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 تيقابل يابيارز يبرا نينو يمقاله، روش نيدر ا —چكيده 
 -يكيناميبا در نظر گرفتن مدل د ديكروگريم ي شبكه نانياطم

با حضور . است دهيها ارائه گرد ترانسفورمر يخطا يحرارت
توان با كاهش  ياكنده در شبكه، مپر ديمنابع تول ي گسترده

 يحرارت -يكيناميد يترانسفورمرها، خطا يفشار بار از رو
مختلف  يها يتكنولوژ يريبا در نظر گ. ديها را بهبود بخش آن

ها،  مختلف آن ينفوذها بيضر نيپراكنده و همچن ديمنابع تول
قرار  يابي، مورد ارز شبكه نانياطم تيقابل يها شاخص
سهند  يواقع ي شبكه يبر رو ،يشنهاديش پرو. است گرفته

 هاي از شبكه يكيسهند  دريف. شده است ادهيپبندرعباس 
برق  يروين عيشركت توز يبحران طيو شرا يدچار پربار

واقع شده و عدم امكان  ريبندرعباس است كه در مناطق گرمس
آن در هنگام بروز حوادث باعث شده است  يابيباز

 يبررس. گردد ليتحم نيه مشتركب يمدت يطولان يها يخاموش
  يشنهاديروش پ يساز ادهيو پ نانيماط تيقابل يها شاخص

 زيآنال. دينما يريآن جلوگ بار انيز يها ياز خاموش تواند يم
 يچون انرژ نان،ياطم تيقابل يها بر شاخص يمبتن تيحساس

 انيپراكنده ب دينفوذ منابع تول هيبر پا نشده  نيمورد انتظار تام
 ريتوان تاث يشده، م شنهاديبا استفاده از روش پ. است دهيگرد

 يپراكنده با درصد نفوذها ديمختلف منابع تول يها يتكنولوژ
 هيشب جينتا. ديسنج ستميس نانياطم تيقابل يمتفاوت را بر رو

 منت كارلو ياحتمالات يساز هيبا استفاده از روش شب يساز
 بيترك ايو ژنراتورها  زليكه، استفاده از د دهد ينشان م

نسبت به استفاده از منابع  يديبا سلول خورش ژنراتور زليد
در بهبود  ينقش پررنگتر  ،ييبه تنها ريدپذيپراكنده تجد ديتول

  . خواهد داشت نانياطم تيقابل يها شاخص

 ي؛ خطا) HST(ييدما ي نقطه نيبالاتر—هاي كليدي  هواژ
 دينابع تول؛ منانياطم تيترانسفورمر؛ قابل يحرارت –يكيناميد

؛ عدم  يباد نيژنراتور؛ تورب زلدي ؛ يديپراكنده؛ سلول خورش
 ؛ روش مونت كارلوتيقطع

 متغيرها، علائم و اختصارات

 :هاي عملي سرعت باد انحراف معيار داده  
mv :هاي عملي سرعت باد ميانگين داده  

k :پارامتر شكل تابع چگالي احتمال وايبل  
c :حتمال وايبلپارامتر مقياس تابع چگالي ا  

v : سرعت باد بر حسب
m

s  

V :سرعت باد بر حسب
m

s  

u :ي  عدد تصادفي در بازه 0 1  
 f v :تابع چگالي احتمال وايبل  
 F V : تابع چگالي تجمعي وايبل  
ratedP :توان نامي  

civ :سرعت قطع ابتدايي  
rv :سرعت نامي  

ctv :سرعت قطع نهايي  
 VP v :توان خروجي توربين بادي  

G : 2تابش خورشيد
kW

m  

0G :2خورشيد  تابش فرازميني
kW

m  
tk :شاخص روشنايي  

tk :ميانگين شاخص روشنايي  

tk :انحراف معيار شاخص روشنايي  
 :ثابت تابع چگالي احتمال توزيع بتا  
 :ثابت تابع چگالي احتمال توزيع بتا  

 tf k :تابع چگالي احتمال بتاي شاخص وضوح  
cT : دماي سلول خورشيدي  
aT : دماي محيط 

OTN :دماي عملكرد نامي سلول خورشيدي 

scI : جريان اتصال كوتاه A سلول خورشيدي  

ocV :ولتاژ اتصال كوتاه V سلول خورشيدي  
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I : جريان خروجي A سلول خورشيدي  

IK :ضريب دمايي جريان
I

C خورشيدي  

Vk :ضريب دمايي ولتاژ
V

C  
PVN :تعداد سلول خورشيدي  
 :بازده ماژول خورشيدي  

PPV :توان خروجي سلول خورشيدي 

, ,, ,i i i
m t rated m tS S K :و  بار ترانسفورمر و مقدار نامي آن

  نسبت آنها
iR :باري نسبت تلفات نامي به تلفات بي  

,u fl  : اختلاف دماي روغن با محيط در حالت نامي و
  باركامل در شرايط پايدار

i
g  g fl : اختلاف دماييHST  با روغن در حالت نامي
  و باركامل

i
hstوa :ي دمايي سيم پيچ ترانس و دماي  بالاترين نقطه

  محيط
iLو

i
TLOLو

i
tLOL : عمر از دست رفته در ساعتt يه شب

و عمر از دست  Tعمر از دست رفته در دوره زماني  ,سازي
  رفته مورد انتظار

,a b :ضرايب محاسبه, i
u g   

,A B :هاي آزمايشي هاي آزمايشي بر حسب داده ثابت  
Pri

t :ي  احتمال خطاي ترانسفورمر در لحظهt 

N :برداري سيستمتعداد حالات محتمل بهره  
MTTF :ميانگين زمان تا بروز خطا هر جزء  
MTTR :مان تا تعمير  هر جزءميانگين ز 

 مقدمه   .1

 يها ستميساختار در س ديبه دنبال تجد رياخ هاي¬در سال
به  شي،گرايكيالكتر يتقاضا و مصرف انرژ شيقدرت، افزا

 هاي¬در كنار روش) DGs(پراكنده  دياستفاده از منابع تول
در  نيهمچن. است افتهي شيافزا ،يكيالكتر يانرژ ديمتمركز تول

مانند  ريپذ ديتجد هاي¬يپراكنده، انرژ ديمنابع تول انيم
ملاحظات  يريبا درنظرگ... و  يباد ،يديخورش هاي¬يانرژ
شدن  يو تجار عتيمناسب با طب يسازگار ،يطيمح ستيز

برخوردار بوده  ييبسزا تياز اهم ر،يدپذيتجد ديتول هاي¬روش
درمورد  يفراوان يكارها].3-1[ طلبد¬يرا م يشتريو توجه ب

 ديكروگريشبكه م يپراكنده بر رو ديمنابع تول اتريو تاث ايمزا
آزاد  ،يطيمح ستياست همچون كاهش اثرات ز رفتهيصورت پذ
ولتاژ، كاهش تلفات خطوط، و  ليخط، بهبود پروفا تيكردن ظرف

انجام  يكارها گريهوشمند از د يها شبكه نانياطم تيقابل شيافزا
  ] .10-1[باشد يم نهيزم نيشده در ا

) LOL(د ذكر شده كاهش عمر از دست رفته بر موار علاوه
پراكنده در  ديترانسفورماتورها با استفاده از اثرات منابع تول

 يمدل خروج گر،ياز طرف د. آورده شده است] 17,18[
 انيب] 21-19[وابسته به عمر آن در  يترانسفورماتور و مدل خطا

 يايمزا يبعض انيبالا، با وجود ب يها در مقاله. است دهيگرد
 گريبه د د،يگر كرويم ي پراكنده در شبكه دياستفاده از منابع تول

مقاله به  نيا. منابع پرداخته نشده است نياثرات مثبت استفاده از ا
پراكنده بر كاهش احتمال  دياثرات استفاده از منابع تول يبررس
 عيتوز ي ترانسفورمرها در شبكه يحرارت - يكيناميد يخطا

و ولتاژ  انيها به مدار موجب كاهش جرورود ژنراتور. پردازد يم
 ييدما ي نقطه نيترانسفورمرها شده و با كاهش بالاتر

. گردد يشده م يتراسفورماتور موجب كاهش عمر معادل سپر
به كاهش عمر از دست رفته ترانسفورماتورها ] 17,18[اگرچه در 

اما  است،پراكنده پرداخته شده  ديبا استفاده از حضور منابع تول
مختلف  يپراكنده  با درصد نفوذها ديون اثر انواع منابع تولتاكن
  بر

-يكيناميمدل د يريبا در نظر گ تميسيس نانياطم تيقابل يرو
قرار نگرفته  يابيخطا در ترانسفورماتورها مورد ارز يحرارت
  .است
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 يها يپراكنده با تكنولوژ دياثر منابع تول كند يم يمقاله سع نيا
 يحرارت -يكيناميد يل خطامختلف را بر كاهش احتما

 ستميس نانياطم تيقابل شيافزا جهيترانسفورماتورها و در نت
 يمدل كردن عمر سپر يبرا ياحتمالات يها شاخص. كند يبررس

با استفاده از مدل  هاترانسفورماتور يشده و بار قرار گرفته بر رو
 دهيگرد انيب)Arrhenius-Weibul life(بوليو -نوسيعمر آر
پراكنده چون  ديمدل انواع مختلف منابع تول ن،يبر ا علاوه. است
شده  يژنراتور بررس زليو د يديسلول خورش ،يباد نيتورب
مختلف  يها يتكنولوژ يبرا يمتفاوت يدرصد نفوذها. است

روش . آورده شده است تيحساس زيآنالپراكنده در  ديمنابع تول
اده از سهند بندر عباس با استف يشبكه واقع يارائه شده بر رو

  ..شده است ادهيمنت كارلو پ ياحتمالات ساز هيشب

سوم  يها در قسمت. گردد يمسئله ارائه م انيقسمت دوم، ب در
پراكنده با  ديمدل بار و منابع تول ي،چهارم و پنجم به بررس

 حرارتي – يكيناميد يمتفاوت و مدل خطا يها يتكنولوژ
شبكه با در نظر  نناياطم تيمحاسبه قابل. پردازد يترانسفورمرها م

 ينوآور نيكه مهمتر هاترانسفورمر يكيناميد ريمتغ يخطا يريگ
. گردد يم انيششم و هفتم ب يها در قسمت باشد يمقاله م نيا
 يها در قسمت يريگ جهيسهند ونت دريف يبر رو يساز ادهيپ

 .هشتم و نهم آورده شده است

 مسئله انيب .2

مينان شبكه با در هدف اصلي اين مقاله، ارزيابي قابلت اط
نظرگيري خطاي ناشي از عمر و بار برروي ترانسفورماتورها، در 

براي تحقق اين هدف، . باشد حضور منابع توليد پراكنده مي
الگوي بار موجود در شبكه و  توان خروجي منابع توليد پراكنده 

با تعريف الگوي بار و . به صورت احتمالاتي بيان گرديده است
نسبت بار به بار نامي هر ترانسفورماتور را كه بر  توليد،  مي توان

گذارد،  حرارتي ترانسفورمر ها اثر مي -روي مدل ديناميكي
با در نظر گيري مدل دقيق خطاي ترانسفورمرها، . حساب نمود

مدل احتمالاتي خروجي منابع توليد پراكنده و ديگر پارامترهاي 
هاي قابليت  عدم قطعيت در شبكه، مي توان به ارزيابي شاخص

  .اطمينان شبكه پرداخت

در اين مقاله، با استفاده از شبيه ساز احتمالاتي منت كارلو ، 
ها و  با استفاده از داده. شبكه ميكروگريد مدل گرديده است

اجزاي احتمالاتي سيستم همچون الگوي احتمالاتي بار، 
دماي محيط، سرعت باد، تابش خورشيد، زمان منجر به 

ير اجزاي مختلف سيستم، توابع چگالي خطا و زمان تعم
سپس با معكوس گرفتن . گردند تجمعي احتمال محاسبه مي

. از اين توابع پارامترهاي احتمالاتي شبكه محاسبه مي شود
هاي بدست آمده، رفتاري  با استفاده از اين روش، متغير

 .شبيه به مقادير واقعيشان در طبيعت خواهند داشت

 ي پراكنده ديمنابع تول يساز مدل .3
 ريدپذيتجد

ها در حضور منابع توليد براي شبيه سازي احتمالاتي ريزشبكه .
پراكنده نياز است رفتار اجزاي مختلف سيستم را كه داراي عدم 

توان توليدي . سازي نمودقطعيت و ماهيت تصادفي است ، مدل
منابع توليد پراكنده بادي و خورشيدي داراي عدم قطعيت بالا 

هاي احتمالاتي مانند سرعت باد و تابش بع پديدهبوده و تا
سازي توان توليدي واحدهاي در ادامه، مدل. باشندخورشيد مي

توليد پراكنده تجديدپذير بادي و خورشيدي شرح داده خواهد 
  .شد

  سازي توان توليدي واحدهاي توليد انرژي بادمدل 3.1

براي مدل  (Wiebull pdf)استفاده از تابع چگالي احتمال وايبل 
هاي مرسوم در مراجع كردن سرعت ساعتي باد يكي از روش

هاي زير، نحوه محاسبه پارامترهاي در رابطه].  26-27[باشد مي
. شكل و مقياس توزيع چگالي احتمال وايبل آورده شده است

همانگونه كه در روابط زير قابل مشاهده است، بر اساس مقادير 
توان هاي مربوط به سرعت باد ميميانگين و انحراف معيار داده

پارامترهاي شكل و مقياس توزيع چگالي احتمال وايبل را 
پس از محاسبه پارامترهاي شكل و مقياس توزيع . محاسبه نمود

چگالي احتمال وايبل، محاسبه احتمال وزش سرعت باد مشخص 
  .پذير استامكان) 3(مطابق رابطه 
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)2(  
1

1

mv
c

k


   
 

)3(  
 

1

exp
k k

k v v
f v

c c c

          
     

هاي در روش شبيه سازي مونت كارلو نياز است بر اساس داده
آماري واقعي پارامترهاي تصادفي مانند سرعت باد، متغير 
. تصادفي ايجاد شود و شرايط حالت واقعي شبيه سازي شود

ادفي بر اساس هاي ممكن براي توليد متغير تصيكي از روش
هاي آماري، استفاده از معكوس تابع چگالي تجمعي داده

، تابع چگالي )6(و ) 5(در روابط . احتمال سرعت باد است
تجمعي احتمال وايبل براي سرعت باد و نحوه توليد متغير 

  .تصادفي سرعت باد بر اساس آن شرح داده شده است

)5(  
  1 exp

k
v

F V
c

      
    

)6(  
   

1 1

ln 1 lnk kV c u c u    
توليد ) 6(با در دست داشتن سرعت باد كه به كمك رابطه 

خواهد شد، در هر ساعت از شبيه سازي احتمالاتي مونت كارلو 
كافي است، روابط حاكم بر واحد توليد بادي در سرعت باد 

سازي اعمال شود تا توان قابل تحويل واحد توليد بادي شبيه
حد توليد بادي مبتني بر سرعت توان خروجي وا. مشخص شود
توان . باشد هاي منحني توان توربين بادي مي باد و پارامتر

ي زماني و سرعت  خروجي واحد توليدي بادي در هر لحظه
  ]:26،27[آيد  مي  دستي زير به بادي از رابطه

)7(  

 
 
 

0 0

0

ci

ci
rated

r ciV ci r

r ctrated

ct

v v

v v
P

v vP v v v v

v v vP

v v

  
     
  

 
  مدل كردن تابش خورشيد 3.2

خورشيد در شبيه سازي احتمالاتي  كردن تابش نور  براي مدل
سازي سرعت باد و توليد مونت كارلو، مشابه آنچه در مورد مدل

سرعت تصادفي باد بيان شد، نياز است تابع چگالي احتمال 
. مناسب انتخاب شود (Clearness index)شاخص وضوح 

سپس با استفاده از معكوس تابع چگالي احتمال تجمعي 

في متناظر با شاخص وضوح، تابش شده، متغير تصاد محاسبه
هاي يكي از توزيع.گردد خورشيد تصادفي مورد نياز توليد مي

احتمال مورد استفاده براي مطالعات احتمالاتي تابش خورشيد و 
محاسبات به صورت . باشدشاخص وضوح تابش، توزيع بتا مي

  :گيرد زير صورت مي

)8(  
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 
0
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t tK inverse f k 
 

  

توان خروجي ماژول سلول خورشيدي به شدت تابش خورشيد، 
با تغيير . هاي ساختاري ماژول وابسته است دماي محيط و ويژگي

روجي در هر واحد شاخص روشنايي در هر ساعت، توان خ
در روابط زير، معادلات حاكم بر ]. 23- 21[كند  زماني تغيير مي

. خروجي واحدهاي توليدي سلول خورشيدي ارائه گرديده است
با در دست داشتن اين روابط و توليد متغير تصادفي نظير با 

توان در هر گام از شبيه سازي مونت كارلو شاخص وضوح مي
  سيستم، توان قابل 

  لازم. هاي خورشيدي سيستم را محاسبه نمودسلول تحويل

تابد، توان خروجي هايي كه خورشيد نميبه ذكر است در زمان
  .شودهاي خورشيدي برابر صفر درنظر گرفته ميسلول

)13(   20
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 مدل سازي ديزل ژنراتور 3.3

پذير و بدن عدم قطعيت  خروجي ديزل ژنراتورها كنترل
 باشند اين منابع داراي ظرفيت ثابت مي. باشد مي

 بار يساز مدل   .4

 گذشته يها بر اساس داده تواند يم نيمصرف مشترك يالگو
. انجام بگيرد] IEEE-RS ]22منطقه ويا با استفاده از استاندارد 

است واطلاعات بار  استفاده شده IEEEدر اين مقاله از استاندارد 
مقدار ولتاژي كه بر . شده است هاي مختلف به كارگرفته در فصل

. باشد گيرد وابسته به پخش بار مي روي مشتركين قرار مي
، forward backward) (sweepفوروارد بك وارد سوييپ

و مدل امپدانسي ] 24و1[( ladder iteration) روش نردباني
به كار  هاي از جمله روش]25[  (Zbus-gauss)گاوسي
  در اين مقاله از روش نردباني. باشند شده در پخش بار مي گرفته

باشد براي حل پخش بار كمك گرفته  كه سريع تر و ساده تر مي
  .شده است

خطا در  حرارتي – يكيناميمدل د   .5  
 ترانسفورماتورها

ايق در ترانسفورماتورها وابسته به دو پارامتر دما و تضعيف ع
 IEEE/ANSIبا استفاده از استاندارد ] . 30[باشد  زمان مي

C57.91-2011  لحاظ كردن تاثيرات زمان سپري شده و ،
ي دمايي سيم پيچ ترانسفورمر، دو پارامتر بسيار  بالاترين نقطه

. باشد ر ميحرارتي ترانسفورم -مهم در محاسبه خطاي ديناميكي
دماي روغن نسبت به دماي محيط در حالت ماندگار با افزايش 

) 17(استفاده از نسبت بار ترانسفورماتور به مقدار نامي آن در 
، افزايش دماي روغن نسبت )18(همچنين در . بيان گرديده است

  .به محيط در حالت گذرا آورده شده است

ي دمايي  نقطه، بالاترين ]32و31[بر اساس روابط موجود در 
ترانس نسبت به روغن و هچنين مقدار دمايي بالاترين نقطه 

پيروي ) 20(و ) 19(ثانيه از روابط  tدمايي سيم پيچ بعد از 
  .خواهد كرد

  

2
,1

;
1
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(20) 

 

اگر مقدار دمايي اوليه روغن مشخص باشد، محاسبات طبق روند 
  .گيرد انجام مي]30[گفته شده در مرجع

ي احتمال خرابي هر ترانس، عمر سپري شده  براي محاسبه
سال به صورت عبارت موجود در  (T)واقعي آن بعد از گذشت 

  .خواهد بود) 21(

( 1)
8760

  
t

T m
 

(21) 

ي ترانس بر عمكرد  ي دقيق تاثيرات شرايط گذشته براي محاسبه
فعلي آن، مفهوم زمان عملكرد معادل در اين مقاله بيان 

كه ترانسفورمر شرايط  (T)در طول مدت زمان ]. 21[گردد مي
عمكردي متفاوتي را سپري مي كند، عمر از دست رفته در واحد 

 (T)در طول زمان زماني مورد مطالعه و عمر كلي از دست رفته 
  .گرددند به صورت زير محاسبه مي
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احتمال خرابي ] 21[بر اساس مفاهيم احتمالاتي بيان شده در 
ترانس بر اثر دو پارامتر گذشت زمان و مقدار بار قرارگرفته بر 

  .كنند يروي ترانس از روابط زير پيروي م
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  ي قابليت اطمينان محاسبه .6

  مدل كردن دسترس پذيري اجزاي مختلف سيستم 6.1

ي قاليت اطمينان يك سيستم، تعريف در سرويس  براي محاسبه
مختلف سيستم ضروري  بودن و خارج از سرويس بودن اجزاي

از  و زمان خارج بودن بق روابط زير زمان در دسترسط. است
محاسبه ) 27(و ) 26(طبق روابطسيستم  جزبودن هر  دسترس

  :گردد مي

 1  j jUp time MTTF Ln u  (26) 

 2j jDown time MTTR Ln u    (27) 

1هاي رندم  در اين روابط، متغير 2,u u كه اعدادي بين صفر و ،
باشند، پارامترهاي زمان در دسترس بودن و زمان خروج  يك مي

سپس متغير در دسترس بودن هر المان در هر . كنند را توليد مي
  .گردد ي زير محاسبه مي ي زماني توسط رابطه لحظه

  1
, 0

  
j

j

t Up time
Availability j t t Downtime

 

(28) 

 0، مشخص كننده در سيستم بودن المان در مدار و مقدار1مقدار 
  .است tي  خارج شدن المان از سيستم در لحظهي  دهنده نشان

  ي قابليت اطمينان محاسبه 6.2

) اي ترانسفور به مقدار نامي آن نسبت توان لحظه k با استفاده  (
 –سپس احتمال خطاي ديناميكي . گردد از پخش بار صورت مي

ي  بدين ترتيب محاسبه.گردد حرارتي ترانسفورمر محاسبه مي
هاي قابليت اطمينان سيستم با در نظر گيري منابع توليد  شاخص

  .باشد پذير مي پراكنده امكان

ي  دهد كه رابطه منت كارلو تا زماني به شبيه سازي خود ادامه مي
شاخص قابليت اطمينان  Xدر اين رابطه، . زير محقق نگردد

  .ايم فرض نموده EENSباشد كه در اين مقاله آن را  انتخابي مي

)29(    
 

E X

E X




  
با در  نانياطم تيقابل يابيروش ارز .7

 يحرارت -يكيناميد يخطا يرينظرگ
ترانسفورماتور در حضور گسترده منابع 

  پراكنده ديتول

  الگوريتم روش پياده شده 7.1

  :براي محاسبه روش منت كارلو، انجام مراحل زير ضروري است

لگوي مصرف بار مصرف كنندگان بايد شبيه سازي ا: قدم اول
  گردد

  توان خروجي منابع انرژي محاسبه گردد: قدم دوم

بر طبق پخش بار، توان عبوري از ترانسفورمرها : قدم سوم
بنابراين نسبت بار به بار نامي ترانسفورمر . محاسبه گردد

  .گردد محاسبه مي) kشاخص(

نرخ خطاي ترانسفورماتورها با توجه به مدل : قدم چهارم
  .گردد حرارتي بيان شده، محاسبه مي -ديناميكي

  .گردد هاي قابليت اطمينان محاسبه مي شاخص: قدم پنجم

  سناريوهاي مورد مطالعه 7.2

چهار سناريو براي بررسي رفتار منابع توليد پراكنده بر قابليت 
حرارتي  –ناميكي اطمينان سيستم با توجه به مدل خطاي دي

  .شود ترانسفورماتورها در نظر گرفته مي

  .باشد در سيستم قرار نداشته DGهيچ : سناريوي اول

  .ها از نوع ديزلي باشند DGتمامي : سناريوي دوم

منابع توليد پراكنده از نوع سلول خورشيدي و : سناريوي سوم
  .هاي يكسان باشد توربين بادي با ظرفيت

ع توليد پراكنده از نوع ديزلي، سلول مناب: سناريوي چهارم
ظرفيت ماكسيمم منابع بادي و . خورشيدي و بادي باشد

  .خورشيدي برابر و نصف ظرفيت ديزلي باشد
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در ادامه  ضريب نفوذهاي متفاوتي از منابع توليد پراكنده براي 
بررسي اثراتشان روي كاهش احتمال خطاي ترانسفورماتورها و 

  .است بكه در نظر گرفته شدهبهبود قابليت اطمينان ش

  مورد مطالعه ستميس  .8

است فيدر  نشان داده شده) 1(تست سيستمي كه در شكل
اي بندر عباس به نام سهند  كيلو ولت برق منطقه20
. است MW 6پيك بار در اين شبكه ي توزيع . باشد مي

چهار واحد توليد منابع توليد پراكنده به همراه بارهاي 
ديزل ژنراتورها . نمايش در آمده استمختلف در شكل به 

 9و2هاي  مي باشند در باس  KW900 كه داراي ظرفيت
 KWسلول خورشيدي با ظرفيت   واحد. اند قرارگرفته

متصل گرديده است و توربين بادي نيز  4به باس بار  900
نرخ خطاي . متصل است 7با ظرفيت مشابه به باس بار 

 (497/0سهندهاي قبلي فيدر  خطوط بر اساس داده

(failure/year ميانگين زمان . است در نظر گرفته شده
خطا و ميانگين زمان تعمير ادوات مختلف سيستم در 

  .به نمايش در آمده است) 1(جدول

حرارتي ترانسفورماتورها  –پارامترهاي ضروري مدل ديناميكي 
همان گونه كه در دياگرام . به نمايش درآمده است) 2(در جدول 

ترانسفورماتور در  9يستم نشان داده شده است، تك خطي س
، طول عمر سپري شده ) 4(با توجه به شكل . شبكه قرار دارد

همچنين طول .باشد سال مي 20بيش از 8و  5ترانسفورماتورهاي 
عمر ديگر ترانسفورماتور ها، در اين شكل مشخص گرديده 

  .است

  
فيدر سهند به عنوان سيستم مورد  نمايش تك خطي: 1شكل 

  مطالعه
  

  
  سن اوليه ترانسفورمرهاي مورد مطالعه: 2شكل 

 

  سازي نتايج شبيه  .9

داراي شرايط  5بر اساس نتايج منت كارلو و پخش بار، باس بار 
هاي زماني  باشد زيرا داراي اضافه بار خطرناك در بازه بحراني مي

ترانسفورمر مربوطه حرارتي بالا در  –خاص و خطاي ديناميكي 
همچنين سن بالاي اين ترانسفورمر كه به عنوان مقدار . باشد مي

اوليه در مدل خطا به كار مي رود نيز نقش مهمي در بحراني تر 
به دليل اهميتي كه اين باس بار . كند شدن اين ترانسفورمر ايفا مي

 5و 4هاي  براي ما دارد، پروفايل بار و منحني دمايي آن در شكل
پروفايل بار براي يك روز نمونه آورده . نمايش در آمده است به

شده است و تفاوت به كار گيري سناريوهاي مختلف در تغييرات 
بار عبوري از ترانسفورماتور و بالاترين نقطه دمايي آن كه پارامتر 

حرارتي است، به خوبي به نمايش در  –مهم در مدل ديناميكي 
  .آمده است
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با در  5روزانه براي باس بار بحراني  منحني بار: 3شكل 
  نظرگيري سناريوهاي مختلف
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با در نظر  5روزانه مربوط به ترانسفورماتور  HST: 4شكل 
  گيري سناريوهاي مختلف

  

استفاده نكردن از منابع (دهد كه، در سناريوي اول  نتايج نشان مي
از  20تا  17ترانس بين ساعات  HSTمنحني ) توليد پراكنده

اين شرايط بد بار منجر به . است ط كار عادي خارج شدهشراي
با افزايش احتمال . افزايش احتمال خطاي ترانسفورمر خواهد شد

خطاي ترانس، قابليت اطمينان سيستم هم به خطر خواهد 
 3ساير سناريوها هم در شكل  HSTپروفايل واتاژ و نمودار .افتاد
هاي مختلف در  ژيفوايد استفاده از تكنولو. آورده شده است 4و

كه  4و 2در سناريو هاي . ها به نمايش در آمده است اين شكل
استفاده از ديزل ژنراتور و هيبريد ديزل ژنراتور با توربين بادي 

باشند، بهترين عملكرد مشاهده مي  وسلول خورشيدي مي
اگر چه استفاده از ديزل ژنراتورها به عنوان تنها تكنولوژي .شود

كند اما به  يط مطلوب تري براي ما فراهم ميبه كار رفته، شرا
هاي فسيلي  دليل كاهش ندادن آلودگي واستفاده از سوخت

به همين دليل با وجود . كند شرايط نامطلوبي براي ما ايجاد مي
بهتر،  HSTدر پروفايل بار و  4نسبت به  2برتري سناريوي 

كه تركيبي از ديزل وباد وخورشيد است به عنوان  4سناريوي 
  .گردد بهترين سناريو انتخاب مي
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ي سيستم در  براي ده سال مطالعهEENSشاخص : 5شكل 
  هاي مختلف سناريوي

  

  
بر حسب درصد نفوذ منابع  EENSآناليز حساسيت : 6شكل 

  توليد پراكنده و سال مورد مطالعه در سناريوهاي مختلف
  

با احتساب ) انرژي تامين نشده(EENS، شاخص ) 5(در شكل 
با افزايش . هاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته است وسناري

هاي منابع  هاي استفاده از تكنولوژي زمان بررسي سيستم، تفاوت
شاخص . سازد توليد پراكنده مختلف به خوبي خود را آشكار مي

EENS  اي به كار  كه هيچ منبع توليد پراكنده 1در سناريوي
همچنين . استهاي ديگر  نشده است بيش از سناريو گرفته

سال مورد مطالعه نيز از ديگر  10افزايش اين شاخص در طول 
سناريوها بيشتر است به طوري كه انرژي تامين نشده در دهيم 

 4و 2برابر اين مقدار در سناريوهاي  2سال مورد مطاله حدود 
، تاثيرات بهبود پروفايل ولتاژ و كاهش ) 5(نتايج شكل. است

HST ت اطمينان انرژي تامين نشده به را بر روي شاخص قابلي
  .دهد خوبي نمايش مي

با در نظر  EENSعلاوه بر اين، آناليز حساسيت براي شاخص 
هاي توليد  گيري ضريب نفوذهاي مختلف براي انواع تكنولوزي

دهد با فزايش ضريب  نتايج نشان مي. پراكنده، محاسبه شده است
بليت اطمينان، هاي قا نفوذ منابع توليد پراكنده، بهبود شاخص

با افزايش  4و 2سناريوهاي . گيرد روند بهتري به خود مي
هاي مورد مطالعه، بهبودي بيشتري را نسبت به ساير  سال

  .كند ها براي ما فراهم مي سناريو

ي احتمال خطاي ترانسفورمر در سناريوهاي مختلف در  مقايسه
همان طور كه در شكل نشان . به نمايش درآمده است) 7(شكل 

حرارتي  –داده شده است، افزايش احتمال خطاي ديناميكي 
هاي هشتم، نهم و دهم افزايش چشمگيري  ترانسفورمر در سال

اين رفتار، با توجه به ماهيت نمايي خطا در . پيدا مي كند
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پذير  هاي قبل توضيح داده شد، توجيه ترانسفورمر كه در بخش
رت نگرفته در سناريوهايي كه توجهي به منحني بار صو. است

گردد،  منحني هموار نمي  است و موجب به وجود آمدن پيك
حرارتي ترانسفورمر نيز افزايش پيدا  –احتمال خطاي ديناميكي 

  .كرد خواهد

  گيري نتيجه  .10

حرارتي ترانسفورمر در  –در اين مقاله، احتمال خطاي ديناميكي 
 اضافه بار، منجر. يك شبكه توزيع مورد مطالعه قرار گرفته است

  به عبور توان و جريان زياد از 

ي  ترانسفورمر شده و منجر به بالا رفتن دماي بالاترين نقطه
  .گردد دمايي و در نتيجه افزايش احتمال خطاي ترانسفورماتور مي

هاي مختلف توليد پراكنده در راستاي  استفاده از تكنولوژي
 ي كاهش جريان عبوري از ترانسفورماتور و كاهش بالاترين نقطه

 EENS  ي  و ارزيابي شاخص مطالعه. دمايي ترانسفورماتور است
با كاهش احتمال . اطمينان نيز در ادامه آورده شده است  قابليت

هاي مختلف توليد پراكنده، انرژي  خطا با استفاده از تكنولوژي
تامين نشده سيستم نيز كاهش پيدا كرده و منجر به بهبود قابليت 

  .اطمينان سيستم خواهد گشت

با در نظرگيري  EENSعلاوه بر اين، آناليز حساسيت شاخص 
ضريب نفوذهاي مختلف منابع توليد پراكنده، مورد مطالعه قرار 

افزاش ضريب نفوذ منابع، منجر به كاهش جريان بر . است گرفته
روي ترانسفورمر شده و منجر به بهبودي بيشتري در قابليت 

سال مورد  10ل نتايج در طو. اطمينان سيستم خواهد گشت
است و با توجه به خاصيت نمايي خطا، كاهش  مطالعه قرار گرفته

تري به  هاي پاياني روند سريع قابليت اطمينان سيستم در سال
سناريوهايي كه شامل ديزل ژنراتور و تركيب ديزل . گيرد خود مي

ژنراتور با منابع بادي و خورشيدي دارد، بهبودي بيشتري نسبت 
كنيم براي ما  پذير استفاده مي تنها از منابع تجديد به سناريويي كه

اين امر به دليل عدم قطعيتي است كه در باد و . آورد فراهم مي
تابش خورشيد وجود دارد و بهبود پروفايل بار را دچار عدم 

جايي كه استفاده از منابع تجديد پذير به  از آن. كند قطعيت مي
ر دارد و نتايج سناريوهاي دليل مزايايي كه دارند در اولويت قرا
باشند، سناريوي چهارم به  دوم و چهارم نزديك به يكديگر مي

 .گردد ن بهترين سناريو انتخاب ميعنوا

 تعداد مشترکين و مقدار بار هر ترانسفورمر:١جدول 

 

  هر جزء MTTRو  MTTF:٢جدول 

 

 

  حرارتی ترانسفورمر –پارامترهای مدل ديناميکی :٣جدول

  

  



 

 11  

 

  
 10در طول  5حرارتي مربوط به ترانس  –احتمال خطاي ديناميكي : 7شكل 

  سال مطالعه با در نظر گيري سناريوهاي مختلف
 مراجع

]١[  A. H. Etemadi, M. Fotuhi-Firuzabad, “Distribution system 
reliability enhancement using optimal capacitor placement,” IET Generation, 
Transmission & Distribution, vol. 2, no. 5, pp. 621-631, September 2008. 

]٢[  H. Hashemi-Dezaki, H. Askarian-Abyaneh, G. B. Gharehpetian, H. 
Nafisi, “Optimized allocation of DGs to improve system reliability based on 
loading effects,” Arab. J. Sci. Eng., vol. 39, no. 5, pp. 3907-3915, 2014. 

 بѧѧѧر احتمѧѧѧالي بѧѧѧار پخѧѧѧش"رشѧѧѧتچي،  نوروزيѧѧѧان، وحيѧѧѧد  پاشѧѧѧائي، رضѧѧѧا  سѧѧѧعيد  ]٣[
 توليѧѧد منѧѧابع قطعيѧѧت گѧѧرفتن عѧѧدم  نظѧѧر بѧѧا در زمѧѧاني گسسѧѧته آانولوشѧѧن اسѧѧاس
، بيسѧѧѧت و هشѧѧѧتمين کنفѧѧѧرانس "شѧѧѧعاعي توزيѧѧѧع هѧѧѧاي شѧѧѧبكه در بارهѧѧѧا و پراآنѧѧѧده

  .١٣٩٢ی برق، بين المللی مهندس
 

اردهالی، فرزانه قائمی، مهدی صلای   پتيان، مرتضی محمدی گئورگ قره حسين معرفی،  ]٤[
، "ی توزيع بندر عباس اثر منابع توليد پراکنده بر قابليت اطمينان فيدر پربار شبکه"نادری، 

  .٢٠١١المللی برق، تهران،  و ششمين  کنفرانس بين بيست 

 
]٥[  H. Hashemi-Dezaki, H. Askarian-Abyaneh, A. Agheli, K. 

Mazlumi, “Optimized switch allocation to improve the restoration energy in 
distribution systems,” Journal of Electrical Engineering (JEEEC), vol. 63, no. 
1, pp. 47–52, 2012. 

]٦[  W. Tippachon, D. Rerkpreedapong, “Multi objective optimal 
placement of switches and protective devices in electric power distribution 
systems using ant colony optimization,” Electr. Power System Res., vol. 79, 
no. 1, pp. 1171–1178, 2009. 

]٧[  H. Hashemi-Dezaki, H. Askarian-Abyaneh, A. Agheli, S. H. 
Hosseinian, K. Mazlumi, H. Nafisi, “Optimized investment to decrease the 
failure rate of distribution lines in order to improve SAIFI,” The 4th 
International Power Engineering and Optimization Conf. (PEOCO2010), 
IEEE Conference, Shah Alam, Selangor, Malaysia, 23–24 June 2010. 

]٨[  B. Amanulla, S. Chakrabarti, S. N. Singh, “Reconfiguration of 
power distribution systems considering reliability and power loss,” IEEE 
Trans. Power Del., vol. 27, no. 2, pp. 918-926, April 2012. 

]٩[  A. Kavousi-Fard, T. Niknam, “Optimal distribution feeder 
reconfiguration for reliability improvement considering uncertainty,” IEEE 
Trans. Power Del., vol. 29, no. 3, pp. 1344-1353, June 2014. 

]١٠[  Al-Muhaini, M.; Heydt, G.T., "Evaluating Future Power 
Distribution System Reliability Including Distributed Generation," Power 
Delivery, IEEE Transactions on , vol.28, no.4, pp.2264,2272, Oct. 2013 

]١١[  Y. M. Atwa, E. F. El-Saadany, M. M. A. Salama, R. Seethapathy, 
M. Assam, S. Conti,  “Adequacy evaluation of distribution system including 
wind/solar DG during different modes of operation,” IEEE Trans. Power 
syst., vol. 26, no. 4, pp. 1945-1952, Nov. 2011 . 

]١٢[  D. Singh, D. Singh, and K. S. Verma, “Multiobjective optimization 
for DG planning with load models,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 24, no. 1, 
pp. 427–436, Feb. 2009. 

]١٣[  P. Chiradeja and R. Ramakumar, “An approach to quantify the 
technical benefits of distributed generation,” IEEE Trans. Energy Convers., 
vol. 19, no. 4, pp. 764–773, Dec. 2004. 

]١٤[  L. F. Ochoa, A. Padilha-Feltrin, and G. P. Harrison, “Evaluating 
distributed generation impacts with a multiobjective index,” IEEE Trans. 
Power Del., vol. 21, no. 3, pp. 1452–1458, Jul. 2006. 

]١٥[  H. A. Gil and G. Joos, “On the quantification of the network 
capacity deferral value of distributed generation,” IEEE Trans. Power Syst., 
vol. 21, no. 4, pp. 1592–1599, Nov. 2006. 

]١٦[  H. A. Gil and G. Joos, “Customer-owned back-up generators for 
energy management by distribution utilities,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 
22, no. 3, pp. 1044–1050, Aug. 2007. 

]١٧[  S. M. M. Agah, H. A. Abyaneh, “Distribution transformer loss-of-
life reduction by increasing penetration of distributed generation,” IEEE 
Trans. Power Del., vol. 26, no. 2, pp. 1128-1136, April 2011. 

]١٨[  S. M. M. Agah, H. Askarian Abyaneh, “Quantification of the 
distribution transformer life extension value of distributed generation,” IEEE 
Trans. Power Del., vol. 26, no. 3, pp. 1820-1828, July 2011. 

]١٩[  S. K. E. Awadallah, J. V. Milanovic, P. N. Jarman, “Reliability 
based framework for cost-effective replacement of power transmission 
equipment,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 29, no. 5, pp. 2549-2557, Sept. 
2014. 

]٢٠[  S. K. E. Awadallah, J. V. Milanovic, P. N. Jarman, “The influence 
of modeling transformer age related failures on system reliability,” IEEE 
Trans. Power Syst., vol. PP, no. 99, pp. 1-10, 2014, doi: 
10.1109/TPWRS.2014.2331103. 

]٢١[  H. Jian, S. Yuanzhang, W. Peng, C. Lin, “A hybrid conditions-
dependent outage model of a transformer in reliability evaluation," IEEE 
Trans. Power Del., vol. 24, no. 4, pp. 2025-2033, Oct. 2009. 

]٢٢[  ”IEEE reliability test system—A report prepared by the reliability 
test  system task force of the application of probability methods 
subcommittee,” IEEE Trans. Power App. Syst., vol. PAS-98, pp. 2047–2054, 
Nov. 1979. 

]٢٣[  IEEE Task Force on Load Representation for Dynamic 
Performance, “Bibliography on load models for power flow and dynamic 
performance simulation,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 10, no. 1, pp. 523–
538, Feb. 1995. 

]٢٤[  W. H. Kersting, Distribution system modeling and analysis. CRC 
Press LLC. New York, 2002. 

]٢٥[  T. H. Chen, M. S. Chen, K. J. Hwang, P. Kotas, E. Chelbi, 
“Distribution system power flow analysis –a rigid approach,” IEEE Trans. 
Power Del., vol. 16, no. 3, pp. 1146-1152, 1991. 

]٢٦[  R. Billinton, B. Karki, "Well-Being Analysis of Wind Integrated 
Power Systems," IEEE Trans. Power Syst., vol. 26, no. 4, pp. 2101-2108, 
Nov. 2011. 

]٢٧[  J. Hetzer, D. C. Yu, and K. Bhattarai, “An economic dispatch 
model incorporating wind power,” IEEE Trans. Energy Convers., vol. 23, no. 
1, pp. 603–611, 2008. 

]٢٨[  R. Billinton, Bagen, and Y. Cui, “Reliability evaluation of small 
standalone wind energy conversion systems using a time series simulation 
model,” Proc. Inst. Elect. Eng., Gen., Transm., Distrib., vol. 150, pp. 96–100, 
2003. 

]٢٩[  J. Liu, W. Fang, Y. Yang, C. Yang, S. Lei, S. Fu, “Increasing wind 
power penetration level based on hybrid wind and Photovoltaic generation,” 
TENCON 2013 - 2013 IEEE Region 10 Conference (31194), pp.1-5, 22-25 
Oct. 2013. 

]٣٠[  F.  Weihui, J. D. McCalley and V. Vittal, “Risk assessment for 
transformer loading,” IEEE Trans. Power Syst., vol. 16, no. 3, pp. 346-353, 
Aug 2001. 

]٣١[  IEEE Guide for Loading Mineral-Oil-Immersed Transformers and 

Step-Voltage Regulators, IEEE Std C57.91-2011 (Revision of IEEE 

Std C57.91-1995), pp. 1-123, March 2012. 
 


