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 چکیده

اعث تواند بگونه از منابع میهاي موجود در میزان تولید اینقطعیتلاي منابع بادي و خورشیدي و عدمنفوذ با
برداري یک ریزشبکه مبتنی بر این منابع و کاهش سطح قابلیت اطمینان آن گردد. بروز اشکالاتی در بهره

طعیت قبی) در کنار منابع داراي عدمگیري همزمان از منابع الکتریکی با سرعت پاسخ بالا (نظیر تولیدات آبهره
در این مطالعه ساختار و روابط حاکم بر  .استراهکارهاي کمک به افزایش قابلیت اطمینان سامانه  ازجمله

شود و با در نظر گرفتن مدل خطوط یک ریزشبکه مبتنی بر تولیدات آبی، بادي و خورشیدي تشریح می
گیرد. یمهاي کلیدي قابلیت اطمینان مورد ارزیابی قرار صارتباطی بین ریزشبکه و شبکه بالادست، شاخ

سازي صورت گرفته بر روي پنج سامانه آزمون ارائه و نتایج حاصل ، نتایج شبیهشدهارائهارزیابی روش  منظوربه
 شده است.یلتحلاز آن 

 
 کلیدي هايواژه
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 مقدمه
منابعی جهت  عنوانبهاستفاده از منابع انرژي تجدیدپذیر 

 وجهت مورد هاي قدرت از دیربازتوان الکتریکی در شبکه تأمین
بشر قرار داشته است. آلودگی ناشی از منابع فسیلی و کمبود 

اي به که در سالیان اخیر توجه ویژه شده استموجب  هاآن
 تولیدات بین. در این شودذیر گیري از منابع تجدیدپبهره

ها و مبتنی بر منابع آبی نظیر انرژي قابل استحصال از رودخانه
. از دیگر منابع انرژي هستندسدها داراي قدمت بیشتري 

 توجه مورد شدتبهکه در سالیان اخیر  تجدیدپذیر
 توان به انرژي باد و انرژي خورشید اشاره نمود.می اندقرارگرفته
در  منابع گونهینا ازي در رابطه با استفاده ادهگسترمطالعات 

صورت گرفته است و پژوهشگران مختلف  تولید توان الکتریکی
 يهاسامانههاي متفاوتی به بررسی این مسئله در از دیدگاه

)، 2007( 2)، بلک و استربک2007( 1(سودر اندپرداختهقدرت 
و  5)، وارما1988( 4)، ال هاواري1997همکاران ( و 3لی

)). طبیعت 2015و همکاران ( 6)، شخر2015همکاران (
ها در استفاده از آن ،تصادفی منابع مبتنی بر باد یا خورشید

لذا است؛  کردههاي جدي مواجه قدرت را با چالش سامانه
هاي بسیار روشمند نیاز قدرت سامانهاز  برداري ایمنبهره

 است یدخورش تابشسرعت باد و میزان  بینیدقیق براي پیش
 .))2008و همکاران ( 8)، بلوژویچ1998و همکاران ( 7(ماروالی

براي  استفاده موردروش  قدر هم کههرچبا این وجود، 
ت باد سرع ت درقطعیعدموجود به علت  ،باشد دقیق بینیپیش

ا هیتقطعهایی براي مدیریت این عدمخورشید، روش تابش و
ها قطعیتاین عدم راهکارهاي مدیریت ازجمله. مورد نیاز است

استفاده هماهنگ از این منابع در کنار تولیدات مبتنی بر منابع 

1 Soder 
2 Black & Strbac 
3 Li 
4 El-Hawary 
5 Varma 
6 Sekhar 
7 Marwali 
8 Bludszuweit 
9 Kaldellis 
10 Castronuovo 

ت بی به علآهاي برقبی) است. نیروگاهآهاي برقآبی (نیروگاه
عاملی کمکی در  عنوانبهتوانند سرعت بالا در پاسخ می

و  9قرار گیرند (کالدلیس استفاده موردها قطعیتمدیریت عدم
)، 2004و همکاران ( 10، کاسترونوف)2001همکاران (

 )).2010و همکاران ( 11کارکی
اخیر، رویکردي  دههبسیاري از پژوهشگران و محققین در 

 هسامانهایی از برداري بخشسازي و بهرهجدید به موضوع پیاده
مفهومی به نام  گسترشاند و با تعریف و قدرت داشته

پدید  قدرت يهاسامانهافق جدیدي در مباحث  12ریزشبکه
اي از منابع پراکنده اند. ریزشبکه عبارت است از مجموعهآورده
توزیع به هم متصل شده و  سامانهها که از طریق یک  و بار

توانند در دو حالت متصل به کننده میتحت فرمان یک کنترل
 کار کنند. 14و یا جدا از شبکه 13شبکه

 وردمن ها از زوایاي گوناگوارزیابی قابلیت اطمینان ریزشبکه
و  15باسو نمونه عنوانبهاست.  قرارگرفتهپژوهشگران  یبررس

ل و مح اندازهبه بررسی تأثیرات  تحقیقی) در 2010همکاران (
ک هاي قابلیت اطمینان ینصب منابع تولید پراکنده بر شاخص

سازي یري الگوریتم بهینهکارگبهاند و با ریزشبکه پرداخته
هاي قابلیت اطمینان شاخصازدحام ذرات و با در نظر گرفتن 

یدات تول ینهبه اندازهو قیود مختلف حاکم بر ریزشبکه، محل و 
و همکاران  16. همچنین جویدیپاندآورده به دستپراکنده را 

ابی ، به ارزیکارلومونتسازي یري روش شبیهکارگبه) با 2012(
د ح ایجادانرژي جهت  کنندهتعیین سایز منابع ذخیره  نحوه

اند. ابلیت اطمینان در یک ریزشبکه پرداختهمعینی از ق
) در پژوهشی به ارزیابی قابلیت 2012و همکاران ( 17فلاحتی

هاي یرساختزهوشمند از دیدگاه تأثیر  یزشبکهراطمینان یک 

11 Karki 
12 Microgrid 
13 Grid connected 
14 Stand alone 
15 Basu 
16 Joydeep 
17 Falahati 
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 3 ............................................... خورشیدي و بادي آبی، هماهنگ تولیدات بر مبتنی ریزشبکه یک اطمینان قابلیت ارزیابی

ها گونه شبکههاي اینترنتی رابط در اینارتباطی و شبکه
هاي موجود به چهار بندي زیرساختاند و با تقسیم پرداخته

ها را بررسی زیرمجموعه، قابلیت اطمینان هریک از طرح
حفاظتی و شرایط متنوع  يهاسامانهاند. تأثیرات نموده
هاي قابلیت اطمینان بر شاخص یزشبکهربرداري در یک بهره

) مورد ارزیابی 2014و همکاران ( 1در پژوهشی توسط ژو
. در این پژوهش با در نظر گرفتن خروج اضطراري قرارگرفت

تجهیزات مختلف موجود در یک ریزشبکه، به  مدتوتاهک
بررسی تأثیر پارامترهایی نظیر موقعیت جغرافیایی ریزشبکه، 

و همبستگی بین میزان تولید و مصرف بر  حفاظتی يهاسامانه
 است. شده پرداختهقابلیت اطمینان  يهاشاخص

نظیر  يتجدیدپذیرمبتنی بر منابع  اصولاًهاي مدرن ریزشبکه
شد  بیان ازاینیشپو چنانچه  هستندبع بادي یا خورشیدي منا

توان به ها را میدر ریزشبکه یجادشدها هايیتقطععدم
ها، این روش ازجملههاي متفاوتی مدیریت نمود. روش
گونه منابع در کنار منابع آبی است. ینازاي هماهنگ برداربهره

ادي منابع بقدرت شامل  سامانهارزیابی قابلیت اطمینان در یک 
 مورد) 2010و همکاران ( 2توسط کارکی ازاینیشپو آبی 

است اما این مبحث در یک ریزشبکه که  قرارگرفته یبررس
بالادست بوده و از ظرفیت  شبکهداراي خطوط ارتباطی با 

ه بررسی نشد تاکنونگیرد تولیدات خورشیدي نیز بهره می
ینان لیت اطمبه بررسی قاب تحقیقدر این  ترتیبینابهاست. 
مبتنی بر تولیدات آبی، بادي و خورشیدي  یزشبکهریک 

به این منظور ابتدا در بخش دوم مفاهیم  شود.پرداخته می
سازي تولیدات قابلیت اطمینان مرور و در بخش سوم به مدل

شود. در بخش چهارم آبی، بادي و خورشیدي پرداخته می
 انهساممعرفی سازي و در قسمت پنجم به ، به روش مدلتحقیق
این  نتایج از ، برخییتدرنهاپردازیم. و تحلیل نتایج می آزمون

 ي خواهند گردید.بنددستهپژوهش 

 

1 Xu 
2 Karki 
3 Analytical methods 

 مفاهیم اصلی قابلیت اطمینان
قابلیت اطمینان در حالت کلی عبارت است از احتمال عملکرد 

در یک شرایط کار مشخص براي  سامانهیک  قبولقابل
ها براي عمده از روش دستهو د یطورکلبهمعین.  زمانمدت

 ند:شوبکار گرفته می سامانهارزیابی قابلیت اطمینان یک 
 4سازيمشابه هايروش -3هاي تحلیلیروش

تحت مطالعه در این  سامانهبا توجه به گستردگی معادلات 
هاي تحلیلی وجود نداشته امکان استفاده از روش عملاً، تحقیق

 کارلو استفاده خواهد شد.مونت سازيمشابه روشو در ادامه از 
توانند به یکی از دو روش ذیل سازي میهاي مشابهروش

 قرار گیرند: مورداستفاده
 روش پیاپی - قاعدهیبروش 
را با انتخاب  سامانههاي زمانی طول عمر دوره قاعده،یبروش 
نماید و در مواردي که سازي میاتفاقی، شبیه صورتبهدوره 
بعدي داشته باشد  دورهیه، تأثیر مهمی روي زمانی پا دوره
 ورهدتوان به اثرات ، میمثالعنوانبهتواند مثمر ثمر باشد. نمی

 واضح است کهی اشاره نمود. آببرقهاي زمانی بر روي نیروگاه
زمانی به مواردي نظیر  دورهتوانایی استفاده از آب در یک 
 ار بارندگی وهاي پیشین، مقدچگونگی استفاده از آب در دوره

ه بتواند با روشی ها وابسته است و نمیآب در این دوره تأمین
 روش پیاپی مورد ارزیابی قرار گیرد. جز

 سازي تولیدات آبی، بادي و خورشیديدلم
 یآببرقسازي نیروگاه مدل

ا ی توانند مبتنی بر استفاده از سدی میآببرقهاي نیروگاه
 هاينیروگاه بررسیبه  وهشجریان رودخانه باشند. در این پژ

ا توجه ها بگونه از نیروگاهاست. این شده پرداختهمبتنی بر سد 
 مناسبی جهت هماهنگی ینهگزتوانند به سرعت بالاي پاسخ می

هاي یتقطعهاي خورشیدي و بادي و مدیریت عدمبا نیروگاه
 ها باشند.ناشی از آن

4 Simulation methods 
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اسبات قابلیت ها براي محگونه از نیروگاهسازي اینجهت مدل
پیشنهادي قابلیت اطمینان  چهارحالتهاز مدل  عموماًاطمینان، 

IEEE1 در این مدل، 1شود (شکل (استفاده می .((m  =
متوسط زمان تا تعمیر =  MTTF ،(rزمان تا خرابی ( متوسط

)MTTR ،(T  = نیاز،  دورهمتوسط زمان قطع رزرو درD  = 
احتمال خرابی =  𝑃𝑃𝑠𝑠 متوسط زمان در سرویس در موقع تقاضا و

سازي استفاده شود، ي است. زمانی که از روش مشابهاندازراهدر 
بر اساس قرار گرفتن در  3و  2به حالات  1و  0انتقال از حالت 

در طی آن  کنندهمصرففصلی و بر اساس تقاضاي  دورههر 
 )).1989( 2گردند (آلن و روماني میسازمشابهدوره، 

ها در آب پشت سد از طریق توربین شدهیرهذخانرژي پتانسیل 
شود. این انرژي و ژنراتورها به انرژي الکتریکی تبدیل می

پشت سد و  حوضچهپتانسیل، تابعی از میزان آب ورودي به 
آب ورودي به پشت  عمدهآب خروجی جهت تولید برق است. 

شود که خود تابعی از شرایط آب می تأمینسد از طریق بارش 
سه حالت کلی  تحقیقر طول سال است. در این و هوایی د

براي شرایط آب و هوایی در طی یک سال در نظر گرفته 
شود: شرایط خشک، شرایط معمولی و شرایط بارش. رخداد می

سازي با احتمال جهت مشابه گانهسههر یک از این حالات 
)). به این 1989( 1شود (آلن و رومانیکسان در نظر گرفته می

 672بخش یکسان (هر بخش به طول  13سال به  منظور یک
ها شرایط شود که در طی هر یک از بخشساعت) تقسیم می

شود. میزان آب ورودي به آب و هوایی ثابت در نظر گرفته می
) داراي توزیع نرمال بوده و مقدار میانگین آن از 𝑍𝑍𝑗𝑗( حوضچه

)). 1981( 3(روبینستین آیدبه دست می) 1( جدول
) 1( رابطهترتیب حجم آب ورودي ساعتی به حوضچه از ینابه

 آید:می به دست
)1( 𝐼𝐼ℎ = 𝑍𝑍𝑗𝑗

672
   

در حوضچه  شدهیرهذخ) و حجم آب 𝑆𝑆ℎمیزان آب سرریز شده (
)𝑉𝑉ℎ در ساعت (ℎ  روابططبق )است: محاسبهقابل) 4() تا 2 

)2( 𝑉𝑉𝑝𝑝ℎ = 𝑉𝑉ℎ−1 − 𝑅𝑅ℎ−1 + 𝐼𝐼ℎ  

1 Institute of Electrical and Electronics Engineers 
2 Allan & Roman 

)3( 𝑆𝑆ℎ = �
0                         𝑖𝑖𝑖𝑖    𝑉𝑉𝑝𝑝ℎ ≤ 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑝𝑝ℎ − 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚        𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑉𝑉𝑝𝑝ℎ > 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  

  

)4( 𝑉𝑉ℎ = �
𝑉𝑉𝑝𝑝ℎ         𝑖𝑖𝑖𝑖     𝑉𝑉𝑝𝑝ℎ ≤ 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚       𝑖𝑖𝑖𝑖     𝑉𝑉𝑝𝑝ℎ > 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

  

حجم آب موجود در حوضچه در  = 𝑉𝑉𝑝𝑝ℎکه در این روابط: 
بیشینه حجم حوضچه =  𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚قبل از سرریز شدن،  ℎساعت 

ℎ تمیزان آب مصرفی در ساع=  𝑅𝑅ℎ−1و  −  .است 1
توان هد آب در بر مبناي حجم آب موجود می بیترتنیابه

 ) محاسبه نمود.5( رابطه) را با استفاده از 𝐻𝐻ℎ(یعنی  ℎساعت 
 )5( 𝑉𝑉ℎ = 𝑐𝑐 + 𝑏𝑏.𝐻𝐻ℎ + 𝑎𝑎.𝐻𝐻ℎ2  

 .هستندضرایب مدل  𝑐𝑐و  𝑎𝑎 ،𝑏𝑏که 
) 6بر اساس روابط ( ℎمیزان توان الکتریکی تولیدي در ساعت 

 است. محاسبه قابل) 7( و
)6( 𝑃𝑃ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ = 𝑔𝑔.𝛽𝛽.𝐻𝐻ℎ.𝑄𝑄 𝑠𝑠

106
  

)7( 𝑄𝑄 = 𝐺𝐺�2𝑔𝑔𝐻𝐻ℎ  
بازده =  m/sec2 ،β برحسبثابت گرانش =  gکه در آن 

نرخ تخلیه توربین آبی با =  𝑄𝑄، 8/0کلی یک واحد آبی معادل 
وزن  s3m 53 ،𝑠𝑠/ و حداکثر s3m 6/10/  محدودیت حداقل

ناحیه باز هدایت =  𝐺𝐺و   3kg/m 1000 مخصوص آب معادل
. است  2m 1/1 براي هر توربین آبی و داراي حداکثر مقدار

بر  ℎاعت همچنین میزان آب مصرفی جهت تولید برق س
 شود.) حاصل می8( رابطهمبناي 

)8( 𝑅𝑅ℎ = 3600𝑘𝑘𝑚𝑚𝑄𝑄  

 ): میزان میانگین آب ورودي به حوضچه1جدول (

 )𝑴𝑴𝑴𝑴𝟑𝟑عادي ( )𝑴𝑴𝑴𝑴𝟑𝟑خشک ( )𝑴𝑴𝑴𝑴𝟑𝟑بارش ( دوره

1 5/20  12 5/12  
2 34 5/14  5/19  
3 46 5/23  30 
4 57 29 42 
5 31 14 20 
6 24 11 16 
7 18 8 12 

3 Rubinstein 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
94

.2
.5

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                             4 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1394.2.5.1.6
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-54-en.html


 5 ............................................... خورشیدي و بادي آبی، هماهنگ تولیدات بر مبتنی ریزشبکه یک اطمینان قابلیت ارزیابی

 )𝑴𝑴𝑴𝑴𝟑𝟑عادي ( )𝑴𝑴𝑴𝑴𝟑𝟑خشک ( )𝑴𝑴𝑴𝑴𝟑𝟑بارش ( دوره

8 12 5 8 
9 12 5 8 
10 12 4 7 
11 18 8 10 
12 18 10 16 
13 28 12 18 

 سازي تولیدات خورشیديمدل
و خصوصیات سلول خورشیدي از  1میزان تابش خورشید

هاي خورشیدي توان خروجی سلول بر مؤثرترین عوامل مهم
قطعیت تابش خورشید، سازي عدممدل يهاراه ازجملههستند. 

 3است (سلامه و بوروي 2ابع توزیع احتمالات بتااستفاده از ت
)). تابع تبدیلی که میزان تابش خورشید را به توان 1994(

) است 9( رابطه صورتبهنماید مرتبط می دشدهیتولالکتریکی 
 شدهینیبشیپمیزان =  𝐺𝐺ℎ)). در این رابطه1998( 4(ماروالی

 شدهنصبخورشیدي  سامانهتوان نامی =  𝑃𝑃𝑁𝑁𝑃𝑃𝑃𝑃تابش خورشید؛ 
. در این هستند )150W/m2( 5میزان معین تابش=  𝑅𝑅𝑐𝑐و 

 سامانهي ریپذدسترسي و عدم ریپذدسترس تحقیق
سازي شده و مارکوف مدل هحالتخورشیدي توسط مدل دو

تمال ع احیتابش خورشیدي توسط تابع توز ینیبشیپ يخطا
 6لن(بیلینتون و آ گرددیمها اعمال سازيبتا در شبیه

)1996.(( 

 
 IEEE): مدل چهار حالته پیشنهادي 1ل (کش

1 Solar Irradiance 
2 Beta Probability Density Function 
3 Salameh & Borowy 
4 Marwali 
5 Certain Radiation Point 
6 Billinton & Allan 

 سازي نیروگاه باديمدل
تولید  از 7تبدیل انرژي باد سامانهسازي متوالی یک شبیه

سرعت ساعتی باد در یک دوره زمانی کافی براي یک سایت 
اند ) نشان داده1970( 8شود. بوکس و جنکینزمعین آغاز می

 نیانگیمي مدل ریکارگبهوان با تبادي می مزرعهکه در هر 
مدل دقیق وزش باد را تخمین زد.  9خودهمبستهمتحرك 

) 10( رابطهبادي مشخص بر اساس  مزرعهسرعت باد در یک 
 )).1996و همکاران ( 10(بیلینتون شودتخمین زده می
 ،ℎمقدار سري زمان در زمان =  yhکه در آن 

𝛷𝛷𝑖𝑖(𝑖𝑖 = 1, 2, 3 …𝑛𝑛)  و𝜃𝜃𝑗𝑗(𝑗𝑗 = 1, 2, 3 …𝑛𝑛 − 1) 
، αh. هستندو میانگین متحرك  خودهمبستهپارامترهاي مدل 

است  𝜎𝜎𝛼𝛼2توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس 
𝛼𝛼ℎ، مثالعنوانبه( ∈ 𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁(0,𝜎𝜎𝛼𝛼2)  که در آن ،𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁 

 گر توزیع مستقل و نرمال است).نشان
ر این د شدهفتهگرکار هب مدل خودهمبسته با میانگین متحرك

)، استخراج و در 2010( و همکاران 11کارکی مقالهاز  تحقیق
 است. شده داده نشان) 11( رابطه

 رابطه صورتبهتواند می ℎبر این مبنا، سرعت باد در ساعت 
 سازي شود.) مشابه12(

)12( 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ = 𝜇𝜇ℎ + 𝜎𝜎ℎ .𝑦𝑦ℎ    
ساعتی مربوط به به ترتیب اطلاعات  𝜎𝜎ℎو  𝜇𝜇ℎ که در آن

میانگین و انحراف استاندارد رخداد سرعت باد براي این سایت 
و بر اساس سرعت وزش باد، توان  بیترتنیابه. هستندبادي 

 محاسبهقابل) 13( رابطهتولیدي از توربین بادي بر اساس 
به ترتیب  سرعت  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑦𝑦و  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑖𝑖  ،𝑉𝑉𝑦𝑦خواهد بود. در این رابطه 

و ضرایب  هستند، سرعت نامی و سرعت توقف بادي يازاندراه
𝐴𝐴  ،𝐵𝐵   و𝐶𝐶 و  12است (گیریستو محاسبهقابلها بر مبناي آن

توان نامی  رابطهدر این  𝑃𝑃𝑦𝑦)). همچنین 1983همکاران (
 توربین بادي است.

7 Wind energy conversion system (WECS) 
8 Box & Jenkins 
9 Auto-regressive moving average (ARMA) 
10 Billinton 
11 Karki 
12 Giorsetto 
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 سازيروش مدل
هاي استفاده از تولیدات بادي و خورشیدي، دغدغه ازجمله

راهکارهاي  ازجملهها است. ر تولیدات آنقطعیت دوجود عدم
برداري گونه از منابع، بهرهمدیریت رفتار احتمالاتی این

هماهنگ این منابع در کنار منابع آبی است. دلیل این مسئله 
آن است که تولیدات برقی مبتنی بر منابع آبی، داراي پاسخ 

ي دمنابع بامقدار توانند در مواردي که بسیار سریع بوده و می
 طورهب متفاوت باشندخود  شدهینیبشیپمقدار با یا خورشیدي 

 بیترتنیابهدهند.  نشانمناسب از خود  العملعکسسریع 
که درصد معینی از تولیدات آبی جهت  شودپیشنهاد می عموماً

. کار گرفته شونده قطعیت بایجاد هماهنگی با منابع داراي عدم
جاد هماهنگی با منابع منابع آبی جهت ای ازحدشیبتخصیص 

ز منابع گونه ااین بالقوهتواند از پتانسیل بادي یا خورشیدي می
ارد یکی از مو بیترتنیابهدر تولید توان الکتریکی بکاهد. 

 ورطبهتعیین درصد منابع آبی است که نیاز است  ازیموردن
 برداري شوند.هماهنگ با منابع بادي و خورشیدي بهره

 تعیین و بررسی قابلیت اطمینان شودمیص مشخ بیترتنیابه
مبتنی بر تولیدات آبی، بادي و خورشیدي  زشبکهیریک 

سازي دقیق رفتار هماهنگ این منابع است. به نیازمند مدل
 اختصار بهسازي این روند این منظور در این بخش روش مدل

 :شودو در مراحل معین بیان می

 اول: مرحله
) در طی افق 𝑃𝑃𝑤𝑤,ℎیدات بادي (تعیین و تخمین میزان تول

بینی میزان وزش باد و با استفاده بر مبناي پیش موردمطالعه
)). در این مطالعه افق 11(-) 13(روابط ( ARMAاز سري 

ساعت) در  8736معادل  -هفته 52، یک سال (موردمطالعه
 است. شده گرفتهنظر 

 :مرحله دوم

) در طی PPV,hتعیین و تخمین میزان تولیدات خورشیدي (
بینی میزان تابش خورشید بر مبناي پیش موردمطالعهافق 

بینی تابش با استفاده از تابع و اعمال خطاي پیش ))9( رابطه(
 توزیع بتا.

 :مرحله سوم
ط ارتباطی تعیین میزان توان قابل دریافت از طریق خطو

ه ). به این منظور با توجه بPlines,hبالادست ( شبکهبه  متصل
ها با استفاده از روش ا و نرخ تعمیرات آنخطنرخ  ،تعداد خطوط

ناپذیري سازي زمانی، در دسترس بودن و یا دسترسمشابه
شود. با معلوم بودن ظرفیت خطوط ارتباطی مشخص می

توان میزان توان قابل خطوط در دسترس در هر ساعت، می
 ).)14( رابطهبالادست را محاسبه نمود ( شبکهدریافت از 

)9( 

PPV =

⎩
⎨

⎧PNPV
Gh

GstdRc
             0 < Gh < Rc

PNPV
Gh
Gstd

                         Gh > Rc

  

  
)10( 𝑦𝑦ℎ = ∑ 𝛷𝛷𝑖𝑖𝑦𝑦ℎ−𝑖𝑖 + 𝛼𝛼ℎ − ∑ 𝜃𝜃𝑗𝑗𝛼𝛼ℎ−𝑗𝑗𝑛𝑛−1

𝑗𝑗=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1   

  
)11(    𝑦𝑦ℎ = 0.8782𝑦𝑦ℎ−1 − 0.0066𝑦𝑦ℎ−2 + 0.0265𝑦𝑦ℎ−3 + 𝛼𝛼ℎ − 0.216𝛼𝛼ℎ−1 + 0.0091𝛼𝛼ℎ−2          

 𝛼𝛼ℎ ∈ 𝑁𝑁𝐼𝐼𝑁𝑁(0, 0.557922)           
  
)13( 

⎩
⎨

⎧
0,                                                               0 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ < 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑖𝑖
�𝐴𝐴 + 𝐵𝐵 × 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ + 𝐶𝐶 × 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ

2� × 𝑃𝑃𝑦𝑦 ,     𝑉𝑉𝑐𝑐𝑖𝑖 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ < 𝑉𝑉𝑦𝑦
𝑃𝑃𝑦𝑦 ,                                                               𝑉𝑉𝑦𝑦 ≤ 𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ < 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑦𝑦
0,                                                                        𝑆𝑆𝑆𝑆ℎ ≥ 𝑉𝑉𝑐𝑐𝑦𝑦

 𝑃𝑃𝑤𝑤,ℎ = 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
25

88
2.

13
94

.2
.5

.1
.6

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.h
yd

ro
po

w
er

.o
rg

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
18

 ]
 

                             6 / 12

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23225882.1394.2.5.1.6
http://journal.hydropower.org.ir/article-1-54-en.html


 7 ............................................... خورشیدي و بادي آبی، هماهنگ تولیدات بر مبتنی ریزشبکه یک اطمینان قابلیت ارزیابی

سازي خطوط از مدل ت مدلجه لازم به یادآوري است که
مارکوف استفاده و رخداد خطا در هریک از خطوط  دوحالته

 شود.ي مستقل فرض میاحادثه
)14( Plines,h = ∑ Pline,i ∗ statei,h

Nline
i=1   

 statei,h و  i شمارهظرفیت خط  Pline,iکه در این رابطه 
را نشان  h در دسترس بودن یا نبودن این خط در ساعت

 دهد.می
 چهارم: مرحله

تعیین نیاز یا عدم نیاز به استفاده از واحدهاي آبی هماهنگ 
 شده با تولیدات بادي و خورشیدي در هر ساعت.

تعدادي از واحدهاي آبی،  شدچنانچه در ابتداي این بخش بیان 
هاي ناشی از تولیدات بادي و قطعیتجبران عدم منظوربه

شوند. در این مرحله مشخص ه میگرفت کاربهخورشیدي 
 واحدها گونهنیازاکه در چه ساعاتی نیاز به استفاده  شودمی

) 𝐹𝐹وجود دارد. بدین منظور شاخصی به نام شاخص هماهنگی (
)). این شاخص در 2010گردد (کارکی و همکاران (تعریف می

دات تولی شدهنصبدرصدي از مجموع توان  کنندهانیبحقیقت 
𝐶𝐶𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛𝑦𝑦دي (بادي و خورشی + 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃 است. در این مطالعه (

نابع توان تولیدي م بلندمدتاین شاخص برابر نسبت میانگین 
 ت. اس شدهگرفتهدر نظر  شدهنصببادي و خورشیدي به توان 

تولیدات بادي و  شدهینیبشیپدر هر ساعت اگر توان 
توسط شاخص باشد  شدهنیمعخورشیدي کمتر از میزان 

) جهت ایجاد 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦تعداد مناسبی از واحدهاي آبی ( بایستی
هماهنگی وارد مدار شوند. بدیهی است که در هر ساعت این 
احتمال وجود دارد که تعدادي از این واحدها به علت خطا در 

ها وجود نداشته باشد. برداري از آنمدار نبوده و امکان بهره
 زمانی که در ابتداي بخشسازي مشابه بر اساسو  بیترتنیابه
بیان گردید، تعداد واحدهاي آبی هماهنگ شده که در  )3(

) 15( رابطهگردد. )، مشخص می𝑘𝑘𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,𝑚𝑚دسترس هستند (
 جملات اخیر است. کنندهمدل 

)، توان خروجی از هر یک از 6( رابطهو بر اساس  بیترتنیابه
) 16( ابطهرواحدهاي آبی در دسترس و هماهنگ شده، طبق 

 شود.محاسبه می
 پنجم: مرحله

تعیین میزان نیاز به استفاده از سایر واحدهاي آبی جهت 
 .هر ساعتبار در  تأمینمشارکت در 

شدن میزان توان تولیدي توسط واحدهاي بادي و  مشخصبا 
خورشیدي، توان انتقالی توسط خطوط و توان تولیدي توسط 

له تعداد واحدهاي واحدهاي آبی هماهنگ شده، در این مرح
) و 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝بار ( تأمینجهت مشارکت در  مورداستفادهآبی 

 شود. ) مشخص می𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝,ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎها (میزان تولید آن
اگر میزان توان تولیدي توسط واحدهاي بادي، خورشیدي و 

توان انتقالی از طریق خطوط  همراه باآبی در مراحل پیشین 
آن ساعت بیشتر باشد،  شدهینیبشیپار در هر ساعت، از ب

نیازي به استفاده از واحدهاي آبی پیک وجود ندارد. در غیر 
کار گرفته هعدد از واحدهاي آبی ب 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝 ، به تعدادصورت نیا

تعداد کل  𝑘𝑘ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦)). در این رابطه 17( رابطهشوند (می
ریزشبکه  شدهینیبشیپبار   𝑃𝑃𝑙𝑙,ℎو  شدهنصبواحدهاي آبی 

است. با مشخص شدن میزان کمبود توان، به  ℎدر ساعت 
توان  تأمین) جهت 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝تعداد لازم از واحدهاي آبی پیک (

شوند. میزان توان تولیدي توسط هر یک از این بکار گرفته می
) محاسبه 6( رابطه) و بر مبناي 18( رابطهواحدها با استفاده از 

 شود.می
 طهرابدر هر ساعت، توسط  دیتولقابلکل توان  بیترتنیابه
شود که فرض بر این است می یادآوريشود. ) محاسبه می19(

از یک تابع توزیع نرمال  شدهینیبشیپکه میزان خطا در بار 
  )).1996( 1کند (بیلینتون و آلنتبعیت می

)15( 
�
𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑎𝑎 ≤ 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐     𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑃𝑃𝑤𝑤,ℎ + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,ℎ < 𝐹𝐹 × (𝐶𝐶𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑉𝑉)
𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑎𝑎 = 0                𝑖𝑖𝑖𝑖    𝑃𝑃𝑤𝑤,ℎ + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,ℎ ≥ 𝐹𝐹 × (𝐶𝐶𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑉𝑉)  

 

1 Billinton & Allan 
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)16( 
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ = �

𝑔𝑔𝛽𝛽𝐻𝐻ℎ𝑄𝑄𝑠𝑠
106

    𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑃𝑃𝑤𝑤,ℎ + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,ℎ < 𝐹𝐹 × (𝐶𝐶𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑉𝑉)
0             𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑃𝑃𝑤𝑤,ℎ + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,ℎ ≥ 𝐹𝐹 × (𝐶𝐶𝑤𝑤𝑖𝑖𝑛𝑛𝑐𝑐 + 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑉𝑉)

  

 
)17( 

�
 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝 ≤ 𝑘𝑘ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 − 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦         𝑖𝑖𝑖𝑖     𝑃𝑃𝑤𝑤,ℎ + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,ℎ + Plines,h + 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 × 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ < 𝑃𝑃𝑙𝑙,ℎ
𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝 = 0                                   𝑖𝑖𝑖𝑖     𝑃𝑃𝑤𝑤,ℎ + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,ℎ + Plines,h + 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 × 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ ≥ 𝑃𝑃𝑙𝑙,ℎ

  

  
)18( 

𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝,ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ = �
𝑔𝑔𝛽𝛽𝐻𝐻ℎ𝑄𝑄𝑠𝑠
106

    𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑃𝑃𝑤𝑤,ℎ + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,ℎ + Plines,h + 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 × 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ < 𝑃𝑃𝑙𝑙,ℎ
0             𝑖𝑖𝑖𝑖   𝑃𝑃𝑤𝑤,ℎ + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,ℎ + Plines,h + 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 × 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ ≥ 𝑃𝑃𝑙𝑙,ℎ

  

)19( 𝑃𝑃𝑔𝑔,ℎ = 𝑃𝑃𝑤𝑤,ℎ + 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃,ℎ + Plines,h + 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,𝑚𝑚 × 𝑃𝑃𝑐𝑐𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ + 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝 × 𝑃𝑃𝑝𝑝𝑝𝑝𝑚𝑚𝑝𝑝,ℎ𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦,ℎ  

 ششم: مرحله
 در هر ساعت، دیتولقابلبا معلوم بودن توان مصرفی و توان 

است و  محاسبهقابلمیزان کمبود توان در هر ساعت 
میزان از دست  هاي متداول قابلیت اطمینان یعنیشاخص

 تصور به) LOE2) و از دست رفتن انرژي (LOL1رفتن بار (
 شوند:زیر براي هر ساعت محاسبه می

)20( 
𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ℎ = �

0     𝑖𝑖𝑖𝑖     𝑃𝑃𝑔𝑔,ℎ ≥ 𝑃𝑃𝑙𝑙,ℎ
1     𝑖𝑖𝑖𝑖    𝑃𝑃𝑔𝑔,ℎ < 𝑃𝑃𝑙𝑙,ℎ

  

  
)21( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ℎ =

�
0                        𝑖𝑖𝑖𝑖       𝑃𝑃𝑔𝑔,ℎ ≥ 𝑃𝑃𝑙𝑙,ℎ
𝑃𝑃𝑙𝑙,ℎ − 𝑃𝑃𝑔𝑔,ℎ      𝑖𝑖𝑖𝑖        𝑃𝑃𝑔𝑔,ℎ < 𝑃𝑃𝑙𝑙,ℎ

  

براي کل ساعات  شدهانجامو با استفاده از محاسبات  تیدرنها
 هاي زیر قابل محاسبه خواهند بود:سال، شاخص

)22( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 1
𝑁𝑁
∑ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ℎ8736×𝑁𝑁
ℎ=1   

  
)23( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 1

𝑁𝑁
∑ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿ℎ8736×𝑁𝑁
ℎ=1   

  
)24( 𝐴𝐴𝑆𝑆𝐿𝐿 = 1

𝑁𝑁
∑ 𝑅𝑅ℎ8736×𝑁𝑁
ℎ=1   

)25( 𝐴𝐴𝑉𝑉𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 1
8735×𝑁𝑁

∑ 𝑉𝑉ℎ8736×𝑁𝑁
ℎ=1   

1 Loss of Load 
2 Loss of Energy 
3 Loss of Load Expectation 
4 Loss of Energy Expectation 

انتظاري،  نشده تأمینمیزان بار =  LOLE3 که در این روابط
LOEE4  = انتظاري،  نشده تأمینمیزان انرژي𝐴𝐴𝑆𝑆𝐿𝐿  =

=  𝐴𝐴𝑉𝑉𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜میزان متوسط آب مصرفی جهت تولید برق و 
هاي تعداد سال=  𝑁𝑁 ،حجم متوسط آب موجود در پشت سد

 مورد مطالعه.افق 

 و مطالعات صورت گرفته آزمون سامانه

 آزمون سامانهمعرفی 
، از یک ریزشبکه شدهارائهارزیابی و بررسی روش  منظوربه

مبتنی بر تولیدات آبی، خورشیدي و بادي استفاده شده است. 
الادست ب شبکهریزشبکه از طریق سه فیدر توزیع مستقل به 

، نرخ MW 2طوط برابر متصل است. ظرفیت هر یک از این خ
 2و مدت زمان تعمیر هر یک  f/year 04/0 هاخرابی آن

)). اطلاعات 2003و همکاران ( 5ساعت خواهد بود (چاودهاري
) نمایش 2جهت سال آینده در شکل ( شدهینیبشیپبار 
ض بر این است که میزان خطا در است و فر شدهداده

کند بعیت میاز یک تابع توزیع نرمال ت شدهینیبشیپبار
  )).1996( 6(بیلینتون و آلن

توربین بادي  MW 10به میزان  موردمطالعه زشبکهیردر 
 10، 4به ترتیب برابر  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑦𝑦و  𝑉𝑉𝑐𝑐𝑖𝑖   ،𝑉𝑉𝑦𝑦است و مقادیر شدهنصب

جهت  ازیموردن. سایر اطلاعات هستند هیبر ثانمتر   22و 

5 Chowdhury 
6 Billinton & Allan 
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 9 ............................................... خورشيدي و بادي آبي، هماهنگ توليدات بر مبتني ريزشبكه يك اطمينان قابليت ارزيابي

 

و  1توگيريس تحقيقبيني ميزان توليد توربين بادي از پيش
است. ميزان ظرفيت  خراج) قابل است1983همكاران (
 دو مجموعه هر يك به ميزان صورتبه شدهنصبخورشيدي 

MW 5/2  سازي شده است. مدل 2ي برابر %اجباربا نرخ خروج  
 تحقيقسازي توليدات آبي از اطلاعات مندرج در جهت مدل

 حوضچهاستفاده شده است. حجم  )2010و همكاران ( 2كاركي
، بيشينه هد آب برابر 3Mm 100ذخيره آب برابر حوضچه

m180  و ضرايبa ،b  وc  00241/0) برابر با 5( رابطهدر ،
 6. فرض شده است كه نيروگاه آبي داراي هستند 2و  111/0

. نرخ استآب مشترك  رهيذخ حوضچهواحد توليدي و يك 
كاركي و همكاران است ( 2%خروج اجباري هر يك از واحدها 

)2010(.(  

  

  شدهينيبشيپ): منحني بار 2شكل (

  هاسازيمطالعات و شبيه
بتني م زشبكهيرجهت بررسي و ارزيابي قابليت اطمينان يك 

بر توليدات آبي، بادي و خورشيدي مطالعات گوناگوني بر 
صورت پذيرفت. مطالعات صورت گرفته بر  آزمون زشبكهير

) 2روي ريزشبكه جهت بررسي تأثير عوامل مختلف در جدول (
يك و دو،  شماره. در مطالعات اندشده يمعرف اختصار به

است. همچنين جهت ارزيابي  توليدات خورشيدي لحاظ نشده
بالادست در مطالعات مختلف،  شبكهاثر تعداد خطوط رابط با 

تعداد اين خطوط تغيير يافته است. علاوه بر اين در هر مطالعه 
تعداد واحدهاي آبي هماهنگ شده با توليدات بادي از يك 

 
1 Giorsetto 

و تأثيرات آن بر پارامترهاي  واحد تا چهار واحد تغيير داده شده
  مختلف مدل شده است.

پنج جهت ارزيابي تأثير حضور  شماره مطالعهعلاوه بر اين، 
قابليت اطمينان صورت پذيرفته  هايمنابع آبي بر شاخص

است. در اين مطالعه، توليدات آبي حذف شده و برابر با ميزان 
توليدات بادي و  شدهنصب، ظرفيت شدهحذفظرفيت آبي 

  خورشيدي افزايش يافته است.

  بر روي شبكه شدهانجام): مطالعات 2جدول (
شماره 
  مطالعه

توليدات 
  بادي

توليدات 
  آبي

توليدات 
 خورشيدي

تعداد 
خطوط 
  رابط

1        3  
2        2  
3        3  
4        2  
5     3  

  
 شدهارائهسازي روش )، نتايج حاصل از پياده6( تا )3هاي (شكل

دهند. محور افقي در اين را نمايش مي آزمون شبكهبر روي 
نمودارها، تعداد واحدهاي آبي هماهنگ شده با توليدات بادي 

  دهد.و خورشيدي را نمايش مي

  

  انتظاري نشده تأمينميزان بار ): 3شكل (

2 Karki 
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 انتظاري هنشد تأمینمیزان انرژي ) : 4شکل (

 

 میزان متوسط آب مصرفی جهت تولید برق): 5شکل (

 

 حجم متوسط آب موجود در پشت سد): 6شکل (

شود با افزایش ) مشاهده می4) و (3هاي (چنانچه در شکل
 نشدهتعداد واحدهاي هماهنگ آبی، میزان بار و انرژي تأمین 

دلیل است که  به اینیابد. این نتیجه انتظاري افزایش می
-به علت مشارکت در کاهش عدم شدهنصبمیزانی از ظرفیت 

هاي ناشی از تولیدات بادي و خورشیدي، به کار گرفته قطعیت
شود. به عبارتی با افزایش تعداد واحدهاي هماهنگ، نمی

 طورهبقطعیت در تولیدات بادي و خورشیدي علیرغم اینکه عدم
 دهشنصبشود ولی بخشی از ظرفیت چشمگیري مدیریت می

و  LOLEهاي یجه شاخصدرنتصرف این مسئله شده و 
LOEE 3هاي (از سوي دیگر شکل شوند.دچار افزایش می (

دهند که نصب تولیدات خورشیدي و افزایش ) نشان می4و (
 ی در کاهشتوجهقابلتوانند تأثیر تعداد خطوط ارتباطی می

 داشته باشند. LOEEو  LOLEهاي شاخص
) به ازاي دو واحد هماهنگ آبی، با 3کل (نمونه در ش عنوانبه

شاخص افزایش تعداد خطوط ارتباطی از دو خط به سه خط، 
LOLE  کاهش ساعت بر سال  85/13ساعت بر سال به  28از

 یافته است.
میزان متوسط آب مصرفی جهت تولید  دهندهنشان) 5شکل (

شود با افزایش . چنانچه در این شکل مشاهده میاستبرق 
هماهنگ، میزان آب مصرفی افزایش یافته است. از  واحدهاي

سوي دیگر افزایش تعداد خطوط ارتباطی و یا نصب تولیدات 
 شدهیرهذخگردد که حجم کمتري از آب خورشیدي باعث می

) از نماي دیگري 6در پشت سد، صرف تولید برق گردد. شکل (
دیگر، با افزایش تعداد یانببهدهد. این نکته را نشان می

در پشت سد با  شدهیرهذخاحدهاي هماهنگ، حجم آب و
 ی روبرو خواهد بود.فراوانکاهش 

 حضور تولیداتتوضیح داده شد هاي پیشین چنانچه در بخش
بع هاي ناشی از منایتقطعتواند عدمیمآبی با سرعت پاسخ بالا 

هاي قابلیت خورشیدي و بادي را مدیریت نموده و شاخص
) نشان داده 3چنانکه در جدول ( اطمینان را بهبود بخشد.

) باعث افزایش 5 مطالعهشود، عدم حضور تولیدات آبی (می
 3 مطالعهدر مقایسه با  LOEEو  LOLEهاي شاخص

 گردیده است.

هاي قابلیت ): بررسی تأثیر تولیدات آبی بر شاخص3جدول (
 اطمینان

LOEE 
(MWh/year) 

LOLE 
(hours/year) شماره مطالعه 

53,6 50,3 3 

131,4 124,9 5 
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 11 ............................................. خورشیدي و بادي آبی، هماهنگ اتتولید بر مبتنی ریزشبکه یک اطمینان قابلیت ارزیابی

 يبندجمع
به بررسی و ارزیابی پارامترهاي مختلف مرتبط  تحقیقدر این 

ادي مبتنی بر تولیدات آبی، ب زشبکهیربا قابلیت اطمینان یک 
زي ساو خورشیدي پرداخته شد. به این منظور، اصول کلی مدل

د ي مربوطه ارائه گردیبندفرمولها بیان و گونه از ریزشبکهاین
 هايبا انجام مطالعات مختلف تأثیر موارد متعدد بر شاخصو 

نشان داده شد که  همچنین قابلیت اطمینان ارزیابی شد.
افزایش تعداد واحدهاي آبی هماهنگ شده با تولیدات بادي و 

هاي ناشی از قطعیتتواند عدمخورشیدي علیرغم اینکه می
 منابع بادي و خورشیدي را مدیریت نماید، باعث کاهش

و  LOLEهاي اصلی قابلیت اطمینان یک ریزشبکه (شاخص
LOLEشدهرهیذخگردد. همچنین میزان استفاده از آب ) می 

در پشت سد جهت تولید برق، با افزایش تعداد واحدهاي 
آبی، افزایش چشمگیري خواهد یافت. علاوه بر  شدههماهنگ 
 شبکهافزایش تعداد خطوط رابط با  که داده شد این نشان

دست و نصب تولیدات خورشیدي، علاوه بر افزایش قابلیت بالا
اطمینان، تأثیر بسزایی در کاهش استفاده از منابع آبی خواهد 

 داشت.
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