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چکیده — پیچیدگی روز افزون سیستم های قدرت، در کنار پیشرفت ادوات الکترونیک قدرت و منابع تولید پراکنده، اهمیت تشخیص پدیده های مختلف و مخرب از جمله حالت جزیره ای را در سیستم های قدرت، صد چندان نموده است. در این مقاله، روشی جدید مبتنی بر تبدیل موجک سیگنال ولتاژ، به منظور تشخیص حالت جزیره ای ارائه می شود. این روش در کنار سادگی و سرعت، دقت بسیار زیادی دارد. در کنار خصوصیات فوق، شاخص ارائه شده، قابلیت تمایز سایر پدیده های موجود در شبکه، از جمله اتصال کوتاه، بالا زدگی و فروافتادگی ولتاژ و تغییرات بار را نسبت به حالت جزیره ای دارا بوده و احتمال تشخیص اشتباه را تا حد زیادی کاهش می دهد.
واژه‌های کلیدی — تشخیص جزیره ای؛ تولید پراکنده؛ نواحی غیرقابل تشخیص ؛ تبدیل موجک
1-   مقدمه       
اهميت و رواج به‌کارگیری منابع توليد پراكنده و تجديدپذير در شبكه​ي توزيع به سرعت در حال افزايش است. يكي از مهمترين چالش‏هاي سيستمهاي توليد پراكنده ي متصل به شبكه اعم از فتوولتاييك، بادي، ديزل و...  وقوع حالت جزيره اي است كه در آن قسمتي از شبكه از مابقي شبكه جدا شده، ولي توسط منابع توليد پراكنده به كار خود ادامه ميدهد. از آنجا كه كاركرد شبكه ي جزيره اي شده خطرناك است و ميتواند مشكلات بسياري در شبكه ايجاد نمايد، حفاظت ضد جزيره​اي براي اينورترهاي متصل به شبكه يك ويژگي مهم و الزامي محسوب می​شود و روش‌های متعددي جهت تشخيص جزیره‏ای شدن یک قسمت از شبکه در مقالات ارائه شده است [1-4]. نامطلوب بودن وجود يك جزيره دلايل متعددي دارد كه عمدتاً مربوط به ايمني، قابليت اطمينان و حفظ كيفيت توان تحويلي به بارند. هدف روش‌های تشخيص حالت جزیره‏ای آشكار سازي وجود جزيره و سپس توقف تزريق توان به جزيره است. روش​هاي تشخيص حالت جزیره‏ای به چهار دسته​ي كلي تقسيم می‌شوند که در شکل 1 نشان داده شده اند.
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شکل 1: دسته‏بندی کلی روش‏های تشخیص حالت جزیره‏ای [5]
	جدول 1: زمان‌های مجاز برای تشخیص حالت جزیره‏ای

	حداکثر time on - Run
	
	استاندارد

	2 ثانیه
	
	929-IEEE

	1 ثانیه
	
	استانداردهای آمریکایی

	5/0 ثانیه
	
	استانداردهای ژاپنی

	5 ثانیه
	
	استاندارد آلمان

	5 ثانیه
	
	1-EN50330


زمان سپري شده بين لحظه​ي ايجاد حالت جزیره‏ای و لحظه​ي آشكارسازي آن Run on Time نام دارد. اين زمان برای یک روش تشخیص جزیره ای بايد كمتر از مقدار مشخص شده در استاندارد باشد. اين زمان در استاندارد با توجه به عوامل متعددي مانند وجود يا عدم وجود رله​هاي با بازبست تعيين می‏گردد و از آنجا كه شرايط سیستم‌های قدرت در كشورهاي مختلف متفاوت است، هنوز استاندار جهاني براي Run on Time وجود ندارد. جدول 1 مويد اين مطلب است. در این مقاله روشی جدید برای تشخیص حالت جزیره ای از سایر خطاهای مرسوم شبکه مبتنی بر تبدیل موجک رائه خواهد شد. بدین منظور، ابتدا بحثی راجع به ماهیت تبدیل موجک و کاربرد آن در تشخیص حالت جزیره ای خواهد شد، سپس مدل ارائه شده مورد بحث قرار می گیرد. در ادامه شاخص مورد نظر ارائه شده و در نهایت نتایج تشخیص خطا مورد بحث و بررسی قرار می گیرد.                                                                           2-   تبدیل موجک و کاربرد آن در تشخیص حالت جزیره ای                                                                                    با توجه به نقصهایی که تبدیل فوریه در زمینه تشخیص خطا در سیستم ها داشت، توجه محققین به سوی تبدیل موجک جلب شد. این تبدیل یک تبدیل ریاضی مبتنی بر تبدیل یک سیگنال به انواع مقیاس بندی و جابجا شده یک تابع دیگر (Mother Wavelet) است [6]. تبدیل موجک یک سیگنال به صورت مجموع چند تابع که این توابع، جابجا شده و مقیاس بندی شده​ی یک تابع اصلی هستند نوشته می​شود [7]. مهم‌ترین دلیل استفاده از تبدیل موجک بالا بودن همزمان وضوح و دقت زمانی و فرکانسی این تبدیل است. تبدیل موجک قادر به نشان دادن برخی از خصوصیات سیگنال است که سایر تبدیلات توانایی نشان دادن آن را ندارند و حین تبدیل این خصوصیات را از بین می​برند. از این خصوصیات می​توان: شیب​های زیاد در تابع، نقاط شکست در تابع، ناپیوستگی مشتقات مرتبه بالای تابع، نقاط ماکزیمم نوک تیز تابع و خود مشابهی(self similarity) تابع را نام برد. با توجه به نکات بیان شده و در یک جمله​ی صریح و واضح می‎​توان گفت که تبدیل موجک یک دید جزئی و کاملاً منطقه​ای از تابع ارائه می​دهد. این خاصیت دقت کار را بالا می​برد در حالی که تبدیلی همانند فوریه یک دید کلی از یک پریود سیگنال ارائه می​دهد[8]. هر تابعي كه به عنوان موجك به كار گرفته مي‏شود، داراي ميانگين صفر و انرژی واحد است. مطابق آنچه قبلاً گفته شد، تبدیل موجک یک شمای زمانی، فرکانسی از سیگنال ارائه می‌کند که در جهت مقابل روش‏های مبتنی بر فوریه که ابعاد پنجره در آن‌ها ثابت است، در این تبدیل ابعاد پنجره‏ها متغیر است که این تغییر ابعاد خصوصیت‏های شگرفی را برای این تبدیل در پی خواهد داشت.
2-1-   تبدیل موجک گسسته
مفهوم گسسته بودن به مقادیر مقیاس و جابجایی اشاره دارد. تبدیل موجک گسسته شامل نمونه برداری از پارامترهای جابجایی و مقیاس است و به خود تابع در قدم اول اثری ندارد. این امر باعث وضوح فرکانسی بالا در فرکانس​های پایین و وضوح زمانی به بالا در فرکانس​های بالا می​شود. تبدیل ریاضی تبدیل موجک گسسته به صورت زیر تشریح می​شود.
	(1)
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تبدیل موجک گسسته سیگنال x از طریق عبور این سیگنال از یک بانک فیلتری حاصل می​شود. اول نمونه از یک فیلتر پایین گذر با پاسخ ضربه g عبور می​کند و حاصل این دو است. نمونه همچنین از یک فیلتر بالا گذر با پاسخ ضربه h عبور خروجی فیلتر بالاگذر سیگنال جزئی (Detail) است و ضریب جزئی از آن حاصل می​شود و خروجی فیلتر پایین​گذر سیگنال تخمین (Approximate) است و ضریب تخمین از آن به دست می​آید. نکته​ی مهم بعدی در مورد فیلترها این است که این دو فیلتر به هم مربوط هستند. در شکل 2 مراحل به دست آوردن تبدیل موجک گسسته از روش فیلترهای پی در پی (Cascade filter) دیده می​شود.
[image: image3.emf]
شکل 2: مراحل به دست آوردن تبدیل موجک گسسته از روش فیلترهای پی در پی (Cascade filter) [6].
2-1   کاربرد تبدیل موجک برای تشخیص حالت جزیره
با توجه به مطالعات صورت گرفته در زمینه تشخیص جزیره‏ای شدن، روش‏های پسیو تشخیص خطا بر مبنای ابزار پردازش سیگنال به کار رفته در روش به صورت زیر دسته بندی می‏شود [9].
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شکل 3: دسته بندی روش‏های تشخیص حالت جزیره‏ای بر مبنای ابزار پردازش سیگنال [9]
در [10] از تغییرات توان خروجی یک سیستم تک ‏فاز برای تشخیص حالت جزیره‏ای استفاده شده است. در این روش توان خروجی DG به عنوان ورودی تبدیل موجک گسسته به کار رفته است و در به کمک سیگنال‏های خروجی سطح پنجم تبدیل موجک، ضرایبی جهت تشخیص خطا به دست آمده است. در [11] از انرژی سیگنال سطح دوم تبدیل موجک ولتاژ سیستم جهت تشخیص خطا استفاده شده است. در این روش تابع موجک مادر db4 انتخاب شده است. بر مبنای این روش، حالت جزیره‏ای زمانی اتفاق می‏افتد که ضرایب به دست آمده از مقدار مشخصی افزایش یابد. در این روش و روشی که در [12] به کار رفته است، به نحوه‏ی انتخاب تابع موجک مادر و همچنین ساختار تعیین باند فرکانسی مورد نظر اشاره‏ای نشده است.
3-  شبیه سازی منابع تولید با واسط مبدل الکترونیک قدرت
این نوع منبع تولید پراکنده شامل دو بخش، یکی مدار قدرت مبدل و دیگری مدار کنترلی آن است. شکل زیر دیاگرام شماتیک چنین منبع تولید پراکنده‏ای را که به قسمتی از شبکه‌ی توزیع متصل شده است، نشان می‌دهد. سمت شین dc در این منبع تولید پراکنده بصورت یک منبع ولتاژ dc در نظر گرفته شده است. طرف ac نیز به صورت یک مدار سه فاز با عناصر سری مقاومت واندوکتانس نشان داده می‌شود. مقاومت معادل می‌تواند شامل تلفات حالت هدایت کلیدها، مقاومت فیلتر سری و مقاومت ترانسفورماتور واسط (در صورت استفاده) باشد. اندوکتانس معادل نشانگر اندوکتانس فیلتر سری و اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور واسط (در صورت استفاده) است.
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شکل 4: واحد تولید پراکنده مبتنی بر مبدل الکترونیک قدرت

در شرایط وصل به شبکه‌ی اصلی، مبدل توسط یک کنترل کننده‌ی جریان محورهای dq که با بردار ولتاژ نقطه‌ی اتصال مشترک با شبکه سنکرون شده، کنترل می‌شود. در نتیجه مبدل در واقع به عنوان یک منبع جریان کنترل شده عمل می‌کند. با این وجود این کنترل کننده تنظیم ولتاژ و فرکانس را به شبکه‌ی اصلی واگذار می‌کند. یعنی فرکانس خروجی مبدل 50 یا 60 هرتز است تنها به این دلیل که با بردار ولتاژ نقطه اتصال سنکرون شده است. این بردار ولتاژ با فرکانسی که توسط شبکه‌ی اصلی به آن تحمیل می‌شود می‌چرخد. هنگامی که منبع از شبکه‌ی اصلی جدا می‌شود و در شرایط جزیره‏ای قرار می‌گیرد این کنترل کافی نیست و منبع باید بدون کمک شبکه‌ی اصلی ولتاژ و فرکانس خود و بار را تنظیم کند. 
در این سیستم یک منبع تولید پراکنده با محرک اولیه‌ی ولتاژ dc ضمن تغذیه‌ی بار محلی خود از طریق یک ترانسفورماتور به شبکه‌ی توزیع فشار ضعیف 208 ولت متصل شده است (شکل 5). در این حالت کنترل ولتاژ و فرکانس را شبکه‌ی اصلی انجام می‌دهد و مبدل DC/AC به عنوان یک منبع جریان کنترل شونده عمل می‌کند.
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شکل 5: مبدل شبیه سازی شده در PSCAD/EMTDC متصل به بار محلی و شبکه‌ی توزیع
جدول 2: مشخصات منبع تولید با واسط الکترونیک قدرت
	پارامتر
	مقدار

	توان نامی
	20 KVA

	ولتاژ نامی
	208 V (L-L RMS)

	مقاومت [image: image9.png]



	0.15 [image: image11.png]




	اندوکتانس [image: image13.png]



	1.5 [image: image15.png]




	فرکانس نامی
	60 Hz

	فرکانس SPWM
	8000 Hz

	ولتاژ لینک DC
	500 V

	ترانسفورماتور
	208/208 V- [image: image17.png]





جدول 3: مشخصات بار محلی
	پارامتر
	مقدار

	مقاومت بار R
	2.5   

	اندوکتانس بار L
	8.5 mH

	خازن بار C
	608

	فرکانس رزونانس [image: image19.png]



	60 Hz


4-   تشخیص حالت جزیره‏ای
هر یک از توابع موجک مادر، محاسبات و فیلترهای متفاوتی دارند که بر مبنای این تفاوت، خصوصیت‌های مختلفی از سیگنال را آشکار می‌کنند. بنابراین یک تابع موجک مادر، ممکن است برای یک کاربرد مناسب و برای کاربردی دیگر ناکارآمد باشد. یکی از نکاتی که باید به آن توجه داشت اینست که، انتخاب توابع موجک مادری که به سیگنال اصلی شبیه هستند، به ضرایب موجکی با دامنه بیشتر می‌انجامد [13]. با توجه به آنچه در مورد تشخیص حالت جزیره‏ای در مراجع مختلف آمده، خانواده توابع موجک از نوع db کاربرد فراوانی در روند تشخیص عیب سیستم‌های قدرت دارند. نکته قابل توجه در مورد تشخیص عیب در سیستم‌های قدرت، سرعت تشخیص است. بدین معنی که این روند باید از سرعت قابل قبولی برخوردار باشد تا روندی کارا به حساب آید. از آنجا که سادگی روش در عین کارایی زیاد آن تضمین کننده سرعت بالای روش در عین دقت مناسب آن است، در نتیجه در گام نخست تابع موجک db4 به عنوان تابع موجک مادر انتخاب می‌شود. از آنجا که در روند تشخیص خطا، مقایسه حالت‌ها با هم از اهمیت زیادی برخوردارند، در نتیجه باید در تمامی حالت‌ها شرایط یکسان باشد. بدین منظور، در تمامی شبیه سازی ها خطا در لحظه 5/0 ثانیه رخ می‌دهد. در تمامی حالت ها تبدیل موجک سیگنال ولتاژ شبکه محاسبه خواهد شد. یکی از کارهای مهمی که در این بخش انجام شده است و این روش را نسبت به سایر روش‌های تشخیص خطا متمایز می‌کند، نرمالیزه کردن دامنه سیگنال‌های Di مورد نظر نسبت به حالت بدون خطای همان سیگنال، است. این بدین معنی است که چنانچه بیشینه ی دامنه سیگنال Di در حالت کار عادی، قبل از وقوع خطا، برابر a باشد، کل دامنه بر a تقسیم می‌شود. این روش مزایایی دارد که در ادامه به آن پرداخته می‌شود. مزیت اول اینکه، به این صورت تغییرات رخ داده در اثر وقوع خطا بهتر نشان داده می‌شود و این مطلب کار تشخیص خطا را ساده‏تر می‌نماید. مزیت دوم اینکه، نرمالیزه کردن دامنه‌ها، وابستگی شاخص‌های تشخیص خطا را به سیستم مورد بررسی کم می‌کند. این به این معنی است که این شاخص‌ها نه تنها برای سیستم جاری بلکه برای سایر سیستم‌ها نیز کارایی خواهند داشت. در ادامه به بررسی حالت‌های مختلف شبکه و موجک سیگنال ولتاژ آن‌ها پرداخته می‌شود.علاوه بر این، به منظور اینکه تغییرات سیگنال‌های Di بهتر مشاهده شود، این سیگنال‌ها یکسو نیز می‌شوند. در شکل 6 روند به وجود آمدن شاخص فوق تشریح شده است.
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شکل 6: روند به وجود آمدن شاخص نرمالیزه و یکسو شده
همان‌طور که مشاهده می‌شود، در قدم اول سیگنال بر مبنای دامنه حالت سالم آن، که در اینجا حدود 0041/0 است، تقسیم و سپس یکسو می‌شود. همان‌طور که پیش ازاین نیز بدان پرداخته شد، حالت کارکرد عادی سیستم به عنوان مرجع برای تشخیص خطاست. در شرایط کار عادی سیگنال جریان و ولتاژ سیستم کاملاً سینوسی و با دامنه ثابت هستند. به علاوه فرکانس نیز نوسانات اندک و قابل قبولی حول فرکانس مرجع 60 هرتز دارد. در شکل 7 تبدیل شاخص مبتنی بر موجک سیگنال ولتاژ و خود سیگنال مذکور نشان داده شده است. مطابق انتظار از آنجا که سیستم در یک شرایط یکنواخت مشغول به کار بوده است، و هیچ تغییری در سیستم رخ نداده است، در نتیجه سیگنال‌های Di تغییرات یکنواختی دارند و هیچ تغییر ناگهانی در آن‌ها مشاهده نمی‌شود.
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شکل 7: سیگنال ولتاژ و شاخص های Di ناشی از اعمال تبدیل موجک بر آن در حالت کارکرد عادی
برای تشخیص حالت‌های مختلف از دامنه های مختلف Di ها استفاده می‌شود. همان‌گونه که دیده می‌شود در دامنه‌ها تغییری ایجاد نشده است که به دلیل کارکرد عادی ریزشبکه است. تشخیص حالت جزیره‏ای به معنی قطع شدن ریز شبکه از شبکه اصلی است. زمانی که مقدار بیشتری از بار ریز شبکه توسط شبکه اصلی تأمین شود و یا مقدار زیادی شارش توان از سمت ریز شبکه به شبکه اصلی باشد ( در حالت کلی تبادل توان زیادی بین ریز شبکه و شبکه باشد) بعد از وقوع حالت جزیره‏ای تغییرات پروفایل ولتاژ و فرکانس زیاد خواهد بود. بدین معنی که مقدار ولتاژ و یا فرکانس و یا هر دو (بسته به نوع تبادل توان که اکتیو باشد و یا راکتیو) از حدود مشخص و استاندارد شبکه خارج شده و رله های ولتاژ و یا فرکانس باعث جدا شدن واحد تولید پراکنده از شبکه خواهد شد. مثلاً در صورتی که ولتاژ به زیر مقدار 88/0 پریونیت افت نماید، رله زیر ولتاژ عمل خواهد نمود و فرمان قطع را به واحد تولید پراکنده ارسال می‌نماید. اما در صورتی که تبادل توان بین شبکه و ریز شبکه کم باشد و یا صفر باشد (که احتمال حالت دوم بسیار کم است)، تغییرات ولتاژ و فرکانس کم است و یا بدون تغییر باقی می‌ماند. در این حالت تشخیص حالت جزیره‏ای توسط رله های ولتاژ و فرکانس سخت و غیر ممکن است. در شبیه سازی این بخش برای به وجود آمدن حالت جزیره‏ای، کلید به طور خواسته در ثانیه 5/0 قطع شده و سیستم در حالت جزیره‏ای قرار گرفته است. نوع حالت جزیره‏ای به گونه ای انتخاب شده است که کمترین تغییری در پروفایل زمانی ولتاژ و فرکانس سیستم رخ ندهد. چنانچه روش حاضر توانایی تشخیص این نوع حالت جزیره‏ای با آثار اندک را داشته باشد، واضح است که توانایی تشخیص حالت‌های با وضوح بیشتر را نیز خواهد داشت.

علیرغم اینکه حتی تغییرات اندکی در پروفایل زمانی ولتاژ و فرکانس مشاهده می شود، اما شاخص مورد نظر در اثر وقوع حالت جزیره ای تغییرات خوبی نشان می دهد. در اینجا شاخص برای تشخیص حالت جزیره‏ای تغییرات D5 است. D5 برای دو حالت سالم و جزیره‏ای در شکل 8 نشان داده شده است. 
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شکل8: تغییرات سیگنال D5 در دو حالت سالم و جزیره‏ای
همان‌گونه که در شکل 8 دیده می‌شود مقدار D5 در حالت اتصال به شبکه 1 است، حال این مقدار در صورت بروز حالت جزیره‏ای به مقدار بیش از 2 افزایش می‌یابد. این افزایش 100% برای حالتی که مقدار تولید و مصرف جزیره برابر است شاخص مناسبی به نظر می‌رسد. در صورتی که مقدار اختلاف تولید و مصرف جزیره بیشتر از این مقدار باشد تغییراتD5   بیشتر خواهد شد. در شکل زیر تغییرات سیگنال D5 بین دو حالت متصل به شبکه و حالت جزیره‏ای با اختلاف تولید و مصرف بیشتر، بر روی یک شکل دیده می‌شود. در اینجا اتصال کوتاه سه فاز به عنوان شدیدترین نوع این خطا، بررسی خواهد شد. این اتصال کوتاه در خط واصل بین ریزشبکه و شبکه رخ می‌دهد. شکل 9 ولتاژ سیستم را در اثر وقوع اتصال کوتاه نشان می‌دهد.
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شکل 9: سیگنال زمانی ولتاژ سیستم در حالت اتصال کوتاه سه فاز
مطابق شکل 9 در ثانیه 5/0 اتصال کوتاه رخ می‌دهد و ولتاژ سیستم به صفر می‌رسد و پس از مدتی بعد از رفع خطا ولتاژ دوباره به مقدار پیشین خود باز می‌گردد. این خطا از خطاهای بسیار شدید است که تغییرات ناشی از آن به خوبی در سیگنال زمانی ولتاژ خود را نشان می‌دهد. علت این امر آن است که در اثر خطا ولتاژ به شدت افت می‌کند و پس از یک حالت گذرا که در شکل 9 نشان داده شد، به مقدار سابق باز می‌گردد. شدت این پدیده باعث می‌شود که تمامی سیگنال‌های Di تحت تأثیر قرار گیرند که این اثر برای برخی از این سیگنال‌ها به علت محتوی هارمونیکی سیگنال ولتاژ بیشتر است. در این حالت دامنه شاخص مذکور برای حالت کار کرد عادی حدود 1 است و این مقدار برای حالت اتصال کوتاه به بیش از 350 در زمان رخ داد اتصال کوتاه و 650 در زمان حذف اتصال کوتاه می‌رسد. یکی دیگر از مسائلی که در شبکه رخ می‌دهد و در تشخیص حالت جزیره‏ای اختلال ایجاد می‌نماید برآمدگی ولتاژ است. در این حالت ولتاژ به صورت آنی افزایش می‌یابد و بعد از گذشت مدتی سیستم‌های کنترلی وارد عمل می‌شوند و ولتاژ را به مقدار مجاز باز می‌گردانند. در شبیه سازی این حالت دامنه تغییرات ولتاژ از مقدار 1/1 تا 8/1 پریونیت است. به همین دلیل در تشخیص حالت جزیره‏ای مشکل ایجاد می‌نماید. در صورتی که ولتاژ از حد معمول بیشتر شود رله ولتاژ عمل می‌نماید و واحد تولید پراکنده را از سیستم جدا می‌کند. اما در عمل حالت جزیره‏ای رخ نداده است و تنها برآمدگی ولتاژ است که منجر به اشتباه در تشخیص و عملکرد رله شده است. در شکل 10 ولتاژ شبکه نشان داده شده است. در این شبیه سازی یک بانک خازنی بزرگ در T=0.45 Sec وارد مدار می‌شود و در T=0.55 Sec از مدار خارج می‌شود که منجر به ایجاد برآمدگی ولتاژ شده است.
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شکل 10: ولتاژ فاز شبکه در حالت بروز برآمدگی ولتاژ
همان‌گونه که دیده می‌شود مقدار ولتاژ به دلیل ورود بانک خازنی افزایش چشم گیری داشته است که این افزایش بیش از 15% است. زمانی که بانک خازنی وارد مدار می‌شود ولتاژ به اندازه 330 ولت افزایش می‌یابد که چیزی بیش از 15% است. و بعد از گذشت 100 میلی ثانیه دوباره به مقدار خود بر می‌گردد. در شکل زیر تبدیل موجک ولتاژ نشان داده شده است.
بر اساس اعمال تبدیل موجک به سیگنال ولتاژ شبکه و به دلیل بزرگ بودن اغتشاش تمامی Di ها تغییرات شدید دارند. دامنه D5 در این حالت به مقداری در حدود 400 رسیده است که افزایش بسیار زیادی داشته است. با توجه به مقدار افزایش دامنه D5 در حالت برآمدگی ولتاژ و حالت جزیره‏ای تفکیک این دو پدیده از یکدیگر کاری آسان به نظر می‌رسد. به علاوه با توجه به تغییر دامنه همه Diها، امکان تشخیص این پدیده بسیار ساده به نظر می‏رسد. در جدول 4 نشان داده شده است که Di ها بعد از هر اغتشاش نسبت به حالت سالم تا چه حد تغییر می کنند. 

جدول 4: تأثیر پدیده‏های مختلف بر شاخص‌های Di
	شاخص  D8 
	شاخص  D7 
	شاخص D6 
	شاخص D5 
	شاخص D4 
	شاخص  D3 
	حالت کار سیستم

	1
	1
	1
	1
	1
	1
	حالت کار عادی

	19
	65
	480
	650
	60
	30
	اتصال کوتاه

	1
	1
	1.7
	1
	1
	1
	تغییرات بار

	5
	40
	80
	130
	22
	2.5
	فرورفتگی ولتاژ

	1
	1
	1
	5
	1
	1
	حالت جزیره‏ای

	16
	67
	510
	400
	800
	37
	برآمدگی ولتاژ


4-1-    ارائه الگوریتم تشخیص
همان‌گونه که توضیح داده شد تغییرات دامنه D5 در صورت بروز هر گونه اغتشاش مشاهده می‌شود. ولی در برخی موارد این تغییرات به گونه ای خواهد بود که سیستم تشخیص دچار مشکل شود. برای این منظور استفاده از D6 برای تفکیک مطمئن‌تر پیشنهاد شد. در شکل 11 الگوریتم تشخیص حالت‌های مختلف نشان داده شده است.
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شکل 11: الگوریتم تشخیص حالت جزیره‏ای
نکته ای که باید اشاره نمود این است که برای حدود دامنه‌ها (مقدار D5و D6) در این الگوریتم مقداری بالاتر در نظر گرفته شده است. مثلاً D5 در حالت متصل به شبکه دارای حداکثر مقدار 5 است اما در الگوریتم مقدار 5/5در نظر گرفته شده است. این به این دلیل است که ممکن است به دلیل برخی حوادث ناخواسته به صورت لحظه مقدار D5 تغییر جزئی داشته باشد و برای جلوگیری از این حالت مقداری حدود آستانه بالاتر در نظر گرفته شده است. بنا بر الگوریتم ابتدا باید ولتاژ اندازه‏گیری شود و ضرایب D5 و D6 محاسبه شود. حالت متصل به شبکه مقدار نهایی D5، 1 است. در صورتی که مقدار D5 از 7/1 بالاتر باشد یکی از موارد(جزیره‏ای، تغییرات بار و یا اتصال کوتاه) رخ داده است. با توجه به بررسی‌های صورت گرفته، تنها در حالیکه بازه تغییرات D5 و D6،در بازه‏ی مشخص شده در الگوریتم فوق باشد، حالت جزیره‏ای رخ داده است و در غیر این صورت اغتشاش بزرگتری رخ داده است ولی همچنان واحد تولید پراکنده به شبکه قدرت متصل است و نباید فرمان قطع به آن صادر شود.
1-   نتیجه گیری
در این مقاله، به بحث در مورد تشخیص حالت جزیره‏ای در شبکه‏های قدرت پرداخته شد. به منظور ارائه یک شاخص مناسب مبتنی بر تبدیل موجک به منظور تشخیص حالت جزیره ای، در کنار بررسی اثر رفتار پدیده های مختلف بر روی سیگنال‌های زمانی شبکه، اثرات آن‌ها بر روی تبدیل موجک سیگنال ولتاژ شبکه نیز تحلیل شد. بر مبنای تحلیل‌های فوق، یک شاخص تشخیص خطای کار آمد جهت تشخیص انواع پدیده های مدل سازی شده از همدیگر ارائه شد. این شاخص سیگنال یکسو شده و نرمالیزه شده سیگنال‌های di حاصل از تبدیل موج است. پس از ارائه شاخص و بررسی و تحلیل اثر پدیده‏های مختلف بر آن، الگوریتمی ارائه شد که نه تنها قابلیت تشخیص حالت جزیره‏ای را دارد، بلکه قابلیت تفکیک سایر پدیده ها از جمله تغییرات بار و غیره را از حالت جزیره ای را داراست. یکی از مزیت های استفاده از این روش قابلیت تفکیک حالت جزیره ای از دیگر موارد است. همانگونه که دیده شد  با استفاده از دو Di، توانستیم اکثر پدیده های محتمل در شبکه قدرت را تشخیص داده و از حالت جزیره ای تمیز دهیم در صورتی که در کارهای گذشته این قابلیت وجود نداشته و در برخی از موارد روش های مبتنی بر تبدیل موجک دچار تشخیص اشتباه می شدند.
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