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Abstract : 
The increasing use of distributed generation sources in microgrids causes problems when a fault occurs, 

including an increase in the level of short-circuit current in the microgrid and consequently it causes 

disturbances in the system after fixing the fault. In this paper, using a novel method, the installation location 

and the optimal resistance value of the resistive superconducting fault current limiter in the microgrid are 

determined by considering the energy losses in the resistive superconducting fault current limiter, the 

requirements of low voltage ride through of the doubly fed induction generator and the interrupting capacity 

of circuit breakers. Also, a mathematical model of resistive superconducting fault current limiter is presented, 

which by simulating and placing it in the microgrid and applying various types of faults in different points of 

the microgrid, the effectiveness of the proposed resistive superconducting fault current limiter in reducing the 

short circuit current level of the microgrid, the impact of simultaneous use of resistive superconducting fault 

current limiter and auto recloser in significant decreasing of disturbances after Fixing the fault and improving 

the requirements of low voltage ride through of the doubly fed induction generator are approved. Finally, the 

analytical comparison of the proposed method with other studies conducted in this field is examined and proves 

its effectiveness. 
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 سیستم انرژی سبز در نوین مهندسی برق  هایفناوری

        ...مقاله پژوهشی..         

 

شبکه با استفاده از یک روش جدید جهت بهبود عملکرد گذرا و کاهش اختلالات ریز

 جریان خطای ابررسانایی مقاومتی و اتوریکلوزر   کنندهمحدود
 دانشیار  ، ۱، احمد میرزائیدانشجوی دکتری ،۱آرمان گلزارفر

 مهندسی برق، دانشگاه یزد، یزد، ایران   دانشکده  -۱
 

 

ها، باعث بروز مشکلاتی در زمان وقوع خطا از جمله افزایش سطح جریان شبکهافزون از منابع تولید پراکنده در ریزاستفاده روز   :چکيده 

شود. در این مقاله با استفاده از یک روش  شبکه و در نتیجه آن، موجب اختلالات در سیستم پس از رفع خطا میاتصال کوتاه در ریز

 شبکه با در نظر گرفتن تلفات انرژی کننده جریان خطای ابررسانایی مقاومتی در ریزجدید، مکان نصب و مقدار مقاومت بهینه محدود

های ریزشبکه و ظرفیت قطع کلید  تغذیه  سو دو  ژنراتور القایی ، الزامات گذر از ولتاژ پایین  جریان خطای ابررسانایی مقاومتی  کننده محدود

سازی و قرار شود که با شبیهارائه میکننده جریان خطای ابررسانایی مقاومتی  محدودگردد. همچنین یک مدل ریاضی از  مشخص می

پیشنهادی  کننده جریان خطای ابررسانایی مقاومتی  محدودبخشی  شبکه، اثر ها در نقاط مختلف ریز شبکه و اعمال انواع خطادادن آن در ریز 

در    و اتوریکلوزر کننده جریان خطای ابررسانایی مقاومتی  محدودشبکه، تاثیر استفاده همزمان  در کاهش سطح جریان اتصال کوتاه ریز

در   .ندگیرتایید قرار میمورد  تغذیه سو دو ژنراتور القاییالزامات گذر از ولتاژ پایین کاهش قابل توجه اختلالات پس از رفع خطا و بهبود 

پایان نیز مقایسه تحلیلی روش پیشنهادی با سایر مطالعات انجام شده در این زمینه مورد بررسی قرار گرفته و اثر بخشی آن را به اثبات 

 رساند. می

 

 کننده جریان خطای ابررسانایی مقاومتی، اتوریکلوزر شبکه، منابع تولید پراکنده، محدود ریز واژه های کليدی: 
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 مقدمه -1

های پایدار پاک به  نگرانی در خصوص تغییرات گسترده آب و هوای جهانی، تقاضا برای بکارگیری انرژی های اخیر بدلیل افزایش  در سال

پذیر نظیر باد، خورشید و جزر و مد  توجهی افزایش یافته است. در طول دو دهه گذشته محققان استفاده از منابع انرژی تجدید طور قابل

گیری پذیر، بکاریکی از مشکلات عمده در خصوص استفاده از منابع انرژی تجدید  .[۲, ۱]اندرا در بسیاری از مقالات مورد تاکید قرار داده

شامل   ( DG) ۱تولید پراکنده واحدهای های پیشنهادی جهت رفع این مشکل، ادغام تر است. یکی از روش های قدرت بزرگآنها در شبکه 

ها از دهه گذشته آغاز شده و  شبکه در ریز  DGهای  باشد. در واقع نصب تعداد زیادی از واحدها میشبکه پذیر در ریزمنابع انرژی تجدید

 متوسط ولتاژ توزیع شبکه یک معنای به ریزشبکه نیز مفهوم اخیر  های سال در. [ ۳]نزدیک افزایش یابدرود این روند در آینده انتظار می

 متصل حالت دو هر در برداریبهره قابلیت با مختلف شونده کنترل بارهای و سازها ذخیره پراکنده، تولید واحدهای شامل پایین یا ولتاژ

کوچکترین   است، کوچک توان تولید واحدهای با ایشبکه ای،جزیره  حالت در ریزشبکه چون است. گردیده پیشنهاد ایجزیره و به شبکه

با افزایش تقاضای بار و به طبع آن توسعه روز افزون و افزایش ظرفیت منابع   از طرفی .  [۴]شود آن ناپایداری موجب است ممکن اغتشاشی

DGهای توزیع افزایش یافته و بیش از ظرفیت تجهیزات حفاظتی موجود، شده  ، سطح جریان اتصال کوتاه در زمان وقوع خطا در سیستم

ها مورد بررسی شبکه های مهم در ریزشبکه پس از رفع خطا نیز به عنوان یکی از دغدغه. همچنین پایداری و رفع اختلالات ریز [6,  5]است

  ترحیاتی  و  برانگیزتر  چالش  آن بسیار  برداریبهره  و  کنترل  با  مقایسه  در   شبکهطور کلی طراحی حفاظتی یک ریزبه  .[8,  7]قرار گرفته است

  از یکی.  است متفاوت سنتی هایشبکه به نسبت هاریزشبکه  حفاظت و  کنترل عملکرد،  ها، ریزشبکه  فراوان مزایای  علیرغم   .[9]است

 ایزوله  به  نسبت سرعت به بتواند که است قوی و  هماهنگ حفاظت سیستم یک مطلوب طراحی ها،ریزشبکه  عملکرد در اصلی های چالش

 عملکرد روی بر پراکنده تولید منابع حضور از ناشی  مشکلات پوشش برای مختلفی هایروش تاکنون  . [۱۱,  ۱۰]نماید عمل خطا کردن

 توجه قابل هایهزینه مانند  معایبی دارای هاروش این از تعدادی .است شده بیانحفاظتی  هماهنگی حفظ  و همچنین حفاظتی سیستم

 سیستم  بهبود  بر علاوه که  شود ارائه روشی  است لازم بنابراین   .هستند حفاظتی  هماهنگی  برقراری شرایط شدن پیچیده و  سازیپیاده  در

شبکه در شرایط عملکرد با تحقیق بر روی حفاظت ریز.   [ ۱۲]دهد پوشش نیز را شدههئارا هایروش معایب توزیع،  هایشبکه در حفاظتی

 : [۱۳]کنند شبکه بنا به دلایل زیر با موفقیت عمل نمیهای حفاظتی سنتی در یک ریزگیریم که طرحنتیجه می عادی و شرایط خطا

این سطح برکند. علاوهای عمل میشبکه همیشه یک طرفه نیست زیرا در دو حالت متصل به شبکه و جزیره شارش توان در یک ریز  •

 ای در مقایسه با حالت متصل به شبکه کمتر است. جریان اتصال کوتاه در حالت جزیره

 کند. های زیادی را تحمیل میهزینه های حفاظتی سنتی موجود به دلیل افزایش سطح جریان خطا، جایگزینی و یا ارتقاء طرح •

های حفاظتی  شوند، طرحشبکه متصل میاز طریق یک مبدل با قابلیت تغذیه محدود جریان خطا به ریز  DGهای  از آنجایی که واحد •

 . باشندسنتی مانند استفاده از فیوزها قابل اجرا نمی

 ر یاخ  یهاخطا در سال   انیجر  هایکنندهمحدود  نهیدر زم  های نوآور  نیتراز مهم  یکی   (SFCL)  ۲ی کننده جریان خطای ابررسانایمحدود

 .باشد یو خطا م  یعاد  طیها در شراآن  ریامپدانس متغ  بدلیلخطا    انیکنترل سطوح جر  یبرا  یخوب  یها یژگیو  یدارا  SFCL  .باشدیم

با توجه به نمودار مشخصه مقاومتی    خطا  انیاول جر  کلیتوقف س  نی همچن  وخطا    انیاول جر  کلیخطا در س  انیکاهش سطح جر  یژگیو

بزرگآن عادی، محدود  .است  SFCL  تیمز  نیتر،  )کنندهدر شرایط  ابررسانا  ابررسانایی عمل  SFCLsهای جریان خطای  ( در حالت 

 رسانا  ابر حالت  یا ناچیز مقاومت با  حالت از سریع خیلی گذر دلیل به آن مقاومتی نوع از خصوص بهکند و امپدانس ناچیزی دارند.  می

بسیار سودمند   SFCLsاین معرفی  بنابر  . [۱5,  ۱۴]دهندمی کاهش را خطایی جریان هر  سریع خیلی به صورت بالا  مقاومت با  حالت به

دهد که توسعه کنند. مطالعات نشان میها بدون هیچ گونه آسیبی عمل میهای حفاظتی سنتی و مدارشکنباشند به طوری که برنامهمی

SFCLs  از همزمان استفادههمچنین    .[۱7,  ۱6]ها برای حل مشکلات جریان خطا استترین گزینهیکی از جذاب SFCL سازذخیره و 

در این روش .  استمورد بررسی قرار گرفته    ،DCلینک   جهت کاهش دامنه جریان خطا و فراهم نمودن ولتاژابررسانا   مغناطیسی انرژی

 .  [۱8]یابدبه صورت قابل توجهی افزایش می هاهزینه ،ابررسانا مغناطیسی انرژی سازذخیره استفاده ازدلیل هب

SFCL  یی  القادو نوع  خطا، به    انیبراساس امپدانس محدودکننده جر  توانیرا م(L)  ی  و مقاومت(R)  نمود.  یبندطبقه  SFCL  تی مقاوم  

 . [۱9, ۱5]ای به شرح زیر استویژه هایدارای مزیت یی القا SFCLنسبت به 

مقاومتمحدود • ابررسانایی  خطای  جریان  واضح  نیترهساد (RSFCL)  ۳ی کننده  ز  SFCLشکل    نیترو  نظر  ابررساناها    رایاست،  از 
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 نماید. به هیچ وجه شرایط خطرناکی برای شبکه ایجاد نمی RSFCLدر صورت بروز هرگونه خرابی بر روی  •

ن  در ساختار خود  که  یی القا   SFCLبا    سهیدر مقا • اندازه  دارد   ازیبه آهن    باشد، می  آهن تلفات  و    ترنیسنگوزن  تر،  بزرگ  و دارای 

RSFCL ندارد. را  ی بیمعا نیچن 

وضعیت   منجر به انتقال که نمودهرا آغاز فرونشانی  فرآیند  RSFCLاست، ابررسانا یبحران انیتر از جربزرگنی که ایعبور جرپس از  •

  ی به طور کل وجود ندارد. RSFCLدر  یعاد اتیدر طول عمل یکیتلفات الکتر چیعملا ه نیبنابرا .شودیم  یبه حالت مقاومت ابررسانا

RSFCL    ازین  اتیعملهر  پس از    ی ابیدوره باز  ک یمعمولا به    ولی   شود،یمحدود نم  انیجر  گیکنندمحدود  اتیعمل  مرحله  کیبه  

 . شودیخود برگردد سرد م یی که به حالت ابررسانا یتا زمان  تلمنادارد، که در طول آن 

معادل  مدار روش، این در شده است. مطرح مقاومتی جهت کاهش سطح جریان اتصال کوتاه  SFCL  استفاده از در برخی از مطالعات  

SFCL  گیری این نوع  کارهآمده ناشی از ب بوجود حرارت اضافه توان و تلفات ایجاد و مشکل گرفته قرار بحث موردSFCL بررسی گردیده ،

از    .[۲۰]است مقاومتی بعنوان یک راه حل مورد تاکید قرار گرفته SFCL امپدانس بهینه آوردن دست برای رفع این مشکل به است.

مدل و  عملکرد  مشخصه  ساختار،  واحد  طرفی  یک  نرم  SFCLسازی  در  آن  به  مربوط  ریاضی  روابط  با  افزار مقاومتی 

MATLAB/Simulink  [۲۱]ارائه شده و نتایج مورد بررسی قرار گرفته است. 

 RSFCLباشد. اما از آنجایی که استفاده از  سطح جریان اتصال کوتاه بسیار جذاب می  بدلیل نقش موثر آن در کاهش   RSFCLاستفاده از  

معمولا  .  باشد ضروری می با هزینه ساخت و تلفات بالایی همراه است، بدست آوردن مقاومت بهینه و تعیین مکان مناسب نصب آن امری  

های متفاوتی  در مقالات از روش  RSFCLنمودن  برای مدل    .[۲۳,  ۲۲] دشواهم در نظر گرفته می  5۰الی    ۲بین    RSFCLمقدار مقاومت  

. یکی از [۲۴]استفاده شده است که یکی از آنها استفاده از مدل ریاضی براساس مطالعات تجربی در یک سیستم توزیع توان واقعی است

است    RSFCL، استفاده از مدل ریاضی آن با توجه به نوع مواد ابررسانای استفاده شده در ساختار RSFCLهای دیگر مدل نمودن  روش

 .  [ ۲6, ۲5]باشدیم (HTS) ۴العاده بالا فوق  یدمابا  ی رساناها( ابرJ-E) انیجر ی چگال ـ یکی الکتر دانیم هبراساس مشخصکه 

سازی شده از های تولید، انتقال و توزیع و همچنین ارائه یک مدل شبیهشبکه کامل شامل واحدسازی یک ریزدر این مقاله، پس از شبیه

RSFCL  انیجر  ی چگال   ـ  یکیالکتر  دانیم  هبراساس مشخص  (E-Jابر )فوق   ی دمابا    ی رساناها( العاده بالاHTS)  جهت تعیین مکان نصب ،

در زمان وقوع خطا،  RSFCL، از الگوریتم ژنتیک با یک تابع هدف پیشنهادی با در نظر گرفتن تلفات انرژی  RSFCLو مقاومت بهینه  

های ریزشبکه  و ظرفیت قطع کلید  (LVRT)  6ن الزامات گذر از ولتاژ پایی  با حفظ  ( DFIG)  5ه تغذی سو دو ترمینال ژنراتور القایی  ولتاژ

پیشنهادی در کاهش سطح  و تابع هدف    RSFCLبخشی  شبکه، اثرها در نقاط مختلف ریزاستفاده شده است. پس از اعمال انواع خطا

در کاهش قابل توجه اختلالات   و اتوریکلوزر  RSFCLو همچنین استفاده همزمان   LVRTشبکه، بهبود الزامات  جریان اتصال کوتاه ریز

شوند. در انتها نیز مقایسه تحلیلی روش پیشنهادی با سایر مطالعات انجام شده در این زمینه مورد پس از رفع خطا به درستی تایید می

 رساند. بررسی قرار گرفته و اثر بخشی آن را به اثبات می

 شبکه مورد مطالعهمدل ریز  -2

در زمان وقوع خطاهای مختلف   RSFCLهای تولید، انتقال و توزیع، برای تحلیل عملکرد و واکنش یک  شبکه کامل شامل واحدیک ریز

شده که شامل یک ژنراتور به عنوان واحد تولید اولیه، یک مزرعه بادی و خورشیدی به عنوان شبکه مدلگیرد. ریزمورد استفاده قرار می

واحد تولید اولیه شامل یک شود.  ( نشان داده می۱باشد، در شکل )منابع تولید پراکنده و همچنین شش بار صنعتی و شش بار خانگی می

( ارائه شده ۱های ریزشبکه در جدول )ترانسفورماتور افزاینده است. پارامترهرتز و یک    6۰کیلوولت،    8/۱۳آمپری،  مگاولت  ۴7ژنراتور  

سازی مزرعه بادی براساس  مدل  کنند. است. مزرعه بادی و مزرعه خورشیدی نیز توسط ترانسفورماتور، توان را به شبکه توزیع تزریق می

شود.  انجام شده است که در آن توان باد توسط یک ژنراتور سنکرون به توان الکتریکی تبدیل می  Hydro-Quebec-Type-IVمدل  

و یک مبدل سمت   DC-DCشود که شامل یکسوساز دیودی، یک مبدل افزاینده انجام می  AC-DC-ACتبدیل توان توسط یک مبدل 

است.    یک کنترل گام برای محدود کردن توان خروجی مطابق مقادیر نامی استفاده شده   Type-IVدر مدل مزرعه بادی    شبکه است.

سازی سرعت توربین یک مزیت خاص در این مدل  بر این ویژگی رسیدن به حداکثر توان با وجود سرعت پائین باد بوسیله بهینه   علاوه

 . [۲7]باشدمی
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 ریز شبکه مورد مطالعه (:1شکل )

 

مگاواتی است   ۲مگاواتی در نظر گرفته شده است. این نیروگاه شامل پنج نیروگاه بادی    ۱۰سازی شده یک مزرعه بادی  شبکه شبیه در ریز

 اند. شبکه متصل شدهکیلوولت به ریز ۲5کیلومتر و سطح ولتاژ  ۳فیدر با طول که از طریق یک 

 

 شبکه های مختلف ریز(: شرح واحد1جدول )
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

مگاوات  6۴/۱کیلووات است که توان   8۲  (، PV)  7کآرایه فتوولتائی  ۲۰متشکل از  مزرعه خورشیدی مورد تجزیه و تحلیل در این مطالعه  

رشته به صورت موازی است که    5۰هر ماژول دارای    ماژول متصل به صورت سری و  8کنند. هر آرایه شامل  شبکه تزریق میرا به ریز

ولت افزایش   5۰۰ولتاژ را به    DC-DCشود. آرایه خورشیدی از طریق دو مبدل افزاینده  کیلووات می  8۲به توان خروجی حداکثر  منجر  

 مشخصات  نوع تجهیزات 

 ژنراتور 

kVVMVAS BB 8.13,47 ==  

==

== −

474.0,305.1

,8544.2,60 3

qd

S

XX

eRHzf
 

 ترانسفورماتور 

gYDkVMVAT /,25/8.13,471 1=  

gYDkVVMVAT /,25/525,5.122 1=  

gYDkVVkVAT /,25/260,2003 1=  

HLRHL

HLRRHzf

mm 500,500,12.0

,0,002.0,60

2

121

===

====
 

10)25( مزرعه بادی  MWMW  

64.1)8220,(2/1000 مزرعه خورشیدی  mWkWMW  

 خطوط انتقال 
kmHeLkmR

kmRHzfphase

/9337.0,/3864.0

,/02546.0,60,3

3

10

1

−==

==

kmFeC

kmFeCkmHeL

/751.7

,/74.12,/1264.4

9

0

9

1

3

0

−
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=
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MWMWMWMWMWMW بار صنعتی  22,3,3,5,10 

MWMWMWMWMWMW بار خانگی  5.1,5.1,2,2,2,3 
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به یک فیلتر   VSCکند. خروجی  تبدیل می  ACولت    ۲6۰را به    DCولت    5۰۰که    (VSC)  8ز فادهد و یک مبدل منبع ولتاژ سه می

آمپر کیلوولت  ۲۰۰ها را فیلتر کند. همچنین از یک ترانسفورماتور با ظرفیت  شود تا هارمونیکمیکیلووار متصل    ۲۰فعال با بانک خازنی  غیر

شود. همچنین از روش اختلال و مشاهده  شبکه استفاده میکیلوولت برای اتصال مزرعه خورشیدی به ریز  ۲5ولت به    ۲6۰و نسبت تبدیل  

شود که اجرا می MATLABبه شکل تابع   MPPT. الگوریتم  [۲8] شود( استفاده میMPPT)  9ن ابرای کنترل ردیابی نقطه ماکزیمم تو

 .[۲9]شامل یک حلقه جبری است

( ۲دهد. در شکل )های مختلف را ارائه میدر شرایط خطا  DGهای  سازی شده با واحدشبکه مدلاین مطالعه تجزیه و تحلیل یک ریز

 نشان داده شده است.   RSFCLو محل نصب   F3و   F1 ،F2شبکه، سه مکان خطا به صورت ریز بر شماتیکعلاوه

 با الگوریتم ژنتيک   RSFCLیابی مقدار مقاومت و محل نصب ينهبه -3

باید به این نکته توجه کرد    شـبکهدر ریز RSFCLدر یکی از نقاط با قابلیت نصـب   RSFCLبرای انتخاب مقدار مقاومت و محل نصـب  

ت می بکه مکان بهینه و مقدار مقاومت زمانی بدسـ ب در ریزآید که با کمترین مقدار مقاومت، در مناسـ ترین ترین مکان نصـ بکه، بیشـ شـ

ود.  طح جریان خطا محقق شـ اخت و قیمت یک کاهش سـ یار موثر و مهم   RSFCLچرا که مقدار و اندازه مقاومت در میزان هزینه سـ بسـ

 .[۲6]باشدمی

ب بهینه   در این مقاله، برای انتخاب  لی اجرای    RSFCLمقدار مقاومت و محل نصـ ت. مراحل اصـ ده اسـ تفاده شـ ، از الگوریتم ژنتیک اسـ

 الگوریتم ژنتیک به صورت زیر است:

 

 
 در نرم افزار  ریز شبکه مورد مطالعهنمایش  (:2شکل )

 RSFCLسازی مکان و مقاومت  معادل - 3-1

ــمن و مقـدار مقـاومـت آن می  RSFCLکروموزوم جهـت آرایش    تعریف  ژنتیـک نحوهیکی از مهمترین نکـات در الگوریتم  ــد تـا در ضـ بـاشـ

ــباتی را نیز کاهش دهد. جهت تخصـــیص کروموزوم به مکان و مقاومت  پوشـــش کامل متغیر ــ له زمان محاسـ ، هر  RSFCLهای مسـ

اختصـاص   RSFCLهای با قابلیت نصـب  اول هر کروموزوم با توجه به تعداد مکان هایژنشـود،  کروموزوم به دو قسـمت اصـلی تقسـیم می



 

6۴                                                  ۱۴۰۳، بهار ۱سبز، سال سوم، شماره  یانرژ ستمیبرق در س یمهندس نینو یهایفناور   

ی
 ک

جد
ش 

رو
 دی

ت ر
لالا

خت
ش ا

اه
 ک

ا و
ذر

 گ
رد

لک
عم

د 
بو

 به
ت

جه
زی

که
شب

 
ود

حد
ز م

ه ا
اد
تف

اس
با 

ده
نن

ک
 

یجر
 ان

طا
خ

 ی
انا

رس
ابر

ی 
ی

  

مت
قاو

م
 ی 

ور
 ات
و

ی
زر 

لو
ک

 

دهد. قسـمت دوم هر کروموزوم  را در آن مکان نشـان می  RSFCLیافته اسـت. هر ژن با مقدار یک و صـفر به ترتیب اتصـال یا عدم اتصـال 

ته های   ده که هر  8دسـ کیل شـ ان میRSFCLژن آن به ترتیب معادل باینری مقاومت هر یک از    8ژنی تشـ ده را نشـ دهد.  های نصـب شـ

در ریزشـبکه را نشـان    RSFCLهای با قابلیت نصـب تعداد مکان  nنماد  و ها  RSFCL( چگونگی تخصـیص هر کروموزوم را جهت  ۳شـکل)

   دهد.می
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 RSFCL(: نمایش نحوه تخصيص یک کروموزوم به مکان و مقاومت 3شکل )

 ( Fitnessتابع برازش )  - 3-2

های مربوط به ها را با توجه به محتوای ژن RSFCLبرای بدست آوردن میزان برازندگی هر کروموزوم، ابتدا مکان و مقاومت هر کدام از  

شود و اتصال کوتاه بر روی نقاط ها در تجهیزات سیستم جایگذاری میآوریم. سپس مقادیر عددی بدست آمده از کروموزومآن بدست می

در این مقاله، تابع هدف با در آید.  شود. عدد برازش هر کروموزوم با توجه به تابع هدف تعیین شده بدست میشبکه انجام میمختلف ریز 

 های زیر تعریف شده است: نظر گرفتن شرط

مشکل  ،  RSFCL ها و قیمت بالای این تجهیزات، باید با کمترین تعداد  RSFCLهای اقتصادی موجود در نصببا توجه به محدودیت •

 باشد. سطح بالای جریان اتصال کوتاه را حل کنیم. بنابراین این شرط در تابع هدف به صورت زیر می

)*(1 RSFCLNAf =                                     )۱( 

باید طوری انتخاب شود تا با کمترین مقدار مقاومت، بیشترین کاهش جریان خطا را داشته باشد. این نکته به عنوان    RSFCLمقاومت   •

 دومین شرط در تابع هدف به صورت زیر لحاظ شده است. 

)*(
1

2 =
n

RSFCLRBf  )۲( 

بیشتر با مقاومت کمتر،    RSFCLکمتر با مقاومت بیشتر نسبت به تعداد    RSFCLبا توجه به اینکه هزینه خرید و نگهداری تعداد   •

( شرطی را در تابع هدف در نظر گرفت که تا حد امکان برای حل مشکل جریان ۳بایست مطابق رابطه )باشد. بنابراین میمی   بسیار بیشتر

نیمم در این شرط هدف، میهای جدید، افزایش دهد.  RSFCLرا قبل از اضافه کردن    RSFCLاتصال کوتاه، مقاومت کمترین تعداد  

را با مقدار مقاومت بیشتر را   RSFCLباشد بنابراین الگوریتم پیشنهادی با این شرط کمترین تعداد  ( می۳کردن مقدار عددی رابطه )

 دهد.  های کمتر در اولویت قرار میبا مقاومت RSFCLنسبت به تعداد بیشتر 

)]*[*(
1

3 =
n

RSFCLRSFCL RNCf  )۳( 

 : از است عبارت( ۴مطابق رابطه ) که است شده خطا تعریف حین در  RSFCLانرژی در  تلفات کمترین میزان شرط، چهارمین •

( ) dteRtiE

t

n

t

t
RSFCL 













−=

−

 1
2

1

2

 )۴( 

)  رابطه این در )ti  از عبوری جریان  RSFCL  ،( ) 21 ttt −=  خطا وقوع مدت زمان  ،
RSFCLE  در   شده تلف انرژیRSFCL   و   

 پیشنهادی این شرط به صورت زیر در نظر گرفته شده است. . در تابع هدف باشدثابت زمانی می

)*(
1

4 =
n

n

RSFCLEDf  )5( 

1RSFCL )مکان( nRSFCL )1 )مکانRSFCL(مقاومت ) nRSFCL(مقاومت ) 
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 DFIGتوان اکتیو   نتیجه در گردد.  DFIGترمینال   در ولتاژ افت موجب بروز است ممکن ریزشبکه از قسمتی در کوتاه اتصال وقوع •

قدرت  الکترونیک هایمبدل طرفی بدلیل ظرفیت کم از  .خواهیم بود آن و روتور استاتور در جریان اضافه وقوع شاهد و یابدمی کاهش

DFIG ، قفل دیدن آسیب از جلوگیری به منظور هامبدل بنابراین نباشند. ها جریان اضافه این تحمل به ها قادرممکن است این مبدل 

 .[۳۰]شودمی شبکه خارجریز از  DFIGو  شده

 آن قدرت های الکترونیکمبدل دیدن آسیب از جلوگیری جهت DFIGشدن  بادی، خارج مزارع بالای نفوذ با شبکهریز یک بنابراین در

 حوادثی، چنین از وقوع پیشگیری منظور شود. بهشبکه میریز تولید توان  از بالایی  ظرفیت موردقطع بی باعث ولتاژ، افت شرایط در

 طبق  .است شدهده  دا نشان آلمان کشور به مربوط الزامات (۴شکل ) در   .[۳۱]است شده تعریف  شبکه استانداردهای در  LVRTالزامات  

  DFIG   ترمینال  ولتاژ  افت  شدت به مدت وابسته این  که بماند  باقی  متصلشبکه  به  مشخصی زمان مدت برای باید  ژنراتور الزامات، این

 نخواهد را شبکه از شدن قطع اجازه آن از خارج و شود قطع  شبکه از رنگ آبی ناحیه در است ممکن  DFIGدیگر   عبارت بهباشد.  می

 میلی 150 مدت به مذکور  ژنراتور درصدی،  100 ولتاژ  افت  وقوع شرایط در  ( نشان داده شده است،۴همانطور که در شکل )  .[۳۲]داشت

 کشور  LVRT  الزامات مقاله این در  .دارد وجود شبکه از آن شدن قطع امکان زمان این  از پس و ماندمی باقی متصل شبکه به ثانیه

   .است شده گرفته نظر در مرجع عنوان به آلمان

  افزایش نیز  به شبکه  DFIGاتصال   زمان  مدت  شود،  داده  بهبود  خطا  حین در  DFIG  ولتاژ  دامنه اگر که  است واضح مشخصه این طبق

 . است پذیر امکان RSFCLاز  استفاده طریق از امر گردد. اینمی LVRT الزامات بهبودی موجب دیگر عبارت به و یابدمی

مطابق   DFIGجدیدی مربوط به ولتاژ ترمینال    شرط،  LVRT  (، در تابع هدف جهت حفظ و بهبودی الزامات۴بنابراین با توجه به شکل)

 ( در نظر گرفته می شود. 6رابطه )

( ) 1.19.0  puVDFIG
  )6( 

تعریف یک فاکتور جریمه   پریونیت، 9/۰ریونیت  و یا کمتر از  پ   ۱/۱بیش از    به  DFIGولتاژ ترمینال  یا کاهش    برای جلوگیری از افزایش

 گردد. مطرح شده و به صورت زیر تعریف می PF)1(هدف با عنوانضروری است. فاکتور جریمه در تابع 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )01150019.01.1 == PFElsePFThenpuVorpuVIf DFIGDFIG  
)7( 

 

 
 [32]کشور آلمان   LVRT(: الزامات 4شکل )
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  RSFCL( باید در محدوده بین ماکزیمم و مینیمم مقاومت مجاز برای  8)مطابق با رابطه    RSFCLمقدار مقاومت تعیین شده برای   •

و درنتیجه تضمین عملکرد بدون قطعی مزارع بادی در    LVRTدر نظر گرفته شود. در این مقاله با در نظر گرفتن لزوم رعایت الزامات  

 قابل محاسبه است.  RSFCLحین خطا حداقل و حداکثر مقاومت 

maxmin ≤≤ RSFCLRSFCLRSFCL RRR
 )8( 

maxکه  

RSFCLR    وmin

RSFCLR    به ترتیب ماکزیمم و مینیمم مقاومت مجاز برایRSFCL    افزایش بیش از حد از  برای جلوگیری  هستند. 

مطرح شده  PF)2(در تابع هدف با عنوان    RSFCLبرای هر   ، تعریف یک فاکتور جریمه ضروری است. فاکتور جریمهRSFCLمقاومت  

 شود: تعریف میو به صورت زیر  

( ) ( ) ( ) ( )0210002minmax == PFElsePFThenRRorRRIf RSFCLRSFCLRSFCLRSFCL  )9( 
باشد. این بدان معنی است که سطح    ۱شبکه، باید کمتر از  های موجود در ریزنسبت ماکزیمم جریان اتصال کوتاه به قدرت قطع کلید •

های قدرت توانایی قطع جریان اتصال کوتاه را در لحظه وقوع خطا ها باشد تا کلیدجریان اتصال کوتاه باید در محدوده قدرت قطع کلید

 داشته باشند.
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I
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nکه

KSSI    وR

icI  حسب کیلو آمپر است. این شرط در تابع هدف به صورت به ترتیب ماکزیمم جریان اتصال کوتاه و قدرت قطع کلید بر

 باشد. زیر می
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n

R

ic

n

KSS
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I
Ef  )۱۱( 

نسبت   %۱۰باید حداقل  ،  RSFCLشبکه با قابلیت نصب  برای هر یک از نقاط ریز  RSFCLماکزیمم جریان اتصال کوتاه بعد از نصب   •

برای تحقق این شرط در نظر   PF)3(کاهش داشته باشد. بنابراین یک فاکتور جریمه در تابع هدف با عنوان   RSFCLبه قبل از نصب 

 گرفته شده است. 

 

( ) ( ) ( )( ) )03()8003()1.0≥_( == PFElsePFThenIIIIf CLwithoutRSFKSSwithRSFCLKSSCLwithoutRSFKSS  )۱۲(
 

فاکتور    ۳شرط و    5( با  ۱۳بند مطرح شده در بالا، عدد برازش برای هر کروموزوم براساس یک تابع هدف مطابق با رابطه )  8با توجه به  

 آید.  جریمه بدست می
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ها و با توجه به میزان اهمیت هر یک  بعنوان ضرایب وزنی هر یک از شرط  Eو   A ،B ،C  ،Dشامل   شرط موجود در تابع هدف 5ضرایب 

( هدف این الگوریتم و شرط پایان  ۱۳نمودن تابع هدف و رسیدن به کروموزومی با حداقل برازش مطابق رابطه )لحاظ شده است. مینیمم  

های الگوریتم ژنتیک با همچنین پارامتر باشد.  تکرار متوالی می ۲۰درصد تغییرات عدد برازش برای حداقل  ۲آن نیز عدم کاهش بیش از 

 گیرند: مقادیر عددی زیر مورد استفاده قرارمی

 50=N(:  size Populationجمعیت اولیه ) •

 2.0=mP(: Mutation rateنرخ جهش ) •

 8.0=cP(: Crossover rateنرخ ترکیب ) •

 ۲۰۰(: Maximum iteration number) ماکزیمم تعداد تکرار •
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، جهش، تعیین برازش در نرم افزار های دیکد، ترکیببرنامه اصلی و کلیه زیر برنامه پس از اجرای کلیه مراحل الگوریتم ژنتیک شامل  

MATLAB    برای مقاومت بهینه  بهترین مکان نصب    RSFCL  ،۱۲و بررسی شرایط ذکر شده در آن، مقدار  با    RSFCLاهم و  که 

های تولید ریزشبکه )تقاطع کمترین مقدار مقاومت، بیشترین کاهش سطح جریان اتصال کوتاه را محقق کند در محل تقاطع تمام واحد

B2  ،B3    وB4  )  د. یآمیبدست 

 (RSFCLکننده جریان خطای ابرسانایی مقاومتی )سازی محدوددلم -4

( E-J)  انیجر  ی چگال    ـ  یکیالکتر  دانیم  هبراساس مشخصمدل    نیا  است. ارائه شده  RSFCL  یبرا  یسازهیمدل شب  ک در این مقاله ی

و در زمینه   مورد توجه قرار گرفته  خنک سازی  نییپا  نهیهز  لیبه دل  HTSمواد    .باشد یم  (HTSالعاده بالا )فوق   یدمابا    یرساناهاابر

 . [۳۴, ۲7]بر اساس موارد زیر طراحی شده است RSFCLیک مدل واقعی   .[۳۳]نیز کمک کرده است RSFCLتجاری سازی 

 برای هر فاز:  RSFCLسازی مستقل مدل •

شود تا آنها را به صورت مستقل در طول خطاهای نامتعادل سیستم  برای هر فاز مدل می  RSFCLهای سه فاز قدرت،  در مطالعه سیستم 

  یسازمختلف با مدل  یهادر مکان  هاانواع خطا  یتوان برایرا م  ستمیسکل  رو،    نیاز اهای توزیع رایج هستند اجرا کند.  که در سیستم 

 کرد.  یابیعملکرد مستقل هر فاز ارز

 :نانیاطم قابل  RSFCL کی یسازمدل •

های مختلف وقوع خطا، تعداد دفعات مختلف وقوع  های مختلف خطا قابل اطمینان بوده و اثرات مدت زماناین مدل با توجه به سناریو 

 کند. خطا و مقادیر مختلف جریان خطا را مدل می

 :  RSFCLابعاد  •

 .[۳۴]است شده ارائه (۲)در جدول    اهم ۱۲با توجه به مقاومت بهینه   ابررسانا  یهامیابعاد س
RSFCL انای   ماده  یبر رو ازادهیو پ  یطراح   Bi2212  ابررسـ اناگردیده اسـت.    یسـ ار )  یدارا  Bi2212  یابررسـ ه حالت خزش شـ انا(سـ ، حالت  ابررسـ

  داده شـده نشـان  (5)  سـه حالت در شـکل  نیا  یبرا  (J)  انیجر  یو چگال  (E)  یکیالکتر  دانیم نیرابطه بباشـد.  می  (یمقاومتشـار و حالت نرمال )  شـارش

ت. انا  اسـ ار، ابررسـ ودیدر نظر گرفته م  نییپا  اریبس ـ  یمقاومت اهم کیبالا به عنوان    یدما  یدر حالت خزش شـ ورت    شـ و معادلات مربوط به آن به صـ

 باشد.زیر می
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 RSFCLهای مدل (: پارامتر2جدول ) 

 مقدار  نماد  شرح پارامتر 

)  طول ابررسانا )m SCI  250 

)  عرض ابررسانا )mm SCW 90 

)  ابررساناضخامت   )mm SCt 0.12 

)  ابررسانا  یبرا  طیمح یدما )K 
AT 77 

)  ابررسانا یبحران  یدما )K CT 95 

) )بدون واحد( کلوین   77توان ناحیه خزش شار)ابررسانایی( در  )K77 7 

  4 کلوین )بدون واحد(  77توان ناحیه شارش شار در 

)کلوین   77در  ی بحران   انیجر  ی چگال )2/ mA ( )KJC 77 75/1 e 

)شارش شار    حالتبه   ییدر گذار از حالت ابررسانا  یکیالکتر دانیم )mV / 
0E 0.1 

)  یعاد ییمقاومت حالت رسانا  )m  67 −e 

)  مخزن ش یانتقال حرارت به سرما  بی ضر )( )2/ KmW K 
35/1 e 

)ابررسانا   ی حجم  ژهیو  یگرما )( )3/ KmJ 
vC 65/1 e 
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)  یبحران  انیجر  یچگال (  ۱۴در معادله )
CJ)  یبحران  یکیالکتر  دانیدر م  cmVEc /1)( =  همچنین    .شودیم  فیتعر( )T   به

 آید. صورت زیر بدست می

( ) ( ))(,max TT = 
 

)۱5( 
 

 
 RSFCL [24]حالت  3و  چگالی جریان  –(: مشخصه  ميدان الکتریکی 5شکل )

 شود.نیز به صورت زیر تعریف می T)(و  
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 .شودیداده م نشان  ریو با رابطه ز ابدییم شی افزا ( J) انیجر ی با چگال ( E) یکیالکتر دانیشار، م شارشدر حالت 

( ) ( )ncJJTJE /, 
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  .شـودیم نیز گفته  یحالت مقاومت  که به آن  دهدیم رییتغ یاهم  یبالاتر، ابررسـانا حالت خود را به هاد  یهایدر چگال  ،یو در حالت عاد

 :شودیم تعریف ریبوده و به صورت ز انیمتناسب با جر یکیالکتر دانیحالت، م نیدر ا

( ) J
T

T
TTJE

c

c = )(,3 

 

)۱9(
 

و   یدر حالت عاد ژه یمقاومت و که در آن 
CJبالا است.  یدما یابررسانا یبحران انیجر یچگال 

 سازی ایج شبيه نت -5

العاده  فوق ی  دمابا    ی رساناها( ابرE-J)   انیجر  ی چگال    ـ  یکیالکتر  دانیم   هبراساس مشخصسازی شده  مدل  RSFCLعملکرد    در این بخش

و   DFIGو کاهش افت ولتاژ ترمینال  LVRTبهبود الزامات  شبکه،ریزکاهش سطح اتصال کوتاه  درتابع هدف پیشنهادی و   (HTSبالا )

 شبکه پس از وقوع انواع خطاها در نقاط مختلف ریز شبکه  ریزدر کاهش اختلالات    RSFCLگیری اتوریکلوزر بهمراه  همچنین تاثیر بکار
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گیرد.  های تولید، انتقال و توزیع مورد استفاده قرار میشبکه کامل شامل واحدبرای این منظور یک ریز  رد بررسی قرار گرفته است. وم

شبکه مورد مطالعه شامل یک ژنراتور به عنوان واحد تولید اولیه، یک مزرعه بادی و خورشیدی به عنوان منابع تولید پراکنده و همچنین ریز 

 سازی شده است. مدل MATLAB/Simulinkافزار باشد که با استفاده از نرمشش بار صنعتی و شش بار خانگی می

 تجزیه و تحليل سطوح انواع خطاها  - 5-1

طح جریان خطا در ریز ی سـ بکه مدلبرای بررسـ ازیشـ ورت  سـ ه مکان خطا به صـ ده، سـ طح جریان  F3و   F1 ،F2شـ که دارای بالاترین سـ

در شکل   (B4و    B2  ،B3در در محل تقاطع تمام واحد های تولید ریزشـبکه )تقاطع   RSFCLاتصـال کوتاه بودند و همچنین محل نصـب  

ت. در مکان۲) ده اسـ ان داده شـ امل خطاهای تکF3و   F1  ،F2های  ( نشـ ه، چهار نوع خطا شـ هفاز به زمین، دوفاز، سـ فاز به زمین فاز و سـ

ثانیه رخ میلی ۱5۰ثانیه برای مدت  میلی 5۰گیریم. اولین مورد خطا در مطالعه ما، خطای تک فاز به زمین اسـت که در زمان در نظر می

 شود.( نشان داده می6دهد و شکل موج جریان متناظر آن در شکل )می

 

 
 RSFCLفاز به زمين بدون حضور )الف( وقوع خطای تک

 
 RSFCLفاز به زمين با حضور )ب( وقوع خطای تک

 فاز به زمين پاسخ جریانی در طول یک خطای تک (:6شکل )

 

رسد آمپر می  ۱97۰، به  F1فاز به زمین در محل  ای از جریان خطای تک شود که اولین و بیشترین پیک لحظه ( مشاهده می6در شکل )

ثانیه و قبل از رسیدن به میلی  5ابررسانایی مقاومتی جریان خطا در طی مدت  کننده جریان خطای  که پس از حضور و عملکرد محدود

 ، کننده جریان خطای ابررسانایی مقاومتی پیشنهادیاین امر نشان دهنده آن است که محدود  شود.آمپر محدود می  ۱۰9۲پیک اول، در  

درصد داشته و سطح جریان را پس از پیک اولیه    ۴5ای و اولیه جریان خطا به میزان  ای در کاهش سطح پیک لحظهتاثیر قابل ملاحضه

 نماید. و در طول مدت زمان وقوع خطا در محدوده جریان نامی حفظ می

توانایی   به زمین قرار میفاز و سهسه  شبکه تحت خطاهایسازی شده، ریزمدل  RSFCLبرای بررسی  گیرد که شکل موج جریان  فاز 

 شود. ( نشان داده می8در شکل )به زمین  ی سه فازخطاهاو ( 7در شکل ) ی سه فازمتناظر خطاها
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فاز  فاز و سهثانیه است اما اختلالات پس از رفع خطا در خطاهای سهمیلی  ۲۰۰تا    5۰با اینکه زمان وقوع خطا از  (،  8( و )7های )  در شکل

فاز به فاز و سهشبکه است و تنها در خطاهای سهباشد. این اختلالات ناشی از نفوذ منابع تولید پراکنده در ریزبه زمین کاملا مشهود می

سازی شده، شبکه مدلشود پس از وقوع انواع خطاها در ریزمشاهده می(  8)و  (  7)  ، (6)   هایهمانطور که در شکل  . تر هستندزمین شایع

با موفقیت سطح جریان اتصال   RSFCLدهد که  رخ می  F1فاز به زمین در محل  ترین سطح جریان اتصال کوتاه در خطای تکبیش

در   RSFCLهای اتصال کوتاه در طول خطاهای مختلف با و بدون حضور  گیری شده سطح جریاناندازهکند. مقادیر  کوتاه را محدود می

از عملکرد موفق  ( نشان داده می۳جدول ) در   RSFCLشود و نتایج را برای تمامی موارد مطالعه شده مقایسه کرده و مروری کوتاه 

 دهد. محدود کردن جریان خطا تا حد زیادی ارائه می
 

 
 RSFCLفاز بدون حضور )الف( وقوع خطای سه

 
 RSFCLفاز با حضور )ب( وقوع خطای سه

 فاز پاسخ جریانی در طول خطاهای سه  (:7شکل )
 

 
 RSFCLفاز به زمين بدون حضور ( وقوع خطای سهالف)
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 RSFCLفاز به زمين با حضور ( وقوع خطای سهب)

 فاز به زمينپاسخ جریانی در طول خطاهای سه  (:8شکل )

 

، بدلیل انرژی اتلافی از آستانه دمای بحرانی ) RSFCLدهد دمای ابررسانای استفاده شده در ساختار  هنگامی که در شبکه خطا رخ می

CTابررسانا  بایست  دهد. برای برگشت دوباره به حالت ابررسانایی یک سیستم برودتی می( بیشتر شده و به حالت مقاومتی تغییر حالت می

این مشکل بدلیل غیر قابل  . [۳۴]تواند تا چند دقیقه به طول انجامدتر از دمای بحرانی خنک کند. این دوره بازیابی میرا تا دمایی پایین

مطرح شده است   ۲هایی در خصوص استفاده از ابررساناهای نوع  در زمان بازیابی بسیار مهم است. البته راه حل  RSFCLاستفاده شدن  

 RSFCLماند. بنابراین یک  که در آن در صورتی که جریان خطا از جریان بحرانی فراتر رود، دمای ابررسانا زیر دمای بحرانی باقی می

های خطای بالا محدود کند اما بلافاصله پس از رفع خطا به حالت ابررسانایی بازگردد و در نتیجه به تواند جریان را در طول جریانمی

 . [۳5,  ۳۴]هیچ دوره بازیابی نیاز نخواهد داشت

 

  RSFCL(: بررسی عملکرد 3جدول )

   (A)جریان خطا 

 RSFCLبا  

 (A)جریان خطا 

 RSFCLبدون 

محل وقوع  

 خطا 
 نوع خطا 

۱۰9۲ ۱97۰ F1 
خطای تکفاز به  

 زمین
L-G 

969 ۱56۰ F2 

87۴ ۱۳5۰ F3 

۱۰۳۰ ۱5۴۰ F1 

 خطای دوفاز 
L-L 

99۰ ۱۴5۰ F2 

96۰ ۱۳8۰ F3 

995 ۱585 F1 

 فاز خطای سه  
L-L-L 

9۴5 ۱۴65 F2 

9۰8 ۱۳85 F3 

9۲5 ۱5۱۰ F1 
فاز به  خطای سه

 زمین
L-L-L-G 

9۰5 ۱۴5۳ F2 

88۱ ۱۳5۰ F3 
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 LVRTابع هدف پيشنهادی در بهبود الزامات ت عملکرد - 5-2

ولت استفاده شده است. مقادیر مربوط    575با ولتاژ نامی   DFIGمگاواتی متصل به   ۲در ریزشبکه مدل سازی شده از پنج نیروگاه بادی 

 ( آورده شده است. ۴در جدول ) DFIGبه 
 DFIG(: اطلاعات 4جدول)

 DFIGمقادیر 

MW10 نامی  توان 

V575 نامی  ولتاژ 

Hz60  فرکانس 

mH8.2 متقابل  اندوکتانس 

3.2 استاتور  مقاومت 

mH165.0 استاتور  پراکندگی اندوکتانس 

m52.1 روتور  مقاومت 

mH157 روتور  پراکندگی اندوکتانس 
 

( نشان داده شده است. در 9)  در شکل  DFIGسمت    ، ولتاژLVRTبه منظور بررسی تاثیر تابع هدف پیشنهادی جهت بهبود الزامات  

شود و نتیجه قادر به تحمل افت ولتاژ نبوده و از شبکه خارج می  DFIGگردد. لذا  فاز، افت ولتاژ شدیدی مشاهده میشرایط خطای سه 

 به با  پیشنهادی روش و تابع هدف  (،9)  شکل  اساس  برهای با نفوذ بالای مزارع بادی خواهد بود.  آن بروز مشکل در پایداری ریزشبکه 

 به DFIG  شرایط این در که است مشخص، کاملا LVRTالزامات   است. طبق  بخشیده بهبود را DFIGسمت   ولتاژ  RSFCLکارگیری  

 محدود با  RSFCL که آنجایی از دیگر،  عبارت به .است مانده  باقی قبول قابل حد در آن ترمینال ولتاژ چرا که ماند خواهد متصل شبکه

 افت برای و  LVRTالزامات   است، طبق شده خطا حین در ولت 520 مقدار به  DFIGترمینال   بهبود ولتاژ موجب خطا جریان کردن

 به  جلوگیری شرایط این  آن در ضروری غیر قطع از و  است شده  شبکه به ماندن  باقی  متصل به  قادر  DFIGپریونیت،  1 از کمتر ولتاژ

 .است آمده  عمل

         
 RSFCLبدون حضور  DFIG)الف( ولتاژ ترمينال 

       
 RSFCLبا حضور  DFIG)ب( ولتاژ ترمينال 

 RSFCLحضور و بدون با  DFIGولتاژ ترمينال  مقایسه :(9شکل)
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 اتوریکلوزر در رفع اختلالات پس از وقوع خطا  عملکرد - 5-3

شود که ناپایداری فاز به زمین دچار اختلالاتی میفاز و سهشبکه پس از وقوع خطاهای سهد که ریزندهنشان می  (8و )  (7)  هایشکل

اتوریکلوزر به عنوان یک حفاظت مکمل جهت کاهش این اختلالات مورد   RSFCLمراه دارد. لذا عملکرد همزمان  هشبکه را به ریز  و 

شود که با در نظر گرفتن وقوع یک خطای گذرای نصب می هاخروجی باس گیرد. برای این منظور یک اتوریکلوزر در محل بررسی قرار می

ثانیه مدار را باز  میلی  ۱۰۰و فرمان قطع مدار، اتوریکلوزر پس از    (OCR)  ۱۰د فاز به زمین، پس از تشخیص خطا توسط رله جریان زیاسه 

، فرمان RSFCLفعال شدن  ثانیه با فرض گذرا بودن خطا و رفع آن و همچنین غیرمیلی  ۳۰۰ای به مدت  نموده و سپس بعد از وقفه

گردد.  ثانیه وصل میمیلی  55۰ثانیه مدار در زمان  میلی  ۱۰۰کند. لذا پس از فرمان وصل مجدد بعد از گذشت  وصل مجدد را صادر می

 دهد. و اتوریکلوزر را نشان می RSFCL( عملکرد همزمان ۱۰شکل )

و اتوریکلوزر به عنوان یک حفاظت مکمل علاوه بر محدود نمودن سطح   RSFCLشود که عملکرد همزمان  ( مشاهده می۱۰از شکل )

فاز به زمین  ، اختلالات ناشی از نفوذ منابع تولید پراکنده پس از وقوع و رفع خطای سهRSFCLجریان خطا در اولین پیک جریان توسط  

 برد. را نیز به طور کامل از بین می

 
 RSFCLفاز به زمين با حضور )الف( وقوع خطای سه

 
 و اتوریکلوزر  RSFCL)ب( عملکرد همزمان 

 و اتوریکلوزر  RSFCLبررسی عملکرد همزمان  (:10شکل )
 

 های روش پيشنهادی و مقایسه با مطالعات مشابهویژگی بررسی - 5-3

 است. ( مقایسه گردیده 5چند ویژگی اصلی روش پیشنهادی با سایر مطالعات صورت گرفته در این زمینه در جدول )

گردد که روش پیشنهادی ( مشخص می5مرسوم در جدول )  های مطالعاتیروش با توجه به مقایسه صورت گرفته میان روش پیشنهادی و  

در زمان وقوع خطا، قدرت    RSFCLنسبت به سایر مطالعات صورت گرفته علاوه بر هزینه کمتر مواردی همچون کاهش تلفات انرژی در

( هیچ یک از مطالعات 5مطابق جدول )  کاهش اختلالات ریزشبکه را نیز در نظر گرفته است.و    LVRTها، رعایت الزامات  قطع کلید

ها که در شبکهفاز به زمین در ریزمشابه، راه حلی جهت کاهش اختلالات ناشی از نفوذ منابع تولید پراکنده پس از وقوع و رفع خطای سه

شبکه فاز به زمین در ریزپس از وقوع و رفع خطای سه  بوجود آمده   در صورت عدم رفع اختلالات  اند. ( نشان داده شده ارائه نکرده۱۰شکل )
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و اتوریکلوزر به عنوان   RSFCLدر این مقاله عملکرد همزمان    گیرد.میعملکرد تجهیزات الکترونیکی حساس مختل و یا تحت شعاع قرار  

 رساند. یک حفاظت مکمل جهت کاهش موثر این اختلالات پیشنهاد شده و اثر بخشی این روش را به اثبات می
 

 های مطالعاتی مرسوم مقایسه روش پيشنهادی با روش (:5جدول)

 شرح ویژگی مطالعات 
 روش های مورد استفاده در مطالعات مشابه 

 روش پیشنهادی
[۱8] [۱9] [۲۰] [۳6] 

 بله  خیر خیر خیر خیر RSFCLبررسی تلفات انرژی 

 بله  خیر خیر خیر خیر کاهش اختلالات 

 بله  خیر خیر خیر خیر قدرت قطع کلید 

 کم زیاد  کم زیاد  زیاد  میزان هزینه  

 بله  خیر بله  خیر خیر LVRTجهت بهبود الزامات  RSFCLمحاسبه مقاومت 
 

 يجه گيری نت -6

شبکه متشکل  ( برای کاهش سطح جریان اتصال کوتاه ریزRSFCLکننده جریان خطای ابررسانایی مقاومتی )در این مقاله کاربرد محدود

  RSFCLاستفاده همزمان  و همچنین    LVRTاز منابع انرژی تجدید پذیر شامل یک مزرعه بادی و یک مزرعه خورشیدی، بهبود الزامات  

شبکه،  در ریز  RSFCLدر کاهش قابل توجه اختلالات پس از رفع خطا ارائه گردید. یکی از مهمترین نکات در استفاده از    و اتوریکلوزر 

از الگوریتم ژنتیک و یک تابع هدف پیشنهادی با در نظر گرفتن تلفات  باشد که با استفاده  تعیین مکان نصب و مقاومت بهینه آن می

سازی ه های ریزشبکه محقق گردید. با شبیو قدرت قطع کلید   LVRTبا حفظ الزامات    DFIG  در زمان وقوع خطا، ولتاژ  RSFCLانرژی در  

العاده بالا  فوق  یدمابا  یرساناها( ابرE-J) انیجر یچگال ـ یکیالکتر دان یم هبراساس مشخص RSFCLسازی شده  شبکه و مدل شبیه ریز 

(HTS)  انواع خطا اعمال  از  نقاط و پس  ریز  ها در  اثرمختلف  اتصال کوتاه    RSFCLبخشی  شبکه،  پیشنهادی در کاهش سطح جریان 

در کاهش قابل توجه اختلالات پس از رفع خطا به   و اتوریکلوزر  RSFCLو همچنین استفاده همزمان    LVRTشبکه، بهبود الزامات  ریز 

درستی تایید گردید. همچنین مقایسه تحلیلی روش پیشنهادی با سایر مطالعات انجام شده در این زمینه مورد بررسی قرار گرفته و اثر  

 بخشی روش پیشنهادی را به اثبات رساند. 
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