
 

   

 

 

 
 

 

 

 

های توزیع، در ولتاژ و جریان اختلالاتی بوجود خواهد آورد و ونیک قدرت در بیشتر منابع تجدیدپذیر انرژی، در شبکههای الکتررشد استفاده از دستگاه-چکیده

. کیفیت توان به عواملی مانند توپولوژی سیستم توزیع، نوع مشترک، تجهیزات الکترونیکی تحت شدمنجر به مشکلات کیفیت توان در سیستم توزیع خواهد 

باشند. هارمونیک مشکلاتی از قبیل کاهش ها میجغرافیایی و طول خطوط برق شبکه توزیع بستگی دارد. یکی از مشکلات کیفیت توان هارمونیکاستفاده، منطقه 

تائیک بر های فتوولتأثیر سیستم مقاله عمر ترانس و موتورهای القایی، تخریب شکل موج ولتاژ و درست عمل نکردن سیستم حفاظتی  بوجود خواهد آورد.در این

های همچنین حداکثر مقدار توان خورشیدی قابل نصب در سیستم در تمام شین بررسی خواهد شد.  IEEEشینه استاندارد  51ی توزیع نمونه هارمونیک شبکه

که مورد مطالعه قابل نصب دهد حداکثر توان خورشیدی که در شبهای مورد مطالعاتی نشان میآنالیز حوزه شبکه توسط الگوریتم ژنتیک جستجو خواهد شد. 

 درصد توان مورد نیاز بار است 51است کمتر از 

 (، کیفیت توان، هارمونیکPVهای فتوولتائیک)سیستم الگوریتم ژنتیک، کلید واژه:

 

 مقدمه -1

های قدرت با بازدهی برداری از سیستمطراحی و بهره

حداکثری و قابلیت اطمینان و ایمنی بالا به موازات 

روزافزون منابع تولید پراکنده، تغییرات و  یتوسعه

های قدرت ستمهای زیادی را در ساختار سیپیشرفت

 مزایای مهمترین از واقع . دربه دنبال داشته است

 توان تلفات کاهش به توانمی این منابع از استفاده

 به مربوط هایهزینه ولتاژ، کاهش بهبود سیستم،

 راستای در مناسب سیستم رویکرد قدرت، تجهیزات

با رشد  .]5[کرد اشاره شبکه در موجود بار بهتر کیفیت

های اخیر و هادی در سالی صنعت نیمهفزاینده

های تولید ادوات الکترونیک قدرت، کاهش هزینه

های قدرت های فتوولتائیک در شبکهامروزه سیستم

اند. رشد استفاده تری پیدا نمودههای گستردهکاربرد

الکترونیک قدرت در بیشتر منابع های از دستگاه

های فتوولتائیک، تجدیدپذیر انرژی از جمله سیستم

های توزیع، در ولتاژ و جریان اختلالاتی در شبکه

بوجود خواهد آورد و منجر به مشکلات کیفیت توان 

در سیستم توزیع خواهد شد. در شبکه های توزیع،  

و  PV هایبودن برق سیستم DCوجود اینورتر،
، باعث بوجود آوردن  ACل آن به برق تبدی

شوند. همچنین هایی در شبکه میهارمونیک

توانند رفتارهای غیرخطی و بارهای حساس می

هارمونیک جریان تولید کرده و امپدانس شبکه در 

های جریان تولید اعوجاج ولتاژ ترکیب با هارمونیک

 در نقطه اتصال مشترک خواهد کرد. هارمونیک 

بیل کاهش عمر ترانس و موتورهای مشکلاتی از ق

القایی تخریب شکل موج ولتاژ و درست عمل نکردن 

سیستم حفاظتی  بوجود خواهد آورد. در واقع 

ها اثرات نامطلوبی بر کیفیت توان شبکه هارمونیک

با توجه به سطح نفوذ بالای  مقالهدر این . دارند

های توزیع طی های فتوولتائیک در سیستمسیستم

های مدیریت مناسب آینده و نیاز به روش هایسال

باسه از نظر کیفیت  51 ی توزیعهای فتوولتائیک بر شبکهسیستم بررسی حداکثر توان تزریقی

  توان

 4وبهرام علیزاده 3رتضی کاظمیم 2مجید تقی پور، 5سید عباس صدرایی

 gmail.com@sadraei2، برق منطقه ای مازندران5
 taghipoorma@yahoo.com، برق منطقه ای مازندران2      

 morteza_kazemi_203@yahoo.com،  شرکت توزیع برق مازندران3                   
 padideh_online@yahoo.com   ، برق منطقه ای مازندران4       
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انرژی الکتریکی و اهمیت بهبود کیفیت توان  به 

-ی نفوذ سیستممطالعه و بررسی تعیین مقدار بهینه

های توزیع در خصوص های فتوولتائیک در شبکه

کیفیت توان پرداخته شده است. در روش پیشنهادی 

، IEEEشینه استاندارد  51یک سیستم توزیع نمونه 

 SIMULINK MATLABافزار کیلوولت در نرم 55

ابتدا بهترین  در این شبکه سازی خواهد شد.مدل

ها برای نصب منبع خورشیدی تعیین مقدار و مکان

حداکثر توان خورشیدی که در گردند و سپس می

  آید.یبدست م شبکه مورد مطالعه قابل نصب است

 :مروری بر تحقیقات انجام شده -2

هااای ی سیسااتمجااام شااده در حااوزهمطالعااات ان

 در بخش توزیع فتوولتائیک 

هاای تتووتتاییاب بار ب ا  اثر سیستم -2-1

 توزیع

فتوولتائیک بر عملکرد شبکه توزیع  امروزه اثر سیستم

و مشکلات ناشی از آن یکی از مهمترین مسائل بارای 

های برق بوده و توجه بسیاری از محققان را به شرکت

. این موضوع به این دلیل اسات خود جلب کرده است

های فتوولتائیاک کوچاک باا که میزان نصب سیستم

هاا باه دلیال کیلووات بر باام خاناه 11تا  5بازه توان 

های مناطق کنندهها برای مصرفگذاری دولتسیاست

مسکونی افزایش چشمگیری داشته است. ولتاژ یکای 

 ائهترین معیارها از نقطه نظر کیفیت توان در اراز مهم

باشاد، بناابراین در خدمات توسط شرکت توزیاع مای

های اخیر با حضور منابع تولید پراکنده در شبکه سال

توزیع توجه زیادی به بررسی اثر این واحدها بر ولتااژ 

طور که قبلاً هم بیاان شاد صورت گرفته است. همان

( RES)5اتصال و استفاده از منابع انارژی تجدیدپاذیر

 (GCPV) 2ائیک متصل به شابکهنظیر سیستم فتوولت

ساازی باشد. با این حال یکپارچاهدر حال افزایش می

هاای متصال باه بخاش ولتااژ  PVسطح نفوذ بالای 

تواند مشکلاتی را می   LVDN))  3پایین شبکه توزیع

به همراه داشته باشد. یکی از ایان مشاکلات افازایش 

ولتاژ فیدر توزیع و در نتیجه برگشت توان در تقاضای 

تاأثیر ساطح نفاوذ   ]2[بار کم و تولید بالا اسات. در 

انگلساتان  LVدر شبکه توزیع  PVهای بالای سیستم

جهت بررسی کیفیت ولتاژ مسکونی شبکه توزیاع باا 

و ساطح تاابش خورشاید  PVتوجه باه ساطح نفاوذ 

-سازی از نرمشود. در این مقاله برای شبیهبررسی می

ست. نفوذ بالای افزار سیمولینک متلب استفاده شده ا

در یاک شابکه توزیاع ولتااژ پاایین  GCPVسیستم 

ممکن است بر کیفیت توان و قابلیت اطمینان شابکه 

ی ولتااژ در اثار اضافه (2-2)توزیع تأثیر بگذارد. شکل

دهاد. می های فتوولتائیک را نشاننفوذ بالای سیستم

تواند بر روی لوازم خانگی تأثیر که این اضافه ولتاژ می

های فنی نظیر امنیات ته و منجر به دیگر چالشگذاش

 و حفاظت شبکه گردد.

 

 ]PV ]2های ی ولتاژ به دلیل نفوذ سیستم( اضافه2-2شکل)
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  PVو بدون حضور  PVسازی در حضور نتایج شبیه

ارائه شده   b2-3 و   a2-3 های   به ترتیب در شکل

 است.

 

 

تاااوان یاااک سیساااتم  کیفیااات دیناااامیکی ]3[در 

فتوولتائیک متصل به شبکه توزیع مورد مطالعاه قارار 

گرفته اسات.  کاه در آن یاک سیساتم فتوولتائیاک 

MW8/5  51متصل به یک سیساتم توزیاع شاعاعی 

های متفاوت خورشید با اساتفاده از شینه تحت تابش

 گیرد. افزار متلب مورد بررسی قرار مینرم

( پروفیال ولتااژ در فیادر aژ  ( منحنی پروفیل ولتاا3-2شکل) 

( پروفیال ولتااژ در فیادر PV  bولت بدون سیستم  411/231

 ]PV  ]2درصدی  سیستم  21ولت با سطح نفوذ  411/231

فتوولتائیک قادر به بهبود عملکارد شابکه باا سیستم 

کاهش تلفات انرژی، هزینه کم تعمیرات و نگهاداری، 

س در بارگیری کمتر تارانس، تغییار کمتار تاا تاران

باشاد.در ایان های پیاک شابکه و ... مایطول ساعت

توانناد عاوار  هاای فتوولتائیاک مایحالت سیستم

گذاری جانبی نظیر آلودگی هارمونیکی، هزینه سرمایه

وری پایین، و قابلیت اطمینان پایینی داشاته بالا، بهره

باشند. این موارد ممکن است مانع اساتفاده گساترده 

شود. عالاوه بارآن تغییارات  های فتوولتائیکسیستم

تواند نوسانات برق و فلیکر ولتااژ و تابش خورشید می

ها در سطح شبکه  PVاثرات نامطلوبی را با نفوذ بالای

هاای دارا باشد. یکی از مشکلات ناشی از اثر سیساتم

باشاد. فتوولتائیک در شبکه توزیع جریان هجومی می

لتااژ اختلاف کم بین ولتااژ سیساتم فتوولتائیاک و و

شبکه یک جریان هجومی را در زمان اتصاال بوجاود 

آورد و در صااورتی کااه ایاان جریااان بیشااتر از ماای

تواناد باعاث ( باشد می OVERCUURENTستینگ)

ایجاد فشاارهای حرارتای و تریاا حاصال از جریاان 

 .هجومی شود

 

 

تجزیااه و تحلیاال تااوان سیسااتم فتوولتائیااک  ]4[در 

اسات.  قرار گرفتهمتصل به شبکه توزیع مورد بررسی 

 51 شبکه نمونه مورد مطالعه در ایان تحقیاق شابکه

 55متصل به شین  PVباشد.  در این شبکه شینه می

درصاد از کال  58و  52، 1است. و در سه سطح بار )

سازی بار( تزریق توان را انجام خواهد داد. نتایج شبیه

هاای دهند که با افزایش سطح نفوذ سیستمنشان می

 5هاای یک توان اکتیو و ضریب توان در شینفتوولتائ

یاباد. کاهش یافته و توان راکتیو کمی افزایش می 2و

 11/51گیاری شاده همچنین مقدار هارمونیک اندازه

باید   IEEE STd.519درصد است که طبق استاندارد 

نوسااانات تااابش  ]1[درصااد باشااد.در  1در حاادود 

خورشااید و پاساار هااارمونیکی یااک سیسااتم توزیااع  

شعاعی متصل به سیستم فتوولتائیاک ماورد بررسای 

های هارمونیکی بر اساس تاابش قرار گرفته و آلودگی

خورشید در ساه حالات تاابش کام، متوساط و زیااد 

ر ارزیابی خواهد شد. همچنین تأثیر تابش خورشید با

گیرد. در این تحقیق کیفیت توان مورد بررسی قرار می

کام خورشاید مقدار تابش برای روز عاادی باا تاابش 

 4گیری شده و مقادار کال اعوجااج هاارمونیکیاندازه

THD  شینه باوده و  21ارزیابی شد. شبکه مورد نظر

 

 

 

 
 

 

 
4 Total Harmonic Distortion 



 

   

 

 

 
 

 

کیلوولات  5111و  111با دو ترانس توزیع به قادرت 

آمپر مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج بدست آمده 

از مقااادیر هارمونیااک باارای سااه حالاات تااابش کاام، 

هند، مقدار هارمونیک وقتای دمتوسط و بالا نشان می

هاای کام و متوساط تابش زیاد است کمتار از حالات

و  111خواهد بود. اثر هارمونیک هنگامی که تارانس 

شود ماورد بررسای کیلو ولت آمپر استفاده می 5111

دهناد، قرار گرفته است. نتایج این بخاش نشاان مای

هایی که در انتهای شبکه شاعاعی و متصال باه شین

هاای بیشاتری تائیک هستند هارمونیکسیستم فتوول

های دیگر دارند. علاوه بر آن شبکه باا نسبت به شین

قدرت کمتر ) ظرفیات تارانس (  مصاونیت کمتاری 

اثارات  ]1[نسبت به شبکه باا قادرت بیشاتر دارد.در 

بار روی کیفیات تاوان شابکه توزیاع  PVنفوذ بالای 

مورد مطالعه قرار گرفته است. در این تحقیق سیستم 

با استفاده از نرم افزار  PVشینه شعاعی در حضور  51

شود. اطلاعات تابشی خورشید از سازی میمتلب مدل

گروه هواشناسی ماالزی دریافات شاده اسات. نتاایج 

ها  PVدهند، توان تولید شده از سازی نشان میشبیه

های زیاد باعث افزایش ولتااژ، سوساو زدن در مقیاس

 هند شد.ولتاژ و کاهش ضریب توان خوا

های هارمونیب در حضور سیستم -3

 تتووتتاییب

های های هارمونیکی، مربوط به هارمونیکمحدودیت

حدود مجاز ( 5-3)باشند. جدولجریان و ولتاژ می

های فتوولتائیک متصل به اعوجاج ولتاژ برای سیستم

تواند به دهد که میی فشار ضعیف را نشان میشبکه

دو صورت اعوجاج تکی ولتاژ یا مقدار کلی اعوجاج 

 هارمونیکی ولتاژ ارائه شود. 

 

 

 

های ( حدود مجاز اعوجاج ولتاژ برای سیستم5-3جدول )

 ر ضعیففتوولتائیک متصل به شبکه فشا

ها نسبت به حد مجاز اعوجاج درصد ولتاژ هارمونیک

 هرتز 11ولتاژ نامی در فرکانس 

 ولتاژ
اعوجاج تکی 

 ولتاژ
اعوجاج کلی 

 (THDولتاژ)

 ولت 381
 زوج فرد

3 1/1 1 

 سازی سیستم تتووتتاییب مدل-4

 شده تولید توان شبکه، به فتوولتائیک متصل سیستم

کند. می منتقل شبکه به را 1فتوولتائیک هایاز آرایه

نشان داده  5-4شکل در سیستم این بلوک دیاگرام

 شده است.

 
 (دیاگرام سیستم فتوولتاییک5-4شکل )

سازی آرایه جهت مدل 2151افزار متلب نرم

را ارائه   PV arrayفتوولتائیک بلوکی تحت عنوان  

سازی این دهد. اطلاعات مورد نیاز جهت مدلمی

 د از:انبلوک عبارت

 نوع ماژول سیستم فتوولتائیک -4-5

 های سری در هر رشتهتعداد ماژول -4-3

 های موازیتعداد رشته -4-4

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

   

 

 

 
 

 

مشخصات ماژول مورد نظر در شرایط استاندارد) 

درجه  21و دمای سلول  w/m^2 5111تابش 

(، جریان ocVگراد( که شامل ولتاژ مدار باز)سانتی

ی توان با نقطه(، ولتاژ متناظر scIاتصال کوتاه)

ی توان ( و جریان متناظر با نقطهmpVماکزیمم)

سازی ( است.پارامترهای مربوط به مدلmpIماکزیمم)

(، مقاومت  Rsیک ماژول که شامل مقاومت سری)

(، جریان نوری Isat(، جریان اشباع دیود)Rpموازی)

 .( استQd( و ضریب کیفیت دیود)Iphتولید شده)

 اتعهی مورد مطمعرتی شبکه -5

ی ی تعیین ضریب نفوذ بهینهبرای حل مسئله

شینه  51ی های فتوولتائیک از شبکهسیستم

استفاده شده است. سطح ولتاژ  IEEEاستاندارد 

نامی و فرکانس نامی شبکه نمونه به ترتیب 

KV55  باشند. د ر سیستم مفرو ، هرتز می 11و

ها به اماکن نصب سلول فتوولتائیک  در همه شین

 54باشد. بنابرین مقدور می 5ز شین شماره غیر ا

تا  2های شماره سیستم فتوولتائیک در شین

های محل 5-1کلنصب شده است. ش 51شماره 

 دهد.ممکن نصب سلول خورشیدی را نشان می

 
های شینه و محل نصب سیستم 51شبکه توزیع (  5-1شکل )

 فتوولتائیک

 

ه در شاین 51سازی شده سیساتم مدل سیستم شبیه

نشان داده شده است. ایان سیساتم دارای  2-7شکل 

باشاد ها مایدر تمامی باس MW 5.2بارهای سه فاز 

ها از طریق شبکه که باه شاینه شاماره که تمامی آن

شاوند. جزئیاات اطلاعاات یک متصل است تغذیه می

 بارها و خطوط در پیوست آمده است.

 
در محیط  IEEEشینه استاندارد  51ی شبکه مدل (2-1شکل)

 افزار سیمولینک متلبنرم

 

نشاان داده  3-1که در شکل PVهای هر یک از بلوک

شد، شامل یک آرایاه فتوولتائیاک باه هماراه بلاوک 

باشد. همچنین بارای هار جستجوی حداکثر توان می

از مبادل بوسات در جهات افازایش ولتااز  PVبلوک 

 DCخروجی و اینورتر سه فاز به منظور تبدیل ولتااژ 

استفاده شده اسات. در نهایات از  ACولتاژ سه فاز به 

طریق ترانسفورمر به شبکه برق وصل شاده و تباادل 

 کند.انرژی می
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میزان تابش اعمال شده به آرایه فتوولتائیاک ثابات و 

درجاه ساانتیگراد در  21و دماا  2w/m5111برابر باا 

خروجای آرایاه توساط  نظر گرفته شده اسات. ولتااژ

یابد. مقدار پارامترهاای مادار مبدل بوست افزایش می

باشد:مقدار سالف ساری مبدل بوست به شرح زیر می

-Ω 4دیود برابر  Ron، مقدار مقاومت  Ω111/1برابر 

باشند.ولتاژ می F 3-51×1، مقدار خازن موازی برابر51

خروجی مبدل بوست توساط ایناورتر کنتارل منباع 

باه  IGBTهاای سه سطحی با ساوئی  VSC)1(ولتاژ 

شاود. در هرتز تبدیل می 11ولتاژ متناوب با فرکانس 

( بلوک دیاگرام اینورتر سه سطحی نشاان 4-1شکل )

 IGBTهر بازوی اینورتر از چهار کلید .داده شده است

به همراه دیودهای موازی معکوس مربوط به هر کلید 

 و همچنین دو دیود نقطه خنثی تشکیل شده 

 ( مشخصات ترانسفورماتور افزاینده2-1جدول)

 KVA 511 توان نامی)کیلوولت آمپر(
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های ی سیستمتعیین ضریب نفوذ بهینه -6

 اییب در هر شینتتووتت

همانطور که پیشتر اشاره شد شبکه مورد مطالعه 

باشد که امکان نصب سلول شین می 51شامل 

شین وجود دارد. در این سناریو  54خورشیدی در 

توان در خواهیم حداکثر توان خورشیدی که میمی

هر شین نصب کرد را با شرط اعوجاج هارمونیکی کل 

ت آوریم. لازم به درصد در هر شین بدس 1کمتر از 

ثابت باقی  1ذکر است که تعداد ماژول سری برابر 

ر های موازی، مقداماند و با تغییر تعداد ماژولمی

ابتدا با قرار دادن کند.توان خروجی تغییر پیدا می

حداکثر توان  2سلول فتوولتائیک در شین شماره 

ایم.. خورشیدی قابل نصب در این شین را پیدا کرده

باشد می 21ژول موازی در این حالت برابر با تعداد ما

بدست آمده است. در  %4.2ولتاژ برابر با  THDو 

صورت افزایش تعداد ماژول موازی از این تعداد، 

میزان توان  خواهد شد %1بیشتر از  THDمقدار 

 1/31خورشیدی تزریقی در این شین برابر با 

 .باشدکیلووات می

 سازینتایج شبیه -7

 

به صورت PVجایابي حداكثر توان  (1-6شكل )

 سنتي

 

 

 طبق الگوریتم ژنتيك pv( جایابي حداكثر توان 2-6شكل)

 نتیجه گیری-8

سناریو حااکی از آن اسات  این نتایج شبیه سازی در

 kwبا توان خورشیدی نصب شاده  7که شین شماره 

تارین مکاان بارای نصاب عنوان مناسب، به 711/41

با تاوان  53باشد و شین شماره سلول فتوولتائیک می

از لحاظ نصب پانال  kw 2/52خورشیدی نصب شده 

تاوان باشاد. مایخورشیدی در بدترین وضاعیت مای

هاا بارای تارین شاینچنین استنباط کرد که مناسب

، 1، 7های های خورشیدی به ترتیب شیننصب سلول

هاای سالول در سناریو بعدی،ولی باشند.می 6و  8، 4

خورشیدی به صورت پراکنده در سیستم توزیع پخش 

اند که ای انتخاب شدهها به گونهاند و توان سلولشده

ها کمتر مقدار اعوجاج هارمونیکی کل در تمامی شین

-درصد شده است. برای یافتن مکان نصب سلول 1از 

هاا از از آن های خورشیدی و مقادار تاوان هار کادام

استفاده شده است.. بار ایان اسااس ژنتیک الگوریتم 

 51کیلاووات چیازی در حادود  511توانی معادل با 

درصد توان مورد نیاز بار، توساط سالول خورشایدی 

لازم به توضيح ميباشد اینورتر استفاده شده  ایجاد شده است.

 IGBTدر این شبيه سازی از نوع سهه سهي ي بها ك يهد زنهي 

و در نمونه های دیگر مثهل شهو و یها دوازده سهي ي ميباشد 

 نتایج دیگری استخراج ميشود.

 پیشنهادات -9

توان به عنوان موضاوع تحقیاق بارای موارد زیر را می

 انجام مطالعات آتی پیشنهاد داد:



 

   

 

 

 
 

 

و مقایساه  دیگار ساازیاستفاده از الگوریتم بهینه -5

 هانتایج آن

ونه واقعای و مطالعات پیشنهادی بر روی شبکه نم -2

مطالعات باا  مقایسه نتایج بدست آمده با نتایج تجربی

 در نظر گرفتن تغییرات بار شبکه

تحقیق و بررسی در حضور توربین باادی و تاأثیر  - 3

وجود منابع تولید پراکنده متنوع در  مطالعات انجاام 

 شده

ر نظر گرفتن محاسبات مربوط به عدم قطعیات د -4

 منابع موجود در شبکه

 ستفاده از مدل های دیگر اینورترا-1
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