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  چکيده
ي جايگزين براي تامين تـوان الکتريکـي مـورد نيـاز خـود       ها روشهاي اخير به دليل افزايش دماي متوسط کره زمين، بشر به دنبال  در سال

ترين روش توليد توان الکتريکـي   عنوان مهمهاي حرارتي به  فسيلي  در نيروگاه هاي سوختبوده و  همچنين در اکثر نقاط جهان سوزاندن 
. هـاي اخيـر شـدت يافتـه اسـت      به دليل توجه به مسايل زيست محيطي، اسـتفاده از منـابع انـرژي تجديـد پـذير در سـال      . مطرح بوده است

در مقايسه با ديگر . يرندگ ميي قدرت امروزي مورد استفاده قرار ها سيستمبادي به عنوان يک منبع توليد توان الکتريکي، در   های نيروگاه
بـاد، تـوان    متغيـر اين نـوع منبـع توليـد تـوان بـه دليـل سـرعت        . هاي بادي چشمگير است پذير، رشد استفاده از نيروگاه منابع انرژي تجديد

 هاي هزينهبا توجه به رقابتي شدن بازار برق و . گذارد ميمختلفي بر سيستم قدرت تاثير  های جنبهي داشته و به همين دليل از متغيرخروجي 
هاي قابليت اطمينان سيستم قدرت، سطح قابليت  شاخص. بالاي قطع برق، قابليت اطمينان سيستم قدرت از اهميت ويژهاي برخوردار است

ها  اين شاخص. بل اطمينان استکه سيستم قدرت مورد مطالعه تا چه حد قا شود مي تعيينها آنو بر اساس  کنند مياطمينان آن را مشخص 
ي کفايت، توانايي سيستم قدرت را در تامين بار مـورد تقاضـا مـورد    ها شاخص. دهند ميمختلفي مورد بررسي قرار  های جنبهسيستم را از 
ريـزي    برنامـه ضا، سنجيده شده و بـراي آن  ، عملکرد سيستم قدرت براي تامين بار مورد تقاها شاخصبا بررسي اين . دهند ميبررسي قرار 

هـاي    بـر شـاخص   هـا  آنهاي قدرت امـروزي، مطالعـه تـاثير     هاي بادي بزرگ و کوچک در سيستم با گسترش استفاده از نيروگاه. شود مي
بخـش  . هاي بادي ارايه شده است ي متعددي براي مدلسازي سيستم قدرت شامل نيروگاهها روشتاکنون . رسد ميکفايت ضروري به نظر 

  . سرعت باد است متغيرچگونگي مدلسازي رفتار  ها روشاصلي اين 
تاثير در نظر گـرفتن احتمـال    با استفاده از اين روش .شود ميبه مدلسازي نيروگاه بادي بر اساس روش مارکوف پرداخته  پايان نامهدر اين 

 مرسوم های روشاين در حاليست که  ددگر ميهاي کفايت سيستم بررسي  ي توان خروجي نيروگاه بادي؛ بر شاخصها حالتتغييردر بين 
بـراي مدلسـازي    مـذکور در روش . از اين قابليـت برخـوردار نيسـتند    کنند، که از تابع توزيع احتمال برای مدلسازی سرعت باد استفاده مي

در شهرهاي خاف، اهر آفريز و فدشک استفاده شده و تاثير انتخاب منابع بادي  به مدت يکسال مزرعه بادي از اطلاعات واقعي سرعت باد
نيروگـاه بـادی بـه عنـوان جزيـي از       .هاي کفايت سيستم قـدرت بررسـي شـده اسـت     هاي بادي ، بر شاخص مختلف براي احداث نيروگاه

های کفايت، نيروگـاه بـادی     ای بدست آوردن شاخصاز اين رو، در اين پروژه  بر رود ميبه شمار ی توليد توان در سيستم قدرت واحدها
به کار رفته در مزرعه بادي بر تـوان خروجـي آن     های بادي توربين  . اضافه شده است  RBTSبه روش بازگشتي به سيستم توليد توان   

رعه بادي نيز مـورد بررسـي قـرار    هاي کفايت سيستم قدرت شامل مز توربين بر شاخصتوان نامي  ، لذا تاثيرانتخابگذارند ميمزرعه تاثير 
برای توجه به اين نکته مفهوم ظرفيت بحرانی .  های کفايت را بهبود بخشند تا حد خاصي شاخص توانند ميهای بادی  نيروگاه .گرفته است

نحـوه  بهبـود   . شـده اسـت  پيشـنهاد  معرفی گرديده و همچنين الگوريتم تعيين ظرفيت نامي نيروگاه بادی  مناسب برای يک سايت خاص 
های معمولی سطح مطلـوب    های بادی موجود در سيستم،  نسبت به حالتي که نيروگاه های کفايت با افزايش ظرفيت نامی نيروگاه شاخص
های بادی بـر توانـايي تـامين بـار مـورد تقاضـای سيسـتم         برای بررسی تاثير نيروگاه  .کنند، متفاوت است های کفايت را تامين مي شاخص

توانايي تامين سطح مطلـوب   در اين سناريوها .  ستادر نظر گرفته شده   های پنج ساله ، سناريوهای معمولی قايسه آن با نيروگاهو م قدرت
  . شود ميهای معمولی با هم مقايسه  های بادی و نيروگاه شاخص ريسک توسط نيروگاه

   
  

هاي  شاخص-٤  قابليت اطمينان سيستم قدرت -٣  هاي بادي نيروگاه -٢  هاي تجديد پذير انرژي -١: يکلمات کليد
     کفايت

 



  فصل اول  -١
 مقدمه

 
 

  جايگاه انرژی باد در تامين بار سيستم قدرت ١- ١

 ـهاي گلخ اي اخيرعزمی جهاني براي جلوگيري از توليد گازه در سال تـرين عامـل    ي کـه بـه عنـوان مهـم    ا هان

استفاده از  منابع انرژي تجديد پذير براي توليد توان .  ، بوجود آمده استشوند ميافزايش دماي کره زمين محسوب 

انرژي بـاد، انـرژي خورشـيدي، انـرژي زمـين گرمـايي،        .های عدم توليد اين گازها است يکی از راهکار ،الکتريکي

زير سطحي اقيانوسي و انرژي امواج دريا به عنـوان منـابع انـرژي     ي آب در رودخانه ها و جريان هايها آنانرژي جري

بسته به منطقه جغرافيايي، منابع انرژي تجديد پـذير در اکثـر نقـاط جهـان در دسـترس      . شوند ميتجديد پذير شناخته 

اي فسـيلي از ميـان خواهنـد رفـت و در عـوض      ه ـ اي سياسـي و اقتصـادي ناشـي از سـوخت    ه ـ برتري بنابراين. هستند

  .های تکنولوژيک جايگاه خود را بيش از پيش باز خواهند يافت شرفتپي



 

 

٣

ايـن منبـع   . هاي بادي در بين منابع انرژي تجديد پذير بسيار مورد توجه قرار گرفتـه اسـت   استفاده از نيروگاه

آينده گفت که در  توان ميبدون شک . دهد مي، سيستم قدرت را از جهات مختلف تحت تاثير قرار متغيرتوليد توان 

  .خواهند بود ابع توليد توان الکتريکی ترين من از مهم های بادی نزديک،  نيروگاه

. سيستم قدرت برق را بدون وقفه و با بيشترين کيفيت به دست مصـرف کننـده برسـاند    رود ميامروزه انتظار 

سيستم قدرت را با استفاده  قابليت اطمينان. اي خواهد داشت اين بحث قابليت اطمينان سيستم قدرت جايگاه ويژهبنابر

قابليـت اطمينـان سيسـتم     هاي مشـتري محـور،   به طور مثال شاخص. کنند ميهاي قابليت اطمينان توصيف  از شاخص

بررسي کفايت سيستم قدرت در تامين بار مورد تقاضا نيز  . دهند ميي توزيع مورد بررسي قرار ها سيستمقدرت را در 

هـاي کفايـت، توانـايي  سيسـتم      شـاخص . شـود  ميت اطمينان سيستم قدرت شناخته به عنوان بخشي از مطالعات قابلي

هاي بادي به عنوان بخشي از سيستم توليد توان در سيستم  نيروگاه. کنند ميقدرت را در تامين بار مورد تقاضا بررسي 

ت سيستم ضروري به نظـر  هاي کفاي بررسي تاثير اين نوع منبع توليد توان بر شاخص بنابراين، شوند ميقدرت شناخته 

  . رسد مي

  سابقه آنموضوع تحقيق  و ٢- ١

جلوگيري از شرايطي است که  يکي از اهداف اصلی، شود ميوقتي از حفظ قابليت اطمينان سيستم قدرت صحبت   

هـايي   بررسي کفايت سيستم قـدرت در واقـع بررسـي شـاخص    . سيستم به لحاظ سطح توليد توان دچار مشکل گردد

در  هـای بـادی   امـروزه نيروگـاه   .[١]شود ميتوانايي سيستم در تامين بار مورد تقاضا سنجيده  ها آناست که بر اساس 

هـای   موضوع اين تحقيـق، بررسـی تـاثير نيروگـاه    . ای برخوردار هستند از اهميت ويژه ميان منابع انرژی تجديد پذير،

   .بادی برتوانايي سيستم قدرت در تامين بار مورد تقاضا است

) غيـر قطعـی  (و غيـر احتمـالاتي   يتاکنون از روش احتمـالات  های کفايت سيستم قدرت ي شاخصبررس يبرا

 يرفتـار اتفـاق   هـا  آني منسوخ شـده اسـت چـون در    ر احتمالاتيغ هاي روشامروزه استفاده از  .[٢]استفاده شده است

م يتقس ـ يبه دو دسـته کل ـ  توان ميرا  يامروز هاي روش .شود ميستم قدرت در نظر گر فته نيل دهنده سيتشک ياجزا

  .کرد

 يليتحل ايه روش  



 

 

٤

 يه سازيشب هاي روش   

نـان بـا اسـتفاده از روابـط     يت اطمي ـقابل يها شاخصو  گردد ميمدل  ياضيستم به صورت ريدر روش اول س

رفتـار   ي بر توابع توزيـع احتمـال مناسـب،   ني مبتد اعداد تصادفيدر روش دوم بر اساس تول .شوند ميمحاسبه  ياضير

حالت خطا، حالت عـادي،  (ستميهر جز از س های مختلف  وضعيتب يبا ترک سپس .شود مي يستم مدلسازيس ياتفاق

و تحليل اثرات اين حالات بر وضعيت عملياتی کـل مجموعـه مـورد مطالعـه،     )حالت عملکرد با ظرفيت کاهش يافته

به کار رفته در ايـن   هاي روشاز   .گردند مين تعيي مختلف  سيستم از لحاظ عملکرد يا عدم عملکرد صحيح، شرايط

ــه ــوان مـــــي زمينـــ ــارلو و   روش بـــــه تـــ همونـــــت کـــــارلو چنـــــد حالتــــ ـ   هـــــاي روشمونـــــت کـــ
   .[٣]اشاره نمود ١

حجـم   هـا  روشدر ايـن   امـا ار بسـيار اتفـاقي مناسـب هسـتند      با رفت ـ ييها ستميس يبرا يه سازيشب هاي روش

 ،اسـت  يقابـل سـاده سـاز    يل ـيروش تحلاز سوی ديگر،   .نياز است ها بالايي  برای بدست آوردن شاخص محاسبات

    [٤].هستندمختص خود نقاط قوت و ضعف  يهر دو روش دارا بنابراين رود ميکه دقت آن از دست  ييتا جا يحت

ز سيستم مورد نظر نيز بستگي هاي در دسترس ا البته انتخاب روش مورد استفاده به سيستم مورد مطالعه و داده

البته زمان محاسبات به امکانات محاسباتي موجود بستگي دارد اما . ي شبيه سازي معمولا زمان بر هستندها روش. دارد

. سازي ارجحيـت دارنـد   ي شبيهها روشي تحليلي نسبت به ها روشاگر نتايج دقيق برای يک سيستم مورد نياز باشد، 

بسته به دقت مورد نظر مدلسازي کرده و نتايج دقيقي را در زمـاني کوتـاه، بـراي برنامـه      ي تحليلي سيستم راها روش

 .[٦]-[٥]کنند ريزي سيستم قدرت ارايه می

هــاي کفايــت سيسـتم قــدرت شــامل آن، داراي   هـاي بــادي بــه منظـور بررســي شـاخص    اهمدلسـازي نيروگ ــ

ظرفيت توليد هر تـوربين در يـک مزرعـه بـادي،      و [٨-٧]است  هاي معمولي هاي بيشتري نسبت به نيروگاه پيچيدگي

ی بـادی، رابطـه غيـر خطـي تـوان      هـا  نيروگاه مشکل بعدي در مدلسازی. روي باد در دسترس تغيير مي کندبسته به ني

هـاي بـادي بـرای بررسـی قابليـت اطمينـان        در بحث مدلسازی نيروگاه . [٩]خروجي توربين بادي و سرعت باد است

ه يشـب ی مدل سازی را همان طورکه قبلا به آن اشاره شد، بـه صـورت   ها روشدسته بندي  توان ميسيستم قدرت نيز 

  .تقسيم کرد يليتحلو  يساز

                                                
١ Multi state Monte-Carlo simulation  



 

 

٥

 ٢يک و منطق فازيژنت يها تميا روش الگوري [١٠] ARMA١به روش  توان مي سازي ي شبيهها روشاز دسته 

بـر اسـاس    بـاد  اطلاعـات سـرعت   ها روشن يدر ا .کارلو استفاده شده است روش مونت از [١٢]در   .[١١]اشاره کرد

بـال در  يع وي ـتوز يمختلـف بـاد   يها تيسا يع احتمال برايمعمولا توز .شوند مي يه سازياحتمال شبع يک تابع توزي

ي بـاد  يها روگاهين يديتولان ي تومدل سازبه  ترتيبي، يه سازيز با استفاده از روش شبين [١٣] در .شود مينظر گرفته 

عـه  زرو م ين بـاد يتـورب  ،به سه بخش منبع بـاد توان در اين مرجع  ديتولسازی سيستم مدلمراحل  .است پرداخته شده

  .ه استم شديتقس

هـاي   سازي، مـدل نمـوده و سـپس شـاخص     شبيه هاي روشالبته برخي مراجع نيز ابتدا سرعت باد را بر اساس 

در اين مرجـع، يـک مـدل عمـومي بـراي مدلسـازي       . [٥]اند به روش تحليلي بدست آورده قابليت اطمينان سيستم را

قابليـت  هـاي   ند، معرفي شـده و در نهايـت شـاخص   هست هاي بادي که از نظر ميانگين سالانه سرعت باد مشابه نيروگاه

  .اطمينان سيستم قدرت شامل نيروگاه بادی بدست آمده است 

هـای   ی شبيه سازی شده سرعت باد، به اطلاعات بلند مدت سرعت بـاد در سـال  ها دادهي  قابل قبول بودن برا

يـا يـک سـايت    ت خـاص  يک ساي معمولا دسترسی به اين حجم از اطلاعات، براي به عنوان مثال .گذشته  نياز است

سـازي دقـت    شـبيه  ،طالعات امکان سنجي، ممکن نيست و در صورت عدم دسترسي به اطلاعـات کـافي  محت بادي ت

  .[١٥]است احتمال عدم همگرايي نتايج ،سازيه يشب هاي روشگر ياشکال د.  [١٤]لازم را نخواهد داشت 

تقسيم بندي  ٣فرکانس و مدت هاي روشي کلاسيک و ها روشبه دودسته  توان ميي تحليلي را نيز ها روش

اما در روش  گيرند ميي توان خروجي مزرعه بادي را در نظر ها حالتي کلاسيک تنها احتمال رخداد ها روش. کرد

در اين روش، عـلاوه بـر احتمـال رخـداد      .[١٩-١٦]مد نظر قرار داد بيشتری را های شاخص توان ميفرکانس و مدت 

  .شود مييک بازه در اطلاعات سرعت باد، احتمال تغيير حالت از يک بازه به بازه ديگر نيز در نظر گرفته 

 يع احتمـال بـرا  يتوزيک تابع با استفاده از سرعت باد  ي، ن باديتورب یديتول توان  س از محاسبهپ  [٢٠] در 

ال ع نرميست ساله سرعت باد با استفاده از توزين مرجع اطلاعات بيدر ا .شده است ين انتخابگسسته تورب يها حالت

                                                
١ Auto regressive and moving average 
٢ Fuzzy logic 
٣ Frequency and Duration  



 

 

٦

توان توربين بادی، مدل توان خروجي مزرعه بادي بدست آورده  –و با خطي سازی منحنی سرعت شده  يمدل ساز

  .شده است

 هـاي  نيروگـاه  ي کفايت سيسـتم قـدرت شـامل   ها شاخصبا توجه به مطالعات انجام شده، عوامل  مختلفي بر 

 ـقابل يهـا  شـاخص در  يادي ـر زيکـه تـاث  هـای بـادی    تـوربين  ١FORعلاوه بر سرعت باد و  .گذارند ميبادي تاثير  ت ي

محـل نصـب   ت يسـا  محيطـی  رات عوامليتاث [٢١]در  .اثر گذارند ها شاخصن يز بر اين يگريموارد د ،نان دارندياطم

بـه  بر توان خروجی مزرعـه بـادی   هوا  يسرعت باد و چگال٢ يب همبستگيضر ، فشار هوا ، مانند ارتفاعمزرعه بادی 

توان را کـه توسـط سـازنده     -اين عوامل توان خروجي بدست آمده از منحني سرعت  .شده است يطور کامل بررس

  .دهند مي، تحت تاثير قرار شود ميتوربين در شرايط محيطی خاص ارايه 

ر نـرخ  يو تـاث  ٤متغيـر وسـرعت   ٣انواع سرعت ثابـت در  ين باديبه کار رفته در تورب ير تکنولوژيتاث [٢٢]در 

 ينـام ر مقـدار  ين تـاث يهـم چن ـ  .اسـت  شـده  يبه طـور کامـل بررس ـ   ها شاخصبر  ها توربين ير جعبه دندهو تعم يخراب

کـا بـر اسـاس    يدانمـارک و آلمـان و آمر   يهـا  در کشـور  هاي مختلف شرکت هاي ساخت  توربين FORها بر نيتورب

 يهـا  شـاخص ر گذار بـر  يتاث بر اساس مراجع معرفي شده تا کنون، عوامل .شده است يبررس  يواقع ياطلاعات آمار

  .شوند ميم يتقس يبه دو دسته کل يروگاه باديستم قدرت شامل نينان سيت اطميقابل

  .شوند مين يتورب يا توان خروجيسرعت باد  تابع توزيع احتمالر در ييکه موجب تغ يعوامل-١

  .شود ميدار يا خطا در آن از م ين باديکه باعث خارج شدن تورب يعوامل-٢

باد را بـر   رفتار سرعت های جنبهتاثير تمامي  تواند ميآيا تابع توزيع احتمال  که شود ميحال اين سوال مطرح 

  هاي قابليت اطمينان پوشش دهد؟  شاخص

هـاي بـادي    هـاي روش فرکـانس و مـدت بـه مدلسـازي نيروگـاه       ، با اسـتفاده از سـاختار  [٢٤]و  [٢٣]ع مراج

مشـکل روش  . هاي مارکوف مدلسازي شده است در اين مراجع نيروگاه بادي با استفاده از روش زنجيره. اند پرداخته

اين موضوع حجم محاسبات . است  ودن تعداد حالات نهايي سيستم مورد مطالعه پس از مدلسازياين دو مرجع زياد ب

                                                
١ Forced outage rate 
٢ Correlation factor 
٣ Fixed speed 
٤ Variable speed 
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هاي قابليت اطمينان را افزايش داده و استفاده از روش مـذکور را  بـراي مدلسـازي     لازم براي بدست آوردن شاخص

  .سازد مزارع بادي بزرگ ناممکن مي

همچنـين در  . را در مدلسازي مزارع بادي بزرگ حل کـرده اسـت   [٢٤]و  [٢٣]، مشکل  مراجع[٢٥] مرجع 

استفاده شـده اسـت بنـابراين، ايـن روش بـراي       اين روش براي مدلسازي مزرعه باد از اطلاعات يک ساله سرعت باد

  .  ات طولاني مدت سرعت باد در دسترس نيست مناسب خواهد بود، اطلاعها آني بادي که در ها سايتمطالعه 

های بيشتری برای مدلسازی رفتار سـرعت بـاد در اختيـار     رغم استفاده از روش فرکانس و مدت که قابليت به

ي در نظـر گرفتـه شـده    ها حالتهاي بادي، تعداد  توربين FORنيز تنها تاثير تغيير   ،[٢٥-٢٣]، در مراجعدهد ميقرار 

راي مدل توان توليدي مزرعه بادي و به طور کلي عواملي که تابع توزيع احتمال توان خروجي توربين را تحت تاثير ب

روش مـارکوف را بـراي تحليـل     [٢٦]مرجع.  ي کفايت سيستم قدرت بررسي شده استها شاخص؛ بر دهند ميقرار 

، چگـونگي  تـوان  مـي  هـا  حالـت در روش مارکوف علاوه بر احتمال رخداد . منابع بادي مختلف مناسب دانسته است

سرعت باد، يکي از مزاياي روش فرکانس  در واقع امکان مطالعه شدت تغييرات. را نيز مد نظر قرار داد ها حالتتغيير 

ي قابليـت اطمينـان   هـا  شـاخص تر تاثير رفتار سرعت بـاد بـر    که با استفاده از اين قابليت، مطالعه دقيقباشد ميو مدت 

هـای قابليـت اطمينـان بررسـی      در اين تحقيق تاثير در نظر گـرفتن ايـن موضـوع بـر شـاخص     . امکان پذير خواهد بود

  . توجهي نشده است آنبه  [٢٥-٢٣] مراجع که در شود مي

  اهداف تحقيق  ٣- ١

ازسوی ديگـر  . گيرند ميهای قدرت امروزی مورد استفاده قرار  های بادی به طور گسترده در سيستم نيروگاه

است و عوامل متعددی در توان خروجی مزارع بادی موثر هستند کـه از   متغيرهای بادی بسيار  روگاهينِ توان خروجي

ها و مشخصات رفتار سـرعت بـاد    های بادی به کار رفته در مزرعه، توان نامی توربين به نوع توربين توان ميآن جمله 

های مختلف تاثير اين نوع منابع توليد تـوان، بـر توانـايي تـامين بـار        بنابراين بررسی جنبه.  در محل سايت اشاره نمود

رنامـه ريـزی سيسـتم  قـدرت  مـورد اسـتفاده قـرار        های کفايـت بـرای ب   شاخص  .سيستم قدرت ضروری خواهد بود

برنامه توسعه ظرفيت نامی نيروگاه بادی در يک سيستم قدرت خاص را بر اساس اين  توان ميبه طور مثال . گيرند مي



 

 

٨

سرعت باد يـا تـوان خروجـي مزرعـه بـادی بـر        های حالتبنابراين بررسی تاثير نرخ تغيير بين  . ها تعيين کرد شاخص

  . فايت از اهميت بالايي برخوردار استهای ک شاخص

  

  :بر اساس آنچه گفته شد اهداف مورد نظر در اين تحقيق، پاسخ به سوالات  زيرخواهد بود

هـای   چه تاثيری بـر شـاخص   توان خروجی مزرعه بادی های حالتدر نظر گرفتن احتمال تغيير بين  .١

 کفايت خواهد داشت؟

 های کفايت موثر است؟ به کار رفته در مزرعه بادی بر شاخص های توربينآيا توان نامی  .٢

های کفايت سيستم قـدرت شـامل    های مورد استفاده در مزرعه، چگونه شاخص  مشخصات توربين .٣

 ؟دهند مينيروگاه بادی را تحت تاثير قرار 

 ؟کفايت چگونه خواهد بود های شاخصاگر مزرعه بادی از لحاظ ظرفيت نامی توسعه يابد، رفتار  .٤

 های بادی؟  های کفايت موثرترند يا نيروگاه های معمولی در بهبود شاخص نيروگاه .٥

. شـود  مـي فرکانس و مدت مدلسازی  به روشدر اين تحقيق، برای پاسخ به سوالات فوق ابتدا نيروگاه بادی 

تـوان احتمـال تغييـر وضـعيت در بـين حـالات        اشاره شد در روش فرکانس و مدت مي ٢-١همان طور که در بخش 

ی توليـد  واحـدها سپس نيروگاه بادی به روش بازگشتي به . مختلف توان خروجي نيروگاه بادی را نيز در نظر گرفت

تغيير يافته محاسبه  RBTSهای کفايت برای سيستم  گردد و شاخص اضافه مي RBTS١توان در سيستم قدرت تست 

هـای کفايـت مربـوط بـه      ا شـاخص کفايت بدست   آمده برای سيستم قدرت جديد ب ـهای  مقايسه شاخص. شوند مي

RBTS ها مورد بررسی قرار داد توان تاثير اين منبع توليد توان را بر شاخص بدون نيروگاه بادی مي. 

  ساختار پايان نامه ٤- ١

 در فصـل دوم، کليـاتي در مـورد   . بـه ترتيـب زيـر خواهـد بـود      شـود  ميبه آن پرداخته  تحقيقآنچه در اين 

هـای ميـزان    همچنين  با ارايـه آمـار  . گيرند ميو انواع مزارع بادی مورد بررسی قرار  شود ميبادي مطرح  هاي نيروگاه

ليـد تـوان   های خورشيدي، اهميت استفاده از انرژی بـاد در تو  ه های بادی در دنيا و مقايسه آن با نيروگا نصب نيروگاه
                                                
١ Roy Billinton Test System 



 

 

٩

 .شوند مي ي قدرت بررسیها سيستمبليت اطمينان در قااصلی مفاهيم  بعضی از در فصل سوم. شود ميالکتريکی تبيين 

و فرآيند مـارکوف بـه عنـوان يـک روش      شود ميمفهوم قابليت اطمينان و دسترس پذيری توضيح داده  در اين ميان

های بادی بـه عنـوان يـک     نيروگاه .گردد اطمينان معرفي مي برای مدلسازی  اجزاء سيستم قدرت در مطالعات قابليت

در فصل چهارم شيوه مدلسازي نيروگـاه   لذا شوند ميی شناخته ی توليد توان در سيستم قدرت امروزواحدهاجزء از 

 RBTSهای کفايـت بـرای سيسـتم قـدرت تسـت       همچنين شاخص. گردد ميبادي بر اساس روش مارکوف معرفي 

هـای   های مختلـف تـاثير نيروگـاه    و بررسی جنبه  در فصل پنجم به تحليل نتايج .شوند ميمحاسبه  شامل نيروگاه بادی

عات انجام شـده و پيشـنهادات   نتيجه گيري از مطال در نهايت. های قابليت اطمينان پرداخته خوهد شد بادی برشاخص

      .خواهند شدبراي انجام کارهاي بعدي نيز در فصل ششم ارايه 



 

 

١٠

  فصل دوم -٢
  مزارع بادی

  مقدمه ١- ٢

در ابتدا رفتارسرعت باد و نحـوه مدلسـازي آن   . پردازيم هاي بادي مي در اين فصل به بررسي کليات نيروگاه

های بادی، همراه با تجهيزات لازم برای مانيتورينگ، کنتـرل، حفاظـت و    اي از توربين مجموعه. شود ميتوضيح داده 

  هاي بادي و همچنين  مزارع بـادي  انواع توربين در ادامه . دهند بادی را تشکيل مي، يک مزرعه ها آنبرداری از   بهره

  .شد خواهد براي بهره برداري از انرژي باد معرفی هاي انجام شده در ايران در پايان فعاليت. گردند ميمختلف معرفي 

  از انرژی بادتامين توان الکتريکی  ٢- ٢

امروزه انرژي الکتريکي به عنوان يک منبع مـوثر  . دنبال تامين انرژي مورد نياز خود بوده استه بشر همواره ب

شده است و  براي توليد توان الکتريکي به مدت طولاني از منابع اوليه فسيلي استفاده مي. شود ميتامين انرژي شناخته 

. لکتريکي صورت گرفته اسـت اوليه به انرژي ا هاي بهره برداري و تبديل اين منابع تحقيقات زيادي براي بهبود روش

  .هاي فسيلي به انرژي الکتريکي هستند ي تبديل انرژي سوختها روشهاي حرارتي از عمده ترين  نيروگاه

 

 


