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موضـوع  فنـي و اجرايـي كشـور (    و در چـارچوب نظـام   1352مصـوب سـال    -هاي عمراني طرح

، بـه پيوسـت   هيأت محتـرم وزيـران)   20/4/1385هـ مورخ 33497/ت42339شماره  نامه تصويب

هـاي بـادي    برداري نيروگـاه  ضوابط اتصال و بهره «امور نظام فني، با عنوان   650نشريه شماره 

 شود. از نوع گروه سوم ابلاغ مي» بزرگ به شبكه سراسري برق

هاي اجرايي، مشاوران، پيمانكاران و ساير عوامل ذينفـع   ين ضابطه براي دستگاهرعايت مفاد ا 

 الزامي است. 01/03/1393نظام فني اجرايي در صورت نداشتن ضوابط معتبر، از تاريخ 

امور نظام فني اين معاونت در مورد مفاد نشريه پيوست، دريافت كننده نظرات و پيشنهادهاي 

 دار اعلام اصلاحات لازم به طور ادواري خواهد بود. اصلاحي مربوط بوده و عهده

 

  
  

 

 

 

8152
Typewritten Text
ش ش: 114458

8152
Typewritten Text

8152
Typewritten Text

8152
Typewritten Text

8152
Typewritten Text





 

  فني مدارك اصلاح
  

 گرامي خواننده

 
 به مبادرت برجسته كارشناسان نظر از استفاده با جمهور، رييس راهبردي نظارت و ريزي برنامه معاونت فني نظام امور

 اثـر  ايـن  راوان،ف ـ تلاش وجود با .است نموده عرضه كشور مهندسي جامعه به استفاده براي را آن و كرده نشريه اين تهيه
  .نيست موضوعي اشكالات و ايهام ابهام، فني، مفهومي، هاي غلط نظير ايرادهايي از مصون
 

 صورت به را مراتب فني اشكال و ايراد هرگونه مشاهده صورت در دارد تقاضا صميمانه گرامي خواننده شما از رو، اين از
 : فرماييد گزارش زير

 .كنيد مشخص را ظرن مورد موضوع صفحه و بند شماره -1

 .داريد بيان خلاصه صورت به را نظر مورد ايراد -2

 .نماييد ارسال جايگزيني براي را شده اصلاح متن امكان صورت در -3

  .فرماييد ذكر احتمالي تماس براي را خود نشاني -4
 

 از پيشـاپيش  .داشت اهندخو معمول را مقتضي اقدام و نموده مطالعه دقت به را دريافتي نظرهاي امور اين كارشناسان
   .شود مي قدرداني جنابعالي نظر دقت و همكاري
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   فني نظام امور جمهور، رييس راهبردي نظارت
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  تعالي  بسمه
  پيشگفتار

 كـارگيري  بـه  )وزيـران  هيـأت  20/4/1385 مـورخ  ،ه 33497 ت/42339 شـماره  مصـوبه ( كشـور  اجرايي و فني نظام
 در برداري بهره و گهدارين هاي هزينه به لازم توجه نيز و طرح اجراي و تهيه مراحل در فني ضوابط و استانداردها معيارها،
 نظـام  و بودجـه  و برنامـه  قانون 23 ماده استناد به امور اين و است داده قرار جدي كيدأت مورد را ها طرح شده تمام قيمت
  .دارد عهده به را كشور اي توسعه هاي طرح فني معيارهاي و ضوابط تدوين و تهيه وظيفه ،كشور اجرايي فني

هاي  هايي كه از سوخت محيطي ناشي از فعاليت نيروگاه ژي فسيلي و مشكلات زيستمنابع انر ذخايربودن  محدود
در اين ميان، انرژي . هاي تجديدپذير جلب كرده است كنند، توجه جهاني را به سمت استفاده از انرژي فسيلي استفاده مي

  .اي برخوردار است ويژهترين منابع انرژي تجديدپذير از جايگاه  ترين و اقتصادي باد به عنوان يكي از مهم
به عنوان منابع توليد پراكنده در شبكه ها  اين توربينهاي بادي،  بودن توان توليدي توربين  علت پايينه در گذشته، ب

هاي بادي تا چند  ولي امروزه، با افزايش ظرفيت توليد توربين .شدند ميعمدتاً به شبكه توزيع متصل شده و در نظر گرفته 
هاي بادي چندصد مگاواتي به وجود  ده از تعداد زيادي توربين بادي در قالب يك مزرعه بادي، نيروگاهمگاوات و استفا

واضح است . شود هاي بادي انجام مي ، بخش مهمي از توليد برق كشور از طريق نيروگاهدر برخي كشورهاحتي . اند آمده
لعات لازم به شبكه برق متصل كرد؛ زيرا اين نيروگاه توان يك نيروگاه بادي چندصد مگاواتي را بدون انجام مطا كه نمي

هايي بايد به  همچنين، چنين نيروگاه. تواند تأثيرات قابل توجهي بر عملكرد استاتيكي و ديناميكي شبكه بگذارد مي
 به علاوه، .توليدات پراكنده برخورد كرد به صورتتوان با آنها  متصل شوند و نميتوزيع و انتقال  هاي فوق شبكه

 طبق بايد ها نيروگاه اين شبكه، به اتصال از پسو  شوند متصل شبكه به لازم شرايط داشتني بادي بايد با ها نيروگاه
  .شوند برداري بهره شبكه در خاصي ضوابط

 ؛هاي بادي وجود دارد هاي موجود نيروگاه گيري از ظرفيت هاي راهبردي و كلان براي بهره ريزي ، برنامهايران در كشور
با توجه به شرايط بومي و خاص شبكه ايران  ها برداري اين نيروگاه اتصال و بهرههاي  لازم است دستورالعمل ،براينبنا

  .تدوين و تنظيم گردند
در اينجا منظور . شوند ارائه مي ها آن از برداري بهره و شبكه به بادي هاي نيروگاه اتصال براي لازم شرايط ،نشريه اين در

كيلوولـت و بـالاتر    63مگاوات است و به شـبكه   25ها بالاتر از  هايي هستند كه توان نامي آن ادي، نيروگاههاي ب از نيروگاه
شده از سوي تـوانير   با توجه به دستورالعمل ارائه. توانند در عملكرد شبكه تأثيرگذار باشند شوند و در نتيجه، مي متصل مي

مگاوات يا متصل بـه زيـر    25هاي بادي زير  ع نيروي برق، نيروگاهدر زمينه اتصال مولدهاي مقياس كوچك به شبكه توزي
  . شوند هاي توليد پراكنده محسوب مي كيلوولت به عنوان نيروگاه 63سطح ولتاژ 

  :كرد بندي دسته ذيل بند 6 قالب در توان ميها را  برداري از آن هاي بادي به شبكه و بهره الزامات اتصال نيروگاه
 فركانس و اكتيو توان الزامات )1



 ب 

 

 ولتاژ و راكتيو توان الزامات )2

 1خطا تحملو  حفاظت الزامات )3

 توان كيفيت الزامات )4

 ثبت وقايعو  ارتباطات ،، كنترل2سازي، پايش الزامات مدل )5

       تستالزامات  )6
 از پـس  يـا به شبكه  اتصال از قبل است لازم مورد، به بسته ،نظر از مورد ششم، برقرار بودن هريك از اين ضوابط صرف

 اتصـال  حـوزه  بـه  مربـوط  ضابطه آن نمود، ارزيابي شبكه به اتصال از قبل بتوان را اي ضابطه برقراري اگر. شود ارزيابي آن
 حـوزه  به مربوط ضابطه آن نمود، بررسي شبكه به اتصال از پس بايد را اي ضابطه برقراري اگر مقابل، در شود؛ مي محسوب

 كـه  معنـا  ايـن  به باشد؛ برداري بهره و اتصال حوزه هردو به مربوط اي ضابطه است ممكن حال، عين در. است برداري بهره
؛ به عبارت ديگر، بمانند باقي برقرار نيز شبكه به اتصال از پس و باشند برقرار شبكه به اتصال از قبل ضوابط اين است لازم
، صـحيح  عملكرد صورت در و دنشو مي جامان نيروگاه روي بر مرتبط هايتست قدرت، شبكه به بادي نيروگاه اتصال از قبل
  .گيرد صورت ميالزامات نيروگاه بادي مطابق اين  برداري بهره؛ سپس شودمي صادر شبكه به نيروگاه اتصال اجازه

  .شوند مي بررسي تفصيلي طور به فوق الزامات از هريك نشريه، اين بعدي هاي فصل در
كه مسووليت قرارداد انجام اين پـروژه را بـه   ) پژوهشكده برق(گاه نيرومعاونت نظارت راهبردي به اين وسيله از پژوهش

عهده داشته است و همچنين تمامي افرادي كه در تهيه و تدوين و پيشبرد اين نشريه اهتمام ورزيـده انـد، جنـاب آقـاي     
ظهـار نظرهـاي   مهندس حمزه مصطفوي، كارشناسان امور نظام فني و نيز نهادها و شركت هاي مهندسين مشاور كـه بـا ا  

خود اين معاونت را در جهت غنا بخشيدن به آن ياري نموده اند سپاسگزاري و قدرداني نموده و توفيق روزافزون آنان را از 
  . درگاه ايزد يكتا آرزومند است

  
  نظارت راهبردي معاون
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  1 فصل
كارگيري انرژي بادي  هاي بر ب مقدمه

  در توليد برق
  

  

  



 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  3  كارگيري انرژي بادي در توليد برق اي بر به مقدمه -اول فصل
 

  

   مقدمه -1-1

كننـد، امـروزه    هاي فسيلي استفاده مي هايي كه از سوخت محيطي ناشي از فعاليت نيروگاه  با توجه به مشكلات زيست
و تجديدپـذير  هـاي   انرژيرويكرد گسترده به  .اي يافته است اهميت ويژه) هاي نو انرژي(هاي تجديدپذير  انرژياستفاده از 

روز  هاي جديد براي توليد بـرق در كشـور روزبـه    آوري فنهاي دولت در اين زمينه، باعث شده است كه استفاده از  حمايت
، انرژي بادي است كه با توجه به بادخيز بـودن كشـور، دارا بـودن منـاطق     تجديدپذيرهاي  يكي از انواع انرژي. بيشتر شود

مـورد  تجديدپـذير  مناسب، بيشتر از ساير انواع منابع انرژي  شده تمام وگاه بادي و همچنين قيمتمناسب براي احداث نير
استحصال انـرژي رايگـان و بـدون    ز جمله متعددي ا يمزايااستفاده از اين انرژي براي توليد برق، . توجه قرار گرفته است

در صـورت   دسازي ظرفيت خطـوط انتقـال انـرژي   كاهش تلفات و آزا، برداري آسان و سريع احداث و بهرههزينه سوخت، 
از . و حفظ محيط زيسـت را در پـي دارد   محيطي هاي زيست انتشار آلايندهتر از همه عدم  استفاده در محل مصرف و مهم

بـه علـت تزريـق    (كاهش كيفيت تـوان   ،عدم قطعيت در توان توليديتوان به  معايب كاربرد انرژي بادي در توليد برق مي
هـاي بـادي در    ، خروج نيروگاه)به علت كاهش اينرسي مؤثر شبكه(، كاهش پايداري فركانس )فليكر به شبكه هارمونيك و

هـاي   در مـورد تـوربين  (و كاهش پايداري گذراي ولتاژ شبكه ) ها به علت حساسيت بالاي آن(صورت ايجاد خطا در شبكه 
  . اشاره كرد) سرعت ثابت

    تاريخچه انرژي بادي -1-2

حركـت درآوردن   هـا بـود كـه از ايـن انـرژي بـراي بـه        هاي بسيار دور به نيروي لايزال باد پي برده و سال نبشر از زما
بـه انـرژي    دوران اخيـر انرژي باد به انـرژي مكـانيكي و در    ،طي ساليان دراز. گرفت هاي بادي بهره مي ها و آسياب كشتي

ها در ايران، عراق، مصر و  دهند كه ساخت آسياب ي نشان ميمنابع تاريخ. واقع شده استالكتريكي تبديل و مورد استفاده 
شـده   ها و پمپاژ آب اسـتفاده مـي   هاي بادي براي خرد كردن دانه ها، از آسياب چين قدمت باستاني داشته و در اين تمدن

اده بود تـا بتـوان   قبل از ميلاد، حمورابي پادشاه بابل طرحي ارائه د 17آيد، در قرن  كه از شواهد تاريخي برمي چنان. است
هايي كه در آن زمـان سـاخته    آسياب. النهرين را توسط انرژي حاصل از باد آبياري نمود خيز بين كمك آن دشت حاصل به
هـا در نـواحي خـواف و تايبـاد ايـران       هايي هستند كه امروزه آثار آن هاي محور قائم و شبيه به آن شدند از نوع ماشين مي
سـال قبـل از مـيلاد مسـيح بـراي آرد كـردن غـلات از         200اولين كساني بودند كه در حدود ايرانيان . خورد چشم مي به

ساير كاربردهاي اين انرژي در ايران قديم عبارتند از كشـيدن آب از چـاه و    .هاي بادي با محور قائم استفاده كردند آسياب
ه قـدرت بـاد در   اي عربي و اروپايي پي ببعد از ايران، كشوره. هاي مخصوص جهت هدايت باد خنك كردن منازل از كانال

  .تبديل انرژي بردند
شـرقي مديترانـه و     اي بادي از نوع محـور قـائم، حـوزه   ه توان ادعا كرد كه زادگاه ماشين با توجه به شواهد موجود، مي

كمـي بعـد در    هاي بادي در ايتاليا، فرانسه، اسپانيا و پرتقال متـداول گرديـده و   در قرون وسطي، آسياب. چين بوده است
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هاي محـور افقـي    شدند، از نوع آسياب هاي بادي كه در اروپا ساخته مي آسياب. كار گرفته شد بريتانيا، هلند و آلمان نيز به
ميلادي  1350هاي بادي را از سال  مردم هلند آسياب .رفتند كار مي ن حبوبات و گندم بهچهار پره بودند كه براي آرد كرد

ها و بريدن چوب و تهيه پودر رنـگ بـراي    هاي پست ساحلي و همچنين گرفتن روغن از دانه نمنظور خشك كردن زمي به
اروپـا قـرار    كشـورهاي ترين  ترين و صنعتي غني  را در قرن هفدهم ميلادي در زمرهچه كه هلند  آن. كار گرفتند رنگرزي به

هـاي متعـدد    ي بادي بطني، كه شامل پـره ها توربين. هاي بادي در آن كشور بود سازي و ساخت آسياب داد، صنعت كشتي
تـرين   امروزه فعـال . هاي بادي سريع و مدرن ساخته شدند در آغاز قرن بيستم، اولين توربين. هستند، بعدها متداول شدند

 .باشند دانمارك، هند و آمريكا مي كشورها در اين زمينه آلمان، اسپانيا،

صورت پراكنده و غيرمتمركـز و   جغرافيايي گسترده و در عين حال به ، نظير ساير منابع تجديدپذير، از نظريانرژي باد
انسان بـا  ، هزاران سالطي . باد طبيعتي نوساني و متناوب داشته و وزش دائمي ندارد. باشد تقريباً هميشه در دسترس مي

 ـ . كـرد  را استفاده مي يانرژي بادهاي بادي، تنها جزء بسيار كوچكي از  استفاده از آسياب رژي تـا پـيش از انقـلاب    ايـن ان
گرفـت؛ ولـي در دوران انقـلاب صـنعتي،      بـرداري قـرار مـي    اي مورد بهره طور گسترده عنوان يك منبع انرژي به صنعتي، به

هـاي   در اين دوره، توربين. شد يدليل ارزاني و قابليت اطمينان بالا، جايگزين انرژي باد هاي فسيلي، به  استفاده از سوخت
، دو 1978و  1973هـاي   كـه در سـال   تا اين نبودند؛ فسيلي هاي نيروگاهز نظر اقتصادي قابل رقابت با بادي قديمي ديگر ا

  ترتيـب، هزينـه   ايـن  بـه . هاي حاصل از نفت و گاز وارد آورد انرژي هاي وابسته بهبزرگي به اقتصاد  شوك بزرگ نفتي ضربه
 ـ توربين  وسيله انرژي توليدشده به پـس از آن، مراكـز و   . رخ جهـاني قيمـت انـرژي بهبـود يافـت     هاي بادي، در مقايسه با ن

 يهاي مختلف جهت استفاده از انـرژي بـاد   آوري فنمؤسسات تحقيقاتي و آزمايشگاهي متعددي در سراسر دنيا به بررسي 
 آوري نف ـكـاربرد    علاوه، اين بحران باعث ايجاد تمايلات جديدي در زمينـه  به . عنوان يك منبع بزرگ انرژي پرداختند به 

همچنـين در  . به شبكه، پمپاژ آب و تأمين انرژي الكتريكي نواحي دورافتاده شـد  براي اتصالجهت توليد برق  يانرژي باد
علت اسـتفاده از منـابع انـرژي      زمين به  محيطي و مسائل مربوط به تغيير آب و هواي كره هاي اخير، مشكلات زيست سال

  . فسيلي، بر شدت اين تمايلات افزوده است
در سـال  . عمـل آمـده اسـت    هاي بادي در جهت توليد بـرق بـه   هاي شگرفي در زمينه توربين ، پيشرفت1975از سال 

بـادي چنـد    نيروگـاه بعد از مدت كوتـاهي، اولـين   . ، اولين توربين برق بادي متصل به شبكه سراسري نصب گرديد1980
، ظرفيت توربين بادي متصل به شبكه در جهـان بـه   1990ل در پايان سا. برداري رسيد مگاواتي در آمريكا نصب و به بهره

MW 200 شده، توانايي توليد سالانه  اين ظرفيت نصب. رسيدGWh 3200        برق را داشـت كـه تقريبـاً تمـام ايـن توليـد
تاليـا،  امروزه، كشورهاي ديگر نظير هلنـد، آلمـان، انگلسـتان، اي    .مربوط به ايالت كاليفرنيا در آمريكا و كشور دانمارك بود

  در طـي دهـه  . انـد  تجاري انـرژي بـاد آغـاز كـرده      اي را در جهت توسعه و عرضه هاي ملي ويژه اسپانيا، چين و هند برنامه
در حـال حاضـر،   . اي كـاهش يافتـه اسـت    طـور قابـل ملاحظـه    هاي بـادي بـه   كمك توربين توليد انرژي به  گذشته، هزينه

با اين همه، استفاده وسيع . سال پيش برخوردارند 15ن بيشتري در مقايسه با هاي بادي از كارآيي و قابليت اطمينا توربين
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در مباحث مربوط به انرژي بـاد، بيشـتر تأكيـدات بـر     . هنوز آغاز نگرديده است) 3WECS(هاي مبدل انرژي باد  از سيستم
تواند سـهم مهمـي در تـأمين     ميهاي بادي مولد برق جهت اتصال به شبكه است؛ زيرا اين نوع از كاربرد انرژي باد  توربين

، انرژي بـادي  )4WWEA(گرفته توسط انجمن انرژي بادي  هاي صورت بيني براساس پيش. برق مصرفي جهان داشته باشد
جهـاني در ايـن     شـده  از برق مصرفي جهان خواهد بود؛ همچنين، ظرفيت نصب% 12قادر به تأمين حداقل  2020تا سال 

عنـوان يـك منبـع انـرژي در دراز مـدت،       طور كلي، با استفاده از انرژي باد به به. سيدخواهد ر GW 1500سال به حداقل 
  .توان دو برابر مصرف انرژي الكتريكي فعلي جهان را تأمين كرد مي

  توليد برق از انرژي بادي در ايران و جهان -1-3

از ايـن  . ات بـرآورد شـده اسـت   مگـاو  282,587بادي در دنيا برابر  هاي نيروگاه شده ، كل ظرفيت نصب2012در سال 
 75,324(كننـد بـه ترتيـب عبارتنـد از چـين       ي كه از انرژي بادي براي توليد برق استفاده ميكشور 10 ترين ، مهمميان

 1/11معـادل   مگـاوات  31,308(آلمـان   ،)درصـد  2/21معـادل   مگـاوات  60,007(آمريكـا   ،)درصد 7/26معادل  مگاوات
 8,445(انگلسـتان   ،)درصـد  5/6معـادل   مگـاوات  18,421(هنـد   ،)درصـد  1/8معادل  مگاوات 22,796(اسپانيا  ،)درصد

كانـادا   ،)درصـد  7/2معـادل   مگاوات 7,564(فرانسه  ،)درصد 9/2معادل  مگاوات 8,144(ايتاليا  ،)درصد 3معادل  مگاوات
ر در مجمـوع داراي  كشـو  10ايـن  ). درصـد  6/1معـادل   مگـاوات  4,525(پرتقـال   و) درصـد  2/2معادل  مگاوات 6,200(

سـاير كشـورها نيـز در مجمـوع      .شده موجود در دنيا هستند درصد از ظرفيت بادي نصب 9/85مگاوات معادل  242,734
  .شده موجود در دنيا هستند درصد از ظرفيت بادي نصب 1/14مگاوات معادل  39,853داراي 

 نيروگـاه  شـده  ، كل ظرفيـت نصـب  1390تا پايان سال . اند هاي بادي توسعه چنداني نيافته در ايران، تا كنون نيروگاه 
شده جهـان در سـال    درصد ظرفيت بادي نصب 035/0اين ظرفيت معادل . مگاوات بوده است 21/98بادي در ايران برابر 

هاي بـادي ايـران بـه شـمار      ترين نيروگاه هاي بادي منجيل و بينالود مهم در حال حاضر، نيروگاه. شود محسوب مي 2012
 38/28 و) شـده كـل كشـور    ظرفيت بـادي نصـب   4/66%معادل ( مگاوات 2/65 به ترتيب 1390د كه تا پايان سال آين مي

به طور پراكنـده   ، كههاي بادي ساير نيروگاه. دهند را تشكيل مي )شده بادي كشور از ظرفيت نصب 9/28%معادل ( مگاوات
مگـاوات   63/4، در مجمـوع  قرار دارنـد  و اصفهان زستانخو ،، سيستان و بلوچستان، فارسشرقيهاي آذربايجان  در استان

   . كنند را توليد مي) شده كل كشور ظرفيت بادي نصب 7/4%معادل (

                                                      
3 Wind Energy Conversion Systems 
4 World Wind Energy Association 
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  توربين بادي مباني كاركرد -1-4

از سـطحي   )m/s( νو با سرعتي برابر بـا  ) kg/m3( ρكه با چگالي هواي برابر با ) P )wمطابق قوانين فيزيكي، توان باد 
  :قابل محاسبه است) 1-1(  كند از رابطه عبور مي) A )m2 به مساحت

)1-1( 3νρA5.0=P 
ذكـر اسـت چگـالي هـوا در       لازم بـه . مستقيم دارد  گالي هوا و مكعب سرعت باد رابطهمطابق اين رابطه، توان باد با چ

  .باشد مي kg/m3 255/1برابر با ) سلسيوس  درجه 15سطح دريا و دماي (ندارد شرايط استا
انرژي موجود در باد را جذب كند و تنها كسـري از آن را    تواند همه اگر يك توربين در مسير وزش باد قرار بگيرد، نمي

  توان مطـابق رابطـه   توربين را مي لذا توان جذب شده توسط. شود گفته مي) CP(كند كه به اين كسر، ثابت توان  جذب مي
  .محاسبه نمود) 1-2(
)1-2( 3

P νρAC5.0=P 
 ν باشد؛ پس حداكثر توان قابل مهار از بادي بـا سـرعت   مي 5926/0ثابت توان، مطابق قوانين فيزيك، حداكثر برابر با 

  :قابل محاسبه است) 3-1(  توسط توربين، مطابق رابطه
)1-3( 3νρA×5926.0×5.0=P 

اگر بـازده  . ين توان مكانيكي را به توان الكتريكي تبديل كندا تاشود  ميشده توسط توربين، به ژنراتور داده  توان جذب
قابـل محاسـبه   ) 4-1(  ، حداكثر توان الكتريكي حاصل از توربين بادي از رابطهشودفرض  ηژنراتور مقداري ثابت و برابر با 

  :است
)1-4( 3νρAη×5926.0×5.0=P 

  حـدود (هـاي بـالاي بـاد     بـراي سـرعت  . بـود  بايد توجه نمـود كـه در عمـل، رسـيدن بـه ايـن حـد ممكـن نخواهـد         
m/s 15(عبارت ديگر، ثابت تـوان   شود؛ به  ، توان توليدي توربين بادي ديگر متناسب با سرعت باد نبوده و مقدار ثابتي مي

هـاي   آمده از يك توربين بادي در شرايط استاندارد بـراي سـرعت   دست در عمل، ميزان توان به. به سرعت باد وابسته است
-1(شكل . ه استشود، قابل محاسب لف باد، توسط يك منحني، كه به آن منحني توان توليدي توربين بادي گفته ميمخت

هاي بادي  ، اين توربين بادي در ايران ساخته شده و در همه نيروگاهدهد را نشان مي S47منحني توان توليدي توربين ) 1
اين منحني از طريق . باشد مي kW 660با توان توليدي نامي  SCIGع اين توربين از نو. شود برداري مي ايران نصب و بهره

  .آيد بر روي توربين به دست مي  انجام آزمايش
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   S47 بادي منحني توان توليدي توربين): 1- 1(شكل 

  : سرعت باد داراي اهميت است 3در اين منحني، 
1- νcut in براي توربين . توان را ندارد كه سرعت بادي است كه توربين قبل از آن توانايي توليدS47     ايـن مقـدار برابـر
m/s 4 باشد مي.  

2- νrated براي توربين . كند كه اولين سرعت بادي است كه توربين، توان حداكثر خود را توليد ميS47  اين مقدار برابر
  .باشد مي m/s 15با 

3- νcut out  براي توربين . توليد توان را ندارد  ربين، اجازهعلت محافظت تو آن بهكه سرعت بادي است كه توربين بعد از
S47  اين پارامتر برابر باm/s 25 باشد مي.  

تقريباً متناسـب   νratedتا  νcut in  ، در فاصله)تقريباً برابر با صفر(ناچيز است  νcut inتوان توليدي توربين در فاصله صفر تا 
و براي ) ها براي اكثر توربين(داري ثابت و برابر با توان نامي توربين بادي مق νcut outتا  νrated  با مكعب سرعت باد، در فاصله

و  m/s 16تـا   m/s 12هاي بادي مختلف بين  براي توربين νrated  محدوده. باشد برابر با صفر مي νcut outهاي بالاتر از  سرعت
  .باشد مي m/s 25تا  m/s 20بين  νcut out  محدوده
 .باشـد  براي شرايط استاندارد مي) PW(آيد  دست مي اني كه از منحني توان توليدي توربين بهطور كه ذكر شد، تو همان

مستقيم دارد؛ لـذا تـوان     يدي توربين با چگالي هوا رابطهبيان شده است، توان تول) 3-1(  طور كه در رابطه از طرفي، همان
  :برابر است با ρتوليدي توربين بادي در چگالي هواي 

)1 -5(  W
0

P
ρ

ρ
=P 

آمده از منحني تـوان توليـدي تـوربين بـادي      دست توان به PWچگالي هوا در شرايط استاندارد و  ρ0كه در اين رابطه، 
  .باشد مي
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به دليل آن كه سرعت باد در طي زمان همواره برابر مقدار حداكثر آن نيست، توان استحصالي از توربين نيـز همـواره   
در  توربيندي يت توليظرف حداكثر به توربين باديشده توسط  ديتول متوسطنسبت توان  .باشد ن نميبرابر مقدار حداكثر آ

 ،)بـالاترين فشـار هـوا   (سـطح دريـا   شده در  بادي نصب توربينك ي. نامند ت مييب ظرفيرا ضرطي دوره زماني مورد نظر 
هـا در   نيبادي و جهت نصب تـورب  توربينب انتخاب مكان مناسب براي نص. دارد ٪35اي در حدود  انهيت ساليب ظرفيضر

بـاد مناسـب در   بـه سـرعت وزش   گذشته از دسترسي . هاست توربينگونه  نياتي براي توسعه اقتصادي ايمحل از نكات ح
ن مورد اسـتفاده، ملاحظـات اسـتفاده از    يمت زميگري مانند دسترسي به خطوط انتقال، قي، عوامل مهم دنظرمحل مورد 

  .ثر استؤم توربين باديك محل براي نصب يز در انتخاب يبرداري ن طي ساخت و بهرهيمح ستين و مسائل زيزم

  هاي بادي انواع توربين -1-5

  :اين اجزا عبارتند از. نشان داده شده است) 2-1(صورت كلي در شكل  اجزاي مختلف يك توربين بادي به
  برج -
  )شفت، جعبه دنده، روتور ژنراتور، روتور توربين، 5شامل پره، سيستم انحراف(قسمت محركه  -
  ژنراتور -
  هاي الكترونيك قدرت مبدل -

  
   اجزاي مختلف يك توربين بادي): 2- 1(شكل 

ها داراي سيستم  اين توربين. شد هاي بادي داراي ژنراتور سنكرون بودند كه مستقيماً به شبكه متصل مي اولين توربين
 ـ  سـازي  اولـين مـدل  . ر هنگام افزايش زياد سرعت باد بودنـد براي محدود كردن توان مكانيكي د  كنترل پره راي ايـن  هـا ب

  علـت ايـن امـر، پيچيـدگي طراحـي بهينـه      . انـد  كلي منسوخ شـده  ها به امروزه اين نوع توربين. ها انجام شده است توربين
تغييرات سرعت باد تماماً به ها ثابت است و  باشد؛ زيرا سرعت روتور اين توربين ها مي اقتصادي و قابل اطمينان اين توربين

                                                      
5 Yaw System 
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بايست قبل از اتصال بـه شـبكه سـنكرون     ها مي علاوه بر اين، اين توربين. شود تغييرات توان و گشتاور مكانيكي منجر مي
لذا ژنراتورهايي مانند ژنراتور القايي قفس . كنترل بسيار پيچيده است غيرقابل  شوند كه اين امر با وجود يك نيروي محركه

  .عنوان سيستم تبديل الكترومكانيكي جايگزين اين نوع ژنراتورهاي سنكرون شدند ژنراتورهاي سرعت متغير به سنجابي و
سـرعت   -داراي منحني گشتاور و نيز تر  ارزانژنراتورهاي القايي قفس سنجابي نسبت به ژنراتورهاي سنكرون مذكور، 

پـس از مـدتي عـلاوه بـر ايـن ژنراتورهـا،       . باشـند  اسـتفاده مـي   اين نوع ژنراتورها امروزه نيز مـورد . تر بودند بسيار مطلوب
  . اي هستند هاي سرعت متغير داراي سيستم پيچيده توربين. ژنراتورهاي سرعت متغير نيز مورد استفاده قرار گرفتند

شبكه از طريق  به متصلژنراتور سنكرون توربين بادي با هاي بادي مانند  ها، انواع ديگر توربين علاوه بر اين نوع توربين
مبدل الكترونيك قدرت تمام موج و نيز توربين بادي داراي ژنراتور القايي با تغذيه دوگانه با مبدل منبع جريان تريستوري 

  .اند چي روتور، طراحي و ساخته شدهپي جهت تغذيه سيم
هاي بادي سرعت ثابـت،   بينتور. گيرند قرار ميمورد استفاده  دو نوع توربين بادي سرعت ثابت و سرعت متغيرامروزه، 

شناخته  SCIGهاي بادي  ها با نام توربين اين توربين. باشند هايي هستند كه داراي ژنراتور القايي قفس سنجابي مي توربين
هاي بادي با ژنراتور  هاي بادي سرعت متغير نيز امروزه مورد استفاده هستند كه عبارتند از توربين دو نوع توربين. شوند مي

در ادامـه ايـن   ). DDSG(مسـتقيم    هاي بـادي بـا ژنراتـور سـنكرون بـا محركـه       و توربين) DFIG(دوگانه   با تغذيه القايي
  .اند هاي بادي شرح داده شده توربين

  )SCIG(توربين بادي با ژنراتور القايي قفس سنجابي  -1-5-1
سـرعت  . شـود  كه قدرت متصـل مـي  طور مستقيم به شب ، يك ماشين القايي قفس سنجابي است كه بهSCIG6ژنراتور 

 2يـا   1كند؛ ولي تغييرات سـرعت آن بسـيار محـدود و در حـد      روتور اين نوع ژنراتور با تغيير توان توليدي آن تغيير مي
  .شود درصد است؛ به همين دليل به اين نوع توربين بادي، توربين بادي سرعت ثابت گفته مي

  )DFIG(دوگانه   غذيهتوربين بادي با ژنراتور القايي با ت -1-5-2
تغذيـه   8شده است كه روتور آن توسط يك مبدل پشت به پشت پيچي ، يك ژنراتور القايي با روتور سيمDFIG7ژنراتور 

با تنظـيم  . شود توسط مبدل، ولتاژ و فركانس روتور تنظيم مي. طور مستقيم به شبكه متصل است شود و استاتور آن به مي
مانـد و بـا تنظـيم ولتـاژ      مـي ) Hz 60يا  Hz50(ر در حالات مختلف كاركرد مقداري ثابت فركانس روتور، فركانس استاتو

تنظيم فركـانس روتـور، ايـن امكـان را بـه ماشـين       . شود روتور، ولتاژ استاتور مطابق مقدار از پيش تعيين شده تنظيم مي
  كــه ايــن )  ســرعت مبنــا  3/1تــا  7/0از حــدود (هــاي متغيــري كــار كنــد     دهــد كــه بتوانــد در ســرعت    مــي

                                                      
6 Squirrel Cage Induction Generator 
7 Double Fed Induction Generator 
8 Back to Back Converter 
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ايـن  ). يك يا دو درصد تغيير از سرعت مبنا (بر خلاف ژنراتور القايي قفس سنجابي است كه سرعت آن تقريباً ثابت است 
  . آن وارد شود  شود كه استرس مكانيكي كمتري به توربين و مخصوصاً قسمت محركه امر سبب مي

بـه ژنراتورهـاي القـايي قفـس سـنجابي و نيـز مبـدل         قابليت توان توليدي بالاتر و نيز استرس مكانيكي كمتر نسـبت 
هـاي   مستقيم، باعث شده است كه امروزه اكثر تـوربين   تر نسبت به ژنراتور سنكرون با محركه تر و لذا قيمت پايين كوچك

  .دوگانه باشند  قايي، داراي تغذيهبادي ساخته شده به همراه ژنراتور ال

  )DDSG(مستقيم   با محركهتوربين بادي با ژنراتور سنكرون  -1-5-3
اين ژنراتور، ژنراتوري با تعـداد قطـب زيـاد و    . شود ، از ژنراتور سنكرون براي توليد برق استفاده ميDDSG9در ژنراتور 

اين ژنراتور، بـا اسـتفاده از يـك مبـدل     . شود دنده به روتور توربين متصل مي سرعت كم است و معمولاً بدون نياز به جعبه
هـاي تـوربين و    ها آن است كه پره يكي از مزاياي اصلي استفاده از اين نوع توربين. شود شبكه متصل ميپشت به پشت به 

ايزوله (هاي بادي، مستقل بودن  مزيت ديگر اين نوع توربين. توانند در حالت بازدهي بهينه عمل كنند همچنين ژنراتور مي
ها آن است كه تمام توان  مشكل اصلي اين نوع توربين. باشد ميها از شبكه است كه ناشي از وجود مبدل  ژنراتور آن) بودن

لذا مبدل . دهد ها بازده كل سيستم را مستقيماً تحت تأثير قرار مي بازده مبدل در اين نوع توربين. بايد از مبدل عبور كند
  .دهد اين امر هزينه و حجم مبدل را افزايش مي. بايد مقاوم و داراي بازده خيلي بالا باشد

  بادي) نيروگاه(مزرعه  -1-6

توانـد   مي 10بادي  يك مزرعه. گيرند هاي بادي در قالب مزارع بادي بزرگ مورد استفاده قرار مي به طور معمول، توربين
  شـكل  . شـوند  به ترانسفورماتور مزرعـه متصـل مـي    11ها شامل چندين توربين بادي باشد كه توسط سيستم اتصال توربين

 6در ايـن مزرعـه بـادي نمونـه،     . دهـد  را نشان مـي  MW 150دي نمونه با ظرفيت كلي حدود با  نماي يك مزرعه) 1-3(
  بـه ترانسـفورماتور   kV 30هـر قسـمت توسـط كابـل     . باشـد  تـوربين مـي   12قسمت وجود دارد كه هـر قسـمت شـامل    

kV 30 / kV 132 خروجي ترانسفورماتور مزرعه توسط يك كابل . مزرعه متصل استkm 25 به شبكه  kV 132  موجود
  است كـه بـراي هـر تـوربين توسـط يـك ترانسـفورماتور        kV 7/0ولتاژ برق توليدي هر توربين . شود در ساحل متصل مي

 kV 7/0 /kV 30  به ولتاژkV 30 شود و به كابل  تبديل ميkV 30 گردد متصل مي .  

                                                      
9 Direct Drive Synchronous Generator 
10 Wind Farm 
11 Collector System 
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  بادي نمونه )نيروگاه(  يك مزرعه): 3- 1(شكل 

هـاي   شـود؛ زيـرا تـوربين    رسد، ثابت فرض مي بادي مي  هاي بادي يك مزرعه ي توربينمعمولاً سرعت بادي كه به تمام
لذا تغييرات سـرعت بـاد بـا    . شوند از يكديگر نصب مي m 500تا  m 300اي در حدود  بادي با فاصله  بزرگ در يك مزرعه

ها در مقابل امپدانس  ال توربينهمچنين، از امپدانس سيستم اتص. شود بادي ديده مي  تأخير قابل توجهي در سطح مزرعه
ذكـر   عنوان مثـال، در يكـي از مراجـع    است؛ به چنين فرضي معمولاً برقرار . شود نظر مي بادي صرف  ترانسفورماتور مزرعه

پريونيت است؛ اين در حالي است كه  1/0تا  08/0شده كه بر مبناي ظرفيت مزرعه، راكتانس ترانسفورماتور مزرعه حدود 
  .پريونيت است 025/0ها حدود  م اتصال توربينامپدانس سيست

بادي، سبب بالا رفتن حجم محاسبات شده و نيـز نيازمنـد اطـلاع از الگـوي       هاي يك مزرعه سازي تمامي توربين مدل
باشد كـه در بسـياري از مـوارد     ها مي دقيق و جهت وزش باد در هنگام اجراي برنامه و نيز اطلاع از سيستم اتصال توربين

اگر . شود استفاده مي 12بادي  بادي جهت مطالعات الكتريكي، از مدل تجمعي مزرعه  سازي مزرعه لذا در مدل. نيست مقدور
رسـد يكسـان فـرض شـود و نيـز       هـا مـي   آن  بادي يكسان باشند، سرعت بادي كه به همـه   هاي يك مزرعه تمامي توربين

بادي   توان مزرعه نظر باشد، مي بادي قابل صرف  رماتور مزرعهها در مقابل امپدانس ترانسفو امپدانس سيستم اتصال توربين
نمـاي  ) 4-1(شـكل  . شود بادي گفته مي  به اين مدل، مدل تجمعي مزرعه. سازي كرد ها مدل ي از اين توربينرا با مدل يك

عه بـادي موجـود   اگر از هر نوع توربين بادي، چند واحد در يك مزر. دهد بادي نوعي را نشان مي  مدل تجمعي يك مزرعه
  . شود ها يك مدل تجمعي به ترانسفورماتور مزرعه متصل مي باشند، به ازاي هريك از آن

  

                                                      
12 Wind Farm Aggregated Model 



  سراسري برق هاي بادي بزرگ به شبكه نيروگاه و بهره برداري ضوابط اتصال  12

  

  
   بادي متصل به شبكه )نيروگاه( مدل تجمعي مزرعه): 4- 1(شكل 

  دستورالعمل شبكه با حضور نيروگاه بادي -1-7

رق كشورهاي مختلـف تـدوين و منتشـر    هاي ب ، عنوان دستورالعملي كلي است كه توسط شركت13دستورالعمل شبكه
، كشـورها در مـورد برخـي   . شود و هدف از آن، بيان ضوابط عملكرد شبكه برق و تجهيزات آن در ايـن كشـورها اسـت    مي

  :شود دستورالعمل شبكه به سه دسته زير تقسيم مي
- Planning Code :كند ريزي شبكه را بيان مي ضوابط مربوط به نحوه برنامه .  
- Connection Code :كند ضوابط مربوط به نحوه اتصال به شبكه را بررسي مي .  
- Operation [Operating, Operational] Code :كند برداري از شبكه را بيان مي ضوابط مربوط به نحوه بهره .  

اً تفكيـك  ، اگرچه در واقع دستورالعمل شامل مطالبي مربوط به هريك از سه بند فوق است؛ ولي لزومكشورهادر ساير 
  . خاصي بين اين سه حوزه انجام نشده است

قطعاً بـر نحـوه عملكـرد شـبكه      ،توزيع يا انتقال به شبكه فوق بزرگ يباد نيروگاه اتصال يكچنانكه پيشتر گفته شد، 
هـاي   اي بازنويسي يا تكميل شود كـه تـأثير وجـود نيروگـاه     گونه بنابراين، بايد دستورالعمل شبكه به. تأثير خواهد گذاشت

بازنويسي يا تكميل دستورالعمل شبكه، به عواملي مانند ساختار شبكه، ميـزان  . بادي بزرگ در شبكه را نيز در نظر بگيرد
ترين عوامل موثر در اين زمينه،  يكي از مهم. هاي مجاور، ميزان قوي بودن شبكه و غيره بستگي دارد ارتباط شبكه با شبكه

اين كميت، ضريبي است كه بـا  . نامند ست كه به طور خلاصه آن را ضريب نفوذ ميدر شبكه ا 14ميزان نفوذ ظرفيت بادي
شده  صورت اين كسر، كل ظرفيت بادي نصب. شود استفاده از تقسيم دو عبارت بر هم محاسبه و بر حسب درصد بيان مي

وقـوع پيـك بـار در     دهـد كـه در هنگـام    به عبارت ديگر، اين كميت نشان مي. شبكه و مخرج آن بار پيك شبكه استدر 
البته، در عمل ممكن است بـه علـت   . هاي بادي تأمين شود تواند توسط نيروگاه شبكه، حداكثر چند درصد از بار پيك مي

شـده بـادي بتوانـد وارد     مسائلي مانند شرايط آب و هوايي كشور و غيره، در شرايط پيك بار تنها بخشي از ظرفيت نصـب 

                                                      
13 Grid Code 
14 Wind Capacity Penetration  
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ضريب نفوذ عامل بسـيار مهمـي در زمينـه اثـرات     . شود ه اين كميت دخالت داده نميشبكه شود؛ ولي اين امر در محاسب
اگر ضريب نفوذ پايين باشد، نيروگاه تأثير چنداني بر عملكرد شبكه نـدارد؛ در مقابـل،   . متقابل نيروگاه بادي و شبكه است

   . اگر ضريب نفوذ بالا باشد، تأثير نيروگاه بادي بر شبكه قطعاً قابل توجه است
اي  گونـه  در روش اول، دسـتورالعمل بـه  : شـود  بازنويسي يا تكميل دستورالعمل شبكه معمولاً به دو صورت انجـام مـي  

در روش دوم، دسـتورالعمل  . شود كه ضوابط مخصوص مربوط بـه تـوربين بـادي در آن گنجانـده شـده باشـد       تكميل مي
. شـود  ناميـده مـي   15مـولاً دسـتورالعمل بـادي شـبكه    شود كه مع اي براي ضوابط مخصوص توربين بادي تهيه مي جداگانه

  .محور ذكر شد 6در قالب  قبلاً در پيشگفتارهاي بادي،  محورهاي موضوعي دستورالعمل شبكه در زمينه نيروگاه
منابع داخلـي شـامل   . شوند منابع مورد استفاده براي تدوين اين نشريه به دو دسته منابع داخلي و خارجي تقسيم مي

 مولـدهاي مقيـاس كوچـك   ، ]2[ شبكهبرداري از  ، بهره]1[ به شبكه ها نيروگاه هاي مربوط به اتصال ورالعملضوابط و دست
منـابع خـارجي نيـز شـامل      .باشند مي ]7-6[ هاي تجديدپذير و نيز برخي ضوابط خاص نيروگاه ]5[ ، كيفيت توان]4-3[

، ، فنلانـد آفريقاي جنوبي ،، كانادا، آلمان، انگلستان 16اهند، ايرلند، دانمارك، كشورهاي شمال اروپ شبكه هاي دستورالعمل
 IEEE، استانداردهاي IECعلاوه بر آن، در مواردي از استانداردهاي  .دنباش مي و زلاند نو ، بوسني و هرزگوين، آمريكاچين

  .استفاده شده است و منابع ديگر
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16 Nordic 
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  17  الزامات توان اكتيو و فركانس -دوم فصل
 

  

  مه مقد -2-1

بـه   ؛مزايـاي زيـادي دارد   اكتيـو  كنترل توان. رودهاي بادي يك قابليت مهم به شمار ميكنترل توان اكتيو در نيروگاه
 ،در حـال حاضـر   .ويژه زماني كه باد در حداكثر خود باشد و نياز به محدود كردن اين توان حـداكثر وجـود داشـته باشـد    

پيشامدهايي اسـت كـه ظرفيـت     وقوع در زمان شبكهبرداري ردن به بهرهبيشترين كاربرد كنترل توان اكتيو براي كمك ك
ل كنتـر  ،دليل ديگر براي تنظـيم تـوان اكتيـو   . شود 17يا پرشدگيكاهش يافته و شبكه ممكن است دچار اضافه بار  شبكه

مشـاركت   هاي بادي با تنظيم توان اكتيو خروجـي خـود در كنتـرل فركـانس    ، نيروگاهدر برخي از كشورها. فركانس است
    .شودبادي به اين منظور استفاده نمي هاي نيروگاهاز  برخي ديگر از كشورها،در در حالي كه  ؛كنند مي

اين الزامـات هـم مربـوط بـه     . شوند در اين فصل، الزامات مربوط به كنترل توان اكتيو و فركانس نيروگاه بادي ارائه مي
بـا تـوان    هـاي مـرتبط   ، تستقبل از اتصال نيروگاه بادي به شبكه .ندبرداري هست حوزه اتصال و هم مربوط به حوزه بهره

شود و در صورت عملكرد صحيح و برآورده شدن ايـن الزامـات،   بر روي سيستم كنترلي نيروگاه انجام مياكتيو و فركانس 
از  الزاماتا توجه به همين برداري از نيروگاه در شبكه، ب سپس، در هنگام بهره. شوداجازه اتصال نيروگاه به شبكه صادر مي

، )كنتـرل فركـانس  ( 2برداري شـماره   طبق دستورالعمل ثابت بهرهشايان ذكر است كه  .شود ميبرداري بادي بهره نيروگاه
 50±3/0بـرداري   هرتز و دامنه نوسانات مجاز آن در شرايط عادي بهـره  50فركانس نامي شبكه توليد و انتقال برق ايران 

  ].2[ 18باشد هرتز مي

  تنظيم توان اكتيو   -2-2

 كنتـرل تـوان   بـادي در زمينـه   هاي نيروگاه ترين قابليتعمومي 19اعمال محدوديت بر روي مقدار توان اكتيو خروجي
مالـك يـك    .كنداي تغيير مي توان خروجي نيروگاه بادي ثابت نيست و متناسب با سرعت باد به صورت لحظه. است اكتيو

هنگامي كـه  اما  ؛ند توليد كند به شبكه تزريق كندتواحداكثر تواني را كه مي ،كه در تمام شرايطنيروگاه بادي تمايل دارد 
بادي را صـادر   نيروگاه 20دستور كاهش توان خروجي ،با در نظر گرفتن شرايط بحراني براي امنيت شبكه ،بردار شبكه بهره
بـردار   بهـره شـده توسـط    بر اساس مقدار توان تعيـين  توان خروجي خود را نيروگاههاي بادي در يك كند، تمام توربينمي

بـادي از   نيروگـاه دستور جدا شدن  ،ممكن است به دلايل مربوط به امنيت شبكه بردار شبكه، بهره. كنند ميتنظيم  شبكه
  .شبكه اصلي را نيز صادر كند

                                                      
17 Congestion 

شده ذكـر   ين امر هنوز در يك دستورالعمل رسمي ابلاغتبديل شده است؛ ولي اهرتز  50±2/0اكنون به  بايد توجه شود كه در عمل، اين محدوده هم  18
  .نشده است

19 Production Constraint 
20 Mw Curtailment 
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ش توان خروجي خود شـود و  بادي مجبور به كاه نيروگاهتواند باعث شود كه محدوديت حرارتي خطوط انتقال نيز مي
بـه   ،بـادي  هـاي  نيروگاهاين مسأله در مورد . دده است به ناچار از مدار خارج شودچار اضافه بار ش شبكهيا در مواردي كه 

بـاد   وزشزيـرا بيشـتر منـاطقي كـه از نظـر       افتد؛اتفاق ميبسيار  با طبيعت غير يكنواخت، خصوص در كشورهاي پهناور
شـوند كـه   بادي در نقاطي احداث مي هاي نيروگاهبيشتر  ،قاط دور از مصرف قرار دارند؛ در نتيجهوضعيت خوبي دارند در ن

بادي با شبكه قـدرت   نيروگاهظرفيت خطوط انتقالي كه رابط ميان . اي وضعيت ضعيفي دارندشبكه هاي زيرساختاز نظر 
 تواند منجر بـه محـدوديت توليـد شـود    ري كه ميعوامل ديگ. برداري بهينه از آن دارداي در بهرهكننده است نقش تعيين

  .كنترل ولتاژ و قيود پايداري شبكه هستند شامل پرشدگي خطوط،
 نـامي  مقدار از تر پايين و ثابت مقدار يك روي بر را خود خروجي اكتيو توان تنظيم قابليت بايد بادي نيروگاهبنابراين، 

 بايـد  نيروگاه كند،مي صادر را بادي نيروگاه خروجي توان كاهش ستوردبردار شبكه  بهره كه هنگاميدر . دباش داشته خود
  .كند تنظيمبردار  بهره توسط شده تعيين توان مقدار اساس بر را خود خروجي توان بتواند

  ظرفيت رزرو -2-3

به صورت درصد مشخصـي   عادي شبكه،فركانس  در محدوده ،توان اكتيو خروجي منظور از ظرفيت رزرو آن است كه
به اين نوع اعمال محدوديت، محدوديت دلتاي . شود تنظيم ) حداكثر توان قابل توليد توسط باد( از توان اكتيو در دسترس

در ايـن حالـت، در   . براي ايجاد يك مقدار توان به صورت رزرو چرخان است شود كه كاربرد آن عموماًتوان اكتيو گفته مي
در كشورهايي كه داراي ضريب  .رود يل به برق بلااستفاده مانده و به هدر ميشرايط عادي، بخشي از انرژي بادي قابل تبد

شـود   مـي در زمان افت فركانس استفاده  براي كنترل فركانسهاي بادي از نيروگاهنفوذ بالاي انرژي بادي هستند، معمولاً 
مقابل، در كشورهاي با ضريب نفوذ  در .باشد ميدرصدي از توان اكتيو خروجي به عنوان رزرو  لازمه آن، در نظر گرفتن كه

  .بادي پايين، اين امر چندان رايج نيست
  . وجود ظرفيت رزرو براي نيروگاه بادي ضروري نيستبنابراين، 

  محدوديت نرخ تغيير توان اكتيو -2-4

. سـت ا 21محدوديت بر روي نرخ تغيير تـوان خروجـي  اعمال در نيروگاه بادي،  اكتيو هاي توانيكي ديگر از محدوديت
. شـود شـبكه انجـام مـي   آن  22بـه منظـور عملكـرد مطلـوب     شـبكه تعيين نرخ حداكثر براي توان اكتيو خروجي در يـك  

تغييرات . ها متناسب با سرعت باد استزيرا توان خروجي آن ؛كنندهاي بادي به صورت ذاتي توان ثابت توليد نمي نيروگاه
زمـاني كـه   . شـود  ميپوشش داده ) هاي سنتينيروگاه(جود در شبكه هاي بادي توسط منابع ديگر موتوان توليدي نيروگاه
) پيش بيني مقدار ظرفيت رزرو مورد نياز(ريزي توليد ، برنامهبادي در يك شبكه قدرت زياد باشد هايضريب نفوذ نيروگاه

                                                      
21 Ramp Rate Constraint 
22 Smooth 
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بـر ايـن اسـاس،    . يـرد گهاي بادي انجـام مـي  شده نيروگاه بينيبر اساس توان پيش هاي سنتي آن شبكه عموماًدر نيروگاه
 كاهش توان/كه منابع ديگر موجود در شبكه بتوانند افزايش استاي به اندازه معمولاًحداكثر نرخ تغيير توان نيروگاه بادي 

  .ي به عنوان رزرو چرخان پاسخ دهندرا در زمان مناسب و با در نظر گرفتن يك مقدار منطق اكتيو
 نـرخ  كردن محدود قابليت تواندمي بادي نيروگاهبردار شبكه،  اه بادي و بهرهدر صورت توافق بين مالك نيروگبنابراين، 

 بـر  بايـد مقـادير   ايـن در اين صـورت،  . دباش داشته را حداكثرمقادير  روي بر خود خروجي اكتيو توانيا كاهش /و افزايش
  . دنشو اعلام نيروگاهبردار  بهره به و مشخص شبكهبردار  بهره توسط دقيقه بر مگاوات حسب

  كنترل فركانسسيستم  -2-5

مبناي تغييـرات فركـانس    توان خروجي خود را بر ،هاي زماني كوتاهدر دوره توانند ميبراي كنترل فركانس، ژنراتورها 
 اين در واقع متعادل كردن توليد و مصرف در يك دوره زماني كوتـاه اسـت تـا فركـانس در يـك بـازه      . تنظيم كنند شبكه

  . مشخص تنظيم شود
طور كه اشاره شد، مشاركت در كنترل فركانس نيازمند اين است كه ژنراتور بتواند توان خروجي خود را تنظـيم   مانه

قابليت ژنراتور . براي كنترل فركانس مناسب نيستند و قابليت اين كنترل نيز متفاوت است ژنراتورهاتمام  ،كند؛ در نتيجه
باد وابسته است؛ به اين دليل كـه بـدون بـاد تـوان خروجـي بـراي        بادي براي كنترل فركانس به طور مشخص به شرايط

ــود    ــد بـ ــار نخواهـ ــدن در كـ ــيم شـ ــت    . تنظـ ــادي اسـ ــوربين بـ ــوع تـ ــر نـ ــأله ديگـ ــادي . مسـ ــاي بـ   ژنراتورهـ
stall regulated cage rotor induction )توانند توان خروجـي خـود را كنتـرل كننـد و در     نمي) اندكه ديگر قديمي شده

هـاي   هاي سرعت متغير جديد و تـوربين در حالي كه توربين ؛د در كنترل فركانس مشاركت داشته باشندتوانننمي ،نتيجه
  . توانند توان خود را كنترل كنندمي 23ي زاويهكننده تنظيم مجهز به

شود، تمام ژنراتورهـا در هـر نقطـه از شـبكه     در شبكه قدرت محسوب مي 24از آنجا كه فركانس يك شاخص سراسري
هـاي بـادي در كنتـرل فركـانس مشـاركت       با اين وجود، در برخي از كشورها نيروگـاه  .د بر روي آن تأثير بگذارندتواننمي
 مشـاركت نيروگـاه بـادي در زمينـه     نحوه .شود هاي بادي به اين منظور استفاده نمي كنند و در برخي ديگر، از نيروگاه مي

فركانسـي كـه    در محـدوده  در اين منحني، .شود مشخص مي "انسفرك-(%)منحني توان اكتيو"با  كنترل فركانس معمولاً
كـه   ،ناحيه اولدر . تواند وجود داشته باشد ميكنترلي متفاوت  سه ناحيهحداكثر نيروگاه بايد به شبكه متصل باقي بماند، 

 ا مقـدار حـداكثر  توان خروجي خـود را ت ـ  ،متناسب با افت فركانس ،نيروگاه بادي، شده است كمترفركانس از مقدار مجاز 
، عـادي ، در شـرايط  فركانس انجـام دهـد  ناحيه كنترل  اين براي اينكه نيروگاه بادي بتواند در .دهدافزايش مي قابل توليد

ي مجاز قرار دارد؛ در ناحيه دوم، فركانس در محدوده .شود در نظر گرفته ميدرصدي از توان اكتيو به صورت رزرو چرخان 
 بـردار شـبكه   بهـره كنترلي است كه در آن نيروگاه درصد توان ثابت يا مقدار ثابتي را بـه دسـتور   اين ناحيه يك باند مرده 

                                                      
23 Pitch regulator 
24 global 
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توان  ،متناسب با افزايش فركانس ،كه فركانس از مقدار مجاز بيشتر شده است، نيروگاه بادي ،در ناحيه سوم. كندتوليد مي
 :گيـرد  شبكه قدرت در دو مد متفـاوت انجـام مـي    كلي، كنترل فركانس در طوربه . دهداكتيو خروجي خود را كاهش مي

زماني كه فركانس از حد مجـاز  ( كنترل در ناحيه سومو ) زماني كه فركانس از حد مجاز كمتر است( كنترل در ناحيه اول
    .)بيشتر است

ين شرايط، يابد؛ در اشود، فركانس شبكه افزايش ميزماني كه توليد توان اكتيو در يك شبكه از مصرف آن بيشتر مي
. دهند مي، ژنراتورهاي موجود در شبكه توان اكتيو خروجي خود را كاهش عاديي براي بازگرداندن فركانس به محدوده

مشاركت ژنراتورهاي بادي در كاهش توان خروجي در زمان افزايش فركانس در  ،بسياري از كشورها شبكه دستورالعملدر 
  .  به صورت يك الزام قيد شده است

يابد؛ در اين شرايط، شود، فركانس شبكه كاهش ميكه توليد توان اكتيو در يك شبكه از مصرف آن كمتر ميزماني 
. دهند مي، ژنراتورهاي موجود در شبكه توان اكتيو خروجي خود را افزايش عاديي براي بازگرداندن فركانس به محدوده

تواني كمتر از توان در دسترس خود را  ،عادييد در شرايط ها باهاي بادي اين است كه آننكته اساسي در مورد نيروگاه
به اين دليل مهم  مسألهاين . به شبكه توان تزريق كنند ،كندافت مي شبكهتوليد كنند تا بتوانند در شرايطي كه فركانس 

از تر  پايين ير توانديگر، زماني كه ژنراتو ژنراتورهايدر مورد . روداز دست مي قابل توليداست كه قسمتي از انرژي بادي 
توان انرژي باد را ذخيره كرد و در ولي در مورد باد نمي ؛توان سوخت را ذخيره كردمي كند،يتوليد م ظرفيت نامي خود

در حالت كلي استفاده از نيروگاه بادي براي كنترل  ،به همين دليل. رودهدر مي به نتيجه قسمتي از اين انرژي در واقع
افزايش نسبت به حالت  استفاده از نيروگاه بادي در اين مد عموميت كمتري. رسدبه نظر نمي اوليه فركانس منطقي

  .]1[  هاي بادي هستند مرسوم استبيشتر در كشورهايي كه داراي ضريب نفوذ بالاي نيروگاه و فركانس دارد
در . نترل فركانس ضروري نيستمگاوات، وجود سيستم ك 100هاي بادي با ظرفيت كمتر از  در مورد نيروگاهبنابراين، 
هـاي زيـر    مگاوات و بالاتر، سيستم كنترل فركانس نيروگاه بادي بايد داراي ويژگي 100هاي بادي با ظرفيت  مورد نيروگاه

 :باشد

 محـدوده  در مرجـع  فركـانس  تنظـيم  و تعريـف  امكـان  و قابليـت  بايـد  حداقل فركانس كنترل سيستم) الف
  .باشد دارا هرتز 05/0 حداكثر هايپله در يا و پيوسته طور به را هرتز 2/0±50

   .باشد )هرتز 015/0( درصد 03/0 از بيش نبايد فركانس-اكتيو توان كنترل سيستم در مرده باند) ب
 منحنـي،  ايـن  اسـاس  بـر . باشـد  )1-2( شـكل فركانس نيروگاه بادي بايد مطابق با  -منحني توان اكتيو ) ج

 در اكتيـو  تـوان  %100 باشـد، مـي  هرتـز  3/50 از كمتـر  شـبكه  فركـانس  كه زماني تااست  موظف بادينيروگاه 
 كـه  شيبي با را خود خروجي اكتيو توان بايد نيروگاه هرتز، 3/50 از بالاتر هاي فركانس در. كند توليد را دسترس
 شـبكه  زا بايـد  نيروگاه رسيد، هرتز 52 به فركانس كه زماني. دهد كاهش شودمي تعيين شبكهبردار  بهره توسط
 سـاعت  يك مدت به اضطراري وضعيت در بايد بادي نيروگاه هرتز، 48 تا 5/47 بين هايفركانس در. شود خارج
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 دسـترس  در اكتيـو  تـوان  %95 تـا  را خـود  خروجـي  توان بايد نيروگاه فركانسي، بازه اين در. بماند باقي مدار در
  .شود جدا شبكه از بايد نيروگاه هرتز، 5/47 زير هايفركانس در. دهد كاهش
 )1-2(بنـد ج و شـكل   هـاي ذكرشـده در    شبكه، فركـانس  بردار بهرهدر صورت توافق بين مالك نيروگاه و ) د
  .توانند با توجه به مشخصات نيروگاه تغيير كنند مي

  

  
  نيروگاه بادي "فركانس-(%) اكتيو توان" منحني: )1- 2( شكل

  
  



 



 

  
  
  

  3 فصل
  ولتاژ و راكتيو توان الزامات
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   مقدمه -3-1

هاي مرتبط با تـوان راكتيـو بـه    هاي طولاني انتقال داد و به همين دليل، نيازمنديتوان در مسافتتوان راكتيو را نمي
تقاضـاي تـوان راكتيـو     تـأمين  و شبكهكنترل توان راكتيو معمولاً با كنترل ولتاژ . گيرند ميصورت محلي مورد توجه قرار 

بسـيار مهـم   در هر دو موضـوع يادشـده   ها ژنراتورهاي توان راكتيو قابليتنقش ، بردار شبكه هبهراز نظر . بارها مرتبط است
د و كن ـيك محدوده براي ضريب توان مورد نيـاز تعيـين مـي    بردار شبكه بهرهدر مورد ژنراتورهاي سنكرون، معمولاً  .است

 .بـاقي بمانـد  در اين محدوده  كند كه ضريب توان مي اي توليد به گونه ، توان راكتيو خود رابردار بهرهژنراتور مطابق دستور 
هـا اهميـت   تـوان راكتيـو بار   تقاضاي نسبت به تأمينتنظيم ولتاژ  مسألهبراي  شبكه بردار بهرههاي بادي، در مورد نيروگاه

 ـ .زا باشـد  تواند مشكل نيروگاه بادي ميي توان راكتيو و ولتاژ انتقال، مسأله شبكهدر  .بيشتري قائل است ه عنـوان مثـال،   ب
منجر به پديـد آمـدن مشـكلات    تواند  مي، بادي در يك مسافت طولاني انتقال مقدار زيادي توان توليدشده توسط نيروگاه

   .شودجدي در زمينه كنترل ولتاژ 
مـد   اول اينكه نيروگاه در چه: ، دو بحث كلي مطرح استكنترل توان راكتيو و ولتاژ نبروگاه بادي الزامات در ارتباط با

مصرف توان راكتيو توسط نيروگـاه بـادي   /مورد انتظار توليد و دوم اينكه محدوده داردكنترلي با شبكه تبادل توان راكتيو 
قبل از اتصال نيروگاه بـادي  . برداري هستند مربوط به حوزه بهرهاين الزامات هم مربوط به حوزه اتصال و هم . چگونه است

د و در صـورت عملكـرد   نشـو بر روي سيستم كنترلي نيروگاه انجـام مـي   ولتاژاكتيو و ر با توانهاي مرتبط ، تستبه شبكه
بـرداري از نيروگـاه    در هنگام بهرهسپس، . شوداجازه اتصال نيروگاه به شبكه صادر مي و برآورده شدن اين الزامات، صحيح

 ثابـت  دستورالعمل طبقشايان ذكر است كه  .شود ميبرداري  هاي بادي بهرهاز نيروگاه الزامات، با توجه به همين در شبكه
 پريونيـت  02/1 تـا  98/0 بـرداري  بهـره  عادي شرايط در ولتاژ نوسانات مجاز محدوده ،)كنترل ولتاژ( 3 شماره برداري بهره
    .]2[ باشد مي

  ولتاژ كنترل كاري مدهاي -3-2

انتقال بيشتر با هدف تنظيم ولتاژ انجام  شبكههاي بادي در طور كه پيشتر اشاره شد، كنترل توان راكتيو نيروگاه همان
با توجه به . مستقيم با كنترل توان راكتيو دارد رابطه شبكه،تنظيم ولتاژ در  .شود تا برآورده كردن نيازهاي راكتيو بارمي

اتورهاي سنكرون ژنر بادي وجود دارد كه به اندازه هاي نيروگاه، اين انتظار از به شبكه انتقالهاي بادي نيروگاه اتصال
 ؛باشدبه مشخصات خود شبكه مربوط مي الزامات توان راكتيو در يك شبكه. هاي كنترل توان راكتيو باشندداراي قابليت

به ظرفيت اتصال كوتاه  شبكه در آن نقطه، بر روي ولتاژ به يك نقطه از شبكهتزريق توان راكتيو  تأثيردر حالي كه ميزان 
براي ولتاژ يا  25يك مقدار مرجع بردار شبكه بهره شبكه بيشتر كشورها، دستورالعملدر  .داردبستگي  در آن نقطه شبكه
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  به طور كلي، سه مد كنترل  .كند ميبادي به شبكه تعريف  نيروگاهاتصال  ضريب توان يا توان راكتيو در نقطه
با توجه به اينكه  .ريب توان و تنظيم ولتاژتوان راكتيو وجود دارند كه عبارتند از تنظيم توان راكتيو، تنظيم ض -ولتاژ 

سه اين يكي از  در در هر لحظه تنها نيروگاه باديتوان راكتيو دو به دو به يكديگر وابسته هستند،  - ولتاژ مدهاي كنترل
  . تواند كار كند مد مي
. شودار مشخص تثبيت ميدر يك مقد ،مستقل از توان اكتيو نيروگاه ،توان راكتيو خروجي ،مد تنظيم توان راكتيودر 
كند و مشابه توان اكتيو، توان راكتيو خود را در  ميدريافت  يبادي سيگنال مرجع توان راكتيو را با دقت مشخص نيروگاه

ضريب توان بر تا  شودتوان راكتيو متناسب با توان اكتيو تنظيم مي مد تنظيم ضريب توان،در . نمايد مياين مقدار تثبيت 
بردار شبكه تعيين  در مد تنظيم ولتاژ، به طور معمول مقدار مرجع ولتاژ توسط بهره .تنظيم شود ابتث روي يك مقدار

در برخي از كشورها، به جاي مرجع ولتاژ، يك محدوده . نمايد شود و نيروگاه بادي، ولتاژ خود را بر روي آن تنظيم مي مي
، ولتاژ طبق اين منحني .شود ارائه ميتوان راكتيو -ولتاژ منحني دروپبه همراه  مشخص بين ولتاژ حداقل و حداكثر

    . شودبا شيب مشخص و متناسب با توان راكتيو خروجي تنظيم مي نيروگاه بادي
مـدهاي تنظـيم تـوان    عموميت بيشتري نسـبت بـه    تنظيم ولتاژ هاي بادي در مدانتقال، استفاده از نيروگاه شبكهدر 

بـادي معمـولاً در نقـاط دور از مصـرف      هـاي  نيروگاهاست كه  آن اين امراز دلايل يكي . راكتيو و تنظيم ضريب توان دارد
در نتيجـه   -كننده و افزايش تلفات يا افـزايش احتمـالي ولتـاژ    خطوط طولاني ميان توليدكننده و مصرف .شونداحداث مي

 .شـبكه شـوند   هاتصال ب در نقطههاي بادي ملزم به تنظيم ولتاژ خروجي خود شود كه نيروگاهسبب مي -عبور توان راكتيو
كننـده   البتـه تنظـيم  . و تـپ ترانسـفورماتور   26خودكـار ولتـاژ   كننده تنظيم: شودتنظيم ولتاژ عموماً به دو طريق انجام مي

ها نباشد؛ در اين شرايط، معمـولاً چگـونگي تنظـيم ولتـاژ      خودكار ولتاژ ممكن است قابل اجرا بر روي تمامي انواع توربين
  .]1[ شودبادي گذارده مي نيروگاه بردار بهرهبادي به شبكه بر عهده  نيروگاهل نقطه اتصا

در اين مد، نيروگاه بادي . در مد تنظيم ولتاژ كار كندبتواند بوده و  AVR سيستم به مجهز بايد بادي نيروگاهبنابراين، 
 شـبكه بـردار   بهـره  توسط ولتاژ مرجع مقدار .باشد را داشته مرجع مقدار يك روي بر اتصال نقطه ولتاژ تنظيم قابليتبايد 

 در بايـد  مسـأله  اين باشد، نياز مورد ضريب توانتنظيم  يا راكتيو توان در مد تنظيم برداريبهره چه چنان .شودمي تعيين
  .شود قيد شبكهبردار  بهره ونيروگاه بادي  مالك بين نامه توافق

  ضريب توان محدوده -3-3

در . هاي بادي نيز در محدوده مشخصي از ضريب توان كار كنندرود كه نيروگاهون، انتظار ميهمانند ژنراتورهاي سنكر
باشند، اين قابليـت در  هاي ذاتي خوبي در توليد و كنترل توان راكتيو خود ميكه ژنراتورهاي سنكرون داراي قابليت حالي

يك ژنراتور القايي، بـه صـورت ذاتـي از    . تر استي ضعيفباد هاي نيروگاهكاررفته در  مورد بسياري از ژنراتورهاي القايي به
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بـادي ممكـن اسـت     نيروگاهعلاوه بر اين، خود . كندهايي كه به آن متصل شده توان راكتيو جذب مييا خازن برقشبكه 
متفاوت، هاي اكتيو تواند در توانهاي راكتيو مختص به خود باشد كه اين ميكابلي قابل توجه با مشخصه داراي يك شبكه
هاي بادي با ساير ادوات و ژنراتورهاي  با توجه به نياز براي هماهنگي نيروگاه .هاي راكتيو آن تأثيرگذار باشدبر روي قابليت

هاي حداقلي را در مـورد تـوان راكتيـو     قابليتبرخي بادي  هاي نيروگاهو مالكان  بادي موجود در شبكه، سازندگان توربين
د، نشـو ها، كه معمولاً به صورت يك بازه يا محدوده براي ضريب توان مورد نياز مطـرح مـي  قابليتاين . نمايند ميبرآورده 

  .دنتأمين شو) FACTSمانند خازن يا ادوات (بادي  نيروگاهيا ادوات خارجي متصل به  بادي ند توسط خود توربيننتوا مي
به اين معني كـه ژنراتـور يـا نيروگـاه     (بيشتر شود قابليت راكتيو مورد انتظار از نيروگاه بادي  هآنچه مسلم است، هرچ

، هزينـه سـاخت تـوربين و احـداث     )تري از ضريب تـوان شـود  وسيع بادي براي اتصال به شبكه ملزم به فراهم كردن بازه
ديگر  ساز هاي بالاتر، افزودن ادوات جبراناين افزايش هزينه شامل هزينه ساخت توربين با قابليت. يابدنيروگاه افزايش مي

هاي بادي و حتي تغيير سطح عايقي ادوات نيروگاه و نياز بـه طراحـي   هاي محدود توربينبه نيروگاه بادي به دليل قابليت
ايـن  . مورد نياز در ارتباط با توان راكتيو، مطلوب مالك نيروگاه بادي نيسـت  هاي، افزايش قابليتدر واقع .باشدمناسب مي

خـود،   بـرداري از شـبكه  ه، براي برآورده كردن نيازهاي راكتيو و ايجـاد انعطـاف در بهـره   شبك بردار بهرهدر حالي است كه 
، بـراي كاسـتن از   بـردار شـبكه   بهـره در اين زمينـه،  . هاي بادي درخواست كندهاي بيشتري از نيروگاهتمايل دارد قابليت

و بـر   گيـرد  مـي تباط با توان راكتيو را در نظر خود در ار هاي مورد نياز شبكههاي تحميلي به مالك نيروگاه، حداقل هزينه
  . كند ميهاي حداقلي را از نيروگاه بادي طلب اين اساس، قابليت

در برخي . كنندهاي بادي تعيين ميرا براي ضريب توان نيروگاه ، عموماً يك محدودهكشورها شبكه هايدستورالعمل 
فاز مشخص گرديده است؛  فاز و پس هاي مجاز پيشدار براي ضريب توانها، اين محدوده صرفاً با بيان دو مقاز دستورالعمل

. شوداي متناسب با توان اكتيو خروجي مطرح ميهاي راكتيو مورد انتظار از نيروگاه بادي در محدوده، قابليتحالتدر اين 
 يصـل ا ترانسـفورماتور  رقويفشـا  سـمت در  )به استثناي چند كشور(در بيشتر موارد  و اتصال نقطه در عموماً ،تيقابل نيا

، اين محدوده با جزئيات بيشتري نظير تعيين ضريب تـوان  ها از دستورالعمل در برخي ديگر .ودشمي فيتعر نيروگاه بادي
 . ]3-2[ مشخص شده است... مجاز در شرايط كاهش يا افزايش ولتاژ شبكه و يا در شرايط كم باري و 

 را فـاز پـيش  95/0 تـا  فـاز پـس  9/0 بـين  ضريب توان هر در نامي اكتيو توان وليدت قابليت بايد بادي نيروگاهبنابراين، 
  .باشند داشته
  

  توان راكتيو ديناميكتأمين  -3-4

 توسـط  ديگر يبخش و بادي نيتورب توسطيي راكتيو مورد نياز توانا از يبخش ،شبكه بيشتر كشورها  دستورالعملطبق 
تركيب انواع مختلـف  . شودتأمين مي )شونده هاي سوئيچ و خازن FACTSد ادوات مانن( ويراكتتوان  ساز جبران ساير ادوات
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 بـه  توجه با .دهدپذيري بالايي به تأمين توان راكتيو ميساز، انعطاف هاي متفاوت در كنار ادوات جبرانها با قابليتتوربين
 تـوان  تـأمين  از يبخش ـ حـداقل  ،اسـت  ازين وردم ولتاژ كنترل يبرا عمدتاًهاي بادي در نيروگاه ويراكت توان تأمين كه نيا

و تـأمين   FACTSتأمين ديناميك توان راكتيـو توسـط تـوربين بـادي و ادوات      .باشد ديناميك به صورت تواند مي ويراكت
اي محـدوده در دستورالعمل شبكه برخي كشورها، . گيرد شونده صورت مي هاي سوئيچ توان راكتيو از طريق خازن استاتيك
در  حـالي كـه   در ؛اسـت  شـده در درون محدوده مورد نيـاز ضـريب تـوان مشـخص      توان راكتيو نترل ديناميكرا براي ك

  ..اي در نظر گرفته نشده است دستورالعمل شبكه برخي ديگر از كشورها، چنين محدوده
 در بايـد  شـود،  أمينت ديناميك صورت به بايد ضريب توان از ايبازه چه در نياز مورد توان راكتيو امر كه اين، بنابراين

  .شود قيد شبكهبردار  بهره و بادي نيروگاه مالك بين نامه توافق

  ضريب توانمحدوده توان اكتيو براي رعايت  -3-5

رايـج   شـوند، هاي سرعت متغير، كه با مبدل به شبكه متصـل مـي  باري براي توربينكم يا بي بار در ويراكت توان تأمين
اكتيـو  تا توان  صفر اكتيو از توان در محدوده مجاز، خودضريب توان  حفظ به قادر لزوماًها است؛ با اين وجود، اين توربين

ديگـري در   وي ـراكت هايسـاز  جبران راي نصبب ازين به منجر است ممكن يالزام نيچنوجود  بر اصرار .باشند نمي ،حداكثر
 دي ـتول بـا  كه است واضح .زيادي برخوردار است از اهميت ياضاف تيقابلاين  وجودپذيري  مسأله توجيه .بادي شود نيروگاه

 د،وش حذف شبكه از يباد نيروگاه اگر حال، نيا با نيز مشاركت كند؛ شبكهبايد در كنترل ولتاژ  بادي نيروگاه، اكتيو توان
ه بـادي بـه   يك نيروگـا  الزام كه دهديم نشان امر نيا .باشدمي صفر اكتيو توان در صفر توليد توان راكتيو به هيشب آن اثر

 نيا. است توليدكننده برق فراتر از يك آن عملكرد گرفتن نظربه معني در  )صفر اكتيو توان( باريتوليد توان راكتيو در بي
بنابراين، در  .قابليت دفاع ندارد يراحت به ترنييپا نفوذضريب  در اما باشد؛ هيتوجقابل  بالا نفوذضريب  در است ممكن امر

 تنهـا از تـوان اكتيـو    ،شود كه رعايت محـدوده ضـريب تـوان    تعيين مي اكتيو ورها حداقلي از تواندستورالعمل برخي كش
  .شده تا تا توان اكتيو حداكثر الزامي باشد تعيين حداقل

 چهحداقل تا  ،نياز موردضريب توان  بازه قيد شود كه بايد شبكهبردار  بهره و نيروگاه مالك ميان نامه توافق دربنابراين، 
  .   شود تأمين بادي نيروگاهتوسط  است لازم توان اكتيو در دسترس، از صديدر

  
     



 

  
  
  

  4 فصل
  خطا تحمل و حفاظت الزامات
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  مقدمه -4-1

بـه دليـل كوچـك بـودن      .گرفتنـد توليد پراكنده مورد استفاده قرار مـي  منابع هاي بادي به صورت نيروگاه، گذشتهدر 
هاي كنترلي و حفاظتي پيچيده صـرفه اقتصـادي   روي شبكه، نصب سيستم برها  نيروگاهن بادي و تأثير كم ايهاي  نيروگاه
بـادي    نيروگـاه بادي مطرح بود؛ به اين معني كـه تجهيـزات     نيروگاه، تنها حفاظت از نظر حفاظتها، در اين سال. نداشت

از نظر كـاركرد مـوازي بـا     نيروگاه ودند؛ اماداراي حفاظت مناسب ب) تجهيزات مانند ژنراتور، ترانسفورماتور و غيره  تمامي(
ايـن  . شـد  هاي شبكه بـه عنـوان معيـار حفـاظتي در نظـر گرفتـه مـي       شبكه داراي حفاظت خاصي نبود و تنها محدوديت

طبق اين . بادي به شبكه هستند  نيروگاهولتاژ و فركانس شبكه در نقطه اتصال  هاي شامل محدوديت ها در واقعمحدوديت
از محدوده مجاز قابل تحمل خارج شـود،   بادي به شبكه  نيروگاهصورتي كه فركانس يا ولتاژ نقطه اتصال  ها، در محدوديت

بر اين اساس، در صورت وقوع هرگونه تغيير در شبكه، چـه در حالـت كـاركرد عـادي     . شود ميبادي از شبكه جدا   نيروگاه
، كه منجر به )هاي متقارن و يا نامتقارن خطا(و چه در حالت گذراي شبكه ) ار، ورود و خروج خط و غيرهتغييرات ب(شبكه 

  .شدند بادي از شبكه جدا ميهاي  نيروگاهشد،  خروج ولتاژ و فركانس شبكه از محدوده مجاز قابل تحمل مي
بـر  . انـدازي شـده اسـت    ها نصب و راهاز كشوربادي بزرگ با ظرفيت بالا در بسياري  هاي نيروگاههاي اخير، اما در سال

محدوده مجاز قابل صرفاً (ها، نشان داده شده است كه تنظيمات حفاظتي قبلي گرفته در اين كشور اساس مطالعات صورت
 هاي نيروگاهبالايي از  حجمتواند باعث خروج  ، در صورت وقوع هر گونه تغييري در شبكه، مي)ولتاژ و فركانس براي تحمل

هـاي بـادي    بنـابراين، نيروگـاه   ؛شبكه را افزايش دهد در تواند احتمال ناپايداري و يا فروپاشي ولتاژ اين امر مي .دي شودبا
  .مانند ميتوانند از شبكه جدا شوند و در ساير موارد، متصل به شبكه باقي  بزرگ تنها تحت شرايط معيني مي

 :هسـتند  قسـمت  سـه  شـامل  الزامـات  ايـن  .دنشـو  مـي  ارائـه  يبـاد  نيروگـاه  به مربوط حفاظتي الزامات فصل، اين در
 تغييـرات  برابـر  در حفاظتي سيستم عملكرد نحوه ،باشند داشته وجود بادي نيروگاه يك در بايد كه حفاظتي هاي سيستم

 تغييرات تحمل نحوه به مربوط الزامات آن، بر علاوه .فركانس تغييرات برابر در حفاظتي سيستم عملكرد نحوه و ولتاژ آرام
برخي از اين الزامات صرفاً مربوط به حـوزه اتصـال و برخـي     .دنشو مي ارائه فصل اين در نيز )خطا تحمل( شبكه در شديد

 ،فركانس حفاظت در برابر تغييرات ،يحفاظتهاي  الزامات سيستم .برداري هستند بهره و ديگر مربوط به هر دو حوزه اتصال
هـاي   سيسـتم بايـد بـه    نيروگاهدر واقع، . هستنداتصال  مربوط به حوزه و تحمل خطا ژولتاآرام  حفاظت در برابر تغييرات

؛ از شبكه جدا شـود  نيروگاهمربوطه مجهز باشد تا در صورت بروز حادثه در سمت شبكه و تشخيص حالت قطع،  حفاظتي
اي  بردار شبكه باشند؛ بـه گونـه   مورد نظر بهره  هاي و قابليت هاي حفاظتي بايد داراي تنظيمات ويژه همچنين، اين سيستم

 بنـابراين، . عمل كننـد  )در شرايط عادي و در شرايط بروز خطا( بردار شبكه كه قادر باشند مطابق با كاركرد مورد نظر بهره
از عملكـرد درسـت    ،هـا  آن هـاي  و قابليـت  ها و تنظيمـات  ، بايد با بررسي اين سيستمبه شبكه نيروگاه باديقبل از اتصال 

حفاظـت در برابـر تغييـرات    ، فركانس حفاظت در برابر تغييراتدر عين حال، . اطمينان حاصل كرد ي حفاظتيها سيستم
هـاي   سيسـتم ، شـبكه بـرداري   ، در هنگـام بهـره  در واقع. دنشو برداري نيز مي مربوط به حوزه بهرهو تحمل خطا  ولتاژآرام 
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در برابر خـروج ولتـاژ و فركـانس از محـدوده      شده بود بردار شبكه مشخص اي كه توسط بهره به همان گونهبايد  حفاظتي
  . واكنش نشان دهند قابل تحمل

   نياز مورد حفاظتي هاي سيستم -4-2

 ،از آن برداري بهره و شبكه به بادي نيروگاه اتصال از قبل .ذيل ضروري استبراي حفاظت نيروگاه بادي، رعايت موارد 
  :نمود حاصل اطمينان هاي حفاظتي ذكرشده سيستم كار صحت از بايد

 حـداكثر  تحمـل  قابليت بايد كليد اين .گردد متصل شبكه به قدرت كليد يك حداقل توسط بايد بادينيروگاه   -
 .باشد داشته IEEE C37.013 استاندارد با مطابق را شبكه به اتصال نقطه در اتصالي جريان

 و اصـلي  حفاظـت  سيسـتم  دو به مجهز يدبا كيلوولت 230 و 400 ولتاژ سطح در شبكه به متصل بادينيروگاه  -
 .دباش اصلي حفاظت سيستم يك به مجهز حداقل بايد تر پايين و كيلوولت 132 شبكه به متصل بادي  نيروگاه

 صـورت  در تـا  باشـد  پشـتيبان  حفاظـت  سيسـتم  بـه  مجهز اصلي، حفاظت سيستم بر علاوه بايد بادينيروگاه  -
 .گردد طرف بر پشتيبان حفاظت سيستم توسط اتصالي اصلي، حفاظت سيستم نادرست عملكرد

در . باشـند  27بادي به شبكه بايد مجهـز بـه حفاظـت عيـب كليـد      نيروگاههاي قدرت در نقطه اتصال  كليه كليد -
صورت ناموفق بودن سيستم حفاظت اصلي به دليل عيب در كليد، حفاظت عيب كليد بايد در طي مدت زماني 

. هاي مجاور كليد معيوب را قطع نمايـد  هاي مربوط به مدار ود، كليه كليدش شبكه تعيين مي بردار بهرهكه توسط 
 . ثانيه در نظر گرفت ميلي 150توان برابر  به عنوان يك پيشنهاد، اين زمان را مي

 .باشد مجهز 29پايين /بالا فركانس و 28پايين /بالا ولتاژ هاي حفاظت به بايد بادينيروگاه  -

 .گردد مجهز زمين خطاي و 30جريان فهاضا حفاظت به بايد بادينيروگاه  -

 .گردد مجهز جريان و ولتاژ 31نامتعادلي حفاظت به بايد بادينيروگاه  -

 .باشد مجهز خود شبكه به اتصال ترانسفورماتور براي ديفرانسيل حفاظت به بايد بادينيروگاه  -

 .گردد مجهز خازني بانك حفاظت به بايد بادينيروگاه  -

پروتكشـن را در پسـت بلافصـل نيروگـاه بـادي       تلـه  هاي حفـاظتي  سيستمه نصب بردار شبك در صورتي كه بهره -
  .باشد ها مي اين سيستم ضروري تشخيص دهد، مالك نيروگاه موظف به نصب

  .باشد IEC 61400-24 استاندارد اساس بر صاعقه حفاظت سيستم داراي بايد بادينيروگاه  -

 .شود طراحي IEC 61400-24 ستانداردا نهم فصل با مطابق بايد بادي نيروگاه زمينسيستم  -

                                                      
27 Circuit Breaker Failure 
28 Over/ Under Voltage 
29 Over/ Under Frequency 
30 Over Current 
31 Unbalance 
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 .شود تنظيم شبكه حفاظت سيستم با هماهنگ بايد درست عملكرد براي بادينيروگاه  حفاظت سيستم -

  ولتاژ آرام تغييرات برابر در حفاظتي سيستم عملكرد -4-3

بـروز  امكـان  ين شـرايط،  اما در ا ؛برد در حالتي پايدار به سر مي شبكهرخ نداده و  شبكهخطا در  ،در شرايط كار عادي
، ولتـاژ  يـرات يدر اثر ايـن تغ  ممكن استوجود دارد و  )مثلاً براي تعميرات( خط خروج يا ورود و خروج بار تغييراتي نظير

) هـا ماننـد ژنراتـور  (افزايش يا كاهش ولتاژ شبكه موجب صدمه زدن به برخي از اجزاء . شبكه از محدوده مجاز خارج شود
  .شود ه ميدر نظر گرفت بادي نيروگاهحفاظتي مناسبي براي  هاي از آسيب زدن به شبكه، سيستم براي جلوگيري. شود مي

ولتـاژ   آرام بـادي در برابـر تغييـرات    نيروگاهحفاظت . است شرايط كار عادي، تغيير ولتاژ در ولتاژآرام  تغييرمنظور از 
نيروگـاه   بر اين اساس، در صورتي كه ولتاژ. عادي مجاز تغييرات ولتاژ شبكه در شرايط كار محدودهعبارت است از رعايت 

اين محـدوده مجـاز در دسـتورالعمل شـبكه      .شود مياز شبكه جدا  نيروگاهاز محدوده مجاز قابل تحمل خارج شود،  بادي
  . شود شبكه تعيين مي هرمتفاوت بوده و بر اساس قابليت و توانايي كشورهاي مختلف 

در ايـن جـدول، منظـور از     .نمايد عمل )1-4( جدول با مطابق بايد بادينيروگاه  تاژ،ول آرام تغيير صورت دربنابراين، 
در مدار بودن كليـه تجهيـزات نيروگـاه بـا اسـتفاده از تـوان توليدشـده توسـط          از شبكه و جدا شدن، 32حالت بار خانگي
 .]1[ باشد مي نيروگاه تأمين مصرف داخلي ژنراتورها جهت

  ر برابر تغييرات فركانسعملكرد سيستم حفاظتي د -4-4

 داراي محـدوديت در برابـر تغييـرات فركـانس    به شـبكه   خوددر نقطه اتصال  ،سنتي هاي نيروگاهمانند  ،بادي نيروگاه
 .شود محدوده تغييرات فركانس متفاوت بوده و بر اساس قابليت شبكه تعيين ميشبكه كشورها،  در دستورالعمل. باشد مي
مجـاز   )براي زمان خاص و يا در سطح ولتاژ خاصمثلاً (در برخي شرايط  ين محدودهاز ا خروج كشورها، مورد برخي ازدر 

 دسـتورالعمل شـبكه   در همچنـين، . ماند ميدر حالت متصل به شبكه باقي  اين شرايطبادي در  نيروگاهشود و  شمرده مي
وده تغييرات فركانس در نظر گرفتـه شـده   براي محد) فركانس مجاز محدوده هاتن(اي  معيار بسيار ساده ،هابرخي از كشور

محدوده تغييرات فركـانس همـراه بـا تغييـرات ولتـاژ و تـوان خروجـي         ،ي ديگرهابرخي از كشور دركه  در صورتي ؛است
  .در نظر گرفته شده است كه داراي پيچيدگي بيشتري است نيروگاه

حالت بار  تعريفدر اين جدول،  .نمايد عمل )2-4( جدول مطابق بايد بادينيروگاه  فركانس، تغيير صورت دربنابراين، 
  .]1[ است 3-4همان تعريف ذكرشده در بخش  خانگي
  
  

                                                      
32 House Load 
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  بادينيروگاه  ولتاژ تغييرات محدوده: )1- 4( جدول

 هاي مورد نيازنوع حالت و قابليت محدوده نوسانات ولتاژ در نقطه اتصال  نوع حالت

 ها بدون محدوديت زمانياز تمام قابليتبرداري بهره درصد ولتاژ نامي ±2  حالت عادي

  حالت هشدار
 5 تانامي و  ولتاژ درصد 2افزايش بيش از 

 آندرصد 

قابليت جذب حداكثر توان راكتيو بدون محدوديت زماني و بدون كاهش در حداكثر 
 توان اكتيو قابل توليد

  حالت اضطراري
 تانامي و  ولتاژ درصد 2كاهش بيش از 
 آندرصد  10

داكثر توان راكتيو بدون محدوديت زماني و بدون كاهش در حداكثر توان اكتيو توليد ح
 قابل توليد

اضطراري  حالت فوق
  1سطح 

 تانامي و  ولتاژ درصد 5افزايش بيش از 
 آن درصد 10

جذب حداكثر توان راكتيو بدون كاهش در حداكثر توان اكتيو قابل توليد به مدت 
تواند به حالت بار خانگي تغيير وضعيت نيروگاه مي ،بعد از اين مدت. دقيقه 15حداقل 

 .دهد

اضطراري  حالت فوق
  2سطح 

 تانامي و  ولتاژ درصد 10كاهش بيش از 
 آندرصد  13

توليد حداكثر توان راكتيو بدون كاهش در حداكثر توان اكتيو قابل توليد به مدت 
ار خانگي تغيير وضعيت تواند به حالت بنيروگاه مي ،بعد از اين مدت. دقيقه 60حداقل 

 .دهد

اضطراري  حالت فوق
  شديد

يا و  نامي  ولتاژ درصد 10افزايش بيش از 
  .تواند به حالت بار خانگي تغيير وضعيت دهدنيروگاه مي  نامي ولتاژ درصد 13كاهش بيش از 

  بادينيروگاه  فركانس تغييرات محدوده: )2- 4( جدول
  برداري بهرههايخواستهووضعيتنوع  فركانسمحدوده

3/50 ≤f  ≤ 7/49  محدوديت گونه هيچ بدون مدار درنيروگاه  - مجاز  
7/49 <f  ≤ 48  

52 ≤f  < 3/50  
 توليدمگاوات، حداكثر توان در دسترس  100هاي با توان كمتر از  براي نيروگاه .مدار در زماني محدوديت بدون -  اضطراري

  .باشد )1- 2( شكل مطابق بالاتر، توليد مگاوات و 100هاي با توان  شود و براي نيروگاه

48 <f  ≤ 5/47  
 وضعيت در تواند مي سپس ،باشد درصد حداكثر توان در دسترس 95توان توليدي به ميزان  مدار، در ساعت يك -  اضطراري

  .گيرد قرار خانگي بار
5/47 <f    گيرد قرار خانگي بار وضعيت در سپس و داده بار كاهش ابتدا تواند مي - اضطراري فوق.  

f  < 52  گيرد قرار خانگي بار وضعيت در يا و داده بار كاهش اجباراً - اضطراري فوق.   

  خطا تحمل -4-5

 گونـه  هـر  وقوع اثر در شبكه ولتاژ كه صورتي در شبكه به متصل حالت درنيروگاه  عملكرد از است عبارت خطا تحمل
اي از شـبكه، ولتـاژ در سـطح     در نقطـه  خطـا در صورت وقوع . شود برورو كاهش با )نامتقارن و متقارناتصال كوتاه ( خطا

، خطـا خواهد بود و با دور شدن از محـل   وقوع خطااي كه بيشترين افت ولتاژ در محل  كند؛ به گونه شبكه كاهش پيدا مي
. به صفر هم برسدتواند  ميولتاژ خطا، بسته به محل خطا و مقاومت خطا،  وقوع در اثر. كند ولتاژ به تدريج افزايش پيدا مي

از شـبكه جـدا    هـا  آندر شـبكه، تعـداد زيـادي از    خطـا  در نظر گرفته نشود، در اثر بـروز  ها  نيروگاهاگر تحمل خطا براي 
  .شود در نظر گرفته مي سنتي هاي نيروگاهتحمل خطا براي معمولاً ، به همين دليلشوند؛  مي
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شـبكه در نظـر    قابـل تحمـل   ولتاژ مجاز محدودهشد و تنها  نمي لحاظبادي تحمل خطا  هاي نيروگاهدر گذشته، براي 
 قابل تحمل مجاز محدودهها از  بادي كه ولتاژ نقطه اتصال آن هاي نيروگاه دسته از ، آنخطادر صورت وقوع . شد گرفته مي

. نيسـت  كارآمد ديگر بادي در شبكه، اين رويه هاي نيروگاهاما با توجه رشد . شدند بود، از شبكه جدا مي خارج شدهشبكه 
ها از شـبكه   هاي بادي از قابليت تحمل خطا برخوردار نباشند، تعداد زيادي از نيروگاه در صورت بروز خطا، اگر نيروگاه زيرا

كه ممكن است مشكلات جدي براي شـبكه بـه وجـود     رود شوند و بخش قابل توجهي از توليد شبكه از دست مي جدا مي
  .ورالعمل شبكه بسياري از كشورها، قابليت تحمل خطا براي نيروگاه بادي الزامي شده است، در دستبه همين دليل .آورد

تنهـا در صـورت    الزامي نيست و كيلوولت 66 و 63 ولتاژ سطوح به متصل بادي  نيروگاه مورد در خطا تحملبنابراين، 
 تحمـل  ،كيلوولت و بـالاتر  132ح ولتاژ مورد نيروگاه بادي متصل به سطو در .خواهد بودبردار شبكه الزامي  تشخيص بهره

 ايـن  طول در و باشد شبكه در خطا رفع زمان با برابر حداقل بايد بادي نيروگاه توسط خطا تحمل زمان .است الزامي خطا
 ماننـد ( مـوارد  ساير .]1[ باشد مي )3-4( جدول با مطابق شبكه در خطا رفع زمان .شود جدا شبكه از نبايد نيروگاه مدت،
بردار شبكه  بهره وبادي  نيروگاه مالك بين نامه توافق اساس بر )خطا رفع از پس ولتاژ بازيابي زمان و ولتاژ افت مجاز ميزان
 داد؛ افـزايش  توان مي را خطا رفع زمان مدت ،بردار شبكه بهره و بادي نيروگاه مالك بين توافق صورت در .دنشو مي تعيين
 هـاي  زمـان  از تـر  طـولاني  درصـد  20 از بـيش  نبايـد  نامـه  توافق طبق خطا رفع هيافت افزايشهاي  زمان صورت، هر در ولي

  .باشند )3-4(ذكرشده در جدول 

  ايران شبكه ولتاژي مختلف سطوح براي خطا رفع زمان: )3- 4( جدول
  )ثانيه ميلي( خطا رفع زمان )كيلوولت(ولتاژسطح

400  60  
230  80  
132  100  

  130  تر پايين و 63
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  مقدمه -5-1

ت مناسـب  ي ـفيك .سر و كـار دارد  يكيالكتر يات و مشخصات انرژيخصوص رييتغ با است كلي كه مبحثي، ت برقيفيك
اگـر  . باشـد  مـي ان و فركـانس  ي ـولتاژ، جر يها تيا اغتشاش در كميا اعوجاج يرات ييت مناسب تغيوضع  دهنده نشان ،برق

 ـ توانـد  كـه مـي   يت مناسبي نداشته باشند، كيفيت برق نامناسب خواهد بودهاي يادشده وضع كميت ا عملكـرد  ي ـو  يخراب
ها، فليكر و  ل مهمي نظير هارمونيككيفيت برق شامل مسائ .داشته باشددنبال ه ن را بيزات شبكه و مشتركينادرست تجه

  .باشد مي …
 تفـاوت فقط شـامل يـك ژنراتـور سـنكرون هسـتند،       كه سنتيهاي  هاي بادي بر اساس ساختارشان با نيروگاه نيروگاه

 ها را بـر روي شـبكه   تواند تأثيرات آن زيادي دارند؛ زيرا معمولاً شامل ادوات الكترونيك قدرت هستند و همين ويژگي، مي
اي  ويـژه هـاي   كننـده  اگر نيروگـاه بـادي كنتـرل   از آنجا كه سرعت و جهت باد يك متغير نامعين است، . برق متمايز نمايد

كاملاً به طور اتفاقي تغيير خواهد كرد؛ به همين دليل، معمولاً از مبدل الكترونيك قدرت براي  توان توليدي نداشته باشد،
بادي به شـبكه   هاي نيروگاهكيفيت توان براي اتصال  به همين دليل، مسأله. شود اتصال توربين بادي به شبكه استفاده مي

  . دارداهميت زيادي 
 ،ولتـاژ  نامتعـادلي  ولتـاژ،  فليكـر  مهم محور چهار شامل ، كهبادي نيروگاه توان كيفيت الزاماتبه بررسي در اين فصل 

اين الزامات هم مربوط به حوزه اتصال و هم مربوط بـه   .شود ، پرداخته ميدنباش مي 33مياني هاي هارمونيك و ها هارمونيك
محاسـبات   ها و بـا انجـام   و مشخصات توربينها  ن تعداد توربينبا داشتبرداري هستند؛ قبل از اتصال به شبكه،  حوزه بهره

شـده در   شـود كـه مقـادير محاسـبه     هاي مربوط به هريك از محورهاي كيفيت توان محاسبه و بررسي مي ، شاخصرياضي
 هـاي  برداري از نيروگـاه بـادي در شـبكه، مقـادير واقعـي شـاخص       سپس، در هنگام بهره. محدوده مجاز قرار داشته باشند

                 .كيفيت توان بايد در محدوده مجاز قرار داشته باشند

  ولتاژ فليكر -5-2

طيـف   اي كـه  ، بـه گونـه  كنـد  مـي انسـان ايجـاد    حس بينايي بر روي روشنايييك منبع  ي كهزودگذرفليكر به تأثير 
ه تغييرات سريع و نوسانات ولتاژ به فليكر ولتاژ بطبق تعريف،  .گردداطلاق مي كند، فركانسي يا شدت روشنايي آن تغيير 

هـا نشـان    فليكر ولتاژ اغلب خود را بـه صـورت سوسـو زدن لامـپ    . شود دليل تغيير در بار مصرفي و يا كليدزني گفته مي
هـاي قـوس    كاري، كارخانه نورد آهـن و كـوره   هاي جوش از عوامل اصلي توليد اين پديده بارهاي صنعتي، ماشين. دهد مي

اي را به ميزان زيادي كاهش دهد؛ اما در مـورد نـور    هاي رشته تواند نور خروجي لامپ فليكر ولتاژ مي. شندبا مي يالكتريك

                                                      
33 Interharmonics 
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هاي تلويزيوني،  تواند روي گيرنده ، نوسان ولتاژ ميبه علاوه. دهد تأثير كمتري از خود نشان مي) اي تخليه(هاي گازي  لامپ
  . بگذارد وسايل كنترل الكترونيكي و كامپيوترها نيز تأثير

 مـدت  شاخص كوتـاه  :رود براي محاسبه دو شاخص به كار مي شود كه استفاده ميدستگاهي  گيري فليكر از براي اندازه
گفتـه  اي  دقيقـه  10 زماني شدت فليكر در يك دورهبه ميزان مدت فليكر،  شاخص كوتاه .فليكر فليكر و شاخص بلندمدت

 ،شاخص بلندمدت فليكر .باشد فليكر در آستانه آزاردهي چشم انسان مي وقتي اين شاخص برابر يك است، ميزان. شود مي
الزامات مربوط به فليكر در دستورالعمل شبكه بسـياري  . شود ساعته گفته مي 2زماني  فليكر در يك دوره ميزان شدتبه 

  .از كشورها ارائه شده است
 هـاي  حالـت  در شـده  گيـري  انـدازه  ولتـاژ  فليكر ميزانحداكثر  در كشور ايران استانداردي وضع شده كه بر اساس آن،

مولدهاي بادي نيز در همين محدوده براي  اين اغتشاش .]5[ باشد 6/0 و 8/0 با برابر ترتيب به بايد بلندمدت و مدت كوتاه
  .باشد مجاز مي

  ولتاژ نامتعادلي -5-3

ا اختلاف فـاز  يگر متفاوت بوده و يكديبا فاز  سهر ولتاژ يكه مقادشود  ميگفته  يبه حالت نامتعادلي يا عدم تعادل ولتاژ،
فـاز در شـبكه و توزيـع     ايجاد نامتعادلي ولتـاژ، وجـود بارهـاي تـك    منشأ اصلي  .ن فازها وجود نداشته باشديدرجه ب 120

 تواند سوختن فيوز يكي از فازهـاي سيسـتم   از ديگر دلايل ايجاد نامتعادلي ولتاژ مي. ها روي سه فاز است غيريكنواخت آن
اي در  تواند تـأثيرات قابـل ملاحظـه    نامتعادلي ولتاژ مي. كنندگان بزرگ باشد هاي القايي در بار مصرف تغذيه يا وجود كوره

همچنـين، ايـن پديـده اثـرات حرارتـي نامناسـبي را روي برخـي تجهيـزات، ماننـد موتورهـا و           . ژنراتورها به وجـود آورد 
   .ديدگي اين تجهيزات شود ت موجب آسيبنمايد كه ممكن اس ترانسفورماتورها، ايجاد مي

، دو تعريـف  ايـن شـاخص  بـراي  . شود گيري اين پديده از شاخصي به نام درصد نامتعادلي ولتاژ استفاده مي براي اندازه
 به مؤلفه ولتاژ صفريا  منفي توالي درصد نامتعادلي ولتاژ برابر است با نسبت مقدار مؤلفه ،تعريف اولطبق . ارائه شده است

درصد نامتعادلي ولتاژ برابر است با قدرمطلق تفاضل بين حـداكثر و   ،تعريف دومطبق  .]5[ 100توالي مثبت آن ضرب در 
در اين نشريه از تعريـف اول بـراي نامتعـادلي     .]10[ 100تقسيم بر ميانگين ولتاژ خط ضرب در  فاز سه حداقل ولتاژ خط

  .ارائه شده است نيز از كشورها برخيعادلي ولتاژ در دستورالعمل شبكه الزامات مربوط به نامت. ولتاژ استفاده شده است
  .]5[ باشد درصد 1 با برابر حداكثر بايد ولتاژ نامتعادليدرصد  در اين نوع مولدها،

  ها هارمونيك -5-4

سـري،  هاي فركانسي با مرتبه بزرگتر از يك در ايـن   زماني كه سري فوريه يك كميت متناوب تشكيل گردد، به مؤلفه
هـا مضـربي    هاي سينوسي هستند كه فركـانس آن  ولتاژها يا جريان ،ها در شبكه برق، هارمونيك. شود هارمونيك گفته مي
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ميزان اعوجاج هارمونيكي ولتاژ يا جريان، با استفاده از طيف كامل هارمونيكي شـكل  . صحيح از فركانس نامي شبكه است
. گـردد  ه هارمونيكي به شكل مجزا با دامنه و زاويه فاز خود مشـخص مـي  شود كه در آن، هر مؤلف موج مربوطه توصيف مي

كنند  ميهاي هارمونيكي به شبكه تزريق  جريان )…مانند بارهاي غيرخطي، تجهيزات الكترونيكي مدرن و ( برخي از بارها
حرارت در تجهيزات،  اضافه ها و ولتاژهاي هارمونيكي سبب اين جريان. هاي ولتاژ شوند توانند باعث ايجاد هارمونيك كه مي

همچنـين،  . شـوند  مـي ) ماننـد فيوزهـا  (هاي حامل جريان و عملكرد نامناسب تجهيزات حفاظتي  ترانسفورماتورها و هادي
   .شودديدگي تجهيزات شبكه  تواند موجب خرابي و آسيب ممكن است تشديد هارمونيكي به وجود آورند كه مي

 صورت به ،موارد اين از هريك در و است جريان هاي هارمونيك و ولتاژ هاي هارمونيك به مربوط هارمونيكي محدوديت
اعوجاج كلي ولتاژ يـا جريـان،    .شود مي ارائه كلي اعوجاج روي بر محدوديت نيز و ها هارمونيك تك تك روي بر محدوديت

  :شود شود، طبق روابط زير تعريف مي نمايش داده مي 34THDكه با 
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. هستندبه ترتيب جريان و ولتاژ نامي  Vnو  Inو  جريان و ولتاژ hبه ترتيب مؤلفه هارمونيكي مرتبه  Vhو  Ih هاكه در آن
 هارمونيك اصلي بر حسـب درصـد   ها به دامنه هريك از هارمونيك نسبت دامنهاعوجاج تكي ولتاژ يا جريان نيز به صورت 

  .شود يف ميتعر
  .]5[ باشد )3-5( تا )1-5( جداول بايد مطابق با ها هارمونيك مجاز دودبراي اين نوع مولدها، ح

  هاي مياني هارمونيك -5-5

فركانسي يك كميت متناوب است كه فركانس آن مضرب غيرصحيحي از فركـانس اصـلي آن    لفهؤهارمونيك مياني، م
هـا مضـرب    هـاي سينوسـي هسـتند كـه فركـانس آن      ياني، ولتاژها يا جريانهاي م در شبكه برق، هارمونيك. كميت باشد

هاي بـا سـطوح مختلـف ولتـاژ ظـاهر       توانند در شبكه هاي مياني مي هارمونيك .غيرصحيحي از فركانس اصلي شبكه است
. ايي هسـتند هـاي الق ـ  ها، موتورهاي القـايي و كـوره   هاي فركانسي، برخي يكسوكننده ها مبدل منبع اصلي توليد آن. شوند

تواننـد بـه نـوعي هارمونيـك      نيز مي شوند منتقل مي الكتريكي هاي انتقال انرژي هاديهاي مخابراتي كه از طريق  سيگنال
گذارنـد و همچنـين    مـي  هاي كنترل ريپل تأثيرات نامناسـبي  هاي مياني در گيرنده هارمونيك. مياني در نظر گرفته شوند

   .هاي قوس الكتريكي دارند كي و كورهدر موتورهاي الكتري اثرات نامطلوبي
  .]5[ است ولتاژ نامي درصد 2/0برابر  مياني  هارمونيك براي هر مجاز حد ،در اين نوع مولدها

                                                      
34 Total Harmonic Distortion 
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    كيلوولت 132 و 63 ولتاژ سطح براي جريان هاي هارمونيك مجاز حدودحداكثر  :)1-5( جدول

 نامي توان درصد
 اتصال توان به

 محل در كوتاه
  )R( اتصال

 
  n مرتبه جريان هارمونيك هر تكي اعوجاج

 اعوجاج
 كلي
 جريان

)THDi (  11 <n    17 <n  ≤ 11  23 <n  ≤ 17  35 <n  ≤ 23  n  ≤ 35  

    زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد

R  < 5  2  5/0  1  2/0  7/0  2/0  3/0  1/0  1/0  0  5/2  
5 ≤R  < 2  5/3  9/0  7/1  4/0  2/1  3/0  5/0  1/0  2/0  0  4  
2 ≤R  < 1  5  2/1  2/2  6/0  2  5/0  7/0  2/0  3/0  1/0  6  
1 ≤R  < 1/0  6  5/1  7/2  7/0  5/2  6/0  1  2/0  5/0  1/0  5/7  

1/0 ≤R    5/7  9/1  5/3  9/0  3  7/0  2/1  3/0  7/0  2/0  10  

  

  

   كيلوولت 400 و 230 ولتاژ سطح براي جريانهاي  هارمونيك مجاز حدودحداكثر  :)2-5( جدول

 نامي توان درصد
 اتصال توان به

 محل در كوتاه
  )R( اتصال

 
  n مرتبه جريان هارمونيك هر تكي اعوجاج

 اعوجاج
 كلي
 جريان

)THDi(   11 <n    17 <n  ≤ 11  23 <n  ≤ 17  35 <n  ≤ 23  n  ≤ 35  

    زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد

R  < 2  2  5/0  1  2/0  7/0  2/0  3/0  1/0  1/0  04/0  5/2  
2 ≤R    3  7/0  5/1  4/0  1/1 3/0  4/0  1/0  2/0  05/0  4  
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   ولتاژهاي  هارمونيك مجاز حدودحداكثر  :)3-5( جدول

  )kV( ولتاژ سطح
  ولتاژ هارمونيكهر  تكي اعوجاج

 ) THDv(ولتاژ  كلي اعوجاج  

 زوج فرد

  5/2  7/0  5/1  132 و 63

  5/1  5/0  1  400 و 230

 

  

  
  
  



 

  
  
  



 

  
  
  

  6 فصل
  ،، كنترلپايش ،سازي مدل الزامات

   و ثبت وقايع ارتباطات
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  مقدمه -6-1

برخـي از ايـن   . شـود  پرداخته مـي  و ثبت وقايع ارتباطات ،سازي، پايش، كنترل در اين فصل به الزامات مربوط به مدل
سـازي   مدلالزامات  .برداري هستند الزامات صرفاً مربوط به حوزه اتصال و برخي ديگر مربوط به هر دو حوزه اتصال و بهره

 الزامـات . مربوط به حوزه اتصال هستند و قبل از اتصال نيروگاه بادي به شبكه، بايد مدل آن آماده و بررسـي شـده باشـد   
هـاي مخـابراتي لازم بـراي     ايجاد زيرسـاخت  .برداري هستند مربوط به هر دو حوزه اتصال و بهره ارتباطاتو  پايش، كنترل

برداري از شبكه، دريافت و ارسـال   ظر مربوط به حوزه اتصال است؛ اما در هنگام بهرههاي مورد ن ارسال يا دريافت سيگنال
بـرداري   مربوط به هر دو حـوزه اتصـال و بهـره   به همين صورت، الزامات ثبت وقايع . ها بايد به درستي انجام شود سيگنال
برداري  اتصال است؛ اما در هنگام بهره هاي مورد نظر مربوط به حوزه هاي لازم براي ثبت سيگنال ايجاد زيرساخت. هستند

   .ها بايد به درستي انجام شود از شبكه، ثبت اين سيگنال

  سازي مدل -6-2

بادي بر شبكه را افزايش داده  هاي نيروگاهتأثير  ، نياز به مطالعات جامع دربارهبادي در شبكه هاي نيروگاهافزايش نفوذ 
 جهـت اسـتفاده در  مـدلي مناسـب    بـادي بـه منظـور ارائـه     هـاي  تـوربين  اطلاعـات  مشخص بودناين امر، مستلزم . است
هاي بادي مدرن متصـل بـه شـبكه در دو حالـت سـرعت ثابـت و سـرعت متغيـر          توربين. است شبكه تحليلافزارهاي  نرم
معمـولاً همـراه بـا    ها  اين توربينتواند ژنراتور سنكرون و يا القايي باشد؛ همچنين،  ها مي شوند و ژنراتور آن برداري مي بهره

نباشـد و   سـنتي هـاي   نيروگاه مانندبادي  نيروگاهد كه مدل نشو اين عوامل باعث مي. هاي الكترونيك قدرت هستند مبدل
، بـه دليـل مسـائل اقتصـادي،     در گذشـته . سازي توربين بادي نياز به الزامات مربـوط بـه خـود داشـته باشـد      مبحث مدل

ارائـه   35هاي بادي را به صورت مـدل جعبـه سـياه    هاي توربينمدل ،اتصال به شبكهدر هنگام  هاي بادي سازندگان توربين
دادند و مدل توربين بادي، در حالتي كه هيچ يك از عناصرش قابل تغيير و مشخص نبود، به بهره بردار شبكه تحويـل  مي

كرد و سپس، آن مدل را در شبكه قرار هاي مورد نياز را وارد مدل مي بردار، براي استفاده از مدل، ورودي بهره. شد داده مي
تر شـد؛ تـا    سازي آن عام هاي بادي، مدل اما به تدريج، با زيادتر شدن نيروگاه. كرد بررسي ميسازي را  داد و نتايج شبيه مي

   .گرديدمختلف بيان  هاي توربين هاي سازي جايي كه چندين مدل عام براي توربين بادي ارائه شد و الزامات آن براي مدل
  

 اسـتفاده  قابـل  و مناسـب كـه   نيروگاه بـادي را،  مدل ،به شبكه اتصال از قبل بايد بادي نيروگاه مالك، به همين دليل
 مـدل  كـه  باشـد  مـي  ديناميكيو  استاتيكي مدل دو شامل مدل اين .دهد قرار وي اختيار درباشد،  شبكهبردار  بهره توسط

 دينـاميكي  و گـذرا  هـاي  تحليل براي بايد ديناميكي مدل و اتصال كوتاه و بار پخش هاي تحليل انجام براي بايد استاتيكي

                                                      
35 Black box 
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 بـراي  را هـا  آن تغييـر  و اطلاعـات  ورود قابليـت  بايـد  د،نشو مي داده شبكهبردار  بهره به كه يهاي مدل .باشد مناسب شبكه
 هاي توربين تك تك مدل( و شكلمدل را به د بايد بادي نيروگاه مالك .باشند داشته بردار شبكه مورد نظر بهره پارامترهاي

  .دهد تحويل شبكهبردار  بهره به )بادي نيروگاه شده مجتمع مدل و بادي نيروگاه در موجود بادي

  ارتباطات و پايش كنترل، -6-3

مالـك   .هاي سـنتي، امـري بـديهي اسـت     بردار شبكه براي كنترل آن، مانند نيروگاه بادي با بهره هاي نيروگاهارتباطات 
  باشد تا بتواند اجازه سازي اين ارتباطات مي هاي لازم در زمينه فراهم ها و سيگنال بادي موظف به تأمين زيرساختنيروگاه 

بـردار شـبكه بـه     هـا از بهـره   شوند كه بعضي از آن ها به چندين بخش تقسيم مي سيگنالاين . اتصال به شبكه را پيدا كند
 .شوند بردار شبكه ارسال مي بادي به بهره نيروگاهبردار  ها هم از بهره ادي از آنشوند و تعد بادي ارسال مي نيروگاهبردار  بهره

 برقـراري  بـراي  را مناسـب  مخـابراتي  بسـترهاي  شـبكه،  به اتصال از قبل است موظف بادي نيروگاه مالكبه همين دليل، 
 بـا  اطلاعات تبادل آماده كه است لازم ري،بردا بهره حين در شبكه، به اتصال از بعد و آورد فراهم شبكهبردار  بهره با ارتباط
   .باشد شبكهبردار  بهره

  مخابراتي بسترهاي سازي فراهم -6-3-1
 بـين  مخـابراتي  هـاي  كانـال  و امكانـات  .شـود  فراهم لازم مخابراتي امكانات بايد شبكه، به بادي نيروگاه اتصال از قبل
 .دنباش برقرار بايد دور، راه از و خودكار صورت به چه و تلفني صورت به چه شبكه،بردار  بهره و نيروگاه

 يا ملي ديسپاچينگ كنترل مركز و ژنراتورها فرمان اتاق بين تماس برقراري مانورها، هماهنگي و كنترل فرآيندهاي در
 ويـژه  تلفنـي  سيسـتم  از اسـتفاده  با بايد )نيروگاه ظرفيت و برداري بهره ثابت هاي دستورالعمل مفاد به توجه با( اي منطقه

 سيسـتم  ايـن  اسـتانداردهاي  و هـا  قابليت .گيرد انجام )گيري شماره به نياز بدون اختصاصي هاي تلفن( DTS ديسپاچينگ
 و ژنراتورهـا  فرمـان  اتـاق  محـل  در لازم تجهيزات تأمين دار عهده نيروگاه مالك .گردد مي مشخص بردار شبكه بهره توسط
 مالك اين، بر علاوه .باشد مي مربوطه ديسپاچينگ كنترل مركز و نيروگاه بين اتيمخابر هاي كانال به اتصال قابل هاي پايانه

 و اطلاعـات  دريافـت  و ارسـال  جهـت  نيروگـاه  بـرداري  بهـره  دفاتر و ژنراتورها اتاق محل در را لازم بيني پيش بايد نيروگاه
  .آورد عمل به الكترونيكي پست يا و نمابر طريق از گزارشات

 هـاي  تلفـن  شـماره  بـا  رابطـه  در را لازم اطلاعات بايد نيروگاه مالك نيروگاه، ژنراتور اولين از برداري بهره شروع از قبل
 اطلاعات اين متقابلاً نيز، شبكهبردار  بهره .دهد قرار شبكهبردار  بهره اختيار در PLC 36 و نمابر شهري، تلفن از اعم تماس،

 .داد خواهد قرار نيروگاه مالك اختيار در را

 تجهيـزات  و دور راه هـاي  پايانه بنابراين، است؛ نياز مورد گيري اندازه هاي دستگاه نصب اطلاعات، آوردن دست به براي
 پسـت  بـرداري  بهـره  مسئولان توسط بايد بادي، نيروگاه بلافصل پست به مربوط )SCADA( كنترل و اطلاعات آوري جمع

                                                      
36 Power Line Carrier 
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 ـگرد نصـب  شـبكه  به نيروگاه اتصال هنقط و بلافصل پست در مناسبي محل در و بيني پيش بلافصل  ،تهيـه  مسـئوليت  .دن
 بـه  اطلاعـات  ارسـال  و آوري جمـع  هـاي  پروتكل و استانداردها كليه رعايت و )SCADA( تجهيزات اين اندازي راه و نصب
 آوري جمـع  تجهيـزات  و دور راه هـاي  پايانـه  بـه  ملي ديسپاچينگ نياز صورت در .است بادي نيروگاه پست مالك يعهده

 و )SCADA( تجهيـزات  ايـن  انـدازي  راه و نصـب  تهيـه،  به ملزم نيروگاه مالك نيروگاه، در )SCADA( كنترل و اطلاعات
  .]1[ باشدمي اطلاعات ارسال و آوري جمع هاي پروتكل و استانداردها كليه رعايت

  بادي هاي توربين كنترل و پايش الزامات -6-3-2
 پـايش  و اجبـاري  پـايش  يدسـته  دو بـه  را بـادي  نيروگاه به مربوط يها سيگنال پايش IEC 61400-25-2 استاندارد

 نيروگاه از برداري بهره براي نياز مورد هاي سيگنال حداقل پايش معني به اجباري پايش است؛ نموده بندي تقسيم اختياري
 تمـامي  .باشـد مـي  اجبـاري  هـاي  سـيگنال  بـر  عـلاوه  هـايي  سيگنال پايش معني به اختياري پايش مقابل، در است؛ بادي

 داشـته  را دريافـت  و ارسـال  گيـري،  اندازه پايش، قابليت بايداند،  شده معرفي استاندارد مذكور در كه اجباري هاي سيگنال
نيست؛ بلكـه دسترسـي بـه هـر سـيگنال       يادشدهها دسترسي داشت تنها شامل موارد  هايي كه بايد به آن سيگنال. باشند

  .م بداند بايد فراهم شودبردار شبكه لاز ديگري كه بهره
  :شود تجهيز زير كنترلي توابع يد بهبا شبكه به اتصال از قبل بادي نيروگاه همچنين،

 اكتيو توان كنترل 

 ژنراتور سرعت كنترل 

 توربين هاي پره زاويه كنترل 

 ضريب توان كنترل 

 فركانس كنترل 

 ولتاژ كنترل 

  .باشد موجود در نيروگاه بادي بايد ،ر شبكه لازم بداندبردا ديگري كه بهره سيستم كنترليهر علاوه بر اينها، 

  وقايع ثبت -6-4

 و نمايـد  نصـب  را وقـايع  ثبـت  بـراي  نياز مورد هاي دستگاه شبكه، به اتصال محل در است موظف بادي نيروگاه مالك
 ثبـت  اطلاعـات  اسـت  موظـف  بـادي  نيروگاه مالك همچنين .نمايد ثبت ،شده ذكر ادامه در كه را نيروگاه اطلاعات برخي
 تعيـين  شبكهبردار  بهره توسط يادشده هاي دستگاه مشخصات .دهد قرار شبكهبردار  بهره اختيار در نياز صورت در را وقايع
 :از عبارتند شوند ثبت بايد كه نيروگاه اطلاعات حداقل .شوند مي

 فاز هر ولتاژ 

 فاز هر جريان 
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 اكتيو توان 

 راكتيو توان 

 فركانس 

 ژنراتور هر ولتاژ 

بـردار شـبكه لازم    ديگري كـه بهـره   هر كميتنيست؛ بلكه  يادشدهكه بايد ثبت شوند تنها شامل موارد  اطلاعاتي
  .بردار شبكه قرار گيرد و در صورت لزوم در اختيار بهره شود ثبتبداند بايد 



 

  
  
  

  7فصل 
  تستالزامات 
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  مقدمه -7-1

بـراي اتصـال بـه    هـايي را  ندارد يا دستورالعمل شبكه، قابليتشبكه برق با تدوين استا بردار در كشورهاي مختلف، بهره
از  دسـتورالعملي براي حصول اطمينان از اينكه يك نيروگاه بادي مطابق بـا  . كنددرخواست مي ي باديهااز نيروگاهشبكه 

ايـن  . ه باشـد را گذرانـد  دسـتورالعمل هاي مرتبط با آن كند، پيش از اتصال به شبكه، بايد تستشده عمل مي پيش تعيين
توانند بـر روي  مي مورد، بسته به هاتستاين  .باشندمتفاوت مي دستورالعملي هاي اتصال، براي هرها، با عنوان تست تست

  .انجام شوند) بادي نيروگاه(ها يك توربين بادي و يا بر روي مجموعه توربين
  :  هر تست، موارد زير بايد مشخص شوند مورد در

 هاي در دسترس، ادوات كنترل مانند وضعيت باد، تعداد توربين(ياز پيش از انجام تست حداقل شرايط مورد ن
 ....)توان راكتيو در دسترس و 

 كننده بر حسن انجام آنكننده تست و نظارتاجرا 

 هاگيري تست و دقت مورد نياز براي آنتجهيزات انجام و اندازه 

 روند انجام تست 

 ه بايد در حين انجام تست ثبت شوند گيري و اطلاعاتي كنقاط اندازه 

 معيار قبولي در تست  
. شـوند  مي آوردههاي قبل  شده در فصل تست مورد نياز براي بررسي برآورده شدن الزامات ارائه 12تعداد  در اين فصل،

در نظر ) 1-7(ل گيري مربوط به آن مطابق شك ها، براي رفع هرگونه ابهام، ساختار نيروگاه بادي و نقاط اندازه در اين تست
هـاي   ها و نيـز تلـرانس قابـل قبـول بـراي ارزيـابي كميـت        گيري و ثبت كميت ها، نرخ اندازه در تمام تست .شود گرفته مي

گيري يك كميت در يك  همچنين، در اندازه .شود بردار شبكه تعيين مي شده با توافق بين مالك نيروگاه و بهره گيري اندازه
شده در طول دوره به عنوان مقدار كميت در دوره زماني يادشـده در نظـر گرفتـه     گيري اندازهدوره زماني، متوسط مقادير 

   .شود مي

 
  بادي نمونه نيروگاهشماتيك ): 1-7(شكل 
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  نرخ تغيير توان اكتيو -اندازي و خاموشي تست راه -7-2

   . اندازي و خاموشي مطلوب مورد نظر استبادي در راه نيروگاهتأييد توانايي  :هدف
 نيروگاهتست بايد تعيين كند كه چه ميزان از توان نامي  بردار شبكه يا اجراكننده بهره :شرايط پيش از انجام تست

شـرايط بـاد   شـود   پيشنهاد مـي صورت، در غير اين. مورد نياز است عاديسازي شرايط كاري  براي انجام اين تست و شبيه
بادي بتواند حداقل به ميزان  نيروگاهاي باشد كه به اندازه هاي باديپيش از شروع تست و ميزان در دسترس بودن توربين

 .خود توان توليد كند شدهدرصد ظرفيت نصب 50

  :روند انجام اين تست به صورت زير است
 .شودبادي انجام مي نيروگاه مجموعه تست بر روي -

ابـل توليـد بـه مقـدار حـداكثر تـوان در       اندازي شود و توان اكتيو خروجي آن از مقدار حداقل قبادي راه نيروگاه -
 .دسترس برسد

 . توان را توليد كنداين دقيقه  10، به مدت توان در دسترس و رسيدن به حداكثر اندازيبادي، پس از راه نيروگاه -

 . بادي از مقدار حداكثر قابل توليد تا مقدار حداقل كاهش يابد نيروگاهتوان  -

 :ثبت شوند عبارتند ازاطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست 

  بر حسب مگاوات نيروگاه باديحداكثر توان اكتيو قابل توليد توسط  -
  توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در نقطه اتصال -
  )Zنقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريولتاژ اندازه -
  )Y نقطه(شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريولتاژ اندازه -
  )Yنقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريتوان راكتيو اندازه -

  :معيارهاي قبولي عبارتند از
انـد  كه به صورت صحيح تنظيم شده -بادي به شرطي كه هيچ يك از ادوات حفاظتي  نيروگاهاندازي مطلوب راه -

 .عملكرد نداشته باشند -

توان اكتيـو تعيـين شـده     كاهش/ي براي نرخ افزايشودبردار شبكه، حد بهره اگر با موافقت مالك نيروگاه بادي و -
 .   فراتر رود ودنبايد از اين حد اندازي، توليد توان حداكثر و خاموشيتوان اكتيو در طول روند راه تغييرنرخ د، نباش

  وان اكتيو ثابت بر اساس مقادير مرجع مشخص تتست توليد  -7-3

سـنجيدن  . بادي در توليد توان اكتيو ثابت براساس مقادير مرجع مشخص مورد نظر است وگاهنيرتأييد توانايي : هدف
  .   باشدبادي، هدف ديگر اين تست مي نيروگاهظرفيت 
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بادي بتواند حداقل بـه   نيروگاهاي باشد كه شرايط باد پيش از شروع تست بايد به گونه :شرايط پيش از انجام تست
 . شده خود توان توليد كند درصد ظرفيت نصب 90ميزان 

  :روند انجام تست به صورت زير است
 .شودبادي انجام مي نيروگاهتست بر روي مجموعه  -

 .سيستم كنترل توان اكتيو فعال شود -

هاي مشـخص و بـا مقـادير مشـخص     در زمان ،تست  و اجراكننده شبكهبردار  به تشخيص بهره، مرجع توان اكتيو -
بـه  ) 2-7(مقادير مرجع را بر اسـاس شـكل    تواند ميبادي يا اجراكننده تست  نيروگاهبردار  بهره. تغيير داده شود

 . به سيستم كنترل توان اكتيو اعمال كند بادي نيروگاهدرصدي از ظرفيت نامي صورت 

حـداقل  (ظرفيت نامي نزديك شـود  % 100تا جائي كه امكان دارد به  بايد اگر شرايط باد مساعد بود، توان اكتيو -
 ).ظرفيت نامي است% 90ان برابر با اين تو

 .دقيقه توليد شود 10هر مقدار مرجع توان اكتيو به مدت  -

 .سيستم كنترل توان اكتيو غير فعال شود -

  
  تغيير مقدار مرجع توان اكتيو بر حسب درصدي از توان نامي): 2-7(شكل 

 :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند عبارتند از

  بر حسب مگاوات يبادنيروگاه اكتيو قابل توليد توسط حداكثر توان  -
  توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در نقطه اتصال -
  )Zنقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريولتاژ اندازه -
  )Yنقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريولتاژ اندازه -
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  )Yنقطه (ر سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه شده دگيريتوان راكتيو اندازه -
  :معيارهاي قبولي عبارتند از

بردار شبكه، پيرامون هـر مقـدار مرجـع توليـد      قابل قبول توسط بهره دقيقه، در محدوده 10توان اكتيو در مدت  -
 .بادي در توليد توان اكتيو ثابت است نيروگاهاين معيار براي تأييد توانايي . شود

اين معيار براي تأييد ظرفيت . ظرفيت نامي خود توان اكتيو توليد كند% 90 به ميزان ادي بتواند حداقلب نيروگاه -
 . بادي است نيروگاهنامي 

توان اكتيـو تعيـين شـده     كاهش/ي براي نرخ افزايشودبردار شبكه، حد اگر با موافقت مالك نيروگاه بادي و بهره -
 . تجاوز كند حدودايد از اين ، تغييرات توان اكتيو در طول تست نبدنباش

 .عملكرد نداشته باشند -اند كه به صورت صحيح تنظيم شده -هيچ يك از ادوات حفاظتي  -

 فركانس -تست منحني توان اكتيو -7-4

در ايـن تسـت، مقصـود از    . مشاركت در كنترل فركانس شبكه مورد نظر است برايبادي  نيروگاهتأييد توانايي  :هدف
بادي با ظرفيت بيشتر  هاي نيروگاهاين تست براي . باشدمي) 1-2(شده در شكل فركانس، منحني ارائه-منحني توان اكتيو

  .باشدمگاوات مي 100از 
  : شرايط پيش از انجام تست عبارتند از

تست  بردار شبكه يا اجراكننده با توجه به اينكه در اين تست، عملكرد سيستم كنترل فركانس مدنظر است، بهره -
مـورد   عاديسازي شرايط كاري براي انجام اين تست و شبيه نيروگاهتعيين كند كه چه ميزان از توان نامي بايد 

شود كه شرايط باد پيش از شروع تسـت و ميـزان در دسـترس بـودن     صورت، پيشنهاد ميدر غير اين . نياز است
شـده خـود    درصد ظرفيت نصـب  50يزان بادي بتواند حداقل به م نيروگاهاي باشد كه هاي بادي به اندازهتوربين

 .توان توليد كند

 .  با موفقيت گذرانده شده باشند) 3-7و  2-7هاي بخش(هاي توان اكتيو تست -

  :روند انجام تست به صورت زير است
 .شودبادي انجام مي نيروگاهتست بر روي مجموعه  -

بـردار   بـادي و بهـره   نيروگـاه ميان مالـك   با تنظيم دروپ بر روي مقدار مورد توافق ،فركانس-منحني توان اكتيو -
 . تست به سيستم كنترل فركانس اعمال شود بادي يا اجراكننده نيروگاهبردار  توسط بهره ،شبكه

 . سيستم كنترل فركانس فعال شود -

شـده شـبكه   گيرياند، به فركانس اندازهمشخص شده) 3-7(كه در شكل  ،7و  5، 3 شماره هاي فركانسسيگنال -
شـده، تـا   مقدار هر سيگنال اعمال. ها به عنوان فيدبك به سيستم كنترل فركانس اعمال شودمجموع آن اضافه و



  57  الزامات تست -هفتم فصل
 

  

 بـردار  كه توسط بهـره ) 3-7(در شكل  Tزمان (ماند زماني كه توان اكتيو به شرايط ماندگار برسد، ثابت باقي مي
 ). شود تعيين مي شبكه

اي باشد كه تغيير توان اكتيو، ناشي از تزريق متفاوت بايد به اندازهفاصله زماني ميان تزريق دو سيگنال با مقادير  -
 . سيگنال قبلي، به شرايط ماندگار رسيده باشد

، ظرفيـت رزرو بـراي   )1-2(شـده در شـكل   فركـانس ارائـه  -براي انجام اين تست، با توجه به منحني توان اكتيو -
توان اكتيو در دسترس خود % 100بادي بايد  نيروگاهبادي صفر است؛ به عبارت ديگر، در فركانس نامي،  نيروگاه

 . را توليد نمايد

بادي، عملكرد در مقادير متفـاوت دروپ ذكـر    نيروگاهبردار شبكه و مالك  نامه ميان بهره در صورتي كه در توافق -
 .ها بايد با تغيير مقدار دروپ تكرار شوندشده باشد، تست

 :شوند عبارتند از اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت

  بر حسب مگاوات يبادنيروگاه حداكثر توان اكتيو قابل توليد توسط  -
 توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در نقطه اتصال -

  شده شبكه گيريفركانس اندازه -
  :معيارهاي قبولي عبارتند از

 ). 1-2(تطابق تغييرات توان اكتيو ناشي از تغيير فركانس با شكل  -

 . ها در مقادير متفاوت دروپ، قابليت تنظيم دروپ سيستم كنترل فركانس سنجيده شودتدر صورت انجام تس -

  تست سيستم تنظيم ولتاژ  -7-5

  . بادي در تنظيم ولتاژ نقطه اتصال در بازه مورد نظر بايد تأييد شود نيروگاهتوانايي : هدف
بـردار   م كنترل ولتاژ مـدنظر اسـت، بهـره   با توجه به اينكه در اين تست، عملكرد سيست :شرايط پيش از انجام تست

سـازي شـرايط    براي انجام اين تست و شـبيه  نيروگاهتست بايد تعيين كند كه چه ميزان از توان نامي  شبكه يا اجراكننده
شود كه شرايط باد پيش از شروع تست و ميزان در دسـترس  صورت، پيشنهاد ميدر غير اين . مورد نياز است عاديكاري 

خـود تـوان    شدهدرصد ظرفيت نصب 50بادي بتواند حداقل به ميزان  نيروگاهاي باشد كه هاي بادي به اندازهبينبودن تور
  .توليد كند
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  شده به سيستم كنترل فركانس سيگنال فركانس تزريق): 3-7(شكل 

  : روند انجام تست به صورت زير است
 .شودبادي انجام مي نيروگاهتست بر روي مجموعه  -

 .تاژ تقريباً به اندازه ولتاژ نامي شبكه تنظيم شودمرجع ول -

 95/0فاز تـا  پس 9/0 از محدوده نيروگاه ضريب توانولتاژ نامي، تا زماني كه % 1هايي به اندازه مرجع ولتاژ با پله -
ه ولتـاژ نـامي، تـا زمـاني ك ـ    % 1هايي به انـدازه  سپس، مرجع ولتاژ با پله. ، افزايش يابدخارج نشده باشد فازپيش

در نهايـت، مرجـع   . ، كاهش يابـد خارج نشده باشد فازپيش 95/0فاز تا پس 9/0از محدوده  نيروگاه ضريب توان
 . ولتاژ به ولتاژ نامي شبكه بازگردانده شود

اي تنظيم شود كه ولتاژ نقطه اتصـال و تـوان راكتيـو    دهي به سيستم تنظيم ولتاژ بايد به گونهزمان ميان مرجع -
 . دار حالت ماندگار رسيده باشندمرحله قبل به مق

بـردار شـبكه يـا اجراكننـده تسـت، بـا تغييـر تـپ          ، بـا نظـر بهـره   AVRهاي فوق با يك تنظيم مشـخص  تست -
  .ها و به ترتيب انجام شودتغيير تپ بايد براي تمام تپ. ترانسفورماتور شبكه تكرار شوند

بـردار شـبكه تشـخيص دهـد انجـام       ند؛ مگر اينكه بهرهشوها در كل بازه مجاز ولتاژ و توان راكتيو انجام ميتست -
  .بر روي شبكه اثر منفي به همراه دارد يادشدهتست در بازه 

 :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند عبارتند از

  بر حسب مگاوات  يباد نيروگاه توان اكتيو در دسترس قابل توليد توسط -
  طه اتصالتوان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در نق -
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 )Zنقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريفاز اندازهولتاژ سه -

  )Zنقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريتوان راكتيو اندازه -
  )Yنقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريفاز اندازهولتاژ سه -
 )Yنقطه (در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه شده گيريتوان راكتيو اندازه -

 وضعيت تپ ترانسفورماتور شبكه در هر مرحله از تست -

  خودكار ولتاژ  كنندهمرجع تنظيم -
  :معيارهاي قبولي عبارتند از

ي زماني مناسـب،  و در يك بازه AVRبه ازاي هر مرجع ولتاژ . بر اساس مرجع ولتاژ AVRتأييد عملكرد صحيح  -
  . بادي بايد با درصد خطايي قابل قبول تنظيم شود نيروگاهينال ولتاژ ترم

 .هاي ترانسفورماتور شبكهتأييد عملكرد صحيح تپ -

هاي مجاز ولتاژ در طول انجـام  در محدوده -اند كه به صورت صحيح تنظيم شده -عدم عملكرد ادوات حفاظتي  -
 . تست

  تست ظرفيت توان راكتيو -7-6

      .مصرف كند/بردار شبكه، توان راكتيو توليد شده توسط بهره بادي قادر است در بازه مشخص هنيروگاتأييد اينكه  :هدف
بادي بتواند بـه ميـزان    نيروگاهاي باشد كه شرايط باد پيش از شروع تست بايد به گونه: شرايط پيش از انجام تست

 .شده خود توان توليد كند درصد ظرفيت نصب 80

تسـت ظرفيـت راكتيـو    "و  "تست ظرفيت راكتيـو خـازني  "شامل دو قسمت با عناوين  اين تست :روند انجام تست
  .باشد مي "سلفي

  :روند انجام تست ظرفيت راكتيو خازني به صورت زير است
 .مرجع ولتاژ تقريباً به اندازه ولتاژ نامي شبكه تنظيم شود -

 فعال شود؛ AVRسيستم  -

. بادي به حداكثر مقـدار خـازني خـود برسـد     نيروگاهان راكتيو تو%) 1هر پله حدود (اي مرجع ولتاژ با تغيير پله -
 .دنهاي ولتاژ تا جايي كه توان راكتيو به محدوده منحني قابليت ژنراتور برسد تغيير داده شو پله

توان نـامي خـود را در مقـدار    % 80و اگر شرايط مساعد بود، % 60، %40، %20بادي توان اكتيو به اندازه  نيروگاه -
 .دقيقه توان توليد كند 10در هر پله بايد  نيروگاه. و حداكثر خازني توليد كندتوان راكتي

بـادي، در حـداكثر تـوان     نيروگاهسيستم كنترل توان اكتيو بر روي حداكثر توان اكتيو در دسترس تنظيم شود؛  -
 . دقيقه توان توليد كند 60راكتيو خازني، به مدت 
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  :رت زير استروند انجام تست ظرفيت راكتيو سلفي به صو
 .مرجع ولتاژ تقريباً به اندازه ولتاژ نامي شبكه تنظيم شود -

 فعال شود؛  AVRسيستم  -

. بادي به حـداكثر مقـدار سـلفي خـود برسـد      نيروگاهتوان راكتيو %) 1هر پله حدود (اي مرجع ولتاژ با تغيير پله -
 .دنبرسد تغيير داده شو هاي ولتاژ تا جايي كه توان راكتيو به محدوده منحني قابليت ژنراتور پله

توان نـامي خـود را در مقـدار    % 80و اگر شرايط مساعد بود، % 60، %40، %20بادي توان اكتيو به اندازه  نيروگاه -
 .دقيقه توان توليد كند 10در هر پله بايد  نيروگاه. توان راكتيو حداكثر سلفي توليد كند

بـادي، در حـداكثر تـوان     نيروگاهر دسترس تنظيم شود؛ سيستم كنترل توان اكتيو بر روي حداكثر توان اكتيو د -
 .دقيقه توان توليد كند 15راكتيو سلفي، به مدت 

هـاي آن بـر روي    هاي ولتـاژ و تـوان راكتيـو در بخشـي از محـدوده     بردار شبكه تشخيص دهد كه انجام تست اگر بهره
جـام تسـت بـازه تغييـرات ولتـاژ يـا تـوان راكتيـو را         تواند در زمان انعملكرد شبكه مورد نظر اثر منفي به همراه دارد، مي

  . محدودتر نمايد
  :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند عبارتند از

  بر حسب مگاوات  يبادنيروگاه حداكثر توان اكتيو قابل توليد توسط  -
  توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در نقطه اتصال -
 )Zنقطه (مت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه شده در سگيريفاز اندازهولتاژ سه -

  )Zنقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريتوان راكتيو اندازه -
  )Yنقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريفاز اندازهولتاژ سه -
 )Yنقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريتوان راكتيو اندازه -

 وضعيت تپ ترانسفورماتور شبكه -

  كننده خودكار ولتاژمرجع تنظيم -
  :معيارهاي قبولي عبارتند از

توليـد يـا    را خـود  تـوان راكتيـو  در شرايط مختلف توليد توان اكتيو، حـداكثر   تواندبادي مي نيروگاهتأييد اينكه  -
 . باقي بماند فازپيش 95/0فاز تا پس 9/0محدوده در  ضريب تواناي كه  ؛ به گونهمصرف كند

در حين انجام تسـت نبايـد عملكـرد داشـته      -اند كه به صورت صحيح تنظيم شده -هيچ يك از ادوات حفاظتي -
 . باشند
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 )LVRT(تست تحمل ولتاژ حين خطا  -7-7

رونـد انجـام    .تحمل كنـد  4-4مطابق با بخش شرايط خطا يا افت ولتاژ را  بادي قادر است نيروگاهتأييد اينكه  :هدف
در ايـن   "ولتاژ خطـا "مقصود از عبارت . زمان تحمل ولتاژ متفاوت استتست براي سطوح مختلف ولتاژ يكسان، ولي مدت

  .  بردار شبكه است تست، يك مقدار مورد توافق ميان مالك نيروگاه و بهره
ي بتواند به ميزانـي  باد نيروگاهاي باشد كه شرايط باد پيش از شروع تست بايد به گونه :شرايط پيش از انجام تست

 .شده خود توان توليد كنددرصد ظرفيت نصب 90بيش از 

  : روند انجام تست به صورت زير است
 .شودتست بر روي ژنراتورهاي بادي انجام مي -

 . بسته شود) 4-7(سازي اتصال كوتاه مطابق شكل مدار شبيه -

بر روي شبكه به حداقل برسد و در  Xر نقطه اي انتخاب شود كه اثر اتصال كوتاه دبه اندازه مقدار امپدانس  -
 .  عين حال اثر آن بر روي پاسخ حالت گذراي ژنراتور بادي نيز چندان زياد نباشد

، پيش مقدار امپدانس . شوندايجاد مي Sو كليد  اتصال كوتاه يا افت ولتاژهاي مورد نظر توسط امپدانس  -
 Sكليـد  . شـود  يزان ولتاژي كه قرار است ايجاد شود انتخـاب مـي  از متصل كردن ژنراتور به اين مدار، بر مبناي م

ايـن كليـد   . را در هر سه فاز به صورت جداگانه قطـع و وصـل كنـد    بايد قادر باشد، با دقت خوبي، امپدانس 
 . تواند يك كليد قدرت مكانيكي يا كليد الكترونيك قدرت باشد مي

  
   LVRTمدار تست ): 4-7(شكل 

). در حالـت بـدون ژنراتـور   (دهـد  نمـايش مـي   Xكرده بر حسب زمان را در نقطه ولتاژ افت نمودار) 5-7(شكل   -
اندازه ولتاژي كه به ترمينال ژنراتور در هر . اندهاي مورد نياز در توليد اين افت ولتاژ در شكل مشخص شده دقت

 .شود بايد با اين الگو تغيير كندفاز داده مي

) 5-7(اي است كه در صورت عدم وجود ژنراتور، ولتاژي مطابق با شـكل   گونهاين تست شامل انجام كليدزني به  -
مطـابق ايـن شـكل، ابتـدا ولتـاژ در      . شـد  با اندازه و زمان افت مشخص در هر سطح ولتاژ، در ترمينال ايجاد مـي 

1Z

2Z2Z

2Z
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اي كـرده  و سپس در يك مدت زمـان مشـخص ولتـاژ افـت    ) مقدار نامي% 87بيش از (محدوده قابل تحمل است 
 . شودط مدار تست ايجاد شده و پس از آن ولتاژ دوباره به محدوده مجاز بازگردانده ميتوس

اين مقادير بـه صـورت زيـر    . ها را در دو مقدار متفاوت از توان اكتيو ژنراتور بادي انجام دهدبردار بايد تست بهره -
 : شوندپيشنهاد مي

  توان نامي % 30تا % 10بين ) 1      
  توان نامي % 90بيش از ) 2      

  
   :مراحل تست عبارتند از: كيلوولت 400تست براي سطح ولتاژ 

 ثانيهميلي 60نامه در هر سه فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

 ثانيهميلي 60نامه در دو فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

 ثانيهليمي 60نامه در يك فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

 

  
 افت ولتاژ ايجاد شده در ترمينال ژنراتور بادي در زماني كه هنوز ژنراتور به مدار تست متصل نشده است): 5-7(شكل 

    :مراحل تست عبارتند از: كيلوولت 230تست براي سطح ولتاژ 
 ثانيهميلي 80نامه در هر سه فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

  ثانيهميلي 80نامه در دو فاز در مدت براساس توافقتحمل ولتاژ خطا 

 ثانيهميلي 80نامه در يك فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 
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   :مراحل تست عبارتند از: كيلوولت 132تست براي سطح ولتاژ 
 ثانيهميلي 100نامه در هر سه فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

 ثانيهميلي 100نامه در دو فاز در مدت س توافقتحمل ولتاژ خطا براسا 

 ثانيهميلي 100نامه در يك فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

  
    :مراحل تست عبارتند از: كيلوولت و كمتر 63تست براي سطح ولتاژ 

 ثانيهميلي 130نامه در هر سه فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

  ثانيهميلي 130نامه در دو فاز در مدت براساس توافقتحمل ولتاژ خطا 

 ثانيهميلي 130نامه در يك فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

  بخـش ( يابـد  افـزايش % 20تـا  تواند  شبكه مي بردار بهرههاي فوق، مدت تحمل خطا طبق نظر  در مورد هريك از تست
4-4 .(  

 :بت شوند عبارتند ازاطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ث

  توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در ترمينال ژنراتور -
  توان راكتيو خروجي بر حسب مگاوار در ترمينال ژنراتور -
 )هر دو سمت ترانسفورماتور(شده در ترمينال ژنراتور  گيريفاز اندازهولتاژ سه -

  ) ترانسفورماتور هر دو سمت(در ترمينال ژنراتور  و صفر منفي ،ولتاژهاي توالي مثبت -
 شده در ترمينال ژنراتور  گيريفاز اندازهجريان سه -

  در ترمينال ژنراتور  و صفر منفي ،هاي توالي مثبتجريان -
 سرعت روتور -

  .كندهاي مورد نظر تحمل ژنراتور هر كدام از مقادير ولتاژ را در زمان :معيار قبولي

 هاي كيفيت توان تست -7-8

هاي مناسب بـراي   گيري شاخص نحوه اندازه. شود لزامات كيفيت توان نيروگاه بادي ارائه ميدر اين بخش، نحوه تست ا
  .باشد] 5[گيري بايد مطابق با  اين الزامات و مشخصات فني وسايل اندازه

  فليكر ولتاژ  -7-8-1
  . باشدنمي 2-5بخش شده در هاي مشخصتأييد اينكه فليكر ولتاژ خارج از محدوده :هدف
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شـده در  هـاي ارائـه  مدت و بلندمدت در حين انجام مراحل مختلف تسـت گيري فليكر كوتاهاندازه :ام تستروند انج
  . انجام شود) 6-7(تا ) 2-7(هاي بخش

 .دنباش 6/0و  8/0به ترتيب حداكثر برابر مدت مدت و بلندكوتاه ميزان فليكر :معيار قبولي

  نامتعادلي ولتاژ -7-8-2
  . رود فراتر نمي 3-5بخش شده در  مشخص از حدعادلي ولتاژ تأييد اينكه نامت :هدف

مثبت آن در حـين انجـام مراحـل     توالي صفر ولتاژ به مؤلفه/منفي توالي گيري نسبت مؤلفهاندازه :روند انجام تست
  . انجام شود) 6-7(تا ) 2-7(هاي شده در بخشهاي ارائه مختلف تست

 .تجاوز نكند% 1از شده گيريزهنامتعادلي ولتاژ اندا درصد :معيار قبولي

 هاي مياني هارمونيك ولتاژ و جريان و هارمونيك -7-8-3

هـاي  خـارج از محـدوده   را هـاي ميـاني   و هارمونيـك  جريـان و ولتـاژ   هاي بادي هارمونيك نيروگاهتأييد اينكه  :هدف
  . كندتوليد نمي) 5-5( تا )4-5( هاي بخششده در  مشخص

در حين انجـام مراحـل مختلـف     هاي مياني و هارمونيك هاي ولتاژ و جريانيري هارمونيكگاندازه :روند انجام تست
  .انجام شود) 6-7(تا ) 2-7(هاي شده در بخشهاي ارائهتست

 تـا  )1-5( جـداول مطـابق   )جريان و ولتاژ هاي هارمونيكشامل ( شدهگيرياندازه هاي مقدار هارمونيك :معيار قبولي
  . باشد )5-5(هاي مياني مطابق با بخش  يكو مقادير هارمون )5-3(

  سازي تست مدل -7-9

بـردار   ها را به طور جداگانه به بهـره  نيروگاه بادي شامل چند بخش است كه مالك نيروگاه بادي بايد مدل هريك از آن
هـاي   ز تزريـق سـيگنال  ا بايد شده، هاي ارائه بردار شبكه براي شناسايي پارامترها و اجزاء مدل سپس بهره. دهد شبكه ارائه 

شـده نيروگـاه را در    گاه، مدل شناسايي كند و آن استفاده ) در حالت جدا از شبكه(ها  ورودي به مدل و بررسي خروجي آن
  :از دو نوع داده استفاده كند بايد بردار شبكه براي تست اين مدل، بهره. كند افزار خود وارد  نرم

  .اند ي اتصال نيروگاه به شبكه ثبت شدهها هايي كه در هنگام انجام تست داده) 1
  .هايي كه مربوط به تأثير تغييرات شبكه بر عملكرد نيروگاه هستند داده) 2
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 هاي مخابراتي و كنترلي تست سيگنال -7-10

آزمـودن ايـن   . ، بايد مورد آزمون يا بازرسي قرار گيرند3-5هاي كنترلي و مخابراتي ذكرشده در بخش تمامي سيگنال
هاي آزمايشي از نيروگاه  ا دستورالعمل خاصي ندارد؛ براي آزمودن عملكرد درست هر سيگنال، با ارسال سيگنالهسيگنال
بـردار   اگـر بهـره  . هر سيگنال اطمينان حاصل نمود توان از ارسال يا دريافت درست دادهبردار شبكه و برعكس، مي به بهره

يا عملكرد هر سيگنال كنترلي، مدت زماني را مشخص كرده باشـد،   شبكه، براي دريافت يا ارسال هر سيگنال مخابراتي و
توانـد معيـار عملكـرد     ها در مدت زمان مورد نظـر مـي  هاي آزمايشي، عملكرد درست هر يك از سيگنالبا ارسال سيگنال

  .ها باشدصحيح آن
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  مقدمه

باعث شده  ،هاي دولت در اين زمينه و حمايت) هاي تجديدپذير انرژي(هاي نو  رويكرد گسترده به انرژي
 ـ  است كه استفاده از تكنولوژي ع انـو ا ي ازيك ـ. روز بيشـتر شـود   ههاي جديد براي توليد برق در كشـور روزب

دارا بودن مناطق مناسب بـراي احـداث    ،است كه با توجه به بادخيز بودن كشور يهاي نو، انرژي باد انرژي
توجـه قـرار   منـابع انـرژي نـو مـورد      بيشتر از ساير انواعشده،  ه بادي و همچنين قيمت مناسب تمامنيروگا

استحصـال انـرژي رايگـان و    ز جملـه  متعددي ا يمزاياد برق، استفاده از اين انرژي براي تولي. گرفته است
كاهش تلفات و آزادسازي ظرفيت خطوط انتقال ، برداري آسان و سريع احداث و بهرهبدون هزينه سوخت، 

و حفـظ   محيطـي  هاي زيست انتشار آلايندهتر از همه عدم  و مهم مصرفدر صورت استفاده در محل  انرژي
توان بـه كـاهش كيفيـت تـوان      از معايب كاربرد انرژي بادي در توليد برق مي .محيط زيست را در پي دارد

بـه علـت كـاهش اينرسـي مـؤثر      (، كاهش پايداري فركـانس  )به علت تزريق هارمونيك و فليكر به شبكه(
بـه علـت   (هاي بادي در صورت ايجاد خطا در شـبكه   خروج نيروگاه توان توليدي، عدم قطعيت در ،)شبكه

  . اشاره كرد) هاي سرعت ثابت در مورد توربين(و كاهش پايداري گذراي ولتاژ شبكه ) آنهاحساسيت بالاي 
هـاي   بيندر گذشـته، تـور   .شـود  تبديل انرژي بادي به انرژي الكتريكي از طريق توربين بادي انجام مي

پراكنـده  به شبكه توزيع متصل شده و به عنـوان منـابع توليـد     ،بادي داراي ظرفيت كمي بودند و بنابراين
 ،واضح است كه اتصال واحدهاي بادي با توان كم به شبكه توزيـع . شدند انرژي الكتريكي در نظر گرفته مي

هـاي   با افـزايش تـوان توليـدي تـوربين    با اين وجود، . تواند تأثير قابل توجهي بر عملكرد شبكه بگذارد نمي
بـزرگ، تـوان مزرعـه بـادي بـالاتر از آن       بادي و استفاده از تعداد زيادي توربين بادي در يك مزرعه بادي

واضـح  . توزيع يـا انتقـال انجـام شـود     توزيع متصل شود و بايد اتصال به شبكه فوقخواهد بود كه به شبكه 
توزيع يا انتقال، مطمئناً بر عملكـرد شـبكه تـأثير     است كه اتصال واحدهاي بادي با توان زياد به شبكه فوق

ين واحدها به شبكه بايد پس از انجام مطالعـات سيسـتم بـا حضـور ايـن      بنابراين، اتصال ا. خواهد گذاشت
همچنين، پـس از  . توانند بدون داشتن شرايط لازم به شبكه متصل شوند واحدها انجام شود و واحدها نمي

  .برداري شوند اتصال به شبكه، اين واحدها بايد طبق ضوابط خاصي در شبكه بهره
برداري از آنها مـورد بررسـي    بادي به شبكه و بهرههاي  تصال نيروگاهدر اين گزارش، شرايط لازم براي ا

  :بندي كرد بند زير دسته 8توان در قالب  اين شرايط را مي. گيرند قرار مي
 الزامات توان اكتيو و فركانس )1



  

  

 الزامات توان راكتيو و ولتاژ )2

 1الزامات تحمل خطا )3

 الزامات حفاظت )4

 الزامات كيفيت توان )5

 و ثبت وقايعسازي  الزامات مدل )6

 ، كنترل و ارتباطات2پايشالزامات  )7

   تست الزامات )8
برقرار بودن هريك از . به تفصيل بررسي خواهند شد الذكر ي فوقبندها  كليه، ها گزارش مجموعه در اين

برقـراري  اگـر   .شـود  قبل از اتصال يـا پـس از آن ارزيـابي   گانه، بسته به مورد، لازم است  تشهاين ضوابط 
؛ شود توان قبل از اتصال به شبكه ارزيابي نمود، آن ضابطه مربوط به حوزه اتصال محسوب ميرا باي  ضابطه

اي را بايد پس از اتصال آن به شبكه بررسي نمود، آن ضابطه مربوط به حوزه  اگر برقراري ضابطه در مقابل،
برداري باشد؛ بـه   رهاي مربوط به هردو حوزه اتصال و به در عين حال، ممكن است ضابطه. برداري است بهره

اين معنا كه لازم است اين ضوابط قبل از اتصال به شبكه برقرار باشند و پس از اتصال به شبكه نيز برقـرار  
  .باقي بمانند

تي درباره انـرژي بـادي، تـوربين بـادي،     ماجلد اول، مقد. جلد تهيه شده است پنجگزارش حاضر در    
اي كـه در زمينـه    در اين جلـد، همچنـين منـابع عمـده    . كند ئه ميارا هاي بادي انواع توربين و مزارع بادي

) چه در داخل و چـه در خـارج  (برداري از آنها وجود دارند  هاي بادي به شبكه و بهره ضوابط اتصال نيروگاه
جلد سـوم  . اختصاص دارد 2و  1جلد دوم به بررسي ضوابط مرتبط با بندهاي . گيرند مورد بررسي قرار مي

را  7و  6، 5جلـد چهـارم ضـوابط مـرتبط بـا بنـدهاي       . كنـد  را بررسي مي 4و  3با بندهاي ضوابط مرتبط 
 چهـار در مـورد هريـك از    .كند را بررسي مي 8در نهايت، جلد پنجم ضوابط مرتبط با بند  .كند بررسي مي

نها با شوند و بر مبناي مقايسه آ جلد اخير، منابع موجود در كشورهاي مختلف در زمينه ضوابط بررسي مي
تدوين دسـتورالعمل مشـابه در مـورد ايـران ارائـه      هم و نيز با ضوابط موجود در ايران، پيشنهادهايي براي 

     .شود مي

                                                 
1 Fault Ride Through 
2 Monitoring 



  

  

  

  
  
  

  1فصل 
انرژي بادي، توربين بادي و مزرعه 
  بادي



  

  

  



  3  انرژي بادي، توربين بادي و مزرعه بادي: اول فصل

  

  مقدمه

اي  ههاي فسـيلي و يـا هسـت    هايي كه از سوخت محيطي ناشي از فعاليت نيروگاه با توجه به مشكلات زيست
در اين ميان، انـرژي  . اي يافته است هاي تجديدپذير اهميت ويژه كنند، امروزه استفاده از انرژي استفاده مي

تر توليد برق از انرژي باد نسبت بـه   پايين  علت هزينه  ار است كه اين امر بهباد از مقبوليت بيشتري برخورد
در ايـن   ].1[باشـد   ي توليد برق در مزارع بادي ميهاي نسبتاً بالا هاي تجديدپذير و نيز ظرفيت ساير انرژي

 سـپس و فصل، ابتدا تاريخچه مختصـري از سـابقه اسـتفاده از انـرژي بـادي و كـاربرد آن در توليـد بـرق         
هـاي   و وضـعيت نيروگـاه   شـوند  ارائه مي جهانآمارهايي جهت اطلاع از وضعيت كنوني توليد برق بادي در 

شوند  ، ساختار يك توربين بادي و انواع آن معرفي ميگاه آن. شود سي ميبادي در ايران به طور خلاصه برر
  . شود و نهايتاً به معرفي مزارع بادي پرداخته مي

  ي و توان باديانرژي باد - 1- 1

حركـت   ها بود كـه از ايـن انـرژي بـراي بـه      هاي بسيار دور به نيروي لايزال باد پي برده و سال بشر از زمان
تـوان انـرژي    طي ساليان دراز ثابت شده است كه مي. گرفت هاي بادي بهره مي سيابها و آ درآوردن كشتي

منـابع تـاريخي   . باد را به انرژي مكانيكي و در ادامه به انرژي الكتريكي تبديل كرد و مورد استفاده قرار داد
هـا،   ن تمدنها در ايران، عراق، مصر و چين قدمت باستاني داشته و در اي دهند كه ساخت آسياب نشان مي
كه از شـواهد تـاريخي    چنان. شده است ها و پمپاژ آب استفاده مي هاي بادي براي خرد كردن دانه از آسياب

كمك آن دشـت   پادشاه بابل طرحي ارائه داده بود تا بتوان به حمورابيقبل از ميلاد،  17آيد، در قرن  برمي
هـايي كـه در آن زمـان سـاخته      آسـياب . نمود النهرين را توسط انرژي حاصل از باد آبياري خيز بين حاصل

ها در نـواحي خـواف و    هايي هستند كه امروزه آثار آن هاي محور قائم و شبيه به آن شدند از نوع ماشين مي
سـال قبـل از مـيلاد مسـيح      200ايرانيان اولين كساني بودند كه در حـدود  . خورد چشم مي تايباد ايران به

: اند هاي قديمي نوشته مثلاً در كتاب. اي بادي با محور قائم استفاده كردنده براي آرد كردن غلات از آسياب
هـا را گردانـد و آب از    جا آسـياب  ديار سيستان ديار باد و ريگ است و همان شهري است كه گويند باد آن

نيـز  جا از باد سـود ببـرد و    ي دنيا شهري نيست كه بيشتر از آن ها را سيراب كند و در همه چاه كشد و باغ
هـاي بـادي بـراي     جا آسياب در آن ،همين دليل  وزد و به اند كه در سيستان بادهاي سخت مداوم مي نوشته

توان به كرمان، اصـفهان و   هاي داراي قدمت كاربرد انرژي باد مي از ديگر استان. اند آرد كردن گندم ساخته
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هـاي مخصـوص جهـت     نازل از كانالبراي خنك كردن م ،ها در زمان قديم يزداشاره نمود كه در اين مكان
كشورهاي عربي و اروپايي پي به قـدرت بـاد در تبـديل انـرژي      ،بعد از ايران. كردند هدايت باد استفاده مي

  ].2[بردند 
كـرد، آسـياب    ي نيروي هواي فشرده تحقيق مي در قرن سوم بعد از ميلاد، يك محقق مصري كه در زمينه

آن جهـت نـواختن يـك ارگ اسـتفاده       طراحي نمود كه از هواي فشردهقي اي را با محور اف بادي چهار پره
ي  هاي بادي از نوع محور قائم، حوزه توان ادعا كرد كه زادگاه ماشين مي ،با توجه به شواهد موجود. كرد مي

هاي بادي در ايتاليا، فرانسـه، اسـپانيا و پرتقـال     در قرون وسطي، آسياب. شرقي مديترانه و چين بوده است
برخـي از مورخـان اظهـار    . كـار گرفتـه شـد    اول گرديده و كمي بعد در بريتانيا، هلند و آلمـان نيـز بـه   متد

هاي صليبي دانست كـه از   كنندگان در جنگ ها به اروپا را بايد مديون شركت اند كه ورود اين آسياب داشته
هاي محـور افقـي چهـار     ياباز نوع آس ،شدند هاي بادي كه در اروپا ساخته مي آسياب. خاورميانه بازگشتند

  ].2[رفتند  كار مي پره بودند كه براي آرد كردن حبوبات و گندم به
هـاي پسـت سـاحلي و     منظور خشك كردن زمين ميلادي به 1350هاي بادي را از سال  مردم هلند آسياب

چـه كـه    نآ. كار گرفتنـد  ها و بريدن چوب و تهيه پودر رنگ براي رنگرزي به همچنين گرفتن روغن از دانه
تـرين مـردم اروپـا قـرار داد، صـنعت       تـرين و صـنعتي   ي غنـي  هلند را در قرن هفـدهم مـيلادي در زمـره   

هـاي   كـه شـامل پـره    ،هاي بـادي بطنـي   توربين. هاي بادي در آن كشور بود سازي و ساخت آسياب كشتي
ع و مـدرن سـاخته   هاي بـادي سـري   اولين توربين ،در آغاز قرن بيستم. متعدد هستند، بعدها متداول شدند

 ].2[باشند  و آمريكا مي لمان، اسپانيا، دانمارك، هندترين كشورها در اين زمينه آ امروزه فعال. شدند

صـورت پراكنـده و    ر عـين حـال بـه   از نظر جغرافيايي گسترده و د ،نظير ساير منابع تجديدپذير ،انرژي باد
طبيعتـي نوسـاني و متنـاوب داشـته و وزش      انرژي بـاد . باشد متمركز و تقريباً هميشه در دسترس ميغير

هاي بادي، تنها جـزء بسـيار كـوچكي از آن را     هزاران سال بود كه انسان با استفاده از آسياب. دائمي ندارد
اي مـورد   طـور گسـترده   عنوان يك منبع انرژي بـه  به ،اين انرژي تا پيش از انقلاب صنعتي. كرد استفاده مي

دليل ارزانـي و    به ،هاي فسيلي ي در دوران انقلاب صنعتي، استفاده از سوختول گرفت؛ برداري قرار مي بهره
هاي بادي قديمي ديگر از نظر اقتصـادي   در اين دوره، توربين. قابليت اطمينان بالا، جايگزين انرژي باد شد
گ نفتـي  دو شوك بـزر  ،1978و  1973هاي  كه در سال تا اين. قابل رقابت با بازار انرژي نفت و گاز نبودند

انـرژي توليدشـده     هزينـه  ،ترتيـب  ايـن  به. هاي حاصل از نفت و گاز وارد آورد بزرگي به اقتصاد انرژي  ضربه
مراكـز و   ،پـس از آن . هاي بادي، در مقايسه بـا نـرخ جهـاني قيمـت انـرژي بهبـود يافـت        توربين  وسيله به
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هـاي مختلـف جهـت     نولـوژي مؤسسات تحقيقاتي و آزمايشگاهي متعددي در سراسـر دنيـا بـه بررسـي تك    
اين بحران باعث ايجـاد تمـايلات    ،علاوه  به. عنوان يك منبع بزرگ انرژي پرداختند  استفاده از انرژي باد به

كاربرد تكنولوژي انرژي باد جهت توليد برق متصل به شبكه، پمپاژ آب و تـأمين انـرژي     جديدي در زمينه
محيطي و مسـائل مربـوط بـه     هاي اخير، مشكلات زيست همچنين در سال. الكتريكي نواحي دورافتاده شد

از . بر شدت اين تمايلات افزوده اسـت  ،علت استفاده از منابع انرژي فسيلي  زمين به  تغيير آب و هواي كره
در . عمل آمـده اسـت   هاي بادي در جهت توليد برق به هاي شگرفي در زمينه توربين پيشرفت ،1975سال 
اولـين   ،بعد از مـدت كوتـاهي  . برق بادي متصل به شبكه سراسري نصب گرديداولين توربين  ،1980سال 
ظرفيـت   ،1990در پايـان سـال   . بـرداري رسـيد   برق بادي چند مگاواتي در آمريكا نصب و به بهـره   مزرعه

توانايي توليـد سـالانه    شده، اين ظرفيت نصب. رسيد MW 200توربين بادي متصل به شبكه در جهان به 
Gwh 3200 را داشت كه تقريباً تمام اين توليد مربوط به ايالت كاليفرنيا در آمريكا و كشور دانمـارك   برق
هـاي ملـي    برنامـه  ايتاليا، اسـپانيا، چـين و هنـد   ، انگلستانكشورهاي ديگر نظير هلند، آلمان،  ،امروزه. بود
توليد انرژي   گذشته، هزينه  در طي دهه. اند تجاري انرژي باد آغاز كرده  اي را در جهت توسعه و عرضه ويژه
هـاي بـادي از    تـوربين  ،در حال حاضر. اي كاهش يافته است طور قابل ملاحظه هاي بادي به كمك توربين به

اسـتفاده وسـيع از    ،با اين همه. سال پيش برخوردارند 15يي و قابليت اطمينان بيشتري در مقايسه با كارآ
در مباحث مربوط به انرژي بـاد، بيشـتر   . نگرديده است هنوز آغاز) 1WECS(هاي مبدل انرژي باد  سيستم

زيـرا ايـن نـوع از كـاربرد انـرژي بـاد        ؛هاي بادي مولد برق جهت اتصال به شبكه اسـت  تأكيدات بر توربين
گرفته توسط  هاي صورت بيني براساس پيش. تواند سهم مهمي در تأمين برق مصرفي جهان داشته باشد مي

از بـرق مصـرفي   % 12قادر به تـأمين حـداقل    2020انرژي بادي تا سال  ،)2WWEA(انجمن انرژي بادي 
. خواهـد رسـيد   GW 1500جهاني در اين سال به حداقل   شده ظرفيت نصب ،همچنين ؛جهان خواهد بود

توان دو برابر مصرف انـرژي   مي ،عنوان يك منبع انرژي در دراز مدت با استفاده از انرژي باد به ،طور كلي به
  ].2[علي جهان را تأمين كرد الكتريكي ف

 2011تـا سـال    1996توليد انرژي الكتريكي از انرژي بادي را از سال   شده ظرفيت كلي نصب) 1-1(شكل 
. دهـد  صورت تجمعي نشـان مـي   ها را به در اين سال  شده ظرفيت نصب نيز )2-1(شكل ]. 3[ دهد  نشان مي

                                                 
1 Wind Energy Conversion Systems 
2 World Wind Energy Association 
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 2011تـا   2009هـاي   شده مربوط به سـال  نصب شود، بيشترين افزايش ظرفيت طور كه ملاحظه مي همان
  .است

  
  ]3[ 2011تا سال  1996توليد انرژي الكتريكي از انرژي بادي از سال   شده ظرفيت كلي نصب): 1- 1(شكل 

  
  ]3[ 2011تا سال  1996توليد انرژي الكتريكي از انرژي بادي از سال   شده ظرفيت كلي تجمعي نصب): 2- 1(شكل 

هـاي   توليد انـرژي الكتريكـي از انـرژي بـادي را در سـال       شده ت افزايش ظرفيت نصبجزئيا) 1-1(جدول 
ور چـين داراي بيشـترين   كش ـ ،در حـال حاضـر  ]. 4[ دهد نشان ميدر كشورهاي مختلف  2011تا  2009

  .باشد شده توليد انرژي الكتريكي از انرژي بادي در سطح جهان مي ظرفيت نصب
  ]4[توليد انرژي الكتريكي از انرژي بادي   شده نصبروند افزايش ظرفيت ): 1-1(جدول 

  كشور  موقعيت

مجموع ظرفيت در 
  ماهه انتهاي شش

  2011اول 
[MW] 

افزايش ظرفيت در 
  2011اول   ماهه شش

[MW] 

مجموع ظرفيت در 
 2010انتهاي 

[MW]  

افزايش ظرفيت در 
 2010اول   ماهه شش

[MW]  

مجموع ظرفيت 
 2009در انتهاي 

[MW]  

  25.810  7.800  44.733  8.000  52.800  چين  1
  35.159  12.00  40.180  2.252  42.432  امريكا  2
  25.777  660  27.215  766  27.981  آلمان  3
  19.149  400  20.676  480  21.150  اسپانيا  4
  11.807  1.200  13.065  1.480  14.550  هند  5
  4.850  450  5.797  460  6.200  فرانسه  6
  4.574  500  5.660  400  6.060  ايتاليا  7
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  4.092  500  5.203  504  5.707  انگليس  8
  3.319  310  4.008  603  4.611  كانادا  9
  3.357  230  3.702  260  3.960  پرتقال  10
  21.872  2.750  26.441  3.200  29.500  ديگر كشورها  
  159.766  16.000  196.682  18.405  215.000  كل  

  
هاي بـادي منجيـل و    در حال حاضر، نيروگاه. اند ي نيافتههاي بادي توسعه چندان كنون نيروگاه در ايران، تا

و  2/65%بـه ترتيـب    1389كـه تـا پايـان سـال      آيند هاي بادي ايران به شمار مي ترين نيروگاه مهمبينالود 
 3/4%برابـر   ي بـادي هـا  سهم سـاير نيروگـاه  (دهند  شده بادي كشور را تشكيل مي از ظرفيت نصب %5/30

قرار ) واقع در حد فاصل سه استان گيلان، قزوين و زنجان(يل، در منطقه منجيل نيروگاه بادي منج .)است
هـا در   نصـب تـوربين  . باشـد  دارد و شامل پنج سايت منجيل، رودبار، هرزويل، پسكولان و سـياهپوش مـي  

هـاي   هاي مختلف به اين علت است كه شهر منجيل، درياچه سـد سـفيدرود و همچنـين كوهسـتان     سايت
بـا دو   1373اين نيروگـاه از سـال   . مجتمع محدود نموده است ها به طور توربين براي نصب اطراف، فضا را

شده ايـن نيروگـاه در مجمـوع     ، ظرفيت نصب1389كيلوواتي آغاز به كار كرد و تا پايان سال  500توربين 
 .ش يابـد مگـاوات افـزاي   4/99قرار است ظرفيت ايـن نيروگـاه در آينـده تـا     . باشد مگاوات مي 58/60برابر 

در ) در اسـتان خراسـان رضـوي    در نزديكـي شهرسـتان نيشـابور   (نيروگاه بادي بينالود، در منطقه بينالود 
كيلـوواتي   660تـوربين   20با  1383اين نيروگاه از سال  .هكتار ساخته شده است 700محلي به مساحت 

ايـن نيروگـاه   حـال حاضـر،   در . به پايان رسيده است 1386آغاز به كار كرد و عمليات ساخت آن در سال 
، )2-1(جـدول   .مگاوات اسـت  38/28آن  شده نصبكيلوواتي است و ظرفيت  660توربين بادي  43شامل 

، )3-1(جدول . دهد نشان مي 1389را تا پايان سال  ايرانشده در  هاي توربين بادي نصب مشخصات سايت
. دهـد  را نشـان مـي   1389-1373ي بادي ايـران در طـي دوره زمـان    هاي توربينشده  مشخصات توان نصب

 دهد را نشان مي 1389-1383هاي بادي در طي دوره زماني  نيز ميزان توليد برق از نيروگاه) 4-1(جدول 
]5[  .  
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  ]5[ 1389شده در ايران تا پايان سال  هاي توربين بادي نصب مشخصات سايت): 2-1(جدول 
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  ]5[ 1389- 1373هاي  ر ايران طي سالشده د هاي بادي نصب توان توربين): 3-1(جدول 
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  ]5[ 1389- 1383هاي  هاي برق بادي در ايران طي سال ميزان توليد برق از نيروگاه): 4-1(جدول 

  

  توربين بادي - 2- 1

از سطحي به  vو با سرعتي برابر با  كه با چگالي هواي برابر با  )P(مطابق قوانين فيزيكي، توان بادي 
  ].6[قابل محاسبه است ) 1-1(ي  كند از رابطه عبور مي Aمساحت 

)1-1(  35.0 vAP  
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 ـ. ي مسـتقيم دارد  توان باد با چگالي هوا و مكعب سرعت بـاد رابطـه   ،مطابق اين رابطه ذكـر اسـت     هلازم ب
 kg/m2 255/1برابـر بـا   ) ي سلسـيوس  درجـه  15سـطح دريـا و دمـاي    (چگالي هوا در شرايط اسـتاندارد  

  .باشد مي
انرژي موجـود در بـاد را جـذب كنـد و تنهـا        تواند همه اگر يك توربين در مسير وزش باد قرار بگيرد، نمي

لذا توان جذب شده توسـط  . شود گفته مي )PC(ثابت توان  ،كند كه به اين كسر كسري از آن را جذب مي
  .محاسبه نمود) 2-1(ي  توان مطابق رابطه توربين را مي

)1-2(  35.0 vACP P  

توان قابل مهار از بادي با  حداكثرپس  باشد؛ مي 5926/0حداكثر برابر با  ،ثابت توان، مطابق قوانين فيزيك
  ].6[قابل محاسبه است ) 3-1(  توسط توربين، مطابق رابطه vسرعت 

)1-3(  35926.05.0 vAP 

الكتريكـي تبـديل   توان بايد به ژنراتور داده شود كه اين توان مكانيكي را به  ،شده توسط توربين توان جذب
توان الكتريكـي حاصـل از تـوربين     حداكثرفرض كنيم،  اگر بازده ژنراتور را مقداري ثابت و برابر با . كند

  .قابل محاسبه است) 4-1(  بادي از رابطه
)1-4(  35926.05.0 vAP  

  حـدود (هـاي بـالاي بـاد     براي سـرعت . رسيدن به اين حد ممكن نخواهد بود ،بايد توجه نمود كه در عمل
m/s 15(، عبـارت    شود؛ بـه  باد نبوده و مقدار ثابتي مي ناسب با سرعتتوان توليدي توربين بادي ديگر مت
در  يآمـده از يـك تـوربين بـاد     دسـت  ميزان توان به ،در عمل. ثابت توان به سرعت باد وابسته است ديگر،

كه به آن منحني توان توليدي تـوربين   ،هاي مختلف باد، توسط يك منحني شرايط استاندارد براي سرعت
را نشـان   S47منحنـي تـوان توليـدي تـوربين     ) 3-1(شـكل  ]. 7[ ابل محاسبه استشود، ق بادي گفته مي

از طريـق انجـام   ايـن منحنـي    .باشـد  مي kW 660با توان توليدي نامي  SCIGاين توربين از نوع . دهد مي
  .آيد به دست ميبر روي توربين   آزمايش
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  ]S47 ]7منحني توان توليدي توربين ): 3- 1(شكل 

  : سرعت باد داراي اهميت است 3 ،در اين منحني
1- cut inv براي تـوربين  . كه سرعت بادي است كه توربين قبل از آن توانايي توليد توان را نداردS47   ايـن

  .باشد مي m/s 4مقدار برابر 
2- ratedv  تـوربين  بـراي . كند ليد ميخود را تو حداكثركه اولين سرعت بادي است كه توربين، توان S47 

  .باشد مي m/s 13اين مقدار تقريباً برابر با 
3- cut outv ي توليـد تـوان را    علت محافظـت تـوربين، اجـازه    كه سرعت بادي است كه توربين بعد از آن به

  .باشد مي m/s 25اين پارامتر برابر با  S47 توربين براي. ندارد
cutتا  ربين در فاصله صفرتوان توليدي تو inv  در فاصـله )برابر با صفر تقريباً(ناچيز است ،  cut inv   تـاratedv 

cutتا  ratedv  تقريباً متناسب با مكعب سرعت باد، در فاصله outv  ثابت و برابر با توان نـامي تـوربين   مقداري
cutهاي بالاتر از  و براي سرعت) ها براي اكثر توربين(بادي  outv محدوده. باشد برابر با صفر مي  ratedv   بـراي
cut  و محدوده m/s 16تا  m/s 12هاي بادي مختلف بين  توربين outv ين بm/s 20  تاm/s 25 باشد مي.  
بـراي شـرايط    )WP(آيـد   دسـت مـي   طور كه ذكر شد، تواني كه از منحني توان توليدي تـوربين بـه   همان

 ـ     ) 3-1(ي  طور كه در رابطه همان ،از طرفي. باشد استاندارد مي ا بيان شـده اسـت، تـوان توليـدي تـوربين ب
  :برابر است با لذا توان توليدي توربين بادي در چگالي هواي  م دارد؛ي مستقي چگالي هوا رابطه

)1-5(  WPP
0
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ليـدي  آمـده از منحنـي تـوان تو    دست توان به WPچگالي هوا در شرايط استاندارد و  0كه در اين رابطه، 
  ].6[باشد  توربين بادي مي

كه سرعت باد در طي زمان همواره برابر مقدار حداكثر آن نيست، بنابراين توان استحصـالي از   به دليل آن
 بـه  توربين باديشده توسط  ديتول متوسطنسبت توان  .باشد آن نمي حداكثرتوربين نيز همواره برابر مقدار 

بادي  توربينك ي. نامند ت مييب ظرفيرا ضرمورد نظر  ره زمانيدودر طي  توربيندي يت توليظرف حداكثر
انتخاب مكـان  . دارد ٪35اي در حدود  انهيت ساليب ظرفيضر ،)بالاترين فشار هوا(سطح دريا شده در  نصب

اتي بـراي توسـعه اقتصـادي    ي ـها در محل از نكات ح نيبادي و جهت نصب تورب توربينمناسب براي نصب 
، عوامـل مهـم   نظـر باد مناسب در محل مـورد  به سرعت وزش گذشته از دسترسي . تهاس توربينگونه  نيا
ن و مسـائل  ين مورد استفاده، ملاحظات استفاده از زميمت زميگري مانند دسترسي به خطوط انتقال، قيد
 . ثر استؤم توربين باديك محل براي نصب يز در انتخاب يبرداري ن طي ساخت و بهرهيمح ستيز

  هاي بادي  بينانواع تور - 3- 1

اين اجزا عبارتنـد از  . نشان داده شده است) 4-1(صورت كلي در شكل  اجزاي مختلف يك توربين بادي به
 ]1:[  

  برج -
  )، روتور توربين، شفت، جعبه دنده، روتور ژنراتور1شامل پره، سيستم انحراف(قسمت محركه  -
  ژنراتور -
  هاي الكترونيك قدرت مبدل -

                                                 
1 Yaw System 
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  مختلف يك توربين بادياجزاي ): 4- 1(شكل 

هـا   ايـن تـوربين  . شد هاي بادي داراي ژنراتور سنكرون بودند كه مستقيماً به شبكه متصل مي اولين توربين
اولين . براي محدود كردن توان مكانيكي در هنگام افزايش زياد سرعت باد بودند  داراي سيستم كنترل پره

. انـد  كلي منسوخ شده ها به امروزه اين نوع توربين ].9-8[ ها انجام شده است  ها براي اين توربين سازي مدل
تـور  وزيرا سرعت ر ؛باشد ها مي اقتصادي و قابل اطمينان اين توربين  پيچيدگي طراحي بهينه ،لت اين امرع

. شـود  ها ثابت است و تغييرات سرعت باد تماماً به تغييرات توان و گشتاور مكانيكي منجـر مـي   اين توربين
ايـن امـر بـا وجـود يـك      بايست قبل از اتصال به شبكه سنكرون شوند كـه   ها مي ين، اين توربينعلاوه بر ا

لذا ژنراتورهايي مانند ژنراتـور القـايي قفـس سـنجابي و     . كنترل بسيار پيچيده است غيرقابل  نيروي محركه
رهـاي سـنكرون   عنوان سيستم تبديل الكترومكانيكي جايگزين اين نـوع ژنراتو  ژنراتورهاي سرعت متغير به

  ].10[شدند 
سرعت  - ژنراتورهاي القايي قفس سنجابي نسبت به ژنراتورهاي سنكرون مذكور، داراي منحني گشتاور

پس از مدتي . باشند اين نوع ژنراتورها امروزه نيز مورد استفاده مي .تر بودند تر و نيز ارزان بسيار مطلوب
هاي سرعت متغير  توربين. گرفتندعلاوه بر اين ژنراتورها، ژنراتورهاي سرعت متغير نيز مورد استفاده قرار 

  . اي هستند داراي سيستم پيچيده
هاي بادي با ژنراتور القايي قفس  بينهاي بادي مانند تور ها، انواع ديگر توربين علاوه بر اين نوع توربين

سنجابي يا ژنراتور سنكرون با اتصال به شبكه از طريق مبدل الكترونيك قدرت تمام موج و نيز توربين 
وتور، پيچي ر بادي داراي ژنراتور القايي با تغذيه دوگانه با مبدل منبع جريان تريستوري جهت تغذيه سيم

  ].10[ها معمولاً كاربرد زيادي ندارند و مورد توجه نيستند  ع توربينولي اين نو اند؛ طراحي و ساخته شده
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هاي بادي كه امروزه مورد استفاده هستند، دو نوع توربين بادي سرعت ثابت و سـرعت متغيـر    انواع توربين
هسـتند كـه داراي ژنراتـور القـايي قفـس سـنجابي        يهاي هاي بادي سرعت ثابت، توربين توربين. باشند مي
هاي بادي سـرعت   دو نوع توربين. شوند شناخته مي SCIGهاي بادي  ها با نام توربين اين توربين. دباشن مي

دوگانـه    ادي با ژنراتور القـايي بـا تغذيـه   هاي ب متغير نيز امروزه مورد استفاده هستند كه عبارتند از توربين
)DFIG( مستقيم   ادي با ژنراتور سنكرون با محركههاي ب و توربين)DDSG( .   هـاي   در ادامـه ايـن تـوربين

  .اند بادي شرح داده شده

  )SCIG(توربين بادي با ژنراتور القايي قفس سنجابي  -1- 3- 1

. شود طور مستقيم به شبكه قدرت متصل مي يك ماشين القايي قفس سنجابي است كه به ،SCIG1 ژنراتور
ولـي تغييـرات سـرعت آن بسـيار      ؛كنـد  تور اين نوع ژنراتور با تغيير توان توليدي آن تغييـر مـي  وسرعت ر

به همين دليل به اين نوع توربين بادي، توربين بـادي سـرعت ثابـت     درصد است؛ 2يا  1حد محدود و در 
  .شود گفته مي

  )DFIG(دوگانه   با تغذيهتوربين بادي با ژنراتور القايي  -2- 3- 1

تور آن توسط يك مبـدل پشـت بـه    وشده است كه ر پيچي تور سيمو، يك ژنراتور القايي با رDFIG2ژنراتور 
توسـط مبـدل، ولتـاژ و فركـانس     . طور مستقيم به شبكه متصل است شود و استاتور آن به تغذيه مي 3پشت

ثابـت   مقـداري  تور، فركانس استاتور در حالات مختلف كـاركرد وبا تنظيم فركانس ر. شود تور تنظيم ميور
)Hz50  ياHz 60 (ولتاژ استاتور مطابق مقدار از پيش تعيين شده تنظـيم  تور، وماند و با تنظيم ولتاژ ر مي

هاي متغيري كار كنـد   دهد كه بتواند در سرعت اين امكان را به ماشين مي ،توروتنظيم فركانس ر. شود مي
خلاف ژنراتور القايي قفس سنجابي است كه سرعت آن  بر كه اين) ]11[ سرعت مبنا 3/1تا  7/0از حدود (

شود كه استرس مكانيكي  اين امر سبب مي .)]12[ يا دو درصد تغيير از سرعت مبنايك (تقريباً ثابت است 
  . آن وارد شود  قسمت محركه كمتري به توربين و مخصوصاً

                                                 
1 Squirrel Cage Induction Generator 

 
2 Double Fed Induction Generator 
3Back to Back Converter 
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قابليت توان توليدي بالاتر و نيز استرس مكانيكي كمتر نسبت به ژنراتورهاي القايي قفـس سـنجابي و نيـز    
باعـث شـده اسـت كـه      ،مستقيم  به ژنراتور سنكرون با محركه تر نسبت تر و لذا قيمت پايين مبدل كوچك

  .]13[ باشند دوگانه  داراي تغذيه ،هاي بادي ساخته شده به همراه ژنراتور القايي امروزه اكثر توربين

  )DDSG(مستقيم   توربين بادي با ژنراتور سنكرون با محركه -3- 3- 1

اين ژنراتـور، ژنراتـوري بـا تعـداد     . شود برق استفاده مي، از ژنراتور سنكرون براي توليد DDSG1 ژنراتوردر 
 ،اين ژنراتور. شود تور توربين متصل ميودنده به ر قطب زياد و سرعت كم است و معمولاً بدون نياز به جعبه
يكي از مزاياي اصلي اسـتفاده از ايـن نـوع    . شود با استفاده از يك مبدل پشت به پشت به شبكه متصل مي

. توانند در حالت بـازدهي بهينـه عمـل كننـد     هاي توربين و همچنين ژنراتور مي ت كه پرهاس آنها  توربين
كـه ناشـي از    استاز شبكه ژنراتور آنها  )ايزوله بودن( مستقل بودن ،هاي بادي مزيت ديگر اين نوع توربين

بـازده  . ور كنداست كه تمام توان بايد از مبدل عب آنها  مشكل اصلي اين نوع توربين. باشد وجود مبدل مي
لذا مبدل بايـد مقـاوم و   . دهد ها بازده كل سيستم را مستقيماً تحت تأثير قرار مي مبدل در اين نوع توربين

  .دهد اين امر هزينه و حجم مبدل را افزايش مي. داراي بازده خيلي بالا باشد

  بادي  مزرعه - 4- 1

  يـك مزرعـه  . گيرنـد  رد اسـتفاده قـرار مـي   هاي بادي در قالب مزارع بادي بزرگ مو به طور معمول، توربين
بـه ترانسـفورماتور    3هـا  تواند شامل چندين توربين بادي باشد كه توسط سيستم اتصـال تـوربين   مي 2بادي

را  MW 150بادي نمونـه بـا ظرفيـت كلـي حـدود        نماي يك مزرعه )5-1(شكل . شوند مزرعه متصل مي
. باشـد  توربين مـي  12وجود دارد كه هر قسمت شامل قسمت  6در اين مزرعه بادي نمونه، . دهد نشان مي

خروجــي . مزرعــه متصــل اســت kV 30 / kV 132بــه ترانســفورماتور kV 30هــر قســمت توســط كابــل 
ولتـاژ  . شـود  موجود در ساحل متصل مي kV 132  به شبكه km 25ترانسفورماتور مزرعه توسط يك كابل 

بـه   kV 7/0 /kV 30 بين توسط يك ترانسـفورماتور است كه براي هر تور kV 7/0برق توليدي هر توربين 
  ]. 13[گردد  متصل مي kV 30 شود و به كابل تبديل مي kV 30ولتاژ 

                                                 
1 Direct Drive Synchronous Generator 
2 Wind Farm 
3 Collector System 
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 ي بادي نمونه يك مزرعه): 5- 1(شكل 

را زي ـ شـود؛  رسد، ثابت فـرض مـي   بادي مي  هاي بادي يك مزرعه تمامي توربينمعمولاً سرعت بادي كه به 
. شـوند  از يكديگر نصب مي m 500تا  m 300اي در حدود  بادي با فاصله  ههاي بزرگ در يك مزرع توربين

از امپـدانس   ،همچنـين . شـود  بادي ديده مي  تأخير قابل توجهي در سطح مزرعه لذا تغييرات سرعت باد با
چنـين فرضـي   . دشـو  نظر مـي  بادي صرف  بل امپدانس ترانسفورماتور مزرعهها در مقا سيستم اتصال توربين

مبنـاي ظرفيـت مزرعـه، راكتـانس      ذكر شـده كـه بـر   ] 14[ در مرجع  ،عنوان مثال  به برقرار است؛ معمولاً
حالي است كـه امپـدانس سيسـتم اتصـال      اين در ؛پريونيت است 1/0تا  08/0ترانسفورماتور مزرعه حدود 

  .پريونيت است 025/0ها حدود  توربين
 رفتن حجم محاسبات شده و نيز نيازمند اطـلاع  سبب بالا ،بادي  هاي يك مزرعه سازي تمامي توربين مدل

باشـد   ها مـي  از الگوي دقيق و جهت وزش باد در هنگام اجراي برنامه و نيز اطلاع از سيستم اتصال توربين
جهـت مطالعـات الكتريكـي، از مـدل      يباد  سازي مزرعه لذا در مدل. كه در بسياري از موارد مقدور نيست

سرعت بادي  د،نيكسان باش يباد  هاي يك مزرعه اگر تمامي توربين. شود مياستفاده  1بادي  تجمعي مزرعه
بـل امپـدانس   هـا در مقا  رسد يكسان فرض شود و نيز امپدانس سيستم اتصـال تـوربين   آنها مي  كه به همه

هـا   را بـا مـدل يكـي از ايـن تـوربين      بـادي   توان مزرعه اشد، ميب نظر قابل صرفبادي   ترانسفورماتور مزرعه
نمـاي مـدل   ) 6-1(شـكل  . شـود  بادي گفتـه مـي    عي مزرعهبه اين مدل، مدل تجم. ]15[ سازي كرد  مدل

چند واحـد در يـك مزرعـه     بادي، اگر از هر نوع توربين .دهد ي بادي نوعي را نشان مي تجمعي يك مزرعه
  . شود مي متصل به ترانسفورماتور مزرعه بادي موجود باشند، به ازاي هريك از آنها يك مدل تجمعي

                                                 
1 Wind Farm Aggregated Model 
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  متصل به شبكه مدل تجمعي مزرعه بادي): 6- 1(شكل 

  



  

  

  

  
  
  

  دومفصل 
بررسي منابع موجود در زمينه 
ضوابط اتصال نيروگاه بادي به شبكه
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  مقدمه

هـاي بـرق كشـورهاي مختلـف      ، عنوان دستورالعملي كلي است كه توسـط شـركت  1دستورالعمل شبكه
كشـورها   و تجهيـزات آن در ايـن   ضوابط عملكرد شـبكه بـرق   بيان ،شود و هدف از آن تدوين و منتشر مي

  :شود به سه دسته زير تقسيم مي دستورالعمل شبكه ،]17-16[كشورها برخي  مورد در. است
- Planning Code :كند ريزي شبكه را بيان مي برنامه نحوه ضوابط مربوط به .  
- Connection Code : كند بررسي ميضوابط مربوط به نحوه اتصال به شبكه را .  
- Operation [Operating, Operational] Code :بـرداري از شـبكه را بيـان     نحوه بهرهبه  ضوابط مربوط
  . كند مي

شامل مطالبي مربوط به هريك از سه بنـد فـوق   دستورالعمل  واقعاگرچه در  ،]19-18[ در ساير موارد
  . است تفكيك خاصي بين اين سه حوزه انجام نشده لزوماً است؛ ولي

هاي بادي داراي ظرفيت كمي بودند و به همين دليـل، بـه    چنانكه پيشتر گفته شد، در گذشته توربين
امروزه، بـا افـزايش ظرفيـت    . شبكه توزيع متصل شده و فاقد توانايي تأثير گذاشتن بر عملكرد شبكه بودند

 200بـه   اسـت  روگاه بادي ممكنهاي بادي و استفاده از آنها در قالب يك مزرعه بادي، توان يك ني توربين
توزيع يا انتقال متصل شـود و   چنين نيروگاهي بايد به شبكه فوقدر اين صورت، . مگاوات نيز برسد 300تا 

اي بازنويسي يـا   گونه به دستورالعمل شبكهبنابراين، بايد . قطعاً بر نحوه عملكرد شبكه تأثير خواهد گذاشت
   .در نظر بگيرد نيز بادي بزرگ در شبكه را هاي تكميل شود كه تأثير وجود نيروگاه

ماننـد سـاختار شـبكه، ميـزان ارتبـاط شـبكه بـا         بـه عـواملي   ،دستورالعمل شبكهبازنويسي يا تكميل 
ترين عوامل موثر در اين زمينه،  يكي از مهم. دارد هاي مجاور، ميزان قوي بودن شبكه و غيره بستگي شبكه
ايـن كميـت،   . نامنـد  كه به طور خلاصه آن را ضـريب نفـوذ مـي    در شبكه است 1ظرفيت بادي نفوذ ميزان

صورت اين . شود ضريبي است كه با استفاده از تقسيم دو عبارت بر هم محاسبه و بر حسب درصد بيان مي
به عبـارت ديگـر، ايـن     ].20[شبكه و مخرج آن بار پيك شبكه است  شده در كسر، كل ظرفيت بادي نصب

تواند توسط  گام وقوع پيك بار در شبكه، حداكثر چند درصد از بار پيك ميدهد كه در هن كميت نشان مي
در عمل ممكن است به علت مسائلي مانند شرايط آب و هوايي كشـور   ،البته .هاي بادي تأمين شود نيروگاه

                                                 
1 Grid Code 
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شده بادي بتواند وارد شبكه شود؛ ولي ايـن امـر در    و غيره، در شرايط پيك بار تنها بخشي از ظرفيت نصب
نفوذ عامل بسيار مهمي در زمينه اثرات متقابـل نيروگـاه    ضريب. شود اسبه اين كميت دخالت داده نميمح

نفوذ پايين باشد، نيروگاه تأثير چنداني بر عملكرد شبكه نـدارد؛ در مقابـل،    ضريباگر . بادي و شبكه است
، ]22-21[در برخـي مراجـع    .تنفوذ بالا باشد، تأثير نيروگاه بادي بر شبكه قطعاً قابل توجه اس ضريباگر 

درصد  10در نظر گرفته شده است؛ به عبارت ديگر، اگر ضريب نفوذ كمتر از  درصد 10حد اين تأثير برابر 
بايد تأثير نيروگاه بادي در نظر گرفتـه   ،نظر است و در غير اين صورت تأثير نيروگاه بادي قابل صرف ،باشد
  .  شود

 دسـتورالعمل در روش اول، : شود معمولاً به دو صورت انجام مي كهدستورالعمل شببازنويسي يا تكميل 
در روش . شود كه ضوابط مخصوص مربوط به توربين بادي در آن گنجانده شده باشـد  اي تكميل مي گونه به

دسـتورالعمل   شود كـه معمـولاً   اي براي ضوابط مخصوص توربين بادي تهيه مي دوم، دستورالعمل جداگانه
كشـورها در زمينـه    دسـتورالعمل بررسـي خـوبي در مـورد    ] 24-23[مراجع . شود ه ميناميد 2بادي شبكه

هـاي كشـورهاي    اين مراجع، هم به طور اجمالي بـه معرفـي دسـتورالعمل   . اند هاي بادي انجام داده نيروگاه
محورهـاي موضـوعي دسـتورالعمل    . انـد  محورهاي موضوعي آنها را بررسي كـرده اند و هم  مختلف پرداخته

ذكر شد كه در اينجـا مجـدداً جهـت يـادآوري      محور 8در قالب  پيشتر ،هاي بادي در زمينه نيروگاهشبكه 
  :شوند ارائه مي

 الزامات توان اكتيو و فركانس )1

 الزامات توان راكتيو و ولتاژ )2

 الزامات تحمل خطا )3

 الزامات حفاظت )4

 الزامات كيفيت توان )5

 سازي و ثبت وقايع الزامات مدل )6

 و ارتباطات، كنترل پايشالزامات  )7

  تست      الزامات )8

  
1 Wind Capacity Penetration  
2 Wind Grid Code 
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در ايـن  . اين الزامات در جلدهاي دوم تا چهارم گزارش به تفصيل مـورد بررسـي قـرار خواهنـد گرفـت     
هـاي بـادي    فصل، هدف صرفاً معرفي مختصر منابع موجود در زمينه دستورالعمل شبكه با حضور نيروگـاه 

ايـن منـابع، هـم شـامل مـواردي      . اند رفي شدههمچنين، منابع موجود در اين زمينه در ايران نيز مع. است
شوند و هم شامل مـواردي هسـتند كـه بـه عملكـرد شـبكه در        هاي بادي مربوط مي هستند كه به نيروگاه
  . شوند حالت كلي مربوط مي

  هاي بادي در كشورهاي مختلف با حضور نيروگاه دستورالعمل شبكه - 1- 2

كشورهاي مختلـف مـورد    دستورالعمل شبكهبادي در هاي  هاي مربوط به نيروگاه در اين بخش، قسمت
  .گيرند بررسي قرار مي

  هند -1- 1- 2

در  جداگانـه در ايـن زمينـه    نويسـي  اي نيست؛ ولي پـيش  أييدشدهبادي ت دستورالعملهنوز داراي  هند
اين دستورالعمل، يكـي از  ]. 25[تهيه شده است ) C-WET(آوري انرژي بادي  توسط مركز فن 2009سال 

 Operation Codeو  Planning Code ،Connection Codeمواردي است كه از ساختار سه بخشي معدود 
  . تشكيل شده است

  ايرلند - 2- 1- 2

توسـط كميسـيون تنظـيم انـرژي      2004بادي جداگانه است كـه در سـال    دستورالعملداراي يك  ايرلند
)CER ( 26[اين كشور منتشر شده است  .[  

  دانمارك -3- 1- 2

شده در دانمارك نسبت به ساير كشورهاي جهان بالا نيست؛ ولي اين كشور بخـش   بادي نصب اگرچه توان
شـركت  . باشـد  نفوذ بـالايي مـي   ضريبكند و داراي  اي از برق خود را از طريق انرژي بادي تأمين مي عمده

ENERGINET،  تر از هاي بادي با توان بادي بالا اي براي نيروگاه دستورالعمل جداگانه 2010در سالkW 
  .  ]27[ كرده است منتشر 11

  شمال اروپا - 4- 1- 2
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 شـمال اروپـا   شامل كشورهاي دانمارك، سوئد، فنلاند و نروژ است كه معمـولاً بـا نـام    اسكانديناويمنطقه 
)Nordic( 2007در سال دستورالعمل  پيوسته اين منطقه، يك  هم براي شبكه انتقال به .شوند شناخته مي 

و  Planning Code ،Connection Code تهيه شـده كـه شـامل سـه بخـش      NORDELاز سوي شركت 
Operation Code در اين دستورالعمل، تنها در بخش . ]16[ باشد ميConnection Code   بخش مجزايـي

بخشــي از كشــور دانمــارك كــه در اختيــار شــركت . هــاي بــادي اختصــاص داده شــده اســت بــه نيروگــاه
ENERGINET تورالعمل مستثني استقرار دارد، از اين دس .  

  كانادا - 5- 1- 2

 در سـال  ،دسـتورالعمل اول . شركت تهيه شده است سهاز سوي  دستورالعمل سه، تا كنون كانادادر كشور 
 ].22[ كه مربوط بـه كـل كشـور كانـادا اسـت      توسط مؤسسه كانادايي انرژي بادي تهيه شده است 2005

كـه   تهيـه شـده اسـت    Hydro-Québec TransEnergie توسط شـركت  2006در سال  ،دستورالعمل دوم
بـرداري سيسـتم    هبهـر  توسط شركت 2004در سال  ،دستورالعمل سوم ].28[ مربوط به استان كبك است

   ].29[ كه مربوط به استان آلبرتا است تهيه شده است) AESO(الكتريكي آلبرتا 
  
  

  آلمان - 6- 1- 2

براي شبكه خود منتشر كرده اسـت  ورالعمل دستيك  2006در سال  E.ON Netz، شركت آلماندر كشور 
هاي تجديدپذير را نيز بيـان نمـوده    هاي مبتني بر انرژي هايي از آن، الزامات مربوط به نيروگاه كه در بخش

اي نيـز   دستورالعمل جداگانـه  2008در سال اين شركت، ]. 19) [شود كه شامل انرژي بادي نيز مي(است 
 ].30[به شبكه خود منتشر كرده است  1هاي بادي واقع در دريا نيروگاه در زمينه الزامات لازم جهت اتصال

  انگلستان - 7- 1- 2

                                                 
1 Offshore 
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يــك  2011در ســال  National Grid Electricity Transmission plcدر كشــور انگلســتان، شــركت 
هـاي   هايي از آن، الزامات مربوط بـه نيروگـاه   براي شبكه خود منتشر كرده است كه در بخش دستورالعمل

  ].31[ي نيز بيان شده است باد

  فريقاي جنوبيآ - 8- 1- 2

 دستورالعمل بادينويس يك  اي نيست؛ ولي پيش بادي تأييدشده دستورالعملآفريقاي جنوبي هنوز داراي 
تهيه ) NERSA(شركت ملي قانونگذار انرژي آفريقاي جنوبي  توسط 2009جداگانه در اين زمينه در سال 

   ].32[ است شدهو منتشر 

  منابع متفرقه - 9- 1- 2

در مورد برخي از كشورها، دستورالعمل شبكه به زباني غيـر از انگليسـي منتشـر شـده و در نتيجـه قابـل       
در عين حال، در برخي مراجع، بخشي از ضوابط مربـوط بـه دسـتورالعمل بـادي شـبكه ايـن       . بررسي نبود

تـوان بـه    جمله اين كشـورها مـي  از . كشورها مورد بررسي قرار گرفته كه از اين مراجع استفاده شده است
كشـورهاي مختلـف، برخـي اسـتانداردهاي      دستورالعملعلاوه بر . بلژيك، ايتاليا، چين و اسپانيا اشاره كرد

هاي  براي تدوين ضوابط اتصال نيروگاه در مواردينيز ) IECمانند (المللي  منتشرشده توسط مؤسسات بين
به علاوه، كتب و مقالات مختلفـي كـه بـه    . اند گرفتهتفاده قرار برداري از آنها مورد اس بادي به شبكه و بهره

فهرست اين منـابع در ايـن گـزارش ذكـر     . اند بررسي شدهپردازند نيز  مي ها دستورالعملاي  بررسي مقايسه
  .نشده و در جلدهاي بعدي گزارش، بسته به مورد استفاده شده و در فهرست مراجع ذكر خواهند شد

  ايران منابع موجود در - 2- 2

هـاي   دسته اول، منابعي هستند كه يا بـه انـرژي  . توان به دو دسته تقسيم كرد منابع موجود در ايران را مي
دسته دوم، منابعي هسـتند  . و يا مستقيماً به انرژي بادي مرتبط هستند) و از جمله انرژي باد(تجديدپذير 

 ،دسـته اخيـر  . هـاي بـادي ندارنـد    يروگاهشوند و ارتباط مستقيمي با ن به عملكرد كلي شبكه مربوط ميكه 
كشورهاي مختلف با موارد نظيـر آنهـا در ايـران بـه كـار      دستورالعمل عمدتاً براي مقايسه موارد موجود در 

  . روند مي
  :منابع دسته اول عبارتند از
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بايـد در نظـر    سنجي معيارها و الزاماتي كه در نگارش گزارش مطالعه امكان"دستورالعملي با عنوان  - 1
اين دسـتورالعمل بـه پيوسـت     .هاي نو ايران تهيه شده است كه توسط سازمان انرژي "شودرفته گ

سـازي   هاي نـو ايـران بـراي دفتـر خصوصـي      سازمان انرژي 13/7/89مورخ  937/190نامه شماره 
معيارها و الزامـات  "در اين دستورالعمل، بخشي با عنوان . صنعت برق وزارت نيرو ارسال شده است

 فصـل  6شـامل   سـنجي بايـد   طبق آن، گزارش امكان وجود دارد كه "سنجي العه امكانگزارش مط
، طبق اين دستورالعمل بايد شامل مواردي نظيـر  "طرح اتصال به شبكه"سوم با عنوان  فصل. باشد

بايد توجه كرد كه اين دسـتورالعمل مربـوط بـه    . مطالعات اتصال كوتاه، پايداري گذرا و غيره باشد
 Planning(ريزي نيروگاه بادي  ضوابط برنامهسنجي است و بنابراين، مربوط به حوزه  مطالعه امكان

Code (ضوابط اتصال نيروگاه بـادي بـه    شده در اين دستورالعمل در حوزه لذا، مسائل مطرح ؛است
 نيروگـاه بـادي متصـل بـه شـبكه     بـرداري از   بهـره حـوزه ضـوابط    و )Connection Code( شـبكه 

)Operation Code (گنجد نمي. 

 كـه  "هاي برق تجديدپذير غيردولتـي  مجموعه اطلاعات راهنماي احداث نيروگاه"گزارشي با عنوان  - 2
هاي نو ايران تهيه شده و در سايت اين سازمان قـرار داده   توسط سازمان انرژي 1385در خردادماه 

؛ ولـي بخـش   هاي تجديدپذير است اين دستورالعمل، اگرچه مربوط به كليه انرژي]. 33[شده است 
راهنماي اسـتانداردها و  "فصل چهارم اين گزارش با عنوان . عمده آن به انرژي بادي اختصاص دارد

در زمينـه   "هاي اجرايي اتصال به شبكه روش"، لزوم تبعيت از دستورالعمل "هاي فني دستورالعمل
شـبكه و اسـتاندارد   بـرداري از   در زمينه بهره "برداري هاي ثابت بهره دستورالعمل"اتصال به شبكه، 

در زمينه كيفيـت تـوان را يـادآور شـده      ")كيفيت برق(مشخصات و خصوصيات انرژي الكتريكي "
 .به اين سه دستورالعمل در ادامه اشاره خواهد شد. است

  :عبارتند از دوممنابع دسته 
هـاي   هروش اجرايي شرايط اتصال نيروگا: هاي اجرايي اتصال به شبكه روش"دستورالعملي با عنوان  - 1

ايـن  ]. 34[از سوي شركت توانير انتشـار يافتـه اسـت     1381كه در سال  "جديدالاحداث به شبكه
دستورالعمل، ضوابطي كه سازنده يك نيروگاه بايد قبل از اتصال آن بـه شـبكه در زمينـه مـواردي     

 . دهد چون فركانس، ولتاژ، حفاظت و غيره رعايت كند ارائه مي
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توانير توسط شركت  1376كه در سال  "برداري هاي ثابت بهره رالعملدستو"دستورالعملي با عنوان  - 2
 كنترل فركانس و كنترل ولتاژ شـبكه  و مواردي چون نحوه ]35[ در هشت قسمت تهيه شده است

 .دهد برداري نشان مي در حين بهره را

از سـوي   1381در سـال  كـه   ")كيفيت بـرق (مشخصات و خصوصيات انرژي الكتريكي "استاندارد  - 3
اين دستورالعمل، حدود مجاز و ضوابط مربـوط بـه مـواردي    . ]36[ كت توانير انتشار يافته استشر

 . دهد چون هارمونيك، فليكر، تغييرات فركانس و ولتاژ و غيره را نشان مي

 "دستورالعمل اتصال مولدهاي مقياس كوچك به شبكه توزيع نيـروي بـرق  "دستورالعملي با عنوان  - 4
مشـابه   ،ايـن دسـتورالعمل   ].37[كت تـوانير منتشـر شـده اسـت     توسـط شـر   1388كه در سـال  

است؛ با اين تفاوت كه در اينجا توان توليدي نيروگاه كوچك است و اتصـال آن   1دستورالعمل بند 
، توان توليدي نيروگاه بزرگ است و 1به شبكه توزيع خواهد بود؛ در حالي كه در دستورالعمل بند 

 .توزيع متصل خواهد شد نيروگاه به شبكه انتقال يا فوق
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هـاي   محيطي، رويكرد به انرژي هاي فسيلي و مسائل زيست چون افزايش قيمت سوخت موارديبا توجه به 
هـا، انـرژي بـادي اسـت كـه       ترين اين انـرژي  يكي از مهم. تجديدپذير براي توليد برق گسترش يافته است

در اين . يابد روز استفاده از آن گسترش مي شود و روزبه هاي بادي به برق تبديل مي امروزه از طريق نيروگاه
گزارش، تاريخچه مختصر استفاده از انرژي باد براي توليد برق و آمارهاي مربوط به وضعيت كنـوني توليـد   

يا و هنـد بـه   طبق اين آمارها، كشورهاي چين، آمريكا، آلمـان، اسـپان   .ارائه شد در جهان و ايران برق بادي
همچنين، در ايـران دو نيروگـاه منجيـل و بينـالود     . هستند شده بادي ترتيب داراي بيشترين ظرفيت نصب

شـده   از ظرفيـت نصـب   5/30%و  2/65%هاي بادي موجود در كشور هستند كه به ترتيب  ترين نيروگاه مهم
ط مربـوط بـه توليـد بـرق توسـط      ، رواب، ساختار يك توربين باديدر ادامه .دهند بادي كشور را تشكيل مي

به عـلاوه،  . به طور مختصر معرفي شدند) DDSGو  SCIG ،DFIG( هاي بادي توربينو انواع  توربين بادي
هـر مزرعـه    .شـوند  برداري مـي  هاي بادي معمولاً در قالب مزارع بادي بزرگ بهره نشان داده شد كه توربين

 گيرند ميقرار در زمين بزرگي با فواصل مناسب از هم بادي متشكل از تعداد زيادي توربين بادي است كه 
    . شوند و از طريق سيستم اتصال و يك ترانسفورماتور به شبكه متصل مي

بـر مبنـاي آن اداره    كشـورها  به عنوان ضوابطي كه شبكه بـرق  در ادامه، با ارائه مفهوم دستورالعمل شبكه
برداري از  هاي بادي به شبكه و بهره اتصال نيروگاه كشورهاي مختلف در زمينه نحوه دستورالعمل، شوند مي

ها عبارتند از الزامـات تـوان اكتيـو و فركـانس، الزامـات       محورهاي كلي اين دستورالعمل .آنها معرفي شدند
سازي و ثبـت   توان راكتيو و ولتاژ، الزامات تحمل خطا، الزامات حفاظت، الزامات كيفيت توان، الزامات مدل

هاي كشـورهايي   در اين زمينه، دستورالعمل. پايش، كنترل و ارتباطات و دستورالعمل تستالزامات  وقايع،
آفريقـاي جنـوبي و نيـز كشـورهاي شـمال اروپـا       ، چون هند، ايرلند، دانمـارك، كانـادا، آلمـان، انگلسـتان    

)Nordic( جديدپـذير  هاي ت همچنين، منابع داخلي، اعم از اينكه مرتبط با انرژي. مورد بررسي قرار گرفتند
هاي نـو ايـران    اين منابع توسط سازمان انرژي. باشند يا مربوط به عملكرد كلي شبكه باشند، معرفي شدند

    .اند و شركت توانير منتشر شده) سانا(
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  مقدمه

هاي عملكردي متفاوتي داراي مشخصه ي قدرت ايران، كه عموماًدر شبكهبا نفوذ روزافزون منابع تجديدپذير 
ها غير قابل برداري اين نيروگاهباشند، بازنگري در استانداردهاي اتصال و بهرههاي سنتي مينسبت به نيروگاه
ي ايران داشته كهشود در آينده نفوذ بالايي در شببيني مييكي از منابع تجديدپذيري كه پيش. اجتناب خواهد بود

هاي بادي در ايران در سطح ولتاژ توزيع قرار دارند و در حال حاضر، مزارع يا نيروگاه. باشد، نيروگاه بادي است
از طرفي، . ها قابل اجراستهاي مقياس كوچك در مورد آنبالطبع استانداردهاي مربوط به توليد پراكنده و نيروگاه

هاي توزيع به مسائل محلي در شبكه شان بر روي عملكرد شبكه صرفاًتأثيره شود كها موجب ميظرفيت اندك آن
 لازم استهاي بادي به حدي برسد كه با اين وجود، زماني كه ظرفيت نيروگاه. محدود شود... مانند ولتاژ محلي و 

شد؛ در اين به مسائل محلي محدود نخواهد  ها بر روي شبكه صرفاًآن تأثيري انتقال متصل شوند، به شبكه
  . گذار باشندتأثيرتوانند بر روي ولتاژ، فركانس و امنيت شبكه هاي بادي ميشرايط، نيروگاه

هاي بادي در سطوح ولتاژ بالاتر از توزيع دستورالعمل برداري نيروگاهبا توجه به اينكه در ايران، براي اتصال و بهره
هاي موجود در كشورهاي ي استانداردها و دستورالعمل، با مطالعهجلد از گزارشمشخصي موجود نيست، در اين 

هاي اكتيو و راكتيو مزارع ، پيشنهاداتي در ارتباط با كنترل توانزمينه و مطابقت آن با شرايط كشورپيشرو در اين 
  .  بادي ارائه شده است

نيا، در ارتباط با الزامات هاي بادي در نقاط مختلف دبرداري از نيروگاه، استانداردهاي اتصال و بهرهجلددر اين 
ل يبه تفصاين استانداردها  سپس. اندمورد بررسي قرار گرفته ولتاژ،-فركانس و الزامات توان راكتيو-توان اكتيو
هاي دهد كه با توجه به شرايط هر كشور يا منطقه، تفاوتاين مقايسه نشان مي. اندسه قرار گرفتهيمورد مقا

براي مطابقت اين . هاي بادي در نقاط مختلف دنيا وجود داردبرداري از نيروگاهبهرهي اتصال و بنياديني در زمينه
هاي جديدالاحداث، اتصال مولدهاي مقياس كوچك و هاي اتصال نيروگاه، دستورالعملي ايراناستانداردها با شبكه

 در نهايت، با توجه به خلأ. رفتندگبه دقت مورد مطالعه قرار ) كنترل ولتاژ و فركانس(برداري هاي بهره دستورالعمل
كيلوولت و  63ي هاي بادي به شبكهنيروگاه يبرداراتصال و بهرهبراي  يها، پيشنهاداتموجود در اين دستورالعمل

  . مگاوات و بالاتر ارائه شدند 25بالاتر يا با ظرفيت 
هاي مورد نياز يك قابليت ولتاژ،-تيوفركانس و توان راك-هاي مورد اشاره در ارتباط با كنترل توان اكتيوقابليت

هاي بادي ها به عنوان دستورالعمل اتصال به شبكه نيروگاهاين قابليت. دنباشنيروگاه بادي براي اتصال به شبكه مي
هاي مرتبط بر روي سيستم كنترلي نيروگاه تست ،ي قدرتقبل از اتصال نيروگاه بادي به شبكه. شوندمطرح مي
در دستورالعمل . شودي اتصال نيروگاه به شبكه صادر ميدر صورت عملكرد صحيح اجازه شود وانجام مي

  . كندبرداري ميهاي بادي بهرهها از نيروگاهبرداري، اپراتور شبكه با توجه به همين قابليت بهره
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  فركانس -كنترل توان اكتيو
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  مقدمه

به  ؛مزاياي زيادي دارد اكتيو كنترل توان. رودابليت مهم به شمار ميهاي بادي يك قكنترل توان اكتيو در نيروگاه
در حال حاضر  .ويژه زماني كه باد در حداكثر خود باشد و نياز به محدود كردن اين توان حداكثر وجود داشته باشد

يي است كه پيشامدها وقوع برداري سيستم در زمانبيشترين كاربرد كنترل توان اكتيو براي كمك كردن به بهره
دليل ديگر براي تنظيم . ]1[شود 1ييا پرشدگظرفيت سيستم كاهش يافته و شبكه ممكن است دچار اضافه بار 

هاي بادي با در برخي از كشورهاي اروپايي نظير دانمارك و ايرلند، نيروگاه. كنترل فركانس است ،توان اكتيو
در  ،در حال حاضر ست كها اين در حالي. كنندتنظيم توان اكتيو خروجي خود در كنترل فركانس مشاركت مي

    .]1- 3[ شودآمريكاي شمالي از مزارع بادي به اين منظور استفاده نمي

  فركانس - مدهاي كنترل توان اكتيو - 1- 1

كننده يا كنترلي داشته يك نيروگاه بادي بايد قابليت كنترل توان اكتيو خروجي خود را بر اساس توابع محدود
شيب  معمولاً( مقدار توان اكتيو خروجي يا شيب تغييراتتواند شامل محدوديت ميمحدوديت اعمال . باشد

  . آن باشد )صعودي

  محدوديت بر روي توان اكتيو خروجي  -1- 1-1

ي ترين قابليتي است كه يك نيروگاه بادي در زمينهعمومي 2اعمال محدوديت بر روي مقدار توان اكتيو خروجي
مالك يك . توان خروجي يك نيروگاه بادي متناسب با پروفايل باد متغير است. ]1-6[ ه باشدكنترل توان بايد داشت

اين در . تواند توليد كند به شبكه تزريق كندنيروگاه بادي تمايل دارد كه در تمام شرايط حداكثر تواني را كه مي
نظير (ي در يك شبكه قدرت ربرداهاي بهرهست كه اپراتور سيستم انتقال ممكن است با توجه به اولويتا حالي

محدود . نيروگاه را ملزم به محدود كردن توان اكتيو خروجي خود كند )...امنيت شبكه، محدوديت خطوط و 
  . شودكردن توان اكتيو در يك نيروگاه بادي در دو مد انجام مي

  اعمال محدوديت بر روي مقدار توان اكتيو خروجي  -1-1-1-1
اما  ؛هاي بادي تنها در شرايط غيرعادي يا اضطراري توان خود را كاهش دهندكه نيروگاه اين است بر تمايل كلي

دستور كاهش توان  ،با در نظر گرفتن شرايط بحراني براي امنيت شبكه ،هنگامي كه اپراتور سيستم انتقال

                                                      
1 Congestion 
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وجي خود را بر اساس هاي بادي در يك مزرعه بايد توان خركند، تمام توربيني بادي را صادر ميمزرعه 3خروجي
اپراتور سيستم انتقال ممكن است به دلايل مربوط به امنيت . شده توسط اپراتور تنظيم كنند مقدار توان تعيين

  .دستور جدا شدن مزرعه بادي از شبكه اصلي را نيز صادر كند ،شبكه
توان خروجي خود شوند  تواند باعث شود كه مزارع بادي مجبور به كاهشمحدوديت حرارتي خطوط انتقال نيز مي

 ،در مورد مزارع بادي مسألهاين . و يا در مواردي كه سيستم دچار اضافه بار شده است به ناچار از مدار خارج شوند
زيرا بيشتر مناطقي كه از نظر  افتد؛اتفاق ميبسيار  با طبيعت غير يكنواخت، به خصوص در كشورهاي پهناور

بيشتر مزارع بادي در نقاطي احداث  ،قاط دور از مصرف قرار دارند؛ در نتيجهپروفايل باد وضعيت خوبي دارند در ن
ظرفيت خطوط انتقالي كه رابط ميان مزرعه . ]3[ اي وضعيت ضعيفي دارندشوند كه از نظر زيربناهاي شبكهمي

بيشتر  ،در تگزاسبه عنوان مثال، . برداري بهينه از آن دارداي در بهرهكننده بادي با شبكه قدرت است نقش تعيين
محدوديت  .ق آن تمركز يافته استي مصرف در شردر حالي كه عمده ؛منابع بادي در غرب و شمال قرار دارند

 20حرارتي خطوط باعث شده است كه مزارع بادي در غرب تگزاس به اجبار دچار محدوديت در توليد تا حدود 
. كاليفرنيا، آلبرتا و بريتيش كلمبيا نيز وجود دارد در مورد مزارع بادي مسألهاين . ظرفيت خود شوند% 30يال

  . ]3[ كنترل ولتاژ و قيود پايداري شبكه هستند ،تواند منجر به محدوديت توليد شودعوامل ديگري كه مي

  
  اعمال محدوديت بر روي مقدار توان خروجي يك نيروگاه بادي ):1- 1(شكل 

يك . تر را داشته باشندايد قابليت عملكرد در سطح توان پايينهاي بادي در يك مزرعه بتمام توربين ،بنابراين
داشته باشد و بتواند توان  4هنگام به ي بادي بايد قابليت دريافت سيگنال كاهش توان خروجي را به صورتمزرعه

ت براي محافظ عموماً ،اين مد كنترل توان. حداكثر خود را بر روي يك مرجع ثابت به عنوان حداكثر تنظيم كند

                                                                                                                                                                 
2 Production Constraint 
3 Mw Curtailment 
4 on-line 
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هاي اضطراري يا زماني كه با محدوديت در انتقال توان روبرو هستيم مورد شبكه در برابر اضافه بار در حالت
-اعمال محدوديت بر روي مقدار توان خروجي يك نيروگاه بادي را نمايش مي) 1-1(شكل . گيرداستفاده قرار مي

   .دهد
و كيلوولت  110بع بادي متصل به شبكه با سطح ولتاژ ، تمام مناE.ON Netzي آلماندستورالعمل براساس  :آلمان

توان خروجي مزرعه . بالاتر بايد قادر باشند توان اكتيو خروجي خود را در تمام شرايط عملكردي كاهش دهند
شده توسط اپراتور  بر روي مقدار تعيين "بر دقيقه) در نقطه اتصال( ظرفيت اتصال% 10"بادي بايد با نرخ حداقل 

  . ]7[ ي اصلي جدا شودم شود بدون اينكه مزرعه از شبكهشبكه تنظي
هند، اپراتور شبكه در زمان پرشدگي و شرايط اضطراري ديگر از نيروگاه بادي درخواست دستورالعمل در  :هند
هاي بادي تمام نيروگاه ،در اين شرايط. شده كاهش دهد جي خود را بر روي يك مقدار تعيينكند كه توان خرو مي

  . ]8[ كيلوولت و بالاتر بايد توان اكتيو خروجي خود را بر اين مبنا تنظيم كنند 66شبكه با سطح ولتاژ  متصل به
 10آلبرتا، آن دسته از مزارع بادي كه قادرند توان خروجي خود را در مدت كمتر از دستورالعمل براساس  :آلبرتا

. ]9[ ر هنگام پرشدگي متصل به شبكه باقي بمانندتوانند دمي ،شده تنظيم كنند دقيقه بر روي مقدار مرجع تعيين
هاي بادي در هاي مختلف كانادا براي توان اكتيو نيروگاههاي استاندستورالعملهايي كه در قابليت ،كلي طوربه 

انتاريو هيچ  ،به عنوان مثال است؛ بسنده شده اي در اين كدهانظر گرفته شده محدود است يا اينكه تنها به اشاره
ها را ملزم به داشتن قابليت مشخصي از نظر نيروگاه) 2004(دهد؛ يا كبك وديتي بر روي توان اكتيو قرار نميمحد

هرچند توانايي نيروگاه در تنظيم توان اكتيو بر روي يك مقدار مشخص را  ؛كندتوان اكتيو قابل كنترل نمي
ضمن اينكه . است و نياز به تقويت داردشبكه كبك از لحاظ ساختارهاي ارتباطي نيز ضعيف (داند مطلوب مي

 . ]3[) دارند پايينيهاي قابليت شده در آن احتمالاً هاي نصبتوربين

- از طرف اپراتور شبكه به مزرعه بادي ارسال مي 5يافته در ايرلند، سيگنالي با عنوان مقدار مرجع كاهش :ايرلند

. شودفركانس مشخص مي- مقدار و منحني توان اكتيوي اين توان اكتيو خروجي مزرعه بادي از روي كمينه. گردد
به سيستم پاسخ فركانس آن نيز وابسته  ،علاوه بر اين مقدار مرجع ،ي توليد كنداكتيو اينكه مزرعه بادي چه توان

ذاتي كه در طراحي خود  تأخيربه غير از  ،زماني تأخيرهيچ . توضيح داده خواهد شد 3-1- 1است كه در بخش 
توان % 1نرخ پاسخ هر توربين بادي بايد كمتر از . نبايد وجود داشته باشد ،شودكانس لحاظ ميسيستم پاسخ فر

قبلي، در هاي  دستورالعملبرخلاف  ،ي قابل توجه در مورد ايرلند اين است كهنكته. نامي توربين در ثانيه باشد
  . ]10[ شوداي هر نيروگاه تعيين ميي توان اكتيو توسط اپراتور شبكه بريافته شرايط نرمال نيز يك مرجع كاهش

                                                      
5 Mw Curtailment Set-point 
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مگاوات ملزم به داشتن قابليت اعمال محدوديت بر  5/1از تر  بزرگتمام مزارع بادي  ،در دانمارك نيز :دانمارك
 شودمقدار مرجع توان اكتيو توسط سيگنال از اپراتور شبكه به نيروگاه ارسال مي. باشندروي توان اكتيو خود مي

]11[.  
هاي بادي موظفند پس از دريافت سيگنال از اپراتور نيروگاه ،كشورهاي شمال اروپادستورالعمل در  :شمال اروپا

  .]12[ تنظيم كنند% 100تا % 20از  اپراتور توان خروجي خود را بر روي مقدار مورد نظر ،شبكه

  )رزرو چرخان(اعمال محدوديت بر روي درصد توان اكتيو خروجي  -1-1-1-2
با يك نسبت  - ) بنا به تعريف هر دستورالعمل( ي فركانس نرمالدر محدوده -اكتيو خروجي در اين مد، توان 

تنظيم ) حداكثر توان قابل توليد توسط باد(نسبت به توان اكتيو در دسترس ) درصد بر حسب معمولاً(مشخص 
براي ايجاد  آن عموماً شود كه كاربردبه اين نوع اعمال محدوديت، محدوديت دلتاي توان اكتيو گفته مي. شود مي

هاي بادي در مد كنترل اوليه در در مناطقي كه از نيروگاه. ]4- 5[ يك مقدار توان به صورت رزرو چرخان است
شود؛ در اين كنند، درصدي از توان اكتيو خروجي به عنوان رزرو در نظر گرفته ميزمان افت فركانس استفاده مي

توان اكتيو توسط ) درصد(مقدار مرجع . شودو مزرعه بادي اعمال ميمحدوديت دلتا بر روي توان اكتي ،حالت
شكل . گيرندهاي بادي توان اكتيو رزرو در نظر ميبراي نيروگاه ،دانمارك و ايرلند. شوداپراتور شبكه تعيين مي

  .دهداعمال محدوديت بر روي درصد توان خروجي يك نيروگاه بادي را نمايش مي) 2- 1(

  
  مال محدوديت دلتا بر روي توان خروجي يك نيروگاه بادياع ):2- 1(شكل 
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  محدوديت بر روي نرخ تغيير توان اكتيو خروجي  -2- 1-1

تعيين . است 6بر روي نرخ تغيير توان خروجي محدوديتاعمال هاي توان در نيروگاه بادي، يكي ديگر از محدوديت
. شودشبكه انجام مي 7منظور عملكرد مطلوب نرخ حداكثر براي توان اكتيو خروجي در يك سيستم قدرت به

و آبي كه ممكن است چند هزار مگاوات ظرفيت  حرارتيبراي واحدهاي  ،معمول طوراپراتورهاي سيستم انتقال به 
  .گيرندنرخ حداكثر تغييرات توان را در نظر مي ،داشته باشند

. ها متناسب با سرعت باد استتوان خروجي آنزيرا  ؛كنندهاي بادي به صورت ذاتي توان ثابت توليد نمينيروگاه
پوشش داده ) هاي سنتينيروگاه(هاي بادي بايد توسط منابع ديگر موجود در شبكه تغييرات توان توليدي نيروگاه

بار % 10به صورت معمول بيشتر از (هاي بادي در يك شبكه قدرت زياد باشد زماني كه ضريب نفوذ نيروگاه. شود
بر  هاي سنتي آن شبكه عموماًدر نيروگاه) پيش بيني مقدار ظرفيت رزرو مورد نياز(زي توليد ري، برنامه)پيك

بر اين اساس، حداكثر نرخ تغيير توان . ]3،13- 1[گيردهاي بادي انجام ميشده نيروگاه بينياساس توان پيش
كاهش توان را در زمان مناسب /فزايشاي باشد كه منابع ديگر موجود در شبكه بتوانند انيروگاه بادي بايد به اندازه

اعمال محدوديت بر روي ) 3-1(شكل . و با در نظر گرفتن يك مقدار منطقي به عنوان رزرو چرخان پاسخ دهند
  . دهدنرخ تغيير توان خروجي يك نيروگاه بادي را نمايش مي

در . آيددست ميه مورد نظر بنيروگاه بادي در يك شبكه با انجام مطالعه بر روي شبكه  ramp rateمقدار مجاز 
مورد بررسي  انجام شدهآلمان  E.ON ايالت يبر روي شبكه E.ON Netzتوسط شركت كه مطالعاتي  ،]2[ مرجع

شده  بينيهايي ميان توان پيشتفاوت ،2003در اين گزارش ذكر شده است كه در مطالعات سال . قرار گرفته است
با توجه به اين مطالعات، حداكثر نرخ تغيير توان در يك بازه . ود داردوجاست براي باد و تواني كه توليد شده 

  زماني
اي مانند  اگر همين مقدار نرخ تغيير توان اكتيو را براي شبكه. مگاوات بر دقيقه بوده است 10ساعته در حدود  6

هاي آبي نكه بيشتر نيروگاههاي آبي در اين منطقه و ايبريتيش كلمبيا در نظر بگيريم، با توجه به فراواني نيروگاه
هاي باشند، اين ميزان تغييرات در توان خروجي نيروگاهاز اين مقدار مي ي نرخ تغيير توان به مراتب بيشآن دارا

در نتيجه، اعمال محدوديت بر روي نرخ . باشندهاي آبي قابل جبران ميبادي به راحتي توسط همين نيروگاه
ي مطالعات انجام گرفته بر روي شبكه. گيردبادي بر اساس نياز شبكه انجام مي هايتغييرات توان خروجي نيروگاه

مگاوات بر  100هاي آبي با نرخ تغيير بيش از چند دهند كه با توجه به حضور نيروگاهبريتيش كلمبيا نشان مي
بر . ملكرد شبكه نداردتأثيري بر ع عملاًهاي بادي نيروگاه روي نرخ تغيير توان اكتيو بر محدوديتدقيقه، تعيين 
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براي نيروگاه بادي تنها در صورت نياز با تشخيص اپراتور شبكه تعيين  ramp rateكبك نيز، دستورالعمل مبناي 
توان اكتيو خروجي بر دقيقه را به عنوان حداكثر نرخ تغيير توان % 10با اين وجود، آلبرتا مقدار . ]3[ شودمي

  .]9[ است هاي بادي تعيين كردهخروجي نيروگاه

  
  اعمال محدوديت بر روي نرخ تغيير توان خروجي يك نيروگاه بادي ):3- 1(شكل 

ايرلند، مزرعه بادي بايد قادر باشد نرخ تغييرات توان خروجي خود را بر مبناي نرخ دستورالعمل بر اساس  :ايرلند
دو نرخ  ،ايرلند دستورالعملدر . دكند تنظيم كنكه اپراتور سيستم انتقال تعيين مي) مگاوات بر دقيقه(حداكثري 

مقدار اول به متوسط نرخ تغييرات توان بر حسب مگاوات در يك دقيقه اعمال . شودتغيير توان حداكثر تعيين مي
هاي نرخ تغيير اين محدوديت. شوددقيقه اعمال مي 10مقدار دوم به متوسط مگاوات بر دقيقه در طول . شودمي

اين امكان وجود دارد كه هر كدام از . اندازي و خاموشي اعمال شودشامل نرمال، راه توان بايد براي تمام شرايط
تنظيمات مربوط به نرخ حداكثر تغيير توان . مگاوات بر دقيقه تغيير كنند 30تا  1اين دو نرخ بين دو مقدار 

. شودل مشخص ميروز كاري قبل از تاريخ عملكرد مزرعه بادي توسط اپراتور سيستم انتقا 60خروجي حداقل 
اپراتور سيستم با در نظر  ،نرخ تغيير توان ممكن است بر مبناي نياز شبكه در طول زمان تغيير كند؛ در اين شرايط

دستورالعمل در . كندتنظيمات جديد را به نيروگاه بادي ابلاغ مي ،اي براي مزرعه باديگرفتن يك فرصت دو هفته
اي براي حداكثر تغيير توان در دقيقه تعيين  دقيقه 10هاي يك و رخ در بازهآفريقاي جنوبي نيز مشابه ايرلند دو ن

مگاوات بر  50كيد شده كه اين مقدار نبايد از أاما ت ؛دنشوها توسط اپراتور سيستم تعيين مياين نرخ .شودمي
      .]10،14[ دقيقه بيشتر باشد

مگاوات بايد قابليت كنترل نرخ تغيير توان  50از تر  بزرگتمام مزارع بادي  ،هنددستورالعمل بر مبناي  :هند
 10اي و هاي يك دقيقهدو نرخ حداكثري براي تغيير توان در بازه ،مشابه ايرلند. خروجي خود را داشته باشند

مگاوات با يك ضريب  150از تر  كوچكنرخ تغيير توان براي مزارع  ،هنددستورالعمل در . شوداي تعيين ميدقيقه



  9  فركانس- كنترل توان اكتيو: اولفصل 

  

 

فارغ  - مگاوات 150از تر  بزرگبراي مزارع . شده است متناسب با ظرفيت نصب )مشخص شدهتورالعمل دسكه در (
    .]8[ استشده  تعييناين نرخ يك مقدار ثابت و  - شده از اندازه ظرفيت نصب

وان مگاوات ملزم به داشتن قابليت تنظيم نرخ تغيير ت 5/1از تر  بزرگتمام مزارع بادي  ،در دانمارك :دانمارك
اگر نياز به تغيير اين نرخ وجود داشته باشد، . شودي نرخ حداكثر توسط اپراتور شبكه مشخص مياندازه. باشند مي

توضيح ( .]11[ ثانيه پس از دريافت دستور از اپراتور شبكه اعمال شود 30تا  2اين تغيير بايد در مدتي بين 
  .)بيشتري در مورد اين نرخ داده نشده است

توان % 10براي افزايش توان اكتيو خروجي محدوديتي برابر ، كشورهاي شمال اروپادستورالعمل در  :شمال اروپا
هاي بادي براي كاهش توان اكتيو با اين وجود، توربين. نامي توربين بادي بر دقيقه در نظر گرفته شده است

-شوند ميكتيو خروجي خود ميتنها در زماني كه با دستور اپراتور شبكه ملزم به كاهش توان ا ،خروجي خود

    .]12[ بايست با همين نرخ توان اكتيو خروجي خود را كاهش دهند
نرخ حداكثر براي تغييرات توان مزرعه  بادي در شرايط كلـي مشـخص نشـده؛ امـا      ،آلماندستورالعمل در  :آلمان

-مقدار مشخص را صادر مـي  اشاره شده كه در حالتي كه اپراتور شبكه دستوري مبني بر تنظيم توان بر روي يك

توان خود را به آن مقدار افزايش يـا   "ظرفيت نقطه اتصال بر دقيقه% 10"كند، مزرعه بادي بايد با سرعت حداقل 
    .]7[ كاهش دهد

  مشاركت در كنترل فركانس -3- 1-1

رمبناي تغييرات توان خروجي خود را ب ،هاي زماني كوتاهبراي كنترل فركانس، ژنراتورها بايد بتوانند در دوره
اين در واقع متعادل كردن توليد و مصرف در يك دوره زماني كوتاه است تا فركانس . فركانس سيستم تنظيم كنند

  .گر اينرسي چرخشي در ژنراتور است در واقع نمايان ،فركانس سيستم. ي مشخص تنظيم شوددر يك بازه
اين است كه ژنراتور بتواند توان خروجي خود را  طور كه اشاره شد، مشاركت در كنترل فركانس نيازمند همان

 تنظيم كند؛ در نتيجه تمام مولدها براي كنترل فركانس مناسب نيستند و قابليت اين كنترل نيز متفاوت است
قابليت ژنراتور بادي براي كنترل فركانس به طور مشخص به شرايط باد وابسته است؛ به اين دليل كه بدون . ]3[

  ژنراتورهاي بادي. ي ديگر نوع توربين بادي استمسأله. براي تنظيم شدن در كار نخواهد بود باد توان خروجي
stall regulated cage rotor induction )توانند توان خروجي خود را كنترل كنند و نمي) اندكه ديگر قديمي شده

هاي سرعت متغير جديد و وربيندر حالي كه ت ؛كنترل فركانس مشاركت داشته باشندتوانند در در نتيجه نمي
  . ]3[ توانند توان خود را كنترل كنندمي 8ي زاويهكننده تنظيم مجهز بههاي  توربين
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شود، تمام ژنراتورها در هر نقطه از شبكه در شبكه قدرت محسوب مي 9كه فركانس يك شاخص سراسري جااز آن
هنگامي در كنترل فركانس شبكه قدرت مشاركت  اساًهاي بادي اسنيروگاه. بگذارند تأثيرتوانند بر روي آن مي
؛ به اين دليل كه در ضريب نفوذ كمتر ]3،13[ بار پيك باشد% 10ها در شبكه بيش از  كنند كه ضريب نفوذ آن مي

در آمريكاي شمالي  .]3،13[ پوشي استها بر شبكه از نقطه نظر فركانس قابل چشمآن تأثير عملاً ،از اين مقدار
دليل اصلي . شودهاي بادي در نظر گرفته نميبه صورت كلي چنين قابليتي براي نيروگاه ،)تحده و كاناداايالات م(

در بسياري از مناطق كانادا، از . هاستهاي بادي بر شبكه به دليل ضريب نفوذ پايين آناندك نيروگاه تأثيرآن نيز 
- اوان با ظرفيت بالا، نيازي به مشاركت دادن نيروگاهفرآبي  برقهاي جمله بريتيش كلمبيا، به دليل وجود نيروگاه

هاي بادي ضروري دانسته اين قابليت براي نيروگاه ،در كبك نيز. شودهاي بادي در كنترل فركانس حس نمي
هاي بادي در هنگام افزايش فركانس از مقدار مجاز موظف به كاهش توان هنيروگا ،تنها در آلبرتا .]3[ نشده است
  .]9[ باشندتوسط اپراتور سيستم انتقال ميشده  تعيينجي خود براساس يك مقدار اكتيو خرو

مشخص  "فركانس-(%)منحني توان اكتيو"با  ي كنترل فركانس معمولاًي مشاركت نيروگاه بادي در زمينهنحوه
روگاه بايد به ي فركانسي كه نيدر محدوده. دهدترين حالت نمايش مياين منحني را در كلي) 4-1(شكل . شود مي

ناحيه اول كه مربوط به افت فركانس از محدوده . ي كنترلي متفاوت وجود داردشبكه متصل باقي بماند، سه ناحيه
توان خروجي خود را تا  ،متناسب با افت فركانس ،است كه در آن نيروگاه بادي 10مجاز است، ناحيه كنترل اوليه

ي مجاز قرار دارد؛ اين ناحيه يك باند ناحيه دوم، فركانس در محدودهدر . دهدافزايش مي قابل توليد مقدار حداكثر
- مرده كنترلي است كه در آن نيروگاه درصد توان ثابت يا مقدار ثابتي را به دستور اپراتور سيستم انتقال توليد مي

توان  ،فركانس متناسب با افزايش ،در ناحيه سوم كه فركانس از مقدار مجاز بيشتر شده است، نيروگاه بادي. كند
براي اينكه نيروگاه بادي بتواند در ناحيه كنترل اوليه عمل كند، در شرايط . دهداكتيو خروجي خود را كاهش مي

توان "با پارامتر ) 4-1(اين مقدار در نمودار . نرمال، درصدي از توان اكتيو بايد به صورت رزرو چرخان كاهش يابد
    .مشخص شده است )( "رزرو

  :گيرد بنابراين، به صورت كلي، كنترل فركانس در شبكه قدرت در دو مد متفاوت انجام مي
  ) كنترل در ناحيه سوم(زماني كه فركانس سيستم از حد مجاز بيشتر است  -1
  ).كنترل در ناحيه اول(زماني كه فركانس از حد مجاز كمتر است  -2
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  ترين حالتليدر ك فركانس- (%)منحني توان اكتيو ):4- 1(شكل 

  هاي بيشتر از حد مجازكنترل فركانس در فركانس -1-1-3-1
يابد؛ در اين شود، فركانس شبكه افزايش ميزماني كه توليد توان اكتيو در يك شبكه از مصرف آن بيشتر مي

جي خود را ي نرمال، ژنراتورهاي موجود در شبكه بايد توان اكتيو خروشرايط، براي بازگرداندن فركانس به محدوده
دستورالعمل مشاركت ژنراتورهاي بادي در كاهش توان خروجي در زمان افزايش فركانس در . كاهش دهند

به صورت  ،باشندمي) بار پيك% 10بيشتر از  عموماً(بادي بالا  توانكه داراي نفوذ  ،بسياري از كشورهاي اروپايي
آلبرتا قيد شده است كه در مواقع اضافه العمل دستوردر آمريكاي شمالي، تنها در . يك الزام قيد شده است

    .]9[ دهدفركانس، اپراتور سيستم انتقال به نيروگاه بادي دستور كاهش توان اكتيو خروجي مي
 110هاي بادي در سطح ولتاژ بالاتر از فركانس مورد استفاده براي نيروگاه-(%)منحني توان اكتيو) 5-1(شكل 

مطابق اين منحني، مزرعه بادي تا . دهدآلمان را نمايش ميدستورالعمل در وات مگا 100و بالاتر از كيلوولت 
مزرعه بادي بايد قادر  ،2/50در فركانس بالاتر از . بايد حداكثر توان خروجي را به شبكه تزريق كند 2/50فركانس 

 ،5/51لاتر از در فركانس با. توان خروجي خود را كاهش دهد) توان حداكثر/هرتز% (40باشد با شيب مشخص 
، توان بايد مطابق با شكل 2/50بايد توجه كرد كه در صورت تجاوز فركانس از . شودمزرعه بادي از مدار خارج مي

روند افزايش فركانس متوقف شد و فركانس كاهش يابد تا منجر به كاهش فركانس شود؛ اما زماني كه ) 5- 1(
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 05/50ماند تا فركانس به  از آغاز كاهش فركانس باقي ميشروع به كاهش كرد، توان در آخرين مقدار خود قبل 
خواهد مجاز )) 5- 1(فركانس طبق شكل  كاهشتوان متناسب با  افزايش( 11حركت صعوديدر اين صورت، . برسد
ظرفيت نقطه اتصال بر دقيقه توان خروجي خود % 10لازم به ذكر است كه مزرعه بادي بايد قادر باشد با نرخ . بود

  .]7[ دهد) كاهش(را تغيير 

  
در مگاوات  100و ظرفيت بالاتر از كيلوولت  110هاي بادي در سطح ولتاژ بالاتر از فركانس نيروگاه- (%)منحني توان اكتيو ):5- 1(شكل 

  )E.ON Netz( آلماندستورالعمل 

 

 ،منحنين ايدر . نمايش داده شده است) 6- 1(در شكل  هند نيزدستورالعمل فركانس در -(%)منحني توان اكتيو
باشند كه موظف به كاهش توان خروجي خود با يك شيب مشخص مي 3/50 بالاتر از يهافركانس درمزارع بادي 

مشاهده ) 6-1(طور كه در شكل  همان. استخراج شده است) IEGC(هند دستورالعمل شبكه انتقال اين مقدار از 
   .]8[ ان حداكثر خود را توليد كنندهاي بادي در هند موظفند در شرايط نرمال توشود، نيروگاه مي

                                                      
11 upward 
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  هنددستورالعمل فركانس در - (%)منحني توان اكتيو ):6- 1( شكل

هاي ي تعيين استاندارد براي نيروگاههاي پيشرو در زمينهايرلند نيز به دليل رشد بالاي مزارع بادي يكي از كشور
- ايرلند را نمايش ميدستورالعمل فاده در مورد است "فركانس- (%) منحني توان اكتيو") 7-1(شكل . بادي است

نقاط عملكردي كه . شده در ايرلند داراي مقادير ثابت نيست هاي قبلي، مشخصه استفادهبر خلاف مشخصه. دهد
شوند و در شرايط مختلف و براي مزارع بادي توسط اپراتور سيستم انتقال تعيين مي ،در اين منحني مشخص شده

   .]10[ توانند متفاوت باشندمي ،هاقرارگيري آنبا توجه به مكان  ،مختلف
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  دستورالعمل ايرلندفركانس در -(%)منحني توان اكتيونمونه  ):7- 1(شكل 

ي نرمال قرار دارد، مزرعه طور كه در شكل مشخص شده، در شرايطي كه فركانس سيستم انتقال در محدوده همان
قرار دارد، درصد  Cو  Bزماني كه فركانس بين نقاط . يد كندرا تول B-Cبادي بايد توان خروجي بر مبناي خط 

  . كندتوان خروجي مزرعه بادي ثابت است و تغيير نمي
افزايش يافته است،  Cاي بالاتر از ي نرمال خارج شده و به نقطهدر شرايطي كه فركانس سيستم انتقال از محدوده

در . ن خروجي مزرعه بادي را كاهش دهدبايد توا C-D-Eي سيستم كنترل فركانس بر اساس مشخصه
  .توان خروجي مزرعه بادي بايد برابر صفر گردد ،D-Eهاي برابر يا بيشتر از  فركانس

ي يافته به تركيبي از فركانس سيستم انتقال، توان اكتيو و ميزان مرجع كاهش Eو  A ،B ،C ،Dنقاط عملكردي 
 )]10[در مرجع  WF1.2جدول ( 1- 1جدول  ين دستورالعمل،در ا. براي مزرعه بادي بستگي دارند 12توان اكتيو
تحت اين شرايط كه ( دهد نمايش مي ذكرشدهي فركانس سيستم انتقال و توان اكتيو را براي نقاط محدوده

< < < با توجه به اينكه اپراتور سيستم  .شده است همان ظرفيت نصب 13MECدر اين جدول،  .)>

كند، در واقع انتقال در هر لحظه سيگنال مربوط به حداكثر توان مجاز خروجي را به اپراتور مزرعه بادي ارسال مي
و ديگري خط راستي كه ) 7-1(همان منحني شكل يكي  اپراتور نيروگاه بادي در هر لحظه دو منحني توان دارد؛

ي اين دو مقدار انتخاب توان خروجي از ميان كمينه به ازاي هر فركانس،. دهد مي توان مجاز خروجي را نشان
  .شود مي

                                                      
12 MW Curtailment Set-point 
13 Maximum Export Capacity 



  15  فركانس- كنترل توان اكتيو: اولفصل 

  

 

  از دستورالعمل ايرلند WF1.2 ):1-1( جدول

  
هاي بادي انجام شود و نه بر روي مجموعه توربين تغييرات مورد نياز براي توان خروجي مزرعه بادي بايد ترجيحاً

-Dي در شرايطي كه فركانس سيستم انتقال از محدوده). ايرلند(ها ادي از توربينوارد يا خارج كردن تعد از طريق

E هر واحد توربين . پذيردي اصلي ميفراتر رفت، اپراتور سيستم انتقال خروج واحدهاي توربين بادي را از شبكه
بايد به سيستم متصل  ،2/50ي كمتر از بلافاصله پس از بازگشت فركانس به محدوده ،بادي كه از شبكه خارج شد

  .گردد
]. 14[ مشابه ايرلند است هاي بادي نيز كاملاًآفريقاي جنوبي براي توربيندستورالعمل شده در  منحني استفاده

- مگاوات را ملزم به نصب سيستم كنترل فركانس مي 25دانمارك نيز مزارع بادي با ظرفيت بيشتر از : دانمارك

- دانمارك مشخص شده است نشان ميدستورالعمل كه در  را فركانسي منحني سيستم كنترل) 8-1(  شكل. كند

هاي مشابه داراي جزئيات بيشتري دانمارك، كه نسبت به منحنيدستورالعمل در منحني كنترل فركانس در . دهد
  است،

ه فركانس سيستم است كه زماني ك آنهدف اصلي اين سيستم كنترل . مشخص شده است تا  ي نقطه 7

به منظور ايجاد يك  تا  نقاط . ها كاهش پيدا كندكند، توان خروجي توربينتجاوز مي انتقال از مقدار 

در اين محدوده همچنين يك باند مرده وجود دارد كه در آن درصد  .اندمحدوده براي كنترل اوليه تعيين شده
   .]11[ ثابت است توان خروجي
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  Minor Downwardدر مد  دانماركدستورالعمل منحني سيستم كنترل فركانس در  ):8- 1(شكل 

 ،در اين محدوده. توان اكتيو است-ايجاد يك محدوده براي كنترل بحراني فركانس ،تا  هدف از تعيين نقاط 

توان خروجي مزرعه بادي متناسب با كاهش ( 14كنترل نزولي، تجاوز كرده باشد زماني كه فركانس از مقدار 

توان خروجي مزرعه بادي  افزايش( اما كنترل صعودي در اين محدوده ؛شودانجام مي )ميزان افزايش فركانس
  .باشد كمتر شده تنها زماني مجاز است كه فركانس سيستم از  )فركانس كاهشمتناسب با ميزان 

) اند نشان داده شده 9-1و  8-1هاي  كه در شكل(فركانس  - دو منحني تواندر دانمارك، لازم به ذكر است كه 
سيستم . شودروز كاري قبل از تاريخ عملكرد مزرعه بادي توسط اپراتور سيستم انتقال مشخص مي 60حداقل 

يگنال مربوطه از اپراتور، ميان اين دو منحني كنترل فركانس بايد قادر باشد در مدت يك دقيقه پس از دريافت س
  .)مبناي عمل خود را منحني مورد نظر اپراتور قرار دهد( تغيير كند
هاي بادي بايد مجهز به سيستم كنترل فركانس باشند كه نيروگاه ،نيز كشورهاي شمال اروپادستورالعمل براساس 

  .]12[ شودجزئيات آن توسط اپراتور سيستم انتقال مشخص مي

  هاي كمتر از حد مجازكنترل فركانس در فركانس -1-1-3-2

                                                      
14 downward 
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يابد؛ در اين شود، فركانس شبكه كاهش ميزماني كه توليد توان اكتيو در يك شبكه از مصرف آن كمتر مي
ي نرمال، ژنراتورهاي موجود در شبكه بايد توان اكتيو خروجي خود را شرايط، براي بازگرداندن فركانس به محدوده

تواني كمتر از  ،ها بايد در شرايط نرمالهاي بادي اين است كه آني اساسي در مورد نيروگاهنكته. يش دهندافزا
به شبكه توان تزريق  ،كندتوان در دسترس خود را توليد كنند تا بتوانند در شرايطي كه فركانس سيستم افت مي

در مورد مولدهاي . روداز دست مي قابل توليدي به اين دليل مهم است كه قسمتي از انرژي باد مسألهاين . كنند
ولي در  ؛توان سوخت را ذخيره كردمي ،كنديتوليد م از ظرفيت نامي خودتر پايين يديگر، زماني كه ژنراتور توان

 ،بنابراين. ]1،3[ رودتوان انرژي باد را ذخيره كرد و در نتيجه قسمتي از اين انرژي در واقع هدر ميمورد باد نمي
  .  رسدر حالت كلي استفاده از نيروگاه بادي براي كنترل اوليه فركانس منطقي به نظر نميد

اين نوع استفاده از انرژي . استفاده از نيروگاه بادي در اين مد عموميت كمتري نسبت به حالت اضافه فركانس دارد
از جمله كشورهاي (مرسوم است  هاي بادي هستندباد بيشتر در كشورهايي كه داراي ضريب نفوذ بالاي نيروگاه

  .   )شمال اروپا
آلمان است، براي افزايش توان خروجي در شرايطي كه  E.ON Netzكه مربوط به شركت ) 5-1( شكل در نمودار

، مزارع بادي با ظرفيت دستورالعملبيني انجام نشده است؛ اما مطابق با همين كند پيشفركانس شبكه افت مي
يد مجهز به كنترل اوليه باشند تا در صورت نياز و با دستور اپراتور شبكه با افزايش توان مگاوات با 100بيش از 

  .]7[ خروجي در بازيابي فركانس شبكه مشاركت كنند
ي زماني كه فركانس سيستم انتقال به كمتر از نقطه ،نيز)) 7- 1(شكل(فركانس ايرلند - (%) در منحني توان اكتيو

B ي ل فركانس بر اساس مشخصهكند، سيستم كنترنزول ميA-B بايد توان خروجي مزرعه بادي را افزايش دهد .
ي ي نرمال قرار دارد و در حال بازگشت به محدودهدر شرايطي كه فركانس سيستم انتقال در كمتر از محدوده

 بايد توان خروجي مزرعه بادي را كاهش دهد A-Bي نرمال است، سيستم كنترل فركانس بر اساس مشخصه
]10[.  

فركانس تعريف -(%) به عنوان توان اكتيو رزرو در نمودار توان اكتيو پارامتر  ،دانماركدستورالعمل در 

- براي استفاده از نيروگاه بادي از نقطه نظر كنترل فركانس مشخص مي را دو حالت ،مقدار اين پارامتر. شده است

كند توان اكتيو رزرو براي تزريق به شبكه هنگامي كه فركانس افت مي باشد،تر  بزرگ هر چقدر . كند

) 9- 1(شكل . شودهاي كمتر از مقدار نامي بيشتر ميي كنترلي براي فركانسشود؛ در نتيجه محدودهبيشتر مي
 با اين تفاوت كه افزايش ؛است) 8-1(مشابه شكل  دروپهاي دهد كه در آن شيب منحنينموداري را نشان مي

ي بادي در امكان مشاركت مزرعه )Minor Downward Regulation() 8-1(شكل نسبت به  ميزان 
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 Major Downward(هاي كمتر از فركانس نامي را بيشتر كرده است بازيابي فركانس شبكه در فركانس

Regulation .( 11[ خروجي خود را تنظيم كندتوان نامي توان % 100-10هر مزرعه بادي بايد قادر باشد با نرخ[.  
  

  
  Major Downwardدر مد  دانماركدستورالعمل منحني سيستم كنترل فركانس در ): 9- 1(شكل 

  گيرينتيجه - 2- 1

هاي مختلف مورد بررسي فركانس در دستورالعمل-در اين فصل، الزامات مرتبط با كنترل توان اكتيو و توان اكتيو
هايي را هاي مختلف، مالك يا اپراتور شبكه قدرت محدوديتره شد، در دستورالعملطور كه اشا همان. قرار گرفتند

نيروگاه بادي موظف است توان اكتيو خروجي خود را بر اساس . كندها مشخص ميبراي توان اكتيو تمام نيروگاه
  . اين الزامات تنظيم كند

اين . نترلي را در ارتباط با توان اكتيو تعريف نموداي از توابع محدودكننده و توابع كتوان مجموعهكلي، مي طوربه 
  :توابع عبارتند از

 محدوديت بر روي توان اكتيو خروجي  -

 )رزرو چرخان(محدوديت بر روي درصد توان اكتيو خروجي  -

 محدوديت بر روي نرخ افزايش يا كاهش توان اكتيو خروجي -
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 كنترل فركانس نيروگاه بادي در شرايط افزايش فركانس -

 فركانس نيروگاه بادي در شرايط افت فركانسكنترل  -

از . اندهاي مختلف به صورت الزام قيد نشدهتمام توابع محدودكننده يا كنترلي مورد اشاره در بالا در دستورالعمل
اين ميان، محدوديت بر روي توان اكتيو خروجي، به اين دليل كه بيشتر مرتبط با مسائل امنيت شبكه است، در 

  .ها به عنوان يك قابليت ضروري نيروگاه بادي دانسته شده استعملتمام دستورال
شود؛ اعمال محدوديت بر روي درصد توان اكتيو خروجي در شرايط نرمال، به منظور ايجاد رزرو چرخان انجام مي

الا قابل توجيه تنها در نفوذ ب ،ي توان رزرو در كنترل فركانسكنندهتأمينهاي بادي به عنوان اما استفاده از نيروگاه
  . است

كاهش توان خروجي /هاي بادي ملزم به اعمال محدوديت بر روي نرخ افزايشها، نيروگاهدر بسياري از دستورالعمل
 هاي بادي ذاتاً شود؛ زيرا نيروگاهبر روي افزايش توان اكتيو اعمال مي البته اين محدوديت معمولاً. باشندخود مي

كند، اپراتور شبكه نند و در شرايطي كه سرعت باد به صورت ناگهاني افزايش پيدا ميكتوان اكتيو ثابت توليد نمي
لازم به ذكر است كه، در كشوري مانند كانادا كه داراي . داردتمايل به محدود كردن نرخ افزايش توان خروجي 

شود؛ دليل توان حس نمي باشد، نيازي به قرار دادن محدوديت بر روي نرخ افزايشميآبي  برقهاي فراوان نيروگاه
 ،در اين شرايط. در بيشتر مناطق اين كشور استآبي  برقهاي بادي نسبت به منابع هنفوذ پايين نيروگا ،اصلي آن
با اين وجود، تعيين نرخ حداكثر براي توان . هاي بادي هستندهاي آبي قادر به جبران نوسانات توان نيروگاهنيروگاه

  .رودها به شمار ميعمومي در دستورالعمل اكتيو يك قابليت نسبتاً
توانند ها در سرتاسر يك شبكه ميباشد؛ از اين رو، تمام نيروگاهفركانس يك شاخص سراسري در شبكه قدرت مي

با اين وجود، تمام واحدهاي نيروگاهي در يك شبكه قدرت در كنترل فركانس مشاركت . بگذارند تأثيربر روي آن 
قابليت مورد نياز يك نيروگاه براي مشاركت در كنترل فركانس، قابليت كنترل توان اكتيو ترين  مهم. كنند نمي

در مورد . آن بر روي شاخص فركانس است تأثيرعلاوه بر اين، ظرفيت نيروگاه عامل اصلي در ميزان . خروجي است
بار پيك % 10ه بيش از ها در شبك، زماني كه ضريب نفوذ آن]AWEA ]13هاي بادي، مطابق استاندارد نيروگاه
هاي سنتي، در كنترل فركانس پوشي است و بايد، مانند نيروگاهها بر روي فركانس غيرقابل چشمآن تأثيرباشد، 

هاي بادي مورد انتظار در آمريكاي شمالي، به دليل نفوذ پايين، چنين قابليتي از نيروگاه. مشاركت داشته باشند
ي انتقال شده در شبكه اي اروپايي كه داراي تعداد زيادي مزارع بادي نصبنيست؛ در حالي كه در بيشتر كشوره

كنترل فركانس در دو مد . رودها به شمار ميباشند، كنترل فركانس يكي از وظايف مهم اين نوع نيروگاهخود مي
ادي با كاهش توان هاي بيابد، نيروگاهشود؛ هنگامي كه فركانس شبكه از مقدار نرمال افزايش ميمتفاوت انجام مي

هاي بادي استفاده از نيروگاه. كننداكتيو خروجي خود، متناسب با افزايش فركانس، به بازيابي فركانس كمك مي
در زمان افت فركانس مستلزم اين است كه مقداري از توان اكتيو قابل توليد نيروگاه بادي در شرايط نرمال به 
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ها در هر دو مد هاي بادي، از اين نيروگاهروپا به دليل نفوذ بالاي نيروگاهكشورهاي شمال ا عموماً. عنوان رزرو باشد
  . كنندكنترل فركانس استفاده مي

  :فركانس مناسب براي يك شبكه عبارتند از-ثر در انتخاب يك تابع كنترل توان اكتيوؤخلاصه، عوامل م طوربه 
تمام  هاي بادي معمولاًبار پيك، نيروگاه% 10در ضريب نفوذ بالاي : هاي بادي در شبكهضريب نفوذ نيروگاه -

كه داراي ضريب نفوذ در  ،در كشورهايي مانند دانمارك. باشندتوابع محدودكننده و كنترلي را دارا مي
هاي بادي حتي به عنوان منابعي براي ايجاد رزرو چرخان نيز به كار بار پيك هستند، نيروگاه% 70حدود 

ي عملكرد نيروگاه بادي در ارتباط با عامل در تعيين نحوهترين  مهمب نفوذ در مجموع، ضري. ]3[ روندمي
 .باشدتوان اكتيو مي

تواند پيوسته بودن در داخل يك شبكه نيز مي به هم: )و ظرفيت آنها( هاي مجاوراتصالات شبكه به شبكه -
 مسألهاين . ه باشندبه ويژه در مواردي كه توليد و مصرف در يك منطقه تفاوت زيادي داشت ؛مهم باشد

 ،زيرا بيشتر مناطقي كه از لحاظ باد در شرايط خوبي قرار دارند ؛افتددر مورد مزارع بادي زياد اتفاق مي
در تگزاس، آلبرتا،  مسألهاين . باشندجمعيت زيادي ندارند و در نتيجه داراي زيربناهاي ضعيفي مي

هاي در چنين مناطقي، استفاده از نيروگاه. تبريتيش كلمبيا، كاليفرنيا و تا حدودي كبك چشمگير اس
نيز شكي وجود ندارد كه  مسألهدر اين . رسدي فركانس منطقي به نظر نميكنندهبادي به عنوان كنترل

توانند جوابگوي نفوذ بالاي مزارع بادي بهتر مي ،هاي ديگر متصل هستندهاي انتقالي كه به شبكهشبكه
 هاي مجاور اساساًايي مانند اسپانيا نيز به دليل اتصال ضعيف با شبكهكشوره. )مانند دانمارك(باشند 

، نفوذ بيش از )اپراتور شبكه اسپانيا( REE طبق نظر. تواند نفوذ بالاي مزارع بادي را تحمل كنندنمي
تنها تابعي كه براي  معمولاً ،هاييدر چنين شبكه. منابع بادي براي شبكه اسپانيا مناسب نيست% 17

گيرند محدوديت بر روي مقدار توان اكتيو خروجي و نرخ هاي بادي در نظر مياكتيو نيروگاهتوان 
    . ]1[تغييرات آن است 

آبي  برقهاي مانند نيروگاه(فركانس  تأمينهاي جايگزين براي در مناطقي كه نيروگاه: هاي شبكهمشخصه -
 ؛شودهاي بادي در كنترل فركانس استفاده نمياز نيروگاه وجود دارد، معمولاً) كه در كانادا فراوان است
 . ها در شبكه بسيار بالا باشدمگر اينكه ضريب نفوذ آن

در كشورهايي مانند اسپانيا، كه در فصول مختلف وضعيت كلي باد : ميزان در دسترس بودن و پروفايل باد -
محدوديت بر روي مقدار توان  ،شودبسيار متغير است، تنها توابعي كه براي توان اكتيو در نظر گرفته مي

   . ]1[ اكتيو و نرخ تغييرات آن است

در ايـن جـدول، توابـع    . كنـد  هاي مختلف را با هـم مقايسـه مـي    ، كنترل توان اكتيو در دستورالعمل)2-1(جدول 
  :باشندذكرشده براي سطوح ولتاژ يا توان به شرح زير مي
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  مگاوات يا بيشتر 50و سطح توان  كيلوولت يا بيشتر 66سطح ولتاژ : هاي كانادااستان
  مگاوات يا بيشتر 100كيلوولت يا بيشتر و سطح توان  110سطح ولتاژ : آلمان
  كيلوولت يا بيشتر  66سطح ولتاژ : هند

  مگاوات يا بيشتر 25سطح توان : دانمارك

  هاي مختلفي توابع كنترل توان اكتيو در دستورالعملمقايسه ):2-1(جدول 

دستورالعمل 
  گاه بادينيرو

محدوديت
  توان اكتيو

محدوديت نرخ
  تغيير توان اكتيو

كنترل فركانس در زمان
  اضافه فركانس

كنترل فركانس در زمان 
  افت فركانس

AWEA    -  -  -  

  -  -        آلبرتا
  -  - -     بريتيش كلمبيا

  -  - - -  انتاريو
  -  - - مطلوب  كبك

  به تشخيص اپراتور  به تشخيص اپراتور        شمال اروپا
  -           لمانآ

  -           هند
              ايرلند

              دانمارك
              آفريقاي جنوبي

  
هايي اسـت كـه يـك نيروگـاه     قابليت ،فركانس در اين فصل-هاي مورد اشاره در ارتباط با كنترل توان اكتيوقابليت

اتصـال بـه شـبكه    هـا بـه عنـوان دسـتورالعمل     بر اين اساس، اين قابليت. بادي بايد براي اتصال به شبكه دارا باشد
-هاي مرتبط با تـوان اكتيـو  تست ،ي قدرتقبل از اتصال نيروگاه بادي به شبكه. شوندهاي بادي مطرح مينيروگاه

ي اتصـال نيروگـاه بـه    اجـازه  ،شود و در صورت عملكرد صـحيح فركانس بر روي سيستم كنترلي نيروگاه انجام مي
  .شودشبكه صادر مي



  

  



  

  

  
  
  

  مود فصل
 ولتاژ -كتيوكنترل توان را
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  مقدمه

هاي نيازمندي ،هاي طولاني انتقال داد و به همين دليلتوان در مسافتبرخلاف توان اكتيو، توان راكتيو را نمي
با كنترل ولتاژ  كنترل توان راكتيو معمولاً. ]15[ مرتبط با توان راكتيو بايد به صورت محلي مورد توجه قرار گيرند

به صورت كنترل  هاي تنظيم توان راكتيو معمولاًقابليت. راكتيو بارها مرتبط است سيستم انتقال و تقاضاي توان
البته بيشتر . شوندمطرح ميفاز  پسو فاز  پيشضريب توان يا كنترل توان راكتيو خروجي به مگاوار در هر دو حالت 

   .]3[ژنراتورها تمايل دارند به شبكه توان راكتيو تزريق كنند 
اين  ،هاي باديهاي توان راكتيو براي مولدها بسيار مهم است؛ در مورد نيروگاهتورها، قابليتاز نظر بيشتر اپرا

در مورد ژنراتورهاي  .]5- 1،3[ي تنظيم ولتاژ گره خورده تا جبران توان راكتيو بار مسألهها بيشتر با  قابليت
كنند و ژنراتور موظف است مطابق مياپراتورها يك محدوده براي ضريب توان مورد نياز تعيين  سنكرون، معمولاً

  . توان راكتيو خود را در اين محدوده حفظ كند ،دستور اپراتور
مزرعه با استفاده از  كه مزرعه بادي به آن متصل است، معمولاًي هاي توزيعي تغييرات ولتاژ در سيستممسأله
شود؛ اما در برطرف مي) كه بر روي ولتاژبراي جبران اثر توان اكتيو تزريقي به شب(در مد ضريب توان ثابت  بادي

  .]3[ تر استي توان راكتيو و ولتاژ بحرانيمسأله ،هاي انتقال سيستم
هاي بادي در يك مسافت طولاني از به عنوان مثال، در تگزاس، انتقال مقدار زيادي توان توليدشده توسط نيروگاه

نصب  ،براي برطرف شدن آن. نترل ولتاژ شده استمنجر به پديد آمدن مشكلات جدي در زمينه ك ،غرب به شرق
علاوه بر آن،  .]3[در سيستم انتقال پيشنهاد شده است  - از جمله خازن -ي توان راكتيو ساز جبرانادوات 

ي ضريب توان مزارع بادي بايد قادر باشند در يك محدوده ،سازي است كه مطابق آندستورالعملي در دست آماده
 ،هايي در دست انجام است كه در آنپروژه. باشند و به شبكه در كنترل ولتاژ كمك كنندمشخص عملكرد داشته 

  . كنندمزارع بادي ولتاژ شبكه را مونيتور و بر اساس آن توان راكتيو خروجي خود را تنظيم مي
ي مسألهدهند كه كنترل ولتاژ يك نيز نشان مي Cape Cod منطقه در واقع مطالعات اوليه بر روي مزارع بادي

هاي بادي و مزارع بادي كه قادر باشند توان راكتيو خروجي خود را به منظور كنترل ولتاژ در جدي است و توربين
   .]3[ ي دور تنظيم كنند مورد نياز استيك نقطه

بادل اول اينكه نيروگاه در چه مد كنترلي بايد با شبكه ت :توان راكتيو، دو بحث كلي مطرح است-در ارتباط با ولتاژ
مصرف توان راكتيو توسط نيروگاه بادي بايد /ي مورد انتظار توليداينكه محدوده دوم توان راكتيو داشته باشد و

  . گيرنداين دو مبحث در اين فصل مورد بررسي قرار مي. مشخص شود
گيري زهدر اين شكل، سه نقطه براي اندا. دهدنمايش مي را ي اتصال توربين بادي به شبكهنحوه) 1-2(شكل 

سمت ولتاژ  Yي سمت ولتاژ بالاي ترانسفورماتور توربين، نقطه Xنقطه ي . ولتاژ و ضريب توان مشخص شده است
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گيري ولتاژ و ضريب اندازه. باشندسمت ولتاژ بالاي ترانسفورماتور شبكه مي Zي پايين ترانسفورماتور شبكه و نقطه
در اين ميان، تنها در . گيردت ترانسفورماتور شبكه انجام ميهاي مختلف در يكي از دو سمتوان در دستورالعمل

ي متفاوت انجام گيري ولتاژ و ضريب توان در دو نقطهايرلند، به دليل وجود تپ بر روي ترانسفورماتور شبكه، اندازه
  .دكنرا مشخص مي گزارشهاي مورد بررسي در اين گيري در دستورالعملنقاط اندازه) 1- 2(جدول . گيردمي

  
  نحوه اتصال نيروگاه بادي به شبكه انتقال ):1- 2(شكل 

  

  هاي مختلفگيري ولتاژ و ضريب توان در دستورالعملنقاط اندازه ):1- 2(جدول 

  گيري ضريب تواني اندازهنقطه  گيري ولتاژي اندازهنقطه دستورالعمل شبكه
 YY  آلبرتا

 ZY  ايرلند

 YY  دانمارك

 ZZ  آلمان

 ZZ  هند

 ZZ هاي كانادااير استانس

 اپراتور سيستم تعريف بر عهده اپراتور سيستمتعريف بر عهده شمال اروپا

 مشخص نشده مشخص نشده آفريقاي جنوبي
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  ولتاژ-مدهاي كنترل توان راكتيو - 1- 2

تنظيم ولتاژ هاي بادي در سطح انتقال بيشتر با هدف طور كه پيشتر اشاره شد، كنترل توان راكتيو نيروگاه همان
ي مستقيم با هاي قدرت رابطهتنظيم ولتاژ در سيستم .]3[شود تا برآورده كردن نيازهاي راكتيو بار انجام مي

هاي بادي در سطوح ولتاژ فشار قوي شبكه قدرت، در با توجه به نفوذ نيروگاه. كنترل توان راكتيو دارد
هاي ي ژنراتورهاي سنكرون داراي قابليتد دارد كه به اندازههاي جديد، اين انتظار از مزارع بادي وجودستورالعمل

-ي قدرت به مشخصات خود شبكه مربوط ميالزامات توان راكتيو در يك شبكه. كنترل توان راكتيو خود باشند

 تزريق توان راكتيو بر روي سطح ولتاژ به ظرفيت اتصال كوتاه شبكه بستگي دارد تأثيردر حالي كه ميزان  ؛باشد
براي ولتاژ يا ضريب توان  1يك مقدار مرجع ،كنند كه اپراتور سيستم انتقالها پيشنهاد ميبيشتر دستورالعمل .]3[

ابع كنترلي ولتاژ و توان با توجه به اينكه تو. ي اتصال مزرعه بادي به شبكه تعريف كنديا توان راكتيو در نقطه
تواند به سيستم در هر لحظه تنها يكي از سه تابع زير مي ، در نتيجه 2يكديگر وابسته هستنددو به دو به  راكتيو

  :اين سه تابع كنترلي عبارتند از. اعمال شود

  تنظيم توان راكتيو -1-1- 2

مزرعه . شوددر يك مقدار مشخص تثبيت مي ،مستقل از توان اكتيو نيروگاه ،توان راكتيو خروجي ،در اين حالت
تيو را با يك دقت مشخص دريافت كند و مشابه توان اكتيو، توان راكتيو بادي بايد بتواند سيگنال مرجع توان راك

 . خود را در اين مقدار تثبيت كند

  تنظيم ضريب توان -1-2- 2

 .)تنظيم ضريب توان بر روي يك مقدار ثابت(شود ، توان راكتيو متناسب با توان اكتيو تنظيم ميدر اين حالت
  . دهدريب توان را نمايش ميتوابع كنترل توان راكتيو و ض) 2-2(شكل 

                                                      
1 Set-point 
2 mutually exclusive 
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  توابع كنترل توان راكتيو و ضريب توان ):2- 2(شكل 

  تنظيم ولتاژ - 1-3- 2

مگاوار ثابت (هاي قبلي هاي بادي در اين مد عموميت بيشتري نسبت به حالتاستفاده از نيروگاه در سطح انتقال،
-در نقاط دور از مصرف احداث مي دي معمولاًيكي از دلايل آن اين است كه مزارع با. دارد) و ضريب توان ثابت

در نتيجه عبور  - و افزايش تلفات يا افزايش احتمالي ولتاژكننده  مصرفو توليدكننده شوند؛ خطوط طولاني ميان 
ي اتصال با شبكه هاي بادي ملزم به تنظيم ولتاژ خروجي خود در نقطهشود كه نيروگاهسبب مي -توان راكتيو

ولتاژ، در هر سيستم انتقال، يك محدوده . شودرجع ولتاژ توسط اپراتور شبكه مشخص ميمقدار م .]5[ شوند
توان راكتيو -اين امكان بايد وجود داشته باشد كه از منحني دروپ ولتاژ. مشخص بين ولتاژ حداقل و حداكثر دارد

  . نيز استفاده شود
) 3- 2(شكل . شودراكتيو خروجي تنظيم ميولتاژ نقطه اتصال با شيب مشخص و متناسب با توان  ،بدين ترتيب

  .دهدي اتصال نسبت به توان راكتيو را نمايش ميتابع كنترل ولتاژ نقطه
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 ي اتصال نسبت به توان راكتيوكنترل ولتاژ نقطه ):3- 2(شكل 

البته . تپ ترانسفورماتور)2و  3ي خودكار ولتاژكننده تنظيم)1: شودبه دو طريق انجام مي تنظيم ولتاژ عموماً
 معمولاً ،ها نباشد؛ در اين شرايط كننده خودكار ولتاژ ممكن است قابل اجرا بر روي تمامي انواع توربين تنظيم

  .]1[شود تنظيم ولتاژ نقطه اتصال مزرعه بادي به شبكه بر عهده اپراتور مزرعه بادي گذارده مي "چگونگي"
. ستا مگاوات الزامي 10از تر  بزرگهاي براي نيروگاه AVRعمل آلبرتا، وجود مطابق دستورال :آمريكاي شمالي

. تنظيم كند% 105تا % 95ولتاژي باشند كه بتواند ولتاژ را از  كننده تنظيمتمام مزارع بادي بايد مجهز به سيستم 
د زير نظر سيستم تمامي توابع كنترلي توان راكتيو نيز باي. شودنقطه تنظيم توسط اپراتور شبكه مشخص مي

ولتاژ فقط بايد در مد  كننده تنظيمدر اين دستورالعمل ذكر شده كه سيستم  Cدر بند . ي ولتاژ باشندكننده تنظيم
. باشدنمي) ضريب توان ثابت يا توان راكتيو ثابت(كنترل ولتاژ كار كند و مجاز به عملكرد در مدهاي ديگر 

تنظيمات اين سيستم بايد به . نيز ولتاژ را تنظيم كند% 10تا % 0زولي اين سيستم بايد بتواند با شيب ن ،همچنين
ثانيه به  1تا  1/0اي باشد كه در صورت تغيير پله در مرجع ولتاژ، توان راكتيو خروجي در مدت زماني بين گونه

. كار كندز فا پسپيش و  95/0ي ضريب توان حداقل ي ولتاژ بايد در محدودهكننده تنظيماين . برسد% 95مقدار 
هاي بادي بايد در تنظيم ولتاژ در شرايط عادي و غير عادي مشاركت داشته باشند كيد شده است كه نيروگاهأت
]9[.  

اين سيستم بايد بتواند . مشابه ژنراتورهاي سنكرون باشند AVRتمامي مزارع بادي بايد مجهز به سيستم  :ايرلند
اين سيستم بايد قادر باشد تا يك . ي مقدار مرجع را دريافت كندسيگنالي براي تنظيم ولتاژ نقطه اتصال بر رو

                                                      
3 AVR 



  الزامات توان اكتيو، فركانس، توان راكتيو و ولتاژ براي واحدهاي بادي: پيوست دوم  30

  

 

 ،همچنين. ولتاژ را بر روي اين مقدار تثبيت كند ،ولتاژ از اپراتور سيستم انتقال مقدار مرجعدقيقه بعد از دريافت 
توسط اپراتور  ،بسته به نياز شبكه ،اين مقدار. درصد تغيير كند 10تا  0شيب سيستم تنظيم ولتاژ بايد بتواند بين 

تنظيم ولتاژ در سمت ولتاژ بالاي . شودروز قبل تعيين و به مزارع بادي اعلام مي 60سيستم انتقال از 
  .]10[ گيرد ترانسفورماتور شبكه انجام مي

مرجعي براي ضريب توان  ،كيلوولت و بالاتر 110ي هاي متصل به شبكهتواند براي نيروگاهاپراتور شبكه مي :آلمان
يا بندي  زمانتواند به صورت يك برنامه مي ،اين مرجع. وان راكتيو خروجي يا ولتاژ ترمينال ژنراتور تعيين كنديا ت

، پس از دريافت دستور، نيروگاه موظف است كه در هنگام بهدر شرايط . به ژنراتورها ابلاغ شودهنگام  بهبه صورت 
در شرايط  ،اين مقدار مرجع. تثبيت كندشده  تعيينخروجي مورد نظر را در مقدار  ،زمان كمتر از يك دقيقه

   .]7[ولتاژ باشد -ي مجاز ضريب توانتواند خارج از محدوده حتي مي ،خاص
در دانمارك، اپراتور شبكه ممكن است در هر لحظه مقدار مرجعي را براي هر يك از سه پارامتر  :دانمارك
مرجع توان راكتيو يا  ،ثانيه 30تا  2ت در زماني بين نيروگاه بادي موظف اس. به نيروگاه ارسال كند ذكرشده

اگر مقدار مرجع ولتاژ نيز به دستور اپراتور شبكه  ،همچنين. تنظيم كندشده  خواستهضريب توان را بر روي مقدار 
   .]11[ ثانيه بر روي مقدار جديد تنظيم كند 10تا  2تغيير كرد، اپراتور نيروگاه بايد اين مرجع را در زماني بين 

عملكرد مطمئن و بدون مشكل شبكه و بهبود  ،ي توان راكتيوساز جبراندر دستورالعمل هند، هدف اصلي از  :هند
مجهز به سيستم تنظيم هاي بادي بايد براساس اين دستورالعمل، تمامي نيروگاه. پروفايل ولتاژ عنوان شده است

شده  تعيينولتاژ را بر روي مقدار مرجع  ،اپراتور شبكهقادر باشند با دريافت سيگنال از  كه به طوري ولتاژ باشند؛
   .]8[ تنظيم كنند

آفريقاي جنوبي، نيروگاه بادي در تمام سطوح ولتاژ بايد مجهز به سيستم  دستورالعملبر اساس  :آفريقاي جنوبي
در شده  تعيينمرجع را بر روي مقدار  4ي اتصال به شبكهتنظيم ولتاژ با عملكرد پيوسته باشد كه بتواند ولتاژ نقطه

مگاوات بايد قادر باشند در مد توان  20از تر  كوچكهاي نيروگاه ،همچنين. درصد تنظيم كند 110تا  90ي بازه
    .]14[ مگاوات توضيحي داده نشده است 20از تر  بزرگهاي در مورد نيروگاه. راكتيو ثابت عمل كنند

مگاوات بايد  100از تر  بزرگهاي بادي ، تمام نيروگاهروپاكشورهاي شمال ا دستورالعملبر اساس  :شمال اروپا
 100از تر  كوچكهاي در مورد نيروگاه. در بالا توان راكتيو خود را تنظيم كنندشده  اشارهبتوانند در هر سه مد 

نترل سيستم ك. تواند تغيير كندمگاوات، الزامات توان راكتيو با تصميم اپراتور شبكه و براساس شرايط محلي مي
    .]12[ باشد  5توان راكتيو بايد خودكار و پيوسته

                                                      
4 POC: Point Of  Connection    or    PCC: Point of  Common Coupling 
5 continuous 
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تواند از در شرايطي كه توليد توان توسط مزرعه بادي زياد است، مي ،ي توان راكتيوساز جبرانشايان ذكر است كه 
  .فروپاشي ولتاژ جلوگيري كند

  محدوده ضريب توان مجاز نيروگاه بادي  - 2- 2

هاي بادي نيز در محدوده مشخصي از ضريب توان كار رود كه نيروگاهمي همانند ژنراتورهاي سنكرون، انتظار
- هاي ذاتي خوبي در توليد و كنترل توان راكتيو خود ميدر شرايطي كه ژنراتورهاي سنكرون داراي قابليت .كنند

يك ژنراتور  .تر استكاررفته در مزارع بادي ضعيف باشند، اين قابليت در مورد بسياري از ژنراتورهاي القايي به
علاوه بر اين، . كندهايي كه به آن متصل شده توان راكتيو جذب ميبه صورت ذاتي از شبكه اصلي يا خازن ،القايي

هاي راكتيو مختص به خود باشد ي كابلي قابل توجه با مشخصهي بادي ممكن است داراي يك شبكهخود مزرعه
با توجه به نياز  .]15[ گذار باشد تأثيرهاي راكتيو آن وي قابليتبر ر ،هاي اكتيو متفاوتتواند در توانكه اين مي

هاي بادي با ساير ادوات و ژنراتورهاي موجود در شبكه، سازندگان توربين و مالكان مزراع  براي هماهنگي نيروگاه
به صورت يك بازه  ها، كه معمولاًاين قابليت. هاي حداقلي را در مورد توان راكتيو برآورده نمايند بادي بايد قابليت

تواند توسط خود توربين يا ادوات خارجي متصل به شود، مييا محدوده براي ضريب توان مورد نياز مطرح مي
آنچه مسلم است، هرچقدر قابليت راكتيو مورد انتظار از . شود تأمين) FACTSمانند خازن يا ادوات (مزرعه بادي 

ي راتور يا نيروگاه بادي براي اتصال به شبكه ملزم به فراهم كردن بازهبه اين معني كه ژن(نيروگاه بادي بيشتر شود 
اين افزايش هزينه شامل . يابد، هزينه ساخت توربين و احداث نيروگاه افزايش مي)تري از ضريب توان شودوسيع

هاي يل قابليتديگر به نيروگاه بادي به دل ساز جبرانهاي بالاتر، افزودن ادوات هزينه ساخت توربين با قابليت
 .]3،15-1[ باشدهاي بادي و حتي تغيير سطح عايقي ادوات نيروگاه و نياز به طراحي مناسب ميمحدود توربين

  هاي افزايش قابليت ،بنابراين
ست كه اپراتور شبكه، براي ا اين در حالي. مطلوب مالك نيروگاه بادي نيست ،مورد نياز در ارتباط با توان راكتيو

هاي بيشتري از ي خود، تمايل دارد قابليتبرداري از شبكهن نيازهاي راكتيو و ايجاد انعطاف در بهرهبرآورده كرد
هاي تحميلي به مالك  در اين زمينه، اپراتور شبكه، براي كاستن از هزينه. هاي بادي درخواست كندنيروگاه

-قابليت ،كتيو را در نظر بگيرد و بر اين اساسي خود در ارتباط با توان راهاي مورد نياز شبكهنيروگاه، بايد حداقل

  . هاي حداقلي را از نيروگاه بادي طلب كند
در برخي از . كنندهاي بادي تعيين ميرا براي ضريب توان نيروگاه يك محدوده عموماً ،هاي مختلفدستورالعمل 

مشخص گرديده فاز  پسو فاز  پيشز هاي مجابا بيان دو مقدار براي ضريب توان ها، اين محدوده صرفاًدستورالعمل
است؛ در برخي ديگر، اين محدوده با جزئيات بيشتري نظير تعيين ضريب توان مجاز در شرايط كاهش يا افزايش 
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به صورت كلي، اين محدوده به سه شكل در . مشخص شده است... ولتاژ شبكه و يا در شرايط كم باري و 
  :شودها مطرح مي دستورالعمل

  توان اكتيو - ان راكتيومنحني تو) 1
  توان اكتيو - منحني ضريب توان) 2
  ولتاژ - ضريب توان منحني)3

  . باشندهاي اول و دوم قابل تبديل به يكديگر ميكه البته منحني

 )توان اكتيو-يا ضريب توان(توان اكتيو - منحني توان راكتيو -2-1- 2

اي متناسب با توان اكتيو خروجي مطرح اه بادي در محدودههاي راكتيو مورد انتظار از نيروگدر اين منحني، قابليت
البته  .ودشمي فيتعر ياصل شبكه ترانسفورماتور يبالا ولتاژ سمتو در  اتصال نقطه در عموماً ،تيقابل نيا. شودمي

از توان ، قابليت مورد نيها دستورالعملباشند؛ در اين هاي آلبرتا و ايرلند در اين زمينه استثنا ميدستورالعمل
اي كه براي ضريب توان ، محدوده)4-2(در شكل . راكتيو در سمت ولتاژ پايين ترانسفورماتور تعريف شده است

ترين حالت نمايش داده شود در كليمشخص مي ،يا توان راكتيو بر حسب توان اكتيو ،مجاز بر حسب توان اكتيو
ترين اين منحني، در كلي. باشندديل به يكديگر ميشود، دو نمودار قابل تبطور كه مشاهده مي همان. شده است

  :باشدتواند داراي جزئيات زير  حالت خود، مي
 تعيين محدوده ضريب توان در بار كامل -

 تعيين محدوده ضريب توان در بار كم يا بي باري -

 تعيين محدوده براي حداكثر توان راكتيوتعيين محدوده براي ديناميك بودن پاسخ  -

 راي حداكثر توان راكتيوتعيين محدوده ب -

  
  ضريب توان بر حسب توان اكتيو و توان راكتيو بر حسب توان اكتيو محدوده ):4- 2(شكل 
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  تعيين محدوده مجاز ضريب توان در بار كامل -2-2-1-1
در . كنندفاز تعيين ميفاز و پيشاي را براي ضريب توان مجاز يا مورد نياز پسمحدوده ،هاتمام دستورالعمل 
هاي بادي تعيين كرده فاز را براي ضريب توان نيروگاهپس 95/0فاز تا پيش 95/0مقدار  AWEAمريكا، موسسه آ

اشاره  AWEA ،البته .]13[ ها به صورت جداگانهشود و نه توربيناين محدوده به كل مزرعه بادي اعمال مي. است
ابسته است و در بسياري از موارد نيز توانايي كند كه تعيين محدوده براي ضريب توان به شرايط محلي نيز ومي

در دستورالعمل كبك نيز، محدوده مورد نياز ضريب توان در بار كامل از . باشدمورد نياز كمتر از اين محدوده مي
هاي آلبرتا و انتاريو از محدوده قابليت مورد نياز در دستورالعمل. فاز تعيين شده استپس 95/0فاز تا پيش 95/0

 95/0هاي بادي از ي مورد نياز ضريب توان نيروگاهاشاره براي كبك بيشتر است؛ در اين دو استان، محدودهمورد 
هاي مختلف لازم به ذكر است كه با توجه به اينكه استان. فاز در بار كامل تعيين شده استپس 9/0فاز تا پيش

هايي ها در موارد متعدد داراي تفاوتورالعملباشند و اين دستهاي مختص به خود ميكانادا داراي دستورالعمل
. هاي بادي در سراسر كانادا وجود نداردباشند، در نتيجه يك محدوده ثابت براي ضريب توان مورد نياز نيروگاهمي

 توانند در تمام نقاط اينفاز ميپس 9/0فاز تا پيش 95/0هاي بادي با قابليت ارائه ضريب توان با اين وجود، نيروگاه
هاي مختلف با تواند براي مكاناشاره شده است كه اين محدوده مي ]3[ در ،البته .]3[ كشور به شبكه متصل شوند

  . توجه به قوانين و الزامات هر استان و نيز شرايط خاص محلي تغيير كند

  باريتعيين محدوده مورد نياز ضريب توان در بار كم يا بي -2-2-1-2
رايج  ،شوندكه با مبدل به شبكه متصل مي ،هاي سرعت متغيرباري براي توربينكم يا بي ربا در ويراكت توان تأمين

از توان حداكثر تا توان صفر  يخروج در معادل توان راكتيو حفظ به قادر لزوماًها است؛ با اين وجود، اين توربين
ديگري در  ويراكت هايساز برانج راي نصبب ازين به منجر است ممكن يالزام نيچنوجود  بر اصرار .باشند نمي

  . مزرعه بادي شود
 مزرعهتوان،  ديتول با كه است واضح ؟است توجيه قابل ياضاف تيقابلاين  وجود ايآ كه است نيا يديكل سوال
 اثر ند،وش حذفقدرت  ستميس از يباد ارعمز اگر حال، نيا با بايد در كنترل ولتاژ سيستم نيز مشاركت كند؛ بادي
يك نيروگاه بادي  الزام كه دهديم نشان نيا .باشدي ميخروج مگاوات صفر در صفر وليد توان راكتيوت به هيشب آن

 ممكن نيا. است برقتوليدكننده  فراتر از يك آن عملكرد گرفتن نظربه معني در  باريبه توليد توان راكتيو در بي
  .]3[قابليت دفاع ندارد  يتراح به ترنييپا نفوذ در اما ؛باشد هيتوجقابل  بالا نفوذ در است

كبك قابليت توان راكتيو را . به صورت روشن مطرح نشده است مسألهنيز اين  AWEAدر دستورالعمل انتاريو و 
ها را در بار كم در صورتي در حالي كه آلبرتا اين قابليت ؛كندي توان اكتيو به عنوان الزام قيد ميدر كل محدوده

  . داندكه در دسترس باشد مطلوب مي
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  تعيين محدوده براي ديناميك بودن پاسخ  -2-2-1-3
 كه است روشن ،است ازين مورد ولتاژ كنترل يبرا عمدتاًهاي بادي در نيروگاه ويراكت توان تأمين كه نيا به توجه با

 ،جودمو يها دستورالعمل تمام. باشد) عيسر( ديناميك ديبا ويراكتتوان  ارائه از يبخش و كنترل از يبخش حداقل
 ساز جبران ساير ادوات از يبخش و نيتورب ازيي راكتيو مورد نياز توانا از يبخش گيرند كهرا در نظر مي مسألهاين 

تركيب انواع  .نداشده واقع به شبكه اتصال نقطه اي نيتورب در احتمالاً ،اين ادوات. شودمي تأمين ويراكتتوان 
- توان راكتيو مي تأمينپذيري بالايي به انعطاف ،ساز جبراننار ادوات هاي متفاوت در كها با قابليتمختلف توربين

  .دهد
اي را براي كنترل آلبرتا محدوده ،در مقابل. ، قابليت ديناميك به صورت يك الزام قيد نشده استAWEAدر 

ي ر يك بازهديناميك در درون محدوده مورد نياز ضريب توان مشخص كرده است؛ در آلبرتا، الزامات توان راكتيو د
. شودتعريف مي) 5-2(قابليت راكتيو ديناميك مطابق شكل تر  كوچكي قابليت راكتيو پيوسته و بازهتر  بزرگ

- ثانيه اطلاق مي 1مدت تا  هاي زماني كوتاه، به دورهدستورالعملشده در اين  قابليت ديناميك، مطابق تعريف ارائه

ولتاژ بايد  ،فقط در مورد ژنراتورهاي سنكرون ؛سنكرون هم وجود دارد اين قوانين در آلبرتا براي ژنراتورهاي. شود
  . كنندكبك و انتاريو نيز، هر دو، قابليت راكتيو ديناميك را قيد مي .]9[باشد % 110تا % 90بين 

  
  در آلبرتا مورد نياز توان راكتيو يهاقابليت ):5- 2(شكل 

اي كـه بـراي   ، محـدوده )هاي كاناداتورالعمل آمريكا و استاندس(هاي آمريكاي شمالي در مجموع، در دستورالعمل
نيروگـاه بايـد   . فـاز اسـت  فاز و پسشود به صورت ضريب توان پيشتوان راكتيو خروجي نيروگاه بادي مشخص مي

، )ولتاژ ثابت، مگاوار ثابت يا ضـريب تـوان ثابـت   (كند قادر باشد در اين محدوده، فارغ از اينكه در چه مدي كار مي
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اي از ضـريب تـوان   تنهـا در دسـتورالعمل آلبرتـا محـدوده     ،در ايـن ميـان  . ضريب توان خروجي خود را حفظ كند
اي از اين محدوده، توان راكتيو خود را بـه صـورت ديناميـك     مشخص شده كه نيروگاه بايد قادر باشد، در هر نقطه

  .  تنظيم كند) يعني در كمتر از يك ثانيه(

  براي حداكثر توان راكتيو تعيين محدوده  -2-2-1-4
اي را كه محدوده ،شكل Vها به صورت يك منحني در بسياري از دستورالعمل ،توان اكتيو-منحني توان راكتيو

  توان در اين منحني، علاوه بر با اين وجود، مي. شودنمايش داده مي ،كندبراي ضريب توان مورد نياز تعيين مي
  . مورد نياز را نيز محدود كرد ")مگاوار(مقدار توان راكتيو "ضريب توان، 

اساس توان اي كه براي توليد توان راكتيو مزارع بادي در ايرلند در نظر گرفته شده است نيز برمحدوده :ايرلند
در اين نمودار، مانند نمودارهاي قبلي، محدوديتي بر . شودمشخص مي) 6-2(اكتيو خروجي است و مطابق شكل 

فاز  و در پس 95/0فاز تا پيش 95/0با اين تفاوت كه از ضرايب توان  ؛ر گرفته شده استروي ضريب توان در نظ
. نيروگاه بايد قادر باشد هر ضريب تواني را توليد كند -مطابق تعريف همين دستورالعمل -ي مجاز ولتاژ محدوده

مشخص شده فاز  پيش 95/0تا  835/0و فاز  پس 95/0تا  835/0ي ديگري كه بين ضرايب توان اما در محدوده
  نمودار. شوداست، علاوه بر ضريب توان، محدوديت در مقدار توان راكتيو مورد نياز نيز به نمودار اضافه مي

هاي بادي بايد دستورالعمل ايرلند، تمام نيروگاه طبق .توان اكتيو ايرلند يك نمودار ديناميك است-توان راكتيو
اساس اين  بايد با شبكه تبادل توان راكتيو داشته باشند؛ بر ،د و در نتيجهولتاژ نقطه اتصال خود را تنظيم كنن

اي باشد كه در صورت ، سرعت پاسخ سيستم تنظيم ولتاژ، در تمام محدوده ضريب توان، بايد به گونهدستورالعمل
رصد حالت ماندگار د 90ثانيه به مقدار  1تغيير در مرجع ولتاژ نقطه اتصال، توان راكتيو خروجي نيروگاه در مدت 

همچنين در دستورالعمل ايرلند، محدوده مشخصي براي عملكرد نيروگاه بادي در توان كمتر از مقدار . خود برسد
اي از اين محدوده توان راكتيو با شبكه نامي در نظر گرفته شده است؛ به اين صورت كه نيروگاه بايد در هر نقطه

تصال در سمت ولتاژ پايين ترانسفورماتور شبكه از محدوده مجاز تجاوز ي ابه شرطي كه ولتاژ نقطه ؛مبادله كند
نمايش همين ) ب-6-2(شكل . به صورت مثلث مشكي مشخص شده است) الف- 6-2(اين محدوده در شكل . نكند

  .]10[ باشدتوان اكتيو مي- ي ضريب تواني ضريب توان در صفحهمحدوده
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  )الف(

  
  )ب(

  از براي تبادل توان راكتيو مزارع بادي در ايرلندمحدوده مورد ني ):6- 2(شكل 

هاي بادي ملزم به مجهز بودن به سيستمي براي كنترل توان در دستورالعمل دانمارك نيز، نيروگاه :دانمارك
توسط اپراتور شده  تعييني اتصال بر اساس مقادير مرجع و نيز شيب راكتيو خروجي و كنترل ولتاژ در نقطه
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هاي مورد نياز براي توان راكتيو خروجي نيروگاه بادي با نمودار در دانمارك، محدوده. باشندسيستم انتقال مي
  . ها با سطوح توان مختلف متفاوت استاما اين محدوده براي نيروگاه شود؛توان اكتيو مشخص مي- ضريب توان

 95/0ريب توان خروجي خود را بين درصد توان نامي، بايد ض 20هاي بالاتر از كيلووات، در توان 11مزارع كمتر از 
   .]11[ و يك حفظ كنند

حفظ ) 7-2(شده در شكل  ي مشخصبايد توان راكتيو خود را در محدوده ،مگاوات 5/1كيلووات و  11مزارع بين 
ي توان ساز جبرانكند، نيازي به زماني كه نيروگاه بادي از مدار خارج است يا هيچ توان اكتيوي توليد نمي. كنند
  .]11[ ها يا ديگر ادوات نيروگاه وجود نداردتيو از طريق كابلراك

  
  دانمارك- مگاوات  5/1كيلووات و  11محدوده مورد نياز براي توان راكتيو خروجي براي مزارع بادي بين  ):7- 2(شكل 

كتيو ي مشخص براي ضريب توان نسبت به توان ايك محدوده ،مگاوات 25مگاوات تا  5/1براي مزارع بادي بين 
 975/0بين  "بار كامل"ضريب توان مجاز در  ،شودطور كه مشاهده مي همان)). 8- 2(شكل(شود  مي تعيين
  .]11[كند  مي تغييرفاز  پس 975/0و فاز  پيش
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  دانمارك–مگاوات  25مگاوات و  5/1محدوده مورد نياز براي توان راكتيو خروجي براي مزارع بادي بين  ):8- 2(شكل 

)). 9-2(شكل (توان اكتيو اندكي متفاوت است - مگاوات، نمودار ضريب توان 25از تر  بزرگدي براي مزارع با
فاز  پيش 95/0هاي اكتيو بالا و پايين، بين هايي در توان ضريب توان خروجي نيروگاه، با در نظر گرفتن محدوديت

ضريب توان مجاز نيز -حني ولتاژعلاوه بر اين، براي همين سطح توان، من. تواند تغيير كندميفاز  پس 95/0و 
  .]11[ ))10- 2(شكل(تعريف شده است 

ي توان راكتيو در ساز جبرانمگاوات، مالك نيروگاه بادي مسئول  25از تر  بزرگهاي بادي در مورد تمام نيروگاه
ميان اپراتور اساس قرارداد  بر. كندزماني است كه نيروگاه بادي از مدار خارج است يا هيچ توان اكتيوي توليد نمي

. تواند با نصب تجهيزات لازم در خارج از آن انجام شودي توان راكتيو ميساز جبرانسيستم و مالك نيروگاه، 
  .]11[ي در قرارداد بايد ذكر شود ساز جبرانجزئيات نحوه 
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  دانمارك-مگاوات  25از تر  بزرگمحدوده مورد نياز براي توان راكتيو خروجي براي مزارع بادي  ):9- 2(شكل 

  
  دانمارك- مگاوات  25از تر  بزرگمحدوده مورد نياز براي ضريب توان در مقابل ولتاژ براي مزارع بادي  ):10- 2(شكل 
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و تر  كوچكهاي ي مجاز ضريب توان براي نيروگاهدر دستورالعمل آفريقاي جنوبي، محدوده :آفريقاي جنوبي
بايد در توان نامي، ضريب  ،مگاوات 20از تر  كوچكي بادي هانيروگاه. مگاوات تعريف شده است 20از تر  بزرگ

كنترل ضريب توان بايد در تمام مقادير توان . فاز كنترل كنندپس 975/0فاز تا پيش 975/0ي توان خود را در بازه
شود ميتر  كوچك ي مجاز ضريب توانتوان نامي، بازه% 20از تر  كوچك هاياما در توان انجام گيرد؛اكتيو خروجي 

 95/0ي مگاوات بايد در توان نامي ضريب توان خود را در بازه 20از تر  بزرگهاي بادي نيروگاه)). 11-2(شكل (
تر  كوچكي مجاز ضريب توان توان نامي، بازه% 20از تر  كوچكهاي در توان. فاز كنترل كنند پس 95/0فاز تا پيش
 Bي و نقطه) مگاوات(توان نامي % 5معادل ) مگاوار( Aي ، نقطه)12-2(در شكل  )).12-2(شكل (شود مي

  .]14[باشند  مي )مگاوات(توان نامي % -5معادل ) مگاوار(

اي براي ضريب توان مورد نياز ، به صورت مشخص، بازهكشورهاي شمال اروپادر دستورالعمل  :شمال اروپا
را براي عملكرد در ضريب توان  "كافي ظرفيت راكتيو"هاي بادي بايد مشخص نشده است؛ با اين وجود، نيروگاه

. داشته باشند) كشورهاي شمال اروپافركانس مشخص شده توسط -هاي ولتاژبازه(واحد در ولتاژ و فركانس نرمال 
ي تبادل توان اين اختيار به اپراتور سيستم انتقال داده شده است كه، بر اساس شرايط محلي، در مورد محدوده

تواند از طريق خود ظرفيت راكتيو مورد نياز نيروگاه بادي مي. گيري كندشبكه تصميم راكتيو نيروگاه بادي با
لازم به ذكر است كه، بر . ها يا ادوات ديگري كه به نقطه اتصال نيروگاه به شبكه وصل هستند تأمين شودتوربين

    .]12[و خودكار باشد اساس اين دستورالعمل، تبادل توان راكتيو نيروگاه با شبكه بايد به صورت پيوسته 
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  آفريقاي جنوبي–مگاوات  20محدوده مجاز براي توان راكتيو خروجي براي مزارع بادي كوچكتر از  ):11- 2(شكل 

  
  آفريقاي جنوبي–مگاوات  20از تر  بزرگمحدوده مجاز براي توان راكتيو خروجي براي مزارع بادي  ):12- 2(شكل 

  ولتاژ-منحني ضريب توان - 2-2- 2
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موظف به كنند كه مزرعه بادي يك محدوده براي ضريب توان در مقابل ولتاژ تعريف مي ،هاخي از دستورالعملبر
  نمودار . تواند متفاوت باشدهاي مختلف مياين محدوده براي دستورالعمل. است عملكرد در داخل اين محدوده

 اي را براي ضريب توان نيروگاه بادي مشخصتنها محدوده) توان اكتيو-يا ضريب توان(توان اكتيو -توان راكتيو
افزايش /خازني در شرايط كاهش/ولتاژ، علاوه بر اين، كاهش توان راكتيو سلفي-كند؛ اما در نمودار ضريب توان مي

هاي بادي در شرايط است كه نيروگاه آني اصلي اين نمودار فلسفه. ولتاژ شبكه نيز در نظر گرفته شده است
كند، طور در شرايطي كه ولتاژ شبكه افت مي راكتيو كمتري به شبكه تزريق كنند؛ همين افزايش ولتاژ، توان

عملكرد نيروگاه بادي خارج از اين محدوده، مالك . نيروگاه بادي بايد توان راكتيو كمتري از شبكه جذب كند
  .دهد رانمايش ميولتاژ - اي از نمودار ضريب توان نمونه) 13-2(شكل . نمايد مي نيروگاه را مشمول جريمه

  
  ولتاژ- اي از نمودار ضريب تواننمونه ):13- 2(شكل 

دستورالعمل آلمان، اين محدوده براي تمام ژنراتورها اعم از سنكرون و منابع تجديدپذير تعريف شده  در :آلمان
ايطي است و در شر 5/50تا  5/49ي فركانسي براي محدوده ،نموداري كه در اين دستورالعمل مشخص شده. است

ولتاژ خود را درون - نيروگاه بادي بايد بتواند ضريب توان. كه هيچ محدوديتي براي توليد توان اكتيو وجود ندارد
  .]7[ ))14-2(شكل ( اين محدوده حفظ كند

- ، ضريب توان مجاز براي تمام نيروگاه 6ريزيهاي بادي هند، در دستورالعمل برنامهدر دستورالعمل نيروگاه :هند

اين در حالي  ؛ي اتصال به شبكه در نظر گرفته شده استفاز در نقطه پس 95/0فاز تا  پيش 95/0از  هاي بادي
- ي پسمحدوده. فاز استپس 85/0فاز تا پيش 95/0است كه اين محدوده براي ژنراتورهاي سنكرون در هند بين 

- تزريق توان راكتيو توسط نيروگاه ،دهاي بادي در هند به اين دليل كاهش يافته است كه در هنفازي براي نيروگاه

، دستورالعملدستورالعمل اتصال در همين بخش در . ها قرار داردهاي آنترين اولويتي پايينهاي بادي در زمره
                                                      
6 Planning 
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 ي ذكرشدهكيلوولت موظف به حفظ ضريب توان خود در محدوده 66هاي بادي در سطح ولتاژ كمتر از نيروگاه
هاي بادي كه داراي سطح ولتاژ بالاتر نيروگاه. ي اتصال به شبكه هستنددر نقطه )ازفپس 95/0فاز تا پيش 95/0(

اين نمودار از . تنظيم كنند) 15- 2(ي نمودار بايد توليد توان راكتيو خود را در محدوده ،كيلوولت هستند 66از 
وان راكتيو در مزارع بادي سازي ت جبران. گرفته شده و تغييري در آن داده نشده است VE-Tآلماني  دستورالعمل
از  5.2.2.2بند (اند  هاي بادي نصب شدهشود كه در خروجي توربيناي انجام ميشونده هاي سوئيچتوسط خازن

  .]8) [هاي بادي هنددستورالعمل نيروگاه
  

  
  ولت و بالاتركيلو 110مزارع بادي در سطح  -ولتاژ مورد نياز در دستورالعمل آلمان- محدوده ضريب توان ):14- 2(شكل 
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  كيلوولت و بالاتر 66مزارع بادي در سطح  - ولتاژ مورد نياز در دستورالعمل هند- محدوده ضريب توان ):15- 2(شكل 

توان -ي توان اكتيومگاوات، علاوه بر نمودار محدوده 25از تر  بزرگهاي بادي در دانمارك، براي نيروگاه :دانمارك
نمودار دوم  ،؛ در واقع))10- 2(شكل (در مقابل ولتاژ تعريف شده است اي براي ضريب توان راكتيو، محدوده

  . باشدي نمودار اول ميكننده تكميل

  گيرينتيجه - 3- 2

. هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفتنددر دستورالعمل "ولتاژ-توان راكتيو"در اين فصل، الزامات مرتبط با كنترل 
هايي را براي توان راكتيو تمام مختلف، اپراتور شبكه قدرت محدوديت هايطور كه اشاره شد، در دستورالعمل همان

نيروگاه بادي موظف است توان راكتيو خروجي خود را بر اساس اين الزامات تنظيم . كندها مشخص مينيروگاه
  . كند
ا توان راكتيو نيز اي از توابع محدودكننده و توابع كنترلي را در ارتباط بكلي، مانند توان اكتيو، مجموعه طوربه 
  :ها عبارتند ازاين توابع و محدوديت. توان تعريف نمود مي

 ) يا ضريب توان(ي مورد نياز يا مجاز توان راكتيو خروجي محدوده -

  نيروگاه بايد در آن حفظ شود "ضريب توان خروجي-ولتاژ"اي كه  محدوده -
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  رل در مد مگاوار خروجيكنترل در مد تنظيم ولتاژ؛ كنترل در مد تنظيم ضريب توان و كنت -

. كندها مشخص مياي را براي توان راكتيو تمام نيروگاهشبكه قدرت محدوده اپراتورها، در بيشتر دستورالعمل
ترين حالت تواند در سادهاين محدوده مي. نيروگاه بادي موظف است هر ضريب تواني را در اين محدوده توليد كند

هايي ها، با قرار دادن محدوديتدر برخي از دستورالعمل. مطرح شودفاز  پيش وفاز  پسبه صورت ضريب توان مجاز 
حاوي جزئيات بيشتري  تر از توان نامي، اين محدودههاي اكتيو پايينبر روي ضريب توان يا توان راكتيو در توان

  .گرددنيز مي
ان راكتيو در شرايطي كه ولتاژ تو جذب/ي ضريب توان مورد نياز، محدوديت در ميزان توليدعلاوه بر محدوده

- ولتاژ لحاظ مي-ي ضريب توانهاي ديگري به صورت محدودهيابد نيز در دسته منحنيكاهش مي/شبكه افزايش

. شودتوان اكتيو مطرح مي- به عنوان مكملي براي نمودار ضريب توان ولتاژ معمولاً-ي ضريب توانمحدوده. شود
به  توان اكتيو در اين است كه، نمودار اول عموماً- اژ با نمودار ضريب توانولت- تفاوت بنيادين نمودار ضريب توان

  شود كه توان راكتيو و ولتاژ نيروگاه نبايد از آن خارج شود؛ در حالي كه، نمودار اي مطرح ميصورت محدوده
تواند در آن توليد ي مورد نياز است كه نيروگاه بايد بي يك محدودهكننده مشخص وان اكتيو معمولاًت -ضريب توان

  .  يا جذب توان راكتيو داشته باشد
تواند توان راكتيو خود را تنظيم از سوي ديگر، لازم است مشخص شود كه نيروگاه بادي در چه مد كنترلي مي

-كنندهسيستم كنترل. ثابت معرفي شدند ثابت و ضريب توان )مگاوار(ثابت، توان راكتيو سه مد كنترلي ولتاژ. كند

  ي 
هاي در دستورالعمل. تواند تنها بر روي يكي از اين سه مد تنظيم شودتوان راكتيو، در هر لحظه، مي- اژولت

دهند؛ در در مد تنظيم ولتاژ با شبكه تبادل توان راكتيو انجام مي هاي بادي عموماًآمريكاي شمالي، نيروگاه
ي اتصال خود را ولتاژ نقطه AVRاستفاده از هاي بادي بايد با دستورالعمل آلبرتا تصريح شده است كه نيروگاه

ي در بقيه. ها داده نشده استثابت به آن ثابت يا ضريب توان ي عملكرد در مدهاي مگاوارتنظيم كنند و اجازه
هاي بادي بايد قادر باشند در هر سه مد ذكرشده توان هاي مورد بررسي در اين گزارش، نيروگاهدستورالعمل

به تصميم اپراتور شبكه  ،يم كنند؛ اينكه نيروگاه در هر لحظه بر روي چه مدي تنظيم شودراكتيو خود را تنظ
  . بستگي دارد

- كه تبادل توان راكتيو نيروگاهاز آنجا . قدرت يك شاخص محلي استي طور كه اشاره شد، ولتاژ در شبكه همان

ي تواند در زمينهيك دستورالعمل مي شود،ي قدرت بيشتر به منظور تنظيم ولتاژ انجام ميهاي بادي با شبكه
تواند بنا به تشخيص اپراتور شبكه و با توجه اين انعطاف مي. الزامات توان راكتيو نيروگاه بادي داراي انعطاف باشد

به عنوان مثال، در شرايط خاص، اپراتور شبكه در آلمان اين اجازه را دارد كه  ه قوانين و شرايط محلي ايجاد شود؛ب
در  همچنين، با شبكه توان راكتيو مبادله كند؛ اي خارج از ضريب توان مجازگاه بادي بخواهد در محدودهاز نيرو
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ي يكتا براي ضريب توان مجاز وجود ندارد و تعيين آن با توجه به شرايط محلي به اپراتورهاي كانادا يك محدوده
  .  هر منطقه واگذار شده است

كنترل توان راكتيو نيروگاه بادي نقش اساسي دارند به مكان نيروگاه در شبكه ي كلي، عواملي كه در نحوه طوربه 
ي قدرت هستند در انتخاب مد كنترلي بسيار ظرفيت خطوط انتقالي كه رابط نيروگاه بادي و شبكه. بستگي دارند

بادي با توجه به طور كه در اين فصل اشاره شد، مكان مناسب براي احداث يك نيروگاه  همان. باشندگذار ميتأثير
در بيشتر موارد، مناطقي كه از لحاظ  .شوديك منطقه مشخص مي) پروفايل باد منطقه(پارامترهاي جغرافيايي 

ي ي قابل توجهي ندارند و از اين رو زيربناي شبكهوضعيت خوبي دارند، سكنه) پارامتر جغرافيايي(پروفايل باد 
هاي بادي در ظرفيت خطوط متصل به نيروگاه ، عموماًمسألهه اين با توجه ب. قدرت نيز در اين مناطق ضعيف است

اين مشكل در . گوي نيازهاي مرتبط با انتقال توان نيروگاه باشد تر از حدي است كه بتواند جوابسطح انتقال پايين
 ؛ق استي قدرت در اين مناطبسياري از كشورهاي دنيا وجود دارد و راه حل نهايي آن نيز تقويت زيربناي شبكه

 .ي قدرت موجود است، نيروگاه بادي در انتقال توان با محدوديت روبروستاما تا زماني كه اين مشكل در شبكه
جذب توان راكتيو /ها در ارتباط با توليدشود كه اولويت اول بسياري از دستورالعملاين محدوديت سبب مي

  . بكه باشدي اتصال نيروگاه با شنيروگاه بادي، تنظيم ولتاژ در نقطه
اي ميان مالك و فاز مورد نياز، همواره بايد مصالحهپس/ي به عنوان ضريب توان پيشادر مورد انتخاب محدوده

ي قدرت، فارغ از اينكه ظرفيت شبكه اپراتور. ي قدرت انجام شودشبكه اپراتوربادي و ) نيروگاه(ي توربين سازنده
ي وسيعي از ضريب توان را از كند يا خير، ممكن است بازهمي خطوط متصل به نيروگاه اين امكان را فراهم

ي قدرت در برداري از شبكهي وسيع ضريب توان قابليت انعطاف بالايي را در بهرهاين بازه. نيروگاه بادي طلب كند
ي زندهدر طرف ديگر، مالك يا سا. كندي توان راكتيو براي اپراتور شبكه ايجاد ميساز جبراني تنظيم و زمينه

تواند  مي توان راكتيو يك نيروگاه بادي. كند تأميننيروگاه بادي قرار دارد كه بايد بتواند اين بازه از ضريب توان را 
شده در ترمينال خروجي  نصب -هاي سوئيچ شونده يا خازن FACTSتوان راكتيو مانند  ساز جبرانتوسط ادوات 

ي نصب هزينه ،تر از ضريب تواني وسيعيك بازه تأمينر دو حالت، شود؛ در ه تأمينها يا خود توربين - نيروگاه
 ؛ضريب توان نزديك به واحد است تأمين ،تمايل مالك نيروگاه بادي. دهدنيروگاه يا ساخت توربين را افزايش مي

و شبكه مشاركت بيشتري را از نيروگاه در كنترل توان راكتي ،با مشخص كردن يك بازه ،در حالي كه اپراتور شبكه
هاي بايد قابليت ،ي مورد نياز ضريب توان در يك دستورالعملاز اين رو، در انتخاب بازه. كنددرخواست مي

ها پرداخت مد نظر قرار داده اي كه بايد براي ارتقاي اين قابليتهاي بادي موجود در يك شبكه و هزينهتوربين
  .     شود

هايي است كه يك نيروگاه بادي قابليت ،ولتاژ در اين فصل- ل توان راكتيوهاي مورد اشاره در ارتباط با كنترقابليت
هاي ها به عنوان دستورالعمل اتصال به شبكه نيروگاهبر اين اساس، اين قابليت. بايد براي اتصال به شبكه دارا باشد
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ولتاژ بر روي -وان راكتيوهاي مرتبط با تتست ،ي قدرتقبل از اتصال نيروگاه بادي به شبكه. شوندبادي مطرح مي
  . شودي اتصال نيروگاه به شبكه صادر مياجازه ،شود و در صورت عملكرد صحيحسيستم كنترلي نيروگاه انجام مي
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  مقدمه

مختلف، توابع محدودكننده و كنترلي متنوعي براي  هايطور كه در فصل دوم بيان شد، در دستورالعمل همان
در اين فصل، با در نظر گرفتن ضوابط مورد اشاره براي . شودهاي بادي در نظر گرفته ميكنترل توان اكتيو نيروگاه

، دستورالعمل اتصال ]16[هاي جديدالاحداث هاي ايران در دستورالعمل اتصال نيروگاهبرداري نيروگاهاتصال و بهره
، پيشنهادهايي براي شبكه ايران ارائه ]18[ 2برداري شماره و دستورالعمل بهره] 17[مولدهاي مقياس كوچك 

  .  شود مي

  فركانس- دستورالعمل پيشنهادي براي كنترل توان اكتيو - 1- 3

منه هرتز و دا 50، فركانس نامي شبكه توليد و انتقال برق ايران 2برداري شماره  طبق دستورالعمل ثابت بهره
پيشنهادهاي زير  در اين بخش،. ]18[ 1باشد هرتز مي 50±3/0برداري  نوسانات مجاز آن در شرايط عادي بهره

مگاوات و  25ولت و بالاتر يا سطح توان نامي كيلو 63هاي بادي در سطح ولتاژ براي كنترل توان اكتيو نيروگاه
يا توان  تر و پايين كيلوولت 33احدهاي بادي با ولتاژ ، و]17[شايان ذكر است كه طبق مرجع  .شود بالاتر ارائه مي

 در اين بخش شده پيشنهادهاي ارائهشوند؛ در حالي كه  مگاوات جزء منابع توليد پراكنده محسوب مي 25نامي زير 
      .توانند در شبكه تأثيرگذار باشند مربوط به واحدهاي بادي بزرگي هستند كه مي

مگـاوات و   25و بالاتر يا سطح توان نـامي  كيلوولت  63تصل به شبكه با سطح ولتاژ هاي بادي مي نيروگاهكليه )1
داشـته   تر از مقدار نامي خـود  پايينبايد قابليت تنظيم توان اكتيو خروجي خود را بر روي يك مقدار ثابت و  ،بالاتر
  .باشند

تمايل . كنداي تغيير مي لحظه توان خروجي نيروگاه بادي ثابت نيست و متناسب با سرعت باد به صورت :توضيح
هنگامي كه اپراتور سيستم انتقال با در تواند توليد كند؛ اما عمومي به استفاده از حداكثر تواني است كه باد مي

دستور كاهش  ،شرايط بحراني براي امنيت شبكههاي خطوط انتقال، پرشدگي خطوط و يا محدوديتنظر گرفتن 
توان خروجي خود بتوانند هاي بادي در يك مزرعه بايد كند، تمام توربيندر ميي بادي را صاتوان خروجي مزرعه

اپراتور سيستم انتقال ممكن است به دلايل مربوط . توسط اپراتور تنظيم كنندشده  تعيينرا بر اساس مقدار توان 
   .دستور جدا شدن مزرعه بادي از شبكه اصلي را نيز صادر كند ،به امنيت شبكه

                                                      
ديل شده است؛ ولي اين امر هنوز در يك دستورالعمل تب 50±2/0اكنون به  بايد توجه شود كه در عمل، اين محدوده هم  1

  .شده ذكر نشده است رسمي ابلاغ
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مگـر در   شـود؛ هاي بادي حـس نمـي  نيازي به اعمال محدوديت دلتا بر روي توان اكتيو نيروگاه ،اضردر حال ح )2
 ،در اين صـورت . شرايطي كه اپراتور بخواهد در مد كنترل اوليه براي كنترل فركانس از نيروگاه بادي استفاده كند

  .ذكر شودي نيروگاه بادي شود كه وجود اين قابليت در قرارداد اوليهپيشنهاد مي
با . شودبه منظور ايجاد ظرفيت رزرو در شبكه انتقال اعمال مي محدوديت دلتا بر روي توان اكتيو عموماً :توضيح
، نيازي به تنظيم توان پايين است ي ايرانهاي بادي در شبكهضريب نفوذ نيروگاه اينكه در حال حاضر توجه به

  . تعريف شده است) 2- 1-1-1(محدوديت دلتا در بخش . دها بر روي اين مد وجود نداراكتيو اين نيروگاه
مگـاوات و   25و بالاتر يا سطح توان نامي كيلوولت  63هاي بادي متصل به شبكه با سطح ولتاژ ي نيروگاهكليه )3

محدود كردن نرخ افزايش توان اكتيو خروجي خود بر روي يـك مقـدار حـداكثر را داشـته      قابليت توانندمي ،بالاتر
اما در حـال   ؛اين مقدار بايد بر حسب مگاوات بر دقيقه توسط اپراتور شبكه مشخص و به نيروگاه اعلام شود. باشند
تواند توسط منابع ديگر توليـد تـوان   هاي بادي در ايران، تغييرات توان اكتيو ميبه دليل نفوذ پايين نيروگاه ،حاضر

  .در شبكه جبران شود
زماني . هاي بادي بايد توسط منابع ديگر موجود در شبكه پوشش داده شوداهتغييرات توان توليدي نيروگ :توضيح

، )بار پيك% 10بيشتر از  شده ظرفيت نصب( هاي بادي در يك شبكه قدرت زياد باشدكه ضريب نفوذ نيروگاه
اي يك حداكثر نرخ تغييري كه بر. شبكه بايد كنترل شود مطلوببر روي عملكرد  منفيتوان به دليل اثر  تغييرات

كنند بستگي  مي شود به سرعت پاسخگويي منابع ديگري كه تغييرات توان نيروگاه بادي را جبرانشبكه تعيين مي
  .    دارد

، چهار پيشنهاد هاي بادي در كنترل فركانس در زمان خروج فركانس از محدوده نامي مشاركت نيروگاهدر مورد  )4
  :دنشو به شرح ذيل ارائه مي

هـا در  نيـازي بـه مشـاركت آن    ،هاي بادي در ايـران با توجه به ضريب نفوذ پايين نيروگاه :اولپيشنهاد  )الف-4
  . نيستكنترل فركانس در زمان افزايش يا كاهش فركانس از محدوده نامي 

تواند بر روي توان اكتيو تمام مولدها در سرتاسر شبكه مي ،بنابراين ؛فركانس يك شاخص سراسري است :توضيح
، )بار پيك% 10كمتر از (هاي بادي در شبكه پايين باشد اما زماني كه ضريب نفوذ نيروگاه. گذار باشد تأثيرآن 

از طرفي توان . قابل توجهي بر روي فركانس شبكه نخواهد داشت تأثيرها كاهش يا افزايش توان اكتيو خروجي آن
داراي منابعي با توان قطعي و قابل تنظيم  زماني كه شبكه بنابراين، توليد شده توسط باد داراي عدم قطعيت است؛

به اضافه اينكه . رسدهاي بادي به اين منظور منطقي به نظر نميباشد، استفاده از نيروگاهبراي كنترل فركانس مي
 ي كه فركانس در محدوده عادي قرار دارد،براي كنترل فركانس در زمان افت آن، نيروگاه بادي بايد در شرايط

با توجه به اينكه انرژي بادي از دست رفته قابل  امر، توان اكتيو در دسترس را توليد كند؛ اين درصدي كمتر از
  .نياز به بررسي اقتصادي دارد ،سازي نيستذخيره
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مگـاوات در كنتـرل    100از تر  بزرگهاي بادي براي مشاركت نيروگاه) 1-3( شكل منحني :پيشنهاد دوم )ب-4
شـوند تـا   هاي بادي موظف مـي بر اساس اين منحني، نيروگاه. شودپيشنهاد مي فركانس در زمان افزايش فركانس

  .توان اكتيو در دسترس را توليد كنند% 100باشد، هرتز مي 3/50زماني كه فركانس سيستم كمتر از 

   
  پيشنهاد دوم -انس بيني براي كنترل فركانس در زمان افزايش فركپيش: پيشنهادي "فركانس- (%)توان اكتيو"منحني  ):1-3(شكل 

هرتز، نيروگاه بايد توان اكتيو خروجي خود را با شيبي كه توسط اپراتور شبكه  3/50هاي بالاتر از  در فركانس
  .هرتز رسيد، نيروگاه مجاز است از شبكه خارج شود 52زماني كه فركانس به . شود كاهش دهدتعيين مي

در وضعيت اضطراري به مدت يك ساعت در مدار باقي  بايددي هرتز، نيروگاه با 48تا  5/47هاي بين در فركانس 
توان اكتيو در % 95توان خروجي خود را تا ) 1- 3(مطابق شكل  مجاز استي فركانسي، نيروگاه در اين بازه. بماند

  .هرتز، نيروگاه مجاز است از شبكه جدا شود 5/47هاي زير در فركانس .دسترس كاهش دهد
با توجه به مشخصات  توانند هاي ذكرشده در بالا مي فركانسنيروگاه و اپراتور شبكه،  در صورت توافق بين مالك

  .تغيير كنند نيروگاه
- فركانس پيشنهادي در اين بخش از دستورالعمل اتصال نيروگاه-(%)مقادير مربوط به نمودار توان اكتيو :توضيح

هاي بادي كه در كنترل فركانس اي نيروگاهمگاوات بر 100مقدار حداقل . اندهاي جديدالاحداث استخراج شده
همچنين، . ي انتقال انتخاب شده استبيشتر بر شبكه تأثيريك مقدار پيشنهادي است و به دليل  ،كنندشركت مي

ي خروج و مگاوات، در مورد برنامه 100تر از  بزرگهاي هاي جديدالاحداث، نيروگاهدر دستورالعمل اتصال نيروگاه
نيز،  E.ONعلاوه بر اين، در استاندارد . باشندبا ديسپاچينگ ملي در ارتباط مي تقيماًتعميرات خود مس

شايان ذكر است كه بر اساس اين  .كنندمگاوات در كنترل فركانس مشاركت مي 100از تر  بزرگهاي  نيروگاه
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كاهش توان . ندباشهاي بادي مجاز به شركت در كنترل فركانس در زمان افت فركانس نمينمودار، نيروگاه
  .صرفاً به دليل حفظ امنيت توربين است ،خروجي در زمان افت فركانس

مگاوات در كنتـرل   100از تر  بزرگهاي بادي براي مشاركت نيروگاه) 2-3( شكل منحني :ومپيشنهاد س) ج-4
شـوند،  مـي هـاي بـادي موظـف    بر اساس اين منحني، نيروگاه. شودفركانس در زمان افزايش فركانس پيشنهاد مي

تـوان اكتيـو در دسـترس را    % 100باشد، هرتز مي 3/50، تا زماني كه فركانس سيستم كمتر از )1-3( شكلمانند 
  . توليد كنند

 هرتز، نيروگاه بايد توان اكتيو خروجي خود را با شيب 3/50هاي بالاتر از در فركانس

يد، نيروگاه مجاز است از شبكه خارج هرتز رس 52زماني كه فركانس به . كاهش دهد% 5) (

  . شود
در وضعيت اضطراري به مدت يك ساعت در مدار باقي  بايدهرتز، نيروگاه بادي  48تا  5/47هاي بين  در فركانس

توان اكتيو در % 95توان خروجي خود را تا ) 2- 3(مطابق شكل  مجاز استي فركانسي، نيروگاه در اين بازه. بماند
  .هرتز، نيروگاه مجاز است از شبكه جدا شود 5/47هاي زير در فركانس .دسترس كاهش دهد

توانند با توجه به مشخصات  هاي ذكرشده در بالا مي در صورت توافق بين مالك نيروگاه و اپراتور شبكه، فركانس
  .تغيير كنند نيروگاه
اين بخش از دستورالعمل  فركانس پيشنهادي در-(%)مقادير مربوط به فركانس در نمودار توان اكتيو :توضيح

، مطابق تعريف )دروپ(شيب منحني توان اكتيو فركانس . اندهاي جديدالاحداث استخراج شدهاتصال نيروگاه
  :شودهاي جديدالاحداث در ايران به صورت زير تعريف ميدستورالعمل اتصال نيروگاه 6شده در پيوست  ارائه

 
  :در نيروگاه بادي

 

 



  55  گيري نتيجه: چهارمفصل 

  

 

  
پيشنهاد  - بيني براي كنترل فركانس در زمان افزايش فركانس پيش: پيشنهادي "فركانس-(%)توان اكتيو" منحني): 2-3(شكل 

  سوم

با اين . ي اپراتور شبكه استفركانس بر عهده-ها، انتخاب شيب منحني توان اكتيودر بسياري از دستورالعمل
دستورالعمل هند نيز  ،همچنين. ته شده استدر نظر گرف% 5اين مقدار ثابت و برابر  E.ONدر دستورالعمل  ،وجود

هاي جديدالاحداث در ايران، در دستورالعمل اتصال نيروگاه) 6(در جدول . در نظر گرفته است% 8/4مقدار شيب را 
هاي مختلف  براي نيروگاه) با عنوان درصد حساسيت كنترل دور مولد(حداقل شيب منحني توان اكتيو فركانس 

از  6طبق تعريف پيوست (حساسيت  درصد هاي آبي كمترينبه اين جدول، نيروگاه با توجه. است شده ذكر
 و در نتيجه بيشترين سهم را در كنترل فركانس دارند) هاي جديدالاحداث در ايراندستورالعمل اتصال نيروگاه

كنترل  حساسيت و در نتيجه كمترين سهم در درصد هاي چرخه تركيبي نيز داراي بيشتريننيروگاه ،%)5/1(
هاي بادي يك مقدار شيب ثابت براي نيروگاه% 5، مقدار ذكرشدهبا توجه به مطالب %). 5(باشند فركانس مي

هاي بادي مجاز به شركت در بر اساس اين نمودار، نيروگاهشايان ذكر است كه  .است كارانهمحافظهمنطقي و 
جي در زمان افت فركانس صرفاً به دليل حفظ كاهش توان خرو .باشند كنترل فركانس در زمان افت فركانس نمي

  .امنيت توربين است
مگاوات در كنترل  100از تر  بزرگهاي بادي براي مشاركت نيروگاه) 3-3( شكل منحني :پيشنهاد چهارم )د-4

بـا ايـن تفـاوت كـه در      ؛است) 1-3( شكلاين منحني مشابه . شودفركانس در زمان افزايش فركانس پيشنهاد مي
-، نيروگاه بادي در شرايط نرمال تواني كمتر از توان حداكثر قابل توليد توسط باد را به شـبكه مـي  )3-3(منحني 

اپراتـور نقـاط    ،در واقـع . شـود شيب افزايش يا كاهش توان و مقدار توان رزرو توسط اپراتور شبكه تعيين مي. دهد
 1/50، 9/49، 7/49 فركانسـي  وان مقاديرت به عنوان يك پيشنهاد، مي .كندرا مشخص مي Dو  A ،B ،Cعملكردي 
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-هاي مورد نيـاز نيروگـاه  اين نمودار نيز براساس قابليت. در نظر گرفت Dو  A ،B ،Cرا به ترتيب براي نقاط  52و 

  .هاي متصل به شبكه ايران، مطابق دستورالعمل اتصال، پيشنهاد شده است

  
  پيشنهاد چهارم -با در نظر گرفتن كنترل فركانس در زمان افت فركانس: پيشنهادي "فركانس-(%)توان اكتيو"منحني  ):3-3(شكل 

، بر خلاف )3-3( شكلبا اين تفاوت كه در  ب است؛-4قسمت  مشابه توضيحتوضيح اين قسمت  :توضيح
  . ، نيروگاه بادي بايد در زمان افت فركانس نيز در بازيابي آن مشاركت داشته باشد)2-3(و ) 1-3(هاي  شكل

 :در تمام مدهاي كنترل فركانساست كه  شايان ذكر

سيستم كنترل فركانس حداقل بايد قابليت و امكان تعريف و تنظيم فركانس مرجع در محدوده  -1
  .]16[ هرتز دارا باشد 05/0هاي حداكثر هرتز را به طور پيوسته و يا در پله 2/0±50

 باشد) هرتز 015/0(درصد  03/0فركانس نبايد بيش از -باند مرده در سيستم كنترل توان اكتيو -2
]16[.   

بار پيك، تأثير نيروگاه بادي بر كنتـرل فركـانس   % 10اگرچه در ضريب نفوذ كمتر از  توان گفت كه مي در مجموع
بنـابراين،  . شبكه اندك است؛ ولي حتي همين ميزان كم نيز ممكن است بتواند بـه كنتـرل فركـانس كمـك كنـد     

بـه نظـر   و احتمـالاً مسـائل اقتصـادي،     فعلـي  همچنين، با توجه به ضريب نفـوذ . پيشنهاد اول اولويت بالايي ندارد
از آنجا كـه  . پيشنهاد چهارم به دليل عدم استفاده از بخشي از توان در دسترس باد مقرون به صرفه نباشد رسد مي

يشـنهاد دوم  رسـد پ  در پيشنهاد دوم دست اپراتور شبكه براي تعيين شيب كاهش توان اكتيو باز است، به نظر مي
شـود   بنابراين، پيشنهاد مي. اولويت بيشتري داشته باشد) دهد كه شيب مشخصي ارائه مي(نسبت به پيشنهاد سوم 

و در ) عـدم مشـاركت در كنتـرل فركـانس    (مگاوات از پيشنهاد اول  100هاي بادي با ظرفيت زير  در مورد نيروگاه
  .تر از پيشنهاد دوم استفاده شودمگاوات و بالا 100هاي بادي با ظرفيت  مورد نيروگاه
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  ولتاژ- دستورالعمل پيشنهادي براي كنترل توان راكتيو - 2- 3

ولتاژ -ها و مدهاي كنترلي مختلفي براي كنترل توان راكتيوطور كه در فصل سوم بيان شد، محدوديت همان
گرفتن ضوابط مورد اشاره براي  در اين بخش، با در نظر. شودها در نظر گرفته ميهاي بادي در دستورالعمل نيروگاه

، دستورالعمل اتصال ]16[هاي جديدالاحداث هاي ايران در دستورالعمل اتصال نيروگاهبرداري نيروگاهاتصال و بهره
، پيشنهادهاي زير براي كنترل توان ]19[  3برداري شمارهو دستورالعمل بهره ]17[ مولدهاي مقياس كوچك

مگاوات و بالاتر ارائه  25و بالاتر يا سطح توان نامي كيلوولت  63ي در سطح ولتاژ هاي بادولتاژ نيروگاه-راكتيو
  .شودمي

مگـاوات و   25ولت و بالاتر يا سطح توان نـامي  كيلو 63هاي بادي متصل به شبكه با سطح ولتاژ ي نيروگاهكليه )1
مقـدار  . روي يك مقـدار مرجـع باشـند    ي اتصال بربا قابليت تنظيم ولتاژ نقطه AVRبايد مجهز به سيستم  ،بالاتر

برداري با توان راكتيو ثابت يـا ضـريب بـار    بهرههمچنين، چنانچه . شودمرجع ولتاژ توسط اپراتور شبكه تعيين مي
  .نامه احداث و اتصال نيروگاه به شبكه قيد شود بايد در توافق مسألهثابت مورد نياز باشد، اين 

  .    ]16[ اي جديدالاحداث ايرانهدستورالعمل اتصال نيروگاه :توضيح
   :شوند ، دو پيشنهاد به شرح ذيل ارائه ميهاي باديي مورد انتظار ضريب توان براي نيروگاهمحدودهدر مورد  )2
ولت و بالاتر يا سطح توان كيلو 63هاي بادي متصل به شبكه با سطح ولتاژ ي نيروگاهكليه :پيشنهاد اول )الف-2

فاز پيش 95/0فاز تا پس 9/0بايد قابليت توليد توان اكتيو نامي در هر ضريب قدرت بين  ،لاترمگاوات و با 25نامي 
  .)خروجي ژنراتور؛ بايد توسط اپراتور شبكه مشخص شود: گيرينقطه اندازه(را داشته باشند 

باشد، بالا مي كيلوولت به 63هاي جديدالاحداث كه مربوط به سطح ولتاژ در دستورالعمل اتصال نيروگاه :توضيح
فاز توان پيش 95/0فاز تا پس 85/0ي ضريب توان بايد قادر باشند در بازه) ژنراتورهاي سنكرون( هاي نيروگاهكليه

فاز پيش 95/0فاز تا پس 9/0اين بازه براي مولدهاي مقياس كوچك در دستورالعمل اتصال . اكتيو توليد كنند
ي مربوط به هاي بادي نسبت به ژنراتورهاي سنكرون، بازهاكتيو در توربينبا توجه به محدوديت توليد توان ر. است

- هاي توربينالبته در مورد توانايي. شودهاي بادي پيشنهاد ميمولدهاي مقياس كوچك براي توان راكتيو نيروگاه

هاي ايي كه در نيروگاهههاي مدلي تواناييراكتيو بايد اشاره كرد كه، مطالعه در زمينه توان يهاي بادي در زمينه
فاز تا پس 9/0(ي ضريب توان پيشنهادي بازه. نياز است ، موردشونداند يا در آينده نصب ميبادي ايران نصب شده

  .  تر استهاي بادي نزديكهاي دنيا براي نيروگاهبه مقادير رايج در دستورالعمل) فازپيش 95/0
ولت و بالاتر يا سطح تـوان  كيلو 63ي متصل به شبكه با سطح ولتاژ هاي بادي نيروگاهكليه :پيشنهاد دوم )ب-2

 "ولتـاژ -تـوان ضـريب "ي اي در محـدوده بايد قابليت توليد توان اكتيو نامي در هر نقطـه  ،مگاوات و بالاتر 25نامي 
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ه خروجـي ژنراتـور؛ بايـد توسـط اپراتـور شـبك      : گيـري نقطه انـدازه (را داشته باشند ) 4-3(مشخص شده در شكل 
  .)مشخص شود

 ،كمتر از ولتاژ نامي/بر اين اساس معرفي شده كه در ولتاژهاي بيشتر "ولتاژ-توانضريب"ي محدوده :توضيح
در ولتاژهاي بيشتر از ولتاژ نامي انتظار توليد راكتيو  معمولاً ،توليد كنند؛ بنابراين/ها بايد توان راكتيو جذبنيروگاه

هاي مورد نياز از نيروگاه بادي در  ، قابليتمسألهمنحني با در نظر گرفتن اين اين . از نيروگاه نداريم و بالعكس
ي ولتاژ قابل رود در تمام بازهاز نيروگاه انتظار مي ،دهد؛ چرا كه در پيشنهاد اولي ضريب توان را كاهش ميزمينه

  . فاز را داشته باشدپيش 95/0فاز تا پس 9/0 ضريب توان يتحمل، قابليت ارائه
هاي از دستورالعمل اتصال نيروگاه 2زم به ذكر است كه مقادير مرتبط با اين نمودار بر اساس جدول لا

در ذيل به ) هاي مورد نياز در ارتباط با نوسانات ولتاژقابليت(اين جدول . اندجديدالاحداث ايران انتخاب شده
  .آورده شده است) 1-3(عنوان جدول 

هاي ند قابل انجام هستند؛ ولي با توجه به اينكه در دستورالعمل اتصال نيروگاههر دو پيشنهاد ذكرشده در اين ب
منحني ارائه نشده و مشابه با پيشنهاد اول تنها محدوده ضريب توان ارائه شده، به نظر ] 16[جديدالاحداث 

  . تر باشد مناسب ،گذارد كه دست اپراتور شبكه را نيز باز مي ،رسد پيشنهاد اول مي

  
  پيشنهادي "ولتاژ- ضريب توان"محدوده  ):4-3(شكل 

 ]16[هاي مورد نياز در ارتباط با نوسانات ولتاژ در دستورالعمل اتصال ايران قابليت): 1- 3(جدول 
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  هاي مورد نيازنوع حالت و قابليت محدوده نوسانات ولتاژ در نقطه اتصال
  ا بدون محدوديت زمانيهبرداري از تمام قابليتبهره -حالت عادي  درصد ولتاژ نامي 2±

درصد  5درصد نامي و كمتر از  2افزايش بيش از 
  نامي

قابليت جذب حداكثر توان راكتيو بدون محدوديت  -حالت هشدار
  زماني و بدون كاهش در حداكثر توان اكتيو قابل توليد 

درصد  10درصد نامي و كمتر از  2كاهش بيش از 
  نامي

راكتيو بدون محدوديت زماني توليد حداكثر توان  -حالت اضطراري
  و بدون كاهش در حداكثر توان اكتيو قابل توليد

درصد  10درصد نامي و كمتر از  5افزايش بيش از 
  نامي

جذب حداكثر توان راكتيو بدون كاهش در حداكثر توان اكتيو قابل 
تواند به بعد از اين مدت واحد مي. دقيقه 15توليد به مدت حداقل 

  1حالت فوق اضطراري سطح  -غيير وضعيت دهد حالت بار خانگي ت
درصد  13درصد نامي و كمتر از  10كاهش بيش از 

  نامي
توليد حداكثر توان راكتيو بدون كاهش در حداكثر توان اكتيو قابل 

تواند به بعد از اين مدت واحد مي. دقيقه 60توليد به مدت حداقل 
  2راري سطح حالت فوق اضط -حالت بار خانگي تغيير وضعيت دهد 

درصد نامي يا كاهش بيش از  10افزايش بيش از 
  درصد نامي 13

تواند به حالت بار خانگي واحد مي -حالت فوق اضطراري شديد
  .تغيير وضعيت دهد

  
  :به شرح ذيل است هاي مورد نياز در ارتباط با توان راكتيوساير قابليت )3
- نامه شود، بايد در توافق تأمين) سريع( ز بايد به صورت ديناميكاي از ضريب توان مورد نيااينكه چه بازه )الف-3

  .ي مالك و اپراتور شبكه قيد شود
ي ضريب توان مورد نياز از نيروگاه بادي قيد شود كه، بازه بايد ي ميان مالك نيروگاه و شبكهنامه در توافق )ب-3

شود نيروگاه بادي غير اين صورت، پيشنهاد مي در. شود تأمين لازم است توان اكتيو قابل توليدتا چه درصدي از 
 9/0بين (ي ضريب توان پيشنهادي بازه ،توان قابل توليد% 20تا %) 100( كه از توان اكتيو حداكثر ملزم شود

توان قابل توليد، نيروگاه بادي با ضريب % 20هاي اكتيو كمتر از كند؛ در توان تأمينرا ) فاز پيش 95/0فاز تا پس
اولويت  توان حداقلينامه نسبت به حالت پيشنهاد  شايان ذكر است كه حالت توافق. د به شبكه توان بدهدتوان واح

كمتر از توان حداقل قابل توليد توسط نيروگاه باشد، ) درصد 20در اينجا (شده  دارد، زيرا چنانچه عدد تعيين
وان راكتيو را طبق نظر اپراتور شبكه توليد يا انتظار داشت كه تآن توان از  نيروگاه در شرايط پايدار نيست و نمي

    . جذب كند
مربوط به بار كامل يا نزديك به كامل  عموماً ،ي ضريب توان مجاز مطرح شدندمقاديري كه به عنوان بازه :توضيح

وان مورد ي ضريب تكه آيا بازه مسألهاي به اين هاي اتصال در ايران اشارهدر دستورالعمل ،باشند؛ با اين وجودمي
هاي ي دستورالعملپيشنهادي با مطالعه% 20مقدار . اشاره مربوط به تمام سطوح توان اكتيو است يا خير نشده
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البته ضريب توان واحد يك مقدار سختگيرانه و به نفع . مختلف و به عنوان يك مقدار رايج انتخاب شده است
هاي بادي در توان اكتيو ي از ضريب توان را از نيروگاهي ديگرنيروگاه بادي است و ممكن است اپراتور شبكه بازه

  .كم يا كم باري تقاضا كند



  

  

  
  
  
  فصل چهارم

  گيري نتيجه





  الزامات توان اكتيو، فركانس، توان راكتيو و ولتاژ براي واحدهاي بادي: پيوست دوم  62

 

 

هاي مختلف مورد بررسي قرار فركانس در دستورالعمل-، الزامات مرتبط با كنترل توان اكتيوگزارشدر اين 
  :عبارتند از كه شدتعريف  كانسو فر در ارتباط با توان اكتيو مورد پنجكلي،  طوربه . گرفتند
 محدوديت بر روي توان اكتيو خروجي  -

 )رزرو چرخان(محدوديت بر روي درصد توان اكتيو خروجي  -

 محدوديت بر روي نرخ افزايش يا كاهش توان اكتيو خروجي -

 كنترل فركانس نيروگاه بادي در شرايط افزايش فركانس -

 سكنترل فركانس نيروگاه بادي در شرايط افت فركان -

 موارد ذكرشده، همگي مربوط به. هاي كشورهاي مختلف به تفصيل بررسي شدند اين موارد در دستورالعمل
ثر در انتخاب ؤعوامل م. برداري نيز بايد رعايت شوند باشند و در عين حال، در هنگام بهره دستورالعمل اتصال مي

، هاي بادي در شبكهضريب نفوذ نيروگاه زفركانس مناسب براي يك شبكه عبارتند ا-يك تابع كنترل توان اكتيو
  .ميزان در دسترس بودن و پروفايل بادو  هاي شبكهمشخصه ،)و ظرفيت آنها(هاي مجاور اتصالات شبكه به شبكه

مورد بررسي قرار  هاي مختلفدر دستورالعملنيز ولتاژ -الزامات مرتبط با كنترل توان راكتيو در اين گزارش،
  :شود كه عبارتند از سه مورد در ارتباط با توان اكتيو و فركانس تعريف مي به طور كلي،. گرفتند
 ) يا ضريب توان(ي مورد نياز يا مجاز توان راكتيو خروجي محدوده -

  نيروگاه بايد در آن حفظ شود "ضريب توان خروجي-ولتاژ"اي كه  محدوده -
  در مد مگاوار خروجيكنترل در مد تنظيم ولتاژ؛ كنترل در مد تنظيم ضريب توان و كنترل  -

 موارد ذكرشده، همگي مربوط به. هاي كشورهاي مختلف به تفصيل بررسي شدند اين موارد در دستورالعمل
موثر  كلي، عوامل به طور. برداري نيز بايد رعايت شوند باشند و در عين حال، در هنگام بهره دستورالعمل اتصال مي

نيروگاه در  مكان نيروگاه و پروفايل باد منطقه، موقعيت عبارتند ازي كنترل توان راكتيو نيروگاه بادي نحوه در
، هابسياري از دستورالعملدر . ي قدرت هستندظرفيت خطوط انتقالي كه رابط نيروگاه بادي و شبكه و شبكه

ا شبكه ي اتصال نيروگاه بجذب توان راكتيو نيروگاه بادي، تنظيم ولتاژ در نقطه/در ارتباط با توليد اولويت اول
  . باشد مي

كه مستقيماً با (هاي موجود در ايران  شده ساير كشورها و دستورالعمل هاي بررسي در نهايت، بر مبناي دستورالعمل
، پيشنهادهايي براي تدوين ضوابط اتصال نيروگاه بادي به شبكه ايران در دو زمينه توان )انرژي بادي ارتباط ندارند

  .تاژ ارائه شدول-فركانس و توان راكتيو-اكتيو
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  مقدمه

ي اخير رشد هادر سال ،ي فسيليهاگراني سوخت محيطي و به دليل مسائل زيست ،ي نوهااستفاده از انرژي
 از اين رو. مورد توجه زيادي قرار گرفته استشده، انرژي باد  ي استفادههادر ميان انواع انرژي. بسياري نموده است

و همچنان در حال  استگيري داشته  ي بادي پيشرفت چشمهاتكنولوژي واحد ،ي گذشته تا به امروزها از سال
  .استگسترش 
واحد  به اين معني كه ؛گرفتندميي بادي به صورت توليد پراكنده مورد استفاده قرار هاواحدهاي قبل، در سال
بسيار ساده  يي كنترل و حفاظت واحد بادهامزرعه بادي وظيفه توليد حداكثر توان را داشت و سيستم بادي يا
به . ي بادي بودها ي بادي و سطح توان تزريقي پايين واحدهااين امر به خاطر كوچك بودن واحد. ندشد يمفرض 

ي كنترلي و حفاظتي هاب سيستمبرروي شبكه، نص هاكم اين واحدتأثير ي بادي و هادليل كوچك بودن واحد
  . پيچيده صرفه اقتصادي نداشت

به اين معني كه تجهيزات واحد بادي  ؛حفاظت واحد بادي مطرح بود هااز نظر حفاظت واحد، تنها، در اين سال
با اما از نظر كاركرد موازي  ؛داراي حفاظت مناسب بودند) و غيره فورماتورتجهيزات مانند ژنراتور، ترانس  يمتما(

. شد يمي شبكه به عنوان معيار حفاظتي در نظر گرفته هامحدوديت تنهاشبكه داراي حفاظت خاصي نبودند و 
 ،داساس استاندار بر. در واقع ولتاژ و فركانس شبكه در نقطه اتصال واحد بادي به شبكه هستند هامحدوديت اين

ي مختلف متفاوت ها براي كشور محدودهاين ( كهشب ينامولتاژ % 105-%90 محدودهشبكه در   يمتغييرات ولتاژ نا
اين طبق . باشد يم هرتز مجاز 3/50- 7/49 محدودهتغييرات فركانس در  ،همچنين. شودمي مجاز شمرده) است

خارج  قابل تحمل مجاز محدودهز ا هاژ نقطه اتصال واحد بادي به شبكصورتي كه فركانس يا ولت در ،ها محدوديت
حالت ، چه در تغيير در شبكه هرگونه وقوع در صورت ،بر اين اساس. دواز شبكه جدا ش واحد بادي بايد ،دوش

ي متقارن و يا ها خطا(شبكه  يحالت گذرا چه درو ) خروج خط و غيره و تغييرات بار، ورود(كاركرد عادي شبكه 
از شبكه هاي بادي  احدو شد، يم قابل تحمل مجاز محدودهفركانس شبكه از  كه منجر به خروج ولتاژ و ،)نامتقارن

  .شدند يمجدا 
، آمريكامانند آلمان، اسپانيا،  هاي بادي بزرگ با ظرفيت بالا در بسياري از كشورها واحد ،ي اخيرهااما در سال

نشان  ،هاگرفته در شبكه اين كشور بر اساس مطالعات صورت. اندازي شده است هدانمارك، هند و غيره نصب و را
، در صورت وقوع هر گونه )ولتاژ و فركانس قابل تحمل مجاز محدوده(ظيمات حفاظتي قبلي تن كه داده شده است

تواند احتمال ناپايداري  يمي بادي شود كه اين امر هاتواند باعث خروج درصد بالايي از واحد يم تغييري در شبكه،
ي بادي ها تي جديد براي واحدحفاظ دستورالعملتدوين  ،بر اين اساس. و يا فروپاشي ولتاژ شبكه را افزايش دهد

  .رسد يمبه منظور حفاظت شبكه و كمك به پايداري شبكه امري ضروري به نظر 



  

 ز 

ل يتشكبرداري  بهره دستورالعمل از دو بخش دستورالعمل اتصال و يدستورالعمل حفاظتي واحد باد ،ياز نظر كل
نان حاصل نمود اشاره ياطم ها كاركرد آن د ازيكه قبل از اتصال با يبه موارد ،اتصال در دستورالعمل. شده است

ت شود يد رعاين كاركرد واحد بايكه در ح ياصول بربرداري  بهرهو در بخش  )رهيو غ ها مات رلهيمانند تنظ( شود يم
  .شود تأكيد مي

يا  الاجرا نبوده و ي بادي لازمهاواحد  يمنكته مهم اين است كه مقررات و يا دستورالعمل جديد حفاظت براي تما
گذار بر شبكه هستند ضروري تأثيري بادي كه ها براي درصدي از واحد هاتنالاجرا نبوده و  موارد آن لازم  يمتما
باشد و بر اساس توان توليدي واحد  يمي مختلف متفاوت هاالعمل حفاظت واحد بادي براي كشوردستور .باشد يم

از  هاي بادي كه ميزان توان خروجي آنهاواحد ،ديگر به عبارت .شوند يمبادي يا سطح ولتاژ واحد بادي تدوين 
حدي بالاتر باشد يا به سطح ولتاژ خاصي متصل باشند، مشمول دستورالعمل حفاظت واحد بادي و يا بخشي از 

  .شونداين دستورالعمل مي
  :زير است صورت به از نظر توان يا ولتاژ مختلف يهاي بادي براي كشورها دستورالعمل حفاظت واحد

شـركت انتقـال    5كه يكـي از   ،E.ON Netzدستورالعمل كشور آلمان توسط شركت انتقال  :كشور آلمان
بـراي   ،ايـن دسـتورالعمل   .براي اتصال واحد بادي به خطوط اين شـركت تـدوين شـده اسـت     ،آلمان است

 .]3-1[ باشد يمالاجرا  لازمهستند كيلوولت  110و  220، 380ي بادي كه داراي سطح ولتاژ ها واحد

. باشـد  يمي توليدي هاشده براي واحد بادي با در نظر گرفتن ديگر واحد ي ارائهها دستورالعمل :انگلستان
 .]4[ باشد يمكيلوولت  132و  275 ،400ي هابراي سطح ولتاژ ها اين دستورالعمل

 .]5[ تدوين شده استكيلوولت  110و  220 ،400ي هابراي شبكه :ايرلند

كـه داراي   شود يمي شمال اروپا استفاده ها كشور يمبراي تما هااين دستورالعمل :پاي شمال اروها كشور
 .]6[ باشند كيلوولت مي 420و  400، 300، 220، 150، 132، 110سطوح ولتاژي 

  و 70-30بـراي سـطح ولتـاژ     -Elia- توسـط شـركت انتقـال آن كشـور    كـه  دستورالعمل بلژيك  :بلژيك
 .]7،18[ تتدوين شده اسكيلوولت  150-380

  شــركت يكــي توســط: ســط دو شــركت انتقــال تــدوين شــده اســتدســتورالعمل ايــن كشــور تو :كانــادا
Hydro-Quebec كـه  و ديگري توسط شركت بـرق آلبرتـا   تدوين شده كيلوولت 44  كه براي سطح ولتاژ 

وولـت  كيل 240الـي   69 متصل به شبكه با سـطح ولتـاژ  مگاوات  5ي بادي با ظرفيت بيش از ها براي واحد
 .]10-8[ استن شده يتدو

ي بادي هاقوانين اتصال واحد بادي توسط كميسيون ملي انرژي اين كشور تدوين شده است و براي واحد :آمريكا
 .]11،18[ باشدميالاجرا  لازممگاوات  20با توان خروجي بيش از 



  

 ح 

در نظـر گرفتـه   مگـاوات   25ش از ي بادي با ظرفيت بـي هادستورالعمل حفاظت بادي در ايتاليا براي واحد :ايتاليا
 .]12،18[ شودمي

 .]13،18[ تدوين شده استكيلوولت  110براي اتصال به سطح ولتاژ نيوزيلند دستورالعمل كشور  :نيوزيلند

  . باشــدمــينالاجــرا  لازمكيلوولــت  66ي بــادي بــراي زيــر ســطح ولتــاژ هــادســتورالعمل حفاظــت واحــد :هنــد
بايد در كيلوولت  66ي بادي با سطح ولتاژي بيش از هاواحد ،بادي كشور هند بر اساس دستورالعمل حفاظت واحد

 .]14[ شرايط نرمال و خطا در شبكه باقي بمانند

متصل به ي ها دستورالعمل حفاظت واحد بادي را براي واحد هابرخي از كشور ،توضيح داده شد كهگونه  همان
در  يبراي سطح توان خاص ، اين دستورالعمل راهاي ديگر از كشوربرخ. اند گرفتهتوزيع در نظر  شبكه انتقال يا فوق

و  هبه اجراي دستورالعمل حفاظت جديد نبود ملزم نيستند،يي كه در اين محدوده هاواحد ؛ بنابراين،اند گرفتهنظر 
   .مبني بر حفاظت واحد بادي را رعايت كنند  يمست دستورالعمل قديا كافي

حفاظت واحد بادي شامل . حفاظت واحد بادي توضيح داده خواهد شد ل اول فص اين جلد از گزارش، در در
حفاظت تجهيزات واحد بادي و حفاظت واحد بادي در برابر تغييرات ولتاژ و فركانس شبكه در شرايط كار عادي 

حالت حالت گذراي واحد بادي توضيح داده خواهد شد و مقررات لازم براي واحد بادي در اين  ،در فصل دوم. است
شبكه ايران آورده خواهد شد و در ادامه سعي برداري  بهرهاصول حفاظتي  ،در فصل سوم. داده خواهد شد شرح
د داده هاحد بادي منطبق با شبكه ايران پيشندستورالعمل حفاظت وا ،گرفته بر اساس مطالعات صورت شود مي
  .شود
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  3  حفاظت واحد بادي حين عملكرد پايدار: فصل اول

  

  

  مهمقد

الزاماتي كه براي حفاظت تجهيزات   يمو تما شد ابتدا حفاظت تجهيزات واحد بادي عنوان خواهد ،در اين فصل
پرداختـه  1 به حفاظت واحد بادي در شرايط كاركرد عـادي  ،در ادامه. واحد بادي لازم است توضيح داده خواهد شد

ت واحـد بـادي در برابـر تغييـرات ولتـاژ و      شامل حفاظ ـ ،حفاظت واحد بادي در شرايط كاركرد عادي .شد خواهد
خطـاي متقـارن و   (شـود و حالـت گـذرا     يم ـكاركرد عادي به كاركرد پايدار شبكه گفتـه  . باشد يمشبكه فركانس 
  .شود يمدر آن در نظر گرفته ن) نامتقارن 

  حفاظت تجهيزات واحد بادي - 1- 1

ي كنترل و حفاظت خودكار به منظور هاسيستم داراي ،ي سنتي و فسيليهاژنراتورمانند ساير  ،ي باديهاواحد
  ،2پايين/ ولتاژ بالا چونيي هاحفاظتاين امر شامل . باشد يمكاركرد پايدار سيستم و افزايش طول عمر قطعات 

روتور و استاتور و خطاي زمين، حفاظت ديفرانسيل  5جريان ولتاژ و جريان، اضافه 4نامتعادلي ،3پايين/ فركانس بالا
 ،)ي ديستانسهابراي رله(فورماتور اتصال به شبكه واحد، حفاظت بانك خازني، كانال حفاظت مخابراتي براي ترانس

   .]15-14[ باشد يمغيره زمين كردن، حفاظت صاعقه و 
ي هاواحدمالكان كه اند  كردهموارد خاصي را در زمينه حفاظت تجهيزات واحد بادي بيان  هااما برخي از كشور
 هايدستورالعمل لازم براي حفاظت تجهيزات واحد بادي كشور ،در ادامه. يت اين اصول هستندبادي موظف به رعا

  :هند و دانمارك آورده شده است
 ]:14[ اساس دستورالعمل حفاظت واحد بادي كشور هند بر

ت ي حفاظتي مناسب براي حفاظت تجهيـزا هاي سنتي مجهز به سيستمهاي بادي بايد مانند واحدهاواحد  يمتما 
 .واحد در حين خطا باشند و هيچ بخشي از واحد نبايد بدون سيستم حفاظتي باشد

برخي از تنظيمات با توجه بـه  (هماهنگ باشد سيستم حفاظت واحد بادي بايد با سيستم حفاظت شبكه  
 ).شود يمتنظيم  -مانند شدت تحمل- قابليت توربين بادي و شركت سازنده

                                                      
1 Normal operating 
2 Over/ Under Voltage  
3 Over/ Under Frequency   
4 Unbalance  
5 Over Current 



  باديالزامات حفاظت و عملكرد در حالت خطا براي واحدهاي : پيوست سوم  4
  

  

واحـد   ،همچنـين  .شود رفعي مربوطه هاي، توسط رلهگونه تأخير هيچون خطا در مزرعه بادي بايد بد :رله
از ديد دسـتورالعمل حفـاظتي   (ي مناسبي مجهز باشد تا در صورت تشخيص حالت غيرعادي ها بايد به رله

 .واحد را از شبكه جدا سازند ،)

نـاموفق  تـا در صـورت    ضروري است نصب سيستم حفاظت پشتيبان براي واحد بادي :حفاظت پشتيبان
 .بودن حفاظت اصلي در رفع خطا، خطا را رفع كند

 IEC TR 61400-24واحد بادي بايد داراي سيستم حفاظت صاعقه بر اساس اسـتاندارد   :حفاظت صاعقه
 .باشد

طراحـي   IEC TR 61400-24اسـتاندارد   قسمت نهم زمين كردن واحد بادي بايد مطابق با :زمين كردن
 .شود

  واحــد بــادي بايــد بــر اســاس اســتاندارد) ســاز جبــران(غذيــه اضــطراري سيســتم ت :تغذيــه اضــطراري
 IEC TR 61400-1  اي گونـه بايـد بـه    واحـد  سيستم حفاظت تغذيـه اضـطراري   ،همچنين. طراحي شود 

 .موجب جدا شدن واحد بادي از شبكه نشود ،طراحي شود تا در صورت تغييرات ولتاژ و فركانس

اصول و نصب تجهيزات حفاظتي خاصي  برخيد بادي را موظف به رعايت مالك واح ،دستورالعمل كشور دانمارك
 :اين اساس بر .]17-15[ كرده است

 خطاي متقارن  ،دهد يمشبكه رخ سمت در برابر خسارت ناشي از خطا و حوادثي كه در  بايد واحد بادي
ش ولتاژ در ايافز ،حادثه در سمت شبكه نولتاژ بعد از رفع خطا و يا بر طرف شد يابيباز، نامتقارن و

 .، حفاظت شودخطاي فاز و غيره و قارنتحالت خطاي نام

 شود حفاظت در برابر خسارت ناشي از وصل مجدد فاز بايد واحد. 

 شود حفاظت ات ناخواسته واحد بادي بر روي شبكهتأثيردر برابر  بايد شبكه. 

 شود تحفاظ 1بحرانيدر برابر قطع شدن از شبكه در شرايط غير  بايد واحد بادي. 

  .دنشو يمرعايت  هادر ساير كشور ،شده در بالا ي كنترلي اشارههاتجهيزات و سيستم
امكاناتي كه سازنده (بر اساس استاندارد و يا قابليت واحد بادي  ،ي تجهيزات كه در بالا اشاره شده استهاحفاظت

) روتور و استاتور در حين خطاجريان  اضافهمانند شدت تحمل خطا يا  ،گيرد يمتوربين بادي براي توربين در نظر 
مربوط به حفاظت واحد  هاو تن باشد يماز وضعيت شبكه  غفار هاتنظيم اين پارامتر ،به عبارت ديگر. شود يمتنظيم 

  .در آن استشده  نصببادي و تجهيزات 
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ي هاواحد  يمي تمابرا ،نكته مهم ديگري كه بايد به آن اشاره نمود اين است كه اين تجهيزات حفاظتي و كنترلي 
 برداري بهرهلازم بوده و قبل از اتصال واحد به شبكه و  )بر پايداري شبكهتأثيرگذار گذار و غيرتأثيري ها واحد(بادي 
  .بايد از صحت كار سيستم حفاظتي اطمينان حاصل نمود از آن،

  يحفاظت واحد بادي در برابر تغييرات ولتاژ و فركانس شبكه در شرايط كار عاد - 2- 1

باشـد كـه هرگونـه     يم ـوضـعيت پايـدار شـبكه     ، همانكه توضيح داده شدگونه  همان ،شرايط كار عادي شبكه
 ،در شـرايط كـار عـادي شـبكه     ،بنابراين. شود يمتغييري در آن محتمل است و حالت خطا در آن در نظر گرفته ن

 يـا افزايش . مجاز خارج شود محدودهفركانس شبكه از  ولتاژ و ،ممكن است به دليل ورود و خروج بار، خط و غيره
بـراي   ،بنابراين. شود يم) هاژنراتورمانند (شبكه  ءاجزاكاهش ولتاژ و فركانس شبكه موجب صدمه زدن به برخي از 

  . در نظر گرفت هابايد سيستم حفاظتي مناسبي براي واحد ،جلوگيري از آسيب زدن به شبكه
ست كه حفاظت واحد بادي در برابر تغييرات ولتاژ و فركـانس بـراي   كه بايد به آن اشاره نمود اين ا يمنكته مه

تأثيرگـذار  ي هابراي واحد ،كه در مقدمه توضيح داده شدگونه  هماناما  ؛باشد يمالاجرا  لازمي بادي هاواحد  يمتما
  . متفاوت است  يممحدوده اين تغييرات ك ،بر پايداري شبكه

  رات ولتاژ در شرايط كار عاديحفاظت واحد بادي در برابر تغيي -1-2-1

عبارت است از رعايت حدود مجاز تغييرات ولتاژ   يمحفاظت واحد بادي در برابر تغييرات ولتاژ در شرايط كار نا
واحد  ،خارج شود قابل تحمل در صورتي كه ولتاژ از مقدار محدوده مجاز ،بر اين اساس. شبكه در شرايط كار عادي

  . بايد از شبكه جدا شود
است كه مقدار مجاز تغييرات ولتاژ براي هر كشـور متفـاوت بـوده و بـر      آنه مهم قابل اشاره در اين زمينه نكت

-محدوده مجاز تغييرات ولتاژ بـراي كشـور   ،در ادامه اين بخش .شود يماساس قابليت و توانايي خود شبكه تعيين 

  .ي مختلف آورده شده استها
 دانمارك  

 )1-1(در جـدول   ،مگـاوات  25براي واحدهاي بادي با توان بـالاتر از   ،ه دانماركمحدوده تغييرات مجاز ولتاژ شبك
  . ]17-15[ آورده شده است

  
  

                                                                                                                                                                 
1 Non-Critical 
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  ]15[ در دانمارك واحد بادي محدوده تغييرات مجاز ولتاژ : )1-1( جدول

 
 هند  

   .]14[ آورده شده است )2-1( تغييرات ولتاژ مجاز براي كشور هند در جدول

 ]14[ در هند واحد بادي  يمحداقل ولتاژ، حداكثر ولتاژ و ولتاژ نا: )2-1( جدول

  
بايد كه اي  نكتهاما  ؛داده شده است نيز هاو محدوده تغييرات آنكيلوولت  33و  66سطح ولتاژ  ،در جدول فوق

متصل هسـتند اجـرا   كيلوولت  33كه به سطح  ي باديهااشاره نمود اين است كه دستورالعمل حفاظت براي واحد
امـا  . شود يممقررات حفاظتي رعايت نكيلوولت  66ي بادي متصل به سطح ولتاژ ها براي واحد ،همچنين. شود يمن

بر پايداري سيسـتم  كيلوولت  66شده در سطح  ي متصلهااگر واحد كه در دستورالعمل كشور هند ذكر شده است
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را  ي بـادي هاتوان دستورالعمل حفاظت واحد يم ،به صرفه باشند مقرونصرفه اقتصادي  باشند يا از نظرتأثيرگذار 
  .تدوين نمود هابراي آن

  كانادا  
بر اساس توانايي شبكه و با توجه به  ،ي مختلف متفاوت بوده و هر استانهاتغييرات ولتاژ در كشور كانادا در استان

  .]9[ كند يملتاژ را تعيين ي مجاور، محدوده تغييرات وهاارتباط با شبكه
 بر اساس دستورالعمل حفاظـت  . است مجاز% ±10محدوده تغييرات ولتاژ در  ،براي استان آلبرتا: آلبرتا

 .واحد بايد از شبكه جدا شود ،در صورت خروج ولتاژ از اين ميزان ،شبكه استان آلبرتا

  نشان داده  )3-1(جدول  تي است كه دربه صورتغييرات ولتاژ محدوده مجاز  ،انتاريودر استان : انتاريو
 .شده است

  ]9[ كانادا انتاريو استان در واحد بادي  يمحداقل ولتاژ، حداكثر ولتاژ و ولتاژ نا: )3-1( جدول

  
  .مجاز استكيلوولت  260و  132تا كيلوولت  230و 115سطح ولتاژ براي سطوح  افزايش*

 

 ي كانـادا  هااستان  يمباشد و با تما يمدوده تغييرات ولتاژ بسيار وسيعي استان كبك داراي مح :كبك

 .نشان داده شده است )4-1(محدوده مجاز تغييرات ولتاژ استان كبك در جدول . متفاوت است
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  ]9[ در استان كبك كانادا محدوده تغييرات ولتاژ: )4-1( جدول

 
متعلق به استان كبك است و اين هـم بـه    ،پريونيت را مجاز دانسته 4/1افزايش ولتاژ تا حد  دستورالعملي كه هاتن

  .ي مجاور استهادليل ايزوله بودن و ارتباط ضعيف شبكه كبك با ديگر شبكه
  .نشان داده شده است )1-1(، كبك و آلبرتا در شكل انتاريومقايسه محدوده تغييرات ولتاژ براي سه استان 

  
  ]9[ در كانادا، كبك و آلبرتاانتاريومقايسه محدوده تغييرات ولتاژ براي سه استان:)1-1( شكل

  حفاظت واحد بادي در برابر فركانس شبكه در شرايط كار عادي  -1-2-2

واحـد  . دباش ـ يمبه شبكه  واحد بادي ي بادي، فركانس در نقطه اتصالهاي كاركرد واحدهايكي ديگر از پارامتر
ي هادر دستورالعمل. باشد يمي سنتي و فسيلي داراي محدوديت در برابر تغييرات فركانس هابادي نيز مانند واحد
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سـطح ولتـاژ خـاص مجـاز      براي زمـان خـاص و يـا در    هاي بادي، گذر از اين محدوديتهاحفاظت فركانسي واحد
بايد در حالت متصـل بـه شـبكه بـاقي      ،عايت شودر هاكه اين محدوديت در صورتي ،شود و واحد بادي يمشمرده 

در . شود يمي مختلف متفاوت بوده و بر اساس قابليت شبكه تعيين هامحدوده تغييرات فركانس براي كشور. بماند
  .]18[ محدوده تغييرات فركانس براي چند كشور مختلف نشان داده شده است ،)2-1(شكل 

 
  ]18[ ي مختلفهاي براي كشورتغييرات فركانسي واحد باد:)2-1(شكل

بـراي محـدوده   ) فركانس مجاز محدوده هاتن(اي  معيار بسيار ساده ها، در برخي از كشور)2-1(بر اساس شكل 
محـدوده تغييـرات    ،ي ديگـر هـا كـه بـراي برخـي از كشـور     در صورتي ؛تغييرات فركانس در نظر گرفته شده است
  . جي واحد در نظر گرفته شده است كه داراي پيچيدگي بيشتري استفركانس همراه با تغييرات ولتاژ و توان خرو

  فركانسي محدودهبا توجه  هاحفاظت واحد بادي در برابر فركانس شبكه در شرايط كار عادي تن -1-2-2-1

 هرتز  52الي  5/47فركانسي  محدودهتواند در  يم  واحد بادي ،انگلستانطبق دستورالعمل كشور  :انگلستان
 20تواند  يم تنهاواحد  ،هرتز 47به  5/47ولي در صورت كاهش فركانس از  ؛پايدار خود ادامه دهدبه عملكرد 

بر . هرتز قيدي اشاره نشده است 52براي افزايش فركانس بيش از  ،همچنين. ثانيه به عملكرد خود ادامه دهد
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تواند به  يمتوان خروجي دون تغيير در بهرتز  52-5/47واحد در بازه  ،اساس دستورالعمل كشور انگلستان
  .]18[ خود را توليد كند ي مصورت دائم توان نا

 و  هوابسته به ولتاژ و توان خروجي نبـود  ،محدوده تغييرات فركانس ،بر اساس دستورالعمل كشور آلمان :آلمان
لمـان  محدوده تغييرات فركانس براي كشور آ. در نظر گرفته شده است مجاز زمان ،ي مختلفها براي بازه تنها

 .]18[ داده شده است )5-1(در جدول 

  ]18[ محدوده تغييرات فركانس برحسب زمان براي كشور آلمان: )5-1( جدول

  )دقيقه(زمان مجاز   )هرتز(محدوده فركانس 
5/51- 5/53   )ثانيه 10( 6/1 
5/50- 5/51  30  

  دائم  5/50 -49
5/48- 49  30  

48- 5/48  20  
5/47- 48  10  
  )ثانيه 10( 6/1  5/47 -5/46

  
 هودب ـعملكرد واحد به صورت دائم ن كه با اين تفاوت مانند انگلستان است؛ كشور اين محدوده تغييرات :ايرلند 

تغيير در تـوان  گونه  هيچهرتز بدون  5/50 -5/49واحد در بازه  ،بر اين اساس. و براي آن زمان مشخص شده است
 آن هرتز و يا كاهش 52به  5/50صورت افزايش فركانس از  در. خروجي به صورت دائم به شبكه متصل خواهد بود

دقيقه بـه شـبكه متصـل بمانـد و در      60تواند مدت  يمواحد بدون تغيير در توان خروجي  ،هرتز 5/47به  5/49از 
در صـورت   ،همچنين. واحد بايد از شبكه جدا شود ،مجاز قرار نگرفت محدودهصورتي كه فركانس در اين زمان در 

 ]18[ ثانيه مجاز است به شبكه متصل باقي بماند 20تنهاواحد  ،هرتز 47به  5/47انس از كاهش فرك

 9[ ي مختلف متفاوت استها براي استان ،مانند ولتاژ ،محدوده تغييرات فركانس ،در كشور كانادا :كانادا[. 

  بر اساس ايـن  . تنشان داده شده اس )6-1(محدوده تغييرات فركانس براي استان آلبرتا در جدول  :آلبرتا
 .باشد يمواحد قادر به عملكرد ن ،زتهر 57و كمتر از  7/61ي بيش از ها در فركانس ،مقررات
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  ]9[ در كانادا محدوده تغييرات فركانس برحسب زمان براي استان آلبرتا: )6-1( جدول

  
  بر اساس مقررات اين استان. استمحدوده مشخصي ارائه نشده  ،انتاريوبراي استان  :انتاريو: 

  هرتز كار كند 6/60-4/59 محدودهواحد بايد با تمام ظرفيت در. 

  هرتز با تمام ظرفيت خود كار كند 8/58فركانس  در زيرواحد بايد براي زمان محدودي. 

  هرتز بايد از شبكه جدا شود 57واحد در فركانس زير. 

  ي زماني مشـخص  ها محدوده تغييرات فركانس براي بازه ،رتامانند استان آلب ،براي استان كبك هم: كبك
 .ارائه شده است )7-1(در جدول 
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  ]9[ در كانادا محدوده تغييرات فركانس برحسب زمان براي استان كبك: )7-1( جدول

 
تحمل نمايد و از شـبكه جـدا   هرتز كاهش فركانس را  5/55واحد بايد تا فركانس  ،بر اساس اين دستورالعمل

 .نشود

حفاظت واحد بادي در برابر فركانس شبكه در شرايط كار عادي با توجه به ولتاژ شبكه و تغيير توان  -1-2-2-2
 خروجي

به اين معنـي   ؛شود يماساس ولتاژ و توان خروجي تعيين  مجاز تغييرات فركانس بر محدوده ،هادر برخي از كشور
  .ماند را افزايش داد يمتوان مدت زماني كه واحد در شبكه باقي  يم ،انس به ولتاژبا تنظيم نسبت فرك كه

و محدوده تغييـرات   هابرخي از اين كشور ،در ادامه. شود يمي اروپايي ديده ها بيشتر در كشور هااين گونه سياست
  .آورده شده است هامجاز فركانس آن

  در نظر كيلووات  25ي با توان بيش از ها ارك براي واحددستورالعمل حفاظت فركانس كشور دانم: دانمارك
كشور دانمارك در كيلووات  25بادي بيش از  يها نمودار ولتاژ بر حسب فركانس براي واحد .گرفته شده است

در صورت خروج از كيلووات  25ي بادي بيش از ها واحد ،شود يمكه ديده طور  همان .نشان داده است )3-1(شكل 
  .]15[ توانند به كار خود ادامه دهند يمبا تنظيم نسبت فركانس به ولتاژ  ،و فركانس محدوده ولتاژ
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  ]15[ در دانمارك كيلووات 25ي مختلف براي واحد بادي بيش از هاناحيه كاري واحد بادي براي تغييرات فركانس و ولتاژ :)3- 1( شكل

  

محدود شدن ولتاژ در  هرتز و 48 -5/47 ي در محدودهه مقدار جديددر صورت كاهش فركانس ب ،به عنوان مثال
دقيقه توليد  3خود را به مدت   يمتوان نا %100تا% 85تواند  يمواحد بادي  ،U+5%تا  U-10% محدوده

مگاوات، در صورت خروج  25در مورد واحدهاي بادي با توان نامي بالاتر از  .نمايد و نبايد واحد از شبكه جدا شود
  . ثانيه عمل كند ميلي 200هرتز، سيستم حفاظت فركانس بايد ظرف  52- 47كانس از محدوده فر
 نشان داده ) 4-1(نمودار ولتاژ بر حسب توان در شكل  ،ي شمال اروپاها براي كشور: ي شمال اروپاها كشور

  .]6[ شده است
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  ]6[ در شمال اروپا ي مختلفها انس و ولتاژناحيه كاري واحد بادي براي تغييرات فرك:)4-1( شكل

  در صورتي كه  ؛به عملكرد خود ادامه دهدي متواند در حالت نا يمواحد  :هرتز 51تا  49فركانس بين
 51الي  3/50فركانسي  محدودهعملكرد واحد بادي در . باشد شبكه يناممقدار % 105تا % 90ولتاژ بين 

بالاي  محدودهدر . دقيقه تجاوز نمايد 30و هر مرتبه نبايد از  مرتبه در سال مجاز بوده 10هرتز فقط 
  .را كاهش دهد نامي خودتواند درصدي از توان  يمواحد  ،هرتز 3/50

  در  نامي خوددقيقه به عملكرد  30تواند به مدت  يمواحد بادي  :هرتز 49تا  5/47فركانس بين
ولتاژ نامي شبكه % 105تا % 95كه ولتاژ بين  در صورتي و دهد هرتز ادامه 49تا  5/47فركانسي  محدوده

باقي  در اين محدوده دقيقه 30در صورتي كه فركانس بيش از  .كاهش تواني لازم نيستگونه  هيچ باشد،
براي فركانس % 15و به ميزان هرتز  49براي فركانس % 0 به ميزان را تواند توان خروجي يمواحد  ،بماند

% 15و % 0هرتز براي مقادير  5/47هرتز و  49به صورت خطي بين  كاهش توان. كاهش دهدهرتز  5/47
  .پذيرد يمصورت   يمتوان نا

  قرار  ولتاژ نامي % 105الي % 95، در صورتي كه ولتاژ بين در اين حالت :هرتز 53تا  51فركانس بين
  .ادامه دهد دقيقه به عملكرد خود 3به مدت  نامي خودتواند با كاهش شديد توان  يمواحد  داشته باشد،

  عملكرد ( تواند از شبكه جدا شده و به حالت بار خانگي يمواحد  ،در اين حالت :هرتز 5/47فركانس زير
تواند تغيير وضعيت  يمكه واحد  يمدت زمان. تغيير وضعيت دهد )مصرف داخليتأمين و  مجزا از شبكه

  .گي به طور مطمئن انجام شودكه عملكرد بار خان باشد يماي  و به گونه واحد بر اساس طراحي ،دهد
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  گيري نتيجه - 3- 1

  مگر ايـن كـه    ؛است  يمالزا هاواحد  يمحفاظت تجهيزات و حفاظت در برابر تغييرات ولتاژ و فركانس براي تما
 ،كيلـووات  11زير   يمي بادي دانمارك با توان ناها براي واحد ،به عنوان مثال يي از اين مقرات معاف شوند؛ها واحد

 ،كيلـووات  25- 11ي هـا  بـراي واحـد   ؛ همچنين،شود يمبرابر تغييرات ولتاژ و فركانس در نظر گرفته ن حفاظت در
مجاز ولتاژ و فركانس شبكه دانمارك در نظر  محدوده تنهاشود و  يمتنظيم نسبت فركانس به ولتاژ در نظر گرفته ن

 .شود يمگرفته 

  نكتـه مهـم ايـن اسـت كـه      . شـود  يمليت شبكه تدوين حفاظت در برابر تغييرات ولتاژ و فركانس بر اساس قاب
 .دنشو يمدر نظر گرفته بر اساس سطح ولتاژ و توان  ي شبكهها ژنراتورفركانس براي  محدوده تغييرات ولتاژ و

 در . باشـد  يم ـبه شبكه  دستورالعمل اتصال ءحفاظت تجهيزات و حفاظت در برابر تغييرات ولتاژ و فركانس جز
 ،ي مربوطه مجهز باشد تا در صورت بروز حادثه در سمت شبكه و تشـخيص حالـت قطـع   ها رلهواحد بايد به  ،واقع

 .كـرد  اطمينان حاصـل  هابايد قبل از اتصال واحد به شبكه از عملكرد درست آن ،بنابراين. واحد از شبكه جدا شود
كه اي  نكتهاما  ه است؛عمل اتصال مطرح شددستورال ءاين بخش جز ،ي مختلفها ي كشورها دستورالعمل  يمدر تما

نيـز  بـرداري   بهـره تغييرات ولتاژ و فركـانس جـز دسـتورالعمل     حفاظت در برابر بايد به آن اشاره كرد اين است كه
هـا بايـد بـا همـان شـرايطي كـه در        بـرداري سيسـتم، رلـه    طبق اين دستورالعمل، در هنگام بهره .گردد يممنظور 

  .ابر خروج ولتاژ و فركانس از محدوده مجاز واكنش نشان دهنددستورالعمل اتصال نيز ذكر شده است در بر



  

  



  

  

  
  
  

  مود فصل
 حفاظت واحد بادي در حين خطا
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  مقدمه

 ،در ادامـه  .گـردد  ارائـه مـي   ي بـادي هـا  تحمل خطا براي واحـد مختصري در زمينه  توضيحابتدا  ،در اين فصل
  .شود يمداده  ي مختلف در حين خطا توضيحها ي بادي براي كشورها مقررات واحد

  تحمل خطا - 1- 2

ي متقـارن و  هـا  خطا  يمتما( منظور از تحمل خطا، پايدار ماندن واحد توليدي در برابر تغييرات ولتاژ در زمان خطا
در صـورت وقـوع    ،بنـابراين  ؛كنـد  يم ـاي عمـل   هقمنط به صورت ،فركانسبر خلاف  ،پروفايل ولتاژ .است )نامتقارن

بيشترين افـت ولتـاژ در    اي كه كند؛ به گونه يمولتاژ در سطح شبكه كاهش پيدا  ،شبكهاي از  اتصال كوتاه در نقطه
افت ولتاژ در . كند يمولتاژ به تدريج افزايش پيدا  ،خواهد بود و با دور شدن از محل اتصال كوتاهكوتاه محل اتصال 

ي توليدي در ها حمل خطا براي واحداگر ت .باشد  يمنا % 0تواند تا  يم ،اثر خطا، بسته به محل خطا و مقاومت خطا
 ؛شـوند  يم ـي توليد توان از شبكه جـدا  ها تعداد زيادي از واحد ،در اثر بروز اتصال كوتاه در شبكه ،نظر گرفته نشود

  .شود يمي توليد توان فسيلي و سنتي در نظر گرفته ها تحمل خطا براي واحد ،بنابراين
حدود ولتاژ مجاز شبكه در نظـر گرفتـه    تنهاشد و  يمنظر گرفته نتحمل خطا در هاي بادي  براي واحد در گذشته،

 مجاز شبكه كمتر بود،مقدار  زا ها ي بادي كه ولتاژ نقطه اتصال آنها واحد ، آندر صورت وقوع اتصال كوتاه .شد يم
ته و كارآمـدي خـود را نداش ـ   رويـه ديگـر ايـن    ،ي بادي در شـبكه ها اما با توجه رشد واحد. ندشد يماز شبكه جدا 

  .مقررات جديدي تدوين شده است در مورد مقررات واحد بادي در حين خطا بازنگري صورت گرفته و ،بنابراين
در شـبكه رخ دهـد، تعـداد زيـادي از      )1-2(مانند شكل  يك خطاي اتصال كوتاهاگر  ،در شبكه آلمان ،براي مثال

-2(مقدار توان از دست رفته در جدول . رفت شوند و توان زيادي از دست خواهد يمي بادي از شبكه جدا ها واحد
  .]1[ آورده شده است )1
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  ]1[ و تغييرات ولتاژ در شبكه) VE-Tشركت انتقال(اتصال كوتاه در شبكه آلمان:)1-2( شكل

فرض   يمناولتاژ  % 80 حد پاييني ولتاژ برابردر صورتي كه،مشخص شده است)1-2(در جدول كه گونه همان
ناپايداري ولتاژ را  وقوعاحتمال  ،ي بادي از شبكه جدا خواهند شد كه اين عملها توان واحدمگاوات  2800 ،شود

با توجه به  ،د كه اين مقاديرنباش يم 2005پايان سال  مربوط به )1-2( مقادير جدول ،البته. افزايش خواهد داد
  .]1[ ترشد زيادي داشته اس، ي بادي در آلمانها رشد واحد

  ]1[ در شبكه آلمان ميزان توان از دست رفته در حين اتصال كوتاه: )1-2( جدول

  درصد توان نصب شده  )مگاوات(توان ولتاژ >
80%  2800  60%  
45%  2100  45%  
25%  1400  30%  
15%  1100  25%  

  
ي بـادي  ها ا براي واحدي بادي، تحمل خطها ه از واحدنبراي كاهش احتمال فروپاشي ولتاژ و همچنين استفاده بهي

  .حداقل واحد بادي از شبكه جدا شود ،شود تا در صورت وقوع اتصال كوتاه در شبكه يمنيز در نظر گرفته 
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پايدار ماندن واحد در زمان تغيير ولتاژ بر اثر وقـوع خطـا در    ،منظور از تحمل خطا ،كه توضيح داده شدگونه  همان
افت ولتاژ تا مقدار خاصي و در زمان مشخصي به عملكـرد پايـدار خـود     واحد بايد براي ،بر اين اساس. شبكه است

مقدار افت ولتاژ و مدت زمان افت ولتاژ بر اساس مشخصات و توانايي شبكه تعيين . ادامه دهد و از شبكه جدا نشود
  .نمودار كلي تحمل خطا نشان داده شده است ،)2-2(در شكل . شود و براي هر كشور متفاوت است يم

  
  ]14[ تحمل خطاكلينمودار:)2-2(شكل

واحد نبايد از  ،ي باشدنشبكه در حين اتصال كوتاه بالاي منحدر صورتي كه مشخصه ولتاژ  ،)2-2(بر اساس شكل 
اما در صورتي كه مشخصه ولتاژ  ؛پايدار خود ادامه دهد عملكرددر حالت متصل به شبكه به  بايدو شبكه جدا شود 

 Vf، قبـل از خطـا   مجـاز  ولتـاژ حـداقل   Vpfدر اين شكل،  .واحد بايد از شبكه جدا شود ،ي قرار گرفتنيين منحپا
مـدت زمـان مجـازي اسـت كـه ولتـاژ        Trاست و  Vfمدت زماني كه ولتاژ در مقدار  Tولتاژ در حين خطا، حداقل 

نمـودار تحمـل    داشـتن بـراي  . برسد )Vpf( به مقدار حداقل ولتاژ مجاز شبكه Vfتواند به صورت خطي از مقدار  يم
  .دست آورده پارامتر را بايد ب 4اين  ،خطا

متفاوت بوده و بر اساس مشخصات شـبكه و توانـايي    يپارامتر براي هر كشور 4اين  كه نكته قابل توجه اين است
 بررسـي مختلف ي ها كشور هاي در دستورالعمل عملكرد واحد بادي در حين خطا ،در ادامه .آيد يمدست ه شبكه ب

  .شده است

  واحد بادي در حين خطا عملكرد - 2- 2

شـده   بررسيي مختلف ها كشور هاي در دستورالعملبادي  هايتحمل خطا براي واحدوضعيت ابتدا  بخش،در اين 
  .بيان شده است هابادي براي برخي از كشور هاينحوه تغيير توان راكتيو واحد ،است و در ادامه
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  تحمل خطا -2-1- 2

  باشد كه شركت  يمشركت انتقال  5داراي  :انآلمE.ON  ي بادي ها بيشترين سهم از واحدداراي

ح وي بادي توسط اين شركت تدوين شده است كه براي سطها دستورالعمل حفاظت واحد. ]3- 1[ است

نمودار . كنند يم از اين دستورالعمل پيروي هاشركتو ديگر  باشد ميكيلوولت  110و  220، 380ولتاژ 

 .نشان داده شده است )3-2(در شكل  براي اين شركت حسب زمان فت ولتاژ برا

 

  
 ]3-2[ آلمان درنمودار محدوديت ولتاژ بر حسب زمان :)3-2(شكل

  :دستورالعملاساس اين  بر
  واحد بادي بايد  ،1 به ازاي هر گونه خطا كه باعث ايجاد افت ولتاژ شود، در محدوده بالاي حد

وان واحد بادي بايد ت ،بعد از رفع اتصال كوتاه. نبايد واحد بادي از شبكه جدا شودپايدار باشد و 

 .ثانيه افزايش دهد بر% 20خود را با نرخ 

   ولي در  ث جدا شدن واحد بادي از شبكه شود؛نبايد باع ،2و حد  1افت ولتاژ در محدوده حد

تواند به صورت  يمود، واحد اين محدوده ولتاژي باعث ناپايداري خود واحد بادي شكه صورتي 
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ثانيه دوباره به شبكه متصل شود و توان خروجي  2از شبكه جدا شود و بعد از مدت مدت  كوتاه

 .در ثانيه افزايش دهد% 10خود را با نرخ 

  پذير نيست و واحد بادي بايد از شبكه جدا شود امكان 2 افت ولتاژ در محدوده پايين حد. 

 150را در مدت زمان   يممقدار نا% 100د بادي بايد بتواند افت ولتاژي برابر واح ،شده طبق توضيحات داده
در صورتي كه ولتاژ شينه فشارقوي  ،به عبارت ديگر. تحمل كند و از شبكه اصلي جدا نشودثانيه  ميلي

تحمل نمايد و از ثانيه  ميلي 150به مدت واحد بايد اين ولتاژ را  ،ترانسفورماتور واحد بادي برابر صفر پريونيت باشد
واحد بادي بايد از  ،صفر باقي بماند برابر ثانيه ميلي 150ولي در صورتي كه ولتاژ شينه بيش از  ؛شبكه جدا نشود
  .شبكه جدا شود

  :شود يموارد عمل  در شرايط زيرسيستم خودكار حفاظت ، )3-2(مطابق شكل 
   از  فت كند و واحد بادي توان راكتيوا  يمناولتاژ % 85در صورتي كه ولتاژ نقطه اتصال به مقدار

 .از شبكه جدا شود ثانيه 5/0پس از گذشت  واحد بايد ،شبكه جذب نمايد

  حد پايين ولتاژ % 80ر به ميزان در صورتي كه ولتاژ طرف فشارضعيف ترانسفورماتور هر ژنراتو

قي و در اين حد با) 690*8/0*95/0=525براي مثال (كاهش پيدا كند ) پريونيت  95/0(

ثانيه از شبكه جدا شوند  4/2و  1/2، 8/1، 5/1ي ها گروه در زمانچهار بايد در  هابماند، ژنراتور

گروه مختلف قرار داده شوند و هر گروه در چهار در  هاباشد كه ژنراتور اي گونهطراحي بايد به (

 ).زمان مشخصي از شبكه جدا شود

 حد بالاي ولتاژ% 120 هر ژنراتور به ميزان در صورتي كه ولتاژ طرف فشارضعيف ترانسفورماتور  

 ،قرار داردتأثير افزايش پيدا كند و در اين حد باقي بماند، ژنراتوري كه تحت ) پريونيت 05/1(

  .از شبكه اصلي جدا شودثانيه  ميلي 100از گذشت  پسبايد 

  200تر از بادي با سطح ولتاژ بالا هايبراي واحد ،دستورالعمل حفاظت واحد بادي :انگلستان 

 :]4[اين دستورالعمل طبق  .شود يملحاظ ) كيلوولت 132 و 275 ،400ح ولتاژ وبراي سط(كيلوولت 
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  كاهش  ،انجامد يمبه طول ثانيه  ميلي 140ي متقارن و نامتقارني كه به اندازه حداكثر ها براي خطا

 .دهدمجاز است و واحد بادي بايد به كار خود ادامه   يممقدار نا% 0ولتاژ تا 

  واحد بادي در  ،انجامد يمبه طول  ثانيه  ميلي 140كه بيش از  و نامتقارني ي متقارنها براي خطا

 .از شبكه جدا شود نبايد باشد، )4- 2( صورتي كه بالاي حد نشان داده شده در شكل

  
 ]11[ انگلستان درنمودار افت ولتاژ بر حسب زمان :)4-2(شكل

در  توان خروجي واحد بايد ،بعد از بر طرف شدن خطا ،انگلستاناحد بادي كشور دستورالعمل حفاظت وبر اساس 
 يمنا% 50اگر ولتاژ واحد در حين خطا به مقدار  ،براي مثال .واحد برسد  يمتوليد نا % 90به ميزان  ثانيه 1مدت 

  ).)5- 2( شكل( بماند باقي به شبكه متصلثانيه  ميلي 710 به مدت واحد بايد ،افت كند 
  

  
  ]11[ در انگلستان نامي% 50نمودار افت ولتاژ واحد بادي به ميزان :)5-2(شكل
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  ي شمال اروپا ها كشور مزارع بادي متصل به شبكه در براي تمامي  دستورالعملاين  :شمال اروپا

نشان  )6-2( مان در شكلنمودار افت ولتاژ برحسب ز. باشد يمالاجرا  لازم) دانمارك، سوئد، نروژ و فنلاند(

 .]6[ داده شده است

  
  ]6[ ي شمال اروپاها كشور براينمودار افت ولتاژ بر حسب زمان:)6-2(شكل

 5/12(ثانيه  ميلي 250را در مدت زمان   يمنا% 0واحد بادي بايد بتواند افت ولتاژ تا ميزان  ،دستورالعملطبق اين 
  يمنـا مقـدار  % 90بـه ميـزان   ثانيـه   5/0در مـدت  د را ولتاژ خو ،عد از بر طرف شدن خطاتحمل نمايد و ب) سيكل

 دسـتورالعمل مقرراتي براي نرخ افزايش توان در حين خطا و يا بعد از بر طرف شـدن خطـا در ايـن    . افزايش دهد
  .لحاظ نشده است

  ي انتقال تدوين ها تچندين دستورالعمل متفاوت توسط شرك ،يباد يها براي حفاظت واحد :كانادا

تأييد آلبرتا مورد  دستورالعمل و  Hydro-Quebecشركت دستورالعمل ،اما در اين ميان ؛شده است

كيلوولت  44براي سطح ولتاژ  Hydro-Quebecشركت دستورالعمل . سازمان انرژي كانادا قرار گرفته است

 240الي  69 با سطح ولتاژوات مگا 5ي بادي با ظرفيت بيش از ها آلبرتا براي واحد دستورالعملو 

 نشان داده شده است )7- 2(تغييرات ولتاژ بر حسب زمان اين دو دستورالعمل در شكل . باشد ميكيلوولت 

]8 -10[. 
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  كانادا بر اساس دو دستورالعمل درنمودار افت ولتاژ بر حسب زمان:)7-2(شكل

Hydro-Quebec  8[ و آلبرتا[  
يي ها دهد و همچنين خطا يمسه فاز و نامتقارن كه در خطوط انتقال رخ  يها خطا مربوط به ،ضوابط شركت كبك
 4/1افـزايش ولتـاژ تـا حـد      دسـتورالعمل اين، در اين  علاوه بر. باشد يم دزياد هستن هاآن نكه زمان بر طرف شد

آلبرتـا  تورالعمل دس ـ .باشد يمباشد و جدا شدن واحد از شبكه مجاز ن يممجاز  پريونيت در يك بازه زماني مشخص
را داشته باشد و در صورت افزايش   يمولتاژ نا% 15كند كه واحد بادي بايد قابليت تحمل افت ولتاژ تا  يممشخص 

  .واحد بايد از شبكه جدا شود ،پريونيت 1/1ولتاژ به ميزان 
دليـل   .گرفته شده است زمان افت ولتاژ و ميزان افت ولتاژ بيشتري نسبت به آلبرتا در نظر ،در دستورالعمل كبك

بـراي   ،باشـد كـه بـر ايـن اسـاس      يم ـ هـا ايزوله بودن و داشتن ارتباط ضعيف شبكه كبك با ديگر شـبكه  ،اين امر
افت ولتاژ بيشتري را مجـاز   زمان و ،شود يمي توليدي كه موجب ناپايداري شبكه ها جلوگيري از دست دادن واحد

  .كند يماعلام 
  بادي توسط كميسيون ملي انرژي اين كشور تدوين شده است و براي قوانين اتصال واحد  :آمريكا

 .]11،18[ باشد يمالاجرا  لازممگاوات  20ي بادي با توان خروجي بيش از ها واحد

اغتشـاش بايـد در حالـت     و حفاظت واحد بادي در آمريكا، واحد بادي در حين اتصال كوتاه دستورالعملبر اساس 
% 90واحد بـادي بايـد بتوانـد در ولتـاژ      ،همچنين. به بهبود پروفايل ولتاژ كمك كند متصل به شبكه باقي بماند و

 )8-2( نمودار تغييرات ولتاژ بر حسب زمان در شكل. پريونيت عملكرد خود را ادامه دهد و نبايد از شبكه جدا شود
 .آورده شده است
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  ]11،18[ آمريكا درنمودار افت ولتاژ بر حسب زمان :)8-2(شكل

  واحد بادي بايد در حين خطا براي پروفايل ولتاژ نشان داده  ،بر اساس دستورالعمل اسپانيا :اسپانيا

 .]19-18[ ، در شبكه باقي بماند)9-2(شده در شكل 

  
  ]19- 18[ اسپانيا درنمودار افت ولتاژ بر حسب زمان :)9-2(شكل

 

 در زمان رفع خطا و  سپسو  سه فاز متقارن يبر اساس دستورالعمل اسپانيا، در حين خطا

 . بازگرداندن ولتاژ، واحد بادي نبايد توان راكتيو از شبكه جذب نمايد
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  سيكل بعد از آغاز خطا يا بعد از  5/7يا ثانيه  ميلي 150تواند بعد از گذشت  يمواحد بادي

 .جذب نمايداز شبكه سيكل بعد از رفع خطا توان راكتيو  5/7يا ثانيه  ميلي 150گذشت 

 شبكه  مجاز به جذب توان اكتيو از ،طا و يا در حين بازگرداندن ولتاژد بادي در حين خواح

 .باشد يمن

  سيكل بعد از آغاز خطا و يا بعد از  5/7يا ثانيه  ميلي 150تواند بعد از گذشت  يمواحد بادي

 .جذب نمايداز شبكه توان اكتيو  ،سيكل بعد از رفع خطا 5/7يا ثانيه  ميلي 150گذشت 

 واحد را شده  نصبتوان اكتيو % 10حداكثر  ،تواند در حين خطاي سه فاز يمادي حد بوا

 .نمايد) جذب( مصرف

  نشان داده شده است )10-2(مشخصه ولتاژ بر حسب زمان مورد قبول در ايتاليا در شكل  :ايتاليا .

در نظر گرفته ات مگاو 25ي بادي با ظرفيت بيش از ها دستورالعمل حفاظت بادي در ايتاليا براي واحد

 .]12،18[ شود يم

 

  
  ]12،18[ ايتاليا درنمودار افت ولتاژ بر حسب زمان :)10-2(شكل

  تدوين شده استكيلوولت  110براي اتصال به سطح ولتاژ نيوزيلند دستورالعمل كشور  :نيوزيلند 

]13،18[. 
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 پروفايل اول. دي در نظر گرفته شده استي باها دو پروفايل ولتاژ متفاوت براي واحد ،بر اساس اين دستورالعمل
. ي متقارن و نامتقارن در نظر گرفته شده استها خطا  يمشود و براي تما يمناميده  "1عملي محدودهحداكثر "

اما براي  ؛باشد يم  يماول براي واحد بادي الزا پروفايل. شود يمناميده  "2حداقل هدف طراحي"پروفايل دوم 
نشان داده شده  )11-2(پروفايل ولتاژ در شكل هر دو . باشد يمدوم نيز مجاز  پروفايل ،كاهش استرس واحد بادي

  .است

  
  ]13،18[نيوزيلند  درنمودار افت ولتاژ بر حسب زمان :)11-2(شكل

 در (باشد  يمنالاجرا  لازمكيلوولت  66ي بادي براي زير سطح ولتاژ ها دستورالعمل حفاظت واحد :هند

بر اساس ). هم دستورالعمل را اجرا نمود هاتوان براي اين واحد يم ،صادي داشته باشدصورتي كه صرفه اقت

بايد در كيلوولت  66ي بادي با سطح ولتاژي بيش از ها واحد ،دستورالعمل حفاظت واحد بادي كشور هند

و يا ي توان راكتيو در حين خطا ها كننده جبران ،همچنين. شرايط نرمال و خطا در شبكه باقي بمانند

نشان داده شده  )12-2(نمودار ولتاژ بر حسب زمان در شكل . شرايط كار نرمال بايد در شبكه باقي بمانند

  .]14[ است

  
  

                                                      
1 Maximum actual range 
2 Minimum design target 
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  ]14[ هند درنمودار افت ولتاژ بر حسب زمان :)12-2(شكل

  :در آن كه
Vf =15 %سيستم  يمولتاژ نا  

Vpf =احد بادي ولتاژ قابل قبول براي و حداقل  
  .داده شده است )2- 2(در جدول  Vpfو   T،  Vf مقادير

  ]14[ افت ولتاژ و زمان رفع خطا براي كشور هند: )2-2( جدول

  Vpf  (kV) Vf (kV)  )ثانيه ميلي( T - زمان رفع خطا  سيستم  يمولتاژ نا
400  100  360  60  
220  160  200  33  
132  160  120  8/19  
110  160  25/96  5/16  
66  300  60  9/9  

  

به دليل افزايش رشد  .تواند تغيير نمايد يمي انتقال و برق ها در صورت توافق با شركت ،مدت زمان رفع خطا
ي توليد سنتي يكسان در نظر گرفته شده ها ي بادي در شبكه هند، دستورالعمل واحد بادي و سيستمها توربين

  .استخراج شده است است و مقادير جدول فوق از دستورالعمل حفاظت شبكه هند
  دستورالعمل بلژيك توسط شركت انتقال آن كشور :بلژيك )Elia( و  70-30ح ولتاژ وبراي سط و

افت ولتاژ در شبكه را به  ،حفاظت واحد بادي بلژيك دستورالعمل. تدوين شده استكيلوولت  380- 150
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نمودار  .نامند يم 2دامنه بحراني و ديگري را 1نوع اول را دامنه محدود. كند يمبندي  دو نوع متفاوت دسته

 .]7،18[ نشان داده شده است )13-2(يرات ولتاژ بر حسب زمان در شكل تغي

  
  ]7،18[ بلژيك درنمودار افت ولتاژ بر حسب زمان :)13-2(شكل

متصل باشد و زماني كه در ناحيه  به شبكه بايست يمواحد بادي  ،هر گونه اغتشاش ندر صورت رخ داد

  .باشد خود عاديقادر به عملكرد  ،است اشورزدهه

  ملاحظات شرايط كاري غيرنرمال به مگاوات 5/1ي بادي با توان خروجي بيشتر از ها براي واحد :دانمارك ،
  .]15[ شود يمنظر گرفته  در صورت زير
   درجه در  20ني فاز به مقدار هادر برابر افزايش ناگ كهطراحي شود  اي گونهواحد بادي بايد به

بدون كاهش در توان خروجي و يا جدا شدن از  ،طه اتصال به شبكه مقاوم باشد و واحد بتواندنق

نامي بايد بعد از گذشت زمان نشست، توان  همچنين،. به فعاليت خود ادامه دهد ،شبكه اصلي

 ،ال به حالت عاديگشت نقطه اتصثانيه بعد از باز 5د در كمتر از باي به علاوه،. نمايد توليدرا  خود

  .تغيير دهد  يمرا به مقدار نا توان توليدي خود

                                                      
1 Limited magnitude 
2 Important magnitude 
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   مقاوم باشد )14- 2( مطابق شكل ،طراحي شود كه در برابر كاهش ولتاژ اي گونهواحد بادي بايد به .

بتواند  ،)14-2( باشد كه براي تغيير ولتاژ مطابق شكل اي گونهطراحي واحد بايد به  ،همچنين

  .ا آن تغيير دهدتوان راكتيو توليدي خود را متناسب ب

  
  ]15[در دانمارك MW 5/1 حد بادي با توان خروجي بيشتر ازملاحظات تغيير ولتاژ وا:)14- 2( شكل

طي مدت  در  يمولتاژ نا% 20واحد بادي بايد در برابر افت ولتاژ به مقدار  ،شود يمكه در شكل ديده گونه  همان
اين اجازه داده شده است  ،در اين حالت. از شبكه اصلي جدا نشود مدتو در اين  دمقاوم باشثانيه  ميلي 500زمان 

  .ولتاژ به صورت مجزا انجام شودگيري  اندازهبراي هر توربين بادي  ،كه براي بهبود پروفايل ولتاژ در حين خطا
  :باشد يمي متقارن و نامتقارن يكسان ها براي خطازير ات ملاحظ
واحد بادي بايد در حالت متصل به شبكه باقي بماند و توان توليدي نرمال خود را افزايش  ،در اين ناحيه: A ناحيه
  . دهد
واحد بايد با افزايش توان راكتيو  ،در اين حالت. توربين بادي بايد به شبكه متصل باشد ،در اين ناحيه: B ناحيه
  .ايدنمپايداري ولتاژ شبكه  بهبود افت ولتاژ را جبران كند و سعي در ،خود
  .شود يمواحد بادي از شبكه جدا  ،در اين ناحيه: C ناحيه
 ناحيه  در خطاحين در  در صورتي كه ولتاژ واحدA نظر كردن است افت ولتاژ قابل صرف ،قرار گيرد.  

  در صورتي كه چندين خطاي موفق در ناحيهB  و ناحيه  بگيردصورتC قطع از  ،گير باشددر آن در

  .شبكه مجاز است
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  كه خطا در ناحيه در صورتيB واحد بادي بايد به سيستم كنترلي مجهز باشد كه  ،دصورت پذير

  .توانايي كنترل توان راكتيو واحد را داشته باشد

و مخصوص به خود را  هر منطقه دستورالعمل حفاظتي مشخصهر كشور و يا  ،كه توضيح داده شدگونه  همان
يش توان اكتيو و زاولتاژ، زمان افت ولتاژ، زمان بازيابي، نرخ اف در مقدار افت هادستورالعملتفاوت اصلي . داراست

 چه از نظر دامنه و چه از نظر زمان، ،ي ولتاژها براي بهتر مشخص شدن تفاوت پروفايل .باشد يمراكتيو و غيره 
 نيز) 3-2(در جدول  .آورده شده است )15-2(ي توضيح داده شده در بالا در شكل ها پروفايل ولتاژ كشور

  .]18[ آورده شده است )15-2( ي شكلها مشخصات نمودار

  
  ]18[ مختلف يهاكشوردر نمودار افت ولتاژ بر حسب زمان :)15-2(شكل

  

در طرف گيري  اندازهبراي  ،)3-2( و جدول )15- 2( شده در شكل ي بيانها كه ولتاژ استنكته قابل توجه اين 
برابر صفر  مجاز ذكرشده ولتاژ حداقل در حالتي كه ،بنابراين ؛شدبا يمي واحد بادي ها فشارقوي ترانسفورماتور

بالاي  كميمقدار ولتاژ واحد بادي در سمت فشارضعيف  ،هاترانسفورماتور امپدانس مقادير رايجبا توجه به  است،
 واحد وابستهشده  نصبي حفاظتي واحد بادي به سطح ولتاژ و يا توان ها مشخصات دستورالعمل. باشد يم% 15
  .باشد يم
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  ]18[ ي مختلفها كشور در ي ولتاژها مشخصات پروفايل: )3-2(جدول 

  زمان خطا  دستورالعمل
 )ثانيه ميلي(

 زمان خطا
 )ثانيه( زمان بازيابي ولتاژ )P.U(%حداقل سطح ولتاژ   )سيكل(

E.ON(  150  7/5 0  5/1(آلمان  
2/1  0 7  140  انگلستان  
 3  15 31/25  625  ايرلند

 0/75  0 12/5  250  شمال اروپا
 kV( 140  7 25  0/75 100 < ( دانمارك
 kV( 100  5 0  10 100 >(  دانمارك
 0/7  0 10  200 )افت ولتاژ زياد( بلژيك

 1/5  70 75  1500  )افت ولتاژ كم(بلژيك 
 AESO(  625  37/5 15  3( كانادا
 Quebec(  150  9 0  1( كانادا

 3  15 37/5  625  آمريكا
 1  20 25  500  اسپانيا
 0/8  20 25  500  ايتاليا

 MW(  250  12.5 25  0.25 100 <(  سوئد
 MW(  250  12/5 0  0/8 100 >(  سوئد

 1  0 10  200  نيوزيلند
  

طبق دستورالعمل . باشد يمي بادي ها در مورد نرخ بازيابي توان اكتيو واحد هادستورالعمل ي مهمها تفاوتيكي از 
 ،در حالي براي كشور آلمان ؛برسد نامي خودمقدار % 90ثانيه به  1 مانمدت زدر توان اكتيو بايد  ،كشور انگلستان

  .ذكر شده استثانيه  5در زمان   يمنا% 100بر ثانيه و يا افزايش توليد به ميزان % 20نرخ افزايشي 
باشـد كـه شـبكه آلمـان در محـل       يم ـگيرانه شبكه انگلستان نسبت به شبكه آلمان به اين دليل  ملاحظات سخت

به ايـن  . دارد انگلستانتري نسبت به شبكه  نسبت به شبكه انگلستان در شبكه اروپا قرار دارد و اتصال قويبهتري 
  .باشد يمبسيار مهم و اساسي  انگلستانبازيابي توان اكتيو در شبكه  ،دليل

  حين خطاتغييرات توان خروجي واحد بادي در - 2-2- 2

ي بادي در حين خطا در شبكه توان راكتيو توليد نمايند ها واحدكه  استلازم  كشورها،برخي از طبق دستورالعمل 
 E.ONتوان راكتيـو و ولتـاژ دسـتورالعمل    مربوط به نمودار  .و به پايداري شبكه و بازيابي ولتاژ شبكه كمك نمايند

  .]1-3[ آورده شده است )16-2(شكل براي شبكه آلمان در 
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  ]2[ راي شبكه آلمانولتاژ ب-راكتيوجرياننمودار:)16-2(شكل

واحد بادي موظف است كـه مصـرف    ،افزايش پيدا كند به هر دليلي در صورتي كه ولتاژ شبكه ،بر طبق اين نمودار
 اي گونـه سيستم كنترل ولتـاژ بايـد بـه    . توان راكتيو خود را افزايش دهد تا ميزان افزايش ولتاژ شبكه كاهش يابد

از تشخيص خطا، جريان راكتيو خـود را بـراي بهبـود پروفايـل     ) سيكلك ي(ثانيه  ميلي 20 گذشت بعد از كه باشد
% 2واحد بادي بايد ميزان  ،بر اساس اين ضوابط، به ازاي هر يك درصد افت ولتاژ در شبكه. ولتاژ شبكه تغيير دهد

بـق ايـن   باشـد و ط  يم ـمجـاز    يمتوان نـا % 100افزايش توان راكتيو به ميزان . جريان راكتيو خود را افزايش دهد
تـوان راكتيـو    نـامي خـود  ظرفيـت  % 100 به ميزان تواند يمواحد  ،در شبكه%  50به ازاي افت ولتاژ  ،دستورالعمل
  .توليد نمايد

بر اسـاس  . نشان داده شده است )17-2( نمودار جريان راكتيو بر حسب تغييرات ولتاژ براي شبكه اسپانيا در شكل
هر ميزان توان راكتيو را توليـد   دتوان يم خود بر سيستم كنترلي بادي بنا در زمان عملكرد عادي، واحد ،اين نمودار

ميـزان  % 50تـا جـايي كـه اگـر ولتـاژ از       يابـد؛  ميافزايش  حداقل توليد توان راكتيو ،اما در زمان افت ولتاژ ؛نمايد
  .]20[ توليد نمايد خود را ظرفيت جريان راكتيو% 100الي 90تواند  يمواحد بادي  ،كاهش يابد يمنا
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  ]19-18[ ولتاژ براي شبكه اسپانيا-راكتيوجريانرانمود:)17-2(شكل

حداكثر توان  ،كه در صورت افت ولتاژ و در زمان خطا كنند ميواحد بادي را ملزم  ،و ايرلند انگلستاندستورالعمل 
  .راكتيو خود را توليد و به شبكه تزريق نمايد

  .]15[ نشان داده شده است )18- 2(براي كشور دانمارك در شكل  نمودار ولتاژ بر حسب توان راكتيو

 
  ]15[ براي شبكه دانمارك ولتاژ در حالت خطا-راكتيوجرياناتتغيير:)18-2(شكل

 نامي راكتيو توان 100%نامي، واحد بادي بايد % 50در صورت افت ولتاژ به مقداري كمتر از  ،بر اساس اين نمودار
  .را توليد نمايد خود
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  گيري  نتيجه - 3- 2

  :دست آورده نتايج زير را بتوان  يم ،گرفته بر اساس مطالعات صورت
   هـا برخـي از كشـور  . بر شبكه در نظر گرفتـه شـود  تأثيرگذار ي بادي ها براي واحدبايد شدت تحمل خطا، 

 ـ( انـد  گرفتـه شدت تحمل خطا را براي واحد متصل به شبكه انتقال در نظر  در  ؛)ر مبنـاي سـطح ولتـاژ   ب
 گرفتـه در نظـر   شده ظرفيت نصب مبناي ميزانبر ، شدت تحمل ها صورتي كه براي برخي ديگر از كشور

 .)بر مبناي سطح توان(شده است 

  بـراي  . شـود  يمفرد بوده و بر اساس مشخصه و قابليت شبكه تعيين  هشدت تحمل براي هر كشور منحصرب
 .خواهد بود تر گيرانه اين مقررات سخت ،دارند هاديگر شبكه يي كه اتصال ضعيفي باها شبكه

   در . شـود  يمبر اساس ظرفيت شبكه تعيين خطا تغييرات توان اكتيو و راكتيو واحد در حين خطا و بعد از
 نرخ رشد توان براي واحد در ،دارند ها يا اتصال قوي با ديگر شبكه كه ظرفيت بالا ،هابرخي از شبكهمورد 

اين نرخ رشد در نظر گرفتـه  ) انگلستانمانند ( ها كشور برخي ازو براي ) مانند آلمان(شود  يمته نظر گرف
 .شود يمن

  در . ي فسيلي و سنتي استها همان شدت تحمل خطا براي واحد ،ي باديها شدت تحمل خطا براي واحد
است ر از عملكرد واحد بادي ثأي بادي با ظرفيت بالا به شبكه، شبكه متها به دليل اتصال زياد واحد ،واقع

سـنتي و بـادي يكسـان در نظـر گرفتـه      ي هـا  مقررات حاكم بر واحد ،از اين رو). ي سنتيها مانند واحد(
 .شود يم

  در قسمت دستورالعمل اتصـال عنـوان شـده     يواحد باد يمختلف، حالت گذرا يها دستورالعمل كشور در
ان شـده  ي ـبخش اتصال ب مرتبط با حالت گذرا در يها تست كشور كانادا در دستورالعمل ،نيهمچن. است
واحـد   ،گـر ياما از طـرف د  ؛شود يم ين قسمت مربوط به دستورالعمل اتصال واحد باديا ،رو نياز ا. است
. را بـرآورده سـازد  ) ن خطاياتصال به شبكه در ح(شده  ط الزاميط خطا بتواند شراين شرايد در حيبا يباد

 .گردد يمز محسوب ينبرداري  بهرهجزء دستورالعمل  يباد واحد يحالت گذرا ،لين دليبه هم

  



  

  



  

  

  
  
  

  مسو فصل
دي هاپيشن وارائه ايران شبكه الزامات

براي  واحدبادي دستورالعمل براي
  به شبكه برق ايران اتصال
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  مقدمه

نظـر  ي توليد توان در شبكه ايران و مشخصات نقطه كار شـبكه از  ها ابتدا در مورد حفاظت واحد ،در اين فصل
ي قبـل  ها گرفته در فصل سعي شده است تا با توجه به مطالعات صورت ،در ادامه. ولتاژ و فركانس بحث خواهد شد

  . شود پيشنهادي شبكه ايران، دستورالعمل حفاظتي براي واحد بادي ها و محدوديت

  مشخصات نقطه كار شبكه برق ايران - 1- 3

- 20[ از لحاظ تغييرات ولتاژ و فركانس شبكه بيان خواهد شدمقررات حاكم بر شبكه ايران  ،در ادامه اين بخش
21[ .  

  نوسانات فركانس شبكه  -3-1-1

هرتز و دامنه  50توليد و انتقال برق ايران  شبكه ينام، فركانس 2 شمارهبرداري  بهرهطبق دستورالعمل ثابت 
در صورت بروز حوادث حاد، افزايش . ]21[ 1باشد يمهرتز  50±3/0برداري  بهرهنوسانات مجاز آن در شرايط عادي 

 اي گونهي حفاظتي بايد به ها طراحي سيستم. باشد يمهرتز محتمل  5/47هرتز و كاهش آن تا  52فركانس تا 
شايان ذكر است كه در جدول  .ممكن باشد )1-3( و شكل )1-3( طبق جدولژنراتورها از برداري  بهرهباشد كه 

از شبكه و در مدار بودن كليه تجهيزات نيروگاه با استفاده از توان ، بار خانگي به معناي جدا شدن )1- 3(
  .]20[ باشد ها جهت تأمين مصارف داخلي مي توليدشده از مولد

  ]20[ ي توليد توان شبكه ايرانها محدوده مجاز تغيير فركانس براي واحد: )1-3( جدول

  برداري هاي بهره نوع وضعيت و خواسته  محدوده فركانس
49.7≤  F ≤50.3  گونه محدوديت واحد در مدار بدون هيچ -مجاز  
48≤  F <49.7  
50.3<  F ≤52   1-3(بدون محدوديت زماني در مدار، توليد مطابق شكل  -اضطراري(  

47.5≤  F <48   تواند در وضعيت بار خانگي قرار گيرد سپس مي). 1-3(يك ساعت در مدار، توليد مطابق شكل  -اضطراري.  
F <47.5   تواند در وضعيت بار خانگي قرار گيرد تواند كاهش بار داده و سپس مي مي -اضطراري فوق.  
F >52   اجباراً كاهش بار داده و يا در وضعيت بار خانگي قرار گيرد -فوق اضطراري.  

                                                      
تبديل شده است؛ ولي اين امر هنوز در يك دستورالعمل  50±2/0اكنون به  بايد توجه شود كه در عمل، اين محدوده هم  1

  .است شده ذكر نشده رسمي ابلاغ
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توان خروجي واحد  ،باشدهرتز  48الي  5/47 محدودهفركانس شبكه در  كه رتيدر صو، )1- 3(با توجه به شكل  
نكته قابل  .باشد يمهرتز  5/47در فركانس % 5بر با اد به صورت خطي كاهش يابد و حداكثر كاهش توان برباي

  ).مانند انگلستان(توجه اين است كه تغييرات فركانس شبكه مستقل از تغييرات ولتاژ در نظر گرفته شده است 

 
 ]20[ انمحدوده تغيير فركانس براي شبكه اير:)1-3(شكل

  نوسانات ولتاژ شبكه - 3-1-2

ي شـبكه انتقـال، سـطوح    هـا  ولتاژكيلوولت  230و  400سطوح ولتاژ  ،انتقال ايران پيوسته توليد و هم هدر شبكه ب 
در . شـوند  يم ـشبكه توزيـع محسـوب    ،تر ي پايينها توزيع و ولتاژ ي شبكه فوقها ولتاژكيلوولت ) 66يا ( 63و  132

محدوده مجاز نوسانات ولتاژ در شرايط كار عادي مشـخص   و كنترل ولتاژنحوه ، 3شماره اري برد بهرهدستورالعمل 
افـزايش ولتـاژ    ،همچنـين . مجـاز اسـت    يمولتـاژ نـا  % 2نوسانات به ميـزان   ،بر اساس اين دستورالعمل. شده است

در محدوده ولتـاژ   )يرارحالت اضط( %10به ميزان  ها و يا كاهش آن )حالت هشدار(% 5ي انتقال تا ميزان ها پست
حالـت فـوق   (  يمولتاژ نـا % 10و يا كاهش بيش از  )1 سطح يحالت فوق اضطرار(% 5غيرعادي و افزايش بيش از 

  .]21-20[ باشد يم، در محدوده ولتاژ غير قابل تحمل )2 سطح ياضطرار
بايد با  ،)ر قابل تحملمحدوده غيرسيدن به (يا كاهش ولتاژ به ميزان بيش از حد غيرعادي  در صورت افزايش

محدوده غيرعادي  بهولتاژ كليه نقاطي از شبكه كه در محدوده غير قابل تحمل قرار دارند  ،استفاده از كليه امكانات
در  ها نحوه عملكرد واحد. باشد يمدقيقه  15ت احداكثر زمان تصحيح بر حسب شرايط و امكان. شود بازگردانده

  .نشان داده شده است )2- 3(ولتاژ در جدول  تصورت تغييرا
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  ]20[ محدوده تغييرات ولتاژ شبكه ايران: )2-3( جدول

  هاي مورد نيازنوع حالت و قابليت  محدوده نوسانات ولتاژ در نقطه اتصال
  ها بدون محدوديت زمانيبرداري از تمام قابليتبهره -حالت عادي  درصد ولتاژ نامي 2±

درصد  5از  درصد نامي و كمتر 2افزايش بيش از 
  نامي

قابليت جذب حداكثر توان راكتيو بدون محدوديت  -حالت هشدار
  زماني و بدون كاهش در حداكثر توان اكتيو قابل توليد 

درصد  10درصد نامي و كمتر از  2كاهش بيش از 
  نامي

توليد حداكثر توان راكتيو بدون محدوديت زماني  -حالت اضطراري
  كتيو قابل توليدو بدون كاهش در حداكثر توان ا

درصد  10درصد نامي و كمتر از  5افزايش بيش از 
  نامي

جذب حداكثر توان راكتيو بدون كاهش در حداكثر توان اكتيو قابل 
تواند به بعد از اين مدت واحد مي. دقيقه 15توليد به مدت حداقل 

  1حالت فوق اضطراري سطح  -حالت بار خانگي تغيير وضعيت دهد 
درصد  13درصد نامي و كمتر از  10كاهش بيش از 

  نامي
توليد حداكثر توان راكتيو بدون كاهش در حداكثر توان اكتيو قابل 

تواند به بعد از اين مدت واحد مي. دقيقه 60توليد به مدت حداقل 
  2حالت فوق اضطراري سطح  -حالت بار خانگي تغيير وضعيت دهد 

درصد نامي يا كاهش بيش از  10افزايش بيش از 
  درصد نامي 13

تواند به حالت بار خانگي واحد مي -حالت فوق اضطراري شديد
   .تغيير وضعيت دهد

  زمان رفع خطا - 2- 3

كه بواحد بايد بـه ش ـ  ،زمان مشخصي كه رله براي رفع خطا زمان دارد و در اين مدت زمان يعني ،زمان رفع خطا 
حفاظـت  براي حفاظت اصلي شـامل  برداري  بهرهلعمل زمان رفع خطا در دستورا .متصل باشد و از شبكه جدا نشود

  .]20[ است )3-3( مطابق جدولاصلي اوليه و ثانويه با توجه به ولتاژ در نقطه اتصال 

  ]20[ زمان رفع خطا براي سطوح مختلف ولتاژي شبكه ايران: )3-3( جدول

  )ثانيه ميلي(زمان رفع خطا   )كيلوولت(سطح ولتاژ 
400  60  
230  80  
132  100  

  130  تر و پايين 63
يي اعمـال  هـا  الـذكر تعـديل   توان در موارد فوق يم ،توليد يها نامه بين مسئولان صنعت برق و واحد در موافقت

تـر از   درصـد طـولاني   20آمـده نبايـد بـيش از     عمل هنامه ب افزايش زمان خطا طبق توافق ،ولي در هر صورت ؛نمود
  .ي فوق باشندها زمان
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  تورالعمل حفاظت واحد بادي براي شبكه ايراند دسهانپيش - 3- 3

گرفته در فصل اول و دوم، دستورالعمل حفاظت واحد بادي شامل دستورالعمل حفاظـت   بر اساس مطالعات صورت
در اين فصل سـعي شـده بـر اسـاس مطالعـات       ،به همين منظور. باشد يمتجهيزات، نقطه كار حالت پايدار و گذرا 

اظت واحد بادي منطبق بر اصول كاركرد و حفاظت شبكه ايـران بـراي واحـد بـادي     دستورالعمل حف ،گرفته صورت
  .ارائه شود

در صورتي كه برخي  ؛است  يمالزا ها واحد  يمكه ديده شد، برخي از مفاد دستورالعمل حفاظت براي تماطور  همان
سعي شده با توجه به توانايي  ،نبنابراي. مطرح است) از نظر سطح ولتاژ و يا توان(ي بادي خاصي ها ديگر براي واحد

  .مفاد دستورالعمل براي واحد بادي تفكيك شود ،شبكه ايران

  گذاريتأثيرتفكيك واحد بادي از نظر  -3-3-1

ي توليـد پراكنـده   ها و واحدتأثيرگذار ي ها ي توليد توان به دو دسته واحدها واحد، طبق استاندارد شبكه برق ايران
پـايين   هـا  ميزان توليـد آن  ،]22[ شوند يموزيع متصل سطح ولتاژ ت بهليد پراكنده ي توها واحد. تقسيم شده است

 ،بر شبكهتأثيرگذار ي ها واحد. محسوسي بر شبكه قدرت نداردتأثير از نظر ولتاژ و فركانس  ،بوده و به همين دليل
شـوند و ميـزان توليـد     يم ـتوزيع و يا انتقال متصل  باشند كه به سطح ولتاژ فوق يمتوليدي  هايآن دسته از واحد

  .بالا است ها آن
 در جدول زير آمـده اسـت  تأثيرگذار ي ها ي توليد پراكنده و واحدها مرز بين واحد ،بر اساس استاندارد شبكه ايران

]22[.  

  ]22[ بر شبكه ايران يتأثيرگذاري توليدي از نظر ها واحد بندي تقسيم: )4-3( جدول

  )مگاوات(توان مجاز   )كيلوولت(صال سطوح ولتاژ مجاز براي ات  نوع واحد
  25حداكثر   33، 20، 4/0  توليد پراكنده

  25حداقل   400، 230، 132، 66، 63  گذارتأثير
  

 ءدارنـد جـز  مگـاوات   25كـه حـداكثر تـواني برابـر بـا      كيلوولت  33ي زير سطح ها واحد ،)4-3( با توجه به جدول
مگـاوات   25با توان خروجي بـيش از  ا يو كيلوولت  63ي بالاي اه و واحد هستندبر شبكه ايران تأثير  ي كمها واحد
  .شوند محسوب ميبر شبكه تأثيرگذار واحد 

از نظر تأثيرگذاري را  ايران ي بادي متصل به شبكهها توان واحد يم ،شبكه برق ايران بندي تقسيمبر استاندارد و  بنا
ي بادي متصل به شبكه كه زيـر سـطح   ها ه از واحدآن دست ،دسته اول. به دو دسته متفاوت تقسيم نمودبر شبكه 

ي توليد پراكنـده  ها واحد ءاين دسته جز. كنند يممگاوات توليد  25هستند و توان خروجي زير كيلوولت  33ولتاژ 
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ي بادي متصل به شبكه كه داراي حداقل سـطح  ها واحد ،دسته دوم. بر پايداري شبكه دارند  يمكتأثير هستند كه 
اين دسـته بـه سـطح     .مگاوات دارند 25توليدي بيش از  ،از نظر توان ايال هستند صدر نقطه اتولت كيلو 63ولتاژ 
  .ستها از تغييرات آنمتأثر متصل شده و شبكه  يا انتقال توزيع فوق

اهميـت و   ،دستورالعمل حفاظتي براي دسته اول و دوم در برخي از موارد با يكديگر متفاوت است و دليل اين امـر 
شـود و يـا    يم ـبرخي از مقررات در نظر گرفته ن ،براي دسته اول. باشد يمروي پايداري شبكه  اري واحد برگذتأثير

  .آستانه تغييرات متفاوت است

  واحد بادي  تدستورالعمل حفاظت تجهيزا -3-3-2

برق  و الزامات حفاظت شبكه ]15[ و كانادا ]15[ ، دانمارك]14[ هند يها دستورالعمل كشور بر اساس مطالعه
  :مجهز گردد ذيلي حفاظتي ها ، واحد بادي بايد به سيستم]22- 20[ ايران

   اين كليد بايد قابليت تحمل . گرددهر واحد يا مولد بايد توسط حداقل يك كليد قدرت به شبكه متصل
 .داشته باشد IEEE C37/013مطابق با استاندارد  ار حداكثر جريان اتصالي در نقطه اتصال به شبكه

  كيلوولت بايد مجهز به دو سيستم حفاظت اصلي  230و  400در سطح ولتاژ  بادي متصل به شبكهواحد
تر بايد حداقل مجهز به يك سيستم حفاظت اصلي  و پايينكيلوولت  132ي متصل به شبكه ها و واحد
 .باشند

 در  مجهز به سيستم حفاظت پشتيبان باشد تا ،ي بادي بايد علاوه بر سيستم حفاظت اصليها واحد
 .صورت عملكرد نادرست سيستم حفاظت اصلي، اتصالي توسط سيستم حفاظت پشتيبان بر طرف گردد

 در . ي قدرت در نقطه اتصال واحد بادي به شبكه بايد مجهز به حفاظت عيب كليد باشندها كليه كليد
مدت طي  دليل عيب در كليد، حفاظت عيب كليد بايد دره صورت ناموفق بودن سيستم حفاظت اصلي ب

ي مجاور كليد معيوب را ها ي مربوط به مدارها كليه كليد شود، زماني كه توسط اپراتور شبكه تعيين مي
 . ثانيه در نظر گرفت ميلي 150توان برابر  به عنوان يك پيشنهاد، اين زمان را مي .قطع نمايد

 باشد مجهز 2پايين/ فركانس بالاو 1پايين/ ولتاژ بالاي ها واحد بادي بايد به حفاظت. 

 روتور و استاتور و خطاي زمين مجهز گردد 3واحد بادي بايد به حفاظت اضافه جريان. 

  ولتاژ و جريان مجهز گردد 1ينامتعادلواحد بادي بايد به حفاظت. 

 واحد بادي بايد به حفاظت ديفرانسيل براي ترانسفورماتور اتصال به شبكه واحد مجهز باشد. 

                                                      
1 Over/ Under Voltage  
2 Over/ Under Frequency   
3 Over Current 
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 مجهز گردد ساز جبرانازني و واحد بادي بايد به حفاظت بانك خ. 

 ي ديستانس و همچنين ارتباط با اپراتور شبكهها واحد بادي بايد داراي كانال حفاظت مخابراتي براي رله 

  .باشد
  
  واحد بادي بايد داراي سيستم حفاظت صاعقه بر اساس استانداردIEC TR 61400-24 همچنين. باشد، 

 .طراحي شود IEC TR 61400-24استاندارد  نهمقسمت  زمين كردن واحد بادي بايد مطابق با

 سيستم حفاظت واحد بادي براي عملكرد درست بايد هماهنگ با سيستم حفاظت شبكه تنظيم شود. 

  واحد بادي بايد بر اساس استاندارد ) ساز جبران(سيستم تغذيه اضطراريIEC TR 61400-1  
طراحي شود تا در  اي گونهيد به سيستم حفاظت واحد تغذيه اضطراري با ،همچنين. طراحي شود

 .موجب جدا شدن واحد بادي از شبكه نشود ،صورت تغييرات ولتاژ و فركانس

  در برابر قطع شدن از شبكه در شرايط غير مناسب حفاظت واحد بادي بايد مجهز به سيستم
 .باشد )ا فركانسيولتاژ و  يا هرات لحظييتغ مانند( بحراني

 باشد در برابر خسارت ناشي از وصل مجدد فازمناسب حفاظت تم واحد بادي بايد مجهز به سيس. 

  ثيرات ناخواسته واحد بادي بر أشبكه در برابر تمناسب حفاظت واحد بادي بايد مجهز به سيستم
 .باشد روي شبكه

 ي بادي لازم بوده و قبل از اتصال واحد به شبكه و ها واحد  يمتجهيزات حفاظتي براي تما كليه
 .اطمينان حاصل نمود ها آنبايد از صحت كار  ،برداري بهره

  حفاظت واحد بادي در برابر تغييرات ولتاژ - 3-3-3

روي پايداري شبكه به دو  گذاري برتأثيري بادي از نظر ها واحد ،توضيح داده شد 1-3-3 بخشكه در طور  همان
حفاظت  ،در اين بخش. است د كه از نظر حفاظت در برابر تغييرات ولتاژ متفاوتنشو يمدسته متفاوت تقسيم 

  .شود يم پيشنهادواحد بادي در برابر تغييرات ولتاژ براي هر دو دسته 

 33از تر  پايينشده به سطح ولتاژ  ي متصلها حفاظت واحد بادي در برابر تغييرات ولتاژ براي واحد -3-3-3-1
  مگاوات 25و توان خروجي كمتر از كيلوولت 

                                                                                                                                                                 
1 Unbalance  
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  به همين . شود يمگيري  اندازهطرف فشارضعيف ترانسفورماتور  شود ولتاژ واحد بادي در يمفرض

 .گردد يمحفاظتي منظور  ه مقاديرببيشترين ولتاژ در طرف فشار ضعيف براي محاس ،منظور

  ي سيستم حفاظتي بايد به ها پارامتر ،شودگيري  اندازهدر صورتي كه ولتاژ در سمت فشارقوي

 .محاسبه و تنظيم گردد طرف فشارقويمقدار جديد در سمت فشارقوي منتقل شود و 

 گيري  اندازه به طور متناوب زمين بهفاز  و ولتاژ براي هر سه فاز به صورت فاز به فاز بايست يم

 .شود

 كمتر از  يمي حساس به ولتاژ بوده و چنانچه ولتاژ در حالت دائها واحد بادي بايد مجهز به رله

از  شبكه ينامسيكل فركانس  10باشد، بايد طي   يممقدار نا 1/1و يا بيش از   يممقدار نا8/0

 .]22[ شبكه جدا شود

 63شده به سطح ولتـاژ بـالاتر از    ي متصلها حفاظت واحد بادي در برابر تغييرات ولتاژ براي واحد -3-3-3-2
  مگاوات 25توان خروجي بيشتر از  ايكيلوولت 

  به . شود يمگيري  اندازهتور شود كه ولتاژ واحد بادي در طرف فشارضعيف ترانسفورما يمفرض

 .گردد يمحفاظتي منظور  ه مقاديرببيشترين ولتاژ در طرف فشارضعيف براي محاس ،همين منظور

 ي سيستم حفاظتي بايد به ها پارامتر ،شودگيري  اندازهقوي در صورتي كه ولتاژ در سمت فشار

 .م گرددمحاسبه و تنظي قويمقدار جديد در طرف فشارسمت فشارقوي منتقل شود و 

 گيري  اندازه به طور متناوب زمين بهفاز  وبايست ولتاژ براي هر سه فاز به صورت فاز به فاز   يم

 .شود

 يمي حساس به ولتاژ بوده و در صورت تغيير ولتاژ در حالت دائها واحد بادي بايد مجهز به رله ،

 .]20[ عمل نمايد )5- 3( واحد بايد  مطابق با جدول 
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 25توان خروجي بيش از  اي 63شده به سطح ولتاژ بالاي  واحد بادي متصل دوده تغييرات ولتاژمح: )5-3( جدول
 ]20[ مگاوات

  هاي مورد نيازنوع حالت و قابليت  محدوده نوسانات ولتاژ در نقطه اتصال
  ها بدون محدوديت زمانيبرداري از تمام قابليتبهره -حالت عادي  درصد ولتاژ نامي 2±

درصد  5درصد نامي و كمتر از  2از افزايش بيش 
  نامي

قابليت جذب حداكثر توان راكتيو بدون محدوديت  -حالت هشدار
  زماني و بدون كاهش در حداكثر توان اكتيو قابل توليد 

درصد  10درصد نامي و كمتر از  2كاهش بيش از 
  نامي

توليد حداكثر توان راكتيو بدون محدوديت زماني  -حالت اضطراري
  كاهش در حداكثر توان اكتيو قابل توليدو بدون 

درصد  10درصد نامي و كمتر از  5افزايش بيش از 
  نامي

جذب حداكثر توان راكتيو بدون كاهش در حداكثر توان اكتيو قابل 
تواند به بعد از اين مدت واحد مي. دقيقه 15توليد به مدت حداقل 

  1سطح  حالت فوق اضطراري -حالت بار خانگي تغيير وضعيت دهد 
درصد  13درصد نامي و كمتر از  10كاهش بيش از 

  نامي
توليد حداكثر توان راكتيو بدون كاهش در حداكثر توان اكتيو قابل 

تواند به بعد از اين مدت واحد مي. دقيقه 60توليد به مدت حداقل 
  2حالت فوق اضطراري سطح  -حالت بار خانگي تغيير وضعيت دهد 

نامي يا كاهش بيش از  درصد 10افزايش بيش از 
  درصد نامي 13

تواند به حالت بار خانگي واحد مي -حالت فوق اضطراري شديد
   .تغيير وضعيت دهد

  حفاظت واحد بادي در برابر تغييرات فركانس -3-3-4

  .شود يمحفاظت واحد بادي در برابر تغييرات فركانس نيز مانند حفاظت ولتاژ به دو بخش تقسيم 

از تـر   پايينشده به سطح ولتاژ  ي متصلها واحد بادي در برابر تغييرات فركانس براي واحد حفاظت -3-3-4-1
  مگاوات 25و توان خروجي كمتر از كيلوولت  33

 6- 3( مطابق جدول ،واحد بادي بايد به رله حساس به فركانس مجهز بوده و در صورت تغيير فركانس( 
 .]22[ عمل نمايد
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توان  كيلوولت و 33شده به سطح ولتاژ كمتر از  غييرات فركانس واحد بادي متصلمحدوده ت: )6-3( جدول
 ]22[ مگاوات 25خروجي كمتر از 

 زمان قطع  فركانس  مقادير نامي

 kWكمتر از 
30  

 42/50بيشتر از 
  هرتز

  سيكل 10

 42/49كمتر از 
  هرتز

  سيكل 10

 kWبزرگتر از 
30  

 42/50بزرگتر از 
  هرتز

  سيكل 10

تا  5/47بين 
83/49   

تأخير 
  زماني

  سيكل 10   5/47كمتر از 

  
در ايران، در هنگام حـذف بـار   . اخذ شده است؛ ولي در مورد آن يك ابهام وجود دارد] 22[از مرجع ) 6-3(جدول 

هرتز اسـت و در هـر    49هرتز و سومين پله در  2/49هرتز، دومين پله در  4/49اولين پله حذف بار در  فركانسي،
هـيچ ژنراتـوري نبايـد قطـع     ) هرتـز  4/49(بنابراين، قبل از اولين پله  .شوند ادي از بارهاي شبكه حذف ميپله تعد

قطع شدن ژنراتور از شبكه زودتر از اولـين    شود، در برخي موارد ديده مي) 6-3(طور كه در جدول  همان اما . شود
كـه احتمـالاً ناشـي از     ،موضوعاين ). هرتز است 4/49هرتز كه بزرگتر از  42/49مثلاً ( شود پله حذف بار انجام مي

تشـديد   را زودرس ژنراتـور از شـبكه   قطعممكن است مشكلات شبكه به علت  ات واحدهاي كوچك است،مشخص
    . هاي لازم است و حد تأثير اين موضوع شايسته انجام بررسي كند

شده به سطح ولتـاژ بيشـتر از    متصلي ها حفاظت واحد بادي در برابر تغييرات فركانس براي واحد -3-3-4-2
  مگاوات 25توان خروجي بيشتر از  ايكيلوولت  63

 هرتز بوده و دامنه نوسانات مجاز در شرايط  50در شبكه توليد و انتقال برق ايران  يمفركانس نا
 .هرتز است 50±3/0 يمدائ

 7-3( مطابق جدول ،واحد بادي بايد به رله حساس به فركانس مجهز بوده و در صورت تغيير فركانس( 
 .]20[ عمل نمايد
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توان خروجي  كيلوولت يا 63شده به سطح ولتاژ بيشتر از  محدوده تغييرات فركانس واحد بادي متصل: )7-3( جدول
  ]20[ مگاوات 25بيشتر از 

  برداري هاي بهره نوع وضعيت و خواسته  محدوده فركانس
49.7≤  F ≤50.3  گونه محدوديت واحد در مدار بدون هيچ -مجاز  
48≤  F <49.7  
50.3<  F ≤52   1-3(بدون محدوديت زماني در مدار، توليد مطابق شكل  -اضطراري(  

47.5≤  F <48  
تواند در وضعيت بار خانگي قرار  سپس مي). 1-3(يك ساعت در مدار، توليد مطابق شكل  -اضطراري 

  .گيرد
F <47.5   تواند در وضعيت بار خانگي قرار گيرد پس ميتواند كاهش بار داده و س مي -فوق اضطراري.  
F >52   اجباراً كاهش بار داده و يا در وضعيت بار خانگي قرار گيرد -فوق اضطراري.   

  هرتز مطابق شكل  48-5/47بين فركانس  %5واحد بايد توان خروجي خود را به صورت خطي به ميزان
  .زير كاهش دهد

 
  ]20[ وه تغييرات فركانس و تواننح:)2-3(شكل

  تحمل خطا -3-3-5

تحمل خطا عبارت است از عملكرد واحد بادي در حالت متصل به شبكه در صورتي كه ولتاژ شبكه در اثر وقوع هر 
  .نشان داده شده است )3-3(نمودار كلي تحمل خطا در شكل . با كاهش روبرو شود) متقارن و نامتقارن(گونه خطا 
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 ]14[ نمودار شدت تحمل خطا:)3-3(شكل

توان  ايكيلوولت  63شده به سطح ولتاژ بالاي  واحد متصل(بر پايداري شبكه تأثيرگذار ي ها تحمل خطا براي واحد
ي بادي متصل به سطوح ولتاژ ها براي واحد شايان ذكر است .شود يم گرفته در نظر) مگاوات 25خروجي بيش از 

تحمل خطا در صورتي كه از نظر اقتصادي مقرون به صرفه باشد و يا از نظر پايداري شبكه را  ،لوولتكي 66و  63
از  .باشد يملازم ن ها تحمل خطا براي اين واحد ،در غير اين صورت ه شود؛بايد در نظر گرفت ،قرار دهندتأثير تحت 

كيلوولت به طور مستقيم  66يا  63ولتاژي  آنجا كه در حال حاضر، در مطالعات پايداري گذراي شبكه ايران سطوح
داند كه اين واحدها الزامات  كه به جز مواردي كه اپراتور شبكه لازم مي شود شوند، پيشنهاد مي در نظر گرفته نمي

كيلوولت در نظر گرفته  66ا ي 63هاي  الزامات براي واحدهاي متصل به شبكهاين  تحمل خطا را رعايت كنند،
  .نشوند

  :دهند عبارتند از يمنمودار تحمل خطا را تشكيل  عواملي كه
  سطح قابل قبول ولتاژ در حين خطا)Vf( 

  كند يممدت زماني كه ولتاژ افت )T( 

  ولتاژ كه معادل ولتاژ افت %13براي ايران ( ولتاژ مجاز شبكهمحدوده مدت زماني كه ولتاژ به حداقل 
 .كند يمافزايش پيدا ) ]20[ است% 87

در صورتي كه براي برخي ديگر از  ؛نحوه بازگشت ولتاژ با يك خط تقريب زده شده است ،)3- 3(در نمودار شكل 
ايزوله  ،دليل اين امر .منحني تقريب زده شده است 3و يا  2نحوه باز گشت با  )يا انگلستان مانند كانادا( ها كشور

د نياز براي تثبيت ولتاژ در مدت زمان توان راكتيو مورتأمين و عدم توانايي  ها از ديگر كشور ها بودن شبكه آن
  .گيرند يممدت زمان افت ولتاژ را بيشتر در نظر  ها منحني اين دسته از كشور ،به همين دليل. ]18[ كوتاه است
در  ؛شبكه برق ايران، زمان رفع خطا براي سطوح مختلف ولتاژي ارائه شده استبرداري  بهره دستورالعملبر اساس 

سطح قابل قبول ولتاژ در حين (ميزان افت ولتاژ  علاوه بر آن، ست آوردن نمودار تحمل خطا،ده صورتي كه براي ب
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اتي براي نمودار پيشنهاددر اين بخش سعي در ارائه  ،بر اين اساس. مورد نياز استنيز و زمان بازيابي ولتاژ ) خطا
  .تحمل خطا شده است

  )توافق نامه( بدون در نظر گرفتن منحني -3-3-5-1
ي توليد توان بايد توانايي تحمل خطا بر اساس جدول ها شبكه برق ايران، واحدبرداري  بهره دستورالعملساس بر ا

  .را داشته باشند )8- 3(

  ]20[ زمان رفع خطا براي سطوح مختلف ولتاژي شبكه ايران: )8-3( جدول

  )ثانيه ميلي(زمان رفع خطا   )كيلوولت(سطح ولتاژ 
400  60  
230  80  
132  100  

  130  تر و پايين 63
 ؛تـوان افـزايش داد   يم ـمدت زمان رفع خطا را  ،ي توليد توانها در صورت توافق بين مسئولان صنعت برق و واحد

درصـد   20نبايـد بـيش از    هـا  نامـه  عمل آمده در موافقته بنامه  توافقافزايش زمان خطا طبق  ،ولي در هر صورت
  .]20[ ي فوق باشندها تر از زمان طولاني

  :داد پيشنهادتوان  يمبراي واحد بادي  دستورالعمل،ر اساس اين ب
 3( بايد مطابق جـدول كيلوولت  63ي بادي متصل به شبكه برق ايران با سطح ولتاژي بالاتر از ها واحد-

بـر  ) افت ولتاژ و زمان بازيابي ولتاژ( عمل نموده و در حين خطا از شبكه جدا نشوند و ساير موارد  )8
  .ي بادي و مسئولان صنعت برق صورت پذيردها بين واحدامه ن توافقاساس 

  ارائه منحني تحمل خطا -3-3-5-2
، مدت زمان مجاز كه ، ولتاژ قابل قبول در حين خطاكه توضيح داده شدگونه  همان ،براي ارائه منحني تحمل خطا

بـراي ايـن سـه     ،در ايـن بخـش  . از اسـت ني مورد ولتاژ قابل قبول باقي بماند و زمان بازيابي ولتاژ در تواند يمولتاژ 
  .اتي بر اساس مطالعات و شرايط شبكه برق ايران ارائه شده استپيشنهادپارامتر 

  :دو عامل اصلي زير هستندتأثير تحت  ها نكته مهم اين است كه اين پارامتر
     كه، قـدرت  توانايي شبكه براي بازيابي ولتاژ بعد از رفع خطا كه عواملي مانند سطح اتصـال كوتـاه شـب

ل وام ـايـن ع  .دنباش ـ يم ـتأثيرگـذار  در آن ي برق و غيـره  ها با ديگر شبكهشبكه شبكه، ميزان ارتباط 
 .گذارند تأثير ميي زمان بازيابي ولتاژ بعد از رفع خطا رو بيشتر بر
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  واحد تنش بيشتري  ،افزايش يابدشده  نصبهر چه ميزان واحد بادي  :ضريب نفوذ واحد بادي در شبكه
ي ميزان افت ولتاژ و مدت زمان رو اين عامل بيشتر بر .را تجربه خواهد كرد) يتر سختگيرانه منحني(

  .گذارد يمتأثير مجاز افت ولتاژ در حين خطا 

  )Vf(مجاز در حين خطا  افت ولتاژ -3-3-5-2-1
شده در قسمت  ي مختلف بر اساس دو عامل ذكرها براي كشور، ميزان افت ولتاژي كه واحد بادي بايد تجربه نمايد

  .]18[ ي مختلف ارائه شده استها ولتاژ قابل قبول در حين خطا براي كشور ،)9-3(در جدول . قبل متفاوت است

  ]18[هاي مختلف  حداقل سطح ولتاژ قابل قبول در حين خطا براي كشور): 9-3(جدول 

 )P.U(%حداقل سطح ولتاژ   دستورالعمل
  E.ON(  0( آلمان

  0  انگلستان
  15  ايرلند

  0  شمال اروپا
  kV(25 100 <( دانمارك 
  kV(0 100 >( دانمارك 

  0  )افت ولتاژ زياد(بلژيك
  70  )افت ولتاژ كم(بلژيك 

  AESO(  15(كانادا
  Quebec(  0(كانادا

  15  آمريكا
  20  اسپانيا
  20  ايتاليا

  MW( 25 100 <( سوئد 
  MW( 0 100 >( سوئد 

  0  نيوزيلند
صـفر در نظـر    ولتـاژ شخص است كه براي آلمان كه ضريب نفوذ واحد بادي در آن بالاست م ،بر اساس جدول فوق

در نظر گرفتـه شـده   % 15 ، اين مقدار برابرشبكه قدرتمندي داردكه  آمريكادر صورتي كه براي  ؛گرفته شده است
  .است

، نسبتاً قدرتمنـد اسـت  ران با توجه به اين كه ضريب نفوذ واحد بادي در ايران پايين است و همچنين شبكه برق اي
تواند با نظـر اپراتـور    در عين حال، اين مقدار مي .رسد به نظر ميدر حين خطا مناسب  يممقدار نا% 15سطح ولتاژ 

   .شبكه تغيير كند
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   ولتاژ مدت زمان مجاز افت -3-3-5-2-2
در صـورتي   ؛اند ر گرفته شدهمدت زمان مجاز افت ولتاژ و زمان رفع خطا يكسان در نظ، ها در برخي از دستورالعمل

  .مقدار اين دو پارامتر مختلف در نظر گرفته شده است ،كه در برخي ديگر
در ثانيه  ميلي 100 را كيلوولت 400كشور هند زمان رفع خطا و مدت زمان مجاز افت ولتاژ براي سطح  ،براي مثال

در ايـن دسـتورالعمل قيـد     .]14[ باشـد  يمثانيه  ميلي 160،  132و  230اين زمان براي سطوح . نظر گرفته است
در مقابـل،   .]14[ تواند تغيير پيدا كند يماين زمان  ،شده است در صورت توافق بين واحد بادي و مسئولان شبكه

 120و 100، 80را بـه ترتيـب   كيلوولـت   132و  275، 400انگلستان زمان رفع خطـا بـراي سـطوح ولتـاژ      كشور
ر حالي كه مدت زمان مجاز افت ولتاژ در حال خطا را بـراي سـطح ولتـاژ انتقـال     د ؛در نظر گرفته استثانيه  ميلي
  .]4[ در نظر گرفته استثانيه  ميلي 140

در  حاشيه امنيتيك است كه  آندليل اين كه زمان افت ولتاژ مجاز كشور انگلستان بيش از زمان رفع خطا است، 
ي هـا  واحـد  ،اصـلي و يا اختلال در عملكـرد رلـه    رد رلهدر عملك تأخيرنظر گرفته شده است تا در صورت هر گونه 

شده ي جداها تعداد واحد ،اين حاشيه امنيت گرفتن با در نظر. از شبكه جدا نشود شده به سطح انتقال بادي متصل
 .شـود  يم ـولي افزايش اين زمان منجـر بـه افـزايش تـنش بـر روي واحـد        ؛يابد يماز شبكه در حين خطا كاهش 

بيشـتر  ) كيلوولـت  132براي سطح ثانيه  ميلي 120(از بزرگترين زمان ) زمان افت ولتاژ مجاز(ن اين زما ،همچنين
حاشـيه در نظـر    ،ايـن اسـاس   بر. حاشيه براي سطوح مختلف متفاوت است كه نكته مهم ديگر اين است. باشد يم

ي بـا سـطح   هـا  ي واحداست كه براثانيه  ميلي 20و  40، 60به ترتيب  132و  275، 400گرفته شده براي سطوح 
  .بزرگتري در نظر گرفته شده است امنيت حاشيه ،ولتاژ بالاتر

  :ارائه داد پيشنهادتوان دو  يمافت ولتاژ واحد بادي متصل به شبكه ايران زمان مجاز  براي ،بر اين اساس
سـاس ايـن   بـر ا . ه شـود مدت زمان مجاز افت ولتاژ برابر زمان رفع خطا در نظر گرفت ،براي هر سطح ولتاژ  )1

ها بر اساس توافق با  اين زمان. ]20[ است )10-3(جدول مدت زمان مجاز افت ولتاژ به صورت  ،دهاپيشن
 .تواند تغيير كند مسئولين صنعت برق مي

  ]20[ زمان رفع خطا براي سطوح مختلف ولتاژي شبكه ايران: )10-3( جدول

  )ثانيه ميلي(زمان رفع خطا   )كيلوولت(سطح ولتاژ 
400  60  
230  80  
132  100  
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 ،بر اين اسـاس . ي باديها منظور كاهش خروج واحده بادي ب يها در نظر گرفتن حاشيه امنيت براي واحد  )2
زمـان رفـع   (ثانيـه   ميلـي  100سطوح بايد در نظر گرفت كه اين زمان بايد از   يميك زمان ثابت براي تما

بيشـتر از  % 20(ثانيه  ميلي 120 ،بر اساس مطالعات صورت گرفته. دبيشتر باش) 132سطح ولتاژ در خطا 
 .رسد يممناسب به نظر ) كيلوولت 132زمان رفع خطا براي سطح ولتاژ 

الامكـان از جـدايي واحـدها از شـبكه      از بين اين دو پيشنهاد، پيشنهاد دوم داراي اولويت بالاتري است؛ زيرا حتـي 
در عين حال، در صورت وجود ملاحظات مربـوط  . تر است امنيت شبكه مناسب كند و بنابراين از نظر جلوگيري مي
 .    تغيير دهد بادي تواند اين زمان را براي واحد هاي واحد يا پايداري گذرا، اپراتور مي به محدوديت

  بازيابي ولتاژزمان  -3-3-5-2-3
زمـان   ،شـود  يمكه ديده گونه  همان. ستارائه شده ا )11-3(ي مختلف در جدول ها زمان بازيابي ولتاژ براي كشور

  . ]18[ بسيار فاحش است ها اين تفاوت از موارد يدر برخي مختلف متفاوت بوده و ها بازيابي ولتاژ براي كشور
  

 ]18[ ي مختلفها زمان بازيابي ولتاژ براي كشور :)11-3( جدول

  )ثانيه(زمان بازيابي ولتاژ   دستورالعمل
 E.ON(  1/5(آلمان

 1/2  انانگلست
 3  ايرلند

 0/75  شمال اروپا
 kV( 0/75 100 <( دانمارك 
 kV( 10 100 >( دانمارك 

 0/7  )افت ولتاژ زياد(بلژيك
 1/5  )افت ولتاژ كم(بلژيك 

 AESO(  3(كانادا
 Quebec(  1(كانادا

 3  آمريكا
 1  اسپانيا
 0/8  ايتاليا

 MW( 0/25 100 <( سوئد 
 MW( 0/8 100 >( سوئد 

 1  لندنيوزي
بر اساس  .سطح اتصال كوتاه شبكه وابسته است و ها زمان بازيابي ولتاژ به عواملي مانند ارتباط شبكه با ديگر شبكه

زمـان   ،ي همسـايه دارد هـا  كه ارتباط ضعيفي با شبكه برق اسـتان  ،كشور كانادااستان كبك براي  ،)11-3(جدول 
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در صـورتي كـه بـراي شـبكه      ؛مجاز اسـت   يمنا % 0اژ تا ميزان ثانيه عنوان شده است و كاهش ولت 1بازيابي ولتاژ 
 ،همچنـين . ثانيه در نظر گرفته شده اسـت  3مجاز شمرده شده است و زمان بازيابي ولتاژ % 15افت ولتاژ تا  ،آلبرتا
  .]11،18[ باشد يمثانيه  3 برابر اين زمان آمريكابراي 

ولتاژ بعد از وقوع خطا نشده اسـت و بـراي    اي به زمان بازيابي هاشار ،شبكه برق ايرانبرداري  بهره دستورالعملدر  
اما با توجه  ؛باشد يمنياز به مطالعات بيشتر و استفاده از كارشناسان خبره در اين مقوله  ،دست آوردن اين زمانه ب

نيـه در نظـر   ثا 5/1تـوان حـدود    يم ـبازيابي ولتـاژ را   زمان ،ي همسايهها ارتباط گسترده شبكه برق ايران با كشور
  .تواند با نظر اپراتور شبكه تغيير كند در عين حال، اين مقدار مي .گرفت
  پيشـنهاد اول  :ه اسـت شـود، در مـورد تحمـل خطـا در مجمـوع دو پيشـنهاد ارائـه شـد         طور كه ديـده مـي   همان

نحني خطـا  كه بر مبناي ارائه م) 2-5-3-3بخش (نامه است و پيشنهاد دوم  كه بر مبناي توافق) 1-5-3-3بخش (
بـرداري مناسـب از شـبكه در     رسد كه پيشنهاد اول، به دليل آنكه دست اپراتور را براي نحوه بهره به نظر مي. است

  . گذارد، اولويت بالاتري نسبت به پيشنهاد دوم داشته باشد شرايط بروز خطا باز مي
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ي مختلـف صـورت   هـا  براي كشور هاي باديستورالعمل حفاظت واحدمروري بر د ،در فصل اول و دوم اين گزارش
ي مختلف عنوان شده است و سعي شده ها دستورالعمل كشور مربوط به ي مختلفها بند ،در هر فصل .گرفته است

  .ي مختلف انجام گيردها كشوردستورالعمل اي بين  مقايسه ،است با يك نگاه كلي
سـعي شـده بـا توجـه      ،در ادامه اين فصل. كه برق ايران عنوان شده استابتدا الزامات حفاظتي شب ،در فصل سوم

اتي بـراي دسـتورالعمل   پيشنهاد گرفته در فصل اول و دوم و بر اساس محدوديت شبكه برق ايران، مطالعات صورت
  :دات عبارتند ازهاي پيشنها محور. حفاظت واحد بادي براي اتصال به شبكه برق ايران ارائه شود

 زات واحد باديحفاظت تجهي )1

 گذاري بر پايداري شبكه برق ايرانتأثيري بادي از لحاظ ها تفكيك واحد )2

 حفاظت در برابر تغييرات ولتاژ در حين عملكرد پايدار )3

 حفاظت در برابر تغييرات فركانس در حين عملكرد پايدار )4

 )تحمل خطا(حفاظت واحد بادي در زمان خطا  )5

  .بيشتر دارند يها البته برخي از موارد نياز به بررسي
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  مقدمه
  

هـاي   هاي دولت در اين زمينه، باعث شده اسـت كـه اسـتفاده از تكنولـوژي     هاي نو و حمايت رويكرد گسترده به انرژي
هاي نو، انرژي بادي است كه با توجه بـه بـادخيز    انواع انرژييكي از . روز بيشتر شود جديد براي توليد برق در كشور روزبه

بودن كشور و دارا بودن مناطق مناسب براي احداث نيروگاه بادي و همچنين قيمت مناسب تمام شده، بـراي توليـد بـرق    
هـاي   ا نيروگـاه هاي بادي بر اساس ساختارشان ب نيروگاه. نسبت به ديگر منابع انرژي نو بيشتر مورد علاقه قرار گرفته است

سنتي، كه فقط شامل يك ژنراتور سنكرون هستند، فرق زيادي دارند؛ زيرا معمولاً شامل ادوات الكترونيك قدرت و ژنراتور 
تـرين پارامترهـاي    يكي از مهم. ي برق متمايز نمايدها را بر روي شبكه تواند تأثيرات آن القايي هستند و همين ويژگي، مي

از آنجـا كـه سـرعت و    . باشـد هايي مانند هارمونيك، نامتعادلي، فليكر و غيره ميه شامل شاخصبرق، كيفيت برق است ك
هاي مخصوص به خـود را نداشـته    كننده جهت باد يك متغير نامعين است، بنابراين توان توليدي نيروگاه بادي، اگر كنترل

از مبدل الكترونيك قدرت براي اتصال توربين بـادي   باشد، كاملاً به طور اتفاقي تغيير خواهد كرد؛ به همين دليل، معمولاً
ي كيفيـت تـوان بـراي اتصـال     دهند تا مسـأله  اين عوامل و ديگر عوامل دست به دست هم مي. شود به شبكه استفاده مي

هـاي بـادي درصـد     كنـد كـه نيروگـاه   البته، اين امر زماني اهميت پيدا مـي . مزارع بادي به شبكه اهميت زيادي پيدا كند
شـان، تـأثير    اسبي از كل توليد يك شبكه را در اختيار داشته باشند؛ در غير اين صورت، به دليل كوچك بودن ظرفيـت من

  .چنداني در شبكه نخواهند داشت
بردار شبكه، براي تجزيه و تحليل وضعيت شبكه و پارامترهاي آن، نياز به داشتن مـدل مناسـبي از اجـزاي درون     بهره

سـازي مـزارع    كنـد، مـدل   ي مهم ديگر كه در اتصال مزارع بادي به شبكه اهميت پيدا مييك مسألهشبكه دارد؛ بنابراين، 
به تدريج، . شان نيز متفاوت خواهد بود هاي سنتي متفاوت هستند و بنابراين مدل ها با نيروگاه بادي است؛ زيرا اين نيروگاه

يرهاي شبكه، نياز به ارتباطات، پايش و كنترل مـزارع بـادي   ها بر متغ با زيادتر شدن ظرفيت مزارع بادي و تأثير بيشتر آن
  .شود و بايد مورد توجه قرار گيرد بيشتر از گذشته احساس مي

سازي مزارع بادي براي اتصال بـه شـبكه و    شود الزامات لازم براي كيفيت توان و مدل در اين جلد از گزارش، سعي مي
هاي كشورهاي مختلف مورد بررسي قرار  راي مزارع بادي در دستورالعملهمچنين ارتباطات، پايش، كنترل و ثبت وقايع ب

  .گيرد و در انتها براي كشور ايران الزامات لازم در محورهاي ذكرشده پيشنهاد گردد





 

  
  
  

  1 فصل
  الزامات كيفيت توان

  



 



  3  الزامات كيفيت توان -اول فصل
 

  

  مقدمه
هـا معرفـي و مـورد     بـرداري از آن  مزارع بادي به سيستم قدرت و بهـره در اين فصل، الزامات كيفيت توان براي اتصال 

ها بـراي اتصـال مـزارع     ابتدا فليكر ولتاژ، هارمونيك و نامتعادلي ولتاژ توضيح داده شده و الزامات آن. گيرد بررسي قرار مي
در . شـوند  هم مقايسـه مـي  هاي كيفيت توان مزارع بادي چندين كشور مختلف معرفي و با  بادي به شبكه در دستورالعمل

  . شود برداري مزارع بادي پرداخته مي ي بهره ي اين الزامات در حوزه انتها به بحث درباره

  )برق(ف كيفيت توان تعري -1-1
ي  كيفيت مناسب برق، نشـان دهنـده  . دهد كيفيت برق، تغييرات خصوصيات و مشخصات انرژي الكتريكي را نشان مي

هاي ولتاژ، جريان و فركـانس بـوده و كيفيـت بـرق نامناسـب،       وضعيت مناسب تغييرات يا اعوجاج و يا اغتشاش در كميت
  .]1[ال خواهد داشت خرابي و يا عملكرد نادرست تجهيزات شبكه و مشتركين را به دنب

  فليكر ولتاژ -1-2
توزيع طيفي شار . گرددشود اطلاق مي فليكر به تأثير غيرماندگار حسي يك منبع نوري كه روي چشم انسان ايجاد مي

فليكر ولتاژ به تغييرات سريع و نوسانات ولتاژ به دليل تغييـر در بـار مصـرفي و يـا     . كنداين منبع نوري با زمان تغيير مي
ها و همچنين پرش در تصـاوير   توان در كم و زياد شدن و سوسو زدن نور لامپشود كه اثرات آن را مي ني گفته ميكليدز

 .]1[تلويزيوني مشاهده نمود 

  مدت فليكر شاخص كوتاه -1-2-1
1stP.شوده مينشان داد stPشود و با نماد  اي گفته مي دقيقه 10ي به شاخص شدت فليكر در يك دوره  ي  آستانه

گردد  دقيقه استخراج مي 10هاي زماني به دست آمده از فليكرمتر در مدت  اين معيار از سري. آزاردهي چشم انسان است
]1[. 

  شاخص بلندمدت فليكر -1-2-2
سـاعته از فليكرمتـر    2ت ي زماني بلندمـد شاخص بلندمدت فليكر به شاخص شدت فليكر به دست آمده در يك دوره

 .]1[شود  گفته مي

  براي ارزيابي فليكر IEC 61400-21روابط پيشنهادشده در استاندارد  -1-2-3
هاي فليكر براي مزارع بادي پيشنهاداتي دارد كه در ادامه  ، براي به دست آوردن شاخصIEC 61400-21استاندارد 

  .شودتوضيح داده مي
توربين بادي و حالت كليدزني به ترتيب دو پـارامتر بـه   ) عملكرد پيوسته(عملكرد عادي اين استاندارد براي دو حالت 

)هاي ضريب فليكر در حالت عملكرد عادي نام , )k ac v ي فليكرو ضريب پله( )f kk     معرفـي نمـوده اسـت.k   زاويـه
در ايـن اسـتاندارد توضـيح داده    . باشـد ميانگين سرعت باد ساليانه مي avامپدانس شبكه در نقطه اتصال توربين بادي و 
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اتصال به شبكه را براي  1شده كه قبل از اتصال توربين بادي به شبكه، با روش آزمايشي كه توصيه شده، شرايط ساختگي
ــ ــاد، در  ســـازي نمـــوده و بـــراي زوايـــاي مختلـــف امپـــدانس و ســـرعت  بيهتـــوربين بـــادي شـ   هـــاي متفـــاوت بـ

  و ) 1-1(گيـري شـود و طبـق روابـط      هر دو حالت عادي و شرايط كليدزني، بايـد مقـدار فليكـر توسـط فليكرمتـر انـدازه      
 :]2[دست آيد  شده براي هر توربين در هر مقدار زاويه امپدانس و سرعت باد به ، مقدار دو ضريب تعريف)1-2(

)1 -1(  ,
,( ) k fik

k st fic
n

S
c P

S
   

)1 -2(  , 0.31
,

1
( )

130
k fik

f k st fic p
n

S
k P T

S
     

  :در اين روابط
,st ficP :ي اصلي شده استي ساختگي كه جايگزين شبكهمدت توربين بادي براي شبكه مقدار فليكر كوتاه.  

nS : توربين باديمقدار توان نامي.  
,k fikS :ي ساختگيي اتصال شبكهمقدار توان اتصال كوتاه در نقطه.  

pT :گيري مدت زمان اندازه.  
  .نشان داده شده است) 1-1(ي ساختگي براي انجام تست در شكل شبكه

  
  مدار تست ضرايب فليكر): 1-1(شكل 

ها در استاندارد توضيح داده شده است، مقادير اين ضرايب توسـط دو   ها، كه شرايط و مراحل آن تست بعد از انجام اين
يـابي بـه    ي امپدانس، مقدار ايـن ضـرايب توسـط درون   محاسبه و براي ديگر شرايط باد و يا زاويه) 2-1(و ) 1-1(ي رابطه

 .]2[آيد  دست مي

تـوان  ي واقعـي، مـي  برداري از توربين بادي متصل به شبكه ي بهرهوستهبراي ارزيابي فليكر ولتاژ در شرايط عملكرد پي
بدون انجام تست و با كمك اين ضرايب، تخمين بسيار مناسبي از مقدار فليكر براي هر توربين بـادي و مزرعـه بـادي بـه     

  .شود دست آورد كه در ادامه به آن پرداخته مي
  رد براي هر توربين باديي عملكمقادير فليكر در شرايط پيوسته -1-2-3-1

گونه كه مقـادير فليكـر بـه     بايست الزامات فليكر براي توربين بادي و مزارع بادي اعمال شود؛ بديندر اين شرايط، مي
 .]2[شده كمتر باشد  بايد از مقدار مجاز تعيين) 3-1(ي دست آمده از رابطه

                                                      
1Fictitious-(fic) 
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)1-3(  ( ) n
st Lt k

k

SP P c
S

   

  :در اين رابطه
stP :برداري عادي از توربين بادي مدت در بهره مقدار فليكر كوتاه.  
LtP :برداري عادي از توربين بادي مقدار فليكر بلندمدت در بهره.  
kS :2(ي اتصال به شبكه توان اتصال كوتاه در نقطهPCC.(  
nS :توان نامي توربين بادي.  

)مقدار ضريب  )kcشده در روش تست استاندارد  ، بايد از مقادير گزارشIEC 61400-21 ) كه توضيح داده شـد( ،
 .]2[برداري و زاويه امپدانس اتصال به شبكه به دست آيد  به ازاي سرعت باد، زمان بهره

  ي عملكرد براي مزرعه باديفليكر در شرايط پيوستهمقادير  -1-2-3-2
بـه  ) 4-1( مدت و بلندمـدت از رابطـه   توربين بادي هستند، مقادير فليكر كوتاه wtNبراي مزارع بادي كه شامل تعداد 

  .]2[دست مي آيند 
)1-4(  

2
,

1

1
( ( , ) )

wtN

st Lt i k a n i
ik

P P c v S
S

 


    

 
  :در اين رابطه

stP  :ي اتصال به شبكه مدت براي مزرعه بادي از ديد نقطه فليكر كوتاه)PCC.( 

LtP  :ي اتصال به شبكه فليكر بلندمدت براي مزرعه بادي از ديد نقطه)PCC.(  
( , )i k ac v : مستقلمقدار ضريب فليكر براي هر توربين بادي.  

,n iS :توان نامي هر توربين بادي مستقل در مزرعه بادي.  
wtN :هاي بادي درون مزرعه بادي تعداد توربين. 

  مقادير فليكر براي توربين بادي در شرايط كليدزني -1-2-3-3
به دلايل مختلف، مانند زيـاد از حـد بـودن يـا كـم بـودن       اندازي و خاموش شدن  تواند شامل راه شرايط كليدزني، مي
بـه دسـت آورده و ارزيـابي و    ) 6-1(و ) 5-1(توان با دقت مناسـبي از روابـط    مقادير فليكر را مي. سرعت باد و غيره باشد

  .]2[برداري توربين بادي از آن داشت  تخمين مناسبي در هنگام بهره

)1 -5(  0.31
10min18 ( ) n

st f k
k

SP N k
S

    

)1 -6(  0.31
120min8 ( ) n

Lt f k
k

SP N k
S

    

  :در اين روابط
( )f kk   :ي اتصال به شبكه ي فليكر با توجه به زاويه امپدانس در نقطهمقدار ضريب پله)PCC.(  
10minN : دقيقه 10تعداد كليدزني در.  

120minN : دقيقه 120تعداد كليدزني در.  
                                                      

2 Point of Common Coupling 
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  بادي در شرايط كليدزني مقادير فليكر براي مزرعه -1-2-3-4
 .]2[آيند به دست مي) 8-1(و ) 7-1(ي بادي از روابط ژ در شرايط كليدزني براي مزرعه  مقادير فليكر ولتا

)1 -7(  
0.31

3.2
10min, , ,

1

18
( ( ) )

wtN

st i f i k n i
ik

P N k S
S




 
   

 


 

)1 -8(  
0.31

3.2
120min, , ,

1

8
( ( ) )

wtN

st i f i k n i
ik

P N k S
S




 
   

 


 
  :در اين روابط

10min,iN :دقيقه براي توربين بادي  10ها در طول  تعداد كليدزنيi . 

120min,iN :دقيقه براي توربين بادي  120ها در طول  تعداد كليدزنيi. 

  ي كشورهاي مختلفالزامات فليكر ولتاژ براي اتصال مزارع بادي به شبكه در دستورالعمل شبكه -1-2-4
 كشور هند  -1-2-4-1

ي اين كشور براي اتصال مزارع بادي آمده است كه بايد از استانداردهاي در مبحث فليكر ولتاژ، در دستورالعمل شبكه
IEC 61000-3-7 ،IEC 61000-4-15 (1997)  وIEC 61000-4-15 (2003)    براي محدوديت فليكـر ولتـاژ و

 .]3[گيري آن استفاده شود  اندازه

 ور دانمارك كش -1-2-4-2

هاي استاندارد  ها و الزامات لازم براي فليكر ولتاژ بر اساس توصيه در دستورالعمل مربوط به كشور دانمارك، محدوديت
IEC 61000-3-7 اعمال شده و روابط موجود براي ارزيابي فليكر در استانداردIEC 61400-21      بـا ايجـاد تغييراتـي

 .]4[گرفته است براي حالات مختلف مورد استفاده قرار 

شـده در دسـتورالعمل ايـن     براي حالت عملكرد عادي توربين بادي و حالت عملكرد عادي مزرعه بادي، روابط استفاده
  :شود باشد و براي حالت كليدزني براي مزرعه بادي از روابط ذيل استفاده ميكشور، همانند روابط موجود در استاندارد مي

  :بين در حالت كليد زنيروابط فليكر ولتاژ براي هر تور

)1 -9(  ,0.31
, 10min, ,18 ( ) n i

st i i f i k
k

S
P N k

S
    

)1 -10(  ,0.31
, 120min, ,8 ( ) n i

Lt i i f i k
k

S
P N k

S
    

  :روابط فليكر براي مزرعه بادي در حالت كليدزني
)1 -11(  3

3, ,st st i
i

P P   

)1 -12(  3
3, ,Lt Lt i

i
P P   

كار برده شده در اين روابط با روابـط موجـود در اسـتاندارد     شود، نماي توان و ريشه جذر به طور كه مشاهده مي همان
  .باشد متفاوت مي
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دستورالعمل اين كشور، الزامات لازم براي فليكر ولتاژ مزارع بادي را، بر اساس سطح ولتاژ محل اتصال و مقـدار تـوان   
  :شودبندي نموده است كه در ادامه توضيح داده مي نيروگاه بادي، به چندين بخش تقسيم

توان نامي كار  4/0اگر توربين با تواني كمتر از )). 1-1(طبق جدول (مگاوات  5/1كيلووات تا  11توربين بادي با توان  
  .لازم نيست اعمال شود) 1-1(هاي نشان داده شده در جدول گاه محدوديت كند، آن

  دانمارك -مگاوات  5/1كيلووات تا  11محدوديت فليكر براي توان ): 1-1(جدول 
Plt  Pst   سطح ولتاژAC 

0.25  0.35 Un<1 kv 
0.2  0.3 Un>1 kv  

  
   2-1(طبق جدول (مگاوات  5/1توربين بادي با توان بزرگتر از(( 

 دانمارك -مگاوات  5/1محدوديت فليكر براي توان بيشتر از ): 2-1(جدول 
Plt  Pst   سطح ولتاژAC 
0.5  - Un≤35 kv  
0.35  - 35kv≤Un≤100 kv  
0.2  0.3 Un>100 kv 

 ) Nordic(دستورالعمل شمال اروپا  -1-2-4-3

. هاي سنتي معرفي نموده اسـت  الزامات كيفيت توان براي اتصال مزارع بادي را همان الزامات لازم براي اتصال نيروگاه
  .]5[باشد  8/0و فليكر ولتاژ بلندمدت بايد كمتر از  1مدت بايد كمتر از  فليكر ولتاژ كوتاه

 العمل كشور ايرلند دستور -1-2-4-4

  .]6[را براي كيفيت توان در مبحث ولتاژ مزارع بادي معرفي كرده است  IEC61000-3-7استاندارد 
 كشور چين  -1-2-4-5

مالكان مزارع بادي بـا ظرفيـت بيشـتر از    . ي فليكر ولتاژ ارجاع شده استدر زمينه GB 12326-2000به استاندارد 
بـردار   هاي لازم براي كيفيت توان را انجام داده و به بهـره  مگاوات، موظفند كه در شش ماه اول اتصال به شبكه، تست 50

  .]7[شبكه گزارش دهند 

  نامتعادلي ولتاژ -1-3
فـاز بـا يكـديگر متفـاوت بـوده و يـا        شود كه مقادير ولتاژ و يا جريان سـه  مينامتعادلي يا عدم تعادل، به حالتي گفته 

  .درجه بين فازها وجود نداشته باشد 120اختلاف فاز 

  تعاريف نامتعادلي ولتاژ -1-3-1
  :گردد براي درصد نامتعادلي ولتاژ، دو تعريف معرفي مي

ي تـوالي  ي صفر يا منفـي بـه مؤلفـه   فهدرصد نامتعادلي ولتاژ برابر است با نسبت مقدار مؤل: تعريف اول .1
 .]1[ 100مثبت آن ضرب در 
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درصد نامتعادلي ولتاژ برابر است با قدرمطلق تفاضـل بـين حـداكثر و حـداقل ولتـاژ خـط       : تعريف دوم .2
 .]3[فاز  تقسيم بر ميانگين ولتاژ خط سه

ي كشـورهاي  ل شـبكه الزامات نامتعادلي ولتاژ براي اتصال مزارع بادي به شبكه در دسـتورالعم  -1-3-2
  مختلف

 كشور هند  -1-3-2-1

نشـان  ) 3-1(براي نامتعادلي ولتاژ از تعريف دوم استفاده شده است و الزامات آن براي اتصال مزارع بـادي در جـدول   
بندي بر اساس سطح ولتاژ انجام شده است و هرچه سطح ولتاژ بالاتر  طور كه مشخص است، تقسيم همان. داده شده است

ترين نامتعادلي باعث  اين امر طبيعي است؛ زيرا در سطح ولتاژ بالاتر، كوچك. رصد نامتعادلي ولتاژ بايد كمتر باشدباشد، د
  .]3[رساند  ناپذيري به آن مي هاي جبران شود كه آسيب جاري شدن جريان توالي منفي در روتور ژنراتور مي

  هند -محدوديت نامتعادلي ولتاژ ): 3-1(جدول 
  )kV(سطح ولتاژ  )(%نامتعادلي
1.5 400  
2 220  
3 <200  

 ) Nordic(دستورالعمل شمال اروپا  -1-3-2-2

گيـري،   نمايد و الزامات آن بدين صورت است كه بسته به شرايط انـدازه  از تعريف اول براي نامتعادلي ولتاژ استفاده مي
ي تـوالي مثبـت در   مؤلفـه % 2-1نبايـد بزرگتـر از   گيـري،   ي اندازهدقيقه 10ي توالي منفي در مدت مقدار ميانگين مؤلفه

  .]5[گيري در يك هفته باشد طول زمان اندازه% 95گيري براي  ي اندازهنقطه

  هارمونيك -1-4
. انجـام شـود  ) PCC(ها در محل اتصال به شبكه  گيري ي اندازهگيري براي الزامات هارمونيكي، بايد همانند بقيه اندازه

باشد؛ بنابراين، هنگام انجام تسـت   هاي ولتاژ نيز مهم مي هاي جريان، هارمونيك علاوه بر هارمونيكدر اتصال مزارع بادي، 
شود كه شـبكه هـيچ عيبـي نـدارد و خـالص اسـت و هـر آلـودگي كـه در آنجـا            ها، فرض مي گيري هارمونيك براي اندازه

هـا معرفـي و الزامـات    هاي ارزيابي هارمونيك در ادامه، شاخص. ]2[شود ناشي از حضور توربين بادي است  گيري مي اندازه
  :ها عبارتند از اين شاخص. شوند لازم در كشورهاي مختلف براي اتصال مزارع بادي ذكر مي

  THD براي ولتاژ و جريان. 

  ها با هارمونيك اصلي ي هارمونيكنسبت دامنه. 

  هاي مياني هاي فوق براي هارمونيك شاخص. 

گيـري شـده و    دقيقـه انـدازه   10براي  50ي ها تا مرتبه هاي هارمونيك ، بايد دامنهIEC 61400-21طبق استاندارد 
 .]2[مقدار ميانگين آن گزارش شود 
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 براي ولتاژ و جريان  THDشاخص  -1-4-1

شـود   محاسـبه مـي  ) 14-1(و ) 13-1(براي ولتاژ و جريان به ترتيب بر اساس روابط ) ضريب اعوجاج(THD شاخص 
]2[.  

)1 -13(  
50

2

2 100
h

h
I

n

I
THD

I
 


 

)1 -14(  
50

2

2 100
h

h
U

n

U
THD

U
 


 

 ها  ي هارمونيكشاخص دامنه -1-4-2

، يك شاخص ديگر براي اتصال مزارع بـادي بـه شـبكه در دسـتورالعمل كشـورهاي مختلـف       THDعلاوه بر شاخص 
(ي هارمونيك اصلي بر حسب درصـد  ها به دامنه ي هريك از هارمونيكمعرفي شده است كه عبارت است از نسبت دامنه

(%); (%)h h

n n

U I
U I

 (]2[.  

  الزامات هارمونيكي براي اتصال مزارع بادي در دستورالعمل كشورهاي مختلف -1-4-3
  جريان و ولتاژ  THDالزامات -1-4-3-1

محاسبه كرده و آن را معيار  40هاي تا مرتبه  را براي هارمونيك THDدستورالعمل كشورهاي هند و دانمارك، مقدار 
را ذكـر   THDاي نشـده و فقـط مقـدار مجـاز      و در دستورالعمل بقيه كشورها، به اين موضـوع اشـاره   ]4-3[اند  قرار داده

ي زيرا هرچه مرتبـه  كند؛ تفاوت چنداني نمي THDتوان استدلال كرد كه در اين دو استراتژي، مقادير  البته مي. اند نموده
باشد؛ بلكه بـا   تر شدن هم به صورت خطي نمي شود و اين كوچك تر مي ي آن كوچكرود، مقدار دامنه هارمونيك بالاتر مي
  .درجات بالاتر است

 كشور هند  -1-4-3-1-1
  و IEC61400-21هــــا بــــر اســــاس اســــتانداردهاي گيــــري هارمونيــــك در ايــــن دســــتورالعمل، انــــدازه

IEEE STD 519-1992 3[)) 5-1(و ) 4-1(مطابق با جداول (باشد  مي[.  
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  هند -محدوديت ضريب اعوجاج كلي ولتاژ ): 4-1(جدول 
 (%)THDU  كيلوولت(ولتاژ(  

1.5 765  
2 400  

2.5 220  
3 132  

 هند -محدوديت ضريب اعوجاج كلي جريان ): 5-1(جدول 
  سطح ولتاژ كيلوولت69كمتر از كيلوولت 69بيشتر از 

2.5% 5% THDI 

  
  .ولتاژ دقت بيشتري شده است THDشود، بر روي  طور كه مشاهده مي همان

 كشور دانمارك  -1-4-3-1-2
براي ) PWHD(دار جزئي  ، يك پارامتر ديگر به نام ضريب اعوجاج وزنTHDدستورالعمل كشور دانمارك، علاوه بر 

  .]4[ژ و جريان تعريف نموده و مزارع بادي را ملزم به رعايت قيود آن كرده است  ولتا

)1 -15(  
40

2

14

. (%)I h
h

PWHD h I


  

گونه كه قبلاً اشاره شد، دستورالعمل كشور دانمـارك مـزارع بـادي را بـر اسـاس تـوان خروجـي و ولتـاژ محـل           همان
  .باشدباشد و الزامات بر اين اساس ميبندي صادق مي اينجا هم اين تقسيمدر . بندي نموده است شان تقسيم اتصال

   6-1(طبق جدول (كيلووات  25تا  11توان خروجي بين.(( 

  7-1(طبق جدول (مگاوات 5/1كيلووات تا  25توان خروجي بين.(( 

  دانمارك -كيلووات  25تا  11محدوديت ضريب اعوجاج كلي جريان براي توان ): 6-1(جدول 
PWHDI  THDI   سطح ولتاژAC 

10.5 6 Un≤1 kv  
-  - Un>1 kv  

  دانمارك - MW 5/1تا  kW 25محدوديت ضريب اعوجاج كلي جريان براي توان ): 7-1(جدول 
  مگاوات 5/1كيلووات تا25توان خروجي بين

PWHDI  THDI   سطح ولتاژAC 

7.9  4.5 Un≤1 kv  
-  - Un>1 kv  

 
   ي تواني، دستورالعمل بـر خـلاف   در اين بازه)). 8-1(طبق جدول (مگاوات  5/1توان خروجي بيش از
را اسـاس كـار    IEC TR 61000-3-6كند و اسـتاندارد  هاي ولتاژ تأكيد مي هاي تواني قبل، بر روي هارمونيك بازه

 .دهدخود قرار مي



  11  الزامات كيفيت توان -اول فصل
 

  

كيلوولت ذكـر نشـده و    1براي سطح ولتاژ بيش از  THD، محدوديت )7-1(و ) 6-1(شايان ذكر است كه در جداول 
جـداول  (ها به طور جداگانه خواهـد بـود    در نتيجه، تنها محدوديت هارمونيك در اين موارد مربوط به هريك از هارمونيك

  )). 12-1(تا ) 1-11(

  دانمارك -MW 5/1محدوديت ضريب اعوجاج كلي ولتاژ براي توان بيش از : )8-1( جدول
THDU  سطح ولتاژAC 

6.5 Un35 kv  
3 Un>35 kv  

 

  ) Nordic(دستورالعمل شمال اروپا  -1-4-3-1-3
تأكيد كرده و بين سـطوح مختلـف   ) THD(اين دستورالعمل، فقط بر روي هارمونيك ولتاژ براي ضريب اعوجاج كلي 

نشـان داده شـده   ) 9-1(الزامات اين شاخص براي اين دستورالعمل در جـدول  . ولتاژ و توان هيچ تفاوتي قائل نشده است
  .]5[است 

  Nordic -ضريب اعوجاج كلي ولتاژ ): 9-1(جدول 
   نروژ و سوئد  فنلاند

4  3 THDU (%) 
  
 كشور ايرلند  -1-4-3-1-4

معرفـي   IEC 61000-3-7هاي اسـتاندارد   ي هارمونيك را محدوديتلازم براي اتصال مزارع بادي در زمينهالزامات 
  .]6[نموده است 

 كشور چين  -1-4-3-1-5
اين كشور، . كند باشد عمل ميي توزيع ميهاي شبكهكه براي هارمونيك GB/T 14549-1993بر مبناي استاندارد 

  .]7[نمايد  المللي اقتباس نموده و الزامات آن را براي مزارع بادي هم اعمال مي ستاندارد بيناستاندارد ملي خود را از اين ا
  ي هارمونيك اصليها به دامنه ي هارمونيكالزامات نسبت دامنه -1-4-3-2
 كشور هند  -1-4-3-2-1

ديگـر، بـراي هـر    هـاي كشـورهاي    دستورالعمل كشور هند وارد جزئيات اين مسأله نشـده و بـر خـلاف دسـتورالعمل    
هـاي ولتـاژ الزامـات و     هارمونيك يك حد مجاز تعيـين ننمـوده و فقـط بـر اسـاس سـطح ولتـاژ، بـراي تمـام هارمونيـك          

ها به هارمونيـك اصـلي    ي هارمونيكهمچنين، براي نسبت دامنه)). 10-1(جدول (هاي لازم را قرار داده است  محدوديت
  .]3[جريان، الزامي قرار نداده است 
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  هند -نسبت دامنه هارمونيكي ولتاژ به فركانس اصلي ): 10-1(جدول 
(%)h

n

U
U

  )كيلوولت(ولتاژ   ي فركانس هادر همه

1 765  
1.5 400  
2 220  
2 132  

  
 كشور دانمارك  -1-4-3-2-2

ها، الزامات اين مبحث هـم بـر اسـاس سـطوح ولتـاژ و تـوان        در دستورالعمل اين كشور، همانند الزامات ديگر شاخص
دستورالعمل اين كشور، بر خلاف كشور هند، در اين زمينه وارد جزئيـات بسـياري شـده اسـت و     . بندي شده است تقسيم

ن الزامات هارمونيكي را براي ولتاژ و جريان به طـور مسـتقل   الزامات مورد نياز براي هر فركانس را تعيين نموده و حتي اي
  .]4[بررسي نموده است 

  11- 1(طبق جدول (كيلووات  25تا  11توان خروجي بين.(( 

h((%) نسبت دامنه هارمونيك جريان به فركانس اصلي ): 11-1(جدول  nI I (-  دانمارك –كيلووات  25تا  11توان بين  
 
  كيلووات25تا11توان خروجي بين

 هاي زوجهارمونيك
  )3به جز مضارب (

  هاي فردهارمونيك
  )3به جز مضارب (

سطح ولتاژ 
AC 

8h50 4  2 17h
49 

1
3 

1
1  

7  5   

- -  - - 0.
9 

1.
3  

3.
3  

4
.8  

Un1 kv  

0.1  0.2  0.8 *400/h2 2 2  4  4 Un>1 kv  
  .باشد 1/0اين مقدار در هر صورت نبايد كمتر از  ٭
  12-1(طبق جدول (مگاوات  5/1كيلووات تا  25توان خروجي بين .(( 

  



  13  الزامات كيفيت توان -اول فصل
 

  

h((%) محدوديت نسبت دامنه هارمونيك جريان به فركانس اصلي ): 12-1(جدول  nI I (- توان بينkW 25  تا
MW 5/1  -   دانمارك 

  مگاوات 5/1كيلووات تا 25توان خروجي بين
 هاي زوجهارمونيك

  )3به جز مضارب (
  هاي فردهارمونيك

  )3به جز مضارب (
سطح ولتاژ 

AC 
8h50 4 2 17h

49 
1

3 
1

1  
7  5   

-  - - - 0.
7 

1  2.
5  

3
.6  

Un1 kv  

0.1  0.2 0.8 *400/h2 2 2  4  4 Un>1 kv  
  .باشد 1/0اين مقدار در هر صورت نبايد كمتر از  ٭
 هاي ولتاژ  گيري هارمونيكي برق مسئول اندازهمگاوات، توليدكننده 5/1هاي بادي با توان بزرگتر از  براي نيروگاه

-1(هـاي   جدول. باشدشده كمتر  هاي تعيينها از محدوديتو ضريب اعوجاج است و بايد آلودگي اين هارمونيك
 5/1هاي بادي بزرگتـر از   هاي ولتاژ را براي نيروگاه، دستورالعمل اتصال به شبكه براي هارمونيك)14-1(و ) 13

 .دهندمگاوات نشان مي

h((%)هاي فرد ولتاژ  محدوديت براي هارمونيك): 13-1( جدول

n

U
U (براي توان بيش ازMW 5/1 - دانمارك  

 هاي فردهارمونيك
 ACسطح ولتاژ   3هاي فرد به جز مضارب هارمونيك 3هاي فرد مضاربهارمونيك
21h45 1

5  
9317h49 1

3  
1

1  
75

0.2  0
.3  

1
.2 

4*1.9
17

0.2
h

  2
.5  

3 45Un35 kv  

0.2  0
.3  

1 21.9
17

h
 * 1

.5  
1
.5  

22Un>35 kv  

  .باشد 1/0نبايد كمتر از  *

h((%)هاي زوج ولتاژ  محدوديت براي هارمونيك): 14-1(جدول 

n

U
U ( براي توان بيش ازMW 5/1 - دانمارك  

  هاي زوجهارمونيك
  AC 21h45 8 6 4  2سطح ولتاژ 

0.25  0.5 0.5 1  1.8  Un35 kv  
0.19  0.4 0.4 0.8  1.4  Un>35 kv  
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 ) Nordic(دستورالعمل شمال اروپا  -1-4-3-2-3
الزامـات آن  ) 15-1(اين دستورالعمل، همانند كشور دانمارك، مسأله را با جزئيات كامل بيان كرده است و در جـدول  

اي به سطح ولتاژ نشده و بنابراين، بـراي تمـامي سـطوح     شود، در اين جدول هيچ اشاره طور كه ديده مي همان. آمده است
شود، اين اعداد براي هر كشور با كشـور ديگـر، متناسـب بـا     طور كه مشاهده مي مات وجود دارد؛ اما همانولتاژ همين الزا

 .]5[كند  ي خودش، تفاوت ميشبكه

  Nordic -محدوديت نسبت دامنه هارمونيكهاي ولتاژ به هارمونيك اصلي ): 15-1(جدول 
  هاي فردهارمونيك هاي فردهارمونيك  هاي زوجهارمونيك

  3مضارب غير از  3مضارب  
س
  وئد

ن
  روژ

ف
  نلاند

-مرتبه

ي 
  هارمونيك

س
  وئد

ن
  روژ

فنلا
  ند

-مرتبه

ي 
  هارمونيك

ف  نروژ  سوئد
  نلاند

مرتبه
ي 

هارموني
  ك

% % %   % % %  %  %  %    
1 1

.5 
1  2 2 2 3 3 2.5  2  35  

1 1 0.
7  

4 1 1 1.
5 

9 2.5  2  2
.5  

7  

0
.5 

0
.5 

0.
5  

6 0
.6 

0
.3 

0.
5 

15 1.5  1.5  1
.7  

11  

0
.5 

0
.2 

0.
3  

8 0
.4 

0
.2 

0.
5 

21 1.5  1.5  1
.7  

13  

0
.4 

0
.2 

  10 0
.4 

0
.2 

0.
3 

21> 1  1  1
.5  

17  

0
.4 

0
.2 

  12     1  1  1
.5  

19  

0
.2 

0
.2 

  12>     0.7  0.7  0
.8  

23  

 0.7  0.7  0
.8  

25  

 0.2+
0.5*25/

n 

0.2+
0.5*25/

n 

0
.5  

25>  

  
  هاي مياني الزامات هارمونيك -1-4-3-3

شوند كه موجـود هسـتند و ضـريب صـحيحي از هارمونيـك اصـلي       هايي گفته مي به هارمونيكهاي مياني،  هارمونيك
 .]1[باشند  نمي



  15  الزامات كيفيت توان -اول فصل
 

  

  كشور دانمارك  -1-4-3-3-1
  .]4[هاي مياني، الزاماتي بر اساس سطوح ولتاژ و توان مزارع بادي قرار داده است  اين دستورالعمل براي هارمونيك

  16- 1(جدول  طبق(كيلووات  25تا  11توان خروجي بين.(( 

  دانمارك -كيلووات  25تا  11هاي مياني به هارمونيك اصلي جريان، توان بين  نسبت دامنه هارمونيك): 16-1(جدول 
 ACسطح ولتاژ  )Hz(فركانس

>175 Hz 125 Hz 75 Hz  
100/f * 0.8 0.53  Un1 kv  
83/f * 0.66 0.44  Un>1 kv  

  .باشد 1/0نبايد كمتر از  ٭
  17-1(طبق جدول (مگاوات  5/1كيلووات تا  25توان خروجي بين.(( 

 - MW 5/1تا  kW 25هاي مياني به هارمونيك اصلي جريان، توان بين  نسبت دامنه هارمونيك): 17-1(جدول 
  دانمارك

 ACسطح ولتاژ  )Hz(فركانس
>175 Hz  125 Hz 75 Hz  

75/f *  0.6 0.4  Un1 kv  
83/f *  0.66 0.44  Un>1 kv  

 .باشد 1/0نبايد كمتر از * 

 هـاي   گيـري هارمونيـك  ي برق مسـئول انـدازه  مگاوات، توليدكننده 5/1هاي بادي با توان بزرگتر از  براي نيروگاه
هـاي  ي اتصال به شبكه، از محدوديتها در نقطهاين هارمونيكمياني ولتاژ و ضريب اعوجاج است و بايد آلودگي 

 .شده كمتر باشد تعيين

  دانمارك -  MW 5/1توان بيش از  -هاي مياني به هارمونيك اصلي ولتاژ  نسبت دامنه هارمونيك): 18-1(جدول 
  )Hz(فركانس  (%)حداكثر هارمونيك مياني ولتاژ

0.2 f100 Hz  
0.5 100 Hz<f<2000 Hz  

  
 ) Nordic(دستورالعمل شمال اروپا  -1-4-3-3-2

. شـود هايي اعمال مـي كيلوولت محدوديت 110در اين مورد، استاندارد خاصي وجود ندارد و فقط براي سيستم بالاي 
ي  گونه كـه نسـبت دامنـه    بدينشود؛ اعمال مي% 5/0و در كشور سوئد معيار حداكثر  % 2/0در كشور نروژ، معيار حداكثر 

  .]5[هاي مياني به هارمونيك اصلي بايد از اين معيار كمتر باشد هارمونيك

  برداري از مزارع بادي ي بهرهكيفيت توان در زمينه -1-5
بـرداري   ريـزي، اتصـال و بهـره    ي برنامـه ي كشور هند، الزامات لازم را به سه مرحلهدستورالعمل مزارع بادي در شبكه

. ]3[بـرداري توضـيح داده اسـت     بندي نموده است و مبحث الزامات لازم بـراي كيفيـت تـوان را در قسـمت بهـره      يمتقس
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بندي را انجام داده، ولي الزامات كيفيت تـوان را در مبحـث    ، همين تقسيم)Nordic(دستورالعمل كشورهاي شمال اروپا 
هاي كيفيت تـوان در هنگـام عملكـرد     رده است كه شاخصاتصال مزارع بادي به شبكه توضيح داده و در عين حال ذكر ك

ماننـد دانمـارك، كانـادا، چـين و     (ي كشـورها  با بررسي دسـتورالعمل بقيـه  . ]5[گيري شوند  عادي مزارع بادي بايد اندازه
كـرد  ها در شـرايط عمل  گيري اين شاخصها به اندازه بندي انجام نشده و همگي آن مشاهده گرديد كه چنين دسته) ايرلند

. ]7،15-4،6[اند و حتي دستورالعمل تست كشور ايرلند بر ايـن مسـأله تأكيـد نمـوده اسـت       عادي و پيوسته تأكيد كرده
هاي كيفيت تـوان   گيري شاخص هاي كشورهاي مختلف براي اندازهي دستورالعمل ، كه همهIEC 61400-21استاندارد 

، )PCC(ي اتصـال بـه شـبكه    شود در نقطه كند كه فرض مياشاره ميكنند، به اين موضوع مزارع بادي به آن مراجعه مي
آيـد بـه دليـل    كيفيت توان قبل از اتصال مزرعه بادي عالي است و بعد از اتصال، هرچه آلودگي در كيفيت توان پديد مـي 

زامـات بـراي   شـود كـه ايـن ال    شده، استنباط مـي  با توجه به مطالب گفته. ]2[ي اتصال است حضور مزرعه بادي در نقطه
گـاه حـق اتصـال بـه      عملكرد عادي مزارع بادي است و در صورتي كه مزارع بادي نتوانند اين الزامات را رعايت كننـد، آن 

برداري  ي بهرهبنابراين، تمام الزاماتي كه در دستورالعمل كشورهاي مختلف بررسي گرديد مربوط به حوزه. شبكه را ندارند
  .باشندعادي از مزارع بادي مي

   



 

  
  
  

  2فصل 
  مدل سازي مزارع باديالزامات 
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  مقدمه
ي تأثير توربين بـادي  ي توزيع، نياز به مطالعات جامع دربارهي انتقال و  شبكههاي بادي در شبكه افزايش نفوذ توربين

اطلاعات كنترل، حفاظت و عملكرد توربين بادي به منظـور  اين امر، مستلزم دانستن كامل . بر شبكه را افزايش داده است
هـاي   هاي بادي، نسـبت بـه نيروگـاه    برداري از توربين بهره. افزارهاي آناليز سيستم قدرت است ي مدلي مناسب در نرمارائه

برداري  رههاي بادي مدرن متصل به شبكه در دو حالت سرعت ثابت و يا سرعت متغير به سنتي متفاوت است؛ زيرا توربين
هاي الكترونيك قدرت  تواند ژنراتور سنكرون و يا القايي باشد؛ همچنين، معمولاً همراه با مبدل ها مي شوند و ژنراتور آنمي

شـود كـه مـدل تـوربين بـادي مثـل        اين عوامـل باعـث مـي   . شوندهستند كه بر روي روتور و يا استاتور ژنراتور نصب مي
تا چنـدين سـال   . سازي توربين بادي نياز به الزامات مربوط به خود را داشته باشد مدلهاي سنتي نباشد و مبحث  نيروگاه

هاي بادي را در هنگام اتصال به  هاي توربينهاي بادي مدل قبل، به دليل مسائل اقتصادي، صاحبان و يا سازندگان توربين
حالتي كه هيچ يك از عناصـرش قابـل تغييـر و    دادند و مدل توربين بادي، در ارائه مي 3شبكه به صورت مدل جعبه سياه

هاي مورد نياز را وارد مدل  بردار، براي استفاده از مدل، ورودي بهره. شد مشخص نبود، به بهره بردار شبكه تحويل داده مي
شـدن   اما به تـدريج، بـا زيـادتر   . آوردسازي را به دست مي داد و نتايج شبيهكرد و سپس، آن مدل را در شبكه قرار ميمي

تر شد؛ تا جايي كه چندين مدل عام براي توربين بادي ارائه شده و الزامات آن بـراي   سازي آن عام هاي بادي، مدل نيروگاه
هاي سازنده توربين بادي،  به دليل مسـائل اقتصـادي و    در حال حاضر هم شركت. هاي مختلف بيان شده است سازي مدل

دهند و سپس، با كمك چهار نوع مدل عام كه توسعه پيدا كرده اه ارائه ميحق انحصاري، مدل خود را به صورت جعبه سي
 .]8[توان صحت مدل جعبه سياه را ارزيابي و بررسي نمود  است، مي

. گـردد گرفتـه تعيـين مـي    سـازي و مطالعـات صـورت    سازي نيروگاه بادي، بر اساس پنجره زمـاني شـبيه   الزامات مدل
هـا   ، شامل تجهيزات الكتريكي، مكانيكي و تجهيزات كنترلي و حفاظتي مربوط به آنهاي تبديل انرژي باد به برق سيستم

اي، پايداري ولتاژ باشد كه به سه بخش پايداري زاويهي قدرت، مبحث پايداري آن مييكي از مسائل مهم شبكه. باشندمي
كننـد،  يه و تحليـل اهميـت پيـدا مـي    مسلماً برخي متغيرها، كه در يك نوع تجز. شود بندي مي و پايداري فركانس تقسيم

ي هريك از اين سه نوع پايداري، نياز بـه داشـتن   ممكن است در تجزيه و تحليل ديگر مهم نباشند؛ بنابراين، براي مطالعه
هـا بـر پايـداري     هاي بادي براي مطالعـه،ي تـأثير آن   سازي توربين مدل. مدل مناسب تجهيزات شبكه امري ضروري است

ي بـراي محاسـبه  . باشـد جزيه و تحليل با دقت بالا و در نظـر گـرفتن توابـع كنترلـي تـوربين بـادي مـي       شبكه، نيازمند ت
هـا   ي زماني تحليل مهم است و پارامترهايي كه در پنجره زماني تحليل بايـد از آن خصوصيات و پارامترهايي كه در پنجره

، بايد با توجه به نوع تجزيه و )كنندم نقشي بازي نميتوربين بادي در سيست/به دليل اينكه در پاسخ مزرعه(نظر كرد  صرف
  .تحليل از مدل مناسب توربين بادي استفاده نمود

-باشد كه مشخص ميي مدل هر تجهيز الكتريكي، مشخص كردن هدف و الزامات لازم ميمشكلات كليدي در توسعه

ژنراتـور و سيسـتم   . و چه خصوصياتي مهم نيستندكنند سازي اهميت پيدا مي ها و پارامترها براي مدل نمايد كدام ويژگي
تـوان تمـام توابـع كنترلـي و خصوصـيات      اگرچه مي. اي هستندهاي الكترومكانيكي پيچيدهكنترلي توربين بادي، سيستم

ها نقشـي ندارنـد و    گيرد، خيلي از آن سازي كرد؛ اما با توجه به نوع تحليلي كه صورت مي ها را براي توربين بادي مدل آن
شـود   بردار شبكه انجام مي ها هستند و توسط بهره ترين نوع تحليل دو تحليل رايج كه مهم. نظر كرد ها صرف توان از آنمي

  :] 9-8[عبارتند از 

                                                      
3 Black box 
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  تحليل پخش بار 

  تحليل ديناميكي 

وند و بـه  باشد كه بايد توسط مالكان مـزارع بـادي تهيـه ش ـ    هاي مناسبي مي ها، نياز به مدل براي هريك از اين تحليل
  .بردار شبكه ارائه شوند بهره

هـا شـرح داده شـده و سـپس الزامـات       ي اسـتفاده از آن در اين فصل، ابتدا دو مدل اسـتاتيكي و دينـاميكي و حـوزه   
سپس، دستورالعمل اتصال مزارع بادي به شبكه در كشورهاي . شود سازي توربين بادي و مزارع بادي توضيح داده مي مدل

در انتها، چهار نوع مدل عام بـراي تـوربين بـادي، كـه     . گرددها بررسي مي شود و الزامات هر يك از آن ميمختلف بررسي 
سازي هر يك از اين چهـار مـدل در نظـر     شود و الزاماتي كه بايد براي مدل اند، ذكر مي المللي ارائه شده توسط مراجع بين

هـاي   سازي توربين ها و الزامات مورد نياز مدلنمودن سيستمشود تا راهنماي مناسبي براي مشخص  گرفته شود، بيان مي
 . بادي باشد

  سازي استاتيكي مدل -2-1
هـدف تحليـل   . بردار شبكه آن را انجام مي دهد باشد كه بهره سازي استاتيكي، تحليل پخش بار مي ي هدف مدلعمده

 ـ. ها و توان روي خطوط است ي ولتاژ شينهپخش بار، محاسبه راي طراحـي اتصـال مزرعـه بـادي بـه شـبكه       اين تحليل، ب
از ديدگاه مزرعـه بـادي، ايـن    . كنندي مجاز خود كار ميضروري است تا اطمينان حاصل شود تمام تجهيزات در محدوده

آميـز بـه    توانـد بـه طـور موفقيـت     آورند كه آيا تـوان توليدشـده مـي   جواب اين سوال را فراهم مي مطالعات مقدمات اوليه
سازي توانايي مزرعه بادي براي كنترل ولتاژ از طريق كنترل توان راكتيو بسيار مهم  د؟ در اين تحليل، مدلبارمصرفي برس

 .]8[است 

 :]8[تواند به دوصورت بيان شود  مدل مزرعه بادي مي

  بدين معني كه تمامي واحدها، اتصالات بين واحدها و شبكه اصلي : مدل با جزئيات كامل مزرعه بادي
ي تواند بيش از صد توربين بادي داشته باشد كه در يك منطقه يك مزرعه بادي، مي. ل مدل شوندبه طور مستق

رسند و از  اين فيدرها، معمولاً به يك شينه  واحد مي. انداند و با تعدادي فيدر به هم وصل شدهوسيع پخش شده
امل بيش از صد شينه و خطـوط  شوند؛ بنابراين، يك مدل با جزئيات كامل شطريق آن شينه به شبكه وصل مي

ي آن ارائـه داده  اطلاعات بسيار جزئي مزرعه بادي متصل به شـبكه، بايـد از سـوي سـازنده    . متصل بين آنهاست
توانند بـراي   هاي جزئي مياين مدل. ي طراحي وجود نداردشود؛ اما تمامي اين اطلاعات معمولاً در مراحل اوليه

ن مزرعه بادي و همچنين توان تزريقي هريك از واحدها بـه شـبكه بـه كـار     ي ولتاژها و توان جاري درومحاسبه
كننـده مركـزي مزرعـه بـادي بـا       سازي، ايجـاد همـاهنگي بـين كنتـرل     يك مثال براي استفاده از اين مدل. رود

 .]8[باشد كننده محلي هريك از واحدهاي بادي مي كنترل

  در اينجا نگرانـي بـر روي   . كه قدرت ديده شودشده از سوي شب تواند به صورت مجتمع مزرعه بادي مي
تمامي واحدها با يـك  . تك واحدها وجود ندارد و تمركز بر روي تأثير كلي مزرعه بادي بر روي سيستم است تك

ي مزرعه بادي و اطلاعات بنابراين، اندازه. شوندسازي مي واحد معادل در پست اتصال مزرعه بادي به شبكه مدل
سازي، معمولاً در مطالعات تأثير تزريق تـوان مزرعـه    اين مدل. يابدسازي كاهش مي ي و شبيهساز لازم براي مدل

 .]8[ها مناسب است  بادي بر پخش توان سيستم و ولتاژ شينه
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فـاز هسـتند و پـس از     فاز و يا سه مطالعات اتصال كوتاه براي بررسي پاسخ سيستم در هنگام بروز خطاها، كه نوعاً تك
ريزي و طراحي اتصال مزارع بادي به شبكه قدرت  اين مطالعات، بخش مهمي از برنامه. شودوند، انجام ميشمدتي رفع مي

 .]8[باشد  در آن مي كاررفته پاسخ مزرعه بادي و يا مدل مزرعه بادي كاملاً متأثر از نوع تجهيزات به. باشندمي

  سازي مزرعه بادي براي مطالعات پخش بار مدل -2-1-1
  . شده سازي، دو نوع راهكار وجود دارد كه عبارتند از مدل جزء به جزء و مدل مجتمع لدر اين مد

توان توربين بادي، كاملاً متأثر از مقدار سرعت باد و جهت باد است؛ بنابراين، براي مطالعات پخـش بـار بايـد منحنـي     
  .سازي شده و به عنوان ورودي به مدل توربين بادي داده شود سرعت باد مدل

شـود كـه تمـامي متغيرهـاي آن      سازي استاتيكي، مزرعه بادي همانند يك نيروگاه در حالت ماندگار ديده مي مدلدر 
هاي سنتي، مانند حداكثر و حداقل  بنابراين، اطلاعات معمول نيروگاه. ثابت است) مانند سرعت باد، سرعت توربين و غيره(

آن، راكتـانس ژنراتـور، مقاومـت اسـتاتور، مشخصـات ترانسـفورماتور و ديگـر         MVAتوان اكتيو و راكتيو براي نيروگاه و 
هاي سنتي براي مطالعات پخش بار بايد در دسـترس باشـد، لازم اسـت از مالـك نيروگـاه بـادي        اطلاعاتي كه در نيروگاه

 .]8[تفاده نمود دهد، اسبردار شبكه ارائه مي دريافت شود تا بتوان از مدل استاتيكي كه مالك نيروگاه به بهره

  سازي ديناميكي مدل -2-2
سازي بايد سرعت باد، حالت آيروديناميكي و درايو توربين مدل شوند تا بتوان مطالعات ديناميكي را انجام  در اين مدل

 به طور كلي، چهار مدل. كندي اتصال آن به شبكه اهميت پيدا مي در اين مطالعات، نوع توربين بادي و نحوه.  ]9-8[داد 
هـا ارائـه    سـازي آن  عام براي مدل ديناميكي توربين بادي ارائه شده است كه در ادامه ذكر شده و الزامات لازم براي مـدل 

ي كشورهاي مختلف، همواره ذكر شده كه مالك نيروگـاه بـادي بايـد مـدل     هاي شبكهي دستورالعملدر همه. خواهد شد
ي در گذشته، همه. سازي صحبتي نشده است ولي از جزئيات لازم براي مدلبردار شبكه ارائه دهد؛  نيروگاه خود را به بهره

بـردار   دادند و بهرهبردار شبكه قرار مي سازندگان نيروگاه بادي، مدل خود را به صورت يك مدل جعبه سياه در اختيار بهره
د سال گذشته، چهار مدل عـام و  داد؛ اما طي چنداد و مطالعات خود را انجام ميفقط آن مدل را در سيستم خود قرار مي

هـاي كنترلـي آن،    بردار، بر اساس نوع تـوربين بـادي و سيسـتم    كلي براي توربين بادي متصل به شبكه ارائه شده كه بهره
  .سازي را از مالك نيروگاه بخواهد تواند الزامات لازم براي مدل مي

. دهـد ي تحويـل را نشـان مـي   تـا مرحلـه   از ابتـدا  VESTASسازي توربين بادي شـركت   ، فرآيند مدل)1-2(شكل 
ها مدل خود را به صـورت جعبـه    طور كه نشان داده شده، به دليل مسائل اقتصادي و حق انحصاري، در انتها شركت همان

 .]10[دهند سياه ارائه مي
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  VESTASسازي توربين بادي در شركت  مراحل مدل): 1-2( شكل

  :]11[چهار نوع مدل عام عبارتند از 

 اتصال مستقيم ژنراتور القايي به شبكه -2-2-1

، آن است كه مـدل ژنراتـور، تـوربين بـادي و     )2-2(سازي در ساختار نشان داده شده در شكل  الزامات لازم براي مدل
 .]11[هاي توربين در مدل نهايي توربين بادي وجود داشته باشد و در نظر گرفته شوند  كنترل پره

  
  ]11[ژنراتور القايي مستقيماً متصل به شبكه ): 2-2(شكل 

 شده با مقاومت روتور متغير پيچي ژنراتور القايي روتور سيم -2-2-2

، آن است كه مدل ژنراتور، كنتـرل  )3-2(سازي ديناميكي در ساختار نشان داده شده در شكل  الزامات لازم براي مدل
هاي توربين در مدل نهايي توربين بادي وجود داشته باشد و در نظر گرفته  پره الكتريكي، مدل توربين بادي و مدل كنترل

  .]11[شود 
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  ]11[شده با كنترل مقاومت متغير  پيچي ژنراتور القايي روتور سيم): 3-2(شكل 

2-2-3- DFIG  
ژنراتـور، مبـدل    ، آن است كه مدل)4-2(سازي ديناميكي در ساختار نشان داده شده در شكل  الزامات لازم براي مدل

ها در مدل نهايي توربين بادي وجود داشته باشد و در نظر گرفتـه شـود    الكتريكي، مدل مكانيكي و مدل كنترل زاويه پره
]11[.  

  
  ]DFIG ]11): 4-2(شكل 

 واحد كاملاً مبدل الكترونيك قدرتي -2-2-4

سـاختار نشـان داده شـده در شـكل     ( 4قدرتي سازي ديناميكي در واحد كاملاً مبدل الكترونيك الزامات لازم براي مدل
، آن است كه مدل ژنراتور، ماژول مبدل الكترونيك قدرت و ماژول كنترل الكتريكي در مدل نهايي تـوربين بـادي   ))2-5(

  .]11[وجود داشته باشد و در نظر گرفته شود 

                                                      
4 Full Converter Wind Turbine 
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  ]11[اتصال ژنراتور به شبكه از طريق مبدل الكترونيك قدرت ): 5-2(شكل 

  . 6و مدل فيزيكي مبتني بر رياضي 5شود كه عبارتند از مدل تابعي ها به دو صورت عمل مي ساختن مدلبراي 
هـاي ادوات   تفاوت بين اين دو مدل آن است كه مدل فيزيكي مبتني بر رياضي، شامل جزئيـات بيشـتري بـراي مـدل    

 .]9[نمايد با هم مقايسه ميها و انواع آناليزهاي مختلف را  مدل) 1-2(جدول . باشدالكترونيك قدرت مي

  

                                                      
5 Functional 

6 Mathematical physical 
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  هاي توربين بادي از ديدگاه نوع آناليز ي مدل مقايسه): 1-2(جدول 
 مدل نوع آناليز

   آناليز تنظيم ولتاژ
 آناليز پخش بار  هاي استاتيكي مدل

 آناليز اتصال كوتاه
   آناليز پايداري گذرا

  
  مدل تابعي -هاي ديناميكي حالت گذرا مدل

  
  
  

 پايداري سيگنال كوچكآناليز 
 آناليز پاسخ گذرا
 آناليز شكل موج

 كنترل
 سازي بهينه

 اندازيآناليز تأثير راه
  
  

مدل فيزيكي  -هاي ديناميكي حالت گذرا مدل
  مبتني بر رياضي

 آناليز تأثير گذراهاي بار
 آناليز عملكرد حين خطا

 كنترل همراه با جزئيات بيشتر
 جزئياتسازي با بهينه

  سازي مزارع بادي در دستورالعمل كشورهاي مختلف الزامات مدل -2-3

 دانمارك  -2-3-1

ايـن  . بادي اجرا شـود  ماه از آغاز به كار نيروگاه 18سازي بايد قبل از  سازي مدل مزرعه بادي، الزامات مدل براي شبيه
براي آناليز ديناميك و . ي اتصال به شبكه اجباري استدر نقطه MW 5/1هاي بادي بالاتر از  الزامات براي تمامي نيروگاه

بردار شبكه نياز دارد تا مدل واحدهاي توليدي را در اختيار داشته باشد و بنابراين، نيـاز بـه اطلاعـات     پايداري شبكه، بهره
 .]4[شبكه قرار دهند بردار  مالكان نيروگاه موظفند كه اين اطلاعات و مدل خود را در اختيار بهره. ها دارد خاصي از آن

  هاي بادي با توان  نيروگاهMW 5/1  تاMW 25 :تـك   سازي تكي انتقال، مدل شبيهبردار شبكه بهره
  .هاي بادي در يك مزرعه بادي را بايد در اختيار داشته باشد توربين
  هاي بادي با توان بيشتر از  نيروگاهMW 25 :روگـاه  سـازي دينـاميكي ني  بردار شبكه، مدل شـبيه  بهره

  .بادي را بايد در اختيار داشته باشد
  :مالك نيروگاه موظف است تا قبل از سه ماه بعد از پايان ساخت نيروگاه، اطلاعات زير را ارسال نمايد

  سازي مدل ديناميكي كه شامل هر ژنراتور تـوربين بـادي در نيروگـاه بـادي      اطلاعات اوليه براي شبيه
 .است

  كننده مزرعه بادي ي ديناميكي كنترلساز اطلاعات لازم براي مدل. 

  هاي حفاظتي ها و تجهيزات رله ها، سوئيچ اطلاعات زيربناي قدرت شامل كابل. 
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  سازي الزامات مدل -2-3-1-1
 بايسـت بـه طـور دينـاميكي خـواص      ي مزرعه بـادي، مـي  ي هر ژنراتور توربين بادي و همهشده سازي مدل شبيه

هايي كه توسط تـابع   دياگرام بايست به صورت بلوكشده، مي سازي هاي شبيه مدل. ها را توصيف كند الكتريكي آن
  .نمايند، ارائه داده شوند سازي مي ي لاپلاس توصيف شده و خواص مزرعه بادي را كاملاً شبيهاوليه در حوزه

 باشند كـه   ميشوند، در صورتي قابل قبول ارسال مي 7شده اي كه به صورت كد كامپايل شده سازي هاي شبيه مدل
 .]4[ها ارسال شود  كد اصلي آن

 شده قابل قبول نيستند شده به صورت اجزاي رمزگذاري سازي هاي شبيه مدل.  
 4[بايست تمام توابع كنترلي مورد نياز را شامل باشند كه عبارتند از شده، مي سازي هاي شبيه مدل[: 

  كنترل فركانس 

  قيود توليد خالص 

  قيود رزرو چرخان 

  محدوديت سرعت تغيير توان راكتيو در اثر تغيير سرعت باد و يا تغيير نقطه كار 

  سيستم حفاظت 

  كنترل ضريب قدرت 

  كنترل ولتاژ 

 4[اين توابع حفاظتي عبارتند از . شده بايد شامل تمامي توابع حفاظتي مورد نياز باشد سازي مدل شبيه[: 

  حفاظت اضافه ولتاژ 

  حفاظت كاهش ولتاژ 

  افزايش فركانس حفاظت 

  حفاظت كاهش فركانس 

  حفاظت سرعت تغيير فركانس 

 هرتز اجرا شود و نتايج درست را نمايش دهد 53-47ي فركانس شده بايد بتواند در محدوده مدل ارائه.  
 پريونيت اجرا شود و نتايج درست را نمايش دهد 4/1-0ي ولتاژ شده بايد بتواند در محدوده مدل ارائه.  
 اي باشد كه بر اساس نتايج پخش بار، بتوان آن را مقداردهي اوليه كرد گونه ده بايد بهش مدل ارائه.  
 هـا در شـرايط مختلـف اسـتفاده كـرد و نتـايج حاصـل از         گيـري  تـوان از انـدازه  شده، مي براي ارزيابي مدل ارائه

  .]4[شده مقايسه نمود  سازي گيري را با مقدار به دست آمده از مدل شبيه اندازه

  ايرلند  -2-3-2
بـراي شـبكه    PSS/Eبايست مدل ديناميكي خود را، كه در نـرم افـزار   مگاوات، مي 5صاحبان مزرعه بادي بزرگتر از 
اين مدل، بايد بتواند به درستي تغييـرات تـوان اكتيـو و راكتيـو،     . بردار شبكه ارائه دهند ايرلند قابل استفاده باشد، به بهره

ها و خصوصيات حداقلي كه بايد در  به همين منظور، ويژگي. سرعت ژنراتور، ولتاژ و ديگر متغيرهاي مهم را محاسبه نمايد

                                                      
7 compiled 
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توانند گسترش و افزايش يابند؛  البته بايد توجه نمود كه اين موارد مي. اندگرفته شود در ذيل آمدهمدل ديناميكي در نظر 
 .]6[باشد  ي ولتاژ ميي كنترل ولتاژ و زاويهي اين موارد دربارهي همهاما پايه

 خصوصيات الكتريكي ژنراتور  
 خصوصيات مكانيكي توربين بادي  
 خصوصيات مكانيكي ژنراتور  
  خصوصيات مكانيكيdrive train  
 ها و سرعت باد تغييرات توان در اثر تغيير زاويه پره  
 ها كنترل زاويه پره  
 سازي توان راكتيو جبران  
 هاي حفاظتي رله  

  سازي ديناميكي اطلاعات لازم براي مدل -2-3-2-1
ي صـال بـه شـبكه   هاي بادي و ترانسفورماتور ات تك ژنراتورهاي توربين ترانسفورماتور تك -2-3-2-1-1

 مزرعه بادي 
 توان نامي ترانسفورماتور 

 ولتاژ نامي ترانسفورماتور 

  امپدانس ترانسفورماتور(%)  

  ي داخلي مزرعه بادياطلاعات شبكه -2-3-2-1-2
. ي داخلي مزرعه بـادي چگونـه اسـت   ها توضيح داده شود كه شبكهخطي و يا ديگر روش ي دياگرام تكبايد به وسيله

هـا بـه پسـت     هاي بادي به هم و همچنـين اتصـال آن   تواند شامل موضوعاتي مانند چگونگي اتصال توربين مياين مسأله، 
سـازي شـبكه داخلـي     پارامترهـاي لازم بـراي مـدل   ) 2-2(جدول . ها باشد ها، خطوط هوايي و طول آن مزرعه بادي، كابل

  .]6[نمايد  مزرعه بادي را مشخص مي
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 ]6[ايرلند  -اطلاعات لازم براي شبكه داخلي مزرعه بادي ): 2-2(جدول 

گسترش جدول در صورت 
  نياز

نو
  3ع 

نو
  2ع 

نو
  1ع 

 خصوصيات

  )m(طول     
 )mm(قطر هادي     
  نوع هادي    
  نوع عايق    
 )F/kmµ(خازن     
 )A/km(جريان شارژ خازني    
   R1(مقاومــت تــوالي مثبــت    

Ohm/km(  
ــت     ــوالي مثب ــانس ت    X1(راكت

Ohm/km(  
 شده در مزرعه بادي  سازهاي راكتيو نصب جبران -2-3-2-1-3
 ها مشخص شود و در صورتي كه از ادوات الكترونيك قدرت براي افزايش  مقدار توان نامي آن: تعداد عناصر سلفي

گيـرد  ظرفيتي كه در هر پله در مدار قرار مـي ها و مقدار  شود، تعداد پلهها استفاده مي هاي ظرفيت آن تعداد پله
 .]6[مشخص شود 

 ها مشـخص شـود و در صـورتي كـه از ادوات الكترونيـك قـدرت بـراي         مقدار توان نامي آن: تعداد عناصر خازني
ها و مقدار ظرفيتي كه در هر پلـه در مـدار قـرار     شود، تعداد پلهها استفاده مي هاي ظرفيت آن افزايش تعداد پله

 .]6[رد مشخص شود گيمي

 چنجـر، تعـداد    ولتاژ كاملاً با جزئيات مشخص شود؛ مثلاً در صورت استفاده از تپ/سازي توان راكتيو روش جبران
 .]6[ي مرده، بهره و ضريب دروپ سيستم و غيره مشخص شود ها، هيسترزيس ترانسفورماتور، ناحيه تپ

  سازي ديگر كشورها الزامات مدل -2-3-3
هـا   شـده، اكثـر آن   هـاي انجـام   دستورالعمل اتصال مزارع بادي به شبكه در كشورهاي مختلف و بررسـي ي طي مطالعه

انـد كـه صـاحب مزرعـه بـادي موظـف اسـت مـدل          سازي مزارع بادي فقط به اين جمله اكتفا كرده ي الزامات مدلدرباره
  .]5،7-3[رار دهد بردار سيستم را در اختيار وي ق ديناميكي مناسب و قابل استفاده براي بهره

  برداري مزارع بادي ي اتصال به شبكه و بهرهسازي در زمينه تفكيك الزامات مدل -2-4
بـرداري   ريـزي، اتصـال و بهـره    ي برنامـه ي كشور هند، الزامات لازم را به سه مرحلهدستورالعمل مزارع بادي در شبكه

. ]3[ريـزي توضـيح داده اسـت     ا در قسـمت برنامـه  سـازي ر  بندي نموده است و مبحـث الزامـات لازم بـراي مـدل     تقسيم
ريـزي   سـازي را در مبحـث برنامـه    بندي را انجام داده ومدل ، همين تقسيم)Nordic(دستورالعمل كشورهاي شمال اروپا 

مشاهده گرديـد كـه   ) مانند دانمارك، كانادا، چين و ايرلند(ي كشورها با بررسي دستورالعمل بقيه. ]5[توضيح داده است 
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انـد   ي مدل مناسب براي اتصال مزرعه بادي بـه شـبكه تأكيـد كـرده    ها به ارائه بندي انجام نشده و همگي آن ن دستهچني
شود كه اين الزامات براي اتصال مزارع بادي است و در صـورتي كـه    شده، استنباط مي با توجه به مطالب گفته. ]4،7،14[

بنـابراين، تمـام الزامـات مربـوط بـه      . گاه حق اتصال به شبكه را ندارنـد  نمزارع بادي نتوانند اين الزامات را رعايت كنند، آ
  .گيرد برداري قرار نمي توان در مبحث الزامات اتصال مزارع بادي قرار داد و در مبحث بهرهسازي مزارع بادي را مي مدل

  
  





 

  
  
  

  3 فصل
ثبت  ، ارتباطات وپايش،كنترل الزامات

  وقايع
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  مقدمه
نيروگاه  هاي سنتي، امري بديهي است و مالك بردار شبكه براي كنترل آن، همانند نيروگاه ارتباطات مزارع بادي با بهره
ي  باشـد تـا بتوانـد اجـازه     سازي اين ارتباطات مـي  هاي لازم در زمينه فراهم ها و سيگنال بادي موظف به تأمين زيرساخت

بردار  بردار شبكه به بهره ها از بهره شوند كه بعضي از آن ها به چندين بخش تقسيم مي سيگنال. اتصال به شبكه را پيدا كند
در ايـن  . شـوند  بردار شبكه ارسـال مـي   بردار مزرعه بادي به بهره ها هم از بهره تعدادي از آن شوند و مزرعه بادي ارسال مي

هاي بادي براي اتصال  ي مربوط به آنها، الزامات ارتباطات، پايش، كنترل و ثبت وقايع نيروگاهها و حوزه فصل، اين سيگنال
  . شود ميبه شبكه در دستورالعمل كشورهاي مختلف بررسي و با هم مقايسه 

  بردار شبكه هاي ارسالي از سوي مزرعه بادي به بهره اطلاعات و سيگنال -3-1

 هند  -3-1-1

بايست بـا يـك كانـال مخـابراتي كـه دائمـاً        شوند، ميكيلوولت به شبكه متصل مي 66مزارع بادي كه در سطح بالاي 
توانند در پست مزرعه بـادي نصـب    هاي مخابراتي، مي زيرساخت. بردار شبكه در ارتباط باشند موجود است، همواره با بهره

  .]3[شوند 
ا در اختيـار  شـده ر  روزرسـاني  بايست، در صورت هرگونه تغييـر در مـوارد زيـر، اطلاعـات بـه     بردار مزرعه بادي مي بهره

بـردار سيسـتم    بردار مزرعه بادي در اختيار بهـره  اطلاعاتي كه بايد قبل از اتصال از سوي بهره. بردار سيستم قرار دهد بهره
  :قرار بگيرند عبارتند از

  خطي مزرعه بادي نمودار تك. 

  ي مكاني و ساختماني معمول مزرعه بادينقشه. 

بردار سيسـتم ارسـال    هاي زير را به بهره رداري، مزرعه بادي بايد بتواند سيگنالب علاوه بر اطلاعات فوق، در هنگام بهره
  :نمايد

  اطلاعات هواسنجي. 

  توان اكتيو و راكتيو خروجي. 

  حالت خاموش و يا روشن بودن. 

 آفريقاي جنوبي  -3-1-2

. تاژ بايد اعمـال و اجـرا شـود   هاي بادي متصل به شبكه در هر سطح ول ي توربينالزامات لازم در اين زمينه، براي همه
بردار شبكه تحويل داده شـود   بردار مزرعه بادي به بهره قبل از اتصال مزرعه بادي به شبكه، اطلاعات زير بايد از سوي بهره

]12[:  
  مكان جغرافيايي مزرعه بادي 

  ي مكاني نقشه)site plane( 

  هاي بادي درون مزرعه تعداد توربين 

  مگاوات خروجي هر توربين 

  فاكتور آمادگي ظرفيت مورد انتظار 
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  ضريب توان 

  وضعيت اوليه مگاوات خروجي 

  وضعيت نهايي مگاوات خروجي 

  ي كار در محل اتصال به شبكهتنظيم ولتاژ نقطه 

  بردار شبكه نياز داشته باشد هر اطلاعات معقول ديگري كه بهره. 

بـرداري از مزرعـه بـادي، برخـي      بايسـت در حـين بهـره   به قبل از اتصال است، مـي علاوه بر اطلاعات فوق، كه مربوط 
هايي هسـتند   هاي توضيح داده شده در ذيل، سيگنال سيگنال. بردار شبكه رد و بدل شود اطلاعات بين مزرعه بادي و بهره

بندي  هاي منطقي تقسيم عدادي گروهها بايد به ت اين سيگنال. بردار شبكه ارسال شوند كه بايد از سوي مزرعه بادي به بهره
  .اندها در ذيل توضيح داده شده اين گروه. ]12[شوند 

  :1هاي  ليست سيگنال
 ي اتصالتوان مگاوات خروجي در نقطه. 

 ي اتصالتخمين توان مگاوات در دسترس در نقطه. 

 توان راكتيو توليدي و يا مصرفي. 

  مگاوار 5توان راكتيو با ظرفيت بيش از حالت خاموش و يا روشن بودن براي تمامي عناصر. 

 8گر موقعيت كليد قدرت نشان . 

 Ramp rate. 

  :2هاي  ليست سيگنال
هـاي   بردار شبكه، سيگنال ي تبادل ارتباطات با بهرهبايست در دروازه، ميMW 10يك مزرعه بادي با حداقل ظرفيت 

  :زير را فراهم نمايد
  شان واحدها همراه با نوع ژنراتورهاي و تعداد%) 100-0(تخمين در دسترس پذيري. 

 اند مشخص كردن تعداد واحدها و نوعشان كه به دليل شرايط سرعت بالاي باد خاموش شده. 

 اند مشخص كردن تعداد واحدها و نوعشان كه به دليل شرايط سرعت كم باد خاموش شده. 

 اندهمشخص كردن تعداد واحدها و نوعشان كه به دليل عمليات تعمير خاموش شد. 

  :3هاي  ليست سيگنال
 گر وضعيت روشن و خاموش بودن نشان. 

 ي كارگر وضعيت تعقيب نقطه نشان. 

  :4هاي  ليست سيگنال
 گر وضعيت مود پاسخ فركانسي سيستم نشان. 

  :5هاي  ليست سيگنال
 سرعت باد در ارتفاعي كه توپي توربين قرار دارد. 

                                                      
8 Circuit breaker  
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 جهت باد در ارتفاعي كه توپي توربين قرار دارد. 

 دماي هوا. 

 فشار هوا. 

 ايرلند  -3-1-3

دسـته سـيگنال    5شـوند، بـه   بردار شبكه ارسـال   بردار مزرعه بادي فراهم و به بهره هايي كه بايد از سوي بهره سيگنال
 .]6[بندي شده كه در ادامه به تفصيل توضيح داده شده است  تقسيم

  :1هاي  ليست سيگنال
  شبكهموقعيت تپ ترانسفورماتور اتصال به. 

 ولتاژ سمت فشارضعيف ترانسفورماتور اتصال به شبكه. 

 توان اكتيو خروجي در سمت فشارضعيف ترانسفورماتور اتصال به شبكه. 

 توان اكتيو قابل دسترس در سمت فشارضعيف ترانسفورماتور اتصال به شبكه. 

 مصرفي در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور اتصال به شبكه/توان راكتيو توليدي. 

 طه كار سيستم تنظيم ولتاژنق. 

 ي توان راكتيو با ظرفيت بالاتر از  كننده تمامي عناصر جبران) روشن/خاموش(گر  نشانMVAr 5. 

 هاي يك مزرعه بادي و يا كليـد   تواند شامل تمامي كليدهاي قدرت توربين اين سيگنال مي. موقعيت كليد قدرت
 .قدرت پست اتصال به شبكه باشد

  :2هاي  ليست سيگنال
  سرعت باد در ارتفاع توپي 

 جهت باد در ارتفاع توپي 

 دماي هوا 

 فشار هوا 

  .را كه مربوط به هواسنجي است تهيه نمايند 2هاي  ، بايد ليست سيگنالMW 10مزارع بادي با ظرفيت بالاتر از 
هـاي   يگنالتـوان بـراي تهيـه و ارزيـابي س ـ    شـود، مـي  ي وسيعي را شـامل مـي  از آنجا كه مزرعه بادي معمولاً منطقه

گيـري و   هاي مربوط به خـود را انـدازه   هواسنجي، مزرعه بادي را به چندين بخش تقسيم نمود و براي هر بخش، سيگنال
  .ها بيشتر شود گيري ارسال نمود تا با اين كار، دقت اندازه

  :3هاي  ليست سيگنال
  100تا  0(در دسترس پذيري نيروگاه بادي.(% 

 100تا  0(اند  اثر سرعت زياد بالا خاموش شدههاي بادي كه در  درصد توربين.(% 

 100تا  0(هاي بادي كه در اثر سرعت كم باد توليدي ندارند  درصد توربين.(% 

بنـدي   هاي نزديك بـه هـم را دسـته    توان توربين شود، ميي وسيعي را شامل مياز آنجا كه مزرعه بادي معمولاً منطقه
  .رون آن وضعيت مشابهي دارند، يك سيگنال ارسال نمودهاي د نمود و براي هر دسته، كه توربين
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  :4هاي  ليست سيگنال
 مزرعه بادي 9يافته شده توان اكتيو كاهش مقدار تنظيم. 

 خاموش-روشن(يافته مزرعه بادي  گر توان اكتيو كاهش حالت نشان( 

  :5هاي  ليست سيگنال
 سيگنال مود پاسخ فركانسي سيستم. 

 خاموش -روشن(فركانسي سيستم گر مود پاسخ  حالت نشان.( 

 دانمارك  -3-1-4

هايي بايد از سوي دو طرف ارسال شـود و فقـط    در دستورالعمل مزارع بادي اين كشور، مشخص نشده كه چه سيگنال
ل دستورالعم. اند ها را تأمين و پايش و يا حتي ارسال نمايد معرفي شده هايي كه مزرعه بادي اجباراً بايد بتواند آن سيگنال

بندي نموده است كه در ادامـه   اين كشور، مطابق فصول گذشته، اين الزامات را بر اساس سطوح توان نيروگاه بادي تقسيم
  .]4[شوند توضيح داده مي

  .ها باشندبردار شبكه براي دريافت دستورالعمل ي ارتباط با بهرهبايست در هرلحظه آمادههاي بادي مي نيروگاه
  :اند نمايند به سه دسته تقسيم شدههاي بادي برحسب تواني كه توليد مي يروگاهدر اين دستورالعمل، ن

 هاي بادي با توان  نيروگاهkW 11  تاkW 25 :بايست براي دريافت سيگنال  توقف توليد خـود  نيروگاه بادي مي
يافـت ايـن   توقف توليد نيروگاه در شـرايط عـادي پـس از در   . اين سيگنال به صورت يك پالس است. آماده باشد

ي توان بايد ايـن امكانـات را   سيگنال، جزء الزامات مربوط به اين بخش است و هر نيروگاه بادي در اين محدوده
  .مهيا سازد

 هاي بادي با توان  نيروگاه kW25  تاMW 5/1 :   انـدازي و توقـف    نيروگاه بادي بايد بـراي دريافـت سـيگنال راه
هـاي خـاص خـود قابـل      ها و يا دستورات با مشخصات و ويژگيها بايد از طريق ترمينال اين سيگنال. آماده باشد

  .دسترس باشند
 هاي بادي با توان بالاتر از  نيروگاهMW 5/1 :اندازي و توقف خارجي  نيروگاه بادي بايد براي دريافت سيگنال راه

  .هاي خاص خود قابل دسترس باشند ها بايد از طريق دستورات با مشخصات و ويژگي اين سيگنال. آماده باشد
ها، مثلاً هنگامي كه نيروگاه خاموش شود و يا شبكه از دسـت بـرود، بايـد    ارتباط و تبادل اطلاعات در تمامي موقعيت

  .بايد وجود داشته باشد كه اطلاعات را در تمامي مواقع بتواند ثبت كند 10يك منبع تغذيه پشتيبان. برقرار باشد
 .]4،13[هاي زير را فراهم نمايد  نيروگاه بادي ملزم است كه سيگنال

 انرژي خالص توليدي. 

  خاموش، روشن، خراب(وضيت توربين.( 

 توان اكتيو توليدي. 

 برداري توربين بادي دستورات بهره. 

 سرعت ژنراتور. 

                                                      
9 Curtailment  

10 Back up 
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  مبدل الكترونيك قدرتمود كاري. 

  دماي خارجيnacelle . 

 11زاويه چرخشي ياتاقان يوغ نسبت به شمال. 

 Cable windup 

  بردار شبكه به مزرعه بادي هاي ارسالي از سوي بهره ليست سيگنال -3-2

 هند  -3-2-1

  :]3[ز بردار مزرعه بادي ارسال شوند عبارتند ا بردار سيستم به بهره هايي كه بايد از بهره سيگنال
 قطع توان اكتيو در صورت لزوم. 

 ي كار تنظيم ولتاژنقطه. 

 اندازي و توقف نيروگاه دستور راه 

 آفريقاي جنوبي  -3-2-2

  :]12[بردار مزرعه بادي اطلاعات زير را مهيا سازد  بردار شبكه موظف است براي بهره بهره
 پذير براي اتصال به شبكهسطح ولتاژ مطلوب امكان. 

 در جذب توان اكتيو توانايي شبكه. 

 اطلاعات معقول ديگري كه نياز باشد. 

  پايش و كنترل -3-3
اند و  و كنترل در كنار هم آورده شده 12هاي مزارع بادي كشورهاي مختلف، همواره دو واژه پايش در اكثر دستورالعمل

كه بايد وجود داشته باشد معرفي هايي كه بايد در دسترس باشد و توابع كنترلي  در توضيحات مربوطه، معمولاً يا سيگنال
هـاي لازم بـراي پـايش و ارتباطـات را داشـته       شود كه مزرعه بادي بايد زيرساخت شوند و يا به ذكر اين نكته اكتفا مي مي

ها در قسمت قبل توضيح داده شد و در اين بخش، دسـتورالعمل كشـورهايي كـه الزامـاتي جداگانـه بـراي        سيگنال. باشد
  .شود اند توضيح داده مي ي نمودهمباحث كنترلي معرف

 دانمارك  -3-3-1

  
در يـك مزرعـه بـادي، تمـامي     . دهـد  ، زيرساخت كنترلي يك مزرعه بـادي در دانمـارك را نمـايش مـي    )1-3(شكل 

بعد از اينكه نيروگاه بادي به دليل وجود خطـا  . كننده مركزي مزرعه بادي در ارتباط باشند هاي بادي بايد با كنترل توربين
 3ي مجاز خود قرار گرفت، بايد در كمتـر از  ي اصلي از آن جدا شد، به محض اينكه ولتاژ و فركانس در محدودهشبكهدر 

                                                      
11 yaw bearing rotation angle relative to nominal true north 

  
12 Monitoring 
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بردار اگر مزرعه بادي با دستور يك سيگنال خارجي، كه از سوي بهره. ي اصلي وصل شوددقيقه به طور اتوماتيك به شبكه
  .]4[كه سيگنال وصل برايش ارسال شود، حق وصل شدن ندارد  شود، از شبكه قطع شود، تا زماني شبكه ارسال مي

  
  دانمارك -زيرساخت كنترلي مزرعه بادي ): 1-3( شكل

. اند تجهيز شـوند  نشان داده شده) 1-3(مگاوات، موظفند با توابع كنترلي كه در جدول  5/1هاي بادي بالاتر از  نيروگاه
در يـك مزرعـه بـادي، توابـع كنترلـي      . ترل كلي نيروگاه بـادي اسـت  هدف توابع كنترلي مختلف، اطمينان از پايش و كن

كننده مركزي مزرعه  شده به كنترل هاي بادي اعمال شوند و يا به طور مجتمع تك توربين توانند به طور مستقل به تك مي
  )).  1-3(شكل(بادي اعمال شوند 

  دانمارك -الزامات توابع كنترلي مزرعه بادي ): 1- 3( جدول
P > 25 MW  1.5 MW < P < 25 MW تابع كنترلي  

   - كنترل فركانس  
     كنترل توان خالص توليدي  
   - رزرو چرخان  

       كنترل حداكثر سرعت تغيير
  توان راكتيو

     حفاظت سيستم  
     كنترل توان راكتيو  
     كنترل ولتاژ  
   - كنترل ضريب قدرت  
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   كانادا  -3-3-2
ايـن  . هايي را كه بايد دائماً توسط مزرعه بـادي پـايش شـوند معرفـي كـرده اسـت       دستورالعمل كشور كانادا، سيگنال

  :]14[ها عبارتند از  سيگنال
 مگاوات خروجي و يا ورودي. 

 مگاوار ورودي و يا خروجي. 

 ولتاژ. 

 سرعت و جهت باد. 

 دماي محيط. 

 حالت كليدهاي قدرت. 

 و غيرقابل دسترسهاي در دسترس  تعداد توربين. 

 هاي قابل پايش، ارسال و مخابره  ليست سيگنال -3-4

هاي ارتباطي، پايش و كنترل خود را  هاي اتصال مزارع بادي در كشورهاي مختلف، ليست سيگنال تمامي دستورالعمل
 ـ   اند كه ديگر سيگنال اند و ذكر كرده استخراج نموده IEC61400-25-2از استاندارد  زوم بايـد بتـوان   هـا را در صـورت ل

هـا را بـه    آيند، اين سـيگنال  جداولي كه در ادامه مي. ها دسترسي داشت پايش و يا ارسال نمود و به طور كلي بتوان به آن
هـا   ايـن سـيگنال  . ]13[انـد   هاي موجود در هـر بخـش را معرفـي كـرده     بندي نموده و سيگنال چندين بخش كلي تقسيم

 .بادي ارسال، پايش، كنترل و يا دريافت شوندتوانند بنا به نياز توسط مزرعه  مي

  :ها عبارتند از اين بخش
  :اطلاعات توربين بادي

  اجباري(روتور( 

 انتقال 

  اجباري(ژنراتور( 

 مبدل 

 Nacelle13 )اجباري( 

 Yaw system14 )اجباري( 

 برج 

  اجباري(سيستم آلارم( 

  :سيستم هواسنجي

                                                      
  .دنده، شفت، بخش كنترل و ترمز است قسمت اصلي توربين كه روتور ژنراتور به آن متصل است و شامل جعبه  13
چرخاند تـا در راسـتاي مناسـب قـرار      ميشده، جهت غالب باد را تشخيص داده و بر مبناي آن، توربين را  گيري سيستمي كه بر مبناي اطلاعات اندازه  14

  .  گيرد
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 شرايط هواسنجي نيروگاه بادي 

  :بادي سيستم مديريت نيروگاه
 كنترل نيروگاه بادي 

  :سيستم الكتريكي
 ي قدرتاتصال توربين بادي به شبكه 

هاي آن بخش بايـد اجبـاراً در دسـترس باشـند      آن است كه سيگنال "اجباري"ي شايان ذكر است كه منظور از كلمه
ح است اين اسـت كـه   ؛ اما آنچه واض)هاي آن بخش در دسترس باشد و يا همگي آنها حال ممكن است بعضي از سيگنال(

  .]13[ضروري است در بخش مذكور، حتماً بتوان اطلاعات لازم را به دست آورد 
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 ]WTUR (]13( اطلاعات عمومي توربين بادي ):2- 3( جدول

 )WTUR( اطلاعات عمومي توربين بادي
 IECدر استاندارد  سيگنالاختصاري علامت

61400-25 
 توضيحات

   اطلاعات عمومي
AvITmRs دسترس پذيري توربين زمان در 

OpTmRs زمان كاري 

StrCnt شونداندازي ميراههايي كه تعداد توربين 

TotWh شوندهايي كه خاموش مي تعداد توربين 

TotVArh انرژي راكتيو كل خالص توليدي 

DmdWh 

بهشينهانرژي كه از سوي(انرژي مصرفي اكتيو حقيقي
 سمت توربين

 )رود مي

DmdVArh 

بهشينهانرژي كه از سوي(انرژي مصرفي راكتيو حقيقي
 سمت توربين

 )رود مي

SupWh 
انرژي كه از سوي توربين بادي(انرژي اكتيو حقيقي منبع

 )رود پست مي شينهبه سمت 

SupVArh 
انرژي راكتيوي كه از سوي(انرژي راكتيو كل حقيقي منبع
 )رود پست مي شينهتوربين بادي به سمت 

  اطلاعات وضعيت
TUrSt خاموش، خطانروش(حالت توربين،( 

  اطلاعات آنالوگ
W توان اكتيو توليدي 

Var توان راكتيو توليدي 

  اطلاعات كنترلي
SetTurOp دستورات كاري توربين بادي 

VArOvW 
اولويت دستورات توان راكتيو توربين بادي نسبت به توان

 اكتيو

VArRefPri نقطه كار توان راكتيو توربين بادي اولويت دستورات 

DmdWh  كتيو توليدي توربين باديانقطه كار توان 

DmdVAr كتيو توليدي توربين باديانقطه كار توان ر 

DmdPF نقطه كار ضريب توان توربين بادي 
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  ]WROT (]13(اطلاعات روتور توربين بادي ): 3- 3( جدول
 )WROT(اطلاعات روتور توربين بادي

 IECدر استاندارد  سيگنال اختصاري علامت
61400-25 

 توضيحات

   اطلاعات وضعيت
RotSt حالت روتور 

BIStBI1 مرجع(1حالت پره( 

BIStBI2 2حالت پره 

BIStBI3 3حالت پره 

PtCtISt حالت كنترل پره) pitch( 
  اطلاعات آنالوگ

RotSpd سرعت روتور در سمت روتور 

RotPos روتورايموقعيت زاويه 

HubTmp دما در توپي روتور 

PtHyPresBI1 فشار سيستم هيدروليكpitch 1براي پره 
PtHyPresBI2 فشار سيستم هيدروليكpitch 2براي پره 
PtHyPresBI3 فشار سيستم هيدروليكpitch 3براي پره 
PtAngSpBI1 ي نقطه كار زاويهpitchمرجع(1براي پره( 
PtAngSpBI2  يكار زاويهنقطهpitch2براي پره 
PtAngSpBI3 ينقطه كار زاويهpitch3براي پره 
PtAngValBI1 ي مقدار آني زاويهpitchمرجع(1براي پره( 
PtAngValBI2 يمقدار آني زاويهpitch2براي پره 
PtAngValBI3 يمقدار آني زاويهpitch3براي پره 
   اطلاعات كنترلي

BLkRot روتور به مكان قفل شده تنظيم 

PtEmgCHk  چك كردن سيستمpitchپشتيبان ضروري 
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  ]WTRM (]13(اطلاعات تجهيزات نيروي موتوري توربين بادي ): 4- 3( جدول
 )WTRM(اطلاعات تجهيزات نيروي موتوري توربين بادي 

 IECدر استاندارد  سيگنالاختصاري علامت
 توضيحات 61400-25

   اطلاعات وضعيت
BrkOpMod خاموش، روشن، خطا(حالت ترمز محور( 

LuSt دندهزني جعبهحالت سيستم روغن 

FtSt حالت سيستم تصفيه 

CISt كنندهحالت سيستم خنك 

HtSt كنندهحالت سيستم گرم 
OiLevSt دندهسطح روغن درون منبع روغن چرخ 

OfFISt حالت فيلترoffline 

InIFISt حالت فيلترonline 

   اطلاعات آنالوگ
TrmTmpShfBrg1  1دماي بلبرينگ محور 
TrmTmpShfBrg2  2دماي بلبرينگ محور 
TrmTmpShfBrg3 دندهدماي روغن درون جعبه چرخ 
TrmTmpShfBrk دماي سطحي ترمز محور 

VibGbx1 1يدندهلرزش چرخ 
VibGbx2 2يدندهلرزش چرخ 

GsLev بلبرينگ محور اصليزنيسطح گريس براي گريس 
GbxOiLev دندهي چرخسطح روغن درون درون جعبه 
GbxOilPres دندهفشار روغن چرخ 
BrkHyPres فشار هيدروليكي براي بلبرينگ محور 

OfFIt ناخالصي و كثيفي فيلترoffline 

InIFIt ناخالصي و كثيفي فيلترinline 
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  ]WGEN (]13(اطلاعات ژنراتور توربين بادي ): 5- 3( جدول
  )WGEN(اطلاعات ژنراتور توربين بادي

 IECدر استاندارد  سيگنال اختصاري علامت
61400-25 

 توضيحات

   اطلاعات عمومي
opTmRs زمان كاري ژنراتور 

  اطلاعات وضعيت
GnOpMod روشن، خاموش، خطا(حالت كاري ژنراتور( 

CISt روشن، خاموش، خطا(ي ژنراتوركننده سيستم خنكحالت( 

    اطلاعات آنالوگ
Spd سرعت ژنراتور 

W توان اكتيو ژنراتور 
VAr توان راكتيو ژنراتور 

GnTmpSta دماي استاتور ژنراتور 

GnTmpRtr دماي روتور ژنراتور 

GnTmpInlet روغن درون ژنراتور/دماي هوا 
StaPPV  هاي استاتور ژنراتورپايانهفاز  ولتاژ خط سه 
StaPhV  هاي استاتور ژنراتورفاز پايانه ولتاژ فاز هر سه 

StaA فاز استاتورجريان هر سه 
RtrPPV  هاي روتور ژنراتورفاز پايانه ولتاژ خط سه 
RtrPhV  هاي روتور ژنراتورفاز پايانه ولتاژ فاز هر سه 

RtrA فاز روتور ژنراتورجريان هر سه 
RtrExtDC  تحريكdcروتور ژنراتور 
RtrExtAC  تحريكacروتور ژنراتور 
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  ]WCNY (]13(اطلاعات مبدل الكترونيك قدرت توربين بادي ): 6- 3( جدول
 )WCNY(اطلاعات مبدل الكترونيك قدرت توربين بادي 

 IECدر استاندارد  سيگنالاختصاري علامت
61400-25 

 توضيحات

   اطلاعات عمومي
OpTmRs ساعات كار مبدل 

   اطلاعات وضعيت
CnvOpMod خاموش، روشن، خطا(وضعيت كار مبدل( 

CISt خاموش، روشن، خطا(ي مبدلكننده حالت سيستم خنك( 

   اطلاعات آنالوگ

Hz مقدار فركانس 

Torq مقدار گشتاور 
GnPPV ولتاژ خط در سمت ژنراتور 

GnPhV فاز سمت ژنراتورولتاژ فاز تا زمين براي هر سه 

GnA فاز در سمت ژنراتورمقدار جريان سه 

GnPF مقدار ضريب قدرت در سمت ژنراتور 
GriPPV ولتاژ خط در سمت شبكه 

GriPhV فاز سمت شبكهولتاژ فاز تا زمين براي هر سه 

GtiA فاز در سمت شبكهمقدار جريان سه 

GriPF مقدار ضريب قدرت در سمت شبكه 
GnvTmpGn مبدل-دماي سمت ژنراتور 

CnvTmpDclink دماي درون مبدل 
GnvTmpGri مبدل-دماي سمت شبكه 

DclVol ولتاژ شينهdcدرون مبدل 
DcAmp جريان شينهdcدرون مبدل 
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  ]WTRF (]13(اطلاعات ترانسفورماتور قدرت توربين بادي ): 7- 3( جدول
 )WTRF(اطلاعات ترانسفورماتور قدرت توربين بادي 
 IECدر استاندارد  سيگنال اختصاري علامت

61400-25 
 توضيحات

   اطلاعات عمومي
TrfOpTmRs زمان عملكرد ترانسفورماتور 

  اطلاعات وضعيت

TrfClSt ي ترانسفورماتوركنندهحالت سيستم خنك 
OilLevSt سطح روغن درون ترانسفورماتور 

MTPresSt فشار گاز درون تانك ترانسفورماتور 

  اطلاعات آنالوگ
TrfTurPPV  فاز ترانسفورماتور سمت توربين ولتاژ سه 

TrfTurPhV 
فاز ترانسفورماتور سمتولتاژ فاز تا زمين براي هر سه
 توربين

TrfTurA جريان ترانسفورماتور سمت توربين 
TrfGriPPV  فاز ترانسفورماتور سمت شبكه ولتاژ سه 

TrfGriPhv  فاز ترانسفورماتور سمت شبكهبراي هر سهولتاژ فاز تا زمين
TrfGriA جريان ترانسفورماتور سمت شبكه 

TrfTmpTrfTur دماي ترانسفورماتور سمت توربين 
TrfTmpTrfGri دماي ترانسفورماتور سمت شبكه 
  اطلاعات كنترلي

AtvGriSw سازي به سوئيچ اصلي اتصال به شبكه دستورات فعال 
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  ]WNAC (]13(توربين بادي  nacelleاطلاعات ): 8- 3( جدول
 )WNAC(توربين بادي nacelleاطلاعات

 IECدر استاندارد  سيگنالاختصاري علامت
61400-25 

 توضيحات

   اطلاعات عمومي
BecTmRs ساعت كارbeacon 

  اطلاعات وضعيت
BecBulbSt وضعيتbeacon 

WdHtSt ي سنسور بادكنندهوضعيت گرم 

lceSt وضعيت تشخيص يخ 

AneSt وضعيت بادسنج اوليه و ثانويه 

  اطلاعات آنالوگ
Dir جهتNacelle 

WdSpd سرعت باد در خارج از Nacelle 

WdDir جهت باد در خارج ازNacelle 
ExTmp دماي خارجيNacelle 

lntlTmp دماي داخليNacelle 

lntlHum رطوبت درونNacelle 
BecLumLev مقدار نورافكنيbeacon 

Vis قابليت ديد بيرونNacelle 
lce ضخامت يخ 

DispXdir تغيير مكان عمودي برج 
DispYdir تغيير مكان افقي برج 

  اطلاعات كنترلي
SetBecMod تعيين طرز عملbeacon 
SetBscLev قرار دادن چراغ روشنايي سطحbeacon 

SetFlsh ي نورقرار دادن مقدار زمان وظيفهbeacon 
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 ]WYAW (]13(توربين بادي ) yaw(اطلاعات يوغ ): 9- 3( جدول

 )WYAW(توربين بادي)yaw(اطلاعات يوغ
 IECدر استاندارد  سيگنال اختصاري علامت

61400-25 
 توضيحات

   اطلاعات عمومي
CwTm Clockwise yawing operation hours 
CcwTm Counter clockwise yawing operation hours 

  اطلاعات وضعيت
YwSt حالت مود سيستم يوغ 

YwBreakeSt حالت مود ترمز يوغ 

  اطلاعات آنالوگ
YwSpd سرعتYawing 

Tmp موتور/دنده دماي چرخYawing 

YawAng زاويه چرخش ياتاقان يوغ نسبت به خط سير شمال 
CabWup Cable windup 

SysGsLev  كاري سيستم يوغگريسسطح گريس براي 

BrkPres فشار ترمز يوغ 
  اطلاعات كنترلي

AtvYw دستورات به سيستم يوغ 
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  ]WTOW (]13(اطلاعات برج توربين بادي ): 10- 3( جدول
 )WTOW(اطلاعات برج توربين بادي

 IECدر استاندارد  سيگنالاختصاري علامت
 توضيحات 61400-25

  اطلاعات وضعيت
LiftSt سيستم بالابرحالت 

DehumSt حالت سيستمde-humidifier 

HtexSt حالت سيستم مبادله گرما 
  اطلاعات آنالوگ

LiftPos موقعيت بالابر 

lntlHum رطوبت درون برج 

  ]WMET (]13(اطلاعات آب و هوايي توربين بادي ): 11- 3( جدول
 )WMET(اطلاعات آب و هوايي توربين بادي 

 IECدر استاندارد  سيگنالاختصاري علامت
 توضيحات 61400-25

  اطلاعات آنالوگ
MetAlt1Alt ارتفاع سنسور هواسنجي 

MetAlt1HorWdSpd سرعت افقي باد 

MetAlt1VerWdSpd سرعت عمودي باد 
MetAlt1HorWdDir جهت افقي باد 
MetAlt1VerWdDir جهت عمودي باد 

MetAlt1Tmp دما 
MetAlt1Hum رطوبت 
MetAlt1Pres فشار 

  الزامات ثبت وقايع -3-5
ها براي ثبـت وقـايع    هاي كشورهاي مختلف در زمينه مزارع بادي، مشاهده گرديد كه اكثر آن ي دستورالعملبا مطالعه

يـن  در ادامه، الزامـات لازم بـراي ا  . كنند كه مزرعه بادي بايد توانايي ثبت وقايع را داشته باشد فقط به اين نكته تأكيد مي
 .اند، نوشته شده است موضوع در كشورهايي كه به آن با جزئيات بيشتري پرداخته

 دانمارك  -3-5-1

ثبـت  . شـود اعمال مـي  MW 25هاي بادي با توان بزرگتر از  ي قدرت، براي نيروگاهالزامات براي ثبت وقايع در شبكه
ي اتصال ثبت كنند، توانند تمامي وقايع را در نقطه ميوقايع بايد توسط تجهيزات الكترونيكي، كه در مواقع خطا در شبكه 
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ي اتصال به شبكه دستگاه ثبت وقايع را نصب نمايد كه حداقل اطلاعـات زيـر   مالك مزرعه بادي بايد در نقطه. انجام شود
 :]4[ي نيروگاه بادي را ثبت نمايد درباره

 ولتاژ هر فاز. 

 جريان هر فاز. 

  محاسبه شودتواند  مقدار آن مي(توان اكتيو.( 

  تواند محاسبه شود مقدار آن مي(توان راكتيو.( 

  تواند محاسبه شود مقدار آن مي(فركانس.( 

 ولتاژ توربين. 

بردار شبكه و نيروگاه بادي در مورد اينكه چه متغيرهـايي   علاوه بر متغيرهاي گفته شده در بالا، ممكن است بين بهره
  .باشد kHz1 نس دستگاه ثبت كننده بايد حداقل فركا. ثبت شود توافقاتي صورت پذيرد

 اسكاتلند  -3-5-2

  :]15[به طور خلاصه، سه نوع اطلاعات معرفي شده كه بايد ثبت شوند 
 ولتاژ سه فاز. 

 جريان سه فاز. 

 سرعت باد. 

  برداري مزارع بادي ي اتصال به شبكه و بهرهتفكيك الزامات محورهاي فوق در زمينه -3-6
در اين فصل الزامات پايش، ارتباطات و ثبت وقايع در دستورالعمل كشورهاي مختلف براي مزارع بادي بررسي گرديد  

هاي پايه و ضروري براي پايش و يا ارسال را معرفي  ها يك چيز است و سيگنال ي آنو مشاهده شد كه تقريباً اساس همه
باشـد كـه راهنمـاي     هاي كشورهاي مختلـف مـي   ي دستورالعملهي هم، پايه IEC 61400-25-2استاندارد. مي نمايند

ي اتصال مـزارع بـادي   اما بايد به اين سؤال توجه شود كه اين الزامات مربوط به حوزه. ]5،12،15-3[بسيار مناسبي است 
ر دو حـوزه  ي بهره برداري؟ پاسخ اين سؤال آن است كه اين الزامات مربـوط بـه ه ـ  باشد و يا مربوط به حوزه به شبكه مي

ي تجهيزات لازم براي ارتباطات، پايش، كنترل و ثبت وقايع بحث در دستورالعمل كشورهاي مختلف، ابتدا درباره. باشد مي
هـا و يـا توابـع     شوند و سـپس، سـيگنال   گيري مي هاي لازم و وسايل اندازه شود و مزارع بادي ملزم به تأمين زيرساخت مي

هـاي لازم بـراي    بنـابراين، ايجـاد زيرسـاخت   . نمايـد  ايد ثبت و يا مخابره شوند ارائه مـي برداري ب كنترلي كه در حين بهره
ها مربوط به قبل از اتصال مزارع بادي به شبكه است و مزارع بادي پـس از   گيري و پايش آن ي اطلاعات و يا اندازهمخابره
ي اطلاعـات و ثبـت و   ستفاده از اين امكانات و مخابرهپس از آن، ا. يابندي اتصال به شبكه را ميي اين الزامات، اجازهتهيه

  .برداري از مزارع بادي است ي بهرهها مربوط به حوزه پايش آن
 

  
     



 

  
  
  

  4 فصل
اتصال مزارع بادي به شبكه  الزامات

  در كشور ايران
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  مقدمه
هـاي   كشـور ايـران در زمينـه   ي شود كه يك دستورالعمل براي اتصال مـزارع بـادي بـه شـبكه     در اين فصل، سعي مي

هـاي بـادي در    گونه كه پيشتر ديده شد، كشورهايي كه توليد برق نيروگاه همان. شده طي سه فصل قبل ارائه شود بررسي
هـاي   ي الزامـات لازم  بـراي نيروگـاه   ، در زمينه)ضريب نفوذ بالا(شان را بر عهده دارند  ها سهم زيادي از كل توليد برق آن

د كه به جزئيات بسيار زيادي توجه كنند؛ در مقابل، كشورهاي ديگر كه نيروگاه بادي درصد كمي از توليـد  بادي نياز دارن
، برخي الزامات حداقلي را، كه براي اتصال به شـبكه مـورد نيـاز اسـت،     )ضريب نفوذ پايين(شان را بر عهده دارند  كل برق

هاي سنتي باشد كه متناسـب بـا    زامات لازم براي اتصال نيروگاهتوانند همان ال معرفي مي نمايند و اين حداقل الزامات مي
ي كيفيـت تـوان، بـا توجـه بـه اينكـه       تـوان در زمينـه   بنابراين، براي كشور ايران هم مـي . نيروگاه بادي اصلاح شده است

به . استفاده نمودالمللي استخراج شده،  استاندارد ملي مناسبي در دسترس است و اين استاندارد ملي از استانداردهاي بين
هـاي كشـورهاي مختلـف را معرفـي      توان الزامات لازم همانند ديگر دستورالعمل همين ترتيب، براي ديگر محورها نيز مي

ي دستورالعمل بايد به اين نكته هاي بادي در در ابتداي راه است؛ بنابراين، براي تهيه كشور ايران براي نصب توربين. نمود
باشد معتبر % 10طي اين فصل براي كشور ايران ارائه داده شده، تا زماني كه ضريب نفوذ بادي زير  الزاماتي كه. توجه كرد

هاي بادي، بايد اين دستورالعمل بـه تـدريج اصـلاح شـود و بـه جزئيـات        با گذشت زمان و افزايش توليدات نيروگاه. است
  .بيشتري توجه شود

  كيفيت توان -4-1
 :]1[باشد كه عبارتند از  كيفيت توان شامل سه محور مهم مي

 فليكر ولتاژ 

 نامتعادلي ولتاژ 

 هارمونيك 

كند؛ در واقع، اين نيروگـاه   ي كيفيت توان رفتار مينيروگاه بادي، بر اساس ساختارش، عملاً همانند يك منبع كاهنده
هـاي   كند و باعـث بـروز پـرش    فاز را خراب مي متعادل سهكند و علاوه بر آن، حالت  زا عمل مي مانند يك منبع هارمونيك

شود كه دليل اين امر، مربوط به سرعت متغير توربين بادي و كليدزني مبدل الكترونيك قدرت متصـل بـه آن    ولتاژي مي
 IECو  IEC61000-3-6ي مراجعي كه در اين زمينه مطالعه شد، مشاهده گرديد كه از استانداردهاي در همه. باشد مي

ي كيفيت برق از اين اسـتانداردها اسـتفاده   استاندارد ملي كشور ايران هم در زمينه. ]7-3[اند  استفاده كرده 6100-3-7
 .]1[كرده است و براي الزامات مزارع بادي هم بايد از همين استاندارد ملي استفاده شود 

شبكه در كشورهاي مختلف بررسي گرديد  در فصل اول، هريك از اين سه محور در دستورالعمل اتصال مزارع بادي به
انـد و بـراي    اخـذ كـرده   IECو مشاهده شد كه اين كشورها استانداردهاي كيفيت توان كشـور خـود را از اسـتانداردهاي    

  .]7-3[اند  المللي ارجاع داده اند و يا اينكه مستقيماً به استانداردهاي بين الزامات خود تعريف نموده

  فليكر ولتاژ -4-1-1
براي توربين بادي و مزرعه بـادي   IEC61400-21مدت و بلندمدت ولتاژ، بايد بر اساس روابط استاندارد  كر كوتاهفلي

ي فليكـر ولتـاژ بـراي    اين استاندارد، كه در فصل اول روابط آن معرفي و توضـيح داده شـد، روش محاسـبه   . محاسبه شود
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براي هر توربين بادي، بايد ضريب فليكر و . تاژ را معرفي نكرده استنيروگاه بادي را توضيح داده است؛ اما الزامات فليكر ول
بـرداري، بـا فـرض اينكـه سـاير       ي فليكر، طبق آزمايش توضيح داده شده، به دست آيد و سپس در هنگام بهرهضريب پله

روابـط ذكرشـده   شوند و آلودگي شبكه ناشي از حضور نيروگاه بادي است، از  هاي شبكه باعث آلودگي به فليكر نمي بخش
  . در فصل اول محاسبه شود

 هاي بادي و مزارع بادي  و ارزيابي شاخص فليكر براي توربين ي محاسبهنحوه -4-1-1-1

    محاسـبه و  ) 3-1(ي فليكر در هنگام عملكرد پيوسته و عادي توربين بادي متصل به شبكه، بايـد توسـط رابطـه
  .ارزيابي شود

 6-1(و ) 5-1(وجود آمده در اثر كليدزني توربين بادي، بايد به ترتيب از روابط مدت و بلندمدت به  فليكر كوتاه (
 .محاسبه شود

 اين . و ارزيابي شود محاسبه) 4-1(ي فليكر مزرعه بادي در هنگام عملكرد پيوسته و عادي،  بايد بر اساس رابطه
آن است كـه احتمـال    2و ريشه  2وان رابطه از استاندارد كيفيت برق ايران استخراج شده است و دليل انتخاب ت

وقوع همزمان فليكر در چندين توربين بادي موجود در مزرعه بادي در هنگـام عملكـرد عـادي و پيوسـته زيـاد      
  . است

  دليل استفاده . و ارزيابي شود محاسبه) 12-1(و ) 11-1(فليكر مزرعه بادي بر اثر كليدزني، بايد بر اساس روابط
و ريشـه   3دليل انتخاب توان . كه از آن در استاندارد كيفيت برق ايران استفاده شده استاز اين رابطه آن است 

  .]2[آن است كه احتمال وقوع همزمان چند تغيير ولتاژ به دليل كليدزني كم است  3

  الزامات فليكر ولتاژ -4-1-1-2
قـوي متصـل شـوند و بنـابراين، بايـد       توانند در دو سطح ولتاژ فشار متوسط و فشـار  براي كشور ايران، مزارع بادي مي

مقايسه اين اعداد، كه از استاندارد كيفيت برق ايران گرفته . را رعايت نمايند) 1-4(الزامات فليكر ولتاژ ذكرشده در جدول 
در واقع مزارع بـادي، بـا   . دهد كه اعداد پيشنهادي حدود مناسبي هستند ، با الزامات كشورهاي ديگر نشان مي]1[اند شده
كنند؛ زيرا سرعت بـاد متغيـر اسـت و در نتيجـه سـرعت       جه به ساختارشان، همانند يك بار هستند كه فليكر ايجاد ميتو

  .شود تواند متغير باشد و به طور ناگهاني تغيير كند كه باعث ايجاد فليكر مي ژنراتور و توليد توان آن مي

  ايران -حدود مجاز فليكر ولتاژ ): 1-4(جدول 
   )كيلوولت(سطح ولتاژ

   فشار قوي  فشار متوسط
20  63 13

2  
23

0  
40

0  
  

0.9 0.8 stP  
0.7  0.6 LtP  

  نامتعادلي ولتاژ -4-1-2
  :گونه است در استاندارد كيفيت برق ايران، از تعريف اول براي نامتعادلي ولتاژ استفاده شده است و تعريف آن بدين
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 1[ي مثبت ولتاژ ي صفر ولتاژ به مؤلفهنامتعادلي ولتاژ برابر است با نسبت مؤلفه[. 

شود از همـين   ي ايران، پيشنهاد ميها و مزارع بادي به شبكه بنابراين، براي ارزيابي نامتعادلي ولتاژ براي اتصال توربين
هـاي نامتعـادلي ولتـاژ در     زامات آن همان محـدوديت ها و ال تعريف براي ارزيابي نامتعادلي ولتاژ استفاده شود و محدوديت

 .]1[استاندارد كيفيت برق ايران درنظر گرفته شود 

  ايران -حدود مجاز درصد نامتعادلي ولتاژ ): 2-4(جدول 
  سطح ولتاژ  سطح ولتاژ فشار قوي سطح ولتاژ فشار متوسط

  درصد نامتعادلي ولتاژ 1  2

  ها هارمونيك -4-1-3
آينـد؛  به دليل حضور مبدل الكترونيك قدرت و ساختارشان، يك منبـع هـارمونيكي بـه شـمار مـي     هاي بادي،  توربين

ها،  اين محدوديت. هايي قرار داده شود ي برق محدوديتهاي جريان و ولتاژ تزريقي به شبكه بنابراين، بايد براي هارمونيك
  .ها اعمال شوند ها و اعوجاج كلي آن بايد براي اعوجاج تكي هارمونيك

بـراي   IEC 61000-3-6هاي اتصال مزارع بادي به شبكه در كشورهاي مختلف، از استاندارد  ي دستورالعملدر همه
ي استفاده شـده كـه يـك واژه    15ي مشتركدر اين استاندارد، همواره از واژه. ها استفاده شده است حدود مجاز هارمونيك

شـود؛ بنـابراين، بـراي حـدود مجـاز هـارمونيكي        نده برق ميكن عام است و هم شامل توليدكننده برق و هم شامل مصرف
بنـدي هماننـد كشـور     تقسـيم . توان از استاندارد كيفيت برق ايران استفاده نمـود  هاي بادي در كشور ايران هم مي نيروگاه

ائـه شـده و   ار) 5-4(تـا  ) 3-4(الزامات هارمونيكي در جداول . شود دانمارك بر اساس سطوح ولتاژ و سطوح توان انجام مي
  .]1[باشند ها مي مزارع بادي ملزم به رعايت آن

   

                                                      
15 Customer  
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  ايران -كيلوولت  132و  63حدود مجاز اعوجاج جريان براي سطح ولتاژ ): 3-4(جدول 

درصد 
توان نامي به 
توان اتصال 

كوتاه در 
  محل اتصال

 
  nي اعوجاج تكي جريان هر هارمونيك مرتبه

اعو
جاج 
كلي 

جريان 
THDi 
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.5  
2.

7 
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2  

0.
5  

0
.1  7.5  

0.1R   7
.5  

1
.9  

3.
5 

0.
9 3  0.7 1.2  0.

3  
0.

7  
0

.2  10  

  ايران - كيلوولت  400و  230حدود مجاز اعوجاج جريان براي سطح ولتاژ ): 4-4( جدول

درصد 
توان نامي به 
توان اتصال 

كوتاه در 
  محل اتصال

 
  nي اعوجاج تكي جريان هر هارمونيك مرتبه

اعو
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  ايران -حدود مجاز اعوجاج ولتاژ ): 5-4( جدول

  )kV(سطح ولتاژ
  اعوجاج تكي ولتاژ

  اعوجاج كلي ولتاژ  هارمونيك
  زوج فرد

 فشار متوسط

  2.5  0.7  1.5  132و  63

  فشار قوي
  1.5  0.5  1  400و  230

  هاي مياني هارمونيك -4-1-4
تـرين   در اين مورد حتي كشور دانمارك، كـه كامـل  . نداردهاي مياني، استاندارد خاصي در ايران وجود  براي هارمونيك

  دستورالعمل در ارتباط با اتصال مـزارع بـادي بـه شـبكه را دارد، بحـث چنـداني نكـرده و فقـط حـدود مجـاز اسـتاندارد           
IEC 61000-3-6 ي خود قرار داده است؛ بنابراين، براي كشور ايران هم ي خود براي الزامات شبكهرا متناسب با شبكه

 .]16[توان از اين استاندارد استفاده كرد  مي

  ايران -هاي مياني ولتاژ  حدود مجاز هارمونيك): 6-4(جدول 
  )Hz(فركانس  (%)حداكثر  هارمونيك مياني ولتاژ

0.2 f50 Hz  
0.5  50 Hz<f<2500 Hz  

  سازي مدل -4-2
اين . بردار شبكه را در اختيار وي قرار دهد مالك مزرعه بادي بايد قبل از اتصال، مدل مناسب و قابل استفاده براي بهره

باشد كه مدل استاتيكي بايد براي انجام تحليل پخش بـار مناسـب باشـد و     مدل شامل دو مدل ديناميكي و استاتيكي مي
بـردار شـبكه    هاي ديناميكي كه بـه بهـره   مدل. هاي گذرا و ديناميكي شبكه مناسب باشد مدل ديناميكي بايد براي تحليل

ها براي سرعت و جهت باد، توان اكتيو و ديگـر پارامترهـاي ورودي را    شود، بايد قابليت ورود اطلاعات و تغيير آن داده مي
 ـ  تـك تـوربين   همچنين، مالك مزرعه بادي بايد مدل تك. ]4[داشته باشند  ادي موجـود در مزرعـه بـادي و مـدل     هـاي ب

الذكر بايد كليه جزئيات و مواردي را كـه   هاي فوق همه مدل. بردار شبكه تحويل دهد ي مزرعه بادي را به بهرهشده مجتمع
  .بردار شبكه است شامل شوند مد نظر بهره

بـردار   طور جداگانه بـه بهـره   نيروگاه بادي شامل چند بخش است كه مالك نيروگاه بادي بايد مدل هريك از آنها را به
هاي ورودي  شده، از تزريق سيگنال هاي ارائه بردار شبكه براي شناسايي پارامترها و اجزاء مدل سپس بهره. دهد شبكه ارائه 

افزار  شده نيروگاه را در نرم گاه، مدل شناسايي كند و آن استفاده مي) در حالت جدا از شبكه(به مدل و بررسي خروجي آنها 
  :كند بردار شبكه از دو نوع داده استفاده مي براي تست اين مدل، بهره. كند وارد مي خود

  .اند هاي اتصال نيروگاه به شبكه ثبت شده هايي كه در هنگام انجام تست داده) 1
  .هايي كه مربوط به تأثير تغييرات شبكه بر عملكرد نيروگاه هستند داده) 2
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شود كـه باعـث تفـاوت بـين مـدل واقعـي        اندازي نيروگاه، تنظيماتي انجام مي بايد توجه كرد كه در هنگام نصب و راه
  .   هاي فوق كاملاً ضروري است گردد؛ بنابراين، انجام تست هاي آن بايد داشته باشد مي نيروگاه با مدلي كه طبق كاتالوگ

  كنترل، پايش و ارتباطات -4-3
همان طور كه در فصل سوم گفتـه  . گرددزامات كنترل، پايش و ارتباطات براي مزارع بادي معرفي ميدر اين بخش، ال

بـردار   شد، مالكان مزرعه بادي موظفند قبل از اتصال به شبكه، بسترهاي مخابراتي مناسب را براي برقراري ارتباط با بهـره 
بردار شبكه  ي تبادل اطلاعات با بهرهري، لازم است كه آمادهبردا شبكه فراهم آورند و بعد از اتصال به شبكه، در حين بهره

  .باشند

  سازي بسترهاي مخابراتي فراهم -4-3-1
روش اجرايـي  "، دسـتورالعمل  در ايـن زمينـه  . قبل از اتصال نيروگاه بادي به شبكه، بايد امكانات مخابراتي فراهم شود

هـاي   امكانـات و كانـال  . براي الزامات امكانات مخابراتي بايد اجرا شود "هاي جديدالاحداث به شبكه شرايط اتصال نيروگاه
 .]17[بردار شبكه، چه به صورت تلفني و چه به صورت خودكار و از راه دور، بايد برقرار باشد  مخابراتي بين نيروگاه و بهره

ندهاي كنترل و هماهنگي مانورها، برقراري تماس بين اتاق فرمان ژنراتورها و مركز كنترل ديسپاچينگ ملي يا در فرآي
بايد با اسـتفاده از سيسـتم تلفنـي ويـژه     ) برداري و ظرفيت نيروگاه هاي ثابت بهره با توجه به مفاد دستورالعمل(اي  منطقه

ها و اسـتانداردهاي ايـن سيسـتم     قابليت. انجام گيرد) گيري مارههاي اختصاصي بدون نياز به ش تلفن( DTSديسپاچينگ 
دار تـأمين تجهيـزات لازم در محـل اتـاق فرمـان       مالك نيروگاه عهده. گردد توسط سيستم ديسپاچينگ ملي مشخص مي

عـلاوه  . باشـد  هاي مخابراتي بين نيروگاه و مركز كنترل ديسپاچينگ مربوطه مي هاي قابل اتصال به كانال ژنراتورها و پايانه
برداري نيروگـاه جهـت ارسـال و دريافـت      بيني لازم را در محل اتاق ژنراتورها و دفاتر بهره بر اين، مالك نيروگاه بايد پيش

 ]17[اطلاعات و گزارشات از طريق نمابر و يا پست الكترونيكي به عمل آورد 

بردار نيروگاه بايـد اطلاعـات لازم در رابطـه بـا شـماره       برداري از اولين ژنراتور نيروگاه، مالك و بهره قبل از شروع بهره
. بردار شـبكه قـرار دهـد    را در اختيار بهره) تلفن اختصاص صنعت برق( PLCهاي تماس، اعم از تلفن شهري، نمابر،  تلفن

 .]17[هند داد برداري نيروگاه قرار خوا برداري شبكه نيز، متقابلاً اين اطلاعات را در اختيار مسئولان بهره مسئولان بهره

هـاي راه دور و تجهيـزات    گيري مورد نياز است؛ بنابراين، پايانه هاي اندازه براي به دست آوردن اطلاعات، نصب دستگاه
برداري پسـت   مربوط به پست بلافصل نيروگاه بادي، بايد توسط مسئولان بهره) SCADA(آوري اطلاعات و كنترل  جمع

، مسـئوليت تهيـه  . ي اتصال نيروگاه به شبكه نصـب گـردد  ر پست بلافصل و نقطهبيني و در محل مناسبي د بلافصل پيش
آوري و ارسال اطلاعات بـه   هاي جمع ي استانداردها و پروتكلو رعايت كليه) SCADA(اندازي اين تجهيزات  نصب و راه

هـاي راه دور و تجهيـزات    نـه در صورت نياز ديسپاچينگ ملي بـه پايا . بردار پست نيروگاه بادي است ي مالك يا بهرهعهده
انـدازي ايـن    بردار نيروگاه ملزم به تهيـه، نصـب و راه   در نيروگاه، مالك يا بهره) SCADA(آوري اطلاعات و كنترل  جمع

  .]17[باشد آوري و ارسال اطلاعات مي هاي جمع ي استانداردها و پروتكلو رعايت كليه) SCADA(تجهيزات 
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  هاي بادي توربينالزامات پايش و كنترل  -4-3-2
ها فراهم شد، بايـد   گيري و ارسال و دريافت سيگنال گيري براي اندازه پس از اينكه بسترهاي مناسب مخابراتي و اندازه

معرفـي شـده و    IEC 61400-25اين الزامات در اسـتاندارد  . مشخص شود كه چه چيزهايي را بايد پايش و كنترل كرد
ي پـايش اجبـاري و   ها را به دو دسـته  اين استاندارد، سيگنال. اند شوند مشخص شدههايي كه بايد پايش و ارسال  سيگنال

. توان از اين اسـتاندارد اسـتفاده كـرد    بندي نموده است؛ بنابراين، براي دستورالعمل كشور ايران مي پايش اختياري تقسيم
نيروگـاه بـادي اسـت؛ در مقابـل، پـايش      بـرداري از   هاي مورد نياز براي بهره پايش اجباري به معني پايش حداقل سيگنال

 .]13[باشدهاي اجباري مي هايي علاوه بر سيگنال اختياري به معني پايش سيگنال

اند،  هاي اختياري كه در ذيل ذكر شده معرفي شده و برخي از سيگنال ]13[هاي اجباري كه در مرجع  تمامي سيگنال
بـردار نيروگـاه بـا     همچنين در صورت نياز، با توافق بهـره . داشته باشند گيري، ارسال و دريافت را بايد قابليت پايش، اندازه

برداري  هاي موردنياز براي بهره حداقل سيگنال. ]13[تواند پايش و يا مخابره شود  بردار شبكه، هر سيگنال ديگري مي بهره
هايي كه  بايد توجه شود كه سيگنال. ها دسترسي داشت اند كه بايد به آن از مزرعه بادي متصل به شبكه در ذيل ارائه شده

بـردار شـبكه لازم    بايد به آنها دسترسي داشت تنها شامل موارد زير نيست؛ بلكه دسترسي به هر سيگنال ديگري كه بهـره 
 . بداند بايد فراهم شود

 انرژي خالص توليدي 

  روشن، خاموش، خراب(وضعيت توربين( 

 توان اكتيو توليدي 

 رفيتوان راكتيو توليدي و يا مص 

 هاي عملكردي به توربين فرمان 

 سرعت ژنراتور 

 مود كاري مبدل الكترونيك قدرت 

  دماي محيط بيرونnacelle 

 سرعت باد 

 جهت باد 

 فشار هوا در بالاي برج 

 ولتاژ 

 فركانس  
ادامـه  برداري عادي خـود   مزارع بادي بايد داراي توابع كنترلي براي كنترل متغيرهاي سيستم باشند تا بتوانند به بهره

كننـد؛  شده براي كنترل، متغير مربوط به خـود را كنتـرل مـي    هريك از اين توابع كنترلي، با توجه به روش انتخاب. دهند
گيـري ضـريب تـوان     هاي انـدازه  مثلاً نيروگاه بادي بايد بتواند ضريب توانش را كنترل كند و براي همين امر، بايد دستگاه

نيروگاه بـادي، بايـد قبـل از اتصـال بـه      . ي لازم براي كنترل ضريب توان قرار بگيرندها ها، دستگاه نصب شده و دركنار آن
  :]4[شبكه با توابع كنترلي ذيل تجهيز شود 

 كنترل توان اكتيو 

 كنترل سرعت ژنراتور 
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 هاي توربين كنترل پره 

 كنترل ضريب قدرت 

 كنترل فركانس 

 كنترل ولتاژ 

  نيروگاه سنتي كه در نيروگاه بادي هم بايد وجود داشته باشدديگر توابع كنترلي مورد نياز براي هر  
بنـا بـه   . انـد  ذكر شده) 11-3(تا ) 2-3(هايي كه در يك مزرعه بادي وجود دارد، در جداول  اطلاعات و تمامي سيگنال

يشيد كه به هريـك از  بردار شبكه، بايد تمهيداتي اند بردار نيروگاه بادي با بهره نياز و ضرورت و بر اساس توافقات بين بهره
  .ها كنترل، پايش و مخابره نمود ها دسترسي داشت و بتوان آن آن سيگنال

  ثبت وقايع -4-4
هاي مورد نياز براي ثبت وقـايع را   بردار نيروگاه بادي موظف است كه در محل اتصال به شبكه، دستگاه مالك و يا بهره

بـردار نيروگـاه بـادي     همچنين، مالك و يا بهره. ذكر شده ثبت نمايدنصب نمايد و حداقل اطلاعات نيروگاه را كه در ادامه 
بردار شبكه قرار دهد و هر اطلاعات مورد نياز ديگر را  موظف است كه اطلاعات ثبت وقايع را در صورت نياز در اختيار بهره

ي ت كـه نيروگـاه در نقطـه   هاي جديدالاحداث به شبكه نيز تأكيد شده اس ـ در دستورالعمل اتصال نيروگاه. نيز ثبت نمايد
هاي مزبـور توسـط مسـئولان     مشخصات دستگاه. هاي حادثه و عيب باشد اتصال به شبكه بايد به صورت مجزا داراي ثبات

 .]17[گردد  برداري شبكه تعيين مي بهره

شـنهاد داد  توان متغيرهاي ذيل را براي ثبـت پي  به طور خلاصه، با الگوگيري از دستورالعمل شبكه كشور دانمارك، مي
بايد توجه شود كه متغيرهايي كه بايد ثبت شوند تنها شامل موارد زير نيست؛ بلكه دسترسي به هر متغير ديگري كه . ]4[

  . بردار شبكه لازم بداند بايد فراهم شود بهره
 ولتاژ هر فاز 

 جريان هر فاز 

 توان اكتيو 

 توان راكتيو 

 فركانس 

 ولتاژ هر توربين 
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  مقدمه
هـا بـراي   هايي را از نيروگـاه برداران يا مالكين شبكه برق با تدوين استاندارد يا دستورالعمل شبكه، قابليت بهره

براي حصول اطمينان از اينكه يك نيروگاه بادي مطابق با استانداردي از پيش . كننداتصال به شبكه درخواست مي
ايـن  . هاي مرتبط بـا آن اسـتاندارد را گذرانـده باشـد    كند، پيش از اتصال به شبكه، بايد تستشده عمل مي تعيين
  . باشندهاي اتصال، براي هراستانداردي متفاوت ميها، با عنوان تستتست

ه برق ايران هاي بادي به شبك ها، ضوابطي براي اتصال نيروگاه در جلدهاي دوم تا چهارم از اين مجموعه گزارش
  :شده در هر جلد عبارتند از ضوابط ارائه. پيشنهاد شده است

 بادي واحدهاي براي ولتاژ و راكتيو فركانس، توان اكتيو، توان الزامات: جلد دوم -

 بادي   واحدهاي براي خطا در حالت عملكرد و حفاظت الزامات: جلد سوم -

 واحدهاي براي وقايع ثبت و ارتباطات رل،كنت پايش، سازي، توان، مدل كيفيت الزامات: جلد چهارم -

  بادي 

هـاي بـادي    در اين جلد از گزارش، ضمن مطالعه تمامي منابع موجود و در دسترس، روند انجام تست نيروگـاه 
هايي مشابه و منطبق بر استانداردهاي شبكه برق ايران پيشنهاد براي اتصال به شبكه بررسي شده و در انتها تست

هـاي فـوق ارائـه    هاي بادي با دستورالعمل هاي نيروگاهپيشنهادي به منظور تأييد تطابق قابليت هايتست. اندشده
  . اندشده

، ]1[از ايـن بـين، تنهـا در انگلسـتان     . انـد هاي زيادي در اين تحقيق مـورد بررسـي قـرار گرفتـه    دستورالعمل
هاي بـادي   روندي براي تست نيروگاه] 7[د و فنلان] 6[، آفريقاي جنوبي ]4-5[، ايرلند ]2-3) [كانادا(هيدروكبك 

هـاي   تسـت نيروگـاه  "هايي جداگانه با عنوان كلـي  در ايرلند و هيدروكبك، دستورالعمل. در نظر گرفته شده است
هاي انگلسـتان،  اين در حالي است كه در دستورالعمل. موجود است "با استاندارد همان كشورها 1بادي براي تطابق

تفـاوت اساسـي   . باشدهاي بادي بخشي از خود دستورالعمل مي ند، روند انجام تست نيروگاهآفريقاي جنوبي و فنلا
در انگلسـتان،  . ها در ميزان جزئياتي است كه براي انجام هر تست معـين شـده اسـت   ديگر ميان اين دستورالعمل
هاي فنلانـد و  تورالعملاند؛ در حالي كه دسها به صورت مشخص و با جزئيات بيان شدههيدروكبك و ايرلند، تست

هـاي تطـابق   در آلمـان، تسـت  . انـد آفريقاي جنوبي به تعيين يك قالب كلي براي انجـام هـر تسـت بسـنده كـرده     
هاي يك نيروگاه بـادي را  تواند تطابق قابليتاين مؤسسه مي. شود انجام مي GHهاي بادي توسط مؤسسه  نيروگاه

در دسـتورالعمل  . قـط مخـتص دسـتورالعمل آلمـان نيسـت     با دستورالعمل هريك از كشـورها مشـخص كنـد و ف   
بردار شبكه  هاي تطابق بايد توسط يك نهاد ديگر غير از بهرهعنوان شده كه تست] 8[هاي بادي بلغارستان  نيروگاه

هـايي كـه   تنها از تست] 11-12[و دانمارك ] 10) [كانادا(، آلبرتا ]9[هاي چين دستورالعمل. تعيين و انجام شوند
هـاي  در بقيـه دسـتورالعمل  . ها در دستورالعمل مشـخص نشـده اسـت   اند و روند انجام آنانجام شوند نام برده بايد

  ]. 13-21[هاي اتصال معرفي نشده است  هاي بادي مورد بررسي، روندي براي انجام تست نيروگاه
مزرعه (ها مجموعه توربين توانند بر روي يك توربين بادي و يا بر رويهاي تطابق، بسته به نوع تست، ميتست

هاي مرتبط با كنترل توان اكتيو و راكتيو و كيفيت توان معمولاً بر روي مزرعه بادي انجام تست. انجام شوند) بادي
                                                      

1 Compliance 



 

  ح

 

.  شـوند ها به صورت جداگانه انجـام مـي  هاي حفاظتي، مانند تحمل ولتاژ حين خطا، بر روي توربينتست. شوندمي
شـوند و از  هاي بادي با استاندارد مربوطه انجام مـي  هاي نيروگاهمينان از تطابق قابليتها براي اطهر كدام از تست

  . هاي مشابه در استانداردهاي ديگر متفاوت باشندتوانند در جزئيات يا كليات با تستاين رو، مي
هـاي بـادي در   هايي براي تست توربيناستانداردي را طراحي كرده كه در آن قالب IECعلاوه بر اين، مؤسسه 

گيـري   انـدازه "با وجود اينكه بـا عنـوان    ، IEC61400-21استاندارد . حالت متصل به شبكه پيشنهاد شده است
هـاي  هاي كلي براي تست قابليـت شود، حاوي دستورالعملخوانده مي "هاي باديهاي كيفيت توان توربينشاخص

  ].  22[باشد يتوان اكتيو و راكتيو و تحمل افت ولتاژ در حين خطا نيز م
هايي كـه در منـابع و اسـتانداردهاي مختلـف     اي از تستدر اين جلد از گزارش، در فصل اول، گزارشي مقايسه

هاي بادي  هايي متناسب با استانداردهاي كشور ايران براي نيروگاهشود؛ در فصل دوم، تست اند ارائه مي تشريح شده
 . ها و فهرست مراجع ارائه خواهند شد ستگيري، پيو در نهايت نتيجه. شوند پيشنهاد مي



 

  

  1فصل 
  

هاي تست  مقايسه دستورالعمل
هاي بادي در كشورهاي  نيروگاه

  مختلف
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  مقدمه

-هاي بادي با استانداردهاي شبكه قدرت مورد بررسي قرار مي هاي نيروگاههاي تطابق قابليتدر اين فصل، انواع تست

  .   اند هاي كشورهاي مختلف ذكر شدهدستورالعملهايي از تست مورد نظر از پس از معرفي هر تست، نمونه. گيرند
گيـري آن  براي ايجاد يك ساختار يكپارچه در مقايسه، ابتدا لازم است شماتيك كلي يك مزرعه بـادي و نقـاط انـدازه   

اين مزرعـه شـامل تعـدادي تـوربين بـادي      . دهدشماتيك كلي يك مزرعه بادي را نمايش مي) 1-1(شكل . مشخص شود
 Switchyardمعمولاً با عناوين  Yنقطه . اتصال دارند Yم از طريق يك ترانسفورماتور به نقطه مشترك است كه هر كدا

هايي كه در تست. اين نقطه نيز از طريق ترانسفورماتور شبكه به شبكه قدرت متصل است. شودخوانده مي Collectorيا 
-هاي اكتيو و راكتيـو پيشـنهاد مـي   گيري ولتاژ و توانازهبراي اند Zو  Yشوند، معمولاً نقاط بر روي كل مزرعه انجام مي

  .   شوندانجام مي Xها عموماً در نقطه گيريشوند، اندازههايي كه بر روي توربين انجام ميدر تست. شوند

  
  شماتيك كلي يك مزرعه يا نيروگاه بادي شامل چند توربين بادي): 1-1(شكل 

  :  براي به دست آوردن يك قالب كلي در هر تست، موارد زير بايد مشخص شوند
  هاي در دسترس، ادوات كنترل مانند وضعيت باد، تعداد توربين(حداقل شرايط مورد نياز پيش از انجام تست

 ....)توان راكتيو در دسترس و 

 كننده بر حسن انجام آنكننده تست و نظارتاجرا 

  هاگيري تست و دقت مورد نياز براي آناندازهتجهيزات انجام و 

 روند انجام تست 

 گيري و اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند نقاط اندازه 

 معيار قبولي در تست  

  :شوند هاي زير در نيروگاه بادي انجام ميشوند، براي آزمودن قابليت هاي تطابق، كه در اين فصل بررسي ميتست
  اموشي نيروگاه بادياندازي و خراه )1
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 غيرفعال شدن سيستم كنترل توان اكتيو/فعال )2

 توليد توان اكتيو ثابت بر اساس مقادير مرجع مشخص )3

 )رزرو چرخان(توليد توان اكتيو به صورت نسبتي از توان اكتيو در دسترس  )4

 توانايي اعمال محدوديت بر حداكثر توان اكتيو توليدي )5

 كاهش توان اكتيو توليدي/يشتوانايي اعمال محدوديت بر نرخ افزا )6

 غيرفعال شدن سيستم كنترل فركانس/فعال )7

 فركانس در مقادير دروپ و سطوح توان اكتيو متفاوت-منحني توان اكتيو )8

 ظرفيت توان اكتيو نيروگاه بادي )9

 غيرفعال شدن سيستم كنترل ولتاژ/فعال )10

 تنظيم ولتاژ بر روي مقادير مرجع مشخص با مقادير دروپ متفاوت )11

 ترانسفورماتورتپ  )12

 ثابت-ثابت و مد ضريب توان-عملكرد در مد توان راكتيو )13

 ظرفيت توان راكتيو نيروگاه بادي )14

 حفاظت افت ولتاژ، اضافه ولتاژ، افت فركانس و اضافه فركانس نيروگاه بادي )15

 )Low Voltage Ride Throughيا  Fault Ride Through(تحمل خطا و افت ولتاژ  )16

 )، نامتعادلي ولتاژ)فليكر(نوسان ولتاژ هارمونيك، (كيفيت توان  )17

 هاي مخابراتيسيگنال )18

گيرند؛ به عنوان مثال، بايد خاطر نشان كرد كه هر يك از اين موارد لزوماً در يك تست جداگانه مورد بررسي قرار نمي
بررسـي قـرار    ظرفيت توان اكتيو يك نيروگاه بادي معمولاً در تست توليد توان اكتيو بر اساس يك مرجع مشـخص مـورد  

اي ديگر، سنجش توانايي نيروگاه بادي در تنظيم درصدي از توان اكتيو به عنوان رزرو، خـود بـه   گيرد؛ به عنوان نمونهمي
  .   شود؛ و يا موارد ديگري كه به همين صورت وجود دارندخود در تست كنترل فركانس انجام مي

در بخش مرتبط با هر تست، تمامي . اشاره پرداخته خواهد شد هاي مورددر ادامه اين فصل، به بررسي هر يك از تست
  . اندهاي شبكه كشورها و استانداردهاي مختلف وجود دارند گنجانده شدههاي نمونه كه در دستورالعملتست

  اندازي و خاموشي نيروگاه بادي تست راه -1-1
هاي بادي با تست نرخ تغييرات توان اكتيو  يروگاهاندازي و خاموشي نهاي راههاي مختلف، معمولاً تستدر دستورالعمل

اندازي نيروگـاه و رسـاندن تـوان    تواند شامل يك مرتبه راهاين تست مي). 3-1بخش (شوند تركيب مي) صعودي و نزولي(
بـا يـك رونـد    هاي متوالي اندازي و خاموشيو يا انجام راه]) 7[و فنلاند ] 4[ايرلند (اكتيو آن به مقدار حداكثر قابل توليد 

معيار قبولي در اين تست در استانداردهاي مختلف متفاوت اسـت؛ بـا ايـن وجـود، سـه      . باشد]) 3[هيدروكبك (مشخص 
  :توان برشمردها ميمعيار كلي ذيل را براي قبول شدن يك نيروگاه در اين تست

 اندازي يا خاموش كردن اهشود؛ در هنگام رنرخ حداكثري براي افزايش يا كاهش توان اكتيو در نظر گرفته مي
 . نيروگاه، نرخ تغييرات توان اكتيو نبايد از اين مقادير تجاوز كند
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  نبايد عملكرد داشته ) ولتاژ، جريان و فركانس(اندازي يا خاموشي، هيچ يك از ادوات حفاظتي در هنگام راه
 .ه باشندباشند؛ البته با اين شرط كه اين ادوات بر اساس استاندارد مربوطه تنظيم شد

 به عنوان مثال نوسانات  -يا ضعيف /اندازي نيروگاه نبايد منجر به ايجاد نوسانات هارمونيكي با ميرايي شديد وراه
تغيير ولتاژ نقطه اتصال به شبكه نيز نبايد از مقدار . شود -ناشي از جريان هجومي ترانسفورماتور شبكه 

 ]). 7[در فنلاند مقدار نامي % 3به عنوان مثال (مشخصي تجاوز كند 

  ايرلند -1-1-1
درصد ظرفيـت   75اي باشد كه مزرعه بادي بتواند به ميزان شرايط باد پيش از شروع تست بايد به گونهدر اين تست، 

انـدازي   تواند به صورت مطلـوب راه هدف تست، تأييد اين مسأله است كه مزرعه بادي مي. شده خود توان توليد كند نصب
خود را تا مقدار حداكثر توان در دسترس افزايش دهد و نيز توانايي كاهش توان اكتيو خود را تا مقـدار  شود و توان اكتيو 

شود؛ يك بار در شرايطي كه سيستم كنتـرل تـوان اكتيـو    در ايرلند اين تست در دو حالت انجام مي. باشدحداقل دارا مي
  .فعال است و بار ديگر در شرايطي كه اين سيستم غيرفعال است

دقيقه در اين شـرايط بـاقي    5شود، نيروگاه خاموش شده، در حالت اول، ابتدا سيستم كنترل توان اكتيو غيرفعال مي 
  .  شوداندازي آغاز ميماند و سپس روند راهمي

شـده يـا    ظرفيت نصـب % 75شود و مزرعه بادي بايد در مقدار در حالت دوم، ابتدا سيستم كنترل توان اكتيو فعال مي
شود و  شده به مزرعه بادي ارسال مي ظرفيت نصب% 10سپس، سيگنال مرجع توان اكتيو به اندازه . توان توليد كند بيشتر

شده  ظرفيت نصب% 60گاه، سيگنال مرجع توان اكتيو به اندازه آن. دقيقه در اين شرايط باقي بماند 5سيگنال مرجع بايد 
پـس از آن، مقـدار مرجـع تـوان     . دقيقه در اين شرايط باقي بمانـد  5 شود و سيگنال مرجع بايدبه مزرعه بادي ارسال مي

در نهايـت، سيسـتم كنتـرل تـوان اكتيـو      . شـود اكتيو به اندازه حداكثر توان اكتيو در دسترس به مزرعه بادي ارسال مـي 
  . شودغيرفعال مي

  :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند شامل موارد زير هستند
  هاي سيستم كنترل توربين به و در دسترس قابل توليد توسط باد بر حسب مگاوات كه از روي منحنيتوان اكتي

  . آيددست مي
 ي اتصالتوان اكتيو توليدي بر حسب مگاوات در نقطه  
 نقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه  گيريولتاژ اندازهZ(  
 نقطه (نسفورماتور شبكه شده در سمت فشار ضعيف ترا گيري ولتاژ اندازهY(  
 نقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه  گيري توان راكتيو اندازهY( 

در ايرلنـد دو نـرخ   . بردار شبكه باشد شده توسط بهره نرخ تغيير توان اكتيو نبايد بيشتر از مقادير تعيين: معيار قبولي
توانند صـعودي  ها مياين نرخ. شوددقيقه در نظر گرفته مي 10يك و حداكثر براي تغيير توان اكتيو مزارع بادي در زمان 

  ].4[يا نزولي باشند 

  فنلاند  -1-1-2
  . باشداندازي و خاموشي نيروگاه بادي بر روي ولتاژ نقطه اتصال ميهدف از انجام اين تست، بررسي اثر راه

  : تست بايد در دو شرايط متفاوت انجام شود
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  زماني كه سرعت باد به سرعتCut-in  رسد؛مي) تعريف شده] 30[كه در (توربين بادي 

 هاي باديدر سرعت نامي مزرعه يا توربين. 

اندازي و خاموشي مجموعه بايد مطابق با مشخصات و استانداردهاي ذكرشده در دستورالعمل فنلاند راه: معيار قبولي
يـا  /دازي يك نيروگاه بادي نبايد منجر به نوسانات هـارمونيكي بـا ميرايـي شـديد و    انمطابق دستورالعمل فنلاند، راه. باشد

  ]. 7[مقدار نامي شود % 3ضعيف و تغيير ولتاژ نقطه اتصال بيش از 

  ساير كشورها  -1-1-3
هـاي  ، ايـن تسـت در سـاير تسـت    ]6[در آفريقاي جنوبي . بيني نشده استتستي با اين هدف پيش] 1[در انگلستان 

هـاي   ، اين تست در تست]3[در هيدروكبك . لحاظ شده است) 6-1تا  2-1هاي  بخش(با توابع كنترل توان اكتيو  مرتبط
  .لحاظ شده است) 3-1بخش (مرتبط با كنترل نرخ تغييرات توان اكتيو 

  تست توليد توان اكتيو ثابت بر اساس مقادير مرجع مشخص   -1-2
منطقي است كه پيش از انجام هر تسـت  . باشداكتيو نيروگاه بادي مي ترين تست سيستم كنترل تواناين تست اصلي

)) 5-1بخش (يا ظرفيت رزرو ) 6-1بخش (به عنوان مثال، تست كنترل فركانس (ديگري براي سيستم كنترل توان اكتيو 
ند كلـي انجـام   رو. تأييد شود كه نيروگاه بادي قادر است توان اكتيو خود را بر روي يك مقدار مرجع مشخص تثبيت كند

ها به عنوان مقادير مرجـع تـوان اكتيـو بـه     اي از سيگنالتزريق آرايه: هاي مختلف يكسان استاين تست در دستورالعمل
اين مقادير مرجع معمولاً از مقدار حداقل تا مقـدار  . هاي زماني مشخصسيستم كنترل توان اكتيو نيروگاه بادي در فاصله

معيارهاي كلي قبولي در اين تست . شوندوگاه بادي قادر است توليد كند در نظر گرفته ميحداكثري از توان اكتيو كه نير
  :عبارتند از
  سيستم كنترل توان اكتيو مرجع مورد نظر را دريافت ) حدود چند ثانيه(تأييد اينكه در يك مدت زمان حداقل

 . كندها اعمال ميكنندهو آن را به كنترل

  نيروگاه قادر است توان خروجي خود را در) دقيقه تا چند ساعت 10از (زماني مشخص تأييد اينكه در يك بازه 
پيرامون مقدار مرجع در نظر گرفته % p±تواند اين محدوده مي. پيرامون هر مقدار مرجع حفظ كند ايمحدوده

 . شود

 ادوات حفاظتي در هيچ شرايطي عملكرد نداشته باشند .  

  ايرلند  -1-2-1
هاي بادي در دسترس باشند و شرايط باد پـيش از  ، براي اين تست بايد تمام توربين]4[شبكه ايرلند در دستورالعمل 
  .  شده خود را توليد كند درصد ظرفيت نصب 75اي باشد كه مزرعه بادي بتواند به ميزان شروع تست به گونه

%  50 -% 75رجع توان اكتيو به ترتيـب  شود؛ سپس، مقادير مبراي اين تست، ابتدا سيستم كنترل توان اكتيو فعال مي
در انتها مقـدار مرجـع تـوان    . شوندشده به مزرعه بادي ارسال مي ظرفيت نصب% 75 -% 25 -% 15 -% 0 -% 5 -% 25 -

شود و سپس سيستم كنترل توان اكتيو غيرفعـال  اكتيو به اندازه حداكثر توان اكتيو در دسترس به مزرعه بادي ارسال مي
دقيقـه توليـد    5ه بادي بايد به هر كدام از مقادير به درستي پاسخ داده و هر مقدار مرجع توان را به مـدت  مزرع. شودمي
  . كند
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 :  معيارهاي قبولي عبارتند از

  مقدار متوسط در هر كدام از دو بازه . پيرامون مقدار مرجع باشد% ±5/2مقدار متوسط توان بايد در محدوده
 : شوده ميزماني زير كه كمتر است محاسب

 . شوداز زماني كه واحد بايد مقدار مرجع را اعمال كند تا زماني كه مرجع بعدي اعمال مي )1

 . اييك بازه زماني ده دقيقه )2

 ثانيه يا كمتر باشد 10بايد ) اعمال مرجع توان اكتيو(گويي  بردار تا پاسخ فاصله زماني دريافت سيگنال از بهره. 

 ايدقيقه 10اي و مقادير متوسط يك دقيقه(بردار  شده توسط بهره مشخص ينرخ تغيير توان بايد در بازه (
 . محدود شود

  :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند شامل موارد زير هستند
 هاي سيستم كنترل توربين به توان اكتيو در دسترس قابل توليد توسط باد بر حسب مگاوات كه از روي منحني

  . آيددست مي
 ي اتصالتوان اكتيو توليدي بر حسب مگاوات در نقطه  
 نقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريولتاژ اندازهZ(  
 نقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريولتاژ اندازهY(  
 نقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريتوان راكتيو اندازهY(  

 آفريقاي جنوبي  -1-2-2

بيني شده كه بايد در محدوده توان اكتيو از هايي به اين منظور پيش، تست]6[در دستورالعمل شبكه آفريقاي جنوبي 
در اين تست، مزرعه يا نيروگاه بادي بايد توان اكتيو را در محدوده طراحي خود . پريونيت انجام شوند 6/0پريونيت تا  2/0

  . هر مقدار مرجع بايد به مدت حداقل يك ساعت توليد شود. از مقادير مرجع توليد كنداي بر اساس آرايه
پيرامـون  % ±2توان اكتيو خروجي در مدت حداقل يك ساعت براي هر مقدار مرجع بايـد در محـدوده   : معيار قبولي
  .مقدار مرجع باشد

  فنلاند  -1-2-3
هاي توان اكتيـو وجـود دارد كـه    كنندههاي مرتبط با محدودت، تستي با عنوان تست قابلي]7[در دستورالعمل فنلاند 

بـردار شـبكه    هايي كـه بهـره  احتمالاً منظور از اين عنوان، توليد توان اكتيو ثابت در يك مقدار مشخص است نه محدوديت
  . گيردبراي توليد توان حداكثر در نظر مي

دود كردن توان اكتيو خروجي بـر روي مقـادير مشـخص    هدف از انجام اين تست، آزمودن قابليت نيروگاه بادي در مح
  :شوداين تست با روند زير انجام مي. است
 هاي بادي در دسترستوليد توان اكتيو در مقدار حداقل توسط تمام توربين 

  هاي بادي در دسترستوان قابل توليد توسط تمام توربين% 30توليد توان اكتيو در مقدار 

 هاي بادي در دسترستوان قابل توليد توسط تمام توربين% 50ر توليد توان اكتيو در مقدا 

  . دقيقه توليد شود 15شايان ذكر است كه هر مقدار مرجع بايد به مدت حداقل 
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دقيقـه در مقـدار مرجـع نگـاه      15نيروگاه بادي بايد بتواند توان اكتيو خروجي خود را در مدت حداقل  :معيار قبولي
  .ر نيروگاه تغيير نكند و سيستم حفاظتي فعال نشوددارد؛ در شرايطي كه نقطه كا

  ساير كشورها  -1-2-4
 .، تستي با اين هدف پيش بيني نشده است]3[و هيدروكبك ] 4[هاي شبكه انگلستان در دستورالعمل

  كاهش توان اكتيو توليدي/تست توانايي اعمال محدوديت بر نرخ افزايش -1-3
شود؛ بلكه در حين انجام ساير تغييرات توان اكتيو عموماً به صورت جداگانه تست نميقابليت اعمال محدوديت بر نرخ 

  . شودهاي كنترل توان اكتيو، اين توانايي نيز سنجيده ميتست

  ايرلند  -1-3-1
بينـي شـده   به اين منظور پيش "اندازيتست نرخ تغيير توان و راه"، تستي با عنوان ]4[در دستورالعمل شبكه ايرلند 

شـده توسـط    هاي تعيينهدف از انجام اين تست، تأييد توانايي مزرعه بادي در بالا بردن يا پايين آوردن توان با نرخ. است
انـدازي  ، در اين تست توانايي مزرعه بادي در راه)1-1بخش (علاوه بر اين، همانطور كه پيشتر عنوان شد . بردار است بهره

يكي : كندبردار شبكه دو نرخ حداكثر را براي تغيير توان مشخص مي ر ايرلند، بهرهد. شوداز حالت خاموش نيز آزموده مي
اي و ديگري براي متوسط تغييرات توان اكتيو در يـك بـازه ده   ي يك دقيقهبراي متوسط تغييرات توان اكتيو در يك بازه

گويي به سيستم كنترل فركانس يا  ي از پاسخها به تغييرات توان اكتيو ناشالبته بايد خاطرنشان كرد كه اين نرخ. اي دقيقه
اندازي و خاموشي نيروگـاه  تست راه"جزئيات اين تست در بخش . گيرددر شرايط كم شدن ناگهاني سرعت باد تعلق نمي

  ). 1-1بخش (مربوط به ايرلند ذكر شده است  "بادي

  آفريقاي جنوبي  -1-3-2
هاي تست كنترل تـوان اكتيـو محسـوب    به عنوان يكي از بخش ، اين تست]6[در دستورالعمل شبكه آفريقاي جنوبي 

دهـي   شود و در واقع بخشي از تست مرجعپريونيت انجام مي 6/0پريونيت تا  2/0اين تست در بازه توان اكتيو از . شودمي
وده طراحـي  بر اين اساس، مزرعه يا نيروگاه بادي بايد تـوان اكتيـو را در محـد   . است) 2-1بخش (به سيستم كنترل توان 

تـوان اكتيـو و دو    نرخ صـعودي اي از مقادير مرجع توليد كند؛ براي اين تست، دو مقدار متفاوت براي خود بر اساس آرايه
  .شودتوان اكتيو در نظر گرفته مي نرخ نزوليمقدار متفاوت براي 
هـاي صـعودي و نزولـي    نـرخ  به ترتيب پيرامون% ±2نرخ افزايش يا كاهش توان اكتيو بايد در محدوده  :معيار قبولي
  . تعيين شده باشد

  هيدروكبك  -1-3-3
شود؛ در شرايطي كه حداقل ، اين تست بر روي مجموعه نيروگاه بادي انجام مي]3[در دستورالعمل شبكه هيدروكبك 

  .ظرفيت نامي آن باشد% 50ژنراتورها در سرويس باشند و براي هر تست، توان توليدي مجموعه بايد بيش از % 95
ها ممكـن اسـت تغييـر    در اين تست. باشداندازي كردن مزرعه بادي ميتست شامل يك توالي از خاموش و سپس راه

  .   كننده توان اكتيو نيز مورد نياز باشدتنظيمات كنترل
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  شود و سپس كل مزرعه تنظيم مي "دقيقه 15توان نامي بر "نرخ تغيير توان اكتيو بر روي مقداري برابر با
  .شوديخاموش م

  شود و سپس كل مزرعه راهتنظيم مي "دقيقه 15توان نامي بر "نرخ تغيير توان اكتيو بر روي مقداري برابر  با -

  .شوداندازي مي
  شود و سپس كل مزرعه تنظيم مي "دقيقه 60توان نامي بر "نرخ تغيير توان اكتيو بر روي مقداري برابر با

  .شودخاموش مي
 شود و سپس كل مزرعه راهتنظيم مي "دقيقه 60توان نامي بر "روي مقداري برابر  با  نرخ تغيير توان اكتيو بر -

  .شوداندازي مي
  :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند شامل موارد زير هستند

 فاز در نقطه  هاي سه فاز و جريانولتاژهاي سهX سرعت روتور و سرعت باد ،  
 فاز در نقطه  ههاي س فاز و جريانولتاژهاي سهY 

 فاز و سرعت باد در نقطه  هاي سه فاز و جريانولتاژهاي سهZ 

  فنلاند -1-3-4 
در نظـر گرفتـه   ) نزولـي (و هم نرخ تغييرات منفـي  ) صعودي(، هم نرخ تغييرات مثبت ]7[در دستورالعمل اين كشور 

  :ل مقادير زير نيز باشندشوند بايد حتماً شامهايي كه براي تست كردن در نظر گرفته مينرخ. شوند مي
 نرخ حداكثر 

  نرخ تغيير توان اكتيو از توان نامي تا توان صفر در مدت يك دقيقه 

  مگاوات بر دقيقه 3مثلاً ) كمترين مقدار(نرخ تغييرات توان اكتيو آهسته 

اكتيو و كنترل فركـانس  ها، از جمله كنترل توان راكتيو، كنترل توان ها ترجيحاً بايد در ارتباط با ساير تستاين تست
  ).8-1تا  1-1هاي بخش(انجام شوند 

  .هاي تغيير بايد مطابق با دستورالعمل باشدعملكرد، كنترل پذيري و دقت نرخ: معيار قبولي

 تست توانايي اعمال محدوديت بر حداكثر توان اكتيو توليدي -1-4

-1تا  1-1هاي  بخش(شود اكتيو و فركانس سنجيده ميهاي كنترل توان اين قابليت عموماً در حين انجام ساير تست
6  .(  

  آفريقاي جنوبي  -1-4-1
شـرايط پـيش از   . است) 2-1بخش (، اين تست بخشي از تست توليد توان اكتيو ]6[در دستورالعمل آفريقاي جنوبي 

بادي بايد در شـرايطي كـه   در اين بخش از تست، مزرعه يا نيروگاه . انجام تست در تست توليد توان اكتيو ذكر شده است
از (براي آن مشخص شده است، توان اكتيو را در محدوده طراحي خـود    2حد مجاز توان اكتيودو مقدار متفاوت به عنوان 

  .توليد كند و توان اكتيو در اين محدوده باقي بماند) شده مقدار حداقل طراحي تا مقدار حداكثر تعيين

                                                      
2 Maximum Constraint 
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% ±2شـود، بايـد در محـدوده     كتيوي كه در مدت حداقل يك سـاعت توليـد مـي   بيشترين مقدار توان ا: معيار قبولي
  .پيرامون مقدار حداكثري كه براي آن مشخص شده قرار داشته باشد

  ساير كشورها  -1-4-2
  .در ايرلند، انگلستان و هيدروكبك، براي تابع محدودكننده توان اكتيو به صورت مجزا تستي طراحي نشده است

 )رزرو چرخان(وان اكتيو به صورت نسبتي از توان اكتيو در دسترس تست توليد ت -1-5

تنهـا در  ). 6-1بخـش  (شـود  تست كردن اين قابليت در مزارع بادي عموماً با تست سيستم كنترل فركانس انجام مـي 
  .تمنظور شده اس) 2-1بخش (هاي تست كنترل توان اكتيو ، به عنوان يكي از بخش]6[دستورالعمل آفريقاي جنوبي 

  آفريقاي جنوبي -1-5-1
براي آن مشـخص   رزرو چرخانبراي اين تست، مزرعه يا نيروگاه بادي بايد در شرايطي كه دو مقدار متفاوت به عنوان 

از مقدار حداقل طراحي تـا مقـدار حـداكثري كـه توسـط مقـدار رزرو       (شده است، توان اكتيو را در محدوده طراحي خود 
  . وان اكتيو در اين محدوده باقي بماندتوليد كند و ت) شود مي  تعيين

پيرامـون  % ±2بيشترين مقدار رزرو چرخان توان اكتيو در مدت حداقل يك سـاعت، بايـد در محـدوده     :معيار قبولي
  .شده باشد مقادير خواسته

  انگلستان  -1-5-2
ت؛ بـا ايـن وجـود، در    ، براي اين قابليت به صورت مجزا تستي طراحي نشـده اس ـ ]1[در دستورالعمل شبكه انگلستان 

قـادر باشـد   )) 1-1(جـدول  (شـده   ، نيروگاه بادي بايد بر مبناي جدول ارائه)2-6-1بخش (تست سيستم كنترل فركانس 
نقطه كار براي عملكرد  6اين مقادير شامل . توليد كند) 3MEL(مقاديري را به صورت درصدي از توان اكتيو در دسترس 

  . شده ذكر شده استباشند كه در جدول يادنيروگاه مي

  ساير كشورها  -1-5-3
  .  ، براي اين قابليت به صورت مجزا تستي طراحي نشده است]3[و هيدروكبك ] 4[هاي شبكه ايرلند در دستورالعمل  

  فركانس -تست منحني توان اكتيو -1-6
شـود كـه در شـرايط افـت     فركانس به اين منظور به سيستم كنترل توان اكتيو نيروگاه اعمال مـي -منحني توان اكتيو

فركانس، نيروگاه توان اكتيو خود را متناسب با ميزان اين افت افزايش دهد و از طرف ديگر، هنگامي كه فركـانس شـبكه   
بنابراين، تست ايـن قابليـت در   . كند، متناسب با افزايش فركانس، توان اكتيو خروجي نيروگاه كاهش يابدافزايش پيدا مي

گيري تغييرات توان اكتيو در اثر تغيير فركانس شبكه و تأييـد عملكـرد درسـت نيروگـاه بـر      اندازه يك نيروگاه بايد شامل
از آنجا كه تغييرات فركانس شبكه قدرت در شرايط كار عادي آن زيـاد نيسـت، بـراي    . باشدفركانس -مبناي منحني توان

                                                      
3 Maximum Export Limit 
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به همين منظور، به . ي فركانس شبكه حساب كردتوان روفركانس نمي-تأييد تغييرات توان اكتيو متناسب با منحني توان
بـه عنـوان فيـدبك بـه سيسـتم كنتـرل       ) سازي فركانس شـبكه شبيه(شده  سازيجاي فركانس شبكه، يك سيگنال شبيه

در روشي ديگر، سيگنال تست بـه صـورت يـك    ]). 4[ايرلند (شود فركانس نيروگاه تزريق و با مقدار مرجع آن مقايسه مي
شـود  شده شبكه جمع و سپس به عنوان فيدبك به سيستم كنترل فركانس اعمال ميگيريفركانس اندازهتابع اغتشاش با 

-شود ميكننده اعمال ميدر هر دو حالت، سيگنال اغتشاشي كه به كنترل]). 3[، هيدروكبك ]7[، فنلاند ]1[انگلستان (

  .   تواند يك تابع پله يا تابع شيب باشد
و  2-1، 1-1هاي بخش(هاي كنترل توان اكتيو ام تست كنترل فركانس، نيروگاه بايد تستبديهي است كه قبل از انج

هاي مختلف، تطابق تغييـرات تـوان   ترين معيار قبولي در اين تست در دستورالعمل مهم. را با موفقيت گذرانده باشد) 1-3
نيروگـاه بايـد   ]) 4[ماننـد ايرلنـد   (هـا  ملدر برخي دسـتورالع . فركانس است-اكتيو ناشي از تغيير فركانس با منحني توان

فركانس متفاوت را داشته باشد؛ به همين دليل، مدت زماني كه يك منحني جديد به -هاي توانقابليت عملكرد با منحني
همچنين، بعد از هر تغيير در فركانس، . باشدشود نيز جزو معيارهاي قبولي در تست ميسيستم كنترل فركانس اعمال مي

تيو بايد در مدت زمان مشخصي به مقدار نهايي خود برسد؛ اين مدت زمان، به شـرطي كـه در دسـتورالعمل ذكـر     توان اك
  .   شده باشد، يكي ديگر از معيارهاي قبولي در تست كنترل فركانس است

  ايرلند -1-6-1
ق يـك سـيگنال فركـانس بـه     توان تغيير داد، اين تست نيازمند تزريبا توجه به اينكه فركانس شبكه را به دلخواه نمي

، ]4[مطابق دسـتورالعمل ايرلنـد   . سازي تغييرات فركانس شبكه استفركانس مزرعه بادي براي شبيه-كننده توان كنترل
فركانس متفاوت را به سيستم كنترل فركـانس  -هر نيروگاه بادي بايد اين قابليت را داشته باشد كه دو منحني توان اكتيو

هاي توان تست، زماني كه سيستم كنترل فركانس فعال است، مزرعه بادي بايد به يكي از منحنيدر اين . خود اعمال كند
مزرعه بادي بايد توان اكتيو خود را متناسب با فركـانس  . شود، پاسخ دهدبردار مشخص مي فركانس، كه توسط بهره-اكتيو

  . متفاوت استفركانس -اين رابطه در هر يك از دو منحني توان اكتيو. شبكه تغيير دهد
  :شرايط پيش از انجام تست عبارتند از

  قبول شدن در تست (قبل از انجام اين تست، درستي عملكرد سيستم كنترل توان اكتيو بايد اثبات شده باشد
 ))2-1بخش (مديريت توان اكتيو 

 را توليد كندشده خود  ظرفيت نصب% 60اي باشد كه مزرعه بادي بتواند حداقل شرايط وزش باد بايد به گونه   . 

ابتـدا بايـد بررسـي شـود كـه      . شـوند اين تست در ايرلند چند بخش دارد كه به ترتيب انجام مي :روند اجراي تست
شود و سپس عملكرد آن با اعمال مقادير متفاوت فركانس به عنوان غير فعال مي/سيستم كنترل فركانس به درستي فعال

  : شودتست با روند زير انجام مي بنابراين،. گيردمرجع مورد تست قرار مي
است، قابليت فعال يا غير فعال شدن سيستم كنترل  غيرفعالابتدا در شرايطي كه سيستم كنترل توان اكتيو  -1

  : شودبراي سنجيدن اين قابليت روند زير طي مي. شودفركانس به صورت صحيح بررسي مي
 سيستم كنترل فركانس فعال شود؛  
  ب شود؛انتخا 1ابتدا منحني  
  انتخاب شود؛  2سپس منحني  
  انتخاب شود؛ 1در انتها باز هم منحني  



  الزامات تست: پيوست پنجم  12

  

 پس از آن سيستم كنترل فركانس غير فعال شود . 

  :غيرفعال شدن سيستم كنترل فركانس عبارتند از/معيارهاي قبولي در تست فعال
  ثانيه فعال شود 1سيستم كنترل فركانس بايد در مدت. 

  دقيقه فعال شود 1فركانس، منحني مورد نظر بايد در مدت -منحني هاي توان اكتيوپس از انتخاب هر يك از. 

است، تست به صورت زير براي بررسي عملكرد درست سيستم  فعالدر شرايطي كه سيستم كنترل توان اكتيو  -2
  :شودفركانس انجام مي- توان اكتيو

 سيستم كنترل فركانس فعال شود؛  
  انتخاب شود؛ 1ابتدا منحني 

 يستم كنترل توان اكتيو فعال شود؛س  
 شود، توان اكتيو نيروگاه بادي بايد متناسب با تغييرات فركانس فعال مي-زماني كه سيستم كنترل توان اكتيو

به . فركانس شبكه تغيير كند؛ از اين رو، تغييرات توان اكتيو خروجي ناشي از تغيير باد بايد به حداقل برسد
اي باشد كه اين امر محقق شود؛ به صورت  وگاه با توجه به شرايط باد بايد به اندازههمين دليل، ظرفيت رزرو نير

شود از توان اكتيو در دسترس قرار داده مي% 50بر روي ) مرجع دلتا(معمول، در اين تست، مرجع توان اكتيو 
 . تا تست به درستي انجام شود

  كننده مزرعه بادي ارسال شود؛كنترل هرتز به 2/52- 52-2/50-8/49-48سيگنال فركانس به ترتيب 

 بازگرداندن مزرعه بادي به فركانس سيستم؛ 

 سيستم كنترل فركانس غير فعال شود؛ 

 مقدار مرجع توان اكتيو به اندازه حداكثر توان اكتيو در دسترس به مزرعه بادي ارسال شود؛ 

 سيستم كنترل توان اكتيو غيرفعال شود . 

  شودتكرار مي 2تست به همين شكل براي منحني. 

 شودتست به همين شكل در شرايطي كه سيستم كنترل توان اكتيو غيرفعال است براي هر دو منحني تكرار مي . 

  : معيارهاي قبولي عبارتند از
  ثانيه فعال شود 1سيستم كنترل فركانس بايد در مدت . 

 در دستورالعمل مزارع (فعال شوند دقيقه پس از دريافت دستور  1فركانس بايد در مدت -هاي توان اكتيومنحني
باشد و هيچ تأخير ديگري در بادي ايرلند ذكر شده كه تنها تأخير مجاز در سيستم كنترلي تأخير ذاتي آن مي

 ).عملكرد آن مجاز نيست

 ها بايد حداقل در تمام تست) ميزان تغيير توان اكتيو در اثر تغيير فركانس در طول زمان(دهي  سرعت پاسخ
ي  اين مقدار به عنوان حداقل سرعت پاسخ توان اكتيو در دستورالعمل شبكه(باشد  "ت نامي در ثانيهظرفي% 1"

 ]).5[ايرلند ذكر شده است 
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  انگلستان  -1-6-2
تسـت  : ، دو نوع تست براي سيستم كنترل فركـانس در نظـر گرفتـه شـده اسـت     ]1[در دستورالعمل شبكه انگلستان 

هـا، لازم اسـت بـه    قبل از توضيح در مورد روند انجام ايـن تسـت  . كامل كنترل فركانسمقدماتي كنترل فركانس و تست 
  .شده در اين دستورالعمل اشاره شود تعاريف ارائه

در دستورالعمل شبكه انگلستان، دو تعريف منحصر بـه فـرد از مـدهاي     :مدهاي عملكرد سيستم كنترل فركانس
  :دارد فركانس وجود-عملكردي سيستم كنترل توان اكتيو

يك مد عملكردي كه در آن سيستم كنترل فركانس ژنراتور براي كنترل : وضعيت حساس به فركانس -1
در هر حالتي كه فركانس از محدوده مجاز خارج شود، توان اكتيو به . شودثانويه يا اضافه فركانس فعال مي/اوليه

  .يابدنسبت عكس فركانس كاهش يا افزايش مي
يك مد عملكردي كه در آن سيستم كنترل فركانس ژنراتور غيرفعال : دودوضعيت حساس به فركانس مح -2

  . هرتز تجاوز كند 4/50شود؛ مگر در شرايطي كه فركانس سيستم از مقدار مي

شده، نقطه عملكرد نيروگـاه   هاي كنترل فركانس، علاوه بر سيگنال تزريقدر هر يك از تست: نقاط توليد توان اكتيو
حداكثر تـواني  (نقطه كار به صورت درصدي از توان اكتيو در دسترس  6ر دستورالعمل انگلستان، د. نيز بايد مشخص شود

ذكـر  ) 1-1(اين نقاط عملكرد در جدول . مشخص شده است) تواند توليد كندكه نيروگاه، با توجه به شرايط وزش باد، مي
  . اندشده

-واحـد  از درصـد  95 حداقل آن در كه شده، ريزيبرنامه زمان يك در بايد هاتست اين :شرايط پيش از انجام تست

اي فـراهم باشـد كـه    بايد به اندازه) شرايط باد(منبع انرژي اوليه . باشند، انجام شوند سرويس در )مزرعه بادي(پارك  هاي
  .   توان نامي مجموعه را توليد كنند% 65ژنراتور يا مجموعه ژنراتورها بتوانند حداقل 

اين تست قبل از انجام تست كامل فركانس و براي تأييد روش تزريق  :م كنترل فركانستست مقدماتي سيست
شرايط پيش از انجام تست بايد به . شودهاي سيستم كنترلي در محدوده انتظار است انجام ميفركانس و اينكه قابليت

فركانس، نيروگاه به شبكه متصل  در تست سيستم كنترل. ظرفيت نامي را توليد كرد% 65اي باشد كه بتوان حداقل گونه
شود؛ به سيگنال مرجع فركانس و سيگنال فركانس شبكه اعمال مي 4شده فركانس به نقطه جمع است و سيگنال تزريق

شود و به عنوان فيدبك فركانس به جمع مي "شده شبكهگيريفركانس اندازه"با  "سيگنال متغير"اين معني كه يك 
در اين تست، هرجا كه از تزريق صحبت شده، منظور همين سيگنال . شودركانس اعمال ميف-سيستم كنترلي توان اكتيو

، توان 4در اين تست، نيروگاه بادي بايد به اندازه نقطه توليد توان . شودشده است كه با فركانس شبكه جمع مي كنترل
  . اكتيو توليد كند

   

                                                      
4 Summation Point 
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  انگلستان هنقاط توليد توان اكتيو در دستورالعمل شبك): 1-1(جدول 
  توان در دسترس% 100 )حداكثر توليد توان(6نقطه توليد توان 
  توان در دسترس% 90 5نقطه توليد توان 
  توان در دسترس% 80 4نقطه توليد توان 
  نقطه مينيمم طراحي % + 20 3نقطه توليد توان 
  نقطه مينيمم طراحي% + 10 2نقطه توليد توان 
حداقل توليد توان بر مبناينقطه(1نقطه توليد توان

  )طراحي
   5نقطه مينيمم طراحي

  
  : روند انجام تست مقدماتي سيستم كنترل فركانس به صورت زير است

  ثانيه؛ 10هرتز در مدت  -5/0تا  0تزريق سيگنال به صورت نزولي از مقدار 

 اين مقدار تا زماني كه شرايط به حالت ماندگار برسد نگه داشته شود؛ 

  تزريقي حذف شود؛سيگنال 

  ثانيه؛ 10هرتز در مدت + 5/0تا  0تزريق سيگنال به صورت صعودي از مقدار 

 اين مقدار تا زماني كه شرايط به حالت ماندگار برسد نگه داشته شود؛ 

 سيگنال تزريقي حذف شود؛ 

  ثانيه؛ 10هرتز در مدت  -5/0تا  0تزريق سيگنال به صورت نزولي از مقدار 

  ثانيه نگه داشته شود؛ 20اين مقدار به مدت 

 30 هرتز + 3/0شده به صورت صعودي از همين مقدار تا  ثانيه پس از آغاز تزريق اين سيگنال، سيگنال تزريق
 ثانيه تزريق شود؛ 10در مدت 

  اين مقدار تا زماني كه شرايط به حالت ماندگار برسد نگه داشته شود؛ 

 سيگنال تزريقي حذف شود؛ 

. انجام شوند) 1-1(ها بايد در سطوح توان متفاوت بر مبناي جدول تست :فركانستست كامل سيستم كنترل 
- 1(و جدول ) 2-1(اي از تست در سطوح توان متفاوت است كه بر اساس شكل هاي پاسخ فركانس كامل، مجموعهتست

هر كدام از . شود يحالت متفاوت انجام م 26شود، تست در مشاهده مي) 2-1(همانطور كه در شكل . شوندانجام مي) 1
به عنوان . باشدحالت، شامل اعمال يك پروفايل فركانس مشخص در يك نقطه توليد توان اكتيو مشخص مي 26اين 

هرتز به اين  8/0شوند؛ در واقع، فقط افت فركانس تست مي 14تا  8هاي ، حالت4مثال، در نقطه توليد توان اكتيو شماره 
، كه توان اكتيو توليد نيروگاه بادي كمتر از نقطه 3تا  1ولي، در نقاط توليد توان اكتيو  .شودنقطه توليد توان اعمال نمي

، 17هاي حالت(شود هرتز نيز براي تست اعمال مي 8/0است و در نتيجه توان رزرو بيشتري موجود است، افت فركانس  4
و در نتيجه توان رزرو كمتر است، افت فركانس ، كه توان اكتيو توليدي بيشتر 6برعكس، در نقطه توليد توان ). 26و  22

  .     شودهرتز به سيستم كنترل فركانس اعمال نمي 2/0بيش از 

                                                      
5 Design Minimum Operating level 
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  تست كامل سيستم كنترل فركانس در دستورالعمل انگلستان): 2-1(شكل 

  

  

  هيدروكبك -1-6-3
% 50يدي ژنراتور بايـد بـيش از   شود و براي هر تست، توان تولتست بر روي يك ژنراتور انجام مي :روند انجام تست
  . باشند ها شامل اعمال توابع پله و شيب به سيستم كنترل فركانس ژنراتور بادي مياين تست. ظرفيت نامي آن باشد

  هرتز - 2/0اعمال تابع پله فركانس در حدود  
  هرتز +3/0اعمال تابع پله فركانس در حدود  
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  هرتز - 5/0اعمال تابع پله فركانس در حدود  
  هرتز +7/0اعمال تابع پله فركانس در حدود  
  هرتز - 8/0اعمال تابع پله فركانس در حدود  
  هرتز -1اعمال تابع پله فركانس در حدود  
  هرتز +1اعمال تابع پله فركانس در حدود  
  ثانيه 5هرتز بر ثانيه در مدت  -3/0اعمال تابع شيب فركانس در حدود  
  ثانيه 5رتز بر ثانيه در مدت ه+ 5/0اعمال تابع شيب فركانس در حدود  
  ثانيه 15هرتز بر ثانيه در مدت  -3/0اعمال تابع شيب فركانس در حدود  
  ثانيه 15هرتز بر ثانيه در مدت + 5/0اعمال تابع شيب فركانس در حدود  
  ثانيه 15هرتز بر ثانيه در مدت  -7/0اعمال تابع شيب فركانس در حدود  
  ثانيه 15هرتز بر ثانيه در مدت + 7/0اعمال تابع شيب فركانس در حدود  
  ثانيه 20هرتز بر ثانيه در مدت  - 1اعمال تابع شيب فركانس در حدود  
  ثانيه 30هرتز بر ثانيه در مدت  -5/1اعمال تابع شيب فركانس در حدود  
  ثانيه 2هرتز بر ثانيه در مدت  -4/0اعمال تابع شيب فركانس در حدود  
  ثانيه 2هرتز بر ثانيه در مدت  - 1اعمال تابع شيب فركانس در حدود 

فاز در سـمت فشـار قـوي و    هاي سهفاز و جرياناطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند شامل ولتاژهاي سه
 .باشند، سرعت روتور و زاويه پره توربين مي)در واقع در دو سمت ترانسفورماتور واحد(فشار ضعيف ژنراتورها 

  آفريقاي جنوبي  -1-6-4
. اسـت ) 2-1بخـش  (، اين تست جزئي از تست كنتـرل تـوان اكتيـو    ]6[بر اساس دستورالعمل شبكه آفريقاي جنوبي 

مزرعه يا نيروگاه بادي بايد در شرايطي كه سيستم كنترل فركانس آن فعال است، توان اكتيو را در محدوده طراحي خـود  
  . ه تست شوندفركانس بايد براي نيروگا-دو منحني متفاوت توان. توليد كند

انـد  فركـانس توليـد شـده   -هـاي تـوان  بايد تأييد شود كه مقادير توان اكتيو خروجي بر مبناي منحنـي  :معيار قبولي
  ).توضيح بيشتري داده نشده است(

 فنلاند  -1-6-5

  ]:7[شوند هاي كنترل فركانس در اين كشور به دو دسته تقسيم ميتست
  ي فركانس شبكهتغييرات آهستهعملكرد سيستم كنترل فركانس بر اثر 

 تواند سيستم كنترل فركانس را در تمام عملكرد سيستم كنترل فركانس در اثر تغييرات شديد فركانس كه مي
 .ي خود فعال كندمحدوده

ي كنتـرل  محـدوده . شـده باشـد  ظرفيـت نصـب  % 30توان در دسترس نيروگاه بادي در زمان انجام تست بايد حداقل 
حـداقل تـا   ) كنـد  كه مطابق با تغيير فركانس تغيير مي(اي باشد كه تغييرات توان اكتيو نيروگاه  به اندازه فركانس نيز بايد

در دستورالعمل تست كشور فنلاند، توضيحي در مورد جزئيات تست سيسـتم  . هاي بادي باشدظرفيت كل توربين  10%±
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كارايي سيستم كنترل فركانس نيروگـاه بـادي بـراي    تنها به صورت كلي عنوان شده كه . كنترل فركانس داده نشده است
  .دنبال كردن تغييرات آهسته و شديد فركانس شبكه بايد تأييد شود

  :باشندهايي كه بايد آزموده شوند شامل موارد زير ميدر تغييرات كم فركانس شبكه، قابليت
  ها تنظيم شده، در تمام زمانسيستم كنترل فركانس بايد قادر باشد در شرايطي كه باند مرده بر روي صفر

 . تغييرات فركانس سيستم را دنبال كند

  25مثلاً (سيستم كنترل فركانس بايد قادر باشد در شرايطي كه باند مرده بر روي مقداري غير صفر تنظيم شده 
 .، در تمام زمان ها تغييرات فركانس سيستم را دنبال كند)هرتز ميلي

از دنبال كردن تغييرات فركانس، مونيتور كردن تغييرات آن و انجام تغييرات  شايان ذكر است كه در اينجا منظور
هايي كه بايد آزموده شوند شامل موارد زير در تغييرات شديد فركانس شبكه، قابليت. باشد لازم در توان اكتيو مي

  :باشدمي
 هاي بيشتر و كمتر از الي سيستم كنترل فركانس با استفاده از سيگنهاي پاسخ سريع در كل محدودهمشخصه

بيشترين (مشخصه پاسخ سريع، با استفاده از تغيير توان اكتيو با حداقل دو نرخ . فركانس نامي سنجيده شود
 . شودسنجيده مي) شود برداري اعمال مي نرخ تغيير ممكن و نيز نرخي كه در بهره

 هاي بيشتر و كمتر از استفاده از سيگنالي سيستم كنترل فركانس با هاي پاسخ آهسته در كل محدودهمشخصه
مشخصه پاسخ آهسته با استفاده از حداقل يك تغيير توان اكتيو با نرخ آهسته . فركانس نامي سنجيده شود

 . شودسنجيده مي

 بر اساس . شده در دستورالعمل شبكه قرار دارند ي مشخصدروپ و باند مرده قابل تنظيم هستند و در محدوده
هرتز است كه  ميلي 500تا  0باند مرده نيز بين . درصد است 12تا  2ي فنلاند ، دروپ بين بكهدستورالعمل ش

 . كند هرتز تغيير مي ميلي 5هاي  با پله

 ها بايد با دو مقدار متفاوت دروپ و باند مرده انجام شوندتست . 

هـا و  تنظيمـات محـدوده  . اسـت سيستم كنترل فركانس قادر به دنبال كردن تغييرات فركـانس شـبكه   : معيار قبولي
سيستم كنترل فركانس قادر به تنظيم توان اكتيو در . هاي دروپ و باند مرده مطابق با دستورالعمل شبكه استحساسيت
  . ي فركانس مجاز و بر اساس دروپ و باند مرده استمحدوده

 كنترل اوليه و ثانويه ولتاژ -تست سيستم تنظيم ولتاژ  -1-7

براي . شودولتاژ در يك نيروگاه بادي، به منظور تثبيت ولتاژ ترمينال آن در مقادير مشخص طراحي ميسيستم تنظيم 
كننـده خودكـار ولتـاژ، تـپ      شـود؛ ماننـد تنظـيم   تنظيم ولتاژ نقطه اتصال نيروگاه به شبكه از ادوات مختلفي استفاده مي

مجموعه اين ادوات، سيستم كنتـرل ولتـاژ و كنتـرل    . خازنيهاي ساز توان راكتيو نظير بانك ترانسفورماتور و ادوات جبران
ي موجود، حساسيتي در مورد نحـوه تنظـيم ولتـاژ    هاي شبكهبيشتر دستورالعمل. دهندتوان راكتيو نيروگاه را تشكيل مي
د؛ با اين وجود، ايـن  كنناي از ولتاژ و توان راكتيو قابل انتظار را براي نيروگاه معين مينيروگاه بادي ندارند و تنها محدوده

هاي ژنراتـور و   توسط قابليت(انتظار وجود دارد كه حداقل بخشي از بازه مورد نياز ولتاژ و توان راكتيو به صورت ديناميك 
  .   تأمين شود) كننده خودكار ولتاژ تنظيم

نيروگـاه  . راكتيو استتوان -ترين وظيفه يك نيروگاه بادي در حوزه ولتاژ تنظيم ولتاژ بر روي يك مقدار مشخص، مهم
. شود، تنظيم كنـد بردار سيستم انتقال تعيين مي بايد قادر باشد ولتاژ نقطه اتصال خود را در يك محدوده، كه توسط بهره



  الزامات تست: پيوست پنجم  18

  

رونـد كلـي   . اي از ايـن محـدوده اسـت   ها، تأييد توانايي نيروگاه بادي در تنظيم ولتاژ در هر نقطههدف اين بخش از تست
اي در مرجع ولتـاژ  اي مختلف شامل تنظيم ولتاژ بر روي مقادير مشخص با استفاده از تغييرات پلههتست در دستورالعمل
توان راكتيو، سيستمي است -در اين تست، منظور از سيستم دروپ ولتاژ. باشدهاي ترانسفورماتور ميو همچنين تغيير تپ

كند و در صورت توليـد يـا جـذب تـوان      مرجع تنظيم ميكه در حالت عدم مبادله توان راكتيو با شبكه، ولتاژ را در مقدار 
  .كند شده تنظيم مي شود، ولتاژ را در مقداري متناسب با توان راكتيو توليدي يا جذب راكتيو، با شيبي كه دروپ ناميده مي

 شـود و توان راكتيو غير فعال اسـت انجـام مـي   -اين تست به صورت معمول ابتدا در شرايطي كه سيستم دروپ ولتاژ 
در اين تست، مقادير . شودتوان راكتيو براي چند مقدار متفاوت دروپ تكرار مي-سپس، با فعال كردن سيستم دروپ ولتاژ
اي انتخاب شوند كه نشان دهنـد نيروگـاه قـادر اسـت در تمـام بـازه مـورد نظـر         مرجع ولتاژ و مقادير دروپ بايد به گونه

تعريف عملكـرد مناسـب يـا مـورد     . عملكرد مناسب داشته باشد) د انتظارمحدوده ولتاژ مورد انتظار و محدوده دروپ مور(
  . تواند معيارهاي متفاوتي داشته باشدهاي مختلف ميقبول در دستورالعمل

. ترين معيار قبولي در اين تست، توانايي تنظيم ولتاژ نقطه اتصال در تمام بازه مورد انتظـار توسـط نيروگـاه اسـت     مهم
اين مدت زمان در . اشد ولتاژ را در يك مدت زمان مشخص بر روي هر يك از مقادير مرجع تثبيت كندنيروگاه بايد قادر ب

عموماً يك محدوده نيز به عنوان . تواند از چند ثانيه تا يك ساعت عنوان شودهاي مختلف متفاوت است و ميدستورالعمل
، ]4[هـاي شـبكه، ماننـد ايرلنـد     دسـتورالعمل  برخـي از . شـود در نظر گرفتـه مـي  %) p±(درصد خطاي مورد قبول ولتاژ 

در ايـن  . ها به حالت مانـدگار دارنـد  هاي كنترلي و زمان رسيدن پاسخاي بر روي زمان فعال شدن سيستمحساسيت ويژه
در ايـن  (كشد تا سيستم كنترلي دستور مورد نظر را اعمال كند و نيز زمـاني كـه پاسـخ    شرايط، مدت زماني كه طول مي

شـده و بـا اسـتاندارد مطابقـت      گيريبه مقدار حالت ماندگار خود برسد بايد اندازه) ولتاژ نقطه اتصال و توان راكتيوتست، 
  .داشته باشد

طراحي شده  "تست سيستم كنترل ولتاژ اوليه"، تست ديگري تحت عنوان ]3[در دستورالعمل تست هيدروكبك 
شود و سپس پاسخ سيستم تغيير داده مي) فيدبك(، ولتاژ شبكه در اين تست، به جاي تغيير مقدار مرجع ولتاژ. است

شود، براي ارزيابي پاسخ ديناميكي اين تست كه بر روي يك ژنراتور انجام مي. شودكنترل ولتاژ به اين تغيير بررسي مي
نقطه اتصال كه ، ولتاژ )6-1بخش (همانند تست كنترل فركانس . كننده ولتاژ به تغييرات سريع ولتاژ شبكه استكنترل

. شودبراي اين كار دو روش مطرح مي. شود، بايد به طريقي تغيير داده شودكننده تزريق ميبه صورت فيدبك به كنترل
روش اول، استفاده از دستگاه تستي است كه بتواند ولتاژ نقطه اتصال را براي ژنراتور ايجاد كند؛ در اين حالت، ژنراتور به 

روش دوم، . شوداي توسط دستگاه تست تغيير داده ميتصل شده و ولتاژ ترمينال به صورت پلهدستگاه و امپدانس تست م
هاي مانند خازن - با استفاده از ساير ادوات موجود در نيروگاه  -به صورت تقريبي -ايجاد تغيير ناگهاني در ولتاژ ترمينال 

در قسمت ديگري . توان راكتيو غيرفعال است-ولتاژ در اين تست، سيستم دروپ. است -شونده و تپ ترانسفورماتورسوئيچ
توان راكتيو، اين -، با فعال كردن سيستم دروپ ولتاژ"كنترل ولتاژ ثانويه"هاي سيستم كنترل ولتاژ، با عنوان از تست

شبكه  در تست كنترل ولتاژ ثانويه، تغييرات ولتاژ نقطه اتصال به. شودتست بار ديگر براي كل نيروگاه بادي تكرار مي
  . شوندتوسط ادوات توان راكتيو و تپ ترانسفورماتور شبكه ايجاد مي

  ايرلند -1-7-1
شده توسط  ي اتصال به شبكه در مقدار تعيينهدف از انجام اين تست، تأييد قابليت مزرعه بادي در تنظيم ولتاژ نقطه

هاي مزرعه بادي با در نظر گـرفتن سـطح اتصـال    يقابليت تنظيم ولتاژ نقطه اتصال بايد در محدوده تواناي. بردار است بهره
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اين تست بايد نشان دهد . هاي توان راكتيو و دروپ ولتاژ باشدهاي ترانسفورماتور شبكه، قابليتكوتاه در نقطه اتصال، تپ
  :كه مزرعه بادي

 تنظيم كند% 10تا % 1تواند دروپ را بين مقادير مي. 

 دستور، مرجع ولتاژ را در مقدار جديد تثبيت كند ثانيه پس از دريافت 20تواند در مدت مي. 

 مقدار قابل توليد خود برساند% 90ثانيه، توان راكتيو را به  1تواند در مدت كمتر از مي. 

 شده آن برابر است تواند نشان دهد كه مقدار واقعي دروپ ولتاژ با مقدار تنظيممي . 

از ظرفيـت  % 60اي باشد كه مزرعه بـادي بتوانـد حـداقل    هلازم است شرايط وزش باد به گون :شرايط پيش از تست
  . توان خود را توليد كند

در شـرايطي كـه سيسـتم دروپ    ) كننده خودكار ولتاژتنظيم(دهي به سيستم كنترل ولتاژ ، تست مرجع]4[در ايرلند 
 . گيردتوان راكتيو فعال است انجام مي-ولتاژ

  :روند انجام تست به صورت زير است 
  تنظيمAVR  ؛% 1روي مقدار شيب 

 آغاز مرحله افزايش ولتاژ؛ 

  اطمينان حاصل شود كه هيچ تبادل توان راكتيوي با شبكه (مقدار مرجع ولتاژ بر روي ولتاژ شبكه تنظيم شود
 ؛)گيرددر سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه صورت نمي

 كيلوولت افزايش داده شود  220سطح ولتاژ  كيلوولت در 1ي اي به اندازهمقدار مرجع ولتاژ با يك تغيير پله
 ؛% ) 5/0ي تقريبي اي صعودي در مرجع ولتاژ به اندازهتغيير پله(

 اي تغيير پله(اند، مرجع ولتاژ يك پله ديگر افزايش يابد اگر ولتاژ و توان راكتيو از محدوده مجاز خارج نشده
 ؛% ) 5/0ي تقريبي صعودي در مرجع ولتاژ به اندازه

 اند ادامه يابد؛اي مرجع ولتاژ تا زماني كه ولتاژ و توان راكتيو از محدوده مجاز خارج نشدهيش پلهافزا 

 آغاز مرحله كاهش ولتاژ؛ 

 رسيدن به نقطه (گردانده شود باز) ولتاژ شبكه(به مقدار اوليه % 5/0اي مقدار مرجع ولتاژ با همان تغييرات پله
 ؛)تبادل توان راكتيو صفر با شبكه قدرت

 كيلوولت كاهش داده شود  220كيلوولت در سطح ولتاژ  1ي اي به اندازهمقدار مرجع ولتاژ با يك تغيير پله
 ؛% ) 5/0ي تقريبي اي نزولي در مرجع ولتاژ به اندازهتغيير پله(

 ند ادامه ااي مرجع ولتاژ تا زماني كه ولتاژ و توان راكتيو از محدوده مجاز خارج نشدهبه همين ترتيب كاهش پله
 يابد؛ 

  شود، همان تست قبلي تكرار % 4ولتاژ بر روي ) دروپ(با تنظيم شيب . 

شوند و احتمالاً، چنانچه  كيلوولت متصل مي 220شايان ذكر است كه ظاهراً در ايرلند واحدهاي بادي عمدتاً به شبكه 
  . ذكرشده ملاك عمل خواهد بود%  5/0سطح ولتاژ متفاوت باشد، عدد 

ي كه در اين دستورالعمل در ارتباط با تنظيم ولتاژ در نظر گرفته شده است، تكرار قسمت آخر تست قبلي تست ديگر
  . ولي اين بار انجام تست با تنظيم تپ ترانسفورماتور شبكه است%) 4ولتاژ بر روي ) دروپ(تنظيم شيب (

  :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند شامل موارد ذيل هستند
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 هاي سيستم كنترل توربين به ن اكتيو در دسترس قابل توليد توسط باد بر حسب مگاوات كه از روي منحنيتوا
  . آيددست مي

 ي اتصالتوان اكتيو توليدي بر حسب مگاوات در نقطه  
 نقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه  گيريولتاژ اندازهZ( 

 نقطه (شار قوي ترانسفورماتور شبكه شده در سمت ف گيريتوان راكتيو اندازهZ(  
 نقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه  گيريولتاژ اندازهY(  
 نقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه  گيريتوان راكتيو اندازهY( 

 وضعيت تپ ترانسفورماتور شبكه 

 كننده خودكار ولتاژ مرجع تنظيم  

  :هاي فوق عبارتند ازمعيارهاي قبولي در تست
 بردار سيستم انتقال  شده در قرارداد مزرعه با بهره براي يك مقدار دروپ مشخص، ولتاژ در محدوده مشخص

 .باشد

 تطابق دارد%) 4و % 1(ي آن شدهتأييد اينكه مقدار واقعي شيب ولتاژ با مقدار تنظيم. 

  شده توسط از دريافت سيگنال بر روي مقدار تعيينثانيه پس  20تأييد اينكه مقدار مرجع ولتاژ در مدت كمتر از
 ).شود ثانيه انجام مي 20دهي در مدت كمتر از  پاسخ(گيرد بردار قرار مي بهره

 توان قابل توليد برسد% 90ثانيه يا كمتر به مقدار  1تواند در مدت تأييد اينكه توان راكتيو مي . 

  
  
  

  انگلستان -1-7-2
 95 حـداقل  آن در كـه  شـده، ريـزي برنامـه  زمان يك در بايد هاتست ، اين]6[ن كشور بر مبناي دستورالعمل شبكه اي

اي فراهم باشـد كـه   بايد به اندازه) شرايط باد(منبع انرژي اوليه . باشند، انجام شوند سرويس در مزرعه هايواحد از درصد
  . د كنندتوان نامي مجموعه را تولي% 85ژنراتور يا مجموعه ژنراتورها بتوانند حداقل 

و ) 3-1شكل (هاي پله بايد به نقطه مرجع سيستم كنترل ولتاژ مزرعه اعمال شود اي از سيگنالها، آرايهدر اين تست
هاي ترانسفورماتور بايد مطابق شكل زمان ميان تغيير تپ. هاي ترانسفورماتور نيز اعمال گردد اي از تپاگر ممكن بود آرايه

  . ثانيه باشد 10، به ميزان )1-4(
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  شده به مرجع ولتاژ در دستورالعمل انگلستان هاي پله اعمالسيگنال): 3-1(شكل 

  

  
  بندي تغيير تپ ترانسفورماتور شبكه در دستورالعمل انگلستانزمان): 4-1(شكل 

  آفريقاي جنوبي -1-7-3
، مزرعه يا نيروگاه بادي بايد ولتاژ نقطه اتصال را در محدوده طراحي خـود  ]1[بر اساس دستورالعمل شبكه اين كشور 

  . بر روي يك مقدار مرجع تنظيم كند
 .پيرامون مقدار مرجع باشد% ±2ولتاژ نقطه اتصال در مدت حداقل يك ساعت بايد در محدوده  :معيار قبولي

  هيدروكبك  -1-7-4
دهد، در دستورالعمل تست درصدي انجام مي 4و  1هاي كننده ولتاژ را با حضور دروپايرلند كه تست تنظيم برخلاف
تست سيستم كنترل . دو تست جداگانه براي سيستم كنترل ولتاژ اوليه و ثانويه در نظر گرفته شده است] 3[هيدروكبك 

  .شوند تنظيم دروپ بر روي مقادير مشخص انجام مي ولتاژ اوليه بدون دروپ و تست سيستم كنترل ولتاژ ثانويه با
  تست كنترل ولتاژ اوليه -1-7-4-1
 نيازهـاي  گـويي مناسـب بـه    تأييد پاسخ سريع ولتاژ و به تغييرات بادي ژنراتور پاسخ هدف از انجام اين تست، بررسي 

هاي بخش تنظيم ولتاژ و ضريب تـوان از دسـتورالعمل شـبكه    نتايج اين تست بايد تأمين نيازمندي .باشد ولتاژ مي تنظيم
  . هيدروكبك را تأييد كند
 سيسـتم  هـر  از بايـد  ژنراتـور  .شـود مـي  انجام بادي و در دو قسمت ژنراتور يك روي بر تست اين :روند انجام تست

 ٪50 بايـد از  ژنراتـور  خروجـي  تسـت،  هـر  بـراي . جدا شـود ) توان راكتيو-شامل سيستم دروپ ولتاژ(ثانويه  ولتاژ كنترل
  . تجاوز نمايد ظرفيت نامي
. باشـد  مـي  )Yنقطـه  ( بادي ژنراتور فشار قوي در سمت كم دامنه با آني ولتاژ تغييرات گويي به پاسخ تست ،1 قسمت

ايزولـه   امپدانس از شبكه يك طريق آن را از بادي را به آن متصل و دستگاه تستي وجود داشته باشد كه بتوان ژنراتور اگر
 توسـط  ترمينـال  ولتـاژ  تغييـرات  در غير اين صـورت،  .كندترمينال مورد نظر را ايجاد مي ولتاژ دستگاه تغييرات كرد، اين
-شبكه ايجاد مي ترانسفورماتور تپ موقعيت تغيير با يا و) غيره راكتور، و هاي خازني،بانك سوئيچينگ( كليدزني عمليات

   .شود
  :عبارتند از 1هاي قسمت تست
  2تا   %1افزايش ناگهاني ولتاژ ترمينال به ميزان% 
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  2تا   %1كاهش ناگهاني ولتاژ ترمينال به ميزان% 

  5تا   %3افزايش ناگهاني ولتاژ ترمينال به ميزان% 

  5تا   %3كاهش ناگهاني ولتاژ ترمينال به ميزان% 

كنترل ولتاژ  سيستم به مستقيم رطو به مشخص زمان در مدت ولتاژ كوچك هاي پلهسيگنال تزريق ، شامل2 قسمت
 بـه  كـه  پـذير اسـت   امكـان  صـورتي  تنهـا در  اين تست. باشد مي) شودسيگنال پله به ولتاژ شبكه اضافه مي(ژنراتور بادي 

  .وجود داشته باشد دسترسي كنترل ولتاژ ژنراتور سيستم
  :عبارتند از 2هاي قسمت تست
 تا چند ثانيه ادامه داشته باشد 5/0كه از  %2اي سيگنال ولتاژ به ميزان افزايش پله . 

 تا چند ثانيه ادامه داشته باشد 5/0كه از  %2اي سيگنال ولتاژ به ميزان كاهش پله . 

 تا چند ثانيه ادامه داشته باشد 5/0كه از  %5اي سيگنال ولتاژ به ميزان افزايش پله . 

 تا چند ثانيه ادامه داشته باشد 5/0كه از  %5اي سيگنال ولتاژ به ميزان كاهش پله . 

  .گيري شوندبايد اندازه) Yنقطه (فاز در سمت فشار قوي ژنراتور هاي سهفاز و جريانها، ولتاژهاي سهدر اين تست
  تست كنترل ولتاژ ثانويه  -1-7-4-2

  :اهداف اين تست عبارتند از. گيردبر روي مجموعه نيروگاه بادي انجام مي اين تست
  هاي كنترل ولتاژ ثانويهتأييد قابليت -
  ).اگر دروپ وجود داشته باشد(تأييد عملكرد سيستم كنترل ولتاژ در شرايطي كه دروپ به صورت دائم وجود دارد  -
  .شودهاي توان راكتيو مجموعه در زماني كه سيستم كنترل ولتاژ فعال و غيرفعال مي ارزيابي ديناميك -

ژنراتورهـا بايـد در   % 95پـيش از انجـام تسـت، حـداقل     . شـود تست بر روي كل مزرعه انجام مـي  :روند انجام تست
شـامل اعمـال    ايـن تسـت  . ظرفيت نامي آن باشـد % 50سرويس باشند و براي هر تست، توان توليدي مزرعه بايد بيش از 

  :باشدح ذيل ميقسمت به شر 3توابع پله و شيب به سيستم كنترل ولتاژ ژنراتور بادي است كه شامل 
هـاي  بانـك  سـوئيچينگ ( كليـدزني  عمليات است كه توسط كم دامنه با ولتاژ تغييرات گويي به پاسخ ، تست1قسمت 

  .شوندشبكه ايجاد مي ترانسفورماتور تپ موقعيت تغيير با يا و) غيره راكتور، و خازني،
  : عبارتند از 1هاي قسمت تست
  1افزايش ولتاژ ترمينال در حدود%  
 1ش ولتاژ ترمينال در حدود كاه%  
  3افزايش ولتاژ ترمينال در حدود%  
  3كاهش ولتاژ ترمينال در حدود%  
  5افزايش آن تا حدود  -چند ثانيه بعد -كاهش ولتاژ شبكه و سپس % 3حدود %  

  . كننده ولتاژ است، شامل اعمال توابع پله به مرجع كنترل2قسمت 
  :عبارتند از 2هاي قسمت تست
 2تا % 1اي مرجع ولتاژ به اندازه حدود افزايش پله%  
 2تا % 1اي مرجع ولتاژ به اندازه حدود كاهش پله%  
 5تا % 3اي مرجع ولتاژ به اندازه حدود افزايش پله%  
 5تا % 3اي مرجع ولتاژ به اندازه حدود كاهش پله%  
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 در % 2اي به ميزان  افزايش پله -چند ثانيه بعد -و سپس % 5تا % 3اي مرجع ولتاژ به اندازه حدود كاهش پله
  مرجع ولتاژ

انتخاب شـده و  % 8و % 2شوند و سپس، دو مقدار دروپ بين اين تست، ابتدا بدون دروپ انجام مي 2و  1هاي قسمت
  . شوندها تكرار ميتست

و بـه  اين تست شامل غيرفعال كردن سيستم كنترل ولتاژ و فعال كردن مجدد آن پس از رسيدن توان راكتي 3قسمت 
شـود تـا   ي ولتاژ ژنراتور غيرفعال مـي كنندهكنترل. شودتنها در شرايط بدون دروپ انجام مي 3تست . حالت ماندگار است

  . شودكننده دوباره فعال ميزماني كه خروجي پايدار شود و سپس كنترل
  .ورد نياز باشدكننده ولتاژ نيز مها، ممكن است تغيير تنظيمات كنترلشايان ذكر است كه در اين تست

  : گيري و ثبت شوندهاي ذيل بايد اندازهها، دادهدر اين تست
 فاز در نقطه هاي سهفاز و جريانولتاژهاي سهX سرعت روتور و سرعت باد ،  
 فاز در نقطه هاي سهفاز و جريانولتاژهاي سهY 

 فاز و سرعت باد در نقطه هاي سهفاز و جريانولتاژهاي سهZ  

  فنلاند -1-7-5

اي انجام شوند ها بايد به گونهها ذكر نشده، اما عنوان شده كه تست، جزئيات تست]7[ي فنلاند در دستورالعمل شبكه
  : هاي ذيل را در مورد مزرعه بادي تأييد يا بررسي نمودها قابليتكه بتوان توسط آن

 سيستم دروپتواند تأمين كند و نيز عملكرد درست ي دروپي كه نيروگاه ميمحدوده 

 5تا  ±%1(اي توليد ولتاژ با دادن مقادير مرجع به صورت پله%± ( 

 اي در قسمت قبلهاي زماني پاسخ پله ولتاژ با دادن مقادير مرجع به صورت پلهمشخصه 

 تست باند مرده با در نظر گرفتن دو مقدار متفاوت براي اين پارامتر 

 دقت سيستم كنترل ولتاژ 

تواند با دادن مقادير مرجع به سيستم كنترلي تنظيم ولتاژ يا سوئيچ كردن ادوات كنترل توان مياي ولتاژ  تغييرات پله
  .ها صورت گيرديا تنظيم تپ) نظير خازن(راكتيو 

  : معيارهاي قبولي عبارتند از 
 اندها قابل تنظيمكننده و دروپ آن مطابق نيازمنديمرجع ولتاژ كنترل. 

 با دستورالعمل شبكه تطابق دارد) مترين مقدار در تغيير مرجعك(ي تغيير ولتاژ كمترين پله. 

 زمان صعود در تغييرات ولتاژ با دستورالعمل شبكه تطابق دارد. 

  تست ظرفيت توان راكتيو نيروگاه بادي -1-8
حـدوده  ايـن م . اي از توان راكتيو را براي شـبكه فـراهم كنـد   هر نيروگاه بادي، مطابق استاندارد مربوطه، بايد محدوده

نيروگاه بايد قـادر باشـد ايـن ميـزان تـوان راكتيـو را بـا        . شوندفاز مطرح ميفاز و پيشعموماً به صورت ضرايب توان پس
تست ظرفيت . تأمين كند) شوندههاي سوئيچمانند خازن(شده ساز نصب استفاده از ژنراتورها و با كمك ساير ادوات جبران

نحوه انجام اين تسـت  . شودذب يا توليد توان راكتيو در محدوده مورد انتظار انجام ميتوان راكتيو با هدف تأييد قابليت ج
رونـد كلـي ايـن    . جـذب كنـد  /اي باشد كه نيروگاه، در طول تست، در تمام بازه مورد انتظار توان راكتيو توليدبايد به گونه
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ت زمان مشخص و با مقادير متفاوت تـوان  تست عبارت است از عملكرد در توان راكتيو حداكثر سلفي و خازني در يك مد
در دسـتورالعمل  . شـود كننده ولتاژ تنظيم مـي توان راكتيو نيروگاه بادي عموماً با تغيير نقطه مرجع تنظيم. اكتيو خروجي

عنوان شده است كه نيروگاه بادي بايد مقادير مشخصي از توان راكتيو را به صورت ثابت توليد كنـد؛  ] 6[آفريقاي جنوبي 
  .  ها، در اين تست نيروگاه تنها بايد توان راكتيو را در مقدار حداكثر توليد كندبقيه دستورالعمل در

اي از ضريب تـوان و در يـك مـدت    تواند در بازهمعيار قبولي در اين تست، تأييد اين مسأله است كه نيروگاه بادي مي
وده نيز به عنـوان درصـد خطـاي مـورد قبـول ولتـاژ       يك محد. زمان مشخص، توان راكتيو حداكثر را توليد يا جذب كند

)±p (%شوددر نظر گرفته مي .  
  

  ايرلند  -1-8-1
% 4ولتاژ ) دروپ(همچنين، اين تست بايد در شيب ]. 4[شود اين تست در چند سطح مختلف از توان اكتيو انجام مي

  . بردار باشد انجام گيرد و مرجع ولتاژ بايد در كنترل بهره
  ).7-1بخش (مانند تست كنترل خودكار ولتاژ از همان دستورالعمل  :تست شرايط پيش از

تسـت ظرفيـت راكتيـو    "و  "تست ظرفيت راكتيـو خـازني  "شامل دو قسمت با عناوين  اين تست: روند انجام تست
  .باشد مي "سلفي

  :روند انجام تست ظرفيت راكتيو خازني به صورت زير است
  ولتاژ شبكه تنظيم شود مرجع ولتاژ تقريباً به اندازه)PF=1(؛ 

  سيستمAVR فعال شود؛ 

  تنظيم شود؛% 4شيب ولتاژ بر روي 

 توان راكتيو مزرعه بادي به حداكثر مقدار خازني خود برسد % ) 5/0هر پله حدود (اي مرجع ولتاژ با تغيير پله ،
اعمال شود و بين هر تغيير در  هاي ولتاژ تا جايي كه توان راكتيو به محدوده منحني قابليت ژنراتور برسدپله(

 ؛)دقيقه فاصله باشد 1پله 

  90، %80، %70، و اگر شرايط مهيا بود، %60، %50، %40، %30، %20، %10براي هر يك از مقادير توان اكتيو% ،
 در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه ثبت شود؛) MVAr-(مقدار توان راكتيو خازني 

  :و سلفي به صورت زير استروند انجام تست ظرفيت راكتي
  مرجع ولتاژ تقريباً به اندازه ولتاژ شبكه تنظيم شود)PF=1(؛ 

  سيستمAVR فعال شود؛ 

  تنظيم شود؛% 4شيب ولتاژ بر روي 

 توان راكتيو مزرعه بادي به حداكثر مقدار سلفي خود برسد % )  5/0هر پله حدود (اي مرجع ولتاژ با تغيير پله
كه توان راكتيو به محدوده منحني قابليت ژنراتور برسد اعمال شود و بين هر تغيير در  هاي ولتاژ تا جاييپله(

 ؛)دقيقه فاصله باشد 1پله 

  90، %80، %70، و اگر شرايط مهيا بود، %60، %50، %40، %30، %20، %10براي هر يك از مقادير توان اكتيو% ،
 سفورماتور شبكه ثبت شود؛در سمت فشار ضعيف تران) MVAr+(مقدار توان راكتيو سلفي 
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  ).1-7-1بخش (اطلاعاتي كه بايد در حين انجام انجام تست ثبت شوند مانند تست كنترل خودكار ولتاژ است 
از دسـتورالعمل   WF1.4تواند در تمام محدوده نمايش داده شده در شكل تأييد اينكه مزرعه بادي مي :معيار قبولي

  . ، توان راكتيو توليد يا مصرف كند])24[از مرجع  6-2شكل ] (5[شبكه ايرلند 

  انگلستان -1-8-2
 95 حـداقل  آن در كـه  شـده، ريـزي برنامـه  زمـان  يك در بايد هاتست ، اين]1[بر اساس دستورالعمل شبكه انگلستان 

باشـد كـه    اي فراهمبايد به اندازه) شرايط باد(منبع انرژي اوليه . باشند، انجام شوند سرويس در مزرعه هايواحد از درصد
  . توان نامي مزرعه را توليد كنند% 85ژنراتور يا مجموعه ژنراتورها بتوانند حداقل 

در سيستم كنترل ولتاژ براي رساندن توان راكتيو به محدوده مـورد نظـر    تغيير نقطه مرجع ولتاژهاي مربوطه با تست
بـردار شـبكه    هـا بـر روي شـبكه بـا بهـره     ي اين تستبردار مزرعه بادي بايد براي جلوگيري از اثر منف بهره. شوندانجام مي

توانند براي شبكه اثر منفـي بـه همـراه داشـته     ها ميدر شرايطي كه انجام تست. هاي لازم را انجام دهدمربوطه هماهنگي
گيـري تـوان   ممكن اسـت نقطـه انـدازه   . بردار شبكه انجام گيرند شده توسط بهرهها بايد در محدوده مشخصباشند، تست

هاي مورد نياز راكتيو در دستورالعمل شبكه متفاوت باشد؛ بـه عنـوان   شده براي قابليت ها با نقطه مشخصراكتيو در تست
انجـام   Zي  ها در تست بر روي نقطهگيريبه عنوان مرجع معرفي شده باشد ولي اندازه Yي مثال، در دستورالعمل، نقطه

ي مرجـع دسـتورالعمل   ، با توجه به امپدانس ميان دو نقطه، بايد براي نقطـه در چنين شرايطي، ولتاژ و توان راكتيو. شوند
)Y( محاسبه شوند  .  

  :هاي زير براي بررسي قابليت توان راكتيو مزرعه بايد انجام گيرندتست
  دقيقه پيوسته 60فاز به مدت ظرفيت نامي و حداكثر توان راكتيو پس% 50عملكرد در توان بيش از . 

 دقيقه پيوسته 60فاز به مدت ظرفيت نامي و حداكثر توان راكتيو پيش% 50ن بيش از عملكرد در توا. 

  دقيقه پيوسته 5فاز به مدت ظرفيت نامي و حداكثر توان راكتيو پس% 50عملكرد در توان. 

  دقيقه پيوسته 5فاز به مدت ظرفيت نامي و حداكثر توان راكتيو پيش% 50عملكرد در توان. 

  دقيقه پيوسته 5فاز به مدت ظرفيت نامي و حداكثر توان راكتيو پس% 20عملكرد در توان. 

  دقيقه پيوسته 5فاز به مدت ظرفيت نامي و حداكثر توان راكتيو پيش% 20عملكرد در توان. 

  اين تست تنها براي . دقيقه پيوسته 5ظرفيت نامي و ضريب توان واحد به مدت % 20عملكرد در توان كمتر از
 . كنندظرفيت نامي خود، كنترل ولتاژ اعمال نمي% 20زارع بادي است كه در توان اكتيو كمتر از آن دسته از م

  اين تست تنها براي . دقيقه پيوسته 5فاز به مدت ظرفيت نامي و حداكثر توان راكتيو پس% 0عملكرد در توان
 .كنندكنترل ولتاژ اعمال مي ظرفيت نامي خود،% 20آن دسته از مزارع بادي است كه در توان اكتيو كمتر از 

  اين تست تنها براي . دقيقه پيوسته 5فاز به مدت ظرفيت نامي و حداكثر توان راكتيو پيش% 0عملكرد در توان
 .كنندظرفيت نامي خود، كنترل ولتاژ اعمال مي% 20آن دسته از مزارع بادي است كه در توان اكتيو كمتر از 

  آفريقاي جنوبي -1-8-3
را در محـدوده طراحـي    توان راكتيو ثابت، مزرعه يا نيروگاه بادي بايد يك مقدار ]6[در دستورالعمل شبكه اين كشور 

  . پريونيت بر مبناي يك مقدار مرجع توليد كند 6/0پريونيت تا  2/0خود و در محدوده توان اكتيو از 
 .پيرامون مقدار مرجع باشد% ±2محدوده  توان راكتيو خروجي در مدت حداقل يك ساعت بايد در :معيار قبولي
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  هيدروكبك  -1-8-4
هـاي  توانـد نيازمنـدي  ها تأييد آن است كه مزرعـه بـادي مـي   ، هدف اين تست]3[در دستورالعمل تست هيدروكبك 

  .را برآورده كند) توان راكتيو(مرتبط با محدوده مورد نياز ضريب توان 
شـود، تـوان   بسته به تستي كه انجـام مـي  . راتورها بايد در سرويس باشندآل، تمام ژندر حالت ايده :روند انجام تست

در برخي شرايط خاص، ممكن است كـه تسـت بـراي تعـداد معـدودي از      . كندتغيير مي% 100تا % 10اكتيو ژنراتورها از 
  . ژنراتورها انجام شود و سپس نتيجه براي همه تعميم داده شود

در ايـن  . باشـد مـي ) توان اكتيو خروجـي (و حداكثر در مقادير متفاوت خروجي تست شامل توليد يا مصرف توان راكتي
  : شوداين تست با روند زير انجام مي. نياز به تغيير مرجع ولتاژ نيز وجود داشته باشد ممكن استتست، 
  ظرفيت نامي به مدت يك ساعت توان راكتيو حداكثر توليد كنند؛% 100ژنراتورهاي بادي در توان اكتيو  
 ظرفيت نامي به مدت يك ساعت توان راكتيو حداكثر مصرف كنند؛% 100راتورهاي بادي در توان اكتيو ژن  
  دقيقه توان راكتيو حداكثر توليد كنند؛ 5ظرفيت نامي به مدت % 50ژنراتورهاي بادي در توان اكتيو  
  ثر مصرف كنند؛دقيقه توان راكتيو حداك 5ظرفيت نامي به مدت % 50ژنراتورهاي بادي در توان اكتيو  

  : گيري و ثبت شوندهاي زير بايد اندازهدر اين تست داده
 فاز در نقطه هاي سهفاز و جريانولتاژهاي سهX   
 فاز در نقطه هاي سهفاز و جريانولتاژهاي سهY 

 در نقطه  فاز و سرعت بادهاي سهفاز و جريانولتاژهاي سهZ 

 فنلاند  -1-8-5

  :دقيقه در شرايط زير كار كند 15، در اين تست مزرعه بايد حداقل ]7[در دستورالعمل شبكه فنلاند 
  نامي% 50حداكثر توليد توان راكتيو با توان اكتيو بيشتر از 

  نامي% 50حداكثر مصرف توان راكتيو با توان اكتيو بيشتر از 

  نامي% 40تا % 10حداكثر توليد توان راكتيو با توان اكتيو بين 

 نامي% 40تا % 10تيو با توان اكتيو بين حداكثر مصرف توان راك 

 حداكثر توليد توان راكتيو با توان اكتيو حداقل 

 حداكثر مصرف توان راكتيو با توان اكتيو حداقل 

  : معيارهاي قبولي عبارتند از
 شده مرتبط با توان راكتيو را برآورده كندنيازهاي ذكر. 

 شده تطابق كامل داشته باشدسازيها بايد با مدل شبيهظرفيت برآوردشده از تست. 

 ها بايد با محاسبات توان راكتيو تطابق كامل داشته باشدظرفيت برآوردشده از تست. 

 در طول تست نقطه كار نبايد تغيير كند و هيچ يك از ادوات حفاظتي نيز نبايد فعال شوند. 



  27  مختلفهاي بادي در كشورهاي  مقايسه دستورالعملهاي تست نيروگاه -اول فصل
 

  

  )LVRTو  FRT(هاي تحمل خطا و افت ولتاژ  تست -1-9

كننده مدت زماني است كه يك مزرعه بادي بايد شرايط خطا يا افت ولتاژ را مشخص LVRT 7يا  FRT 6منحني 
با اين وجود، . ها كمتر مورد توجه قرار گرفته استروند تست كردن اين قابليت مزارع بادي در دستورالعمل. تحمل كند

شرايط خطا تا حدودي مشخص  ، نحوه تست عملكرد واحد بادي در]3[و هيدروكبك ] 1[هاي انگلستان در دستورالعمل
در مورد نحوه تست كردن و مدار تست پيشنهاداتي  IEC61400-21علاوه بر اين دو دستورالعمل، استاندارد . شده است

البته اين پيشنهاد، كه در ادامه به آن پرداخته شده، يك تست نمونه است و بديهي است كه براي ]. 22[ارائه نموده است 
  .  الزامات خاص آن دستورالعمل مورد توجه قرار گيرندهر دستورالعمل بايد 

 IEC61400-21تست نمونه در استاندارد  -1-9-1

اين استاندارد تستي را با هدف آزمودن پاسخ يك توربين بادي به افت ولتاژ ناشي از خطـاي اتصـال كوتـاه در شـبكه     
نسـبت تـوان اكتيـو بـه     (، توان راكتيو، جريـان اكتيـو   اين پاسخ بايد شامل توابع زماني توان اكتيو]. 22[كند پيشنهاد مي

هاي پيش و پـس از افـت   هاي توربين بادي در زمانو ولتاژ در ترمينال) نسبت توان راكتيو به ولتاژ(، جريان راكتيو )ولتاژ
به صـورت يـك   گيري شود و مد عملكردي توربين بادي و سرعت باد مقدار توالي مثبت اين مقادير بايد اندازه. ولتاژ باشد
شـده و مـدل عـددي     سـازي يكي ديگر از اهداف اين تست، تأييد مـدل شـبيه  . اي بايد مشخص باشنددقيقه 10ميانگين 

  . باشدتوربين بادي مي
  :تست بايد براي شرايط زير انجام شود

  هاي بادي ترين شرايط براي توربينتوان نامي به عنوان محتمل 3/0تا  1/0توان اكتيو بين ) 1
  توان نامي به عنوان بدترين شرايط ممكن  9/0توان اكتيو بيشتر از  )2

فـاز را از   3يـا   2ايـن مـدار   . شـود ساز اتصال كوتاه در ترمينال توربين بادي ايجاد ميافت ولتاژ توسط يك مدار شبيه
  )). 5-1(شكل (كند طريق يك امپدانس به زمين يا به يكديگر متصل مي

  
  ]IEC61400-21 ]22بر اساس استاندارد  LVRTمدار تست ): 5-1(شكل 

                                                      
6 Fault Ride Through 

7 Low Voltage Ride Through 
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مقدار اين امپدانس بايد به . باشدبراي كم كردن اثر اتصال كوتاه بر روي شبكه بالادست مي 1Zدر اين مدار، امپدانس 
اثـر آن بـر روي پاسـخ    اي انتخاب شود كه اتصال كوتاه شرايط نامناسبي را براي شبكه ايجاد نكند؛ از طـرف ديگـر،   اندازه

  .  حالت گذراي ژنراتور بادي نيز چندان زياد نباشد
، بر مبناي ميـزان ولتـاژي   2Zمقدار امپدانس . شوندايجاد مي Sو كليد  2Zافت ولتاژهاي مورد نظر توسط امپدانس 

بايد قادر باشد با دقت خوبي  Sكليد . شودژنراتور به اين مدار انتخاب ميكه قرار است ايجاد شود و پيش از متصل كردن 
تواند يك كليد قدرت مكانيكي يا يك كليد الكترونيك اين كليد مي. را در دو يا هر سه فاز قطع و وصل كند 2Zامپدانس 

  . قدرت باشد
سازي حالت خطا، بـا تنظـيم امپـدانس    براي شبيه) 2Zروي امپدانس ولتاژ (كرده در ترمينال ژنراتور مقدار ولتاژ افت

2Z مطابق اين شكل، ابتدا . كندتغيير ) 6-1(بدون اتصال ژنراتور به مدار تست، ولتاژ بايد به صورت شكل . شودايجاد مي
ي يك مقدار س با بستن كليد، در يك مدت زمان مشخص، به اندازهاي مجاز حول مقدار نامي است و سپولتاژ در محدوده
اند، مربوط ، كه براي انجام اين تست در نظر گرفته شده)2-1(ي ولتاژ در جدول شدهمقادير تنظيم. كندمشخص افت مي

مدت زمـان  . اثيرگذار باشدتواند بر روي اين مقدار تباشند؛ چرا كه عملكرد ژنراتور ميبه پيش از اتصال ژنراتور به مدار مي
اي براي خطاي مجاز ولتاژ در نظر گرفته شده كه بـه  محدوده. شودافت ولتاژ از زمان وصل تا زمان قطع كليد محاسبه مي

  .يابدآل نبودن كليد است و اينكه اساساً ولتاژ توالي مثبت به صورت ناگهاني افزايش يا كاهش نميدليل ايده
مطابقت ندارد؛ ولي تا حـد  ) 6-1(راتور به مدار تست متصل شود، شكل موج ديگر با شكل واضح است كه زماني كه ژن

اي اسـت كـه در صـورت عـدم      آنچه در اين تست اهميت دارد، انجام كليدزني به گونـه . قابل توجهي شبيه آن خواهد بود
  .  كند شبيه به آن ايجاد مي و در صورت اتصال آن، شكل موجي) 6-1(اتصال ژنراتور به مدار، شكل موجي مطابق شكل 

هـا و نحـوه    در هر حالت، مقادير امپدانس. ها بايد دو بار انجام شوندقسمت است كه هر كدام از آن 6اين تست شامل 
اي كـه اگـر ژنراتـور     شـود؛ بـه گونـه    مشخص مي) 2-1(كليدزني مناسب جهت ايجاد مصنوعي خطاي ذكرشده در جدول 

) 2-1(در جـدول  بود، يك بار ولتاژ فاز به فاز و بار ديگر مؤلفه توالي مثبت ولتـاژ بـه انـدازه مقـادير ذكرشـده       متصل نمي
گاه در مورد هر حالت، با انجام همين كليدزني در حالت وصل بودن ژنراتور، اين وضعيت بايد بـه انـدازه    آن. شد تنظيم مي

  . تحمل شود) 2-1(مدت ذكرشده در جدول 
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   LVRTبراي تست ) در حالت بدون ژنراتور(ايجاد ولتاژ افت كرده در ترمينال ژنراتور بادي ): 6-1(شكل 

 IEC61400-21بر اساس استاندارد 

شده در ترمينال ژنراتور و مدت زمان تحمل آن بر اساس استاندارد  نوع خطا يا افت ولتاژ اعمال): 2-1(جدول 
IEC61400-21  

  زمان تحمل افت ولتاژ  اندازه توالي مثبت ولتاژ اندازه ولتاژ فاز به فاز نوع خطا يا افت ولتاژ
  ميلي ثانيه 500  %90 %90  فاز متقارن سه
  ميلي ثانيه 500  %50 %50  فاز متقارن سه
  ميلي ثانيه 200  %20 %20  فاز متقارن سه

 ميلي ثانيه 500  %95 %90  دو فاز

 ميلي ثانيه 500  %75 %50  دو فاز

 ميلي ثانيه 200  %60 %20  دو فاز

  انگلستان -1-9-2
تـوان نـامي   % 95ژنراتور يا مجموعه ژنراتورها بتواننـد حـداقل   اي فراهم باشد كه بايد به اندازه) باد(منبع انرژي اوليه 
شده است كه به يك شبكه تست، كه ژنراتور بـادي بـه   اين تست شامل تعدادي اتصال كوتاه كنترل. مزرعه را توليد كنند

پـدانس تسـت   اين شبكه تست شامل ژنراتور بادي، ترانسفورماتور هر ژنراتور و يك ام]. 1[شود آن متصل است، اعمال مي
در اين دستورالعمل، تنهـا نـوع خطـا و مـدت     . باشدي اصلي از افت ولتاژ در ترمينال مزرعه بادي ميبراي حفاظت شبكه

براي به دست آوردن افت ولتاژي كه ژنراتور در هر . اندزماني كه در حين اين خطا ژنراتور نبايد تريپ بدهد مشخص شده
ها تسـت  نقاطي از اين منحني كه در آن. همين دستورالعمل استفاده شود LVRTار مرحله بايد تحمل كند، بايد از نمود
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-ميلـي  140هاي رفع خطاي كمتر از انگلستان، در زمان LVRTنمودار . اندمشخص شده) 7-1(شود در شكل انجام مي

كنـد؛ در  مـي ) زمين، فاز به فازيك يا دو فاز به (و نامتقارن ) سه فاز(ثانيه، ژنراتورها را موظف به تحمل خطاهاي متقارن 
ثانيه، مقادير ولتاژ قابل تحمـل در ايـن نمـودار مربـوط بـه خطاهـاي       ميلي 140حالي كه، براي زمان رفع خطاي بيش از 

  : شودبه اين ترتيب، تست به شكل زير بر روي هر ژنراتور انجام مي. باشدمتقارن مي
 وقوع اتصال كوتاه (ميلي ثانيه  140ين و فاز به فاز در مدت فاز به زمفاز به زمين، تكتحمل اتصال كوتاه سه

 )شود ولتاژ برابر صفر شود بدون امپدانس كه باعث مي

  ميلي ثانيه 384نامي در هر سه فاز در مدت % 30تحمل ولتاژ 

  ميلي ثانيه 710نامي در هر سه فاز در مدت % 50تحمل ولتاژ  
  ثانيه 5/2نامي در هر سه فاز در مدت % 85تحمل ولتاژ  
  دقيقه 3نامي در هر سه فاز در مدت % 90تحمل ولتاژ  

هـا تمـام   هاي پيش و پـس از خطـا باشـد؛ بـه نحـوي كـه بتـوان از آن       گيري در اين تست بايد شامل تمام دادهاندازه
  :ت شوندهاي زير بايد ثبدر زمان انجام اين تست، سيگنال. هاي مورد نياز را در حالت ماندگار استخراج نمودسيگنال
 ولتاژهاي فاز 

 ولتاژهاي توالي مثبت و منفي 

 هاي فازجريان 

 هاي توالي مثبت و منفيجريان 

 تخمين امپدانس توالي منفي مزرعه بادي 

 شده توسط ژنراتور بر حسب مگاواتتوان اكتيو توليد 

  شده توسط ژنراتور بر حسب مگاوارتوان راكتيو توليد 

 سرعت مكانيكي روتور 

عملكـرد  . مهم است بايد ثبت شود FRTعلاوه بر موارد فوق، هر سيگنال ديگري نيز كه براي تحليل عملكرد صحيح 
 .نيز بايد ثبت شود FRTسيستم حفاظت 
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  LVRTشده در نمودار تحمل خطاي دستورالعمل انگلستان براي انجام تست  نقاط مشخص): 7-1(شكل 

  هيدروكبك -1-9-3
و انگلستان، بايد  IECهاي مانند تست]. 3[گيرد ور بادي در سطوح توان اكتيو متفاوت انجام ميها بر روي ژنراتتست

ايزولـه كـرد و ولتـاژ ترمينـال آن را كنتـرل       امپدانس يك طريق از بادي را اين امكان وجود داشته باشد كه بتوان ژنراتور
دسـتورالعمل   LVRTنمـودار  . شـوند جـام مـي  ان) سـمت فشـار قـوي ترانسـفورماتور شـبكه     ( Zها در نقطـه  تست. نمود

در اين نمودار، بر خلاف دستورالعمل انگلستان، منظور از ولتاژ، ولتـاژ  . نمايش داده شده است) 8-1(هيدروكبك در شكل 
در دسـتورالعمل  . انـد برخي از نقاطي كه براي تست كـردن پيشـنهاد شـده در نمـودار مشـخص شـده      . توالي مثبت است
هاي تست. ز اين نمودار، چند الزام ديگر براي تحمل خطاهاي با فاصله دور ذكر شده كه بايد تست شوندهيدروكبك، غير ا

LVRT در دستورالعمل هيدروكبك شامل موارد زير هستند:  
 ولتاژ برابر صفر(ثانيه ميلي 150فاز به زمين و فاز به فاز در مدت فاز به زمين، دو تحمل اتصال كوتاه سه( 

  ولتاژ برابر صفر(ثانيه ميلي 300تا  250فاز به زمين در مدت كوتاه تكتحمل اتصال (  
 ثانيه ميلي 750نامي در مدت % 25فاز تحمل ولتاژ سه 

 ثانيه ميلي 750نامي شود در مدت % 50اي كه ولتاژ توالي مثبت تحمل كاهش ولتاژ دو فاز به اندازه 

 ثانيه ميلي 750نامي شود در مدت % 60تاژ توالي مثبت اي كه ولتحمل كاهش ولتاژ فاز به فاز به اندازه  
 ثانيهميلي 750نامي شود در مدت % 70اي كه ولتاژ توالي مثبت فاز به اندازهتحمل كاهش ولتاژ تك 

 ثانيه 2نامي شود در مدت % 75اي كه ولتاژ توالي مثبت فاز به اندازهفاز و تكفاز، دوتحمل كاهش ولتاژ سه  
 ثانيه 30نامي شود در مدت % 85اي كه ولتاژ توالي مثبت فاز به اندازهفاز و تكفاز، دواژ سهتحمل كاهش ولت  
 دقيقه 10نامي شود در مدت % 90اي كه ولتاژ توالي مثبت فاز به اندازهفاز، دو فاز و تكتحمل كاهش ولتاژ سه  
 ساعت 1نامي در مدت % 95فاز  تحمل ولتاژ سه 

فاز در سمت فشار قوي و فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه، سـرعت روتـور و   هاي سهجريان ها، ولتاژها ودر اين تست
 . گيري شوندزاويه پره توربين بايد اندازه
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  LVRTشده در نمودار تحمل خطاي دستورالعمل هيدروكبك براي انجام تست  نقاط مشخص :)8-1(شكل 

 )، نامتعادلي ولتاژ)فليكر(هارمونيك، نوسان ولتاژ (هاي كيفيت توان  تست -1-10

، فليكـر و  ]4[در دستورالعمل تست ايرلند . شوندهاي تست مطرح نميهاي كيفيت توان معمولاً در دستورالعملتست
هـاي   هاي ولتاژ در دو سمت ترانسفورماتور شبكه، آن هم نه در يك تست جداگانه، بلكه در حـين انجـام تسـت   هارمونيك

هـاي  هاي هارمونيك و فليكر در محدودهبولي نيروگاه بادي در اين تست، قرار گرفتن شاخصمعيار ق. شوندديگر ثبت مي
  . باشدشده مي هاي انجاممجاز در تمام تست

 ايرلند -1-10-1

از اسـتاندارد   2شـده در جـدول   هدف اين تست، تأييـد توانـايي مزرعـه بـادي بـراي عملكـرد در محـدوده مشـخص        
IEC61000-3-7 ]23 [شده در بخش  اي متغير و محدوده مشخصبراي بارهWF1.6.4   از دستورالعمل شبكه ايرلنـد

، كه در شـرايط عـادي عملكـرد مزرعـه بـادي      هاحين انجام ساير تستاين تست بايد در . باشدها ميبراي هارمونيك] 5[
به ايـن  . گيري شوندشبكه اندازهمقادير مورد نظر بايد در هر دو سمت ولتاژ مزرعه بادي و ولتاژ . شوند، اجرا شودانجام مي

  . شودها در مجموع تست كيفيت توان گفته ميتست
  :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند شامل موارد زير هستند

 ي اتصالتوان اكتيو توليدي بر حسب مگاوات در نقطه  
 نقطه (شده شبكه در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريولتاژ اندازهZ( 

 نقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريكيفيت توان اندازهZ(  
 نقطه (شده مزرعه بادي در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريولتاژ اندازهY(  
 نقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريتوان راكتيو اندازهY(  
 نقطه (مت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه شده در سگيريكيفيت توان اندازهY(  
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) Zنقطـه  (و ولتاژ شبكه ) Yنقطه (گيري كيفيت توان بايد هارمونيك و فليكر را در ولتاژ مزرعه بادي تجهيزات اندازه
  : ثبت كنند و نيز قادر باشند

 گيري و ثبت كنند؛ها، نمونه هارمونيكي مربوط به آن را اندازهدر مورد هريك از تست 

 باشند مشخص كنند؛هايي را كه بنا به تعريف دستورالعمل شبكه بالاتر از حد مجاز ميمام هارمونيكت 

 را مشخص كنند 8تمام رويدادهاي ولتاژ. 

گيـري   هاي ولتاژ و فليكر بايـد انـدازه  هاي زير در حال انجام هستند، هارمونيكدر زماني كه تست :روند انجام تست
  :شوند
  5-1و  2-1هاي بخش(اكتيو تست كنترل توان( 

  6- 1بخش (تست پاسخ فركانس( 

  3- 1بخش (تست نرخ تغييرات توان( 

  7-1بخش (تست محدوده ولتاژ سيستم انتقال( 

 8-1بخش (هاي توان راكتيو تست قابليت( 

 1-1بخش (اندازي و خاموشي تست راه( 

شـده در اسـتاندارد   هـاي مجـاز تعيـين   حـدوده تأييد اينكه مزرعه بادي هارمونيك و فليكـر خـارج از م   :معيار قبولي
IEC61000-3-7 ]23 [كندتوليد نمي .  

 آفريقاي جنوبي -1-10-2

  ]. 6[هدف از انجام اين تست تأييد آن است كه پارامترهاي مرتبط با كيفيت توان در محدوده مورد نظر قرار دارند 
  : پريونيت انجام شوند 1پريونيت تا  2/0هاي زير بايد در محدوده توان اكتيو از تست

 .  در تمام بازه عملكرد، سطوح تغييرات سريع ولتاژ بايد محاسبه گردند )1

 . در تمام بازه عملكرد، سطوح فليكر ولتاژ بايد محاسبه گردند )2

 . ها بايد محاسبه گردنددر تمام بازه عملكرد، هارمونيك )3

  .هاي مياني بايد محاسبه گردنددر تمام بازه عملكرد، هارمونيك )4

 . هرتز بايد محاسبه گردند 2هاي با فركانس بيش از در تمام بازه عملكرد، اغتشاش )5

  :معيارهاي قبولي عبارتند از
 . در تمام بازه عملكرد، سطوح تغييرات سريع ولتاژ بايد در محدوده مجاز باشند )1

 . در تمام بازه عملكرد، سطوح فليكر ولتاژ بايد در محدوده مجاز باشند )2

 . ها بايد در محدوده مجاز باشندعملكرد، سطوح هارمونيك در تمام بازه )3

 . هاي مياني بايد در محدوده مجاز باشنددر تمام بازه عملكرد، سطوح هارمونيك )4

 .هرتز بايد در محدوده مجاز باشند 2هاي با فركانس بيش از در تمام بازه عملكرد، اغتشاش )5

                                                      
8 Voltage Incidents 
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 IEC61400-21استاندارد  -1-10-3

ها به شـرايط مختلـف   گيريگيري فليكر يك ژنراتور و توربين بادي و تعميم اندازه، نحوه اندازه]22[ در اين استاندارد
مدت براي چهـار  مدت و بلنددر انتها، مقدار ضريب فليكر كوتاه. هاي متفاوت شبكه توضيح داده شده استباد در امپدانس

اسـتاندارد  (ل بـه شـبكه محاسـبه و بـا مقـادير مجـاز       مقدار سرعت متوسط سـاليانه بـاد و چهـار مقـدار امپـدانس اتصـا      
IEC61000-3-7 ]23 ([اندجزئيات اين تست در پيوست الف تشريح شده. شوندمقايسه مي .  

  هاي ادوات حفاظتيتست -1-11
بـا ايـن وجـود، در    . در تمامي استانداردهاي مورد مطالعه، تست مشخصي براي ادوات حفاظتي نيروگاه وجود نداشـت 

هايي براي سيستم حفاظتي اين سطح از مولـدها در  تست] 29[لعمل آزمون اتصال مولدهاي مقياس كوچك ايران دستورا
ايـن  . هاي بزرگتر مورد توجه قرار گيردتواند براي انجام تست بر روي نيروگاهها مينظر گرفته شده است كه قالب كلي آن

 . اندها در پيوست ب تشريح شدهتست

 
  
  



 

  

  
  

  2فصل 
  
پيشنهاد دستورالعمل تست براي اتصال 

  هاي بادي به شبكه ايران نيروگاه



 

  



  37  هاي بادي به شبكه ايران پيشنهاد دستور العمل تست براي اتصال نيروگاه-دوم فصل
 

  

  مقدمه  -2-1

هـا بايـد بيـانگر    نتايج تست. در اين فصل، دستورالعملي براي انجام تست بر روي مزارع بادي ايران پيشنهاد شده است
  :باشدهاي مزرعه يا نيروگاه بادي با سه دستورالعمل پيشنهادي زير تطابق قابليت

 براي ولتاژ و راكتيو فركانس، توان اكتيو، توان الزامات: جلد دوم -شبكه  به هاي بادي نيروگاه اتصال ضوابط )1
 ]24[  بادي واحدهاي

 واحدهاي براي خطا در حالت عملكرد و حفاظت الزامات: جلد سوم -شبكه  به هاي بادي نيروگاه اتصال ضوابط )2
 ] 25[بادي 

 ارتباطات كنترل، پايش، سازي، توان، مدل كيفيت الزامات: جلد چهارم -شبكه  به بادي هاي نيروگاه اتصال ضوابط )3
 ]26[بادي  واحدهاي براي وقايع ثبت و

مگاوات و بالاتر در  25ولت و بالاتر و سطح توان نامي كيلو 63هاي بادي در سطح ولتاژ  نيروگاه :محدوده اجرا
  ].26- 24[گيرند محدوده اجراي اين دستورالعمل قرار مي

گيري بايد با استاندارد كيفيت برق ايران هاي مرتبط با كيفيت برق، دقت اندازهدر مورد تست :گيريدقت اندازه
  ]. 27[مطابقت داشته باشد ) هاگيري و معيار انتخاب آنمشخصات فني وسايل اندازه: جلد هشتم(

خطي يـك مزرعـه   هاي پيشنهادي در نمودار تكدر تمامي تستگيري مورد اشاره براي رفع هرگونه ابهام، نقاط اندازه
  . اند مشخص شده) 1-2(بادي نمونه در شكل 

  

 
  شماتيك مزرعه بادي نمونه): 1-2(شكل 

بردار شبكه تشـخيص دهـد    گيرند، چنانچه بهرههاي پيشنهادي كه در حالت متصل به شبكه انجام ميدر تمامي تست
در يك زمان مشخص بر روي شبكه اثر منفي به همراه دارد، بايد تست را به زمـان ديگـري   انجام تمام يا قسمتي از تست 

  . ي انجام تست را محدود كندموكول كند يا با مسئوليت خود بازه
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  نرخ تغيير توان اكتيو -اندازي و خاموشي تست راه -2-1
-3اين تست براي تطابق بـا بخـش   . است اندازي و خاموشي مطلوب مورد نظرتأييد توانايي مزرعه بادي در راه :هدف

  .  پيشنهاد شده است ]24[از مرجع ) محدوديت در نرخ افزايش توان اكتيو( 1-3
بـردار   اندازي و خاموشي مطلوب مدنظر اسـت، بهـره  با توجه به اينكه در اين تست، راه :شرايط پيش از انجام تست

سـازي شـرايط    از توان نامي مزرعه براي انجام اين تست و شبيه ي تست بايد تعيين كند كه چه ميزانشبكه يا اجراكننده
شود كه شرايط باد پيش از شروع تست و ميزان در دسـترس  صورت، پيشنهاد ميدر غير اين. كاري نرمال مورد نياز است

ي خود تـوان  هشددرصد ظرفيت نصب 50اي باشد كه مزرعه بادي بتواند حداقل به ميزان هاي بادي به اندازهبودن توربين
 .توليد كند

  :روند انجام اين تست به صورت زير است
 .شودتست بر روي مزرعه بادي انجام مي -

اندازي شود و توان اكتيو خروجي آن از مقدار حداقل قابل توليد به مقدار حداكثر توان در مزرعه بادي راه -
 .دسترس برسد

 . كثر توان در دسترس را توليد كنددقيقه، حدا 10اندازي، به مدت مزرعه بادي، پس از راه -

 . توان مزرعه بادي از مقدار حداكثر قابل توليد تا مقدار حداقل كاهش يابد -

 :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند عبارتند از

  حداكثر توان اكتيو قابل توليد توسط باد بر حسب مگاوات -
  توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در نقطه اتصال -
  )Zنقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريولتاژ اندازه -
  )Yنقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريولتاژ اندازه -
  )Yنقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريتوان راكتيو اندازه -

  :معيارهاي قبولي عبارتند از
 - اند كه به صورت صحيح تنظيم شده -بادي به شرطي كه هيچ يك از ادوات حفاظتي اندازي مطلوب مزرعه راه -

 .عملكرد نداشته باشند

بردار  اندازي، توليد توان حداكثر و خاموشي از مقداري كه توسط بهرهنرخ افزايش توان اكتيو در طول روند راه -
ظرفيت نامي % 10"شود از نرخ حداكثر  د ميبردار نرخي تعيين نكند، پيشنها اگر بهره. شده فراتر نرود تعيين

 .   به عنوان معيار استفاده شود "مزرعه بادي بر دقيقه

در .  شـود ها با تست نرخ تغييرات توان اكتيو تركيـب مـي  اندازي و خاموشي در بيشتر دستورالعملتست راه: توضيح
ر نرخ افزايش توان خروجـي بايـد بـر حسـب     عنوان شده است كه مقدار مجاز براي حداكث] 24[از مرجع ) 3-1-4(بخش 

از اين رو، در انجام اين تست نيز تعيـين آن بـر   . بردار شبكه مشخص و به نيروگاه اعلام شود مگاوات بر دقيقه توسط بهره
  .    ي تست گذاشته شده استبردار شبكه يا اجراكننده ي بهرهعهده

براي اين  IEC61400-21ك مقدار پيشنهادي در استاندارد نيز ي "ظرفيت نامي مزرعه بر دقيقه% 10"نرخ حداكثر 
  ].  22[باشد منظور مي
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برداري عملكردي مطلوب داشته باشد، لازم است هاي بهرهتواند در تمام حوزهكه نيروگاه بادي ميبراي اطمينان از اين
هاي ي دستورالعملبا مطالعه. ر گيرندپيش از اتصال به شبكه، تمام توابع كنترلي و مدهاي عملكردي آن مورد آزمايش قرا

كـار مشـخص   ها نيروگاه بايد در يك نقطههايي كه در آنشبكه و استانداردهاي مختلف، مشاهده شد كه براي انجام تست
مـدت  ) مثلاً توليد توان اكتيو، راكتيو و ولتاژ ثابت، عملكرد در حداكثر توان راكتيـو يـا مـوارد ديگـر    (عملكرد داشته باشد 

بـه  . تواند كـاملاً متفـاوت باشـد   زمان براي يك تست يكسان در مراجع مختلف مياين مدت. شودني در نظر گرفته ميزما
ي تسـت از  اي باشـد كـه اجراكننـده    زمان عملكرد آزمايشي نيروگاه در يك مد مشخص بايد بـه انـدازه  صورت كلي، مدت

اندازي، به اين در مورد تست راه. شرايط اطمينان حاصل نمايدتوانايي نيروگاه بادي براي عملكرد صحيح و پيوسته در آن 
اندازي دقيقه براي توليد توان پس از راه 10زمان اندازي و خاموشي مطلوب است، مدتدليل كه هدف تست سنجيدن راه

انـدازي،  ، پـس از راه باشد؛ در اين دستورالعمل، نيروگاه بايد دقيقه مي 5در دستورالعمل ايرلند، اين مقدار . كندكفايت مي
از آنجا كـه توليـد تـوان اكتيـو بـا مقـدار       ]. 4[مقدار نامي خود را توليد كند % 75دقيقه توان اكتيو ثابت برابر  5در مدت 

اندازي، حـداكثر  بيني شده است، پيشنهاد شده نيروگاه بادي، پس از راهدر همين گزارش پيش 2-2مرجع ثابت در تست 
  . دقيقه توليد نمايد 10جه به شرايط باد در زمان انجام تست را در مدت توان قابل توليد با تو

  تست توليد توان اكتيو ثابت بر اساس مقادير مرجع مشخص  -2-2
ايـن تسـت   . تأييد توانايي مزرعه بادي در توليد توان اكتيو ثابت براساس مقادير مرجع مشخص مورد نظر است: هدف

سـنجيدن ظرفيـت   . پيشـنهاد شـده اسـت    ]24[از مرجع ) ي ثابتتوان اكتيو با اندازهتوليد ( 1-1-3براي تطابق با بخش 
  .   باشدمزرعه بادي، هدف ديگر اين تست مي

اي باشد كه مزرعه بادي بتواند حـداقل بـه   شرايط باد پيش از شروع تست بايد به گونه :شرايط پيش از انجام تست
 . كند شده خود توان توليد درصد ظرفيت نصب 90ميزان 

  :روند انجام تست به صورت زير است
 .شودتست بر روي مجموعه مزرعه بادي انجام مي -

 .سيستم كنترل توان اكتيو فعال شود -

ي  بردار مزرعه بادي و اجراكننده هاي مشخص و با مقادير مشخص به تشخيص بهرهمرجع توان اكتيو در زمان -
- 2(تواند مقادير مرجع را بر اساس شكل ي تست مياجراكنندهبردار مزرعه بادي يا  بهره. تست تغيير داده شود

 . به سيستم كنترل توان اكتيو اعمال كند درصدي از ظرفيت نامي مزرعه باديبه صورت ) 2

حداقل (ظرفيت نامي نزديك شود % 100اگر شرايط باد مساعد بود، توان اكتيو تا جائي كه كه امكان دارد به  -
 ).فيت نامي استظر% 90اين توان برابر با 

 .دقيقه توليد شود 10هر مقدار مرجع توان اكتيو به مدت  -

 .سيستم كنترل توان اكتيو غير فعال شود -
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  تغيير مقدار مرجع توان اكتيو بر حسب درصدي از توان نامي): 2-2(شكل 

 :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند عبارتند از

  توسط باد بر حسب مگاواتحداكثر توان اكتيو قابل توليد  -
  توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در نقطه اتصال -
  )Zنقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريولتاژ اندازه -
  )Yنقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريولتاژ اندازه -
  )Yنقطه (تور شبكه شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماگيريتوان راكتيو اندازه -

  :معيارهاي قبولي عبارتند از
بردار شبكه، پيرامون هر مقدار مرجع توليد  ي قابل قبول توسط بهرهدقيقه، در محدوده 10توان اكتيو در مدت  -

 .اين معيار براي تأييد توانايي مزرعه بادي در توليد توان اكتيو ثابت است. شود

اين معيار براي تأييد ظرفيت نامي . نامي خود توان اكتيو توليد كند ظرفيت% 90مزرعه بادي بتواند حداقل تا  -
 . مزرعه بادي است

اگر براي تغيير توان نرخ حداكثر تعيين شده باشد، تغييرات توان اكتيو در طول تست نبايد از اين مقدار تجاوز  -
 . كند

 .نداشته باشندعملكرد  -اند كه به صورت صحيح تنظيم شده -هيچ يك از ادوات حفاظتي  -

براي تأييد اينكه نيروگاه بادي قادر است توان اكتيو خود را بر اساس يك مقدار مرجع توليد كند، و با وجـود   :توضيح
هـاي مشـخص تغييـر داده    تغييرات سرعت باد، آن را در اين مقدار ثابت نگاه دارد، بايد مقدار مرجع توان اكتيو در زمـان 

بـردار   بهره. اي قابل قبول پيرامون مقدار مرجع توليد كندند توان اكتيو خروجي را در محدودهنيروگاه بادي بايد بتوا. شود
تواند، براي تأييد اين قابليت، مقادير مرجع را تغييـر داده و خروجـي نيروگـاه را بـر ايـن      ي تست مينيروگاه يا اجراكننده

توجهي از ظرفيت نيروگاه، تـوان  ي قابلت بگيرد كه در بازهاي صورتغيير مرجع توان اكتيو بايد به گونه. اساس توليد كند
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اي  البته براي توليد توان اكتيو بايد شرايط باد نيز مساعد باشد؛ شرايط پيش از انجام تست بايد به گونـه . اكتيو توليد شود
  .اي از ظرفيت خود توان اكتيو توليد كندباشد كه نيروگاه بتواند در قسمت عمده

ي ايرلند، نيروگاه بادي بايد در اين تست، مقادير مرجع نداردهاي مورد مطالعه، مطابق دستورالعمل شبكهدر ميان استا
دقيقـه بـاقي    5اي توليد كند و در هر مقدار مرجع به مـدت  ظرفيت نامي نيروگاه به صورت پله% 75تا  0توان اكتيو را از 

ظرفيت نامي نيروگاه و هر كدام به مدت يـك سـاعت   % 60تا % 20 اين مقادير در استاندارد آفريقاي جنوبي از]. 4[بماند 
هاي كشورهاي ديگر جزئياتي از روند انجام تست براي اين قابليت نيروگاه بادي، مقادير مرجع و در دستورالعمل]. 6[است 

ي را براي تست IEC61400-21همچنين، استاندارد . مدت زمان توليد توان اكتيو در يك مقدار مشخص ذكر نشده است
. دقيقه پيشـنهاد داده اسـت   10بيني كرده، كه در آن، مدت زمان ميان ارسال مراجع توان اكتيو را ژنراتورهاي بادي پيش

ظرفيت نامي ژنراتور تغيير داده % 0تا % 100، از مقدار %20هاي ، مقادير مرجع توان اكتيو با پلهIECدر تست پيشنهادي 
  ].22[شوند مي

%) 20هـاي  با پله( ظرفيت نامي نيروگاه % 80تا % 20، مقاديري بين IECورالعمل كشورها و استاندارد با توجه به دست
دقيقه بـراي توليـد هـر مقـدار بـه       10مدت زمان . رسنددهي به سيستم كنترل توان اكتيو مناسب به نظر ميبراي مرجع

  .ده استعنوان يك مقدار متوسط در ميان استانداردهاي مورد مطالعه انتخاب ش
ي حـداقل  در آزمون اتصال مولدهاي مقياس كوچك ايران، معيار قبولي در تست ظرفيت، توليد توان اكتيو بـه انـدازه  

در اين گزارش نيز، از همين معيار براي قبولي مزرعه بادي در تست ظرفيـت اسـتفاده شـده    . باشدظرفيت نامي مي% 90
  ].   29[است  

 فركانس -وان اكتيوتست ظرفيت رزرو و منحني ت -2-3

پيشنهاد متفـاوت در مـورد    4در اين مرجع، . در مورد كنترل فركانس مزارع بادي است] 24[از مرجع  4-1-3بخش 
، مـزارع بـادي ملـزم بـه     )الـف -4-1-3(در پيشـنهاد اول  . مشاركت مزارع بادي در كنترل فركانس شبكه ارائه شده اسـت 

فركانس است، -ي يك منحني توان اكتيوشامل ارائه) ب-4-1-3(پيشنهاد دوم . اندشركت در كنترل فركانس شبكه نشده
كه بر اساس آن، مزارع بادي، در زمان افزايش فركانس شبكه، بايد توان اكتيو خود را متناسب با افزايش فركانس و با يك 

-دار شبكه مشـخص مـي  بر مقدار شيب تغيير توان اكتيو بر حسب تغيير فركانس توسط بهره. شيب مشخص كاهش دهند

شده مشابه پيشنهاد دوم است با اين تفـاوت كـه در    فركانس ارائه-، منحني توان اكتيو)ج-4-1-3(در پيشنهاد سوم . شود
در پيشـنهادهاي اول تـا سـوم، مـزارع     . در نظر گرفته شده است% 5آن، شيب كاهش توان اكتيو با افزايش فركانس برابر 

تـرين منحنـي   ، كامل)د-4-1-3(در پيشنهاد چهارم . ي در كنترل فركانس شبكه ندارندبادي، در زمان افت فركانس، نقش
ها، ظرفيت رزرو است، كه با تعيين آن Dو  A ،B ،Cنقطه  4فركانس پيشنهاد شده است؛ اين منحني داراي -توان اكتيو

تمـامي  . شـود ه مشـخص مـي  و شيب افزايش يا كاهش توان اكتيو مزرعه بادي در زمان كاهش يا افزايش فركـانس شـبك  
  . باشندمگاوات مي 100شده براي مزارع بادي با ظرفيت بيشتر از پيشنهادهاي مطرح

 .   فركانس براي سه پيشنهاد آخر به صورت مجزا مطرح شده است-در ادامه، تست منحني توان اكتيو
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از ) 1-3(ر شـكل  شده د ب و منحني ارائه-4-1-3فركانس براي بخش -تست منحني توان اكتيو -2-3-1
  ]24[مرجع 

ايـن  . تأييد توانايي مزرعه بادي در تنظيم ظرفيت رزرو و مشاركت در كنترل فركانس شبكه مـورد نظـر اسـت    :هدف
در اين تست، مقصـود از منحنـي   . پيشنهاد شده است ]24[ب از مرجع -4-1-3و  2-1-3هاي تست براي تطابق با بخش

اين تست بـراي مـزارع بـادي بـا ظرفيـت      . باشدمي ]24[از مرجع ) 1-3(در شكل  شدهفركانس، منحني ارائه-توان اكتيو
  .باشدمگاوات مي 100بيشتر از 

  : شرايط پيش از انجام تست عبارتند از
ي بردار شبكه يا اجراكننده با توجه به اينكه در اين تست، عملكرد سيستم كنترل فركانس مدنظر است، بهره -

سازي شرايط كاري نرمال ميزان از توان نامي مزرعه براي انجام اين تست و شبيهتست بايد تعيين كند كه چه 
شود كه شرايط باد پيش از شروع تست و ميزان در دسترس صورت، پيشنهاد ميدر غير اين . مورد نياز است
ي شده نصبدرصد ظرفيت  50اي باشد كه مزرعه بادي بتواند حداقل به ميزان هاي بادي به اندازهبودن توربين

 .خود توان توليد كند

 .  با موفقيت گذرانده شده باشند) 2- 2و  1-2هاي بخش(هاي توان اكتيو تست -

  :روند انجام تست به صورت زير است
 .شودتست بر روي مجموعه مزرعه بادي انجام مي -

شبكه  بردار بهرهميان مالك مزرعه بادي و فركانس با تنظيم دروپ بر روي مقدار مورد توافق -منحني توان اكتيو -
 . ي تست به سيستم كنترل فركانس اعمال شودمزرعه بادي يا اجراكننده بردار بهرهتوسط 

 . سيستم كنترل فركانس فعال شود -

شده شبكه اضافه و گيرياند، به فركانس اندازهمشخص شده) 3- 2(كه در شكل  7و  5، 3هاي فركانس سيگنال -
سيگنال فركانس، هر يك  8در اين شكل، . به عنوان فيدبك به سيستم كنترل فركانس اعمال شود هامجموع آن

مقدار هر سيگنال . شوندتوانند به سيستم كنترلي اعمال  ي مشخص، وجود دارند كه ميبا شيب مشخص و اندازه
كه  )3-2(در شكل  Tزمان ( ماندشده، تا زماني كه توان اكتيو به شرايط ماندگار برسد، ثابت باقي مياعمال

در مورد علت . ي همين تست آورده شده استدر ادامه) 3-2(توضيح شكل ). شود بردار تعيين مي توسط بهره
 . مراجعه شود 3-3-2هاي فوق به توضيح بخش  انتخاب سيگنال

وان اكتيو، ناشي از تزريق اي باشد كه تغيير تفاصله زماني ميان تزريق دو سيگنال با مقادير متفاوت بايد به اندازه -
 . سيگنال قبلي، به شرايط ماندگار رسيده باشد

، ظرفيت ]24[از مرجع ) 1-3(شده در شكل فركانس ارائه-براي انجام اين تست، با توجه به منحني توان اكتيو -
يو در توان اكت% 100رزرو براي مزرعه بادي صفر است؛ به عبارت ديگر، در فركانس نامي، مزرعه بادي بايد 

 . دسترس خود را توليد نمايد

بردار شبكه و مالك مزرعه بادي، عملكرد در مقادير متفاوت دروپ ذكر  نامه ميان بهره در صورتي كه در توافق -
 .ها بايد با تغيير مقدار دروپ تكرار شوندشده باشد، تست

 :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند عبارتند از

  يو قابل توليد توسط باد بر حسب مگاواتحداكثر توان اكت -
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 توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در نقطه اتصال -

  شده شبكه گيريفركانس اندازه -

  :معيارهاي قبولي عبارتند از
 . ]24[از مرجع ) 1-3(تطابق تغييرات توان اكتيو ناشي از تغيير فركانس با شكل  -

 . ها در مقادير متفاوت دروپ، قابليت تنظيم دروپ سيستم كنترل فركانس سنجيده شوددر صورت انجام تست -

 

  
  شده به سيستم كنترل فركانس سيگنال فركانس تزريق): 3-2(شكل 

ي فركـانس  شـده گيـري سيگنال مجزاست كه به سيگنال انـدازه  8اين شكل، شامل  ):3-2(توضيح در مورد شكل 
ي زمـاني مناسـب بـه    ها بايد بـا فاصـله  هر يك از اين سيگنال. شوندكنترل فركانس اعمال ميشبكه اضافه، و به سيستم 

  . سيستم كنترلي تزريق شوند
ثانيه و سـپس   20هرتز به مدت  -5/0ثانيه، ماندن در مقدار  10هرتز در مدت  -5/0تا  0كاهش از مقدار : 1سيگنال 

تا رسـيدن تـوان بـه مقـدار حالـت      (ثانيه  Tهرتز به مدت  -2/0مقدار  ثانيه، ماندن در 30هرتز در مدت  -2/0افزايش تا 
  0و سپس افزايش تا مقدار ) ماندگار

ثانيه  و سـپس   Tهرتز به مدت  -1/0ثانيه، ماندن در مقدار  10هرتز در مدت  -1/0تا  0كاهش از مقدار : 2سيگنال 
  0افزايش تا مقدار 

ثانيه  و سـپس   Tهرتز به مدت + 1/0ثانيه، ماندن در مقدار  10در مدت هرتز + 1/0تا  0افزايش از مقدار : 3سيگنال 
  0كاهش تا مقدار 

ثانيه  و سـپس   Tهرتز به مدت  -2/0ثانيه، ماندن در مقدار  10هرتز در مدت  -2/0تا  0كاهش از مقدار : 4سيگنال 
  0افزايش تا مقدار 
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ثانيه  و سـپس   Tهرتز به مدت + 2/0ه، ماندن در مقدار ثاني 10هرتز در مدت + 2/0تا  0افزايش از مقدار : 5سيگنال 
  0كاهش تا مقدار 

ثانيه  و سـپس   Tهرتز به مدت  -5/0ثانيه، ماندن در مقدار  10هرتز در مدت  -5/0تا  0كاهش از مقدار : 6سيگنال 
  0افزايش تا مقدار 

ثانيه  و سـپس   Tهرتز به مدت + 5/0دار ثانيه، ماندن در مق 10هرتز در مدت + 5/0تا  0افزايش از مقدار : 7سيگنال 
  0كاهش تا مقدار 

ثانيه و سـپس   20هرتز به مدت  -8/0ثانيه، ماندن در مقدار  10هرتز در مدت  -8/0تا  0كاهش از مقدار : 8سيگنال 
  0ثانيه و سپس افزايش تا مقدار  Tهرتز به مدت  -5/0ثانيه، ماندن در مقدار  30هرتز در مدت  -5/0افزايش تا 

از ) 2-3(شده در شكل  ج و منحني ارائه-4-1-3فركانس براي بخش -تست منحني توان اكتيو  -2-3-2
  ]24[مرجع 

ايـن  . تأييد توانايي مزرعه بادي در تنظيم ظرفيت رزرو و مشاركت در كنترل فركانس شبكه مـورد نظـر اسـت    :هدف
در اين تست، مقصـود از منحنـي   . د شده استپيشنها] 24[ج از مرجع -4-1-3و  2-1-3هاي تست براي تطابق با بخش

اين تست بـراي مـزارع بـادي بـا ظرفيـت      . باشدمي] 24[از مرجع ) 2-3(شده در شكل فركانس، منحني ارائه-توان اكتيو
  .باشدمگاوات مي 100بيشتر از 

  : شرايط پيش از انجام تست عبارتند از
ي بردار شبكه يا اجراكننده فركانس مدنظر است، بهرهبا توجه به اينكه در اين تست، عملكرد سيستم كنترل  -

سازي شرايط كاري نرمال تست بايد تعيين كند كه چه ميزان از توان نامي مزرعه براي انجام اين تست و شبيه
شود كه شرايط باد پيش از شروع تست و ميزان در دسترس صورت، پيشنهاد مي در غير اين. مورد نياز است
ي شده درصد ظرفيت نصب 50اي باشد كه مزرعه بادي بتواند حداقل به ميزان بادي به اندازه هايبودن توربين

 .خود توان توليد كند

 .  با موفقيت گذرانده شده باشند) 2- 2و  1-2هاي بخش(هاي توان اكتيو تست -

  :روند انجام تست به صورت زير است
 .شودتست بر روي مجموعه مزرعه بادي انجام مي -

ي تست به سيستم مزرعه بادي يا اجراكننده بردار بهرهتوسط % 5فركانس با تنظيم دروپ -منحني توان اكتيو -
 . كنترل فركانس اعمال شود

 . سيستم كنترل فركانس فعال شود -

شده شبكه اضافه و گيرياند، به فركانس اندازهمشخص شده) 3- 2(كه در شكل  7و  5، 3هاي فركانس سيگنال -
سيگنال فركانس، هر يك  8در اين شكل، . ها به عنوان فيدبك به سيستم كنترل فركانس اعمال شودمجموع آن

مقدار هر سيگنال . شوندتوانند به سيستم كنترلي اعمال  ي مشخص، وجود دارند كه ميبا شيب مشخص و اندازه
كه  )3-2(در شكل  Tزمان (ند ماشده، تا زماني كه توان اكتيو به شرايط ماندگار برسد، ثابت باقي مياعمال

 . مراجعه شود 3-3-2هاي فوق به توضيح بخش  در مورد علت انتخاب سيگنال). شود بردار تعيين مي توسط بهره

اي باشد كه تغيير توان اكتيو، ناشي از تزريق فاصله زماني ميان تزريق دو سيگنال با مقادير متفاوت بايد به اندازه -
 . ندگار رسيده باشدسيگنال قبلي، به شرايط ما
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، ظرفيت ]24[از مرجع ) 2-3(شده در شكل فركانس ارائه-براي انجام اين تست، با توجه به منحني توان اكتيو -
توان اكتيو در % 100رزرو براي مزرعه بادي صفر است؛ به عبارت ديگر، در فركانس نامي، مزرعه بادي بايد 

 . دسترس خود را توليد نمايد

 :در حين انجام تست ثبت شوند عبارتند از اطلاعاتي كه بايد

  حداكثر توان اكتيو قابل توليد توسط باد بر حسب مگاوات -
 توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در نقطه اتصال -

  شده شبكهگيريفركانس اندازه -

 . ]24[از مرجع ) 2-3(تطابق تغييرات توان اكتيو ناشي از تغيير فركانس با شكل  :معيار قبولي

از ) 3-3(شده در شكل  د و منحني ارائه-4-1-3فركانس براي بخش -تست منحني توان اكتيو  -2-3-3
  ]24[مرجع 

ايـن  . تأييد توانايي مزرعه بادي در تنظيم ظرفيت رزرو و مشاركت در كنترل فركانس شبكه مـورد نظـر اسـت    :هدف
در اين بخش، مقصـود از منحنـي   . است پيشنهاد شده ]24[د از مرجع -4-1-3و  2-1-3هاي تست براي تطابق با بخش

اين تست بـراي مـزارع بـادي بـا ظرفيـت      . باشدمي ]24[از مرجع ) 3-3(شده در شكل  فركانس، منحني ارائه-توان اكتيو
  .باشدمگاوات مي 100بيشتر از 

  : شرايط پيش از انجام تست عبارتند از
ي بردار شبكه يا اجراكننده مدنظر است، بهرهبا توجه به اينكه در اين تست، عملكرد سيستم كنترل فركانس  -

سازي شرايط كاري نرمال تست بايد تعيين كند كه چه ميزان از توان نامي مزرعه براي انجام اين تست و شبيه
شود كه شرايط باد پيش از شروع تست و ميزان در دسترس صورت، پيشنهاد مي در غير اين. مورد نياز است
ي شده درصد ظرفيت نصب 50اي باشد كه مزرعه بادي بتواند حداقل به ميزان ه اندازههاي بادي ببودن توربين

 .خود توان توليد كند

 .  با موفقيت گذرانده شده باشند) 2- 2و  1-2هاي بخش(هاي توان اكتيو تست -
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  :روند انجام تست به صورت زير است
 .شودتست بر روي مجموعه مزرعه بادي انجام مي -

ي تست مشخص شبكه يا اجراكننده بردار بهرهتوسط  Dو  A ،B ،Cفركانس با تعيين نقاط -منحني توان اكتيو -
 .شود

فركانس بايد - مقادير دروپ سيستم كنترل توان اكتيو(منحني مورد نظر به سيستم كنترل فركانس اعمال شود  -
 ).  بر اساس همين منحني تنظيم شود

 . سيستم كنترل فركانس فعال شود -

شود به فركانس  اي كه در ادامه ذكر مي اند، به گونهمشخص شده) 3-2(هاي فركانس، كه در شكل سيگنال -
در . ها به عنوان فيدبك به مرجع سيستم كنترل فركانس اعمال شودشده شبكه اضافه و مجموع آنگيرياندازه

توانند به سيستم  ي مشخص، وجود دارند كه مييب مشخص و اندازهسيگنال فركانس، هر يك با ش 8اين شكل، 
شده، تا زماني كه توان اكتيو به شرايط ماندگار برسد، ثابت باقي مقدار هر سيگنال اعمال. شوندكنترلي اعمال 

 ). شود بردار تعيين مي كه توسط بهره )3-2(در شكل  Tزمان (ماند مي

اي باشد كه تغيير توان اكتيو، ناشي از تزريق ل با مقادير متفاوت بايد به اندازهفاصله زماني ميان تزريق دو سيگنا -
 . سيگنال قبلي، به شرايط ماندگار رسيده باشد

ها بايد در سطوح توان اكتيو متفاوت انجام شوند؛ به همين منظور، براي تعيين ظرفيت رزرو در هر اين تست -
 :شوندتست دو پيشنهاد به صورت زير مطرح مي

شود، توان اكتيو زماني كه سيگنال فركانس با مقدار منفي به سيستم كنترلي تزريق مي :پيشنهاد اول
در اين شرايط، ظرفيت رزرو مزرعه . يابدشده آن افزايش مي فركانس و به نسبت شيب تنظيم- مطابق نمودار توان
از طرفي، توان اكتيو خروجي نبايد به . أمين كنداي باشد كه بتواند اين افزايش توان اكتيو را تبادي بايد به اندازه

اين مسأله  در انجام تست براي سطوح . مقداري كمتر از نقطه طراحي مينيمم ژنراتور يا مزرعه بادي برسد
بردار مزرعه بادي با در نظر گرفتن  با توجه به اين توضيح، بهره. متفاوت از توان اكتيو رزرو بايد مد نظر قرار گيرد

شده ايجاد سازيفت فركانسي كه در يك تست بايد براي سيستم كنترلي مزرعه بادي به صورت شبيهمقدار ا
هر سيگنال بايد در چهار ظرفيت . كند شود، ظرفيت رزرو مناسب براي انجام هر مرحله از اين تست را تعيين مي

 . ي تست به سيستم كنترلي تزريق شودرزرو متفاوت با توافق اجراكننده

در . شود استفاده مي) ميزان متفاوت توان رزرو 5(نقطه كار متفاوت  5در اين پيشنهاد از  :د دومپيشنها
در حالت . شوند به سيستم اعمال مي) 3-2(سيگنال شكل  8هاي خاصي از بين  مورد هر نقطه كار، تنها سيگنال

به علت كم بودن رزرو (نشود كلي، هدف آن است كه در شرايط توان اكتيو توليدي زياد، كاهش فركانس انجام 
و در شرايط توان اكتيو توليدي كم، افزايش فركانس انجام نشود ) كه مانع از افزايش كافي توان اكتيو خواهد شد

لازم به ذكر است ). چون فاصله تا نقطه طراحي حداقل كم است كه مانع از كاهش كافي توان اكتيو خواهد شد(
با اين توضيحات، نقاط كار و . است) Tقبل از زمان (ت آن قبل از تثبيت كه در مورد هر سيگنال، ملاك وضعي

  : هاي مربوطه به شرح زير خواهند بود سيگنال
كه در ( 7و  5و  3هاي ، سيگنال%)0ظرفيت رزرو (از توان اكتيو در دسترس % 100در توان اكتيو خروجي  )1

 . به سيستم اعمال شوند) يابدها فركانس افزايش ميآن
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و  1ها به غير از ، تمامي سيگنال%)10ظرفيت رزرو (از توان اكتيو در دسترس % 90وان اكتيو خروجي در ت )2
 . به سيستم اعمال شوند) يابدهرتز يا بيشتر كاهش مي 5/0ي ها فركانس به اندازهكه در آن( 8و  6

  8ها به غير از گنال، تمامي سي%)20ظرفيت رزرو (از توان اكتيو در دسترس % 80در توان اكتيو خروجي  )3
 . به سيستم اعمال شوند

توانند به ها ميي طراحي حداقل مزرعه بادي، تمامي سيگنالبيشتر از نقطه% 20در توان اكتيو خروجي  )4
 . سيستم اعمال شوند

به ( 7ها به غير از ي طراحي حداقل مزرعه بادي، تمامي سيگنالبيشتر از نقطه% 10در توان اكتيو خروجي  )5
توانند به سيستم اعمال مي) ليل كه افزايش فركانس و در نتيجه كاهش توان اكتيو قابل توجه استاين د
  . شوند

بردار شبكه و مالك مزرعه بادي، عملكرد در مقادير متفاوت دروپ يا  نامه ميان بهره در صورتي كه در توافق -
تغيير مقدار دروپ يا منحني تكرار  ها بايد بافركانس ذكر شده باشد، تست-هاي متفاوت توان اكتيو منحني
 .شوند

 :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند عبارتند از

  حداكثر توان اكتيو قابل توليد توسط باد بر حسب مگاوات -
 توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در نقطه اتصال -

  شده شبكه گيريفركانس اندازه -

  :معيارهاي قبولي عبارتند از
 .]24[از مرجع ) 3-3(تطابق تغييرات توان اكتيو ناشي از تغيير فركانس با شكل  -

فركانس متفاوت، قابليت تنظيم -هاي توان اكتيوها در مقادير متفاوت دروپ يا با منحنيدر صورت انجام تست -
 . دروپ سيستم كنترل فركانس سنجيده شود

] 24[د از مرجع -4-1-3فركانس مزرعه بادي با بخش -ناين تست براي تأييد تطابق عملكرد سيستم توا :توضيح
ترين حالت مورد استفاده قرار  فركانس در كامل-در اين تست فرض شده است كه منحني توان اكتيو. پيشنهاد شده است

در بخش . دهدگيرد؛ به اين معني كه مزرعه بادي در شرايط افت فركانس و اضافه فركانس كنترل فركانس انجام ميمي
، Aدر اين منحني، نقاط . پيشنهاد شده است) 3-3(فركانس مطابق شكل - ، منحني توان اكتيو]24[د از مرجع -3-1-4
B ،C  وD كنند كه نيروگاه بادي  نقطه مشخص مي 4اين . بردار شبكه براي نيروگاه بادي مشخص شوند بايد توسط بهره

قابل توليد داشته باشد، شيب تغييرات توان اكتيو بر  در شرايط عادي چه مقدار ظرفيت رزرو بر حسب حداكثر توان
منحني شكل  B-Cبخش ( فركانس-ي سيستم كنترل توان اكتيوحسب فركانس چه مقدار باشد، و در نهايت، باند مرده

انس با توجه به اينكه نيروگاه بادي در اين شرايط بايد، غير از شرايط افزايش فرك. چند هرتز باشد]) 24[از مرجع ) 3- 3(
از ) 3-3(منحني شكل  B-Aبخش (ثانويه /، در مد كنترل اوليه])24[از مرجع ) 3-3(منحني شكل  C-Dبخش (شبكه 
. نيز عملكرد داشته باشد، لازم است درصدي از توان اكتيو در دسترس به عنوان رزرو در نظر گرفته شود]) 24[مرجع 

  .كند اهميت داردهرتز افت مي 50ه فركانس از مقدار نامي بديهي است كه مقدار توان اكتيو رزرو تنها در زماني ك
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بيشتر اسـتانداردهاي موجـود در زمينـه تسـت كنتـرل فركـانس، شـامل رونـدي كلـي بـراي تزريـق چنـد سـيگنال              
و ] 7[هـا ماننـد فنلانـد    در برخـي از آن . باشـند شده به سيستم كنترلي با شيب نزولي يا صعودي مشخص مي سازي شبيه

در ايـن ميـان،   . كننده قرار داده شـده اسـت  بردار يا تست ، اندازه و شيب تزريق سيگنال بر عهده بهره]6[وبي آفريقاي جن
شده در آن براي مجموعه مزرعه بادي كه  دهد و مقادير مشخصها انجام ميتست را بر روي خود توربين] 3[هيدروكبك 

ان تمام استانداردهاي بررسي شده، سيستم كنترل فركـانس  در مي. به شبكه و ادوات حفاظتي اتصال دارد مناسب نيستند
داراي بيشترين همخواني با الزامات تدوين شده در ايران در ارتباط بـا كنتـرل   ] 1[در دستورالعمل شبكه كشور انگلستان 

مزرعـه   كنندهاز اين رو، روند تزريق سيگنال فركانس براي تست سيستم كنترل. توان اكتيو و فركانس تشخيص داده شد
  . بادي از اين استاندارد اقتباس شده است

و در بقيه مـوارد  ) 8و  1هال سيگنال(اين تست به صورت كلي شامل دو روند تغيير فركانس در ابتدا و انتهاي نمودار 
ثابـت   Tثانيه، فركانس به مدت  10پس از (ثانيه است  10زمان افزايش يا كاهش فركانس با مقداري مشخص و در مدت

  .ثانيه به عنوان يك مقدار متداول در اين تست انتخاب شده است 10زمان مدت). ماند مي
هـاي متفـاوتي بـه سيسـتم      ، در هريك از نقاط كار، سـيگنال )2-1(، طبق شكل ]1[در دستورالعمل شبكه انگلستان 

  :ايجاد شده است) 2-1(در پيشنهاد دوم ذكرشده در اين بخش، تغييراتي به شرح ذيل نسبت به شكل . شوند اعمال مي
حذف شده است؛ زيرا  4، سيگنال %)0ظرفيت رزرو (از توان اكتيو در دسترس % 100در مورد توان اكتيو خروجي ) 1

شايان . در برابر كاهش فركانس را نخواهد داشت) افزايش توان اكتيو(در شرايطي كه سيستم رزروي ندارد، امكان واكنش 
  .      اند استفاده شده 2-3-2و  1-3-2هاي  در بخش، )7و  5، 3(هاي مربوط به اين حالت  ذكر است سيگنال

اضـافه   5و  3هـاي   ، سـيگنال %)10ظرفيـت رزرو  (از تـوان اكتيـو در دسـترس    % 90در مورد توان اكتيو خروجي ) 2
از تـوان اكتيـو در دسـترس، ايـرادي نـدارد؛      %  80و % 100اند؛ زيرا اعمال آنها به سيستم بـا تـوان اكتيـو خروجـي      شده

در مقابـل،  . ولي با تغييـرات كمتـر اسـت، اضـافه شـده اسـت       4به علت اينكه كاملاً مشابه سيگنال  2سيگنال همچنين، 
بسـيار زيـاد و در واقـع بـه      4و  2هاي   حذف شده است؛ زيرا ميزان كاهش فركانس آن در مقايسه با سيگنال 1سيگنال 

  .است كه در اين تست وجود ندارد 6اندازه سيگنال 
اند؛  اضافه شده 6تا  4هاي  ي طراحي حداقل مزرعه بادي، سيگنالبيشتر از نقطه% 20ان اكتيو خروجي در مورد تو) 3

ي طراحـي  بيشـتر از نقطـه  % 20از توان اكتيو در دسـترس و نيـز   %  80زيرا اعمال آنها به سيستم با توان اكتيو خروجي 
 5و  4هـاي   علت اينكه به ترتيب كاملاً مشابه سيگنال به 3و  2هاي  حداقل مزرعه بادي، ايرادي ندارد؛ همچنين، سيگنال

  .اند ولي با تغييرات كمتر هستند، اضافه شده
به علت اينكـه   3و  2هاي  ي طراحي حداقل مزرعه بادي، سيگنالبيشتر از نقطه% 10در مورد توان اكتيو خروجي ) 4

  . اند ند، اضافه شدهولي با تغييرات كمتر هست 5و  4هاي  به ترتيب كاملاً مشابه سيگنال
اند، در دستورالعمل انگلستان موجـود نبودنـد و علـت     هايي كه در بندهاي فوق اضافه شده بايد توجه كرد كه سيگنال

  .  ها بوده است حذف آنها نه آسيب رساندن به سيستم كه كاهش تعداد تست
جزئـي از سيسـتم   ) رزرو چرخـان (كثر لازم به ذكر است كه قابليت تنظيم توان اكتيو بر روي درصـدي از تـوان حـدا   

  .   شودفركانس است و بالطبع در اين تست سنجيده مي-كنترل توان اكتيو
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  تست سيستم تنظيم ولتاژ  -2-4
ايـن تسـت بـراي تطـابق بـا      . توانايي مزرعه بادي در تنظيم ولتاژ نقطه اتصال در بازه مورد نظر بايد تأييد شود: هدف

  . اد شده استپيشنه ]24[از مرجع  2-3بخش 
بـردار   با توجه به اينكه در اين تست، عملكرد سيستم كنترل ولتاژ مـدنظر اسـت، بهـره    :شرايط پيش از انجام تست

سـازي شـرايط    ي تست بايد تعيين كند كه چه ميزان از توان نامي مزرعه براي انجام اين تست و شبيهشبكه يا اجراكننده
شود كه شرايط باد پيش از شروع تست و ميزان در دسـترس  صورت، پيشنهاد مي در غير اين. كاري نرمال مورد نياز است

ي خود تـوان  شدهدرصد ظرفيت نصب 50اي باشد كه مزرعه بادي بتواند حداقل به ميزان هاي بادي به اندازهبودن توربين
 .توليد كند

  : روند انجام تست به صورت زير است
 .شودميتست بر روي مجموعه مزرعه بادي انجام  -

 .مرجع ولتاژ تقريباً به اندازه ولتاژ نامي شبكه تنظيم شود -

 :شوند براي بررسي تأثير افزايش يا كاهش مرجع ولتاژ، دو پيشنهاد زير ارائه مي -

ولتاژ نامي، تا زماني كه ضريب قدرت مزرعه از محدوده % 1هايي به اندازه مرجع ولتاژ با پله :پيشنهاد اول
، )فازپيش 95/0فاز تا پس 9/0(خارج نشده باشد  ]24[الف از مرجع -2-2-3شده در بخش  مجاز مشخص

دوده ولتاژ نامي، تا زماني كه ضريب قدرت مزرعه از مح% 1هايي به اندازه سپس، مرجع ولتاژ با پله. افزايش يابد
، )فازپيش 95/0فاز تا پس 9/0(خارج نشده باشد  ]24[الف از مرجع -2-2-3شده در بخش  مجاز مشخص

 . در نهايت، مرجع ولتاژ به ولتاژ نامي شبكه بازگردانده شود. كاهش يابد

رعه از ولتاژ نامي، تا زماني كه ولتاژ يا ضريب قدرت مز% 1هايي به اندازه مرجع ولتاژ با پله :پيشنهاد دوم
، ])24[از مرجع  4-3شكل (خارج نشده باشند ] 24[ب از مرجع -2-2-3شده در بخش  محدوده مجاز مشخص

ولتاژ نامي، تا زماني كه ولتاژ يا ضريب قدرت مزرعه از % 1هايي به اندازه سپس، مرجع ولتاژ با پله. افزايش يابد
، ])24[از مرجع  4-3شكل (نشده باشند خارج  ]24[ب از مرجع -2-2-3شده در بخش  محدوده مجاز مشخص

 .در نهايت، مرجع ولتاژ به ولتاژ نامي شبكه بازگردانده شود. كاهش يابد

اي تنظيم شود كه ولتاژ نقطه اتصال و توان راكتيو دهي به سيستم تنظيم ولتاژ بايد به گونهزمان ميان مرجع -
 . مرحله قبل به مقدار حالت ماندگار رسيده باشند

ي تست، با تغيير تپ بردار شبكه يا اجراكننده با نظر بهره ،AVRفوق با يك تنظيم مشخص هاي تست -
  .ها و به ترتيب انجام شودتغيير تپ بايد براي تمام تپ. ترانسفورماتور شبكه تكرار شوند

كه شوند؛ مگر اينشده انجام مي ها در كل بازه مجاز ولتاژ و توان راكتيو كه در دستورالعمل مشخصتست -
  .بردار شبكه تشخيص دهد انجام تست در بازه مورد اشاره بر روي شبكه اثر منفي به همراه دارد بهره

 :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند عبارتند از

  توان اكتيو در دسترس قابل توليد توسط باد بر حسب مگاوات  -
  توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در نقطه اتصال -
 )Zنقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريفاز اندازههولتاژ س -
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  )Zنقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريتوان راكتيو اندازه -
  )Yنقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريفاز اندازهولتاژ سه -
 )Yنقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريتوان راكتيو اندازه -

 وضعيت تپ ترانسفورماتور شبكه در هر مرحله از تست -

  ي خودكار ولتاژ كنندهمرجع تنظيم -

  :معيارهاي قبولي عبارتند از
ي زماني در يك بازهو  AVRبه ازاي هر مرجع ولتاژ . بر اساس مرجع ولتاژ AVRتأييد عملكرد صحيح  -

  . ژ ترمينال مزرعه بادي بايد با درصد خطايي قابل قبول تنظيم شودمناسب، ولتا
 .هاي ترانسفورماتور شبكهتأييد عملكرد صحيح تپ -

هاي مجاز ولتاژ در طول انجام در محدوده -اند كه به صورت صحيح تنظيم شده -عدم عملكرد ادوات حفاظتي  -
 . تست

ي اتصال به شبكه را در يـك  تواند ولتاژ نقطهمزرعه بادي مي هدف اصلي اين تست، تأييد اين مسأله است كه: توضيح
ي كشورهاي مختلـف، رونـد انجـام تسـت بـه      هاي شبكهدر دستورالعمل. تنظيم كند AVRمقدار ثابت بر اساس مرجع 

با توجه به اينكـه، تقريبـاً   . است AVRباشد؛ تفاوت قابل ذكر در مقدار تغيير پله در هر مرحله در مرجع همين شكل مي
باشد، اين مقدار براي هر مرحلـه  مي% 1ي ، اولين مقدار مرجع به اندازه%)5/0(ها به جز ايرلند در تمامي اين دستورالعمل
  .  رسدتغيير مناسب به نظر مي

  تست ظرفيت توان راكتيو -2-5
مصرف كنـد  /بردار شبكه، توان راكتيو توليد وسط بهرهشده ت تأييد اينكه مزرعه بادي قادر است در بازه مشخص :هدف

  .    پيشنهاد شده است ]24[از گزارش مرجع  2-2-3اين تست براي تطابق با بخش . مورد نظر است
اي باشد كه مزرعه بادي بتوانـد بـه ميـزان    شرايط باد پيش از شروع تست بايد به گونه: شرايط پيش از انجام تست

 .خود توان توليد كند شده درصد ظرفيت نصب 80

تسـت ظرفيـت راكتيـو    "و  "تست ظرفيت راكتيـو خـازني  "شامل دو قسمت با عناوين  اين تست :روند انجام تست
  .باشد مي "سلفي

  :روند انجام تست ظرفيت راكتيو خازني به صورت زير است
 .مرجع ولتاژ تقريباً به اندازه ولتاژ نامي شبكه تنظيم شود -

 فعال شود؛ AVRسيستم  -

- پله. توان راكتيو مزرعه بادي به حداكثر مقدار خازني خود برسد%) 1هر پله حدود (اي مرجع ولتاژ با تغيير پله -

 .هاي ولتاژ تا جايي كه توان راكتيو به محدوده منحني قابليت ژنراتور برسد تغيير داده شود

توان نامي خود را در مقدار % 80 و اگر شرايط مساعد بود،% 60، %40، %20مزرعه بادي توان اكتيو به اندازه  -
 .دقيقه توان توليد كند 10مزرعه در هر پله بايد . توان راكتيو حداكثر خازني توليد كند

سيستم كنترل توان اكتيو بر روي حداكثر توان اكتيو در دسترس تنظيم شود؛ مزرعه بادي، در حداكثر توان  -
 . دقيقه توان توليد كند 60راكتيو خازني، به مدت 
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  :وند انجام تست ظرفيت راكتيو سلفي به صورت زير استر
 .مرجع ولتاژ تقريباً به اندازه ولتاژ نامي شبكه تنظيم شود -

 فعال شود؛  AVRسيستم  -

- پله. توان راكتيو مزرعه بادي به حداكثر مقدار سلفي خود برسد%) 1هر پله حدود (اي مرجع ولتاژ با تغيير پله -

 .كتيو به محدوده منحني قابليت ژنراتور برسد تغيير داده شودهاي ولتاژ تا جايي كه توان را

توان نامي خود را در مقدار % 80و اگر شرايط مساعد بود، % 60، %40، %20مزرعه بادي توان اكتيو به اندازه  -
 .دقيقه توان توليد كند 10مزرعه در هر پله بايد . توان راكتيو حداكثر سلفي توليد كند

تيو بر روي حداكثر توان اكتيو در دسترس تنظيم شود؛ مزرعه بادي، در حداكثر توان سيستم كنترل توان اك -
 .دقيقه توان توليد كند 15راكتيو سلفي، به مدت 

هـاي   هاي ولتاژ و توان راكتيو در بخشي از محدودهبردار شبكه تشخيص دهد كه انجام تست شايان ذكر است اگر بهره
تواند در زمان انجام تسـت بـازه تغييـرات ولتـاژ يـا تـوان       ثر منفي به همراه دارد، ميآن بر روي عملكرد شبكه مورد نظر ا

  . راكتيو را محدودتر نمايد
  :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند عبارتند از

  حداكثر توان اكتيو قابل توليد توسط باد بر حسب مگاوات  -
  توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در نقطه اتصال -
 )Zنقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريفاز اندازهولتاژ سه -

  )Zنقطه (شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور شبكه گيريتوان راكتيو اندازه -
  )Yنقطه (شده در سمت فشار ضعيف ترانسفورماتور شبكه گيريفاز اندازهولتاژ سه -
 )Yنقطه (ار ضعيف ترانسفورماتور شبكه شده در سمت فشگيريتوان راكتيو اندازه -

 وضعيت تپ ترانسفورماتور شبكه -

  كننده خودكار ولتاژمرجع تنظيم -

  :معيارهاي قبولي عبارتند از
توان راكتيو  ]24[از مرجع  2-2-3شده در بخش  تواند در تمام محدوده درخواستتأييد اينكه مزرعه بادي مي -

 . توليد يا مصرف كند

در حين انجام تست نبايد عملكرد داشته  -اند كه به صورت صحيح تنظيم شده -حفاظتيهيچ يك از ادوات  -
 . باشند

از مرجـع   2-2-3هاي مورد انتظار عملكرد مزرعه بادي از نقطه نظر ولتاژ و تـوان راكتيـو در بخـش    محدوده :توضيح
دقيقـه بـراي جـذب      60ان اكتيو و زمان دقيقه براي توليد توان راكتيو در حداكثر تو 15زمان . اندمشخص گرديده ]24[

دقيقه براي انجام هر  10زمان . انتخاب شده است] 31[توان راكتيو در حداكثر توان اكتيو بر اساس همين مرجع و مرجع 
براي حداقل تـوان  % 20مقدار . هاي مختلف استمرحله، يك مدت زمان پيشنهادي بر مبناي مقادير رايج در دستورالعمل

هاي كمتر پيشنهاد شده كه مزارع بادي در توان ]24[از مرجع  2-2-3ين دليل انتخاب شده است كه در بخش اكتيو به ا
 مورد نياز ثابت بار ضريب يا ثابت راكتيو توان با برداريبهره چنانچه. از اين مقدار با ضريب توان واحد به شبكه توان بدهند
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 1اي مرجع ولتاژ به ميزان  در مورد تغيير پله .شود قيد شبكه به اتصال نيروگاه و نامه احداث توافق در بايد مسأله اين باشد،
  .مراجعه شود 4-2درصد، به توضيح بخش 

. توليد يا مصـرف نمايـد  % 100تا  0ي ، بايد بتواند توان راكتيو حداكثر را در تمام بازه]24[مزرعه بادي، مطابق مرجع 
از همـين  ) 2-2بخـش  (اند كه در تست توليد توان اكتيو ثابت ن دليل انتخاب شدهي تغيير توان اكتيو به ايمقادير هر پله

  . مقادير استفاده شده است

 )LVRT(تست تحمل ولتاژ حين خطا  -2-6

از همين مرجـع  ) 8-3(هاي بادي بر مبناي جدول ، پيشنهاد شده است كه نيروگاه]25[از مرجع  1-5-3-3در بخش 
هـايي  ارائه نشده و تنهـا زمـان   LVRTدر اين پيشنهاد، منحني . ه حين خطا را داشته باشندكردتوانايي تحمل ولتاژ افت

كـرده   از همين مرجع، مقدار ولتـاژ افـت   2-5-3-3در بخش . كه نيروگاه بايد ولتاژ خطا را تحمل كند مشخص شده است
كـرده   اند و براي مدت زمان تحمل ولتـاژ افـت  ثانيه در نظر گرفته شده 5/1ولتاژ نامي و زمان بازيابي خطا برابر % 15برابر 

در پيشنهاد اول، زماني كه نيروگاه بايد اين . ارائه شده است] 25[از مرجع  2-2-5-3-3حين خطا، دو پيشنهاد در بخش 
ولتاژ را تحمل كند، براي هر سطح ولتاژي متفاوت است؛ در حالي كه در پيشنهاد دوم، اين مدت زمان براي تمام سـطوح  

، با دانستن اين سه LVRTمنحني تحمل ولتاژ حين خطا يا . ثانيه در نظر گرفته شده است ميلي 120ژ شبكه، برابر ولتا
با اين توضيح، براي پيشنهاد اول، چهار . پارامتر و تقريب خطي ميان زمان رفع خطا و زمان بازيابي ولتاژ قابل ترسيم است

  . منحني براي چهار سطح ولتاژ، و براي پيشنهاد دوم، يك منحني براي تمام سطوح ولتاژ وجود دارد
] 25[شـده در مرجـع    براي ژنراتورهاي بادي براي همه پيشنهادهاي ارائه در اين گزارش، تست تحمل ولتاژ حين خطا

ها يكسان است؛ اما، مدت زماني كـه ژنراتـور   روند انجام تست و شرايط پيش از انجام آن براي تمام حالت. ارائه شده است
  .متفاوت خواهد بودبايد يك ولتاژ مشخص را تحمل كند در دو پيشنهاد و در سطوح ولتاژ مختلف در پيشنهاد اول 

  
  

از مرجـع   1-5-3-3 شـده در بخـش  براي پيشنهاد ارائه) LVRT(تست تحمل ولتاژ حين خطا  -2-6-1
]25[  

، شـرايط  ]25[از مرجـع   1-5-3-3شـده در بخـش   تأييد اينكه مزرعه بادي قادر است بر مبناي پيشنهاد ارائه :هدف
زمان تحمـل  روند انجام تست براي سطوح مختلف ولتاژ يكسان، ولي مدت .مورد نظر است خطا يا افت ولتاژ را تحمل كند

بـردار   در اين تست، يك مقدار مورد توافق ميان مالـك نيروگـاه و بهـره    "ولتاژ خطا"مقصود از عبارت . ولتاژ متفاوت است
  .  شبكه است

مزرعه بادي بتواند بـه ميزانـي    اي باشد كهشرايط باد پيش از شروع تست بايد به گونه :شرايط پيش از انجام تست
 .شده خود توان توليد كنددرصد ظرفيت نصب 90بيش از 

  : روند انجام تست به صورت زير است
 .شودتست بر روي ژنراتورهاي بادي انجام مي -

 . بسته شود) 4-2(سازي اتصال كوتاه مطابق شكل مدار شبيه -
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بر روي شبكه به حداقل برسد و در  Xانتخاب شود كه اثر اتصال كوتاه در نقطه اي به اندازه 1Zمقدار امپدانس  -
 .  عين حال اثر آن بر روي پاسخ حالت گذراي ژنراتور بادي نيز چندان زياد نباشد

، 2Zمقدار امپدانس . شوندايجاد مي Sو كليد  2Zاتصال كوتاه يا افت ولتاژهاي مورد نظر توسط امپدانس  -
كليد . شود پيش از متصل كردن ژنراتور به اين مدار، بر مبناي ميزان ولتاژي كه قرار است ايجاد شود انتخاب مي

S  2بايد قادر باشد، با دقت خوبي، امپدانسZ ين كليد ا. را در هر سه فاز به صورت جداگانه قطع و وصل كند
 . تواند يك كليد قدرت مكانيكي يا كليد الكترونيك قدرت باشد مي

  
   LVRTمدار تست ): 4-2(شكل 

). در حالت بدون ژنراتور(دهد نمايش مي Xكرده بر حسب زمان را در نقطه نمودار ولتاژ افت) 5- 2(شكل   -
ازه ولتاژي كه به ترمينال ژنراتور در هر اند. اندهاي مورد نياز در توليد اين افت ولتاژ در شكل مشخص شدهدقت

 .شود بايد با اين الگو تغيير كندفاز داده مي

) 5- 2(اي است كه در صورت عدم وجود ژنراتور، ولتاژي مطابق با شكل  اين تست شامل انجام كليدزني به گونه -
ن شكل، ابتدا ولتاژ در مطابق اي. شد با اندازه و زمان افت مشخص در  هر سطح ولتاژ، در ترمينال ايجاد مي

اي كرده و سپس در يك مدت زمان مشخص ولتاژ افت) مقدار نامي% 87بيش از (محدوده قابل تحمل است 
 . شودتوسط مدار تست ايجاد شده و پس از آن ولتاژ دوباره به محدوده مجاز بازگردانده مي

اين مقادير به صورت زير . ژنراتور بادي انجام دهدها را در دو مقدار متفاوت از توان اكتيو بايد تست بردار بهره -
 : شوندپيشنهاد مي

  توان نامي % 30تا % 10بين ) 1
 توان نامي % 90بيش از ) 2
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 افت ولتاژ ايجاد شده در ترمينال ژنراتور بادي در زماني كه هنوز ژنراتور به مدار تست متصل نشده است): 5-2(شكل 

   :مراحل تست عبارتند از: كيلوولت 400تست براي سطح ولتاژ 
 ثانيهميلي 60نامه در هر سه فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

 ثانيهميلي 60نامه در دو فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

 ثانيهميلي 60نامه در يك فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق  

    :مراحل تست عبارتند از: كيلوولت 230اي سطح ولتاژ تست بر
 ثانيهميلي 80نامه در هر سه فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

 ثانيهميلي 80نامه در دو فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

 ثانيهميلي 80نامه در يك فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

  
   :مراحل تست عبارتند از: كيلوولت 132تست براي سطح ولتاژ 

 ثانيهميلي 100نامه در هر سه فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

 ثانيهميلي 100نامه در دو فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

 ثانيهميلي 100نامه در يك فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق  

    :مراحل تست عبارتند از: كيلوولت و كمتر 63براي سطح ولتاژ  تست
 ثانيهميلي 130نامه در هر سه فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

 ثانيهميلي 130نامه در دو فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 

 ثانيهميلي 130نامه در يك فاز در مدت تحمل ولتاژ خطا براساس توافق 
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 :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند عبارتند از

  توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در ترمينال ژنراتور -
  توان راكتيو خروجي بر حسب مگاوار در ترمينال ژنراتور -
 )هر دو سمت ترانسفورماتور(شده در ترمينال ژنراتور  گيريفاز اندازهولتاژ سه -

  ) هر دو سمت ترانسفورماتور(ولتاژهاي توالي مثبت و منفي در ترمينال ژنراتور  -
 شده در ترمينال ژنراتور  گيريفاز اندازهجريان سه -

  هاي توالي مثبت و منفي در ترمينال ژنراتور جريان -
 سرعت روتور -

  .كندهاي مورد نظر تحمل ژنراتور هر كدام از مقادير ولتاژ را در زمان :معيار قبولي
  
  

از مرجـع   2-2-5-3-3براي پيشـنهاد اول در بخـش   ) LVRT(تست تحمل ولتاژ حين خطا  -2-6-2 
]25[  

، شرايط خطـا يـا   ]25[مرجع  2-2-5-3-3تأييد اينكه مزرعه بادي قادر است بر مبناي پيشنهاد اول از بخش  :هدف
زمـان تحمـل ولتـاژ    ف ولتاژ يكسان، ولي مدتروند انجام تست براي سطوح مختل .مورد نظر است افت ولتاژ را تحمل كند

  .  متفاوت است
اي باشد كه مزرعه بادي بتواند بـه ميزانـي   شرايط باد پيش از شروع تست بايد به گونه :شرايط پيش از انجام تست

 .شده خود توان توليد كنددرصد ظرفيت نصب 90بيش از 

  : روند انجام تست به صورت زير است
 .شوداي بادي انجام ميتست بر روي ژنراتوره -

 . بسته شود) 4-2(سازي اتصال كوتاه مطابق شكل مدار شبيه -

بر روي شبكه به حداقل برسد و در  Xاي انتخاب شود كه اثر اتصال كوتاه در نقطه به اندازه 1Zمقدار امپدانس  -
 .  عين حال اثر آن بر روي پاسخ حالت گذراي ژنراتور بادي نيز چندان زياد نباشد

، 2Zمقدار امپدانس . شوندايجاد مي Sو كليد  2Zاتصال كوتاه يا افت ولتاژهاي مورد نظر توسط امپدانس  -
كليد . شود دن ژنراتور به اين مدار، بر مبناي ميزان ولتاژي كه قرار است ايجاد شود انتخاب ميپيش از متصل كر

S  2بايد قادر باشد، با دقت خوبي، امپدانسZ اين كليد . را در هر سه فاز به صورت جداگانه قطع و وصل كند
  . رت باشدتواند يك كليد قدرت مكانيكي يا كليد الكترونيك قد مي

). در حالت بدون ژنراتور(دهد نمايش مي Xكرده بر حسب زمان را در نقطه نمودار ولتاژ افت) 5- 2(شكل   -
اندازه ولتاژي كه به ترمينال ژنراتور در هر . اندهاي مورد نياز در توليد اين افت ولتاژ در شكل مشخص شدهدقت

 .شود بايد با اين الگو تغيير كندفاز داده مي

) 5- 2(اي است كه در صورت عدم وجود ژنراتور، ولتاژي مطابق با شكل  تست شامل انجام كليدزني به گونه اين -
مطابق . شد در  هر سطح ولتاژ، در ترمينال ايجاد مي LVRTبا اندازه و زمان افت مشخص، بر مبناي منحني 
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و سپس در يك مدت زمان ) مقدار نامي% 87بيش از (اين شكل، ابتدا ولتاژ در محدوده قابل تحمل است 
اي توسط مدار تست ايجاد شده و پس از آن ولتاژ دوباره به محدوده مجاز بازگردانده كرده مشخص ولتاژ افت

 . شودمي

اين مقادير به صورت زير . ها را در دو مقدار متفاوت از توان اكتيو ژنراتور بادي انجام دهدبايد تست بردار بهره -
 : شوندپيشنهاد مي

  توان نامي % 30تا % 10بين ) 1
  توان نامي % 90بيش از ) 2

مقدار ولتاژي را كه ژنراتور بايد در زمان مشخص پس از وقوع خطا تحمل كند ،  LVRTهر نقطه از نمودار 
كه پيشتر اشاره (ها را در دو مقدار توان نامي بايد با انتخاب نقاطي از اين نمودار، تست بردار بهره. دهدنشان مي

اند كه براي انجام فرض، نقاطي بر روي نمودار در هر سطح ولتاژ مشخص شدهبه صورت پيش. انجام دهد) شد
 :باشندهاي پيشنهادي شامل موارد زير ميتست. شوندتست پيشنهاد مي

. ترسيم شده است) 6-2(براي اين سطح ولتاژ در شكل  LVRTمنحني : كيلوولت 400تست براي سطح ولتاژ 
   :ت عبارتند ازمراحل تس
  ثانيهميلي 60نامي در هر سه فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 60نامي در دو فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 60نامي در يك فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 360نامي در هر سه فاز در مدت % 30تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 760از در مدت نامي در هر سه ف% 50تحمل ولتاژ 

  
  هاي تحمل خطا و بازيابي ولتاژ در پيشنهاد اول در بخشبر مبناي زمان LVRTمنحني ): 6-2(شكل 

  كيلوولت 400براي سطح ولتاژ ] 25[در مرجع  3-3-5-2-2
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. ترسيم شـده اسـت  ) 7-2(براي اين سطح ولتاژ در شكل  LVRTمنحني  :كيلوولت 230تست براي سطح ولتاژ 
  :  مراحل تست عبارتند از

  ثانيهميلي 80نامي در هر سه فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 80نامي در دو فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 80نامي در يك فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 376فاز در مدت  نامي در هر سه% 30تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 770نامي در هر سه فاز در مدت % 50تحمل ولتاژ 

  

  
  هاي تحمل خطا و بازيابي ولتاژ در پيشنهاد اول در بخشبر مبناي زمان LVRTمنحني ): 7-2(شكل 

 كيلوولت 230براي سطح ولتاژ ] 25[در مرجع  3-3-5-2-2

. ترسيم شده است) 8-2(براي اين سطح ولتاژ در شكل  LVRTمنحني : كيلوولت 132تست براي سطح ولتاژ 
    :مراحل تست عبارتند از

  ثانيهميلي 100نامي در هر سه فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 100نامي در دو فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 100نامي در يك فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 392نامي در هر سه فاز در مدت % 30تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 781نامي در هر سه فاز در مدت % 50تحمل ولتاژ  
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  هاي تحمل خطا و بازيابي ولتاژ در پيشنهاد اول در بخشبر مبناي زمان LVRTمنحني ): 8-2(شكل 

 كيلوولت 132براي سطح ولتاژ ] 25[در مرجع  3-3-5-2-2

  براي اين سطح ولتاژ در شكل LVRTمنحني : كيلوولت و كمتر 63تست براي سطح ولتاژ 
    :مراحل تست عبارتند از. ترسيم شده است) 9- 2(

  ثانيهميلي 130نامي در هر سه فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 130نامي در دو فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 130نامي در يك فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 415نامي در هر سه فاز در مدت % 30تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 796نامي در هر سه فاز در مدت % 50تحمل ولتاژ 
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  هاي تحمل خطا و بازيابي ولتاژ در پيشنهاد اول در بخشبر مبناي زمان LVRTمنحني ): 9-2(شكل 

 كمتركيلوولت و  63براي سطح ولتاژ ] 25[در مرجع  3-3-5-2-2

 :اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند عبارتند از

  توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در ترمينال ژنراتور -
  توان راكتيو خروجي بر حسب مگاوار در ترمينال ژنراتور -
 )هر دو سمت ترانسفورماتور(شده در ترمينال ژنراتور  گيريفاز اندازهولتاژ سه -

  ) هر دو سمت ترانسفورماتور(ولتاژهاي توالي مثبت و منفي در ترمينال ژنراتور  -
 شده در ترمينال ژنراتور  گيريفاز اندازهجريان سه -

  هاي توالي مثبت و منفي در ترمينال ژنراتور جريان -
 سرعت روتور -

 .كندهاي مورد نظر تحمل ژنراتور هر كدام از مقادير ولتاژ را در زمان :معيار قبولي

از مرجـع   2-2-5-3-3براي پيشـنهاد دوم در بخـش   ) LVRT(تست تحمل ولتاژ حين خطا  -2-6-3
]25[  

شـرايط خطـا يـا     ]25[از مرجع  2-2-5-3-3تأييد اينكه مزرعه بادي قادر است بر مبناي پيشنهاد دوم بخش  :هدف
را براي تمام سطوح ولتاژ يكسان در  LVRTبا توجه به اين پيشنهاد، كه منحني  .مورد نظر است افت ولتاژ را تحمل كند

  .  زمان تحمل ولتاژ براي سطوح مختلف ولتاژ يكسان استگيرد، روند انجام تست و مدت نظر مي
 90اي باشد كـه مزرعـه بـادي بتوانـد بـيش از      شرايط باد پيش از شروع تست به گونه :شرايط پيش از انجام تست

 .دشده خود توان توليد كندرصد ظرفيت نصب

  : روند انجام تست

0.13 0.415 0.796 1.5
0

15

30

50

87
90

Time (sec)

V
ol

ta
ge

 (
%

)



  الزامات تست: پيوست پنجم  60

  

 .شودتست بر روي ژنراتورهاي بادي انجام مي -

 . بسته شود) 4-2(سازي اتصال كوتاه مطابق شكل مدار شبيه -

بر روي شبكه به حداقل برسد و در  Xاي انتخاب شود كه اثر اتصال كوتاه در نقطه به اندازه 1Zمقدار امپدانس  -
 .  عين حال، اثر آن بر روي پاسخ حالت گذراي ژنراتور بادي نيز چندان زياد نباشد

، 2Zمقدار امپدانس . شوندايجاد مي Sو كليد  2Zاتصال كوتاه يا افت ولتاژهاي مورد نظر توسط امپدانس  -
كليد . شود ردن توربين به اين مدار، بر مبناي ميزان ولتاژي كه قرار است ايجاد شود انتخاب ميپيش از متصل ك

S  2بايد قادر باشد با دقت خوبي، امپدانسZ تواند يك  اين كليد مي. را در دو يا هر سه فاز قطع و وصل كند
  . كليد قدرت مكانيكي يا كليد الكترونيك قدرت باشد

). در حالت بدون ژنراتور(دهد نمايش مي Xكرده را بر حسب زمان در نقطه نمودار ولتاژ افت) 5-2(شكل   -
اندازه ولتاژي كه به ترمينال ژنراتور در هر . اندهاي مورد نياز در توليد اين افت ولتاژ در شكل مشخص شدهدقت

 .شود بايد با اين الگو تغيير كندفاز داده مي

) 5- 2(اي است كه در صورت عدم وجود ژنراتور، ولتاژي مطابق با شكل  نجام كليدزني به گونهاين تست شامل ا -
، در ترمينال ايجاد )10-2(شده در شكل  داده نشان LVRTبا اندازه و زمان افت مشخص، بر مبناي منحني 

و سپس در يك ) مقدار نامي% 87بيش از (مطابق اين شكل، ابتدا ولتاژ در محدوده قابل تحمل است  .شد مي
اي توسط مدار تست ايجاد شده و پس از آن ولتاژ دوباره به محدوده مجاز كرده مدت زمان مشخص ولتاژ افت

 .شودبازگردانده مي

- اين مقادير به صورت زير پيشنهاد مي. ها را انجام دهدبايد در دو مقدار توان اكتيو ژنراتور بادي تست بردار بهره -

 : شوند

  توان نامي % 30تا % 10بين ) 1
 توان نامي % 90بيش از ) 2

. دهدمقدار ولتاژي را كه ژنراتور بايد در زمان مشخص تحمل كند نشان مي،  LVRTهر نقطه از نمودار  -
. ها را در دو مقدار توان نامي، كه پيشتر اشاره شد، انجام دهدبايد با انتخاب نقاطي از اين نمودار، تست بردار بهره

 .شونداند كه براي انجام تست پيشنهاد ميفرض، نقاطي بر روي نمودار مشخص شدهبه صورت پيش

هاي پيشنهادي براي تمام سطوح تست. ترسيم شده است) 10-2(براي اين تست در شكل  LVRTمنحني  -
 :باشندولتاژ شامل موارد زير مي

  ثانيهميلي 120نامي در هر سه فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 120نامي در دو فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 120نامي در يك فاز در مدت % 15تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 408نامي در هر سه فاز در مدت % 30تحمل ولتاژ 

  ثانيهميلي 791نامي در هر سه فاز در مدت % 50تحمل ولتاژ 

 :عبارتند از اطلاعاتي كه بايد در حين انجام تست ثبت شوند

  توان اكتيو خروجي بر حسب مگاوات در ترمينال ژنراتور -
  توان راكتيو خروجي بر حسب مگاوار در ترمينال ژنراتور -
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 )هر دو سمت ترانسفورماتور(شده در ترمينال ژنراتور  گيريفاز اندازهولتاژ سه -

  ) ورهر دو سمت ترانسفورمات(ولتاژهاي توالي مثبت و منفي در ترمينال ژنراتور  -
 شده در ترمينال ژنراتور  گيريفاز اندازهجريان سه -

  هاي توالي مثبت و منفي در ترمينال ژنراتور جريان -
 سرعت روتور -

 .كندهاي مورد نظر تحمل ژنراتور هر كدام از مقادير ولتاژ را در زمان :معيار قبولي

  
پيشنهاد  -بازيابي ولتاژ براي تمام سطوح ولتاژهاي تحمل خطا و ايران بر مبناي زمان LVRTمنحني ): 10-2(شكل 

  ] 25[در مرجع  2-2-5-3-3دوم در بخش 

ولتاژ % 15(تحمل ولتاژ در حين خطا  زمان ، مدت2-2-5-3-3و در پيشنهاد اول بخش ] 25[در مرجع  :توضيح
اد دوم، براي تمام اين مقدار در پيشنه. ذكر شده است)) 10-3(جدول (در سطوح ولتاژي مختلف در يك جدول ) نامي

ثانيه در نظر گرفته شده است؛ زمان بازيابي ولتاژ تا كمترين مقدار قابل تحمل ميلي 120سطوح ولتاژ، يكسان و برابر 
ايران با تقريب خطي ميان اين دو نقطه  LVRTمنحني . ثانيه در نظر گرفته شده است 5/1نيز برابر ) ولتاژ نامي% 87(

دهد كه واحد زماني را نشان مي يك منحني تغييرات ولتاژ بر حسب زمان نيست؛ بلكه مدت اين منحني. آيدبه دست مي
همانطور كه در . را تحمل كند و از شبكه جدا نشود -ي مجاز ولتاژ كمتر از محدوه -بادي بايد يك مقدار ولتاژ مشخص 

توان رسم اي پيشنهاد دوم، يك منحني ميتوضيحات ابتداي تست به آن اشاره شد، براي پيشنهاد اول، چهار منحني و بر
  . نمود

هايي تست  LVRTبراي منحني ] 3[و هيدروكبك ] 1[هاي مورد مطالعه، تنها انگلستان از ميان تمامي دستورالعمل
هـاي ايـن دو دسـتورالعمل    ايـران بـا منحنـي     LVRT، منحنـي  )11-2(به همين منظور، در شكل . اندرا در نظر گرفته

براي مقايسه، منحني مربوط به پيشنهاد دوم، كه مدت زمان تحمل واحد بادي را براي تمام سطوح ولتاژ . اندمقايسه شده
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-مي 9البته منحني انگلستان مربوط به مزارع بادي مستقر در خشكي. گيرد، انتخاب شده استثانيه در نظر ميميلي 120

در دستورالعمل انگلستان انـدكي متفـاوت اسـت كـه ايـن موضـوع در كليـت         10منحني مزارع بادي مستقر در دريا. باشد
  . كندمقايسه مشكلي ايجاد نمي

توانند بر اساس اين منحني عمل كنند، بايد مقاديري از ولتاژ انتخـاب و بـه   براي اطمينان از اينكه واحدهاي بادي مي
شـود، ايـن ولتاژهـا را، كـه از     از ايـن نمـودار اسـتخراج مـي    هايي كه  واحد بادي بايد در زمان. ترمينال ژنراتور اعمال شود

  .كمترين مقدار تا ولتاژ نامي هستند، تحمل كند
، واحد بادي بايـد  )10-2(بديهي است كه اولين انتخاب كمترين ولتاژ قابل تحمل است؛ به عنوان مثال، مطابق شكل 

با توجه به اينكه اين مقدار براي هـر سـه   . ثانيه تحمل كند 120نامي پيشنهاد شده، به مدت % 15اين مقدار را، كه برابر 
. نامي بر روي هر سه فاز ترمينال ژنراتور بادي ايجاد شود% 15ي معادل فاز تعريف شده، براي انجام تست لازم است ولتاژ

هاي شبكه در كشورهاي مختلف، افت ولتـاژ معـادل   دستورالعملو  IEC61400-21علاوه بر اين، با استناد به استاندارد 
بـا مطالعـه   ]. 22[همين مقدار بر روي دو فاز ترمينال ژنراتور بـه عنـوان بخـش ديگـري از تسـت پيشـنهاد شـده اسـت         

كرده در شود كه اين مقدار ولتاژ افت، پيشنهاد مي)هيدروكبك و انگلستان(هاي شبكه در كشورهاي مختلف دستورالعمل
ميلـي ثانيـه تحمـل     120واحد بادي بايد اين مقدار افت ولتاژ را نيز به مدت . يك فاز هم توسط ژنراتور بادي تحمل شود

  . كند
اند كه فاصله مناسبي با مقـدار قبلـي دارنـد و در نتيجـه،     نامي انتخاب شده% 50و % 30هاي براي مقادير بعدي، ولتاژ

ايـن بـار   . پيشنهادي نشان دهند LVRTتوانند تقريب خوبي را از تطابق عملكرد واحد بادي در حين خطا با منحني مي
  .  شوند مقادير را تحمل كند استخراج مي، مدت زماني كه واحد بادي بايد اين LVRTنيز بر اساس هر كدام از نمودارهاي 

  .اند انتخاب شده  IEC61400-21ها انجام شود بر اساس استاندارد مقادير توان اكتيوي كه تست بايد در آن
  . تعيين شده است IEC61400-21بر اساس استاندارد )) 5-2(شكل(دقت انجام تست 

 

                                                      
9 Onshore 

10 Offshore 
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  ]1[و انگلستان ] 3[يدروكبك ، ه]25[ايران  LVRTهاي مقايسه منحني): 11-2(شكل 

 هاي كيفيت توان تست -2-7

 هاي مياني هارمونيك ولتاژ و جريان و هارمونيك -2-7-1

، )3-4(هـاي  شـده در جـدول   هاي مشـخص تأييد اينكه مزرعه بادي هارمونيك جريان و ولتاژ خارج از محدوده :هدف
اين تست براي تأييد تطابق عملكرد مزرعه بادي بـا  . است كند مورد نظرتوليد نمي ]26[از مرجع ) 6-4(و ) 4-5(، )4-4(

  . پيشنهاد شده است] 26[از مرجع  4-2-4و  3-2-4هاي بخش
شـده در  هـاي ارائـه  هاي ولتاژ و جريان در حين انجام مراحل مختلف تسـت گيري هارمونيكاندازه :روند انجام تست

  .انجام شود) 5-2(تا ) 1-2(هاي بخش
 ]26[از مرجـع  ) 6-4(و ) 5-4(، )4-4(، )3-4(هـاي  شـده مطـابق جـدول   گيريار هارمونيك اندازهمقد :معيار قبولي

  . باشد
در سطوح تـوان اكتيـو و راكتيـو و ولتـاژ     ) 5-2(تا ) 1-2(هاي شده در بخشهاي ارائهبا توجه به اينكه تست :توضيح

-در استاندارد كيفيـت بـرق ايـران   . گيرنددر بر ميهاي عملكردي يك مزرعه بادي را شوند، تمام حالتمتفاوت انجام مي
-تـا بلنـد  ) ثانيه 3(مدت هاي زماني بسيار كوتاهها در يك شينه، بازهگيري هارمونيكدر ارتباط با اندازه] 27[ -فصل دوم

ادي به هاي مختلف يك مزرعه بروند زماني انجام تست. گيري هارمونيكي پيشنهاد شده استبراي اندازه) يك هفته(مدت 
گيـري مقـادير هارمونيـك ولتـاژ و جريـان و      از ايـن رو، بـا انـدازه   . شودهاي زماني را شامل مياي است كه تمام بازهگونه

  .  توان عملكرد مزرعه بادي را از ديدگاه هارمونيك به خوبي سنجيدها، ميهاي مياني در حين انجام اين تستهارمونيك
بـا ايـن وجـود، در    . باشـد گيـري سـطوح هارمونيـك مـي    هاي مختلف در انـدازه اين يك روند مرسوم در دستورالعمل

، مولد را به يك بار متغيـر و دسـتگاه تسـتي كـه ولتـاژ و      ]29[دستورالعمل آزمون اتصال مولدهاي مقياس كوچك ايران 
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-مونيك را اندازه ميكنند و در سطوح جريان متفاوت، ميزان هاركند متصل ميفركانس نامي را در ترمينال آن توليد مي

  . گيرند

  نامتعادلي ولتاژ -2-7-2
باشد مـورد  نمي ]26[از مرجع ) 2-4(شده در جدول  هاي مشخصتأييد اينكه نامتعادلي ولتاژ خارج از محدوده :هدف
  .پيشنهاد شده است] 26[از مرجع  2-2-4اين تست براي تأييد تطابق عملكرد مزرعه بادي با بخش . نظر است
هـاي  گيري نسبت مؤلفه صفر ولتاژ به مؤلفه مثبت آن در حين انجام مراحل مختلـف تسـت  اندازه :انجام تستروند 

  . انجام شود) 5-2(تا ) 1-2(هاي شده در بخشارائه
 .باشد ]26[از مرجع ) 2-4(شده مطابق جدول گيريمقدار نامتعادلي ولتاژ اندازه :معيار قبولي

  . هاگيري هارمونيكه براي اندازهشدمشابه توضيح ارائه: توضيح
  

  فليكر ولتاژ  -2-7-3
باشد مورد نظر نمي ]26[از مرجع ) 1-4(شده در جدول هاي مشخصتأييد اينكه فليكر ولتاژ خارج از محدوده :هدف

  .پيشنهاد شده است] 26[از مرجع  1-2-4اين تست براي تأييد تطابق عملكرد مزرعه بادي با بخش . است
شـده در  هـاي ارائـه  مدت و بلندمدت در حين انجام مراحل مختلف تسـت گيري فليكر كوتاهاندازه :انجام تستروند 

از مرجـع   1-1-2-4 در بخـش   مـدت مدت و بلنـد كوتاهگيري فليكر ي اندازهنحوه. انجام شود) 5-2(تا ) 1-2(هاي بخش
  .مشخص شده است ]26[

 .باشد ]26[از مرجع ) 1-4(مدت مطابق جدول بلندمدت و ميزان فليكركوتاه :معيار قبولي

شـده در اسـتاندارد    شايان ذكـر اسـت كـه تسـت ارائـه     . هاگيري هارمونيكشده براي اندازه مشابه توضيح ارائه: توضيح
IEC61400-21 هاي بادي، كه در پيوست الف تشريح شده است، براي شبكه ايران پيشـنهاد  براي ارزيابي فليكر توربين

  . ودش نمي

 هاي مخابراتي و كنترلي تست سيگنال -2-8

، بايد مورد آزمون يا بازرسي قـرار  ]26[از مرجع  2-3-4هاي كنترلي و مخابراتي ذكرشده در در بخش تمامي سيگنال
هـاي   ها دستورالعمل خاصي ندارد؛ براي آزمودن عملكرد درست هر سيگنال، با ارسال سيگنالآزمودن اين سيگنال. گيرند
ي هر سيگنال اطمينان حاصـل  توان از ارسال يا دريافت درست دادهبردار شبكه و برعكس، مي يشي از نيروگاه به بهرهآزما
بردار شبكه، براي دريافت يا ارسال هر سيگنال مخابراتي و يا عملكرد هر سيگنال كنترلـي، مـدت زمـاني را     اگر بهره. نمود

-ها در مدت زمان مورد نظـر مـي  شي، عملكرد درست هر يك از سيگنالهاي آزمايمشخص كرده باشد، با ارسال سيگنال

  . ها باشدتواند معيار عملكرد صحيح آن
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  سازي تست مدل -2-9
 ارزيـابي  بايـد  شـده داده مـدل  است، صحت سياهجعبه صورت به معمولاً شبكه برداربهره به شدهارائه مدل كه آنجا از

 ، مـدل  بـر روي  سـازي اجـراي شـبيه   از حاصل نتايج گرفته باهاي انجامتمام تست از حاصل نتايج دليل، همين به .گردد
   .شد خواهد ارزيابي شده به اين صورتارائه مدل صحت و شودمي مقايسه
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هـاي   شده در دستورالعمل شبكه كشورهاي مختلف در زمينـه نيروگـاه   هاي تشريحدر اين گزارش، در فصل اول، تست
بـادي هسـتند كـه    هاي  هاي اتصال به شبكه نيروگاههاي مورد بررسي در واقع تستتست. بادي مورد بررسي قرار گرفتند

  .اندهاي همان كشور طراحي شدههاي دستورالعملها با نيازمنديهاي آنبراي تأييد تطابق قابليت
هاي مرتبط با كنترل توان اكتيو، توان راكتيو، ولتاژ و فركـانس داراي بيشـترين   هاي بررسي شده، تستدر ميان تست

ها در اسـتانداردهاي  شوند و روند كلي آنوعه نيروگاه بادي انجام ميها عموماً بر روي كل مجماين تست. اندجزئيات بوده
  . هايي جزئي استمختلف داراي تفاوت

شوند يا در مـواردي بـه آن   ها ذكر نمي، معمولاً در دستورالعملLVRTهاي بخش تحمل ولتاژ در حين خطا يا تست
ور بادي در شبكه در شرايطي است كه ولتاژ ترمينال آن در اين تست براي تأييد قابليت ماندن ژنرات. شوداي كلي مياشاره
به همين منظور، بايد شرايطي فراهم شود كه ولتاژ ترمينال ژنراتور در نقاطي از . قرار دارد LVRTاي بالاي منحني نقطه

  .  اين منحني قرار گيرد و ژنراتور از مدار خارج نشود
مختلف كـاملاً مـوردي اسـت و معمـولاً در دسـتورالعمل بـه آن        هايهاي حفاظتي در دستورالعملهاي سيستمتست

  . هاي مختلف نيروگاه استبخش مهمي از اين تست شامل بررسي تنظيمات حفاظتي در قسمت. شوداي نمياشاره
 هـاي كيفيـت تـوان   گيريگيرند؛ فقط در مورد ايرلند، اندازههاي كيفيت توان نيز با جزئيات مورد اشاره قرار نميتست

  . هاي مختلف انجام شوند و با مقادير استاندارد مقايسه گردندبايد در زمان انجام تست
شـده شـامل مـوارد     هاي ارائهتست. ارائه شد] 26[و ] 25[، ]24[هايي متناسب با مراجع در ادامه، در فصل دوم، تست

  :باشندزير مي
اين تست بر روي مزرعه بادي انجام . شوديده مياندازي و خاموشي كه در آن نرخ افزايش توان نيز سنجتست راه -

 .شودمي

تست توليد توان اكتيو ثابت بر اساس مقادير مرجع مشخص كه در آن ظرفيت توان اكتيو نيروگاه بادي نيز  -
  .شوداين تست بر روي مزرعه بادي انجام مي. شودسنجيده مي

مگاوات كه در اين تست قابليت  100يشتر از هاي بادي با ظرفيت ب فركانس براي نيروگاه- تست منحني توان  -
- هاي منحني تواناين تست براي تمام حالت. شودايجاد ظرفيت رزرو توسط نيروگاه بادي نيز سنجيده مي

 .شوداين تست بر روي مزرعه بادي انجام مي. به صورت جداگانه مطرح شده است] 24[فركانس در مرجع 

 .شودرعه بادي انجام ميتست سيستم تنظيم ولتاژ كه بر روي مز -

 .شودتست ظرفيت توان راكتيو كه بر روي مزرعه بادي انجام مي -

اين . مطرح شده است] 25[هاي پيشنهاد شده در مرجع تست تحمل افت ولتاژ حين خطا كه براي تمام حالت -
 .شودتست بر روي مزرعه بادي انجام مي

اين تست بر روي . شوندتعادلي ولتاژ و فليكر ميهاي هارمونيك، نامهاي كيفيت توان كه شامل تستتست -
 .شودمزرعه بادي انجام مي

 .شودسازي كه بر روي مزرعه بادي انجام مي تست مدل -

 .شودهاي مخابراتي كه بر روي مزرعه بادي انجام ميتست سيگنال -

تلـف و اسـتانداردها و   هـاي شـبكه كشـورهاي مخ   ، دستورالعملIECهاي مورد اشاره، با توجه به استانداردهاي تست
  . اندضوابط داخلي پيشنهاد شده
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  نشريه ناي
 هـاي  نيروگـاه و بهره بـرداري   اتصال ضوابط بردارنده در

 الزامـات  و باشـد  مي برق سراسري شبكه به بزرگ بادي
 و راكتيـو  تـوان  فركـانس،  و اكتيـو  توان زمينه در لازم
 ،پايش كنترل، ،سازي مدل خطا، تحمل و حفاظت ولتاژ،

هاي تسـت برقـراري    و نيز روش ثبت وقايعو  ارتباطات
    .كند مي ارائه ها نيروگاه اين براي را اماتاين الز
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