
 

 عیتوز یولتاژ شبکه ها یداریشبکه بر پا اب رتبطم کییفتوولتا یها ستمیس ریتاث

 دینامیک ویراکتتوان با استفاده از کنترل  یتونس

 

 

 چکیده 

( به دلیل تولیدهای تصادفی سیستم PVفتوولتاییک ) یکپارچه سازیدرجه بالای با آنالیز پایداری ولتاژ شبکه انتقال 

خورشیدی، یک مشکل چالش برانگیز است. پایدارسازی توان خروجی یک معیار مهم برای تعیین درجه نفوذ فتولتاییک 

در شبکه های توزیع فعال، با درنظر داشتن قابلیت بارگیری، است. این مقاله استراتژی تنظیم ولتاژ موثر برای سیستم 

به منظور برطرف کردن افت و جنبه های تاثیر بر پایداری ولتاژ در شبکه  STATCOMفاده از ماژول انتقال را با است

ترکیب ولتاژ  جلوگیری کردنبر  STATCOMانتقال، توصیف می کند. این مقاله همچنین تاثیر سیستم کنترل 

می دهد. سیستم آزمایش  و هارمونیک ها از دستیابی به جبران ولتاژ خالص، مورد تحلیل قرار STATCOMتزریق 

مگاواتی  12( که با نیروگاه فتوولتاییک خورشیدی باسشین )-53 با توزیع تونسی قدرتتحت آنالیز پیشنهادی، شبکه 

ارتقای کیفیت برای را کنترل پیشنهادی  روشتا بازدهی  شدند. نتایج شبیه سازی اضافه ، می باشدادغام می شود

. بررسی پایداری ولتاژ نشان می دهد که رفتار دینامیکی ولتاژ به نشان دهدی سیستم برق بر مبنای کد شبکه تونس

 دارد.  بستگی شدت به ظرفیت مدار کوتاه شبکه قدرت در نقطه ادغام فتوولتاییک

 

  کلیدواژه ها:

 شبکه  کد . یتونس عیتوز ستمیس .STATCOM . برق تیفیک. پراکنده یدیخورش کییفتوولتا مولد . گذرا پایداری



 مقدمه  .1

در حال حاضر، شبکه های توزیع تنها برای سرویس شعاعی طراحی می شوند، با ایستگاه های قدرت متمرکز که برق 

و غیرمتمرکز  پراکنده مولدهایرا برای تحویل شبکه ها در فاصله های زیاد فراهم می کنند. با این وجود، بدلیل اینکه 

چشمگیری می شود. منابع د، شبکه های توزیع دچار تغییرات تدریجا به سیستم های توزیع برق اضافه می شون

تجدیدپذیر انرژی سهم بزرگی را در سبک پراکنده تولید، که اخیرا به شدت رو به افزایش بوده، در طول چند سال 

به خود اختصاص داده اند. مقدار قابل توجهی از این سبک پراکنده تولید، با کمک منابع  21گذشته و خصوصا قرن 

نرژی تجدیدپذیر تامین می گردد. در این سیستم های تولید،  منابع تجدیدپذیر مانند زیست توده، پیل های سوختی، ا

تولید انرژی تجدیدپذیر هم   .[2] برق آبی، خورشیدی و بادی، پتانسیل و قابلیت امیدوار کننده ای را نشان داده اند

ارایه می کند که به طور قابل توجهی میزان انتشار ناشی از جذاب و هم به صرفه است زیرا یک گزینه تجدیدپذیر 

سوخت های فسیلی را کاهش می دهد. سیستم های فتوولتاییک خورشیدی در یک شبکه می توانند به یک روش 

( بهم متصل شوند و چنین سیستم هایی می توانند به سه نوع اصلی از نظر اندازه طبقه بندی شوند: two-tierدولایه )

مگاوات  100( بزرگتر، ظرفیت این را دارند که بیش از PVPPمتوسط و بزرگ. نیروگاه های برق فوتوولتاییک ) کوچک،

. این نوع از انرژی فتوولتاییک، که [4-3]تولید نمایند. بنابراین، می توانند به ولتاژهای متوسط و بالا متصل شوند 

با سیستم قدرت هستند. دسته دیگر، فتوولتاییک ای موازی معمولا در سه مرحله تحویل داده می شوند، شامل مبدل ه

. تاثیرات [6-5]مگاوات، که به مرحله توزیع ارتباط داده می شود  100تا  1های مقیاس متوسط می باشد، با تولید بین 

را متوجه  اهی نگرانمنفی ممکن میزان های نفود افزایش یافته نیروگاه های برق فتوولتاییک بر پایداری سیستم قدرت، 

( عمل سنکرونمولدهای خورشیدی که به موزات انواع متداول مولدهای همزمان ) .[7]کنند یم ساتیو تاس زاتیتجه

-8]می کنند، با چالش های جدیدی از نظر کنترل، عملیات و پایداری سیستم قدرت کلی و اجزای آن مواجه هستند

پیچیدگی سیستم های قدرت جدید و ادغام و یکپارچه سازی سیستم . آنالیز پایداری ولتاژ شبکه انتقال، بدلیل [9

فتوولتاییک که همواره رو به گسترش است، یک کار بشدت چالش برانگیز است. پایداری ولتاژ سیستم قدرت توسط 

بررسی و مطالعه شده است تا تاثیرات فتوولتاییک های با میزان تولید بالا را  [35–23,25–5]بسیاری از محققین



استفاده شده است تا پایداری  [28] در  DIgSILENT PowerFactoryآشکار کند. بطور خاص، پکیج شبیه سازی 

 ولتاژ را در طول عملیات های حالت پایا و گذرا مورد مطالعه قرار دهد. 

سیستم قدرت کار ارایه شده تاثیر ادغام کردن نفوذ زیاد فتوولتاییک به سیستم قدرت مصری را نشان می دهد. عملکرد 

به  [29] در DIgSILENTاردنی با نیروگاههای فتوولتاییک بزرگ یکپارچه و تولید نیروی بادی توسط نرم افزار 

قرار گرفته است. نتایج شبیه سازی تعیین می کنند که میزان نفوذ منابع انرژی بادی و خورشیدی  مطالعهدقت مورد 

نیاز بیشینه سالانه اردن بیشتر شود تا از فروپاشی شبکه جلوگیری گردد. تاثیر ادغام نیروگاه خورشیدی  ٪10نباید از مرز 

نتایج تمرکز بررسی شده است.  [30] در PSSEو  PVsystمگاواتی به شبکه بحرین با استفاده از نرم افزارهای  1

می تواند توسط سیستم های فتوولتاییک برای نشان دهد چگونه شرایط آب و هوایی  با این هدف است کهشبیه سازی 

پایداری ولتاژ سیستم بهم پیوسته ی بزرگتر از طریق ارزیابی برطرف کردن نیاز بیشینه، استخراج و استفاده گردد. 

 [31]( در شبکه های توزیع، در embeddedکمّی تاثیر نفوذ زیاد واحدهای فتوولتاییک کوچک کارگذاشته شده )

در طول اختلال های زیاد  علاوه بر این، ضروری است که نیروگاههای برقی فتوولتاییک بزرگتر بایدارائه شده است. 

ولتاژ شبکه به شبکه انتقال متصل بمانند زیرا قطع اتصال برق فتوولتاییک بزرگ ممکن است بازیابی ولتاژ را در طول 

مطالعات پایداری ولتاژ توجه بسیاری از محققین را  . بنابراین،[32] اختلال و پس از بازیابی نقص، بیش ازین بدتر کند

کرده مولدهای فتوولتاییک با نفوذ بالا، جلب  (LVRT )گذار از ولتاژ پایینِصلاحیت و قابل اطمینان بودن به سمت 

 [40–33]. نیروگاههای برق فتوولتاییک متصل به شبکه از طریق گستره متنوعی از قابلیت نفوذ، در [22–5] است

مطالعه قرار گرفته اند. پایداری ولتاژ گره تحت تاثیر ادغام مولدهای خورشیدی به شبکه های توزیع ولتاژ متوسط قرار 

سطح ولتاژ قابل قبول در همه . این پایداری ولتاژ معین شده بدلیل ناتوانی شبکه در نگه داشتن [11–10] می گیرند

 رقابلیبلندمدت غ ایاختلالات کوتاه مدت  لیولتاژ به دل یداریاپانجای شبکه تحت شرایط عملیات متفاوت می باشد. 

 ،ولتاژ یفروپاش تعیین کننده در لیدل. [12]دیآ یشود، به وجود م یسطح ولتاژ م افت فزاینده درکنترل که باعث 

بنابراین، این مشکل نیازمند این است که با دقت و ریزبینی بررسی    است. ازیمورد ن ویتوان راکت نیشبکه در تام یناتوان

گردد بویژه در صورتیکه مولدهای فنوولتاییک خورشیدی وجود داشته باشند. در فواصل دور، پایداری سیستم قدرت 



–13]ط بارتحت تاثیر انرژی انتقال قرار می گیرد که برای کنترل ولتاژ و برای حل چالش هایی از قبیل تغییر شرای

حفظ تعادل با توان های اکتیو و راکتیو )فعال و واکنشی( و همچنین افزودن منابع تجدیدپذیر انرژی، مورد نیاز ، [14

است. جبران توان راکتیو می تواند با روش های متنوعی حفظ شود اما این امر می تواند منجر به مشکلات اسف باری 

 شرفتیپ . بدلیل[16–15]بزرگ به سمت سیستم گردد جریان هجومیسته و مانند تزریق هارمونیک ها، جبران غیرپیو

( به FACTS) ریانعطاف پذ( AC) متناوب جریانانتقال  یها ستمیس یها افزارهقدرت،  برقدر  عیسر یهاو توسعه 

 یاتیعمل طیدر شرا راتییتغ ریتحت تأث یبر شبکه واقع بمنظور اثر گذاشتنمقرون به صرفه  اریبس ابزارهایعنوان 

، مورد توجه قرار گرفته اند. با ویراکتاکیتو و توان  یها انیکنترل جر یبرا سطوح ولتاژ و حفظ کردن یبرا ستم،یس

کنترل قدرت در ، و از طریق شبکه انتقال که به حالت سری یا شانت باشند، FACTSبکارگیری روش های کنترل 

 خط یفاز و امپدانس ها یایکنترل زوانعطاف پذیری در طول سیستم قدرت امکان پذیر است و ابار های -تمام باس

ماژول ها در  مشهورترین( STATCOM) کیاستات سنکرونو جبران  کیاستات varجبران . [19–17] وجود دارد

می تواند بطور تاثیرگذاری سریع درنظر گرفته شود  STATCOMواحد . [18] هستند FACTS یها افزاره انیم

انتقال، رفتار  تیظرف شیافزا هست، که برای FACTو همچنین یکی از کارآمدترین ماژول ها در میان افزاره های 

همچنین بمنظور اطمینان از بهبود در کیفیت برق مورد استفاده قرار  شود. یاستفاده م یداریپا هیو حاش یکینامید

ر ادغام مولدهای فتوولتاییک بر رفتارهای پایداری ی. یکی از اهداف اصلی این مقاله بررسی دقیق تاث[22–20] گیردمی 

ها یک راه چاره هستند برای زمانی  STATCOMشعاعی تونسی می باشد. ولتاژ حالت پایا/دینامیک سیستم توزیع 

 ولتاژ و بالابردن پایداری گذرا قرار می گیردبرای کنترل نوسانات  پیشامد احتمالیکه یک شبکه تحت تاثیر 

. فتوولتاییک های مقیاس بزرگ برای کمک رساندن به سیستم آزمایش در نیروگاه برق نصب می شوند. [23,25,26]

تجدیدپذیر می تواند به بقای پایداری سیستم کمک  (DGs) استفاده از تولیدهای پراکنده ،بعلاوه، و در نزدیکی بارها

یر لی برای استفاده از تولید تجدیدپذنتیجه این یک روش مطلوب است اما تولید پراکنده بستگی به شرایط معموکند، در 

 . [27]دارد

دارد،  تطابقدر تابستان  مصرف بار پیکبا  کییفتوولتابرقی  یها روگاهیشده از ن دیکه حداکثر توان تولاین بدلیل



وظیفه اجرا و بکارگیری هستند. قابل  برق در پیک روگاهیبه عنوان ن یباستفاده در مناطق آفتا یبرا یدیخورش مولدهای

مهم، استفاده از پتانسیل منابع پراکنده برای کاهش تاثیر ماهیت متغیر منبع خورشیدی بر سیستم قدرت بمنظور 

د می آید، بهبود قابلیت اطمینان بر سیستم کلی است. وقتی که یک افزایش ناگهانی در تقاضای بار در شبکه بوجو

ماژول منطق  یکار بر رو نیاتاکید .  [27] همزمان باید کنترل کافی و مناسب برروی ولتاژ و توان وجود داشته باشد

انتقال  ستمیس کی داریپا یاتاز عمل نانیاطمحصول  یتوان و چگونگ تیفیبهبود ک یبرا STATCOMکنترل 

با استفاده از جعبه ابزار آنالیز  STATCOMمی باشد. این مقاله همچنین کنترل مراحل عملیاتی برای ماژول  خودکار

بر  STATCOM( را شبیه سازی می کند تا اثر افزودن Power System Analysis Toolboxسیستم قدرت )

واحد  کی یکینامید یمدل ها. سیستم ولتاژ و قابلیت بارگیری برای رسیدن به کیفیت سیستم بهینه را شرح دهد

با استفاده از  ویکنترل توان راکتهمچنین، د شد. نخواه توصیف 2به طور خلاصه در بخش  یدیخورش کیفتوولتائ

STATCOM  یک  پس از آنو  )گذرگاه( باس 53 ی باشعاع عیشبکه توز  می شود.داده  حیتوض 2در بخش

در  همچنین ارائه خواهد شد. 3به طور خلاصه در بخش  این کار یو روش شناس مختلف مطالعات فرمولاسیون کلی از

مراحل این مطالعه  .ندگنجانده شده ا 4در بخش  یکل ی هایریگ جهی. نتمیمرتبط را گنجانده ا مباحثو  جینتا ،3بخش 

، همراه با ثبت کردن انتقال های حالت جریان بار برای تمامی گذرگاه های بارراه حل ( محاسبه 1:  به این ترتیب است

PV/PQ تعیین پایداری ولتاژ بحرانی سیستم با و بدون 2رافسون -دینامیک مولد، با استفاده از الگوریتم نیوتن )

STATCOM  بار  انیجر نیژاکوب سیماتر یبرامقدار ویژه مکان هندسی  وچکترین( محاسبه ک3و ادغام فتوولتاییک

( آنالیز عملکرد و کیفیت قدرت سیستم تحت مطالعه برای تحقق کدهای الزام 4ی و بحران وضعیت هایتا  کیاستات

 نشان داده شده است.  1شبکه تونسی. این مراحل در شکل 

 سیستم فتوولتاییک متصل به شبکه  .2

، اینورتر DCبه  DCتقویت کننده  متداول، از یک آرایه فتوولتاییک، مبدل متصل به شبکه کییفتوولتا ستمیسیک 

3-Ø DC  بهAC( کنترل کننده ردیابی نقطه توان بیشینه ،MPPT فیلترها و ،).در  ترانسفورمر تشکیل می گردد

پانل  رهیتابش، دما و غ /خورتاب گیری )تشعشع گرمایی خورشید( ان،یمانند ولتاژ، جر یی، پارامترهالیات واقعیعم



 است. یبکه ضرورمتصل به ش ستمینظارت مداوم در س یبرا فتوولتاییک

 

 : مراحل پایداری ولتاژ1شکل 

که در زیر آورده  2با تمام اندازه گیری های پارامتری مورد نیاز در شکل  مدل روش مورد استفاده برای پیاده کردن

آورده شده  1شده نشان داده شده است. مقدار خروجی جریان که از یک سلول فتوولتاییک کشیده می شود، در معادله 

 . [39-38]ولتاژ سلول فتوولتاییک ایده آل را نشان می دهد-است که مشخصه های جریان

p

scell

dSCcell
R

RU
III       (1) 

مقاومت  pRمقاومت سری و  sRجریان در دیود شاکلی،  dIجریان تولید شده بوسیله ی تابش تصادفی،  SCIکه در آن 

 می تواند نادیده گرفته شود. sRبسیار کم است و مقدار  pRدر مقایسه با مقدار  sRمتصل موازی است. بعلاوه، مقدار 

  نشان داده محاسبه می شود:( 2)مقدار جریان دیود همانطور که در معادله  
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5.11ثابت ایده آل بودن دیود ) N-P ،iaدما در اتصال   i 0( وI  جریان اشباع دیود است و وابسته بودن آن به

 بیان شود: بصورت زیر  (3)در معادله دما/ تابش می تواند 
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tU  ولتاژ دماییsN  سلول متصل شده بصورت سری را در مقدار اسمی دمایnT  که سیستم برای یک مبدلDC  به

DC  برای کنترل و محدودکردن ولتاژdc  نیاز دارد، را نشان می دهد. مقدار اضافه ولتاژ نتیجه شده کمتر از خروجی

-DCمبدلهای بوست  اده از. این تنها دلیل برای استف[37–23,25–9]می باشد DC-DC بوستاینورتر بدون مبدل 

DC  جریانی دارد که ذاتا -می باشد. یک مبدل فتوولتاییک متصل به شبکه مشخصه های ولتاژ 3نشان داده در شکل

ولتاژ -جریان و توان-غیرخطی است و با دما و تابش تغییر می کند. یک نکته عملیاتی مشخص در نمودارهای ولتاژ

 ( است.MPPردیابی نقطه توان بیشینه)

 

 : نمودار بلوک سیستم فتوولتاییک مرتبط با شبکه2شکل 



 

 : نمودار مدار مبدل بوست3شکل 

این نقطه ای بخصوص در نمودار است که در آن پنل فتوولتاییک توان خروجی بیشینه را در بازدهی بیشینه تولید می  

 ولتاژ و دما و تابش خورشیدی بستگی دارد. -جریان و توان-کند و به این مشخصه های ولتاژ

ه سمت سطحی سازماندهی کنیم که ، می توانیم نقطه را بMPPTبا استفاده از تکنیک های و الگوریتم های متنوع 

. در نتیجه، برای تابش خورشیدی یکسان، توان [41] در آن صرفنظر از میزان تابش، توان بیشینه را بدست آوریم

در نتیجه می تواند برای کنترل کردن  MPPTتحویل داده شده، بر طبق بار، متفاوت خواهد بود. یک کنترل کننده 

لتاییک بمنظور فراهم کردن توان بیشینه پیوسته به بار، استفاده شود. بدلیل اینکه این مبدل متصل به بار و پنل فتوو

 :Perturb and Observe. اختلال و مشاهده )[12] کند پارامترها مدام تغییر می کنند، نقطه عملیاتی هم تغییر می 

P&Oمعروف و مرسوم ( یکی از تکنیک های MPPT ساده  یاتعمل لیبه دل کهاست  یروش است. اختلال و مشاهده

. اختلال و مشاهده جریان [41] ردیگ یمورد استفاده قرار م MPPTروش های تمام  نیاش، به طور گسترده در ب

ولتاژ و ولتاژ پایانه ای را براحتی محاسبه می کند، که از آن توان واقعی اندازه گیری می شود و با تغییر -خروجی توان

 dcبه  dcدر مبدل  MPPTاین تکنیک بوجود می آید مگر اینکه توان بیشینه بدست آید.  dc-dcنرخ کاری مبدل 

استفاده می شود که نرخ/چرخه کاری آن بمنظور مکان یابی مقدار جریان نقطه توان بیشینه بر آرایه فتوولتاییک تنظیم 

( می تواند تحت شرایط جوی P&O MPPTمی گردد. حتی، الگوریتم اختلال و مشاهده ردیابی نقطه توان بیشینه )

تحت تغییرات در تابش و میزان دما و نقطه عملیاتی که ردیابی می شود، شکست ، [14]که به سرعت تغییر می کنند

. در اختلال [14]بطور کامل بهینه سازی می گردد MPPTبخورد؛ در نتیجه میزان نمونه گیری برای به انجام رساندن 

یر می کند تا مقدار توان فعال بیشینه آرایه فتوولتاییک بدست آید. مدل مبدل منبع و مشاهده، نرخ/چرخه کاری تغی

توجه کنید که مقدار مقاومت ها ( همراه با فیلتر درجه اول اجرا شده و به شبکه انتقال متصل می شود )VSCولتاژ )



شبکه قدرت متصل می شود، ولتاژ و شبکه برق در بلوک -یک ترانسفرمر بین سیستم توان(. نادیده گرفته می شود

 نشان داده شده است.  4همانطور که در شکل 

در اینجا، اینورتر توان اکتیو را به شبکه قدرت تزریق می کند و همچنین تزریق توان راکتیو به شبکه را کنترل می 

 ( بیان گردد: 4کند. معادلات ولتاژ سه فازی می تواند به شکل معادله )
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( هستند، که می توانند برای 4در معادله ) cو a ،bچرخه ها/نرخ اینورتر فتوولتاییک بر فازهای  cDو  aD ،bDکه 

 بازنویسی گردند.  Parks( با استفاده از تکنیک تبدیل 6( و )5در معادله ) dqمختصات  a-b-cفازهای 
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هست، به معنی  ddc=UiU.هستند. ولتاژ اینورتر که  dqبه ترتیب مختصات های ولتاژ اینورتر  idUو  iqU که در آن 

ولتاژ تزریق -توسط اینورتر توان tI. جریان بیشینه  cDو  aD ،bDورودی ضرب در چرخه/نرخ کاری یعنی  dcولتاژ 

ان توان های اکتیو و راکتیو را کنترل/محدود می کند و سپس توسط مولد فتوولتاییک به اینورتر می شود. این جری

 ( بیان شده است: 6فتوولتاییک تزریق می شود. این محدویت از معادله یک چرخه محاسبه می شود که در معادله )

 

 به شبکه قدرت VSC: نمودار بلوک مدار برای 4شکل 

222 )( ig IUQP                                           )6( 



و  ویتوان اکتنشان دهنده  Q-Pو ولتاژ -توان  در سیستم 𝜙-1ولتاژ  iIدر سیستم قدرت،  𝜙-1ولتاژ  gUکه در آن 

 ( به این صورت بازنویسی می شود: 4قدرت می باشد. حالا معادله )در شبکه در  ویراکت

a
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iI 2(، ۸معادله ) نورتریا انیحد جرR  2وC  ،نشان دهنده شعاع و مرکز= Ug*Ii 2R 2= )0,0(وc .است  

این ولتاژ یک ظرفیت حد تکمیلی توان های اکتیو  ،این حد را اعمال می کند.iUولتاژ، یعنی -ولتاژ بیشینه اینورتر توان

 ( بیان شده است: ۸و راکتیو را توصیف می کند که در )
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iI  وiU   نشان دهنده جریان و ولتاژ𝜙-1 ولتاژ هستند که بعلاوه، -اینورتر توانiU  بستگی به مقدار پیوسته ولتاژ از

( میتواند 9باز هم، ) دهد. ینشان م را نورتریا یها انهیاز پا )مقاومت واکنشی( راکتانس ریمقاد Xورودی اینورتر دارد. 

 اینگونه بازنویسی شود: 
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 یعدد آنالیز .3

 PSAT که با عنوان قدرت ستمیمطالعات س یبرا MATLAB بر پایهبا استفاده از جعبه ابزار  یعدد آنالیزهای تمام

 انیجر بهینه، برق انیجر ،یکینامید یداریپا آنالیزبار،  انیجر آنالیزشامل امر  نیانجام شده است. اشناخته می شود، 

واسط  کیو  SIMULINK ی و برپایهشبکه تک خط کینرم افزار  نیگذرا است. ا یداریپا هایو ابزار برق پیوسته

 را دارا می باشد.  کامل یکیگرافمشترک 

 

 ستمیس صیفتو .3.1

 عیکه طول خطوط توزبدلیل ایندهد.  یارائه شده را نشان م آنالیزاعمال شده در  عیتوز ستمیس کیساختار  5شکل 



 4۸(، سنکروننمی رود، سیستم تنها شامل یک مولد همگام ) فراتر لومتریاز دو ک عیتوز ستمیدر هر بخش از ساختار س

 33و  MVA 100شاخه با مقدار پایه اسمی توان و ولتاژ به ترتیب  53باس بار، یک ترانسفورمر و  53ثابت،  PQبارِ 

می باشد. شبکه   MVAR 3.952مگاوات و  12.107کیلوولت می باشد. در وضعیت پایه، سیستم بارگیری کلی 

با یک مولد توربین  53کیلوولت عمل می کند. ایستگاه قدرت اصلی متصل به شین)باس(  33توزیع در یک میزان ولتاژ 

(TG و )AVR با که  یدیخورش . مولدهای[25]که بعنوان شین نوسانی انتخاب شده اند، محکم و فیت می گردد

 یمتصل م 46و  1۸، 13 یها شینبه  بیبه ترتده اند، نامگذاری ش PVPP 3و  PVPP 1 ،PVPP 2 های برچسب

  شوند.

 

 .PVPPمتصل  عیتوز ستمیس کی ینمودار تک خط: 5شکل 

 بیضریک مگاوات است که با  4 یدیخورش مولدهر  یبرا کییبرق فتوولتا تیظرف ینصب شده حداکثر برا تیظرف

تمام طول و دما در  یدیتابش خورش کند. یکار م (leadپیش فاز ) 0.95و  (lagپس افت)  0.95 در گستره بینتوان 

 ری(، مقادSG) ایستگاه برق همگام ر،یهر مس یبار برا عیخطوط انتقال، توز ید. پارامترهانشو یثابت فرض م آنالیز

 نیروگاههای برقی فتوولتاییک یشده برا یابیارز یو پارامترها نیتورب و محرک مدل گاورنر یاتخاذ شده برا یپارامترها

را ارایه  شبکه اب رتبطم کییفتوولتا یهاروگاهین یگذرا یهاپاسخ یرا برا شیآزما جیما نتاگرفته شده اند.  [5–35]از 

 ازیمورد ن یبا کدها منطبق بودن یرا برا ستمی. ما عملکرد سرخ دهد ای شبکه نقص کی زمانی که )اگر( می کنیم

سه فازی را در شین )باس( شبکه انتقال  اتصال کوتاه. به این منظور، ما نقص های [21–5] میاکرده آنالیزشبکه 



انتخاب کردیم زیرا  خطادارشبکه را بعنوان یک شین  52( اعمال کردیم. همچنین، ما شین 52معمولی )مثلا شین 

اعمال شد. برای  t=5 sدر زمان  سه فازی اتصال کوتاهیک )نقص( شین اصلی برای توزیع برق به بقیه شبکه می باشد. 

میلی ثانیه پاک می شود و شبیه سازی ها با و بدون توان خورشیدی فتوولتاییک  50بررسی کیفیت توان، نقص پس از 

برای کنترل ولتاژ از طریق جبران توان راکتیو مورد استفاده قرار  STATCOMبرای مقایسه، اجرا گردیدند. ماژول 

ولتاژ  یداریبر پا STATCOM ادغام و یکپارچه سازی ریتاث یبررس یبرا ،یواقع یه مورددر مطالع. [26] می گیرد

و دارای  قرار دارد ترانهیساحل مد یکیکه در شمال تونس در نزد Hammam-Lif ستانا که در عیگذرا، شبکه توز

 مگاوات است را انتخاب کردیم.  12فتوولتاییک  نفوذ

 آنالیز ولتاژ حالت پایا  .3.2

شین با  معمولا اکتیوتوان  دیو تول کییفتوولتابرق  یهاروگاهیکنترل ولتاژ ن تیظرف ک،یبار استات انیمطالعات جردر 

بار شین های برسند، به آنها  ویراکت دیخود در تول حدهای. اگر آنها به شوندیم لفیق و یکسانت فتوولتاییک های مولد

 بار طیدر شرا کییفتوولتابرق  روگاهیولتاژ شبکه را با و بدون ن )پروفایل(نمایه ما ،  [18] از نظر این فرضیه .ندیگو یم

صفر  کییتوان فتوولتا یوقت ،که می. ما مشاهده کردمیکرده ا رسممشخصه را  نی، ا6در شکل  .میکرد یابیارز پیک

 کییمزرعه فتوولتا که هر سهمی باشد. وقتی  p.u 1.0.1اتصال در  کییفتوولتا یها شین(، ولتاژ در6الف  است )شکل

 پیک بار طیاتصال با شرا یها نیولتاژ در ش میزان های(، ب6کنند )شکل  یم قیخود را تزر ی بیشینهدیتوان خورش

به  ژهیوطور به  کییفتوولتا یها شینولتاژ شبکه و  نمایه شود. ینشان داده نم یاضافه ولتاژ چیو ه ابدی یم شیافزا

مناسب گنجانده شده است.  ٪10 یشبکه در تلورانس ها شین های چندگانه در ولتاژها. ندافتی شیدرصد افزا 1.045

افزایش  یبراارایه می دهد.   ی راکیبار استات انیجر نیژاکوب سیماتر یبرا ژهیو ریمقادمکان هندسی  نیکوچکتر 7شکل 

، با در نظر داشتن اینکه مقادیر ضعیفی اند مورد توجه قرار نگرفته ژهیو ریمقاد ی هندسیهامکان هیشکل، بق وضوح

 یاست که نشان م 0.2برابر با  کیبار استات انیجر نیژاکوب سیماتر حداقلِ ژهیکه مقدار و ما متوجه شده ایم. دارند

ه نشان داد ۸در شکل  دتوان یم STATCOM یولتاژ با و بدون معرف بزرگی نیب سهیاست. مقا داریپا ستمیدهد س

 افتهی شیافزا ها نیتمام ش یولتاژ برا بزرگی، 52 نیشبه  کیاستات همگامجبران و یکپارچه سازی  پس از ادغام .شود



همانطور که در  نیروگاه برق فتوولتاییکاتصال  یها شین هایدر  ژهیاست به و افتهی دولتاژ بهبو ن،یاست، علاوه بر ا

نشان  9همانطور که در شکل بوده است  آنها  بیشینهی دیخورشاکتیو توان  دیتول ه وسیلهبکه ارائه شده است  ۸شکل 

 . داده شده است

 نتایج شبیه سازی برای کیفیت توان  .3.3

ارایه می کنیم وقتی که شبکه را  مرتبط با کییفتوولتا یهاروگاهین یگذرا یهاپاسخ شیآزما جیما نتادر این قسمت، 

 .[19] مه ایکردآنالیز یتونس ازیشبکه مورد ن یبا کدها مطابقت ی. ما عملکرد شبکه را برا)اگر( یک نقص شبکه رخ دهد

همچنین، ما شین  اعمال کردیم. ’52‘انتقال  شین شبکه معمولییک سه فازی را در  اتصال کوتاهبه این منظور، ما 

انتخاب کردیم زیرا شین اصلی برای توزیع برق به بقیه شبکه می باشد. یک  خطادارشبکه را بعنوان یک شین  52

 اعمال شد.  s 5سه فازی در زمان  اتصال کوتاه)نقص( 

 

 .PVPPو )ب( بدون  PVPP)الف( با  تونس عیولتاژ شبکه توز یبزرگ هینما: 6شکل 



 

 کیبار استات انیجر نیژاکوب سیماتر یبرا ژهیمقدار ومکان هندسی  نیکوچکتر: 7شکل 

میلی ثانیه، نقص پاک می شود تا کیفیت توان آزمایش شود و شبیه سازی ها با و بدون توان خورشیدی  150پس از 

 فتوولتاییک برای مقایسه، اجرا گردیدند.

 

 گذر از خطا .1

 در برابر آن مقاومت کنند دیبا یدیخورش کییفتوولتا مولدهایکه  حداقلی ، مشخصات ولتاژیشرکت گاز تونس بر طبق

 یداریبا پا یدیخورش مولد فتوولتاییکدهد که هر  ینشان م امر نیا ارائه شده است. 10که در شکل  به گونه ای است

. ماند باقی میبه شبکه متصل  ای، هیثان یلیم 250متوسط  یخطای رفع )نقص( دوره  کیبا  بدتر شدن وبدون ، گذرا 

از شبکه انفصال)مجزاسازی(  ای یداریبه ناپا دینبا ییخطاها نیچن ،یدیخورش کییفتوولتا روگاهین یاتیدر محدوده عمل

انجام عملیات  تیقابل دیبا یدیخورش کییفتوولتابرق  روگاهیدهد که ن ینشان م 10شکل  ،بعلاوه .منجر گرددانتقال 

  افت ولتاژ تا صفر را داشته باشد.یک و  هیثان یلیم 250مدت زمان برای  مستمر و غیرمنقطع



 

 .STATCOM یبا و بدون معرف یتونس عیشبکه توز باس بار ی )دامنه(مقدار ولتاژ بزرگ: ۸شکل 

 

 

 شین نوسانی. SGتوان اکتیو در نیروگاههای برق فتوولتاییک و در : 9شکل 



 

 معمول برای شبکه برق تونسی  LVRTمنحنی الزامات : 10شکل 

 

 ،مشترک اتصال ی در نقطه قهیدق 30ولتاژ  یابیباز مدتقدرت با  ستمیس اسمی ولتاژ ٪۸5ولتاژ تا  یابیبا بازاین امر 

 یداریپا بمنظور حفظ(  LVRT گذر از خطای ولتاژ پایین )  تیقابل ،یدیخورش ینورترهایشود. در ا یم یابیرد

  است. بسیار لازم ستمیس

 یولتاژها محدوده هاینشان داده شده است.  1در جدول  یدیخورش روگاهین یابیباز مدت زمان ،یرعادیغ لیاتعم تحت

 می گردند.  فیتعر ،واحد ستمیسبه صورت در شبکه 

 

 [.5ولتاژ شبکه ] راتییبا توجه به تغ یدیخورشبرق  روگاهیالزامات ن: 1جدول 

 الزامات محدوده های ولتاژ
0.8Un – 0.85 Un 30 دقیقه 

0.85 Un _ 0.95 Un 3 ساعت 

0.95 Un – 1.05 Un نامحدود 

1.05 Un _ 1.1 Un یک ساعت 

1.1 Un – 1.2 Un 15 دقیقه 

 



 (PVPPشبکه بدون نیروگاه برق فتوولتاییک ) کوتاه-اتصال .2

نمایه . می شود یساز هیشب (PVPPمزرعه های نیروگاه برق فتوولتاییک )بدون برق شبکه  ش،یآزما نیاولاین  یبرا

توانستیم نشان داده شده است. ما  11در شکل  46‘و  1۸، ’13های PVPP یها شین در اتصال ژ حاصلولتا های

خطادار رسد و در باس  یم (.p.uبر واحد ) 0.65که به  میاتصال مشاهده کن یها شیندر ولتاژ در  معناداری راافت 

  . نشان داده شده است 12همانطور که در شکل افت پیدا می کند،  .p.u 0.70تا  52

 PVPPبا شبکه  کوتاه-اتصال .3

اعمال  '52'اتصال  شین. ما خطا را در سازی می شود هیشب مزرعه های فتوولتاییکبا  عیدوم، شبکه توز شیآزما یبرا

می از خطا گذر  نیدر ح '52' خطادار شینها و PVPPرفتار  نشان دهنده بیبه ترت 14و  13های شکل . میکن یم

کاهش  .p.u 0.7به  کینزد به سرعت تا کییفتوولتا یها شینخطا، ولتاژ در  رخ دادناز  بعدشود که  یمدیده . باشند

 پایانه ای، ولتاژ  را آغاز می کند  میولتاژ حالت تنظیک  PVPP هنگامیکه ه،یثان 5.150و با رفع خطا در  ابدی یم

 برسد.  .p.u 1.3کند تا به  یم شیشروع به افزا کییفتوولتا

 

 

کوتاه سیستم بدون -مدت زمان اتصالها در  PVPPدر شین های اتصال  p.u: پاسخ ولتاژ بر حسب 11شکل 

 فتوولتاییک.



 

 کوتاه سیستم بدون فتوولتاییک.-در مدت زمان اتصال 52 در باس اتصال خطادار p.u: پاسخ ولتاژ بر حسب 12شکل 

 

 

کوتاه سیستم با -ها در مدت زمان اتصال PVPPدر شین های اتصال  p.uپاسخ ولتاژ بر حسب  :13شکل 

 .STATCOMفتوولتاییک و بدون 



 

کوتاه سیستم با فتوولتاییک و -در مدت زمان اتصال 52در باس اتصال خطادار  p.u: پاسخ ولتاژ بر حسب 14شکل 

 .STATCOMبدون 

 

در مدت زمان خطا سیستم با فتوولتاییک  PVPP ’46‘در شین  p.uپاسخ توان اکتیو و راکتیو بر حسب : 15شکل 

 STATCOMو بدون 

 کییفتوولتا مولد نیولتاژ در ا میشده است. تنظ ترسیم 15در شکل   کییفتوولتا ’46’ شین ویاکترو  ویکتاتوان  دیتول

 شده اند.گسترده [ 5] بر طبق وستهیکنترل کننده ساده و پ کی بوسیله کییفتوولتا یهامولد رایزمورد اطمینان است 

پایین فراهم آورد، همانطور -ترسیم شد تا پشتیبانی ولتاژ را در طول دوره ولتاژ کییفتوولتا ’46’شین ویاکتر توان دیتول



بیشترین کمک را می کند از ولتاژ شبکه  یبانیدر پشت کییفتوولتا ’46’ شیننشان داده شده است.  15که در شکل 

 روگاهیشده از ن دیگذرا، توان فعال تول ندیفرآ حیناست. در  خطادار یا شین باس نزدیکترین شین فتوولتاییک به رایز

 یهاندهکنکه کنترل دنکنیم دییارا ت تیواقع نیا یسازهیشب جی. نتاافتیکاهش  اتصال کوتاه جهیدر نت یدیخورشبرق 

دوباره برقرار  ،اتصال کوتاه یرا پس از رفع خطافتوولتاییک  پایانه ایولتاژ دارند تا  را تیقابلاین  کییفتوولتا مولد

 سازند.  

 کوتاه -با شبکه انتقال در مدت اتصال STATCOMشبیه سازی  .4

کوتاه، به ترتیب در -در سرتاسر آنالیز اتصال STATCOMبا  ’52‘ها و باس خطادار  PVPPولتاژها در شین های 

استاتیک توانسته افت ناگهانی ولتاژ را هم در  varواضح است که جبران   شده است. نشان داده 17و  16شکل های 

زیادتر است، زیرا  52کنترل نماید. علاوه بر این، افزایش ولتاژ در شین  52ها و هم در باس خطادار  PVPPشین های 

ولتاژهای شبکه را تحت تاثیر قرار می دهد،  STATCOMمی باشد. رفتار دینامیکی  STATCOMکه نقطه اتصال 

 خرب نیست و بلافاصله پس از رفع خطا می باشد.اما این اثر م

 

کوتاه سیستم با -ها در مدت زمان اتصال PVPPدر شین های اتصال  p.u: پاسخ ولتاژ بر حسب 16شکل 

 .STATCOMفتوولتاییک و با 



 

کوتاه سیستم با فتوولتاییک و با -در مدت زمان اتصال 52در باس اتصال خطادار  p.uپاسخ ولتاژ بر حسب  :17شکل 

STATCOM. 

رساندن افت ولتاژ، را  لبه حداق بمنظور دینامیکامن و  یها طیدر مح STATCOM ویراکت تامین توان 1۸شکل  

-شین ثابت جریانولتاژ  حفظ کردن. به منظور ابدی یپس از رفع خطا کاهش م ویتوان راکت تامین. نمایش می دهد

توان  تامین ، با افزایش یافتنویتوان اکتکه  اشاره می کندو  مصرف کردهرا  ویتوان اکت STACOM، (DC مستقیم)

پایین آن  یولتاژ را به سمت مقدار اسم میزان STATCOMشود که وجود  ی. مشاهده مپیدا می کندکاهش  و،یتراک

 .می آورد

 

در مدت زمان خطا سیستم با فتوولتاییک و با  PVPP ’46‘در شین  p.uپاسخ توان اکتیو و راکتیو بر حسب  :1۸شکل 

STATCOM 

 .بحث 4



که در شمال تونس در نزدیکی ساحل مدیترانه قرار دارد و دارای نفوذ  Hammam-Lifشبکه توزیع که در ایالت 

 STATCOMمگاوات می باشد، مورد مطالعه قرار گرفت. یک نفوذ فتوولتاییک مقیاس بزرگ شامل  12فتوولتاییک 

نشان داده شده است.  5متصل شده، همانطور که در شکل  46و  1۸، 13به سیستم قدرت به ترتیب به شین های 

از  ل،یفرانسید جبری و از معادلات توسط یک مجموعهاستفاده شد و شبکه قدرت  MATLABنرم افزار  لتفرمپ

رعه مزو  STATCOM ریثات با هدف آنالیز یسازهیشب جیشد. نتا فیتوص ،کیتوان استات انیروش جر هیاول طیشرا

 ویتوان راکتبا  تا کنترل می کندرا  انیجر STATCOMبود. قدرت  ستمیس یگذرا یداریبر پافتوولتاییک  های

است.  بسیار معنی دار و مهمکنترل  یرهایمحاسبه متغ یمشترک برا اتصال ی ولتاژ در نقطه رای، زبرخورد کند

STATCOM و به حداقل  شین فتوولتاییکآن در  یاضافه ولتاژ به سمت مقدار اسممیزان در کاهش  بسزایی ریثات

بر خلاف  خطا بود، داشت.)انقطاع(  با اختلال فتوولتاییک زیاد دیکه شامل تول یستمیس در، ویرساندن تلفات توان راکت

این واقعیت که ولتاژ وارد شده بیشتر از ولتاژ مرجع بود، اینورتر فتوولتاییک در ولتاژ اسمی خود ثابت نگه داشته شد، 

 ولتاژ را پایین می آورد.  STATCOMدر نتیجه پایداری سیستم را بهبود بخشید. مشاهده شده است که وجود 

 نتیجه گیری .5

و  ی. بازدهبررسی نمودشین را  53با  عیولتاژ شبکه توز یداریبر پا کییفتوولتا یساز کپارچهادغام و ی ریثامقاله ت نیا

غلبه  ی. براافت پیدا می کند ،متصل به شبکه ستمیولتاژ در س یداریناپا لیبه دل فتوولتاییک ستمیولتاژ در س تیفیک

 یوهایستم قدرت تحت سناریولتاژ س یداریتوان و پا تیفیک بخشیدن به بهبود یبرا STATCOMمشکل،  نیبر ا

 هیحاش شیافزا بمنظور یبهتر یها نیگزیجا STATCOMشده است.  یسازادهیپ یمختلف بر اساس کد شبکه تونس

شده به  قیتزر PQتوان  تا اجرا شد نیهمچن STATCOM. می دهدانتقال توان  تیو قابل کیولتاژ استات یداریپا

 آنالیزدر  STATCOM یمناسب برا یهامدلبعضی  نیهمچنما  ،مقاله نیا ر. درا تنظیم نماید قدرتشبکه انتقال 

 افزاره های نهیمکان به ییشناسا یبرا روش کیما  ن،ی. بنابراارایه کردیم و موشکافانه قیدق یبحث را همراه با ایحالت پا

FACTS معناداری هبودب دهد که ینشان م یساز هیشب جی. نتاندا مشتق شده زی. معادلات مربوطه نمیا بدست آورده 

 .می آیدوجود ب STATCOMگنجاندن با  ستمیس یایحالت پا یداریپارامترها و پا نیدر ا
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