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 133 الی 117صفحات    1402اسفند 9تاریخ پذیرش:  1402 اردیبهشت 16دریافت: 01

 

کیفیت   لحاظ  ازمتصل به شبکه مجتمع ورزشی نیکیان ابهر  لووات  کی   ۵0  تحلیل نیروگاه  01

 توزیع نیرو  بر شبکه توان، پروفیل بار و اثر اقتصادی  

 جواد طریقی                

 استادیار گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه محقق اردبیلی

Tarighi@uma.ac.ir 
 

 محمد حسنی 

 ، گروه مهندسی بیوسیستم، دانشگاه محقق اردبیلیریپذ دیتجدانرژی های  یدانشجوی دکتر

    morvaridafaridcaspian@gmail.com :ایمیل مسئول مکاتبات

 

سلول  .  کنندی م  لیتبد  ی کیالکتر  یرا به انرژ   دیخورش  یپرتوها   (PV)  کیفتوولتائ  یدیخورش  یهاسلول   : چکیده 

  ی او هسته  ی آب  یهاروگاهین  ،ی لیفس  یهااعم از سوخت  یانرژ  دیتول  یهاروش  ریبرخلاف سادی  یهای خورش

  ی باشد حت  دیکه تابش خورش  ی زمان  بتواند هر  دیبا  یدیخورش  یها. سلول تحمیل نمی کنند  ستمیبر اکوس  ی آلودگ

ی فتوولتائیک متصل به شبکه به دلیل  هاروگاهین  توسعه  .ندیخود را حفظ نما  سبتولید متناتابش کم،    زانیدر م

توجه    کننده مصرفانتقال از نیروگاه تا    شبکه   مصرف و کاهش نیاز به  و   نزدیکی محل تولید  بدلیلتلفات      کاهش

این   راستا  این  در  است.  کرده  جلب  را  خود  به  را  از    هاروگاهینبیشتری  متعدد  مزایای  توزیع  شبکه    ل ی قبدر 

را ار بار فیدر، بهبود کیفیت توان  ترانسفورماتورها، بهبود پروفیل ولتاژ، تسطیح نمودو    ی ظرفیت خطوطآزادساز

نیروگاه  شوندی مشامل   مطالعه یک  مقاله  این  در  و    ۵0.  فرهنگی  در مجموعه  واقع  به شبکه  متصل  کیلوواتی 

  قرارگرفته ی  بررس  موردی از نیروگاه  برداربهره کمی و کیفی حاصل از    رات یتأث  لحاظ  ازورزشی نیکیان ابهر  

درصد و کاهش  37درصد ، کاهش تلفات توان در ساعات اوج مصرف تا    2/4. بهبود پروفیل ولتاژ تا میزان    است

 در شبانه روز از جمله نتایج حاصل از بررسی می باشد. ساعتکیلووات 2/2۵تلفات انرژی تا سقف 

 ، افت توان، ابهر ، کیفیت توان، شبکه توزیعی فتوولتائیکهاروگاهین واژگان کلیدی: 
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 مقدمه  .1

  ی و بازارها   ی، مبحث اقتصادیانرژ  ییکارا  شیو افزا  دی تول  یها، روشریپذ  دیتجد  یهایانرژ  توسعه

قرار داشته    توجه   مورد  ها و مؤسساتتوسط دولت  یانرژ  ی گذاراستیو س یفنّاورسبز و انتقال    یانرژ

است. در کشور    کمبتنی بر تبدیل فوتوولتائی،  ریپذ  دیتجد  هایانرژی  تولیدات  نیترعمده    .[1]است  

به دلیل سطح بالای تابش خورشیدی و شرایط جغرافیایی مساعد و  ک  ، تولید پراکندۀ فوتوولتائیایران  

 و مورد بررسی قرار گرفته است. سازی شده   شبیه  کهای صفحات فوتوولتائیکاهش هزینه 

  ک یرشد استفاده از فتوولتائ  نیترعیسر  یو دارا   نیتربزرگ  ،عیمتصل به شبکه توز  یهاسامانه  امروزه 

معکوس کننده   کیاز  کیفتوولتائ ی هاه یاز آرا ACبه   DCبرق  لی تبد ی برا ییهاسامانه  ن یچن . هستند

مستقل از شبکه تفاوت دارند    یهامتصل به شبکه با معکوس کننده   یها . معکوس کننده کنندیاستفاده م

  نان یتا اطم  کنندیعنوان پارامتر کنترل استفاده مبه   یها از فرکانس ولتاژ خط غالب برخط همگانو آن 

 .[2]کاملاً با شبکه هماهنگ است  فتوولتائیک ستمیس یحاصل شود که خروج

منظور   فنی نصب  به  توزیع  خورشیدی   یهاروگاهینارزیابی  های  آن روی شاخص   ریتأثباید    ، در شبکۀ 

. اغتشاشات کیفیت  گرفتمربوط به تلفات مقاومتی، بارگذاری فیدر و کیفیت توان را در نظر    یعملکرد

کنندگان شود. در نتیجه، مطالعات  توان ممکن است موجب قطع یا عملکرد ناکافی تجهیزات مصرف

تا   است  گرفته  صورت  شاخص  خورشیدی  یهاروگاهین  ریتأثمتعددی  توان  روی  کفیت  قبیل های    از 

  [ بررسی شود. دیگر اغتشاش مهم کیفیت توان تغییرات بلند 4-۵ها ][ و هارمونیک 3نامتعادلی ولتاژ ]

هایی ولتاژ، در فرکانس نامی شبکه، با مدت زمان  RMS  مدت ولتاژ است. به عبارتی، انحراف از مقدار

تغییرات بلندمدت  ، مسائل کیفیت توان مربوط به  ایران  . در    مد نظر قرار گرفته است  ثانیه  60بیشتر از  

های انطباق  المللی این شاخص [. استانداردهای بین6شوند ]ولتاژ به عنوان مسائل انطباق ولتاژ شناخته می

کنند. یعنی کل مدت زمان ای تعریف میولتاژ را بر اساس مدت زمان تجمعی مربوط به یک ولتاژ نقطه 

ای خارج از یک محدودۀ مشخص قرار  ، که در آن یک ولتاژ نقطه شده   ش یپابرحسب درصد دورۀ  

 .[7]گرفته است
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ی فاکتورهای کیفیت  املاحظه قابل   صورتبه   تواندیمی خورشیدی در شبکه توزیع  هاروگاه ینحضور  

اینکه   رغمی عل[. باید در نظر گرفته شود که  8-9قرار دهد ]  ریتأث کیفیت ولتاژ را تحت    مخصوصاً توان  

ی توزیع  هاشرکتی نیست، اما همواره  اده یچ یپبه شبکه کار چندان    فتوولتائیک  یهاسامانه اضافه شدن  

  کننده ن یتأم  عنوانبه ماهیت غیر پیوسته خورشید    درواقع و    کندی مرا با چالشی جدید و غیر سنتی مواجه  

طراحی گردند    تربزرگدر مقیاس    هاروگاه ین  هرچه  [.10-11]  باشدی ماصلی انرژی ورودی این سیستم  

توان     عتاًیطب دلیل    هاآن قطع  همین  به  بود  خواهد  شدید  بسیار  تابش خورشید  قطع  زمان    تبعاتدر 

 اسیمق کوچکاز قطع چندین نیروگاه    مراتببه نامطلوب قطع یک نیروگاه خورشیدی مقیاس بزرگ  

 [.12با توزیع پراکنده شدیدتر خواهد بود ]

به    یه مسئلدیگر   مربوط  اتصال  ر یتأثمهم  تپ    ،  فنی  تغییرات  ترانس تعداد  است.    چنجرهای  ولتاژ 

شوند تا ولتاژ گره را در یک محدودۀ مشخص های توزیع معمولی نصب میولتاژ در شبکه   یهاترانس 

( به شبکۀ توزیع  ک یا معمولی)فوتوولتائی   نیروگاه  کنترل کنند. وقتی یکچنجر  از طریق تغییرات تپ  

تواند به دلایل ذیل افزایش یا کاهش یابد: مود عملکرد می  چنجر  شود تعداد تغییرات تپمتصل می

. نیروگاه  های معمول )بار پایه(، نوسان منبع انرژی اصلی )سرعت باد یا تابش خورشید( و خرابی  نیروگاه

ل حضور  ولتاژ به دلی  ترانستواند موجب اتلاف طول عمر  می  چنجر  تعداد بیش از حد تغییرات تپ

، آثار  علاوه [.  13های مکانیکی شود ]ها و ساییدگی در اثر حرکت بخش های ناشی از جرقهناخالصی

روی عملکرد تجهیزات کنترل وار/ ولت در حال حاضر به عنوان یک    خورشیدی  یهاروگاهینترکیب  

شوند  های توزیع، در نظر گرفته می در شبکه   خورشیدی   یهاروگاهینچالش بزرگ به دلیل نفوذ بالای  

در نظر گرفته شود.    نیروگاه  در تحلیل فنی اتصال  چنجر   [. بنابراین، بهتر است تعداد تغییرات تپ 1۵-14]

های مربوط  بین شامل عدم قطعیت تر، لازم است مدل پیش گرایانه به منظور داشتن نتایج مفیدتر و واقع 

برق مطمئن به شبکه توزیع از جنبه اقتصاد ملی مهم    ن یتأم به تابش خورشیدی، دما و نوسانات بار باشد.

[. در  17ی شود ]م زتریبرانگ چالش[. با افزایش تولید برق فتوولتائیک، عملیات شبکه توزیع،  16است ]

با منابع انرژی متداول، خروجی   توان پایدار    نیتأم  بر امراین    که  غیرقطعی است  فتوولتائیکمقایسه 

هنگامی انجام داد که    توانیمرا  فتوولتائیک  ی با سیستم  اره ی جز. علاوه بر آن، عملکرد  گذاردیم  ریتأث
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باشد و عملکرد   از سرویس  اطمینان شبکه توزیع را  ترح یصحی  اره یجزشبکه اصلی خارج  قابلیت   ،

 . بخشدیمبهبود 

(  ملی   1دیسپاچینگ  –های توزیع  ی خورشیدی به شبکه از دید عوامل کنترلی ) شرکت هاروگاه اتصال نی

ی غیر تجدید پذیر و تجدید پذیر در یک  هاروگاه و مشترکین قابلیت کنترلی را دارد. هنگامی که نی

شبکه توزیع وجود داشته باشند امکان ایجاد توان برگشتی به طرف اولین پست توزیع یا فوق توزیع  

وجود دارد که عامل مورد بحث سبب بروز ولتاژ سطح بالا در نقطه مشترک اتصال نیروگاه به شبکه  

های توزیع استانداردهای ویژه را در خصوص و لازم است شرکت   شوددر هنگام کم باری شبکه می 

 .[18] ی مورد بحث اتخاذ نمایدهاروگاه اتصال به شبکه نی

پیکربندی شبکه از حالت شعاعی تک سو تغذیه به چند    اضافه شدن تولید پراکنده به شبکه توزیع،با  

هماهنگی حفاظت زمانی    . با این حال، دانستن حاشیه مورد نیاز برای حفظکندیمسو تغذیه تغییر پیدا  

 .[19] بسیار مهم است  شودیمکه یک منبع تولید پراکنده به سیستم قدرت اضافه 

تازه نوظهور ناشی از حضور   یهاچالشه کرده و ئاراDG مرور جامع از انواع مختلف  بررسیدر این 

DG    ابزار محاسباتی که با   نتایج حاصله از یک    اساس  بر.  کندیمالکتریکی را بررسی    یهاشبکه در  

توزیع که برای به دست آوردن بهترین کاربرد    یهاشبکه در    یحفاظت  یهادستگاه تنظیم خودکار  هدف  

حفاظتی   مطالعات  و  بهینه  عملکرد  است.  ترساده فنی،  شده  اصلی،    ارائه  شبکه  در  خاموشی  برای 

، لازم است فقط از بار محلی پشتیبانی  دهدی مکه یک شبکه تفکیک شده را تشکیل    2میکروگریدی

  ت ی با حساسبعد از قطع از سیستم،   شبکه  زیرتوان در    ن یتأمکند. بنابراین، دقت ارزیابی قابلیت اطمینان 

 . [21] شودیم ترمهمی قابلیت اطمینان،  هاشاخصکافی 
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 بررسی مشخصات فنی و شبکه مورد مطالعه  .2

  ولت فشار ضعیف   400فشار متوسط به    کیلوولت  20یک شبکه اختصاصی از خط    موردمطالعه  شبکه 

هوایی   توزیع  از پست  منشعب شده  فاز  فشار  بر رو.  استکاوا    31۵سه  فیدر  توزیع مذکور  ی پست 

  شبکه فشار ضعیف نیروگاه خورشیدی   از طول که در قسمتی    است موجود    آمپر  4۵0ضعیف به ظرفیت  

و موقعیت مکانی پست هوایی توزیع و    یریقرارگبه شبکه اتصال یافته است. مختصات    کیلووات  ۵0

  .آمده است 1شبکه فشار ضعیف در شکل 

 
 : مختصات مکانی نیروگاه فتوولتائیک در شبکه توزیع مورد مطالعه   1شکل 

  مجموع   در که    وات  40۵عدد پنل خورشیدی    124نیروگاه خورشیدی مجتمع ورزشی نیکیان ابهر شامل  

..  استکیلوواتی    ۵0  1کاکومدل  متصل به شبکه    فاز  3و اینورتر    وات  ۵0220توان نامی نیروگاه برابر  

یک منطقه فرهنگی و ورزشی بوده که مشخصات نیروگاه به شرح ذیل    (2) شکل   مطالعه  موردمنطقه  

 ( 3و2و1)جدول  .است

 
1 Kaco blueplanet 50.0 TL3 
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 موردمطالعه ی کلی نیروگاه  نما  :   2شکل 

 مشخصات فنی و توصیفی نیروگاه :  1جدول شماره 

 مقدار  واحد  مشخصه / پارامتر 

 ۵0220 وات ظرفیت تجمعی پنل ها 

 ۵0 کیلووات  ظرفیت نامی اینورتر 

 400 ولت ولتاز خروجی نامی 

 3 فاز  تعداد فاز 

 ۵0 هرتز فرکانس نامی 

 کاکو آلمان  - سازنده

 

 موردمطالعه : مشخصات فنی ترانسفورماتور شبکه  2جدول  

 مقدار  واحد  مشخصه / پارامتر 

 31۵ اکاو ظرفیت 

 20-4/0 کیلوولت  نسبت ولتاژ 

 AB/ - کلاس تلفات 

 ۵/2 درصد  (اولیه)تغییرات ولتاژ 

 6 درصد  امپدانس اتصال کوتاه

 62۵ وات ی باریبتلفات 

 38۵0 وات تلفات بار کامل 
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 مشخصات فنی خط فشار ضعیف :  3جدول  

 مقدار واحد مشخصه / پارامتر

 ۵6 متر طول خط 

 آلومینیوم  - جنس هادی 

 3*7۵+3۵ مربع متریلیم سطح مقطع هادی 

 ۵/0 اهم مقاومت اهمی

 

 مزایای فنی  .3

اینورترها،  به  فتوولتائیک    یهاسامانه اینورترها عنصر کلیدی برای اتصال   شبکه است. عملکرد اصلی 

توان   پنل   DCتبدیل  توان  توسط  به  خورشیدی  م  ACهای  شبکه  با  برای    اصولاً .  باشدیسنکرون 

دسته مسائل عملکرد و طراحی   تنظیمات اتصال اینورتر به شبکه و استانداردهای مربوط به آن باید دو 

مدن  قرارداد  را  م  .ظر  فتوولتائیک،  اینورترهای  تکنولوژی  توسعه  راستای  اینورترهای    توانی در 

 :اند از کرد که عبارت یبندفتوولتائیک را در دو خانواده بزرگ دسته 

• H-bridge 

  )NPC1(داشته شده   نقطه خنثی نگه  •

 
 ( δ( و زاویه بار )U: دیاگرام ولتاژ شبکه )3شکل 

معرف زاویه بین   δ اینورتر است ومعرف زاویه توان بین ولتاژ شبکه و جریان خروجی   φ( 3در شکل )

 .ولتاژ شبکه و ولتاژ خروجی اینورتر است

 
1 Neutral point clamp 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 e

pp
rj

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-0
5-

31
 ]

 

                             7 / 17

http://epprjournal.ir/article-1-1132-en.html


1403 زمستان /   4/ شماره  10ریزی انرژی / دوره های سیاستگذاری و برنامهفصلنامه پژوهش  
 

 
 

124 

 

 آورد: به دسترا   ۵تا  1روابط  توانیم 3با توجه به دیاگرام برداری شکل  

(1)                                𝐸 = 𝑈+𝑗𝑋𝑆𝐼 

(2) 𝐸 = |𝐸|𝑒𝑗𝛿 = |𝐸| cos 𝛿 + 𝐽  sin 𝛿                     

(3)                                      𝑈 = |𝑈| < 0 

(4)                            𝐼 = 𝐼 < 𝜑 = |𝐼| cos 𝜑 + 𝑗 sin 𝜑  

(۵)  𝑗𝑋𝑆𝐼 = −𝑋𝑆|𝐼| sin 𝜑 + 𝑗𝑋𝑆|𝐼| cos 𝜑                  

 با توجه به روابط داریم: 

(6) |𝐸| sin 𝛿 = 𝑋𝑆|𝐼| cos 𝜑                                         

 آورد:  به دست  7ی هارابطه از   توانیم( را Pتوان اکتیو )

(7)  𝑃 = |𝑈||𝐼| cos 𝜑 =
|𝑈||𝐸|

𝑋𝑆
sin 𝛿                           

و زاویه بین ولتاژ خروجی    |𝐸|با توجه به روابط، کنترل توان با کنترل اندازه ولتاژ خروجی اینورتر 

 𝐷𝐶 برای تزریق توان به شبکه، مقدار ولتاژ  گرید عبارتبه  .ردیگی( انجام م𝛿اینورتر و ولتاژ شبکه ) 

شبکه   اوجتر از مقدار ولتاژ بتواند مقداری برابر یا بزرگ (𝐸)خروجی  تا ولتاژ حد مطلوب برسد باید 

  (𝛿)و زاویه بار    |𝐸|ولتاژ خروجی اینورتر  یداشته باشد. توان اکتیو و توان راکتیو به ترتیب با اندازه 

فاز بین ولتاژ شبکه و ولتاژ خروجی    با اختلاف  تواندیتزریقی به شبکه م  فعالتوان    جهینت  وابسته است. در

 .اینورتر کنترل شود

ی نیروگاه  برداربهره مذکور، تغییرات حاصل از    خورشیدی با توجه به مشخصات شبکه توزیع و نیروگاه   

. تحلیل انجام گردیده  گرددیمی بند میتقس بخش  3در فیدر فشار ضعیف پست هوایی بر   کیلوواتی ۵0

در    ( فهام)ی شده از مبادی فیدر فشار متوسط و اطلاعات کنتور هوشمند  ریگاندازه بر روی اطلاعات  

 . استکاوا 31۵ خروجی نیروگاه به سمت قسمت فشار ضعیف ترانس 
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 پروفیل بار فیدر  .1-3

است. با توجه به نوسانات دمایی    شده   داده   شینما  4نمودار روزانه بار در فیدر فشار ضعیف در شکل  

. تفاوت بین مقدار  رسدیمدر فصول گرم سال، بار مصرفی در نیمه ظهر به حداکثر مقدار خود    خصوصاً

 .گرددیممتجاوز  %۵2از  روز شبانه بار در قله و مقدار بار در کمترین مقدار 

بار متوسط فیدر در طول    آنکه حال  بار حداکثری از  با  است  %19دارای اختلاف    روز  شبانهتفاوت   .

، میزان تلفات خط  استمتناسب    های هادتوجه به اینکه میزان تلفات خط با مجذور جریان عبوری از  

تلفات توان در هر   راتییتغ  است.  افتهی شیافزای املاحظه قابل  صورتبه   اوج فشار ضعیف در ساعات  

  داده نمایش    6در شکل    فتوولتائیکو بدون حضور نیروگاه    فتوولتائیکدو حالت با حضور نیروگاه  

ی  برداربهره مبنای این شکل، تفاوت بین دو منحنی میزان کاهش تلفات انرژی ناشی از    بر  است.   شده 

  ۵ی شکل  نمودارها. میزان کاهش تلفات ناشی از احداث نیروگاه مطابق  دهدی ماز نیروگاه را نمایش  

 بر  بالغ است. این میزان کاهش تلفات در طول سال    شده   روز محاسبه  شبانهدر    کیلووات  2/2۵برابر  

 خواهد بود.  کیلووات 7۵60

 
 : نمودار روزانه بار مصرفی فیدر 4شکل 
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 : نمودار تلفات توان فیدر ۵شکل 

 پروفیل ولتاژ انتها خط  .2-3

. میزان است، میزان ولتاژ در طول خط فشار ضعیف متغیر  روزشبانه به دلیل متغیر بودن بار فیدر در طول  

متناسب   از شبکه  بار فیدر متفاوت    فاصله  باافت ولتاژ هر قسمت  نقطه تا پست توزیع و همچنین  آن 

  6( در نقطه اتصال نیروگاه در شکل  L-N، نمودار پروفیل ولتاژ )نظر  مورد خواهد بود. در شبکه توزیع  

(، افت ولتاژ خط بیشترین مقدار را داشته  4است. در نقاط قله بار مصرفی فیدر )شکل  شده  داده نمایش 

است. با تزریق تدریجی توان توسط نیروگاه    شده   جادیابیشترین کاهش ولتاژ در این ساعات    جه ینت  در و  

. بیشترین  شودیمتدریجی کاسته    صورتبه خورشیدی به نقطه انتهایی فیدر فشار ضعیف، از بار فیدر  

پروفیل ولتاژ    توجه   قابل اتفاق افتاده و این امر باعث بهبود    از سمت نیروگاه در ظهر  شده   قیتزرتوان  

 نمایان شده است.  6در شکل  وضوحبه . این موضوع گردندیمبارهای انتهای خط 

 
 : نمودار پروفیل ولتاژ شبکه در نقطه اتصال نیروگاه خورشیدی 6شکل 
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 شبکه تغییرات ضریب توان   .3-3

توان اکتیو و راکتیو    زمانهمتوان و تزریق    ن یتأمی خورشیدی متصل به شبکه قادر به  هاروگاهی ن

به توان   صرفاً هاروگاهی ن  گونهن یااینکه پرداخت بهای انرژی تولیدی   ل ی به دل. باشندیمبه شبکه 

 بیضر  بیشتر،  ی، جهت افزایش میزان تزریق توان به شبکه و دریافت بهاگرددیماکتیو محدود  

به    فعالاکتیو  توان    صرفاًنیروگاه    جهی نت  درتنظیم گردیده.    1( این نیروگاه در عدد  PFقدرت )

. گردش گرددیماز پست توزیع دریافت    ازی ن  مورد  غیر فعالراکتیو  شبکه تزریق نموده و توان  

  7تولید نیروگاه خورشیدی مذکور در شکل   اوجتوان اکتیو و راکتیو در شبکه توزیع در زمان 

 است. شده دادهنمایش 

 
 : گردش توان در شبکه توزیع با حضور نیروگاه خورشیدی 7شکل 

به ماهیت یکسان بار    با توجه بوده است.    9۵/0قبل از اتصال نیروگاه به فیدر، ضریب توان برابر   

ی شده است. در زمان  ری گاندازهتوان کل شبکه توزیع نیز به همان مقدار    بیضر  مورد تغذیه،

نیز افت کرده است که همین     69/0تولید توان حداکثری توسط نیروگاه، ضریب قدرت فیدر تا  

شده است. افت     81/0به     9۵/0کاهش ضریب قدرت پست هوایی از    منجر به  تاً ینهاموضوع  

شبکه   قدرت  از    قطعاًضریب  ناشی  منافع  حداکثر  شد  خواهد  نیروگاه  برداربهرهباعث  ی 

ی ضریب قدرت فیدر در حضور و بدون روز شبانهتغییرات    9فتوولتائیک حاصل نگردد. شکل  
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نمایش   را  خورشیدی  نیروگاه  نیروگاه  دهدیمحضور  حضور  در  فیدر  قدرت  ضریب  افت   .

 مشهود است. 

 
 : نمودار روزانه ضریب قدرت فیدر فشار ضعیف 8شکل 

منافع    حداکثری  شبکه  برداربهرهجهت حصول  توان  ارتقا ضریب  فتوولتائیک،  سیستم  از  ی 

ی از نیروگاه  برداربهرهضریب توان شبکه در حین    اصلاح  عدم. در صورت  استتوزیع ضروری  

توان راکتیو همچنین از سمت پست    مؤلفهو  افتهی کاهش توان اکتیو در طول شبکه  مؤلفه صرفاً

ی رفع این نقصان، نصب خازن اتوماتیک در محل اتصال  برا  به محل مصرف جاری خواهد بود.

این  باشدیمنیروگاه ضروری   بتوانند ظرفیت خود را    گردندیمی تنظیم  اگونهبه  هاخازن.  که 

جهت حفظ ضریب    ازی ن  موردی نیروگاه تغییر دهند. ظرفیت خازن  الحظهمتناظر با ظرفیت تولید  

 . گرددیمتعیین  8ولت از رابطه  380-400برای سطح ولتاژ  90/0قدرت نیروگاه در مقدار 

(8) C =
0

00963
∗ P                                  

  برحسبی نیروگاه خورشیدی  الحظهتوان    Pو    فاراد   کرویم  برحسبظرفیت بانک خازنی    Cکه   

 . استوات 
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 مزایای اقتصادی  .4-3

اقتصادی ناشی    توجه قابلی خورشیدی، منافع  هاروگاه ین در کنار مزایای فنی متعدد حاصل از احداث  

این  گذارهیسرمااز کاهش هزینه   احداث  دلیل  به  نیرو  توزیع  بخش  توزیع    هاروگاه ینی در  در شبکه 

 .[11] گرددیمحاصل 

ی احداث  هانه یهزفشار ضعیف و پست توزیع،    خط   توزیع از قبیل خط فشار متوسط،   سات یتأسمیزان   

برق    ن یتأمو در جهت    4بر اساس جدول    ساتیتأسهر واحد   برابر    از ین  مورد هر کیلووات  مشترکین 

 .است  ۵جدول 

 توزیع نیرو برق  سات ی تأس ی متناظر با احداث  ها نه ی هز : 4جدول  

 مقدار واحد نماد شرح عملیات 

 900 هزار ریال به ازای هر متر  HVP خط فشار متوسط 

 1200 هزار ریال به ازای هر متر  LVP خط فشار ضعیف 

 4000 کاوا هزار ریال به ازای هر  KVAP پست توزیع

 

 

 

 مشترکین   از ی موردن هر کیلووات برق    ن یتأم جهت    ساتی تأس : ۵جدول  

 مقدار واحد نماد شرح عملیات 

 9 کیلووات متر به ازای هر  HVN متوسط خط فشار 

 ۵/14 کیلووات متر به ازای هر  LVN خط فشار ضعیف 

 ۵/2 کیلووات به ازای هر  کاوا  KVA پست توزیع

 

یی نااشااای از عادم احاداث خطوط شااابکاه توزیع باه دلیال جوصااارفاهمقاادیر فوق، میزان    بر اسااااس 

ی در سااطح شاابکه توزیع قرار دارند از اره یجز  صااورتبهی خورشاایدی که هاروگاه ینی از برداربهره 

   رابطه ریز بصورت: 

E = PLV ∗ NLV + PHV ∗ NHV + PKVA ∗ KVA                        (9)  
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 .استیی جوصرفهبرابر با میزان نرخ  Eکه در این رابطه  

 3۵۵00برابر با ها  پساتیی شاده و عدم توساعه جوصارفهرابطه فوق و جایگذاری اعداد نرخ  بر اسااس 

 .است شده  محاسبهریال به ازای هر کیلووات  هزار

ساعت   24ط بار شبکه در و متوس اوجبا دقت در منحنی بار شبکه و اختلاف قابل توجه مقادیر 

روز با چالش  شبانه  شبکه  مدیریت  همواره  است،  روبرو  دلیل  .اساسی  همین  ی  هاروگاهی ن  به 

و در برخی ساعات با ظرفیت بسیار کمتر    شوندیم  بار  اضافهدچار    اوجدر ساعت    موجود شبکه

تولید   خود  نامی  ظرفیت  افزایش    کنندیماز  باعث  امر  همین  تولید،  هانهیهزکه  ی  هانهیهزی 

 .شودیمی جدید هاروگاهی نی جهت احداث گذارهیسرما

و تسطیح کردن منحنی بار شبکه    ها قلهی خود جهت حذف  کارهاراهمدیریت مصرف در کنار   

ساعات غیر   و دردر شبکه بوده    بار    اوجیی که بتواند در ساعت  هاروگاهی نتوزیع، استفاده از  

ی  هاروگاهی ن . استاقتصادی    صرفهبهمقروناز مدار خارج گردند راهکار مناسب، مطمئن و    اوج

در اوج مصرف    مخصوصاً تولید برق را در روز و    صرفاًفتوولتائیک به دلیل ماهیتی که دارند  

انجام   متوقف    دهندیمشبکه  تولید  این  خورشید  غروب  با  نیروگاه  شودیمو  از  استفاده   .

به شبکه توزیع فشار ضعیف    هاآن( که اتصال  کیلووات  200فتوولتائیک متصل به شبکه )کمتر از  

تسطیح منحنی بار فیدر، بهبود    لی قبمزایای فوق، مواردی از    نیتأمبا داشتن    ردیپذیم صورت  

کاهش تلفات اهمی را به  ،پروفیل ولتاژ باز در ابتدا و انتها  مخصوصاًی کیفیت توان  هامشخصه

 همراه دارد. 

 گیری نتیجه  .4

نیروگاه    مقاله یک  این  )کیلووات    ۵0در  به شبکه فشار ضعیف  (  ولت   400فتوولتائیک متصل 

 زیر حاصل شد: تحلیل   جینتا ی قرار گرفت وموردبررس

 درصد 2/4بهبود پروفیل ولتاژ تا میزان  ▪
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 درصد 24کاهش جریان شبکه به میزان  ▪

به ثبت رسید.    درصد 37مصرف تا میزان    اوجان در ساعت کاهش تلفات تو  نی چنهم ▪

تا سقف   انرژی  تلفات  تلفات همواره کاهش  میزان کاهش  در    2/2۵این  کیلووات 

 کیلووات را به همراه دارد. 7۵60و در طول سال  روزشبانه

از   ▪ پس  شبکه  قدرت  ضریب  از  برداربهرهافت  از  هاروگاهی نی  یکی  فتوولتائیک  ی 

توان    صرفاًبه دلیل اینکه توان تزریقی به شبکه توزیع    است  هاآنی از  برداربهرهمعایب  

 . گرددیم ن یتأماز شبکه   ازی ن مورداکتیو بوده و توان راکتیو 

خازن اتوماتیک در نقطه اتصال نیروگاه به شبکه توزیع جهت رفع این نقصان    نصب  ▪

 . شودیمتوصیه 

توسعه    ▪ دلیل    یهاروگاهی نبا  به  ضعیف  فشار  شبکه  در  محل  مکانهمفتوولتائیک  ی 

در زمان    11-1۵ی فتوولتائیک در ساعات  هاروگاهی ن مصرف و تولید و بیشترین تولید  

از ایجاد    توانندیمی توزیع  هاشرکتبه همان میزان    وندد ی پیمشبکه به وقوع    بار  اوج

 تولید و انتقال خود بکاهند.  ساتی تأس

توزیع،    ▪ فشار ضعیف شبکه  فتوولتائیک در سطوح  نیروگاه  هر کیلووات  احداث  با 

انتقالی توزیع کاهش    ساتی تأسگذاری احداث خطوط و  هزار ریال در سرمایه  3۵۵00

در    کندیمپیدا     ترمحسوسو    ترانینما  یی جوصرفهاین    تربزرگ  ی هااسی مق که 

 . شودیم
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