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        ::::EMTDC    PSCAD/افزارافزارافزارافزار    نرمنرمنرمنرمآموزش آموزش آموزش آموزش 
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 افزار، نرم اين.است شده استفاده PSCAD/ EMTDC افزار نرم از پروژه اين در قدرت سيستم سازی شبيه برای

 در افزار نرم اين ويرايش اولين. باشد می قدرت های سيستم ديناميکی و پايدار،گذرا حالت نرم سازی شبيه به قادر

 آن تر پيشرفته های مدل امروزه که شد نوشته کانادا مانيتوبای دانشگاه در دنيس آقای توسط ميلادی،1976الس

  . است شده استفاده آن چهارم ويرايش از پروژه اين در که باشد می موجود

 رفتار ازیس سازی شبيه در آن بالای های توانايی و فوق افزار نرم با کاربر ارتباط سادگی به توجه با امروزه

 در طورکه همان .شود می استفاده وفور به قدرت سيستم سازيهای شبيه در افزار نرم اين از قدرت،  های سيستم

  : قسمت چهار شامل افزار نرم اين کار محيط شود می مشاهده) 1-۱( شکل

  .باشد مي Design editor پنجره و Out put  window پنجره ،Work space  پنجره اصلي، منوي

  

  

  EMTDC  PSCAD/افزار نرم کار محيط :)1-۱( شکل

 

  سازی درشبيه رفته کار به مختلف های مدل و عناصر تشريح: 1- 1-3

   ها بريکر: 1-3-1-1
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 مدل عنوان به PSCAD افزار نرم در ها بريکر. شوند می برده کار به بار قدرت برای قطع و وصل های کليد

 مقاومت يک وصل حالت در. گيرد می صورت مقاومت دو توسط آنها ی ساز مدل و اند شده انتخاب ها کليد

 شده مدل بزرگ بسيار مقاومت يک با کليد قطع، حالت در و شده انتخاب کليد مدل عنوان به ، کوچک بسيار

  . شود می مشخص مربوطه پنجره در کليد اوليه حالت همراه به ها مقاومت اين مقدار. است

  

  تکفاز ربريک  نمايش)  : 1-۲( شکل

  .بگيرد انجام دستی صورت به هم و اتوماتيک صورت به هم تواند می کليدها اين کنترل

 از کليد کنترل اتوماتيک کنترل حالت ودر شود می کنترل پنل يک طريق از بريکر دستی، کنترل حالت در

  . گيرد می انجام بريکر مخصوص زمانی منطق بلوک يک طريق

  :ها ربريک  برای شده مشخص اطلاعات

 در که شد خواهد باز ای پنجره Configuration ی گزينه انتخاب و بريکر بلوک روی بر راست کليک با

 وصل و قطع حالت مقاومت مقدار. شود می خواسته کاربر از آن نمايشی حالت و بريکر نام جمله از اطلاعاتی ،آن

  .است تغيير قابل  Breaker main data ی پنجره طريق از کليد

5*310و 1*610 :برابر کليد وصل و قطع حالت مقاومت فرض پيش ورط به   .است شده گرفته نظر در اهم −

  بريکر زمانی منطق بلوک: 1-3-1-2

 آن خروجی و رود می کار به فاز سه و تکفاز های بريکر عملکرد اتوماتيک کنترل برای مخصوصا بلوک اين

  .شود وصل دار چسب بر نقطه يک به بايد حتما

    سکوپا: 1-3-1-3

 نظر مورد های موج شکل و مقادير آن با توان می که کند می عمل آزمايشگاهی اسکوپ يک مشابه بلوک اين

  .نمود متصل اسکوپ به دار، چسب بر نقطه يک طريق از را نظر مورد موج بايد منظور اين برای.نمود مشاهده را
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 انجام آن داخل در را  اسکوپ تنظيمات توان می که شود می باز ای پنجره اسکوپ یرو بر راست کليک با

 پنجره اين در اسکوپ نمايش پايين و بالا حد بالاخره، و موج مقدار نمايش واحد عنوان، قبيل از تنظيماتی.داد

  .است تنظيم قابل

  

  

  متر آمپر:1-3-1-4

 با سری بطور بلوک اين منظور بدين. شود می تفادهاس مدار يک از عبوری جريان سنجش جهت بلوک اين از

  .شود می صلو اسکوپ به متر آمپر با نامی هم دار چسب بر نقطه و شده داده قرار نظر مورد مدار

   متر ولت: 1-3-1-5

 بلوک اين منظور بدين. شود می استفاده مدار يک در  هم به نسبت نقطه دو ولتاژ سنجش جهت بلوک اين از

 می صلو سکوپا به  متر ولت با نامی هم دار چسب بر نقطه و شده داده قرار نظر مورد نقطه دو با موازی بطور

  .شود

   فازه سه سنج موثر متر ولت: 1-3-1-6

  .رود می بکار فازها بين ولتاژ موثر مقدار سنجش جهت بلوک اين

   سنج توان بلوک  :1-3-1-7

  .رود می کار به مدار يک در جاری وراکتيو اکتيو توان نمايش و سنجش جهت بلوک اين

  مدار با سری صورت به را بلوک مقاومت يا متر آمپر که است صورت اين به مدار در آن برد کار

  .شود می معلوم شده گيری اندازه توان جهت بلوک روی پيکان جهت تعيين با و شده داده قرار نظر
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  PSCADدر سنج توان بلوک نمايش): 1-۳(شکل

  

  

   PSCADافزار نرم در استفاده مورد رهایبا: 1-3-2

   تکفاز های بار: 1-3-2-1

 باز ای پنجره ها، المان اين روی بر راست کليک با.باشد مدارمی در رايج تکفاز های المان انواع شامل دسته اين

  .شود  می خواست در کاربر از ها المان اين برای نظر مورد مقدار و شده

  فازه سه های بار: 1-3-2-2 

  . باشد می خالص خازنی و اهمی مقاومتی، بار يعنی  فاز سه بار از خاص نوع سه  شامل دسته اين

  

  فازه سه های بار نمايش ):1-۴(شکل

 بار کل توان ترتيب به آن در که هشد باز به آن مشخصات پنجره فازه، سه بار ترکيب روی بر راست کليک با

 اتصال نوع نهايت در و فرکانس ولت، کيلو حسب بر بار خط به خط ژولتا وار، مگا يا وات مگا حسب بر فازه سه

  .شود می خواسته کاربر از) مثلث اي ستاره( بار
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   ثابت بار: 1-3-2-3

 در ).1-6 شکل( باشد خازنی و اهمی،سلفی بار از ترکيبی تواند می که بوده فازه سه بار از خاصی نوع بار، اين

 کاربر از فاز، هر بر وار مگا و وات مگا حسب بر ترتيب به بار راکتيو و اکتيو توان مقدار آن مشخصات پنجره

 قابل پنجره ايندر آن نامی فرکانس و ولت کيلو حسب بر بار اين موثر فاز بر ولتاژ چنين هم .شود می خواسته

  .است تنظيم

  

 PSCADدر ثابت فاز سه بار نمايش) :  1-۵(شکل

  

  

  

   ولتاژ منبع: 1-3-3

 هم و تکفاز نوع در هم کرد استفاده ها آن از ها برنامه در توان می که  PSCADافزار نرم در موجود ولتاژ منابع

  . باشند می موجود فاز سه نوع در

  

 PSCAD افزار نرم در ولتاژ منابع ) :1-۶( شکل

   قبيل از منبع مشخصات آندر و هشد باز مشخصات پنجره ولتاژ، منبع بلوک روی بر راست کليک با

  يا داخلی نوع از تواند می که منبع فرکانس و ولتاژ کنترل روش منبع، داخلی امپدانس نوع منبع، نام

 ولتاژ، اندازه شامل منبع اصلی مشخصات.است تنظيم قابل منبع ولتاژ نوع بودن مستقيم يا متناوب ،باشد خارجی

  .است تنظيم ابلق signal parameters ی پنجره در ولتاژ موج ی اوليه فاز و فرکانس مقدار

  خطا بلوک: 1-3-4
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   .شود می استفاده   AC مدارات در موجود های خطا انواع ايجاد و سازی شبيه برای بلوک اين از

  

  

  PSCAD افزار نرم در خطا بلوک) : 1-۷(شکل

  :کرد سازی شبيه را زير خطاهای توان می بلوک اين توسط

 فاز سه خطای و هم به فاز سه خطای ،زمين به و هم به فاز دو خطای ،هم به فاز دو خطای ،زمين به فاز تک خطای

 از داخلی کنترل درحالت و  هشد  باز آن مشخصات پنجره خطا، بلوک روی بر راست کليک با.زمين به و هم به

 وقوع زمانی محدوده که است ذکر به لازم. کرد مشخص توان می را نظر مورد خطای نوع ، Fault typeی گزينه

 قابل آن برقراری مدت و خطا وقوع زمان تايمر مشخصات پنجره در. شود می مشخص تايمر يک مکک به خطا

  .است تنظيم

  گراف:  1-3-5

  .شود می استفاده گراف از ها، سازی شبيهدر آمده دست به های موج شکل ترسيم جهت

 تنها پروژه اين در. آنالوگ وگراف ديجيتال گراف: هستند نوع دو بر PSCADافزار نرم در موجود های گراف

 در آن بندی درجه و محور پايين و بالا حد جمله از گراف مشخصات.است شده استفاده آنالوگ های گراف از

  .است تنظيم قابل گراف پنجره

  كسايترا: 6-3-1

همه پارامتر هاي ورودي بر حسب ثانيه يا بر  حسب . را مدل مي كند IEEEاين بلوك يك اكسايتر استاندارد 

  .را ببينيد) 1-9(شكل . م در واحد وارد مي شوندسيست
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  مدل هاي اكسايتر): 1- 8(شكل 

  .قرار زيرند متغيرهاي ورودي و خروجي به

  ورودي ها

Efo :اين ورودي ولتاژ ميدان ماشين را تعيين مي كند .Efo  مي تواند بوسيله كاربر يا در حالت وابسته به ژنراتور

 .سنكرون بكار رود

]/[ TT IV  TV.اين ورودي يك آرايه سه درايه اي مي باشد كه اطلاعات خود را از ماشين سنكرون مي گيرد :

 .جريان ترمينال ماشين سنكرون است كه مختلط مي باشد TI. ولتاژ موثر ترمينال است

Vs :ه عنوان پايدار كننده سيستم قدرت فعال مي گردداين ورودي تنها با استفاده از اكسايتر ب. 

Vref :اين مقدار مي تواند بوسيله . اين ورودي ولتاژ مرجع را براي ترمينال هاي ماشين سنكرون تعييم مي كند

يك سري از اجزاي مختلف ناشي گردد كه شامل يك اسلايدر، اجزاي ثابت حقيقي يا ديگر سيگنال ها مي 

 .گردد

  خروجي ها

Ef :ين خروجي ولتاژ ميدان محاسبه شده براي ماشين سنكرون مي باشدا .Vrefo : اين خروجي يك مقدار محاسبه

 .مي باشد Vrefشده از ولتاژ مرجع

  گاورنر توربين باد : 7-3-1

سرعت مكانيكي . اين بلوك وسيله ي مكانيكي تنظيم كننده ي زاويه شيب پره هاي توربين بادي را مدل مي كند

شيب پره ها  ي محاسبه شده براي زاويه. ورودي هاي اين بلوك هستند (Pg)و توان خروجي ماشين  (Vm)ماشين 

 . مي باشدآن خروجي 



www.simpowersystem.blog.ir 
 

15

 
  مدل گاورنر توربين بادي): 1- 9(شكل 

  

  ماشين سنكرون : 8-3-1

 قطب ماشين عنوان به هم تواند مي رو اين از و باشد مي Q محور در كننده ميرا پيج سيم دو شامل بلوك اين

 به مثبت مقدار يك اعمال وسيله به تواند مي ماشين سرعت. گردد استفاده صاف قطب ماشين هم و برجسته

 در زيادي ي پيشرفته هاي گزينه. گردد كنترل Tm ورودي به مكانيكي گشتاور از استفاده يا ماشين w ورودي

، پارامترهاي پيشرفته اديع تفادهاياس براي. شود مدل واقعي سنكرون ماشين يك تا است رفته بكار بلوك اين

 )).1- 10(شكل (.بدون اينكه تغييري در عملكرد مورد انتظار ماشين ايجاد كنند ،د ناديده گرفته شوندنمي توان

 
  ماشين سنكرونمدل ): 1-10(شكل 

  

  توربين بادي : 9-3-1

مي ،W  ماشين نيكيو سرعت مكا Vwورودي هاي اين بلوك . اين بلوك يك توربين بادي را مدل مي كند

به ترتيب گشتاور و توان  Pو Tm.زاويه شيب پره هاي توربين است و بايستي به درجه وارد گردد Beta. باشند

  .خروجي در واحد بر اساس مقادير نامي ماشين هستند
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  يتوربين بادمدل ): 1-11(شكل 

 زاويه شيب پره ها : Beta، سرعت مكانيكي ماشين: W، )يك مقدار مثبت(سرعت باد : Vw :ورودي ها

 توان خروجي توربين : P، گشتاور خروجي توربين: Tm :خروجي ها

  منبع باد : 1- 10-3

  . اين بلوك سرعت باد مورد نياز يك توربين بادي را فراهم مي كند

  

  
  منبع بادمدل ): 1-12(شكل 

  

  ورودي 

Es : سيگنال خروجي براي تنظيم سرعت باد 

  خروجي

 Vw :نياز براي توربين  سرعت باد مورد 

        
        

        ::::دومدومدومدوم    فصلفصلفصلفصل

            فازفازفازفاز    سهسهسهسه    تکفاز،تکفاز،تکفاز،تکفاز،    مداراتمداراتمداراتمدارات    دردردردر    گذراگذراگذراگذرا    هایهایهایهای    حالتحالتحالتحالت    سازیسازیسازیسازی    شبيهشبيهشبيهشبيه    وووو    بررسيبررسيبررسيبررسي

        

 ]۲۲۲۲وووو۳۳۳۳[تکفازتکفازتکفازتکفاز    مداراتمداراتمداراتمدارات    دردردردر    گذراگذراگذراگذرا    هایهایهایهای    حالتحالتحالتحالت    سازیسازیسازیسازی    شبيهشبيهشبيهشبيه    وووو    بررسيبررسيبررسيبررسي    2-1:

        

   سري RL مدار وصل و طعق از ناشي گذراي هاي حالت سازي شبيه و بررسي :2-1-1
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. است شده ليتشك گرفته، قرار سري طور به ،L اندوكتانس كي با كه R مقاومت يك از مطالعه مورد مدار

 شده تركيب آن وبا شده نظرگرفته در بار اندوكتانس و مقاومت با سري صورت به منبع اندوكتانس و مقاومت

  .فترگ نظر در آل دهيا صورت به را ولتاژ منبع توان مي ،شده سازي هيشب مدار در جهينت در .اند

  .باشد هياول انرژي بدون سلف مدار وصل زمان از قبل كه است آن بر فرض يبررس نيا در نيچن هم

 در .شود وصل هيتغذ شبكه به اي شده تصاليا ي شبكه اي مدار كه ديآ مي شپي موقعي مدار نيا وصل عمل در

  .باشد ژنراتور داخلي امپدانس انگرينما تواند يم شده گرفته نظر در بار صورت نيا

  .شود مي مشاهده) 2-1( كلش در نظر مورد مدار

  

  

  سينوسي منبع با  RLمدار): 2-1(شكل

                                      :يدآ مي دست به ريز صورت به مدار از عبوري انيجر لييفرانسيد معادله ديكل بستن با

  )1-2                                                                   (   )( θω +=+ tSinVRi
dt

di
L m 

 مي عبور صفر از منبع ولتاز كه است اي لحظه با ديكل وصل ي لحظه فاز اختلاف θ ،)2-1( ي رابطه در

  .كند مي فراهم دلخواه ي لحظه هر در را مدار وصل ي اجازه θ اريياخت ي هيزاو گنجاندن.كند

  :آمد خواهد دست به زير صورت به مدار انيجر )2-1(معادله حل با

)2-2                                        (})()({)( τϕθϕθω
t

m eSintSiniti
−

−−−+=  

  :)2-2( ي رابطه در

mi ي رابطه از و بوده مدار انيجر حداكثر مقدار ( )222 wLR

V

Z

V
i mm
m

+
   .ديآ مي دست به ==

 τ ي رابطه از و مدار زماني ثابت 
R

L=τ آمد خواهد دست به  .  

 φ فرمول از و بوده بار امپدانس ي هيزاو  
R

Lw
tag 1−=ϕ ديآ مي دست به.  
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 درجه 90 از بار امپدانس ي هيزاو ،R  مقاومت وجود علت به  بررسي مورد مدار در كه است ذكر به لازم

  .است كوچكتر

  :است افتهي ليتشك قسمت دو از مدار انيجر )2-2( ي رابطه طبق بر

 .است منبع ولتاژ به نسبت )-φ( فازي ي هيزاو داراي كه mi ي دامنه با نوسييس متناوب انيجر كي .اول قسمت

  .شود مي گفته انيجر ماندگار اي داريپا ي مولفه ،انيجر از قسمت نيا به

 علامت ولي بوده برابر ماندگار انيجر ي دامنه با وصل ي لحظه در نآ ي امنهد كه dc جريان كي .دوم قسمت

 به نيچن هم .كنديم نيتضم صفر از را مدار كلي انيجر شروع لذا ؛باشد مي ماندگار انيجر علامت مخالف آن

  .شود مي رايم τ زماني ثابت با انيجر از قسمت نيا ،مدار در اهمي مقاومت وجود علت

 لحظه در   مدار وصل هنگام به مدار انيجر و بار ولتاژ تغذيه، منبع ولتاژ هاي منحني )2-3(و )2-2( هاي شكل در

  .است شده داده نشان L=6/3 mн و Ω R=0/26 ريمقاد ازاي به و s  t=0/107ي

 216 مساوي گذرا حالت جريان ي دامنه ،A 155مساوي ماندگار حالت جريان ي دامنه ها منحني اين به توجه با

A مدار ي گذرا پاسخ ميرائي مدت و  s =0/12τ  t=5باشد مي.  

  

  

  

  



www.simpowersystem.blog.ir 
 

19

  

  RL مدار وصل طيبار ولتاژ و ولتاژمنبع): 2-2( شكل

  

  

  RL مدار وصل طي بار جريان ):2-3( شكل

  

  مدار وصل طي بار انيجر منحني بر  L و  Rريمقاد رييتغ اثر بررسي: 2-1-1-1

 و مدار توان بيضر ماندگار، حالت انيجر ي دامنه نييبرتع علاوه L و  Rريمقاد ثابت، وديور ولتاژ ازاي به

 دتوان مي متفاوتي تحالا L و  Rاديرمق رييتغ براي.كننديم نييتع زين را انيجر گذراي قسمت رائييم زمان مدت

  .شود هگرفت نظر در
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        τ    ماندن    وثابت    Lو     Rمقادير    تغيير    ::::2-1-1-1-1

 انيجر ي اندازه و مدار توان بيضر بماند، ثابت L / R τ =مقدار كه كنند دايپ رييتغ نحوي به  Lو  Rريمقاد گرا

 اگر نمونه عنوان به.ماند خواهد ثابت انيجر گذراي پاسخ رائييم زمان مدت ولي كرده دايپ رييتغ ماندگار حالت

 در ديكل لوص با كند، دايپ رييتغ  L=3/15 mнو R=0/13 صورت به Lو  Rريمقاد تنها ،)2-1(شكل مدار در

  .آمد خواهد دست به) 2-4( شكل صورت به  جريان منحني  s  t=0/107يعني قبل ي لحظه همان

  

  

 مدار وصل طي Lو  Rاديرمق تغيير ازاي به  RLمدار جريان): 2-4( شكل

  

   هم و ماندگار التح انيجر ي دامنه هم است، كرده دايپ كاهش بار امپدانس حالت اين در نكهيا به توجه با

 s =0/12τ   عنيي قبلي مقدار همان در گذرا پاسخ رائييم مدت اما .ابدي مي شيافزا گذرا حالت انيجر ي دامنه

t=5 ماند مي ثابت.  

        τ    و    R ،    Lمقادير    تغيير: : : : 2-1-1-1-2    

 انيجر ي ردامنهييرتغب علاوه كند، پيدا تغيير نيز L / R  τ =مقدار كه كنند پيدا تغيير طوري L و  R مقادير اگر

 نيا در.كرد خواهد دايپ رييتغ زين مدار انيجر گذراي قسمت رائييم زمان مدت گذرا، حالت و ماندگار حالت

 ثابت مدار هاي پارامتر ساير .شود مشاهده مدار جريان رفتار بر آن اثر تا شود مي برابر چهار R مقدار تنها قسمت

  .شود مي ملاحظه) 2-5(شكل در دارم جريان منحني .است شده گرفته نظر در
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  مدار وصل طي Rمقدار تغيير ازاي به RL مدار جريان): 2-5( شكل

  

 گذرا پاسخ رائييم زمان مدت هم و وگذرا ماندگار حالت انيجر ي دامنه هم كه است واضح مدهآ بدست ازمنحني

  .است افتهي كاهش

        صفر    به     Rمقادير    تغيير    ::::2-1-1-1-3

 بر علاوه ،شود گرفته نظر در منبع به خالص سلفي مدار وصل يعني اده،د قرار صفر مساوي را مقاومت مقدار اگر 

 جريان گذراي حالت لذا نشده ميرا اصلا ،مدار جريان DC ي مولفه گذرا، و ماندگار حالت نجريا ي دامنه تغيير

  .ماند مي باقي و نرفته بين از نيز

 انحراف مقدار.ميشود منحرف محور از و خورده هم به زمان حورم به نسبت جريان منحني تقارن علت همين به

  .است مدار جريان DC ي مولفه مقدار برابر مدار، كل جريان منحني

 مي باعث كه مدار، كل جريان براي انحراف مقدار بيشترين نتيجه در و جريان DC ي مولفه براي مقدار بيشترين

 ولتاژ كه است وصلي ي لحظه براي شود، ظاهر زمان محور ائينپ يا بالا كامل طور به ،كل جريان منحني شود

 ترتيب به t=0/11 s و   t=0/1 sوصل اتلحظ ازاي به شده، سازي شبيه مدار در.كند مي عبور صفر مقدار از منبع

 .آيد مي دست به مدار جريان براي) 7-2(و  6-2)(شكل هاي  هاي منحني
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 t=0/1 s وصل زمان و R=0 دارمق ازاي به RL مدار جريان): 2-6( شكل

 

 
 s /t=0 11 وصل زمان و R=0 مقدار ازاي به RL مدار جريان): 2-7( شكل

 

 مثبت مقداري جريان، ثابت ي ولفهم است، آمده دست به  s /t=0 1وصل ي لحظه ازاي به كه )2-6( شكل در

  . شود مي واقع زمان محور بالاي كامل طور به جريان منحني لذا بوده

 مقداري جريان، ثابت ي مولفه است، آمده دست به  s /t=0 11وصل ي لحظه ازاي به كه )2-7( شكل رد ليو

  . شود مي واقع زمان محور پائين كامل طور به جريان منحني لذا بوده منفي

 جريان ثابت ي مولفه ،شود انتخاب  ماكزيمم مقدار از منبع ولتاژ عبور ي لحظه وصل ي لحظه اگر حالت اين در

 محور به نسبت را خود تقارن و رسيده ماندگار حالت به گذرايي حالت كردن سپري بدون وجريان شده فرص
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 را جريان منحني ،)2-8( شكل .باشد مي   s /t=0 104586زمان لحظه، اين فوق مدار در.كرد خواهد حفظ زمان

  .دهد مي نشان لحظه اين براي

  

 .است گذرا قسمت فاقد قتيو R=0 قدارم ازاي به RL مدار جريان منحني ):2-8( شكل

                

 مقداركمينه دو بين جريان ثابت ي مولفه مقدار ، كليد وصل هاي زمان ساير براي خاص حالت اين در چنين هم

  .گيرد مي صورت اندازه همان به مدار كل جريان منحني انحراف نتيجه در كرده، پيدا تغيير شده ذكر ي وبيشينه

  

  بار جريان و ولتاژ هاي منحني بر كليد وصل زمان تغيير اثر بررسي: 2-1-1-2

 و مشخصات ساير و كرده تغيير كليد وصل زمان تنها ،)1-2(شكل مدار يعني بحث مورد اصلي مدار در اگر

 سر دو در تغييري هيچ بدون منبع ولتاژ قبلي، هاي قسمت مانند كهشد دخواه ملاحظه بماند، ثابت مدار پارامترهاي

 از بار انيجر نحنيم اما. شود ملاحظه) 2-9( شكل  .باشد مي گذرا قسمت فاقد بار ولتاژ نتيجه در شده، ظاهر بار

  .رسيد خواهد خود ماندگار حالت به گذرا حالت طي با و شده شروع وصل ي لحظه در صفر مقدار

 نتيجه در مانده، ثابت جريان ايگذر ي مولفه ميرائي زمان مدت وهم ماندگار ي مولفه ي دامنه هم حالت نيا در

 حالات نيز قسمت اين در.گذارد خواهد ريتاث گذرا حالت جريان ي دامنه مقدار بر تنها ،مدار وصل ي لحظه تغيير

  .شود هگرفت نظر در تواند مي مدار وصل ي لحظه براي متفاوتي

  

                صفر    از    منبع    ولتاژ    عبور    ي    لحظه    در    مدار    وصل    ::::2-1-1-2-1
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 در.آيد مي دست به گذرا جريان ي دامنه حداكثر شود، بسته كليد φ= θ ي لحظه در )2-2( ي بطهرا طبق بر اگر

 جريان و ولتاژ براي ترتيب به) 2- 10(و )2-9( هاي شكل   t=0/1 s وصل ي لحظه انتخاب با بحث، مورد مدار

  .شود مي نتيجه بار

               

  

  t=0/1 s به مدار وصل زمان تغيير ازاي به بار ولتاژ منحني): 2-9( شكل

  

 در شده، ظاهر بار سر دو در تغييري هيچ بدون منبع ولتاژ قبلي، هاي قسمت مانند شود مي ملاحظه كه طور همان

          .باشد مي گذرا قسمت فاقد بار ولتاژ نتيجه

      

 
 t=0/1 s به مدار وصل زمان تغيير ازاي به RL مدار جريان منحني): 2-10( شكل

 

                بيشينه    مقدار    از    منبع    ولتاژ    عبور    ي    لحظه    در    مدار    وصل: : : : 2-1-1-2-2
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 در .رسيِدِ دخواه صفر مقدار به گذرا جريان ی دامنه شود، بسته کليد л+φ= θ /۲ ی لحظه در ی رابطه طبق بر اگر

   .آمد دخواه دست به مدار جريان برای زير منحنی t=0/104586 s  وصل ی لحظه انتخاب با بحث مورد مدار

    

  

  است صفر گذرا قسمت ي دامنه وقتي RL مدار جريان): 2-11( شكل

 

   RLمدار باردر ولتاژ و جريان هاي منحني بر آن تاثير و كليد قطع سازي شبيه و بررسي: 2-1-1-3

 حالت به را مدار و هشد ايجاد ها تيغه مابين جرقه كليد، هاي تيغه مكانيكي شدن باز و كليد قطع فرمان صدور با

 مدار قطع شرايط اگر لحظه اين در. برسد صفر مقدار به خود طبيعي تغييرات ضمن جريان تا دارد مي نگه وصل

  . شود مي قطع كاملا مدار و گردد نمي بر دوباره جرقه باشد فراهم

   .آيد مي دست به مدار جريان براي زير منحني شود انتخاب t=0/25 s كليد قطع زمان اصلي مدار در اگر 

  

  

  كليد قطع هنگام به RL مدار جريان): 2-12( كلش
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 لحظه اين در لذا داشته صفر مخالف مقداريمدار جريان ،t=0/25 s لحظه در ،) 2-12( شكل منحني به توجه با

 ،t=0/255 s لحظه در. برسد صفر مقدار به تا كند مي طي را خود طبيعي تغييرات جريان و نبوده ممكن مدار قطع

  . شود مي قطع مدار جريان و رسيده صفر به جريان مقدار

 تغيير منبع ولتاژ ماكزيمم مقدار به قطع، لحظه در بوده صفر مساوي كليد وصل هنگام در كه كليد سر دو ولتاژ

 تغيير با فوق شرايط .ببينيد را) 2-13( شكل.باشد مي قطع لحظه در درست آن شدن ظاهر زمان و كرده پيدا مقدار

  . بالاست در شده بحث روند مشابه ،ديگر قطع لحظه هر براي مدار عملكرد و شد نخواهد عوض قطع لحظه

  

  

  RLمدار قطع هنگام به  كليد سر دو برگشتي ولتاژ): 2-13( شكل

        

  سري RC مدار وصل و قطع از ناشي گذراي هاي حالت سازي شبيه و بررسي: 2-1-2

 مي مشاهده) 2-14( شكل در و شده تشكيل C خازن با سريR  مقاومت يك از قسمت اين درنظر مورد مدار 

 در. است شده صرفنظر منبع اندوكتانس از و شده گرفته نظر در بار مقاومت با سري صورت به منبع مقاومت.شود

  . است شده فرض اوليه انرژي بدون خازن همچنين. شود مي گرفته نظر در آل ايده صورت به ولتاژ منبع نتيجه
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  سينوسي منبع با  Rcمدار) : 2-14( شكل

  

  : باشد مي زير صورت به مدار از عبوري جريان ديفرانسيلي معادله كليد بستن با

3-2                                                                 ( )}sin{
1 θ+=+ wtV

dt

d
i

cdt

di
R m      

 با.كند مي فراهم دلخواه ي حظهل هر در را مدار وصل ي اجازه θ اختياري ي زاويه گنجاندن) 2-3( ي رابطه در  

  .آيد مي بدست زير صورت به مدار جريان) 2-3( معادله حل

4-2                                                     })sin(
1

)sin({)( τϕθ
τ

ϕθ
t

ewtwmiti
−

++++=      

  :)2-4( ي رابطه در  

m
i ي رابطه از و بوده ماندگار حالت جريان ماكزيمم مقدار

221 τw

V

Z

V
i mm

m
+

  . آيد مي بدست ==

 ϕ ي رابطه از و بوده بار امپدانس زاويه 
Rcw

tag
11−=ϕ در اهمي مقاومت وجود دليل به. آيد مي بدست 

  .باشد مي درجه 90 از كمترϕمدار،

 τ ي رابطه از و ودهب مدار زماني ثابتRC=τ آيد مي دستب .  

  : است شده تشكيل قسمت دو از مدار جريان ) 2-4 ( ي رابطه به توجه با

 دامنه با سينوسي متناوب جريان يك اول قسمت
m

i فاز زاويه اختلاف داراي كه ϕ به.است منبع ولتاژ به نسبت 

  . شود مي گفته جريان ماندگار حالت همولف قسمت اين

-16(و)  2-15( شكلهاي در. شود مي مشخص τ توسط آن ميرايي زماني ثابت كه جريان dc مولفه دوم قسمت

  .است شده آورده  F µ C=1   و Ω R=10 مقادير ازاي به بار وجريان ولتاژ منبع، ولتاژ هاي منحني) 2
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  RCمدار وصل طي بار جريان): 2-15( شكل

  

  RCمدار وصل بارطي ولتاژ و ولتاژمنبع): 2-16( شكل

  

 كه كند مي عبور مدار از اي ضربه جريان يك منبع به بار وصل لحظه در شود مي مشاهده ها منحني به توجه با 

  .باشد مي s µ =50τ t=5 آن ميرايي مدت و i=1/47 A آن دامنه ماكزيمم

  

   مدار وصل طي بار ولتاژ و جريان هاي نحنيم بر CوR مقادير تغيير اثر بررسي:  2-1-2-1
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 حالت جريان اندازه تعيين بار، امپدانس زاويه و اندازه تعيين بر علاوه فوق مدار در خازن و مقاومت مقادير

 C و  Rمقادير تغيير براي. دارند عهده بر نيز را جريان گذراي پاسخ ميرايي زمان مدت كردن مشخص و ماندگار

  .شود گرفته نظر در تواند مي متفاوتي حالات

  

 τ    ماندن    وثابت    C و     Rمقادير    تغيير: : : : 2-1-2-1-1

 پيدا تغيير ماندگار حالت جريان ي دامنه تنها بماند، ثابت τ مقدار كنندكه پيدا تغيير نحوي به Cو Rمقادير اگر

 خازن مقدار و برابر دو مدار مقاومت زير، نمونه در. شد نخواهد عوض گذرا پاسخ ميرايي زمان مدت و كرده

 منحني.شود مشاهده شده اعمال تغييرات اثر تا شده گرفته نظر در ثابت مدار مشخصات ساير.است شده نصف

   .شود مي مشاهده17-2) ( شكل در آمده بدست

 

  

  RCمدار وصل طي بار جريان): 2-17( شكل

  

  .  ماند -مي ثابت گذرا متقس ميرائي مدت ولي كرده پيدا كاهش جريان دامنه امپدانس افزايش به توجه با

 

 τ    و    R ،    Cمقادير    تغيير: : : : 2-1-2-1-2

 ماندگار، حالت جريان دامنه تغيير بر علاوه شود، عوض نيز τ مقدار كه شود داده تغيير طوريC و R مقادير اگر

  . كرد خواهد پيدا تغيير نيز جريان گذراي پاسخ ميرايي زمان مدت
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 مشخصات بقيه كه حالي در اصلي مقدار برابر چهار به مقاومت مقدار رتغيي براي را حاصله هنتيج ) 18-2( شكل

  . دهد مي نشان را است ثابت مدار

  . است شده برابر چهار  RC=τ رابطه به توجه با ، گذرا پاسخ ميرايي زمان مدت كه شود مي مشاهد

  

  

  RCمدار وصل طي بار جريان): 2-18( شكل

  

   مدار گذراي رفتار بر كليد وصل ي لحظه غييرت بررسي: 2-1-2-2

 شود، فرض ثابت مدار مشخصات و پارامترها ساير و هكرد تغيير وصل ي لحظه تنها اصلي، RC مدار در اگر

  . رسيد خواهد خود ماندگار حالت به گذرا حالت طي با قبلي قسمتهاي مانند جريان

 ثابت مدار گذراي پاسخ ميرايي زمان مدت هم و ماندگار فهمول جريان ي دامنه هم كليد وصل لحظه تغيير با اما

  . گذاشت خواهد تاثير گذرا حالت جريان دامنه بر تنها وصل لحظه تغيير نتيجه در. ماند مي

  

                صفر    از    منبع    ولتاژ    عبور    ي    لحظه    در    مدار    وصل: : : : 2-1-2-2-1

 خواهد ظاهر خود مقدار حداكثر با دارم گذراي جريان شود بسته φ -2  /л= θ ي لحظه در كليد گرا RC مدار در

 خواهد بدست گذرا پاسخ ي حداكثردامنه شود، انتخاب t=0/1011 s  وصل زمان اگر شده سازي شبيه مدار در.شد

  . ببينيد را) 2-15 ( شكل.آمد

  

                    بيشينه    مقدار    از    منبع    ولتاژ    عبور    ي    لحظه    در    مدار    وصل: : : : 2-1-2-2-2
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 مدار در. داشت نخواهد وجود بار جريان براي گذرايي حالت شود بسته φ= θ ي لحظه در كليد،RC مدار در اگر

 در حالت اين در مدار جريان منحني.دهد مي رخ حالتي چنين t=0/10485 s وصل ي لحظه انتخاب با بحث مورد

 رد شده ذكر مقدار دو بين گذرا حالت جريان دامنه وصل، ي زمانها ساير براي. شود مي مشاهده) 2- 19( شكل

  .كرد خواهد نوسان بالا

  

  .ست گذرا قسمت فاقد وقتي RCمدار وصل طي بار جريان): 2-19( شكل

  

  

  

  مدار رفتارگذراي بر كليد قطع ي لحظه تغيير اثر بررسي :2-1-2-3

 مي نگه بسته حالت به را مدار كليد، هاي تيغه بين شده ايجاد جرقه كليد، قطع فرمان صدور با واقعي مدار يك در

 در.شد خواهد قطع كامل طور به مدار لحظه اين در. برسد صفر مقدار به خود، عادي تغييرات ضمن جريان تا دارد

 اين در ،)2- 20( شكل مطابق اما.شود مي صادر كليد قطع فرمان t=0/35 s ي لحظه در ،فوق مدار كار ي ادامه

    .شد خواهد قطع كامل طور به مدار و صفر جريان  t=0/355 sدر بلكه شود نمي قطع مدار زمان
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  RCمدار قطع هنگام به بار جريان): 2-20( شكل

 تخليه جريان قطع با كه است معين ولتاژ يك داراي خازن صفر، از جريان عبور لحظه در حالت، اين در چنين هم

 در نيز كليد سر دو برگشتي ولتاژ خازني، ولتاژ وجود علت به. ماند مي باقي قطع ي لحظه مقدار همان در و نشده

 شكل. برسد منبع ولتاژ دامنه مقدار برابر دو به تا يابد مي افزايش آهسته و شروع صفر مقدار از كليد قطع لحظه

  .ببينيد را) 21-2(

  .داشت نخواهد شده گفته روند بر تاثيري كليد قطع ي لحظه تغيير 

  

  

  RCمدار قطع طي كليد سر ولتاژدو): 2-21( شكل

  

  

  سري RLC مدار ووصل قطع از ناشي گذراي هاي حالت سازي يهوشب بررسي: 2-1-3
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 به ولتاژ منبع امپدانس. است شده تشكيل C خازن و L اندوكتانس ،R مقاومت سري، عنصر سه از نظر مورد مدار

 و شده استفاده لآ ايده فاز تك منبع نمايش از ذيل بررسي در. شود مي گرفته نظر در بار امپدانس با سري صورت

  . اند شده فرض اوليه انرژي بدون خازن و سلف نينهمچ

 زير صورت به خازن ولتاژ ديفرانسيلي معادله كليد بستن با. است شده داده نشان) 2-22( شكل در مربوطه مدار

  : شود مي نوشته

5-2 

 

  

  سينوسي منبع با  RLCمدار): 2-22(شكل

  

  :است قسمت دو داراي آن پاسخ و بوده ثابت ضرايب با دوم درجه معادله يك) 2-5( معادله

012 .آمد خواهد بدست زير همگن ي معادله حل از كه گذرا قسمت1- =++ RCSLCS  

 . است دستيابي قابل فيزوري روش از كه پايدار ي مولفه2-

 براي كلي حالت سه ،ها پارامتر اين مقادير حسب بر. داشت خواهد بستگي C و R، L مقادير به گذرا پاسخ شكل

                .گرفت نظر در توان مي گذرا پاسخ

  ضعيف ميراي) الف

   بحراني ميراي) ب

  شديد ميراي) ج

  

  :آيد مي دست به زير صورت به خازن ولتاژ ي رابطه ضيف ميراي حالت در 

6-2  

( )θ+=++ wtVv
dt

dv
RC

dt

vd
LC m sin

2

2

)90(max)()( −−+++−= ϕθδ WtSin
c

Vt
d

WCosatKet
c

V
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  : 2 - 6 ي هرابط در

θ زاويه اين  گنجاندن. كند مي عبور صفر از تغذيه منبع ولتاژ كه است اي لحظه با كليد وصل لحظه فاز اختلاف 

  . باشد مي اختياري فوق رابطه در

φ ي رابطه از و بوده بار امپدانس زاويه 
Rcw

lcw
tag

12
1 −= −ϕ آيد مي بدست .  

maxcV  آيد مي دست به)  2-7(  ي رابطه از و بوده ماندگار حالت در خازن ولتاژ ي دامنه.  

7-2                                                           
( ) ( ) 1

max
222 ++

=
LCWRCW

V
V m

c  

αَ  ي رابطه از كه است ضريبي  
L

R

2
=α آيد مي دست به.  

k وδ الكتريكي مدارهاي كتب به بيشتر مطاله براي( آيند مي دست به مدار ي اوليه شرايط از كه ثابت عدد دو 

   .)شود مراجعه

     مقادير ازاي به بحث، مورد مدار براي مدار جريان و خازن ولتاژ هاي منحني ) 2-24( و )2-23( شكلهاي در

Ω R=0/5 ، mH L=0/8 ، F µ C=0/5 كليد وصل زمان و t=0/105 s  ستا شده داده نشان .  

  

  

 مدار وصل طي ومنبع بار ولتاژ): 2-23( شكل
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  مدار وصل طي بار جريان): 2-24( شكل

 

 طي با مدار جريان هم و خازن ولتاژ هم. دارد قرار ضعيف ميرايي حالت در مدار رفت مي انتظار كه همانطور

 در و باشد مي  =s 0/015 t  مدار گذراي پاسخ ميرايي مدت.رسند مي خود ماندگار حالت به ميرا سينوسي حالت

  . دهد مي نشان خود از خازني خاصيت بيشتر مدار ماندگار، حالت

  

   خازن ولتاژ و جريان هاي منحني بر مدار پارامترهاي مقادير تاثير يبررس :2-1-3-1

        مقاومت    مقدار    افزايش: : : : 2-1-3-1-1

 مشاهده بماند، ثابت مدار مشخصات ساير و Ω R=2 يعني شود برابر چهار مقاومت مقدار تنها اصلي، مدار در اگر

 مدت وهم جريان دامنه بار امپدانس يشافزا علت به ليكن گرفته قرار ضعيف ميرايي حالت در مدار شد خواهد

 نشان را قسمت اين سازي شبيه نتايج )2-26( و) 2-25( شكلهاي .يابد مي كاهش جريان گذراي قسمت ميرائي

   .دهند مي
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 مدار وصل طي ومنبع بار ولتاژ): 2-25( شكل

  

  مدار وصل طي بار جريان): 2-26( شكل

 

        مقداراندوكتانس    افزايش: : : : 2-1-3-1-2

 به توجه با مدار، مشخصات ساير ماندن ثابت و اصلي مدار در اوليه مقدار برابر دو به اندوكتانس مقدار زايشاف با

 امپدانس، افزايش نتيجه در ماندگار جريان دامنه بركاهش علاوه ،)2-28( و) 2-27( هاي شكل هاي منحني

  . يابد مي افزايش نيز ميرايي مدت

  

  

 مدار وصل طي ومنبع بار ولتاژ): 2-27( شكل
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 مدار وصل طي بار جريان): 2-28( شكل

  

        بار    ولتاژ    و    جريان    هاي    منحني    بر    كليد    وصل    ي    لحظه    تغييراثر    بررسي    ::::2-1-3-2

 وصل زمان در مثال عنوان به. گذاشت خواهد تاثير گذرا جريان ي دامنه روي بر كليد، وصل ي لحظه تغيير 

t=0/108 s ، و ثابت كماكان آن ميرايي مدت اما دوش مي كوچك قبل التح به نسبت گذرا جريان ي دامنه 

   .است شده داده نشان واقعيت اين )2-30(و )2- 29( شكلهاي در. باشد مي t=0/015 s برابر

  

  

  مدار وصل طي ومنبع بار ولتاژ): 2-29( شكل
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 مدار وصل طي بار جريان): 2-30( شكل

  

 ]۳۳۳۳[فازهفازهفازهفازه    سهسهسهسه    تتتترارارارامدامدامدامدا    دردردردر    گذراگذراگذراگذرا    هایهایهایهایحالتحالتحالتحالت    سازیسازیسازیسازی    شبيهشبيهشبيهشبيه    وووو    بررسیبررسیبررسیبررسی: : : : 2-2

   فاز سه خازني بانك ووصل قطع از ناشي گذراي هاي حالت سازي وشبيه بررسي: 2-2-1 

 فرض  c=1 µFهرفاز خازن مقدار.است ستاره اتصال با فاز سه خازني بانك يك نظر مورد بار بررسي، اين در 

 .است شده وصل زمين به c=0/01 µF ظرفيت به خازن يك توسط خازني، بانك ستاره اتصال صفر نقطه و شده

 )2-31( شكل در شده سازي شبيه مدار. است شده  گرفته نظر در آل ايده و متقارن فاز سه منبع يك ولتاژ منبع

  . است شده داده نشان

  

  فاز سه خازني بانك): 2-31( شكل
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   خازني بانك وصل بررسي :2-2-1-1

 دو در منبع ولتاژ ،وصل لحظه در بلافاصله. شود يم صادر فازه سه كليد وصل فرمان  t=0/105 s زمان در

 نمايش به را خود ماندگار رفتار وصل لحظه همان از و نداشته گذرايي حالت خازنها ولتاژ.شود مي ظاهر سرخازنها

  .شود ملاحظه) 2-33(و) 2- 32( هاي شكل .گذارند مي

  

  

  فازه سه منبع ولتاز موج شكل): 2-32( شكل

  

  

 مدار وصل طي خازني بانك فازهاي ولتاز وجم شكل): 2-33( شكل

  

 وصل لحظه در اي ضربه جريان يك شامل بايد مدار جريان وصل، لحظه در خازنها ولتاژ ناگهاني تغيير علت به 

 مي ماندگار حالت به آن از پس و باشد مي اي ضربه جريان يك شامل وصل لحظه در فاز سه هر جريان. باشد
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 جريان موج شكل. كند مي پيدا ديگر فاز دو با را اي درجه 120فاز اختلاف فاز هر نجريا ماندگار حالت در.رسد

  .است آمده)2-34( شكل در فازها

  

 
 مدار وصل طي  فازها جريان موج شكل ):2-34( شكل

  

 ديگر وصل لحظه هر براي فرآيند اين و نداشته فوق روند بر تاثيري مدار اين در فاز سه كليد وصل لحظه تغيير

 های شکل در  t=0/11 s  وصل ي لحظه براي مدار جريان و ولتاژ هاي منحني نمونه عنوان به. دهد مي رخ زني

 ،نداشته گذرايي حالت وصل زمان در خازنها ولتاژ شود می مشاهده که همانطور .است آمده) 2-36( و) 35-2(

  .باشد مي اي ضربه جريان يك شامل وصل زمان در فاز سه هر جريان اما

  

  

 مدار وصل طي خازني بانك فازهاي ولتاز موج شكل): 2-35( شكل
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  خازني بانك وصل هنگام به فازها جريان موج شكل): 2-36( شكل

 

   خازني بانك قطع بررسي :2-2-1-2

 كليد جرقه مدارات، قطع هنگام به عملدر دانيم مي. شود مي صادر t=0/205 s زمان در فاز سه كليد قطع فرمان

 نيز اينجا در.برسد صفر مقدار به و كرده تغيير قطع از قبل عادي حالت به جريان تا داشته نگه وصل تحال به را

- 37( شكل(  شود مي قطع و رسيده صفر به زودتر فازها بقيه از  Aفاز جريان ،شده انتخاب قطع ي لحظه براي

2.((  

   

  

  خازني بانك قطع هنگام به فازها جريان موج شكل): 2-37( شكل
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  Cو B فاز بعد به لحظه اين از. ماند مي ثابت قطع از بعد و بوده ولت  311مساوي ،Aفاز خازن ولتاژ لحظه اين رد

 نظر از و برابر اندازه نظر از آنها جريان لذا بوده، Vb-Vc آن تغذيه منبع ولتاژ كه داده فاز تك مدار يك تشكيل

 v Vb=115 مقدار به ولتاژآن و شده دشارژ B فاز خازن رفتار، خاص نوع اين نتيجه در. باشد مي مخالف علامت

 بر 420v = Vc-  به آن ولتاژ ،Cو B  فازهاي همزمان قطع لحظه در تا شود مي شارژ  C فاز خازن اما. رسد مي

  .شود ملاحظه) 2-38( شكل .سد

  

  

  خازني بانك قطع هنگام به فازها ولتاژ موج شكل): 2-38( شكل

  

 زمين به نسبت نيز  Vm يعني اتصال صفر نقطه  ولتاژ ،Cو B يخازنها در ولتاژ نامساوي متقسي اين ي نتيجه در 

  )).2-39( شكل(  كند مي پيدا تغيير

  

  خازني بانك قطع هنگام به فازها صفر ي نقطه ولتاژ موج شكل): 2-39( شكل
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   مدار گذراي رفتار بر كليد قطع ي لحظه تغيير بررسي: 2-2-1-3

 مدار قطع هنگام در حالت اين در. دوش مي انتخاب  t=0/2 s قطع زمان بار اين گرفته، قرار حثب مورد مدار در

 حداكثر نصف برابر و هم مساوي Cو B هايفاز جريان و باشد مي دارا را خود مقدار حداكثر  A فاز جريان

  يعني جريان
2
mi فاز جريان ابتدا لحظه اين در كليد قطع فرمان صدور با .هستند B از زودتر و رسيده صفر به 

   .شود ملاحظه) 2-40( شكل .شود مي قطع همه

  

  

  مدار قطع هنگام به فازها جريان موج شكل): 2-40( شكل

  

 با يابد مي ادامه آنها دشارژ و شارژ جريانهاي و داده فاز تك مدار تشكيل C و A فازهاي بعد به لحظه اين از لذا

 هاي ولتاژ منحني. افتد مي اتفاق فازها جابجايي منتها بوده قبل قسمت مشابه تغييرات كلي روند سپ. برسد صفر به

  .است شده آورده)2-41( شكل در خازنها
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 خازني بانك قطع هنگام به فازها ولتاژ موج شكل): 2-41( شكل

  

 خازني بانك قطع هنگام به فازها صفر ي نقطه ولتاژ موج شكل): 2-42( شكل

  

   سلفي فازه سه بار ووصل قطع از ناشي گذراي هاي حالت سازي وشبيه بررسي: 2-2-2

 اندوكتانس با سري مقاومت شامل آن فاز هر امپدانس كه ،متعادل بار يك فازه سه بار قسمت اين بررسي در

 مي L = 0/001Hو R=0/01Ω ترتيب به فاز هر اندوكتانس و مقاومت مقدار. است شده گرفته نظر در باشد، مي

   . است شده داده نشان )2-43( شكل در نظر مورد مدار.باشد
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  سلفي فاز سه مدار ):2-43( شكل

 

 ولتاژ و خود مقدار حداكثر ،A فاز منبع ولتاژ لحظه اين در. شود مي وصل منبع به بار  =s t 0/105 لحظه در

 در كه همانطور. دنباش مي دارا را ديعا حالت ماكزيمم مقدار نصف و هم مساوي ترتيب به Cو B فازهاي منابع

 حالت و گرفته خود به بلافاصله را منبع ولتاژ بار سر دو ولتاژ بار، وصل با شود، مي مشاهده) 2-44( شكل

  .داشت نخواهد گذرايي

   

  

 سلفي بانك وصل هنگام به فازها ولتاژ موج شكل): 2-44( شكل
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 dcو ac مولفه دو جمع از فاز هر جريان. رسند مي خود گارماند حالت به گذرا حالت طي با فازها جريان اما

  . است يكسان فاز سه هر گذراي پاسخ ميرايي زمان مدت و آمده بدست

  .شود مي مشاهده) 2- 45( شكل در مدار هاي جريان براي آمده بدست نتايج

  

  

  فاز سه سلفي مدار وصل هنگام به فازها جريان موج شكل): 2-45( شكل

 فازها جريان تا شود مي داشته نگه بسته حالت به جرقه توسط كليد هاي تيغه  =s t 0/605  لحظه در مدار عقط با

 مي سپري گذرايي حالت طي رابدون خود عادي تغييرات نيز فاز هر ولتاژهاي. برسد صفر مقدار به طبيعي طور به

  . كنند

  .دهد مي نشان را حاصله نتايج )2-46( شكل

   



www.simpowersystem.blog.ir 
 

47

  

  فاز سه سلفي مدار قطع هنگام به فازها جريان و ولتاژ وجم شكل): 2-46( شكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

        ::::سوم    فصل

 DG    منابع    به    مجهز    سيستم    يك    در    گذرا    حالات    سازي    شبيه    و    بررسي

        

        : : : : مقدمه
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 اساس بر و اند آمده وجود به قديمي متمركز نيروگاه هاي براي مكمل يك بعنوان پراكنده توان توليد سيستمهاي

 در متعدد DG واحدهاي حضور و DG نفوذ عمق افزايش. هستند كننده مصرف نزديك رقب متمركز غير توليد

 سيستم از قسمت شبكه، يك ميكرو  يك. است آورده بار به را شبكه ميكرو مفهوم يكديگر الكتريكي مجاورت

 حالي در است اصلي شبكة با موازي يا مستقل عملكرد قابليت با DG واحد چند يا يك داراي كه است الكتريكي

  . دهد مي دائمي سرويس بارها به كه

 دارد را مستقل عملكرد قابليت كه الكتريكي ناحيه يك كه شد خواهد تشكيل هنگامي مستقل ميكرو شبكه يك

 تشكيل. كند مي تغذيه را محلي بارهاي كه فيدرهايش با همراه توزيع پست يك يعني شود؛ جدا شبكه بقيه از

 كليدزني از ناشي يا خطا قبيل از اغتشاشاتي بوسيله تواند مي جداسازي، فرآيند از ناشي مستقل، ميكرو شبكه يك

 را گذرايي حالت ميكروشبكه اصلي، شبكه از شبكه ميكرو شدن جدا از بعد. آيد بوجود شده تعيين پيش از هاي

:دارد بستگي زير    ملعوا به   زيادي طور  به  آمده بوجود    گذراي حالات      شدت        .كرد خواهد تجربه  

  اصلي شبكه از شدن جدا از قبل عملكرد شرايط1-

 .شود مي جداسازي باعث كه خطايي نوع2-

 ميكروشبكه در موجود DG واحدهاي نوع3-

.باشد جوابگو را بار   تقاضاي و  بماند  باقي  برداري بهره  حالت  در    جداسازي  از  بعد  بايستي  ميكروشبكه   

  :شوند مي بندي تقسيم اصلي دسته دو به  كنترل، و توان توليد لحاظ زا DGواحدهاي

  dispatchable واحدهاي1-

 nondispatchable واحدهاي2-

 و اكتيو توان كنترل براي كافي ظرفيت داراي كه سريع پاسخ انرژي با منبع به عنوان dispatchable واحدهاي

 يك. باشند DC طرف در ذخيره وسائل شامل و باشند توان لمبد داراي است ممكن منابعي چنين. هستند راكتيو

  . است نوع اين از است، متصل سيستم قدرت به پشت به پشت مبدل يك طريق از كه متغير سرعت بادي توربين

 به عنوان دهند، مي پاسخ كندي به گذرا حالت طول در راكتيو و اكتيو توان تغييرات به nondispatchable منابع

 اين براي مثال يك. هستند وابسته خود انرژي اوليه منبع به زيادي مقدار به عمل كرده و كنترل يرقابلغ منبع يك

 فتوالكتريك منابع و ثابت سرعت بادي توربين. است ثانيه چند تا msec ۵۰ زماني پاسخ با گازي توربين مورد

  .هستند دسته اين از نيز
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 ي شبكه از مستقل عملكرد قابليت با شبكه ميكرو يك سازي بيهش نتايج بررسي به ابتدا فصل اين ادامه ي در

  . پردازيم مي dispatchable هاي واحد به مجهز و اصلي

 به مجهز و اصلي ي شبكه با موازي عملكرد قابليت با شبكه ميكرو يك سازي شبيه و بررسي به دوم قسمت در

  .پردازيم مي nondispatchable هاي واحد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    و    اصلي    ي    شبكه    از    مستقل    عملكرد    قابليت    با    شبكه    ميكرو    يك    سازي    شبيه    نتايج    بررسي: : : : 3-1

 ]dispatchable     ]۴۴۴۴    هاي    واحد    به    مجهز
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  مطالعه مورد سيستم :3-1-1

 سيستم يك خطي تك گرامادي شكل اين. گردد مي مشاهده) 1-3( شكل در بخش اين در مطالعه مورد سيستم

 اين كه است صلو نهايت بي ينش به kv 69 شعاعي خط يك طريق از كه دهد مي نشان را kv 13.8 توزيع

 كوتاه اتصال ظرفيت هب kv 69 ولتاژ منبع يك با نهايت بي شين. دهد مي ميكروشبكه يك تشكيل توزيع سيستم

1000 MVA است شده سازي مدل .  

  

  

  

  مطالعه مورد سيستم خطي تك دياگرام ):۳-۱(شكل

  

 22/2 برابر X/R نسبت و MVA 1000 كوتاه اتصال ظرفيت با KV 69 فازه سه ولتاژ عمنب يك با اصلي شبكة

  .اند شده مدل)  L و R عناصر ( ثابت هاي امپدانسشبكه با  بارهاي و توزيع خطوط. است شده�ل 

 مي  تغذيه توزيع، سيستم شعاعي شين چهار توسط كه است غيرخطي و خطي بارهاي از تركيبي نيز شبكه بار

  . است شده فرض حساس صنعتي بار يك بعنوان سه شين به متصل بار. ندشو

  :است DG واحد سه داراي سيستم اين ي ميكروشبكه
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 DG1 1/8 گازي توربين يا ژنراتور ديزل يك MVA است شده مجهز گاورنر و تحريك سيستم به كه است. 

DG1 بفرم ماشين الكتريكي سيستم. است شده مدل سنكرون ماشين يك با d-q-o هر روي روتور پيچي سيم دو با 

 به شروع هنگام در. است شده گرفته نظر در ماشين مدل در نيز گاورنر و تحريك سيستم. است شذه ارائه محور

 و گردد مي فعال ماشين مدل ثانيه 0/3 از بعد. كند مي رفتار ثابت سرعت با منبع يك مانند سنكرون ژنراتور كار،

  .  گردد مي تنظيم گاورنر با روتور عتسر ثانيه 0/45 زمان در

DG2 2.5قدرت به الكترونيكي واحد يك MVA است)VSC(. DG2 سيستم يك با VSC گرديده ارائه فازه سه 

-d فرم به كانورتر كنترلي سيستم. است گرديده متصل شبكه به سري RL شاخه يك با كانورتر ترمينال هر. است

q-o مي استفاده سيستم راكتيو و اكتيو توان تغييرات كنترل براي اي لحظه انتو مفهوم از و است گرديده ارائه 

  .است گرديده ارائه ثابت DC ولتاژ منبع يك با كانورتر DC طرف. كند

DG3  1/25 در آن خروجي توان كه است ثابت سرعت بادي توربين يك نيزMVA طريق از و است شده تنظيم 

 قسمت با همراه KV 2/4 سنجابي قفس القائي ژنراتور يك با DG3.ستا شده متصل شبكه به القائي ژنراتور يك

  .است متصل شبكه به  %8 نشتي اندوكتانس با افزاينده ترانس يك با كه است گرديده ارائه اي تكه دو مكانيكي

  

  بادي توربين مدل: 3-1-1-1

 مكانيكي قسمت. است گرديده ارائه شبكه به متصل سنجابي قفس القائي ژنراتور يك با DG3  الكتريكي قسمت

DG3 دو ديناميكي سيستم يك با بالا، و پايين سرعت شافتهاي و ژنراتور روتور گيربكس، بادي، توربين ،شامل 

 به پايين سرعت شافت لختي همچنين پايين، سرعت شافت و بادي توربين اينرسي ممان. است شده ارائه قسمتي

  .است شده منتقل)  بالا سرعت(ژنراتور طرف

 باد سرعت ساز شبيه بوسيلة القائي ژنراتور ورودي مكانيكي گشتاور روي آن انعكاس و باد سرعت متغير ماهيت

 توان گر محاسبه بلوك يك از كه است شده داده نشان) ۳-۲( شكل در باد سرعت ساز شبيه. است شده مدل

  .است شده تشكيل ها پره شيب زاويه كنترل بلوك با همراه
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  باد سرعت ساز شبيه ): 3- 2(شكل

  

 λw و اجرا ضريب Cp حاليكه در كند، مي استفاده Cp-λw هاي مشخصه سري يك از توان گر محاسبه بلوك

 سرعت از غيرخطي تابع يك )PW(خروجي توان. كند تعيين را باد از خروجي توان تا است توربين سرعت نسبت

) 3-3(شكل  گردد مي محاسبه شيب زاويه نترلك بلوك بوسيله α كه است) α( ها پره شيب زاويه و )VW(باد

 سرعت شافت سرعت انحراف تا شود مي تنظيم باد سرعت تغييرات اساس بر ها پره شيب زاويه. ملاحظه شود

 سرعت بالاي سرعتهاي براي بادي، توربين توليدي توان بنابراين. شود حفظ قبول قابل ي محدمده يك در ،پايين

 با شده، معرفي بادي توربين شده هجينت) Cp-λw( منحني. است شده محدود نامي قدارم به تقريباً توربين، نامي

 از وسيعي  ي محدوده براي وابسته توان منحني و القائي ژتراتور سرعت در تغييرات درصد دو يا يك  فرض

  . است شده داده نشان) ۳- 4( شكل در باد سرعت
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  باد سرعت حسب بر باد توان مشخصه):3-3(شكل

 

  

  باد سرعت حسب بر اجرا ضرايب مشخصه ):4-3(شكل

  

  شبكه ميكرو توان مديريت: 3-1-1-2

 همDG واحدهاي. است DG واحد دو از بيش شامل كه است توزيع سيستم يك DG منابع با ميكرو شبكة يك

 به توجه بدون. كنند مي تغذيه را محلي بارهاي مستقل عملكرد حالت در هم و اصلي شبكة به وصل حالت در

 و توان كيفيت زاويه، -ولتاژ پايداري روي DG واحدهاي راكتيو و اكتيو توان مديريت ميكرو، شبكة عملكرد

  بعنوان DG واحدهاي از يك هيچ شبكه ميكرو سيستم يك در. دارد مستقيم تأثير كنندگان مصرف به سرويس

  .گيرند مي قرار ذخيره حالت در اي دوره بطور بزرگ نيروگاههاي حاليكه در كنند نمي عمل ذخيره واحد

 مقايسه در وراكتيو اكتيو توان كنترل به تري آهسته نسبتاً پاسخ DG1 واحد شده معرفي شبكة ميكرو سيستم در

  بنابراين. است شده محدود باد منبع بوسيلة )DG3(بادي توربين واحد. )DG2( دهد مي توان مبدل داراي واحد با

DG1و DG3 منابع دو هر non-Dispatchable طول در سيستم توان مديريت به سرعت به توانند نمي كه هستند 

 كه است شده فرض Dispatchable منبع يك عنوان به DG2 تنها. دهند پاسخ بزرگ اغتشاشات و گذرا حالت

 عملكرد طول در. است راكتيو و اكتيو توان توليد روي مستقل كنترل كردن فراهم براي مناسب ظرفيت داراي

 تعيين DG واحدهاي همة ميان در بهينه توان تعادل اساس بر سيستم كل توان مديريت استراتژي ماندگار، تحال

  .گردد مي
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 سيستم طريق از توان شارش تا كنند تغذيه را محلي بارهاي بايستي DG واحدهاي اصلي شبكة به وصل حالت در

 توان DG1 و  DG2 معمولي، سرويس هايسيستم با ميكرو شبكة مشابهت گرفتن نظر در با. كنند كوچك را

 توان ماكزيمم DG3 و) PV-buses(كنند مي تنظيم را خود اي پايانه ولتاژ و كنند مي توليد ثابتي خروجي

 شين يك عنوان به بينهايت ينش حالت، اين در). منفي Q با متغير PQ منبع( كند مي ارسال را باد از خروجي

 نوسانات از ناشي يا گذرا تحالا طول در راكتيو و اكتيو توان تقاضاي روي مؤثري بطور كه كند مي عمل شناور

  .كند مي تثبيت را فركانس همچنين و دارد، تسلط DG3 توان

 در باشد؛ جوابگو را ميكروشبكه كل بار تقاضاي بايستي DG واحدهاي موجود توان مستقل، عملكرد حالت در

 كنترلي استراتژي يك بعلاوه كند برابر را مصرف و توليد تا دشو مي بار افزايش متحمل سيستم صورت اين غير

 گذرا توان نوسانات كردن ميرا و سيستم ديناميك كردن كوچك براي انعطاف قابل و سريع راكتيو و اكتيو توان

 ماندگار حالت بار تغذيه در DG1 واحد كلي، بطور. نيست موجود نهايتي بي منبع حالت اين در چون ،است لازم

 راكتيو و اكتيو توان كنترل به آهسته پاسخ از ناشي كوچك سيگنال اغتشاشات به و است سهيم ميكرو هشبك

  :است شده طراحي زير اهداف براي DG2. دهد مي پاسخ

 ميكرو شبكه راكتيو توان ناگهاني تغييرات و گذرا توان تغييرات به اساسي پاسخ- ۱

  DG3 و DG1 بوسيله يوليدت توان و بار تقاضاي ميان اختلاف تغذيه- ۲

 نقطه تعيين براي DG واحدهاي ميان ارتباط طريق از تواند مي سيستم ماندگار حالت توان مديريت اگرچه

 براي اما ،گيردب انجام محلي شده گيري اندازه پارامترهاي اساس بر توان مديريت استراتژي و آيد بدست كارشان

  .است احتياج هزينه كردن چككو و اعتماد قابليت سيستم، زماني پاسخ بهبود

  

  : DG1 توان مديريت) الف

DG1 ترمينال ولتاژ تغييرات. است شده مجهز تحريك و گاورنر سيستم به DG1 تنظيم پيش از مرجع مقدار از 

 رابطه براساس گاورنر سيستم. شد خواهد جبران سنكرون ژنراتور به شده اعمال ميدان ولتاژ كنترل بوسيله شده

  .كرد خواهد تنظيم را گذرا حالت اغتشاشات از ناشي ژنراتور سرعت انحرافات توان -فركانس

  

  : DG2 توان مديريت )ب
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 افت مشخصه اساس بر DG2 حقيقي توان توليد. است شده داده نشان) 5-3( شكل در DG2 توان مديريت بلوك

 اصلاح الگوريتم يك و دكن تنظيم را واحد حقيقي توان خروجي ديناميكي بطور تا شد خواهد كنترل فركانس

 گيري اندازه محلي فركانس بلوك ورودي. كند تنظيم گذرا حالت از بعد را سيستم فركانس تا فركانس

 توليد كنترلر خروجي). a-5-3 شكل(   گردد مي مقايسه )Wb(سيستم پايه فركانس با كه است )WS(شده

 حقيقي توان خروجي ميان اختلاف طبق بر )d )id(ref) محور جريان كنترلر براي مرجع سيگنال حقيقي توان

DG2 )PDG2( است شده محاسبه مرجع توان و)Pref( .راكتيو توان كنترل استراتژي DG2 به وصل حالت در 

 كليد ولتاژ افت مشخصه به جداسازي از پس عملكرد حالت در و است شين ولتاژ تنظيم اساس بر اصلي شبكه

 هاي منحني سري يك از جداسازي از بعد حالت براي راكتيو توان ياستراتژ). b-5-3 شكل(. شد خواهد زني

V-Q محور جريان كنترلر براي مرجع سيگنال راكتيو، توان توليد كنترلر خروجي. كرد خواهد استفاده q 

)iq(ref)( محورهاي جريان كنترلرهاي. است d وq طرف جريانهاي اي لحظه مقادير كنترل براي ترتيب به ac 

  .رفت خواهد بكار مبدل

  

  

  

  راكتيو توان كنترلر) b   حقيقي توان كنترلر) DG2  a براي توان مديريت بلوك ):۳-۵(شكل
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  بادي توربين كار به شروع :3-1-2

  :از عبارتند مطالعه اين اهداف

 بادي توربين كار به شروع از ناشي گذراي حالات بررسي 1-

    سيستم پايداري و ژولتا كيفيت روي بادي توربين تأثير بررسي2-

 شبكه ابتدا در. دهد مي نشان را بادي توربين كار به شروع از ناشي گذراي حالات) ۳ -۷(و) ۳-۶( شكلهاي

 شبكه و DG2 و DG1 بوسيله ميكرو شبكه بار تقاضاي حاليكه در ،است اصلي شبكه به وصل حالت در ميكرو

          به كه باشد مي MVAr 1/66 و MW  3/35  كرومي    شبكه   كل  بار  تقاضاي. شد خواهد تأمين اصلي

 آن  ي بقيه و DG2 و DG1 بوسيله آن از MW , 0/49 MVAr 1/68 و MW , 0/06 MVAr  1/22    ترتيب

 - توربين سيستم بار بدون شتاب اساس بر بادي توربين كار به شروع روش. شد خواهد تأمين اصلي شبكه توسط

  زمان در DG3. داد خواهد افزايش را القائي ژنراتور سرعت كه است باد سرعت يندهافزا رژيم يك تحت ژنراتور

s۲ t= شكل(رسد مي سنكرون سرعت %85 به ژنراتور سرعت هنگام اين در و شد خواهد متصل ميكروشبكه به 

3-6.(  

  

  

  كار به شروع حين در القايي ژنراتور سرعت ):6-3(شكل
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 DG3 ثانيه 2/3 زمان در اينكه تا كند مي عمل كار به شروع از بعد توريمو حالت در كوتاهي مدت براي 

  .گردد مي معكوس توان شارش جهت و كند مي عبور سنكرون سرعت از ژنراتور سرعت

  . دهد مي نشان را) ۴ شين( DG3  شين و) ۳ شين( سيستم حساس شين ولتاژ تغييرات) 7-3( شكل 

  

  

  

  ۴و ۳ هاي شين ولتاژ تغيرات ):7-3(شكل

  

 وصل حالت در. دهد مي نشان را DG واحدهاي راكتيو و اكتيو توان تغييرات ترتيب به) ۳-۹( و)  ۳- ۸(شكلهاي

- ۱۰( شكل(دهد مي پاسخ بادي توربين وصل از حاصل توان نوسانات به مؤثري بطور اصلي ينش اصلي، شبكه به

           و) ۳-۱۱( هاي شكل. شد خواهد هداد تطبيق اصلي شبكه و DG2 بوسيله راكتيو توان تغييرات اگرچه). )۳

 محدوده در ترتيب به) ۴ باس( DG3 باس و) ۳باس(سيستم حساس باس ولتاژ بنابراين. شود ملاحظه) ۱۲-۳(

  .شود مي حفظ ±3% و %1±

  

  

  بادي توربين كار به شروع حين در DG1 اكتيو توان ):۳-۸(شكل
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  بادي توربين كار به شروع حين در ۲DG اكتيو توان ):۳-۹(كلش

  

  

  

  بادي توربين كار به شروع حين در Gridو DG3واحد اكتيو هاي توان):۳- ۱۰(شكل

  

 را گذرا حالت در ميكروشبكه راكتيو توان جبران در اصلي شبكه با  DG2 همكاري )۳-۱۲( و) ۳-۱۱( شكلهاي

 شدن كامل از بعد. شد خواهد حفظ سيستم پايداري و هشد ميرا ثانيه ۱ از مترك در نوسانات اين كه،دهد مي نشان

 0/5تا MW 0/3 بازه در DG3 بوسيله توليدي حقيقي توان تغيير ي محدوده  بادي توربين كار به شروع دورة

MW از شده لارسا توان نتيجه در كه دارد بستگي باد سرعت نوسانات به آن ي توليد توان كه چرا ماند مي باقي 

  .دهد مي تغيير را شبكه

  

  

  بادي توربين كار به شروع حين در DG1 واحد راكتيو توان): 3-11(شكل
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  بادي توربين كار به شروع حين در ۲DGواحد راكتيو توان): 3-12(شكل

  

  

  بادي توربين كار به شروع حين در  Gridو DG 3 واحد راكتيو هاي توان): 3-13(شكل

  

  ):شده تعيين پيش از ي جزيره تشكيل( نهايت بي شين از شبكه ميكرو سازي جدا: 3-1-3

 تعيين پيش از جزيرة تشكيل يك براي ،DG منابع داراي شبكة ميكرو گذراي رفتار بررسي مطالعه اين از هدف

 در دنكن مي توليد را MW 1/68 و MW ��1/22ان ه��   ترتيب به DG2 و DG1سازي، جدا از قبل. است شده

 از توان مقدار اين كه باشد مي MW 3/35 ميزان به بار تقاضاي و DG3 واحد توليدي توان ميان اختلاف هك حالي

 خواهد صادر ،)KV )CBS-69 خط روي  هاي بريكر قطع فرمانt=1 s  زمان در. شود مي شبكه وارد اصلي ينش

 به ولتاژ تنظيم مشخصة از DG2 راكتيو توان كنترل استراتژي تغيير علت به دهدكه مي نشان )۳- ۱۵(شكل ..شد

 شكلهاي .است %2 از كمتر ولتاژ تغييرات اگرچه .يافت خواهد افزايش اساسي طور بهولتاژ شين ها  ولتاژ، افت

 شده اتخاذ توان مديريت اساس بر جزيره تشكيل از بعد را DG واحدهاي توان سهم همچنين )۳-۱۷( و  )16-3(

 حالت عملكرد طول در). )۳- ۱۴(شكل(نيست توجه قابل شده جدا سيستم انسفرك تغييرات اينرو از. دهد مي نشان

ناشي از تغييرات سرعت باد است كه باعث و   DG3توان  خروجي تغييرات اساس بر DG1 توان خروجي جزيره،

  . شد تغيير سرعت ژنراتور سنكرون خواهد
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  شده جدا سيستم فركانس تغييرات):۳- ۱۴(شكل

  

 

 
  ثانيه ۱ زمان در شده تعيين پيش از جزيره تشكيل در ۴و ۳ هاي شين ولتاژ ):۳- ۱۵(شكل

  

  

  شده اتخاذ توان مديريت اساس بر جزيره تشكيل از بعد DG واحدهاي توان اكتيو  ):۳- ۱۶(شكل

  

  

  شده اتخاذ توان مديريت اساس بر جزيره تشكيل از بعد DG واحدهاي توان راكتيو): 3-17(شكل 

  

  )L-L-L-G(زمين به طخ فاز سه خطاي :3-1-3
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 كليدها كردن عمل و آمده بوجود ي خطا از ناشي شبكه، ميكرو ناخواسته جزيره تشكيل يك قسمت اين در

 شكل در است، همراه توزيع سيستم حفاظتي استراتژي با كه خطا، براي كلي زماني توالي يك. شد خواهد بررسي

  .است شده كشيده تصوير به )۱۸-۳(

  

  

  

  جزيره تشكيل براي خطا زماني يتوال):۳=۱۸(شكل

  

 بوسيله خطا .افتد مي اتفاق t=0/5s زمان در KV-69 خط در L-L-L-G دائمي خطاي كه است اين بر فرض 

 و شود مي طرف بر  t=0/583s زمان در يعني خطا آغاز از بعد سيكل ۵ در خط پايانه دو هر در ها كليد عملكرد

 باز از بعد سيكل ۵ جزيره تشكيل پديده. شد خواهد تشكيل ادفيتص جزيره تشكيل از ناشي شبكه ميكرو يك

 حالت به را DG واحدهاي توان كنترلي استراتژي پديده اين. گردد مي آشكار t=0/666 s زمان در بريكرها شدن

 خواهد قرار ولتاژ افت مشخصه در DG2 راكتيو توان كنترل آن موجب به كه داد خواهد تغيير جزيره تشكيل

 سيكل ۳۰ را ميكروشبكه تا كنند مي سعي و هستند اتوماتيك ركلوزرهاي داراي KV 69 خط  هاي ليدك. گرفت

 ركلوزرها خطا، پايداري زمان مدت در. كنند وصل t=1/083 s زمان در اصلي شبكه به خطا شدن طرف بر از بعد

 تنها اينجا در. شد خواهد جدا اصلي شبكه از شبكه ميكرو t=1/166 s زمان در و شد نخواهند مدار وصل به موفق

 وجود ناموفق متوالي ركلوزر عمل سه بالا موارد از بعضي در اگرچه است، شده گرفته نظر در ركلوزر عمل يك

 بازيابي سيستم تا دنشو مي داشته نگه باز حالت در ركلوزرها ناموفق عمل آخرين از بعد بريكرها. داشت خواهد

  .رددگ وصل دستي بطور آن از بعد و شود

 از قبل عملكرد شرايط. دهد مي نشان ناخواسته جزيره تشكيل زمان در را سيستم گذراي حالات )۳- ۱۹( شكل

 به ها شين ولتاژ ،خطا پايداري زمان مدت در. است شده تعيين پيش از جزيره تشكيل مورد مشابه ،سيستم ي خطا
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 كه شود توجه بايد). )۳- ۲۱( شكل(رسد مي خود آستانه مقدار به DG2 راكتيو توان كنترل و كند مي افت شدت

 حد يك الكترونيكي ي هواسط بعلت DG2 و ندارد خطا جريان در  سهمي هيچ DG3 خطا، جريان لحاظ از

  . دارد خود ي محدوده بالاي %50 ماكزيمم

 رفع از عدب ،اماكند تزريق راكتيو توان شبكه به خود نامي ميزان برابر ۱۰ تا تواند مي اساسي بطور DG1 اگرچه

 سريع پاسخ بعلت. گرداند مي بر خود نرمال مقدار به را ولتاژها مقدار  نهايت در  DG واحدهاي كنترلي عمل خطا

 حفظ ها آن نامي مقدار  %2 از كمتر در ها شين ولتاژ  تغييرات ميكروشبكه، راكتيو توان تغييرات به DG2 واحد

 مي نشان را خطا از بعد DG واحدهاي از يك هر راكتيو و يواكت توان سهم )۳-۲۱( و )۳-۲۰( شكلهاي. شود مي

-L خطاي از بعد حتي ،DG2 سريع كنترل عمل و سيستم ديناميكي راكتيو و اكتيو توان مديريت استراتژي. دهد

L-L-G ،كند مي تنظيم نيز  را باسها ولتاژ و كند مي حفظ را ميكروشبكه پايداري شديد.  

  

  

  خطا پايداري طول در ها نشي ولتاژ افت): ۳- ۱۹(شكل

  

  

  خطا وقوع از بعد DG هاي واحد از يك هر اكتيو توان سهم):  ۳- ۲۰( شكل
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  خطا وقوع از بعد DG هاي واحد از يك هر راكتيو توان سهم): ۳- ۲۱( شكل

  

  

  خطا وقوع از بعد سيستم فركانس تغييرات): 3-22(شكل 

  

    مجهز    و    اصلي    ي    شبكه    با    موازي    عملكرد    بليتقا    با    شبكه    ميكرو    يك    سازي    شبيه    و    بررسي: : : :     3-2

        nondispatchable    هاي    واحد    به

        

  مطالعه مورد سيستم :3-2-1

 KV 69 شعاعي خط يك طريق از كه است KV 13.8 توزيع سيسستم يك ،قسمت اين در شده بررسي سيستم 

  نامي ظرفيت با KV 69 فاز سه ولتاژ منبع يك با نهايت بي شين .)3-23شكل ( است وصل نهايت بي شين به

1000 MVA است شده انتخاب ثابت اندوكتانس يك نيز منبع داخلي امپدانس. است شده داده نمايش.  

 شده مدل)  Lو R عناصر( ثابت و سري هاي امپدانس با شبكه ي ها ترانس داخلي هاي امپدانس و توزيع خطوط

  .اند

 پراكنده، توليد واحد دو از يك هر. يكديگرند مشابه كاملا واحد دو هر كه است DG واحد دو داراي ميكروشبكه

 طريق از و است شده تنظيم MVA۳۵ /۲ در آن خروجي توان كه است ثابت سرعت با بادي توربين يك شامل

 پيچي سيم دو با d-q-o بفرم سنكرون ماشين الكتريكي سيستم  .است شده متصل شبكه به سنكرون ژنراتور يك

  . است شده گرفته نظر در ماشين مدل در نيز گاورنر و تحريك سيستم. است شذه ارائه محور هر روي روتور

 مي تغذيه توزيع سيستم شعاعي فيدر چهار توسط كه است ثابت و خطي بارهاي از تركيب يك نيز سيستم بار

  . شوند

 به شبكه يها شين ولتاژ  حالت اين در. برد مي سر به عادي كار حالت در شبكه ،DG هاي واحد وصل از قبل

  .باشد مي سه و دو يك، هاي شين براي ولت كيلو  13/4 ,13/35 ,13/26 ترتيب
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 تحويلي راكتيو و اكتيو هاي توان حالت اين در چنين هم. دارد را ولت كيلو 13/47 مقدار نيز اصلي شين ولتاژ

  .باشد مي MVAR 2/05 و MW 4/27 ترتيب به توزيع ي شبكه به نهايت بي شين

 جدا خازن، وقطع بار قطع بار، قطع توربين، وصل توربين، قطع خطا، وقوع شامل آزمايش هفت شبكه اين روي بر

   .شد خواهد انجام باد تند يك وزش نهايت در و نهايت بي شين از شبكه ميكرو شدن

  

  

  

  

  

  مطالعه مورد سيستم خطي تك دياگرام ):۳- ۲۳(شكل

  

  بار طعق  3-2-2:
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 منابع  راكتيو و اكتيو هاي توان مقادير شبكه، عملكرد بر بارها از يكي قطع راث سازي شبيه از قسمت اين در

DG، شود مي بررسي شبكه هاي شين ولتاژهاي و نهايت بي شين تزريقي وراكتيو اكتيو توان.  

 مي Q=0/9MVAR و  MW   p=1/8آن به متصل بار نامي توان كه ۲ شماره فيدر به متصل بار كار، اين جهت

 خود ماندگار حالت به شبكه بار قطع زمان از قبل لحظاتي تا .شود مي جدا شبكه ازt=28 s  ي حظهل در ،باشد

 بار شدن جدا از قبل يعني. است شده سبري  DG منابع شدن وارد از ناشي ي اوليه گذراي هاي حالت و رسيده

  .دارند قرار مدار در سازي بيهش آغاز از نيز  DGمنابع. دارد قرار خود عادي كار حالت در شبكه ،شبكه از فوق

   برابر ي اكتيو توان كدام هر و بوده هم مساوي ،2DGو 1DG منابع توليدي اكتيو توان بار، قطع از قبل

P=2/1MW اكتيو توان گردد مي مشاهده) ۳- ۲۴( شكل از بار، قطع با.دهند مي تحويل ،توزيع ي شبكه به 

 گذراي قسمت ثانيه دو زمان مدت از بس نموده،  كوچكي نوسان به شروع قطع ي لحظه در ،DG منابع ليديتو

 واحد دو هر براي گذرا قسمت در توان نوسانات بيك .رسد مي خود ماندگار حالت به شبكه و شده برطرف آن

P=2/2MW قطع از قبل زمان در آنها توليدي توان مساوي منابع اين توليدي اكتيو توان ماندگار حالت در و بوده 

  .باشد مي P=2/1MW يعني بار

  

  

 DG منابع توليدي اكتيو توان): ۳- ۲۴( شكل

  

 بار قطع از بس كه باشد مي =MW P 0/45 بار قطع از قبل ،توزيع ي شبكه به نهايت بي شين تزريقي اكتيو توان

 توان كاهش دليل به.رسد مي =MW  P 1/32-جديد مقدار به ثانيه، دو مدت به گذرا نوسان سيكل چند طي

 كاسته توزيع ي شبكه به نهايت بي شين تزريقي توان از تنها نه كه فتر مي انتظار توزيع ي شبكه مصرفياكتيو
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 مقداري توزيع، ي شبكه مصرفي توان مجموع از  DG منابع توليدي اكتيو توان بودن بيشتر دليل به بلكه ،شود

  .گردد مي مشاهده) ۳-۲۵( شكل به توجه با موضوع اين كه گردد تحويل نهايت بي شين به نيز توان

  

  

 زريقي شين بي نهايتت اكتيو توان): ۳- ۲۵( شكل

 بار قطع از قبل ،توزيع ي شبكه به DGمنابع توسط شده تحويل راكتيو توان آزمايش اين در چنين هم

MVAR 52.1مقادير
1

=Q و MVAR 60.1
2

=Q توان موج شكل در كوچكي نوسان بار قطع با .باشد مي 

 حالت به آن از بس و شد خواهد ميرا ثانيه دو مدت در و كوچك آن ي دامنه كه شده مشاهده DG منابع راكتيو

 MVAR مقادير به شبكه، به DG منابع تزريقي راكتيو هاي توانماندگار حالت در. رسد مي خود ماندگار

32.1
1

=Q مقادير وMVAR 41.1
2

=Q منابع راكتيوتوليدي توان كاهش ميزان. رسد مي DG، بوده مساوي 

  .باشد مي شبكه توسط مصرفي راكتيو توان كاهش آن علت كه دارند كاهش  MVAR 0/2 ميزان به كدام وهر

  

  

 DG منابع توليدي راكتيو توان): ۳- ۲۶( شكل
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) ۳-۲۷( شكل. يابد مي افزايش اندكي شبكه هاي شين ولتاژ توزيع، ي شبكه مصرفي راكتيو توان كاهش با

 منابع اما دارد، افزايش اندكي قطع ي لحظه در شبكه هاي شين ولتاژ ابتدا ها شكل اين به توجه با .گردد مشاهده

DG آن حد از بيش فزايشا از و داشته ولتاژ بهبود در سعي ،) )۳- ۲۶( شكل( خود توليدي راكتيو توان كاهش با 

  .كنند مي جلوگيري

 ،ولت كيلو 14/1 به يك هاي شين ولتاژ ماندگار حالت در بوده، ثانيه دو ولتاژ موج گذراي قسمت زمان مدت

 ولت كيلو 14/1دارمق به نهايت بي شين ولتاژ و ولت كيلو 14به سه شين ولتاژ ،ولت كيلو 14به دو شين ولتاژ

   .رسد مي

  

  شبكه هاي شين اژولت): ۳- ۲۷( شكل

           باشد مي شين اين اكتيو توان موج شكل تغييرات مشابه نهايت، بي شين راكتيوتزريقي توان تتغييرا

 توان منحني نوسانات. رسد مي ماندگار حالت در مقدار به بار قطع از قبل زمان در مقدار از و)) ۳-۲۸( شكل(

  .باشد مي ثانيه دو آن زمان مدت و كوچك راكتيو

 مصرفي راكتيو توان كاهش نتيجه ودر بار مصرفي راكتيو توان كاهش منابع  تزريقي راكتيو توان كاهش علت

  .باشد مي  توزيع ي شبكه
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  زريقي شين بي نهايتت راكتيو توان): ۳- ۲۸( شكل

  

 نزمادر محورها سرعت و گردد مي مشاهده كوچكيتغيير ژنراتورها، محورهاي مكانيكي سرعت موج شكل در

 377 ي اوليه مقدار همان به ثانيه دو زمان مدت در خود نوسانات طي از سپرسيده  rad/s 377/2 به بار قطع

rad/s  داشت نخواهد مشكلي فركانس نظر از شبكه سپ. گردد مشاهده) ۳- ۲۹( شكل. رسد مي.  

  

  

  ژنراتورها هاي محور سرعت  تغييرات): ۳- ۲۹( شكل

 

  

  فيدر به تصلم خازن قطع و بار قطع 3-2-3:

 متصل خازن لحظه همان در و جدا شبكه از بار t=28 s زمان در قبلي، قسمت مشابه آزمايشات از قسمت اين در

 شبكه ي شده گيري اندازه هاي موج شكل تغييرات در آن اثر و دوش مي جدا نيز توزيع ي شبكه اصلي شين به

  . شود مي مشاهده DG منابع توليدي راكتيو توان خصوص به توزيع،

 هاي شين ولتاژ ،DG منابع راكتيو و اكتيو هاي توان يعني شده گيري اندازه پارامترهاي مقادير و شبكه شرايط

 شده بررسي شرايط مشابه شبكه، در تغييرات ل اعما از قبل نهايت، بي شين تزريقي وراكتيو اكتيو توان و شبكه

  . است سازي شبيه قبلي قسمت در

 و تغييرات  t=28 sزمان در خازن و بار همزمان قطع از بعد شود مي مشاهده) ۳-۳۰(  هاي شكل به توجه با

 تغيير بدون ها توان مقادير ماندگار حالت در و بوده آزمايش قبلي قسمت مشابه منابع اكتيو تزريقي انتو نوسانات

   .ماند مي
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 DG منابع توليدي اكتيو توان): ۳- ۳۰( شكل

  

 باشد مي =MW P 0/45 بار قطع از قبل قبل، قسمت توزيع،مشابه ي شبكه به نهايت بي شين تزريقي اكتيو توان

  .رسد مي =MW  P 1/32-جديد مقدار به ثانيه، دو مدت به گذرا نوسان سيكل چند طي بار قطع از بس كه

  
  زريقي شين بي نهايتت اكتيو توان): ۳- ۳۱( شكل

  

 مقادير از توزيع شبكه به منابع تزريقي راكتيو توان شود مي ديده )۳- ۳۲( هاي شكل از و آزمايش اين در

MVAR 52.1
1

=Q و MVAR 60.1
2

=Q جديد مقادير به بار قطع از قبل زمان در MVAR 64.1
1

=Q و 

MVAR 7.1
2

=Q  مدت به راكتيو هاي توان وجم شكل در گذرا قسمت نوسانات .كند مي تغيير بار قطع از بعد 

 مصرفي راكتيو توان بار قطع با چه اگر رفت، مي انتظار كه طور همان آزمايش، اين در .شود مي ميرا ثانيه دو

 توان از كوچكي بسيار مقدار اصلي، شين به متصل خازني بانك قطع دليل به اما است، يافته كاهش توزيع شبكه

 شود تامين DGمنابع توسط قطع از بس زمان در بايستي قطع، از قبل زمان در خازني بانك توسط توليدي راكتيو

  .شود مي مشاهده موضوع اين)  ۳- ۳۲( شكل سازي شبيه نتايج به توجه با كه
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 DG منابع توليدي راكتيو توان): ۳- ۳۲( شكل

  

 ،بي نهايت توسط منابع به دليل قطع بانك خازني متصل به شين اصلي، مقداري از توان راكتيو تزريق شده به شين

  .مشاهده گردد) 3-33(شكل . در حالت ماندگار كاهش مي يابد

  

  
  زريقي شين بي نهايتت راكتيو توان): ۳- ۳۳( شكل

  

 ثانيه دو زمان مدت طي در اصلي، شين و دو،سه يك، شماره هاي شين يعني شده گيري اندازه هاي شين ولتاژ

 ماندگار حالت در و جديد حالت در. رسند مي خود ماندگار حالت به و نموده نوسان ، لحظه در بار قطع از پس

  .رسد مي زير مقادير به ها شين ولتاز

     KV  13/9،KV  13/89 و KV  13.88.   

  .ببينيد را) ۳-۳۴( شكل
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  شبكه هاي شين ولتاژ): ۳- ۳۴( شكل

  

 مي سيستم كل وضعيت بهبود نتيجه در و ها شين ولتاز وضعيت بهبود موجب خازن قطع نتايج اين به توجه با

  .شود

  

   نهايت بي شين از ميكروشبكه قطع 3-2-4:

 در شبكه و بوده متصل نهايت بي شين به شبكه كل و توزيع شبكه به منبع دو هر آزمايش آغاز از ،قسمت اين در

 بيهش آغاز در وليها نوسانات طي از پس DG منابع راكتيو و اكتيو هاي توان. برد مي سر به خود عادي كار حالت

MW 1.2 مقادير به سازي
1

=P،MW 1.2
2

=P،MVAR 52.1
1

=Q و MVAR 60.1
2

=Q  حالت در 

   وMW 45.=P ترتيب به نيز توزيع ي شبكه به نهايت بي شين تحويلي راكتيو و اكتيو توان .رسد مي ماندگار

  MVAR 62.0
1

−=Q باشد مي.   

KV  14  مقادير در شبكه هاي شين ولتاز =
1

V،KV  13/82 =
2

V و KV  13/93 =
3

V،  و شده تثبيت 

  .باشد مي  rad/s 377   ثابت مقدار در ژنراتور هاي محور سرعت

  .شود مي جدا توزيع شبكه از بينهايت شين t=28 s  زمان در 

 مي كاهش زمان گذشت با منابع توليدي اكتيو هاي توان شود مي مشاهده )۳-۳۵( هاي موج شكل به توجه با 

 مقدار در منابع خروجي الكتريكي توان حداكثر نتيجه در و مكانيكي توان حداكثر حالت اين در چون .يابد

p=2/1 MW منابع نتوا كه آنجا از .تاس شده تنظيم DG محورهاي سرعت ،نبوده شبكه بار پاسخگويي به قادر 

 مرز تا منابع اكتيو توليدي توان آن با متناسب ))۳-۳۹( شكل( يافته كاهش زمان گذشت با سنكرون ژنراتورهاي

  ).شود مي ناپايدار ميكرو شبكه يعني ( يابد مي ادامه شدن صفر
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  زريقي شين بي نهايتت اكتيو توان): ۳- ۳۵( شكل

  

  
 DG منابع توليدي اكتيو توان): ۳- ۳۶( شكل

  

 شين از توزيع شبكه شدن جدا لحظه در ،شود مي مشاهده )۳-۳۷( شكل هاي موج شكل به توجه با همچنين 

 شافزاي اندكي ولتاز بهبود جهت منابع راكتيو توليدي توان ،)۳- ۳۸( ها شين تمام ولتاژ افت به توجه با بينهايت

  .رسد مي صفر مقدار به آن از پس و يافته ادامه ثانيه چند مدت به منابع راكتيو توان افزايش اين.يابد مي
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 DG منابع توليدي راكتيو توان): ۳- ۳۷( شكل

  

 آن از پس اما يابد مي افزايش اندكي اوليه زمان مدت طي در قطع لحظه در ها شين ولتاژ مطب اين به توجه با

  .شود مشاهده) ۳-۳۸( شكل .كند مي پيدا  افت

  

  

  شبكه هاي شين ولتاژ): ۳- ۳۸( شكل

  

  

        ژنراتورها هاي محور سرعت  تغييرات): ۳- ۳۹( شكل

 اين در شده استفاده مدل در. دهيم مي افزايش ممكن حد تا را ژنراتور خروجي توان آزمايش، همين ادامه در

 مشابه قسمت اين آزمايش ي نتيجه. باشد مي P=2/35 MW ها ژنراتور از خروجي توان حداكثر آزمايشات،

 سيستم و ) است يافته افزايش MW 0/5 بار اين ژنراتورها خروجي توان كه تفاوت اين با(  بوده قبلي قسمت

  .شود مشاهده) ۳- ۴۰( شكل. شود مي نابايدار
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  DG منابع توليدي اكتيو توان): ۳- ۴۰( شكل

  

  :يك شماره باس در فاز يك خطاي 3-2-5:

 واحدهااز شبكه در حالت كار عادي خود به سر برده و هركدام خطا وقوع از قبل ازآزمايش، قسمت اين در

  .كرد خواهند توليد  MW 2/08توان اكتيو DG         ي

 مي رخ) DG1شين( يك شماره شين در ثانيه 0.05 مدت به زمين به فاز يك كوتاه اتصال  t=20sزمان در 

   .را براي توان هاي اكتيو توليدي ژنراتور ها نشان مي دهد سازي شبيه از حاصل نتايج )3-41( هاي شكل .دهد

 محل چون ولي است يكديگر مشابه ،خطا پايداري زمان مدت در ،DGهر دو واحد  توان نوسانات شود مي مشاهده

 زمان پايداري تمد  درهم چنين .است بزرگتر يك شماره واحد نوسانات دامنه ،است نزديكتر DG1منبع به خطا

  ) .ببينيد را) ۳-۴۱( شكل(و مدت زمان قسمت گذرا سه ثانيه مي باشد است بزرگ توان نوسانات فركانس خطا،

 

 
 DGتوان هاي اكتيو توليدي دو واحد):3-41(شكل
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  توان اكتيو تزريقي توسط شبكه اصلي):3-42(شكل

 

 افت  واحد دوهر توليدي اكتيو هاي توان ثانيه 0/27زمان مدت طي در ،s  T=20/05زمان در خطا رفع از بعد

 تقريبي زمان مدت از بعد و است منطبق هم بر تقريبا واحد دو توليدي هاي توان زمان اين از بعد و ،كرد خواهد

  .رسيد دنخواه خود پايدار حالت به ثانيه 2/98

 بينهايت شين از شده كشيده اكتيو توان كه شود مي ديده)) ۳- ۴۲(شماره شكل( PGrid موج شكل به توجه با 

 به خطا رفع لحظه در كه ،است نموده جهش زيادي مقدار به وات مگا 0/71مقدار از توسط شبكه ي توزيع،

 سيستم كندي علت به واحد دو خروجي هاي توان كه است اين آن دليل .رسيد خواهد نيز وات مگا 3/45مقدار

   .شود مي كشيده بينهايت شين از خطا جريان ينبنابرا ،دهند نمي خطاپاسخ به سريع خيلي گاورنر

 به وچكك فركانس با كوتاهي نسبتا زمان مدت طي و كرده پيدا افت يكباره به PGrid توان نيز خطا رفع از بعد

  .رسيد خواهد خطا از قبل خود در زماناوليه ي  مقدار حالت ماندگار رسيده و در اين حالت به

 جهت  خطا، وقوع از قبل است، شده تنظيم 1/05PU مقدار در  DG واحد دو اي پايانه ولتاژهاي اينكه دليل به

 شكل( ميباشد  MVAr 0/88  آن مقدار و است نهايت بي شين سمت به ميكروشبكه سمت از راكتيو توان شارش

  ).شود مشاهده )۴۳-۳(
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 DGتوان هاي راكتيو توليدي دو واحد):3-43(شكل

  

  
  يقي توسط شبكه اصليتوان راكتيو تزر):3-44(شكل

  

به شبكه ي  توان تزريقي راكتيو شين بينهايت مشاهده مي گردد )3-44(از شكل  ن طور كهابعد از وقوع خطا هم 

 كه نشان دهنده ،مي كند )افزايش( شروع به مثبت تر شدن بزرگ، با طي نوساناتي با فركانس ،) (QGridتوزيع 

  .ن بينهايت استبه شي DGاز واحد هاي  كاهش توان تزريقي ي

با شروع خطا توان هاي تزريقي دو واحد سعي در حفظ ولتاژ پايانه اي دارند و در نتيجه توان راكتيو كمتري  چون

بعد از رفع خطا تداوم حالت گذرايي در اين شكل موج  .)راببينيد ) 3-45(شكل(به شين بينهايت تزريق مي كنند 

ن، اين نوسانات داراي مقدار متوسط بزرگتري نسبت به حالت كار مشاهده مي شود به طوريكه تا زمان ميرا شد

  .عادي هستند

طوري كه ولتاژ شين يك كه در آن خطا رخ ه دچار حالت گذرايي خواهد شد،ب نيز شين ها ولتاژ خطا وقوع با 

  .) )3-45(شكل(داراي كاهش شديدتري نسبت به ولتاژ شين دو وسه است  ،داده است
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  شين هاي ميكرو شبكه ولتاژ):3-45(شكل

  

 سه و دو هاي شين ولتاژ ولي .است كاهش درحال اول شين ولتاژ آن، رفع لحظه تا خطا شروع لحظه از همچنين 

 نيز خطا رفع از وبعد يابند مي بهبود اندكي آن از بعد و بود خواهند مقدار كمترين داراي خطا شروع لحظه در

 متوسط مقدار داراي مدت اين در كه ،رسيد خواهد خود ماندگار حالت به سيكل سه الي دو طي ها شين اين ولتاژ

 دو توسط توليدي راكتيو هاي توان تسانانواز ناشي ميتواند آن دليل. است عادي كار حالت به نسبت كمتري

  . باشد  DGواحد

 كه كند  پيدا تاف نيز واحد دو هاي سرعت بايستي ،واحد دوهر از شده كشيدهاكتيو توان افزايش و خطا شروع با

 دوم واحد به نسبت خطا جريان در DG1واحد سهم بودن بيشتر دليل به البته. است مشخص) ۳- ۴۶( شكل در

(DG2)، داشت خواهد ادامه خطا رفع لحظه تا سرعت افت اين كه است بيشتر اندكي نيز آن سرعت افت.   

 سرعت كنترل به موفق ثانيه  0.8 از بعد تهالب كه دارد واحد دو سرعت تنظيم در سعي گاورنر خطا رفع از بعد 

 شكل در نوساناتي سرعت پايداري تا خطا رفع از پس زمان مدت در البته  .)ببينيد را)۳- ۴۶(شكل( شود، مي آنها

 ژنراتور واحد دو سرعت تغييرات شكل. شود مي هاكاسته آن دامنه از سريعا شودكه مي مشاهده  سرعت موج

  .است دوم واحد از بيشتر اول واحد سرعت فراجهش كه اوتتف اين با يكديگرند شبيه
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 DGسرعت هاي خروجي دو واحد ): 3-46(شكل 

  

   شبكه از توربين قطع  3-2-6: 

  .جدا مي شوداز شبكه  t=20 sدر زمان  در اين قسمت از شبيه سازي، توربين شماره يك

به سرعت اين واحد  ،ماره يك از ميكروشبكهمشاهده مي شود با قطع توربين ش )3-47(از شكل  همان طور كه 

  .روتور را از توربين جدا كرد در اين حالت كه بايستي،روبه افزايش مي گذاردطور نامحدود ي 

ثانيه  2/3مدت زمان و بعد از  هداراي نوسانات كوچكي بود ، سرعت آنكه هنوز در مدار قرار دارد ولي واحد دوم

  .عادي خود مي رسد مقدارگاورنر به  يكنترلستم سي پس از قطع توربين اول و اعمال

  

  
 DGسرعت هاي خروجي دو واحد  ):3-47(شكل
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 با متناسب .كند مي نزول كوچكي مقدار به ،اول واحد توليدي اكتيو توان ،يك شماره منبع شدن جدا از پس

 واحد اكتيو توان يبرا كوچكي نوسانات ،يك منبع جدايي از پس يگذرا حالت در ،دوم واحد سرعت نوسانات

  ).را ببينيد) 3-48(شكل( دهد مي خر كوتاهي زمان مدت در نيز دوم

  
 DGتوان هاي اكتيو توليدي دو واحد  ):3-48(شكل

  

           و١/MVAR ۵۲ راكتيو هاي توان ترتيب به دوم و اول هاي واحد ،عادي كار حالت در و توربين قطع از قبل 

MVAR۶۲ /مقدار به اول واحد توليدي راكتيو توان دوم، واحد توربين قطع از بعد .كنند مي تزريق شبكه به ١ 

 قبول قابل حد دريك ها شين ولتاژ حفظ براي ،)Q2 ( دوم واحد توليدي راكتيو توان ولي ،رسيد خواهد كوچكي

 به ،دكش مي طول ثانيه 1.8 كه گذرايي حالت طي از بعد توزيع، ي شبكه مصرفي راكتيو توان تامين جهت و

  .شود مشاهده) ۳- ۴۹( شكل است، بزرگتر آن قطع از قبل حالت از كهرسد مي MVAR  1/93 جديد مقدار

  

  
  DGتوان هاي راكتيو توليدي دو واحد  ):3-49(شكل
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 اما يافته كاهش كمي مقدار ،شبكه به راكتيو تزريقي توان كاهش دليل به ،اول واحد قطع از پس نيز ها شين ولتاژ

 ذكر به لازم.يافت دنخواه افزايش گذرايي حالت طي با نيز ها شين ولتاز ،)Q2 ( مدو واحد كتيوار توان افزايش با

 توربين، قطع از قبل ي اوليه مقدار از ها شين ولتاژ يك، شماره توربين قطع از بس ماندگار حالت در كه است

  )).۳-۵۰(شكل( است كوچكتر

  :زيرند قرار به قطع از قبل ها شين ولتاژ

Vbus1=13/99 KV, Vbus2=13/79 KV, Vbus3=13/89 KV 

  :جديد ولتاژبه شرح زير است بعد از قطع مقادير

Vbus1=13/68 KV, Vbus2=13/63 KV, Vbus3=13/75 KV 

  

  
  ميكرو شبكه شين هاي ولتاژ  ):3-50(شكل

  

 آنتوليدي   راكتيو و توان PGrid( 0/77 MW( ين بي نهايتقبل از قطع توربين توان اكتيو تزريقي توسط ش

0/64 MVAR ،ولي پس از قطع توربين اول  .كه نشان دهنده تزريق توان راكتيو به شبكه اصلي استمي باشد

اصلي و واحد دوم است كه سهم شبكه اصلي  ي كهببر عهده ش ،توسط واحد اولاكتيو و راكتيو توان توليد  سهم

  .خواهد بود از واحد دوم در تامين توان بيشتر
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از قطع  به مقدار بزرگتري از حالت قبل، PGrid توربين، توان اكتيو توليدي شين بي نهايت، پس از قطع تيجهدر ن

 توان اكتيو و در حالت ماندگاررسد به حالت ماندگار خود ميوچكي صعود ميكند و طي نوسانات ك توربين،

MW 66/2 را ببينيد) 3- 51(شكل . به ميكرو شبكه تحويل خواهد داد.  

  

 

  توان تزريقي توسط شبكه اصلي ):3-51(كلش

  

 بي شين توليدي راكتيو توان شارش جهت بالا، قسمت در شده ذكر دليل همان به ،اول واحد قطع از پس همچنين 

 توان توزيع ي شبكه به( شود مي مثبت گذرايي حالت طي با QGrid بنابراين ه،شد عوض نيز ،)QGrid( نهايت

  .راببينيد) ۳-۵۲( شكل). كند مي تزريق راكتيو

 افت از جلوگيري براي و ولتاژها حفظ تهج توربين، قطع از پس ماندگار درحالت كه شود گفته بايد چنين هم 

 راكتيو توان ،شبكه هاي شين ولتاژ براي قبول قابل غير مقادير آمدن دست به نتيجه در و ولتاژها اندازه از بيش

  .))۳-۵۲(شكل( باشد مي بار قطع از قبل ماندگار حالت از ريبزرگت مقدار داراي نهايت، بي شين تزريقي
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  توان راكتيو تزريقي توسط شبكه اصلي ):3-52(شكل

  

 از پس. كرد استفاده خازني بانكهاي از توان مي شبكه ولتازهاي حفظ براي اول واحد توربين قطع از پس البته

 از پس چنين هم و يابد مي افزايش ها شين ولتاژ آنها، توسط راكتيو توان تزريق علت به خازني بانك ورود

 خواهد خازني بانك بدون حالت از كمتر خازني بانكهاي اين وجود علت به دوم واحد راكتيو توان گذرا حالت

 اين جريان تامين دليل به كه شد خواهد كشيده حالت ابن در نهايت بي شين از بيشتري اكتيو توان همچنين و بود

  .بود خواهد خازني هاي بانك

  

  وصل توربين به شبكه 3-2-6:

 ولتاژ شكل موجروي بر اثر آن  بررسي بادي به ميكرو شبكه و هاي توربين ي ازهدف از اين آزمايش وصل يك

واحد  t=20 sدر زمان . است ي توزيع شبكه شين بي نهايت به ن تزريقيتواواحد ها و  توان شين ها، شكل موج

قبل از اين زمان واحد شماره ي دو به شبكه وصل بوده و شبكه در حالت . د شدبه شبكه متصل خواهشماره يك 

توان هاي اكتيو و راكتيو  پارامتر هاي مورد اندازه گيري ولتاژ شين هاي ميكرو شبكه،. كار عادي به سر مي برد

مي  نهايت بيين توليدي دو واحد، سرعت خروجي دو واحد و همچنين توان هاي اكتيو و راكتيو تزريقي توسط ش

 .باشد

ك يشماره ي  توان اكتيو منبع  ي در شكل موج ها ،حالت گذراي دو قسمتي ،با وصل توربين واحد اول به شبكه

  ). )3-53(شكل(ديده ميشود )  P2 و  P1(و دو 

  

 
 DGتوان هاي اكتيو توليدي دو واحد ):3-53(شكل
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 فركانس با ينوسانات داراي يك، ي شماره حدوا توليدي اكتيو توان موج شكل ي گذرا حالت از اول قسمت

 با همراه كه است كوچك فركانس با ينوسانات داراي آن دوم قسمت اما دارد، قرار منفي بخش در و بوده بزرگ

 واحد توليدي اكتيو توان(  P1گذراي حالت از دوم قسمت. كشد مي طول نيز s 0/3 و باشد مي نيز اعوجاجاتي

 سيكل سه طي در. شود مي ميرا سيكل ده تقريبا از بعد نيز است، متقارن زمان محور به نسبت كه) يك ي شماره

 اندازه داراي اول واحد توان نوسانات ي دامنه يك، واحد اكتيو توان يگذرا حالت دوم قسمت نوسانات از

 اكتيو وانت اول، واحد وصل از قبل. شد دنخواه منطبق هم بر موج شكل دو تقريبا آن از بعد و است بزرگتري

، واحد اول و دوم واحد اول و پس از رسيدن به حالت ماندگار از وصل بعد و MW 2/08 مقدار دوم واحد توليدي

 .خواهند كرد توليد MW 2/1   و  MW 2/35 توان هاي به ترتيب

 ، به)  PGrid(در لحظه ي وصل توربين واحد اول، توان اكتيو تزريقي توسط شين بي نهايت به شبكه ي توزيع 

بعد از وصل،  متناسب با نوسانات توان در همين  s 0/23مقدار بزرگي جهش كرده و نوسانات آن در مدت زمان 

  .طي نوساناتي به مدت پنج سيكل به حالت پايدار خود مي رسد PGridپس از اين مدت زماني، .مدت زماني است

و بعد از وصل توربين واحد اول، به علت  MW  2/68قبل از وصل واحد اول توان كشيده شده از شين بينهايت  

  .مشاهده شود) 3-54(شكل  .خواهد رسيد MW  0/42به مقدار ،DG1توليد توان توسط

 

 
  توان تزريقي توسط شين بي نهايت ):3-54(شكل
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 سرعت هاي خروجي دو واحد): 3-55(شكل

 

نشان مي دهدكه بعد از وصل  ،)Q1و Q2 (توان هاي راكتيو توليدي منابع يك و دو دقت در شكل موج هاي

سريع از دامنه اين نوسانات خيلي با دامنه بزرگ خواهد بود كه  يدر چند سيكل اول داراي نوسانات  Q2واحد اول،

 قسمتي از نوسانات توان راكتيو توليدي منبع  شماره ي يككه  مشاهده مي شود ).3-56(شكل ( كاسته ميشود

)Q1(في محور بوده و از قسمت منفي طي نوسانات  كوچكي وارد قسمت مثبت ، با فركانس بزرگ در قسمت من

و بعد از وصل توربين  را دارا مي باشد  MVAR 1/98 مقدار Q2 قبل از وصل توربين واحد اول،. خواهد شد

به  MVAR  1/19و در حالت ماندگار  توربين نيز بعد از وصل Q1 .مي رسد MVAR  1/74 مقدار به ،واحد اول

   .حويل مي دهدشبكه ت

  

  
  DGتوان هاي راكتيو توليدي دو واحد  ):3-56(شكل

  

در لحظه وصل و بعد از آن  Q1نيز متناسب با نوسانات )   QGrid(توان راكتيو تزريقي شين بي نهايت نوسانات 

 ،بعد از وصل  s 0/23مدت زمان  به طوريكه در لحظه وصل به مقدار بيشتري صعود خواهد كرد و در ،است

به قسمت منفي وارد نوسانات اين طي بعد از  .در قسمت مثبت خواهد بود زرگراي نوسانات با فركانس بدا
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لازم به ذكر است  .ملاحظه شود) 3-57(شكل  .از ميكروشبكه دريافت مي كندMVAR  43/0 خواهد شد و توان

  .زريق مي كرده استبه ميكروشبكه ت MVAR 0/31توان ، شين بي نهايتقبل از وصل توربين واحد اولكه 

 

  

  نهايت بي شين توسط تزريقي راكتيو توان ): ۳- ۵۷(شكل

  

شاهد افت ولتاژ شين  ،در لحظات اوليه بعد از وصل توربين اول به دليل كاهش توان هاي توليدي راكتيو دو واحد

  .را ببينيد) 3-58(شكل. ها نيز خواهيم بود

  

  
  ولتاژ شين هاي ميكروشبكه ):3-58(شكل

  

به شبكه تزريق توان راكتيو  افزايش افزايش خواهد يافت كه ناشي از ، ولتاژ شين هاگذراطي حالت  ازس پولي 

  .است )توسط واحد اول(ي توزيع 

  : ولتاژ شين ها قبل از وصل توربين واحد اول به قرار زيراند

Vbus1=13/71 KV ,Vbus2=13/66 KV ,Vbus3=13/78 KV 

  :رسند و بعد از وصل به مقادير زير مي



www.simpowersystem.blog.ir 
 

86

Vbus1=13/98 KV ,Vbus2=13/78 KV ,Vbus3=13/88 KV  

  

  ميكروشبكه عملكرد روي گذرا باد تند يك اثر 3-2-7:

  .كه سرعت باد ثابت باشدبوددر تمام آزمايش هاي قبلي فرض بر اين 

 t=20 sتند باد ناگهاني در زمان  ،در محل توربين بادي شماره يك شود فرض ميدر اين قسمت از شبيه سازي، 

اما در همه حال و از . در اثر اين تند باد، سرعت توربين بادي افزايش خواهد يافت. بوزدثانيه  3 زمان و به مدت

در نتيجه سيستم كنترلي . سرعت ژنراتور سنكرون بايستي ثابت بماند جمله با تغييرات سرعت منبع باد در اين جا،

  .مشاهده شود) 3-59(شكل  ).ي كندكم م(گاورنر، زاويه شيب پره ها را تغيير مي دهد

  

  
  يك ي شماره واحد توربين هاي پره شيب ي زاويه تغييرات منحني): ۳- ۵۹( شكل

  

بنابراين توان و  ،از آنجايي كه براي حفظ سرعت خروجي ژنراتور بايستي سرعت خروجي توربين ثابت بماند 

  ))3-60(شكل ( .بايستي كاهش يابد در طي وزش باد گشتاور خروجي توربين
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  يك ي شماره واحد تغييرات گشتاورمكانيكي توربين منحني): ۳- ۶۰( شكل

  

باد ناگهاني سرعت  با تغيير ،، مشخص است))3- 61(شكل هاي  ( دو واحدتوان هاي همان طور كه از شكل موج 

يز تحت تاثير توان خروجي حاصل از آنها نيز نوسان مي كند و توان خروجي واحد دوم را ن ،در محل توربين اول

   .قرار مي دهد

  

 DG توان هاي اكتيو توليدي دو واحد ):3-61(شكل

  

سرعت واحد دو نيز در  ،نتيجه مي شود كه))3-62(شكل(از مشاهده شكل موج هاي سرعت محور ژنراتورها 

د دوم البته بايستي دفت كرد تغييرات سرعت واحد اول بيشتر از واح ،مدت تغيير سرعت باد در حال نوسان است

همچنين تغييرات سرعت واحد دوم  .ميرا مي شودگاورنر تغييرات سرعت  يكنترلسيستم هر چند كه در اثر ،است

  .سريعتر ميرا خواهد شد

  

 DGسرعت هاي خروجي دو واحد  ):3-62(شكل
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دو واحد مشاهده مي شود كه توان تحويلي ميكرو توليدي تغييرات سرعت باد وكاهش توان راكتيو  شروع با

نان در حالت منفي چهمتوان تحويلي ميكرو شبكه به شين بينهايت، ولي . شبكه به شين بينهايت كمتر مي شود

ثانيه بعد از شروع تند باد سرعت دو واحد در حال كاهش مي باشد و فركانس    0/058در مدت زمان. قرار دارد

به طورپيوسته در حال   PGridمان نيزنوسانات توان اكتيو توليدي دو واحد نيز زياد است و در همين مدت ز

در زمان ثانيه به حالت عادي خود   23/15افزايش است ولي بعد از آن به يكباره افت خواهد كرد و در زمان  

  )).3-64(و )3-63(شكل هاي ( مي رسدقبل از قطع 

  

 

  توان راكتيو تزريقي توسط شبكه اصلي ):3-63(شكل

  

  

  شبكه اصليتوان اكتيو تزريقي  ):3-64(شكل
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 مي مشاهده  واحد دو راكتيو تزريقي هاي توان در نوساناتي ،t=20 s  ي لحظه در باد سرعت تغيير زمان مدت در

 تغييري ، نسبت به حالت قبل از تند بادخود ماندگار حالتمقادير آنها درو شده ميرا سيكل چند از پس كه شود

 ابتدا در گرفته، قرار تاثير تحت نيز ها باس ولتاژ نوسانات ناي نتيجه در. ببينيد را) ۳-۶۵( شكل. كند نمي پيدا

 باد تند رفع از بعد ثانيه  0/5 البته. رسد مي % 13 به آزمايش اين در كاهش اين مقدار. شود مي دچاركاهش

  ببينيد را) ۳- ۶۶( شكل. گردند مي بر خود اوليه حالت به ولتاژها

.  

  

 DGواحد  توان هاي راكتيو توليدي دو ):3-65(شكل

 

  
 ولتاژ باس هاي ميكروشبكه ):3-66(شكل
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