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 مقدمه
تفاوت  و هاآنا توجه به نوپا بودن فناوری ب -گیری از منابع فتوولتاییک از جهت موضوعات فنی افزایش بهره

 راتیتأثای که . به گونهبرداران شبكه ایجاد کرده استهای زیادی برای بهرهغدغهد -مرسوم میان این منابع و منابع

ترین تواند شبكه را دستخوش مشكلات پرشماری کند. مهمبینی نشود میاین روند رو به افزایش، اگر به درستی پیش

د توان در این بر وقوع مشكلات در صورت افزایش حضور منابع فتوولتاییک، ماهیت احتمالاتی تولی دیتأکدلیل برای 

های های فنی و پاسخشود از جهت ویژگیهای الكترونیک قدرت است که سبب میدلی مبمنابع و تولید بر پایه

فتوولتاییک که نسبت به  بزرگمقیاسبع موجود داشته باشند. افزایش نفوذ منابع های بنیادین با مناسیستمی تفاوت

ن موضوع ضرورت بررسی کند که همیتری برای شبكه ایجاد میمنابع تولید پراکنده نوپاتر هستند، موضوعات جدی

 دهد.و آمادگی برای این شرایط را نشان می

گیرد. ها به شبكه صورت میهای فتوولتاییک به شبكه بر اساس ظرفیت و سطح ولتاژ اتصال آنچگونگی اتصال نیروگاه

هایی یروگاهین نمگاوات و همچن 25تر از های با ظرفیت بزرگدر این دستورالعمل مطالعات اتصال به شبكه نیروگاه

این دستورالعمل به عنوان نیروگاه ها درشوند، بررسی خواهد شد، این نیروگاهتصل میی انتقال مستقیماً مکه به شبكه

 شوند.بزرگ نامیده میهای مقیاس

 دقیق مولد یسازمدلبا  برای برآورد دقیق از وضعیت شبكه پس از ورود این مولدها بایستی مطالعات اتصال به شبكه

لعات اتصال به شبكه مورد مطالعه قرار بگیرد. مطا کاملاً حضور این منابع بر شبكه  راتیتأثفتوولتاییک صورت پذیرد و 

ت داد و هدف به صورت یكپارچه صورپیش از هر چیز نیازمند دستورالعملی است که بر مبنای آن بتوان مطالعات را 

 ست.اصلی این دستورالعمل در حقیقت همین موضوع بوده ا

وارد ضروری که در م 2در فصل  ،شودبیان میشده اصطلاحات و مفاهیم استفاده 1در این دستورالعمل ابتدا در فصل 

ی مطالعهگزارش یک های مورد نیاز در سرفصل .باید در نظر گرفته شود، مشخص خواهد شدی طرح اتصال مطالعه

 ز:اند اعبارتبیان خواهد شد که  2در فصل اتصال به شبكه 

 نیروگاه فتوولتاییک ی اطلاعاتارائه -

 آوری و ارائه اطلاعات شبكه جمع -

 به شبكه های اتصالگزینهمعرفی  -

 بارپخشو انجام مطالعات  بارپخشهای گزینه، بارپخشفرضیات معرفی  -

 حادثهانجام مطالعات پیشامد تکو  حادثهتکمعرفی فرضیات پیشامد  -

 های اتصالگزینهفنی  یبندتیاولوو  حادثهتکامد و پیش بارپخشبندی مطالعات جمع -
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 های اتصال گزینهگذاری سرمایه هایمعرفی فرضیات مطالعات اقتصادی و ارزیابی هزینه -

 برتر اتصال گزینهبندی مطالعات فنی و اقتصادی و تعیین جمع -

 برتر اتصال گزینهانجام مطالعات تكمیلی برای  -

 بندی نهاییجمع -
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 مقدمه -1-1

شود. طبیعی یدر این فصل به طور اجمالی برخی از مفاهیم و مواردی که در متن دستورالعمل استفاده شده اشاره م

ه در همین فصل، در دستورالعمل ات ارائه شدشوند، منطبق بر توضیحفصل توضیح داده می ناست مواردی که در ای

 های ممكن از مفاهیم در این دستورالعمل کاربردی ندارد.رداشتباند و سایر استفاده شده

 مفاهیم و اصطلاحات -2-1

به  ماًیمستقهایی که هو یا نیروگاهستند مگاوات  25از  یشترظرفیت ب که دارای ییهانیروگاه :بزرگمقیاسنیروگاه 

 شوند.ی انتقال متصل میشبكه

 شوند.های اینورتر متصل میکه به طور سری و موازی به یكی از ورودی ییهامجموعه پنل :ی فتوولتاییک1رشته

مستقل به یک اینورتر  یهای مختلف و در شكل چند رشتههایی که در آرایشپنل مجموعه :ی فتوولتاییک2آرایه

 شوند.متصل می

maxP  یک پنل در شرایط تابش استاندارد : بیشینه توان خروجی 

mpV: است. ی پنلی توان خروجی بیشینهولتاژ در نقطه 

mpI است. ی پنلی توان خروجی بیشینه: جریان در نقطه 

ocV  :ی ولتاژ پنل در وضعیت مدارباز است.دهندهنشان 

scI : کوتاه است.ی جریان خروجی پنل در وضعیت اتصالدهندهنشان 

یت اوج بار و تولید حداکثری عنوان مثال وضع شود. بهبررسی می بارپخشوضعیت مشخصی که برای  :بارپخش گزینه

 است. بارپخشی گزینهها یک نیروگاه

شود. برای نمونه هنگامی که برای اتصال به به شبكه اتخاذ مینیروگاه آرایش خاصی که برای اتصال  اتصال: گزینه

های مختص خود را هر یک آرایش شود،استفاده می ایستگاهشبكه از ورود و خروج به یک خط و یا از اتصال به یک 

 شوند. اتصال محسوب می گزینهدارند که یک 

                                                 
1String 
2 Array 
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ترین بایست داشته باشد که از مهمهای کنترل توان اکتیو متنوعی میحالتیک اینورتر  : کنترل توان اکتیو حالت

دنبالگر  (4و  3راتکنترل آهنگ تغیی حالت( 3 2توان اختلافی حالت(2 1برش توان حالت( 1توان به موارد آن می

 اشاره کرد. 4mppt ی توان بیشینهنقطه

سیستم ظرفیت ای که گرچه محدود کردن بیشینه توان تولیدی بر روی مقدار مشخص به گونه برش توان: حالت

 تولید بیشتر را داشته باشد اما به دلیل این کنترل، خروجی توان از حد مشخصی فراتر نخواهد رفت.

ای که مستقل از میزان قرار دادن درصد مشخصی از ظرفیت تولید توان به صورت رزرو به گونه :توان اختلافي حالت

 توان تولیدی درصدی از آن برای قابلیت کنترل فرکانس رزرو شده باشد.

قدار موی ر کنترل میزان تغییرات و محدود کردن آهنگ تغییرات توان تولیدی بر کنترل آهنگ تغییرات: حالت

 ی تغییرات توان است.دکنندهمشخص که محدو

ی است که توان حداکثری از مولد را در هر کنترل ی توان بیشینه: دنبالگر نقطهmppt ی توان بیشینهدنبالگر نقطه

 کند.لحظه دریافت و به شبكه تزریق می

ترین که از مهمبایست داشته باشد کنترل توان راکتیو متنوعی می یهاحالتیک اینورتر  کنترل توان راکتیو: حالت

 رل ولتاژ اشاره کرد.کنت حالت( 3ضریب توان ثابت  حالت (2توان راکتیو ثابت  حالت( 1توان به موارد آن می

 Pتزریقی بر روی مقداری مشخص و مستقل از  Qثابت قرار دادن میزان  توان راکتیو ثابت: حالت

 ی کارقاط مجاز بازهدر تمامی ن Qو  Pثابت قرار دادن نسبت  ضریب توان ثابت: حالت

 ای مشخصبر مبنای قرار دادن مقدار ولتاژ شینه در بازه Qتعیین میزان  کنترل ولتاژ: حالت

میزان تولید خود را مشخص ای است که در آن مولد بر مبنای فرکانس شبكه مشخصه توان :-ی فرکانسمشخصه

از  در مقدار نامی قرار بگیرد. در صورتی که فرکانستواند ی مشخص باشد توان مولد میکند. اگر فرکانس در بازهمی

ی ا در کنترل اولیهمیزانی بیشتر شود، تولید نیروگاه باید متناسب با افزایش فرکانس کاهش یابد. در صورتی که مولده

تی رو خود بایسفرکانس نقش داشته باشند، با کاهش فرکانس از میزانی مشخص تولید مولدها با استفاده از ظرفیت رز

 افزایش یابد تا فرکانس کنترل شود.

سازی و پاسخ زمانی مولدهای فتوولتاییک استفاده مدلی که برای شبیه :سیستم فتوولتاییک مدل دینامیکي

  .گیردقرار میمبنای مطالعات پایداری این مدل  شود.می

                                                 
1 Absolute production constraint 

2 Delta production constraint 

3 Power gradient constraint 
4 maximum power point tracking 
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 مقدمه -1-2

گونه که اشاره شد، بایستی به طور جامع موضوعات پیش رو همان ی یک نیروگاه فتوولتاییکبكهش به مطالعات اتصال

هایی که در این مطالعات بایستی ترین بخشبرای شبكه برخاسته از حضور این منابع را در بربگیرد. در ادامه مهم

 خش توضیح داده شده است.های نهایی مورد انتظار از هر بپوشش داده شود، به همراه جزئیات و خروجی

 ی اطلاعات مورد نیازآوری و ارائهجمع -2-2

ترین اقداماتی است که در ی مورد بررسی از جمله مهمگاه، محل اتصال آن و شبكهآوری اطلاعات مربوط به نیروجمع

در آوری شده های مهم اطلاعات جمعهمچنین لازم است تا بخشخصوص مطالعات یک شبكه بایستی صورت پذیرد. 

ترین مواردی که در گزارش بایستی ارائه شود در ادامه مهم روشن باشد. کاملاً  یسازمدلگزارش ارائه شود تا فرضیات 

 گردد:بیان می

 فتوولتاییک نیروگاه ارائه اطلاعات 

 از: اندعبارتای نیروگاه بیان گردد. این اطلاعات یک نیروگاه فتوولتاییک بایستی اطلاعات پایهدر خصوص 

 

  اطلاعات جغرافیایی: -

 (مختصات محل نیروگاه )طول و عرض جغرافیایی 

 باری و اوج باربرآورد تولید نیروگاه در کمهای مختلف سال برای برآورد از میانگین تابش در منطقه در ماه 

 

 :ایستگاه اطلاعات -

  اصلی نیروگاه ایستگاهتعیین آرایش فشار ضعیف 

 گروه، نسبت تبدیل، کوتاهاتصالترانس، امپدانس  ظرفیت) نیروگاه هایترانس اصلی مشخصات و تعداد ارائه 

 (صفر مثبت، توالیمشخصات امپدانسی  ،برداری

 

 فتوولتاییکهای مشخصات پنل -

 انتخابی پنل رندب 

 استاندارد تابش شرایط در پنل یک خروجی توان بیشینه (STC) 

 پنل یبیشینه خروجی توان ینقطه در ولتاژ 
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 پنل یبیشینه خروجی توان یهنقط در جریان 

  ولتاژ پنل در وضعیت مدارباز 

 کوتاهاتصال وضعیت در پنل خروجی جریان 

 دما در توان تغییر ضریب 

 پنل هر ابعاد 

 هاپنل تعداد  

 آرایه هر و رشته هر در هاپنل آرایش کردن مشخص 

 

 اینورتر یاولیه مشخصات -

 اینورتر برند 

 نامی ولتاژ 

 نامی ظاهری توان 

 نامی اکتیو توان 

 نامی راکتیو توان 

 تحمل قابل جریان بیشینه 

 نامی توان ضریب 

  جریان  نیتأمبه همراه بیشترین زمان مشارکت در  کوتاهاتصالمیزان جریان گذرا و ماندگار اینورتر هنگام

 کوتاهاتصال

 تعداد اینورترها 

 تعداد و مشخصات ترانسفورماتورهای متصل به هر اینورتر 

 

 خصات توانی اینورترمشهای یمنحن -

 منحنی ( ظرفیتP-Qاینورتر ) 

 توان اکتیو اینورتر –ی فرکانس مشخصه 

 توان راکتیو اینورتر-ی ولتاژمشخصه 

 کنترلی موجود در کنترل توان اکتیو یهاحالتی ارائه -

 برش توان( محدود کردن توان خروجی( 
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 توان رزرو یا اختلافی 

  تغییرات()کنترل آهنگ  محدود کردن تغییرات توان 

  دنبالگر بیشینه توان خروجیکنترل 

 

 اکتیورکنترلی موجود در کنترل توان  یهاحالتی ارائه -

 توان راکتیو ثابت 

 ضریب توان ثابت 

 کنترل ولتاژ 

 

 ی مدل دینامیكی اینورترارائه -

 کنترلی اینورتر توانی ی مشخصاتمدل در برگیرنده 

 

 ی مشارکت هارمونیكی اینورترارائه -

 های مختلف جریان در مقادیر مختلف تولید توان نیروگاه )از تولید صفر تا تولید نامی یق هارمونیکمیزان تزر

 پریونیت( 0.1های به صورت پله

 

 ای این بخشپایه اطلاعات افتهیصورت سازی بود و بایستی شبیه سازی نیروگاه خواهداطلاعات ارائه شده مبنای شبیه

 کند. تائیدرا 

 شبکه اطلاعاتی هآوری و ارائجمع 

. تعیین های اثرگذار بر مطالعات و اثرپذیر از ورود نیروگاه را شامل شودتمامی بخششبكه بایستی  یسازمدل 

ای مسئولین برق منطقهی و تجربه یستی با استفاده از دانشها در شبكه باو مرزهای این بخش تأثیرهای دارای بخش

 باشد: 1در مطالعه مؤثرح ولتاژ وتا سطشبكه بایستی شامل موارد زیر  یسازلمدبرداران شبكه صورت پذیرد. و بهره

 تعیین سال افق برای انجام مطالعه -

 های موجود در منطقهاطلاعات نیروگاه -

                                                 
در صورت اتصال مولد به سطح ولتاژ انتقال، تمامی  جوارهمی انتقال منطقه با تبادلات موجود با سایر مناطق تمامی شبكه: مؤثرسطوح ولتاژ  1

 زیعدر صورت اتصال مولد به سطح ولتاژ فوق تو جوارهمفوق توزیع منطقه با تبادلات موجود با سایر مناطق   انتقال و یشبكه
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 ظرفیت نیروگاه 

 تعداد واحدهای نیروگاه 

 ظرفیت هر واحد 

 نسبت تبدیل ترانسفورماتور هر واحد 

 

 اطلاعات واحدهای نیروگاهی -

 ی ژنراتورثابت اینرس 

 ژنراتور یسازمدل ماندگار و گذرا در هایراکتانس 

 ژنراتورمربوط به رفتار دینامیكی هر های زمانی ثابت 

 

 های انتقال و فوق توزیعایستگاهاطلاعات  -

  افورماتورهترانسو مشخصات کامل ظرفیت و تعداد 

 ظرفیت و تعداد راکتورها 

 هاظرفیت و تعداد خازن 

 

 )خطوط منطقه و خطوط تبادلی( طوطاطلاعات مربوط به خ -

 ی آغاز و پایان خطنقطه 

 مداره، دومداره(تعداد مدار خط )تک 

 طول خط 

 امپدانس خط در هر کیلومتر 

 نوع هادی خط 

 

 اطلاعات مربوط به بار -

 بار همزمان منطقه در سال افق مطالعات کیها در پی بار ایستگاهارائه 

 منطقه در سال افق مطالعاتهمزمان  یباری بار پستها در کمارائه 
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 شبکه به های اتصالگزینهمعرفي  -3-2

لعات طرح اتصال تعیین برای انجام مطا دیگر گامی مورد نظر پس از گزارش اطلاعات و مشخصات نیروگاه و شبكه

 موارد زیر دارای اهمیت است.در این موضوع نوع و آرایش اتصال است. 

 ظرفیت نیروگاه  -

 های مجاورایستگاهطوط و وگاه تا خی نیرفاصله  -

  ها پیش از اتصال مولد به شبكهایستگاهظرفیت بارگذاری خطوط و   -

های اتصال مولد به شبكه را تعیین و در خصوص آن توضیح اجمالی گزینهدر این بخش بایستی با توجه به این موارد 

 خروجی این بخش عبارت است ازداد. ارائه 

 ی نیروگاه از نقاط ممكن جهت اتصالفاصلهبه شبكه بر مبنای  جهت اتصال مولد بندی گزینه -

 ی اتصالخطی برای هرگزینهارائه دیاگرام تک -

ی اتصال مطرح خواهند شد. به عنوان گزینه طبیعتاًبا استفاده از مواردی که بدان اشاره شد، برخی از نقاط شبكه 

و  عات اقتصادی نیز بسیار اثرگذارندموضو ،بر موارد فنیعلاوه برای تعیین بهترین نقطه برای اتصال مولد به شبكه 

 شود.که در ادامه اشاره می شوندباید بررسی 

 بارپخشمطالعات  -4-2

تعادل توانی . این مطالعات ای ضروری و بیانگر وضعیت شبكه در حالت ماندگار استبرای هر شبكه بارپخشمطالعات 

نظر گرفتن فرضیاتی ابزاری برای تجزیه و تحلیل پارامترهای شبكه  شبكه را در وضعیت ماندگار بررسی کرده و با در

 کند.فراهم می

 بارپخشفرضیات  

ولتاژ و تغییرات بارگذاری تجهیزات در شود، پروفیل بررسی می بارپخشترین پارامترهای شبكه که در مطالعات مهم

 باری و اوج بار است.شرایط کم

ارائه شده  1-2جدول  رای پارامترهای شبكه بایستی در نظر گرفته بشود درپارامترهای مهم و حدود مجازی که ب

 است.

 بارپخش: مقادیر مجاز پارامترهای مورد بررسی در 1-2جدول 

 (puکاهش ولتاژ ) (puافزایش ولتاژ ) رگذاری ترانسفورماتورها )%(با بارگذاری خطوط )%( پارامتر مورد بررسي

 0.95 1.05 100* 100* مقدار مجاز

 . در هر منطقه در این مقدار ضرب شود derating فاکتور* 
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 بارپخشهای گزینه 

وضعیت آب و هوایی ها به وابستگی این نیروگاهبه های دارای نیروگاه تجدیدپذیر، با توجه شبكهدر  بارپخشمطالعات 

توان شبكه را می بارپخشبر همین مبنا حالات مورد بررسی در مطالعات  هاست.با سایر نیروگاه متفاوتمنطقه کمی 

های ، وضعیت سایر نیروگاهی مورد بررسیموجود در منطقه مرسومهای با توجه به وضعیت بار، وضعیت تولید نیروگاه

جدول به صورت  های اتصال،گزینهدر هر یک از  مورد مطالعهگاه فتوولتاییک و وضعیت نیرو در منطقه تجدیدپذیر

 در نظر گرفت: 2-2

 شبكه بارپخشهای ضروری در مطالعات گزینه: 2-2جدول 

 لعهپیش از اتصال نیروگاه مورد مطا

 نیروگاه مورد مطالعه منطقههای نیروگاهسایر   وضعیت بار گزینهشماره 

 - با ظرفیت کامل در مدار باریکم 1

 - با ظرفیت کامل در مدار اوج بار 2

 پس از اتصال نیروگاه مورد مطالعه

 نیروگاه مورد مطالعه های منطقهسایر نیروگاه  وضعیت بار شماره گزینه

 با ظرفیت کامل در مدار خارج از سرویس اوج بار 3

 با ظرفیت کامل در مدار خارج از سرویس باریکم 4

 با ظرفیت کامل در مدار با ظرفیت کامل در مدار اوج بار 5

 با ظرفیت کامل در مدار با ظرفیت کامل در مدار باریکم 6

ی که بارپخشهای گزینهشوند. از میان معرفی می بارپخشی گزینهبا نام  2-2جدول حالات در نظر گرفته شده در 

مورد پایانی  چهارو بایستی بررسی شود مورد اول برای پیش از اتصال مولد به شبكه  دوبیان شده  2-2جدول در 

 بارپخششبكه که در بخش فرضیات ی اتصال مورد بررسی قرار گیرد و پارامترهای مهم هاگزینهبایستی برای تمامی 

 مورد ارزیابی قرار گیرد. در شرایط مربوط به هریک، معرفی شد، 

 تلفات در شبکه با حضور منبع فتوولتاییکی محاسبه 

 ات شبكه پس از اتصال نیروگاه است.علاوه بر موارد یادشده میزان تلف بارپخشترین محاسبات برخاسته از یكی از مهم

 در محاسبات تلفات یک نیروگاه تازه وارد به شبكه باید موارد زیر را در نظر گرفت:
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ها در مدار است، با توجه به این اگر نیروگاه به هر دلیلی در زمان مشخصی در مدار نیست و در سایر زمان  (1

دهد، بایستی تلفات برآیند با در نظر گرفتن زمان می که این در مدار بودن یا نبودن تلفات شبكه را تغییر

 حضور و عدم حضور نیروگاه محاسبه شود.

افزایش  مثلاً  -ی اتصال نیروگاه بخشی از شبكه را دستخوش تغییر کند، با توجه به این که ممكن است شیوه  (2

نیز بایستی این تغییرات در بررسی تلفات در وضعیت پایه  –طول خط به دلیل ورود و خروج نیروگاه به خط 

شبكه دیده شود. یعنی اگر به دلیلی در زمان مشخصی نیروگاه در مدار نباشد این تغییر در شبكه در محاسبات 

 تلفات شبكه بدون حضور نیروگاه همچنان باید لحاظ گردد.

یروگاه فتوولتاییک دارای هاست. نتر از سایر نیروگاههای فتوولتاییک کمی پیچیدهی تلفات در مورد نیروگاهمحاسبه

تواند این میزان توان را تولید نماید. به طور مشخص، یک می STCمیزان توان نامی مشخصی است که در شرایط 

مختلف نخواهد داشت؛ از این رو  وهواییآبنیروگاه فتوولتاییک توانایی تولید مقدار توان نامی را در شرایط زمانی و 

کند شود. این پارامتر مشخص میاستفاده می STCرامتر دیگری به نام ساعات تابش ی مشخص از پابرای یک منطقه

ی چند ساعت دریافت انرژی در ی زمانی طلوع تا غروب میزان انرژی دریافتی از خورشید به اندازهکه در طول بازه

 است.  STCشرایط 

سازی کرد که این روز به این شكل سادهبانهتوان کارکرد سیستم فتوولتاییک را در شبا استفاده از این شاخص می

روز کند و به ازای سایر ساعات شبانه( در شرایط نامی توان تولید میSTCنیروگاه به میزان این شاخص )ساعات تابش 

 توان تلفات مربوط به این شرایط را محاسبه کرد.کند و بر همین مبنا میتوانی تولید نمی

 ز فرمول تجربی به شرح ذیل استفاده شده است :ی مقدار تلفات اجهت محاسبه

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 = α × 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑃𝑉 𝑓𝑎𝑟𝑚
+ (1 − α) × 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑃𝑉 𝐹𝑎𝑟𝑚

 

Plosswithout PV farmدر این رابطه 
ولی با وجود اتصببالات مربوط به  فتوولتاییکتلفات شبببكه بدون حضببور نیروگاه  

Plosswith PV farmاست و  شبكه
میزان ساعات تابش  αباشد. همچنین می فتوولتاییکتلفات شبكه با حضور نیروگاه  

 کند.ساعت را بیان می 24تقسیم بر  STCدر شرایط 

 ی تلفات برای شبکهرابطه 

سبه تلفات در حضور منابع فتوولتا یبخش مثال نیا در ست. حیشرت زدیدر منطقه  کییاز نحوه محا برای  شده ا

ست، در  سبات تلفات به میزان تابش یک منطقه نیاز ا ست  3-2جدول محا شده ا ستان یزد ارائه  . ]1[اطلاعات تابش ا

 .است در نظر گرفته شده 31.1و عرض جغرافیایی  54.43لازم به توضیح است که برای استان یزد طول جغرافیایی 
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و لازم اسبببت با توجه به موقعیت جغرافیایی نیروگاه های سبببال ارائه شبببده اسبببت؛ ها برای تمامی ماهاین داده

ماههای کم یک و  تائ باری منطقه فتوول نا قرار باری و پر طهمب گاه گیرد. بر این اسببباس راب فات حضبببور نیرو ی تل

 فتوولتاییک برای استان یزد محاسبه شده است.

 

𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠 ≃ 0.245 × 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑃𝑉 𝑓𝑎𝑟𝑚
+ 0.755 × 𝑃𝑙𝑜𝑠𝑠𝑤𝑖𝑡ℎ𝑜𝑢𝑡 𝑃𝑉 𝐹𝑎𝑟𝑚

 

 

 های تارنمای ناسای استان یزد بر مبنای داده: میزان تابش متوسط ماهانه و سالانه3-2جدول 

Lat 31.1  
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec 

متوسط 

ماههای 

 اوج بار

Lon 54.43  

SSE HRZ 3.47 4.55 5.17 5.97 6.87 7.26 7.02 6.72 5.95 4.86 3.78 3.21 5.4 

K 0.6 0.64 0.59 0.58 0.61 0.63 0.62 0.64 0.64 0.64 0.62 0.6 0.62 

Diffuse 0.88 1.03 1.53 1.91 2.05 2.08 2.06 1.79 1.46 1.13 0.9 0.81 1.47 

Direct 5.83 6.84 6.14 6.22 7.11 7.57 7.27 7.41 7.26 6.88 6.22 5.67 6.7 

Tilt 0 3.4 4.52 5.11 5.84 6.84 7.22 6.99 6.69 5.86 4.82 3.69 3.16 5.35 

Tilt 16 4.35 5.46 5.64 6.03 6.72 6.95 6.78 6.75 6.33 5.66 4.65 4.14 5.79 

Tilt 31 4.99 6.03 5.83 5.9 6.25 6.33 6.24 6.44 6.42 6.12 5.27 4.82 5.88 

Tilt 46 5.34 6.26 5.7 5.46 5.48 5.39 5.39 5.8 6.17 6.23 5.6 5.21 5.66 

Tilt 90 4.58 4.89 3.73 2.84 2.36 2.11 2.21 2.72 3.66 4.61 4.68 4.61 3.57 

OPT 5.4 6.26 5.83 6.03 6.85 7.22 6.99 6.77 6.43 6.24 5.63 5.31 6.25 

OPT 

ANG 
55 48 33 17 3 0 0 10 27 43 53 58 28.8 

ها برآورد شده است اما با توجه های نصب پنلشود، تابش در تمامی وضعیتمشاهده می 3-2جدول گونه که در همان

تابش سالیانه در یک روز که با رنگ زرد مشخص شده است، ملاك عملكرد قرار ها متوسط ی نصب ثابت پنلبه زاویه

با توجه به موقعیت جغرافیایی، است  لازم. در نظر گرفته شده است 2KWH/m 5.88گرفته است و میزان تابش روزانه 

از جداول وطه مربیب اباری هر منطقه نسبت به استخراج ضرها و همچنین ماههای اوج بار و کمچگونگی نصب پنل

 .نمود قدامو محاسبه تلفات امشابه 

 حادثهمطالعات پیشامد تک -5-2

ترین مطالعاتی که در خصوص اتصال یک مولد به شبكه بایستی انجام شود، مطالعات پیشامد یكی دیگر از مهم

یكی  وجلعات بررسی شبكه از جهات گوناگون در صورت خرهدف از این مطاحادثه بر روی تجهیزات شبكه است. تک

 اند از:عبارت مطرح است، نجایاتجهیزاتی که در از تجهیزات اصلی است. 
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 خطوط  -

 شود.(در نظر گرفته نمی ترانسفورماتورهای واحدهای نیروگاهی) هاایستگاهترانسفورماتورهای  -

 حادثهفرضیات مطالعات پیشامد تک 

این مطالعات  بارپخشهای گزینهاز جهت پذیرد. ت میهای اتصال صورگزینهمطالعات با در نظر گرفتن تمامی این  

های مورد . محدودیتشودبعد از اتصال نیروگاه فتوولتاییک بررسی قبل و باری و کماوج بار وضعیت  در لازم است

 آمده است. 4-2جدول بررسی در 

 حادثه: مقادیر مجاز پارامترهای مورد بررسی در مطالعات پیشامد تک4-2جدول 

 (puکاهش ولتاژ ) (puافزایش ولتاژ ) بارگذاری ترانسفورماتورها )%( بارگذاری خطوط )%( پارامتر مورد بررسي

 0.9 1.05 100 100 مقدار مجاز

 

 حادثهانجام مطالعات پیشامد تک 

حادثه صورت مطالعات پیشامد تک ،های اتصالگزینهبرای تمامی  حادثهفرضیات مطالعات پیشامد تکمبتنی بر  

شناسایی  ،کنندها را نقض میحادثه محدودیتهایی که از جهت بررسی پیشامد تکگزینهبا این مطالعات  پذیرد.می

دارای مشكل  گزینهبه عنوان  گزینهاین  ،ایدایجاد مشكل نم برای شبكه، اتصال گزینهشوند. در صورتی که یک می

در صورتی صحیح است که شبكه پیش از اتصال مولد از جهت مطالعات  شود. البته این موضوعشناسایی میفنی 

بدیهی است در صورت وجود مشكل قبل از اتصال نیروگاه لازم  ها نباشد.ی محدودیتکنندهنقضحادثه پیشامد تک

 لاحی پیشنهاد گردیده و نهایتا بعد از اتصال نیروگاه وضعیت شبكه بهبود یابد.است ابتدا طرح اص

 حادثهو پیشامد تک بارپخشبندی مطالعات جمع 

شود. مورد مطالعه ارزیابی میحادثه، وضعیت کلی شبكه پیش از اتصال مولد و پیشامد تک بارپخشبا استفاده از نتایج 

حادثه و پس از آن مطالعات پیشامد تک پذیردصورت می بارپخشمطالعات های اتصال مختلف گزینهسپس برای 

های شبكه را نقض هایی که محدودیتگزینهکند. می ارزیابیهای مختلف گزینهوضعیت شبكه را پس از ورود منابع در 

شوند. به این ف میدارای ایراد فنی تشخیص داده شده و از روند مطالعات حذ گزینهکنند به عنوان مییا تشدید 

هاست، گزینهی اقتصادی ی روند مطالعه که مقایسهدر این بخش از مطالعات، در ادامه تائیدهای مورد گزینهترتیب تنها 

 مانند.باقی می
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 های اتصالگزینه گذاریی سرمایهی و ارزیابي هزینهدمعرفي فرضیات مطالعات اقتصا 

بایستی از جهت اقتصادی با یكدیگر مقایسه شوند.  تائیدهای مورد گزینهفنی، های دارای ایراد گزینهپس از حذف  

ها مقایسه و ی طرحاز جهت هزینه با یكدیگرگونه اولویت بدون هیچ تأییدشدههای گزینهدر این مرحله تمامی 

 ها موارد زیر دارای اهمیت هستند:ی اقتصادی طرحدر مقایسه شوند.بندی میاولویت

 )خط، بی، ترانس( گزینهی تجهیزات مربوط به هر هزینه -

 های متناسب(، سازهایستگاه)احداث  گزینههای مورد نیاز در هر ی زیرساختهزینه -

 بردارانبهره و است مشخص مگاوات بر ریال صورت به تلفات یهزینه معمولاً) گزینهی تلفات در هر هزینه -

 (.کنندمی تعیین خاصی یروشهای محاسبات با را آن مقدار شبكه

 برداری از تجهیزات اضافه شدههای نگهداری و بهرههزینه -

بندی و ارائه ها اولویتها بررسی شده و به ترتیب افزایشی طرحگزینهتمامی ها مجموع این هزینهبر طبق مقدار 

 شوند.می

 برتر اتصال گزینهبندی مطالعات فني و اقتصادی و تعیین جمع 

حذف و  هاآنها ارزیابی، برخی از گزینههای فنی و اقتصادی با در نظر گرفتن محدودیتشد که بیان  گونههمان

کارشناسان شبكه قابلیت یی که با مشورت گزینهشوند. بر طبق اولویت، اولین بندی میاولویت تأییدشدههای گزینه

برتر، بایستی مطالعات تكمیلی تنها برای این  گزینهخاب شود. پس از انتبرتر انتخاب می گزینهاجرا دارد، به عنوان 

 صورت گرفته و نتایج آن ارائه شود گزینه

 برتر اتصال گزینهانجام مطالعات تکمیلي برای  -6-2

این مطالعات شامل موارد زیر صورت پذیرد.  گزینهبرتر، بایستی مطالعات تكمیلی بر روی این  گزینهپس از انتخاب 

 است:

 کوتاهاتصال اتمطالع -

 پایداری  مطالعات -

 توان کیفیت مطالعات -

 (لزوم صورت)در  حفاظتی مطالعات -

 در ادامه هریک از این مطالعات توضیح داده خواهند شد.
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 مطالعات اتصال کوتاه 

ترین کاری که در این گام مهم دیگری که در مطالعات اتصال به شبكه ضروری است، مطالعات اتصال کوتاه است. مهم

  است. مورد مطالعهحضور نیروگاه  بررسی تغییر سطح اتصال کوتاه شبكه بر اثر ،العات بایستی انجام شودمط

بارهای سطح اتصال کوتاه شبكه در باسی برتر گزینهدر آن  با حضورو  مورد مطالعه برای همین منظور بدون نیروگاه

جریان ن تغییرات قابل توجه باشد و باعث شود تا شود تا تغییرات مشخص شوند. در صورتی که ایمختلف بررسی می

پذیری تعویض تجهیزات ، بایستی در خصوص برآورد هزینه و امكانها فراتر روداتصال کوتاه از قدرت قطع کلید

از لحاظ اتصال کوتاه طرح  منتخب گزینهصورت پذیرد. در صورتی که برداران شبكه با مشورت بهرهبینی لازم پیش

تعویض تجهیزات برای تحمل سطح اتصال کوتاه امكان پذیر باشد باید هزینه  و با مشكل فنی رو به رو نمایداتصال را 

 های اتصال مجددا اولویت بندی گردند.انجام کار به هزینه گزینه اتصال اضافه گردیده و گزینه

 فرضیات ضروری اتصال کوتاه -1-1-6-2

ها به نوعی کنترل کنند. این مبدلهای متناسب استفاده میدلواحدهای فتوولتاییک برای تزریق توان به شبكه از مب

کوتاه خواهند داشت. این کنترل بدین صورت است که میزان مشارکت مشخص بر روی مشارکت واحدها در اتصال

ای هدر نیروگاه کوتاهاتصالمشخص خواهد بود. از این جهت مطالعات  کوتاهاتصالجریان  نیتأمواحدها به طور ثابت در 

خواهد داشت و مشارکت واحدهای فتوولتاییک قابل محاسبه و  مرسومی کمتری از واحدهای فتوولتاییک، دغدغه

 اند از :کوتاه باید در نظر گرفته شود عبارتترین مواردی که در مطالعات اتصالمهم ریزی است.برنامه

 

 فاز و تكفاز باشد.تاه شامل خطای سهکوی تمامی حالات اتصالکوتاه بایستی دربرگیرندهمطالعات اتصال -

دارند، مشارکت متفاوتی نیز در جریان  مرسومهای فتوولتاییک با توجه به تفاوت بنیادینی که با منابع نیروگاه -

 محاسبه شود. IEC-60909-0کوتاه خواهند داشت. این مشارکت بایستی بر مبنای استاندارد اتصال

 IEC 60909-0ندارد استامحاسبات اتصال کوتاه بر مبنای  -2-1-6-2

با رویكرد در نظر گرفتن مشارکت منابع اینورتری کوتاه در محاسبات اتصال 2016در سال  IEC 60909-0استاندارد 

مبدلی و شبكه بایستی به صورت با حضور منابع تمام کوتاهاتصالجریان  شده است. بر مبنای این استانداردبازنگری 

بدون حضور منابع اینورتری محاسبه و سپس اثرات  کوتاهاتصالتیب که جریان شود. به این ترجمع آثار محاسبه 

 فاز در ادامه آورده شده است.کوتاه سهی جریان اتصالی محاسبهشود. رابطهحضور این منابع نیز به جریان افزوده 

 



 

 

 ویرایش اول 
 اسیمق کییفتوولتا یهاروگاهیانجام مطالعات اتصال ن برایدستورالعمل جامع 

  بزرگ به شبکه
 شرکت توانیر

 

𝐼𝑘𝑚𝑎𝑥
" =

1
𝑍𝑖𝑖

𝑈𝑛. 𝑐𝑚𝑎𝑥

√3
+

1
𝑍𝑖𝑖

∑ 𝑧𝑖𝑗. 𝐼𝑠𝑘𝑃𝐹𝑗 = 𝐼𝑘𝑚𝑎𝑥𝑃𝐹𝑂
" +

𝑛

𝑗=1

𝐼𝑘𝑃𝐹
"  

 که در آن:

maxcضریب ولتاژ : 

 :𝐼𝑠𝑘𝑃𝐹𝑗 است. این مقدار را سازنده به عنوان  کوتاهاتصالی منبعِ دارای مبدل در هنگام جریان بیشینه مؤثرمقدار

 دهد.مشخصات مبدل ارائه می

iiZ  وijZ مثبت است که در آن  یمؤلفهاز ماتریس امپدانس : مقادیر امپدانسi  و  کوتاهاتصالشماره باس دارایj 

 که در آن یک منبع با مبدل کامل قرار گرفته است.  هایی استباس ی تمامیشماره

𝐼𝑘𝑚𝑎𝑥𝑃𝐹𝑂
حضور شبكه مبدلی در یک باس مشخص به دلیل منابع تمام تأثیرکه بدون  کوتاهاتصال: بیشینه جریان  "

 دهدرخ می

𝐼𝑘𝑃𝐹
 باسبار هدف است. کوتاهاتصالمبدلی در جریان : مجموع مشارکت منابع تمام "

 . شودی زیر استفاده نیز بایستی از رابطه کوتاه تكفازی اتصالهمچنین برای محاسبه

 

𝐼𝑘1𝑚𝑎𝑥
" =

3

|𝑍(1)𝑖𝑖 + 𝑍(2)𝑖𝑖 + 𝑍(0)𝑖𝑖|

𝑈𝑛. 𝑐𝑚𝑎𝑥

√3
+

3

|𝑍(1)𝑖𝑖 + 𝑍(2)𝑖𝑖 + 𝑍(0)𝑖𝑖|
∑ 𝑧(1)𝑖𝑗. 𝐼(1)𝑠𝑘1𝑃𝐹𝑗

𝑛

𝑗=1

 

 

= 𝐼𝑘1𝑚𝑎𝑥𝑃𝐹𝑂
" +  𝐼𝑘1𝑃𝐹

"  

 که در آن:

 :𝐼(1)𝑠𝑘1𝑃𝐹𝑗 از است. این تكف کوتاهاتصالمثبت( در هنگام  یمؤلفهی منبعِ دارای مبدل )جریان بیشینه مؤثرمقدار

 دهد.مقدار را سازنده به عنوان مشخصات مبدل ارائه می

iiZ )ii =1(Zی : مقدار درایهi  مثبت است که در آن  یمؤلفهام بر روی قطر ماتریس امپدانسi  شماره باس دارای

 نیز هست. کوتاهاتصال

)ii2(Zی : مقدار درایهi  که در آن  منفی است یمؤلفهام بر روی قطر ماتریس امپدانسi  کوتاهاتصالشماره باس دارای 

 باشد(.نیز هست )این امپدانس شامل امپدانس شبكه و مبدل می

)ii0(Zی : مقدار درایهi  صفر است که در آن  یمؤلفهام بر روی قطر ماتریس امپدانسi  کوتاهاتصالشماره باس دارای 

 نیز هست.

)ij1( Z ij=Zمثبت است که در آن  یمؤلفهانس : مقادیر امپدانس از ماتریس امپدi  و  کوتاهاتصالشماره باس دارایj 

 ست که در آن یک منبع با مبدل کامل قرار گرفته است.هایی ای باسشماره
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𝐼𝑘1𝑚𝑎𝑥𝑃𝐹𝑂
مبدلی در یک باس مشخص به دلیل حضور منابع تمام تأثیری که بدون کوتاهاتصال: بیشینه جریان  "

 دهدشبكه رخ می

𝐼𝑘1𝑃𝐹
 باسبار هدف است. کوتاهاتصالمبدلی در جریان : مجموع مشارکت منابع تمام "

 شبكه به دست خواهد آمد. Ybusبا معكوس کردن  Zمقادیر ماتریس 

ی مشارکت واحدهای اینورتری در جریان افزارها توانایی محاسبهبه بعد نرم 2017های البته باید توجه داشت از نسخه

های مورد خروجی استفاده کرد. هاآنتوان از محاسبات را داشته و می IEC 60909-0بر مبنای استاندارد  کوتاهاتصال

 کوتاهانتظار از مطالعات اتصال

 کوتاه بایستی موارد زیر را به عنوان خروجی ارائه دهد:گزارش اتصال

فتوولتاییک مورد  نیروگاهپیش از اتصال  رتأثی تحت باسبارهای در فازسه و تكفاز کوتاه اتصال سطح یارائه -

 مطالعه

فتوولتاییک مورد  نیروگاهاز اتصال  سپ تأثیر تحت باسبارهای در فازسه و تكفاز کوتاه اتصال سطح یارائه -

 مطالعه

نیروگاه های مربوط پس از ورود ایستگاهقدرت قطع کلید  ازکوتاه بالاتر اتصال سطحدارای  باسبارهای تعیین -

 مطالعه مورد تاییکفتوول

 مطالعات پایداری 

شوند بنابراین در مطالعات پایداری مربوط به شبكه در اینورتر به شبكه متصل میمنابع فتوولتاییک با استفاده از 

 بسیار ضروری است. هاآنها و مشخصات نترلی کرفتار اینورتر و مجموعه یسازمدلحضور این مولدها، 

ترین کرد، یكی از مهم اظهارنظرمبنای آن در خصوص مطالعات پایداری شبكه و نیروگاه  ی مدلی که بتوان برارائه

ی پایداری است. مالک نیروگاه برای توضیح اثرات دینامیكی حضور واحد خود بر روی شبكه باید موضوعات در حوزه

های استاندارد تدوین شده دلمدل دقیقی برای مطالعات پایداری در اختیار داشته باشد که این مدل یا بر مبنای م

 .[2] سنجی باشدهای دیگری قابل صحتباشد و یا به روش

 فرضیات مطالعات پایداری -1-2-6-2

با توجه به اهمیت مطالعات پایداری با افزایش نفوذ منابع فتوولتاییک ضروری است تا به موارد اساسی توجه شود که 

 اند از:عبارت هاآنترین مهم

 های تجدیدپذیردقیق سایر نیروگاه محل و ظرفیتکردن مشخص  -

 های تجدیدپذیر برای مطالعات پایدارینیروگاه زمانهممشخص شدن ضریب خروج  -
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 سنجی برای منابع فتوولتاییکاستفاده از یک مدل دقیق و قابل صحت -

 مرسومهای و گاورنر نیروگاه AVRهای در اختیار داشتن اطلاعات سیستم -

 دینامیکي یسازمدل -2-2-6-2

سازی و بررسی شده باشند. موضوع ی مورد استفاده، پیادهشبكه افزار تحلیلینامیكی باید در بستر نرمهای دمدل

شبكه،  مرسومهای فتوولتاییک در کنار مولدهای مهمی که بایستی به آن توجه داشت، این است که حضور نیروگاه

، مرسوم نیروگاهی واحدهای دینامیكی یسازدلم علاوه برتواند اینرسی شبكه را دستخوش تغییر کند. از این رو می

است. به همین دلیل با توجه به ماهیت متفاوت واحدهای  ضروریهای فتوولتاییک نیز سایر نیروگاه یسازمدلبررسی و 

 .ای برخوردار استاین مطالعات از اهمیت ویژه مرسوم،فتوولتاییک با واحدهای 

 انجام مطالعات پایداری -3-2-6-2

بررسی شرایط گیرد و عملكرد شبكه در این ایط بحرانی مختلفی قرار میری گذرا یک سیستم در شردر مطالعات پایدا

 اند از:ترین شرایط بحرانی در نظر گرفته شده عبارتدر این مطالعات مهمشود. می

 فتوولتاییک و بررسی شبكه از نیروگاه ها() بسته به تعداد زیر مجموعهدرصد مشخصیکل  و خروج ورود و  (1

 (مرسومترین نیروگاه )یا نزدیک مجاور مرسومی نیروگاه در پایانه کوتاهاتصال (2

 و خطوط ارتباطی مهم منطقه در خطوط متصل به نیروگاه فتوولتاییک کوتاهاتصال (3

 ی نیروگاه فتوولتاییکدر پایانه کوتاهاتصال (4

در  هاالعه اثر وجود این نیروگاهتجدیدپذیر دیگری در نزدیكی نیروگاه مورد مط هایدر صورت وجود نیروگاه (5

)با توجه به  یا بخشی از این واحدهاورود و خروج کل  ،بررسی قرار گیرد و در صورت نیازمورد این مطالعه 

 در این مطالعه مد نظر قرار گیرد. ها(ضریب خروج همزمان این نیروگاه

  باید بررسی گردد. مرسوم هایروگاهترین نییا نزدیکمجاور  هاینیروگاه رتور زاویه سناریوهادر این 

مورد بررسی قرار دینامیكی گاه ولتاژ از دید شرایط بحرانی ی متاثر ازهادر هر یک از حالتهای فوق لازم است شینه

در این حالت لازم است میزان و  بردار شبكه)گرید کد( باشند.تا در محدوده مجاز مشخص شده توسط بهره گیرند

های محلی و کنترل ولتاژ شینهه فتوولتائیک مورد مطالعه در تامین توان راکتیو مورد نیاز شبكه نحوه مشارکت نیروگا

های نیروگاه فتوولتاییک و یا خروج سایر نیروگاه یكباره خروج سناریوهایدر  همچنین مشخص گردد.شبكه 

 بایستی انجام شود. تجدیدپذیر منطقه ناشی از عدم قطعیت تولید این واحدها، مطالعات پایداری ولتاژ
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 مطالعات حفاظتي 

 ی قرار گیرد:سازی و ارزیابشبیهمطالعه لازم است موارد ذیل ارائه و مورد در این 

 خط یا خطوط اتصال نیروگاه به شبكه   -3باس نیروگاه  -2یروگاه ن -1ارائه دیاگرام تک خطی حفاظتی برای  -

 بالادستی ایستگاهحفاظت  -

 الحفاظت نیروگاه در محل اتص -

  جریانی یهماهنگ شوندههای بررسی عملكرد حفاظت -

 مطالعات کیفیت توان 

ها و ترین نكاتی که در خصوص مبدلشوند. یكی از مهمبه شبكه متصل می منابع فتوولتاییک با استفاده از مبدل

جریان به شبكه  سبب تولید و تزریق هارمونیک. این موضوع هاستآنکلیدزنی مربوط به وجود دارد،  هاآنعملكرد 

کنند و از این جهت های پرتعدادتر و بیشتری تولید میهارمونیک مرسومبه این ترتیب این منابع از منابع شود. می

از خود بگردانند و آن را  متأثرتوانند، در صورتی که در شبكه ضریب نفوذ قابل توجهی داشته باشند، شبكه را نیز می

 .دچار آلودگی هارمونیكی بنمایند

 فرضیات مطالعات کیفیت توان -1-4-6-2

از این جهت بایستی میزان یک مولد دارای مبدل، ممكن است جریان هارمونیكی قابل توجهی به شبكه تزریق کند. 

هارمونیكی و همچنین  های تزریق جریانمحدودیت ی مشخصی را رعایت نماید.تزریق هارمونیک این مولدها محدوده

 "مشخصات و خصوصیات انرژی الكتریكی)کیفیت برق("صنعت برق ایران، استاندارد  بر مبنایسطوح ولتاژ هارمونیكی 

 ارائه شده است.

 کیلوولت 132و  63: حدود مجاز اعوجاج جریان در سطح ولتاژ 5-2جدول 
 ماکزیمم اعوجاج جریان مجاز به درصد

 نیروگاهبدون هارمونیک  یدیتولنسبت به ماکزیمم جریان 
بدون هارمونیک  تولیدیدرصد ماکزیمم جریان 

 (Rمحل تغذیه ) کوتاهاتصالبه جریان نیروگاه 
 اعوجاج nاعوجاج تکي جریان هر هارمونیک مرتبه 

 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 2.0 0.5 1.0 0.2 0.7 0.2 0.3 0.1 0.1 0.0 2.5 

5>R>2 3.5 0.9 1.7 0.4 1.2 0.3 0.5 0.1 0.2 0.0 4 
2>R>1 5.0 1.2 2.2 0.6 2.0 0.5 0.7 0.2 0.3 0.1 6.0 

1>R>0.1 6.0 1.5 2.7 0.7 2.5 0.6 1.0 0.2 0.5 0.1 7.5 
R<0.1 7.5 1.9 3.5 0.9 3.0 0.7 1.2 0.3 0.7 0.2 10 
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 کیلوولت 400و  230: حدود مجاز اعوجاج جریان در سطح ولتاژ 6-2جدول 
 ماکزیمم اعوجاج جریان مجاز به درصد

 نیروگاهبدون هارمونیک  تولیدینسبت به ماکزیمم جریان 
بدون هارمونیک  تولیدیدرصد ماکزیمم جریان 

 (Rل تغذیه )مح کوتاهاتصالبه جریان نیروگاه 
 اعوجاج nاعوجاج تکي جریان هر هارمونیک مرتبه 

 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>2 2.0 0.5 1.0 0.2 0.7 0.2 0.3 0.1 0.1 0.04 2.5 
R<2 3.0 0.7 1.5 0.4 1.1 0.3 0.4 0.1 0.2 0.05 4 

 ی زیر است:از رابطه دست آمدهمقدار به  Rاشت که منظور از باید بیان د

𝑅 =
𝐼𝑙

𝐼𝑠𝑐
× 100 

 در محل مورد نظر است. کوتاهاتصالجریان  scIو تولیدی بیشینه جریان  lIکه منظور از 

: حدود 7-2جدول همچنین استاندارد هارمونیكی وضعیت مناسب ولتاژ را نیز از جهت هارمونیكی تعیین نموده که در 

 ارائه شده است. مجاز هارمونیک ولتاژ در شبكه

 : حدود مجاز هارمونیک ولتاژ در شبكه7-2جدول 
 هرتز 50ه ولتاژ نامی با فرکانس های با ولتاژهای مختلف به درصد نسبت بحداکثر هارمونیک ولتاژ مجاز در شینه

 ولتاژ شینه
 اعوجاج کل ولتاژ اعوجاج تکي ولتاژ

(THD) زوج فرد 

 5 1.5 3 کیلوولت 33و  20ولت،  400

 2.5 0.7 1.5 کیلوولت 132و  63

 1.5 0.5 1 کیلوولت 400و  230

 اطلاعات مورد نیاز در مطالعات کیفیت توان و انجام مطالعات -2-4-6-2

های یک ها و محدودیتپیش از ورود منابع فتوولتاییک، مورد پایش هارمونیكی قرار بگیرد تا ظرفیتباید یک شبكه 

 شبكه بر این مبنا شناسایی شود. 

های جدید قرار بگیرد تا با های ارزیابی هارمونیكی با دقت مناسب در اختیار نیروگاهپس از ارزیابی بایستی داده

 ی هارمونیكی اثرات ورود منابع خود بپردازند. ع جدید و پس از ورود آن به مطالعهشبكه پیش از ورود مناب یسازمدل

 از: اندعبارتاطلاعات مورد نیاز در مطالعات کیفیت توان 

 مطالعات هارمونیكیدك  -
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 اطلاعات جریان تزریقی هارمونیكی سایر منابع تجدیدپذیر به تفكیک -

 پریونیت(1پریونیت تا  0.1های مختلف منبع )از رفیتاطلاعات هارمونیک جریان تزریقی به تفكیک در ظ -

هارمونیكی شبكه بررسی شود تا وضعیت هارمونیكی شبكه روشن شود. خروجی این  بارپخشبا این اطلاعات بایستی 

 های مختلف شبكه باشد.مطالعات بایستی شامل گزارش کامل وضعیت هارمونیكی ولتاژ شینه

و بایستی پس از  ندارد یهایی موضوعیتدل ولتاژ و فلیكر در چنین نیروگاهادم تعسایر مباحث کیفیت توانی نظیر ع

 کرد. اظهارنظرگیری در خصوص آن اجرای طرح با اندازه

 بندی نهایيجمع

بندی باید بندی و ارائه گردد. این جمعهای مختلف بایستی جمعاز بخش دست آمدهدر انتهای مطالعات نتایج به 

 اندعبارت ارائه گرددترین مواردی که بایستی در این بخش ها باشد. مهمدر تمامی بخش ت آمدهدسشامل نتایج به 

 از:

 انتخابی هایگزینه -

 حادثهتک پیشامد و بارپخش مطالعات ینتیجه در شده حذف هایگزینه -

 انتخاب این چگونگی بیان و برتر گزینه انتخاب -

 (توان کیفیتو  پایداریکوتاه، ال)اتص تكمیلی مطالعات نتایج از ایخلاصه -

در ادامه روندنمای کلی انجام مطالعات نیزآورده شده است.
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