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 چكیده 

به آنها ناشی از کلید زنی،  اضافه ولتاژهای اعمال شدهبه دلیل هزینه گزاف تجهیزات مورد استفاده در مزارع بادی، درک و ارزیابی 

را محاسبه کرده و نسبت به حفاظت تجهیزات، اقدامات  بسیار حائز اهمیت بوده و باید سعی شود در نقاط حساس شبكه، اضافه ولتاژها

بالاتری داشته  ن می شود که اینرسیتلف شده در قوس کلید خلا پس از باز شدن کنتاکتها، عموما از سمتی تامی .تواندلازم صورت پذیر

هرچه تعداد . توان قوس از آن منبع تامین گردید به دلیل بالا بودن اینرسی شبكه بالادست )شین بی نهایت،( تمام مقالهباشد. در این 

. اما ولتاژ شبكه همواره آن افزایش پیدا کنند توربین های بادی در شبكه افزایش یابد، باید ظرفیت خطوط و ترانسفورماتورها نیز به تبع

تولیدی مزارع بادی، بر اضافه ولتاژها نقشی ندارد و تنها توان قوس را  ثابت خواهد بود. این موضوع بیان می کند که افزایش توان

یابند  ه شدت کاهشبر در سمتی که اینرسی کمتری دارد، باعث می شود تا اضافه ولتاژها گیاستفاده از برق .تحت الشعاع قرار می دهد

شود در سمتی که کلید خلا به  ملاحظه می SF6با توجه به نتایج شبیه سازی و مقایسه کلید خلا و  .و پایداری شبكه سریعتر حاصل شود

و در سمتی که به شبكه بالا دست متصل هستند، اضافه ولتاژها کمتر  باشد نیروگاه بادی متصل شده است، اضافه ولتاژها شدیدتر می

از رسانایی حرارتی بیشتری برخوردارند، لذا SF6 توجه به اینكه کلیدهای با  .باشد شبكه بالادست می لیل ظرفیت بالایهستند که به د

 .خلاء اضافه ولتاژها را دفع کنند توانند بهتر از کلیدهای می

 

شبكه بالادست ،پایداری شبكه ،کلید خلا،ترانسفورماتورها  ،اضافه ولتاژها های کلیدی:واژه  
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 مقدمه

. باد به وسیلة گرمای غیر یكنواخت که سطح کرة زمین که حاصل عملكرد خورشید می باشد انرژی باد، انرژی حاصل از هوای متحرک

واخت طور غیریكنه ب ، اشعة خورشیدستاتشكیل شده های بسیار و آبها که سطح زمین از خشكی یی آید. از آنجاوجود میه است، ب

های آبی تر از هوای روی سرزمین های خشكی سریعتابد، هوای روی سرزمین. وقتی خورشید در طول روز میآنها می شوود جذب 

که این  گیردرا می رود و هوای خنک تر و سونگین تر روی آب جای آن شوده و بالا می  گرمشوود. هوای گرم روی خشوكی   گرم می

 ( می توان این رفتار را مشاهده نمود.1در شكل )سازد. فرآیند بادهای محلی را می

به همین طریق بادهای  [.1] شودمی شود، جهت باد برعكستر از هوای روی آب خنک می در شب، از آنجا که هوا روی خشكی سریع 

دیک استوا در اثر گرمای خورشید بیشتر از هوای قطب شمال و اینكه هوای سوطحی نز  دلیلبه  ،زنندبزرگ جوی که زمین را دور می

نبع را م ، آنمی شودطور پیوسته تولید ه تابد، باد بکه خورشوید به زمین می  تا زمانی چونآیند. وجود میه ، بمی شوود جنوب گرم 

 شود.کار برده میه نامند. امروزه، انرژی بادی عمدتاً برای تولید برق بانرژی تجدید شونده می

 

 
 

 

 [1( نحوه تولید باد در اثر تغییرات دما ]1شكل )

 03تا  03کند، یک دستگاه مولد نیروی زغال سوز، حدود درصود انرژی متحرک باد را به برق تبدیل می  03تا  03های بادی ماشوین 

ید برق بر به توانایی دستگاه نیرو در تول ،واژة گنجایش. کندقابل استفاده تبدیل می ه یدرصود انرژی شیمیایی زغال را به الكتریسیت 

ای کند. در چنین شرایطی هیچ وقتی برتمام روز و هر روز هفته با تمام نیرو کار می ،درصد گردد. یک دستگاه نیرو با گنجایش صدمی

اً برای هر دستگاهی غیرممكن است. مشخص طبق قانون دوم ترمودینامیک چنین چیزی که این ،شودگیری صرف نمی تعمیر یا سووخت 

های نیروی دستگاه درصد خواهند بود.  53طور شبانه روزی کار کنند، دارای ظرفیت ه های زغالی اگر تمام روزهای سال و ب دستگاه

های بنابراین ماشینو سرعت باد بستگی دارد.  وری آنها به میزانهای مولد نیروی سووخت سوز هستند. بهره  باد متفاوت از دسوتگاه 

درصد  03تا  53 معمولابادی شاخص  یهسواعت کار کنند. یک توربین بادی در یک مزرع  20طور ه توانند در طول سوال ب بادی نمی

، زیرا سرعت باد همیشه در بیشترین مقدار خود نیست. است معمولاً کمتر از گنجایش کامل خوداین مقدار کند، اما کار می شوبانه روز 

علم اقتصاد نیز بخش عظیمی از گنجایش را حتی اگر در . بازده کل تعریف می شوود درصود   03تا  03 حدود این عامل گنجایشبنابر

به حساب ی گذارسرمایه ،تصمیم در این مورد براساس خروجی الكتریسیته در هر دلار ، زیراداشته باشند، این امر خود اقتصادی نیست

تا  133( برق در سال تولید کند. این میزان برق برای kWhمیلیون کیلو وات ساعت ) 0تا  3/1واند ت. یک ماشین بادی می[0می آید ]

. کنند وات ساعت انرژی در سال تولید می میلیارد کیلو 13های بادی  ، ماشینامریكا در کشوور مثلا سوت.  ا خانه در سوال کافی  033

کند. این میزان برق برای کارهای خانگی یک میلیون خانه تأمین می ،تدرصد برق ملت را که مقدار کمی هس 1/3انرژی بادی حدود 

 . می باشد که به اندازة شهرهای شیكاگو و ایلی نویز است، کافی

ماشین بادی  1033کند و تگزاس، منیسوتا و آیوا بعد از آن قرار دارند، ها تولید میکالیفرنیا بیشترین برق بادی را نسبت به سایر ایالت
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ولید ت می باشد، ایبیشوتر از یک درصود برق کالیفرنیا را که حدود نصوف میزان برق تولیدی در یک دسوتگاه نیروی هسوته      موجود

. در سوه سال گذشته گنجایش باد کل جهان بیش از دو برابر شده است. متخصصان انتظار دارند در چند سال بعد، تولید  [0] دنکنمی

ریزی برای تأسیس صنایع بادی جدید شود. هند و بسیاری از کشورهای اروپایی در حال برنامههای بادی، سه برابر  انرژی از ماشوین 

های خدماتی رفاهی و هسوتند. بسویاری از طرحهای جدید باد به علت عدم کنترل قانونی صونعت برق به تعویق درآورند. شورکت    

با این وجود سرمایه گذاری روی انرژی  گذارد.تأثیر میهای جدید روی تكنولوژی 1اجتماعی اطمینان نداشتند که چقدر عدم کنترل

ی تولید ترین منابع برادر حال افزایش است. باد در حال حاضر یكی از رقابتی ،در حال پیشرفتش بادی به علت هزینة کم و تكنولوژی

های است. بسیاری از شرکت های سبزدیگر برای صونعت بادی تقاضای مصرف کننده برای انرژی ه ی امیدوار کنند ه ینشوان  اسوت.  

خدماتی به تازگی به مصورف کنندگان اجازه داده که به طور داوطلبانه برای برق تولید شده از منابع تجدیدپذیر پول بیشتری بدهند.  

( انرژی TWتراوات ) 52گوید که گونه می یک برآورد کلی این صونعت بادی برای برگشوت به حالت تعویق یا موازنه درآمده است.  

 .باد بر روی زمین وجود دارد که پتانسیل تبدیل به انرژی الكتریكی را دارد و این مقدار قابل ترقی نیز هست

 

 ی بهره برداری از نیروگاه بادیهامحدودیت -2

ی ساعت به ساعت، روزانه و فصل ،تواند به شودت به چهار مقیاس زمانی های بادی میمیزان انرژی الكتریكی تولیدی توسو  نیروگاه  

ی اما تغییرات در این مقیاس زیاد محسوس نیستند. از آنجای ،است وابسوته باشد. این میزان به تحولات آب و هوایی سالیانه نیز وابسته 

ات دائم در تغییراز این جهت  ،که برای ایجاد ثبات در شوبكه، میزان انرژی الكتریكی تامین شده و میزان مصرف باید در تعادل باشند 

. از تر در شبكه استفاده شودآورد که از تعداد بیشوتری نیروگاه بادی برای تولیدی متعادل میزان تولید این ضورورت را به وجود می 

شووود و )در سووطولا بالا( ممكن است های تنظیم و راه اندازی میبودن طبیعی تولید انرژی باد موجب افزایش هزینه ادواریطرفی 

یگر یا د ایهای آب تلمبهسازی با استفاده از نیروگاهاز یخیره سوازی انرژی باشد. اصوول مدیریت تقاضوای انرژی یا یخیره  نیازمند 

ر اما د ،های بادی اسوتفاده کرد توانند برای به وجود آوردن تعادل در میزان تولید نیروگاهها یخیره سوازی برق در شوبكه می  روش

سازی انرژی الكتریكی شووند. یخیره هایی میهای دائم اجرای چنین طرلاهزینه 23٪موجب افزایش ها مقابل اسوتفاده از این روش 

عاید از  ،جوییموجوب به وجود آمدن تعادل بین دو بازه زمانی کم مصورف و پر مصورف خواهد شود و از این جهت میزان صورفه     

سازگار کردن  ،ز راهكارهای ایجاد تعادل در تولید و مصرفکند. یكی دیگر اهای اجرای آن را جبران میسوازی انرژی هزینه یخیره

 .[3] هاستکنندههای متفاوت زمانی برای مصرفمیزان مصرف با میزان تولید با استفاده از ایجاد تعرفه

 اهمیت حفاظت از اضافه ولتاژ ها در نیروگاه های بادی

در عمر و دوام ایزولاسیون تجهیزات فشار قوی در راستای هماهنگی اضوافه ولتاژ های ظاهر شوده در نیروگاه های بادی و تاثیر آنان   

عایقی بهینه مورد مطالعه قرار گرفته اسوت. تاکنون اضوافه ولتاژ های پدید آمده در شوبكه ی قدرت نیروگاه بادی کمتر مورد توجه    

ینه صورت گرفته است. اما با گذشت زمان بودند و به دلیل اینكه فرض می شد که دامنه ی آنها محدود است، مطالعات کمی در این زم

و پیشورفت دانش، ثابت شده است که برخلاف این نظر، دامنه ی بزرگ اضافه ولتاژ ها در نیروگاه بادی می تواند به عنوان یک تهدید  

ع شبكه های توزیجدی و خطرناک در عایق بندی داخلی تجهیزات، شناخته شود. حال باید توجه داشت که دامنه ی اضافه ولتاژ ها در 

هرتز می رسد. به همین دلیل نیز درصد حوادث روی داده ناشی از اضافه ولتاژ ها و اختلال  33پریونیت با فرکانس  3/2تا  2به حدود 

در عایق بندی در مقایسوه با درصد حوادث مشابه در شبكه های انتقال، در صورت رعایت دستورالعمل ها و پیش بینی های استاندارد  

می باشد. با این همه، تاثیر اضافه ولتاژ ها در عمر و استقامت عایقی سایر تجهیزات نیروگاه بادی را نیز می توان در ردیف اضافه  ناچیز

ولتاژ های بدخیم نظیر اضافه ولتاژ های خطوط انتقال در نظر گرفت. در کلیه ی مطالعات انجام شده، تاکید عمده بر اضافه ولتاژ های 

وصول کلید ها و بروز قوس های طولی و عرضی در شبكه و تاثیر آنها بر کاهش عمر عایق بندی تجهیزات فشار قوی  ناشوی از قطع و  

هرتز و اضافه ولتاژ های موجی و تخلیه 33شوبكه و بروز حوادث، بسیار مداوم بوده است. در مورد اضافه ولتاژ های موقت با فرکانس  

ند شود(، دسوتورالعمل ها و مقررات خاب به منظور انتخاب سوطح اسوتقامت عایقی و     ی جوی )کوه در ادامه با جزییات بیان خواه 

                                                           
1 Deregulation  
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مشخصات مناسب تجهیزات موجود به کار برده می شود و وظیفه و مسئولیت طراحان و سازندگان از یک طرف و بخش بهره برداری از 

عایقی با آنها و ... روشن و مشخص می باشد.  طرف دیگر، از جمله روش های کاهش دامنه ی اضافه ولتاژ ها و هم آهنگ بودن سطح

ها و خطا های اتصال به زمین که  jumperدر عوض در قبال اضوافه ولتاژ ناشی از قطع و وصل کلید ها، باز شدن هادی های ارتباطی،  

گونه عدم کنترل در می باشوند، هیچ گونه توصویه و دستورالعمل مشخصی در استاندارد ها ارائه نشده است. لذا هر    2همراه با قوس

دامنه و مشخصات این نوع اضافه ولتاژ ها، به طور مستقیم عمر و دوام عایق بندی تجهیزات شبكه را تهدید می نماید و باعث بروز عیب 

 و صودمه ی غیر عادی و قابل توجه به آنها می گردد. بنابراین اضوافه ولتاژ ها نقش تخریبی بسویار مهمی در قابلیت اطمینان شبكه و   

سلامت مردم ایفا می کنند که باید به درستی و با استفاده از روش های صحیح از وقوع آن ها جلوگیری به عمل آورد. از این نظر، در 

این پوایوان نامه تاکید عمده معطوف به اضوافه ولتاژ های موجی ناشوی از قطع و وصول گذرا و تاثیر آنها بر عمر اسوتقامت عایقی       

[. مطالعات به هم پیوستگی سیستم قدرت 13-10ین های بادی، ژنراتور ها، کلید های قدرت و ... بوده است ]ترانسوفورماتور ها، تورب 

 از آن جهت حائز اهمیت است که از تامین بخشی از نیاز های شبكه توس  نیروگاه های بادی اطمینان حاصل گردد.

 

نترل توان راکتیو و ... می باشد. این بررسی ها اطلاعاتی درباره این مطالعات معمولا شوامل پخش بار، بررسی خطا ها، کلید زنی، ک  

ی ریسک های اعمالی ناشی از اضافه ولتاژ های موقت و گذرا بر اجزای نیروگاه های بادی در اختیار ما قرار می دهد. برای طراحی 

سب زمان اضافه ولتاژ ها با دقت کافی امری یک نیروگاه بادی قابل اعتماد و مناسوب، بررسی ماکزیمم مقدار و مشتق )گرادیان( بر ح 

مهم و ضوروری به نظر می رسود. برخی از بهربردار های شبكه اهداف دقیقی را به منظور مطالعه ی دامنه و مدت زمان مجاز اضافه   

ژ های موقت و ولتاژ های موقت دنبال می کنند. حال برای برآورده کردن آن اهداف، بررسوی حالات گذرایی که در آنها اضافه ولتا 

خطرناکی به وقوع می پیوندد، لازم و حیاتی اسوت. اجزای مختلف نیروگاه بادی مانند ترانسفورماتورها و ماشین های الكتریكی و ...  

در محدوده های فرکانسوی مختلف، رفتار های غیر یكسوانی را از خود نشان می دهند. برای مثال رفتار غالب یک سیم پیچ این گونه   

فرکانس های پایین خاصیت سلفی و  در فرکانس های بالا، خاصیت خازنی از خود نشان می دهد. مقاومت کابل ها نیز بر  اسوت که در 

، SF6اثر افزایش فرکانس، طبق اثر پوستی افزایش می یابد و اثر میرا کنندگی به وجود می آورد. همچنین در مورد کلید های خلا و 

آنها )نوع اغتشواشوی که منجر به پاسک کلید ها می شوند( و همچنین اثر آنها بر سیستم مانند    در نظر گرفتن اثر سویسوتم بر عملكرد  

مقاومت خود کلید و یا خازن موازی شوده با کلید، امری ضروری به نظر می رسد. در این میان باید این نكته را نیز مد نظر قرار داد  

دقت کافی را در مدل کردن اجزای اصلی شبكه ی قدرت نیروگاه بادی  که ابزار های شوبیه سوازی حالات گذرای الكترو مغناطیسی،  

در محدوده های فرکانسوی لازم ندارند، لذا در برخی موارد اسوتفاده از مدل تعریف شده به وسیله ی کاربر می تواند در بالا بردن   

 دقت شبكه برای لحاظ کردن مدار معادل اجزا، نقشی تاثیر گذار ایفا کند.

 

 حالت بحرانی در نیروگاه بادی برای بررسی حالات گذرامعرفی چند 

برای آنالیز حالت گذرای نیروگاه بادی، انجام کلید زنی های متفاوتی که بدترین شورای  را برای وقوع اضافه ولتاژ های مخرب  

بررسی اضافه ولتاژ ها در نتیجه می دهد، امری ضوروری تلقی می شوود. این موضووع باعث می شوود تا با دید وسیع تری بتوان به     

نیروگاه های بادی پرداخت. از آنجایی که ترکیب بندی مزارع و نیروگاه های بادی منحصر به فرد و متفاوت از یكدیگر می باشند، در 

کمی  ( مشاهده نمود. با2اینجا تنها یک نمونه از مكان های مختلف مدار شوكن ها در یک نیروگاه بادی معمولی را می توان در شكل ) 

دقت می توان فهمید که در آن، تمامی مدار شوكن ها باز هسوتند و این موضوع برای مطالعه ی اضافه ولتاژ ناشی از بسته شدن کلید   

 [:20ها، باید همواره رعایت گردد. حال برای این سیستم، باز شدن کلید ها در حالات بحرانی زیر در نظر گرفته شده اند ]

 0(ل نیروگاه بادی به شبكه باز شدن کلید نقطه ی اتصا(PCC.در حالی که بقیه ی کلید های نیروگاه بسته باشند ، 

  0(باز کردن کلید پست فشار قوی(HV.در حالی که بقیه ی کلید های نیروگاه بسته باشند ، 

                                                           
2 i.e. Arcing Ground Fualt   
3 Point of Common Coupling  
4 High Voltage  
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   3(باز کردن کلید شین فشار متوس(MV.در حالی که بقیه ی کلید های نیروگاه بسته باشند ، 

  به شوبكه )همان   5زدیكترین ژنراتور توربین بادیبوازکردن کلید نWTG1  ( در حالی که بقیه ی کلید های 2در شوكل ،)

 نیروگاه بسته باشند.

 ( در حالی که بقیه ی کلید های نیروگاه بسته باشند.2باز کردن کلید دورترین ژنراتور توربین بادی به شبكه ،در شكل ،) 

 

 [20معمولی برای تحلیل کلید زنی ]( شمایی از یک نیروگاه بادی 2شكل)

 حالات بحرانی بسته شدن کلید عبارتند از:

  بستن کلیدPCC.در حالی که بقیه ی کلید های نیروگاه باز باشند ، 

  بستن کلید پست فشار قوی، در حالی که کلیدPCC .بسته و سایر کلید های نیروگاه باز باشند 

  بستن کلید فشار متوس ، در حالی که کلیدPCC .بسته و سایر کلید های نیروگاه باز باشند 

     بسوتن کلید نزدیک ترین ژنراتور توربین بادی به شوبكه، در حالی که کلید های سوایر نیروگاه بسته و کلید های

 ی توربین ها باز باشند.بقیه

 وربین ها باز باشند.ی تکلید های بقیه بستن کلید دورترین ژنواتور توربین بادی به شبكه، در حالی که کلید های سایر نیروگاه بسته و

 معادلات حاکم بر قوس الكتریكی

استوکس، برای تفسیر فرآیند تغییرات جرم، اندازه حرکت، انرژی و معادلات  –پلاسومای قوس می تواند به وسویله معادلات نویر   

مكانیكی آن تشوریح شوود. به علاوه در نظر گرفتن فرآیند فیزیكی ستون قوس،    –ماکسوول به کار روند تا روند الكترومغناطیسوی   

انعكاس گرمای اهمی، خنک سوازی تشعشعی و تاثیر نیروی لونتس روی پلاسمای آن ناشی از میدان های خود القا و میدان خارجی،  

 [:23ضروری به نظر می رسد. معادلات حاکم بر قوس الكتریكی عبارتند از ]

 دل جرمتعا -0-1

 جرم قوس الكتریكی و گاز های درون محفظه، باید در قبل و بعد از تشكیل آن ثابت باشد. پس خواهیم داشت:

(1) 
∂ρ

∂t
+ div(∂ v⃗ ) = 0 

                                                           
5 Medium Voltage  
6 Wind Turbine Generator (WTG)  
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 سرعت سیال است.  v⃗چگالی و  ρکه در آن، 

 تعادل اندازه حرکت -0-2      

 کنتاکتهای کلید عبارت است با:معادله بالانس اندازه حرکت یونهای حامل انرژی قبل و بعد از برخورد به 

(2) ∂ ρvk

∂t
+ div(∂ v⃗  vk) = −

∂P

∂xk

+ ∑
∂ [η (

∂vk

∂xn
+

∂vn

∂xk
)]

∂xn

2

n=1

+ (J × B⃗⃗ )
k

 

k (kسورعت در مختصوات    vkمختصوات کارتزین،   xnو   xkکه در آن،  = x, y)  ،P   ،فشوارJ   ،چگالی جریانB⃗⃗    چگالی شوار

 ویسكوزیته می باشند. ηمغناطیسی و 

 تعادل انرژی -0-0

 حرارتی، الكتریكی و مكانیكی موجود در محفظه کلید باید صفر باشد. لذا داریم:جمع جبری انرژی 

   (0  ) ∂ ρH

∂t
+ div(∂ v⃗  H) − div(λ. grad(T)) −

∂P

∂t
− V + SR −

J2

σ
= 0 

دمای محی  می  Tهدایت حرارتی و  λخنک سووازی تشووعشعی،  SRتابع تلفات ویسوكوزیته،   σهدایت الكتریكی،  σکه در آن، 

 باشند.

 

 نظریات قوس

همان گونه که پیشوتر توضیح داده شد، رفتار قوس الكتریكی از قوانین فیزیكی بسیاری پیروی می کند که در نظر گرفتن همزمان  

همه آنها، دشواری های خاصی را برای حل مسئله به وجود می آورد. بدین منظور در ابتدا لازم است تا نظریات دانشمندان پیشین را 

مانند  EMTPتاز غیر خطی آن، مورد بررسوی قرار دهیم. شایان یکر است که مدل کلید و قوس آن در  در مورد قوس الكتریكی و رف

 شكل زیر می باشد:

 

 
 EMTP( مدل قوس و کلید استفاده شده در 0شكل )

 و مقایسه آن با کلید خلاء SF6شبیه سازی انجام شده  با کلید 

جایگذاری می شود و نتایج آن طی چندین سناریو، ارائه و تحلیل می  SF6در این قسومت از شوبیه سازی ها، کلید خلاء با کلید   
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 گردد.

 1سناریو 

از مدار خارج  bypassتوس  کلید  t=85 msباز شوند و سپس در  t=75 msدر   SF6در این سوناریو فرض می شود که کلیدهای  

 ( نشان داده شده است.0در شكل ) SF6گردند. نمودار اضافه ولتاژ اعمال شده به دو سمت فازهای کلید 

 
 )الف(

 

 )ب(

  1در سناریو  SF6( اضافه ولتاژ اعمال شده به دو سمت فازهای کلید 0شكل)

باشد و در سمتی که به شبكه بالا به نیروگاه بادی متصل شده است، اضافه ولتاژها شدیدتر می SF6شود در سمتی که کلید ملاحظه می

شین  باشد. اضافه ولتاژ اعمال شده براضافه ولتاژها کمتر هستند که به دلیل ظرفیت بالای شبكه بالادست میدسوت متصول هسوتند،    

 شود.( نشان داده می3نیروگاه بادی نیز در شكل )
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 SF6کلید  1( اضافه ولتاژ اعمال شده بر شین نیروگاه بادی در سناریو 3شكل )

 2سناریو 

سوناریو قبل استفاده می شود. اکنون می توان نمودار اضافه ولتاژ اعمال   ZNOبه منظور کاهش اضوافه ولتاژ پدید آمده، از برقگیر  

( مشاهده نمود. ملاحظه می گردد که اضافه ولتاژ سمت شبكه بالادست به طور کامل از بین 5های کلید را در شوكل ) شوده بر کنتاکت 

 رفته است.

 

 )الف(

 

 )ب(

  2در سناریو SF6( اضافه ولتاژ اعمال شده به دو سمت فازهای کلید 5شكل )

( نشان داده شده است. با توجه به اینكه ولتاژ مرجع برقگیر به خوبی 5اضوافه ولتاژ اعمال شوده بر ترمینال مزارع بادی در شوكل )   

 کند.  انتخاب شده است، اضافه ولتاژی تجهیزات نیروگاه بادی را تهدید نمی
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 اضافه ولتاژ اعمال شده بر شین نیروگاه بادی(5شكل) 

 

  

 مقایسه -5-0

توانند بهتر از کلیدهای خلاء اضافه ولتاژها را دفع از رسوانایی حرارتی بیشتری برخوردارند، لذا می  SF6با توجه به اینكه کلیدهای 

( آورده شده است که نشان از بهتر بودن کلیدهای 1( و جدول )0کنند. مقایسه حداکثر ولتاژ اعمال شده به کنتاکتهای کلید در شكل )

SF6 .می دهد 
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 SF6ده از کلیدهای خلا و ( نمودار مقایسه اضافه ولتاژهای اعمال شده به کنتاکت کلید با استفا0شكل )

 

 در حالت وجود تنها یک مزرعه بادی SF6( مقایسه کلیدهای خلا و 1جدول )

 نوع کلید
ماکزیمم اضافه ولتاژ کنتاکت 

 سمت نیروگاه بادی

ماکزیمم اضافه ولتاژ کنتاکت 

 سمت شبكه بالا دست

 kV 63 kV 92 کلید خلا

 SF6 78 kV 63 kVکلید 

 نتیجه گیری

های بادی است که از طریق کلید خلأ به شبكه قدرت قطع و مقاله هدف مطالعه حالت گذرای سیستم قدرت با حضور نیروگاهدر این 

ها قطع و هطور مرتب این نیروگاگردد بهها میشوند. با توجه به تغییرات سرعت باد که سبب تغییر توان تولیدی این نیروگاهوصل می

حقیق کند که در این تها توس  کلید خلأ اضافه ولتاژهایی را در شبكه قدرت ایجاد میاین نیروگاهشوند و همین کلیدزنی وصل می

های کاهش این اضافه ولتاژها و بررسی ، ارائه روشEMTP-RVافزار ها در محی  نرمسازی آنهدف مطالعه این اضافه ولتاژها، شبیه

وان تطور کلی میباشد. بهافزار یکرشده میسازی در محی  نرماز طریق شبیهها در کاهش اضافه ولتاژ ایجاد شده کارایی این روش

های ایجاد شده به منظور جلوگیری از آسیب دیدن اهمیت مطالعات حالت گذرا در شبكه قدرت و بررسی اضافه ولتاژها و اضافه جریان

تم ناشی رت از جمله بر اضافه ولتاژ ایجاد شده در این سیسهای تجدیدپذیر بر سیستم قدقیمت سیستم قدرت تأثیر نیروگاهتجهیزات گران

ای ههای بادی ارائه روشهای بادی و تعیین میزان اضافه ولتاژ ایجاد شده در شبكه قدرت با حضور نیروگاهاز قطع و وصل نیروگاه

شود در سمتی که  ملاحظه می SF6لا و مناسب جهت کاهش اضافه ولتاژ ایجاد شده است. با توجه به نتایج شبیه سازی و مقایسه کلید خ

و در سمتی که به شبكه بالا دست متصل هستند، اضافه  باشد کلید خلا به نیروگاه بادی متصل شده است، اضافه ولتاژها شدیدتر می

حرارتی بیشتری از رسانایی SF6 توجه به اینكه کلیدهای با  .باشد شبكه بالادست می ولتاژها کمتر هستند که به دلیل ظرفیت بالای

 .خلاء اضافه ولتاژها را دفع کنند توانند بهتر از کلیدهای برخوردارند، لذا می
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