


در حالي كه نسبت اتصال كوتاه بالا باعث كاهش سطح فليكر  
 نزديك به آن و يا  ژنراتوري ديگرگردد، تغييرات  توان واحدهاي مي

بارهاي مصرفي متصل به نقطه مشترك، ممكن است افزايش دهنده 
  .سطح فليكر باشد

  
   بر حسب توان(Pst)گيري شده  دازهسطوح فليكر ان: ٢شكل 

   توربين سرعت ثابت يك نمونه براي
 نتايجي است كه مستقل از ، بررسي فليكريگير البته هدف از اندازه

-٢١ين منظور استاندارد شمارة ، بدشبكه برق متصل به آن باشد

٦١٤٠٠ IEC كمسيون جهاني الكتروتكنيك، روشي براي شبيه سازي 
ارائه ) ٣(يك شبكه فرضي مطابق مدار شكل تغييرات ولتاژ توسط 

ر خلاسه مورد بررسي قرار كند، كه در بخش فليكر سنج به طو مي
  .گرفته است

  
  شبكه برق فرضي براي ارزيابي فليكر: ٣شكل 

  
  معادلug اي آلي با ولتاژ لحظه  ولتاژ ايدهاين شبكه، شامل منبع    

ل مقدار اهمي  شاميك امپدانس معادل شبكه، كهشبكه و ولتاژ 
(Rfic) و مقدار القائي آن (Lfic) به طور توربين بادي نيز. باشد مي 

منبع ولتاژ .  مدل شده استimساده توسط منبع جرياني با مقدار 
 نشان دهنده  خود، كهيانگر دو مطلب ثابت بودن دامنهآل نما ايده

  است، و دوم(ufic) عدم تاثير و وجود فليكر در ولتاژ شبكه فرضي
 برابر مقدار ،اي بين ولتاژ در جريان شبكه فرضي اويه لحظهز

ه در نظر گرفته زاويه ولتاژ و جريان در نقطه مشترك اتصال به شبك
 افت ولتاژ ناشي از امپدانس شبكه كوچك  پس بايستي.شده است

 (q,d)  مولفه طولاي و عرضيمقادير اندازه و فاز ولتاژ با داشتن. باشد
  تحقق به اندازه فازاژ در نقطه مشترك اتصال به شبكه با تبديلولت

توان اتصال كوتاه سه فاز .  روش اول است ازتر يابد، كه طولانيمي 
  :شبكه فرضي به صورت زير است
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توان ظاهري اتصال كوتاه   به(Sn) توان ظاهري نامي  نسبت مناسبت
(Sk, fic) قدمي در صحت مقادير Pstاست  بدست آمده از فليكر سنج 

 براي آن پيشنهاد شده و تغيير ٥٠دار مق  IEC  مطابق استانداردو
   .هدد  تغيير ميبر خلاف ثوابت فليكر را Pstاي فليكر   سطح لحظهآن
زاويه ،  كه تابعي است از ،استمنظور از ثابت فليكر   

  : توجه به موارد زير تعيين مي شود  باامپدانس شبكه فرضي، و
انس نمونه هاي خط و ولتاژهاي فاز شبكه با فرك قادير جريان م-١

   . هرتز٤٠٠ حداقل (cut-off)  فركانس قطع هرتز، در١٦٠٠برداري 
 .اژ در حداقل ده ثانيه مقادير جريان و ولتگيري  اندازه-٢

ين پارامترهاي ثوابت فليكر طي ده دقيقه انجام شبيه سازي با تعي
  :شوند  زير، پيدا مي

   ( u fic )حاسبه ولتاژ شبكه فرضي  م-
       براي توربين بادي متصل به  ،) ( Pf,ficاي فليكر  تعيين مقدار لحظه-

  شبكه فرضي به واسطه فليكر سنج
  ( Pst, fic ) كوتاه مدت و گذرا  حالتدرعيين سطح فليكر  ت-
 :حاسبه ثابت فليكر به صورت زير م-
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 توسط Matlab/Simulinkطراحي فليكر سنج در محيط نرم افزار 
    ٦٠٨٦٨ فليكر سنج كه در استانداردهاي  يك كلي ساختارهاي بلوك

  .، صورت پذيرفته است ارائه شده است٦١٠٠٠-٤-١٥و 
  
  : فليكر سنج-٢ 

انداردهاي نامبرده  چنين دستگاه آنالوگي كه در استساختار كلي     
    است كه عبارتند از ٤ابق شكل  مط بر پايه پنج بلوكارائه شده است،

تطبيق دهنده ولتاژ و واحد تست كاليبراسيون، كه اولي براي  -
راي  و دومي بفليكرسنج ،دودسازي تغييرات به محدودة تغييرات مح

  .كنترل عملكرد صحيح دستگاه به كار رفته است 
 ٢٣٠  وات تا٦٠مپ گازي  سيستم فيلامان لا شبيه ساز٣بلوك  -

  .وات است
  .سازدجدا مي دودة فركانسي قابل ادراك براي انسان را مح٤بلوك  -
اي انسان را ، سطوح فليكر قابل ادراك بر٥لوك در نهايت ب -

   .كند ميگالي احتمال اين سطوح توليد تابع چ كرده و بندي طبقه

  بلوك دياگرام يك دستگاه فليكر سنج: ٤شكل 
  



 پيشتر ، و در موردش شبكه فرضي استيك بلوك اضافه ديگر كه
هاي خط و ولتاژهاي فاز  انبحث شد، نيز با دريافت مقادير جري

  .يسازد  لازم براي ورودي بلوك شمارة يك را فراهم م ولتاژشبكه،
  
  :نرم افزار  در محيط  شبيه سازي مدل-٣

در اين بخش، چگونگي مدل سازي هر بلوك در محيط گرافيكي      
آمده ) ٥( دستگاه در شكل گيرد، مدل ورد بررسي قرار مينرم افزار م

  .است
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ]١ بلوك [ انتخاب ورودي و مولد سيگنال كاليبراسيون -١-٣

  توسط سلكتور c يا b يا a ك ولتاژ يكي از فازهايدر اين بلو     
  انتخاب شده و سپس سيگنال كاليبراسيون كه سينوسي و متناوب با 

 مدوله مي شود، (AM) است، با موولاسيون دامنه فركانس شبكه
   موج مربعي با فركانس  سيگنال مدوله كننده،)٦(مطابق شكل 

  باشد،  سينوسي ميو دامنه يك صدم دامنه حامل هرتز) ٥٠/ ١٧(
  . باشدمطابق استاندارد بايد سطح فليكر خروجي آن، مقدار واحدكه 

  

    
   مولد سيگنال كاليبراسيونمدل: ٦شكل 

  
شبيه ساز تغييرات نور لامپ و ادراك آن توسط مدل  -٢-٣

  ]٤و٣و٢ بلوك [: چشم و مغز انسان

، سيگنال ورودي مجذور شده و مقدار ٢در بلوك شماره      
، كه مقدار سيگنال را به آن بر پايه سيگنال فليتر پائين گذرنيت پريو
آيد، اين فيلتر مرتبه يك است، و  كند بدست مي نزديك مي واحد

 ثانيه دارد، كه براي كاهش اين مقدار، فيلتر ٦٠زمان نشستي برابر 
 . برابر سريعتر كليدزني شده است ١٠٠،  با سرعت )٧(مطابق شكل 

 ٠٥/٠، با پهناي باند ٢تر ميان گذري از مرتبه اين بلوك شبيه فيل
 سپس سيگنال از فيلتر ميانگذر شود،  هرتز، طراحي مي٣٥هرتز تا 

   كند، عبور مي) ١( هرتز، مطابق شكل ٨/٨ديگري با فركانس مركزي 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  گذرد،  ميلي ثانيه مي٣٠٠و از يك فيلتر پائين گذر با ثابت زماني 
همچنين براي دقت بيشتر   است،سيگنال حاصل همان 

رود، كه   نيز به كار مي٣ورث مرتبه -يك فيلتر ديگر از نوع  بوتر
بدون در نظرگيري آن سيگنال ورودي بدون فليكر در غالب يك 

 ٨/٠شود كه در حدود   ظاهر ميمقدار افست در سيگنال

   . هرتز خواهد بود٥٠ در فركانس ٢/١ هرتز و ٦٠ فركانس در

)( kfP ψ

)( kfP ψ

 براي  با به كارگيري كليد(LPF) مدل فيلتر پائين گذر: ٧شكل 
  تغيير ثابت زماني

  ):بلوك پنجم(ها   آناليز داده٣-٣
 و براي محاسبه ثوابت كوتاه مدت و بلندمدت فليكر      

 ، دو توابع چگالي  مقدار خاصي از فاز شبكه  در
)( kstc ψ

)( kltc ψ)( kψ



اي براي ثابت كوتاه   ثانيه٦٠ پريود به ترتيب دراحتمالي تجمعي 
اي براي تعيين ثابت بلندمدت، بدست   دقيقه١٢٠مدت و پريود 

 ٥/٢ در هر اي  آوريم كه در آن از سطح فليكر لحظه مي

ه توربين بادي  بر پايه توان اتصال كوتاشود و رداري ميب ثانيه نمونه
  :اي مطابق معادله زير خواهد بود  ابت فليكر لحظهث. شود محاسبه مي
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مي  توان ناSn  و  توان اتصال كوتاه شبكه فرضيSk , fic كه در آن
 به صورت ،اي توربين بادي باشد و مجموع اين ثوابت فليكر لحظه

  .شوند احتمال تجمعي در هر تناوب تكرار مي
  

  
  

  نمونه برداري از سيگنال فليكر: ٨شكل 
براي دستيابي به چگالي احتمال تجمعي اين نكته قابل ذكر است كه 

 و نوشتن simulink مجبور به خارج شدن از محيط گرافيكي
  . رات مربوط به آن در صفحه اصلي نرم افزار هستيمدستو

  

  
   شبكه در وروديفليكر با دريافت جريان و ولتاژمحاسبات : ٩شكل 

      
سنج متصل شده به فليكر، )٩(در شكل مدل شبكه فرضي كه       
به  Im(t)هاي خط شبكه   جريان.آمده است) ١٠(در شكل  ،است

 (Rgrid+JwLgrid) س اتصال كوتاه و امپدانعاري از فليكر شبكه فرضي
  :آيد گردد و ولتاژ حاصل شده در شبكه فرضي به دست مي ترزيق مي
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 و ٣٠،  براي چهار مقدار فاز شبكه، ( ufic )كه ولتاژ شبكه فرضي   
  :  توسط رابطه زير محاسبه مي گردد،ه درج٨٥ و ٧٠ و ٥٠

kψ

 )٥(                                               

  مدل شبكه فرضي: ١٠شكل 
به   احتمال با،مقدار ثابت كوتاه مدت فليكر

  احتماليجه نتاست كهي  حداقل ثابت دست مي آيد، كه
  . درصد است ٩٩برابر يا بزرگتر از  به ازاي آن

(stc ψ
)].([ , kistcxP ψ<
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  : آزمايش مدل طراحي شده-٤

سازي شده را ابتدا  سنج شبيه      در اين بخش صحت عملكرد فليكر
  عملكرد، و سپسكاليبراسيون بررسي كرده وروديسيگنال با يك 
  براي يك شبكه واقعي شبيه سازي شده شامل توربين بادي باآن را

ژنراتور القائي سرعت متغير و به همراه ترانسفورماتورها و خط انتقال 
 پارامترهاي مربوط به آن را در شينه و مقدار فليكر و ،بررسي كرده

  . و شبكه برق بررسي مي كنيم اتصال مشترك نيروگاه بادي
  
  : پاسخ به سيگنال ورودي كاليبراسيون-١-٤

 هرتز با شكل موج ٥٠س سيگنال كاليبراسيوني داراي فركان     
سينوسي در نظر گرفته شده، كه مدوله شده با موولاسيون دامنه 

(AM)، ١١( شكل  همچنين با توجه به،باشد) ٦( مطابق شكل (
 بسته شدن كليد، اعمال با,  ثانيه١٢  برابرtسيگنال كاليبراسيون، در 

شود، پاسخ  ليد، غيرفعال مي ثانيه با باز شدن ك١٦ برابر t و در
  آمده است،) ١٢(سنج به سيگنال كاليبراسيون در شكل فليكر

  

  
 (AM)سيگنال كاليبراسيون با مدولاسيون دامنه : ١١شكل 

)(
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arctg=ψمطابق  مقدار خروجي تقريبي واحد بود ما كهكه نتيجه موردنظر ،

  . ت پاسخ حول مقدار يك تحقق يافته اسنوسانكمي  با شكل



  
  دي كاليبراسيونپاسخ فليكر سنج به سيگنال ورو: ١٢شكل 

  
  گيري فليكر و سنج در اندازهليكر آزمايش مدل ف-٢-٤

  :مربوط به آن با اتصال نيروگاه بادي به شكل برق پارامترهاي
   با يك شبكه برق   در اين بخش فليكر سنج و صحت عملكرد آن را، 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

      
  

ه است هاي موجود در نرم افزار طراحي شد كه با استفاده از بلوك
شبكه شامل يك واحد طراحي شده  گيرد، مورد آزمايش قرار مي

نيروگاه بادي با ژنراتور القائي قفسه اي و مدل باد و كنترل زاويه گام، 
خروجي اين واحد در دو مرحله . باشد هاي توربين مي زاويه پره

افزايش ولتاژ به سطح ولتاژ شبكه توزيع و در نهايت شبكه انتقال 
شود، منبع فليكر در اين شبكه  نهايت وصل مي  باس بيرسد و به مي

 يا منبع ولتاژ قابل كنترل سه فاز (AM) يك ولتاژ با مدولاسيون
 هرتز ٨/٨و فركانس   پريونيت٢٥/٠دامنه سيگنال مدولاسيون . است

 ثانيه ١٥ برابر t ثانيه آغاز شده و در ١٢برابر  t است، مدولاسيون در
 ٥٠اي   ثانيه، يك تغيير پله١٨ برابر t  دردر نتيجه.يابد  پايان مي

 گردد، ايجاد مي) ژنكتور(با بستن كليد فشار قوي  كيلوواتي براي بار،
  .شود دوباره باز مي كليد  ثانيه١٩ برابر t و در

 كه  به شبكه فرضي، Bهاي خط اندازه گرفته شده در شينه نجريا
فرضي داراي شبكه . گردد صل مي مت،براي محاسبه فليكر لازم است

ي در نظر ا  درجه٣٠ مگاولت آمپري و فاز ٢٥امپدانس اتصال كوتاه 
 فرض بزرگ بودن نسبي توان  باim(t)  ورودي جريانگرفته شده،

  . كوتاه شبكه فرضي، كوچك خواهد بود اتصال
 گيري، مانند ولتاژ شبكه فرضي بر حسب نتايج حاصل از اين اندازه 

   نمايش داده شده است،) ١٤(در شكل  α ، براي فاز ufic(t) زمان
 .دهد ، را نشان مياي، مقدار سطح فليكر لحظه) ١٥(شكل 

 ثانيه ١٨فليكر در  نتايج حاصل از تابع چگالي احتمال تجمعي ثوابت
  .آمده است) ١٦(در شكل  به عنوان ورودي) ١٤(براي سيگنال شكل 
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  )Wind Farmبلوك ( مدل مزرعه بادي :  ب -١٣شكل 



  
  ولتاژ خروجي شبكه فرضي: ١٤شكل 

  
  اي بر حسب زمان پاسخ سطح فليكر لحظه: ١٥شكل 

  
  تابع چگالي احتمالي تجمسي براي ثابت فليكر: ١٦شكل 

  
  ولتاژة ضريب پله فليكر و ضريب تغييرات   محاسب-٣-٤

، در بحث فليكر مورد بررسي قرار ميگيرندها نيز  اين ضريب       
ضريب پله فليكر و ضريب تغييرات ولتاژ براي ولتاژ خروجي كه در 

 ضريب پله فليكر آيند،  ايش داده شده است، بدست مينم) ١٤(شكل 
)(  .دهيم  نشان ميو  بارا و ضريب تغييرات ولتاژ  kfK ψ)( kvK ψ
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un , ufic, min , ufic,maxب مقادير ماكزيمم و مينيمم و اسمي به ترتي 
، حين عمليات كليدزني براي يك تناوب ولتاژ موثر شبكه فرضي

 روي ufic, min , ufic,max   هبراي محاسب .باشند  ميتوربين بادي
به خاص، 

 نشان  پاسخ ضريب تغييرات ولتاژ ،١٨همچنين در شكل 
 برابر t با كاهش بار در داده شده است، بر طبق آن تغييرات پاسخ

به علاوه تغييرات . دهد ن مي را نشا، بيشترين حساسيت ثانيه١٩
ي متفاوت، ولتاژي براي هر يك از سه فاز به دليل زمانهاي كليدزن

  .يكسان نيست 

تناوبي 
، نياز داريم،  آمده است١٧ در شكل كهيمدل بلوكي ديگر

[2] International Electrotechnical Commission, "Flicker                              
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  محاسبه ضريب تغييرات ولتاژ: ١٨شكل                

  :  نتايج-٥
ي اين دستگاه در فليكر سنج را با توجه به ساختار كليك       

سيون ي، كمIEC-٦١٠٠٠-٤-١٥ و -٦٠٨٦٨IECاستانداردهاي
و .  مدل و شبيه سازي شد الكتروتكنيك، در محيط نرم افزارجهاني

 ،نتايج و صحت عملكرد دستگاه مدل شده نيز در دو آزمايش مختلف
  و ديگري براي پاسخ ،براي سيگنال كاليبراسيون اعمالي به دستگاه

  و متصل به نيروگاه بادي باقعي شبيه سازي شده،يك شبكه برق وا
عملكرد دستگاه   نتايج و.قابل كنترل، بررسي شدمنبع ولتاژ يك 

تواند در   اين مدل ميها مي باشد، رضايتبخش و مطابق پيش بيني
 به با وجود مزرعه بادي و هم بدون آن، ، هم شبكه نيزارد ديگرمو

ارامترهاي مربوط به آن در يك  پ فليكر و متناظر مقادير، تاكار رود
البته مناسبتر بود كه دستگاه واقعي اين .  دلخواه، به دست آيندشينه

مدل در شبكه شامل مزارع بادي نصب شود و نتايج آن با نتايج 
رت وجود دستگاه مدل شده براي همان شبكه مقايسه و در صو

  . دن گردها در مدل، جبران كاستي
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