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حفظ وضعیت  برداری پایدار واحدهای فتوولتائیک برای دستیابی به قابلیت بهره

 اتصال به شبکه در لحظه خطا

 

 چکیده 

ها در حین خطاهای شبکه را در یک مورد  این مقاله ابتدا ولتاژهای تغذیه ورودی مورد نیاز برای پشتیبانی از جریان 

شوند. نقاط رزونانس در محل اتصال به شبکه محاسبه می   ، کند. در مرحله دوم با آنالیز و تحلیلمی شده بیان  ساده

می  ارزیابی  نیز  اینورترها  زیاد  تعداد  و  شبکه  ضعیف  وضعیت  بتاثیر  شرایط   منظورشوند.  بر  تئوری  موضوع  تطبیق 

اندازه  ولتاژ پایین )گیری آزمایش  با شرایط  پایدار واحد فتوولتائیک در نظر گرفته  ( و بهره LVRTها مرتبط  برداری 

 در محدوده مگاوات هستند.   PVها از اینورتر تکی و همچنین از واحدهای بزرگ گیریاند. آنها شامل اندازهشده

 

کلیدی:   فیلتر    قابلیتکلمات  رزونانس،  نقطه  شبکه،  امپدانس  شبکه،  به  اتصال  وضعیت  آزمون  ،  LCLحفظ 

 گیری ، پایداری شبکه، پشتیبانی ولتاژ، نتایج اندازه PVآزمایشگاهی و عملی، واحد 

 

 مقدمه. 1

شبکه  از  بسیاری  جهان،  در  سطح  در  الکتریکی  واحدهای  های  تعداد  چشم   PVافزایش  تاثیر  شده،  گیر  نصب 

شبکه   PVهای  سیستم توان  کیفیت  و  پایداری  است.    بر  داشته  دنبال  به  شاخصرا  راستای  همه  در  افزایش  به  ها 

واحدهای تولید الکترونیک قدرت تمایل دارند. واحدهای تولید خورشیدی و بادی هر دو به سطحی قابل مقایسه با 
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( بلکه در تمام جهان بطور  2013ام جولای  21% از کل تولید در  50در آلمان )  اند. نه فقط های سنتی رسیده نیروگاه 

های ژنراتورهای  [. جایگزین16منظم سهم قابل توجهی از تولید توان به منابع تجدیدپذیر تخصیص داده شده است ] 

الکترونیک قدرت حال توسعه می  تولید  با واحدهای  باید در سطح یکسا  باشند،سنکرون که در راستای واحدهای  ن 

  Fraunhofer ISEدر آزمایشگاه ساخت اینورتر در سطح مگاوات    را تضمین کنند.پایداری و توابع کنترلی    تولید 

این در چهار سال گذشته تولید شده است.    MVA 1با حداکثر توان نامی    PVتعداد زیادی از اینورترهای بزرگ  

آزمایش گیری اندازه برای  واحد  ها  در  خطا  حین  در  شبکه  به  اتصال  حفظ  ظرفیت    PVهای  با   MW 5آزمایشی 

شده  داده  می توسعه  خورشیدی  تولید  واحدهای  کار  اند.  موازی  بصورت  که  اینورتر  هزاران  حتی  صدها  از  توانند 

الگوریتم می  بکارگیری  برای  نیاز جدی  بنابراین  شود؛  تشکیل  دارد.  کنند،  وجود  اینورترها  کنترل  در  های  مقاله  این 

تولید توان  مورد ویژگی  اتصال به شبکه واحدهای  نقاط  تاثیر آن   PVهای مختلف  و  بر پایداری  با ظرفیت بزرگ  ها 

می  صحبت  بهره شبکه  تست  به  مربوط  حیاتی  مشکلات  وضعیت کند.  در  اینورترها  عملکرد  خطا  حین  در  برداری 

و آزمایشگاهی ارائه خواهد شد. بطور    LVRTگیری مرتبط با  کند. هر دو نتایج اندازهرزیابی میهای ضعیف را اشبکه

امروزی   اینورترهای  عملکرد  نیازمندی خلاصه  مورد  سیستم در  قابل  های  امروزی  نیازهای  و  آینده  انرژی  تولید  های 

 المللی تحلیل خواهند شد. های بیناجرا در شبکه 

 

 های انرژی الکتریکی امروزی در سیستم  رویارویی با خطاها. 2

Aی امروز یکی الکتر  یانرژ ستمی به خطا در س یدگی. رس 

جابجایی   با  سیستم بمنظور  شبکه  یک  سمت  به  الکتریکی  انرژی  مسئولیت های  است  نیاز  غالب  و  اینورترهای  ها 

اینورترهای  ظرفیت جهت  در  شبکه  کنترل  توربین   PVهای  سیستم و  پایه  کنند.  تغییر  بادی  حفاظتی  های  های 

باشد که با ابزار حفاظتی بصورت آرایش متوالی و پشت سرهم  امروزی یک اتصال کوتاه شدید توان در سطح انتقال می 

می  اجرا  اساسی  نقاط  نزدیک در  به  سیستم  این  می شود.  را  قابلیت  این  خطا  محل  به  حفاظتی  ابزار  که  ترین  دهد 
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بمنظور رفع خطا عمل کند. با توجه به اندازه واحدهای تولید توان ولتاژ تغذیه ورودی به سیستم در بالاترین سطح  

 شود. داده می کنندگان انتقالتر به مصرف قرار دارد و بنابراین انرژی در سطح ولتاژهای پایین

 

Bهای انرژی الکتریکی با ادوات الکترونیک قدرت غالب . رویارویی با خطا در سیستم 

بوجود می  را  ولتاژ در حین خطا  امکان پشتیبانی  راکتیو  تامین جریان  در  اینورترها  بر  توانایی  تاثیر خطا  ابتدا  آورد. 

می مصرف  کاهش  را  خطا  به  نزدیک  توان  مشارکت کنندگان  کوتاه  اتصال  جریان  تامین  در  اینورترها  سپس  و  دهد 

الکترونیک شبکه کنند.  می  تولید  بارها و واحدهای  با  با سهم زیاد، ساختار غیرمتمرکزی را خواهند داشت.   ها  قدرت 

منابع انرژی تجدیدپذیر معمولا در محدوده توان کوچکتر شکل گرفته و به منابع انرژی با تعداد بیشتری نیاز دارد.  

خلاف    شود. هر ژنراتور برپایه الکترونیک قدرت براین موضوع منجر به ایجاد توان در سطح توان پایین و متوسط می

ماشین و  می ترانسفورماتورها  قابلیت  این  فاقد  یا  و  کم  خیلی  بار  اضافه  قابلیت  چرخان  ژنراتورهای  های  باشند. 

های حفاظت امروزی بر پایه یک اتصال کوتاه شدید باشند. سیستمالکترونیک قدرت همچنین فاقد اینرسی ذاتی می 

ها توسط ابزار حفاظتی  ای نامی بیشتر هستند، تشخیص آن ههای خطایی که به مقدار کمی از جریان هستند؛ جریان

منابع تولید پراکنده    از جمله له ابزار حفاظتی شبکه هر واحد تولید  برای تضمین رفع سریع خطا بوسیباشد.  دشوار می 

 باید با تغذیه جریان خطا در شبکه بصورت دینامیکی شبکه را پشتیبانی کنند.  در سطح توزیع 

نشان داده شده است.   1دهند. یک شبکه ساده در شکل  یر تغذیه جریان خطا خازنی را نشان میمحاسبات زیر تاث

آل با یک منبع ولتاژ ارائه شده است. خطا بوسیله یک بار متغیر نشان داده شده است که در انتهای  یک شبکه ایده 

 پردازد.  به تولید می  PVار بار یک واحد با امپدانس سلفی قرار گرفته است. انتهای این خط نیز در کن بلند  خط انتقال

در انتهای خط انتقال توسط امپدانس خط و امپدانس خطا    ولتاژ حاصل  غیرفعال است.    PVدر حالت اول  

 شود.توصیف می 
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 در پشتیبانی    PV: مدل شبکه برای نشان دادن توانایی اینورتر 1شکل

نقطه  با  امپدانس خطا  زردرنگ در شکل  تغییر  انتقال    2چین  بر روی خط  توان منتقل شده  داده شده است.  نشان 

برطرف  امپدانس)توان  که  هنگامی  خطا(  می سازی  خود  مقدار  بزرگترین  به  دارند،  یکسانی  اندازه  مقدار  در  ها  رسد. 

 .نقطه کار داریم،  

اگر اینورتر جریان  در ترمینال خود تاثیر می گذارد.    ر ولتاژ  ب  هنگامی که اینورتر فعال است، جریان  

باشد )خط قرمر در مقایسه با خط اکتیو به خطای شبکه ترزیق کند، تاثیر آن بر روی ولتاژ شبکه قابل صرفنظر می 

ال کوتاه  به نحوی در نظر گرفته شده که بتواند توان اتص(. در مدل درنظر گرفته شده، خط انتقال  2زرد رنگ در شکل

تواند تحت عنوان نسبت اتصال کوتاه بیان شود  برابر توان اینورتر در انتهای خود را تحمل کند. این مسئله می   40تا  

شکل   در  سبزرنگ  و  آبی  خطهای  فاز    2.  زاویه  ولتاژ    تاثیر  بر 

دهد. توجه داشته باشید که یک جریان خطا بزرگ باید هر چه  و توان عبوری از خط انتقال را نشان می   

سزیعتر برطرف شود، در خط سبزرنگ قابل مشاهده است که فقط جریان خطا خازنی به پشتیبانی ولتاژ در شبکه  

 کند. سلفی کمک می 

ا الکترونیک قدرت غالب شامل تعداد زیادی  با  باشد، میاگر شبکه  تولید  از  ز واحدهای  توان فرض کرد که بسیاری 

های خطا )جریان نامی( بزرگتر ار جریان واقعی/حال حاضر  توانند جریانکنند و می ها در حالت تامین بار عمل می آن
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می  این  کنند.  ترزیق  شبکه  به  را  مشخص  زمان  شبکه در  در  شود.  مقایسه  محدود  بار  اضافه  ظرفیت  با  های  تواند 

بر خلاف پایداری  پایداری ولتاژ )پشتیبانی ولتاژ مرتبط با جریان خازنی(  نیاز است که  وشمند با واحدهای تولید کم،  ه

 فرکانس متعادل شود و به جریان اکتیو نیاز است.  

 

 المللی  های بین مجموعه قوانین شبکه . 3

 [ شبکه،  فصل 10-8قوانین  شامل  معمولا  استاتی[  پشتیبانی  مورد  در  و  هایی  شبکه  دینامیکی  پشتیبانی  شبکه،  کی 

باشد. پشتیبانی استاتیکی شبکه در مورد کنترل توان اکتیو و راکتیو در مجموعه مقادیر مشخص  حفاظت شبکه می 

 . باشد بوسیله اپراتور شبکه یا توابع کنترلی می 

 

Aیالملل ن ی. مقررات ب FRT 

( و دیگر ژنراتورها 1المللی شبکه بین ژنراتورهای سنکرون )نوع  در پشتیبانی دینامیکی شبکه، بسیاری از قوانین بین 

رفتاری را    2اند. بیشتر قوانین شبکه ژنراتورهای نوع  تمایز قائل شده  PV( به عنوان مثال اینورترهای بادی و  2)نوع  

 کنند.  شخص در طول خطا توصیف می های اکتیو و راکتیو با مقادیر مبرای جریان 

 

های مختلف خطها های مختلف خطا، رنگ توان عبوری از خط انتقال در امپدانس - : ولتاژ خطا  2شکل 

دهند. در تغذیه خازنی )سبزرنگ( ولتاژ بطور موثری پشتیبانی شده است  را نشان می  PVبرداری حالات مختلف بهره 

 و تاثیر آن بر بارها/مصرف کنندگان مجاور حداق شده است.
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 کنند که چقدر سریع واحد تولید باید به نقطه کار خود قبل از خطا برگردد.توصیف می   ی پاسخهاپس از خطا، زمان 

کامل نیستند و به جای استفاده از ظرفیت منابع الکترونیک قدرت به سمت کاهش تاثیر    با جزئیات   شرایط اغلب این  

می آن رفتار  مثال،  ها  برای  شده   شرایط کنند.  داده  )متقارن(  فاز  سه  خطای  غیرمتقارن  برای  خطاهای  باری  نه  اند 

 متداول. 

شرایط  عموما   بیان،  گونه   FRTدر  به  ابتدا  هستند.  شبکه  حفاظت  می ای  بر خلاف  تولید عمل  واحدهای  که  شود 

باشد. این دو  ها از شبکه می متصل به شبکه بمانند، درحالی که حفاظت شبکه به دنبال هدفی برعکس یعنی قطع آن

 های زمانی مجزا از یکدیگر هستند.  تابع متضاد با یکدیگر عموما با ثابت

برای شبکه نیازمندی الکترونیک قدرت غالب،  ها  با  بار،  های  در  فاز  توان، مد جابجا کننده  تغییرات  مانند محدودیت 

راه  قابلیت  هارمونیکی،  نوسانات  میرایی  منفی(،  توالی  )کنترل  فاز  سه  تعادل  اولیه،  حالت کنترل  مجدد،  اندازی 

 ای شدن و تداخلات ارتباطی هنوز باید توسعه یابند. سازی پس از جزیره ای، سنکرونبرداری جزیره بهره

 

 اسبه امپدانس نقطه اتصال به شکه مح . 4

می  داده  نشان  شبکه  به  متصل  الکتریکی  عنصر  هر  برای  شبکه،  ترانسفورماتورها،  امپدانس  بارها،  )ژنراتورها،  شود 

و...(. همه آن کابل را شکل می ها  امپدانس مختلط  باهم یک  اکثر  ها  در  رزونانس است.  نقطه  دارای  دهند که عموما 

امپدانس   تنها  فرکانس  حالات،  ارائه می   Hz 50شبکه در  این قسمت یک روش تحلیلی  در  تا  مشخص است.  شود 

ریزی  های اساسی نقاط رزونانس به نقاط اتصال شبکه و خصوصیات اینورترها شناسایی شود. در مرحله برنامه وابستگی

توا  حداکثر  محاسبه  برای  انحصاری  بصورت  شبکه  امپدانس  اکثرا  خورشیدی،  و  بادی  مورد  واحدهای  نصب  قابل  ن 

ها، فعل و انفعالات اینورترهای شبکه و در نتیجه بر  گیرد. تاثیر امپدانس شبکه بر میرایی هارمونیک استفده قرار می 

 شوند.نقاط رزونانس اغلب ناچیز در نظر گرفته می 
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 در یک دیاگرام تک خطی  PV: ترکیبات مدار معادل مرتبط با سمت شبکه واحد  3شکل 

 

Aلتری. محاسبه رزونانس ف LCL  شبکه 

رزونانس مورد  در  صحبت  واحد  بمنظور  یک  در  شبکه  اتصال  نقطه  می   3شکل    PVهای  بخش استفاده  های  شود. 

نمادهای   با  اینورترها  قدرت  شکل    الکترونیک  شده   3در  داده  خروجی  نشان  ولتاژهای  از    اند. 

IGBT    به شکل مستطیل بوسیله فیلترLC   استفاده تنها از یک فیلتر  شوند  اینورترهای داخلی فیلتر می .

LC    به یک فیلتر    برای گسترش فیلتر با اندوکتانس نشتی ترانسفورماتور تغذیه   داخلی در عملLCL    ،  بسیار

 . رایج است

امپدانس   با  تنها  شبکه،  امپدانس  اول،  مرحله  می   در  کابلشودمشخص  خازنی  تاثیر  بعدا  .  هوایی  و خطهای  ها 

 شوند.سازی محاسبات تمام عناصر مقاومتی صرفنظر می مدل خواهد شد. برای ساده  بوسیله خازن  

تبدیل    با رابطه زیر به جریان شبکه    ،  IGBTولتاژ خروجی    3های خاکستری در شکل  با نادیده گرفتن بخش 

 می شود. 

 

 ر است، بصورت زی نقطه رزونانس  
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نشان داده شده است( منجر به ایجاد یک تابع تبدیل    3اینورتر )با رنگ خاکستری در شکل    Xیک اتصال موازی از  

 ها هنوز نادیده در نظر گرفته شده است.  خواهد شد. توجه کنید که خازن کابل بصورت  

 

 ساختار مشابهی دارد:  مجددا، نقطه رزونانس  

 

اینورتر بصورت موازی، منجر به تاثیری بر رفتار سمت    Xو تعداد    به امپدانس شبکه    ارتباط نقطه رزونانس  

 خواهد شد. شبکه اینورترها  

 

تر  اینورتر. نقطه رزونانس در تعداد اینورتر بیشتر به فرکانس پایین  xبه ازای تعداد مختلف   نه  : دام4شکل 

 منتقل شده است.
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به عنوان تعداد اینورترها مقدار    xیابد. افزایش  افزایش می   و درنتیجه مقدار    در شرایط شبکه ضعیف، مقدار  

به    شود.  تر می های پایینبه سمت فرکانس   را افزایش می دهد. هر دو منجر به انتقال نقطه رزونانس    

 کند.تغییر می  سمت 

 

باشد. آن تنها در شرایط شبکه بسیار ضعیف و تعداد بسیار زیاد اینورتر می   حداقل مقدار    مقدار مرزی  

داخلی همیشه توسط کارخانه سازنده مشخص    LCاز فیلتر    و    شود.  ترکیبات  توسط دو اینورتر توصیف می 

 شود.می 

 

Bلتریبر رزونانس ف نورترهایتعداد ا  ری. تاث LCL 

عمل    PVرا هنگاهمی که چندین اینورتر بصورت موازی در یک واحد    LCLجابجایی نقطه رزونانس فیلتر    4شکل  

امپدانس شبکه  کنند، را نشان می می  اتصال کوتاه    دهد. در این قسمت  با نسبت  برای یک وضعیت شبکه قوی 

را نشان    چین حداقل مقدار نقطه رزونانس  انتخاب شده است. خط   

 اند. ر زیر فرض شده دهد. برای محاسبه دامنه نمودار مقدادیمی 

 

 

Cلتریامپدانس شبکه بر رزونانس ف ری . تاث LCL 

  5قابل تشخیص است. در شکل    نیز یک همگرایی برای نقطه رزونانس به سمت    5در شکل    4  شبیه شکل

(  5)وضعیت شبکه قوی، خط آبی رنگ در شکل    از نسبت اتصال کوتاه    امپدانس شبکه  

( تغییر کرده است.  5)وضعیت شبکه ضعیف، خط مشکی رنگ در شکل  به نسبت اتصال کوتاه  
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بزرگ وجود داردند، در    PVوضعیت شبکه ضعیف و تعداد زیاد اینورترها هر دو معمولا در زمان یکسان در واحدهای  

. این موضوع در بلندمدت بر نقطه  باشد تر می ترها کمتر و شبکه قوی عداد اینورکوچک ت  PVحالی که در واحدهای  

 گذارد. ممکن اتصال به شبکه و در بارهای بزرگ بر کنترل اینورترها تاثیر میدر نقاط  رزونانس  

 

اینورتر. نقطه رزونانس در   x=15و به ازای   در مقادیر مختلف امپدانس شبکه   : دامنه نمودار  5شکل 

 شود. تر منتقل می های پایینهای ضعیف به فرکانسشبکه

های کنترل اینورترها همیشه در محدوده تغییر  های تئوری، مشخص شد که الگوریتم گیری ها، مشابه اندازه در آزمایش

هارم  از  بزگتر  مقادیر  بین  نامناسب  پایداری  نتیجه  نیستند.  پایدار  رزونانس  می ونیکنقطه  تغییر  قطع  ها  با  یا  کند 

های ناخواسته عناصر  در خطی که تلفات تغذیه، خرابی اینورترها یا خروج شود.  تر می چندین اینورتر این نتیجه ضعیف

می  رخ  شبکه  خطاهای  با  بهره سیستم  یک  تضمین  بمنظور  واحدهای  دهند،  از  پایدار  واحدهای    PVبرداری  تعداد 

کننده جریان اینورترها در نظر گرفته  شبکه باید در طول ایجاد فیلتر شبکه و طراحی کنرل موازی و محدوده امپدانس  

 تواند استفاده شوند.های میرایی اکتیو می شوند. بعلاوه، روش 
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Dلتریبر رزونانس ف یکشمتوسط ولتاژ کابل  ری . تاث LCL 

کند. بدلیل  نشان داده شده است، که یک نقطه رزونانس دوم به تابع انتقال اضافه می   3در شکل    خازن کابل،  

توان  توانند صرفنظر شوند و مدار معادل را می های سری می بخش   PVهای اینورتر در واحد  فاصله کم بین ایستگاه

در نظر  کل طول کابل با سطح ولتاژ متوسط    بصورت یک خازن موازی متصل ساده نمود. برای محاسبه مقدار  

 تواند با استفاده از دو رابطه زیر تخمین زده شوند: شود. دو نقطه رزونانس حاصل شده می گرفته می 

 

بزرگتر، نقاط رزونانس مجددا به مقدار    دهند که برای کابل با مقدار  نشان می   6هر دو تخمین به همراه شکل  

تواند در محدوده فرکانس کلیدزنی اینورتزهای مرزی  می   کنند. نقطه رزونانس  ر میتر تغییهای پایینفرکانس 

 باشد. 

اینکه بخش  نقاط رزونانس بدلیل  انتقال در  تابع  نامعلوم هستند، دشوار می محاسبه میرایی  باشد. قبلا  های مقاومتی 

جریان  که  شد  وجود  ذکر  عدم  حالت  در  متوسط  ولتاژ  کابل  خازن  شارژ  برای  محدودیتها  بادی  برای  منابع  ها 

 کند.  ها را نقض می هارمونیک 
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اینورتر. نقطه رزونانس   x=15کیلومتر به ازای    10تا   1های مختلف کابل از  در طول : دامنه نمودار  6شکل 

 شود. تر منتقل می های پایینهای بلندتر به فرکانسدر کابل

شکل بدلیل اینکه بخش    T، ترانسفورماتورها با امپدانس پراکندگی خودشان مدل شده بودند، مدار معادل  3در شکل  

ترانسفورماتور می  القا شده  استفادهامپدانس  این حالت صرفنظر شود، مورد  در  زاویه    تواند  بعلاوه  نگرفته است.  قرار 

 نیز در نظر گرفته نشده است.   امپدانس شبکه 

 

 LVRTنتایج اندازه گیری . 5

توانند در شرایط های شبکه نمی هر نمونه آزمایش باید تا حد کافی به واقعیت نزدیک باشد. متاسفانه، اکثر نیازمندی 

گیری  است که یک واحد تولید تنها آزمایش شود و سپس نتایج اندازه   رایج برداری واقعی مورد ارریابی قرار گیرند.  بهره

تست صحبت می  مورد شرایط  در  ابتدا  این بخش  در  استنتاج شود.  رفتار کل سیستم  نتایج برای  بر  و سپس  شود 

 شود.گیری بدست آمده در تئوری و آزمایش تمرکر می اندازه

 

Aی و تئور یشگاهیتست آزما طیشرا  سهی. مقا 

توسط یه    PVهای  باشد. مدولدر آزمایشگاه مجاز می   PVها، تست اینورترهای  مطابق مقررات آلمان و دیگر شبکه 

های تست اغلب توسط نقاط اتصال شبکه قوی با یک توان اتصال کوتاه  سازی است. آزمایشگاهقابل شبیه   DCمنبع  
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ک اتصال به شبکه متصل هستند. این بارها یک میرایی  شوند. بطور کلی معمولا بارهایی به نقطه مشتربالا متمایز می 

شود. یک نمونه تست پیچیدگی، اغلب یک اینورتر تکی آزمایش می کنند. بدلیل  ها مهیا میمشخص برای هارمونیک 

 نشان داده شده است. 7آزمایشگاهی در شکل  

دهد. واحدهای بزرگ معمولا در نقاط ضعیف  بزرگ را نشان می   PVیک نمونه تست معمولی از واحدهای    8شکل  

ترانسفورماتور      ی ها مستقیما به شبکه ولتاژ بالا متصل باشند، ولتاژ اتصال کوتاه بالاشوند. اگر آنشبکه ساخته می 

می  تاثیر  ضعیف  شبکه  وضعیت  بر  بالا،  بالا    محدوده    گذارد.ولتاژ  ولتاژ  تراسفورماتور  برای 

(110Kv/20Kv;40MVA  از بین  تغییر می   18تا    12( معمولا  اتصال کوتاه  تغییر نسبت  به  و    5/ 6کند، منجر 

بوجود می می   3/8 را  بالا شود و شرایط شبکه ضعیف  ولتاژ  به سطح  ندارد که مستقیم  باری وجود  اغلب هیچ  آورد. 

طح ولتاژ متوسط شبکه تحت عنوان  متصل باشد، که این منجر به یک میرایی پسفاز خواهد شد. تمام طول کابل با س 

 نشان داده شده است(.  3در شکل   شود )توسط  واحدی با یک ظرفیت لحاظ می 

 

 : نمونه تست آزمایش برای یک اینورتر تکی شامل چندین بار در نقطه اتصال قوی شبکه 7شکل 
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وجود مقدار کمی بار، شبکه  در یک نقطه اتصال ضعیف، در غیاب بار یا   PV: نمونه تست معمولی از واحد 8شکل

 پیچه ولتاژ پایین و تعداد زیادی از اینورترها ، تراسفورماتور چند سیمMVکابل 

انورترهای   برای  استفاده شده  یا سه سیم   PVترانسفورماتورهای  دو  پایین می شامل  ولتاژ  اتصال  باشد که  پیچ  برای 

از چندصد اینورتر تشکیل  بزرگ    PVشود. واحدهای  ایزوله گالوانیزه چندین اینورتر به یک ترانسفورماتور استفاده می 

می شده کار  موازی  بصورت  که  پدیده اند  اینورترها  برای  زیاد  تعداد خیلی  برای  کنند.  منحصربفرد  باشد. می   PVای 

توربین  توبرای  منابع  دیگر  و  بادی  واحد های  می لید  تجمیع  کمتری  نمی های  ترکیبات  این  همه  در  شوند.  توانند 

 شوند. ها تا حد امکان به کار گرفته می مطالعات آزمایشگاهی درنظر گرفته شوند، اما آن 

 

B شبکه تست .LVRTیی ولتاژ القا کننده م ی: تقس 

کننده  را برپایه تقسیم   LVRTیک شبکه تست    9به یک شبکه تست نیاز است. شکل    LVRTبرای اثبات قابلیت  

می  نشان  القایی  نسبتولتاژ  می   و    های  دهد.  نشان  را  ولتاژها  افت  کلید سطح    CBهای  دهند. 

می امپدانس خارج  مدار  از  یا  فعال  را  متناظر  بطوهای  و  دارد  قرار  ولتاژ  متوسط  سطح  در  تست  شبکه  این  ر  کنند. 

شود. تسهیلات تست جایگزینی در این و بادی استفاده می   PVواحدهای تولید    LVRTگسترده برای تست قابلیت  

 مقاله ارائه نشده است.  
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Cسنکرون شده  یریگاندازه   ستمی. سGPS   

ها با استفاده  گیری بدست آمده است. اندازه 9ارائه شد با شبکه تست مطابق شکل   LVRTای که قبلا برای  هر نتیجه 

گیری را نشان می دهد پنج واحد اندازه  10اند. شکل  بدست آمده   GPSاز سیستم برداشت اطلاعات سنکرون شده  

کننده   دریافت  یک  بوسیله  یک  هر  شده   GPSکه  سنکرون  خود  به  می مخصوص  واحد  هر  دراند.  فرکانس    تواند 

تا    kHz 50برداری  نمونه  یا توسط    16حداکثر  برداری کند. اطلاعات  یا انتقال داده می   Wi-Fiکانال نمونه  شوند 

 شوند.  آوری و آنالیز می ها در آنجا جمعشوند که همه داده بوسیله اینترنت به یک سرور مرکزی اطلاعات فرستاده می 

 

 شود.استفاده می  LVRT: شماتیک تک خطی تقسیم کننده ولتاژ القایی که به عنوان یک شبکه تست  9شکل 

 

 GPS: سیستم برداشت اطلاعات سنکرون شده 10شکل 

 

 

 



16 

 

D یشگاهیآزما یریگ. اندازه LVRT- نورتر ی شامل چند ا 

قبلا   که  بخشهمانطور  این  شبکه   در  مقررات  مورد  شد،    در  قوانین صحبت  حالات  از  برخی  در  هدایت  مسیرهای 

اینورتر   16گیری از  نتایج اندازه 11تر می باشد. شکل کنند، بلکه این قوانین در موارد دیگر ضعیفسختی را لحاظ می 

ولتاژ   افت  طول  در  مختلف  کنترل    25/0مرکزی  برای  شبکه  قوانین  در  دقیق  توصیف  دهد.  می  نشان  را  پریونیت 

 (.11الی مثبت منجر به رفتار بسیار ثابتی شده است )شکل پایین در شکل  جریان راکتیو تو

آلمان هیچ  نتایج در قواعد شبکه  نتیجه  توالی مثبت تنطیم نشده است. در  اکتیو  برای کنترل جریان  گونه توصیفی 

ترها به یک و نیم  ثابت نیست. مشکل آن است که برخی اینور   11گیری در نمودار بالای شکل گیری نتایج اندازه اندازه

ثانیه زمان یا بیشتر برای برگشت به جریان نامی پس از خطا نیاز دارند. به هر حال، این شکل مطابق قواعد شبکه  

 اند.  تری در این قسمت لحاظ کردهگیرانه های دیگر قوانین سخت باشد. قواعد شبکهآلمان می 

 

E یشگاه یآزما یریگ. اندازه LVRT   ی مواز نورتریا  4از 

اند. ارزیابی شده   Fraunhofer ISEها چهار اینورتر مرکزی در آزمایشگاه مگاوات  آن   LVRTبمنطور بررسی رفتار  

توانند از یک تراسفورماتور داخلی تشکیل شده است، بنابراین عناصر تحت آزمایش می   Kw 100هر اینورتر مرکزی  

دهد. پریونیتی را نشان می   5/0یک افت ولتاژ    12وند. شکل  بطور مستقیم به ترمینال با سطح ولتاژ پایین متصل ش 

می  نشان  را  پایین  ولتاژ  سطح  در  اتصال  نقطه  در  را  ولتاژ  شکل  بالایی  هر  بخش  به  مربوط  مخصوص  جریان  دهد. 

در   از شکل    4اینورتر  مجموع    12بخش  است.  شده  )مجموع    4رسم  است  شده  داده  نشان  دوم  بخش  در  جریان 

ها بوسیله دو کمان  ها( قابل مشاهده است. آنIGBTپالس منع فازها )عدم کلیدزنی    2روع خطا  در ش ها(.  جریان

تواند با سرعت بیشتر و تنها با یک پالس  اند. در طول تست تنها یک اینورتر جریان خطا می سبزرنگ مشخص شده

خازنی مورد نیاز به دلیل پالس انسداد فاز های تنظیم شده برای جریان  زمان   12کوتاه منع فاز افزایش یابد. در شکل  

 توانند بکار گرفته شوند.دوم نمی 
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( . نمودار  t=0- 0.5 Sپریونیت ) 25/0اینورتر مرکزی در طول یک افت ولتاژ   16: مقایسه جریان تغذیه  11شکل 

ورتر شده است. نمدار  این 16بالایی: لزومات ضعیف برای کنترل جریان اکتیو که منجر به یک رفتار غیر ثابت برای 

پایینی: قواعد دقیق برای کنترل جریان راکتیو که منجر به یک رفتار یکسان برای همه اینورترها شده است. هر رنگ  

 مربوط به یک اینورتر مرکزی است.

 

ند و  اپریونیت اینورترهای مرکزی. اینورتزها بطور مستقیم به سطح ولتاژ پایین متصل شده  0/ 5: افت ولتاژ 12شکل 

های سبزرنگ یک پالس انسداد فاز دو اینورتر را نشان  اند. کماناز یک ترانسفورماتور سطح ولتاژ پایین تشکیل شده 
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آمپر و جریان اینورتر برابر مثبت   1000ها برابر مثبت منفی  ؛ مجموع جریان PCC = 600 Vها: دهد. مقیاس می 

 ثانیه است.  25/1آمپر و زمان برابر  300منفی 

اینورترها  انوا پیوسته مدیریت می ع دیگر  با یک جریان  را  به شبکه حین خطا  اتصال  ولتاژ حفظ  از خطا  کنند. پس 

می  منحرف  ترانس  هجومی  جریان  بدلیل  جریان  شبکه  رخداد  وقوع  از  آگاهی  از  پس  شده  تست  اینورترهای  شود. 

 دهند.  هجومی جریان خود را افزایش می 

 

F یتئور یریگ. اندازه LVRT  ی مگاوات  5 ید یواحد خورش کی 

اینورترهای   با  به شبکه حین خطا مرتبط  اتصال  قابلیت حفظ  ارزیابی  بلکه یک    PVبمنظور  آزمایشگاه  فقط در  نه 

مگاواتی تشکیل شده    1شود. این واحد تولید تست از پنج واحد تولید  مگاواتی انجام می   5تست تئوری برای واحد  

 است. 

 

گیری شده است.  پریونیت در ترمینال سطح ولتاژ پایین یک اینورتر در یک پست اندازه 0/ 73 افت ولتاژ : 13شکل 

مشکی: توالی مثبت ولتاژ شبکه؛ قرمز: جریان راکتیو توالی مثبت؛ آبی: محدوده تغییر جریان راکتیو حوالی نقطه  

ها بر حسب پریونیت شبکه؛ مقیاس  ای ولتاژای جریان شبکه؛ خاکستری: مقدار لحظه ای: مقدار لحظه مشخص؛ فیروزه 

 ثانیه  7/0و زمان تقریبا برابر با  
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گیری شده است. مشکی:  واقع در سطح ولتاژ متوسط اندازه   LVRTپریونیت در تست  0/ 73: افت ولتاژ 14شکل 

توالی مثبت ولتاژ شبکه؛ قرمز: جریان راکتیو توالی مثبت؛ آبی: محدوده تغییر جریان راکتیو حوالی نقطه مشخص؛  

  ها بر حسب پریونیت و زمان ای ولتاژ شبکه؛ مقیاس ای جریان شبکه؛ خاکستری: مقدار لحظه ای: مقدار لحظه فیروزه 

 ثانیه  0/ 7تقریبا برابر با  

با سه سیم ولتاژ متوسط  با سطح  ترانسفورماتور  به  هر پست شامل یک  پایین متصل  ولتاژ  اینورتر    3پیچ در سمت 

  LVRTپست و بخش آزمایش    4ارائه شده است، که در    10گیری در شکل  است. سیستم اندازه  Kw 350مرکزی  

های ولتاژ پایین یک اینورتر در پست را نشان  دست آمده در ترمینال گیری بنتایج اندازه  13نصب شده است. شکل  

در نقطه اتصال    LVRTهای اندازه گیری شده بدست آمده در زمان مشابه در بخش تست  داده   14دهد و شکل  می 

جریان راکتیو    13مگاواتی را نشان می دهد. خط قرمز در شکل    5به شبکه با سطح ولتاژ متوسط مربوط به واحد  

میلی ثانیه به مقدار مشخص شده خود )محدوده تحمل    50دهد. این جریان در مدت زمان  والی مثبت را نشان می ت

کند و حتی کمتر از مقدار مرز پایین نیز در طول خطا رسد اما اطراف حداقل مقدار مرز تحمل تغییر می آبی رنگ( می 

خازنی بر توالی مثبت ولتاژ شبکه )خط مشکی در شکل  کند. تاثیر پشتیبانی شبکه توسط جریان خطا  مقدار پیدا می 

 های سبزرنگ نشان داده شده است. ( با کمان13
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مگاواتی را نشان می دهد. به هرحال با حرکت به سمت انتهای خطای    5رفتار مشابهی از مجموعه واحد    14شکل  

علتی است که جریان خطا خازنی  کنند. این  شبکه برخی واحدها تزریق جریان راکتیو خود به شبکه را متوقف می 

 (. 14های سبزرنگ در شکل  شود )کمان ( از حد مجاز خود خارج می 14توالی مثبت )خط قرمز در شکل 

 

های اینورتر شبکه. نمودار  ای ولتاژ ترمینال: نوسان در فرکانس رزونانس فیلتر شبکه. شکل باب: مقدار لحظه 15شکل 

و زمان =   ، جریان =  هال اینورتر شبکه. مقیاس: ولتاژ =  ای جریان ترمینالپایین: مقدارهای لحظه 

 

نند با موفقیت در حین خطا جریان خطا خازنی مورد نیاز را  توادهد که عمده اینورترها می ها نشان میگیری این اندازه

به شبکه ترزیق کنند و توان اکتیو را پس از خطا تا سطح آن در هنگام قبل از خطا افزایش دهند، اما این مسئله هنوز  

اندازه  که  دارد  توان  گیری وجود  تولید  واحد  یک  نمی   LVRTموفقیت  های  نشان  را  تولیدی  واحد  . دهند در سطح 

 به سطح واحد باید با دقت انجام شود. گیری از واحدهای تولید توان مشخص برون یابی نتایج اندازه 

 

 PVبرداری پایدار واحد تولید  گیری مربوط به بهره نتایج اندازه . 6

 شود.  با مقیاس بزرگ نشان داده می   PVبرداری پایدار واحدهای در این بخش نتایج بهره 
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Aلتری. نوسانات در فرکانس رزونانس ف LCL   شبکه 

در شکل  گیری اندازه داده شده   15ها  )تقریبا  نشان  بالا  هارمونیک  مولفه  که شامل یک  فرکانس    850اند  هرتز( در 

می  شبکه  به  اتصال  نقطه  ایجاد  رزونانس  غیرعادی  نه  اما  مصنوعی  ضعیف  شبکه  شرایط  تحت  نوسانات  این  باشد. 

سازی شرایط شبکه  ( برای شبیه9ل  در شک  )   LVRTشوند. خط با امپدانس اندوکتانسی در بخش تست  می 

ضعیف مورد استفاده قرار گرفته است. در طول اندازه گیری یک صدایی که توسط نوسانات در مجموعه قابل شنیدن  

های ساخت اند، این پدیده توسط بسیاری از کارخانه ها تحت شرایط مصنوعی بدست آمده گیری بود. اگر چه این اندازه 

 است.  ک محدودیت گزارش شده اینورترها تحت عنوان ی

 

Bدر نقطه اتصال به شبکه   کیرهارمون ی. نوسانات ز 

های بزرگتر از  ها و دیگر نوسانات در فرکانسهای مختلف ایجاد شوند. گستره هارمونیک توانند در فرکانسنوسانات می

شوند. بنابراین هستند، بهتر شناخته می تر از فرکانس شبکه  ها که پایینفرکانس اصلی اکثرا نسبت به زیرهارمونیک 

توانند ها میها در یک شبکه تست راحتتر است. همچنین این نوسانات و هارمونیک گیری و تشخیص هارمونیکاندازه

روش  اثرات بوسیله  گیرند.  قرار  بررسی  مورد  سپس  و  شوند  برانگیخته  خازن خط(  یا  سلف  )افزایش  مشخصی  های 

 ها در شبکه تست بسیار دشوار است.ینورترهای زیاد گزارش شده بودند که درنظر گرفتن آن زیرهارمونیک در تعداد ا

بیان شد، نقطه اتصال به شبکه از چندین عنصر برای ذخیره انرژی تشکیل شده    3تر در مورد شکل  همانطور که پیش 

ا در میدان مغناطیسی خود ذخیره  ها انرژی رکنند و سلف ها انرژی را در میدان الکتریکی خود ذخیره میاست. خازن

 سازهای انرژی ترکیب شوند، یک نوسان سیستم شکل می گیرد.  کنند. اگر هر دو نوع از ذخیره می 



22 

 

 

، هر  AC، نمودار پایین: جریان ACمقیاس بزرگ. نمودار بالا: ولتاژ   PVهرتز نوسان در واحد  25تا   16:  16شکل 

و زمان =   ، جریان =   بندی: ولتاژ =  اند. مقیاس ری شده گیدو در ترمینال اینورتر مرکزی اندازه 

 

 

مقیاس بزرگ. نوسانات سنکرون هر اینورتر در    PVهرتز در واحد  25در طول یک نوسان   DC: ولتاژهای  17شکل 

=    ولت و زمان  1000ولتاژ بین صفر تا  بندی: باید ثابت باشد. مقیاس  DCاین شکل قابل مشاهده است. معمولا ولتاژ  

 

های  ساز مجازی را ایجاد می کنند. سه نوع المانهای انتگرالی از الگوریتم کنترل اینورترها نیز یک نوع ذخیره بخش

کنند. تشخیص ثابت زمانی مشخص  ساز در واحدهای تولید بزرگ همه با هم، یک نوسان مشترک را ایجاد می ذخیره 
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برای مبارزه با نوسانات ایجاد شده، بسیار دشوار بوده و هنوز  های رویارویی  ها و روش بر پایه قواعد، گسترش مکانیزم

 باشد.  موضوع مورد تحقیق می 

معمولی    PVشبکه تست مرتبط با واحد  دهد.  مگاوات را نشان می   40بزرگتر از    PVگیری در واحد  اندازه   16شکل  

نوسانات ولتاژ در ترمینال    16  بوده و همچنین با دیگر واحدها در سطح توان مشترک است. نمودار بالایی در شکل

AC  دهد. این اینورتر بسیار نزدیک به نقطه اتصال به شبکه قرار گرفته  یک اینورتر در سطح ولتاژ پایین را نشان می

اینورتر در واحد    25است. نوسانات زیرهارمونیک، در فرکانس   اندازه   PVهرتز در چندین  گیری است. تاکنون  قابل 

حادثه  هیچ  تششروع  شکل  ای  در  پایینی  نمودار  است.  نشده  داده  ترمینال  16خیص  در  متناظر    ACهای  جریان 

 اینورتر را نشان می دهد.  

گیری ولتاژ اندازه   17گیری هستند. شکل  اینورترها نیز قابل اندازه  DCنوسانات ارائه شده در بالا همچنین در قسمت 

DC   گیری شده اینورترها مرتبط به فاز هستند. سان اندازهدهد. این موضوع قابل مشاهده است که نورا نشان می 

 

 گیری نتیجه. 7

ارائه شده در فوق نه تنها توانایی اینورترهای تکی بلکه توانایی واحدهای تولید بزرگ را در    LVRTگیری نتایج اندازه

می  نشان  را  شبکه  دینامیکی  پشتیبانی  اینورتر  ایجاد  از  انبوهی  تکی،  اینورترهای  تست  از  نتایجی  مقاله  این  دهند. 

می  نشان  مگاوات  چندین  محدوده  در  را  بزرگ  مقیاس  واحدهای  و  بین گیری اندازهدهد.  کوچک  قواعد  و  المللی  ها 

دهند. محاسبات تحلیلی فرکانس رزونانس نقطه  شبکه بحث شده از بهبود بیشتر رفتار شبکه در طول خطا خبر می 

عامل تشخیص  و  شبکه  به  کارخانهاتصال  برای  ارزشی  با  اطلاعات  آن،  بر  موثر  حلقه  های  طراحان  و  اینورترها  های 

برداری پایدار، بر اهمیت توانایی و قدرت گیری ارائه شده در این مقاله مرتبط با بهره و اندازهکنترل مهیا خواهد کرد. د 

 کند.  های کنترل تاکید می میرایی نوسانات توسط الگوریتم
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های موجود در کنترل  مقیاس بزرگ مطرح بودند، چالش  PVهایی بین شبکه تست و واحدهای تولید  اگر چه اختلاف 

های  مورد ارزیابی و آزمایش قرار گرفتند. بالاخص امپدانس   LVRTبزرگ با شبکه تست    PVاینورترها در واحدهای  

 کنند. سری رفتار واحدهای تولید در شرایط ضعیف شبکه و جابجایی نقاط رزونانس را مشخص می 

 

 


