
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

Jo
ur

na
lo

fI
ra

ni
an

A
ss

oc
ia

tio
n

of
El

ec
tri

ca
la

nd
El

ec
tro

ni
cs

En
gi

ne
er

s-
V

ol
.5

.N
o

1-
Sp

rin
g

an
d

Su
m

m
er

20
08

و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق  ��1387 بهار

از هاي توليدي در حضور نيروگاه ريزي توسعه واحد برنامه هاي بادي
 نقطه نظر قابليت اطمينان

2محمود فتوحي فيروزآباد1احمد صالحي دوبخشري

 ايران-تهران-شريف دانشگاه صنعتي-دانشكده مهندسي برقدانشجوي كارشناسي ارشد-1
edu.shaeif.ee@salehi

 ايران-تهران- شريف دانشگاه صنعتي-برقدانشكده مهندسي دانشيار-2
ir.sharif@fotuhi

هاي قدرت شده هاي نو در سيستم هاي فسيلي، موجب توجه روز افزون به استفاده از انرژي افزايش بي سابقه بهاي انرژي:چكيده

ب. است و به دليل ظرفيت بالاي آن، بيشترين رشد را در ميان منابع ديگر انرژيه عنوان يكي از ارزان انرژي باد ترين انواع اين انرژي
ريـزي توسـعه واحـدهاي توليـدي لحـاظ هاي نو، به دليل ماهيت تصادفي توليد انرژي در برنامـه به طور سنتي انرژي. داشته است 

فس بالا رفتن بهاي انرژي. شدند نمي باد را در برنامه ريزي توليد اي نه چندان دور، توجه به انرژيو كمياب شدن آن در آيندهيليهاي
ريزي توليد، با توجه بـه معيارهـاي قابليـت اطمينـان اين مقاله به بررسي استفاده از انرژي باد در برنامه. پذير نموده است اجتناب نا 

ميمي ها نشان سازي نتايج شبيه. پردازد سيستم مي  ريـزي توليـد را بـه خـود تواند ظرفيت زيادي از برنامـه دهد هر چند انرژي باد
مي اختصاص دهد، ولي معيارهاي قابليت اطمينان مانع از استفاده از تمامي ظرفيت بالقوه  از. شـودي انرژي باد در نتيجـه اسـتفاده

س)هر چند به ميزان كمتر(واحدهاي سنتي  مي، براي ارضاي قابليت اطمينان .رسد يستم همچنان ضروري به نظر

سازي مونت كارلوي ترتيبي، قابليت هاي نو، انرژي باد، شبيه هاي توليدي، انرژي ريزي توسعه واحد برنامه: كليديواژه هاي

.اطمينان

 5/8/1386: مقالهارسالتاريخ

 2/10/1387: تاريخ پذيرش مقاله

 دوبخشرياحمد صالحي:ي مسئولنام نويسنده

 آزمايشگاه قابليت اطمينان-برقمهندسيي دانشكده– شريف دانشگاه صنعتي– آزادي خيابان– تهران–ايران:ي مسئولنشاني نويسنده
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تا– شماره اول- سال پنجم-ن برقو الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و �� 1387بستان بهار

 مقدمه-1
طي دهه اخير، انرژي باد سريع ترين رشد را در ميان انواع منابع انرژي

س. داشته است  هايي اخت توربين توسعه تكنولوژي در اين زمينه، امكان
هرچنـد بـه دليـل].1[را ممكن ساخته اسـت مگاوات5با ظرفيت تا 

ماهيت تصادفي اين منبع انرژي استفاده از آن بسيار محدود بوده است، 
و الزام قوانين هـواي پـاك اسـتفاده بالا رفتن بهاي انرژي  هاي فسيلي

ريزي برنامهبه همين دليل. از اين انرژي را ضروري نموده استتر وسيع
هاي نـو، بـهي واحدهاي توليدي، ناگزير از در نظر گرفتن انرژي توسعه

افزايش ميزان كاربرد ظرفيتهاي مبتني بـر انـرژي. ويژه انرژي باد است 
زيـادي ازقبيـل تحليـل هـاي باد در يك سيستم قدرت، نيازمند تحليل 

و   ريـزي بـه طـور سـنتي برنامـه. قابليت اطمينان سيستم اسـت هزينه
هاي توليدي جهت تامين بار ضمن حفظ قابليت اطمينـان توسعه واحد

از نقطه نظر قابليت اطمينان،. گيرد سيستم در حد قابل قبول انجام مي 
اي انجام شود تـا بـا توجـه بـهي واحدهاي توليدي بايد به گونه توسعه

رشد سالانه بار، ميزان متوسط قطع بار سيستم به جهت كمبود توليـد، 
].2[ز در سال شودرو1/0

مـدت، نيـاز بـه مـدل ريزي بلند جهت بررسي نقش انرژي باد در برنامه
هـاي سازي سـرعت بـاد توسـط سـري مدل. دقيقي از سرعت باد داريم 

ARMA1شد]3[ در هـاي دهنـده تطـابق داده نتـايج، نـشان. معرفي
آمــاري بلنــد مــدت ســرعت بــاد در يــك ناحيــه، بــا نتــايج حاصــل از 

در. مونت كارلوي ترتيبي بود سازي شبيه بـه كـار]4[اين مدل دقيـق
را گرفته شد تا ظرفيت واحد  هاي بادي جايگزين يك واحد سنتي توليد

نتـايج ايـن پـژوهش. ضمن حفظ قابليت اطمينان سيستم عرضه كنـد 
حاكي از آن بود كه با توجه به ماهيت تصادفي انرژي باد، ظرفيت بادي 

 برابـر ظرفيـت12تا4واحدهاي سنتي، بين مورد نياز براي جايگزيني 
ادامـه ايـن پـژوهش بـا در نظـر گـرفتن. واحدهاي سنتي خواهد بـود

و ميـزان همبستگي سرعت باد در سايت  هاي مختلف پـي گرفتـه شـد
هـاي متفـاوت به ازاي همبـستگي2توانايي انرژي باد در تامين پيك بار 

، محاسبه شد   تـامين كاهش توانايي دهنده نتايج نشان].5[سرعت باد
در.هاي مختلف بـود ستگي سرعت باد در سايتبپيك بار با افزايش هم

هاي بادي كه از نظـر جغرافيـايي بـه نتيجه، اين همبستگي براي سايت
]6[در نهايت كاركي. هم نزديك هستند، بايد در محاسبات لحاظ شود 

نگين سرعت با بررسي عوامل مختلف نظير نوع توربين ژنراتور بادي، ميا
و هزينه باد سايت  هـاي بـادي انتخـاب مناسـب نصب توربين هاي بادي

هـاي ژنراتـور ريزي نصب توربين توربين ژنراتورهاي بادي را براي برنامه 
از سوي ديگـر، تحليـل ديگـري كـه در مـورد. بادي توصيه كرده است 

.فايـده اسـت/رسـد، تحليـل هزينـه توسعه انرژي باد لازم به نظـر مـي 
و نيـز منحنـي]7[كندي 3هـاي نمـايش با استفاده از منحني تداوم بار

ها، به تحليـل اقتـصادي اسـتفاده از انـرژي بـاد بـه جـاي براي نيروگاه
و ميزان استفاده بهينه از واحدهاي سـنتي پرداختـه انرژي هاي فسيلي
و ميزان توليـد]8[در از منظر ديگر،. است با تركيب منحني تداوم بار

اي بادي، يك منحني بار معادل تشكيل شده است تا با اسـتفادهه واحد
و با در نظر گرفتن عواملي ازقبيل بهاي سوخت، بهـاي آلـودگي،  از آن
و واحدهاي بادي، كمترين هزينه براي  و رشد بار، ميزان واحدهاي آبي

،تـر بـه صـورت دقيـق. ريزي توليد در شبكه ايرلند محاسبه شود برنامه
در پي كاربرد بيشتر انرژي بادي در سيستم قدرت بايـد عوامل بسياري

ي اوليـه هـا طيـف وسـيعي از هزينـه هزينـه].9[در نظر گرفته شوند 
آن احداث واحد و تجهيز خطوط انتقال متناسب بـا تـا]10[هاي بادي

مي]11[و رزرو واحدهاي سنتي4برداري هاي بهره هزينه . گيرد را در بر
و فوايد انرژي باد نيز شامل صرفه جويي مالي حاصـل از عـدم سـاخت

و در هـاي فـسيلي هاي سنتي، عدم مـصرف سـوخت برداري واحد بهره
مي نهايت كاهش آلودگي .باشد هاي زيست محيطي

ي واحـدهاي توليـدي بـا بـرآوردن معيارهـاي در اين مقاله توسـعه
ربـ. شـود هاي بادي انجام مـي قابليت اطمينان سيستم، در حضور واحد

و واحـد]6-4[خلاف هـاي، رشد پيك سالانه بار در نظر گرفتـه شـده
.شـوند هـاي بـادي لحـاظ مـي علاوه بر واحد ريزي سنتي نيز در برنامه 

مي شبيه دهد تـا ميـزان سازي مونت كارلوي ترتيبي اين امكان را به ما
ريـزي دراز مـدت، بـا توجـه بـه هاي بادي را در يك برنامه واحد كاربرد

قا  و تحميـل كمتـرين هزينـه، بـه دسـت حفظ بليت اطمينان سيستم
.آوريم

و توربين ژنراتور بادي مدل-2  سازي سرعت باد

������� 	
� �
�� ��
� 
سرعت باد در هر ساعت علاوه بر ماهيت تصادفي، به سرعت آن در طي

 كـه هـم ARMAدر نتيجـه يـك مـدل. ساعات قبل نيز وابسته است 
و هم مقادير قبلـي خروجـي را در بـر هاي تصادف شامل ورودي ي است

هاي آماري نشان داده آزمون. دارد، براي سرعت باد پيشنهاد شده است
 سرعت بـاد را بـه بهتـرين نحـو مـدل ARMA(n,n-1)است كه مدل 

 به صـورت زيـر بيـان ARMA(n,m)در حالت كلي، مدل].3[ كند مي
:شود مي

)�(- -
1 1

 
n m

t i t i t j t j
i j

y yφ α θ α
= =

= + −∑ ∑ 

به ترتيب پارامترهاي خـود ) j=1,…,m(،jθو) iφ،)i=1,…,n كه

و با ميانگين متحرك هستند  t مقدار سري در هر ساعتty.همبسته

و و واريـانس يك نويز سفيد گوسي بـا ميـانگ{αt} است aين صـفر
2σ

aوm،n،iφ،jθ شـامل ARMAتعيـين پارامترهـاي مـدل. است
2σ

مي طبق آزمون ].3[گيرد هاي آماري مختلف انجام
 محاسبه شد، سرعت باد طبق رابطه زيـرtyهر گاه مقدار سري زماني

: محاسبه استقابل

)	(w t t tS yµ σ= + 
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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق  ��1387 بهار

وSwكه در آن و انحراف معيـار بهtσو
t سرعت باد  ترتيب ميانگين
وαtبا توليد يك نـويز سـفيد تـصادفي. هستندtسرعت باد در ساعت

tمقادير iy قابل)1( در هر لحظه توسط رابطهty ساعات پيشين، در−
tyو جايگـذاريtσو
tبا استفاده از آمار بلند مـدت. محاسبه است

و مـدل داده. آيـد، سرعت باد در هر سـاعت بـه دسـت مـي)2(در  هـا
ARMA دا جهت شبيه . باشـد مـي]5[هايدهسازي سرعت باد، همان

و ARMA هاي مدل داده  مربوط بـه سـه ناحيـه رجينـا، ساسـكچوان
CوA،Bهـاي باشد كه به ترتيب آنها را بـا سـايت سوئيفت كرنت مي

.)2و1جداول(دهيم نمايش مي

 سازي توربين بادي مدل-2-2
توان خروجي توربين بادي به طور غير خطـي وابـسته بـه سـرعت بـاد

پ. است داراي سه پارامتر سـرعت]12[ذيرفته شده در اين زمينه مدل
. است) Vco(و سرعت برش خارجي)Vr(، سرعت نامي)Vci(برش داخلي

و توان خروجي توربين بادي در رابطه . آمده است)3(رابطه سرعت باد
در با استفاده از سرعت شبيه ، تـوان خروجـي يـك)2(سازي شده بـاد

.قابل محاسبه است)3(ق رابطه توربين بادي در هر ساعت، طب

)3(

w ci

2
w w r ci w r

t

r r w co

co w

0 0 S <V

[A+B×S +C×S ]×P        V S <V
P =

P V S < V

0 V S

≤

≤

≤

≤








وPtكه . تـوان نـامي ژنراتـور اسـتPr تـوان خروجـي در هـر سـاعت
].12[شـود تعيـين مـي VcoوVci ،Vr توسطCوA،Bپارامترهاي

 مگـاوات،2ژنراتورهاي بادي به كار رفته در اين مقاله، با ظرفيت نـامي
و برش خارجي به ترتيـب هاي سرعت 80و14،36 برش داخلي، نامي

به علاوه فرض شده است كـه.اند كيلومتر در ساعت در نظر گرفته شده
و زمان تعميـر2هاي بادي داراي نرخ توربين  سـاعت44 خطا در سال
 ژنراتورهاي به كار رفته در اين مقاله، رابطه سرعت براي توربين. هستند
ت و مـشاهده. باشـد مـي1وان خروجي واحـد بـادي مطـابق شـكل باد
 كيلومتر14و زير80هاي بالاي شود كه توان خروجي براي سرعت مي

.در ساعت صفر است

 سيستم تست-3
ايـن].13[ اسـت IEEE-RTSسيستم تـست بـه كـار رفتـه سيـستم

هـاي در غياب واحـد( مگاوات 3405سيستم داراي ظرفيت نصب شده 
).4و3جداول(است) بادي

و محاسبات قابليت اطمينـان صـرفا در سـطح توليـد انجـام مـي گيـرد
مدل بار. شوند خطوط انتقال با قابليت اطمينان كامل در نظر گرفته مي 

سازي روش شبيه].13[ ساعت، داده است 8736و در5با ترتيب زماني 
 مونت كارلوي ترتيبي، جهت مواجهه با اين مـدل بـار بـسيار سـودمند 

و لذا  در محاسبات قابليت اطمينان ايـن سيـستم بـه كـار رفتـه است
.است

CوA،Bهاي وزش باد در سه سايت ادهد):1(جدول
CBA ناحيه
 ARMA(4,3) ARMA(3,2) ARMA(4,3) مدل

1φ1.1772 1.5047 0.9336 

2φ0.1001 − 0.6635 0.4506 

3φ− 0.3572 0.1150 − 0.5545 

4φ0.0379 *0.1110 

1θ− 0.5030 − 0.8263 − 0.2033 

2θ− 0.2924 0.2250 − 0.4684 

3θ0.1317 *0.2301 

aσ0.524760 0.447423 0.409423 

CوA،B باد در سه سايت آماري سرعتهاي ادهد):2(جدول

19.46 16.78 19.52 
متوسط سرعت

 µ(km/hr)باد،

9.70 9.23 10.99 
انحراف معيار

σسرعت باد، 
(km/hr) 

 رابطه سرعت با توان خروجي يك واحد بادي):1(شكل

ق داده):3(جدول  ابليت اطمينان واحدهاي توليديهاي
متوسط زمان

تعمير 
)ساعت(

متوسط زمان
)ساعت(خطا 

نرخ خروج
 اجباري

تعداد
 واحد

ظرفيت واحد
)مگاوات(

60 2940 0.02 512
50 450 0.10 420
20 1980 0.01 650
40 1960 0.02 476
50 1200 0.04 3100 
40 960 0.04 4155 
50 950 0.05 3197 

100 1150 0.08 1350 
150 1100 0.12 2400 
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تا– شماره اول- سال پنجم-ن برقو الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و �� 1387بستان بهار

 پيك بار سالانه براي شبكه تست):4(جدول
 سال)MW(بيني شده بار پيش

2800 1
2940 2
3087 3
3241 4
3403 5

 ازي مونت كارلو ترتيبيس روش شبيه-4
سـازي كارلوي ترتيبـي، ابـزار مناسـبي جهـت شـبيه سازي مونت شبيه

ميساعتي توان خرو  با تركيب مدل سـاعتي. باشد جي ژنراتورهاي بادي
هاي قابليت اطمينان سيـستم از ايـن بار با مدل ساعتي توليد، شاخص 

مي اين روش در گام. شوند روش محاسبه مي ]:3[شود هاي زير انجام
.در حالت اوليه سيستم، تمام عناصر در وضعيت سالم هستند-1
ا(براي تمام اجزاي سيستم-2 ز واحدهاي سنتي، واحـدهاي بـادي اعم

يك)وخطوط انتقال در صورت لحاظ كردن ، مدت زمان باقي ماندن هر
از اجزا در حالت فعلي، با استفاده از متوسـط زمـان خطـا وتعميـر آنهـا

و بـا متوسـط زمـان. شـود محاسبه مـي  مـثلا بـا فـرض توزيـع نمـايي
، زم ـMTTRو متوسط زمان تعمير MTTFخطاي ان براي يك عنصر
ــبيه ــالم، شـ ــت سـ ــدن در حالـ ــاقي مانـ ــراي بـ ــده بـ ــازي شـ  سـ

( )upT MTTF Ln rand= − و براي باقي ماندن در حالت خراب×

( )downT MTTR Ln rand= −  يك عدد تـصادفي rand. باشد مي×
.است]0و1[با توزيع يكنواخت در بازه

ت)مـثلا يـك سـال( براي بازه زماني مورد مطالعه2گام-3 مـام، بـراي
و سـاعات در حـال اجزاي سيستم تكرار مي  شود تا ساعات در حال كار

.تعمير هر يك از اجزا به دست آيد
مي-4 .شود مدل بار با ترتيب زماني براي هر ساعت از سال توليد
هاي مربوط به هرسايت، سـرعتو داده ARMAبا استفاده از مدل-5

بـراي. شـود سـازي مـي باد با ترتيب زماني براي هر ساعت سـال شـبيه 
با توليد يـك. نويسيم ميzرا در حوزه)1(ي سازي، رابطه سادگي شبيه 

دنبالــه نــويز گوســي نرمــال بــه طــول تعــداد ســاعات موجــود در بــازه 
و2، بلوك شكل}at{زماني،  به صورت يك فيلتر گسـسته عمـل كـرده
.گرداند را باز ميtyمقادير

اس-6 و وضعيت سالم يـا خـراب بـودن هـر)3(و)2(تفاده از روابط با
واحد بادي به دست آمده از گام دوم، توان خروجي هر واحـد بـادي در

با تركيب واحدهاي بادي با واحـدهاي سـنتي. شود هر ساعت معلوم مي 
هـاي، شاخص4و مدل بار به دست آمده از گام3به دست آمده از گام 
ــان  ــت اطمين ــل ) …,LOLE,EENS(قابلي ــاعتي قاب ــورت س ــه ص ب

].2[اند محاسبه
هاي قابليت اطمينـان بهنگـام سازي هر سال، شاخص در پايان شبيه-7
ارضا نشده باشـد،]3[ تا زماني كه معيار توقف6تا2هاي گام. شوند مي

.شود تكرار مي

z در حوزه ARMAنمايش مدل):2(شكل

به شبيه):3(شكل  صورت ساعتي در طي يك سالسازي سرعت باد

 كارلوي ترتيبي امكان اسـتفاده از اطلاعـات سـاعتي سازي مونت شبيه
و بار را به ما مي اين امر به ويژه در مورد منـابع انـرژي كـه. دهد توليد

و به صورت ساعتي تغيير مي  مانند انـرژي(كنند ماهيتي تصادفي دارند
 سرعت بـاد را بـه صـورت سازي شبيه3شكل. تواند مفيد باشدمي) باد

و در يك افق يك ساله با استفاده از شبيه سازي مونت كـارلوي ساعتي

.دهد ترتيبي نشان مي

در روش تعميم يافته برنامه-5 ريزي توسعه توليد

	�حضور واحدهاي با
و كميت برنامه ريزي توسعه واحدهاي توليدي به منظور تعيين كيفيت

ه بار ضـمن حفـظ قابليـت اطمينـان واحدهاي توليد انرژي جهت تغذي 
10تا5/1با توجه به رشد سالانه پيك بار بين. گيرد سيستم، انجام مي

ريزي بلند مدت توليد بـراي پاسـخگويي بـار، از نيازهـاي درصد، برنامه
هاي نو بـا توجـه بـه انرژي. رود اساسي يك سيستم قدرت به شمار مي 

ي، عموما به صـورت يـك ظرفيت اندك آنها در قياس با واحدهاي سنت 
و در محاسبات برنامه  ريزي توليـد در نظـر گرفتـه بار منفي لحاظ شده

از اما با توجه به رشد بسيار سريع واحدهاي بادي، نمي. شدند نمي توان
.ريزي توليد صرف نظر كرد اثر آنها در برنامه

 ريزي توليد با حضور واحدهاي سنتي برنامه-5-1
و بهره بر داري از واحـدهاي توليـدي بـزرگ فراينـدي طراحي، ساخت

 سيـستم قـدرت اين تعيين ميزان توان توليدي يـكبر بنا. بر است زمان
ي توليـد بـا توجـه بـه از لحاظ فني، توسـعه. بايد پيشاپيش انجام شود
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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق  ��1387 بهار

و ارضاي معيار قابليت اطمينـان پيش مـثلا(بيني رشد پيك بار سالانه
LOLE<0.1days/year (مي سـازي از آنجا كه مـدل].2[گيرد انجام

و بار به صورت ساعتي انجام شده است، معيـار قابليـت اطمينـان  توليد
در اين مقاله از معيار در نظر. بايد به صورت ساعتي در نظر گرفته شود 

 LOLE<8 hours/yearگرفته شده بـراي شـبكه بـرق ايرلنـد يعنـي 
هـاي توليـدي ريـزي توسـعه واحـدهفرآيند برنام].8[شود استفاده مي

: سنتي به صورت زير است
.ريزي انجام شود بيني بار براي هر سال از افق برنامه پيش-1
�
و قابليت اطمينان واحد هاي موجود در سيستم جمع اطلاعات توليد

.آوري شود
. قابليت اطمينان سيستم محاسبه شود-3
ب-4 ه سال بعدي در گام اول رفته، اگر معيار قابليت اطمينان ارضا شد،

به سيـستم) مگاوات 100در اينجا(صورت يك واحد سنتي در غير اين
مي اضافه مي و به گام دوم .رويم شود
هاي توليـدي سيـستم تـست ريزي توسعه واحد گر برنامه بيان5جدول

و 2800، با فرض پيك بار حالت پايه3معرفي شده در بخش   مگاوات
 مگاواتي بـا 100ايم كه واحدهاي فرض كرده. است%5 رشد سالانه بار

و متوسط زمان تعمير 1960متوسط زمان خطاي ( سـاعت40 ساعت
براي پاسخ به بار، بـه سيـستم اضـافه)02/0معادل نرخ خروج اجباري

مي. شوند مي توان دريافت كـه جهـت ارضـاي با توجه به به اين جدول
در هر سـال، در سـال دوم ) LOLE<8 hours/year(قابليت اطمينان 

 مگاواتي، در سال سوم نيازمند افـزودن 100نيازمند افزودن يك واحد 
و در سال 100دو واحد و پنجم به ترتيب نيازمنـد مگاواتي هاي چهارم

و دو واحد  .� مگاواتي هستي100افزودن يك

 ريزي توليد با حضور واحدهاي بادي برنامه-5-2
ديده شد، اضافه كردن واحـدهاي توليـدي همانطور كه در بخش پيش

يابد كه معيـار سنتي، با توجه به پيك بار در هر سال، تا جايي ادامه مي 
مي. قابليت اطمينان ارضا شود  دهيم تعميم روشي كه در اين مقاله ارائه

و. هـاي بـادي اســت روش موجـود بـه واحــد  تفـاوت واحـدهاي بــادي
مدت، اثر اشباع قابليت اطمينـان ريزي بلند هاي سنتي در برنامه واحد
اثر اشباع بدين صورت اسـت كـه بـا يـك پيـك. هاي بادي است واحد

و ظرفيت واحد  هـاي هاي سنتي معين، افـزودن واحـد سالانه بار معين
) حد اشـباع(بادي به سيستم قابليت اطمينان سيستم را تا حد معيني 

و پــس از آن افــزودن ظرفيــت بــادي بــه سيــستم بــالا مــي  تــاثير بــرد
از سـوي ديگـر. محسوسي بر قابليت اطمينان سيستم نخواهـد داشـت

مي/ كه آناليز هزينه چنان هاي بـادي بـه دهد، افزودن واحد فايده نشان
و چـه از نظـر مـسايل زيـست سيستم چه از محيطـي بـه- نظر هزينه

.هاي سنتي است تر از واحد صرفه
توليـدي در حـضور هـاي لذا الگوريتم ارائـه شـده بـراي توسـعه واحـد

:هاي بادي به شكل زير خواهد بود واحد
سا پيش-1 .ريزي انجام شودل از افق برنامهبيني بار براي هر

 ريزي توليد در حضور واحدهاي سنتي برنامه):5(جدول

LOLE 

(hrs/year) 

پيك
)Mw(بار

ظرفيت
سيستم 

)Mw(

شده واحد اضافه
)Mw(

 سال

6.8 2800 3405 --- 1

16.5 2940 3405 --- 2

7.9 2940 3505 100 

19.6 3087 3505 --- 3

10.1 3087 3605 100 

5.1 3087 3705 100 

13.4 3241 3705 --4

7.7 3241 3805 100 

18.2 3403 3805 --- 5

9.5 3403 3905 100 

4.5 3403 4005 100 

و قابليت اطمينان واحد-2 سي اطلاعات توليد اعم(ستم هاي موجود در
و بادي .جمع آوري شود) از سنتي

.قابليت اطمينان سيستم محاسبه شود-3
اگر معيار قابليت اطمينان ارضا شد، به سـال بعـدي رفتـه در غيـر-4
بـه) مگـاوات در هـر سـايت10در اينجـا(هاي بـادي صورت واحد اين

.سيستم اضافه شود
ا هاي بادي اضافه اگر واحد-5 طمينان را ارضا كردند، شده معيار قابليت

 100در اينجـا(به سال بعدي رفته در غير اين صورت يك واحد سنتي 
و به مرحله) مگاوات .رويممي2به سيستم اضافه كرده

ريزي توسعه توليد، با توجه به رشد پيك سالانه بـار بدين ترتيب برنامه
مي به گونه  دي اكثـر ظرفيـت بـا شود تا ضمن اسـتفاده از حـد اي انجام

.ممكن، قابليت اطمينان سيستم را نيز در حد قابل قبولي حفظ كنيم

 سازي نتايج شبيه-6
 معرفي شده در بخـش IEEE-RTSروش پيشنهادي روي شبكه تست

مي، پياده3  درBوAهـاي سازي فقط سـايت در اين شبيه.شود سازي
بـادي با اجراي الگوريتم ارائه شده، ميزان ظرفيت. نظر گرفته شده اند

و نيز تعداد واحد  هاي سنتي مورد نياز هر سال با توجه به رشد هر سال
و حفظ قابليـت اطمينـان سيـستم مطـابق جـدول  و6پيك سالانه بار

مي4شكل .آيد به دست
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تا– شماره اول- سال پنجم-ن برقو الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و �� 1387بستان بهار

و بادي ريزي توليد در حضور واحد برنامه):6(جدول  هاي سنتي

LOLE 

(hrs/year) 

پيك بار
)Mw(

واحد سنتي
 اضافه شده

)Mw(

واحد بادي
شده اضافه

)Mw(
 سال

6.8 2800 --- --- 1

16.5 2940 --- --- 2

7.9 2940 --- 300 

25.7 3087 --- --- 3

7.3 3087 --- 480 

46.8 3241 --- --- 4

10.6 3241 --- saturation 

7.2 3241 100 720 

74.3 3403 --- --- 5

22.2 3403 --- saturation 

14.3 3403 100 saturation 

9.1 3403 100 saturation 

4.2 3403 100 --- 

 پيداســت، ظرفيــت نــصب شــده در ســال اول6چنــان كــه ازجــدول
و نياز به هيچ در سال دوم بـا. اي نداريم واحد اضافه پاسخگوي بار بوده

 مگـاوات واحـد 300، نـصب2-5 الگوريتم بخش5و4اجراي مراحل 
ص(بادي قابليـت) شـوند هـا تقـسيم مـي ورت مساوي بين سايت كه به

در سال سوم نيز مـشابه سـال دوم. كند اطمينان سيستم را برآورده مي 
تـوان مگاوات ظرفيت بـادي اضـافه در سيـستم، مـي 480ولي با نصب 

.قابليــت اطمينــان را در ســطح قابـــل قبــول خــود حفــظ كـــرد 
سيـستم، در سـال اثر اشباع ظرفيت بادي در ارضاي قابليـت اطمينـان

، اضافه كردن تعـداد زيـاد5دهد، جايي كه مطابق شكل چهارم رخ مي 
واحد بادي قادر نخواهد بود قابليت اطمينان را در سطح مشخص شـده

از. حفظ كند  محور افقي در اين شكل توان بادي نصب شده در هر يك
مي سايت  در سال پنجم، اين اثر اشباع، حتـي باحـضور. دهد ها را نشان

حتي با اضافه كردن يـك. دهد يك واحد سنتي افزوده شده نيز رخ مي
 مگاوات ديگر نيز، ظرفيت بادي قادر به تامين قابليت 100واحد سنتي 

.اطمينان سيستم نخواهد بود
دهـد كـه بـراي تـامين قابليـت سـازي نـشان مـي سرانجام نتايج شبيه

 مگـاواتي 100اطمينان سيستم در سال پنجم نيازمند سه واحد سنتي 
حد از آنجا كه نصب اين واحد. هستيم ها قابليت اطمينان سيستم را در

 در ايـناي اضـافه اديبـ كند نيازي به نصب واحـد قابل قبول حفظ مي 
 پيداست، در پايان افق6 در نهايت همان طور كه از جدول.سال نداريم
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و بادي در افق واحد برنامه ريزي نصب):4(شكل  ساله5هاي سنتي

در):5( شكل اثر اشباع ظرفيت بادي در ارضاي قابليت اطمينان
 ريزي سال چهارم افق برنامه

 مگـاواتي 100 ساله براي حفظ قابليت اطمينان سيستم، چهار واحد5
و هـا البته نصب واحد. مگاوات واحد بادي مورد نياز است 1500سنتي
. هاي مناسب، طبق جدول انجام شود سالبايد در

مي6و5از مقايسه جداول هاي بـادي، شود كه در غياب واحد مشاهده
هاي سنتي جهت حفظ قابليت اطمينـان بـا افـزايش پيـك تعداد واحد 

در حالي كـه تعـداد. يابند سالانه بار، به صورت تقريبا خطي افزايش مي 
لازم به ذكـر اسـت. يابد يش مي هاي بادي به صورت تصاعدي افزا واحد

هـا ميـان هاي بادي، فـرض شـده اسـت كـه ايـن واحـد در نصب واحد 
اين فـرض حالـت. اند هاي مختلف به صورت مساوي تقسيم شده سايت

در حـالي كـه بايـد بـا. گيرد هاي بادي را در نظر نمي بهينه نصب واحد 
و مدل  در مربوط به مدل ARMAتوجه به ميانگين، انحراف معيار باد

هاي مختلـف تقـسيم اي ميان سايت هر ناحيه، ظرفيت بادي را به گونه 
اين. كرد كه قابليت اطمينان سيستم را به بيشترين حد ممكن برسانند 

و در كارهاي آتي مورد يررسـي  موضوع خارج از ديدگاه اين مقاله است
نكته ديگر آن كه فرض شـده اسـت كـه ظرفيـت نـصب. گيرد قرار مي 
و تنها عامـل بازدارنـده از هاي واحد  بادي در هر سال محدوديتي ندارد

هـاي بـادي در ارضـاي قابليـت هاي بادي، اثر اشـباع واحـد نصب واحد
اي بهبـود داد كـه شـده را بـه گونـه توان روش ارائـهمي. اطمينان است 

.هاي عملي را نيز در نظر بگيرد چنين محدوديت
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و الكترونيك ايران مجله انجمن مهندسي و تابستان- شماره اول- سال پنجم-ن برق  ��1387 بهار

 آناليز حساسيت-7

 اجباري واحدهاي سنتيتاثير نرخ خروج-7-1
 در نظر گرفتـه02/0هاي سنتي در حالت پايه نرخ خروج اجباري واحد

ريزي هاي سنتي را در برنامه تاثير نرخ خروج اجباري واحد6شكل. شد
مي هاي توليدي در حضور واحد توسعه واحد فرض. دهد هاي بادي نشان

درو واحد%5شده است كه رشد پيك بار همان  هـاي گـام هاي سـنتي
مي100  به طور كلـي چنانچـه انتظـار.شوند مگاوات به سيستم اضافه
از رود با كاهش قابليت اطمينان واحد مي هاي سـنتي، تعـداد بيـشتري

. ها براي تامين معيار قابليت اطمينان سيستم لازم خواهد بود اين واحد 
هـاي بـادي نيـز بـا كـاهش قابليـت اطمينـان در نتيجه نياز بـه واحـد

مي احدو را هاي سنتي ابتدا افزايش يابد تـا قابليـت اطمينـان سيـستم
هاي سنتي، تعداد اين با كاهش بيشتر قابليت اطمينان واحد. حفظ كند 

و اين به معناي واحد واحد هاي بادي كمتـر ها در سيستم افزايش يافته
.است

 تاثير رشد پيك بار سالانه-7-2
شد%5در حالت پايه رشد سالانه پيك بار  تاثير7شكل. در نظر گرفته
در ريـزي توسـعه واحـد رشد سالانه پيك بار را در برنامه هـاي توليـدي

مي حضور واحد  فرض شده است كـه نـرخ خـروج. دهد هاي بادي نشان
و واحـد02/0هاي سـنتي همـان اجباري واحد  در باشـد هـاي سـنتي

مي. شوند مگاوات به سيستم اضافه مي 100هاي گام شـود كـه ملاحظه
امـا بـا. هاي بادي به تنهايي قادر به تامين افزايش كم بار هـستند واحد

هاي سـنتي مـورد افزايش رشد سالانه پيك بار شاهديم كه تعداد واحد 
و اين امر واحد مي نياز بايد افزايش يابد .دده هاي بادي را كاهش

 هاي بادي تاثير تعداد سايت-7-3
8شـكل. بـودBوAپايه، دو سـايت هاي بادي در حالت تعداد سايت

و ريزي توسعه واحد هاي بادي را در برنامه تاثير تعداد سايت هاي سنتي
A،Bهاي براي سه واحد بادي از مشخصات سايت. دهد بادي نشان مي 

همچنين براي حالت چهار سـايت بـادي يـك. استفاده شده استCو
.ه اسـت بـه سيـستم اضـافه شـدAسايت ديگر بـا مشخـصات سـايت 

هـاي بـادي تـاثير پيداست افزايش تعداد سايت8همانطور كه از شكل
علـت آن نيـز نـا. هـاي سـنتي لازم دارد بسزايي در كاهش تعداد واحد 

شـود هاي مختلف است كه سبب مـي همبسته بودن وزش باد در سايت 
بـه طـور. هاي بادي نـصب شـده انجـام شـود استفاده بيشتري از واحد 

هاي بادي اثر اشباع ظرفيـت بـادي تعداد سايت معكوس با كم شدن 
و سبب مي  هاي سنتي بيشتري شود به واحد بيشتر خود را نشان داده

 مگاوات20هاي هاي بادي با گام در اين حالت نيز واحد. نياز پيدا كنيم 
%5رشد سـالانه پيـك بـار. شود به ازاي هر سايت به سيستم اضافه مي

و واحد 02/0 مگـاواتي بـا نـرخ خـروج اجبـاري 100هاي سنتي است
 شود هنگام اشباع ظرفيت بادي به سيستم اضافه مي
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هاي سنتي در تعداد واحدهاي تاثير قابليت اطمينان واحد):6(شكل

و بادي در پايان افق   ساله5سنتي
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و سالانه پيك بار در برنامه ريزي واحد تاثير رشد):7(شكل هاي بادي

 ساله5سنتي در پايان افق 
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ريزي هاي بادي مختلف در برنامه تاثير تعداد سايت):8(شكل

و سنتي در پايان افق واحد  ساله5هاي بادي

 گيري نتيجه-8
و در اين مقاله روشي براي برنامه در احـد ريـزي توسـعه هـاي توليـدي،

شد حضور واحد  در بينـي مـي از آنجـا كـه پـيش. هاي بادي ارائه شـود
هـاي بـادي، بـيش از يـك پـنجم توليـد كـل اي نزديـك، واحـد آينده

ريـزي را تشكيل دهند، از اثر ايـن انـرژي در برنامـه هاي قدرت سيستم
ي در اين مقاله، روش. توان صرف نظر كرد هاي توليدي نمي توسعه واحد 

هاي بادي ارائـه شـد تـا تعميم يافته براي توسعه توليد در حضور واحد
و بادي، براي پاسخگويي بـه ميزان ظرفيت لازم واحد  هاي توليد سنتي

روش ارائـه شـده بـا در نظـر. بار در يك افق چند ساله مشخص شـود 
گرفتن اثر اشباع ظرفيت بـادي در ارضـاي قابليـت اطمينـان سيـستم، 

ريـزي سنتي مورد نيـاز را در هـر سـال از افـق برنامـه هاي تعداد واحد 
���� ��� �� ����� نكته بارز در اين روش اولويت استف. كند مشخص مي 
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���� ��فايده/ هاي توليدي است كه بر اساس آناليز هزينه #��� �" ! �
.دباش مي

 مراجع
[1] T. Ackermann, Wind power in power systems, 1st ed., John 

Wiley and Sons, New York, 2005. 
[2] R. Billinton, R. Allan, Reliability evaluation of power 

systems, 2nd ed., Plenum Press, New York, 1996. 
[3] R. Billinton, H. Chen, and R. Ghajar, “A sequential 

simulation technique for adequacy evaluation of generating 
systems including wind energy,” IEEE Trans. Energy 
Convers., vol. 11, no. 4, pp. 728–734, Dec. 1996. 

[4] R. Billinton and G. Bai, “Generating capacity adequacy 
associated with wind energy,” IEEE Trans. Energy Convers., 
vol. 19, no. 3, pp. 641–646, Sep. 2004. 

[5] W. Wangdee, R. Billinton, “Considering load-carrying 
capability and wind speed correlation of WESC in generation 
adequacy  assessment,” IEEE Trans. Energy Convers., vol. 
21, no. 3, pp. 734–741, Sep. 2006. 

[6] R. Karki, “Wind power in power generation planning,” IEEE 
CCGEI 2004, Niagara Falls, May 2004. 

[7] S.Kennedy, “Wind power planning: Assessing long term 
costs and benefits,” Energy Policy, vol. 33, pp. 1661–1675, 
2005. 

[8] R. Doherty, H. Outhred, and M. O’Malley, “Establishing the 
role that wind may have in future generation portfolios,” 
IEEE Trans. Power., vol. 21, no. 3, pp. 1415–1421, Aug. 
2006.  

[9] E. Denny, M. O’Malley, “Quantifying the total net benefits 
of grid integrated wind,” IEEE Trans. Power syst., vol. 22, 
no. 2 pp. 605-615, May 2007. 

[10] R. Billinton, W. Wangdee, “Reliability-based transmission 
reinforcement planning associated with large-scale wind 
farms,” IEEE Trans. Power syst., vol. 22, no. 1 pp. 605-615, 
May 2007. 

[11] R. Doherty and M. O’Malley, “New approach to quantify 
reserve demand in systems with significant installed wind 
capacity,” IEEE Trans. Syst., vol. 20, no. 2, pp. 587–595, 
May 2005. 

[12] P. Giorsetto and K. F. Utsurogi, “Development of a new 
procedure for reliability modeling of wind turbine 
generators,” IEEE Trans. Power App. Syst., vol. 102, no. 1, 
pp. 134–143, Jan. 1983. 

[13] Reliability test system task force of the IEEE subcommittee 
on the application of probability methods,”IEEE reliability 
test system”, IEEE Trans.,PAS-98 No. 6, Nov/Dec(1979), 
pp. 2047–54. 

ها نويس زير
1Auto Regressive Moving Average 
2 Peak Load Carrying Capability 
3 Screening Curves 
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5 Chronological 
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