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 مقدمه 0-0

رشد صنایع موجب افزایش چشمگیر تقاضا برای در عصر حاضر، افزایش جمعیت، گسترش شهرنشینی و 

ر ی، که دهای فسیلانرژی شده است. همزمان با این افزایش تقاضا، منابع سنتی انرژی همچون سوخت

ای اند، به دلایلی مانند محدودیت منابع، تولید گازهای گلخانهمین انرژی بودهأها محور اصلی تطول قرن

های شوند. تغییرات اقلیمی، بحرانحل پایدار تلقی نمین یک راهو تخریب محیط زیست، دیگر به عنوا

های صنعتی، نیاز به تحولی عمیق زیستی، افزایش گرمایش جهانی و پیامدهای ناشی از آلایندهمحیط

کی به عنوان یهای تجدیدپذیر انرژی ناپذیر ساخته است. در این راستا،های انرژی را اجتنابدر سیستم

 .اندهای جایگزین، مورد توجه جهانی قرار گرفتهزینهترین گاز مهم

دم به دلیل قابلیت تجدید و ع توده،خورشید، باد، آب و زیستهای تجدیدپذیر، شامل منابعی نظیر انرژی

ی هاتوانند به طور پایدار و مداوم انرژی تولید کنند. این انرژیوابستگی به منابع محدود طبیعی، می

 شوند، بلکه در کاهشباعث کاهش آلودگی محیط زیست و بهبود کیفیت هوا مینه تنها  تجدیدپذیر

ر ای نقش کلیدی دارند. دهای فسیلی و به تبع آن، کاهش انتشار گازهای گلخانهوابستگی به سوخت

به دلیل در دسترس بودن نامحدود آن و قابلیت  انرژی خورشیدیهای تجدیدپذیر، میان انواع انرژی

ی اهای بزرگ صنعتی، جایگاه ویژههای خانگی و چه در مقیاسمختلف، چه در مقیاس تولید در سطوح

 .پیدا کرده است

گیری از انرژی تجدیدپذیر، به طور ترین راهکارهای بهرهبه عنوان یکی از مهم های خورشیدینیروگاه

ستگی ها با کاهش وابکنند. این نوع نیروگاهمستقیم از تابش نور خورشید برای تولید برق استفاده می

ر نتیجه، کنند و دهای مضر کمک میاکسید کربن و دیگر آلایندهبه منابع فسیلی، به کاهش انتشار دی

ب و های نصشوند. علاوه بر این، هزینهبه عنوان یک ابزار مؤثر در مقابله با تغییرات اقلیمی مطرح می

جمعیت، و امکان نصب در مناطق دورافتاده و کم های تولید برقتر نسبت به سایر فناورینگهداری پایین

گذاری در این حوزه، های خورشیدی است. همچنین، کشورهای مختلف با سرمایهاز دیگر مزایای نیروگاه

ب های شغلی جدیدی نیز در زمینه تولید، نصکنند، بلکه فرصتنه تنها به استقلال انرژی دست پیدا می

 .شودمیها ایجاد و نگهداری این سیستم

مندی از تابش مناسب خورشید، پتانسیل بسیار در ایران نیز به دلیل موقعیت جغرافیایی خاص و بهره

 کشور ایران بههای خورشیدی وجود دارد. های تجدیدپذیر و به ویژه نیروگاهبالایی برای توسعه انرژی
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کیلووات  5.5تا  4.5 و میانگین تابش خورشید حدود روز آفتابی در سال 300 دلیل داشتن بیش از

است. این موقعیت گیری از انرژی خورشیدی برخوردار از ظرفیت عظیمی برای بهره مربع،ساعت در متر

دی های خورشیفرد، ایران را به یکی از بهترین مناطق جهان برای توسعه نیروگاهجغرافیایی منحصربه

 .تبدیل کرده است

های اساسی کشور تبدیل شده است که علاوه بر تأثیرات های اخیر به یکی از چالشسالقطعی برق در 

منفی بر زندگی روزمره مردم، خسارات اقتصادی قابل توجهی را به همراه داشته است. این مسئله 

، زمانی که تقاضا برای انرژی برق به دلیل استفاده از وج مصرف مانند تابستانخصوص در فصول ابه

ها، کند. یکی از عوامل اصلی بروز این قطعییابد، بیشتر نمود پیدا میهای سرمایشی افزایش میمسیست

دهد که ظرفیت تولید انرژی کشور نتواند تقاضای رو به ناترازی انرژی زمانی رخ می. استناترازی انرژی 

سریع مصرف انرژی، رشد مصرف را پوشش دهد. در ایران، ناترازی انرژی به دلیل عواملی همچون رشد 

های های تولید برق، و عدم توسعه کافی انرژیهای فسیلی، فرسودگی زیرساختوابستگی زیاد به سوخت

های اوج مصرف، شبکه قادر به تأمین برق کافی در اثر این ناترازی، در زمان .تجدیدپذیر ایجاد شده است

شود. این های اضطراری میی خاموشیشده یا حتریزیهای برنامهنیست و ناچار به اجرای خاموشی

های مختلف صنعت، ای در بخشها علاوه بر مشکلات روزمره، باعث خسارات اقتصادی عمدهقطعی

 1403بنا به اعلامیه توانیر، در تابستان سال  .شودوکارها و حتی در منازل مسکونی میکشاورزی، کسب

در حال حاضر قریب به که  رکوردشکنی کرد مگاوات 576هزار و  77 ای مصرف برق بالحظهتقاضای 

 در تقاضا نرخ افزایش به توجه با و هزار مگاوات ناترازی تولید و مصرف برق در کشور وجود دارد 20

 .شد خواهد نیز بیشتر تعادل عدم این آتی هایسال

کاهش تولید )فرصت از دست رفته( و  همت( 2.9میلیون دلار ) 45ناترازی انرژی و قطعی برق روزانه 

ها تا طبق برآورد .کندبر بورسی تحمیل میمان خسارت محض به شرکت های انرژیمیلیارد تو 500

شده از سوی معاونت پژوهشی انجمن ساتکا، صنایع بر اساس تحقیقات انجام و 1403 پایان مرداد سال

بابت  میلیارد دلار 5تا  4بین  سارت هنگفتیمختلف نظیر فولاد، پتروشیمی و سیمان و دیگر صنایع خ

های اصلی برای حلبا توجه به این مشکلات، یکی از راه .اندبرق متحمل شده های نامنظم و مکرریقطع

ای هبه ویژه نیروگاه های تجدیدپذیرهای برق و جبران خسارات ناشی از آن، توسعه انرژیکاهش قطعی

های تجدیدپذیر در سبد تولید انرژی ایران در حال رشد در حال حاضر، سهم انرژیت. خورشیدی اس

بر اساس آخرین آمار تفصیلی های فسیلی بسیار کمتر است. است، هرچند که هنوز به نسبت سوخت

های تولید ناویژه کل نیروگاه ساعت لوواتیک ونیلیم 389218 از 1402صنعت برق ایران، در سال 
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های درصد( سهم تولید ناویژه نیروگاه 0.55میلیون کیلووات ساعت ) 2130دود کشور فقط در ح

درصد رسیده  0.71به مقدار  1403تجدیدپذیر بوده است که این سهم تولید تجدیدپذیر از ابتدای سال 

طبق گزارش آماری  ،1404سال  فروردین های خورشیدی در ایران تانیروگاهشده ظرفیت نصب است.

درصد ظرفیت کل  69با بیش از  و رسیده است مگاوات 870حدود به های تجدیدپذیر ایران انرژی

. همچنین، بر اساس درشده بیشترین سهم را در تولید برق پاک داهای تجدیدپذیر نصبنیروگاه

( وری انرژی برق )ساتباهای تجدیدپذیر و بهرهای که توسط وزارت نیرو و سازمان انرژیهای توسعهبرنامه

 600در ایران است که با تکمیل این  احداثنیروگاه تجدیدپذیر در حال  600اکنون همتعریف شده، 

 فه خواهد شد.ظرفیت تولید برق اضا هزار مگاوات به 13 در حدود نیروگاه

های خورشیدی در ایران، کاهش وابستگی به منابع فسیلی است ترین مزایای توسعه نیروگاهیکی از مهم

ی از ناش های اقتصادیکاهش هزینهتواند به های آینده، میبرای نسل حفظ منابع طبیعیکه علاوه بر 

ا مطابق با گزارش ساتبا، ت های فسیلی و کاهش وابستگی به بازار جهانی نفت کمک کند.واردات انرژی

میلیون لیتر آب در اثر استفاده از منابع انرژی  3166میلیون مترمکعب گاز طبیعی و  3992کنون 

یدی های خورشو نیروگاههای تجدیدپذیر علاوه بر این، توسعه انرژیجویی شده است. تجدیدپذیر صرفه

به خصوص در شهرهای بزرگ که با معضلات کاهش آلودگی هوا، تواند نقش مهمی در در ایران، می

کنند، داشته باشد. همچنین، با توجه های فسیلی دست و پنجه نرم میآلودگی ناشی از مصرف سوخت

های نامهبر اساس توافق ایکاهش انتشار گازهای گلخانهالمللی ایران در قبال به تعهدات بین

تواند به تحقق این اهداف و های خورشیدی میمحیطی مانند توافق پاریس، گسترش نیروگاهزیست

با د. با استناد به آمار منتشرشده از طریق ساتمقابله با تغییرات اقلیمی کمک کنبهبود جایگاه ایران در 

 برداری ازکرد که طبق این آمار، نتیجه بهرهگذاری ای صحهتوان به کاهش انتشار گازهای گلخانهمی

 بوده است. 1404تا سال  ایهزار تن گازهای گلخانه 8862های تجدیدپذیر عدم انتشار نیروگاه

های تجدیدپذیر، به ویژه انرژی خورشیدی در ایران، نه تنها از لحاظ اقتصادی و در نتیجه، توسعه انرژی

ایجاد  ،برای تضمین پایداری انرژیکه به عنوان یک استراتژی ملی محیطی مزایای فراوانی دارد، بلزیست

 شود.کاهش اثرات منفی تغییرات اقلیمی در آینده محسوب می های شغلی وفرصت
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 انرژی تجدیدپذیرمنابع بندی طبقه 0-2

نصوبه( متواند با قدرت نامی )توان مسائل فنی مربوط به اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه برق می

بر این اساس، مولدهای مقیاس کوچک )منابع تولید پراکنده( از لحاظ  منابع تولید پراکنده تغییر کند؛

 شوند.بندی میطبقه 1-1کلاس مطابق با جدول  5قدرت نامی در 

 بندی منابع تولید پراکنده با توجه به مقادیر قدرت نامی: طبقه0-0 جدول

 مقادیر قدرت نامی کلاس

 کیلووات 22از کمتر  0

 کیلووات 222کیلووات و کمتر از  22مساوی یا بیشتر از  2

 مگاوات 1کیلووات و کمتر از  222مساوی یا بیشتر از  2

 مگاوات 7مگاوات و مساوی یا کمتر از  1مساوی یا بیشتر از  4

 مگاوات 25مگاوات و مساوی یا کمتر از  7بیشتر از  4
 

 منابع انرژی تجدیدپذیرهای مجاز اتصال طرح 0-2

، مولدها با توجه به کلاس قدرتی که در آن قرار 1-1گرفته در جدول بندی صورتبا توجه به طبقه

ال اتصهایی که برای توانند به شبکه متصل شوند. طرحگیرند از طریق یک یا دو طرح خاص میمی

هر کدام از  اند.نشان داده شده 1-1گیرند در شکل منابع تولید پراکنده به شبکه مورد استفاده قرار می

به ها ، نحوه اتصال  آن2-1که در جدول شوند ها به یک فیدر با سطح ولتاژ مشخص وصل میاین طرح

 .است شدهطور کامل معرفی 

 

 نحوه اتصال طرح

 فشار ضعیف عمومیاتصال از طریق فیدر  0

 اتصال از طریق فیدر فشار ضعیف اختصاصی 2

 اتصال از طریق فیدر فشار متوسط عمومی 2

 اتصال از طریق فیدر فشار متوسط اختصاصی 4

 قوی پست فوق توزیعتوزیع اختصاصی به سمت فشار اتصال از طریق خط فوق  4

 های اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه: نحوه اتصال طرح2-0 جدول
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گذاری این پنج طرح متناسب با افزایش ظرفیت تولید پراکنده، سطح خطا در نقطه اتصال ترتیب شماره

( و زمان و هزینه مورد نیاز برای برقراری اتصال منابع تولید پراکنده با شبکه در نظر PCCمشترک )

های مجاز برای اتصال منابع تولید پراکنده ها با کلاسرحشود. با توجه به این مطلب، ارتباط طگرفته می

 ارائه شده است. 3-1به شبکه با توجه به قدرت نامی در جدول 

 

 های اتصال منابع تولید پراکنده به شبکهها با طرح: ارتباط کلاس2-0 جدول

 4کلاس  4کلاس  2کلاس  2کلاس  0کلاس  

     * 0طرح 

    * * 2طرح 

  * * *  2طرح 

 * *    4طرح 

 *     4طرح 

 .منابع تولید پراکنده به شبکه های اتصال: طرح1-0شکل 
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های پیشنهادی برای اتصال هر کلاس قدرت ، طرح3-1 شده در جدولهای ارائهباید توجه شود که طرح

ال کننده طرح مناسب برای اتصباشند و در نهایت، نتیجه مطالعات پخش بار و اتصال کوتاه  تعیینمی

منابع انرژی تجدیدپذیر به شبکه است. به عنوان مثال، نتایج مطالعات پخش بار و اتصال کوتاه مشخص 

به شبکه متصل شود و  3تواند از طریق طرح می 4ا یک مولد کلاس کند که در یک فیدر خاص، آیمی

به شبکه متصل شود. شایان ذکر است، به دلیل عدم وجود دستورالعمل اتصال  4یا باید از طریق طرح 

با توجه به  مگاوات 25مولدهای مقیاس بزرگ به شبکه از طرف شرکت توانیر، مولدهای بیش از 

ق توزیع پست فو خط و ترانسفورماتور اختصاصی مستقیماً به باسبار ریقاز ط ذیربط دید شرکتصلاح

  شوند.مشخص متصل می

بندی منابع انرژی تجدیدپذیر، شرکت صادرکننده مجوز اتصال به شبکه بندی و طرحعلاوه بر کلاس

 باشد.متفاوت می 4-1ها مطابق با جدول مولدهای مختلف برای ظرفیت

 صادرکننده مجوز اتصال به شبکههای : شرکت4-0 جدول

 شرکت صادرکننده مجوز ظرفیت مولدها

 های توزیع نیروی برقشرکت مگاوات 2کمتر از 

 یاهای برق منطقههای توزیع نیروی برق با هماهنگی شرکتشرکت مگاوات 7تا  2بین 

 ایهای برق منطقهشرکت مگاوات 25تا  7بین 

 شرکت توانیر مگاوات 25بیشتر از 
 

 های اتصال به شبکهمطالعات فنی طرح 0-4

شبکه برق، مطالعات فنی جدول  شیدی به  صال نیروگاه خور سی تأثیر ات باید انجام  5-1به منظور برر

ایست کلیه بگذار میمتصل به شبکه، سرمایه تجدیدپذیرهای زم به ذکر است برای کلیه نیروگاهلاد. شو

 شاورم شرکت توسط را توانیر دستورالعمل نظر مورد و ...(خش بار، اتصال کوتاه، هارمونیک مطالعات )پ

ستانداردهای  نتایج مغایرت صورت در و دهد انجام ایمنطقه برق و توزیع هایشرکت تأیید مورد با ا

ت برق شرکنگی هگذار و با همااتصال توسط شرکت مشاور و سرمایه دستورالعمل توانیر، بازنگری طرح

ستشود. این بازنگری میمربوطه انجام می شامل تغییر تجهیزات مورد ا سطح تواند  فاده اعم از تغییر 

، های ولتاژکنندهو در صووورت لزوم اسووتفاده از تنظیمهای مختلف، تغییر تنظیمات ولتاژ مقطع هادی
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شدو ... تغییر نوع اینورتر  ست ممکن همچنین. با صب محل در تغییراتی ا   یخروج توان همینطور و ن

 د.شو انجام هامولد

 

 های خورشیدی: مطالعات فنی موردنیاز با توجه به طرح اتصال و کلاس قدرت نیروگاه4-0 جدول

 مطالعات فنی

 

 طرح و کلاس
 پخش بار

اتصال 

 کوتاه

هماهنگی 

 حفاظتی

پایداری 

 دینامیکی

 و گذرا

کیفیت 

 توان

سیستم 

 زمین

 - - - - - - (2و  0)طرح  0کلاس 

(2و  2)طرح  2کلاس   * * * - - * 

(2) 2کلاس   * * * - * * 

(4و  2)طرح  4کلاس   * * * * * * 

(4و  4)طرح  4کلاس   * * * * * * 

 

 های تجدیدپذیر گذاری در زمینه انرژیسرمایه یهامدل 0-4

اسوواس اعلام آژانس های تجدیدپذیر در جهان رو به افزایش اسووت و بر گذاری در حوزه انرژیسوورمایه

دلار به سمت  1.7گذاری در سوخت فسیلی، به ازای یک دلار سرمایه 2023 المللی انرژی در سالبین

سرازیر انرژی ستهای تجدیدپذیر  شرانمدل. شده ا سرمایهها و پی های گذاری در زمینه انرژیهای 

 باشد.ذیل میهای خورشیدی به صورت تجدیدپذیر در کشور به ویژه در زمینه انرژی

 )احداث نیروگاه تجدیدپذیر توسط صنایع خودتأمین )تهاتر انرژی 

 احداث نیروگاه تجدیدپذیر جهت تأمین برق مراکز استخراج رمزارز 

  قانون رفع موانع تولید 12احداث نیروگاه خورشیدی با استفاده از ماده 

 احداث نیروگاه خورشیدی در شهرک صنعتی و زمین شخصی 

  های تخصصی خورشیدینیروگاه خورشیدی در شهرکاحداث 

 برخوردارهای خورشیدی برای اقشار کماحداث سامانه 
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 )احداث نیروگاه محدود به انشعاب برق )پشت بامی 

  های دولتیدرصد ساختمان 20احداث نیروگاه تجدیدپذیر جهت تأمین 

  قانون اصلاح الگوی مصرف 61خرید تضمینی برق تجدیدپذیر با استفاده از ظرفیت ماده 

 احداث نیروگاه تجدیدپذیر جهت عرضه برق در تابلوی سبز بورس انرژی 

  بنیانقانون جهش تولید دانش 16احداث نیروگاه خورشیدی با استفاده از ماده 

 احداث نیروگاه تجدیدپذیر جهت صادرات برق 

هزار مگاوات مربوط  11.9ذیر، های تجدیدپهزار مگاوت در حال احداث نیروگاه 13در حال حاضووور از 

گذاری نیروگاه سووهم هر مدل سوورمایه 6-1باشوود که در جدول های خورشوویدی میبه احداث نیروگاه

 خورشیدی نشان داده شده است.

 های خورشیدیگذاری در زمینه انرژیهای سرمایه: ظرفیت مدل5-0 جدول

 ظرفیت در حال احداث گذاریمدل سرمایه

 مگاوات 7/221 61ماده 

 مگاوات 6/3972 12ماده 

 مگاوات 4522 ویژه 12ماده 

 مگاوات 4/2567 تهاتر صنایع

 مگاوات 7/512 تابلوی سبز بورس

 مگاوات 3/152 شهرک تخصصی، زمین شخصی و رمزارز

 طرح مورد مطالعه 0-5

ست در نظر گرفته سیمان آبیکشرکت  شیدی که یک نیروگاه ا ستا  مگاوات واقع 12با ظرفیت  خور ا

  کند. متصل آبیک کیلوولت 63/20 پست فوق توزیعاحداث و به  البرز

سرمایهمدل شده در این فصل و بررسیبا توجه به توضیحات ارائه های اتصال انواع طرح گذاری وهای 

و  5کلاس از نوع  آبیکمگاواتی  12نیروگاه خورشیدی ها، بر اساس کلاس آن تولید پراکندهمولدهای 

 شووود که با توجه به سووناریوب میگذاری تابلوی سووبز بورس انرژی محسوووبا مدل سوورمایه 4طرح 

 پیشنهادی نقطه اتصال، به پست فوق توزیع متصل خواهد شد.
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شیدی فنی  این گزارش به مطالعه صال نیروگاه خور شرکتطرح ات رفیت با ظ سیمان آبیک متعلق به 

سری 12 سرا شبکه  ست فوق توزیع  ستان البرز ، واقع در مگاوات به پ ستان شهر   پردازد.، میتهرانا

های توانیر، اسوووتانداردهای مبنای مطالعات این گزارش، در کنار اسوووتانداردهای ملی، دسوووتورالعمل

بوده اسووت. در کنار این موارد، الزامات  IECو  IEEEهای معتبر همچون المللی مرتبط سووازمانبین

کشووور آلمان برداشووته شووده اسووت. با هدف بررسووی  Grid Codeخاص مولدهای فتوولتائیک نیز از 

تأثیرات نیروگاه خورشوویدی بر شووبکه، مطالعات و الزامات زیر بررسووی شووده که به تفکیک در ادامه 

 گزارش ارائه خواهند شد:

 تأثیر نیروگاه بر بارگذاری تجهیزات و سطوح ولتاژی مطالعات پخش بار با هدف بررسی 

 مطالعات تحلیل رخداد با هدف بررسی تأثیر نیروگاه بر شبکه در شرایط اضطراری 

 گاه بر سطوح اتصال کوتاه تجهیزات موجودبا هدف بررسی تأثیر نیرو مطالعات اتصال کوتاه 

 داری شبکه در وقوع رخدادهامطالعات پایداری گذرا با هدف بررسی تأثیر نیروگاه بر پای 

 های هارمونیکی اینورترهای خورشیدی بر شبکهمطالعات کیفیت توان با هدف بررسی تأثیر مؤلفه 

  ها و کارکرد صحیح تجهیزات بررسی ایمنی پرسنلبا هدف  سیستم زمینمطالعات 

  مطالعات سیستم حفاظت با هدف بررسی تأثیر نیروگاه بر هماهنگی تجهیزات حفاظتی 

  مانیتورینگ با هدف بررسووی امکان کنترل، نظارت و حفاظت از راه دور برای سوویسووتم مطالعات

 یابی و واکنش سریعشناسایی، عیب

دک شوبکه  و مطابق اطلاعات طرح و DigSilent Power Factoryافزار تمامی مطالعات فوق در نرم

 انجام شده است.
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 وقعیت جغرافیایی نیروگاه خورشیدیم 2-0

سیمان  شرکت متعلق به آبیک مگاواتی 12موقعیت زمین موردنظر جهت احداث نیروگاه خورشیدی 

باشد.  های استان البرز میشهرستان نظرآباد از شهرستان مهستان و شمال غرب شهر غرب در، آبیک

قزوین واقع شده نزدیک جاده  های البرز و تهران در محلی نزدیک به این نیروگاه در مرز بین استان

کیلومتر  17و 7 ترتیب، د بهنظرآبا های مهستان وفاصله تقریبی سایت نیروگاه خورشیدی تا شهر. است

 2-2 تا 1-2های در شکلاست.  کیلومتر 8آبیک استان قزوین در حدود  شهرتا  فاصله آن  بوده و نیز

سایت نیروگاه  نشان داده شده است.آبیک  مگاواتی 12نیروگاه خورشیدی  ساختگاهمحدوده جغرافیایی 

-2باشد. مطابق با شکل مترمربع( می 150000هکتار ) 15مگاواتی، با وسعتی در حدود  12خورشیدی 

شده برای این نیروگاه خورشیدی به شرح جدول ( در نظر گرفتهUTM، مختصات نقاط گوشه زمین )2

  باشد.می 2-1

 

 

 

 

 .موقعیت جغرافیایی نیروگاه خورشیدی :2-2شکل 

 مگاواتی 10نیروگاه خورشیدی 
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UTM-Northing UTM-Easting Map-ID 

3985517.00  463463.00  A 

3985239.00  463308.00  B 

3985478.00  462860.00  C 

3985615.00  462927.00  D 

3985566.00  463032.00  E 

3985727.00  463108.00  F 

 

 

 نیروگاه خورشیدی UTM: مختصات 0-2 جدول

 .نیروگاه خورشیدی UTM: مختصات  3-2شکل 
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 پتانسیل انرژی خورشیدی در منطقه مورد مطالعه 2-2

شده، اطلاعات و مشخصات انرژی با توجه به اطلس پتانسیل انرژی خورشیدی در محدوده در نظر گرفته

، انرژی تولیدی سالانه از 3-2ارائه شده است. مطابق با شکل  3-2شکل خورشیدی سایت نیروگاه در 

کیلووات ساعت است. همچنین،  1780.7نیروگاه خورشیدی به ازای نصب یک کیلووات نیروگاه برابر با 

( و میانگین GHI(، میانگین تابش افقی )DNIمقادیر سالانه میانگین تابش مستقیم ) 3-2در شکل 

کیلووات ساعت بر مترمربع  2220.5 و 1927.5، 1994.0( به ترتیب GTIویه بهینه )تابش شیبدار در زا

 بیان شده است.

 

 

های میزان متوسط سالانه تابش مستقیم، منحنی متوسط تابش مستقیم به تفکیک هر ماه و پروفیل

به نمایش گذاشته شده  4-2به ازای هر ساعت در محل احداث نیروگاه در شکل  روزانه تابش مستقیم

  است.

 
 .: میزان متوسط تابش مستقیم به صورت روزانه، ماهانه و سالانه4-2شکل 

 .: مشخصات سالانه انرژی تولیدی و میانگین تابش خورشیدی3-2شکل 
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باشد. می 5-2مطابق با شکل اطلس انرژی خورشیدی و حرکت مسیر خورشید در محل احداث نیروگاه 

( بسیار اندک و Horizonاندازی از طریق موانع دور )شود سایهمشاهده می 5-2همانطور که در شکل 

 پوشی است.قابل چشم

  

 

-2های مختلف سال به تفکیک هر ماه به صورت شکل اطلاعات دقیق مقادیر تابش مستقیم در ساعت

 نشان داده شده است. 6

 

 .اطلاعات ساعتی تابش مستقیم :5-2شکل 

 .: اطلس انرژی خورشیدی و حرکت مسیر خورشید4-2شکل 
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 مشخصات شبکه 2-2

 کاندید پست 2-2-0

 آبیک کیلوولت 63/20مگاواتی به شبکه، پست  12نیروگاه خورشیدی  کاندید برای طرح اتصال پست

در فاصله  آبیککیلوولت  63/20پست  ،7-2. مطابق شکل است نشان داده شده 7-2که در شکل  است

 نیروگاه خورشیدی قرار دارد.ساختگاه  از کیلومتری 0.64

 

 

 کاندیدمشخصات فنی پست  2-2-2

 60با ظرفیت نامی  کیلوولت 63/20واحد ترانسفورماتور قدرت  2دارای  آبیک کیلوولت 63/20 پست

پست زیاران و کیلوولت  400/63 تپس از طریق پستاین است.  Yd11با گروه برداری  و آمپرمگاولت

ئه شده و در صورت نیاز، ارا 2-2مشخصات این پست در جدول شماره  شود.تغذیه میقشلاق  63/20

 .قرار خواهد گرفتسازی مطالعات شبیه مبنای

 

 

 

 

 و ساختگاه نیروگاه خورشیدی.کاندید  : موقعیت پست7-2شکل 
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 مشخصه مولفه

 MVA 60 63/20ظرفیت نامی پست 

 KV 63/20 نسبت تبدیل ترانسفورماتور قدرت

 Yd11 63/20 قدرت گروه برداری ترانسفورماتور

 % 13.2 63/20 قدرت ترانسفورماتور امپدانس درصد

 KA 22 کیلوولت 63قدرت قطع کلیدهای 

 KA 12.5 کیلوولت 20قدرت قطع کلیدهای 

 MVAR 9.6 سازیمقدار خازن جبران

 0 پراکندهظرفیت فعلی تولید 

 

 مشخصات فنی تجهیزات نیروگاه خورشیدی 2-4

های های نگهدارنده، جعبههای خورشیدی، اینورترها، سازههای خورشیدی شامل پنلتجهیزات نیروگاه

ها، ترانسفورماتورهای افزاینده، تابلوهای فشار ضعیف و متوسط، سیستم حفاظت، کننده استرینگترکیب

لادستی طی با پست برق با، خطوط ارتباDCو  ACهای سیستم زمین، سیستم مانیتورینگ، کابل

یک شماتیک کلی از تجهیزات مورد استفاده در نیروگاه خورشیدی و نحوه  8-2باشد. در شکل می

رماتور ، ترانسفواینورتر در ادامه به معرفی پنل خورشیدی، ها با یکدیگر نشان داده شده است.ارتباط آن

 شده پرداخته خواهد شد.انتخاب تابلوهای فشار ضعیف و متوسط و

 : مشخصات فنی پست کاندید2-2 جدول

 

 

 

 

 

 .ها: شماتیک تجهیزات نیروگاه خورشیدی و ارتباط آن3-2شکل 
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 ورشیدیپنل خ 2-4-0

 TME-132BDS با مدل واتی 700خورشیدی  ، پنلآبیک مگاواتی 12برای احداث نیروگاه خورشیدی 

 SILICON از تکنولوژی پنل خورشیدیاین  انتخاب شده است. SolarTrinaاز برند 

HETEROJUNCTION های ترکیبی از سیلیکون کریستالی و لایهکند. این تکنولوژی استفاده می

 .دکنپنل در شرایط مختلف نوری کمک می نازک آلی است که به افزایش کارایی و بهبود عملکرد

 10باشد. برای دستیابی به توان می (Bifacial)صورت دورویه درصد بوده و به 23.21بازدهی آن 

MW DC  استرینگ  800که با تشکیل از این نوع پنل خورشیدی موردنیاز است  14400 به تعداد

و دیتاشیت  IVکنند. منحنی مشخصه توان موردنظر را تولید می ماژول سری شده( 18)در هر استرینگ 

 نمایش داده شده است. 9-2این پنل خورشیدی در شکل 

 .TME- 132BDSخورشیدی  پنل : مشخصات5-2شکل 
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 اینورتر 2-4-2

توان بالا استفاده  ینورترهایاز ا ACبه توان  DCتوان  لیتبد یبالا برا اسیمق یدیخورش یهاروگاهیدر ن

برای استفاده در این نیروگاه  SMAاز برند  ،SUNNY HIGHPOWER PEAK3 اینورتر. شودیم

  kW -150 kW -125 kW 165- های مختلفانتخاب شده است. این اینورتر در چند مدل با توان

 172 kW همراه دارد. طراحی و کاهش تلفات را به این اینورتر دارای کارایی بالا بوده شود.ارائه می

برای  IP66تر کرده و همچنین با دارا بودن استاندارد مدولار و فشرده آن، نصب و نگهداری را آسان

راه دور دارای اتصالات حفاظت در برابر گرد و غبار و آب مقاوم است. همچنین جهت نظارت و کنترل از 

قابل مشاهده  12-2 در شکل نورتریمشخصات ا باشد. جزئیات بیشتر می GSMو  Wi-Fiپیشرفته نظیر 

از این  یلوواتیک 125 نورتریدستگاه ا 80به تعداد  ACبه توان  MW DC 10 توان لیتبد یاست. برا

 .است ازیموردن مدل

 .SG3125HV-20: مشخصات اینورتر 01-2شکل 
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 چیدمان داخلی نیروگاه خورشیدی 2-4

در منطقه  آبیکمگاواتی  12، برای احداث نیروگاه خورشیدی PVsystافزار مطابق با گزارش نرم

مگاوات  10برای تبدیل توان وات نیاز است.  700پنل خورشیدی با توان  14400موردنظر، به تعداد 

DC  به توانAC یک بلوک ، شود. خروجی هر اینورترکیلوواتی استفاده می 125دستگاه اینورتر  80، از

 دهد.کیلوولت تشکیل می 0.8با سطح ولتاژ نامی 

کیلوولت نیروگاه خورشیدی به سطح  0.6، برای افزایش سطح ولتاژ ACبه  DCبعد از تبدیل توان 

استفاده  کیلوولت 20/0.8 ترانسفورماتور افزاینده ، ازکیلوولت و اتصال به پست بالادستی 20ولتاژ 

-2های خورشیدی، اینورترها به شرح شکل شود. شماتیک کلی اتصالات داخلی نیروگاه شامل پنلمی

 باشد.می 11

 

 برآورد میزان تولید نیروگاه خورشیدی 2-5

همگی بر بازده و عملکرد  های خورشیدی به عوامل متعددی بستگی دارد کهتولید انرژی در نیروگاه

ین این ترباشند. از مهمو بسیاری از این پارامترها دارای عدم قطعیت می گذارندکلی سیستم تأثیر می

توان به دمای محیط، میزان آلودگی هوا، شرایط آب و هوایی، تابش خورشید، نوع و کیفیت عوامل می

های الکترونیکی و اینورترها و ... اشاره کرد. از ها، سیستمهای خورشیدی، نگهداری و پاکیزگی پنلپنل

ل با توجه به مح این رو، برای ارزیابی نسبتاً مناسب از میزان حداکثر تولید یک نیروگاه خورشیدی،

شود. مطابق جهت تخمین میزان تولید نیروگاه استفاده می PVsystافزار نصب و شرایط محیطی، از نرم

شده به شبکه و انرژی تزریق % 89.57( PRگردد ضریب عملکرد تولید )ملاحظه می 12-2شکل 

20.44 GWh باشد.در یک سال می 

 .: شماتیک داخلی نیروگاه خورشیدی00-2شکل 
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 .PVsystافزار : میزان تولید نیروگاه خورشیدی با نرم02-2شکل 
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 دیاگرام تک خطی شبکه 2-7

دک شبکه در  شده نشان داده شده است. مطابق بادیاگرام تک خطی شبکه مدلسازی 13-2در شکل 

 مگاواتی 12نیروگاه خورشیدی ، ای تهرانپیشنهادی از سوی شرکت برق منطقه سناریو و 13-2شکل 

 شود.به صورت شعاعی متصل میآبیک کیلوولتی پست  20به باسبار  سیمان آبیک

 .: دیاگرام تک خطی شبکه02-2شکل 

 



 

23 

 

 فصل سوم

مطالعات پخش بار. 2  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 فصل سوم: مطالعات پخش بار

 

طرح اتصال به شبکه نیروگاه خورشیدی 

 مگاواتی 01

 

24 

 

 مقدمه 2-0

و یا ( N-0) برداری عادیهای اصلی در تحلیل هر شبکه قدرت، بررسی آن در حالت بهرهیکی از بخش

بار است که برای تعیین الزامات اتصال نیروگاه خورشیدی به شبکه ضرورت دارد.  همان مطالعات پخش

ن، شود و هدف اصلی آپخش بار یکی از ابزارهای بنیادین در تحلیل ماندگار سیستم قدرت محسوب می

آوردن تدوین راهبرد مناسب برای کنترل ولتاژ و توان راکتیو، تعیین قیود عملکردی و همچنین فراهم

تواند های لازم برای مطالعات کیفیت توان و هماهنگی حفاظتی است. خروجی این مطالعات میداده

های ها، جریان تجهیزات )ژنراتورها، ترانسفورماتورها، خطوط و ...(، توانشامل اندازه و زاویه ولتاژ شین

ردنیاز فیدر اکتیو، راکتیو و ظاهری، ضریب توان، سطح بارگذاری و همچنین نوع و سایز هادی مو

 .کننده نیروگاه خورشیدی به شبکه باشدمتصل

برداری نرمال جهت بررسی اثرات اتصال نیروگاه در این فصل، مطالعات پخش بار شبکه در شرایط بهره

بر ولتاژ باسبارها، جریان تجهیزات، بارگذاری اجزای شبکه و تلفات انجام  آبیکمگاواتی  12خورشیدی 

 DigSilentافزاریط پیش از اتصال مقایسه خواهد شد. برای این منظور از نرمشود و نتایج با شرامی

Power Factory  ها بر اساسرافسون بهره گرفته شده است. سپس خروجی-با استفاده از روش نیوتن 

های ولتاژ های خورشیدی به شبکه و از منظر محدودیتهای اتصال نیروگاهاستانداردها و دستورالعمل

شوند. چنانچه نتایج در محدوده مجاز قرار گیرند، اتصال رصد بارگذاری خطوط تحلیل میمجاز و د

 .نیروگاه از نظر مطالعات پخش بار مورد تأیید خواهد بود

شده برای انجام مطالعات پخش بار و بررسی نتایج آن به شرح ذیل معیارها و مبانی فنی در نظرگرفته

 باشد:می

 باشد.ها میدرصد ولتاژ نامی آن 5±ها در حالت عادی کلیه پست دامنه مجاز تغییرات ولتاژ 

  باشد.درصد می 80حداکثر بارگذاری مجاز ترانسفورماتورها در شرایط عادی برابر با 

 باشد.ها میحداکثر بارگذاری مجاز خطوط در شرایط عادی برابر با ظرفیت حرارتی آن 
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 مطالعه مورد سناریو 2-2

کیلوولت  20در سطح ولتاژ  مطالعه با توجه به شبکه الکتریکی اطراف سایت نیروگاه خورشیدی سناریو

 63/20 به محل سایت نیروگاه، پست پست فوق توزیعترین نزدیک ،در دک شبکه. است تعریف شده

ستآبیک  کیلوولت صله  که در ا ساس. قرار دارد کیلومتری 0.64فا سناریوبر این ا شنهادی  ،  با در پی

 :استاقتصادی به شرح زیر نظر گرفتن توجیه فنی و 

  کیلوولت در  20دستگاه فیدر  یکو احداث  آبیککیلوولت پست فوق توزیع  20توسعه فیدرخانه

ست مذکور صورت نیاز پ شعاعی از طریق احداث خط  در  صال  کیلوولت با هادی  20به منظور ات

 .کیلومتر 0.64مناسب به طول تقریبی 

و به طول  (Hyena) هاینا یبا هاد لوولتیک 20 خط کی قیاز طر یدیخورشوو روگاهیطرح، ن نیدر ا

شعاع لومتر،یک 0.64 یبیتقر صورت  سبار  یبه  ست  لوولتیک 20به با . شودیمتصل م آبیک 63/20پ

  .افتید توسعه خواهدر پست  دیجد درخانهیو ف لوولتیک 20 دریف یک از،یدر صورت ن

 پایه شبکهوضعیت  2-2

شیدی مطالعه  صال نیروگاه خور شبکه آبیک مگاواتی 12ات سناریوی به  شبکه در  سی کفایت   و برر

شنهادی  سعه به همراه ارزیابیپی سال  برایهای موردنیاز، تو شبکه و  1425افق  ساس دک  انجام بر ا

ست طرح در این افق زمانی، .شودمی سعه تجدیدپذیر، برآورد بارلازم ا س های تو  سایرو کاندید  تپ

 د.ندر نظر گرفته شو ملاحظات مرتبط

ست ضر، پ شدآبیک فاقد نیروگاه تجدیدپذیر می در حال حا ست که در  ن،یهمچن .با ین الازم به ذکر ا

ولتاژ و  لیمگاوار نصووب شووده اسووت که در بهبود پروف 2.4 تیبا ظرف کیخازن هر  یونیت 4  پسووت

 .کنندیم فایا ینقش مؤثر ویجبران توان راکت

مگاواتی، دو حالت پرباری  10برای مطالعات پخش بار شبکه و ارزیابی تأثیر اتصال نیروگاه خورشیدی 

 1425تا پایان سووال  آبیکباری شووبکه باید بررسووی شوووند. در حالت پرباری، حداکثر بار پسووت و کم

در نظر گرفته شوووده اسوووت که در  مگاوار توان راکتیو  12توان اکتیو ومگاوات  44 )بدترین حالت(

سبارهای اول و دوم  ست. در حالت کمکیلوولت پست کاندید مدل 20با شده ا باری نیز، حداقل سازی 

سال بار پست شده که میزان آن عنوان وضعیت کمبه 1423های کاندید در   17.6باری در نظر گرفته 
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شدمی مگاوار توان راکتیو 4.8مگاوات توان اکتیو و ست جزئیات بارهای پرباری و کم .با سایرباری پ  و 

به همراه دیاگرام تک خطی شووبکه پایه با توضوویحات قبلی  .ارائه شووده اسووت 1-3در جدول اطلاعات 

 نشان داده شده است. 1-3در شکل  آبیکمگاواتی  12 خورشیدی اتصال نیروگاه

 

 : مشخصات شبکه0-2 جدول

 مشخصه مؤلفه

 Km 0.64 طول خط توزیع

 (Hyena) هاینا هادی خط توزیع نوع

 Ω/Km 0.2767 مقاومت هادی خط توزیع

 Ω/Km 0.3774 راکتانس هادی خط توزیع

 MW – 12 MVar 44 آبیکبار پرباری پست 

 MW – 4.8 MVar 17.6 آبیکباری پست بار کم

 MVar 2.4×4 آبیک خازن نصب شده در پست
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 .حضور نیروگاه: دیاگرام تک خطی شبکه پایه در 0-2شکل 
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ر د شده است.در نظر گرفته خورشیدی ضریب قدرت نیروگاه  برای دو حالت ،مطالعات پخش باربرای 

ضریب قدرت نیروگاه  1 برابر با ضریب قدرت نیروگاه ،حالت اول .  شودمیفرض  0.95و در حالت دوم 

 خواهند گرفت.باری شبکه مورد بررسی و تحلیل قرار در شرایط پرباری و کماین دو حالت 

 شرایط پرباری 2-4

 ر نیروگاهبدون حضو 2-4-0

 دهد،یم شینما روگاهیو بدون حضور ن یپربار طیمطالعات پخش بار شبکه را در شرا جینتا 2-3شکل 

ت، بار مطالعا نیدر نظر گرفته شده است. بر اساس ا یشبکه در حالت پربار هیپا تیکه به عنوان وضع

 ودنب. در شوودتأمین می و از طریق دو پسوت قشولاق و زیاران بالاسوتیاز طریق شوبکه آبیک  پسوت

ماره یک ش پرباری شبکه، بارگیری ترانسفورماتورهای فوق توزیع شرایط و در آبیک یدیخورش روگاهین

مگاوات  0.232برابر با  شووبکهتوان تلفات و  اسووت درصوود 58.0و   91.5ترتیب به ،این پسووت و دو

 است: ریبه شرح ز هیشبکه پابرای پرباری  نتایج مطالعات پخش بار. محاسبه شده است

  پریونیت  0.984:آبیککیلوولت  20 باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000 :آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارولتاژ 

  درصد 91.5 :آبیک شماره یک ترانسفورماتوربارگیری  

 درصد 58.0 :آبیکدو شماره  بارگیری ترانسفورماتور  

  مگاوار 3.92،  مگاوات 27.18: زیاران شبکه بالادستی تبادلی باتوان 

  :مگاوار 3.43مگاوات،  17.05توان تبادلی با شبکه بالادستی قشلاق 

  :مگاوات 0.232میزان تلفات 
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 با ضریب قدرت واحدحضور نیروگاه با  2-4-2

و با حضور  یعاد طیدر شرا ج،ینتا نیارائه شده است. بر اساس ا 3-3مطالعات پخش بار در شکل  جینتا

 توزیعبارگیری ترانسفورماتورهای فوقو  افتهیکاهش  یاز شبکه بالادست یافتیدر ویتوان اکت روگاه،ین

کرده  دایکاهش پ درصد 41.3و  74.7ترتیب به به درصد 58.0و   91.5این پست ازشماره یک و دو 

ولتاژ  ریمقاد یتمام تلفات شبکه شده است. زانیدر م یبهبود نسب عثبا روگاهیحضور ن نیاست. همچن

گزارش  ریبه شرح ز ریمقاد نیا اتیدر محدوده مجاز قرار دارند. جزئ زاتیتجه یریباسبارها و بارگ

 اند:شده

  پریونیت  0.989:کیلوولت نیروگاه 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت  0.985:آبیککیلوولت  20باسبار ولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارولتاژ 

  درصد  74.7آبیک:  شماره یکبارگیری ترانسفورماتور 

 درصد 41.3 :آبیکدو شماره  بارگیری ترانسفورماتور  

 ر نیروگاه.پرباری و بدون حضو: مطالعات پخش بار شبکه پایه در شرایط 2-2شکل 
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 درصد 83.6 نیروگاه:-آبیک  بارگیری خط  

  مگاوار 3.30،  مگاوات 22.17: زیاران شبکه بالادستی تبادلی باتوان 

  مگاوار 3.04مگاوات ،  12.02: قشلاقتوان تبادلی با شبکه بالادستی 

  :مگاوات 0.190میزان تلفات 

 

 

 0.95با ضریب قدرت نیروگاه  حضوربا  2-4-2

از  ویتوان راکت قیتزر لیبه دل ط،یشرا نیدر ا. دهدیم شنمایمطالعات پخش بار را  جینتا 4-3شکل 

 قیتزر نیهمراه بوده است. ا شیدر محدوده مجاز، با افزا ماندنیولتاژ باسبارها ضمن باق روگاه،ین یسو

دریافتی از  ویتوان راکتکاهش موجود در مدار، منجر به  یخازن یدر کنار حضور واحدها ویتوان راکت

 یپربار تیبا توجه به وضع ن،یاست. علاوه بر ا شدهمگاوار  3.05به  6.34، از میزان یشبکه بالادست

بارها و ولتاژ باس ریمقاد اتیجزئ. شودیم افتیدر یاز شبکه بالادست ویتوان اکت یشبکه، همچنان مقدار

 :است شده ارائه ادامه در شبکه یپارامترها ریسا

 با ضریب قدرت یک.: مطالعات پخش بار در شرایط پرباری و با حضور نیروگاه 2-2شکل 
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  پریونیت  0.998:کیلوولت نیروگاه 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت  0.993:ت آبیککیلوول 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارولتاژ 

 درصد 75.1 :آبیک شماره یک بارگیری ترانسفورماتور  

 درصد 41.0 :آبیکشماره دو  بارگیری ترانسفورماتور  

 درصد 81.0 نیروگاه:-آبیک  بارگیری خط  

 مگاوار 1.66،  مگاوات 22.46: زیاران توان تبادلی با شبکه بالادستی 

  :مگاوار 1.39مگاوات ،  12.23توان تبادلی با شبکه بالادستی قشلاق 

  :مگاوات 0.187میزان تلفات 

 

 0.95با ضریب قدرت : مطالعات پخش بار در شرایط پرباری و با حضور نیروگاه 4-2شکل 
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 باریشرایط کم 2-4

 ر نیروگاهبدون حضو 2-4-0

ضور ن جینتا 5-3 شکل ضعو به روگاهیمطالعات پخش بار را بدون ح شرا هیپا تیعنوان و  طیشبکه در 

ها و کاهش بار پست، ولتاژ باسبارها با وجود خازن شود،یم دهیطور که دهمان. دهدیم شینما یبارکم

 رتمامی بار پسوت آبیک د اسوت. افتهیکاهش  زاتیتجه یریبارگ زانیمانده و م یدر محدوده مجاز باق

 نیدر ا زاتیتجه یریولتاژ باسووبارها و بارگ ریمقاد. گردداین شوورایط از شووبکه بالا دسووتی تامین می

 : است ریبه شرح ز طیشرا

  پریونیت  1.008:آبیککیلوولت  20باسبار ولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 یکشماره  باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارولتاژ 

 درصد 47.2: آبیک شماره یک بارگیری ترانسفورماتور  

 درصد 13.7 :آبیکدو شماره  بارگیری ترانسفورماتور  

  :مگاوار 2.05-مگاوات ،  14.02توان تبادلی با شبکه بالادستی زیاران 

  :مگاوار 1.94-مگاوات،  3.63توان تبادلی با شبکه بالادستی قشلاق 

  :مگاوات 0.048میزان تلفات 

 

 .باری و بدون حضور نیروگاهبار در شرایط کم: مطالعات پخش 4-2شکل 
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 با ضریب قدرت واحدحضور نیروگاه با  2-4-2

شرا جینتا ضور ن یبارکم طیپخش بار در  ضر روگاهیو با ح شکل  بی)با   شینما 6-3قدرت واحد( در 

در محدوده مجاز قرار دارند. نکته  زاتیمربوط به تجه ریمقاد هیکل ج،ینتا نیداده شده است. بر اساس ا

 یهاتیونیو های خورشویدی نیروگاهزمان و با حضوور هم یبارکم طیشوراتوجه آن اسوت که، در قابل

ال ممکن است موجب اشغ تیوضع نیا .شودیم قیتزر یبه شبکه بالادست ویراکتاکتیو و خازن، توان 

 با خارج توانی، منیاز ا یریجلوگ یشووود. برا یخطوط انتقال در شووبکه بالادسووت تیاز ظرف یبخشوو

 ویاکتر انتو قی(، از تزروی)جذب توان راکت یدر حالت سوولف روگاهین میتنظ ای یخازن یهاتیونیکردن 

 :است ری، به شرح ززاتیتجه یریعمل آورد. ولتاژ باسبارها و بارگممانعت به یبه شبکه بالادست یاضاف

  پریونیت  1.012:کیلوولت نیروگاه 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت  1.008:آبیککیلوولت  20باسبار ولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارولتاژ 

 درصد 30.9 :آبیک شماره یک بارگیری ترانسفورماتور 

  درصد 7.4 :آبیکشماره دو  ترانسفورماتوربارگیری 

  درصد 81.7 نیروگاه:-آبیکبارگیری خط  

 مگاوار 2.07-مگاوات ،  9.03: زیاران توان تبادلی با شبکه بالادستی 

  :مگاوار 1.73-مگاوات ،  1.36-توان تبادلی با شبکه بالادستی قشلاق 

  :مگاوات 0.063میزان تلفات 
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 0.95با ضریب قدرت حضور نیروگاه  با 2-4-2

 یاز سووو ویتوان راکت قیتزر لیدل، به0.95قدرت  بیبا ضوور روگاهیو با حضووور ن یبارکم طیدر شوورا

 دیتول یزماناسووت. هم افتهی شیافزاتا حدی  خازن، ولتاژ باسووبارها یهاتیونیهمراه با وجود  روگاه،ین

مگاوار شده است.  7.01 زانیبه م یتوان به شبکه بالادست قیاز منابع مختلف، منجر به تزر ویتوان راکت

 خازن از یهاتیونی، لازم اسووت ویاز حد توان راکت شیب قیاز تزر یریجلوگ یبرا ،یطیشوورا نیدر چن

شوند  سلف روگاهین ایمدار خارج  شرایطشود.  میتنظ یدر حالت  از  توان اکتیو مگاوات 1.15 در این 

 :است ریارائه شده و به شرح ز 7-3مطالعات در شکل  جینتا. گرددبه شبکه برمی 63 شماره دو باسبار

  پریونیت  1.021:کیلوولت نیروگاه 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت  1.015:آبیک کیلوولت 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارولتاژ 

 درصد  33.4:آبیک شماره یک بارگیری ترانسفورماتور 

 با ضریب قدرت یک.باری و با حضور نیروگاه : مطالعات پخش بار در شرایط کم5-2شکل 
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 درصد 11.8 :آبیکشماره دو  بارگیری ترانسفورماتور 

 درصد 79.3 نیروگاه:-آبیک  بارگیری خط  

  مگاوار 3.67-مگاوات ،  9.31: زیاران بالادستیتوان تبادلی با شبکه 

  :مگاوار 3.34-مگاوات ،  1.15-توان تبادلی با شبکه بالادستی قشلاق 

  :مگاوات 0.066میزان تلفات 

 

 مطالعات پخش بار بندیجمع 2-5

سیمان شرکت  ، متعلق بهآبیک مگاواتی 12حضور نیروگاه خورشیدی  اتبخش به بررسی اثردر این 

شبکه در ، آبیک صال به  برای حالات  و (0.95و  1.0)ضریب قدرت  شرایط مختلف قبل و بعد از ات

. همانطور که نتایج مطالعات پخش بار در شرایط مورد بررسی قرار گرفته است باری شبکهپرباری و کم

 ات، حضور نیروگاه در شبکه تأثیرگرددملاحضه می 3-3و  2-3ول اباری به ترتیب در جدپرباری و کم

 .است داشته شبکه بالادستی تبادلی باتوان ر ولتاژ باسبارها، بارگیری تجهیزات و بمثبتی 

 .0.95با ضریب قدرت باری و با حضور نیروگاه : مطالعات پخش بار در شرایط کم7-2شکل 
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دوده که در مح شودیافت ولتاژ در باسبارها مشاهده م یمقدار نیسنگ یبارها لیدلبه ،یپربار طیدر شرا

رده نک جادیدر ولتاژ باسبارها ا یتوجهقابل رییقدرت واحد، تغ بیبا ضر روگاهیمجاز قرار دارد. حضور ن

ژ در ولتا یاندک شیافزا روگاه،ین یاز سو ویراکت وانت قیتزر لیدل، به0.95قدرت  بیاست؛ اما در ضر

 ابد،ییم شیسطح ولتاژ باسبارها افزا یعیطور طبکه به یبارکم طیشرا در. خوردیباسبارها به چشم م

مختلف  یهابه شبکه در حالت آبیک یمگاوات 12 روگاهیهمراه با اتصال ن ،یخازن یهاتیونیوجود 

نان ولتاژ همچ ریمقاد یحال، تمام نیولتاژ باسبارها شده است. با ا شتریب شیقدرت، باعث افزا بیضر

  در محدوده مجاز قرار دارند.

پست در محدوده مجاز قرار داشته  یترانسفورماتورها یریبارگ ،آبیک روگاهیبدون حضور ن تیدر وضع

 یریبارگ ی، الگوروگاهی. با اتصال نشودیبه پست منتقل م یاز شبکه بالادست ازیموردن ویو توان اکت

 قیز طرا پست یبارها ویاز توان اکت یبخش ،یپربار طیشرا در. کندیم رییتغ یمحسوسطور به زاتیتجه

 یصرفتوان م ،یبارکم طی. در شراشودیم افتیدر یتوان از شبکه بالادست یشده و باق نیتأم روگاهین

. شودیبازگردانده م یبه شبکه بالادست زین دیشده و مازاد تول نیتأم آبیک یمگاوات 12  روگاهیناز پست 

ه به شبک ویتوان راکت قیتزر ،یخازن یهاتیونیو با حضور  یبارکم طیدر شرا و،یاز نظر توان راکت

خطوط  تیاز اشغال ظرف یریو جلوگ ویمازاد توان راکت قیاز تزر یریجلوگ یبرا .افتدیاتفاق م یبالادست

( وی)جذب توان راکت یرا در حالت سلف روگاهین ایخازن را از مدار خارج کرد  یهاتیونی توانیانتقال، م

 یریموجب حفظ بارگ آبیک روگاهیکه حضور ن دهندیمطالعات نشان م جینتا ،یطور کلبهنمود.  میتنظ

 زاتیاصلاح تجه ایبه ارتقاء  یازیو ن شودیم طیشرا یو ولتاژ باسبارها در محدوده مجاز در تمام زاتیتجه

 .موجود در پست وجود ندارد
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 : نتایج مطالعات پخش بار در شرایط پرباری2-2 جدول

 سناریو

 مولفه
Without 

PV 
PV 

Cosφ 

1.0 

PV 
Cosφ 

0.95 
 0.989 0.998 - (.p.uپست نیروگاه ) KV 20ولتاژ باسبار 
 0.984 0.985 0.993 (.p.uپست آبیک ) KV 20ولتاژ باسبار 
 1.000 1.000 1.000 (.p.uپست  آبیک ) KV 63ولتاژ باسبار 

 75.1 74.7 91.5 (%بارگیری ترانسفورماتور شماره یک آبیک )
 41.0 41.3 58.0 (%بارگیری ترانسفورماتور  شماره دو آبیک )

 81.0 83.6 - (%نیروگاه )-بارگیری خط  آبیک 
 27.18 22.17 22.46 (MWتوان اکتیو تبادلی با شبکه بالادستی زیاران )

 3.92 3.30 1.66 (MW) ارانیز یبا شبکه بالادست یتبادل ویاکترتوان 
 17.05 12.02 12.23 (MWبالادستی قشلاق )توان اکتیو تبادلی با شبکه 

 3.43 3.04 1.39 (MVarتوان راکتیو تبادلی با شبکه بالادستی قشلاق )
 10.00 9.52 - (MWتوان اکتیو تزریقی نیروگاه به شبکه )

 0.00 3.12 - (MVarتوان راکتیو تزریقی نیروگاه به شبکه )
 0.232 0.190 0.187 (MWمیزان تلفات )
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 باری: نتایج مطالعات پخش بار در شرایط کم2-2 جدول

 سناریو

 مولفه
Without 

PV 
PV 

Cosφ 

1.0 

PV 
Cosφ 

0.95 
 1.012 1.021 - (.p.uپست نیروگاه ) KV 20ولتاژ باسبار 
 1.008 1.008 1.015 (.p.uپست آبیک ) KV 20ولتاژ باسبار 
 1.000 1.000 1.000 (.p.uپست  آبیک ) KV 63ولتاژ باسبار 

 33.4 30.9 47.2 (%بارگیری ترانسفورماتور شماره یک آبیک )
 11.8 7.4 13.7 (%بارگیری ترانسفورماتور  شماره دو آبیک )

 79.3 81.7 - (%نیروگاه )-بارگیری خط  آبیک 
 14.02 9.03 9.31 (MWتوان اکتیو تبادلی با شبکه بالادستی زیاران )

 2.05 -2.07 -3.67- (MW) ارانیز یبا شبکه بالادست یتبادل ویاکترتوان 
 3.63 -1.36 -1.15 (MWتوان اکتیو تبادلی با شبکه بالادستی قشلاق )
 1.94 -1.73 -3.34- (MVarتوان راکتیو تبادلی با شبکه بالادستی قشلاق )

 10.00 9.52 - (MWتوان اکتیو تزریقی نیروگاه به شبکه )
 0.00 3.12 - (MVarنیروگاه به شبکه )توان راکتیو تزریقی 

 0.048 0.063 0.066 (MWمیزان تلفات )
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 فصل چهارم

تحلیل رخدادمطالعات . 4  
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 مقدمه 4-0

ضطرار طیشرا ایرخداد  لیمطالعات تحل سN-1) یا شرا ی( به برر شبکه در  اختصاص دارد  یطیرفتار 

در  یاست که وقوع خراب نیفرض بر ا لیتحل نیآن از مدار خارج شود. در ا یاتیح زاتیاز تجه یکیکه 

سفورماتورها  ست رفتن پا دینبا یدیتول یواحدها ایخطوط انتقال، تران  یشخامو ای یداریمنجر به از د

. دینما نیکنندگان را تأممصرف ازین مانده،یباق زاتیبتواند با استفاده از تجه دیگسترده شود و شبکه با

اقدامات  یقدرت را آشووکار کرده و امکان طراح سووتمیسوو ریپذبینقاط آسوو یمطالعات نیچن یاجرا

 د.سازیشبکه فراهم م نانیاطم تیقابل یارتقا یرا برا رانهیشگیو پ یاصلاح

 :است ریشامل موارد ز یابیمورد ارز)شرایط اضطراری(  شامدیپتک یرخدادها

 خروج بار 

 توزیعهای پست فوقخروج ترانسفورماتور 

  کیلوولت 22خروج کلید کوپلاژ 

 شبکه انجام خواهد شد. باریو کم شده در حالت پربارییط بیانبرای شرا مطالعات اضطراری

شوووده برای انجام مطالعات تحلیل رخداد و بررسوووی نتایج آن به شووورح ذیل مبانی فنی در نظرگرفته

 باشد:می

 ست ضطراری دامنه مجاز تغییرات ولتاژ کلیه پ شرایط ا صد ولتاژ نامی آن 10−و  5+ها در  ها در

 باشد.می

  هامقادیر نامی آن درصووود 100برابر با حداکثر بارگذاری مجاز تجهیزات در شووورایط اضوووطراری 

 باشد.می
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 شرایط پرباری 4-2

 بدون رخداد تک پیشامد 4-2-0

شامدشبکه  پخش بارنتایج  شیدیبرای  بدون رخداد تک پی ضور نیروگاه خور  رد شرایط پرباری در ح

ده با شاست. مقادیر ولتاژ باسبارها، بارگیری تجهیزات و میزان توان تبادل نمایش داده شده 1-4شکل 

 د:نباشبه شرح زیر میشبکه بالادستی 

  پریونیت  0.989:کیلوولت نیروگاه 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت  0.985:آبیککیلوولت  20باسبار ولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارولتاژ 

 درصد 74.7 :آبیک شماره یک بارگیری ترانسفورماتور  

  درصد 41.3 آبیک: شماره دوبارگیری ترانسفورماتور  

 مگاوار 12.00مگاوات ،  44.00 :آبیک پست بار 

 مگاوار 3.30مگاوات ،  22.17: زیاران توان تبادلی با شبکه بالادستی 

  :مگاوار 3.04مگاوات،  12.02توان تبادلی با شبکه بالادستی قشلاق 

 

 .: شبکه بدون رخداد تک پیشامد در شرایط پرباری0-4شکل 
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 آبیککل بار پست خروج  4-2-2

شکل  یباریمطالعات رخداد ب جینتا ،آبیک با خروج کامل بار از پست شده  2-4شبکه در  شان داده  ن

ست. در ا ضع نیا ش یهاروگاهین یدیتول ویتوان اکت ت،یو مگاوات و توان راکتیو  36.87معادل یدیخور

در  ی)با بارگذار عیتوزفوق یترانسفورماتورها قیاز طر ،مگاوار 12.45 برابر باهای خازنی تولیدی یونیت

ا سطح ولتاژ باسباره شیموجب افزا طیشرا نی. اشودیبازگردانده م یمحدوده مجاز( به شبکه بالادست

مطالعات  جی. لازم به ذکر اسووت که نتاماندیم یاسووت، اما همچنان ولتاژ در محدوده مجاز باق دهیگرد

 دو حالت نیا نیب یمشووابه بوده و تفاوت معنادار یبارو کم یپربار طیاشووبکه در شوور یباریرخداد ب

 :ستا ریحالت به شرح ز نیدر ا زاتیتجه یریمربوط به ولتاژ باسبارها و بارگ ریمقاد. شودیمشاهده نم

  پریونیت  1.024:کیلوولت نیروگاه 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت  1.021:آبیککیلوولت  20باسبار ولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 ر شماره دوباسباولتاژ 

  درصد 15.7 آبیک: شماره یکبارگیری ترانسفورماتور  

  درصد 36.5 آبیک: شماره دوبارگیری ترانسفورماتور  

 مگاوار 0.00مگاوات ،  0.00 :آبیک بار پست 

 مگاوار 4.69-مگاوات ،  0.29-: زیاران توان تبادلی با شبکه بالادستی 

  :مگاوار 3.95-مگاوات ،  10.21-توان تبادلی با شبکه بالادستی قشلاق 
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 خروج کل بار از پست آبیک در شرایط پرباری.: 2-4شکل 

 

 آبیکپست  شماره یک خروج ترانسفورماتور 4-2-2

لتاژ وکه به پست زیاران متصل بوده،  ،آبیکپست  شماره یک با خروج ترانسفورماتور ،یپربار طیدر شرا

سبارها تغ س رییبا سو شته و مقاد یمح شکل آن ریندا ست. در ا ش یافتهکاهاندکی  3-4ها مطابق   نیا

هده گرفته و را بر ع شبکه بالادستی دریافتی ازانتقال توان  ییتنهابه ماندهیترانسفورماتور باق ت،یوضع

ست. ا عبوراز آن  انیکل جر سفورماتور از  یریبارگ شیمنجر به افزا طیشرا نیکرده ا صد  41.3تران در

بکه ش زاتیتجه ریسا مانده،یجز ترانسفورماتور باقذکر است که به انیشااست. شده درصد  118.7به 

ضع یریبارگ شابه و ش هیپا تیم مربوط  ریو همچنان در محدوده مجاز عملکرد قرار دارند. مقاد اندتهدا

 :است ریحالت به شرح ز نیدر ا زاتیتجه یریبه ولتاژ باسبارها و بارگ
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  پریونیت  0.996:کیلوولت نیروگاه 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت  0.962:آبیککیلوولت  20باسبار ولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارولتاژ 

 درصد  118.7آبیک: شماره دو بارگیری ترانسفورماتور  

 مگاوار 12.00مگاوات ،  44.00 :آبیک بار پست 

  مگاوار 0مگاوات ،  0: زیاران تبادلی با شبکه بالادستیتوان 

 مگاوار 9.5مگاوات ،  34.33: قشلاق وان تبادلی با شبکه بالادستی 

 
 

 .در شرایط پرباری : خروج ترانسفورماتور شماره یک پست آبیک2-4شکل 
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 آبیکپست  شماره دو ترانسفورماتورروج خ 4-2-4

 ه،که به پست قشلاق متصل بود پست آبیک شماره دو ترانسفورماتوردر این قسمت به بررسی خروجی 

 انتقال توان دریافتی از شبکه ییتنهابه ماندهیترانسفورماتور باق ت،یوضع نیدر اشود. پرداخته می

درصد به  74.7رو بارگیری آن از . از اینکرده است عبوراز آن  انیرا بر عهده گرفته و کل جر بالادستی

شبکه  زاتیتجه ریسا مانده،یجز ترانسفورماتور باقذکر است که به انیشا .افزایش یافته است 118.7

 قیدق ریمقاد و همچنان در محدوده مجاز عملکرد قرار دارند اندتهداش هیپا تیمشابه وضع یریبارگ

 :تاس ریشده، به شرح زارائه حاتیترانسفورماتورها، مطابق با توض یریمربوط به توان، ولتاژ و بارگ

  پریونیت  0.966:کیلوولت نیروگاه 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت 0.962:آبیککیلوولت  20باسبار ولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارولتاژ 

  درصد  118.7آبیک: شماره یکبارگیری ترانسفورماتور  

 مگاوار 12.00مگاوات ،  44.00 :آبیک بار پست 

 مگاوار 9.50مگاوات ،  34.33: زیاران توان تبادلی با شبکه بالادستی 

 مگاوار 0مگاوات ،  0: قشلاق توان تبادلی با شبکه بالادستی   
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 .در شرایط پرباری : خروج ترانسفورماتور شماره دو پست آبیک4-4شکل 

 
 

 کیلوولت پست آبیک 20کلید کوپلاژ باسبارهای خروج  4-2-4
کیلوولت پست آبیک پرداخته  20در این قسمت به بررسی خروج کلید کوپلاژ بین باسبارهای 

ری بارگی .شودهای بالا دست متفاوت تغذیه میبارهای این پست از پست ت،یوضع نیدر اشود. می

ه شبک زاتیذکر است که تجه انیشا گیرند.ترانسفورماتورهای این پست در محدوده مجاز قرار می

 یریمربوط به توان، ولتاژ و بارگ قیدق ریمقاد .همچنان در محدوده مجاز عملکرد قرار دارند

 :است ریشده، به شرح زارائه حاتیترانسفورماتورها، مطابق با توض

  پریونیت  0.982:کیلوولت نیروگاه 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت  0.993:کیلوولت آبیک 20 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت  0.978:کیلوولت آبیک 20 شماره دو باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 ر شماره دوباسباولتاژ 
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  درصد 63.8 آبیک: ترانسفورماتور شماره یکبارگیری  

 درصد 52.8 آبیک: بارگیری ترانسفورماتور شماره دو  

  مگاوار 4.5مگاوات ،  19 :کیلوولت آبیک 20 شماره یک باسباربار 

  مگاوار 7.5مگاوات ،  25 کیلوولت آبیک: 20 شماره دو باسباربار 

 :مگاوار 1.37مگاوات ،  19.08توان تبادلی با شبکه بالادستی زیاران 

  مگاوار 4.81مگاوات ،  15.10: قشلاقتوان تبادلی با شبکه بالادستی 

 
 

 

 

 .در شرایط پرباری پست آبیککیلوولت  20: خروج کلید کوپلاژ باسبار 4-4شکل 
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 باریشرایط کم 4-2

 بدون رخداد تک پیشامد شبکه 4-2-0

شبکه بد  باری در حضور نیروگاه خورشیدی درشرایط کم ون رخداد تک پیشامد براینتایج پخش بار 

ده با شنمایش داده شده است. مقادیر ولتاژ باسبارها، بارگیری تجهیزات و میزان توان تبادل 6-4شکل 

 باشند:شبکه بالادستی به شرح زیر می

  پریونیت  1.012:کیلوولت نیروگاه 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت  1.008:آبیک کیلوولت 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارولتاژ 

  درصد  30.9آبیک: شماره یکبارگیری ترانسفورماتور  

  درصد  7.4آبیک: شماره دوبارگیری ترانسفورماتور  

 مگاوار 4.8مگاوات ،  17.60 :آبیک بار پست 

  مگاوار 2.07-مگاوات،  9.03 :زیاران تبادلی با شبکه بالادستیتوان 

 مگاوار 1.73-مگاوات ،  1.36-: قشلاق توان تبادلی با شبکه بالادستی 

 
 .باری: شبکه بدون رخداد تک پیشامد در شرایط کم5-4شکل 
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 آبیکپست  ر شماره یکخروج ترانسفورماتو 4-2-2

 که هیافت افزایشولتاژ باسبارها  ،آبیکپست  یاز ترانسفورماتورها یکیبا خروج  ،یبارکم طیدر شرا

انتقال توان  ییتنهابه ماندهیترانسفورماتور باق ت،یوضع نیاست. در ا 7-4ها مطابق شکل آن ریمقاد

نجر به م طیشرا نیکرده است. ا عبوراز آن  انیرا بر عهده گرفته و کل جر تحویلی به شبکه بالادستی

رماتور جز ترانسفوذکر است که به انیشاشده است. ترانسفورماتور از  درصد به  درصد  یریبارگ شیافزا

و همچنان در محدوده مجاز  اندتهداش هیپا تیمشابه وضع یریشبکه بارگ زاتیتجه ریسا مانده،یباق

 :است ریحالت به شرح ز نیدر ا زاتیتجه یریمربوط به ولتاژ باسبارها و بارگ ریعملکرد قرار دارند. مقاد

  پریونیت 1.021:کیلوولت نیروگاه 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت  1.017:آبیککیلوولت  20باسبار ولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارولتاژ 

 درصد 28.9 :آبیک شماره دو بارگیری ترانسفورماتور  

 مگاوار 4.8مگاوات ،  17.60 :آبیک بار پست 

 مگاوار 0مگاوات ،  0: زیاران توان تبادلی با شبکه بالادستی 

 مگاوار 4.06-مگاوات ،  7.66: قشلاق توان تبادلی با شبکه بالادستی 

 

 .باریپست آبیک در شرایط کم: خروج ترانسفورماتور شماره یک 7-4شکل 
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 آبیکپست  شماره دو ترانسفورماتورخروج  4-2-3

 که هیافت افزایشولتاژ باسبارها  ،آبیکپست  یاز ترانسفورماتورها یکیبا خروج  ،یبارکم طیدر شرا

انتقال توان  ییتنهابه ماندهیترانسفورماتور باق ت،یوضع نیاست. در ا 8-4ها مطابق شکل آن ریمقاد

نجر به م طیشرا نیکرده است. ا عبوراز آن  انیرا بر عهده گرفته و کل جر تحویلی به شبکه بالادستی

رماتور جز ترانسفوذکر است که به انیشاشده است. ترانسفورماتور از  درصد به  درصد  یریبارگ شیافزا

و همچنان در محدوده مجاز  اندتهداش هیپا تیمشابه وضع یریشبکه بارگ زاتیتجه ریسا مانده،یباق

 :است ریحالت به شرح ز نیدر ا زاتیتجه یریمربوط به ولتاژ باسبارها و بارگ ریقرار دارند. مقاد عملکرد

  پریونیت  1.021:کیلوولت نیروگاه 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت  1.017:آبیککیلوولت  20باسبار ولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیک کیلوولت 63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیک کیلوولت 63 شماره دو باسبارولتاژ 

 درصد 28.9 :شماره یک بارگیری ترانسفورماتور  

 مگاوار 4.8مگاوات ،  17.6 :آبیک بار پست 

 مگاوار 4.06-مگاوات،  7.66: زیاران توان تبادلی با شبکه بالادستی 

 مگاوار 0مگاوات،  0: قشلاق توان تبادلی با شبکه بالادستی 

 
 .باریدر شرایط کم ترانسفورماتور شماره دو: خروج نیروگاه 3-4شکل 
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 کیلوولت پست آبیک 20کلید کوپلاژ باسبارهای خروج  4-2-4

شود. کیلوولت پست آبیک پرداخته می 20در این قسمت به بررسی خروج کلید کوپلاژ بین باسبارهای  

. بارگیری شودهای بالا دست متفاوت تغذیه میبارهای این پست از پست ت،یوضع نیدر ا

شبکه  زاتیذکر است که تجه انیشاگیرند. ترانسفورماتورهای این پست در محدوده مجاز قرار می

 یریمربوط به توان، ولتاژ و بارگ قیدق ریمقاد .همچنان در محدوده مجاز عملکرد قرار دارند

 :است ریشده، به شرح زارائه حاتیترانسفورماتورها، مطابق با توض

  پریونیت  1.009:کیلوولت نیروگاه 20باسبار ولتاژ 

  پریونیت  1.011:کیلوولت آبیک 20 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.005 :کیلوولت آبیک 20 شماره دو باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارولتاژ 

  پریونیت 1.000: آبیککیلوولت  63 ر شماره دوباسباولتاژ 

  درصد 27.1 آبیک: ترانسفورماتور شماره یکبارگیری  

 درصد 3.6 آبیک: بارگیری ترانسفورماتور شماره دو  

  مگاوار 1.8مگاوات ،  7.60 کیلوولت آبیک: 20 شماره یک باسباربار 

  مگاوار 3مگاوات ،  10 کیلوولت آبیک: 20 شماره دو باسباربار 

 :مگاوار 2.82-مگاوات ،   7.61توان تبادلی با شبکه بالادستی زیاران 

  مگاوار 1.09-مگاوات ،  0.04: قشلاقتوان تبادلی با شبکه بالادستی 
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 .باریدر شرایط کم پست آبیککیلوولت  20: خروج کلید کوپلاژ باسبار 5-4شکل 

 بندی مطالعات تحلیل رخدادجمع 4-4

صلدر این  ضور ناثرات  ف ش روگاهیح شرکت ،آبیک یمگاوات 12 یدیخور در  ،سیمان آبیک متعلق به 

شد.  ارزیابی آبیک کیلوولت 63/20 پستباری رباری و کمحالات پبرای  پیشامدشرایط اضطراری و تک

شامل  شبکهبیحوادث مورد بررسی   و خروج کلید کوپلاژ آبیکروج ترانسفورماتورهای پست خ ،باری 

به  2-4و  1-4تحلیل رخداد در جداول نتایج مطالعات  بودند. از کیلوولت پسووت آبیک20باسووبارهای 

أثیر ت ،تواندمیحضووور نیروگاه در شووبکه  ید کهگردملاحضووه  باریشوورایط پرباری و کم ترتیب برای

 خروج تجهیزات داشته باشد. مثبتی بر کلیات شبکه در مواجهه با

 یموجب شد تا کل توان تبادل آبیکپست شماره یک و دو  یخروج ترانسفورماتورها شامدیپرخداد تک

 نیا یریبارگ زانیم جه،یعبور کند. در نت ماندهیترانسوووفورماتور باق قیاز طر یبا شوووبکه بالادسوووت

رو افزایش ظرفیت از این .پیدا کرد تغییر محسووووسوووی هیپا تیترانسوووفورماتور نسوووبت به وضوووع
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س شنهاد میفورماتورتران ست پی سطح  شیرخداد منجر به افزا نیا ن،یهمچنگردد. های موجود این پ

 دچار اختلال نخواهد شد. زاتیتجه ریعملکرد سا ،یولتاژ باسبارها نشده و از نظر فن

 یریارگب زانیمکه داشته  شبکهبر  یمشابه ریتأث زینرخدادهای خروج کل بار شبکه رخداد،  نیمشابه ا

همچنین با خروج کلید کوپلاژ  .اسووت نشووده جادیا یمانده و مشووکل یباق مجازدر محدوده  تجهیزات

ر سایر در تجهیزات دکیلوولت، بارگیری ترانسفورماتورهای این پست کاهش یافته و در  20باسبارهای 

جاز حدوده م ند. قرار می عملکرد خود م ها کیوقوع هر  ،یطور کلبه گیر خداد فوق در هر دو  یاز ر

در  یمشکل فن جادی، باعث اآبیکمگاواتی  12 یدیخورش روگاهیو در حضور ن یبارو کم یحالت پربار

 شبکه نخواهد شد. زاتیتجه

 : نتایج مطالعات تحلیل رخداد در شرایط پرباری0-4 جدول

 سناریو          

 

 مولفه       
 

Without 

Outage 
Outage 

Load 

Outage 

Tr1 

Outage 

Tr2 

Outage 

Breaker 

20 KV 

 0.989 1.024 0.996   0.966 0.0982 (.p.uپست نیروگاه ) KV 20ولتاژ باسبار 

 0.985   1.021 0.962 0.962 0.993 (.p.uپست آبیک ) KV 20ولتاژ باسبار شماره یک 

 0.985   1.021 0.962 0.962 0.978 (.p.uپست آبیک ) KV 20ولتاژ باسبار شماره دو 

 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 (.p.uپست آبیک ) KV 63ولتاژ باسبار شماره یک 

 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 (.p.uپست آبیک ) KV 63ولتاژ باسبار شماره دو 

 63.8 118.7 - 15.7 74.7 (%بارگیری ترانسفورماتور شماره یک آبیک )

 52.8 -   118.7 36.5 41.3 (%بارگیری ترانسفورماتور شماره دو آبیک )

 19 19 19 19 19 (MWپست آبیک ) KV 20بار اکتیو باسبار شماره یک 

 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 (MVarپست آبیک ) KV 20بار راکتیو باسبار شماره یک 

 25 25 25 25 25 (MWپست آبیک ) KV 20بار  اکتیو باسبار شماره دو 

 7 7 7 7 7 (MVarپست آبیک ) KV 20بار راکتیو باسبار شماره دو 

 22.17 -0.29 0 34.33 19.08 (MWتوان اکتیو تبادلی با شبکه بالادستی زیاران )

 3.30 -4.69 0 9.5 1.37 (MVarتوان راکتیو تبادلی با شبکه بالادستی زیاران )

 12.02 -10.21 34.33 0 15.10 (MWتوان اکتیو تبادلی با شبکه بالادستی قشلاق )

 3.04 -3.95 9.5 0 4.81 (MVarتوان راکتیو تبادلی با شبکه بالادستی قشلاق )

 

 



 

 فصل چهارم: مطالعات تحلیل رخداد

 

طرح اتصال به شبکه نیروگاه خورشیدی 

 مگاواتی 01

 

53 

 

 باریکم: نتایج مطالعات تحلیل رخداد در شرایط 2-4 جدول

 سناریو          

 

 مولفه       
 

Without 

Outage 
Outage 

Tr1 

Outage 

Tr2 

Outage 

Breaker 

20 KV 

 1.012 1.021 1.021 1.009 (.p.uپست نیروگاه ) KV 20ولتاژ باسبار 

 1.008 1.017 1.017 1.011 (.p.uپست آبیک ) KV 20ولتاژ باسبار شماره یک 

 1.008 1.017 1.017 1.005 (.p.uپست آبیک ) KV 20ولتاژ باسبار شماره دو 

 1.000 1.000 1.000 1.000 (.p.uپست آبیک ) KV 63ولتاژ باسبار شماره یک 

 1.000 1.000 1.000 1.000 (.p.uپست آبیک ) KV 63ولتاژ باسبار شماره دو 

 27.1 28.9 - 30.9 (%آبیک ) بارگیری ترانسفورماتور شماره یک

 3.6 - 28.9   7.4 (%بارگیری ترانسفورماتور شماره دو آبیک )

 7.6 7.6 7.6 7.6 (MWپست آبیک ) KV 20بار  اکتیو باسبار شماره یک 

 1.8 1.8 1.8 1.8 (MVarپست آبیک ) KV 20بار راکتیو باسبار شماره یک 

 10 10 10 10 (MWپست آبیک ) KV 20بار  اکتیو باسبار شماره دو 

 3 3 3 3 (MVarپست آبیک ) KV 20بار راکتیو باسبار شماره دو 

 9.03 0 7.66 7.61 (MWتوان اکتیو تبادلی با شبکه بالادستی زیاران )

 2.07 0 -4.06 -2.82- (MVarتوان راکتیو تبادلی با شبکه بالادستی زیاران )

 1.36 7.66 0 0.04- (MWقشلاق ) توان اکتیو تبادلی با شبکه بالادستی

 1.73 -4.06 0 -1.09- (MVarتوان راکتیو تبادلی با شبکه بالادستی قشلاق )
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 مقدمه 4-0

 رد،یانجام گ دیبا یبه شبکه سراسر یدیخورش یهاروگاهیاز اتصال ن شیکه پ یمطالعات نیتراز مهم

درت ق ستمیخطا در س یهاانیو کنترل جر یمطالعه، بررس نیا یاتصال کوتاه است. هدف اصل لیتحل

کم  اریسبناخواسته با امپدانس  ییرهایمس یریگشکل یمعنا. بروز اتصال کوتاه در شبکه به باشدیم

 نیسنگ یهااعمال تنش جهیو در نت انیجر عیسر شیکه موجب افزا یطیاست؛ شرا انیعبور جر یبرا

 هاینوع و سطح مقطع هاد رینظ یو سطح اتصال کوتاه به عوامل هاانیجر نیا زانی. مشودیم زاتیبر تجه

ترانسفورماتورها وابسته  اتنقش ژنراتورها و مشخص ،یموتور یبارها، بارها یکینامیها، رفتار دو کابل

ال کوتاه اتص لیتحل ،یدیخورش یهاروگاهیپراکنده از جمله ن دیسهم منابع تول شیتوجه به افزا با. است

 ها ومبدل قیمنابع که از طر نیهمراه است. ا یشتریب یهایدگیچیقدرت امروز با پ یهاستمیدر س

 ریحت تأثت زین راخطا، بلکه جهت آن  انینه تنها مقدار جر توانندیم شوند،یبه شبکه متصل م نورترهایا

ز الزامات ا یکیمنابع،  نیاتصال کوتاه با لحاظ ا یوهایسنار قیدق یسازهیشب ل،یدل نیقرار دهند. به هم

 .رودیبه شمار م داریمطمئن و پا یاشبکه یطراح یبرا یاصل

و مدت  یبه بزرگ ی. اثر حرارتیکیو اثر مکان یشبکه دو اثر مهم دارد: اثر حرارت زاتیکوتاه بر تجه اتصال

حاصل  یکینامیالکترود یروهایاز ن یناش یکیاثر مکان کهیخطا وابسته است، در حال انیزمان عبور جر

 یطراح یاونهگبه دیبا شبکهشده در نصب زاتیتجه هیکل نی. بنابراباشدیخطا م هیاول انیجر نهیشیاز ب

بات محاس تیممکن داشته باشند. اهم طیشرا نیترانتخاب شوند که توان تحمل هر دو اثر را در سخت ای

 یحفاظت اتمیقدرت، تنظ یدهایقطع کل تیظرف توانیآن م جینتا یاست که بر مبنا نیاتصال کوتاه در ا

 .مشخص کرد یدرسترا به دهایکل یطراح یهایژگیو یو حت زاتیتجه یو حرارت یکیها، توان مکانرله

و به انجام  DIGSILENTافزار در نرم به زمین و تک فازدر این فصل، مطالعات اتصال کوتاه سه فاز 

تی شود تا بتوان از حد حراربررسی تغییرات سطح اتصال کوتاه در حضور نیروگاه خورشیدی پرداخته می

ی در مبانی فن .شوندمیو مکانیکی تجهیزات از جمله کلید قدرت اطمینان حاصل پیدا کرد که رعایت 

 باشد:می شده برای انجام مطالعات اتصال کوتاه و بررسی نتایج آن به شرح ذیلنظرگرفته

  ها کمتر باشد.درصد قدرت قطع نامی آن 80جریان قطع کلیدهای قدرت از 

  ثانیه باشند. 3تا  1کلیه تجهیزات بایستی قادر به عبور جریان حرارتی در زمان 

  ا داشووته ر اتصووال کوتاهکلیه تجهیزات توانایی تحمل نیرو الکترودینامیکی ناشووی از پیک جریان

 باشند.



 

 فصل پنجم: مطالعات اتصال کوتاه

 

طرح اتصال به شبکه نیروگاه خورشیدی 

 مگاواتی 01

 

56 

 

 نیروگاه خورشیدی در تزریق جریان خطامشارکت  4-2

 و شبکه برق( DC) های خورشیدیهای خورشیدی، اینورترها به عنوان واسطه بین پنلدر نیروگاه

(AC )کنند و نقش مهمی در کنترل و تزریق توان به شبکه دارند. یکی از مسائل مهم در این عمل می

م بروز خطا در شبکه، مانند اتصال کوتاه، است. در هنگا مشارکت اینورتر در جریان خطازمینه، 

به د؛ نها نقش داشته باشد در این جریانننتوانیز می هاهای خطا در شبکه افزایش یافته و اینورترجریان

از جریان  اتصال کوتاهدر اینورترهای خورشیدی، جریان خروجی ممکن است در شرایط  ،عبارت دیگر

یل طراحی به دلبلکه  هانه به دلیل افزایش جریان پنل ،ها بیشتر شود، اما این اضافه جریانتولیدی پنل

 ریزی حفاظتیهای اینورتر در مواجهه با خطا به طراحی و برنامهویژگی .دهدرفتار خود اینورترها رخ می و

توانند دود هستند، به این معنی که نمیآن وابسته است. اینورترها معمولاً دارای جریان خطای مح

های خورشیدی به همین دلیل، جریان خطا در نیروگاه .های خطای بسیار بزرگی تولید کنندجریان

ست. عملکرد اینورترها در های متصل به ژنراتورهای سنتی امعمولاً کمتر از جریان خطا در سیستم

 شرایط خطا به چند عامل بستگی دارد:

های داخلی هستند که به پایداری اینورترها دارای خازنهای داخلی اینورتر: رای خازن( ظرفیت گذ1

صورت گذرا و ها ممکن است بهدهد، این خازنکنند. در شرایطی که خطا رخ میکمک می DC ولتاژ

از نی مانترین زدر زمان کوتاه جریان بیشتری به سمت خروجی اینورتر تزریق کنند تا بتوانند در کوتاه

 د.ای سیستم را پاسخ دهنلحظه

نند که کهای پیشرفته استفاده میکنندهاینورترها معمولاً از کنترلکنترل جریان توسط اینورتر:  (2

که نها برای ایکنندهین کنترلها کنند. اتوانند جریان را به طور موقت بیشتر از جریان ورودی پنلمی

ها و نگه دارند، ممکن است با استفاده از ذخیره انرژی در خازنبتوانند ولتاژ و فرکانس خروجی را ثابت 

 .ای بیشتری را در خروجی ایجاد کنندتنظیم فرکانس کاری خود، جریان لحظه

های حفاظتی در برخی از شرایط خطا، اینورترها دارای مکانیسمهای حفاظت داخلی اینورتر: ( ویژگی3

کننده جریان هستند. اگرچه این مدارها برای های قطعمانند مدارهای محدودکننده جریان یا واحد

اند، اما در مدت کوتاهی ممکن است جریان بیشتری دیدگی تجهیزات طراحی شدهکاهش خطر آسیب

برابر جریان  2.0تا  1.1نسبت به حالت عادی از اینورتر خارج شود. این جریان اضافی معمولاً در حد 

 .شودهای حفاظتی کنترل و محدود میسیستمنامی اینورتر است و به سرعت توسط 
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هستند که  LVRT برخی اینورترهای پیشرفته مجهز به ویژگی(: LVRT) قابلیت عبور از افت ولتاژ( 4

دهد در صورت افت ولتاژ موقت در شبکه، برای مدت کوتاهی به تولید ادامه دهند. ها اجازه میبه آن

 شده در اینرج نشود، اما باز هم جریان تولیدعت از مدار خاشود که اینورتر به سراین ویژگی باعث می

تواند به اندازه جریان خطای بالایی که شود و نمیشرایط به حداکثر مقدار خروجی اینورتر محدود می

 .کنند، باشدژنراتورهای بزرگ تولید می

 و کم استدر شرایط اتصال کوتاه خطا  جریانتزریق های خورشیدی در ، مشارکت نیروگاهبنابراین

 SUNNYبا مدل ، میزان مشارکت اینورترها 12-2 شکلدر  مطابق با مشخصات اینورتر

HIGHPOWER PEAK3  برند ازTechnology AG  ،ها جریان نامی آنبرابر  1.5در جریان خطا

 .شودافزار دیگسایلنت مدلسازی میدر نرم Equivalent Synchronous Machineفرض و به صورت 

 قبل از اتصال آبیک های قدرت در پستیدشده در فصل دوم، قدرت قطع کلبا توجه به اطلاعات ارائه

 باشد.می 1-5، به شرح جدول آبیکمگاواتی  12نیروگاه خورشیدی 

 

 : قدرت قطع کلیدهای قدرت1-5 جدول

 قدرت قطع کلید کلید قدرت

 KA 12.5 آبیک کیلوولت پست 20کلیدهای 

 KA 22 آبیککیلوولت پست  63کلیدهای 

 

 اتصال کوتاه سه فاز 4-2

 بدون حضور نیروگاه 4-2-0

سه فاز  صال کوتاه  ضور نیروگاه،  در حالتنتایج مطالعات ات شاهده می 1-5شکل  دربدون ح   شود.م

صال کوتاه ) 𝑆𝐾سطح ات
صال کوتاه )جریان (، " 𝐼𝐾اولیه ات

صال کوتاه )( و " سبارها  ( در𝑖𝑝پیک جریان ات با

 باشد:به شرح زیر میسه فاز در شرایط اتصال کوتاه 

  آمپرمگاولت 295.3: آبیک کیلوولت 20باسبار سطح اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 8.526: آبیککیلوولت  20باسبار جریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 20.152: آبیککیلوولت  20باسبار پیک جریان اتصال کوتاه در 
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  آمپرمگاولت 568.7: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارسطح اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 5.211:آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارجریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 11.109: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارپیک جریان اتصال کوتاه در 

  آمپرمگاولت 345.6: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارسطح اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر  3.167:کیلوولت آبیک 63 شماره دو باسبارجریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 6.970: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارپیک جریان اتصال کوتاه در 

 

 

 با حضور نیروگاه 4-2-2

صورت وقوعاز ات پس صال کوتاه  صال نیروگاه در  شارکت سه فاز شرایط ات سبارها، به دلیل م در با

ن مطالعات، نتایج ای .یابدی افزایش میان خطا، جریان خطای باسوووبارها تا حدنیروگاه در تزریق جری

 :به شرح زیر استو به دست آمده  2-5شکل  مطابق

  آمپرمگاولت 264.4: نیروگاهکیلوولت  20باسبار سطح اتصال کوتاه در 

 .سه فاز بدون حضور نیروگاه: نتایج مطالعات اتصال کوتاه 0-4شکل 
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  کیلوآمپر 7.633: نیروگاهکیلوولت  20باسبار جریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 16.614: نیروگاهکیلوولت  20باسبار پیک جریان اتصال کوتاه در 

  آمپرمگاولت 309.6: آبیک کیلوولت 20باسبار سطح اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 8.936: آبیککیلوولت  20باسبار جریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 21.166: آبیککیلوولت  20باسبار پیک جریان اتصال کوتاه در 

  آمپرمگاولت 574.7: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارسطح اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 5.267:کیلوولت آبیک 63 شماره یک باسبارجریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 11.253: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارپیک جریان اتصال کوتاه در 

  آمپرمگاولت 350.5: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارسطح اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر  3.212:کیلوولت آبیک 63 شماره دو باسبارجریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 7.077: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارپیک جریان اتصال کوتاه در 

آبیک لوولت کی 20باسبار  در اولیه اتصال کوتاه سه فاز جریانافزایش  موجب شبکهدر  ر نیروگاهضوح

سبار در و ،آمپر 413به میزان  ست. با توجه  56به میزان آبیک کیلوولت  63 شماره یک با شده ا آمپر 

 ی بهبه مشوووارکت پایین نیروگاه در تزریق جریان خطا و افزایش اندک جریان خطای باسوووبارها، نیاز

 باشد.ها نمیکلیدهای قدرت پست تعویض

و پیک  کیلوآمپر 7.633 برابر با کیلوولت پست نیروگاه 20باسبار  اولیه اتصال کوتاه سه فاز درجریان 

با توجه به توسعه و گسترش پست در آینده و است.  کیلوآمپر 16.614معادل جریان اتصال کوتاه آن 

ها وجود دارد. لذا پیشنهاد اضافه کردن فیدرهای جدید، احتمال افزایش بار و جریان خطا در این بخش

درت قطع ق حداقلبا کیلوولت پسووت نیروگاه،  20در سوومت  قدرت نصووب شووده کلیدشووود که می

(𝐼𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔) کیلوآمپر  25 معادل( و قدرت وصل𝐼𝑀𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔) در نظر گرفته شود.کیلوآمپر  50 معادل  
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 به زمین اتصال کوتاه تک فاز 4-4

 بدون حضور نیروگاه 4-4-0

مشواهده  3-5در شوکل در حالت بدون حضوور نیروگاه،  به زمین کوتاه تک فازنتایج مطالعات اتصوال 

صال کوتاه و شود. می صال کوتاه هایجریانسطح ات شرایط ات سبارها در  ه ب تک فاز به زمین خطای با

 :باشدشرح زیر می

  آمپرمگاولت 21.00: آبیک کیلوولت 20باسبار سطح اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 1.82: آبیککیلوولت  20باسبار جریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر3.56: آبیککیلوولت  20باسبار پیک جریان اتصال کوتاه در 

  65.09آمپرمگاولت: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارسطح اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 1.79:کیلوولت آبیک 63 شماره یک باسبارجریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 3.78: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارپیک جریان اتصال کوتاه در 

 .: نتایج مطالعات اتصال کوتاه سه فاز با حضور نیروگاه2-4شکل 
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  آمپرمگاولت 49.33: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارسطح اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر  1.36:کیلوولت آبیک 63 شماره دو باسبارجریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 2.93: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارپیک جریان اتصال کوتاه در 

 

 با حضور نیروگاه 4-4-2

در باسووبارها، به دلیل به زمین پس از اتصووال نیروگاه در صووورت وقوع شوورایط اتصووال کوتاه تک فاز 

 یابد. نتایج اینخطای باسبارها تا حدی افزایش می هایجریان خطا، جریانمشارکت نیروگاه در تزریق 

 :به دست آمده و به شرح زیر است 4-5مطالعات، مطابق شکل 

  آمپرمگاولت 19.46: نیروگاهکیلوولت  20باسبار سطح اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 1.69: نیروگاهکیلوولت  20باسبار جریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 3.37: نیروگاهکیلوولت  20باسبار پیک جریان اتصال کوتاه در 

  آمپرمگاولت 21.06: آبیک کیلوولت 20باسبار سطح اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 1.82: آبیککیلوولت  20باسبار جریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 4.32: آبیککیلوولت  20باسبار پیک جریان اتصال کوتاه در 

 .اتصال کوتاه تک فاز به زمین بدون حضور نیروگاه: نتایج مطالعات 2-4شکل 
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  آمپرمگاولت 65.17: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارسطح اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 1.79:کیلوولت آبیک شماره یک 63باسبار جریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 3.83: آبیککیلوولت  63 شماره یک باسبارپیک جریان اتصال کوتاه در 

  آمپرمگاولت 49.44: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارسطح اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر  1.36:کیلوولت آبیک 63 شماره دو باسبارجریان اولیه اتصال کوتاه در 

  کیلوآمپر 2.99: آبیککیلوولت  63 شماره دو باسبارپیک جریان اتصال کوتاه در 

باسوووبارها، در با توجه به مشوووارکت کم نیروگاه در تزریق جریان خطا و افزایش جزئی جریان خطای 

نیز مشووابه با شوورایط اتصووال کوتاه سووه فاز، نیازی به تعویض  به زمین شوورایط اتصووال کوتاه تک فاز

کیلوولت  20باسبار  اولیه اتصال کوتاه تک فاز به زمین در ها وجود ندارد. جریانکلیدهای قدرت پست

 3.37و پیک جریان اتصوووال کوتاه تک فاز به زمین آن معادل  کیلوآمپر 1.69پسوووت نیروگاه برابر با 

شنهاد می کیلوآمپر ست. پی شده شود که کلید ا صب  سمت قدرت ن ست نیروگاه 20در  ، با کیلوولت پ

کیلوآمپر  50( معادل 𝐼𝑀𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔کیلوآمپر و قدرت وصووول ) 25( معادل 𝐼𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔حداقل قدرت قطع )

 در نظر گرفته شود.

 

 : نتایج مطالعات اتصال کوتاه تک فاز به زمین با حضور نیروگاه.4-4شکل 
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 بندی مطالعات اتصال کوتاهجمع 4-4

صل، اثرات  ش روگاهیحضور ندر این ف شرکت ،آبیک یمگاوات 12 یدیخور ، در سیمان آبیک متعلق به 

ارزیابی شوود. در این بررسووی،  2-5شوورایط اتصووال کوتاه سووه فاز و تک فاز به زمین مطابق با جدول 

سبارها و قدرت حالت ضور آن بر جریان خطای با شبکه و تأثیر ح صال نیروگاه به  های قبل و بعد از ات

 مورد تحلیل قرار گرفت. آبیک قطع کلیدهای قدرت پست

شبکه می نشان داد به زمین سه فاز و تک فاز اتصال کوتاهنتایج مطالعات   تواند،که حضور نیروگاه در 

ین با اافزایش دهد.  اندکی را هاآن در تزریق جریان خطای باسبارها مشارکت کند و سطح اتصال کوتاه

صال کوتاه،  مقدار ناچیز جریان تزریقیبه دلیل  حال، شرایط ات ضور نیروگاه در  شد که ح شخص  ز ام

دهای از کلییک  و نیازی به تعویض هیچ کندنمیمشوکلی در شوبکه ایجاد اتصوال کوتاه، نظر شورایط 

 .نداردوجود  آبیک پستقدرت 

و با در نظر گرفتن مقدار  روگاه،یپست ن لوولتیک 20شده در سمت قدرت نصب دیکل یبرا وجود،نیبا ا

ست پ یاحتمال توسعه آت نیو همچن ن،یفاز به زمفاز و تکاتصال کوتاه سه انیجر کیو پ هیاول انیجر

 (𝐼𝐵𝑟𝑒𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔با حداقل قدرت قطع ) مربوطه قدرت دیکه کل شوودیم شونهادیپ درها،یتعداد ف شیو افزا

صل ) 25 برابر شود 50 برابر( 𝐼𝑀𝑎𝑘𝑖𝑛𝑔کیلوآمپر و قدرت و سب  کیلوآمپر در نظر گرفته  شش منا تا پو

 .فراهم گردد ندهیآ یاحتمال طیدر برابر شرا
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 : نتایج مطالعات اتصال کوتاه2-4 جدول

 سناریو                           

 مولفه      

 

Three Phase Single Phase 

Without 
PV 

With 
PV 

Without 
PV  

With 
PV 

سطح اتصال 

 کوتاه

(𝑺𝑲
") 

 264.4 - 19.46 - (MVA)کیلوولت نیروگاه  20 باسبار

 295.3 309.6 21.00 21.06 (MVA)کیلوولت آبیک  20 باسبار

 568.7 574.7 65.09 65.17 (MVA)کیلوولت آبیک  63 شماره یک باسبار

 345.6 350.5 49.33 49.44 (MVA)کیلوولت آبیک  63 دوشماره  باسبار

اولیه جریان 

 اتصال کوتاه

(𝑰𝑲
") 

 7.633 - 1.69 - (KA)کیلوولت نیروگاه  20 باسبار

 8.526 8.936 1.82 1.82 (KA)کیلوولت آبیک  20 باسبار

 5.211 5.267 1.79 1.79 (MVA)کیلوولت آبیک  63 شماره یک باسبار

 3.167 3.212   1.36 1.36 (MVA)کیلوولت آبیک  63 شماره دو باسبار

پیک جریان 

 اتصال کوتاه

(𝒊𝒑) 

 16.614 - 3.37 - (KA)کیلوولت نیروگاه  20 باسبار

 20.152 21.166 3.56 4.32 (KA)کیلوولت آبیک  20 باسبار

 11.109 11.253 3.78 3.83 (MVA)کیلوولت آبیک  63 شماره یک باسبار

 6.970 7.077 2.93 2.99 (MVA)کیلوولت آبیک  63 شماره دو باسبار
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 مقدمه 5-0

 یهاستمیدر س یدیخورش یهاروگاهیسهم ن شیو افزا ریدپذیتجد یهایاستفاده از انرژ عیبا رشد سر

 یهااهروگیآشکار شده است. ن شیاز پ شیمنابع ب نیشبکه در حضور ا یداریپا یبررس تیقدرت، اهم

از  فاوتتم یرفتار نورترها،یا قیو اتصال به شبکه از طر یجو طیبه شرا یوابستگ لیبه دل یدیخورش

در حفظ  یاکنندهنیینقش تع تواندیو گذرا که م یکینامیدر پاسخ د ژهیودارند؛ به یسنت یهاروگاهین

بار، اثر  یناگهان راتییتغ ایدر زمان وقوع خطا  ییهایژگیو نیکند. چن فایشبکه ا یداریپا فیتضع ای

ا و گذر یکینامید یداریپا لعاترو، انجام مطا نیخواهند داشت. از ا ستمیبر عملکرد س یقابل توجه

مطالعات علاوه بر آشکار کردن  نیا جینتا رایاست، ز یضرور یامر یدیخورش یهاروگاهیهنگام اتصال ن

و  یداریپا نیتضم یبرا ییراهکارها نیامکان تدو ،یبحران طیه در شرامنابع بر رفتار شبک نیاثرات ا

 .سازدیقدرت را فراهم م ستمیاستمرار عملکرد مطمئن س

 یمحل خطا و جداساز ییموفق به شناسا یحفاظت زاتیکه تجه یاوقوع خطا در شبکه، تا لحظه هنگام

با  متناسب زین یدیخورش یهاروگاهیمدت، نکوتاه یبازه نی. در اابدییآن شوند، ولتاژ منبع کاهش م

مانند قطع  یاملعو گر،ی. از طرف دکنندیخود تجربه م یهاانهیمحل و نوع خطا، افت ولتاژ را در پا

 ییولتاژهااضافه توانندینامتقارن م یوقوع خطاها ایبه مدار  یخازن یهابزرگ، وارد شدن بانک یبارها

به سرعت از شبکه جدا  یطیشرا نیپراکنده در چن دیکنند. در گذشته، منابع تول جادیدر شبکه ا

نابع م نیقطع همزمان ا ،یدیخورش یهاروگاهینفوذ ن بیتوجه ضرقابل شیاما با توجه به افزا شدند،یم

 یسراسر یخاموش یحت ای یو بروز اختلالات جد یدیاز توان تول یموجب از دست رفتن بخش بزرگ

 ژهمچون گذر از افت ولتا ییهاتیقابل دیبا یدیخورش یهاروگاهین ینورترهایا ل،یدل نیه هم. بشدیم

(LVRT)ولتا ، گذر از اضافه( ژHVRT)انس، گذر از افت فرک (LFRT )فرکانس و گذر از اضافه 

(HFRT )نوسانات  ایوجود خطا  رغمیمشخص، عل یزمان یهاها و بازهرا داشته باشند تا در محدوده

 .بمانند یشبکه، همچنان متصل باق

لتاژ در حفظ سطح و ستمیس ییولتاژ است که به توانا یداریپا ،یداریمهم مطالعات پا یهااز جنبه یکی

حالت،  نیدر ا رودیبار، اشاره دارد. انتظار م یجیتدر شیافزا طیدر شرا یدر محدوده مجاز، حت هانیش

عادل را حفظ ت نیا تواندن ستمیبار رشد کند. اگر س شیمتناسب با افزا زیبه بار ن یلیتحو ویتوان اکت

 یهایداریاز ناپا یاریبس یاصل یشهیرخ خواهد داد. ر یفروپاش تیولتاژ و در نها دیافت شد د،ینما

 یکیستاتا یتیعمدتاً ماه دهیپد نیدر نقاط حساس شبکه است. ا ویتوان راکت دیولتاژ، کمبود منابع تول
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که  ندکیم کینزد یاشبکه را به آستانه ،یکار طیشرا ایآهسته و مستمر در بار  راتییتغ یعنیدارد؛ 

 .ستیممکن ن گریدر آن، حفظ تعادل ولتاژ د

 یابیبه شبکه مطرح است، ارز یدیخورش یهاروگاهیکه اتصال ن یزمان ژهیوولتاژ به یداریپا یبررس در

 نیا تأمب یدیخورش یهاروگاهیدارد. ن ییبالا تیاهم ویو راکت ویتوان اکت راتییرفتار ولتاژ در برابر تغ

 یشتریانتقال توان ب امکانتوسط شبکه را کاهش داده و  شدهدهیدر محل مصرف، بار مؤثر د ویتوان اکت

کاهش  ولتاژ شبکه و طیمنجر به بهبود شرا یژگیو نی. اکنندیفراهم م یبه مرز بحران دنیاز رس شیرا پ

 یب برامناس یکنترل یهاتیبا قابل یینورترهایاستفاده از ا ن،ی. بنابراشودیم یداریاحتمال وقوع ناپا

 یاست تا از فروپاش یضرور یدیخورش یهاروگاهین لو اتصا یدر طراح و،یو راکت ویتوان اکت تیریمد

 .گردد نیشبکه تضم داریشده و عملکرد پا یریولتاژ جلوگ

پایداری گذرا با در نظر گرفتن رخدادهای متعددی مانند ورود و پایداری ولتاژ و در این فصل، مطالعات 

شود. این مطالعات با خروج نیروگاه، وقوع اتصال کوتاه و پاکسازی آن، و سایر موارد مشابه انجام می

اسبارها نوسانات ولتاژ ب و ر حضور نیروگاه بر پایداری سیستمهدف بررسی رفتار شبکه و ارزیابی تأثی

 گیرد. صورت می

 پایداری ولتاژ 5-2

 شیافزا یجیصورت تدربار به ویمعمولاً توان اکت ،(P-V)منحنی  ویولتاژ بر حسب توان اکت لیدر تحل

 گریادامه دارد که د یتا زمان ندیفرآ نی. اشودیتوان ثابت نگه داشته م بیحال ضر نیو در ع ابدییم

شود، یکه در آن پخش بار متوقف م یادر محاسبات پخش بار وجود نداشته باشد. نقطه ییامکان همگرا

نقطه  نیولتاژ است. در ا یاز وقوع فروپاش شیمورد نظر پ بارحداکثر توان قابل انتقال به باس انگریب

که  کندیم رییتغ یاگونهمسئله پخش بار به یاضیو ساختار ر رسدیم یداریبه مرز ناپا ستمیس ،یبحران

)منحنی  ویتتوان راک راتییولتاژ در برابر تغ لیتحل گر،ید یسو از .شودیمنفرد م متناظر نیژاکوب سیماتر

Q-V )وان ت ل،یتحل نی. در ارودیولتاژ به شمار م یداریپا یمتداول بررس یهااز روش گرید یکی زین

و پاسخ ولتاژ در همان باس مورد  شودیداده م رییتغ بارباس کیشده در جذب ای شدهقیتزر ویراکت

 نهیبه یابیمکان و،یبه منابع توان راکت ازین زانیم ییشناسا یبرا لیتحل نی. اردیگیقرار م یبررس

 کاربرد دارد. ویتوان راکت یهاکنندهکنترل ییکارا یجبرانساز، و بررس زاتیتجه
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 P-Vمنحنی  5-2-0

-Pآنالیز منحنی  ،(PCC-مشترک )نقطه اتصال آبیک  پست لوولتیک 20بار مربوط به باس 1-6 شکل

V یدیشخور روگاهیکه ن یطی. در شرادهدیبار نشان م ویتوان اکت یجیتدر شیرا در برابر افزا بارباس 

ولتاژ  یداریحفظ پا ییمگاوات، شبکه توانا 170.6بار تا مقدار حدود  شیبا افزا ست،یبه شبکه متصل ن

. شودیولتاژ م یدچار فروپاش ستمیو س شودیهمگرا نم گریبار، پخش بار د شتریب شیرا دارد، اما با افزا

که  یمقابل، زمان در .دهدیرا نشان م ویتوان اکت یمحل دیشبکه در نبود تول یدارینقطه، مرز ناپا نیا

ادر است ق ستمیحالت، س نی. در اابدییولتاژ بهبود م طیحضور دارد، شرا ستمیدر س یدیخورش روگاهین

ارائه  2-6که در شکل  تحمل کند یداریبه نقطه ناپا دنیمگاوات را قبل از رس 176.2تا مقدار بار حدود 

 یاصل هشبک یتوانسته با کاهش فشار بار از رو یدیخورش روگاهیآن است که ن یبه معنا نی. اشده است

 یداده و نقطه فروپاش شیرا افزاانتقال توان  تیظرف ،یدر سطح محل ازیاز توان مورد ن یبخش نیو تأم

 .ندازدیب ریرا به تأخ

 یدارینقطه ناپا ییجاباعث جابه ی آبیکدیخورش روگاهیحضور ن دهدینشان م تیدو وضع نیا سهیمقا

 PCCدر نقطه  یبار اضاف تیمگاوات ظرف 5.6که حدود  یطوربه شود،یم شتریب یبه سمت بارگذار

 ولتاژ است. یداریپادر بهبود  یدینقش مؤثر منابع خورش انگریب ش،یافزا نی. اگرددیم جادیا

 

 .بدون حضور نیروگاه P-V: منحنی 0-5شکل 
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 .در حضور نیروگاه P-V: منحنی 2-5شکل 

 

 Q-Vمنحنی  5-2-2

توان  راتییرا در برابر تغ( PCC-مشترک )نقطه اتصال آبیک پست لوولتیک 20بار اسب ولتاژ 3-6شکل 

 شود،یشناخته م Q-V یعنوان منحننمودار که به نی. ادهدیم شینما ق،یتزر ایاعم از جذب  و،یراکت

 راتییه تغب ستمیپاسخ س ه،یناح نیدر ا. دهدیم لیتشک را ستمیولتاژ س یداریپا یابیاز ارز یبخش مهم

 انگریامر ب نیا .شودیولتاژ م لیموجب بهبود پروف ویمثبت توان راکت قیمطلوب بوده و تزر ویتوان راکت

وان از نظر ت ریپذکنترل ینورترهای)در صورت مجهز بودن به ا یدیخورش روگاهیمثبت حضور ن ریتأث

 .است PCC اربسولتاژ با یداریپا شی( در افزاویراکت

اژ در ولت یداریپا تیوضع یابیارز یبرا یعنوان شاخصدر هر نقطه از آن به یمنحن بیش گر،ید یاز سو

 یار نقطهو د افتهیکاهش  بیش نیشود، ا ترکینزد یبه نقطه بحران ستمی. هرچه سشودینظر گرفته م

دهنده نشان ینقطه بحران نی. ارسدیصفر م کینزد بهاست،  تیونیپر 0.5خاص، که معمولاً حدود 

توان  اترییقادر به حفظ تعادل ولتاژ در برابر تغ گرید ستمیاست که پس از آن، س یداریآستانه ناپا

 نخواهد بود. ویراکت
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 .در حضور نیروگاه PCCباسبار  Q-V: منحنی 2-5شکل 

 پاسخ به اغتشاشات 5-2

 تریپ ماتاالز 5-2-0

فت ا زانیوابسته به م یدیخورش روگاهیو هنگام وقوع خطا در شبکه، نحوه پاسخ ن یرعادیغ طیدر شرا

 Shall) یدیخورش روگاهین تریپزمان رفع خطا خواهد بود. الزامات مربوط به  نیولتاژ و همچناضافه ای

Tripت. شده اس فیتعر بکهمجدد به ش یدهسیبه مدار و سرو عیاز بازگشت سر یریمنظور جلوگ( به

س باشد که بر اسا روگاهین یتوان خروج یجیتدر یابیباز ایموقت  یشامل جداساز تواندیالزامات م نیا

 .گرددیاعمال م 4-6و شکل  1-6شده در جدول مشخص یهاو محدوده ریمقاد

 الزامات تریپ نیروگاه خورشیدی: 0-5 جدول

 عملکرد تریپ (s) زمان رفع خطا (.p.u) ولتاژمحدوده 

𝑽 > 𝟏.  (OV2رله اضافه ولتاژ ) 0.16 𝟐𝟎

𝟏. 𝟏𝟎 < 𝑽 < 𝟏.  (OV1رله اضافه ولتاژ ) 2 𝟐𝟎

𝟎. 𝟒𝟓 < 𝑽 < 𝟎.  (OV2افت ولتاژ ) رله 2 𝟕𝟎

𝑽 < 𝟎.  (OV1رله افت ولتاژ ) 0.16 𝟒𝟓
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 گذر از اغتشاشات ماتاالز 5-2-2

 ایبر اساس نوع اغتشاش )افت  یدیخورش روگاهیدر شبکه، عملکرد ن یوقوع اغتشاشات ولتاژ طیدر شرا

 ولتاژی الزامات گذر از اغتشاشات ی. به طور کلگرددیم نییاضافه ولتاژ( و مدت زمان رفع آن تع

(LVRT/HVRT) ارائه شده است: 4-6و شکل  2-6جدول  به شرح 

 الزامات گذر از اغتشاشات: 2-5 جدول

 (s) ماکزیمم زمان پاسخ (s) مینیمم زمان گذر پاسخ عملکردی (.p.u) ولتاژمحدوده 

𝑽 > 𝟏.  0.16 - توقف تولید 𝟐𝟎

𝟏. 𝟏𝟕𝟓 < 𝑽 < 𝟏.  - 0.2 عملکرد مجاز 𝟐𝟎

𝟏. 𝟏𝟓 < 𝑽 < 𝟏.  - 0.5 عملکرد مجاز 𝟏𝟕𝟓

𝟏. 𝟏𝟎 < 𝑽 < 𝟏.  - 1.0 عملکرد مجاز 𝟏𝟓

𝟎. 𝟖𝟖 < 𝑽 < 𝟏. نهایتبی عملکرد پیوسته 𝟏𝟎  - 

𝟎. 𝟔𝟓 < 𝑽 < 𝟎. 𝑡 عملکرد الزامی 𝟖𝟖 = 3 + 8.7(𝑉 − 0.65) - 

𝟎. 𝟒𝟓 < 𝑽 < 𝟎.  - 0.32 عملکرد مجاز 𝟔𝟓

𝟎. 𝟑𝟎 < 𝑽 < 𝟎.  - 0.16 عملکرد مجاز 𝟒𝟓

𝑽 < 𝟎.  0.16 - توقف تولید 𝟑𝟎

 .: الزامات گذر از اغتشاشات4-5شکل  
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 باشد:های عملکردی به شرح زیر میتعاریف پاسخ

 استاندارد مطابق :وستهیپ عملکرد ANSI C84.1که ولتاژ شبکه دچار اغتشاش  یطی، در شرا

 ایاز مدار خارج شود  دینبا یدیخورش روگاهیبماند، ن یشود اما همچنان در محدوده قابل قبول باق

ادامه داده و حداقل  ویموظف است به تبادل توان اکت روگاهیحالت ن نیرا متوقف کند. در ا دیتول

 .دینما نیاز اغتشاش را تأم شیپ واناز مقدار ت یبخش

 ز خود را با شبکه حفظ کند و ا زمیسنکرون دیبا روگاهین ،یعملکرد الزام هیناح در ی:الزام عملکرد

 یخروج یظاهر انیموظف است جر روگاهین تیوضع نی. در ادیاجتناب نما پیو تر دیتوقف تول

مالک  انیم یاز اغتشاش کاهش ندهد، مگر آنکه توافق شیدرصد مقدار پ 80خود را به کمتر از 

 .شبکه صورت گرفته باشد اربردو بهره روگاهین

 با  نایبه تبادل جر زمیبا حفظ سنکرون تواندیم روگاهیعملکرد مجاز، ن هیناح در ز:مجا عملکرد

 یروجخ دیبا روگاهین د،یرا متوقف کند. در صورت توقف تول دیطور موقت تولبه ایشبکه ادامه دهد 

 .کند یابیخود را پس از رفع اغتشاش باز

 از اغتشاش ولتاژ عبور کند، در صورت بازگشت ولتاژ  پیبدون تر روگاهین چنانچه ی:خروج یابیباز

به حداقل  هیثان 0.4خود را حداکثر در مدت  یخروج ویموظف است توان اکت ،یبه محدوده عاد

 .از اغتشاش بازگرداند شیدرصد مقدار پ 80

 ا شبکه ب روگاهین ویشود، تبادل توان اکت دیخاص که منجر به توقف تول طیشرا در :دیتول توقف

 .گرددیاعمال م ویدر تبادل توان راکت زین ییهاتیقطع خواهد شد و محدود

 

برای الزامات گذر از اغتشاشات ولتاژی برای نیروگاه  4-6و شکل  2-6بر اساس اطلاعات جدول 

به صورت لگاریتمی  6-6و  5-6های به ترتیب در شکل LVRTو الزامات  HVRTخورشیدی، الزامات 

 نشان داده شده است.
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 اینورتر مدل دینامیکی 5-2-2

 یاستفاده شده است. برا نورترهایا یکینامی، از مدل داتگذر از اغتشاش تیقابل یبه منظور بررس

 Photovoltaic تیاز تمپل ،آبیک یدیخورش روگاهین ینورترهایدر ا یکینامیمدل د نیا یسازادهیپ

System 3PH افزار موجود در نرمDIgSILENT .مدل کامپوزیت اینورترها  بهره گرفته شده است

(Composite Model)  بلوک 15بوده و از  7-6مطابق شکل ( اسلاتSlot )شده است. لیتشک 
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است  نورتریا (Controller) بلوک کنترلر نورتر،یا کامپوزیتدر مدل اسلات  یهابلوک نیتراز مهم یکی

 شبکه را بر عهده دارد. بر اساس طیمشاهده و واکنش به شرا فهیکرده و وظ فایرا ا ستمیکه نقش مغز س

داده شده  شینما 8-6بلوک در شکل  نیاDSL (DSL Model )افزار، مدل شده در نرمارائه تیتمپل

هستند که با  ییو پارامترها بیشامل ضرا نورتریبلوک کنترلر ا یهای، ورود8-6مطابق شکل  است.

پارامترها بر  نیا ریکرد. مقاد میرا کنترل و تنظ نورتریعملکرد ا توانیها ممناسب به آن یمقدارده

مورد  چنداند. در ادامه، به ارائه شده 3-6در جدول  DIgSILENTافزار نرم فرضشیپ ماتیاساس تنظ

 پارامترها اشاره شده است. نیا نیتراز مهم

 : پارامترهای بلوک کنترلر اینورتر2-5 جدول

𝑼𝒉𝒗𝒓𝒕 𝑼𝒍𝒗𝒓𝒕 𝑻𝒑𝒊𝒄𝒌 𝑻𝒎𝒑𝒑 𝑻𝒓 𝑻𝒊𝒑 𝑲𝑭𝑹𝑻 𝑲𝒊𝒒 𝑲𝒑𝒒 𝑲𝒑 

1.1 0.9 0.01 5 0.001 0.3 2 4 0.1 0.005 

 

 

 .نورتریامدل کامپوزیت  :7-5شکل 
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 پایداری گذرا 5-4

مطالعات پایداری گذرا در حضور نیروگاه، رخدادهایی که بیشترین تأثیر را بر پایداری انجام به منظور 

اند. این رخدادها شامل ورود و خروج نیروگاه و وقوع اتصال کوتاه شبکه دارند، به شرح زیر تعریف شده

حرانی ایط بدر شر شبکهبر پایداری  آنو تأثیر  اینورترها ارزیابی رفتار دینامیکی است که هدف از آن

 :است

  ثانیه  0.02در لحظه  آبیککیلوولت پست  20وقوع اتصال کوتاه سه فاز بر روی باسبار  :1رخداد

 ثانیه.میلی 100به مدت 

  ثانیه. 0.02ورود نیروگاه خورشیدی به شبکه در لحظه  :2رخداد 

  ثانیه. 0.02خروج نیروگاه خورشیدی از شبکه در لحظه  :3رخداد 

 اتصال کوتاهوقوع  5-4-0

شته باشد. ه داشبک یداریرا بر پا ریتأث نیشتریبتواند میو  استنوع خطا  نیدتریشد فازوتاه سهاتصال ک

در  PCCبه ویژه نقطه شبکه  یداریآن بر پا ریتأث یو بررس نورتریا یرفتار گذرا یابیارزاز این جهت، 

 .نورتریابلوک کنترلر  DSL: مدل 3-5شکل 
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خطای سه فاز بر روی  ثانیه 0.02در لحظه  شودمیفرض  رخداددر این است.  ملزوم یبحران طیشرا

یابد. ادامه میثانیه(  0.1ثانیه )میلی 100به مدت  این خطا و دهدرخ می ت آبیککیلوولت پس 20باسبار 

، 6-6در شکل  و دستورالعمل توانیر LVRTالزامات  ( مطابق باثانیه 0.100ثانیه )میلی 100 زماندر 

 شود.خطا از شبکه رفع می

شکل،  نیاند. در اارائه شده 9-6در شکل  LVRT مطالعاتوقوع اتصال کوتاه سه فاز و حاصل از  جینتا

 منطقهدهنده هاشورخورده نشان خاکستریو نمودار  نورتریا یولتاژ خروج انگریب رنگینمودار آب

طور به نورتریا یولتاژ خروج ه،یثان 0.02فاز در لحظه سه یاست. با وقوع خطا نورتریا یمجاز عملکردغیر

مقدار یابد. لذا، کاهش می تیونیپر 0.3318مقدار  به هیثان 0.02006و در زمان  کندیمحسوس افت م

 LVRT الزامات بیترت نیو بد گیردقرار می تیونیپر 0.3حداقل مقدار مجاز بالای  نورتریا یولتاژ خروج

. دهدیرا نشان م نورتریتوسط ا ویو راکت ویتوان اکت قیروند تزر 12-6شکل  .گرددیم تیطور کامل رعابه

در جبران افت  یسع ویتوان راکت قیتزر شیکنترل بلافاصله با افزا ستمیس نورتر،یبا کاهش ولتاژ دوسر ا

دداً مج ویاکت انتو قیو تزر افتهیکاهش  ویتوان راکت ه،یثان 0.100ولتاژ دارد. پس از رفع خطا در لحظه 

 .ابدییم شیافزا

 

 

 .LVRT: ولتاژ خروجی اینورتر و الزامات 5-5شکل 
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 ورود نیروگاه به شبکه 5-4-2

 شینما 11-6به شبکه در شکل  روگاهین وروداز  یناش HVRTو مطالعات  گذرا یداریمطالعات پا جینتا

 خاکستریو نمودار  نورتریا یولتاژ خروج انگریب رنگینمودار آب ،شکل در این داده شده است.

 0.02در لحظه  به شبکه روگاهیورود نبا است.  نورتریا یمجاز عملکرد منطقهدهنده هاشورخورده نشان

 تیونیپر 0.984مقدار  به هیثان 0.025و در زمان  یابدیم افزایش از صفر نورتریا یولتاژ خروج ه،یثان

 نیو بد گیردقرار می تیونیپر 1.2مقدار مجاز  کثرحداپایین  نورتریا یخروجمقدار ولتاژ رسد. لذا، می

 .گرددیم تیطور کامل رعابه HVRT الزامات بیترت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .: کنترل توان اکتیو و راکتیو توسط اینورتر01-5شکل 
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 خروج نیروگاه از شبکه 5-4-2

 شینما 12-6در شکل  هیثان 0.02شبکه در لحظه  از روگاهین خروجاز  یگذرا ناش یداریمطالعات پا جینتا

 روگاهین خروجبلافاصله پس از  PCC بارکه ولتاژ باس دهدینشان م 12-6شکل  یبررس داده شده است.

 ،یکل طوربه رسیده است. تیونیپر 0.9781مقدار به  تیونیپر 0.9893مقدار یافته و از  ، کاهششبکه از

 ستمیس یداریبر پا یمنف ریمذکور تأث طیدر شرا روگاهین خروجکه  دهدینشان م یسازهیشب نیا جینتا

، به PCCبار سمجاور متصل به با یدرهاینداشته و شبکه توانسته است بدون بروز اختلال در عملکرد ف

 خود ادامه دهد. یعملکرد عاد

 

 

 

 

 

 .HVRT: ولتاژ خروجی اینورتر و الزامات 00-5شکل 
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 گذرا بندی مطالعات پایداریجمع 5-4

 روگاهیقدرت در حضور و عدم حضور ن ستمیس یگذرا یداریولتاژ و پا یداریپا در فصل مطالعات

 یهالی. تحلگرفتقرار  یمورد بررس سیمان آبیکمتعلق به شرکت  آبیک یمگاوات 12 یدیخورش

 یسازهیشب نیو همچن Q-V و P-V یهایمنحن یبررس یعنی یاصل کردیگرفته بر اساس دو روصورت

 .انجام شده است DIgSILENT افزاردر نرممدل دینامیکی اینورتر با استفاده از  یبحران یرخدادها

ه ب ویاز توان اکت یبخش نیبا تأم یدیخورش روگاهی، مشخص شد که حضور نP-V یمنحن لیتحل در

بالاتر شده و توانسته است  یولتاژ به سمت بارگذار یدارینقطه ناپا ییجاموجب جابه ،یصورت محل

 رنقش مؤث انگریبهبود ب نیدهد. ا شیمگاوات افزا 5.6را حدود  PCC بار قابل تحمل در نقطه تیظرف

.  استبالا یبارگذار طیولتاژ در شرا یداریپراکنده در کاهش فشار بر شبکه انتقال و بهبود پا دیتول

 روگاهین نورتریا یاز سو ویتوان راکت قیرتز یهادر محدوده ستمینشان داد که س زین Q-V لیتحل

وب خ ییاز کارا یرفتار حاک نی. ادهدیولتاژ نشان م لیاز نظر بهبود پروف یپاسخ مناسب ،یدیخورش

 ولتاژ باسبار است.  یداریپا بیضر شیدر جبران افت ولتاژ و افزا نورتریا

 .در خروج نیروگاه از شبکه : ولتاژ خروجی اینورتر02-5شکل 
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شد و ولتاژ از حداقل  نورتریا یولتاژ در خروج دیفاز باعث افت شدسه ینشان داد که وقوع خطا جینتا

ه ب خروجی نیروگاه. ولتاژ و به طور کامل رعایت شد رفتن ترنییپا LVRT مقدار مجاز مطابق الزامات

 است. افتهیبدون مشکل ادامه  زیمجاور ن یدرهایشده و عملکرد ف تیسرعت تثب

مناسب  یکربندیدر کنار پ یدیخورش روگاهیکه حضور ن دهندیآمده نشان مدستبه جینتا ،یطور کلبه

 تیو ارتقاء امن ،یبحران طیولتاژ، بهبود شرا یداریپا شیدر افزا یتوجهنقش قابل تواندیم ،یکنترل

د.کن فایشبکه ا یعملکرد
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تمففصل ه  

. مطالعات کیفیت توان7  
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 مقدمه 7-0

مانند  یمسائل ،یدیخورش یهاروگاهین ژهیوبه ر،یدپذیتجد یبا گسترش روزافزون استفاده از منابع انرژ

 یهاهدر شبک یاساس یهااز چالش یکیمنابع به  نیشده توسط ا دیتول یهاکیتوان و هارمون تیفیک

 یهالرا از پن یکیترالک یانرژ نورترها،یبا استفاده از ا یدیخورش یهاروگاهیشده است. ن لیقدرت تبد

کرد، عمل نیهستند و در ح یرخطیغ یذاتاً منابع نورترهای. اکنندیم قیبه شبکه تزر( PV) کیفتوولتائ

 زاتیبر عملکرد تجه تواندیکه م کنندیم جادیو ولتاژ شبکه ا انیرا در جر یکیهارمون یهااعوجاج

 .باشد رگذاریشبکه تأث یداریو پا ستمیتلفات س ،یکیالکتر

اعوجاج  زانیم یرا برا ییهاتیمحدود IEC-61000 و IEEE-519 مانند یالمللنیب یاستانداردها

ه متصل به شبکه ب ینورترهایا یاند تا اثرات منفکرده فیقدرت تعر یهاستمیمجاز در س یکیهارمون

است که ( THD) یکیمجموع اعوجاج هارمون نه،یزم نیدر ا یدیکل یاز پارامترها یکیحداقل برسد. 

مدرن  ینورترهایدر ا THD زانیم. است ینوسیس آلدهیانحراف شکل موج از حالت ا زانیم انگریب

 برق است. عیتوز یهاشبکه یکه مطابق با استانداردها شودینگه داشته مدرصد  3 معمولاً کمتر از

 هارمونیک 7-2

 استانداردحدود مجاز هارمونیک طبق  7-2-0
( بر اساس استاندارد PCCمقدار استاندارد اعوجاج ولتاژ در نقطه اتصال مشترک ) 1-7در جدول 

IEEE-519 .های هارمونیکی به شبکه توسط همچنین، میزان مجاز تزریق جریان نشان داده شده است

بر اساس  3-7بر اساس استاندارد توانیر و در جدول  2-7اینورترهای نیروگاه خورشیدی در جدول 

 ارائه شده است. IEEE-519استاندارد 

 IEEE-519بر اساس استاندارد : مقدار استاندارد اعوجاج ولتاژ 0-7 جدول

 (PCCاتصال )ولتاژ نقطه 
(KV) 

 هارمونیک تک مرتبه
(%) 

 (THDاعوجاج کل هارمونیک )
(%) 

𝑽 ≤ 𝟏 5.0 8.0 

𝟏 < 𝑽 ≤ 𝟔𝟗 3.0 5.0 

𝟔𝟗 < 𝑽 ≤ 𝟏𝟔𝟏 1.5 2.5 

𝟏𝟔𝟏 < 𝑽 1.0 1.5 
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 KV 20و  V 400: حدود مجاز اعوجاج جریان برای مشترکین در سطوح ولتاژ 2-7 جدول

 به درصدماکزیمم اعوجاج جریان مجاز هر مشترک 

 نسبت ماکزیمم جریان مصرف یا دیماند بدون هارمونیک مشترک

بزرگی مشترک یا 

درصد ماکزیمم 

جریان مصرفی 

)دیماند( بدون 

هارمونیک به جریان 

اتصال کوتاه محل 

 تغذیه

 (𝑹 =
𝑰𝑳𝒐𝒂𝒅

𝑰𝒔𝒄
× 𝟏𝟎𝟎) 

 

 nاعوجاج تکی جریان هر هارمونیک مرتبه 

 
اعوجاج 

کلی 

 جریان

𝒏 < 𝟏𝟏 𝟏𝟏 ≤ 𝒏 < 𝟏𝟕 𝟏𝟕 ≤ 𝒏 < 𝟐𝟑 𝟐𝟑 ≤ 𝒏 < 𝟑𝟓 𝒏 ≥ 𝟑𝟓 

 زوج فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد زوج فرد

𝑹 > 𝟓 4 1 3 0.5 1.5 0.4 0.6 0.1 0.3 0.1 5 

𝟓 ≥ 𝑹 > 𝟐 7 1.7 3.5 0.9 2.5 0.6 1 0.3 0.5 0.1 8 

𝟐 ≥ 𝑹 > 𝟏 10 2.5 4.5 1.1 4 1 1.5 0.4 0.74 0.2 12 

𝟏 ≥ 𝑹 > 𝟎. 𝟏 12 3 5.5 1.4 5 1.2 2 0.5 1 0.2 15 

𝑹 ≤ 𝟎. 𝟏 15 3.8 7 1.7 6 1.5 2.5 0.6 1.4 0.3 20 

 

 KV 69تا ولتاژ  IEEE-519بر اساس استاندارد  : مقدار استاندارد اعوجاج جریان2-7 جدول

 (%حداکثر اعوجاج هارمونیکی جریان )

 مرتبه هارمونیک

𝑰𝑺𝑪 𝑰𝑳⁄  
𝟑 ≤ 𝒉

< 𝟏𝟏 

𝟏𝟏 ≤ 𝒉

< 𝟏𝟕 

𝟏𝟕 ≤ 𝒉

< 𝟐𝟑 

𝟐𝟑 ≤ 𝒉

< 𝟑𝟓 

𝟑𝟓 ≤ 𝒉

< 𝟓𝟎 
TDD 

< 𝟐𝟎 4 2 1.5 0.6 0.3 5 

𝟐𝟎 < 𝟓𝟎 7 3.5 2.5 1 0.5 8 

𝟓𝟎 < 𝟏𝟎𝟎 10 4.5 4.5 1.5 0.7 12 

𝟏𝟎𝟎 < 𝟏𝟎𝟎𝟎 12 5.5 5.5 2 1 15 

≥ 𝟏𝟎𝟎𝟎 15 7 7 2.5 1.4 20 
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 هارمونیک تجهیزات 7-2-2

 ترانسفورماتور 7-2-2-0
 شده استفاده آمپرمگاولت 2.5 تیبا ظرف هایاز ترانسفورماتور ،آبیک یمگاوات 12 یدیخورش روگاهیدر ن

 موجب حذف تواندیهاست که مترانسفورماتورها، نوع اتصال آن نیاز نکات مهم در خصوص ا یکی. است

 یمنحن ها،کیزان هارمونیبر م رگذاریاز عوامل تأث گرید یکیحال،  نیشود. با ا هاکیاز هارمون یبخش

 یمنحن یخط هیکه ترانسفورماتورها در ناح شودیطور معمول فرض م به. اشباع ترانسفورماتورهاست

 شیبه افزا تواندیموضوع م نیو هم ستین یکاملاً خط یمنحن نیاما در عمل ا کنند،یاشباع کار م

 نیده در امورد استفا یاشباع ترانسفورماتورها یمنحن رو،نیدر شبکه منجر شود. از ا هاکیهارمون

از  ،یمنحن نیا میترس یبرا. استخراج شده است ترانسفورانیشرکت ا یهابه داده دبا استنا روگاهین

 هاباری آنبه عبارت دیگر مقادیر ولتاژ و جریان بی ترانسفورماتورها یباریمربوط به آزمون ب یهاداده

 است.نشان داده شده  1-7و شکل  4-7که در جدول  استفاده شده است

 : اطلاعات هارمونیکی ترانسفورماتور نیروگاه4-7 جدول

 مشخصه مولفه

 110 75 48 35 20 15 (%جریان )

 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 (.p.uولتاژ )

 

 .: اطلاعات هارمونیکی ترانسفورماتور نیروگاه0-7شکل 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 20 40 60 80 100 120

Current (RMS) in %

Voltage (RMS) (Linear) in p.u.

Voltage (RMS) in p.u.
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 اینورتر 7-2-2-2
 ینام یدر خروج( THD) یکیهارمون انیاعوجاج کل جر زانی، مIEC-61000 استاندارد مطابق

معمولاً به  نورترهایهدف، ا نیبه ا یابیدست برای. باشد درصد 5کمتر از  دیبا خورشیدی ینورترهایا

 .کنندیم فایا یخروج انیجر یهاکیدر کاهش هارمون یفعال مجهز هستند که نقش مهم یلترهایف

و  برندیبهره م یفناور نیاز هم زین آبیک یمگاوات 12 یدیخورش روگاهیشده در ناستفاده ینورترهایا

 انیدر جر مفروض یهاکیهارمون زانیم 5-7جدول هستند.  ینییپا اریبس کیهارمون زانیم یدارا

 نورتریا THD شده، مقدارانجام یکیآزمون هارمون جیکه بر اساس نتا دهدیرا نشان م نورتریا یخروج

 .کرده است تیرا رعا IEC-61000 طور کامل الزامات استانداردبه زیتجه نای و بوده درصد 3کمتر از 

 : اطلاعات هارمونیکی اینورتر4-7 جدول

 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (nمرتبه هارمونیک )

 0.2 0.3 1.5 1 2 1.2 0.5 0.7 0.4 (%میزان هارمونیک )

 

 11 12 13 14 15 16 17 18 19 (nمرتبه هارمونیک )

 0.2 0.0 0.2 0.2 0.4 0.0 0.2 0.1 0.6 (%میزان هارمونیک )

 

 مطالعات هارمونیک در حضور نیروگاه 7-2-2

، به همراه میزان اعوجاج کلی آبیکمگاواتی  12ها در حضور نیروگاه خورشیدی نتایج بررسی هارمونیک

 THD، مقدار 1-7ارائه شده است. مطابق با جدول  2-7( در باسبارهای مختلف، در شکل THDولتاژ )

های مرتبهاز  کیسهم هر  3-7در شکل  ن،یهمچنولتاژ در تمامی باسبارها در محدوده مجاز قرار دارد. 

نشان  ایاست. این نمودارهای میلهداده شده  شینما کیبه تفکبرای هر باسبار  (HDی )کیهارمون

سطح اعوجاج . دندار در اعوجاج ولتاژ سهم را نیشتریب هشتمتا ششم مرتبه  هایکیهارمون دهدیم

 کلی ولتاژ در باسبارهای مختلف نیروگاه و شبکه به شرح زیر است:

  سطحTHD  درصد 2.08کیلوولت نیروگاه:  20ولتاژ در باسبار 

  سطحTHD  درصد 1.02: آبیککیلوولت پست  20ولتاژ در باسبار 

  سطحTHD درصد 0.34: ت آبیککیلوولت پس 63 شماره یک ولتاژ در باسبار 

  سطحTHD درصد 0.50کیلوولت پست آبیک:  63 شماره دو ولتاژ در باسبار 
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 .( ولتاژ باسبارهاTHD: میزان اعوجاج کلی )2-7شکل 

 

 .THDها در : میزان سهم هارمونیک2-7شکل 
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اند. شده سهیمقا IEC 61000 مرجع استاندارد ریبا مقاد PCCدر نقطه  کیهارمون ری، مقاد4-7در شکل 

در محدوده مجاز استاندارد قرار دارند،  یکیهارمون یهامرتبه یتمام شود،یطور که مشاهده مهمان

س است که فرکان یاساس، ضرور نیا بر. ستکه از مقدار مجاز فراتر رفته ا مرتبه ششم کیجز هارمونبه

 یانپوشهم کیششم هارمون با مرتبه ،یخازن یهاو بانک یدیخورش روگاهیشبکه، در حضور ن یعیطب

جر من تواندیرزونانس در شبکه وجود دارد که م دهیصورت، احتمال وقوع پد نیا رینداشته باشد. در غ

ه گذار موظف بهمچنین، سرمایه شود. زاتیتجه به بیآس جهیو در نت کیدامنه هارمون دیشد شیبه افزا

 باشد.می PCCنصب دستگاه کیفیت توان بعد از سنکرون نیروگاه با شبکه در نقطه 

 

 .با استاندارد PCC: مقایسه میزان هارمونیک 4-7شکل 

 

های ( در شاخهTHDنتایج مطالعات هارمونیکی به همراه مقادیر اعوجاج کلی جریان ) 5-7در شکل 

ها در شاخه یدر تمام جریان THD، مقدار 2-7مطابق با جدول  داده شده است. مختلف شبکه نمایش

 یدیخورش روگاهین یقیتزر انیجرشود، مشاهده می 6-7در شکل  همانطور کهمحدوده مجاز قرار دارد. 

 خیصتشقابل  زین انیموضوع در شکل موج جر نیاست. ا یکیاعوجاج هارمون یدارا یبه شبکه بالادست

 یهادهنده حضور مؤلفهمشهود بوده و نشان ینوسیکه انحراف از حالت کاملاً س یطوراست، به

 .است ی نیروگاهقیان تزریدر جر یکیهارمون
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 .ها( جریان شاخهTHD: میزان اعوجاج کلی )4-7شکل 

 

 

 .: شکل موج جریان تزریقی نیروگاه5-7شکل 
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 فلیکر 7-2

 جادی( اهرتز 25تا  0.5) نیینسبتاً پا یهاکه با فرکانس شودیمدت ولتاژ گفته مبه نوسانات کوتاه کریفل

مولاً مع دهیپد نیا .گرددیم به ویژه در منابع روشنایی نوردر شدت محسوس  راتییشده و منجر به تغ

ستفاده ا گسترشبا  ر،یاخ یها. در سالدیآیبه وجود م یدیمنابع تول ایتوان بار  عیسر راتییدر اثر تغ

 یاژهیو تیهما کریمنابع بر فل نیا ریتأث یبررس ،یدیخورش یهاروگاهین رینظ ریدپذیتجد یاز منابع انرژ

 قیقدرت به شبکه تزر کیالکترون ینورترهایا سطها توآن یکه خروج یطیاست، خصوصاً در شرا افتهی

 . شودیم

 :شودیم یریگمعمولاً با دو شاخص اندازه کریشدت فل

 شاخص کوتاه( مدت𝑃𝑠𝑡 :)ای است. دقیقه 12ی بازه زمان کیدر  کریشدت فل انگریب𝑃𝑠𝑡 = 1 

 یهایمقدار از پردازش سر نی. اشودیچشم انسان در نظر گرفته م یبرا یعنوان آستانه آزاردهبه

 .دیآیدست مبه کرمتریشده توسط فلثبت یزمان

 ( شاخص بلندمدت𝑃𝑙𝑡 :)( است و قهیدق 122ساعته ) 2 یدر بازه زمان کریشدت فل نیانگیم انگریب

 .ردیگیدر بلندمدت مورد استفاده قرار م کریرفتار فل یابیارز یبرا

 6-7سطوح مختلف ولتاژ در جدول  یبرا کری، حدود مجاز فلIEC 61000-3-7 بر اساس استاندارد

از  ،آبیک یمگاوات 12 یدیخورش روگاهین ینورترهایاز ا یناش کریفل یمدلساز یبرا. آمده است

 هیو زاو (𝐾𝑓) ولتاژ یاپله بیضر ،(𝐶) کریفل تیحساس بی، ضر(𝐾𝑢) ولتاژ راتییتغ رینظ ییپارامترها

تعداد دفعات مجاز  یبرا زین 𝑁120و  𝑁10 یپارامترها. همچنین، استفاده شده است( ψ)فاز شبکه 

افزار در نرم یمدلساز نیا .شوندیم فیتعر دقیقه 122دقیقه و  12 یزمان یهاهبازدر  نگیچیئسو

DIgSILENT PowerFactory 7-7پارامترها در جدول  نیبه ا وطمرب یفرض ریانجام گرفته و مقاد 

 ارائه شده است.

 IEC-61000-3-7بر اساس استاندارد : مقدار استاندارد فلیکر 5-7 جدول

 𝑷𝒔𝒕 𝑷𝒍𝒕 سطح ولتاژ

 0.8 1 پایینولتاژ 

 0.7 0.9 ولتاژ متوسط

 0.6 0.8 ولتاژ بالا

 0.5 0.7 ولتاژ فوق بالا
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 : مقادیر ضرایب فلیکر7-7 جدول

𝑵𝟏𝟐𝟎 𝑵𝟏𝟎 𝑲𝒖 𝑲𝒇 𝑪 𝛙 

8 3 

0.96 0.092 2.8 30 

0.78 0.15 2.4 50 

0.39 0.17 1.7 70 

0.28 0.19 1.12 80 

 

داده  شینما 7-7در شکل  آبیک یمگاوات 12 یدیخورش روگاهین یبرا کریحاصل از مطالعات فل جینتا

 یهاباسبارها و شاخه یتمام یبرا کریفل و بلندمدت مدتکوتاه یهاشکل، شاخص نیشده است. در ا

نقاط  یدر تمام کریفل زانی، م6-7شده در جدول استاندارد ارائه ریبا مقاد مطابق. اندشبکه مشخص شده

 باسبار نقطه اتصال مشترک یبرا کریشاخص فل ریخاص، مقاد طوربه. شبکه در محدوده مجاز قرار دارد

(PCC )هستند یکمتر از آستانه آزاردهندگ اریبسکه  دست آمده استبه ریصورت زبه: 

 باسبار  کریمدت فلکوتاه شاخصPCC (𝑃𝑠𝑡
𝑃𝐶𝐶 :)0.07 

 باسبار  کریبلندمدت فل شاخصPCC (𝑃𝑙𝑡
𝑃𝐶𝐶 :)0.04 

 

 .مدت و بلندمدت فلیکر: میزان شاخص کوتاه7-7شکل 
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 پاسخ فرکانسی 7-4

 2522تا  12در بازه  یتوان تحت مطالعات پاسخ فرکانس تیفیک یهاشاخص راتییبخش، تغ نیدر ا

مپدانس اندازه و فاز ا یسازهیقرار گرفته است. شب یمورد بررسشبکه  باریو کم یط پرباریبرای شراهرتز 

 مطابق مگاوار، 9.6 یخازن یهاو بانک یدیخورش نیروگاهدر حضور  برای شرایط پرباری شبکه یفرکانس

شبکه در  یامپدانس فرکانس شود،یمشاهده م 8-7که در شکل  گونههمان. است شده انجام 8-7 شکل

 نهیشیدهنده بهرتز است که نشان 324.8در فرکانس  کینقطه پ کی یدارا یخازن یهاحضور بانک

 دیعنوان فرکانس تشدفرکانس به نی. اباشدیهرتز( م 2522تا  12) یمقدار امپدانس در بازه مورد بررس

فرکانس متناظر با  نیهرتز(، ا 52شبکه ) هیتوجه به فرکانس پا با. شودیم اختهرزونانس شبکه شن ای

𝑓𝑟) 6.5 یکیمرتبه هارمون =
324.8

50
=  زین امپدانس فاز نمودار در. استبرای شرایط پرباری ( 6.496

دهنده رفتار که نشان رسدیهرتز، فاز امپدانس شبکه به صفر م 324.8که در فرکانس  شودیمشاهده م

 .رزونانس است دهیبروز پد جهینقطه و در نت نیخالص شبکه در ا یمقاومت

 

 .: پاسخ فرکانسی برای شرایط پرباری3-7شکل 
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 ط،یشرا نیاست. با توجه به ا یبار نام طینسبت به شرا یرفتار متفاوت یدارا ستمیس ،یبارکم طیشرا در

شکل،  نیشده در اارائه جیاساس نتا بر .دست آمده استبه 9-7شبکه مطابق شکل  یپاسخ فرکانس

 است.  5.7متناظر آن  یکیهرتز بوده و مرتبه هارمون 286.8برابر با  یبارکم طیفرکانس رزونانس در شرا

 

 .باری: پاسخ فرکانسی برای شرایط کم5-7شکل 

 روگاهین ینورترهایمرتبه ششم ا کیهارمونمیزان مشخص شد که  ن،یشیپ یکیبر اساس مطالعات هارمون

 ،یپاسخ فرکانس هایلیطبق تحل گر،ید ید. از سونقرار دار استانداردمجاز  فراتر از حدود یدیخورش

 5.7 یکیدر مرتبه هارمون باریو برای کم 6.5 یکیدر مرتبه هارمون برای پرباری شبکه یعیفرکانس طب

س را رزونان دهیخطر وقوع پد نورترهایا کیشبکه با هارمون یعیفرکانس طب یپوشانهم نای. است شده

س، فرکان نیاز بروز رزونانس در ا یریو جلوگ سکیکاهش ر یبرا ن،یبنابرا. دهدیم شیدر شبکه افزا

طور به ایو هرتز  286.8و هرتز  324.8بر فرکانس  شدهمیتنظ یکیهارمون هایلتریف شودیم شنهادیپ

( PCCپست ) لوولتیک 20در سمت باسبار ، مرتبه ششم کیحذف هارمون تیبا قابل ییلترهایف ،یکل

گذار موظف به نصب دستگاه کیفیت توان بعد از سنکرون نیروگاه با همچنین، سرمایه د.ننصب گرد

 باشد.می PCCشبکه در نقطه 
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ر دتنها شبکه  یو پاسخ فرکانس هز مدار خارج شدموجود در پست ا یخازن یهاادامه مطالعات، بانک در

ارائه  12-7در شکل  لیتحل نیا جی. نتاقرار گرفت یسازهیشبمجدداً مورد  نیروگاه خورشیدیحضور 

در  یرزونانس ای دیتشد دهیپد گونهچیه ،یخازن یهابانک ابی، در غ12-7شکل  با مطابق. شده است

 تیفاقد ظرف طیرزونانس در شرا سکیر قابل توجه دهنده کاهشکه نشان شودیشبکه مشاهده نم

 است. اضافی یخازن

 

 .خازنیهای : پاسخ فرکانسی بدون حضور بانک01-7شکل 

 بندی مطالعات کیفیت توانجمع 7-4

توان شبکه شامل  تیفیک یهابر شاخص آبیک یمگاوات 12 یدیخورش روگاهین راتیفصل، تأث نیدر ا

ستفاده از که با ا روگاهین نیقرار گرفته است. ا یمورد بررس یو پاسخ فرکانس کریفل ،یکیاعوجاج هارمون

 تواندی، مقدرت کیونالکتر زاتیتجه یرخطیغ تیماه لیبه دل کند،یمتصل به شبکه عمل م ینورترهایا

گرفته در چند محور صورت یهالیراستا، تحل نیدر شبکه محسوب شود. در ا کیهارمون دیمنابع تول

ماتورها )شامل ترانسفور کیهارمون دیمنابع تول یبررس ،یالمللنیب یشامل انطباق با استانداردها یاصل
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 یانسپاسخ فرک تیو در نها کریفل یهاخصشا یابیدر شبکه، ارز کیانتشار هارمون لی(، تحلنورترهایو ا

 .انجام شده است یخازن یهادر حضور و عدم حضور بانک ستمیس

مختلف شبکه  یهادر باسبارها و شاخه انیولتاژ و جر THD ریمقاد ،یکیبخش اعوجاج هارمون در

نشان  جیشده است. نتا سهیمقا IEC-61000 و IEEE-519 یمجاز استانداردها ریمحاسبه و با مقاد

 ارنقاط شبکه در محدوده مجاز قرار دارند، اما در باسب شتریولتاژ در ب THD ریداد که اگرچه مقاد

به حد آستانه مجاز  کیکه نزد دهیدرصد رس 2.08به  THD ( مقدارلوولتیک 20) نیروگاه یخروج

 جیاست که با نتاششم مرتبه  کیسهم در اعوجاج ولتاژ مربوط به هارمون نیشتریب ن،یاست. همچن

 .دارد یخوانهم زین یپاسخ فرکانس لیتحل

دند. نقاط مختلف شبکه محاسبه ش یبرافلیکر  و بلندمدت مدتکوتاه یهاشاخص زین کریمطالعات فل در

به دست آمد که درصد  0.04و  0.07برابر با ( PCC) ها در نقطه اتصال مشترکشاخص نیمقدار ا

موضوع  نیدارند. ا ارقر IEC 61000-3-7 و در محدوده مجاز استاندارد یاز آستانه آزاردهندگ ترنییپا

ر از نوسانات محسوس د یریمدت و جلوگولتاژ کوتاه یداریدر حفظ پا نورترهایعملکرد مناسب ا انگریب

 .حساس است یبارها ییشدت روشنا

نشان داد  جیشد. نتا لیتحل یبارو کم یدو حالت پربار یبرا ستمیس یپاسخ فرکانس ،یانیبخش پا در

قرار گرفته و با  ششم یکیشبکه در محدوده هارمون یعیفرکانس طب ،یخازن یهاکه در حضور بانک

را  رزونانس دهیاحتمال بروز پد یتطابق فرکانس نیدارد. ا یپوشانهم نورترهایا یدیتول یهاکیهارمون

 نیشود. بر اساس ا زاتیبه تجه بیو آس کیدامنه هارمون دیشد شیموجب افزا تواندیداده و م شیافزا

 20هرتز در باسبار  286.8و  324.8 یهابر فرکانس شدهمیتنظ یکیهارمون یلترهاینصب ف ج،ینتا

اد نشان د هالیتحل اند،از مدار خارج شده یخازن یهاکه بانک یشده است. در حالت شنهادیپ لوولتیک

 .مشاهده نشده است دیتشد دهیپد گونهچیو ه افتهیکاهش  یرزونانس به طور قابل توجه سکیکه ر

 نیدر تأم یدیخورش روگاهین یفن یایکه با وجود مزا دهدیمطالعات نشان م نیا جیمجموع، نتا در

 زاتیمناسب تجه تیریتوان و مد تیفیمداوم ک شیپا ،یکیهارمون یلترهایف قیدق یپاک، طراح یانرژ

ظف گذار موهمچنین، سرمایهاست.  یرزونانس، الزام رینظ ینامطلوب یهادهیاز پد یریجلوگ یبرا یخازن

 .باشدمی PCCبه نصب دستگاه کیفیت توان بعد از سنکرون نیروگاه با شبکه در نقطه 
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 مقدمه 3-0

ت که برق اس یهاپراکنده و پست دیتول یهاروگاهین یدر طراح یاتیح یهااز بخش یکی نیزم ستمیس

 ستمیس نیمناسب ا یشبکه دارد. طراح حیو عملکرد صح زات،یحفاظت از تجه ،یمنیدر ا ینقش اساس

 نیمز یخطا یهاانیجر شودیبلکه باعث م کند،یم یریناخواسته جلوگ یولتاژها تنها از بروز اضافهنه

 .شوند تیریو مد ییشناسا یبه درست

کرده و از شوک  نیرا تضم زاتیپرسنل و تجه یمنیمطمئن و استاندارد، ا نیزم ستمیس کی وجود

اهش مقاومت با ک ستمیس نیا ن،ی. همچنکندیم یریجلوگ یاز ولتاژ گام، تماس و انتقال یناش یکیالکتر

 .ودشیکرده و مانع اختلال در شبکه برق م نیرا تضم یحفاظت یهارله قیو دق عیعملکرد سر ن،یزم

 افتهی تیاهم شیاز پ شیاستاندارد ب نیزم ستمیس کی یو حساس، اجرا تالیجید زاتیگسترش تجه با

 ن،یزم ستمیس لیتحل یافزارهاو استفاده از نرم IEEE 80مانند  ییاز استانداردها یریگاست. بهره

اهش ک با نهیبه نیزم ستمیس کی ت،ی. در نهاکندیو مطمئن را فراهم م منیا یاشبکه یامکان طراح

 یدیش کلنق ،یحفاظت ستمیو بهبود عملکرد س زات،یتجه نانیاطم تیقابل شیافزا ،یکیخطرات الکتر

درون  یمنیملاحظات ا ن،یزم ستمیس یدر طراح .کندیم فایاز شبکه برق ا داریو پا منیا یبرداردر بهره

 ریغ یاهو تنش یانتقال یهالیاز پتانس یناش داتیو از بروز تهد ردیگیو اطراف پست مورد توجه قرار م

بدون  یاحتمال یخطا یهاانیتحمل جر ن،یزم ستمیس ی. هدف اصلشودیحاصل م نانیمجاز اطم

 .تاس ساتیتأس شدهینیبشیآن در طول عمر پ ییو کارا یکپارچگیو حفظ  زاتیتجه دنید بیآس

 یاضافه ولتاژها جادیباشد که از ا یابه گونه دیبا نیزم ستمیس ی، طراحیدیخورش یهاروگاهین در

 یبه درست نیتکفاز به زم یخطا صیکند و تشخ یریناخواسته جلوگ رهیمخرب در هنگام وقوع جز

مله )از ج یطیمح طیو شرا رها،ترانسفورماتو یبندمیانجام شود. نوع اتصال مولدها به شبکه، نحوه س

 .دارند نیزم ستمیس یبر طراح یمیمستق ریآن( تأث یخورندگ زانیمقاومت مخصوص خاک و م

 .شودیم یطراح زاتیتجه حیو عملکرد صح یمنیبا هدف ا یدیخورش یهاروگاهیدر ن نیزم ستمیس

خطا، و صاعقه به کار  یهاانیجر ،یاضاف یحفاظت در برابر ولتاژها یطور عمده برابه ستمیس نیا

 نی. در اشودیم جادیا یبندمش قیصورت سطحی و از طربه نیزم ستمیس ل،یدل نی. به همرودیم

در برابر صاعقه مورد استفاده قرار  زاتیمحافظت از تجه ی)در صورت لزوم( برا رهایگصاعقه ستم،یس
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 نیمز ستمیمختص به خود هستند که به س نیالکترود زم یمعمولاً دارا رهایگصاعقه نی. ارندیگیم

 .شوندیهمبند م روگاهین یاصل

 نحوه اجرای سیستم زمین 3-2

خورشیدی از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا این  ها در طراحی سیستم زمین نیروگاهانتخاب هادی

 بندی کلیهای خطا را بدون بروز مشکل داشته باشند. برای مشها باید توانایی انتقال جریانهادی

های ، از تسمه)مطالعات ژئوتکنیک( های مرطوب یا خورندهسایت و جلوگیری از خوردگی در محیط

تست شده  IEC 62561-2 ها باید مطابق با استانداردهایاین تسمهشود. فولادی گالوانیزه استفاده می

و با کیفیت بالا تولید شوند. علاوه بر این، برای کاهش خوردگی، از مواد کاهنده خوردگی نیز در این 

 .شود تا عمر مفید سیستم افزایش یابدها استفاده میسیستم

ساختمان و  LVی هاگیرخانهارتینگ سوئیچهای مسی برای های مختلف سیستم، از هادیدر بخش

PCC همیلاز  شوند وها در خاک مدفون میی مسی دور تا دور ساختمانهاشود. این هادیاستفاده می 

(Rod)  لازم است که این شود. می ستفادها است نیز برای هر ساختمان متر 3معمولاً به طول  که

بلیت مقاومت در برابر خوردگی و شرایط محیطی مختلف با سیستم زمین اصلی همبند شده و قا هاهادی

 .را داشته باشند

های ها، از جوشدر سیستم زمین نیروگاه خورشیدی، برای ایجاد اتصالات مؤثر و پایدار میان هادی

های الکتریکی هستند ها از نوع جوششود. این جوش( استفاده میCad Weld) و یا کدولد احتراقی

شود تا های الکتریکی کاربرد دارند. این روش باعث میویژه در سیستمقطعات فلزی بهکه برای اتصال 

های خطا از طریق ویژه زمانی که جریانطور کامل و با مقاومت بسیار بالا برقرار شوند، بهاتصالات به

 .کنندسیستم زمین عبور می

ل متص نیزم یاصل یهاد ستمیه ساند و بشده دهیکوب نیاستراکچر که در زم یهالیاتصال پا یبرا

برقرار شود.  هالیو پا هایهاد انیم یتا اتصال مؤثر شودیاستاندارد استفاده م یهاهستند، از کلمپ

ده و ش تصلم ییو انتها ییابتدا یهابلیبه ت نیطرف یهمبند قیاستراکچر از طر یانیم یهابلیت

 ها،هیپا نی. اشوندیمتصل م روگاهین نیزم یهایاستراکچر به هاد یهاهیپا قیاز طر زین ییانتها یهابلیت

. شودیم تیها تقودر صورت لزوم ارتباط آن شوند،یمحسوب م روگاهین یاصل نیزم ستمیاز س یکه بخش

اما  شوند،یمتر در محاسبات لحاظ نم 2.45با طول کمتر از  یاستراکچر یهاهی، پاIECطبق استاندارد 
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 گریکدی از یشتریکه فاصله ب ییهابلیاتصال ت یدارند. برا یتوجهقابل ریتأث نیمقاومت زمدر کاهش 

اتصالات شامل اتصال  نی. اشودیاستفاده م متریلیم 2*25با ابعاد  زهیگالوان یفولاد یهادارند، از تسمه

ال انجام شوند که انتق یاگونهبه دیبوده و با یو تسمه همبند ییهاانت یهاسازه نگهدارنده پنل، کلمپ

 شود. نیتضم یکیالکتر یهاانیجر داریپا

 یهاو تعداد تسمه ریمس طیکه در خاک مدفون هستند، بسته به شرا ییهاتسمه نیاتصالات ب

( ها، براستا بودن تسمهاتصالات بر اساس الف( هم نی. اشوندیصورت استاندارد اجرا مشده، بهمتصل

 استانداردمناسب و  یهااتصال، از روش کیمربوط به  یهاو ج( تعداد تسمه ها،تسمه ریعمود بودن مس

 یز اسپرا دیاتصال، با لیاتصالات، پس از نصب و تکم نیا یاز خوردگ یریجلوگ ی. براشوندیانتخاب م

 محافظت گردند. یطیمح طیاز شرا یناش یهابیاستفاده شود تا از آس یضدخوردگ

 رندیگیدر برابر صاعقه مورد استفاده قرار م زاتیمحافظت از تجه یدر صورت لزوم برا زین رهایگصاعقه

. شودیهمبند م روگاهین یاصل نیزم ستمیهستند که به س یاختصاص نیالکترود زم یو معمولاً دارا

نوع کاپرباند( در نظر  زا حاًیاستاندارد )ترج یمتر 3 هلیبا م یعمق نیالکترود زم کی ر،یگهر صاعقه یبرا

دو  از توانیم از،یدر صورت ن ن،ی. علاوه بر اشودیمتصل م یگرفته شده است که به مجموعه ارت اصل

تصال ها بهره برد تا اآن نی( استاندارد بنگی)کوپل چیو با استفاده از پ یصورت سربه یمتر 1.5الکترود 

 یالهیم قائم یالکترودها ،یت نیروگاه خورشیدیسا یهاساختمان یهادر گوشه برقرار شود. یترمطمئن

کترودها ال نی. اشوندینصب م یبه روش کوبش زهیاز جنس فولاد گالوان متریلیم 16متر و قطر  3به طول 

 یصلارت ا ستمیو به س شوندیها قرار دارد، همبند متماس که دور ساختمان لیبا حلقه کنترل پتانس

 دارند. نیزم ستمیو بهبود عملکرد س نیدر کاهش مقاومت زم ینقش مهمو  شوندیمتصل م

ل کاب کی یاز هاد انیدر اثر عبور جر رایمتصل شود، ز نیبه زم دیفشار متوسط با یهاکابل لدیش

اگر  .شودیآن م لدیولتاژ در ش یشده و باعث القا جادیدر اطراف کابل ا یسیمغناط دانیم ،یارشتهتک

 هناخواست یولتاژ لد،یش گریطرف انجام شود، ممکن است در سمت د کیز تنها ا لدیش نیاتصال زم

 یریجلوگ یمتر(، مقدار آن از حد مجاز فراتر رود. برا 500طول کابل )حدود  شیگردد که با افزا جادیا

دود آن مح یبر رو ییاز دو طرف برقرار شود تا ولتاژ القا دیکابل با لدیش نیمشکل، اتصال زم نیاز ا

 گردد. نیتضم ستمیو مطمئن س منیشده و عملکرد ا

و  زاتیحفاظت از تجه یبرا یاصل نیزم ستمیبه س زاتیتجه یهمبند ،یدیخورش یهاروگاهیدر ن

 ر،یگصاعقه ستمیس نورترها،یها، ااز جمله پنل ،یفلز یهاها و سازهبدنه یاست. تمام یکارکنان ضرور
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 یاضاف ولتاژاز  یمتصل شوند تا از خطرات ناش نیزم ستمیبه س دیها، باساختمان ونیها و فونداسفنس

انجام  قیطور دقمربوطه و به یمطابق با استانداردها دیاتصالات با نیشود. ا یریخطا جلوگ یهاانیو جر

 یها در محل اجرا شده است، همبندآن ونیکه فونداس یکمپکت فلز یهاشوند. در پست

ا در صورت شود ت لمتص نیزم ستمیبه س دیبا یفلز یهاقسمت ریو سا یفلز یرها، تابلوهاترانسفورماتو

 از اختلاف یکاهش خطرات ناش یبرا ن،یگردد. همچن یریتماس جلوگ لیپتانس شیوقوع خطا، از افزا

 هاوارهیاز د یمتر کیدر فاصله  دیتماس با لیحلقه کنترل پتانس کیها، در اطراف ساختمان لیپتانس

اصول موجب  نیا تیرعا ت،ینهامتصل شود. در  نیزم یاصل نالیاجرا شده و حداقل در دو نقطه به ترم

 خواهد کرد. یریجلوگ یکیالکتر یاز خطاها یناش یاحتمال یهابیشده و از آس یمنیا شیافزا

. است یضرور یضد خوردگ یهایاتصالات مدفون در خاک، استفاده از اسپر یاز خوردگ یریجلوگ یبرا

 نیزم ستمیو کاهش عملکرد س بیطور مؤثر از اتصالات محافظت کرده و مانع از تخربه هایاسپر نیا

 مستیسو عملکرد نادرست  نیمقاومت زم شیباعث افزا تواندیاتصالات م نیدر ا ی. خوردگشوندیم

مک در طول زمان ک ستمیس ییبه حفظ کارا یضد خوردگ یهایاستفاده از اسپر نیشود، بنابرا نگیارت

 یاوح عیما تیو قائم، از الکترول یافق یالکترودها یاز خوردگ یریجلوگ یبرا ن،ی. علاوه بر اکندیم

اطراف  رطوبتموجب حفظ  بیترک نی. اشودیو جاذب رطوبت استفاده م یمواد بازدارنده خوردگ

 یتریل 4 یهادر گالن هاتیالکترول نی. اکندیم یریها جلوگالکترودها شده و از خشک شدن آن

 ندیدارند. در فرآ ییبالا یمختلف ماندگار یطیمح طیو در شرا شوندیعرضه م ونیصورت سوسپانسبه

 یرو تیالکترول لخاک نصب شده، سپس محلو یمتریسانت 15در عمق  یافق یاجرا، ابتدا الکترودها

 نیتأم تا از شودیبا مواد مناسب پر م و یا بکفیل ترانشه تیو در نها شودیم ختهیالکترود ر یرهایمس

 .حاصل شود نانیفعال ماندن الکترودها اطم یبرا ازیرطوبت موردن

 ارتینگ تجهیزات 3-2

زمین کردن تجهیزات از هادی مخصوص هر تجهیز با سطح مقطع متفاوت استفاده  همبندی و برای

 است:به صورت زیر با هادی موردنظر شود. که لیست این تجهیزات می

 1-8مترمربع در شکل میلی 50هادی با سطح مقطع  :ترانسفورماتور 

 :2-8مترمربع در شکل میلی 35هادی با سطح مقطع  اینورتر 

 3-8مترمربع در شکل میلی 16هادی با سطح مقطع  :)استراکچر( تیبل 
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 سوئیچگیر LV:  4-8مترمربع در شکل میلی 50هادی با سطح مقطع 

 سوئیچگیر MV:  5-8مترمربع در شکل میلی 50هادی با سطح مقطع 

  ،پنل مانیتورینگUPS:  6-8مترمربع در شکل میلی 35هادی با سطح مقطع 

 20KV Cubicle:  6-8مترمربع در شکل میلی 50هادی با سطح مقطع 

 7-8مترمربع در شکل میلی 35هادی با سطح مقطع  :و دوربین روشنایی هایسازه 

 با سطح مقطع  و هادی مارپیچی سانت به روش پنج حلقه 80چاه به قطر  :گیرچاه ارت صاعقه

 8-8مترمربع در شکل میلی 70*2

 

 

 .: ارتینگ ترانسفورماتور0-3شکل 

 

 .: ارتینگ اینورتر2-3شکل 
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 .: همبندی تیبل2-3شکل 

 

 .LVسوئیچگیر : ارتینگ 4-3شکل 

 

 .MVسوئیچگیر : ارتینگ 4-3شکل 
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 .Cubicleو  UPSپنل مانیتورنگ، : ارتینگ 5-3شکل 

 

 .های روشنایی و دوربینسازه: ارتینگ 7-3شکل 
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 سیستم زمین طرح 3-4

نقطه نوترال ترانسفورماتور واسط 3-4-0  

هستند. در این  DY5دارای گروه برداری طورکه اشاره شد، ترانسفورماتورهای واسط نیروگاه همان

صورت ستاره زمین نشده طراحی شده صورت مثلث و سمت نیروگاه بهآرایش سمت شبکه توزیع به

 در نتیجه هیچ مسیری برای جاری شدن خطای تک فاز به زمین وجود ندارد.است. 

استفاده  (PT)نشده، از سه ترانسفورماتور ولتاژ تک فاز های زمینا در شبکهبرای تشخیص این خط

متصل است. ( Open Delta) صورت مثلث بازها بهشده و ثانویه آنها ستاره زمینشود که اولیه آنمی

نشده بودن نقطه نوترال ترانسفورماتورهای واسط، احتمال دلیل زمینفاز، بهدر هنگام وقوع خطای تک

آید. جهت تشخیص این شرایط، در خروجی وجود مییجاد اضافه ولتاژ گذرا در فازهای سالم بها

مبتنی بر تشخیص ( NVD یا 59N)ها )سمت مثلث باز( از رله حفاظتی اضافه ولتاژ زمین PTهای ثانویه

شود. همچنین در این نوع اتصال احتمال وقوع فرورزونانس وجود استفاده می (3U0)مولفه صفر ولتاژ 

 .گیر: چاه ارت صاعقه3-3شکل 
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منظور جلوگیری از این پدیده و محافظت از ترانسفورماتورهای ولتاژ در برابر آسیب یل انفجار، دارد. به

 شود.کار گرفته میدر مدار ثانویه به (R)یک مقاومت میراکننده 

های اضافه جریان شبکه هماهنگ باشد. به باید با رله 59Nفاظتی لازم به ذکر است که عملکرد رله ح

ل یا شود تا از تداخکافی بزرگ درنظر گرفته میهمین دلیل، زمان تنظیم این تابع حفاظتی به اندازه 

طور هها بعملکرد ناخواسته جلوگیری گردد. در فصل بعدی جزئیات تنظیمات حفاظتی و هماهنگی رله

 نشان داده شده است. 9-8شد. شماتیک قرارگیری ترانسفورماتور زمین در شکل کامل بررسی خواهد 

 

: شماتیک قرارگیری ترانسفورماتور زمین5-3شکل   

 

طرح سیستم زمین 3-4-2  

و با  IEEE 80-2000 یالمللنیبر اساس استاندارد ب آبیک یدیخورش روگاهین نیزم ستمیس یطراح

 یهایاستاندارد، مشخصات انواع هاد نیانجام شده است. مطابق با ا ETAP یافزار تخصصاستفاده از نرم

از هر  یدیخورش یهابلیاتصال ت یبرا .اندآورده شده 2-8در جدول  ،یمورد استفاده در طراح نیزم

 یعنوان هادبه (Zinc-Coated Steel Rod) زهیگالوان یاز تسمه فولاد ن،یزم ستمیدو سمت به س

شده مشخص هیو در ناح 2-8در جدول  یهاد نیاستفاده شده است. مشخصات ا( Conductor) نیزم

 عنوان)استراکچرها( به هابلینگهدارنده ت یهالیاز پا ن،یبر ا علاوه .استبا کادر قرمز قابل مشاهده 

 .هستند  Zinc-Coated Steel Rod  از نوع زیالکترودها ن نیشده است. ا ( استفادهRod) نیالکترود زم
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 IEEE80-2000: مشخصات انواع هادی زمین مطابق استاندارد 2-3ل جدو
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همفصل ن  

. مطالعات سیستم حفاظت5  
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 مقدمه 5-0

ق با بر یهاشبکه ،یدیخورش یهاروگاهین ژهیوو بهه پراکند دیاستفاده از منابع تولبا رشد روزافزون 

 لیپراکنده به دل دیمنابع تول اند.مواجه شده یحفاظت یحفاظت و هماهنگ نهیدر زم یدیجد یهاچالش

 توانندیبوده و م رگذاریشبکه تأث یحفاظت زاتیهتوان، بر عملکرد تج عیو توز دیتول یدر الگو رییتغ

طور شبکه به ،یقدرت سنت یهاستمیرا مختل کنند. در س یحفاظت یهارله انیموجود م یهماهنگ

اس اس نیبر ا یحفاظت زاتیو تجه شودیم هیمتمرکز به سمت بار تغذ یهاروگاهیاز سمت ن طرفهکی

ا خط انیپراکنده، توان و جر دیمنابع تول ریو سا یدیورشخ یهاروگاهیاند. اما با ورود نشده میتنظ

 یر هماهنگد یمشکلات جادیو ا یحفاظت یهارفتار رله رییمسئله باعث تغ نیدوطرفه شوند که ا توانندیم

 .شودیها مآن

بر  تواندیشبکه، م یهایژگیو و تیدر شبکه، بسته به ظرف یدیخورش یهاروگاهیسطح نفوذ ن شیافزا

انجام مطالعات  رو،نیاثر بگذارد. ازا یحفاظت زاتیعملکرد تجه یبندو زمان یگرانتخاب ت،یحساس

 اتمطالع نیاست. ا یضرور یشبکه امر نانیاطم تیو قابل یداریمنظور حفظ پابه یحفاظت یهماهنگ

فتار جامع ر لیانجام شود تا امکان تحل یدیخورش یهاروگاهیاز ن یبردارمختلف بهره یوهایدر سنار دیبا

 .گوناگون فراهم گردد طیراشبکه در ش یحفاظت

 های سیستم حفاظت در حضور نیروگاه خورشیدیچالش 5-2

که  دشویحفاظت م ستمیدر س یمتعدد یهاچالش جادیبه شبکه باعث ا یدیخورش یهاروگاهیاتصال ن

 :اشاره کرد ریبه موارد ز توانیها مآن نیتراز مهم

 ه اتصال کوتاه شبک انیممکن است جر یدیخورش یهاروگاهیحضور ن سطح اتصال کوتاه: شیافزا

قدرت فراتر رود و سبب عملکرد  یدهایقطع کل تیاز ظرف تواندیامر م نیدهد که ا شیرا افزا

 .شود یحفاظت زاتینادرست تجه

 یدیخورش روگاهین ،یقطع ارتباط شبکه اصل ایدر صورت وقوع خطا  شدن ناخواسته: یارهیجز 

و  یمنیمشکلات ا تواندیامر م نیادامه دهد که ا یمحل یبارها هیممکن است همچنان به تغذ

 .شبکه را به دنبال داشته باشد یداریپا
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 خطا در  انیجهت و مقدار جر رییبا توجه به تغ :یحفاظت زاتیتجه یرفتن هماهنگ نیب از

 کارآمد نبوده و گریممکن است د یحفاظت یهارله یقبل ماتیتنظ ،یدیخورش یهاروگاهیحضور ن

 .ها شودآن یباعث عدم هماهنگ

 کیخطا از  انیجر ،یسنت یهادر شبکه :درهایاشتباه ف پیخطا و تر انیشدن جر دوطرفه 

از دو جهت  تواندیخطا م انیجر ،یدیخورش روگاهیاما با اضافه شدن ن کند،یجهت مشخص عبور م

 .شود درهایف ینابجا پیو تر یاظتحف یهاعبور کند که ممکن است باعث عملکرد اشتباه رله

 توانندیم یدیخورش یهاروگاهین )کور شدن حفاظت(: یحفاظت یهارله تیحساس کاهش 

اضافه  یهاخطا توسط رله صیموضوع منجر به عدم تشخ نیخطا شوند، که ا انیباعث کاهش جر

 .خواهد شد یحفاظت زاتیدر عملکرد تجه ریو تأخ انیجر

 تواندیم یدیخورش یهاروگاهی(: حضور ن)بازبست خودکار کلوزرهایر حیعملکرد صح عدم 

و خارج از فاز را به دنبال  رهمزمانیموارد، بازبست غ یشود و در برخ کلوزرهایر حیمانع عملکرد صح

 .شبکه خواهد شد زاتیتجه بیداشته باشد که منجر به آس

 ورترنیصورت امعمولاً به یدیخورش یهاروگاهین :نیتکفاز به زم یخطاها حیصح صیتشخ عدم 

سبت ن یمتفاوت یهایژگیو یها به شبکه داراآن یقیتزر انیو جر شوندیمحور به شبکه متصل م

 .شود نیتکفاز به زم یخطاها صیباعث کاهش دقت تشخ تواندیاست که م یبه منابع سنت

 که، شب هیتغذ یرهایدر مس رییدر صورت تغ شبکه: یدر توپولوژ رییاز تغ یناش مشکلات

 تواندیم یدیخورش روگاهیحضور ن رایداشته باشد، ز یبه بازنگر ازیممکن است ن یحفاظت ماتیتنظ

 .قرار دهد ریها را تحت تأثداده و عملکرد رله رییخطا را تغ انیجر یرهایمس

 مکن م ،یدیخورش روگاهین یتوان از سو قیتزر لیبه دل :یحفاظت زاتیدر عملکرد تجه ریتأخ

 داشته ازیو رفع خطا ن صیتشخ یبرا یشتریها زمان بو رله ابدیخطا کاهش  انیاست سطح جر

 .مختلف شبکه خواهد شد یهابخش یزمان خاموشمدت شیموضوع باعث افزا نیباشند که ا

 خاص ممکن  طیدر شرا یدیخورش یهاروگاهین :یو فرکانس یولتاژ یهادر عملکرد رله تداخل

عملکرد  باعث تواندیموضوع م نیدر ولتاژ و فرکانس شبکه شوند که ا یناگهان راتییاست باعث تغ

 .وابسته به ولتاژ و فرکانس شود یحفاظت یهانامناسب رله

 یهاروگاهیشبکه پس از اضافه شدن ن یحفاظت یاست که هماهنگ یفوق، ضرور یهاتوجه به چالش با

شبکه  یاردیو پا یحفاظت زاتیتجه حیصحتا عملکرد  ردیمجدد قرار گ میو تنظ ینیمورد بازب یدیخورش

 یهالهاستفاده از ر ان،یاضافه جر یهامجدد رله میشامل تنظ تواندیم یهماهنگ نیشود. ا نیتضم
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 یبرا دیجد یهایاستراتژ نیتدو نیو همچن یو فرکانس یولتاژ یهارله ماتیتنظ رییدار، تغجهت

 شبکه باشد. یخطاها تیریمد

 در حضور نیروگاه خورشیدی اصول هماهنگی حفاظت 5-2

ل ها متصبه آن یدیخورش یهاروگاهیمانند ن پراکنده یبرق که مولدها عیتوز یهاستمیحفاظت در س

 یشبکه حفظ شود، از بروز مشکلات جد یداریاست تا پا یاصول و نکات خاص تیرعا ازمندین شوند،یم

اظت در حف یهنگنکات و اصول هما نیتربه مهم نجایباشد. در ا نهیبه ستمیشود و عملکرد س یریجلوگ

 :شودیپرداخته م یدیخورش روگاهیحضور ن

 گذرا یداریاز ناپا یریشگیپ 

ون سنکر یکه مولدها ییهاستمیدر س ژهیبه و ،یدیخورش یهاروگاهین یکیصورت وقوع خطا در نزد در

ع منجر به قط تواندیگذرا م یداریگذرا وجود دارد. ناپا یداریخاص دارند، احتمال بروز ناپا ینورترهایا ای

 یدیخورش مولد دیبا کل،مش نیاز ا یریجلوگ یبرا ن،یدر شبکه شود. بنابرا دیبروز مشکلات شد ایبرق 

محل  یحفاظت یهابا استفاده از رله تواندیکار م نیاز شبکه جدا کرد. ا یداریاز وقوع ناپا شیرا پ

 .انجام شود یمانند رله فرکانس مناسب ماتیژنراتور با تنظ یهارله ایمشترک اتصال 

 ناخواسته یسازرهیاز جز یریشگیپ 

واسته ناخ یسازرهیجز جادیا د،یکه ممکن است در هنگام بروز خطا در شبکه به وجود آ یاز مشکلات یکی

صل مت یدیخورش یهاروگاهیمانند ن پراکنده یاز شبکه که به مولدها ییهابخش ط،یشرا نیاست. در ا

 یمحل گانکنندمصرف یو ممکن است برا کنندیعمل م یهستند، به طور مستقل از شبکه اصل

 ROCOF یهاحفاظت مانند رله یهااز رله دیبا ت،یوضع نیاز ا یریجلوگ یشود. برا جادیا یمشکلات

ند. را از شبکه جدا کن یدیمشکلات، مولد خورش نیاستفاده کرد که در صورت بروز ا یفرکانس یهاو رله

 .انجام شود هیثان 2در مدت زمان حداکثر  دیبا یجداساز نیا

 حفاظت در برابر انحراف ولتاژ و فرکانس 

 ای در ولتاژ یادیدچار انحراف ز یمشکلات فن ای یطیمح طیمانند شرا یلیبه دلا یدیمولد خورش اگر

. دیمتصل به شبکه به وجود آ یشبکه و بارها زاتیمولد، تجه یبرا یفرکانس شود، ممکن است خطرات

و  خودکار طورهب دیکار با نیمولد از مدار خارج شود. ا دیبا ب،یاز آس یریجلوگ یبرا ،یمواقع نیدر چن
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 یهامنظور، استفاده از رله نیا یشود. برا یریجلوگ ستمیبه مولد و س بیانجام شود تا از آس عیسر

 .است یضرور یو فرکانس یولتاژ

 بالادست یهاحفاظت با رله یهماهنگ 

از  یدیمولد خورش دی( رخ دهد، بایدیخورش روگاهیدر شبکه بالادست )قبل از ن ییکه خطا یصورت در

شبکه بالادست برقرار باشد تا از  یهابا رله یحفاظت یهماهنگ دیحال، با نیمدار خارج شود. اما در هم

در محل مشترک  که یانیجر یهادر مورد رله ژهیوبه یهماهنگ نیشود. ا یریمولد جلوگ یجاقطع نابه

ممکن است  ،یدارد. در صورت عدم هماهنگ تیقرار دارند، اهم عیبه شبکه توز یدیاتصال مولد خورش

 صیتشخ یشبکه بالادست به درست یخطا ایاز مدار خارج شود  یرضروریطور غبه یدیمولد خورش

 .داده نشود

 هازمان عملکرد رله یهماهنگ 

 یاگونههب دیها بارله نیوجود دارند، زمان عملکرد ا بانیو پشت یاصل یهاکه رله یحفاظت ستمیس کی در

 دهد،یرخ م ستمیکه خطا در س یزمان ژهیوشود. به یریها جلوگشود که از تداخل در عملکرد آن میتنظ

طا ابتدا به محل خ دیکل نیترکیبزرگ باشد تا نزد یاندازه کافبه کندیعمل م یکه رله اصل یزمان دیبا

ه باشد ک یقدر طولانآن دیزمان عملکرد نبا گر،یعمل کند و شبکه از قطع کامل حفظ شود. از طرف د

 بینتواند در زمان مناسب عملکرد داشته باشد و آس یحفاظت ستمیس ،یدر صورت عدم عملکرد رله اصل

 .وارد شود ستمیبه س

 مولد در شبکه بالادست یجاعدم قطع نابه 

 ژهیومسئله به نیاز مدار شود. ا یدیمولد خورش یجاباعث قطع نابه دیخطا در شبکه بالادست نبا وقوع

 یاهرله نیب قیدق یدارد. هماهنگ تیخطا را دارند، اهم ییشناسا فهیبالادست وظ یهاکه رله یدر موارد

است تا در هنگام خطا، از  یبالادست ضرور یهادر محل مشترک اتصال مولد به شبکه و رله یحفاظت

 .شود یریجلوگ یدیمولد خورش یجاقطع نابه

 نیزم یحفاظت در برابر خطاها 

 نیزم یدر برابر خطاها دیها متصل هستند، بابه آن یدیخورش یکه مولدها عیتوز یهاشبکه در

 59G مخصوص مانند یهااز رله ن،یزم یخطاها صیتشخ یدر نظر گرفته شود. برا یخاص یهاحفاظت

بکه ش هب یدیدهنده مولد خورش اتصال یکه ترانسفورماتورها یزمان ژهیها به ورله نی. اشودیاستفاده م
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 شده باشند، از نیدهنده مولد زم اتصال یفعال شوند. اگر ترانسفورماتورها دینشده باشند، با نیزم

 .شودیاستفاده م یریتاخ انیاضافه جر ایاضافه  انیجر یهارله

 کلوزرهایبا ر یهماهنگ 

 ستمیس نیاستفاده شود. ا پیانتقال تر ستمیحتما از س دیبا شود،یاستفاده م کلوزریدر شبکه از ر اگر

. در دکنیم یریبه شبکه جلوگ یدیخورش یمولدها رسنکرونیکه از اتصال غ کندیعمل م یاگونهبه

د وجو رسنکرونیامکان اتصال غ ،یدیو خارج نشدن مولد خورش دیصورت، در صورت قطع کل نیا ریغ

 .وارد کند بیآس ستمیبه س تواندیخواهد داشت که م

 تجهیزات حفاظتی 4-5

و طرح  5های خورشیدی از نوع کلاس برای حفاظت نیروگاه PCCتجهیزات حفاظتی موردنیاز در نقطه 

( و TAV114-01/03بر اساس دستورالعمل اتصال منابع تولید پراکنده به شبکه برق ایران ) 4اتصال 

 1-9 در شکل تعیین حداقل تجهیزات جانبی منابع تولید پراکنده و ملاحظات توابع حفاظتی راهنمای

ها و رنگ زرد به بودن وجود آن یالزام یها به معنرله دیرنگ سف شود.مشاهده می 1-9و در جدول 

 .باشدیها مبودن آن یاریاخت یمعن

 
 .4و طرح اتصال  4: تجهیزات حفاظتی موردنیاز نیروگاه خورشیدی کلاس 0-5شکل 
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 4و طرح اتصال  4: تجهیزات حفاظتی موردنیاز نیروگاه خورشیدی کلاس 0-5 جدول

 ANSI هارله ردیف

Code 
 توضیحات

 الزامی 27 رله افت ولتاژ 1

 الزامی 59 رله افزایش ولتاژ آنی و تأخیری 2

 الزامی 81 رله افزایش و کاهش فرکانس 3

 الزامی 32 رله توان معکوس 4

 الزامی 50/51 معکوس زمانی رله اضافه جریان آنی و 5

 الزامی 50/51N رله اضافه جریان آنی و تأخیری زمین 6

 الزامی 46 رله اضافه جریان توالی فاز منفی 7

 الزامی 46BC رله اضافه جریان قطع فاز 8

 الزامی 47 رله توالی فاز ولتاژ 9

 الزامی 59G رله اضافه ولتاژ زمین 12

 الزامی ROCOF 81Rرله نرخ تغییرات فرکانس  11

 الزامی - انتقال تریپ 12

 پیشنهادی 78 رله جابجایی فاز 13

 پیشنهادی BF 50 رله خطای کلید قدرت 14

 پیشنهادی 67N دار زمینرله اضافه جریان جهت 15

 

 حفاظت داخلی اینورتر 5-4

 SUNNY HIGHPOWERمدل ، آبیکمگاواتی  12گاه خورشیدی در نیرو اینورترهای مورد استفاده

PEAK3  از برندSMA های موجود حفاظت، 2-9س مشخصات این اینورترها در جدول است. بر اسا

 ها شامل موارد زیر است:در داخل آن
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  حفاظت پلاریته معکوسDC 

 حفاظت اتصال کوتاه 

  جریان نشتیحفاظت 

 حفاظت صاعقه 

 ایحفاظت ضدجزیره 

  حفاظت ضدPID 

 کننده کلید قطعDC 

 : حفاظت داخلی اینورتر2-5 جدول

 

 (PCC)نقطه اتصال مشترک اضافه جریان  حفاظت 5-5

 دارحفاظت اضافه جریان جهتطرح  5-5-0
 است ستمیس یاتیح یهااز بخش یکی های خورشیدینیروگاهدر ( PCC) حفاظت نقطه اتصال مشترک

 یداریاز پا نانینقطه، اطم نیو هماهنگ دارد. هدف از حفاظت ا قیدق یطرح حفاظت کیبه  ازیکه ن

 یدر برابر خطاها روگاهیشبکه و ن زاتیناخواسته و محافظت از تجه یسازرهیاز جز یریجلوگ ستم،یس

بر  منابع نیا ریبه شبکه، تأث های خورشیدینیروگاهدر اتصال  جیرا یهااز چالش یکیمختلف است. 

 12 تیبا ظرف نیروگاه خورشیدی آبیکخطاست. در  انیجر ریسطح اتصال کوتاه و دوطرفه شدن مس

متصل است، امکان  آبیک لوولتیک 63/20 عیتوزبه پست فوق یاختصاص دریف قیمگاوات که از طر

 صیها قادر به تشخرله نیوجود ندارد؛ چرا که ا PCC ساده در نقطه انیاضافه جر یهااز رله دهاستفا

و قطع  صیتشخ ی( برا67دار )جهت انیاضافه جر یهااستفاده از رله رو،نیا از. ستندین انیجهت جر

نوع حفاظت، از بازگشت  نیاست. ا یالزام PCC از حد و با جهت مشخص در نقطه شیب یهاانیجر

. کندیم نیرا تضم ستمیس یمنیکرده و ا یریبالعکس جلوگ ای روگاهیخطا از شبکه به سمت ن انیجر

نقطه اتصال  یدار براجهت انیحفاظت اضافه جر یشنهادیاز طرح پ یاساده کی، شمات2-9شکل  در

 است. ارائه شده  عیبه شبکه و خطوط توز خورشیدینیروگاه 
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 هاتعیین جهت رله 5-7-2
نیروگاه  یعنیخطا از هر دو سمت،  انیباسبارها، جر ای عیخطوط توز یصورت وقوع خطا بر رودر 

ر خطا د انیدوطرفه بودن جر یژگیو نی. اشودیم قیبه محل خطا تزر ،یو شبکه بالادست خورشیدی

محسوب ( PCC) در نقطه اتصال مشترک ژهیوبه یحفاظت ستمیس یمهم در طراح ی، چالشهاینیروگاه

از خطوط  یکیدر زمان وقوع خطا در  نیروگاه خورشیدیاز خروج کامل  یریمنظور جلوگ. بهشودیم

 نیاست. ا ریناپذاجتناب یحفاظت یطراح( در 67دار )جهت انیاضافه جر یهااستفاده از رله ع،یتوز

 دهند،یمرخ ( Forward) میکه در جهت مستق ییکه تنها در برابر خطاها شوندیم میتنظ یها طوررله

 .نداشته باشند یمعکوس واکنش یفرمان قطع صادر کنند و نسبت به خطاها

شده  یطراح یاگونههب ستمیس یساختار حفاظت نان،یقابل اطم یحفاظت یبه هماهنگ یابیدست یبرا

کل گونه که در ش. همانکنندیعمل م یمراتبصورت سلسلهبه بانیو پشت یاصل یهااست که در آن رله

روگاه( را ی)ن نییبه محل خطا از سمت پا یقیتزر یهاانیجر R2 و R1 یهارله شود،یمشاهده م 9-2

 .دار: طرح حفاظت اضافه جریان جهت2-5شکل 
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ه موفق ب لیها به هر دلرله نیکه ا یصورت. در ندینمایعمل م یاصل یهاعنوان رلهو به کنندیرصد م

تا  R1) هارله نیوارد عمل خواهند شد. ا بانیعنوان پشتبهتوزیع های پست فوققطع مدار نشوند، رله

R2 )از  یافتیدر یهاگنالیهستند و با استفاده از س دارهتج انیاز نوع رله اضافه جر یهمگ

و  لیخطا را تحل انی، مقدار و جهت جر(PT) ولتاژ و ترانسفورماتور( CT) انیترانسفورماتور جر

 .کنندیم یریگمیتصم

 ترانسفورماتور جریان و ترانسفورماتور ولتاژتعیین  5-7-2
و ( CT) انیاز ترانسفورماتور جر ،یحفاظت یهاخطا و صدور فرمان قطع توسط رله انیرصد جر یبرا

 یاز نوع حفاظت انیجر یترانسفورماتورها ،یطراح نی. در اشودیاستفاده م( PT) ترانسفورماتور ولتاژ

از  یشنا یبالا یهاانیردر برابر ج یریگاندازه یچرا که ترانسفورماتورها ،یریگاند نه اندازهانتخاب شده

 .به رله منتقل کنند یقیدق گنالیس توانندیو نم شوندیسرعت اشباع ماتصال کوتاه به

 یهامطالعات پخش بار در حالت جیبر اساس نتا( CT) انیجر یمشخصات ترانسفورماتورها نییتع

 یدهایاز کل یعبور انیکه پس از محاسبه جر صورتنیا. بهشودیانجام م یشامدیپو تک یاضطرار

( Primary) هیاول انیعنوان جرآمده بهدسترنج استاندارد بالاتر از مقدار به نیاول ط،یشرا نیقدرت در ا

قابل  یورود انیبر اساس جر زین( Secondary) هیثانو انی. جرشودینتخاب ما انیترانسفورماتور جر

 یدقت ترانسفورماتورها کلاس. آمپر است 5 ایآمپر  1که معمولاً  گرددیم نییها تعقبول توسط رله

 انیاز جر یبیضر y و مجاز، یمحدوده خطا x که در آن شود،یم فیتعر xPyرت صوبه یحفاظت انیجر

ه به ذکر است ک لازم. تا آن حد بدون اشباع، دقت خود را حفظ کند دیاست که ترانسفورماتور با ینام

𝑦  مقدار × 𝐼𝑛(انیترانسفورماتور جر ینام انیجر) یاتصال کوتاه عبور انیجر نهیشیتر از ببزرگ دیبا 

 یهاانسفورماتورتر هیاول ولتاژ. شود نیخطا تضم طیرله در شرا قیقدرت باشد تا عملکرد دق دیاز کل

ها، رله ازیبر اساس ن هی( و ولتاژ ثانولوولتیک 20پروژه  نیباسبار )در ا یمطابق با ولتاژ نام( PT) ولتاژ

 .شودیم نییولت، تع 110معمولاً 

مختلف  طی، شراR2تا  R1 یهامتصل به رله انیجر یترانسفورماتورها ینام انیجر نییتع یبرا

مشخصات ترانسفورماتورهای جریان و ولتاژ برای  2-9در جدول در نظر گرفته شده است.  یاضطرار

 است. افزار دیگسایلنت ارائه شدهشده از مطالعات نرمها به همراه جریان اضطراری استخراجرله
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 : مشخصات ترانسفورماتورهای جریان و ولتاژ2-5 جدول

 PTنسبت تبدیل  CTکلاس دقت  CTنسبت تبدیل  جریان اضطراری رله

R1 292.5 A 400:1 5P20 20 kV / 110 V 

R2 292.5 A 400:1 5P20 20 kV / 110 V 

 

 هامشخصه عملکرد رله 5-7-4
 نیتراز جمله مهم( Inverse Time Overcurrent Relays) زمان معکوس انیاضافه جر یهارله

 یخطا بستگ انیها به شدت جرقدرت هستند که زمان عملکرد آن یهاستمیدر س یحفاظت زاتیتجه

 یهانایعمل کرده و در مقابل جر ترعیبالا، رله سر یهاانیکه در برابر جر شودیباعث م یژگیو نیدارد. ا

 زاتیهتج انیم یحفاظت یباعث بهبود هماهنگ یرفتار نیوارد مدار شود. چن یترمناسب ریکمتر، با تأخ

ها، لهر نیعملکرد ا فیتوص یبرا. کندیم یریها جلوگزمان رلههم ایمختلف شده و از عملکرد نامناسب 

 یپارامترها هیرابطه بر پا نی. اشودیاستفاده م 1-9در رابطه  انیجر-مشخصه زمان یاضیر معادلهاز 

 :ه استخطا بنا شد یالحظه انیو جر کیتحر انیجر ،یزمان میتنظ بیمختلف از جمله ضر

 

(9-1) 𝑇𝑡𝑟𝑖𝑝 = 𝑇𝑀𝑆
𝛽

(
𝐼𝐹𝑎𝑢𝑙𝑡

𝐼𝑃𝑖𝑐𝑘−𝑢𝑝
)

𝛼

− 1

 

 

 ( دررهیمعکوس و غ داًیمعکوس، شد یلی)استاندارد، خ یبسته به نوع منحن βو  αی پارامترها ریمقاد

استاندارد  ی، از منحنپروژه نیاند. در امشخص شده IEC 60255-151استاندارد  4-9جدول شماره 

و  نیترجیاز را یکیاستفاده شده است که  هارله حفاظت یطراح ی( براStandard Inverseمعکوس )

 .شودیمحسوب م یاظتحف یهایمنحن نیترمتعادل
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 : پارامترهای مشخصه رله اضافه جریان زمان معکوس4-5 جدول

 𝛂 𝛃 منحنی

 0.02 0.14 (SIمعکوس استاندارد )

 1 13.5 (VIمعکوس زیاد )

 2 80 (EIشدید )معکوس 

 

 هاتنظیمات پارامتر و هماهنگی رله 5-7-4
 معکوس استاندارد یشده از نوع منحنانتخاب یحفاظت یهارله انیجر-مشخصه زمان نکهیبا توجه به ا

(Standard Inverse )یاست، پارامترها α و β برابر  بیترتها بهرله یتمام یدر معادله عملکرد رله برا

 IEC در استاندارد شدهمرجع ارائه ریبراساس مقاد بیضرا نی. اشوندیدر نظر گرفته م 0.14و  0.02با 

 .اندنرمال انتخاب شده یمنحن یبرا  60255

لازم است  ع،یداده در خطوط توزرخ یدر مواجهه با خطاها R1رله  عیاز عملکرد سر نانیاطم جهت

 TMSاساس، مقدار  نیشود. بر هم میدر حداقل مقدار ممکن تنظ TMS یعنی رله نیا یپارامتر زمان

 یانیجرپارامتر  نی. همچنست( در نظر گرفته شده اهیثانیلیم 50) هیثان 0.05برابر  R1 رله یبرا

(𝐼𝑃𝑖𝑐𝑘−𝑢𝑝ا )گرددیم میمحاسبه و تنظ 3-9شده در جدول مشخص یاضطرار انیبر اساس جر رله نی .

در نظر گرفته  یبار کامل اضطرار انیدرصد بالاتر از جر 20حدود  آپکیمقدار پ ر،یمطابق با رابطه ز

 :شده است

(9-2) 𝐼𝑃𝑖𝑐𝑘−𝑢𝑝 = 1.2𝐼𝐹𝐿𝐴 = 1.2 ∗ 292.5 = 351 𝐴 
 

ق توسط شرکت بر آن یپارامتر زمان میمتصل هستند، تنظ یکه به شبکه بالادست R2 در مورد رله

 هیثان 0.1معمولاً برابر با  نوع رله نیا یبرا TMSمرسوم، مقدار  هیرو. بر اساس شودیانجام م یامنطقه

آمپر  351برابر  R1 مشابه رله زین R2 رله آپکیپ انی. جرشودی( در نظر گرفته مهیثانیلیم 100)

 .محاسبه شده است 2-9که از همان رابطه  گردد،یم نییتع
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مختلف قابل  طیها در شرا، عملکرد آنR2و  R1 یهارله یبر رو یانیو جر یزمان ماتیبا اعمال تنظ 

از شبکه کمتر از  یعبور انیکه جر دهدیپخش بار ساده نشان م جینتا 4-9است. در شکل  یابیارز

 یبه وقوع خطا ط، که مربو5-9اند. اما در شکل نداشته یعملکرد گونهچیها هبوده و رله آپکیمقدار پ

 هیثانیلیم 227در زمان  R2و رله  هیثانیلیم 820در زمان  R1است، رله کابل اتصالی  انهیفاز در مسه

 .اندفرمان قطع صادر کرده

 

 .در شرایط خطا R2و  R1های : عملکرد رله4-5شکل 

 .در شرایط عادی R2و  R1های : عملکرد رله4-5شکل 
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دهمفصل   

مانیتورینگمطالعات سیستم . 10
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 مقدمه 01-0

. رودیشمار مقدرت به یهاستمیکنترل و حفاظت س نهیدر زم یدیاز موضوعات کل یکی نگیتوریمان

ن در مرتبط است که با نصب آ یافزارهابا سخت شدهقیتلف یافزارپلتفرم نرم کی نگ،یتوریسامانه مان

ز هر ا روگاهین یعملکرد تیو وضع یدیبه اطلاعات کل یالحظه یامکان دسترس ،یدیخورش روگاهیهر ن

ها همچون انواع سنسورها، داده یافزارسخت زاتیاز تجه یریگسامانه با بهره نیا. شودیمکان فراهم م

 مختلف یهاگروه اریکاربرپسند، اطلاعات را در اخت یکیگراف طیمح کی قیکرده و از طر افتیرا در

 وانندتیدر محل وجود داشته باشد. کاربران م یکیزیبه حضور ف ازیبدون آنکه ن دهد،یبردار قرار مبهره

 ای یسازرهیمختلف ذخ یهاها را در قالبآن ازیها را مشاهده کرده و در صورت نخود، داده ازیبسته به ن

قدرت، امکان کنترل،  یهاهوشمند در سامانه یهابا ظهور شبکه ر،یاخ یهاسال در. پردازش کنند

 نانیاطم تیقابل شیدر افزا یموضوع نقش مؤثر نیوجود آمده که ا نظارت و حفاظت از راه دور به

 یاتیملع طیشرا ،یافتیدر یهابا استفاده از داده نگیتوریمان ستمیکرده است. س فایبرق ا یهاشبکه

را فراهم  عیو واکنش سر یابیبیع ،ییمناسب را فراهم کرده و در صورت بروز مشکل، امکان شناسا

 . سازدیم

 اسکادا ستمیاستفاده از س ،یدیخورش یهاروگاهینظارت و کنترل ن یمؤثر برا یهااز روش یکی

(SCADA )را  دیمؤثر بر تول زاتیتک تجهتک تیبردار امکان مشاهده وضعبه بهره ستمیس نیاست. ا

 نیدر ا .کندیرا فراهم م ویو راکت ویتوان اکت ریمقاد میاز جمله تنظ یکنترل نیداده و امکان اعمال فرام

 روگاهیدر اتصال ن نگیتوریمان ستمیس یسازادهیمرتبط با پ یو ملاحظات فن ازیموردن زاتیبخش، تجه

 یهالاسپراکنده در ک دیق با استانداردها، منابع تول. مطابردیگیقرار م یبه شبکه، مورد بررس یدیخورش

 نویاتوماس زاتیاز تجه ستفادههستند، ملزم به ا لوواتیک 20از  شیب یقدرت تجمع یکه دارا 5و  4، 3

 .باشندیم نگیتوریو مان

 پارامترهای موردنیاز 01-2

 یااست که مجموعه یضرورهای خورشیدی نیروگاه نگیتوریو مان ونیاتوماس ندیمؤثر فرآ یاجرا یبرا

ورت صبه ،نیروگاهبردار شبکه و مالک بهره انی، با توافق ممولدها نیا یعملکرد یدیکل یاز پارامترها

 یهاادامه، پارامتر در. شوند هدهو مشا شیپا نگیسپاچیمرکز د ای عیاز راه دور، در پست فوق توز ای یمحل
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ن امکا نی. همچنگردندیم یمعرف های خورشیدینیروگاه حیصح نگیتوریمان یبرا ازیمورد ن یاصل

 :پروژه وجود دارد یفن طیو شرا نیبر اساس توافق طرف گرید یلیتکم یافزودن پارامترها

 هر مولد یخروج و راکتیو ویاکت توان 

 مولدها انیهر مولد و مجموع جر یخروج انیجر 

 در نقطه اتصال مشترک ولتاژ (PCC)  

 به شبکه یقیفاز تزرسه ویو راکت ویتوان اکت 

 ای کل نیروگاهتوان تولیدی لحظه 

 انرژی تولیدشده روزانه و ماهانه 

  فرکانس شبکه درPCC 

 ( ضریب توانPower Factor) 

 های جریان و ولتاژهارمونیک 

 (کریو بر ونریسکس) یحفاظت یدهایکل تیوضع 

 عملکرد هر مولد تیوضع (RUN/STOP) 

 یورود کریبر تیوضع (Incoming Breaker) 

 وضعیت آلارم( ها و خطاهاFaults/Warnings) 

 عیتوزفوق پستدر  اطلاعات آنلاین 

 مرکز کنترل برای یمخابرات زاتیتجه 

 دما و تابش خورشیدی 

 توافقی یپارامترها ریسا 

 ازینمورد زاتیتجه 01-2

 نگیتوریو مان ونیاتوماس ستمیس یسازادهیپ یبرا ازیمورد ن زاتیبخش، الزامات و تجه نیدر ا

 یازهای. بسته به نوع کاربرد، نشودیم یصورت خلاصه بررسبزرگ به اسیدر مقهای خورشیدی نیروگاه

 تواندیمرتبط م یاجزا ریو سا یبستر مخابرات زات،یمحل نصب، انتخاب تجه یامنطقه طیو شرا یاتیعمل

 ازیمورد ن زاتیادامه، حداقل تجه در. و اپراتور شبکه انجام شود نیروگاه خورشیدیمالک  انیبا توافق م

( با شبکه PCCکه به نقطه اتصال مشترک )های خورشیدی نیروگاه ونیو اتوماس نگیتوریمان یبرا

. لازم به ذکر نشان داده شده است 1-12که یک نمونه آن در شکل  گرددیم یمتصل هستند، معرف
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ارد. وجود د زین گرید یجانب زاتیبه تجه ازیهر پروژه، امکان ن یطیو مح یفن طیاست، با توجه به شرا

بکه ش یهایازمندیو ن یتیامن ،یبا در نظر گرفتن الزامات مخابرات دیاجزا با نیا یسازادهیانتخاب و پ

 انجام شود.

 ند مان یاتیاند تا اطلاعات عملشده هیتعب نورترهایا در :دیتول زاتیتجه یافزارنرم یهاپورت

 IEC 61850 ای Modbus ،CAN مانند ییهاپروتکل قیاز طر یعملکرد تیتوان، خطاها، و وضع

 .استخراج شوند

 و ولتاژ انیجر یترانسفورماتورها (CT  وPT:) و ولتاژ  انیجر ریمقاد قیدق یریگاندازه یبرا

 .شودیاستفاده م یریگاندازه زاتیقدرت از تجه یهاگنالیس یساززولهیشبکه، با ا

 وسریترانسد (Transducer:) مثلاً از آنالوگ یهاگنالیدارد س فهیوظ CT و PT  را به

ازش در پرد یکند تا برا لی( تبدتالیجید ایولتاژ قابل پردازش،  ای انیاستاندارد )جر یهاگنالیس

Data Logger ای RTU قابل استفاده باشند. 

 تالاگرید (Data Logger:) مثل تابش، دما، سرعت باد( و  یطیمح یهادارد داده فهیوظ(

داده  زین یکنترل یهاستمیموارد به س یکند و در برخ رهیثبت و ذخ وستهیصورت پرا به یعملکرد

 .ارسال کند

 مترتله( یTelemetry:) به مرکز  روگاهیاز محل ن زاتیتجه تیها و وضعارسال داده مسئول

 .است یمیس ای میسیب یارتباط یبسترها قیاز طر نگیسپاچید ایکنترل 

 راه دور انهیپا (RTU - Remote Terminal Unit:) و  یمحل زاتیتجه نیواسط ب عنوانبه

را از راه دور اجرا  یکنترل یهاکرده و فرمان یآورها را جمععمل کرده، داده یکنترل مرکز ستمیس

 .کندیم

 شبکه  ،ییویراد ،ینور بریمانند ف یارتباط یهاکانال شامل ی:مخابرات بسترG4 ای Ethernet 

 .شودیو مرکز کنترل استفاده م روگاهین تیسا نیتبادل داده ب یاست که برا

 ( درگاه ارتباطیGateway:) زاتیتجه نیب یمختلف ارتباط یهاو ترجمه پروتکل لیتبد یبرا، 

 است. IEC 61850 ای Modbus TCP به  Modbus RTU لیمثلاً تبد

 پیتر انتقال (Transfer Trip:) مانند  زاتیفرمان قطع تجه یارسال فور یبرا یزمیمکان(

 یداریو پا یمنیبا شبکه، جهت حفظ ا یناهماهنگ ای یاضطرار طی( در شراکرهایبر ای نورترهایا

 .است ستمیس
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 کنترل( کننده نیروگاهPPC - Power Plant Controller:) که  روگاهین یمرکز کنندهکنترل

 ارد.با اپراتور شبکه را د یولتاژ و هماهنگ میتنظ ،یتوان خروج تیریمد فهیوظ

 ( رابط کاربری انسان و ماشینHMI - Human Machine Interface:) پنل  ای شگرینما

 یهشدارها و خطاها توسط اپراتور محل افتیو در زاتیتجه یالحظه تیمشاهده وضع یبرا یکاربر

 است.

 ( سیستم اسکاداSCADA - Supervisory Control and Data Acquisition:) ستمیس 

ملکرد ع لیها و تحلداده رهیذخ ن،یصدور فرام ،یکل شیپا یبرا یو کنترل مرکز نگیتوریجامع مان

 است. روگاهین

 

 دیتالاگر 01-2-0

ار، ساخت نی. اشوندیباس مشترک متصل م کیمعمولاً به  نورترهایا یخروج ،یدیخورش یهاروگاهیدر ن

فراهم  یریگدو نقطه اندازه ای کی قیرا تنها از طر ستمیکل س یکیو ثبت اطلاعات الکتر شیامکان پا

 .: سیستم مانیتورینگ نیروگاه خورشیدی0-01شکل 

 

 

: سیستم مانیتورینگ نیروگاه 0-01شکل .: سیستم رابط کاربری انسان و ماشین2-01شکل 

 .خورشیدی
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 Power) پاورمتر ای( Data Logger) تالاگریمانند د یزاتیاز تجه فه،یوظ نیمنظور انجام ا. بهکندیم

Meter) یمترهاپارا ریو سا انیولتاژ، جر و،یو راکت ویمانند توان اکت یاتیح یهاکه داده شودیاستفاده م 

و عرضه  یدر دو نوع طراح یطور کلبه تالاگرهاید. کنندیم رهیثبت و ذخ وستهیصورت پرا به یبرداربهره

 رهیها را ذخصورت خودکار دادهبه وتریبه کامپ ازیکه بدون ن( Stand-Alone) : نوع مستقلشوندیم

و  یآن لیها، تحلداده یالحظه شیکه امکان پا( PC-Connected) انهیو نوع متصل به را کند،یم

. سازدیکاربران فراهم م یرا برا Ethernet شبکه ای USB مانند ییهادرگاه قیاستخراج اطلاعات از طر

 .وجود دارد یبعد یهالیو تحل ینیبازب یاطلاعات برا یسازرهیذخ تیدو نوع، قابلدر هر 

را از  انیولتاژ و جر ریآنالوگ باشند و معمولاً مقاد ای تالیجید توانندیها مدستگاه نیا یهایورود

از  باشند، ابتدا یریگدر محدوده قابل اندازه ریمقاد نیآنکه ا ی. براکنندیم افتیدر نورترهایا یخروج

و  ابندییاستاندارد کاهش م سطوحبه ( PT) ولتاژ یهاو ترانس (CT) انیجر یترانسفورماتورها قیطر

 زاتیجهت تیقادرند وضع تالاگرهاید یبرخ نی. همچنشوندیم قیتزر تالاگریبه د یسپس به عنوان ورود

 یهابخش از یکی. ثبت کنند تالیجید یهایورود قیرا از طر نورترهایو ا کرهایبر دها،یمانند کل یکنترل

 شیپا یبرا SCADA سامانه ای نگیسپاچیانتقال اطلاعات به مرکز د تالاگر،یدر استفاده از د یاتیح

ها فراهم ارسال داده یبرا یبستر مناسب دیمنظور، با نیا یبا اپراتور شبکه است. برا یمتمرکز و هماهنگ

 ی، بسترهاEthernet یمحل یهابکهش قیاز طر تواندیانتقال م نیشود. بسته به ساختار پروژه، ا

لازم است  نی. همچنردیصورت گ ییویراد یهاشبکه یحت ای ،ینور بریف ای LTE مانند یمخابرات

 زاتیدر تجه IEC 60870-5-104 ای Modbus ،DNP3 استاندارد مانند یارتباط یهاپروتکل

 تالاگرید ،یکل طوربه. گردد فراهم یسامانه کنترل یاجزا ریتبادل داده با سا تیشوند تا قابل یبانیپشت

 صیشخت وسته،یپ شیدر پا ینقش اساس روگاه،ین نگیتوریسامانه مان یدیکل یاز اجزا یکیبه عنوان 

 فایر او کنترل از راه دو ونیاتوماس یبرا رساختیز جادیو ا روگاهین یعملکرد کل لیاختلالات، تحل عیسر

 .کندیم

 پایانه راه دور 01-2-2

 هفیو وظ شودیاست که در محل پست نصب م یکروپروسسوریم ستمیس کی، (RTU) راه دور انهیپا

ها از داده نیشبکه را بر عهده دارد. ا زاتیتجه تیها و وضعآلارم تال،یجیآنالوگ، د یهاداده یآورجمع

منتقل  RTU بهHVI (High Voltage Interface ) وMR (Marshalling Rack ) یتابلوها قیطر

. علاوه بر ارسال داده، شوندیارسال م نگیسپاچید ایمرکز کنترل  یبرا ه،یشده و پس از پردازش اول

RTU یدزنیمانند کل ییهادارد؛ فرمان زیاز مرکز نظارت را ن یکنترل یهافرمان یو اجرا افتیدر تیقابل، 
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واسطه  ،یکروپروسسوریواحد کنترلگر م کیبه عنوان  RTU. شبکه زاتیتجه تیوضع رییو تغ پیتر

محسوب  یبالادست یهاستمیها با س HMIها ورله نورترها،یمانند سنسورها، ا یکیزیف زاتیتجه نیب

ها از و فرمان هاامیپ افتیو در ینظارت ستمیبه س یمترتله یهاانتقال داده یواحد برا نی. اشودیم

 یهاو واسط Master ستگاهی. اپراتورها با استفاده از اردیگیقرار ممورد استفاده  Master ستمیس

HMI عملکرد. نظارت و کنترل دارند زاتیبر عملکرد تجه RTU اطلاعات  یو نگهدار یآورشامل جمع

 درخواست از افتیاست. با درMTU (Master Terminal Unit ) توسط یدر حافظه تا زمان فراخوان

MTU ،RTU به یمختلف ارتباط یبسترها قیکرده و از طر یکدگذارها را داده MTU کندیارسال م .

جهت  آنالوگ ریمقاد میتنظ ها،چیکردن سوئ ستهباز و ب رینظ یمتعدد یکنترل فیوظا RTU نیهمچن

 .دهدیها را انجام مفرمان گرینقاط مرجع و د نییتع

پردازش داده و ارسال پاسخ مناسب را داشته باشد و  ،ییرمزگشا ام،یپ افتیدر ییتوانا دیبا RTU هر

 تواندیم امیپردازش پ ندیبازگردد. فرآ دیجد امیپ افتیدر یبه حالت انتظار برا اتیپس از انجام عمل

 نانیاطم ،یکنترل یهاگنالیمطلوب، ارسال س تیبا وضع سهیمقا زات،یتجه یفعل تیوضع یشامل بررس

 عملکرد، اغلب یدگیچیپ لیبه مرکز کنترل باشد. به دل دیجد تیدستورات و اعلام وضع یاز اجرا

RTUها ازانتقال داده یبرا. هستند نانیامن و قابل اطم یصنعت یوترهایها مجهز به کامپ RTU  به

مورد  یرساختیو ز یتیامن ،یطیمح طیبا توجه به شرا یمتنوع یمخابرات یبسترها ،یمراکز بالادست

 تلفن همراه یها، شبکهADSL خطوط ،ینور بریف یهااز جمله شبکه رند،یگیاستفاده قرار م

(GSM/3G/4G)یهاشبکه و،یکرووی، امواج ما LAN استاندارد  یها. پروتکلیتصنع یهاو مودم

امر  نیکه ا شوندیم یبانیپشت RTU توسط زین DNP3 و IEC 60870-5-101/104 مانند یصنعت

پس از  هیها، اطلاعات اولانتقال داده در. کندیاسکادا را فراهم م یهاستمیبا اکثر س یامکان سازگار

 قیها از طرداده نی. سپس اشوندیو آماده ارسال م یبنددر محل پست دسته RTU توسط یآورجمع

 عیتوزوق. در پست فگردندیارسال م نگیسپاچیبه مرکز د تاًیو نها عیتوزبه پست فوق یبستر مخابرات

 یهااز پست یاریها مستقر است و در بسداده افتیدر یمناسب برا رندهیگ ای میسیمعمولاً مودم ب

از  حالت استفاده نیبرقرار شده است که در ا ینور بریف قیاز طر نگیسپاچیارتباط با مرکز د دیجد

که  یاست. در موارد یبه نور و انتقال آن ضرور RTU یهاگنالیس لیتبد یبرا یکیالکتر-یمبدل نور

و ( Gainه )با بهر ییهاآنتن رد،یگیصورت م یاماهواره ای ییویراد یهاستمیس قیارتباط از طر

 .است ازیمورد ن نهیدار بهجهت یپراکندگ
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سنسورها و  هیکابل انجام شده و تغذ قیمعمولاً از طر تیسا زاتیراه دور به تجه یهاانهیپا اتصال

 یبرا ییهاUPS اغلب ستم،یس یداریپا تیبا توجه به اهم. شودیم نیتأم RTU توسط زیها نمحرک

 نانیاطم ات شوندینصب م ستمیاز اختلال در عملکرد س یریبرق و جلوگ یمحافظت در برابر قطع ناگهان

. کنند دایبدون مشکل ادامه پ یو کنترل ینظارت یندهایبرق، فرآ یدر صورت قطع یحاصل شود که حت

 اتزیتجه نیبه عنوان رابط ب کند؛یم فایاسکادا ا یهاستمیدر س یاتینقش ح RTUطور خلاصه،  به

 نیو تضم ،یکنترل یهافرمان یو اجرا افتیها، درو انتقال داده یآورو مرکز کنترل، جمع یکیزیف

 ارتباطات در کل شبکه کنترل و نظارت. تیو امن یداریپا

 رابط کاربری انسان و ماشین 01-2-2

در  یدیکل یاز اجزا یکی (Human Machine Interface – HMI) نیانسان و ماش یرابط کاربر

نترل تحت ک یندهایفرآ ای آلاتنیو ماش یاپراتور انسان انیاسکادا است که نقش واسط م یهاستمیس

 ،یالحظه تیشده است که تمام اطلاعات مرتبط با وضع یطراح یارابط به گونه نی. اکندیم فایرا ا

راتور به اپ یقابل فهم و تعامل ،یکیگراف یرا به صورت ستمیمختلف س یخطاها، هشدارها و عملکرد اجزا

 یمختلف یهاآن داده قیو از طر شودیاسکادا متصل م ستمیداده س گاهیمعمولاً به پا HMI. دهد شینما

 :از جمله کند،یم افتیرا در

 ندیمربوط به روند فرآ اطلاعات (Process Trends) 

 بیع صیتشخ یهاداده (Diagnostic Data) 

 یبردارو بهره یتیریمد اطلاعات (Management Information) 

 و انیمانند دما، فشار، ولتاژ، جر زاتیتجه یپارامترها ریو مقاد تیوضع ... 

: اند ازها عبارتآن نیترکه مهم شوند،یارائه م یگوناگون یهابه شکل HMI در یشینما اطلاعات

 مختلف یکه اجزا ندیفرآ یهاکیشمات، پارامترها در طول زمان راتییتغ شینما یبرا یخط ینمودارها

 تیعکه وض ایپو یکیگراف یهانقشهو  دهندیم شینما یشنیمیان ای تالیجید یرا با نمادها ستمیس

 .ددهنینشان م یصورت بصررا به نورترهایها و اعملکرد رله ها،چیبسته بودن سوئ ایباز  زات،یتجه

انجام  ندیکنترل فرآ یبرا یو مناسب عیسر یریگمیتصم تواندیاطلاعات م نیبا مشاهده ا یانسان کاربر

 نی. ایاضطرار طیپاسخ به شرا ایمرجع،  ریمقاد میروشن/خاموش، تنظ یهادهد، از جمله اعمال فرمان

 لاوهع. شودیم یانسان یدقت در کنترل و کاهش احتمال خطا ،ییسرعت پاسخگو شیباعث افزا یژگیو

کاربران، و  یسطوح دسترس فیها، تعرداده ویمدرن امکان ثبت و آرش یهاستمیها در سHMI ن،یبر ا
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 شینماصفحه یها داراHMI از یدارند. برخ زیرا ن تالیجید ایقابل چاپ  یهالیدر قالب فا یریگگزارش

، Modbus مانند ییهاکلپروت قیاز طر یو اتصال به شبکه صنعت یزیرقابل برنامه یرابط کاربر ،یلمس

Profibus  ای Ethernet/IP مجموع،  در. هستندHMI یدر نظارت، کنترل و تعامل انسان یاتینقش ح 

 نانیاطم تیو قابل یمنیا ،یوربهره توانیمناسب آن، م یاسکادا دارد و با طراح یهاستمیبا س

 داد. شیافزا یریگطور چشمرا به یصنعت یهاستمیس

 

 

 

 بستر مخابراتی 01-2-4

. نقش یو کانال مخابرات رندهیشده است: فرستنده، گ لیتشک یاز سه بخش اصل یمخابرات ستمیس کی

در  ژهیونقاط مختلف شبکه قدرت است؛ به انیفراهم کردن امکان انتقال اطلاعات م ستم،یس نیا یاصل

 یرکز اصلتم. راکندهپ دیاسکادا و منابع تول یهاتبادل داده در سامانه ای ش،یمانند کنترل، پا ییکاربردها

ها به نقاط مشخص در انتقال داده یمناسب برا یانتخاب نوع کانال مخابرات ستم،یس نیا یدر طراح

م سرعت انتقال داده، حج از،یمورد ن تیبسته به نوع کاربرد، سطح امن یمخابرات یهاکانال. شبکه است

 نیهستند. ا یمتفاوت یهایژگیو یدارا زات،یمحل نصب تجه ییایجغراف تیموقع نیاطلاعات، و همچن

 .: سیستم رابط کاربری انسان و ماشین2-01شکل 

 

 

 .: سیستم رابط کاربری انسان و ماشین2-01شکل 
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باند، و نوع  یانتقال، پهنا ریتأخ ،یسازادهیپ یهانهیهز نان،یاطم تیقابل رینظ یها در مواردتفاوت

توان می 1-12. در جدول دهندیخود را نشان م ریتصو ایخدمات قابل ارائه مانند ارسال داده، صدا 

 های مخابراتی را مشاهده کرد.بعضی مزایا و معایب مربوط به این کانال

 قیدق لیحساس و وابسته به تحل ندیفرآ کیده پراکن دیمنابع تول یمناسب برا یبستر مخابرات انتخاب

قابل انتقال  یهادر محل، نوع داده یارتباط رساختیعدم وجود ز ایمانند وجود  ی. عواملازهاستین

دارند.  یریگمیدر تصم یدیاطلاعات نقش کل تیو امن یریپذیبلادرنگ(، سطح دسترس ریغ ای)بلادرنگ 

تفاده از اس ست،یدر دسترس ن شرفتهیپ یهارساختیدورافتاده که ز ای ییطور مثال، در مناطق روستابه

ها روش نیباشد. ا یانتخاب مناسب تواندیم نهیهزکم ییویراد یهاستمیس ای  GPRS مانند ییبسترها

 و تیدر سرعت، امن ییهاتیمحدودمناسب هستند، اما  نییپا تیساده و با اولو یهاانتقال داده یبرا

ارد، و پرسرعت وجود د داریپا من،یبه ارتباطات ا ازیکه ن ییهاطیمقابل، در مح در. دارند نانیاطم تیقابل

استفاده  ع،یفوق توز یهاپست ای نگیسپاچیپراکنده و مراکز د دیمنابع تول یاپراتورها انیمانند ارتباط م

 ریبالا، تأخ نداب یبا پهنا ینور بری. فشودیم هیتوص ینور بریمانند ف یترشرفتهیپ یمخابرات یاز بسترها

مصارف  یو برا آوردیرا فراهم م ریزمان داده، صوت و تصومناسب، امکان تبادل هم تیو امن نییپا

امع از ج یابیارز کی یبر مبنا دیبا یبستر مخابرات یطراح ت،ینها در. است آلدهیا یو صنعت یاتیح

حاصل  ننایاطم توانیم یکردیرو نیتنها با چن .ردیانجام گ یو اقتصاد یتیامن ،یعملکرد یهایازمندین

صورت را دارد و انتقال اطلاعات به یاتیمختلف عمل طیبه شرا ییتوان پاسخگو ،یارتباط ستمیکرد که س

 .شودیانجام م منیاو  داریپا
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 های مخابراتی: مزایا و معایب بستر0-01 جدول

 معایب مزایا بستر انتقال داده

 نیروارتباط خط 

 اقتصادی -

 مناسب جهت ارتباط واحد به واحد -

 برد کوتاه -

 پهنای باند محدود -

 در دسترس عموم قرار بودن -

 ماکروویو

 مقرون به صرفه -

 ظرفیت کانال بالا -

 انتقال نرخ داده بالا -

 انتقال به صورت دید مستقیم -

 هزینه نگهداری بالا -

 ایجاد اثر محوشدگی سیگنال -

 چند مسیره انتشار -

 سیستم رادیویی

 کاربرد سیار -

 مناسب برای مناطق بدون دسترسی -

 نویز و تداخل با کانال مجاور -

 امنیت پایین -

 تغییر در سرعت کانال -

 ایسیستم ماهواره
 پوشش گسترده منطقه -

 مناسب برای مناطق دور غیرقابل دسترسی -

 کنترل کمتر بر روند انتقال داده -

 استراق سمعامکان  -

 فیبر نوری

 پهنای باند بالا -

 نرخ اطلاعات بالا -

 ایمن به تداخلات الکترومغناطیسی -

 قابلیت انتقال صدا، داده و تصویر -

 تجهیزات تست گران قیمت  -

 سازی و اجرای سختپیاده -

 

 کننده نیروگاهکنترل 01-2-4

است که در  یمرکز یسامانه کنترل کیPPC (Power Plant Controller ) ای روگاهیکننده نکنترل

و  د،یتول زاتیتجه نورترها،یعملکرد ا یسازو هماهنگ میتنظ ت،یریمد یبرا کیفتوولتائ یهاروگاهین

 یبا هدف تطابق با پارامترها روگاهین یکنترل رفتار کل PPC یاصل فهی. وظرودیکار مشبکه به یاجزا

( Setpoints) سطح بالا یبه دستورات کنترل ییگوو پاسخ ستمیس یداریپا شیشبکه، افزا شدهفیتعر

. کندیعمل م یروگاهین زاتیو تجه( SCADA) اسکادا ستمیس نیعنوان واسط ببه PPC. است

 نییا تعفرکانس ر ایتوان  بیضر و،یراکت و،یتوان اکت ریهدف نظ ریسامانه اسکادا مقاد قیاپراتورها از طر

را پردازش  ریمقاد نیا  PPC . سپسشوندیمنتقل م PPC بهSCADA  قیاطلاعات از طر نیکرده و ا

 کندیارسال م زاتیتجه ریو سا یدیخورش یهاابیرد نورترها،یا یبرا یو در قالب دستورات کنترل ردهک

 .شود میشبکه تنظ ازیمطابق با ن روگاهیتا عملکرد کل ن
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ولتاژ و فرکانس شبکه دارد،  یداریدر حفظ پا ینقش مهم د،یتول یاسامانه علاوه بر کنترل لحظه نیا

شبکه و  طیبر شرا وستهیبا نظارت پ PPC .متصل است یبه شبکه سراسر روگاهیکه ن یزمان ژهیوبه

و مصرف  دیتولکرده و به حفظ تعادل  یریاز وقوع نوسانات ناخواسته جلوگ رات،ییبه تغ عیسر یدهپاسخ

و  ینگهدار ،یبرداربهره اتیاز عمل یبانیبه پشت توانیم PPCمهم  یکاربردها گرید از. کندیکمک م

 یاندازمانند راه ییندهایفرآ یاجرا زات،یسامانه امکان کنترل از راه دور تجه نیاشاره کرد. ا یابیبیع

. ازدسیخطاها را فراهم م صیعملکرد و تشخ شیپا ،یدیخورش یهاابیرد ماتیتنظ نورترها،یتوقف ا ای

گسترده و پراکنده، در کاهش زمان واکنش به  زاتیبزرگ با تجه یهاروگاهیدر ن ژهیوبه ا،هتیقابل نیا

 مؤثر است. اریبس ینگهدار یوربهره شیرخدادها و افزا

 

 و پایش کلید حفاظتی پیانتقال تر 01-2-5

 یظتحفا یدهایکل تیوضع شیبرق، پا یهاو نظارت بر شبکه ونیدر اتوماس یاتیح یهااز بخش یکی

بر  قیاست. نظارت دق (Transfer Trip) پیتر گنالیو انتقال به موقع س ونرهایو سکس کرهایمانند بر

 و ستمیس حیاز عملکرد صح نانیبه منظور اطم دهایکل ریو سا( Incoming) یورود یدهایکل تیوضع

دارد در  فهیوظ یرله حفاظت ،یعاد طیشرا در. دارد ییبالا تیاهم یاحتمال یهابیساز آ یریجلوگ

 دیمرتبط ارسال کند تا منبع تول یحفاظت دیرا به کل پیتر گنالیخطا در شبکه، س ییصورت شناسا

و از  میاتصال معمولاً به صورت مستق نیشبکه به سرعت از مدار خارج شود. ا وبیبخش مع ای پراکنده

 .کننده نیروگاه: سیستم کنترل2-01شکل 

 

 

 .کننده نیروگاه: سیستم کنترل2-01شکل .: سیستم ایستگاه هواشناسی4-01شکل 
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 گنالیو خطا در انتقال س ریتا تأخ ردیگیانجام م زاتیجه( در محل نصب تنگیری)وا یکشمیس قیطر

به فواصل دور را  پیتر گنالیارسال س تیعموماً قابل یحفاظت یهاحال، رله نیا با. به حداقل برسد

 دیاب نگ،یسپاچیو مرکز د عیبه مراکز بالادست مانند پست فوق توز یرساناطلاع یندارند، لذا برا

 یصنعت یهامعمولاً شامل استفاده از مودم هارساختیز نیفراهم شود. ا یمناسب یمخابرات یهارساختیز

است که بسته به پوشش شبکه  هریو غ ینور بری، فGPRS ،LTE مختلف مانند یمخابرات یو بسترها

هستند،  GPRS که تحت پوشش شبکه ی. به عنوان نمونه، در مناطقشوندیمنطقه انتخاب م طیو شرا

 عیبه پست فوق توز RTU و سپس از  RTU از رله به پیتر گنالیجهت انتقال س GPRS یهامودم

 .کنترل کاربرد دارند کزمر ای

 ای رلسیوا یهابا استفاده از مودم RTU ارسال شده از یهاگنالیبالادست، س عیپست فوق توز در

ات . تبادل اطلاعشودیم شیپا یابه صورت لحظه دهایکل تیشده و وضع افتیدر یمخابرات یهارندهیگ

 ای IEC 60870-5-104 مانند یاستاندارد صنعت یهاپروتکل تیبا رعا دیمختلف با زاتیتجه نیب

DNP3 ورت ص در. حفظ گردد نگیسپاچیموجود در مرکز د یهاستمیکامل با س یانجام شود تا سازگار

 RS-232 یاز خروج توانیم ،یمحل وتریکامپ یبر رو پیتر تیوضع شیو نما میبه نظارت مستق ازین

( است و با استفاده Point-to-Pointروش اتصال به صورت نقطه به نقطه ) نیبهره برد. ا یرله حفاظت

ه به صورت زنده مشاهد ار پیتر تیاپراتورها قادر خواهند بود وضع ،یتخصص نگیتوریمان یافزارهااز نرم

 کنند. تیریو مد

 درگاه ارتباطی 01-2-7

 فایا یمهم ارینقش بس Gateway ای یدرگاه ارتباط ،یروگاهین یهاو انتقال داده عیتوز یهادر شبکه

 بریامروزه تحت پوشش بستر ف عیفوق توز یهااز پست یاریاشاره شد، بس ترشیطور که پ. همانکندیم

ها پست نیبه ا رلسیوا یهاو مودم RTU قیاز طر پراکنده دیقرار دارند و اطلاعات منابع تول ینور

 یاطواسطه ارتب کیبه  ازین نگ،یسپاچید ایها به مرکز کنترل داده نیاتصال ا ی. براشوندیمنتقل م

 نیب یعنوان پل ارتباطبه Gateway. بر عهده دارد Gateway ای یرا درگاه ارتباط فهیوظ نیاست که ا

 قیاز طر RTU شده از افتیدر یهاصورت که داده نیبه ا کند؛یعمل م یدو بستر مختلف مخابرات

 قیپروتکل، از طر قیو تطب لیو پس از تبد افتیرا در GSM یا  GPRSرلس،یمانند وا ییبسترها

 یاصل یهایژگیو. کندیارسال م نگیسپاچیبه مرکز د IP شبکه ای ینور بریمانند ف گرید یبسترها

Gateway اند ازعبارت: 
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 ا از بستر همثال انتقال داده یمتفاوت؛ برا یدو بستر مخابرات نیها بداده قیو تطب گنالیس لیتبد

 .ینور بریبه ف رلسیوا

 مرکز  یهاستمیکامل با س یمنظور سازگارها بهها و فرمت دادهپروتکل قیو تطب یهماهنگ

 .نگیسپاچید

 مناسب یحفاظت یهازمیها با استفاده از مکاندر انتقال داده نانیو اطم تیامن شیافزا. 

 و یبحران یهاکه داده یاگونهها، بهو نوع داده تیانتقال اطلاعات بر اساس اهم یرهایمس تیریمد 

 .بالاتر منتقل شوند تیو امن تیحساس با اولو

 ایستگاه هواشناسی 01-4

در  یمهم ارینقش بس( Meteorological) یکیمتئورولوژ یهاستگاهیا ای یهواشناس یهاستگاهیا

ه به شدت ب هاروگاهین نیا ییچرا که کارا کنند؛یم فایا یدیخورش یهاروگاهیعملکرد ن یسازنهیبه

ند هست یشناسهوا یاز سنسورها یامتشکل از مجموعه هاستگاهیا نیوابسته است. ا ییوهواآب طیشرا

 یراروز را بو به قیتا بتوانند اطلاعات دق کنندیم لیو تحل یریگرا اندازه یمختلف جو یکه پارامترها

سنسورها متصل  نیبا ا RS485 ارتباط قیاز طر روگاهیکننده نفراهم آورند. کنترل روگاهیبهتر ن تیریمد

ه یک نمون .دهدیانتقال م نگیتوریمان ستمیکرده و به س افتیشده را در یآورجمع یهاو داده شودیم

 نشان داده شده است. 4-12از مانیتورینگ ایستگاه هواشناسی در شکل 

 .: سیستم ایستگاه هواشناسی4-01شکل 

 

 

 .: سیستم ایستگاه هواشناسی4-01شکل 
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 :عبارتند از روندیبه کار م یدیخورش یهاروگاهیکه در ن یهواشناس یسنسورها انواع

 یدیسنسور تابش خورش 

 یدیآن نقش کل قیدق یریگاست و اندازه یدیخورش یهاروگاهیدر ن یانرژ یمنبع اصل دیتابش خورش

 یریگاندازه( جهت Pyranometer) رانومتریمنظور از پ نیا یدارد. برا یدیتول یانرژ زانیم نیدر تخم

( Pyrheliometer) ومتریرهلیو از پ ISO 9060 Class A/B( مطابق با استاندارد GHI) یتابش کل

 .شودیاستفاده م ISO 9060( طبق استاندارد DNI) میتابش مستق یریگاندازه یبرا

 ماژول یدما سنسور 

رآورد ب یداده برا نی. اکنندیم یریگسنسور به پشت پنل اندازه نیرا با اتصال ا یدیماژول خورش یدما

 قیدق یریگاندازه یبرا ،یدیخورش یهاروگاهیدر ن .مهم است اریماژول بس یبالا یاز دما یتلفات ناش

 .شودیاستفاده م گرادسانتی درجه 0.5±دما با دقت  ی، از سنسورهاماژول خورشیدی یدما

 طیمح یدما سنسور 

 رایاست، ز یدیخورش یهاعملکرد پنل لیمهم در تحل یاز فاکتورها یکی طیمح یدما یریگاندازه

 کیهر  یکه به ازا دهدینشان م قاتیشود. تحق ستمیس یموجب کاهش بازده تواندیدما م شیافزا

درصد  0.5حدود  نیانگیطور مبهخورشیدی  ماژول کیراندمان  ط،یمح یدما شیافزا گرادیدرجه سانت

 یو پنل، از سنسورها طیمح یدما قیدق یریگاندازه یبرا ،یدیخورش یهاروگاهی. در نابدیمی کاهش

 .شودیاستفاده م گرادسانتی درجه 0.5±دما با دقت 

 سرعت و جهت باد سنسور 

ند که دار یجو یالگوها ینیبشیو پ یابیدر رد یدیسرعت و جهت باد نقش کل یریگاندازه یسنسورها

کننده ل خنکعام کیبگذارند. باد به عنوان  ریتأث یدیخورش روگاهیبر عملکرد ن میطور مستقبه توانندیم

امر منجر به بهبود  نیرا کاهش دهد، که اخورشیدی  یهاماژول یدما تواندیعمل کرده و م یعیطب

 IEC( مطابق با استاندارد Anemometerمنظور، از انمومتر ) نیا یبرا .شودیم یانرژ دیتول یبازده

 .شودیسرعت و جهت باد استفاده م قیدق یریگجهت اندازه 61400-12-1

 رطوبت سنسور 
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. کنندیم یریگاندازه طیهوا را در مح یرطوبت نسب زانیهستند که م ییهارطوبت دستگاه یسنسورها

ها نآ یکیو اختلال در عملکرد الکترون زاتیکاهش طول عمر تجه ،یموجب خوردگ تواندیرطوبت بالا م

 شود.

 یطیمح یسنسورها ریسا 

 یااز سنسوره یدیخورش یهاروگاهیاز ن یمانند تابش، دما، باد و رطوبت، برخ یاصل یبر حسگرهاعلاوه 

. از کنندیاستفاده م ستمیس یوربهره شیو افزا یجو طیشرا شیبهبود پا یبرا زین یلیتکم یطیمح

( Rain Gaugeن )بارا جیو گ یفشار اتمسفر یریگاندازه یفشار برا جیبه گ توانیسنسورها م نیجمله ا

 طیتا شرا کندیکمک م روگاهین یاطلاعات به اپراتورها نیاشاره کرد. ا یبارندگ زانیسنجش م یبرا

ه اعمال کنند ک یاگونهرا به روگاهین یبرداربهره ماتیکرده و تنظ شیپا قیصورت دقرا به ییوهواآب

ثرات ا تواندیدر انواع مختلف خود م بارش. بماند یباق نهیبه یمختلف جو طیدر شرا ستمیعملکرد س

 کم ممکن است منجر به یعنوان مثال، بارندگداشته باشد؛ به یدیخورش روگاهیبر ن یمنف ایمثبت 

 یجد بیآس تواندیتگرگ م دیکه بارش شد یشود، در حال دیها و کاهش تولسطح پنل یآلودگ شیافزا

عنوان که به( Soiling Sensors) ینشانخاک یسنسورها ن،یهمچن. وارد کند زاتیها و تجهبه پنل

ها به سطح پنل یفیو کث یآلودگ زانیم یریگاندازه یبرا شوند،یشناخته م زیگردوغبار ن یسنسورها

ها پنل یوشوشست یبرا نهیبه یبندتا اپراتورها بتوانند زمان کنندیسنسورها کمک م نی. اروندیکار م

 .ندینما یریجلوگ یدیاز کاهش جذب تابش خورش یناش کرده و از تلفات یزیررا برنامه
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دهمازیفصل   

گیری. نتیجه00  
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 گیریبندی و نتیجهجمع 00-0

تحلیل اتصال کوتاه،  شامدها،یپپخش بار، تک یهاحوزهشده در انجام یمطالعات فن بر اساس

یستم و س سیستم زمین، سیستم حفاظت، ها، کیفیت توان و هارمونیکگذرا یداریپا ،یکینامیدهشب

 .باشدمی دییمورد تأ یاز لحاظ فنهد که طرح اتصال پیشنهادی دینشان م جی، نتامانیتورینگ

متعلق به شرکت  آبیکمگاواتی  01، نیروگاه خورشیدی گرفتهصورتهای بررسیمطابق 

 هایناکیلوولتی با هادی  20 صورت اتصال شعاعی از طریق احداث یک خط ، بهسیمان آبیک

 20به باسبار  کیلوولتی، 20، همراه با توسعه فیدر و فیدرخانه کیلومتر 640. تقریبی به طول

متصل خواهد شد. حضور این نیروگاه تأثیر مثبتی بر  آبیک کیلوولتی 63/20کیلوولت پست 

پروفیل ولتاژ باسبارهای این پست و  ، بهبودآبیکپست کاهش بارگیری ترانسفورماتورهای 

 سایی در شرایط پرباری شبکه خواهد داشت.کمک به پیک

 

 

 

 

 


