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  :كلمات كليدي
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  :چكيده
هاي توزيع سنتي ماهيتي شعاعي دارند كه بـه واسـطه يـك منبـع تغذيـه از شـبكه                     شبكه

ها بسيار ساده است و معمولاً به         سيستم حفاظت اين گونه شبكه    . شوند  سراسري تغذيه مي  
با توجه به   هاي اخير،     در سال . شود  زي مي سا  وسيله فيوز، بازبست و رله اضافه جريان پياده       

 توجـه   هـاي توزيـع ،      كاربردهاي متنوع و فوايد اتصال نيروگاههاي توليد پراكنده به شبكه         
اما اين فوايد زماني    . هاي توزيع شده است     زيادي به استفاده از اين واحدها در سطح شبكه        

طور كامـل     م توزيع نيز به   محقق خواهند شد كه تبعات ناشي از ورود اين واحدها به سيست           
به عنوان مثال، حضور اين گونـه منـابع توليـدي باعـث             . بررسي و معايب آن مرتفع گردد     

هاي توزيع ماهيـت شـعاعي خـود را از دسـت بدهنـد و بـه واسـطه آن                      شود كه شبكه    مي
در اين مقاله روشي جديد براي تعيـين حـداكثر          . هماهنگي تجهيزات حفاظتي از بين برود     

هاي توزيع، جهت حفظ هماهنگي موجود بـين          ليد پراكنده قابل تزريق به شبكه     ظرفيت تو 
هـاي عملكـرد ادوات       كارگيري معـادلات رياضـي منحنـي        ادوات حفاظتي آن شبكه، با به     

همچنين روش پيشنهادي بر روي يك شبكه توزيع نمونـه و بـا             . حفاظتي ارائه شده است   
سـازي شـده و نتـايج آن           شبيه MATLAB و   DIgSILENTافزارهاي    استفاده از نرم  
  .ارائه شده است

  
  
  دانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم و تحقيقات )1
  هاي انتقال و توزيع قدرت دانشگاه تربيت مدرس ايران، بخش مهندسي برق، آزمايشگاه پژوهشي سيستم) 2
  دانشكده مهندسي برق ،دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي )3
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 مقدمه

ايـن منـابع در مقايـسه بـا         . گردنـد   راكنده منابع توليد انرژي الكتريكي هستند كه به شبكه توزيع متـصل مـي             توليدات پ 
همچنـين  . شـوند   انـدازي مـي     تـري راه    ها، حجم و ظرفيت توليد كمتري داشته و با هزينه پايين            ژنراتورهاي بزرگ و نيروگاه   

از جمله مواردي كه استفاده از واحدهاي توليـد پراكنـده را            . ل دارد هاي توزيع منافع زيادي به دنبا       اتصال اين منابع به شبكه    
توان به مسائلي نظير مسائل اقتصادي در توسعه نيروگاهها، كاهش آلودگي محيط زيـست، بـالا                  دهد مي   مورد توجه قرار مي   

هاي توزيـع، بهبـود        شبكه بودن بازدهي اين منابع در توليد برق، بالا بردن كيفيت برق رساني به مشتريان، كاهش تلفات در                
 ـ     نيروگاه .پروفيل ولتاژ، آزاد سازي ظرفيت شبكه و بسياري از موارد ديگر اشاره نمود             ، يهـاي سـوخت   ، پيـل  ي، بـاد  يهـاي آب

از مهمترين انواع منـابع توليـد       اي     تلمبه ذخيره  وهاي زمين گرمايي     ها، سيستم   ها، باتري  ، ميكروتوربين يهاي خورشيد  سلول
  .]1-3[پراكنده هستند

هـا    بنابراين طراحي سيستم حفاظـت بـراي ايـن شـبكه    ،شوند برداري مي  هاي توزيع سنتي به صورت شعاعي بهره       شبكه
هاي توزيـع     در شبكه  DGاما با توجه به اين كه در چند سال گذشته توجه زيادي به نصب واحدهاي                . چندان پيچيده نيست  

هـاي   برند، حضور منابع توليد پراكنده در شـبكه        ه توزيع را از بين مي     شده است و حضور اين منابع ماهيت شعاعي بودن شبك         
  .]4[ستوجود آورده ا هها ب توزيع مشكلات زيادي را براي طراحي سيستم حفاظت اين شبكه

تـوان   را مـي   ارائه شده استآنهاحلهايي كه تا كنون براي غلبه بر   راهزبرخي اتوضيح در مورد بعضي از اين مشكلات و 
 :شود  و در اينجا فقط به ذكر برخي از آنها بسنده مي يافت]11[ -]1[ ابعدر من

 ؛تريپ اشتباه فيدرها -

 ؛تريپ اشتباه واحدهاي توليدي -

 ؛كور شدن حفاظت -

 ؛افزايش و كاهش سطح اتصال كوتاه -

 ؛خواسته اي شدن نا جزيره -

 ؛جلوگيري از بازبست اتوماتيك -

  ؛بازبست غير سنكرون -
 هـا بـرروي     DGشـوند تـا ضـرورت تجزيـه و تحليـل تبعـات ناشـي از ورود                    وع سبب مي  كه همه اين عوامل در مجم     

  .سيستمهاي حفاظتي شبكه توزيع بيشتر احساس گردد
ظهور اين مشكلات به مشخصات شبكه و منابع توليد پراكنده بستگي دارد و در اكثر مواقع براي جلـوگيري از آن بايـد                       

 چرا كه بايد كل سيستم، از جملـه         ، طرح حفاظتي ممكن است بسيار پيچيده باشد       اين تغيير . ند ك تغييركلي  حفاظت شبكه به    
  .]5و3[ مدل شوند، به طوري كه تصور بهترين طرح حفاظتي هنوز بسيار دور از دسترس استDGشبكه و 
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ل  بـه انـدازه و مح ـ  ه در هر حال بست    . بستگي دارد  DG هماهنگي به اندازه، نوع و محل نصب         بر DGگذاري  اثرميزان  
DG اي براي هماهنگي باقي نخواهد        هيچ محدوده  تحالابرخي  در  و  شود    هايي وجود دارد كه هماهنگي حفظ مي        ، محدوده
  .] 6-11[ماند
هاي توزيع مورد بررسي قرار گرفته و پس از آن با اسـتفاده از معـادلات رياضـي                    در اين مقاله ابتدا مباني حفاظت شبكه        

شود   تحميل مي  ها   DGمحدوديتهايي كه از سوي سيستم حفاظت براي تزريق جريان           هاي عملكرد ادوات حفاظتي،     منحني
 ، حداكثر ظرفيـت     DGسپس با اعمال اين محدوديتها و بدست آوردن بدترين شرايط ممكن براي حضور              . شود  استخراج مي 

ي آن شبكه حفظ شود، محاسـبه  هاي توزيع، براي اينكه هماهنگي موجود بين ادوات حفاظت      توليد پراكنده قابل نفوذ به شبكه     
 DIgSILENTافـزار   سازي روش ارائه شده بر روي يك شبكه توزيع نمونه در محيط نـرم   در انتها نيز نتايج شبيه    . گردد  مي

  .ارائه شده است

  هاي توزيع  مباني حفاظت شبكه

هاي انتقال   ف سيستم بر خلا . هاي سيستم قدرت متفاوت است     هاي توزيع تا حدود زيادي با ديگر بخش        حفاظت سيستم 
هـاي گونـاگون و     علاوه بر اين حفاظت سيـستم انتقـال بـا اسـتفاده از رلـه     .هاي توزيع شعاعي هستند    و فوق توزيع، سيستم   

هـا، سكـسيونرها و       هاي جريان زياد، بازبست     كه در سيستم توزيع تنها از فيوزها، رله         پذيرد، درحالي   كليدهاي قدرت انجام مي   
  .هاي مشخصه و هماهنگي حفاظتي بين آنها شده است ادامه مروري بر اين المانها، منحنيدر . شود كليدها استفاده مي

كه از نـامش پيداسـت، در صـورتي فعـال             اين رله چنان  . ترين انواع تجهيزات حفاظتي است      رله جريان زياد يكي از ساده     
هـاي   رلـه . ر از پيش تعيين شـده بيـشتر شـود       هاي گذرنده از يك بخش معين سيستم قدرت، از يك مقدا            شود كه جريان    مي

مشخـصه كـاركردي    . هاي جريان زياد با تأخير زماني       هاي با كاركرد آني و رله       رله: جريان زياد داراي دو گونه اصلي هستند        
  .نشان داده شده است) 1(ها در شكل  اين رله

  
  مشخصه عملكردي رله جريان زياد): 1(شكل
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المانهاي حفاظتي در شبكه هستند كه در ابتـداي فيـدرهاي فرعـي و بـراي حفاظـت ايـن            فيوزها يكي از پركاربردترين     
يكـي مينـيمم زمـان ذوب    . منحني مشخـصه هـر فيـوز عمومـاً از دو منحنـي تـشكيل شـده اسـت        . شوند فيدرها نصب مي 

(Minimum Melting) و ديگري زمان قطع كامل (Total Clearing)از ايـن  هر يـك . كند  جريان خطا را تعيين مي 
 در صـفحه    I2tها، داراي مشخصه اضافه جريان زمان معكوس هـستند و بـراي نمـايش آنهـا از خطهـاي مـستقيم                        منحني

توان در محدوده     شود، ليكن مي    اگرچه در صفحه لگاريتمي براي فيوز از تابع درجه دو استفاده مي           . شود  لگاريتمي استفاده مي  
شود، با تقريـب قابـل قبـولي          جريان خطاي ماكزيمم و مينيمم تعريف مي      ، كه بين    ) Coordination Range( هماهنگي

. سـازي محاسـبات نمايـد       همچنين يك تابع خطي مي توانـد كمـك بـسياري بـه سـاده              . آنها را خط مستقيم در نظر گرفت      
  :توان منحني فيوز را در محورهاي لگاريتمي با آن بيان كرد بصورت زير است اي كه مي معادله

)1(                         bIat += )(log.)log(  
  .روند  براي مشخص نمودن منحني بكار ميb و a، زمان و جريان مربوطه و ثابتهاي I و tكه 

هاي اضافه جريان با منحني       گيرند و عموماً به رله      ها براي قطع مدار در ابتدا و وسط فيدراصلي قرار مي            كليدها و بازبست  
  :]12[توان بصورت زير نمايش داد ها را مي اين مشخصه. شندبا هاي زمان معكوس مجهز مي مشخصه

)2(                          B
M

AIt P +
−

=
1

)(  

  :كه در آن
t  :افه جريان زمان معكوسضزمان عملكرد المان حفاظتي با مشخصه ا  
I  : جريان ديده شده توسط المان حفاظتي  

 M : نسبتPickupI/I)  كهPickupIجريان تنظيم شده براي شروع به عمل رله است (  
مقـادير آن از    ) 1( ثابتهايي براي مشخص نمودن نوع منحني مشخصه اسـت كـه در جـدول                p و   A  ،Bدهند و     را نشان مي  

  .]12[استاندارد ارائه شده است
  

  ثابتهاي منحني مشخصه جريان معكوس): 1(جدول 
  

 A B p منحني مشخصه

 02/0 1140/0 0515/0 معكوس

 2 491/0 61/19 بسيار معكوس

 2 1217/0 2/28 بينهايت معكوس
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  هاي توزيع سنتي فلسفه حاكم بر هماهنگي حفاظتي در شبكه

 شـبيه سـازي   DIgSILENTيك فيدر ساده توزيع سنتي به همراه ادوات حفاظتي آن، كه در محيط نرم افزار           ) 2(درشكل  
  . نمايش داده شده است،   رله–بازبست و رله  - فيوز، فيوز -گي ادواتي مانند فيوز هماهنشده، به منظور بررسي فلسفه 

  
  

  
  

  يك فيدر ساده توزيع سنتي): 2(شكل

  

 .دري ـگ هاي سـنتي چگونـه انجـام مـي         فيوز در شبكه   -دهد كه هماهنگي فيوز    نشان مي ) 3(شكل  :  فيوز _ هماهنگي فيوز   
براي هماهنگي بين فيوز اول و دوم به ازاي هر خطاي      . اند  با هم هماهنگ شده    دهد كه  دو فيوز را نشان مي    )  الف -3(شكل  

 فيـوز   TCآيد كه مشخـصه      وجود مي  هاين هماهنگي زماني ب   . فيوز اول بايد قبل از فيوز دوم عمل كند         تغذيه بار،    روي فيدر 
ايـن منحنـي نـشان      . دهد  مي هاي هماهنگي را نشان    منحني)  ب -3(شكل  .  فيوز دوم باشد   MMتر از مشخصه     اول پايين 

 لذا تا زماني كه جريـان خطـا در          . اين هماهنگي وجود دارد    IFmin و   IFmax هاي خطاي بين   جريان  دهد كه براي تمامي    يم
  . اين فيوزها با هم هماهنگ هستند،باشددر محدوده هماهنگي  1فيدر 

  
  

  
  
  

   فيوز–هماهنگي فيوز ):  الف-3(شكل 

S 
F2 F1 
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   فيوز-هماهنگي فيوز محدوده ):  ب-3(شكل 

فيدر تغذيه بار توسط    . دهد شود نشان مي   يك خط توزيع راكه به بار متصل مي       )  الف -4(شكل    : فيوز - هماهنگي بازبست 
فلسفه عملكرد در اينجا اين است كه فيوز بايد فقط به ازاي خطاهاي ماندگار عمـل كنـد، بـراي                    . شود يك فيوز حفاظت مي   

بـدين  . به خطا فرصـت از بـين رفـتن را بدهـد            مدار را به وسيله عملكرد سريع خود قطع كند و           خطاهاي گذرا بازبست بايد     
همچنين عملكرد مد آهسته بازبست حفاظت پشتيبان فيـوز         . شود ترتيب فيدر تغذيه بار به ازاي همه خطاهاي گذرا قطع نمي          

  .است
  

  
  

   بازبست–هماهنگي فيوز ):  الف-4(شكل 
  

 
  بازبست-ه هماهنگي فيوز محدود):  ب-4(شكل 

S B 
F 

 

محدوده هماهنگي 
فيوزها

محدوده هماهنگي 
  بازبست-فيوز 
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شـود،   گونه كه مـشاهده مـي       همان. نمايش داده شده است   )  ب -4( در شكل    DGنحوه هماهنگي با فرض عدم حضور         
تـري    فيوز قرار گرفته است، لذا بازبست در زمان كوتـاه          MM منحني عملكرد سريع بازبست زير منحني        IFmin و   IFmaxبين  

 S نـشانه عملكـرد سـريع و         F(باشد     مي F-F-S-Sيك نوع توالي عملكرد بازبست      . ندك نسبت به زمان ذوب فيوز عمل مي      
رود و اگر  اگر خطا گذرا باشد قبل از بسته شدن بازبست در دومين عملكرد سريع آن از بين مي            ). نشانه عملكرد با تأخير است    

مـشخص اسـت كـه منحنـي        )  ب -4(ل  همچنين در شك  . از بين نرفت خطا دائمي است و در اين حالت فيوز بايد عمل كند             
TC      فيوز در فاصله بين IFmax   و IFmin لذا براي خطاهاي دائمي فيوز قبل      . تر از منحني عملكرد كند بازبست قرار دارد         پايين

  .كند و اگر فيوز عمل نكرد بازبست از آن پشتيباني كرده و مدار را قطع خواهد كرد از عملكرد كند بازبست عمل مي

شـود و بـا     تغذيـه مـي  Sدهد كه از طريق منبع  يك فيدر اصلي توزيع را نشان مي)  الف-5(شكل :   رله – هماهنگي رله  
نشان داده شـده    )  ب -5(ها در شكل     هماهنگي بين اين رله   . شود  حفاظت مي  R3 و   R1   ، R2هاي جريان زياد معكوس      رله

  .است
، كه به ازاي بـه وجـود آمـدن خطـا در     )3(خطا در باس فلسفه حفاظت در اين جا اين است كه به ازاي ماكزيمم جريان      

 معـروف  CTIحداقل به اندازه يك فاصله زماني كه به         ( خواهد بود    R3 بيشتر از    R2دهد، زمان عملكرد رله      رخ مي ) 3(باس  
عـت  طبي. شـوند  با هـم هماهنـگ مـي    ) 2( نيز به ازاي ماكزيمم جريان خطا در باس          R2 و   R1هاي   به طور مشابه رله   ). است

هـاي    منحني رله جريان زياد معكوس بدين گونه است كه اگر به ازاي جريان ماكزيمم با هم هماهنگ باشند به ازاي جريان                    
 پـشتيبان  R2 و R2 به عنوان پـشتيبان  R1مشخص است  ) 5(گونه كه در شكل       همان. كمتر نيز با هم هماهنگ خواهند بود      

R3است .  
  

  

  
  

   رله–هماهنگي رله ):  الف-5(شكل 
  
  
  
  
  
  
  

   رله-محدوده هماهنگي رله ):  ب-5(شكل 

S R1 R2 R3 

1 4 3 2 

LOAD1 LOAD2 LOAD3 LOAD4 

Line3 Line2 Line1 

ان
زم

  

 جريان

R1 

R2 
R3 

CTI CTI 
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   بازبست- بر هماهنگي فيوزDG تأثير حضور 

وجـود آمـده اسـت و فلـسفه            برروي فيدر به اين معني است كه منابع مختلفي براي تغذيه جريان خطـا بـه                DGحضور    
 ، جريـان خطـا را در   DGواحدهاي در اين شرايط . عملكردي بازبست كه در بخش قبل به آن اشاره شد محقق نخواهد شد     

شـود و بـه وسـيله     كنند و لذا خطاي گذرا بدين وسيله تبديل بـه خطـاي دائمـي مـي     مدت زمان باز بودن بازبست تأمين مي    
  .رود بازبست از بين نمي

 ايـن   تواند باعث بازبست غيرسنكرون نيز بشود كه در اين مقاله به             مي DGعلاوه بر جلوگيري از بازبست موفق، حضور          
به هرحال اين مشكل چه از نقطه نظر اقتصادي و چه از نقطه نظر فني به هيچ وجـه قابـل توجيـه                       . شود  مسأله پرداخته نمي  

  .نيست و باعث كاهش شديد قابليت اطمينان سيستم خواهد شد
ده توزيـع   يك فيدر سا  ) 6(شكل  ، در   DGبه منظور روشن شدن بيشتر موضوع و بررسي حالتهاي مختلف ناشي از ورود                

با توجه به شكل و بسته به محل        .  است ، نشان داده شده   DIgSILENTافزار    ، شبيه سازي شده در نرم     DGبا اضافه شدن    
  .اند ارائه شده) 2(توان در نظرگرفت كه در جدول   نسبت به بازبست چهار حالت ميDGقرارگيري 

  
  حالتهاي مورد بررسي): 2(جدول 

  

  
  DGيك فيدر ساده توزيع به همراه ): 6(شكل 

 محل خطا DGواحد  حالت

1 DG 1 1خطا 
2 DG 1 2خطا 
3 DG 2 1خطا  
4 DG 2 2خطا  
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و جريان پست    ) DG)  IDGجمع برداري جريان خطاي       جريان خطاي ديده شده توسط فيوز برابر با حاصل          1در حالت   
)IS  (اين بدين معناست كه در صورتيكه محل خطا و          . استDG    دست بازبـست قـرار گيرنـد و در صـورت رخـداد          در پائين

در ايـن حالـت     . شود و بازبست قادر نيست اين خطا را برطـرف نمايـد              تغذيه مي  DGخطاي گذرا، محل خطا همواره توسط       
  ).IR=IS(جريان خطاي عبوري از پست توزيع و بازبست يكسان است 

ع خطا، فيوز بايد قبل از بازبست عمـل قطـع را انجـام              هنگام وقو   به. كند  جريان معكوس از بازبست عبور مي         2در حالت   
  .اي انتخاب شود كه بازبست قادر به ديدن خطاي جريان معكوس نباشد گونه  نيز بايد بهDGبنابراين سايز . دهد

در . كوتـاه شـود     تواند منجر به افزايش مـاكزيمم جريـان اتـصال            و پست مي   DG  تغذيه خطا توسط جريان       3در حالت   
وده حفاظتي تغيير خواهد كرد و امكان بهم خوردن توالي عملكرد فيوز و بازبـست در هنگـام وقـوع خطـا وجـود                        نتيجه محد 

در اين حالت جريان خطاي ديده شده توسط فيوز و بازبست يكسان و برابر حاصلجمع برداري جريان خطـاي                   . خواهد داشت 
DG)  IDG (  و جريان پست)IS  (است .  

جريان خطا را نخواهد ديد و از نظر هماهنگي حفاظتي تأثيري بـر همـاهنگي سيـستم موجـود                    نيز، بازبست    4در حالت     
  .نخواهد گذاشت

 هماهنگي حفـاظتي موجـود از بـين خواهـد           3و  2،  1توان نتيجه گرفت كه فقط در حالتهاي           حالت فوق مي   4با بررسي     
بينـد، بايـد   دي كه المان حفاظتي جمع دو جريان را ميالبته شايان ذكر است كه در موار. رفت و بايد مورد بررسي قرار گيرند    

هـائي از     حـل   اگرچه براي حل چنين مسائلي در شـبكه راه        . توجه شود كه اين جريان در محدوده عملكرد هر المان قرار گيرد           
هـاي ناشـي از ايـن تغييـرات و            ، اما هزينه  ]13و6[ و تغيير تنظيمات شبكه ارائه شده است         دار  هاي جهت   جمله استفاده از رله   
در بخش بعد روشي جديد براي فـائق        . تواند باعث عدم دستيابي به فوايد استفاده از توليدات پراكنده شود            تنظيمات جديد مي  

  .شود  پيشنهاد ميئلهآمدن بر اين مس

   بازبست- جهت حفظ هماهنگي فيوزDG تعيين حداكثر سايز 

بـه ايـن   .  اسـت DGتواند ارائه شود، محدود نمودن جريان خطـاي   براي مشكل مطرح شده ميهايي كه  حل يكي از راه  
بـه عبـارت    .  در تغذيه جريان خطا محدود شـود       DG معني كه براي حفظ هماهنگي حفاظتي شبكه موجود، ميزان مشاركت           

 DGدوديت سـايز بـراي   اين مح) 7(شكل .  در پي خواهد داشتDGديگر حفظ هماهنگي شبكه محدوديتهايي براي سايز     
  . كند را بيشتر روشن مي

گونه كه در قسمت قبل توضيح داده شد، در حالتهاي مختلف ميزان جريـان عبـوري از فيـوز و بازبـست متفـاوت                          همان
  .است
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  DGمحدوده مجاز براي تزريق جريان ): 7(شكل

  
 به انـدازه و همچنـين نزديكـي و دوري   باشد كه خود وابسته   در تغذيه محل خطا ميDGاين تفاوت ناشي از مشاركت 

DG    به اين ترتيب كه هر چقدر     . باري است كه خطا در آن اتفاق افتاده است        از فيدرDG         جريان بيشتري را تزريق كند و يـا 
) 7(بـراي نمونـه در شـكل    . شود و بـرعكس  تر شود احتمال از بين رفتن هماهنگي بسيار بيشتر مي         به فيدر تغذيه بار نزديك    

بـه ازاي جريـان     . جريان عبوري از بازبست و فيوز يك شبكه توزيع نمونه شبيه سازي شده، نمايش داده شـده اسـت                  مقادير  
 از محدوده هماهنگي بيشتر باشد، فيوز قبل از اين كـه بازبـست در مـد سـريع                    IF و   IRخطاي مشخص، چنانچه تفاوت بين      

  . رود شود و هماهنگي از بين مي خود عمل كند ذوب مي
  :توان به اين ترتيب عمل نمود  ميDGپيدا كردن اندازه براي 

) 1( محاسبه نمود، جريان فيوز در همان زمان نيـز از رابطـه              tتوان جريان بازبست را در زمان         مي) 2(با استفاده از رابطه     
 كـه فيـوز و   t، در زمان  "هماهنگي بازبست ـ فيوز "با توجه به فلسفه هماهنگي مورد بحث در قسمت . قابل محاسبه است

inmusefIتوان ميزان     نمايند، مي   بازبست همزمان عمل مي    arg,  جمع برداري جريان   كه از حاصل DG       و جريـان عبـوري از 
 .شود را بدست آورد پست توزيع ناشي مي

ر از اين مقـدار      و جريان عبوري از پست توزيع كمت       DGجمع برداري جريان     اي تعيين شود كه حاصل      گونه  اين مقدار بايد به   
  :يا به عبارت ديگر. شود

)3       (                                    inmfuseDGS III arg,<+  
  كه در آن

IS :جريان خطاي ناشي از پست توزيع است.   
IDG:  جريان خطاي ناشي ازDGاست .  
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inargm,usefI: يان مجاز ناشي از جريان خطاي ديده شده توسط فيوز با در نظر گرفتن جرDGاست  .  
  .را بدست آورد) 4(توان رابطه  ، مي)3(و با جايگذاري در رابطه ) 1(با استفاده از رابطه 

)4  (                               ( )( )
S

abt
DG II −< − /)log(10  

ن عبوري از بازبـست در      و با توجه به مقادير جريا     ) 2(از طرفي با داشتن معادله زمان عملكرد منحني سريع بازبست از رابطه             
  .توان زمان قطع بازبست در مد كند آن را محاسبه نمود حالات مختلف مي

  :   است، خواهيم داشتIS با توجه به اينكه جريان عبوري از بازبست برابر  1در حالت 

)5 (                    ( )
B

II
AIt P
PS

+
−

=
1/

)(  

  : است، خواهيم داشتIDG و با توجه به اينكه جريان بازبست برابر 2در حالت 

)6  (                 ( )
B

II
AIt P

PDG

+
−

=
1/

)(  

SDG و با توجه به اينكه جريان بازبست برابر با 3و نهايتاً در حالت  II   : است، خواهيم داشت+

)7 (                  ( )
B

III
AIt P

PDGS

+
−+

=
1/

)(  

 در هنگام خطا براي جلـوگيري  DGتوان جريان مجاز  مي) 7(و ) 6(و ) 5(، با روابط  )4(بنابراين به واسطه تركيب رابطه      
  .هم خوردن هماهنگي را بدست آورد از به

بدين منظور براي بدست آوردن ظرفيت اتصال كوتاه        . شود   ها بر اساس ظرفيت اتصال كوتاه بيان مي        DGسايز   معمولاً
(MVA) مجاز DGتوان از رابطه زير استفاده نمود  ، مي:  

  

)8(                   DGDG IVMVACircuitShort ××=− 3  
  

  :  ، به اين ترتيب بدست مي آيدDG ،SDG ، ماكزيمم ظرفيت اتصال كوتاه )8(در رابطه ) 4(كه با جايگذاري رابطه 
  

)9 (                  ( )( )( )S
abt

DGDG IVS −××< − /)log(103  
  

قابـل محاسـبه   ) 7(و يا ) 6 (،)5( برقرار باشد از رابطه    3 تا   1هاي     در اين رابطه بنابراينكه كدام يك از حالت        )t (كه زمان   
لازم به ذكر است كه در تمام مراحل فوق، به منظور در نظر گرفتن بدترين شرايط، براي انتخاب محـل و نـوع خطـا،                          .است
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بنـابراين بـراي انجـام      . بايد به نحوي عمل شود كه جريان عبوري از المانهاي حفاظتي مقدار بيـشينه خـود را داشـته باشـد                    
فاز متقارن به عنوان نوع خطـا انتخـاب    م است كه ابتداي فيدر تغذيه بار به عنوان محل خطا و خطاي سه            محاسبات فوق لاز  

  .سازي شرايط فوق محاسبه گردند شود و مقادير جريانهاي مورد نياز با شبيه
  

  سازي شبكه توزيع نمونه  شبيه

نـشان داده شـده     ) 8( در شـكل      اسـت كـه    kV20سازي شده در اين مقاله، يك فيدر توزيع           شبكه توزيع شبيه    
سازي روش پيشنهادي بر روي شبكه فوق، فرض شده است كه تنها نقطـه كانديـد بـراي نـصب                      براي پياده . است
DG          انتهاي فيدر بوده و هدف تعيين حداكثر سايز DG           قابل نصب در نقطه فوق، جهت حفظ همـاهنگي بازبـست 

  .باشد با فيوزهاي شبكه مي
  

Substation

Lateral Feeders....

G~
DG(1)

Load(1) Load(2)

  
  سازي شده ع شبيهشبكه توزي): 8(شكل 

  
 مورد بررسـي    3 مورد بحث در قسمت      2و1تهاي  ل قابل نصب در انتهاي فيدر بايد حا       DGبراي محاسبه حداكثر ظرفيت       

و ) 10(سازي شده، مطابق بـا رابطـه          ، معادله منحني عملكرد بازبست شبكه شبيه      )2(و  ) 1(با استفاده از معادلات     . قرار گيرند 
  .باشند مي) 12(و ) 11( فيوزهاي شبكه، به ترتيب مطابق با روابط TC و MMلكردي معادلات مربوط به مشخصه عم

)10(        0736.0
12)

450
(

9415.2)( +
−

= IIt    

)11 (                Log(t)= -4.669×Log(I) + 15.608  
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)12(              Log(t)= -4.567×Log(I) + 15.7515       
  

 و به ازاي بـدترين شـرايط        DGسازي شده را قبل از اتصال         بيهنمودار هماهنگي حفاظتي حاكم بر شبكه توزيع ش       ) 9(شكل  
  .دهد ممكن نمايش مي

  

100 1000 10000[pri.A]
0.01

1

100

10000

[s]

0.40 kV 
Cub_2\Circuit Breacker Cub_0\Rcloser
Cub_3\Fuse

 I =2305.059 pri.A

  0.190 s

  0.808 s

 18.488 s

 301.871 s

D
Ig

SI
LE

N
T

  
  

 DGنمودار هماهنگي حفاظتي بدون ): 9(شكل
  

  : خواهيم داشت) 4(و ) 12(، )10( روابط يب براي بدترين شرايط ممكن و ترك2با بررسي حالت 
  

S

ILogILog

DG II
DGDG

−≤ −
−−−− ]

657.4
)7515.15)1()0736.0580570([

22

10  

  
 IDG و پارامترهاي معلوم شبكه و در نهايت حل نامعادلـه، مقـادير قابـل قبـول            IDGبر حسب    ISاز رابطه فوق، با جايگذاري      

  . محاسبه شده است
 فيوز در نظر گرفته شد اين اسـت كـه در شـرايط مـورد نظـر خطـا در بالادسـت                       TCعلت اينكه در اين حالت منحني         

بنـابراين  .  و قطع خطا به عهده فيوز فيدر تغذيه بار اسـت           بازبست قرار دارد، بنابراين بازبست نبايد  به آن واكنشي نشان دهد           
براي حفظ هماهنگي بايد قبل از اينكه بازبست در عملكرد سريع خود فيدر را قطع كند، فيوز خطا را به طور كامل پاكـسازي            

  .كرده باشد
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 قابل نصب در انتهاي فيدر،      DG نيز تكرار كرد و حداكثر سايز        1توان به طور مشابه براي حالت         تمام مراحل فوق را مي      
 MMبا اين تفاوت كه در اين شرايط بايد منحني          . به منظور صدق كردن در شرايط اين حالت را نيز به راحتي محاسبه نمود             

  . در محاسبات لحاظ گردد)) 11(رابطه (فيوز 
 قابـل نـصب در      DGسـايز   در نهايت با مقايسه مقادير بدست آمده در دو حالت فوق و انتخاب مقـدار كمينـه، حـداكثر                      

  .انتهاي فيدر براي حفظ هماهنگي موجود بين بازبست و فيوزهاي شبكه قابل محاسبه خواهد بود
سازي شده و بر روي شـبكه توزيـع            شبيه DIgSILENT و   MATLABافزارهاي    تمام مراحل فوق با استفاده از نرم        

سـازي     براي شبيه  DIgSILENTافزار    اين مطالعات، از نرم   براي انجام   . سازي شده است    پياده) 8(نشان داده شده در شكل      
سـازي و حـل معـادلات          بـراي شـبيه    MATLABافـزار     شبكه نمونه و انجام محاسبات پخش بار و اتصال كوتاه، و از نرم            

 ـ             سازي نشان مي    نتايج حاصل از اين شبيه    . رياضي استفاده شده است    راي دهد كه در نقطه مورد نظر در فيدر مورد مطالعـه، ب
 توليد پراكنده قرار داد كه اين مقدار تقريبـاً  KVA358توان حداكثر به اندازه  حفظ هماهنگي موجود بين ادوات حفاظتي، مي   

  .باشد  درصد بار پيك كل شبكه مي14برابر با 

  
  

  
  

  DGصحت عملكرد ادوات حفاظتي پس از اتصال ): 10(شكل

  
 و به ازاي بـدترين شـرايط   DGسازي شده را بعد از اتصال   توزيع شبيهنمودار هماهنگي حفاظتي حاكم بر شبكه) 10(شكل  

سازي صحت عملكرد ادوات حفـاظتي را پـس از اتـصال              شود، نتايج شبيه    گونه كه ملاحظه مي     همان. دهد  ممكن نمايش مي  

IRecloser IFuse 
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DG    ذيه بار زمان عملكرد فاز متقارن در ابتداي فيدر تغ      در اين شرايط، به ازاي وقوع خطاي سه       . دهد   محاسبه شده، نشان مي
  .باشد مي)  ثانيه225/0(تر از زمان شروع به ذوب فيوز   ثانيه است، كه اين زمان كوتاه204/0سريع بازبست برابر با 

   نتيجه گيري

 هـا ارائـه     DGهائي جهت جايابي و تعيـين سـايز           در سيستمهاي توزيع بر اساس الگوريتمها و ملاحظات مربوطه،گزينه        
هاي توزيع سنتي، در حضور منابع توليد پراكنده، تـأثير ايـن              مقاله با مروري بر هماهنگي حفاظتي در شبكه       در اين   . گردد  مي

سازي بيان گرديد و در نهايت محدود سازي جريان خطـاي             منابع  بر روي هماهنگي، در حالتهاي مختلف با استفاده از شبيه           
 .عنوان يك راه حـل پيـشنهاد گرديـد           به DGهنگي پس از حضور      ها و متعاقباً اندازه آنها جهت حفظ اين هما         DGناشي از   

نتـايج  . سازي و صحت عملكرد آن مورد آزمايش قرار گرفـت           همچنين روش ارائه شده بر روي يك شبكه توزيع نمونه شبيه          
يز بهينـه   توان با مبنا قرار دادن فرمولهاي ارائه شده، تعيـين مكـان و سـا                دهد كه مي    حاصل از شبيه سازي مذكور نشان مي      

عنوان يك عامل مكمل در تعيين سايز و مكان قرارگيري ايـن   منابع توليد پراكنده با قيد حفظ هماهنگي حفاظتي سيستم، به   
  .واحدها لحاظ گردد

  
  نابعم
  

[1] H. Wan, K.K. Li, K.P. Wong, "An multi-agent approach to protection relay coordination with 
distributed generators in industrial power distribution system," Industry Applications 
Conference, Fortieth IAS Annual Meeting. Conference Record of the 2005, 2-6 Oct. 2005, 
pp.830 – 836, Vol. 2.  

[2] A. Girgis, S. Brahma, " Development of adaptive protection scheme for distribution systems 
with high penetration of distributed generation," Power Delivery, IEEE Transactions on 
Volume 19,  Issue 1,  Jan. 2004, pp.56 – 63. 

[3]  P. P. Barker, R. W. de Mello, "Determining the impact of distributed generation on power 
systems: part1-radial distribution systems," IEEE Trans. Power Delivery, vol. 15, pp. 486–493, 
Apr. 2000. 

[4] A. Girgis, S. Brahma, "Effect of Distributed Generation on Protective Device Coordination in 
Distribution System," Power Engineering, LESCOPE '01. 2001 Large Engineering Systems 
Conference, 11-13 July 2001, pp. 115 – 119. 

[5]  R. C. Dugan, T. E. McDermott, "Operating conflicts for Distributed Generation 
interconnected with Utility Distribution Systems," IEEE Industry Applications Magazines, 19-
25, Mar/Apr. 2002. 

[6] K. Kauhaniemi, L. Kumpulainen, "Impact of distributed generation on the protection of 
distribution networks," Developments in Power System Protection, Eighth IEE International 
Conference ,  5-8 April 2004, Vol.1, pp. 315 - 318. 

[7]  N. Jenkins, R. Allan,P. Crossley, D. Kirschen, G. Strbac, " Embedded Generation," IEE, 2000. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-0
9-

01
 ]

 

                            15 / 16

https://necjournals.ir/article-1-75-fa.html


  
  

16

[8]  P. Barker, R. W. De Mello, "Determining the Impact of Distributed Generation on Power 
Systems: Part 1 - Radial Power Systems," Presented at IEEE PES summer power meeting, 
Seattle, WA, July, 2000.  

[9] S. M. Brahma and A. A. Girgis, "Impact of distributed generation on fuse and relay 
coordination: analysis and remedies," in Proc. Int. Assoc. Sci. Technol. Develop., Clearwater, 
FL, 2001, pp. 384–389. 

[10]  M. T. Doyle, "Reviewing the Impacts of Distributed Generation on Distribution System 
Protection," Power Engineering Society Summer Meeting, 2002 IEEE Vol.1, pp. 103 - 105. 

[11]  L. K. Kumpulainen, K. T. Kauhaniemi, "Analysis of the impact of distributed generation on 
automatic reclosing," Power Systems Conference and Exposition, IEEE PES 10-13 Oct. 2004, 
Vol.1 pp. 603 - 608. 

[12]  IEEE Standard Inverse-Time Characteristic Equations for Overcurrent Relays, IEEE Std 
C37.112-1996. 

[13]  T. E. McDermott and R. C. Dugen, "Distributed generation impact on reliability and power 
quality indices" in IEEE Rural Electric Power Conf., May 2002 , pp. D3-D3_7. 

[14]   S. Chaitusaney and A. Yokoyama, "An appropriate distributed generation sizing considering 
recloser-fuse coordination," in IEEE/PES Transmission and Distribution Conference and 
Exhibition Conf., Asia and Pasific, Dalian 2005 IEEE/PES,pp 1-6. 

[15]  S. Chaitusaney and A. Yokoyama, “Impact of Protection Coordination on Sizes of Several 
Distributed Generation Sources” in7th International Power engineering Conference , IPEC 
2005, 29 Nov.-2 Dec. Vol. 2. pp 669- 674.  

[16]  Yahia Baghzouz, “Voltage Regulation and Overcurrent Protection Issues in Distribution 
Feeders with Distributed Generation –Acase Study. 

 حفاظت   عملكرد سيستم   منابع توليد پراكنده در     حضور تأثير بررسي   "فام،      سيد علي محمد جواديان و محمودرضا حقي        ]17[
 .271-279، 1386 ارديبهشت هاي توزيع نيروي برق،  دوازدهمين كنفرانس شبكه"، توزيعيها شبكه

يك روش جديد جهت تعيين حـدود ظرفيـت و مكـان نيروگاههـاي               "علي فرزانه رفعت و سيد محمد تقي بطحايي،           ]18[
 دهمين كنفرانس دانشجويي مهندسي بـرق، اصـفهان،         "توليد پراكنده، بدون نياز به تغيير هماهنگي رله هاي حفاظتي،         

 .1386شهريور ماه 

هـاي توزيـع در       روشي جديد بـراي حفاظـت شـبكه        "فام،      ان، مجيد شهابي و محمودرضا حقي     سيد علي محمد جوادي     ]19[
هـاي توزيـع نيـروي بـرق،          دوازدهمـين كنفـرانس شـبكه      " ، اي  حضور منابع توليد پراكنده با قابليـت عملكـرد جزيـره          

  .247-255، 1386ارديبهشت 
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