
 
  

No. F-16-PQA-1240 
 

 110گيري و تحليل كيفيت توان در نيروگاه خورشيدي اندازه
 در فصول مختلف ي مشهدكيلوواتي الهيه

 

 محمد منفرد ،كار چايجانيمجيد صنعتحسين غلامي خشت، 

  دانشگاه فردوسي مشهد
  مشهد، ايران

h.gholami@stu.um.ac.ir, majid.sanatkar@stu.um.ac.ir, 

 مهدي علومي بايگي

  اي خراسانشركت برق منطقه
  مشهد، ايران

me_oloomi@yahoo.com 
 
 

با توجه به اهميت و همچنين كمك به توسعه و گسترش  —چكيده 
اي خراسان رضوي ، شركت برق منطقهتجديد پذيرهاي استفاده از انرژي

ي الهيه مشهد در منطقه kw110خورشيدي اقدام به احداث يك نيروگاه 
در كنار مزاياي  كيفتوولتائهاي نموده است. گسترش استفاده از سيستم

توانند سبب مشكلات جدي كيفيت توان كنند، ميزيادي كه ارائه مي
گيري و تحليل هاي توزيع بشود. بنابراين اندازهدر سطح شبكه خصوصبه

باشد، تا در صورت امري ضروري ميها كيفيت توان توليدي اين سيستم
در  وجود مشكلات كيفيت توان اقدامات اصلاحي لازم صورت بگيرد.

، كيفتوولتائبررسي كيفيت توان توليدي سامانه  منظوربهاين گزارش 
ي اتصال سيستم ولتاژ، جريان و توان توليدي اين سيستم در نقطه

هار دوره زماني چو در  Fluke435به شبكه توسط دستگاه  كيفتوولتائ
گيري اندازه 1394و بهار  1393اي در تابستان، پاييز و زمستان هفتهيك

هاي كيفيت توان از جمله: شده و تحليلي دقيقي از شاخص
غييرات دامنه و نامتعادلي ولتاژ و هاي ولتاژ و جريان، بررسي تهارمونيك
نه و همچنين توان اكتيو و راكتيو و انرژي توليدي ساما جريان،
  .ارائه شده است كيفتوولتائ

تحليل ؛ الهيه مشهد kW110نيروگاه خورشيدي  —هاي كليدي هواژ
 اي خراسانسيستم فتوولتائيك؛ شركت برق منطقه ؛كيفيت توان

 مقدمه  .1

هاي فتوولتاييك به خوبي در بسياري از كشورها امروزه نياز به سيستم
هاي ترين فناوريتراتژيتوان آن را يكي از اسمطرح شده، به طوري كه مي

دانست. علت اصلي اين امر در دسترس و رايگان بودن، تجديد پذير  21قرن 
بودن و توزيع طبيعي آن است كه سبب جلوگيري از صرف هزينه براي 

در سمت بازار انرژي نيز  انتقال انرژي و توليد برق در محل خواهد شد.
 آلودگي ناشي ازو افزايش ، انتشار كربن امنيت انرژي ها درموردنگراني
هاي هاي بسياري را براي كشش به سوي انرژيههاي فسيلي، انگيزسوخت
حضور تعداد زيادي  پذير از جمله انرژي خورشيدي ايجاد كرده است.تجديد

PV  متصل به شبكه مشكلاتي را در ارتباط با ايمني و حفاظت شبكه و
كند. ازطرفي وابستگي زندگي يقابليت اطمينان و بويژه كيفيت توان ايجاد م

هاي مدرن امروزي به تداوم انرژي برق باعث شده كه در حوزه سيستم
 قدرت قابليت اطمينان و كيفيت توان در بالاترين درجه اهميت قرار بگيرد.

توليد يك جريان و  استآنچه كه در يك نيروگاه خورشيدي هدف نهايي 
ناسب براي تحويل به شبكه ولتاژ خروجي با شكل موج سينوسي كامل و م

اما در عمل به علت وجود اينورترهاي مبدل متصل به سلول،  ،باشدمي
هاي هارمونيكي در جريان يكنواخت نبودن پخش بار در سيستم، مولفه

خروجي سلول ظاهر مي شوند كه با تركيب با مولفه اصلي جريان و عبور از 
شود. همچنين وجود مي شبكهباعث اعوجاج در شكل ولتاژ  خطوط امپدانس
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كنند كيفيت هاي هارمونيكي تغذيه ميبارهاي غيرخطي در شبكه كه از مولفه
  .سازندتر ميرا به مراتب نامطلوب

هاي لازم در طي گيريبا انجام اندازه كه سعي بر آن است مقالهدر اين 
آگاهي دقيقي مختلف و تحليل نتايج بتوانيم ازكيفيت توان سيستم  هايفصل

هاي بعدي بتوان نسبت به حل مشكلات موجود و دا كنيم تا در گامپي
 . همچنين اين مقاله،محدود و كنترل كردن آنها اقدامات لازم صورت گيرد

هاي ها توسعه نيروگاههاي عملي آتي كه هدف آناطلاعات لازم براي پروژه
 تينسبت به اهم يآگاه افزايشدر نهايت  .كندميخورشيدي است را فراهم 

 و جلب توسعه كشوردر  به ويژه انرژي خورشيدي تجديد پذير هاييانرژ
 يدر نظر گرفتن سهم مناسب يبرا يزانرو برنامه گذارانياستس مديران، توجه
يكي ديگر از اهداف اصلي  ،كشوردر توسعه  تجديد پذير هاييانرژ يبرا

  .باشدمي نوشتن اين مقاله

  كيفتوولتائمشخصات فني نيروگاه   .2
عدد پانل خورشيدي با  540يروگاه خورشيدي الهيه در مشهد شامل ن
 kw108طوركلي باشد كه توان خروجي اين سيستم بهوات مي 200توان 

 كهيطوربهعدد پانل روي يك پايه تركر تك محوره قرار دارند  12است. هر 
باشد. براي هر مي kW 2,4عدد تركر با توان  45سيستم در مجموع شامل 

در  تك فاز در نظر گرفته شده است. DC/ACيك اينورتر  باهمكر سه تر
  مشخصات تجهيزات سامانه فتوولتائيك آورده شده است. 1جدول 

  كيفتوولتائ: مشخصات تجهيزات سامانه 1جدول
  اينورتر تكفاز  يديخورشپنل   مشخصات

SMA  آريا سولار  سازنده
(SMC 7000TL) 

  7  0,2  توان فردي(كيلووات)

  15  540 تعداد
  105  108  توان كل(كيلووات)

  خروجي MPP  31 4,99  جريان نامي فردي(آمپر)

  خروجي MPP  220 – 230 – 240 40,08  ولتاژ نامي(ولت)

يريگاطلاعات حاصل از اندازه يو بررس ليتحل .3
  كياز سامانه فتوولتائ يعمل يها

ن، هاي تابستادر فصل ايهفتهيكها در چهار دوره زماني گيرياندازه
در نقطه اتصال سيستم  1394و بهار سال  1393پاييز و زمستان سال 

اند. علت اين امر تحليل و بررسي ) انجام شدهPCCبه شبكه ( كيفتوولتائ
. هرچند كه حدود باشددر طول سال مي كيفتوولتائتر رفتار نيروگاه دقيق

گيري دازهبا ان كيفتوولتائهاي عملكرد حداكثر و حداقل توان توليدي سيستم
در اين مقاله، به دليل كمبود  آيد.در دو فصل تابستان و زمستان به دست مي

و تحليل شده در دو فصل تابستان و  گيريهاطلاعات انداز بيشتر فضا،
ي پيوند ها در نقطهگيرياندازهدر اين پروژه  شده است. استفادهزمستان 

ده است. اين هر پنج دقيقه ثبت ش FLUKE435مشترك توسط دستگاه 
منظور برداري همزمان از سيگنال ولتاژ و جريان بهدستگاه امكان نمونه

از طرفي دستگاه  سازد.هاي مهم كيفيت توان را فراهم ميبررسي شاخص
و  IEC ،ENمورد نظر قابل تنظيم براساس استانداردهاي مختلف از جمله 

عات توسط دستگاه، برداري اطلاگيري و نمونهباشد. بعد از اندازهغيره مي
صورت يك گزارش مكتوب و كامل شامل نمودارها و الگوهاي مربوطه، به

هاي ثبت شده از داده .هاي كيفيت توان ارائه شده استبررسي شاخص
ها و عدم ي مشهد شامل ولتاژ فاز (هارمونيكي الهيهلوواتيك 110نيروگاه 

 و راكتيو توليدي نيروگاهتعادل)، تحليل هارمونيكي جريان خط، توان اكتيو و 
  .باشندضريب قدرت مي

در  كيفتوولتائتحليل كيفيت ولتاژ نيروگاه   .3,1
  PCCي نقطه

مطابق استاندارد صنعت برق ايران، حداكثر تغييرات مجاز بلندمدت ولتاژ 
درصدي حول مقدار نامي محدود  10درصدي و كاهش  5بايد به افزايش 

حاكي از آن است كه  2ولتاژ در شكل بررسي تغييرات مقدار مؤثر  .]1[شود 
هاي تابستان و زمستان گيري در فصلي اندازهتغييرات ولتاژ در هر دو دوره

خوبي باشد، بنابراين حدود مجاز استاندارد صنعت برق ايران بهزياد نمي
گيري در ي اندازهدوره دوولتاژ در  THDنمودارهاي . برآورده شده است

يكي از فازهاي شبكه به همراه  ولتاژ THDو نمودار تجمعي  3شكل 
در  گيري شده در چهار فصل،بر مبناي اطلاعات اندازه ،1CP95شاخص 

 2,5ولتاژ حدود  THDنمودارهاي تجمعي  اند.نشان داده شده 4شكل 
شود كنند، بنابراين مشاهده ميارائه مي PCCي درصد را براي ولتاژ در نقطه

همچنين توجه به اين  رد رعايت شده است.خوبي حد مجاز استانداكه به
نكته ضروري است كه با توجه به اينكه ظرفيت نيروگاه فتوولتائيك در 

   باشد،ي قدرت اتصالي كوچك ميمقايسه با شبكه

                                                            
هاي درصد داده 95در نمودارهاي تجمعي نشان دهنده اين است كه  CP95شاخص  1 

  گيري شده كمتر از اين مقدار هستند.اندازه
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  ي مشهديهالهكيلوواتي  110: نيروگاه 1شكل 

THD  ي از تغيير توان توليدي (حضور يا عدم توجهقابلولتاژ تأثير
 پذيرد.نمي كيفتوولتائ نيروگاهحضور) 

در  كيفتوولتائ روگاهين انيجر يكيهارمون ليحلت .3,2
  PCCي نقطه

دو جريان توليدي نيروگاه فتوولتائيك در  RMSمقادير  5شكل در 
نشان داده شده است. لازم به ذكر  در تابستان و زمستان گيريي اندازهدوره

ي مختلف به دليل فازها RMSاست كه تفاوت مشاهده شده در مقادير 
درصد  ،تر نمودارهاباشد. براي بررسي دقيقفاز مياستفاده از اينورترهاي تك

اند. با نشان داده شده 6شكل گيري در دوره اندازه دونامتعادلي جريان در 
شود كه درصد نامتعادلي جريان در بار كامل ملاحظه مي اين شكل يمشاهده

ها از اين حد تجاوز شكل بخشي از دادهباشد. در اين درصد مي 5كمتر از 
نه جريان اند كه به دليل پايين بودن سطح توان توليدي خروجي و دامكرده

  باشند.داراي اهميت نمي

 توجهقابل ي اعوجاج هارمونيكي جريان،، براي محاسبهذكر اين نكته
هاي جريان در مقابل تغييرات تابش حساسيت هارمونيك چون كه است

زماني كه سطح توليد  بنابراينهاي ولتاژ دارند. بت به هارمونيكبيشتري نس
 THDي اصلي زياد است) بالا است (جريان مؤلفه كيفتوولتائنيروگاه 

- خوبي حدود استاندارد توانير را برآورده ميجريان نوسان زيادي ندارد و به

ميزان اي كه ميزان تابش و توليد پايين است، كند. در مقابل در بازه زماني
THD  ي دارد، ولي چون در اين مواقع مقدار مؤلفه املاحظهقابلافزايش

وجود ندارد.  THDاصلي جريان كوچك است، نگراني از بابت بالا بودن 
هاي جريان در توان خروجي كم يكي از دلايل اصلي درصد بالاي هارمونيك

گيري و حفظ نورتر براي اندازهناشي از ناتواني مدار كنترل و حسگرهاي اي
هاي مورد باشد. همچنين پروپشكل موج سينوسي جريان خروجي مي

گيري هاي جريان تيم تحقيق نيز داراي خطاي اندازهاستفاده براي ثبت داده
- در اين شرايط پيشنهاد مي باشد.هاي خيلي كم مياي در جريانملاحظهقابل

با  برابر استين كميت طبق تعريف استفاده شود. ا 2TDD گردد از شاخص
صورت درصدي از هاي جريان كه بهجذر مجموع مجذور هارمونيك

  .شودماكزيمم جريان بار بيان مي

    )1                                                                (
2

2

n

h
h

L

I

TDD
I



  

 7زمستان در شكل جريان در دو فصل تابستان و  TDDنمودارهاي 
رسم شده  8 شكلجريان در  TDDنمودار تجمعي نشان داده شده است. 

كند، را براي جريان توليدي نيروگاه تأييد مي TDD = 2.27%است كه 
رعايت  خوبيبهحدود مجاز استاندارد توسط نيروگاه فتوولتائيك  نيبنابرا

  شده است.

لاعات مندرج در برگه است كه طبق اط توجهقابلذكر اين نكته همچنين 
مشخصات فني اينورتر موجود، در شرايطي كه اعوجاج هارمونيك كل ولتاژ 

توان نامي باشد، هارمونيك  %50و توان خروجي اينورتر بيشتر از  %2كمتر از 
خواهد بود كه با توجه به تحليل  %3جريان توليدي اينورتر كمتر از 

اي هارمونيك جريان توليدي هارمونيكي ارائه شده در اين بخش اين حد بر
  برآورده شده است. خوبيبهاينورتر 

                                                            
2 Total root-sum-square harmonic current distortion 
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درنهايت باوجود اينكه اينورتر مورد استفاده در اين سامانه از نوع بدون 
هاي ثبت شده حاكي از آن است كه ميزان باشد، اما دادهترانسفورماتور مي

صفر تزريقي از سمت مولد فتوولتائيك به شبكه بسيار نزديك به  DCجريان 
  .باشدمي

و ضريب  توان اكتيو و راكتيو و انرژي توليدي .3,3
  كيفتوولتائنيروگاه  توان
برحسب  كيفتوولتائهاي اكتيو و راكتيو توليدي سيستم نمودار توان

تابستان و زمستان  هايدر فصل ايهفتهيككيلووات و كيلووار در يك دوره 
زان توان توليدي اند. مينشان داده شده 10 شكلو  9شكل به ترتيب در 

متأثر از دو عامل شدت تابش خورشيد و دماي هوا داراي  كيفتوولتائسامانه 
باشد. هرچه شدت تابش بيشتر و دما كمتر باشد، توان توليدي نوسان مي

ها مشاهده طور كه از اين شكلبيشتر خواهد بود. همان كيفتوولتائنيروگاه 
ر ساعات بيشتري از روز حدود در تابستان د كيفتوولتائشود، نيروگاه مي

مشاهده  11 شكلكه از  طورهمانكند. بنابراين توان نامي خود را توليد مي
در اين فصل در بيشترين مقدار  كيفتوولتائشود، انرژي توليدي نيروگاه مي

است كه در زمستان پيك  توجهقابلهمچنين ذكر اين نكته  خود قرار دارد.
) كه دليل يلوواتك 100باشد (حدود يشتر ميبتوان توليدي از فصول ديگر 

 هاها و دماي در طول روز كمتر اين فصل نسبت به ساير فصلآن زاويه پنل
باشد. همچنين نوسانات بالاي توان در فصل زمستان هم ناشي از هواي مي

  باشد.گيري ميي اندازهابري و باراني در طول دوره

شده است  نييتع يطيشرا نيانگيتوان م بيضر يبرا IEC 61727در 
توان  %50تر از بزرگ يخروج طياستاندارد مربوطه در شرا فيكه طبق تعر

پسفاز  0,9تر از بزرگ يتوان بيضر ديبا كيفتوولتائ ستميس نورتر،يا ينام
هاي مختلف ضريب توان ميانگين در دوره 12 شكل در داشته باشد.

- . از اين شكل مشاهده مينشان داده شده است PCCي گيري در نقطهاندازه

شود كه در طول روز كه توان توليدي نيروگاه شرايط استاندارد را برآورده 
  .خوبي برآورده شده استكند، قيود ضريب توان بهمي

  گيريبندي و نتيجهجمع .4
 كيفتوولتائبررسي كيفيت توان توليدي سامانه  منظوربه مقالهدر اين 

kW110 ي و توان توليدي اين سيستم در نقطه، ولتاژ، جريان الهيه مشهد

چهار  و در Fluke435به شبكه توسط دستگاه  كيفتوولتائاتصال سيستم 
گيري اندازه 94و بهار  93و زمستان  ، پاييزاي در تابستانهفتهدوره زماني يك

هاي هاي كيفيت توان از جمله: هارمونيكشد و تحليلي دقيقي از شاخص
ييرات دامنه و نامتعادلي ولتاژ و جريان و همچنين ولتاژ و جريان، بررسي تغ

  ارائه شد. كيفتوولتائتوان اكتيو و راكتيو و انرژي توليدي سامانه 

 TDDنمودار تجمعي هاي ارائه شده در اين مقاله، براساس تحليل
كند جريان توليدي نيروگاه ارائه مي TDDدرصدي را براي  2,27جريان رقم 

-ود مجاز استاندارد توسط نيروگاه فتوولتائيك ميكه تأييدي بر رعايت حد

در مقابل مقداري نامتعادلي در جريان توليدي نيروگاه وجود دارد كه  باشد.
  باشد.ناشي از استفاده از اينورترهاي تكفاز مي

در تابستان در ساعات بيشتري از روز حدود توان  كيفتوولتائنيروگاه 
در اين  كيفتوولتائانرژي توليدي نيروگاه  ،كند. بنابرايني خود را توليد مينام

فصل در بيشترين مقدار خود قرار دارد. همچنين پيك توان توليدي در 
روز كمتر ها و دماي در طول باشد كه دليل آن زاويه پنلزمستان بيشتر مي

  باشد.مي اين فصل نسبت به تابستان

بر چون در سيستم تحت بررسي ظرفيت سيستم فتوولتائيك در برا
باشد و بار غيرخطي قابل ملاحظه در ي قدرت بسيار كوچك ميشبكه
، THDهاي كيفيت ولتاژ (از جمله شاخص وجود ندارد، PCCي نقطه

-از تغييرات خود شبكه قدرت مي متأثر، نامتعادلي) بيشتر RMSتغييرات 

ا ام اي ندارد.ها تأثير قابل ملاحظهباشند و نيروگاه فتوولتائيك بر اين شاخص
ها اين شاخص PCCي براي بررسي و تحليل ولتاژ شبكه در نقطه

 THD براساس نتايج ارائه شده در اين مقاله، .ندگيري و تحليل شداندازه
باشد كه عدد قابل قبولي است. همچنين درصد مي 2,5حدود  PCCولتاژ در 

   .باشدولتاژ بسيار ناچيز مي RMSتغييرات در 

-العات مشابهي بر روي ساير سامانهشود كه مطدر نهايت توصيه اكيد مي

- خصوص محصولات شركتههاي فتوولتائيك كه از اينورترهاي متفاوتي (ب

كنند انجام شده و از نتايج موفق پروژه هاي نه چندان معتبر) استفاده مي
  .ها استفاده شودعملكرد كيفيت توان آن اخير، براي مقايسه و ارزيابي
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- لدر فص ايهفتهيكگيري اي اندازههمقدار مؤثر ولتاژ در دوره : تغييرات2شكل 

  تابستان و زمستان (و حدود مجاز) هاي

 

  
تابستان و  هايلدر فص ايهفتهيكگيري اي اندازههولتاژ در دوره THD: 3 شكل

  (و حدود مجاز)زمستان 

  
ي هادادهحاصل از  هاي شبكهفازيكي از ولتاژ  THD: نمودار تجمعي 4شكل 

  گيريي اندازهچهار دوره

  

  
در  ايهفتهيكگيري هاي اندازه: تغييرات مقدار مؤثر جريان در دوره5شكل 

  فصول تابستان و زمستان (و حدود مجاز)
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-در فصل ايهفتهيكگيري هاي اندازهدرصد نامتعادلي جريان در دوره: 6شكل 

  هاي تابستان و زمستان

  

  
تابستان  هايدر فصل ايهفتهيكگيري هاي اندازهر دورهجريان د TDD: 7شكل 

  و زمستان (و حدود مجاز)

  
ي چهار هادادهحاصل از  نيروگاهفاز  يك جريان TDD: نمودار تجمعي 8شكل 

  گيريي اندازهدوره

  

  
گيري هاي اندازهدر دوره كيفتوولتائ: توان اكتيو توليدي نيروگاه 9شكل 

  تابستان و زمستان يهادر فصل ايهفتهيك

  

  
گيري اي اندازههدر دوره كيفتوولتائ: توان راكتيو توليدي نيروگاه 10شكل 

  تابستان و زمستان هايلدر فص ايهفتهيك
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 ايهفتهيكگيري اي اندازههدر دوره كيفتوولتائ: انرژي توليدي نيروگاه 11شكل 

  تابستان و زمستان هايلدر فص

  

  
گيري هاي اندازهدر دوره كيفتوولتائتوان نيروگاه : ضريب 12شكل 

  هاي تابستان و زمستاندر فصل ايهفتهيك

  

  

  مراجع .5
 -مشخصات و خصوصيات انرژي الكتريكي (كيفيت برق)  - استاندارد صنعت برق ايران  ]1[

  1381 - ها قسمت دوم حدود مجاز هارمونيك

 -ت انرژي الكتريكي (كيفيت برق) مشخصات و خصوصيا - استاندارد صنعت برق ايران  ]2[
  1381 - قسمت چهارم تغييرات ولتاژ و فركانس 

 -ق) بر يفيت(كيكي الكتر يانرژ ياتمشخصات و خصوص -  استاندارد صنعت برق ايران ]3[
  1381, 11859 ينبه انواع مشترك يليبرق تحو يفيتك

شركت  ,توزيع برق ياهاز مولدهاي توليد پراكنده در شبكه يبرداردستورالعمل بهره ]4[
 .1388 –ير توان

[5] IEEE Std 1547-2003, Standard for Interconnecting Distributed Resources 
with Electric Power Systems, IEEE, June 2003. ISBN 0-7381-3720-0 
SH95144. 

[6] IEC 61727 Ed. 2, Photovoltaic (PV) Systems – Characteristics of the 
Utility Interface, December 2004 
[7] Standard EN 50160, Voltage Characteristics of Public Distribution 
System, CENELEC: European Committee for Electrotechnical 
Standardization, Brussels, Belgium, November 1999. 

[8] IEEE, IEEE Recommended Practice for Monitoring Electric Power 
Quality, IEEE Standard 1159-1995., in:  IEEE Standard 1159, 1995. 
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