
 

 

 

  شركت سهامي مديريت توليد، انتقال و توزيع نيروي برق

 )توانير(

  

  راهنماي انجام مطالعات فني  تهيه طرح اتصال منابع توليد پراكنده به شبكه برق

  

 :كنندگان سنددريافت

 شركت توانير �

 ايران شركت مديريت شبكه برق �

 سازمان توسعه برق ايران �

 وري انرژي ايرانسازمان بهره �

 ايهاي برق منطقهشركت �

 هاي توزيع نيروي برقشركت �

 هاي نو ايران سازمان انرژي �

 

  1: ويرايش 

 ) 1392بهمن ماه   : تاريخ  بازنگري نهايي (

  www.tavanir.org.ir/de  : سايت دفتر پشتيباني فني توزيع 

  

  :تصويب كننده  :يد كنندهئتا :كنندهتهيه

  امضاء  امضاء  امضاء



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

 أ 
 

  فهرست مطالب
  1  ..........................................................................................    ....................کلیات اول فصل

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

  2  ..............................................................................................................  هدف -1-2

  2  .....................................................................................................  اجرا محدوده -1-3

  2  ..........................................................................................................  مسئولیت -1-4

  3  ...........................................................................................................  تعاریف - 1-5

  3  .............................................................................................  اصلی تعاریف -1- 1-5

  12  ..................................................................  بار پخش مطالعات به مربوط تعاریف -2- 1-5

  14  ..............................................................  کوتاه اتصال مطالعات به مربوط تعاریف -3- 1-5

  15  .............................................................  اگذر پایداري مطالعات به مربوط تعاریف -4- 1-5

  18  ...............................................................  توان کیفیت مطالعات به مربوط تعاریف -5- 1-5

  19  .......................................................  حفاظتی هماهنگی مطالعات به مربوط تعاریف -6- 1-5

  21  ..............................................................   زمین سیستم مطالعات به مربوط تعاریف -7- 1-5

  24  ..................................................................  ها آن آوري جمع نحوه و نیاز مورد هاي داده دوم فصل

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

  25  .............................................................................................نیاز مورد هاي داده -2-2

  25  ................................................................................................  ژنراتورها -1 –2-2

  26  .........................................................................  اختصاصی و عمومی فیدرهاي - 2-2-2

  26  ............................................  بالادست پست و اختصاصی و عمومی ترانسفورماتورهاي - 3 –2-2

  27  ................................................................  مطالعه مورد شبکه در موجود بارهاي  -2-2-4

  27  ......................................................................................... قدرت کلیدهاي-2-2-5

  27  ...................................................................................... حفاظتی تجهیزات -2-2-6

  28  .................................................................................. گیري اندازه تجهیزات -2-2-7

  28  ..............................................................................  شبکه فنی هاي داده سایر -2-2-8



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

 ب 
 

  29  .........................................................................  نیاز مورد هاي داده آوري جمع نحوه -2-3

  30  ........................................................................................    ......بار پخش مطالعات سوم فصل

  31  ...........................................................................................................  مقدمه -3-1

  31  ............................................................................................................  هدف -3-2

  31  ................................................................. افزار نرم وسیله به بار پخش محاسبات انجام -3-3

  32  ..................................................................................  اطلاعات يآور جمع - 3-3-1

  32  .............................................................................................  يساز مدل -3-3-2

  40  .........................................  هیاول طیشرا و پارامترها میتنظ و افزار نرم به ها داده ورود -3-3-3

  42  .......................................................................................... برنامه ياجرا -3-3-4

  43  ...........................................................................................  جینتا لیتحل -3-3-5

  44  .......................................................................................    کوتاه اتصال مطالعات چهارم فصل

  45  ..........................................................................................................  مقدمه -1- 4

  46  ...........................................................................................................  هدف -2- 4

  46  .............................................................  افزار نرم وسیله به کوتاه اتصال محاسبات انجام - 3- 4

  46  ..................................................................................  اطلاعات يآور جمع -1- 3- 4

  47  .............................................................................................  يساز مدل - 2- 3- 4

  50  ......................................... هیاول طیشرا و پارامترها میتنظ و افزار نرم به ها داده ورود -3- 3- 4

  55..........................................................................................  برنامه ياجرا -4- 3- 4

  56............................................................................................  جینتا لیتحل -5- 3- 4

  57  .......................................................................................    گذرا پایداري مطالعات پنجم فصل

  58  ..........................................................................................................  مقدمه - 5-1

  59  ............................................................................................................  هدف -5-2

  60  ............................................................  افزار نرم وسیله به گذرا پایداري محاسبات انجام -5-3

  60  ..................................................................................  :اطلاعات يآور جمع -5-3-1

  61  ..............................................................................................  يساز مدل -5-3-2



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

 ج 
 

  66.........................................  هیاول طیشرا و پارامترها میتنظ و افزار نرم به ها داده ورود  -5-3-3

  73  .........................................................................................  برنامه ياجرا -5-3-4

  74  ...........................................................................................  جینتا لیتحل  - 5-3-5

  76  .......................................................................................    توان کیفیت مطالعات ششم فصل

  77  ..........................................................................................................  مقدمه - 6-1

  78  ..............................................................  افزار نرم وسیله به توان کیفیت محاسبات انجام -6-2

  78  ..................................................................................  اطلاعات يآور جمع - 6-2-1

  83  .............................................................................................  يساز مدل -6-2-2

  85  .........................................  هیاول طیشرا و پارامترها میتنظ و افزار نرم به ها داده ورود -6-2-3

  85  ..........................................................................................  برنامه ياجرا -6-2-4

  86  ............................................................................................  نتایج تحلیل -6-2-5

  87  .............................................................................  حفاظتی هماهنگی مطالعات هفتم فصل

  88  ..........................................................................................................  مقدمه -7-1

  90  ............................................................................................................  هدف - 7-2

  92  ..................................  فاز سه متقارن يخطا مقابل شبکه از حفاظت بمنظور ها رله میتنظ نحوه -7-3

  92  .............................  نیزم به فاز کی نامتقارن مقابل شبکه از حفاظت منظور  به ها رله میتنظ نحوه -7-4

  96  .......................................................  افزار نرم وسیله به حفاظتی هماهنگی مطالعات انجام -7-5

  96  ....................................................................................  اطلاعات آوري جمع -7-5-1

  96  ..............................................................................................  يساز مدل -7-5-2

  97  .........................................  هیاول طیشرا و پارامترها میتنظ و افزار نرم به ها داده ورود -7-5-3

  101 .........................................................................................  برنامه ياجرا  - 7-5-4

  101 ...........................................................................................  جینتا لیتحل  -7-5-5

  103  ......................................................................................    زمین سیستم مطالعات هشتم فصل

  104..........................................................................................................  مقدمه -1- 8

  104...........................................................................................................  هدف -2- 8



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

 د 
 

  105  ........  اتصال مختلف يطرحها به توجه با عیتوز شبکه به DG اتصال جهت نیزم ستمیس مطالعات انجام -3- 8

  107...............................  2 و 1 طرح قیطر از عیتوز شبکۀ به شده متصل پراکندة دیتول منابع -3-1- 8

  111  .........................  5 و 4 و 3 طرح قیطر از عیتوز شبکۀ به شده متصل پراکندة دیتول منابع - 3-2- 8

  123  ..................................................................................... زمین سیستم بندي جمع -4- 8

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

 ه 
 

  فهرست اشکال
  4.........................................................طرحهاي اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه با توجه به مجموع قدرت نامی) : 1- 1(شکل 
 DG....................................................................................................6در هنگام نصب  ACPو  PCCشماتیک نقاط ) : 2- 1(شکل 

 DG....................................................................................................................................6 دست و بالادست شبکه پایین) : 3- 1(شکل 

 8......................................................................................................................................نماي کلی یک شبکه فشار ضعیف) : 4- 1(شکل 

  TN..............................................................................................................................................................22سیستم زمین ) : 5- 1(شکل 
  TN-C-S......................................22 زمین شبکه )TN-C c    زمین شبکه )TN-S   bزمین  شبکه )a) : 6- 1(شکل 
  TT.......................................................................................................................................23 سیستم زمین) : 7- 1(شکل 
  IT........................................................................................................................................23 سیستم زمین) : 8- 1(شکل 
  32........................................................................................ي ژنراتور سنکرون براي محاسبات پخش بارهاي پایهداده) : 1- 3(شکل 
  33............................................................................................هاي آنتوان تولیدي اکتیو و راکتیو ژنراتور و محدودیت) : 2- 3(شکل 
  34.......................................................................................................................................راکتانس طولی و عرضی ژنراتور) : 3- 3(شکل 
  35..........................................................................................................................................جدول اطلاعات ترانسفورماتور) : 4- 3(شکل 
  35................................................................................................................................................هاي تپ ترانسفورماتورداده) : 5- 3(شکل 
  36..............................................................................................................................................جدول اطلاعات خط و کابل ) :6- 3(شکل 
  36.................................................................................................................................ي طول و تعداد خطوط موازيداده) : 7- 3(شکل 
  38................................................................................................................................................سه نوع ساختار براي کابل) : 8- 3(شکل 
  39...............................................................................................................اطلاعات مربوط به سوسپتانس و کنداکتانس) : 9- 3(شکل 
  40..................................................................................................................................هاي مربوط به یک بار شبکهداده) : 10- 3(شکل 
  41.................................................................................................................................................ي یک المانتعریف اولیه ) :11- 3(شکل 
  41............................................................................................................................هاي المان مورد نظروارد کردن داده) : 12- 3(شکل 
  48................................................................................................................رون براي محاسبات اتصال کوتاهژنراتور سنک) : 1- 4(شکل 
  48..................................................................................................................هاي اتصال کوتاه براي ژنراتور سنکرون داده) : 2- 4(شکل 
  IEC60909.........................................................................................49برگه داده هاي اطلاعات اتصال کوتاه طبق ) : 3- 4(شکل 
  49..............................................................................................و نوع ماشین Xdsatتعیین جریان حالت پایدار طبق ) : 4- 4(شکل 
  51......باید در مطالعات اتصال کوتاه بررسی شوند 1هاي خطا و مولدهایی که در صورت ورود مولد طرح  مکان) : 5- 4(شکل 
  52......باید در مطالعات اتصال کوتاه بررسی شوند 2ه در صورت ورود مولد طرح هاي خطا و مولدهایی ک مکان) : 6- 4(شکل 
  53......باید در مطالعات اتصال کوتاه بررسی شوند 3هاي خطا و مولدهایی که در صورت ورود مولد طرح  مکان) : 7- 4(شکل 
  54......العات اتصال کوتاه بررسی شوندباید در مط 4هاي خطا و مولدهایی که در صورت ورود مولد طرح  مکان) : 8- 4(شکل 
  55......باید در مطالعات اتصال کوتاه بررسی شوند 5هاي خطا و مولدهایی که در صورت ورود مولد طرح  مکان) : 9- 4(شکل 
  61...........................................................................................................................................................هاي پایه ژنراتور داده) : 1- 5(شکل 



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

 و 
 

  62...........................................................................................................................................داده هاي اتصال کوتاه ژنراتور) : 2- 5(شکل 
  62.................................................................................................................................................داده هاي دینامیک ژنراتور) : 3- 5(شکل 
  63..................................................................................................................................جدول اطلاعات پایه ترانسفورماتور) : 4- 5(شکل 
  64......................................................................................................فورماتورمنحنی اشباع و راکتانس پراکندگی ترانس) : 5- 5(شکل 
  65......................................................................................................و فیدر مانوري با آن DGشبیه سازي فیدر نصب ) : 6- 5(شکل 
  DG ................................................................................................................65داده هاي پخش باري شبکه بالا دست ) : 7- 5(شکل 
  66.......................................................................................................هاي دینامیکی و اتصال کوتاه شبکه بالادست داده) : 8- 5(شکل 
  70.......................................................................................................تامین بار محلیدر حالت  AVRحضور ) : 9- 5(شکل 
  ACA2.......................................................................................................................................71مدل سیستم تحریک ) : 10 - 5(شکل 
  79..............................................................................................................................شبکه بالادستنمایشی از یک نمونه ) : 1-6(شکل 
  CAT.............................................................................................81ساخت  SR4Bهارمونیک ولتاژ تولیدي ژنراتور ) : 2-6(شکل 
  83..............................................................................رابطه و نمودار راکتانس و رزیستانس  ژنراتور بر حسب فرکانس) : 3-6(شکل 
  DIGSILENT  .....................................................84در نرم افزار  SR4Bمراتب هارمونیک ولتاژ تولیدي ژنراتور  :) 4-6(شکل 
  84.....................................................................................................................کیلو ولت 20هارمونیک هاي فرد یک بار ) : 5-6(شکل 
 DIgSILENT  ...........................85افزار هاي مورد نیاز براي محاسبات مربوط به کیفیت توان به نرورود داده : )6-6(شکل 

 93...................................................................................ش ایجاد نقطه نوترال با استفاده از سه ترانسفورماتور ولتاژرو) : 1- 7(شکل 

  95...............................................................................................................................................5شبکه نمونه اتصالی طرح : ) 2- 7( شکل
  99...................................................................................اضافه جریان زمان معکوس رلهیک پروسه انتخاب تنظیمات ) : 3- 7(شکل 
  100.......................................................اضافه جریان زمان معکوس و زمان معین رلهیک پروسه انتخاب تنظیمات ) : 4- 7(شکل 
  107..........................................روشهاي گوناگون آشکارسازي خطاي زمین در نوترال ژنراتورهاي تکی غیر موازي ) :1- 8(شکل 
  110..............................................................................................یک یا چند مولد موازي با ترانسفورماتور اتصال زمین:  )2- 8(شکل 
  111......................................................................................اتصال زمین دو یا چند مولد با قابلیت کار موازي با شبکه : )3- 8(شکل 
  111.......زمین کردن منابع تولید پراکنده که قابلیت کار موازي با شبکه را دارند به همراه ترانسفورماتور زمین:  )4- 8(شکل 
  113...................................ستاره زمین شده- زوله با ترانسفورماتور مثلثاتصال زمین منبع تولید پراکنده تکی ای:  )5 - 8(شکل 
  115....................................مثلث - اتصال زمین منبع تولید پراکنده تکی ایزولهبا ترانسفورماتور ستاره زمین شده:  )6- 8(شکل 
ستاره -صورت موازي و جدا از شبکه داراي ترانسفورماتور مثلثدو یا چند منبع تولید پراکنده به :  )7-8(شکل 
  116......................................................................................................................................................................................................شده زمین

ستاره -دو یا چند منبع تولید پراکنده به صورت موازي و جدا از شبکه داراي ترانسفورماتور مثلث) : 8-8(شکل 
  118......................................................................................................................................................................................................شده زمین
شبکه شده که قابلیت کار موازي با زمینستاره -کننده مثلثدو یا چند مولد موازي داراي ترانسفورماتور متصل): 9-8(شکل 
  119..............................................................................................................................................................................................................دارند



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

 ز 
 

مثلث با قابلیت کار موازي با  -شدهکننده ستاره زمیندو یا چند مولد موازي داراي ترانسفورماتور متصل): 15- 8(شکل 
  122............................................................ ................................................................................................................................................شبکه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

 ح 
 

  فهرست جداول
  3...................................................................................................................................پراکندههاي مولدهاي تولید  کلاس) : 1- 1(جدول 
  5..............................................................................به شبکه با توجه به قدرت نامی DGطرحهاي مجاز براي اتصال ): 2- 1(جدول 
  ANCI/IEEE..........................................................................................................20ها مطابق استاندارد شماره رله) : 3- 1(جدول 
  25................................................................................................................................................هاي مورد نیاز ژنراتور داده) : 4- 2(جدول 
  26......................................................................................................هاي مورد نیاز فیدرهاي عمومی و اختصاصی داده) : 5- 2(جدول 
  26.......................................................هاي مورد نیاز ترانسفورماتورهاي عمومی و اختصاصی و پست بالادست داده) : 6- 2(جدول 
  27........................................................................................هاي مورد نیاز بارهاي موجود در شبکه مورد مطالعه داده) : 7- 2(جدول 
  27...............................................................................................................................هاي مورد نیاز کلیدهاي قدرت داده) : 8- 2(جدول 
  27..........................................................................................................................ورد نیاز تجهیزات حفاظتیهاي م داده) : 9- 2(جدول 
  28...................................................................................................................گیري هاي مورد نیاز تجهیزات اندازه داده) : 10- 2(جدول 
  37........................................................................................................................ظرفیت خازنی در سیستم مؤلفه مثبت) : 1- 3(جدول 
  hochstadtercable (.............................38(سیستم مؤلفه مثبت براي یک نمونه کابل   ظرفیت خازنی در) : 2- 3(جدول 
  39................................................................................................................ هاي گوناگون جریان اتصال کوتاه براي کابل) : 3- 3(جدول 
  69............................................................................................................هاي اینرسی ژنراتورهاي مقیاس کوچک ثابت ) : 1- 5( جدول
  72............................................................................................................................تحریکپارارمترهاي انتخابی سیستم ) : 2- 5(جدول 
  80.............................................................................کیلو ولت ایران ترانسفو 20/63 فورماتورمشخصه بی باري ترانس) : 1-6(جدول 
  82............کیلوولت 20ولت و  380هاي توزیع عمومی  حدهاي مجاز اعوجاج جریان براي مشترکین در شبکه) : 2-6(جدول 
  82....کیلوولت 132و  کیلوولت 63هاي توزیع عمومی  حدهاي مجاز اعوجاج جریان براي مشترکین در شبکه) : 3-6(جدول 
  91.................................................در کلاس ها و طرح هاي مختلف  DGحداقل تجهیزات حفاظتی براي اتصال ) : 1- 7(جدول 
  IEC 60255........................................................................................98ثابت هاي رله هاي اضافه جریان استاندارد) : 2- 7(جدول 

  

  

  

  

  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

١ 
 

  

  

  

  

  

  فصل اول
 کلیات

  

  

  

  

  

  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٢ 
 

  مقدمه  -1-1
افزار در انجام مطالعات  چنین ضرورت استفاده از نرم جه به گستردگی گزارشات طرح اتصال و همبا تو

هاي مورد نیازي که به طور کلی در تهیه  که اولا اطلاعاتی از قبیل تعاریف و داده یک راهنمامربوطه، ارائه 
افزار و چگونگی تحلیل  نرمبندي کرده و ثانیا راهبردهاي استفاده از  طرح اتصال مورد نیاز است را جمع

  . رسد نتایج هر یک از مطالعات را بیان کند، ضروري به نظر می

علاوه در آن که  گردد ارائه میبا عنوان راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال مجموعه حاضر از اینرو 
مندترین و تجهیزات مختلف در یکی از قدرتسازي  آوري اطلاعات و مدل بر موارد فوق به نحوه جمع

  .افزارهاي تحلیل شبکه قدرت پرداخته شده است ترین نرم محبوب

  هدف -1-2
  .باشد میطرح اتصال منبع تولید پراکنده به شبکه  با نحوه تهیهمشاوران  آشنایی راهنماهدف این 

  محدوده اجرا -1-3
سطح . مگاوات است 25با ظرفیت حداکثر  گازسوز پراکنده منابع تولیدمحدوده اجراي این مطالعات براي 

در . باشد ولتاژ مجاز براي نصب این مولدها براي استفاده از تسهیلات حمایتی سطح ولتاژ توزیع می
هاي بالا به سطح ولتاژ توزیع  هاي شبکه توزیع امکان اتصال ظرفیت مواردي که با توجه به محدودیت

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

  مسئولیت -1-4
مالک تولید پراکنده با انتخاب . باشد مسئولیت انجام این مطالعات بر عهده مالک تولید پراکنده می -1

مسئولیت تهیه و ارائه طرح اتصال ) اي مربوطه شرکت توزیع یا برق منطقه(مشاور مورد تایید شرکت برق 
  .نماید را به مشاور واگذار می

) اي مربوطه شرکت توزیع یا برق منطقه(مسئولیت بازبینی و تایید نتایج مطالعات بر عهده شرکت برق  -2
  .باشد به عنوان صادرکننده مجوز اتصال می



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٣ 
 

  : تعاریف  -1-5

  :  اصلیتعاریف  -1-5-1
  :مولد مقیاس کوچک -
برداري از آن به صورت ه بهرهاي از دستگاهها یا تاسیسات، به صورت یک 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
مجموعه چند مولد که این شرط در مورد مجموع ظرفیت آنها رعایت شود و در یک . مگاوات بیشتر نباشد

  . شوندقیاس کوچک در نظر گرفته مینقطه به شبکه برق متصل شوند نیز، به عنوان مولد م
  

  بندي مولدهاي مقیاس کوچک با توجه به مقادیر نامیطبقه -

  هاي مولدهاي تولید پراکنده کلاس) : 1- 1(جدول 

  مقادیر نامی  کلاس
  کیلووات 20کمتر از   1
  کیلووات 200کیلووات و کمتر از  20بیشتر از   2
  کیلووات 1000کیلووات و کمتر از  200بیشتر از   3
  مگاوات 7مگاوات و کمتر از  1بیشتر از   4
  مگاوات 25مگاوات و کمتر از  7بیشتر از   5

  

 5منابع تولید پراکندة تکفاز با ظرفیت کمتر از . استفاز ارائه شدهبندي فوق براي مولدهاي سهطبقه
نشان داده شده است، به شبکه  1-1در شکل که  1بوده و با استفاده از طرح  1کیلووات جزء کلاس 

  .شوندمتصل می

هایی که اکثراً براي اتصال منابع تولید پراکنده ، طرح1-1بندي صورت گرفته در جدول با توجه به طبقه
  .اندنمایش داده شده 1-1گیرند در شکل ها مورد استفاده قرار میبه شبکه
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 طرحهاي اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه با توجه به مجموع قدرت نامی:  )1- 1(شکل 
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، سطح خطا در نقطۀ اتصال مشترك DGگذاري این پنج طرح متناسب با افزایش ظرفیت ترتیب شماره
)PCC ( و زمان و هزینۀ مورد نیاز براي برقراري اتصالDG با توجه به .  با شبکه در نظر گرفته شده است

ن منابع توان براي اتصال ایاین مطلب، طرحهاي مجازي 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 DGطرحهاي مجاز براي اتصال ): 2- 1(جدول 

  
  

  ) :ACP(به شبکه  DG نقطۀ اتصال واقعی  -

باشد اما چون باري از شبکه به آن متصل نیست، در به شبکه می DGاین نقطه محل فیزیکی اتصال 
است حتی اگر باري هم به این نقطه متصل باشد  DGنتیجه کنترل تغییرات ولتاژ آن در دست مالک 

  .باشدمی DGکنترل و تغذیه این بار بر عهدة مالک 

  ) :PCC(نقطۀ اتصال مشترك  -

به آن  DGاي که تجهیزات ترین نقطه به نقطهبه عنوان نزدیک) PCC(در واقع، نقطۀ اتصال مشترك  
این نقطه از . شوندکنندگان شبکه نیز به آن متصل میشود که سایر استفادهمتصل هستند، تعریف می
روي آن نقطه اعمال شود روي  DGبه شبکه بوده و اگر تغییري از جانب  DGدیدگاه شبکه، نقطۀ اتصال 

روي شبکه بروز خواهد کرد و کنترل آن  DGدر این نقطه تأثیرات  در واقع. بارهاي شبکه مؤثر خواهد بود
باید در طراحی و نمودار تک خطی ) PCC(مشترك اتصال نقطه  .باشدبردار شبکه میبر عهدة بهره
شبکه سیسات طرف أبرداري از ت، طراحی، ساخت، نگهداري و بهره)برداربهره(مالک شبکه . مشخص شود
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طراحی، ساخت،  ،ولیت هماهنگیئنیز مس DGمالک . کندمشترك هماهنگ می اتصالتوزیع را در نقطه 
مسئول هرگونه  DGمالک . نقطه بر عهده دارد این برداري از تاسیسات سمت تولید را درنگهداري و بهره

مالک شبکه بررسی فنی، طراحی و . شده به شبکه انتقال و توزیع ناشی از اتصال استهزینه اضافی تحمیل
. گذاردمی DGهاي مورد نظر را به عهده مالک دهد و هزینهمورد نیاز براي نصب را انجام میساخت 

بر خلاف  شودبردار تقبل میبرداري، نگهداري و تعمیرات در سمت فیدر نیز توسط بهره هاي بهرههزینه
. غییر کنندتوانند ت، بارهاي تحت کنترل شبکه بوده و میPCCنقطه اتصال واقعی، بارهاي متصل به 

  .نشان داده شده است 2-1شکل شماتیک این دو نقطه در 

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

  

  : DGدست و بالادست شبکه پایین -

در . شوندبرداري میهاي توزیع معمولاً به صورت از چند سو تغذیه طراحی و به صورت شعاعی بهرهشبکه
شبکه بالادست . شوددست نامیده میبه سمت انتهاي فیدر، شبکه پایین DGاین پروژه، از نقطه اتصال 

DG  نیز از نقطه اتصالDG  به سمت ابتداي فیدر که ممکن است پست توزیع یا فوق توزیع باشد، تعریف
  .گردد می

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

گیري منصوبه اي که انرژي الکتریکی تولیدي توسط نیروگاه تولید پراکنده، توسط دستگاههاي اندازهنقطه 
  .شودگیري و تحویل شرکت برق میاندازه

 : شبکۀ اختصاصی -

گیري، حفاظت، پایش و اندازهشامل خط، پست اختصاصی، تجهیزات (اي از تجهیزات مورد نیاز مجموعه
  .کندبه شبکۀ عمومی برق متصل میدر نقطه اتصال مشترك تولید پراکنده را  منابعکه ) مخابرات

  : فیدر عمومی -  

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

  :ترانسفورماتور عمومی  -

ترانسفورماتوري که در پست بالادست مولد پراکنده قرار دارد و شبکه بالادست آن به صورت مدار معادل 
  .شود تونن مدل می

  :ترانسفورماتور اختصاصی  -

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

  :فیدر اختصاصی  -

پراکنده به شبکه و یا فیدر شبکه  منبع تولیددهنده  خطی که مولد پراکنده را به ترانسفورماتور اتصال
  .کند متصل می

  : فیدرهاي فشار متوسط -

گیرد فیدرهاي فشار متوسط داراي ساختار شعاعی بوده و تغذیه آنها توسط یک پست فوق توزیع انجام می
در این حالت با توجه به تثبیت ولتاژ . باشدیک کنترل ولتاژ میکه معمولاً داراي تپ چنجرهاي اتومات

از طرف دیگر از آنجا که قدرت . توزیع را بعنوان مرجع در نظر گرفتتوان ولتاژ پست فوقمذکور می شینه
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توان شبکه انتقال را در باشد میکوتاه شبکه انتقال در مقایسه با شبکه توزیع بسیار بزرگ میاتصال
 . نهایت در نظر گرفتبی شینهشبکه توزیع بصورت  مقایسه با

  : فیدرهاي فشار ضعیف -

تفاوت مهم این فیدرها با فیدرهاي فشار متوسط اینست که ترانسفورماتور توزیع فشار ضعیف فاقد تپ 
پست با کم و زیاد شدن بار  شینهاز اینرو ولتاژ . چنجر اتوماتیک است و تپ آن زیر بار قابل تغییر نیست

کند بنابراین، فرض ثابت بودن این ولتاژ و در نتیجه استفاده از قضیه مدارهاي موازي در این ییر میتغ
توزیع منبع  ترانسفورماتوربعبارت دیگر در این حالت منبع ولتاژ دیده شده از سر . مورد منتفی خواهد شد

آل نمی باشد، در نتیجه بارگذاري فیدرهاي مختلف روي افت ولتاژ ایجاد شده از سر پست فوق ولتاژ ایده
بنابراین اگر هدف . باشندپست توزیع اثر دارند و عملکرد آنها مستقل از همدیگر نمی شینهتوزیع تا 

یف به همراه مطالعه یکی از فیدرها باشد و از هر گونه تقریبی اجتناب شود، باید کل فیدرهاي فشار ضع
توان یکی را بدون دیگري مطالعه یعنی نمی. فیدر فشار متوسط مربوطه تا پست فوق توزیع تحلیل شود

  . کرد

  
 نماي کلی یک شبکه فشار ضعیف) : 4- 1(شکل 

  :بار محلی  -

  .پراکنده قابل تامین استباري که در صورت باز شدن کلید نقطه اتصال مشترك از طریق منبع تولید 
  :مانور  -

برق کردن و جابجایی بار را مانور  هر گونه عملیات قطع و وصل تجهیزات شبکه براي برقدار یا بی
  .گویند می
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  :شرکت برق  -

اي در این راهنما، شرکت برق حسب مورد  شامل شرکت توزیع نیروي برق و یا شرکت برق منطقه
  .باشد می

  تجهیزات کلیدزنی -

یک فیدر یا یک سکشن از ) برق کردنبی/ برقدار(شود که براي قطع و وصل به کلیه تجهیزاتی اتلاق می
  گیرندفیدر مورد استفاده قرار می

  تجهیزات کنترلی -

گیرد از دو حلقه کنترلی مجزا تجهیزات کنترلی که معمولاً در ژنراتورهاي سنکرون مورد استفاده قرار می
  ). AVR(حلقه کنترل گاورنر و حلقه کنترل تنظیم خودکار ولتاژ : عبارتند از تشکیل شده است، که 

  گیري تجهیزات اندازه -

گیري یک یا چند پارامتر الکتریکی در آید، وظیفه اندازهگیري، همانگونه که از نامشان برمیتجهیزات اندازه
هاي ولتاژ و جریان و کنتورها اتورترانسفورمترین این تجهیزات اتصال را برعهده دارند؛ متداول نقطه

  .هستند

شود، باید دقیقاً مشخص ها بر اساس آن صادر میگیري توان اکتیو و راکتیو که صورتحسابنقطه اندازه
  . شوددر نظر گرفته می) PCC(باشد، که معمولاً در نقطه اتصال مشترك 

  کلید قدرت -

در (خطا بروز  ط عادي و شرایطیرا در شرا توسطم/تواند مدار الکتریکی فشارقويتجهیزي است که می
و شبکه نیز به  آسیب ندیده کلید که خود ايبه گونهقطع و وصل نماید  )تعریف شده محدود مدت زمان

کلیدهاي قدرت براي قطع  .بردار شبکه ایجاد نشودو خطري براي پرسنل بهره نحو مطلوبی کنترل شود
توانند به صورت محلی می کنترل این کلیدها .شوندوتاه طراحی میکاتصال هايجریان هاي عادي وجریان

تجهیزات  صادر شده از هاي مخابراتیسیگنال، یا توسط فرمان از راه دور و یا هاي محلیتیستوسط ش
و یا فرکانس سیستم و یا سایر  خط ژجریان و ولتای مربوط به کلید انجام شود، بطوریکه با تجاوز حفاظت

رله تحریک شده  ،شده استتعیین از پیش براي تجهیزات حفاظتی که  از حد معینی پارامترهاي کنترلی
  .  نمایدو فرمان قطع را براي کلید مربوطه صادر می
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  سکسیونر -

ان صفر باز و آنها فقط در جری. هاي قدرت، سکسیونرها قادر به قطع هیچ جریانی نیستندبر خلاف کلید
بردار را به جدا کردن کلیدهاي کننده هستند که بهرهاین کلیدها اصولاً جداکننده و ایزوله. شوندبسته می

- البته در بعضی از شبکه. سازندقدرت، ترانسفورماتورها، خطوط انتقال و امثال آنها از شبکه برقدار قادر می

شود که قابلیت قطع جریان بار شبکه را استفاده می هاي توزیع نیز از سکسیونرهاي قابل قطع زیر بار
شوند که بیشتر در سکسیونرها جزو تجهیزاتی محسوب می. توانند جریان خطا را قطع کننددارند ولی نمی

سکسیونرها از ملزومات اصلی انجام . گیرندهنگام تعمیرات و تغییر مسیر جریان مورد استفاده قرار می
  .روندبشمار می) مانور(ر مسیر جریان تعمیرات در شبکه و تغیی

  )ریکلوزر(بازبست خودکار  -

که در  به این صورت. دهدبه کلید قدرت می انوعی رله است که فرمان وصل مجدد ر ریکلوزردر واقع، 
  .قطع و وصل را دارد) مرتبه 3 معمولاً(توانایی چندین مرتبه  ،کوتاه در شبکهاتصال خطا یا حین رخ دادن

، پس از گذشت یک دوره زمانی از پیش کلید و قطعنی که در صورت ایجاد خطا در شبکه بدین مع
همچنان خطا  بعد از وصل اگر .کند می مجدد را صادر وصلاین تجهیز فرمان  )ثانیه مثلاَ دو(شده  تنظیم

 ،هر وصل بعد ازدهد و اگر این عمل را چندین مرتبه انجام می کند و قطع می اًمجدد پاکسازي نشده بود
که تعداد ی شود و زمانقطع می اًماند در غیر اینصورت مجدد وصل باقی میکلید خطا بر طرف شده بود که 

  .ماندمیباقی  قطع و وصل به اندازه تعریف شده رسید قطع 

  ) :AVR(تنظیم کننده اتوماتیک ولتاژ  -

طراحی ) ولتاژ نامی(اژ معینی در عمل تمام تجهیزات مورد استفاده در یک سیستم قدرت براي سطح ولت
اگر ولتاژ سیستم از مقدار نامی کمتر یا بیشتر شود، کارایی تجهیزات سیستم و احتمالاً عمر آنها . شوندمی

مثلاً گشتاور یک موتور القایی متناسب با مجذور ولتاژ پایانه آن است و یا شار نوري . یابدکاهش می
هاي قدرت تجهیزات مشابه که عملکرد آنها به شدت در سیستم. شدباشدیداً وابسته به ولتاژ می  ها لامپ

علاوه بر بارها، اغلب عناصر یک شبکه قدرت . به کیفیت ولتاژ شبکه وابسته است، بسیار زیاد است
  .کننده توان راکتیو هستند مصرف
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با تزریق . تقل شودهاي مورد نیاز منبه محل بنابراین، باید توان راکتیو در بعضی نقاط شبکه تولید و سپس
ها بالا شود که ولتاژ تمام شینبار در شبکه مشخص میتوان راکتیو به بعضی نقاط شبکه و انجام پخش

رود که این تأثیر بیش از همه روي ولتاژ همان شینی که تزریق توان راکتیو به آن صورت گرفته، می
بنابراین، . نی بر روي فرکانس شبکه نداردتأثیر چندا  البته این تزریق توان راکتیو. نمایان خواهد بود

داراي تغییراتی در جهت یکسان هستند که به آن کانال  توان گفت که توان راکتیو و ولتاژ شبکه می
با توجه به اینکه توان راکتیو مصرفی بارهاي . شودگفته می) ولتاژ- ولتاژ یا مگاوار-توان راکتیو( Q-Vکنترل

در  .تغییر است، در نتیجه ولتاژ و توان راکتیو باید دائماً کنترل شودشبکه در ساعات مختلف در حال 
شود و در نتیجه شبکه نیاز به ساعات حداکثر بار شبکه، توان راکتیو مورد نیاز شبکه بیشتر می

یابد و ممکن اگر توان راکتیو تامین نشود، ولتاژ نقاط مختلف شبکه کاهش می. راکتیو زیادي دارد  توان
ها داراي سیستم کنترل ولتاژي هستند که در بدین منظور نیروگاه. دوده مجاز خود خارج شوداست از مح

هاي کنترلی لازم براي بالا بردن کنند تا فرمانها کاهش ولتاژ پایانه ژنراتور را حس میاین سیستم
افزایش جریان با . تحریک ژنراتور و در نتیجه افزایش ولتاژ تا سطح ولتاژ نامی را صادر نماید جریان

شود و که در نتیجه توازن توان راکتیو در توان راکتیو توسط ژنراتور تولید می) فوق تحریک(تحریک 
شود که این توازن توان راکتیو در شبکه تضمینی بر ثابت بودن ولتاژ و کنترل توان شبکه بر قرار می

  .باشدراکتیو به منزله کنترل ولتاژ شبکه می

 :از اتصال هاي قبل آزمایش -

هایی که براي قبول عملکرد اتصال مولدهاي مقیاس کوچک به شبکۀ توزیع، بر روي کلیۀ آزمایش
این . پذیردصورت می) برداري موازيبهره(تجهیزات مولدهاي مقیاس کوچک قبل از اتصال به شبکه 

باشد که در ندازي میاهاي راههاي تولید و آزمایش، آزمایش)طراحی(هاي نوع ها شامل آزمایشآزمایش
  .فاز سوم پروژه به طور مفصل توضیح داده خواهند شد

  :اي هاي دورهآزمایش -

هاي زمانی هایی که براي اطمینان از عملکرد صحیح تجهیزات مولدهاي مقیاس کوچک در دورهآزمایش 
گذار دار شبکه و سرمایهبراندازي، توافقی بین بهرههاي راهدر زمان انجام آزمایش. گیردمشخص انجام می

  .گیرد اي و در فواصل زمانی معین انجام میهایی به صورت دورهمولد مقیاس کوچک براي انجام آزمایش
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  : تعاریف مربوط به مطالعات پخش بار  -1-5-2
  پخش بار  -

 هاي الکتریکی سیستم قدرت در حالت ماندگار به ازاي بارهايبار عبارت است از محاسبه کمیتپخش
هاي هاي اکتیو و راکتیو تولیدي ژنراتورها و توانها، توانشینهها شامل ولتاژ این کمیت. مشخص و معلوم

   .باشنداکتیو و راکتیو جاري در خطوط انتقال و فیدرهاي توزیع می

  پیشرو، پخش بار مستقیم-پخش بار نیوتن رافسون، پخش بار پسرو: انواع پخش بار عبارتند از

  هاي توزیعشبکه پخش بار در -

چنین با توجه هم. هاي توزیع باید پخش بار بصورت سه فاز انجام شودبا توجه به نامتعادل بودن سیستم
) هابارهاي توان ثابت، جریان ثابت، امپدانس ثابت و یا ترکیبی از آن(به تنوع بار در سیستم توزیع 

  .مدلسازي بارها نیز باید در محاسبات پخش بار لحاظ شود

  هاي قدرتها در شبکهشینهانواع  -

عنصر شبکه باشد را یک  2اي از شبکه که محل اتصال حداقل توان هر نقطهبر اساس تعریف مداري می
ها کنندههاي تحویل توان به شبکه یا مصرفها، پستها یا گرهشینههاي انتقال در شبکه. نامید شینه

تبدیل سطوح ولتاژ و یا سوئیچینگ بین خطوط مختلف احداث ها نیز براي اي از پستباشند، پاره می
- T-offها معمولا محل نصب ترانسفورماتورهاي توزیع یا شینههاي توزیع فشار متوسط در شبکه. شوند می

تواند بعنوان یک هاي توزیع فشار ضعیف هر یک از مصرف کنندگان میدر شبکه. باشندهاي خطوط می
  ..تلقی شود شینه

  مرجع شینه -

هاي قدرت مرجع در سیستم شینه .نامندسوئینگ هم می شینهاسلک و یا  شینهمادر یا  شینهرا  شینهاین 
  :باشدداراي دو نقش اساسی زیر می

یک پریونیت با زاویه صفر  شینهمعمولا ولتاژ این . مرجع ولتاژ براي مدار الکتریکی سیستم قدرت -1
  .شودانتخاب می
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ي است که در معادلات پخش بار توان اکتیو تولیدي آن ا شینهازاینرو تنها . شبکه تامین توان تلفاتی -2
  . باشدمتغیر می

 شینههاي فشار ضعیف پست توزیع بعنوان هاي توزیع فشار متوسط پست فوق توزیع و در شبکهدر شبکه
قش مرجع را باید ن شینهلازم به ذکر است که در هر شبکه قدرت، تنها یک . شوندمرجع انتخاب می

  .داشته باشد

  PQهاي بار یا شینه  -

باشد و مقادیر مجهول آنها شامل اندازه و زاویه ولتاژها هاي اکتیو و راکتیو مشخص میها توانشینهدر این 
 PVهاي نوع شینههاي کنترلی نسبت به ها بعلت عدم وجود محدودیتشینهمدلسازي این . باشدمی

باشد، در بدون ژنراتوري که مقدار توان اکتیو و راکتیو مصرفی آنها مشخص می هايشینه. باشدتر می ساده
  .گیرنداین دسته قرار می

مرجع داراي توان اکتیو و راکتیو مصرفی مشخص  شینهها بجز شینههاي توزیع سنتی تمام در شبکه
  .شوندبندي میدسته PQهاي شینهبنابراین در زمره . باشند و از طرفی دیگر ولتاژ آنها مشخص نیست می

  PVهاي کنترل ولتاژ یا شینه -

هاي داراي ژنراتور وسایل کنترل ولتاژ شینههاي قدرت، معمولاً در براي تنظیم پروفیل ولتاژ در شبکه
با کمک این . شودنصب می) ها و یا ترانسفورماتورهاي تنظیمسیستم کنترل توربوژنراتور در نیروگاه(

هاي شینهها، شینهاز این رو به این . شودبا تغییر تزریق توان راکتیو تثبیت می شینهوسایل اندازه ولتاژ 
  .باشندهاي مجهول در اینجا توان راکتیو و زاویه ولتاژ میکمیت. گویندکنترل ولتاژ می

با توجه به اینکه اکثر نیروگاهها در بخش انتقال واقع هستند و در بخش توزیع عملا نیروگاهی وجود 
هایی نیز شینههاي توزیع وجود چنین هاي تولید در شبکهاز اینرو مشخص است که بعلت نبود واحد. ندارد

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

  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

١٤ 
 

  : تعاریف مربوط به مطالعات اتصال کوتاه  -1-5-3

  اتصال کوتاه  -  

اي از شبکه، قدرت عایقی بین یک نقطه و زمین و یا دو نقطه نسبت به یکدیگر از بین برود هرگاه در نقطه
این موضوع معمولاً موجب ایجاد . کوتاه رخ داده استشود که در شبکه اتصالاصطلاحاً گفته می

  .گرددهاي بزرگ سلفی در شبکه می جریان

 : قارنفاز متکوتاه سهاتصال -

کوتاه از نظر شدت، فاز متقارن بوده و این نوع اتصالها به صورت سهشینهکوتاه ولتاژ در این نوع اتصال
توان از مدل کوتاه میکوتاه بوده و به علت تقارن و به منظور تحلیل این نوع  اتصالشدیدترین نوع اتصال

 .خطی استفاده نمودمدار تک

 :اتصال کوتاه نامتقارن -

  :شودبندي میکوتاه به انواع زیر تقسیمن نوع اتصالای 

  )L.G(کوتاه یک فاز به زمین اتصال: الف

  ) L.L(کوتاه دو فاز به هم اتصال: ب

  ]L.L.G (]7(کوتاه دو فاز به هم به زمین اتصال: ج

  :سطح اتصال کوتاه شبکه  -

  .حداکثر جریان خطایی که ممکن است در شبکه رخ دهد

  :کوتاه تجهیزات سطح اتصال  -

براي سایر تجهیزات . براي تجهیزات حفاظتی، حداکثر جریان خطایی که تجهیز قادر به قطع آن باشد 
  .شبکه، حداکثر جریان خطایی که در مدت محدود به تجهیز آسیب نرساند

   OCCمنحنی  -

 منحنی مشخصه مغناطیسی مدار باز ژنراتور
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  : در جریان اتصال کوتاهسهم مشارکت  -

گردد سهم  به درصدي از جریان اتصال کوتاه که توسط مولد پراکنده و یا شبکه بالادست تزریق می
  .شود کوتاه گفته می مشارکت مولد پراکنده و یا سهم مشارکت شبکه بالادست در جریان اتصال

  : تعاریف مربوط به مطالعات پایداري گذرا  - 1-5-4
    :پایداري گذرا  -

کوتاه، خروج ناگهانی یک خط پر بار، ی مانند اتصالتبا اختلالا برقاي هشبکهپدیده پایداري گذرا در 
در این پدیده کمیتی که . گرددشروع می غیرهکاهش ناگهانی ولتاژ تحریک یک ژنراتور سنکرون و 

رژي جنبشی تک گردد، انملاك اصلی پایداري و یا ناپایداري شناخته می وعنوان شاخص ه تغییراتش ب
  . باشدژنراتورهاي موجود در شبکه می -تک توربین

  :  انواع پایداري گذرا  -

را شامل پراکنده  ي تولیدمولدها شامل عیتوز يهاشبکه توانندیم که يداریپا يهادهیپد ،کیکلاس بطور
  : از  عبارتندشوند 

 ولتاژ  يداریپا 

 یفرکانس يداریپا   

 هیزاو - توان کوچک اغتشاش يداریپا  

 هیزاو -توان يگذرا يداریپا 

  :ولتاژ  يداریپا -

پراکنده  يمرتبط بوده و مولدها ویبار و منابع توان راکت شیافزا ،يبارگذار نحوهبا  عمدتاً ولتاژ يداریپا
  .دنباشینمآنها  يبرا یخاص دیدر آن نداشته و تهد ینقش چندان
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  : یفرکانس يداریپا -

 يمولدها مراهه به عیشدن شبکه توز زولهیاز ا یناش دیدر حالت کمبود تول عمدتاً زین یفرکانس يداریپا
 يشبکه را برا از زولهیعملکرد ا میقابل توجه خواهد بود که بخواه یصورت در و شودیم جادیا کندهاپر

  .  مینمائ یبررس پراکنده يمولدها

  : هیزاو -توان کوچک اغتشاش يداریپا -

و از  باشدینوسانات روتور مولدها مرتبط م یرائیبا م عمدتاً زین هیزاو-توان کوچک اغتشاش يداریپا
سیستمهاي  عدم وجود نیهمچن است وبزرگ  نسبتاً عیتوز يهاشبکهخطوط در  یمقاومت اهم کهینجائآ

 ای و دیتهد نوسانات یرائیم، پراکنده يمولدهادر ) مانند سیستم تحریک استاتیک(تحریک خیلی سریع 
  . شودینمقلمداد  عیتوز شبکه به مولدها نگونهیا اتصال يبرا یمهم یلیخ الزام

  : هیزاو -توان يگذرا يداریپا -

پایداري زاویه اي روتور توانایی ماشینهاي به هم پیوسته سنکرون یک سیستم قدرت است که در حالت 
ي الکترو مکانیکی است مساله پایداري در این حالت شامل مطالعه نوسانها. سنکرون با یکدیگر باقی بمانند

عامل مهم در این مساله نحوه رفتار توان خروجی . که به طور ذاتی در سیستم قدرت وجود دارد
  .ماشینهاي سنکرون در مقابل  نوسانهاي روتور است

  : جنبشی در پایداري گذرا انرژيهاي زمانی روند تغییرات دوره -

جنبشی ژنراتور بطور کلی سه دوره متمایز و اصلی بشرح  در پدیده پایداري گذرا براي روند تغییرات انرژي
  .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، 
توان الکتریکی خروجی  ،همچنین .مقادیر ثابتی هستندانرژي جنبشی و زاویه بار روتور همگی داراي 

در این دوره بعلت . باشدژنراتور با توان مکانیکی توربین برابر بوده و توان شتاب دهنده ژنراتور صفر می
نی حدر این دوره من. مانندکلیه کمیات در حالت ماندگار ثابت باقی می دهنده، صفر بودن توان شتاب

  .قبل از خطا معروف میباشد P-δ به منحنی انتقال توان ژنراتور
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  : )During  fault( تلالخادوره حین  -

در این دوره بعلت وقوع اختلال توازن بین توان الکتریکی خروجی ژنراتور و توان مکانیکی توربین بهم 
همین دلیل سرعت ه گیرد و بي قرار میاثیر توان شتاب دهندهأخورده و لذا روتور ژنراتور تحت ت

در این دوره بعلت . گردنددچار تغییرات میهمگی ) δ(و زاویه روتور  (W)، انرژي جنبشی)௠߱(مکانیکی
خواهد منحنی انتقال توان الکتریکی ژنراتور به شبکه متفاوت از حالت قبل از اختلال  ،تغییر ساختار شبکه

ژنراتور نسبت به حالت  -توربیندر این دوره انرژي جنبشی مجموعه . شودکوچکتر می اًعمدت بود و
  .یابدثیر توان شتاب دهنده افزایش و یا کاهش میأتحت ت ،سنکرون

  : )Post  fault( اختلالدوره پس از  -

ܲ(در این دوره با عملکرد سیستم حفاظتی اختلال از شبکه برطرف گردیده و منحنی انتقال توان  − ) ߜ
 مشابه اًاست این دوره دقیق ممکن شرایطالبته در بعضی . گرددژنراتور به شبکه داراي شکل جدیدي می

 عموماًژنراتور -توربیندر این دوره روند تغییرات انرژي جنبشی . ن دوره ماندگار قبل از اختلال باشدهما
ده است در این ویعنی اگر ژنراتور در دوره حین اختلال انرژي جذب نم ،باشدعکس دوره حین اختلال می

  .دهداز دست می دوره انرژي

  : زمان بحرانی رفع خطا -

توان از شاخص حداکثر براي نشان دادن درجه پایداري شبکه و ژنراتورها نسبت به یک اختلال معین، می
باشد و می) CCT(حداکثر زمان تحمل خطا برابر زمان بحرانی رفع خطا . زمان تحمل خطا استفاده نمود

توان به تأخیر انداخت با شرط اینکه ژنراتورها پایدار باقی خطا را میبرابر با حداکثر زمانی است که رفع 
  .واضح است که هر چه مقدار این زمان بیشتر باشد درجه پایداري ژنراتورها بزرگتر خواهد بود. بمانند

  : امپدانس انتقالی -

در شبکه متصل  تینهایب نیبه ش ماًیمولد پراکنده را مستق یانیکه بدون انشعاب م یمعادل امپدانس
امپدانس انتقال یک  .شودیم فیتعر تینهایب نیمولد پراکنده تا ش یانس انتقالامپدعنوان ه ب ،دینما یم

مفهوم کلی است که راکتانس انتقال حالت خاصی از آن  است که در آن از مقاومت اهمی خطوط و یا 
   . شودترانسفورماتورها صرفنظر می
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  :پراکنده توان انتقالی مولد  -

  .وابسته است)  P(δ( (توان تولیدي ژنراتور که به زاویه روتور 

  :کردن سنکرون

سنکرون کردن به عمل تطابق دامنۀ ولتاژ، زاویۀ فاز و فرکانس بین شبکۀ برق و مولد مقیاس کوچک در 
  . شودمحدوده مجاز، قبل از اتصال مولد مقیاس کوچک به شبکه گفته می

  :سته جزیره شدن ناخوا -

اي از شبکه برق با شبکه سراسري و تغذیه اي شدن ناخواسته به قطع ارتباط و قطع تغذیه مجموعهجزیره
شود که به دلیل از دست رفتن توان یا به این بخش از شبکه برق توسط منابع تولید پراکنده اطلاق می

ه تغذیه بار محلی توسط منبع باید توجه داشته شود ک. شوددلیل از دست رفتن خطوط ارتباطی ایجاد می
در صورت قطع ارتباط با شبکه سراسري، جزیره شدن محسوب ) هاي خود تأمیننیروگاه(تولید پراکنده 

  .شودنمی

  : تعاریف مربوط به مطالعات کیفیت توان  -1-5-5
  :تنظیم ولتاژ  -

مسئولیت . دهدنشان می باراي از  ثابت را در محدوده ولتاژتوانایی سیستم براي تولید یک تنظیم ولتاژ 
کنده در هنگام بردار شبکه است بنابراین، منابع تولید پراتنظیم ولتاژ در شبکه برق برعهده بهره

  .برداري موازي با شبکه مجاز به تنظیم ولتاژ فعال در نقاط مختلف فیدر نیستند بهره
  :فلیکر  -

هاي  باشد که غالباً با تغییرات قابل توجه در نور خروجی از چراغ هاي کیفیت توان میفلیکر یکی از پدیده
علت اصلی به وجود آمدن . شود تاژ ایجاد میتابان در ارتباط است که به وسیلۀ تغییرات ناچیز در سطوح ول

  .فلیکر مخصوصاً براي لامپهاي التهابی، نوسانات ولتاژ متناوب تغذیه لامپ است

  :فرورزنانس-
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این پدیده . تواند شبکه را تحت تأثیر قرار دهدفرورزنانس یک پدیده تشدید غیر خطی است که می
یک اندوکتانس غیر خطی فرومغناطیسی، یک خازن و تواند در یک مدار الکتریکی که حداقل شامل  می

  .یک منبع ولتاژ سینوسی باشد رخ دهد

  : تعاریف مربوط به مطالعات هماهنگی حفاظتی  -1-5-6
 هماهنگی حفاظتی -

پیش بینی شده در ) رله هاي جریانی(موقع و صحیح تجهیزات حفاظتیهماهنگی حفاظتی به عملکرد به 
شود بطوریکه توالی عملکرد هنگام وقوع خطا گفته می ت از شبکه توزیع بههاي مناسب براي حفاظمکان

ها به رله. باشندها میاصلی ترین تجهیز حفاظتی پیش بینی شده رله. هاي جریانی موجود رعایت شودرله
  اصلی و پشتیبان: پذیرندهنگام وقوع خطا دو نقش می

اي است که مسئولیت قطع جریان خطاي لین رلهترین رله به محل وقوع خطا و اورله اصلی، نزدیک
اي است که در صورتیکه رله اصلی به هر تزریقی به محل وقوع خطا را به عهده دارد و رله پشتیبان رله

با . مسئولیت قطع جریان خطا را بر عهده دارد) فاصله زمانی هماهنگی(CTI دلیلی عمل نکند با رعایت 
ایجاد شبکه هاي از دو سو تغذیه رله هائی که در طرفین خطا قرار می وجود سیستم تولید پراکنده و 

گیرند در نقش اصلی بوده و رله هائی که در طرفین دو رله اصلی وجود دارند در نقش رله پشتیبان 
  .هاي اصلی قرار می گیرند رله

  تجهیزات حفاظتی -

ي حفاظت شبکه یا منابع تولید تجهیزات حفاظتی جانبی، در برگیرنده کلیه تجهیزاتی هستند که برا
توان در دو دسته کلی مورد بررسی به طورکلی تجهیزات حفاظتی جانبی را می. پراکنده مورد نیاز هستند

دسته اول شامل تجهیزاتی است که براي حفاظت شبکه توزیع در برابر تأثیرات ناشی از حضور . قرار داد
DG لاً در نقطه اتصال مشترك این تجهیزات معمو. رونددر شبکه به کار می)PCC ( و یا در بریکر فیدر

دسته دوم دربرگیرنده تجهیزات حفاظت خود ژنراتور است که به منظور حفاظت . کنند اصلی عمل می
  .گیرند خود ژنراتور مورد استفاده قرار می
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  جهت مستقیم و معکوس رله   -

است جهت عملکرد مستقیم و معکوس رله ها در شبکه هاي فوق بدلیل استفاده از رله هاي جهتی لازم 
شود جهت اصلی و که از شبکه به محل وقوع خطا وارد می بطور قراردادي جهت جریانی. مشخص گردد

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

  فاصله زمانی هماهنگی   -

  هاي پشتیبان فاصله زمانی بین عملکرد رله اصلی و رله 
  

  ها انواع رله -

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

  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  رله اضافه ولتاژ زمین ژنراتور

شدن استاتور با تزریق زمین% 100حفاظت 
  25  رله سنکرون چک  64S  فرکانس پایین

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

  32  رله توان معکوس یا توان جهتدار  74  آلارمرله 
  37  رله افت جریان یا افت توان  DC  76رله اضافه جریان 

 40  )از دست رفتن تحریک(رله حذف تحریک   78  گیري زاویه فازرله اندازه
  46  رله اضافه جریان توالی منفی  81  رله فرکانسی

 47  توالی منفیرله اضافه ولتاژ    81R  رله نرخ تغییرات فرکانس
  49  رله حرارتی ماشین یا ترانسفورماتور  83  کنترل انتخابی اتوماتیک یا رله انتقالی

  50  رله اضافه جریان آنی  85  رله حامل یا سیم پایلوت
  50DT  رله دیفرانسیلی قطع فاز lock out(  86(رله قفل 

  50/27  تحریک غیرعمدي  87  رله دیفرانسیل
  50BF  خرابی بریکر فازرله   94  رله کمکی تریپ
  AC  51رله اضافه جریان معکوس زمانی  59  رله اضافه ولتاژ

  

به طور مفصل در گزارش تجهیزات جانبی و گزارش تجهیزات  3-1هاي موجود در جدول  تمامی رله
  .اند حفاظتی معرفی شده
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  : تعاریف مربوط به مطالعات سیستم زمین  -1-5-7
  :)ارت( زمین -

پتانسیل الکتریکی در هر نقطه از زمین به صورت قراردادي برابر صفر  زمین در صورتی کهرسانندگی جرم 
  .دنامن می )ارت( را زمین در نظر گرفته شود،

 ):الکترو ارت(زمین الکترود  -

  دکنن رساناهاي متصل به هم که اتصال الکتریکی به زمین را فراهم می رسانا یا گروهی از
 

  :)ارتینگ(ن سیستم اتصال به زمی -

را که قابلیت اتصال به ترمینال اصلی داشته باشند، سیستم  زمینهاي همراه با سیم یک یا چند الکترود
  .ندنام می) ارتینگ(به زمین  اتصال

  

  هاي زمین انواع سیستم -
  

رت و تجهیـزات را بـه سـه دسـته     نحـوه زمـین کـردن سیسـتم قـد      IEC 60364 المللـی اسـتاندارد بـین  
هـا حـرف   که در ایـن سیسـتم  . ITهاي و سیستم TT هاي، سیستمTNهاي سیستم: کندمیبندي  متقسی

  : است) ژنراتور یا ترانسفورماتور(کننده توان و زمین دهنده نحوه اتصال بین تجهیزات تأمیناول نشان
 T :دهنده اتصال مستقیم یک نقطه با زمین استنشان.  
 I :مگـر بـا یـک    ) ایزولـه (طور مستقیم بـه زمـین متصـل نیسـت      اي از سیستم یا تجهیزات بههیچ نقطه

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

 T : چاه ارت جداگانه(اتصال مستقیم یک نقطه از تجهیزات تغذیه شونده با زمین(  
 N : اتصال مستقیم به سیم نوترال شبکه در محل نصب تجهیز  

  :TNهاي سیستم

شود کـه معمـولاً نقطـه    یک نقطه از ژنراتور یا ترانسفورماتور به زمین متصل می TNهاي زمین در سیستم
بدنه تجهیزات الکتریکی از طریق اتصال زمین ترانسفورماتور بـه زمـین   . باشدفاز میستاره یک سیستم سه

  .شودل میمتص
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  TNسیستم زمین :  )5- 1(شکل 

نامنـد و  مـی ) PE(متصل کردن قسمتهاي فلزي در معرض برقدار شدن تجهیز  به زمین را زمین حفـاظتی 
و هادي که به نقطه سـتاره  . شودگیرد هادي حفاظتی نامیده میهادي که به منظور مورد استفاده قرار می

شود و یا جریان برگشتی را در یـک سیسـتم تکفـاز از خـود     فاز متصل میپیچ در یک سیستم سهیک سیم
بـه چنـد دسـته تقسـیم      TNهـاي  سیسـتم . شـود نامیده مـی  )N( دهد، زمین الکتریکی یا نوترالعبور می

  : شوند می

 TN-S :اي هستند که تنها در نزدیکـی منبـع   هاي جداگانهدر این سیستم زمین حفاظتی و نوترال، هادي
  .شوندبه یکدیگر متصل می

 TN-C : در این سیستم یک هادي)PEN (ا بر عهده دارد و هم نقش نوترالهم نقش هادي حفاظتی ر.  

 TN-C-S : در این سیستم از محل ترانسفورماتور تا محل مشترك از یک هادي مشترك)PEN ( جهت
هادي حفاظتی و شود اما در محل استقرار تجهیزات الکتریکی، هادي حفاظتی و هادي نوترال استفاده می

  .شوندهادي نوترال از هم جدا می
  

 
a                                            b                                             c                     

  TN-C-S زمین شبکه )TN-C c    زمین شبکه )TN-S   bزمین  شبکه )a:  )6- 1(شکل 
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  : TTهاي سیستم

چـاه  (، اتصال زمین حفاظتی تجهیزات مشترکین از طریق اتصال زمـین محلـی   TTدر یک سیستم زمین 
مزیـت عمـده   . باشـد شود که مستقل از هرگونه اتصال زمین در محل ژنراتـور مـی  فراهم می) ارت جداگانه

توانـد در  ی، مصون بودن آن از هرگونه نویز و اغتشاش فرکانس بالا و فرکانس پایین که م ـTTهاي سیستم
  .اثر عملکرد تجهیزات متصل به نوترال به وجود آید، است

  
  TT سیستم زمین:  )7- 1(شکل 

  :ITهاي سیستم

گونه اتصالی به زمین ندارد یا تنها از طریق یک امپـدانس بـزرگ بـه    ، شبکه توزیع هیچITدر یک سیستم 
مونیتورینـگ وضـعیت عـایقی سیسـتم بـه      در چنین سیستمی، از یک تجهیز جهت . شودزمین متصل می

ها، از چنـین  معمولاً به دلیل امنیت پایین این نوع سیستم. شودمنظور مونیتور کردن امپدانس استفاده می
  .شودسیستمی خیلی کم استفاده می

 
  IT سیستم زمین:  )8- 1(شکل 
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  فصل دوم

  هاي مورد نیاز داده

 ها آوري آن و نحوه جمع
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  مقدمه -2-1
 منبـع تولیـد  تجهیزات مـورد اسـتفاده در طـرح اتصـال     هاي مورد نیاز  در این فصل نخست به معرفی داده

  .گردد آوري این اطلاعات و مراجع مربوطه بیان می و سپس نحوه جمع شود پرداخته میپراکنده به شبکه 
  

  هاي مورد نیاز  داده -2-2

  :ژنراتورها  -1 –2-2

  هاي مورد نیاز ژنراتور داده) : 4- 2(جدول 

پخش   ژنراتور داده مورد نیاز
  بار

اتصال 
  کوتاه

پایداري 
  گذرا

کیفیت 
  توان

هماهنگی 
  حفاظتی

سیستم 
  زمین

         ژنراتور نامیتوان 
        ژنراتور نامیولتاژ 

          نسبت مقاومت به راکتانس زیرگذر ژنراتور
        ژنراتور نامیضریب قدرت 

          هاي توالی مثبت و منفی و صفر امپدانس
        آرایش سیم پیچی

         نحوه اتصال نقطه نول به زمین
            هیمولد پراکنده و محرك اول ینرسیثابت ا

        چریآرم یاهم مقاومت
        راکتانس سنکرون

           کندگذرراکتانس 
           راکتانس تندگذر

           راکتانس اشباع شده
        قطب صاف و یا برجسته

           کیتحر بازمدار  یزمان ثابت
           به ولتاژ تحریک نامی ماکزیممولتاژ تحریک 

          منحنی مغناطیسی 
            پارامترهاي سیستم تحریک

  

  

  



  شرکت توانیر
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  اول: ویرایش
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  : هاي عمومی و اختصاصی فیدر -2- 2-2
  فیدرهاي عمومی و اختصاصیهاي مورد نیاز  داده) : 5- 2(جدول 

پخش   هاي مورد نیاز داده
  بار

اتصال 
  کوتاه

پایداري 
  گذرا

کیفیت 
  توان

هماهنگی 
  حفاظتی

سیستم 
  زمین

        نوع خط
        مقاومت خط

        طراکتانس خ
        طول خط

        ولتاژ نامی 
        منحنی بار سالیانه

 ୖ౛౧

୞౛౧

∗
         

         هاي توالی مثبت و منفی و صفر امپدانس
        سوسپتانس

  

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

  : و پست بالادست عمومی و اختصاصی هايترانسفورماتور -3 –2-2
  ترانسفورماتورهاي عمومی و اختصاصی و پست بالادستهاي مورد نیاز  داده) : 6- 2(جدول 

پخش   داده مورد نیاز 
  بار

اتصال 
  کوتاه

پایداري 
  گذرا

کیفیت 
  توان

هماهنگی 
  حفاظتی

سیستم 
  زمین

         توان نامی ترانسفورماتور
    DG          تپ ترانسفورماتور پست بالادست 

              امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتور
             نامینسبت تبدیل 

              هاي توالی مثبت و منفی و صفر امپدانس
              و گروه برداريبندي  نوع سیم

              )در صورت وجود( منحنی اشباع
              باري جریان و تلفات بی

             نامیلفات بار در جریان ت
  



  شرکت توانیر
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  اول: ویرایش
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  : بارهاي موجود در شبکه مورد مطالعه   -4- 2-2
  مورد مطالعهبارهاي موجود در شبکه هاي مورد نیاز  داده) : 7- 2(جدول 

پخش   داده مورد نیاز 
  بار

اتصال 
  کوتاه

پایداري 
  گذرا

کیفیت 
  توان

هماهنگی 
  حفاظتی

سیستم 
  زمین

              ....)خانگی، تجاري، صنعتی و ( نوع مصرف
              ضریب توان

P)  وQ(  یا)R   وX(             
              ضریب بار

              ضریب همزمانی
  x,y(            (جغرافیایی بر حسب  مختصات

  

  کلیدهاي قدرت-5- 2-2
  کلیدهاي قدرتهاي مورد نیاز  داده) : 8- 2(جدول 

پخش   کلیدهاي قدرتداده مورد نیاز 
  بار

اتصال 
  کوتاه

پایداري 
  گذرا

کیفیت 
  توان

هماهنگی 
  حفاظتی

سیستم 
  زمین

              جریان نامی
              ولتاژ نامی

              )قدرت قطع( قطع جریان
             زمان عملکرد

        TRV(      (ولتاژ حالت گذرا 
  

  

  تجهیزات حفاظتی -6- 2-2
  تجهیزات حفاظتیهاي مورد نیاز  داده) : 9- 2(جدول 

پخش   داده مورد نیاز تجهیزات حفاظتی
  بار

اتصال 
  کوتاه

پایداري 
  گذرا

کیفیت 
  توان

هماهنگی 
  حفاظتی

سیستم 
  زمین

             ها فنی رله مشخصات
              توابع حفاظتی موجود

              محدوده تنظیمات
              هاPTها و CTمقادیر نامی 
              هاPTها و CTکلاس دقت 

  



  شرکت توانیر
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  اول: ویرایش
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  گیري تجهیزات اندازه -7- 2-2
  گیري تجهیزات اندازههاي مورد نیاز  داده) : 10- 2(جدول 

پخش   داده مورد نیاز تجهیزات حفاظتی
  بار

اتصال 
  کوتاه

پایداري 
  گذرا

کیفیت 
  توان

هماهنگی 
  حفاظتی

سیستم 
  زمین

              گیري محدوده اندازه
              کلاس دقت

  

  

  :هاي فنی شبکه  سایر داده -8- 2-2

 چون  در محیط نرم افزارهایی مورد مطالعهي  اطلاعات پایه ي پخش بار نظیر نقشه کامل شبکهGIS 
و سطح مقطع فیدرها  در هر  سو جن ءبه جز ءبه همراه طول فیدرها به صورت جز Autocadو 

چه به صورت هوایی و چه به صورت کابل  توزیعدر مورد خطوط چنانچه ( .باشد قسمت از خط می
 ضرایب متفاوتیدر دسترس نباشد منفی   عموماً اطلاعات اتصال کوتاه نظیر امپدانسهاي مولفه صفر و

   )باشند قابل استفاده می اند عرفی شدهم مراجعکه در 

  مانورهاي قابل انجام با  فیدري کهDG بر روي آن نصب می گردد. 

  هاي ترانسفورماتوردیاگرام تک خطی پست بالا دست به همراه تمامی تجهیزات منصوبه آن نظیر
  ....زمین و  فورماتورقدرت و 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( هاي نصب شده 

 هارمونیک تزریقی از شبکه بالادست 

 هاي اضافه جریان و اتصال زمین در پست بالادست  تنظیمات و نوع منحنی رله  
  

  

  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش
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  هاي مورد نیاز آوري داده نحوه جمع -2-3
هاي مورد نیاز بایستی به مرجع مربوطه مراجعه شود، در این بخش به معرفی  آوري داده ه منظور جمعب

اولین مرجع براي دریافت اطلاعات شرکت . پردازیم ها است می هایی که در اختیار آن مراجع ذیربط و داده
  :اطلاعات زیر را در اختیار دارد توزیع مربوطه است، شرکت توزیع 

 اطلاعات شبکه فشار متوسط و فشار ضعیف  

 هاي هوایی و زمینی اطلاعات مربوط به  پست  

 اطلاعات میزان مصرف و دیماند مشترکین  

  اند اي که در شبکه فشار ضعیف و یا فشار متوسط نصب شده پراکنده منابع تولیدمشخصات  

  .هاي زیر را دریافت نمود توان داده از این شرکت می اي است، دومین مرجع شرکت برق منطقه

 بار فیدرها  

 هاي فوق توزیع و انتقال مشخصات ترانسفورماتور  

 مشخصات شبکه فوق توزیع و انتقال  

 مشخصات پست فوق توزیع و تنظیمات حفاظتی آن  

  اند اي که در شبکه فوق توزیع نصب شده پراکنده منابع تولیدمشخصات  

تولید  منابعمشخصات . سازندگان تجهیزات الکتریکی هستند ،آوري اطلاعات جمعسومین مرجع براي 
، هامانند ترانسفورماتور(گیرند  پراکنده و کلیه تجهیزاتی که در پست اختصاصی مورد استفاده قرار می

سازنده این هاي  بایست توسط شرکت می) حفاظتی و فیدرهاي اختصاصی گیري و ، تجهیزات اندازههاکلید
  .قرار بگیردمالک تولید پراکنده  یزات در اختیارتجه

  



  شرکت توانیر
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٣٠ 
 

  
  
  

  سومفصل 

 مطالعات پخش بار
 
 
 

  

  
  

  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٣١ 
 

  مقدمه -3-1
و ) تحلیل پخش بار(برداري نرمال و پایدار ي آن در شرایط بهرهي قدرت شامل مطالعهتحلیل یک شبکه

بار به محاسبه مطالعه پخش. باشدمی) تحلیل اتصال کوتاه(کوتاه مطالعه آن در شرایط اتصالهمچنین 
این . پردازدهاي الکتریکی سیستم قدرت در حالت ماندگار به ازاي بارهاي مشخص و معلوم میکمیت
یو و راکتیو جاري هاي اکتهاي اکتیو و راکتیو تولیدي ژنراتورها و توانها، توانشینهها شامل ولتاژ کمیت

بار توان گفت که محاسبات پخشبنابراین به طور خلاصه می. باشددر خطوط انتقال و فیدرهاي توزیع می
تقریبا در همه موضوعات مربوط به توسعه، . بطور کلی حل یک سیستم قدرت در حالت ماندگار است

ریزي توان راکتیو، ولتاژ، برنامههاي قدرت از قبیل کاهش تلفات، کنترل برداري و مدیریت شبکهبهره
  .باشدهاي اصلی میبار جزء اولویتپخش... گذاري، تحلیل امنیت و خازن

هاي توزیع و گستردگی و تنوع زیاد کوتاه در شبکهماهیت غیر خطی معادلات مربوط به محاسبات اتصال
ع و صحیح در هنگام گیري سریها از یک طرف و لزوم تصمیمتجهیزات به کار رفته در این شبکه

برداري از طرف دیگر موجب شده است که براي انجام مطالعات اتصال کوتاه نیازمند استفاده از  بهره
در این راهنما براي حفظ جنبه کاربردي راهنماي ارائه شده نحوه انجام مطالعات . افزار باشیم نرم

افزار مذکور  شایان ذکر است استفاده از نرم( .توضیح داده شده است DIgSILENTافزار  در نرم
  )افزار مورد تایید دیگر استفاده نمود توان از هر نرم الزامی نیست و می

  

  هدف -3-2
  .و جریان خطوط است ها شینه ولتاژ محاسبهپخش بار  مطالعاتاز هدف اصلی 

  افزار به وسیله نرم پخش بارانجام محاسبات  -3-3
  

هاي توزیع و گستردگی و تنوع زیاد در شبکه بارپخشماهیت غیر خطی معادلات مربوط به محاسبات  
گیري سریع و صحیح در هنگام ها از یک طرف و لزوم تصمیمتجهیزات به کار رفته در این شبکه

ی بار و به طور کلی تمامپخشبرداري از طرف دیگر موجب شده است که براي انجام مطالعات  بهره
مسئله پخش افزار جهت حل یک  استفاده از یک نرم. افزار باشیم نیازمند استفاده از نرم مطالعات سیستم

  :باشدشامل مراحل زیر می بار



  شرکت توانیر
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  اول: ویرایش

 

٣٢ 
 

  جمع آوري اطلاعات -3-3-1
  .توضیح داده شده است 3-2آوري اطلاعات در بخش  نحوه جمع

  

  سازي مدل - 3-3-2
 

  : اجزاي مختلف شبکه نحوه مدلسازي -

. این قسمت به صورت گام به گام  نحوه مدلسازي تجهیزات براي اتصال کوتاه را توضیح خواهیم داددر 
  .شودمی داده توضیح صورت به مهااد در که نهایتبی شین ،خط ،ترانسفورماتور ،تجهیزات را به ماشین

  ژنراتور سنکرون ) الف

در سه مولفه مثبت و توان اکتیو و راکتیو باید به صورت منبع  بارپخشژنراتور سنکرون براي محاسبات 
  : منفی و صفر به شکل زیر مدلسازي گردد

شود، که شامل توان ي ژنراتور به صورت زیر مدل میهاي پایهداده   DIgSILENTافزار براي مثال در نرم
  .باشدمی) براي مثال ستاره(توان و اتصال آن  نامی، ضریب ، ولتاژ)MVAبر حسب (ظاهري 

  
  ي ژنراتور سنکرون براي محاسبات پخش بارهاي پایهداده) : 1- 3(شکل 

هاي تولید توان چنین محدودیتهاي مورد نیاز مربوط به توان اکتیو و راکتیو نامی ژنراتور و همدیگر داده
مدل ها  ژنراتور به صورت زیر این داده    DIgSILENTافزار باشد، در نرماکتیو و راکتیو ژنراتور می

  :شود می



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٣٣ 
 

  
  هاي آنتوان تولیدي اکتیو و راکتیو ژنراتور و محدودیت) : 2- 3(شکل 

گردد که در  ژنراتور به صورت ضریب قدرت ثابت مدل میدیده می شود  2- 3همان طور که در شکل 
   .مشخص شده است Power Factorشکل با انتخاب گزینه 

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

مربوط به زمانی است که تولید پراکنده فقط بار محلی را تغذیه   Reference Machineگزینه -
  .باشد) اسلک(شود که ژنراتور مرجع  کند، زمانی انتخاب می می

تولیدي ژنراتور بر اساس مقدار خروجی حقیقی موتور محرك ژنراتور ) Active power(توان اکتیو  -
  .گردد خصات موتور آمده است مشخص میکه در برگه مش



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٣٤ 
 

گردد که در صورت  انتخاب می 0.95تا  0.85عموما در محدوده ) power factor(ضریب قدرت  -
ضریب قدرت بر اساس اضافه ولتاژ هاي فشار ضعیف پست تولید پراکنده  شینهوجود محدودیت ولتاژي در 

  .گردد یا افت 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 نیازي به وارد نمودن توسط کاربر نمی

وارد  3-3نیز نیاز است که این اطلاعات به صورت شکل  ܌܆و  ܙ܆براي مطالعات پخش بار به مقادیر 
  .شود می

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

  : فورماتورترانس) ب

هاي پست تولید پراکنده و چه ترانسفورماتورهاي قدرت چه ترانسفورماتوربراي مدلسازي 
 شرکت سازندهها و فوماتورترانسپس از مشخص شدن سطح ولتاژ  DGترانسفورماتورهاي پست بالادست 

و مقدار تلفات سیم  %Ukبراي مثال . افزار مورد نظر وارد کرد نرمدر را  فورماتورباید تمامی اطلاعات ترانس
ترانسفو طبق شکل زیر وارد نرم افزار  -ایران 1000KVAپیچی و گروه برداري ترانسفورماتور 

DIgSILENT    شده است .  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٣٥ 
 

  
  ترانسفورماتور اطلاعات) : 4- 3(شکل 

افزار وارد  در نرم 5-3به صورت شکل نیز  فورماتورهاي مربوط به تپ ترانسداده ،علاوه بر این اطلاعات
  :شود می

  
  هاي تپ ترانسفورماتورداده) : 5- 3(شکل 



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٣٦ 
 

  کابل) ج

ها و خطوط ارتباطی بین پست تولید پراکنده و شبکه را با داشتن اطلاعات مربوط به خط یا کابل مورد  کابل
  .کنیم مدل مینظر در فیدر خاص مربوطه 

  شده است    DIgSILENTوارد نرم افزار  70با سطح مقطه  minkدر شکل زیر اطلاعات خط هوایی 

  
  اطلاعات خط و کابل) : 6- 3(شکل 

. باشدبار امپدانس کل آن میترین پارامتر خط در محاسبات پخشنکته توجه داشت که اصلیباید به این 
طور که از شکل بالا مشخص است واحد امپدانس خط اهم بر کیلومتر است، در نتیجه باید طول خطوط  همان

  :شود چنین تعداد خطوط موازي نیز در این قسمت وارد می و هم نیز مشخص باشد

  
  ي طول و تعداد خطوط موازيداده) : 7- 3(شکل 



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٣٧ 
 

اما  باید براي 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 

ܔܗ܀ = ۺ܀ + ૜. ܔܗ܆            ,            ܔ܉ܚܜܝ܍ܖ܀ ≈ (૜, ૞ … ૝. ૙)ۺܠ       

و مقایسه با مقادیر امپدانس مؤلفه مثبت امپدانس مولفه صفر براي آشنایی بیشتر با محدوده مقادیر 
آورده شده  )1-3(در جدول  IEC 60909با اقتباس از  چند نمونه کابل مقادیر مربوطه برايها،  کابل
   .است

  ) IEC 60909مرجع (هاي ولتاژ بالا و ولتاژ پایین  اي از مشخصات کابل نمونه) : 1- 3(جدول 

  
  

ولی در . اما  از خازن خطوط هوایی در شبکه توزیع به علت استفاده از مدل خط کوتاه صرف نظر می شود
  .مورد کابلها با توجه به نوع ساختار کابل سه رابطه می توان براي آن در نظر گرفت

  : سه نوع ساختار می توان براي کابلها در نظر گرفت 8-3با توجه به شکل 



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٣٨ 
 

  
a ) Belted cable                         b ) SL and H type cable                     c ) single-core cable 

  سه نوع ساختار براي کابل) : 8- 3(شکل 
  :محاسبه می شود زیرخازن خط همانند خطوط بلند هوایی از رابطه   beltedدر کابلهاي نوع 

܊࡯ = ࡱ࡯ + ૜ࢍ࡯ 
خازنی بین هادیها وجود نداشته و خازن کل کابل   hochstadterاي و  و تک هسته slدر کابلهاي نوع 

مولفه مثبت خازن کابل مسی یا  2- 3در جدول  براي مثال. برابرست با فقط خازن بین کابل و زمین
 مؤلفه مثبت بیانگر Cپارامتر  2-3در جدول  .با غلاف و زره نمایش داده شده است Hآلومینیمی نوع 

  ظرفیت خازنی خط در هر کیلومتر است

  ) hochstadtercable(براي یک نمونه کابل   ظرفیت خازنی در سیستم مؤلفه مثبت) : 2- 3(جدول 

C (μF/km)  کیلوولت 20  کیلوولت 33  کابلسطح مقطع 
-  202/0  25 × 3  
-  222/0  35 × 3  
230/0  247/0  50 × 3  
250/0  279/0  70 × 3  
280/0  312/0  95 × 3  
310/0  342/0  120 × 3  
330/0  369/0  150 × 3  
360/0  402/0  185 × 3  
400/0  447/0  240 × 3  
430/0  489/0  300 × 3  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٣٩ 
 

افزار وارد کرد که در این زمینه نیز کابل را نیز در داخل تایپ کابل نرمدر نهایت باید خازن مولفه صفر 
  . اندمراجع مختلف از روشهاي متفاوتی استفاده کرده

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

برگه اتصال در مورد کابلها علاوه بر داده هاي فوق باید حد ماکزیمم تحمل جریان کوتاه مدت کابل نیز در 
حد مجاز جریان قابل تحمل کابلهاي مختلف ارائه گشته  3-3براي مثال در جدول  ،کوتاه آن وارد گردد

  .است

   هاي گوناگون جریان اتصال کوتاه براي کابل) : 3- 3(جدول 

  )A(جریان اتصال کوتاه   )C°(دما   فلز رسانا  نوع عایق

PVC  
 ૛࢓࢓ 300و تا  kv 3تا  1

× ૚૚૙  70-150  مس ܂܁ 
ି૚/૛ 

× ૠ૚  70-150  آلومینیوم ܂܁ 
ି૚/૛ 

  ૛࢓࢓ 300بیشتر از 
× ૟ૢ  70-130  مس ܂܁ 

ି૚/૛ 
× ૟૛  70-130  آلومینیوم ܂܁ 

ି૚/૛ 

XPLE  وEPR 
× ૚૝૝  90-200  مس ܂܁ 

ି૚/૛ 
× ૛ૢ  90- 250  آلومینیوم ܂܁ 

ି૚/૛ 
  

با توجه به این جدول با فرض . باشدسطح مقطع هادي می Sمدت زمان اتصال کوتاه و  T 2-3در جدول 
ثانیه باشد   1زمان تحمل جریان  درجه و  مدت 90الی   XLPE80  آنکه حداکثر دماي قابل تحمل کابل 

  .شودکیلو می 20ریان اتصال کوتاه ماکزیمم برابر ج

  

  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش
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  : بار )د

اي دارد البته کنندهاکتیو و راکتیو هر یک از بارهاي 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

  
  هاي مربوط به یک بار شبکهداده) : 10- 3(شکل 

   .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

 رایط اولیهافزار و تنظیم پارامترها و ش ها به نرم ورود داده -3-3-3

خش بار، کاربر باید براي محاسبات پ مدلسازي اجزاي شبکههاي مورد نیاز شبکه و تعیین دادهبعد از 
اطلاعات مربوط به هر یک از تجهیزات شبکه را که در مدلسازي ترسیم نموده است بر اساس اطلاعات 

پس از استفاده از  افزارمنظور در نرم بدین. افزار تنظیم نمایددر نرم 1-3-3آوري شده در قسمت جمع
جداول مخصوصی براي ورود اطلاعات طراحی شده است که کاربر بایستی با  11-3شکل المان مورد نظر 

  .افزار تنظیم نمایدافزار براي هر تجهیز، اطلاعات را در نرمتوجه به نوع اطلاعات درخواستی توسط نرم



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٤١ 
 

  
  اني یک المتعریف اولیه ) :11- 3(شکل 

  
  .افزار وجود داردها به این نرمدو روش براي ورود داده DigSILENافزار براي مثال در نرم

  ي موجود در نرم افزار و یا تعریف شده توسط کاربراستفاده از کتابخانه. 1
  هاي موجودتعریف یک المان جدید بر اساس داده. 2

 
  هاي المان مورد نظروارد کردن داده : )12- 3(شکل 

  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٤٢ 
 

افزار  انواع ژنراتورهاي 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 یک  امکان را می

  اجراي برنامه -3-3-4
در . شودافزار، بمنظور تحلیل شبکه برنامه اجرا میبعد از مدلسازي شبکه و انجام تنظیمات مناسب در نرم

این مرحله چنانچه شبکه به درستی مدلسازي شده باشد و اطلاعات مربوط به تجهیزات و شبکه کامل و 
ازي شده را تحلیل کرده و نتایج مورد افزار، شبکه مدلسافزار وارد شده باشند، نرمنقص در نرمبی

دهد افزار پیغام خطا میدر صورت بروز مشکل در حین اجراي برنامه، نرم. نمایددرخواست کاربر را ارئه می
  .که کاربر باید بعد از بررسی و رفع خطا، برنامه را دوباره اجرا نماید

نند یکی از انواع زیر توار داده شود میمحاسبات پخش باهاي خطایی که ممکن است در هنگام اجراي پیام
  :باشند

محدودیت حرارتی، محدودیت ظرفیت انتقال توان خطوط : هاي شبکه، از جملهعدم رعایت محدودیت. 1
  ...هاي تولیدي 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 میسناریوهاي اصلی پخش بار جهت 
  .گردد بررسی می DGو ماکزیمم در حضور  DGبار فیدرها در دو حالت ماکزیمم بدون : بار فیدرها  - 1 
سازي در  و سایر فیدرها باید در مطالعات شبیه DGهاي مانوري بین فیدر نصب  تمام حالت: مانورها  -2

  .نظر گرفته شود
  : کنند که براي مثال عبارتند از  برداري از شبکه ایجاد می ترکیب دو بخش بالا حالات مختلفی را براي بهره

  و بدون مانور DGپخش بار در حالت ماکزیمم بار بدون : حالت اول 
  و بدون مانور DGپخش بار در حالت مینیمم بار در حضور : حالت دوم 
گردد مانورهاي  یادآور می .راي تمام مانورهاي ممکن بررسی شودبایست ب هاي فوق می هر کدام از حالت
  .بایست از شرکت برق استعلام گردد ممکن و مجاز می

  
  

  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٤٣ 
 

  تحلیل نتایج -3-3-5
 

گیرد که بایستی مورد تحلیل قرار بعد از اجراي کامل برنامه، نتایج مطالعات در اختیار کاربر قرار می
به دقت بررسی شده و دلیل غیر منطقی بودن آنها که ممکن است نشانۀ نتایج دور از انتظار باید . گیرند

بعد از اینکه از درست بودن نتایج اطمینان حاصل . بروز خطا در محاسبات باشد، بررسی و مرتفع گردد
توان برنامه را شبکه، می از برداري بهرهبرداري و سایر سناریوهاي شد، بمنظور بررسی سایر شرایط بهره

   .کار گرفته هاي مختلف شبکه ببرداري و توپولوژيلیل سایر شرایط بهرهبراي تح

که در دستورالعمل اتصال مولدهاي  مجازآمده با مقادیر  در صورت اطمینان از صحت نتایج، نتایج به دست
 منبع تولیدباشد نصب  اگر نتایج درحدود مجاز قرار داشته .شوند مقایسه می تولید پراکنده ذکر شده است،

منبع اما اگر نتایج خارج از حدود مجاز باشند نصب . بلامانع است پخش بارپراکنده از لحاظ مطالعات 
  .باشد پراکنده مجاز نمی تولید

و اقدامات لازم از  شوند بررسی مینتایج خارج از محدوده . در صورتی که نتایج از حدود مجاز تجاوز کند
پراکنده و غیره جهت بر طرف شدن  منبع تولیدییر ظرفیت قبیل تعویض تجهیزات، تغییر طرح اتصال، تغ

  .گردد میمشکل پیشنهاد 

پراکنده و شرکت برق  منبع تولیدمالک  با هماهنگیگیري در مورد تغییرات لازم  شایان ذکر است تصمیم
 .      شود انجام میمربوطه 

  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش
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  چهارمفصل 

 مطالعات اتصال کوتاه
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش
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  مقدمه  -4-1
در کنار مزایایی که اتصال منابع تولید پراکنده به سیستم به همراه دارد، این منابع ممکن است که 

احداث این . هاي توزیع و انتقال داشته باشند، حفاظت و کنترل سیستمبردارياي نیز بر بهرهتأثیرات بالقوه
ژنراتورها، توزیع مجدد بار را به همراه خواهد داشت و همچنین در مواردي باعث افزایش جریان خطا و 

  .مشکلات اضافه ولتاژ خواهد شد
کند برقراري هماهنگی مناسب بین بنابراین، یک الزام اساسی که اتصال آنها را به شبکه مجاز می 

در یک سیستم حفاظتی . باشدهاي برق میو شرکتهاي حفاظتی ژنراتورهاي مستقل تولید پراکنده  طرح
شود و کمترین بخش از سیستم به دلیل کارآمد و هماهنگ، خطا در کمترین زمان ممکن برطرف می

  .شودوقوع خطا از سیستم جدا می
تواند باعث به وجود آمدن مشکلات متعددي در زمینۀ عملکرد نادرست سیستم در شبکه می DGاحداث 

  :باشدو سیستم حفاظتی عموماً مربوط به مسایل زیر می DGناسازگاري بین . حفاظتی شود
  کوتاههاي اتصالافزایش در جریان -1
  کارایی وصل مجدد خط بعد از بروز خطا -2
  هماهنگی سیستم حفاظتی  -3

با توجه کوتاه در شبکۀ توزیع در حضور منابع تولید پراکنده با توجه به مطالب فوق، انجام مطالعات اتصال
هدف اصلی تعیین  اتصال کوتاه در گزارش. باشدبه آثار این منابع در شبکه، بیش از پیش الزامی می

. باشدبه شبکـۀ توزیــع می DGکــوتاه جهت اتصـال محدوده، شرایــط و نیازمندیـهاي مطالعات اتصال
گردد و در در سیستم قدرت ارائه می کوتاهبنابــراین، ابتدا توضیحاتی در مورد نحوة انجام محاسبات اتصال

هاي توزیع با حضور منابع تولید پراکنده هاي بعدي راجع به چگونگی انجام این محاسبات در شبکهبخش
  .گردد اشاره می

  : توان به موارد ذیل اشاره نمودکوتاه در یک شبکه آثار سوء بسیار زیادي دارد که از آن جمله میاتصال
و تولید گرماي زیاد و ... ) خط، ترانسفورماتور، کلید و ( اً زیاد از عناصر مختلف شبکه عبور جریان نسبت -

در نتیجه وارد آمدن خسارت به تجهیزات و همچنین ایجاد نیروي الکترومغناطیسی و احتمالاًً خسارت 
  مکانیکی در صورت عدم طراحی صحیح

  کنندگان واحیاناً آسیب دیدن آنهابه مصرف رسانیها و عدم امکان توانافت بیش از حد ولتاژ شینه -
رفتن پایداري ژنراتورها و سیستم قدرت، به علت این که به واسطۀ افت ولتاژ، ژنراتورها امکان از دست -

قادر به انتقال توان اکتیو تولیدي در درون خود نبوده و لذا انباشتگی توان و انرژي در ژنراتورها باعث 



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٤٦ 
 

ا و در صورت عدم کنترل موجب ناپایداري و از دست رفتن سنکرونیزم آنها با افزایش انرژي جنبشی آنه
  .شبکه گردد

کوتاه که به بعضی از آنها در بالا اشاره گردید و ضرورت حفاظت سیستم قدرت با توجه به آثار سوء اتصال
طالعات ها و به منظور طراحی صحیح سیستم حفاظتی لازم است که محاسبات و مدر مقابل این جریان

  .کوتاه در یک شبکه به طور دقیق انجام شود اتصال
افزار  در این راهنما براي حفظ جنبه کاربردي راهنماي ارائه شده نحوه انجام مطالعات در نرم

Digsilent توضیح داده شده است.  

  هدف -4-2
  :باشدکوتاه تعیین موارد زیر میهدف از محاسبات اتصال

  خطا بر روي اجزاء شبکه هايتأثیر حرارتی جریان -1
  فشارهاي مکانیکی بر روي اجزاء شبکه -2
  هماهنگی تجهیزات حفاظتی -3
  تعیین قدرت قطع مناسب براي کلیدهاي قدرت -4
  کوتاه بر پایداري گذراي ژنراتورهاچگونگی تأثیرگذاري وقوع اتصال -5

  افزار انجام محاسبات اتصال کوتاه به وسیله نرم -4-3
  

  :باشدافزار جهت حل یک شبکۀ توزیع شامل مراحل زیر می ک نرماستفاده از ی
  

  :جمع آوري اطلاعات  -4-3-1
  

آوري اطلاعات مورد نیاز کوتاه بر روي یک شبکه، جمعاولین مرحله براي انجام بررسی و مطالعات اتصال
کوتاه و اتصالبه طور کلی، اطلاعات مورد نیاز جهت انجام مطالعات . باشدبراي انجام مطالعات می

  :باشدسازي شبکه به صورت زیر می شبیه
 ...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  -



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٤٧ 
 

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

... 

  .آمده است 3-2آوري این اطلاعات در بخش  نحوه جمع
این اطلاعات به عنوان ورودي به . باشدافزار میبــرترین گام استفاده از یـک نـــرمایــن گام معمولاً زمان

  .گرددافزار انجام مطالعات وارد مینرم
  

  سازي مدل -4-3-2
 

براي بدست آوردن مدل مطلوب شبکه و  مرحله قبل آوري شده دراطلاعات جمع مرحله ازدر این 
منظور انجام مطالعات و  که در حال حاضر به مهندسیافزارهاي در اکثر نرم. نماییم استفاده میتجهیزات 

تواند طرح تجهیزات و شبکه را به صورت شماتیک در گیرند، کاربر میرار میتحلیل شبکه مورد استفاده ق
  . افزار رسم کند و بدین ترتیب یک مدل از شبکه را به صورت دیاگرام در اختیار داشته باشدنرم

کوتاه وجود دارد، مطالعات اتصالپراکنده  منبع تولیددر صورتی که امکان انجام مانور در فیدر محل اتصال 
  .انجام شودباید به ازاي تمامی مانورهاي ممکن 

  
  

  :نحوه مدلسازي اجزاي مختلف شبکه  -
. در این قسمت به صورت گام به گام  نحوه مدلسازي تجهیزات براي 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 سنکرون) الف
  

ژنراتور سنکرون براي محاسبات اتصال کوتاه باید به صورت منبع ولتاژ در سه مولفه مثبت و منفی و صفر  
  :به شکل زیر مدلسازي گردد



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٤٨ 
 

  
  ژنراتور سنکرون براي محاسبات اتصال کوتاه) : 1- 4(شکل 

  

  : داده هاي اتصال کوتاه ژنراتور به شکل زیر مدل می شود    DIgSILENTبراي مثال در نرم افزار 
  

  
  هاي اتصال کوتاه براي ژنراتور سنکرون داده) : 2- 4(شکل 

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

  .تمامی داده هاي شکل بالا را پر کند



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٤٩ 
 

همان . اطلاعات در خواستی تغییر می کند 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  4-4طبق نمودار شکل )  )Steady State)IK(جریان حالت پایدار 

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

  
   فاز       جریان اتصال کوتاه سه                                            جریان اتصال کوتاه سه فاز            

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



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٥٠ 
 

  :ترانسفورماتور ) ب
  .مطالعات پخش بار استمطالعات اتصال کوتاه شبیه به سازي ترانسفورماتور براي  مدل

  

  کابل) ج
  .مطالعات پخش بار استبراي مطالعات اتصال کوتاه شبیه به  کابل سازي مدل

  

  : بریکرها و سکسیونرها )د
شود که کلید مورد در مورد کلیدها و سکسیونرها در مطالعات اتصال کوتاه فقط باید به این نکته توجه 

نظر قابلیت تحمل جریان اتصال کوتاه پیک را داشته باشد و بتواند جریان اتصال کوتاه برکینگ را قطع 
فقط کاربر باید از  ،بنابراین نیازي به وارد کردن داده هاي فنی این تجهیزات در نرم افزار نمی باشد. نماید

ده و میزان جریان قابل قطع کلید را بداند و نیازي به نوع سکسیونر بودن یا بریکر بودن کلیدها مطلع بو
  .وارد کردن این اطلاعات در نرم افزار نمی باشد

-متقارن(در نهایت با مدل کردن تمام تجهیزات با توجه به مشخصات فنی آنها باید با قرار دادن خطاها 
  :بر روي نقاط حساس و بحرانی شبکه مانند) نامتقارن
 و  مولدعنی براي انتخاب کلیدهاي داخل تولید پراکنده چه در حالت تک ی(پست تولید پراکنده

 )چه در حالت چند مولدي

 پست فوق توزیع بالا دست 

 DG  هاي موجود بر روي فیدر مجاور 

  مانورهاي موجود بین فیدر نصبDG  و سایر فیدرها 

  .محاسبات اتصال کوتاه را انجام دهد
  

  افزار و تنظیم پارامترها و شرایط اولیه ها به نرم ورود داده -4-3-3
 

بعد از مدلسازي شبکه، کاربر باید اطلاعات مربوط به هر یک از تجهیزات شبکه را که در مدلسازي ترسیم  
منظور، براي  بدین. افزار تنظیم نمایدآوري شده در قسمت اول در نرمنموده است بر اساس اطلاعات جمع

افزار جداول مخصوصی براي ورود اطلاعات اند در نرماز اجزاي شبکه که در مدلسازي آورده شدههر یک 



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٥١ 
 

افزار براي هر تجهیز، طراحی شده است که کاربر بایستی با توجه به نوع اطلاعات درخواستی توسط نرم
  .افزار تنظیم نمایداطلاعات را در نرم

ورد مطالعه بسته به طرح اتصال مربوطه مولدهاي در صورت حضور چند مولد پراکنده در محدوده م
موجود در برخی از مطالعات باید در نظر گرفته شوند در این بخش این مسئله را مورد بررسی قرار 

 :دهیم  می

  1طرح  -
اي شامل یک یا چند مولد پراکنده را داشته  ، قصد اتصال به شبکه1که مولد جدیدي با طرح  درحالتی

  اي با پراکنده منبع تولیدکه در شبکه مورد نظر  باشد، در صورتی
 روي همان فیدر فشار ضعیف 1طرح 

 فشار ضعیف شینهروي همان  2طرح 

 روي همان فیدر فشار متوسط 3طرح 

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

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

  2طرح  -
  

  اي شامل یک یا چند مولد پراکنده را ، قصد اتصال به شبکه2که مولد جدیدي با طرح  در حالتی
  اي با پراکنده منبع تولیدکه در شبکه مورد نظر  داشته باشد، در صورتی

 روي همان فیدر فشار متوسط 3و  2طرح 



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٥٢ 
 

 فشار ضعیف شینهروي همان  2و  1طرح 

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

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

  
  3طرح  -

داشته  اي شامل یک یا چند مولد پراکنده را ، قصد اتصال به شبکه3که مولد جدیدي با طرح  در حالتی
 روي همان فیدر و یا فیدر مجاور 3طرح  اي با پراکنده منبع تولیدکه در شبکه مورد نظر  باشد، در صورتی

فشار قوي پست فوق توزیع وجود داشته  شینهروي  5طرح و روي فیدر اختصاصی فشار متوسط  4طرح 
  . باشد، لازم است در انجام مطالعات اتصال کوتاه در نظر گرفته شوند



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٥٣ 
 

  باید در مطالعات اتصال کوتاه بررسی شوند 3هاي خطا و مولدهایی که در صورت ورود مولد طرح  مکان) : 7- 4(شکل 
  

  4طرح  -
  

داشته  اي شامل یک یا چند مولد پراکنده را ، قصد اتصال به شبکه4که مولد جدیدي با طرح  در حالتی
وجود داشته باشد، لازم است  4و  3اي با طرح  پراکنده منبع تولیدکه در شبکه مورد نظر  باشد، در صورتی

موجود، اگر در محاسبات سطح اتصال  5در مورد طرح . در انجام مطالعات اتصال کوتاه در نظر  گرفته شود
لحاظ شده باشد نیازي به در نظر گرفتن این مولد نیست در غیر  5کوتاه پست مورد نظر مولد طرح 

  .   ته شودصورت باید در نظر گرف این



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٥٤ 
 

  
  باید در مطالعات اتصال کوتاه بررسی شوند 4هاي خطا و مولدهایی که در صورت ورود مولد طرح  مکان) : 8- 4(شکل 

  
  5طرح  -

اي شامل یک یا چند مولد پراکنده را داشته  ، قصد اتصال به شبکه5که مولد جدیدي با طرح  در حالتی
اند اطلاعات  هوایی یا زمینی به پست مذکور متصل شدههایی که با خط انتقال  باشد، براي تمام پست

بالاي ژنراتورهاي کوچک و   به دلیل امپدانس. اتصال کوتاه از سمت فشارقوي باید موجود باشد
ترانسفورماتورها و خطوط انتقال مربوطه مولدهاي موجود دیگر تاثیر قابل توجهی در جریان اتصال کوتاه 

DG   و یا در پست دیگر در نظر گرفته  شینهموجود روي همان  5طرح ندارند و فقط مولد  5طرح
  .  شود می



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٥٥ 
 

  
  باید در مطالعات اتصال کوتاه بررسی شوند 5هاي خطا و مولدهایی که در صورت ورود مولد طرح  مکان) : 9- 4(شکل 

  اجراي برنامه -4-3-4
  

در . شودتحلیل شبکه برنامه اجرا میافزار، بمنظور بعد از مدلسازي شبکه و انجام تنظیمات مناسب در نرم
این مرحله چنانچه شبکه به درستی مدلسازي شده باشد و اطلاعات مربوط به تجهیزات و شبکه کامل و 

افزار، شبکه مدلسازي شده را تحلیل کرده و نتایج مورد افزار وارد شده باشند، نرمنقص در نرمبی
دهد افزار پیغام خطا میوز مشکل در حین اجراي برنامه، نرمدر صورت بر. نمایددرخواست کاربر را ارئه می

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

  : کوتاه موارد زیر باید در نظر گرفته شوددر انجام مطالعات اتصال
 برداري سناریوهاي مختلف بهره  
 حضور و عدم حضور مولدهاي پراکنده در شبکه  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٥٦ 
 

  انواع مختلف خطا  
 فاز بروز خطاي تک  
 فازبروز خطاي سه  
  فازفاز و سهخطاي تک(نقاط مختلف بروز خطا در شبکه(  
 دست مولد مقیاس کوچکبروز خطا در شبکه پایین  
 بروز خطا در شبکه بالادست مولد مقیاس کوچک  
 بروز خطا در در داخل نیروگاه تولید پراکنده  
 بروز خطا در فیدرهاي مجاور  

  تحلیل نتایج -4-3-5

گیرد که بایستی مورد تحلیل قرار بعد از اجراي کامل برنامه، نتایج مطالعات در اختیار کاربر قرار می
نتایج دور از انتظار باید به دقت بررسی شده و دلیل غیر منطقی بودن آنها که ممکن است نشانۀ . گیرند

د از اینکه از درست بودن نتایج اطمینان حاصل بع. بروز خطا در محاسبات باشد، بررسی و مرتفع گردد
توان برنامه را کوتاه در شبکه، میبرداري و سایر سناریوهاي اتصالشد، بمنظور بررسی سایر شرایط بهره

  . هاي مختلف شبکه بکار گرفتبرداري و توپولوژيبراي تحلیل سایر شرایط بهره

مجاز که در دستورالعمل اتصال مولدهاي ده با مقادیر آم در صورت اطمینان از صحت نتایج، نتایج به دست
 منبع تولیدباشد نصب  اگر نتایج درحدود مجاز قرار داشته. شوند تولید پراکنده ذکر شده است، مقایسه می

منبع اما اگر نتایج خارج از حدود مجاز باشند نصب . بلامانع است اتصال کوتاهپراکنده از لحاظ مطالعات 
  .باشد پراکنده مجاز نمی تولید

درصد  80تواند حداکثر  که جریان اتصال کوتاه عبوري از کلیدهاي قدرت می ذکر این نکته ضروریست
  .باشد) با توجه به قدرت قطع آن(جریان قابل قطع کلید 

ز و اقدامات لازم ا شوند بررسی مینتایج خارج از محدوده . در صورتی که نتایج از حدود مجاز تجاوز کند
پراکنده و غیره جهت بر طرف شدن  منبع تولیدقبیل تعویض تجهیزات، تغییر طرح اتصال، تغییر ظرفیت 

  .گردد میمشکل پیشنهاد 

پراکنده و شرکت برق  منبع تولیدمالک  با هماهنگیگیري در مورد تغییرات لازم  شایان ذکر است تصمیم
  .      شود انجام میمربوطه 
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  مقدمه -5-1
 ،یطیمح ستیز ملاحظات زین و برق صنعت در ياقتصاد نگرش رییتغ ،يتکنولوژ تکامل ریاخ دهه دو در

پراکنده به  دیتول يها روگاهیامروزه ن. پراکنده را فراهم نموده است دیمجدد به تول رویکردموجبات 
 لوواتیک 50از  فیتعر کیدر (تا چند مگاوات  لوواتیچند ک ازمعمولاً کم،  يدیتول تیبا ظرف ییها روگاهین

مورد  یکیالکتر يانرژ دیتول يکه برا) تا پنجاه مگاوات لوواتیاز چند ک گرید فیمگاوات و در تعر 100تا 
شامل  ها روگاهین نیا. شود یاطلاق م ،رندیگیممورد استفاده قرار  هاکنندهمصرف یکیدر نزد ازین
 ،یصنعت يها نیتورب ،یبرگشت و رفت يموتورها ،یسوخت لیپ ،يدیخورش ،يباد يها روگاهین
 پراکنده دیتول به برق صنعت مجدد کردیرو يبرا توانیم را ياریبس عوامل. باشند یم...  و هانیکروتوربیم

که  شمرد؛ یپراکنده بر م دیمجدد به تول کردیرا در رابطه با رو یپنج عامل اساس ، IEA)2002( .برد نام
 د،یجد يرویدر ساختن خطوط انتقال ن تیپراکنده، محدود دیتول يها يتکنولوژ شرفتیپ: عبارتند از

صنعت برق ) ساختار دیتجد( يبالا، آزادساز نانیاطم تیبا قابل برق ولیدت و نیاز بهمصرف  يتقاضا شیافزا
در دو فاکتور مهم و  توان یاعتقادند که پنج عامل فوق را م نیبر ا زین یبرخ. یطیمح ستیز يها یو نگران
  .نمود خلاصه محیطی ستیزساختار برق و مسائل  دیتجد یاساس

است ولی عموماَ منظور از تولید پراکنده، استفاده از  ارائه شدهگوناگونی از منابع تولید پراکنده  تعاریف
 که باشدمی... و سوختی پیلهاي کوچک، گازي توربین واحدهاي آبی، هايتوربین بادي، هايتوربین

 شبکۀ در پـراکنده صورت به و بوده متغیر مگـاوات چندین تا کیلووات چندین از آنها خـروجی تــــوان
  . گیرندمی قرار استفاده مورد کنندگانمصرف نیاز مورد الکتریکی انرژي تأمین براي توزیع
دارد که از آن جمله  به همراه زیادي الکتریکی منافع توزیع هايشبکه به پراکنده تولید منابع اتصال

  :نمود اشاره زیر موارد به توان می
  شبکه به شده تحمیل هايخاموشی بروز هنگام در اضطراري پشتیبانی -1
  ولتاژ افت جبران -2
  شبکه اطمینان قابلیت افزایش -3
  کاهش تلفات الکتریکی  -4
  دهیسرویس ظرفیت آزادسازي با فیدرها قدرت ضریب بهبود -5
  يارهیدر صورت عملکرد جز شبکه شدن ايجزیره مدت در محلی بارهاي تغذیۀ -6
  مصرف اوج هايزمان در بار پیک کاهش واسطۀ به انرژي ذخایر نمودن ارزشمند -7
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 يدارا منابع این د،ندار همراه به عیتوز يهاشبکهکنار مزایایی که اتصال منابع تولید پراکنده به  در
اتصال این ژنراتورها به  .باشندیمتوزیع و انتقال  هايسیستم يداریو پا برداريبهره برنیز  ايبالقوه تأثیرات

و  یکینامیمسائل و مشکلات د جادیا باعث تواندیم کهتوزیع مجدد بار را به همراه خواهد داشت  ،شبکه
  .گردد عیتوز يهاشبکه در يداریپا

 گذرا حالات و دینامیک مطالعات شرایط و نیازمندیهاي محدوده، تعیین"در گزارش  که همانگونه
 يداریپا مطالعه و يسازهیشب که یحالت در ه است،شد داده حیتوض "به شبکۀ توزیع DGاتصال  جهت

ه ب زمان حوزه يسازیهشب روش از استفاده نصورتیا در باشد لازم واحد دریف کی در واقع ژنراتور چند
در این راهنما براي حفظ جنبه کاربردي راهنماي ارائه شده نحوه . گرددیم يضرور افزارنرم کمک

  .توضیح داده شده است   DIgSILENTافزار  انجام مطالعات در نرم
  

  هدف -5-2
  : دارد اهمیت زیر موارد در گیريتصمیم براي مطالعات این نتایج

 DGتوانایی تحمل اغتشاشات توسط  میزان -1

  شبکه يو گذرا یکینامید يداریبر پا DG يرگذاریتأث زانیم -2
 )ناخواسته یاخواسته ( شدن ايدر حالت جزیره DG عملکرد -3

 حفاظتی سیستم کفایت -4

  توان کیفیت هايپدیده -5
هاي حفاظتی داخل پست تولید  ها و سیستم مطالعات پایداري گذرا تنظیم رلهدر واقع یکی از اهداف مهم  

از  DGتنظیم رله روکوف در حالتی که . تواند شامل یک یا چند ژنراتور باشد که خود میاست پراکنده 
کند نیز با استفاده از نتایج به دست آمده از  نها بار محلی خود را تامین میشبکه بالادست قطع شده و ت

  .گیرد این مطالعات صورت می
هاي اضافه جریان موجود در پست تولید  رلهزمان بحرانی رفع خطا که تنظیم حداقل زمان چنین  هم

  . گردد با استفاده از مطالعات پایداري گذرا مشخص می باشد پراکنده بر اساس آن می
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  افزار به وسیله نرمپایداري گذرا  انجام محاسبات -5-3
  

  .باشد یم ریز شرحه ب افزار نرم کمکه ب مطالعات و محاسبات انجام مراحل 
  

  :آوري اطلاعاتجمع  -5-3-1
  

در محاسـبات و   لی ـدخ زاتی ـتجه یراکتانس ـ اطلاعـات  مـراه ه بـه  مطالعه مورد شبکه یخط تک اگرامید
افـزار  نـرم بـه   يعنوان وروده گردد و ب هیته دیبا مولدها دیتول و بار شامل شبکه يبارگذار طیشرا نیهمچن
 ـبا هـا يهـاد  و ترانسفورماتورها يپارامترها. شود اعمال  و شـده  اسـتخراج  مربوطـه  يآمـار  يهـا داده از دی

 يپارامترهـا  هی ـکل. مربوطـه کسـب شـود    بـردار بهـره  از دیبا شبکه مختلف يهاقسمت به مربوط اطلاعات
  .شوند لیتبد مناسب تیونیپر يمبنا کی به دیبا بارها ترانسفورماتورها، خطوط، مولدها، یراکتانس

بنابراین در این نوع مطالعه مشاور باید سه طیف داده را تهیه و ارزیـابی کنـد طیـف اول داده هـاي پایـه       
پخش بار  ژنراتور مانند راکتانس طولی و عرضی حالت پایدارِ ژنراتور و داده هاي اتصال کوتاه ژنراتور نظیـر  

راتور نظیر ثابت اینرسی و میزان دمپینگ راکتانسها و  ثابتهاي زمانی اتصال کوتاه و داده هاي دینامیکی ژن
تمامی داده هاي طیف اول باید از برگه مشخصات فنـی خـود    ،می باشد... نوسانی روتور و منحنی اشباع و 

  .تحویل داده شده باشد DGژنراتور استخراج شود که این برگه باید توسط سازنده به صاحب 
باري شبکه بالا دست و پایین دست که البتـه بسـته بـه    داده هاي طیف دوم عبارتست از داده هاي پخش 

باید داده هاي شـبکه بـالا دسـت و     3به عنوان مثال در طرح . متفاوت می باشد DG طرح انتخابی اتصال
ایـن  . به طور کامل از شرکت توزیـع مربوطـه دریافـت کـرد     GISیا   Autocadپایین دست را در محیط 

 5و  4در طـرح    .و بار مشـترکین مـی باشـد    خطوط و کابلها  طول و جنس ،اطلاعات شامل سطح مقطع
نیازي به اطلاعات شبکه پایین دست نمی باشد و داده هاي پخش باري پست بالادست مورد نیاز می باشـد  

  .که این داده ها باید از شرکتهاي برق منطقه اي مربوطه دریافت گردند
داده هاي طیف سوم داده هاي دینامیکی و اتصال کوتاه شـبکه بالادسـت و ژنراتورهـاي مقیـاس کوچـک      

هاي منصوبه بر روي پست بالا دست و فیدر مجاور یا خود فیدر مـد نظـر مشـاور     DGفیدرهاي مجاور یا 
فـت گـردد و   تمامی داده هاي دینامیکی مربوط به شبکه بالا دست باید از بـرق منطقـه اي دریا  . می باشد

فیدر مجاور یا فیدر مد نظر مشاور عموماً در اختیار شرکتهاي توزیـع بـوده ولـی     DGداده هاي مربوط به 
  . هاي موجود در پست بالادست را باید از برق منطقه اي دریافت کرد DGداده هاي دینامیکی 

این اطلاعات به عنوان ورودي به . دباشافزار میبــرترین گام استفاده از یـک نـــرمایــن گام معمولاً زمان
  .گرددافزار انجام مطالعات وارد مینرم
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  سازي مدل -5-3-2 
شـبکه   یخط ـتک اگرامید ،مولدها یراکتانس ریو مس مولدها يبرا شبکه تینهایب نیش تیموقع بهتوجه  با

 ـ کـه صـرفاً   ییدرهای ـف. شـود یم ساخته و میترس افزارنرم طیمح درشده و سپس  مشخصمورد مطالعه  ه ب
 اطلاعـات . شـود یشوند و تنها بار آنها در نظر گرفته میدر نظر گرفته نم هستندو بدون مولد  ویصورت پاس

 مدلسـازي ک شبکه ی بیترت نیبد و گرددیم افزارنرم واردشبکه هستند  یخطتک اگرامیکه در د يعناصر
  . شودیم

پایـداري  مطالعـات  وجـود دارد،   مولد مقیاس کوچکدر صورتی که امکان انجام مانور در فیدر محل اتصال 
  .دینامیکی باید به ازاي مانورهاي مختلف انجام شود

  :نحوه مدلسازي اجزاي مختلف شبکه  -

در این بخش نحوه مدلسازي تجهیزات مختلف شبکه نظیر ژنراتور و ترانسفورماتور و شبکه بالادست به 
  . صورت کامل شرح داده می شود

  :سازي ژنراتور مدل -

در مورد ژنراتور همان طور که در قست جمع آوري اطلاعات گفته شد باید ابتدا داده هاي پخش باري را  
  .وارد کرد

  
  هاي پایه ژنراتور ادهد) : 1- 5(شکل 
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همان طور که می دانیم در مطالعات (هاي ژنراتور عبارتند از داده هاي اتصال کوتاه ژنراتور  بخش دوم داده
پایداري گذرا باید بر روي یک سري مکانهاي بحرانی شبکه خطا رخ داده و تاثیر آن بر زاویه روتور ژنراتور 

ورود نحوه در ادامه  )کوتاه نقشی اساسی در این مطالعات دارندبنابراین داده هاي اتصال  ،را بررسی نمود
  .نمایش داده می شود 2-5 هاي اتصال کوتاه ژنراتور در شکل داده

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

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

  
  داده هاي دینامیک ژنراتور) : 3- 5(شکل 
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نصب می شود جز  DGط به پست تولید پراکنده که توسط صاحب وتمامی داده هاي مربکلی به طور 
بنابراین تمامی  .ود سازندگان تجهیزات دریافت شودقرار می گیرد چرا که باید به طریقی از خ یهای داده

داده هاي پخش بار و اتصال کوتاه ترانسفورماتورها و کابلهاي داخل پست تولید پراکنده باید طبق برگه 
  .در نرم افزار وارد شوند 5-5و  4-5هاي  مشخصاتی که از سازندگان دریافت می گردد همانند شکل

ترانسفو طبق -ایران KVA 1000ماتور و مقدار تلفات سیم پیچی و گروه برداري ترانسفور %Ukبراي مثال 
  . شده است    DIgSILENTشکل زیر وارد نرم افزار 

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

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 پایینهاي پخش بار  داده هاي بخش بعد، داده
اي قابل مانور با آن همگی در و فیدره DGباید فیدر نصب  3براي مثال در طرح . متفاوت می باشند

  .گردندافزار مدلسازي  نرم
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  و فیدر مانوري با آن DGشبیه سازي فیدر نصب ) : 6- 5(شکل 

  

و فیدر مانوري همانند فصل اتصال کوتاه باید در نرم افزار وارد  DGداده هاي خطوط و بارهاي فیدر نصب 
  . شوند

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

  
   DGداده هاي پخش باري شبکه بالا دست ) : 7-5(شکل 
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هاي موجود بر  DGمربوط به داده هاي دینامیکی و اتصال کوتاه شبکه بالادست و بعد بخش  هاي داده
هاي مجاور   DGهاي دینامیکی و اتصال کوتاه   داده. یا فیدرهاي مجاور می باشد DGروي خود فیدر نصب 

. وارد نرم افزار گردند مورد نظر مشاور  DGمانند اطلاعات مربوط به  دریافت و از شرکت برق مربوطهباید 
اما اطلاعات دینامیکی اتصال کوتاه شبکه بالا دست نظیر سطح اتصال کوتاه سه فاز و تک فاز و ثابت 
اینرسی شبکه بالا دست و ضریب کنترل ثانویه فرکانس شبکه بالا دست باید به طور کامل از برق 

  .اي مزبور دریافت و همانند شکل زیر وارد نرم افزار شود منطقه
  

  
  هاي دینامیکی و اتصال کوتاه شبکه بالادست داده) : 8- 5(شکل 

  

  افزار و تنظیم پارامترها و شرایط اولیه ها به نرم ورود داده  -5-3-3
 

 ادوات ریسا ماتیتنظ و ترانسفورماتورها چنجرشبکه، تپ يبارگذار طیشرا دیبعد از دو گام اول کاربر با 
مربوط به  یشبکه که به نوع گرید يپارامترها نها،یا بر علاوه. کند مشخص افزارنرم يبرا 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 پایداري گذرا زمان مطالعه معمولا محدود به 
 10چند ممکن است براي سیستمهاي بسیار بزرگ با مدهاي نوسانی بین ناحیه اي غالب این زمان به 

  .ثانیه هم برسد

  پارامترهاي دخیل در محاسبات پایداري گذرا -

 زاویه اولیه یا قبل از خطاي ژنراتور 

 ماکزیمم زاویه ناپایداري ژنراتور 

  مکان خطا 

 نوع خطا 

  بسته به مقدار (راکتانس گذراي ژنراتورTdo  ژنراتور راکتانس زیرگذراي ماشین( 

 لختی ژنراتور 

 اندازه ولتاژ داخلی ژنراتور)E’ (که به تحریک بستگی دارد 

  ژنراتورمغناطیسی مدار باز منحنی مشخصه )OCC 

 مشخصات  شین بی نهایت  

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

 زاویه اولیه یا قبل از خطاي ژنراتور* 

زاویه اولیه یا قبل از خطا که به بار شبکه بستگی دارد و در هر حالت شبیه سازي مـی شـود ولـی بـدترین     
بنـابراین در  . حالت که معادل بیشترین زاویه ماندگار روتور می باشد در حالت بـار مـاکزیمم رخ مـی دهـد    

اگـر چـه در   . در نظر گرفته شـود  DG ماکزیمم بار با حضوربه شبکه باید  DGطرحهاي مختلف اتصال 
  : 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 روي 

مد نظر مشاور قرار  DG بر روي فیدر نصب نصب شده اي  DGاگر از قبل 3همچنین در طرح 
از قبل نصب شده و حد  DGروي  باید مطالعات پایداري گذرا به ازاي مکان خطا بر ،داشته باشد

 .مد نظر مشاور صورت بگیرد  DGو  DGفاصل آن 
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  مانورهاي موجود بین فیدرها که باعث بدترین حالت و بار ماکزیمم هر کدام از فیدرها می  3در طرح
 .شود را باید در مطالعات پایداري گذرا دخیل کرد

  اگر تعداد  3در طرحDG  مقدار  ،بیشتر باشد 1هاي مورد مطالعه ازCCT  عموماً با توجه به بدترین
خطا در داخل پست تولید پراکنده انتخاب می شود و زمان بدست آمده از پایداري گذرا در داخل 

بخواهد به  DGولی اگر فقط یک . فیدر یا فیدر مجاور می باشد DGپست تولید پراکنده کمتر از 
هاي از قبل نصب شده و موجود DGباید زمان بحرانی رفع خطا را با توجه به  شبکه متصل شود فقط

 .ب روي فیدر محاسبه کرد

  و اثر  ،باید پایداري گذرا در حالت ماکزیمم بار انجام شود 3نیز شبیه به طرح  5و 4در طرحهايDG 
ود یا پستهاي کیلوولت پست موج132کیلوولت یا  63کیلوولت یا   33یا  20 شینههاي نصب شده بر 

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

  مکان خطا *

هاي مورد نظر  همان مکانگذرا هاي مورد بررسی جهت اعمال خطا در مطالعات پایداري  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

گردد انجام مطالعات پایداري گذرا براي  یادآور می .اعمال خطا محاسبه حداکثر زمان رفع خطا است
  .الزامی نیست 2و  1هاي  طرح

 نوع خطا  * 

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

 )ژنراتور راکتانس زیرگذراي ماشین  Tdoبسته به مقدار (راکتانس گذراي ژنراتور  * 

ژنراتور و ترانس   DATA SHEETها طبق ترانسفورماتورراکتانسهاي گذرا و زیرگذراي ژنراتور و 
  .انتخاب میشود که در قسمت اتصال کوتاه توضیح داده شد
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  :لختی * 

در یک واحد تولید پراکنده موتور گاز سوز ثوابت اینرسی موتور، ژنراتور و تحریک همگی در تعیین میزان 
البته میزان اینرسی موتور بسیار بیشتر از اینرسی ژنراتور . کل  ثابت زمانی اینرسی  واحد شرکت می کنند
مثلا در  یک . ماشین و موتور بر می گردد) ممان اینرسی(jو تحریک می باشد که در واقع به تفاوت مقدار 

و ممان 0.32kg.m2ثانیه ممان اینرسی موتور برابر  0.19با اینرسی  kuhlerکیلو واتی شرکت  10واحد 
  .می باشدkg.m2 0.11اینرسی ژنراتور  برابر 

بر  UljanikIncت هاي اینرسی ژنراتورهاي مقیاس کوچک گاز سوز  ساخت شرک رنج ثابت 1-5در جدول 
  .حسب مقدار ولت آمپر نامی نمایش داده می شود

  هاي اینرسی ژنراتورهاي مقیاس کوچک ثابت ) : 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  ثانیه می باشد 9-2رنج اینرسی ژنراتورهاي نیروگاهی بزرگ عموما بین 
  .را نشان می دهد) H( روش بدست آوردن ثابت اینرسی 6-5رابطه  . نیروگاه و توان نامی آن ارتباط دارد

H=(1
2.J.ω2×10-6)/(Rated MVA machine) )5-6(  

  :که در آن 
 H :ثابت اینرسی بر حسب ثانیه  
 J :ممان اینرسی بر حسب کیلوگرم در مترمربع 

ω  :قطبه متفاوت می  راچهیکه در ماشینهاي دو قطبه و ( روتور بر حسب رادیان بر ثانیه سرعت چرخش
  )باشد

باید پارامترهاي دینامیک ژنراتورهاي  ،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 هاي مجاور یا 

هاي  DGنیز باید این اطلاعات را چه براي  5و  4در طرحهاي . مطالعات پایداري گذرا را انجام دهیم
هاي پستهاي مجاور  وچه ژنراتورهاي قرار داده شده  DGو   DGنصب شده بر پست فوق توزیع نصب 

  . داشته باشیم به جاي پستهاي انتقالِ بالا دست
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  )’E(اندازه ولتاژ داخلی ژنراتور *

 سازي سیستم تحریک به مدل در طول زمان خطا براي مطالعات پایداري گذرا اندازه ولتاژ داخلی ژنراتور
از آنجایی که منبع تولید پراکنده در حالت اتصال به شبکه در مود ضریب توان ثابت . دارد بستگی

گردد لذا در زمان وقوع خطا با کاهش توان اکتیو سیستم تحریک ژنراتور ولتاژ را پایین  برداري می بهره
از اینرو سیستم  .دآورد تا توان راکتیو نیز کاهش یابد و نسبت توان اکتیو و راکتیو ثابت باقی بمان می

لتاژ بر پایداري تاثیر مثبت گردد بلکه با کاهش و تحریک در این حالت نه تنها باعث بروز ناپایداري نمی
  .سازي سیستم تحریک براي این این مطالعه ضرورتی ندارد لذا مدل دارد،

د، مولد در مود ولتاژ کن 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 تحریک  برداري می ثابت بهره

از طریق افزایش جریان تحریک اقدام به جبران ولتاژ ژنراتور به منظور ثابت نگه داشتن ولتاژ ژنراتور 
سازي  رو در این حالت مدل از این. دهد ش میکند و در نتیجه خطر ناپایداري را افزای میکاهش یافته 

  .یابد سیستم تحریک ضرورت می

مد نظر  DGسازي گردد که به نحوي ارتباط بین  هایی وارد مدل فقط باید در حالت AVRبنابراین 
از قبل نصب شده اي بر  DGکه  3که این حالت فقط در طرح  ،مشاور و پست فوق توزیع قطع گردد

ین مسئله اي پیش نچ 5و  4در طرحهاي . رخ می دهد ،جدید وجود داشته باشد DGروي فیدر نصب 
 AVRنوع  در نهایت اگر حالت جزیره اي پیش بیاید باید باتوجه به .جزیره تشکیل نمی شودید و آ نمی

  .استفاده کرد IEEEنصب شده بر ژنراتور از یکی از مدلهاي 

  

  محلیتامین بار در حالت  AVRحضور ) : 9- 5(شکل 
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از سیستم تحریک مدل  عموما  PMGي تحلیل سیستم تحریک بدون جاروبکمثال برا به عنوان
ACA2IEEE  انتخاب شده  ع مربوطهکه پارامترها و ثابت زمانیهاي آن طبق مرج داستفاده می شو

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

  .ارائه می شود 10- 5پارامترها و بلوگ دیاگرام این سیستم تحریک در شکل مقادیر 

  

  ACA2مدل سیستم تحریک ) : 10 - 5(شکل 

زاویه و -شدن رابطه توان نوسانیباعث غیر  AVRهمان طور که در فصول ابتدایی گفته شد حضور 
  .می گردد CCTافزایش 
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  تحریکمترهاي انتخابی سیستم پارا: ) 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 
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  OCCمنحنی  * 

تعیین محدوده، شرایط و نیازمندیهاي مطالعات  "منحنی در گزارش مطالب مورد نیاز در خصوص این 
  .ه استارائه شد "به شبکۀ توزیع DGکوتاه جهت اتصال اتصال

  :کیلوولت به بالا 63شبکه معادل  * 

  :شبکه بی نهایت داراي دو پارامتر اساسی می باشد

 سطح اتصال کوتاه 

 ثابت اینرسی 

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

ثابت اینرسی پست بالا دست باید از اینرسی واحد تولید پراکنده بیشتر باشد تا مفهوم بی نهایت بودن 
و تاثیر آن در  اثر گذار نیست CCTشبکه بالا دست در محاسبات  Hشبکه را تداعی کند اگر چه مقدار 

  . فرکانس می باشد-محاسبات کنترل فرکانس و تنظیمات بار

  اجراي برنامه -5-3-4
 یسع دیبا نشود همگرا بارپخشچنانچه محاسبات . بار را انجام دادمحاسبات پخش دیمرحله ابتدا با نیا در

  . نمود همگرا هیاول طیشرا عنوانه ب را بارپخش محاسبات ،نهایش ژاصلاح ولتا و ویراکت توان کنترلشود با 
گـذرا   يداری ـات پاسبمحا ،يداریپا هیاول طیشراارزیابی کنترل و  يبرا بار،پخشمحاسبات  یهمگرائ از پس

مـدت زمـان   در تمـام   چنین شـرایطی، در . شودیم نجامادر شبکه،  یاختلال گونهدر نظر گرفتن هیچبدون 
و برابر همان مقـدار   رییبدون تغ آنهاروتور  هیو زاو سرعت مانند مولدها يرهایمتغ هیکلبایستی  يسازهیشب
را بـا وارد نمـودن    يداری ـمحاسـبات پا  تـوان یبرقرار باشد م یطیشرا نیچن کهیدر صورت. بمانند یباق هیاول

 طیشـرا معنا است که  نیبد نیا ندینما رییتغ ستمیس يتهایاما چنانچه بدون اختلال کم. اختلال انجام داد
نمـوده   دای ـپ را تطابق عدممشکل  دینشده است و با برقرار یدرستبه  يداریپا محاسبات يبرا ستمیس هیاول

  .  را اصلاح نمود و آن
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 ،اختلال نیبدتر .شودانجام میخطا   نیدتریشد يگذرا برا يداریمحاسبات پا ،هیاول طیشرا ياز برقرار پس
 ـا يبـرا . مولد به شبکه صفر گـردد  یانتقالتلال توان خدر دوره ا شودیاست که باعث م ییخطا منظـور   نی

تکـرار محاسـبات    بـا  سپس. گرددیکننده مولدها اعمال م هیتغذ دریف یاصل ریدر مس يفازکوتاه سهاتصال
  .  شودیرفع خطا محاسبه م یخطا زمان بحرانی و سع بصورتگذرا  يداریپا

  

  تحلیل نتایج  -5-3-5
گیرد که بایستی مورد تحلیل قرار نتایج مطالعات در اختیار کاربر قرار میبعد از اجراي کامل برنامه، 

نتایج دور از انتظار باید به دقت بررسی شده و دلیل غیر منطقی بودن آنها که ممکن است نشانۀ . گیرند
  . ها باشد، بررسی و مرتفع گردد بروز خطا در ورود داده

با زمان  سهیدر مقا) حداکثر زمان تحمل خطا توسط مولد پراکنده(رفع خطا  یبودن زمان بحران بزرگتر
 DGاتصال تأسیسات یک  براياصلی  فاکتورو  قیدعنوان ه موجود در شبکه ب یحفاظت يعملکرد رله ها

  .باشدمی مطرحجدید به شبکه 
 يهارله عملکرد زمان نیشتریب برابر 5/1 حداقل دیبا مولد يبرا خطا تحمل یبحران زمان نیکوچکتر

  .باشد شبکه
تحمل خطا  یپس از محاسبه زمان بحران ن،یمولد پراکنده مع کی يطرح اتصال داده شده برا کی يازا به
زمان عملکرد  نیبرابر بزرگتر 5/1مولد از  )CCT( يتحمل خطا یزمان بحران ایآکه نمود یبررس توانیم

ୡܶ୪ୣୟ୰ یرله حفاظت
୫ୟ୶  یا خیرموجود در شبکه بزرگتر است.  

  

< ܶܥܥ 1.5 ୡܶ୪ୣୟ୰
୫ୟ୶  

  

 چنانچه اما. باشدیصال برقرار متطرح ا يگذرا برا يداریپا یکینامیالزام د باشد برقرار فوق شرط چنانچه
  :گرددپیشنهاد  ریز هايي راهکاراجرا از یکی دیبا دشون برقرار فوق شرط

 .   شوند که شرط فوق برقرار شود میتنظ ياها بگونهعملکرد رله زمان) 1

  .دینما ارضاء را فوق شرط و شده بزرگ خطا تحمل یبحران زمان کهشود اصلاح يابگونه اتصال طرح) 2
 يضـرور بـه شـبکه    مولـد  اتصال ياجرا و وجود نداشته باشد فوق شرط دوامکان برقراري  کهیصورت در) 3

 ـگـردد   توصـیه مـی  . گـردد  مجهـز  سـنکرون  از خروج یحفاظت رله به حتماً دیبا مولد نصورتیا در باشد ه ب
 سنکرون از جوخر یحفاظت يها رله به مولدها یتمام  شبکه و مولدها يداریپا و تیامن شیافزا منظور
 ـناپا ياناشـناخته  اخـتلالات  و عوامـل  ط،یشـرا  ه دلیلب مولد کهیصورت در تا گردند مجهز  از و دی ـگرد داری

 .گردد مولد به يجد بیآس از مانع رله شد خارج سنکرون
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از پست بالادست زیاد باشـد    DGدر حالتی که پست تولید پراکنده شامل یک ژنراتور باشد و فاصله اتصال 
میلی ثانیه بیشتر گردد که در این صـورت بایـد از معیـار نـرخ تغییـرات       500ممکن است از  CCTمقدار 

هـاي اضـافه    زیره ناخواسته و تنظیم حداقل زمان قطع رلهبه منظور جلوگیري از ایجاد ج) df/dt(فرکانس 
  شود جریان استفاده 



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٧٦ 
 

  
  
  
  
  
  
  

  

  ششمفصل 

 مطالعات کیفیت توان
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  مقدمه - 6-1
  

انـرژي و رشـد صـنعتی کشـورهاي      افزایش تقاضا براي مصرف انرژي الکتریکی با توجه به مزایاي این نـوع 
رو کشـورهاي  از همـین . مختلف، نیاز به تولید بیشتر این انرژي ارزشـمند و پـاك را در پـی داشـته اسـت     

مختلف جهت پاسخگویی به نیاز مصرف، به استفاده از منابع تولید پراکنده جهت تولیـد انـرژي الکتریکـی    
زایاي زیادي به همراه دارد کـه اسـتفاده از ایـن مولـدها را     استفاده از منابع تولید پراکنده م. اندروي آورده

افزایش حضور منابع تولید پراکنده در نزدیکی بارها، کاهش تلفـات و افـت ولتـاژ را در    . کندپذیر میتوجیه
گذاري جدید جهت توسعه شـبکه توزیـع   تواند نیاز به سرمایهبعلاوه، وجود این منابع می. پی خواهد داشت

اما بایستی توجه داشت که اتصال این منابع تولید پراکنـده بـه شـبکه، بـدون     . تعویق بیاندازد موجود را به
شک تأثیراتی را براي شبکه به دنبال خواهد داشت، مثل شارش توان در دو جهت و افزایش سطح جریـان  

تـأثیر قـرار    برداري از شبکه و تأسیسات مختلف را تحتتواند عملکرد تجهیزات مختلف و بهرهخطا، که می
اي بـر کیفیـت تـوان    تواند تأثیرات عمدهعلاوه بر این، افزایش نفوذ منابع تولید پراکنده در شبکه می. دهد

  . شبکه توزیع داشته باشد
کیفیت توان بالا در سیستم قدرت، به معنی توانایی سیستم براي تحویل برق بدون نوسـان، در ولتـاژ   

هـاي کیفیـت تـوان در شـبکه، صـنایع و شـرکتهاي       شدت پدیـده  در صورت. شودو جریان نامی گفته می
  :هاي متفاوتی خواهند شدکه دلایل آن شامل موارد زیر استمختلف متحمل هزینه

 خسارات وارد شده به تجهیزات -

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

 هاي نگهداري اضافیهزینه -

 دیدههزینه تعمیر تجهیزات خسارت  -

 از دست رفتن درآمد در زمان خرابی تجهیزات -

  هاي پرسنلی اضافیهزینه -
بنابراین، یکی از مطالعاتی مهمی که قبل از اتصال منابع تولید پراکنـده بایـد انجـام شـود مطالعـات      

هایی جهت ارزیابی کیفیت توان معرفی شده کـه  در استانداردهاي مختلف شاخص. کیفیت توان خواهد بود
هـا بایـد در محـدوده    برداري مناسب از شبکه و عملکرد مناسب تجهیزات، هر یک از این شاخصهبراي بهر

در این راهنما براي حفظ جنبه کـاربردي راهنمـاي   . مجاز تعریف شده در استاندارد قرار داشته باشـند 
  .توضیح داده شده است Digsilentافزار  ارائه شده نحوه انجام مطالعات در نرم
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  افزار به وسیله نرم کیفیت توانانجام محاسبات  -6-2

  :جمع آوري اطلاعات  -6-2-1
  

در این نوع مطالعه مشاور باید سه طیف داده را تهیه و ارزیابی کند طیف اول داده هاي خود ژنراتور می 
  :قسمت تقسیم می گردند و عبارتند از  4باشند که به 

  ر مانند راکتانس طولی و عرضی حالت پایدارِ ژنراتور اطلاعات پایه پخش بار  ژنراتو: بخش اول
  داده هاي اتصال کوتاه ژنراتور نظیر راکتانسها ي مولفه مثبت ومنفی و صفر: بخش دوم
  منحنی اشباع و نمودار تغییر راکتانس و رزیستانس ژنراتور بر حسب فرکانس: بخش سوم

  در مراتب مختلف هارمونیکتولیدي ژنراتور ) جریان یا ولتاژ(هارمونیک: بخش چهارم
اول باید از برگه مشخصات فنی خود ژنراتور استخراج شود که این برگه باید توسط  بخشتمامی داده هاي 
  .تحویل داده شده باشد DGسازنده به صاحب 

دوم عبارتست از داده هاي پخش باري شبکه بالا دست و پایین دست که البتـه بسـته بـه     بخشداده هاي 
باید داده هاي شبکه بالا دست و پایین دست را در  3در طرح . متفاوت می باشد DG طرح انتخابی اتصال

این اطلاعات شامل سطح . به طور کامل از شرکت توزیع مربوطه دریافت کرد GISیا   AutoCADمحیط 
نیازي به اطلاعات شـبکه    5و  4در طرح   .و بار مشترکین می باشد و کابلها  خطوططول و جنس  ،مقطع

داده هـاي پخـش    لـی و )شـود  سازي مـی  دست به صورت بار مدل زیرا شبکه پایین( پایین دست نمی باشد
باري پست بالادست مورد نیاز می باشد که این داده ها باید از شرکتهاي برق منطقه اي مربوطـه دریافـت   

  .گردند
 DGبارهاي موجود بر شبکه بالا دست و پایین دسـت  ) THD( سوم اطلاعات هارمونیکی بخشهاي  داده

 کـه ایـن قسـمت نیـازي بـه     ، 5و  4اي ز پست فوق توزیع در طرحه ـو کلا بارهاي تغذیه شده ا 3در طرح 
بـه   بـا توجـه   1-6تـوان از جـدول    می 3هاي توزیع ندارد چرا که مثلا در طرح  شرکت اطلاعات دریافتی از

نسبت جریان نامی هر بار به جریان اتصال کوتاه سر فیدر میـزان هارمونیـک مجـاز آن بـار را تخمـین زد      
تـوان   بنابراین با فرض آنکه تمامی بارهاي شبکه در محدوده مجاز هارمونیکی خود قرار داشـته باشـند مـی   

  . محاسبات را انجام داد
  

هـاي   DGرهاي مقیـاس کوچـک فیـدرهاي مجـاور یـا      هاي هارمونیکی ژنراتو چهارم داده بخشهاي  داده
تمـامی داده هـاي   . منصوبه بر روي پست بالا دست و فیدر مجاور یا خود فیدر مد نظـر مشـاور مـی باشـد    
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تمامی . هاي مجاور باید از برق منطقه اي یا شرکت توزیع مربوطه دریافت گرددDGهارمونیکی مربوط به 
  .هاي مجاور دریافت گردد DGقسمت نیز باید راجع به  اول در این بخشداده هاي گفته شده در 

  . گردد بیان می کیفیت توانبراي انجام محاسبات آوري اطلاهات مورد نیاز  نحوه جمعدر این بخش 
  

  شبکه بالادست  -
عموما  DGبسیار کم بوده و پست بالا دست  3در طرح DG عموما هارمونیک تزریقی از پست بالا دست 

اي دیگري نصب شده باشد که  DGبا هارمونیک صفر در نظر گرفته می شود مگر آنکه در پست بالادست 
نیز خود پست بالا دست هارمونیکی تزریق  5و  4در طرحهاي . به شبکه هارمونیک تزریق نماید DGآن 

زریقی به شبکه ت هاي موجود بر فیدرهاي منشعب از پست داراي هارمونیک DGمگر آنکه  ،نمی کند 
از شبکه  در شکل زیر منظور. کند شبکه بالا دست به تنهایی هارمونیکی تزریق نمیبنابراین . باشند

  .بالادست به صورت تصویري مشخص گشته است

  
  شبکه بالادستنمایشی از یک نمونه ) : 1-6(شکل 
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  :سیستم عیتوز فوقترانسفورماتور  -

 کــــوتاهاتــصال امپدانس نظیر ترانسفورماتورفوق توزیع علاوه بر داده هاي پخش بار  ترانسفورماتوردر مورد 
تاثیر بسزایی در حذف یا عدم حذف  ترانسفورماتورگروه برداري ( و گروه برداريبندي  نوع سیم و

که به علت  منحنی هیسترزیس هسته بوجود  ترانسفورماتورباید مشخصه اشباع ) هارمونیک سوم دارد
براي مثال در . می گردد را تهیه نمود ترانسفورماتورمیاید و باعث هارمونیکی شدن جریان کشیده شده از 

مگاولت آمپري ایران ترانسفو از طریق آزمایش بی باري  30 فورماتورشکل زیر مشخصه اشباع ترانس
  .مشخص شده است

  ن ترانسفوکیلو ولت ایرا 20/63 ترانسفورماتورمشخصه بی باري ) : 1-6(جدول 
  آمپري شرکت ایرانترانسفو مگاولت 30باري ترانسفورماتور  گیري شده در حالت بی مقادیر اندازه

تلفات 
  هسته

  توان
  3فاز 

  توان
  2فاز 

  توان
  1فاز 

جریان 
باري  بی

  پریونیت

میانگین 
  جریان

جریان 
باري  بی

  3فاز 

جریان 
باري  بی

  2فاز 

جریان 
باري  بی

  1فاز 

دار مق
ولتاژ 
  مؤثر

36560  15560  32820  - 11820 11/1  64/9  54/11  60/8  79/8  22000  
28350  12340  17530  - 1520 48/0  18/4  04/5  69/3  81/3  21000  
22810  10060  10420  2330  24/0  12/2  53/2  84/1  98/1  20000  
19045  8312  7427  3306  16/0  34/1  60/1  15/1  28/1  19000  
16371  7051  5860  3460  11/0  98/0  17/1  83/0  94/0  18000  

براي رسم ) ستون ششم(جریان بی باري  درصد جریان و) ستون اول(فشار ضعیف در آزمایش بالا ولتاژ 
  .منحنی اشباع به کار می آیند

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

منحنی تغییر راکتانس و مقاومت بر حسب فرکانس را داشته باشیم تا بتوانیم در فرکانسهاي مختلف و 
  .پخش بار هارمونیکی انجام دهیم... هرتز و  250هرتز  و  150نظیر 

علاوه بر آن همان طور که در ابتداي فصل گفته شد هدف از محاسبات هارمونیک تعیین میزان هارمونیک 
مورد نظر  DGبنابراین باید مراتب هارمونیکی تزریقی توسط  ،می باشد DGتوسط تزریقی به شبکه 

ارائه گشته  SR4Bمراتب هارمونیکی تزریقی ولتاژ توسط ژنراتور  2- 6براي مثال در شکل . مشخص باشد
  .است
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  CATساخت  SR4Bهارمونیک ولتاژ تولیدي ژنراتور ) : 2-6(شکل 

که بر مطالعات هارمونیک  منحنی اشباع ژنراتور است ،مورد نیاز می باشدداده دیگري که در مورد ژنراتور 
  .تاثیر گذار است

  :20kV/400V  عیتوز يترانسفورماتورها -
توزیع نیز باید  ترانسفورماتورفوق توزیع مورد نیاز است درباره  ترانسفورماتورتمامی داده هایی که در مورد 

  .باشد
  

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

داده هاي پخش بار  و داده هاي اتصال کوتاه نظیر راکتانس و مقاومت مولفه مثبت منفی و صفر باید 
. ست باشنددر د) هرتز 350هرتز و  250هرتز و  150(مقاومت و راکتانس خطوط در فرکانسهاي مختلف 

اما در مورد کابل داده مهم دیگري که مورد نیاز می باشد خازن کابل در فرکانسهاي مختلف است که هم 
  .در محاسبات پخش بار هارمونیکی تاثیر گذار است و هم در محاسبات فروروزونانس
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  بارهاي موجود در شبکه -
  

باعث ایجاد هارمونیک جریان در شبکه می همان طور که می دانیم بارهاي شبکه عموما نا متعادل بوده و 
به خصوص در مورد بارهاي صنعتی نظیر کارخانجات ذوب آهن و ریسندگی میزان هارمونیک . شوند

البته عموما داده ي کاملی از میزان هارمونیک کشیده . جریان کشیده شده توسط بار به شدت بالا میرود
همین دلیل فرض می شود که تمامی بارهاي موجود به . شده توسط بارهاي شبکه در دسترس نمی باشد

 2-6از استاندارد هارمونیک جریان کشیده شده پیروي می کنند که در جدول  فشار متوسطدر شبکه 
   .ارائه گشته است

  کیلوولت 20ولت و  380هاي توزیع عمومی  حدهاي مجاز اعوجاج جریان براي مشترکین در شبکه) : 2-6(جدول 
  

  جریان مجاز هر مشترك به درصد نسبت به ماکزیمم جریان ماکزیمم مصرفی بدون هارمونیک مشترك ماکزیمم اعوجاج

R 
  مرتبه هارمونیک فرد

اعوجاج کلی 
111723  جریان

  زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد
4  1  2  5/0  5/1  4/0  6/0  0/1  3/0  1/0  5  
10  7/1  5/3  9/0  5/2  6/0  1  2/0  5/0  1/0  8  
12  5/2  5/4  1/1  4  1  5/1  4/0  7/0  1/0  12  

017  3  5/5  4/1  5  2/1  2  5/0  1  2/0  15  
15  8/3  7  7/1  6  5/1  5/2  6/0  4/1  3/0  20  

R  :بزرگی مشترك یا درصد ماکزیمم جریان مصرفی بدون هارمونیک به جریان اتصال در محل تغذیه  
  

  کیلوولت 132و  کیلوولت 63هاي توزیع عمومی  حدهاي مجاز اعوجاج جریان براي مشترکین در شبکه) : 3-6(جدول 
  ماکزیمم مصرفی بدون هارمونیک مشتركماکزیمم اعوجاج جریان مجاز هر مشترك به درصد نسبت به ماکزیمم جریان 

R 
  مرتبه هارمونیک فرد

اعوجاج کلی 
111723  جریان

  زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد  زوج  فرد
2  5/0  1  2/0  7/0  2/0  3/0  1/0  1/0  0  5/2  

5/3  9/0  7/1  4/0  2/1  3/0  5/0  1/0  2/0  0  4  
5  2/1  2/2  6/0  2  5/0  7/0  2/0  3/0  1/0  6  

06  5/1  7/2  7/0  5/2  6/0  1  2/0  5/0  1/0  5/7  
5/7  9/1  5/3  9/0  3  7/0  2/1  3/0  7/0  2/0  10  
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  اول: ویرایش

 

٨٣ 
 

  سازي مدل -6-2-2
  

شبکه  یخطتک اگرامید ،مولدها یراکتانس ریو مس مولدها يبرا شبکه تینهایب نیش تیموقع بهتوجه  با
ه ب که صرفاً ییدرهایف. شودیم ساخته و میترس افزارنرم طیمح درشده و سپس  مشخصمورد مطالعه 

 اطلاعات. شودیشوند و تنها بار آنها در نظر گرفته میدر نظر گرفته نم هستندو بدون مولد  ویصورت پاس
 مدلسازيک شبکه ی بیترت نیبد و گرددیم افزارنرم واردشبکه هستند  یخطتک اگرامیکه در د يعناصر

  . شودیم
 توان کیفیتوجود دارد، مطالعات  منبع تولید پراکندهدر صورتی که امکان انجام مانور در فیدر محل اتصال 

  .باید به ازاي مانورهاي مختلف انجام شود
  

  :نحوه مدلسازي اجزاي مختلف شبکه  - 

و ترانسفورماتور و بارها در مطالعات در این بخش  نحوه مدلسازي تجهیزات مختلف شبکه نظیر ژنراتور 
  . کیفیت توان شرح داده می شود

  :سازي ژنراتور مدل -

شد و در اینجا  حیتشرداده هاي بخش اول و دوم در قسمت پخش بار و اتصال کوتاه د ژنراتور وردر م 
دیگر تکرار آنها خسته کننده خواهد بود بنابراین در این مبحث فقط داده هاي بخش سوم و چهارم از داده 

  .ح می گردندیهاي طیف اول ژنراتور تشر

  
  رابطه و نمودار راکتانس و رزیستانس  ژنراتور بر حسب فرکانس) : 3-6(شکل 
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٨٤ 
 

 bو  aرابطه تغییر راکتانس و و رزیستانس ژنراتورها بر حسب فرکانس که توسط پارامترهاي در شکل بالا 
  .معین می گردند نمایش داده شده است

    DIGSILENT در نرم افزار SR4Bمراتب هارمونیک ولتاژ تولیدي ژنراتور  4-6 در ادامه در شکل
  .نمایش داده می شود

  
    DIGSILENTدر نرم افزار  SR4Bمراتب هارمونیک ولتاژ تولیدي ژنراتور : ) 4-6(شکل 

و استاندارد  بارهاي شبکه می باشد که که در شکل زیر طبق جدول THDسوم مربوطه به  بخشهاي  داده
IEC61000 وارد شده است.  

  
  کیلو ولت 20هارمونیک هاي فرد یک بار ) : 5-6(شکل 
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٨٥ 
 

  افزار و تنظیم پارامترها و شرایط اولیه نرمها به  ورود داده - 6-2-3

، کاربر باید کیفیت توانمدلسازي اجزاي شبکه براي محاسبات هاي مورد نیاز شبکه و تعیین دادهبعد از 
اطلاعات مربوط به هر یک از تجهیزات شبکه را که در مدلسازي ترسیم نموده است بر اساس اطلاعات 

هاي مورد نیاز براي محاسبات سپس باید داده. افزار تنظیم نمایددر نرم 1-2-6آوري شده در قسمت جمع
   DIgSILENTافزار مدر نر. تعیین گردد) ي هارمونیک مورد مطالعه، فرکانس شبکهمرتبه(مونیکی رها

  .شوندافزار تعریف میآمده است، براي نرم 6-6شکل ها به صورتی که در این داده
  

  
   DIgSILENTافزار هاي مورد نیاز براي محاسبات مربوط به کیفیت توان به نرورود داده : )6-6(شکل 

 

  اجراي برنامه -6-2-4
در . شودافزار، بمنظور تحلیل شبکه برنامه اجرا میبعد از مدلسازي شبکه و انجام تنظیمات مناسب در نرم

اطلاعات مربوط به تجهیزات و شبکه کامل و این مرحله چنانچه شبکه به درستی مدلسازي شده باشد و 
افزار، شبکه مدلسازي شده را تحلیل کرده و نتایج مورد افزار وارد شده باشند، نرمنقص در نرمبی
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٨٦ 
 

دهد افزار پیغام خطا میدر صورت بروز مشکل در حین اجراي برنامه، نرم. نمایدئه میادرخواست کاربر را ار
  .و رفع خطا، برنامه را دوباره اجرا نمایدکه کاربر باید بعد از بررسی 

  

  تحلیل نتایج -6-2-5

 که گیرد از طرف منبع تولید پراکنده مورد بررسی قرار می ولتاژهاي  در مطالعات کیفیت توان هارمونیک
مقایسه گردد و در  که در دستورالعمل اتصال مولدهاي پراکنده ذکر شده است، بایست با مقادیر مجاز می

  .که از مقادیر مجاز تجاوز نکند اجراي طرح اتصال از نظر مطالعات کیفیت توان بلامانع است صورتی
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٨٧ 
 

  
  
  
  

  
  

  هفتمفصل 

 مطالعات هماهنگی حفاظتی
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٨٨ 
 

  مقدمه -7-1

این منابع ممکن است که در کنار مزایایی که اتصال منابع تولید پراکنده به سیستم به همراه دارد، 
این  نصب. هاي توزیع و انتقال داشته باشند، حفاظت و کنترل سیستمبردارياي نیز بر بهرهتأثیرات بالقوه

ژنراتورها، توزیع مجدد بار را به همراه خواهد داشت و همچنین در مواردي 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
لذا . غالبا فرض اساسی شعاعی بودن سیستم توزیع در اینحالت برقرار نیست. این تولیدات متاثر خواهد شد

شد، عنصر حفاظتی در یک سیستم داراي چندین منبع تولید پراکنده باید داراي حساسیت جهتی با
فیوزها و ریکلوزرها خواص جهتی ندارند، در حالی که رله ها می توانند به آسانی با حساسیت جهتی 

از لحاظ اقتصادي جابجایی فیوزها و ریکلوزرها با رله هاي جهتی درتمام سیستم توزیع غیر . ساخته شوند
فیوز و  –هماهنگی فیوز بنابراین نیاز به یک تحلیل کلی براي تشخیص دقیق مشکلات . عملی خواهد بود

 . ریکلوزر خواهیم داشت –فیوز 

کند برقراري هماهنگی مناسب بین بنابراین، یک الزام اساسی که اتصال آنها را به شبکه مجاز می 
در یک سیستم حفاظتی . باشدهاي برق میهاي حفاظتی ژنراتورهاي مستقل تولید پراکنده و شرکت طرح

شود و کمترین بخش از سیستم به دلیل رین زمان ممکن برطرف میکارآمد و هماهنگ، خطا در کمت
  .شودوقوع خطا از سیستم جدا می

تواند باعث به وجود آمدن مشکلات متعددي در زمینۀ عملکرد نادرست سیستم در شبکه می DGاحداث 
  :باشدو سیستم حفاظتی عموماً مربوط به مسایل زیر می DGناسازگاري بین . حفاظتی شود

  کوتاههاي اتصالایش در جریانافز -

  کارایی وصل مجدد خط بعد از بروز خطا -

  هماهنگی سیستم حفاظتی  -

کوتاه در شبکۀ توزیع در حضور منابع تولید پراکنده با توجه با توجه به مطالب فوق، انجام مطالعات اتصال
ماهنگی حفاظتی شبکه برقراري ههدف اصلی . باشدبه آثار این منابع در شبکه، بیش از پیش الزامی می

- کــوتاه پایه مطالعات هماهنگی حفاظتی میمطالعات اتصال .توزیع در حضور منابع  تولید پراکنده است
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٨٩ 
 

کوتاه در سیستم قدرت و سپس در بنابــراین، ابتدا توضیحاتی در مورد نحوة انجام محاسبات اتصال. باشد
  .گرددمنابع تولید پراکنده ارائه میهاي بعدي نحوه طراحی سیستم حفاظتی، در حضور بخش

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

و تولید گرماي زیاد و ... ) خط، ترانسفورماتور، کلید و ( عبور جریان نسبتاً زیاد از عناصر مختلف شبکه  -
ت به تجهیزات و همچنین ایجاد نیروي 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 واسطۀ افت ولتاژ، ژنراتورها  رفتن پایداري ژنراتورها و سیستم قدرت، به علت این کهامکان از دست -
قادر به انتقال توان اکتیو تولیدي در درون خود نبوده و لذا انباشتگی توان و انرژي در ژنراتورها باعث 
افزایش انرژي جنبشی آنها و در صورت عدم کنترل موجب ناپایداري 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 یک شبکه به طور دقیق انجام شوداتصال

هدف از انجام . گذرا نیز بسیار مهم می باشد علاوه بر انجام مطالعات اتصال کوتاه، مطالعات پایداري
. می باشد CCTمطالعات پایداري گذرا در مطالعات طرح اتصال به شبکه محاسبه زمان بحرانی رفع خطا 

 .هاي حفاظتی مربوطه استفاده می شود از این زمان براي تنظیم هماهنگ رله

، حتی با وجود وقوع خطا در شبکه قصد به منظور افزایش قابلیت اطمینان DGدر مواردي که بهره بردار
تامین بار محلی به صورت مستقل از شبکه را داشته باشد انجام مطالعات پایداري گذرا می تواند شرایط 

 . حصول این خواسته را ارزیابی نماید

شود بر هاي حفاظتی گفته میاي از رلهبه طور کلی، سیستم حفاظتی که اصطلاحاً به عملکرد مجموعه
  .باشدترین زمان و محدودترین مکان مبتنی میس استراتژي ایزوله و منفک نمودن محل خطا در کوتاهاسا
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٩٠ 
 

  هدف -7-2

هدف از هماهنگی حفاظتی در حضور منابع تولید پراکنده، طراحی یک سیستم حفاظتی با عملکرد 
بطوریکه فقط محل وقوع خطا را از شبکه جدا کرده  صحیح به هنگام وقوع خطا در شبکه توزیع است

این سیستم به منظور  .داشته باشد هاي بدون خطاي شبکه بدون اینکه خللی در عملکرد سیستم
برخی از آسیبهاي . شودهاي احتمالی ناشی از اتصال کوتاه در شبکه توزیع طراحی میجلوگیري از آسیب

  :ازاحتمالی ناشی از اتصال کوتاه عبارتند 

  شبکه يهاي خطا بر روي اجزاتأثیر حرارتی جریان -

  شبکه يفشارهاي مکانیکی بر روي اجزا -

  کوتاه بر پایداري گذراي ژنراتورهاچگونگی تأثیرگذاري وقوع اتصال -

بطورکلی بحث هماهنگی حفاظتی در مورد رله هاي جریانی مطرح می باشد که براي انجام آن باید ابتدا 
  . را براي انواع خطاها مشخص نمود هانقش و جهت رله

مهمترین نکته براي اجراي دقیق یک سیستم حفاظتی تعیین نوع تجهیزات حفاظتی و سپس مکان نصب 
توان تجهیزات حفاظتی مورد به شبکه قدرت می DGهاي مجاز براي اتصال بر اساس طرح. آنها می باشد

  .لیست نمود 1-7نیاز هر طرح را در جدول
هاي 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

 )دستبالادست و پایین ( DGبروز خطا روي فیدر محل اتصال  -

 خل سایت نیروگاه تولید پراکندهبروز خطا در دا -

 DGبروز خطا در فیدرهاي مجاور محل اتصال  -

  :اهائی که در مطالعات هماهنگی حفاظتی مد نظر قرار می گیرند عبارتند ازطانواع خ
 خطاهاي تکفاز  -

 خطاهاي سه فاز -
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٩١ 
 

  در کلاس ها و طرح هاي مختلف  DGحداقل تجهیزات حفاظتی براي اتصال :  )1-7(جدول 

 شماره
تجهیزات 
 حفاظتی

 کلاس هاي مختلف و طرح هاي اتصال آنها به شبکه

  1کلاس 
 )1طرح (

  1کلاس 
 )2طرح (

  2کلاس 
 )2طرح(

  2کلاس 
 )3طرح(

  3کلاس 
 )3طرح(

  4کلاس 
 )3طرح(

  4کلاس 
 )4طرح (

  5کلاس 
 )4طرح (

  5کلاس 
 )5طرح(

25          
27          
32           
46          

50/51          
50/50N          
51/51G          

59          
81          

81R          
78          
52          
47           
67          

67N          
60          

  
معمولاً براي انجام مطالعات هماهنگی حفاظتی در یک شبکه، با توجه به عناصر، تجهیزات و توپولوژي 

با . باشندتعداد و محل تجهیزات در شبکه متفاوت میهایی نیاز است که با توجه به نوع، شبکه، به داده
مطالعات و  پخش بار، توجه به اینکه پایه و اساس هماهنگی تجهیزات حفاظتی محاسبات اتصال کوتاه 

کوتاه و پخش بار ارائه هاي مورد نیاز براي انجام محاسبات اتصالباشد در این بخش دادهمی پایداري گذرا
  .گرددمی
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 سه فاز  متقارن مقابل خطاي بمنظور حفاظت از شبکه هاتنظیم رله نحوه -7-3

 F୬تا  F1را خطاي  PCCتا نقطه   DGاگر به ترتیب خطاهاي اعمال شده به شبکه از محل اتصال 
 و پشتیبان با در نظر گرفتن ها اعم از اصلی در کمترین زمان ممکننامگذاري کنیم، در ابتدا به تنظیم رله

s4/0 < CTI )فاصله زمانی هماهنگی( < s25/0 براي خطايF1  ها درجهت مستقیم که همه رله
هایی که تا پیش از این نقش رله پشتیبان را جریان خطاي عبوري از رله .پردازیممی کنند،عمل می

ها با رعایت فاصله زمانی داشتند،براي خطاهاي بعدي بیشتر خواهد بود، به همین دلیل اگر عملکرد رله
رله اضافه ) هاي بیشتربراي جریانیعنی (تنظیم تابع حفاظتی زمان معین در پله بعدي  ازاهنگ نبود، هم

به عبارت دیگر این حالت در زمانی مورد استفاده  ،گردد استفاده میجریان زمان معکوس در زمان مناسب 
هاي پشتیبان برقرار  تنظیم رلهبه منظور  نتواند ترتیب عملکرد  گیرد که فاصله زمانی هماهنگی رله قرار می

زمان معین  تابع، از با جابجا کردن عمودي منحنی رلهلذا  و یا فاصله زمانی هماهنگی رعایت نشود، کند
  .کنیم بعدي استفاده می  در پله) در زمان مناسب(رله 
مستقیم  اي که نقش اصلی را دارد و در جهتشوند که با رلهها در جهت معکوس به نحوي تنظیم میرله

هاي تنظیم شده در  ها، همانند رلهبراي نقش پشتیبان رله .نمایندتنظیم شده است، در یک زمان عمل 
تابع حفاظتی زمان معین رله اضافه جریان  ،جهت مستقیم در صورت برقرار نبودن فاصله زمانی هماهنگی

  .شود تنظیم میهاي بعدي آن زمان معکوس براي پله
فاصله زمانی هماهنگی کمتر از به ناچار است براي برقراري هماهنگی حفاظتی،  قابل ذکر است که ممکن

  .شود تنظیم ثانیه 25/0
  

  نامتقارن یک فاز به زمین خطاي مقابلدر  منظور حفاظت از شبکه  به هاتنظیم رله نحوه -7-4

  

عموما (سفورماتور ستاره زمین شده است نترااتصال زمین در سمتی که خطاي ي براي تنظیم رله) الف
توان از شیوه بالا قابل رویت است، می و جریان خطاي یک فاز به زمین براي رله )فشار ضعیفسمت 

  :تنظیم رله اضافه جریان اتصال زمین رعایت شود زیر براي ولی لازم است اصول. استفاده کرد
درصد جریان نامی  100تا  80 اتصال زمین زمان معکوس روي اضافه جریان جریان تحریک رله  -

این جریان باید از حداقل جریان اتصال کوتاه فاز به . شود تنظیم می پخش بارحاصل از نتایج مدار 
  .زمین خط مجاور کمتر باشد
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حاصل از جریان نامی مدار برابر  5/1 اتصال زمین زمان معین روياضافه جریان جریان تحریک رله  -
. باید بزرگتر از ماکزیمم جریان ناشی از نامتعادلی بار باشد این مقدار. تنظیم می شود پخش بارنتایج 

براي خطاهاي سه فاز جریان ناشی از اشباع  ترانسفورماتورهمچنین این مقدار باید بزرگتر از خطاي 
   .می گیرند درصد بیشتر در نظر 20براي این منظور مقدار جریان تنظیمی را . باشد

فشار عموما سمت (است  مثلثسفورماتور نزمین در سمتی که اتصال تراخطاي ي براي تنظیم رله) ب
استفاده از سه روش از توان ست، مینیقابل رویت  و جریان خطاي یک فاز به زمین براي رله )متوسط

   .نموداستفاده ترانسفورماتور ولتاژ 
  

تکفاز که اولیه آنها به صورت ستاره زمین شده متصل  (PT)در این روش از سه ترانسفورماتور ولتاژ 
ي در گوشه باز مثلث یک رله ولتاژ. شودها به صورت مثلث باز است، استفاده میشود و ثانویه آنمی

(59I) دهددهنده فرمان می گیرد که در هنگام وقوع خطا به مدار هشدارقرار می.   

  
 روش ایجاد نقطه نوترال با استفاده از سه ترانسفورماتور ولتاژ) : 1- 7(شکل 

جریان  و شوداستفاده میترانسفورماتور زمین توزیع که سیسم نوترال وجود ندارد، از در شبکه فوق ) ج
استفاده  رله هاي جریانی خطاي زمین توان ازمیلذا ها قابل رویت است، خطاي یک فاز به زمین براي رله

  . دنمو
  

هماهنگی حفاظتی در تمامی طراحی ارائه شده  راهنماي انجام مطالعاتموارد مطرح شده به عنوان 
ولی خصوصیات و ویژگیهاي . براي اتصال نیروگاه تولید پراکنده به شبکه می تواند مورد استفاده قرار گیرد

بیشتري 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   ،)5کلاس ( بدلیل بالا بودن توان سیستم نیروگاه تولید پراکنده 5در طرح 
تا شبکه بالا دست توسط  DGدر طرح هاي قبلی محل نصب . متصل شود مذکور به شبکه فوق توزیع

 DGسطح توان  نل به هم متصل می شود و از طرفی بدلیل پائین بودچند سوئیچگیر، خط ویا کاب
در صورتیکه  ،کم خواهد بود نسبتاً ن سطح اتصال کوتاه تزریقی به شبکهآ، متناسب با )مگاوات 7حداکثر (

 DGتوان  با توجه بهو  شود میمتصل  فوق توزیع مستقیما به شبکه ، منبع تولید پراکنده5در طرح 
در نتیجه می توان گفت تاثیر  .تاه تزریقی به شبکه زیادتر از طرح هاي قبلی خواهد شداتصال کو جریان

 ن در بحث حفاظت،آلذا اولین تاثیر . باشد میبیشتر از دیگر طرح هاي ذکر شده  5پذیري شبکه از طرح 
ضروري   ها ستینگ رلهبررسی است که در نتیجه آن  هاي جریانی عدم هماهنگی حفاظتی رله امکان ایجاد
  .خواهد بود

 ها و براي حفاظت جریانی آن همچنین شبکه هاي فوق توزیع بیشتر داراي آرایش حلقوي می باشند
اهمیت بیش از پیش بررسی هماهنگی  نیز بهلذا این موضوع  ،شود اکثرا از رله هاي جهت دار استفاده می

  .ددر شبکه فوق توزیع دلالت دار DGحفاظتی رله هاي مجاور محل نصب 
مقدار جریان اتصال کوتاه  MW 25 در صورت وجود یک سیستم نیروگاه تولید پراکنده با حداکثر توان

 .کیلو آمپر می باشد 4حدود کیلوولت  63تولید پراکنده به سمت شبکه فوق توزیع  منبعتزریق شده از 
براي درك بهتر موضوع  .مخدوش نماید هاي جریانی را از تواند هماهنگی رله می جریان تزریقیمقدار  این

  . داییتوجه نم )2- 7 (به شکل
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  5طرح منبع تولید پراکنده با اتصال براي  شبکه نمونه: ) 2- 7( شکل

  جریان عبوري از رله مور نظر هنگامی که  محل اتصال کوتاه پشت رله یا جلوي رله باشد متفاوت است
م نیروگاه تولید پراکنده در با وجود یا عدم وجود سیست) 2- 7( شبکه نشان داده شده در شکلدر 

 L1، L2هاي خطوط  جریانی و نقش رله تنظیمرخ دهد  kV 63 شینه، چنانچه یک اتصال کوتاه روي مدار
 تنظیماتفاق بیافتد  L1تغییر نخواهد کرد ولی چنانچه خطا در محل نشان داده شده روي خط  L3و 

 .متفاوت خواهد شد DGدر صورت وجود یا عدم وجود  L1جریانی رله خط 

اگر سیستم نیروگاه تولید پراکنده در مدار نباشد، جریان هاي  با کمی دقت مشخص می شود که 
ولی در  شود به نقطه اتصال تزریق می L3و  L2از خطوط  L1اتصال کوتاه عبوري از رله واقع در خط 

جریان هاي اتصال کوتاه عبوري از رله خط  ،صورتیکه سیستم نیروگاه تولید پراکنده در مدار باشد
L1 علاوه بر جریان خطوطL2  وL3  جریان اتصال کوتاه سهمDG   شود که از نظر مقدار نیز شامل میرا

 L3و  L2هاي خطوط  ، همین استدلال براي وقوع خطا پشت رلهمتفاوت خواهد بود DGبا حالت بدون 
  .این مسئله مد نظر قرار گیرد لذا لازم است براي هماهنگی حفاظتی، نیز وجود دارد

در هر صورت تنظیمات هماهنگی حفاظتی باید طوري صورت گیرد که در هر دو حالت در مدار 
ي اصلی و ها بودن یا در مدار نبودن منبع تولید پراکنده، اصول هماهنگی حفاظتی رعایت شده و نقش رله

هاي نزدیک منبع تولید پراکنده مشخص بوده و فاصله  شینهپشتیبان براي هر یک از خطاهاي ممکن در 
  . ها تعریف و مشخص شده باشد زمانی عملکرد رله

  رلھ مورد نظر
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  افزار انجام مطالعات هماهنگی حفاظتی به وسیله نرم -7-5

جهت انجام مطالعات هماهنگی حفاظتی نرم افزارهاي متفاوتی با قابلیتهاي مختلف قابل استفاده 
نرم  روش استفاده ازدر این بخش براي هماهنگی با سایر بخش هاي این راهنما . هستند

  .توضیح داده شده است   DIGSILENTافزار
  :باشدزیر می جهت حل یک شبکۀ توزیع شامل مراحل افزار نرماین استفاده از 

  :آوري اطلاعات  جمع -7-5-1
  

شبیه به مطالعات پخش بار و اتصال کوتاه اطلاعات مورد نیاز براي انجام مطالعات هماهنگی حفاظتی 
هاي جدید مورد  هاي موجود و رله در این قسمت میبایست اطلاعات مربوط به رله است با این تفاوت که

  .ه و شرکت سازنده دریافت شودبه ترتیب از شرکت برق مربوط را نیاز
  

  سازي مدل - 7-5-2
  

آوري شده از گام قبلی در این گام براي بدست آوردن مدل مطلوب شبکه و تجهیزات اطلاعات جمع
منظور انجام مطالعات و تحلیل شبکه مورد  افزارهاي تجاري که در حال حاضر بهدر اکثر نرم. رودبه کار می

افزار رسم کند و تواند طرح تجهیزات و شبکه را به صورت شماتیک در نرمکاربر میگیرند، استفاده قرار می
  . بدین ترتیب یک مدل از شبکه را به صورت دیاگرام در اختیار داشته باشد

وجود دارد، مطالعات باید به  مولد مقیاس کوچکدر صورتی که امکان انجام مانور در فیدر محل اتصال 
  .جام شودازاي مانورهاي مختلف ان

  

سازي اجزاي 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

و تنها مورد نیاز است  مزبورچنین جریان اتصال کوتاه عبوري از تجهیزات  عبوري از خطوط و کلیدها و هم
  .شود پرداخته می به آندر این بخش  لذاها است  رلهتفاوت در مورد 

  هاتعیین مکان رله  -

هاي اضافه  نخستین گام در انجام تنظیمات حفاظتی، تنظیم رلههمانطور که قبلا نیز ذکر شد 
  :هاي اضافه جریان زیر استجریان است که شامل رله
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  رلهDG.  
  شینهرله روي LV  و HVترانسفورماتور واسط .  
 ي فرعی که همان نقطه اتصال مشترك استرله ابتداي شاخه.  
  کیلو ولت پست فوق توزیع 20 شینهرله روي 

 
جریان تزریق شده از سمت واحد تولید پراکنده و جریان تزریق شده (به دلیل تزریق جریان از دو سمت  

  .هاي ذکر شده در دو جهت هستیمتنظیم رله در مکان نیاز به) از سمت پست فوق توزیع
  

  ها تعیین نقش و جهت رله -
  .ها به همراه جهت عملکرد آنها را باید مشخص کردبراي تمام خطاهاي ممکن نقش رله

گیرند هایی که پس از آن قرار میهاي اصلی و رلهگیرند، رلههایی که در دو سمت خطا قرار میاولین رله
  .هاي پشتیبان را خواهند داشتنقش رله

خطا  در نظر گرفت زیرا براي این دو) هپشت رله و جلوي رل(دو خطا  را شینهباید خطاي روي هر : توجه
  . ها تغییر خواهد کردها یکسان است نقش و جهت عملکرد رلهاینکه جریان عبوري از رله با

با پیش فرض جهت مستقیم براي جریان تزریق شده از سمت پست فوق توزیع و جهت معکوس براي 
  .کنیمها را مشخص میجهت رلهDG جریان تزریق شده از سمت 

  CTتعیین  -
 CTنوع . باشدمی CTیکی دیگر از نکاتی که در هماهنگی حفاظتی باید رعایت شود انتخاب نوع و سایز 

  .اندازه گیري به هیچ وجه توصیه نمی گردد CTاستفاده از . که باید حتما حفاظتی باشد
باید ابتدا جریان عبوري و نامی مدار را از مطالعه پخش بار تعیین نمود سپس  CTهمچنین جهت سایز 

 CTم است همچنین لاز. شودانتخاب می CTاولین رنج استاندارد بیشتر از جریان نامی را به عنوان اولیه 
لازم است مشخصات  CTبراي تعیین ثانویه . با ازاي جریان اتصال کوتاه ماکزیمم مدار به اشباع نرود

  CTنامی Berdenقرار بگیرد مشخص گردد و سپس مقدار  آن که باید در ثانویه یا تجهیزاتی تجهیز
  .را تعیین نمود CTتعیین می گردد، در نتیجه می توان سایز ثانویه 

  

  افزار و تنظیم پارامترها و شرایط اولیه ها به نرم ورود داده -7-5-3
  : تواند داراي توابع حفاظتی مختلفی باشد مانندهر رله می

  اضافه جریان زمان معکوس -



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

٩٨ 
 

 اضافه جریان آنی یا زمان معین -

ي کلی زیر توصیف هاي اضافه جریان زمان معکوس با استفاده از رابطهمنحنی مشخصه عملکرد رله
  :شود می

)4-1(  ܶܿ =  
(ߚ݇)

( ܫ
ఈ(݉ܫ − 1

 

  

I  :جریان خطا  
 : Imجریان تحریک  

  

 ضریب تنظیم زمانی K، شیب منحنی مشخصه را تعیین می کند،   βو  αدر رابطه فوق پارامتر هاي 
)TMS( است.  

دسته بندي  2-7جدول . هاي مختلف داشته باشدتواند، شکلمنحنی قطع می βو  αبراساس مقادیر     
  .دهدنشان می IECرا براساس استاندارد  βو  αنوع منحنی براي مقادیر 

  

  IEC 60255ثابت هاي رله هاي اضافه جریان استاندارد: ) 2- 7( جدول

  α  β  منحنی
  14/0  02/0  معکوس استاندارد

  5/13  1  بسیار معکوس

  80  2  فوق العاده معکوس
  :شودتقسیم میپروسه انتخاب تنظیمات رله به دو بخش 

   انتخاب جریان تحریک رله -
  برداري یا رفع خطاانتخاب زمان بهره -

نامی مدار حاصل از نتایج برابر جریان  2تا  1.2 روي  اضافه جریان زمان معکوسجریان تحریک رله 
  . تنظیم می شود پخش بار

  :معین از دو روش امکان پذیر استاضافه جریان زمان تنظیم جریان تحریک رله 
 )باید همه خطاهاي موجود را ببیند(برابر جریان ماکزیمم مدار  10تا  6 -

  .بیشتر باشد  این مقدار باید از دو برابر جریان نامی مدار انتهاي خط، درصد خطاي فاز به فاز 50 -

  .به دو عمل بستگی دارد برداري یا رفع خطاانتخاب زمان بهره 
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 موقعیت رله نسبت به خطا و منبع -

 حاصل از نتایج مطالعات پایداري گذرا CCTزمان بحرانی رفع خطا  -

روي کمترین مقدار تنظیم شود ولی باید  برداريزمان 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  رلهیک پروسه انتخاب تنظیمات بطور مثال  
DIGSILENT    هاي زیر آورده شده استبه ترتیب در شکل.   

 

 

  
  اضافه جریان زمان معکوس رلهیک پروسه انتخاب تنظیمات ) : 3- 7(شکل 
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  اضافه جریان زمان معکوس و زمان معین رلهیک پروسه انتخاب تنظیمات ) : 4- 7(شکل 
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  اجراي برنامه  - 7-5-4
 

در . شودافزار، بمنظور تحلیل شبکه برنامه اجرا میبعد از مدلسازي شبکه و انجام تنظیمات مناسب در نرم
این مرحله چنانچه شبکه به درستی مدلسازي شده باشد و اطلاعات مربوط به تجهیزات و شبکه کامل و 

دلسازي شده را تحلیل کرده و نتایج مورد افزار، شبکه مافزار وارد شده باشند، نرمنرم نقص دربی
دهد افزار پیغام خطا میدر صورت بروز مشکل در حین اجراي برنامه، نرم. نمایدئه میادرخواست کاربر را ار

  .که کاربر باید بعد از بررسی و رفع خطا، برنامه را دوباره اجرا نماید
 نتایجلازم است  ر،محاسبات اتصال کوتاه و پخش با و انجاممدلسازي شبکه  پس ازشایان ذکر است 

  .گرددذخیره  )هماهنگی حفاظتی، پایداري گذرا، کیفیت توان(مطالعات بعدي براي  حاصله
سهم واحد لازم است کوتاه اتصال ذخیره سازي محاسباتدر به منظور انجام مطالعات هماهنگی حفاظتی 
محاسبه و  به تفکیک خطاهاي  در هر یک از محلکوتاه صالتولید پراکنده و شبکه در ماکزیمم جریان ات

  .ذخیره گردد

  تحلیل نتایج  - 7-5-5
  

هاي زیادي باشد، DGاز آنجایی که ممکن است شبکه مورد نظر حالات مختلف مانوري و یا شامل تعداد 
همانطور که در ها شود، که در بیشتر موارد تنظیم رلهها براي تمام حالات مختلف بررسی میعملکرد رله

باشد، اما اگر در برخی موارد بالا ذکر شد جوابگوي یک طرح حفاظتی صحیح براي حفاظت شبکه می
ها با این تفاوت که ها عملکرد مطلوبی نداشتند، مجددا به شیوه بالا به تنظیم رلهوقوع خطا، بعضی از رله

در . که مشکل هماهنگی را بهبود دهدپردازیم و یا تغییرات محدودي فاصله زمانی را تغییر دهیم می
مجموع شیوه ذکر شده اصول کلی هماهنگی حفاظتی شبکه توزیع در حضور منابع تولید پراکنده 

  .باشد می
  :بعد از نصب مولدهاي مقیاس کوچک موارد زیر باید مورد بررسی قرار گیردبه طور کلی 

ژنراتور، تا یک سطح ولتاژ بـالاتر از   ترین سطح یعنیهاي اضافه جریان فاز از پایینهماهنگی رله -1
 به شبکه DGنقطه اتصال 

 هاي اضافه جریان زمیننگی رلهههما -2

هاي ولتاژي و فرکانسی در سطوح مختلف حفاظتی از ژنراتور تـا یـک سـطح ولتـاژ     هماهنگی رله -3
 به شبکه DGبالاتر از مکان اتصال 
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بازبسـت  (از شـبکه بـا ریکلوزرهـا     DGکننـده  هـاي حفـاظتی خـارج   هماهنگی حفاظتی بین رله -4
 )خودکار

 هماهنگی سیستم انتقال تریپ با ریکلوزرها -5

 هاي مورد استفاده براي آشکارسازي جزیره ناخواسته در شبکههماهنگی رله -6

 DGهاي مورد استفاده براي تشخیص وقوع خطاي تکفاز به زمین در شبکه توسط هماهنگی رله -7

به شبکه تا یک سطح ولتاژ بـالاتر   DGهاي موجود در شبکه بعد از اتصال هماهنگی حفاظتی رله -8
 به شبکه DGاز مکان اتصال 

در صـورتی کـه امکـان انجـام مـانور در      (بـه ازاي مانورهـاي ممکـن     رله هـا هماهنگی حفاظتی  -9
ممکـن  بـه پسـت فـوق توزیـع را از چنـد مسـیر        DGفیدرهاي مختلف وجود دارد کـه اتصـال   

 )سازد می

هاي جهت دار مورد استفاده در شبکه بعد از حضور مولدهاي مقیـاس کوچـک در   ی رلههماهنگ -10
 شبکه، به ازاي خطاهاي مختلف 

بایست در محدوده  هاي اصلی و پشتیبان می فاصله زمانی هماهنگی بین رله فوقدر تمام موارد 
s4/0 < CTI )فاصله زمانی هماهنگی( < s25/0 قرار گیرد.  
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  هشتمفصل 

 مطالعات سیستم زمین
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  مقدمه  -8-1

تأثیرات سوء بسیار زیـادي بـر تجهیـزات شـبکه، از جملـه      قدرت در شبکه  ي اتصال زمینوقوع خطا
اي بنابراین، سیستم زمـین بایـد بـه گونـه    . ترانسفورماتورها، ژنراتورها و سایر تجهیزات شبکه خواهد داشت

دیـدن تجهیـزات   جریان خطا را در مقادیر مجاز محدود کند و مانع از آسـیب طراحی شود که تا حد امکان 
  .شود

هاي مختلفی براي محدود کردن میزان جریان خطا در شبکه و تجهیزات وجـود دارد کـه از آن    روش
 . نمـود تواند به استفاده از امپدانس در سیستم اتصال نقطـه نـوترال تجهیـزات بـه زمـین، اشـاره       جمله می
  . می باشدع این امپدانس و مقدار دقیق آن یکی از مسائل مهم در طراحی سیستم زمین تعیین نو

از  نیـز  به شبکه و نحوه اتصال به زمین نقطه نوترال ژنراتور DGکننده نوع اتصال ترانسفورماتور متصل
زیـادي در   مشارکت منبع تولید پراکنده در جریان خطا بوده و تـأثیر  میزانجمله فاکتورهاي تأثیرگذار در 

د ن ـها و ولتاژهاي هـارمونیکی در شـبکه خواه  محدود کردن جریان مانند برداري از شبکه مسائل فنی بهره
سیستم زمین مراکز تولید پراکنده باید به نحوي طراحی و اجرا شود که تأثیر نـامطلوبی بـر شـبکه    . داشت

سـناریوهاي مختلـف، چـه بـه صـورت مجـزا از       برداري از منبع تولید پراکنده در توزیع نداشته باشد و بهره
  . برداري از شبکه توزیع ایجاد نکندشبکه یا موازي با شبکه، تداخلی در سیستم حفاظتی و همچنین بهره

  هدف -8-2

مناسب محدودکردن جریان خطاي زمین با استفاده از یک سیستم زمین  از انجام این مطالعات هدف
  :ز موارد زیر را شامل گرددمورد اتواند یک و یا چند است که ب

کاهش خطرات ناشی از آتش سوزي و ذوب مواد در تجهیزاتی که خطا در آنها اتفاق افتاده باشد  )1
  .یدها، ترانسفورماتورها، کابلها و نیز ماشینهاي دوارلمانند جعبه ک

  .کاهش استرس هاي مکانیکی در مدارات حامل جریان )2
راي پرسنل که بر اثر جریان هاي سرگردان ناشی کاهش خطرات ناشی از شوك هاي الکتریکی ب )3

  .از خطاي زمین در مسیرهاي برگشت اتفاق می افتد
کاهش خطرات ناشی از قوسهاي الکتریکی و نیز خطرات ناشی از رعد و برق براي پرسنلی که  )4

  .ممکن است بصورت اتفاقی در کنار ادواتی قرار گرفته باشند که دچار خطاي زمین شده باشند
  .کاهش افت ولتاژهاي گذرا که بر اثر وقوع خطا و رفع آن اتفاق می افتدبراي  )5
براي کنترل ایمن اضافه ولتاژهاي گذرا در زمانی که خطاي امپدانس بالا اتفاق افتاده باشد و  )6

  .امکان بهره برداري از شبکه در حین وقوع خطا وجود داشته باشد
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به شبکه توزیع با توجه به طرحهاي  DGانجام مطالعات سیستم زمین جهت اتصال  -8-3
  مختلف اتصال

در طراحی سیستم زمین و انتخاب نحوه زمین کردن منابع تولید پراکنده، طراح همواره بایسـتی بـین   
  :ایجاد کند دو نکته بسیار مهم زیر یک تعامل و مصالحه

نـد کـه باعـث    نحوه زمین کردن منابع تولید پراکنده باید جریان خطا را بـه مقـادیري محـدود ک    -1
آسیب دیدن تجهیزات تولید پراکنده نشده و اضافه ولتاژهاي ایجاد شده در اثـر بـروز خطـا را بـه     

 .مقادیر مجاز محدود کند

اي باشد که جریان خطا بـیش از حـد کـاهش    نحوه زمین کردن منابع تولید پراکنده باید به گونه -2
که قابل شناسایی توسط تجهیزات حفـاظتی  اي باشد نیابد یا به عبارت دیگر جریان خطا به اندازه

  .باشد
  :هاي زیر را دارا باشدسیستم زمین طراحی شده براي منابع تولید پرکنده باید ویژگی

نباید باعث اضافه ولتاژهایی بـالاتر از مقـادیر نـامی تجهیـزات متصـل بـه        DGنحوه زمین کردن  -
 .شبکه توزیع گردد

فتن حدود اضافه ولتاژهاي موقت از حـدود مجـاز شـود    نباید باعث فراتر ر DGنحوه زمین کردن  -
 )ولتاژ نامی% 130ولتاژ نامی سیستم، تحت شرایط خاص تا % 125(

نباید باعث برهم خوردن هماهنگی حفاظتی تجهیزات آشکارسـاز خطـاي    DGنحوه زمین کردن  -
 .زمین سیستم توزیع گردد

شـوند  بیش از یک منبـع تغذیـه مـی    همچنین در صورتی که تأسیسات به صورت موازي و همزمان از
، سیستم زمـین مرکـز تولیـد پراکنـده بایـد      )مثلاً برق شهري و مولدها و یا چندین مولد به صورت موازي(

، دن ـتوانند مستقل از منـابع دیگـر کـار کن   طوري طراحی شود که در صورت نیاز، هر یک از منابعی که می
  .اتصال زمین خود را حفظ کنند

مطالعات سیستم زمین جهت اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه توزیع چنـد فـاکتور مهـم    در انجام 
  :که نقش اساسی در انتخاب نحوه زمین کردن مولدها دارند عبارتند از

ژنراتور به صورت مستقیم به شبکه متصل شده باشـد  (نحوه اتصال ژنراتور تولید پراکنده به شبکه  -1
 )یا از طریق ترانسفورماتور

 به شبکه DGکننده بندي ترانسفورماتور متصلع سیمنو -2

 برداري از دو یا چند ژنراتور به صورت موازي با هم و جدا از شبکهامکان بهره -3
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 برداري از ژنراتور به صورت موازي با شبکهبهره -4

آورده شـده اسـت    6-5-1کـه در بخـش    IECهاي زمین در استاندارد  بندي سیستم با توجه به دسته
 ،هـا  طـرح  ایـن  زیـرا در تمـام  . گیرنـد  قرار می TTدر دسته  5تا  1در طرح اتصال  هاي زمین تمتمام سیس

زمـین مـی   ) با امپـدانس نـاچیز  (زمین الکتریکی ژنراتور و ترانسفورماتور آن مشترك بوده و بطور مستقیم 
حفـاظتی چـاه   باشد یعنی براي زمین الکتریکـی و زمـین    می مجزاها  این سیستم زمین حفاظتیاما  شوند

   .ارت جداگانه تعبیه می شود
بایست مطابق استاندارد شبکه توزیـع عمـل    در مورد سیستم زمین بارهاي موجود در شبکه توزیع می

  . گردد
برداري از سیستم زمین منابع تولید پراکنده دارنـد  هر کدام از این فاکتورها نقش بسزایی در طراحی و بهره

بـرداري از آن، سیسـتم   به شبکه و اسـتراتژي بهـره   DGو طراح سیستم زمین باید با توجه به نحوه اتصال 
  . زمین را طراحی کند

بـه شـبکه و بـا     DGبعد سیستم زمین تأسیسات تولید پراکنده براي طرحهاي مختلف اتصـال   در قسمت
  .برداري از آن ارائه شده استهاي مختلف بهرهتوجه به استراتژي
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  2و  1منابع تولید پراکندة متصل شده به شبکۀ توزیع از طریق طرح  -8-3-1
  منبع تولید پراکنده به صورت تکی و جدا از شبکه -

ه و به عنوان تنها منبـع تغذیـه،   برداري، منبع تولید پراکنده از شبکه توزیع قطع بوددر این روش بهره
در این حالت نقطه نوترال مولد بـه ترمینـال زمـین اصـلی     . کندبار محلی تأسیسات مورد نظر را تأمین می

در ایـن طـرح اتصـال چـون     . شـود متصل شده و یا از طریق یک الکترود زمین به طور مستقل زمـین مـی  
جلـوگیري از   باشـند از نوع مصارف تکفاز  توانند میمصارف محلی که به منبع تولید پراکنده متصل هستند

  .هاي تکفاز به زمین از اهمیت زیادي برخوردار استکوتاهوقوع اضافه ولتاژ در هنگام بروز اتصال
زیـر   مـذکور در شـکل   روش سـه  یکـی از  حسب مـورد بـه   حفاظت از ژنراتور در برابر خطاهاي تکفاز

  .شودانجام می دتوان می

  روشهاي گوناگون آشکارسازي خطاي زمین در نوترال ژنراتورهاي تکی غیر موازي):  1-8(شکل 
  استفاده از یک ترانسفورماتور در نقطه صفر زنزاتور) الف

  %95استفاده از سه ترانسفورماتور بصورت مثلث باز  براي حفاظت ) ب
  %100بصورت مثلث باز ب سیم پیچ اضافی براي حفاظت استفاده از سه ترانسفورماتور ) ج

  
، یک ترانسفورماتور ولتاژ در اتصال نقطه نوترال به زمین مورد اسـتفاده قـرار   )الف(طرح  1-8در شکل 

  .وقوع خطا در هر بخش از مدار باعث تحریک رله و به صدا در آمدن آلارم خواهد شد. گرفته است
هاي باقیمانده را در نظر گرفت و رله را براي مقادیر بـالاتر   هارمونیکباید امکان وجود ) الف(در طرح  

انتهایی سـیم پـیچ   % 5از طرفی اگر خطاي اتصال زمین تکفاز در . از این ولتاژهاي هارمونیکی تنظیم نمود
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عملکرد شده و لذا ایـن  که همین امر باعث کاهش حساسیت  استاتور اتفاق بیفتد این رله خطا را نمی بیند
  .شودنامیده می% 95ح معمولاً حفاظت طر

، سه ترانسفورماتور ولتاژ که اولیه آنها به صورت ستاره به هم متصل شده، مورد استفاده )ب(در طرح  
شود که مـدار اسـتاتور سـیم نـول نداشـته باشـد یعنـی        این طرح در مواردي استفاده می. قرار گرفته است

  .در سمت مولد داراي اتصال مثلث باشد ترانسفورماتور متصل کننده مولد به شبکه،
بیشتر است و همچنین اگر در اولیه ترانسـفورماتورها  ) الف(نسبت به طرح  )ب( میزان حساسیت طرح

  .رله عمل خواهد کرد) قطعی فاز(یک مدار باز شود 
بیشـتر  ، )ب(و طـرح ) الـف (حساسیت طرح د باش ترنزدیک مولد چه نقطه وقوع خطا به نقطه نوترالهر 

  . یابدکاهش می
در این طرح . پیچی پیشنهاد شده استاي از سیمبراي ایجاد یک حفاظت کامل در هر نقطه) ج(طرح 
در اینصـورت چنانچـه خطـاي    . شـود پیچ کمکی در یکی از ترانسفورماتورهاي ولتاژ قرار داده مـی یک سیم

ولتـاژ    هـا داراي  PTفر اولیـه  انتهاي یکی از سیم پیچهاي استاتور رخ دهد نقطـه ص ـ % 5تکفاز هرچند در 
مربوطه ولتاژي القا می کند که سـبب   PTشده و از سیم پیچ اضافه شده جریان عبور می کند و در ثانویه 

   .خارج شدن جمع ولتاژ در مثلث باز از ولتاژ صفر گردیده و رله مربوطه را تحریک می نماید
نیـک سـوم یـا تزریـق سـیگنالهاي      شایان ذکـر اسـت مـوارد دیگـري نیـز ماننـد روش تزریـق هارمو       

  .سیم پیچ استاتور پیشنهاد گردیده اند% 100زیرهارمونیک براي حفاظت 
) ب( یـاطرح  ) الف(در مجموع می توان گفت که براي مولدهاي مقیاس کوچک بسته به مورد از طرح 

  .استفاده می گردد
  

  دو یا چند منبع تولید پراکنده به صورت موازي و جدا از شبکه -
برخی موارد لازم است که دو یا چند مولد به صورت موازي با هم و جدا از شـبکه، بارهـاي محلـی    در 

در صورت عملکرد موازي چنـد مولـد بـه خصـوص هنگـامی کـه تعـداد        . تأسیسات مربوطه را تغذیه کنند
راکتـانس   مولدها زیاد باشد چنانچه همه مولدها به طور مستقیم زمین شوند، به دلیل اینکه در اکثر مـوارد 

مؤلفه صفر ژنراتورها در مقایسه با راکتانس مؤلفه مثبت و منفی آن کمتر است، جریان خطاي فاز به زمین 
اگر در مولدها ولتـاژ و  . فاز بیشتر خواهد بود و این جریان بایستی به نوعی محدود شوداز جریان خطاي سه

دن ژنراتورهـا و یـا بـارگیري متعـادل از     در اثر همسـان بـو  (جریان هارمونیکی گردشی وجود نداشته باشد 
اما اگر بـه هـر   . تک مولدها را به طور جداگانه به نحو مناسبی زمین نمودتوان نقطه نوترال تکمی) مولدها
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دلیل ولتاژ و جریان هارمونیکی گردشی مرتبه سوم و مضارب آن بین مولدها وجود داشـته باشـد سیسـتم    
عـلاوه بـر فـراهم نمـودن شـرایط مناسـب جهـت عملکـرد صـحیح           اي طراحی شود کهزمین باید به گونه

ها و ولتاژهـاي هـارمونیکی   تجهیزات و محدود شدن جریان خطا در مقادیر مجاز، از به وجود آمدن جریان
توان در چنین شرایطی، از یکی از روشهاي زیر می. گردشی در شرایط کار عادي مولدها نیز جلوگیري کند

  :استفاده نمود

2پیچی با گام از مولدهایی که داراي سیم استفاده -1
هـاي  هستند تا از به وجود آمدن ولتاژها و جریان 3

در ایـن صـورت، روش زمـین کـردن مولـدها شـبیه       . هارمونیکی گردشی مرتبه سوم جلوگیري گردد
 .شودزمین میباشد و هر یک از مولدها به طور جداگانه به نحو مناسبی مولدهاي تکی می

البته این . در هنگام کارکرد موازي چند مولد، فقط نقطه نوترال یکی از ژنراتورها به زمین متصل شود -2
در ایـن روش جریـان خطـاي تکفـاز بـه زمـین کـل        . باشدهاي خاص خود میروش داراي پیچیدگی

با افـزایش  (ي یابد اما جریان خطاي عبوري از مولدي که زمین شده است به نحو چشمگیرکاهش می
یابد بنابراین، باید نقطه خنثی مولد بـا اسـتفاده از یـک امپـدانس مناسـب      افزایش می) تعداد مولدها

فاز محدود شود و از آسیب دیـدن مولـدي   زمین شود تا جریان خطاي زمین تا حد جریان خطاي سه
یکی لازم طـوري  هاي الکتریکـی و مکـان  همچنین باید اینترلاك. که زمین شده است جلوگیري گردد

بینی شود که در هر زمان تنها نقطه نوترال یک مولد به زمین متصل شود و در صـورت نیـاز بـه    پیش
خاموش شدن مولد زمین شده و قبل از خاموش شدن آن، نقطه نوترال یک مولد دیگر بـا اسـتفاده از   

ا و جریانهـاي  اسـتفاده از ایـن روش باعـث حـذف ولتاژه ـ    . یک امپدانس مناسب به زمین متصل شود
 .هارمونیکی مرتبه سوم خواهد شد

هـا  شـینه استفاده از ترانسفورماتور زمین بین فازها و زمین در حالیکه مولدها به صورت سه سیمه بـه   -3
البته به دلیل ظرفیت کم مولـدها ایـن روش   (نشان داده شده است  2-8در شکل شوند که متصل می

 .)مقرون به صرفه و عملی نیستمعمولاً 

در نقطه خنثی هـر مولـد    )امپدانس هاي سلفی( هاي فرکانس بالااستفاده از روشهاي تضعیف جریان -4
 . به طوریکه در فرکانس عادي امپدانس قابل توجهی از خود نشان ندهد
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  یک یا چند مولد موازي با ترانسفورماتور اتصال زمین): 2- 8(شکل 

  

  .که قابلیت کار موازي با شبکه را دارند دو یا چند مولد  -
بـرداري  دو یا چند منبع تولید پراکنده به صورت همزمان و موازي با شبکه مورد بهـره  اردي کهدر مو

هاي هـارمونیکی گردشـی مرتبـه سـوم بـین مولـدهاي       مشکلات مربوط به ولتاژها و جریان ،گیرندقرار می
مولدها با شبکه، مشابه آنچه بـراي مولـدهاي مـوازي شـرح داده شـد وجـود        بین موازي شده با یکدیگر و

در این حالت هماهنگی بین سیستم زمین منابع تولیـد پراکنـده بـا سیسـتم زمـین شـبکه       . خواهد داشت
توزیع بیشترین اهمیت را دارد و سیستم زمین باید طوري طراحی شـود کـه عملکـرد مناسـب تجهیـزات      

ا فراهم کرده و از به وجود آمدن جریانهاي هارمونیک سـوم گردشـی بـین مولـدها و     منابع تولید پراکنده ر
تـوان  در این حالت نیز براي زمین کردن نقطه نـوترال مولـدها از روشـهاي زیـر مـی     . شبکه جلوگیري کند

  :استفاده نمود
سـوم   هاي گردشی مرتبـه در هنگام کارکرد موازي چند مولد با شبکه، چون احتمال وجود هارمونیک -1

بـراي ایـن   . شـود وجود دارد نقطه نوترال همه مولدها توسط سکسیونر زمین از سیستم زمین جدا می
هاي لازم در نظر گرفتـه شـود بـه نحـوي کـه در زمـان کـار مـوازي بـا شـبکه           منظور باید اینترلاك

ولـدها  سکسیونرهاي زمین تمام مولدها باز بوده و در زمان قطع منبع اصلی، فقط سکسیونر یکـی از م 
شـکل  (برداري شبیه حالت مولدهاي موازي جدا از شبکه خواهـد بـود   بسته شود در این شرایط، بهره

جهت تغذیه بارهاي تکفاز محلی در هنگام قطع مولدها از شبکه و قطع نوترال شبکه، بایسـتی  ). 4-5
 . نوترال سیستم تغذیه بارهاي محلی به شینه زمین متصل گردد

هـا  شـینه استفاده از ترانسفورماتور زمین بین فازها و زمین در حالیکه مولدها به صورت سه سیمه بـه   -2
در این حالت نیز بین سکسیونر زمین ترانسفوماتور زمین و کلید تغذیه منبـع اصـلی   . شوندمتصل می

ن بـه  پایین است اسـتفاده از ایـن طـرح مقـرو     DGالبته چون قدرت . اینترلاك وجود خواهد داشت
 ).4-8شکل ( باشدصرفه نمی
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  اتصال زمین دو یا چند مولد با قابلیت کار موازي با شبکه ):3- 8(شکل 

 

  
  زمینزمین کردن منابع تولید پراکنده که قابلیت کار موازي با شبکه را دارند به همراه ترانسفورماتور ): 4- 8(شکل 

  5و  4و  3منابع تولید پراکندة متصل شده به شبکۀ توزیع از طریق طرح  -8-3-2
  منبع تولید پراکنده به صورت تکی و جدا از شبکه -

باشد و بـه عنـوان تنهـا منبـع تغذیـه، بـار       برداري، منبع تولید پراکنده از شبکه قطع میدر این روش بهره
در این حالت، براي بررسی شـیوه زمـین کـردن منبـع تولیـد      . کندمحلی تأسیسات مورد نظر را تأمین می

  .شودکننده مولد به شبکه در نظر گرفته میپراکنده دو نوع اتصال مختلف براي ترانسفورماتور متصل
  

  )Dyn( شدهستاره زمین-اتصال مثلث* 
  Dyn5شده ستاره زمین-ترانسفورماتورهاي مورد استفاده در شبکه توزیع ایران معمولاً داراي اتصال مثلث

کنـد  بنابراین، براي زمین کردن یک مولد تکی که به صورت ایزوله از شبکه بار محلی را تأمین می. هستند
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بسـتگی بـه   ) مسـتقیم یـا از طریـق امپـدانس    (نحوه زمین کـردن مولـد   . شودعمل می 5-8مطابق شکل 
  .پارامترهاي سیستم و توصیه سازنده مولد خواهد داشت

محـدوده، شـرایط و   "هاي حفاظـت زمـین ترانسـفورماتور و مولـد در گـزارش      مربوط به طرحمسائل 
  .ارائه خواهد شد "نیازمندیهاي هماهنگی حفاظتی

شده، چنانچه خطا در سمت فشار متوسـط  ستاره زمین-در صورت استفاده از ترانسفورماتورهاي مثلث
فــاق بیفتــد چــون ســمت فشــار متوســط  ترانســفورماتور ات) کیلوولــت ســمت شــبکه 33و یــا  20،  11(

برابر ولتاژ فاز افزایش خواهد یافت کـه  73/1پیچ مثلث است ولتاژ فازهاي سالم تا ترانسفورماتور داراي سیم
. انـد، خواهـد شـد   دیدن تجهیزات تکفازي که بین فازهاي سالم و نـوترال قـرار گرفتـه   این امر باعث آسیب

جهت تشخیص وقوع خطاي تکفاز بـه زمـین، از سـه    ) سمت مثلث( بنابراین، در سمت اولیه ترانسفورماتور
کـه توسـط رلـه    (شده و ثانویه آن مثلث بـاز اسـت   ترانسفورماتور ولتاژ که اولیه آنها به صورت ستاره زمین

کوتاه تکفـاز بـه زمـین    استفاده شده است تا در صورت بروز اتصال 5-8مطابق شکل ) شودولتاژي بسته می
هـاي  همچنین چـون ولتاژهـا و جریـان   . تحریک شده و آلارم مربوطه را به صدا در آورد در سمت اولیه رله

هارمونیک سوم تولیدي توسط ژنراتور در اتصال ستاره زمین شده ترانسفورماتور که در سمت ژنراتـور قـرار   
ولیـد کنـد   شوند، چنانچه ژنراتور مقادیر زیادي ولتاژ و جریان هارمونیک سوم تگرفته است، با هم جمع می

این امر باعث خواهد شد عملکرد سیستم حفاظت زمین ژنراتور و ترانسفورماتور بـا مشـکل مواجـه شـده و     

2مگر اینکه از ژنراتورهـاي بـا گـام    (حساسیت سیستم حفاظتی کاهش یابد 
اسـتفاده شـود کـه در ایـن      3

لبته استفاده از امپـدانس جهـت زمـین کـردن مولـد و      ا). صورت ژنراتور هارمونیک سوم تولید نخواهد کرد
کنـد امـا باعـث ایجـاد اضـافه      ها و ولتاژهاي هـارمونیکی را حـل مـی   ترانسفورماتور تا حدي مشکل جریان
کوتـاه  در صـورت وقـوع اتصـال   . هاي تکفاز به زمین خواهد شـد کوتاهولتاژهاي گذرا در هنگام وقوع اتصال

یف ترانسفورماتور، به علت تأمین شدن جریان مؤلفه صفر از سمت مولـد  تکفاز به زمین در سمت فشار ضع
کوتاه نسبت به حـالتی کـه سـمت فشارضـعیف ترانسـفورماتور زمـین       و ترانسفورماتور، شدت جریان اتصال

نشده باشد بسیار بیشتر خواهد بود که این امر لزوم استفاده از تجهیزات با قدرت عایقی بالاتر را بـه دنبـال   
شود بمنظور جلوگیري از مشـکلات ذکـر شـده فـوق و در صـورت زیـاد       بنابراین، توصیه می. داشت خواهد

هاي تولیدي توسط ژنراتور، تنها نقطه نـوترال ژنراتـور زمـین شـود و نقطـه نـوترال       بودن میزان هارمونیک
  .ترانسفورماتور باز باشد
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١١٣ 
 

  
  ستاره زمین شده- منبع تولید پراکنده تکی ایزوله با ترانسفورماتور مثلثاتصال زمین :  )5 - 8(شکل 

  

-البته در صورت استفاده از شبکه کابلی در سمت فشار متوسط و استفاده از ترانسفورماتورهاي مثلـث 
بنابراین قبل از اتصال . ستاره زمین شده احتمال به وجود آمدن فرورزنانس در شبکه بسیار زیاد خواهد بود

بـه دقـت   ) هـاي کـابلی  مخصوصاً در شبکه(ابع تولید پراکنده به شبکه بایستی احتمال ایجاد فرورزنانس من
  :گرددبمنظور جلوگیري از این پدیده موارد زیر پیشنهاد می. مورد بررسی قرار گیرد

 .حتی الامکان از شبکه کابلی در اتصال ژنراتور و ترانسفورماتور به شبکه استفاده نشود -

 .دهداستفاده شود که مقدار پیک اضافه ولتاژ را مورد استفاده قرار می 59Iاز رله  -

  .دهداحتمال رخ داد فرورزنانس را کاهش می YNdاستفاده از ترانسفورماتور  -
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١١٤ 
 

از آنجایی که بحث استفاده از تولید پراکنده در شبکه توزیع ایران یک بحث کـاملاً جدیـد اسـت و تـا     
شـدند داراي اتصـال   سط شرکت ایران ترانسفو براي شبکه توزیع ساخته میکنون ترانسفورماتورهاي که تو

شود با توجـه  گرفتند، توصیه میمثلث ستاره زمین شده هستند که براي تغذیه بارها مورد استفاده قرار می
به مشکلات استفاده از این نوع ترانسفورماتورها جهت اتصال منابع تولید پراکنده به شـبکه، جهـت اتصـال    

  . مثلث استفاده شود-شدهابع تولید پراکنده به شبکه از ترانسفورماتورهایی با اتصال ستاره زمینمن
  

 )YNd ( مثلث-ستاره زمین شده* 
باشـد و بـه   در این حالت نیز منبع تولید پراکنده تنها منبع تغذیه بار محلی تأسیسات مورد نظـر مـی  

-بـراي اتصـال مولـد بـه شـبکه از ترانسـفورماتور سـتاره       . کنـد تنهایی و جدا از شبکه این بار را تامین می

تـوان  در این حالت، بـراي زمـین کـردن مولـد و ترانسـفورماتور مـی      . مثلث استفاده شده است -شده زمین
بستگی بـه پارامترهـاي   ) مستقیم یا از طریق امپدانس(نوع زمین کردن مولد . عمل کرد 6-8همانند شکل 

  .هد داشتسیستم و توصیه سازنده مولد خوا
هاي هارمونیـک سـوم بـه    مثلث، ولتاژها و جریان-شدهزمیندر صورت استفاده از ترانسفورماتور ستاره

پیچ مثلث در سمت ژنراتور مشکلی براي عملکرد سیستم حفاظت زمـین ژنراتـور ایجـاد    واسطه وجود سیم
صورت وقوع خطـاي تکفـاز در    همچنین در. نخواهند کرد و عملکرد ژنراتور را تحت تأثیر قرار نخواهند داد

شود و بنابراین، نسبت به حالت قبـل  سمت فشار ضعیف جریان مؤلفه صفر تنها از سمت ژنراتور تأمین می
  . مقدار جریان خطا کمتر خواهد بود

 6-8بمنظور تشخیص وقوع خطاي تکفاز در سمت فشارضعیف از سه ترانسـفورماتور ولتـاژ هماننـد شـکل     
در صورت بروز هر گونه خطا در سمت فشارضعیف، رله تحریـک شـده و آلارم مـورد    استفاده شده است که 

شـوند نسـبت   هاي ولتاژ در سمت فشار ضعیف استفاده میکند اما، چون این ترانسفورماتورنظر را فعال می
کـه در سـمت فشـار متوسـط اسـتفاده      ) ستاره زمین شـده -استفاده از ترانسفورماتور مثلث(به حالت قبل 

  . ند، هزینه کمتري در بر خواهد داشتشد می
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١١٥ 
 

 
 مثلث -اتصال زمین منبع تولید پراکنده تکی ایزوله با ترانسفورماتور ستاره زمین شده) : 6- 8(شکل 

  

  دو یا چند منبع تولید پراکنده به صورت موازي و جدا از شبکه -
در بعضی از موارد لازم است که دو یا چند مولد بـه صـورت مـوازي و جـداي از شـبکه کـار کننـد و        

نحوه زمین کـردن و ملاحظـات سیسـتم زمـین بـا      . تأسیسات مربوط به منبع تولید پراکنده را تغذیه کنند



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 
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١١٦ 
 

دو نـوع  در ایـن قسـمت   . کننده مولدها بـه شـبکه متفـاوت خواهـد بـود     توجه به نوع ترانسفورماتور متصل
گیرند مورد بررسـی قـرار گرفتـه و    ترانسفورماتوري که جهت اتصال مولدها به شبکه مورد استفاده قرار می

  .گیردنحوه زمین کردن و ملاحظات سیستم زمین مورد ارزیابی قرار می
  

  )Dyn( شدهستاره زمین -تصال مثلثا* 
زمین شده بـه یـک   ستاره-ترانسفورماتورهاي مثلثدر این طرح دو یا چند منبع تولید پراکنده توسط 

  . شوندمتصل می شینه

  
  شدهستاره زمین-دو یا چند منبع تولید پراکنده به صورت موازي و جدا از شبکه داراي ترانسفورماتور مثلث:  )7- 8(شکل 

  
  

شـده بـار   ستاره زمین-از ترانسفورماتور مثلثتمام مطالبی که در مورد مولد تکی ایزوله که با استفاده 
در صـورت  . کند ارائه شـد، در مـورد مولـدهاي مـوازي نیـز صـادق اسـت       تأسیسات مورد نظر را تأمین می

، چنانچه هم نقطه نوترال مولدها و هـم نقطـه نـوترال    )7-8(برداري موازي از چند مولد همانند شکل  بهره
هاي هارمونیکی مرتبه سـوم کـه توسـط    به زمین متصل شود، جریانپیچ فشارضعیف ترانسفورماتورها  سیم

پـیچ سـتاره ترانسـفورماتور بـا هـم جمـع       شود و با هم همفاز هستند در نقطه نوترال سیممولدها تولید می
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١١٧ 
 

شوند که این امر باعث کاهش حساسیت سیستم حفاظت خطاي زمین ترانسفورماتور خواهـد شـد و در    می
اي هارمونیکی دامنه زیـادي داشـته باشـند عملکـرد اشـتباه و نامناسـب سیسـتم        همواردي که این جریان

هـاي هارمونیـک سـوم گردشـی در سـمت      همچنین امکان ایجاد جریان. حفاظتی را در پی خواهند داشت
ها و ولتاژهـاي هـارمونیکی را   بنابراین، یا باید با روشی مشکل جریان. فشار ضعیف نیز وجود خواهد داشت

2پیچی داراي گام ستفاده از ژنراتورهاي با سیما(حل نمود 
که در این صورت نیازي به استفاده از اینترلاك  3

بین نقطـه نـوترال ژنراتـور و ترانسـفورماتور نیسـت امـا در صـورت وصـل بـودن همزمـان نقطـه نـوترال             
) مد نظر قرار گیـرد یابد که در انتخاب تجهیزات باید ترانسفورماتور و ژنراتور سطح اتصال کوتاه افزایش می

و فقـط نقطـه   ) 7-8هماننـد شـکل   (برداري قطع باشـد  یا اینکه نقطه نوترال ترانسفورماتور در هنگام بهره
  .مثلث استفاده شود-شدهزمیننوترال ژنراتور به زمین متصل باشد و یا از ترانسفورماتورهاي با اتصال ستاره

  

 )YNd( مثلث -شدهاتصال ستاره زمین* 

کاملاً مشهود اسـت سـمت مثلـث ترانسـفورماتور بـه مولـد       ) 8-8(طرح، همانطور که از شکل در این 
مستقیم یـا از  (نوع زمین کردن مولد . کنندشود و مولدها به صورت موازي بار محلی را تغذیه میمتصل می

  .بستگی به پارامترهاي سیستم و توصیه سازنده مولد خواهد داشت) طریق امپدانس
مثلث بـار   -شدهکه در مورد مولد تکی ایزوله که با استفاده از ترانسفورماتور ستاره زمینتمام مطالبی 
ذکر این نکته حـائز اهمیـت   . کنند، عنوان شد در مورد مولدهاي موازي نیز صادق استمحلی را تأمین می
مونیـک  هـاي هار پیچ مثلث در سمت فشارضعیف ترانسفورماتور، از جاري شدن جریـان است که وجود سیم

ستاره زمین شده کـه در  -کند و بر خلاف ترانسفورماتورهاي مثلثسوم در سمت فشارضعیف جلوگیري می
  . کنندشبکه رایج هستند دیگر از این لحاظ اختلالی در عملکرد تجهیزات ایجاد نمی

 ستاره زمین شده در ایران ایـن ویژگـی را دارد کـه چـون اغلـب     -استفاده از ترانسفورماتورهاي مثلث
باشـند  شوند براي تغذیه بارهـاي شـبکه مـی   ترانسفورماتورهایی که براي شبکه توزیع طراحی و ساخته می

ستاره زمین شده هستند بنابراین در دسترس هستند ولی همانطور که اشاره شـد  -اکثراً داراي اتصال مثلث
-شـده زمینفورماتورهاي ستارهاما در صورت استفاده از ترانس. کنندبرداري ایجاد میمشکلاتی را براي بهره

مثلث دیگر مشکلات جریانهاي هارمونیکی و جاري شدن آنها در سمت فشارضعیف و وقوع فرورزنـانس در  
  .آید وجود نخواهد داشتشبکه که نکته بسیار مهمی براي عملکرد مناسب تجهیزات بشمار می
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١١٨ 
 

  
  شدهستاره زمین-تولید پراکنده به صورت موازي و جدا از شبکه داراي ترانسفورماتور مثلثدو یا چند منبع :  )8- 8(شکل 
  

  دو یا چند مولد که قابلیت کار موازي با شبکه را دارند  -
بـرداري  در اکثر مواقع دو یا چند منبع تولید پراکنده به صورت همزمان و موازي با شبکه مورد بهـره 

بررسی نحوه زمین کردن و شـرایط و نیازمنـدیهاي مطالعـات سیسـتم زمـین در      به منظور . گیرندقرار می
کننده زیر جهت اتصال مولـدها  حالت کار موازي منابع تولید پراکنده با شبکه، دو نوع ترانسفورماتور متصل

  :شوندگرفته میبه شبکه در نظر 
  

 )Dyn( شدهستاره زمین-ترانسفورماتور مثلث* 
پیچـی  نشان داده شده است سـیم  9-8ین ترانسفورماتور، همانطور که در شکل در صورت استفاده از ا

تمـام مطـالبی کـه در مـورد     . شـود پیچی مثلث به شـبکه متصـل مـی   شده آن به مولد و سیمستاره زمین
ستاره زمین شده هسـتند ارائـه شـد در ایـن     -مولدهاي موازي جدا از شبکه که داراي ترانسفورماتور مثلث

هـاي هارمونیـک   پیچی مثلث در سمت فشارمتوسط مانع از عبور جریـان وجود سیم. است بخش نیز صادق
شود اما همانطور که قبلاً به طور مفصل توضیح داده شد در صـورتی کـه نقطـه    سوم به شبکه بالادست می

ک هـاي هارمونی ـ نوترال ترانسفورماتور و ژنراتور هر دو زمین شده باشند از آنجایی که جمع جبري جریـان 
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١١٩ 
 

کند ایـن مسـئله   شود از اتصال نقطه نوترال ترانسفورماتور به زمین عبور میسوم که توسط منبع تولید می
تواند عملکرد تجهیزات حفاظت زمین ترانسفورماتور را تحت تأثیر قرار دهد و در شـرایط خـاص باعـث    می

2 پیچی با گامعملکرد اشتباه آنها شود مگر اینکه یا از مولدهاي داراي سیم
استفاده شود که باعث حذف  3

در این صورت نیازي به استفاده از اینترلاك بـین نـوترال ترانسـفورماتور و    (جریانهاي هارمونیک سوم شود 
کننده و حفـاظتی در  یابد 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 درشکل) شودنظر گرفته 
مثلـث جهـت    -زمـین شـده  اما بهترین راهکار استفاده از ترانسـفورماتورهاي سـتاره  . شان داده شده استن

-ي مثلـث باشـد کـه تـا حـد زیـادي مشـکلات ترانسـفورماتورها       اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه مـی 
  . نمایدزمین را مرتفع می ستاره

  
شبکه شده که قابلیت کار موازي با زمینستاره -کننده مثلثدو یا چند مولد موازي داراي ترانسفورماتور متصل): 9- 8(شکل 

  دارند
واسـطه وجـود    کوتاه تکفاز به زمین در سمت فشار متوسـط رخ دهـد، بـه   در این طرح چنانچه اتصال

کنـد و از  پیچی مثلث در این سمت جریان مؤلفه صفر از سمت مولد به محل خطا جریـان پیـدا نمـی   سیم
این جهت هماهنگی سیستم حفاظت خطاي زمین شبکه با مشکل مواجه نخواهد شد اما چنانچـه از طـرح   

یزاتـی کـه بـین    مناسبی جهت آشکارسازي خطاي زمین در سمت فشار متوسط استفاده نشـود ولتـاژ تجه  
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١٢٠ 
 

توانـد باعـث ایجـاد    یابـد کـه مـی   برابر مقدار نامی افزایش می 73/1اند تا فازهاي سالم و نوترال قرار گرفته
نشـان داده   17-4خسارت در تجهیزات تکفاز شود از این رو به عنوان یک طـرح، همـانطور کـه در شـکل     

صورت ستاره زمین شده و ثانویه آنها به صـورت  شده است از سه ترانسفورماتور ولتاژ تکفاز که اولیه آنها به 
مثلث باز که با یک رله بسته شده است براي آشکارسـازي وقـوع خطـاي تکفـاز در سـمت فشـار متوسـط        

اما در صورت وقوع خطاي تکفاز به زمین در سمت فشارضعیف، در صورت وصل بـودن  . استفاده شده است
اي مؤلفه صفر از سمت ترانسـفورماتور نیـز تغذیـه خواهـد     نقطه نوترال ترانسفورماتور به زمین، جریان خط

کوتـاه نسـبت بـه حالـت اسـتفاده از ترانسـفورماتورهاي       شد که این باعث افـزایش شـدت جریـان اتصـال    
نکته حائز اهمیـت  . هاي قبل توضیح داده شدمثلث خواهد شد که در بخش-کننده ستاره زمین شده متصل

مثلث، احتمال رخداد فرورزنانس در شـبکه  -رماتورهاي ستاره زمین شدهدیگر در هنگام استفاده از ترانسفو
-در صورت استفاده از شبکه کابلی در سمت فشار متوسط و استفاده از ترانسـفورماتورهاي مثلـث  . باشد می

بنابراین قبل از اتصال . ستاره زمین شده احتمال به وجود آمدن فرورزنانس در شبکه بسیار زیاد خواهد بود
بـه دقـت   ) هـاي کـابلی  مخصوصاً در شبکه(تولید پراکنده به شبکه بایستی احتمال ایجاد فرورزنانس  منابع

  :گرددبمنظور جلوگیري از این پدیده موارد زیر پیشنهاد می. مورد بررسی قرار گیرد
 .حتی الامکان از شبکه کابلی در اتصال ژنراتور و ترانسفورماتور به شبکه استفاده نشود -

 .دهداستفاده شود که مقدار پیک اضافه ولتاژ را مورد استفاده قرار می 59Iاز رله  -

  .دهداحتمال رخ داد فرورزنانس را کاهش می YNdاستفاده از ترانسفورماتور  -
از آنجایی کـه بحـث اسـتفاده از تولیـد پراکنـده در شـبکه توزیـع ایـران یـک بحـث جدیـد اسـت و             

شبکه توزیع استفاده می شوند داراي اتصال مثلث ستاره زمـین   ترانسفورماتورهایی که براي تغذیه بارها در
شود با توجه به مشکلات اسـتفاده از ایـن نـوع ترانسـفورماتورها جهـت اتصـال       شده هستند، لذا توصیه می

منابع تولید پراکنده به شبکه، جهت اتصال منابع تولید پراکنده به شـبکه از ترانسـفورماتورهایی بـا اتصـال     
  . مثلث استفاده شود-دهشستاره زمین

  
 )YNd( مثلث -شدهترانسفورماتور ستاره زمین* 

نشـان داده شـده   ) 10-8(در این حالت، براي زمین کردن منابع تولید پراکنده، همانطور که در شکل 
کنند بـه یکـدیگر وصـل شـده و از     است، نقطه نوترال ترانسفورماتورهایی که مولدها را به شبکه متصل می

بـرداري  نکته حـائز اهمیـت در بهـره   . ترمینال قابل قطع پیچی به هادي زمین متصل شده استطریق یک 
شـوند ایـن اسـت کـه بمنظـور      موازي مولدهایی که از طریق این ترانسـفورماتورها بـه شـبکه متصـل مـی     

جلوگیري از مشارکت منابع تولید پراکنده در جریان خطا در هنگام وقوع خطاي تکفاز به زمین در سـمت  



  شرکت توانیر
  راهنماي انجام مطالعات تهیه طرح اتصال منابع تولید پراکنده 

  
  اول: ویرایش

 

١٢١ 
 

فشار متوسط و همچنین ممانعت از گردش جریانهاي هارمونیک سوم در شبکه، در هنگام کـارکرد مـوازي   
به همین منظور بایستی اینترلاکهاي الکتریکی . باشدمولدها با شبکه نقطه نوترال ترانسفورماتورها قطع می

رانسفورماتورها به زمـین در  و مکانیکی لازم به منظور حصول اطمینان از بسته نبودن اتصال نقطه نوترال ت
کند که هنگام کار مـوازي مولـد   برداري موازي با شبکه در نظر گرفته شود این کار تضمین میهنگام بهره

ایـن  . با منبع برق اصلی، اتصال زمین نقطه نوترال ترانسفورماتورها باز بوده و در سـایر مواقـع بسـته باشـد    
بروز خطا در سمت فشار متوسط جریان خطاي مولفـه صـفر    شود که در صورتبرداري باعث مینحوه بهره

از سمت منبع تولید پراکنده تأمین نشود و بنابراین هماهنگی حفاظتی تجهیزات آشکارساز خطـاي زمـین   
شبکه دچار اختلال نشود و از سوي دیگر این مزیت را دارد که در صورت قطع منبع اصـلی، نقطـه نـوترال    

صل شده و اختلالی در عملکرد تجهیزات به کار رفتـه در تأسیسـات بـه وجـود     ترانسفورماتورها به زمین مت
  .   نیاید

از سـه  ) سـمت مثلـث ترانسـفورماتور   (بمنظور آشکارسازي وقوع خطاي تکفاز در سمت فشار ضـعیف  
ترانسفورماتور تکفاز همانند حالت قبل استفاده شده است با این تفاوت که ترانسفورماتورهاي ولتـاژي کـه   

، چـون در سـطح ولتـاژ    9-8گیرد نسبت به ترانسـفورماتورهاي شـکل   ین حالت مورد استفاده قرار میدر ا
شوند داراي قیمت و اندازه کوچکتري هستند و طرح به لحاظ اقتصـادي مقـرون بـه    تري استفاده میپایین
ترهاي سیسـتم و  بستگی به پارام) مستقیم یا از طریق امپدانس(نوع زمین کردن مولد . تر خواهد بودصرفه

  .توصیه سازنده مولد خواهد داشت
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  مثلث - شدهکننده ستاره زمیندو یا چند مولد موازي داراي ترانسفورماتور متصل): 10- 8(شکل 

     با قابلیت کار موازي با شبکه 
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  سیستم زمین بنديجمع -8-4

ترانسـفورماتور و شــبکه، بـا توجـه بــه نـوع اتصــال     چگـونگی ارتبـاط بــین سیسـتم زمـین ژنراتــور،     
کنندة مولد به شبکۀ برق، تأثیر مهمی در رفتـار شـبکه در هنگـام وقـوع     هاي ترانسفورماتور متصل پیچ سیم

جهـت پیشـگیري از آثـار سـوء یـک طراحـی       . کوتاه در مکانهاي مختلف شـبکه دارد انواع خطاهاي اتصال
لعات سیستم زمین به منظـور ارائـه طرحـی جهـت اتصـال ایمـن و       نامناسب براي سیستم زمین، باید مطا

  .مطمئن مولد مقیاس کوچک به شبکه برق صورت گیرد
  :در طراحی سیستم زمین موارد زیر باید در نظر گرفته شود

اي طراحی شود که قبل از تشخیص وقوع سیستم زمین نیروگاههاي مقیاس کوچک باید به گونه -1
قطع مولد از شبکه، اضافه ولتاژ مخربی در سیستم اتصـال مولـد بـه     ناخواسته در شبکه وجزیره 

 .شبکه ایجاد نگردد

اي انجام شود که تمامی خطاهاي تکفاز به زمینی کـه در سـمت   طرح سیستم زمین باید به گونه -2
 .از مدار گردد DGدهد توسط نیروگاه مقیاس کوچک دیده شود و باعث خروج شبکه رخ می

هـاي  اي طراحی گردد که باعث کوري حفاظتی و کاهش حساسـیت رلـه  نهطرح زمین باید به گو -3
 .اتصال زمین نگردد

اي طراحـی شـود کـه مولـد و ترانسـفورماتور      سیستم زمین نیروگاه مقیاس کوچک باید به گونه -4
همچنـین امکـان بـروز    . کننده مولد به شبکه امکان تأمین زمـین مـوثر را فـراهم نماینـد    متصل

 .سیستم زمین باید مد نظر قرار گیرد فرورزنانس در طراحی

ضـروري  کیلـووات   20براي منابع تولید پراکنده با قـدرت بـیش از   انجام مطالعات سیستم زمین   -5
  .باشدمی

  


