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 شبکه به متصل بالاي نفوذ خورشیدي نیروگاه تاثیرات بررسی
  توزیع
  

  )استادیار( 3مریم السادات اخوان حجازي ،)کارشناس ارشد( 2حامد امیري، ) کارشناس ارشد( 1محمد کرابی
.  
   

  
  

  چکیده 
هاي فسیلی و مسائل زیست محیطی ناشی از استفاده از توجه به افزایش قابل ملاحظه قیمت سوختدر چند دهه اخیر با 

ها و همچنینی در چند سال گذشته با وقوع فجایع زیست محیطی در ارتباط با استفاده از سوخت اتمی اینگونه سوخت
از منابع انرژي تجدید پذیر و بدون آلودگی  اي، میل به استفادهائل مربوط به دفع پسماندهاي هستهو مسبراي تولید برق 

 هاي پاك و کارآمدانرژي فتوولتائیک یکی از انرژي .زیست محیطی بخصوص انرژي خورشیدي بسیار افزایش یافته است
آید که با افزایش درصد نفوذ این نیروگاهها در شبکه برق مسائلی پیش می. باشداست که به سرعت در حال گسترش می

یکی از اشکالاتی که ممکن است پیش بیاید مسئله . منجر به بروز خطا و اشکالاتی در سیستم توزیع گرددممکن است 
شبکه  در این مقاله یک سیستم کنترلی براي کنترل. باشده اتصال و همچنین اثر گذر ابر میافزایش ولتاژ در نقط

است و حداکثر مجاز مقدار درصد نفوذ نیز در با نفوذ بالا در شبکه طراحی شده نیروگاه خورشیدي  پیشنهادي شامل
این سیستم مشاهده و شبیه سازي و خروجی هاي  اثر گذر ابر نیز بر روي. بارهاي مختلف براي آن بدست آمده است

  . شبیه سازي در محیط نرم افزار متلب انجام شده است. ده استمفیدي منتج ش
  

  اضافه ولتاژ -شبکه توزیع  - نفوذ درصد -نیروگاه خورشیدي  : هاي کلیدي واژه
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  همقدم - 1

در این روش با بکارگیري  .باشدمی رشیديهاي تولید برق از انرژي خوانواع سامانه، یکی از PV 1ولتائیک یا به اختصار فتو
خورشید بر روي کره مقدار انرژي تابشی . شودهاي خورشیدي، تولید مستقیم الکتریسیته از تابش خورشید امکان پذیر میسلول
هاي سالیانه بر روي زمین است که این مطلب نشان دهنده اهمیت توجه به این منبع در برابر کل مصرف انرژي 6000زمین 

هاي فتوولتائیک و مقدار انرژي تامین شده توسط آنها به نسبت سایر در حال حاضر سیستم. تامین نیازهاي روزمره بشر است
اما با افزایش روز افزون استفاده از این انرژي مقدار نفوذ انرزي خورشیدي در شبکه . باشدار کمتر میمنابع تولید انرژي بسی

تواند در حد این نقش می. تواند در شرایط کاري شبکه توزیع نقش زیادي داشته باشداین مقدار نفوذ می. یابدافزایش می
عملکرد بیش از حد تجهیزات، عدم عملکرد ادوات حفاظتی و یا بسیاري از موارد  ،ولتاژ، پدیده فلیکرافزایش یا کاهش پروفیل 

اي ها مسائل ناخواستهبا افزایش روز افزون استفاده از انرژي فتوولتائیک و با بزرگتر شدن اندازه وسعت این نیروگاه. دیگر گردد
بندي توان از اهمیت بسیار بالایی برخوردار زي و زمانریهاي توزیع برق که برنامهدر سیستم. آیددر سیستم توزیع بوجود می

است و حاشیه سود شرکت هاي توزیع به دقت آنها در پیش بینی توان مصرفی و بالانس کردن میزان تولید برق با آن میسر می 
. رزي فوتوولتائیک استهاي توزیع در زمینه بهره برداري از منابع تولید انگردد، تغییرات توان از جمله مسائل جدي براي شرکت

این تغییرات صرف نظر از اندازه و توان . هاي خورشیدي بصورت آنی به تغییرات در میزان تابش واکنش نشان می دهندپنل
در هواي نیمه ابري این پنل ها این بدان دلیل است که . هاي توزیع مسئله برانگیز باشدتواند براي شرکتنیروگاه خورشیدي می

ابش ناگهانی زیاد در طول روز مواجه می شوند و این مسئله با تاثیري که بر روي توان تولیدي این واحد ها دارد با تغییرات ت
در ادامه به مقالات مختلفی که پیش از این به این موضوع  .]1،2[ تواند بر روي سیستم توزیع اثرات قابل توجهی داشته باشدمی

  .پرداخته اند اشاره اي میکنیم
پردازد، در این هاي فتوولتائیک در سیستم توزیع انرژي الکتریکی میمختلف نفوذ نیروگاه به بررسی تاثیر مقادیر] 3[ در مقاله

در این مقاله به بررسی مدل استفاده شده در . گردندها از طریق فیدر به یک مدل ساده شده از شبکه متصل میمقاله نیروگاه
هاي کنترلی و انواع  مدل شبکه و تاثیر هرکدام بر ولتاژ  و فرکانس شبکه در حضور نیروگاهها، مقدار نفوذ، روش شبیه سازي

در این پژوهش این نتیجه حاصل شده است که در یک شبکه با گسترش جغرافیایی بالاتر تاثیرات . پردازدخورشیدي می
  .گرددسیستم فتوولتائیک بر فرکانس و ولتاژ شبکه کمتر می

در این روش در زمانی . شده استاستفاده در خروجی اینورتر استراتژي کنترلی براي کنترل نمودن نرخ شیب  یک] 4[در مقاله 
 دارد شیب ی کهرابطه معکوس ودهد، میزان شیب با استفاده از کنترل نمودن تجهیزات ذخیره سازي انرژي که شیبی رخ می

  . دنمایکنترل میرا خروجی پنل 
تاثیرات گذر ابر بر روي سیستم فتوولتائیک به عنوان یکی از مسائل عمده اي که کاربرد این سیستم را محدود می ] 5[در مقاله 

در این . ولتاژ منجر گردداین امر می تواند به تغییرات ولتاژ و یا بیش از حد کار کردن ادوات تنظیم . نماید شناخته شده است
رانسفورماتور شبکه توزیع و همچنین داشتن میزان تابش خورشیدي در بازه هاي یک دقیقه هاي واقعی تمقاله با استفاده از داده

درصد درنظر گرفته شده است، و این  20مقدار نفوذ در این مقاله . اي توانسته تاثیر آن را بر سیستم توزیع محلی بررسی نماید
ضافه کار کردن تپ چنجرها در ترانس هاي توزیع ما ار شبکه مسئله ساز نمی باشد انتیجه حاصل شده است که فلیکر ولتاژ د

  . دقیقه تاخیر می تواند مسئله ساز شود 5با 

                                                        
1 : Photo Voltaic 
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ي ه انرژهاي مقدار مصرف بار و همچنین نمودارهاي تابش انجام شده و سپس مقدار بهینه ذخیره کنندابتدا بررسی] 6[در مقاله 
 .بدست آمده است

ک به شبکه و همچنین درصد نفوذهاي مختلفی که یک سیستم فتوولتائیت متعدد به بررسی اتصال سیستم در مقالا
آید می ولی از جمله مشکلاتی که در شبکه به وجود می .تواند داشته باشد پرداخته شده استک در شبکه برق میفتوولتائی

اشاره .. تنظیم فرکانس شبکه و ,عدم عملکرد ادوات حفاظتی  ,افزایش ویا کاهش پروفیل ولتاژ  , 1توان نوسانتوان به مساله 
و حداکثر .در این پژوهش یک سیستم کنترلی براي کنترل نیروگاه خورشیدي با نفوذ بالا در شبکه طراحی شده است  .کرد

  .مقدار مجاز درصد نفوذ نیروگاه خورشیدي نیز در بار هاي مختلف براي آن بدست آمده است 
  

  مدل سازي پنل خورشیدي - 2
موازي تشکیل شده -صال بیرونی سري یا موازي و یا سرياز چندین سلول فتوولتائیک که داراي ات یک پنل خورشیدي

  . با در نظر گرفتن پارامترهاي مدار معادل پنل خورشیدي مشخصه پنل خورشیدي بدست می آید. است
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که   aانتخاب مقدار . به ترتیب جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز در شرایط استاندارد می باشندVoc,nو  Isc,n در آن که

همچنین به . دآن افزایش دقت مدل را بهمراه دار انتخاب صحیح. می باشد به سایر پارامترهاي مدل وابسته است 5/1تا  1بین 
  .دهدباشد دقت مدل را افزایش مینسبت ولتاژ مدار باز به دما میضریب  KVکه در آن  )5(استفاده از رابطه ) 4(جاي رابطه 
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این نقاط با تغییر شرایط جوي . پنل خورشیدي هستند I-V ن اتصال کوتاه از نقاط مهم مشخصهولتاژ مدار باز و جریا
توان جریان اتصال کوتاه و ولتاژ مدار باز را شوند میکه از روابط مدل استخراج می) 7(و ) 6(با استفاده از روابط . کنندتغییر می

  .در شرایط جوي مختلف محاسبه کرد
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  .دهدتوان را براي مقادیر مختلف شدت نور و دما نشان می-جریان و ولتاژ-مشخصه ولتاژ) 1(شکل 

  
  تاثیر شدت نور b)تاثیر دما و  I-V   ،(aو    P-Vتغییرات شدت نور و دما در برابر منحنی هاي    – 1شکل

 
یعنی با افزایش دما ولتاژ مدار باز ) a - 1شکل (شود ولتاژ مدار باز با دما رابطه عکس دارد همانطور که در شکل دیده می
و با افزایش ) b -1شکل (یابد، اما جریان اتصال کوتاه با شدت نور رابطه مستقیم دارد و همچنین ماکزیمم توان کاهش می

  .]7[ه و ماکزیمم توان افزایش می یابدشدت نور جریان اتصال کوتا
به هر حال توان خروجی در واحد هاي فتوولتائیک به شدت نور در سطح سلول خورشیدي و دماي سلول خورشیدي 

بنابراین بمنظور بهینه سازي بازدهی سیستم انرژي تجدید شدنی ضروري است تا نقطه حداکثر توان در منبع . وابسته است
  .ورودي ردیابی و تعیین مکان شود

  
  هاي تولید پراکندهاتصال به شبکه سیستم - 3

ریکی، به یک سیستم هاي انرژي به انرژي الکتپذیر و یا سایر چشمهجداي از بحث تبدیل انرژي تجدید اتصال هر منبع
از مسائلی که در جریان اتصال میکروگریدها به شبکه . تحت عنوان میکروگرید، با مسائل متعددي همراه است تولید پراکنده

بارهاي غیرخطی  .هایی از این دسته استادوات الکترونیک قدرت و بار وجودارهاي غیرخطی که با حث وجود بمطرح می شود ب
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شرایط ساختاري  این بارها بدلیل. باشداز جمله بارهایی هستند  که امروزه موارد کاربرد آنها در صنعت بسیار رو به گسترش می
که اتلاف انرژي و عدم هایی را تزریق می کنند ه شبکه، هارمونیکو یا جریان غیر سینوسی بکه دارند با ایجاد سیگنال ولتاژ 

  .بخش هاي مختلف سیستم و شبکه را در پی خواهد داشت کارکرد صحیح
اه خورشیدي به شبکه قدرت هاي خورشیدي، لازم است که نیروگبراي استفاده بهینه از انرژي تولید شده توسط پنل

از سوي دیگر، اتصال نیروگاه خورشیدي با توان . گیردتوزیع و فوق توزیع صورت میاتصال به شبکه در دو سطح . شودمتصل 
طبق تعریف، . شویمروبرو می 1در اینجا با تعریف نیروگاه خورسیدي با نفوذ بالا نوزیع، مسائل خاص خود را دارد،بالا در شبکه 

ي که به آن متصل است را تامین کند، به آن نیروگاه، هرگاه نیروگاه خورشیدي در شبکه توزیع، درصد قابل توجهی از بار فیدر
هاي ولتاژ و جریان که بر روي کیفیت توان تحویلی به مصرف افزایش ولتاژ و همچنین هارمونیک. گویندنیروگاه با نفوذ بالا می

   .افتدتوزیع اتفاق میکننده تاثیر دارند از جمله مسائلی هستند که با وارد کردن نیروگاه خورشیدي با نفوذ بالادر شبکه 
  

  سیستم مورد مطالعه - 4
همانطور که از شکل پیداست سیستم فتوولتائیک . نشان داده شده است) 2(سیستم مورد مطالعه در این مقاله در شکل 

باشد که انرژي مورد نیاز این باس داراي یک خازن می. متصل گردیده است   DCبه باس Boostبا استفاده از یک مبدل 
کرده و انرژي را  تبدیل  ACرا به جریان   DCکه جریان  سپس یک اینورتر قرار گرفته است که. نمایدگذرا را تامین می حالت

-پس از آن از یک فیلتر پسیو براي فیلتر نمودن هارمونیک. نمایدباشد تبدیل میمی  ACبه بار و شبکه که پذیراي نوع انرژي 
از انجا که این سیستم به . می باشد RLاین فیلتر یک فیلتر . قدرت استفاده شده است هاي تولید شده توسط مبدل الکترونیک

PCC  2اتصالات شبکه به. در اینجا یک نود بار، یک نود میکروگرید خورشیدي و یک نود شبکه می باشدPCC   با استفاده از
-فراهم می را براي سیستم به صورت زیر بار توراین تجهیزات امکان تغییر دادن تپ ترانسفورما. انجام شده است  3OLTCیک
واحد کنترلی نیز کار . هاي معادل مدل سازي شده استهاي شبکه توزیع در اینجا با یک مجموعه امپدانسامپدانس. آورد

  .دهدرا انجام می OLTCکنترل مجموعه فتوولتائیک و همچنین 
  

 
  بلوك دیاگرام سیستم مورد مطالعه نیروگاه خورشیدي با نفوذ بالاي متصل به شبکه  – 2شکل

  
                                                        
1 : High Penetration 
2 : Point of Common Coupling 

3 : On-Load Tap-Changing 
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  تاثیر نفوذ بالاي سیستم فتوولتائیک بر ولتاژ  - 4- 2
ی که به همراه دارد مثبت توان تاثیر استفاده از منابع تولید پراکنده را با در نظر گرفتن مزایا و معایبدر حالت کلی می

هاي نو و تجدید پذیر براي انرژي خود استفاده ده از انرژيتولید پراکن مخصوصا با این دید که درصد زیادي از منابع. کردارزیابی 
ارد که در مسائل کلان هاي فسیلی و اتمی داي در کاهش استفاده از سوختنوبه خود نقش بسیار تعیین کننده کند که بهمی

کند اکنان کره زمین را تهدید میهاي قطبی که گستره جغرافیایی وسیعی از س د گرم شدن زمین و یا آب شدن یخجهانی مانن
  .]٨[ توان بسیار مثبت واقع شودمی

، توان شبکه و بار  PVتوان  نمودار ) 3(در شکل . طالعه شبیه سازي شده اندصدهاي نفوذ مختلفی در سیستم مورد مدر
گردد مقدار توان همانطور که مشاهده می. باشددرصد می 2/10 مقدار نفوذ در این شبیه سازي. استنشان داده شده 

گردد و کیلو وات از این توان درخواستی توسط شبکه تامین می 90در حدود . باشدکیلو وات می 100درخواستی بار معادل 
شده است که برابر  نشان داده) 6( در این شبیه سازي در شکل PCCولتاژ نقطه . گرددمابقی توسط واحد خورشیدي تامین می

   . باشدولت می 385

  
  درصد 2/10کیلو وات و نفوذ  100نمودار توان شبکه، بار و واحد فتوولتائیک در بار   – 3شکل

  
درصد به همراه توان شبکه  21کیلو وات و مقدار نفوذ  100نمودار توان تولیدي واحد فتوولتائیک با بار نامی  )4( در شکل

ولتاژ . باشدکیلو وات می 25شود توان تولیدي توسط فتوولتائیک در حدود همانطور که مشاهده می. و بار نشان داده شده است
گردد توان مورد نیاز بار در این شبیه سازي همانطور که مشاهده می. است ولت 392شبکه متناظر با این شبیه سازي معادل 

. دهدبعلت اینکه ولتاژ شبکه از ولتاژ نامی بیشتر است مقدار بار مصرف شده در میکروگرید نیز به همین میزان افزایش نشان می
  .رسدکیلو وات می 108ر اینجا به حدود مقدار بار مصرفی د

  
  درصد 21کیلو وات و نفوذ  100توان شبکه، بار و واحد فتوولتائیک در بار نمودار   –4شکل
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توان تولیدي سیستم فتوولتائیک به همراه توان مورد نیاز بار و توان تامینی از جانب شبکه نشان داده شده  )5( در شکل

ت رسیده است و علت آن هم همانطور کیلو وا 115کیلو وات بوده است به مقدار  100مقدار بار از میزان نامی خود که . است
کیلو وات و توان  50توان تولیدي در واحد فتوولتائیک در حدود . باشدمی PCCکه ذکر شد بیشتر شدن میزان ولتاژ شبکه در 

در . صد بدست آمده استدر 42مقدار نفوذ در این شبکه برابر با . باشدکیلو وات می 65تامین شده از سمت شبکه در حدود 
  .ولت بدست آمده است 403برابر با  PCCز مقدار ولتاژ بعدي نیشکل 

  
  درصد 42کیلو وات و نفوذ  100نمودار توان شبکه، بار و واحد فتوولتائیک در بار   – 5شکل

  

  
   کیلو وات 100با  بار   PCCنمودار ولتاژ   – 6شکل

  
شده است و مقادیر نفوذ سیستم فتوولتائیک به  کیلو وات نیز به شکل مشابه شبیه سازي هاي لازم انجام 70براي بار 

نمودار مربوطه براي مقدار  )7( در شکل. همراه مقدار توان مورد نیاز بار و سهم شبکه و نیروگاه فتوولتائیک بدست آمده است
اه فتوولتائیک در کیلو وات بوده و سهم نیروگ 60مقدار توان تامینی از سمت شبکه برابر با . درصد نشان داده شده است 14نفوذ 

است که در محدوده مجاز ولت  386در این سیستم برابر  PCCمقدار ولتاژ در نقطه . باشدکیلو وات می 10این میان در حدود 
  .باشدمی
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  درصد 2/14کیلو وات و نفوذ  70نمودار توان شبکه، بار و واحد فتوولتائیک در بار   – 7شکل

  
توسط واحد فتوولتائیک به همراه توان مورد نیاز بار و همچنین سهم شبکه نشان داده  نمودار توان تولیدي )8( در شکل

کیلو  74برابر با  PCCدر این نمودار مشخص است که مقدار توان مورد نیاز شبکه با توجه به افزایش ولتاژ در نقطه . شده است
ولتاژ . باشددرصد نفوذ سیستم فتوولتائیک می 27معادل کیلو وات بوده که  54سهم شبکه از این مقدار در حدود . باشدوات می

  .ولت است 391در این شبیه سازي برابر  PCCنقطه 

  
  درصد 27کیلو وات و نفوذ  70نمودار توان شبکه، بار و واحد فتوولتائیک در بار   – 8شکل

  
کیلو وات  70درصد در بار نامی  5/49مقدار توان تولید شده در سیستم فتوولتائیک متصل به شبکه با نفوذ  )9(شکل در 

کیلو وات  78ولت در حدود  400ولت به  380مقدار بار نامی با توجه به افزایش قابل ملاحظه ولتاژ از . نشان داده شده است
  .شوددرصد را شامل می 5/49کیلو وات است که مقداري در حدود  40مقدار سهم شبکه در حدود . شده است
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  درصد 5/49کیلو وات و نفوذ  70شبکه، بار و واحد فتوولتائیک در بار  نمودار توان  –9شکل

  

  
   کیلو وات 70با  بار   PCCنمودار ولتاژ   –10شکل

  
در این جداول درصد نفوذ سیستم . باشدمی PCCدر اینجا نشانگر توان بار و ولتاژ شبکه در نقطه ) 2و1(جداول 

گردد با افزایش درصد همانطور که ملاحظه می. متفاوت در اینجا لحاظ شده است سه نوع بارگذاري. مده استفتوولتائیک نیز آ
 ANSIدر این میکروگرید بر طبق استاندارد . یابدنیز افزایش می PCCگیري شده در نفوذ سیستم فتوولتائیک ولتاژ اندازه

شود که مقدار مجاز براي جدول منتج میاز این . باشدولت می 395درصد بوده که مقدار  4مقدار مجاز براي افزایش ولتاژ 
-درصد می 38کیلو وات مقدار حداکثر درصد نفوذ برابر  70درصد و براي بار  28کیلو وات برابر  100حداکثر درصد نفوذ در بار 

  .باشد
  کیلو وات 100درصدهاي نفوذ و مقدار ولتاژ میکروگرید براي بار نامی : 1شماره جدول 

PL  VOLTAGE  LOAD POWER  PV POWER  
0  380.1  100.05  0  

10.21401 385.3  102.8  10.5  
21.50943  391.3  106  22.8  

32.28022  397.2  109.2  35.25  

37.45487  400.13  110.8  41.5  
42.43772  403  112.4  47.7  
50.73593  407.6  115.5  58.6  

 
  کیلو وات 70بار نامی مقادیر مختلف درصد نفوذ به همراه ولتاژ میکروگرید در : 2جدول  شماره 
PL  VOLTAGE  LOAD POWER  PV POWER  
0  380.39  70.04  0  
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14.55301 385.8 72.15 10.5  
26.66667  390.5  73.95  19.72  
38.42593  395.15  75.6  29.05  
49.6124  399.75  77.4  38.4  
60.36662  404.19  79.1  47.75  

  
 مقدار تپ ترانس را در مقدار درستیتواند به به حد بیشتري برسد به شرط اینکه درصد نفوذ نیروگاه فتوولتائیک می

درصد باشد باید مقدار تپ ترانس را به شکلی تنظیم  60ر دلخواه براي درصد نفوذ برابر با براي مثال اگر مقدا. تنظیم کنیم
مقدار انرژي تولید شده توسط واحد خورشیدي نجاییکه از آ. در شرایط افزایش ولتاژ بدهدکنیم که اجازه کار به سیستم را 

گردد که مقدار تپ ترانس بستگی مستقیم به شدت نور حورشید دارد و این مقدار در طول یک روز ثابت نیست لذا پیشنهاد می
در در این گونه مواقع محدودیت اصلی . در این گونه مواقع براي بیشترین میزان شدت خورشید در آن روز مدنظر قرار گیرد

   .دار را داردو اثر گذر ابر بیشترین مق مقدار ابري بودن هوا می باشد
  

  گیرينتیجه -9
براي اینکه این سیستم از نظر اقتصادي قابل رقابت . باشدیکی از مهمترین منابع تولید پراکنده واحدهاي فتوولتائیک می

بزرگ به شبکه عرضه گردد که به نفوذ بالاي سیستم هاي باشد بهتر است که به شبکه متصل شود و از سوي دیگر در اندازه
تار و تاثیرات اینگونه تائیک در شبکه توزیع لازم است رفبراي جاي دادن واحدهاي بزرگ فتوول. باشندفتوولتائیک مشهور می

توولتائیک متمرکز در این پژوهش تاثیرات افزایش نفوذ یک سیستم ف. قرار گیردها در شبکه توزیع به دقت مورد مطالعه نیروگاه
با توجه به تغییرات تابش خورشید ممکن است . بر روي شبکه توزیع از بعد پدیده افزایش ولتاژ مورد بررسی قرار گرفته است

توان سیستم فتوولتائیک و ولتاژ شبکه دستخوش تغییرات شود، در مناطق صنعتی براي جبران افت ولتاژ اعمال شده به سیستم 
 .لذا لازم است از ادوات ذخیره سازي انرژي مانند باطري استفاده گردد اي شدن و قطع بار نیز گرددهممکن است باعث جزیر

دهند که بتواند کمبود توان میکروگرید را به ها این امکان را هرچند به صورت موقت به سیستم فتوولتائیک میاین باطري
  . صورت محلی جبران نماید

 مراجع
[1]Chalmers S, Hitt M, Underhill J, Anderson P, Vogt P, Ingersoll R. The effect ofphotovoltaic power generation on 
utility operation. IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems 1985;PAS-104(March (3)):524–30. 
[2]Patapoff N, Mattijetz D. Utility interconnection experience with an operatingcentral station MW-Sized 
photovoltaic plant. IEEE Transactions on Power Systems and Apparatus 1985;PAS-104(August (8)):2020–4. 
[3] Pourmousavi, S. A., A. S. Cifala, and M. H. Nehrir. "Impact of high penetration of PV generation on frequency 
and voltage in a distribution feeder." North American Power Symposium (NAPS), 2012. IEEE, 2012. 
[4] Alam, M. J. E., K. M. Muttaqi, and D. Sutanto. "A Novel Approach for Ramp-Rate Control of Solar PV Using 
Energy Storage to Mitigate Output Fluctuations Caused by Cloud Passing." (2014): 1-12. 
[5] Ari, G. K., and Yahia Baghzouz. "Impact of high PV penetration on voltage regulation in electrical distribution 
systems." Clean Electrical Power (ICCEP), 2011 International Conference on. IEEE, 2011. 
[6] Lin, Shaobo, et al. "Configuration of energy storage system for distribution network with high penetration of 
PV." Renewable Power 
[7] Mohamed A. Eltawil, Zhengming Zhao, Grid-connected photovoltaic power systems: Technical and potential 
problems—A review, Renewable and Sustainable Energy Reviews 14 (2010) 112–129 
[8]EPRI report EL-6754. Photovoltaic generation effects on distribution feeders, Volume 1: Description of the 
Gardner, Masaschusetts, Twenty-First CenturyPV Community and Research Program, March; 1990. 

 
 


