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 مقدمه:

سال   شتند. اما بعد از       1970تا  ساير توليد كنندگان فرعی ندا شبکه های الکتريکی نياز به خريد توان از 

دولتهای زيادی نظير ايالات متحده آمريکا تصااميم گرفتند كه از منابع  1970تحريم نفتی نزديک سااال 

ليل ا كاسته شود. بهمين دمتعارف انرژی مثل نفت و گاز محافظت كنند تا از وابستگی آنها به ساير كشوره

توليد برق از منابع تجديد پذير بوسيله توليدكنندگان فرعی بعنوان راه حل ارايه شد كه در نهايت منجر به  

برای شاابکه هايی كه برای اولين بار به اين  PURPAشااد. در واقع  1978در سااال  PURPA1تصااويب 

هزينه ای كه بازتابی از هزينه ذخيره شده در   متصل می شوند و توان ا لکتريکی را با   IPPs2سيستمها ی   

 تعريف می شود.  (Utility)صورت عدم نياز به توليد توان توسط خود سيستم الکتريکی 

PURPA      شده و در وحله دوم سوخت اوليه ايجاد  در وحله اول برای نگهداری از منابع نفت و گاز بعنوان 

وش توان به شاابکه ايجاد شااده اند را معرفی می كند. بين  نوع دومی از توليد پراكنده را كه فقط برای فر

در آمريکا رشد سريع بار و كاهش توان رزرو توليد شده باعث شد كه شبکه ها از       1990تا  1980سالهای  

تسااهيلات توليد پراكنده جهت فروش توان به شاابکه دعوت كنند كه جهت جلوگيری از ساارمايه گذاری  

ی سااوخت فساايلی بود. بخاطر پايين بودن قيمت گاز طبيعی ك ميکرو  های كلان برای ساااخت نيروگاهها

تا  20توربينها بعنوان علاقه جديد مطرح شاادند كه كاربرد نظامی هم داشااتند كه در حال حاراار در رن  

 كيلو ولت آمپر جهت پيک سائی در مصارف تجاری معرفی می شوند. 85

پراكنده نقش مهمی را در توليد توان در هزاره  برخی از متخصااصااين صاانعت برق بر اين باورند كه توليد 

حارر بازی خواهد كرد . با توجه به اينکه شبکه های الکتريکی برای تغذيه از يکسو طراحی شده اند وصل      

اين نوع توليد كننده ها به شبکه مسايل و مشکلات مربوط به خود را داشته كه مسايلی از قبيل حفاظت ك      

                                                       
1PURPA: Public Utility Regulatory Policies Act 

2   IPPs: Independent Power Producers  
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صال        قابليت اطمينان و كيفيت ت ستانداردهايی برای ات شود و در نهايت منجر به تدوين ا شامل می  وان را 

 واحدهای توليد پراكنده به شبکه شده است.  

توصيه   IEEEك  1980نيازمنديهای اتصال واحدهای توليد پراكنده از مدتها قبل بررسی شده اند . در سال     

صال ژنراتورهای     ستور العملهايی برای ات شر كرد  IPPو د ستاندارد   منت سال    ANSI/IEEE 1001. ا در 

شاابکه آمريکا اين   1990دسااتور العمل پايه سااازگار با شاابکه های زيادی را تهيه كرد . در سااال  1988

ستور العمل را برای ژنراتورهای توليد پراكنده كوچک )كمتر از   ستم خودش تهيه     5د سي مگا وات ( برای 

طراحی  IEEE/ANSI C37.90و ولتاژ خاص بر اساس استاندارد   كرد. كه با استفاده از رله های فركانسی   

شده بودند. بعد از سالها كه رله های الکترو مکانيکی به رله های استاتيک تبديل شدند و نهايتا هم به رله      

های ديجيتال تبديل شدند ك حفاظت توليد پراكنده نيز دستخوش اين تغييرات شد كه در اين مبحث نيز     

 خواهد شد.به آن پرداخته 
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 فصل اول:

 تعریف توليد پراكنده -1

توليد    منابع عنوانبه  توانرا می (Dispersed Generation) توليد پراكنده   منابع  طور خلاصاااه به 

 وندك تعريفش می متصل  محلیهایكنندهمصرف  و يابه يا توزيع توزيع فوق هایشبکه  به كه الکتريکی توان

چکتر و ك بسااايار كوالکتريکی توليد انرژی متداولبا سااااير منابع درمقايساااه منابع توليد اين كرد. ظرفيت

سيار متنوع  در آنهانيز متفاوت در توليد توان بکار رفتهآوریفن ست  و ب سال  پراكنده. توليداتا اخيرك  هایدر 

برای توليد پراكنده وجود دارد كه البته تعاريف مختلفی اند. يافته در سااراساار جهان روزافزونی گسااترش

 مشتركات زيادی با هم دارند كه بعد از تعريف تک تک آنها اين تشابهات قابل تشخيص است.

 

  دهشاا معرفی گوناگونیهایبا اصااطلاح مختلف و مقالات كگزارشااهاكنشاارياتدر مراجع توليد پراكنده منابع

 :كااارد ماااوارد اشااااااره  يااانا باااه تاااوانمااایآن از جاااملاااه ك كاااهاسااااات

-Distributed Generation, EmbeddedGeneration, Dispersed 

Generation,Power Distribution, DistributedUtility and Distributed 

Resources. 

 معیجا تعريف كيافتنو اگر هدف اساات نشااده ارايه پراكندهتوليداتبرای و كاملی جامع تعريف تاكنون ولی

شدكبايد عوامل توليدات از اين ستفاده  ومکان هدف همچون و معيارهايی با ك  وانتتحويلك ناحيهك مقادير نامیا

 هك بحال شااود. با اين كمشااخصتوليد پراكندهو... منابع ك مالکيتبرداریبهرهك روشمحيطی ك اثراتآوریفن

نابع  طور كلی نده   م يد پراك نابع  عنوان به  انتورامی تول يدتوان  م های    الکتريکی تول  مینا  با ظرفيت

مجزا يا صورت شوند و به می ها نصب كنندهمصرف  درمجاورت (ك كهمگاوات 30تا  10محدود)نوعکوچکتر از 

 در مورد اساااتفاده هایآوریفن.كردگيرندك تعريفقرار می مورد اساااتفادهالکتريکی هایبا شااابکه  موازی
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  موتورهایهمچونتجاری هایآوریفن .انددادهخود اختصاااص را به وساايعی ك گسااترهتوليد پراكندهمنابع

اند. تهقرار گرف ورد اساااتفادهم  مختلفیطرق به از ديرباز تاكنونكوچک وبادی ك آبیگازی ك توربينهایديزل

سيع  ها طيفآوریفنبراين علاوه شرفت  هایآوریازفن ديگری و شری و دانش علوم جديد با پي  تصور  بهب

ها  كميکروتوربينسوختی ك پيلهایگازیموتورهایمچونه هايیآوریاند. فنشده برقصنعتوارد عرصه تجاری

ست  هایآوریفنقبيل از اينيیهاها نمونهو فتوولتاييک سيعی  به امروزهكه جديد ا ساخت  طور و  ابعمن در 

 توليدپراكنده استفاده می شوند.  

 پس با جمع بندی تعريفات عبارات زير را خواهيم داشت:

  (.Decentralized Gen)توليد غير متمركز -

متصال می شاوند و اصاولا بر اسااس      تمام واحدهای توليدی به شابکه توزيع يا در سامت مصارف كننده   

  CHP (Combined Heat and Power)استفاده از منابع و تکنولوژی انرژی تجديد پذير هستند مثل 

 افزايش نيابد.  MWe 10توليد مركب از توان و گرما بطوريکه ميزان توليد از حد تقريبا 

 نه های ذيل مشترك هستند:وجود دارد بطوريکه اكثر آنها در گزي DGتعريف ديگری در مورد  -

 انرژی كه در سمت مصرف كننده يا نزديک آن توليد می شوند. -

ستمهای انتقال             - سي صلند تا  ستمهای توزيع مت سي شتر به  ستم را تغذيه می كنند بي سي وقتی كه 

 ولتاژ بالا.

هساااتند ) بعوااای وقتها نيز توربين گازی  DGجزو منابع   CHPواحدهای انرژی تجديد پذير و  -

 ان بالا(راندم

ساير موسسات        DGجدول زير تعاريف مختلف  را كه در انتشارات مختلف مثل آژانس بين المللی انرژی و 

شان می دهد كه تفاوت آنها را به ترتيب در عبارات      سيده اند را ن سالهای مختلف بچاپ ر مرتبط جهان در 

ی در اين تعريف ك محدوديت  اسااتفاده شااده ك نحوه اتصااال به شاابکه های توزيع ك لحان كردن انرژی باد 
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به عنوان         تا در نظر گيری توان و گرمای تركيبی  هاي يد و ن ندازه در تول مايش داده    DGا عاريف ن در اين ت

 شده است.

 

 

 

 تعريفات توليد پراكنده در مراجع مختلف -1-1جدول 

 

 

 منابع توليد پراكنده: -2

 اختاریس  به ازساختار سنتی   قدرت هایتغيير سيستم  و  سازی بهينهبرایمختلفی اخير اقدامات در سالهای 

 چشاامگيردرزمينه نيزتحول وتغيير اين .در نتيجهاساات گرفته ك صااورتخصااوصاای  هایجديدبامالکيت

يدات  های آوریفن نده  تول ظارمی پراك كه ك انت يدات  رود  های مچونهككوچک  تول و  ك آبیبادی  توربوژنراتور

ا اااگرماااا سرم برق توليد همزمان و واحدهای سوختیهاكپيلهایهاك ميکروتوربينوولتائيکكفتكوچک گازی

 .ايفا كنند برقرادرصنعت و اساسی مهم نقش
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در تعاريفی كه برای توليد پراكنده مطرح كرديم در واقع به منابع توليد كننده الکتريساايته در اين مبحث 

شاااامل منابع  تجديد پذير  و  تجديد نا پذير كه در واحدهای توليد                  نپرداختيم. حال به انواع منابع كه    

 پراكنده استفاده می شوند می پردازيم: 

 

 استفاده از منابع  تجدید پذیر  در توليد پراكنده   -

 توربين آبی كوچک   2-1

کی تبديل ياين توربينها انرژی پتانسيل آب را به انرژی جنبشی برای چرخش توربينهای توليد انرژی الکتر  

كيلو وات اسااات. بهبود تکنولوژی اين توربينهای  100می كنند. ظرفيت نيروگاههای اين واحدها كمتر از 

ست. توانمفيدی كه به اين   آبی كوچک آنها را به تجهيزات جالبی جهت توليد توان الکتريکی تبديل كرده ا

ستفاده به همراه باتری(  روش حتی از يک نهر كوچک قابل توليد است كه رن  آن از چند صد وا   ت )برای ا

كيلو وات برای مصارف صنعتی می باشد. اين نوع توليد انرژی نيازمند     25برای مصارف خانگی تا مينيمم  

رافه توليد در              صال به شبکه ك ا ست. در سيستم ات صال به شبکه ا منبع نزديک به محل مصرف يا محل ات

شود. انرژ     شبکه فروخته می  صرف توان محلی به  سته به مقدار آب جاری در ثانيه و  م ی توليدی از آب واب

ارتفاع آب در حال ريزش می باشاااد. خروجی واقعی اين روش وابساااته به بازده تبديل توان آب به توان            

درصد بطور واقعی   50درصد( است. برای سيستمهای كوچکتر بازده حدود  90الکتريکی )با بازدهی ممکن 

 است.

 عموما به دو طبقه تقسيم می شوندك ارتفاع بالا و پايين. اين نوع سيستمها معمولا

ساير انرژيهای تجديدپذير ايجاد         سبت به  ستمها معمولا توان پايدار ك با قابليت اطمينان بالا ن سي اين نوع 

می كنند. هزينه اين واحدهای توليدی برای سااايساااتمهای ارتفاع پايين )بدون در نظر گيری كارهای              

اساات. برای  10KWپوند در هر كيلو وات اساات كه حداكثر كيلو وات ممکن  4000ساااختمانی( حدود 

 پوند در هر كيلو وات به آن افزوده می شود. 2500پوند و  10000ارتفاعهای بالا ك هزينه ثابت 
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 استفاده ازانرژی پتانسيل آب برای توليد برق1-1شکل 

تفاع آب بالا كه قابليت تبديل اين انرژی به در مناطقی كه انرژی جنبشاای آب وجود دارد مثل آبشااار با ار

انرژی الکتريکی وجود دارد اساااتفاده می شاااود. توان خروجی به مقدار آب ك نرن جريان آب يا دبی آن و 

 ارتفاع آب بستگی دارد.

 

 توربينهای آبی كوچک 1 -2شکل 

 

2-2Biomass  

شامل انرژی هايی است كه بصورت پتانسيل در داخل برخی از اجسام جامد مثل چوب ذخيره می شود يا       

از مواد ارگانيک با منشااا جديد   Biomassمواد گازی كه با سااوزاندن آنها انرژی توليد می شااود. انرژی  

آزاد  CO2باشد.  توليد می شوند و شامل سوختهای فسيلی كه از ميليونها سال پيش ايجاد شده اند نمی        

است.    Biomassگرفته شده در حين توليد سوخت    CO2معادل با  Biomassشده حين توليد انرژی از  

 كه اين را چرخه طبيعی كربن می ناميم . 
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 1Biomass-3شکل 

Biomass         شوند كه سوختها از مواد ارگانيک توليد می  شود. اين  وی وقتها بيو انرژی نيز ناميده می  بع

ستق  شوند.        بطور م شاورزی ايجاد می  صنايعك تجاریك خانگیك يا ك ستقيم از توليدات  يم از گياهان يا غير م

 اين سوختها شامل دو دسته عمده اند:

- Biomass     چوبی شامل توليدات جنگلی ك محصولات چوبی قديمی ك محصولات انرژی ك محيط هايی با

 چرخه كربن كوتاه مثل بيشه زارها و... .

- Biomass  غير چوبی شااامل زوايد حيوانی ك توليدات صاانعتیك زباله های شااهری شااامل پروسااه غذا و

 محصولات با انرژی بالا مثل نيشکرك ذرت ك ... .

شکل چوب )مثل كنده درخت( بکار می     Biomassبرای كاربردهای كوچک خانگی از  سوخت غالبا در  ك 

 رود ك كه برای گرمايش استفاده می شود.

مزايای اقتصادی و محيطی را در بر دارد و بسيار مقرون به صرفه است زمانيکه       Biomassاز توليد انرژی 

شتغال را در بر دارد.        Biomassاز منابع انرژی محلی  سرمايه گذاری محلی و نيز ا شود. كه  ستفاده می  ا

تهای محلی  در مديريت صاارفه جويی با مهار كردن انرژی از توليداتی كه غالبا در ساااي  Biomassبعلاوه 

 تعيين شده اند مشاركت می كنند.

 

 انرژی خورشيدی   2-3

ست. بيش ار         سياره ا شر بر روی اين  شيدی به قدمت عمر ب ستفاده از انرژی خور سال قبلك مردم   5000ا

 كردند.  خورشيد را پرستش می
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 انرژی خورشيدی1 – 4شکل 

مين است. بدون خورشيدك امکان ادامه زندگی   امروزه ما ميدانيم كه خورشيد نزديکترين ستاره به سياره ز    

 كنيم.بر روی اين سياره وجود ندارد. هر روز ما از انرژی خورشيد به طرق مختلف استفاده می

ورند.  خكنند. سپس حيواناتك گياهان را به عنوان غذا میگياهان برای توليد غذا از نور خورشيد استفاده می

س   سنگك نفت و گاز طبيعی گرديد كه امروزه  و  تجزيه گياهان در صدها ميليون  ال قبل باعث توليد ذغال 

ها سال قبل نور خورشيد را در   های فسيلی در واقع از ميليون كنيم . بنابراينك سوخت ما از آنها استفاده می 

ستقيم نقش مهمی را در توليد كليه انرژی     خود ذخيره نموده ستارگان بطور غير م ساير  شيد و  هاك اند. خور

سته   ازی میب شاء توليد انرژی ه ست. زيرا اتم   كنند. حتی من ستاره ا های اورانيوم در اثر ای مربوط به يک 

 نووا )انفجار يک ستاره( بوجود آمدند.

سر امريکا از آب   1890در دهه   سرتا ستفاده می  كنگرمدر  شيدی برای گرم كردن آب ا شد. آنها  های خور

سبت به كوره   شتند. در آن زمان از گاز مصنوعی حاصل از        های زغالمزيت بيشتری ن سوز و چوب سوز دا

برابر قيمت گاز طبيعی امروز بود. قيمت  10ذغال نيز برای گرم نمودن آب استفاده ميگرديدك اما قيمت آن 

 برق حتی اگر در شهر شما وجود داشت بسيار گران بود.  



 
 

 

 

14 

 

 برنامه ریزی و بررسی اتصال مولدهای انرژی نو به شبکه سراسری

 

 www.wikipower.ir 329شماره پروژه:

 لازمه فاقد آرم سایت و به همراه فونت های.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 آبگرمکن خورشيدی1-5شکل 

  

سياری از   ستفاده می   كنگرمها ازآبخانهدر آن زمان ب شيدی ا سال  های خور  30ك حدود 1897كردند. در 

صد از خانه  شرق لس     در سادانا ك واقع در  شهر پا شيدی بودند.   كنآنجلس ك مجهز به آب گرمهاي های خور

شرفت  ستم    باپي سي صورت گرفتهك  شيدی در آريزوناك فلوريدا و خيلی ديگراز مناطق  های مکانيکی  های خور

ه در سال بينيد ككنخورشيديی را میابی ايالت متحده نيز مورد استفاده قرار گرفت. در تصوير ك آب گرمآفت

 واقع در كاليفرنياك نصب گرديدك (Pomona) ای در دره پومونادر روی سقف خانه 1911

از اين سالك های خورشيدی به فروش رسيده بود. اما بعد ك دهها هزار عدد از اين آب گرم كن1920تا سال 

های  مخازن بزرگ نفت و گاز طبيعی در غرب ايالت متحده كشااف شااد. با دسااترس قرار گرفتن سااوخت 

 های خورشيدی شدند.  فسيلی ارزان ك آنها جايگزين سيستم

  

 

 سلول نوری خورشيدی 1-6شکل 
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اند. در حال حارر تنها در ايالت  های خورشيدی كرده امروزهك مردم مجدداً شروع به استفاده از آب گرم كن  

ها در مراكز تجاری و   كنبيش از نيم ميليون آب گرم كن خورشااايدی وجود دارد. اين آب گرم كاليفرنياك   

 شود.  منازل استفاده می

صوير می  صفحاتی      كنمگربينيد ك از اين آبهمانطوريکه در ت ستفاده ميگردد.  شنا نيز ا ستخرهای  ها برای ا

های آب هستند. زمانيکه اشعه خورشيد به    اند دارای يک سری لوله كه بر روی سقف ساختمان نصب شده    

توان برای پركردن اسااتخر كندك آب داخل لوله ها گرم شااده و از آن میها برخورد میاين صاافحات و لوله

 استفاده نمود.  

 برقاز طریق گرمای خورشيد توليد-

شيدیك مانند          وی از نيروگاههای خور ستفاده نمود. بع شيدی نيز ميتوان جهت توليد برق ا از انرژی خور

صحرای مووجاو )  صوير(ك دارای  Mojavaنيروگاههايی كه در  ( ك در ايالت كاليفرنيا ك قرار دارد )رجوع به ت

شکل )       سهمی  شتک  سيار خميده ای به نام ط شيد را بر    Parabolic Troughآينه ب ست كه نور خور ( ا

كند. آينهك نور   يابدك متمركز می  روی لوله ای ك كه به طرف نقطه مركزی در بالای خميدگی آينه ادامه می         

تواند باعث جوشش آب بصورت بخار   كند كه میخورشيد را به روی لوله متمركز كرده و آنرا آنقدر گرم می 

ان برای چرخش توربين و در نتيجه توليد برق اساااتفاده نمود. در نيروگاه  گردد. ساااپس از اين بخار ميتو 

خورشيدی صحرای مووجاوك در ايالت كاليفرنياك از چند رديف آينه خورشيدی استفاده شده است. اين نوع        

نيروگاهها را نيروگاههای حرارت خورشااايدی می نامند. نيروگاههای صاااحرای مووجاو برای توليد برق              

 اند.  طراحی شده خانه 350000
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 سيستم فتو ولتائيک 1-7شکل 

مشکل اصلی در استفاده از اين نوع نيروگاهها اين است كه آنها صرفاً در زمان تابش خورشيد كار ميکنند.        

توانند انرژی توليد كنند. بعوی از نيروگاهها دارای فن  بنابراين در روزهای ابری و شبهاك اين نيروگاهها نمی 

ستندك آوری دوگانه  شب و روزهای ابری از گاز طبيعی    ه شيدی و در  بدين ترتيب كه در روز از انرژی خور

 برای جوشاندن آب و در نتيجه توليد برق استفاده می كنند.  

صوير(. در     شيدی برای توليد برقك نيروگاه برج مركزی نام دارد )رجوع به ت نوع ديگری از نيروگاههای خور

شيد را منعکس می     1800بالای برج اين نيروگاهك  شده كه نور خور صب  ها را كنند. اين آينهآينه چرخان ن

 «heliostats  »نامند كه در تمام روز در حال چرخش و حركت بوده تا رو به خورشاايد قرار گيرند. می

شااود. حال ك اين ساايال گرم می تواند باعث  نور انعکاس يافته باعث گرم شاادن ساايالی در مركز آينه می 

ب و توليد بخار شااده ك و در نتيجه توربين ژنراتور را به گردش در آورد. اين نيروگاه آزمايشاای ك جوشااش آ

شيدی   شروع كار اين نيروگاه به اوايل دهه   IIخور ستفاده از فن   1980نام دارد.  بر ميگرددك اما اكنون با ا

 آوری جديد بازسازی گرديده است.  

 



 
 

 

 

17 

 

 برنامه ریزی و بررسی اتصال مولدهای انرژی نو به شبکه سراسری

 

 www.wikipower.ir 329شماره پروژه:

 لازمه فاقد آرم سایت و به همراه فونت های.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 نيروگاه خورشيدی 1-8شکل 

خانه طراحی شده است. طبق گفته كارشناسان با احداث نيروگاههای  10000برای تأمين برق اين نيروگاه 

 خانه را تامين نمود. 200000تا  100000 توان برق برج مركزی بزرگتر می

 سلولهایخورشيدی یا انرژی فتوولتایی -

توان از نور خورشيد برق توليد نمود. سلولهای خورشيدی     با استفاده از سلولهای خورشيدی ك مستقيماً می     

نامند. از اين نوع سلولها در ماشين حساب يا حتی فوا پيما نيز می PVرا سلولهای فتوولتايی يا به اختصار   

 شود.  استفاده می

 

 ساختار سيستم فتو ولتائيک 1-9شکل 

در ماهواره های فوايی ايالت متحده مورد استفاده قرار گرفتند. اين سلولها از  1950 اولين بار آنها در دهة

 اند. سيليکون )نوع خاصی از ماسه مذاب( ساخته شده
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 سلولهای فتوولتايی1- 10شکل 

صفحه          سمت  شده و به  سلولها برخورد می كندك الکترونها آزاد  شيد به  ی جلويی )رنگ آبزمانيکه نور خور

كنند )به تصااوير توجه كنيد( . بدين ترتيب يک الکترون ارااافی بين جلو و عقب صاافحه حركت می تيره(

صل می         سيم بهم و سط يک رابط مثل  صفحه تو شود. زمانيکه دو  شوند ك جريان برق بين قطب  توليد مي

 مثبت و منفی برقرار می گردد. 

احد فتوولتايی چيده شده و مجموعه ای از واحدهای فتوولتايی ای از سلولهای خورشيدی در يک ومجموعه

  ای در كنار هم قرار می گيرند. نيز بصورت آرايه

 

 سلولهای فتوولتايیمجموعه  1-11شکل 

شيد را در تمام طول روز دنبال            شده كه بتوانند نور خور صب  سايل رديابی ن وی از آرايه ها بر روی و بع

 توان استفاده نمود. از اين انرژیست آمده از سلولهای خورشيدی را مستقيماً می   كنند . انرژی الکتريکی بد

توان برای روشنايی منازل و وسايل برقیك و نيز مراكز تجاری استفاده نمود. انرژی خورشيدی را ميتوان      می

ستفاده ك      شب ا شنايی تابلو علائم كنار جاده ها در   رد. همچنيندر باتريهايی ذخيره نمود و از آن برای رو

شااودك  توان در باتری ذخيره كرده و در تلفن های ساالولی كه در كنار جاده ها نصااب می اين انرژی را می

شين      وی از ما ستفاده نمود . بع ستفاده می كنند. اين نوع      ا سلولهای فتوولتايی ا شی از  ها نيز بطور آزماي

ستقيماً به انرژی تبديل كرده و موتو      شيد را م شين ها نور خور ر الکتريکی را به حركت می اندازند. اكثر ما
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شيدی فکر می    صوص انرژی خور وايی در ذهنمان نقش    ما زمانيکه در خ صويری از ماهواره های ف كنيمك ت

 صفحات خورشيديی كه بيرون از ماهواره قرار گرفته اند را می بينيد.  می بندد. در تصويرك

 

 صفحات خورشيدی ماهواره 1-12شکل 

 

 وعی ديگراز سلولهای خورشيدین 1-13شکل 

 

 انرژی باد  2-4

شی باد را می توان به       ستفاده نمود. انرژی جنب سری از كارها ا از انرژی بادی نيز می توان برای انجام يک 

 شکل های ديگری از انرژی ك اعم از مکانيکی يا الکتريکیك تبديل كرد.
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 توربين بادی كوچک 1-14شکل 

اسااتفاده از انرژی بادی در آب حركت می كند. اين يکی از انواع كارهايی اساات كه  يک قايق بادبانی با   

انرژی بادی می تواند انجام دهد. كشاورزان سالها است كه از انرژی حاصل از آسياب های بادی برای پمپاژ      

 آب از چاهها استفاده می كنند.

احی كم عمق استفاده می شود. همانگونه در هلندك قرن ها است كه از آسيابهای بادی جهت پمپاژ آب از نو

كه در آسياب های آبیك چرن آسياب توسط نيروی آب می چرخدك از انرژی باد نيز می توان برای چرخش    

ستفاده كرد. امروزه از انرژی باد جهت توليد         سياب نمودن گندم يا ذرتك ا سيابك جهت آ سنگهای بزرگ آ

شود. در يک توربين باد    ستفاده می  ست مثل يک فرفره  برق نيز ا یك وزش باد باعث گردش توربين هاك در

سياب بادی نبوده بلکه يک توربين         سيله يک آ ست كه اين و سباب بازیك می گردد. لازم به ذكر ا بزرگ ا

  نيز پمپاژ آب استفاده می شود.بادی است . آسياب بادی برای خرد كردن گندم و ذرت و 
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 توربين بادی 1– 15شکل

بين متصل به توپی )توپی چرن( بوده كه در روی يک شافت )ميله( در حال چرخش ك نصب    تيغه های تور 

شااده اساات. اين شااافت از جعبه انتقال دندهك كه در آن ساارعت چرخش افزايش می يابدك عبور می كند.  

 افزايش سرعت شافت باعث چرخش ژنراتور و در نتيجه توليد برق ميشود.

شد ك    سيار زياد با سريع تيغه  اگر وزش باد ب ست كه از چرخش  سيب  توربين دارای ترمزی ا ها و در نتيجه آ

 ديدگی آنها جلوگيری می كند.

از يک توربين بادی كوچک می توان جهت تأمين برق يک خانه يا مدرساااه اساااتفاده نمود. در تصاااوير   

 توريبنی را مشاهده می كنيد كه انرژی لازم برای يک خانه را تأمين می نمايد .

ايالت كاليفرنيا ك نواحی بادخيز زيادی وجود دارد ك و در بسياری از مناطق زمين باد در حال وزش است.  در 

ستان           ست . در كاليفرنيا ك معمولًا ماههای تاب شديدك دائمی ني ست كه وزش بادهای  صلی اين ا سئله ا اما م

وزدك درساات مثل جايگزينی هوا  پربادتر اسااتك زيرا در اين زمان باد از نواحی سااردتر بداخل كاليفرنيا می

 سرد اقيانوس بجای هوای گرم بالا آمده در صحراها و دره های گرم مركزی كاليفرنيا.

مايل در  14تا  12برای اينکه يک توربين بادی به نحو احسااان كاركندك سااارعت باد معمولاً بايد بيش از      

داشتن چنين سرعتی برای باد رروری ساعت باشد. برای چرخش سريع توربين ها و در نتيجه توليد برق ك 

كيلو وات توليد می كنند. هر كيلو وات    300تا   50اسااات. معمولاً هر يک از توربين ها ك برقی در حدود    

واتی را روشااان نمود. بنابراين يک    100لامپ   10وات برق می توان  1000وات اسااات. با   1000برابر با  

 واتی را روشن كند. 100لامپ  3000تواند  وات( می 300000كيلو واتی ) 300توربين بادی 

توربين بادی در ايالت كاليفرنيا وجود داشاات. مجموعه ای از توربين های  11366حدود  1999تا سااال   

 بادی را مزارع باد می نامند.
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سپرينگ     صوير مزرعه باد پالم ا شاهده می كنيد . كل اين توربين ها اكثراً در   (palm springs)در ت را م

 ترين نواحی ايالت كاليفرنيا هستند قرار دارند.احيهك كه باد خيزسه ن

 

 مزرعه باد پالم اسپرينگ1-16شکل 

سکو را تأمين می نمايند.          سي سانفران شهری به اندازه  سه منطقه رويهم برق مورد نياز   11در حدود   اين 

مارك نيز جزو كشورهايی هستند   درصد از كل برق بادی جهان در ايالت كاليفرنيا وجود دارد . آلمان و دان 

كه از انرژی بادی به مقدار زيادی اساااتفاده می كنند. برق توليدی هر يک از توربين های مزرعه باد جمع   

سال به             سفورماتورك ولتاژ برق جهت ار شود. در تران ستاده می  سفورماتور فر شده و مجموعاً به تران آوری 

 ايش می يابد.مسافت های دور از طريق خطوط فشار قوی ك افز
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 نيروگاه بادی 1-17شکل 

 (geothermal)انرژی زمين گرمایی  2-5

به معنی « Thermal»و « زمين»به معنی  (geo)قدمت انرژی زمين گرمايی به اندازه عمر زمين اساات. 

 گرما می باشد. –)ژئوترمال( به معنی زمين  Geothermalاست. بنابراين « گرما»

ستة   سته زمين       زير پو صورت روان( بنام ماگما وجود دارد. پو سنگهای نرم داغی به  سنگهای مذابی ) زمين

برروی اين گوشته ماگمايی مذاب شناور است. زمانيکه ماگما از طريق آتشفشان به سطح زمين می رسد ك        

 به آن گدازه می گويند.

سنگ   100به ازای هر  سل  3متری كه به زيرزمين ميرويد ك حرارت  افزايش می  (Celsiusيوس )س درجه 

به ازای هر       يا  بد.  نابراين اگر        4/5فوت در زيرزمين ك حرارت  328يا هايت افزوده می شاااود. ب فارن درجه 

 فوت به زيرزمين برويد ك درجه حرارت سنگ جهت جوشاندن آب كافی خواهد بود.   1000

  

 

 انرژی زمين گرمايی 1-18شکل 

بديل          بعوااای اوقات آب در اعماق زمين ك د     يا بخار ت به آب جوش   ر كنار سااانگ گرمی قرار گرفته و 

يوس( برسد. اين مقدار  س درجه سل  148درجه فارنهايت ) 300می شود. درجه حرارت آب گرم می تواند تا  

درجه سااانتيگراد( اساات. اگر آب جوش با  100درجه فارنهايت يا  212حرارت بيش از حرارت آب جوش )
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شکافهای زمين به بالا می         شود. زمانيکه آب گرم از طريق  شد ك به بخار تبديل نمی  شته با هوا تماس ندا

ستون         شمه آب گرم پارك ملی يلو صويرك چ شمه آب گرم می گويند. درت   (Yellewstone)آيد به آن چ

آن  ديدهمی شااود. بعواای اوقات آب گرم به محی رساايدن به سااطح زمين ك در هوا منفجر شااده كه به 

 ديده می شود. Old faithfulآبفشانمی گويند. در تصويرك آبفشان 

سرخپو    10000حدود  شپزی      ست سال قبل ك  شمه های آب گرم برای آ شمال آمريکا از چ ان قديمی در 

شد. درنتيجه مبارزان        سوب می  شمه ها جزو مناطق بيطرف مح ستفاده می كردند. مناطق اطراف اين چ ا

ست با   شمه های آب        قبايل جنگجو می باي ستحمام كنند. تقريباً هريک از چ ستی دركنار هم ا صلح و دو

است. چشمه های آب گرم     ايالت متحده به نوعی مورد استفاده قبايل بومی آمريکا بوده گرم اصلی در 

 ك برای قبايل آن منطقه مهم و مقدس بودند.   (Napa)كاليفرنيا ك مانند آبفشانهای ناحية ناپا 

 

 Old faithfulشان ناحيه آبف 1-19شکل 

 در سااااير مناطق جهان ك مردم از چشااامه های آب گرم برای اساااتراحت و تمدد اعصااااب اساااتفاده          

ساخته بودند ك و ژاپنی ها نيز قرنها      صی را برای حمام آب گرم  صو می كنند. روميهای قديم ك مکانهای مخ

 از چشمه های آب گرم طبيعی برخوردار بوده اند.

 انرژی زمين گرمایی در دنيای امروزاستفاده از  -
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ستفاده می كنند. همچنين       شنا و چشمه های معدنی ا ستخرهای  امروزه مردم از آبهای زمين گرمايی در ا

 اين آبها می توانند گرمای ساختمانها را برای رشد گياهان مناسب سازند.  

 

 استفاده از آب گرم استخرها1-20شکل 

واقع در جنوب كاليفرنيا ك از آب گرم زيرزمينی برای گرم نمودن   (San Bernardina)درسااان برناردنيو 

ساختمانها در زمستان استفاده می شود. آب گرم از طريق لوله های روكش دار به صدها ساختمان عمومی     

منتقل می شود. ساختمان شهرداری ك پناهگاه حيوانات ك خانه سالمندان ك آژانسهای املاك ك هتلها و مراكز 

ك بعوی از ساختمانهايی هستند كه بدين طريق گرم می شوند. در كشور ايسلندك بيشتر ساختمانها         همايش

شوند. در          ساير جاها به كمک آبهای زمين گرمايی گرم می  شهر ريکياويک و  شنا در  ستخرهای  و حتی ا

 آتشفشان فعال و تعداد زيادی چشمه آب گرم و آبفشان وجود دارد. 25اين كشور حداقل 

 ریسيته )برق( زمين گرمایی  الکت-

از آب گرم يا بخار حاصل از زيرزمين می توان برای توليد برق يا الکتريسيته در يک نيروگاه زمين گرمايی   

 استفاده نمود.

ناحيه وجود دارد كه از انرژی زمين گرمايی آن می توان برای توليد برق اساااتفاده  14در ايالت كاليفرنيا ك 

قرمز رنگ روی نقشهك مراكز زمين گرمايی شناخته شده را نشان ميدهد. بعوی از        . در تصوير ك نواحی ردك
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آنها بدليل كوچک بودن ك پايين بودن درجه حرارت آب و جدا بودن منابع زمين گرمايی از يکديگر ك هنوز           

 مورد بهره برداری قرار نگرفته اند. 

 

 انرژی زمين گزمايی درايالت كاليفرنيا 1-21شکل 

 

آب گرم حاصل از بعوی از نواحی آنقدر زياد است كه می توان از آن برای توليد برق استفاده نمود.  بخار و 

بدين منظور چاههای عميقی حفر شااده و لوله هايی تا محل آب گرم فرسااتاده می شااود ك درساات مثل   

رده می شااود. در اسااتفاده از نی در نوشااابه . آب و بخار گرم توسااط اين لوله ها از اعماق زمين به بالا آو 

ناحيه گيزر در ايالت      18تصاااويركلوله های يک نيروگاه زمين گرمايی را می بينيد. اين نيروگاه واحد ماره          

 كاليفرنيا است. 
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يک نيروگاه زمين گرمايی درساات مثل يک نيروگاه معمولی اساات با فرق اينکه در اين نوع نيروگاه برای  

ه سااوختی سااوزانده نمی شااود. در واقع در يک نيروگاه زمين گرم نمودن آب و تبديل آن به بخار هيچگون

گرمايی ك گرمای مورد نياز برای حرارت دادن آب و تبديل آن به بخار از زمين تأمين می شود. سپس بخار   

توليد شده به يک توربين مخصوص منتقل می شود. تيغه های توربين شروع به چرخش نموده و ميله آنرا     

ل اساات چرخانده و توليد برق می كند. در مرحله آخر بخار حاصااله در برج خنک كه به يک ژنراتور متصاا

كننده ساارد می شااود. در تصااوير بالا ك دودهای ساافيد رنگی كه از نيروگاه خارج می شااوند در واقع دود  

نيستند. آنها در اصل بخارهايی هستند كه در مرحله سرد شدن از نيروگاه خارج می شوند. آب سرد شده           

  توان جهت گرم شدن مجدد به اعماق زمين پمپاژ نمود.را می 

 

 نيروگاه زمين گرمايی 1-22شکل 

در نيروگاه زمين گرمايی ك آب گرم از يک طرف وارد توربين شاااده و از طرف ديگر آن خارج می شاااود.       

دوران توربين باعث چرخش ژنراتور گرديده و برق توليد شااده به ترانساافورماتور )مبدل( منتقل می شااود.  

ری و تجاری سااپس اين برق از طريق شاابکه های انتقال توسااط ساايمهايی به خانه ك مدرسااه ك مراكز ادا 

ميرساااند. درحدود نيمی از برق زمين گرمايی جهان از نيروگاههای زمين گرمايی واقع در ايالت كاليفرنيا         

 تأمين می شود. اين نيروگاهها ك برق مورد نياز حدود دو ميليون خانه را تأمين می كنند.  

 

 انرژی اقيانوسی 2-6
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توليد برق خانه ها و مراكز تجاری را تأمين نمايند. سااارانجام شاااايد اقيانوساااهای جهان انرژی لازم برای 

ستفاده می كنند كه اكثر آنها       سی ا رر ك فقط تعداد كمی از نيروگاههای موجود از انرژی اقيانو درحال حا

 نيز بسيار كوچک هستند. اما چگونه می توانيم از اقيانوس انرژی بگيريم ؟

 

 عملکرد موج در توليد توان الکتريکی 1-23شکل 

سااه روش اصاالی برای بهره برداری از انرژی اقيانوساای وجود دارد . اين روشااها عبارتند از : انرژی موجك   

 انرژی جزر و مدی و اختلاف درجه حرارت آب. اجازه دهيد هريک از آنها را جداگانه بررسی كنيم.

 انرژی موج  - 

وان جهت چرخش يک توربين   امواج متحرك اقيانوس دارای انرژی جنبشااای اسااات. از اين انرژی می ت   

شان داده          صوير ن ساده ای از اين نوع انرژی را می بينيد. همانطوريکه در ت صويرك مثال  ستفاده نمود. در ت ا

شده است ك موج درمحفظه به طرف بالا حركت نموده و باعث خروج هوا از طرف ديگر آن می شود. سپس     

ر را به گردش در می آورد. زمانيکه موج پائين هوای متحرك باعث چرخش توربين شااده و درنتيجه ژنراتو

می رود ك جريان هوا از توربين عبور كرده و مجدداً از طريق درهايی ك كه معمولاً بساااته اند ك وارد محفظه      

ستمها ك بالا و پائين رفتن             سي ساير  ست. در  ستمهای توليد انرژی از موج ا سي صرفاً يکی از  شود. اين  می 

ست  ستون نيز     موج باعث حركت يک پي شود. حركت اين پي سيلندری می  ونك بطرف بالا و پائينك در داخل 
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سيار كوچک هستند. اما از آنها        می تواند باعث گردش ژنراتور شود. اكثر سيستمهای توليد انرژی از موج ب

 می توان جهت تأمين برق يک فانوس دريايی كوچک استفاده نمود.

 انرژی جزر و مدی -

ديگر از انرژی اقيانوسی است. در هنگام مدك می توان آب را پشت مخزن سد جمع       انرژی جزر و مدی نوع

نمود. سپس در هنگام جزرك می توان آب جمع شده در پشت سد راك درست مثل يک نيروگاه برق آبی ك به      

 خارج هدايت كرد. 

 

 استفاده از انرژی جذر ومد 1-24شکل 

انيکه سااادهای كوچکی در مدخل درياها و رودخانه های          ك زم  11اساااتفاده از انرژی جزر و مدی به قرن    

كوچک احداث می شد ك برمی گردد. آب جزر و مدی پشت اين سدها برای گردش چرخهای آسياب مورد      

استفاده قرار می گرفت. برای استفاده بهتر از انرژی جزر و مدی ك به امواج بزرگی نياز است. به عبارت ديگر 

صرفاً نواحی كمی دارای چنين        16ر و مد بايد حداقل ارتفاع بين امواج جز سر جهان  سرتا شد . در  فوت با

شاارايط جزر و مدی هسااتند. در حال حاراار تعداد كمی از نيروگاهها از اين نوع انرژی جهت توليد برق   

مگاوات را برای  240اسااتفاده می كنند. يکی از اين نيروگاهها كه در فرانسااه واقع اسااتك برقی در حدود  

شااروع به كار نموده اساات.    1966خانه تأمين می كند. نام اين نيروگاه لارنس بوده و در سااال  240000
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ميزان برق توليدی اين نيروگاه برابر يک پنجم برق توليدی يک نيروگاه فسااايلی يا هساااته ای اسااات.            

گاه     يدی اين نيرو هان د       10همچنين برق تول مدی ج گاه بزرگ جزر و  يدی دومين نيرو ر برابر برق تول

 مگاوات برق توليد می كند.   17كانادا است كه حدود  (Annapolis)آناپوليس 

 (OTEC)تبدیل انرژی حرارتی اقيانوس  -

ايدة اسااتفاده از اين نوع انرژی جديد نيساات. در واقع اسااتفاده از حرارت آب برای توليد انرژی به سااال   

برای اولين بار به فکر  Jaques D'ARSonvalبرمی گردد. در آن سال يک مهندس فرانسوی بنام   1881

فاده از اين نوع انرژی   يانوس        (OTEC)اسااات يد اين نوع انرژی از اختلاف درجه حرارت اق تاد. برای تول اف

استفاده ميشود. اگر تاكنون برای شنا به دريا رفته باشيد ك حتماً متوجه شده ايد كه هرقدر بيشتر به عمق        

 آب برويد ك آب سردتر می شود.

تر است. اما آب در زير سطح دريا سردتر است. به اين دليل آب به دليل تابش نور خورشيدك گرمسطح 

پوشند. لباس مرطوب باعث حفظ گرمای بدن آنها غواصان هنگام رفتن به اعماق آبك لباس مرطوب می

يد برق احداث توان نيروگاههايی را برای تولشود.با استفاده از اختلاف درجه حرارت آب میدر زير آب می

ترين )سطح آب( و سردترين )عمق آب( نمود. برای اين منظور حداقل اختلاف درجه حرارت بين گرم

  درجه فارنهايت باشد. 36نقطه آب بايد 

ستفاده از اين نوع منبع انرژیك   رر     OTECتبديل انرژی حرارتی اقيانوس يا  ا شود. در حال حا ناميده می 

 گيرد. در جزيره هاوايی صورت میاستفاده از اين نوع انرژی 

انرژی جذر و مد نيز می تواند بعنوان منبع توليد توان مطابق شکل استفاده شود كه با استفاده از پره هايی 

اين حركت را از طريق ساايسااتم اينورتری به ولتاژ متناوب تبديل می كند. اين روش در بعواای از كشااور 

كانادا و آمريکا كاربرد دارد. كه البته به دليل عدم توسااعه   های پيشاارفته همچون فرانسااه ك انگلسااتان ك  
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تکنولوژی اقتصاااادی نيسااات در كنار اينکه مزايای اساااتفاده از انرژی تجديد پذيرنظير بدون آلايندگی و 

 مجانی بودن انرژی  و نيز راندمان بالا را دارد.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مبدل توان جذر و مد 1-25شکل 

 

 (CHP)نيرو گاههای توليد الکتریسيته و گرما بصورت همزمان  2-7

كنند.   د میتولي  حرارت زيادی ك ميزانالکتريکیفرايند توليد انرژی   درطی الکتريکی توليد توان  های آوریفن

 دليل به توليد شااده باشااندك گرمای شاادهنصااب كنندگانمصاارف درمجاورت منابع اينكه در صااورتی

توليد  نابعكاربردازم اين شااود. به ك اسااتفادهكنندگانمصاارفوساايله تواند بهمی الکتريکی فرايندتوليدانرژی

با نياز    در مکانهايی   وحرارت برق شاااود. توليدهمزمان  می و گرما اطلاق برق توليد همزمان   عنوان پراكنده 

و بيمارسااتانها(  اداری بزرگ كساااختمانهایصاانعتی ندهایفراي همچون( حرارتی انرژیبه متوسااط يا مبرم
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 .دهااادمااایرا افااازاياااش سااااايساااااتااام   باااازده تاااوجاااهااای طاااور قاااابااال باااه

 ترتيب اين كرد. به نيزاسااتفاده ساارمايش برای از آن توانمی CHPواحدهایبه چيلر جذبی يک با افزودن

 .خواهد بوداستفاده ك قابلسالدر تمام بوعمط با تهويه همراه توليد برق برایCHP واحديک

از انرژی  گرمايی كه در سيکل توليد انرژی  الکتريکی ايجاد می شود می توان بصورت مصارف گرمايی در     

منازل و جاهايی كه انرژی  گرمايی را از سااااير انرژی  ها نظير انرژی  الکتريکی توليد می كنند اساااتفاده 

 كرد.

است اين امر باعث كاهش استفاده از انرژی  سوختهای فسيلی در توليد گرما و      چنانچه در شکل مشخص  

در توليد انرژی  الکتريکی است. بطوريکه برای  %30به  %70الکتريسيته می شود كه باعث كاهش تلفات از 

سيته ك   35توليد  ست  واحد لازم ا 189واحد انرژی  گرمايی از سوخت اوليه معادل   50واحد انرژی  الکتري

 واحد قابليت توليد همان توان الکتريکی و گرمايی را دارد. 100سوخت اوليه  CHPدر صورتيکه در روش 

 

 با توليد معمول CHPمقايسه روش  1-26شکل 

از ديگر منابع توليد پراكنده می توان به ماشااينها و توربينهای گازی فقط برای توليد برق و ميکروتوربينها 

 اين مبحث بعلت آشنايی اكثر متخصصين صنعت برق وارد جزئيات آنها نمی شويم.نيز اشاره كرد كه در 

 فصل دوم:

 سهم توليد پراكنده در توليد برق: -3
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تعيين سهم واقعی توليد پراكنده در صنعت برق كار مشکلی است. اين مشکلات از آنجا ناشی می شود كه        

س  ستم واحدی برای جمع آوری اطلاعات و آمار  تعريف واحدی برای توليد پراكنده وجود ندارد. همچنين  ي

مربوط به اين واحدها معمولا وجود ندارد و نيز بعوااای وقتها توربينهای آبی بزرگ را نيز جزو اين دساااته 

حدهای           نا همگونی در كوچک بودن بيش از حد اين وا ند  و يکی ديگر از اين دلايل  محساااوب می كن

 ر توليد پراكنده قرار داد.توليدی است كه نمی توان آنها را جزو آما

سال        صدی از توان توليدی در  صورت در  سهم انرژی  های پراكنده را ب شور های  2003شکل زير  رابرای ك

مختلفی نمايش می دهد كه چنانچه مشااخص اساات كشااورهايی نظير دانمارك و هلند و روساايه جزو    

از كل انرژی   % 7توليدات حدود پيشااتازان اسااتفاده از توليد پراكنده هسااتند. و سااهم كلی جهان دراين  

 توليدی است.

 

برای  2003زير سهم انرژی  های پراكنده را بصورت در صدی از توان توليدی در سال 2-1جدول

 كشورهای مختلف 

سال      سوختهای مختلف و نيز انرژی  اوليه را درتوليد انرژی  در  در كل دنيا را  2001شکل زير نمودار ون 

درصااد ك  21.2درصااد ك گاز طبيعی  23.4درصاادك ذغال  35بترتيب عبارتند از : نفت نمايش می دهد كه 

 درصد است. 6.9درصد و انرژی  هسته ای  13.5انرژی تجديد پذير  
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Primary Energy Supply 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electricity production                                      

 2-2جدول 

وط به توليد انرژی  الکتريسيته از سوختهای مختلف نيز آورده شده است كه نمايش دهنده دياگرام ون مرب

ست. بطوريکه       سيته ا ستفاده از انرژی تجديد پذير  در فرايند توليد انرژی  الکتري صد از   18.1افزايش ا در
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ست. ذغال كگاز طبيعی به ترتيب     ستفاده از انرژی تجديد پذير  ا صد و   38.8توليدات مربوط به ا  18.4در

درصد سوخت     7.5درصد و نفت با   17.2درصد بيشتر از انرژيهای  تجديد پذير  و سوختهای هسته ای با     

 توليدات انرژی  الکتريکی را توليد می كنند.

 

سيته در             صرف انرژی  الکتري شد م صدی از ر صورت در سهم انرژی تجديد پذير  را ب شور    15شکل زير  ك

سالهای  سال   2001و  1997 اتحاديه اروپا در  شامل می   2010نمايش می دهد و دورنمايی كه تا  را نيز 

 شود. كه اين آمار شامل توربينهای آبی بزرگ نيز می باشد.

 

 

 

 

 

 

كشور   15سهم انرژی تجديد پذير  را بصورت درصدی از رشد مصرف انرژی  الکتريسيته در         2-3جدول 

 2001و  1997اتحاديه اروپا در سالهای 

سالهای      سالانه انواع انرژی   تجديد پذير  از  در كل جهان در جدول زير نمايش  2001تا  1990نرن رشد 

 يافته است.  
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 در كل جهان 2001تا  1990نرن رشد سالانه انواع انرژی   تجديد پذير  از سالهای  2-4جدول

 

ز به انجام مطالعات گسترده روی انها  تمام اين آمار حاكی از رشد توليد پراكنده در آينده خواهد بود كه نيا 

 را آشکار می سازد.

 

 مزایای توليد پراكنده   -4

 توليد پراكنده مزايای مختلفی در زمينه های مختلف دارد كه در هر مورد توريحاتی ارايه می شود:

 

 مزایای اقتصادی: 4-1

 عمده ترين مزيت اقتصادی كاهش هزينه توليد الکتريسيته است كه ناشی از :

شود بطور مثال         -الف ستمها می  سي ستمهای انتقال و توزيع و هزينه هايی كه برای اين  سي كاهش تلفات 

 درصد از هزينه برق را شامل می شود. 30در اتحاديه اروپا 

 اجتناب از هزينه های توسعه يا بازسازی سيستمهای انتقال و توزيع كه شامل  -ب

 ير سيستم كاهش تراكم بار بدون نياز به تغي -1    
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 دلايل بنابه كه كنندگانیمصااارف كاربردبرای اين (standby Power) باش آماده توان منبع 

ز آنجا گيرد. اقرار می مورداستفاده  بار است آنها بسيار زيان برای الکتريکیدهیسرويس  توقف خاصی 

لب  كه  قال  ها درسااايساااتم  قطعیاغ های   پيومیوقوع به  و توزيع انت ماده  نددك ژنراتور   باش  آ

 .شوندمیبيمارستانها( نصب )همچون كنندگانمصرفدرمجاورت

 تهيه انرژی  الکتريسيته برای مناطق دور دست -2    

 استفاده از سوختهای ارزان يا مجانی و نيز تلفات گرمايی در توليد انرژی  الکتريسيته . -ج

 توليد پراكنده همچنين می تواند:

در زمانهای پيک بار شاابکه به منظور پيک سااايی يا زمانهايی كه قيمت انرژی  الکتريساايته بالا باشااد به  

صا برای          صو شود. )مخ سوئيچ  صورت يک مانع در برابر     CHPشبکه  وی از هيدرو توربينها( . و نيز ب و بع

 افااازاياااش هااازياااناااه انااارژی  الاااکاااتاااريسااااااياااتاااه عااامااال كاااناااد.              

سته ساعت بهساعت  الکتريکی توليد توان هایهزينه را و ظرفيت  ميزان به ك ب تغيير  لدر حا دردسترس  تقا

  فراهمیامکانك چنينكنندگانمصرف هستنداما برای تغييرات اين مشاهده معمولا قادر بهبرق. شركتهایاست

 هاینههزي است  ممکنك الکتريکیازانرژی استفاده  زمانهای بر اساس بزرگ كنندگاناز مصرف  . برخینيست 

توليد   به بار اقدام اوجپرهزينه بتانس  در ساعات  كه كنندگانیكنند.مصرف پرداخت دليل همين را بهمختلفی

صطلاح میالکتريکیانرژی صلاح ا كنندك ا صرف  .شوند می پيکناميده كنندها بار  اوجدر مواقع كه كنندگانیم

 خريد انرژی برایشاااده صااارف هایهزينه ایملاحظه طورقابلكنند بهمی هاساااتفاد روش از اين شااابکه

ك نيازشاابکه قادر خواهند بود در صااورتكنندگانمصاارف قبيل اين دهند. در راامنمیراكاهش الکتريکی

 رابرای الکتريکی انرژی ازفروش قرار دهندو درآمد حاصااال خود را در اختيار شااابکه مازاد توليدیظرفيت

 .كنند خود ذخيره هایهزينه كاهش
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برای كاهش خطر خاموشی پيش بينی نشده نيرو گاهها كه معمولا بوسيله انحراف ولتاژ و نوسان آن ايجاد     

می شود و هزينه بالايی را برای سيستمها دارد استفاده می شود. بعنوان مثال هزينه خروج نيروگاهها فقط      

 بيليون دلار بوده است. 119معادل  2000در كشور امريکا در سال 

 همچنين توليد پراكنده ميتواند فرصتهای شغلی جديدی را ايجاد كند.

 

 مزایای توليد مطمئن و ایمن : 4-2

تنوع منابع انرژی  كه به اين طريق معرفی می شااوند بقدری اساات كه خطرات ناشاای از اسااتفاده از تک   

شد. همچنين كاهش      سوختی را كاهش می دهد كه می تواند بعنوا  سوخت موجود با شدن  ن مثال تمام 

سوختهای قديمی و محلی  تجديد پذير  را در پی دارد. كه از       صرف  سوخت نيز با بهبود م اتکا به واردات 

ست. همچنين بالا بردن امنيت      سوخت نيز ا ستگی به تغييرات قيمت جهانی  جمله مزيتهای آن كاهش واب

ه تروريساااتها به نيرو گاههای بزرگ يا خطر هدف قرار دادن اين مراكز توليدات كه بعنوان مثال خطر حمل

توسط دشمن نيز كه باعث خارج شدن نيروگاههای بزرگی كه شبکه را تغذيه می كردند كه بدليل ماهيت     

پراكنده بودن اين واحدهای توليدی در جغرافيای انرژی  اسااات. همچنين برخی خطا ها وجود دارند كه           

تی نيروگاههای بزرگ شااده و خاموشاای كلی ساايسااتم را در پی دارند كه بدين طريق  باعث عملرد حفاظ

صورت گزينه ای بعنوان توان      شش قرار می دهد. و نيز توليد پراكنده ب مزيت توليد پراكنده آنها را تحت پو

 پشتيبان در سيستمهای الکتريکی مطرح می شوند.

 ك پسااتهایفشااار قویك خطوطانتقالتوليدی ایواحده همچونمختلفی از قساامتهای الکتريکی شاابکه -

شار قوی  ست  شده  ك تشکيل محلی توزيعو پستهای  ف  اين در داخل توليد پراكنده منابع بهينهجايابی .ا

  راكندهپتوليدات مزايای باشااد. از جمله داشااته دنبالبه شاابکه را برایمختلفی تواند مزايایمیشاابکه

  :كااارد ماااوارد اشاااااارهايااان باااه تاااوانمااای شاااااباااکاااه درپشاااااتاااياااباااانااای 

نی       - يبااا ت نس       پشاااا فركااا لتاااژ و يش          بااه و فزا ظور ا ن لياات    م ب ينااان      قااا م ط بکااه   ا  شاااا
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عت   - مان به    م نداختن تعويق يا  حداث  ا عه     ا نه  های ياتوسااا قال  سااايساااتم پرهزي  و توزيع انت

 كاهش تلفات خطوط انتقال    -

 آزاد سازی ظرفيتهای خطوط   -

 مركزی الکتريکی نرژیا)رزرو( مراكزتوليد ذخيره اینيازمنديه

يد تول درايسااتگاههای تجديدپذير يا پربازده توليدپراكندهمنابع كه در مواقعی سااوخت مصاارف كاهش -

 .باشندشدهاستفاده الکتريکی انرژی

نها آ از ادغام است ممکن توليد پراكندهازمنابعمجزا  از مواردك استفاده در برخیمجزا از شبکه رسانیااا برق

شبکه  صادی الکتريکی هایبا شد. اين ك اقت ساله تربا ستفاده  در هنگام خصوص  به م در  راكندهتوليد پاز منابع ا

 يفيتك بر رویدقيقی نيازمندكنترل نيز كه كنندگاناز مصاارف . برخیك بارزتراسااتدور از دسااترسمناطق

 .كنند استفاده مجزا از شبکه صورتبه توليدپراكنده از منابع است خود هستندك ممکنالکتريکی رژیان

 مزایای اجتماعی   4-3

توليد پراكنده قادر است توان الکتريکی مورد نياز و نيز گرمای مورد نياز را برای مشتريان دور دست فراهم    

جتماعی مطرح می شودو نيز ايجاد زمينه های شغلی جديد را   كند و بصورت گزينه ای برای افزايش رفاه ا 

ستند           شرفته با آن مواجه ه شور های پي سياری از ك شود كه در جهت كاهش نرن بيکاری كه ب باعث می 

عمل كند. همچنين وجود واحدهای توليد پراكنده برای مصاارف كننده های انرژی  الکتريکی زمينه ای را 

از توليد كننده های مختلفی برای خريد انرژی  حق انتخاب داشته باشند  و    فراهم می كند كه قادر باشند 

باعث بوجود آمدن بحثهای بازار برق كه اخيرا مورد توجه قرار گرفته و در جهت ايجاد رقابت بين توليد                

 فكنندگان برای ارايه بهتر خدمات و سطح قابل قبول كيفيت توان تحويلی با قابليت اطمينان بالا به مصر  

 كنندگان شود.

 همچنين اثر كاهش خطر سلامتی را ناشی از استفاده از سوختهای فسيلی در جامعه را دارد.
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 مزایای محيطی 4-4

ستفاده از انرژی   تجديد پذير  صورت می گيرد باعث كاهش انتشار مونواكسيد كربن       توليدپراكنده كه با ا

شود كه خطرات افزا    سيد كربن در جو زمين می  ست . همچنين       2COيش و دی اك شيده ني سی پو بر ك

سيلی روی             سوخت ف ستفاده از نيروگاههای  شی از ا ور و زيانبار را در محيط كهنا شار مواد م كاهش انت

فاده از           كاهش اسااات ند  يای آن می توا تا ديگر مزا هاي محيط پيرامون اين مراكز اسااات را در پی دارد و ن

 نبال داشته باشد.÷بازگشت آنها می شود را بدسوختهای فسيلی را كه باعث اتمام منابع بدون 

 

 

 دی اكسيدكربن در هواانتشارگاز-2-5شکل 

 

 طبقه بندی مزایا  4-5

اين مزايا را هم نوعا برای مصااارف كننده و توليد كننده طبقه بندی  DGنهايتا بعد از طبقه بندی مزايای      

 می كنيم:

 : كنندگانمصرفبرایپراكندهتوليد  منابع ا مزايای الف

 -: كردموارد اشاره اين به توانمیكنندگانمصرفبرای توليد پراكنده منابع مزايای از جمله

 توليد شدهالکتريکیانرژی اطمينان قابليت افزايش
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 مناسب در مکان مناسب انرژی منبع تهيه -

 مورد نيازمطلوب با كيفيت الکتريکی انرژیتهيه -

 و گرمااا  از برق  همزمااان   ك بااا اساااتفاااده  محلی   كاااربردهااای برای  سااايساااتم   بااازدهی  افزايش   -

کان  - نه  كاهش  ام فاده    الکتريکی انرژیبرای پرداختیهای هزي های    با اسااات حد  اختصاااااصااایاز وا

ك ريکیالکت هایشبکهاحداثكه سترسی دور از د مناطق برای الکتريکیاز انرژی استفاده  امکانكردن فراهم -

 .است ياپرهزينه غيرممکن

 برق شركتهایبرای توليدپراكنده منابع ( مزايایب

 :از عبارتست برق شركتهایبرایتوليد پراكنده منابع مزايای از جمله

شدن  - سک  ميزان محدود  صب  زمان ك مدتپذيریك انعطافاندازهدليلبه و تهديدات ري  اندازیاهرو ن

 توليدینابعم پذير اينانعطاف سوختی هایوسيستم بامحيطزيست ك سازگاریسريع

توليد  احدهایوبا نصااب و توزيع انتقال هایساايسااتم و توسااعه احداث گزاف هایرهيز ازهزينهپ -

 كنندگانمصرف در مجاورت پراكنده

ا ك بدر دسااترسبار و ظرفيت ميزان بينیدر پيش قطعيت ازعدم ناشاایهایهزينه پرهيز از صاارف -

 با رشد بار مطابقشدهصبن ظرفيتافزايش

 برق رقابتی بازارهای برایایهزينهكمتانسب معبرهای كردن فراهم -

 فاقد  و مناطق و توزيع انتقال هایفاقد سيستمدوردستدر مناطق بازارهايی كردن فراهم -

 .جغرافيايیملاحظاتدليل به الکتريکی نرژیا

  ارداشارهمو اين به توانمیتوليد پراكنده منابع ملی مزايایاز جملهتوليد پراكنده منابع ملی ااا مزايایج

 :كرد

ديدپذير  تجهایانرژیبرمنابع مبتنی توليد پراكنده از منابعاسااتفاده دليل به ایگلخانه گازهایكاهش -

 كوچک و آبی بادی كتوربينهایفتوولتاييک همچون
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 و غيرمستقيممستقيم مختلف شغل هزاران كردن فراهم -

يجاااد بااازارهااای   - تی   ا ب يش    رقااا فزا يم      داد و سااااتاادهااایو ا ق ت يم          مساااا ق ت يرمساااا غ  و 

 دادهلتحوي  برق كيفيت و اطمينان  بهبود قابليت   دليل  به  مختلفهای گذاری سااارمايه  بازدهی  افزايش -

 .كنندگانمصرفبه شده

 

 محدودیتهای توليد پراكنده -5

ست .      صادی ا سری محدوديتهايی را نيز در پی دارد كه عمده ترين آنها بحثهای اقت اما توليد پراكنده يک 

نواع برای همه انقطه جالب توجه كه به ازای توليد هر كيلو وات هزينه سرمايه گذاری بالايی دارد كه البته  

ان صااادق نيساات و نيز در برخی موارد توليد انرژی  الکتريکی آن با هزينه بالايی همراه اساات. همچنين  

سيستمهايی كه برای اتصال آنها به شبکه استفاده می شوند گرانقيمت هستند و پيچيدگيهای خاص خود        

عيين هزينه انرژی  الکتريکی در صورت  را دارند كه نهايتا باعث غير شفاف شدن مساله اقتصادی آنها در ت     

 حسابهای مصرف كننده ها است.

 اما از نظر تکنيکی نيز توليد پراكنده يک سری محدوديتهای را در پی دارد كه عبارتند از:

 قابليت ارافه به شبکه و قطع شدن از آن بصورت پيوسته مخصوصا در زمانهای تقارای بار بالا .

 ای بالا مخصوصا زمانيکه شرايط منابع تغيير می كند. تغييرات پله ای ولتاژ لحظه

 سختی كنترل ولتاژ در شبکه های ولتاژ پايين

 تداخل با امواج ناوبری و مخابراتی

 

 :الکتریکیهایشبکهبر روی توليد پراكنده آثار منابع -6

 هایدر شاابکه الکتريکیتوليد انرژیفعال وجود منابع عدم بر مبنای همواره برقصاانعت ساااختار ساانتی 

 هایآوریوجودفن دليل و به توليدی منابع اينشده  نصب  ظرفيتميزان . با افزايشاست ك استوار بوده توزيع
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  د موازیوكاركر اتصال در هنگاممنابع قبيل آثار اين یك بررستوليدی منابع اينو استعمالدر ساخت مختلف

 شااابکه نترلك و قابليت   اطمينان  كقابليت  برق كيفيت از تنزل جلوگيری برای الکتريکی های آنها باشااابکه   

 .اساااااااتبساااااااياااااار حاااااائاااااز اهااااامااااايااااات  الاااااکاااااتااااارياااااکااااای

شاهده  عمده صب  در هنگام شده  آثار م شبکه  توليد پراكندهابعاز من موازی برداریوبهره ن   یالکتريک هایدر

 تندقابلهس  متصل  آن به منابع اين كه ایشبکه با ظرفيت درمقايسه  منابع اين ظرفيتكه در مواردی بويژه

  :كعبارتند ازاست توجه

 يک وشدستخ ر شبکه د بار مصرفی  واحدها وسطوح  توليدیتوان به ك بسته ولتاژ در امتداد شبکه  پروفيل -

 .خوردمی چشم كبيشتر بهشعاعی درمسير فيدرهای بويژه مسالهشود. اينمی تغييرات سری

 .شوددچار تغيير می از توليد و بارمصرفیتابعی صورت به شبکه تلفات -

 .يابدمیافزايشدر شبکه كوتاه اتصال سطوح -

اهر ظ در شاابکهگذرايی كولتاژها و جريانهایاز شاابکه توليدپراكنده ابعمن يا جداسااازی اتصااال در هنگام -

 .شودمی

 .شودتغيير می دستخوشسيستم اطمينانو قابليت توان كيفيت -

 .شودتغيير می كدستخوششبکهحفاظتی و ساختار سيستم هماهنگی -

 .دچار تغييرشود استممکن شبکه گذرا و ديناميک پايداری -

سته   دنبال را به ويا منفی مثبت تواند نتاي میك آثار فوقتوليد پراكندهمنابع و نوع شبکه  هایمشخصه   به ب

 به  الکتريکی های شااابکه به  توليد پراكنده   منابع  از اتصاااال ناشااای مثبت نتاي   باشاااد. از جمله   داشاااته 

شدن کهشب  تلفاتك كاهشالکتريکی انرژیبهبود كيفيت به توانك میشعاعی  الکتريکیهایشبکه ويژه   ك آزاد

يت  قال  ظرف به الکتريکیانرژی و توزيع انت تادن   ك  نه طرحهای  تاخيراف حداث  پرهزي گاههای   ا  خطوط و نيرو

 .كرد ك اشارهسيستماطمينان جديد وبهبود قابليت
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ست  شکل   ازلحان فنی فوق مثبت نتاي  تمام به يافتن د سيار م ست  و پيچيده كب  ستلزم امر م اين . چراكها

شتن  ص ومحل ظرفيت و دارا بودن پذيریبالاككنترل اطمينان با قابليت ایتوليدپراكندهمنابع دا سب  بن   منا

 فتهگر با آنها در نظر نيز در رابطهديگریمختلف برداریبهره بايد معيارهایبر اين . علاوهاسااات در شااابکه

فليکر ولتاژمجازك  ك ميزانشاابکه به شااده تزريقمجاز ولتاژ و جريانهارمونيک ميزان همچونشااودك عواملی

  از سااویتغذيه از قطع ناشاایایجزيره ك عملکرد حالتشاابکه ك امنيتايمنیك مسااائلظرفيتهایمحدوديت

ك مسائل  وجود اين.منطقه در يکتوليد پراكنده احدهایكارو و ادامه حفاظتی هایتوسطکليدها و رله  شبکه 

  توليد پراكنده از منابع توجهی قابلظرفيت از اتصاااالرا قبل خاصااای ك راااوابط ومطالعاتاصاااول رعايت

رروری الکتريکی هایشبکه به صات    مطالعات كند. دراينمی ك شخ صرف  والگوهای شبکه  ويژه م  نبار آ م

 .شوندنظر گرفتهبايددر 

 فصل سوم:

 ملاحظات محيطی و مکانيزمهای پشتيبانی   -7

از نظر محيطی نيز ملاحظاتی وجود دارند كه وابساااته به تکنولوژی توليد پراكنده و تنظيمات محلی آن          

 دارد كه برخی عبارتند از:

 ويرانی محل سکونت -

 مرگ و مير پرندگان   -

 تاثير منفی روی جمعيت حيوانات و گياهان  -

 آلودی صوتی شامل آلودگيهای مکانيکی و الوستيک است. -

 كاهش زيبايی مناظر طبيعی -

 استفاده از اجزای سمی در حين توليد انرژی   -
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شبکه های مختلفی در نقاط مختلف جهان     شتيبانی از واحدهای توليد پراكنده در  مکانيزمهايی كه برای پ

صورت می گيرد و نيز انگيزه     رمانتهايی كه از اين واحدهای ژنراتوری  معمولا انجام می گيرند عبارتند از 

راكنده و نيز معافيتهای ای اعتباری كه برای تشاااويق مصااارف كننده ها به اساااتفاده از واحدهای توليد پ

سيلی ك التزام به         سوختهای ف ستفاده از  شويق به عدم ا شود و نيز ت مالياتی كه برای آنها در نظر گرفته می 

خريداری انرژی  از واحدهای توليد پراكنده و تنوع توزيع انرژی  الکتريکی كه توسااط اين توليدات معرفی 

 است. DGمی شوند از جمله حمايتهای شبکه از 

سی انرژی  در         ست و التزاماتی به بازر شده ا ستانداردهای بين المللی برای اين واحدها تهيه  ساس ا براين ا

 آنها تعريف شده . 

ست تبليغات و آموزش نيز از           شده ا شبکه های مختلف ارايه  سط  شتيبانی كه تو نهايتا از ديگر راههای پ

ست و از جمله كارهايی كه در اي  ست كه    جايگاه مهمی برخوردار ا سب انرژی  ا ن زمينه انجام گرفته بر چ

 برای تجهيزات الکتريکی استفاده می شود.

 

 الکتریکی هایشبکهبر روی پراكندهآثار توليدات بررسی راهکارهای -8

رفتار  همنظور مقايسااابايد به الکتريکی هایشااابکهبر روی پراكندهآثار توليدات بررسااای تحليلی مطالعات

تم  قباال ساااايساااا بعااد ازاتصااااال   ك  بع   و  كنااده       منااا پرا ليااد  بکااه  بااه تو يرد   صااااورت شاااا  .گ

 :از جمله است ارزيابیقابلديدگاه از چندين مطالعات اين

 مانا رفتار حالت -

 رفتار ديناميکی -

 (اطمينان و قابليت الکتريکیانرژی )كيفيت دهی سرويس كيفيت -

 .ايمنیمسائل -
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رعيت شبکه  مانای تار حالترف از ديدگاه سی مختلفیسناريوهای  تحت شبکه  كو ردك از گيقرارمی مورد برر

  :جمله

 و فصلی كهفتگیروزانهتوليد و مصرف ها و سطوحچرخه -

صول  در طی توليد انرژی ميزان - سبک  هایو دردوره سال مختلف ف سنگين  بار  ست  آن برای)بويژه و  از  هد

 است: ك خورشيد و... وابستهبادكآب همچون انرژی منابع آنها به اوليه توانكهایتوليد پراكنده عمناب

 .بار سطحبه با توجه توليد پراكنده منابع توان رريب -

 فات تلولتاژك   درپروفيل بوجود آمده  تغييرات ارزيابی  بارك امکان   ازپخش مانا با اساااتفاده      حالت  های تحليل 

بار در   تجمع و ساااطوح درشااابکه  خازنی های چنجرها و بانک    تپ  كوراااعيت )اكتيو و راكتيو( شااابکه 

 .كندمیرا فراهم سيستم مختلفهایشاخه

ويچگير ساا تجهيزاتنامی كوتاه اتصااالقدرت كفايت منظور كنترلنيز به شاابکه كوتاه اتصااال هایتحليل

 کهشااب كوتاه اتصااال قدرت افزايشموجب توليد پراكندهمنابع اتصااال چرا كهگيردك بايد صااورت شاابکه

نيز  بکهش كوتاهاتصال  قدرت ميزان بر روی توليد پراكندهمنابع هایآوریفن كتاثير انواعبر اين شود.علاوه می

 كوتاه اتصااال جريان زيرگذرا دارایيیهادورهتنها در حين القايی ژنراتورهایمثال عنوان ك بهاساات متفاوت

 ك جااارياااان اولاااياااه  از چااانااادسااااااياااکااال   و پاااس باااودهتاااوجاااه  قاااابااال 

 .كندمی آنها فروكش كوتاه اتصال

 برای لازم هسااتندزمينه قدرتالکترونيک مبدلهای مجهز به كه آنهايیويژه به توليد پراكندهاز منابع برخی

 هبدر شااابکه بوجود آمده هارمونيک ميزان موردمطالعهرا دارند. در اين شااابکه به هارمونيکتوليد و تزريق

 .استحايز اهميتدر شبکه فرورزونانس پديده وقوع امکانو بررسی توليدپراكنده منابع اتصال دليل

صال در حين توليد پراكنده ومنابع شبکه  از رفتار ديناميکی هايیتحليل سازی وجد ات   يد پراكندهتول منابع ا

شبکه  صال  كجريانهایاز  گيرد  بايدصورت  منابع ( اينبادی توليدمتغير )مانند ژنراتورهای وهمچنين كوتاه ات

توليد   ابعمن و مکانيکیالکتريکی( و قدرتهایدر نقاط مصاارف )بويژه شاابکهرفتار ولتاژهای ارزيابی تاامکان
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شاارايط  يا تحت سااراسااری هایمجزا از شاابکه ك درموردمنابعفركانس تغييرات شااود. ميزان كفراهمپراكنده

 .قااارار گااايااارد  نااايااازبااااياااد ماااوردباااررسااااای    ایجااازياااره كااااركااارد حاااالااات 

سی  بايد به هم مطالعاتی سائل منظور برر شبکه  برداریبهرهمختلف افراد در حالتهایايمنی م و  از  ور در ح

 انجامآنها درهنگام ديدن از آسااايب جلوگيری برایمناسااابی شاااود و راهکارهای انجامتوليدپراكنده منابع

 .اتخاذ شود شبکه و بازرسی تعميرات

 

 شبکه به توليد پراكنده منابع اتصال برایهتیاف تدوینقواعد و استانداردهای -9

 ( كلياتالف

روز آثار ب از بروز ياكاهش جلوگيریو برای توليد پراكنده  منابع  از اساااتفاده  مزايای  به  منظور دساااتيابی  به 

کار بردن  ناشااای  منفی نابع  قبيل اين از ب يدی م يت  الکتريکی های باشااابکه    موازی صاااورت به  تول  ك رعا

ستورالعمل  صال   د روابطات ست  حائز اهميت الکتريکیهایشبکه  به منابع اين هاو  ساس  . بر اينا   بهوعرجا

 هایاز شبکه  برداریاز بهرهحاصل عملی و تجارب تحليلی مطالعات برپايه كه و مناسب  جامع استانداردهای 

ستيابی  سليقه از اعمالمنظور جلوگيری اندك بهشده  كتدوينالکتريکی ستاندارد  نيازمنديهای حداقل به و د ا

 یاستانداردها و گزارشهااز اين برخی به. در ادامهاست ر حايز اهميتك بسياالکتريکیهایازشبکه برداریبهره

 .شاااااودماایانااداشاااااارهشاااااده ك تاادوياان مااخااتاالااف   مااراجااع  از ساااااوی كااهفااناای 

 ايالت   آمريکا چندين   متحده  آمريکادر ايالات  متحده  ايالات  ومراجع منابع  از ديدگاه   ( شااارايط اتصاااالب

اند.  كردهريکیالکتهایشبکه به توليد پراكنده منابع اتصال برایلازم فنی نيازمنديهایتهيه به ك اقداموموسسه

يان  در اين هايی  م های    كه گزارشااا يالت ياك نيويورك    توساااط ا نت كتگزاسكاليفرن حال  و ورمو   تدوين  در 

 به اقدام IEEE والکترونيک قبر مهندسين  نيزموسسه   فدرالاند. در سطح داشته  توجهی قابل كپيشرفت است 

 .است كرده زمينهدر اين استانداردهايیتهيه
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 یفن نيازمنديها و مشخصات   دربر گيرندهطورويژه به كه است  استاندارهايی از جمله IEEE 1547استاندارد  

 .كاستمربوطه آزمونهای ونيازمنديها و مشخصات با شبکهاتصال برقراری موردنياز برای

شهای    شده  ارايهنيازمنديهای اغلب ستانداردها و گزار  يا چندآمريکا بر يک متحدهدر ايالات شده  تهيه درا

 :عبارتند از اصول اين تاكيد دارند كهاساسی اصل

 شبکه  فنیاننياكارك ك شبکه كنندگانمصرف  ايمنی نبايد مسائل در شبکه  شده  نصب  توليدپراكنده منابع -

 بازرسی و امور تعميرات )برای شبکه شده  برقبیبخشهای  از تغذيه جلوگيری كنند وبرای مواجه را با مشکل 

 .اتخاذ شود مناسبیك بايد تدابير حفاظتیشبکه به شدهمتصلتوليد پراكنده منابع و...( از طريق

 .كنند را دچارمشاااکل   از شااابکه  برداریبهره يا حدود ظرفيت   نان اطمي نبايد قابليت    توليد پراكنده   منابع  -

مجهز باشند   مناسبی حفاظتی تجهيزاتبايد به توليد پراكنده منابعاتصال  برای مورد استفاده  هایسيستم   -

  ركرد موازیاز كا  نرمال  در محدوده توليد پراكنده   منابع  ولتاژهاك فازها وفركانس     قرارگيری تا جز در مواقع 

 .آياااد عااامااال باااه مااامااااناااعااات باااا شاااااباااکاااه  تاااولااايااادپاااراكااانااادهمااانااااباااع

ستيابی  به شبکه  بردارانبهره صورت برداریبهره اهدافبه منظورد ستم    ك بايد در  سي را  یمخابرات هاینيازك

 .كنند ك نصبتوليد پراكنده استقرارمنابع درمحل

صب  قدرت كليدهای - صال  درنقطه شده  ن شبکه  توليد پراكنده منابعات  برایزملا بايد ظرفيت با 

 .باااشااااد جااديااد را داشاااتااه  دروراااعياات  شااااده بينی   پيش   خطااای حااداكثر جريااان   

 .كند نامناسبتغييرات را دستخوش شبکه توان نبايدكيفيت شبکه به توليدپراكنده منابع اتصال -

اژ و ولت وهارمونيکهایفركانس ولتاژك بازه ند از: اندازهك عبارتموراااوعمرتبط با اين كليدی مساااائل

 .اساااات شاااادهالااذكرك ارايااه فوق در مراجع   عواماال  حاادودمجاااز اين   ميزان   ك كااهجريااان 

 اروپايیومراجع منابع از ديدگاه ( شرايط اتصالج

 به توليد پراكندهمنابع اتصااال برایفنی نيازمنديهای تهيه بهاقدام كشااور و موسااسااه  در اروپا نيز چندين

 EA (Electricity Association) توسطموسسه    شده  تهيه فنیاند. گزارشهای كردهالکتريکی هایشبکه 
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 از گزارشكوچکهایبا ظرفيت متداول توليد پراكنده منابعاتصااال . برایها اسااتدسااتورالعملاين ازجمله

 به  توليد پراكنده   منابع  اتصاااالبرایلازم نيازمنديهای    دربر گيرنده  كه  G59/1مهندسااای  پيشااانهادات 

  كاسااتفادهاساات مگاوات كمتر از پن  خروجی وتوان كيلوولت20كوچکتر از  با ولتاژهای توزيعهایشاابکه

 مهندسیپيشنهادات ازگزارش است بزرگ اآنها نسبت ظرفيت كه ایتوليدپراكنده منابعاتصال شود. برایمی

G75 شودمی كاستفادهاست شدهتدوين موسسه توسط همين ك كهدر آن مندرجو منابع. 

تاژ و راااريب  فركانس  مجاز تغييرات محدوده  همچون ك مساااائلیفوق در مراجع يد    واحدهای  توان كول تول

صال سطوح  بر رویپراكنده ك اثر توليداتپراكنده سی و لزوم شبکه  كوتاه ات ستم    برر و  شبکه  حفاظتی سي

 از پسشاااده تغذيه بارهای ك امنيتولتاژ در شااابکهپروفيل ك وراااعيتچگيرشااابکهيساااو تجهيزاتقدرت

ك شاابکه هب توليدپراكندهواحدهای اتصااال برای حفاظتی كنيازمنديهایشاابکه به توليد پراكنده منابعاتصااال

رعيت  ایكاركردجزيره حالت صال  برای شبکه  و گذرایماناكديناميک حالت پايداری و و د  تولي واحدهایات

 .اساااات قاارار گاارفااتااه   ك مااوردبااررساااای الااکااتااريااکاای  هااایشاااابااکااه  بااه پااراكاانااده 
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صال بهم يا   ست كه برای ايجاد ايمنی ك           Interconnectionبحث ات سازی توابعی ا ستمها پياده  سي

برای منابع  EPSs1كيفيت توان و بالا بردن قابليت اطمينان سااايساااتمها بکار می رود كه با اساااتفاده از 

 پياده سازی می شود. DERانرژيهای توزيع شده يا 

ستم     سي ستمهای        Interconnectionپيچيدگی  سي صال مورد نياز بين  سطح ات حفاظتی خاص و  به 

 منابع انرژی  توزيع شده دارد.

شبکه           صال واحدهای توليد پراكنده هستند كه به چهار طريق به  سته به نوع ات صال واب ستمهای ات سي اين 

صورت مستقل و جدا تغذيه می كند و در زمان          شبکه بار يا مصرف كننده را ب شوند . حالتيکه  متصل می 

را بر عهده دارد . نکته مهم اين اساات كه هيچ يک به موازات همديگر  قطع واحد توليد پراكنده اين وظيفه

كار نمی كنند . حالت دوم حالتی است كه هر دو با هم بار را تغذيه می كنند بدون اينکه تبادل توان با هم 

شته باشند و حالت سوم حالتيست كه انتقال توان بين واحد توليد پراكنده به شبکه وجود دارد و نهايتا        دا

 حالتی است كه هيچ اتصالی بين باری كه توسط واحد توليد پراكنده ك تغذيه می شود با شبکه وجود ندارد.

 جدول زير كاربردهای انواع اتصالات را نمايش می دهد:

 

 كاربردهای اتصالات مختلف واحدهای توليد پراكنده 3-1جدول 

 

 سيستمهای اتصال می توانند شامل اجزای زير باشند:

                                                       
1 Especial Protection System 
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 سيستم كنترل تحريک برای ژنراتورها  -

 سنکرون ساز برای انتقال توان مطمئن بين ژنراتور و شبکه -

 كنترل اتوماتيک سوئيچ جابجا كننده -

 كنترل ورودی و خروجی   -

 توابع حفاظتی رله ها -

 اندازه گيرها -

 مخابرات از راه دور -

 

شامل      شبکه ها و واحدهای توليد پراكنده  صال بهم  صولی برای   تکنولوژی جهانی ات ستانداردهای ا تعريف ا

صال در پی دارد بطوريکه در جهت             ستم ات سي سيدن به نياز هايی كه اين نوع  صال و نيز ر ستمهای ات سي

نصااب واحدهای توليد پراكنده به صااورت ارزان ك سااريع و با قابليت اطمينان بالا عمل كند كه در نهايت  

ا شامل می شود. شکل زير شماتيک اتصال واحد توليد        مزايايی را برای شركتهای توزيعی پديد می آورد ر 

 پراكنده را به شبکه و باری كه آنرا تغذيه می كند نمايش می دهد.

محرك اوليه به ژنراتور متصل شده و ژنراتور توان الکتريکی را توليد می كند كه در سمت ديگر به سيستم       

 ار سيستم متصل می شود و از سمت ديگر      حفاظتی و نهايتا كليد حفاظتی متصل شده و به شين تغذيه ب   

با سيستم حفاظت مربوط به شبکه ك به شبکه متصل می شود كه در اين نقطه با اندازه گيريهايی كه روی       

پارامترهای الکتريکی انجام می شود ك سيستم مونيتور شده و با كنترلرها به سيستمهای حفاظتی شبکه و        

شبکه   DGژنراتور  شده را می توان در قالب      و نيز به كنترلر های  ستم مشخص  سي فرمان می دهد. نهايتا 

 يک سيستم كنترلی واحد كه در شکل زير نمايش يافته است ارايه كرد.
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 تکنولوژی جهانی اتصال بهم شبکه ها و واحدهای توليد پراكنده 3-2شکل 

 

 سيستم يکپارچه اتصال بهم شبکه ها و واحدهای توليد پراكنده 3-2شکل 

 

ستمهای                 تکنول سي سنتی غير اينورتری و  ستمهای  سي ست كه  ستم ا سي شامل دو نوع  صال كلی  وژی ات

 براساس اينورتر را شامل می شوند.
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شبکه             سازی و كار موازی با  سنکرون  ساختارهای اوليه كه برای  شامل  صال غير اينورتری  ستمهای ات سي

 سنکرونسازهاست. استفاده می شوند و شامل كنترلرها ك رله حفاظتی و مدارشکنها و

 

 
 سيستمهای اتصال غير اينورتری 3-3شکل

 

) يعنی فتوولتاييک . پيلعای     ACيا خروجی فركانس بالای     DCسااايساااتمهای اينورتری برای خروجی   

شينهای ژنراتوری نيز            ستانداردهايی برای ما ستمها با ا سي شوند و در آينده نيز اين  ستفاده می  سوختی( ا

ب     بار دارند و نيز كيفيت توان        بکار خواهند رفت. زيرا  بالا و توان اتلافی كمتری در نتيجه تغييرات  ازدهی 

 بهتری را عرره می كنند.

 

 سيستم اينورتری و واحدهای قابل اتصال توسط آن 3-4شکل 
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 DCشکل زير بلوك ساختاری سيستم اينورتری را نمايش می دهد كه انرژی  توليدی منابع انرژی  بعد از     

صورت   ACشدن برای توليدات   شبکه        ACك با اينورتر دوباره ب ستم حفاظتی به  سي مطلوب در آمده و با 

متصل می شوند كه انواع كنترلرها نيز برای سوئيچينگ اينورتر در نظر گرفته شده است كه در جهت بالا       

 بردن كيفيت توان و قلبليت اطمينان عمل می كنند.

 

 تم اينورتریبلوك ساختاری سيس 3-5شکل 

 

توليد پراكنده نه تنها نيازمند حفاظت در مقابل اتصال كوتاهها بلکه شرايط عملکرد غير نرمال كه ناشی از    

رافه            شرايط فوق تحريک ك ا شامل  شرايط غير عادی بطور مثال  ست را دارد. بعوی از اين  شبکه متصل ا

  RECLOSINGور شفت منجر شده توسط    ولتاژ ك جريانهای نا متعادل ك فركانس غير طبيعی و تنش گشتا 

 بريکر های شبکه .  

شان را از جهت اينکه ممکن          ستم خود سي شبکه ها بعبارت ديگر دغدغه عملکرد موازی توليد پراكنده با 

 است به تجهيزات خود يا به تجهيزات مصرف كننده ها صدمه بزنند را دارند.  
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ستم ك    سي شود را با     عملکرد جزيره ای توليد پراكنده با بارهای  شبکه ايجاد می  سط تريپ بريکرهای  ه تو

 شبکه را متوقف می كند. بعوی از عملکرد های جزيره ای عموما بخاطر دو دليل عمده مجاز نيستند:

شده را می دهد. ژنراتور       - صل اتوماتيک برای بازگرداندن توان به مدارهای خارج  شبکه اجازه باز و

عملکرد دستی پيچيده می كند. كه نيازمند سنکرون    جدا شده عملکرد وصل مجدد را مثل حالت  

 سازی اين ژنراتور با شبکه است .

 ژنراتور جدا شده نمی تواند كيفيت توان را بر آورده سازد. -

 فصل چهارم: -

 

 طراحی درست حفاظت : -11

ساايسااتم حفاظت اتصااال طراحی شااده بايسااتی از عملکرد جزيره ای ساايسااتم با تشااخيص عملکرد غير 

راتور توليد پراكنده با سيستم جلوگيری كند. اين سيستم بايستی حالتيکه در آن ديگر ژنراتور       سنکرون ژن 

بصورت موازی با شبکه كار نمی كند بقدری سريع تشخيص دهد كه به شبکه اجازه وصل مجدد اتوماتيک        

ه ها نيز شبک  را بدهد. حفاظت ژنراتور نوعا به ترمينال ژنراتور متصل می شود. حفاظت سيستم اتصال برای     

شامل می شود. اين حفاظت ژنراتور را وقتی كه ديگر با شبکه بصورت موازی كار نمی كند قطع می كند و     

سيبهای ژنراتور         شبکه را از آ شامل جريانهای عيب( محافظت می كند . ونيز  شبکه ) ژنراتور را از خطرات 

 مخصوصا در وصل مجدد اتوماتيک محافظت می كند.

 ل ژنراتورهاحفاظت اتصا 11-1
 هاامااواره ژنااراتااورهااای پااراكاانااده را بااا شااااارايااط عااماالااکاارد عااادی مااوازی             كسااااايساااااتاام حاافاااظااتاای اتصاااااال    

شبکه حفظ می  ست. اين                با  شده ا صويب  صورت مجزا ت شبکه ب سط هر  شبکه تو صل ژنراتورهای پراكنده به  كنند. نوعاً نيازمنيديهای حفاظتی و

وند و معمولاً به شاا ساای میرشااود. ژنراتورهای بزرگتر بصااورت جداگانه و مورد به مورد بر میاسااتانداردها معمولاً واحدهای كوچک را نيز شااامل  

بکه تحت شخاصی را شامل نمی شوند و توسط سيستم حفاظتی  شوند. اين ژنراتورهای پراكنده بزرگ سيستم حفاظتیال متصل میقسيستمهای انت

شش قرار می  صل می     مگاواتيا كمت5گيرند.ژنراتورهای پراكنده )پو ستمهای زير انتقال و توزيع مت سي شبکه برای ااين مداره. شوند ر(  معمولاً به   ی 

ستقل        شعاعی  تغذيه بارهای شبکه  و توليد كننده توان م شترك بين  صال برای اين ژنراتورها بر پايه نقطه كوپلاژ م شده اند. نوعا حفاظت ات  طراحی 
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(IPP        ستم ميتواند مطابق سي ست. اين  شده ا ستوار  شبکه       ( ا سته به نيازمنديهای مالک ژنراتور و  صال يا در اوليه آن ب سفور ات  شکل درثانويه تران

 قرار گيرد.  متصل

 

 انواع اتصال سيستم حفاظتی به ژنراتورهای توليد پراكنده 4-1شکل

 توابع آن ميتواند شامل سه گزينه باشد: بر آورد می سازد.  شبکه به اجازه دادن به اتصال ژنراتور  برایحفاظت اتصال نيازمنديهای شبکه را 

 كند جدا سازد.ژنراتور را زمانيکه ديگر بصورت موازی با شبکه كار نمی .1

سط ژنراتور به                   .2 شده تو شامل جريانهای خطای تغذيه  صال ژنراتور  سط ات شده تو شبکه در برابر خرابيهای منجر  ستم  سي حفاظت از 

 ای.خطاهای شبکه و ارافه ولتاژ لحظه

 از ژنراتور در برابر خرابيهای شبکه مخصوصاً هنگام وصل مجدد اتوماتيک.حفاظت  .3

 شود.حفاظت ژنراتور نوعاً به ترمينال ژنراتور مطابق شکل متصل می

 د ذيل را بر عهده دارد:رسيستم حفاظتی ژنراتور تشخيص موا

 اتصال كوتاه داخلی در ژنراتور .1

 معکوسك فوق تحريک و جريانهای نا متعادل( شرايط عملکرد غير عادی )تلفات در ميدانك توان  .2

توليد كنندگان مسااتقل برای انتخاب سااطح حفاظت ژنراتور ساالب   مشاااوره با های آمريکا ازاكثر شاابکه. برای ژنراتورهای توليد پراكنده كوچکتر 

 ها شامل: زمينه اتصال مشخص شده توسط شبکهها با مساله تعيين سيستم اتصال همواره روبرو هستند. نوعاً اند. در هر حال شبکهمسئوليت كرده

 ساختار سيم پيچی ترانسفور اتصال .1

 های اتصال شبکهبندی رلهدرجه راینيازهای كلی ب .2

 ها VTكCTمستلزمات .3

 ابع حفاظتی ومستلزمات ت .4

 تنظيمات بعوی از توابع اتصال .5

 سرعت عملکرد .6
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 ژنراتورهای توليد پراكنده كوچك:  11-2

A-  :انواع ژنراتورهای توليد پراكنده كوچك 

سااانکرون هساااتند. ژنراتورهايی معمولاً كمتر از  القايی و شاااود كه شاااامل ژنراتورهایاين واحدها اساااتفاده می اینوع ژنراتور بطور سااانتی بر ود

500KVA  هستند. اين ماشينها در اندازه محدود هستند زيرا تحريکشان توسط يک منبع خارجیVAR شود.ل تامين میکش مطابق 

 

 

 انواع ژنراتورهای توليد پراكنده 4-1شکل

شبيه موتورهای ال قژنراتورهای ال سيار ارزان     نشو ايی راه اندازی میقايی  ساز(. اين نوع ژنراتورها ب سنکرون  های تر از ژنراتورد)بدون نياز به تجهيزات 

 سااااااااااااااااانااااااااااااااکاااااااااااااارون هساااااااااااااااااتاااااااااااااانااااااااااااااد زياااااااااااااارا    

ی قابليت توليد توان اكتيو و راكتيو برای مصرف شبکه را دارند ولی نياز به منبع توان راكتيو خارجی برای ماشينهای القايدارند.نكه سيم پيچ تحريک 

 تغذيه شبکه ندارند.

سيم پيچ     سنکرون يک  شين دارند.   DCژنراتورهای  ستم می    برای ايجاد تحريک ما سي شند و نياز ب اين ژنراتورها منبع توان اكتيو و راكتيو به  ه با

شبکه   تجهيزات  شبکه می     را سنکرون كننده برای عملکرد موازی با  صال به  شينها نيازمند حفاظت ات شند. اين حفاظت برا دارند. هردوی اين ما ی با

د ميکرو تکنولوژی جدي باشاد. ژنراتوهای توليد پراكنده غير سانتی مخصاوصااً    لتاژ اراافه و ولتاژ پائين و رلة فركانس می وند مايی نيازقژنراتورهای ال

( به شبکه SPCسنکرون از طريق مبدلهای استاتيک توان)آتوربينها برای تامين انرژی در آينده نقش مهمی را بر عهده دارند. اكثر اين ماشينهای 



 
 

 

 

58 

 

 برنامه ریزی و بررسی اتصال مولدهای انرژی نو به شبکه سراسری

 

 www.wikipower.ir 329شماره پروژه:

 لازمه فاقد آرم سایت و به همراه فونت های.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ه کرا در يک فركانس به ولتاژ با فركانس شب  ACستوری كنترل شونده ك با ميکروپروسورها هستند كه ولتاژ     يات ترومبدلها اد شوند. اين متصل می 

 كنند.تبديل می

كند. نياز ها خروجی توان ژنراتورها را رگوله و وقتی كه سيستم شبکه در دسترس نباشد ماشينها را خاموش می       SPCكنترل الکترونی ديجيتال 

ای هنوز بطور دقيق در اين سيستمها بکار گرفته نشده است.چنانچه با افزايش اندازه اين ماشينها      يستم حفاظتی برای اجتناب از عملکرد جزيره به س 

 حفاظت اتصال مستقل مورد نياز است.

 مسایل اساسی نحوه اتصال ترانسها در حفاظت اتصال بهم 11-3

 كند.زمانيکه ديگر بصورت موازی با شبکه كار نمی .فاظت اتصالك قطع ژنراتور استچنانچه در بخش قبل اشاره شدك تابع اصلی ح

ت و لكيلو و 34.5تا 4نرن شوند. در سيستمهای توزيع آمريکا از   توليد كنندگان مستقل توان كوچک به شبکه در سطح سيستمهای توزيع متصل می      

ده كه نوعا بصورت يک بار فيدر تو  ترانسهای تک فاز بالای دكل  اين است كه به  مسيمه هستند. كاربرد اين نوع سيست     4بصورت سيستم چند زمينه    

ستمهای توزيع    رامی دهددر حد ولتاژ خط به نول  آرايش می يابند اجازه كار سي سهای تک فاز دارای  لكيلو و 13.5. هرچند كه در  ن نرت تران

KVKVتبديل   اند.   د كه بطور نوعی در شکل نشان داده شدهتنهس3/8.13~8

 

 سيمه 4مدار فيدر نمونه  4-2شکل 

 

ستفاده می       5 صورت گسترده ا شبکه ب صالات مزايا و معايب خاص خود را دارند. شکل زير     نوع اتصال ژنراتور توليد پراكنده به  شوند. هر يک از اين ات

 دهد.لاصه نمايش میکن و مزايا و معايب هر نوع را بطور خمماتصالات 
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 DGاتصالات متنوع ترانس  4-3شکل 

سيستم ك  كندقطع می 1Fزمين در خطای برای  Aپست راتصال با سيم پيچی اوليه زمين نشده اين است كه بعد از آنکه بريکترانس مسالة اصلی 

سفور مر بالای دكل      رافه ولتاژ در فاز غير معيوب تران شده منجر به ا شود  زمين ن به  و به اين ترتيب  ( خط به نول بودهL-Nدر حد نامی)كه  می 

باشاااد.  DGنزديک به ظرفيت توليد ژنراتور   Aدهد كه ظرفيت بار فيدر زمان تريپ بريکر. اين اتفاق زمانی روی میمی رسااادL-Lاژ تحد ول

 .ردكمطابق شکل كار می برد كه بطور طبيعی در زانوی منتحی اشباعارافه ولتاژ نتيجه شده ترانس فوق را به اشباع می

 

 منحنی اشباع ترانس بالای دكل 4-4شکل
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ستفاده می   خيلی از شبکه  رافه بار وقتيکه بريک   %200زمانيکه فقط ككنندها از ترانسهای زمين نشده ا دهد. كند روی عمل می Aريا بيشتر ا

رافه بار به ولتاژ فاز غير معيوب اجازه افزايش از ولتاژ طبيعی       سطح ا صال كوتاه اين  شباع نمی  را  N-Lدر حين ات نمی دهد و در نتيجه ترانس ا

در حالت عملکرد  %200كه ارااافه باری حداقل شااود.به همين دليل ك ساايم پيچی زمين نشااده اوليه عموما بايد برای ژنراتورهای پراكنده  

 رود رزرو شود.جزيره از آنها انتظار می

 

اتصال -الف



/Y

 ترانسفور اتصال 

 كند.ايجاد می1Fعيب اصلی اين نوع اتصال اين است كه جريان عيب زمين ناخواسته را برای تغذيه مدار معيوب در 

دهدك جريان عيب زمين هنوز سيستم شبکه را تغذيه خواهد كرد    ژنراتور باز است را نشان می   رمتقارن مدار در شکل زير در حاليکه بريک  ءاجزآناليز ا

ا قطع كند. ژنراتور ر راين حالت طبيعی خواهد بود از زمانيکه حفاظت اتصال بطور نوعی بريک .اگر ترانس اتصال واحد توليد پراكنده هنوز متصل بماند

سايت ژنراتور  سيم پيچی ثانويه مثلث عمل می      مانندكهترانس توليد پراكنده در  شی در  صفر گرد ن حالتك كند. بعلاوه در ايترانس با جريان ترتيب 

م شدالان بين نول پست و نول ترانس ژنراتور پراكنده تقسي  از طريق نول ترانس پست اصلی به زمين برگردانده می   كهجريان نامتعادل بار در سيستمك  

کرد نامتعادل ناشاای از عمل فيدركند و مسااائلی را زمانيکه جريان يی تامين بار ترانس ژنراتور پراكنده را ايجاد میشااود.اين كار امکان كاهش توانامی

 كند.وزر خط ايجاد میلحفاظتی تک فاز نظير فيوز و ريک

 

دياگرام تک خطی ترانس با اتصال  4-5شکل 


/Y 

هر چند كه اتصال ترانس 


/Y ای را زمانيکه شودك مسايلی عمده  ژنراتورهای بزرگتر متصل به سيستمهای انتقال استفاده می     رایعموماً ب

 كند. شبکه بايستی مساله فوق را مورد ملاحظه قرار دهد.شود ايجاد میسيمه از آنها استفاده می  4در سيستم توزيع 
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اتصال  -ب
 YY /

 ترانسفورمراتصال 

سته           ست كه جريان نامتعادل ناخوا شده در اوليه و ثانويه اين ا صال ترانس زمين  صلی در ات شکل ا شبکه ايجاد می دهای فيرای خطبم ه در كند كر 

را  DGس ه پاسااب به عيب زمين در ثانويه ترانزر زمين با تنظيم حساااساايت در پساات اجا دفي هبخش قبلی به آن پرداخته شااد. همچنين به رل

 دهد.می

بهترين حالت اتصاااال وجود  برای كنند و نيز توافق كلینقش مهمی را بازی می DGها در نوع حفاظت ژنراتورهای بنابراين نحوه اتصاااال ترانس

 مد نظر قرار داد. DGندارد. تمام اتصالات مزايا و معايب متنوعی دارند كه بايستی آنها را در طرح حفاظتی 

 

م تک خطی ترانس با اتصال دياگرا 4-6شکل 


 YY / 

 

 

 

 روش حفاظتی  -12

بطور گسترده به فاكتورهايی نظير اندازه ژنراتور ها ك نقطه اتصال به شبکه ك نوع  DGسطح حفاظت اتصال  

 ژنراتور ها و ساختار ترانسفورمر اتصال وابسته است.
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 تعيين تلفات اتصال موازی با شبکه : 12-1

و ارااافه كمبود ولتاژ  (81O/U)پايه اصاالی تجهيزات حفاظتی و روش تشااخيص ك فركانس بالا/ پايين  

ست ژنراتور توليد پراكنده بکار می رود ك وقتی كه ژنراتور        (27/59) شخيص عملکرد در ست كه برای ت ا

DG     ن است. در اي از شبکه جدا می شود )كاركرد جزيره ای( كه بدليل خطا يا شرايط عملکرد غير طبيعی

صاااورت ولتاژ و فركانس از داخل منطقه عملکردی خود خارج می شاااوند بالااخص وقتيکه تفاوت قابل              

شد. هر چند كه اگر بار و ژنراتور در حال         شته با سطح توليد ژنراتور وجود دا سطح بار و  ملاحظه ای بين 

ت عملکرد نرمال خود باقی تعادل با يکديگر موقع جدا شاادن باشااند ولتاژ و فركانس ممکن اساات در حال 

 بمانند ك بدون تغييرات فركانس و ارافه/كمبود ولتاژ قطع شدن.

 
 توابع حفاظتی برای تعيين تلفات اتصال موازی با شبک  4-7شکل 

سيگنال               سط  ست كه تو رروری ا سيگنال انتقال تريپ  ستفاده از  شد ا شته با اگر چنين امکانی وجود دا

شين     ارتباطی كه تريپ ژنراتور را  شبکه عمل می كند انجام می گيرد. زمانيکه ما ست   هنگامی كه بريکر پ

شرايط          ست ك  شده ا شود و ظرفيت ژنراتوری نزديک بار جدا  شبکه جدا می  القايی به همراه خازن خود از 

رزونانس ممکن است نتيجه شود كه منجر به ارافه ولتاژ های غير سينوسی می شود. استفاده از رله ارافه 

شخيص اين حالت كمک می         (59I)لحظه ای  جريان سب می دهد در ت رافه ولتاژ پا سبت به پيک ا كه ن

 كند.
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بعد از تشااخيص تلفات عملکرد موازی ك ژنراتور توليد پراكنده سااريعا بايد از شاابکه جدا شااود بطوريکه به 

شبکه نيازمند تهيه       صل مجدد اتوماتيک را بدهد. بنابراين  شبکه اجازه و ست  ست  راهنمايی ا بريکر های پ

 كه برای ژنراتور های توليد پراكنده سرعت قطع مورد نياز را تعيين كند.

 (fault backfeed)تشخيص تغذیه خطای پشت سر:  12-2

خيلی از ژنراتور های توليد پراكنده كوچک نيازمند تعيين تغذيه پشاات ساار نيسااتند. ژنراتور های القايی  

سنکرون كوچک          شينهای  سيکل از جريان عيب يا خطاهای خارجی را ايجاد می كنند. ما سه  فقط دو يا 

آنها در  مشاااركتنوعا ارااافه بار پيدا می كنند بعد از آنکه بريکر پساات شاابکه عمل می كنند كه نتيجتا 

جريان عيب خيلی كم اسااات. برای اين ژنراتورهای كوچک تشاااخيص تلفات عملکرد موازی از طريق رله 

برای عملکرد كلی حفاظتی كافی اساات.  در ژنراتور های توليد پراكنده   27/59و رله های  81O/Uهای 

ستفاده       51V, 21, 67بزرگتر ك توابع رله ها مانند  سر خطای فاز بطور نوعی ا شخيص تغذيه پشت  برای ت

بايسااتی بيشااتر از سااطح جريان    67, 21می شااود. تنظيمات جريان شااروع به عملکرد برای رله های 

توليدی توساااط ژنراتور توليد پراكنده به شااابکه باشاااد. بعلاوه بعوااای از شااابکه ها به ولتاژ باقيمانده   

(Voltage Restraint)   را شده  و رله ا سيت      67با تابع   (51V)فه جريان كنترل  سا برای افزايش ح

 شروع به عملکرد آن نظارت می كنند.

حذف حالت تغذيه خطای پشت سر بطور موثر به اتصال سيم پيچ اوليه ترانسفورمر اتصال وايسته است. در  

رافه جريان زمين        سيم پيچ اوليه از رله ا صال  ستفاد  (51N)صورت زمين دار بودن ات شود. برای  ا ه می 

برای تشخيص عيبهای زمين   (59N, 27N)اتصالات زمين نشده ترانسفورمرها رله های ارافه ولتاژ زمين     

صل به خط به          VTبکار می روند.  سيم پيچ اوليه ای مت شوند  ستفاده می  ها كه برای تغذيه اين رله ها ا

 كامل خط به خط دارند.  زمين دارند. اين سيم پيچهای اوليه عموما ظرفيتی برای ولتاژ 
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 تشخيص تغذیه خطای پشت سرتوابع حفاظتی برای  4-8شکل 

 

 تعيين شرایط آسيب سيستم: 12-3

جريانهای غير متعادل منجر شده از كنداكتورهای باز يا جابجايی فاز در مدار تغذيه شبکه می توانند باعث   

ث ده شوند. اين جريانهای ترتيب منفی بالا باعجريانهای ترتيب منفی سطح بالا در ژنراتور های توليد پراكن

گرم شاادن سااريع روتور و خرابی ژنراتور می شااود. شاابکه های زيادی بر عليه اين جريانهای نامتعادل    

در مجموعه حفاظتی اتصال استفاده می  (46)حفاظت می شوند كه از رله های ارافه جريان ترتيب منفی 

بعد از   phase swappingز بر عليه جابجايی فاز منجر شاااده از     ني (47)كنند. رله ولتاژ ترتيب منفی     

 بازگرداندن توان استفاده می شود.
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 تعيين شرایط آسيب سيستمتوابع حفاظتی برای  4-9شکل 

 تعيين پخش بار غير نرمال : 12-4

بکه دور توان به ش برخی از قرار دادها بين توليد پراكنده و شبکه داران ك ژنراتور های توليد پراكنده را از ص  

صب رله های جهت ياب توان   ست كه برای قطع ژنراتور توليد پراكنده    (32)باز می دارند. روش متداول ن ا

 زمانيکه توان به سمت شبکه جاری می شود در زمان مشخص استفاده می شود.

 

 بازگشت توان بعد از قطعی: 12-5

شبکه      ستم  سي صل        بعد از آنکه ژنراتور توليد پراكنده از  صال می تواند دوباره و ستم ات سي شود ك  جدا می 

كند. اولين روش اتصااال زمانيکه ژنراتور توليد پراكنده با بار محلی منطبق نمی باشااد كاربرد دارد. در اين 

حالت حفاظت اتصااال نوعا بريکرهای ژنراتور را قطع می كند . رله تشااخيص ساانکرون بودن نيز در اين   

دوم برای حالتی كه سااطح بار و سااطح توليد پراكنده به سااختی با هم  حفاظت اسااتفاده می شااود. روش
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تطابق  پيدا می كنند اسااتفاده می شااود. در خيلی از موارد تسااهيلات ژنراتور پراكنده ممکن اساات باعث 

 قطع بار بهمراه كمبود فركانس داخلی شود.

 

 
 مجموعه توابع حفاظتی برای ژنراتور توليد پراكنده 4-10شکل 
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 DGتوابع عملکردی استاندارد و گزينه ای برای حفاظت  4-11 شکل

 

 حفاظت دیجيتال  -13

 رله های ديجيتال چند تابعی برای حفاظت سيستم اتصال ايده ال هستند. اين مزيتهای مهم عبارتند از:

 .توابع قابل تعريف توسط كاربرد 

   قابليت عيب يابی خودی 

   قابليت های مخابراتی 

 گرافی مونيتورينگ و اسلو 

حفاظت اتصال واحدهای توليد پراكنده نيز جايگاه مهمی را در آينده با توجه به رشد سريع توليد پراكنده      

خواهد داشت . لزوم استفاده از سيستمهای حفاظت ديجيتال برای موثر و پويا ساختن سيستم اتصال كه          

 هم واحدهای ژنراتوری و هم شبکه نيازمند ان هستند را آشکار است.  
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 DGاستفاده از رله های ديجيتال برای حفاظت  4-12شکل 

 

 

 

 نتيجه گيری  

 در توليد و عرراااه خصاااوصااایحواااور بخش ك امکانتوزيع هایشااابکهوتوساااعه احداث هزينه افزايش

  تاس شده  سبب  پراكندهتوليدات و سازگار بامحيطزيست   پربازده هایآوریفن بازار آمدن كبهالکتريکیانرژی

صرف  برخی كه شتری  توجه توليد پراكندهمنابع به وتجاری صنعتی  كنندگاناز م ستفاده  كنند. برایبي از  ا

ند. كار كنبا شاابکه موازی صااورت بهمنابع اين كه اساات در اكثر مواردك لازم توليدیمنابعاين عمده مزايای

 خواهد شاااد. در اين دنبال  را به ك آثاری الکتريکی های باشااابکه   توليدی  واحدهای   قبيل  اين كاركردموازی 

ستفاده نوشتار كاربردها و منافع   طرح هب از آن . پسقرار گرفت موردبررسی  اجمال ك بهتوليدیمنابع از اين ا

ساله  شی م صال آثار نا سی ليلتح و راهکارهای الکتريکی هایشبکه به توليد پراكنده منابع از ات آثار  اين وبرر

 به هتوليد پراكند منابع اتصااالبرای كه المللیبينو اسااتانداردهای از منابعبرخی شااد و در پايان پرداخته

 .شد اندك معرفیشدهتدوين الکتريکیهایشبکه
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  عدم ورتدر ص  كچرا كهست ا ایويژه هایبررسی  كمستلزم الکتريکیهایشبکه  به توليد پراكنده منابع اتصال 

 هایباشااابکه توليدی منابع قبيلاين و كاركرد موازی اتصاااال وراااوابطمربوطك در هنگام اصاااول رعايت

ستفاده خوبی به تواننمی منابع اين تنها از مزايای كنهالکتريکی شکلاتی  كردك بلکها صال گامهن به هم م و  ات

  كنندگانفو مصر الکتريکیهایشبکه تواند برایمی بپيوندد كه وقوع بهاستممکن نابعم از اين برداریبهره

 ك مور باشد.توليد پراكنده خودمنابع و حتیآن

شبکه را دارند مورد تجزيه و تحليل قرار           صل اين ژنراتور ها به  صالی را كه قابليت و ستمهای ات سي نهايتا 

ه به اين ترتيب معرفی می شااود قابليت عملکرد آنرا در حالات مختلف  گرفتند كه با ساايسااتم حفاظتی ك

سط رله های مدرن و        سازی تو ستم مورد ارزيابی قرار گرفته كه توابع عملکردی آن امروزه قابل پياده  سي

 ديجيتال در قالب يک رله واحد است كه مزيتهای متنوعی از اين سيستمها را در پی دارد.
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