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Abstract:  

Due to the problems associated to the fossil fuel-based power plants, such as pollution production, 

climate change, global warming and warning about price change, the use of renewable power plants 

especially wind power plants in the power grid is increasing day by day. Due to large changes in the 

grid load and also changes in wind speed, wind power plants are regularly switched in the grid, which 

is done by vacuum switches. Due to the switching of these power plants, overvoltages occur in the 

power grid. The main factor causing overvoltage during switching is the reconnection of the switch 

when the contacts open, so that these overvoltages are in some cases so high that they can lead to 

insulation failure in some equipment including wind turbines, switches, insulators, protective 

equipment, measuring equipment and cables. Therefore, these overvoltages should be investigated. In 

this article, the modeling of switches and wind power plants in power system transient studies is 

examined in order to study the effect of switching these power plants, which leads to overvoltages. 

Then, using a lightning arrester, the overvoltage caused by the switching of the wind power plant is 

reduced. In order to simulate these overvoltages, EMTP-RV software, which is one of the powerful 

software in the field of power system transient analysis, has been used. 
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های فسیلی به مانند آلودگی زیست محیطی، تخریب لایه ازن، گرم شدن کره زمین  به دلیل مشکلات ناشی از سوختچكیده: 

از نیروگاه و تغییرات آب و هوایی،   بادی در شبکه قدرت روز به روز در  های  تجدیدپذیر مختلف از جمله نیروگاه   های استفاده 
نیروگاه باد،  سرعت  تغییرات  همچنین  و  شبکه  بار  در  زیاد  تغییرات  دلیل  به  است.  افزایش  مرتبا حال  بادی  شبکه   های  در 

ها در شبکه برق اضافه ولتاژهایی  شود. به دلیل کلیدزنی این نیروگاهشوند که این کار توسط کلید خلا انجام میکلیدزنی می
-ها میاصلی ترین عامل ایجاد اضافه ولتاژ در هنگام کلیدزنی، بحث وصل مجدد کلید در زمان باز شدن کنتاکتافتد.  اتفاق می

جمله توربین بادی،    آنقدر زیاد است که شکست عایقی در برخی تجهیزات از  در برخی مواردباشد بطوریکه این اضافه ولتاژها  
ولتاژها    تواند به دنبال داشته باشد. بنابراین این اضافهرا می ها  کابل  و  گیریتجهیزات حفاظتی، تجهیزات اندازه  ا، ه کلیدها، مقره

های بادی در مطالعات حالت گذرای سیستم قدرت مورد  سازی کلیدها و نیروگاه مقاله مدلدر این  باید مورد بررسی قرار بگیرد.  
نیروگاه  این  کلیدزنی  اثر  بتوان  تا  گرفته  قرار  میبررسی  ولتاز  اضافه  به  منجر  که  را  از  ها  استفاده  با  نمود. سپس  مطالعه  گرد 

ها از ژسازی این اضافه ولتاشود. به منظور شبیه برقگیر، اضافه ولتاژ ایجاد شده ناشی از کلیدزنی نیروگاه بادی کاهش داده می
 باشد استفاده شده است. افزارهای قوی در زمینه تحلیل حالت گذرای سیستم قدرت میکه یکی از نرم EMTP-RVافزار نرم
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 مقدمه  -1

های زيستت محییتی افزايش روزافزون نیاز به انرژی و محدوديت منابع فسیلی از يک سو و همچنین افزايش آلودگیبا توجه به 

تر نمتوده تر و گستردههای نو و تجديدپذير را بیش از پیش با اهمیتناشی از سوزاندن اين منابع از سوی ديگر، استفاده از انرژی

 باشد که از گذشته های دور ذهن بشتر را بته دتود مفیتود کتردههای تجديدپذير میاست. انرژی باد يکی از انواع اصلی انرژی

های نو و تجديدپذير بیش از رشد تولیتد بترق از ی اروپا رشد تولید برق از انرژیبرای اولین بار در اتحاديه  2006در سال    است.

مگتاوا  بته   18000میلادی ظرفیت تولید برق با استفاده از انرژی بتادی در دنیتا از    2008تا    2001منابع فسیلی بود. از سال  

درصد رشد کرده و هر سه سال دو برابر   25تاکنون اين صنفت سالانه حدود    2000مگاوا  افزايش يافته است، از سال    92000

هتای بشتش . بنابر گزارش]1[ است و اين در شرايیی است که رشد اقتصاد جهان از يک تا دو درصد در سال بیشتر نیستشده  

ی های بادی اين کشور اضافه شده است. همچنین کشور انگلستان پروژهدرصدی به انرژی  27توان    2016انرژی آمريکا در سال  

 آغاز نموده است. 2016گیگا وا  را از سال  8/1توربین بادی دور از ساحل با مجموع توان  300سادت 

هتای پهنتاور و ستواحل نتولانی، هتای مرتفتع، دشتتکشور ما ايران با توجه به گستردگی زياد، تنوع آب و هوای گوناگون، کوه

منانق باد دیز فراوانی داشته و از اين نظر رتبه اول را در بین کشورهای منیقه دارا است. ايران همگام بتا پیشترفت جهتانی از 

وا  به باشگاه کشورهای صاحب فناوری تولید برق از بتاد پیوستت. در کیلو 550و توربین بادی به ظرفیت با نصب د  1373سال  

مگتاواتی بینتالود   3/28برداری بوده و نیروگاه بادیمگاواتی منجیل در استان گیلان در حال بهره  100حال حاضر نیروگاه بادی  

زنی در گتذراهای ناشتی از کلیتد  .]2[  باشتدبترداری میکیلو واتی در استان دراسان رضوی در حتال بهره  660توربین  43شامل

های بادی های بادی در نول شرايط مشتلف کاری يکی از مهمترين عوامل بررسی و میالفا  هماهنگی عايقی در مزرعهتوربین

های های ارائه شده از استانداردهای بین المللی برای در نظر گترفتن بردتی شترايط در مزرعتهشود. همچنین مدلمحسوب می

هتای هتای نتوت تیتز، در بازهبرای ستالیان نتولانی تنهتا صتاعقه ستبب بوجتود آمتدن پال   باشند.کافی نمی  فراساحلیبادی  

هتای بتالا شتوند و ستبب بوجتود آمتدن اضتافه ولتاژهای موجی در نقتا  اتصتال متنفک  میمیکروثانیه بوده است. اين پال 

شتدند بتا استتفاده از برقگیتر کتاهش گردند. اضافه ولتاژهای ناشی از صاعقه که سبب آسیب رساندن به عايق تجهیتزا  میمی

کرد. بنابراين اين تجهیتز در مقابتل صتاعقه کتار آمتد بتود. ها را کم میيافتند و تا حدودی که برای تجهیزا  مضر نباشد آنمی

های عايقی تجهیزا  بتا ستیو ولتتاژ پتايین مشتاهده شتدند. ايتن تحقیقا  بیشتر در اين زمینه لازم نبود تا زمانی که شکست

 .]3[  ی درايوها در موتور القايی بودهای عايقی ناشی از گسترش و استفادهشکست

يکی ديگر از موارد افزايش شکست عايقی به دلیل گسترش استفاده از نیمته رستاناهای بکتار رفتته در الکترونیتک قتدر  بتود. 

هتا   IGBTشدند که ايتنهای با زمان دیز کوتاه میزنی سريفی دارند سبب بوجود آمدن پال ی کلیدترانزيستورها که مششصه

توانستتند دیلتی کتم، هتا میشدند . زمان دیز اين پال برای تغییر سرعت موتورهای القايی استفاده می  PWMدر اينورترهای

های قتدر  دلیل ديگر افزايش شکست عايقی، گسترش کلیدهای استتفاده شتده در شتبکه .]4[ میکرو ثانیه باشند 1/0کمتر از 

ند. يکی از اين نوع کلیتدها، بريکرهتای باشد.  کلیدهای استفاده شده در شبکه تاثیر منفی قوی بر روی عايق تجهیزا  داشتمی

. بريکرهای دلاء قیمت نگهتداری کتم، استتقامت بتالا و ]5[  الکتريک بالا داشتندقیع بالا و بازيابی دی  دلاء بودند که مششصه

هتای زيتادی در سراستر دنیتا . با اين وجتود گزارش]6[  باشندکیلوولت دارا می  24بهترين عملکرد را در سیو ولتاژ پايین تر از  

. ايتن در حتالی ]11-7[ استت دلاء اعتلام شتده کلیدهایزنی از شکست عايقی ترانسفورماتورها به دلیل استفاده از کلید  حاکی

های استاندارد را قبل از نصب گذرانده بودند. با اين وجتود میالفتا  ديگتر نشتان است که ترانسفورماتورهای مذکور تمام تست

شتوند، بلکته ء نیستند که سبب بوجود آمدن اضافه ولتاژهايی دیرنات برای ترانستفورماتورها میدلا  کلیدهایدهد که تنها  می

. ده ستال میالفتا  نتولانی کته شتامل تشتشی  شکستت هتزاران ]12[ هتا را دارنتدهم همتین ويگگی  SF6با گاز کلیدهای

های دهد که گذراهای فرکتان  بتالا دلیتل اصتلی شکستتاست نشان میهای بیمه انجام شده  ترانسفورماتور در يکی از شرکت

 باشتدعايقی ترانسفورماتورها ناشتی از گتذراهای فرکتان  بتالا می  درصد از شکست  9/33باشند، بر نبق اين میالفه  عايقی می

باشند کته عامتل های دادلی ترانسفورماتور میبردی از میالفا  در مورد چگونگی تولید اضافه ولتاژهای بالا در سیم پیچ  .]13[

اصلی شکست عايقی ترانسفورماتورها در گذراهای فرکان  بالا هستند. همتانیور کته در بردتی میالفتا  در متورد موتورهتای 
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های مکرر برای موتورهای القايی دیرنات هستتند و بته همتین دلیتل دیلتی دور از انتظتار است، جرقه  القايی نشان داده شده

ی واقفتی از شکستت عتايقی . يتک پديتده]15-14[  نیست که همین پديتده بترای عتايق ترانستفورماتور نیتز دیرنتات باشتد

میالفا    .]17-16[  ترانسفورماتورها در يکی از مزارع بادی دانمارت بود که مجبور به تفويض تقريبا تمام ترانسفورماتورها شدند

 کلیتدزنی ناشی از های تولید شده هنگام کلیددهد که موجزنی نشان میانجام شده بر روی شکست عايقی موتورها به علت کلید

ای در هتوا دارای دامنته کلیتدهای تولید شده توستط باشد. بر نبق يکی از اين میالفا ، موجدلاء می  کلیدهوا دیلی شبیه به  

 6/4دلاء با دامنه   کلیدهایهای تولید شده ناشی از  میکروثانیه هستند، در حالی که موج 2/0پريونیت با زمان صفود  4/4حدود  

زنی کند کلیتدباشند. عامل ديگر که شکست عايقی را بیشتر میمیکرو ثانیه می  6/0پريونیت ولی با زمان صفود بیشتر در حدود  

IGBT  هتا ی کابلباشد. امپدان  مششصتههای با ولتاژ پايین و ولتاژ متوسط میها در سیستمدلاء در حضور کابل کلیدهایها و

باشد که اين به مفنی ده برابر بودن مشتتق اضتافه ولتتاژ گتذرا ی دیو  انتقال میتقريبا ده برابر کوچکتر از امپدان  مششصه

کنتد و گردد، چرا که شبیه دیو  انتقتال عمتل میمتر دشوارتر می  50های با نول بیشتر از  است. بررسی حالت گذرا در کابل

مدل مفادل مزرعه بادی برای انجام میالفتا  حالتت گتذرا بته دستت  ]18[در  .شودانتشار موج و بازگشت موج در آن ديده می

 ]19[در  نیروگاه بادی برای کنترل حالت گذر از دیتا انجتام شتده استت.حالت گذرای آورده شده است. در اين مقاله میالفا  

سازی و هتم میالفا  حالت گذرای نیروگاه بادی در هنگام اصابت موج صاعقه انجام شده است. در اين مقاله هم به صور  شبیه

های توربین بادی در هنگام بردورد صاعقه به آن انجام شده است. مقاله به صور  آزمايشگاهی تحلیل گرمای ايجاد شده در پره

به روش تحلیلی مکانیزم ايجاد شده در حالت گذرای مربو  به اضافه ولتاژ ايجاد شده در ژنراتورهای توربین بادی با درايو   ]20[

مستقیم مورد بررسی قرار گرفته است. در اين مقاله نیروگاه بادی به يک سیستم ضفیف متصل شده و روش کاهش اضافه ولتتاژ 

 ايجاد شده بررسی شده است.

نیروگاه گذرای  حالت  میالفه  زمینه  در  موجود  تحقیقاتی  شکاد  و  شده  مرور  مقالا   به  توجه  نوآوریبا  بادی  اين  های  های 

 باشد: تحقیق به صور  زير می

 تحلیل حالت گذرای نیروگاه بادی در میالفا  کلیدزنی  -

 بررسی استفاده از برقگیر به منظور کاهش اضافه ولتاژ نیروگاه بادی در هنگام کلیدزنی   -

های بادی در شبکه قدر ، در ايتن مقالته اضتافه ولتتاژ ناشتی از با توجه به اهمیت میالفه اضافه ولتاژ ناشی از کلیدزنی نیروگاه

گیرد. به منظور کاهش اين اضافه ولتاژ در اين مقالته اثتر استتفاده از برقگیتر متورد کلیدزنی نیروگاه بادی مورد میالفه قرار می

باشد. در بشش دوم مدلسازی تجهیزا  صور  گرفته و بررسی قرار گرفته است. بنابراين سازماندهی اين مقاله به صور  زير می

شتود. در ايتن انجتام متی  EMTP-RVافتزار  ناشی از کلیدزنی نیروگاه بادی در محیط نرم  ژسازی اضافه ولتادر بشش سوم شبیه

گیری مقاله نیز در بشش چهارم آورده شتده گردد. نتیجهبشش اثر استفاده از برقگیر به منظور کاهش اضافه ولتاژ نیز بررسی می

 است.

 مدلسازی تجهیزات در مطالعات حالت گذرا  -2

در  شتود.انجتام متی و برقگیتر کابتل ،در اين بشش از مقاله، مدلسازی تجهیزا  شبکه قدر  شامل نیروگاه بادی، ترانسفورماتور

، sf(C(هتای استتاتور نستبت بته بدنته پیچهای القايی بیور عمده بصور  دازن ستیمهای نشتی ماشیندازنهای بادی،  نیروگاه

-شتوند. دتازن بتین ستیمبنتدی میتقستیم rf(C(و دازن روتور نسب به بدنه   C)sr(های استاتور نسبت به روتور  پیچدازن سیم

بته  تهای روتور و استتاتور نستبپیچبرابر بزرگتر از دازن بین سیم 010-30مفمولا بین    sr(C(های استاتور نسبت به روتور  پیچ

 توان تقريب زير را برای دازن های نشتی ژنراتور القايی دو سو تغذيه در نظر گرفت.بدنه هستند. می

(1)     srC << rfC  << sfC 

توان از دازن نشتی روتتور صترد نظتر کترد. ای آن، میهای دندانهی هوايی بزرگ استاتور و روتور و بششبه دلیل وجود فاصله

نظر کرد. دتازن نشتتی اصتلی بترای توان از دازن نشتی بین روتور و استاتور و همچنین روتور نسبت به بدنه صردبنابراين می

 نانو فاراد استت. 93مگاوا ، برابر با   3ماشین القايی تنها دازن استاتور نسبت به بدنه است که مقدار آن برای يک ترانسفورماتور
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ا نسبت بته فیلترهتای فرکتان  بتالا دارنتد. هی کوچک آنهای نشتی ژنراتور دو سو تغذيه تاثیر بسیار کمی به دلیل اندازهدازن

رای میالفه گذراهای سیستم بکنند.  همچنین فیلترهای فرکان  بالا در اضافه ولتاژهای فرکان  بالا به صور  مدار باز عمل می

توان ژنراتور و کانورترهای آن را به صتور  يتک امپتدان  کته تواند در نظر گرفته نشوند. میهای نشتی ژنراتور میقدر  دازن

هتای آن نیتز در نظتر سازی کرد. برای بررسی موج های رسیده به ژنراتتور بايتد دازنی آن برابر با توان ژنراتور است مدلاندازه

 اند.های نشتی نمايش داده شدهتمام دازن 1گرفته شود. در شکل 

 

 پارامترهای نشتی در مدل گذرای ژنراتور دو سو تغذیه  (:1)شكل 

ستازی بريکتر مدل مناسب ترانسفورماتور برای میالفا  گذرا با مدل رايج در فرکان  قدر  آن متفاو  استت. در قستمت مدل

ی تاثیر درستت آنهتا بته يتک آيند که برای مشاهدهدلاء مشاهده شد که هنگام کلیدزنی، گذراهای فرکان  بالايی به وجود می

ی مغنتانی  . مدل ايده آل ترانسفورماتور بايد مششصهاستی زمان نیاز  سازی در حوزهمدل دقیق از ترانسفورماتور برای شبیه

ستازی باشتد. بترای مدلشوندگی غیر دیی هسته و وابستگی فرکانسی را شامل باشد که بدست آوردن چنین مدلی دشوار متی

 بدست آورد.  1ترانسفورماتور ابتدا بايد فرکان  مورد نظر و مدل مربونه را از جدول 

سازی ترانسفورماتور راهنمای وابسته به فرکانس مدل (:1)جدول   

  3هرتز تا  1/0 مشخصه

 کیلوهرتز

 20هرتز تا  50-60

 کیلوهرتز

  3کیلوهرتز تا  10

 مگاهرتز 

  100کیلوهرتز تا  50

 مگاهرتز 

 قابل چشم پوشی  مهم برای انتقال موج  دیلی مهم  دیلی مهم  امپدان  اتصال کوتاه 

دیلی مهم برای برقدار   دیلی مهم  اشباع 

 کردن ترانسفورماتور  

 قابل چشم پوشی  قابل چشم پوشی 

 قابل چشم پوشی  قابل چشم پوشی  مهم دیلی مهم  تلفا  وابسته به فرکان  

مهم فقط برای   هیسترزي  و تلفا  آهنی

 رزونان  

مهم برای برقدار کردن  

 ترانسفورماتور  

 قابل چشم پوشی  قابل چشم پوشی 

قابل چشم   دازن های نشتی 

 پوشی

دیلی مهم برای انتقال   مهم برای انتقال موج 

 موج

دیلی مهم برای  

 انتقال موج 

ی حالت گذرا دو مدل ارائه شده است. اگر هدد میالفه، تنها تاثیر حالت گذرا بتر روی سازی ترانسفورماتور برای میالفهدر مدل

پیچتی، ی دقیتق بايتد نتوع ستیمدقیق با جزئیتا  کامتل استتفاده شتود. بترای ايتن میالفته متدلترانسفورماتور باشد بايد يک 

هتای پتیچهای الکتريکی عايق ترانسفورماتور و ابفاد آن در نظر گرفته شوند. در چنین میالفاتی ولتاژهتای حلقته ستیممششصه

متیلادی 1950گردد. ايتن متدل همچنتین در ستال  سازی میشود و هر کدام به عنوان يک مدار مفادل مدلدادلی میالفه می

ها استت، امتا تنهتا است و نتايج دقیقی به همراه داشته است. مزيت چنین مدلی، دقیق بودن آن در تمام فرکان   استفاده شده

ی گتذراهای ستريع باشد، اگرچه در هنگتام میالفتهی غیر دیی هسته هنگام اشباع میمشکل آن عدم در نظر گرفتن مششصه

توان ترانستفورماتور را کیلو هرتز می  100های بیش از  باری ترانسفورماتور فقط در فرکان هنگام بارداری ترانسفورماتور و در بی

دیی در نظر گرفت. اما مشکل اصلی برای چنین مدلی چگونگی سادتار دادلی ترانسفورماتور استت کته در عمتل حتتی بترای 

مششصا  دقیق آن را ثبتت نماينتد و اگتر هتم  سازندگان ترانسفورماتور وجود ندارد چرا که بفد از سادت بايد آن را باز کنند و



 علی ابراهیمی/  های بادی توسط برقگیرکاهش اضافه ولتاژ ناشی از کلیدزنی نیروگاه 

(64) 

ی حالت گذرا تنها تاثیر گذرا بر ترانسفورماتور به صتور  يتک اگر هدد از میالفه  کنند.داشته باشند از انتشار آن دودداری می

های نشتی عناصر غالتب امپتدان  های کم راکتان توان آن را بصور  يک جفبه سیاه در نظر گرفت. در فرکان واحد باشد می

کننتد . ايتن شود دازن های نشتی در پاسخ فرکانسی اهمیتت پیتدا میترانسفورماتور هستند، اما هنگامی که فرکان   زياد می

ی گذرای فرکان  بالا نتايج آن قابل قبول استت. است که برای میالفهو ثابت شده    مدل در میالفا  زيادی در نظر گرفته شده

زنی در بريکر و کابل و ترانستفورماتور ی کلیدهای نشتی به مدل استاندارد ترانسفورماتور برای میالفهبنابراين اضافه کردن دازن

های نشتی بتین ستیم های بین اولیه و ثانويه ترانسفورماتور باشد، دازنباشد. اگر هدد از میالفه، موجبار يا باردار مناسب میبی

-های ستازنده ارائته متیهای نشتی در ترانسفورماتور توسط شرکتهای اولیه و ثانويه بايد در نظر گرفته شوند. مقدار دازنپیچ

شتوند. بترای ترانستفورماتور دارای هستته مقتادير گردد و نبق محدوديت داصی مربو  به توان ترانسفورماتور تشمین زده می

برابر کوچکتر نسبت به ترانسفورماتورهای با عايق   10شود. برای ترانسفورماتورهای با عايق رزين با تشمین  استفاده می  2جدول  

 شوند.روغن تشمین زده می

های فشار قوی نسبت به زمین ، فشار ضعیف نسبت به زمین و فشار قوی نسبت به فشار  های نشتی بین سیم پیچمقدار خازن  (:2) جدول 

 ف ضعی

خازن نشتی فشار قوی نسبت به فشار  

 (µF) ضعیف

خازن نشتی فشار ضعیف به 

 (µF) زمین
 خازن نشتی فشار قوی به زمین

(µF) 

  توان نامی ترانسفورماتور

(MVA) 

1-17 /2 3-16 /1 1-4 /2 1 

1-18  3-16  1-16 /2 2 

1-20 /1 5-17 /5 1-14 /2 5 

4-11  8-18  4-7  10 

2-18 /5 5-20 /2 4/ 2-2 /8 25 

3-11 /4 3-24  6/ 4-8  50 

5-13 /5 2-13 /8 3-7 /5 75 

های اشتباع و قابتل مشتاهده استت. مششصته 2شتکل  استت کته در  از مدل سه فاز ترانسفورماتور استتفاده شتده  مقالهدر اين  

است. دازن ترانسفورماتور در عمل به صور  غیريکنوادت در نتول هیسترزي  و تلفا  هسته در اين مدل در نظر گرفته شده 

 شود.سازی به صور  يکنوادت در نظر گرفته میاست اما در شبیهسیم پیچی توزيع شده  

 

 مدل سه فاز گذرای ترانسفورماتور  (:2)شكل 

دهد که زمان دیز گذرا در کابل کمتر از زمان انتشار موج باشد. سرعت ها هنگامی رخ میی بازگشت موج در انتهای کابلپديده

هتا باشد. در حالی که اين سرعت در کابلمتر بر میکرو ثانیه می  300انتشار موج در دیو  انتقال برابر با سرعت نور در دلاء و  

هنگتامی کته يتک کابتل بته  متر بر میکترو ثانیته استت. 200های متفاو  الکتريکی و مغنانیسی آن در حدود به دلیل ويگگی

ثابت زمانی کابل که حاصتل ضترب مقاومتت در ظرفیتت   یشود زمان دیز موج ولتاژ در کابل از رابیهترانسفورماتور متصل می

آيد و چون دازن نشتی ترانسفورماتور در حدود نانو فاراد است بنابراين زمان دیز متوج ولتتاژ در حتدود بدست می    دازن است،
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شود. اين در حالی است که امپدان  موجی کابل در حدود چند صد اهم است. اين بدين مفنی استت کته در نانو ثانیه می  100

های انتشار و انفکاس موج وجود دارد. بنابراين به مدلی دقیق که بتواند اين مششصا  های با نول چند صد کیلومتر پديدهکابل

های کابتل بته نتور کلتی بته دو دستته مدل  های کابل با پارامترهای فشرده بايد اجتناب کرد.را نشان دهد، نیاز است و از مدل

کننتد، کته بته استتفاده میهايی کته از پارامترهتای توزيتع شتده ی پارامترهای فشرده و مدلهای بر پايهشوند: مدلتقسیم می

، مدل وابسته به فرکتان ،  مدل پارامتر ثابت،  π مدل نامی های کابل عبارتند از:انواع مدلهای موج انتقالی مفرود هستند. لمد

 .يا مدل فازی وابسته به فرکان  مدل عمومی دط

زنی بريکتر دتلاء شود که تقريبا هر دو برای میالفتا  گتذرا ناشتی از کلیتدسازی برقگیر از دو مدل کلی استفاده میبرای مدل

شتکیل ت 3شکل میابق   1Aو  0Aبرقگیر از دو مقاومت غیردیی  IEEE  مدل  باشند. اين دو مدل به قرار زير هستند:مناسب می

جتدا   R-Lتواند انلاعا  عملی يک برقگیر را مدل کند. اين دو مقاومت غیتر دیتی بتا يتک فیلتتراست که به درستی میشده  

های با پیشانی کوتاه اين فیلتتر امپتدان  کمتی دارد و ايتن دو مقاومتت غیردیتی بصتور  متوازی قترار اند که برای موجشده

عبتور  0A زنی مقدار اين فیلتر قابل توجه شده و جريان بیشتری ازهای با پیشانی سريع مانند صاعقه يا کلیدگیرند. برای موجمی

درشتکل  1Aو   0Aی دارد. منحنی مششصه  1Aولتاژ بیشتری برای جريان مشابه نسبت به  0Aدواهدکرد. اين در حالی است که 

 است.  نمايش داده شده 4

 

 برقگیر  IEEEمدل (: 3شكل )

 
U(p/u) I(KA) 

1A 0A 

- 875/0 01/0 

769/0 963/0 1/0 

85/0 05/1 1 

894/0 088/1 2 

925/0 125/1 4 

938/0 138/1 6 

956/0 169/1 8 

969/0 188/1 10 

975/0 206/1 12 

988/0 231/1 14 

944/0 251/1 16 

1 281/1 18 

006/1 313/1 20 
 

 

  1Aو  A 0های غیر خطی های ولتاژ به جریان مقاومت مشخصه (:4شكل )
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 1Rو  0R هتایاستت و مقاومتبه دانر تاثیر کم آن چشم پوشی شده  IEEEدازن مدل  دوم که مدل ساده شده است، در مدل

ی متدل قبلتی است. در حقیقت اين متدل، ستاده شتدههای عددی در محاسبا  به يک مقاومت تبديل شده  به دانر ناپايداری

 است.  نمايش داده شده 5است. شکل مداری آن در شکل  

 
 برقگیر ی ساده شده (: مدل5شكل )

 

 آيد.  بدست می R=1MΩ و مقدار زير 3های پارامترهای مربو  به اين مدل از فرمول 

(6 ) [micro H] r.U))2T/r8(U/)2T/r8U-2T/r1=(1/12)((U0L    

(7)   [micro H] r)).U2T/r8)/(U2T/r8U-2T/r1=(1/4)((U1L        

متدل  µs 5/1  های ستريعسازی هستند. اما به نور دلاصه برای موجدارای دقت مناسب در مدل IEEEمدل ساده شده و مدل 

هر دو مدل دقتی مشتابه و دتوب دارنتد.  µs 20/8 های سريعدارد. برای موج IEEEی برقگیر دقت بالاتری نسبت به ساده شده

 µs  60/30 های آهستهکیلو آمپر بیشتر است. برای موج 20هايی بیشتر از در حالی که درصد دیای مدل ساده شده برای موج

 دارد.  دقت بیشتری نسبت به مدل ساده شده IEEEمدل  

 سازینتایج شبیه  -3

متدار شتود.  انجام متی  EMTP-RVافزار  سازی کلیدزنی نیروگاه بادی در شبکه قدر  در محیط نرمدر اين بشش از مقاله، شبیه

 نشان داده شده است.  6تست در شکل 

 

 سازی شده مدار مورد مطالعه شبیه (:6)شكل 

 باشد: سازی شده به صور  زير میشبیه انلاعا  مدار

 کیلو ولت  24شبکه  -1

 متر مربعمیلی 95متر کابل   80در  3 -2

 درصد  6امپدان  نشتی ،  Y_Y ground  ،kVA 630( با اتصال V240/24000ترانسفورماتور ) -3
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 آمپر 3کیلوولت با جريان چاپینگ  24بريکر  -4

 اهم  1/0بار القايی  -5

 است. نمايش داده شده  3کیلوولت که انلاعا  آن در جدول  25برقگیر با ولتاژ نامی  -6

 مشخصات برقگیر   (:3)جدول 

 میكروثانیه  5/1موج 

  387طول 

 میلیمتر

  25ولتاژ نامی 

 کیلوولت 

n=1 

  10 5 I [kA] 

  67 3/63 V [kV] 

 میكروثانیه 20/8موج 

10 5 5/2 1 I [kA] 

4/61 58 3/55 2/52 V [kV] 

 میكروثانیه  60/30موج 

 5/0 24/0 125/0 I [kA] 

 2/49 3/47 5/45 V [kV] 

 

 
 ( الف)

 
 )ب( 

 ی باز شدن بریكربرقگیر بر روی لحظه یو ساده شده IEEEتاثیر دو مدل الف( و ب(  (:7)شكل 
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 آيند.به دست می 4 جدولبصور   و مدل ساده شده برقگیر IEEE  مدلپارامترهای   بیان شده،  با استفاده از مفادلا 

 و مدل ساده شده برقگیر IEEE مدلپارامترهای (: 4جدول ) 

 پارامترهای مدل ساده شده IEEEپارامترهای مدل 

0L    0 میکروهانری  0774/0برابر باL    میکروهانری  447761/0برابر با 

1R   1 اهم  155/25برابر باL  میکروهانری  34328/1برابر با 

1L  میکروهانری  805/5برابر با 

0R   اهم  7/38برابر با 

 پیکوفاراد  44/258دازن برابر با 

 
دهد برقگیر تنهتا برکتاهش شود. همانیور که نشان میزنی مشاهده میی کلیدتاثیر دو مدل از برقگیر بر روی لحظه  7در شکل  

 گذارد.ی اضافه ولتاژها تاثیر میدامنه

 گیرینتیجه  -6

های بادی در شبکه قدر  مورد میالفه قرار گرفت. برای اين منظور تجهیزا  در اين مقاله اضافه ولتاژ ناشی از کلیدزنی نیروگاه

ها و برقگیرها در میالفتا  حالتت گتذرای سیستتم قتدر  های بادی، ترانسفورماتورها، کابلمشتلف شبکه قدر  شامل نیروگاه

افزارهتای مناستب در زمینته تحلیتل حالتت گتذرای که يکتی از نترم  EMTP-RVافزار  مدلسازی شدند. سپ  با استفاده از نرم

ستازی در محتیط های بادی مورد بررسی قرار گرفت. نتايج حاصتل از شتبیهباشد پديده کلیدزنی نیروگاههای قدر  میسیستم

گتردد کته استتفاده از های بادی در شبکه قدر  سبب بروز اضافه ولتاز متیدهد کلیدزنی نیروگاهنشان می EMTP-RVافزار  نرم

 ها موثر باشد.تواند در کاهش اين اضافه ولتاژبرقگیر می
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