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Abstract:  

In recent years, ocean energy has been used as a renewable energy source that has various types such 

as wave energy, tidal energy and ocean thermal energy to produce electrical energy in many countries. 

Among the reasons for this are the sudden increase in oil prices at the end of the 1970s, environmental 

problems caused by fossil fuels such as climate change and global warming, and efforts to achieve 

sustainable and inexhaustible energy sources. Due to the high density of wave energy, various 

technologies have been developed in the world to convert this energy into electrical energy. 

Unfortunately, the growth of wave energy converters has been less compared to other renewable 

energy sources such as wind turbines and photovoltaic systems, and this is due to the high cost of 

generating electricity by these converters. Studies that have been conducted so far in the field of wave 

energy have focused more on the principles of operation of these technologies and their cost, and other 

aspects of these converters have not been considered. On the other hand, reliability in today's power 

grids has become one of the most important factors, and one of the demands of consumers of electrical 

energy from electricity producers and distributors is that the electricity provided to them should have 

the least uncertainty while meeting the necessary standards in the field of power quality. Accordingly, 

this paper has been defined in order to fill the gap created in the field of studying the reliability of 

wave energy converter based on Buoy technology. In the first stage, it is necessary to develop a 

reliability model for these converters by understanding the principles of operation, components and 

their power generation relationships in terms of important wave parameters, including wave height and 

wave period, which are effective in determining the amount of wave energy. In developing this model, 

both the failure of the constituent elements and the changes in the output power of these power plants, 

which are caused by large changes in wave height and wave period, must be taken into account. In the 

following, the technique for studying the reliability of the power system with the presence of these 

power plants is introduced and the important reliability indices of the power system with the presence 

of these power plants are calculated. In order to examine the proposed method, the reliability models 

obtained for these converters are used in the reliability assessment of the RBTS and IEEE-RTS 

standard test systems, and the effect of these power plants on improving the reliability indices of the 

power system is examined and the superior technologies in terms of improving the reliability indices 

of the power network are determined. 
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انرژی در سالچكیده:   مانند  به  انواع مختلفي  دارای  تجدیدپذیر که  انرژی  منابع  از  یکي  عنوان  به  اقیانوس  انرژی  اخیر  های 

اقیانوس مي حرارتي  انرژی  و  جزرومد  قرار امواج،  استفاده  مورد  از کشورها  بسیاری  در  الکتریکي  انرژی  تولید  منظور  به  باشد 

-، مشکلات زیست محیطي ناشي از سوخت1970گرفته است. از جمله دلایل این امر افزایش ناگهاني قیمت نفت در پایان دهه  

تمام   و  پایدار  انرژی  منابع  به  و تلاش در جهت دستیابي  زمین  و گرم شدن کره  و هوایي  آب  تغییرات  مانند  به  های فسیلي 

های مختلفي در جهان به منظور تبدل این انرژی به انرژی نشدني بوده است. با توجه به بالا بودن چگالي انرژی امواج، تکنولوژی

-های انرژی امواج در مقایسه با سایر منابع انرژی تجدیدپذیر به مانند توربینالکتریکي توسعه یافته است. متاسفانه رشد مبدل 

مبدل  این  توسط  برق  تولید  بالای  هزینه  از  ناشي  امر  این  و  است  بوده  کمتر  فتوولتاییک  سیستم  و  بادی  ميهای  باشد.  ها 

ها  ها و هزینه تمام شده آنمطالعاتي که تاکنون در زمینه انرژی امواج صورت گرفته است بیشتر بر اصول کارکرد این تکنولوژی

های برق امروزی  ها در نظر گرفته نشده است. از طرف دیگر قابلیت اطمینان در شبکههای دیگر این مبدلتمرکز نموده و جنبه

از خواسته یکي  و  تبدیل شده  فاکتورها  از مهمترین  یکي  توزیعهای مصرفبه  و  تولیدکنندگان  از  الکتریکي  انرژی  -کنندگان 

ها در عین داشتن استانداردهای لازم در زمینه کیفیت توان، کمترین قطعي را  کنندگان برق این است که برق ارائه شده به آن

از نوع   انرژی امواج  داشته باشد. بر همین اساس به منظور پر نمودن شکاف ایجاد شده در زمینه مطالعه قابلیت اطمینان مبدل

در مرحله اول لازم است با شناخت اصول کارکرد، اجزای تشکیل دهنده و روابط توان تولیدی   شده است.  تدوین  مقالهاین    بایو

ها بر حسب پارامترهای مهم امواج شامل ارتفاع و دوره تناوب موج که در تعیین میزان انرژی امواج موثر هستند، یک مدل  آن

دهنده و هم تغییرات توان  های تشکیلها توسعه یابد. در توسعه این مدل هم باید خرابي المانقابلیت اطمینان برای این مبدل

نیروگاه این  ادامه تکنیک خروجي  امواج است مورد توجه قرار بگیرد. در  ارتفاع و دوره تناوب  زیاد در  از تغییرات  ها که ناشي 

های مهم قابلیت اطمینان سیستم قدرت با  ها معرفي شده و شاخصمطالعه قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور این نیروگاه 

های تست استاندارد  یابي قابلیت اطمینان سیستمزار  ،شود. به منظور بررسي روش پیشنهادیها محاسبه مي حضور این نیروگاه

RBTS    وIEEE-RTS    انجام بایو  نیروگاهبا حضور مبدل  این  تأثیر  و  بهبود شاخصگرفته  در  اطمینان سیستم  ها  قابلیت  های 

   است. قدرت مورد بررسي قرار گرفته
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  مقدمه   -1

ای نشدده و مشدکلات گرمایي و اقیانوس سبب انتشار گازهای گلخانهمنابع انرژی تجدیدپذیر به مانند انرژی باد، خورشید، زمین

های قطبي، تخریب لایه ازن و تغییدرات آب و هدوایي را بده دنبدال زیست محیطي به مانند گرم شدن کره زمین و آب شدن یخ

-ها وجود ندارد. این مزایا بده همدراه داشدتن هزینده بهدرهندارند. از طرف دیگر این منابع پایدار بوده و نگراني از پایان یافتن آن

هدایي جهدت توسدعه برداری ناچیز )به دلیل نداشتن قیمت سوخت( سبب شده است امروزه در کشورهای مختلف جهان برنامده

هدای مبتندي بدر رود در آیندده نیروگداهای که انتظار ميهای تجدیدپذیر وجود داشته باشد. به گونههای مبتني بر انرژینیروگاه

های های فسیلي شوند. تحقق یافتن این امر به پیشرفت تکنولوژیهای مبتني بر سوختهای تجدیدپذیر جایگزین نیروگاهانرژی

هدا از یدک طدرف و گذاری و قیمت تمدام شدده آنهای مبتني بر منابع انرژی تجدیدپذیر و کاهش هزینه سرمایهساخت نیروگاه

گردد. در انتهای ای در سطح جهان از طرف دیگر برميهای بیشتر در زمینه جلوگیری از انتشار گازهای گلخانهاعمال محدودیت

ای که بسیاری از کشورها به سمت اسدتفاده از میلادی قیمت نفت دچار یک افزایش شدید و ناگهاني گردید به گونه  1970دهه  

هدای بدادی و امدواج های فسیلي روی آوردند و همزمدان اسدتفاده از نیروگداهمنابع انرژی تجدیدپذیر به عنوان جایگزین سوخت

هدای و مدزارع اکنون در سطح جهدان نیروگداههای بادی به سرعت توسعه یافته و هممطرح شد. امروزه شاهد هستیم که توربین

اند چنین جایگداهي را در بدازار رقدابتي بدرق جهداني های امواج نتوانستهاند در حالي که نیروگاهبادی با ظرفیت زیاد نصب شده

ای که در حال حاضر بدالاترین های امواج بوده است به گونهکسب نمایند. دلیل این امر هزینه تمام شده بالای مربوط به نیروگاه

-باشد. بنابراین لازم است در زمینه توسعه و پیشرفت مبددلهای جزرومدی و امواج ميقیمت انرژی الکتریکي مربوط به نیروگاه

ای صورت پذیرد. در همین راسدتا و بدا توجده بده ها تحقیقات گستردههای انرژی امواج در جهت کاهش هزینه برق تولیدی آن

هدای های مختلفي بدر اسداس تکنولدوژیها انجام شده است مبدلای که در این چند دهه بر روی این نیروگاهتحقیقات گسترده

نوع تکنولوژی در زمینه تبدیل انرژی امواج به انرژی الکتریکي   150شود تاکنون  ای که گفته مياند به گونهمختلف توسعه یافته

-های فني و اقتصادی به تولید تجداری رسدیده و هدمها به دلیل مزیتمعرفي و ساخته شده است. البته برخي از این تکنولوژی

برداری و تولید انرژی الکتریکي هستند و برخي دیگر در حد ساخته شدن یک نمونده اکنون در نقاط مختلف جهان در حال بهره

 اند. آزمایشگاهي پیش رفته

های مختلف انرژی امواج صورت گرفته است تنها بر مشخصات فني، اصدول کدارکرد و نحدوه ای که تاکنون بر روی مبدلمقایسه

تبدیل انرژی امواج به انرژی الکتریکي، هزینه تمام شده مبدل، مکان نصب و تکنولوژی به کار رفته در زمینه تولید بدرق تمرکدز 

ها را لحاظ ننموده است. از طرف دیگر امروزه قابلیدت اطمیندان بده یکدي از موضدوعات مهدم در بسدیاری از نموده و سایر جنبه

های مختلف بده رود سیستمای که انظار ميای و سیستم قدرت تبدیل شده است؛ به گونهها به مانند هوافضا، انرژی هستهزمینه

ای طراحي و ساخته شوند که در طول عمر مفید خود حداقل خرابي را داشته باشند. با توجه به گسترش استفاده از اندرژی گونه

کنندگان اندرژی الکتریکدي انتظدار دارندد الکتریکي در کاربردهای مختلف خانگي، صنعتي، کشاورزی، تجاری و ... امروزه مصرف

ها ارائه نمایند. بر همین اساس است که در کشورهایي که بازارهای بدرق های برق، برق با کیفیت بالا و بدون قطعي به آنشرکت

های ناشي از جریمده های برق به منظور کاهش هزینهتوسعه یافته است هزینه قطعي بار بسیار بالا در نظر گرفته شده و شرکت

هدای اندرژی امدواج از اند. با توجه به اینکه تاکنون مبدلقطعي بار به اصلاح شبکه خود و بالا بردن قابلیت اطمینان آن پرداخته

ها که مبدل انرژی امواج بایو نام دارد را مورد یکي از این مبدلدر نظر دارد    مقالهاند این  نشده  بررسينقطه نظر قابلیت اطمینان  

هدا با توجه به این هدف، در ابتدا لازم است آشنایي کامل بدا ایدن مبددل بررسي قرار داده و قابلیت اطمینان آن را ارزیابي نماید.

ها، اصول کارکرد، چگونگي تبدیل انرژی موج به انرژی الکتریکي و میزان تدوان ای که مشخصات این مبدلصورت پذیرد به گونه

باشد مشدخص شدود. سدمد مددل قابلیدت ها بر اساس پارامترهای مهم موج که شامل ارتفاع و دوره تناوب موج ميتولیدی آن

 شود.محاسبه ها های قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور این تکنولوژیها استخراج و شاخصاطمینان این مبدل

 [1]در  های امواج و قابلیت اطمینان سیستم قدرت تاکنون کارهای پژوهشي زیادی انجدام شدده اسدت.در زمینه مطالعه نیروگاه

آورده شده است. در این گدزارش بیدان شدده   2015وضعیت استفاده از انرژی تجدیدپذیر اقیانوس به منظور تولید برق در سال  

مطالعه آماری بر روی تعادل محلي بین باد و   [2]کنند. در  است که اقیانوس و دریاها در تأمین انرژی پاک نقش مهمي بازی مي
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ایستگاه بایو در دریاهای   4ها از  های بایو اقیانوس صورت گرفته است. این دادههای مربوط به ایستگاهامواج باد با استفاده از داده

های مورد استفاده برای تبدیل ایدن اندرژی بده اندرژی الکتریکدي انرژی امواج و مبدل  [3]در    آوری شده است.نزدیک ژاپن جمع

برداری با درایو مستقیم و قابل نصب در دریا و دور از ساحل بده اند. در این مرجع یک سیستم برای بهرهمورد بررسي قرار گرفته

مبدل انرژی امواج مبتني بر تولید برق توسط ژنراتور سنکرون خطي متصدل   [4]در    عنوان مبدل انرژی امواج معرفي شده است.

ای در سدطح اقیدانوس به بایو مورد بررسي قرار گرفته است. این ژنراتور در بستر دریا قرار گرفته و توسط یک بایو جدابب نقطده

مشکلات طراحدي و  [6]های مختلف تولید برق از انرژی امواج مورد بررسي قرار گرفته است. در تکنولوژی  [5]شود. در  درایو مي

های انرژی های انرژی امواج مورد بررسي قرار گرفته است. در این مقاله انواع مختلف مبدلهای نگهدارنده مبدلانتخاب سیستم

تولیدد اندرژی الکتریکدي از مندابع اندرژی اقیدانوس  [7]در  ها مطالعه شده است.های این سیستمو ملزومات مربوط به نگهدارنده

های دریایي مورد بررسي قرار گرفته است. در این مرجع بیان شده اسدت شامل امواج، جزرومد، انرژی حرارتي اقیانوس و جریان

 [8]هدای فسدیلي شدده اسدت. در منجر به تلاش جهت جایگزین نمودن سدوخت 1970که افزایش ناگهاني قیمت نفت در دهه 

های انرژی امواج مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مرجع بیان شده اسدت کده تجهیز بالارونده به عنوان یکي از نمونه مبدل

توان از آن به منظور تولیدد بدرق، پمدم نمدودن آب بده مخدزن توان موج انتقال انرژی توسط امواج سطحي اقیانوس بوده و مي

های انرژی امواج مبتني بر تکنولوژی پلامدید روش ارزیابي قابلیت اطمینان مبدل [9]در  .زدایي آب استفاده کردبخیره و نمک

بیان شده است. در این مقاله قابلیت اطمینان سیستم قدرت در سطح تولید بدون در نظر گرفتن اثر سیستم انتقال مطالعه شده 

باشد انجام شده اسدت. های امواج ميارزیابي قابلیت اطمینان نیروگاه شیار مخروطي که یکي از انواع مهم نیروگاه  [10]در    است.

قابلیدت  [11]های امواج به دسدت اورده شدده اسدت. مقالده در این مقاله یک مدل قابلیت اطمینان چند حالته برای این نیروگاه

هدای های امواج را مورد بررسي قرار داده است. در ایدن مقالده مددل قابلیدت اطمیندان تکنولدوژیاطمینان انواع مختلف نیروگاه

 های امواج شامل پلامید، بایو، نیروگاه شیار مخروطي و اژدهای موج به دست آمده است.مختلف نیروگاه

انواع متداول نیروگاهکه تاکنون قابلیت اطمینان نیروگاهبا توجه به این از  باشند، بررسي نشده  های امواج ميهای بایو که یکي 

 باشد: است نوآوری این مقاله به صورت زیر مي

 های انرژی امواج بایوتعیین مدل قابلیت اطمینان مبدل 

 های امواج بایو های قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاه تعیین شاخص

نیروگداه بدایو بده دوم  بخشبه صورت زیر خواهد بود: در  مقالهساختار این  ارزیابي قابلیت اطمینان نیروگاه امواج بایوبه منظور   

شود. در بخش سوم روش ارزیابي قابلیت اطمیندان ایدن نیروگداه بیدان و نتدای  های انرژی امواج معرفي ميعنوان یکي از مبدل

 گیری این مقاله نیز در بخش پنجم آورده شده است.شود. نتیجهسازی در بخش چهارم اورده ميشبیه

 امواج بایو   نیروگاه  -2

به دلیل افزایش ناگهداني قیمدت نفدت توجده بده سدمت  1973گردد اما در سال برمي  18سابقه استفاده از انرژی امواج به قرن  

با تثبیت قیمت نفت این نگاه کمتر شد. البته همزمدان بدا مطدرح شددن  80استفاده از انرژی امواج معطوف شد و در پایان دهه 

های بادی نیز به عنوان یکي از منابع انرژی تجدیدپذیر مورد توجه کشورهای استفاده از انرژی امواج به منظور تولید برق توربین

هدا بده سدرعت رشدد کدرده و هدای بدادی ایدن تدوربینتر تولید برق توسط تدوربینمختلف قرار گرفتند. با توجه به هزینه پایین

های زیاد و تا چند صد مگاوات ای که در حال حاضر در سطح جهان مزارع بادی با ظرفیتها به بلوغ رسید. به گونهتکنولوژی آن

های امواج به دلیل بالاتر بودن هزینه تولید برق نتوانست بده جایگداه اند. اما متاسفانه تکنولوژی نیروگاهبرداری رسیدهنیز به بهره

اندد. بدر همدین اند و هنوز به بلدوغ نرسدیدههای انرژی امواج به صورت پراکنده در جهان نصب شدهاکنون مبدلخود برسد و هم

های اخیر بده دلیدل های مختلف هنوز ادامه دارد. اما در سالهای امواج و ساخت مبدلاساس تحقیقات در زمینه توسعه نیروگاه

-ای از جملده دیهای فسیلي به مانندد آلدودگي و تدلاش در جهدت کداهش انتشدار گازهدای گلخاندهمشکلات ناشي از سوخت

 ها دوباره به سمت منابع انرژی تجدیدپذیر معطوف شده است.اکسیدکربن نگاه

اند. در طراحي یک های تولید برق از امواج به مرحله اقتصادی قابل مقایسه با سایر منابع انرژی نرسیدهمتاسفانه هنوز تکنولوژی

مبدل انرژی امواج باید فاکتورهای اقتصادی، قابلیت اطمینان و بازده انرژی مدورد توجده قدرار بگیدرد. پلامدید، نوسدانگر مدوج 
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نظدر مکدان نصدب و روش های انرژی امواج از دو نقطدههای امواج نصب شده هستند. مبدلارشمیدس و لیممت از جمله نیروگاه

اند. از نظر مکان نصب سه نوع مبدل ساحلي، نزدیک سداحل و دور از سداحل وجدود دارد. در سداحل بندی شدهتولید برق دسته

تر است. امواج انرژی کمتری دارند و خطر آسیب به تجهیزات کمتر است، انتقال توان و همچنین عملیات نگهداری مبدل راحت

های نزدیدک سداحل عمدق ها چگالي انرژی موج کمتر و مشکلات ناشي از جزرومد در سواحل است. در مکاناما عیب این مبدل

باشد. تجهیزات به کف دریا متصل شدده کده بدرای سیسدتم نگهدارندده مبددل آب کم بوده و کمتر از یک چهارم طول موج مي

مناسب است. اما چگالي انرژی امواج در این مناطق نیز کم است. تجهیزات دور از سداحل در آب عمیدق نصدب شدده )بدا عمدق 

متر( که عمق آب در این مناطق تقریبا یک سوم طول موج است. چگالي انرژی موج در این مناطق بیشتر است اما   40بیشتر از  

تر است و به دلیل بروز طوفان باید تجهیدزات اسدتقامت ایدن ضدربات را سیستم نگهدارنده و عملیات نگهداری تجهیزات مشکل

-گیرندد: مدوجهای انرژی امواج در سه گروه قرار مديتر خواهد بود. به لحاظ اصول کارکرد مبدلداشته باشند و لذا تجهیز گران

شکن به صورت موازی با جهت موج قرار گرفته و پلامید یک نمونه از این تجهیدز موج  کننده موج.ای و قطعشکن، جابب نقطه

هدا شدود. آنای دومین گروه است که به تجهیزاتي که ابعاد کوچکي در مقایسه با طول موج تابش دارند گفته جابب نقطه.  است

ور در زیدر آب بدر اسداس توانند ساختار شناور که حرکت بالا و پایین بر سطح آب دارند داشته باشند و یا بده صدورت طوطدهمي

 هدا،ایدن ندوع مبددل  میزان فشار قرار بگیرند. به خاطر اندازه کوچکشان جهت موج برای این تجهیزات مهم نیست. یک نمونه از

کننده موج است که محور مدوازی . تجهیز سوم قطعاندو در شکل زیر نشان داده شدهکند که بر این اساس کار ميهستند بایوها  

 .باشدکند. یک نمونه از این تجهیز اردک سلتر ميبا پیشاني موج داشته و عمود بر جهت امواج است و موج را دنبال مي
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 قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور بایوها   -2

 تواندایي  میدزان  قدرت  سیستم  اطمینان  قابلیت  بنابراین.  باشدمي  کنندگانمصرف  بار  تقاضای  تأمین  هدف  قدرت  سیستم  یک  در

 ایدن.  باشددمدي  مربوطه  استانداردهای  رعایت  و  مطلوب  کیفیت  با  همراه  پیوسته  صورت  به  مشترکین  برق   تأمین  در  سیستم  این

 کده شدودمدي فراهم زماني قدرت سیستم  کفایت.  گیردمي  قرار  مطالعه  مورد  قدرت  سیستم  امنیت  و  کفایت  بخش  دو  در  توانایي

 پاسخگو  برداریبهره  قیود  رعایت  با  همراه  را  بار  تقاضای  بتواند  که  باشد  فراهم  توزیع  و  انتقال  تولید،  هایقسمت  در  کافي  امکانات

 قطدع یا و تولیدی واحد یک رفتن دست از نظیر اطتشاش هرگونه به پاسخ در سیستم این توانایي  به  قدرت  سیستم  امنیت.  باشد

 سیسدتم که تحلیلي روش یکي: است استفاده قابل اطمینان قابلیت هایشاخص تعیین در روش دو .شودمي گفته انتقال  خطوط

-شدبیه روش دیگدری و آوردمي دست به عددی مستقیم حل  از  را  اطمینان  قابلیت  هایشاخص  و  داده  نمایش  ریاضي  مدل  با  را

 صدورت به را مسئله و زده  تخمین  سیستم  تصادفي  رفتار  و  واقعي  فرایند  سازیشبیه  با  را  اطمینان  قابلیت  هایشاخص  که  سازی

-شدبیه  روش  بندابراین.  نمایددمدي  بررسي  موجود  پیشامدهای  و  هاحالت  کلیه  نمودن  لحاظ  با  واقعي  آزمایش  و  تجربه  سری  یک

 بدوده کدارلومونت روش بر مبتني سازیشبیه معمولا. داشت خواهد زیاد محاسباتي حجم و سال هزار چند  تا  تکرار  به  نیاز  سازی
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 نتدای  بدر سیسدتم گذشدته و داشدته اهمیدت زماني ترتیب ترتیبي، نوع در. شودمي انجام ترتیبي و طیرترتیبي صورت  دو  به  که

 مشدکلاتي و داشدته کمتری محاسباتي حجم کارلو مونت سازیشبیه روش با مقایسه  در  تحلیلي  روش.  دارد  تأثیر  سیستم  بعدی

 یدک  باید  سیستم  در  موجود  هایالمان  از  کدام  هر  برای  تحلیلي  روش  در.  داشت  نخواهد  را  همگرایي  عدم  و  جواب  در  ابهام  نظیر

 :گرددمي طي زیر مراحل مدل این آوردن دست به برای. شود ارائه اطمینان  قابلیت  مدل

 آن عملکرد  چگونگي  و سیستم کل  شناخت -

 مربوطه  هایزیرسیستم نمودن مشخص و سیستم اجزای تعیین -

 ها آن به مربوط مارکوف مدل آوردن دست به و اجزا از  کدام هر شدن خراب چگونگي  -

 سیستم کل عملکرد بر اجزا از کدام هر خرابي تأثیر -

   هازیرسیستم  از کدام  هر برای آمده بدست مدل ترکیب از سیستم کل  اطمینان قابلیت مدل تعیین -

 از المدان ایدن رفدتن ندر  و گرفته نظر در باشدمي دارا خود عملکرد طول در المان  یک  که  را  مختلفي  هایحالت  مارکوف،  مدل

 هاحالت  این  تداوم  همچنین  و  فرکاند  مختلف،  هایحالت  احتمال  مدل  این  اساس  بر.  دهدمي  نشان  را  دیگر  حالت  هب  حالت  یک

 گیردمي نظر در را  خرابي و  بودن سالم وضعیت دو المان، یک برای  که  حالته  دو  مارکوف  مدل  یک  2  شکل  در.  گرددمي  تعیین

 خراب وضعیت به سالم وضعیت از cλ خرابي نر  با المان است شده  داده  نشان  شکل  این  در  که  گونههمان.  است  شده  داده  نشان

   .رودمي سالم وضعیت به خراب وضعیت از cµ تعمیر نر   با  و
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(1)  

-های قابلیت اطمینان این بخش تشریح مديتکنیک ارزیابي کفایت سیستم قدرت و چگونگي تعیین شاخص  بخشدر ادامه این  

گردد. در این قسمت تکنیک ارزیابي کفایت سیستم قدرت در سطح اول )سیسدتم تولیدد( بده روش تحلیلدي و نحدوه محاسدبه 

گیرد. به منظور مطالعه قابلیت اطمینان سیسدتم قددرت در ایدن سدطح کلیده های مهم این بخش مورد بررسي قرار ميشاخص

گردد. در نظر ميواحدهای تولید و همچنین کلیه بارهای مصرفي به یک باس مشترک وصل شده و از تأثیر سیستم انتقال صرف

ابلیدت اطمیندان دو ها و احتمالات مربوط به واحددهای تولیدد بدا مددل قارزیابي تحلیلي قابلیت اطمینان در سطح اول، ظرفیت

آوری شدده و از ترکیدب شود جمدع( نامیده ميCOPTها )حالته و یا چند حالته در یک جدول که جدول احتمال خروج ظرفیت

هدای آید. در مطالعه کفایت سیستم قدرت شاخصهای مربوطه به دست مياین مدل تولید و مدل بار، ریسک سیستم و شاخص

(، میدزان بدار قابدل تغذیده EENS(، متوسط انرژی تأمین نشده )LOLEقابلیت اطمیناني به مانند مقدار متوسط بار قطع شده )

(PLCC( و قابلیت افزایش میزان پیک بار قابل تغذیه )IPLCCمحاسبه مي )( شدوند. بدار بده صدورت منحندي تدداومLDC بده )

جهت محاسبه متوسط  .شودميدرصد تا درصد مشخصي از ماکزیمم پیک بار سالانه مدلسازی   100صورت یک خط مستقیم از  

هدر مدت زمداني کده بده ازای شود.  یزان تولید با بار مقایسه ميم  COPTهای جدول  به ازای هر کدام از ظرفیت  ،میزان قطع بار

دسدت   ها بهمقدار وزن داده شده این زمانو میزان متوسط بار قطع شده از  تعیین  ظرفیت سیستم قادر نیست بار را تأمین کند  
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در محاسبه شاخص میزان قطع بار در صورتي که میزان تولید از میزان بار کمتر باشد، چه همده بدار قطدع شدود و چده آید.  مي

شود. به منظور تمایز بین موارد بکدر شدده از شاخصدي مبتندي بدر اندرژی بخشي از آن مدت زمان مربوطه به حساب آورده مي

، میدزان COPTهای موجود در جدول شود. برای محاسبه شاخص میزان انرژی قطع شده به ازای هر کدام از ظرفیتاستفاده مي

اندرژی قطدع  ها در احتمال مربوطده شداخص متوسدطانرژی قطع شده به دست آمده و سمد مجموع وزن داده شده این انرژی

 دهد.  را نتیجه مي  شده

هدا را بده های امواج باید دقت کرد که مدل قابلیت اطمینان این نیروگاهبه منظور مطالعه کفایت سیستم قدرت با حضور نیروگاه

تدوان بدا دو حالدت نشدان داد. باشدد نمديدلیل تغیییرات زیاد توان خروجي که ناشي از تغییرات ارتفاع و دوره تناوب مدوج مدي

هدای سدالم )تدوان ندامي( و ها چند حالته )بیش از دو حالت( داشته و علاوه بر حالدتبنابراین مدل قابلیت اطمینان این نیروگاه

هدای ایدن ( نیز خواهند داشت. بنابراین با توجه به جدول احتمدال حالدتderatedهای با توان کمتر از توان نامي )خراب، حالت

های کلي سیستم تولید به دست آمده ها جدول احتمال حالتهای سایر نیروگاهها با جدول احتمال حالتها و ترکیب آننیروگاه

 شوند.های مهم کفایت سیستم تولید تعیین ميو با مقایسه این مدل با بار سیستم شاخص

، هم خرابي تجهیدزات تشدکیل دهندده و هدم تغییدرات تدوان خروجدي ایدن مبدل امواج بایو  برای تعیین مدل قابلیت اطمینان

های مدل قابلیت اطمینان کاهش یافتده و بندی فازی تعداد حالتها باید در نظر گرفته شود و در نهایت با تکنیک خوشهنیروگاه

 به تعداد مناسب برای انجام مطالعات تحلیلي قابلیت اطمینان برسد. 

بر روی سطح آب به صورت آزادانه شناور بوده و در نتیجه اعمال امواج )قله و دره موج( به آن قابلیت حرکت به امواج بایو  مبدل  

دهدد. یدک باشد واکنش نشدان مديور ميصورت عمودی را دارد. با بالا و پایین رفتن بایو، لوله متصل به آن که درون آب طوطه

شود. در نتیجه حرکت پمم آب، آب بدا فشدار هدل پیستون متصل به انتهای این لوله سبب حرکت پمم آب )پمم شلنگ( مي

شود. تغییرات فشار ایجاد شدده در آب شود که این آب وارد یک انباره به منظور صاف نمودن نوسانات توان خروجي ميداده مي

شدود. بدا توجده بده نوسدانات امدواج، تدوان به توربین ایممالسي اعمال شده و توسط یک ژنراتور متصل به توربین برق تولید مي

و همچنین یک ژنراتدور افزایندده   AC/DC/ACتولیدی مبدل نیز نوسانات زیادی داشته و از طریق یک مبدل الکترونیک قدرت  

باشد. به منظور انتقال توان تولیدی بده سداحل نیدز از ولتاژ و فرکاند برق تولیدی کنترل شده و قابل اتصال به شبکه قدرت مي

شود. با توجه به ابعاد کوچک این مبدل، سیستم نگهدارنده آن باید طراحي مناسبي داشته باشد های زیردریایي استفاده ميکابل

توان تجهیزات اصدلي تشدکیل و در مورد بایو مورد مطالعه در این تحقیق سه سیستم نگهدارنده استفاده شده است. بنابراین مي

دهنده این مبدل را به صورت ساختار بایو، لوله، پیستون، پمم آب، توربین، ژنراتور، کابل زیردریایي، مبدل الکترونیک قددرت و 

ترانسفورماتور در نظر گرفت. با توجه به اینکه خرابي هر کدام از تجهیزات بیان شده یا مستقیما منجر به خروجدي صدفر مبددل 

بردار جهت جلوگیری از وارد آمدن خسارت بیشتر به مبدل، عملکدرد آن را متوقدف کندد، از شوند بهرهشده و یا اینکه سبب مي

تدوان مددل دو های سری مينظر قابلیت اطمینان اجزای اصلي تشکیل دهنده بایو با هم سری بوده و بر اساس روابط الماننقطه

تشدکیل دهندده آن از  که اجدزای به مانند بایو سیستم معادل یکپارامترهای مدل قابلیت اطمینان  حالته مبدل را تعیین نمود.

ندر  خرابدي  λام،  iنر  خرابي المان    iλ. در این روابط  باشدمي  2روابط  به صورت  نقطه نظر قابلیت اطمینان با هم سری هستند  

عددم  Uام و iعددم دسدترس پدذیری المدان  iUزمان تعمیر معادل کل سیسدتم،  rام، iزمان تعمیر المان   irمعادل کل سیستم،  

 باشد.دسترس پذیری معادل کل سیستم مي




  ===
i

ii

ii

r
rUU




 ,,  )2( 

توان مددل قابلیدت اطمیندان دو حالتده بر اساس رابطه فوق مي بایوهابنابراین با معادل نمودن مدل قابلیت اطمینان هر کدام از 

را در  بدایو nبدا تعدداد  بدایواین تجهیز را با دو حالت سالم با ظرفیت نامي و خراب با ظرفیت صفر تعیین نمود. حال یک مزرعه 

، هر کدام از واحدها عملکرد مستقلي داشته و خرابي هر واحد تأثیری روی سایر واحدها نددارد. بایوگیریم. در این مزرعه  نظر مي

تواند بدون تدأثیر گذاشدتن بدر واحدد دیگدر نظر قابلیت اطمینان با هم موازی هستند و هر واحد ميواحد از نقطه  nبنابراین این  
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موازی بده صدورت   بایوی  nدر نظر گرفته شده است را تولید کند. بنابراین مدل قابلیت اطمینان    Pتوان خود که در اینجا مقدار  

 زیر خواهد بود:

nλ λ

µ nµ

nP

1

(n-1)P

2

P

n

0

n+1

 

 موازی  بایوی n(: مدل قابلیت اطمینان  3شكل )

-بایو وجود داشته باشد با خراب شدن هر بایو، تأثیری بر عملکرد سایر بایوها ایجداد نمدي nدر صورتي که یک مزرعه بایو شامل 

 3 بایو با هم موازی خواهند بود. لذا مدل قابلیت اطمینان مزرعه بایو به مانند شکل  nنظر قابلیت اطمینان این  شود و لذا از نقطه

های ارتفاع و دوره تناوب امدواج بده صدورت سداعت بده حالت دارد. با استفاده از ماترید توان و داشتن داده  n+1خواهد بود که  

توان توان خروجي این مبدل را به صورت ساعت به ساعت به دست آورد. در ادامده نیدز بده کمدک ساعت در طول یک سال مي

 hبنددی منجدر بده تعدداد  شدود الگدوریتم خوشدههای توان خروی کاهش یافته و فرض ميبندی فازی تعداد حالتروش خوشه

تدوان خروجدي نیروگداه  حالت خواهد داشدت. h(n+1)مدل قابلیت اطمینان مزرعه بایو تعداد  4کلاستر شود. لذا به مانند شکل  

جا که این دو پارامتر مرتبا در حال تغییر است، توان خروجدي ایدن مبددل به ارتفاع و دوره تناوب امواج وابسته است و از آن  بایو

 5و  4هدای  کند که این عدم قطعیت و تغییرات باید در مدل قابلیت اطمینان این مبدل لحاظ شود. در شکلنیز مرتبا تغییر مي

( مربوط به امواج ایجاد شده در سال به صورت سداعت eT( و همچنین پریود زماني عبور از صفر )sHبه ترتیب ارتفاع طالب موج )

در دریا آورده شده است. همانگونه که مشخص است هدم ارتفداع طالدب امدواج و هدم دوره مستعد ای به ساعت مربوط به منطقه

تدوان تدوان سداعت بده سداعت ایدن تناوب آن تغییرات زیادی در طول زمان دارد. با استفاده از ماترید توان مبدل پلامید مي

در   بدایوها بدست آورد. بدرای تعیدین تدوان خروجدي  های ارتفاع طالب امواج و همچنین دوره تناوب آننیروگاه را بر اساس داده

 یابي استفاده شده است. نقاطي که ارتفاع موج و همچنین دوره تناوب آن بین دو مقدار مشخص در ماترید قرار دارد از میان
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 نمودار ساعت به ساعت تغییرات ارتفاع غالب امواج (:4)شكل 

باشد که به منظور انجدام مطالعدات تحلیلدي قابلیدت اطمیندان مناسدب دارای تعداد زیادی حالت مي  امواجتوان خروجي مبدل  

هدای تدوان را کداهش داد. روشدي کده در ایدن تحقیدق بندی تعداد حالتهای خوشهنیست. بنابراین باید به کمک یکي از روش

 یهاتمیالگور  نیو پرکاربردتر  نیاز مهمتر  يکباشد. این الگوریتم یمي  cبندی فازی از نوع میانگین  شود روش خوشهپیشنهاد مي

 c یبنددخوشده تمیشدوند در الگدوريمد میتقسداز قبل مشخص شدده خوشه  cبه    هاداده  تمیالگور  نیباشد. در ايم  یبندخوشه

 :[13]  باشديم ریتابع هدف بصورت ز  یفاز  نیانگیم
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 امواج دوره تناوب(: نمودار ساعت به ساعت تغییرات 5شكل )

 

 mشود. اگدر در فرمدول فدوق يانتخاب م  2عدد    m  یاست که در اکثر موراد برا  1بزرگتر از    يقیعدد حق  کی  mدر فرمول فوق  

 iv ،ام kنمونده  kx. در فرمدول فدوق دیدآيبدست م  یفازری( ط کی)کلاس  نیانگیم  c  یبندتابع هدف خوشه  داده شودقرار    1برابر  

دهدد. علامدت يام را نشدان مد kام در خوشده    iتعلدق نمونده    زانیم  iku  و  باشديها منمونه  دتعدا  n  ،ام  iمرکز خوشه    ای  ندهینما

تشابه نمونده و مرکدز خوشده   انگریکه ب  ياز هر تابع  دتوانيباشد که ميتشابه )فاصله( نمونه با )از( مرکز خوشه م  زانیم  ||*||

را  1تدا  0 نیب یآن  هر مقدار  یهامولفه  شود کهتعریف ميستون    nسطر و    c  با  U  دیماتر  کی  iku  ی. از روشودباشد استفاده  

خواهد بدود.  کیکلاس نیانگیم cمشابه  تمیباشند الگور 1 ایو  0بصورت   U  دیماتر  یهامولفه  يکنند. اگر تمام  اریتوانند اختيم

 دیدهدا بااز سدتون  کیدهر    یهااما مجموع مولفه  کنند  اریرا اخت  1تا    0  نیب  یتوانند هر مقداريم  U  دیماتر  یهامولفه  نکهیبا ا

 .باشد 1برابر  4طبق رابطه 


=

==

c

1i

ik n,...,2,1k,1u              )4( 

هدای خروجدي بنددی تدوانبه منظور خوشهباشد.  1برابر  دیخوشه با cاست که مجموع تعلق هر نمونه به  نیشرط ا  نیا  یمعنا 

 گردد.تبدیل مي  5به رابطه ساده شده   4واحد پلامید به تعداد مناسبي حالت رابطه 
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             )5( 

گونه که مشخص است در باشد. همانام مي iمرکز کلاستر   ivام و  kدر ساعت    بایوهای توان خروجي واحد  داده  kxدر رابطه فوق  

این تحقیق به دنبال روشدي اسدت کده تعدداد   این الگوریتم باید تعداد کلاسترها در ابتدای الگوریتم به عنوان ورودی وارد شود.

تا یک مقدار دلخواه مناسب مقدار تدابع   2کلاسترها را خود الگوریتم تعیین نماید. برای این منظور به ازای تعداد کلاسترهای از  

ای کده اگدر شود بده گوندهشود. مسلما هر چه تعداد کلاسترها بیشتر شود مقدار تابع هدف کمتر ميمحاسبه مي  5هدف رابطه  

شود. به هر حال اگدر نمدودار تدابع هددف بدر حسدب تعدداد ها برابر شود مقدار تابع هدف صفر ميتعداد کلاسترها با تعداد داده

-شود روند کاهشي تابع هدف به ازای تعداد کلاسترهای بیشتر از یک مقدار مشخص کندد مديکلاسترها رسم شود مشاهده مي

بندی تعداد به عنوان تعداد مناسب برای کلاسترها در نظر گرفت. پد از اعمال روش خوشه  توان آن مقدار مشخص راشود و مي

مشدابه در نظدر   بدایو  nبا    بایو. اگر یک مزرعه  شوندهای متعلق به هر حالت تعیین ميها و دادهها )کلاسترها(، مرکز حالتحالت

ای باشدد کده بدا گونده بایوهداهای ارتفاع و دوره تناوب امواج وهمچنین ماترید تدوان گونه فرض شود که دادهگرفته شود و این

(، مددل قابلیدت Phتدا    P1هدای از  حاصل شود )توان  بایوهاحالت مختلف )کلاستر( برای هر کدام از    hبندی تعداد  اعمال خوشه

ها، احتمال خواهد بود. مقادیر ظرفیت مربوط به هر کدام از حالت  6به صورت نشان داده شده در شکل    بایواطمینان این مزرعه  

گونه که مشخص است آید. همانهای مختلف به راحتي بر اساس روابط قابلیت اطمینان به دست ميها و نر  گذر بین حالتآن
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)1(این مدل قابلیت اطمینان دارای  + nh توانند بدا هدم ترکیدب های با ظرفیت یکسان ميمدل حالتاین در باشد. حالت مي

 آید.به دست مي بایومزرعه های کمتر و طیرتکراری برای شده و بر این اساس یک مدل با تعداد حالت
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 بایومدل کامل قابلیت اطمینان مزرعه  (:6)شكل 

 

 سازی نتایج شبیه  -4

کیلدووات، بده  250با تدوان ندامي  Aqua Buoyدر این بخش مدل قابلیت اطمینان مربوط به نیروگاه امواج مبتني بر تکنولوژی 

مورد استفاده قدرار گرفتده اسدت. فدرض شدده اسدت  IEEE-RTSو  RBTSهای تولید دست آمده و در مطالعات کفایت سیستم

مبدل بایو بدا   80مگاواتي شامل    20گیرند به صورت زیر باشد: یک مزرعه امواج  های انرژی امواج که مورد مطالعه قرار ميمبدل

های انرژی امواج که وابستگي بین توان تولیددی و ارتفداع و . در جدول زیر نیز ماترید توان این مبدلکیلووات  250توان نامي  

هدای ارتفداع توان در هر لحظه از زمان با داشتن دادهکند آورده شده است. به کمک این ماترید ميدوره تناوب موج را بیان مي

های ساعت به سداعت ها از دادهو دوره تناوب موج، توان خروجي مبدل را بدست آورد. به منظور تعیین توان خروجي این مبدل

 استفاده شده است.ای در دریا ارتفاع و دوره تناوب امواج در طول سال مربوط به منطقه

 [14]کیلووات  250با توان نامی  Aqua Buoyماتریس توان نیروگاه امواج مبتنی بر تكنولوژی  (:1)جدول 

 

آورده شدده  5و    4های  های ساعت به ساعت ارتفاع و دوره تناوب امواج واقع در منطقه مورد مطالعه که در شکلبا توجه به داده

هدا محاسدبه و در های فوق، توان خروجي ساعت به ساعت هر کدام از این مبددلاست و همچنین به کمک ماترید توان مبدل

باشد که دلیل اسدتفاده ژی امواج در کانادا مينرها مربوط به یک منطقه مستعد از نظر ااین داده  زیر نشان داده شده است.  شکل

 ارائه شده است. [14] مرجع ها درها مستعد بودن این منطقه از نظر انرژی امواج بوده است. این دادهاز آن

ها رسدم شدده بندی بر حسب تعداد خوشهنیز برای توان خروجي مبدل بایو، نمودار مقدار تابع هدف الگوریتم خوشه  8در شکل  

 6است. همانگونه که در این شکل مشخص است افزایش تعداد کلاسترها سبب کاهش تابع هدف شده امدا پدد از رسدیدن بده  

کلاستر به منظور مدل نمودن مبددل  6کلاستر، افزایش تعداد کلاسترها منجر به کاهش چنداني در تابع هدف نشده است و لذا  

شدود حالت آورده شده است. در این قسمت فرض مي 6نیز ظرفیت و احتمال مربوط به این   2بایو انتخاب شده است. در جدول  
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خرابدي در  2ای باشد که نر  خرابي و تعمیر معدادل کدل سیسدتم  نر  خرابي و تعمیر اجزای تشکیل دهنده مبدل بایو به گونه

 20خواهد بود. با در نظر گرفتن یک مزرعده بدایو بده ظرفیدت  02/0تعمیر در سال باشد. لذا احتمال خرابي سیستم    98سال و  

باشد، مدل قابلیت اطمینان این مزرعه به صورت نشان داده شدده در جددول کیلوواتي مي  250مبدل بایو    80مگاوات که شامل  

 نظر شده است.صرف 0001/0های با احتمال کمتر از خواهد بود. در این مدل از حالت 3
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 کیلوواتی  250(: توان خروجی مبدل بایو 7شكل )
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 (: نمودار تابع هدف بر حسب تعداد کلاسترها برای توان خروجی مبدل بایو8شكل )

 بندی توان خروجی مبدل بایو (: نتایج خوشه2جدول ) 

Capacity (kW) Probability 

6.9 0.246461 

41.8 0.230479 

85 0.156393 

139.2 0.125 

194.4 0.075913 

246.3 0.165753 

 

-قبل صدورت مديقسمت  های امواج مدل شده در  با حضور نیروگاه  RBTSدر این بخش مطالعه قابلیت اطمینان سیستم تست  

مگداواتي و  20واحد  5مگاواتي،  10مگاواتي، یک واحد  5واحد  2مگاوات واحد نصب شده شامل    240گیرد. این سیستم دارای  

درصدد  60تا  100باشد. مدل بار به صورت یک خط مستقیم بوده که از مگاوات مي  185مگاواتي با پیک بار سالانه    40واحد    3

 پیک بار ماکزیمم تداوم دارد.
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 (: مدل قابلیت اطمینان مزرعه بایو3جدول )

Capacity (MW) Probability Capacity (MW) Probability 

0.5037 0.000229 3.2186 0.031974 

3.0514 0.000214 6.545 0.021696 

6.205 0.000146 10.7184 0.017341 

10.1616 0.000116 14.9688 0.010531 

17.9799 0.000154 18.9651 0.022994 

0.5106 0.001063 0.5382 0.064436 

3.0932 0.000994 3.2604 0.060258 

6.29 0.000674 6.63 0.040888 

10.3008 0.000539 10.8576 0.032681 

14.3856 0.000327 15.1632 0.019847 

18.2262 0.000715 19.2114 0.043335 

0.5175 0.004167 0.5451 0.079933 

3.135 0.003896 3.3022 0.07475 

6.375 0.002644 6.715 0.050722 

10.44 0.002113 10.9968 0.040541 

14.58 0.001283 15.3576 0.024621 

18.4725 0.002802 19.4577 0.053758 

0.5244 0.013432 0.552 0.048959 

3.1768 0.012561 3.344 0.045784 

6.46 0.008523 6.8 0.031067 

10.5792 0.006812 11.136 0.024831 

14.7744 0.004137 15.552 0.01508 

18.7188 0.009033 19.704 0.032927 

0.5313 0.034191   

 

حالدت بده  7های مختلف نیروگاه امواج در مطالعات قابلیت اطمینان به منظور انجام مقایسه بین واحدهای متعارف و تکنولوژی 

 شود:صورت زیر در نظر گرفته مي

o  حالت اول: سیستم تستRBTS   بدون اضافه نمودن واحد جدید 

o  حالت دوم: به سیستم تستRBTS  شود.اضافه مي 02/0 مگاواتي با نر  خروج اضطراری  20یک واحد متعارف 

o   مبدل مبتني بر تکنولوژی    80مگاواتي شامل    20حالت سوم: یک مزرعه امواجAqua Buoy    کیلووات،    250با توان نامي

 شود. اضافه بي RBTSبه سیستم 

o   کیلووات، به سیستم    750پلامید با توان نامي    27مگاواتي شامل    250/20حالت چهارم: یک مزرعه امواجRBTS    اضافه

 شود. مي

o   مبدل    67مگاواتي شامل    100/20حالت پنجم: یک مزرعه امواجOyster    کیلووات، به سیستم    300با توان ناميRBTS  

 شود. اضافه مي

o  مگاوات به سیستم  7اژدهای موج با توان نامي  3مگاواتي شامل  21حالت ششم: یک مزرعه امواجRBTS شود. اضافه مي 

o   مگاواتي شامل یک    20حالت هفتم: یک مزرعه امواجSSG    باشد به سیستم  مگاوات مي   20با توان ناميRBTS    اضافه

 شود. مي

های متوسط زمان قطع بار بر حسب ساعت در سال و متوسدط اندرژی تدأمین نشدده بدر به ترتیب شاخص  10و    9های  در شکل

های مقدار متوسدط گونه که مشخص است با افزایش پیک بار شاخصحسب مگاوات ساعت در سال نشان داده شده است. همان

یابد. همچنین از این دو نمودار بر بار قطع شده و متوسط انرژی تأمین نشده افزایش یافته و قابلیت اطمینان سیستم کاهش مي

های امواج با ظرفیت برابر واحدهای متداول و متعارف تدأثیر کمتدری در بهبدود قابلیدت شود که مبدلحسب پیک بار نتیجه مي
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شدود تدوان خروجدي باشد کده سدبب مدياطمینان دارند. این امر به دلیل عدم قطعیت موجود در ارتفاع و دوره تناوب امواج مي

 های امواج در بیشتر اوقات کمتر از توان نامي باشد.  نیروگاه
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 60درصدد تدا    100گیرد. بار نیز به صورت یک خط راست که از  مورد مطالعه قرار مي  IEEERTSدر این قسمت سیستم تست  

مگداوات در نظدر گرفتده شدده  2850درصد مقدار ماکزیمم پیک بار سالانه امتداد دارد مدل شده است. مقدار پیک بدار سدالانه 

های امواج با مشخصات گفته شده در بخش قبل و همچندین یدک واحدد های نیروگاهاست. در این قسمت هر کدام از تکنولوژی

های قابلیت اطمیندان متوسدط زمدان قطدع بدار و را به این سیستم اضافه نموده و شاخص 02/0متعارف با نر  خروج اضطراری  

 گیرند عبارتند از:های مختلفي که مورد مطالعه قرار ميشود. حالتمتوسط انرژی تأمین نشده محاسبه مي

o  حالت اول: سیستم تستIEEE-RTS بدون اضافه نمودن واحد جدید 

o  حالت دوم: به سیستم تستIEEE-RTS  شود. اضافه مي 0/ 02مگاواتي با نر  خروج اضطراری  20یک واحد متعارف 

o   امواج مزرعه  یک  سوم:  شامل    20حالت  تکنولوژی    80مگاواتي  بر  مبتني  نامي    Aqua Buoyمبدل  توان   250با 

 شود. اضافه بي IEEE-RTSکیلووات، به سیستم 
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o   کیلووات، به سیستم    750پلامید با توان نامي    27مگاواتي شامل    250/20حالت چهارم: یک مزرعه امواجIEEE-

RTS شود. اضافه مي 

o   امواج مزرعه  یک  پنجم:  شامل    100/20حالت  نامي    Oysterمبدل    67مگاواتي  توان  سیستم    300با  به  کیلووات، 

IEEE-RTS شود. اضافه مي 

o   مگاوات به سیستم    7اژدهای موج با توان نامي    3مگاواتي شامل   21حالت ششم: یک مزرعه امواجIEEE-RTS    اضافه

 شود. مي

o   مگاواتي شامل یک    20حالت هفتم: یک مزرعه امواجSSG    باشد به سیستم  مگاوات مي  20با توان ناميIEEE-RTS  

 شود. اضافه مي

های متوسط زمان قطع بار و همچنین متوسط انرژی تأمین نشده بر حسدب پیدک بدار به ترتیب شاخص  12و    11های  در شکل

هدای امدواج قابلیدت اطمیندان سیسدتم را ها نیز مشخص است اضافه شدن نیروگاهگونه که در این شکلآورده شده است. همان

 باشد.دهند اما تأثیر این واحدها در بهبود قابلیت اطمینان سیستم قدرت در مقایسه با واحدهای متعارف کمتر ميبهبود مي
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 (: نمودار متوسط انرژی تأمین نشده بر حسب پیک بار 12شكل )

 گیریتیجهن  -5

در سطح اول انجام شده است. توسعه مدل قابلیت ارزیابي قابلیت اطمینان نیروگاه امواج مبتني بر تکنولوژی بایو  در این تحقیق  

هدای تشدکیل دهندده و بررسدي کار دشواری نخواهد بود و به راحتي با در نظر گرفتن نر  خرابي المان  ی بایوهااطمینان مبدل
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آید. سمد بر اساس سیستم تبددیل اندرژی ایدن ها بدست ميها بر عملکرد کلي سیستم مدل مارکوف آنتأثیر خرابي این المان

ها و رابطه بین توان خروجي و پارامترهای اصلي امواج نظیر ارتفاع و دوره تناوب مدوج کده معمدولا توسدط سدازندگان بده مبدل

هدای مختلدف یدک سدال بده ها در شرایط مختلف امواج و برای زمدانشود توان خروجي این مبدلصورت یک ماترید داده مي

های مربوط بده آید. در مرحله بعد به دلیل زیاد بودن تعداد حالتهای زماني دیگر بدست ميصورت ساعت به ساعت و یا در بازه

بندی فازی کداهش ها به کمک تکنیک خوشهشود باید تعدا حالتتوان تولیدی که از تغییرات زیاد ارتفاع و دامنه موج ناشي مي

هدای تشدکیل دهندده بدا مددل بده دسدت آمدده از یابد. در پایان نیز مدل مارکوف به دست آمده با در نظر گرفتن خرابي المان

 آید.  تغییرات توان خروجي ترکیب شده و مدل کلي نیروگاه بدست مي

اند مدل قابلیت اطمینان چند حالته به دست آمد و بدا اضدافه های انرژی امواج که در نقاط مختلف جهان نصب شدهبرای مبدل

افزار متلدب ها به کمک نرمهای مهم کفایت این سیستمشاخص  IEEE-RTSو    RBTSهای تست  ها به سیستمنمودن این مبدل

هدای قابلیدت های امواج به سیستم قددرت شداخصدهد که با اضافه شدن نیروگاهبدست آمد. نتای  عددی این مطالعه نشان مي

کند اما میزان بهبود ناشي از اضافه شدن این واحدها در مقایسه با اضدافه شددن واحددهای اطمینان این سیستم بهبود پیدا مي

-متعارف کمتر خواهد بود؛ دلیل این امر این است که واحدهای متعارف توان نامي خود را به صورت ثابت به شبکه تحویدل مدي

های امواج به دلیل تغییرات ارتفاع و دوره تناوب امواج در بیشتر مواقع تواني کمتر از ظرفیت ندامي خدود را بده دهند اما نیروگاه

 دهند.  شبکه تحویل مي
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