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

  
   2 قاضي، رضا1آباديهادي علي

  
  

  
  : تاريخ دريافت مقاله

  86 ماه  دي19
  :تاريخ پذيرش مقاله

  86 اسفندماه 8
  
  
  

  :كلمات كليدي
 ژنراتور القايي ترمزي، مقاومت

،نيروگاه بادي، پايداري گذرا، 
  ن سازي توان راكتيوجبرا

  :چكيده
امروزه در مدار نگهداشتن نيروگاههاي بادي در هنگام وقوع اغتشاشات شبكه از اهميت 

حتي در برخي از كشورها اداره كنندگان شبكه قوانيني را . خاصي برخوردار گشته است
 بايست مزرعه بادي در هنگام مواجه شدن با اغتشاشاتاند كه به موجب آن ميوضع كرده

در اين مقاله . يا افت ولتاژهاي ناگهاني، پايداري خود را حفظ نموده و در مدار باقي بماند
استفاده از مقاومت ترمزي موازي براي رسيدن به اين مقصود پيشنهاد و مورد بررسي قرار 

بدين ترتيب كه ابتدا يك مزرعه بادي متصل به شبكه كه خود از چندين ژنراتور . گيردمي
يل شده است همراه با سيستمهاي آيروديناميكي، مكانيكي و الكتريكي آن به القايي تشك

طور كامل مدلسازي شده و سپس رفتار آن در هنگام ورود و خروج مقاومت ترمزي با در 
سازي توان راكتيو نيروگاه و همچنين زمان عملكرد كليدها نظر گرفتن تأثير ميزان جبران

اي بين دو روش استفاده از سيگنال سرعت ها نيز مقايسهدر انت. گيردمورد بررسي قرار مي
ژنراتور و سيگنال ولتاژ باس نيروگاه در پردازش عمليات كليدزني مقاومت ترمزي صورت 

  . گيردمي
  
  
  اي خراسان شركت برق منطقهايران، ) 1
  دانشكده مهندسي، گروه برق دانشگاه فردوسي مشهد، خراسان، ) 2
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 مقدمه

. باشدمي ن مسائل مطرح در نيروگاههاي بادي پايداري آنها در هنگام وقوع خطا و اغتشاشات شبكهيكي از مهمتري
نيروگاههاي بادي در برابر نوسانات ديناميكي ولتاژ بخصوص اتصال كوتاه و افت ولتاژهاي شديد و ناگهاني بسيار ناپايدار 

ين نيروگاهها و در نتيجه نياز به توان راكتيو و بالا بودن جريان هستند كه از مهمترين علل آن استفاده از ژنراتور القايي در ا
در هنگام  وقوع خطا و كاهش ولتاژ، از توان تحويلي ژنراتور به شبكه كاسته شده و ژنراتور . باشدمغناطيس كنندگي مي

 ژنراتور همچنان افزايش چنانچه شتاب گرفتن ژنراتور سريعتر از بازيابي ولتاژ باشد سرعت. كندشروع به شتاب گرفتن مي
ورود . گرددشود و كل واحد از مدار خارج ميرسد كه ژنراتور وارد ناحيه ناپايدار خود مييافته تا آنجا كه سرعت به حدي مي

هاي گردد و همچنين در شبكهو خروج مكرر واحد علاوه بر كاهش كيفيت برق توليدي باعث كاهش عمر مفيد آن نيز مي
در سالهاي اخير مطالعات پايداري نيروگاههاي . شودك باعث بر هم خوردن توازن ميان توليد و مصرف ميايزوله و يا كوچ

] 1[به عنوان مثال در مرجع . بادي از اهميت خاصي برخوردار گرديده و در اين زمينه تحقيقات متعددي صورت گرفته است
نتايج بدست آمده . هاي سنكرون مورد بررسي قرارگرفته استپايداري گذرا و ديناميكي مزارع بادي به همراه حضور ژنراتور

در مرجع . باشندتر و ناپايدارتر ميحاكي از آن است كه عموما نيروگاههاي بادي در مقايسه با نيروگاههاي معمولي حساس
كند كه وجود ان ميتاثير نيروگاههاي بادي بر روي نوسانات توان در هنگام وقوع اغتشاش مورد بررسي قرار گرفته و بي] 2[

  .كنداين نيروگاهها در شبكه به افزايش ميرايي سيستم كمك مي
به عنوان مثال روش كاهش توان . انددر راستاي بهبود پايداري نيز روشهاي متعددي ارائه و مورد بررسي قرار گرفته

مورد بحث ] 3،4،5،6[است توسط مراجع پذير هاي توربين امكانمكانيكي ورودي در هنگام وقوع خطا كه با تغيير زاويه پره
البته اين روش فقط در توربينهايي كه قابليت . ها بر روي حلقه كنترلي كار شده استقرار گرفته و جهت تنظيم زاويه پره

و شود كه اين سيستم به علت مكانيكي بودن عنوان مي] 5[در مرجع . باشدپذير ميتغيير زاويه پره در آنها وجود دارد امكان
گيري ژنراتور بعد از جدا شدن واحد از تاخير در عملكرد آن از كارايي چنداني برخوردار نبوده و بيشتر در جلوگيري از شتاب

 STATCOMاستفاده از تجهيز ] 8[ و در SVCاستفاده از تجهيز ] 3،4،7[ در مراجع. گيردشبكه مورد استفاده قرار مي
 SVCشده است كه گرفته و بيان  مورد مقايسه قرار SVCملكرد بانك خازني و ع] 4،7[در . مورد بررسي قرارگرفته است

همچنين در مرجع . باشدعلاوه بر بهبود پايداري قادر به كاهش نوسانات ديناميكي ولتاژ و در نتيجه افزايش كيفيت برق مي
. باشدقابل توجهي توان راكتيو مي احتياج به مقدار SVCداده شده است كه براي حفظ پايداري گذرا به كمك نشان ] 3[

  به آن پرداخته است با قرار دادن يك مقاومت خارجي در مدار روتور ] 3،9[روش افزايش مقاومت روتور كه در مرجع 
باشد و در لحظه وقوع خطا با باز شدن اين مقاومت در شرايط عادي توسط يك كليد اتصال كوتاه مي. گرددپذير ميامكان

باشد اين روش تنها در مورد ژنراتورهاي روتور سيم پيچي شده كه ترمينالهاي آن در دسترس مي. گرددر ميكليد وارد مدا
استفاده از مقاومت ترمزي براي حفظ پايداري يك ژنراتور القايي متصل به ] 10[ در مرجع . قابل پياده سازي خواهد بود

ير سرعت قطع كليد در حفظ پايداري، بكارگيري دو سيگنال در مرجع مذكور علاوه بر بررسي تاث. شبكه بررسي شده است
كند كه از نظر عملكرد تفاوت دهد و عنوان ميسرعت و ولتاژ شبكه براي فرمان دادن به كليدها را نيز مورد مقايسه قرار مي

  .خاصي بين اين دو روش وجود ندارد
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-باشد بررسي مي شامل چندين ژنراتور القايي ميدر مقاله حاضر استفاده از مقاومت ترمزي براي يك مزرعه بادي كه
جهت بررسي لازم است نقش مابقي المانهاي الكتريكي شبكه، توربين و همچنين نوسانات مد مكانيكي ناشي از غير . شود

دهيم كه سرعت كليدزني و همچنين ميزان با اين مدلسازي دقيق نشان مي. صلب بودن شفت را نيز در مطالعات وارد كنيم
سازي توان راكتيو نيروگاه توسط بانكهاي خازني تاثير مهمي در چگونگي رفتار ژنراتورها در هنگام استفاده از مقاومت برانج

شود كه استفاده از سيگنال سرعت ژنراتور به منظور پردازش و تعيين زمان در انتها نيز نشان داده مي. ترمزي خواهد داشت
  .نبوده و بكارگيري آن همواره موفقيت آميز نخواهد بودكليدزني مقاومت ترمزي روش مناسبي 

  مدلسازي نيروگاه بادي 

 6/6ظرفيت نيروگاه مزبور . نشان داده شده است) 1(شبكه مورد بررسي در اين مطالعات در شكل : شبكه مورد بررسي 
 ولت خروجي 690در هر واحد ولتاژ .  كيلوواتي از نوع پره ثابت تشكيل شده است660باشد كه از ده عدد توربين مگاوات مي

 كيلوولت افزايش داده شده و از آنجا توان توليدي توسط يك خط دو 20ژنراتور توسط يك ترانس افزاينده به سطح ولتاژ 
 %70بانكهاي خازني در نظر گرفته شده حدود . شود كيلوولت به پست فشارقوي متصل به شبكه تحويل داده مي20مداره 

. گرددمابقي توان راكتيو مورد نياز نيز از طريق شبكه اخذ مي.  مورد نياز نيروگاه را تامين خواهند كرداز توان راكتيو
مدلسازيها به صورت سه فاز در محيط نرم . اندمشخصات و پارامترهاي الكتريكي المانهاي شبكه در ضميمه مقاله آورده شده

استفاده از اين مد باعث . افزار استفاده شده است نرمEMTسازي از مد  صورت گرفته و در شبيهDIgSILENTافزار 
  . وارد گردديهاسازيي الكترومغناطيسي بوجود آمده در ژنراتور و شبكه نيز در شبيهرشود تا تاثيرگذامي

  دياگرام تك خطي شبكه مورد بررسي):1(شكل
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 بدست توان خروجي توربين از رابطه زير . اي با محور افقي و پره ثابت فرض شده استتوربين از نوع سه پره: مدل توربين 
  :آيدمي

)1(                      32

2

1 VRCP pWind ρπ=  

. باشد ضريب راندمان آيروديناميكي توربين ميCPچگالي هوا و ρ شعاع توربين،R سرعت باد، Vكه در آن 
  ]:11[اي از روابط زير بدست آورد پره توان براي توربينهاي سهمي  راCPمقدار 
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ωاي توربين و سرعت چرخش زاويهβ ها صفر در نظر گرفتهباشد كه در اينجا به علت ثابت بودن پرهها ميزاويه پره 

  .افزار نوشته شده استنرم  DSLتمامي روابط مذكور در يك بلوك و در محيط . ودشمي

شود از مدل  ناميده ميDrive-Trainدر مدلسازي مجموعه روتور، شفت وگيربكس كه اصطلاحا : مدل شفت و گيربكس
ا بتوان نقش نوسانات مد شود تاستفاده از اين مدل دقيق بجاي مدل تك جرمي باعث مي]. 12[گردد دو جرمي استفاده مي

در اين مدل مجموعه توربين و گيربكس به . باشد در مطالعات وارد نمودمكانيكي را نيز كه ناشي از غيرصلب بودن شفت مي
شفت ). 2(شوند شكل عنوان يك جرم و روتور ژنراتور و ملحقات آن به عنوان به يك جرم مجزاي ديگر در نظر گرفته مي

  .  شودسازي ميكند شبيهرت يك جسم غيرصلب كه دو جرم مذكور را به يكديگر متصل ميسرعت بالا نيز به صو

  
  

  مدل مكانيكي شفت توربين بادي): 2(شكل
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  ] :12[توان نوشت روابط زير را مي) 2(با توجه به شكل 
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nبه سمت محور ) محور توربين(در اين روابط كميات سمت محور سرعت پايين . باشد نسبت تبديل دور گيربكس مي

با استفاده از روابط .  استفاده شده است "'"اند كه براي نشان دادن آنها از علامت منتقل شده) ور ژنراتورمح(سرعت بالا 
در   ) 3( به صورت شكل DIgSILENTافزار سازي مجموعه شفت و گيربكس در محيط نرمارائه شده بلوك دياگرام شبيه

 .آيدمي

 
    

  مدل مجموعه شفت و گيربكس پياده سازي ): 3(شكل 
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  DIgSILENT افـزار  براي اين منظور از مدل ژنراتور القايي نوع قفس سنجابي موجـود در نـرم   :مدل ژنراتور

با در نظر گرفتن گذراهاي روتور      ) 4(افزار ژنراتور با استفاده از مدار معادل شكل         در اين نرم  . استفاده شده است  

  .پارامترهاي ژنراتور در ضميمه آورده شده است. ي گرديده استو استاتور و بصورت سه فاز مدلساز
  
 

  
  

  
  مدار معادل ژنراتور القايي): 4(شكل

  

در مدلسازي شبكه و المانهاي آن مانند ترانسفورماتورها، خط انتقال، بار و بانك خازني از  :مدل شبكه و ديگر تجهيزات
. دهدار مذكور مدل دقيق و مناسبي از اين المانها را در اختيار قرار مينرم افز. شودمدلهاي موجود در نرم افزار استفاده مي

  .توان به  ضميمه مقاله مراجعه نمودبراي مشاهده پارامترهاي شبكه و تجهيرات آن مي

. كنيمابتدا رفتار نيروگاه را بدون حضور مقاومت ترمزي در هنگام خطا بررسي مي :نيروگاه بادي بدون مقاومت ترمزي
 در باس اصلي t=0.5 sثانيه و در لحطه  ميلي400تورها در توان نامي خود قرار دارند و خطاي سه فاز متقارن به مدت ژنرا

گردد و سرعت شود به ازاي چنين خطايي سيستم ناپايدار ميمشاهده مي) 5(همانطور كه در شكل . افتدنيروگاه اتفاق مي
ت ناپايداري، عدم بازگشت ولتاژ بدليل ضعف  شبكه و بالا بودن  توان راكتيو عل. يابدژنراتور به طور نوساني افزايش  مي
شود با اينكه ولتاژ همچنان پايين در مدت زماني كه خطا وجود دارد مشاهده مي. باشدمصرفي نيروگاه پس از رفع خطا  مي

دليل چنين . گرددو حتي كمتر از آن باز ميباشد اما سرعت ژنراتور پس از مدتي كاهش يافته و دوباره به مقدار اوليه خود مي
چنانچه در اين . آورداي غير صلب بودن محور توربين است كه نوسانات مد پيچشي را در سرعت ژنراتور بوجود ميپديده

  . يافتگرفتيم سرعت ژنراتور در مدت زمان حضور خطا بطور خطي افزايش ميمطالعات محور را به صورت صلب در نظر مي
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  در هنگام وقوع خطا 1رفتار ناپايدار ژنراتور واحد شماره ): 5(شكل

  : نيروگاه بادي همراه با  مقاومت ترمزي
. كنيم ژنراتورها را پايدار نگه داريمحال با استفاده از يك مقاومت ترمزي كه در باس اصلي نيروگاه قرار دارد سعي مي

سپس با ارسال فرمان . گرددمل كرده و نيروگاه از شبكه جدا ميبدين ترتيب كه به محض وقوع خطا كليد اصلي نيروگاه ع
گيري ژنراتورها وصل به كليد مقاومت ترمزي، مقاومت وارد مدار شده و با مصرف كردن توان توليدي نيروگاه از شتاب

توان . رددگپس از برطرف شدن خطا مقاومت از مدار خارج شده و نيروگاه مجددا به شبكه متصل مي. كندجلوگيري مي
-ثانيه در نظر گرفته مي ميلي20باشد و ميزان تاخير در عملكرد كليد اصلي نيروگاه مقاومت برابر با توان نامي نيروگاه مي

چگونگي تغييرات ولتاژ، سرعت، توان اكتيو و جريان يكي از ژنراتورها را براي چنين حالتي نشان ) 7(و ) 6(شكلهاي . شود
باشد اينجاست در مدتي كه نيروگاه از شبكه جدا مي كند اما نكته قابل توجهي خود را حفظ ميژنراتور پايدار. دهدمي

)t=0.52 s تا t=0.92 s  (يابدكمتر از مقدار نامي بوده و به آرامي نيز كاهش مي ولتاژ آن.  
  

  
   درصد70 ميلي ثانيه و جبرانسازي 20حفظ پايداري ژنراتور با استفاده از مقاومت ترمزي، زمان قطع كليد ): 6(شكل
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باشند و وجود همين در مدت ايزوله بودن نيروگاه از شبكه توان اكتيو و جريان ژنراتور نيز كمتر از مقدار نامي خود مي
. د واحدها به شبكه شاهد وقوع گذراهايي در جريان و توان خروجي باشيمگردد تا در هنگام وصل مجداختلافات باعث مي

  ).7(شكل 
  

  
  

 ميلي ثانيه و 20تغييرات توان اكتيو و جريان ژنراتور در حالت استفاده از مقاومت ترمزي، زمان قطع كليد ): 7(شكل
   درصد70سازي جبران

  
   نقطه كار سيستم در مدت ايزوله بودن نيروگاه از شبكه علت وجود اختلاف بين ولتاژ شبكه و ولتاژ نيروگاه تغيير

شود و ولتاژ در ژنراتورهاي القايي بر خلاف ژنراتورهاي سنكرون تحريك مورد نياز از طريق مدار استاتور تامين مي. باشدمي
ين و جريانهاي روتور را هر گونه تغيير در ولتاژ استاتور، تحريك ماش. خروجي بستگي به توان راكتيو تحويلي به ماشين دارد

به طوري كه اگر ولتاژ استاتور صفر گردد جريان مدار روتور نيز پس از مدت زماني به صفر ميل . دهدنيز تحت تاثير قرار مي
ولتاژ استاتور به علت وجود ) t=0.52 s تا t=0.5 s(در لحظاتي كه هنوز كليد اصلي عمل قطع را انجام نداده است . كندمي

بنابراين در . دهديابد و در جريانهاي داخلي ماشين بخصوص جريان روتور تغييرات شديدي رخ ميكاهش ميخطا بشدت 
نقطه كار سيستم كاملا تغيير نموده است و ولتاژ توليدي برابر با ) t=0.52 s(گردد اي كه نيروگاه از شبكه جدا ميلحظه

هر چقدر زمان عملكرد كليد بيشتر باشد ولتاژ . آن لحظه داردگردد كه بستگي به جريانهاي داخلي ماشين در مقداري مي
باشد كه به تدريج و با سرعت كمي به سمت يك اين نقطه كار گذرا مي. توليد شده در لحظات اوليه قطع كليد كمتر است

راكتيو مورد نياز سازي توان ميزان بار و همچنين ميزان جبرانبه نقطه كار پايدار بستگي . رودنقطه كار پايدار پيش مي
ولتاژ و فركانس نهايي ممكن است با ولتاژ و فركانس شبكه برابر نباشد اما بدليل اينرسي بالاي سيستم، . ژنراتور دارد

 . افتدعمده تغييرات بيشتر در ولتاژ توليدي اتفاق مي. انحراف فركانسي در مدت ايزوله بودن نيروگاه كوچك خواهد بود
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علت اين . يابد ولتاژ خروجي به تدريج كاهش مي،شود كه در مدت جدا بودن ژنراتور از شبكهمشاهده مي) 6(شكل  در
گشته اما حال بدليل جدا در حالت عادي بخشي از توان راكتيو مورد نياز توسط شبكه تامين مي. امر كمبود توان راكتيو است

 چنانچه ظرفيت بانكهاي خازني كمتر از مقدار مورد .شدن شبكه تنها بانكهاي خازني اين وظيفه را بر عهده خواهند داشت
براي روشن شدن موضوع . كنديابد و چنانچه بيشتر از ميزان لازم باشد ولتاژ شروع به افزايش مينياز باشد ولتاژ كاهش مي

انطور كه هم.  درصد آورده شده است130 درصد و 100رفتار ژنراتور براي حالتهاي جبرانسازي توان راكتيو ) 8(در شكل 
 100يابد در حالي كه براي جبران سازي  درصد، ولتاژ بتدريج افزايش مي130سازي شود براي حالت جبرانمشاهده مي

  .درصد ولتاژ تقريبا ثابت مانده است
 

  
  

 درصد و زمان 130 درصد و 100سازي توان راكتيو نمودارهاي ولتاژ و سرعت ژنراتور براي دوحالت جبران): 8(شكل
  ثانيه ميلي20رد كليد عملك

  

  نقش سرعت قطع كليد در هنگام استفاده از مقاومت ترمزي

همانطور كه گفته شد هر چقدر زمان عملكرد كليد اصلي  بيشتر باشد ولتاژ توليدي در لحظات اوليه جدا شدن از شبكه 
اما در عمل بدليل . ده صفر خواهد بوداز نظر تئوري اگر زمان مذكور به بي نهايت ميل كند ولتاژ بدست آم. كمتر خواهد بود

اندازي توان مشابه با راهاين قضيه را مي. ماند مغناطيسي موجود در هسته ولتاژ كوچكي را در خروجي خواهيم داشتپس
  نتايج ) 9(براي مشخص شدن تاثير زمان عملكرد كليد، در شكل  .يك ژنراتور القايي به صورت خود تحريك دانست

  . ثانيه تاخير در كليدزني آورده شده است ميلي60ثانيه و  ميلي40 دو حالت سازي برايشبيه
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ثانيه تاخير در عملكرد كليد و  ميلي60ثانيه و  ميلي40نمودارهاي ولتاژ و سرعت ژنراتور براي دو حالت ): 9(شكل

   درصد100جبرانسازي 
  

ثانيه بيشتر از ولتاژ بدست آمده  ميلي40 براي تاخير گردد كه در مدت ايزوله بودن نيروگاه ولتاژ خروجيمشاهده مي
چنانچه نيروگاه همچنان ايزوله باقي بماند نهايتا مقادير ولتاژ پس از طي مدت زماني هر دو . ثانيه است ميلي60براي تاخير 

باشد كه در اينجا د ميمدت زمان مذكور در مقايسه با زمان جدا بودن نيروگاه از شبكه بسيار زيا. به يك عدد خواهند رسيد
) 10( درصد در شكل 100سازي نيز با فرض آني بودن عمل قطع كليد و جبرانسازي يك نمونه شبيه .گرددمشاهده نمي

شود ولتاژ نيروگاه در مدت جدا بودن از شبكه برابر با ولتاژ نامي است و در همان همانطور كه ديده مي. نشان داده شده است
  .هد ماندمقدار نيز ثابت خوا

  
   درصد100تغييرات ولتاژ و سرعت ژنراتور با فرض عملكرد آني كليد و جبرانسازي ): 10(شكل
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  استفاده از سيگنال سرعت در ارسال فرمان قطع كليد
توان بجاي سيگنال ولتاژ از سرعت ژنراتور براي پردازش فرمانهاي قطع و وصل كنيم كه آيا ميدر اينجا بررسي مي

كند كه از نظر كارايي تفاوتي بين اين دو مورد بررسي قرار گرفته است و عنوان مي] 8[  اين موضوع در . يا خيراستفاده نمود 
در اينجا نشان  . دهدروش وجود ندارد ولي استفاده از روش سيگنال ولتاژ را به دليل سادگي آن به روش ديگر ترجيح مي

در استفاده از . ارسال فرمان به كليد همواره جوابگوي طرح نخواهد بوددهيم كه استفاده از سيگنال سرعت ژنراتور در مي
سيگنال سرعت روش كار بدين صورت است كه با افزايش سرعت ژنراتور از يك حد مشخص فرمان قطع به كليد اصلي 

 مقدار اوليه شود و پس از مدتي با نزديك شدن سرعت ژنراتور بهنيروگاه و فرمان وصل به كليد مقاومت ترمزي صادر مي
به . گرددخود، با ارسال فرمان قطع به كليد مقاومت ترمزي و فرمان وصل به كليد اصلي، نيروگاه مجددا به شبكه متصل مي

اول اينكه بدليل اينرسي روتور، جهت رسيدن سرعت ژنراتور به حد مورد نياز . گردددو دليل استفاده از اين روش توصيه نمي
دوم اينكه بسته به . شودباشد كه به زمان تاخير در عملكرد كليد افزوده ميقدري زمان لازم ميبراي ارسال فرمان قطع 

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

اين مشكل يعني ناپايداري ژنراتور به علت وجود تاخير زياد در عمليات كليدزني نشان داده ) 11(در شكل  .شويممواجه مي
  . شده است

  

 
  

 ولتاژ و سرعت ژنراتور در هنگام عمليات كليدزني با استفاده از سيگنال سرعت): 11(شكل
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شود و اينكار وقتي انجام اينجا فرمان قطع به كليد اصلي نيروگاه و فرمان وصل به كليد مقاومت ترمزي داده ميدر 
شود و ميزان جبران ثانيه تاخير نيز براي عملكرد كليد در نظر گرفته مي ميلي20.  فراتر رودpu03/1 گردد كه سرعت از مي

گردد كه به علت تاخير زياد در انجام عمل قطع، ولتاژ خروجي مقدار كمي ظه ميملاح. باشد درصد مي70سازي توان راكتيو
به همين خاطر ناچاريم فرمان وصل را . گرددخواهد داشت و از اين رو هيچگاه سرعت ژنراتور به مقدار اوليه خود باز نمي

شود اين طرح ديده مي) 12( كه در شكل با اين وجود همانطور.  پريونيت پايينتر بيايد05/1كنيم كه سرعت از وقتي صادر 
  .گرددناموفق بوده و بدليل تاخيرهاي زيادي كه در سيستم وجود دارد امكان حفظ پايداري ژنراتور ميسر نمي

  

  
  نمودارهاي ولتاژ و سرعت ژنراتور در هنگام عملكرد قطع كليد با استفاده از سيگنال سرعت): 12(شكل

  

  گيري و پيشنهاداتنتيجه
نتايج بدست آمده . قاله حاضر امكان استفاده از مقاومت ترمزي را براي نيروگاههاي بادي مورد بررسي قرار داديمدر م

  :توان در قالب سه نتيجه گيري كلي به صورت زير بيان نمودرا مي
  

اههاي معمولي استفاده از مقاومت ترمزي در نيروگاههاي بادي از پيچيدگي و محدوديتهاي بيشتري در مقايسه با نيروگ -1
سازي توان راكتيو عامل اصلي وجود ژنراتور القايي در ساختمان اين نيروگاهها و متعاقبا نياز به جبران. برخوردار است

 .باشدپيدايش چنين مشكلاتي مي

ان سازي تودر طول دوره حفظ پايداري و ايزوله بودن نيروگاه از شبكه دو فاكتور زمان عملكرد كليدها و ميزان جبران -2
نكته قابل توجه ديگر گذراها و اضافه جريانهايي است كه در . راكتيو بيشترين تاثير را در رفتار نيروگاه خواهند داشت
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  سازي و افزايش سرعت كليدزني با انتخاب مناسب ميزان جبران. آيدهنگام وصل مجدد واحدها به شبكه بوجود مي
 .دتوان گذراهاي مذكور را تا حد زيادي كاهش دامي

در دو روش استفاده از سيگنال سرعت و سيگنال ولتاژ براي تعيين زمان كليدزني، روش استفاده از سيگنال سرعت  -3
  . گرددبدليل وجود تاخيرهاي زياد موجود در آن توصيه نمي
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  سازيپارامترهاي مورد استفاده در شبيه: ضميمه
  ) :70(% يبانك خازن  :ژنراتور

     P=660 kW 250 kVAr 

     PF= 0.91  

     V=690 V 0.69/20 ر  ترانسفورماتو kV :  

     Rs=0.0064 pu S= 800 kVA 

     Xs=0.049 pu X=0.04 pu 

     Rr=0.006 pu 20/132 رترانسفورماتو kV :  

     Xr=0.0589 pu  S= 30 MVA 

     Xm=2.88 pu  X=12 pu 

     Jg=29 kgm2 خط انتقال:  

     Hg= 0.5 s   V=20 kV 

 :Shor Lines  :توربين

    R=23.5 m  R=0.08 Ω ، X=0.1 Ω  

  ρ =1.225 kg/m3 Long Line: 

    Dt=100 Nms/rad  R=5.4 Ω ، X=6.9 Ω  

    Jt=22000 kgm2 بار: 

    Ht= 1.5 s Load 1=5 MW, 2 MVAr 

 Load 2=30 MW, 10 MVAr  :محور وگيربكس

    Dm=1000 Nms/rad شبكه:  

    Ks=4330000 Nms/rad V=132 kV 

    n=52.6 Ssc= 450 MVA 
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