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هماهنگی بین این موارد  یکی از اند.های توزیع مسائل حفاظتی از اهمیت خاصی برخوردار شدهبا نصب تولیدات پراکنده در سیستم -چکیده 

باشد. در این مقاله یک الگوریتم حفاظتی بر اساس مقدار کاهش ولتاژ در زمان وقوع خطا به ها میدر این نوع سیستمات حفاظتی تجهیزعملکرد 

بست پسیو بر و باز ها و همچنین هماهنگی بین عملکرد رله اضافه جریانآسیب به آنجلوگیری از  وهای فتوولتائیک منظور خروج به موقع سلول

-سازیهای فتوولتائیک پیشنهاد شده است. نتایج شبیهسطح جریان اتصال کوتاه در سیستم های توزیع با ضریب بالایی از سلولاساس افزایش 

 دهد.را نشان می های ارائه شده عملکرد صحیح الگوریتم پیشنهادی

 

 زات حفاظتی.یهای فتوولتاییک، هماهنگی تجههای توزیع، سلولسیستم -واژهکلید

 
 

   :مقدمه -1

کی از اثرات اصلی سیستم فتوولتائیک در فیدر توزیع بر ی    

به جریان خطا  ،ها در طول خطاPVچون  ،حفاظت سیستم است

خود  ی.این تغییرات جریان خطا به نوبه]2[و]1[کنندکمک می

تجهیزات حفاظتی در چنین  بر روی عملیات و هماهنگی

 .]4[و]3[دنگذاربه طور قابل توجهی اثر می ،فیدرهایی

های اضافه جریان بر هماهنگی بین رلهتاثیر تولیدات پراکنده    

 .]8-5[در مقالات متعددی مورد بررسی قرار گرفته است

ک روش تجزیه و تحلیل خطا برای ی ]9[از طرف دیگر در مرجع

پیشنهاد شده است. هدف این  نورترییتولیدات پراکنده با واسط ا

-می در طرح کنترلی کاهش ولتاژلیه روش تخمین جریان زیاد او

در طول می تواند  نورترییکه تولید پراکنده با واسط اباشد 

 نماید.تواند تزریق سیکل اول خطا می

این مطالعات تنها جزئیات محدودی از اثرات تولیدات پراکنده    

و اکثرا تنها  نمایدبر هماهنگی تجهیزات حفاظتی را بیان می

، بنابراین نیاز به یک دهندرا پوشش می هماهنگی حفاظت جریان

ها تحت شرایط خطا و تاثیر آن بر PVرفتارمطالعه جامع در مورد 

هماهنگی بین عملکرد تجهیزات حفاظتی می باشد، از این رو در 

 این مقاله یک الگوریتم برای این منظور ارائه شده است.   

ا بررسی رفتار سیستم فتوولتائیک تحت شرایط خط 2در بخش    

الگوریتم حفاظتی پیشنهادی با رویکرد  3در بخششده است. 

هماهنگی بین تجهیزات حفاظتی موجود در سیستم توزیع 

تخمین زمان عملکرد رله  4شود. در بخش نمایش داده می

ولتاژی بر اساس تغییرات سطح ولتاژ دو سر اینورتر سیستم 

ل حفاظتی فتوولتائیک در چند سیکل اول خطا در قالب یک جدو

هماهنگی بین رله  5در بخش  مورد بررسی قرار گرفته است.

اضافه جریان و ریکلوزر بر اساس سطح جریان خطا مورد تجزیه و 

توسط نرم شبیه سازی طرح پیشنهادی تحلیل قرار گرفته است. 

انجام پذیرفته است و در نهایت نتیجه در  6در بخش  Etapافزار 

   آمده است. 7 بخش
 

 ر سیستم فتوولتائیک تحت شرایط خطا:رفتا -2

ک فیدر توزیع نوعی  یسازی شده در این مقاله شبکه شبیه   

سلول های فتوولتائیک در باس انتهایی این ای از است. مجموعه

ها سیستم که دارای بارهایی با توان بیشتر نسبت به سایر باس

د قادر به تولی PVباشد قرار داده شده است و هر سیستم می

ها بر روی چنین PVماکسیمم بار است. برای تجزیه و تحلیل اثر

 م.نیاز داری PVسیستمی، ما در ابتدا به یک مدل برای سیستم

را نشان می PVک شبکه نوعی متصل به سیستمی( 1شکل )   

ا ی 121نورتری است که ولتاژ یدهد که یک سیستم با واسط ا
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 PVاجزای اصلی یک سیستم(: 1)شکل

 

دهد، سیستم فتوولتائیک جریان وقتی یک خطا در فیدر رخ می

کند. جریان تزریقی وابسته به طراحی خطا را تغذیه می

به گونه ای طراحی  PVاست. از آن جایی که سیستم PVنورتریا

به سیستم  PV هایشده است که ماکسیمم توان ممکن را از پنل

کند که این توان را، حتی تلاش می PVنورتریا دهد،لذا انتقال

 آیدپدید می که در طول خطا ،کمبود ولتاژشرایط رخداد تحت

ک منبع توان یکند مانند به این معنی که تلاش می ،انتقال دهد

به  PVاینورتر جریان تزریقی توسط ، از این روثابت عمل کند. 

  Ppv کهید آبه دست می (2از رابطه ) سیستم به طور تقریبی

براین بنا .ترمینال است  acولتاژ Vو PVهایتوان انتقالی از پنل

را ( 2)شکل  نشان داده شده در V-I، منحنی مشخصه PVسیستم

که در شکل نشان داده شده است اینورتر طورهمان خواهد داشت.

و  (1ابط )و. رثابت عمل می کنددر رو حالت جریان ثابت و توان 

ن خطا در یک سیستم توزیع در اثر حضور سیستم جریا سهم( 2)

 کند: میان ک را بییئفتوولتا

 

(1 )                    ( ) ( ) ( )SC SC SCI Bus I DS I PV                                                                                                                    

(2  )                                           ( ) PV
SC

P
I PV

V
 

 
 PVک سیستمی V-I(: منحنی 2شکل)

 

 

 

 

 الگوریتم حفاظتی پیشنهادی: -3

( الگوریتم حفاظتی پیشنهادی با رویکرد هماهنگی 3شکل)   

-بین تجهیزات حفاظتی موجود در سیستم توزیع را نمایش می

می کند، یکی به ازای  اردهد. الگوریتم پیشنهادی بر دو اساس ک

تغییرات ولتاژ و دیگری به ازای تغییرات سطح جریان اتصال 

 اند.باشد که در اکثر مقالات به طور جداگانه بررسی شدهکوتاه می

 
 (: الگوریتم حفاظتی پیشنهادی3شکل)

 

اما هدف این مقاله نه تنها رسیدن به طرحی جامع برای      

باشد فاظت جریانی و ولتاژی میهماهنگی بین زمان قطع رله ح

بلکه به دنبال الگوریتمی برای عملکرد بازبست پسیو به منظور 

در ابتدا طرح  باشیم.های حفاظتی میمورد رلهبی  عدم عملکرد

حفاظت ولتاژی ارائه می شود و سپس رویکردی برای تعیین 

زمان قطع رله اضافه جریان و بررسی بازبست پسیو مورد تجزیه و 

گیرد و در نهایت طرح پیشنهادی زمان قطع یل قرار میتحل

توان در عمل شود که میتجهیزات در قالب جدولی ارائه می

جدول به دست آمده را در تنظیمات رله های دیجیتال جهت 

 وارد نمود. PVحفاظت از فیدر توزیع متصیل به سیستم 

 



 

 

 

 

 

 

 تجزیه و تحلیل حفاظت اضافه ولتاژ: - 4

ت تجزیه و تحلیل کاهش ولتاژ با استفاده از در اکثر مقالا   

( صورت پذیرفته است. این 4)نمودار نشان داده شده در شکل

  F47 SEMI و CBEMA ،ITICزمان با عناوین –نمودار ولتاژ

. ]12-11[ارائه شده است EPRI تماما به طور مشترک توسط شرکت

همان طور که این نمودار ها نمایش می دهند به ازای کاهش 

درصدی ولتاژ در کمتر از شش سیکل حفاظت  51بیش از 

 فرمان قطع صلدر کند. سیستم تولید پراکنده باید

حفاظتی اضافه ولتاژ دیگری توسط  طرح از طرف دیگر    

 . ]13[ها ارائه شده استرا برای چنین سیستم IEEE92 استاندارد

غیر در مقاله در صورت تشخیص ولتاژ و فرکانس  یمدل حفاظت

کند، این زمان را در زمان مشخصی از شبکه جدا میPV عادی،

 .قطع وابسته به این است که ولتاژ ترمینال چگونه کم شود

 
 SEMI F47و CBEMA،ITIC(: نمودار حفاظتی 4شکل) 

 
 PV(: طرح حفاظت ولتاژی برای یک سیستم1جدول)

 

 

 

دهیم در حقیقت تخمین مدلی که ما در این مقاله ارائه می   

 Lookup) به یک جدول حفاظتی CBEMAنمودار حفاظتی 

Table) باشد که مقادیر کاهش ولتاژ و به تبع زمان خروج می

PVمات به عنوان تنظی( 1) به صورت جدولی ها از سیستم توزیع

   شود.داده می PVبه رله حفاظتی جهت خروج به موقع 
 

حفاظت اضافه جریان و  هماهنگی تجزیه و تحلیل -5

 عملکرد بازبست پسیو:

با استدلال بر این که سطح جریان اتصال کوتاه  ]14[در مرجع   

در چند سیکل اول خطا متغیر است،یک الگوریتم برای تخمین 

زمان عملکرد رله اضافه جریان ارائه شده است. اما در این مقاله 

زمان قطع رله اضافه جریان را تنها وابسته به سطح جریان نمی 

مان عملکرد نیز مد دانیم و هم زمان اثر کاهش ولتاژ را بر این ز

 نظر می گیریم.

طور که قبلا اشاره شد جریان تزریقی توسط اینورتر همان   

، Ppv/Vدر هنگام وقوع خطا به طور تقریبی از رابطه  PVسیستم 

 acولتاژ Vو PVهایتوان انتقالی از پنل PVآید کهمی به دست

ترمینال است. اگر این جریان از ماکسیمم جریان عبوری از 

اینورتر بیشتر شود، اینورتر این جریان را در سطح ماکسیمم 

کند. اینورترها جریان خودشان را به یک یا دو می خودش محدود

 الگوریتم پیشنهادی ما  .]15[کنندبرابر جریان عبوری محدود می

در این مقاله برای حفاظت اضافه جریان بر همین اساس استوار  

ن قابل تحمل عبوری از اینورتر است که آیا جریان خطا از جریا

 بیشتر می باشد یا خیر؟ PVسیستم 

نباشد وارد  PVاگر این جریان بیشتر از ماکسیمم جریان     

سیکل و  121شویم که نهایتا بعد از بازبست پسیو می عملیات

بست اگر خطا رفع نشود با وجود این که ار عملیات بازسه ب

باشد، اما به دلیل تر نمیجریان آن بیشتر از حد عبوری اینور

ایجاد کاهش ولتاژ دو سر اینورتر، ریکلوزر به کلید قدرت اصلی 

کند. اما، اگر سطح جریان اتصال کوتاه فرمان تریپ صادر می

-ان عبوری اینورتر باشد، ما در این مقاله با شبیهیبیشتر از جر

سازی و ثبت تغییرات لحظه ای مقادیر جریان و ولتاژ اینورتر 

جریان  – ولتاژ  در هنگام وقوع خطا مانند نمودارPVتم سیس

( به دست 2) به صورت جدول lookup table ( یک2شکل )

ت 
درصد تغییرا

ولتاژ
 

51 61 71 81 91 121 131 

ت زمان خروج 
مد

سیستم 
P

V
 

ل(
)سیک

 

6 11 31 91 121 121 2 



 

 

 

 

 

 

تغییرات توام سطح جریان و ولتاژ خطا ارائه شده است.به ازای  PVکه زمان قطع تجهیزات حفاظتی و خروج آوردیم

PVجریان برای یک سیستم-(: طرح حفاظت ولتاژ2جدول)

ت ولتاژ تغییرا

 )پریونیت(
1.5-1 1.6 1.7 1.8 1.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 

تغییرات جریان 

 )پریونیت(
2 1.7 1.3 1.2 1.1 1 1.9 1.8 1.7 1.6 1.6 

 زمان تریپ

 )سیکل(
 2 2 121 121 عملکرد نرمال 121 121 121 6

 
 

 شبیه سازی طرح پیشنهادی: -6

کیلو ولت  6.6 شبکه مورد مطالعه، یک سیستم توزیع شعاعی   

شبیه سازی شده است. نمای  Etapاست که به کمک نرم افزار 

-( آمده است.تنظیمات رله5تک خطی شبکه ذکر شده در شکل )

های ولتاژ و جریان که به صورت محلی برای هر سلول 

فتوولتاییک قرار داده شده است مطابق با طرح حفاظتی ذکر شد 

 باشد.( می2در جدول )

ست که رله های به کار برده شده در سیستم مورد قابل ذکر ا   

های جریانی هستند و تنظیمات رله-SI  IDMTمطالعه از نوع

در  IEC 255-3شبکه بالادست بر اساس رابطه ارائه شده توسط 

محاسبه شده است.  PVدو حالت حضور و عدم حضور سیستم 

  شده درسازی، عملکرد الگوریتم حفاظتی پیشنهاد نتایج شبیه

کنند.مقاله را تایید می



 

 

 

 

 

 

 Etap(: شبکه مورد مطالعه شبیه سازی شده در نرم افزار 5شکل)

 

 

به ازای  PV(: عملکرد صحیح رله های جریانی در صورت عدم حضور 8شکل)

 13در باس  خطای سه فاز نمایش داده شده

 

 



 

 

 

 

 

 

به ازای خطای  PV(: نمودار رله های جریانی در صورت عدم حضور 9شکل)

 (8سه فاز در شکل )
 

 
 

به ازای  PV(: عملکرد صحیح رله های جریانی در صورت عدم 11شکل)

  خطای سه فاز نمایش داده شده

 

 
 

به ازای خطای  PV(: نمودار رله های جریانی در صورت عدم حضور 11شکل)

 (11)سه فاز در شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 :گیری جهینت -7

لتائیک تحت شرایط عملکرد سیستم های فتوواین مقاله در    

اگوریتم هماهنگی توام . خطا مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

حفاظت اضافه جریان و ولتاژ و همچنین عملکرد بازبست پسیو 

تخمین زمان . ارائه گردید PVدر فیدرهای توزیع شامل سیستم 

سازی مورد تائید عملکرد تجهیزات حفاظتی توسط نتایج شبیه

 قرار گرفت.

به این که در حال حاضر نفوذ تولیدات پراکنده در  ا توجهب   

فیدرهای توزیع در حال رو به افزایش است، لذا تنظیمات رله به 

ها باید مورد بازبینی قرار گیرد و نیاز به منظور هماهنگی آن

 مطالعات بیشتر در مورد تاثیرات تولیدات پراکنده بر هماهنگی

و به طور ویژه برای تجهیزات حفاظتی موجود در سیستم توزیع 

 باشد.رله های اضافه جریان می
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