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  :مقدمه -١ فصل
متشكل از تكنولوژي هاي سنتي و تجديد پذير در حال  DPGSs(1(توليد پراكنده  نفوذ بالاي سيستم هاي

به عبارتي اين تكامل روشني است در جهت رسيدن به شبكه هاي فعال . تغيير ساختار سيستم هاي قدرت است
كه شامل ميزان قابل توجهي سيستم هاي ذخيره سازي ،با قابليت كاركرد در حالت جزيره اي و اتصال از 

بسته  DPGSاين سناريو پيچيده نيازمندي هاي متفاوتي در بخش هاي .  طريق سيستم هاي انتقال منعطف است
در اين صورت نظارت بر شرايط شبكه . به اندازه و سطح اجتماع آن با شبكه اصلي قدرت خواهد داشت

در اين راستا  .در سطوح تواني متفاوت خواهد بود DPGSهمواره مشخصه حياتي در بخش هاي گوناگون 
تشخيص امكان جزيره اي شدن در سيستم قدرت با حضور منابع توليد پراكنده همواره موضوع بسيار مهمي 

  . خواهد بود

به طور نمونه در منابع توليد پراكنده فشار ضعيف ، مانند سيستم هاي فوتوولتائيك، اين مشخصه به 
كه به منظور جلوگيري از آسيب . ي بيان مي شودصورت نياز سيستم به عدم قرار گرفتن در حالت جزيره ا

هاي امكان پذير در حالت جزيره اي نظير وقوع صدمات فردي به ويژه براي سيستم هاي مسكوني و غيره كه 
بايد در مواقعي كه تغذيه انرژي از سوي شبكه  DPGS. به تفضيل در ادامه بيان خواهد شد تهيه مي شود

اين گزارش به بررسي و ارزيابي مجموعه روش هاي . را با بار قطع كند سراسري متوقف شود ارتباط خود 
جزيره اي شدن . تشخيص جزيره اي شدن در سيستم هاي فوتوولتائيك و ساير منابع توليد پراكنده مي پردازد

حالتي است كه در آن قسمتي از شبكه سراسري ، كه شامل بار و ژنراتور است از شبكه اصلي ايزوله شده و به 
مكاني كه اين ايزولاسيون رخ مي دهد اغلب در هنگام ايجاد شرايط جزيره اي . كاركرد خود ادامه مي دهد

و در شبكه هاي توزيع فشار ضعيف است ،  اما امكان رسيدن به شرايط جزيره اي شدن در شبكه هاي توزيع 
لتائيك يا ساير منابع توليد پراكنده فشار قوي يا خطوط انتقال در زماني كه تعداد بالايي از اينورتر هاي فوتوو

بدترين حالت وقوع اين پديده هنگامي است كه جزيره اي شدن به . موجود باشد  وجود خواهد داشت
در منابع توليد پراكنده فشار قوي مانند .صورت محلي رخ داده و اكثر ترانس ها بخشي از جزيره نباشند

ده فشار ضعيف نيازمندي ها و فوايد عمومي در ارتباط داشتن با نيروگاه هاي بادي بر خلاف منابع توليد پراكن
شبكه سراسري و برخورداري از نظارت كنترلي كه تعاملي است با اپراتور شبكه در رسيدن به پايداري هر چه 

به عبارت ديگر اين منابع بايد در هنگام وقوع خطا همچنان با .بيشتر  درشبكه سراسري است بدست مي آيد
پس در واقع امكانات براي . اتصال بمانند كه اين كاملا در تضاد با سيتم هاي فوتو و لتائيك استشبكه در 

  . هاي فشار ضعيف است DPGSتشخيص جزيره اي شدن از نيازمندي هاي 

                                                 
1 distributed power generation systems 
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اگرچه همانطور كه در بالا اشاره شد سيستم قدرت در حال توسعه يافتن است و سناريو آينده اي كه براي 
است كه به طور معمول در ارتباط  SMG(1(گيرند مجسم كننده ميكرو شبكه هاي هوشمندي آن در نظر مي 

با سيستم هاي توزيع بوده با قابليت كليدزني خود كار براي عملكرد در حالت ايزوله در شرايط وقوع خطا در 
كان پيش بيني ميزان از آنجاييكه ام. شبكه توزيع  و امكان اتصال مجدد به شبكه را با رفع خطا دارا مي باشد

ارتباط و قابليت اطمينان اطلاعات مبادله شده ميان بازيگران متفاوت در اين سناريو آينده سيستم قدرت وجود 
نخواهد داشت ، تشخيص جزيره اي شدن را مي توان به صورت يك مشخصه بسيار مهم در نظر گرفت كه 

از گزينه ايزوله شدن در اختيار اپراتور يا نرم افزار در مواردي سيستم متقاضي آن و در مواردي ديگر استفاده 
  .هاي كابردي مديريت است

  شرايطي كه پيامد آن وقوع جزيره اي شدن را براي سيستم به ارمغان خواهد آورد
وقوع خطايي كه توسط شبكه تشخيص داده شده و نتيجه آن باز شدن كليد ها است ، ولي اين خطا  .1

 .ا ساير تجهيزات حفاظتي تشخيص داده نشده باشدتوسط اينورتر فوتوولتائيك ي
 توقف اتفاقي تغذيه نرمال شبكه به دليل خرابي تجهيزات    .2

 كليد زني در شبكه توزيع يا بارها .3

 قطع عمدي براي سرويس هاي خدماتي در نقطه اي در شبكه يا در سرويس هاي ورودي .4

 يا انجام عمدي خرابي در سيستمخطاي انساني وقوع  .5

  اد هاي طبيعيوقوع رخد .6

عملكرد هاي متفاوتي براي جلوگيري از جزيره اي شدن در هنگامي كه سيستم هاي فوتوولتائيك يا ساير 
امنيت ، تعهد و حفظ كيفيت توان ارسالي . منابع توليد پراكنده در اتصال با شبكه سراسري هستند وجود دارد

قوع جزيره اي شدن بدون توجه به مصرف كننده رتبه اول را در ليست ادله سيستم قدرت براي جلوگيري از و
اگرچه احتمال مطابقت يافتن نهايي اين شرايط در . به هزينه ها و پيچيدگي هاي اين سيستم دارا مي باشند

در مطالعات اخير سيستم  10 -8زمان كافي براي ايجاد مشكلات امنيتي اضافي بسيار كم  و با تقريب به مقدار 
وقوع حالت جزيره اي به صورت موارد زير  از آسيب هاي ناشي. قدرت كشور هلند اندازه گيري شده است

  .قابل بيانند
سيستم امكان كنترل ولتاژ و فركانس رادر جزيره نداشته كه اين پديده امكان آسيب ديدن تجهيزات  .1

 .مصرف كننده را در شرايط عدم كنترل سيستم بالا مي برد

                                                 
1 smart micro-grid 
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بايد مقصري براي صدمات الكتريكي كه به  شبكه سراسري همراه با صاحبان منابع توليد پراكنده .2
تجهيزات مصرف كنندگان  ناشي از اتصال با خطوط تغذيه آنها به سبب عبور ولتاژ يا فركانس از 

 . ميزان قابل قبول آن پيدا كنند

جزيره اي شدن امكان ايجاد خطراتي براي كارگراني كه بر روي خطوط كار مي كنند يا در اجتماع  .3
دن انرژي در خطوط كه فرض مي شود از تمام منابع انرژي قطع است سبب خواهد به سبب باقي مان

 .شد
باز بست مجدد در حالت جزيره اي ممكن پيامد هايي نظير تريپ دادن مجدد خط يا خسارت بر  .4

داشته  1تجهيزات منابع پراكنده ، يا ساير تجهيزات متصل به دليل بسته شدن كليد به غير هم فازي
 .باشد

دستي يا خودكار در سرويس هاي معمول شبكه را   2اي شدن امكان تداخل با تجديد هايجزيره  .5
  .پديد مي آورد

اولين ( در اين تحقيق، تشخيص جزيره اي شدن با توجه به پيامد هاي وقوع جزيره اي شدن غير كنترلي 
ابليت هاي اصلي  روش و ق) نشانه شرايط جزيره اي شدن وقوع تغييرات در دامنه و فركانس ولتاژ شبكه است

هاي تشخيص جزيره اي شدن كه عبارت است از قابليت اطمينان ، قدرت انتخاب كنندگي و داشتن حداقل 
در حالت ايده آل روش هاي تشخيص جزيره اي شدن بايد توانايي تشخيص را در . اختلال بحث شده است

اين . داشته باشد DPGSا نفوذ بالاي تمام شرايط شبكه نظير فشار قوي يا ضعيف بودن ، وجود محدوديت ي
روش مربوطه همچنين بايد داراي توانايي . توانايي به صورت قابليت اطمينان روش موردنظر تعريف مي شود

تمييز دادن شرايط جزيره اي شدن با اختلالي ساده در شبكه را داشته باشد كه به اين قابليت قدرت انتخاب 
وردنظر بايد كيفيت توان شبكه را مقدار بسيار اندكي كاهش دهد تا در نهايت روش م. كنندگي مي گويند

فراهم شود كه اين توانايي داشتن حداقل  DPGSامكان عملكرد مطلوب در حالت كاري موازي چندين 
  . اختلال تعريف مي شود

و نياز به تجهيزات براي جلوگيري از جزيره اي شدن براي سال هاي متمادي است كه مورد توجه بوده 
تعدادي از كشور ها نظير هلند . اينكه مي توان گفت امروزه نيز از مقدار اين نگراني چندان كاسته نشده است

جهت ايجاد عدم پايداري در شرايط جزيره اي با قطع اينورتر در كنار  3فركانس رانشتنها از روش پسيو 
و اتريش از روش ويژه اي بر اساس  ساير كشور ها مانند آلمان. شرايط غير هم فركانسي استفاده مي كنند

                                                 
1 Out of phase 
2 restorations 
3 frequency drift 
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بيان شده براي تشخيص جزيره اي  MSDيا  ENSتغييرات ناگهاني امپدانس كه در اين مطالعه به صورت 
كشور آمريكا حل اين مسئله را با پذيرفتن استاندارد هايي كه در آن نياز به استفاده از . شدن استفاده مي كنند

 1شرايط در مدت زمان مشخصي كه بوسيله شرايط خارج از تلورانس اينورتر هايي جهت تشخيص و قطع اين
موسسه ملي قوانين الكتريكي آمريكا  نياز هاي . كه در جزيره يا شبكه سراسري موجود است مرتفع مي كند 

تهيه ) به صورت تاييد شده(موجود در كاركرد بين شبكه سراسري و اينورتر هارا براي رسيدن به اين هدف
اين ليست شامل استاندارد هايي براي تاييد مدار الكتريكي اينورتر و روش جزيره اي شدن كه در كرده است، 

روش هاي آزمايشي به نحوي نعيين شده تا . است UL1741بدترين شرايط تعيين شده و قسمتي از استاندارد 
  . ماش قرار گيرداين امكان را بدهد كه هر اينورتر به صورت جداگانه به جاي چندين اينورتر مورد آز

با كمك مراجعي براي بررسي اثراتي كه در دامنه و  NDZ(2(در ادامه به بررسي ناحيه غير قابل تشخيص 
فركانس ولتاژ شبكه در عملكرد جزيره اي دارد مي پردازيم كه مي توان از اين ناحيه براي بيان مفهوم اصلي 

  .تشخيص جزيره اي شدن استفاده كرد 

تشخيص جزيره اي شدن مورد بررسي قرار خواهد گرفت ، آنها را در كلاس هاي در ادامه روش هاي 
پسيو كه بر پايه اندازه گيري پارامترهاي شبكه استوار است و دسته اكتيو كه بر پايه سنجش از طريق اعمال 

روش در آخر به مقايسه نهايي . اختلال به شبكه براي آزمايش شرايط تحت فعاليت است طبقه بندي مي كنيم
  .ها از طريق مراجع براي رسيدن به استاندارد هاي حقيقي و قوانيني كابردي در صنعت خواهيم پرداخت

  )NDZ( ناحيه غير قابل تشخيص -1-1
يكي از محدوديت هاي اصلي روش هاي تشخيص محلي جزيره اي شدن وجود ناحيه است كه در هر 

اين ناحيه مهم . سيستم امكان پذير نخواهد بودكدام ازاين روش ها  توانايي تشخيص جزيره اي شدن براي 
قابليت اطمينان روش هاي تشخيص .  ترين شاخص براي ارزيابي روش هاي تشخيص جزيره اي شدن است

نمايش داد ، كه اين بحث به صورت ناحيه اي با ) NDZ(جزيره اي را مي توان با ناحيه غير قابل تشخيص 
تعريف ميشود كه در حقيقت اين ناحيه  PCC(3(ر نقطه اتصال مشترك د) ܳ∆در برابر  ܲ∆(عدم تطابق توان 

بخشي است كه در آن جزيره اي شدن غير قابل تشخيص و وقوع تريپ هاي پارازيتي در سيستم امكان پذير 
محدوده اي . به بيان ديگر اين ناحيه اساسا به ميزان بار محلي متصل به منابع پراكنده وابسته است  ].1[مي باشد

ز بار هاي محلي در شرايط جزيره اي شدن هستند كه براي هر روش تشخيص شرايطي را ايجاد مي كنند كه ا
نزديك بودن توان اكتيو ]. 13-9[در آن تشخيص صحيح جزيره اي شدن در اين ناحيه صورت نمي پذيرد

                                                 
1 out of tolerance 
2 None detection zone 
3 point of common coupling 
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اي را در سيستم  احتمال رسيدن به فرم جزيره DGمصرفي توسط بار هاي محلي به توان اكتيو توليدي توسط 
در اين همين رابطه ، در صورتي كه فركانس تشديد بار محلي نزديك به فركانس نامي شبكه .بيشتر مي كند

اساسا كارامدي روش هاي پسيو . باشد امكان رسيدن به فرم جزيره اي در سيستم افزايش پيدا مي كندمحلي 
به صورت عدم توازن يا ) NDZ(احيه غير قابل تشخيصرا مي توان با ن) مبتني بر مانيتور پارامتر هاي سيستم (

در  ܳ∆و  ܲ∆اگرچه استفاده از عدم تطابق ] .13.[تعريف كرد ) ܳ∆و  ܲ∆(تطابق مساحت در نمودار تواني 
براي ارزيابي عملكرد بيشتر روش هاي اكتيو كافي نيست چرا كه توان راكتيو داده شده در  NDZتعيين ناحيه 

كه تعدادي از اين تركيب  ها نتيجه . بار امكان پذير است Cو  Lتركيب هاي متفاوت  دراين عدم تطابق 
بنابراين مساحتي از پارامتر هاي بار بر . جزيره اي شدن و تعدادي ديگر ناشي از جزيره اي شدن نخواهند بود

  .تفاده كرداس NDZرا مي توان براي رسم ناحيه ) ଴݂و  ௙ܳ(پايه ضريب كيفيت و فركانس تشديد بار 

نمايش ناحيه : بدست آمده است NDZبنابراين مطابق بالا تاكنون دو شيوه براي نمايش متد هاي بررسي 
  .]LPSR(2]2(، نمايش ناحيه اي بر مبنا پارامتر هاي بار  1)PMSR(عدم تطابق تواني 

اي نمايش دهنده اتصال داخلي مرسوم بين اينورتر ه 1-1در توضيح روش اول داريم كه شكل 
توازن توان را در اين سيستم نمايش مي  1-2شبكه سراسري با حضور بار محلي است ، شكل  فوتوولتائيك با

توان حقيقي خروجي از  ஽ܲீتوان راكتيو خروجي از شبكه ،   ܳ∆توان حقيقي خروجي شبكه ،  ܲ∆. دهد
 ௟௢௔ௗܳتوان حقيقي بار و  ௟ܲ௢௔ௗتوان راكتيو خروجي از سيستم فوتوولتائيك ،  ஽ீܳسيستم فوتوولتائيك ، 
  :بنابراين براي بالانس تواني داريم. توان راكتيو بار است

ࢊࢇ࢕࢒ࡼ                                         )1- 1 ( ൌ ࡳࡰࡼ ൅  ࡼ∆

܌܉ܗܔۿ                                          )2- 1 ( ൌ ۲۵ۿ ൅   ۿ∆

௟ܲ௢௔ௗاگر  ൌ ஽ܲீ  هيچ گونه عدم تطابقي بين توان توليد شده  توسط سيستم فوتوولتائيك و توان توليدي
௟௢௔ௗܳشبكه وجود ندارد و به همين طريق اگر  ൌ ܳ஽ீ  عدم تطابقي در توان راكتيو ميان سيستم فوتوولتائيك
  .و شبكه سراسري وجود نخواهد داشت

                                                 
1 Power mismatch space representation 
2 Load parameter space representation 
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 اتصال اينورتر به شبكه سراسري و بار: 1-1 شكل 

 

 NDZناحيه غير قابل تشخيص : 2-1 شكل 

در لحظه قبل از باز شدن كليد ها و تبديل به شكل جزيره  ܳ∆و  ܲ∆رفتار سيستم در زمان قطع شبكه به 
بار با فركانس خط شبكه يكسان باشد بار خطي در  RLCدر صورتي كه فركانس تشديد . ]3[اي وابسته است

بعد از .  توان اكتيو كاملا متناسب با ولتاژ خواهد بود. اين حالت جذب يا مصرف توان راكتيو نخواهد داشت 
كه نتيجه آن . قطع شبكه توان اكتيو بار مجبور مي شود تا برابر توان توليدي توسط سيستم فوتوولتائيك شود

  .شبكه است تغيير در ولتاژ
ᇱࢂ                                                 )3- 1 ( ൌ   ࢂࡷ

  به صورتي كه

ࡷ                                               )4- 1 ( ൌ ට
ࡳࡰࡼ
ࢊࢇ࢕࢒ࡼ

  

஽ܲீزماني كه  ൐ ௟ܲ௢௔ௗ  افزايش در دامنه ولتاژ و  در صورتي كه஽ܲீ ൏ ௟ܲ௢௔ௗ  كاهش را در دامنه ولتاژ
  .امنه و فركانس ولتاژ محدود مي شوددر اين حالت توان راكتيو به د. خواهيم داشت 
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ࢊࢇ࢕࢒ࡽ)                              5- 1 (
ᇱ ൌ ࡳࡰࡽ ൌ ቀ

૚

࢝ᇲࡸ
െ ࢝ᇱ࡯ቁࢂᇱ૛ 

  .را بدست آورد) ᇱݓ(در اين قسمت مي توان نوسان جزيره اي شدن 

) 1 -6     (                                  ࢝ᇱ ൌ
ି
ࡳࡰࡽ
ᇲ૛ࢂ࡯

ାටቀ
ࡳࡰࡽ
ᇲ૛ࢂ࡯

ቁ
૛
ା ૝
࡯ࡸ

૛
  

، اضافه ولتاژ ،   1به عبارت ديگر شبكه مورد هدف تعدادي اغتشاش نظير افزايش كوتاه مدت ولتاژ
با توجه به اين مباحث نصب حفاظت در برابر جزيره . اعوجاج هارمونيكي و تغييرات فركانس قرار مي گيرد

تغييرات مجاز دامنه و  محدوده هاي.اي شدن جهت مصون داشتن از اين اغتشاش ها ضروري مي باشد
نيازمندي هاي شبكه هاي توزيع فشار ضعيف (  EN 50160فركانس ولتاژ شبكه مطابق با استاندارد اروپايي 

  .آمده است 1-1در جدول ) عمومي

  
  EN 50160حذاكثر تغييرات ولتاژ و فركانس شبكه مطابق : 1-1 جدول 

 
  

بدترين حالت براي تشخيص جزيره اي شدن شرايطي است كه توازن توان اكتيو و راكتيو به گونه اي 
. باشد ܳ∆= 0و  ܲ∆= 0است كه تغييري در دامنه و فركانس ولتاژ را نخواهيم داشت به طور نمونه حالتي كه 

تغييرات ناكافي  ܳ∆تغييرات ناكافي در دامنه ولتاژ و مقادير كوچك  ܲ∆مشخص است كه با مقادير كوچك 
  .درفركانس را  براي قطع فوتوولتائيك و جلوگيري از جزيره اي شدن نتيجه مي دهند 

از عدم تطابق ميان توان اكتيو و راكتيو و تعيين مقاديري براي آستانه فركانس و  NDZمحاسبه قسمت
مربوط به  NDZدر قسمت  ܳ∆و  ܲ∆ احتمال اينكه ). 1-2شكل (امكان پذير استدامنه ولتاژ از طريق روابط 

OUV/OUF )به دليل اين نگراني ، . قرار بگيرند مي تواند قابل توجه باشد) كاهش ولتاژ و فركانس /افزايش
تا كاهش ولتاژ و فركانس تجهيزات حفاظتي در حالت كلي در نظر گرفته شد /استاندارد هايي براي افزايش

حفاظت مورد نظر براي جلوگيري از جزيره اي شدن در همه شرايط كارامد باشد و اينكه اين محدوديت ها 

                                                 
1 voltage dips 
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بايد در ساير روش هاي حفاظتي جزيره اي شدن كه مبتني بر ديگر پارامتر هاي شبكه است نيز بايد اعمال 
  .شود كه در ادامه بحث مورد بررسي قرار مي گيرد

براي تعيين ناحيه غير قابل تشخيص  ܳ∆و  ܲ∆از مقادير  PMSRن شد روش همانطور كه در بالا بيا
براي ارزيابي روش هاي تشخيص جزيره اي شدن مرسوم كافي نيست  PMSRاگرچه روش . استفاده مي كند

كه تعدادي از اين . باشد Cو  Lچرا كه عدم تطابق توان راكتيو داده شده مي تواند داراي تركيبات متفاوتي از 
   .كيبات نتايج جزيره اي شدن بوده ، در صورتي كه تعدادي ديگر در شرايط جزيره اي شدن نيستندتر

عميقا به مشخصه هاي بار ) شرايط جزيره اي( بعد از قطع شبكه  PCCمقدار فركانس و دامنه ولتاژ در 
ول كاربردي و ارزيابي در اين راستا  بدست آوردن معادله اي مرتبط با بار براي تحليل اص. محلي وابسته است

معمولا بار هاي محلي موجود در ]. 9. [عملكرد سيستم هاي تشخيص جزيره اي شدن بسيار حائز اهميت است
اين انتخاب به دليل اين است كه در اكثر روش هاي تشخيص . موازي مدل مي شودRLCجزيره به صورت 

در حالت معمول بارهاي . راهم مي كندحضور اين نوع بار سخت ترين شرايط براي تشخيص جزيره اي را ف
غير خطي نظير بار هاي توليد كننده هارمونيك يا بار هاي توان ثابت شرايط سخت  تري را براي تشخيص 

  ]14و10.[نسبت به اين نوع بار ها فراهم نمي كند

  .صورت زير بدست مي آيد كيفيت بهضريب ، ]2000IEEE ]4-929با توجه به استاندارد 
ࢌࡽ                          )7- 1 ( ൌ ૛࣊ ࢊࢋ࢘࢕࢚ࡿ	࢟ࢍ࢘ࢋ࢔ࡱ	࢓࢛࢓࢏࢞ࢇࡹ

ࢊ࢕࢏࢘ࢋࡼ	ࢋ࢔ࡻ	࢔࢏	࢚࢙࢕ࡸ	࢟ࢍ࢘ࢋ࢔ࡱ	࢒ࢇ࢚࢕ࢀ
  

  موازي داريم RLCكه براي بار  

܎ۿ                         )8- 1 ( ൌ
૛࣊ቀ૚

૛
૛ቁࡵ૛ࡾ࡯

૛ࡵࡾ࣊ ૑૙
ൗ

ൌ ૑૙۱܀ ൌ
܀

૑૙ۺ
ൌ ට܀

۱

ۺ
  

ω଴كه در آن  ൌ ߨ2 ଴݂ ൌ
ଵ

√௅஼
   

و فركانس ) Q୤(به صورت تابعي از ضريب كيفيت ) f(موازي در فركانس دلخواه  RLCدامنه و فاز بار 
  .بار بدست مي آيد) ଴݂(تشديد 

|ࢊࢇ࢕࢒ࢆ|        )                 9- 1 ( ൌ
૚

ට ૚

૛ࡾ
ାቀ ૚

૑ۺ
ି૑۱ቁ

૛
ൌ

ࡾ

ඨ૚ାࢌࡽ
૛൬

૙ࢌ
ࢌ
ି
ࢌ
૙ࢌ
൰
૛

 

) 1 -10               (૖ࢊࢇ࢕࢒ ൌ ૚ିܖ܉ܜ ቀ܀
૚ି૑૛۱ۺ

૑ۺ
ቁ ൌ ૚ିܖ܉ܜ ቂ܎ۿ ቀ

૙ࢌ
ࢌ
െ

ࢌ

૙ࢌ
ቁቃ  

بين ولتاژ و جريان بار كه ارائه دهنده اين است كه كدام جريان مسبب تغييرات ولتاژ  θ௟௢௔ௗزاويه فاز بار 
  .مي شود به صورت زير قابل حصول است



9 
  

) 1 -11                     (ી܌܉ܗܔ ൌ െࣘࢊࢇ࢕࢒ ൌ ૚ିܖ܉ܜ ቈ܎ۿ ቆቀ
૙ࢌ
ࢌ
െ

ࢌ

૙ࢌ
ቁቇ቉  

θ୪୭ୟୢ )θ୪୭ୟୢزاويه فاز بار  ൌ െ߶௟௢௔ௗ ( در مقابل مشخصه فركانسي منحني هاي بار با ضريب
مطابق شكل . نمايش داده شده است 3-1در  شكل  ଴݂كيفيت هاي متفاوت و فركانس رزونانس هاي مختلف

به ازا فركانس پايه سيستم در  θ୪୭ୟୢبزرگتر تغييرات بيشتري را در  Q୤قابل مشاهده است كه مقدار  1-3
و زاويه فاز هاي صفر  ݂در برابر  θ୪୭ୟୢفصل مشترك منحني هاي به اضافه اينكه .نخواهد داشت ଴݂حوالي 

଴݂اين نكته نيز قابل حصول است كه بار با  در ادامه. رخ مي دهد ଴݂همواره در   ൏ ௚݂   در فركانس شبكه
θ୪୭ୟୢ(خازني خالص است از آنجايكه جريان منجر به ولتاژ داراي  ൐ به طور معكوس ، بار با . است) 0

଴݂ ൐ ௚݂  در فركانس شبكه سلفي خالص است.  

 
  )܎ࡽ(و فاكتور كيفيت)૙ࢌ(فركانس تشديدبا فركانس براي مقادير متفاوت  RLCتغييرات زاويه بار :  3-1 شكل 

  

܎ࡽمفهوم پشتيبان  -1-1-1 ൈ   NDZناحيه  ૙܎
୤ܳمساحت  ، اصل پشتيبان بحث ൈ f଴ اين اصل گوياي اين ].10[معيار فازي ناميده مي شود ،پارامتري بار

جريان بار منجر  در  θ୪୭ୟୢاست كه فركانس سيستم جزيره شده در شرايط كار دائم جايي است كه زاويه 
  .است θ୧୬୴برابر است با   PCCبه ولتاژ 

ሻࢌሺࢊࢇ࢕࢒ࣂ)                                            12- 1 ( ൌ  ሻࢌሺ࢜࢔࢏ࣂ

به منظور محاسبه ي مرزها درتشخيص جزيره اي ابتدا نياز است معادله اي كه نشان دهنده فركانس ولتاژ 
و همچنين به صورت تابعي از پارامتر ) ଴݂و  Q୤(در حالت دائم به صورت تابعي از پارامترهاي بار  PCCروي 

  داريم) 11-1(و ) 12-1(ن ، از بنابراي.هاي اصلي روش هاي اكتيو تشخيص جزيره اي است را بدست بياوريم
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૚ିܖ܉ܜ)                                  13- 1 ( ቈ܎ۿ ቆ൬
ࢌ
૙ࢌ
െ ૙ࢌ

ࢌ ൰ቇ቉ ൌ   ሻࢌሺ࢜࢔࢏ࣂ

  كه در نتيجه داريم
૙ࢌ)                                    14- 1 (

૛ ൅ ࢌሻࢌሺ࢜࢔࢏ࣂܖ܉ܜ

ࢌࡽ
૙ࢌ െ ૛ࢌ ൌ ૙  

را مي توان به صورت تابعي از فركانس كه سبب كاركرد جزيره اي خواهد شد   ଴݂فركانس تشديدسپس 
  .كه در آن مقدار منفي قابل چشم پوشي است. و زاويه معادل اينورتر حل كرد ௜݂௦جزيره اي 

૙ࢌ         )         15- 1 ( ൌ
࢙࢏ࢌ
૛ࢌࡽ

൬െ ሻ࢙࢏ࢌሺ࢜࢔࢏ࣂܖ܉ܜ ൅ ටܖ܉ܜ 	ሻ࢙࢏ࢌሺ࢜࢔࢏ࣂ
૛ ൅ ૝ࢌࡽ

૛൰  

 ௠݂௜௡(فركانس آستانه باشد ، يك تحميل اين است كه فركانس جزيره اي بايد در NDZبه منظور محاسبه 
. محاسبه مي شود NDZرا تغيير دهد و در ادامه فركانس تشديد بار در آستانه ي  Q୤، كه مقدار ) ௠݂௔௫و 

هاي  IDMبراي  NDZپيدا كنيم، ناحيه  IDMبنابراين اگر ما بتوانيم زاويه اينورتر معادل را براي تعدادي 
  .قابل حصول است) 15-1(موردنظر با اعمال 

بايد گفت كه اين روش براساس معيار فازي است كه در آن جمع زاويه فاز بار و  LPSRدر مورد روش 
  .زاويه فاز اينورتر مطابق معادله زير برابر صفر مي شود

ࢋ࢙ࢇࢎ࢖	ࢊࢇ࢕࢒)                         16- 1 ( ൌ െ࢚ି࢔ࢇ૚ ቂࡾ ቀ૛࣊࡯ࢌ െ
૚

૛࣊ࡸࢌ
ቁቃ  

و ساير مقادير براساس فاكتور  Lدر برابر  ୬୭୰୫ܥبراي مقدار نرماليز شده ي  NDZيك راه براي محاسبه 
  . است RLCمربوط به بار  ଴݂و فركانس تشديد  ௙ܳكيفيت 

براي صفر شدن زاويه فاز بار  PVنمايش دهنده ناحيه اي است بر اين اساس كه اينورتر  Lدر برابر  ୬୭୰୫ܥ
اين است كه نياز به رسم  Lدر برابر  ୬୭୰୫ܥيك مشكل نمايش . محلي بعد از جزيره اي شدن كنترل مي شود

در كنار آن ، تعيين اثرات ضريب . براي هر مقدار در نظر گرفته شده براي مقاومت بار را داريم NDZمنحني 
  .شدن عمل ساده اي نيستدر شرايط جزيره اي  RLCبار  ௙ܳكيفيت 

در  ୬୭୰୫ܥبا توجه ناحيه ) فركانس نامي خط ( ଴݂و فركانس تشديد  ௙ܳدر همين راستا ، مشخصه اصلي 
مي توان براي ارزيابي عملكرد يك روش تشخيص جزيره اي شدن در   NDZاين است كه از يك  Lبرابر 

  . استفاده كرد RLCهر آرايشي از بار 

در روش اكتيو  NDZاين رهيافت براساس تبديل لاپلاس مطرح شده و ارائه دهنده نمايش دقيقي از 
 . فركانسي است رانشتشخيص جزيره اي شدن 
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  روش هاي تشخيص جزيره اي شدن -٢ فصل
  :رهيافت هاي اصلي كه مي توان در تشخيص جزيره اي شدن استفاده كرد

 )تشخيص از راه  دور(تشخيص محلي در شبكه  .1
 يص كليد زني خازن خارجيتشخ .2

  تشخيص محلي در اينورتر .3

ابتدا بايد گفت كه دو روش اول نيازمند سيستم هاي ارتباطي از طريق خطوط انتقال يا كليدزني خازن 
كه اين عمل باعث افزايش پيچيدگي هاي . به منظور تشخيص دقيق شرايط جزيره اي هستند PCCخارجي در 

  .ي شودسيستم و هزينه هاي اقتصادي آن م

روش هاي محلي در شبكه براساس ارتباط بين شبكه و اينورتر هاي سيستم فوتوولتائيك بوده و كاملا با 
) R(نزديك كليد حفاظتي خط و گيرنده ) T(در حقيقت فرستنده .روش هاي محلي در اينورتر متفاوت است

سيستم با كمك از تكنولوژي . ]4[قرار مي گيرند a (2-1(مجاور با اينورتر مطابق شكل PCCدر مكان 
PLCC 1 )كه در سيستم هاي قدرت پوشش دارد براي تبادل اطلاعات ) ارتباط حامل بر روي خطوط قدرت

شرايط كاري نرمال سيگنال فركانسي مشخصي به گيرنده جهت اطمينان از انرژي دار بودن . استفاده مي كند
  .خط ارسال مي شود

                                                 
1 Power line carrier communivations 
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  روش كليدزني خازن خارجي)b(روش هاي تشخيص محلي در شبكه بر پايه ارتباطات و )a(:  1-2 شكل 

زماني كه اينورتر فوتوولتائيك نتواند سيگنال مورد نظر را به اصطلاح بشنود جزيره اي شدن تشخيص داده 
مشكل اصلي كه در اين روش موجود است هزينه تجهيزات ارتباطي و اين حقيقت كه اين روش ها . مي شود

باطي مجزا نيز مي توان به با اختصاص خط ارت. براي پياده سازي نيازمند همكاري اپراتور هاي شبكه هستند
اين روش بسيار براي تشخيص جزيره اي شدن بسيار مناسب است چرا كه مستقل از پخش . اين هدف رسيد

(  SCADAتكامل روش هاي محلي در شبكه را مي توان با سيستم . نمي باشد NDZبار بوده و داراي ناحيه 
فوذ اين سيستم ارتباطي در شبكه هاي توزيع فشار پياده سازي كرد اگر كه ن) كنترل نضارتي و تحصيل داده 

  .  ]5[ضعيف به اندازه گير هاي هوشمند محدود شود

بر اين مفهوم  استوار است كه خازن خارجي به طور ) ESC(روش تشخيص  كليدزني  خازن خارجي  
ب با امپدانس شبكه متناوب موازي با شبكه كليد زني مي شود كه اين منجر به توليد تاخير عبور از صفر متناس

و به موازات  PCCاين روش به طور موفقيت آميز چند سال قبل به صورت تجهيزي مجزا ، متصل به . مي شود
 ENS 32مانند توليد محصول (  ENSجهت براورده كردن تشخيص جزيره اي با استاندارد  PVاينورتر هاي 
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از طريق الگوريتم هاي نرم   VDE 0126-1-2006مدل . پياده سازي شد) UfE GmbHبوسيله شركت 
تشخيص امپدانس را آسان و عملكرد ضد جزيره شدن را پياده سازي )  روش هاي محلي در اينورتر(افزاري 

در عملكرد هايي با اينورتر هاي متعدد موازي در جايي كه تابع تشخيص جزيره اي امكان  ESCروش . كرد 
  . ا دارد استفاده مي شودپياده  سازي جداگانه با كمك تنها يك تجهيز ر

 PVتشخيص محلي در اينورتر كاملا به نرم افزار هاي پياده سازي شده درون پلت فرم كنترلي اينورتر 
  .متكي بوده و در روش هاي زير مورد استفاده قرار مي گيرد 

 روش هاي پسيو .1

  روش هاي اكتيو .2

معمولا دامنه ، فركانس ، فاز يا (  روش هاي پسيو بر اساس تشخيص تغييرات در پارامترهاي سيستم قدرت
روش هاي . كه بوسيله عدم تطابق تواني بعد از قطع شبكه ايجاد مي شود استوار است) هارمونيك هاي ولتاژ

غير صفر بوده و معمولا با تركيب شدن با روش هاي اكتيو قابليت اطمينان آنها بهبود پيدا  NDZپسيو داراي 
  .مي كند

به منظور ايجاد تغيير عمدي در پارامتر هاي سيستم قدرت كه  PCCد اغتشاشي در روش هاي اكتيو با تولي
به عبارت ديگر اين روش . امكان تشخيص شرايط جزيرهاي را از روش اكتيو فراهم مي كند عمل مي كنند 

مي شود كه از اين طريق شرايط  PCCبا استفاده از متد هاي گوناگون باعث ايجاد شرايط غير عادي در ولتاژ 
به طور قابل ملاحظه اي كاهش پيدا  NDZبا روش هاي اكتيو مقدار . تشخيص جزيره اي شدن محيا مي شود

مي كند اگرچه اين روش ها امكان ايجاد تاثير نامطلوب بر كيفيت توان سيستم و توليد ناپايداري را در شبكه 
  .اينورتر هاي بيشتر در اتصال موازي قرار دارنددارا مي باشند ، به ويژه در مواقعي كه 

براي هر . در اين بخش ما به بررسي روش هاي موجود در هر كدام از دسته هاي بالا خواهيم پرداخت
روش ، متد هاي مشابه با نام هاي متفاوت كه در ساير آثار مكتوب ذكر شده را دسته بندي كرده ، در كنار 

. براي هر روش مي پردازيم NDZروش ، نقاط ضعف ، نقاط قوت و مقدار  آن به بررسي تئوري عملكرد هر
 PVدر ادامه توجه ويژه اي به رفتار روش هاي جلوگيري از جزيره اي شدن در مواردي كه با چنذين اينورتر  

در شبكه مواجه هستيم شده است به عبارت ديگر شرايط برخورداري از چندين سيستم فوتوولتائيك كوچك 
  .يط جزيره اي به جاي داشنن يك سيستم بزرگ بررسي شده استدر شرا

بار درون ( در اينجا اين نكته بايد مورد توجه قرار گيرد كه معمولا در سيستم هاي مورد بررسي بار محلي 
اين شيوه مدل سازي به دليل اين است كه . موازي مدل مي شود  RLCبه صورت ) سيستم جزيره اي بالفعل

اي تشخيص جزيره اي شدن تشخيص جزيره با حضور اين مدل بار سخت ترين نوع در بيشتر روش ه
در حالت معمول بار هاي غير خطي نظير بار هاي توليد كننده هارمونيك يا بار هاي توان ثابت . تشخيص است
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موازي آورده  RLCدر بررسي ها روش هاي تشخيص جزيره اي به دليل ساده تر بودن تشخيص نسبت به 
  . دنمي شون

ضريب . بالا  براي تشخيص جزيره اي شدن سخت تر است ௙ܳموازي با ضريب كيفيت  RLCبه ويژه بار 
  .كيفيت به صورت زير قابل تعريف است

ࢌࡽ)                                    1- 2 ( ൌ ටࡾ
࡯

ࡸ
ൌ ඥࢊࢇ࢕࢒ࡽൈࢊࢇ࢕࢒ࡽ

ࡳࡰࡼ
  

توان . است RLCاين پارامتر ها توصيف كننده مقادير نسبي انرژي ذخيره و انرژي مصرف شده در مدار 
راكتيو بالاي در بارها معمولا با ظرفيت هاي بالا و اندوكتانس هاي كوچك  و يا با مقاومت هاي موازي بالا 

با مقاومت هاي سري هستند كه از  اين به اين خاطر است كه اندوكتانس هاي بالا معمولا همراه. همراه است
بيشتر روش هاي جلوگيري از جزيره اي شدن توصيف شده در اين . ميزان توان راكتيو مدار كم مي كنند

  .موازي است RLCشامل ميزان بالايي از توان راكتيو در بارها  NDZمطالعه داراي ناحيه 

نورتر مي توانند بسته به شرايط پياده نكته قابل توجه ديگر اين است كه روش هاي محلي تشخيص در اي
يكي از اين تغييرات مهم شامل كاهش حساسيت تشخيص با حضور چندين . سازي تغيير پذيري داشته باشند

بحث بر روي انتخاب روش هاي آزمايشي براي در نظر گرفتن نقاط ضعف روش ها در اين .  اينورتر است
نياز به روش هاي تشخيصي داريم كه در مكان  NDZاحيه به منظور حذف كامل ن. مطالعه بررسي شده است

  .اينورتر مستقر نباشند

براي . رسم شده است  RLCبراي روش هاي تشخيص محلي اينورتر در فضاي بار  NDZدر آخر اينكه 
خودداري از طولاني كردن بيش از حد اين گزارش همه نمودار اين جا دوباره تكرار نشده و خواننده محترم 

  .]1-3[ررسي هاي بيشتر مي تواند به مراجع معرفي شده رجوع كندبراي ب
   

  
  
  
  
  
  
  
  
  


