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  ية ذات السرعات الثابتة حتأثير العنفات الري
  على الاستقرار العابر للمنظومة الكهربائية السورية

 

  *سويدانالحسان . د

  الملخص
جهود تُبذل لربط العديد من المزارع الريحية إلى الشبكة السورية، ومع زيادة عددها سيزداد الأثر التراكمي لهذه العنفـات    هناك

  .ديناميكية لنظام القدرة الكهربائيةعلى خصائص التشغيل ال
في هذا البحث أثر العنفات الريحية ذات السرعات الثابتة التي تستخدم فيها المولدات التحريضية ذات القفص السنجابي التي حلِّلَ 

 إسـهام مثل مـستوى     الأكثر انتشاراً في الوقت الحاضر على الاستقرار العابر للمنظومة الكهربائية السورية من نواحٍ عدة                دتع
  .الهوائية وتغير طبوغرافيا الشبكةالكهربائية مكان العطل على خطوط نقل القدرة والعنفات الريحية، 

ن نتائج هذه الدراسة أَ    وتبيسيكون للمزارع الريحية المزمع ربطها إلى الشبكة السورية أثراً ملموساً في تحـسين محـددات                ن 
 العنفات الريحية، إلا أنه سيرتبط مع ذلك بمكان حدوث          إسهامه في  هذا الأثر بزيادة نسبة      وسيزداد. (CCT,δ)الاستقرار العابر 

  .العطل وتغير طبوغرافيا الشبكة الناجم عن الدارات المضاعفة للخطوط الهوائية
  

تقرار العابر،  العنفات الريحية ذات السرعات الثابتة، المولدات التحريضية، زمن الفصل الحرج، الاس          : المفتاحية الكلمات
  المنظومة الكهربائية السورية 
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  Introduction:مقدمةال -1

ة كما هو معروف فإن العديد من الـدول ومنهـا سـوري     
وضعت خططاً طموحة لتوليد الطاقـة الكهربائيـة مـن          

 طاقة الرياح وبنـسب عاليـة       لاسيماالطاقات المتجددة و  
لمنتجـة   من الطاقة الكلية ا    %20وصلت في بعضها إلى     

 والنقل والمحافظة على الإنتاجسعياً منها لتخفيض تكاليف  
 . [1]البيئة 

الكهربائية في ضوء هذا الواقع لفهـم       وتسعى المؤسسات   
 المحتملة على نظام القدرة الكهربائي عنـد ربـط          الآثار

  .  الغنفات الريحية إليهمجموعة كبيرة من
 ـ  هو الرياح   أنإلى  ونظراً   فـإن   الطاقـة ر   مصدر متغي

نصب على دراسة كيفية تكاملها مـع الـشبكة         الاهتمام ي 
 فـي الحالـة     التـشغيل  محددات   فيالكهربائية وتأثيرها   

  .والديناميكيةالساكنة 
ية المركبة حالياً هي من النـوع       معظم العنفات الريح  إن  
ــسرعة الذي ــة  ال ــالنموذج  ( ثابت ــسمى ب ــا ي أو م
ت ق واسع المولدا   فيها وعلى نطا   مدخْتَستُالتي  )نماركيالدا

تمتع بـه  ما تإلى نظراً التحريضية ذات القفص السنجابي  
وسـهولة  من بساطة في التركيب وانخفاض في التكاليف        

  .[2]في الاستثمار
 البحث إلى دراسـة أثـر العنفـات الريحيـة ذات       هدفَ

 الاسـتقرار العـابر للمنظومـة       فـي السرعات الثابتـة    
المولدات التزامنيـة    ومراقبة سلوك    ،الكهربائية السورية 

 ،عند حدوث أعطال الدارة القصيرة على خطوط النقـل        
ومدى قدرتها على الحفاظ على التـزامن عنـد إدخـال           

 واختلاف  ،المزيد من العنفات الريحية على هذه المنظومة      
أماكن حدوث الأعطال على الشبكة الكهربائية، وكـذلك        

ل أحـد  ر طبوغرافيا الشبكة الكهربائية الناجم عن فص    تغي
  . خطوط الدارات المضاعفة من خطوط النقل الهوائية

   المزمـع    سيكون للعنفات الريحية   وتظهر نتائج البحث أن

 فـي إنشاؤها في القطر العربي السوري أثـراً واضـحاً     
الاستقرار العابر للمنظومة الكهربائية السورية وسيرتبط      
هذا الأثر وبدرجة معينة بمكان حدوث العطـل وتغيـر          

 .شبكة الكهربائيةالفيا طبوغرا

  :  Transient Stabilityالاستقرار العابر-2
تنتج معظم القدرة الكهربائية مـن المولـدات التزامنيـة          
المقادة بواسطة المحركات الأوليـة بأنواعهـا المختلفـة         

  .الخ ...المائية والبخارية والغازية 
ويتحدد الاستقرار العابر بقدرة هذه المولدات على البقاء        

 حالة تزامن لتوريد الاستطاعة إلى الـشبكة ويـرتبط       في
مباشرة بالحالة الديناميكية للدائر في هذه الآلات وتحديداً        

  .[3]زاوية الدائر في كل منها 
في الآلات التزامنية في حالة وعادةً تهتز الأجزاء الدوارة     

 وتميـل لإخمـاد     اً،العمل الطبيعية مع بعـضها بعـض      
  .ة معينة زمنيمدةالاهتزازات ضمن 

 أن الشبكة الكهربائية تتعرض للاضـطرابات بـشكل         إلاّ
 الآلات فـي ؤثر  وأهمها أعطال دارات القصر التي ت   دائم

ل وتـؤدي إلـى      القريبة من نقطة العط    لاسيماالدوارة و 
إزالة العطـل بواسـطة      عند. اضطراب شروط التشغيل  

 سرعتها إلى   يضتخفتبدأ المولدات ب   فصل الخط المعطل  
ظام والعمل عند   إلى التزامن مع بقية أجزاء الن     أن تصل   

عودة إلى التزامن   ا إذا لم تستطع ال    ، أم نقطة توازن جديدة  
عمل تجهيزات   مما يؤدي إلى     ؛مستقرة فإنها تصبح غير  
 مرحلـة   شكل متسلسل حتـى   بفصلها ب  الحماية التي تقوم  

 . م الكاملالتعتي

ــدي  ــصل الح ــن الف ــستخدم زم  Critical Clearing وي

Time(CCT)          كمعيار للحكـم علـى اسـتقرار المنظومـة 
 يجري الزمنية الأعظمية التي يجب أن       المدةالكهربائية وهو   

  .[4]خلالها فصل العطل للحفاظ على استقرار النظام 
عند زيادة عدد العنفات الريحية المربوطـة إلـى نظـام           
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 الحالـة الديناميكيـة     فـي القدرة الكهربائي يزداد أثرها     
 ولدراسـة أثـر هـذه        .قرار العابر للنظام  ستوخاصة الا 

العنفات يجب الأخذ بالحسبان الخصائص المميزة لهـذا        
 من حيـث    ،[5] تقنيات توليد الطاقة الكهربائية    النوع من 

 اختلاف من ثَمتوضع مصادر الرياح في مناطق مختلفة و     
جريان الحمولة عما هو عليه في الحالة العادية، وكـذلك          

مستخدمة في العنفات الريحيـة عـن     اختلاف المولدات ال  
 عليهـا هـذه     تُـربطُ المولدات التقليدية والشبكات التـي      

 تربط إلى شبكات نقل القدرة عـن طريـق           إِذْ ،العنفات
محولات رافعة للتوتر أو تربط مباشـرة إلـى شـبكات           

، وستنعكس هذه الخـصائص علـى       (1)التوزيع، الشكل   
 فـي نفات الريحيـة    الدراسة التجريبية لبيان أثر الع     نتائج

الاستقرار العابر للمنظومة الكهربائية السورية من خلال       
 الوضع الزاوي لدائر الآلات التزامنية الـذي        فيتأثيرها  

 في  إسهامهامواقع العنفات الريحية ونسبة     بط بدوره ب  تير
بمكان حدوث الأعطال   ، وكذلك   الاستطاعة الكلية للمولدة  

نين ر شبكة ثيف  إلى تغي على الشبكة الكهربائية الذي يؤدي      
ر طبوغرافيـا الـشبكة      وتغي ،المنظورة من نقطة العطل   

الكهربائية نتيجة عمل تجهيزات الحماية علـى الـدارات     
انعـة   وزيـادة المم   ،المضاعفة وشبكة الخطوط الهوائية   

  .المكافئة للشبكة الكهربائية
  : النموذج الرياضي للنظام الكهربائي-3

Mathematical Model of Power System : 
 التـي   Aمن النموذج   هي  العنفات الريحية المستخدمة    إن  

تحتوي كل منها على مولد تحريـضي لتحويـل القـدرة       
إلى قدرة كهربائية وعلبة سـرعة   الميكانيكية المستخلصة   

يستجر  ، و (2)لشكل ا ،ت المختلفة للرياح  مة السرعا ءلموا
مـن  المولد التحريضي الاستطاعة الردية اللازمة لعمله       

 أو مـن    جموعة مكثفات خاصة مركبة علـى خرجـه       م
  .الشبكة العامة
  : الريحيةدائر العنفة 

تقوم الشفرات المركبة على دائر العنفة بتدوير المحـور         
 يقوم بدوره وعبر علبة الـسرعة بتـدوير المولـد         الذي  

ل الاستطاعة  حوي ل مناسبة للمولد   سرعة  التحريضي عند   
إلى الشبكة العامة    قلتُن ئيةالميكانيكية إلى استطاعة كهربا   
  . عبر محول كهربائي رافع للتوتر

تقوم العنفة الريحية باستخلاص الطاقـة الحركيـة مـن          
عطى استطاعة تـدفق    المنطقة التي تمسحها الشفرات، وتُ    

  :[6]الهواء في تلك المنطقة بالعلاقة 
3

2
1 VAP W ρ=                      (1) 

  : إِذْ
ρ : كثافة الهواء.  
A :  العنفةدائرالمساحة التي يغطيها  m2.  
V :  سرعة الرياحms-1.   

تقوم العنفة باستخلاص جزء من هذه القـدرة الحركيـة          
  : CP هاأو استخدامأداء طاقة الرياح وذلك تبعاً لمعامل 

3

2
1 VACPCP pWpm ρ==  

  :  العزم الأيروديناميكي ويكون

r

p

r
m

VRCPT
ω

πρ

ω 2

32

==      (2) 

  : إِذْ
rω : السرعة الزاوية للدائرrad/s.  
R : نصف قطر العنفة.  

 :  القفص السنجابيوالمولد التحريضي ذ

محاورهـا   ملفات على الثابت     ةمن ثلاث هذا المولد   يتكون  
، كهربائية درجة   120° بمقدار اًعن بعضها بعض  مزاحة  

 ضـمن مجاريـه   من قضبان متوضـعة      الدائر   تكونوي
تُعطى معـادلات هـذا      .من الطرفين بحلقتين  مقصورة  و

  : [7]يأتي وفقاً لما q وdالمولد على المحاور 
  :معادلات التوترات
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dt
d

iRU ds

b
qssdssds

ψ
ω

ψω
1

+−−=   (3) 

dt
d

iRU qs

b
dssqssqs

ψ

ω
ψω

1
++−=   (4) 

dt
d

siRU dr

b
qrsdrrdr

ψ
ω

ψω
10 +−==    (5) 

dt
d

siRU qr

b
drsqrrqr

ψ

ω
ψω

10 ++==    (6) 

s

rsS
ω

ωω −
=      (7) 

  :معادلات الفيوض المغناطيسية
drmdssds iLiL +−=ψ    (8) 

qrmqssqs iLiL +−=ψ    (9) 

drrdsmdr iLiL +−=ψ    (10) 

qrrqsmqr iLiL +−=ψ    (11) 

  : معادلات التوترات في الحالة العابرة
( )[ ]

qs

qsd
d

ES

iXXE
Tdt

Ed

′+

′−−′
′

=
′

ω
0

1
             (12) 

( )[ ]
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ω
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            (13) 

Ss LX ω=                     (14) 

)(
2

'

r

m
Ss L

L
LX −= ω     (15) 

  : معادلات حركة الدائر

emr TT
dt
dJ −=ω    (16) 

( )em
r TT

Hdt
d

−=
2
1ω

  (17) 

drqrqrdre iiT ψψ −=    (18) 
dsdqsqe iEiET ′+′=    (19) 

  
  : معادلات الاستطاعة

)(
2
3

qsqsdsdss iUiUP +=   (20) 

)(
2
3

qsdsdsqss iUiUQ −=   (21) 

  : إِذْ
qsds UU   .q و dتوترات الثابت على المحورين  : ,
qrdr UU   .q و dتوترات الدائر على المحورين  :,
qsds ψψ   . q و dالفيض المغناطيسي للثابت على :,
qrdr ψψ   .q و dالفيض المغناطيسي للدائر على  :,
qsds ii    .q و dتيار الثابت على المحورين  : ,
qrdr ii    .q و dتيار الدائر على المحورين  : ,

qd EE ′′ الداخلية العابرة للمولد   لكهربائية  االقوة المحركة    : ,
  .q و dعلى المحورين 

0T′ : العابرة المفتوحةالثابت الزمني للدارة.  
sP :الاستطاعة الفعلية المولدة.  
sQ :الاستطاعة الردية المستهلكة.  

mT :المطبق على محور المولدميكانيكي العزم ال.  
eT : يالكهرومغناطيسالعزم.  
rs XX    لملفات الثابت والدائر التحريضيةمفاعلة ال:,

X   . للمولدالقصر العابرةمفاعلة : ′
X : للمولدالدارة المفتوحةمفاعلة .  
mX : مفاعلة المغنطة للمولد.  

] مقدرة بالكميات الواحدية هاجميع و هذه القيم ]up.. 

sω : السرعة التزامنية[rad/s].  
bω :  الأساسالتزامنيةالسرعة  [rad/s].  
H :   ثابت العطالة[sec]  ، وهو مح  ؤخذ مـن   دد تصميمي ي

  . للشركات الصانعة للمولداتالنشرات الفنية
S :الانزلاق.  

 : المولد التزامني

 في الحالة الديناميكية بجملة يمثل المولد التزامني
 والمحور dخطية على المحور المباشر غيرمعادلات 
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، وتربط هذه المعادلات بين المحددات q العرضي
وسنكتفي بسرد معادلات للمولد والتشغيلية التصميمية 

 متوافق مع ما التفصيلي الثابت علماً أن النموذجالجزء 
  .[7,8] مراجعال في ورد 

  :معادلات التوترات

dt
d

iRU ds

b
qssdssds

ψ
ω

ψω
1

+−−=   (22) 

dt
d

iRU qs

b
dssqssqs

ψ

ω
ψω

1
++−=   (23) 

 :معادلات الفيوض المغناطيسية 

mddssds iL ψψ +−=    (24) 

mqqssqs iL ψψ +−=                   (25) 

  :إِذْ
mdψ :الفيض المغناطيسي المتبادل على المحور d  
mqψ :الفيض المغناطيسي المتبادل على المحور q 

  وبقية الرموز مماثلة لما ورد في حالة المولد التحريضي
 : الكهربائيةمحول القدرة 

ارته المكافئة التقليدية التي تـشمل دارة        المحول بد  سيمثَّلُ
 الـدارة التفرعيـة     فضلاً عـن    الملف الأولي والثانوي    

 ثَّلُا خط النقل    للمغنطة، أممبـدارة    فَي π     المكونـة مـن 
الممانعة التسلسلي للخط والسماحيتين التفرعيتين في بداية       

  .تهونهايالخط 
رياضي الوارد أعلاه سنقوم بدراسة    استناداً إلى النموذج ال   

الكهربائيـة فـي القطـر      الاستقرار العابر لنظام القدرة     
 وتحديد مدى اسـتجابة هـذا النظـام         ،العربي السوري 

. دي إلى تغيير نمط التشغيل للنظام     للاضطرابات التي تؤ  
 نظام القدرة مستقراً إذا انتقل إلى نقطة تشغيل جديدة          دويع

مولدات والأحمـال التـي كانـت       مستقرة تبقى عندها ال   
فـي   هاجميعالنظام قبل حدوث الاضطراب     مربوطة إلى   

ا إذا ترافقت نقطة التشغيل الجديدة       أم .لة تشغيل طبيعية  حا
لنظام عند هذه النقطـة      ا عدبفصل للمولدات والأحمال في   

ولتحقيق هذه الغاية سنتبع طريقـة التحليـل        مستقر  غير  
ت المولدات التزامنية مثـل     بالزمن وتحديد متابعة محددا   

 ـ   δ) الحمولة(زاوية العزم    رات هـذه    والـسرعة وتغي
المعادلات التفاضـلية   حل  المحددات مع الزمن من خلال      

 الاضطراب بدلالة مدة خلال mللتأرجح للآلات التزامنية 
   .[9]الزمن 

eimi PP
dt

d
f

H
−=

δ2

180
   (26) 

( )

mi

YEEP jiijijj

m

j
iei

.,,.........1
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1

=

−−′′=∑
=

δδθ
   (27) 

  :إِذْ
Pei :  الاستطاعة الفعلية على العقدةi.   

miP :         الاستطاعة الميكانيكية المطبقة  على المولد فـي
   .iالعقدة 

iE   العابرة للمولد التوتر خلف المفاعلة  : ′
  .i على العقدة 

jE   العابرة للمولد التوتر خلف المفاعلة  : ′
  .j على العقدة 

ijY :  السماحية بين العقدتينi و j   
ijθ : بين العقدتين اوية السماحيةز i و j   
ji δδ iEالتوتراتأشعة زوايا  : , jE و ′ ′  

قيم التـوترات العـابرة       بدايةً تُحددولحل هذه المعادلات    
استناداً إلى معـادلات هـذه المحـددات فـي النمـوذج         

على أن يتم ذلك في العقد التي تحوي مولدات          ،الرياضي
تحريضية في العنفات الريحية من خـلال الاسـتطاعة         

ومحـددات الـدارة    والمحددات التـصميمية    الفعلية لها   
 حدوث العطل   أثناء  في لمكافئة لهذا النوع من المولدات    ا

وبفرض أن علبة السرعة تعطـي       مدة من حدوثه،  وبعد  
وبعد حـل  ، على خرجها سرعة ثابتة ضمن مجال مقبول   
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المعادلات التفاضلية وحساب النظام الكهربائي على كامل       
علـى   للحكم   tδ)(مجال الدراسة يمكن بناء المنحنيات      

 كذلك يمكن بنـاء منحنيـات للـسرعة         ،استقرار النظام 
  .والتوتر بدلالة الزمن

 :Application Test الدراسة التجريبية  -4

 الدراسة على نظام القدرة في القطـر العربـي          ستُطَبقُ 
 عقدة  /298/، وهو مكون من     400/230/66kVالسوري  

 ـ/ 20/ و 230kV على التوتر    اً خط /62/و  علـى   اًخط
تعقيد الـشبكة   إلى  ، ونظراً   اًمولد/ 80/ و 400kVتر  التو
230 فقط قضبان التجميع والخطوط      (3)ن في الشكل    نبي-

400kV.   
  .7819MW المولدة الكليةالاستطاعة الفعلية  -
 .4435MVAR المولدة الكليةالاستطاعة الردية  -

 .7743MW المستهلكة الكليةالاستطاعة الفعلية  -

  .3809MW المستهلكة لكليةاالاستطاعة الردية  -
عـن بيانـات   نماذج /3/و/2/ و/1/الجداول ن في ونبي 

 البيانـات الديناميكيـة     اسـتُكْملَت  وذلك بعد أن     ؛الشبكة
لعناصر الشبكة السورية بالتعاون مـع وزارة الكهربـاء         

[10].  
حـو  نيقدر الكمون الريحي في القطر العربي الـسوري ب     

4000 MW،  ة أطلس الرياح في سوريوذلك استناداً إلى
فر كمون  اة، ويتو نماركيا الد RISOالمنجز من قبل شركة     

 عدد منها لإنشاء    اقْتُرِح من المناطق     في كثير  ريحي عالٍ 
مزارع ريحية مثل الهيجانة في ريف دمشق وقطينة فـي    

  .[11]يثاً منطقة السويداءدمنطقة حمص وح
اميكية لنظام   الحالة الدين  فيلدراسة تأثير العنفات الريحية     

 أُنْـشئَتْ القدرة في القطر العربي السوري سنفترض أنه        
اسـتطاعة  قة الـسويداء ب   مزرعة ريحية في كل من منط     

100MW       الذي يجري التفـاوض بـشأنها فـي الوقـت 
الحاضر مع شركات القطاع الخاص ومنطقـة الهيجانـة         

فـي منطقـة قطينـة باسـتطاعة         و 100MWباستطاعة  
100MW طَ  ،على أنبالعنفات الريحية على اليابـسة      تُر 

في البحر يـستخدم    (إلى الشبكة الكهربائية بشكل شعاعي      
حيث تكون كل عنفة مجهـزة بمحـول        ) النموذج الحلقي 

 إلى التوتر المتوسط    (690V)يرفع التوتر من توتر التوليد    
بعض الـشركات تفـضل   (  ،  66kVوهو في هذه الحالة     

بط كل مجموعة من    يتم ر ربطَ  تُو ) 33kVمرحلة وسيطة   
محولات العنفات على التفرع إلى كابل أو خط هـوائي          
الذي يربط بدوره إلى جهة التوتر المتوسط من محطـة          

   .التحويل الرئيسة القريبة من كل موقع
لعنفات الريحية في هـذه     المولدات التحريضية ل  ستُمثَّلُ  و

فقاً للنموذج الرياضي الوارد في سياق البحـث        المناطق و 
 الدراسة على نموذج عنفة ريحية ذات سـرعة         جريوست

ثابتة مزودة بمولد تحريضي ذي قفـص سـنجابي لـه           
   :الآتيةالمواصفات 
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وسيجري تحديد حالة الاستقرار العـابر لنظـام القـدرة          
الكهربائي في القطر من خلال تحديد علاقة زاوية الدائر         

الـزمن بعـد افتـراض      لكل من المولدات التزامنية في      
 حدوث اضطراب على أحد خطوط نقل القـدرة ممـثلاً         

 أقسى أنـواع    الذي يعد ) دارة قصر (بعطل ثلاثي الطور    
  . الأعطال على الشبكة الكهربائية

تُخْتَارخطوط نقل القدرة الكهربائيـة التـي سـيطبق          وس 
العطل عليها من مناطق مختلفة مـن الـشبكة الـسورية       

مع التركيز على الدارات    )  والساحلية الشمالية والوسطى (
اسـتقرار  فـي   المضاعفة لدراسة تأثير العنفات الريحية      

ر طبوغرافيا الشبكة النـاجم     عند تغي المنظومة الكهربائية   
  .عن فصل أحد خطي الدارات المضاعفة
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 اسـتقرار المنظومـة     فـي  موقع العطـل     ولدراسة أثر 
هـة  الكهربائية سنفترض بداية حدوث العطل علـى الج       

 ثم في مرحلة لاحقة     ،من محطة التوليد  لخط النقل   البعيدة  
  .على الجهة القريبة من محطة التوليد

لأجل كل من الحالات السابقة سنرسم علاقـة زاويـة           و
سجل زمن الفـصل    لحمولة بالزمن لكل من المولدات ون     ا

  . لكل حالةCCTالحرج 
فـي بيئـة الــ       حسابات الاسـتقرار العـابر       ستُجرى

MATLAB     بواسطة البرنـامج S-SIMU .[12]   المخطـط
   يقوم هذا   إِذْ (4)ن في الشكل    الصندوقي لهذا البرنامج مبي 

الديناميكية مـن ملـف     الساكنة و البرنامج بأخذ البيانات    
لتحديد قيم التـوترات    وإنجاز جريان الحمولة    المعطيات  

  .في الشروط الابتدائية
اسـتناداً  ثيفنن  بواسطة شبكة   الخطوة التالية تمثيل العطل     

تنجز هـذه   إِذْ  إلى البيانات الواردة في ملف فصل العطل        
 مدة في الأولى العطل خلال      يمثَّلُالخطوة على مرحلتين،    

ام العطل إلى نهايـة    دو مدة والثانية بعد انتهاء     ،استمراره
المـرحلتين مـصفوفة     في كلتـا     تُشَكَّلُو .مجال الدراسة 

جريان الحمولة في الحالة     يحسبالسماحيات المختصرة و  
 لُّحتُ العابرة، ومن ثم     المدة التوترات خلال    ددحالعابرة وتُ 

  . المعادلات التفاضلية للمولدات
رهذه الخطوات على طول مجال الدراسـة و   تُكَر  ـمستُر 

لكل مولد بدلالة الزمن بعد     ) الحمولة(علاقة زاوية العزم    
ا بصورة مرئية   النتائج إم  و تُخْرج حدوث الحالة العابرة    

  .على الشاشة أو بشكل مطبوع
  : الكسوة–خط النقل تشرين 

 هذا الخط عبـارة عـن دارة مـضاعفة تعمـل علـى            
 عطل ثلاثي الطور على أحـد       طُبقَ ، وقد    230kVالتوتر

 وجرى فصل   5msخطي هذه الدارة من جهة الكسوة مدة        
هـة   مـن ج   5msالخط من هذه الجهة أولاً ثم بعد مرور         

  . محطة تشرين
 حسابات الاستقرار العابر لنظام     أُجرِيتْلأجل هذه الحالة    
 فـي القطـر دون وجـود عنفـات          القدرة الكهربائيـة  

 زاوية ىومتابعة منحن)  Base Caseالحالة الأساسية(ريحية
، وقد بلـغ زمـن   3Sالزمن خلال مجال الدراسة    ب العزم  

  .210ms لهذه الحالة CCTالفصل الحرج 
 أن المولدات بعد حـدوث العطـل       (5)من الشكل   يتضح  

 مـن ثَـم    محافظة على التزامن و    اًتهتز مع بعضها بعض   
 قيم زوايا الدائر    إِذْ راوحت على الاستقرار العابر للنظام     

 45 و 40للمولدات التزامنية في نهاية مجال الدراسة بـين       
 مناطق تشغيل آمنة لجهة الاسـتقرار       ديع  وهو ما  ،درجة
تقوم عزوم  الإخماد في النظام الكهربائي بإعادة        و. العابر

قرة بعد خـروج خـط      النظام إلى نقطة عمل جديدة مست     
  .النقل عن الخدمة

فـي  علاقة السرعة بالزمن للمولـدات   (6)ن الشكل   ويبي  
م مـن   نه على الرغ   أ يلاحظ، و هوبعد حدوث العطل أثناء  

 0.96في المجال بـين   اختلاف مطال السرعة للمولدات
 ومحددات التصميميةت  نتيجة لاختلاف المحددا1.07puو

 قريباً مـن    اً بعض  بعضها إلا أنها تبقى تهتز مع    التشغيل  
  .السرعة الاسمية

 فـإن   212msعند محاولة زيادة زمن الفصل الحرج إلى        
 زمن  – الزاوية   ىالمولدات تبتعد عن بعضها ويميل منحن     

مـن   و  على فقدان التزامن   دلُّ مما ي  ، الأعلى صعود نحو لل
كما هو   ،ج النظام الكهربائي من حالة الاستقرار     ور خ ثَم 
(7)ن في الشكل مبي.  

 الاسـتقرار العـابر     فـي ولمعرفة أثر العنفات الريحية     
مزرعـة ريحيـة    أُضفَتْ  للمنظومة الكهربائية السورية    

 في منطقة الهيجانة من ريف دمشق       100MWباستطاعة  
 ـ          66kVة  على أن تربط إلى محطة تحويل تـشرين جه

، ومزرعة ريحية أخرى في منطقة السويداء       القريبة منها 
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  .66kV وتربط إلى محطة تحويل السويداء
 من استطاعة التوليد فـي   200MW لَصفي مقابل ذلك فُ   

ستطاعة نتاج هذه الا  إمحطة تشرين التقليدية لتوفير كلفة      
  .عند عمل العنفات الريحية هاونقل

ت الريحية ذات السرعة    العنفامولدات  بعد إضافة بيانات    
 تحليل الاستقرار للنظام    أُجرِيَالثابتة إلى معطيات الدخل     

ورتْسزمن للمولـدات مـن      – منحنيات زاوية العزم     م 
 وكما يتضح من الـشكل      (8)جديد وهي مبينة في الشكل      

فإنه بعد إضافة العنفات الريحية حـافظ النظـام علـى           
قيت تهتز مع بعـضها      المولدات ب  نإالاستقرار العابر إذ    

 راوحت قيم زوايا الدائر للمولدات التزامنية في وقد اًبعض
 ذلك  فضلاً عن ،   درجة 43 و 40نهاية مجال الدراسة بين   

 فـي   240ms بلغ   إِذْل الحرج   حدث زيادة في زمن الفص    
على تحسن هامش الاستقرار العابر       مما يدلُّ  ؛هذه الحالة 

  :بالعلاقةر عنه الذي يعب بعد إضافة العنفات الريحية

cr

cr
time t

ftt
K

−
=                     (28) 

  :إِذْ
 timeK :هامش الاستقرار العابر  

tcr : زمن الفصل الحرج  
ft : زمن الفصل الحقيقي للعطل  

 منإن قيمة زمن الفصل الحرج وزمن الفصل الحقيقي و
هامش الاستقرار تختلف باختلاف خطوط النقل ثَم 

ومواقع الأعطال عليها وترتبط مباشرةً بعيارات الحمايات 
 وبحيث يبقى زمن الفصل الحقيقي أصغر من الكهربائية

  .زمن الفصل الحرج
 في حال ربط 260msإلى الفصل الحرج زمن يزداد 

 عند بحيرة قطينة مما يدل 100MWالمزرعة الريحية 
 المولدات نأَما ولاسيى الأثر الإيجابي لهذه العنفات عل

التحريضية المستخدمة فيها تزيد من خاصية إخماد 
عندما تكون الاهتزازات على النظام بصورة ملموسة 

اضطرابات الرياح ضمن الحدود المقبولة لعلبة 
   .[13]السرعة

 أداء المنظومـة فـي      فيالآن ولمعرفة أثر موقع العطل      
 العطـل الثلاثـي    طُبـقَ العابرة ومدى استقرارها    الحالة  

الطور على الخط المدروس من جهة محطة تـشرين أي          
على الجهة الأقرب إلى محطة التوليد مع استمرار ربـط        

  .العنفات الريحية 
زمـن العطـل    في   اً كبير اًنلاحظ في هذه الحالة انخفاض    

 نتيجة لقرب موقـع العطـل مـن         130ms بلغ   إِذْالحرج  
دات التزامنية العاملة في محطة توليد تشرين وزيادة        المول

      ن في  مطال الاهتزازات الناتجة عن حدوث العطل، ونبي
 ويدلُّ.  علاقة زاوية العزم بالزمن لهذه الحالة      (9)الشكل  

صغر زمن العطل الحرج في هذه الحالة على حـساسية          
استقرار النظام تجاه الأعطال التي تحدث على خطـوط         
النقل من جهة محطات التوليد، وهذا الأمر يجب أخـذه          
بالحسبان عند إجراء دراسـات الحمايـات الكهربائيـة         

يجـب أن   هنفـس وتحديد عيارات الحواكم إذ لأجل الخط    
قاً لهوامش الاستقرار في كـل      تكون عيارات الحواكم وف   

ن  الذي طرأ علـى      ا التحس ية من نهايات الخطوط، أم    نها
        ر زمن العطل الحرج نتيجة ربط العنفات الريحية فلا يغي

  .من واقع هذه الحالات الحرجة
ر طبوغرافيا الشبكة الناتج عن فصل أحد ولمعرفة أثر تغي

ريحية خطي الدارة المضاعفة مع استمرار ربط العنفات ال 
أحد خطي الدارة المضاعفة لخط النقل تـشرين          أُخْرِج – 

        ن الكسوة دون افتراض حدوث عطل على هذا الخط ونبي
،  زمن  لهـذه الحالـة      – علاقة الزاوية    (10)في الشكل   

ويلاحظ أن المنظومة لا تزال مستقرة لكن هناك تخلخـل   
 ممـا   ؛منحنيات وابتعادها عن بعضها بعضاً    واضح في ال  

مـة،  لى انخفاض هامش الاستقرار لهـذه المنظو       ع يدلُّ
صل أحد خطـي الـدارة      ويعود السبب في ذلك إلى أن ف      
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من  و ، للشبكة المكافئةممانعة  الالمضاعفة يؤدي إلى زيادة     
زيادة هبوط التوتر على الممانعة في الحالـة العـابرة       ثَم 

اعة الأمر الذي يؤدي إلى انخفاض قيمة التوتر والاسـتط        
 ومن ثـم انخفـاض      ،عض قضبان التجميع  الردية على ب  

  .العابرهامش الاستقرار 
عنفات الريحيـة فـي    ولم يستطع الأثر الإيجابي لوجود ال     

تعمل  أنها   ولاسيمار واقع هذه الحالة     ي تغي جهة المستهلك   
قـة  دراسة معم إجراء   من    لابد من هنا وعند سرعة ثابتة    

  في مثل هـذه الحـالات      وطللتعويض عن مفاعلة الخط   
  .لاختيار أجهزة التعويض وبالاستطاعات المناسبة

  :  فيروزه–خط النقل جندر 
 من الشبكة السورية نأخذ خط      كمثال من المنطقة الوسطى   

فيروزة، وهو عبارة عن دارة مضاعفة تعمـل         – جندر
  . 230kVعلى التوتر 

طبق عطل ثلاثي الطور على أحد الخطين مـن الـدارة           
 ومـن ثـم     ،5msوزة مدة   المضاعفة بدايةً من جهة فير    

 أخـرى   5msفصل الخط من جهة فيروزة وبعد مـرور         
  .  هذا الخط من جهة جندرلَصفُ

 النظام تجاه الاستقرار العابر فـي       تحليلوجرى بعد ذلك    
، أي دون ربط عنفـات ريحيـة علـى          الأساسيةالحالة  

النظام، ورسم منحنيات زاوية العزم مع الـزمن علـى          
 النظام مستقر في هذه الحالـة       ن أن وتبي. مجال الدراسة 

  يلاحظ اهتزاز المولدات     إِذْ ،(11)ن في الشكل    كما هو مبي 
 مع اختلاف طفيف في المطالات نتيجة       اًمع بعضها بعض  

 وقد بلـغ    ،لاختلاف المحددات الكهربائية لهذه المولدات    
وراوحـت   380ms لهذه الحالة CCTزمن الفصل الحرج  

زامنية فـي نهايـة مجـال       قيم زوايا الدائر للمولدات الت    
عمل المولدات  مما يدل على     ، درجة 30 و 27الدراسة بين 

هامش استقرار جيد للنظـام     بعيداً عن المنطقة الحرجة و    
  . ل التي يمكن حدوثها على هذا الخطتجاه الأعطا

 نلاحظ خروج 390msعند المحاولة زيادة هذا الزمن إلى 
دات بعيـداً    تهتز بعض المول   إِذْالمولدات عن الاستقرار    

. ة الكهربائيعن منحنيات المولدات العاملة في نظام القدر     
 فـي منطقـة     100MW بعد ذلك مزرعة ريحية      ربِطَتْ

 66kVالهيجانة إلى قضبان تجميع محطة تحويل تـشرين         
 إلى قضبان   100MWومزرعة ريحية أخرى باستطاعة     

وفي الوقت نفـسه    . 66kV جميع محطة تحويل السويداء   ت
 من الاستطاعة الفعلية المولدة في محطة       200MW لَصفُ

 العنفـات   إسهامتشرين التقليدية وذلك لإظهار مدى تأثير       
 ـ   فيالريحية   ابر للمنظومـة الكهربائيـة      الاسـتقرار الع
  .السورية
 حسابات الاستقرار بعد ربط العنفـات الريحيـة         أُجرِيتْ

 عطل ثلاثي الطور على خط النقـل مـن جهـة            طُبقَو
علاقـة الـسرعة بـالزمن    ل (12)ن الشكل  يبي و. فيروزة
، نلاحـظ أن    قة أداء المولدات بعد حـدوث العطـل       طري

 تعمل بشكل متزامن وتهتز مـع بعـضها         المولدات تبقى 
 مطـال   را تغي  أم1.09pu  و   0.97 في المجال بين     اًبعض

افة العنفات الريحية فيعود    ضالاهتزاز عما هو عليه قبل إ     
 العنفات الريحية   نة على محاور  رير الطاقة المختز  إلى تح 

  .بعد حدوث العطل
وقد وصل زمن الفصل الحرج في هـذه الحالـة إلـى            

405ms،  ُّعلى تحسن ميزات الاستقرار العـابر        مما يدل 
 ويمكن زيادة هذا الزمن إلى      ،بعد إضافة العنفات الريحية   

410ms         في حال ربط مزرعة ريحية إلى قضيب تجميع 
 100MW يفْـصلَ لـى أن     ع 66kVمحطة تحويل قطينة    

  .تقليديةإضافية من محطة تشرين ال
للأسف هامش الاستقرار الكبير للحالة السابقة لا يمكـن         

   ر مكان العطل ليصبح من جهة محطة       تحقيقه في حال تغي
 عطـل ثلاثـي     طُبقَولتأكيد ذلك   ،  توليد جندر التقليدية    

 فيروزة من جهة جنـدر      –الطور على خط النقل جندر      
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 بواسطة تجهيزات الحماية مـن      5ms بعد مرور    لَصوفُ
محطة فيـروزة بعـد     محطة جندر ثم من طرف      طرف  
  .  أخرى5msمرور 

    ن أن زمـن الفـصل      وبعد إجراء حسابات الاستقرار تبي
الحدي لهذه الحالة حتى بوجود العنفات الريحية ينخفض        

، ويشير ذلك إلى حساسية استقرار الـشبكة        170msإلى  
ه الأعطال القريبة من محطات التوليد مـن     الكهربائية تجا 

 هـامش   فـي جهة، والتأثير المحدد للعنفـات الريحيـة        
إذا . الاستقرار في مثل هذه الحالات من جهـة أخـرى         

رِيتعيير الحمايات بصورة جيدة لفصل العطل قبـل         أُج 
، مرور هذا الزمن فإن المولدات تحافظ على اسـتقرارها        

 تأخرت الحمايات إلـى     لا يمكن تحقيقه في حال    وهو ما   
مولدات مبتعدة عن بعـضها      تتأرجح ال   إذ 180msالزمن  
  . على فقدان الاستقرار عند هذا الزمنما يدلُّم اً؛بعض

 أن الخط المدروس في هذه الحالة هـو أيـضاً       نظراً إلى 
 الاستقرار العابر للنظام وبوجود     اختبر ددارة مضاعفة فق  

 الشبكة الناجم عن    العنفات الريحية عند تغيير طبوغرافيا    
دارة المضاعفة دون حـدوث عطـل       فقدان أحد خطي ال   

 طبعاً فقدان الخـط يعنـي مـضاعفة الممانعـة            .عليه
 فقدان الاستطاعة الردية التي     فضلاً عن التسلسلية للدارة   

 الخط قبل إخراجه من الخدمة ممـا يـنعكس          يقدمهاكان  
  . التجميعنعلى قيم التوتر على قضبا

ح فـي منحنيـات الأداء للمولـدات        يلاحظ تخلخل واض  
 وهـو مؤشـر لانخفـاض       اً،وابتعادها عن بعضها بعض   

هامش الاستقرار في هذه الحالة وإن كانت هذه المولدات         
لا تزال تعمل في حالة تزامن إلا أن نقطة عملهـا فـي             

  .الحالة تلك توصف بالحرجة
  

  : بانياس–خط النقل جبلة 
 من المنطقـة     مضاعفة ة خط نقل كهربائي ذي دار     ناأخذ

عطل طُبقَ  ، و 230kV جبلة   –الساحلية وهو خط بانياس     
ثلاثي الطور على أحد خطي الدارة من جهـة محطـة           

 ثم جرى فصل العطل من هذه الجهة بعد مـرور           ،جبلة
5ms          ومن جهة محطة بانياس القريبة من محطة توليـد ،

لأجـل هـذا    .  إضـافية  5msبانياس التقليدية بعد مرور     
مـع  ( الاستقرار العابر للنظـام الكهربـائي        حلِّلَالعطل  

) افتراض عدم وجود عنفات ريحية مربوطة إلى النظـام        
 زمـن لـدائر الآلات      –متابعة منحنيات الزاوية    جرت  و

 أنه لأجل هذا العطـل يبقـى النظـام          وتبين،  التزامنية  
قل منه  أ أي   320msمتوازناً ولكن عند زمن فصل حرج       

  زيادة هـذا الـزمن إلـى       ، وعند في حالة الخط السابق   
330msيخرج النظام عن الاستقرار .  

 مزرعة ريحيـة    ربِطَتْ تحسين زمن الفصل الحرج      بغية
 إلى محطة تحويـل تـشرين علـى      100MWباستطاعة  

 إلـى   100MW، ومزرعة ريحية أخـرى      66kVالجهة  
بعد إضـافة   . 66kVمحطة تحويل السويداء من جهة الـ       

ستقرار وتبـين أن إضـافة       حسابات الا  أُجرِيتْالعنفات  
العنفات الريحية يسهم في تحسين زمن الاسـتقرار إلـى          

330ms   334 وإلىms       بعد إضافة مزرعة ريحية أخـرى 
ويعـود التحـسن    . قطينة في منطقة    100MWباستطاعة  
فات الريحية   في زمن الفصل الحرج إلى بعد العن       الطفيف

  .عن المنطقة المدروسة
لسابق من جهـة بانيـاس      الآن نطبق العطل على الخط ا     

 5msمـرور     وبعد 5ms العطل بعد مرور     لُصفْ وي ،أولاً
  . العطل من جهة جبلةلُصفْيأخرى 

 لا يتجـاوز    اًلهذه الحالة كان زمن الفصل الحرج صغير      
120ms  ر جريان الحمولة وقيم توترات قـضبان       ، أي تغي

 اًالتجميع الناجم عن إضافة العنفات الريحية لا يسهم كثير        
  . ي تحسين ظروف العطل في مثل هذه الحالاتف

وعند افتراض خروج الخـط المـدروس مـن الـدارة           
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 تخلخل فـي  _كما في الحالات السابقة_المضاعفة يحدث  
 زمن للمولدات وابتعادها عن بعضها      –منحنيات الزاوية   

 نتيجة لتأثر قيم توترات قضبان التجميع وانخفاض        اًبعض
  .قيم الاستطاعة الردية

جداًهذه الحالة فهو محدود      تأثير العنفات الريحية في      اأم 
، وكذلك حجم   ومرونته ان ذلك يتعلق بحجم النظام    وإن ك 

الطاقة الكهربائية المولدة من العنفات الريحية إذ بزيـادة         
هذه الاستطاعة تتحسن ظروف الأداء في حال فقدان هذا         

 المحـددات   فيالخط من الدارة المضاعفة نتيجة لأثرها       
 جريـان الاسـتطاعة   لاسيماكهربائية التشغيلية للنظام و   ال

  .د من استقرار المولدات التزامنيةالفعلية التي تزي
  : الخاتمة والتوصيات-5

رِسثر العنفـات الريحيـة ذات       في سياق هذا البحث أ     د
 قفـص    الثابتة المزودة بمولـد تحريـضي ذي       السرعة

بائيـة   الاسـتقرار العـابر للمنظومـة الكهر      فيسنجابي  
 نموذج رياضي يشتمل  شُكِّلَولتحقيق هذه الغاية     .السورية

على مولدات تحريضية إلى جانب المولـدات التزامنيـة         
  . والعناصر الأخرى للنظام

 الحالة الديناميكية للمنظومة نتيجـة لحـدوث        حلِّلَتوقد  
عطل ثلاثي الطور على خطوط نقل قدرة كهربائية ذات         

ناطق مختلفة مـن الـشبكة       م دارة مضاعفة مأخوذة من   
  .السورية

  : الآتية تم التوصل إلى النتائج بنتيجة البحث و
يرتبط أثر العنفات الريحية ذات السرعة الثابتة علـى          -

الاستقرار العابر للنظام الكهربائي بعوامل متعددة مثـل        
 الاستطاعة المولـدة    إسهامموقع المزارع الريحية ونسبة     

ستطاعة الكلية المنتجـة فـي       الا إلىمن العنفات الريحية    
لذلك فإنه من الـضروري تكـرار        ،المنظومة السورية 

فرض حدوث أعطال فـي     دراسات الاستقرار العابر مع     
  .زيادة عدد المزارع الريحيةعند مواقع مختلفة 

تسهم العنفات الريحية المزودة بالمولدات التحريضية       -
بر ذات القفص السنجابي بتحسين هامش الاستقرار العـا       

للنظام الكهربائي السوري نتيجة زيادة زمـن الفـصل         
 للعطل الثلاثي الطور، ويرتبط هذا الأثـر        CCTالحرج  

 العنفات الريحيـة فـي      إسهامضمن مجال معين بزيادة     
 . الاستطاعة المولدة على كامل النظام

يتناقص زمن الفصل الحرج بصورة كبيرة إذا كان  -
التوليد من محطة موقع العطل على جهة الخط القريبة 

لزيادة مطالات التيارات المهتزة في التقليدية نتيجة 
الملفات ، وكما يتضح من البحث فإن أثر العنفات 
الريحية في تحسين شروط الاستقرار العابر في مثل هذه 

 لذلك ينصح بإجراء دراسات جداً؛ اًالحالات يكون محدود
 ليدواكم الخطوط من جهة محطات التوحقة لعيارات دقي

 فصللبعد افتراض ربط العنفات الريحية المقررة 
 خول في مرحلة عدمدقبل الالخطوط المعطلة بسرعة 

 . الاستقرار

يؤدي فصل أحد خطي الدارات المضاعفة إلى تناقص  -
 جريان فيهامش الاستقرار العابر نتيجة لأثر ذلك 

، وتسهم العنفات اعة الردية وقيم التوترات الآنيةالاستط
ة في التخفيف من هذا الأثر نتيجة لتخفيض تبادل الريحي

ومع ذلك  ،الاستهلاكو مراكز التوليد الاستطاعة بين
إلى المزيد من  حتاجتو تبقى هذه المشكلة قائمة

أجهزة التعويض المناسبة للنظام مكان  الدراسات لاختيار
في كل موقع مع الأخذ  واستطاعتها هاونوعالكهربائي 

  .فات الريحية المربوطة إليهبالحسبان تأثير العن
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   ربط العنفة الريحية إلى الشبكة الكهربائية(1)الشكل 
  
  

  
  

   العنفة الريحية ذات السرعة الثابتة(2)الشكل 
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  Kv 400 – 230 المنظومة الكهربائية السورية (3)الشكل 
مع المواقق المقترحة للمزارع الريحية
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 التوليد والأحمال للمنظومة الكهربائية السوريةنماذج بيانات / 1/الجدول 

%data for Syrian network Test case 02/07/2012  

% bus data format 

% bus: number, voltage(pu), angle(degree), p_gen(pu), q_gen(pu), 

%      p_load(pu), q_load(pu),G shunt,B shunt, bus_type 

%      bus_type - 1, swing bus 
%               - 2, generator bus (PV bus) 

%               - 3, load bus (PQ bus) 

  

%(bus#)(volt)(ang)(pgen)(qgen)(pload)(qload)(gsh)(bsh)(bus type)qgmax qgmin 

bus = [... 

31141   1      0     1.94 0.881 0.15  0.06  0  0  1  1.6 -0.96 15.8; 

14685   0.9851 -0.9  0    0     0     0     0  0  3  0   0     11; 

15950   0.9185 -19.7 0    0     0.04  0.02  0  0  3  0   0     6; 
21180   1.0111 -13.4 0    0     0.7   0.35  0  0  3  0   0     20; 

21200   0.9527 -12.4 0    0     0.3   0.15  0  0  3  0   0     20; 

21223   1.05   4.8   2.5  1.154 0.04  0.02  0  0  2  2.8 -0.97 20; 

21224   1.05   4.8   2.5  1.154 0.04  0.02  0  0  2  2.8 -0.97 20; 

21225   1.05   4.8   2.5  1.162 0.06  0.03  0  0  2  2.8 -0.97 20; 

25950   0.9424 -13.5 0    0     0.15  0.05  0  0  3  0   0     20; 

25952   0.9424 -13.5 0    0     0.15  0.05  0  0  3  0   0     20; 
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 نماذج بيانات المولدات التزامنية للمنظومة الكهربائية السورية/ 2/الجدول 

% Machine data format 
% Machine data format 
%       1. machine number, 
%       2. bus number, 
%       3. base mva, 
%       4. leakage reactance x_l(pu), 
%       5. resistance r_a(pu), 
%       6. d-axis sychronous reactance x_d(pu), 
%       7. d-axis transient reactance x'_d(pu), 
%       8. d-axis subtransient reactance x"_d(pu), 
%       9. d-axis open-circuit time constant T'_do(sec), 
%      10. d-axis open-circuit subtransient time constant 
%                T"_do(sec), 
%      11. q-axis sychronous reactance x_q(pu), 
%      12. q-axis transient reactance x'_q(pu), 
%      13. q-axis subtransient reactance x"_q(pu), 
%      14. q-axis open-circuit time constant T'_qo(sec), 
%      15. q-axis open circuit subtransient time constant 
%                T"_qo(sec), 
%      16. inertia constant H(sec), 
%      17. damping coefficient d_o(pu), 
%      18. dampling coefficient d_1(pu), 
%      19. bus number 
 
mac_con = [...  
 1   21223   100 0.04425     0   0.5366875   0.06603125  0.04740625  14.648  0.049   0.523       
0.10515625  0.04740625  1.628   0.079   1.5     0   0   21223; 
2   21224   100 0.04425     0   0.5366875   0.06603125  0.04740625  14.648  0.049   0.523       
0.10515625  0.04740625  1.628   0.079   1.5     0   0   21224; 
3   21225   100 0.04409375  0   0.534875    0.0658125   0.04725     14.648  0.049   
0.52121875  0.10490625  0.04725     1.628   0.079   1.5     0   0   21225; 
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  بيانات حالة العطل على خطوط النقل/ 3/الجدول 

%Switching file defines the simulation control 

% row 1 col1  simulation start time (s) 

       (cols 2 to 6 zeros) 

%       col7  initial time step (s) 
% row 2 col1  fault application time (s) 

%       col2  bus number at which fault 
        is applied 

%       col3  bus number defining far end  

        of faulted line 

%       col4  zero sequence impedance  

        in pu on system base 

%       col5  negative sequence impedance  

        in pu on system base 

%       col6  type of fault  

        - 0 three phase 

%       - 1 line to ground 

%       - 2 line-to-line to ground 

%       - 3 line-to-line 

%       - 4 loss of line with no fault 

%       - 5 loss of load at bus 

%       - 6 no action 

%       col7  time step for fault period (s) 

% row 3 col1  near end fault clearing time (s)  

       (cols 2 to 6 zeros) 

%       col7  time step for second  

        part of fault (s) 

% row 4 col1  far end fault clearing  

        time (s) (cols 2 to 6 zeros) 

%       col7  time step for fault cleared  

        simulation (s) 

% row 5 col1  time to change step length (s) 

%       col7  time step (s) 

% 
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  S_SIMU نامجالمخطط الانسيابي لبر(4)الشكل

  

% row n col1 finishing time (s)   
%(n indicates that intermediate rows may be inserted) 
  
sw_con  = [... 
0    0      0      0      0    0    0.01; %sets intitial time step 
0.1  33510 33540   0      0   0      0.005; % 3 ph fault 
0.23 0      0      0      0    0    0.005; %clear near end 
0.28   0      0      0      0    0    0.005; %clear remote end 
0.50 0    0    0    0    0          0.01; % increase time step  
1.0  0    0    0    0    0          0.01; % increase time step 
3.0  0    0    0    0    0    0]; % end simulation 
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   علاقة زوايا الدائر للآلات التزامنية بالزمن قبل ربط العنفات الريحية عند حدوث عطل(5)الشكل 

 CCT = 210 ms الكسوة من جهة محطة الكسوة - ثلاثي الطور على خط النقل تشرين
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  عند حدوث عطل  العنفات الريحية  علاقة سرعة الدائر للآلات التزامنية بالزمن قبل ربط(6)الشكل 

  CCT = 210 ms  الكسوة من جهة محطة الكسوة- ثلاثي الطور على خط النقل تشرين
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   علاقة زوايا الدائر للآلات التزامنية بالزمن قبل ربط العنفات الريحية عند حدوث عطل(7)الشكل 

  CCT = 212 ms  الكسوة من جهة محطة الكسوة- ثلاثي الطور على خط النقل تشرين
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   علاقة زوايا الدائر للآلات التزامنية بالزمن بعد ربط العنفات الريحية عند حدوث عطل(8)الشكل 
 CCT = 240 ms  الكسوة من جهة محطة الكسوة- ثلاثي الطور على خط النقل تشرين
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  ند حدوث عطل  علاقة زوايا الدائر للآلات التزامنية بالزمن بعد ربط العنفات الريحية ع(9)الشكل 
  CCT = 130 ms  الكسوة من جهة محطة تشرين-ثلاثي الطور على خط النقل تشرين
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  علاقة زوايا الدائر للآلات التزامنية بالزمن بعد ربط العنفات الريحية(10)الشكل 
  الكسوة من الخدمة– وخروج أحد خطي الدارة المضاعفة  لخط النقل تشرين 
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  الدائر للآلات التزامنية بالزمن قبل ربط العنفات الريحية عند حدوث عطل علاقة زوايا (11)الشكل 
  CCT = 380 ms  فيروزة من جهة محطة فيروزة– ثلاثي الطور على خط النقل جندر 
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  عند حدوث عطل  علاقة سرعة الدائر للآلات التزامنية بالزمن بعد ربط العنفات الريحية (12)الشكل 
 CCT = 405 ms  فيروزة من جهة محطة فيروزة-نقل جندر ثلاثي الطور على خط ال
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   علاقة زوايا الدائر للآلات التزامنية بالزمن بعد ربط العنفات الريحية عند حدوث عطل (13)الشكل 

  CCT = 170 ms فيروزة من جهة محطة جندر –ثلاثي الطور على خط النقل جندر 
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  تجميع محطة فيروزة بعد ربط  علاقة التوتر بالزمن على قضيب (14)الشكل 
 الخدمة  فيروزة من–العنفات الريحية عند خروج خط النقل جندر 
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  بعد ربط العنفات الريحية ( 3D )  علاقة زوايا الدائر للآلات التزامنية بالزمن (15)الشكل 
  من الخدمة   فيروزة–وخروج أحد خطي الدارة المضاعفة  لخط النقل جندر 
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  قة زوايا الدائر للآلات التزامنية بالزمن قبل ربط العنفات الريحية عند حدوث عطل  علا(16)الشكل 
  CCT = 320 ms جبلة من جهة محطة جبلة -بانياسثلاثي الطور على خط النقل 
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   علاقة زوايا الدائر للآلات التزامنية بالزمن بعد ربط العنفات الريحية عند حدوث عطل (17)الشكل 
  CCT = 334 ms  جبلة من جهة محطة جبلة-بانياس خط النقل ثلاثي الطور على
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