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 نظام القدرة الكهربائية في حالة فيالمولدات الريحية ذات التغذية المضاعفة أثر 
  *الأعطال المتوازنة في شبكة النقل

  
   *** جمال الناصير.                                    د                                     ** أحمد عادل السقطي.م

  ****سويدانالحسان . د

  
  لملخصا

وعلى أية حالة، فإن وجود التوليد .  في تشغيل أنظمة توزيع القدرة الكهربائيةهماًمأخذ التوليد الموزع المنتشر عالمياً دوراً 
في حال .  مختلفة مثل تيارات الأعطال والحمايات من الأعطال ومخططات عمل نظم الحمايةوعات موضفيالموزع له تأثيرات 

 مراقبة في و، سوية تيارات القصرفيإن وجود منبع توليد موزع أو أكثر يمكن أن يؤثر وجود قصر كهربائي في النظام، ف
إن منبع التوليد الرئيسي ليس عليه أن يحقن استطاعة إضافية في الخط بسبب منبع . محطات الفرعيةالالتوترات والتيارات في 

سة دون وجود التوليد ي الفرعية مختلفة عن تلك المقالتوليد الموزع، وبناء على ذلك ستكون التيارات والتوترات في المحطات
  .الموزع
 توتراتها باستخدام محولات تُرفَع عقد، تحوي ثلاث مولدات كهربائية 9 في هذا البحث دراسة تحليلية لشبكة مكونة من أُجري

  .المربوطة إلى هذه الشبكة مجموعة من الأحمال فضلاً عن، kV 230إلى التوتر 
، بالإضافة إلى )جريان الحمولة(، ودراسة حالة التشغيل النظامية ETAPسة تمثيل الشبكة باستخدام برنامج تتضمن هذه الدرا

لى أحد إتغير معطيات الشبكة نتيجة حدوث هذه الاعطال، وإضافة مزرعة ريحية دراسة  و،نمذجة بعض حالات الأعطال الحاصلة
  .افة هذا المولد ودراسة تغير تيار العطل نتيجة لإض،قضبان التجميع

أثناء في  الرئيسيةكذلك يبين البحث الفوائد التي يمكن أن نحصل عليها نتيجة إضافة هذا المولد من خلال تحسن توترات الشبكة 
  . محددات الشبكة المدروسةفي ربطه نقطة تأثير تغير استطاعة المولد ودرِسكما  .حدوث العطل

  .ETAPتحليل الأعطال، تيار العطل، شبكة النقل، التوليد الموزع، برنامج : يةالكلمات المفتاح: الكلمات المفتاحية

                                                
أعد البحث في سياق رسالة الماجستير للطالب أحمد عادل السقطي بإشراف الدكتور المهندس جمال الناصير ومشاركة الدكتور المهندس حسان  *

 .السويدان
 .  جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية-ة قسم هندسة قسم هندسة الطاقة الكهربائي **

 . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية-قسم هندسة الطاقة الكهربائية  ***
 . جامعة دمشق- كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية-قسم هندسة الطاقة الكهربائية  ****
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  : مقدمة -1
 ، الماضية ةمدال الحديثة خلال    ئيةنظمة الكهربا الأتطورت  

 هذا الامتداد فقد حافظت على فلسفة واحدة لهيكليـة          معو
منظومة القدرة التي تتسم بجريـان الاسـتطاعة باتجـاه          

محطات الطاقـة الكهربائيـة ذات      رئيسي واحد يبدأ من     
 محولات المولدات إلى    ˝المولدات المركزية الكبيرة عابرا   

شبكة النقل عالية التوتر التي تسلم القدرة الكهربائية إلـى          
نظام التوزيع عن طريق محولات الـشبكة و محـولات          

غير أنه في السنوات    . التوزيع حتى تصل إلى المستهلكين    
تسم بتوصيل وحـدات توليـد    االأخيرة ظهر تطور موازٍ 

صغيرة الاستطاعة مباشرة بشبكات التوزيـع، وأطلـق        
ــد المــوزع   DG  (Distributedعليهــا اســم التولي

Generation).  
إن التوسع المتزايد في تقنية التوليد الموزع في شـبكات          

 إلى خلق تأثيرات فنية متعددة في       أدىالتوزيع الكهربائية   
بالتوتر وجريان الاسـتطاعة    الشبكة المضيفة فيما يتعلق     

. وسويات العطل والحماية والاستقرار والجودة الكهربائية     
 الشبكات قد تكون إيجابية أو سلبية أو        فيوهذه التأثيرات   

 لهيكلية الشبكة المدروسة ووضعها التـشغيلي     حيادية تبعاً 
يشمل التوليـد    .[6]وتقنيات المولدات الموزعة المتنوعة   

يد كهرباء صغيرة الاستطاعة التـي      الموزع أية تقنية تول   
تزود الشبكة بالطاقة الكهربائية في المناطق القريبة مـن         

تراوح استطاعة التوليد الموزع من بـضعة        .المستهلكين
كيلو واط إلى مئات الميغا واط، وتربط وحدات التوليـد          

،  كلّـه الموزع، التي تكون متفرقة في أنحاء نظام التوزيع 
  .[9]أو إلى نظام التوزيع إلى المستهلك مباشرة 

  :ومساوئه التوليد الموزع تزاي م-2
  : التوليد الموزعميزات -

تتمتع تقنيات التوليد الموزع بفوائد كثيـرة فهـي تـؤمن      
الطاقة الكهربائية بتكلفة أقل، وجودة عالية، وأداء محسن        

للنظام، مما يعود بالنفع علـى مجموعـة كبيـرة مـن            
كالمـستهلكين  : بائيـة مستخدمي أنظمـة الطاقـة الكهر     

 ي الخدمة الكهربائية ومسوق   يشركات الكهرباء ومزود  و
  .الطاقة

  :[6]الأخرى نذكر منها   تزاي بعض المفضلاً عن
  . تحقيق التنويع في مصادر الطاقة المستخدمة-1
 الاستخدام الملائم لبعض مصادر الطاقة المتجـددة،         -2

  .الالأحمكانية إنشاء التوليد المتجدد قرب بسبب إم
 تخفيض التكاليف الإنشائية، إذ تنتفي أو تتأخر الحاجة         -3

إلى بناء محطات توليد مركزية جديدة أو خطوط نقل         
  .وتوزيع جديدة أو تحديث الخطوط القائمة

 تخفيض تكاليف النقل لأن المولدات الموزعة أقـرب         -4
  .إلى الحمل

ة الإنشاء والكلفة التأسيسية بسبب كـون       مد تخفيض   -5
  .ت أصغرالمولدا

 تخفيض الطلب على الطاقة من المحطات المركزيـة         -6
  . الذروةأوقاتخلال 

  :مساوئ التوليد الموزع -
 الفوائد التي توفرها أنظمة التوليد الموزع لمستخدمي        مع

 تعيـق   ه حـواجز  أنظمة الطاقة الكهربائية، إلا أنها تواج     
، كــالعوائق التقنيــة والقانونيــة ارتباطهــا بالمنظومــة

يمية، كما أن التوليد الموزع يـؤدي إلـى بعـض           والتنظ
  :[6]يأت التي نوردها فيما يمشكلاتال
 ممـا   ؛ات المناخية تغير التوليد الموزع المتجدد تابع لل     -1

يجعل استطاعة خرجه متقطعة ومن الصعوبة بمكـان        
  .التنبؤ بها

 ربما يحتاج التوليد الموزع إلى احتياطي من الـشبكة        -2
  .قليديأو من توليد مستقل ت
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 إضافة عناصر التوليد الموزع إلـى حالـة         كما ينتج عن  
 تغيـر  تنسيق الحمايات في الشبكات الكهربائيـة، و       تغير

وصول حاكمات الحماية، وحدوث ما يـسمى بالفـصل         
  .[4]الخاطئ لهذه الحمايات

  :مصادر التوليد الموزع المتنوعة -3
مـاكن   التوليد الموزع من موارد الطاقة المركزة في أ    يعد

 وهـي   ؛ وتعتمد على كثير من المصادر     ،كثيرة ومتعددة 
 تربط على شـبكات     موارد طاقة موزعة وصغيرة نسبياً    
التقنيـات كالخلايـا     التوزيع بالاعتماد على مجموعة من    

والعنفـات   والخلايا الشمـسية   الوقودية والعنفات الريحية  
  . الميكروية ومحركات الاحتراق الداخلي

منتجة من رتبة الكيلـو واط إلـى        وتراوح الاستطاعة ال  
  بهـا  باستطاعة محلية موثـوق د يتم التزو  إذْالميغا واط،   

ورفع كفاءة الاستخدام لمصادر الطاقة وخفـض التلـوث     
الناتج عن المحطات التقليدية إلى أخفـض قـيم ممكنـة           

. وخفض الضياعات الكهربائية وتحسين عامل الاستطاعة     
مـن الأجهـزة    يستخدم التوليد الموزع وسائل أصـغر       

القـدرة فـي     تُولَّدي التوليد المركزي حيث     المستخدمة ف 
القريبة من الاستهلاك أو ضمن مرافق توزيـع          الأماكن

 تتضمن  .محلية وتربط مباشرة مع شبكة التوزيع المحلية      
-Photo الخلايـا الـضوئية    أنظمة تقنيات التوليد الموزع  

Voltaic       ديـة   ومحركات الغاز الطبيعي والخلايـا الوقو
الصناعية والعنفـات الميكرويـة والعنفـات     والتوربينات

هذه التقنيـات  ، والريحية وأنظمة تخزين القدرة الكهربائية  
يمكن أن تشكل محطات أو شبكات صـغيرة يمكـن أن           

   .[5]يستفيد منها المستهلك بشكل مباشر
 CHP (Combined Heat and المركبة تقنيةالوتستخدم 

Power)   فقد استخدمت في    ،ء والحرارة  في توليد الكهربا
المحطات في تحويل ثلث الطاقة المستخدمة إلـى        بعض  

  .كهرباء والباقي إلى حرارة
 كفاءة  رفِعتْوبنتيجة استخدام مثل هذه الأنظمة المتكاملة       

، وولِّدتْ الطاقة النظيفة    70%حو  ن إلى   40%النظام من   
  .بكفاءة عالية وبكلف اقتصادية معقولة

ساب تيار القصر المستخدمة فـي برنـامج       تقنية ح  -4
ETAP:  

تعتمد طريقة حساب تيار القصر المـستخدمة فـي هـذا        
، IEC ،IEEEالبرنــامج علــى المواصــفات القياســية 

ANSI  ،ْالـذي  ستخدم طريقة منبع الجهـد المكـافئ      ت إذ
يوضع في مكان العطل ويعطى كقيمة واحدية، وتقـصر         

 الخوارزميـة   بقية المنابع في الدارة، وسـنقوم بعـرض       
  ETAP المستخدمة لحساب تيار العطل في برنامج 

  IEC-60909-0حسب المواصفات 
 [7] IEC-60909-1:  

أثنـاء  فـي  )  محركات -مولدات( الآلات الكهربائية    تُمثَّل
العطل بممانعتها الداخليـة، وتهمـل سـعات الخطـوط          

 أثناء   في والأحمال غير الفعالة، كما تهمل مقاومة العطل      
 ممانعـات  تعـد . اً مباشـر ه عطلاً وصفوذلك ب  ؛الحساب

النظام متوازنة وتستخدم طريقـة المركبـات المتنـاظرة      
  .لحساب الأعطال غير المتناظرة

 ـ المستخدمة في البرنامج     وتوصي المواصفات  ضرورة ب
 هذه النسبة وتُحسبR/X ، لحساب النسبة R,Xمعرفة قيم 

ذلـك  لكل قضيب تجميع في حالة العطل، وتستخدم بعـد   
  .لحساب المركبات المستمرة والمتناوبة لتيار القصر

 حساب الممانعة المكافئة المنظورة من نقطة العطـل         -1
  ):1(العلاقة 

  
 

  :إِذْ

.(1)..........  )'X'(R* d+= Gk kZ
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dX'' :المفاعلة تحت العابرة للآلة التزامنية.  
kG : 2(ثابت يعطى بالعلاقة.(  
  
  
  :إِذْ

KVr,KVn : أطـراف قـضبان     سمية على التوترات الا 
  . وعلى أطراف المحركات على التتالي،التجميع

Cmax :سمي للآلةثابت تحدد قيمته اعتماداً على التوتر الا.  
  :يأت نقوم بحساب قيمة تيار القصر المتناظر كما ي-2

مـن  ) تيار القصر الابتدائي المتنـاظر    (I''kيحسب التيار   
  ):3(العلاقة 

....(3)....................  
*3

''
k

n
k Z

UI =  

  :إِذْ
Z k :الممانعة المكافئة عند نقطة العطل.  
ا القيمة العظمى لتيار القصر أمب4( من العلاقة فتُحس:(  

.(4)..............................  ''**2 kp Iki =  
  :إِذْ

I''k :القيمة الابتدائية لتيار القصر المتناظر.  
k :        عامل تتحدد قيمته بأخذ أصغر نسبة لقيمةR/X  لكـل 

  .فروع الشبكة
  :ة لتيار القصر حساب المركبة المستمر-3

بالمركبة المستمرة لتيار القصر بالاعتماد على تيار        تُحس 
 للنظام من   R/Xالقصر الابتدائي المتناظر، وقيمة النسبة      

أجل زمن تأخير أصغري لتجهيزات الحماية الاحتياطية،       
  ):5(العلاقة 

.(5)..........  )
/
*2exp(*2*'' min

RX
tfIi kdc

π−=  

  :إِذْ
f :تردد النظام.  

tmin :   ي لتجهيـزات الحمايـة   زمـن التـأخير الأصـغر
  .الاحتياطية

 عقد باستخدام 9 دراسة شبكة كهربائية مكونة من -5
  :ETAPبرنامج 

) 1(سنقوم الآن بدراسة الشبكة الكهربائية المبينة بالـشكل      
والمكونة من تسع عقـد وثـلاث مولـدات ومحـولات           

  .، ومجموعة من الأحمالkV230 وخطوط نقل بتوتر 
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  .[1] شبكة مكونة من تسع عقد :)1(لشكلا
معطيات المولدات الكهربائيـة منـسوبة     ) 1( الجدول يبين

) 1( الـشكل  يبـين ، كمـا  MVA 100إلى الاسـتطاعة  
المقاومـات  (معطيات خطوط النقل الممانعات التسلسلية      

  .والسماحيات التفرعية) والمفاعلات
  .[2] ربائيةمعطيات المولدات للشبكة الكه) 1(الجدول

3  2  1  Generation 
128  192  247.5  MVA  
13.8  18  16.5  kV  
0.85  0.85  1  P. f.  

steam  steam  hydor  Type  
3600 r/min  3600 r/min  180 r/min  Speed  

1.312  0.8958  0.1406  xd 
0.181  0.119  0.060  xd`  
0.15  0.1  0.05  xd`` 
1.257  0.864  0.096  xq 
0.25  0.196  0.096  xq` 
0.074  0.052  0.033  Xl 
5.89  6  8.96  Td`0  
0.6  0.535  0  Tq`0 
3.01  6.4  23.64  H 

ننسب معطيات المولدات والمحولات إلـى الاسـتطاعة        
) 2( الجـدول   يبـين  إِذْالاسمية للمولـدات والمحـولات      

.(2)..........  
))sin(*''1(*

max*
ϕd

G XKVr
CKVnk

+
=
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معطيات المولدات الكهربائية والمحولات منـسوبة إلـى        
  .الاستطاعة الاسمية

المولدات والمحولات منسوبة إلى معطيات ) 2(الجدول
  .الاستطاعة الاسمية

3  2  1  Generation 
128  192  247.5  MVA  
13.8  18  16.5  kV  
0.85  0.85  1  P. f.  
1.68  1.7199  0.3613  xd 
0.23  0.23  0.1504  xd`  
0.19  0.192  0.1237  xd``  
1.61  1.659  0.2398  xq 
0.32  0.378  0.2398  xq` 
0.09  0.1  0.083  Xl  

3  2  1  Tr.  
130  200  250  MVA 

0.076  0.125 0.144 XT 

 إِذْ ETAPنقوم بدراسة الشبكة السابقة باستخدام برنـامج       
  .الشبكة المدروسة في الحالة النظامية) 2( الشكليبين

نقوم بدراسة جريان الحمولة لهذه الشبكة بواسطة برنامج        
ETAP    الاستطاعات المنتقلـة علـى    و ومراقبة التوترات

نتائج جريان الحمولـة    ) 3( الشكل يبين و ،ن التجميع قضبا
  .لهذه الشبكة

لنفرض الآن حدوث عطل صلب متوازن على قـضيب         
وسنقوم بنمذجة العطـل باسـتخدام برنـامج        ،  5التجميع  
ETAP  ،تيـار العطـل وتـوترات      ) 4(يظهر الـشكل  و

  .القضبان في الشبكة
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  . جريان الحمولة للشبكة المدروسة :3 الشكل
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  . تيار العطل وتوترات قضبان التجميع للشبكة السابقة:4الشكل 

  
 4نقوم بربط خمس عنفات ريحية على قضيب التجميـع          

بيانـات  ) 5( الـشكل  يبين و ل عنفة  لك [MW]2باستطاعة  
 تحريضي مضاعف    وهو من النوع مولد    المولد الريحي، 

  .Doubly Fed Induction Generator (DFIG)التغذية 
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  .[8]بيانات المولد الريحي : )5(الشكل 

 MW ب استطاعة خرج العنفة مقدرة      تغير) 6( الشكل يبين
ريـق  كتابع لسرعة الرياح الذي تم الحصول عليه عن ط        

  .ETAPبرنامج 

  
  .كتابع لسرعة الرياح تغير استطاعة خرج العنفة :)6(الشكل 

  

 كيلـو متـر     10يتم الربط عن طريق خط نقل بطـول         
ومجموعة من المحـولات لرفـع التـوتر إلـى تـوتر            

  .[kV]230النقل
  :مواصفات خط النقل

- كيلو متر، من النوع ألمنيوم     10استُخدِم خط نقل بطول     
 /24040 2مم فولاذ بمقطع 

 نقوم باختيار نـوع الخـط المطلـوب         ، إِذْ 66kVالتوتر  
وطوله ويقوم البرنامج بشكل تلقائي باختيار بـارامترات        

  ).مفاعلة الخط وسماحيته(الخط المناسبة 

تمثيل الشبكة بعد إضافة المولد المـوزع       ) 7(يبين الشكل 
تيار العطل  ) 8(، كما يبين الشكل   ETAPباستخدام برنامج   

 بعـد إضـافة المولـد المـوزع         5قضيب التجميع   على  
  .وتوترات القضبان في أثناء حدوث العطل
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  . الشبكة المدروسة بعد ضم العنفات الريحية:)7(الشكل
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  .ان التجميع للشبكة بعد ضم العنفات الريحية تيار العطل وتوترات قضب:)8(الشكل

 عقد 9 دراسة تأثير التوليد الموزع لنظام مكون من -6
  : سويات العطل في حالة الأعطال المتوازنةفي

 إضافة المزرعة الريحيـة إلـى   تأثيرسنقوم الآن بدراسة  
الشبكة الكهربائية المضيفة في حالات الأعطال وفقاً لمـا         

  :يأتي

ل متوازنة في كل قضيب التجميع مـن         حدوث أعطا  -1
  ):قبل إضافة المولد الموزع(  قضبان الشبكة
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باسـتخدام  كلّهـا    تيارات العطل لقضبان التجميع      تُحسِب
نتائج حساب سـويات    ) 9( الشكل يبين، و ETAPبرنامج  

  .العطل المتوازن بيانياً

  
 عقد دون توليد 9 تيارات العطل المتوازنة لنظام :)9(الشكل

  .موزع
 خمس عنفات ريحيـة     4 نوصل إلى قضيب التجميع      -2

  : لكل عنفةMW 2باستطاعة 
نحسب تيارات العطل لقضبان الشبكة الـسابقة بوجـود         

نتائج حساب سـويات    ) 10( الشكل يبينالتوليد الموزع، و  
  .العطل المتوازن بيانياً

 
 عقد بعد اضافة 9 تيارات العطل المتوازنة لنظام :)10(الشكل

  .موزعالتوليد ال
 تيـارات   فـي  إضافة التوليد المـوزع      تأثير دراسة   -3

  :[3] الأعطال في الشبكة المدروسة
سهذه الحالة عن طريق حساب مؤشر تزايـد تيـار     تُدر 

  ):6(لى أحد قضبان الشبكة من العلاقة إالعطل 

(6) .........100* %
DG

DGDG

FL
FLFLFLRI

−

−+ −
=  

  :إِذْ  
FLRI% :       مؤشر تزايد تيار العطل على قضيب تجميع ما

  . الشبكةمن
FL+DG% :        تيار العطل على قضيب التجميع بعد إضـافة

  .التوليد الموزع
 FL-DG% :        تيار العطل على قضيب التجميع قبل إضـافة

  .التوليد الموزع
سنقوم بحساب مؤشر تزايد تيار العطـل علـى قـضيب     

  :نتيجة إضافة المولد الموزع) 6( من العلاقة 5التجميع 

%8.1100*
2221

22212260% =
−

=FLRI  

حظ أن إضافة مجموعة العنفات الريحية باسـتطاعة    نلا
10[MW]     4 على قضيب التجميع ت إلى زيادة تيار    أد

 وبالطريقة  ،%1.8العطل على القضيب المعطل بقيمة      
بنمذجة مجموعة من الأعطال علـى بقيـة       نقوم  نفسها  

قضبان الشبكة و حساب مؤشر تزايـد تيـار العطـل           
) 11( الشكل   بينيلكل قضيب، و  ) 6(باستخدام العلاقة   

  .النتائج التي حصلنا عليها من هذه الدراسة

  
  . عقد9 مؤشر تزايد سوية العطل لنظام :)11(الشكل 

 وهذه الزيادة متوقعـة     ،نلاحظ زيادة في قيمة تيار العطل     
 هذه أحد مساوئ التوليد الموزع التي تظهر        تعدمسبقاً، و 
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  .أثناء الأعطالفي 
 سـوية   فـي نفات الريحيـة     استطاعة الع  تغير تأثير   -4

  :العطل
 علـى قـضيب      الـسابقة  نوصل العنفات الريحية الخمس   

ر الاستطاعة الكلية لهـذه العنفـات كمـا     ونغي4التجميع  
، ونحسب مؤشر   MVA  50،  40،  30،  20،  10: يأتي

تزايد تيار العطل لكل قضيب من قضبان الشبكة فنحصل         
  ).12(على النتائج المبينة في الشكل 

  
المزرعة  تيار العطل كتابع لاستطاعة تغير :)12(الشكل

  .4 على قضيب التجميع ة الموصلالريحية
أن تيار العطـل يـزداد بزيـادة    ) 12(نلاحظ من الشكل  

استطاعة المولد الموزع المضاف إلى الشبكة، ونلاحـظ        
  .أن التزايد الحاصل هو تزايد خطي تقريباً

العطـل   سـوية    في تأثير نقطة ربط المولد الموزع       -5
 10MVAنوصل المزرعة الريحية باستطاعة     : المتوازن

علـى  )  كيلـو متـر    10مع محولات الرفع وخط النقل      (
ونقـوم بـافتراض     ،على التتالي  4،5،6،7،8،9القضبان  

 ونحـسب تيـار     ،5عطل متوازن على قضيب التجميع      
 ونلخص النتائج بيانياً كما هـو       ،العطل على هذا القضيب   

13(ن في الشكلمبي.(  

  
 تأثير نقطة ربط المولد الريحي على تيار العطل :)13(الشكل

  .المتوازن
 نقطة ربط المولـد   تغيرأن تأثير   ) 13(نلاحظ من الشكل    
  . تيار العطلفيالموزع ضعيف 

 إِذْ كميـات العطـل     فـي  تأثير تبعثر التوليد الموزع      -6
  :نقارن حالتين

 5 ربط المزرعة الريحيـة علـى قـضيب التجميـع            -
  .50MVAعة باستطا

 4،6،7،8،9 مزارع ريحيـة علـى القـضبان    5 ربط  -
  . لكل منها10MVAباستطاعة 

 ونحسب سوية   5نقوم بإجراء عطل على قضيب التجميع       
  ).14(العطل لهذا القضيب في الحالتين السابقتين الشكل

  
 سوية العطل في تأثير تبعثر التوليد الموزع :)14(الشكل

  .5لقضيب التجميع 
أن تيار العطل يزداد مع ازدياد ) 14(شكلنلاحظ من ال
  .%0.9  التبعثر بنسبة

 الـشبكة   قـضبان  تـوترات    في دراسة تأثير العطل     -7
عند حدوث العطل في أي نقطة من الشبكة فإن        :المدروسة

المعطل يهبط إلى الـصفر أو إلـى       قضيب التجميع   توتر  
 ـ       ا قيمة قريبة من الصفر حسب ممانعة نقطة العطـل، أم
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ان التجميع فإن هبوط التوتر فيها يكون بنـسب         بقية قضب 
عن نقطة العطل، لذلك    قضيب التجميع   متفاوتة حسب بعد    

سنقوم بتعريف مؤشر هبوط التوتر على قضيب تجميـع         
آخـر  قضيب تجميع   من الشبكة عند حدوث العطل على       

VDI % Index Voltage Dip   7( من خـلال العلاقـة( 
[6]:   

(7) .........   100%  DI
,

,, ×
−

=
prefaultBus

faultBusprefaultBus

V
VV

V  

  :ذْإِ
VDI% :        مؤشر هبوط التوتر على قضيب تجميع مـن 
  .الشبكة

VBus,prefault % : توتر قضيب التجميع قبل العطل.  
VBus, fault % : توتر قضيب التجميع بعد العطل.  

 ونقوم بدراسة   5نقوم بإجراء عطل على قضيب التجميع       
توترات قضبان التجميع السليمة بعـد حـدوث العطـل،          

نحسب مؤشر هبوط التوتر على ) 7(قة وبالعودة إلى العلا  
  : في هذه الحالة4قضيب التجميع 
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46.01%  DI =×
−

=V  

نقوم بحساب مؤشر هبوط التوتر على       نفسهاوبالطريقة  
بقية قضبان التجميع عند حدوث العطل السابق ونقـوم         

  ).15(بإظهار النتائج في الشكل

  
يع بسبب  قضبان التجمفي مؤشر هبوط التوتر :)15(الشكل

  .العطل

 دراسة تأثير التوليد الموزع على توترات قضبان -8
  :الشبكة عند حدوث العطل

  الفوائد التي نحصل عليها عند ) 16( الشكل يبين
لى الشبكة المدروسة حيث ازدادت  إإضافة التوليد الموزع    

أثنـاء  جميعها في   التوترات على قضبان التجميع السليمة      
  . الموزعالعطل بعد إضافة المولد

  
أثناء العطل قبل إضافة في  مقارنة التوترات :)16(الشكل

  . وبعدهالمولد الموزع
أثناء العطل بوجود    في   نقوم بحساب مؤشر تحسن التوتر    

أثناء العطل دون وجود    في  التوليد الموزع منسوباً للتوتر     
 Voltage Improvement Index dueالتوليد المـوزع،  

DG[6]) 8( من العلاقة:  
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التوليد الموزع وإظهار النتـائج علـى        بوجود   5التجميع  
  ).17(الشكل

  
 أثناء العطل بوجود  في مؤشر تحسن التوتر:)17(الشكل

  .DGأثناء العطل دون في التوليد الموزع منسوباً للتوتر 
  : النتائج-7
 تظهر عند إضافة المولد الريحي المدروس في الفقرة         -1

، مجموعة من المساوئ عند حدوث العطل تتعلـق         5
 لـذلك   ؛ادة سويات الأعطال في الشبكة المـضيفة      بزي

 عند اختيار التيـارات الاسـمية       بالحسبانيجب الأخذ   
للقواطع وسعة الفصل لها، الزيادة الحاصلة في التيار        

  . نتيجة إضافة هذا المولد الريحي
 يزداد تيار العطل بزيادة استطاعة المولد الريحـي         -2

 ـ المضاف إلى الشبكة، وهذا التزايد يكـون        اً خطي
  . كما لاحظنا في هذه الشبكة،تقريباً

 يزداد تيار العطل في حالة تبعثر المولدات الريحيـة          -3
  .المضافة إلى الشبكة المدروسة

 ينخفض هبوط التوتر على قضبان التجميع الـسليمة         -4
في الشبكة عند حدوث الأعطال بعد إضافة المزرعـة       

ليهـا   التي نحـصل ع    اتزي هذه من الم    وتعد ،الريحية
نتيجة إضافة هذه المزرعة إلى الشبكة عنـد حـدوث          

  .الأعطال
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