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 تحلیل روش محاسبه جریان مدار کوتاه در طراحی نیروگاه بادی

 
 2، احمد یزدانی2، عزیز الرحمن بیجارزهی1اصغر قادری

 استادیار گروه برق دانشگاه آزاد واحد ایرانشهر 1

 دانشگاه آزاد واحد ایرانشهر دانشجوی کارشناسی مهندسی برق، 2

------------------------------------------------------------ 

 چکیده

 رشد براي نیاز مورد انرژي منابع تامین پیشرفت کشورها و توسعه در موثر و مهم عوامل از یکي

 قدرت بازدهي گستردگي، علت به که است پذیر تجدید هايجمله انرژي از باد انرژي. باشدکشور مي

-بهره مورد تريوسیع ابعاد در تجدیدپذیر هايدیگر انرژي با مقایسه در اینکه و بودن اقتصادي بالا،

-مي کشورهایي جمله از ایران است. کشور برخوردار ايویژه جایگاه از عملا  گیرد،مي قرار برداري 

دارد. به خاطر  بادي نیروگاه تجدیدپذیر مانند هايانرژي براي تولید توجهي قابل که پتانسیل باشد

هاي موجود بین نیروگاه بادي و نیروگاه معمولي در مدل ریاضي و ساختار شبکه، این منجر به تفاوت

 گردد. زیادي بین نتایج کارکردي به ازاي روش عملي محاسبه مدار کوتاه نرمال مطرح مي اختلف

 تأمین انرژي پاک، نیروگاه بادي، محاسبه مدار کوتاه، روش محاسبه عملي واژگان کلیدی:
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 مقدمه

 منابع دیگر، طرف از. باشدميکشور  رشد براي نیاز مورد انرژي منابع تامین پیشرفت کشورها و توسعه در موثر و مهم عوامل از یکي

طریق  از صنعت نیاز مورد انرژي تامین معایب دیگر از یکي. باشدمي اتمام حال در سرعت به جهان موجود در فسیلي هايسوخت

 حال سرعت در به ماندن، ناشناخته رغم به نو هايانرژي مروزها باشد.فراوان مي زیست محیطي آلودگي تولید فسیلي هايسوخت

 هايانرژي و توده، زیست گاز زیست آبي، بادي، انرژي خورشیدي،. بود جبران خواهد غیرقابل آن، از غفلت و است نفوذ گسترش و

 علت به که است پذیر تجدید هايجمله انرژي از باد انرژي. آیدمي شمار به پاک هايمنابع انرژي ترینعمده از گرمایي زمین

 برداري بهره مورد تريوسیع ابعاد در تجدیدپذیر هايدیگر انرژي با مقایسه در اینکه و بودن اقتصادي بالا، قدرت بازدهي گستردگي،

 براي تولید توجهي قابل که پتانسیل باشدمي کشورهایي جمله از ایران کشوراست.  برخوردار ايویژه جایگاه از عملا گیرد،مي قرار

انرژي  پایدار منابع از هم توانمي باد نیروي از سمت استفاده به حرکت با بنابراین. دارد بادي نیروگاه تجدیدپذیر مانند هايانرژي

 کرد.  جلوگیري زیست محیط بیشتر از آلودگي همچنین و کرد حاصل اطمینان صنعتي توسعه براي

 بادي هاينیروگاه سهم است لازم ایران، باد صنعت توسعه راه نقشه و ملي راهبرد سند در شده تعیین بلندمدت اهداف اساس بر

 مگاوات 4444 حداقل باید سند همین مدت کوتاه اهداف اساس بر همچنین،. یابد افزایش 4545 سال تا گیگاوات  4/45 به حداقل

 مربوطه هايپتانسیل دقیق يمطالعه نوین، هايانرژي يتوسعه در اساسي و اول گام. گردد نصب و شده بومي تولید، باد توربین

 ضرورتي بالقوه و موجود هايپتانسیل از برداريبهره تأسیسات و تجهیزات استقرار براي بهینه مکان یافتن دوم مرحله در. است

 . است ناپذیر اجتناب

 قابل بادي داراي پتانسیل هم که محلي. باشدمي مناسب محل انتخاب نیروگاه بادي تاسیس يزمینه در مسایل مهمترین از یکي

 را مشکلت کمترین انساني هايبراي سکونتگاه هم و باشد داشته همراه به زیست محیط را براي آلودگي کمترین هم باشد، توجهي

در  لازم دقت بایستمي تجدیدپذیر هايانرژي ویژه انرژي به بخش در پایدار يتوسعه براي دیگر، عبارت به. داشته باشد پي در

 کارگیريبه لزوم بادي، هاينیروگاه مکانیابي در متعدد هايعامل وجود .عمل آید به هانیروگاه این احداث براي مناسب محل تعیین

 .میسازد ضروري را باشد داشته قرار بالایي حد در عملیات انجام سهولت و عمل سرعت نظر از بالا دقت بر علوه که سیستمي

 در کارگیري به قابلیت گسترده طور به جغرافیایي (GIS) معیاره چند گیريتصمیم تحلیل و اطلعات هايسیستم امروزه

(MCDA) گیري تصمیم در دارا را مکانیابي به مربوط مباحث و مکاني هايریزيبرنامه GIS باشندمي. 

 نیروگاه بادی

اند. یک نیروگاه بادي بزرگ است که در یک مکان قرار گرفته توربین بادي اي از چندیني، مجموعهبادمزرعه  یا نیروگاه بادي یک

طور کلي هاي بادي بهتوربین .وي دریا قرار گرفته باشدتواند بر راي ميتواند شامل چندصد توربین بادي باشد. چنین مجموعهمي

 .کنندانرژي باد را به انرژي الکتریکي تبدیل مي

 [4].دارد مگاوات  4/184است که توان نامي  آمریکا تکزاس در نیروگاه بادي روسکو ترین نیروگاه بادي دنیا،بزرگ

سال  . ازبود فسیلي منابع از برق تولید رشد از بیش نو هايژيانر از برق تولید رشد اروپابراي اولین بار در اتحادیه  444۲در سال 

 4444است. از سال مگاوات افزایش یافته ۱4444به  مگاوات 48444شمسي، ظرفیت تولید برق بادي جهان از  4۷8۲تا  4۷1۱

است و این در شرایطي است که رشد اقتصاد جهاني از یک تا رشد کرده و هر سه سال دو برابر شده ٪44سالانه  صنعت تاکنون این

 .دو درصد در سال بیشتر نیست

 نحوه عملکرد توربین بادی

اند را اي را که به دور روتور توربین بادي قرار گرفتهکنند. انرژي باد دو یا سه پرههاي بادي بر اساس یک اصل ساده کار مينتوربی

کند. باشد که با چرخش آن، ژنراتور نیز به چرخش درآمده و الکتریسیته تولید ميچرخاند. روتور به یک شفت مرکزي متصل ميمي

 .بدیل انرژي جنبشي به الکتریکيتمام این فرآیند یعني ت
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 نحوه عملکرد نیروگاه بادي -4شکل 

 مزایای استفاده از انرژی بادی

 هاي فسیلي داراي مزایاي زیر استانرژي بادي نسبت به سوخت

 کندآلودگي ایجاد نمي 

 تجدیدپذیر است 

  ساعت در دسترس است 45تقریباا 

 تري دارندداري سادهنگه 

 هاي فسیليبه نیروگاهتر بودن نسبت ارزان 

 عدم نیاز به آب 

 اندازي پایینهزینه راه 

 معایب استفاده از انرژی باد

عنوان یک منبع متناوب و نه مستمر یاد روز، از باد بهبه دلیل متفاوت بودن سرعت باد در فصول مختلف حتي در ساعات شبانه

ها به شوند به همین دلیل توربینندارند و تنها باعث چرخش رتور ميشود به همین دلیل بعضي از بادها توانایي تولید برق را مي

 کنندظرفیت خود کار مي ۷4۲تا  44۲طور متوسط با 

 هاي توربین باديآسیب

 :هاي بادي ناشي از دو دلیل عمده استهاي وارده به توربینآسیب

 .شودصرف تعمیرات آنها ميهاي بادي تجاري از زمان کارکرد توربین ۷۲که طوريکارکرد زیاد به .4

هاي توربین است ویژه در کشورهاي اروپایي و آمریکایي در اثر برخورد صاعقه به پرههاي بادي بهصدمات وارده به توربین 84۲ .4

 .افتدالبته این موضوع در کشور ما کمتر اتفاق مي

منطقه میزان تولید توربین بادي نصب شده در آن منطقه  توان با استفاده از سرعت متوسط براي یکبه تغییر سرعت باد نميباتوجه

ن منطقه رو مشخص کرد که معمولاا از یک آ هاي بادي در یک منطقه باید فراواني سرعت دررا مشخص کرد براي نصب توربین

 .شخص شودکنند تا سرعت توزیع باد در آن منطقه مشده مربوط به منطقه استفاده ميآوريضریب توزیع در اطلعات جمع
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 هاانواع توربین

 Horizontal Axis Wind)  یا HAWT توربین هاي بادي با محور افقي که به اختصار:  (HAWT)افقيهاي بادي محور توربین

Turbines) ها، جعبه دنده، هاي بادي مورد استفاده هستند. همه اجزا توربین )پرهشوند، رایج ترین نوع توربیننیز نامیده مي

 جهت در دقیقاا باید بازدهي بیشترین به رسیدن براي هاتوربین این. گیرندمي قرار باد راستاي در و بلند برجي بالاي( …ژنزاتور و 

 مکانیزم آن به که باشند داشته گرفتن قرار باد مقابل در تنظیم براي سیستمي باید افقي محور هايینتورب لذا گیرند، قرار باد وزش

ها به کند. در برخي مکانتوان را فراهم ميهاي پرمي گویند. مزایاي توربین افقي بلندي برج امکان دسترسي به باد (Yawing) یاو

هاي بلند و مکانیزم پیشرفته، یابد. به دلیل پایهدرصد افزایش مي ۷5درصد و بازدهي  44متر افزایش ارتفاع سرعت باد  44ازاي هر 

ها نیز وجود دارد. به دلیل قرار گرفتن مستقیم در مقابل وزش باد، بازدهي بالایي دارند. ها در دریاامکان استفاده از این توربین

ها سخت ها مشکل است. تعمیر و نگه داري آنو نصب و راه اندازي آنکنند. حمل و نقل معایب توربین افقي در ارتفاع کم کار نمي

ها ظاهر زیبایي ندارد و آلودگي صوتي ایجاد گیرند. ارتفاع زیاد و بزرگي آنهزینه است. در مجاورت رادار تحت تأثیر قرار ميو پر

 .کندمي

 
 توربین بادي افقي -4شکل 

 Vertical Axis) یا VAWT هاي بادي با محور عمودي که به اختصارتوربیندر : (VAWT) هاي بادي محور عموديتوربین

Wind Turbines)  نامیده میشوند، روتور اصلي به صورت عمودي قرار میگیرد. مهمترین مزیت توربین بادي عمودي این است که

ها ها استفاده کرد. در توربینتوان از آننیازي به تنظیم جهت قرارگیري نسبت به جهت باد ندارند و همچنین در ارتفاع کم نیز مي

که  سطحي دلیل همین به و. است زمین موازات به ها تیغه چرخش و زمین سطح یا روتورهاي محور عمودي، محور دوران عمود بر

آید پس از نیم دور چرخش مجبور است در جهت عکس جریان باد به حرکت خود ادامه دهد و این توسط باد به حرکت در مي

مشکل سبب پایین آمدن ضریب توان آنها مي شود. به همین دلیل در این روتورها منحني پره از اهمیت خاصي برخوردار است. در 

توانند در نزدیکي زمین قرار گیرند، بنابراین برج نیاز به مراقبت از آن ندارد و انند ژنراتور ميهاي بادي محور عمودي، اجزا متوربین

تر به سطح زمین نصب شوند و در ارتفاع کم، بایست نزدیکهاي بادي ميتر است. چون این توربینتعمیرات و نگهداري آسان

تواند جریان شود. جریان هوا نزدیک زمین و دیگر اشیا ميید ميسرعت باد کمتر است، انرژي کمتري از سایز مشخص توربین تول

ي نگهداري ممکن شود و در نتیجه هزینهها ميمغشوش ایجاد کند که باعث پیامدهاي لرزش، شامل سروصدا و خستگي یاتاقان

 است افزایش یابد و عمر کاري کم شود. 

هت باد و آشفتگي جریان حساسیت کمتري دارند، این مزیت باعث هاي بادي عمودي به جمزایاي توربین هاي عمودي : توربین

اي هاي مغشوش و گردابهها استفاده کرد. هنگام وزش بادها در مناطق مختلف از جمله پشت بام ساختمانشود بتوان از آنمي

این موضوع باعث امنیت و  توان در فاصله نزدیک به زمین نصب کرد کههاي بادي عمودي را ميعملکرد مناسبي دارند. توربین

 ندارند.  (Yawing) شود. نیازي به سیستم جهت یابي یاوارزاني، همچنین آساني تعمیر و نگهداري مي
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شود. بنابراین د، نیروي مخالفي به طرف دیگر توربین نیز وارد ميبا وزش هنگام عمودي هايتوربین در:  معایب توربین هاي عمودي

هاي محور افقي کمتر است. نصب این نوع توربین روي برج هاي بلند مشکل است؛ تناوب نسبت به توربین ها در هر دورهبازدهي آن

 عمل تر پایین انرژي بدین معني که آنها باید در جریان هاي هوایي آهسته تر با اغتشاش بیشتر و نزدیک زمین با بازده استخراج

 .کنند

 
 توربین بادي عمودي -۷شکل 

 ه در طراحی نیروگاه بادیجریان مدار کوتا

وقفه فناوري، رشد نیروي در حال حاضر انرژي پاک مورد توجه کشورهاي سرار جهان واقع گردیده است. از طرف دیگر نوآوري بي

باد جلب توجه کرده است. تفاوت زیادي بین نیروگاه بادي و نیروگاه معمولي از نظر چیدمان واحد، ساختار سیستم، پیکربندي 

توان به طور کامل در طراحي نیروگاه بادي کپي نمود تا انتخاب تجهیزات وجود دارد و لذا فعالیت نیروگاه معمولي ا نميسیستم و 

 از خطاهاي طراحي عمده پیشگیري کرد.

ریکي، محاسبه جریان مدار کوتاه مبناي انتخاب تجهیزات الکتریکي، انتخاب هادي جریان برق، در طراحي مهندسي نیروي الکت

ظیمات و بررسي محافظت از دستگاه تقویتي بوده و نتایج به طور مستقیم بر ایمني سیستم الکتریکي، اعتبار و هزینه پروژ تأثیر تن

گذارد. در این تحقیق به تحلیل تأثیرات مدل توربین بادي مختلف بر جریان مدار کوتاه پرداخته شده است. براي تحلیل یا مي

وگاه بادي در داخل و خارج ایران، استاندارد واحدي وجود ندارد. در کشورهاي خارجي روش محاسبه محاسبه جریان مدار کوتاه نیر

شود. در حالي که روش محاسبه جریان مدار کوتاه در استاندارد ملي طراحي مي IEC 60909جریان مدار کوتاه بر اساس استاندارد 

 اند. ه مختلف، نتایج محاسبه مدار کوتاه نیروگاه بادي کامل متفاوتهاي محاسبها و روشبه خاطر مدلگردد. کشور ما اتخاذ مي

 روش محاسبه جریان مدار کوتاه در طراحی نیروگاه بادی:

هاي جریان اصلي نیروگاه بادي کننده و مولد اختلف عمده بین نیروگاه عادي و بادي است. در حال حاضر مدلساختار سیسم جمع

شوند که با توربین سنتي مانند توربین بخار و توربین آبي به گر و مولد همزمان آهنربا دائمي تغذیه ميبه طور دوگانه با مولد القا

اي درون نیروگاه بادي همانند نوع سیم کند. سیم کشي مولد در کل ساختار زنجیرهلحاظ ساختار واحد و مدل محاسبه فرق مي

 کشي واحد آن درون نیروگاه سنتي است.

 روش عملي
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واکنش به جاي امپدانس در محاسبه به محاسبه جریان مدار کوتاه سیستم نیرو با روش عملي، امپدانس تمامي تجهیزات ) هنگام

شود که بر طبق ارزش مرجع که در شبکه به عنوان ارزش به ازاي واحد متناظر محاسبه مي(سازي شودرود تا محاسبه سادهکار مي

شود و واکنش انتقال به دست سازي ميگردد، شبکه سادهمي سیستم معادل طراحي نیرو متحد صرف بار شبکه است. سپس شبکه

بندي توان با خلصهآمده و جریان مدارد کوتاه هر تامین نیوري براي نقطه خطا به دست امده و ارزش کل جریان مدار کوتاه را مي

 حاصل نمود.

 شود:نام تأمین نیرو سیستم نامتناهي و تأمین نیرو محدود فراهم ميدر روش عملي، جریان مدار کوتاه با دو نوع تأمین نیرو، با 

شود و ارزش هر واحد ولتاژ براي سیستم داراي ظرفیت نامحدود تأمین نیرو، ولتاژ تأمین نیرو در طي مدار کوتاه ثابت نگه داشته مي

 :شوندهاي مدار کوتاه طبق زیر مطرح مياست. جریان مدار کوتاه و تکانه 4برابر 

 
دهد که متغییر برابر واکنش به مدار کوتاه است )اندیس * نشان مي x*باشد. جریان مدار کوتاه متقارن اولیه مي  که در آن 

عامل تأثیر  shkجریان تکانه مدار کوتاه است،  shiولتاژ مرجع در نقطه است،  dUظرفیت مرجع است،  dSارزش هر واحد است(، 

 باشد، مي

 
 اند.به ترتیب واکنش مدار کوتاه و مقاوت و  

مقادیر مختلفي به طور مستفیم بر طبق نقاط مدار کوتاه مختلف به جاي استفاده از رابطه  shKبراي سهولت در محاسبات مهندسي 

و هنگامي که نقطه  1.85sh K =گیرد. هنگامي که نقطه مدار کوتاه مکان ولتاژ بالاي ترانسفورمر در نیروگاه است، ( به خود مي۷) 

 .1.8sh K =مدار کوتاه محل دیگر شبکه نیرو ولتاژ باشد 

شود. چون منابع زیادي وجود دارد که به ازاي سیستمي با ظرفیت تأمین نیرو محدود، در کل از روش منحني محاسبه استفاده مي

شود نوان ظرفیت نامتناهي تأمین نیرو تلقي ميتواند به عکنند. به طور ویژه ظرفیت محدود تأمین نیرو مياین روش را توصیف مي

 هنگامي که 

 گردد ( براورد مي5کننده بر اساس رابطه )در روش عملي، واکنش معادل سیستم تغذیه

 
و جریان مدار کوتاه و شود کننده است. مولد نیروي باد با موتور ولتاژ بالا پردازش ميظرفیت جریان مدار کوتاه مخزن تقسیم   

 برآورد نمود. ۲و  4توان بر اساس رابطه جریان تأثیر مدار کوتاه را مي
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 گیرینتیجه

 منابع دیگر، طرف از. باشدکشور مي رشد براي نیاز مورد انرژي منابع تامین پیشرفت کشورها و توسعه در موثر و مهم عوامل از یکي

طریق  از صنعت نیاز مورد انرژي تامین معایب دیگر از یکي. باشدمي اتمام حال در سرعت به جهان موجود در فسیلي هايسوخت

 حال سرعت در به ماندن، ناشناخته رغم به نو هايانرژي مروزها باشد.فراوان مي زیست محیطي آلودگي تولید فسیلي هايسوخت

 هايانرژي و توده، زیست گاز زیست آبي، بادي، خورشیدي،انرژي . بود جبران خواهد غیرقابل آن، از غفلت و است نفوذ گسترش و

 علت به که است پذیر تجدید هايجمله انرژي از باد انرژي. آیدمي شمار به پاک هايمنابع انرژي ترینعمده از گرمایي زمین

 برداري بهره مورد تريوسیع ابعاد در تجدیدپذیر هايدیگر انرژي با مقایسه در اینکه و بودن اقتصادي بالا، قدرت بازدهي گستردگي،

 براي تولید توجهي قابل که پتانسیل باشدمي کشورهایي جمله از ایران است. کشور برخوردار ايویژه جایگاه از عملا گیرد،مي قرار

انرژي  پایدار منابع از هم توانمي باد نیروي از سمت استفاده به حرکت با بنابراین. دارد بادي نیروگاه تجدیدپذیر مانند هايانرژي

هاي موجود بین کرد. به خاطر تفاوت جلوگیري زیست محیط بیشتر از آلودگي همچنین و کرد حاصل اطمینان صنعتي توسعه براي

نیروگاه بادي و نیروگاه معمولي در مدل ریاضي و ساختار شبکه، این منجر به اختلف زیادي بین نتایج کارکردي به ازاي روش 

شود. در این مقاله سعي شده تا المللي معروف در طراحي مهندسي استفاده ميبین IEC 60909مدار کوتاه و روش  عملي محاسبه

  سازي محاسبات جریان مدار کوتاه نرمال ارایه شده است.با ساده
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