزیابی نشان داد که استفاده از منابع تجدیدپذیر 

می  بهبود  را  اطمینان سیستم  عدمقابلیت  دلیل  به  برابر  ظرفیت  با  متعارف  واحدهای  به  نسبت  اما  تولیدی دهد  توان  قطعیت 

سازی نشان داد با سپری همچنین نتایج شبیههای قابلیت اطمینان دارند.  واحدهای تجدیدپذیر، تأثیر کمتری در بهبود شاخص

نیروگاه  این  دهنده  تشکیل  تجهیزات  عمر  از  بیشتری  زمان  شکل  شدن  وانی  منحنی  اساس  بر  تجهیزات  این  خرابی  نرخ  ها، 

های متوسط زمان قطع  یابد. با زیاد شدن نرخ خرابی تجهیزات تشکیل دهنده نیروگاه جزرومدی نوع مخزنی، شاخصافزایش می 

 شود.دهد قابلیت اطمینان سیستم قدرت بدتر میبار و متوسط انرژی تامین نشده افزایش یافتند که نشان می
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