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 مقدمه  -2-2

، افزار در انجام مطالعات مربوطهچنین ضرورت استفاده از نرمجه به گستردگی گزارشات طرح اتصال و همبا تو

های مورد نیازی که به طور کلی در تهیه طرح که اولا اطلاعاتی از قبیل تعاریف و داده یك راهنماارائه 

افزار و چگونگی تحلیل نتایج هر نرمبندی کرده و ثانیا راهبردهای استفاده از اتصال مورد نیاز است را جمع

 رسد. یك از مطالعات را بیان کند، ضروری به نظر می

علاوه بر در آن که  گرددارائه میبا عنوان راهنمای انجام مطالعات تهیه طرح اتصال مجموعه حاضر از اینرو 

مندترین و تجهیزات مختلف در یکی از قدرتسازی آوری اطلاعات و مدلموارد فوق به نحوه جمع

 افزارهای تحلیل شبکه قدرت پرداخته شده است.ترین نرممحبوب

 هدف -2-1

 .باشدمیطرح اتصال منبع تولید پراکنده به شبکه  با نحوه تهیهمشاوران  آشنایی راهنماهدف این 

 محدوده اجرا -2-9

مگاوات است. سطح  25با ظرفیت حداکثر  گازسوز پراکنده منابع تولیدمحدوده اجرای این مطالعات برای 

اردی باشد. در موولتاژ مجاز برای نصب این مولدها برای استفاده از تسهیلات حمایتی سطح ولتاژ توزیع می

های بالا به سطح ولتاژ توزیع فراهم نباشد های شبکه توزیع امکان اتصال ظرفیتکه با توجه به محدودیت

 توزیع نیز وجود خواهد داشت. امکان اتصال به سطح ولتاژ فوق

 مسئولیت -2-4

ور باشد. مالك تولید پراکنده با انتخاب مشامسئولیت انجام این مطالعات بر عهده مالك تولید پراکنده می -1

ای مربوطه( مسئولیت تهیه و ارائه طرح اتصال را به مورد تایید شرکت برق )شرکت توزیع یا برق منطقه

 نماید.مشاور واگذار می

ای مربوطه( مسئولیت بازبینی و تایید نتایج مطالعات بر عهده شرکت برق )شرکت توزیع یا برق منطقه -2

 باشد.به عنوان صادرکننده مجوز اتصال می
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 تعاریف :  -2-5

 :  اصليتعاریف  -2-5-2

 مولد مقیاس كوچك: -

برداری از آن به صورت ه بهرهای از دستگاهها یا تاسیسات، به صورت یك واحد تولید برق است کمجموعه 

 25پذیر بوده و ظرفیت عملی آن در محل اتصال به شبکه برق از متصل به شبکه برق از نظر فنی امکان

مگاوات بیشتر نباشد. مجموعه چند مولد که این شرط در مورد مجموع ظرفیت آنها رعایت شود و در یك 

 شوند. قیاس کوچك در نظر گرفته مینقطه به شبکه برق متصل شوند نیز، به عنوان مولد م

 

 بندی مولدهای مقیاس كوچك با توجه به مقادیر ناميطبقه -

 های مولدهای تولید پراکنده( : کلاس1-1جدول )

 مقادیر نامي كلاس

 كیلووات 12كمتر از  2

 كیلووات 122كیلووات و كمتر از  12بیشتر از  1

 كیلووات 2222كیلووات و كمتر از  122بیشتر از  9

 مگاوات 7مگاوات و كمتر از  2بیشتر از  4

 مگاوات 15مگاوات و كمتر از  7بیشتر از  5
 

کیلووات  5است. منابع تولید پراکندة تکفاز با ظرفیت کمتر از فاز ارائه شدهبندی فوق برای مولدهای سهطبقه

 شوند.نشان داده شده است، به شبکه متصل می 1-1در شکل که  1بوده و با استفاده از طرح  1جزء کلاس 

هایی که اکثراً برای اتصال منابع تولید پراکنده به ، طرح1-1بندی صورت گرفته در جدول با توجه به طبقه

 اند.نمایش داده شده 1-1گیرند در شکل ها مورد استفاده قرار میشبکه
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 : طرحهای اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه با توجه به مجموع قدرت نامی (1-1شکل )
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، سطح خطا در نقطة اتصال مشترک DGگذاری این پنج طرح متناسب با افزایش ظرفیت ترتیب شماره

(PCC و زمان و هزینة مورد نیاز برای برقراری اتصال )DG  با شبکه در نظر گرفته شده است.  با توجه به

نابع ن متوان برای اتصال ایاین مطلب، طرحهای مجازی که با توجه به توان نامی منابع تولید پراکنده می

 ارائه شده است. 2-1به شبکه مورد استفاده قرار داد، در جدول 

 به شبکه با توجه به قدرت نامی DG(: طرحهای مجاز برای اتصال 2-1جدول )

 
 

 ( :ACPبه شبكه ) DG نقطة اتصال واقعي  -

باشد اما چون باری از شبکه به آن متصل نیست، در نتیجه به شبکه می DGاین نقطه محل فیزیکی اتصال 

است حتی اگر باری هم به این نقطه متصل باشد کنترل و  DGکنترل تغییرات ولتاژ آن در دست مالك 

 باشد.می DGتغذیه این بار بر عهدة مالك 

 ( :PCCنقطة اتصال مشترك ) -

به آن  DGای که تجهیزات ترین نقطه به نقطه( به عنوان نزدیكPCCدر واقع، نقطة اتصال مشترک ) 

طه از شوند. این نقکنندگان شبکه نیز به آن متصل میشود که سایر استفادهمتصل هستند، تعریف می

روی آن نقطه اعمال شود روی  DGبه شبکه بوده و اگر تغییری از جانب  DGدیدگاه شبکه، نقطة اتصال 

روی شبکه بروز خواهد کرد و کنترل آن  DGدر این نقطه تأثیرات  بارهای شبکه مؤثر خواهد بود. در واقع

( باید در طراحی و نمودار تك خطی مشخص PCCمشترک )اتصال نقطه  باشد.بردار شبکه میبر عهدة بهره

ا در توزیع رشبکه سیسات طرف أبرداری از تبردار(، طراحی، ساخت، نگهداری و بهرهشود. مالك شبکه )بهره
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طراحی، ساخت، نگهداری و  ،ولیت هماهنگیئنیز مس DGکند. مالك مشترک هماهنگ می اتصالنقطه 

مسئول هرگونه هزینه اضافی  DGنقطه بر عهده دارد. مالك  این برداری از تاسیسات سمت تولید را دربهره

ورد مشده به شبکه انتقال و توزیع ناشی از اتصال است. مالك شبکه بررسی فنی، طراحی و ساخت تحمیل

های گذارد. هزینهمی DGهای مورد نظر را به عهده مالك دهد و هزینهنیاز برای نصب را انجام می

ل بر خلاف نقطه اتصا شودبردار تقبل میبرداری، نگهداری و تعمیرات در سمت فیدر نیز توسط بهرهبهره

غییر کنند. شماتیك این دو توانند ت، بارهای تحت کنترل شبکه بوده و میPCCواقعی، بارهای متصل به 

 نشان داده شده است. 2-1شکل نقطه در 

 

 DGدر هنگام نصب  ACPو  PCCشماتیك نقاط ( : 2-1شکل )
 

 : DGدست و بالادست شبكه پایین -

شوند. در برداری میهای توزیع معمولاً به صورت از چند سو تغذیه طراحی و به صورت شعاعی بهرهشبکه

 DGشود. شبکه بالادست دست نامیده میبه سمت انتهای فیدر، شبکه پایین DGاین پروژه، از نقطه اتصال 

به سمت ابتدای فیدر که ممکن است پست توزیع یا فوق توزیع باشد، تعریف  DGنیز از نقطه اتصال 

 .گرددمی

DG

 ای عیزوت تسپ
عیزوت قوف

DG تسدلااب هکبش DG تسد نییاپ هکبش

 

 DG دست و بالادست : شبکه پایین (3-1شکل )
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 : گیرینقطة اندازه -

یری منصوبه گای که انرژی الکتریکی تولیدی توسط نیروگاه تولید پراکنده، توسط دستگاههای اندازهنقطه 

 شود.گیری و تحویل شرکت برق میاندازه

 : شبكة اختصاصي -

گیری، حفاظت، پایش و زهای از تجهیزات مورد نیاز )شامل خط، پست اختصاصی، تجهیزات اندامجموعه

 کند.به شبکة عمومی برق متصل میدر نقطه اتصال مشترک تولید پراکنده را  منابعمخابرات( که 

 : فیدر عمومي - 

خطی که مولد پراکنده را به پست بالادست )پستی با بالاترین سطح ولتاژ در محدوده انجام مطالعات( متصل 

 کند.می

 ترانسفورماتور عمومي : -

ترانسفورماتوری که در پست بالادست مولد پراکنده قرار دارد و شبکه بالادست آن به صورت مدار معادل 

 شود.تونن مدل می

 ترانسفورماتور اختصاصي : -

 نماید.  متصل می شینهترانسفورماتوری که مولد پراکنده را به فیدر شبکه و یا 

 فیدر اختصاصي : -

متصل  پراکنده به شبکه و یا فیدر شبکه منبع تولیددهنده نسفورماتور اتصالخطی که مولد پراکنده را به ترا

 کند.می

 : فیدرهای فشار متوسط -

یرد گفیدرهای فشار متوسط دارای ساختار شعاعی بوده و تغذیه آنها توسط یك پست فوق توزیع انجام می

 ینهشن حالت با توجه به تثبیت ولتاژ باشد. در ایکه معمولاً دارای تپ چنجرهای اتوماتیك کنترل ولتاژ می
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-توزیع را بعنوان مرجع در نظر گرفت. از طرف دیگر از آنجا که قدرت اتصالتوان ولتاژ پست فوقمذکور می

سه با توان شبکه انتقال را در مقایباشد میکوتاه شبکه انتقال در مقایسه با شبکه توزیع بسیار بزرگ می

 نهایت در نظر گرفت. بی شینهشبکه توزیع بصورت 

 : فیدرهای فشار ضعیف -

تفاوت مهم این فیدرها با فیدرهای فشار متوسط اینست که ترانسفورماتور توزیع فشار ضعیف فاقد تپ چنجر 

ییر پست با کم و زیاد شدن بار تغ شینهاتوماتیك است و تپ آن زیر بار قابل تغییر نیست. از اینرو ولتاژ 

ابت بودن این ولتاژ و در نتیجه استفاده از قضیه مدارهای موازی در این مورد منتفی کند بنابراین، فرض ثمی

ل آتوزیع منبع ولتاژ ایده ترانسفورماتورخواهد شد. بعبارت دیگر در این حالت منبع ولتاژ دیده شده از سر 

 ینهشتوزیع تا  نمی باشد، در نتیجه بارگذاری فیدرهای مختلف روی افت ولتاژ ایجاد شده از سر پست فوق

باشند. بنابراین اگر هدف مطالعه یکی از فیدرها پست توزیع اثر دارند و عملکرد آنها مستقل از همدیگر نمی

باشد و از هر گونه تقریبی اجتناب شود، باید کل فیدرهای فشار ضعیف به همراه فیدر فشار متوسط مربوطه 

 ا بدون دیگری مطالعه کرد. توان یکی رتا پست فوق توزیع تحلیل شود. یعنی نمی

 عی وت ه  ش
  و م را  

عی وت ت پ

 

 نمای کلی یك شبکه فشار ضعیف( : 4-1شکل )

 بار محلي : -

 باری که در صورت باز شدن کلید نقطه اتصال مشترک از طریق منبع تولید پراکنده قابل تامین است.

 مانور : -

 گویند.برق کردن و جابجایی بار را مانور مییا بیهر گونه عملیات قطع و وصل تجهیزات شبکه برای برقدار 

 

 

 شركت برق : -
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 اشد.بای میدر این راهنما، شرکت برق حسب مورد  شامل شرکت توزیع نیروی برق و یا شرکت برق منطقه

 تجهیزات كلیدزني -

کشن از س برق کردن( یك فیدر یا یكشود که برای قطع و وصل )برقدار/ بیبه کلیه تجهیزاتی اتلاق می

 گیرندفیدر مورد استفاده قرار می

 تجهیزات كنترلي -

تجهیزات کنترلی که معمولاً در ژنراتورهای سنکرون مورد استفاده قرار می

تشکیل شده است، که عبارتند از : حلقه کنترل گاورنر و حلقه کنترل تنظیم خودکار ولتاژ )

گیرد از دو حلقه کنترلی مجزا 

AVR .) 

 گیریازهتجهیزات اند -

 گیری یك یا چند پارامتر الکتریکی درآید، وظیفه اندازهگیری، همانگونه که از نامشان برمیتجهیزات اندازه

 های ولتاژ و جریان و کنتورها هستند.ترانسفورماتورترین این تجهیزات اتصال را برعهده دارند؛ متداول نقطه

شود، باید دقیقاً مشخص ها بر اساس آن صادر میصورتحسابگیری توان اکتیو و راکتیو که نقطه اندازه

 شود. ( در نظر گرفته میPCCباشد، که معمولاً در نقطه اتصال مشترک )

 كلید قدرت -

ر مدت دخطا )بروز  ط عادی و شرایطیرا در شرا /متوسطتواند مدار الکتریکی فشارقویتجهیزی است که می

و شبکه نیز به نحو  آسیب ندیده کلید که خود ایبه گونهماید قطع و وصل ن تعریف شده محدود( زمان

-کلیدهای قدرت برای قطع جریان .بردار شبکه ایجاد نشودو خطری برای پرسنل بهره مطلوبی کنترل شود

ط توستوانند به صورت محلی می کنترل این کلیدها شوند.کوتاه طراحی میاتصال هایجریان های عادی و

 یحفاظتتجهیزات  صادر شده از های مخابراتیسیگنالیا توسط فرمان از راه دور و یا ، های محلیتیسش

و یا فرکانس سیستم و یا سایر پارامترهای  خط ژجریان و ولتامربوط به کلید انجام شود، بطوریکه با تجاوز 

مان قطع ررله تحریك شده و ف ،شده استتعیین از پیش برای تجهیزات حفاظتی که  از حد معینی کنترلی

 نماید.  را برای کلید مربوطه صادر می

 سكسیونر -
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های قدرت، سکسیونرها قادر به قطع هیچ جریانی نیستند. آنها فقط در جریان صفر باز و بر خلاف کلید

 بردار را به جدا کردن کلیدهایکننده هستند که بهرهشوند. این کلیدها اصولاً جداکننده و ایزولهبسته می

ای هسازند. البته در بعضی از شبکهترانسفورماتورها، خطوط انتقال و امثال آنها از شبکه برقدار قادر میقدرت، 

 شود که قابلیت قطع جریان بار شبکه را دارند ولیتوزیع نیز از سکسیونرهای قابل قطع زیر بار استفاده می

شوند که بیشتر در هنگام وب میتوانند جریان خطا را قطع کنند. سکسیونرها جزو تجهیزاتی محسنمی

گیرند. سکسیونرها از ملزومات اصلی انجام تعمیرات در تعمیرات و تغییر مسیر جریان مورد استفاده قرار می

 روند.شبکه و تغییر مسیر جریان )مانور( بشمار می

 بازبست خودكار )ریكلوزر( -

 که در حین به این صورت. دهدید قدرت میبه کل انوعی رله است که فرمان وصل مجدد ر ریکلوزردر واقع، 

 مرتبه( قطع و وصل را دارد. 3 توانایی چندین مرتبه )معمولاً ،کوتاه در شبکهاتصال خطا یا رخ دادن

، پس از گذشت یك دوره زمانی از پیش کلید و قطعبدین معنی که در صورت ایجاد خطا در شبکه 

همچنان خطا  بعد از وصل اگر .کندمی مجدد را صادر وصل این تجهیز فرمان (ثانیه شده )مثلاَ دوتنظیم

 ،هر وصل بعد ازدهد و اگر این عمل را چندین مرتبه انجام می کند وقطع می اًمجدد پاکسازی نشده بود

داد که تعی شود و زمانقطع می اًماند در غیر اینصورت مجددوصل باقی میکلید خطا بر طرف شده بود که 

 ماند.میباقی  ازه تعریف شده رسید قطع قطع و وصل به اند

 ( :AVRتنظیم كننده اتوماتیك ولتاژ ) -

در عمل تمام تجهیزات مورد استفاده در یك سیستم قدرت برای سطح ولتاژ معینی )ولتاژ نامی( طراحی 

مر آنها عشوند. اگر ولتاژ سیستم از مقدار نامی کمتر یا بیشتر شود، کارایی تجهیزات سیستم و احتمالاً می

یابد. مثلاً گشتاور یك موتور القایی متناسب با مجذور ولتاژ پایانه آن است و یا شار نوری کاهش می

های قدرت تجهیزات مشابه که عملکرد آنها به شدت به باشد. در سیستمشدیداً وابسته به ولتاژ می هالامپ

کننده ها، اغلب عناصر یك شبکه قدرت مصرفکیفیت ولتاژ شبکه وابسته است، بسیار زیاد است. علاوه بر بار

 توان راکتیو هستند.

ا تزریق های مورد نیاز منتقل شود. ببه محل بنابراین، باید توان راکتیو در بعضی نقاط شبکه تولید و سپس

ا بالا هشود که ولتاژ تمام شینبار در شبکه مشخص میتوان راکتیو به بعضی نقاط شبکه و انجام پخش

ه این تأثیر بیش از همه روی ولتاژ همان شینی که تزریق توان راکتیو به آن صورت گرفته، نمایان رود کمی
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توان گفت تأثیر چندانی بر روی فرکانس شبکه ندارد. بنابراین، می خواهد بود. البته این تزریق توان راکتیو

)توان  Q-Vآن کانال کنترل دارای تغییراتی در جهت یکسان هستند که به که توان راکتیو و ولتاژ شبکه

شود. با توجه به اینکه توان راکتیو مصرفی بارهای شبکه در ساعات ولتاژ( گفته می-ولتاژ یا مگاوار-راکتیو

ر در ساعات حداکثر با .مختلف در حال تغییر است، در نتیجه ولتاژ و توان راکتیو باید دائماً کنترل شود

دارد. اگر  راکتیو زیادی شود و در نتیجه شبکه نیاز به توانشتر میشبکه، توان راکتیو مورد نیاز شبکه بی

یابد و ممکن است از محدوده مجاز خود خارج توان راکتیو تامین نشود، ولتاژ نقاط مختلف شبکه کاهش می

ایانه ها کاهش ولتاژ پها دارای سیستم کنترل ولتاژی هستند که در این سیستمشود. بدین منظور نیروگاه

 تحریك ژنراتور و در نتیجه افزایش های کنترلی لازم برای بالا بردن جریانکنند تا فرمانتور را حس میژنرا

ولتاژ تا سطح ولتاژ نامی را صادر نماید. با افزایش جریان تحریك )فوق تحریك( توان راکتیو توسط ژنراتور 

بکه شود که این توازن توان راکتیو در شیشود و که در نتیجه توازن توان راکتیو در شبکه بر قرار متولید می

 باشد.تضمینی بر ثابت بودن ولتاژ و کنترل توان راکتیو به منزله کنترل ولتاژ شبکه می

 های قبل از اتصال :آزمایش -

هایی که برای قبول عملکرد اتصال مولدهای مقیاس کوچك به شبکة توزیع، بر روی کلیة تجهیزات آزمایش

ل ها شامپذیرد. این آزمایشبرداری موازی( صورت میچك قبل از اتصال به شبکه )بهرهمولدهای مقیاس کو

باشد که در فاز سوم پروژه به اندازی میهای راههای تولید و آزمایشهای نوع )طراحی(، آزمایشآزمایش

 .طور مفصل توضیح داده خواهند شد

 ای :های دورهآزمایش -

های زمانی اطمینان از عملکرد صحیح تجهیزات مولدهای مقیاس کوچك در دورههایی که برای آزمایش 

 گذاربردار شبکه و سرمایهاندازی، توافقی بین بهرههای راهگیرد. در زمان انجام آزمایشمشخص انجام می

 .گیردای و در فواصل زمانی معین انجام میهایی به صورت دورهمولد مقیاس کوچك برای انجام آزمایش

 تعاریف مربوط به مطالعات پخش بار :  -2-5-1

 پخش بار  -

های الکتریکی سیستم قدرت در حالت ماندگار به ازای بارهای بار عبارت است از محاسبه کمیتپخش

ای ههای اکتیو و راکتیو تولیدی ژنراتورها و توانها، توانشینهها شامل ولتاژ مشخص و معلوم. این کمیت

  باشند.جاری در خطوط انتقال و فیدرهای توزیع می اکتیو و راکتیو
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 پیشرو، پخش بار مستقیم-انواع پخش بار عبارتند از: پخش بار نیوتن رافسون، پخش بار پسرو

 های توزیعپخش بار در شبكه -

وجه به چنین با تهای توزیع باید پخش بار بصورت سه فاز انجام شود. همبا توجه به نامتعادل بودن سیستم

دلسازی ها( متنوع بار در سیستم توزیع )بارهای توان ثابت، جریان ثابت، امپدانس ثابت و یا ترکیبی از آن

 بارها نیز باید در محاسبات پخش بار لحاظ شود.

 های قدرتها در شبكهشینهانواع  -

د را یك عنصر شبکه باش 2ای از شبکه که محل اتصال حداقل توان هر نقطهبر اساس تعریف مداری می

ها هکنندهای تحویل توان به شبکه یا مصرفها، پستها یا گرهشینههای انتقال نامید. در شبکه شینه

ها نیز برای تبدیل سطوح ولتاژ و یا سوئیچینگ بین خطوط مختلف احداث ای از پستباشند، پارهمی

-Tها معمولا محل نصب ترانسفورماتورهای توزیع یا شینههای توزیع فشار متوسط شوند. در شبکهمی

offتواند بعنوان یكهای توزیع فشار ضعیف هر یك از مصرف کنندگان میباشند. در شبکههای خطوط می 

 تلقی شود.. شینه

 مرجع شینه -

رت ای قدهمرجع در سیستم شینه نامند.سوئینگ هم می شینهاسلك و یا  شینهمادر یا  شینهرا  شینهاین 

 باشد:دارای دو نقش اساسی زیر می

نتخاب یك پریونیت با زاویه صفر ا شینهمرجع ولتاژ برای مدار الکتریکی سیستم قدرت. معمولا ولتاژ این  -1

 شود.می

ی است که در معادلات پخش بار توان اکتیو تولیدی آن اشینهتامین توان تلفاتی شبکه. ازاینرو تنها  -2

 باشد. متغیر می

 ینهشهای فشار ضعیف پست توزیع بعنوان های توزیع فشار متوسط پست فوق توزیع و در شبکهشبکهدر 

باید نقش مرجع را داشته  شینهشوند. لازم به ذکر است که در هر شبکه قدرت، تنها یك مرجع انتخاب می

 باشد.

 PQهای بار یا شینه  -
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شد و مقادیر مجهول آنها شامل اندازه و زاویه ولتاژها باهای اکتیو و راکتیو مشخص میها توانشینهدر این 

تر ساده PVهای نوع شینههای کنترلی نسبت به ها بعلت عدم وجود محدودیتشینهباشد. مدلسازی این می

دسته  باشد، در اینهای بدون ژنراتوری که مقدار توان اکتیو و راکتیو مصرفی آنها مشخص میشینهباشد. می

 گیرند.قرار می

مرجع دارای توان اکتیو و راکتیو مصرفی مشخص  شینهها بجز شینههای توزیع سنتی تمام در شبکه

 شوند.بندی میدسته PQهای شینهباشند و از طرفی دیگر ولتاژ آنها مشخص نیست. بنابراین در زمره می

 PVهای كنترل ولتاژ یا شینه -

های دارای ژنراتور وسایل کنترل ولتاژ شینهت، معمولاً در های قدربرای تنظیم پروفیل ولتاژ در شبکه

ن وسایل شود. با کمك ایها و یا ترانسفورماتورهای تنظیم( نصب می)سیستم کنترل توربوژنراتور در نیروگاه

ای کنترل هشینهها، شینهشود. از این رو به این با تغییر تزریق توان راکتیو تثبیت می شینهاندازه ولتاژ 

 باشند.های مجهول در اینجا توان راکتیو و زاویه ولتاژ میگویند. کمیتولتاژ می

با توجه به اینکه اکثر نیروگاهها در بخش انتقال واقع هستند و در بخش توزیع عملا نیروگاهی وجود ندارد. 

ر این ی نیز دهایشینههای توزیع وجود چنین های تولید در شبکهاز اینرو مشخص است که بعلت نبود واحد

هایی ینهشتوان شاهد چنین بخش منتفی است. البته امروز با ورود منابع تولید پراکنده در این بخش نیز می

 بود.

 

 تعاریف مربوط به مطالعات اتصال كوتاه :  -2-5-9

 اتصال كوتاه  - 

ن برود یکدیگر از بیای از شبکه، قدرت عایقی بین یك نقطه و زمین و یا دو نقطه نسبت به هرگاه در نقطه

ای هکوتاه رخ داده است. این موضوع معمولاً موجب ایجاد جریانشود که در شبکه اتصالاصطلاحاً گفته می

 گردد.بزرگ سلفی در شبکه می

 فاز متقارن: كوتاه سهاتصال -
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کوتاه از نظر شدت، فاز متقارن بوده و این نوع اتصالها به صورت سهشینهکوتاه ولتاژ در این نوع اتصال

از مدل  توانکوتاه میکوتاه بوده و به علت تقارن و به منظور تحلیل این نوع  اتصالشدیدترین نوع اتصال

 خطی استفاده نمود.مدار تك

 اتصال كوتاه نامتقارن: -

 شود:بندی میکوتاه به انواع زیر تقسیماین نوع اتصال 

 (L.Gکوتاه یك فاز به زمین )الف: اتصال

 ( L.Lکوتاه دو فاز به هم )ب: اتصال

 ]7[( L.L.Gکوتاه دو فاز به هم به زمین )ج: اتصال

 سطح اتصال كوتاه شبكه : -

 حداکثر جریان خطایی که ممکن است در شبکه رخ دهد.

 سطح اتصال كوتاه تجهیزات : -

برای تجهیزات حفاظتی، حداکثر جریان خطایی که تجهیز قادر به قطع آن باشد. برای سایر تجهیزات  

 شبکه، حداکثر جریان خطایی که در مدت محدود به تجهیز آسیب نرساند.

  OCCمنحني  -

 منحنی مشخصه مغناطیسی مدار باز ژنراتور

 : در جریان اتصال كوتاهسهم مشاركت  -

شارکت گردد سهم ماتصال کوتاه که توسط مولد پراکنده و یا شبکه بالادست تزریق می به درصدی از جریان

 شود.کوتاه گفته میمولد پراکنده و یا سهم مشارکت شبکه بالادست در جریان اتصال

 تعاریف مربوط به مطالعات پایداری گذرا :  -2-5-4

   پایداری گذرا : -
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کوتاه، خروج ناگهانی یك خط پر بار، کاهش ی مانند اتصالتبا اختلالا برقای هشبکهپدیده پایداری گذرا در 

 هگردد. در این پدیده کمیتی که تغییراتش بشروع می غیرهناگهانی ولتاژ تحریك یك ژنراتور سنکرون و 

 -گردد، انرژی جنبشی تك تك توربینملاک اصلی پایداری و یا ناپایداری شناخته می وعنوان شاخص 

 باشد. موجود در شبکه می ژنراتورهای

 انواع پایداری گذرا :   -

شامل  راپراکنده  ی تولیدمولدها شامل عیتوز یهاشبکه توانندیم که یداریپا یهادهیپد ،كیکلاس بطور

 از :  عبارتندشوند 

 ولتاژ  یداریپا 

 یفرکانس یداریپا  

 هیزاو -توان کوچك اغتشاش یداریپا 

 هیزاو -توان یگذرا یداریپا 

 :ولتاژ  یداریپا -

نده نقش پراک یمرتبط بوده و مولدها ویبار و منابع توان راکت شیافزا ،یبارگذار نحوهبا  عمدتاً ولتاژ یداریپا

 .دنباشینمآنها  یبرا یخاص دیدر آن نداشته و تهد یچندان

 

 

 : يفركانس یداریپا -

 یدهامول مراهه به عیشدن شبکه توز زولهیاز ا یناش دیدر حالت کمبود تول عمدتاً زین یفرکانس یداریپا

 یشبکه را برا از زولهیعملکرد ا میقابل توجه خواهد بود که بخواه یصورت در و شودیم جادیا کندهاپر

 .  مینمائ یبررس پراکنده یمولدها

 : هیزاو -توان كوچك اغتشاش یداریپا -
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 کهینجائآو از  باشدینوسانات روتور مولدها مرتبط م یرائیبا م عمدتاً زین هیزاو-توان کوچك اغتشاش یداریپا

سیستمهای تحریك  عدم وجود نیهمچن است وبزرگ  نسبتاً عیتوز یهاشبکهخطوط در  یمقاومت اهم

 یلیخ الزام ای و دیتهد نوسانات یرائیم، پراکنده یمولدهاخیلی سریع )مانند سیستم تحریك استاتیك( در 

 . شودینمقلمداد  عیتوز شبکه به دهامول نگونهیا اتصال یبرا یمهم

 : هیزاو -توان یگذرا یداریپا -

پایداری زاویه ای روتور توانایی ماشینهای به هم پیوسته سنکرون یك سیستم قدرت است که در حالت 

سنکرون با یکدیگر باقی بمانند. مساله پایداری در این حالت شامل مطالعه نوسانهای الکترو مکانیکی است 

طور ذاتی در سیستم قدرت وجود دارد. عامل مهم در این مساله نحوه رفتار توان خروجی ماشینهای که به 

 سنکرون در مقابل  نوسانهای روتور است.

 : جنبشي در پایداری گذرا انرژیهای زماني روند تغییرات دوره -

رح دوره متمایز و اصلی بشدر پدیده پایداری گذرا برای روند تغییرات انرژی جنبشی ژنراتور بطور کلی سه 

 .توان در نظر گرفتزیر را می

 : (Pre Fault) تلالخااز  پیشدوره ماندگار  -

در این دوره کلیه کمیات الکتریکی و مکانیکی مانند توان الکتریکی خروجی ژنراتور، سرعت مکانیکی، انرژی 

توان الکتریکی خروجی ژنراتور با  ،همچنین .جنبشی و زاویه بار روتور همگی دارای مقادیر ثابتی هستند

 باشد. در این دوره بعلت صفر بودنتوان مکانیکی توربین برابر بوده و توان شتاب دهنده ژنراتور صفر می

نی انتقال توان حمانند. در این دوره منکلیه کمیات در حالت ماندگار ثابت باقی می دهنده، توان شتاب

 معروف میباشد.قبل از خطا  P-δ ژنراتور به منحنی

 : (During  fault) تلالخادوره حین  -

در این دوره بعلت وقوع اختلال توازن بین توان الکتریکی خروجی ژنراتور و توان مکانیکی توربین بهم خورده 

(، 𝜔𝑚همین دلیل سرعت مکانیکی)ه گیرد و بی قرار میاثیر توان شتاب دهندهأو لذا روتور ژنراتور تحت ت

گردند. در این دوره بعلت تغییر ساختار دچار تغییرات می( همگی δ)و زاویه روتور  (W)جنبشیانرژی 

 اًعمدت خواهد بود ومنحنی انتقال توان الکتریکی ژنراتور به شبکه متفاوت از حالت قبل از اختلال  ،شبکه
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ثیر أت تحت ،ت سنکرونژنراتور نسبت به حال -شود. در این دوره انرژی جنبشی مجموعه توربینکوچکتر می

 یابد.توان شتاب دهنده افزایش و یا کاهش می

 : (Post  fault) اختلالدوره پس از  -

𝑃)در این دوره با عملکرد سیستم حفاظتی اختلال از شبکه برطرف گردیده و منحنی انتقال توان  − 𝛿 )

 شابهم اًاست این دوره دقیق ممکن شرایطگردد. البته در بعضی ژنراتور به شبکه دارای شکل جدیدی می

 اًعمومژنراتور -توربینن دوره ماندگار قبل از اختلال باشد. در این دوره روند تغییرات انرژی جنبشی هما

ده است در این ویعنی اگر ژنراتور در دوره حین اختلال انرژی جذب نم ،باشدعکس دوره حین اختلال می

 دهد.دوره انرژی از دست می

 : رفع خطازمان بحراني  -

توان از شاخص حداکثر برای نشان دادن درجه پایداری شبکه و ژنراتورها نسبت به یك اختلال معین، می

باشد و ( میCCTزمان تحمل خطا استفاده نمود. حداکثر زمان تحمل خطا برابر زمان بحرانی رفع خطا )

با شرط اینکه ژنراتورها پایدار باقی  توان به تأخیر انداختبرابر با حداکثر زمانی است که رفع خطا را می

 .بمانند. واضح است که هر چه مقدار این زمان بیشتر باشد درجه پایداری ژنراتورها بزرگتر خواهد بود

 : امپدانس انتقالي -

ل در شبکه متص تینهایب نیبه ش ماًیمولد پراکنده را مستق یانیکه بدون انشعاب م یمعادل امپدانس

یك  امپدانس انتقال .شودیم فیتعر تینهایب نیمولد پراکنده تا ش یانس انتقالامپدعنوان ه ب ،دینمایم

مفهوم کلی است که راکتانس انتقال حالت خاصی از آن  است که در آن از مقاومت اهمی خطوط و یا 

  شود. ترانسفورماتورها صرفنظر می

 

 توان انتقالي مولد پراكنده : -

 ( وابسته است. δ)Pبه زاویه روتور ) ) توان تولیدی ژنراتور که

 كردن :سنكرون
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سنکرون کردن به عمل تطابق دامنة ولتاژ، زاویة فاز و فرکانس بین شبکة برق و مولد مقیاس کوچك در 

 . شودمحدوده مجاز، قبل از اتصال مولد مقیاس کوچك به شبکه گفته می

 جزیره شدن ناخواسته : -

ای از شبکه برق با شبکه سراسری و تغذیه قطع ارتباط و قطع تغذیه مجموعهای شدن ناخواسته به جزیره

یل شود که به دلیل از دست رفتن توان یا به دلاین بخش از شبکه برق توسط منابع تولید پراکنده اطلاق می

 دشود. باید توجه داشته شود که تغذیه بار محلی توسط منبع تولیاز دست رفتن خطوط ارتباطی ایجاد می

 ود.شهای خود تأمین( در صورت قطع ارتباط با شبکه سراسری، جزیره شدن محسوب نمیپراکنده )نیروگاه

 تعاریف مربوط به مطالعات كیفیت توان :  -2-5-5

 تنظیم ولتاژ : -

. مسئولیت تنظیم دهدنشان می بارای از ثابت را در محدوده ولتاژتوانایی سیستم برای تولید یك تنظیم ولتاژ 

رداری موازی بپراکنده در هنگام بهره بردار شبکه است بنابراین، منابع تولیدولتاژ در شبکه برق برعهده بهره

 با شبکه مجاز به تنظیم ولتاژ فعال در نقاط مختلف فیدر نیستند.

 فلیكر : -

های باشد که غالباً با تغییرات قابل توجه در نور خروجی از چراغهای کیفیت توان میفلیکر یکی از پدیده

 شود. علت اصلی به وجود آمدنسطوح ولتاژ ایجاد میتابان در ارتباط است که به وسیلة تغییرات ناچیز در 

 فلیکر مخصوصاً برای لامپهای التهابی، نوسانات ولتاژ متناوب تغذیه لامپ است.

 فرورزنانس:-

تواند تواند شبکه را تحت تأثیر قرار دهد. این پدیده میفرورزنانس یك پدیده تشدید غیر خطی است که می

شامل یك اندوکتانس غیر خطی فرومغناطیسی، یك خازن و یك منبع  در یك مدار الکتریکی که حداقل

 ولتاژ سینوسی باشد رخ دهد.

 تعاریف مربوط به مطالعات هماهنگي حفاظتي :  -2-5-6

 هماهنگي حفاظتي -

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D9%84%D8%AA%D8%A7%DA%98
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%28%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA%29&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%28%D9%82%D8%AF%D8%B1%D8%AA%29&action=edit&redlink=1&preload=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AE%D9%88%D8%A7%D9%86%E2%80%8C%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C&editintro=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88:%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87/%D8%A7%D8%AF%DB%8C%D8%AA%E2%80%8C%D9%86%D9%88%D8%AA%DB%8C%D8%B3&summary=%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF+%DB%8C%DA%A9+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D9%86%D9%88+%D8%A7%D8%B2+%D8%B7%D8%B1%DB%8C%D9%82+%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D8%AF%DA%AF%D8%B1&nosummary=&prefix=&minor=&create=%D8%AF%D8%B1%D8%B3%D8%AA+%DA%A9%D8%B1%D8%AF%D9%86+%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%87+%D8%AC%D8%AF%DB%8C%D8%AF
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موقع و صحیح تجهیزات حفاظتی)رله های جریانی( پیش بینی شده در هماهنگی حفاظتی به عملکرد به 

شود بطوریکه توالی عملکرد هنگام وقوع خطا گفته می برای حفاظت از شبکه توزیع بههای مناسب مکان

ا به هباشند. رلهها میهای جریانی موجود رعایت شود. اصلی ترین تجهیز حفاظتی پیش بینی شده رلهرله

 پذیرند: اصلی و پشتیبانهنگام وقوع خطا دو نقش می

ای است که مسئولیت قطع جریان خطای تزریقی خطا و اولین رله ترین رله به محل وقوعرله اصلی، نزدیك

ای است که در صورتیکه رله اصلی به هر دلیلی عمل به محل وقوع خطا را به عهده دارد و رله پشتیبان رله

فاصله زمانی هماهنگی( مسئولیت قطع جریان خطا را بر عهده دارد. با وجود سیستم )CTI نکند با رعایت 

نده و ایجاد شبکه های از دو سو تغذیه رله هائی که در طرفین خطا قرار می گیرند در نقش اصلی تولید پراک

 د.های اصلی قرار می گیرنبوده و رله هائی که در طرفین دو رله اصلی وجود دارند در نقش رله پشتیبان رله

 تجهیزات حفاظتي -

راکنده که برای حفاظت شبکه یا منابع تولید پتجهیزات حفاظتی جانبی، در برگیرنده کلیه تجهیزاتی هستند 

توان در دو دسته کلی مورد بررسی قرار داد. مورد نیاز هستند. به طورکلی تجهیزات حفاظتی جانبی را می

در  DGدسته اول شامل تجهیزاتی است که برای حفاظت شبکه توزیع در برابر تأثیرات ناشی از حضور 

( و یا در بریکر فیدر اصلی عمل PCCت معمولاً در نقطه اتصال مشترک )روند. این تجهیزاشبکه به کار می

کنند. دسته دوم دربرگیرنده تجهیزات حفاظت خود ژنراتور است که به منظور حفاظت خود ژنراتور مورد می

 گیرند.استفاده قرار می

 

 

 جهت مستقیم و معكوس رله   -

لازم است جهت عملکرد مستقیم و معکوس رله ها در شبکه های فوق بدلیل استفاده از رله های جهتی 

شود جهت اصلی و که از شبکه به محل وقوع خطا وارد می مشخص گردد. بطور قراردادی جهت جریانی

 می شود. هرسد جهت معکوس قرار دادبه محل وقوع خطا می DGجهت جریانی که از 
 

 فاصله زماني هماهنگي   -
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 های پشتیبانو رله فاصله زمانی بین عملکرد رله اصلی 
 

 هاانواع رله -

 ANCI/IEEE ها مطابق استانداردشماره رله( : 3-1جدول )

 شماره رله عملکرد شماره رله عملکرد

 2 رله تأخیر زمانی وصل یا شروع به کار 60 رله تعادل ولتاژ یا از دست رفتن تغذیه

 21 رله دیستانس 64F شدن میدانرله زمین
 24 رله ولت بر هرتز 64B زمین ژنراتوررله اضافه ولتاژ 

شدن استاتور با تزریق زمین %111حفاظت 

 فرکانس پایین
64S 25 رله سنکرون چك 

 27 رله افت ولتاژ AC 67دار جریان جهترله اضافه
 27TN رله افت ولتاژ هارمونیك سوم نوترال 68 رله خروج از گام

 32 جهتداررله توان معکوس یا توان  74 رله آلارم
 37 رله افت جریان یا افت توان DC 76رله اضافه جریان 

 40 رله حذف تحریك )از دست رفتن تحریك( 78 گیری زاویه فازرله اندازه

 46 رله اضافه جریان توالی منفی 81 رله فرکانسی
 47 رله اضافه ولتاژ  توالی منفی 81R رله نرخ تغییرات فرکانس

 49 رله حرارتی ماشین یا ترانسفورماتور 83 اتوماتیك یا رله انتقالیکنترل انتخابی 
 50 رله اضافه جریان آنی 85 رله حامل یا سیم پایلوت

 50DT رله دیفرانسیلی قطع فاز 86 (lock outرله قفل )
 50/27 تحریك غیرعمدی 87 رله دیفرانسیل

 50BF رله خرابی بریکر فاز 94 رله کمکی تریپ
 AC 51رله اضافه جریان معکوس زمانی  59 ولتاژ رله اضافه

 

به طور مفصل در گزارش تجهیزات جانبی و گزارش تجهیزات حفاظتی  3-1های موجود در جدول تمامی رله

 اند.معرفی شده

 تعاریف مربوط به مطالعات سیستم زمین :  -2-5-7

  :)ارت( زمین -

الکتریکی در هر نقطه از زمین به صورت قراردادی برابر صفر پتانسیل  رسانندگی جرم زمین در صورتی که

 د.نامنمی )ارت( را زمین در نظر گرفته شود،

 زمین )الكترو ارت(:الكترود  -
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 دکننرساناهای متصل به هم که اتصال الکتریکی به زمین را فراهم می رسانا یا گروهی از
 

 :ن )ارتینگ(سیستم اتصال به زمی -

را که قابلیت اتصال به ترمینال اصلی داشته باشند، سیستم  زمینهای همراه با سیم الکترودیك یا چند 

 ند.نامبه زمین )ارتینگ( می اتصال
 

 های زمین انواع سیستم -
 

ی بندمرت و تجهیزات را به سه دسته تقسینحوه زمین کردن سیستم قد IEC 60364 المللیاستاندارد بین

دهنده ها حرف اول نشان. که در این سیستمITهای و سیستم TT هایسیستم ،TNهای کند: سیستممی

 : کننده توان و زمین )ژنراتور یا ترانسفورماتور( استنحوه اتصال بین تجهیزات تأمین

 Tدهنده اتصال مستقیم یك نقطه با زمین است.: نشان 

 Iتصییل نیسییت )ایزوله( مگر با یك  ای از سیییسییتم یا تجهیزات به طور مسییتقیم به زمین م : هیچ نقطه

 امپدانس بزرگ.

 : دهنده نحوه اتصال تجهیزات الکتریکی تغذیه شونده و زمین استحرف دوم نشان

 T)اتصال مستقیم یك نقطه از تجهیزات تغذیه شونده با زمین )چاه ارت جداگانه : 

 N اتصال مستقیم به سیم نوترال شبکه در محل نصب تجهیز : 

 :TNهای سیستم

شود که معمولاً نقطه یك نقطه از ژنراتور یا ترانسفورماتور به زمین متصل می TNهای زمین در سییسیتم  

باشد. بدنه تجهیزات الکتریکی از طریق اتصال زمین ترانسفورماتور به زمین فاز میسیتاره یك سیستم سه 

 شود.متصل می

 
 TN: سیستم زمین  (5-1شکل )
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نامند و می( PEمعرض برقدار شدن تجهیز  به زمین را زمین حفاظتی)متصیل کردن قسیمتهای فلزی در   

شود. و هادی که به نقطه ستاره گیرد هادی حفاظتی نامیده میهادی که به منظور مورد استفاده قرار می

شود و یا جریان برگشتی را در یك سیستم تکفاز از خود فاز متصل میپیچ در یك سییستم سه یك سییم 

به چند دسییته تقسیییم  TNهای شییود. سیییسییتم نامیده می (N) زمین الکتریکی یا نوترالدهد، عبور می

 : شوندمی

 TN-S  ای هستند که تنها در نزدیکی منبع های جداگانه: در این سییسیتم زمین حفاظتی و نوترال، هادی

 شوند.به یکدیگر متصل می

 TN-C( در این سیستم یك هادی :PENهم نقش هادی حفاظتی ر ) بر عهده دارد و هم نقش نوترالا. 

 TN-C-S( در این سیستم از محل ترانسفورماتور تا محل مشترک از یك هادی مشترک :PEN جهت )

شود اما در محل استقرار تجهیزات الکتریکی، هادی حفاظتی و هادی حفاظتی و هادی نوترال استفاده می

 شوند.هادی نوترال از هم جدا می
 

 
a                                            b                                             c                     

 TN-C-S زمین شبكه (TN-C c    زمین شبكه (TN-S   bزمین  شبكه (a:  (6-2شكل )
 

 : TTهای سیستم

اتصال زمین محلی )چاه ، اتصال زمین حفاظتی تجهیزات مشترکین از طریق TTدر یك سییسیتم زمین   

باشیید. مزیت عمده شییود که مسییتقل از هرگونه اتصییال زمین در محل ژنراتور میارت جداگانه( فراهم می

در  تواند، مصون بودن آن از هرگونه نویز و اغتشاش فرکانس بالا و فرکانس پایین که میTTهای سییستم 

 اثر عملکرد تجهیزات متصل به نوترال به وجود آید، است.
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 TT : سیستم زمین (7-1شکل )

 :ITهای سیستم

گونه اتصالی به زمین ندارد یا تنها از طریق یك امپدانس بزرگ به ، شبکه توزیع هیچITدر یك سییسیتم   

شیود. در چنین سییسیتمی، از یك تجهیز جهت مونیتورینگ وضعیت عایقی سیستم به    زمین متصیل می 

ز چنین ها، اشود. معمولاً به دلیل امنیت پایین این نوع سیستممنظور مونیتور کردن امپدانس استفاده می

 شود.سیستمی خیلی کم استفاده می

 
 IT : سیستم زمین (8-2شكل )
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 فصل دوم

 هاي مورد نيازداده

 هاآوري آننحوه جمعو 
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 مقدمه -1-2

 منبع تولیدتجهیزات مورد اسییتفاده در طرح اتصییال های مورد نیاز در این فصییل نخسییت به معرفی داده

 گردد.آوری این اطلاعات و مراجع مربوطه بیان میشود و سپس نحوه جمعپرداخته میپراکنده به شبکه 

 های مورد نیاز داده -1-1

 ژنراتورها : -2 –1-1

 های مورد نیاز ژنراتور( : داده4-1جدول )

 ژنراتور اده مورد نیازد
پخش 

 بار

اتصال 

 کوتاه

پایداری 

 گذرا

 کیفیت

 توان

هماهنگی 

 حفاظتی

سیستم 

 زمین

       ژنراتور نامیتوان 

       ژنراتور نامیولتاژ 

       نسبت مقاومت به راکتانس زیرگذر ژنراتور

       ژنراتور نامیضریب قدرت 

       های توالی مثبت و منفی و صفرامپدانس

       آرایش سیم پیچی

       نحوه اتصال نقطه نول به زمین

       هیمولد پراکنده و محرک اول ینرسیثابت ا

       چریآرم یاهم مقاومت

       راکتانس سنکرون

       کندگذرراکتانس 

       راکتانس تندگذر

       راکتانس اشباع شده

       قطب صاف و یا برجسته

       كیتحر بازمدار  یزمان ثابت

به ولتاژ تحریك  ماکزیممولتاژ تحریك 

 نامی
      

       منحنی مغناطیسی 

       پارامترهای سیستم تحریك
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 : های عمومي و اختصاصي فیدر -1-1-1

 فیدرهای عمومی و اختصاصیهای مورد نیاز ( : داده5-2جدول )

 های مورد نیازداده
پخش 

 بار

اتصال 

 کوتاه

پایداری 

 گذرا

کیفیت 

 توان

هماهنگی 

 حفاظتی

سیستم 

 زمین

       نوع خط

       مقاومت خط

       طراکتانس خ

       طول خط

       ولتاژ نامی 

       منحنی بار سالیانه

 
Req

Zeq

∗

        

       های توالی مثبت و منفی و صفرامپدانس

       سوسپتانس
 

 نسبت مقاومت معادل به امپدانس معادل شبکة بالادست در نقطه اتصال فیدر * : 

 : و پست بالادست عمومي و اختصاصي هایترانسفورماتور -9 –1-1

 ترانسفورماتورهای عمومی و اختصاصی و پست بالادستهای مورد نیاز ( : داده6-2جدول )

 داده مورد نیاز 
پخش 

 بار

اتصال 

 کوتاه

پایداری 

 گذرا

کیفیت 

 توان

هماهنگی 

 حفاظتی

سیستم 

 زمین

       توان نامی ترانسفورماتور

  DG     تپ ترانسفورماتور پست بالادست 

       امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتور

       نامینسبت تبدیل 

       های توالی مثبت و منفی و صفرامپدانس

       و گروه برداریبندی نوع سیم

       )در صورت وجود( منحنی اشباع

       باریتلفات بیجریان و 

       نامیلفات بار در جریان ت
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 : بارهای موجود در شبكه مورد مطالعه   -1-1-4

 بارهای موجود در شبکه مورد مطالعههای مورد نیاز ( : داده7-2جدول )

 داده مورد نیاز 
پخش 

 بار

اتصال 

 کوتاه

پایداری 

 گذرا

 کیفیت

 توان

هماهنگی 

 حفاظتی

سیستم 

 زمین

)خانگی، تجاری، صنعتی و  نوع مصرف

)....       

       ضریب توان

P)  وQ)  یا(R  وX)       

       ضریب بار

       ضریب همزمانی

       (x,yجغرافیایی بر حسب ) مختصات
 

 كلیدهای قدرت-1-1-5

 کلیدهای قدرتهای مورد نیاز ( : داده8-2جدول )

 کلیدهای قدرتداده مورد نیاز 
پخش 

 بار

اتصال 

 کوتاه

پایداری 

 گذرا

 کیفیت

 توان

هماهنگی 

 حفاظتی

سیستم 

 زمین

       جریان نامی

       ولتاژ نامی

       )قدرت قطع( جریان قطع

       زمان عملکرد

       (TRVولتاژ حالت گذرا )
 

 

 تجهیزات حفاظتي -1-1-6

 تجهیزات حفاظتیهای مورد نیاز ( : داده9-2جدول )

 داده مورد نیاز تجهیزات حفاظتی
پخش 

 بار

اتصال 

 کوتاه

پایداری 

 گذرا

 کیفیت

 توان

هماهنگی 

 حفاظتی

سیستم 

 زمین

       هامشخصات فنی رله

       توابع حفاظتی موجود

       محدوده تنظیمات

       هاPTها و CTمقادیر نامی 
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       هاPTها و CTکلاس دقت 
 

 گیریتجهیزات اندازه -1-1-7

 گیریتجهیزات اندازههای مورد نیاز ( : داده11-2جدول )

 داده مورد نیاز تجهیزات حفاظتی
پخش 

 بار

اتصال 

 کوتاه

پایداری 

 گذرا

 کیفیت

 توان

هماهنگی 

 حفاظتی

سیستم 

 زمین

       گیریاندازهمحدوده 

       کلاس دقت
 

 

 های فني شبكه :سایر داده -1-1-8

 چون  در محیط نرم افزارهایی مورد مطالعهی اطلاعات پایه ی پخش بار نظیر نقشه کامل شبکهGIS  و

Autocad و سطح مقطع فیدرها  در هر قسمت  سو جن ءبه جز ءبه همراه طول فیدرها به صورت جز

چه به صورت هوایی و چه به صورت کابل عموماً  توزیعدر مورد خطوط چنانچه ) باشد.از خط می

ه در ک ضرایب متفاوتیدر دسترس نباشد منفی   اطلاعات اتصال کوتاه نظیر امپدانسهای مولفه صفر و

  (باشندقابل استفاده می اندمعرفی شده مراجع

 قابل انجام با  فیدری که  مانورهایDG .بر روی آن نصب می گردد 

  قدرت  هایترانسفورماتوردیاگرام تك خطی پست بالا دست به همراه تمامی تجهیزات منصوبه آن نظیر

 زمین و .... فورماتورو خازنها و ترانس

 در هر دو سطح ولتاژ دو سر ترانسفورماتور قدرت  )تکفاز و سه فاز( سطح اتصال کوتاه پست بالا دست

 پست بالا دست

  ،و محل تیظرفآمار دقیق تعداد DG در شبکه مورد مطالعه )یا در حال نصب( های نصب شده 

 هارمونیك تزریقی از شبکه بالادست 

 های اضافه جریان و اتصال زمین در پست بالادست تنظیمات و نوع منحنی رله 
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 های مورد نیازآوری دادهنحوه جمع -1-9

های مورد نیاز بایستی به مرجع مربوطه مراجعه شود، در این بخش به معرفی آوری دادهه منظور جمعب

. اولین مرجع برای دریافت اطلاعات شرکت پردازیمها است میهایی که در اختیار آنمراجع ذیربط و داده

 اختیار دارد : توزیع مربوطه است، شرکت توزیع اطلاعات زیر را در

 اطلاعات شبکه فشار متوسط و فشار ضعیف 

 های هوایی و زمینیاطلاعات مربوط به  پست 

 اطلاعات میزان مصرف و دیماند مشترکین 

  اندای که در شبکه فشار ضعیف و یا فشار متوسط نصب شدهپراکنده منابع تولیدمشخصات 

 های زیر را دریافت نمود.وان دادهتای است، از این شرکت میدومین مرجع شرکت برق منطقه

 بار فیدرها 

 های فوق توزیع و انتقالمشخصات ترانسفورماتور 

 مشخصات شبکه فوق توزیع و انتقال 

 مشخصات پست فوق توزیع و تنظیمات حفاظتی آن 

  اندای که در شبکه فوق توزیع نصب شدهپراکنده منابع تولیدمشخصات 

 تولید منابعسازندگان تجهیزات الکتریکی هستند. مشخصات  ،آوری اطلاعاتسومین مرجع برای جمع

، ها، کلیداهگیرند )مانند ترانسفورماتورپراکنده و کلیه تجهیزاتی که در پست اختصاصی مورد استفاده قرار می

ت سازنده این تجهیزاهای بایست توسط شرکتحفاظتی و فیدرهای اختصاصی( می گیری وتجهیزات اندازه

 قرار بگیرد.لك تولید پراکنده ما در اختیار
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 سومفصل 

 مطالعات پخش بار
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 مقدمه -9-2

برداری نرمال و پایدار )تحلیل پخش بار( و ی آن در شرایط بهرهی قدرت شامل مطالعهتحلیل یك شبکه

 بار به محاسبهباشد. مطالعه پخشکوتاه )تحلیل اتصال کوتاه( میاتصال همچنین مطالعه آن در شرایط

پردازد. این های الکتریکی سیستم قدرت در حالت ماندگار به ازای بارهای مشخص و معلوم میکمیت

ر های اکتیو و راکتیو جاری دهای اکتیو و راکتیو تولیدی ژنراتورها و توانها، توانشینهها شامل ولتاژ کمیت

ار بطور بتوان گفت که محاسبات پخشباشد. بنابراین به طور خلاصه میخطوط انتقال و فیدرهای توزیع می

رداری بکلی حل یك سیستم قدرت در حالت ماندگار است. تقریبا در همه موضوعات مربوط به توسعه، بهره

ی، گذارتوان راکتیو، خازن ریزیهای قدرت از قبیل کاهش تلفات، کنترل ولتاژ، برنامهو مدیریت شبکه

 باشد.های اصلی میبار جزء اولویتتحلیل امنیت و ... پخش

های توزیع و گستردگی و تنوع زیاد کوتاه در شبکهماهیت غیر خطی معادلات مربوط به محاسبات اتصال

برداری هبهرگیری سریع و صحیح در هنگام ها از یك طرف و لزوم تصمیمتجهیزات به کار رفته در این شبکه

در  .افزار باشیماز طرف دیگر موجب شده است که برای انجام مطالعات اتصال کوتاه نیازمند استفاده از نرم

افزار این راهنما برای حفظ جنبه كاربردی راهنمای ارائه شده نحوه انجام مطالعات در نرم

DIgSILENT افزار مذكور الزامي نیست )شایان ذكر است استفاده از نرم .توضیح داده شده است

 افزار مورد تایید دیگر استفاده نمود(توان از هر نرمو مي
 

 هدف -9-1

 و جریان خطوط است. هاشینه ولتاژ محاسبهپخش بار  مطالعاتاز هدف اصلی 

 افزاربه وسیله نرم پخش بارانجام محاسبات  -9-9

 

های توزیع و گستردگی و تنوع زیاد در شبکه بارپخشماهیت غیر خطی معادلات مربوط به محاسبات  

برداری گیری سریع و صحیح در هنگام بهرهها از یك طرف و لزوم تصمیمتجهیزات به کار رفته در این شبکه

 ی مطالعات سیستمبار و به طور کلی تمامپخشاز طرف دیگر موجب شده است که برای انجام مطالعات 

زیر  شامل مراحل مسئله پخش بارافزار جهت حل یك افزار باشیم. استفاده از یك نرمنیازمند استفاده از نرم

 باشد:می
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 جمع آوری اطلاعات -9-9-2

 توضیح داده شده است. 3-2آوری اطلاعات در بخش نحوه جمع
 

 سازیمدل -9-9-1

 

 : اجزای مختلف شبكه نحوه مدلسازی -

این قسمت به صورت گام به گام  نحوه مدلسازی تجهیزات برای اتصال کوتاه را توضیح خواهیم داد. در 

 .شودمی داده توضیح صورت به مهااد در که نهایتبی شین ٬خط ٬ترانسفورماتور ٬تجهیزات را به ماشین

 ژنراتور سنكرون ( الف

ت و در سه مولفه مثبتوان اکتیو و راکتیو باید به صورت منبع  بارپخشژنراتور سنکرون برای محاسبات 

 : منفی و صفر به شکل زیر مدلسازی گردد

شود، که شامل توان ی ژنراتور به صورت زیر مدل میهای پایهداده   DIgSILENTافزار برای مثال در نرم

 باشد.توان و اتصال آن )برای مثال ستاره( می نامی، ضریب (، ولتاژMVAظاهری )بر حسب 

 

 ی ژنراتور سنکرون برای محاسبات پخش بارهای پایهداده( : 1-3شکل )

 های تولید توانچنین محدودیتهای مورد نیاز مربوط به توان اکتیو و راکتیو نامی ژنراتور و همدیگر داده

 شود:مدل میها  ژنراتور به صورت زیر این داده    DIgSILENTافزار باشد، در نرماکتیو و راکتیو ژنراتور می
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 های آنتوان تولیدی اکتیو و راکتیو ژنراتور و محدودیت( : 2-3شکل )

گردد که در شکل ژنراتور به صورت ضریب قدرت ثابت مدل میدیده می شود  2-3همان طور که در شکل 

  مشخص شده است. Power Factorبا انتخاب گزینه 

 صورت زیر است:به  2-3موارد مربوط به تولید پراکنده در شکل 

کند، مربوط به زمانی است که تولید پراکنده فقط بار محلی را تغذیه می  Reference Machineگزینه -

 شود که ژنراتور مرجع )اسلك( باشد.زمانی انتخاب می

تولیدی ژنراتور بر اساس مقدار خروجی حقیقی موتور محرک ژنراتور که ( Active power)توان اکتیو  -

 گردد.خصات موتور آمده است مشخص میدر برگه مش
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گردد که در صورت وجود انتخاب می 1895تا  1885عموما در محدوده ( power factor)ضریب قدرت  -

ضریب قدرت بر اساس اضافه ولتاژ یا افت های فشار ضعیف پست تولید پراکنده شینهمحدودیت ولتاژی در 

 گردد.ولتاژ تنظیم می

بر اساس  2-3در شکل  (Reactive power operation limits) توان راکتیوماکزیمم و مینیمم  -

به صورت خودکار  1-3و ظرفیت نامی ژنراتور در شکل  2-3توان اکتیو و ضریب قدرت وارد شده در شکل 

    باشد.محاسبه شده و نیازی به وارد نمودن توسط کاربر نمی

وارد  3-3نیز نیاز است که این اطلاعات به صورت شکل  𝐗𝐝و  𝐗𝐪برای مطالعات پخش بار به مقادیر 

 شود.می

 

 راکتانس طولی و عرضی ژنراتور( : 3-3شکل )

 : فورماتور( ترانسب

های پست تولید پراکنده و چه ترانسفورماتورهای ترانسفورماتورهای قدرت چه ترانسفورماتوربرای مدلسازی 

باید تمامی اطلاعات  شرکت سازندهها و فوماتورترانسپس از مشخص شدن سطح ولتاژ  DGپست بالادست 

و مقدار تلفات سیم پیچی و گروه برداری  %Ukافزار مورد نظر وارد کرد. برای مثال نرمدر را  فورماتورترانس

 شده است.     DIgSILENTترانسفو طبق شکل زیر وارد نرم افزار  -ایران 1000KVAترانسفورماتور 
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 ترانسفورماتور اطلاعات( : 4-3شکل )

افزار وارد در نرم 5-3به صورت شکل نیز  فورماتورهای مربوط به تپ ترانسداده ،علاوه بر این اطلاعات

 شود:می

 

 های تپ ترانسفورماتورداده( : 5-3شکل )
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 ( كابلج

ها و خطوط ارتباطی بین پست تولید پراکنده و شبکه را با داشتن اطلاعات مربوط به خط یا کابل مورد نظر کابل

 کنیم.مدل میدر فیدر خاص مربوطه 

 شده است    DIgSILENTوارد نرم افزار  71با سطح مقطه  minkدر شکل زیر اطلاعات خط هوایی 

 

 اطلاعات خط و کابل( : 6-3شکل )

طور . همانباشدبار امپدانس کل آن میترین پارامتر خط در محاسبات پخشنکته توجه داشت که اصلیباید به این 

که از شکل بالا مشخص است واحد امپدانس خط اهم بر کیلومتر است، در نتیجه باید طول خطوط نیز مشخص 

 :شودچنین تعداد خطوط موازی نیز در این قسمت وارد میو هم باشد

 

 ی طول و تعداد خطوط موازیداده( : 7-3شکل )
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اما  باید برای خطوط  ٬شده استوارد خط صفر  صفر نس و راکتانس مولفهرزیستا 6-3در ضمن در شکل 

 استفاده کرد : رابطه زیرو کابلها با در نظر گرفتن اثر سیم نوترال از 

𝐑𝐨𝐥 = 𝐑𝐋 + 𝟑. 𝐑𝐧𝐞𝐮𝐭𝐫𝐚𝐥            ,            𝐗𝐨𝐥 ≈ (𝟑, 𝟓 … 𝟒. 𝟎)𝐱𝐋       

ها، ابلکو مقایسه با مقادیر امپدانس مؤلفه مثبت امپدانس مولفه صفر برای آشنایی بیشتر با محدوده مقادیر 

  آورده شده است. (1-3)در جدول  IEC 60909با اقتباس از  چند نمونه کابل مقادیر مربوطه برای

 ( IEC 60909های ولتاژ بالا و ولتاژ پایین )مرجع ای از مشخصات کابل( : نمونه1-3جدول )

 
 

اما  از خازن خطوط هوایی در شبکه توزیع به علت استفاده از مدل خط کوتاه صرف نظر می شود. ولی در 

 مورد کابلها با توجه به نوع ساختار کابل سه رابطه می توان برای آن در نظر گرفت.

 : سه نوع ساختار می توان برای کابلها در نظر گرفت 8-3با توجه به شکل 
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a ) Belted cable                         b ) SL and H type cable                     c ) single-core cable 

 سه نوع ساختار برای کابل( : 8-3شکل )

 محاسبه می شود: زیرخازن خط همانند خطوط بلند هوایی از رابطه   beltedدر کابلهای نوع 

𝑪𝐛 = 𝑪𝑬 + 𝟑𝑪𝒈 

خازنی بین هادیها وجود نداشته و خازن کل کابل برابرست   hochstadterای و و تك هسته slدر کابلهای نوع 

مولفه مثبت خازن کابل مسی یا آلومینیمی نوع  2-3در جدول  با فقط خازن بین کابل و زمین. برای مثال

H .پارامتر  2-3در جدول  با غلاف و زره نمایش داده شده استC ظرفیت خازنی خط  مؤلفه مثبت بیانگر

 در هر کیلومتر است

 ( hochstadtercableبرای یك نمونه کابل  ) ظرفیت خازنی در سیستم مؤلفه مثبت( : 2-3جدول )

C (μF/km)  کیلوولت 21 کیلوولت 33 کابلسطح مقطع 

- 212/1 25 × 3 

- 222/1 35 × 3 

231/1 247/1 51 × 3 

251/1 279/1 71 × 3 

281/1 312/1 95 × 3 

311/1 342/1 121 × 3 

331/1 369/1 151 × 3 

361/1 412/1 185 × 3 

411/1 447/1 241 × 3 

431/1 489/1 311 × 3 
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افزار وارد کرد که در این زمینه نیز کابل را نیز در داخل تایپ کابل نرمدر نهایت باید خازن مولفه صفر 

 اند. مراجع مختلف از روشهای متفاوتی استفاده کرده

 

 اطلاعات مربوط به سوسپتانس و کنداکتانس( : 9-3شکل )

ال برگه اتصدر مورد کابلها علاوه بر داده های فوق باید حد ماکزیمم تحمل جریان کوتاه مدت کابل نیز در 

حد مجاز جریان قابل تحمل کابلهای مختلف ارائه گشته  3-3برای مثال در جدول  ٬کوتاه آن وارد گردد

 است.

 های گوناگونجریان اتصال کوتاه برای کابل( : 3-3جدول )

 (Aجریان اتصال كوتاه ) (C°دما ) فلز رسانا نوع عایق

PVC 

 𝒎𝒎𝟐 922و تا  kv 9تا  2
𝐒𝐓 × 𝟏𝟏𝟎 72-252 مس

−𝟏/𝟐 

𝐒𝐓 × 𝟕𝟏 72-252 آلومینیوم
−𝟏/𝟐

 

 𝒎𝒎𝟐 922بیشتر از 
𝐒𝐓 × 𝟗𝟔 72-292 مس

−𝟏/𝟐
 

𝐒𝐓 × 𝟔𝟐 72-292 آلومینیوم
−𝟏/𝟐

 

XPLE  وEPR 
𝐒𝐓 × 𝟏𝟒𝟒 32-122 مس

−𝟏/𝟐
 

𝐒𝐓 × 𝟗𝟐 32-152 آلومینیوم
−𝟏/𝟐

 
 

باشد. با توجه به این جدول با فرض سطح مقطع هادی می Sمدت زمان اتصال کوتاه و  T 2-3در جدول 

ثانیه باشد   1زمان تحمل جریان  درجه و  مدت 91الی   XLPE81  آنکه حداکثر دمای قابل تحمل کابل 

 شود.کیلو می 21ریان اتصال کوتاه ماکزیمم برابر ج
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 : بار د(

لبته ای دارد اکنندهاکتیو و راکتیو هر یك از بارهای شبکه نقش تعیینمقدار توان در محاسبات پخش بار 

در برخی موارد اطلاعات سرفیدر به صورت جریان و ضریب توان موجود است که میبایست توسط روابط 

 افزار مربوطه وارد شود:مربوطه به توان اکتیو و توان راکتیو تبدیل گردد و سپس مقدار آن در نرم

 

 های مربوط به یك بار شبکهداده:  (11-3شکل )

  گردد.گونه که از شکل بالا مشخص است متعادل بودن و نامتعادل بودن بار نیز مشخص میهمان

 گیریم. شایان ذکر است که در مطالعات پخش بار، بارها را توان ثابت در نظر می

 افزار و تنظیم پارامترها و شرایط اولیهها به نرمورود داده -9-9-9

عات خش بار، کاربر باید اطلابرای محاسبات پ مدلسازی اجزای شبکههای مورد نیاز شبکه و تعیین دادهبعد از 

آوری مربوط به هر یك از تجهیزات شبکه را که در مدلسازی ترسیم نموده است بر اساس اطلاعات جمع

پس از استفاده از المان مورد نظر  افزارمنظور در نرم افزار تنظیم نماید. بدیندر نرم 1-3-3شده در قسمت 

جداول مخصوصی برای ورود اطلاعات طراحی شده است که کاربر بایستی با توجه به نوع  11-3شکل 

 افزار تنظیم نماید.افزار برای هر تجهیز، اطلاعات را در نرماطلاعات درخواستی توسط نرم



 شرکت توانیر
 راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

 
 ویرایش: اول

 

41 

 

 
 ی یك المانتعریف اولیه ( :11-3شکل )

 

 افزار وجود دارد.ها به این نرمدو روش برای ورود داده DigSILENافزار در نرمبرای مثال 

 ی موجود در نرم افزار و یا تعریف شده توسط کاربراستفاده از کتابخانه. 1

 های موجودتعریف یك المان جدید بر اساس داده. 2

 
 های المان مورد نظروارد کردن داده : (12-3شکل )
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افزار انواع ژنراتورهای تعریف شده در خود نرمجهت استفاده از  Global typeگزینه   12-3در شکل 

DIgSILENT باشد و گزینه که توسط سازندگان آن ایجاد شده است میProject type  به کاربر این

  تعریف نماید. typeدهد که خود بر اساس برگه مشخصات ژنراتور یك امکان را می

 اجرای برنامه -9-9-4

ود. در شافزار، بمنظور تحلیل شبکه برنامه اجرا میبعد از مدلسازی شبکه و انجام تنظیمات مناسب در نرم

این مرحله چنانچه شبکه به درستی مدلسازی شده باشد و اطلاعات مربوط به تجهیزات و شبکه کامل و 

ازی شده را تحلیل کرده و نتایج مورد درخواست افزار، شبکه مدلسافزار وارد شده باشند، نرمنقص در نرمبی

دهد که کاربر افزار پیغام خطا مینماید. در صورت بروز مشکل در حین اجرای برنامه، نرمکاربر را ارئه می

 باید بعد از بررسی و رفع خطا، برنامه را دوباره اجرا نماید.

نند یکی از انواع زیر توار داده شود میمحاسبات پخش باهای خطایی که ممکن است در هنگام اجرای پیام

 باشند:

های شبکه، از جمله: محدودیت حرارتی، محدودیت ظرفیت انتقال توان خطوط . عدم رعایت محدودیت1

 های تولیدی و ...شبکه، محدودیت تولید توان راکتیو واحد

 پیام مربوط به همگرا نشدن پخش بار. 2

3... . 

 باشد:مطالعات طرح اتصال شامل دو بخش اصلی به شرح زیر میسناریوهای اصلی پخش بار جهت 

 گردد.بررسی می DGو ماکزیمم در حضور DGبار فیدرها : بار فیدرها در دو حالت ماکزیمم بدون  -1 

سازی در و سایر فیدرها باید در مطالعات شبیه DGهای مانوری بین فیدر نصب مانورها : تمام حالت -2

 نظر گرفته شود.

 :  کنند که برای مثال عبارتند ازبرداری از شبکه ایجاد میترکیب دو بخش بالا حالات مختلفی را برای بهره

 و بدون مانور DGحالت اول : پخش بار در حالت ماکزیمم بار بدون 

 و بدون مانور DGحالت دوم : پخش بار در حالت مینیمم بار در حضور 

گردد مانورهای یادآور می رای تمام مانورهای ممکن بررسی شود.بایست بهای فوق میهر کدام از حالت

 بایست از شرکت برق استعلام گردد.ممکن و مجاز می
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 تحلیل نتایج -9-9-5
 

 گیرد که بایستی مورد تحلیل قرار گیرند.بعد از اجرای کامل برنامه، نتایج مطالعات در اختیار کاربر قرار می

به دقت بررسی شده و دلیل غیر منطقی بودن آنها که ممکن است نشانة بروز خطا نتایج دور از انتظار باید 

در محاسبات باشد، بررسی و مرتفع گردد. بعد از اینکه از درست بودن نتایج اطمینان حاصل شد، بمنظور 

یل سایر لتوان برنامه را برای تحشبکه، می از برداریبهرهبرداری و سایر سناریوهای بررسی سایر شرایط بهره

  کار گرفت.ه های مختلف شبکه ببرداری و توپولوژیشرایط بهره

که در دستورالعمل اتصال مولدهای  مجازآمده با مقادیر در صورت اطمینان از صحت نتایج، نتایج به دست

 ع تولیدمنبباشد نصب  اگر نتایج درحدود مجاز قرار داشته شوند.مقایسه می تولید پراکنده ذکر شده است،

 ولیدمنبع تبلامانع است. اما اگر نتایج خارج از حدود مجاز باشند نصب  پخش بارپراکنده از لحاظ مطالعات 

 باشد.پراکنده مجاز نمی

و اقدامات لازم از  شوندبررسی میدر صورتی که نتایج از حدود مجاز تجاوز کند. نتایج خارج از محدوده 

دن پراکنده و غیره جهت بر طرف ش منبع تولیدییر ظرفیت قبیل تعویض تجهیزات، تغییر طرح اتصال، تغ

 گردد.میمشکل پیشنهاد 

رق پراکنده و شرکت ب منبع تولیدمالك  با هماهنگیگیری در مورد تغییرات لازم شایان ذکر است تصمیم

 .      شودانجام میمربوطه 
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 چهارمفصل 

 مطالعات اتصال كوتاه
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 مقدمه  -4-2

در کنار مزایایی که اتصال منابع تولید پراکنده به سیستم به همراه دارد، این منابع ممکن است که تأثیرات 

نراتورها، ژهای توزیع و انتقال داشته باشند. احداث این ، حفاظت و کنترل سیستمبرداریای نیز بر بهرهبالقوه

توزیع مجدد بار را به همراه خواهد داشت و همچنین در مواردی باعث افزایش جریان خطا و مشکلات اضافه 

 ولتاژ خواهد شد.

های کند برقراری هماهنگی مناسب بین طرحبنابراین، یك الزام اساسی که اتصال آنها را به شبکه مجاز می 

باشد. در یك سیستم حفاظتی کارآمد و های برق میو شرکتحفاظتی ژنراتورهای مستقل تولید پراکنده 

شود و کمترین بخش از سیستم به دلیل وقوع خطا از هماهنگ، خطا در کمترین زمان ممکن برطرف می

 شود.سیستم جدا می

تواند باعث به وجود آمدن مشکلات متعددی در زمینة عملکرد نادرست سیستم در شبکه می DGاحداث 

 باشد:و سیستم حفاظتی عموماً مربوط به مسایل زیر می DGناسازگاری بین حفاظتی شود. 

 کوتاههای اتصالافزایش در جریان -1

 کارایی وصل مجدد خط بعد از بروز خطا -2

 هماهنگی سیستم حفاظتی  -3

توجه  اکوتاه در شبکة توزیع در حضور منابع تولید پراکنده ببا توجه به مطالب فوق، انجام مطالعات اتصال

حدوده، هدف اصلی تعیین م اتصال کوتاه باشد. در گزارشبه آثار این منابع در شبکه، بیش از پیش الزامی می

باشد. بنابییراین، به شبکیة توزیییع می DGکییوتاه جهت اتصیال شرایییط و نیازمندییهای مطالعات اتصال

ای هگردد و در بخشدر سیستم قدرت ارائه میکوتاه ابتدا توضیحاتی در مورد نحوة انجام محاسبات اتصال

 گردد.های توزیع با حضور منابع تولید پراکنده اشاره میبعدی راجع به چگونگی انجام این محاسبات در شبکه

  :توان به موارد ذیل اشاره نمودکوتاه در یك شبکه آثار سوء بسیار زیادی دارد که از آن جمله میاتصال

زیاد از عناصر مختلف شبکه ) خط، ترانسفورماتور، کلید و ... ( و تولید گرمای زیاد و  عبور جریان نسبتاً -

در نتیجه وارد آمدن خسارت به تجهیزات و همچنین ایجاد نیروی الکترومغناطیسی و احتمالاًً خسارت 

 مکانیکی در صورت عدم طراحی صحیح

 کنندگان واحیاناً آسیب دیدن آنهابه مصرفرسانی ها و عدم امکان توانافت بیش از حد ولتاژ شینه -

رفتن پایداری ژنراتورها و سیستم قدرت، به علت این که به واسطة افت ولتاژ، ژنراتورها قادر امکان از دست -

به انتقال توان اکتیو تولیدی در درون خود نبوده و لذا انباشتگی توان و انرژی در ژنراتورها باعث افزایش 

 و در صورت عدم کنترل موجب ناپایداری و از دست رفتن سنکرونیزم آنها با شبکه گردد. انرژی جنبشی آنها
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کوتاه که به بعضی از آنها در بالا اشاره گردید و ضرورت حفاظت سیستم قدرت با توجه به آثار سوء اتصال

العات ها و به منظور طراحی صحیح سیستم حفاظتی لازم است که محاسبات و مطدر مقابل این جریان

 .کوتاه در یك شبکه به طور دقیق انجام شوداتصال

افزار در این راهنما برای حفظ جنبه كاربردی راهنمای ارائه شده نحوه انجام مطالعات در نرم

Digsilent .توضیح داده شده است 

 هدف -4-1

 باشد:کوتاه تعیین موارد زیر میهدف از محاسبات اتصال

 خطا بر روی اجزاء شبکههای تأثیر حرارتی جریان -1

 فشارهای مکانیکی بر روی اجزاء شبکه -2

 هماهنگی تجهیزات حفاظتی -3

 تعیین قدرت قطع مناسب برای کلیدهای قدرت -4

 کوتاه بر پایداری گذرای ژنراتورهاچگونگی تأثیرگذاری وقوع اتصال -5

 افزارانجام محاسبات اتصال كوتاه به وسیله نرم -4-9
 

 باشد:افزار جهت حل یك شبکة توزیع شامل مراحل زیر مینرم استفاده از یك
 

 جمع آوری اطلاعات : -4-9-2
 

آوری اطلاعات مورد نیاز کوتاه بر روی یك شبکه، جمعاولین مرحله برای انجام بررسی و مطالعات اتصال

سازی کوتاه و شبیهصالباشد. به طور کلی، اطلاعات مورد نیاز جهت انجام مطالعات اتبرای انجام مطالعات می

 باشد:شبکه به صورت زیر می

 مشخصات فنی تجهیزات، ترانسفورماتورها، خطوط شبکه و ... -

 کوتاه شبکهکننده و قدرت قطع آنها و سطح اتصالمشخصات تجهیزات قطع -

  GISاز پست با استفاده از اطلاعات پراکنده  منبع تولیدفاصله نصب  -

 ترانسفوماتورهامقدار تپ  -

 و تجهیزات کنترل و حفاظت آنپراکنده  منبع تولیداطلاعات مربوط به ظرفیت و مشخصات فنی  -

... 
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 آمده است. 3-2آوری این اطلاعات در بخش نحوه جمع

باشد. این اطلاعات به عنوان ورودی به افزار میبییرترین گام استفاده از ییك نیییرماییین گام معمولاً زمان

 گردد.افزار انجام مطالعات وارد مینرم
 

 سازیمدل -4-9-1

 

برای بدست آوردن مدل مطلوب شبکه و تجهیزات  مرحله قبل آوری شده دراطلاعات جمع مرحله ازدر این 

منظور انجام مطالعات و تحلیل شبکه که در حال حاضر به مهندسیافزارهای . در اکثر نرمنماییماستفاده می

رسم  افزارتواند طرح تجهیزات و شبکه را به صورت شماتیك در نرمگیرند، کاربر میمورد استفاده قرار می

 کند و بدین ترتیب یك مدل از شبکه را به صورت دیاگرام در اختیار داشته باشد. 

کوتاه وجود دارد، مطالعات اتصالپراکنده  منبع تولیدفیدر محل اتصال در صورتی که امکان انجام مانور در 

 انجام شود.باید به ازای تمامی مانورهای ممکن 

 
 

 نحوه مدلسازی اجزای مختلف شبكه : -

در این قسمت به صورت گام به گام  نحوه مدلسازی تجهیزات برای اتصال کوتاه را توضیح خواهیم داد. 

 می داده توضیح جزئی صورت به مهااد در که نهایت بی شین ٬خط ٬فورماتورترانس ٬تجهیزات را به ماشین

 .شود
 

 :ژنراتور سنكرون( الف
 

ژنراتور سنکرون برای محاسبات اتصال کوتاه باید به صورت منبع ولتاژ در سه مولفه مثبت و منفی و صفر  

 به شکل زیر مدلسازی گردد:
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 محاسبات اتصال کوتاهژنراتور سنکرون برای ( : 1-4شکل )

 

 : داده های اتصال کوتاه ژنراتور به شکل زیر مدل می شود    DIgSILENTبرای مثال در نرم افزار 

 

 
 های اتصال کوتاه برای ژنراتور سنکرونداده( : 2-4شکل )

 

ژنراتور خریداری شده باید   data sheetدیده می شود مشاور باید طبق    2-4همان طور که در شکل 

 تمامی داده های شکل بالا را پر کند.
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اطلاعات در خواستی تغییر می کند. همان  IEC60909البته با توجه به روش انتخابی اتصال کوتاه نظیر 

و نوع ماشین جهت محاسبه  Xdsat  60909زیر نمایش داده شده است در روش  3-4طور که در شکل 

 مورد نیاز می باشد.  4-4(  طبق نمودار شکل Steady State(IK)جریان حالت پایدار )

 
 IEC60909برگه داده های اطلاعات اتصال کوتاه طبق ( : 3-4شکل )

 
   فاز       جریان اتصال کوتاه سه                                            جریان اتصال کوتاه سه فاز            

 و نوع ماشین Xdsatتعیین جریان حالت پایدار طبق ( : 4-4شکل )
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 ( ترانسفورماتور :ب

 مطالعات پخش بار است.مطالعات اتصال کوتاه شبیه به سازی ترانسفورماتور برای مدل
 

 ( كابلج

 مطالعات پخش بار است.برای مطالعات اتصال کوتاه شبیه به  کابل سازیمدل
 

 : بریكرها و سكسیونرها د(

در مورد کلیدها و سکسیونرها در مطالعات اتصال کوتاه فقط باید به این نکته توجه شود که کلید مورد نظر 

ع نماید. برکینگ را قطقابلیت تحمل جریان اتصال کوتاه پیك را داشته باشد و بتواند جریان اتصال کوتاه 

فقط کاربر باید از نوع  ٬بنابراین نیازی به وارد کردن داده های فنی این تجهیزات در نرم افزار نمی باشد

سکسیونر بودن یا بریکر بودن کلیدها مطلع بوده و میزان جریان قابل قطع کلید را بداند و نیازی به وارد 

 کردن این اطلاعات در نرم افزار نمی باشد.

-در نهایت با مدل کردن تمام تجهیزات با توجه به مشخصات فنی آنها باید با قرار دادن خطاها )متقارن

 نامتقارن( بر روی نقاط حساس و بحرانی شبکه مانند:

  و چه  لدموپست تولید پراکنده)یعنی برای انتخاب کلیدهای داخل تولید پراکنده چه در حالت تك

 در حالت چند مولدی(

  توزیع بالا دستپست فوق 

 DG  های موجود بر روی فیدر مجاور 

  مانورهای موجود بین فیدر نصبDG  و سایر فیدرها 

 محاسبات اتصال کوتاه را انجام دهد.
 

 افزار و تنظیم پارامترها و شرایط اولیهها به نرمورود داده -4-9-9

 

بعد از مدلسازی شبکه، کاربر باید اطلاعات مربوط به هر یك از تجهیزات شبکه را که در مدلسازی ترسیم  

منظور، برای  افزار تنظیم نماید. بدینآوری شده در قسمت اول در نرمنموده است بر اساس اطلاعات جمع

مخصوصی برای ورود اطلاعات  افزار جداولاند در نرمهر یك از اجزای شبکه که در مدلسازی آورده شده
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افزار برای هر تجهیز، طراحی شده است که کاربر بایستی با توجه به نوع اطلاعات درخواستی توسط نرم

 افزار تنظیم نماید.اطلاعات را در نرم

در صورت حضور چند مولد پراکنده در محدوده مورد مطالعه بسته به طرح اتصال مربوطه مولدهای موجود 

 دهیم :مطالعات باید در نظر گرفته شوند در این بخش این مسئله را مورد بررسی قرار می در برخی از

 2طرح  -

ای شامل یك یا چند مولد پراکنده را داشته ، قصد اتصال به شبکه1که مولد جدیدی با طرح درحالتی

 ای باپراکنده منبع تولیدکه در شبکه مورد نظر باشد، در صورتی

 فیدر فشار ضعیفروی همان  1طرح 

 فشار ضعیف شینهروی همان  2طرح 

 روی همان فیدر فشار متوسط 3طرح 

 وجود داشته باشد، لازم است در انجام مطالعات اتصال کوتاه در نظر گرفته شوند.

 
 باید در مطالعات اتصال کوتاه بررسی شوند 1های خطا و مولدهایی که در صورت ورود مولد طرح مکان( : 5-4شکل )

 1طرح  -
 

 ای شامل یك یا چند مولد پراکنده را، قصد اتصال به شبکه2که مولد جدیدی با طرح در حالتی

 ای باپراکنده منبع تولیدکه در شبکه مورد نظر داشته باشد، در صورتی

 روی همان فیدر فشار متوسط 3و  2طرح 

 فشار ضعیف شینهروی همان  2و  1طرح 
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 انجام مطالعات اتصال کوتاه در نظر گرفته شوند. وجود داشته باشد، لازم است در 

 
 باید در مطالعات اتصال کوتاه بررسی شوند 2های خطا و مولدهایی که در صورت ورود مولد طرح مکان( : 6-4شکل )

 

 9طرح  -

د، داشته باش ای شامل یك یا چند مولد پراکنده را، قصد اتصال به شبکه3که مولد جدیدی با طرح در حالتی

 4طرح  روی همان فیدر و یا فیدر مجاور 3طرح  ای باپراکنده منبع تولیدکه در شبکه مورد نظر در صورتی

فشار قوی پست فوق توزیع وجود داشته باشد، لازم  شینهروی  5طرح و روی فیدر اختصاصی فشار متوسط 

 است در انجام مطالعات اتصال کوتاه در نظر گرفته شوند. 
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 باید در مطالعات اتصال کوتاه بررسی شوند 3های خطا و مولدهایی که در صورت ورود مولد طرح مکان( : 7-4)شکل 

 

 4طرح  -
 

د، داشته باش ای شامل یك یا چند مولد پراکنده را، قصد اتصال به شبکه4که مولد جدیدی با طرح در حالتی

وجود داشته باشد، لازم است در  4و  3ای با طرح پراکنده منبع تولیدکه در شبکه مورد نظر در صورتی

موجود، اگر در محاسبات سطح اتصال  5انجام مطالعات اتصال کوتاه در نظر  گرفته شود. در مورد طرح 

لحاظ شده باشد نیازی به در نظر گرفتن این مولد نیست در غیر  5کوتاه پست مورد نظر مولد طرح 

 ته شود.   صورت باید در نظر گرفاین
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 باید در مطالعات اتصال کوتاه بررسی شوند 4های خطا و مولدهایی که در صورت ورود مولد طرح مکان( : 8-4شکل )

 

 5طرح  -

ای شامل یك یا چند مولد پراکنده را داشته باشد، ، قصد اتصال به شبکه5که مولد جدیدی با طرح در حالتی

وتاه اند اطلاعات اتصال کهایی که با خط انتقال هوایی یا زمینی به پست مذکور متصل شدهبرای تمام پست

ای کوچك و ترانسفورماتورها و خطوط بالای ژنراتوره از سمت فشارقوی باید موجود باشد. به دلیل امپدانس

ندارند و فقط  5طرح  DGانتقال مربوطه مولدهای موجود دیگر تاثیر قابل توجهی در جریان اتصال کوتاه 

 شود.  و یا در پست دیگر در نظر گرفته می شینهموجود روی همان  5مولد طرح 
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 باید در مطالعات اتصال کوتاه بررسی شوند 5های خطا و مولدهایی که در صورت ورود مولد طرح مکان( : 9-4شکل )

 اجرای برنامه -4-9-4

 

ود. در شافزار، بمنظور تحلیل شبکه برنامه اجرا میبعد از مدلسازی شبکه و انجام تنظیمات مناسب در نرم

و اطلاعات مربوط به تجهیزات و شبکه کامل و این مرحله چنانچه شبکه به درستی مدلسازی شده باشد 

افزار، شبکه مدلسازی شده را تحلیل کرده و نتایج مورد درخواست افزار وارد شده باشند، نرمنقص در نرمبی

دهد که کاربر افزار پیغام خطا مینماید. در صورت بروز مشکل در حین اجرای برنامه، نرمکاربر را ارئه می

 و رفع خطا، برنامه را دوباره اجرا نماید. باید بعد از بررسی
 

 : کوتاه موارد زیر باید در نظر گرفته شوددر انجام مطالعات اتصال

 برداری سناریوهای مختلف بهره 

 حضور و عدم حضور مولدهای پراکنده در شبکه 



 شرکت توانیر
 راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

 
 ویرایش: اول

 

56 

 

  انواع مختلف خطا 

 فاز بروز خطای تك 

 فازبروز خطای سه 

  فاز(فاز و سه)خطای تكنقاط مختلف بروز خطا در شبکه 

 دست مولد مقیاس کوچكبروز خطا در شبکه پایین 

 بروز خطا در شبکه بالادست مولد مقیاس کوچك 

 بروز خطا در در داخل نیروگاه تولید پراکنده 

 بروز خطا در فیدرهای مجاور 

 تحلیل نتایج -4-9-5

 گیرد که بایستی مورد تحلیل قرار گیرند.میبعد از اجرای کامل برنامه، نتایج مطالعات در اختیار کاربر قرار 

نتایج دور از انتظار باید به دقت بررسی شده و دلیل غیر منطقی بودن آنها که ممکن است نشانة بروز خطا 

در محاسبات باشد، بررسی و مرتفع گردد. بعد از اینکه از درست بودن نتایج اطمینان حاصل شد، بمنظور 

سایر  توان برنامه را برای تحلیلکوتاه در شبکه، میری و سایر سناریوهای اتصالبردابررسی سایر شرایط بهره

 های مختلف شبکه بکار گرفت. برداری و توپولوژیشرایط بهره

مجاز که در دستورالعمل اتصال مولدهای آمده با مقادیر در صورت اطمینان از صحت نتایج، نتایج به دست

 ع تولیدمنبباشد نصب  شوند. اگر نتایج درحدود مجاز قرار داشتهمقایسه میتولید پراکنده ذکر شده است، 

ع منببلامانع است. اما اگر نتایج خارج از حدود مجاز باشند نصب  اتصال کوتاهپراکنده از لحاظ مطالعات 

 باشد.پراکنده مجاز نمی تولید

درصد  81تواند حداکثر ت میکه جریان اتصال کوتاه عبوری از کلیدهای قدر ذکر این نکته ضروریست

 جریان قابل قطع کلید )با توجه به قدرت قطع آن( باشد.

و اقدامات لازم از  شوندبررسی میدر صورتی که نتایج از حدود مجاز تجاوز کند. نتایج خارج از محدوده 

شدن  فپراکنده و غیره جهت بر طر منبع تولیدقبیل تعویض تجهیزات، تغییر طرح اتصال، تغییر ظرفیت 

 گردد.میمشکل پیشنهاد 

رق پراکنده و شرکت ب منبع تولیدمالك  با هماهنگیگیری در مورد تغییرات لازم شایان ذکر است تصمیم

 .      شودانجام میمربوطه 
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 پنجمفصل 

 مطالعات پايداري گذرا
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 مقدمه -5-2

 ،یطیمح ستیز ملاحظات زین و برق صنعت در یاقتصاد نگرش رییتغ ،یتکنولوژ تکامل ریاخ دهه دو در

پراکنده به  دیتول یهاروگاهیپراکنده را فراهم نموده است. امروزه ن دیمجدد به تول رویکردموجبات 

 لوواتیک 51از  فیتعر كیتا چند مگاوات )در  لوواتیچند ک ازمعمولاً کم،  یدیتول تیبا ظرف ییهاروگاهین

مورد  یکیالکتر یانرژ دیتول یتا پنجاه مگاوات( که برا لوواتیاز چند ک گرید فیمگاوات و در تعر 111تا 

 یهاوگاهریشامل ن هاروگاهین نی. اشودیاطلاق م ،رندیگیممورد استفاده قرار  هاکنندهمصرف یکیدر نزد ازین

...  و هانیکروتوربیم ،یصنعت یهانیتورب ،یبرگشت و رفت یموتورها ،یسوخت لیپ ،یدیخورش ،یباد

 IEA(2112) .برد نام پراکنده دیتول به برق صنعت مجدد کردیرو یبرا توانیم را یاریبس عوامل. باشندیم

 فتشریکه عبارتند از: پ شمرد؛یپراکنده بر م دیمجدد به تول کردیرا در رابطه با رو یپنج عامل اساس ،

و رف مص یتقاضا شیافزا د،یجد یرویدر ساختن خطوط انتقال ن تیپراکنده، محدود دیتول یهایتکنولوژ

. یطیمح ستیز یهایساختار( صنعت برق و نگران دیتجد) یبالا، آزادساز نانیاطم تیبا قابل برق ولیدت نیاز به

و  ساختار برق دیتجد یدر دو فاکتور مهم و اساس توانیاعتقادند که پنج عامل فوق را م نیبر ا زین یبرخ

 .نمود خلاصه محیطی ستیزمسائل 

است ولی عموماَ منظور از تولید پراکنده، استفاده از  ارائه شدهگوناگونی از منابع تولید پراکنده  تعاریف

 ییییوانت که باشدمی... و سوختی پیلهای کوچك، گازی توربین واحدهای آبی، هایتوربین بادی، هایتوربین

 رایب توزیع شبکة در پیراکنده صورت به و بوده متغیر مگیاوات چندین تا کیلووات چندین از آنها خیروجی

 . گیرندمی قرار استفاده مورد کنندگانمصرف نیاز مورد الکتریکی انرژی تأمین

 توانیدارد که از آن جمله م به همراه زیادی الکتریکی منافع توزیع هایشبکه به پراکنده تولید منابع اتصال

 :نمود اشاره زیر موارد به

 شبکه به شده تحمیل هایخاموشی بروز هنگام در اضطراری پشتیبانی -1

 ولتاژ افت جبران -2

 شبکه اطمینان قابلیت افزایش -3

 کاهش تلفات الکتریکی  -4

 دهیسرویس ظرفیت آزادسازی با فیدرها قدرت ضریب بهبود -5

 یارهیدر صورت عملکرد جز شبکه شدن ایجزیره مدت در محلی بارهای تغذیة -6

 مصرف اوج هایزمان در بار پیك کاهش واسطة به انرژی ذخایر نمودن ارزشمند -7
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 تأثیرات یدارا منابع این د،ندار همراه به عیتوز یهاشبکهکنار مزایایی که اتصال منابع تولید پراکنده به  در

 ،بکهاتصال این ژنراتورها به ش .باشندیمتوزیع و انتقال  هایسیستم یداریو پا برداریبهره برنیز  ایبالقوه

 یداریو پا یکینامیمسائل و مشکلات د جادیا باعث تواندیم کهتوزیع مجدد بار را به همراه خواهد داشت 

 .گردد عیتوز یهاشبکه در

 گذرا حالات و دینامیك مطالعات شرایط و نیازمندیهای محدوده، تعیین"در گزارش  که همانگونه

 یداریپا مطالعه و یسازهیشب که یحالت در ه است،شد داده حیتوض "به شبكة توزیع DGاتصال  جهت

 مكکه ب زمان حوزه یسازیهشب روش از استفاده نصورتیا در باشد لازم واحد دریف كی در واقع ژنراتور چند

در این راهنما برای حفظ جنبه كاربردی راهنمای ارائه شده نحوه انجام . گرددیم یضرور افزارنرم

 توضیح داده شده است.   DIgSILENTافزار مطالعات در نرم
 

 هدف -5-1

 : دارد اهمیت زیر موارد در گیریتصمیم برای مطالعات این نتایج

 DGتوانایی تحمل اغتشاشات توسط  میزان -1

 شبکه یو گذرا یکینامید یداریبر پا DG یرگذاریتأث زانیم -2

 (ناخواسته یا)خواسته  شدن ایدر حالت جزیره DG عملکرد -3

 حفاظتی سیستم کفایت -4

 توان کیفیت هایپدیده -5

های حفاظتی داخل پست تولید ها و سیستممطالعات پایداری گذرا تنظیم رلهدر واقع یکی از اهداف مهم  

از شبکه DGتواند شامل یك یا چند ژنراتور باشد. تنظیم رله روکوف در حالتی که که خود میاست پراکنده 

کند نیز با استفاده از نتایج به دست آمده از این نها بار محلی خود را تامین میبالادست قطع شده و ت

 .گیردمطالعات صورت می

اضافه جریان موجود در پست تولید پراکنده  هایزمان بحرانی رفع خطا که تنظیم حداقل زمان رلهچنین هم

 گردد. با استفاده از مطالعات پایداری گذرا مشخص می باشدبر اساس آن می
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 افزاربه وسیله نرمپایداری گذرا  انجام محاسبات -5-9

 

 .باشدیم ریز شرحه ب افزار نرم کمكه ب مطالعات و محاسبات انجام مراحل 
 

 اطلاعات:جمع آوری  -5-9-2
 

در محاسییبات و  لیدخ زاتیتجه یراکتانسیی اطلاعات مراهه به مطالعه مورد شییبکه یخط تك اگرامید

فزار انرمبه  یعنوان وروده گردد و ب هیته دیبا مولدها دیتول و بار شامل شیبکه  یبارگذار طیشیرا  نیهمچن

 و شییده اسییتخراج مربوطه یآمار یهاداده از دیبا هایهاد و ترانسییفورماتورها یپارامترها. شییود اعمال

 یپارامترها هیکلمربوطه کسییب شییود.  برداربهره از دیبا شییبکه مختلف یهاقسییمت به مربوط اطلاعات

 .دشون لیتبد مناسب تیونیپر یمبنا كی به دیبا بارها ترانسفورماتورها، خطوط، مولدها، یراکتانس

بنابراین در این نوع مطالعه مشیییاور باید سیییه طیف داده را تهیه و ارزیابی کند طیف اول داده های پایه  

پخش بار  ژنراتور مانند راکتانس طولی و عرضی حالت پایدارِ ژنراتور و داده های اتصال کوتاه ژنراتور نظیر 

 راتور نظیر ثابت اینرسی و میزان دمپینگراکتانسها و  ثابتهای زمانی اتصال کوتاه و داده های دینامیکی ژن

تمامی داده های طیف اول باید از برگه مشخصات فنی خود  ٬نوسانی روتور و منحنی اشباع و ... می باشد

 تحویل داده شده باشد. DGژنراتور استخراج شود که این برگه باید توسط سازنده به صاحب 

باری شیبکه بالا دست و پایین دست که البته بسته به  داده های طیف دوم عبارتسیت از داده های پخش  

باید داده های شبکه بالا دست و  3متفاوت می باشید. به عنوان مثال در طرح   DG طرح انتخابی اتصیال 

به طور کامل از شیییرکت توزیع مربوطه دریافت کرد. این  GISیا  Autocadپایین دسیییت را در محیط 

 5و  4در طرح   و بار مشیترکین می باشد.  خطوط و کابلها  طول و جنس ٬اطلاعات شیامل سیطح مقطع  

نیازی به اطلاعات شبکه پایین دست نمی باشد و داده های پخش باری پست بالادست مورد نیاز می باشد 

 که این داده ها باید از شرکتهای برق منطقه ای مربوطه دریافت گردند.

داده های طیف سییوم داده های دینامیکی و اتصییال کوتاه شییبکه بالادسییت و ژنراتورهای مقیاس کوچك  

های منصیوبه بر روی پسیت بالا دست و فیدر مجاور یا خود فیدر مد نظر مشاور    DGفیدرهای مجاور یا 

 فت گردد ومی باشیید. تمامی داده های دینامیکی مربوط به شییبکه بالا دسییت باید از برق منطقه ای دریا 

فیدر مجاور یا فیدر مد نظر مشییاور عموماً در اختیار شییرکتهای توزیع بوده ولی  DGداده های مربوط به 

 های موجود در پست بالادست را باید از برق منطقه ای دریافت کرد.  DGداده های دینامیکی 

د. این اطلاعات به عنوان ورودی به باشافزار میبییرترین گام استفاده از ییك نیییرماییین گام معمولاً زمان

 گردد.افزار انجام مطالعات وارد مینرم
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 سازیمدل -5-9-1 

شبکه  یخطتك اگرامید ،مولدها یراکتانس ریو مس مولدها یبرا شبکه تینهایب نیشی  تیموقع بهتوجه  با

ه ب که صرفاً ییدرهای. فشودیم ساخته و میترسی  افزارنرم طیمح درشیده و سیپس    مشیخص مورد مطالعه 

 لاعاتاط. شودیشوند و تنها بار آنها در نظر گرفته میدر نظر گرفته نم هستندو بدون مولد  ویصیورت پاس 

 لسازیمدك شبکه ی بیترت نیبد و گرددیم افزارنرم واردشبکه هستند  یخطتك اگرامیکه در د یعناصر

 . شودیم

پایداری مطالعات وجود دارد،  مولد مقیاس کوچكدر صییورتی که امکان انجام مانور در فیدر محل اتصییال 

 دینامیکی باید به ازای مانورهای مختلف انجام شود.

 نحوه مدلسازی اجزای مختلف شبكه : -

در این بخش نحوه مدلسازی تجهیزات مختلف شبکه نظیر ژنراتور و ترانسفورماتور و شبکه بالادست به 

 صورت کامل شرح داده می شود. 

 سازی ژنراتور:مدل -

در مورد ژنراتور همان طور که در قست جمع آوری اطلاعات گفته شد باید ابتدا داده های پخش باری را  

 وارد کرد.

 

 های پایه ژنراتورادهد( : 1-5شکل )
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های ژنراتور عبارتند از داده های اتصال کوتاه ژنراتور )همان طور که می دانیم در مطالعات بخش دوم داده

پایداری گذرا باید بر روی یك سری مکانهای بحرانی شبکه خطا رخ داده و تاثیر آن بر زاویه روتور ژنراتور 

ورود نحوه در ادامه  کوتاه نقشی اساسی در این مطالعات دارند(بنابراین داده های اتصال  ٬را بررسی نمود

 نمایش داده می شود. 2-5 های اتصال کوتاه ژنراتور در شکلداده

 

 داده های اتصال کوتاه ژنراتور( : 2-5شکل )

وارد نرم  3-5شکل های دینامیکی ژنراتور نظیر ثابت اینرسی و منحنی اشباع را مطابق در نهایت باید داده

 افزار کرد.

 

 داده های دینامیك ژنراتور( : 3-5شکل )
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نصب می شود جز  DGط به پست تولید پراکنده که توسط صاحب وتمامی داده های مربکلی به طور 

بنابراین تمامی  ود سازندگان تجهیزات دریافت شود.قرار می گیرد چرا که باید به طریقی از خ یهایداده

داده های پخش بار و اتصال کوتاه ترانسفورماتورها و کابلهای داخل پست تولید پراکنده باید طبق برگه 

 در نرم افزار وارد شوند. 5-5و  4-5های مشخصاتی که از سازندگان دریافت می گردد همانند شکل

ترانسفو طبق -ایران KVA 1000ماتور و مقدار تلفات سیم پیچی و گروه برداری ترانسفور %Ukبرای مثال 

 شده است.     DIgSILENTشکل زیر وارد نرم افزار 

 

 اطلاعات پایه ترانسفورماتور( : 4-5شکل )
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 ترانسفورماتورمنحنی اشباع و راکتانس پراکندگی ( : 5-5شکل )

برگه مشخصات ها و خطوط داخل پست تولید پراکنده بر اساس اطلاعات پخش بار و اتصال کوتاه کابل

 سازندگان عیناً مثل فصل اتصال کوتاه تکرار می شوند.

 DGکه بر اساس طرح اتصال است دست شبکه بالادست و پایینهای پخش بار داده های بخش بعد،داده

افزار ای قابل مانور با آن همگی در نرمو فیدره DGباید فیدر نصب  3متفاوت می باشند. برای مثال در طرح 

 گردند.مدلسازی 
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 و فیدر مانوری با آن DGشبیه سازی فیدر نصب ( : 6-5شکل )
 

و فیدر مانوری همانند فصل اتصال کوتاه باید در نرم افزار وارد  DGداده های خطوط و بارهای فیدر نصب 

 شوند. 

 وارد نرم افزار گردند. 7-5باید داده های پخش بار شبکه بالادست همانند شکل  5و  4اما در طرح 

 
  DGداده های پخش باری شبکه بالا دست ( : 7-5شکل )
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های موجود بر روی DGمربوط به داده های دینامیکی و اتصال کوتاه شبکه بالادست و بعد بخش  هایداده

های مجاور  باید DGهای دینامیکی و اتصال کوتاه  یا فیدرهای مجاور می باشد. داده DGخود فیدر نصب 

وارد نرم افزار گردند. اما  مورد نظر مشاور DGمانند اطلاعات مربوط به  دریافت و از شرکت برق مربوطه

اطلاعات دینامیکی اتصال کوتاه شبکه بالا دست نظیر سطح اتصال کوتاه سه فاز و تك فاز و ثابت اینرسی 

ای مزبور شبکه بالا دست و ضریب کنترل ثانویه فرکانس شبکه بالا دست باید به طور کامل از برق منطقه

 دریافت و همانند شکل زیر وارد نرم افزار شود.
 

 
 های دینامیکی و اتصال کوتاه شبکه بالادستداده( : 8-5شکل )

 

 افزار و تنظیم پارامترها و شرایط اولیهها به نرمورود داده  -5-9-9

 

 ادوات ریسا ماتیتنظ و ترانسفورماتورها چنجرشبکه، تپ یبارگذار طیشرا دیبعد از دو گام اول کاربر با 

ربوط به م یشبکه که به نوع گرید یپارامترها نها،یا بر علاوه. کند مشخص افزارنرم یبرا را شبکه یکنترل

 شود. میمرحله تنظ نیدر ا دیشبکه است با هیاول ماتیو تنظ طیشرا
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اغتشاش می شود هر  ثانیه بعد از اولین 5یا  3در مطالعات پایداری گذرا زمان مطالعه معمولا محدود به 

ثانیه  11چند ممکن است برای سیستمهای بسیار بزرگ با مدهای نوسانی بین ناحیه ای غالب این زمان به 

 هم برسد.

 پارامترهای دخیل در محاسبات پایداری گذرا -

 زاویه اولیه یا قبل از خطای ژنراتور 

 ماکزیمم زاویه ناپایداری ژنراتور 

  مکان خطا 

 نوع خطا 

  بسته به مقدار( راکتانس گذرای ژنراتورdoT ) ژنراتور راکتانس زیرگذرای ماشین 

 لختی ژنراتور 

 (اندازه ولتاژ داخلی ژنراتورE’که به تحریك بستگی دارد ) 

  ژنراتورمغناطیسی مدار باز منحنی مشخصه (OCC 

 مشخصات  شین بی نهایت 

 می شود. در ادامه نحوه تعیین هرکدام از پارامترهای بالا ارائه

 زاویه اولیه یا قبل از خطای ژنراتور* 

زاویه اولیه یا قبل از خطا که به بار شیبکه بسیتگی دارد و در هر حالت شبیه سازی می شود ولی بدترین   

حالت که معادل بیشیییترین زاویه ماندگار روتور می باشییید در حالت بار ماکزیمم رخ می دهد. بنابراین در 

در نظر گرفته شود. اگر چه در  DG ماكزیمم بار با حضورشیبکه باید   به DGطرحهای مختلف اتصیال  

 : در اینجا نیز اجمالاً توضیحاتی اضافه می گردد ٬فصل پخش بار انواع طرحها توضیح داده شد 

  در حالتی که بر فیدر مجاور  3در طرحDG باید فیدر مجاور را به طور کامل مدل  ٬نصب شده باشد

مجاور و رفع آن در پست تولید پراکنده مد نظر مشاور لحاظ گردد.  DGکرده و اثر خطا بر روی 

مد نظر مشاور قرار داشته  DG بر روی فیدر نصب نصب شده ای  DGاگر از قبل 3همچنین در طرح 

از قبل نصب شده و حد فاصل آن  DGروی  باید مطالعات پایداری گذرا به ازای مکان خطا بر ٬باشد

DG  وDG  .مد نظر مشاور صورت بگیرد 
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  مانورهای موجود بین فیدرها که باعث بدترین حالت و بار ماکزیمم هر کدام از فیدرها می  3در طرح

 شود را باید در مطالعات پایداری گذرا دخیل کرد.

  اگر تعداد  3در طرحDG  مقدار  ٬بیشتر باشد 1های مورد مطالعه ازCCT  عموماً با توجه به بدترین

خطا در داخل پست تولید پراکنده انتخاب می شود و زمان بدست آمده از پایداری گذرا در داخل پست 

بخواهد به شبکه  DGفیدر یا فیدر مجاور می باشد. ولی اگر فقط یك  DGتولید پراکنده کمتر از 

های از قبل نصب شده و موجود ب روی DGباید زمان بحرانی رفع خطا را با توجه به  متصل شود فقط

 فیدر محاسبه کرد.

  و اثر  ٬باید پایداری گذرا در حالت ماکزیمم بار انجام شود 3نیز شبیه به طرح  5و 4در طرحهایDG 

ود یا پستهای کیلوولت پست موج132کیلوولت یا  63کیلوولت یا   33یا  21 شینههای نصب شده بر 

 باشد.می 3فوق توزیع مجاور باید در محاسبات وارد شود. سایر نکات موجود در این طرحها مشابه طرح 

 مكان خطا *

های مورد نظر همان مکانگذرا های مورد بررسی جهت اعمال خطا در مطالعات پایداری به طور کلی مکان

با این تفاوت که در اینجا هدف از اشاره شده است   3-3-4که در بخش باشد در مطالعات اتصال کوتاه می

های گردد انجام مطالعات پایداری گذرا برای طرحیادآور می اعمال خطا محاسبه حداکثر زمان رفع خطا است.

 الزامی نیست. 2و  1

 نوع خطا  * 

 سه فاز و تك فاز باید هر دو تست شوند و بدترین حالت انتخاب شود. 

 ژنراتور راكتانس زیرگذرای ماشین ( Tdoراكتانس گذرای ژنراتور )بسته به مقدار  * 

ژنراتور و ترانس انتخاب   DATA SHEETها طبق ترانسفورماتورراکتانسهای گذرا و زیرگذرای ژنراتور و 

 میشود که در قسمت اتصال کوتاه توضیح داده شد.
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 لختي: * 

در یك واحد تولید پراکنده موتور گاز سوز ثوابت اینرسی موتور، ژنراتور و تحریك همگی در تعیین میزان 

کل  ثابت زمانی اینرسی  واحد شرکت می کنند. البته میزان اینرسی موتور بسیار بیشتر از اینرسی ژنراتور 

)ممان اینرسی( ماشین و موتور بر می گردد. مثلا در  یك jو تحریك می باشد که در واقع به تفاوت مقدار 

و ممان 20.32kg.mثانیه ممان اینرسی موتور برابر  1819با اینرسی  kuhlerکیلو واتی شرکت  11واحد 

 می باشد.kg.m 20.11اینرسی ژنراتور  برابر 

بر  UljanikIncت های اینرسی ژنراتورهای مقیاس کوچكِ گاز سوز  ساخت شرکرنج ثابت 1-5در جدول 

 حسب مقدار ولت آمپر نامی نمایش داده می شود.

 های اینرسی ژنراتورهای مقیاس کوچكثابت ( : 1-5) جدول

KVA RATED 69 156 781 1044 1000 3125 4510 
H(S) 0/329 0/205 0/5 0/535 1 1/07 1/05 

که به سرعت چرخش و نوع نیروگاه  ثانیه می باشد 9-2رنج اینرسی ژنراتورهای نیروگاهی بزرگ عموما بین 

 ( را نشان می دهد.H) روش بدست آوردن ثابت اینرسی 6-5و توان نامی آن ارتباط دارد. رابطه  

)/(Rated MVA machine)6-×102.J.ω
1

2
H=( (5-6) 

 که در آن :

 H :ثابت اینرسی بر حسب ثانیه 

 J :ممان اینرسی بر حسب کیلوگرم در مترمربع 

ω  :قطبه متفاوت می  راچه)یکه در ماشینهای دو قطبه و  روتور بر حسب رادیان بر ثانیه سرعت چرخش

 باشد(

باید پارامترهای دینامیك ژنراتورهای  ٬علاوه بر مشخصات فنی ژنراتور نصب شونده 3بنابراین در طرح 

ز جمله ثابت اینرسی آنها را داشته باشیم تا بتوانیم ا DG موجود بر فیدر نصب DGفیدر های مجاور یا 

های نصب  DGنیز باید این اطلاعات را چه برای  5و  4مطالعات پایداری گذرا را انجام دهیم. در طرحهای 

های پستهای مجاور  وچه ژنراتورهای قرار داده شده به جای  DGو   DGشده بر پست فوق توزیع نصب 

 داشته باشیم.  پستهای انتقالِ بالا دست
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 (’Eاندازه ولتاژ داخلي ژنراتور) *

 سازی سیستم تحریكبه مدل در طول زمان خطا برای مطالعات پایداری گذرا اندازه ولتاژ داخلی ژنراتور

برداری دارد. از آنجایی که منبع تولید پراکنده در حالت اتصال به شبکه در مود ضریب توان ثابت بهره بستگی

ا توان آورد تگردد لذا در زمان وقوع خطا با کاهش توان اکتیو سیستم تحریك ژنراتور ولتاژ را پایین میمی

ن حالت از اینرو سیستم تحریك در ای د.راکتیو نیز کاهش یابد و نسبت توان اکتیو و راکتیو ثابت باقی بمان

سازی سیستم لذا مدل لتاژ بر پایداری تاثیر مثبت دارد،گردد بلکه با کاهش ونه تنها باعث بروز ناپایداری نمی

 تحریك برای این این مطالعه ضرورتی ندارد.

کند، مولد در مود ولتاژ از شبکه جدا است و بار محلی را تغذیه می پراکنده تولید اما در حالتی که منبع 

شود در این حالت هنگام بروز خطا و در نتیجه وقوع افت ولتاژ، سیستم تحریك ژنراتور برداری میثابت بهره

 هاز طریق افزایش جریان تحریك اقدام به جبران ولتاژ کاهش یافتبه منظور ثابت نگه داشتن ولتاژ ژنراتور 

سازی سیستم تحریك رو در این حالت مدل دهد. از اینکند و در نتیجه خطر ناپایداری را افزایش میمی

 یابد.ضرورت می

مد نظر مشاور  DGسازی گردد که به نحوی ارتباط بین هایی وارد مدلفقط باید در حالت AVRبنابراین 

از قبل نصب شده ای بر روی فیدر  DGکه  3که این حالت فقط در طرح  ٬و پست فوق توزیع قطع گردد

ید و آین مسئله ای پیش نمینچ 5و  4رخ می دهد. در طرحهای  ٬جدید وجود داشته باشد DGنصب 

نصب شده  AVRنوع  در نهایت اگر حالت جزیره ای پیش بیاید باید باتوجه به جزیره تشکیل نمی شود.

 استفاده کرد. IEEEبر ژنراتور از یکی از مدلهای 

 

 تامین بار محلیدر حالت  AVR( : حضور 9-5شکل )
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از سیستم تحریك مدل  عموما  PMGی تحلیل سیستم تحریك بدون جاروبكمثال برا به عنوان

ACA2IEEE  ستانتخاب شده ا ع مربوطهکه پارامترها و ثابت زمانیهای آن طبق مرج داستفاده می شو، 

 .البته تغییر این پارامترها باعث تغییرات بسیار در زاویه روتور می گردد

 ارائه می شود. 11-5مقادیر پارامترها و بلوگ دیاگرام این سیستم تحریك در شکل 

 

 ACA2( : مدل سیستم تحریك 11 -5شکل )

زاویه و افزایش -شدن رابطه توان نوسانیباعث غیر  AVRهمان طور که در فصول ابتدایی گفته شد حضور 

CCT .می گردد 
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 مترهای انتخابی سیستم تحریكپارا: ( 2-5) جدول

 مقدار پارامتر نام پارامتر نام پارامتر

Tr Measurement Delay 0 
TB Filter Delay Time 0 

TC Filter Derivative Time Constant 0 
KA Amplifier Gain 400 

TA Controller Time Constant 0 
KB Controller Gain 25 
KH Minor Stabilization Path Gain 0/28 

KF Stabilization Path Gain 0/65 

TF Stabilization Path Time Constant 0/4 

KC Rectifier Regulation Constant 5 
KD Armature Reaction Constant 0/037 

TE Exciter Time Constant 3/3 

KE Exciter Constant 2 
E1 Saturation Factor 1 0/02 

E2 Saturation Factor 3 0/03 

SE1 Saturation Factor 2 1 

SE2 Saturation Factor 4 0/09 

VFMAX Exciter Maximum Output 10 

VRMIN Controller Minimum Output -8 

VRMAX Controller Maximum Output -95 

VAMIN Amplifier Minimum Output 8 

VAMAX Amplifier Maximum Output 105 
 

 OCCمنحني  * 

تعیین محدوده، شرایط و نیازمندیهای مطالعات  "منحنی در گزارش مطالب مورد نیاز در خصوص این 

 .ه استارائه شد "به شبکة توزیع DGکوتاه جهت اتصال اتصال

 كیلوولت به بالا: 69شبكه معادل  * 

 شبکه بی نهایت دارای دو پارامتر اساسی می باشد:



 شرکت توانیر
 راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

 
 ویرایش: اول

 

73 

 

 سطح اتصال کوتاه 

 ثابت اینرسی 

 سطح اتصال کوتاه پست بالا دست هم در حالت سه فاز متقارن و هم در حالت تك فاز باید در دست باشد.

ثابت اینرسی پست بالا دست باید از اینرسی واحد تولید پراکنده بیشتر باشد تا مفهوم بی نهایت بودن شبکه 

اثر گذار نیست و تاثیر آن در محاسبات  CCTشبکه بالا دست در محاسبات  Hرا تداعی کند اگر چه مقدار 

 فرکانس می باشد. -کنترل فرکانس و تنظیمات بار

 اجرای برنامه -5-9-4

 یعس دیبا نشود همگرا بارپخشبار را انجام داد. چنانچه محاسبات محاسبات پخش دیمرحله ابتدا با نیا رد

 . نمود اهمگر هیاول طیشرا عنوانه ب را بارپخش محاسبات ،نهایش ژاصلاح ولتا و ویراکت توان کنترلشود با 

گذرا  یداریات پاسبمحا ،یداریپا هیاول طیشراارزیابی کنترل و  یبرا بار،پخشمحاسیبات   یهمگرائ از پس

مدت زمان در تمام  چنین شرایطی،. در شیود یم نجامادر شیبکه،   یاختلال گونهدر نظر گرفتن هیچبدون 

قدار و برابر همان م رییبدون تغ آنهاروتور  هیو زاو سرعت مانند مولدها یرهایمتغ هیکلبایستی  یسازهیشب

ن را با وارد نمود یداریمحاسییبات پا توانیبرقرار باشیید م یطیشییرا نیچن کهیبمانند. در صییورت یباق هیاول

 طیراشمعنا است که  نیبد نیا ندینما رییتغ ستمیس یتهایاختلال انجام داد. اما چنانچه بدون اختلال کم

نموده  دایپ را تطابق عدممشکل  دینشده است و با برقرار یدرستبه  یداریپا محاسبات یبرا ستمیس هیاول

 را اصلاح نمود.   و آن

 ،تلالاخ نیبدتر شود.انجام میخطا   نیدتریشد یگذرا برا یداریمحاسبات پا ،هیاول طیشرا یاز برقرار پس

ور منظ نیا یمولد به شیبکه صفر گردد. برا  یتلال توان انتقالخدر دوره ا شیود یاسیت که باعث م  ییخطا

ات تکرار محاسب با سپس. گرددیکننده مولدها اعمال م هیتغذ دریف یاصل ریدر مس یفازکوتاه سیه اتصیال 

 .  شودیرفع خطا محاسبه م یخطا زمان بحرانی و سع بصورتگذرا  یداریپا
 

 تحلیل نتایج  -5-9-5

 گیرد که بایستی مورد تحلیل قرار گیرند.بعد از اجرای کامل برنامه، نتایج مطالعات در اختیار کاربر قرار می

ار باید به دقت بررسی شده و دلیل غیر منطقی بودن آنها که ممکن است نشانة بروز خطا نتایج دور از انتظ

 ها باشد، بررسی و مرتفع گردد. در ورود داده
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با زمان  سهیرفع خطا )حداکثر زمان تحمل خطا توسط مولد پراکنده( در مقا یبودن زمان بحران بزرگتر

 DGاتصال تأسیسات یك  برایاصلی  فاکتورو  قیدعنوان ه موجود در شبکه ب یحفاظت یعملکرد رله ها

 .باشدمی مطرحجدید به شبکه 

 شبکه یهارله عملکرد زمان نیشتریب برابر 5/1 حداقل دیبا مولد یبرا خطا تحمل یبحران زمان نیکوچکتر

 .باشد

تحمل خطا  یپس از محاسبه زمان بحران ن،یمولد پراکنده مع كی یطرح اتصال داده شده برا كی یازا به

زمان عملکرد  نیبرابر بزرگتر 5/1مولد از  (CCT) یتحمل خطا یزمان بحران ایآکه نمود یبررس توانیم

𝑇clear یرله حفاظت
max  یا خیر.موجود در شبکه بزرگتر است 

 

𝐶𝐶𝑇 > 1.5 𝑇clear
max  

 

 انچهچن اما. باشدیبرقرار مصال تطرح ا یگذرا برا یداریپا یکینامیالزام د باشد برقرار فوق شرط چنانچه

 :گرددپیشنهاد  ریز هایی راهکاراجرا از یکی دیبا دشون برقرار فوق شرط

 شوند که شرط فوق برقرار شود.    میتنظ یاها بگونهعملکرد رله زمان( 1

 .دینما ارضاء را فوق شرط و شده بزرگ خطا تحمل یبحران زمان کهشود اصلاح یابگونه اتصال طرح( 2

 یضروربه شبکه  مولد اتصال یاجرا و وجود نداشیته باشد  فوق شیرط  دوامکان برقراری  کهیصیورت  در( 3

 نظورمه بگردد توصیه می. گردد مجهز سنکرون از خروج یحفاظت رله به حتماً دیبا مولد نصورتیا در باشد

 مجهز سنكرون از جوخر يحفاظت یها رله به مولدها یتمام  شبکه و مولدها یداریپا و تیامن شیافزا

 رونسنک از و دیگرد داریناپا یاناشیناخته  اختلالات و عوامل ط،یشیرا  ه دلیلب مولد کهیصیورت  در تا گردند

 .گردد مولد به یجد بیآس از مانع رله شد خارج

از پست بالادست زیاد باشد  DGدر حالتی که پست تولید پراکنده شامل یك ژنراتور باشد و فاصله اتصال 

میلی ثانیه بیشییتر گردد که در این صییورت باید از معیار نرخ تغییرات  511ممکن اسییت از  CCTمقدار 

های اضافه ( به منظور جلوگیری از ایجاد جزیره ناخواسیته و تنظیم حداقل زمان قطع رله df/dtفرکانس )

 شودجریان استفاده 
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 ششمفصل 

 مطالعات كيفيت توان
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 مقدمه -6-2
 

افزایش تقاضیا برای مصیرف انرژی الکتریکی با توجه به مزایای این نوع انرژی و رشید صیینعتی کشورهای    

رو کشییورهای ارزشییمند و پاک را در پی داشییته اسییت. از همین مختلف، نیاز به تولید بیشییتر این انرژی 

مختلف جهت پاسیخگویی به نیاز مصیرف، به استفاده از منابع تولید پراکنده جهت تولید انرژی الکتریکی   

اند. اسییتفاده از منابع تولید پراکنده مزایای زیادی به همراه دارد که اسییتفاده از این مولدها را  روی آورده

کند. افزایش حضیییور منابع تولید پراکنده در نزدیکی بارها، کاهش تلفات و افت ولتاژ را در می پذیرتوجیه

گذاری جدید جهت توسعه شبکه توزیع تواند نیاز به سرمایهپی خواهد داشیت. بعلاوه، وجود این منابع می 

دون راکنده به شبکه، بموجود را به تعویق بیاندازد. اما بایسیتی توجه داشیت که اتصیال این منابع تولید پ   

شك تأثیراتی را برای شبکه به دنبال خواهد داشت، مثل شارش توان در دو جهت و افزایش سطح جریان 

برداری از شیبکه و تأسیسات مختلف را تحت تأثیر قرار  تواند عملکرد تجهیزات مختلف و بهرهخطا، که می

توان  ای بر کیفیتتواند تأثیرات عمدهر شیییبکه میدهد. علاوه بر این، افزایش نفوذ منابع تولید پراکنده د

 شبکه توزیع داشته باشد. 

کیفیت توان بالا در سییستم قدرت، به معنی توانایی سیستم برای تحویل برق بدون نوسان، در ولتاژ  

های کیفیت توان در شییبکه، صیینایع و شییرکتهای شییود. در صییورت شییدت پدیدهو جریان نامی گفته می

 های متفاوتی خواهند شدکه دلایل آن شامل موارد زیر است:زینهمختلف متحمل ه

 خسارات وارد شده به تجهیزات -

 هااز بین رفتن محصولات موجود در خط تولید برخی از کارخانه -

 های نگهداری اضافیهزینه -

 هزینه تعمیر تجهیزات خسارت دیده -

 از دست رفتن درآمد در زمان خرابی تجهیزات -

 اضافیهای پرسنلی هزینه -

بنابراین، یکی از مطالعاتی مهمی که قبل از اتصیییال منابع تولید پراکنده باید انجام شیییود مطالعات 

هایی جهت ارزیابی کیفیت توان معرفی شده که کیفیت توان خواهد بود. در استانداردهای مختلف شاخص

ها باید در محدوده خصبرداری مناسیب از شیبکه و عملکرد مناسب تجهیزات، هر یك از این شا  برای بهره

در این راهنما برای حفظ جنبه كاربردی راهنمای مجاز تعریف شیده در اسیتاندارد قرار داشته باشند.   

 توضیح داده شده است. Digsilentافزار ارائه شده نحوه انجام مطالعات در نرم
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 افزاربه وسیله نرم كیفیت توانانجام محاسبات  -6-1

 جمع آوری اطلاعات : -6-1-2
 

در این نوع مطالعه مشاور باید سه طیف داده را تهیه و ارزیابی کند طیف اول داده های خود ژنراتور می 

 قسمت تقسیم می گردند و عبارتند از : 4باشند که به 

 بخش اول: اطلاعات پایه پخش بار  ژنراتور مانند راکتانس طولی و عرضی حالت پایدارِ ژنراتور 

 دوم: داده های اتصال کوتاه ژنراتور نظیر راکتانسها ی مولفه مثبت ومنفی و صفربخش 

 بخش سوم: منحنی اشباع و نمودار تغییر راکتانس و رزیستانس ژنراتور بر حسب فرکانس

 در مراتب مختلف هارمونیكبخش چهارم: هارمونیك)جریان یا ولتاژ( تولیدی ژنراتور 

اول باید از برگه مشخصات فنی خود ژنراتور استخراج شود که این برگه باید توسط  بخشتمامی داده های 

 تحویل داده شده باشد. DGسازنده به صاحب 

دوم عبارتسیت از داده های پخش باری شیبکه بالا دست و پایین دست که البته بسته به    بخشداده های 

ده های شبکه بالا دست و پایین دست را در باید دا 3متفاوت می باشد. در طرح  DG طرح انتخابی اتصال

به طور کامل از شرکت توزیع مربوطه دریافت کرد. این اطلاعات شامل سطح  GISیا  AutoCADمحیط 

نیازی به اطلاعات شبکه   5و  4در طرح   و بار مشترکین می باشد. و کابلها  خطوططول و جنس  ٬مقطع

ری داده های پخش با لیو شود(سازی میدست به صورت بار مدل)زیرا شبکه پایین پایین دست نمی باشد

 پست بالادست مورد نیاز می باشد که این داده ها باید از شرکتهای برق منطقه ای مربوطه دریافت گردند.

 DG( بارهای موجود بر شبکه بالا دست و پایین دست THD) سوم اطلاعات هارمونیکی بخشهای داده

 که این قسییمت نیازی به، 5و  4ز پسییت فوق توزیع در طرحهای و کلا بارهای تغذیه شییده ا 3طرح  در

به  با توجه 1-6توان از جدول می 3های توزیع ندارد چرا که مثلا در طرح شیییرکت اطلاعیات دریافتی از 

نسییبت جریان نامی هر بار به جریان اتصییال کوتاه سییر فیدر میزان هارمونیك مجاز آن بار را تخمین زد   

ان توبنابراین با فرض آنکه تمامی بارهای شییبکه در محدوده مجاز هارمونیکی خود قرار داشییته باشییند می

 محاسبات را انجام داد. 

 

های  DGرهیای مقیاس کوچك فیدرهای مجاور یا  هیای هیارمونیکی ژنراتو  چهیارم داده  بخشهیای  داده

منصییوبه بر روی پسییت بالا دسییت و فیدر مجاور یا خود فیدر مد نظر مشییاور می باشیید. تمامی داده های 
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های مجاور باید از برق منطقه ای یا شرکت توزیع مربوطه دریافت گردد. تمامی DGهارمونیکی مربوط به 

 های مجاور دریافت گردد. DGقسمت نیز باید راجع به  اول در این بخشداده های گفته شده در 

 گردد. بیان می کیفیت توانبرای انجام محاسبات آوری اطلاهات مورد نیاز نحوه جمعدر این بخش 
 

 شبكه بالادست  -

عموما با  DGبسیار کم بوده و پست بالا دست  3در طرح DG عموما هارمونیك تزریقی از پست بالا دست 

ای دیگری نصب شده باشد که آن  DGهارمونیك صفر در نظر گرفته می شود مگر آنکه در پست بالادست 

DG  نیز خود پست بالا دست هارمونیکی تزریق نمی  5و  4به شبکه هارمونیك تزریق نماید. در طرحهای

زریقی به شبکه باشند. ت های موجود بر فیدرهای منشعب از پست دارای هارمونیك DGمگر آنکه  ٬کند 

دست به از شبکه بالا کند. در شکل زیر منظورشبکه بالا دست به تنهایی هارمونیکی تزریق نمیبنابراین 

 صورت تصویری مشخص گشته است.

 

 شبکه بالادست( : نمایشی از یك نمونه 1-6شکل )
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 :سیستم عیتوز فوقترانسفورماتور  -

 ییییوتاهکاتییصال امپدانس نظیر ترانسفورماتورفوق توزیع علاوه بر داده های پخش بار  ترانسفورماتوردر مورد 

تاثیر بسزایی در حذف یا عدم حذف هارمونیك  ترانسفورماتور)گروه برداری  و گروه برداریبندی نوع سیم و

اعث میاید و بکه به علت  منحنی هیسترزیس هسته بوجود  ترانسفورماتورسوم دارد( باید مشخصه اشباع 

می گردد را تهیه نمود. برای مثال در شکل زیر  ترانسفورماتورهارمونیکی شدن جریان کشیده شده از 

مگاولت آمپری ایران ترانسفو از طریق آزمایش بی باری مشخص شده  31 فورماتورمشخصه اشباع ترانس

 است.

 ن ترانسفوکیلو ولت ایرا 21/63 ترانسفورماتورمشخصه بی باری ( : 1-6جدول )

 آمپری شرکت ایرانترانسفومگاولت 31باری ترانسفورماتور گیری شده در حالت بیمقادیر اندازه

تلفات 

 هسته

 توان

 3فاز 

 توان

 2فاز 

 توان

 1فاز 

جریان 

باری بی

 پریونیت

میانگین 

 جریان

جریان 

باری بی

 3فاز 

جریان 

باری بی

 2فاز 

جریان 

باری بی

 1فاز 

دار مق

ولتاژ 

 مؤثر

36561 15561 32821 - 

11820 
11/1 64/9 54/11 61/8 79/8 22111 

28351 12341 17531 - 1520 48/1 18/4 14/5 69/3 81/3 21111 

22811 11161 11421 2331 24/1 12/2 53/2 84/1 98/1 21111 

19145 8312 7427 3316 16/1 34/1 61/1 15/1 28/1 19111 

16371 7151 5861 3461 11/1 98/1 17/1 83/1 94/1 18111 

جریان بی باری )ستون ششم( برای رسم  درصد جریان وفشار ضعیف )ستون اول( در آزمایش بالا ولتاژ 

 منحنی اشباع به کار می آیند.

 ژنراتورها : -

در مطالعات هارمونیکی مربوط به ژنراتورها علاوه بر داده های پخش بار نظیر راکتانس و مقاومت باید رنج 

منحنی تغییر راکتانس و مقاومت بر حسب فرکانس را داشته باشیم تا بتوانیم در فرکانسهای مختلف نظیر و 

 هرتز و ... پخش بار هارمونیکی انجام دهیم. 251هرتز  و  151

علاوه بر آن همان طور که در ابتدای فصل گفته شد هدف از محاسبات هارمونیك تعیین میزان هارمونیك 

مورد نظر  DGبنابراین باید مراتب هارمونیکی تزریقی توسط  ٬می باشد DGتوسط تزریقی به شبکه 

ارائه گشته  SR4Bمراتب هارمونیکی تزریقی ولتاژ توسط ژنراتور  2-6مشخص باشد. برای مثال در شکل 

 است.
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 CATساخت  SR4Bهارمونیك ولتاژ تولیدی ژنراتور ( : 2-6شکل )

که بر مطالعات هارمونیك  منحنی اشباع ژنراتور است ٬مورد نیاز می باشدداده دیگری که در مورد ژنراتور 

 تاثیر گذار است.

 :20kV/400V  عیتوز یترانسفورماتورها -

ز باید توزیع نی ترانسفورماتورفوق توزیع مورد نیاز است درباره  ترانسفورماتورتمامی داده هایی که در مورد 

 باشد.
 

  وط موجود در شبكه :خط -

مورد خط و کابل اتصالی بین پست تولید پراکنده و شبکه یا  سایر خطوط موجود در شبکه علاوه بر در 

داده های پخش بار  و داده های اتصال کوتاه نظیر راکتانس و مقاومت مولفه مثبت منفی و صفر باید مقاومت 

ست باشند. اما در هرتز( در د 351هرتز و  251هرتز و  151و راکتانس خطوط در فرکانسهای مختلف )

مورد کابل داده مهم دیگری که مورد نیاز می باشد خازن کابل در فرکانسهای مختلف است که هم در 

 محاسبات پخش بار هارمونیکی تاثیر گذار است و هم در محاسبات فروروزونانس.
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 بارهای موجود در شبكه -
 

باعث ایجاد هارمونیك جریان در شبکه می همان طور که می دانیم بارهای شبکه عموما نا متعادل بوده و 

شوند. به خصوص در مورد بارهای صنعتی نظیر کارخانجات ذوب آهن و ریسندگی میزان هارمونیك جریان 

کشیده شده توسط بار به شدت بالا میرود. البته عموما داده ی کاملی از میزان هارمونیك کشیده شده 

همین دلیل فرض می شود که تمامی بارهای موجود در توسط بارهای شبکه در دسترس نمی باشد. به 

ارائه  2-6از استاندارد هارمونیك جریان کشیده شده پیروی می کنند که در جدول  فشار متوسطشبکه 

  گشته است.

 کیلوولت 21ولت و  381های توزیع عمومی حدهای مجاز اعوجاج جریان برای مشترکین در شبکه( : 2-6جدول )
 

جریان مجاز هر مشترك به درصد نسبت به ماكزیمم جریان ماكزیمم مصرفي بدون هارمونیك  ماكزیمم اعوجاج

 مشترك

R 

 مرتبه هارمونیك فرد
اعوجاج کلی 

 جریان
𝑛 < 11 

11 ≤ 𝑛
< 17 

17 ≤ 𝑛
< 23 

23 ≤ 𝑛
< 35 35 < 𝑛 

 زوج فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد

5 < 𝑅 4 1 2 5/1 5/1 4/1 6/1 1/1 3/1 1/1 5 

2 < 𝑅 ≤ 5 11 7/1 5/3 9/1 5/2 6/1 1 2/1 5/1 1/1 8 

1 < 𝑅 ≤ 2 12 5/2 5/4 1/1 4 1 5/1 4/1 7/1 1/1 12 
0/1 < 𝑅
≤ 1 

17 3 5/5 4/1 5 2/1 2 5/1 1 2/1 15 

𝑅 ≤ 0/1 15 8/3 7 7/1 6 5/1 5/2 6/1 4/1 3/1 21 
R بزرگی مشترک یا درصد ماکزیمم جریان مصرفی بدون هارمونیك به جریان اتصال در محل تغذیه : 

 

 کیلوولت 132و  کیلوولت 63های توزیع عمومی حدهای مجاز اعوجاج جریان برای مشترکین در شبکه( : 3-6جدول )

ماكزیمم مصرفي بدون هارمونیك ماكزیمم اعوجاج جریان مجاز هر مشترك به درصد نسبت به ماكزیمم جریان 

 مشترك

R 

 مرتبه هارمونیك فرد
اعوجاج کلی 

 جریان
𝑛 < 11 

11 ≤ 𝑛
< 17 

17 ≤ 𝑛
< 23 

23 ≤ 𝑛
< 35 35 < 𝑛 

 زوج فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد

5 < 𝑅 2 5/1 1 2/1 7/1 2/1 3/1 1/1 1/1 1 5/2 

2 < 𝑅 ≤ 5 5/3 9/1 7/1 4/1 2/1 3/1 5/1 1/1 2/1 1 4 

1 < 𝑅 ≤ 2 5 2/1 2/2 6/1 2 5/1 7/1 2/1 3/1 1/1 6 
0/1 < 𝑅
≤ 1 

6 5/1 7/2 7/1 5/2 6/1 1 2/1 5/1 1/1 5/7 
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𝑅 ≤ 0/1 5/7 9/1 5/3 9/1 3 7/1 2/1 3/1 7/1 2/1 11 
 

 سازیمدل -6-1-1
 

شبکه  یخطتك اگرامید ،مولدها یراکتانس ریو مس مولدها یبرا شبکه تینهایب نیش تیموقع بهتوجه  با

ه ب که صرفاً ییدرهای. فشودیم ساخته و میترس افزارنرم طیمح درشده و سپس  مشخصمورد مطالعه 

 لاعاتاط. شودیشوند و تنها بار آنها در نظر گرفته میدر نظر گرفته نم هستندو بدون مولد  ویصورت پاس

 لسازیمدك شبکه ی بیترت نیبد و گرددیم افزارنرم واردشبکه هستند  یخطتك اگرامیکه در د یعناصر

 . شودیم

 توانکیفیتوجود دارد، مطالعات  منبع تولید پراکندهدر صورتی که امکان انجام مانور در فیدر محل اتصال 

 باید به ازای مانورهای مختلف انجام شود.
 

 نحوه مدلسازی اجزای مختلف شبكه : -

و ترانسفورماتور و بارها در مطالعات در این بخش  نحوه مدلسازی تجهیزات مختلف شبکه نظیر ژنراتور 

 کیفیت توان شرح داده می شود. 

 سازی ژنراتور:مدل -

شد و در اینجا دیگر  حیتشرداده های بخش اول و دوم در قسمت پخش بار و اتصال کوتاه د ژنراتور وردر م 

تکرار آنها خسته کننده خواهد بود بنابراین در این مبحث فقط داده های بخش سوم و چهارم از داده های 

 ح می گردند.یطیف اول ژنراتور تشر
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 رابطه و نمودار راکتانس و رزیستانس  ژنراتور بر حسب فرکانس( : 3-6شکل )

 bو  aرابطه تغییر راکتانس و و رزیستانس ژنراتورها بر حسب فرکانس که توسط پارامترهای در شکل بالا 

 معین می گردند نمایش داده شده است.

نمایش     DIGSILENT در نرم افزار SR4Bمراتب هارمونیك ولتاژ تولیدی ژنراتور  4-6 در ادامه در شکل

 .داده می شود

 

   DIGSILENTدر نرم افزار  SR4Bمراتب هارمونیك ولتاژ تولیدی ژنراتور : ( 4-6شکل )

و استاندارد  بارهای شبکه می باشد که که در شکل زیر طبق جدول THDسوم مربوطه به  بخشهای داده

IEC61000 .وارد شده است 

 
 کیلو ولت 21هارمونیك های فرد یك بار ( : 5-6شکل )
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 افزار و تنظیم پارامترها و شرایط اولیهنرمها به ورود داده -6-1-9

اید ، کاربر بکیفیت توانمدلسازی اجزای شبکه برای محاسبات های مورد نیاز شبکه و تعیین دادهبعد از 

اطلاعات مربوط به هر یك از تجهیزات شبکه را که در مدلسازی ترسیم نموده است بر اساس اطلاعات 

های مورد نیاز برای محاسبات افزار تنظیم نماید. سپس باید دادهدر نرم 1-2-6آوری شده در قسمت جمع

   DIgSILENTافزار می هارمونیك مورد مطالعه، فرکانس شبکه( تعیین گردد. در نرمونیکی )مرتبهرها

 شوند.افزار تعریف میآمده است، برای نرم 6-6شکل ها به صورتی که در این داده
 

 
   DIgSILENTافزار های مورد نیاز برای محاسبات مربوط به کیفیت توان به نرورود داده : (6-6شکل )

 

 اجرای برنامه -6-1-4

ود. در شافزار، بمنظور تحلیل شبکه برنامه اجرا میبعد از مدلسازی شبکه و انجام تنظیمات مناسب در نرم

ت مربوط به تجهیزات و شبکه کامل و این مرحله چنانچه شبکه به درستی مدلسازی شده باشد و اطلاعا

افزار، شبکه مدلسازی شده را تحلیل کرده و نتایج مورد درخواست افزار وارد شده باشند، نرمنقص در نرمبی
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دهد که کاربر افزار پیغام خطا مینماید. در صورت بروز مشکل در حین اجرای برنامه، نرمئه میاکاربر را ار

 خطا، برنامه را دوباره اجرا نماید.باید بعد از بررسی و رفع 
 

 تحلیل نتایج -6-1-5

 که گیرداز طرف منبع تولید پراکنده مورد بررسی قرار می ولتاژهای در مطالعات کیفیت توان هارمونیك

مقایسه گردد و در  که در دستورالعمل اتصال مولدهای پراکنده ذکر شده است، بایست با مقادیر مجازمی

 که از مقادیر مجاز تجاوز نکند اجرای طرح اتصال از نظر مطالعات کیفیت توان بلامانع است.صورتی
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 هفتمفصل 

 مطالعات هماهنگي حفاظتي
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 مقدمه -7-2

یرات این منابع ممکن است که تأثدر کنار مزایایی که اتصال منابع تولید پراکنده به سیستم به همراه دارد، 

ن ژنراتورها، ای نصبهای توزیع و انتقال داشته باشند. ، حفاظت و کنترل سیستمبرداریای نیز بر بهرهبالقوه

توزیع مجدد بار را به همراه خواهد داشت و همچنین در مواردی باعث افزایش جریان خطا و مشکلات اضافه 

 ولتاژ خواهد شد.

ولیدات پراکنده به سیستم توزیع، نحوه تحلیل رخدادهایی که در شبکه اتفاق می افتند از با اضافه شدن ت

این تولیدات متاثر خواهد شد. غالبا فرض اساسی شعاعی بودن سیستم توزیع در اینحالت برقرار نیست. لذا 

د، فیوزها شعنصر حفاظتی در یك سیستم دارای چندین منبع تولید پراکنده باید دارای حساسیت جهتی با

و ریکلوزرها خواص جهتی ندارند، در حالی که رله ها می توانند به آسانی با حساسیت جهتی ساخته شوند. 

از لحاظ اقتصادی جابجایی فیوزها و ریکلوزرها با رله های جهتی درتمام سیستم توزیع غیر عملی خواهد 

ریکلوزر  –وز فیوز و فی –هماهنگی فیوز بود. بنابراین نیاز به یك تحلیل کلی برای تشخیص دقیق مشکلات 

 . خواهیم داشت

های کند برقراری هماهنگی مناسب بین طرحبنابراین، یك الزام اساسی که اتصال آنها را به شبکه مجاز می 

باشد. در یك سیستم حفاظتی کارآمد و های برق میحفاظتی ژنراتورهای مستقل تولید پراکنده و شرکت

شود و کمترین بخش از سیستم به دلیل وقوع خطا از رین زمان ممکن برطرف میهماهنگ، خطا در کمت

 شود.سیستم جدا می

تواند باعث به وجود آمدن مشکلات متعددی در زمینة عملکرد نادرست سیستم در شبکه می DGاحداث 

 باشد:و سیستم حفاظتی عموماً مربوط به مسایل زیر می DGحفاظتی شود. ناسازگاری بین 

 کوتاههای اتصالایش در جریانافز -

 کارایی وصل مجدد خط بعد از بروز خطا -

 هماهنگی سیستم حفاظتی  -

کوتاه در شبکة توزیع در حضور منابع تولید پراکنده با توجه با توجه به مطالب فوق، انجام مطالعات اتصال

 هماهنگی حفاظتی شبکهبرقراری باشد. هدف اصلی به آثار این منابع در شبکه، بیش از پیش الزامی می

اشد. بکییوتاه پایه مطالعات هماهنگی حفاظتی میمطالعات اتصال توزیع در حضور منابع  تولید پراکنده است.
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-کوتاه در سیستم قدرت و سپس در بخشبنابییراین، ابتدا توضیحاتی در مورد نحوة انجام محاسبات اتصال

 گردد.منابع تولید پراکنده ارائه میهای بعدی نحوه طراحی سیستم حفاظتی، در حضور 

  :توان به موارد ذیل اشاره نمودکوتاه در یك شبکه آثار سوء بسیار زیادی دارد که از آن جمله میاتصال

عبور جریان نسبتاً زیاد از عناصر مختلف شبکه ) خط، ترانسفورماتور، کلید و ... ( و تولید گرمای زیاد و  -

ت به تجهیزات و همچنین ایجاد نیروی الکترومغناطیسی و احتمالاًً خسارت در نتیجه وارد آمدن خسار

 مکانیکی در صورت عدم طراحی صحیح

 کنندگان واحیاناً آسیب دیدن آنهارسانی به مصرفها و عدم امکان توانافت بیش از حد ولتاژ شینه -

به واسطة افت ولتاژ، ژنراتورها قادر  رفتن پایداری ژنراتورها و سیستم قدرت، به علت این کهامکان از دست -

به انتقال توان اکتیو تولیدی در درون خود نبوده و لذا انباشتگی توان و انرژی در ژنراتورها باعث افزایش 

 انرژی جنبشی آنها و در صورت عدم کنترل موجب ناپایداری و از دست رفتن سنکرونیزم آنها با شبکه گردد.

کوتاه که به بعضی از آنها در بالا اشاره گردید و ضرورت حفاظت سیستم قدرت با توجه به آثار سوء اتصال

ها و به منظور طراحی صحیح سیستم حفاظتی لازم است که محاسبات و مطالعات در مقابل این جریان

  .کوتاه در یك شبکه به طور دقیق انجام شوداتصال

ت هدف از انجام مطالعاگذرا نیز بسیار مهم می باشد.  علاوه بر انجام مطالعات اتصال کوتاه، مطالعات پایداری

می باشد. از این زمان  CCTپایداری گذرا در مطالعات طرح اتصال به شبکه محاسبه زمان بحرانی رفع خطا 

 های حفاظتی مربوطه استفاده می شود.برای تنظیم هماهنگ رله

، حتی با وجود وقوع خطا در شبکه قصد به منظور افزایش قابلیت اطمینان DGدر مواردی که بهره بردار

تامین بار محلی به صورت مستقل از شبکه را داشته باشد انجام مطالعات پایداری گذرا می تواند شرایط 

 . حصول این خواسته را ارزیابی نماید

ر شود بهای حفاظتی گفته میای از رلهبه طور کلی، سیستم حفاظتی که اصطلاحاً به عملکرد مجموعه

 شد.باترین زمان و محدودترین مکان مبتنی میس استراتژی ایزوله و منفك نمودن محل خطا در کوتاهاسا
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 هدف -7-1

هدف از هماهنگی حفاظتی در حضور منابع تولید پراکنده، طراحی یك سیستم حفاظتی با عملکرد صحیح 

بطوریکه فقط محل وقوع خطا را از شبکه جدا کرده بدون اینکه  به هنگام وقوع خطا در شبکه توزیع است

ای هاین سیستم به منظور جلوگیری از آسیب داشته باشد. های بدون خطای شبکه خللی در عملکرد سیستم

شود. برخی از آسیبهای احتمالی ناشی از اتصال احتمالی ناشی از اتصال کوتاه در شبکه توزیع طراحی می

 از:کوتاه عبارتند 

 شبکه یهای خطا بر روی اجزاتأثیر حرارتی جریان -

 شبکه یفشارهای مکانیکی بر روی اجزا -

 کوتاه بر پایداری گذرای ژنراتورهاچگونگی تأثیرگذاری وقوع اتصال -

بطورکلی بحث هماهنگی حفاظتی در مورد رله های جریانی مطرح می باشد که برای انجام آن باید ابتدا 

 را برای انواع خطاها مشخص نمود.  هانقش و جهت رله

مهمترین نکته برای اجرای دقیق یك سیستم حفاظتی تعیین نوع تجهیزات حفاظتی و سپس مکان نصب 

توان تجهیزات حفاظتی مورد به شبکه قدرت می DGهای مجاز برای اتصال آنها می باشد. بر اساس طرح

 لیست نمود. 1-7نیاز هر طرح را در جدول

های مختلف بروز خطا در شبکه و همچنین نوع خطا  تعیین نوع تجهیز حفاظتی لازم است مکانعلاوه بر 

بطور کلی نقاط مختلف بروز خطا که در مطالعات هماهنگی حفاظتی باید لحاظ گردد نیز مشخص گردد. 

 در شبکه عبارتند از:

 دست()بالادست و پایین  DGبروز خطا روی فیدر محل اتصال  -

 خل سایت نیروگاه تولید پراکندهبروز خطا در دا -

 DGبروز خطا در فیدرهای مجاور محل اتصال  -

 اهائی که در مطالعات هماهنگی حفاظتی مد نظر قرار می گیرند عبارتند از:طانواع خ

 خطاهای تکفاز  -

 خطاهای سه فاز -
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 در کلاس ها و طرح های مختلف  DGحداقل تجهیزات حفاظتی برای اتصال :  (1-7جدول )

 شماره

تجهیزات 

 حفاظتي

 كلاس های مختلف و طرح های اتصال آنها به شبكه

 2كلاس 

 (2)طرح 

 2كلاس 

 (1)طرح 

 1كلاس 

 (1)طرح

 1كلاس 

 (9)طرح

 9كلاس 

 (9طرح)

 4كلاس 

 (9طرح)

 4كلاس 

 (4)طرح 

 5كلاس 

 (4)طرح 

 5كلاس 

 (5طرح)

25          

27          

32          

46          

50/51          

50/50N          

51/51G          

59          

81          

81R          

78          

52          

47          

67          

67N          

60          

 

معمولاً برای انجام مطالعات هماهنگی حفاظتی در یك شبکه، با توجه به عناصر، تجهیزات و توپولوژی 

با توجه  باشند.هایی نیاز است که با توجه به نوع، تعداد و محل تجهیزات در شبکه متفاوت میشبکه، به داده

ی مطالعات پایدارو  پخش بار، به اینکه پایه و اساس هماهنگی تجهیزات حفاظتی محاسبات اتصال کوتاه 

 د.گردکوتاه و پخش بار ارائه میهای مورد نیاز برای انجام محاسبات اتصالباشد در این بخش دادهمی گذرا
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 سه فاز  متقارن مقابل خطای بمنظور حفاظت از شبكه هاتنظیم رله نحوه -7-9

 Fnتا  F1را خطای  PCCتا نقطه   DGاگر به ترتیب خطاهای اعمال شده به شبکه از محل اتصال 

 و پشتیبان با در نظر گرفتن ها اعم از اصلی در کمترین زمان ممکننامگذاری کنیم، در ابتدا به تنظیم رله

s4/2 > CTI )فاصله زماني هماهنگي( > s15/2  1خطایبرای F ها درجهت مستقیم عمل که همه رله

هایی که تا پیش از این نقش رله پشتیبان را داشتند،برای جریان خطای عبوری از رله پردازیم.می کنند،می

 زاها با رعایت فاصله زمانی هماهنگ نبود، خطاهای بعدی بیشتر خواهد بود، به همین دلیل اگر عملکرد رله

 های بیشتر( رله اضافه جریان زمان معکوسبرای جریانیعنی معین در پله بعدی ) تنظیم تابع حفاظتی زمان

له گیرد که فاصبه عبارت دیگر این حالت در زمانی مورد استفاده قرار می ،گردداستفاده میدر زمان مناسب 

صله زمانی فا و یا های پشتیبان برقرار کندبه منظور تنظیم رله نتواند ترتیب عملکرد زمانی هماهنگی رله

زمان معین رله )در زمان مناسب( در  تابع، از با جابجا کردن عمودی منحنی رلهلذا  هماهنگی رعایت نشود،

 کنیم.بعدی استفاده می پله

ای که نقش اصلی را دارد و در جهت مستقیم شوند که با رلهها در جهت معکوس به نحوی تنظیم میرله

های تنظیم شده در ها، همانند رلهبرای نقش پشتیبان رله .نمایند تنظیم شده است، در یك زمان عمل

تابع حفاظتی زمان معین رله اضافه جریان  ،جهت مستقیم در صورت برقرار نبودن فاصله زمانی هماهنگی

 .شودتنظیم میهای بعدی آن زمان معکوس برای پله

فاصله زمانی هماهنگی کمتر از ناچار به قابل ذکر است که ممکن است برای برقراری هماهنگی حفاظتی، 

 شود. تنظیم ثانیه 25/1
 

 نامتقارن یك فاز به زمین خطای مقابلدر  منظور حفاظت از شبكه به هاتنظیم رله نحوه -7-4

 

سفورماتور ستاره زمین شده است )عموما نترااتصال زمین در سمتی که خطای ی برای تنظیم رلهالف( 

اده توان از شیوه بالا استفقابل رویت است، می و جریان خطای یك فاز به زمین برای رله فشار ضعیف(سمت 

 :تنظیم رله اضافه جریان اتصال زمین رعایت شود زیر برای . ولی لازم است اصولکرد

درصد جریان نامی  111تا  81 اتصال زمین زمان معکوس روی اضافه جریان جریان تحریك رله  -

شود. این جریان باید از حداقل جریان اتصال کوتاه فاز به تنظیم می پخش بارتایج حاصل از نمدار 

  زمین خط مجاور کمتر باشد.
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حاصل از جریان نامی مدار برابر  5/1 اتصال زمین زمان معین رویاضافه جریان جریان تحریك رله  -

باید بزرگتر از ماکزیمم جریان ناشی از نامتعادلی بار باشد.  تنظیم می شود. این مقدار پخش بارنتایج 

برای خطاهای سه فاز جریان ناشی از اشباع  ترانسفورماتورهمچنین این مقدار باید بزرگتر از خطای 

  درصد بیشتر در نظر می گیرند. 21باشد. برای این منظور مقدار جریان تنظیمی را 

 فشاراست )عموما سمت  مثلثسفورماتور نسمتی که اتصال ترازمین در خطای ی برای تنظیم رلهب( 

استفاده از سه روش از توان ست، مینیقابل رویت  و جریان خطای یك فاز به زمین برای رله متوسط(

  نمود.استفاده ترانسفورماتور ولتاژ 
 

زمین شده متصل تکفاز که اولیه آنها به صورت ستاره  (PT)در این روش از سه ترانسفورماتور ولتاژ 

 (59I) یشود. در گوشه باز مثلث یك رله ولتاژها به صورت مثلث باز است، استفاده میشود و ثانویه آنمی

  دهد.دهنده فرمان می گیرد که در هنگام وقوع خطا به مدار هشدارقرار می

 
 روش ایجاد نقطه نوترال با استفاده از سه ترانسفورماتور ولتاژ( : 1-7شکل )

ان جری و شوداستفاده میترانسفورماتور زمین توزیع که سیسم نوترال وجود ندارد، از در شبکه فوق ج( 

استفاده  رله های جریانی خطای زمین توان ازمیلذا ها قابل رویت است، خطای یك فاز به زمین برای رله

 . دنمو
 

هماهنگی حفاظتی در تمامی طراحی ارائه شده  راهنمای انجام مطالعاتموارد مطرح شده به عنوان 

برای اتصال نیروگاه تولید پراکنده به شبکه می تواند مورد استفاده قرار گیرد. ولی خصوصیات و ویژگیهای 

بیشتری مد نظر قرار گیرد که در ادامه به  ملاحظات شود که در بحث هماهنگی حفاظتیباعث می 5طرح 

 آن پرداخته می شود.
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لازم است سیستم بعضاً   (،5)کلاس  بدلیل بالا بودن توان سیستم نیروگاه تولید پراکنده 5در طرح 

تا شبکه بالا دست توسط چند  DGمتصل شود. در طرح های قبلی محل نصب  مذکور به شبکه فوق توزیع

 7)حداکثر  DGسطح توان  نسوئیچگیر، خط ویا کابل به هم متصل می شود و از طرفی بدلیل پائین بود

، 5رح در صورتیکه در ط ،کم خواهد بود نسبتاً ن سطح اتصال کوتاه تزریقی به شبکهآ، متناسب با مگاوات(

اتصال کوتاه  جریان DGتوان  با توجه بهو  شودمیمتصل  فوق توزیع مستقیما به شبکه منبع تولید پراکنده

در نتیجه می توان گفت تاثیر پذیری شبکه از طرح  .تزریقی به شبکه زیادتر از طرح های قبلی خواهد شد

عدم  امکان ایجاد ن در بحث حفاظت،آ. لذا اولین تاثیر باشدمیبیشتر از دیگر طرح های ذکر شده  5

  .ضروری خواهد بود  هاستینگ رلهبررسی است که در نتیجه آن  های جریانیهماهنگی حفاظتی رله

 هاو برای حفاظت جریانی آن ارای آرایش حلقوی می باشندهمچنین شبکه های فوق توزیع بیشتر د

اهمیت بیش از پیش بررسی هماهنگی  نیز بهلذا این موضوع  ،شوداکثرا از رله های جهت دار استفاده می

 در شبکه فوق توزیع دلالت دارد. DGحفاظتی رله های مجاور محل نصب 

مقدار جریان اتصال کوتاه  MW 25 حداکثر تواندر صورت وجود یك سیستم نیروگاه تولید پراکنده با 

 این .کیلو آمپر می باشد 4حدود کیلوولت  63تولید پراکنده به سمت شبکه فوق توزیع  منبعتزریق شده از 

. برای درک بهتر موضوع به مخدوش نماید های جریانی را ازتواند هماهنگی رلهمی جریان تزریقیمقدار 

 د. اییتوجه نم )2-7 (شکل
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 دلوم
هدنکارپ

تلووليك 63

L1 L3L2

 
 5طرح منبع تولید پراکنده با اتصال برای  شبکه نمونه: ( 2-7) شکل

 جریان عبوری از رله مور نظر هنگامی که  محل اتصال کوتاه پشت رله یا جلوی رله باشد متفاوت است

 ،م نیروگاه تولید پراکنده در مدارسیست( با وجود یا عدم وجود 2-7) در شبکه نشان داده شده در شکل

 L3و  L1، L2های خطوط جریانی و نقش رله تنظیمرخ دهد  kV 63 شینهچنانچه یك اتصال کوتاه روی 

جریانی رله  تنظیماتفاق بیافتد  L1تغییر نخواهد کرد ولی چنانچه خطا در محل نشان داده شده روی خط 

 متفاوت خواهد شد. DGدر صورت وجود یا عدم وجود  L1خط 

اگر سیستم نیروگاه تولید پراکنده در مدار نباشد، جریان های  با کمی دقت مشخص می شود که 

شود ولی در به نقطه اتصال تزریق می L3و  L2از خطوط  L1اتصال کوتاه عبوری از رله واقع در خط 

علاوه L1جریان های اتصال کوتاه عبوری از رله خط  ،صورتیکه سیستم نیروگاه تولید پراکنده در مدار باشد

شود که از نظر مقدار با حالت نیز شامل میرا   DGجریان اتصال کوتاه سهم  L3و  L2بر جریان خطوط 

نیز وجود  L3و  L2های خطوط ، همین استدلال برای وقوع خطا پشت رلهمتفاوت خواهد بود DGبدون 

 این مسئله مد نظر قرار گیرد. حفاظتی لذا لازم است برای هماهنگی، دارد

در هر صورت تنظیمات هماهنگی حفاظتی باید طوری صورت گیرد که در هر دو حالت در مدار بودن 

یبان های اصلی و پشتیا در مدار نبودن منبع تولید پراکنده، اصول هماهنگی حفاظتی رعایت شده و نقش رله

دیك منبع تولید پراکنده مشخص بوده و فاصله زمانی های نزشینهبرای هر یك از خطاهای ممکن در 

 ها تعریف و مشخص شده باشد. عملکرد رله

 رله مورد نظر
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 افزارانجام مطالعات هماهنگي حفاظتي به وسیله نرم -7-5

جهت انجام مطالعات هماهنگی حفاظتی نرم افزارهای متفاوتی با قابلیتهای مختلف قابل استفاده هستند. 

   DIGSILENTنرم افزار روش استفاده ازدر این بخش برای هماهنگی با سایر بخش های این راهنما 

 توضیح داده شده است.

 باشد:زیر می جهت حل یك شبکة توزیع شامل مراحل افزارنرماین استفاده از 

 آوری اطلاعات :جمع -7-5-2
 

شبیه به مطالعات پخش بار و اتصال کوتاه اطلاعات مورد نیاز برای انجام مطالعات هماهنگی حفاظتی 

 های جدید مورد نیازهای موجود و رلهدر این قسمت میبایست اطلاعات مربوط به رله است با این تفاوت که

 به ترتیب از شرکت برق مربوطه و شرکت سازنده دریافت شود. را
 

 سازیمدل -7-5-1
 

آوری شده از گام قبلی در این گام برای بدست آوردن مدل مطلوب شبکه و تجهیزات اطلاعات جمع

منظور انجام مطالعات و تحلیل شبکه مورد افزارهای تجاری که در حال حاضر بهرود. در اکثر نرمبه کار می

ند و افزار رسم کتواند طرح تجهیزات و شبکه را به صورت شماتیك در نرمگیرند، کاربر میاستفاده قرار می

 بدین ترتیب یك مدل از شبکه را به صورت دیاگرام در اختیار داشته باشد. 

ازای  وجود دارد، مطالعات باید به مولد مقیاس کوچكدر صورتی که امکان انجام مانور در فیدر محل اتصال 

 مانورهای مختلف انجام شود.
 

سازی اجزای مختلف شبکه از قبیل ژنراتور، ترانسفورماتور، در مطالعات هماهنگی حفاظتی نحوه مدل

و پخش بار است زیرا در مطالعات هماهنگی حفاظتی جریان نامی  کابل شبیه به مطالعات اتصال کوتاه

ا و تنهمورد نیاز است  کوتاه عبوری از تجهیزات مزبورچنین جریان اتصال عبوری از خطوط و کلیدها و هم

 شود.پرداخته می به آندر این بخش  لذاها است رلهتفاوت در مورد 

 هاتعیین مكان رله  -

ریان های اضافه ج نخستین گام در انجام تنظیمات حفاظتی، تنظیم رلههمانطور که قبلا نیز ذکر شد 

 زیر است:های اضافه جریان است که شامل رله
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  رلهDG. 

  شینهرله روی LV  و HV .ترانسفورماتور واسط 

 ی فرعی که همان نقطه اتصال مشترک است.رله ابتدای شاخه 

  کیلو ولت پست فوق توزیع 21 شینهرله روی 

 

به دلیل تزریق جریان از دو سمت  )جریان تزریق شده از سمت واحد تولید پراکنده و جریان تزریق شده 

 های ذکر شده در دو جهت هستیم.فوق توزیع( نیاز به تنظیم رله در مکاناز سمت پست 
 

 ها تعیین نقش و جهت رله -

 ها به همراه جهت عملکرد آنها را باید مشخص کرد.برای تمام خطاهای ممکن نقش رله

گیرند می هایی که پس از آن قرارهای اصلی و رلهگیرند، رلههایی که در دو سمت خطا قرار میاولین رله

 های پشتیبان را خواهند داشت.نقش رله

 اخطا ب ه( در نظر گرفت زیرا برای این دودو خطا )پشت رله و جلوی رل را شینه: باید خطای روی هر توجه

 ها تغییر خواهد کرد. ها یکسان است نقش و جهت عملکرد رلهاینکه جریان عبوری از رله

با پیش فرض جهت مستقیم برای جریان تزریق شده از سمت پست فوق توزیع و جهت معکوس برای جریان 

 کنیم.ها را مشخص میجهت رلهDG تزریق شده از سمت 

 CTتعیین  -

 CTباشد. نوع می CTیکی دیگر از نکاتی که در هماهنگی حفاظتی باید رعایت شود انتخاب نوع و سایز 

 اندازه گیری به هیچ وجه توصیه نمی گردد. CTکه باید حتما حفاظتی باشد. استفاده از 

باید ابتدا جریان عبوری و نامی مدار را از مطالعه پخش بار تعیین نمود سپس  CTهمچنین جهت سایز 

 CTم است شود. همچنین لازانتخاب می CTاولین رنج استاندارد بیشتر از جریان نامی را به عنوان اولیه 

 لازم است مشخصات تجهیز CTبا ازای جریان اتصال کوتاه ماکزیمم مدار به اشباع نرود. برای تعیین ثانویه 

تعیین می   CTنامی Berdenقرار بگیرد مشخص گردد و سپس مقدار  آن که باید در ثانویه یا تجهیزاتی

 را تعیین نمود. CTگردد، در نتیجه می توان سایز ثانویه 
 

 افزار و تنظیم پارامترها و شرایط اولیهها به نرمورود داده -7-5-9

 : تواند دارای توابع حفاظتی مختلفی باشد مانندهر رله می

 اضافه جریان زمان معکوس -
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 اضافه جریان آنی یا زمان معین -

 شود:ی کلی زیر توصیف میهای اضافه جریان زمان معکوس با استفاده از رابطهمنحنی مشخصه عملکرد رله

(4-1) 𝑇𝑐 =  
(𝑘𝛽)

(
𝐼

𝐼𝑚
)𝛼 − 1

 

 

I  جریان خطا: 

m: I جریان تحریك 
 

 ضریب تنظیم زمانی K، شیب منحنی مشخصه را تعیین می کند،   βو  αدر رابطه فوق پارامتر های 

(TMS) .است 

دسته بندی  2-7های مختلف داشته باشد. جدول تواند، شکلمنحنی قطع می βو  αبراساس مقادیر     

 دهد.نشان می IECرا براساس استاندارد  βو  αنوع منحنی برای مقادیر 
 

 IEC 60255: ثابت های رله های اضافه جریان استاندارد( 2-7) جدول

 α β منحني

 14/2 22/2 معكوس استاندارد

 5/13 1 بسیار معكوس

 12 2 فوق العاده معكوس

 شود:تقسیم میپروسه انتخاب تنظیمات رله به دو بخش 

  انتخاب جریان تحریك رله -

 برداری یا رفع خطاانتخاب زمان بهره -

نامی مدار حاصل از نتایج برابر جریان  2تا  182 روی  اضافه جریان زمان معکوسجریان تحریك رله 

 تنظیم می شود.  پخش بار

 معین از دو روش امکان پذیر است:اضافه جریان زمان تنظیم جریان تحریك رله 

 )باید همه خطاهای موجود را ببیند(برابر جریان ماکزیمم مدار  11تا  6 -

 .بیشتر باشد  این مقدار باید از دو برابر جریان نامی مدار انتهای خط، درصد خطای فاز به فاز 51 -

 به دو عمل بستگی دارد. برداری یا رفع خطاانتخاب زمان بهره 

 موقعیت رله نسبت به خطا و منبع -
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 حاصل از نتایج مطالعات پایداری گذرا CCTرفع خطا  زمان بحرانی -

روی کمترین مقدار تنظیم شود ولی باید  برداریزمان بهرهاگر رله نسبت به منبع دورترین رله باشد 

 را نیز در نظر گرفت.  CCTدر تنظیمات زمان رله مقدار 

اضافه جریان زمان معکوس و زمان معین در نرم افزار  رلهیك پروسه انتخاب تنظیمات بطور مثال  

DIGSILENT    های زیر آورده شده است.به ترتیب در شکل  
 

 

 
 اضافه جریان زمان معکوس رلهیك پروسه انتخاب تنظیمات ( : 3-7شکل )
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 اضافه جریان زمان معکوس و زمان معین رلهیك پروسه انتخاب تنظیمات ( : 4-7شکل )
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 اجرای برنامه  -7-5-4

 

ود. در شافزار، بمنظور تحلیل شبکه برنامه اجرا میبعد از مدلسازی شبکه و انجام تنظیمات مناسب در نرم

این مرحله چنانچه شبکه به درستی مدلسازی شده باشد و اطلاعات مربوط به تجهیزات و شبکه کامل و 

دلسازی شده را تحلیل کرده و نتایج مورد درخواست افزار، شبکه مافزار وارد شده باشند، نرمنرم نقص دربی

دهد که کاربر افزار پیغام خطا مینماید. در صورت بروز مشکل در حین اجرای برنامه، نرمئه میاکاربر را ار

 باید بعد از بررسی و رفع خطا، برنامه را دوباره اجرا نماید.

 اصلهح نتایجلازم است  ر،محاسبات اتصال کوتاه و پخش با و انجاممدلسازی شبکه  پس ازشایان ذکر است 

 .گرددذخیره  مطالعات بعدی )هماهنگی حفاظتی، پایداری گذرا، کیفیت توان(برای 

سهم واحد لازم است کوتاه اتصال ذخیره سازی محاسباتدر به منظور انجام مطالعات هماهنگی حفاظتی 

و  محاسبه به تفکیك خطاهای در هر یك از محلکوتاه صالتولید پراکنده و شبکه در ماکزیمم جریان ات

 ذخیره گردد.

 تحلیل نتایج  -7-5-5
 

های زیادی باشد، DGاز آنجایی که ممکن است شبکه مورد نظر حالات مختلف مانوری و یا شامل تعداد 

همانطور که در ها شود، که در بیشتر موارد تنظیم رلهها برای تمام حالات مختلف بررسی میعملکرد رله

باشد، اما اگر در برخی موارد وقوع بالا ذکر شد جوابگوی یك طرح حفاظتی صحیح برای حفاظت شبکه می

اصله ها با این تفاوت که فها عملکرد مطلوبی نداشتند، مجددا به شیوه بالا به تنظیم رلهخطا، بعضی از رله

که مشکل هماهنگی را بهبود دهد. در مجموع شیوه پردازیم و یا تغییرات محدودی زمانی را تغییر دهیم می

 باشد.ذکر شده اصول کلی هماهنگی حفاظتی شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده می

 بعد از نصب مولدهای مقیاس کوچك موارد زیر باید مورد بررسی قرار گیرد:به طور کلی 

ژنراتور، تا یك سطح ولتاژ بالاتر از  ترین سطح یعنیهای اضیافه جریان فاز از پایین هماهنگی رله -1

 به شبکه DGنقطه اتصال 

 های اضافه جریان زمیننگی رلهههما -2

های ولتاژی و فرکانسییی در سییطوح مختلف حفاظتی از ژنراتور تا یك سییطح ولتاژ هماهنگی رله -3

 به شبکه DGبالاتر از مکان اتصال 

بکه با ریکلوزرها )بازبسیییت از شییی DGکننده های حفاظتی خارجهمیاهنگی حفیاظتی بین رله   -4

 خودکار(
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 هماهنگی سیستم انتقال تریپ با ریکلوزرها -5

 های مورد استفاده برای آشکارسازی جزیره ناخواسته در شبکههماهنگی رله -6

 DGهای مورد استفاده برای تشخیص وقوع خطای تکفاز به زمین در شبکه توسط هماهنگی رله -7

به شبکه تا یك سطح ولتاژ بالاتر  DGهای موجود در شبکه بعد از اتصال هماهنگی حفاظتی رله -8

 به شبکه DGاز مکان اتصال 

در صورتی که امکان انجام مانور در فیدرهای )به ازای مانورهای ممکن  رله هاهماهنگی حفاظتی  -9

 (سازدمیممکن به پست فوق توزیع را از چند مسیر  DGمختلف وجود دارد که اتصال 

های جهت دار مورد اسیتفاده در شیبکه بعد از حضور مولدهای مقیاس کوچك در   هماهنگی رله -11

 شبکه، به ازای خطاهای مختلف 

بایست در محدوده های اصلي و پشتیبان ميفاصله زماني هماهنگي بین رله فوقدر تمام موارد 

s4/2 > CTI )فاصله زماني هماهنگي( > s15/2 .قرار گیرد 
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 هشتمفصل 

 مطالعات سيستم زمين
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه  -8-2

تأثیرات سیوء بسییار زیادی بر تجهیزات شبکه، از جمله   قدرت در شیبکه   ی اتصیال زمین وقوع خطا

ی اترانسیفورماتورها، ژنراتورها و سیایر تجهیزات شیبکه خواهد داشت. بنابراین، سیستم زمین باید به گونه   
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دیدن تجهیزات امکان جریان خطا را در مقادیر مجاز محدود کند و مانع از آسیییبطراحی شییود که تا حد 

 شود.

های مختلفی برای محدود کردن میزان جریان خطا در شییبکه و تجهیزات وجود دارد که از آن روش

 . نمودتواند به اسییتفاده از امپدانس در سیییسییتم اتصییال نقطه نوترال تجهیزات به زمین، اشییاره  جمله می

 . می باشدیین نوع این امپدانس و مقدار دقیق آن یکی از مسائل مهم در طراحی سیستم زمین تع

ز ا نیز به شبکه و نحوه اتصال به زمین نقطه نوترال ژنراتور DGکننده نوع اتصال ترانسفورماتور متصل

در  تأثیر زیادی مشییارکت منبع تولید پراکنده در جریان خطا بوده و میزانجمله فاکتورهای تأثیرگذار در 

 دنها و ولتاژهای هارمونیکی در شبکه خواهمحدود کردن جریان مانند برداری از شیبکه  مسیائل فنی بهره 

داشیت. سییستم زمین مراکز تولید پراکنده باید به نحوی طراحی و اجرا شود که تأثیر نامطلوبی بر شبکه   

در سییناریوهای مختلف، چه به صییورت مجزا از برداری از منبع تولید پراکنده توزیع نداشییته باشیید و بهره

 . برداری از شبکه توزیع ایجاد نکندشبکه یا موازی با شبکه، تداخلی در سیستم حفاظتی و همچنین بهره

 هدف -8-1

مناسب محدودکردن جریان خطای زمین با استفاده از یك سیستم زمین  از انجام این مطالعات هدف

 :د از موارد زیر را شامل گرددمورتواند یك و یا چند است که ب

کاهش خطرات ناشی از آتش سوزی و ذوب مواد در تجهیزاتی که خطا در آنها اتفاق افتاده باشد  (1

 یدها، ترانسفورماتورها، کابلها و نیز ماشینهای دوار.لمانند جعبه ک

 کاهش استرس های مکانیکی در مدارات حامل جریان. (2

الکتریکی برای پرسنل که بر اثر جریان های سرگردان ناشی از کاهش خطرات ناشی از شوک های  (3

 خطای زمین در مسیرهای برگشت اتفاق می افتد.

کاهش خطرات ناشی از قوسهای الکتریکی و نیز خطرات ناشی از رعد و برق برای پرسنلی که  (4

 د.شنممکن است بصورت اتفاقی در کنار ادواتی قرار گرفته باشند که دچار خطای زمین شده با

 برای کاهش افت ولتاژهای گذرا که بر اثر وقوع خطا و رفع آن اتفاق می افتد. (5

برای کنترل ایمن اضافه ولتاژهای گذرا در زمانی که خطای امپدانس بالا اتفاق افتاده باشد و امکان  (6

 بهره برداری از شبکه در حین وقوع خطا وجود داشته باشد.
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به شبكه توزیع با توجه به طرحهای مختلف  DGانجام مطالعات سیستم زمین جهت اتصال  -8-9

 اتصال

در طراحی سییستم زمین و انتخاب نحوه زمین کردن منابع تولید پراکنده، طراح همواره بایستی بین  

 ایجاد کند: دو نکته بسیار مهم زیر یك تعامل و مصالحه

بیایید جریان خطا را به مقادیری محدود کند که باعث    نحوه زمین کردن منیابع تولیید پراکنیده    -1

آسییب دیدن تجهیزات تولید پراکنده نشیده و اضیافه ولتاژهای ایجاد شده در اثر بروز خطا را به    

 مقادیر مجاز محدود کند.

ای باشییید که جریان خطا بیش از حد کاهش نحوه زمین کردن منابع تولید پراکنده باید به گونه -2

ای باشد که قابل شناسایی توسط تجهیزات حفاظتی رت دیگر جریان خطا به اندازهنیابد یا به عبا

 باشد.

 های زیر را دارا باشد:سیستم زمین طراحی شده برای منابع تولید پرکنده باید ویژگی

نباید باعث اضافه ولتاژهایی بالاتر از مقادیر نامی تجهیزات متصل به شبکه  DGنحوه زمین کردن  -

 توزیع گردد.

نباید باعث فراتر رفتن حدود اضییافه ولتاژهای موقت از حدود مجاز شییود  DGنحوه زمین کردن  -

 ولتاژ نامی( %131ولتاژ نامی سیستم، تحت شرایط خاص تا  125%)

نباید باعث برهم خوردن هماهنگی حفاظتی تجهیزات آشییکارسییاز خطای  DGنحوه زمین کردن  -

 زمین سیستم توزیع گردد.

شوند که تأسییسیات به صورت موازی و همزمان از بیش از یك منبع تغذیه می  همچنین در صیورتی  

)مثلاً برق شییهری و مولدها و یا چندین مولد به صییورت موازی(، سیییسییتم زمین مرکز تولید پراکنده باید 

، دنتوانند مسییتقل از منابع دیگر کار کنطوری طراحی شییود که در صییورت نیاز، هر یك از منابعی که می

 زمین خود را حفظ کنند.اتصال 

در انجام مطالعات سییسیتم زمین جهت اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه توزیع چند فاکتور مهم   

 که نقش اساسی در انتخاب نحوه زمین کردن مولدها دارند عبارتند از:

د شنحوه اتصال ژنراتور تولید پراکنده به شبکه )ژنراتور به صورت مستقیم به شبکه متصل شده با -1

 یا از طریق ترانسفورماتور(

 به شبکه DGکننده بندی ترانسفورماتور متصلنوع سیم -2

 برداری از دو یا چند ژنراتور به صورت موازی با هم و جدا از شبکهامکان بهره -3
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 برداری از ژنراتور به صورت موازی با شبکهبهره -4

آورده شده است  6-5-1خش که در ب IECهای زمین در استاندارد بندی سییسیتم  با توجه به دسیته 

زمین  ،هاطرح این گیرند. زیرا در تمامقرار می TTدر دسته  5تا  1در طرح اتصال  های زمینتمام سیستم

ما ا الکتریکی ژنراتور و ترانسفورماتور آن مشترک بوده و بطور مستقیم )با امپدانس ناچیز( زمین می شوند

یعنی برای زمین الکتریکی و زمین حفاظتی چاه ارت جداگانه باشد می مجزاها این سیستم زمین حفاظتی

  تعبیه می شود.

بایست مطابق استاندارد شبکه توزیع عمل در مورد سییستم زمین بارهای موجود در شبکه توزیع می 

 گردد. 

ند ربرداری از سیستم زمین منابع تولید پراکنده داهر کدام از این فاکتورها نقش بسزایی در طراحی و بهره

برداری از آن، سیستم به شبکه و استراتژی بهره DGو طراح سییسیتم زمین باید با توجه به نحوه اتصال   

 زمین را طراحی کند. 

به شبکه و با  DGبعد سییسیتم زمین تأسیسات تولید پراکنده برای طرحهای مختلف اتصال    در قسیمت 

 است. برداری از آن ارائه شدههای مختلف بهرهتوجه به استراتژی
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 1و  2منابع تولید پراكندة متصل شده به شبكة توزیع از طریق طرح  -8-9-2

 منبع تولید پراكنده به صورت تكي و جدا از شبكه -

برداری، منبع تولید پراکنده از شییبکه توزیع قطع بوده و به عنوان تنها منبع تغذیه، در این روش بهره

کند. در این حالت نقطه نوترال مولد به ترمینال زمین اصییلی بار محلی تأسیییسییات مورد نظر را تأمین می

شییود. در این طرح اتصییال چون متصییل شییده و یا از طریق یك الکترود زمین به طور مسییتقل زمین می

وگیری از جل باشنداز نوع مصارف تکفاز  می توانندمصیارف محلی که به منبع تولید پراکنده متصل هستند 

 های تکفاز به زمین از اهمیت زیادی برخوردار است.کوتاهوقوع اضافه ولتاژ در هنگام بروز اتصال

زیر  مذکور در شیییکل روش سیییه یکی از حسیییب مورد به حفاظت از ژنراتور در برابر خطاهای تکفاز

 .شودانجام می دتوانمی

R

R R

     

 وناگون آشكارسازی خطای زمین در نوترال ژنراتورهای تكي غیر موازی(:  روشهای گ2-8شكل )

 الف( استفاده از یك ترانسفورماتور در نقطه صفر زنزاتور

 %95ب( استفاده از سه ترانسفورماتور بصورت مثلث باز  برای حفاظت 

 %111ج( استفاده از سه ترانسفورماتور بصورت مثلث باز ب سیم پیچ اضافی برای حفاظت 

 

(، یك ترانسفورماتور ولتاژ در اتصال نقطه نوترال به زمین مورد استفاده قرار الفطرح ) 1-8در شکل 

 گرفته است. وقوع خطا در هر بخش از مدار باعث تحریك رله و به صدا در آمدن آلارم خواهد شد.

رای مقادیر بالاتر های باقیمانده را در نظر گرفت و رله را ب( باید امکان وجود هارمونیكالفدر طرح ) 

انتهایی سیم پیچ  %5. از طرفی اگر خطای اتصیال زمین تکفاز در  از این ولتاژهای هارمونیکی تنظیم نمود



 شرکت توانیر
 راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

 
 ویرایش: اول

 

117 

 

ین عملکرد شده و لذا اکه همین امر باعث کاهش حساسیت  استاتور اتفاق بیفتد این رله خطا را نمی بیند

 شود.نامیده می %95طرح معمولاً حفاظت 

سه ترانسفورماتور ولتاژ که اولیه آنها به صورت ستاره به هم متصل شده، مورد استفاده (، بدر طرح ) 

شیود که مدار اسیتاتور سییم نول نداشیته باشد یعنی     این طرح در مواردی اسیتفاده می قرار گرفته اسیت.  

 ترانسفورماتور متصل کننده مولد به شبکه، در سمت مولد دارای اتصال مثلث باشد.

( بیشتر است و همچنین اگر در اولیه ترانسفورماتورها الفنسبت به طرح ) )ب( طرح میزان حساسیت

 )قطعی فاز( رله عمل خواهد کرد.یك مدار باز شود 

ر بیشت(، ب)و طرح( الف)حسیاسیت طرح  د باشی  ترنزدیک مولد چه نقطه وقوع خطا به نقطه نوترالهر 

 یابد. کاهش می

پیچی پیشنهاد شده است. در این طرح ای از سیمدر هر نقطهبرای ایجاد یك حفاظت کامل ( جطرح )

در اینصییورت چنانچه خطای شییود. پیچ کمکی در یکی از ترانسییفورماتورهای ولتاژ قرار داده مییك سیییم

ولتاژ   ها دارای PTانتهای یکی از سیییم پیچهای اسییتاتور رخ دهد نقطه صییفر اولیه   %5تکفاز هرچند در 

مربوطه ولتاژی القا می کند که سبب  PTفه شده جریان عبور می کند و در ثانویه شده و از سیم پیچ اضا

  خارج شدن جمع ولتاژ در مثلث باز از ولتاژ صفر گردیده و رله مربوطه را تحریك می نماید.

شیییاییان ذکر اسیییت موارد دیگری نیز میانند روش تزریق هارمونیك سیییوم یا تزریق سییییگنالهای    

 سیم پیچ استاتور پیشنهاد گردیده اند. %111ت زیرهارمونیك برای حفاظ

در مجموع می توان گفت که برای مولدهای مقیاس کوچك بسته به مورد از طرح )الف( یاطرح ) ب( 

 استفاده می گردد.

 

 دو یا چند منبع تولید پراكنده به صورت موازی و جدا از شبكه -

موازی با هم و جدا از شبکه، بارهای محلی در برخی موارد لازم اسیت که دو یا چند مولد به صیورت   

تأسیسات مربوطه را تغذیه کنند. در صورت عملکرد موازی چند مولد به خصوص هنگامی که تعداد مولدها 

زیاد باشید چنانچه همه مولدها به طور مسیتقیم زمین شوند، به دلیل اینکه در اکثر موارد راکتانس مؤلفه   

انس مؤلفه مثبت و منفی آن کمتر اسییت، جریان خطای فاز به زمین از صییفر ژنراتورها در مقایسییه با راکت

فاز بیشیتر خواهد بود و این جریان بایستی به نوعی محدود شود. اگر در مولدها ولتاژ و  جریان خطای سیه 

جریان هارمونیکی گردشییی وجود نداشییته باشیید )در اثر همسییان بودن ژنراتورها و یا بارگیری متعادل از  

تك مولدها را به طور جداگانه به نحو مناسییبی زمین نمود. اما اگر به هر توان نقطه نوترال تكمولدها( می
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دلیل ولتاژ و جریان هارمونیکی گردشیی مرتبه سیوم و مضارب آن بین مولدها وجود داشته باشد سیستم   

حیح ای طراحی شیییود که علاوه بر فراهم نمودن شیییرایط مناسیییب جهت عملکرد صیییزمین باید به گونه

ها و ولتاژهای هارمونیکی تجهیزات و محدود شیییدن جریان خطا در مقادیر مجاز، از به وجود آمدن جریان

وان تگردشی در شرایط کار عادی مولدها نیز جلوگیری کند. در چنین شرایطی، از یکی از روشهای زیر می

 استفاده نمود:

2پیچی با گام استفاده از مولدهایی که دارای سیم -1
3

های هستند تا از به وجود آمدن ولتاژها و جریان 

هارمونیکی گردشییی مرتبه سییوم جلوگیری گردد. در این صییورت، روش زمین کردن مولدها شییبیه  

 شود.باشد و هر یك از مولدها به طور جداگانه به نحو مناسبی زمین میمولدهای تکی می

قط نقطه نوترال یکی از ژنراتورها به زمین متصل شود. البته این در هنگام کارکرد موازی چند مولد، ف -2

باشد. در این روش جریان خطای تکفاز به زمین کل کاهش های خاص خود میروش دارای پیچیدگی

یابد اما جریان خطای عبوری از مولدی که زمین شیده است به نحو چشمگیری )با افزایش تعداد  می

راین، باید نقطه خنثی مولد با استفاده از یك امپدانس مناسب زمین شود یابد بنابمولدها( افزایش می

فاز محدود شییود و از آسیییب دیدن مولدی که زمین تا جریان خطای زمین تا حد جریان خطای سییه

ینی بهای الکتریکی و مکانیکی لازم طوری پیششییده اسییت جلوگیری گردد. همچنین باید اینترلاک

نقطه نوترال یك مولد به زمین متصییل شییود و در صییورت نیاز به خاموش شییود که در هر زمان تنها 

شییدن مولد زمین شییده و قبل از خاموش شییدن آن، نقطه نوترال یك مولد دیگر با اسییتفاده از یك  

امپدانس مناسیییب به زمین متصیییل شیییود. اسیییتفاده از این روش باعث حذف ولتاژها و جریانهای  

 هارمونیکی مرتبه سوم خواهد شد.

ها نهشیفاده از ترانسیفورماتور زمین بین فازها و زمین در حالیکه مولدها به صورت سه سیمه به  اسیت  -3

نشان داده شده است )البته به دلیل ظرفیت کم مولدها این روش  2-8در شکل شوند که متصیل می 

 مقرون به صرفه و عملی نیست.(معمولاً 

در نقطه خنثی هر مولد  )امپدانس های سلفی( های فرکانس بالااسیتفاده از روشیهای تضعیف جریان   -4

 به طوریکه در فرکانس عادی امپدانس قابل توجهی از خود نشان ندهد. 
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 (: یك یا چند مولد موازی با ترانسفورماتور اتصال زمین2-8شکل )

 

 دو یا چند مولد كه قابلیت كار موازی با شبكه را دارند.  -

برداری دو یا چند منبع تولید پراکنده به صیورت همزمان و موازی با شبکه مورد بهره  اردی کهدر مو

های هارمونیکی گردشییی مرتبه سییوم بین مولدهای  مشییکلات مربوط به ولتاژها و جریان ،گیرندقرار می

د وجود مولدها با شییبکه، مشییابه آنچه برای مولدهای موازی شییرح داده شیی بین موازی شییده با یکدیگر و

خواهد داشیت. در این حالت هماهنگی بین سییسیتم زمین منابع تولید پراکنده با سیییسییتم زمین شبکه    

توزیع بیشیترین اهمیت را دارد و سییسییتم زمین باید طوری طراحی شیود که عملکرد مناسییب تجهیزات    

ی بین مولدها و منابع تولید پراکنده را فراهم کرده و از به وجود آمدن جریانهای هارمونیك سییوم گردشیی 

توان شیییبکه جلوگیری کند. در این حالت نیز برای زمین کردن نقطه نوترال مولدها از روشیییهای زیر می

 استفاده نمود:

های گردشی مرتبه سوم در هنگام کارکرد موازی چند مولد با شیبکه، چون احتمال وجود هارمونیك  -1

شود. برای این ز سیستم زمین جدا میوجود دارد نقطه نوترال همه مولدها توسیط سیکسیونر زمین ا  

هیای لازم در نظر گرفتیه شیییود بیه نحوی که در زمان کار موازی با شیییبکه    منظور بیایید اینترلاک  

سیکسیونرهای زمین تمام مولدها باز بوده و در زمان قطع منبع اصلی، فقط سکسیونر یکی از مولدها  

ی موازی جدا از شبکه خواهد بود )شکل برداری شبیه حالت مولدهابسیته شیود در این شرایط، بهره  

(. جهت تغذیه بارهای تکفاز محلی در هنگام قطع مولدها از شبکه و قطع نوترال شبکه، بایستی 4-5

 نوترال سیستم تغذیه بارهای محلی به شینه زمین متصل گردد. 

ها نهشیمه به اسیتفاده از ترانسیفورماتور زمین بین فازها و زمین در حالیکه مولدها به صورت سه سی   -2

شوند. در این حالت نیز بین سکسیونر زمین ترانسفوماتور زمین و کلید تغذیه منبع اصلی متصیل می 

پایین اسییت اسییتفاده از این طرح مقرون به   DGاینترلاک وجود خواهد داشییت. البته چون قدرت 

 (.4-8باشد) شکل صرفه نمی
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يلصا عبنم

ILIL

نیمز سنادپما
)زاین تروص رد(

IL

نیمز هنیش

 
 اتصال زمین دو یا چند مولد با قابلیت کار موازی با شبکه (:3-8شکل )

 

يلصا عبنم

IL

 
 (: زمین کردن منابع تولید پراکنده که قابلیت کار موازی با شبکه را دارند به همراه ترانسفورماتور زمین4-8شکل )

 5و  4 و 9منابع تولید پراكندة متصل شده به شبكة توزیع از طریق طرح  -8-9-1

 منبع تولید پراكنده به صورت تكي و جدا از شبكه -

باشییید و به عنوان تنها منبع تغذیه، بار برداری، منبع تولید پراکنده از شیییبکه قطع میدر این روش بهره

کند. در این حالت، برای بررسییی شیییوه زمین کردن منبع تولید محلی تأسیییسییات مورد نظر را تأمین می

 ود.شکننده مولد به شبکه در نظر گرفته میاتصال مختلف برای ترانسفورماتور متصلپراکنده دو نوع 
 

 (Dyn) شدهستاره زمین-اتصال مثلث* 

  Dyn5شده ستاره زمین-ترانسفورماتورهای مورد استفاده در شبکه توزیع ایران معمولاً دارای اتصال مثلث

ند کهستند. بنابراین، برای زمین کردن یك مولد تکی که به صورت ایزوله از شبکه بار محلی را تأمین می
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شیییود. نحوه زمین کردن مولد )مسیییتقیم یا از طریق امپدانس( بسیییتگی به عمل می 5-8مطابق شیییکل 

 پارامترهای سیستم و توصیه سازنده مولد خواهد داشت.

محدوده، شیییرایط و "ت زمین ترانسیییفورماتور و مولد در گزارش های حفاظمسیییائل مربوط به طرح

 ارائه خواهد شد. "نیازمندیهای هماهنگی حفاظتی

شده، چنانچه خطا در سمت فشار متوسط ستاره زمین-در صورت استفاده از ترانسفورماتورهای مثلث

فشیییار متوسیییط ترانسیییفورماتور اتفاق بیفتد چون سیییمت کیلوولت سیییمت شیییبکه(  33و یا  21،  11)

برابر ولتاژ فاز افزایش خواهد یافت که 73/1پیچ مثلث است ولتاژ فازهای سالم تا ترانسفورماتور دارای سیم

اند، خواهد شیید. دیدن تجهیزات تکفازی که بین فازهای سییالم و نوترال قرار گرفتهاین امر باعث آسیییب

خیص وقوع خطای تکفاز به زمین، از سه بنابراین، در سیمت اولیه ترانسیفورماتور )سمت مثلث( جهت تش  

شیده و ثانویه آن مثلث باز است )که توسط رله  ترانسیفورماتور ولتاژ که اولیه آنها به صیورت سیتاره زمین   

کوتاه تکفاز به زمین استفاده شده است تا در صورت بروز اتصال 5-8شیود( مطابق شکل  ولتاژی بسیته می 

های مربوطه را به صییدا در آورد. همچنین چون ولتاژها و جریان در سییمت اولیه رله تحریك شییده و آلارم

هارمونیك سیوم تولیدی توسط ژنراتور در اتصال ستاره زمین شده ترانسفورماتور که در سمت ژنراتور قرار  

شوند، چنانچه ژنراتور مقادیر زیادی ولتاژ و جریان هارمونیك سوم تولید کند گرفته اسیت، با هم جمع می 

اعث خواهد شید عملکرد سییسیتم حفاظت زمین ژنراتور و ترانسفورماتور با مشکل مواجه شده و    این امر ب

2حساسیت سیستم حفاظتی کاهش یابد )مگر اینکه از ژنراتورهای با گام 
3

استفاده شود که در این صورت  

پدانس جهت زمین کردن مولد و ژنراتور هیارمونییك سیییوم تولیید نخواهید کرد(. البتیه اسیییتفیاده از ام      

کند اما باعث ایجاد اضیییافه ها و ولتاژهای هارمونیکی را حل میترانسیییفورماتور تا حدی مشیییکل جریان

فاز کوتاه تکهای تکفاز به زمین خواهد شد. در صورت وقوع اتصالکوتاهولتاژهای گذرا در هنگام وقوع اتصال

به علت تأمین شدن جریان مؤلفه صفر از سمت مولد و به زمین در سیمت فشیار ضیعیف ترانسیفورماتور،     

کوتاه نسبت به حالتی که سمت فشارضعیف ترانسفورماتور زمین نشده ترانسیفورماتور، شدت جریان اتصال 

باشد بسیار بیشتر خواهد بود که این امر لزوم استفاده از تجهیزات با قدرت عایقی بالاتر را به دنبال خواهد 

شود بمنظور جلوگیری از مشکلات ذکر شده فوق و در صورت زیاد بودن میزان وصیه میداشت. بنابراین، ت

های تولیدی توسط ژنراتور، تنها نقطه نوترال ژنراتور زمین شود و نقطه نوترال ترانسفورماتور باز هارمونیك

 باشد.
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یلحم راب

R

 نیمز سنادپما
)زاین تروص رد(

نیمز هنیش

IL

روتامروفسنارت
يصاصتخا

هدنكارپ دلوم 

 زاف هس
هكبش

 
 ستاره زمین شده-تکی ایزوله با ترانسفورماتور مثلث: اتصال زمین منبع تولید پراکنده  (5 -8شکل )

 

-البته در صورت استفاده از شبکه کابلی در سمت فشار متوسط و استفاده از ترانسفورماتورهای مثلث

ل بنابراین قبل از اتصا. ستاره زمین شده احتمال به وجود آمدن فرورزنانس در شبکه بسیار زیاد خواهد بود

ه دقت های کابلی( ببه شیبکه بایسیتی احتمال ایجاد فرورزنانس )مخصیوصاً در شبکه   منابع تولید پراکنده 

 گردد:مورد بررسی قرار گیرد. بمنظور جلوگیری از این پدیده موارد زیر پیشنهاد می

 حتی الامکان از شبکه کابلی در اتصال ژنراتور و ترانسفورماتور به شبکه استفاده نشود. -

 دهد.مقدار پیك اضافه ولتاژ را مورد استفاده قرار می استفاده شود که 59Iاز رله  -

 دهد.احتمال رخ داد فرورزنانس را کاهش می YNdاستفاده از ترانسفورماتور  -
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از آنجایی که بحث اسییتفاده از تولید پراکنده در شییبکه توزیع ایران یك بحث کاملاً جدید اسییت و تا 

تصال شدند دارای اترانسفو برای شبکه توزیع ساخته میکنون ترانسیفورماتورهای که توسط شرکت ایران  

ا توجه شود بگرفتند، توصیه میمثلث ستاره زمین شده هستند که برای تغذیه بارها مورد استفاده قرار می

به مشیکلات اسیتفاده از این نوع ترانسفورماتورها جهت اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه، جهت اتصال   

 . مثلث استفاده شود-شدهنده به شبکه از ترانسفورماتورهایی با اتصال ستاره زمینمنابع تولید پراک
 

 (YNd) مثلث-ستاره زمین شده* 

د و به باشییدر این حالت نیز منبع تولید پراکنده تنها منبع تغذیه بار محلی تأسیییسییات مورد نظر می

د به شیییبکه از ترانسیییفورماتور کند. برای اتصیییال مولتنهیایی و جیدا از شیییبکیه این بیار را تیامین می     

وان تمثلث استفاده شده است. در این حالت، برای زمین کردن مولد و ترانسفورماتور می -شدهزمینسیتاره 

عمل کرد. نوع زمین کردن مولد )مستقیم یا از طریق امپدانس( بستگی به پارامترهای  6-8همانند شیکل  

 سیستم و توصیه سازنده مولد خواهد داشت.

های هارمونیك سوم به مثلث، ولتاژها و جریان-شدهزمینصیورت اسیتفاده از ترانسیفورماتور ستاره   در 

پیچ مثلث در سمت ژنراتور مشکلی برای عملکرد سیستم حفاظت زمین ژنراتور ایجاد واسیطه وجود سییم  

طای تکفاز در نخواهند کرد و عملکرد ژنراتور را تحت تأثیر قرار نخواهند داد. همچنین در صییورت وقوع خ

 شود و بنابراین، نسبت به حالت قبلسمت فشار ضعیف جریان مؤلفه صفر تنها از سمت ژنراتور تأمین می

 مقدار جریان خطا کمتر خواهد بود. 

 6-8بمنظور تشیخیص وقوع خطای تکفاز در سیمت فشیارضعیف از سه ترانسفورماتور ولتاژ همانند شکل    

هر گونه خطا در سمت فشارضعیف، رله تحریك شده و آلارم مورد اسیتفاده شده است که در صورت بروز  

ت شوند نسبهای ولتاژ در سمت فشار ضعیف استفاده میکند اما، چون این ترانسیفورماتور نظر را فعال می

سیتاره زمین شیده( که در سییمت فشار متوسط استفاده   -به حالت قبل )اسیتفاده از ترانسیفورماتور مثلث  

 ری در بر خواهد داشت. شدند، هزینه کمتمی
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یلحم راب

R

 نیمز سنادپما
)زاین تروص رد(

نیمز هنیش نیمز هنیش

 
 مثلث -( : اتصال زمین منبع تولید پراکنده تکی ایزوله با ترانسفورماتور ستاره زمین شده6-8شکل )

 

 دو یا چند منبع تولید پراكنده به صورت موازی و جدا از شبكه -

در بعضییی از موارد لازم اسییت که دو یا چند مولد به صییورت موازی و جدای از شییبکه کار کنند و    

تأسییسیات مربوط به منبع تولید پراکنده را تغذیه کنند. نحوه زمین کردن و ملاحظات سیییستم زمین با   
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دو نوع کننده مولدها به شییبکه متفاوت خواهد بود. در این قسییمت  توجه به نوع ترانسییفورماتور متصییل 

گیرند مورد بررسی قرار گرفته و ترانسیفورماتوری که جهت اتصیال مولدها به شبکه مورد استفاده قرار می  

 گیرد.نحوه زمین کردن و ملاحظات سیستم زمین مورد ارزیابی قرار می

 

 (Dyn) شدهستاره زمین -تصال مثلث* ا

ك زمین شده به یستاره-ترانسفورماتورهای مثلثدر این طرح دو یا چند منبع تولید پراکنده توسیط  

 شوند. متصل می شینه

R

 نیمز سنادپما
)زاین تروص رد(

نیمز هنیش

R

 نیمز سنادپما
)زاین تروص رد(

IL
IL

 
 دهشستاره زمین-: دو یا چند منبع تولید پراکنده به صورت موازی و جدا از شبکه دارای ترانسفورماتور مثلث (7-8شکل )

 
 

ده بار شستاره زمین-از ترانسفورماتور مثلثتمام مطالبی که در مورد مولد تکی ایزوله که با اسیتفاده  

کند ارائه شیید، در مورد مولدهای موازی نیز صییادق اسییت. در صییورت تأسیییسییات مورد نظر را تأمین می

(، چنانچه هم نقطه نوترال مولدها و هم نقطه نوترال 7-8برداری موازی از چند مولد همانند شیییکل )بهره

های هارمونیکی مرتبه سوم که توسط ه زمین متصل شود، جریانپیچ فشیارضعیف ترانسفورماتورها ب سییم 

پیچ سییتاره ترانسفورماتور با هم جمع شیود و با هم همفاز هسیتند در نقطه نوترال سییم   مولدها تولید می
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شیوند که این امر باعث کاهش حساسیت سیستم حفاظت خطای زمین ترانسفورماتور خواهد شد و در  می

ی هارمونیکی دامنه زیادی داشییته باشییند عملکرد اشییتباه و نامناسییب سیییسییتم هامواردی که این جریان

های هارمونیك سییوم گردشییی در سییمت حفاظتی را در پی خواهند داشییت. همچنین امکان ایجاد جریان

ها و ولتاژهای هارمونیکی را فشیار ضیعیف نیز وجود خواهد داشت. بنابراین، یا باید با روشی مشکل جریان  

پیچی دارای گام تفاده از ژنراتورهای با سیمحل نمود )اس
2

3
که در این صورت نیازی به استفاده از اینترلاک  

بین نقطیه نوترال ژنراتور و ترانسیییفورمیاتور نیسیییت اما در صیییورت وصیییل بودن همزمان نقطه نوترال    

گیرد(  د نظر قراریابد که در انتخاب تجهیزات باید مترانسفورماتور و ژنراتور سطح اتصال کوتاه افزایش می

( و فقط نقطه 7-8برداری قطع باشیید )همانند شییکل  یا اینکه نقطه نوترال ترانسییفورماتور در هنگام بهره

 اده شود.مثلث استف-شدهزمیننوترال ژنراتور به زمین متصل باشد و یا از ترانسفورماتورهای با اتصال ستاره
 

 (YNd) مثلث -شدهاتصال ستاره زمین* 

( کاملاً مشییهود اسییت سییمت مثلث ترانسییفورماتور به مولد 8-8طرح، همانطور که از شییکل )در این 

کنند. نوع زمین کردن مولد )مستقیم یا از شود و مولدها به صورت موازی بار محلی را تغذیه میمتصل می

 طریق امپدانس( بستگی به پارامترهای سیستم و توصیه سازنده مولد خواهد داشت.

لث بار مث -شدهکه در مورد مولد تکی ایزوله که با استفاده از ترانسفورماتور ستاره زمینتمام مطالبی 

کنند، عنوان شید در مورد مولدهای موازی نیز صادق است. ذکر این نکته حائز اهمیت  محلی را تأمین می

مونیك های هارپیچ مثلث در سمت فشارضعیف ترانسفورماتور، از جاری شدن جریاناسیت که وجود سییم  

 ستاره زمین شده که در-کند و بر خلاف ترانسفورماتورهای مثلثسوم در سمت فشارضعیف جلوگیری می

 کنند. شبکه رایج هستند دیگر از این لحاظ اختلالی در عملکرد تجهیزات ایجاد نمی

 سییتاره زمین شییده در ایران این ویژگی را دارد که چون اغلب-اسییتفاده از ترانسییفورماتورهای مثلث

اشند بشوند برای تغذیه بارهای شبکه میترانسیفورماتورهایی که برای شیبکه توزیع طراحی و سیاخته می   

ستاره زمین شده هستند بنابراین در دسترس هستند ولی همانطور که اشاره شد -اکثراً دارای اتصال مثلث

-دهشزمینفورماتورهای ستارهکنند. اما در صورت استفاده از ترانسبرداری ایجاد میمشکلاتی را برای بهره

مثلث دیگر مشیکلات جریانهای هارمونیکی و جاری شدن آنها در سمت فشارضعیف و وقوع فرورزنانس در  

 آید وجود نخواهد داشت.شبکه که نکته بسیار مهمی برای عملکرد مناسب تجهیزات بشمار می
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R

 نیمز سنادپما
)زاین تروص رد(

نیمز هنیش

R

 نیمز سنادپما
)زاین تروص رد(

 
 دهشستاره زمین-د پراکنده به صورت موازی و جدا از شبکه دارای ترانسفورماتور مثلث: دو یا چند منبع تولی (8-8شکل )

 

 دو یا چند مولد كه قابلیت كار موازی با شبكه را دارند  -

 برداریدر اکثر مواقع دو یا چند منبع تولید پراکنده به صییورت همزمان و موازی با شییبکه مورد بهره

نحوه زمین کردن و شییرایط و نیازمندیهای مطالعات سیییسییتم زمین در گیرند. به منظور بررسییی قرار می

دها کننده زیر جهت اتصال مولحالت کار موازی منابع تولید پراکنده با شبکه، دو نوع ترانسفورماتور متصل

 شوند:گرفته میبه شبکه در نظر 

 

 (Dyn) شدهستاره زمین-ترانسفورماتور مثلث* 

پیچی نشان داده شده است سیم 9-8نسفورماتور، همانطور که در شکل در صیورت استفاده از این ترا 

شییود. تمام مطالبی که در مورد پیچی مثلث به شییبکه متصییل میشییده آن به مولد و سیییمسییتاره زمین

سیتاره زمین شده هستند ارائه شد در این  -مولدهای موازی جدا از شیبکه که دارای ترانسیفورماتور مثلث  

های هارمونیك پیچی مثلث در سمت فشارمتوسط مانع از عبور جریانوجود سیمبخش نیز صیادق اسیت.   

شود اما همانطور که قبلاً به طور مفصل توضیح داده شد در صورتی که نقطه سیوم به شیبکه بالادست می  

های هارمونیك نوترال ترانسیفورماتور و ژنراتور هر دو زمین شیده باشند از آنجایی که جمع جبری جریان  
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مسئله  کند اینشود از اتصال نقطه نوترال ترانسفورماتور به زمین عبور میکه توسط منبع تولید میسیوم  

تواند عملکرد تجهیزات حفاظت زمین ترانسییفورماتور را تحت تأثیر قرار دهد و در شییرایط خاص باعث می

2پیچی با گام عملکرد اشتباه آنها شود مگر اینکه یا از مولدهای دارای سیم
3

استفاده شود که باعث حذف  

جریانهای هارمونیك سیوم شیود )در این صورت نیازی به استفاده از اینترلاک بین نوترال ترانسفورماتور و   

تی در کننده و حفاظیابد که باید در انتخاب تجهیزات قطعژنراتور نیست اما سطح اتصال کوتاه افزایش می

 9-8 یا اینکه نقطه نوترال ترانسفورماتور و ژنراتور به طور همزمان زمین نشود که درشکلنظر گرفته شود( 

 مثلث جهت اتصال -زمین شدهشان داده شده است. اما بهترین راهکار استفاده از ترانسفورماتورهای ستارهن

زمین را هستار-ثباشید که تا حد زیادی مشکلات ترانسفورماتورهای مثل منابع تولید پراکنده به شیبکه می 

 نماید. مرتفع می

R

 نیمز سنادپما
)زاین تروص رد(

نیمز هنیش

R

 نیمز سنادپما
)زاین تروص رد(

یلصا عبنم

IL IL

 
بکه ششده که قابلیت کار موازی با زمینستاره -کننده مثلث(: دو یا چند مولد موازی دارای ترانسفورماتور متصل9-8شکل )

 دارند

واسطه وجود کوتاه تکفاز به زمین در سیمت فشیار متوسییط رخ دهد، به   در این طرح چنانچه اتصیال 

ن کند و از ایپیچی مثلث در این سمت جریان مؤلفه صفر از سمت مولد به محل خطا جریان پیدا نمیسیم

جهت هماهنگی سیییسییتم حفاظت خطای زمین شییبکه با مشییکل مواجه نخواهد شیید اما چنانچه از طرح 

زاتی که بین مناسیبی جهت آشیکارسیازی خطای زمین در سیمت فشار متوسط استفاده نشود ولتاژ تجهی    
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تواند باعث ایجاد یابد که میبرابر مقدار نامی افزایش می 73/1اند تا فیازهیای سیییالم و نوترال قرار گرفتیه   

نشان داده شده  17-4خسارت در تجهیزات تکفاز شود از این رو به عنوان یك طرح، همانطور که در شکل 

ورت سیتاره زمین شده و ثانویه آنها به صورت  اسیت از سیه ترانسیفورماتور ولتاژ تکفاز که اولیه آنها به صی    

مثلث باز که با یك رله بسیته شیده اسیت برای آشیکارسیازی وقوع خطای تکفاز در سییمت فشار متوسط      

استفاده شده است. اما در صورت وقوع خطای تکفاز به زمین در سمت فشارضعیف، در صورت وصل بودن 

ی مؤلفه صفر از سمت ترانسفورماتور نیز تغذیه خواهد شد نقطه نوترال ترانسفورماتور به زمین، جریان خطا

کننده کوتاه نسبت به حالت استفاده از ترانسفورماتورهای متصلکه این باعث افزایش شیدت جریان اتصال 

های قبل توضییح داده شد. نکته حائز اهمیت دیگر در  مثلث خواهد شید که در بخش -سیتاره زمین شیده  

اشد. بمثلث، احتمال رخداد فرورزنانس در شبکه می-ماتورهای ستاره زمین شدههنگام استفاده از ترانسفور

تاره س-در صیورت اسیتفاده از شیبکه کابلی در سیمت فشار متوسط و استفاده از ترانسفورماتورهای مثلث    

زمین شده احتمال به وجود آمدن فرورزنانس در شبکه بسیار زیاد خواهد بود. بنابراین قبل از اتصال منابع 

رد های کابلی( به دقت موتولید پراکنده به شیبکه بایسیتی احتمال ایجاد فرورزنانس )مخصیوصاً در شبکه   

 گردد:بررسی قرار گیرد. بمنظور جلوگیری از این پدیده موارد زیر پیشنهاد می

 حتی الامکان از شبکه کابلی در اتصال ژنراتور و ترانسفورماتور به شبکه استفاده نشود. -

 دهد.استفاده شود که مقدار پیك اضافه ولتاژ را مورد استفاده قرار می 59Iاز رله  -

 دهد.احتمال رخ داد فرورزنانس را کاهش می YNdاستفاده از ترانسفورماتور  -

از آنجیایی کیه بحیث اسیییتفیاده از تولید پراکنده در شیییبکه توزیع ایران یك بحث جدید اسیییت و      

شبکه توزیع استفاده می شوند دارای اتصال مثلث ستاره زمین ترانسفورماتورهایی که برای تغذیه بارها در 

شیود با توجه به مشیکلات استفاده از این نوع ترانسفورماتورها جهت اتصال   شیده هسیتند، لذا توصییه می   

منابع تولید پراکنده به شیبکه، جهت اتصیال منابع تولید پراکنده به شیبکه از ترانسفورماتورهایی با اتصال    

 مثلث استفاده شود. -هشدستاره زمین

 

 (YNd) مثلث -شدهترانسفورماتور ستاره زمین* 

( نشان داده شده 11-8در این حالت، برای زمین کردن منابع تولید پراکنده، همانطور که در شیکل ) 

کنند به یکدیگر وصل شده و از اسیت، نقطه نوترال ترانسیفورماتورهایی که مولدها را به شیبکه متصل می   

ی بردارترمینال قابل قطع پیچی به هادی زمین متصییل شییده اسییت. نکته حائز اهمیت در بهرهطریق یك 

شوند این است که بمنظور جلوگیری موازی مولدهایی که از طریق این ترانسفورماتورها به شبکه متصل می

فشییار از مشییارکت منابع تولید پراکنده در جریان خطا در هنگام وقوع خطای تکفاز به زمین در سییمت  
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متوسط و همچنین ممانعت از گردش جریانهای هارمونیك سوم در شبکه، در هنگام کارکرد موازی مولدها 

باشیید. به همین منظور بایسییتی اینترلاکهای الکتریکی و با شییبکه نقطه نوترال ترانسییفورماتورها قطع می

ر رانسفورماتورها به زمین دمکانیکی لازم به منظور حصیول اطمینان از بسیته نبودن اتصال نقطه نوترال ت  

 کند که هنگام کار موازی مولد بابرداری موازی با شبکه در نظر گرفته شود این کار تضمین میهنگام بهره

منبع برق اصیلی، اتصال زمین نقطه نوترال ترانسفورماتورها باز بوده و در سایر مواقع بسته باشد. این نحوه  

بروز خطا در سیمت فشیار متوسط جریان خطای مولفه صفر از    شیود که در صیورت  برداری باعث میبهره

سیمت منبع تولید پراکنده تأمین نشییود و بنابراین هماهنگی حفاظتی تجهیزات آشییکارسییاز خطای زمین  

شیبکه دچار اختلال نشیود و از سوی دیگر این مزیت را دارد که در صورت قطع منبع اصلی، نقطه نوترال   

صیل شده و اختلالی در عملکرد تجهیزات به کار رفته در تأسیسات به وجود  ترانسیفورماتورها به زمین مت 

 نیاید.   

بمنظور آشیکارسیازی وقوع خطای تکفاز در سیمت فشیار ضعیف )سمت مثلث ترانسفورماتور( از سه     

ترانسیفورماتور تکفاز همانند حالت قبل اسیتفاده شده است با این تفاوت که ترانسفورماتورهای ولتاژی که   

، چون در سطح ولتاژ 9-8گیرد نسیبت به ترانسیفورماتورهای شییکل   ین حالت مورد اسیتفاده قرار می در ا

شیوند دارای قیمت و اندازه کوچکتری هستند و طرح به لحاظ اقتصادی مقرون به  تری اسیتفاده می پایین

تم و ترهای سیستر خواهد بود. نوع زمین کردن مولد )مستقیم یا از طریق امپدانس( بستگی به پارامصرفه

 توصیه سازنده مولد خواهد داشت.
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 مثلث -شدهکننده ستاره زمین(: دو یا چند مولد موازی دارای ترانسفورماتور متصل11-8شکل )

   با قابلیت کار موازی با شبکه 
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 سیستم زمین بندیجمع -8-4

های پیچترانسفورماتور و شبکه، با توجه به نوع اتصال سیمچگونگی ارتباط بین سیستم زمین ژنراتور، 

کنندة مولد به شبکة برق، تأثیر مهمی در رفتار شبکه در هنگام وقوع انواع خطاهای ترانسیفورماتور متصل 

کوتاه در مکانهای مختلف شییبکه دارد. جهت پیشییگیری از آثار سییوء یك طراحی نامناسییب برای  اتصییال

لعات سیییسییتم زمین به منظور ارائه طرحی جهت اتصییال ایمن و مطمئن مولد  سیییسییتم زمین، باید مطا

 مقیاس کوچك به شبکه برق صورت گیرد.

 در طراحی سیستم زمین موارد زیر باید در نظر گرفته شود:

ای طراحی شود که قبل از تشخیص وقوع سیستم زمین نیروگاههای مقیاس کوچك باید به گونه -1

قطع مولد از شبکه، اضافه ولتاژ مخربی در سیستم اتصال مولد به  ناخواسیته در شیبکه و  جزیره 

 شبکه ایجاد نگردد.

ای انجام شود که تمامی خطاهای تکفاز به زمینی که در سمت طرح سییستم زمین باید به گونه  -2

 از مدار گردد. DGدهد توسط نیروگاه مقیاس کوچك دیده شود و باعث خروج شبکه رخ می

های ای طراحی گردد که باعث کوری حفاظتی و کاهش حسییاسیییت رلهنهطرح زمین باید به گو -3

 اتصال زمین نگردد.

ای طراحی شییود که مولد و ترانسییفورماتور سیییسییتم زمین نیروگاه مقیاس کوچك باید به گونه -4

کننیده مولید به شیییبکه امکان تأمین زمین موثر را فراهم نمایند. همچنین امکان بروز   متصیییل

 سیستم زمین باید مد نظر قرار گیرد. فرورزنانس در طراحی

ضییروری کیلووات  21برای منابع تولید پراکنده با قدرت بیش از انجام مطالعات سیییسییتم زمین   -5

 باشد.می
 




