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 چکیده

 هايشبکه در الکتریکی انرژي تولید منابع وجود عدم مبناي بر همواره برق هايشبکه سنتی ساختار

 به رو روند تولید، جغرافیایی و محیطی هايمحدودیت دلیل به اخیر هايسال در اما است استوار توزیع

 و پاك هاي انرژي سمت به گرایش جدید، هاينیروگاه احداث به نیاز و توزیع هايشبکه در بار رشد
 شده پراکنده تولید منابع به زیادي توجه فسیلی، هاي سوخت به وابستگی قطع و زیست محیط با سازگار

  .باشد می نیز معایبی داراي دارد، که زیادي مزایاي رغم علی پراکنده، تولید منابع حضور. است
د به عنوان یک نتوانشوند، می منابع تولید پراکنده که در نقاط دور فیدر و در مجاورت بار نصب می

و  کاهش تلفات توانا و فیدرها باشند که تا حدودي باعث ه گزینه دائمی براي افزایش ظرفیت پست
یک نگرانی بزرگ محسوب  دهتولید پراکن منابعحضور  از سویی دیگر .شوندهزینه انتقال و توزیع می

  :گرددزیرا فیدر با مسائل زیر مواجه می دشو می
افزودن منابع تولید پراکنده به فیدرها به این معناست که جریان نامی و جریان خطا بین فیدر  -1

از این رو جریان بار و جریان خطاي عبوري از . شود بع تولید پراکنده تقسیم میاتغذیه کننده و من
که این امر خود باعث . یا افزایش یافته یا ثابت بماند حفاظتی جریان زیاد ممکن است کاهشتجهیزات 

  .خواهد شد هاي حفاظت جریان زیاد قابلیت اطمینان طرحکاهش 
هماهنگی  بع تولید پراکندهامنتغییر ماهیت شعاعی فیدرها بواسطه حضور از سویی با   -2

یک  درعنوان نمونه هب .دروا از بین میراي دائمی و گذخط به هنگام تجهیزات حفاظتی جریان زیاد
که در نتیجه با کاهش  شود یگذرا ، حفاظت جریان زیاد ممکن است منجر به خروج دائم يخطا

  .شویمقابلیت اطمینان فیدر روبرو می
سه فیدرهاي شعاعی، با به بع تولید پراکنده امن هم چنین طبق مطالعات صورت گرفته با اتصال -3
است شامل فرسودگی فیوز، اثر مخرب ذوب فیوز و عملکرد ناقص فیوز  ، کهبا فیوز مرتبط سئلهم

ریکلوزر در مرحله دهد که فیوز قبل از عملکرد سریع فرسودگی فیوز هنگامی رخ می. شویممواجه می
ذوب . گرددمنجر به خروج دائمی فیدر رسد که به نظر نمی ،يچنین عملکرد گیردذوب قرار می

خروج دائمی دهد که در نتیجه به از عملکرد سریع ریکلوزر رخ میفیوز قبل نیز با ذوب خرب فیوز م
- جدا میو خط سالم را  ندکمینادرست عمل نیز فیوز  صعملکرد ناق در. شودمنجر میفیدر جانبی 

خطاي اي شدن در طول و در نتیجه جزیره موارد ممکن است باعث خروج دائمی وقوع این که. کند
  .گذرا شود

طی مطالعات صورت گرفته در سال هاي اخیر روشی مناسب میتنی بر جایگزینی فیوزهاي تکفاز 
به عبارتی عملکرد اشتباه . با یک ریکلوزر ارائه گردیده است که اغلب مشکلات مذکور مرتفع گردید
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که بروز است اما نکته جالب توجه این . گرددفیوز و نیز ذوب مخرب فیوز به طورکلی حذف می
- بدین منظور الگوریتم مناسبی طراحی و پیاده سازي  می. گردیدنمیبرطرف فرسودگی فیوز کاملا 

گردد تا با کمترین میزان تغییر ممکن در سیستم حفاظتی موجود، شبکه توزیع را براي حضور منابع 
بی به ظرفیت بهینه منبع دستیا با توجه به اهمیت حداقل تغییرات به منظور. تولید پراکنده ایمن سازد

تولید پراکنده، در پایان مباحثی درخصوص تعیین سطح نفوذ منبع تولید پراکنده با توجه به مسئله 
  .گرددفرسودگی فیوز مطرح می

نهایتا راهکارهاي پیشنهادي جهت حذف اثر حضور منابع تولید پراکنده بر روي فیدر استاندارد  
IEEE 34 فت تا صحت عملکرد موارد پیشنهادي بررسی گرددگره مورد آزمایش قرار گر . 

هاي توزیع، منابع تولید پراکنده، حفاظت جریان زیاد، فیدرهاي شعاعی، شبکه :هاي کلیديواژه
  ریکلوزر-فرسودگی فیوز، ذوب مخرب فیوز، عملکرد ناقص فیوز، هماهنگی فیوز

  

  



 ح
 

  پایان نامهلیست مقالات مستخرج از 
 

1- Sedaghati.A, Darabi.A, Assili.M “An Approach to Determine Penetration Level of 
Distributed Generation Considering Fuse Fatigue Issues in Distribution Radial 
Feeders” / The International Conference on Advanced Power System Automation 
and Protection – APAP2011 

2- Sedaghati.A, Darabi.A, Assili.M “An Approach to Eliminate the Impact of 
Distributed Generation on Fuse Fatigue Issues in Distribution Radial Feeders”/ 46th 
International Universities’ Power Engineering Conference - UPEC 2011 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ط

   فهرست
 

 1 ............................................................... پراکنده تولید منابع بر اي مقدمه .1 فصل

 2 .................................................................................................... مقدمه 1- 1

 2 .................................................................... پراکنده دیتول از شده انیب فیتعار 2- 1

 4 ..................................................... پراکنده دیتول منابع از استفاده راتیتأث و لیدلا 3- 1

 6 ....................................................... پراکنده دیتول منابع تکنولوژیهاي انواع یبررس 4- 1

 6 ................................................................................... يباد ينهایتورب -1- 1-4

 7 ........................................................................... کوچک آبی ينهایتورب -2- 1-4

 8 .................................................................. (PV) فتوولتائیک سیستمهاي -3- 1-4

 10 ........................................................................... گرمایی زمین انرژي  -4- 1-4

 13 ....................................................................... توده زیست سیستمهاي -5- 1-4

 14 .................................................................................... میکروتوربین - 6- 1-4

 16 ................................................................................. سوختی پیلهاي -7- 1-4

 17 .............................................................ایران در پراکنده تولید منابع پتانسیل  - 1-5

 18 ................................................ توزیع يها شبکه حفاظت ستمیس یمعرف .2 فصل

 19 .................................................................................................. مقدمه 1- 2

 20 ............................................................................ توزیع هاي شبکه حفاظت 2- 2

 20 ........................................................ توزیع و قدرت يها شبکه حفاظت از هدف 3- 2

 21 ................................................................................... خطا بروز علل -1- 2-3

 21 ..................................................................................... خطاها انواع -2- 2-3

 22 ....................................................................................... خطاها آمار-3- 2-3

 22 ......................................ادیز انیجر حفاظت زاتیتجه گرید و ها رله یژگیو و هدف 4- 2

 23 ........................................................................................... وزهایف -1- 2-4

 24 ............................................................ کلوزرهایر و جریان اضافه هاي رله -2- 2-4



 ط

 26 ................................. سنتی توزیع هاي شبکه در حفاظتی هماهنگی بر حاکم فلسفه 5- 2

 26 ...........................................................................فیوز -فیوز هماهنگی -1- 2-5

 27 ...................................................................... فیوز -  ریکلوزر هماهنگی -2- 2-5

 29 .............................................................................. رله–رله هماهنگی -3- 2-5

 31  ........  عیتوز يها شبکه شعاعی فیدرهاي ادیز انیجر حفاظت بر پراکنده دیتول منابع اثرات  .3 فصل

 32 .................................................................................................. مقدمه 3-1

 33 ........................................................ شبکه حفاظت بر پراکنده تولید منابع تاثیر 3-2

 34 ......... کوتاه اتصال سطح بر پراکنده دیتول منبع تاثیر و کوتاه اتصال قدرت و جریان یبررس 3-3

 36 .............................. خطا جریان مقدار بر پراکنده دیتول منابع واحد آوري فن نوع تاثیر 3-4

 37 ..................................................... خطا جریان بر پراکنده دیتول منبع اندازه تاثیر 3-5

 39 ............................................ ریکلوزر -فیوز هماهنگی بر پراکنده دیتول حضور تأثیر 3-6

 41 ................ کلوزریر– وزیف یهماهنگ حفظ جهت پراکنده دیتول منبع سایز حداکثر تعیین  3-7

 45 ................................ رله -رله و فیوز -فیوز هماهنگی بر پراکنده داتیتول حضور تأثیر 3-8

 48 ................................ رله اشتباه پیتر ای و موقع بی خروج بر پراکنده دیتول منابع تاثیر 3-9

 49 .............. پراکنده دیتول منابع حضور با ادیز انیجر رله عملکرد عدم و حفاظت کورشدن 3-10

 52 .......................................... پراکنده دیتول منابع حضور در کلوزریر عملکرد در خطا 3-11

 53 ........................................ پراکنده دیتول منابع حضور در ناخواسته شدن يرهایجز 3-12

 55 ............................................................................حفاظت نوین هاي روش 3-13

 55 .................................................................... تطبیقی حفاظت سیستم -3-13-1

 56 ................................................................ فازوري همزمان گیري اندازه -3-13-2

 57 ........................................................................ هوشمند هاي سیستم -3-13-3

 57 .................................................................... موجک تبدیل از استفاده -3-13-4

 59  .....................................................................  ارائه شده تا کنون راهکارهايمعرفی  .4 فصل

 60 .................................................................................................. مقدمه 4-1

 60 ...................................... وزیف حفظ فلسفه  با شعاعی فیدرهاي زیاد جریان حفاظت 4-2

 64 ..................... پراکنده دیتول منبع حضور با یشعاع دریف در ادیز انیجر حفاظت مباحث 4-3

 66 .............................................. وزیف حفظ با ادیز انیجر حفاظت يبرا یروش اعمال 4-4



 ط

 67 ............................................................................. ستمیس حفاظت راتییتغ 4-5

 68 ........................................................... شده افزوده یحفاظت زاتیتجه یهماهنگ 4-6

 70  .....................................................................................  مطالعاتی ردامو و پیشنهادي روشارائه   .5 فصل

  71 ....................................... معرفی الگوریتم پیشنهادي براي حذف اثر فرسودگی فیوز 5-1
  74 ....................................... اجراي الگوریتم پیشنهادي در شبکه نمونهنتایج حاصل از  5-2
  75 .................. و پیاده سازي روش پیشنهادي IEEE 34 Node Test Feederمعرفی شبکه  5-3
  75 .......................................................................... گره IEEE 34 دریف یمعرف 5-4
 76 .............................................................................. پراکنده دیتول يواحدها 5-5

 76 ................................................................................. يساز هیشب مطالعات 5-6

 77 ............................................................................... 1 یمطالعات مورد - 5-6-1

 79 ............................................................................... 2 یمطالعات مورد - 5-6-2

 80 ............................................................................... 3 یمطالعات مورد - 5-6-3

 82 ..................................................... پراکنده دیتول منابع نفوذ سطح حداکثر نییتع 5-7

 84  .......................................................................................................  پیشنهادات ارائه و گیري نتیجه .6 فصل

 

 
  



 ط

 فهرست جداول

  12...)مگاواتبرحسب (ترین استفاده کنندگان از انرژي زمین گرمایی در جهان  عمده): 1- 1 (جدول 

 17  .....................................................................................................درکشور  هاي موجودپتانسیل): 2- 1 (جدول

  IEC  .............  25و  IEEEهاي زمان کاهشی در استانداردهاي هاي مدل وارینگتون براي مشخصهثابت ):1 - 2(جدول 
  37  ..........................................  جریان خطاي تولیدي توسط چند نوع واحد تولید پراکنده ):1 -3(جدول 

  40  ...............................................................................................................  هاي مختلف خطاحالت): 2-3(جدول 

 73  ....................................................................................  ممکن براي وضعیت فیوز چهار حالت): 1 -5(جدول

  74  ..............................................................  نتایج حاصل از اجراي الگوریتم براي شبکه نمونه): 2-5(جدول 

 77  ......................................................................  پارامترهاي واحدهاي سنکرون تولید پراکنده): 3 -5(جدول

 82  ............................................  840با نصب تولید پراکنده در گره  وضعیت فیوزهاي فیدر) : 4-5(جدول

 82  ..........................................  848وضعیت فیوزهاي فیدر با نصب تولید پراکنده در گره ) : 5-5( جدول

  82  ................  قابل نصب با درنظر گرفتن حذف فرسودگی فیوز DGماکزیمم ظرفیت ) : 6-5( جدول

 83  .....................................  در گره هاي مختلف DGمیزان بروز فرسودگی فیوز با  نصب ) : 7-5(جدول

  

 

 

 

 

 

 

 
   



 ط

 اشکالفهرست 

  4  ...........................................................................  دسته بندي تولیدات پراکنده از نظر ظرفیت ):1-1 (شکل  

 10  ..........................................................................  هاي خورشیدي در ایرانهایی از چراغ نمونه ):2-1(شکل 

  14  ...............................................................................  هاتولید گرما الکتریسیته در میکروتوربین): 3-1(شکل 

  16  ........................................................................................................  طرز عملکرد پیل هیدروژنی): 4-1(شکل 

 25  .........................................................................................  زیاد جریان رله عملکردي مشخصه ):1 -2(شکل 

 26  .........................................................................................  سنتی توزیع ساده فیدر نمایش یک): 2-2(شکل 

 27  ........................................................................................................  فیوز–هماهنگی فیوز ): الف -3 -2(شکل 

  27  ...........................................................................................  فیوز –محدوده هماهنگی فیوز ): ب-3-2(شکل 

 28  ...................................................................................................  ریکلوزر –هماهنگی فیوز ): الف-4-2(شکل 

 28  ...................................................................................  ریکلوزر –محدوده هماهنگی فیوز ): ب -4-2(شکل 

  29  ................................................................................................................  رله–هماهنگی رله): الف-5 -2(شکل 

  29  ...................................................................................................  رله–محدوده هماهنگی رله): ب-5-2(شکل 

  35  ..............................................................................................  شبکه داراي منبع تولید پراکنده): 1 -3(شکل 

  35  .............................................................................................................)1- 3(مدار معادل شکل  ):2 -3(شکل 

  38  .................................................................  تاثیر واحد تولید پراکنده بر حفاظت جریان زیاد): 3-3(شکل 

  40  ..................................................................یک فیدر ساده براي یررسی چند حالت از خطا ):4 -3(شکل 

  42  ....................................................  منبع تولید پراکنده جریان  تزریق براي مجاز محدوده): 5 -3(شکل 

  45  ......................  بخشی از یک سیستم توزیع ثانویه بزرگ با حضور  منبع تولید پراکنده):6 -3(شکل 

  46  ..................ت با حضور  منبع تولید پراکندههماهنگی فیوزها براي خطاي پایین دس): 7 -3(شکل 

 46  ....................  ها براي خطاي پایین دست با حضور  منبع تولید پراکندههماهنگی رله): 8 -3(شکل 

هاي خطاي مختلف حد هماهنگی با حضور  منبع تولید پراکنده در مورد جریان): 9 -3(شکل 
  47  ..................................................................................................................................................................  بواسطه فیوزها



 ط

خطاهاي بالادست با حضور  منبع تولید ها در حد برقرار ماندن هماهنگی رله): 10 - 3(شکل 
 48  ................................................................................................................................................................................پراکنده

 49  .................................................................................  تریپ اشتباه رله و خروج بی موقع آن): 11 -3(شکل 

  50  ..................................................................  کور شدن حفاظت و جلوگیري از عملکرد رله): 12 -3(شکل 

 51  ..................................................................................  جلوگیري از عملکرد رله جریان زیاد ): 13 -3(شکل 

 53  ..........................................................................................................  خطا در عملکرد ریکلوزر): 14 -3(شکل 

 54  ............................................................................................................................  اي شدنجزیره): 15 -3(شکل 

  62  .............................................................  بخشی از یک فیدر شعاعی نمونه با ریکلوزر و فیوز): 1-4(شکل 

  63  ...........................................................  هماهنگی میان ریکلوزر و فیوز در یک فیدر شعاعی): 2-4(شکل 

  65  .......  ریکلوزر و فیوزمونه با یک  منبع تولید پراکنده و بخشی از یک فیدر شعاعی ن): 3 -4(شکل 

  66  ........................................................................................  عدم هماهنگی میان ریکلوزر و فیوز): 4 -4(شکل 

  67  ........  ریکلوزر و فیوز و تجهیزات افزوده شده منبع تولید پراکنده شعاعی با  يفیدر): 5 -4(شکل 

  69دهندبراي خطاهایی که در فیدر اصلی رخ می مذکورهماهنگی با استفاده از روش ): 6 -4(شکل 

  70اندبراي خطاهایی که بر روي فیدرهاي جانبی مذکورهماهنگی با استفاده از روش ): 7 -4(شکل 

  72  .................................................................................................................  سه ناحیه معرفی شده): 1 -5(شکل 

  73  ...............................................  هاي مختلف مشخصه زمان معکوس فیوز و ریکلوزرحالت): 2 -5(شکل 

  76  ...................................................................................................................  گره IEEE 34فیدر ): 3 -5(شکل 

  78  ...................................  پیشنهاديقبل از اجراي روش  F4بروز اثر ذوب مخرب فیوز در ): 4 -5(شکل 

  78  ...............................  مناسب ریکلوزربعد از بکارگیري  F4رفع اثر ذوب مخرب فیوز در ): 5 -5(شکل 

  79  ..................................................  مناسب ریکلوزرقبل از بکارگیري  F8عملکرد ناقص فیوز ): 6-5(شکل 

  80  ......................مناسب ریکلوزربعد از بکارگیري  F8برطرف کردن عملکرد ناقص فیوز ): 7 -5(شکل 

  80  .............................................  مناسب ریکلوزرقبل از بکارگیري  F7وقوع فرسودگی فیوز ): 8 -5(شکل 

81  ....................................  مناسب ریکلوزرپس از بکارگیري  F7رفع پدیده فرسودگی فیوز ): 9-5(شکل 



1 

  

 
 

  
 
  

  منابع تولید پراکنده اي بر مقدمه .1 فصل
   



2 

  مقدمه 1-1

 تولید صنعت برق، گیريشکل ابتداي در نیست، بلکه جدیدوتکنولوژي   مفهوم ، یک1پراکنده تولید

 نواحی در و متمرکز بزرگ و صورت ها به برق، نیروگاه رشد صنعت با .شدمی انجام محلی صورت برق به

 حرکت نیز و برق روزافزون تقاضاي امروزه، با رشد. شدند ایجاد هاي پایانیکننده مصرف دور از

 محیطی و و مشکلات اقتصادي رقابتیساختار  سمت به سنتی از ساختار سیستمهاي قدرت

 محل در برق عموماً تولید. است یافته باز را سابق خود جایگاه پراکنده بزرگ، تولیدات نیروگاههاي

براي  تجدیدپذیر منابع از که شودمی به تکنولوژیهایی گفته گاهاً اما .پراکنده گویند مصرف را تولیدات
 نحوة از نظر صرف مولدها این که است این قبول است،رد مو که چیزي .کنند می استفاده برق تولید

 به مستقیماً و باشد می MW 300کمتر از  معمولاً آنها و ظرفیت بوده کوچک آنها، نسبتاً تولید توان

  .شوند وصل می شبکۀ توزیع 
از تکنولوژیهاي مختلفی نظیر واحدهاي فتوولتاییک، توربینهاي بادي،  در منابع تولید پراکنده

 .غیرهژنراتورهاي کوچک آبی، پیلهاي سوختی، زیست توده، توربینهاي کوچک گازي، میکروتوربینها و 
  .استفاده میشود

به خود پراکنده سهم قابل توجهی از تولید برق جهان را  اتتولیدآینده  در گردد کهپیش بینی می
  .استاین منابع نیز مزایاي قابل توجه  دلیل این امر اختصاص بدهند که

  تعاریف بیان شده از تولید پراکنده 1-2

. است حدودي متفاوت تا است شده ارائه پراکنده تولید براي که در منابع و مراجع مختلف، تعاریفی
. باشدقرار گرفته، قابل درك میو این مسئله با توجه به اینکه بحث تولید پراکنده به تازگی مورد توجه 

]3], [2], [1[   
 

• IEEE: به  قادر باشند و کوچکتر مرکزي نیروگاههاي از اندازه کافی به که وسایلی توسط برق تولید
  . است تعریف کرده پراکنده تولید عنوان به را هستند مصرف محل نصب در

• CIGRE: به شبکۀ توزیع متصل  معمولاً، برداري متمرکز نداشته باشند ریزي و بهره برنامه
  .باشند MW 100از شوند، و کوچکتر  می

• IEA: به طور را توان که توزیع شبکه داخل در یا محل مصرف در توان کننده تولید هاي واحد 

  .کند می معرفی تولید پراکنده منابعرا  کنندمی تزریق محلی توزیع شبکه مستقیم به
                                                
1- Distributed Generation 
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تولید پراکنده که در چند کشور  صنعتی دنیا بیان شده است را حال در زیر نیز تعاریف مختلفی از 
   :ایم آورده

 تا ( و آبی کوچک ) KV 10متصل به سطح ولتاژ تا (معمولاً به انرژي خورشید، بادي  :آلمان •

KW20 (شوند گفته می.  
شود، و ممکن است به صورت  وصل می KV132  تولیدي که به سیستم توزیع تا :انگلیس •

  .ه برداري شودمتمرکز بهر
که به شبکه توزیع، در ) MW 50از چند کیلووات تا (منابع کوچک تولید کننده توان  :آمریکا •

  .شود طرف مصرف کننده متصل می
 کیلو0.4و  15، 20به شبکه توزیع، با قابلیت تغذیه مستقیم بار خریداران با سطوح ولتاژ  :فرانسه •

  .شود ولت متصل می
و قادر است مستقیماً بار  شود وصل می) KV 132 تا(توزیع تولیدي است که به شبکه  :استرالیا •

  .کند خریدار را تغذیه می
شود تعاریف بیان شده، بسته به نوع ساختار سیستم قدرت کشورها و یا  همانطوریکه مشاهده می

با توجه به ظرفیت در شکل زیر نیز منابع تولید پراکنده را . باشد میمتفاوت شرایط اقلیمی آنها 
  .شوند تولیدشان به چهار دستۀ خیلی کوچک، کوچک، متوسط و بزرگ تقسیم بندي می

 
 ]4[ دسته بندي تولیدات پراکنده از نظر ظرفیت ):1- 1 ( شکل 

 

منابع تولید پراکنده داراي  تمامی توانیم دریابیم که همانطور که بیان شده بود، از شکل بالا نیز می
  .هستند MW  300ظرفیتی کوچکتر از
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در مراجع و مقالات مختلف خارجی، براي بیان منابع تولید پراکنده گاهی از اصطلاحات رایج 
  :شود، که برخی از آنها در زیر آمده است دیگري نیز استفاده می

§ Dispersed Generation 
§ Embedded Generation 
§ Distributed Resources 

توان گفت که منظور از تولید پراکنده استفاده از منابع انرژي تجدید پذیر و  تر می بطور کاربردي
هاي توزیع  باشد، که در شبکه می... تجدید ناپذیر نظیر نیروگاههاي بادي، خورشیدي، میکرو توربینها و 

شبکه با توان خروجی از چندین کیلووات تا چندین منظور تولید قسمتی از توان مورد نیاز  انرژي و به
هدف از استفاده از منابع . شود مصرف کنندگان بکار برده می صورت پراکنده در نزدیکی مگاوات به

وقت یا صورت تمام هاي توزیع، تأمین تمام یا قسمتی از توان مصرفی شبکه به تولید پراکنده در شبکه
عنوان منبع تولید   اشت که در گذشته استفاده از دیزل ژنراتور بهبایستی توجه د. باشد وقت میپاره

براي تضمین تولید توان بارهاي الکتریکی حساس بوده   هاي توزیع یک روشی قدیمی پراکنده در شبکه
  .صرفه نبوده است  که از لحاظ اقتصادي چندان به

  دلایل و تأثیرات استفاده از منابع تولید پراکنده  1-3

به  مواقع بعضی در به خاطر کوچک بودن ظرفیت تولیدیشان شاید نابع تولید پراکندهم از  استفاده
 این از در استفاده نیز مسائل دیگري صرفه اقتصادي بر علاوه اقتصادي نداشته باشد، اما ظاهر صرفۀ

 پراکنده تولید بکارگیري سیستمهاي به تمایل باعث افزایش فراوانی عوامل محرك .هستد دخیل مولدها

 ایجاد الکتریکی انرژي بناي زیر براي را جدیدي است و تحولات اخیر نیز، در همین راستا فضاي شده

  :عبارتند از که نموده
 سـاختار  قطـع  ادامـه  در مسائل اقتصـادي کیفیـت تـوان و    و برق بازار برق، بحث صنعت در تغییر •

 در سیستمهاي قدرت متمرکز

 بالا اطمینان لیتقاب با سرویس براي مشترکین تقاضاي افزایش •

  زمینها بر محیطی زیست بد اثرات بدلیل جدید انتقال خطوط ساخت براي مخالفت عمومی •
 الکتریکی تولید انرژي محیطی زیست بد اثرات از عمومی آگاهی و اطلاع •

 کشور از یک معینی نواحی در الکتریکی انرژي تقاضا سریع افزایش •

 سلولهاي سوختی، پیلهاي توربینها، مانند میکرو تولید مختلف هاي تکنولوژي در مهم پیشرفتهاي •

 گـازي سـازگاري   و نفتـی  سـنگی،  زغـال  معمـول  نیروگاههاي با مقایسه در کهغیره  و خورشیدي

  .دارند زیست محیط با بیشتري
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 تجدیـد  انـرژي  منابع اساس بر ، که"سبز"تکنولوژیهاي  توسعه منظور به عمومی درخواست افزایش •

 .باشند می پذیر

هاي آتی، مسائل آلودگی هواي روند رو به رشد تقاضا براي انرژي الکتریکی طی سالدر ایران نیز 
نیز نیل به هدف اساسی همچون توسعه پایدار، دستیابی به دانش  شهرهاي بزرگ به خصوص تهران و

وغیرمتکی به از جهت دیگر براي رسیدن به اقتصادي پویا . طلبد میفسیلی را  آوري انرژیهاي غیرفراهم
  .درآمدهاي حاصل از نفت خام، تغییر نگرش به استفاده بهتر از منابع نفت وگاز لازم وضروري است

قانون برنامۀ چهارم  25مادة  "ب"، طبق موضوع بند براي استفاده از این فناوري ایران نمادر کشور
ژه و تضمینی براي خرید ایران نیز، شرایطی وی توسعه اقتصادي، اجتماعی و فرهنگی جمهوري اسلامی

 توسط مولدهاي تولید برق آنها به جهت ترغیب و تشویق برق از ارائه دهندگان انرژي با این منابع
  .ارائه شده است مقیاس کوچک و ارایۀ آن در مراکز مصرف

هاي کوچک براي هر واحد، تمام یا قسمتی از توان تواند با تولید برق در ظرفیت می تولید پراکنده
ریکی مورد نیاز شبکه را براي افزیش قابلیت اطمینان آن شبکه تأمین نماید یا بعنوان منابع تولید الکت

براي درك . هاي استاندارد قابلیت اطمینان استفاده شودآماده بکار براي بهبود برخی دیگر از شاخص
  .شود خلاصه بیان میبطور  ادامهر اهمیت موضوع، مزایاي استفاده از منابع تولید پراکنده را در یشتب

  (THD)بهبود کیفیت توان و اغتشاشات ولتاژ  •
 بهبود پروفیل ولتاژ و نامتعادلی ولتاژ •

 کاهش تلفات انتقال توان •

 افزایش قابلیت اطمینان •

 ل جدید و یا ارتقاء تجهیزات آنهاانتقا جلوگیري یا به تعویق انداختن گسترش خطوط •

 1پیک سایی •

 (CHP)  2گرما و توان همزمان تولید افزایش راندمان، با استفاده از •

 )در صورت استفاده از منابع تجدیدپذیر(توجه به محیط زیست  •

 داران کوچک تحقق خصوصی سازي واقعی با تبدیل سرمایه گذارن بزرگ به سرمایه •

منابع   نصب و جایابی در اما دارد زیادي منافع توزیع شبکه در  منابع تولید پراکنده نصبهرچند 
 شاید که باشیم، داشته توزیع شبکه روي آن احتمالی منفی اثرات به خاصی توجه باید اکندهتولید پر

 بر مقاله، تاکید این در. باشد حفاظتی هماهنگی و ولتاژ سطح به مسائل مربوط تاثیرات، این بیشترین

منابع تولید   نفوذ  با زمینه این در که مشکلاتی و بوده حفاظت جریان زیاد فیدرهاي شعاعی مسائل
                                                
1- Peak Shaving 
2- Combined of Heat and Power 
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 شبکه در ریکلوزر و فیوز و رله و هماهنگی طراحی به نیز و گشته بیان شود می ایجاد شبکه درپراکنده

 .شود می پرداخته ، است نیاز تغییراتی که و توزیع

همچون مشکلات حفاظتی آن  منابع تولید پراکنده از  ناشی مشکلات روي فقط نباید مطمئناالبته 
 یک در .نظرگرفت در نیز راآن فوائد کرد، بلکه باید تمرکز شود، که در فصل آینده به آن پرداخته می

 بر کمتري فشار توان یابد و پیک تقاضايمی افزایش سیستم تمام اطمینان قابلیت شرایط مساعد
 هزینه بتوان محلی منابع از با استفاده که دارد وجود احتمال اینکه این مهمتر. سیستم وارد خواهدآورد

 زیرساخت گران در هايگذاريسرمایه در تأخیر حذف یا و انتقال کاهش تلفات با را، الکتریسیته
 کشور آینده سال بیست نیاز به توجه توان گفت بادر نتیجه با تمامی دلایل ذکر شده می .داد کاهش
 گزارش مبناي بر تولید، ذخیره درنظرگرفتن ضریب و یکپ مصرف مگاوات هزار از هفتاد بیش به

 میزان نیروگاهها در هزار مگاوات نود از بیش براي تولید1400 سال در ایران برق مقدماتی صنعت
 طریق از را گذاريسرمایه این چه بتوان هر بود که خواهد دلار بالاي بیست میلیارد گذاريسرمایه

 فروش از ناشی ارز خروج از توانمی کرد تأمین کنندگانمصرف توسط منابع تولید پراکنده واحدهاي 
  .نمود ملی ممانعت هايسرمایه

   هاي منابع تولید پراکندهبررسی انواع تکنولوژي 1-4

 اکندهپر تولید هايسیستم در استفاده مورد و مطرح ايهوريآفن از نمونه چند فصل اینادامه  رد
فتو  ،2، توربین برق آبی1بادي که شامل توربین شودمی بیان کدام هر معایب و مزایا و دگردمی بررسی
  .هستند... و  6توده ، زیست5گرمایی ، زمین) 4خورشیدي( 3ولتاییک

 هاي باديتوربین -1-4-1

باشد، که از دیر باز به صورتهاي مختلف مورد  می پایان بی و رایگان تمیز، انرژي منبع یک باد
  KWH/yearتریلیون  1670.(انرژي باد، بسیار در دسترس و فراوان است. استفاده بشر قرار گرفته است

توربینهاي بادي در مقیاسها و کاربردهاي مختلفی به . ندارد یکنواختی ولی توزیع) بر روي کرة زمین
تعداد توربینهاي زیاد که به شبکه متصل هستند تا توربینهاي منفردي  روند، از مزارع بادي با کار می

                                                
1- Wind Turbine 
2- Hydro Power Turbine 
3- Photo Voltaic 
4- Solar battery 
5- Geothermal 
6- Biomass 
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. گیرند می که ممکن است به شبکه وصل نباشند و یا توربینهایی که براي پمپاژ آب مورد استفاده قرار
توجه به مورد کاربرد، راستاي محور و ظرفیت تولید، توربینها داراي ساختارهاي متفاوت از نقطه نظر با 

 تبدیل بوسیله را توربینهاي بادي، انرژي الکتریکی. باشند  تشکیل دهنده و روشهاي کنترلی میاجزا 

 .کند ایجاد می ACانرژي الکتریکی  تبدیل به مکانیکی است و که بصورت انرژي) باد(حرکتی هوا انرژي
 نوع به تهبس. نصب گردندتوزیع  خطوط یا در  و فرعی انتقال خطوط توانند، در توربینهاي بادي می

 تقریبا سرعت پروانه، زاویه کنترل با ثابت سرعت: حالت سه در بادي در توربینهاي رفته بکار تکنولوژي

 قرار مورد استفاده آن سادگی بدلیل ثابت تقریبا سرعت حالت معمولاً. کنند می وسرعت متغیر کار ثابت

 عمرطول .باشد میمگاوات  5 از بیشتر تا وات چند کیلو حدود هاي اندازه در بادي توربین .گیرد می

  .دارد و نگهداري سرویس به نیاز ماه 6 هر و در بوده سال 20 حدود معمولا توربینهاي بادي
ریزي، نظارت و مدیریت اجراي منظور توسعه، ترویج و برنامهه در کشورمان ایران، وزارت نیرو نیز ب

هاي ثبت آمار اقدام به احداث و نصب سایت کشور، برداري از پتانسیل انرژي باد درها و بهرهطرح
مدیریت ساخت و نصب و خرید  سنجی احداث مزارع برق بادي و همچنین اي باد براي امکان لحظه
  :هاي بادي به شرح زیر نموده استتوربین

  کیلوواتی در سهند تبریز 10مدیریت طراحی، ساخت و نصب توربین بادي  •
 کیلوواتی در بابائیان منجیل 600ربین بادي مدیریت طراحی، ساخت و نصب تو •

 پروژة پتانسیل سنجی و تهیه اطلس باد کشور •

 ...و  آباد، فلیده بابائیان، علی(متري در استان گیلان  40و  10واحد ایستگاه بادسنجی  10نصب  •

 هاي آذربایجان غربی، شرقی و اردبیلمتري در استان 40و  10واحد ایستگاه بادسنجی  7نصب  •

 وات در منطقه دیزباد استان خراسان کیلو130اندازي از دو واحد توربین بادي مدیریت راه •

  هاي آبی کوچکتوربین - 1-4-2

برداري از انرژي آبی در جهان به طور دقیق مشخص نیست ولی آنچه مسلم است  زمان آغاز بهره
برداري مؤثر از منابع  بهره. کرد میهزار سال قبل تا کنون از این منبع انرژي استفاده  اینکه بشر از دو

ایرانیان بوده و شاید بتوان ایران را در  هاي دور مورد توجه آن از گذشته آب با هدف استفاده از انرژي
هاي آبی  در بسیاري از سازه. در این زمینه قلمداد نمود هاي پیشروبکارگیري انرژي آبی از جمله ملت

استحصال و تنظیم آب، استفاده از  سال قدمت دارند، علاوه بر 1700تا  1300باستانی کشور که بین 
بند  توان به آب می گرفته، که از این میان انرژي آب به صورت آسیابها و چرخهاي آبی صورت می

  [5[ ]5[. شوشتر اشاره کرد "پل بند"و "میزان"
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براي تولید برق روشهاي متعارفی در دنیا وجود دارد که یکی از آنها تولید برق با استفاده از 
عمر طولانی، بهره برداري به نسبت بالاتر، آلوده نکردن . در پشت سدها است پتانسیل آب ذخیره شده

برداري، استفاده چند منظوره از منابع آبی و  بهرهنگهداري و  هاي محیط زیست، پایین بودن هزینه
البته لازم به . باشد نیروگاههاي آبی می استفاده از تجدیدپذیر بودن منابع مصرفی آنها از جمله مزایاي
تواند پاسخگوي نوسانات ایجاد شده در تقاضاي برق  ذکر است که نیروگاههاي آبی با توانهاي بالا، می

توان کارکرد  فرکانس شبکه را بر عهده بگیرد، زیرا که در اندك زمانی می ترلنیز باشد و مسئولیت کن
  . ها را از حداقل به حداکثر و بالعکس برسانیم این نیروگاه

دوازده پروژه  در شرکت توانیر با شناسایی 1375در ایران، طرح نیروگاههاي آبی کوچک در سال 
 1382در ابتداي سال . یروي ایران منتقل گردیدتشکیل گردید و سپس به شرکت توسعه منابع آب و ن

و نام طرح به  ملحق گردیده به طرح نیروگاه هاي آبی متوسط شرکت توسعه منابع آب ونیروي ایران
اي که از  ذخیره نیروگاه هاي تلمبه  مطالعات. طرح نیروگاههاي آبی متوسط و کوچک تغییر یافت

  .این طرح ابلاغ گردید نیز به باشد دستاوردهاي مطالعات نیروگاه هاي جریانی می
شود با توجه به ظرفیت پروژه هاي در حال اجراء یا به اتمام رسیده،  همانطور که که مشاهده می

توان این تولیدات را در گروه تولیدات پراکنده جاي داد و به لحاظ مدریت کلان انرژي در آینده به  می
کنده در شبکه برق کشور نگریست و از مزایاي آن سود دید استفاده آنها به عنوان منابع تولید پرا

  .جست

 (PV) فتوولتائیک هايسیستم -1-4-3

 (PV)تجهیزات فتوولتاییک. باشد یکی از انرژیهاي تجدیدپذیر و پاك می 1انرژي خورشیدي
. نماید تبدیل می DCالکتریکی  انرژي به مستقیماً را) تابش شده(تششعات خورشیدي برخوردي به آن

W10389تقریبا(نماید  اي انجام شده در خورشید مقدار زیادي انرژي تولید می واکنش هسته 24×

بطور متوسط . (شود می جذب سطح زمین در آن از کوچکی کسر فقط عظیم ارسالی، انرژي این از که )
1370 W/m2( ]6[ ]5] دهند تشکیل می هاي فتوولتاییک را اساسی نیروگاه فتوولتاییک بخش هايسلول. 

با . کنند مقابل نور خورشید قرار دارند، مثل یک باتري کوچک تولید برق می این سلولها تا زمانیکه در
با نصب تعدادي از ماژولهاي  .دیآ بدست می ماژولاتصالهاي سري و موازي سلولها، واحدي به نام 

توان  .آید زرگتر با نام آرایه خورشیدي دست میبواحدي  ،خورشیدي بر روي یک صفحه نگهدارنده
شدت نور همواره  شرایط محیط از لحاظ دما و خورشیدي به دلیل تغییر رایهآالکتریکی بدست آمده از 

                                                
1- Solar Energy 
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. داراي نوسان است، به همین دلیل به یک تنظیم کننده نیز براي جذب حداکثر توان ممکن نیاز دارند
تنظیم  ،آرایه خورشیدي اجزاي کننده برق فتو ولتاییک از توان گفت، که یک واحد تولید بطور کلی می

  .گردد یل میاینورتر ولتاژ تشکو سازي انرژي  واحد ذخیره ،کننده توان حداکثر
هر  اي یا پوشش شیشه یک بالایی لایه. باشد می مختلف هاي لایه از ترکیبی خورشیدي سلول یک
ضد  یک لایه لایه محافظ این زیر نماید، می محافظت هوایی و آب شرایط از سلول را که اي محفظه
عوامل  به  PVسیستم  خروجی یک .دارد قرار سلول نور توسط انعکاس از جلوگیري منظور به  انعکاس
 .دارد فصل بستگی خورشید، درجه حرارت عملکردي و تابش مقدار موقعیت، ابر، پوشش نظیر خارجی

 از سلولها بصورت ناچاراً تعدادي باشد بنابراین می خیلی کوچک PVسلول  خروجی هر آنجائیکه از

مبدل  یک. آورد بدست را نیاز خروجی مورد و توان بتوان ولتاژ شده تا متصل یکدیگر به موازي -سري
اصلی  نوع دو. باشد می نیاز مورد ACبه  DCولتاژ خروجی  منظور تبدیل به قدرت الکترونیک

 صفحه آنها نیز، سیستمهاي ترین و ساده .باشند یافته می تمرکز و نوع صفحه تخت از PVسیستمهاي 

  .باشد می ثابت یک شیب ساکن، و با بصورت تخت،
 .دهند می تغییر اي دوره را بصورت صفحات شیب انرژي، بیشتر جذب نظورم به حالت این در

در .گیرند می قرار استفاده مورد خط یک روي و نقطه یک روي بصورت تمرکز تمرکزي سیستمهاي
 خط در روي تمرکزي سیستمهاي حالیکه در دو محور بوده، در حرکت نقطه، یک روي تمرکزي سیستم

 صاف آسمانی داراي سال درطول که نواحی براي تمرکزي سیستمهاي .کنند می حرکت یک محور

 در سقف را) KW 10از  کمتر(کوچک  خورشیدي سیستمهاي .باشند می آل و ایده مناسب باشند می

بزرگ  و )KW 100 الی KW 10 بین(  متوسط سایز با سیستمهاي. نمایند می نصب مسکونی اماکن
  .نمایند وصل می توزیع شبکه به را) KW 100 بالاي(

در (این تکنولوژي در مناطقی که برق رسانی به آنها دشوار و یا بسیار هزینه بر بوده است نیز 
بطوریکه با ذخیره سازي انرژي الکتریکی حاصل از نور . شود بکار گرفته می) تر ظرفیتهاي پایین

در زیر شکل نیز، .  دشو خورشید در روز، از آن را در شب و یا در مواقع لزوم ممکن استفاده می
  .اند، آمده است که در ایران نصب شده) تولید در محل مصرف(هایی از چراغهاي خورشیدي نمونه
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 هاي خورشیدي در ایرانهایی از چراغ نمونه ):2- 1( شکل 

 

  انرژي زمین گرمایی  - 1-4-4

مرکز . شود می انرژي حرارتی که در پوسته جامد زمین وجود دارد، انرژي زمین گرمایی نامیده
هاي آتشفشانی یا هاي گوناگون از جمله فوراناز انرژي حرارتی است که به شکل زمین منبع عظیمی

میلیارد  4اي آتشین بوده که بیش از  هاي موجود، زمین توده طبق فرضیه. هاي گرم وجود دارندآب
ادامه  د شدن همچنانسال پیش شکل گرفته و به تدریج به انجماد و سردي گراییده است و این سر

در حال حاضر از انرژي طبیعی زمین گرمایی که هیچگونه هزینۀ جاري براي بدست آوردن این . دارد
شود، در بسیاري از نقاط جهان و به صورتهاي مختلف، در سطح وسیعی استفاده  انرژي صرف نمی

هاي جدید تأمین  یوهتأمین انرژي، ش محققین همزمان با بکارگیري تکنولوژیهاي قدیمی . شود می
اند، در آینده نیز تلاش براي توسعه آن در زمینه انتقال تکنولوژي امري  انرژي را به تکامل رسانده

گرمایی، به عنوان یک منبع انرژي بالقوه در اعماق  برداري از انرژي زمین بهره. شود اساسی تلقی می
  .از کنونی وآتی بشر را داراستزمین، مستقل از شرایط جوي بوده و قابلیت جوابگویی به نی

نواحی که داراي پتانسیل انرژي زمین گرمایی هستند منطبق بر مناطق آتشفشانی و زلزله خیز 
در ایتالیا صورت گرفت و  1904نخستین تلاش ها براي تولید برق از این انرژي در سال . جهان هستند

  .گرفته است از آن زمان تا کنون فعالیت هاي زیادي در سراسر دنیا صورت
توانند داراي پتانسیل خوب  به طور کلی مناطقی از زمین که داراي سه ویژگی مهم باشند، می

داشتن منبع حرارتی، سیال : این سه ویژگی شامل .جهت بهره برداري از انرژي زمین گرمایی باشند
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ن منبع حرارتی عنوا مواد مذاب یا سنگهاي داغ مجاور آنها، به. باشد حد واسط و محیط متخلخل می
اي نزدیک سطح زمین قرار گرفته باشند که موجب گرم شدن آبهاي نفوذي شده و در  باید به گونه

وجود آب . توان با استخراج سیال گرم، به حرارت مطلوب رسید هاي تولیدي می نتیجه با حفاري چاه
فسیل از جمله  براي انتقال حرارت منبع حرارتی به سطح زمین، آبهاي جوي، آبهاي ماگمایی و

هاي مختلف  همچنین اگر لایه. سیالات انتقال دهنده حرارت در یک سیستم زمین گرمایی هستند
زمین داراي خلل و فرجهاي زیادي باشند و آبهاي سطحی و نزولات جوي بتوانند به خوبی داخل 

به داخل آن زمین نفوذ کنند، آبهاي سطحی که بر اثر نیروي جاذبه زمین و از طریق خلل و فرجها 
. کنند شوند و حرارت آنها را جذب می هاي گرم زمین نزدیک می کنند، پس از مدتی به لایه نفوذ می

این آب در اثر افزایش دما، چگالی خود را از دست داده و نسبت به آبهاي سرد سبکتر شده و به 
پیدایش کند و موجب  صورت طبیعی از طریق خلل و فرج مجدداً رو به سطح زمین حرکت می

در حالت طبیعی سیال . شود هاي آب گرم در نقاط مختلف زمین می هاي حرارتی مانند چشمه نشانه
کند، اما  هاي سطحی ایجاد می رسد و نشانه گرم از خلال درزها، شکافها و گسلها به سطح زمین می

ل بیشتري هاي متعدد، سیا برداري اقتصادي از یک سیستم زمین گرمایی با حفاري چاه براي بهره
  . شود استحصال می

گرمایی به دو روش استفاده نیروگاهی و غیر نیروگاهی ممکن  برداري از انرژیهاي زمین بهره
اي،  توان به مواردي چون گرمایش منزل، مراکز گلخانه از موارد استفاده غیر نیروگاهی آن می. باشد می

، ذوب برف و پیشگیري از یخبندان در برداري به عنوان پمپ حرارتی هاي پرورش ماهی، بهره حوضچه
و فرآیند تولید برق در نیروگاه زمین گرمایی به دو دستۀ نیروگاه زمین گرمایی با . معابر اشاره کرد

  . شود سیال دو فاز و تک فاز تقسیم می
 باشد گرمایی با سیال دو فاز، سیالی که معمولاً به شکل دو فاز مایع و بخار می هاي زمین در نیروگاه

ها بیشتر باشد میزان مایع و بخار  شود که هر چه تعداد این چاه گرمایی خارج می هاي زمین از چاه
این سیال در مخزن جدا . شود ها و متناسب با آن میزان تولید برق نیز بیشتر می خارج شده از چاه

خار جدا شده وارد ب. شود کننده بخار از مایع جمع آوري شده و در این مخزن فاز بخار از مایع جدا می
ها نیز به نوبه خود محور توربین و محور  پره. شود هاي توربین می شود و باعث چرخش پره توربین می

در نیروگاه زمین گرمایی با سیال تک .  شود دارند، در نتیجه برق تولید می ژنراتور را به حرکت وا می
بدل حرارتی شده و حرارت خود را به سیال باشد زیرا آب گرم وارد م فاز نیاز به مخزن جدا کننده نمی

و . کند تري نسبت به آب دارد منتقل می عامل دیگري، مثل ایزوبوتان یا ایزوپتان که نقطه جوش پایین
جهت بالا بردن  .گرداند هاي توربین و محور ژنراتور را براي تولید برق می این بخار ایجاد شده پره
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توان این دو نوع نیروگاه را به صورت موازي ویا سري ترکیب  یراندمان نیروگاه وتولید برق بیشتر م
کشورهایی  .نمود و یا با استفاده از مبدلهاي حرارتی جهت عملیات پیش گرمایش، راندمان را بالا برد

 کنند در جدول تولید میهاي زمین گرمایی هکه بیشترین میزان برق را از با استفاده از نصب نیروگا
  .اند آورده شده زیر )1-1(

  )برحسب مگاوات(ترین استفاده کنندگان از انرژي زمین گرمایی در جهان  عمده ):1- 1 (جدول
 

  ایسلند  نیوزیلند  ژاپن  اندونزي  مکزیک  ایتالیا  فیلیپین  آمریکا

2200 1900  785  755  590  547  437  170  

  

گرمایی هستند  با توجه به قرار داشتن در مناطقی از زمین که داراي پتانسیل زمیندر کشور ما نیز 
از جنبه دیگر اغلب این تولیدات در کشور ما در محدود . رسد ضرورت استفاده از آن مهم به نظر می

ز باشند و استفاده از آنها در شبکه برق سراسري باید با بررسی آنها چه ا مطالعاتی تولید پراکنده می
یابی، با در نظر گرفتن تابع هدف مناسب و چه از حیث تأثیرات حضور این قبیل تولیدات حیث مکان

  . در شبکه، پرداخته شود
گرمایی مشکین شهر  هاي زمین گرمایی در کشور، طرح نیروگاه زمین ز جمله مهمترین پروژها
 زم را جهت انجام ارزیابیهاي اکتشافی، مقدمات لامتر حفاري 10000اطلاعات حاصل از . باشد می

پتانسیل منبع زمین گرمایی و همچنین مطالعات امکان سنجی نصب نیروگاه زمین گرمایی در منطقه 
طبق نتایج کسب شده، تاکنون وجود مخزن زمین . اکنون نیز در حال انجام استهم فراهم نموده که

گوي  است که جواباثبات رسیده کیلومتر مربع به 5سانتیگراد و وسعت  درجه 245گرمایی با دماي 
مطالعات اکتشافی سطح الارضی نشان . منطقه خواهدبود مگاوات در این 60نصب نیروگاه با ظرفیت 

است، هاي اکتشافی نیز اثبات شدهحفاري دهد که خارج از محدودة شناخته شدة فعلی که توسط می
و توان توسعه و نصب  بوده ه شده فعلیپتانسیل منبع زمین گرمایی در این ناحیه فراتر از حد شناخت

 به عبارت دیگر پتانسیل. مگاوات دیگر نیز در این منطقه وجود دارد 200نیروگاه زمین گرمایی تا 
هاي عمیق اکتشافی سبلان جهت  حفاري .شود مگاوات تخمین زده می 260موجود در مجموع 

است و با کسب نتایج مثبت که  نه انجام شدهاستفاده از انرژي زمین گرمایی، براي اولین بار در خاورمیا
به تولید برق از  کشور جهان که 22در این مرحله بدست آمده، ایران نیز توانایی قرار گرفتن در ردیف 

علاوه بر تلاش در جهت تولید برق از انرژي زمین . اند را یافته است انرژي زمین گرمایی پرداخته
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از این منبع انرژي را در این منطقه دارد  اربردهاي غیر نیروگاهیگرمایی، وزارت نیرو توجه به توسعه ک
  :توان به موارد زیر اشاره نمود که از آن جمله می

  تأمین گرمایش ساختمان هاي مسکونی روستاي مجاور سایت نیروگاه •
 اي احداث گلخانه کشاورزي جهت پرورش محصولات کشاورزي و گلخانه •

 هاي پرورش ماهی احداث حوضچه •

احداث هتل و مجموعه تفریحی، با امکانات طبیعی براي جذب توریست، طبـق اسـتانداردهاي روز    •
  جهان

 توده زیست هايسیستم - 1-4-5

یکی از مناسب ترین منابع انرژي براي حفظ محیط زیست زیست توده است، که علاوه بر تجدید 
براي تولید انرژي بیش از چون . کند پذیر بودن، به پاکیزگی و سلامت محیط زیست نیز کمک می

  .کاهد اینکه آلودگی تولید کند از آلودگیهاي محیط زیست می
 قابل گوناگون به روشهاي و مختلف اشکال در انرژي، منبع یک عنوان توده به تکنولوژي زیست

خورشید  انرژي سازي ذخیره و تبدیل آوري، جمع نتیجه زیست توده. باشد می در دسترس و استفاده
باشد، ولی  می فرآیند پایین این بازده .باشد هان و دیگر اغلام مازاد باقیمانده از طبیعت میگیا توسط

کند، کاربرد  ایجاد می آنها، و مزایاي جانبی دیگري که) سوخت(بدلیل رایگان بودن مواد اولیه مصرفی
لوژي، تلاشهاي و امروزه براي افزایش راندمان و ایجاد پیشرفت در این تکنو. روز افزونی یافته است
  .پذیرد بسیاري صورت می

 هر حال به . باشد می سنگ زغال مقدار% 58 تقریبا بادوام چوب نوعی وزن واحد ازاء به حرارت میزان

 در اکسید کربن موجود دي از را آن که بوده کربن %63 داراي یکسان وزن سنگ با زغال با مقایسه در

 حرارتی تکنولوژیهاي نیروگاههاي در حرارت به تودهزیست  تبدیل منظور به .آورد می بدست هوا

  . نماید می تغییر% 47الی % 36 بین نمونه بطور تکنولوژیها این راندمان. اند یافته مختلفی توسعه
اي متنوع از فرآیندهاي فیزیکی،  توان با اعمال مجموعه نولوژي میکو در گونۀ دیگري از این نوع ت

منابع مختلف زیست توده مانند تجزیه، تخمیر و غیره در یک شیمیایی و زیست محیطی بر روي 
پس از اعمال یک سري فرایندهاي . نام دارد 1آید که اصطلاحاً بیوگاز محفظه، گازي بدست می

این حامل انرژي را . توان آن را به عنوان یک حامل انرژي در نظر گرفت اي بر روي این گاز می تصفیه
با سوخت این گاز ژنراتورها و توربینها . ها نیز به کار برد در نیروگاه توان به عنوان سوخت اولیه می

                                                
1 -Biogas 
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کند، با این تفاوت  هاي موجود، برق تولید می حرکت کرده و مشابه سیکل سنتی رایج در تمام نیروگاه
این بار نه تنها سوخت مورد نیاز بویلر از دل زمین بیرون کشیده نشده، بلکه با کاربرد بهینه از  که
توان  با به کار بردن مستقیم این گاز می. گی محیط زیست انسانی نیز جلوگیري به عمل آمده استآلود

 از تکنولوژي بیوگاز در نمونه، که بطور. اندازي کرد طیف وسیعی از صنایع و سیستمهاي موجود را راه

 شود می استفاده سوختی پیلهاي در به هیدروژن آن تبدیل با و نیز داخلی احتراق موتورهاي

  میکروتوربین -1-4-6

 و 1الیوت که گردد، می بر میلادي 1998سال  به امریکا در تجاري میکروتوربین تولید تاریخچه
 حاضر حال در اصلی میکروتوربین سازندگان از. کردند بازار وارد را خود میکروتوربینهاي 2کپستون

  . برد نام را انگلستان در 3و بومن امریکا در کپستون توان می
. کوچکتر هستند ظرفیتهاي و ابعاد گازي در توربین تکنولوژي یافته بسط حقیقت در میکروتوربینها

احتراقی  انواع توربینهاي دیگر از را تکنولوژي این نیز دیگري معین طراحی اندازه، موارد جز به البته
 هاي مشخصه از . توانند باسوختهاي گاز طبیعی، گاز پروپان و نفت عمل کنند و می. کند می متمایز

 مزایاي .باشد می طراحی در مهندسی هوشمند و بالا گردش بسیار سرعت میکروتوربینها برجسته اکثر

 نیطولا زمانی فاصله بخشهاي متحرك، تعداد کم کوچک، ابعاد صوتی کم، میکروتوربینها آلودگی اصلی

 مصرف بی و سوختهاي زائد از استفاده و قابلیت مصرفی سوخت در متوالی، قابلیت انعطاف تعمیر دو بین

   .باشد می
این توربین ها شامل یک کمپرسور، محفظه احتراق، جبران کننده توربین کوچک و  در شکل ساده

  .کنند استفاده میو از هوا یا روغن . باشند ژنراتور و گاهی نیز داراي یک شفت متحرك می

                                                
1 - Elliott 
2 - Capstone 
3 - Bowman 
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  هاتولید گرما الکتریسیته در میکروتوربین ):3- 1(شکل 

  

واحد  راندمان هامیکروتوربین سرما در و یا (CHP)حرارت  و برق همزمان تولید پدیده از استفاده با
 درصد انرژي 90تا  80حدود  به و رفته بالاتر نیز ترکیبی سیکل از نیروگاههاي تولید پراکنده منابع

 .رسد می% 15به مقدار این الکتریسته  تولید با فقط رسد درحالیکه در میکروتوربینمی سوخت شیمیایی
 بسیار باشدمی واقعی قیمت داراي و سوخت انرژي برق که کشورهایی در راندمان توجه قابل افزایش
 در اما بردمی بالا را مجموعه برق قیمت مولد واحد به حرارتی مبدل کردن اضافه. است توجه قابل
 مصارف براي انرژي حرارتی کیلووات دو حدود تولیدي الکتریکی انرژي هر کیلووات با همراه عوض

و  سوخت هزینه و نیز گذاريسرمایه هزینۀ خود این که شودمی برداشت سرمایشی و گرمایشی
  ]7[ .دهدمی کاهش مطبوع را تهویۀ و حرارتی تاسیسات سنتی واحدهاي نگهداري

 هامیکروتوربین. استگزارش شده ثانیه 120 حدود در تجاري هايبراي میکروتوربین استارت زمان 
آلودگی  چه اگر باشند، مناسب می بسیار NOXمحیطی  لحاظ آلودگی از پایین، احتراق دماي بدلیل

 و مزایاي و امروزه قیمت .باشد داخلی می احتراق ماشینهاي از بیشتر گاهی آنهاCO2 محیطی 

  .است شده دیگر با منابع رقابت قابل میکروتوربینها توسط تولیدي الکتریسیته
 :توان به صورت زیر بر شمرد مزایاي میکرو توربینها را می

  CHPدر %  80سازگاري با محیط زیست و راندمان بیش از  •
هاي لودینـگ مناسـبی هسـتند و بواسـطه      تکنولوژي آنها به خوبی شناخته شده و داراي مشخصه •

 .هستند طراحی مناسب، نیاز به تعمیر ونگهداري کمی

 .داراي هزینه هاي کمتري هستند منابع تولید پراکنده نسبت به تکنولوژي هاي دیگر •

قطعـات متحـرك و اینرسـی     بر خلاف توربین هاي گازي بزرگ با اینریسی بالا، داراي تعداد کمـی  •
 .باشند اندك می

و بار یا شبکه، انعطاف پذیري آن را بـراي کنتـرل مـوثر    واسط الکتریکی قدرت بین میکرو توربین  •
 .برد بالا می
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تجدیدناپذیر،  منابع تولید پراکنده به دلیل همین مزایایی که در بالا گفته شد، امروزه در بین
  باشند ها بیشترین کاربرد را دارا میمیکروتوربین

 هاي سوختیپیل -1-4-7

ه انرژي آزاد شده به صورت گرما و الکتریسته را سلول سوختی یک وسیله تبدیل انرژي است ک
. شودبا وارد شدن هیدروژن به پروتون و الکترون تبدیل می. توان به عنوان منبع قدرت بکاربردمی

کنند و بنابراین از یک مدار خارجی هاي هیدروژن از غشا یا الکترولیت عبور میها یا همان یونپروتون
یک بار الکتریکی مانند یک موتور یا لامپ روشنایی یا چیزهایی از این مدار خارجی شامل . گذرندمی

ها دوباره با هم ترکیب ها و الکترونکه پرتونرسد، جاییقبیل است و سپس به الکترود کاتالیزوري می
میزان ظرفیت توان تولیدي توسط . کنندشوند و با اتصال به اکسیژن تولید مولکول آب میمی

  .باشدمی MW5 تا KW 1سوختی ازواحدهاي پیل 

 
  طرز عملکرد پیل هیدروژنی): 4-1(شکل 

  
 هااز آن برخی که گردند، می بنديتقسیم هاآن الکترولیت ماده اساس بر سوختی هايسلول انواع

  : عبارتند از
  (PEMFC) 1پیلهاي سوختی پلیمري •
 (AFC) 2پیلهاي سوختی قلیایی یا آلکالاینی •

 (PAFC) 3فسفریکپیلهاي سوختی اسید  •

  (MCFC)4پیلهاي سوختی کربنات مذاب •

 (SOFC) 5پیلهاي سوختی اکسید جامد •

                                                
1-Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell 
2 -Alkaline Fuel Cell 
3 -Phosphoric Acid Fuel Cell 
4 -Molten Carbonate Fuel Cell 
5 -Solid Oxide Fuel Cell Fuel Cell 
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 DMFC) 1پیلهاي سوختی متانولی •

 که، باشد می PAFC نوع براي ساعت 4الی  1 حدود در( بالا استارت زمان سوختی سلول معایب از
  .رسد نمی نظر به مناسب چندان رزرو ظرفیت مینأت همچون مقاصدي براي

 پتانسیل منابع تولید پراکنده در ایران 1-5

  .دهد می نشان پراکنده تولید منابع از تعدادي براي را کشور در موجود بالقوه هايپتانسیل زیر جدول
 ]7[ درکشور هاي موجودپتانسیل): 2- 1 (جدول

  پتانسیل موجود  منابع
  کیلو وات ساعت بر متر مربع در سال 2000  انرژي خورشید
  مگاوات 6500  انرژي باد

  گیگاوات ساعت الکتریکی 33052  مگاوات حرارتی 2200  انرژي بیوماس
  مگاوات 2400  زمین گرمایی
  مگاوات 4200  برق آبی کوچک
  قابل توجه نیست  انرژي جزرومد

 انجام ایران در پراکنده تولید منابع انواع سایر براي سنجی پتانسیل مطالعات که است ذکر به لازم

 .است نشده

 بـه  پراکنـده  تولیـدات  اتصـال  چگونگی زمینه در مشخص دستورالعمل وجود عدم دلیل به ایران در

 عبـارت  بـه  .دارد وجـود  فوق منابع توسعه راه سر بر موانعی آنها انرژي فروش خرید و همچنین و شبکه

 زمینـه  بـا  تعامـل  بـه  فـوق  منابع صاحبان تشویق باعث تواند،می مشخص دستورالعملهاي تنظیم دیگر

 تعامل به فوق منابع صاحبان تشویق تواند باعث می پراکنده تولید منابع از انرژي خرید چگونگی و اتصال

  .گردد برق هايبا شرکت

  
  
  
  

                                                
1- Direct Methanol Fuel Cell 
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هاي شبکه تحفاظمعرفی سیستم  .2 فصل
  توزیع
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  مقدمه 2-1

 الکتریکی انرژي انتقال و تولید که است این دارد اهمیت بسیار کننده مصرف دیدگاه از که اينکته
 ترانسفورماتورهاي ژنراتورها، شامل که قدرت شبکه طرفی، از .باشد وقفه بدون و دائمی صورت به

 این که است خطا وقوع معرض در باشد،می تجهیزات سایرخطوط توزیع و  ،انتقال خطوط قدرت،
 هايکوتاه اتصال شامل عمده طور به هاخطا این .دکننمی ایجاد اختلال شبکه عادي ارکردک در خطاها
 در .دهستن غیره و هامقره عایقی قدرت کاهش یا و یا توزیع انتقال خطوط پارگی زمین، و فاز بین
 آن در که را شبکه از بخش هر تا بود خواهد نیاز مورد کنترل و نظارت سیستم یک شرایطی چنین
 جدا شبکه سالم هايبخش سایر از ممکن، زمان سریعترین در و داده تشخیص است،داده رخ خطا
 خطا وقوع از ناشی تأثیرات خاطر به شبکه کل باشدنشده رفع شبکه از خطا که هنگامی تا زیرا نماید،
 شودمی محسوب حفاظت سیستم یک واقع در یکنترل و نظارت سیستم چنین .است خطر معرض در
  .کنندمی کار قدرت کلیدهاي و هارله از ايمجموعه حفاظتی سیستم یک در که
 مقایسه نظورم به که شوند مطرح مختلفی حفاظتی هايسیستم است ممکن قدرت شبکه یک رايب
 را مناسب حفاظتی سیستم یک معیارهاي و خصوصیات بایستی یکدیگر با هاسیستم این ارزیابی و

 ارزیابی و مقایسه دیگریک با معیارها این طبق بر را مختلف حفاظتی هايسیستم سپس و درنظرگرفت
 حفاظتی، سیستم عمل سرعت به توانمی معیارها مهمترین از .نمود خابانت را آنها بهترین و دکر

  .نمود اشاره حفاظتی سیستم بودن يدااقتص و 3حساسیت ،2انتخاب قابلیت ،1اطمینان قابلیت
 عنصري حفاظتی رله .کنندمی ایفا را نقش مهمترین حفاظتی يهارله حفاظتی، هايسیستم در
 را عادي وضعیت شبکه رکانسف یا ولتاژ جریان، همچون شبکه پارامترهاي مقادیر به توجه با که است
 تا دهدمی فرمان قدرت کلیدهاي به وضعیت بودن عاديغیر صورت در و داده تشخیص عاديغیر از

 از حفاظت رب وهعلا رله هر .کند جدا اند،قرارگرفته نامطلوب عملکرد یا خطا معرض در که را عناصري
 در و باشد نیز خود محدوده از غیر ايمحدوده براي پشتیبان عنوان به ندتوامی ،اشاصلی محدوده
 مفهوم بنابراین .دکنمی رفع را خطا و دهکر عمل پشتیبان رله ننماید عمل اصلی رله کهصورتی
 آن تشریح به ادامه در که شودمی مطرح هاآن بین هماهنگی نحوه و پشتیبان و اصلی حفاظت
  .شودمی هپرداخت
  

                                                
1-  Reliability  
2 - Selectivity  
3 - Sensivity  
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  توزیع هايشبکه حفاظت 2-2

 ینترساده .گیرندمی قرار استفاده مورد گوناگونی یحفاظت هايطرح ،توزیع شبکه توپولوژي به بسته
 .دنباشمی ايساده حفاظتی مکانیزم داراي که است شعاعی هايسیستم حفاظت، جهت شبکه ساختار
 خلاف رب .است متفاوت قدرت سیستم هايبخش دیگر با زیادي حدود تا توزیع هايمسیست حفاظت
 شبکه سوي از تغذیه منبع یک از که ،نداشعاعی توزیع هايسیستم توزیع، فوق و انتقال هايسیستم
 ریکلوزرها، زیاد، جریان هايرله فیوزها، از تنها توزیع شبکه ظتاحف براي .شوندمی تغذیه سراسري

   .شودمی استفاده کلیدها و سکسیونرها

  هاي قدرت و توزیعهدف از حفاظت شبکه 2-3

اگر در یکی از اجزاي شبکه خطایی رخ دهد، یک دستگاه حفاظتی خودکار براي جدا کردن جزء 
مورد تحت خطا با حداکثر سرعت ممکن به منظور حفظ بخش هاي سالم شبکه در بهره برداري عادي 

اگر اتصال کوتاه روي شبکه به مدت طولانی . خطا باید در کسري از ثانیه برطرف شود. نیاز خواهد بود
جریان اتصال کوتاه شدید می تواند . تر بماند، ممکن است به بخش هاي مهم آن آسیب وارد نماید

بنابراین .. هایی از آن گرددموجب آتش سوزي گردیده و در شبکه گسترش یابد و سبب خسارت بخش
یک طرح . تواند سبب اشکال در کل شبکه شودیک اتصال کوتاه سنگین که به موقع برطرف نگردد می

حفاظتی شامل کلیدهاي قدرت و رله هاي حفاظتی براي جدا کردن بخش تحت خطاي شبکه از 
له کلید قدرت قادر است بخش تحت خطا را در صورت دریافت دستور از ر. باشدهاي سالم میبخش

وظیفه رله حفاظتی آشکارسازي و تعیین محل خطا بوده و پس . ها جدا نماید حفاظتی از بقیه بخش
رله حفاظتی دستگاهی . از آن صدور فرمان قطع به کلید قدرت براي جدا کردن بخش تحت خطا است

 کمیات. است که شرایط غیر عادي در شبکه را با نظارت مداوم کمیات الکتریکی احساس می کند
کمیات الکتریکی اصلی که در هنگام . الکتریکی در شرایط عادي و غیر عادي با یکدیگر تفاوت دارند

هاي رله. و فرکانس) جهت( جریان، ولتاژ، زاویه فاز: شرایط غیر عادي تغییر می نمایند عبارتند از 
  .کنندیحفاظتی از یک یا چند کمیت براي آشکار نمودن شرایط غیر عادي در شبکه استفاده م

حفاظت نه تنهاي در مقابل اتصال کوتاه مورد نیاز بوده بلکه در قبال سایر شرایط غیر عادي دیگر 
مثالهایی از شرایط غیر عادي موتورها، ولتاژ زیاد، فرکانس کم، . که امکان بروز دارند نیز ضرورت دارد

ي حفاظتی براي آشکار رله ها. قطع تحریک، گرمایش استاتورها و رتور ماشین ونظایر آن هستند
وظیفه رله حفاظتی . کردن اینگونه شرایط غیر عادي و اعلام خبر و یا قطع کلید نیز بکار می روند
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هزینه . پیشگیري و ممانعت از بروز خطا نبوده، بلکه وظیفه خود را تنها پس از بروز خطا ایفا می کند
 ]8[ .قیمت کل شبکه می باشد% 5تجهیزات حفاظتی معمولاً حدود 

  علل بروز خطا -2-3-1

  :علل بروز خطا در شبکه را به صورت ذیل می توان بیان کرد
عایق سالم در تجهیزات در معرض اضافه ولتاژهاي گذرا با زمان کوتاه و یا ضربه هاي ناشی از ) الف

این موضوع سبب آسیب . کلیدزنی و صاعقه، به صورت مستقیم و یا غیرمستقیم قرار می گیرد
جریان اتصال کوتاه می تواند بسیار . ن شده و منجر به عبور جریان اتصال کوتاه می شودایزولاسیو

جریان اتصال کوتاه براي . برابر آن نیز برسد 30بیشتر از جریان نامی بوده و حتی در بعضی موارد تا 
کوتاه بدست  خطاهاي دیگر مانند فاز به فاز، دو فاز به زمین و سه فاز با زمین باید از محاسبات اتصال

شایان ذکر است که جریان اتصال کوتاه سه فاز شدیدتر از دو فاز به زمین و به ترتیب دو فاز و . آید
  .نهایتاً تک فاز می باشد

  .علت دیگر خطا پیر شدن عایق بوده که سبب شکست الکتریکی حتی در ولتاژ عادي می گردد) ب
ان، پرندگان و نظایر آن بوده که سبب علت سوم بروز خطا اجسام خارجی نظیر شاخه درخت) ج

  .اتصالی دو هادي با یکدیگر و یا یک هادي با زمین می شود

  انواع خطاها -2-3-2

  :در شبکه هاي سه فاز ماهیت و نوع خطاها معمولاً به صورت زیر طبقه بندي می شوند
  ه گذراخطاهاي نیم) خطاهاي گذرا و  د) خطاهاي دایمی  ج) خطاهاي فاز و زمین  ب) الف

رینده بیش از یک فاز بوده ولو به زمین ارتباط داشته یا نداشته باشند به یخطاهایی که در برگ
خطاهایی که شامل هر یک از فازها با زمین باشند به عنوان خطاي . شوندعنوان خطاهاي فاز تلقی می

شایان ذکر است . بودک شبکه در معرض مجموعاً ده نوع خطا خواهد یبنابراین . گردندزمین منظور می
براي هر یک از . گرددخطاي دو فاز با زمین به عنوان یک خطاي فاز به جاي خطاي زمین محسوب می

حالات فاز به زمین، دو فاز با یکدیگر و دو فاز با زمین سه ترکیب متفاوت وجود داشته که با حالت 
  .اتصالی سه فاز مجموعاً ده ترکیب خواهد شد

ر شکستن و یا سوراخ شدن مقره ها، پاره شدن هادیها، سقوط اجسام روي خطاهاي دائمی بر اث
. این گونه خطاهاي به وسیله رله ها آشکار شده و کلید قدرت را باز میکنند. هادیها رخ می دهند

این خطاها بر اثر . خطاهاي گذرا داراي دوره کوتاهی بوده و بر اثر اضافه ولتاژهاي گذرا ایجاد می شوند
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آیند و سیستم حفاظتی آنها ولتاژهاي گذراي غیر عادي به وجود می همقره ها ناشی از اضاف جرقه روي
بعد از مدت زمانی مسیر خطا غیر یونیزه . را تشخیص داده و با قطع کلید قدرت بر طرف می سازد

  .شده و با وصل خودکار کلید قدرت شبکه به حالت عادي باز می گردد
در . سام خارجی نظیر شاخه درختان و یا جوندگان رخ می دهندخطاهاي نیمه گذرا بر اثر اج

خطوط فشار متوسط وصل مجدد خودکار کلید قدرت در چند مرحله سبب سوختن جسم خارجی 
چنین وصل مجددهایی با مرحله عمدتاً در خطوط فشار متوسط به . شده و لذا خطا برطرف می گردد

  . زیرا سطوح خطا کم می باشند. کار می روند

  آمار خطاها- 2-3-3

اغلب . همان گونه که اشاره شد، شبکه هاي قدرت در معرض خطاهاي دائمی و گذرا هستند
توان از براي افزایش قابلیت اطمینان و غلبه بر این نوع خطاها می. باشندخطاهاي تک فاز گذرا می

رت، خطا از نوع اگر در وصل مجدد خودکار کلید قد. وسل مجدد خودکار در یک مرحله استفاده کرد
دائمی بوده و ماندگار باشد، عملکرد صورت گرفته موفقیت آمیز نبوده و کلید قدرت در موقعیت باز 

بنابراین انتخاب . در این حالت جابجایی قابل توجهی در بار خطوط رخ خواهد داد. ماندباقی می
  .سیستم وصل مجدد خودکار بستگی به آمار رخداد خطاها به طور طبیعی دارد

در واقع اگر اغلب خطاها ماهیت گذرا داشته باشند آنگاه استقرار سیستم وصل مجدد خودکار یک 
هیچ طرح حفاظتی به خودي خود قادر به . ضرورت بوده و عملکرد آن موفقیت آمیز خواهدبود

. آنها دائمی هستند% 20خطاها گذرا و % 80بطور آماري . باشدتشخیص خطاي گذرا از دائمی نمی
در خطاهاي گذرا . نظر از نوع خطا قابل بکارگیري استراین وصل مجدد کلیدها همواره صرفبناب

عملکرد آن موفقیت آمیز بوده و قابلیت اطمینان فراهم می شود و در خطاهاي دائمی ناموفق بوده و 
  ]8[ .گرددسبب قطع بخشی از تغذیه الکتریکی می

  یان زیادها و دیگر تجهیزات حفاظت جرهدف و ویژگی رله 2-4

خطا منجر به شرایط غیر عادي گوناگونی نظیر . باشدها اتصال کوتاه میمهمترین خطا در شبکه
اکثر رله به وسیله ولتاژ یا . گرددهت توان و نظایر آن میتغییر در جریان، ولتاژ، فرکانس، زاویه فاز، ج

هدف ترانسفورماتورهاي . شوندجریان و یا هر دو از طریق ترانسفورماتورهاي ولتاژ و جریان تغذیه می
ها و کاهش سطوح ولتاژ و جریان قابل استفاده براي رله (PT)و ترانسفورماتورهاي ولتاژ  (CT)جریان 

رله . توان بیان کردوظیفه اصلی رله را به این ترتیب می. ها از ولتاژهاي بالا استنیز جدا کردن رله
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آن را از  ریکلوزرع شده تشخیص داده و به کمک بخشی از شبکه بهم پیوسته را که تحت خطا واق
هاي سالم با حداکثر سرعت ممکن جهت جلوگیري از خسارت و جفظ ایمنی و اطمینان تغذیه قسمت

. ایندمننقش خود را ایفا می ریکلوزرها همراه با شایان ذکر است که رله. سازدبه ما بقی شبکه جدا می
. گیردآنگاه تشخیص خطا و قطع جریان همزمان صورت می. اگر از فیوز براي حفاظت استفاده شود

گري، سرعت و قابلت اطمینان دارد هاي حفاظتی بستگی به حساسیت، قدرت انتخابکیفیت سیستم
  :گردنددر ادامه این تجهیزات معرفی می. ]8[

  افیوزه - 1- 2-4

 براي و فرعی فیدرهاي ابتداي در که است شبکه در حفاظتی هايالمان پرکاربردترین از یکی فیوز

 شامل که ،استشده تشکیل منحنی دو از عموماً فیوز هر مشخصه .دشومی نصب هاآن حفاظت

 یک ازاي به آن گذشت از بعد که دهدمی نشان را زمانی است ذوب آستانه یا و 1ذوب زمان مینیمم

   .است 2خطا جریان کامل قطع زمان دیگري و سوزدمی فیوز خاص جریان

 و شده گرم زیاد جریان عبور اثر در آن درون فلز که کندمی عمل زیاد جریان رله یک مثل فیوز
 تا ذوب عملیات شروع زمان از فیوز عملکرد زمان مدت .کندمی قطع را مدار و گرددمی ذوب سپس
  .باشدمی هاآن در جرقه دوام زمان مدت در فیوزها اصلی تفاوت .باشدمی خطا رفع نهایی زمان

 هايمنحنی نمایش براي و هستند معکوس زمان جریان اضافه مشخصه داراي ،فیوز يهامنحنی
 و ماکزیمم، خطاي جریان بین که 3هماهنگی محدوده در .شودمی استفاده لگاریتمی صفحه از هاآن

 ايمعادله .نظرگرفت در مستقیم را هامنحنی این قبولی قابل تقریب با توانمی میشود، تعریف مینیمم
  ]12[،]9[: است زیر بصورت دکن بیان لگاریتمی محورهاي در را فیوز منحنی دتوانمی که

 
log(t)=a.log(I)+b         )2-1(  
 

 
 منحنی نوع نمودن مشخص براي b و a هايثابت و دهندمی نشان را زمان و جریان t و I که
 .روندبکارمی

  
                                                
1- Minimum Melting 
2- Total Clearing 
3- Range Coordination 
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   ریکلوزرهاو  جریان اضافه هايرله -2- 2-4

 هايرله به عموماً و گیرندمی قرار اصلی فیدر وسط و ابتدا در مدار قطع براي ریکلوزها و کلیدها
 ترینساده از یکی زیاد جریان رله .باشندمی مجهز معکوس زمان هايمشخصه منحنی با جریان اضافه
 شده گیرياندازه جریان اگر که است صورت این به نآ عملکرد اساس که است حفاظتی تجهیزات انواع
 عنوان به توزیع خطوط در رله این .خواهدکرد عمل رله باشد، بیشتر آن تنظیمی مقدار از رله وسیله به

 رله این .گیردمی قرار استفاده مورد پشتیبان حفاظت عنوان به انتقال خطوط در و اصلی حفاظت
  :است مشخصه سه داراي
 جریان شدن بیشتر صورت در که است صورت بدین حالت این در تنظیمات :1نیآ زیاد جریان رله
  .کرد خواهد عمل نیآ صورت به مشخص،رله مقدار یک از هرل

 رله ،تنظیمی جریان از خطا جریان افزایش صورت در حالت این در :2معلوم زمان جریان اضافه رله
  .دهدمی فرمان شده مشخص زمان در

- می کاهش رله عملکرد زمان خطا، جریان افزایش با حالت این در :3معکوس زمان زیاد جریان رله

  .یابد
 را رابطه این .باشدمی آن تنظیمات و رله از عبوري جریان مقدار از تابعی هارله این عملکرد زمان
T :نوشت زیر صورت به توانمی = f(TDS, I , I)         )2-2(  
 جریان یا آستانه جریان Ip یا IPickup و رله زمانی تنظیم TDS رله، عملکرد زمان Tرابطه، این در
 صورت به را )2-2( رابطه توانمی سازيساده با .باشدمی رله از عبوري جریان نیز I .باشدمی رله قطع
T  :است معروف وارینگتون مدل به مدل این .نوشت زیر = TDS   (  )   + B   , M =             )2-3(  

  :آن در که
Ipi است رله عمل به شروع براي شده تنظیم جریان.   
Ifi  است رله خطاي دیده شده توسطجریان .  
A: رله نوع به وابسته ثابتی ضریب  
B: هیسترزیس و اصطکاك اثر گرفتننظر در جهت ثابتی ضریب 

C: رله نوع به وابسته ثابتی ضریب  
                                                
1- Instantaneous 
2- Definite Time 
3 -Inverse Time  
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 به .کرد بیان را جریان هايرله کاهشی زمان هايمشخصه انواع توانمی رابطه این از استفاده با
 .استشده رسم TDS مختلف مقادیر ازاء به IEC255-3 استاندارد منحنی )1-2( شکل در نمونه عنوان
 Cو A، B هاي ثابت از یک هر مقدار است لازم کاهشی زمان هايمشخصه از یک هر بیان جهت
 در موجود استاندارد هايمشخصه تعدادي براي Cو A، B مقادیر )1-2( جدول در .دردگ نتعیی

 داده نشان )1- 2( شکل در هارله این کارکردي مشخصه و استشده ارائه IEC و IEEE استانداردهاي
 :استشده

 ]IEC ]8[،]9و  IEEEهاي زمان کاهشی در استانداردهاي هاي مدل وارینگتون براي مشخصهثابت ):1 - 2(جدول 

 IEC IEEE  نوع رله
C B A C B A 

 0.0104 0.0226  0.2  ---  ---  ---  کاهش ملایم
 5095 0.18 2 0.14 0 0.02  کاهش استاندارد
 3.88 0.0963  2 13.5  0 1  خیلی کاهشی
 5067 0.0325 2 80  0  2  به شدت کاهشی
  ---  ---  --- 120 0 1  بلند مدت
 0.0034 0.0026  0.02 0.05 0 0.04  کوتاه مدت

  

  
 

  ]9[ زیاد جریان رله عملکردي مشخصه ):1 - 2(شکل 
  

 به .شود برقرار جهت دو در تواندمی خطا جریان که آیدمی پیش شرایطی هاشبکه از برخی در
 و خطا مناسب تشخیص منظور به حالت، این در گردد تامین طریق دو از خطا جریان دیگر عبارت

 هايرله از بنابراین .گردد مشخص نیز جریان جهت بایستی حفاظتی، سیستم مناسب سازيهماهنگ
 جریان اضافه هايرلهبه  که شودمی استفاده جریان جهت دهندهتشخیص واحد به مجهز جریان اضافه
 استفاده جریان و ولتاژ هايسیگنال از توان، جهت دادن تشخیص جهت هارله این در .معروفند جهتدار
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 خط یک از که هاییشبکه و رینگ هايشبکه ،تغذیه سو دو از خطوط در رله نای کاربرد موارد .شودمی
  ]12[ ،]10[،] 9[ .باشدمی ،شوندمی تغذیه مداره دو

   سنتی توزیع هايشبکه در حفاظتی هماهنگی بر حاکم فلسفه 2-5

هنگامی که چندین وسیله حفاظتی در یک شبکه به صورت سري استفاده شده باشد در آن صورت 
قبل از حفاظت  باشد چرا که نباید سیستم حفاظت پشتیبانهماهنگی بین ادوات حفاظتی ضروري می

هدف این است تا آن جا که امکان دارد سیستم حفاظت اصلی به سرعت عمل کند و . اصلی عمل کند
 توزیع ساده فیدر یکبنابراین در  .یا این که تاخیر زمانی عملکرد حفاظت پشتیبان به اندازه کافی باشد

رله  - رله و ریکلوزر - فیوز فیوز، - فیوز مانند ادواتی هماهنگی فلسفه ،)2-2(شکل همانند  سنتی
  ]12[، ]9[ .گرددبررسی می

 

  
 

   سنتی توزیع ساده فیدر نمایش یک ):2- 2(شکل 

  

 فیوز -فیوز هماهنگی -1- 2-5

 و اول فیوز بین هماهنگی براي که اندهماهنگ هم با که دهدمی نشان را فیوز دو )الف- 3-2( شکل
 زمانی هماهنگی این .کند عمل دوم فیوز از قبل باید اول فیوز بار، تغذیه فیدر روي خطا هر ءازا به دوم
 مشخصه از ترپایین 1TC، F1 یا زمان قطع کامل حداکثر زمان رفع خطا مشخصه که آیدمی وجود به

 این .دهدمی نشان را هماهنگی هايمنحنی )ب-3-2( شکل .باشد 2MM، F2حداقل زمان ذوب 
 لذا .دارد وجود هماهنگی IFmax و IFmin بین خطاي هايجریان تمامی براي که کنندبیان می هامنحنی

  .نداهماهنگ هم با فیوزها این باشد،برقرار  محدوده در فیدر خطاي جریان که زمانی تا

                                                
1- Total Clearing 
2-  Minimum Melting 
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 مشخصه %75 از نباید اصلی فیوز توسط TC مشخصه که است آن فیوز از استفاده اصلی معیار
MM فیوز شدن متاثر از قبل اصلی فیوز که کندمی تضمین موضوع همین .نماید تجاوز پشتیبان فیوز 

 همچون اثراتی جبران براي %75 ضریب .نمایدمی برطرف را خطا و نموده قطع طریق هر به پشتیبان
 هايجریان از ناشی شدن گرم اثر بر فیوز المان در شکستگی یا محیط، حرارت درجه و بار جریان
  .رودمی بکار استنبوده بزرگ آن ذوب براي کافی قدر به ولی کرده عبور فیوز از که خطایی

  

 
  ]9[،]13[ فیوز–هماهنگی فیوز  ):الف -3 - 2(شکل 

  

  
  

  ]9[،]13[ فیوز – فیوز هماهنگی محدوده ):ب- 3- 2( شکل
  

 فیوز - ریکلوزر هماهنگی -2- 2-5

 حفاظت فیوز یک با بار تغذیه فیدر .دهدمی نشان را بار به متصل توزیع خط یک )الف-4-2( شکل
 براي و کندمی عمل ماندگار خطاهاي ازاي به فقط فیوز که است این اینجا در عملکرد فلسفه .شودمی

 همه ازاي به بار تغذیه فیدر ترتیب بدین .کند قطع سریع عملکرد اب را مدار ریکلوزر باید گذرا خطاهاي
 عنوان به ریکلوزر آهسته مد عملکرد که است ذکر به لازم همچنین .شودنمی قطع گذرا خطاهاي
  ]13[و  ]12[، ]9[ .است فیوز پشتیبان حفاظت
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  ]9[،]13[ ریکلوزر –هماهنگی فیوز  ):الف- 4- 2(شکل 

  
  ]9[،]13[ ریکلوزر – فیوز هماهنگی محدوده ):ب - 4- 2( شکل

  

 .استشدهداده نمایش )ب-4- 2( شکل در منابع تولید پراکنده  حضور عدم فرض با هماهنگی نحوه
 MM منحنی زیر ریکلوزر سریع عملکرد منحنی IFmax و IFmin بین شود،می مشاهده که گونههمان
 نوع یک .کندمی عمل فیوز ذوب زمان حداقل به نسبت تريکوتاه زمان در ریکلوزر لذا .دارد قرار فیوز
 .است 2سریع عملکرد نشانه F و 1تاخیري عملکرد نشانه S که است F-F-S-S ریکلوزر عملکرد توالی
 بین از اگر و رودمی بین از آن سریع عملکرد دومین در ریکلوزر شدن بسته از قبل ،باشد گذرا خطا اگر
 مشخص )ب-4-2( شکل در همچنین .کند عمل باید فیوز حالت این در و است دائمی خطا نرفت
 قرار ریکلوزر کند عملکرد منحنی از ترپایین IFmax و IFmin بین فاصله در فیوز TC منحنی که است
 نکرد عمل فیوز اگر و کندمی عمل ریکلوزر کند عملکرد از قبل فیوز دائمی خطاهاي براي لذا .دارد

 بستگی فیوز و ریکلوزر هماهنگی معیار همچنین .دکنمی قطع را مدار و کرده پشتیبانی آن از ریکلوزر
 در باشد منبع سمت در فیوز اگربه عبارت دیگر  .دارد منبع یا بار سمت در تجهیزات نصب محل به
 اساس بر باشد بار سمت در فیوز اگر و باشد سریعتر MM از باید ریکلوزر هايعملکرد تمام حالت این
  :کندمی عمل زیر قواعد

- MM باشد شده داده ضریب در ضرب ریکلوزر یعسر منحنی از بزرگتر باید. 

- TC باشد ضریبی هرگونه بدون ریکلوزر تاخیري منحنی از کوچکتر باید. 

                                                
1- Slow  
2 - Fast  



29 

 دو و آنی عملکرد ود براي ریکلوزر تنظیم طریق از فیوز چند و ریکلوزر یک بین بهتر هماهنگی
 خطاهاي درصد 80 ریکلوزر شدن باز اولین کلی بطور .شودمی حاصل آن از بعد تاخیري عملکرد
- گونه به بار فیوزهاي .کرد خواهد رفع را خطاها درصد 10 شدن باز دومین و بردمی میان از را موقتی

  .نمایند رفع را دائمی خطاهاي و ردهک عمل ریکلوزر شدن باز سومین از قبل که شوندمی انتخاب اي

 رله–رله هماهنگی -3- 2-5

 با و شودمی تغذیه S منبع طریق از که دهدمی نشان را توزیع اصلی فیدر یک )الف-5- 2( شکل
 )ب-5-2( شکل در هارله این هماهنگی .شودمی حفاظت R3 و R2 ،R1 معکوس زیاد جریان هايرله
 ازاء به و )3( باس در خطا وقوع با که ،است این حفاظت فلسفه بخش این در استشده داده نشان

 CTI1 به که زمانی فاصله یک اندازه به حداقل R2 رله عملکرد زمان ،باس این در خطا جریان ماکزیمم
 خطا جریان ماکزیمم ازاي به نیز R2 و R1 هايرله مشابه طور به .باشد R3 رله از بیشتر است معروف
  .شوندمی هماهنگ هم با )2( باس در

 هم با ماکزیمم جریان ءازا به اگر که است گونهبدین معکوس زیاد جریان رله منحنی طبیعت
 )5-2( شکل در که گونههمان .خواهندبود هماهنگ هم با نیز کمتر جریان ءازا به باشند هماهنگ
  ]13[و  ]12[، ]9[ .است R3 پشتیبان عنوان به R2 و R2 پشتیبان عنوان به R1 است مشخص

  

  
 

  ]13[، ]8[ رله–هماهنگی رله :)الف-5 - 2(شکل 

  
  ]13[، ]8[ رله–رله هماهنگی محدوده ):ب- 5- 2( شکل

                                                
1 - Coordination Time Interval 
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 شوند،بهره برداري می شعاعی صورت به سنتی توزیع هايشبکه شد،همانطور در این فصل اشاره 

سال  چند در که این به توجه با اما .نیست پیچیده ها چندانشبکه این یحفاظت سیستم طراحی بنابراین
 این حضور و ستاشده توزیع هايشبکه در منابع تولید پراکنده  واحدهاي  نصب به زیادي توجه گذشته

در  پراکنده تولید منابع حضور در نتیجه د،برمی بین از را توزیع بودن شبکه شعاعی ماهیت منابع
- می به وجود هاشبکه این جریان زیاد سیستم حفاظت طراحی در را زیادي مشکلات توزیع هايشبکه

   .گرددمی بررسیدر فصل سوم  سائلم این .آورد
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 رب منابع تولید پراکنده اثرات .3 فصل
فیدرهاي شعاعی  جریان زیاد حفاظت

  توزیع هايشبکه
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  مقدمه 3-1

- شبکه به پراکنده تولید نیروگاههاي اتصال فواید و متنوع کاربردهاي به توجه با اخیر، هايسال در

 زمانی فواید این اما .استشده توزیع هايشبکه سطح در واحدها استفاده به زیادي توجه توزیع، هاي
 و بررسی کامل بطور نیز توزیع سیستم در واحدها این ورود از ناشی تبعات که خواهندشد محقق
جریان  حفاظت بر پراکنده تولیدات مستقیم تاثیر ،معایب ترینعمده از یکی .گردد مرتفع آن معایب

 در حفاظتی هايطرح موارد، از برخی در که ايگونه به باشدمی توزیع هايشبکه زیاد فیدرهاي شعاعی
 این از بعضی توضیح .دهندمی دست از را خود کارایی منابع تولید پراکنده  واحدهاي حضور کنار
- می بررسی ادامه در استشده ارائه هاآن تخفیف اثر براي تاکنون که هاییحلراه از برخی و سائلم

  :برخی از این مشکلات عبارتند از. گردد
 فیدرها؛ اشتباه تریپ -

 تولیدي واحدهاي اشتباه تریپ -

 حفاظت شدن کور -

  کوتاه اتصال سطح کاهش و افزایش -
  ناخواسته شدن ايجزیره -
 اتوماتیک ریکلوز از جلوگیري -

 غیرسنکرون ریکلوز -

منابع  ورود از ناشی تبعات تحلیل و تجزیه ضرورت تا شوندمی سبب مجموع در عوامل این همه
 به مشکلات این ظهور .گردد احساس بیشتر توزیع شبکه حفاظتی هايسیستم روي بر ،تولید پراکنده
 حفاظت باید آن از جلوگیري براي مواقع اکثر در و دارد بستگی پراکنده تولید منابع و شبکه مشخصات
 به حفاظتی تجهیزات هماهنگی بر منابع تولید پراکنده اثرگذاري میزان .کند تغییر کلی به شبکه
 محدوده منابع تولید پراکنده محل و اندازه به بسته بنابراین .دارد بستگیآنها  نصب محل و نوع اندازه،

  .و یا از بین برود شود حفظ ممکن است هماهنگی
 .اردند وجود بار سمت در ايتغذیه منبع و نداشعاعی بصورت معمولا توزیع هاياز سویی شبکه

 که ،گذاردمی تاثیر خطوط در جاري توان جهت و اندازه روي توزیع شبکه در ژنراتور وجود بنابراین
  .باشدداشته منفی یا مثبت تاثیراتی سیستم، عملکردي پارامترهاي روي تواندمی

  
 



33 

  شبکه حفاظت بر پراکنده تولید منابع تاثیر 3-2

 شعاعی هايسیستم توزیع، هايشبکه که این اساس بر توزیع هايشبکه در معمولی هايحفاظت
 برخی در فیدرها سیستم، به پراکنده تولید واحدهاي اتصال صورت در اما .شوندمی ریزيطرح هستند

 .کند عبور هاآن از جهت دو در است ممکن لکتریستها جریان و شوندمی طرفه دو خود نقاط از
  .نیستند شعاعی فیدرها این دیگر بنابراین

 از دهاستفا با معمولا متوسط و ضعیففشار توزیع شبکه براي شده طراحی حفاظتی هايسیستم
 با .شودنمی گرفته نظر در توزیع شبکه در تولیدي گونههیچ یعنی شوندمی طراحی پسیو الگوریتم یک
 از را خود کارایی پسیو ايهطرح بنابراین و گرددمی اکتیو شبکه پراکنده، تولید بعمنا گرفتن نظر در

 جریان گیرياندازه مبناي بر که حفاظتی هايطرح از برخی که شودمی باعث امر این .دهندمی دست
 کل %10 از کمتر منابع تولید پراکنده تولید میزان کهصورتی در البته. بخورند هم به کردندمی عمل
  ]12[ .است پوشی چشم قابل منابع تولید پراکنده تاثیر صورت آن در باشد توزیع شبکه فیدر بار

منابع  در حضور شبکه کوتاه اتصال سطح تغییر با آیا که است این حالت این در مهم موارد از یکی
در منابع  با حضور این؟خیر یا هستند مناسب عملکرد به قادر شبکه حفاظتی ادوات ،تولید پراکنده

ترین را در ساده تولید پراکنده هر واحد. کندهاي توزیع مدار معادل تونن از نقطه خطا تغییر میشبکه
با اضافه کردن این مدل . نظرگرفت توان به صورت یک منبع ولتاژ سري با امپدانس ثابت درحالت می

توان دید که به ازاء تمامی خطاها سطح اتصال کوتاه در تمام نقاط مدل شبکه توزیع به راحتی میبه 
تواند مشکلات مختلفی را براي سیستم حفاظتی این تغییر در شرایط مختلف می. کندشبکه تغییر می

- لکرد رلهتوان به سه دسته زیر تقسیم بندي کرد که باعث اختلال در عمایجاد کند که بطور کلی می

  :]14[ شوندمی ايو مسائل حفاظت جزیره ریکلوزرها و فیوزهااختلال در عملکرد هاي اضافه جریان، 

 افزایش و کاهش جریان خطاي دیده شده توسط ادوات حفاظتی، -

 ایجاد اختلاف بین جریان فیوز شاخه خطا دیده با ریکلوزر هماهنگ شده با آن، -

  ادوات حفاظتی، تغییر در جهت جریان خطا در برخی از -

پرداخته  تولید پراکندهاین فصل به بررسی سطح اتصال کوتاه شبکه و تغییر آن در حضور ادامه در 
هاي اضافه جریان موجود در شبکه توزیع، بررسی میزان نفوذ واحد و تاثیر آن بر عملکرد رله. شودمی
هاي ، عملکرد نامناسب رلهمنابع تولید پراکنده شود که با بزرگ شدن اندازهو نشان داده می شده

هاي موجود تنظیم مجدد شوند و یا این که راه اضافه جریان غیر قابل اجتناب است مگر اینکه رله
کوچک باشد، مقدار جریان  تولید پراکندهاگر واحد  .مورد استفاده قرار گیرند هاي مناسب دیگريحل
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بزرگ  تولید پراکندهاما در صورتی که واحد . سیار اندك استشود بخطایی که توسط واحد تامین می
باشد و یا تعداد واحدها افزایش یابد در آن صورت افزایش سطح اتصال کوتاه باعث عملکرد نامناسب 

  ]18[، ]17[، ]16[ .گرددادوات حفاظتی می

و تاثیر منبع تولید پراکنده بر سطح اتصال  بررسی جریان و قدرت اتصال کوتاه 3-3
  کوتاه

این تعریف معیاري جهت . شودسطح اتصال کوتاه به صورت تاثیر خطا بر جریان و توان تعریف می
سطح خطا برحسب پریونیت به صورت زیر . باشدمشخص نمودن افزایش جریان و توان سیستم می

=    .شودتعریف می  =  |   |         )3-1(  

 
بر  iنیز مقدار امپدانس تونن شبکه از دید شین  Zthو  باشدجریان خطا می iکه در این رابطه 
پریونیت  15الی  10سطح جریان خطا در سیستم توزیع معمولا در محدوده . باشدحسب پریونیت می

فاز به در مورد خطاهاي فاز به فاز و  .باشدجریان نامی شبکه می مربوط به پریونیت 1 قرار دارد که
این مسئله به عنوان . استزمین، مقدار جریان خطا به صورت قابل توجهی از جریان نامی شبکه بیشتر 

  .گرددهاي حفاظتی اضافه جریان استفاده میاي جهت استفاده در طرحیک شرط پایه
. دگیریک امپدانس با قسمتی از شبکه به صورت موازي قرار می تولید پراکنده واحد منابعبا نصب 

افزایش . یابددر نتیجه امپدانس دیده شده از محل خطا کوچک شده و سطح جریان افزایش می
 تولید پراکنده واحد منابعتوان معادل کوچک شدن امپدانس را می تولید پراکنده واحد منابعظرفیت 
نیز  تولید پراکنده واحد منابع، امپدانس معادل تولید پراکنده واحد منابعبا افزایش ظرفیت . دانست

هاي اضافه از آنجا که تنظیمات رله .کندکوچک شده و در نتیجه سطح اتصال کوتاه شبکه تغییر می
پذیرد، بنابراین ها صورت میجریان موجود در شبکه بر حسب جریان اتصال کوتاه دیده شده توسط رله

در نتیجه به هم خوردن زمان ها و تغییر سطح اتصال کوتاه شبکه باعث تغییر زمان عملکرد رله
  .گرددها میهماهنگی رله
که در یک شبکه حاوي منابع تولید پراکنده خطا اتفاق بیافتد، جریان خطا از دو طریق هنگامی
گردد، شبکه سراسري و منابع تولید پراکنده، مقدار مشارکت هر کدام از این دو منبع بستگی تامین می

براي توضیح  .]16[و ] 15[ ه و اندازه واحدهاي تولید پراکنده داردبه توپولوژي شبکه، امپدانس شبک
بیشتر این مطلب و بررسی میزان تاثیر پارامترها در میزان مشارکت واحد تولید پراکنده در تامین 
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 نشان) 2-3(شکل مدار معادل تونن این شبکه در .در نظر گرفته شده است )1-3(جریان خطا، شکل 
=     :امپدانس معادل تونن برابر است با. ]12[ و ]15[داده شده است  (      )           +  (1−  )         )3-2(  

 

 
 ]12[ شبکه داراي منبع تولید پراکنده ):1 - 3(شکل 

 
  

 ]12[ )1- 3(مدار معادل شکل  ):2 - 3(شکل 
  

که مشتمل بر امپدانس ترانس پست توزیع  استامپدانش شبکه فوق توزیع  ZS ،)2- 3(معادله در 
  .باشدنیز می
Zg: دانس ژنراتور واحد تولید پراکندهامپ 

: Z1 امپدانس خط  
a: و پست قرار دارد تولید پراکنده واحد منابعباشدکه بین بیانگر درصدي از خط می.  

   .باشدقابل محاسبه می )3-3(رابطه مقدار جریان اتصال کوتاه کلی در هر فاز توسط 
   ,   =    √             )3-3(  

 :جریان خطاي تولیدي توسط شبکه سراسري را می توان به صورت زیر به دست آورد

 

G 
HV/MV 

ZS ZL 

IK.grid IK.gen 

+ 
_ 

ZS aZL 
(1-a)ZL 

Zg 
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     =             (  ,   )        )3-4(  

 
SK( استتوسط توان اتصال کوتاه در محل پست قابل محاسبه   ZSمقدار امپدانس 

براي یک ). "
SKتوان مقدار ل میآشبکه انتقال در حالت ایده

" S  .درنظرگرفت ∞را برابر  " → ∞⟹ Z → 0 

 :بنابراین

      = lim  →             (  , ) =            ,  =             ,     )3-5(  

  
" Sبه صورت تئوري در حالتی که  →  واحد منابعگردد که در آن می استخراج) 5-3(رابطه  ∞

توسط و محل نصب آن در شبکه توزیع، تعیین کننده میزان جریان خطاي تولیدي  تولید پراکنده
( , I)کوچک باشد در آن صورت       در صورتی که . استشبکه  ≈ I     این حالت زمانی اتفاق ،
 در حالت .کوچک باشد aمقدار و افتد که واحد تولید پراکنده در نزدیکی پست توزیع نصب شده می

" Sواقعی  → - می " Sهاي با سطح ولتاژ متوسط که مقدار دهد مخصوصا در شبکههر گز رخ نمی ∞

تولید  واحد منابعین حالت تاثیر در ا. یدآهرگز به دست نمی )5- 3(رابطه بنابراین . تواند کوچک باشد
به مکان  نسبت) 4- 3(رابطه در تامین جریان خطاي تولیدي توسط شبکه اصلی مطابق با  پراکنده
یک رابطه غیر      Iبنابراین مقدار . باشدو اندازه آن غیرخطی می تولید پراکنده واحد منابعنصب 

کوچک است و در نتیجه میزان  Zgنسبت به  ZSدر حالتی که شبکه ضعیف باشد مقدار . باشدخطی می
بنابراین این امکان وجود دارد که به دلیل . جریان خطاي تولیدي از طرف شبکه اصلی اندك است
روي خط نتواند اضافه جریان را تشخیص  کوچکی مقدار جریان خطا، رله جریان زیاد نصب شده بر

  .دهد

   جریان خطا مقدار رب منابع تولید پراکندهتاثیر نوع فن آوري واحد  3-4

میزان . گرددنصب واحدهاي تولید پراکنده باعث افزایش و یا کاهش جریان اتصال کوتاه شبکه می
موارد  از جمله این عوامل می توان به. تاثیر این منابع بر جریان خطا به عوامل متعددي بستگی دارد

  ]18[، ]17[، ]12: [زیر اشاره کرد

 ،تولید پراکندهنوع واحد   -1
 لت عملکرد،حا -2
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 نحوه ارتباط به شبکه  -3

  ،مقدار ولتاژ قبل از وقوع خطا -4

سطح اتصال کوتاه براي یک سیستم نمونه را براي چند نوع خاص واحد تولید ) 1- 3(جدول 
 شونداز واحدهاي تولید پراکنده توسط اینورتر به شبکه متصل می برخی .پراکنده نشان می دهد

شود بستگی به ماکزیمم جریان و یا زمان تحمل این تولید میجریان خطایی که توسط این واحدها 
براي برخی از اینورترها زمان . شودجریان توسط اینورتر دارد که توسط شرکت سازنده مشخص می

جریان . باشدتحمل خطا ممکن است کمتر از یک سیکل باشد و براي برخی دیگر این زمان بیشتر می
شود بستگی به ولتاژ قبل از پراکنده از نوع ژنراتور سنکرون تولید میخطایی که توسط واحدهاي تولید 

یان خطاي تولیدي توسط رج. وقوع خطا، راکتانس گذار و زیرگذراي ماشین و نیز سیستم تحریک دارد
باشد که از از نوع ژنراتور آسنکرون تنها در چند سیکل اول مورد توجه می تولید پراکندهواحدهاي 

  .آیداژ قبل از وقوع خطا بر راکتانس گذراي ماشین بدست میطریق تقسیم ولت
  

 ]17[ جریان خطاي تولیدي توسط چند نوع واحد تولید پراکنده ):1 -3(جدول 

  نوع واحد تولید پراکنده  یان نامیربکه بر حسب درصدي از جشجریان خطاي تزریقی به 

نیز  100%کمتر از بسته به تنظیمات کنترلر، جریان خطا می تواند ( 100- %400
 Converter  )باشد

 Synchronous Generator  )نیز کاهش پیدا می کند 200- 400%بعد از چند سیکل این مقدار تا ( %1000-500

ن صرف آبعد از چند سیکل اولیه به دلیل کوچکی مقدار، میتوان از ( %1000-500
 Induction Generator  )نظر کرد

  
 تاثیر واحدهاي تولید پراکنده بر سطح اتصال کوتاه، مربوط بهبیشترین ) 1-3(جدول طبق 
، بررسی تاثیر واحدهاي نامهپایانهدف اصلی از انجام این  بنابراي. باشدسنکرون می هايژنراتور

  .باشداتصال کوتاه میسطح سنکرون بر 

  بر جریان خطا تولید پراکنده منبع اندازهتاثیر  3-5

پشتیبان محسوب  iبراي رله  jرله  .بگیریددرنظر  را) 3-3(شکلشبکه شعاعی نشان داده شده در 
اتفاق  i، در صورتی که خطایی در ناحیه حفاظتی رله تولید پراکنده واحد منابعقبل از نصب . شودمی

به هنگام تنظیم زمان عملکرد . تقریبا با یکدیگر برابر است j وi  بیافتد، جریان خطاي گذرنده ار رله
همواره به  jرله ،  i اي صورت گرفته که به ازاي خطا در ناحیه حفاظتی رلهتنظیمات به گونه j وi رله 
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کمتر ) s0.3(عنوان پشتیبان عمل کند و ضمنا زمان هماهنگی این دو رله نیز نبایستی از مقدار مجاز 
 این یابد وگذرنده از آن افزایش می جریان Bبر روي شین  تولید پراکنده واحد منابعبا نصب . باشد
اگر . کمتر شود شر جریان ممکن است باعث گردد زمان هماهنگی بین دو رله از مقدار مجازیتغی

نیز کوچک خواهد بود و در نتیجه رله  Ifdgکوچک باشد، مقدار جریان  تولید پراکنده واحد منابعاندازه 
 واحد منابعاما در صورت افزایش ظرفیت . کنندمجاز را رعایت می CTI، فاصله jو پشتیبان  iاصلی 

 j و iمجاز بین دو رله  CTIمشخص، فاصله  ، به ازاي جریان هاي بزرگتر از یک مقدارتولید پراکنده
توان به صورت تحلیلی و به دلیل غیر خطی بودن مشخصه زمان عملکرد رله، نمی. گرددرعایت نمی

براي . ها مشخص کردرا بر زمان عملکرد رله ید پراکندهتول واحد منبعدقیق، تاثیر افزایش ظرفیت 
  .نشان دادن این موضوع، رابطه زمان جریان رله را در نظر بگیرید

  

  
 

  ]12[ تاثیر واحد تولید پراکنده بر حفاظت جریان زیاد ):3- 3(شکل 
 

   =   .    (      )            )3-6(  

 
موجود در رابطه  Iiو  TDSiو  استتنظیم شده  تولید پراکنده واحد منبعفرض شود بدون حضور 

، جریان )6-3(ر رابطه متغیبنابراین تنها . نیز مشخص باشند C و Aضرایب . باشند مشخص) 2-2(
ي شین ور بر تولید پراکنده واحد منبع با نصب) 3- 3(مطابق شکل . باشدمی) If(خطاي گذرنده از رله 

B  جریان خطاي گذرنده از رلهi  برابر است باIfs + IfDG  . واحد منبعبا توجه به این که ولتاژ شینی که 
توان رابطه باشد میدر لحظه وقوع خطا مشخص می )VDG(روي آن نصب شده است  بر تولید پراکنده

 .را به صورت زیر ساده نمود

 

 

Transformer 

IFS IFS+IFDG 

j 
A B 

DG 

C 
i 

IFDG 

D 

IFS+IFDG IF 
Substation 
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           × √    √    =       +    √    ×          )3-7(  
 .نوشت توانمی) 6-3(در ) 7-3(گذاري رابطه با جاي

   =   .    (          √    ×   )           )3-8(  

  
تباط خاصی توان به صورت دقیق ارباشد بنابراین نمیمی SDGنیز تابعی از  VDGبا توجه به این که 

. پیدا کرد هاي موجود در سیستم راو زمان عملکرد رله منبع تولید پراکنده بین افزایش ظرفیت واحد
ها، بایستی بر زمان عملکرد رله منبع تولید پراکندهدر نتیجه براي یررسی تاثیر افزایش ظرفیت واحد 

 :را افزایش داد تولید پراکنده واحد منبع، ظرفیت SDG∆ابتدا به اندازه 

 
)3-9(        =        + ∆    

  
را  تولید پراکنده واحد منبعها با در نظر گرفتن افزایش ظرفیت ریان خطاي گذرنده از رلهجسپس 
 .آوردبه دست 

 
 )3-10(   I = I  + I    

  
 واحد منبعاگر ظرفیت . ها را به دست آوردتوان زمان عملکرد رلهبا مشخص شدن جریان خطا می

دریج با افزایش از رله ناچیز خواهد بود اما به تکوچک باشد، تغییر جریان گذرنده  تولید پراکنده
هاي اصلی و عملکرد رلهدر اي باشد که باعث تداخل ظرفیت، تغییر جریان ممکن است به گونه

  .پشتیبان شبکه گردد
 پراکنده تولید حضور با تجهیزات حفاظتی هماهنگی ینهمز در گرفته صورت هايبررسی طبق

 ممکن که مشکلاتی( نماییم بیان رله-رله هماهنگی و فیوز- فیوز هماهنگی را براي ذیل نتایج نتوامی

  :)مشابه اند شوند تقریبا ایجاد ها هماهنگی این در است

  ریکلوزر -فیوز هماهنگی بر تولید پراکنده حضور تأثیر 3-6

 مختلفی منابع که است معنی این به فیدر بر روي منبع تولید پراکنده همانطور که اشاره شد حضور
 این در. نخواهدشد محقق عملکردي ریکلوزر فلسفه و استآمده وجودخطا به جریان تغذیه براي



40 

 لذا و کنندمی تأمین ریکلوزر بودن زمان، باز مدت در را خطا جریان تولید پراکنده واحدهاي شرایط
 به .رودبین نمی از ریکلوزر وسیله به و شودمی دائمی خطاي به وسیله تبدیل بدین گذرا خطاي
 نیست و توجیه قابل وجه هیچ به فنی نظر نقطه از چه و نظراقتصادي نقطه از چه مشکل این هرحال
 بررسی و موضوع بیشتر شدن روشن منظور به .شد خواهد سیستم اطمینان قابلیت شدید کاهش باعث
 اضافه با توزیع ساده فیدر یک )4-3( شکل در منبع تولید پراکنده ورود از ناشیمختلف  هايحالت
منبع تولید  قرارگیري محل به شکل وابسته به توجه با .استشده داده نشان تولید پراکنده منبع شدن
  ]20[ .اندشده ارائه )2-3(جدول  در که نظرگرفت در توانمی را حالت چهار ریکلوزر به نسبت پراکنده

  
 هاي مختلف خطاحالت): 2-3(جدول 

  حالت DGواحد   محل خطا

  DG 2 1  1خطا 

  DG 2  2  2خطا 

  DG 1  3  2خطا 

  DG 1  4  1خطا 
  

  
 

  یک فیدر ساده براي یررسی چند حالت از خطا ): 4 -3(شکل 

  :حالت اول
 (IDG)خطاي  جریان برداري جمع با حاصل برابر فیوز توسط شده دیده خطاي جریان اول حالت در

منبع   و خطا محل کهصورتی در که معناست بدین این .است (IS) پست جریان و منبع تولید پراکنده 
 همواره خطا گذرا محل خطاي رخداد صورت در و گیرند قرار ریکلوزر دست پائین در تولید پراکنده

F1 

Recloser 

 DG1 

Fault 1 
 

Substation 

 DG2 

CB 

Fault 2 
 

F2 
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 این در .نماید برطرف را خطا این نیست قادر ریکلوزر شود ومی تغذیه منبع تولید پراکنده  توسط،
  (IS=IR).است  یکسان ریکلوزر و توزیع پست از عبوري خطاي حالت جریان

  
  :دومحالت 
 از قبل باید فیوز خطا، به هنگام وقوع .کندمی عبور ریکلوزر از معکوس جریان دوم حالت در
 که شود انتخاب ايگونهبه باید نیز منبع تولید پراکنده سایز بنابراین .دهد انجام را قطع عمل ریکلوزر
  .نباشد معکوس جریان خطاي دیدن به قادر ریکلوزر

  
  :سومحالت 
 افزایش به تواند منجرمی پست و منبع تولید پراکندهجریان  توسط خطا تغذیه سوم حالت در

 خوردن بهم امکان و کرد خواهد تغییر حفاظتی نتیجه محدوده در .شود اتصال کوتاه جریان ماکزیمم
 خطاي جریان حالت این در .خواهد داشت وجود خطا وقوع هنگام در ریکلوزر و فیوز توالی عملکرد

 و منبع تولید پراکنده خطاي جریان برداري جمع برابر و یکسان ریکلوزرو  فیوز توسط شده دیده
  .است (IS)پست  جریان
  

  :چهارم حالت
 بر تأثیري حفاظتی نظر هماهنگی از و دید نخواهد را خطا جریان ریکلوزر نیز، چهارم حالت در

 .نخواهد گذاشت موجود سیستم هماهنگی

 حفاظتی هماهنگی 3و  2، 1 هايحالت در که گرفت نتیجه توانمی فوق حالت چهار بررسی با
 که مواردي که در است ذکر شایان البته .گیرند قرار بررسی مورد باید که خواهد رفت بین از موجود
 المان هر عملکرد محدوده در جریان این که شود باید توجه بیند،می را جریان دو جمع حفاظتی المان

- رله از استفاده از جمله هاییحلراه شبکه در مسائلی چنین حل در بخش قبل براي اگرچه .قرار گیرد

 جدید و تنظیمات تغییرات این از ناشی هايهزینه شد، اما ارائه شبکه تنظیمات تغییر و دارجهت هاي
  .شود پراکنده تولیدات از استفاده فواید به دستیابی عدم باعث تواندمی

 ریکلوزر–هماهنگی فیوز  حفظ جهتتولید پراکنده  منبع سایز حداکثر تعیین 3-7

 مورد، این در .دارد وجود ايحاشیه ماندن هماهنگی، با ارزش براي نیز ریکلوزر-فیوز هماهنگی در
 برقرار هماهنگی حاشیه باشد، از کمتر تجهیزات این توسط شده دیده خطا در جریان اختلاف اگر
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 احتمالا هماهنگی باشد کم خطا، محل به منبع تولید پراکنده تزریق میزان هر چه بنابراین، .است
   .ماندمی برقرار
 در خطا هايجریان مینیمم و شود مقدار ماکزیمم متصل اصلی خط به منبع تولید پراکنده اگر
 IFUSE) بیندمی ریکلوزر به نسبت بیشتري جریان فیوز بار، فیدر خطا در کند و برايمی تغییر فیدر بار،

> IRECLOSER) .بین(مجاز  محدوده در هنوز خطا هايجریان کهحالتی در Ifmax  وIfmin (دارند، قرار 
  .داشت خواهیم حاشیه یک استشدهداده نشان) ب-4- 2( شکل در که طورهمان
 از قبل حاشیه باشد، از بیش IRECLOSERو  IFUSEبین  اختلاف معین، خطاي جریان یک براي اگر
 .رفت خواهد دست از دید و هماهنگی خواهد آسیب فیوز نماید عمل سریع مد در ریکلوزر اینکه

 ترکوتاه فاصله و بیشتر خطاي جریان تزریق توانایی منبع تولید پراکنده هاي بزرگتر اندازه بنابراین،
 .شد خواهد هماهنگی رفتن دست از نهایتا و اختلاف بیشتر ایجاد به منجر بار فیدر از آن نصب محل
 باشد کمتر خطا به محل منبع تولید پراکنده تزریق  میزان اگر فیوز-حالت فیوز برخلاف مورد این در

  ]23[و ] 21[. ماندمی برقرار احتمالا هماهنگی
  خطاي جریان نمودن شود، محدود ارائه تواندمی شده مطرح مشکل براي که هاییحلراه از یکی

 میزان موجود، شبکه حفاظتی هماهنگی حفظ برايکه  معنی این به .است منبع تولید پراکنده
 حفظ هماهنگی دیگر عبارت به .شود محدود خطا جریان تغذیه در منبع تولید پراکنده  مشارکت
- 3( شکلبه عنوان نمونه  .خواهد داشت پی در منبع تولید پراکنده سایز براي هاییمحدودیت شبکه

 قسمت در که گونههمان .کندمی بیشتر روشن را منبع تولید پراکنده براي سایز محدودیت این )10
 متفاوت ریکلوزر و فیوز از عبوري جریان میزان هاي مختلفحالت در شد،د خواه داده توضیح بعدي
  .است

  
 

  ]23[ منبع تولید پراکنده جریان  تزریق براي مجاز محدوده ):5 - 3(شکل 
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 به وابسته خود که باشدتغذیه محل خطا میدر  تولید پراکنده منبع مشارکت از ناشی تفاوت این
 .استافتاده اتفاق آن در خطا که است باري فیدر از منبع تولید پراکنده  دوري و نزدیکی محل و اندازه
 بار تغذیه فیدر یا به و کند تزریق را بیشتري جریان تولید پراکنده منبع چقدر هر که ترتیب این به

 شکل  در نمونه براي .برعکس و شودمی بیشتر هماهنگی بسیار رفتن بین از احتمال شود ترنزدیک
 خطاي مشخص، جریان ازاي به .استشده داده نمایش فیوز و ریکلوزر از عبوري جریان مقادیر) 3-5(

 سریع مد در ریکلوزر که این از قبل فیوز باشد، بیشتر هماهنگی محدوده از IR و IF بین تفاوت چنانچه
 منبع تولید پراکنده اندازه  کردن پیدا براي .رودمی بین از هماهنگی و شودمی ذوب کند خود عمل

 tزمان  در را ریکلوزر جریان توانمی )2-2( رابطه از استفاده نمود که با عمل ترتیب این به توانمی
 فلسفه به توجه با .استقابل محاسبه )1-2( رابطه از نیز زمان همان در فیوز جریان نمود، محاسبه

 از که I fuse,margin میزان توانیند، مینمامی عمل همزمان ریکلوزر و فیوز ، کهt زمان هماهنگی، در
 را شودیم ناشی توزیع پست از عبوري جریان و منبع تولید پراکنده  جریان برداريحاصل جمع

 و منبع تولید پراکنده  برداري جریانحاصل جمع که شود تعیین ايگونه به باید مقدار این .آوردبدست
  ]23[:دیگر عبارت به یا .شود مقدار این از کمتر توزیع پست از عبوري جریان
  

 )3-11(  I + I  < I    ,            
 آن در که

:IS است توزیع پست از ناشی خطاي جریان. 

:IDG است منبع تولید پراکنده از  ناشی خطاي جریان. 

: Ifuse, margin منبع تولید  از ناشی مجاز جریان در نظرگرفتن با فیوز توسط شده دیده خطاي جریان
 .است پراکنده

 .آورد بدست را )12- 3( توان رابطهمی ،)11-3(رابطه در جایگذاري با و )1-2( رابطه از استفاده با

  

)3-12(     < 10    ( )    −    

  
 مقادیر به توجه با و )2- 2( از رابطه ریکلوزر سریع منحنی عملکرد زمان معادله داشتن با طرفی از
 را محاسبه آن کند مد در ریکلوزر قطع زمان توان می مختلف در حالات ریکلوزر از عبوري جریان
  :داشت خواهیم ست،ا ISبرابر  ریکلوزر از عبوري جریان اینکه به توجه با 1حالت در .نمود
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 ( ) =  (    ⁄ )   +         )3-13(  

 :است داریم IDG برابر ریکلوزر جریان اینکه به توجه با و 2 حالت در

  ( ) =  (     ⁄ )   +         )3-14(  

  
 :داشت خواهیم است، IDG + IS با برابر ریکلوزر جریان اینکه به توجه با و 3 حالت در نهایتاً و

  ( ) =  (        ⁄ )   +         )3-15(  

 
  مجاز جریان توانمی) 15-3(و ) 14-3(، )13-3(روابط  با ،)12-3(رابطه  ترکیب بواسطه بنابراین

معمولا  .آورد بدست را هماهنگی خوردن هم به از جلوگیري براي خطا هنگام در منبع تولید پراکنده
 آوردن بدست اي بر منظور بدین .شودمی بیان کوتاه اتصال ظرفیت اساس بر بع تولید پراکندهامن سایز

  :نمود استفاده زیر رابطه از توانمی منبع تولید پراکنده  مجاز (MVA)کوتاه  اتصال ظرفیت
  ℎ   −            =  √3  ×    ×        )3-16(  

  
منبع تولید  کوتاه ظرفیت اتصال ماکزیمم ،)16-3(رابطه  در )12-3( رابطه ي جایگذار با که
  :آیدمی بدست ترتیب این ، بهSDG ،پراکنده

     < √3 ×    × (10    ( )    −   )     )3-17(  
  
، )13- 3(برقرار باشد از رابطه  3 تا 1 هاي حالت از یک کدام بنابر اینکه رابطه این در(t)  زمان که

 در منظور به فوق، مراحل تمام در که است ذکر به لازم. قابل محاسبه است) 15-3(و یا ) 3-14(
 از عبوري جریان که شود عمل به نحوي باید خطا، نوع و محل انتخاب براي شرایط، بدترین نظرگرفتن
 که است فوق لازم محاسبات انجام براي بنابراین .باشد داشته را خود مقدار بیشینه حفاظتی المانهاي
 و شود انتخاب خطا نوع عنوان به متقارن فاز سه و خطاي خطا محل عنوان به بار تغذیه فیدر ابتداي

  .گردند محاسبه فوق شرایط سازيشبیه با نیاز مورد مقادیر جریانهاي
]. 18[هاي توزیع در چند حوزه می باشدبر حفاظت فیدر تولید پراکندهتاثیر اصلی واحدهاي 

 گردد، نقشنصب آن برمی به موارد که عمدتاً منبع تولید پراکنده حفاظت مشکلات مرتبط با مدیریت
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 جهت راهکارهاي ممکن و نوعی مشکلات اینجا در .کندمی ایفا انرژي پراکنده منابع آینده در اساسی
 .گیردمی بررسی قرار مورد مخرب اثرات کاهش

  رله  -رله و فیوز -فیوز هماهنگی بر تولیدات پراکنده حضور تأثیر 3-8

  ]21[ الی] 17[ :شوداین موضوع در دو حالت بررسی می

 :دست پایینخطاي ا دیدن جریان هماهنگی ب -1

بخش  در ، خطاییمنبع تولید پراکنده دست آخرین پایین فیوزهاي) 6-3(در شکل مثال بعنوان
HI، بالادست را خطاي جریان هرگز و دید خواهند را دستشان پایین خطاي به مربوط جریان تنها 
 را منبع تولید پراکنده تزریق  از ناشییافته  افزایش خطاي جریان بتوانند فیوزها این اگر .بینندنمی
منبع تولید   بدون حالت همانند نخواهندداشت و وجود آنها هماهنگی براي مشکلی نمایند، تحمل
) 7-3(شکل  در این هماهنگی .شوندمی تنظیم) معمولا بالاتر(متفاوت،  جریان یک در ، البتهپراکنده
  .استشده داده نشان
 )8-3(شکل  در ها،آن نحوه هماهنگی که شودمی ایجاد فیوزها مشابه مشکلات نیز هارله مورد در
منحنی اصلاح شده براي  (IfR3>IfR2)کند، حس می R3جریان کمتري نسبت به  R2چون  .استآمده

R2  طور جهت همین. استشدهنشان داده) 8-3(موضوع در شکل به پایین شیفت خواهد یافت، این
نیز به پایین  R1منحنی مربوط به شکل، از  2براي خطاي ماکزیمم در بخش  R1و  R2هماهنگ شدن 

  .شیفت خواهد یافت

 
  منبع تولید پراکنده حضور  با بزرگ ثانویه توزیع سیستم یک از بخشی): 6 -3(شکل 
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  منبع تولید پراکنده حضور  با دست پایین خطاي براي فیوزها هماهنگی): 7 -3(شکل 
  
 

  
 

  منبع تولید پراکنده حضور  با دست پایین خطاي براي هارله هماهنگی): 8 - 3(شکل 
  

  :خطاي بالا دستا دیدن جریان هماهنگی ب -2

 که وقتی F4 و F3 فیوزهاي همانند، ببینند نیز را بالادست خطاهاي جریان حفاظتی تجهیزات اگر
 :دارد وجود امکان دو دهد رخ )6-3(شکل  ABبخش  در خطا

 خطاي یک و دست خطاي پایین یک براي را یکسانی خطاي جریان اگر تجهیزات حفاظتی -1
باید فیوز  CD بخش، در خطایی براي چون .رفت دست خواهد از هماهنگی ببینند، بالادست

F3 از  قبلF4 بخش  خطایی در براي کند اما عملAB ،فیوز باید F4 از  قبلF3 از و کند عمل 
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- می دست پایین و یا بالا دست خطاي یک براي را یکسانی خطاي جریان فیوز دو هر که آنجا

 .شود برآورده تواندنمی نیازمندي این بینند،

 براي ايحاشیه ببینند، پایین دست و یا بالادست خطاي یک براي را متفاوتی جریان هاآن اگر -2
 تجهیزات توسط دیده شده خطاي جریان در اختلاف اگر .دارد وجود ماندن هماهنگی ارزشمند
منبع تولید  تزریق  میزان هرچه بنابراین،. ماندمی برقرار هماهنگی باشد، حاشیه از بیشتر
 .بود خواهد بیشتر هماهنگی برقرار ماندن احتمال بیشتر باشد خطا، محل به پراکنده

 F2فیوز  دست، پایین یک خطاي براي است،شدهداده نشان )9-3( شکل در که طورهمان
 DG2اختلاف بین این دو جریان متناسب با اندازه  خواهد دید که F3به  نسبت را بیشتري جریان

 همیشه F2چون  رود،نمی دست از هرگز هماهنگی حالتاین شود که درمشاهده می. خواهد بود
 که کرد، خواهد عمل استشده واقع دیده، آسیب که خط از قسمتی محل از دورتر که F3از  قبل
  .باشد چنیناین هموارهباید  دست پایین یک خطاي براي
  

  
 

  فیوزها بواسطه خطاي مختلف هايجریان مورد در منبع تولید پراکنده حضور  با هماهنگی حد): 9 -3(شکل 
  

- این در. خواهد بود F2خطا  براي جریان از بیشتر F3فیوز  در خطا جریان بالادست، خطاي براي

 از بیش هاجریان بین اختلاف اگر .است DG2نوع  و اندازه با متناسب IF3و  IF2 بین اختلاف نیز، حالت
 این اگر. است برقرار هماهنگی خواهدکرد و عمل ببیند آسیب F2اینکه  از قبل F3باشد،  حاشیه
 بین از هماهنگی یعنی دید، خواهد آسیب کند عمل F3 اینکه از قبل F2باشد،  حاشیه از کمتر اختلاف
  .رودمی
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 بیشتري جریان R2 حالتدر این. استآمده )10- 3(شکل  در مورد، این براي هارله هماهنگی نحوه
 هايمنحنی از حالتاین کند که در عمل R3از  قبل R2رله  است کند، نیازحس می R3به  نسبت را

 )ب - 10-3( شکل IfR2 معلوم خطاي جریان یک براي .شودمی استفاده R2و  R1هايرله شده اصلاح
 اگر .نماید عمل بالادست به درستی خطاي یک براي تا دهدمی نشان را هماهنگی براي لازم، حاشیه
 قبل R3 باشد،شدهداده نشان حاشیه از کمتر R3 و R2توسط  حس شده خطاي هايجریان در اختلاف

  .رودمی بین از و هماهنگی خواهدکرد عمل R2از 

 
  منبع تولید پراکنده حضور  با بالادست در خطاهاي هارله هماهنگی ماندن برقرار حد): 10 -3(شکل 

  

  1رله اشتباه تریپ یا و موقعبی خروج بر منابع تولید پراکنده تاثیر 3-9

 چون افتد،یم اتفاق فیدر دو از یکی در خطا و شوندمی تغذیه یکسانی پست باس از فیدر دو وقتی
- می تغذیه مشترك باس طریق از را اتصالی نقطه به مربوط خطاي جریان تولید پراکنده واحد منبع

 از منبع تولید پراکنده  فیدر ابتداي در شده گیرياندازه جریان که دارد وجود امکان این کند،
  داراي فیدر غیرضروري قطع به منجر کلی طورب مفهوم این .نماید تجاوز رله تریپ مجاز تنظیمات

 این .گذاردمی تاثیر توزیع سیستم امنیت و اطمینان قابلیت روي نتیجه در و شده منبع تولید پراکنده
  ]21[ .استشده داده نشان )11-3(شکل در وضعیت

                                                
1- Sympathetic Tripping 
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  تریپ اشتباه رله و خروج بی موقع آن): 11 -3(شکل 

  
 نزدیکی در شده واقع منبع تولید پراکنده یا اتصالی نقطه با قدرتمند نسبتا تولید پراکنده واحد یک
 رله مناسب تنظیمات با توانمی معمولا .شود مشکلات نوع این به منجر است ممکن )دو هر یا( پست
 بطوریکه یابد، تغییر تواندمی تریپ زمان و جریان تنظیمات مثال، بعنوان. کرد اجتناب مشکل این از

 بسته البته .باشد مجاور،کندتر فیدرهاي با مقایسه در منبع تولید پراکنده شامل فیدر در همیشه تریپ
 بررسی بخوبی باید که دباشداشته وجود دیگري قیود است ممکن شبکه پارامترهاي و آرایش نوع به
  .است هامحدودیت این از اينمونه ،شبکه اجزاي گرمایی حدود مثلا. دشو

منبع تولید   که ايناحیه و شده انجام خوبی به باید حالات تمامی در حفاظت که است توجه قابل
 مسئله این حلراه موثرترین .نماید ایجاددر حفاظت شبکه  ايمسئله نباید قرارگرفته آن در پراکنده
 حلراه اینبا  .باشدمی منبع تولید پراکنده شامل فیدر در جهتدار جریان اضافه رله یک از استفاده
 روش، این البته که .شود تزریق شبکه به پستسمت  از که شودمی تریپ باعث وقتی تنها خطا جریان
 .باشدمی شبکه در جدیدي هايگذاريسرمایه و حفاظتی اجزاي نیازمند

 

 با حضور منابع تولید پراکنده 1زیاد جریان رله عملکرد عدم و حفاظت کورشدن 3-10

 کاهش باعث که ،است حفاظت کورشدن بیافتد اتفاق است ممکن که دیگري اساسی مشکل یک
 در یا تغذیه هايپست از دور هايبخش به حفاظت دیگر، عبارت به .گرددمی رله پوشش تحت محدوده

                                                
1- Protection Blinding 
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 بین جایی در منبع تولید پراکنده واحد مورد این در .یابدنمی تخصیص کم، اتصالی جریان با خطاهایی
  .شودمی نصب اتصالی نقطه و تغذیه رله

شوند که هاي اضافه جریان معمولا جهت حفاظت از قسمت خاصی در شبکه بکار برده میرله
ناحیه معمولا توسط مینیمم  این .شودعنوان ناحیه قابل دسترس رله معرفی میمعمولا این ناحیه به 

واحد حضور . گرددشود و یا همان جریان قطع رله تعیین میجریان خطا که باعث عملکرد رله می
واحد  خطا، طی درشود که ناحیه قابل دسترس رله کاهش یابد چرا که باعث می تولید پراکنده منبع
 .گردددسترس رله دستخوش تغییر میو ناحیه در  نمایدمی تغذیه را خطا جریان اکندهتولید پر منبع
منبع تولید  و خطا بین و منبع تولید پراکنده و پست بین کوتاه اتصال هايامپدانس حالت این در

 خصوصا موضوع این که دنشو رله در شده گیرياندازه خطاي جریان کاهش باعث است ممکن پراکنده
بنابراین در صورت وقوع خطا  .ددهمی رخ فیدر يانتها فاز دو خطاهاي و زیاد مقاومت با هايخطا در

شود و در مقابل خطاي با جریان صفر، قسمتی از شبکه توسط رله محافظت نمیبا امپدانس غیر
 .]21[ و ]18[ ، ]9[شودملاحظه می) 12-3(در شکل این وضعیت . کندکوچک عمل نمی

  
 

  کور شدن حفاظت و جلوگیري از عملکرد رله ):12 -3(شکل 

  
 فیدر به تولیدي واحد یک وقتی که کرد توجیه گونهاین توانمی تئوري ترصو به را موضوع این
 از خطا جریان دهد رخ فیدر انتهایی در خطایی اگر باشد، شده وصل دستی بالا پست به متوسط فشار
 در وضعیت این .(I2) تولیدي منبع توسط یبخش و (I1) شبکه توسط بخشی شود،می تامین طریق دو

 که حالتی در فیدر ابتداي رله که خطایی جریان کنیم فرض اگر .استشده داده نشان )13- 3( شکل
  :داشت خواهیم ،باشد IK بیندمی نباشد مدار در منبع تولید پراکنده
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)3-18(      =   (     )  (     )       
  )خط( فیدر امپدانس : Z  ژنراتور امپدانس : Z  ترانسفورماتور اولیه و شبکه معادل امپدانس : Z  :آن در که
= Z فرض با حال  Z  و Z =  Z  داشت خواهیم:  

      =                 )3-19(  
  

 
   جلوگیري از عملکرد رله جریان زیاد): 13 -3(شکل 

  

 بدان این و است یک از کوچکتر همیشه کسر مقدار) 19- 3( رابطه در است مشخص که همانگونه
 فیدر ابتداي خطاي جریان کاهش باعث توزیع فیدر یک در منبع تولید پراکنده  حضور که معناست
 لذا دارد، آن سایز و منبع تولید پراکنده  قرارگیري محل به وابسته جریان شدن کم میزان .خواهدشد

 را خطا جریان فیدر ابتداي رله که شود باعث جریان کاهش این میزان که دارد وجود امکان این
  ]23. [ندهد تریپ و نکرده احساس
 نصب از بعد ،فیدر رله تریپ حدود نمودن تنظیم ترپایین مسئله،کمی این براي مرسوم حله را یک

 از تولید پراکنده واحد مختلف عملیاتی حالات در باید که ییآنجا از .باشدمی منبع تولید پراکنده
 مربوط حالت آن خاص مورد به تنظیمات کاهش میزان تعیین نتیجه در د،شو اجتناب تریپ مشکلات
رله  موقع بی خروج مشکل با تضاد در تریپ جریان تنظیم کاهش که ستااین دیگر مهم نکته .است
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 فیدر غیرضروري قطع احتمال یافته کاهش جریان تنظیم .باشدمی که در بخش قبل به آن اشاره شد،
- می مسئله دو این از جلوگیري براي نهایی تنظیم بنابراین .دهدمی افزایش را منبع تولید پراکنده

 یک در تغییرات زیرا ،باشدمی تکراري ملاحظات نیازمند معمولا که .گیرد انجام همزمان طورب بایست
منبع  طراحی از مناسبی بخش تواند،می و است موثر اولیه فازهاي در همچنین و فازها دیگر در فاز

  .باشد است، 1شبکه اطلاعات سیستم از تابعی که تولید پراکنده

 در حضور منابع تولید پراکنده 2در عملکرد ریکلوزر خطا 3-11

 ،روندمی بکار شبکه در اتوماتیک سریع هايریکلوزر که زمانی است ممکن ،رایج مشکل سومین
 نقطه دو هر دارند قرار یکسانی فیدر در که منبع تولید پراکنده و تغذیه پست ابتدا رد .بیافتد تفاقا

 شبکه به متصل است ممکن تولید پراکنده واحد ،ریکلوز مرده زمان مدت در .نمایندمی تغذیه را خطا
 تریپ براي کوچک نیروگاه یک جریان معمولا .کند حفظ شبکه در را ولتاژ بنابراین و بماند باقی

 همچنان قوس بنابراین .است کوچک خیلی منبع تولید پراکنده اتصال نقطه در جریان اضافه حفاظت
 دائم خطاي و ریکلوزر در خطا به منجر این که ماندمی باقی در شبکه ریکلوز از بعد اتصالی نقطه در
  .استشدهداده نشان )14-3( شکل در وضعیت این .شودمی

جا که خطا با قطع جریان تغذیه از منبع ممکن است به سرعت رفع شود، بنابراین معمولا از از آن
در صورتی که منابع تولید . شوداي استفاده میها جهت قطع و وصل شبکه به صورت گستردهریکلوزر

ها وزرریکلچنان به کار خود ادامه دهند، دو مشکل مهم به هنگام عملکرد پراکنده پس از وقوع خطا هم
   :آیدپدید می

خطا ممکن است بر اثر تغذیه جریان توسط منبع تولید پراکنده از بین نرود، بنابراین عملیات  -
 .پذیردبا موفقیت صورت نمی ریکلوزر

بنابراین در . کندنس ناحیه جدا شده ممکن است تغییراي، فرکابه هنگام عملکرد جزیره -
 شوند که خطر آفرینصل میو، دو ناحیه غیر سنکرون به یکدیگر ریکلوزرصورت عملکرد 

  ]17[.است

آورد، در اثر اتصال غیر سنکرون می وارد شبکه به که مشکلاتی بر خطا در عملکرد ریکلوزر علاوه
 طی در باید همیشه تولید پراکندهواحد  دلیل این به. شودنیز می تولید پراکندهباعث صدمه به واحد 

 ژنراتور سرعت که است ممکن طولانی مرده زمان یک طی. باشد جدا شبکه از ،ریکلوزر مرده زمان

                                                
1- network information system  
2 - Failure of Reclosing 
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 اغلب سازسنکرون هايرله بنابراین .شود وصل شبکه به مجددا خطر بدون نتواند و شده زیاد بسیار
منبع تولید  ي مربوط به شبکه و فازها زاویه و ولتاژها ها،فرکانس اگر .ندالازم مجدد اتصال کنترل براي

- می نظر به .شود جلوگیري باید مجدد اتصال از باشند،داشته زیادي فرق مرده، زمان از بعد پراکنده

 یک منبع تولید پراکنده شامل فیدرهاي در سریع ریکلوزر براي مناسب مرده زمان تنظیمات که رسد
 یی که در آنفیدرها روي نبایداصلا  آنی ریکلوزر ،هایهنظر بعضی به توجه با .باشد داشته نظري ماهیت

 حلراه ترینساده این ،تولید پراکنده واحد نظر نقطه از .درو بکار ستاشده نصب منبع تولید پراکنده
 کیفیت و کلی اطمینان قابلیت کاهش مانند دیگر، مسائل بر اثراتی به منجر همچنین، اما .بود خواهد
 براي تا کنندمی پیشنهاد ثانیه 0.3 مرده زمان یک سازندگان بعضی دیگر، عبارت به .خواهدشد تغذیه

  .شوند چک طراحی فرآیند طی در نکات این که ستا این نکته مهمترین .باشد کافی واحدهایشان

  
 

  خطا در عملکرد ریکلوزر): 14 -3(شکل 
  

  در حضور منابع تولید پراکنده ناخواسته 1شدن ايجزیره 3-12

 حفاظتی ادوات فیدر، از قسمتی روي بر خطا وقوع دلیل به که آیدمی شپی هنگامی شدن ايجزیره
 جزیره ناحیه یک صورت این در که نمایند شبکه هايقسمت سایر از قسمت این جداسازي رد سعی
 زیادي اهمیت باشندداشته تولید پراکنده واحدهاي خود درون که هنگامی هاجزیره .آیدمی پیش شده
 دلیل به. نماید تغذیه را شده جزیره قسمت کندمی سعی پراکندهتولید  واحد که چرا کنندمی پیدا

 ايجزیره ضد حفاظتی سیستم به بایستی تولید پراکنده واحدهاي شدن، ايجزیره از ناشی مشکلات
 مدار از سریعتر چه هر بایستی شده جزیره ناحیه در موجود هايدواح بنابراین دندگر مجهز شدن
  :مشکلات عبارتند از این .]12[ ]18[ندشو خارج

                                                
1 Islanding  
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  ]12[ اي شدنجزیره): 15 -3(شکل 

  

 حالت این از پس اگر .افتدمی اتفاق خطا وقوع از پس شدن ايجزیره عادي، حالت در -1
 خطا صورت این در دهند ادامه خود کار به نهمچنا شده جدا نواحی در موجود يژنراتورها
  .شودمی تامین ناحیه آن در موجود منبع توسط چنانهم که چرا .شودنمی برطرف

 .دنیستن مجهز ولتاژ نترلک تجهیزات به معمولا توزیع هشبک در موجود کوچک ژنراتورهاي -2
 ژولتا مقدار نتیجه در ماند،نمی باقی مجاز هايهدمحدو در و کندمی تغییر ولتاژ دامنه بنابراین

  ].12[ کندمی تغییر نامشخصی صورت به هشد جزیره واحین در
 ،ه دلیل عدم تعادل در تولید و باراست که ب کانسیفر ناپایداري شدن ايجزیره دیگر مشکل -3

 مقدار شبکه در اکتیو توان تعادل عدم اثر بر بنابراین .وجود آیدولتاژ و فرکانس غیر نرمال به
 و هاماشین به زیادي ضربه شبکه در انسفرک کنترل عدم .کندمی تغییر سیستم در فرکانس
 شبکه در توان کیفیت تضمین به قادر شبکه اپراتور نتیجه در .سازدمی وارد شبکه تجهیزات
 .نیست شده ايجزیره

 وانندتمین زیاد جریان هايرله لذاکاهش یابد و  کوتاه اتصال سطحممکن است  چنینهم  -4
 است ممکن برقبی هايسمتق کردن داربرق دوباره هنگام در و باشندداشته مناسبی عملکرد
 .آید بوجود شبکه تعمیرات پرسنل براي جانی امنیت مشکل

 بودن باز زمان در زیرا .شود غیرسنکرون ریکلوزر باعث تواندمی منبع تولید پراکنده  حضور -5
 لحظه در لذا .شوند کند یا بگیرند، شتاب است ممکن منبع تولید پراکنده  واحدهاي ریکلوزر
 180 آمده بوجود جزیره با اصلی شبکه است ممکن حالت بدترین در ،ریکلوزر مجدد بستن
 گذراي گشتاور و ولتاژها ،هاجریان آمدن بوجود باعث پدیده این .باشد داشته فاز اختلاف درجه
 تجهیزات دیگر و منبع تولید پراکنده  واحدهاي در را زیادي هايخرابی که شودمی يشدید
  .گرددمی باعث شبکه
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 گرفتهدرنظر زمانی اندك ،ریکلوزر وصل و قطع زمان مدت بین بایستی خطا کامل شدن پاك جهت
 در .باشدمی ms 1000 ات ms100 بین معمولا ،ریکلوزر هايرله در نیاز مورد خاموشی زمان .دشو

 زمان مراجع از برخی .یابد افزایش بایستی زمان این گردد، استفاده پراکندهتولید منابع از که صورتی
 .]12[اندداده پیشنهاد پراکنده دتولی منابع داراي توزیع هايستمسی براي را بیشتر یا و s1 خاموشی

 

   حفاظت نوین هايروش 3-13

 با تا کنون که گردید مطرح منبع تولید پراکنده حفاظتی با حضور  برخی از مشکلات فصل، در این
 پراکنده تولیدات هاي نصبتعرفه در نوین حفاظتی هايالگوریتم یا مناسبنسبتا  هايطرح برخی از

هرچند توجه و بررسی بیشتر براي رفع این قبیل . اندقادر به مرتفع کردن برخی از این مسائل شده
 به رو سرعت به پراکنده تولیدات تاثیر استفاده و میزان زیرامشکلات نیاز به مطالعات بیشتر دارد 

  ]30[ .است افزایش

  تطبیقی حفاظت سیستم -1- 3-13

 شبکه، در موجود تغییرات به بسته که باشدمی ايلحظه حفاظت سیستم یک طبیقیت حفاظت
 رتصو به تواندمی اما بوده اتوماتیک صورت به معمولا سیستم این .دهدمی تغییر را پاسخ سیگنال
 و مشخصات تنظیمات، که شودمی گفته هاییرله به نیز تطبیقی هايرله .شودداده تغییر نیز دستی
 تغییر خارجی هايسیگنال و وسایل توسط ايلحظه صورت به هاآن در استفاده دمور منطقی توابع
 در ودموج شرایط به بسته که است سیستمی تطبیقی، حفاظت یگرد بیانی به .شودمیداده

  ].30[ دهدمی تغییر را موجود هايرله مشخصات و شبکه،تنظیمات
 زیادي بسیار اهمیت طبیقیت هايرله از استفاده شبکه، در FACTS ادوات از استفاده صورت در
 عملکرد نتیجه در و شودمی تغییر دچار ادوات این حضور ارکن در خط امپدانس که چرا .کندمی پیدا
  ].26[شودمی مواجه مشکل با حفاظتی مسیست
 جهت سیستم ايلحظه اطلاعات از که اندشده بیان تطبیقی حفاظت هايروش از تعدادي ]27[ در
 بر مبتنی تطبیقی سیستم هاروش این از مورد یک .شودمی استفاده حفاظتی سیستم سازيبهینه
 هارله ورودي اطلاعات عنوان به بکهش امپدانس زا مدل این در که باشدمی امپدانسی سازيمدل

 به خطوط جریان و هاشین ولتاژ زمانهم گیرياندازه از استشده پیشنهاد ]29[ در .شودمی استفاده
 وصل زمان تعیین نیز و هارله عملکرد زمان تعیین در تطبیقی هايرله براي مرجع اطلاعات عنوان
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 که. استفاده گردد بودند شده خارج مدار از خطا وقوع از پس که منبع تولید پراکنده  واحدهاي مجدد
  .استقرارگرفته آزمایش مورد ]29[ در

 تطبیقی حفاظت و سنتی حفاظت نبی آمدهدست به نتایج ختلافا که استداده نشانمطالعات 
 از حفاظت در تطبیقی حفاظت یکارای میزان دهندهنشان میزان این که باشدمی %10 حدود در هارله

  .باشدمی قدرت هايشبکه
  

  فازوري زمانهم یريگاندازه -2- 3-13

 دهايواح این .نمود مشخص )PMU( فازورها گیريانداره واحد از استفاده با قدرت سیستم حالت
 ms20 از کمتر زمانی هايفاصله در را خطوط جریان و هاترمینال ولتاژ همزمان صورت به گیرياندازه
- می صورت )GPS( جهانی یاب موقعیت سیستم توسط فازورها سازيهماهنگ .کندمی گیرياندازه

  .پذیرد
 و ولتاژ هستند، معروف گسترده حفاظتی هايسیستم به که حفاظتی هايسیستم از برخی در
 جهت اطلاعات این از آنجا در و شودمی ارسال مرکزي کامپیوتر یک به هشد گیرياندازه جریان
 هاییسیستم چنین .شودمی استفاده سیستم برداريبهره عملیات سازيبهینه و حفاظت حالت، نخمین
 مختلف ساختارهاي] 32[ در .باشندمی کنترل و حفاظت جهت زیادي بسیار هايقابلیت داراي
 جهت هاPMU اطلاعات از استشده سعی مرجع این در .استقرارگرفته بحث مورد گسترده حفاظت
 جهت گسترده حفاظت سیستم از استشده سعی ]26[ در .گردداستفاده سیستم تطبیقی حفاظت
 با حفاظتی هايسیسنم این از استفاده نتایج .شوداستفاده جریان اضافه حفاظت و دیستانس حفاظت
 استفاده جهت هاییحلراه نیز پایان در استقرارگرفته مقایسه مورد شبکه در موجود معمول حفاظت

  .استشده پیشنهاد گسترده حفاظتی هايسیستم از
 از که اطلاعاتی .باشدشده جزیره نواحی تشخیص واندتمی همزمان گیرياندازه کاربردهاي از یکی
 مقایسه جهت تواندمی آیدمی دست به شده کوپل نواحی سمت دو در شده نصب PMU واحدهاي

 که جاآن از .باشدمی تفاضلی حفاظت از خاص نوع یک هک ،گیردقرار استفاده مورد فازورها ايظهلح
 توجیه توزیع هايشبکه در روش این ازاستفاده  باشند،می قیمت گران بسیار PMU واحدهاي
  .ندارد چندانی اقتصادي
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  هوشمند هايتمسیس -3- 3-13

 جهت مصنوعی هوش بر مبتنی هايروش اساس بر که هستند هاییسیستم هوشمند هايسیستم
 هايشبکه از ]27[و  ]26[در .گیرندمی قرار استفاده مورد شبکه در ودموج اجزاي یادگیري و آموزش
 از ]12[ در .استشده استفاده پراکنده تولید منابع مدیریت و کنترل جهت )ANN( مصنوعی عصبی
 دیستانس هايرله .استشده استفاده دیستانس هايرله عملکرد بهبود و آموزش جهت یکتکن این
 اي شکل خود،در محدوده دایره خود معمول رفتار لافبرخ که ببینند موزشآ ايگونه به توانندمی

 سیستم اطمینان قابلیت که استداده نشان مرجع این .کنند آشکار نیز را بالا امپدانس خطاي
  .کندمی پیدا گیريچشم بهبود روش این از استفاده با حفاظتی

  موجک تبدیل از استفاده -4- 3-13

 براي تبدیل این شد مشخص که آمد وجودب هنگامی موجک تبدیل مهم بسیار کاربردهاي از یکی
 کاربرد هايزمینه برروي مناسبی بسیار تحقیق ]33[ در .است مناسب بسیار برق مهندسی در استفاده
 تبدیل کاربرد از متعددي موارد تحقیق این در .استگرفته صورت قدرت هايسیستم در موجک تبدیل
  .استشده مشخص قدرت هايسیستم در موجک
 زیر صورت به توانمی را قدرت هايسیستم از حفاظت بحث در موجک تبدیل استفاده موارد
  .نمود بنديدسته
  خطا سازي شکارآ )1
  خطا سیگنال هاي مشخصه استخراج )2
  خطاها بندي دسته )3
  خطاها یابیمحل )4

 گسترش متنوعی بسیار صورت به قدرت هاي سیستم از حفاظت بحث در تبدیل این کاربردهاي
 دست به براي تبدیل این تبدیل یتوانای .گرددمی افزوده روش این محبوبیت بر نیز روز به روز و یافته
  .استگردیده زیادي سیارب محققان توجه باعث فرکانس، و انزم حوزه در یرمتغ هايدقت آوردن
 ارائه موجک تبدیل از استفاده با آن فاصله تعیین و خطا آشکارسازي براي مناسبی روش ]34[ در
 خطا حلمو دیستانس، حفاظت تئوري و جریان و ولتاژ فازورهاي گیرياندازه با روش این در .استشده
 نحوه در مختصر بسیار تغییر با نآ در که استشده پیشنهاد الگوریتمی] 34[ در .گرددمی تعیین
  .استیافته بهبود ايملاحظه قابل صورت به فازورها تخمین دقت موجک، تبدیل عملکرد
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 مناسب ابزار یک به نیاز و قدرت هايسیستم در دیجیتالی ادوات افزون روز گسترش به توجه با
 سنتی هايروش اکثر جاي دور چندان نه آینده در تبدیل این گسسته، هايسیگنال پردازش جهت
  .خواهدگرفت را هاسیستم این در موجود
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  ي ارائه شده تاکنونمعرفی راهکارها .4 فصل
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  مقدمه 4-1

به عنوان تامین کننده توان مصرف  که هاي قدرتفیدرهاي شعاعی توزیع به طور عمده از پست
جریان شعاعی توان در فیدرها اساس استفاده از تجهیزات . شوند تغذیه میباشند، می کنندگان

گیري این تجهیزات حفاظت جریان زیاد با اندازه. کندحفاظتی ساده نظیر ریکلوزر و فیوز را فراهم می
کنند و در طول اغتشاشات سیستم و براي پیوستگی تامین توان مشتریان با یکدیگر  جریان فاز کار می

تنظیمات یک فیدر سه فاز قرار گیرد،  وقتی یک منبع تولید پراکنده در انتهاي. شوندمیهماهنگ 
که یک خطا گذرا است، حفاظت جریان زیاد ممکن بعنوان نمونه هنگامی. رودفیدر شعاعی از دست می

براي بازبینی  هاییبه منظور حضور تولید پراکنده، روش فصل  این در .است منجر به خروج دائم شود
فیوز نخستین روش این است که . ارائه می گرددتمهیدات حفاظت جریان زیاد فیدرهاي شعاعی 

 فیوزخاص حفاظت  مسئلهسه  رفعبراي  ریکلوزريو  شدهمربوط به فیدرهاي با تولید پراکنده برداشته 
پشتیبان براي  نیازي به بستر مخابراتی ندارد، همچنین حفاظت مذکورروش  ]37.[گرددمی اضافه

دهد تا با تجهیزات حفاظتی خودشان بدون قطعی واحد تولید پراکنده و نیز به سایر فیدرها اجازه می
- استفاده شده نمونهاز تست روي فیدر شعاعی  هاي پیشنهاديبه منظور ارزیابی روش . حفظ شوند

فیوز را که در عملکرد ناقص و مسائل مخرب ذوب فیوز و نیز مسائل خستگی  مذکورروش . است
   .فیدرهاي شعاعی موجود است، به طور کامل کاهش خواهد داد

  1حفظ فیوزفلسفه   با حفاظت جریان زیاد فیدرهاي شعاعی 4-2

شوند و به  تواند در نقاط دور بر روي فیدرها و یا در مجاورت بارها نصب میمنابع تولید پراکنده 
تغییر ماهیت شعاعی  .فیدر بکار گرفته شوندو   عنوان یک گزینه دائمی براي افزایش ظرفیت پست

زیرا هماهنگی بین . گردد محسوب می یبزرگ چالش منبع تولید پراکنده فیدرها بواسطه حضور 
بع افزودن من. رود ا از بین میتجهیزات حفاظتی جریان زیاد روي فیدرها براي خطاهاي دائمی و گذر

ریان خطا بین فیدر تغذیه کننده و منبع تولید به این معناست که جریان نامی و ج تولید پراکنده
از این رو جریان بار و جریان خطاي عبوري از تجهیزات حفاظتی جریان زیاد . شود پراکنده تقسیم می

این تغییرات ممکن است در انتخاب مناسب . ممکن است کاهش یا افزایش یابد و یا تغییري تکند
هاي حفاظت جریان زیاد را نیز ابلیت اطمینان طرحتجهیزات حفاظتی جریان زیاد موثر باشد و ق

  .کاهش دهد

                                                
1- Fuse Saving philosophy  
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منبع تولید  سازي بر روي فیدرهاي شعاعی با وجود سه موضوع با مطالعات شبیهدر این فصل 
خستگی فیوز، اثر مخرب ذوب فیوز و این سه موضوع شامل خواهد گرفت که مورد توجه قرار  پراکنده

دهد که فیوز قبل از عملکرد سریع گی فیوز هنگامی رخ میفرسود. باشد می عملکرد ناقص فیوز
رسد که منجر به خروج دائمی فیدر گیرد چنین عملکردي، به نظر نمیریکلوزر در مرحله ذوب قرار می

دهد که در نتیجه به ذوب مخرب فیوز نیز با ذوب فیوز قبل از عملکرد سریع ریکلوزر رخ می. گردد
کند و خط سالم در عملکرد ناقص نیز فیوز نادرست عمل می. شودمی خروج دائمی فیدر جانبی منجر

اي شدن در طول که وقوع این موارد ممکن است باعث خروج دائمی و در نتیجه جزیره. کندرا جدا می
  .خطاي گذرا شود

تجهیزات حفاظتی جریان زیاد بر روي یک  عملکرد چندین شیوه براي بهبود شرایطدر فصل سوم 
تاکید این روشها بر روي کاهش عدم . پیشنهاد گردید  منبع تولید پراکنده فیدر شعاعی در حضور 

ظرفیت چنین در مورد هم .بود منبع تولید پراکنده هماهنگی میان ریکلوزرها و فیوزهاي روي فیدر با 
هنگی میان ریکلوزرها و فیوزهاي موجود در یک فیدر که در آن هما منبع تولید پراکنده ماکزیمم 
که  بود حفاظتی جریان زیاد این روش شامل معادلات ریاضی تجهیزات. دگردیبحث نیز  بماند برقرار

به هرحال فیوزهاي موجود در فیدرها با . دکررا معین  تولید پراکنده واحد منبعظرفیت ماکزیمم 
ر نتیجه معین کردن یک معادله براي همه فیوزهاي موجود شود که دهاي متفاوتی مشخص میمنحنی

  .نمایدروي فیدر را مشکل می
 باشد ودر حفاظت جریان زیاد می بر اساس فلسفه حفظ فیوز گرددمی ارائهکه در این فصل  روشی

ریکلوزر چند منظوره  ]37[.است  منبع تولید پراکنده ملاششامل افزودن ریکلوزر و رله بر روي فیدر 
نیز در محل  ايکه رلهدر حالی .شودنصب می منبع تولید پراکنده شاملبه جاي فیوز بر روي فیدر 

تجهیزات چند منظوره با ریکلوزرهاي موجود در . شودفیدر افزوده می هب منبع تولید پراکنده اتصال 
در . اظتی جریان زیاد برقرار گرددشوند تا هماهنگی کافی با دیگر تجهیزات حفها هماهنگ میپست
  .باقی فیوزها و ریکلوزرهاي موجود در فیدر بدون تغییر باقی می ماند تنظیماتشیوه این 

هاي بسیار کوتاهی خطاها اساسا گذرا هستند و در سیکل% 85در فیدرهاي شبکه توزیع، بیشتر از 
سیکل گزارش  10تا  0.5 حدوددر ] 8[و ] 12[، ]11[مدت خطا در . گردندرفع میبه خودي خود 

در فیدرهاي شعاعی حفظ تدوام سرویس در طول یک خطاست  حفاظت جریان زیادموضوع . استشده
در این الگو، ریکلوزر به عنوان . باشدکه از طریق مینیمم کردن قطع توان به یک منطقه محدود می

ریکلوزر به هنگام . باشندفرعی میحفاظت اولیه فیدر اصلی و فیوز به عنوان حفاظت اولیه فیدرهاي 
براي این منظور، یک ریکلوزر را . نمایدیک خطاي دائمی عمل می رفع خطاي زود گذر و ایزوله کردن
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عمل    (F)و یا تند  (S)در چندین مرحله زمانی به صورت کنداي برنامه ریزي کرد که توان به گونهمی
تعریف TC و  MM کنند و مشخصات آنها باعمل میفیوزها براي ایزوله کردن خطاي دائمی . نماید
  .استئه شدهاار فصل دومهاي مشخصه آنها در عملکرد این دو تجهیز بر اساس منحنی. گرددمی

راي تجهیزات حفاظت جریان دهد که دابخشی از یک فیدر توزیع نوعی را نمایش می) 1-4(شکل 
. باشدبه عنوان حفاظت اولیه می (REC)فاز  3 فاز است و شامل یک ریکلوزر 3فیدر اصلی . زیاد است
. شوندفیوز تکفاز حفاظت می 3فاز هستند و هر یک از آنها نیز با  3شود که فیدرهاي فرعی فرض می

  .کنندیک فاز را حفاظت می دامک هر 2و  1در این مورد، فیوز 
هاي یکسان و یا اندازهتواند داراي هر فیوز روي فیدرهاي فرعی با توجه به بارگذاري فیدر می

اگر . شوندریکلوزرها براي خطاهاي گذرا و دائمی روي فیدر با یکدیگر هماهنگ می. متفاوتی باشند
و ) (IREC، جریان از طریق ریکلوزر اتفاق بیافتد )1-4(نشان داده شده در شکل وقعیت خطایی در م

فیوز . خواهدشد IFUSE2بزرگتر از  IRECبنابراین جریان . شوداز سمت پست تغذیه می  (IFUSE2)فیوز 
به عنوان  ریکلوزردر غیر این صورت  ایزوله نماید رادائمی به عنوان حفاظت اولیه باید خطاي  2شماره 

  ]34[ و ]32[ .نمایدمیپشتیبان عمل 
 

 
  نمونه با ریکلوزر و فیوز بخشی از یک فیدر شعاعی): 1- 4(شکل 

  

را  براي فیوز MMو  TCیک ریکلوزرو منحنی S-S و  F یک نمونه از منحنی هاي) 2- 4(شکل 
 است هماهنگ نشان داده شده 1درستی براي حفظ عملکرد فیوز که در شکل دهد که بنشان می
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و   RECکند که بینرا معین می (IFMIN & IFMAX)حد جریان مینیمم و ماکزیمم  2و 1نقاط . اندشده
روي یک فیدر  L-L-L-Gشود یک خطاي فرض می(براي خطاي دائمی . قرار دارد 2فیوز شماره 

- دیده می IRECجریانی را که توسط ریکلوزر  3است، نقطه نشان داده شده )1-4(که در شکل ) فرعی

شود را دیده می FUSE2جریانی را که توسط توسط  4دهد و نقطه نمایش می Aشود بر روي منحنی 
شد که هماهنگی خواهد t (IFUSE2)کمتر از    t(IREC)دهد که نشان می 2شکل . دهدمی   نمایش

که یک خطا دائمی باشد زمانی. دهدمناسب تجهیزات براي رفع یک خطاي گذراي بالقوه را نشان می
جریانی که  5نقطه شماره . بنددریکلوزر بریکر مربوط به خود را پس از مدت معینی که باز بود، می

دهد که مدت زمان  می نشان )2-4(شکل . استداده بیند را نشانمی S-Sریکلوزر روي منحنی 
براي خطاي مربوطه کمتر است  (IREC S-S)از مدت زمان عملکرد متناظر با  (IFUSE2)عملکرد مربوط به 

  ]38[و ] 36[ .دهنده هماهنگی مناسب تجهیزات براي جداسازي خطاي دائم استکه نشان

  
  یک فیدر شعاعیهماهنگی میان ریکلوزر و فیوز در ): 2-4(شکل 

  

زیر  حفاظت جریان زیاد با فلسفه حفظ فیوز بصورتقوانین هماهنگی فیوز و ریکلوزر در یک طرح 
 :دشومیبیان 

 t(IFUSE)براي تمامی مقادیر جریان خطاي عبوري از فیوز مورد بحث، زمان عملکزد فیوز : 1قانون 
 .بایست از زمان عملکرد سریع ریکلوزر بزرگتر باشدمی

 

 

)4-1 (    
  

ifiFUSEif III maxmin ≤≤

iFUSEARECiFUSE IItIt ∀> ;)()(    

   
0, maxmin >ifif II  
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 t(IFUSE)TC، حداکثر زمان رفع خطاي فیوز مقادیر جریان خطاي عبوري از فیوزبراي : 2قانون 
  ]36[ .کمتر باشد tREC_SSبایست از زمان عملکرد با تاخیر فیوز می

 
 

   )4-2(                                          iFUSEMCiFUSEBBREC IItIt ∀> ;)()(  
  
 

  تولید پراکندهمنبع حضور در فیدر شعاعی با  حفاظت جریان زیادمباحث  4-3

سه . متصل باشد )3-4(به خط مشخص شده در شکل منبع تولید پراکنده شود که اکنون فرض می
باشد، موضوع در ارتباط با فیوز شامل فرسودگی فیوز، اثر مخرب ذوب فیوز و عملکرد ناقص فیوز می

فیوز فرسودگی . و پست است منبع تولید پراکندهکه عامل این موضوعات پخش جریان خطا از سمت 
چنین ]. 36[گیرد میدهد که فیوز قبل از عملکرد سریع ریکلوزر در شرف ذوب قرار هنگامی رخ می
ذوب مخرب فیوز هنگامی . ممکن نیست منجر به خروج دائمی فیدر در طول خطا شود عملکرد فیوز،

نتیجه این حادثه یک خروج دائمی در . دهد که فیوز قبل از عملکرد سریع ریکلوزر ذوب گرددرخ می
ممکن  FUSE1ود آید، وجب) 3-4(اگر یک خطا همانند شکل ]. 38[ باشدفیدر جانبی خطا دیده می

ص فیوز معرفی اقاین موضوع به عنوان عملکرد ن. است نادرست عمل کند و خط سالم را ایزوله نماید
به سمت خطایی  منبع تولید پراکنده قص فیوز بدلیل تغذیه جریان از سمتعملکرد نا]. 32[گرددمی

عملکرد انفرادي یک فیوز . است که خارج از محدوده فیدر جانبی حفاظت شده توسط فیوز قرار دارد
ممکن است باعث نامتعادلی در دیگر فازهاي سالم شده و در بدترین حالت، وقوع این موارد ممکن 

  .خطاي گذرا شوداي شدن در طول مورد و در نتیجه جزیرهبی است باعث خروج دائمی

ifiFUSEif III maxmin ≤≤   
 

0, maxmin >ifif II  
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 و ریکلوزر و فیوز منبع تولید پراکندهمونه با یک بخشی از یک فیدر شعاعی ن): 3 - 4(شکل 

  
منبع تولید دهد که فرسودگی فیوز و اثر مخرب ذوب فیوز به میزان کل نفوذ مطالعات نشان می

منبع تولید دارد در حالیکه عملکرد ناقص فیوز به تعداد واحدهاي شان بستگی ها و مکان پراکنده
  ]38[,]37[ .است هاي مختلف روي فیدر وابستهدر مکان پراکنده

 2و  1نقاط . است نشان داده شده S-Sو  F-Fهاي منحنی )2-4(همانند شکل  )4-4(در شکل 
. دهندنشان می REC و FUSE2حفظ هماهنگی میان محدوده جریان مینیمم و ماکزیمم را براي 

روي  3نشان داده است، نقطه  )3-4(فاز بر روي فیدر جانبی که در شکل  3براي خطاي دائمی 
جریان دیده شده توسط  4شود، و نقطه دیده می IRECAتوسط ریکلوزر  جریانی را که Aمنحنی 
FUSE2 شود که زمان عملکردملاحظه می )4-4(در شکل . دهندرا نشان می(IFUSE2) t   ازt (IREC) 

که حتی این عملکرد زمانی. کمتر است. دهدبراي خطایی که اثر ذوب مخرب فیوز را نمایش می
FUSE2 اگر خطا گذرا  ولی. رسدکند درست بنظر میدست خودش را ایزوله میخطاي دائمی پایین

  . شودبود زیرا یک خروج دائمی ناخواسته و بی جا را باعث می باشد این عملکرد نادرست خواهد
  



66 

  
 

  اهنگی میان ریکلوزر و فیوزمعدم ه ):4 - 4(شکل 
  

هاي ایجاد راه حلی براي سه موضوع شناخته شده در بررسی هاي پیشنهاديبنابراین موضوع روش 
در این روش . فرسودگی فیوز، اثر مخرب ذوب فیوز و عملکرد ناقص فیوز: باشد، که عبارتند ازاخیر می
به یک فیدر ) با سطح نفوذ بیش از مجموع بار فیدر( تولید پراکنده واحد منبعشود که یک فرض می

ر در فیدر اصلی و فیوزهاي فرعی افزوده گردد، که در این فیدر طرح شعاعی مجهز به یک ریکلوز
منبع  شود که هم چنین فرض می. شودبا حفظ تقدم عملکرد فیوز فرض می حفاظت جریان زیاد

گردد تا فاز متصل می سهبه انتهاي یک فیدر جانبی  توزیع از طریق یک ترانسفورماتور تولید پراکنده
هم چنین در این روش فرض . دهد و نیز به حفاظت اولیه مجهز شده استظرفیت فیدر را افزایش 

و فیدر امکان  منبع تولید پراکنده اي شدن طولانی مدت بیش از یک ثانیه میان شود که جزیرهمی
  .ندارد

  با حفظ فیوزبراي حفاظت جریان زیاد  روشی اعمال 4-4

منبع تولید  است که یک واحددر فیدرهاي جانبی  شامل جابجایی فیوز با ریکلوزرروش این 
هدف . استیک رله قرار گرفته منبع تولید پراکندهاست و در نقطه اتصال در آن نصب شده پراکنده

 در نظر گرفتن با حفاظت جریان زیاددر  فیوز مسائل شناسایی شده برطرف نمودناصلی در این روش 
  ]37[. دباشمی شبکهحداقل تغییرات در 

 این شکل برخیدر . گرددبررسی می )3-4(در فیدر شکل روش این کاربرد  )5-4(در شکل 
دهد که شامل رخ می است در آن نصب شده  منبع تولید پراکنده تغییرات حفاظتی در فیدر جانبی که

 سهیک ریکلوزر . باشدمی تولید پراکنده واحد منبعحفاظت سیستم، حفاظت نقطه اتصال و حفاظت 
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. شودند، میافیدر جانبیکه به عنوان حفاظت اولیه  (FUSE1) فیوز تکفاز سه جایگزین (RLAT)فاز 
در اولیه و  (87TG)حفاظت دیفرانسیل  نیز از فیدر جانبی و) نقطه اتصال( 3در گره  (RDG)از یک رله 

با ریکلوزر فیدر  همگی شود کهاستفاده می اتصال دهنده منبع تولید پراکندهثانویه ترانسفورماتور 
  .گردنداصلی هماهنگ می

 
  ریکلوزر و فیوز و تجهیزات افزوده شدهبا  منبع تولید پراکندهشعاعی با  يفیدر): 5 - 4(شکل 

  

  تغییرات حفاظت سیستم 4-5

، با یک منبع تولید پراکنده در تغییرات حفاظت سیستم سه فیوز تکفاز فیدر جانبی مجهز به
عملکرد سریع . باشدمی F-Sساختار ریکلوزر فیدر جانبی بر اساس . گرددمیجابه جا ریکلوزر که 

به سمت محل خطا بستگی دارد  منبع تولید پراکنده ریکلوزر فیدر جانبی به جریان تغذیه از سمت 
به همین منظور ریکلوزر فیدر جانبی با ریکلوزر  .که بنابراین از ذوب مخرب فیوز جلوگیري خواهدکرد

عملکرد سریع ریکلوزر فیدر . شودانجام می گردد که از طریق روش مرکبهماهنگ میفیدر اصلی 
در . قطع نگردد منبع تولید پراکنده کند که بلافاصله پس از هر خطا روي فیدر، جانبی تضمین می

براي حفاظت  51Nو  51Pهاي ریکلوزر جانبی از الماندر . یابدنتیجه قابلیت اطمینان فیدر افزایش می
  ]38[،  ]37[، ]36[است هشد استفادهطاي فاز و زمین خ

در محل اتصال  (RDG)رله . اي شدن استاتصال، جلوگیري از جزیره ناحیه حفاظت از هدف اولیه
کند ایزوله گردد به صورت موازي با فیدر عمل نمی منبع تولید پراکندهگرفته است، تا هنگامی که قرار 

اي شدن جزیرهاین شرایط ممکن است مدت زمان تاخیر ریکلوزر فیدر را افزایش دهد و باعث ]. 39[

R DG
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جهت اجتناب از  منبع تولید پراکندهایزوله کردن ]. 39[ و] 21[بیش از یک ثانیه شود طولانی مدت 
فیدر و ریکلوزر  منبع تولید پراکندهاي شدن طولانی ایمنی سیستم را تضمین و از آسیب به جزیره

  ].39[کندجلوگیري می
 تولید پراکنده واحد منبعسازي سریع باشد، ایزولهمی 51Nو  51Pهاي رله محل اتصال که از المان

با منحنی تاخیري ریکلوزر از طریق هماهنگی منبع و بار به  51Nهماهنگی المان . گرددرا باعث می
  .بحث شده است ]38[آیدکه در دست می

است که معمولا به یک حفاظت  ∆- yn، شامل ژنراتور و ترانسفورماتور تولید پراکنده واحد منبع
 افزودن حفاظت دیفرانسیل به]. 38[.است تجهیز گردیده) کارپرداز(اولیه از سمت متصدي تجهیزات 

  .کندایزوله می آنرا در برابر خطاهاي سمت اولیه و یا ثانویه ترانسفورماتور نیز منبع تولید پراکنده

  هماهنگی تجهیزات حفاظتی افزوده شده 4-6

 تجهیزات حفاظتی جریان زیاد موجود با حفاظت جریان زیاددر این بخش راجع به هماهنگی 
اگر بتوان . بحث شده است) گذرا یا دائمی(، براي بدترین شرایط خطا پیشنهاديافزوده شده در روش 

را  تجهیزات حفاظتی جریان زیاد و  حفاظت جریان زیاد در طول بدترین نوع خطا هماهنگی میان 
توان فرض کرد که در دیگر کاهش یابد، می حفاظت جریان زیاد برقرار کرد تا مسائل مطرح شده در 

ریکلوزر جانبی و رله اتصال در حالتی که هر سه فاز همزمان . شرایط خطا این مسائل قابل کاهش است
  .نمایددر هنگام خطا قطع شوند، به صورت سه فاز عمل می
دهد، ریکلوزر فیدر، ریکلوزر جانبی و رله اتصال براي هنگامی که یک خطا روي فیدر اصلی رخ می
تجهیزات  محور عمودي وضعیت  )6- 4(در شکل . پاك کردن و جدا سازي خطا عمل خواهندکرد

ب ، و محور افقی مدت شبیه سازي را بر حس)براي بسته "1"براي باز و  "0"( حفاظتی جریان زیاد
در صورتی که خطا  (Rlat)و ریکلوزر جانبی  (R)، ریکلوزر فیدر )6-4(در شکل . دهدثانیه نشان می

باز یا (عملکرد سریع ریکلوزر جانبی  2و 1نقاط . نمایدگذرا باشد بر روي منحنی سریع خود عمل می
فیدر در طول این دو ریکلوزر وضعیت هر . دهندعملکرد ریکلوزر فیدر را نشان می 3و 1و نقاط ) بسته

 منابع تولید پراکنده در طول عملکرد هر دو ریکلوزر،   .تغییر خواهد کرد 1و مجددا به  0به  1دوره از 
نشان  4با نقطه (عمل میکند  RDGبا یک خطاي دائمی ، . ماندقی میبا به صورت موازي با فیدر جانبی

ه ریکلوزر فیدر شروع به اولین عملکرد با قبل از اینک تولید پراکنده واحد منابعتا ) داده شده است
اي عملکرد رله اتصال از جزیره. کند، را ایزوله نماید) نشان داده شده است 5که با نقطه ( تاخیر خود

ریکلوزر فیدر سپس با دو عملکرد با تاخیر . کندجلوگیري می منابع تولید پراکندهشدن بلند مدت 
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است که بعد از اینکه ریکلوزر در ) باز یا قفل( 7و ) و بسته باز( 6-5گردد که شامل نقطه معرفی می
  .حالت قفل قرار گرفت فیدر ایزوله خواهد شد

 
  

  ]37[دهندبراي خطاهایی که در فیدر اصلی رخ می مذکورهماهنگی با استفاده از روش  ):6 - 4(شکل 
  

هماهنگی تجهیزات حفاظتی براي خطایی روي هر یک از فیدرهاي جانبی، فیدر  )7-4(شکل 
 دوباره، محور عمودي وضعیت . نیز است، می باشد منابع تولید پراکنده اصلی  که شامل فیدر جانبی با
و محور افقی طول ) براي بسته »1«براي باز و  »0«(را نشان میدهد تجهیزات حفاظتی جریان زیاد

 0.01از (سیکل  4براي یک خطاي گذرا با مدت زمان . سازي را بر حسب ثانیه می دهددوره شبیه 
کنند تا ، ریکلوزر فیدر و ریکلوزرهاي جانبی بر روي منحنی سریع خود عمل می)ثانیه 0.08ثانیه تا 
یان عملکرد ریکلوزر جانبی را در حالت باز و بسته ب 3و 1نقاط  )7-4(براي شکل . میان ببرند خطارا از

عملکرد فیوز  )5- 4(شکل . دهندعملکرد ریکلوزر فیدر را نشان می 4و 2که نقاط کنند در حالیمی
ریکلوزر فیدر به عنوان تجهیز پیشتیبان فیوز است، . دهدبراي ایزوله کردن خطاي دائمی را نشان می

  .یکه فیوز قادر به رفع خطا نباشددر حال
کند و این در صورتی است که فیوز در یر خود عمل نمیدر این شکل ریکلوزر بر روي منحنی تاخ

اتفاق افتاده باشد،  منابع تولید پراکندهاگر خطا بر روي فیدر جانبی با . ا از میان ببردر ابتدا خطا
  . کندعمل می ر جانبی تنها بر روي منحنی تاخیريریکلوز
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  ]37[اندکه بر روي فیدرهاي جانبیبراي خطاهایی مذکور هماهنگی با استفاده از روش  :)7 - 4(شکل 

رخ دهد، ریکلوزر جانبی به  منابع تولید پراکندهخطاي دائمی بر روي فیدر جانبی با که در حالتی
 همراه رله اتصال بر روي منحنی تاخیرش عمل خواهد کرد تا فیدر جانبی خطا دیده را ایزوله نمایند

دو  (CTI)بازه زمانی هماهنگی ). یدر جانبی باشندکه این دو به عنوان تجهیزات حفاظتی فدر صورتی(
  .]38[دارد ثانیه قرار 0.2تجهیز حفاظتی در محدوده 

 ، رله دیفرانسیل براي عمل در تمامی خطاهایی که میانمنابع تولید پراکنده براي خطاهاي روي
 فصل]. 41[گردد دهد، تنظیم میو ترانسفورماتور در ناحیه حفاظتی رله رخ می منابع تولید پراکنده

  .دهدروش بر روي آن اجرا شده است را شرح میاین بعدي فیدر مورد آزمایش، که 
از . براي رهایی کامل از اثر مخرب منابع تولید پراکنده بر عملکرد فیوز می بایست چاره اي اندیشید

، بنابراین بعد از آنجایی که وقوع فرسودگی فیوز با حضور منبع تولید پراکنده امري اجتناب ناپذیر است
فیوزهاي « الگوریتمی جهت شناسایی  ،روش وکاهش احتمال بروز فرسودگی فیوزاین پیاده سازي 
درصد  10در صورت بروز خطاي سه فاز در  F3به عنوان مثال فیوز . مورد نیاز می باشد »1تحت خطر

و نیز فرسودگی فیوز  ابتداي خط هوایی کاملا در معرض خطر عملکرد همزمان با ریکلوزر اصلی فیدر
  .خواهد داشتبالایی بنابراین تهیه و اجراي الگوریتمی به منظور رفع این مشکل ضرورت . قرار میگیرد

  

  
   

                                                
1- Imperiled Fuses 
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موارد  و پیشنهادي روش ارائه .5 فصل
  مطالعاتی
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  معرفی الگوریتم پیشنهادي جدید براي حذف اثر فرسودگی فیوز 5-1

اي مورد توجه و حائز نکته خستگی فیوزاعمال روش فوق و عدم حذف کامل مسائل مربوط به 
به یک  منابع تولید پراکنده از آنجایی که وقوع مساله فرسودگی فیوز بواسطه حضور .باشداهمیت می

باشد،بنابراین علاوه بر اعمال روش فوق فیدر شعاعی امري اجتناب ناپذیر در حفاظت سیستم توزیع می
بر حفاظت  منابع تولید پراکنده حذف کامل اثر حضور  منظوره الگوریتمی جامع ب و کاهش بروز آن،

  .باشدز میاجریان زیاد فیدرهاي شعاعی مورد نی
زبان برنامه  .استسازي شدهپیاده DigSilentفزار االگوریتم مورد نظر در محیط برنامه نویسی نرم 

- اصلی. باشدمی C نویسیبوده که به فرمت زبان برنامه  DPLنویسی مورد استفاده در این نرم افزار 

براي هر تجهیز حفاظتی جریان زیاد در  »1زمان رفع خطا«ترین رکن این الگوریتم محاسبه ي پارامتر 

 اي که محاسبات اتصال کوتاه براي تمامی فیدر هاي جانبی براي هر فیدربه گونه .شبکه می باشد

با مقایسه ي زمان رفع خطاي  وبه ترتیب انجام میشود  جانبی بدترین و خفیف ترین حالت ممکن

تقاطع دو منحنی  حالت ازاین چهار  .مربوط به فیوز و ریکلوزر چهار حالت ممکن است رخ دهد

این تقاطع سه ناحیه متمایز را . گیردزمان معکوس مربوط به فیوز و ریکلوزر نشات میمشخصه هاي 

  .نمایش داده شده است) 1-5(آورد که در شکل به وجود می

  
 

  سه ناحیه معرفی شده): 1 - 5( شکل

                                                
1 - Fault Clearing Time 
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 در این حالتهابا فرض تعویض این دو منحنی زمان معکوس، نهایتا چهار حالت ظاهر خواهد شد که 
 ارائه) 1-4(حالات در جدول همچنین بیان منطق ریاضی این  .استنمایش داده شده) 2-5(شکل 

  . شده است

  
 

  وز و ریکلوزرهاي مختلف مشخصه زمان معکوس فیحالت): 2 - 5(شکل 
  

 ممکن براي وضعیت فیوز چهار حالت): 1 - 5(جدول

 
  

  :استاین حالات در ادامه تشریح شده

بنابراین . کندترین حالت ممکن خطا، فیوز از ریکلوزر سریعتر عمل میبراي بدترین و خفیف -1
است اما احتمال وقوع پدیده گرچه هماهنگی صحیح مابین فیوز و ریکلوزر رعایت نشده

 .فرسودگی فیوز وجود نخواهد داشت

در این حالت پیش از حضور منابع تولید پراکنده در فیدر شبکه توزیع هماهنگی لازم مابین  -2
اما بواسطه حضور منابع تولید پراکنده و افزایش سطح اتصال . فیوز و ریکلوزر برقرار بوده است

 .ع خستگی فیوز وجود داردکوتاه فیوز فیدر جانبی سریعتر عمل کرده و بنابراین خطر وقو

شود بنابراین حتی پس از در هر دو حالت خطا، فیوز پس از عملکرد سریع ریکلوزر ذوب می -3
حضور منبع تولید پراکنده در روي فیدر با وجود افزایش جریان خطا هماهنگی میان فیوز و 

 .توان یک فیوز مطمئن قلمداد کردریکلوزر حفظ شده و بنابراین این فیوز را می
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در این حالت حتی پیش از حضور منابع تولید پراکنده، فیوز و ریکلوزر هماهنگی لازم را  -4
با وجود این . شودندارند و همینطور با نصب منبع تولید پراکنده این ناهماهنگی تشدید می

 . عدم هماهنگی خطر بروز فرسودگی فیوز نیز وجود دارد

از این . نمایدز را جداگانه و به وضوح مشخص میبدین ترتیب الگوریتم پیشنهادي وضعیت هر فیو
رو تصمیمات اصلاحی مناسب به منظور بهبود و یا درمان سیستم حفاظتی جریان زیاد در مقابل 

تصمیمات اتخاذي متناظر با هریک از . بایست براي هر فیوز اتخاذ شودحضور منابع تولید پراکنده، می
  :باشداعداد فوق به صورت ذیل می

ربوطه در معرض خطر فرسودگی قرار ندارد، اما به جهت اجراي صحیح طرح فیوز مگرچه  -1
حفاظتی جریان زیاد با هدف حفظ فیوز در فیدر با حضور منبع تولید پراکنده، فیوز مربوطه 

 .بایست تعویض گرددمی

به دلیل اینکه فیوز مربوطه کاملا تحت خطر فرسودگی میباشد، گرچه هماهنگی مابین فیوز و  -2
یکلوزر پیش از نصب منبع تولید پراکنده برقرار بوده است، اما بواسطه حضور تولید پراکنده ر

علاوه بر افزودن ریکلوزر به فیدر جانبی به ناچار باید این فیوز را با فیوز نوع بالاتر تعویض 
 .نمود

فظ از آنجایی که هماهنگی مابین فیوز و ریکلوزر حتی بعد از نصب منبع تولید پراکنده ح -3
 .شده است، بنابراین این فیوز هیچ احتیاجی به بازبینی و یا تعویض ندارد

دهد که حتی پیش از نصب مولد تولید پراکنده هماهنگی لازم این حالت تنها زمانی رخ می -4
که پس از حضور منبع تولید پراکنده این عدم . میان فیوز و ریکلوزر وجود نداشته است

 .یابدار آن خطر فرسودگی فیوز افزایش میهماهنگی تشدید یافته و در کن

 نتایج حاصل از اجراي الگوریتم پیشنهادي در شبکه نمونه 5-2

به عنوان  F3با اجراي الگوریتم پیشنهادي براي این شبکه نمونه همانگونه که انتظار می رفت فیوز 
  .دیده استدرج گر) 2-4(نتایج حاصل از اجراي الگوریتم در جدول . فیوز تحت خطر معرفی گردید
  نتایج حاصل از اجراي الگوریتم براي شبکه نمونه): 2- 5(جدول 

 اسم فیوز ریکلوزر- مقایسه مدت زمان رفع خطا فیوز وضعیت فیوز

2 
I Fmin IF max 

Fuse 3 T Fuse > T Rec T Fuse < T Rec 

  



75 

و با اجراي این  1MWبا ظرفیت  3بنابراین در صورت حضور منبع تولید پراکنده در باس شماره 
 .روشن خواهد شد F3الگوریتم ضرورت تعویض و بازبینی فیوز 

  سازي روش پیشنهاديو پیاده IEEE 34 Node Test Feederمعرفی شبکه  5-3

، ]38[و ]36[در مرجع گره موجود  IEEE 34 شعاعی فیدربراي مطالعه و بررسی روش پیشنهادي 
حفاظت و یک طرح است مدل شده DigSILENTدر نرم افزار  است کهاستفاده قرار گرفتهمورد 

بر  منابع تولید پراکنده تاثیر در ابتدا . با حفظ تقدم عملکرد فیوز به فیدر افزوره شده است جریان زیاد
براي  معرفی شدهسپس روش  .گیردمیمورد بررسی قرار گره  34جریان زیاد فیدر  روي حفاظت

بکار گرفته  فاظت جریان زیاد با در نظر گرفتن فلسفه حفظ فیوزحمسائل شناخته شده در کاهش 
  :استدر ادامه این فیدر و مشخصات آن ارائه شده. شودمی

  گره IEEE 34فیدر معرفی   5-4

سیستم چهار سیمه  این فیدر یک. استنشان داده شده )3-5(در شکل  مورد آزمایش شبکه
  .استبه صورت تکفاز و سه فاز  خطوط آن نامتعادل است که

کیلوولت و سطح ولتاژ  24.9/69سمت ترانسفورماتور پست نامی  ژولتا، MVA 2.5سیستم بار نامی 
 4.16/24.9کند ترانسفورماتور نصب شده در یکی از فیدرهاي جانبی که در پایین دست فیدر کار می

استراتژیک در طول فیدر اصلی نصب  به صورت) RG2و  RG1( دو تنظیم کننده ولتاژ  .کیلوولت است
باشد، که بر روي یکی از فیدرهاي جانبی می) C7-1و  C7-2( شامل دو بانک خازنی همچنین . اندشده

بار توزیع شده که به عنوان بارهاي توان ثابت،  19اي و بار نقطه 6فیدر از . سه فاز فیدر اصلی قرار دارد
اي همگی سه فاز هستند بارهاي نقطه. ستشده ا، ترکیب ندجریان ثابت و امپدانس ثابت مدل شده ا

 بارکل. بار سه فاز هستنددو فاز و چهار  رتکفاز و سه با ربا 12که بارهاي توزیع شامل در حالی

MVA1.769 بحث قرار گرفته مورد] 38[که به فیدر افزوده شده در  حفاظت جریان زیادالگوي . است 
  .است
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  گره IEEE 34فیدر  ):3 - 5(شکل 

  

  واحدهاي تولید پراکنده  5-5

شوند و از طریق یک ترانسفورماتور برداري میواحدهاي تولید پراکنده به صورت موازي با فیدر بهره
مقدار ظرفیت نامی ترانسها با توجه به ظرفیت واحدهاي تولید پراکنده انتخاب . به فیدر متصل هستند

تیپ واحدهاي تولید پراکنده هستند از آنجایی که ژنراتورهاي سنکرون به عنوان رایج ترین . گرددمی
مقادیر گذرا، زیر . ها از ژنراتور سنکرون استفاده شده استدر این مطالعه نیز براي انجام شبیه سازي

در ضمن این ژنراتورها را به صورت . آورده شده است] 22[و ] 41[هاي توالی صفر در گذرا و راکتانس
پارامترهاي مربوط به  .شوددر نظر گرفته می 0.854با ضریب توان  PQکنترل کننده ضریب توان یا 

- آورده شده) 3-5(چهار سایز متفاوت از واحدهاي تولید پراکنده مورد مطالعه در جدول در جدول 

  . است

  سازيمطالعات شبیه 5-6

ل سه فاز مانواع خطاهاي مورد مطالعه شا. باشدمی )3-5(اتی شامل چهار واحد جدول موارد مطالع
اهم براي کمترین جریان خطا در  20به زمین و فاز به زمین می باشد خطاي فاز به زمین با امپدانس 

  .هستند Cو  Bو  Aخطاهاي مورد مطالعه شامل سه فاز . استباسه استفاده شده 34فیدر 
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 ]38[ پارامترهاي واحدهاي سنکرون تولید پراکنده: )3 - 5(جدول

  
  

مطالعات هماهنگی براي همه منابع تولید پراکنده انجام  8-5براي فیدر نشان داده شده در شکل 
 ,840هاي نصب منابع تولید پراکنده به ترتیب نقاط موقعیت. گردد تا در نقاط مناسب قرار گیرندمی

سازي اثراتی همچون با نصب منابع تولید پراکنده و انجام شبیه. می باشند 890و  860 ,848
فرسودگی فیوز، اثر مخرب ذوب فیوز و نیز عملکرد ناقص فیوز در طول یک خطاي دائمی و یا گذرا 

  .شودسیکل در نظر گرفته می 10تا  5مدت زمان خطاي گذرا بین . شودمشاهده می
  

  1اتی مطالع مورد  -5-6-1

نصب  840ست که در گره امگاولت آمپر  2.5این مورد شامل یک واحد تولید پراکنده با ظرفیت 
در  4در فیدر جانبی شماره اهم  10امپدانس  بافاز به زمین و تک يشود خطافرض می. شده است

 100ن نفوذ ي واحد تولید پراکنده در این حالت متناظر با میزااندازه .قست پایین فیوز تکفاز رخ دهد
در . باشدثانیه می 0.08تا   0.01مدت زمان خطا . دهدباشد که بدترین شرایط را نمایش میدرصد می

خطاي گذرا فیوز در طول دوره از فیوز عمل کند اما رود که ریکلوزر پیش طول خطاي گذرا انتظار می
را  F4عملکرد با فیوز ) 4-5(در شکل . گرددذوب گشته و باعث قطع دائمی و نابجاي فیدر جانبی می

دهد که بیانگر اثر ذوب گردیده را نشان می یعتر ذوبرکه نسبت به دو فاز دیگر خود س Bروي فاز 
ذوب  F4فیوز  Bثانیه فاز  0.064در زمان  F4وقوع خطا فیوز در این شکل پس از . باشدمخرب فیوز می

ماند که نشانگر عملکرد ناموفق ریکلوزر در باقی می) بسته( 1شود درحالی که ریکلوزر در وضعیت می
 .رفع خطا هست
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  پیشنهاديقبل از اجراي روش  F4در اثر ذوب مخرب فیوز بروز ): 4 - 5(شکل 

  

بر روي طرح حفاظتی جریان زیاد مناسب ریکلوزر شرایط مشابهی را پس از بکارگیري  )5-5(شکل 
ثانیه ریکلوزر فیدر جانبی و  0.01ودر زمان با توجه به شکل پس از وقوع خطا . دهدموجود نشان می

ثانیه بسته   0.362ثانیه باز شده در  0.062ریکلوزر فیدر در زمان . کنندریکلوزر فیدر اصلی عمل می
. شودثانیه مجددا بسته می 0.262ثانیه باز شده و در  0.031ریکلوزر فیدر جانبی نیز در زمان . شودمی

و از خروج  مرتفع می گرددفیوز مخرب درنتیجه اثر ذوب . کندل نمیدر طول خطاي گذرا عم F4فیوز 
  .شودنیز جلوگیري میفیدر دائمی و ناخواسته 

  

 
 مناسب ریکلوزربعد از بکارگیري  F4رفع اثر ذوب مخرب فیوز در ): 5 - 5(شکل 



79 

  2مورد مطالعاتی   -5-6-2

نصب  838در گره  8بر روي فیدر جانبی شماره مگاولت آمپر  2.5در این مورد واحد تولید پراکنده 
فیوزهاي  .استانجام شده) 3-5(ظرفیت ذکر شده در جدول ها براي سه سازيشبیه. گرددمی

به عنوان . کندل میمع در خارج از فیدرجانبی بصورت ناقص در اثر بروز خطا 8فیدرجانبی شماره 
با ظرفیت مولد تولید  836مین در محل گره زرد می توان به یک خطاي سه فاز به ونمونه در بدترین م

عملکرد ناقص خواهد  Bفیوز فاز  در این حالت) 6- 5(طبق شکل . مگاولت آمپر اشاره کرد 2.5پراکنده 
  .دهداین پدیده در دو فاز دیگر رخ می داشت و سپس

  
  مناسب ریکلوزرري قبل از بکارگی F8فیوز  عملکرد ناقص): 6- 5(شکل 

  
ثانیه ذوب شده که باعث قطع فاز بدون خطا  0.113در زمان  Bفیوز فاز ) 6-5(با توجه به شکل 

یکلوزر نیز روي ردر طول عملکرد ناقص فیوز . شودشود و نتیجتا نامتعادلی در فازهاي دیگر میمی
  .نمایدمنحنی مشخصه سریع خود عمل می

در این . استسازي روش پیشنهادي نمایش داده شدهمشابهی پس از پیاده شرایط) 7-5(در شکل 
. دکننثانیه ریکلوزر فیدر اصلی و فیدر جانبی هردو عمل می 0.01شکل پس از وقوع خطا و در زمان 

 0به 1از وضعیت . (شودثانیه بسته می 0.162ثانیه باز و در زمان  0.028ریکلوزر فیدر جانبی در زمان 
  .)گرددباز می 1مجددا به  رود ومی

  ثانیه مجددا وصل  0.248شود و در زمان ثانیه باز می 0.085ریکلوزر فیدر اصلی نیز در زمان 
  .شودمی
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  مناسب ریکلوزراز بکارگیري  بعد F8عملکرد ناقص فیوز برطرف کردن ): 7 - 5(شکل 

  .می گردد مرتفع مناسب ریکلوزربدین ترتیب عملکرد ناقص فیوز با بکارگیري 

  3مورد مطالعاتی   - 5-6-3

نصب  840ست که در گره امگاولت آمپر  2.5این مورد شامل یک واحد تولید پراکنده با ظرفیت 
در  7اهم در فیدر جانبی شماره  15خطاي تکفاز به زمین با امپدانس یک شود فرض می. شده است
- درصد می 100حالت متناظر با میزان نفوذ  ي واحد تولید پراکنده در ایناندازه. رخ دهد انتهاي فیدر

نیز نمایش داده ) 8 -5(در این حالت همانگونه که در شکل  .دهدباشد که بدترین شرایط را نمایش می
  .کندبه محض عملکرد سریع ریکلوزر شروع به ذوب شدن می F7شده است فیوز 

  

  
  ریکلوزرمناسب قبل از بکارگیري  F7وقوع فرسودگی فیوز ): 8 - 5(شکل 
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منجر به خروج دائمی فیدر نگردد، اما به ممکن است در این حالت با وجود اینکه وقوع این پدیده 
  .بروز پیدا خواهد کردجهت ذوب فیوز، خطر قطع بی دلیل فیوز 

  
 مناسب ریکلوزراز بکارگیري  پس F7فرسودگی فیوز  رفع پدیده): 9 - 5(شکل 

  
 .یابدروش تا حد قابل قبولی کاهش میاین یز با بکارگیري نفرسودگی فیوز بدین ترتیب نرخ بروز 

همانگونه که انتظار می رفت، علیرغم کاهش نرخ بروز فرسودگی فیوز در کل فیدر اما همچنان در 
  .مواردي احتمال بروز این پدیده کاملا وجود دارد

فیوز  848گره شماره کیلوولت آمپر در  1250به عنوان مثال با نصب مولد تولید پراکنده با ظرفیت 
کیلوولت احتمال بروز  1100در حالی که با کاهش ظرفیت به . باشدتحت خطر فرسودگی می 3شماره 

  .فرسودگی فیوز براي هیچ یک از فیوزها وجود نخواهد داشت
بنابراین با استفاده از اجراي الگوریتم مورد نظر با نصب مولد تولید پراکنده در یک محل مشخص 

بدین منظور مولدهاي تولید . می گردندفیوزهایی که در معرض خطر فرسودگی قرار دارند شناسایی 
نه بطور جداگا 848و گره  840اي که در بخش شماره یک این فصل معرفی گردید، در گره پراکنده

  .ارائه شده است) 5-5(و ) 4-5(نتایج در جداول . مورد بررسی قرار گرفته اند
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 840وضعیت فیوزهاي فیدر با نصب تولید پراکنده در گره ) : 4-5(جدول

 شماره فیوز
  840در گره نصب شده  DGظرفیت 

(MVA) 
0.406 1.075 2.5 3.85 

1 3 3 *3 *3 
2 3 *3 2 2 
3 *3 *3 2 2 
4 3 *3 2 2 
6 3 *3 2 1 
7 3 *3 2 1 
8 3 *3 2 1 

 
 848وضعیت فیوزهاي فیدر با نصب تولید پراکنده در گره ) : 5-5( جدول

 شماره فیوز
نصب شده در گره  DGظرفیت 

848(MVA)  
0.406 1.075 2.5 3.85 

1 3 3 3 3 
2 3 3 *3 *3 
3 3 3 *3 2 
4 3 3 *3 *3 
6 3 3 2 2 
8 3 3 2 2 
9 3 3 3 3 

  

  تعیین حداکثر سطح نفوذ منابع تولید پراکنده 5-7

ستفاده از این روش همچنین می توان میزان سطح نفوذ منابع تولید پراکنده در نقاط مختلف ابا 
که این عمل در انتخاب ساختگاه هاي مناسب جهت بهترین مکان براي نصب و . شبکه را تعیین کرد

و  838، 848، 840از این رو چهار گره  .بسزایی برخوردار استبرداري از تولید پراکنده، از اهمیت بهره
. جهت تعیین سطح نفوذ منبع تولید پراکنده در این فیدر شعاعی استاندارد انتخاب شده اند 832

  .ارائه شده است) 6-5(نتایج حاصل از این بررسی در جدول 
  قابل نصب با درنظر گرفتن حذف فرسودگی فیوز DGماکزیمم ظرفیت  ) :6-5 ( جدول

 848 840 838 832 گره

حداکثر ظرفیت قابل نصب 
[KVA] 

850 450 450 1075 
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همانگونه گه از نتایج می توان دریافت با نزدیک شدن محل نصب مولد تولید پراکنده به سمت 
نزدیک بودن محل نصب مولد تولید . پست فوق توزیع میزان سطح نفوذ مربوطه افزایش می یابد

پراکنده به سمت پست فوق توزیع ویژگی هاي دیگري نیز دارد که در فصل سوم به آن اشاره شده 
  . است
دول فوق تنها بیانگر میزان ظرفیت قابل نصب مولد تولید پراکنده با در نظر گرفتن عدم بروز ج

پدیده فرسودگی فیوز است اما نکته قابل توجه در بهره برداري از شبکه در حضور منبع تولید پراکنده 
  .حداقل سازي هزینه تغییرات تحمیلی است

محل و ظرفیت قابل نصب مطالعات را تا بروز دو  بدین منظور براي یافتن بهترین گزینه از لحاظ
  .اشاره شده است) 7-5(نتایج در جدول . فرسودگی فیوز ادامه می دهیم

  
 هاي مختلفدر گره  DGنصب  میزان بروز فرسودگی فیوز با ) : 7- 5(جدول

  848 840 838 832 گره

بادرنظر داشتن عدم بروز   DGظرفیت قابل نصب 
  [KVA]فرسودگی فیوز 

850 450 450 1075  

 --  --  --  -- 

 1بادرنظر داشتن وقوع  DG ظرفیت قابل نصب 
 [KVA]فرسودگی فیوز 

960 485 550 1250 

F3 F3 F3 F3 

 2بادرنظر داشتن وقوع  DG ظرفیت قابل نصب 
 [KVA]فرسودگی فیوز 

1075 500 710 1300  
F3 & F1 F3 & F7 F3 & F2 F3 & F6 

  
زا می توان نقطه ضعف این فیدر در حضور منابع تولید  F3گونه که از نتایج پیداست فیوز همان

در مقابل حضور منابع تولید بنابراین با تعویض این المان امنیت این فیدر شعاعی . پراکنده نام برد
  .پراکنده از دیدگاه حذف فرسودگی فیوز تا حد قابل قبولی بهبود می یابد

. یتم پیشنهادي وضعیت هر فیوز را بطور جداگانه بررسی و مشخص می کندبدین ترتیب الگور
همچنین پس از نصب منبع تولید پراکنده با یک ظرفیت مناسب در یک محل مشخص و با اجراي 

  .برنامه روي شبکه توزیع بازبینی شده، صحت عملکرد هر فیوز را می توان به اثبات رساند
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  و ارائه پیشنهادات  گیرينتیجه .6 فصل
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در حال حاضر در کشور ما عواملی از جمله کمبود منابع مالی براي احداث واحدهاي نیروگاهی، 
به سرمایه گذاري در صنعت برق با هدف کاهش تصدي گري دولت، رشد تشویق بخش خصوصی 

در منابع انرژي بالاي مصرف انرژي الکتریکی، استفاده از انرژي هاي تجدید پذیر و ایجاد پراکندگی 
 اولیه مورد نیاز، برق رسانی به مناطق دور افتاده و ایجاد بازار رقابتی عمده فروشی و خرده فروشی

برداري از منابع همگی دست به دست هم داده تا کانون توجه مدیران ارشد برق، بسط و گسترش بهره
  .تولید پراکنده قرار گیرد

توسعه مولدهاي مقیاس کوچک مدت زمانی میگذرد، عمل آنجایی که از تدوین دستورال همچنین از
علیرغم صرف هزینه هاي کلان در خصوص جذب سرمایه گذران تاکنون تعداد مولدهاي تولید پراکنده 

به همین دلیل رفع موانع احتمالی در پیشبرد این . متصل به شبکه به پنج مورد هم نرسیده است
اي که در طی سالهاي اخیر در کشورمان ایران و سایر گونهبه . هدف، از اهمیت بسزایی برخوردار است

برداري از منابع تولیدپراکنده کشورها اغلب مجامع علمی مرتبط ، به مسئله  رفع مشکلات بهره
  .پرداخته اند

در این پایان نامه اثر حضور منابع تولید پراکنده بر شبکه هاي توزیع مورد بحث و بررسی قرار 
ات آن در سیستم حفاظتی شبکه که غالبا حفاظت جریان زیاد می باشد، در خصوص اثر. رگفت

عمده مشکلات وارد بر سیستم حفاظتی مسائلی مربوط به عملکرد . راهکارهایی معرفی و ارائه گردید
  .فیوز می باشد که عبارت است از فرسودگی فیوز، ذوب مخرب و عملکرد اشتباه فیوز

. اسب در ابتداي فیدر جانبی اغلب مشکلات مذکور مرتفع گردیدبا افزودن یک ریکلوزر با تنظیم من
اما نکته جالب توجه . به عبارتی عملکرد اشتباه فیوز و نیز ذوب مخرب فیوز به طورکلی حذف گردید

بدین منظور . این است که میزان بروز فرسودگی فیوز تنها تضعیف گردیده و کاملا برطرف نمیشود
تا با کمترین میزان تغییر ممکن در سیستم حفاظتی . یاده سازي گردیدالگوریتم مناسبی طراحی و پ

نهایتا راهکارهاي پیشنهادي جهت . موجود، شبکه توزیع را براي حضور منابع تولید پراکنده ایمن سازد
گره مورد آزمایش قرار گرفت تا  IEEE 34حذف اثر حضور منابع تولید پراکنده بر روي فیدر استاندارد 

همچنین شایان ذکر است با توجه به اهمیت . د موارد پیشنهادي را به اثبات رساندصحت عملکر
حداقل تغییرات به منظوردستیابی به ظرفیت بهینه منبع تولید پراکنده، در پایان مباحثی درخصوص 

  .تعیین سطح نفوذ منبع تولید پراکنده مسئله فرسودگی فیوز مطرح گردید
فیدرهاي شعاعی شبکه توزیع به جرات می توان گفت شبکه حفاظت بنابراین پس از بازبینی 

  .حاصل با سیستم حفاظتی جدید در برابر حضور منبع تولید پراکنده کاملا ایمن می باشد
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رنظر گرفتن مسائل درخصوص ادامه روند این مطالعات، جایابی بهینه منابع تولید پراکنده با د
    گره پیشنهاد  IEEE 123مربوط به فرسودگی فیوز و نیز مطالعات بیشتر بر روي فیدر استاندارد 

نیز میتوان  همچنین  توسعه و اجراي الگوریتم پیشنهادي برروي شبکه هاي دو سوتغذیه را. می گردد
.ی درنظر گرفتاین مطالعات علم در زمره فعالیتهاي مناسب به جهت تکمیل و پیشبرد
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Abstract: 

The use of Distributed Generation in distribution systems has many benefits, but also presents 

many challenges. Notable among these challenges is the distributed generation effects can 

have on overcurrent protection. Because of that power systems initially have been built for 

simple one-way power delivery, interconnecting small generators requires new thinking and 

new methods for operating the network with new challenges. Small-scale generators located 

on the distribution level are generally referred to as distributed generation (DG) 

Three potential issues may occur concerning recloser operation and its downstream fuses are 

fuse fatigue, nuisance fuse blowing, and fuse misoperation. The cause of these problems the 

issues is due to the redistribution of the fault current on the feeder between the DG and the 

substation. Fuse fatigue arises when the fuse begins to melt before the recloser’s fast 

operation. Such operation of the fuse may not result in permanent outage during the fault. 

Nuisance fuse blowing occurs when the fuse blows prior to the recloser’s fast operation. The 

result of nuisance fuse blowing is a permanent outage on the faulted lateral. Fuse 

misoperation is caused by the infeed current from the DG to a fault that is located outside the 

lateral protected by the fuse. An individual fuse misoperation may result in unbalance in the 

unfaulted phases. In the worst case, the occurrence of these issues may result in unwarranted 

permanent outage and islanding during a temporary fault. 

In the previous studies completely mitigated the fuse misoperation and nuisance fuse blowing 

issues, but the fuse fatigue issues on the radial test feeder are not completely eliminated. 

Because fuse fatigue occurrence is an unavoidable event with presence of DGs, that’s 

supposed to find an approach to minimize the OCP schemes change or determination size of 

DGs in radial feeders considering fuse fatigue issues. 

In this paper, "Imperiled Fuses" are introduced with a new algorithm and revisory decisions 

are presented. Then maximum size of DG installation at four specified locations is 

determined. 

The new approach is validated by using the IEEE 34 node radial test feeder. That was 

simulated in DIgSILENT Powerfactory version 14.520. 

Key words: 
Distributed Generation, Distribution Radial Feeders, Overcurrent Protection, Fuse-

Recloser Coordination, Fuse Fatigue, Penetration Level, Fault Clearing Time. 
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