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  مقاومت ترمزي نيروگاههاي بادي سرعت ثابت با استفاده از بهبود پايداري گذرا در
 

 آباديهادي علي
  اي خراسان شركت برق منطقه

 رضا قاضي
گروه برق دانشكدة مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد

  
  ي توان راكتيوساز، جبرانگذرا ژنراتور القايي، نيروگاه بادي، پايداري مقاومت ترمزي،: هاي كليديواژه

  
  :چكيده

امروزه در مدار نگهداشتن نيروگاههاي بادي در هنگام وقوع 
حتي . اغتشاشات شبكه از اهميت خاصي برخوردار گشته است

 كنندگان شبكه قوانيني را وضع در برخي از كشورها اداره
 بادي در هنگام هبايست مزرعاند كه به موجب آن ميكرده
 پايداري ،افت ولتاژهاي ناگهانيا اغتشاشات ي با  شدنمواجه

در اين مقاله استفاده .  و در مدار باقي بماندودهخود را حفظ نم
پيشنهاد و از مقاومت ترمزي موازي براي رسيدن به اين مقصود 

يك مزرعه ابتدا  بدين ترتيب كه .گيردمورد بررسي قرار مي
 كه خود از چندين ژنراتور القايي تشكيلبادي متصل به شبكه 

مكانيكي و آيروديناميكي، همراه با سيستمهاي شده است 
رفتار آن در سپس  و شدهالكتريكي آن بطور كامل مدلسازي 

با در نظر گرفتن تاثير مقاومت ترمزي ورود و خروج  هنگام
زمان عملكرد همچنين و نيروگاه سازي توان راكتيو جبران ميزان

 بيناي يز مقايسه در انتها ن.ديرگميمورد بررسي قرار كليدها 
سيگنال سرعت ژنراتور و سيگنال استفاده از بين دو روش 

ولتاژ باس نيروگاه در پردازش عمليات كليدزني مقاومت 
  .گيردترمزي صورت مي

  

   مقدمه-1
يكي از مهمترين مسائل مطرح در نيروگاههاي بادي 

. باشدمي پايداري آنها در هنگام وقوع خطا و اغتشاشات شبكه
هاي بادي در برابر نوسانات ديناميكي ولتاژ بخصوص نيروگاه

اتصال كوتاه و افت ولتاژهاي شديد و ناگهاني بسيار ناپايدار 
هستند كه از مهمترين علل آن استفاده از ژنراتور القايي در اين 
نيروگاهها و در نتيجه نياز به توان راكتيو و بالا بودن جريان 

 و كاهش وقوع خطا در هنگام . باشدمغناطيس كنندگي مي
 ژنراتور از توان تحويلي ژنراتور به شبكه كاسته شده و ،ولتاژ

چنانچه شتاب گرفتن ژنراتور . دكنشتاب گرفتن ميشروع به 
سريعتر از بازيابي ولتاژ باشد سرعت ژنراتور همچنان افزايش 

رسد كه ژنراتور وارد ناحيه يافته تا آنجا كه سرعت به حدي مي
ورود . گرددشود و كل واحد از مدار خارج مييناپايدار خود م

و خروج مكرر واحد علاوه بر كاهش كيفيت برق توليدي 
-شبكه گردد و همچنين درباعث كاهش عمر مفيد آن نيز مي

هاي ايزوله و يا كوچك باعث بر هم خوردن توازن ميان توليد 
 اخير مطالعات پايداري هاي در سال.شودو مصرف مي
دي از اهميت خاصي برخوردار گرديده و در اين نيروگاههاي با

به عنوان مثال در .  استتحقيقات متعددي صورت گرفتهزمينه 
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پايداري گذرا و ديناميكي مزارع بادي به همراه ] 1[مرجع 
. حضور ژنراتورهاي سنكرون مورد بررسي قرارگرفته است

نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه عموما نيروگاههاي 
تر و ناپايدارتر  مقايسه با نيروگاههاي معمولي حساسبادي در

تاثير نيروگاههاي بادي بر روي ] 2[مرجع در . باشندمي
نوسانات توان در هنگام وقوع اغتشاش مورد بررسي قرار 

كند كه وجود اين نيروگاهها در شبكه به گرفته و بيان مي
  .كندافزايش ميرايي سيستم كمك مي

روشهاي متعددي ارائه و اري نيز در راستاي بهبود پايد
به عنوان مثال روش كاهش توان . اندگرفته مورد بررسي قرار

هاي مكانيكي ورودي در هنگام وقوع خطا كه با تغيير زاويه پره
مورد بحث ] 6،5،4،3[پذير است توسط مراجع توربين امكان
كار بر روي حلقه كنترلي ها  تنظيم زاويه پرهجهتقرار گرفته و 

روش فقط در توربينهايي كه قابليت تغيير البته اين . ه استشد
] 5[مرجع در . باشدپذير ميزاويه پره در آنها وجود دارد امكان

شود كه اين سيستم به علت مكانيكي بودن و تاخير عنوان مي
در عملكرد آن از كارايي چنداني برخوردار نبوده و بيشتر در 

د از جدا شدن واحد از گيري ژنراتور بعجلوگيري از شتاب
استفاده از ] 7،3،4[ در مراجع. گيردشبكه مورد استفاده قرار مي

مورد  STATCOMاستفاده از تجهيز ] 8[و در  SVCتجهيز 
عملكرد بانك خازني و ] 7،4[در . بررسي قرارگرفته است

SVC كه ه استشد و بيان فتهگر مورد مقايسه قرار SVC 
در به كاهش نوسانات ديناميكي ولتاژ علاوه بر بهبود پايداري قا

] 3[مرجع در همچنين . باشدو در نتيجه افزايش كيفيت برق مي
كه براي حفظ پايداري گذرا به كمك شده است  هدادنشان 
SVCباشد احتياج به مقدار قابل توجهي توان راكتيو مي .

به آن ] 9،3[روش افزايش مقاومت روتور كه در مرجع 
رار دادن يك مقاومت خارجي در مدار روتور پرداخته است با ق

اين مقاومت در شرايط عادي توسط يك . گرددپذير ميامكان
باشد و در لحظه وقوع خطا با باز شدن كليد اتصال كوتاه مي
 اين روش تنها در مورد ژنراتورهاي .گرددكليد وارد مدار مي

باشد ر دسترس ميروتور سيم پيچي شده كه ترمينالهاي آن د
استفاده از مقاومت  ]10[   مرجع در.قابل پياده سازي خواهد بود
  متصل به شبكهژنراتور القايييك ترمزي براي حفظ پايداري 

تاثير   علاوه بر بررسي مذكورمرجعدر  .بررسي شده است
بكارگيري دو سيگنال سرعت قطع كليد در حفظ پايداري، 

مورد را نيز سرعت و ولتاژ شبكه براي فرمان دادن به كليدها 
تفاوت از نظر عملكرد كند كه و عنوان مي هددمقايسه قرار مي

  .خاصي بين اين دو روش وجود ندارد
حاضر استفاده از مقاومت ترمزي براي يك مزرعه در مقاله 

. دشومي بررسيباشد  مي القاييكه شامل چندين ژنراتوربادي 
شبكه، مابقي المانهاي الكتريكي  لازم است نقش بررسيجهت 

نوسانات مد مكانيكي ناشي از غير صلب همچنين توربين و 
با اين مدلسازي دقيق . نيز در مطالعات وارد كنيمبودن شفت را 

ميزان جبرانسازي سرعت كليدزني و همچنين  دهيم كهمي نشان
 تاثير مهمي در  توسط بانكهاي خازنيگاهتوان راكتيو نيرو

تفاده از مقاومت ترمزي در هنگام اس هارفتار ژنراتورچگونگي 
 كه استفاده از شودداده مي نشان  نيزدر انتها. خواهد داشت

تعيين زمان  و پردازشمنظور  هسيگنال سرعت ژنراتور ب
بكارگيري آن روش مناسبي نبوده و  ي مقاومت ترمزيكليدزن

  . نخواهد بودموفقيت آميزهمواره 
 
  نيروگاه باديمدلسازي  -2
   شبكه مورد بررسي2-1

نشان ) 1(كه مورد بررسي در اين مطالعات در شكل بش
باشد كه  مگاوات مي6/6ظرفيت نيروگاه مزبور . داده شده است

تشكيل شده پره ثابت از نوع  كيلوواتي 660از ده عدد توربين 
 ولت خروجي ژنراتور توسط يك 690 در هر واحد ولتاژ .است

  وهداده شد كيلوولت افزايش 20ترانس افزاينده به سطح ولتاژ 
  كيلوولت به20 توان توليدي توسط يك خط دو مداره از آنجا

 بانكهاي .شودپست فشارقوي متصل به شبكه تحويل داده مي
 از توان راكتيو مورد نياز 70%خازني در نظر گرفته شده حدود 

مابقي توان راكتيو مورد نياز نيز . نيروگاه را تامين خواهند كرد
 مشخصات و پارامترهاي .دردگاخذ ميشبكه طريق از 

 .اندالكتريكي المانهاي شبكه در ضميمه مقاله آورده شده
در محيط نرم افزار به صورت سه فاز مدلسازيها 

DIgSILENTسازي از مد  صورت گرفته و در شبيهEMT 
شود تا استفاده از اين مد باعث مي.  استشدهافزار استفاده نرم
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جود آمده در ژنراتور و شبكه  الكترومغناطيسي بوگذرايتاثير 
  .سازيها وارد گرددنيز در    شبيه

  

 
   مدل توربين2-2

اي با محور افقي و پره ثابت فرض توربين از نوع سه پره
  :آيدمي وربين از رابطه زير بدست توان خروجي ت. شده است
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  راCPمقدار . ضريب راندمان آيروديناميكي توربين مي باشد

اي از روابط زير بدست آورد هپر توان براي توربينهاي سهمي
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ωاي توربين و سرعت چرخش زاويهβ باشد ها ميزاويه پره
 ها صفر در نظر گرفتهكه در اينجا به علت ثابت بودن پره

  DSL تمامي روابط مذكور در يك بلوك و در محيط .شودمي
  .افزار نوشته شده استنرم

  
  مدل شفت و گيربكس 2-3

مجموعه روتور، شفت وگيربكس كه در مدلسازي 
شود از مدل دو جرمي  ناميده ميDrive-Trainاصطلاحا 
استفاده از اين مدل دقيق بجاي مدل تك . ]12 [گردداستفاده مي

شود تا بتوان نقش نوسانات مد مكانيكي را نيز جرمي باعث مي
باشد در مطالعات وارد غيرصلب بودن شفت مي كه ناشي از

مدل مجموعه توربين و گيربكس به عنوان يك در اين . نمود
جرم و روتور ژنراتور و ملحقات آن به عنوان به يك جرم 

شفت سرعت ). 2(شوند شكل مجزاي ديگر در نظر گرفته مي
بالا نيز به صورت يك جسم غيرصلب كه دو جرم مذكور را به 

  .  شودسازي ميكند شبيهيكديگر متصل مي

  
  ت توربين باديمدل مكانيكي شف): 2(شكل

  يدياگرام تك خطي شبكه مورد بررس):1(شكل
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 : ]12[توان نوشت روابط زير را مي) 2(با توجه به شكل 
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  سازي مدل مجموعه شفت و گيربكسپياده): 3(شكل
 
 
nدر اين روابط كميات . باشد دور گيربكس ميبديل نسبت ت

به سمت محور ) توربين محور(سمت محور سرعت پايين 
ادن اند كه براي نشان دمنتقل شده) محور ژنراتور(سرعت بالا 

با استفاده از روابط .  استفاده شده است "'"آنها از علامت 
سازي مجموعه شفت و گيربكس ارائه شده بلوك دياگرام شبيه

  در ) 3(به صورت شكل  DIgSILENTافزار نرممحيط در 
 .آيدمي

 
  : مدل ژنراتور2-4

 سنجابي نوع قفس براي اين منظور از مدل ژنراتور القايي
در اين . استفاده شده استDIgSILENT افزار موجود در نرم

با در نظر ) 4( افزار ژنراتور با استفاده از مدار معادل شكلنرم
مدلسازي  و بصورت سه فاز روتور و استاتورگرفتن گذراهاي 

  . پارامترهاي ژنراتور در ضميمه آورده شده است. استگرديده
 

  
  ور القاييمدار معادل ژنرات): 4(شكل
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   مدل شبكه و ديگر تجهيزات2-5
در مدلسازي شبكه و المانهاي آن مانند ترانسفورماتورها، 
خط انتقال، بار و بانك خازني از مدلهاي موجود در نرم افزار 

نرم افزار مذكور مدل دقيق و مناسبي از اين  .شوداستفاده مي
مترهاي براي مشاهده پارا. دهدالمانها را در اختيار قرار مي

  .توان به  ضميمه مقاله مراجعه نمودشبكه و تجهيرات آن مي
  
   بدون مقاومت ترمزيبادي نيروگاه -3

بدون حضور مقاومت ترمزي در را ابتدا رفتار نيروگاه 
وان نامي خود قرار تژنراتورها در . كنيمهنگام خطا بررسي مي

 درثانيه و  ميلي400ي سه فاز متقارن به مدت خطادارند و 
همانطور . افتد در باس اصلي نيروگاه اتفاق ميt=0.5 sلحطه 

به ازاي چنين خطايي سيستم شود مشاهده مي) 5( كه در شكل
 گردد و سرعت ژنراتور به طور نوساني افزايش ناپايدار مي

 عدم بازگشت ولتاژ بدليل ضعف  ، علت ناپايداري.يابدمي
 پس از رفع خطا گاه  نيرومصرفي توان راكتيو  بودن شبكه و بالا

شود با در مدت زماني كه خطا وجود دارد مشاهده مي. باشدمي
باشد اما سرعت ژنراتور پس از اينكه ولتاژ همچنان پايين مي

خود و حتي كمتر از مدتي كاهش يافته و دوباره به مقدار اوليه 
اي غير صلب بودن محور  دليل چنين پديده.گرددآن باز مي

نوسانات مد پيچشي را در سرعت ژنراتور توربين است كه 
به صورت  چنانچه در اين مطالعات محور را .آوردبوجود مي

در مدت زمان حضور ژنراتور گرفتيم سرعت صلب در نظر مي
  .يافتخطا بطور خطي افزايش مي

  

  
   در هنگام وقوع خطا1ژنراتور واحد شماره رفتار ناپايدار ): 5(شكل

 

  ه با  مقاومت ترمزي نيروگاه بادي همرا-4
حال با استفاده از يك مقاومت ترمزي كه در باس اصلي 

 . را پايدار نگه داريمژنراتورهاكنيم نيروگاه قرار دارد سعي مي
بدين ترتيب كه به محض وقوع خطا كليد اصلي نيروگاه عمل 

سپس با ارسال فرمان . گرددكرده و نيروگاه از شبكه جدا مي
رمزي، مقاومت وارد مدار شده و با وصل به كليد مقاومت ت

گيري ژنراتورها مصرف كردن توان توليدي نيروگاه از شتاب
مقاومت از مدار پس از برطرف شدن خطا . كندجلوگيري مي

وان ت. گرددخارج شده و نيروگاه مجددا به شبكه متصل مي
 ميزان تاخير در باشد ووان نامي نيروگاه ميتمقاومت برابر با 

. شودمي ثانيه در نظر گرفته ميلي20  اصلي نيروگاهيدعملكرد كل
، توان  سرعت،چگونگي تغييرات ولتاژ) 7(و ) 6 (هايشكل

ي نشان حالت را براي چنين هاژنراتوريكي از اكتيو و جريان 
اما نكته قابل  كندژنراتور پايداري خود را حفظ مي .دهدمي

باشد مياينجاست در مدتي كه نيروگاه از شبكه جدا  توجه
)t=0.52 s تا t=0.92 s  (كمتر از مقدار نامي بوده و  ولتاژ آن

  .يابدبه آرامي نيز كاهش مي
  

  
طع ق، زمان نراتور با استفاده از مقاومت ترمزي ژيپايدار حفظ): 6(شكل

   درصد70لي ثانيه و جبرانسازي ي م20كليد 
  

توان اكتيو و جريان در مدت ايزوله بودن نيروگاه از شبكه 
باشند و وجود همين ژنراتور نيز كمتر از مقدار نامي خود مي

گردد تا در هنگام وصل مجدد واحدها به  باعث مياختلافات
. شبكه شاهد وقوع گذراهايي در جريان و توان خروجي باشيم

  ).7(شكل 
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تغييرات توان اكتيو و جريان ژنراتور در حالت استفاده از ): 7(شكل

   درصد70سازي لي ثانيه و جبراني م20طع كليد ق، زمان قاومت ترمزيم
 

تغيير نقطه  ولتاژ شبكه و ولتاژ نيروگاه اختلاف بينوجود علت 
   در .باشدن نيروگاه از شبكه ميبودايزوله مدت كار سيستم در 

ژنراتورهاي القايي بر خلاف ژنراتورهاي سنكرون تحريك 
و ولتاژ خروجي د شوتور تامين ميمورد نياز از طريق مدار استا

هر گونه تغيير در . بستگي به توان راكتيو تحويلي به ماشين دارد
را نيز تحت و جريانهاي روتور ماشين  تحريك ،ولتاژ استاتور
به طوري كه اگر ولتاژ استاتور صفر گردد  .ددهتاثير قرار مي

. دكنجريان مدار روتور نيز پس از مدت زماني به صفر ميل مي
 ي كه هنوز كليد اصلي عمل قطع را انجام نداده استدر لحظات

)t=0.5 s تا t=0.52 s ( به علت وجود خطا ولتاژ استاتور
بخصوص ماشين داخلي جريانهاي  و در دياببشدت كاهش مي

-لحظهبنابراين در . دهدجريان روتور تغييرات شديدي رخ مي

 نقطه كار )t=0.52 s (گردد كه نيروگاه از شبكه جدا مياي
تغيير نموده است و ولتاژ توليدي برابر با مقداري كاملا سيستم 

در آن لحظه جريانهاي داخلي ماشين گردد كه بستگي به مي
 شده ولتاژ توليد بيشتر باشدزمان عملكرد كليد هر چقدر . دارد

-مي اين نقطه كار گذرا .است كمتر در لحظات اوليه قطع كليد

ا سرعت كمي به سمت يك نقطه كار كه به تدريج و بباشد 
 نقطه كار پايدار بستگي ميزان بار و .رودپايدار پيش مي

 .سازي توان راكتيو مورد نياز ژنراتور داردهمچنين ميزان جبران
ولتاژ و فركانس نهايي ممكن است با ولتاژ و فركانس شبكه 

 انحراف فركانسي ، بدليل اينرسي بالاي سيستم امابرابر نباشد
 عمده .خواهد بودمدت ايزوله بودن نيروگاه كوچك در 

 . افتدتغييرات بيشتر در ولتاژ توليدي اتفاق مي

 جدا بودن در مدتشود كه مشاهده مي) 6(شكل  در
علت  .يابدكاهش ميبه تدريج  خروجيژنراتور از شبكه ولتاژ 

در حالت عادي بخشي از . كمبود توان راكتيو استاين امر 
اما حال  گشتهرد نياز توسط شبكه تامين ميتوان راكتيو مو

بدليل جدا شدن شبكه تنها بانكهاي خازني اين وظيفه را بر 
چنانچه ظرفيت بانكهاي خازني كمتر از . عهده خواهند داشت

يابد و چنانچه بيشتر از مقدار مورد نياز باشد ولتاژ كاهش مي
وشن براي ر .كندميزان لازم باشد ولتاژ شروع به افزايش مي

رفتار ژنراتور براي حالتهاي ) 8(شكل در شدن موضوع 
 آورده شده  درصد130 درصد و 100  توان راكتيوجبرانسازي

سازي شود براي حالت جبران همانطور كه مشاهده مي.است
يابد در حالي كه براي  درصد، ولتاژ بتدريج افزايش مي130

 . درصد ولتاژ تقريبا ثابت مانده است100جبران سازي 

  
سازي نمودارهاي ولتاژ و سرعت ژنراتور براي دوحالت جبران): 8(شكل

-ليي م20 درصد و زمان عملكرد كليد 130 درصد و 100توان راكتيو 

  ثانيه
 
ر هنگام استفاده از  نقش سرعت قطع كليد د-5

  مقاومت ترمزي
همانطور كه گفته شد هر چقدر زمان عملكرد كليد اصلي  

يدي در لحظات اوليه جدا شدن از شبكه تولبيشتر باشد ولتاژ 
 از نظر تئوري اگر زمان مذكور به بي نهايت .كمتر خواهد بود

در عمل بدليل اما . ميل كند ولتاژ بدست آمده صفر خواهد بود
در اطيسي موجود در هسته ولتاژ كوچكي را مغن ماندپس

      توان مشابه با را ميقضيه  اين .خواهيم داشتخروجي 
  .خود تحريك دانستبه صورت دازي يك ژنراتور القايي انراه
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) 9( در شكل براي مشخص شدن تاثير زمان عملكرد كليد،
ثانيه  ميلي60ثانيه و  ميلي40سازي براي دو حالت نتايج شبيه

 . آورده شده استدر كليدزني تاخير 

  

  
-ليي م40نمودارهاي ولتاژ و سرعت ژنراتور براي دو حالت ): 9(شكل

   درصد100ثانيه تاخير در عملكرد كليد و جبرانسازي ميلي 60ه و ثاني
  

ولتاژ در مدت ايزوله بودن نيروگاه گردد كه مشاهده مي
ثانيه بيشتر از ولتاژ بدست آمده  ميلي40خروجي براي تاخير 

چنانچه نيروگاه همچنان ايزوله . ثانيه است ميلي60براي تاخير 
ژ پس از طي مدت زماني هر دو به مقادير ولتانهايتا باقي بماند 

مدت زمان مذكور در مقايسه با زمان . يك عدد خواهند رسيد
باشد كه در اينجا جدا بودن نيروگاه از شبكه بسيار زياد مي

سازي نيز با فرض آني بودن يك نمونه شبيه .گرددمشاهده نمي
نشان ) 10( درصد در شكل 100عمل قطع كليد و جبرانسازي 

شود ولتاژ نيروگاه در همانطور كه ديده مي. ستداده شده ا
مدت جدا بودن از شبكه برابر با ولتاژ نامي است و در همان 

  .مقدار نيز ثابت خواهد ماند

  

  
با فرض عملكرد آني كليد و  ولتاژ و سرعت ژنراتور تغييرات): 10(شكل

   درصد100رانسازي بج
  
ع رسال فرمان قط ا استفاده از سيگنال سرعت در-6

  كليد
توان بجاي سيگنال ولتاژ كنيم كه آيا ميدر اينجا بررسي مي

از سرعت ژنراتور براي پردازش فرمانهاي قطع و وصل استفاده 
مورد بررسي قرار گرفته است ] 8[  اين موضوع در .  يا خيرنمود

د كه از نظر كارايي تفاوتي بين اين دو روش كنو عنوان مي
را به دليل سيگنال ولتاژ روش استفاده از  ولي وجود ندارد

  در اينجا نشان .دهدترجيح ميبه روش ديگر  آن را سادگي
دهيم كه استفاده از سيگنال سرعت ژنراتور در ارسال فرمان مي

در استفاده از . خواهد بودبه كليد همواره جوابگوي طرح ن
روش كار بدين صورت است كه با افزايش سيگنال سرعت 

اصلي  فرمان قطع به كليد  حد مشخصيكسرعت ژنراتور از 
 شود وصادر مينيروگاه و فرمان وصل به كليد مقاومت ترمزي 

به مقدار اوليه ژنراتور پس از مدتي با نزديك شدن سرعت 
فرمان با ارسال فرمان قطع به كليد مقاومت ترمزي و  ،خود
 به .گرددمي  نيروگاه مجددا به شبكه متصل، اصلي به كليدوصل

بدليل اول اينكه . گرددنمي  استفاده از اين روش توصيهدو دليل
 رسيدن سرعت ژنراتور به حد مورد نياز اينرسي روتور، جهت

باشد كه به زمان مي براي ارسال فرمان قطع قدري زمان لازم
 دوم اينكه بسته به ميزان .شودتاخير در عملكرد كليد افزوده مي

 بطول بيانجامد تا زياديزمان مدت سازي امكان دارد  جبران
و يا سرعت ژنراتور به مقدار اوليه خود نزديك شود دوباره 
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  كه در اينصورت هيچگاه چنين اتفاقي نيافتداستممكن اينكه 
با مشكل اصلي نيروگاه كليد به از نظر صدور فرمان وصل 

ناپايداري اين مشكل يعني ) 11(در شكل  .شويمميمواجه 
 نشان كليدزنيعمليات ياد در وجود تاخير ز علت ژنراتور به

   .داده شده است
 

  
 با زني كليدياتولتاژ و سرعت ژنراتور در هنگام عمل): 11(شكل

 استفاده از سيگنال سرعت

 
و فرمان وصل به اصلي نيروگاه به كليد  قطعفرمان  در اينجا

گردد انجام ميوقتي شود و اينكار داده ميكليد مقاومت ترمزي 
ثانيه تاخير نيز براي  ميلي20.  فراتر رودpu 1.03كه سرعت از 

 توان سازي ميزان جبرانشود و مي عملكرد كليد در نظر گرفته
گردد كه به علت تاخير ملاحظه مي .باشد درصد مي70راكتيو

لتاژ خروجي مقدار كمي خواهد  و،زياد در انجام عمل قطع
ود  به مقدار اوليه خ ژنراتورداشت و از اين رو هيچگاه سرعت

فرمان وصل را وقتي ناچاريم به همين خاطر . گرددباز نمي
با اين .  پريونيت پايينتر بيايد1.05كنيم كه سرعت از صادر 
شود اين طرح ديده مي) 12( همانطور كه در شكل وجود

وجود دارد سيستم ناموفق بوده و بدليل تاخيرهاي زيادي كه در 
  .دگردحفظ پايداري ژنراتور ميسر نميامكان 

  
 هنگام عملكرد قطع ولتاژ و سرعت ژنراتور درنمودارهاي ): 12(شكل

  كليد با استفاده از سيگنال سرعت
  
  گيري و پيشنهادات نتيجه-7

در مقاله حاضر امكان استفاده از مقاومت ترمزي را براي 
 نتايج بدست آمده را .نيروگاههاي بادي مورد بررسي قرار داديم

  :ه گيري كلي به صورت زير بيان نمودتوان در قالب سه نتيجمي
  

استفاده از مقاومت ترمزي در نيروگاههاي بادي از  -1
پيچيدگي و محدوديتهاي بيشتري در مقايسه با نيروگاههاي 

وجود ژنراتور القايي در ساختمان . معمولي برخوردار است
سازي توان راكتيو اين نيروگاهها و متعاقبا نياز به جبران

 .باشدي ميمشكلات چنين عامل اصلي پيدايش

و ايزوله بودن نيروگاه از در طول دوره حفظ پايداري  -2
سازي دو فاكتور زمان عملكرد كليدها و ميزان جبرانشبكه 

در رفتار نيروگاه خواهند   راتوان راكتيو بيشترين تاثير
نكته قابل توجه ديگر گذراها و اضافه جريانهايي . داشت

حدها به شبكه بوجود است كه در هنگام وصل مجدد وا
افزايش سازي و با انتخاب مناسب ميزان جبران. آيدمي

  زياديتوان گذراهاي مذكور را تا حد كليدزني ميسرعت
 .كاهش داد

در دو روش استفاده از سيگنال سرعت و سيگنال ولتاژ  -3
استفاده از سيگنال سرعت روش براي تعيين زمان كليدزني، 

  . گردد در آن توصيه نميجودهاي زياد موبدليل وجود تاخير
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 سازي پارامترهاي مورد استفاده در شبيه:ضميمه

 
  ) :70(% بانك خازني :ژنراتور

     P=660 kW 250 kVAr 
     PF= 0.91   
     V=690 V   0.69/20 رانسفورماتورت kV 
     Rs=0.0064 pu S= 800 kVA 
     Xs=0.049 pu X=0.04 pu 
     Rr=0.006 pu   
     Xr=0.0589 pu 20/132 ترانسفورماتور kV 
     Xm=2.88 pu  S= 30 MVA 
     Jg=29 kgm2  X=12 pu 
     Hg= 0.5 s خط انتقال:  

 V=20 kV  :توربين
    R=23.5 m Shor Lines: 
  ρ =1.225 kg/m3  R=0.08 Ω ، X=0.1 Ω  
    Dt=100 Nms/rad Long Line: 
    Jt=22000 kgm2  R=5.4 Ω ، X=6.9 Ω  
    Ht= 1.5 s  

  :بار  :يربكسمحور وگ
 Load 1=5 MW, 2 
    Dm=1000 Nms/rad Load 2=30 MW, 10 
    Ks=4330000  
    n=52.6 شبكه: 
 V=132 kV 
 Ssc= 450 MVA 
  

 


