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Abstract:  

Oil, natural gas, coal, etc. are among the fossil fuels that cause environmental pollution when burned. 

In addition, these fuels will run out one day and alternative fuels must be sought. These problems have 

caused many countries in the world to use alternative energies, especially renewable energies. 

Energies such as wind, sun, ocean and geothermal are among the renewable energies that have been 

used worldwide to generate electricity. Ocean energy also has different types, including tidal energy, 

sea waves, ocean thermal energy and seawater salinity gradient. So far, various power plants have 

been built that use the energy of sea waves to generate electricity. The Salter duck power plant is one 

of the power plants that uses the kinetic energy of sea waves to generate electricity. This power plant 

has one drawback, which is that the power it produces changes over time, because its power depends 

on the height and periodicity of the waves. Because the height and period of waves change over time, 

their generated power also changes. The change in the generated power of the Salter duck power plant 

affects the problem of power grid reliability. In this paper, the reliability of the power grid with the 

presence of the Salter duck power plant is studied. 
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های فسیلي هستند که با سوزانده شدن سبب آلودگي محیط زیست سنگ و ... از جمله سوختنفت، گاز طبیعي، زغالچكیده: 

های جایگزین بود. این مشکلات سبب شده است  شوند و باید به دنبال سوختها روزی تمام ميشوند. به علاوه این سوختمي

انرژی از  جهان  در  زیادی  انرژیکشورهای  ویژه  به  جایگزین  انرژیهای  کنند.  استفاده  تجدیدپذیر  باد،  های  مانند  به  هایي 

های تجدیدپذیر هستند که در سطح جهان به منظور تولید برق مورد استفاده  گرمایي از جمله انرژیخورشید، اقیانوس و زمین

های جزرومد، امواج دریا، انرژی حرارتي اقیانوس و گرادیان  اند. انرژی اقیانوس نیز انواع مختلفي دارد که شامل انرژیقرار گرفته

-های مختلفي ساخته شده است که از انرژی امواج دریا جهت تولید برق استفاده ميباشد. تاکنون نیروگاهشوری آب دریا مي

کند. این نیروگاه  امواج دریا برای تولید برق استفاده مي   جنبشي  هایي است که از انرژینیروگاه اردک سلتر یکي از نیروگاهکند.  

کند در طول زمان با تغییر همراه است، چرا که توان آن به ارتفاع و  دارای یک ایراد است و آن این است که تواني که تولید مي

آن نیز تغییر    تولیدی  ج در طول زمان با تغییر همراه است توانامواج وابسته است. چون ارتفاع و دوره تناوب  اموا دوره تناوب  

پایابي شبکه قدرت با    مقالهگذارد. در این  کند. تغییر توان تولیدی نیروگاه اردک سلتر بر مسئله پایابي شبکه قدرت تاثیر مي مي

 .شودميحضور نیروگاه اردک سلتر مطالعه  
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 مقدمه  -1

-های امواج است. این نیروگاه تجدیدپذیر بوده و در آینده شاهد این خواهیم بوود کوه نیروگواهنیروگاه سلتر یکي از انواع نیروگاه

از طور  دیگور . ها مهوم اسوتهای تجدیدپذیر نقش مهمي در تامین بار شبکه قدرت داشته باشند. بنابراین بررسي این نیروگاه

بوه  مقالوهیکي از مسائل مهم در شبکه قدرت مسئله پایابي است تا بتوان احتمال از دست دادن بار شبکه را کمتر نمود. در این 

های اردک سلتر و همچنین پایابي شبکه قدرت، قابلیوت اطمینوان نیروگواه اردک سولتر در شوبکه قودرت دلیل اهمیت نیروگاه

 ها انجام شده است.های اردک سلتر تاکنون مطالعات مختلفي بر روی این نوع نیروگاهبه دلیل اهمیت نیروگاه .شودمطالعه مي

های امواج پیچشي انجام شده اسوت. اردک سولتر [ چگونگي طراحي و تست نمودن سیستم مکانیکي یکي از انواع نیروگاه1در ]

 90مووج را بوا رانودمان بوا  توا  یتواند انورژاین نیروگاه مي  .های امواج ارزیابي شده استدر این مقاله به عنوان یکي از نیروگاه

از  یریشوامل جلووگ یانورژ دیوتول یبورا سلتراستفاده از اردک  یهاها و چالشتیکند. محدود  لیتبد  يکیمکان  یدرصد به انرژ

 يمقالوه طراحو نیوثابوت اسوت. ا میو عظو دهیوچیپ  یهواو برداشتن براکت  کیدرولیه  ستمیدر س  کیدرولیخطر نشت روغن ه

[ ارزیوابي 2. در ]کنوديشوناور را ارائوه م سولتراردک  یبرا قدرت برخاستن يکیمکان ستمیس کی يتجرب يبررس کیو  يهوممف

انوواع  انیور مد .عددی و تجربي رفتار خطي نیروگاه اردک سلتر در تبدیل انرژی امواج به انورژی الکتریکوي انجوام شوده اسوت

امواج اسوت. شوکل روتوور بوه  یاستخراج انرژ یجاذب امواج برا نیاز موثرتر  يکی)روتور(    سلتر، اردک  امواجقدرت    یهاستمیس

از موج، آن را  يحرکت ذرات آب ناش لیاست که به دل یآن رو به جهت موج فرود  یيشده است که قسمت جلو  يطراح  یاگونه

کنود. يرا منعکس نم يامواج چیشکل است، ه  یارهیکه قسمت عقب که عمدتاً دا  يکند، در حاليکردن م  نییمجبور به با  و پا

 يمبتنو یابرناموه ، روتور با استفاده ازاین مقالهرا به طور موثر جذب کند. در  یشود انرژينامتقارن اردک باعث م  يشکل هندس

و   يبرناموه طراحو  و با اسوتفاده از  يدر حوزه فرکانس بررس  یسه بعد  بشپراش/تا  یزهایدر آنال  يخط  لیپتانس  انیجر  یبر تئور

  .شده است  دییدر حوزه زمان تأ   یيایدر ستمیس لیتحل

[ چگونگي تولید برق از انرژی اقیانوس و دریا با استفاده از نیروگاه امواج مبتني بر تکنولوژی اردک سلتر مورد مطالعه قرار 3در ]

 دیجد ریدپذیتجد یهایانرژ یمدرن برا یدر علم و فناور  شیاز پ   شیب  ریاخ  یهاموج در سال  یروین  دیمطالعه تول  .گرفته است

هوم   یسوازیتجار  یبرا  يبا  و بهبود سطح فن  یداریو پا  لیبرق موج با راندمان تبد  دیتول  یهادستگاه  ياست. طراح  افتهیرواج  

 یداریومخوزن مووج، بوه پا کیاردک در   یانرژ  لیتبد  ستمیس  کی  جادیبا ا  نجایااست. در    دیجالب و هم بالقوه مف  ياز نظر علم

 ستمیبه عنوان س  ایپله  موتور  و  چیپ   دیاسلا  بیترک  ک،ی. مجهز به سنسور فاصله اولتراسونیافته استموج دست    دیتول  زاتیتجه

 نیبهتور  شوهیتوک تراشوه هم  وتریکوام کرویخودکوار م  یریگاندازه  ستمیدستگاه تحت ساین    س،ینوشیپ   میبازخورد خود تنظ

 عملکرد را دارد.  

گوردد موورد ارزیوابي های امواج که در کشور انگلیس نصب مي[ پروژه احداث نیروگاه اردک سلتر به عنوان یکي از نیروگاه4در ]

بوا  توانسوتيافتاد که م  یانرژ  رمتعار یو غ   دیجد  یفناور  کیدر مورد    قیتحق  یآنچه برا  حیبه تشر  مقاله  نیا  .قرار گرفته است

[ چگونگي تولیود 5. در ]دهديم  حیکمک کند، توض  یانرژ  نیتام  يسنت  یهاروش  ينیگزیبه جا  ایاز امواج در در  یاستخراج انرژ

انود بررسوي شوده های بادی شناور در دریا قورار گرفتوههای نیروگاهي شامل چندین اردک سلتر که در کنار توربینبرق از آرایه

 نیتورب کیادغام  .کندو باد جهت تولید برق استفاده مي  است. این سیستم در واقع یک سیستم هیبرید است که از انرژی امواج

مناسوب بوا هود   دیوجد يبویمفهووم ترک کیوتوان به عنووان يموج را م  یانرژ  یهااز مبدل  یاو مجموعه  شناور  یيایدر  یباد

شناور بدون مهاربنود  مهیپلتفرم ن کیاز    یدیجد  بیمقاله ترک  نیکرد. ا  شنهادیکمتر پ   یکل انرژ  نهیو هز  یانرژ  شتریبرداشت ب

 يمحاسوبات ا تیسو کیونامیمودل د کی، ]6[ کند. دريم شنهادیرا پ  سلتراردک  های انرژی امواج از نوعمبدلاز  یاعهو مجمو

از   يعیدر امواج منظم در محدوده وس  یانفراد  ي مبدل انرژی امواج از نوع اردککینامیدرودیعملکرد ه  ينیبشیپ   یبرای  بعدسه

 ارائوه شوده،صحت مدل    دییتأ   یبرا  هاشیاز آزما  یاکه اردک واژگون شود، توسعه داده شده است. مجموعه  يموج تا زمان  بیش

بوا  يبه خوب به دست امده در این مقاله، جیاشود. نتيانجام م سهیمقا یبرا زین یروش المان مرز یساز هی. شبشده است يطراح

 سوتمیس  کیو  جوادیبوا ا  ]7[  اسوت. در  يکیانتقال مکوان  ستمیاز اصطکاک در س  يناش  يمطابقت دارد و تفاوت اصل  يتجرب  جینتا

مجهوز بوه سنسوور  این سیستم  .یافته استموج دست    دیتول  زاتیتجه  یداریمخزن موج، به پا  کیدر    سلتر  اردک  یانرژ  لیتبد
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 ]8[  باشود. مرجوعموي  سینوشیپ   میبازخورد خود تنظ  ستمیبه عنوان س  ایپله  موتور  و  چیپ   دیاسلا  بیترک  ک،یفاصله اولتراسون

 نوده،یآ  یانودازهاو چشوم  يفعلو  تی: وضوعانوسیوموج اق  یکروز با عنوان انرژشده توسط جوائو    شیرایاز کتاب و  يمطالعه فصل

  کند.يم مطالعهرا وضعیت انواع مختلف انرژی اقیانوس از جمله انرژی امواج دریا 

-ی تجدیدپذیر است که توان خروجي آن تغییر ميژهای مبتني بر منابع انربا توجه به اینکه نیروگاه اردک سلتر یکي از نیروگاه

قابلیوت  ]9[در  اند ایده گرفوت.های تجدیدپذیر را بررسي نمودهتوان از مقا تي که قابلیت اطمینان انواع مختلف نیروگاهکند مي

اطمینان نیروگاه حرارتي خورشید مبتني بر دریافت کننده مرکزی بررسي شده است. در این مقاله اثر تغییورات تووان خروجوي 

هوای اموواج قابلیت اطمینان نیروگاه  ]11-10[که ناشي از تغییر شدت تابش خورشید است در نظر گرفته شده است. در مراجع  

های امواج دریوا شوامل نیروگواه اژدهوای مووج، نیروگواه بوایو، قابلیت اطمینان انواع مختلف نیروگاه  ]10[بررسي شده است. در  

اثر خرابي اجزا و تغییرات توان خروجي نیروگاه امواج مبتنوي   ]12[نیروگاه شیار مخروطي دریا و پلامیس ارزیابي شده است. در  

بوا توجوه بوه اینکوه تواکنون قابلیوت   باشد بررسي شده اسوت.ها ميبر پلامیس که ناشي از تغییر ارتفاع امواج و دروه تناوب آن

 باشد:اطمینان نیروگاه اردک سلتر ارزیابي نشده است نوآوری این مقاله به صورت زیر مي

 های مبتني بر امواج دریا برای اولین بار ارزیابي قابلیت اطمینان نیروگاه اردک سلتر به عنوان یکي از نیروگاه  -

گیورد. بور های مبتني بر انرژی امواج دریا صورت مويدر این مقاله ارزیابي قابلیت اطمینان اردک سلتر به عنوان یکي از نیروگاه

شوود و در بخوش سووم همین اساس ساختار این مقاله به صورت زیر خواهد بود: در بخش دوم نیروگاه اردک سلتر معرفوي موي

افوزار متلوب صوورت گرفتوه سازی که در محیط نورمشود. نتایج شبیهها شرح داده ميروش بررسي قابلیت اطمینان این نیروگاه

 شود.گیری مقاله ارائه مياست در بخش چهارم آمده و در بخش پنجم نتیجه

 نیروگاه اردک سلتر  -2

توسوط اسوتفان  1970اسوت کوه در دهوه  یانمونه  "سلتراردک  "شده است.    ياز امواج طراح  یمهار انرژ  یدستگاه برا  نیچند

 ایوتانیتولاش بر  نیاول  نی(. احتما ً ا1976شده در    شیآزما  هینمونه اول  -  1974ساخته شد )اختراع    نبورگیسالتر از دانشگاه اد

 دهیحد خوود رسو  نیاعراب به با تر  ينفت  میتحر  لینفت به دل  متیتوسعه، ق  ناست. در زمابوده  امواج  انرژی  برق از    دیتول  یبرا

 یسور  کیوو    زنوديم  نییاموواج بوا  و پوا  یرو  سولتر  اردک  .داديقورار مو  تیورا در اولو  یانرژ  دیتول  نیگزیجا  یهابود و روش

اتوبووس دو طبقوه اسوت   کی  ي. اردک سالتر به بزرگکنديم  لیحرکت را به برق تبد  نیخاص، ا  يداخل  يروسکوپ یژ  یهانیتورب

نفت  متی، ق1980امواج استفاده کنند. در دهه  یریگاند تا از شکلشده دهیچ ایدر در  يمشخص  یها در الگوهااز آن  یاریکه بس

سوالتر معتقود  استفان آن بود. یدرصد 90 یيکارآ رغمیعل نیبودجه پروژه را برداشت. ا ا،یتانیبه سطح سابق بازگشت و دولت بر

حسابرسوان /يمعتقد بود که مقامات دولت نیاست. او همچن یاهسته یدر انرژ یگذارهیاز حد متعهد به سرما شیبود که دولت ب

 یهواسووخت  یبورا  ينیگزیبه دنبال جا  گریساده، دولت د  انیاند. به بزده  نیرا تخم  سلتر  یهااردک  دیتوسعه و تول  نهیعمداً هز

ساختار نیروگاه اردک سلتر به همراه تجهیزات تشوکیل دهنوده آن نشوان داده شوده   1در شکل    نبود.  یاهسته  یو انرژ  يلیفس

اموواج را   یشووند. اردک انورژيمو  "يبووب"حرکت    کی  جادیکنند، باعث ايعبور م  "سلتراردک  "  ریکه امواج از ز  يهنگاماست.  

 دیوتول  یدو مگواوات انورژ  بواًیگذارد. محاسبه شده است که هر اردک تقريم  يخود باق  "شیپ "را در    يکند و آب صافيجذب م

 است. ازیاردک ن یسر کیشهر به   کی نیتام ین بدان معناست که برای(. ايخانه معمول 2000 یبرق برا  نیکند )تاميم

-صورت مي  يروسکوپ یژ  يکیبرق توسط موتور الکتر  دیتول  کنند.حرکت مي  نییپا  وبه سمت با     در اثر انرژی امواج  سلتراردک  

آورد يحرکوت در مو  هرا ب  یشود( موتوريم  جادی)که توسط موج ا  روسکوپیژ  يحرکت نوسان  ،انرژی الکتریکي  دیتول  ی. براگیرد

 يقوط  کیشده است که در    يطراح  يروسکوپ یژ  يکیچهار ژنراتور الکتر  بیترک  یسالتر برا  اردک  کند.  يم  دیتول  تهیسیکه الکتر

-يم  دیکه برق تول  است  روسکوپیژ  يکیچهار موتور الکتر  یبرق حاو  يوطق  کنند.يم  دیاند و دو مگاوات برق تولشده  دهیبرق چ

اجزای اصلي تشکیل دهنده نیروگواه اردک سولتر   .داردقرار    سلترکه در نوک اردک    استلوله مهر و موم شده    کی  ي. قوطکنند

های با ست، قوطي توان، ژنراتور الکتریکي ژیروسکوپي و مخازن بایو. عبارتند از: سیستم نگهدارنده، پلتفرم تعادل، بیرینگ، لوله

 همچنین به منظور اتصال توان تولیدی نیروگاه اردک سلتر به مبدل الکترونیک قدرت و ترانسفورماتور نیاز است.
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 کند ساختار یک اردک سلتر که بر روی آب در اثر برخورد امواج حرکت می (الف

 

 
 اند ساختار شامل دو آرایه که هر آرایه شامل چندین اردک سلتر است که در یک راستا قرار گرفته (ب

 

 
ژیروسكوپی، محفظه توان و های بالاست، ژنراتورهای الكتریكی اجزای تشكیل دهنده اردک سلتر که شامل بیرینگ میدان آب، لوله (ج

 باشد مخازن بایونسی می
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 اند سیستم نگهدارنده دو مجموعه اردک سلتر که به کف دریا محكم شده (د

 
 ها در اثر امواج نشان داده شده است ساختار شامل یک آرایه اردک سلتر که چگونگی حرکت آن (ه

 
 موقعیت ژنراتورهای الكتریكی ژیروسكوپی در محفظه توان  (و
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 ساختار ژنراتورهای الكتریكی ژیروسكوپی (ز

 اجزای تشكیل دهنده آن ( تا ز( بنیروگاه اردک سلتر و الف( (: 1شكل )

 قابلیت اطمینان اردک سلتر  -3

شود. مطالعه قابلیت اطمینان صورت ارزیابي قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاه اردک سلتر انجام مي  مقاله  ایوندر   

در دسته کفایت انجام شده و مربوط به قابلیت اطمینان سیستم تولیود یعنوي مطالعوات سوطح اول قابلیوت   مقالهگرفته در این  

های مختلف قابلیت اطمینان سیستم قدرت در سطح تولیود و بخوش کفایوت باشد. در این بخش از تحقیق شاخصاطمینان مي

-های عبارتند از متوسط زمان تا خرابي، متوسط زمان تا تعمیر، نرخ خرابي، نرخ تعمیور، دسوترسگردند. این شاخصمعرفي مي

تجهیزات تشکیل دهنده سیستم  ناپذیری، احتمال قطع بار، متوسط زمان قطع بار و متوسط انرژی تامین نشده.پذیری، دسترس

دهند و یوا اینکوه توان در دو حالت در نظر گرفت. این تجهیزات یا سالم هستند و وظیفه مربوط به خود را انجام ميقدرت را مي

شوود. باشد و پس از گذشت یک مدت زماني تجهیوز خوراب مويخراب هستند و باید تعمیر شوند. در ابتدا یک تجهیز سالم مي

نامند. پس از اینکه تجهیز خراب شد، بایود مدت زماني که تجهیز سالم است تا اینکه خراب شود را مدت زمان تا بروز خرابي مي

تعمیر گردد. مدت زماني که نیاز است تا تجهیز تعمیر شود نیز مدت زمان تعمیر نام دارد. باز زماني که تجهیوز سوالم شود بایود 
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باشود. مسولما مودت زموان توا بوروز خرابوي و یک مدت زماني بگذرد تا دوباره تجهیز خراب شود که این روند در حال تکرار مي

همچنین مدت زمان تعمیر نیز برای یک تجهیز در هر بار خراب شدن متفاوت است. بنابراین در طول یک مدت زمان مشوخص 

شوود. بنوابراین که مدت زمان مطالعه نام دارد از مدت زمان تا بروز خرابي و همچنین مودت زموان تعمیور متوسوط گرفتوه موي

 mean time toمتوسط زموان توا خرابوي ) 2گردد. در شکل متوسط زمان تا خرابي و همچنین متوسط زمان تعمیر محاسبه مي

failure - MTTF( و متوسط زمان تعمیور )mean time to repair - MTTRیون شوکل همچنوین ( نشوان داده شوده اسوت. در ا

 ( نشان داده شده است.mean time between failure - MTBFمتوسط زمان بین دو خرابي )

 
 های تا خرابی و تعمیر یک تجهیز(: زمان2شكل )

های به منظور محاسبه متوسط زمان تا خرابي و متوسط زمان تا تعمیر یک تجهیز باید در یک دوره زماني مشخص بر روی زمان

 های تعمیر به صورت بیان شده در روابط زیر متوسط گرفته شود.  تا خرابي و زمان

n

tup

MTTF

n

i

i
== 1  )1( 

n

tdown

MTTR

n

i

i
== 1  )2( 

و مودت زموان تعمیور   itupبار خرابي تجهیز اتفاق افتاده و در هر بار مدت زمان تا بروز خرابي    nدر روابط فوق فرض شده است  

itdown  .ها محاسوبه گوردد و یوا های بین خرابيتواند از متوسط گیری روی زمانمتوسط زمان بین دو خرابي نیز مي  بوده است

 اینکه متوسط زمان تا خرابي و متوسط زمان تا تعمیر را به صورت رابطه زیر جمع نمود.

MTTRMTTFMTBF +=                                                  )3( 

شود. زماني که در مدت نرخ خرابي یک تجهیز به معنای این است که آن تجهیز در طول مدت زمان مشخص چند بار خراب مي

 توان نرخ خرابي تجهیز را از رابطه زیر به دست آورد.زمان مورد مطالعه، متوسط زمان تا خرابي وجود داشته باشد، مي

MTTF

timestudy
=                                                                                  )4( 

-نیز مدت زمان مطالعه موي study timeنرخ خرابي تجهیز بر حسب تعداد خرابي در طول مدت زمان مطالعه،  λدر رابطه فوق، 

تواند تعمیر شود. بورای باشد. نرخ تعمیر یک تجهیز نیز به این معنا است که آن تجهیز در طول مدت زمان مشخص چند بار مي

 محاسبه این نرخ کافي است مدت زمان مطالعه را بر متوسط زمان تعمیر تقسیم نمود.

MTTR

timestudy
=                                                                                    )5( 
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پذیری یک تجهیوز بوه معنوای باشد. دسترسنرخ تعمیر تجهیز بر حسب تعداد تعمیر در طول زمان مطالعه مي μدر رابطه فوق  

پوذیری تجهیوز از این است که احتمال سالم بودن تجهیز چقدر است. در صورتي که مدت زمان مطالعه طو ني باشد، دسوترس

 آید:رابطه زیر به دست مي





+
==

MTBF

MTTF
A                                                                                  )6( 

ناپذیری تجهیز نیز به معنای احتمال خوراب بوودن تجهیوز اسوت و از باشد. دسترسپذیری تجهیز ميدسترس  Aدر رابطه فوق  

 گردد:رابطه زیر محاسبه مي





+
==−=

MTBF

MTTR
AU 1                                                                     )7( 

هوای باشد. بنوابراین شواخصباشد. در سیستم قدرت هد  تامین بار مشترکین ميناپذیری تجهیز ميدسترس  Uدر رابطه فوق  

ی قطع شده تعریف شده است. احتمال ژقابلیت اطمینان سیستم قدرت بر اساس احتمال و زمان قطعي بار و همچنین میزان انر

ها از بوار سیسوتم گردد. زماني که میزان توان تولیدی نیروگاهقطعي بار به این معنا است که با چه احتمالي بار سیستم قطع مي

-گردد. در روش تحلیلي یک جدول برای سیستم تولید که شوامل نیروگواهکمتر شود، بخشي از بار سیستم یا تمام بار قطع مي

های مختلفي ست. در این جدول حالتها معرو  اآید که این جدول به جدول احتمال ظرفیتهای مختلف هستند به دست مي

شود. یوک نیروگواه متعوار  یوا ها وجود دارد به همراه توان تولیدی هر حالت و احتمال مربوط به آن آورده ميکه برای نیروگاه

های ان دو حالته است. حالت اول مربوط به زمان سالم بودن نیروگواه اسوت سالم است یا خراب. بنابراین جدول احتمال ظرفیت

کند و حالت دوم مربوط به زمان خراب بودن نیروگاه است که توان تولیودی ان صوفر اسوت. احتموال که توان نامي را تولید مي

ناپذیری نیروگاه است. زماني که سیستم پذیری است و احتمال مربوط به حالت دوم دسترسمربوط به حالت اول همان دسترس

های مختلف مربوط بوه های مختلف را در نظر گرفت. حالتید احتمال مربوط به حالتتولید از چند نیروگاه تشکیل شده است با

ها دارای دو حالوت سوالم و خوراب هسوتند. باشد. چرا که هر کدام از نیروگاهحالت مي  N2نیروگاه دارای    Nسیستم تولید شامل  

حالت بوده که در هر حالت تووان مربوطوه و احتموال مربووط بوه ان بایود  N2های این سیستم نیز دارای جدول احتمال ظرفیت

ها که همان مدل سیستم تولیود اسوت بایود های مربوط به نیروگاهمحاسبه گردد. پس از به دست آوردن جدول احتمال ظرفیت

 loss ofترین مدل بار، در نظر گرفتن مقدار بار ثابت است. در این حالت احتموال قطوع بوار )مدل بار به دست آورده شود. ساده

load probabilityها از بار کمتر است بوه صوورت رابطوه ها که توان آنهایي از جدول احتمال ظرفیت( از مجموع احتمال حالت

 آید.زیر به دست مي

)(
1

LCPLOLP i

k

i

i =
=

     )8( 

( کمتر است. از تعداد L( از بار سیستم )iCها )هایي است که توان آناحتمال حالت  iPاحتمال قطعي بار و    LOLPدر رابطه فوق  

حالت میزان تولید از بار کمتر بوده است. شاخص دیگر قابلیت اطمینوان سیسوتم  kها، در های جدول احتمال ظرفیتکل حالت

 شود:قدرت، متوسط زمان قطعي بار است. برای محاسبه این شاخص نیز از رابطه زیر استفاده مي

TPLOLE
k

i

i
=

=
1

                                                                            )9( 

مدت زمان مطالعه اسوت. در شواخص احتموال  T( و loss of load expectationمتوسط زمان قطعي بار ) LOLEدر رابطه فوق 

هوا قطع بار و متوسط زمان قطع بار زماني که تولید از بار کمتر باشد قطعي بار در نظر گرفتوه شوده و بور ایون اسواس شواخص

هایي که با کمبود توان مواجه هستند چه همه بوار قطوع شوود و چوه ها این است که حالتگردد. عیب این شاخصمحاسبه مي

شوند. بنابراین شاخص کاملتری برای ایون منظوور ها یکسان در نظر گرفته ميمقدار خیلي کمي از بار قطع شود همه این حالت

 گردد:تعریف شده است که متوسط انرژی قطع شده نام دارد. مقدار این شاخص از رابطه زیر محاسبه مي
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LCTPLEENS i

k

i

i −=
=
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1

                                                      )10( 

باشد. روش تحلیلي که در این قسومت ( ميexpected energy not suppliedمتوسط انرژی تامین نشده ) EENSدر رابطه فوق 

ها دارای توان ثابتي هستند و تغییرات بوار نیوز کوم های قابلیت اطمینان در شرایطي که نیروگاهبیان شد برای محاسبه شاخص

اش در باشد مناسب است. در شرایطي که نیروگاه اردک سلتر که به دلیل تغییر ارتفاع و دوره تناوب امواج مرتبوا تووان تولیودی

پیشونهاد   مقالهتر است. روشي که در این  های عددی مناسبحال تغییر است به شبکه قدرت اضافه شده باشد، استفاده از روش

شوود. در ایون روش، ابتودا بایود باشد که در این قسمت از تحقیق توضویح داده مويسازی مونت کارلو ميشده است روش شبیه

مشخص نمود که خرابي تجهیزات تشکیل دهنده نیروگاه اردک سلتر چوه تواثیری بور عملکورد نیروگواه دارد و در مرحلوه بعود 

هوای های قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاه اردک سلتر را بیان نمود. در تعیوین شواخصچگونگي تعیین شاخص

یت اطمینان باید تغییرات توان تولیدی نیروگاه و بار شبکه را نیز در نظر گرفت. توان تولیدی نیروگاه اردک سولتر بوه دلیول قابل

در صورتي که هر کدام از تجهیزات تشکیل دهنوده نیروگواه اردک  کند.تغییر ارتفاع و دوره تناوب امواج در طول زمان تغییر مي

گردد. خرابوي بور خوي از ایون سلتر خراب شود در عملکرد نیروگاه اختلال پیش آمده و تولید توان الکتریکي نیروگاه متوقف مي

شود. خرابي سایر تجهیزات نیز الزاما به خرابوي تجهیزات مستقیما منجر به خرابي کل نیروگاه و صفر شدن توان خروجي آن مي

بوردار شود. اما به منظور جلوگیری از وارد آمدن خسارت جدی به نیروگاه، بهرهکل نیروگاه و صفر شدن توان خروجي منجر نمي

شوود. بنوابراین از نظور قابلیوت عملکرد نیروگاه اردک سلتر را متوقف نموده و توان خروجي نیروگاه در این حالت نیز صوفر موي

گیرنود. بورای ارزیوابي قابلیوت اطمینان این تجهیزات به صورت سری در مدل قابلیت اطمینوان نیروگواه اردک سولتر قورار موي

 های زیر را برداشت:اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاه اردک سلتر باید گام

  1تا    0در هر ساعت از سال، برای هر کدام از تجهیزات تشکیل دهنده نیروگاه اردک سلتر یک عدد تصادفي در بازه    -گام اول

 گردد.  تولید مي

پذیری تجهیزات مربوطه قرار بگیرد آن تجهیز  تا دسترس  0در صورتي که هر کدام از این عددهای تولید شده بین    -گام دوم

باشد، آن تجهیز خراب در    1پذیری تجهیز و  شود. اما در صورتي که عدد تصادفي تولیدی بین دسترسسالم در نظر گرفته مي

گردد. البته به منظور مشخص شود. بنابراین وضعیت سالم یا خراب بودن این تجهیزات در آن ساعت، مشخص مي نظر گرفته مي

توان عدد تصادفي را که تولید کردیم اینگونه توان به گونه دیگری نیز عمل نمود. مينمودن سالم یا خراب بودن تجهیزات مي

باشد آن    1ناپذیری و  ن تجهیز خراب و اگر بین دسترسناپذیری تجهیز باشد آتا دسترس  0بررسي کنیم. اگر عدد تولیدی بین  

 تجهیز سالم در نظر گرفته شود. 

با مشخص شدن سالم یا خراب بودن تجهیزات در ساعت مورد مطالعه، حال باید مشخص شود که کل نیروگاه اردک    -گام سوم

سلتر سالم یا خراب است. در صورتي که هر کدام از تجهیزات تشکیل دهنده نیروگاه اردک سلتر خراب باشد، کل نیروگاه نیز  

شود. بنابراین تنها در شرایطي نیروگاه سالم است که همه تجهیزات نیروگاه سالم  خراب بوده و توان ان صفر در نظر گرفته مي

 باشند. 

برای ساعت مورد مطالعه، در صورت خراب بودن نیروگاه، توان آن صفر در نظر گرفته شده و در صورت سالم بودن   -گام چهارم

اساس داده بر  این کار در ساعت مورد نظر،  برای  تولیدی آن محاسبه گردد.  توان  باید  آوری شده است هایي که جمعنیروگاه 

ارتفاع و دوره تناوب امواج در آن ساعت مشخص است. با داشتن ماتریس توان نیروگاه اردک سلتر، و با داشتن ارتفاع و دوره  

 گردد.  تناوب امواج، توان تولیدی نیروگاه اردک سلتر در آن ساعت محاسبه مي

گردد. در این مرحله نیز در صورتي که  های موجود در سیستم قدرت نیز اعداد تصادفي تولید ميبرای بقیه نیروگاه  -گام پنجم

پذیری باشد آن نیروگاه سالم و توان آن برابر با توان نامي نیروگاه  و دسترس  0عدد تصادفي تولیدی متناظر با یک نیروگاه بین  

باشد نیز نیروگاه خراب در نظر گرفته شده    1پذیری و  شود. در صورتي که عدد تصادفي تولیدی بین دسترسدر نظر گرفته مي

 و توان تولیدی آن صفر خواهد بود.

های موجود در سیستم قدرت، برای ساعت مورد  با مشخص شدن توان تولیدی نیروگاه اردک سلتر و سایر نیروگاه  -گام ششم

 گردد. مطالعه توان کل سیستم مشخص مي
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های بار شبکه، بار سیستم برای ساعت مورد نظر مشخص بوده و با مقایسه میزان توان تولیدی کل با داشتن داده  -گام هفتم 

شود یا نه. در صورتي که بار سیستم  گردد که در آن ساعت مورد مطالعه، بار سیستم قطع ميسیستم و بار سیستم مشخص مي 

 شود.قطع گردد میزان قطعي بار مربوط به ساعت مورد نظر نیز مشخص مي

گردد تا در طول یک سال مشخص گردد چه ساعاتي از سال،  های سال تکرار مي هفت مرحله قبل برای تمام ساعت  -گام هشتم

 بار سیستم دچار قطعي شده و میزان بار قطع شده چقدر بوده است.

ها مربوط به  های زیر را محاسبه نمود. باید دقت داشت که این شاخصها مقدار شاخصتوان برای هر کدام از سالمي  -گام نهم

 باشد: سازی شده ميهمان سال شبیه
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های احتمال قطع بار، متوسط زمان قطعي بار و متوسط انرژی تامین نشوده مربووط شاخص yeensو   ylolp  ،yloleدر روابط فوق،  

 8760تعوداد سواعاتي از کول سوال )کول سوال    yhباشد. در این روابط همچنین  سازی شده ميهای شبیهاز کل سال  yبه سال  

بوار سیسوتم و  kCو   kLباشد. به عولاوه  ها کمتر ميباشد که توان کل سیستم تولید از بار سیستم در آن ساعتساعت است( مي

باشد که توان تولیدی کل سیستم در آن ساعت با تولید اعوداد تصوادفي و مشوخص ام ميkتوان تولیدی سیستم مربوط ساعت  

 گردد.  نمودن وضعیت هر نیروگاه و نیروگاه اردک سلتر مشخص مي

سازی مونت  شود تا دقت محاسبات قابل قبول باشد. معمو  شبیهگام اول تا نهم برای تعداد مشخصي سال تکرار مي  -گام دهم 

 شود تا بتوان به دقت خوبي دست یافت. کارلو برای چندصد یا چندهزار سال تکرار مي

-سازی شده بر اساس روابط زیر محاسبه ميهای شبیههای قابلیت اطمینان برای کل سالمقدار متوسط شاخص  -گام یازدهم 
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سازی یک سیستم تست کوه نیروگواه اردک بعد نتایج شبیه  بخشباشد. در  سازی شده ميهای شبیهتعداد سال  nدر روابط فوق  

 های قابلیت اطمینان سیستم قدرت بررسي گردد.ها بر شاخصشود تا تاثیر این نیروگاهسلتر در آن قرار دارد انجام مي

 سازینتایج شبیه  -4

ارزیابي قابلیت اطمینان سیستم تست قابلیت اطمینان روی بیلینتون با در نظر گورفتن اثور نیروگواه اردک سولتر   بخشدر این   

هوای قابلیوت گوردد و سو س شواخصشود. به همین منظور ابتدا مشخصات نیروگاه اردک سلتر مورد مطالعه بیان ميانجام مي

کیلووات موورد  291در این بخش از تحقیق، یک نیروگاه اردک سلتر با توان نامي  گردد.اطمینان این سیستم تست محاسبه مي

 نشان داده شده است. 1جدول  گیرد. ماتریس توان این نیروگاه در مطالعه قرار مي
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 کیلووات  291با توان نامی  (: ماتریس توان نیروگاه اردک سلتر مورد مطالعه1جدول )

 
ورده شوده موورد مطالعوه آ نیز نرخ خرابي و متوسط زمان تعمیر تجهیزات اصلي تشکیل دهنده نیروگاه اردک سلتر  2در جدول  

 3ناپذیری این تجهیزات محاسبه شده و در جودول پذیری و دسترساست. با توجه به مقادیر آورده شده در این جدول، دسترس

 آورده شده است.

 (: نرخ خرابی و متوسط زمان تعمیر تجهیزات تشكیل دهنده نیروگاه اردک سلتر2جدول ) 

 متوسط زمان تعمیر بر حسب ساعت نرخ خرابی بر حسب تعداد خرابی درسال تجهیزات نیروگاه

 100 5/0 سیستم نگهدارنده 

 100 5/2 پلتفرم تعادل 

 250 5/0 بیرینگ 

 200 1 های با ست لوله

 200 1 ژنراتور الکتریکي ژیروسکوپي 

 200 1 مخازن بایو 

 200 5/0 قوطي توان 

 250 5/0 مبدل الکترونیک قدرت 

 250 5/0 ترانسفورماتور 

 ناپذیری تجهیزات تشكیل دهنده نیروگاه اردک سلترپذیری و دسترس(: دسترس3جدول )

 ناپذیریدسترس پذیریدسترس تجهیزات نیروگاه

 006/0 994/0 سیستم نگهدارنده 

 0277/0 9723/0 پلتفرم تعادل 

 0141/0 9859/0 بیرینگ 

 0223/0 9777/0 های با ست لوله

 0223/0 9777/0 ژنراتور الکتریکي ژیروسکوپي 

 0223/0 9777/0 مخازن بایو 

 0113/0 9887/0 قوطي توان 

 0141/0 9859/0 مبدل الکترونیک قدرت 

 0141/0 9859/0 ترانسفورماتور 
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 هوانشان داده شده است. همانگونه که در این شکل  4و    3های  های ساعت به ساعت ارتفاع و دوره تناوب امواج نیز در شکلداده

هوا و همچنوین باشد. به کموک ایون دادهها در حال تغییر ميتناوب آنه  رول زمان هم ارتفاع امواج و هم دومشخص است در ط

توان توان تولیدی نیروگاه اردک سلتر را به صورت ساعت به ساعت محاسبه نمود. در شکل ماتریس توان نیروگاه اردک سلتر مي

 توان تولیدی نیروگاه اردک سلتر مورد مطالعه در طول یک سال آورده شده است. 5

 
 ارتفاع امواج نمودار (: 3شكل )

 

 (: دوره تناوب امواج 4شكل )
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 (: توان تولیدی نیروگاه اردک سلتر5شكل )

ساختار سیستم تست روی بیلینتون نشان داده شده است. همانگونه که در این شکل مشخص است، این سیسوتم از   6در شکل  

انود. متصول شوده  2و    1باشوند کوه بوه باسوبارهای  نیروگاه موي  11های این سیستم  . نیروگاه]12[  باسبار تشکیل شده است  6

باشوند. بوه مگاواتي موي 10مگاواتي و یک نیروگاه  20مگاواتي، یک نیروگاه   40نیروگاه    2شامل    1های متصل به باسبار  نیروگاه

هوا مگاواتي متصل شده است. مشخصات ایون نیروگواه 5نیروگاه  2مگاواتي و    20نیروگاه    4مگاواتي،    40نیروگاه    1نیز    2باسبار  

انود، ظرفیوت نوامي ها متصول شودهها به آننشان داده شده است. این مشخصات شامل باسبارهایي که این نیروگاه  4  در جدول

 باشد.  ها ميها و مدت زمان تعمیر آنها، نرخ خرابي آننیروگاه

G G

BUS 1 BUS 2

BUS 3 BUS 4

BUS 5

BUS 6

L3

L1 L6 L2 L7

L5 L8

L9

85 MW

20 MW

20 MW

20 MW

40 MW

MW101

MW201

MW402







MW52

MW204

MW401







 

 ساختار سیستم تست روی بیلینتون  (:6)شكل 
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 های سیستم تست روی بیلینتون مشخصات نیروگاه (:4)  جدول

 

 5های سیستم تست روی بیلینتون محاسبه شده و در جدول  پذیری نیروگاهدسترس  4های بیان شده در جدول  با توجه به داده

 آورده شده است. 

 های سیستم تست روی بیلینتونپذیری نیروگاهدسترس  (:5)جدول 

 پذیری نیروگاه دسترس ظرفیت نامي نیروگاه 

40 9701/0 

40 9701/0 

10 9799/0 

20 9750/ 

5 9898/0 

5 9898/0 

40 9799/0 

20 9852/0 

20 9852/0 

20 9852/0 

20 9852/0 

 

تغییرات ساعت به ساعت بار سیستم در طول سوال   7در نظر گرفته شده است. در شکل    IEEEبار سیستم نیز مبتني بر الگوی  

به منظور انجام مطالعات قابلیوت اطمینوان و پریونیت در نظر گرفته شده است.    1. پیک بار در اینجا  ]13[  نشان داده شده است

 شود:های امواج مبتني بر تکنولوژی اردک سلتر در این بخش سه حالت در نظر گرفته ميمطالعه نیروگاه

o  .حالت اول سیستم تست روی بیلینتون اولیه است که هیچ نیروگاه جدیدی به آن اضافه نشده است 

o   به    98/0پذیری  مگاواتي متعار  سنتي با دسترس   1/29حالت دوم سیستم تست روی بیلینتون است که یک نیروگاه

 آن اضافه شده است. 

o   نیروگاه امواج مبتني بر تکنولوژی اردک سلتر هر کدام با توان نامي    10در حالت سوم به سیستم تست روی بیلینتون

 کیلووات اضافه شده است.  291
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 تغییرات بار(: 7)شكل 

هوای قابلیوت اطمینوان احتموال سازی شده اسوت و شواخصسال شبیه 1000سازی مونت کارلو برای  روش شبیه  مقالهدر این  

هوا در انود. ایون شواخصقطعي بار، متوسط زمان قطعي بار و متوسط انرژی تامین نشده برای سه حالت بیان شده محاسبه شده

نمودار احتمال قطعي بار برای سه حالت بیان شده بر حسب پیک بار رسم شده   8های زیر نشان داده شده است. در شکل  شکل

مگاوات تغییر داده شده است. همانگونه که در این شکل مشخص اسوت بوا زیواد   240تا    180است. پیک بار در این نمودارها از  

قودرت اضوافه شوود قابلیوت  شود. در صورتي که یک نیروگاه جدید بوه سیسوتمشدن پیک بار، احتمال قطعي بار نیز بیشتر مي

کند، چرا که همانگونه که مشخص است در هنگام اضافه شدن نیروگواه متعوار  سونتي و همچنوین در اطمینان بهبود پیدا مي

های اردک سلتر، شاخص احتمال قطعي بار کمتور شوده اسوت. نیروگواه اردک سولتر در مقایسوه بوا صورت اضافه شدن نیروگاه

نیروگاه متعار  سنتي تاثیر کمتری در بهبود قابلیت اطمینان سیستم قدرت داشته است. این امر به این دلیل است که ارتفاع و 

کنود. بنوابراین بوه دلیول تغییورات دوره تناوب امواج در طول زمان متغیر بوده و توان تولیدی نیروگاه در طول زمان تغییور موي

های متعار  باشد. برخلا  نیروگاهاردک سلتر از توان نامي آن کمتر مي  پارامترهای امواج، در بیشتر مواقع توان تولیدی نیروگاه

نیز نموودار متوسوط زموان  9در شکل  های امواج قابل کنترل نیست و به تغییرات امواج وابسته است.سنتي توان تولیدی نیرگاه

قطعي بار بر حسب پیک بار برای سه حالت بیان شده رسم شده است. همانگونه که در این شکل نیز مشخص است با زیاد شدن 

یابود. شود و این به این معناست که قابلیت اطمینان سیستم قدرت کاهش ميپیک بار، شاخص متوسط زمان قطع بار بیشتر مي

های جدید چه نیروگاه متعار  و چه نیروگاه اردک سلتر سبب بهبود قابلیوت اطمینوان سیسوتم قودرت اما اضافه شدن نیروگاه

چرا که در هر دو حالت متوسط زمان قطع بار کاهش یافته است. نیروگاه متعار  سنتي در مقایسوه بوا نیروگواه اردک گردد.  مي

سلتر تاثیر بیشتری در بهبود قابلیت اطمینان داشته است. چرا که بر خلا  نیروگاه اردک سلتر که تووان خروجوي آن در طوول 

باشد. تغییرات توان خروجي نیروگواه اردک سولتر زمان متغیر است، توان تولیدی نیروگاه متعار  سنتي در طول زمان ثابت مي

نیز نمودار متوسط انرژی تامین نشده بر حسب پیوک بوار بورای   10در شکل  باشد.  به دلیل تغییر ارتفاع و دوره تناوب امواج مي

ست با زیاد شدن پیک بار شواخص سه حالت بیان شده در این بخش نشان داده شده است. همانگونه که در این شکل مشخص ا

شوود. دهد قابلیت اطمینان سیستم قدرت بدتر ميکند که نشان ميقابلیت اطمینان متوسط انرژی تامین نشده افزایش پیدا مي

باشد و چه نیروگواه غیرتجدیدپوذیر کوه های جدید چه تجدیدپذیر که مبتني بر تکنولوژی اردک سلتر ميدر صورتي که نیروگاه

شود و شاخص متوسوط همان نیروگاه متعار  سنتي است به سیستم قدرت اضافه شود قابلیت اطمینان سیستم قدرت بهتر مي

شوان ثابوت اسوت های متعار  سنتي که توان خروجيیابد. به مانند دو شاخص قبل، تاثیر نیروگاهانرژی تامین نشده کاهش مي
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باشد. چرا که در نیروگاه در بهبود شاخص متوسط انرژی تامین نشده بیشتر از نیروگاه امواج مبتني بر تکنولوژی اردک سلتر مي

اردک سلتر به دلیل تغییر ارتفاع و دوره تناوب امواج، توان خروجي متغیر بوده و در بیشتر مواقع توان خروجي نیروگاه کمتور از 

 توان نامي آن است.

 
 نمودار احتمال قطعی بار بر حسب پیک بار  (:8)شكل 

 

 

 نمودار متوسط زمان قطعی بار بر حسب پیک بار  (:9)شكل 
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 نمودار متوسط انرژی تامین نشده بر حسب پیک بار  (:10)شكل 

 گیرینتیجه  -5

ارزیابي قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاه اردک سلتر با استفاده از روش عددی مبتنوي بور تکنیوک   مقالهدر این  

باشد که انرژی امواج اقیوانوس را های امواج ميسازی مونت کارلو انجام شده است. نیروگاه اردک سلتر یکي از انواع نیروگاهشبیه

کند. در این تحقیق ابتدا نیروگاه اردک سلتر، اساس تولیود بورق در ایون نیروگواه و اجوزای اصولي به انرژی الکتریکي تبدیل مي

تشکیل دهنده آن توضیح داده شده است. نیروگاه اردک سلتر دارای تجهیزات اصلي سیستم نگهدارنده، پلتفرم تعادل، بیرینوگ، 

باشود. بوا ازن بایو، مبدل الکترونیک قدرت و ترانسوفورماتور مويهای با ست، قوطي توان، ژنراتور الکتریکي ژیروسکوپي، مخلوله

خراب شدن هر کدام از این تجهیزات عملکرد نیروگاه متوقف شده و توان تولیدی آن صفر خواهد بود. بنابراین به لحاظ قابلیوت 

به منظور ارزیابي قابلیوت اطمینوان سیسوتم   اطمینان این اجزا به صورت سری در مدل قابلیت اطمینان این نیروگاه قرار دارند.

سازی مونوت کوارلو اسوتفاده گوردد. بوا قدرت با حضور نیروگاه اردک سلتر در این تحقیق پیشنهاد شده است که از روش شبیه

شوود توجه به تغییرات ارتفاع و دوره تناوب امواج، توان تولیدی نیروگاه امواج در طول زمان متغیر بووده و ایون امور سوبب موي

 1000سازی مونت کارلو با تکرار  ها را مدل نمایند. بر همین اساس از روش شبیهتحلیلي نتوانند به خوبي این نیروگاه  هایروش

هوای اردک سولتر را های قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگواهاستفاده شده است تا بتوان شاخص  مقالهسال در این  

محاسبه نمود. برای این کار ابتدا برای اجزای اصلي تشکیل دهنده نیروگاه اردک سلتر اعداد تصادفي تولیود شوده و در صوورتي 

شود. در صوورتي یرند آن تجهیز سالم در نظر گرفته ميگپذیری هر کدام از اجزا قرار بکه این اعداد تصادفي بین صفر و دسترس

کند و در غیر این صوورت تووان تولیودی ي تولید ميکه همه تجهیزات تشکیل دهنده نیروگاه سالم باشند، نیروگاه توان الکتریک

هوای نیروگاه صفر خواهد بود. به همین صورت توان کل سیستم مشخص شده و با مقایسه کردن این توان با بار سیسوتم حالوت

-تووان شواخصسازی در یک سال و تکرار آن برای چندین صد یا چندین هزار سال ميگردند. با انجام شبیهقطعي مشخص مي

بوه کموک  مقالوهدر ایون  های با دقت مناسب برای قابلیت اطمینان سیستم قدرت با حضور نیروگاه اردک سلتر به دسوت آورد.

انود. های قابلیت اطمینان سیستم قدرت محاسبه شودهسال انجام شده و شاخص  1000سازی در طول  افزار متلب یک شبیهنرم

های قابلیت اطمینان احتمال قطعي بار، متوسط زمان قطعي بوار و یک بار شاخصدهد با زیاد شدن پ سازی نشان مينتایج شبیه

شوود. در صوورتي کوه دهد قابلیت اطمینان سیستم قدرت بدتر ميکند که نشان ميمتوسط انرژی تامین نشده افزایش پیدا مي
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باشد و چه نیروگاه غیرتجدیدپذیر کوه هموان نیروگواه های جدید چه تجدیدپذیر که مبتني بر تکنولوژی اردک سلتر مينیروگاه

های احتمال قطعي بار، شود و شاخصمتعار  سنتي است به سیستم قدرت اضافه شود قابلیت اطمینان سیستم قدرت بهتر مي

هوای متعوار  سونتي کوه تووان یابد. همچنوین، تواثیر نیروگواهمتوسط زمان قطعي بار و متوسط انرژی تامین نشده کاهش مي

باشود. های قابلیت اطمینان بیشتر از نیروگاه امواج مبتني بر تکنولوژی اردک سلتر ميشان ثابت است در بهبود شاخصخروجي

چرا که در نیروگاه اردک سلتر به دلیل تغییر ارتفاع و دوره تناوب امواج، تووان خروجوي متغیور بووده و در بیشوتر مواقوع تووان 

 خروجي نیروگاه اردک سلتر کمتر از توان نامي آن است.
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