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اي ط جزيرهشراي اصلي در مورد اين منابع هايكي از نگرانيبا توجه به افزايش روزافزون توليدات پراكنده در سالهاي اخير، ي :چكيده

آسيب ديدن هاي تعمير خط و تواند مشكلاتي از قبيل به خطر انداختن جان پرسنلتوليدات پراكنده مياي شدن جزيره پديده. است

تاكنون . كه اكثر ژنراتورهاي آنها از نوع القايي است بودههاي بادي يكي از مهمترين اين توليدات توربين. تجهيزات سيستم ايجاد نمايد

اي در اين مقاله روشي مناسب بمنظور تشخيص جزيره. ها ارائه شده استوربينتاي اين اي اندكي براي تشخيص حفاظت ضد جزيرههروش

زيرا . گرددبراي تشخيص استفاده مي نرخ تغييرات فركانساز در اين روش . دشوهاي بادي پيشنهاد ميبر اساس تبديل موجك براي توربين

با استفاده از ويولت  در هر بازه زماني نرخ تغييرات فركانس. دارد جريانهاي ولتاژ و كمتري نسبت به سيگنالاين سيگنال نويزپذيري 

Symlets  تجزيه شده و از روي ضريبd8 مختلف  اي و كليدزني در شرايطجزيره هايآزمايش. شوداي تشخيص داده ميشرايط جزيره

سيگنال نرخ تغييرات  Symletsويولت  d8ر تمامي سطوح تجزيه انجام يافته و ضريب هاي مادر مختلف دبار، با استفاده از ويولت

كيلووات اجرا  2براي اثبات كارايي روش پيشنهادي، سيمولاتور توربين بادي . فركانس به عنوان بهترين سيگنال تشخيص انتخاب شده است

نتايج . گرددموتور و كليدزني در اين سيستم پياده سازي مي اي، استارتمختلف شرايط جزيره يهاشده و روش پيشنهادي براي حالت

نتايج بدست آمده كارايي روش . شودو برتري الگوريتم پيشنهادي نشان داده مي شدهبدست آمده از اين سيستم با روش ديگري مقايسه 

  .دهدهاي ديگر نشان ميپيشنهادي را نسبت به روش

  ور توربين بادي، تبديل موجك،  نرخ تغييرات فركانس، توليدات پراكنده اي، سيمولاتتشخيص جزيره :كلمات كليدي

  مقدمه -1

به هاي مربوط اي متمركز و پيشرفت روزافزون تكنولوژيهاي زياد در مورد نيروگاههافزايش روز افزون قيمت انرژي فسيلي، نگراني

توليدات پراكنده متصل به شبكه در سرتاسر جهان روز به روز  تا تعداد منابع شوندميهستند كه باعث  يهاي نو همگي از دلايلانرژي

ها هستند كه بيشتر مورد توجه قرار هاي بادي و ميكروتوربينفتوولتائيك، پيل سوختي، توربين :از جمله اين توليدات پراكنده. افزايش يابد

شود مقدار كلي اي بوده به طوري كه گفته ميهميت ويژها دارايهاي بادي در بين اين گروه از توليدات پراكنده توربين]. 1[اندگرفته

درصد از كل تقاضاي جهان از طريق  5/2بيانگر  در سال است كه تقريبا TWh430در حدود  2010ظرفيت نصب شده تا پايان سال 

 GW 600هاي بادي به ربينتو كل ظرفيت نصب شده 2015كند كه تا پايان سال انجمن انرژي جهاني پيش بيني مي. استهاي بادي توربين

كنند مشكلات كيفيت توان از قبيل تغييرات زماني كه اين توليدات پراكنده به صورت موازي با شبكه كار ميبايد توجه داشت ]. 2[ برسد

ديگري كه يكي از عمده مشكلات . آورندها و قابليت اطمينان سيستم قدرت براي شبكه به وجود ميفركانس، نوسانات ولتاژ، هارمونيك

منابع توان براي شبكه و در اين شرايط پيامدهايي كه مي. اي شدن اين توليدات پراكنده استكند، پديده جزيرهخطر آن سيستم را تهديد مي

  نشريه سامانه هاي غير خطي در مهندسي برق

  1393 بهار، 1، شماره 2دوره 
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نياز به سنكرونسازي و در عين حال (پيچيدگي وصل مجدد توليد پراكنده به شبكه : و تجهيزات بيان كرد عبارتند از انرژهاي تجديدپذير

كه ممكن  منابع تجديدپذير، كاهش شديد پايداري ولتاژ و فركانس سيستم )نبايد بارهاي همسايه و تجهيزات در حين اتصال آسيب ببينند

براي اجتناب از مشكلات ذكر شده شرايط . را به خطر بياندازدهاي تعمير خط و مهمتر از همه جان تكنسين ،است به بارها آسيب برساند

  ].3[ ثانيه تشخيص داده شده و قطع گردد 2ر كمتر از اي بايد دجزيره

بتواند توليد پراكنده به همراه بار محلي خود از شبكه سراسري جدا شده و توليد پراكنده منبع افتد كه يك اي زماني اتفاق ميجزيرهپديده 

 اندبمدر محدوده مجاز باقي بتواند ه در اين شرايط توان گفت كه ولتاژ و فركانس توليد پراكندبه عبارتي مي. بار محلي خود را تغذيه كند

يكي از آنها ناحيه عدم . اي ضروري استجزيرهپديده رسد كه بيان دو مفهوم براي فهم بيشتر قبل از بيان روش تشخيص به نظر مي]. 4[

بين توليد و مصرف از يك حد معيني اي باشد كه عدم تعادل ها بايد در بازهاست كه آزمايش آنكه به مفهوم  مي باشد) NDZ( 1تشخيص

]. 5[ اي تشخيص داده شودجزيرهحالت ط يباقي بماند و بايد براي اين شرا مجازنكند چرا كه بايد ولتاژ و فركانس در محدوده  تحدي

پراكنده در نظر براي توليدات  RLCاي در نظر گرفته شود كه در اينجا بار به صورت ديگري نوع باري است كه بايد براي شرايط جزيره

اي براي بارهاي غيرخطي به صورت طبيعي شرايط جزيره. كنندزيرا كه اين بارها مشكلات تشخيص را دو چندان مي. گرفته خواهد شد

. اي وجود نداردها در شرايط جزيرهقابل تشخيص است چون اين بارها در سيستم ايجاد هارمونيك خواهند كرد و نيازي به اين آزمايش

هاي بادي اي توربينبراي تشخيص جزيره محدوديهاي روش]. 6[ كنندبارهاي توان ثابت نيز براي تشخيص مشكلي ايجاد نمي همچنين

ها اكثرا ناحيه عدم تشخيص بزرگي دارند و يا ممكن است تشخيص آنها براي بارهاي متفاوت از نيم ثانيه تا پيشنهاد شده است كه اين روش

  ].7[ها ممكن است قطع سيستم در اندك زمان كمي مشكل باشد روش براي اين. ثانيه باشد 2

-هاي مخابراتي براي تشخيص، روشروش. شوندبندي ميهاي تشخيص به دو گروه عمده مخابراتي و محلي تقسيمدر حالت كلي، روش

اما . كنندد پراكنده و شبكه سراسري عمل ميها بر اساس مخابره سيگنال بين تولياين روش. خيلي پايين هستند خطايهاي ايمن و تقريبا با 

زيرا كه فراهم كردن بستر مخابراتي براي هر توليد پراكنده با هر ظرفيتي كاري بسيار . ها هزينه بسيار بالاي آنها استمشكل عمده اين روش

. را اشاره كرد] 9[فرمان قطع از راه دور و ] 8[ توان به ارسال سيگنال با خطوط قدرتها مياز جمله اين روش. غير منطقي و نامعقول است

هاي فعال بر اساس اعمال يك اغتشاش به سيستم و پاسخ روش. گرددبندي ميهاي محلي نيز به دو گروه عمده فعال و غيرفعال تقسيمروش

گيرد ن خروجي انجام ميها كنترل روي تواهايي كه در آنهاي اكتيو براي سيستمروش]. 10[سيستم به ورودي اغتشاش استوار هستند 

گردند، پيشنهاد به شبكه متصل مي 2هاي منبع ولتاژكنندهكه به همراه كنترل DCها براي منابع توليد پراكنده اكثرا اين سيستم. مطرح است

ض اينكه شبكه از اي براي ايجاد نوسان در خروجي توليدات پراكنده هستند، تا به محدهيها مستلزم طراحي مدارات پيچاين روش. شودمي

هاي ولتاژ و فركانس توليدات پراكنده اين تغييرات را حس كرده و دست رفت اين نوسانات در خروجي بيشتر و بيشتر شود تا اينكه رله

اما زماني كه توليد پراكنده متصل به شبكه است اين نوسانات بايد در حد بسيار كوچك باشد تا . شوند سيستم قدرتباعث قطع آنها از 

هاي اكتيو يكي از مزاياي مهم روش. علاوه بر اين كه سيستم دچار اشتباه نگردد بر روي كيفيت توان خروجي نيز تاثير زيادي نگذارد

، شيفت ]11[گيري امپدانس، شيفت فركانسياندازه: هاي اكتيو عبارتند ازوشربرخي از . كوچك بودن ناحيه عدم تشخيص آنهاست

هاي اكتيو براي شرايط مختلف عملكرد مطلوبي دارند و روش]. 14[، تزريق جريان]13[ لتاژ و فركانس سانديا، شيفت و]12[فركانسي فعال

هاي پسيو براي توليدات پراكنده غير قابل كنترل از جمله توربين بادي با ژنراتور اما روش. براي توليدات پراكنده قابل كنترل كارايي دارند

، نرخ تغييرات فركانس ] 17[، روش تغييرات زاويه فاز ]16[، نرخ نغييرات فركانس]15[ج هارمونيك كل روش اعوجا. القايي كاربرد دارد

در بين اين  .ها هستنداز جمله اين روش  ]20[ ، روش هاي فازي و عصبي]19[ ، تبديل موجك]18[به توان بار، نرخ تغييرات توان خروجي 

يك روش تبديل موجك براي ] 21[ مرجعدر . اي باشدي تشخيص حفاظت ضد جزيرهتواند يك روش كارا براها تبديل موجك ميروش

هاي ولتاژ و جريان فيدبك گرفته و براي تشخيص اين روش از تبديل موجك سيگنال. اي پيشنهاد شده استتشخيص حفاظت ضدجزيره

                                                                 
1 Non Detection Zone (NDZ) 
2 Voltage Source Converter (VSC) 
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اما متاسفانه در اين . ه عدم تشخيص كوچكي داردروش پيشنهادي بسيار كارا بوده و ناحي. كنداي از آنها استفاده ميحفاظت ضدجزيره

. اي براي توربين بادي انديشيده نشده و براي توليدات پراكنده كه با اينورتر به شبكه متصل شده است طراحي شده استروش نيز چاره

در اين روش . موجك گسسته استهاي بادي نيز روش خود را پيشنهاد داده كه بر اساس تبديل براي توربين] 22[ مرجعروش بيان شده در 

اي تعادل ولتاژ به در سيستم قدرت حالاتي ممكن است پيش آيد كه پس از جزيره. هاي ولتاژ و جريان استگيري سيگنالنيز معيار اندازه

اي نشده اشاره رسد كه در ارائه اين الگوريتم به پاسخ گذراي فركانسبه نظر مي. هم نخورد ولي ناتعادلي كوچكي در فركانس پيش آيد

نيز با استفاده از روش تبديل ] 23[ مرجع. اي تشخيص داده شده استهاي گذراي ولتاژ و جريان شرايط جزيرهاست و فقط از روي پاسخ

  .نيز نگاهي به فركانس نشده است آناي پرداخته است كه در موجك ولتاژ به تشخيص حفاظت ضدجزيره

در اكثر مقالات قبلي . هاي ارائه شده در مقالات قبلي با استفاده از تبديل موجك استتكميل روشروش ارائه شده در اين مقاله در جهت 

در اين مقاله سعي بر آن است كه شرايط . گيري بر اساس سيگنال ولتاژ يا جريان يا سيگنال حاصل شده از اين دو سيگنال استتصميم

در اين روش نرخ . نسبت به سيگنال ولتاژ يا جريان دارد تشخيص داده شود اي بر اساس سيگنال فركانس كه نويزپذيري كمتريجزيره

تغييرات فركانس در هر لحظه از زمان سنجيده شده و در صورت بروز هرگونه حالت گذرا، اين سيگنال از طريق تبديل موجك مورد 

- با شرايط سوئيچينگ ديگر در شبكه متفاوت مي ايشود كه تبديل موجك سيگنال براي حالت جزيرهمطالعه قرار گرفته و نشان داده مي

اين . است كه تا كنون در مقالات قبلي مورد تحليل قرار نگرفته است Symletsويولت  d8تبديل موجك استفاده شده، ضريب . باشد

اي و اعمال تمامي هاي مختلف سيستم در شرايط كليدزني، تغييرات بار، استارت موتور، جزيرهسيگنال تشخيص بر اساس انجام آزمايش

براي نشان دادن هرچه بيشتر كارايي روش پيشنهادي، سيستم سيمولاتور . هاي مادر در سطوح تجزيه مختلف انتخاب شده استويولت

اين . گاهي اجرا شده و نتايج الگوريتم پيشنهادي در اين سيستم نيز به دست آمده استكيلووات به شكل آزمايش 2توربين بادي با توان 

در اين مقايسه، يك فاكتور قابليت اطمينان . گيردمورد مقايسه قرار مي] 19[سازي و آزمايشگاهي با روش پيشنهادي در مرجع ايج شبيهنت

دهد كه روش پيشنهادي احتمال اشتباه نتايج نشان مي. گيردتعريف شده و نتايج هر دو روش با استفاده از اين فاكتور مورد ارزيابي قرار مي

از لحاظ زمان تشخيص نيز روش پيشنهادي در اين مقاله سريعتر از روش تشخيص با . اي شدن توربين بادي دارددر تشخيص جزيره پاييني

 .  هاي پيشين استاستفاده از روش

 3 روش مورد مطالعه كه مناسب براي ژنراتورهاي القايي است در قسمت. اي براي تبديل موجك بيان خواهد شددر بخش بعدي مقدمه

آمده  5در قسمت نتايج كه در بخش . سازي سيستم سيمولاتور توربين بادي شرح داده خواهد شدپياده 4در بخش . توضيح داده شده است

گيري از مقاله بيان شده ستم عملي به همراه مقايسه آن با روش ولتاژ آمده و در بخش آخر نيز نتيجهيسازي و ساست نتايج مربوط به شبيه

  .است

 ديل موجكتب -2

اين ابزار . كندهاي پايه تجزيه ميتبديل موجك يك ابزار رياضي مانند تبديل فوريه است كه سيگنال مورد نظر را به يك سري سيگنال

همچنين بر . روددر اين تئوري بر خلاف سري فوريه، اطلاعات زماني از بين نمي]. 24[گيرد براي تحليل سيگنال مورد استفاده قرار مي

تواند توسط تئوري هاي تحليل ثابتي دارند، تبديل موجك عرض پنجره متغيري داشته و ميتبديل فوريه كوتاه زمان كه عرض پنجرهخلاف 

ام jمراحل تجزيه سيگنال ورودي از مرحله . دهدشماي كلي تئوري تبديل موجك را نشان مي) 1(شكل ].  25[بانك فيلتر توصيف گردد 

سيگنال ورودي با عبور از يك فيلتر بالا گذر و يك فيلتر پايين گذر سري  j-1در مرحله . گرددتمام ميشروع شده و در مرحله صفر 

ناميده  2و سيگنال فركانس بالا جزئيات 1سيگنال فركانس پايين تخمين.  گرددبترتيب به دو مولفه فركانس بالا و فركانس پايين تجزيه مي

  ]. 26[ شودمي

                                                                 
1  approximation 

2  details 
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  وري تبديل موجك با استفاده از تئوري فيلترنشان دهنده تئ:  1 شكل

چند انتخاب گردد اين ) j(و بسته به اينكه تعداد مراحل  شدهمولفه فركانس پايين خود به دو قسمت فركانس بالا و فركانس پايين تجزيه 

  ].27[ضرايب تخمين و جزئيات به ترتيب از رابطه زير قابل محاسبه است . تجزيه ادامه خواهد يافت

∑φ=
n

kjj nSnkc )()()( ,    (1) 

∑ψ=
n

kjj nSnkd )()()( ,    (2) 

,)(كه در آن  nkjφ  و)(, nkjψ  به ترتيب توابع پايه تخمين و جزئيات هستند كه بسته موجك مادر با استفاده از روابط زير تعيين مي-

  .شوند

)2(2)( 2
, knn j

j

kj −φ=φ   (3) 

)2(2)( 2
, knn j

j

kj −ψ=ψ   (4) 

  ].28[آيند بدست مي اين چنين Malletام با استفاده از الگوريتم jام، از مرحله j-1همچنين تخمين و جزئيات در مرحله 

∑
+∞

−∞=
+−=

m
jj mckmHkc )()2()( 11    (5) 

∑
+∞

−∞=
+−=

m
jj mckmHkd )()2()( 12   (6) 

 .به ترتيب فيلترهاي پايين گذر و بالاگذر هستند 2Hو  1Hكه در اين رابطه 

  

 الگوريتم پيشنهادي -3

مزيت استفاده از تبديل موجك نه تنها . فركانس با شكل موج ثابت يا متغير با استفاده از توابع پايه است-يك تبديل زمانتبديل موجك 
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  ايقي، بهروز صبحانيحسين ش 

 

اما بر خلاف آن در تبديل فوريه زمان . توجه به مقياس زماني بلكه حفاظت از اطلاعات زمان و فركانس بدون از دست دادن رزولوشن است

  .هاي ثابت، ثابت استدازه پنجرهكوتاه رزولوشن بر اساس ان

يكي از مهمترين اهداف اين است كه يك تابع پايه مناسب . توانند اثرات متفاوتي بر روي نتايج داشته باشندتوابع پايه موجك متفاوت مي

اين مقاله انجام  آزمايش متعددي براي انتخاب يك سيگنال مناسب براي تشخيص در. براي دستيابي به دقت شناسايي بالا انتخاب گردد

ها و بر اساس آزمون و آزمايش از ايننتايج بدست آمده عنايت به با . آمده است) 1(ها در جدول ليست اين آزمايش. گرفته شده است

  .انتخاب گرديده است 2سطح تجزيه ) Symlets(موجك سيملت  d8خطا، سيگنال مناسب براي تشخيص ضريب ويولت 

در اين روش، سيگنال ولتاژ سه فاز نقطه اتصال توليد پراكنده به شبكه . نشان داده شده است) 2(در شكل  فلوچارت الگوريتم پيشنهادي

فركانس ولتاژ  گير فركانس،اندازهگيري شده و از روي اين ولتاژ و با استفاده از اندازه )سيكل 5(ثانيه  1/0بازه زماني سراسري در هر 

اگر اين . شودگيري فركانس تغييرات آن محاسبه ميپس از اندازه. تاژ مبناي روش پيشنهادي استتغييرات فركانس ول. گردداستخراج مي

اما در صورتي كه اين تغييرات بيشتر از مقدار تعيين . بيشتر نباشد در اين صورت عملكرد عادي است 01/0تغييرات كوچك و اندازه آن از 

  .باشداي اتفاق افتاده شده باشد ممكن است شرايط جزيره

  

  

  ايالگوريتم تشخيص شرايط جزيره:  2 شكل

  

براي . نيز ممكن است مقدار اين سيگنال بالاتر از مقدار آستانه باشد... سوئيچ خازن و - استارت موتور - اما براي شرايط ديگر مانند كليدزني

اي به مراتب بالاتر اين مقدار براي شرايط جزيرهزيرا كه . شوداي ضريب ويولت در تجزيه هشتم محاسبه مياطمينان از وقوع شرايط جزيره

براي شرايط . همانطور كه در فلوچارت نيز نشان داده شده است. باشدهاي كليدزني يا اتفاقات ديگر مياز مقدار آن براي ساير حالت

اگر اين . ضريب به مراتب كمتر استهاي ديگر اندازه اين باشد در صورتي كه براي حالتمي 15/0اي اندازه اين ضريب بالاتر از جزيره

  .شوداي تشخيص داده ميضريب بالاتر از اين مقدار باشد شرايط جزيره
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  هاي انجام يافته براي آزمايشآزمايش : 1جدول 

ش
ماي

آز
ره 

ما
ش

 

 ناتعادلي توان

ش
ماي

آز
ره 

ما
ش

 

 ناتعادلي توان

ش
ماي

آز
ره 

ما
ش

 

 ناتعادلي توان

تيو
اك

)
∆

P
(

 

تيو
اك

ر
)

∆
Q

(
 

تيو
اك

)
∆

P
(

 

تيو
اك

ر
)

∆
Q

(
 

تيو
اك

)
∆

P
(

 

تيو
اك

ر
)

∆
Q

(
 

1 20 - 0 6 0 30 - 11 10 20 

2 40 - 0 7 0 60 - 12 30 50 

3 30 0 8 0 80 - 13 25 - 40 

4 60 0 9 0 40 14 35 35 - 

5 70 - 0 10 0 80 15 20 - 20 - 

 .تعيين شده است) 1طبق جدول (مقدار آستانه از روي نتايج تمامي شرايط در ناحيه عدم تشخيص 

  سيستم مورد مطالعه -4

توليد پراكنده يك توربين بادي با ژنراتور القايي است كه در خروجي . نشان داده شده است 3بلوك دياگرام سيستم مورد مطالعه در شكل 

اي براي تحريك ژنراتور القايي مورد استفاده همچنين اين خازن در شرايط جزيره. آن خازن براي اصلاح ضريب قدرت نصب شده است

سازي شده در دياگرام تك خطي سيستم پياده. مقاومتي است كه قبل از كليد نصب شده است –بار محلي يك بار سلفي . گيردرار ميق

ورماتور موجود در سيستم يك فترانس. قابل مشاهده است) 5(سازي شده آن در شكل نشان داده شده و تصوير پياده) 4(شكل 

در شرايطي . نمايش داده شده است) 1(سازي شده در جدول نظر گرفته شده و پارامترهاي سيستم پيادهدر  1ترانسفورماتور با ضريب تبديل 

- اي زماني اتفاق ميجزيره. گيرندميهر دو در وضعيت بسته قرار  SW2و  SW1هاي كه سيستم توليد پراكنده به شبكه وصل است كليد

  .باز شود SW2افتد كه كليد 

اي مقدار ولتاژ و فركانس شبكه در محدوده قابل قبول ردد كه هم در شرايط متصل به شبكه و هم در شرايط جزيرهبايد به اين نكته توجه گ

شود كه مقدار آن ثابت گردد و باعث ميديكته مي PCCالبته در زمان اتصال به شبكه، ولتاژ و فركانس ثابت شبكه به باس . باقي بمانند

 .باقي بماند

  

 دياگرام تك خطي سيستم مورد مطالعه:  3شكل 
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Local Load

SW2

Capacitor 

Bank

PCC

RL

L

r

Transformer

GSM

MM
FC

SW1

Grid

Grid

  

  دياگرام تك خطي سيمولاتور توربين بادي:  4 شكل

 سازي شدهمقادير و پارامترهاي سيستم پياده:  2جدول 

Parameters Value 

Induction Motors 

Sn 2KVA 

Vn 400V 

f 50HZ 

PF 0.78Lag 

Rs, Rr 2.3541Ω 

Lr,Ls 0.01678H 

Lm 0.275H 

Local Load 
PL 800W 

cosφ 0.8 

Capacitor C 36.75µF 

 

 

  سازي شده سيمولاتور توربين باديسيستم پياده:  5شكل 

 نتايج شبيه سازي -5

ها مال شده و برخي از نتايج آنسازي و عملي اين روش اعدر اين مقاله، براي نشان دادن كارايي روش پيشنهادي در حالات مختلف شبيه

كه بر اساس تبديل موجك دابيشز موج ولتاژ است، ] 19[همچنين اين روش با روش پيشنهادي در مرجع . آورده شده استبخش در اين 
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اين موضوع،  براي نشان دادن. مقايسه شده و نشان داده خواهد شد كه قابليت اطمينان در روش پيشنهادي در اين مطالعه بسيار بالاتر است

  .دشوفاكتور قابليت اطمينان تشخيص به شكل زير تعريف مي

%100
    

)
  

  max(

×=
ValueThresholdSignalDetection

Islandingbefore
SignalDetection

RFID    )7(  

نشان دهنده اين واقعيت است كه سيگنال مورد نظر در شرايط كاركرد عادي نزديك به مقدار آستانه كار  RFIDداشتن مقادير بالا براي 

پس . ي نيست زيرا كه ممكن است با كمترين اتفاقات ديگر سيستم دچار اشتباه تشخيص گردداين امر براي الگوريتم فاكتور مطلوب. كندمي

  . هرچه مقدار اين فاكتور كوچكتر باشد عملكرد الگوريتم مطلوب خواهد بود

) P=30W  ،∆Q=0∆(ولي براي توان اكتيو كمي ناتعادلي منفي وجود دارد . در آزمايش اول مقدار توان راكتيو دقيقا در تعادل است

در ابتدا توليد پراكنده در شرايط . كندو توان راكتيو با شبكه تبادل نمي كردهرا از شبكه جذب  P=30∆يعني به عبارتي بار مقدار توان 

  .افتداي اتفاق ميجزيرهشرايط آيد و كليد واصل شبكه و توليد پراكنده به حالت باز درمي t=2sدر ثانيه  و كنداتصال به شبكه كار مي

را به شبكه  Q=50Var∆و توان راكتيو  كردهرا از شبكه دريافت   P=0∆در آزمايش دوم فرض بر اين است كه بار مقدار توان ناتعادلي 

اي شدن براي سيستم عملي جزيره t=3.75sسازي شده و در ثانيه براي سيستم شبيه t=2sدر اين حالت در ثانيه . كندسراسري تزريق مي

  .افتداتفاق مي

را به شبكه تزريق  و توان راكتيو   P=20W∆در آزمايش سوم مقادير بار طوري تنظيم شده است كه توليد پراكنده مقدار توان ناتعادلي 

∆Q=60VAr در ثانيه . كندرا از شبكه سراسري دريافت ميt=2s سازي شده و در ثانيه براي سيستم شبيهt=1.2s  براي سيستم عملي

  .افتدياي شدن اتفاق مجزيره

نشان داده شده ) 7(و ) 6(هاي اي هر سه آزمايش در شكلاي و همچنين در لحظه جزيرهنتايج ولتاژ و فركانس گذرا قبل و بعد از جزيره

شود ملاحظه مي. سازي نشان داده استبترتيب ولتاژ و فركانس سيستم را براي آزمايش اول در شرايط شبيه) a-7(و ) a-6(شكل . است

اي كمي افت داشته ولي افت آن اما فركانس سيستم پس از وقوع جزيره. اي تغييري نكرده استه ولتاژ در قبل و بعد از جزيرهكه انداز

سازي را تائيد نمايش داده شده كه همان نتايج شبيه) b-7(و ) b-6(هاي همين نتايج را براي سيستم عملي در شكل. خيلي جزئي بوده است

با توجه به اين نتايج نيز واضح . كندسازي آزمايش دوم را مشخص ميهمين نتايج براي حالت شبيه) c-7(و ) c-6(هاي در شكل. كندمي

مويد ) d-7(و ) d-6(هاي نتايج عملي نيز از شكل. كنداي فركانس افت كرده و ولتاژ افزايش پيدا ميجزيرهوقوع حالت است كه پس از 

نشان ) f-7(و ) f-6(هاي و نتايج عملي در شكل) e-7(و ) e-6(هاي سازي در شكلز نتايج شبيهبراي آزمايش سوم ني. همين موضوع است

  .كنداي ولتاژ كاهش يافته و فركانس افزايش پيدا ميدر اين نتايج نيز پس از جزيره. داده شده است

) 9(، ) 8(هاي هاي بيان شده بترتيب در شكلزمايشبراي آ] 19[سرعت تغيير فركانس در اين مقاله و نيز نتايج سيگنال پيشنهادي در مرجع 

هاي مطرح ها واضح است كه الگوريتم مورد مطالعه عملكرد مطلوبتري نسبت به الگوريتماين شكلبا توجه به . نشان داده شده است) 10(و 

  .دارد] 19[شده در مرجع 
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105 
ين باديمولاتور توربيستم س

 

 

b ( ولتاژ فازي عملي آزمايش اولc ( ولتاژ فازي

  ولتاژ فازي عملي آزمايش سوم) fسازي آزمايش سوم 

 

براي سيستم عملي در  PCCفركانس ) bل سازي آزمايش او

 PCCفركانس ) eبراي سيستم عملي در آزمايش دوم 

  نتايج تبديل موجك از سيگنال  براي سيستم عملي در آزمايش سوم

 

ستم سيس يرات فركانس براييل موجك نرخ تغيبا استفاده از تبد يارهيحفاظت ضد جز  

  ايقي، بهروز صبحانيحسين ش 

bسازي آزمايش اول ولتاژ فازي شبيه) aنتايج ولتاژ فازي براي هر سه آزمايش 

سازي آزمايش سوم ولتاژ فازي شبيه) eولتاژ فازي عملي آزمايش دوم ) dسازي آزمايش دوم 

سازي آزمايش اوبراي شبيه PCCفركانس ) aنتايج فركانس براي هر سه آزمايش 

براي سيستم عملي در آزمايش دوم  PCCفركانس ) dسازي آزمايش دوم براي شبيه PCCفركانس 

براي سيستم عملي در آزمايش سوم PCCفركانس ) fسازي آزمايش سوم 

  

نتايج ولتاژ فازي براي هر سه آزمايش :  6شكل 

سازي آزمايش دوم شبيه

نتايج فركانس براي هر سه آزمايش :  7شكل 

فركانس ) cآزمايش اول 

سازي آزمايش سوم براي شبيه
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ين باديمولاتور توربيستم س

 

سرعت تغييرات  d8ضريب ) bسازي شده سرعت تغييرات فركانس براي سيستم شبيه

d ( ضريبd5 ولتاژ براي سيستم عملي  

 

سرعت تغييرات  d8ضريب ) bسازي شده يرات فركانس براي سيستم شبيه

d ( ضريبd5 ولتاژ براي سيستم عملي  

 

ستم سيس يرات فركانس براييل موجك نرخ تغيبا استفاده از تبد يارهيضد جز حفاظت  

  حسين شايقي، بهروز صبحاني 

سرعت تغييرات فركانس براي سيستم شبيه d8ضريب ) aيج ديناميكي آزمايش اول 

dسازي شده ولتاژ براي سيستم شبيه d5ضريب ) cفركانس براي سيستم عملي 

يرات فركانس براي سيستم شبيهسرعت تغي d8ضريب ) aنتايج ديناميكي آزمايش دوم 

dسازي شده ولتاژ براي سيستم شبيه d5ضريب ) cفركانس براي سيستم عملي 

  

106 

يج ديناميكي آزمايش اول نتا:  8شكل 

فركانس براي سيستم عملي 

نتايج ديناميكي آزمايش دوم :  9شكل 

فركانس براي سيستم عملي 
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107 
ين باديمولاتور توربيستم س

 

 

سرعت  d8ضريب ) bسازي شده سرعت تغييرات فركانس براي سيستم شبيه

  ولتاژ براي سيستم عملي d5ضريب ) dسازي شده 

آورده شده ) 11(شكل ] 19[براي بهتر مشخص شدن نتايج و يك مقايسه مطلوب مابين الگوريتم پيشنهادي و روش ارائه شده در مرجع 

كه ) a- 11(با توجه به شكل . دهدبين اين دو الگوريتم انجام مي

سازي سرعت دهد، واضح است كه در هر سه آزمايش در حالت شبيه

نشان داده شده است ) b- 11(مشابه همين نتايج در حالت عملي نيز در شكل 

- 11(و ) c- 11(هاي كه فاكتوري براي نشان دادن احتمال خطاي كم در حالت عملكرد عادي است، از روي شكل

اين بدين مفهوم است كه در شرايط نرمال شبكه فاصله سيگنال تشخيص 

  .هاي قبلي كارايي بهتري داردتوان گفت كه الگوريتم پيشنهادي نسبت به الگوريتم

هاي گذراي ديگر دچار اشتباه نشده و اين ن كارايي الگوريتم بايد نشان داده شود كه روش پيشنهادي به ازاي حالت

براي نشان دادن اين موضوع يك موتور و يك خازن در شرايط متصل به شبكه سيستم 

در لحظه . خورداستارت مي 2سازي شده در ثانيه 

براي آزمايش بار خازني نيز باز در ثانيه . دهداستارت مقدار ولتاژ موثر شبكه پايين آمده و نيز فركانس سيستم نيز كمي حالت گذرا نشان مي

 a(هاي نشان داده شده است كه شكل) 12(سازي اين دو حالت در شكل 

نتايج مربوط به فركانس سيستم ) dو  c(هاي در شكل

دهد تقريبا هيچ حساسيتي نتايج تبديل موجك آمده است كه نشان مي

اي حساسيت از خود گردد كه الگوريتم ارائه شده فقط براي شرايط جزيره

-، نتايج فركانس در قسمت)bو  a(در اينجا نيز نتايج ولتاژ در قسمت 

اتفاق افتاده و سوئيچ بانك  7/1استارت موتور در ثانيه 

 

ستم سيس يرات فركانس براييل موجك نرخ تغيبا استفاده از تبد يارهيحفاظت ضد جز  

  ايقي، بهروز صبحانيحسين ش 

سرعت تغييرات فركانس براي سيستم شبيه d8ضريب ) aنتايج ديناميكي آزمايش سوم 

سازي شده ولتاژ براي سيستم شبيه d5ضريب ) cتغييرات فركانس براي سيستم عملي 

براي بهتر مشخص شدن نتايج و يك مقايسه مطلوب مابين الگوريتم پيشنهادي و روش ارائه شده در مرجع 

بين اين دو الگوريتم انجام مي RFIDاز لحاظ زمان تشخيص و نيز فاكتور  اين شكل يك مقايسه

دهد، واضح است كه در هر سه آزمايش در حالت شبيهرا نشان مي] 19[زمان تشخيص الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم مرجع 

مشابه همين نتايج در حالت عملي نيز در شكل . بوده است] 19[تشخيص الگوريتم پيشنهادي بالاتر از مرجع 

  .كندكه سرعت الگوريتم پيشنهادي را نيز در شريط عملي تائيد مي

RFID كه فاكتوري براي نشان دادن احتمال خطاي كم در حالت عملكرد عادي است، از روي شكل

اين بدين مفهوم است كه در شرايط نرمال شبكه فاصله سيگنال تشخيص . اضح است كه الگوريتم پيشنهادي خيلي مقادير پاييني دارد

توان گفت كه الگوريتم پيشنهادي نسبت به الگوريتمپس مي. اي از مقدار آستانه آن خيلي زياد است

ن كارايي الگوريتم بايد نشان داده شود كه روش پيشنهادي به ازاي حالت

براي نشان دادن اين موضوع يك موتور و يك خازن در شرايط متصل به شبكه سيستم . كنداي تفكيك ميشرايط گذرا را از حالت جزيره

سازي شده در ثانيه كيلووات بوده و در سيستم شبيه 2وان اين موتور ت. شونداستارت خورده و وارد مدار مي

استارت مقدار ولتاژ موثر شبكه پايين آمده و نيز فركانس سيستم نيز كمي حالت گذرا نشان مي

سازي اين دو حالت در شكل نتايج شبيه. گرددم ميكيلووار وارد سيست 2

در شكل. گذاردمقادير ولتاژ موثر را بترتيب براي بار موتوري و خازني به نمايش مي

نتايج تبديل موجك آمده است كه نشان مي) fو  e(اي هدر نهايت در شكل.  براي هر دو بار بترتيب آمده است

گردد كه الگوريتم ارائه شده فقط براي شرايط جزيرهسازي ثابت ميپس با اين نتايج شبيه. از خود نشان نداده است

در اينجا نيز نتايج ولتاژ در قسمت . شده است نشان داده) 13(ها نيز در شكل نتايج عملي اين آزمايش

استارت موتور در ثانيه . رسم شده است) fو  e(هاي و خروجي تبديل موجك در شكل

نتايج ديناميكي آزمايش سوم :  10شكل 

تغييرات فركانس براي سيستم عملي 

براي بهتر مشخص شدن نتايج و يك مقايسه مطلوب مابين الگوريتم پيشنهادي و روش ارائه شده در مرجع 

اين شكل يك مقايسه. است

زمان تشخيص الگوريتم پيشنهادي و الگوريتم مرجع 

تشخيص الگوريتم پيشنهادي بالاتر از مرجع 

كه سرعت الگوريتم پيشنهادي را نيز در شريط عملي تائيد مي

RFIDاز لحاظ فاكتور 

d (اضح است كه الگوريتم پيشنهادي خيلي مقادير پاييني داردو

اي از مقدار آستانه آن خيلي زياد استجزيره

ن كارايي الگوريتم بايد نشان داده شود كه روش پيشنهادي به ازاي حالتاما براي نشان داد

شرايط گذرا را از حالت جزيره

استارت خورده و وارد مدار مي

استارت مقدار ولتاژ موثر شبكه پايين آمده و نيز فركانس سيستم نيز كمي حالت گذرا نشان مي

2يك خازن با ظرفيت  2

مقادير ولتاژ موثر را بترتيب براي بار موتوري و خازني به نمايش مي) bو 

براي هر دو بار بترتيب آمده است

از خود نشان نداده است

  .دهدنشان مي

نتايج عملي اين آزمايش

و خروجي تبديل موجك در شكل) dو  c(هاي 
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ين باديمولاتور توربيستم س

دهد كه الگوريتم پيشنهادي سازي را اثبات كرده و نشان مي

تواند توان بيان كرد كه اين الگوريتم به خوبي مي

 

   RFIDها از نظر زماني و 

  

سرعت  d8ضريب ) bسازي شده سرعت تغييرات فركانس براي سيستم شبيه

  ولتاژ براي سيستم عملي d5ضريب ) dسازي شده 

 

ستم سيس يرات فركانس براييل موجك نرخ تغيبا استفاده از تبد يارهيضد جز حفاظت  

  حسين شايقي، بهروز صبحاني 

سازي را اثبات كرده و نشان ميتايج شبيهها نيز ننتايج عملي در اين حالت. اتفاق افتاده است

توان بيان كرد كه اين الگوريتم به خوبي ميپس مي. كنددر شرايط سوئيچينگ بارها از خود واكنشي نشان نداده و عملا تغيير نمي

  .ا كندزهاي ديگر شبكه مجاي را از حالت

ها از نظر زماني و و مقايسه آن] 19[روش پيشنهادي با روش مرجع نتايج :  11شكل 

سرعت تغييرات فركانس براي سيستم شبيه d8ضريب ) aنتايج ديناميكي آزمايش سوم 

سازي شده ولتاژ براي سيستم شبيه d5ضريب ) cتغييرات فركانس براي سيستم عملي 

108 

اتفاق افتاده است 6/1خازني در ثانيه 

در شرايط سوئيچينگ بارها از خود واكنشي نشان نداده و عملا تغيير نمي

اي را از حالتشرايط جزيره

  

نتايج ديناميكي آزمايش سوم :  12شكل 

تغييرات فركانس براي سيستم عملي 
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109 
ين باديمولاتور توربيستم س

 

 

سرعت  d8ضريب ) bسازي شده سرعت تغييرات فركانس براي سيستم شبيه

  ولتاژ براي سيستم عملي d5ضريب ) dسازي شده 

اي بــراي تــوربين بــادي بــا ژنراتــور ر ايــن مقالــه يــك روش جديــد بــر اســاس تبــديل موجــك بــه منظــور تشــخيص حفاظــت ضــدجزيره  

نتــايج بدســت . ســازي مــورد آزمــايش قــرار گرفــت 

ــين اســت   ــالات پيش ــه شــده در مق ــاي ارائ ــه منظــور بررســي  . ه ــين ب همچن

ــن      ــز در اي ــور ني ــتارت موت ــازني و اس ــك خ ــوئيچ بان ــت س ــردد ، دو حال گ

ــدجزيره        ــت ض ــخيص حفاظ ــراي تش ــوثر ب ــك روش م ــنهادي ي ــه روش پيش ــد ك ــان داده ش ــايش و نش ــتروش آزم ــر  . اي اس ــابي ب ارزي

ــه روش   ــت ايــن روش نســبت ب هــاي دهــد كــه عملكــرد حال

همچنــين از لحــاظ ســرعت تشــخيص نيــز نشــان داده شــد كــه الگــوريتم پيشــنهادي از ســرعت    

[1]  Zeineldin HH, EL-Saadany EF, Salama MMA. (2006). “Islanding detection of inverter

based distributed generation” IEE Proc Generat Trans Distrib, Vol. 153, pp. 644

[2]  http://www.renewableenergyworld.com/rea/news/article/2011/05/worldwind

but-not-out. 

[3]  Wilsun Xu, Konrad M, Sylvain M. (2004) . “ An assessment of DG islanding detection 

methods and issues for Canada” 

 

ستم سيس يرات فركانس براييل موجك نرخ تغيبا استفاده از تبد يارهيحفاظت ضد جز  

  ايقي، بهروز صبحانيحسين ش 

سرعت تغييرات فركانس براي سيستم شبيه d8ضريب ) aنتايج ديناميكي آزمايش سوم 

سازي شده ولتاژ براي سيستم شبيه d5ضريب ) cتغييرات فركانس براي سيستم عملي 

 

ر ايــن مقالــه يــك روش جديــد بــر اســاس تبــديل موجــك بــه منظــور تشــخيص حفاظــت ضــدجزيره  

ــه شــبكه پيشــنهاد گرديــد  ــه دو صــورت عملــي و شــبيه . القــايي متصــل ب ــرار گرفــت ايــن روش ب ســازي مــورد آزمــايش ق

ــوبتر از    ــيار مطل ــده نشــان داد  كــه روش پيشــنهادي بس ــت  روشآم ــالات پيشــين اس ــه شــده در مق ــاي ارائ ه

ــي    ــتباه نم ــار اش ــوريتم دچ ــه الگ ــنهادي و اينك ــت روش پيش ــن     دق ــز در اي ــور ني ــتارت موت ــازني و اس ــك خ ــوئيچ بان ــت س ــردد ، دو حال گ

ــدجزيره        ــت ض ــخيص حفاظ ــراي تش ــوثر ب ــك روش م ــنهادي ي ــه روش پيش ــد ك ــان داده ش ــايش و نش روش آزم

ــان نشــان مــي     ــارامتر قابليــت اطمين ــر پ ــي ب ــه روش  اســاس شــاخص معرفــي شــده مبتن ــت ايــن روش نســبت ب دهــد كــه عملكــرد حال

همچنــين از لحــاظ ســرعت تشــخيص نيــز نشــان داده شــد كــه الگــوريتم پيشــنهادي از ســرعت    . قبلــي، از دقــت مناســبي برخــوردار اســت 
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ــدجزيره        ــت ض ــخيص حفاظ ــراي تش ــوثر ب ــك روش م ــنهادي ي ــه روش پيش ــد ك ــان داده ش ــايش و نش روش آزم

ــان نشــان مــي     ــت اطمين ــارامتر قابلي ــر پ ــي ب ــي شــده مبتن اســاس شــاخص معرف
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