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  ABSTRACT    
 

Loss-Of-Mains protection (LOM) is a requirement for connecting the generation units to 

the distribution network. This protection, which is based on the instantaneous reading of 

the frequency of the distribution network, disconnects the distributed generator only when 

the mains supply is cut off. Frequency change due to other reasons other than the loss of 

the main supply, usually, causes a failure in the work of these protections and therefore the 

false disconnection of the distributed generators. This paper presents a method to avoid this 

false disconnection by, first, deducing and drawing the performance curves of the ROCOF 

(Rate of Change Of Frequency) used to protect against loss of  mains. Second, boundary 

conditions were proposed to place the performance curves between two boundary curves 

that confine an area representing the work area of these relays. Modeling and simulation 

were done using MATLAB for an electrical system consisting of a synchronous distributed 

generator, connected to the electrical system via a power distribution line, in addition to a 

set of loads. 

 

Keywords: Distributed Generation, electric synchronous generator, Loss of Mains 

protection, Rate Of Change Of Frequency. 
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التغذية الرئيسية في شبكات التوزيع الكيربائية بوجود  انفقدمن  حمايةال سموك تحسين
 باستخدام منحنيات الأداء التوليد الكيربائي الموزع

 
 *فؤاد صالحه د.

 

 (2202 / 1 /4ل لمنشر في ب  ق   . 2021/  11/  7تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 التوليد الكيربائي لربطشرطًا أساسياً ( LOM)( Loss Of Mains)تعد الحماية من فقدان التغذية الكيربائية الرئيسية 

، التي تعتمد عمى القراءة المحظية لتردد شبكة التوزيع، بفصل تقوم ىذه الحماية. الكيربائية مع شبكة التوزيع الموزع
 انإن تغير التردد نتيجة أسباب أخرى مختمفة عن فقد .عند انقطاع التغذية من الشبكة الرئيسيةالمولد الموزع فقط 

. وبالتالي الفصل الخاطئ لممولدات الموزعة الحمايات هسبب فشل في عمل ىذيما  عادةً  توزيعالتغذية الرئيسية لشبكة ال
 الحمايةاستنتاج ورسم منحنيات الأداء لحواكم  أولًا، ؛عن طريق الفصل الخاطئ ىذاىذا البحث طريقة تجنب يقدم 

(ROCOF) Rate Of Change Of Frequency)) المستخدمة لمحماية من فقدان التغذية الكيربائية الرئيسية .
بين منحنيين حديين يحصران منطقة تمثل منطقة العمل ليذه الحواكم. قتراح شروط حدية لتوضع منحنيات الأداء ا ثانياً،
النظام تزامني متصل مع موزع من مولد  كيربائي مؤلفلنظام  MATLAB برنامج والمحاكاة باستخدامالنمذجة تمت 

 من الأحمال. عددبالإضافة إلى لمتوتر المنخفض قدرة كيربائية  توزيعبر خط الكيربائي ع
 

 معدل تغير التغذية الرئيسية، ان: التوليد الكيربائي الموزع، المولد الكيربائي التزامني، حمايات فقدالكممات المفتاحية
 التردد بالنسبة لمزمن. 
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 قدمة:م
كبيرة من وحدات  د  تو. تمثل ىذا التطور بإدماج أعداالكيربائي في الآونة الأخيرة تطوراً كبيراً في ىيكميشيد النظام 

ة ضمن تدعى وحدات التوليد المدمج. [1] شبكات التوزيع الكيربائية بمختمف مستويات توتراتيا ضمنالتوليد الكيربائي 
 Distributed) الكيربائية بالمولدات الكيربائية الموزعةالقريبة من مناطق الأحمال شبكات التوزيع الكيربائي و 

Generators( )DG) [1] [2] [3] . وحدات التوليد الموزع لإن الإدماج المتزايدDG مى النظام الكيربائي يضفي ع
بالإضافة تحسين جودة التغذية الكيربائية، إزالة الضوابط التنظيمية لأسواق الطاقة،  زيادة الموثوقية،منيا،  ميزات عديدة

نو يمكن أن يسبب أ إلاالمنافع المتعددة لمتوليد الموزع  عمى الرغم من .[4] ثاني أكسيد الكربون غاز انبعاثاتتقميل إلى 
 ومشاكل الاستقرارإعادة ضبط نظام الحمايات . نذكر من ىذه المشاكل، بعض التأثيرات السمبية عمى شبكة التوزيع

التطوير. ىاماً لمبحث و  تعد مسألة حماية شبكة التوزيع الكيربائية بوجود التوليد الكيربائي الموزع مجالاً  .5] ]والتشغيل 
القواطع ، بسبب الأعطال أو فصل عن الشبكة الرئيسية (DG) بوجود مخطط لو لشبكة التوزيعالغير ن عممية الفصل إ

لما ليا من آثار سمبية عمى المولدات الموزعة و الأحمال  معالجتياو  بحثياضايا اليامة التي لابد من تعد من الق الآلية،
 ( LOM) التغذية الرئيسية انأو فقد (Islanding) ربحالة التجز  ىذه  التوزيع تسمى عممية فصل شبكة. عمى حد سواء

(Loss Of Mains). الـتعريف حالة  [5] تم في (LOM )فصل جزء من نظام التوزيع عن النظام  بأنيا عممية
انظر ). (DG) أو أكثر من المولدات الموزعة ذى بالطاقة الكيربائية عبر واحد  الكيربائي الرئيسي مع بقاء ىذا الجزء مغ

 .(لمتوضيح (1)الشكل 

 
 ر لممولد الموزعرسم تخطيطي يبين مبدأ حالة التجزّ  (1الشكل )

 
في  اً نقص كما تسبب العامل ضمن قطاع شبكة التوزيع لعنصر البشريا مخاطر تتعمق بسلامةر تسبب حالة التجز  

عمى حد  الأحمالو  (DG)المولد الموزع ب تتعمقأضرار في تتسبب ال بالإضافة إلى ،تغذية الأحمال بالطاقة الكيربائية
توصي بفصل  (Technical Guides)العديد من الإرشادات الفنية فإن اطر . في محاولة لتقميل ىذه المخسواء

كما نعمم أن  .[7][6][5] حتى يتم استعادة التغذية من الشبكة الرئيسية (LOM)المولدات الموزعة تمقائياً بعد حدوث 
التً  (AR) (Automatic Recloserنظام الحماية لشبكات التوزيع الكيربائية مزود بوحدات إعادة الإغلاق الآلية )

في المشكمة الرئيسية . تظير عند حدوث عطل مؤقت الوصل المتكرر بتأخيرات زمنية متلاحقةتقوم بؼولٍت الفصل و 
لإعادة  300msستغرق فترة زمنية التي ت (AR)فصل المولد الموزع في لحظة فصل معيدات الإغلاق الآلية وجوب 

الإغلاق من  ةيكتشف حالة التجزر و بالتالي فصمو عن شبكة التوزيع قبل إعاد الوصل. عندئذ  لابد لممولد الموزع أن
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يبين الشكل  .[4] مع بعضيا البعض التغذيةوذلك تجنباً للإخلال بشروط ربط منابع  (AR)قبل معيد الإغلاق الآلي
 التغذية الرئيسية. انمكان توضع الحماية ضد فقد (2)

 
 التغذية الرئيسية انمكان توضع الحماية ضد فقد (2)الشكل

         
 msإلى  ms 200فً غضوى فترة زهٌٍت هي رتبت الوٍلً حاًٍت تقدر بالوجال هي  (LOM)عادةً، لابد من كشف حالة 

. ىناك تقنيات عديدة استخدمت (LOM)كل مولد موزع بجياز لكشف  تزويد. لتحقيق ىذه الغاية لابد من [8] 004
تصنف تقنيات كشف في كثير من الأبحاث لتحقيق عممية الكشف الصحيح بأقل قدر ممكن من الكشف الخاطئ. 

فعالة عمى القياس المباشر الغير التغذية الكيربائية الرئيسية إلى تقنيات فعالة وأخرى غير فعالة. تعتمد التقنيات  انفقد
وعند تجاوزىا لعتبة محددة يشير ذلك لبدء حدوث الفصل عن الشبكة  الترددو  التيارة كالتوتر، الكيربائيلمحددات الشبكة 

معدل  التي تعتمد عمى قياس (ROCOF) (Rate Of Change Of Frequency) تقنيةمن ىذه التقنيات،  .الرئيسية
بالإضافة إلى تقنيات أخرى تعتمد عمى قياس تغير في زاوية  .[12] [9] [3] [1]كما في  تغير التردد بالنسبة لمزمن

تغير الاستطاعة الردية لحظة قياس معدل  تعتمد عمىطريقة  [4] يقدم. [9[ ]1]فرق الطور لمتوتر الكيربائي قدمت في
تعتمد عمى حقن إشارة خارجية عمى إحدى  ، فييالفعالةالتقنيات  بالنسبة إلى حدوث الفصل عن الشبكة الرئيسية.

 .[3] لشبكة التوزيع في التغذية الكيربائية انمحددات الشبكة ومراقبة تغير الإشارة الناتجة لتحديد مدى حدوث الفقد
 تحتوي عمى حماية ترددية ضد ارتفاع أو انخفاض التردد المولد الموزع التزامني إن أنظمة حماية        
((Over/Under Frequency (O/U-F) . عند ارتفاع أو انخفاض التردد لسبب ما ناتج عن حالة خمل أو طوارئ

الموزع تجنبا لحدوث ضرر في عمل  فصل المولدب (O/U-F)تقوم الحمايات الترددية الرئيسي، في النظام الكيربائي 
بالإضافة إلى الشركات المصنعة  الدنيا من قبل مشغمي النظام الكيربائيتحدد قيم ترددات الفصل العميا و  .المولد

الأحمال الكيربائية : حماية المولد الموزع و ىي( O/U-F)حماية المولد الموزع أىداف نظام  إن لوحدات التوليد الموزع.
اكتشاف مدى مقدرة المولد نظامية بالإضافة إلى الغير لعمل تحت الترددات بالإضافة إلى التجييزات الأخرى من ا

كما تتضمن الحماية الترددية لممولد . [1]نظامية الغير العمل تحت الشروط  عند ةالشبكة الكيربائيموزع عمى دعم ال
 . (LOM)التغذية الرئيسية لشبكة التوزيع  انحماية أخرى ميمتيا الوحيدة ىي كشف فقد الموزع التزامني عمى

 والأحمال عندكما نعمم أن قيمة التردد في نظام التوزيع الكيربائي تتعمق بمقدار توازن الاستطاعة الفعمية بين التوليد 
 (Active Power Imbalanceقد ٌسبب ػدم توازى فً الاستطاػت الفؼلٍت ) (LOM). إى حدوث (LOM)حدوث 

(API)  تغير لحظي لمتردد تتعمق قيمتو بمقدار عدم التوازن في ىذه الاستطاعة. إن المنحنيات التي تعبر ها ٌؤدي إلى
 تسمى بمنحنيات الأداء. LOM وزمن كشف APIبٍي عن العلاقة 
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عن  ةلفصل الخاطئ لممولد الموزع عند حدوث تغيرات في التردد ناجممشكمة أساسية وىي ا LOMتواجو حماية كشف 
بين عمل الحماية ضد  . أي ظيور تعارضLOMاضطرابات شديدة في الشبكة الكيربائية الرئيسية دون حدوث 

LOM  مع عمل حماياتOver/Under Frequency  (O/U-F.)  
 

 :أىمية البحث وأىدافو
بشكل منفصل عن  (LOM)عن  الكشفحماية و  ((O/U-Fتعالج حماية المولدات الموزعة التزامنية  عادةً،        

عمى بعضيما البعض  ومدى تأثيرىماالقضيتين السابقتين  ترابط بمقاربةبعضيما البعض. سنقوم في ىذا البحث 
يقدم ىذا البحث إضافة أخرى من ناحية أخذه محددة لتحديد شروط عمل كلا نوعي الحماية السابقتين.  واستنتاج طريقة

 الميكرويةالمنخفض التي تشكل البنية الأساسية لإقامة الشبكات بعين الاعتبار شبكات التوزيع ذات التوتر 

(MicroGridsًف )  .نظم التوزيع الكيربائية 
 

 ق البحث و مواده:ائطر 
لنمذجة حاكمة   MATALAB/Stateflowو  MATALAB/Simulinkتم استخدام بيئة المحاكاة  -1

 .((O/U-Fو حاكمة  (LOM)التغذية الرئيسية  انضد فقد (ROCOF) الحماية
لنمذجة النظام الكيربائي المدروس  MATALAB/SimPowerSystemsاستخدام بيئة المحاكاة تم  -2

المكون من شبكة لانيائية الاستطاعة متصمة مع مولد موزع تزامني عبر خط توزيع لمقدرة الكيربائية بالإضافة إلى 
   مجموعة من الأحمال الكيربائية المنتشرة عمى طول ىذا الخط.

باستخدام النمذجة الديناميكية المتكررة  ((O/U-Fو (ROCOF)ستنتاج منحنيات الأداء لحواكم الحماية تم ا -3
تغيير تم حٍج (. LOM)في نظام التوزيع المدروس بعد حدوث ( API)عند قيم مختمفة لعدم توازن الاستطاعة الفعمية 

ومن ثم  (API ( للحصول ػلى قٍن هتدرجت وهتساٌدة لـ ) DG)الاستطاعة الميكانيكية عمى دخل المولد الموزع 
 .((O/U-Fو (ROCOF)استنتاج أزمنة التشغيل لحواكم 

 : ROCOFالحاكمة  مبدأ
التوازي مع الشبكة  والعامل عمى ROCOFرسم تخطيطي لممولد الموزع المزود بحاكمة  (3)يبن الشكل       

و تمك المستيمكة من قبل  (DG)من قبل المولد التزامني  المغذاة PDG. إن الفرق بين الاستطاعة الفعمية الرئيسية
تردد الشبكة يبقى ثابتاً طالما بقي ىذا التوازن في فإن بالتالي  .PGridض من قبل الشبكة الرئيسية تعو    PLoad الحمل

فإن نظام التوزيع  ،بسبب عطل ما (Circuit Breaker( )CB). عند فتح القاطع الآلي ة الفعمية قائماً الاستطاع
 .(Islanding)ر الحمل يعمل في حالة تسمى التجز  و المؤلف من المولد الموزع التزامني 

بسبب فقدان استطاعة الشبكة الرئيسية   (API)في الاستطاعة الفعمية  لحظي في ىذه الحالة ينشأ عدم توازن      
PGrid.  تسبب(API)  عندىا بالتغير بشكل التردد يبدأ  الشبكة الرئيسية ويع المفصول عن حالة عابرة في نظام التوز

في . (LOM)التغذية الرئيسية  انالحالة لكشف حالة فقد نستخدم ىذا السموك لنظام التوزيع في ىذه ديناميكي. سوف
صغيرة، يع المفصول عن الشبكة الرئيسية ذا قيمة في نظام التوز  (API)مقدار عدم توازن الاستطاعة الفعمية  حال كان
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⁄    )بطيء. لذلك يمكن لمقيمة  سيتغير التردد بشكل أن تستخدم لكشف الفصل عن الشبكة الرئيسية بشكل أسرع  (
 .[1]   من استخدام قيمة التردد

 
 و العامل عمى التوازي مع الشبكة الرئيسية ROCOF رسم تخطيطي لممولد الموزع المزود بحاكمة (3) الشكل

 
 :ROCOF اكمةنموذج المحاكاة لح

ا عدة مرات من دور موجة معدل تغير التردد بالنسبة لمزمن خلال فترة زمنية مقدارى ROCOFتقيس حاكمة         
تعالج الإشارة الناتجة بواسطة مرشح من الدرجة الأولى ثم  .[11] [9] دورة 50إلى  2عادة ما تكون من التوتر و 

 (df/dt)تستخدم الإشارة الناتجة لكشف عممية فصل الشبكة الرئيسية. عند تجاوز قيمة معدل تغير التردد بالنسبة لمزمن 
زع عن شبكة إلى القاطع الآلي لفصل المولد المو  ROCOF، تحدد لاحقاً، تُرسل إشارة من REF(df/dt)قيمة مرجعية  

التغذية الرئيسية  انالمستخدمة لكشف فقد ROCOF الحاكمة المخطط الصندوقي لمكونات (4)يبين الشكل التوزيع. 
لمتخمص من الحالات العابرة لمتردد، حيث  ((Tas+1)/1) يستخدم مرشح حزمة التمرير المنخفضةعن شبكة التوزيع. 

Ta .لتجنب تفعيل الحاكمة عند حدوث الأعطال أو عند إقلاع المولد تم إضافة تابع  يعبر عن الثابت الزمني لممرشح
 . Vmin خدام القيمة الصغرى لتوتر الشبكة إغلاق لإشارة الخرج باست

 

 
  ROCOFحاكمة لالمخطط الصندوقي لمكونات ا (4)الشكل 
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 :ROCOF حواكملتحديد أداء  الرياضيالنموذج 
نظام توزيع كيربائي لمتوتر المنخفض  يتألف ىذا النظام من .النظام الكيربائي المدروس (5)يبين الشكل         

الممثمة بـ الأحمال السكنية المركزة و . يتم تغذية مجموعة من (kV 20/0.4) متصل مع الشبكة الرئيسية عبر محولة
Load1,2  من المولد الموزع من الشبكة الرئيسية وDG عبر خط توزيع كيربائي (Line). يزود المولد الموزع بحاكمة 

ROCOF لكشف عممية فصل التغذية من الشبكة الرئيسية وبالتالي فصل المولد DG باستخدام القاطع الآلي CBDG .

الذي يتميز بوجود تغيرات عابرة لمتردد ذات  التوتر المنخفض سات السابقة لم تدرس نظام التوزيع ذيمعظم الدرا
توتر المنخفض الذي يؤسس لتكوين نظام التوزيع لم نركز في بحثنا ىذا عمى .LOMمطالات كبيرة عند حدوث 

تم اعتبار الأحمال ذات استطاعة ثابتة  المولد الموزع المستخدم في ىذه الدراسة ىو مولد تزامني.الشبكات الميكروية. 
    والمولد التزامني ممثل بالنموذج المبسط. 

 
 العامل عمى التوازي مع الشبكة الرئيسيةو  ROCOF الموزع المزود بحاكمةرسم تخطيطي لممولد ( 5الشكل ) 

 
وتمك  (PDG) من المولد الموزع المحقونةفي ظروف تشغيل الحالة الثابتة ىناك توازن بين الاستطاعة الفعمية       

 (.PL)مع الاستطاعة الفعمية المستيمكة من قبل الحمل  (PGrid) المحقونة من قبل الشبكة الرئيسية إلى نظام التوزيع

بفعل الاضطرابات أو  CB عند فتح القاطع الآليثابتة.  تبقىالزاوية  بالتاليالزاوية لممولد الموزع التزامني لسرعةا
. في لحظة الفصل في نظام مفصول عن الشبكة الرئيسيةالأعطال في الشبكة الكيربائية فإن المولد الموزع سيعمل 

بفعل من جية أخرى  والحملمن جية الشبكة الرئيسية عة الفعمية بين التوليد الموزع و الاستطا في توازناليختل  ىذه،
أن  (P) يمكن لمقدار عدم توازن الاستطاعة الفعمية . PGrid غياب الاستطاعة الفعمية المحقونة من الشبكة الرئيسية

يسبب حالة عابرة في سموك المولد الموزع التزامني. يمكننا دراسة سموك المولد الموزع الديناميكي بدراسة معادلة التأرجح 
  .[14] و [13] ،[12]الموضحة في

 

(1) 

 

PPPP
dt

dH
GridLoadM 



0

2
 




 0
dt

d
 

00ثابت العطالة للمولد التزامني.  Hحيث  ..2 f   ،0السرعة الزاوية للمولدf  التردد الاسمي للنظام            

MP  .يمكن إيجاد علاقة معدل تغير التردد بالنسبة للزمن.  (1)بحل المعادلة الاستطاعة الميكانيكية المقدمة للمولد 

(2) 

 P
H

f

dt

d

dt

df


22

1 0


 

( أن معدل تغير التردد بالنسبة لمزمن تتناسب طرداً مع مقدار عدم توازن الاستطاعة الفعمية في 2تبين المعادلة )       
 إن إشارة تبقى ثابتة. Pالحمل معبر عنو بقيمة استطاعة ثابتة فإن وباعتبار أن .(LOM)نظام التوزيع عند حدوث 

(df/dt) المحسوبة في نموذج ROCOF  رددات المنخفضة من تمت معالجتيا بواسطة مرشح الت (4)المبين في الشكل
 :(2)عتماد عمى المعادلة و بالا ةالتالي حسب المعادلة ROCOF، لذلك يمكن حساب الإشارة الناتجة عن الحاكمة الدرجة الأولى
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(3) 
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 و بالإرجاع إلى المستوي الزمني: ىو متحول لابلاس.  sحيث 
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 (4)أن تقمع عندما تتجاوز قيمة معدل تغير التردد بالنسبة لمزمن المبينة في المعادلة  ROCOFيمكن لحاكمة        
بالتالي قبل إقلاع الحاكمة لابد  .(4)في الشكل  الحاكمة و التي سميناىا  إعداداتضمن عيارية المثبتة القيمة ال
و يمكننا كتابة ىذه المعادلة بالشكل التالي لتحديد القيمة  (4)ن تساوي الإشارة المحسوبة بالمعادلة أ للإشارة 

 المعيارية لإعدادات الحاكمة: 
 

(5) 
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مقدار عدم ل القيمة الأصغريةو  (LOM)زمن الكشف عن  إذا عممنا حساب القيمة  يمكن من المعادلة السابقة       
 من أجل قيمة محددة لـ (LOM) ( لحساب زمن اكتشاف5يمكن حل المعادلة ) .Pتوازن الاستطاعة الفعمية 

 

(6) 











 

Pf

H
Tt ad

0

2
1ln 

 .Pو قيمة  إذا عممنا القيمة  (LOM)يمكن من خلال ىذه المعادلة حساب زمن الكشف عن  
 :ROCOFمنحنيات الأداء لحواكم 

في نظام التوزيع Pيتعمق بشكل كبير بمقدار عدم توازن الاستطاعة الفعمية  ROCOFإن سموك الحاكمة         
من أجل  تكون سريعة بما يكفي (LOM)فإن عممية الكشف عن  P. من أجل قيمة كبيرة لـ (LOM)بعد حدوث 

أكبر قيمة لـ إن و بالتالي  (6)في المقام في المعادلة  Pيمكن ملاحظة ىذه الحقيقة من وجود  .قيمة محددة لـ
P قيمة يمكن( و بالتالي  قريبة من الصفر )أو أصغر ما ،بالتاليوغاريتم، المتجعل الكسر أصغر ما يمكن و قيمة
dt  ًمن ناحية أخرى، فإن القيمة الصغيرة لـ .صغيرة جداP  زمن كشف عن تسبب يمكن أن(LOM)  أو كبير

و dtالعلاقة بين عنإن المنحنيات المعبرة  الرئيسية.يمكن أن نصادف حالة عدم كشف عن فقدان التغذية من الشبكة 
P  [8] [9] [11]تسمى بمنحنيات الأداء لحواكم ROCOF . (6)يمكن رسم ىذه المنحنيات بالاعتماد عمى العلاقة 

النمذجة الديناميكية بتكرار عممية  (5)كما يمكن استنتاج ىذه المنحنيات من أجل النظام الكيربائي المبين في الشكل 
  .المقابمة ليا من أجل كل قيمة مختارة لـ  dtو تسجيل قيم P بإعطاء قيم متغيرة لـلمنظام الكيربائي المدروس و ذلك 

 :بوجود التوليد الكيربائي الموزع إعدادات حواكم التردد في شبكة التوزيع
 (.1ما ىو مبين في الجدول )حدود ترددات التشغيل كوكذلك  LOMتحدد المواصفات القياسية العالمية زمن كشف حدوث 
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 [15]و مجال التردد و التوتر لأنظمة قياسية عالمية متنوعة  LOMزمن كشف  (1)جدول 

 

عميا  عند قيم ىناك زمن أعظمي لكشف حالة فقدان التغذية الرئيسية لشبكة التوزيع أن نلاحظ من الجدول         
إن قيمة حدود  .بوجود التوليد الكيربائي الموزع تحدد مجال العمل الطبيعي لشبكة التوزيع الكيربائية التي ودنيا لمتردد

 .(6) الشكلموضحة ب (عمى سبيل المثال)مجال ترددات العمل الطبيعية بالنسبة لمنظام الدانماركي 

 
 [16] القيم الصغرى لمفترات الزمنية التي يمكن لممولد العمل بيا بدون الفصل عن الشبكة (6) الشكل

 
في  .Hz 49-51 ىماالطبيعي لممولد تحددان مجال تردد العمل  السابق وجود قيمتين الشكلنلاحظ من          

)اًظر الجدول  كوا فً الٌظام الوحلً( Hz 49.9-52.1) بالمجال الطبيعيترددات العمل تحدد أنظمة كيربائية أخرى 

مجال ترددات العمل السابقة يمكن لنظام التحكم الأولي بالتردد في محطات التوليد بالقيام بتصحيح  ضمن .((2)
ل عممية التحكم الثانوي في نظام مجال تردد التشغيل اللازم لتدخ   (2)الجدول  يبي ن حراف التردد عن القيمة الطبيعية.ان

يمكن لنظام الحماية الترددية أن يعمل و بتأخير . (Hz4 50.5-9.5)القدرة الكيربائي حيث يحدد ىذا المجال بالقيم 
عند الانخفاض  يجب أن يعمل نظام الحماية الترددية لحظياً  كما Hz 9.54زمني عند انخفاض قيمة التردد عن القيمة 

  . Hz 47 إلى قيمة دون الـ 
 [17]المحميالمجالات الترددية عند حالات عمل مختمفة لنظام القدرة ( 2)الجدول 

 [Hz]مجال التردد الموافق  حالات التشغيل 
 كنسبة مئوية كقيمة 

50± 50.1-49.9 حالة التشغيل الطبيعية 0.2% 
50± 50.5-49.5 حالة تغير في الحمولة  1% 
 %2+50 51-47.0 حالة خروج مولد واحد

50-6% 
50± 53-47.0 حالات طوارئ أخرى 6% 
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التوزيع الكيربائية بتغيرات التردد الناتجة عن الاضطرابات في النظام الكيربائي كالاختناقات تتأثر شبكة ادة، ع        
باعتبارىا تعتمد  ROCOFفي عمل حواكم  أو خروج وحدات توليد كبيرة عن الخدمة. إن ىذه التغيرات تسبب خملاً 

لمتردد بعين الاعتبار في اختيار توضع لتجنب ىذا الخمل سنقوم بأخذ مجال العمل الطبيعي عمى قياس التردد أيضاً. 
الدراسة توضع منحنيات الأداء ليذه الحواكم ضمن المنطقة  . نفترض في ىذهROCOFمنحنيات الأداء لحواكم 
ىو منحني الحد الأدنى  الثاني،  LOMىو منحني الزمن الأعظمي لكشف حدوث الأول المحددة بثلاثة منحنيات: 

(. Hz47)لعمل حواكم التردد الأصغري المحظية  ىو منحني الحد الأدنى الثالث، المنحني (Hz 49.5لمتردد الطبيعي )
وتجنب عمميا عند حدوث  LOMفقط عند حدوث  ROCOFبالاعتماد عمى ىذه الفرضية نضمن عمل حواكم 

 اضطرابات طبيعية لمتردد. 
 

 المناقشة:و النتائج 
 :استنتاج منحنيات الأداء -

 عناصر ىذا النظام. معطيات( 2النظام الكيربائي المدروس، كما يبين الجدول )يبين الشكل التالي 

 
 لاستخراج منحنيات الأداء  ( النظام الكيربائي المستخدم7الشكل )

 
تم استخدام آلة متواقتة كمولد موزع متصل مع الشبكة الرئيسية عبر خط توزيع قدرة. تم تزويد المولد المتواقت بآلية 

 تحكم بالجيد عبارة عن مصحح من نوع تناسبي تفاضمي. 
 ( معطيات النظام الكيربائي المستخدم2جدول )

400 V, 50 Hz التوتر 

85 KVA/cosφ=0.85  التساهًٌاستطاػت الوولد 

10mH هفاػلت خط التوزٌغ 

1.2Ω هقاوهت خط التوزٌغ 

kV420/0. الوحول 

16.225 kW Load1 

9 kW Load2 
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لمنظام المدروس باستخدام  (P) تم رسم منحنيات الأداء المعبرة عن علاقة التردد بدلالة عجز الاستطاعة الفعمية
النمذجة الديناميكية المتكررة. تم تطبيق استطاعة ميكانيكية ثابتة عند كل مرحمة نمذجة من أجل الحصول عمى القيم 

. تم في لحظة  LOMالمعبرة عن المحور الأفقي الممثل لعجز الاستطاعة الفعمية في النظام المدروس بعد حدوث 
(. تم أخذ قراءات التردد 7)انظر الشكل  CB1الشبكة الرئيسية عن طريق فتح القاطع  محددة من النمذجة فصل تغذية

عند كل مرحمة نمذجة. بالاعتماد عمى القراءات السابقة  Hz47و  Hz 49.5في شبكة التوزيع المفصولة عند القيمتين 
كزمن أعظمي لكشف فصل  ، الممثل بخط مستقيم،(300msتم اعتبار) .(8)تم رسم المنحنيات المبينة في الشكل 

. باتباع نفس الطريقة تم إنشاء منحنيات الأداء المعبرة عن علاقة زمن تشغيل حواكم (8الشبكة الرئيسية )انظر الشكل 
ROCOF  بدلالة العجز في الاستطاعة الفعمية بعد حدوثLOM ( عند قيم متعددة لإعدادات الحاكمةHz/s 40.5-

 (Hz 49.5)تموضع المنحنيات السابقة فوق المنحني المعبر عن قيمة التردد إن  (.9( )انظر الشكل -0.7-1-3.5
 Hz)عن القيمة  الترددبعد ىبوط  الخاصة بيا( إلا df/dtلن تقمع )لن تصل إلى العتبة  ROCOFتعني أن الحاكمة 

منحنيات الأداء )ليكن منحني فرضنا وقوع أحد إذا  .LOMبعد حدوث  أي خروجو عن مجال العمل الطبيعي (49.5
df/dt=1Hz/s)  تحت منحني(Hz 49.5) عندئذ من أجل أي اضطراب يقع خارج شبكة التوزيع و بدون حدوث ،

LOM  سيقمع الحاكمROCOF ممولد الموزع بالرغم من أن التردد لم يخرج من حدود خاطئ ل ويعطي الأمر بفصل
 (.Hz 49.5 الطبيعي )أكبر منمجالو 

 

  
 عند إعدادات مختمفة ROCOF( منحنيات الأداء لحواكم 9الشكل )  Hz47و Hz 4.95 ( منحنيات الأداء الموافقة لقيم8الشكل )
        
لتحقيق تنسيق فعال بين مختمف الحواكم بإعطاء تأخير زمني لإقلاع  ROCOFيمكن التحكم بزمن إقلاع  ،عادة

مدروس يمكن أن يضع منحني الأداء لمحواكم فوق المنحني الغير لانتباه إلى أن التأخير الزمني الحاكمة. يجب ا
ضمن الزمن المحدد مما يسبب  ROCOFو بالتالي لن تقمع الحاكمة  LOMالخاص بالقيمة الأعظمية اللازمة لكشف 

نيات الأداء خارج المنطقة توضع منح( تبين 11-12)الأضرار لممولد و للأحمال. المنحنيات الموضحة في الشكمين 
ضمن الزمن المحدد  LOMما يسبب عدم الكشف عن  (t=300msو  Hz 47و   49.5)بالمنحنيات الثلاثة  ةالمحدد

 بالمواصفات القياسية.
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بدون و مع تأخير  ROCOF( منحنيات الأداء لحواكم 10لشكل )ا

 (Hz/s4زمني)
بدون و مع تأخير  ROCOF( منحنيات الأداء لحواكم 11لشكل )ا

 (.Hz/s41زمني)
 
 عمى النظام المدروس: ROCOFتطبيق طريقة اختيار إعدادات  -

. تم إنشاء النموذج باستخدام (4)الموضحة سابقاً في الشكل  ROCOF( خوارزمية عمل الحاكمة 12يوضح الشكل )
الشكل ( بيذه الحاكمة. 7. تم تزويد المولد الموزع المبين في الشكل )MatLab/Stateflowالبيئة البرمجية الافتراضية 

 . ROCOF( يوضح النظام الكيربائي المستخدم بعد تزويد المولد الموزع بالحاكمة 13)

 
 ROCOF( خوارزمية عمل الحاكمة 12الشكل )
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 ROCOFيوضح النظام الكيربائي المستخدم بعد تزويد المولد الموزع بالحاكمة  (13الشكل )

 
. إن ىذه القيمة متوافقة مع العديد من المواصفات df/dt=3.5Hz/sلتأخذ القيمة  ROCOFتم اختيار إعداد الحاكمة 

  .(3مبين في الجدول ) ىو كماالقياسية العالمية 
 LOM [16]( متطمبات كشف 3الجدول )

 تابع الحماية الرمز الدقة(/)المجال الإعدادات الدقة(/الفصل )المجال زمن
s 0-5/0.01 

Default  0.08 

Hz/s 0-0.3/0.1 

Default ±2.5 

df/dt تغير التردد 

 
 Hzإن ىذه القيمة تتوافق مع منحني أداء يقع ضمن المنطقة الواقعة بين المنحنيين الموافقين لـ ) ،في الواقع          

ناجم عن لمتردد اضطراب من أجل اختبار فعالية ىذا الاختيار تم إجراء  .(9كما يوضح الشكل ) (Hz 47و ) (49.5
و  Hz 49.4إلى القيمة  من زمن النمذجة حيث انخفض التردد ثانية 5في المحظة  اضطراب في النظام الكيربائي

بفتح القاطع من زمن النمذجة ثانية  8عند المحظة  LOM. كما تم إجراء (14)انظر الشكل  LOMإحداث بدون 
CB . بين ىل لمحاكمة ا أن تمن شأني المنشأ،عمى قيمة التردد المختمفة  الحاصمة ىذه التغيراتإنROCOF  أن تقمع

 أم لا؟ LOMعند عدم حدوث 
عند حدوث استجابتو كذلك و  نخفاض تردد الشبكة الكيربائيةاستجابة المولد الموزع لا (15)نلاحظ من الشكل           

LOM . بعد حدوث نلاحظ استمرار التردد بالانخفاضLOM  نظراً لعدم قدرتو عمى تغذية كامل الحمل بالسرعة
 التحكم بسرعة دوران المحرك القائد لممولد.  نظامالمطموبة نتيجة 
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بدون استخدام الحماية  ( التردد عمى قضيب المولد الموزع15الشكل ) الشبكة الرئيسية تجميع ( التردد عمى قضيب14الشكل )

ROCOF 
عطاء الأمر و  ROCOFتفعيل الحاكمة ( 17)نلاحظ من الشكل             فصل المولد الموزع فقط عند حدوث با 

LOM لاضطراب التردد القادم من ناحية النظام الكيربائي عند انخفاضو إلى القيمة  وعدم تحسسياHz 49.4 في .
 .Hz 49.5ىو التردد عن مجال العمل الطبيعي و  الواقع كان من الضروري اختيار ىذه القيمة كدليل عمى خروج

  
 LOM حدوثعند  ROCOFتفعيل خرج ( 17الشكل ) ( معدل تغير التردد بالنسبة لمزمن16الشكل )

 
اليدف من الدراسة عبر نماذج المحاكاة فقط بيان لحظة تفعيل الحواكم و اختبار مدى فعالية النماذج المنجزة  ملاحظة:

عمى القواطع الآلية لفصل المولد الأمر الذي أدى لإكمال   ROCOFلذلك لم يتم تطبيق أوامر الفصل لمحاكمة 
 (. 17و  16ثانية )انظر الشكل  9النمذجة حتى المحظة 

 Hz/s 1.4 عند القيمة ROCOFكإثبات لصحة اختيارنا قمنا بإجراء تجربة أخرى و تثبيت إعدادات الحاكمة          
وعدم  ROCOF(. نلاحظ ىنا استجابة الحاكمة 20( والشكل )18)المبينة عمى الشكل و حصمنا عمى النتائج التالية 

انخفاض التردد الناشئ عن اضطراب الشبكة الكيربائية الرئيسية عند عند فقط  تفعيميابل   LOMاكتشاف حدوث 
زمن تفعيل الحاكمة لأن يكون فعالًا إذا أعطينا  Hz/s 1.4يمكن لاختيارنا لقيمة ثانية من زمن النمذجة.  5المحظة 

ROCOF  من لحظة الكشف عن اضطراب التردد أو لحظة حدوث  بالعمل اعتباراً  زمنياً  اً تأخيرLOM في الواقع عبر .
 إلى الأعمى بمقدار قيمة التأخير الزمني( Hz/s 1.4)الاقتراح السابق نكون قد أزحنا منحني الأداء الخاص بيذه القيمة 

. نتائج الخط الأزرق المنقط (11منحني الأداء الموافق ليذه الحالة مبين في الشكل ) .ميمي ثانية( 155)ليكن ىنا 
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لتغير التردد الناتج  ROCOFالحاكمة  تحسس (21). يبن الشكل (21و  19)المحاكاة ليذه الحالة مبينة في الشكمين 
ولكن  LOMسيا إلى حدوث عن اضطراب التردد الناشئ عن اضطراب في تردد الشبكة الرئيسية بالإضافة إلى تحس

يتم التأكد من صحة الشروط بعد مرور فترة زمنية حيث الحاكمة عمل بسبب إضافة شرط التأخير الزمني إلى خوارزمية 
 )تأخير زمني( عمى حدوث الاضطراب.

  
 ( معدل تغير التردد بالنسبة لمزمن 18الشكل )

df/dt= 194 Hz/s-0ms 

 ( معدل تغير التردد بالنسبة لمزمن 19الشكل )
df/dt= 194 Hz/s-155ms 

  
 عند حدوث اضطراب الشبكة ROCOF ( تفعيل خرج 20الشكل )

   الرئيسية
df/dt=  194 Hz/s-0ms 

  فقط LOMعند حدوث  ROCOF( تفعيل خرج 21الشكل )
df/dt= 194 Hz/s-155ms 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

 الاستنتاجات:
التغذية  انبالنسبة لمزمن آلية جيدة لكشف حالة فقد التي تقيس معدل تغير التردد ROCOFتقدم حواكم الحماية  -1

 في شبكات التوزيع الحاوية عمى مولدات موزعة.من الشبكة الرئيسية 
 أظيرت النتائج مدى أىمية منحنيات الأداء لحاكمات الحماية الترددية في عممية اختيار إعدادات ىذه  الحاكمات.  -2
في تجنب الفصل الخاطئ  ضمن حدود بيانيةليذه الحواكم  منحنيات الأداء مواضعاختيار ساعدت طريقة  -3

خاصة عند حدوث تغيرات في التردد غير ناجمة عن  LOMالتغذية الرئيسية  انضد فقد ROCOFلحاكمات الحماية 
 . التغذية من الشبكة الرئيسية انفقد
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فإن إضافة تأخيرات زمنية يحسن من أدائيا ضمن منطقة العمل،  ROCOFعند توضع منحني الأداء لمحاكمة  -4
 و يعطييا دقة في العمل و تقميل من عمميات الفصل الخاطئ بشكل أكبر.

 :التوصيات
 ممولدات الموزعة. ل ركبيفي حالة وجود مؤشر اختراق  LOMالتغذية الرئيسية  انبين حواكم كشف فقدالتنسيق  -1
 يسية لشبكة التوزيع.ئالتغذية الر  اناستخدام طرق الذكاء الصنعي في عممية الاختيار الأمثل لأزمنة الكشف عن فقد -2
 

 قائمة بالمصطمحات:
 Loss Of Mains LOM فقداى الوصدر

 Rate Of Change Of Frequency ROCOF الترددهؼدل تغٍر 

 Distributed Generator DG الوولد الووزع

 Over/Under Frequency O/U-F انخفاض التردد /ارتفاع 

 Active Power Imbalance API ػدم توازى الاستطاػت الفؼلٍت

 Automatic Recloser AR هؼٍد الإغلاق اَلً
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