
Iranian Electric Industry Journal                       Vol 9–No.1  Spring 

                                                                   Of Quality And Productivity 

 

 

       1399 بهار 18شماره پیاپی  1شماره  نهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

 برداری بهینه باتری و فیلتر پسیو برای غلبه، اندازه و بهرهتعیین مکان

بر مشکلات اضافه ولتاژ و هارمونیک در یک شبکه توزیع برق با ضریب 

 های فتوولتاییکنفوذ بالای سامانه
، 3، کارشناسی ارشد، فریده بهداد3، دانشیار، فاطمه اعلم2، دانشیار، مهدی ثواقبی1دکتری، علیرضا صدیقی، 1نثارجانمحمد رسول 

 کارشناسی ارشد

 ایران -یزد  -دانشگاه یزد  -دانشکده مهندسی برق  -1
mohammadrasol@gmail.com, sedighi@yazd.ac.ir 

2- Electrical Engineering Section, Mads Clausen Institute, University of Southern Denmark, Odense, 

Denmark 
mesa@mci.sdu.dk 

 ایران -یزد  -شرکت توزیع نیروی برق  -3
faridebehdad@gmail.com, aalam.f@gmail.com 

 

سوئی همانند مسائل کیفیت توان )افزایش ولتاژ و های فتوولتاییک با وجود مزایای فراوان ممکن است آثار سامانه :چکیده

ناشی از  ،ای از این آثارهارمونیک(، افزایش سطح اتصال کوتاه، مسائل حفاظت و گذرا برای شبکه به همراه داشته باشند. دسته

، اندازه و مکان این مقالهسازد. در ها است که شبکه را با پدیده افزایش ولتاژ و هارمونیک مواجه میضریب نفوذ بالای این سامانه

منظور ارائه اقدامات عملی برای غلبه بر مشکلات اضافه ولتاژ و به ،زمانهمجداگانه و صورت به برداری بهینه باتری و فیلتر پسیوبهره

و قیود برداری باتری و فیلتر پسیو در نظر گرفته شده هزینه ثابت و بهره ،تابع هدف اقتصادی مسئلهدر  شده است. تعیینهارمونیک 

سود . با در نظر گرفتن اندهای شبکه در بازه استاندارد تعریف گردیدهصورت محدود شدن هارمونیک کل ولتاژ و ولتاژ مؤثر باسبه

دارای  ،ییتنهابهل شده است که استفاده از فیلتر این نتیجه حاص ،و فروش انرژی و کاهش تلفات شبکه در تابع هدفناشی از خرید 

استفاده از  . همچنینشود(می %5از مقدار مجاز  مؤثراست )اما منجر به فراتر رفتن اندازه ولتاژ  دلار 736به میزان کمترین هزینه 

میزان هارمونیک کل ولتاژ و ولتاژ مؤثر  کهاست  kWh1/4 ، دارای بیشترین کاهش تلفات به میزان زمانهم صورتبهباتری و فیلتر 

صورت وابسته به فرکانس مدلسازی ، خطوط و ترانسفورماتور شبکه بههاکابلهمچنین  .گیرندقرار می %5در محدوده مجاز  ها نیزباس

 آنها سازی ضریب نفوذباشد که در شبیهواقعی شامل دو سامانه فتوولتاییک می یک فیدر فشار ضعیف ،اند. شبکه مورد مطالعهشده

به هم انجام شده  آنها و با استفاده از ارتباط MATLABو  DIgSILENTافزارهای ها، توسط نرمسازیداده شده است. شبیه افزایش

 است. 
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 مقدمه -1

 انتریی  بته  جمعیتت نیتاز   رشد و همچنین صنایع فناوری و پیشرفت اب

یابد. در حال حاضر بیشتتر  می افزایش ایملاحظه قابل طوربه الکتریکی

انریی الکتریکی تولیدی از طریق تبدیل انریی گرمایی ذخیره شتده در  

شتود.  گتاز طبیعتی حاصتل متی    سنگ و های فسیلی مانند زغالسوخت

پذیر با توجه بته مزایتایی   های تجدیدش به استفاده از انرییامروزه گرای

آلایندگی  ،همچون کاهش تلفات شبکه، افزایش قابلیت اطمینان شبکه

محیطتی و غیتره افتزایش یافتته     های فسیلی، ملاحظات زیستت سوخت

پراکنتده  یتد  اضتافه شتدن منتابع تول    ،. برای نیل به این هدف[1]است 

باشتد. در بتین   تترین اقتدامات متی   پذیر به شتبکه یکتی از مهتم   تجدید

های خورشتیدی از نتو    های موجود منابع تولید پراکنده، سامانهفناوری

بتا توجته بته در     .باشتد هتا متی  ترین فناوریفتوولتاییک یکی از متداول

دسترس بودن تابش خورشید در بیشتر زمان سال در ایران، استتفاده از  

امتروزه  که طوریبهنماید، های فتوولتاییک توجیه زیادی پیدا میامانهس

 .[2]سرعت در حال افزایش است ها بهکاربرد این سامانه

در حال حاضر با توجه به مزایای فنی و اقتصتادی ایتن منتابع و از    

های دولتی طرفی واقعی شدن قیمت انریی در آینده و اختصاص مشوق

باشد. با توجته  رو به افزایش می منابعنصب این  ها برای، درخواست[3]

های فتوولتاییک با نرخ تولید تتوان کمتتر   به گسترش استفاده از سامانه

در ایتن مقالته    ،(V400های توزیتع فشتار ضتعی      در شبکه kW10از 

های توزیع و ارائه راهکارهایی ها بر شبکههدف ارزیابی تأثیر این سامانه

 ست. آنها از برای رفع مشکلات ناشی

با مزایای فراوانی کته دارنتد، آثتار     زمانهمهای خورشیدی سامانه

سوئی همانند مسائل کیفیت توان  افزایش ولتای و هارمونیک(، افتزایش  

 . [4]سطح اتصال کوتاه، حفاظت و پایداری گذرا را نیز به همراه دارند 

یشتنهاد  های زیادی پحلمنظور غلبه بر مشکلات اضافه ولتای راهبه

را بته دو دستته اقتدامات ستنتی  افتزایش       آنهتا  توانشده است که می

ظرفیت تجهیزات شبکه، ترانسفورماتورهای با قابلیت تغییر تپ زیر بتار  

جدید  کنترل تتوان راکتیتو بتا    اقدامات های ثابت و یا متغیر( و و خازن

تاتیک ساز انریی، کنترل کننده است های ذخیرهاستفاده از اینورتر، باتری

هتای  ، کنترل هماهنگ شده بین تجهیزات شبکه و اینتورتر ستامانه  1بار

 . [1د ]بندی نموفتوولتاییک و غیره( تقسیم

هتای فتوولتاییتک، در ستاعات او     با افزایش ضریب نفتوذ ستامانه  

ها، احتمال بیشتر شدن تولیتد از مصترف وجتود دارد.    تولید این سامانه

و در نتیجته افتزایش تلفتات و ولتتای     این پدیده منجر به برگشت تتوان  

استتفاده از روش آنتالیز    ،هتا منظتور غلبته بتر ایتن  تالش     شود. بته می

ستاز انترییق قابتل کنتترل کتاربرد      هتای ذخیتره  حساسیت ولتای و باتری

. همچنین استفاده از خودروهای برقی یکتی دیگتر از   [5]فراوانی دارند 

مناسب  روشیک [ 7در ]. [6]باشد ها میهای مقابله با این  الشروش

توزیع فعال در حضور منابع تولید  یهاشبکهبهینه از  یبرداربهرهجهت 

منظور به [8]در  .برقی ارائه شده است یخودروهاو  هایباترتوان بادی، 

هایی نظیر خریتد و فتروش   مزیت ،محاسبه اندازه و مکان مناسب باتری

و کتاهش اثترات    انریی، کاهش پیتک و تلفتات، تعویتق توستعه شتبکه     

با توجه  ،ای در نظر گرفته شده است. در تحقیق دیگریگازهای گلخانه

مانده و با فتر  تولیتد و مصترف محلتی و     به تعری  منحنی توان باقی

هتای فتوولتاییتک، الگتوریتم    بینی بتودن خروجتی ستامانه   پیشغیرقابل

ارائه شده روشی [ 10در ]. [9]ساز ارائه شده است جایابی بهینه ذخیره

 استتت کتته بتتا متتدیریت بهینتته شتتاری و دشتتاری خودروهتتای الکتریکتتی 

در . پارامترهای الکتریکی شبکه شامل تلفات و پروفیل ولتای بهبود یابند

الگوریتم محاسبه اندازه، مکان و نحوه شاری و دشاری بتاتری بتا در    [11]

ستاز  هنظر گرفتن تلفات ارائه شده است. در مقاله دیگری از باتری ذخیر

ای ولتای استتفاده شتده کته عتلاوه بتر      کننده پلهانریی به همراه کنترل

هتای  کنترل ولتای اهدافی همچون کاهش پیک شبکه، کتاهش استترس  

با  [13]. در [12]گیرد ترانسفورماتورها و کاهش تلفات را هم در بر می

-باترینامی ریزی بلندمدت، نو ، مکان نصب، ظرفیت و توان رنامهبیک 

و قیتودی همچتون ستطح     تعیین شده هابا هدف مقایسه انوا  باتری ها

ها روش بهینه استفاده از باتری [14]در  شده است. در نظر گرفتهولتای 

برای کم کردن تلفات، قابلیت دنبال کردن بتار و بهبتود پروفیتل ولتتای     

ستاز و آنتالیز   شبکه تعیین شده است. استفاده مناسب از باتری ذخیتره 

رای کنترل ولتای و کاهش پیک شبکه همراه با آنتالیز اقتصتادی   هزینه ب

 ،در شبکه توزیتع  2یک نقطه باز نرم [16]انجام شده است. در  [15]در 

هتای فتوولتاییتک بته کمتک     برای غلبه بر مشکلات اضافه ولتای سامانه

 بته در مطالعه دیگتری  ها طراحی شده است. برداری بهینه از باتریبهره

 هوشتمند،  توزیتع  شبکه در انریی مدیریت بهینه استراتژی ارائه منظور

 در فیتدرهای توزیتع   پویتا  شیآرا تجدید هدفه  ند یسازنهیمسئله به

 شتده  یستاز نهیبه انریی ذخیره واحدهای و پراکنده تولید منابع حضور

تواند منجر به افزایش ستود  یک آنالیز مناسب از باتری، می [.17است ]

مکان،  ،نویسندگان [19]. در [18]بردار شبکه شود کننده و بهرهمصرف

اندازه و نحوه شاری و دشاری بهینه باتری را برای غلبه بر مشکلات اضافه 

قترار   متدنظر انتد ولتی بهبتود هارمونیتک ولتتای را      ولتای محاسبه کترده 

 .اندنداده

 ،هتای فتوولتاییتک  منظور غلبه بر مشکلات هتارمونیکی ستامانه  به

. فیلترهتا بته   [20]باشتد  های موجود استفاده از فیلتر میحلیکی از راه

دو دسته پسیو و اکتیو تقسیم شده که فیلترهای پسیو خود از سه گروه 

شتوند. در فیلتتر ستری و    فیلتر سری، موازی و سری موازی تشکیل می

وسیله ایجاد یتک امدتدانب بته ترتیتب بتالا و کتم، بعضتی از        موازی به

صتورت منبتع   شوند. فیلترهای اکتیو بهذف میهای هارمونیکی حمؤلفه

های خاص منجر بته  گیرند که با کنترلتزریق جریان در شبکه قرار می

شوند. فیلترهای پسیو به دلیل قیمتت کتم و   بهبود هارمونیک شبکه می

سادگی، کاربرد زیادی دارند که در این بین، فیلترهتای شتکافی میتزان    

. در [22,21]ر و پرکاربردتر هستند بسیار مشهورتر، کارآمدت 3شده تکی

های  ندهدفه برای کاهش هزینه نصب فیلتر پستیو،  از روش[ 25-23]

بتا   [26]کاهش هارمونیک کل ولتای و جریان استتفاده شتده استت. در    
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ریزی فیلتر انجام شتده استت.   های گوناگون برنامهاستفاده از تابع هدف

هتتا، تلفتتات شتتبکه و میتتزان هارمونیتتک بتترای کتتاهش هزینتته [27]در 

ریتزی بهینته   برنامته  [28]ریزی بهینه فیلتر لحاظ شده است. در برنامه

صتورت  اضتافه شتده استت کته بته      [27]منابع تولید پراکنده به مقالته  

سازی کمترین مقدار ممکن فیلتر بهینه [29]اند. در انجام شده زمانهم

رفتن افزایش ضریب توان و کتاهش تلفتات شتبکه    با در نظر گ ،شکافی

انجام شده اما قیمت فیلتر لحتاظ نشتده استت. در یتک مطالعته دیگتر       

فیلتتتر و ختتازن بتترای کتتاهش هزینتته، تلفتتات،  زمتتانهتتمریتتزی برنامتته

 [31]. در [30]هارمونیتتک و انحتتراف ولتتتای محاستتبه شتتده استتت     

 جام شده است.ریزی  ندهدفه طراحی انوا  فیلترهای پسیو انبرنامه

فیلتتر اکتیتو    DCدر گروهی دیگر از مقالات، از بتاتری در ستمت   

از  [32]عنوان نمونته در  برای بهبود کیفیت توان استفاده شده است. به

فیلتر اکتیو برای کنترل خروجی باتری، غلبه بر مشکلات هتارمونیکی و  

پتذیر استتفاده   ی و منتابع تجدید رخطت یغدر حضور بارهای  تعادلعدم 

کتاهش   منظتور به ،از باتری و فیلتر اکتیو [33]شده است. همچنین در 

نیتز   [34]عتلاوه در  استفاده شده است. به ACهارمونیک  DCنوسانات 

با استفاده روش کنترلی مناسب، نوستانات تتوربین بتادی و هارمونیتک     

 از فیلتتر انتریی   [35]شبکه کاهش داده شده است. به طریق مشابه در 

 برای کنترل نوسانات، دنبال کردن و پردازش توان استفاده شده است.

ریتزی و  با توجه به مقالات مرور شده و پوشش داده نشدن برنامته 

های مقاله به ایتن صتورت   از باتری و فیلتر، نوآوری زمانهمبرداری بهره

ر برداری بهینه باتری و فیلتت و اندازه( و بهره ریزی  مکانبرنامه است که

صتورت  پسیو برای غلبه بر مشکلات اضافه ولتای و هارمونیک شتبکه بته  

محتدوده  ، با استفاده از تابع هدف اقتصادی انجام شتده استت.   زمانهم

در تابع هدف اقتصادی، تجارت انریی حاصل شده از بتاتری  اضافه ولتای 

عنتوان  عنوان سود و قیمت بتاتری و فیلتتر پستیو بته    و کاهش تلفات به

، خطوط و ترانسفورماتور هاکابلاند. همچنین هزینه، در نظر گرفته شده

اند تا دقت محاستبات  صورت وابسته به فرکانب مدلسازی شدهشبکه به

هتتای وه در مدلستتازی هتتارمونیکی بارهتتا و ستتامانهافتتزایش یابتتد. بعتتلا

فتوولتاییک، علاوه بر دامنه جریان هارمونیک، زاویه فاز هارمونیک هتم  

در نظر گرفته شده است. با در نظر گرفتن زاویه هارمونیک ممکن است 

هتای فتوولتاییتک هتم دیگتر را حتذف      هارمونیک جریان بارها و سامانه

شتود.  ارمونیتک کتل ولتتای شتبکه متی     کنند که منجر به کمتر شدن ه

های شبکه برداشت شده و شبکه مورد همچنین با استفاده از ثبات داده

هتا، توست    ستازی مطالعه نیز یتک شتبکه واقعتی توزیتع استت. شتبیه      

به هم انجتام   آنها و با ارتباط MATLABو  DIgSILENT افزارهاینرم

 شده است.

ی فتوولتاییتک، بارهتا،   هتا سامانه در ادامه در بخش دوم مدلسازی

شتود. در بختش ستوم بته     باتری، فیلتر و شبکه مورد مطالعه بیتان متی  

معرفی تابع هدف و الگوریتم پرداخته شده است. در بخش  هارم نتایج 

 شود.مسئله شرح داده می

 ها و شبکه مورد مطالعهمدلسازی -2

هتای  ابتدا مدلسازی انجام شده برای هارمونیتک ستامانه   ،در این بخش

و باتری و همچنین رواب  مربتوط بته تتوان اکتیتو و      ، بارهافتوولتاییک

انتد. در ادامته شتبکه متورد     راکتیو و قیود باتری و فیلتر شرح داده شده

هتای مقالته در   لازم به ذکر است مدلستازی  بررسی خواهد شد. ،مطالعه

 حالت قطعی  و نه دارای عدم قطعیت( انجام شده است.

های فتوولتاییک، امانهمدلسازی هارمونیکی س -2-1

 بار و باتری

در حوزه فرکانب یتا حتوزه زمتان     توانیممطالعات هارمونیکی را 

 DIgSILENTپتتب از انجتتام تجزیتته و تحلیتتل فوریتته انجتتام داد. در  
 IECمطالعات هارمونیکی در حتوزه فرکتانب و بتر استاس استتاندارد      

، DIgSILENTدر مطالعتات هتارمونیکی   . شتود میانجام  61000-3-6
و تلفات  انیجر ایمربوط به اعوجا  ولتای  یواقع کیهارمون هایشاخص

ماننتد  ه غیرخطتی  ی معمولاً بارها کیاز منابع هارمون یناش کیهارمون

را  کیت . منتابع هارمون شتود متی ( محاستبه  الکترونیتک  یفعل هایمبدل

کرد.   یتعر یکیولتای هارمون  یط ای کیهارمون انیجر  یبا ط توانمی

دائتم   حالتت  لیت و تحل هیت تجز ،DIgSILENT کیت هارمون مطالعاتدر 

، شتده استت    یت تعر یکیدر هر فرکانب که در آن منابع هارمون شبکه

 .شودمیانجام 

 های فتوولتاییکسامانه -2-1-1

تکفاز بتوده   و kW5های فتوولتاییک مورد استفاده در این مقاله، سامانه

-متی  99/0دارای ضریب توان  آنها که با توجه به اطلاعات ثبت شده از

که با سری و موازی کتردن  های فتوولتاییک مورد مطالعه مایولباشند. 

، دارای تتوان نتامی   شتود میفتوولتاییک طراحی  یهاهیآراها و آنها پنل

آمدر، ولتای مدار باز  08/8ولت، جریان نامی  6/18وات، ولتای نامی  150

 600آمدر و ولتای حداکثر سیستم  63/8ولت، جریان اتصال کوتاه  8/22

. لازم به ذکر است که رنج توان، ولتای و جریتان نتامی در   باشندیمولت 

وات بتر   1000تتوان   گتالی  و  گتراد یستانت درجته   25شرای  دمتایی  

 .شودمیحاصل  مترمربع

ستازی  دهتد عمومتاً از دو روش بترای متد    تحقیقات گذشته نشتان متی  

صورت منبع جریتان  مدلسازی به ه شاملک شودهارمونیکی استفاده می

در ایتن مقالته از روش    [37]. بتا توجته بته    [36] باشدمی و منبع ولتای

 منبع جریان استفاده شده است.

های فتوولتاییتک  اطلاعات جریان خروجی سامانه ،برای این منظور

دامنته و فتاز    آنهتا  زمانی یک هفته ثبت و با توجه بته پتردازش  در بازه 

( میتانگین  1اند. شتکل   تعیین گردیده آنها ها و بازه تغییراتهارمونیک

 دهد.های فتوولتاییک را نشان میهای جریان سامانهدامنه و فاز مؤلفه
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 الف(

 ب(

-(: )الف( میانگین اندازه و )ب( زاویه هارمونیک جریان سامانه1شکل )

 های فتوولتاییک

هتای  اینکته در اکثتر مطالعتات هتارمونیکی زاویته مؤلفته       رغمیعل

تتر  منظتور واقعتی  شود؛ در این مقالته بته  هارمونیکی در نظر گرفته نمی

 ها هم لحاظ شده است.شدن نتایج زاویه هارمونیک

های فتوولتاییک بته تتوان   های جریان سامانهاز آنجا که هارمونیک

منظتور افتزایش دقتت    بته  تولیدی و هارمونیک ولتای آن بستگی دارنتد؛ 

های انجام شده و با توجه به اطلاعات هارمونیکی ثبت شده، سازیشبیه

هتای فتوولتاییتک بتا استتفاده از     های جریان تولیدی ستامانه هارمونیک

 اند.صورت اتفاقی تولید شدهبه [38] 4روش تبدیل معکوس

 بارها -2-1-2

هتا متصتل شتده    صورت تکفاز و نامتعادل بته فاز بارها در این مطالعه به

دهتد  ( میانگین اندازه و زاویه هارمونیک بار را نشان متی 2است. شکل  

منظور مدلستازی هتارمونیکی بارهتا، از تتابع  گتالی احتمتال       . به[39]

نرمال استفاده شده، به این صورت که برای دامنته و زاویته هارمونیتک،    

و انحراف  (2میانگین تابع نرمال برابر مقادیر نشان داده شده در شکل  

 در نظر گرفته شده است. %20معیار برابر با 

 الف(

 ب(

(: )الف( میانگین اندازه و )ب( زاویه هارمونیک جریان بار و 2شکل )

 باتری

 باتری -2-1-3

هارمونیتک جریتان در    ،باتری به دلیل داشتن ادوات الکترونیک قتدرت 

هتای هارمونیتک جریتان    ( میانگین مؤلفه2کند. شکل  شبکه تولید می

باتری را با توجه به برداشت اطلاعاتی که از یتک اینتورتر تکفتاز انجتام     

 دهد. مدلسازی هارمونیکی باتری مشابه بارها است.شده، نشان می

 مدلسازی باتری -2-2

ذخیره مازاد انریی و جبتران   ،ها در شبکه برقکی از کاربردهای باتریی

در ایتن  باشتد. پارامترهتای مهتم    های خاص متی کمبود انریی در زمان

میزان حداقل شاری باقیمانده در باتری  عمتق دشتاری(، حتداکثر     ،زمینه

خودی باتری است. با توجته  تعداد دفعات شاری و دشاری و دشاری خودبه

دهد باتری وانتادیوم ریتداکب بترای    تحقیقات نشان می ،به عوامل فوق

های زیرا در بین باتری ؛باشداستفاده در این کاربرد انتخاب مناسبی می

متداول دارای کمترین میزان دشتاری ختود بته ختودی و عمتق دشتاری       

درصد دشاری شود و از نظر تعتداد   100تواند تا که میطوریبه ؛باشدمی

 .[40]باشد دفعات شاری و دشاری هم مناسب می

باید میتزان تتوان حتداقل و حتداکثر شتاری و       ،در مدلسازی باتری

یت ذخیره انریی بتاتری مشتخص   دشاری باتری و همچنین حداکثر ظرف

 ( مدل شده است.1ها با استفاده از رواب   شود. این مشخصه

(1) 

,0   E d
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E,این رابطهدر  c

iPو,E d

iP      بته ترتیتب تتوان بتاتری در دوره یتک

حتداکثر ظرفیتت   maxCحداکثر تتوان و maxPام شاری و دشاری،iساعت 

 .انریی بهینه باتری است

( شترط مستاوی بتودن میتزان     2جهت عملکرد بهینه باتری، قید  

 کند.شاری و دشاری باتری در انتهای یک روز را برآورده می
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ساز تلفات مختل  از جمله تلفات ترانسفورماتور، در سیستم ذخیره

ساز انریی تلفات مبدل الکترونیک قدرت و تلفات باتری در بازده ذخیره

،(2  نقش دارد. در رابطه
ESS ساز  شامل باتری و سیستم ذخیره زدهاب

 دهد.الکترونیک قدرت( را نشان میسیستم 

 مدلسازی فیلتر پسیو -2-3

 5در این مقاله از فیلتر شکافی ؛طور که در بخش مقدمه عنوان شدهمان

گیرد و با صورت موازی با شبکه قرار میاستفاده شده است. این فیلتر به

تنظیم در فرکانب مورد نظر، جریان این فرکانب را اتصال کوتاه کترده  

 با استفاده از تشدید سری ایجاد شده بین ختازن و راکتتور( و موجتب    

( شمایی از این نتو   3شود. در شکل  کاهش هارمونیک ولتای شبکه می

 .[41]تر نمایش داده شده است فیل

 
 (: فیلتر شکافی3شکل )

رواب  مربوط به فرکانب تشدید و نسبت بین توان راکتیو کتل بتا   

(، توان مؤثر راکتیو خازنی و سلفی در 3توان راکتیو خازنی و سلفی در  

 ( آمده است.5( و همچنین نحوه محاسبه توان اکتیو مصرفی در  4 

 3) 
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 totQفرکتانب تشتدید،   resfمرتبه فیلتر شتکافی، resnکه در آن

توان راکتیو کل فیلتر پستیو، 
capQ    تتوان راکتیتو ختازنی وreaQ   تتوان

 باشد.راکتیو سلفی می
caprmsQ و 

indrmsQ  توان مؤثر راکتیتو  به ترتیب

 خازنی و سلفی هستند.
capiV،

indiV وiI   به ترتیب ولتای خازن، ولتتای

راکتتانب   indXهمچنتین  باشند.ام میiسل  و جریان فیلتر در مرتبه 

 1Iضتریب کیفیتت،   fQمقاومت اهمی، actRولتای نامی، 1U ،سلفی

 ،سازیباشد. در مسائل بهینهتوان اکتیو مصرفی فیلتر می actPجریان و

 گردند.یین میبرای شرای  کار مسئله تع totQوresnپارامترهای

 معرفی و مدلسازی شبکه مورد مطالعه -2-4

با همکاری شرکت توزیع نیروی برق یتزد   ،هاسازیمنظور انجام شبیهبه

 ((.4یزد انتخاب گردید  شکل   3جیحون در امور  kV4/0kV/20پست 

 
 های فتوولتاییکسامانه(: شبکه مورد مطالعه و مکان نصب 4شکل )

این پست در سمت ثانویه دارای سه فیدر فشار ضتعی  استت کته    

و  PV1های تکفاز با نام kW5یکی از آنها شامل دو سامانه فتوولتاییک 

PV2 هتای فتوولتاییتک   منظور افزایش ضریب نفوذ، ستامانه باشد. بهمی

PV3  تاPV7 اند. مقادیر بارهتا بتر   سازی به شبکه افزوده شدهدر شبیه

اند. برای برداشت نتور نصب شده در منازل تعیین شدهاساس ظرفیت ک

 8335مدل  CHAUVIN ARNOUXاطلاعات، از سه دستگاه ثبات 

ها در سمت فشار ضتعی  پستت توزیتع    استفاده شده است. این دستگاه

نصتتب  kW5جیحتتون و در خروجتتی متنتتاوب دو ستتامانه فتوولتاییتتک 

استت.  و مدت برداشت اطلاعات یک هفته در نظر گرفته شتده   گردیده

فاز قرار گرفته و پارامترهایی نظیتر  بر روی یک  همچنین هر دو سامانه

-ولتای مؤثر، دامنه جریان، توان، ضریب توان و دامنه و زاویه هارمونیتک 

 اند. ثبت گردیده 25های جریان و ولتای تا مرتبه 

هتتا و اکتتتانب مربتتوط بتته کابتتل  مقاومتتت و ر ،ستتازیدر شتتبیه

( 6ترانستتفورماتور توزیتتع شتتبکه متتورد مطالعتته بتتا استتتفاده از رابطتته  

 .[42]اند صورت وابسته به فرکانب مدل شدهبه
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در این رابطه hx f و 1x f      مقاومت یتا راکتتانب وابستته بته

باشتد. همچنتین  ام و مرتبته اول متی  hفرکانب در مرتبته  
hf 1وf   بته

باشتد.  و فرکانب اصلی شبکه متی ام hترتیب فرکانب هارمونیک مرتبه 

پارامترهایی هستند که میزان وابستگی بته فرکتانب را    b وa  همچنین

، DIgSILENTافتتزار نتترم هتتایمتتدلدهنتتد. بتتا استتتفاده از نشتتان متتی

ها و ولتای و توان ترانستفورماتور  با توجه به ولتای کابل b و a پارامترهای

 اند.شبکه انتخاب شده

برای محاسبه مدل وابسته به  ،DIgSILENTافزار از طرفی در نرم

فرکانب خطوط هوایی، روش مدلسازی بر حسب آرایش دکتل انتختاب   

شده است. در این روش از پارامترهای یک تیر برق فشار ضعی  شتامل  

فاصله خطوط از هم و از سیم زمین، اندازه ستطح مقطتع و نتو  ستیم     

 شود.برای محاسبات استفاده می

 تابع هدف و روش حل مسئله -3

( تعریت   7با استفاده از تابع هدف اقتصادی که با رابطه   ،این مقالهدر 

شده است، مکان و اندازه بهینه باتری و فیلتر پسیو و همچنین منحنتی  

شاری و دشاری باتری بترای غلبته بتر مشتکلات اضتافه ولتتای و افتزایش        

 های فتوولتاییک، محاسبه شده است.هارمونیک شبکه در حضور سامانه

 7) 

mize:Maxi

  &

1

1
 

1

lN

ARB Loss O M

l

ESS PHF

ir
B B L C

dr

C C



  
        

 

 

تعداد روزهای مورد  Lهای مورد مطالعه و تعداد سال Nکه در آن 

دهتد.  را نشان می l( در طول سال 365ساز  در اینجا استفاده از ذخیره

ستود ناشتی از   LossBستود ناشتی از تجتارت انتریی،     ARBBهمچنین

O&تلفات و کاهش MC   هزینه تعمیر و نگهداری باتری است. همچنتین

ir  نرخ تورم وdr ،نرخ بهره سالانهESSC گذاری ذخیرههزینه سرمایه-

استت. قیتود مستئله بتا      گذاری فیلتر پستیو هزینه سرمایه PHFCساز و

 اند.شده( بیان 8رابطه  

 8)  ,  bi k N   , 
0.95 1.05k

iV  

5%k

V iTHD  

kدر آن که

iV وk

V iTHD    به ترتیب ولتای مؤثر و هارمونیتک کتل

هتای  تعداد کل باس bNباشد. همچنینام میiدر زمان  امkولتای باس 

، kV 4/0در سطح ولتتای  ملی ایران با توجه به استاندارد باشد. شبکه می

بتا توجته بته    و  باشتد میولتای نا %5ولتای مؤثر باید در محدوده مجاز 

 %5کمتتر از   بایتد  دامنه هارمونیتک کتل ولتتای   ، IEEE 519استاندارد 

 باشد. 

( 9بتا رابطته     وستیله بتاتری  سود ناشی از خرید و فروش انریی به

 بیان شده است.

 9)   
,

24
, ,

1
EN i

E d E c

ARB i i r

i

B P P p


   

که در آن
,EN irpقیمت ساعتی انتریی  میانگین سالانه دهنده نشان

 است. 

-محاستبه متی  ( 10سود ناشی از کم شدن تلفات شبکه با رابطه  

 .[19]شود 

 10)  
,

24

_

1
EN iLOSS LOSS LESS i r

i

B P p


  

LOSS_که در آن LESS iP میزان کاهش تلفات ناشی از نصب باتری و

 باشد. ام میiفیلتر پسیو در ساعت 

وابستته   ،ساز انرییگذاری برای نصب سیستم ذخیرههزینه سرمایه

در آن ( قابتل ذخیتره   maxC( و حداکثر انریی  maxPبه حداکثر توان  

 شود.( بیان می11گذاری با رابطه  است؛ بنابراین هزینه سرمایه

 11) 
ESS P max w maxC C P C C  

بتوط  هزینه مر wCهزینه مربوط به حداکثر توان و PCکه در آن

 باشد. ساز میبه حداکثر انریی ذخیره

برداری و تعمیر و نگهداری نیز به حداکثر تتوان  هزینه سالانه بهره

( نشتان داده شتده   12که بتا رابطته     [43]و انریی باتری وابسته است 

 است.

 12)  &O M Mf max Mv maxC C P C C  

بترداری و  هزینه متغیتر بهتره   MvCهزینه ثابت و MfCکه در آن

 باشد. تعمیر و نگهداری می

 ( آمده است.13در رابطه   [44]هزینه نصب فیلتر پسیو 

 13) 
     cap capPHF act act fi CAPx rmsC C P C C Q     

 
indREA rmsC Q  

هزینته نصتب هتر     CAPC هزینه تلفات توان اکتیو، actCکه در آن

هزینه نصب هر کیلووار راکتتور و  REAC کیلووار خازن،
capfixC   هزینته

 باشد.می ثابت خازن

( میتتزان پارامترهتتای اقتصتتادی متتورد استتتفاده در  1در جتتدول  

 .[44-46] مدلسازی مسئله آمده است

 ارامترهای اقتصادی(: پ1جدول )

 N 
(Years) 

 dr 
(%) 

Ir 
(%) 

 actC 

($/kW) 
capfixC 

 $) 

  CAPC 

 $/kVAr) 

20 9 5/1 100  100  15  

 REAC 

 $/kVAr) 
PC 

 $/kW) 
wC 

 $/kWh) 

 MfC 

 $/kW) 
MvC 

 $/kWh) 
ESS 

(%) 
300 426  100 9 0 75 

 

در نظتر گرفتته شتده     30لازم به ذکر است ضریب کیفیت برابر با 

[. با توجه به اینکه مطالعات اقتصادی شبکه باید در شترایطی  47] است

انجام شود کته قیمتت انتریی واقعتی باشتد، از قیمتت انتریی یکتی از         

[ استفاده شده است. در نتیجه با توجه بته هزینته   46بازارهای رقابتی ]

ها نیز بتر حستب دلار   انریی که به دلار در نظر گرفته شده، سایر هزینه
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منظتور انجتام یتک مطالعته اقتصتادی      بته است. همچنین  محاسبه شده

معتبر نیاز است دو پارامتر نرخ تورم و بهره نیز بر اساس مقتادیر نرمتال   

 جهانی و مقالات در نظر گرفته شود.

منظور محاسبه منحنی شاری و دشاری باتری بترای  در این مقاله، به

، از یتک  دو هدف حداکثر شدن سود اقتصادی و کم شدن اضتافه ولتتای  

. برای حتداکثر شتدن ستود    [19]تابع هدف کمکی استفاده شده است 

هایی که قیمت انریی پتایین استت ماننتد    اقتصادی، باتری باید در زمان

های او  قیمتت هماننتد غتروب و اوایتل     شب شاری شده و در زماننیمه

شب دشاری شود. از طرفی برای غلبه بر برگشت تتوان و مشتکل اضتافه    

هتای فتوولتاییتک استت    ری باید در ظهر که او  تولید ستامانه ولتای، بات

((. در نتیجه برای راهبرد شاری و دشتاری بتاتری دو   5شاری شود  شکل  

گیتری از تتابع هتدف    طرح متناقض وجود دارد. به همین منظور با بهره

شتود کته   ای محاسبه متی گونه(، نحوه شاری باتری به14کمکی، رابطه  

ولتای مرتفع و هم ستود اقتصتادی ناشتی از شتاری و     هم مشکلات اضافه 

 دشاری باتری حداکثر شود.

 14)     
,

24
, ,

,

1

1  
EN i

E d E c pu pu

i i PV i r

i

P P P p 


       
  

ضریب تضمین کننده بترآورده شتدن هتدف کتاهش     که در آن

ولتای و افزایش سود ناشی از خرید و فروش باتری است، به این صتورت  

که اگر صفر باشد شاری و دشاری باتری تنها با توجه به قیمت روزانه برق 

انجتام  های فتوولتاییتک  سامانهو اگر یک باشد با توجه به منحنی تولید 

عدد بهینته  ،سازی انجام شدهتوجه به بهینهشود. در این مقاله با می

باشد محاسبه شده است. همچنتین در  که عددی در بازه صفر و یک می

,،(14رابطه  

pu

PV iP  و  هتای فتوولتاییتک  سامانهتولید میانگین سالانه

,EN i

pu

rp  قیمت ساعتی انریی هر دو به ازای زمتان  میانگین سالانهiام 

 باشند.بر مبنای واحد می

هتای  ستامانه هتای تولیتد   منحنتی ستالانه  ( میتانگین  5در شکل  

و بار که با استفاده از اطلاعات ثبت شده استتخرا  شتده و    فتوولتاییک

 ارائه شده است. [48]قیمت ساعتی انریی سالانه همچنین میانگین 

 
، بار و قیمت های فتوولتاییکسامانهتولید  میانگین سالانه(: 5شکل ) 

 روزانه انرژی

 ( روند نمای روش حل مسئله نشان داده شده است.6در شکل  

 
 (: روند نمای حل مسئله6شکل )

 برای حل مسئله مراحل زیر در نظر گرفته شده است.

در مرحلتته اول، مقتتادیر اولیتته حتتداکثر تتتوان و انتتریی بتتاتری و   

وستیله الگتوریتم   و بته  DIgSILENTافتزار  در نترم همچنین ضتریب 

شتود  بتا ارتبتاط    وارد متی  MATLABافزار ینتیک حدس زده و به نرم

 (.MATLABو  DIgSILENTافزار ایجاد شده بین نرم

در مرحله دوم با تابع هدف کمکی، منحنتی بهینته شتاری و شتاری     

ستازی خطتی، در   کردن قیود باتری( با استفاده از بهینهباتری  با لحاظ 

 شود.می DIgSILENTافزار محاسبه و وارد نرم MATLAB افزارنرم

باتری و فیلتر پسیو و همچنین توان  در مرحله سوم، تعداد و مکان

 شود.وسیله الگوریتم ینتیک مشخص میراکتیو کل و مرتبه فیلتر به

ه مقادیر به دست آمده از مراحل قبتل  در مرحله  هارم، با توجه ب

( و حتداکثر  %5و همچنین در نظر گرفتن قید محدوده مجاز ولتتای   

(، تتابع هتدف اقتصتادی بتا انجتام پختش بتار        %5هارمونیک کل ولتای  

 شود.هارمونیکی محاسبه می

ینتیتک بته مقتدار    در مرحله پنجم، اگر تعداد تکرارهای الگتوریتم  

حداکثر خود نرسیده باشد؛ مقادیر جدیدی برای حداکثر توان و انتریی  

ستازی بته مرحلته دوم    تعیین شده و شتبیه باتری و همچنین ضریب

 شود.بازگردانده می

در مرحله ششم، در صتورت اتمتام تعتداد تکرارهتا مقتادیر بهینته       

، توان راکتیو کتل و فرکتانب تشتدید فیلتتر     تعداد، توان و انریی باتری

شتود،  پسیو و همچنین منحنی شاری و دشاری بهینه باتری محاسبه متی 
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ساعات شبانه روز

بار تولید فتوولتاییک قیمت انریی

  αو  Pmax  Cmaxم اسبه م ادیر  ولیه 
MATLABو  نت ا  به  DIgSILENTدر نر   ف  ر 

با در ن ر  MATLAB در( 14)ما  ی    رد  ر بطه 
و در نتی ه م اسبه م   ی ( 2) و( 1) رفت   یود 

 DIgSILENT شار  و دشار  باتری و  نت ا  به

 د  زد  تعد د و مکا  باتری و فیلتر و ه   ی    
تو   ر  تیو    و مرتبه فیلتر به وسیله  ل وریت  

 نتیک

 رزیابی و م اسبه تاب  هد    ت ادی مس له با 
تو ه به  یود ولتا  و هارمونیک

   αو  Pmax  Cmaxم اسبه م دد  

رسید  تعد د 
تکر رها به  د   ر

و  ند ز  ب ی ه باتری و  م اسبه تعد د  مکا 
فیلتر  مرتبه فیلتر و م   ی شار  و دشار  باتری

بله
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که در جواب به دستت آمتده قیتود مربتوط بته اضتافه ولتتای و        طوریبه

 هارمونیک رعایت شده و بعلاوه از نظر اقتصادی نیز بهینه باشد.

افتتزار ن نتترم( رونتتد نمتتای ارتبتتاط ایجتتاد شتتده بتتی 7در شتتکل  

DIgSILENT  وMATLAB .نشان داده شده است 

 
 افزارنرم(: روند نمای ارتباط بین دو 7شکل )

در مرحله اول مقادیر اولیه محاسبه شده توس  الگتوریتم ینتیتک   

( ذخیره Notepadدر یک فایل متنی   DIgSILENTافزار نرم لهیوسبه

عدم اختلال در  اپ مقادیر اولیه و خوانتدن   منظوربهشود. در ادامه می

شود. سدب مقادیر اولیه از فایل متنتی  می جادیاآنها یک تأخیر مناسب 

خوانده شده و مقادیر شاری و دشتاری بتاتری    MATLABافزار توس  نرم

افتزار  نرم لهیوسبهشود. در ادامه مقادیر شاری و دشاری باتری محاسبه می

MATLAB ی  در یک فایل متنNotepadشود. ستدب بتا   ( ذخیره می

خوانتده   DIgSILENTافتزار  یک تأخیر مناسب این مقادیر توس  نترم 

افتزار در  در حقیقتت جزئیتات ارتبتاط دو نترم     رونتد نمتا  شود. ایتن  می

 دهد.( را نشان می6ی شکل  روند نمای یک و دو هامرحله

 نتایج -4

هتای  در ابتدا با توجه به ضریب نفوذهای مختل  ستامانه  ،در این بخش

ها بر ولتای مؤثر و هارمونیک کل ولتای فتوولتاییک، اثرگذاری این سامانه

شود که بتاتری و فیلتتر   هایی بررسی میشود. در ادامه حالتارزیابی می

برای رفع مشکلات اضافه ولتای و هارمونیک متورد   زمانهمطور پسیو به

قرار نگیرد. بدین منظتور، در ابتتدا فقت  از بتاتری و در ادامته       استفاده

شتود و تتأثیر ایتن دو حالتت بتر      منحصراً از فیلتتر پستیو استتفاده متی    

شتود. سترانجام در حالتت    مشکلات اضافه ولتای و هارمونیک تحلیل می

 شود.از باتری و فیلتر ارزیابی می زمانهماستفاده  ،نهایی

 ختل  تحلیل مسئله آمده است.های م( حالت2در جدول  
 های مختلف(: حالت2جدول )

 های فتوولتاییکسامانهبدون  1حالت 

 (PV2و  kW5  PV1فتوولتاییک  سامانه 2با  2حالت 

 (PV4تا  kW5  PV1سامانه فتوولتاییک  4با  3حالت 

 (PV7تا  kW5  PV1سامانه فتوولتاییک  7با  4حالت 

 و باتری بهینه kW5سامانه فتوولتاییک  7با  5حالت 

 و فیلتر بهینه kW5سامانه فتوولتاییک  7با  6حالت 

 و باتری و فیلتر بهینه kW5سامانه فتوولتاییک  7با  7حالت 

 4تا  1های  الت -4-1

که دورترین بتاس از   T379ولتای مؤثر و هارمونیک کل ولتای برای باس 

( 8در شتکل    4تتا   1هتای  بترای حالتت  باشد، ترانسفورماتور توزیع می

 نمایش داده شده است.

 الف(

 ب(

با  T379(: )الف( ولتاژ مؤثر و )ب( هارمونیک کل ولتاژ باس 8شکل )

 افزایش ضریب نفوذ

شتود بتا افتزایش    الت ( مشتاهده متی    -8طور که در شکل  همان

 هتای فتوولتاییتک  ستامانه هتای تولیتد   ضریب نفوذ، ولتای مؤثر در زمان

ولتای از حد مجاز  ،4یابد  به دلیل برگشت توان( و در حالت فزایش میا

در  ،ب( -8رود. همچنین بتا توجته بته شتکل      ولتای نامی فراتر می 5%

در نر   ف  ر  αو  Pmax  Cmaxم اسبه م ادیر  ولیه 
DIgSILENT به وسیله  ل وریت   نتیک

شرو 

  ا  م ادیر  ولیه در یک فای 
Notepad   توسDIgSILENT 

 ی اد یک ت  یر م اس 

 و ند  م ادیر  ولیه  ز 
توس   Notepadفای  

MATLABنر   ف  ر 

با در ن ر  MATLAB در( 14)ما  ی    رد  ر بطه 
و در نتی ه م اسبه م   ی ( 2) و( 1) رفت   یود 

 شار  و دشار  باتری

شار  و دشار    ا  م ادیر
 Notepad در یک فای  باتری

MATLABتوس  

 ی اد یک ت  یر م اس 

شار  و دشار   م ادیر  و ند 
توس   Notepad ز فای   باتری

 DIgSILENTنر   ف  ر 
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                                اضافه ولتای و هارمونیک در یک شبکه توزیع برق با ضریب  برداری بهینه باتری و فیلتر پسیو برای غلبه بر مشکلات، اندازه و بهرهتعیین مکان

 های فتوولتاییکنفوذ بالای سامانه

 

       1399 بهار 18شماره پیاپی  1شماره  نهمپژوهشی کیفیت و بهره وری صنعت برق ایران سال  -نشریه علمی

 

در ساعات پایانی روز و با تاریک شدن هوا، بتا  شود مشاهده می 1حالت 

 مصترف کتم هتای  توجه به ورود بارهای روشنایی که اغلب از نو  لامتپ 

بتا افتزایش ضتریب    یابد. همچنین هستند، میزان هارمونیک افزایش می

ها، در ابتدا های فتوولتاییک، در بازه زمانی تولید این سامانهنفوذ سامانه

و بته دلیتل لحتاظ     3و  2های هارمونیک کل ولتای کاهش یافته  حالت

در بعضتی ستاعات هارمونیتک     4کردن زاویه هارمونیک( ولی در حالت 

زایش رود  به دلیل اففراتر می %5تای افزایش یافته و از حد مجاز کل ول

باید با استفاده از بتاتری و فیلتتر پستیو     4لذا برای حالت  ضریب نفوذ(؛

 مشکلات افزایش ولتای و هارمونیک برطرف شود.

در  ،4ستازی بترای رفتع مشتکلات حالتت      با توجه به انجام بهینه 

هتای  رمونیک کل ولتتای بعضتی از بتاس   ( ولتای مؤثر و اندازه ها9شکل  

 شبکه برای این حالت آمده است.

 
 الف(

 ب(

برای  4(: )الف( ولتاژ مؤثر و )ب( هارمونیک کل ولتاژ در حالت 9شکل )

 های مختلفباس

هتای جریتان   به دلیل اینکه مؤلفته  ،شودطور که مشاهده میهمان

ان  و نته  تزریتق جریت  صورت های مختل ، اکثراً بههارمونیکی در مرتبه

هایی که از ترانسفورماتور توزیع دورتتر  باس باشند؛مصرف( به شبکه می

 هستند دارای ولتای مؤثر و هارمونیک بالاتری هستند.

 7تا  5های  الت -4-2

صتورت جداگانته( و   تأثیر استفاده از باتری یتا فیلتتر  بته    ،در این بخش

شتود. در شتکل   متی  از این دو تجهیز بررسی زمانهمهمچنین استفاده 

 T379های ولتای مؤثر و هارمونیک کل ولتتای بترای بتاس    منحنی (10 

 نمایش داده شده است. 7تا  4های برای حالت

 الف(

 ب(

 7تا  4(: )الف( ولتاژ مؤثر و )ب( هارمونیک کل ولتاژ در حالت 10شکل )

شود اگر تنها رفع مشکلات اضتافه ولتتای   طور که مشاهده میهمان

(؛ اضافه ولتتای در محتدوده مجتاز    5باتری در نظر گرفته شود  حالت با 

هایی که شبکه با اضتافه تولیتد   گیرد. به این صورت که در زمانقرار می

( بتاتری شتاری   15تا  9های فتوولتاییک همراه است  بین ساعات سامانه

بار مواجه است و منجتر بته افتت    های که شبکه با اضافهشده و در زمان

(، بتاتری دشتاری   22تتا   18شود  بین ستاعت  از محدوده مجاز می ولتای

تولید هارمونیک توس  باتری، هارمونیتک شتبکه    به دلیلشود. ولی می

یابد. این در حالی استت کته   های شاری شدن باتری افزایش میدر زمان

-شود کاهش میهایی که باتری دشاری میهارمونیک کل ولتای در زمان

یتن کتاهش هارمونیتک از حتالتی کته تنهتا از فیلتتر        یابد. هر ند که ا

استفاده شود کمتر است. این افزایش و کتاهش هارمونیتک وابستته بته     

 باشد.دامنه و زاویه هارمونیک تزریقی توس  باتری می

اگر تنها فیلتر و مشکلات هارمونیک در نظر گرفتته   ،از طرف دیگر

د ولی ولتای از مقدار گیرهر ند هارمونیک در بازه مناسب قرار می ؛شود

رود. با توجه به اینکه مصرف توان راکتیو در مؤلفه اصتلی  مجاز فراتر می

 آنهتا  ها را افزایش و توان اکتیو مصترفی فیلتر، توان راکتیو تولیدی باس

هتا زیتاد شتده و در نتیجته     کند، لذا ولتای مؤلفته اصتلی بتاس   را کم می

 یابد.هارمونیک کل ولتای مؤثر افزایش می
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ساعات شبانه روز

4حالت  5حالت  6حالت  7حالت 
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4حالت  5حالت  6حالت  7حالت 
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 فریده بهداد ، علیرضا صدیقی، مهدی ثواقبی، فاطمه اعلم،نثارجانمحمد رسول 
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شود که ولتای با در نظر گرفتن باتری و فیلتر مشاهده می ،درنهایت

هر نتد کتته   گیترد؛ ، هتر دو در محتتدوده مجتاز قترار متتی   و هارمونیتک 

تنهتایی و کمتتر از   هارمونیک ولتای بیشتر از حالتی است کته فیلتتر بته   

گیتری را  تنهایی استفاده شتود. همتین نتیجته   حالتی است که باتری به

 لتای مؤثر در جهت عکب داشت.توان برای ومی

برای باتری، اندازه توان ( مقدار بهینه توان، انریی و3در جدول  

راکتیو کل فیلتر و مرتبه فیلتر، مکان مناسب برای نصب این دو تجهیز 

 آمده است. 7تا  5های و هزینه کل در حالت

 (: مقادیر بهینه باتری و فیلتر3جدول )

 

توان 

باتری یا 

توان 

راکتیو کل 

 فیلتر

انرژی 

باتری یا 

مرتبه 

 فیلتر

مکان 

  مناسب
هزینه 

($) 

حالت 

5 
 باتری

6  

 kW) 

32 

 kWh) 
T524 32% 5520 

حالت 

6 
 فیلتر

12 

 kVAr) 
5 T660 - 

736 
6  

 kVAr) 
11 T521 - 

حالت 

7 

 باتری
27  

 kW) 

106 

 kWh) 
T531 49% 

24675 

 فیلتر

16  

 kVAr) 
5 T534 - 

11 

 kVAr) 
7 T517 - 

 

زمان از بتاتری و فیلتتر،   شود استفاده همطور که مشاهده میهمان

هر ند منجر بته بهبتود اضتافه ولتتای و هارمونیتک نستبت بته حتالتی         

تنهایی استفاده شود؛ اما مستلزم صترف هزینته   شود که از هر یک بهمی

 است.بالاتری نیز 

روز برای ( نحوه شاری و دشاری باتری در ساعات شبانه11در شکل  

 آمده است. 7و  5های حالت

 (: منحنی شارژ و دشارژ بهینه باتری11شکل )

-شود و قبلاً اشاره شد، بتاتری در زمتان  طور که مشاهده میهمان

 شود.های اضافه تولید شاری و در مواقع کمبود بار دشاری می

هتای  بته ازای حالتت   روزشتبانه یتک   ( میزان تلفتات 4 در جدول 

 مختل  مسئله نشان داده شده است.
 های مختلف(: تلفات به ازای حالت4جدول )

 7 6 5 4 3 2 1 حالت

تلفات 

(kWh) 
7/30 3/30 3/31 8/35 6/32 5/33 7/31 

 

هتای  با افزایش ضریب نفوذ سامانه ،شودطور که مشاهده میهمان

در ابتدا تلفات کاهش  به دلیل کم شدن هارمونیک ولتای(  ،فتوولتاییک

یابد  به دلیل برگشت تتوان(. همچنتین در صتورت    و سدب افزایش می

زیترا بتاتری بتا شتاری و      شتود؛ تنهایی تلفات کم میباتری بهاستفاده از 

دهتد. همچنتین در صتورت    دشاری بهینه برگشت تتوان را کتاهش متی   

یابتد، امتا   شود تلفات کاهش متی مشاهده می تنهاییاستفاده از فیلتر به

تنهایی استتفاده شتود بیشتتر استت. از     باتری به که یحالتاین تلفات از 

 شود با استفاده از باتری و فیلتر بهینه مقتدار تلفتات  طرفی مشاهده می

نستبت بته    kWh 1/4شود و به میتزان  ها کمتر مینسبت به کل حالت

 شود.کمتر می 4حالت 

 ( نشان داده شده است.12شکل  ان نقدی در نمودار جری

 
 (: جریان نقدی12شکل )

ا هزینه اولیه نصب بتاتری و فیلترهت   شودمیطور که مشاهده همان

. همچنین ارزش کنونی هزینه و سود سالانه باشدمیدلار  23599برابر 

مطالعه نشتان داده شتده استت. بتا استتفاده از روش       یهاسالنیز برای 

دلار  24675ارزش کنتتونی میتتزان هزینتته نهتتایی روش پیشتتنهادی    

  .باشدمی

در دو حالت زمانی  T379( هارمونیک کل ولتای باس 13در شکل  

( آورده شتده  7 حالتت   سازی( و بعد از بهینه4و فرکانسی قبل  حالت 

  (.19است  در ساعت 

ستازی بعضتی از   شتود بعتد از بهینته   مشتاهده متی   طور کته همان

شتود امتا در مجمتو     های هارمونیتک بهبتود و بعضتی بتدتر متی     مؤلفه

 یابد.هارمونیک کل ولتای بهبود می
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  زمان  ثانیه(

 ب(

سازی و )الف( قبل از بهینه T379(: هارمونیک ولتاژ باس 13شکل )

 سازی)ب( بعد از بهینه

یمت با استفاده از فیلتر، از طرفی میزان تلفات شبکه کاهش پیتدا  

( بته ستود   10هماننتد رابطته     تتوان متی را  جتویی صترفه که ایتن   کند

 ،اقتصادی تبتدیل کترد. از طترف دیگتر بتا کتاهش هارمونیتک شتبکه        

مشتتکلاتی کتته در اثتتر افتتزایش هارمونیتتک بتترای تجهیتتزات شتتبکه و  

، شتود و منجر به قطعی برق و ایجاد خسارت متی ایجاد  هاکنندهمصرف

. از دیگر سو صنایعی که به دلیل زیاد بودن میزان تولیتد  ابدییمکاهش 

قتوس( مجبتور بته کتاهش میتزان تولیتد        یهاکورههارمونیک  همانند 

نتد تتا   توانمتی کاهش میزان مصرف انریی هستتند،   لهیوسبههارمونیک 

 ارتقای تجهیزات خود به تولید نامی خود ادامه دهند.

  یرینتی ه -5

بتاتری و   زمانهمو نحوه شاری و دشاری بهینه در این مقاله مکان، اندازه 

هتای  فیلتر برای غلبه بر مشکلات ناشی از افزایش ضریب نفتوذ ستامانه  

منظور متدل کتردن منطبتق بتا     فتوولتاییک مورد ارزیابی قرار گرفت. به

واقعیت، علاوه بتر انتدازه هارمونیتک، زاویته نیتز در نظتر گرفتته شتد.         

ته به فرکتانب مدلستازی شتدند.    صورت وابسهمچنین خطوط شبکه به

هتای فتوولتاییتک میتزان    مشاهده شد که با افزایش ضریب نفوذ سامانه

یابتد.  ها افزایش متی ولتای مؤثر و هارمونیک در ساعات تولید این سامانه

تنهایی جهت اضتافه ولتتای استتفاده    اگر باتری به ،همچنین مشاهده شد

زایش سطح هارمونیک شبکه منجر به اف ،به دلیل تولید هارمونیک ؛شود

منظتور  شود. همچنین اگتر از فیلتتر پستیو بته    ها میدر بعضی از ساعت

یابتد کته   ها افزایش میولتای مؤثر باس ؛کاهش هارمونیک استفاده شود

ستازی  بتا بهینته   ،نهایتت افزایتد. در کلات اضافه ولتای میاین خود بر مش

هارمونیتک   و باتری و فیلتر، ولتای در محدوده مجاز قرار گرفته زمانهم

-هتا کمتتر متی   کنترل شده و همچنین تلفات نسبت به تمام حالت کل

پیشتنهاد   منظوربهباشد. شود؛ هر ند که مستلزم هزینه بالاتری نیز می

ی فتوولتاییتک نیتاز   هتا ستامانه  ماهیتت برای کارهای آینده، با توجه به 

ی احتمتالاتی بترای در نظتر گترفتن عتدم      هتا روشبته   است مطالعاتی

 قطعیت انجام شود.
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1 DSTATCOM 
2 Soft Open Point 
3 Single-Tuned Passive Filter (Notch) 
4 Inverse Transform Method 
5 Notch 
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