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  مگاوات به شبکه برق ۱5مطالعه طرح اتصال نیروگاه خورشیدی بشرویه به ظرفیت نامی  

۱ 

 

 مقدمه (۱

مگاوات در محدوده   ۱5  تیصنعت پارس به ظرف  انیشرکت پترو کاو  کییفتوولتا  روگاهیگزارش مطالعه طرح اتصال ن  نیا

 شده است.   نی خراسان تدو یااز شرکت محترم برق منطقه ه یدییبه شبکه برق کشور و به منظور اخذ تا  هیشهر بشرو

گذرا،    یداریمحاسبات پخش بار، اتصال کوتاه، پا  روگاه،ین   یاصل   زاتیتجه  یحاضر شامل ارائه مشخصات فن  گزارش

 زات یگزارش مستندات تجه  نی ا  وستی. در پباشدی م   روگاهی و مخابرات ن  نگ یتوریو مان  یحفاظت   ی توان، هماهنگ  تیفیک

 .و مدارک مربوطه ارائه شده است
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2 

 

 بشرویه نیروگاه خورشیدی ی اطراف مشخصات جغرافیایی و شبکه (2

  ی در استان خراسان جنوب   کییفتوولتا  روگاهیمگاوات ن  ۱5صنعت پارس اقدام به اخذ مجوز احداث    انیشرکت پترو کاو

 )ساتبا( نموده است.  رانیا  یانرژ   یورو بهره  ریدپذیتجد یهای از سازمان انرژ 

  ت، یسا  نیهکتار است. ا  22.۹  ی بیبه مساحت تقر  ینیزم  ،خورشیدی بشرویه  روگاهیاحداث ن  یدر نظر گرفته شده برا   تیسا

 بشرویه   لوولتیک  2۰/۱32پست    یکیو در نزد  هیشهر بشرو  ینشان داده شده، در شمال شرق  ریطور که در شکل ز همان

 باشد.می( ۱–2جدول  با ) مطابق زیآن ن ییایجغراف قیقرار دارد. مختصات دق

به مشخصات و اطلاعات اخذشده از   از پیاده  شرکت پترو کاویان صنعت پارسبا توجه  بعد  بر روی نرم و  افزار سازی 

Google Earth Pro   باشد. می  (۱–2شکل  )مطابق  کیلوولت بشرویه    2۰/۱32  و پستبشرویه  نیروگاه خورشیدی  موقعیت 

 بشرویه نیروگاه خورشیدی  ییایمختصات جغراف ( ۱–2جدول 

Point x y 
1 538033 3740754 
2 538637 3741156 
3 538746 3740798 
4 538200 3740488 
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3 

 

 

 اطراف یشبکهو  بشرویهنیروگاه خورشیدی موقعیت جغرافیایی ( ۱–2شکل 
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۴ 

 

 زاتی تجه یو مشخصات فن خورشیدی روگاهی ساختار ن (3

 : باشدمی  زیر شرح  به نیروگاه این   ساخت برای نظر مورد اصلی تجهیزات

 .TRINASOLAR وات 72۰( Bifacialخورشیدی دوطرفه )  هایپنل •

 .ولت  8۰۰خروجی ولتاژ  کیلووات و 35۰با توان  SUNGROWتولید شرکت  اینورترهای •

 کاتالوگ پنل و اینورتر در بخش پیوست قرار داده شده است.
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 انجام مطالعه و مفروضات طرح روش   (4

 د: گردزیر جهت بررسی فنی طرح اتصال به شبکه انجام می   مطالعاتدر این گزارش 

 عادی حالت ار ب پخش •

 آنالیز حوادث  •

 اتصال کوتاه  •

 )اثر تغییر توان تولیدی نیروگاه خورشیدی بر شبکه( پایداری گذرا •

 کیفیت توان •

 هماهنگی حفاظتی  •

 مانیتورینگ و مخابرات  •
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 DIgSILENTافزار در نرم  یسازنحوه مدل  (۱ -4

افزار  در نرم   روگاهیابتدا اطلاعات نبه شبکه سراسری برق    بشرویهنیروگاه خورشیدی  به منظور انجام مطالعات طرح اتصال  

DIgSILENT شده است یسازمدل . 

 8۰۰ها از باس  پنل   یدیتول  روگاه،ین  تیشده و ظرفارائه   کیبا توجه به شمات  شودی مشاهده م   زیر گونه که در شکل همان

به    مترمربعیلیم  ۱2۰با سطح مقطع    ومینیو از آنجا با کابل آلوم  لوولتیک  2۰به باس    آمپرلوولتیک  32۰۰ولت با ترانس  

 نهیبه ش  HYENA  ییهوا   میتوسط دو س  روگاهین  یدیتوان تول  تیشود در نها  یمنتقل م  Delivering Room 20 KV  نهیش

 . گرددی م ل یتحو هیبشرو ع ی پست فوق توز لوولتیک 2۰

 

 DIgSILENTافزار در نرم بشرویهنیروگاه خورشیدی ی شده سازیخطی مدل دیاگرام تک( ۱–۴شکل 
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 کییفتوولتا روگاهی اطراف ن ی کیمشخصات شبکه الکتر (2 -4

اتصال کوتاه و بار    یها   انیاطلاعات و مشخصات شبکه محدوده اطراف طرح که شامل مشخصات شبکه بالادست، جر

منطقه  باشدیم  نهیو کم  نهیشیب برق  ن  خراسان  یااز شرکت  اتصال  مطالعات  اخذ    ۱5  یدیخورش  روگاهیجهت  مگاوات 

 باشد. مشاهده می ها قابلگردیده که در بخش پیوست

. دینمای م  نیمأمنطقه را ت نی ا ازیمورد ن ماندیقرار دارد که د  هیبشرو لوولتیک 2۰/۱32پست  روگاه،ین نیا شرقیشمال  در

 .آمپر استمگاولت  ۱5 یبا توان نام لوولتیک 2۰/۱32پست شامل دو دستگاه ترانس  نیا  ییطرح نها

  روگاه ین  یک (،  ۰۹/۰6/۱۴۰۴  خ یبه تار   7۱۰5/۴۰6۱3خراسان )موضوع نامه شماره    ی ابر اساس اعلام شرکت برق منطقه

 بر روی باسبار فشار متوسط پست قرار دارد که در مطالعات لحاظ شده است.مگاوات  ۱.5 یهات یبا ظرف یدیخورش
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 مفروضات طرح  (3 -4

 با فرضیات زیر انجام گرفته است:  بشرویهنیروگاه خورشیدی در این گزارش، مطالعات اتصال به شبکه 

اساس.  شد  خواهد  استفاده  نیروگاه  درت  کیلووا  35۰  اینورترهای  از  شده،انجام   طراحی  طبق   این   فنی  مشخصات  بر 

  محدوده  در کار قابلیت اینورترها این لیکن. باشدمی  یک حدود نامی، ظرفیت حالت در خروجی توان ضریب اینورترها،

 .دارند خاص شرایط  در را فازپس ۰.8 و فازپیش ۰.8

 .است  شده تنظیم PQ مود در خورشیدی نیروگاه شده، انجام مطالعات در •

 پس فاز در نظر گرفته شد. ۰.۹ضریب قدرت بارهای مصرفی شبکه  •

 .است  شده انجام باری کم و پرباری  حالت دو در محاسبات •
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 قیود لازم برای حل مسئله  (4 -4

 درصد  5: عادی کار حالت در ولتاژ  افت حداکثر •

 درصد  8۰: یخطوط در حالت کار عاد یر یحداکثر بارگ •

 درصد  85: یدر حالت کار عاد هاترانس  یر یحداکثر بارگ •

 درصد  ۱۰حادثه:  کی حداکثر افت ولتاژ در حالت وقوع  •

 درصد   ۱۰۰حادثه:  کی خطوط در حالت وقوع  یر یحداکثر بارگ •

 درصد   ۱۱۰حادثه:  کی در حالت وقوع  هاترانس  یر یحداکثر بارگ •
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 مطالعات اتصال نیروگاه به شبکه سراسری  (۵

 هیبشرو  روگاهین  تیو ظرف  تیبا توجه به موقعسازی شد سپس  پیاده  DIgSILENTافزار  اطلاعات و مشخصات شبکه در نرم 

برق قابل  یبه شبکه سراسر روگاهیجهت اتصال ن ر یبه شرح ز نهیگز  کیدر اطراف طرح، تنها   ی شبکه سراسر تیو وضع

 .باشدی ارائه م

   .لوولتیک 20دومداره  ییبا استفاده از خط هوا هی بشرو  لوولتیک 20/132پست  لوولتیک 20 نهیبه ش یاتصال شعاع ✓

پست   لوولتیک  2۰  نه یبه ش  HYENA  م یبا س  یی خط دو مداره هوا   ک ی  قی از طر  روگاهی ن  ید یحالت، توان تول  ن یا  در

 .باشدیر مکیلومت 7حدود  ه،یو پست بشرو روگاه ین نی ب یخط ارتباط یبی. طول تقرشودی منتقل م هیبشرو

 .قرار گرفته است یارائه و مورد بررس  یشنهادیپ نه یگز یمحاسبات انجام شده برا  ج یادامه گزارش، نتا در
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۱۱ 

 

 پخش بار  مطالعات (6

شبکه   یقبل   ریحادثه ارائه شده است و با مقاد  کیوقوع    نیو همچن  یمطالعات پخش بار در حالت عاد   ج یبخش نتا  نی در ا

 است.  دهیگرد سهی(، مقاروگاهی)بدون حضور ن

شبکه برق در اطراف   یهانهیخطوط و افت ولتاژ ش  یریترانسها، بارگ  یر یموارد در مطالعات پخش بار، بارگ  نیمهمتر

 . باشدی م  روگاهیمحل احداث ن

و   یعاد   ت یشبکه )در دو وضع  ی و پر بار  ی ها( در حالت کم بارالمان  یر یافت ولتاژ و بارگ  ی پخش بار )بررس  مطالعات

 .قرار گرفته است یحادثه( مورد بررس  ک یوقوع 
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 مطالعات پخش بار حالت عادی (۱ -6

قبل و بعد از    ی دیخورش  روگاهین  لوولتیک  2۰  نهیو ولتاژ ش  ه ی پست بشرو  لوولتیک  ۱32و    2۰  ی هانهیولتاژ ش  زیر جدول  

 .دهدی را نشان م ی و کم بار یدر حالت پربار  روگاهیاتصال ن

 (pu) ها قبل و بعد از اتصال نیروگاه در حالت عادیولتاژ شینه(  ۱–6جدول 

 بعد از اتصال نیروگاه قبل از اتصال نیروگاه محل پایش  وضعیت بار 

 پرباری 

 1.00 1.00 بشرویه کیلوولت پست   132ولتاژ شینه 

 0.99 0.99 بشرویه کیلوولت پست  20ولتاژ شینه 

 1.03 - بشرویه کیلوولت نیروگاه  20ولتاژ شینه 

 باری کم

 1.00 1.00 بشرویه کیلوولت پست   132ولتاژ شینه 

 0.99 1.00 بشرویه کیلوولت پست  20ولتاژ شینه 

 1.03 - بشرویه کیلوولت نیروگاه  20ولتاژ شینه 

 در محدوده مجاز قرار دارد.  روگاهیقبل و بعد اتصال ن هانه یکه ولتاژ ش دهدی نشان م  جدول فوق ج ینتا

  – کیلوولت نیروگاه خورشیدی    2۰های پست بشرویه و بارگیری خط  نتایج درصد بارگیری یکی از ترانس   زیر جدول  

 :دهدی را نشان م  یو کم بار  یحالت پربارپست بشرویه قبل و بعد از اتصال نیروگاه در  

 عادی  تدرصد بارگیری ترانس و خط هوایی ارتباطی قبل و بعد از اتصال نیروگاه در حال( 2–6جدول 

 بعد از اتصال نیروگاه قبل از اتصال نیروگاه محل پایش  وضعیت بار 

 پرباری 
 11.5 44.8 های پست بشرویه بارگیری یکی از ترانس

 47.3 - بشرویه پست  – کیلوولت نیروگاه خورشیدی 20بارگیری خط 

 باری کم
 46.3 1.8 های پست بشرویه بارگیری یکی از ترانس

بشرویه پست  – کیلوولت نیروگاه خورشیدی 20بارگیری خط   - 47.1 

 باشد.ی مجاز می با توجه به جدول فوق تغییرات بارگیری ترانس و خط در محدوده 
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 حوادث  ز یمطالعات آنال (2 -6

 هیپست بشرو یهااز ترانس  یکیقطع  (۱ -2 -6

را در حالت قطع   هی بشرو  روگاهین  لوولتیک  2۰  نه یو ولتاژ ش  ه ی پست بشرو  لوولتیک  ۱32و    2۰  یهانه یولتاژ ش  زیر  جدول

 .دهدی نشان مباری  و کم  یو در حالت پربار   روگاهیقبل و بعد از اتصال ن هیپست بشرو  یهااز ترانس   یکی

 ( pu) ها قبل و بعد از اتصال نیروگاه در حالت وقوع یک حادثه ولتاژ شینه(  3–6جدول 

 بعد از اتصال نیروگاه قبل از اتصال نیروگاه محل پایش  وضعیت بار 

 پرباری 

 1.00 1.00 بشرویه کیلوولت پست   132ولتاژ شینه 

 0.97 0.98 بشرویه کیلوولت پست  20ولتاژ شینه 

 1.01 - بشرویه کیلوولت نیروگاه  20ولتاژ شینه 

 باری کم

 1.00 1.00 بشرویه کیلوولت پست   132ولتاژ شینه 

 0.98 1.00 بشرویه کیلوولت پست  20ولتاژ شینه 

 1.02 - بشرویه کیلوولت نیروگاه  20ولتاژ شینه 

 در محدوده مجاز قرار دارد.  روگاهیقبل و بعد اتصال ن هانه یکه ولتاژ ش دهدی نشان م  جدول فوق ج ینتا

پست بشرویه    –کیلوولت نیروگاه خورشیدی    2۰نتایج درصد بارگیری ترانس پست بشرویه و بارگیری خط    زیرجدول  

 :دهدی را نشان م  یو کم بار   یحالت پربار های پست بشرویه، قبل و بعد از اتصال نیروگاه در  در حالت قطع یکی از ترانس 

 حالت وقوع یک حادثه  درصد بارگیری ترانس و خط هوایی ارتباطی قبل و بعد از اتصال نیروگاه در( ۴–6جدول 

 بعد از اتصال نیروگاه قبل از اتصال نیروگاه محل پایش  وضعیت بار 

 پرباری 
 23.3 90.5 های پست بشرویه بارگیری یکی از ترانس

 47.9 - بشرویه پست  – کیلوولت نیروگاه خورشیدی 20بارگیری خط 

 باری کم
 93.4 3.4 های پست بشرویه بارگیری یکی از ترانس

بشرویه پست  – کیلوولت نیروگاه خورشیدی 20بارگیری خط   - 47.5 

 باشد.ی مجاز می با توجه به جدول فوق تغییرات بارگیری ترانس و خط در محدوده 

 هیپست بشرو لوولتیک 20 نهیمگاوات متصل به ش ۱.۵ یدیخورش روگاه یطع نق (2 -2 -6

را در حالت قطع   هی بشرو  روگاهین  لوولتیک  2۰  نه یولتاژ شو    ه ی پست بشرو  لوولتیک  ۱32و    2۰  یهانه یولتاژ ش  زیرجدول  

 ی و در حالت پربار   روگاهیقبل و بعد از اتصال ن  هی پست بشرو  لوولت یک  2۰  نهیمگاوات متصل به ش  ۱.5  ی دیخورش  روگاهین

 .دهدی نشان مباری را و کم



  مگاوات به شبکه برق ۱5مطالعه طرح اتصال نیروگاه خورشیدی بشرویه به ظرفیت نامی  

۱۴ 

 

 ( pu) ها قبل و بعد از اتصال نیروگاه در حالت وقوع یک حادثه ولتاژ شینه(  5–6جدول 

 بعد از اتصال نیروگاه قبل از اتصال نیروگاه محل پایش  وضعیت بار 

 پرباری 

 1.00 1.00 بشرویه کیلوولت پست   132ولتاژ شینه 

 0.99 0.99 بشرویه کیلوولت پست  20ولتاژ شینه 

 1.03 - بشرویه کیلوولت نیروگاه  20ولتاژ شینه 

 باری کم

 1.00 1.00 بشرویه کیلوولت پست   132ولتاژ شینه 

 0.99 1.00 بشرویه کیلوولت پست  20ولتاژ شینه 

 1.03 - بشرویه کیلوولت نیروگاه  20ولتاژ شینه 

 در محدوده مجاز قرار دارد.  روگاهیقبل و بعد اتصال ن هانه یکه ولتاژ ش دهدی نشان م  جدول فوق ج ینتا

  – کیلوولت نیروگاه خورشیدی    2۰های پست بشرویه و بارگیری خط  نتایج درصد بارگیری یکی از ترانس   زیر جدول  

کیلوولت پست بشرویه، قبل و بعد از    2۰ی  مگاوات متصل به شینه   ۱.5پست بشرویه در حالت قطع نیروگاه خورشیدی  

 :دهدی را نشان م ی و کم بار یحالت پربار اتصال نیروگاه در 

 حالت وقوع یک حادثه درصد بارگیری ترانس و خط هوایی ارتباطی قبل و بعد از اتصال نیروگاه در ( 6–6جدول 

 بعد از اتصال نیروگاه قبل از اتصال نیروگاه محل پایش  وضعیت بار 

 پرباری 
 11.2 49.8 های پست بشرویه بارگیری یکی از ترانس

 47.3 - بشرویه پست  – کیلوولت نیروگاه خورشیدی 20بارگیری خط 

 باری کم
 41.3 6.8 های پست بشرویه بارگیری یکی از ترانس

بشرویه پست  – کیلوولت نیروگاه خورشیدی 20بارگیری خط   - 47.1 

 باشد.ی مجاز می با توجه به جدول فوق تغییرات بارگیری ترانس و خط در محدوده 

 پست بشرویه –یکی از خطوط ارتباطی نیروگاه خورشیدی  طعق (3 -2 -6

را در حالت قطع   هی بشرو  روگاهین  لوولتیک  2۰  نه یولتاژ شو    ه ی پست بشرو  لوولتیک  ۱32و    2۰  یهانه یولتاژ ش  زیرجدول  

نشان  باری را و کم  ی و در حالت پربار روگاه یبعد از اتصال ن پست بشرویه،  –  ی دیخورش روگاه ینیکی از خطوط ارتباطی 

 .دهدیم

 ( pu) ها قبل و بعد از اتصال نیروگاه در حالت وقوع یک حادثه ولتاژ شینه(  7–6جدول 

 بعد از اتصال نیروگاه محل پایش  وضعیت بار 

 پرباری 

 1.00 بشرویه کیلوولت پست   132ولتاژ شینه 

 0.98 بشرویه کیلوولت پست  20ولتاژ شینه 

 1.06 بشرویه کیلوولت نیروگاه  20ولتاژ شینه 

 باری کم

 1.00 بشرویه کیلوولت پست   132ولتاژ شینه 

 0.99 بشرویه کیلوولت پست  20ولتاژ شینه 

 1.06 بشرویه کیلوولت نیروگاه  20ولتاژ شینه 
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۱5 

 

 در محدوده مجاز قرار دارد. روگاهی بعد اتصال ن هانه یکه ولتاژ ش دهدی نشان م  جدول فوق ج ینتا

  – کیلوولت نیروگاه خورشیدی    2۰های پست بشرویه و بارگیری خط  نتایج درصد بارگیری یکی از ترانس   زیر جدول  

حالت پست بشرویه، بعد از اتصال نیروگاه در  –پست بشرویه در حالت قطع یکی از خطوط ارتباطی نیروگاه خورشیدی 

 :دهدی را نشان م  یو کم بار  یپربار

 درصد بارگیری ترانس و خط هوایی ارتباطی قبل و بعد از اتصال نیروگاه در حالت وقوع یک حادثه ( 8–6جدول 

 بعد از اتصال نیروگاه محل پایش  وضعیت بار 

 پرباری 
 13.3 های پست بشرویه بارگیری یکی از ترانس

 91.9 پست بشرویه  – کیلوولت نیروگاه خورشیدی 20بارگیری خط 

 باری کم
 44.9 های پست بشرویه بارگیری یکی از ترانس

پست بشرویه  – کیلوولت نیروگاه خورشیدی 20بارگیری خط   91.4 

 باشد.ی مجاز می با توجه به جدول فوق تغییرات بارگیری ترانس و خط در محدوده 
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۱6 

 

 بندی مطالعات پخش بارجمع (3 -6

  نه یشیو وقوع حادثه و در بار ب  یدر حالت عاد خورشیدی بشرویه    روگاه یکه اتصال ن  دهدیمطالعات پخش بار نشان م  ج ینتا

لازم بوده و از    طیتمام شرا  ی( دارد لذا دارا زاتیتجه  یریشبکه )ولتاژ و درصد بارگ  یبر پارامترها  یاندک  ریثأت  نهیو کم

 . باشدی م  دییأمورد ت  ینظر فن
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۱7 

 

 کوتاه مطالعات اتصال (7

ارائه شده    زیر  در جدول  نیزم  ، دو فاز به هم و دوفاز به هم و   مطالعات اتصال کوتاه سه فاز ، تکفاز  ج یبخش نتا  نیدر ا 

 .است  دهیگرد  سهی(، مقاروگاهیشبکه )بدون حضور ن یقبل  ریاست و با مقاد

 (KA)  جریان اتصال کوتاه مقادیر ( ۱–7جدول 

 محل پایش 
از اتصال نیروگاه بعد  قبل از اتصال نیروگاه  

فاز سه  فاز تک   دوفاز به هم زمین دوفاز  فاز تک فاز سه  دوفاز به هم زمین دوفاز  

 ه یپست بشرو لوولتیک ۱32  نهیش
3.71 4.31 3.21 

4.03 
3.81 4.35 3.25 4.11 

4.20 4.29 

 ه یپست بشرو لوولتیک  2۰  نهیش
6.26 2.01 5.39 

5.93 
6.99 2.09 5.68 6.25 

4.85 5.12 

 ی دی خورش روگاه ین  لوولتیک  2۰  نهیش
- - - 

- 
4.25 1.62 3.29 3.74 

- 2.92 

تأثیر ناچیزی بر افزایش جریان    بشرویهنیروگاه خورشیدی  دهد، اتصال  طورکه نتایج محاسبات اتصال کوتاه نشان می همان

  خورشیدیاطراف نیروگاه خورشیدی خواهد داشت. این موضوع به دلیل ویژگی اینورترهای نیروگاه    یاتصال کوتاه شینه 

 .باشدها می ها در جریان اتصال کوتاه بسیار کم و محدود به دو برابر جریان نامی آن به صورتی که مشارکت آن ،باشدمی

ی قطع کلیدها  شده در محدوده کوتاه محاسبهبا توجه به جدول فوق و قدرت قطع کلیدهای شبکه، مقادیر جریان اتصال 

 . باشدی م د ییمحاسبات اتصال کوتاه مورد تا ج یو نتابوده 
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۱8 

 

 ( بر شبکه کییفتوولتا روگاهین یدی توان تول راتییاثر تغ پایداری گذرا ) (8

امر ممکن است    نیباشد که ا  های دار یمنشاء انواع ناپا  تواندیم  ادیز   یهابا دامنه  ویو راکت  ویاکت  یهاتوان   یانوسانات لحظه

  نگونه یا   یوابستگ  نیو همچن  کییفتوولتا  یهاروگاه یعملکرد خاص ن  لیباشد. به دل  نیآفربرق مشکل  یشبکه سراسر   یبرا

و   اد یز  راتییموارد دچار تغ  یممکن است در برخ   هاروگاه ین  ن یا   ، یبرداربهره   مان در ز  دیبه تابش نور خورش  هاروگاهین

ممکن است سبب    کییفتوولتا  یهاروگاه ین  یدیتوان تول  راتییتغ  ن یحالت(. ا   نیترنانهیشوند )بدب  ی دیتوان تول  یناگهان

  ها روگاه ین نی اطراف ا یهاولتاژ پست راتییتغ یبررس نیگردد. بنابرا روگاهیاطراف ن یهاولتاژ در پست یناگهان راتییتغ

 . رسدی به نظر م  یضرور ید یتوان تول رییتغ یبه ازا 

ولتاژ    ،شرکت پترو کاویان صنعت پارس  کییفتوولتا  روگاه ین  ید یتوان تول  یو ناگهان   ادیز   راتییبخش، با فرض تغ  ن یا   در

  ی د یتوان تول  ی برا  ریز   راتییمنظور تغ  نی قرار گرفته است. بد  یمورد بررس   ه یپست بشرو  لوولتیک  2۰و  لوولتیک  ۱32  نهیش

 است.  دهیگرد ف یتعر کییفتوولتا روگاهین

 . گرددی پنجم مجدداً وصل م هیقطع شده و در ثان کمی هیدر ثان کییفتوولتا روگاهین یدیتول توان

 .شبکه انجام گرفته است ی مطالعات در حالت پر بار ن ی: انکته



  مگاوات به شبکه برق ۱5مطالعه طرح اتصال نیروگاه خورشیدی بشرویه به ظرفیت نامی  

۱۹ 

 

 

 هیپست بشرو لوولت ی ک 2۰و  لوولتیک۱32 نهیولتاژ ش رات یینمودار تغ( ۱–8شکل 

پست   لوولتیک  2۰  نهیو ش  لوولتیک  ۱32  نهیولتاژ ش  راتییتغ   یبررس   روگاه،ین  یدیتوان تول  راتییدر واقع هدف از تغ

 قابل استنتاج است: ریز ج ینتا شکل فوقحالت ممکن بوده و از مشاهده  نی در بدتر هیبشرو

 . باشدیم ۱.۰۰۴تا  ۰.۹۹6۹در بازه  هیبشرو پست لوولتیک۱32 نهیولتاژ ش راتییتغ یمنحن ✓

 .باشدیم ۱.۰۰2تا  ۰.۹87در بازه  هیپست بشرو لوولتیک 2۰ نهیولتاژ ش راتییتغ یمنحن ✓

  ار یبس  ریحالات تاث  نیدر بدتر  کییفتوولتا  روگاهین  یدیتوان تول  راتییکه تغ  گرددیشده، مشخص محاصل  ج یتوجه به نتا  با

به   هانهیشده و ولتاژ ش  دار یپنجم، شبکه پا  هیدر ثان  روگاهیبر شبکه بالادست خواهد داشت. در واقع بعد از اتصال ن  یکم

 . اندده یخود رس ی مقدار نام
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2۰ 

 

 مطالعات کیفیت توان  (9

 شود:بندی میاختلالات عمده کیفیت توان به چند دسته زیر تقسیم 

 اغتشاشات گذرا   •

 نوسانات ولتاژ •

 تغییرات فرکانس   •

 فلیکر •

 تواند باعث کاهش کیفیت توان شود. های خورشیدی با تغییرات ناگهانی بار و پیکربندی شبکه میورود و خروج نیروگاه

 باشد. کرد نیروگاه خورشیدی می یکی از مباحث کیفیت توان حفظ پروفیل ولتاژ و کنترل آن در حالت ماندگار جهت عمل 

استاندارد   نیروگاه خورشیدی پرداخته شده است.   IEEE1547-2003در  با  به کیفیت توان مرتبط  به مسائل مربوط  نیز 

شده در این استاندارد کلی بوده و انواع منابع تولید انرژی از قبیل ژنراتورهای سنکرون، القایی و اینورتر را  مسائل عنوان 

 شده در این استاندارد عبارتند از: شود. موارد عمده کیفیت توان مطرح شامل می

 DCتزریق جریان  •

 فلیکر ولتاژ   •

 ها  هارمونیک  •

ها از مباحث کیفیت توان است. حفظ پروفیل ولتاژ در محدوده مجاز و میزان تولید هارمونیک توسط مولد و کنترل آن

 میزان اهمیت این موضوع به تکنولوژی ساخت اینورتر و سطح اتصال کوتاه نقطه اتصال به شبکه بستگی دارد. 

 کرد نیروگاه خورشیدی تأثیرگذارند عبارتند از: برخی از عوامل کیفیت توان شبکه که بر عمل

 هارمونیک های ولتاژ و جریان شبکه  •

 عدم تعادل ولتاژ شبکه و جریان نیروگاه خورشیدی  •

 نوسانات ولتاژ شبکه   •

 فلیکر  •
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2۱ 

 

 هارمونیک  (۱ -9

 ( ۱–۹جدول  )  حداکثر طیف هارمونیکی جریان در اینورترهای خورشیدی نباید از مقادیر  IEEE1547مطابق استاندارد

 بیشتر شود. 

 های جریان نسبت به دامنه جریان مولفه اصلی( ماکزیمم دامنه هارمونیک۱–۹جدول 

 

این که مقدار   به  از    THDبا توجه  اینورتر کمتر  این   3جریان خروجی  با  پیوست(  به کاتالوگ  )با توجه  درصد است 

 باشد. ( می2–۹جدول  مطابق ) DIgSILENTافزار های جریان خروجی در محیط نرم توصیف دامنه هارمونیک 

 ( مقادیر هارمونیک استاندارد مدل خورشیدی مورد مطالعه 2–۹جدول 

 

( آورده شده 3–۹جدول ولتاژی، استاندارد سازمان توانیر در )  THDجهت بررسی دقیق محدوده مجاز استاندارد مربوط  

 درصد است.   5کیلوولت، حداکثر اعوجاج کل ولتاژ  2۰است که برای سطح ولتاژ 

 ولتاژ  THD( مقادیر استاندارد توانیر مربوط به 3–۹جدول 

 )درصد(  هرتز 50های با ولتاژهای مختلف نسبت به ولتاژ نامی با فرکانس حداکثر هارمونیک ولتاژ مجاز در شینه 

 ولتاژ شینه 
 اعوجاج تکی ولتاژ 

 ( THDاعوجاج کل ولتاژ )
 زوج فرد

 5 1.5 3 کیلولت  33و  20ولت،  400
 2.5 0.7 1.5 کیلوولت  132و  63

 1.5 0.5 1 کیلوولت  400و  230

 

11کمتر از  مرتبه هارمونیکی  15تا  11  21تا  17  25تا  23  25بیشتر از    THD 

 5 0.3 0.6 1.5 2 4 درصد مجاز 

٪(دامنه )  مرتبه هارمونیک  

2 5 
1.5 7 
1 11 
1 13 

0.5 17 
0.5 19 
0.3 23 
0.3 25 



  مگاوات به شبکه برق ۱5مطالعه طرح اتصال نیروگاه خورشیدی بشرویه به ظرفیت نامی  

22 

 

 فلیکر (2 -9

همراه    یالتهابی  هاشده از لامپ در نور ساطع   یتوجهقابل  راتییتوان است که غالباً با تغ  تیفیک  یهاده یاز پد   یکی  لکریف

  رات ییتغ  ااندازی نیروگاه خورشیدی یراه از    تواندی م  کری. فلشودی م  جادیا   ژ در سطوح ولتا  زی ناچ  راتییاست و به واسطه تغ

 گردد. جادیآن ا دیتول زانیدر م

قابل   کر یبرق، فل  شبکه  براى سایر مشترکان  دیپراکنده نبا  دیمنابع تول»پراکنده به شبکه،    دیدستورالعمل اتصال منابع تول  طبق

 «.کنند جادیا  یو قابل توجه  تیرؤ

باشد که  ای  گونهشود، باید به  گیری میاندازه  PCC ، که در نقطهنیروگاه خورشیدیمحدوده فلیکر ایجادشده توسط  

به تنهایی در انتشار فلیکر و فلیکر کل سیستم در سطوح ولتاژ مختلف به ترتیب از محدوده  نیروگاه خورشیدی  مشارکت  

 .تر نباشدبیش( 5–۹جدول  ( و )۴–۹جدول  )مشخص شده در 

 مدت و بلندمدت ( محدوده فلیکر کوتاه ۴–۹جدول 

 فیلکر بلندمدت  مدت فلیکر کوتاه 

0.35 0.25 

 کل سیستم در سطوح ولتاژ مختلف ( محدوده فلیکر 5–۹جدول 

 شبکه فشار قوی و فوق فشارقوی  شبکه فشار متوسط  شبکه فشار ضعیف  عنوان

 stP 1 0.9 0.8مدت فلیکر کوتاه 
 ltP 0.8 0.7 0.6فلیکر بلندمدت 
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 بندی مطالعات کیفیت توان جمع (3 -9

ی  گیری مقادیر مرتبه برداری باید اندازه و قبل از بهره   بشرویهنیروگاه خورشیدی  ی کیفیت توان پس از نصب  جهت مطالعه 

تأمین تمهیدات و اقدامات اصلاحی جهت رفع مشکلات کیفیت توان، هارمونیکی نیروگاه انجام شود و در صورت لزوم 

 .پروژه خواهد بود گذاری سرمایه بر عهده 
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2۴ 

 

 مطالعات هماهنگی حفاظتی  (۱0

ی دیاتصال منابع خورش»بر اساس دستورالعمل    روگاهیحفاظت شبکه و ن  یبرا  یشنهادیپ  یحفاظت  زاتیبخش تجه  نی در ا

 ارائه شده است.  «۱۴۰۰/ 7/۴مورخ  ران یشبکه برق ا  به

به شرح   ۴، طرح5در کلاس  یدیخورش  یهاروگاه ین  یبرا   یشنهاد یو پ  یالزام  یحفاظت  زاتیدستورالعمل فوق، تجه  طبق

 :باشد یم  ریز

 

 خطی ارائه شده است. در قالب دیاگرام تک (۱–۱۰شکل )همچنین این موضوع در 
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 « ۱۴۰۰/ 7/۴مورخ  رانیبه شبکه برق ا یدی بر اساس دستورالعمل »اتصال منابع خورش 5، کلاس۴طرح  ینورتریا  یمولدها یحفاظت زات یتجه( ۱– ۱۰شکل 
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 IIروه گ  یولتاژ برا یعاد ریغ طی( به شراپیپراکنده )الزام تر دی پاسخ منبع تول( 2– ۱۰شکل 

 

 IIگروه  یپراکنده برا د یالزامات گذر از اغتشاشات ولتاژ منبع تول ( 3– ۱۰شکل 

 

 IIIو  I ،II یها روه گ یفر کانس برا  یرعادیغ طی( به شراپیپراکنده )الزام تر دی پاسخ منبع تول( ۴– ۱۰شکل 
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 IIIو  I ،II ی ها روه گ یپراکنده برا دی الزامات گذر از اغتشاشات فرکانس منبع تول( 5– ۱۰شکل 
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 ی حفاظت یمطالعات هماهنگ یبندجمع (۱ -۱0

حفاظت بالادست از   یروز شبکهاطلاعات به   افتیدر   ،یبردار از بهره   شیو پ  ه یبشرو   یدی خورش  روگاهیاز نصب ن  پس

 انجام گردد.  د یبا زین یحفاظت یبوده و مطالعات هماهنگ ی خراسان ضرور یاشرکت برق منطقه
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2۹ 

 

 تجهیزات مخابراتی و سیستم مانیتورینگ نیروگاه  (۱۱

توانیر،   یهابر اساس آخرین دستورالعمل مطابق با طرح اتصال مورد تأیید،    بشرویه نیروگاه خورشیدی  در زمان احداث  

منطقههماهنگی  برق  شرکت  با  لازم  توسط  های  خراسان  اندازه به پروژه    گذارسرمایهای  تجهیزات  تأمین  گیری،  منظور 

 .گرددانجام بایست می برداری از شبکه بهره جهت مخابراتی و مانیتورینگ مورد نیاز 
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3۰ 

 

 نهایی  گیرینتیجه (۱2

  ی کی )در نزد  مگاوات  ۱5  تیصنعت پارس به ظرف   انیشرکت پترو کاو  یدیخورش  روگاهی گزارش طرح اتصال ن  نیدر ا 

و   تیبرق مورد مطالعه قرار گرفته است. با توجه به موقع  ی( به شبکه سراسریواقع در استان خراسان جنوب  هیشهر بشرو

به شبکه    روگاهی ن  نیاتصال ا  ی برا  ی شنهادیپ   نهیزگ ،    ه یبشرو  لوولتیک  2۰/۱32و مجاورت با پست    روگاهین  تیظرف

به    HYENA  یدو مداره با هاد   ییخط هوا  قیپست از طر  نیا  لوولتیک  20  نهی اتصال به ش  ،یسراسر 

 .باشدی م کیلومتر  7طول تقریبی 

با    DIgSILENTنرم افزار    طیو شبکه اطراف طرح در مح   روگاه یشبکه شامل ن  ی هاالمان  ی سازمنظور ضمن مدل   ن یبد

از اطلاعات در منطقه   یافتیاستفاده  برق  انجام و مورد  ی ااز شرکت   ... و  اتصال کوتاه  بار،  ، محاسبات پخش   خراسان 

 قرار گرفت.  ی ابیارز

از مدلساز   ج ینتا انجام شده حاصل  م  یمطالعات  ا  دهدی نشان  ق  ن ی که  تمام  را    (۴  -۴)   بخش  ذکر شده در   یدها یطرح 

مگاوات بلامانع    ۱5  تیبه ظرف  پترو کاویان صنعت پارسشرکت    ید یخورش  روگاهیبرآورده کرده و طرح اتصال به شبکه ن

 است.



  مگاوات به شبکه برق ۱5مطالعه طرح اتصال نیروگاه خورشیدی بشرویه به ظرفیت نامی  

3۱ 

 

 ها پیوست (۱3

 

 مجوز احداث نیروگاه( ۱– ۱3شکل 
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 (۱کاتالوگ اینورتر )صفحه  ( 2– ۱3شکل 
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 (2کاتالوگ اینورتر )صفحه  ( 3– ۱3شکل 
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3۴ 

 

 

 ( ۱)صفحه  ید ی خورش ی هاپنل( کاتالوگ ۴– ۱3شکل 
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 ( 2)صفحه  ید ی خورش ی هاپنل( کاتالوگ 5– ۱3شکل 
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 ( ۱)صفحه  ای خراسانی شرکت برق منطقهنامه( 6– ۱3شکل 
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 ( 2سان )صفحه اای خری شرکت برق منطقهنامه( 7– ۱3شکل 


