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  مقدمه -1

توجه به افزايش روز افزون مصرف برق و گسترش صنايع 

نیروگاهها را وابسته به اين انرژی مهم، مسئله قابلیت اطمینان 

سوی ديگر  است. ازکرده برخوردار  ويژه یاز اهمیت

سوخت فسیلی از قبیل نفت، های مربوط به منابع  محدوديت

به سمت تولید جوامع پیشرفته را  گاز و ذغال سنگ، تمايل

 انرژیاز جمله است.  سوق دادهپذير  تجديد از منابع انرژی

  تولید انرژی الکتريکیی که امروزه امکان پذير های تجديد

 باد، خورشید، جذر و مدآنها وجود دارد میتوان به از 

. انرژی بادی اشاره نمودمايی و .. ، انرژی زمین گراقیانوس

عنوان يکی از ه بالاترين روند رشد را در جهان داشته و ب

اصلی ترين و پرکاربرد ترين واحد های تولید انرژی در 

جهان شناخته می شود. توان بادی نسبت به توان سنتی مقرون 

 [.1به صرفه تر و پاکیزه تر می باشد ]

علت ذات متغیر  سرعت ه بتوان خروجی ژنراتور توبین بادی 

داشتن ديدگاهی ارزيابی  باد، دارای نوسان است. لذا

همین دلیل به  می باشد.ضروری  احتمالاتی در برآورد آن

پیش بینی سرعت باد در مزارع متعددی برای مدل های  عملاً

 [.5-2]مورد استفاده قرار گرفته اندبادی 

ل سازی [، برای مد2ازجمله ] ،مطالعات گذشتهبرخی در 

ضعف اين ؛ شده استسرعت باد از توزيع وايبل استفاده 

نمی تواند تغییرات سرعت باد را به طور مدل آنست که 

آرما  سری زمانیروش ديگر استفاده از پیوسته لحاظ نمايد . 

(ARMA) تغییرات سرعت باد را به طور پیوسته  است که

های  شبیه سازی نموده و مدل مناسبی برای استفاده در مدل

[. رابطه بین توان خروجی 3تولید ژنراتور ارائه می نمايد ]

ادی  و سرعت باد توسط منحنی توان قابل توصیف بژنراتور 

[ از تکنیک های تحلیلی برای ارزيابی 5]در [. 4می باشد ]

 يعنی .  شده استقابلیت اطمینان سیستم های قدرت استفاده 

 سازی مدل رياضی تمعادلا از اء سیستم با استفادهزکلیه اج

 .گرديده اندها محاسبه  و شاخص ها بر اساس آن شده

روش تحلیلی، روش مناسبی برای تحلیل ژنراتور هايی با 

های معمولی  عبارت ديگر ژنراتور توان خروجی ثابت و يا به

سازی  شبیه ی که میتوان استفاده نمودروش ديگر می باشد.

کارلو  مونتسازی  روش شبیه بهرفتار تصادفی سیستم 

(MCS) های  سازی سیستم است. روش مناسب برای شبیه

 علت ماهیت متغیر سرعت باد و به قدرت شامل توان باد به

طبع آن توان خروجی متناوب، روش شبیه سازی مونت 

و روش  آرما[ از سری زمانی 11-6]مراجع کارلو می باشد. 

یستم شبیه سازی مونت کارلو برای ارزيابی قابلیت اطمینان س

قدرت شامل توان بادی استفاده کرده اند. روش مونت کارلو 

ماهیت تصافی سرعت باد را در شبیه سازی ها نظر گرفته و 

 .نتايج واقعی تری را نسبت به روش تحلیلی ارائه می دهد

 مسئلهبيان  -2

به منظور شبیه سازی  IEEE-RTSدر اين مقاله از شبکه تست 

. در ابتدا با استفاده از اطلاعات بار و تولید استفاده شده است

 مگاوات 2551سیستم مورد نظر، مدل  بار با پیک بار قبلی

شبیه سازی و سپس برای بدست آوردن مدل ريسک سیستم 

 LOLEبا مدل تولید ترکیب می شود. مقدار شاخص 

عنوان شاخص مرجع مورد ه محاسبه شده در اين مرحله ب

به بررسی روند جايگزينی استفاده قرار می گیرد. در ادامه ، 

های سنتی پرداخته و با  جای نیروگاهه نیروگاه های بادی ب

از توان دائماً توجه به ترتیب ظرفیت های تولید توان سنتی، 

برای جانشینی تولید سنتی کاسته و میزان مورد نیاز توان بادی 

برای محاسبه میزان توان بادی مورد نیاز  .گرددمیمحاسبه آن 

همان مرحله محاسبه و سپس  LOLEله شاخص در هر مرح

. سپس در ادامه مقدار میشودمرجع مقايسه  LOLEبا شاخص 

 LOLEبرای ثابت نگه داشتن شاخص  توان بادیمورد نیاز 

رشد محاسبه میشود البته در اين اثنا نسبت به شاخص مرجع 

. فرض شده که می توجه استمورد شبکه هم % 5بار 

د نیاز را از طريق توان بادی تامین خواهیم تمام تولید مور

، بعبارت ديگر تصمیم داريم توسعة سیستم را بیشتر به نمايیم

 .سمت توان بادی سوق دهیم

در  LOLEمطابق آنچه در بالا گفته شد با محاسبه شاخص  

و در  شدههر مرحله، میزان مورد نیاز توان بادی تخمین زده 

یاز توان بادی و مقدار مورد ن LOLEنهايت مقدار شاخص 

برای تمامی موارد فوق ارائه گرديده است. تمام مراحل فوق 

شبیه  MATLAB® محیطدر  IEEE-RTSبرای شبکة تست 

 ند.سازی گرديده ا
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 پایه مفاهيم -3

 دارایترين مسئله در ارزيابی کفايت سیستم های قدرت  مهم

 توان بادی، بررسی توانايی سیستم در تامین بار مورد نیاز

قسمت های  ناظر بر همة حوزۀ اين تعريف،می باشد.  سیستم

تولید، انتقال و توزيع تا نقطه مصرف می باشد. شبکه از 

ارزيابی قابلیت اطمینان سیستم های قدرت در سه بخش 

 سلسله مراتبیتولید انتقال و توزيع و به طور کلی در سطح 

HL1 ،HL2  وHL3 اينه شود. با توجه ب تقسیم بندی می 

 آن در وگاه ها در راس هرم هر سیستم بوده و اختلالکه نیر

 در اين مقالهر گذار می باشد، یها بر روی کل شبکه تاث

شاخص های قابلیت اطمینان در سطح تولید و به عبارت 

شبکه  قرار گرفته وبررسی مورد   HL1ديگر، همان سطح 

 .[1]کاملاً قابل اطمینان فرض می شوددر قیاس با آن انتقال 

بات قابلیت اطمینان سیستم های قدرت برای تعیین محاس

به دو  قدرت میزان تولید و رزرو مورد نیاز برای يک سیستم

روش قطعی و احتمالاتی انجام می گیرد. در روش قطعی 

میزان تولید و رزرو مورد نیاز شبکه بر اساس تجربه و 

اطلاعات رشد بار تخمین زده می شود و روش قابل اعتمادی 

ر صورتی که در روش احتمالاتی با استفاده از نیست. د

شاخص های قابلیت اطمینان سیستم، میزان رشد بار مشخص 

و سپس تولید و رزرو مورد نیاز بر آورد خواهد شد. در 

مدل  ،روش احتمالاتی با استفاده از ترکیب مدل بار و تولید

مناسبی برای ريسک سیستم بدست می آيد.در اين مقاله کلیه 

انجام ت و شبیه سازی ها بر اساس روش احتمالاتی محاسبا

 .شده است

مدل مورد استفاده در اين مطالعه مدل دو حالته مارکوف می 

فقط در هر لحظه از زمان واحد تولید  ،باشد. طبق اين مدل

حالت و يا  (Upتولید کامل )میتواند در يکی از دو حالتِ 

مارکوف  مرتبه بالاتر های. مدل( باشدDown)خروج کامل 

 ،حالت فوقدو علاوه بر که در اين مقاله مصداقی ندارند، 

 . محسوب میکنند( را نیز Deratedظرفیت ) کسرت حالا

از حالت  λدر مدل دو حالته مارکوف سیستم با نرخ خرابی 

Up  بهDown و با نرخ تعمیرات ،µ  از حالتDown  به

Up می رود. با استفاده از اين مدل و روش شبیه سازی 

جهت . دنژنراتورها بدست می آي یتولیدتوان مونت کارلو 

مدل های  به های دقیق و واقعی از تولید نیازداشتن مدل

بع آن مدل تدقیقی از تولید ژنراتور های توربین بادی و به 

 خواهد بود.دقیقی از سرعت باد 

 مدلسازی سرعت باد -4

همیشه  وجود آمده وه باد در اثر تغییرات درجه حرارت هوا ب

از منطقه پر فشار به سمت منطقه کم فشار حرکت می کند. 

بنابراين همواره سرعت باد برای مکان های متفاوت و زمان 

متغیر است. برای مدل بسته به دمای منطقه های متفاوت، 

يک مکان خاص، نیاز به  درسرعت باد رياضی سازی 

اطلاعات سرعت باد در زمان های قبلی می باشد. يک مدل 

مناسب بايستی بتواند تغییرات سرعت باد و وابستگی آن به 

زمان های گذشته وآينده را بطور پیوسته در نظر بگیرد. سری 

. در اين مقاله از اطلاعات داردويژگی را اين زمانی آرما 

کشور  (Swift Current) کارنت یفتئسو سرعت باد منطقه

 2113تا سال  1995ساله از سال  15کانادا در يک دوره 

 به کمک استفاده شده است. بعنوان داده های تست 

فوق استخراج   ةاطلاعات فوق سری زمانی آرما برای منطق

سری زمانی در قالب سرعت باد مدل عمومی  [.11گردد ] می

 خواهد بود:( 1آرما به صورت رابطه )
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αt و tان مقدار سری زمانی در زم  ytرابطه در اين 
نويز سفید  

[. با استفاده 11می باشد] 557922/1با متوسط صفر و واريانس

 فوق میانگین و انحراف استاندارد ةپیشینه اطلاعات باد منطق

دوره زمانی فوق محاسبه شده و با ترکیب آن در  سرعت باد

 زير بیان میگردد:(، سرعت باد به صورت 1با رابطه )
(2         )

                                   .t t t tSW y   

tپیشینه متوسط سرعت باد و  tدر اين رابطه 
انحراف  

استاندارد سرعت باد می باشد. با استفاده از روابط فوق 

سرعت باد برای يک سال شبیه سازی شده و در مراحل بعد 

  گردد.استفاده می برای تولید توان باد
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 مدل توليد توربين بادی -5

مانند  ،به دلیل نوسانات سرعت باد ،ژنراتورهای بادی

دارای تولید انرژی پايدار نیستند. توان  سنتیژنراتورهای 

خروجی ژنراتور های توربین بادی تحت تأثیر سرعت باد 

توان خروجی ژنراتور نیز تغییر  ،بوده و با تغییرات سرعت باد

ی کند. نکته قابل توجه ديگری که قابل ذکر است محدود م

بودن محدوده تولید ژنراتور های تورين بادی می باشد. 

معمولا ژنراتور های توربین بادی در سرعت های پايین باد 

حداقل سرعت باد برای  Vciقادر به تولید توان نمی باشند. 

شروع به  وربینت شروع به تولید می باشد ، در اين سرعت

خود را ارائه  نامیدرصدی از توان فقط تولید می کند ولی 

در سرعت باد  ش باتوان خروجیدر واقع دهد و هر چه می

رسد، ب  Vrنامی  سرعت باد به سرعتهنگامی که . رابطه است

خروجی  در را( Pr) نامی ژنراتور بادی قادر است توان

لیدی به دلیل محدوديت های دهد. ولی اين توان تو تحويل

ادامه يابد و پس  میتواند Vcoتا سرعت  تنها مکانیکی توربین

به حالت قفل در آمده و توان خروجی آن  توربین از آن

رابطه  صورت يکبه مطالب اخیر را میتوان گردد.  می صفر

غیرخطی بین توان خروجی ژنراتور بادی و سرعت باد به 

 .نشان داد( 1ق شکل )صورت يک ، مطاب

 
 تولیدی توربین ( : منحنی توان1شکل )

 :[4]شود  ( بیان می3رياضی ) ةوسیله رابطجهبمنحنی فوق 
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به در شبکة تست مورد مطالعه   Vcoو Vci ، Vrمقادير  که

[. قدرت 12]میباشندکیلومتر بر ساعت  51و  36، 4/14 ترتیب

. در ستفرض شده ايک مگاوات  هم (Prهر واحد ) نامی

 ارائه شده Cو  A  ،B[ روابط رياضی برای محاسبه مقادير 4]

بوده و  Vr و  Vci. اين روابط تماماٌ بر اساس مقادير  است

مقادير آنها برای يک ژنراتور خاص ثابت می باشد. با 

به  Cو  A  ،Bير ثابت [ مقا4استفاده از روابط ارائه شده در ]

د. نآي بدست می 1113/1و  -1215/1، 1311/1ترتیب برابر 

توان خروجی ژنراتور توربین بادی  ،با استفاده از روابط فوق

جمع  سنتیمحاسبه و با مجموع توان تولیدی ژنراتور های 

شده و مدل تولید را با استفاده از شبیه سازی مونت کارلو 

 ارزيابی کفايت سیستم ایبر سپس. استخراج می گردد

اين . برای می گردد های ريسک سیستم محاسبه شاخص

 هایج. شاخصمی گردد ترکیب مدل تولید و مدل بار منظور،

بار  دادن دست از انتظار استفاده در اين مقاله، موردريسک 

(LOLE) انرژی دادن دست از انتظار و (LOEE) هستند. 

 سازیشبيه -7

ز اطلاعات بار، مدل  بار سیستم با پیک در ابتدا با استفاده ا

و سپس برای بدست شده شبیه سازی مگاوات  2551بار

با مدل تولید سیستم ترکیب می شود.  ،آوردن مدل ريسک

های معمولی به روش مونت  برآورد میزان تولید ژنراتور برای

يع ز[ به طور تصادفی و با تو1،1کارلو ، ابتدا يک عدد بین ]

عدد  ،می شود. جهت تعیین وضعیت سیستميکنواخت تولید 

مقايسه شده و در صورتی  (FORنرخ خروج اجباری ) فوق با

سیستم بزرگتر باشد واحد در حال  FORکه عدد فوق از 

کامل  خروجدر حالت صورت  اين غیر در تولید کامل و

های تولید تکرار و  فرض می شود. اين حلقه برای تمام واحد

ها مشخص  تولید تمام واحد ،حلهمرآن که در  پس از اين

 Ccها با هم جمع شده و در  توان تولیدی همه واحد ،گرديد

 گردد.  ذخیره می

ارزيابی قابلیت اطمینان سیستم بدون حضور  ،در مرحله اول 

 LOLEو شاخص  گرفتهنیروگاه بادی مورد بررسی قرار 

. شاخص محاسبه شده در اين مرحله در شود محاسبه می

محسوب ل به عنوان شاخص مرجع محاسبات تمامی مراح

در  ،فرآيند. موضوع مهمی که به دلیل تصادفی بودن میشود

اين نوع شبیه سازی بسیار مهم است، دقت در همگرا شدن 

شاخص محاسبه شده می باشد. اگر شاخص استفاده شده به 

میزان مناسبی از همگرايی نرسیده باشد نتايج مورد استفاده 

سبات با خطا همراه اولذا کلیه مح ندنادرست هادر کلیه قسمت

 می باشد. 
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 %5( میزان توان بادی اضافه شده در هر مرحله با در نظر گرفتن رشد بار 1جدول )

 (MWظرفبت تولید ژنراتورهای معمولی سیستم در هر حالت )

  
C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

3415 3393 3355 3355 3329 3315 3251 3215 3155 3115 

state ( ظرفیت توان بادی اضافه شده در هر وضعیت برای بررسی شاخص های قابلیت اطمینان مربوطهMW) 

 مگا وات 2551میزان بار 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 12 21 51 76 111 155 197 351 411 

3 1 32 41 151 176 411 655 1597 511351 511411 

4 1 42 61 215 276 551 1155 3597 2111351 2111411 

5 1 49 72 216 371 561 1475 3647 3111351 3111411 

 مگا وات 2993میزان بار 

6 1 49 72 216 371 561 1475 4597 3311351 3311411 

7 551 1149 1222 1537 3221 6411 12325 45447 3411211 3411251 

5 551 1174 1317 2547 5226 11415 22331 55452 3511215 3511255 

9 917 1179 1327 2527 7231 116475 232393 925515 5611265 5611315 

 مگا وات 3143میزان بار 

11 917 1179 1327 2527 7231 116475 232393 925515 5611265 5611315 

11 51917 51356 51664 53534 61255 176477 312392 1155514 5551267 5551317 

12 61917 62556 64664 65534 91255 236477 412392 1465514 6561267 6561317 

13 72917 76656 51264 56534 126255 315477 544392 1957514 5173267 5173317 

 مگا وات 3311میزان بار 

14 72917 76656 51264 56534 126255 315477 544392 1957514 5173267 5173317 

15 173917 177956 151564 155534 231255 419477 665392 2135514 5374267 5374317 

16 1173917 1179316 1154564 1193134 1149255 1364477 1655392 3395514 11174267 11174317 

17 2373917 2351256 2355646 2399534 2475255 2729477 3155392 5215514 12774267 12774317 

 مگا وات 3465میزان بار 

15 2373917 2351256 2355646 2399534 2475255 2729477 3155392 5215514 12774267 12774317 

19 2773917 2751556 2759164 2511534 2579255 3139477 3515392 5695514 13374267 13374317 

21 9373917 9354556 9395664 9411534 9523255 9549477 11325392 13175514 22174267 22174317 

 مگا وات 3635میزان بار 

21 9373917 9354556 9395664 9411534 9523255 9549477 11325392 13175514 22174267 22174317 

22 11173917 11155156 11196264 1121234 11327255 11659477 11145392 14155514 23174267 23174317 

23 21173917 21155456 21212564 2122334 21371255 21769477 22365392 25935514 36374267 36374317 

 مگا وات 3521میزان بار 

24 21173917 21155456 21212564 2122334 21371255 21769477 22365392 25935514 36374267 36374317 

25 44673917 44692156 44711164 44735534 44919255 45359477 46115392 51395514 62274267 62274317 

 گا واتم 4111میزان بار 

26 45673917 45662956 45711364 45736134 45921255 46399477 47115392 51435514 63374267 63374317 

27 69673917 69695556 69717564 69745134 69969255 71519477 71355392 76395514 59774267 59774317 
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 (Hours/year% بر حسب )5هر مرحله و در نظر گرفتن رشد بار با توجه به توان بادی اضافه شده در  LOLE( میزان شاخص 2جدول )

state 
LOLE1 LOLE2 LOLE3 LOLE4 LOLE5 LOLE6 LOLE7 LOLE8 LOLE9 LOLE10 

 مگا وات 2551میزان بار 

1 55/9 63/11 16/11 64/13 24/16 72/15 41/26 25/33 31/63 33/61 

2 55/9 31/11 67/11 46/12 15/14 51/15 19/21 95/23 5/39 41/35 

3 55/9 51/9 14/11 49/11 15/12 76/11 75/12 17/11 7/15 72/14 

4 55/9 65/9 74/9 7/9 5/11 63/9 34/11 66/9 69/15 71/14 

5 55/9 55/9 55/9 54/9 55/9 55/9 56/9 54/9 69/15 71/14 

 مگا وات 2993میزان بار 

6 57/22 16/22 12/22 99/22 55/21 59/21 25/22 59/21 52/32 96/32 

7 52/9 59/9 52/9 17/11 55/11 34/11 53/14 15/17 52/32 96/32 

5 69/9 55/9 61/9 77/9 11/11 67/11 36/14 91/16 52/32 96/32 

9 55/9 55/9 55/9 57/9 59/9 55/9 54/13 74/16 52/32 96/32 

 مگا وات 3143میزان بار 

11 19/23 65/22 75/22 92/21 64/21 71/21 29/29 74/35 32/66 62/65 

11 5/12 53/13 17/14 73/16 32/19 69/21 27/29 74/35 32/66 62/65 

12 44/12 45/13 14 63/16 19/19 69/21 26/29 74/35 32/66 62/65 

13 42/12 42/13 96/13 6/16 12/19 67/21 24/26 74/35 32/66 62/65 

 مگا وات 3311میزان بار 

14 43/27 25/29 97/29 92/35 54/41 65/44 64/55 17/71 73/121 42/129 

15 15/27 29 72/29 62/35 42/41 63/44 61/55 17/71 73/121 42/129 

16 17/27 55/25 6/29 49/35 25/41 53/44 53/55 15/71 73/121 41/129 

17 16/27 57/25 59/29 45/35 27/41 52/44 5/55 14/71 73/121 4/129 

 واتمگا  3465میزان بار 

15 79/55 55/55 55/61 39/71 69/79 59/57 16/111 97/125 74/211 5/227 

19 75/55 55/55 54/61 39/71 69/79 59/57 16/111 97/125 74/211 5/227 

21 75/55 57/55 53/61 37/71 66/79 56/57 13/111 94/125 73/211 5/227 

 مگا وات 3635میزان بار 

21 37/115 45/113 72/116 11/132 59/144 35/157 41/191 56/215 35/336 7/365 

22 37/115 45/113 72/116 11/132 59/144 35/157 41/191 56/215 35/336 7/365 

23 35/115 46/113 7/116 99/131 57/144 33/157 35/191 53/215 33/336 65/365 

 مگا وات 3521میزان بار 

24 41/191 71/195 55/212 15/226 27/246 41/263 75/319 49/346 53/493 65/527 

25 41/191 71/195 54/212 14/226 26/246 4/263 76/319 47/346 51/493 66/527 

 مگا وات 4111میزان بار 

26 6/311 95/321 43/327 19/355 19/353 5/415 44/461 59/514 54/664 53/711 

27 6/311 95/321 43/327 19/355 19/353 5/415 43/461 55/514 53/664 52/711 
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در اين مقاله با توجه به کندتر بودن روند همگرايی شاخص 

LOEE  نسبت بهLOLE  ، روند همگرايیLOEE  ،311 

. با توجه به روند شده استفرض مونت کارلويی سال 

جايگزينی نیروگاه های تجديدپذير بجای نیروگاه های 

نی سنتی در شبکه های قدرت مدرن ، به بررسی جايگزي

 51، 21، 12های نیروگاه های بادی پرداخته و به ترتیب توان

موجود در  مگاوات 411و  351،  197،  155،  111،  76، 

 نرا از تولید سنتی کاسته و میزان مورد نیاز تواشبکه تست 

 . میشودبادی محاسبه 

( میزان پیک توان تولیدی سنتی به ترتیب با 1در جدول )

و میزان توان بادی مورد نیاز نیز در  Ci (11...1=i)مقادير  

آرما، زير آن نشان داده شده است. با استفاده از سری زمانی 

و با استفاده شده سرعت باد به صورت مصنوعی شبیه سازی 

از آن توان خروجی ژنراتور توربین بادی شبیه سازی می 

برای محاسبه میزان توان بادی مورد نیاز در هر مرحله گردد. 

همان مرحله محاسبه و سپس با شاخص  LOLEشاخص 

LOLE  مرجع مقايسه شده و در صورتی که اين مقدار بیشتر

د، مجداداً به توان بادی شبکه افزوده می باشاز مقدار مرجع 

 LOLEتا جايی که شاخص  یافزايشاين روند  گردد.

برابری کند  مناسبیمحاسبه شده با شاخص مرجع با تقريب 

دار مورد نیاز تولید برای ثابت نگه . سپس مقردادامه دا

نسبت به شاخص مرجع با رشد بار  LOLEداشتن شاخص 

 میشودفرض مرحله در اين  میگیرد.% مورد بررسی قرار 5

خواهیم تمام تولید مورد نیاز را از طريق توان بادی بکه 

 LOLEیم. مطابق آنچه در بالا گفته شد با محاسبه کنتامین 

ورد نیاز توان بادی تخمین زده می در هر مرحله، میزان م

و  Ci( مقدار پیک تولید توان سنتی با 1شود. در جدول )

میزان توان بادی مورد نیاز با توجه به بار های مختلف ارائه 

برای مقايسه و را  LOLEi( شاخص 2شده است. جدول)

جدول  درک بهتر نتايج در مراحل مختلف و مطابق با مقادير

 .میدهد( ارائه 1)

توان خروجی  است،سرعت باد دارای ماهیت تصافی چون 

نمی باشد. نکته  توربین بادی نیز دارای نرخ خروجی ثابتی

( اين است که با 2( و)1قابل توجه و جالب در جدول )

حذف مقادير توان سنتی و يا روند رشد بار و به دنبال آن 

احل توان بادی قادر به تامین نیاز به تولید بیشتر، در تمامی مر

 .نیستمرجع  LOLEبار مورد نیاز با توجه به شاخص 

های پايداری  بنابراين تولید توان بادی به دلیل محدوديت 

درصد  معینی از تولید کل را می تواند بر عهده  سیستم، تا

درصد از توان کل  6الی  5هايی بالاتر از  در توان بگیرد.

نشان دهنده انتظار از دست دادن که  LOLEسیستم، شاخص 

بار می باشد به شدت افزايش يافته و در نتیجه قابلیت اطمینان 

( ظرفیت 3) ( و2) هایشکل سیستم به شدت افت می کند.

زای کاهش تولید سنتی و با توجه به ابه  توان بادی مورد نیاز

برای دو سال پیاپی با رشد بار را  LOLE=9.55شاخص پايه 

. مقادير نشان داده شده قابل مشاهده در اند ه% نشان داد5

نقطه يا به عبارت ديگر  5( در 2( می باشد. شکل )2جدول )

تا مقدار ، نقطه 5( در 3و شکل ) C9تا مقدار پیک بار سنتی 

 می باشد. C5 پیک بار سنتی 
 

 

 تولید سنتی ( : روند افزايش ظرفیت تولید بادی به ازای کاهش 2شکل)

  مگاوات 2551در پیک بار

 

% 5( : روند افزايش ظرفیت تولید بادی به ازای کاهش تولید سنتی با 3شکل)       

  مگاوات 2551افزايش بار در پیک بار
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 نتيجه گيری - 8

های متفاوت توان  در اين مقاله تأثیر اضافه نمودن ظرفیت

 آن کم کردن ظرفیت تولید ژنراتور هایو در ازای  یباد

با ديدگاهی ، سیستم های قدرت بر قابلیت اطمینان سنتی

به روش مونت کارلو، مورد بررسی قرار گرفت. احتمالاتی، 

در وضع موجود و  LOEEو  LOLEبا محاسبه شاخصهای 

تولید پس از جايگزينی  ها با هدف ثابت نگه داشتن آن

باد، ه شد که به علت ماهیت متغیر بادی، مشاهدسنتی با تولید 

از تا درصد معینی از توان تولیدی کل را می توان صرفاً 

. برای شبکة تست مورد استفاده در نمود بديلبادی تبه سنتی 

 درصد تولید کل 6الی  5 اين مقاله اين عدد چیزی بین 

اثرات افزايش تدريجی بار در اين مقاله . در بدست آمد

وی تولید بادی بررسی شد و ربا تمرکز ز نیاستراتژی توسعه 

میزان تولید مورد نیاز به ازاء هر رشد بار معین تعیین گرديد. 

با  IEEE-RTSروی شبکه تست  برفوق کلیه مراحل 

MATLABدر محیط موفقیت 
 د.شبیه سازی گردي ®
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