
Case 1: سناریوی پایه (بدون انرژی تجدیدپذیر)
هدف: ایجاد یک معیار عملکرد پایه برای سیستم قدرت متداول بدون حضور انرژی تجدیدپذیر.
شبیه‌سازی: اعمال یک خطای سه‌فاز در یک کریدور انتقال حیاتی (مثلاً نزدیک پست ۴۰۰ کیلوولت اربیل). اندازه‌گیری CCT، کمینه فرکانس (frequency nadir) و بازیابی ولتاژ.
نتیجه مورد انتظار: نقطه مرجع برای تمام مقایسه‌های بعدی.

Case 2: نفوذ کم (۱۰٪ انرژی تجدیدپذیر)
هدف: بررسی اثر مقدار کم انرژی تجدیدپذیر (عمدتاً PV خورشیدی) بر میرایی سیستم و پاسخ فرکانسی.
شبیه‌سازی: همان خطای Case 1. مقایسه نتایج با حالت پایه.
نتیجه مورد انتظار: تغییرات جزئی؛ احتمالاً کاهش اندک اینرسی سیستم.

Case 3: نفوذ بالا (۳۰٪ انرژی تجدیدپذیر)
هدف: ارزیابی محدودیت‌های پایداری در شرایطی که بخش قابل توجهی از تولید سنتی جایگزین شده است.
شبیه‌سازی: همان خطای Case 1. مشاهده افت زیاد فرکانس و بازیابی کندتر به دلیل کاهش اینرسی.
نتیجه مورد انتظار: افت واضح پایداری فرکانسی و نیاز به راهکارهای جبرانی.

Case 4: نفوذ بسیار بالا (۵۰٪ انرژی تجدیدپذیر)
هدف: شناسایی آستانه‌های ناپایداری و چالش‌های بحرانی.
شبیه‌سازی: همان خطای Case 1. امکان ناپایداری سیستم (از دست رفتن سنکرونیسم) در صورت نبود اقدامات کمکی.
نتیجه مورد انتظار: نمایش نیاز حیاتی به اینورترهای شبکه‌ساز (GFM) یا خدمات پایداری دیگر.

Category 2: اثرات خاص فناوری
Case 5: نفوذ بسیار بالا (۷۰٪ انرژی تجدیدپذیر)
هدف: شناسایی آستانه‌های ناپایداری و چالش‌های مهم.
شبیه‌سازی: همان خطای Case 1. احتمال ناپایداری در صورت نبود تدابیر پایداری.
نتیجه مورد انتظار: نیاز حیاتی به اینورترهای شبکه‌ساز یا خدمات پایداری دیگر.

Case 6: نفوذ کامل (۱۰۰٪ انرژی تجدیدپذیر)
هدف: شناسایی آستانه‌های ناپایداری و چالش‌های سیستم بدون تولید سنتی.
شبیه‌سازی: همان خطای Case 1. احتمال از دست رفتن سنکرونیسم بدون اقدامات کمکی.
نتیجه: نمایش نیاز ضروری به اینورترهای شبکه‌ساز.

Case 7: غلبه نیروگاه خورشیدی (PV)
هدف: تحلیل اثرات پایداری یک ناوگان اینورترهای شبکه‌دنبال‌کن (grid-following).
شبیه‌سازی: افت سریع توان ناشی از ابر (۸۰٪ به ۲۰٪ طی ۲ ثانیه) در یک نیروگاه PV بزرگ. بررسی فرکانس و ولتاژ.
نتیجه: افت شدید فرکانس؛ نشان‌دهنده نیاز به پشتیبانی فرکانسی از PV (مثل frequency-watt).

Case 8: غلبه نیروگاه بادی مبتنی بر DFIG
هدف: بررسی رفتار مزارع بادی DFIG هنگام اختلالات شبکه.
شبیه‌سازی: افت ولتاژ در نقطه اتصال مشترک (PCC) مزرعه بادی. تحلیل توان راکتیو و LVRT.
نتیجه: DFIGها در صورت تنظیم مناسب به بازیابی ولتاژ کمک می‌کنند اما نسبت به خطاها حساسند.

Case 9: پروفیل ترکیبی خورشیدی–بادی
هدف: شبیه‌سازی سناریوی واقعی با الگوهای همبستۀ خورشید و باد (مثلاً باد شب، خورشید روز).
شبیه‌سازی: شبیه‌سازی ۲۴ ساعته با بار و تولید واقعی، همراه با یک خطا در ظهر.
نتیجه: دید جامع از پایداری در شرایط مختلف کاری.

Category 3: محل و استحکام شبکه
Case 10: تمرکز انرژی تجدیدپذیر در شبکه قوی
هدف: بررسی اثر استقرار یک نیروگاه بزرگ تجدیدپذیر نزدیک یک مرکز بار قوی (مثلاً اربیل).
شبیه‌سازی: خطا در نزدیکی نیروگاه. بررسی پشتیبانی ولتاژ و میرایی نوسانات.
نتیجه: عملکرد پایدار به دلیل اتصال قوی شبکه.

Case 11: تمرکز انرژی تجدیدپذیر در شبکه ضعیف (دورافتاده)
هدف: تحلیل چالش‌های اتصال مزارع بزرگ RE به خطوط انتقال ضعیف و شعاعی (مثل مناطق کوهستانی دهوک).
شبیه‌سازی: خطا روی خط اتصال. بررسی پایداری ولتاژ و احتمال فروپاشی ولتاژ.
نتیجه: احتمال ناپایداری ولتاژ و خروج نیروگاه‌های RE؛ نیاز به جبران‌سازی راکتیو.

Case 12: تولید پراکنده در برابر تولید متمرکز
هدف: مقایسه یک نیروگاه خورشیدی ۳۰۰ مگاواتی با ده نیروگاه ۳۰ مگاواتی پراکنده.
شبیه‌سازی: یک رویداد مشترک قطع بار. مقایسه گذرای فرکانس و ولتاژ.
نتیجه: تولید پراکنده گذراهای نرم‌تر و پروفیل ولتاژ بهتر ایجاد می‌کند.

Category 4: عملکرد دینامیکی و بهبود پایداری
Case 13: اثر کاهش اینرسی سیستم
هدف: کمی‌سازی رابطۀ نفوذ RE، اینرسی سیستم، و پایداری فرکانس.
شبیه‌سازی: از دست رفتن بزرگ‌ترین ژنراتور در شرایط ۱۰٪، ۳۰٪ و ۵۰٪ RE. اندازه‌گیری RoCoF و کمینه فرکانس.
نتیجه: رابطه واضح: با کاهش اینرسی، RoCoF بیشتر و فرکانس کمتر می‌شود.

Case 14: کارایی اینرسی مصنوعی توربین‌های بادی
هدف: ارزیابی اینکه آیا DFIGها می‌توانند اینرسی مؤثر ارائه کنند.
شبیه‌سازی: تکرار Case 13 با و بدون اینرسی مصنوعی.
نتیجه: اینرسی مصنوعی RoCoF را کاهش می‌دهد اما کامل جایگزین انرژی ماشین سنکرون نیست.

Case 15: پاسخ سریع فرکانسی (FFR) از PV
هدف: سنجش توانایی PV برای تزریق سریع توان فعال هنگام افت فرکانس.
شبیه‌سازی: قطع یک ژنراتور. مقایسه حالت MPP با حالت FFR (دارای رزرو توان).
نتیجه: FFR موجب بهبود قابل توجه در کمینه فرکانس و بازیابی می‌شود.

Case 16: اینورترهای شبکه‌ساز (GFM)
هدف: نمایش توانایی تحول‌آفرین GFM در ایجاد شبکه پایدار با ۱۰۰٪ منابع مبتنی بر اینورتر.
شبیه‌سازی: خطای شدید در سیستم ۵۰٪ RE با GFM. مقایسه با حالت grid-following (Case 4).
نتیجه: GFM می‌تواند سنکرونیسم و ولتاژ را حفظ کند، در حالی که GFL ناپایدار می‌شود.

Case 17: منطقه دارای پروژه میکروگرید + ذخیره‌ساز (BES)
هدف: سنجش مزایای پایداری ذخیره‌ساز در کنار یک سیستم خورشیدی-بادی کوچک/متوسط.
شبیه‌سازی: تکرار Case 5 (افت PV) و Case 13 (قطع ژنراتور) با BES.
نتیجه: BES تقریباً تمام نوسانات توان و فرکانس را جبران می‌کند.

Case 18: تأثیر تغییرات اقلیم
هدف: مدل‌سازی آینده‌ای که خشکسالی ظرفیت نیروگاه‌های برق‌آبی را ۵۰٪ کاهش داده و اتکا بر RE و حرارتی را افزایش می‌دهد.
شبیه‌سازی: مدل‌سازی سیستم با ۴۰٪ RE و نصف شدن ظرفیت آبی، همراه با تحلیل پایداری (مثل Case 1).
نتیجه: کاهش بیشتر اینرسی و انعطاف‌پذیری و تشدید مشکلات پایداری.

Case 19: اتصال شبکه کردستان به شبکه ملی عراق
هدف: ارزیابی اثر اتصال قوی‌تر بر پایداری شبکه کردستان.
شبیه‌سازی: مدل‌سازی شبکه کردستان به عنوان بخشی از سیستم بزرگ‌تر عراق. اعمال خطا در داخل کردستان و تحلیل جذب نوسانات توان.
نتیجه: پایداری بهتر به دلیل قدرت اتصال کوتاه بیشتر و ذخیره‌گردان اضافی.


