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كننده ابررسـاناي جريـان خطـا،       
ريزشـبكه، تــوربين بــادي، پيــل  

  سوختي

  

  : چكيده
هـاي توزيـع و   هاي توزيع، اتصال منابع توليد پراكنـده بـه شـبكه         شبكه ءگسترش و ارتقا  
كديگر به منظور افزايش قابليت اطمينان سيستم، از جملـه عوامـل            ها با ي  موازي كردن شبكه  

 محدودسـازي   ،بنـابراين . باشـند هاي توزيـع مـي    اصلي افزايش جريان اتصال كوتاه در شبكه      
بكــارگيري . اســتهــاي توزيــع در حــال توســعه جريــان خطــا امــري ضــروري در شــبكه 

  دامنـه جريـان خطـا      هـاي مـوثر بـراي كـاهش       هاي جريان خطا يكـي از روش      محدودكننده
عملكرد اين تجهيزات به پارامترهاي محدودكننـده جريـان و موقعيـت آن بـستگي               . باشدمي
. تواند سبب افزايش جريان اتصال كوتـاه شـود  تغيير در موقعيت محدودكننده جريان مي   . دارد

اين مقاله به بررسي تاثير محدودكننده جريان در يك ريزشبكه شامل تـوربين بـادي و پيـل                  
همچنين مكان مناسب جهت نصب محدودكننده جريـان خطـا مـورد            . سوختي پرداخته است  

 ابررسـاناي   ايه ـها تاثير استفاده از محدود كننـده      نتايج شبيه سازي  . مطالعه قرار گرفته است   
  .دهندجريان خطا و مكان نصب آنها در كاهش دامنه جريان خطا را بخوبي نشان مي
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 مقدمه

. شودهاي قدرت استفاده مي    براي محدود كردن سطح جريان خطا در شبكه        (FCL)هاي جريان خطا    از محدود كننده    
ان خطا بايد سرعت پاسخ دهي مناسبي داشته باشند تا بتوانند از آسيب رساندن جريان شـديد اتـصال                   هاي جري محدود كننده 

هـاي  يكي از انواع مختلف محدود كننده     . ها جلوگيري كنند  كوتاه در طول زمان عمل كردن وسايل حفاظتي مانند مدارشكن         
توانند جريـان خطـا را در مـدت    ها مين محدودكنندهاي. باشدمي) SFCL(كننده ابررساناي جريان خطا   جريان خطا، محدود    

عـلاوه بـر محدودسـازي جريـان خطـا و جلـوگيري از تخريـب                و  ]6[كمتر از يك سيكل بعد از وقوع خطا محـدود نماينـد             
  .]12[گردندتجهيزات، باعث بهبود پايداري حالت گذراي شبكه قدرت نيز مي

هـاي  ها در واقـع شـبكه     ريزشبكه. ها وجود دارند   الكتريكي، ريزشبكه  هاي گسترده انتقال و توزيع انرژي     در كنار شبكه    
دهنـد  هاي انتقال را كاهش مي    كنندگان، تلفات و هزينه   كنندگان و مصرف    كوچكي هستند كه با در كنار هم قرار دادن توليد         

انند به شبكه بالادست متصل بوده يـا        توكنند و مي  ها براي تامين انرژي از منابع توليد پراكنده استفاده مي         اين شبكه . ]8،  7[
-ها به شبكه بالادست خود مسائل جديدي ايجاد كرده اسـت و نيازمنـد وسـايل حفـاظتي                 ريزشبكهاتصال  . از آن جدا باشند   

هـاي  هـا نيـاز بـه سيـستم     استفاده از منابع توليد پراكنده در ريزشـبكه    ،رو از اين . ]10،  4[باشدكنترلي مخصوص به خود مي    
  . دهد كنترلي را افزايش ميحفاظتي و

 ،]5[ در مقاله     همچنين .شبكه پرداخته است  وتاه در افزايش جريان خطا در ريز       به بررسي تاثير انواع اتصال ك      ]3[مقاله    
مورد بررسي قرار گرفته و در آن ذكر شده اسـت كـه در شـرايط عملكـرد                  اهميت قدرت اتصال كوتاه و امپدانس توالي صفر         

 ، اين مقالـه   در .باشديستم حفاظت براي عملكرد ايمن ريزشبكه نياز مي       به يك س  ) جدا از شبكه بالادست   ه  ريزشبك( ايجزيره
  . ريزشبكه مورد بررسي قرار گرفته استها در محدود كردن جريان خطا در يك SFCLتاثير 

يـر در موقعيـت     تغي. هاي جريان خطا به سرعت عملكـرد و موقعيـت آنهـا وابـسته اسـت               عملكرد مناسب محدودكننده    
 پيـدا كـردن     ،از ايـن رو   . تواند باعث افزايش جريان حالت گذراي اتصال كوتاه شـود         محدودكننده جريان در برخي مواقع مي     

 به موضوع جايابي محدودكننده جريـان       ]13،  2،  1[مقالات  . از اهميت بالايي برخوردار است    آن  موقعيت مناسب براي نصب     
 بهتـرين مكـان نـصب را        ،هاي مختلف براي محدودكننـده جريـان      ند و با مقايسه موقعيت    اهاي مختلف پرداخته  در ريزشبكه 
  . اندتعيين كرده

 به بررسي تاثير موقعيـت محدودكننـده   ، با در نظر گرفتن يك ريزشبكه در شبكه سراسري كره جنوبي        ]1[نويسندگان    
كننـدگان خـانگي و   متشكل از نيروگاه بـادي و مـصرف  اي شبكه مورد مطالعه در اين مقاله ريزشبكه . اندجريان خطا پرداخته  

 بهتـرين نقطـه بـراي نـصب      كـه دهـد نتايج اين بررسي نشان مـي     .  شبكه بالادست متصل شده است     باشدكه به صنعتي مي 
  .باشدمي محل اتصال نيروگاه بادي به شبكه ،محدود كننده جريان خطا

ريزشـبكه  . نيز انجام شـده اسـت      ]13[ريان خطا در مقاله     خطا در كاهش ج   كننده جريان   بررسي تاثير موقعيت محدود     
نتـايج در   . باشـد مورد بررسي متشكل از سلول خورشيدي و بارهاي خانگي و صنعتي بوده كه به شبكه بالادست متصل مـي                  

ترين مكان براي نصب محدودكننده جريان خطـا        محل اتصال سلول خورشيدي به ريزشبكه، مناسب      كه  دهد  اينجا نشان مي  
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 به ارزيابي تاثير موقعيت محدودكننده جريان خطا در ريزشبكه متشكل از سلول خورشيدي            ]2[نويسندگان در مقاله    . باشديم
  .اندكنندگان متصل شده به مصرفDCوسيله خطوط ه  با اين تفاوت كه در اين ريزشبكه توليدكنندگان ب،اندپرداخته
ي تنها شامل يك منبع توليد پراكنده بوده و نتايج ايـن مقـالات نـشان            ريزشبكه مورد بررس   ]13،  2،  1[ مقاله   3در هر     

. باشـد محل اتصال منبع توليد پراكنده به ريزشبكه بهترين مكان براي نـصب محـدود كننـده جريـان خطـا مـي      كه دهد  مي
امترهاي مـورد نيـاز   ي محدود كننده جريان خطا در اين مقالات، قابليت اعمال پار         سازهمچنين مدل استفاده شده براي شبيه     

در اين مقاله تاثير نصب محدودكننـده        ،به همين سبب  . را ندارد ) مثل زمان پاسخ و زمان بازگشت     (يك محدود كننده جريان     
مـدل كـاملي    بررسي خواهـد شـد و   )توربين بادي و پيل سوختي    (دو منبع توليد پراكنده     جريان خطا در يك ريزشبكه شامل       

  .شود جريان خطا ارائه ميسازي محدود كنندهبراي شبيه

  سازي شبكه تحت مطالعهمدل

  ساختار شبكه تحت مطالعه
مورد ) 1(ها، يك ريزشبكه مطابق شكل      ها بر روي ريزشبكه   SFCLهاي جريان خطا    براي بررسي تاثير محدود كننده      

 سوختي به    پيل مپر، يك نيروگاه  ولت آ  مگا 10شبكه شامل يك نيروگاه توربين بادي با توان         ريزاين  . مطالعه قرار گرفته است   
توسط خط انتقال به طول اين ريزشبكه . باشدي مي مگاوات1 مگاوات و بارهاي خانگي   6بار صنعتي   ، يك    كيلووات 500توان  
متـصل   مگاولت آمپر با يك ژنراتور سنكرون سـه فـاز            100 يك نيروگاه معمولي     بالادست متشكل از   كيلومتر به شبكه     200

به ريزشبكه متصل    كيلوولت رسيده و     154وسيله يك ترانس به سطح ولتاژ       ه  خروجي اين نيروگاه معمولي ب    توان  . شده است 
  . باشندداشته و به شبكه توزيع متصل مي گنندگان قرار توربين بادي و پيل سوختي در كنار مصرف. شودمي

  
  ساختار ريزشبكه تحت مطالعه) 1 شكل
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   محدود كننده جرياناصول عملكرد
ده، پاسخ سـريع و عـدم نيـاز بـه تحريـك             سا، ساختار   تهـبه هسز  نيام  ليل عددسانا به ربرامتي ومقاي  ها كننده ودمحد  
ها از خاصـيت گـذر مـاده ابررسـانا بـه حالـت نرمـال                كننده در اين محدود  . اندهـگرفتار  رـقرد توجه   بيشتر مو امروزه   ،بيروني

ز وضعيت ابررسانايي به مقاومتي با سه عامل چگالي جريان، دمـا و ميـدان مغناطيـسي امكـان پـذير                     گذار ا . شوداستفاده مي 
در نـوع   . شـوند  ساخته مي   يا سرد  1هاي مقاومتي از دو نوع دمايي يا معمولي و عبورشار          كننده  محدود ،بر همين اساس  . است

 گذار از حالت ابررسانايي بـه  ،ش مقدار دما از دماي بحراني افزايدليل به  كنندهمعمولي با عبور جريان اتصال كوتاه از محدود  
 از خاصيت افزايش چگالي جريـان بـه جـاي گرمـا             ،شار در نوع دوم يعني عبور    . دهدميلي ثانيه رخ مي    نرمال در عرض چند   

  .ه سازي شده است محدودكننده نوع دوم شبي،در اين مقاله .]14 و 9[ شودبراي گذار از ابررسانايي به مقاومتي استفاده مي

  سازي سيستم تحت مطالعهمدل

.  اسـتفاده شـده اسـت      MATLABسازي شبكه تحت مطالعه، نيروگاه بادي و پيل سـوختي از نـرم افـزار                براي مدل   
  . سازي شده استمدل) 2( مطابق مدل ارائه شده در شكل SFCLهاي جريان خطا همچنين محدود كننده

امـا هـر وقـت مقـدار مـوثر جريـان            . باشد داراي حداقل مقدار خود مي     SFCLت   مقاوم ،در اين مدل، در حالت عادي       
 بسرعت به بيشترين مقـدار      SFCLآن بيشتر شود، مقاومت     ) مقدار تعيين شده  ( از جريان آستانه عملكرد      SFCLعبوري از   

پس از رفـع خطـا و   . درسد تا جريان خطا را در سطح معيني محدود سازمي) زمان پاسخ (خود پس از سپري شدن زمان گذرا        
 به كمترين مقدار خود پس از سـپري شـدن زمـان    SFCLيا بازگشت سطح جريان مدار به يك مقدار معين، مقدار مقاومت      

  . گرددبازگشت برمي

  .باشدمي) 1( مذكور مطابق جدول SFCLسازي مقادير پارامترهاي اصلي براي مدل

  ]11[ شبيه سازي شده SFCLمقادير پارامترهاي ) 1جدول 

  مقدار  پارامتر
  2  )ميلي ثانيه(زمان حالت گذرا يا زمان پاسخ 

  01/0  )اهم(حداقل امپدانس 
  20  )اهم(حداكثر امپدانس 

  200  )آمپر(جريان آستانه عملكرد 
  10  )ميلي ثانيه(زمان بازگشت 

______________________________________________________________________________  
1) Flux flow 
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  SFCLسازي محدود كننده جريان مدل استفاده شده براي شبيه) 2 شكل

   نتايجشبيه سازي و بررسي

و بـار  ) در سـطح توزيـع   (1براي مطالعه اين شبكه، تاثير وقوع خطاي اتصال كوتاه سه فاز به زمين يكبار در موقعيـت           
 در  SFCLبراي محدود كردن جريـان اتـصال كوتـاه نيـز            . مورد بررسي قرار گرفته است    ) سطح انتقال  (2ديگر در موقعيت    

  . حالت بررسي شدقرار گرفته و نتايج هرصورت همزمان ه  ب يا در هر دو موقعيت2 يا 1هاي موقعيت

  )سطح توزيع (1بررسي وقوع اتصال كوتاه سه فاز در موقعيت 
 فرض شده است كه اتصال كوتاه سه فاز پس ،هاي جريان خطا بر منابع توليد پراكندهبراي بررسي تاثير محدود كننده

خطا را از شبكه )  ثانيه88/0در زمان ( سيكل 4ظتي پس از  گذشت سازي رخ دهد و سيستم حفا ثانيه از شروع شبيه8/0از 
در SFCL ، 1 در موقعيت SFCL ،SFCLبدون ( حالت مختلف 4منحني جريان توربين بادي براي . جدا خواهد كرد

  .آمده است) 3(، در شكل ) به طور همزمان2 و 1هاي  در موقعيتSFCL، 2موقعيت 

  
  1دي هنگام وقوع خطا در موقعيت منحني جريان توربين با) 3 شكل
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دهد كه دو محدود كننده جريان در گردد، كمترين افزايش جريان هنگامي رخ ميمشاهده مي) 3(همانطور كه در شكل 
 سبب كاهش درصد افزايش جريان 1همچنين وجود محدود كننده جريان در موقعيت .  نصب شده باشند2 و1هاي موقعيت

اين امر به اين دليل است .  سبب افزايش درصد افزايش ولتاژ خواهد شد2كه محدود كننده در موقعيت  شده است در حالي
توان كه بتوان امپدانس ديده شده از طرف توربين بادي را افزايش داد، مي  در صورتي1كه با وقوع اتصال كوتاه در موقعيت 

، 1لذا با قرار دادن محدود كننده جريان در موقعيت . راهم آوردبا جريان كمتري ولتاژ مورد نياز را در باس توربين بادي ف
 باشد، امپدانس 2كه اگر محدود كننده جريان در موقعيت  جريان در لحظه اتصال كوتاه كاهش پيدا كرده است در حالي

نراتور سنكرون تري ولتاژ مورد انتظار براي ژديده شده از سمت ژنراتور سنكرون افزايش يافته و با سطح جريان پايين
شود توربين بادي اين كاهش جريان را نيز  كاهش جريان توليدي از ژنراتور سنكرون باعث مي، در نتيجه.شودبرآورده مي

اما . اين امر سبب افزايش بيشتر جريان اتصال كوتاه شده است. جبران نمايد تا ولتاژ مورد انتظار را در باس خود فراهم آورد
جريان پيل سوختي را هنگامي كه خطا در ) 4(شكل . باشد خروجي از پيل سوختي متفاوت ميشرايط در مورد جريان

  .دهد رخ داده باشد، نشان مي1موقعيت 

  
  1منحني جريان پيل سوختي هنگام وقوع خطا در موقعيت ) 4 شكل

ريـان در خروجـي    سبب كمتـرين افـزايش ج  2دهد، محدود كننده جريان در موقعيت   نشان مي ) 4(همانطور كه شكل      
زيـرا كنتـرل كننـده    . باشـد و جريان توربين بادي مي) 3(اين نتيجه عكس نتيجه حاصل شده از شكل     . شودپيل سوختي مي  

لـذا بـا   . پـردازد بكار رفته براي كنترل پيل سوختي، تنها به كنترل توان خروجي و حفظ آن در مقدار از پيش تعيين شده مـي                    
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امـا ايـن    . رودن توان براي پيل سوختي وجود نداشته است و به سـمت ناپايـداري پـيش مـي                 وجود اتصال كوتاه، امكان تامي    
بعد از برطرف شدن اتصال كوتاه، جريـان و ولتـاژ پيـل             . يابد ادامه مي  ،ناپايداري تنها تا زماني كه اتصال كوتاه بر طرف شود         

  .شودسوختي پايدار مي

  )طح انتقالس (2بررسي وقوع اتصال كوتاه سه فاز در موقعيت 
همانطور كه . دهد نشان مي2 اتصال كوتاه سه فاز در موقعيت بروزهنگام را منحني جريان توربين بادي ) 5(شكل 
طور همزمان وجود داشته ه  ب2و1هاي  و يا در موقعيت2گردد، هنگامي كه محدود كننده جريان در موقعيت مشاهده مي

 در SFCL، وجود 2همچنين در صورت بروز اتصال كوتاه در موقعيت . يابدباشد، سطح جريان اتصال كوتاه كاهش مي
  . تاثير چنداني بر كاهش جريان خطا ندارد1موقعيت 

  
  2منحني جريان توربين بادي هنگام وقوع خطا در موقعيت ) 5 شكل

كه مشاهده همانطور . دهد نشان مي2تصال كوتاه در موقعيت  بروز اهنگامرا منحني جريان پيل سوختي ) 6(شكل 
صورت بروز اتصال  در.  تاثيري بر كاهش دامنه جريان خطا نداشته است1 در موقعيت SFCL وجود ،گردد، در اين حالتمي

 كه دليل  باعث كاهش جريان اتصال كوتاه خواهد شد2 نصب شده در موقعيت SFCL، تنها 2كوتاه سه فاز در موقعيت 
  .باشد ميترل توان و ناپايداري پيل سوختي كنترل پيل سوختي براي كنراهبرداين امر، 
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  2منحني جريان پيل سوختي هنگام وقوع خطا در موقعيت ) 6 شكل

 را  SFCL وقوع خطا و محـل نـصب         هاي مختلف براي حالت ها  سازيخلاصه نتايج حاصل از شبيه    ) 2(جدول شماره     
  .دهدنشان مي

  بر جريان خطاSFCLتاثير نصب ) 2 جدول

  موقعيت نصب  جريان پيل سوختي  جريان توربين بادي
 SFCL    2خطا در موقعيت   1خطا در موقعيت   2خطا در موقعيت   1خطا در موقعيت  

  SFCL  761  1164  446  2633بدون 
  2639  1273  1163  630  1موقعيت 
  1330  404  890  905  2موقعيت 

  1326  422  865  558  2و1هاي موقعيت

  

هاي مختلف محدود كننده جريان را نـسبت بـه جريـان خطـا              ان خطا براي موقعيت   درصد تغيير جري  ) 3(جدول شماره     
  .دهداي وجود نداشته باشد، نشان ميهنگامي كه محدود كننده
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 هاي مختلف محدود كننده جرياندرصد تغيير جريان خطا براي موقعيت) 3 جدول

  موقعيت نصب  جريان پيل سوختي  جريان توربين بادي
 SFCL   2خطا در موقعيت   1خطا در موقعيت   2خطا در موقعيت   1قعيت خطا در مو  

  %0  افزايش% 185  %0  كاهش% 17  1موقعيت 
  كاهش% 50  كاهش% 10  كاهش% 24  افزايش% 19  2موقعيت 

  كاهش% 50  كاهش% 6  كاهش% 26  كاهش% 27  2و1هاي موقعيت
  

هـا بكـارگيري همزمـان در دو    از محدود كنندهاستفاده دهد كه بهترين حالت براي  بررسي نتايج بدست آمده نشان مي       
 نيـز   2 در موقعيت    SFCLاستفاده از   . باشد كه سبب كاهش جريان اتصال كوتاه توزيع و انتقال خواهد شد            مي 2و1 موقعيت

سبب كاهش جريان اتصال كوتاه پيل سوختي در هر دو مورد خطا شده است اما جريـان تـوربين بـادي را در اتـصال كوتـاه               
اتـصال كوتـاه در خطـوط انتقـال سـبب            كـه    دهدمقايسه اندازه افزايش اضافه جريان نشان مي      . دهد افزايش مي  1موقعيت  

كننده  گرچه استفاده از دو محدود  ،از اين رو  . شودافزايش بيشتري در اندازه جريان نسبت به اتصال كوتاه در سمت توزيع مي            
 ايـن محـدود     ،سايل اقتصادي تنها بتوان از يك محدود كننده استفاده نمود         كه به دليل م    در اولويت قرار دارد، اما در صورتي      

  . قرار گيرد2كننده بايد در موقعيت 

 براي  ،از اين رو  . همچنين ناپايداري پيل سوختي در حضور اتصال كوتاه سبب افزايش بيش از اندازه جريان خواهد شد                  
 را تغيير داد يا از كليدهاي قطع سـريع بـراي جـدا كـردن پيـل                  كنترل آن راهبرد  توان  محدود كردن جريان پيل سوختي مي     

، سـبب كـاهش     )2موقعيـت   (هاي جريان در سمت انتقـال       همچنين استفاده از محدود كننده    . سوختي از شبكه استفاده نمود    
  .جريان اتصال كوتاه براي پيل سوختي شده و اين جريان را تا حد قابل قبولي كاهش داده است

  گيرينتيجه

  هاي توزيع و انتقال باعـث افـزايش سـطح اتـصال كوتـاه             زايش روزافزون منابع توليد پراكنده و اتصال آنها به شبكه         اف  
 در ايـن  . باشـد هاي جريان خطا مـي     كاهش جريان اتصال كوتاه، استفاده مناسب از محدود كننده         هاييكي از روش  . شودمي

  . مـورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت         ) SFCL(ده جريـان خطـا      مقاله براي يك ريزشبكه، تـاثير مكـان نـصب محـدود كنن ـ            
در سـمت   (استفاده از دو محدود كننده جريان، بيشترين كاهش را در سـطح اتـصال كوتـاه                 كه  ها نشان داد    سازينتايج شبيه 

اي باشد كه   هاي جريان بايد به گونه    اولويت نصب محدود كننده   كه  دهد  همچنين نتايج نشان مي   . دارد) انتقال شبكه توزيع و  
همچنـين  . باشدسطح جريان اتصال كوتاه در سمت انتقال را كاهش دهد، زيرا سطح اتصال كوتاه در شبكه انتقال بيشتر مي                  

هاي جريان خطا در كاهش اندازه جريان اتصال كوتاه         دهند كه هرچند استفاده از محدود كننده      ها نشان مي  نتايج شبيه سازي  
را ما براي كاهش جريان اتصال كوتاه در پيل سوختي مناسب نبوده و بايد راهكارهـاي ديگـري          باشد، ا توربين بادي موثر مي   
  .نيز مد نظر قرار داد
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