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 چكيده

كاهش سطح پايداري ولتاژ يكي از مهمترين عواملي اسـت  
كه افزايش ارائـة بـار توسـط شـركتهاي توزيـع را محـدود       

در شبكه قدرت از مـواردي   هم چنين بروز اختلالميكند. 
مي تواند باعث ناپايداري و حتـي فروپاشـي ولتـاژ    است كه 

مر، استفاده از منابع توليد پراكنده شود. در راستاي همين ا
و به خصوص مزارع بادي به عنوان انرژي كم هزينه، رو به  

در اين مقاله بـا اسـتفاده از تعريـف شـاخص     افزايش است. 
حد پايداري ولتاژ را براي يك  (PI)پايداري ولتاژ استاتيكي 

را در حضور نيروگـاه   IEEEباس  14باس و  6شبكة نمونه 
ايط خروج خـط از شـبكه بررسـي و تحليـل     بادي و در شر
ي رتبـه بنـد   يها بر اسـاس شـاخص تعريف ـ  ميكنيم. در انت

بـين رتبـه بنـدي در حـالات     مقايسـه اي   ورفتـه  صورت گ
بادي درنظـر گرفتـه شـده     مزارع انجام شده است.مختلف 

  هستند. )DFIG(مجهز به ژنراتورهاي دوسو تغذيه 

  

 مقدمه. 1

افـزايش   و فسيلي سوخت رژيان منابع محدوديت به توجه با
 هـاي  آلـودگي  مسـاله  ديگر سوي از و آن قيمت افزون روز

پـذيري   تجديـد  هـاي  انـرژي  از استفاده منابع، اين ناشي از
 يافتـه  ويـژه اي  اهميـت  انـرژي بـرق   توليـد  ماننـد بـاد در  

هم چنـين پديـدة ناپايـداري ولتـاژ، كـه هـم در        .[1]است
تقال رخ ميدهـد،  سيستمهاي توزيع و هم در سيستمهاي ان

 هاسـت  ندسين و محققين در اين سيستممشكلي براي مه

با پيشرفت اقتصادي و بهبود زندگي، تقاضـاي بـار در    .[2]

شبكه هاي توزيع به سرعت در حـال افـزايش اسـت. پـس     
همانند شبكه هاي انتقال، شرايط عملكـردي شـبكه هـاي    
توزيع، به مرز پايداري ولتاژ نزديك هستند. كـاهش سـطح   

ايداري ولتاژ يكي از مهمترين عواملي اسـت كـه افـزايش    پ
بنـابراين   ارائة بار توسط شركتهاي توزيع را محدود ميكند.

به چشـم مـي   افزايش روزافزوني در استفاده از مزارع بادي 
از مـزارع بـادي كارهـاي    ثـر اسـتفاده   ابراي بررسي  .خورد
 نويسنده تأثير تغييـرات  [3]  دراست.  انجام شدهدي دمتع

و سطح اتصال  x/rمشخصات سيستم توزيع از قبيل نسبت 
كوتاه را در حضور نيروگاه بادي بررسـي كـرده و تغييـرات    
ديناميكي سيستم را درنظر گرفته اسـت. نويسـنده مرجـع    

اثر حضور مزارع  V-Qو  P-Vبا استفاده از منحني هاي  [4]
بررسي كرده و نشـان داده   IEEEباس 14بادي را بر شبكه 

ايـن   تغير ميكنـد. ه در حضور مزارع بادي حد توان است ك
اين مقالـه  مطالعه در چندين مرجع ديگر انجام شده است. 

از تعريف شـاخص پايـداري ولتـاژ و جايگـذاري      با استفاده
بندي شـبكه قـدرت در شـرايط خـروج      مزارع بادي به رتبه

  خطوط پرداخته است.

  

 . پايداري ولتاژ2

گهداشتن ولتـاژ پايـدار تمـام    به توانايي سيستم قدرت در ن
باسها در سيستم بعد از اعمال اغتشاشي نسبت به وضعيت 

  كاري اوليه، پايداري ولتاژ گفته ميشود. 

پايـداري ولتـاژ عبارتسـت از توانـايي     ديگـر،   با به تعبيـري 
سيستم قدرت براي حفـظ ولتـاژ مانـدگار قابـل قبـول در      
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پـس   تمامي شين هاي سيستم در شرايط عادي عملكرد و
از آنكه تحت يك اختلال قرار گرفت. عدم توانايي سيسـتم  
قدرت در تأمين  توان رأكتيو مورد تقاضا را مي توان دليل 
اصلي ناپايداري ولتاژ بيان نمود. مشكل اصلي افت ولتـاژي  

-رأكتانس است كه به هنگام عبور توان حقيقي و رأكتيو از

  .[5] هاي خطوط ايجاد مي گردد

اختلال، افزايش بار و يا تغيير در وضعيت  هنگامي كه وقوع
سيستم باعث افت فزاينـده و غيـر قابـل كنتـرل در ولتـاژ      
گردد، سيستم وارد حالت ناپايداري ولتاژ ميشـود. كـاهش   
تدريجي ولتاژ سيستم و افت سريع آن در انتها را مي توان 
از مشخصه هاي ناپايداري ولتاژ محسوب نمـود. ناپايـداري   

ماهيت، يك مسأله محلي اسـت كـه ممكـن     ولتاژ از لحاظ
پيامـدهاي آن مـي    كه است در يك يا چند باس رخ دهد،
  .[7, 6]تواند در بر گيرنده كل شبكه باشد 

تخمين شرايط عملكرد و حاشيه پايداري شبكه يك مسأله 
مهم و ضروري در جلوگيري از ناپايداري ولتـاژ مـي باشـد.    

باس ها نمـي توانـد    تجربه نشان داده است كه مقادير ولتاژ
 پارامتر خوبي براي تعيين حاشيه پايداري ولتاژ شبكه باشد

بنابراين به شاخص پايداري ولتاژ نياز است كـه بتوانـد    .[8]
شرايط عملكرد سيستم را به سرعت و بطور دقيق تخمـين  

ايـن  بزند. يك شاخص پايـداري ولتـاژ خـوب مـي بايسـت      
اس ها را مشـخص  توانايي را داشته باشد كه ضعيف ترين ب

كند. منظور از ضعيف ترين باس، اولـين باسـي اسـت كـه     
  ناپايداري ولتاژ در آن رخ خواهد داد.

  

  پايداري ولتاژشاخص . 3

اين شاخص پايداري ولتـاژ بـراي هـر مـورد خـروج خـط،       
خروجي  پست با جايگذاري اندازة ولتاژ عنصرترانس يا يك 

محاسـبه   در اين شاخص بدست مي آيد، كه به صورت زير
  ميشود:

 

 
  

در مطالعات انجام شـده در ايـن مقالـه، حـداكثر تغييـرات      
)ولتاژ پريونيـت بـراي تمـام باسـبارها      05/0در   (

است، به نحوي كه هر افت (يا افزايش) ولتاژي شده تنظيم 
)ولتاژ نامي  نسبت بهپريونيت  05/0كه از  بيشتر  (

ميشـود و در نتيجـه بـا     شود، غيرقابل قبول درنظر گرفتـه 
توجه به شاخص پايداري ولتاژ جريمه اي صورت ميگيـرد.  

)ولتاژ نامي  در اندازة ولتاژ حالـت اوليـه تنظـيم و     (
)ضريب وزني    شود. انتخاب مي 1برابر  (

كمتـر باشـد يعنـي وضـعيت از لحـاظ پايـداري        PIهرچه 
 .ولتاژي بهتر است

اجـرا  ولناژ مـذكور  ايداري بررسي شاخص پروشي كه براي 
  ورت زير است:شده به ص

 حل پخش بار در شرايط پايه

حل پخش بار براي شبكه بـراي حـالات خـروج تـك تـك      
 خطوط از شبكه

 PIبدست آوردن 

 PIرتبه بندي شبكه با استفاده از مقادير 

  

  . شبيه سازي4

شبيه سازي ها در نرم افزار ديگسايلنت انجام شـده اسـت.   
خـارج ميكنـيم و سـپس    ك تك خطـوط را  در هر حالت ت

هاي تمام باسها را بدست مي آوريم. PIبراي هر خروج خط 
، 100دهـيم (  هاي مختلف انجام مي اين كار را در بارگذاري

در انتها با توجـه بـه مقـدار     .درصد بارگذاري) 120و  110
هر شاخص در حالات مختلف، براي هر بارگذاري شـبكه را  

  .كنيم ژ رتبه بندي مياز لحاظ پايداري ولتا

  باس 6حالت اول: شبكه 

اطلاعـات ايـن   آمده اسـت.   1نمونه در شكل باس  6شبكه 
  به طور كامل موجود است. [9]شبكه در مرجع 

باس بدون مزارع بادي و  6بندي شبكه  نتايج رتبه 1جدول 
هـاي   دهـد. در بارگـذاري   در بارگذاري عادي را نشـان مـي  

ــرا 140% و 120 ــار همگ ــي % پخــش ب ــابراين  نم ــود. بن ش
  بندي را انجام داد. توان در اين دو شرايط رتبه نمي

  

  باس نمونه 6. رتبه بندي شبكه 1جدول       

  خط  از باس  به باس  PI  بنديرتبه

- -  2  1  1  

- -  3  1  2  

6 52/16  3  2  3  

3 48/20  4  3  4  

2 09/21  4  2  5  

5 37/17  5  4  6  

4 34/18  5  2  7  

1 55/55  6  5  8  

- -  6  2  9  
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  باس نمونه بررسي شده در مقاله 6. شبكه 1شكل

  

  

 بادي هرعبا جايگزيني مز باس 6دوم: شبكه حالت 

بـادي بـا    يك مزرعـه  1 جاي ژنراتور باسحالت به اين در 
يگزيني مزارع بادي همان توان جايگزين ميكنيم تا تأثير حا

هـيچ تـوان حقيقـي     6چون ژنراتوز بـاس   را بررسي كنيم.
انجام  1توليد نمي كند، اين جايگزيني را براي ژنراتور باس 

  آمده است. 2بندي در جدول  سازي و رتبه داديم. نتايج شبيه

  

  باس با جايگزيني مزرعه بادي 6. رتبه بندي شبكه 2جدول 

رتبه
  بندي

PI  120در 

 % بار

PIدر بار
 پايه

به
  باس

از
  باس

 خط

2 -  82/36 2 1 1 

1 -  88/39 3 1 2 

5 107  47/26 3 2 3 

6 0/65  26/22 4 3 4 

4 -  45/29 4 2 5 

3 -  00/32 5 4 6 

7 4/65  71/21 5 2 7 

- -  - 6 5 8 

- -  - 6 2 9 

  

ن شرايط پخش ديده ميشود، در اي 2همانطور كه از جدول 
همگرا ميشود ولـي بـراي    2و  1بار شبكه با خروج خطوط 

ايـن جـايگزيني نيـز    پخش بار واگرا ميشود.  8خروج خط 
رتبه بندي شبكه را از لحاظ پايداري ولتـاژ و بـا توجـه بـه     

  شاخص تعريف شده، تغيير داده است.

بادي  هرعديده ميشود كه وقتي مز 2و  1اول با مقايسه جد
ژنراتورهاي شبكه جايگزين ميشود، پخش بـار را  با يكي از 

% افزايش يافته است همگرا كـرده  120در حالتي كه بار به 

 7و  4، 3خـط   3و نيز ترتيـب رتبـه بنـدي بـراي خـروج      

  تغييري نكرده است. 

  

 IEEEباس  14حالت سوم: شبكه 

 را براي يك شبكه معتبر انجام شود، براي اينكه رتبه بندي

  .استفاده شده است IEEEباس  14از شبكه 

% پخش بـار همگـرا   110اين شبكه با افزايش بار بيشتر از 
% 110زايش بـار  نميشود. بنابراين در دو حالت بار پايه و اف

 3در جدول اين نتايج . نتايج رتبه بندي  بررسي شده است

  آمده است.  
  

  IEEEباس  14. رتبه بندي شبكه 3جدول

رتبه
  بندي

PI  110در 

  پايهدرصد بار 

PI  در بار
  پايه

به 
  باس

از 
  باس

  خط

10 650/5  989/5  5  1  1  

13 443/5  726/5  2  1  2  

9 607/5  998/5  3  2  3  

3 894/5  299/6  4  3  4  

11 508/5  847/5  4  2  5  

1 197/203  418/203  8  7  6  

2 955/5  323/6  13  12  7  

15 210/5  591/5  12  6  8  

17 850/4  010/5  13  6  9  

7 848/5  106/6  14  13  10  

16 967/4  219/5  11  6  11  

6 850/5  157/6  11  10  12  

5 788/5  160/6  10  9  13  

4 870/5  196/6  14  9  14  

12 442/5  788/5  5  4  15  

8 691/5  050/6  5  2  16  

14 642/5  671/5  9  7  17  
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همانطور كه مشاهده ميشود در هـر دو حالـت بـار پايـه و     
رين شـرايط را  بـدت  7- 8% ، خروج خط 110افزايش بار به 

نيـز   PIرا دارد. كمتـرين   PIايجاد مي كند، چون بيشترين 
  است. 66- 13متعلق به خروج خط 

شود كه رتبـه بنـدي بـا افـزايش بـار،       ديده مي 3از جدول 
  تغييري نكرده است.

  

 با جايگزيني مزرعه بادي IEEEباس 14شبكه  الت چهارم:ح

ــبكه   ــراي ش ــاس  14ب ــاس   IEEEب ــور ب ــراي ژنرات ، 2، ب
 40جايگزيني را انجام مي دهيم. يك مزرعه بادي با تـوان  

قرار داده  2در باس  مگاوات (معادل ژنراتور جايگزين شده)
 . در اين حالت توان رأكتيوي كه مزرعه بادي مـي مي شود

مگاوار است در حالي كه توان رأكتيو توليـدي   7دهد برابر 
  مگاور است. 48توسط ژنراتور جايگزين شده برابر 

، در نظر داشت كه براي بـرري عملكـرد مزرعـه بـادي     يدبا
  .نگه داشته شده است 99/0نزديك  آنضريب توان 

% بـار  110همانند بخش قبل براي حالت بار پايه و افزايش 
رتبه بندي با شاخص تعريف شده انجام شده كه در جدول 

  ديده مي شود. 4

  

  با IEEEباس  14. رتبه بندي شبكه 4جدول

  2عه بادي در باس جايگزيني مزر

رتبه
  بندي

PI  در
  بار 110%

PIدر بار
  عادي

به
  باس

از
  باس

 خط

13 087/5  388/5 5 1 1 

12 301/6  477/5 2 1 2 

10 186/5  645/5 3 2 3 

8 290/5  734/5 4 3 4 

11 193/5  566/5 4 2 5 

1 836/202  021/203 8 7 6 

2 472/5  882/5 13 12 7 

16 729/4  149/5 12 6 8 

9 449/4  702/5 13 6 9 

17 434/5  818/4 14 13 10 

6 577/4  739/5 11 6 11 

5 416/5  740/5 11 10 12 

7 326/5  737/5 10 9 13 

3 375/5  750/5 14 9 14 

15 933/4  304/5 5 4 15 

4 342/5  741/5 5 2 16 

14 266/5  319/5 9 7 17 

يـه،  ، مشاهده مي شود كه در بار پا4و  3با مقايسه جداول 
در حضور مزرعه بادي نسبت به حالـت سـوم،    PIشاخص  

  كاهش يافته است. 

جـايگزيني مزرعـه بـادي، وضـعيت      در اين حالـت بنابراين 
پايداري استاتيكي ولتاژ را براي بار پايه بهبـود داده اسـت.   

% براي خروج برخي خطوط 110اما با افزايش بار شبكه به 
كي ولتاژ بدتر شده ، وضعيت پايداري استاتي1- 2مانند خط 

است. اين امر به واسطه توان رأكتيو كشيده شده از شـبكه  
  است كه به طور مستقيم نيز بر ولتاژ اثر مي گذارد.

  

  . نتيجه گيري5

شـاخص   بر اسـاس  رتبه بندي ،حالت 4در اين مقاله براي 
پايداري ولتاژ تعريف شده انجام شد. در تمام حـالات تـك   

حاسبه شـد. همـانطور كـه    م PIتك خطوط خارج و سپس 
بـاس   6ديده شد جايگذاري مزرعه بـادي در دو شـبكه ي   

صورت گرفـت. مشـاهده شـد كـه      IEEEباس  14نمونه و 
اثـر   IEEEبـاس   14جايگزيني بـراي بـار پايـه در شـبكه     

مثبتي روي پايداري ولتاژ داشت و پايداري استاتيكي ولتاژ 
تـي بـار   را بر اساس شاخص تعريف شده بهبود داد. امـا وق 

% افزايش يافت براي برخي از خطوط ماننـد  110شبكه به 
اين شاخص بدتر شد. اما بايد توجه داشـت كـه خـط     1- 2
از خطوط اصلي شبكه اسـت كـه ژنراتـو اصـلي را بـه       1- 2

كلـي نتيجـه مـي شـود كـه       به طـور  شبكه متصل ميكند.
حضور نيروگاه بادي در شبكه به ميـزان بارگـذاري، محـل    

ار توان آن بستگي دارد. يعني نميتوان گفـت  نيروگاه و مقد
كه حضور نيروگاه بادي صد درصد به بهبود پايداري ولتـاژ  

ميتـوان   براي جايگزيني مناسب مزرعه باديمنجر ميشود. 
ــتفاده از   ــا اس ــداري را  STOTCOMو  SVCب ــود پاي بهب
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