
 مقدمه -1

 تولید پراکنده -1-1

 و اقتصادی تغییرات فناوری، هایپیشرفت اخیر، هایدهه در

 رد الکتریکی توان تولید هایسیاست محیطی،زیست مقررات

 ساختار در آمده وجود به تغییرات همچنین و مصرف محل نزدیکی

 تاس شده سبب( برق صنعت ساختار تجدید) قدرت هایسیستم

 وجود هب فراوانی هایمندیعلاقه پراکنده تولید مفهوم به نسبت که

 5 این که کرد اعلام 2002 سال در انرژی المللیبین آژانس. آید

 در محدودیت پراکنده، تولید هایفناوری توسعه اساسی عامل

 سوی از پایدار انرژی تقاضای افزایش انتقال، خطوط ساخت

 وهواآب تغییرات هاینگرانی و برق بازار سازیخصوصی مشترکان،

 ستا داشته بسزایی نقش پراکنده تولید مفهوم شدن فراگیر در

[1.] 

 یکهر که باشدمی موجود پراکنده تولید تعاریف از وسیعی گستره

 تعاریف از برخی. دهندمی شرح را خاصی تولیدی هایطرح

 مزارع همچنین و بزرگ هایمقیاس در زمانهم تولید واحدهای

 پراکنده تولید عنوانبه نیز را انتقال شبکه به متصل پهناور بادی

 صلمت کوچک تولیدی واحدهای تنها دیگر، برخی و گرفته نظر در

 را پراکنده تولید مزایای[. 7-2] اندنموده لحاظ را توزیع شبکه به

 کنندگانمصرف دیدگاه از مزایا این. برشمرد جنبه دو از توانمی

 [:8] از است عبارت

 برق؛ یهایزمان خاموشکاهش مدت 

 زمان برق و گرما در هم دیبا تول یانرژ یهانهیکاهش هز

 محل مصرف؛

 ژهیوبرق، به متیو نوسانات ق یریرپذیتأث زانیکاهش م 

 با استقرار بازار برق در کشور؛ و

 ازیمازاد بر ن یفروش انرژ قیکسب درآمد از طر. 

 توانیپراکنده ازنظر شبکه قدرت را م دیتول یایمزا ن،یهمچن

 :برشمرد ریصورت زبه

 توان؛ تیفیبهبود ک 

 ؛یانرژ نیدر تأم نانیاطم تیقابل شیافزا 

 عتصن کاربردی علمی مؤسسه در پراکنده تولید هیبرید واحد احداث فنی مطالعات

 برق و آب

 

 da_tavakoli@yahoo.com – یتوکلداوود   نویسندگان:

 abbasakbarzadeh@yahoo.com –اکبرزاده عباس    

 m.arabzadeh.s@gmail.com –زاده مهدیه عرب   

 iviorteza1991@gmail.com – انیوسفمرتضی ی 

 از تفادهاس محیطیزیست مشکلات و فسیلی هایسوخت منابع کاهش الکتریکی، توان انتقال و تولید هایهزینه افزایشچکیده: 

 ورتص هایحمایت با اخیر هایسال در. گیرد صورت پراکنده تولید منابع به ایویژه نگاه تا است گردیده باعث حرارتی هاینیروگاه

 مچونه هاییمجموعه الکتریکی توان تأمین برای مولدها این از استفاده پراکنده، تولید مولدهای احداث و توسعه از ایران در گرفته

 .است شده مواجه زیادی استقبال با و یافته گسترش اداری و مسکونی هایمجمع ها،رستوران ها،هتل

 اکندهپر تولید واحد یک احداث برای لازم فنی مطالعات پراکنده، تولید واحدهای نصب جهت موردنیاز مراحل به اشاره با مقاله این در

 عالی آموزش مؤسسه محل در خورشیدی، پنل مجموعه یک همچنین و برودت و حرارت برق، همزمان تولید مولد یه شامل هیبرید

 .است گردیده ارائه آن از حاصل هایخروجی و شده انجام DIgSILENT قدرتمند افزارنرم در برق و آب صنعت کاربردی-علمی

 

 نعتص کاربردی-علمی عالی آموزش مؤسسه فنی، مطالعات خورشیدی، پنل برودت، و حرارت برق، همزمان تولید مولد پراکنده، تولید یدواژه:کل

 .برق و آب
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 ستمیجهت توسعه س یگذارهیسرما یهانهیکاهش هز 

 [؛9انتقال ]

 شبکه؛ زاتیطول عمر تجه شیافزا 

 کاهش تلفات شبکه انتقال؛ 

 قابل قطع؛ یو بارها ییسا کیپ شیافزا 

 و کاهش تراکم خطوط انتقال؛ 

 بالا تیبا ظرف یهاروگاهیبه احداث ن ازیعدم ن. 

موارد زیر نیز از دیگر مزایای تولید پراکنده  همچون گرید یموارد

 باشد.می

 [؛10] یطیمحستیز یندگیکاهش آلا 

 و ع؛یسر یاندازامکان راه 

 [.11] ازیموردن هیاول یتنوع در منابع انرژ 

 یمصرف یاز منظر انرژ توانیمنیز پراکنده را  دیتول یهایفناور

 بتنیم یهاینمود. فناور یبندمیبه دو دسته تقس ،توان دیتول یبرا

. ریپذدیتجد یهایبر انرژ یمبتن یهایو فناور یلیبر سوخت فس

 :اند ازعبارت یلیفس بر سوخت یمبتن یهایفناور

 یاحتراق داخل ی)موتورها یوبرگشترفت یموتورها ،

 (؛زلیو د نگیاسترل یموتورها

 گاز؛ یهانیتورب 

 ؛ ویسوخت یهالیپ 

 هانیتورب کرویم. 

 زین ریدپذیتجد یهایبر انرژ یپراکنده مبتن دیتول یهایفناور

 [:12] اند ازعبارت

 باد؛ نیتورب 

 ؛کییصفحات فتوولتا 

 ؛یدیخورش یهاکوره 

 ؛ییگرمانیزم یانرژ 

 و جزر و مد؛ و امواج یانرژ 

 (.تودهستی)ز ومسیب 

 برودتواحدهای تولید همزمان برق، حرارت و  -1-2

سوخت،  یاز انرژ یبیزمان عبارت است از استفاده ترکهم دیتول

 ،یکیمانند توان الکتر ،ییمحصول نها کیاز  شیب دیمنظور تولبه

بخار  کهیمثال، درصورتعنوان. بهرهیو غ شیگرما ش،یبخار، سرما

 یشیگرما لهیوس کیبخار و  نیتورب کی نیب لریبو کی یخروج

 یزی. چگرددیزمان اطلاق نمد همیعمل تول نیگردد، به ا میتقس

 یاز انرژ «یبیاستفاده ترت» باشد،یزمان مهم دیتول زیکه باعث تما

 [.13باشد ]یمثال برق و حرارت( م ی)برا یتوأمان انرژ دیو تول

زمان برق، حرارت هم دیزمان، تولهم دیتول یانواع واحدها انیدر م

 گاهیااز ج ،یسه انرژ نیو استفاده ا دیو برودت، با توجه به امکان تول

زمان برق، هم دی، تولFERC فی. طبق تعرباشدیبرخوردار م یاژهیو

وان ت ،یکیزمان توان الکترهم دیحرارت و برودت عبارت است از تول

د. از سوخت واح یبیبا استفاده ترت د،یمف یو توان برودت یحرارت

 یواحدها یایمزا گرید ، علاوه برتوان دیتول یواحدها این اییمزا

 [:14] اند ازپراکنده عبارت دیتول

ظر )با در ن یلیبه برق تحو یافتیبازده سوخت در شیافزا -1

 80درصد به  30از کمتر از  (عیگرفتن تلفات انتقال و توز

 درصد؛ 95تا 

 ؛یدر مصرف انرژ ییجوصرفه -2

 بار؛ راتیینسبت به تغ شتریب رییپذانعطاف -3

در اثر دوره کوتاه  یگذارهیسرما یهانهیکاهش هز -4

در طول  هیآمدن استهلاک سرما نییتبع آن پاساخت و به

 دوره؛ نیا

در  یگسترده بخش خصوص فیامکان حضور ط -5

 جهیتو درن یمال نیتأمسهولت  لیبه دل دیتول یگذارهیسرما

 برق؛ رمتمرکزیغ دیو تول سازییخصوص یسوحرکت به

صنعت برق در  تیامن شیو افزا رعاملیتوسعه پدافند غ -6

 ؛یستیو ترور یحملات نظاممقابل

 یهاتیبه احداث ظرف ازیکاهش پرباری شبکه و کاهش ن -7

 ع؛یانتقال و توز د،یتول دیجد

برای توسعه شبکه و کاهش تبعات  نیتملک کمتر زم -8

 ؛یطیمحستیو ز یاجتماع ،یمال

 قدرت؛ ستمیس یفن تیو امن دارییپا شیافزا -9

 30 شیبار )در روش متمرکز، افزا شیحذف تلفات افزا -10

نسبت به متوسط بار شبکه، تلفات انتقال  کیدرصدی بار پ

 40از  گریدعبارت. بهدهدیم شیدرصد افزا 69را  عیو توز

هزار مگاوات توان  28 ک،یدر زمان پ دییهزار مگاوات تول

 محلزمان در هم دیدر روش تول کهیدرحال .رسدیبه بار م

 به صفر است(؛ کیتلفات نزد نیمصرف، ا

 نیتأمچرخان  رهیرخ %25متمرکز با  دیشبکه تول تیامن -11

هزار  50به  ازیهزار مگاوات بار، ن 28 نیتأم)برای  شودیم

با استفاده از  کهیاست(، درحال دیدر تول تیمگاوات ظرف

 رهیبه رخ ازیزمان برق و حرارت، نهم دیتول یواحدها

 چرخان وجود ندارد؛
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 .عیبردن تلفات انتقال و توز نیاز ب ایکاهش  -12

تواند از نوع گفتنی است که محرک اصلی این مواحدها می

های بخار، موتورهای رفت و برگشتی، های گاز، توربینتوربین

( مزایا و معایب هریک 1میکروتوربین و پیل سوختی باشد. جدول )

ها را بیان نموده است. همچنین وابسته به کاربرد از این محرک

مزمان برق، حرارت و برودت درنظر گرفته شده برای واحد تولید ه

برداری از آن تعریف شده های مختلفی جهت بهرهنیز استراتژی

 یتقاضای حرارت نیتأم، هیپا یکیتقاضای الکتر نیتأماست. 

رارتی حتقاضای  نیتأمی، کیتقاضای الکتر نیتأم، هیپا )برودتی(

 حرارتی )برودتی( و حداقل –الکتریکی تقاضای  نیتأم)برودتی(، 

 باشد.ها میهزینه از جمله آن

 های خورشیدیپنل -1-3

 ها به نقطه مشترک دو مادهکه فتون یموجب اثر فتوولتایک زمانبه

. سلول دنکنیشود، ایجاد ولتاژ مجنس تابیده میغیر هم

به  ماًیمستق کیفتوولتاییک نور را با استفاده از اثر فتوولتائ

کند. فیزیکدان فرانسوی بکورل، اثر الکتریسیته تبدیل می

کشف کرد ولی این مسأله تا سال  1839فتوولتایک را در سال 

صورت آزمایشگاهی محدود بود، اما در آن سال در تنها به 1954

 های بل برای اولین بار سلول سیلیکونی ساخته شد و بهآزمایشگاه

سرعت بالا نسبت به واحد وزن، بهعلت داشتن قابلیت تولید توان 

ت. قرار گرف تفادهآمریکا مورد اس متحدهالاتیهای فضایی ادر برنامه

 عنوان منبعشده بههای فرستادهاز آن تاریخ به بعد در تمام ماهواره

های تولید توان و با افزایش نیاز به الکتریسیته و بالا بودن قابلیت

صورت های خورشیدی این تجهیزات برای تولید توان بهسلول

 هصورت مستقل از شبکه مورد استفادمتصل به شبکه قدرت و یا به

 .[15اند ]ر گرفتهقرا

فیزیکی سلول خورشیدی مشابه یک دیود کلاسیک با  ساختار

 تابش با. است شده داده نشان (1) شکل در که باشدمی p-nپیوند 

 هماد پروتون-الکترون سیستم به هاانرژی فتون p-n پیوند به نور

 هاآن پخش و( بار) انرژی هایحامل تولید باعث و شودمی منتقل

 هایالکترولیت مانند توانندمی بار هایحامل. شودمی پیوند در

 جفترسانا ند و یا مانند مواد نیمهباش یون-الکترون جفت مایع

پیوند یک گرادیان  ناحیه در بار هایحامل. باشند الکترون-حفره

 شتاب الکتریکی میدان در گرفتن قرار با و کنندپتانسیل ایجاد می

. ندیآیدرم به حرکت جریان، صورتبه خارجی مدار در و گرفته

ه ب شدهلیتبد توان مدار، مقاومت در جریان این مربع ضربحاصل

 رجهد افزایش باعث هافتونتوان  بقیه الکتریسیته خواهد بود و

 .شودمی سلول حرارت

 

ه ب شدهلیتبد توان مدار، مقاومت در جریان این مربع ضربحاصل

 رجهد افزایش باعث هافتونتوان  بقیه الکتریسیته خواهد بود و

 .شودمی سلول حرارت

 

 و تولید جریان در یک سلول خورشیدیاثر فتوولتاییک  -1شکل 

توسط هر سلول  دشدهیتول انیبا توجه به آنکه ولتاژ و جر

ها چند اندازه این سلول معمولاً) باشدیمحدود م اریبس یدیخورش

تعداد  اغلبوات است(،  1 باًیتقرها اینچ است و توان تولیدی آن

صورت در کنار هم قرار گرفته و به یدیخورش یهااز سلول یادیز

 یبتواند برا دشدهیگردند تا برق تولیبه هم متصل م یو مواز یسر

پنل  شیآرا نیبه ا رد،یمختلف مورد استفاده قرار گ یمنظورها

 برق زانیبسته به م یدیخورش یها. پنلشودیگفته م یدیخورش

از  یشی. آراشوندیساخته م یمختلف یهاخود در اندازه یدیتول

 تصلم گریکدیکه در کنار هم قرار گرفته و به  یدیچند پنل خورش

 .ندینمایم جادیرا ا کیفتوولتائ ستمیس کی شوند،یم

 دیتول یصورت صنعتکه در حال حاضر به کیفتوولتائ یهاستمیس

 یالستیکر کونیلیس یبه دو دسته کل یازنظر فناور شوند،یم

وم نسل د یعنوان فناورنازک به -لمینسل اول و ف یعنوان فناوربه

نو به انواع مو یستالیکر کونیلیس یها. سلولگرددیم یبنددسته

 .گرددیم میتقس ینوار ستالیو کر یستالیکر ی، پلیستالیکر

-aشامل  توانیم زینازک را ن -لمیو مهم ف یدیکل یهایفناور 

Si،CIS ،GaAs  وCdTe یدر تکنولوژ هیمواد اول نهیدانست. هز 

تر از اندازه برابر بزرگ 100بوده و اندازه سلول تا  ترنیینسل دوم پا

 یابر یتینسل اول است که مز یسلول ساخته شده با تکنولوژ

 کییفتوولتا یها. نسل سوم سلولشودیم بانبوه آن محسو دیتول

و مراکز  شوندیم دیتول یشگاهیدر سطح آزما شتریکه ب زین

یاطلاق م ییهابه سلول باشند،یها متوسعه آندرحال یپژوهش

 بدان نیرا دارند. ا زریکوئ-یعبور از حد شاکل ییکه توانا شود

. از انواع باشندیدرصد م 32بالاتر از  یبازده نام یناست که داراعم

 یهامبدل ،یکونیلیس یهابه نانو سازه توانیها مسلول نیا

Up/Downیها، سلول Hot Carrier کیترموالکتر یهاو سلول 

  اشاره کرد. Hot Lattice ای
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 هیبرید تولید توان به بار یهاستمیاتصال س -1-4

های هیبرید که از منابع متداول و نظر ساختاری، سیستمازنقطه

اند، پذیر تشکیل شدهتبدیل توان منابع انرژی تجدیدهای سیستم

شوند. در اتصال تقسیم می ACو اتصال  DCبه دو دستۀ اتصال 

DC  های الکترونیکو یا از طریق مبدل ماًیمستقتمام منابع توان 

های متصل شده سپس توسط مبدل DC بأسقدرت به یک 

شود ل میمتص ACیا  DCو یا بار  ACالکترونیک قدرت به شبکه 

 های الکترونیکو یا از طریق مبدل ماًیمستقمنابع  ACو در اتصال 

 شوند.متصل می ACو یا بار  ACقدرت به شبکه 

( نشان داده شده است، در توپولوژی 2همانند آنچه در شکل )

های انرژی به ، تمام واحدهای تولیدی و رخیره کنندهDCاتصال 

اند. در صورت وجود منبع تولید توان وصل شده DC بأسیک 

AC های الکترونیک قدرت با استفاده از مبدل دشدهیتول، توان

شود و وصل می DC بأستبدیل شده و سپس به  DCصورت به

درآمده  ACصورت به DC/ACدرنهایت توان کل از طریق اینورتر 

ز بایست سطح ولتاژ و نیکند. همچنین اینورتر میو بار را تغذیه می

 فرکانس ولتاژ خروجی را در مقدار موردنظر تثبیت کند.

 زمانهم دیتول ستمیهای سفناوری سهیمقا -1جدول 

نوع 

 سیستم
 معایب مزایا

های موجود ظرفیت

(kW) 

توربین 

 گاز

 کم، حرارت با یندگیبالا، آلا نانیاطم

 به سردکننده ازین کیفیت بالا، بدون

 کمپرسور گاز، بازده ایبه گاز بالا و  ازین

 اهشک ن،ییپا تیبا ظرف دیهنگام تول نییپا

کاهش  ط،یدمای مح شیبا افزا دیتول

 دما شیصورت افزا دری بازده

 250000الی  500

میکرو 

 توربین

 زیقطعات متحرک کم و کوچک، سا

 یهوا و صوت یندگیآلا فشرده وزن کم،

 فواصل به سردکننده، ازیکم، بدون ن

 راتیتعم یطولان

 یکیمکان یبالا، بازده گذاریهیسرما نهیهز

 نسبتاً کم، محدود به کاربرد در دماهای

 اتصال بودن ترهدیچیپ تر،نییپا

 250الی  30

موتورهای 

 پیستونی

در هنگام  رییپذتوان بالا، انعطاف یبازده

اندازی راه ت،یظرف ازی عملکرد بخش

 کم، نسبتاً گذاریهیسرما نهیهز ع،یسر

صورت مستقل از استفاده به تیقابل

 دییبار تول زانیم میتنظ تیشبکه، قابل

 یعاد اپراتور در محل با میکل، قابل تنظ

 نگهداری بالا، محدود به کاربرد در نهیهز

 هوای نسبتاً بالا، یندگیآلا تر،نییپا دماهای

 اگر حرارت یدائماً سرد شود، حت دیبا

 یآلودگ جادیاستفاده نباشد، ا مورد یخروج

 (ادیز زی)نو یصوت

ای احتراق جرقه

 5000( تا بالاسرعت)

احتراق تراکمی 

( تا نییپاسرعت)

75000 

توربین 

 گاز

 تیقابل ،یبازده بالا، تنوع سوخت مصرف

 انه،یپا کیاز  شیب به یحرارت ده

 امکان اد،یقابلیت اطمینان و طول عمر ز

 به حرارت رویدر نسبت ن رییتغ

 برق به دینسبت تول ،یاندازی طولانراه

 نییپا گرمای
 250000تا  50

پیل 

 سوختی

 یکم، بازده یندگیو آلا یصوت یآلودگ

 یمختلف، طراح دییتول بالا برای بارهای

 یکیتفک

 ندیبه فرآ ازین ن،ییپا یبالا، چگال متیق

 خالص( دروژنیاز ه ری)غ سوخت روی
 2000تا  5
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 DCسیستم هیبرید توان با اتصال  -2شکل 

( 3) شکل در که طورهمان توپولوژی، این در موجود تجهیزات تمام

 متصل AC کنندهمصرف به ACبأس  طریق از شود،می مشاهده

 خاص ویژگی دارای DC اتصال با مقایسه در AC اتصال. شوندمی

 آن به که مولدی با تواندمی اینورتر هر که است این آن و است

 طوربه یا و تنهاییبه را بار تواندمی لذا شود، سنکرون است متصل

 ثباع مسئله این. کند تغذیه اینورترها سایر با هماهنگ و زمانهم

 انرژی مختلف منابع از استفاده برای سیستم بیشتر پذیریانعطاف

 از یکی تنها باشد، کم بار تقاضای اگر. شودمی بار نیتأم برای

می نیتأم را بار خورشیدی سلول اینورتر مثالعنوانبه اینورترها،

 بار شافزای با و آینددرمی بکار آماده حالت به اینورترها بقیه و کند

 .آیندمی مدار به نیز دیگر اینورترهای بارپیک نیتأم برای یا و

 ردنک سنکرون به نیاز علت به توپولوژی این کنترل و عملکرد

 برای ایپیشرفته کنترل سیستم بایستی لذا. است پیچیده واحدها

 جهت انرژی، سازهایرخیره و تولیدی واحدهای کردن هماهنگ

 دلیلبه این، بر علاوه. شود گرفته بکار سیستم صحیح عملکرد

 کنترلی سیستم چنین ،PCU واحدهای پیوسته پیشرفت

 رایب هیبرید سیستم عملکرد اصلاح و گسترش شده و ترمطمئن

 بود خواهد تحقق قابل آن، الگوی تغییر یا بار و مصرف رشد نیتأم

[16.] 

 

 ACسیستم هیبرید توان با اتصال  -3شکل 

 

 

 مراحل احداث مولد تولید پراکنده -2

مراحل احداث مولد تولید پراکنده باتوجه به دستورالعمل توسعه 

که این مراحل باشد مرحله می 10مولدهای مقیاس کوچک شامل 

 [:17اند از ]عبارت

و  لیو تکم گذارهیفرم درخواست توسط سرما افتیدر -1

 ؛آن به شرکت برق لیتحو

 ؛توسط شرکت برق یافتیهای درفرم هیاول یبررس -2

هیشده توسط مشاور سرماانجام یمطالعات فن جیارائه نتا -3

 ؛به شرکت برق گذار

هیشده توسط مشاور سرماانجام یمطالعات فن جینتا یبررس -4

 ؛توسط مشاور شرکت برق گذار،

 ؛نحوه اتصال ییطرح نها -5

 یی؛طرح نها یبررس جهیاعلام نت -6

 ؛ساخت و احداث -7

 ؛اندازیو راه شیآزما -8

 ی؛شیدوره اتصال آزما -9

 ؛لغو مجوز ای یینها رشیپذ -10

مراحل توان به نحوی مراحل دهگانه مورد اشاره اخیر را می

اندازی مولد مقیاس کوچک موردنظر دانست. این موردنیاز جهت راه

سازی احداث مولد مقیاس در حالی است که پیش از شروع اجرایی

 کوچک، نیاز است تا دو مرحله اساس زیر طی شود:

 رفیت تولید مولد تولید پراکنده؛تعیین ظ 

 .مطالعات اقتصادی و توجیه پروژه 

دهای تولید پراکنده در ایران، اغلب با باتوجه به آنکه نصب مول

مگاوات( دارای توجیه اقتصادی  5میزان تولید توان بالا )بالای 

باشد و از طرفی این میزان مصرف توان تنها از طرف صنایع می

گذاران در این حوزه، هدف از قابل مصرف است، اغلب سرمایه

ه تحت گذاری خود را تأمین بخشی از مصرف انرژی مجموعسرمایه

اختیار خود )هتل، بانک، بیمارستان و غیره( ندانسته و تنها به جنبه 

شود. بر این اساس، ظرفیت تولید توان مولد سودآوری آن توجه می

تولید پراکنده موردنظر جهت احداث، اغلب باتوجه به پارامترهای 

اقتصادی )قدرت مالی، میزان سودآوری و دوره بازگشت سرمایه( 

و بررسی میزان مصرف بار در محل نصب مولد  شودتعیین می

 گیرد.چندان مولد توجه قرار نمی

چند طرح اقتصادی مختلف متناسب با میزان سرمایه  معمولاً

گذار تعیین و مطالعات اقتصادی بر اساس آن صورت سرمایه

پذیرد. این مطالعات با ورود پارامترهای مختلف اقتصادی به می

افزارهای موجود شود. از جمله قدرتمندترین نرمافزار انجام مینرم
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باشد. اطلاعات کامفار میافزار جهت اجرای مطالعات اقتصادی، نرم

 افزار عبارت است از:موردنیاز جهت ورود به این نرم

 برداری؛تعریف پروژه و بازه زمانی احداث و بهره 

 محصولات اجرای پروژه؛ 

 ها به یکدیگر؛تعریف واحدهای پولی و نرخ تبدیل آن 

 ورود نرخ تنزیل؛ 

 برداری شامل خرید زمین، محوطه های ثابت بهرههزینه

آلات، سازی، ایجاد ساختمان، خرید تجهیزات و ماشین

های زیست، هزینههای محیطتجهیزات جانبی، حفاظت

 سربار و غیره؛

 های تولید؛هزینه 

 برنامه فروش محصولات؛ 

  سرمایه در گردش شامل دوره تولید محصول، دوره

 ها؛وصول مطالبات، مقدار تنخواه و پرداختی

 گذار و وام بانکی به رمایهنحوه تأمین سرمایه )آورده س

 همراه نحوه دریافت وام(؛ و

 های وابسته به تولید.مالیات، عوارض و دیگر پرداختی 

منظور احداث مولد تولید مطالعات فنی لازم به -3

 پراکنده

طور که در بخش قبل اشاره شد، یکی از مراحل دهگانه همان

لازم جهت اندازی مولد مقیاس کوچک، اجرای مطالعات فنی راه

صال باشد. مطالعات فنی اتاتصال این منابع تولید توان به شبکه می

مولدهای تولید پراکنده به شبکه شامل شش دسته مطالعه فنی 

 باشد:زیر می

 ؛بار در حالت عادی و اضطراریپخش مطالعات 

 ؛اتصال کوتاه مطالعات 

 مطالعات پایداری گذرا؛ 

 ؛توان تیفیک مطالعات 

 ی؛ وحفاظت یهماهنگ مطالعات 

 نیزم ستمیس مطالعات. 

نده پراک دیموردنیاز جهت اتصال منابع تول یمطالعات فن (2) جدول

قدرت  کلاسهمچنین  اتصال و هایبا توجه به طرح را به شبکه

که مسائل فنی مربوط به ازآنجایی .ارائه نموده است هاآن ینام

 )مانند حداقل به شبکۀ برقاتصال مولدهای مقیاس کوچک 

 ،تجهیزات جانبی موردنیاز جهت اتصال صحیح این مولدها به شبکه

طور چشمگیری با قدرت نامی تواند به( میغیرهو ها آنمکان اتصال 

لحاظ  از این مولدها ،(3)مطابق جدول  بنابراین مولدها تغییر کند،

ه طور کهمانشوند. بندی میکلاس طبقه 5قدرت نامی در 

مگاوات  25مشخص است، تنها مولدهای با قدرت نامی کمتر از 

 شوند.عنوان مولد مقیاس کوچک شناخته میبه

 ،رندیگیکه در آن قرار م یمولدها با توجه به کلاس قدرتهمچنین 

به شبکه متصل شوند.  توانندیدو طرح خاص م ای کی قیاز طر

ورد ها مشبکه پراکنده به دیکه برای اتصال منابع تول ییهاطرح

 نی( ارائه شده است. همچن4در جدول ) رند،یگیاستفاده قرار م

کوچک به شبکه را با  اسیمق یمحل اتصال مولدها زی( ن4شکل )

 .دهدینشان م کیتوجه به طرح متناسب با هر

 

 

  

 پراکنده دیموردنیاز با توجه به طرح اتصال و کلاس قدرت منابع تول یمطالعات فن -2جدول 

 طرح کلاس
 مطالعات

 بارپخش

 مطالعات

اتصال 

 کوتاه

مطالعات 

 پایداری گذرا

 مطالعات

 تیفیک

 توان

 مطالعات

 یهماهنگ

 یحفاظت

 مطالعات

 ستمیس

 نیزم

 - - - - - - 2و  1 1

 × - - (3)تنها طرح  × × × 3و  2 2

3 3 × × × - - × 

 × × × × × × 4و  3 4

 × × × × × × 5و  4 5
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بندی مولدهای مقیاس کوچک با توجه به طبقه -3جدول 

 مقادیر نامی

 مقادیر نامی کلاس

کلاس 

1 
 کیلووات 20کمتر از 

کلاس 

2 

کیلووات و کمتر از  20مساوی یا بیشتر از 

 کیلووات 200

کلاس 

3 

کیلووات و کمتر از  200مساوی یا بیشتر از 

 کیلووات 1000

کلاس 

4 

 7مگاوات و کمتر از  1مساوی یا بیشتر از 

 مگاوات

کلاس 

5 

 25مگاوات و کمتر از  7مساوی یا بیشتر از 

 مگاوات

به  مولد مقیاس کوچکهای مجاز برای اتصال طرح -4جدول 

 شبکه با توجه به قدرت نامی

 کلاس

 طرح
1 2 3 4 5 

1 *     

2 * *    

3  * * *  

4    * * 

5     * 

 
 برق شبکه به پراکنده تولید منابع اتصال هایطرح -4شکل 

 

مطالعات فنی صورت گرفته برای نصب واحد  -4

هیبرید طراحی شده برای مؤسسه علمی کاربردی 

 صنعت آب و برق

 مقدمه -4-1

-هدف از اجرای این مطالعات در مؤسسه آموزش عالی علمی

اندازی یک مولد هیبرید صنعت آب و برق، نصب و راهکاربردی 

تولید توان متشکل از یک واحد تولید همزمان برق، حرارت و 

باشد. باتوجه به آنکه برودت و یک مجموعه پنل خورشیدی می

هدف از این طرح بیش از جنبه مالی، جنبه تأمین انرژی مؤسسه 

ین یز به منظور تعیباشد، لازم است مطالعاتی ناز طریق این مولد می

ظرفیت بهینه نصب این واحد نیز صورت پذیرد. باتوجه به مطالعات 

صورت گرفته و اجرای ممیزی انرژی و همچنین ورود اطلاعات به 

های افزار تعیین ظرفیت نیروگاهافزارهای مربوطه )نرمنرم

واحد  یابیافزار ارزنرمو  ونقل اروپاو حمل یمؤسسه انرژفتوولتائیک 

و صنعت  یانرژارائه شده توسط وزارت  زمان برق و حرارتهم دیتول

( نتایج بدست آمده استفاده حداکثری از نیروگاه ایتانیبر

فتوولتائیک و همچنین نصب مولد تولید همزمان برق، حرارت و 

کیلووات را پیشنهاد داده است. با توجه  75برودت با ظرفیت تولید 

به ظرفیت تولید مولدهای مورد تأیید وزارت نیرو برای احداث 

)استفاده از دو مولد کیلووات  80نیروگاه تولید همزمان، ظرفیت 

 یمهندسشرکت  EF7کیلوواتی، از نوع موتور رفت و برگشتی  40

( برا نصب مولد تولید همزمان و باتوجه به داریشهر پا یتوسعه انرژ

فضای در اختیار مؤسسه و همچنین قیمت خرید انرژی )قیمت 

 20خرید انرژی از مولدهای تجدیدپذیر با ظرفیت تولید کمتر از 

 20باشد( ظرفیت تولید های دیگر میالاتر از ظرفیتکیلووات ب

کیلووات برای نیروگاه فتوولتائیک درنظر گرفته شده است. این دو 

مجموعه با استفاده از ادوات لازم تشکیل واحد هیبرید تولید را 

 شوند.داده و به شبکه متصل می

احد وباتوجه به مطالب اشاره شده در بخش قبل و حجم تولید توان 

خواهد  2هیبرید طراحی شده، مشخص است که کلاس کاری آن 

دهنده آن است که امکان بود. همچنین مطالعات پخش بار نسان

به شبکه وجود دارد. براین  2اتصال این مولد از طریق طرح اتصال 

شده به شبکه، اساس، تنها مطالعات لازم برای اتصال مولد طراحی

تصال کوتاه و مطالعات سیستم زمین بار، مطالعات امطالعات پخش

باشد. گفتنی است باتوجه به آنکه مطالعات سیستم زمین در می

برگه اطلاعات تجهیزات موجود بوده و توسط مجری نصب مولد 

 باشد.شود، اجرای این مطالعات در این مرحله نیاز نمیانجام می
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 سازی شبکهمدل -4-2

اتصال کوتاه، ابتدا لازم است با بار و منظور انجام مطالعات پخشبه

توجه به اطلاعات واقعی شبکه )دریافتی از شرکت توزیع و شرکت 

ای( مدلی از شبکه در محدوده موردمطالعه ایجاد گردد. برق منطقه

بار شبکه، تمامی با توجه به اهمیت مطالعات در شرایط پیک

مطالعات در شرایط بیشترین بارگذاری صورت خواهد گرفت 

بار  بینیعات بارگذاری در نظر گرفته شده با توجه به پیش)اطلا

 باشد(.می 97مربوط به سال 

 4/18مگاوات و  6/46برابر با  97بار سال بار پست شربیانی در پیک

ه بینی صورت گرفتبینی شده است )بر اساس پیشمگاوار پیش

( شبکه 5شکل ) ای تهران(.توسط شرکت برق منطقه

ای این مطالعات در محیط دیگسایلنت، همراه با شده برسازیشبیه

 دهد.ها را نشان میگذاری خطوط، ترانسفورماتورها و شیننام

 بارمطالعات پخش -4-3

ها و بارگذاری بار بررسی ولتاژ شینهدف از اجرای مطالعات پخش

منظور بررسی تأثیر ورود باشد. بهخطوط و ترانسفورماتورها می

منظور نصب در مؤسسه آموزش ه طراحی شده بهمنابع تولید پراکند

کاربردی صنعت آب و برق لازم است دو مرتبه و با -عالی علمی

 شرایط زیر مطالعات پخش بار انجام شود:

 عدم در مدار بودن مولد تولید پراکنده؛ و 

 .در مدار بودن مولد تولید پراکنده 

بار به این منظور ابتدا منابع تولید پراکنده غیرفعال شده و پخش

سازی منابع تولید گردد. در مرحله بعد با فعالدر شبکه اجرا می

بار مجدداً ، مطالعات پخش(5)داده شده در شکل پراکنده نشان

اجرا شده و اطلاعات موردنظر بررسی و ثبت خواهد شد. جداول 

مقدار  ،دار بارگذاری ترانسفورماتورهاترتیب مق( به7( الی )5)

مربوط به بخش موردمطالعه از  یهاولتاژ شینو  بارگذاری خطوط

های پست )خطوط، ترانسفورماتورها و شین شبکه برق تهران

 .دهندرا نشان می شربیانی تا کن(

: بارگذاری ترانسفورماتورهای موردبررسی پیش و پس از 6جدول 

 پراکندهورود منابع تولید 

نام 

ترانسفورما

 تور

بارگذاری 

ترانسفورما

تور پیش از 

ورود مولد 

)%( 

بارگذاری 

ترانسفورما

تور پس از 

ورود مولد 

)%( 

تغییرات 

بارگذاری 

ترانسفورما

 تور )%(

ترانسفورما

 1تور 
29043/48 28685/48 00358/0 - 

ترانسفورما

 2تور 
96816/57 94829/57 01987/0 - 

ترانسفورما

 3تور 
95508/63 81654/63 13854/0 - 

ترانسفورما

 4تور 
95508/63 81654/63 13854/0 - 

ترانسفورما

 5تور 
58835/62 25828/52 

33007/10 

- 

( مشخص 7( الی )5طور که از اطلاعات ارائه شده در جداول )همان

است، ورود مولد تولید پراکنده به دلیل کوچک بودن ظرفیت تولید 

و، در ربسزایی بر روی شبکه نداشته است و ازاینتوان آن، تأثیر 

برای اتصال آن به شبکه سراسری  2نظر گرفتن طرح اتصال شماره 

 باشد.صحیح می

  

 

 شبکه شبیه سازی در محیط دیگساینت برای اجرای مطالعات پخش بار و اتصال کوتاه -5شکل 
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بارگذاری خطوط موردبررسی پیش و پس از ورود : 7جدول 

 منابع تولید پراکنده

نام 

 خط

بارگذاری 

خطوط پیش از 

 ورود مولد )%(

بارگذاری 

خطوط پس از 

 ورود مولد )%(

تغییرات 

بارگذاری 

 خطوط )%(

 - 11284/0 98519/51 09803/52 1خط 

خط 

2 
9033851/53 7542833/53 

149102/0 

- 

خط 

3 
49766/43 44576/43 0519/0 - 

خط 

4 
95134/24 92157/24 02977/0 - 

خط 

5 
08048/62 00639/62 07409/0 - 

خط 

6 
592265/25 589172/25 

003093/0 

- 

خط 

7 
44541/46 38997/46 05544/0 - 

خط 

8 
48351/10 471/10 01251/0 - 

خط 

9 
62821/25 59762/25 03059/0 - 

خط 

10 
96829/13 95162/13 01667/0 - 

های موردبررسی پیش و پس از ورود منابع : ولتاژ شین5جدول 

 تولید پراکنده

نام 

 شین

ولتاژ پیش از 

ورود مولد 

(pu) 

ولتاژ پس از 

ورود مولد 

(pu) 

تغییرات 

 (puولتاژ )

 9534778/0 9534375/0 1شین 
0000403/0 

+ 

شین 

2 
933816/0 933865/0 

0000490/0 

+ 

شین 

3 
02514/1 025212/1 

0000403/0 

+ 

شین 

4 
021160/1 021241/1 

0000810/0 

+ 

شین 

5 
02116/1 021241/1 

0000810/0 

+ 

شین 

6 
9914299/0 9915772/0 

0001473/0 

+ 

شین 

7 
9914299/0 9915772/0 

0001473/0 

+ 

شین 

8 
9914253/0 9915734/0 

0001481/0 

+ 

شین 

9 
9854977/0 9866743/0 

0011766/0 

+ 

شین 

10 
9853368/0 9865136/0 

0011768/0 

+ 

شین 

11 
9853134/0 9864902/0 

0011768/0 

+ 

شین 

12 
9852226/0 9863996/0 

0011770/0 

+ 

شین 

13 
9852214/0 9863983/0 

0011769/0 

+ 

شین 

14 
9850972/0 9862743/0 

0011771/0 

+ 

شین 

15 
9850870/0 9862641/0 

0011771/0 

+ 

 شین

16 
9850724/0 9862495/0 

0011771/0 

+ 

شین 

17 
9850657/0 9862428/0 

0011771/0 

+ 

www.kahrobaonline.ir 46 



 

 

دهنده آن است که ورود این مولد آمده نشاندستهمچنین نتایج به

تمامی پارامترهای مربوط به مطالعات پخش را در شبکه 

موردبررسی بهبود بخشیده است )نزدیک به یک پریونیت کردن 

کاهش بارگذاری ترانسفورماتور و خطوط(. بنابراین ها و ولتاژ شین

ار باتصال مولد تولید پراکنده طراحی شده ازنظر مطالعات پخش

 بلامانع است.

 مطالعات اتصال کوتاه -4-4

های منفی و صفر با اضافه نمودن برخی اطلاعات در رابطه با مؤلفه

مربوط به تجهیزات موردبررسی به شبکه طراحی شده، این امکان 

وجود خواهد داشت تا مطالعات اتصال کوتاه نیز با استفاده از 

افزار دیگسایلنت اجرا شود. لازم به توضیح است که هدف از نرم

ه، تعیین بیشینه جریان اتصال کوتاه اجرای مطالعات اتصال کوتا

های شبکه، در راستای تعیین قدرت قطع عبوری از هریک از شین

برای تعیین بیشینه جریان اتصال  معمولاً باشد. ادوات حفاظتی می

Ikکوتاه، مقدار مؤثر جریان اتصال کوتاه در لحظه شروع خطا )
" )

ر ات حفاظتی بشود. همچنین با توجه به آنکه ادودر نظر گرفته می

شوند و اساس بیشترین مقدار جریان اتصال کوتاه طراحی می

فاز متقارن دارای  3همواره جریان اتصال کوتاه در اتصال کوتاه 

بیشترین مقدار است، در این مطالعات نیز مقدار مؤثر جریان اتصال 

کوتاه در لحظه شروع خطا برای این نوع اتصال کوتاه تعیین 

آمده از اجرای مطالعات اتصال دست( نتایج به8گردد. جدول )می

منظور دهد. گفتنی است بهکوتاه را در شبکه موردبررسی نشان می

بررسی تأثیر ورود مولد تولید پراکنده طراحی شده بر روی مقدار 

بار، مطالعات ها، همانند مطالعات پخشجریان اتصال کوتاه شین

عدم حضور مولد تولید اتصال کوتاه نیز در دو حالت حضور و یا 

آمده با یکدیگر مورد مقایسه قرار دستپراکنده اجرا شده و نتایج به

 گیرند.می

نتایج بدست آمده حاکی از آن است که جریان اتصال کوتاه پست 

 یابد اما اینمورد بررسی با ورود ادوات تولید پراکنده افزایش می

بسیار ناچیزی است افزایش با دور شدن از این مولدها دارای تأثیر 

کیلوولت  63و  230، 400های )تغییر جریان اتصال کوتاه در شین

باشد(. تغییر جریان اتصال کوتاه در بسیار ناچیز و در حد صفر می

ولت نزدیک به مولد تولید پراکنده  400کیلوولت و  20های شین

درصد تغییرات  200نیز دارای تغییرات چشمگیری نبوده )کمتر از 

جهت ممانعتی برای نصب مولد وجود بوده است( و ازاینمجاز 

 نخواهد داشت.

 

های موردبررسی پیش و جریان اتصال کوتاه شین -8 جدول

 پس از ورود منابع تولید پراکنده

نام 

 شین

جریان اتصال 

کوتاه پیش از 

ورود مولد 

(kA) 

جریان اتصال 

کوتاه پس از 

مولد ورود 

(kA) 

تغییرات 

جریان 

اتصال 

 (kAکوتاه )

 + 00066/0 14.41059 14.40993 1شین 

 + 00641/0 44.94712 44.94071 2شین 

شین 

3 
39.52702 39.56313 03611/0 + 

شین 

4 
26.26764 26.30379 03615/0 + 

شین 

5 
26.26764 26.30379 03615/0 + 

 + 11408/0 18.47108 18.357 6شین 

شین 

7 
18.357 18.47108 11408/0 + 

شین 

8 
18.35245 18.46658 11413/0 + 

 + 40777/0 2.1025 1.69473 9شین 

شین 

10 
1.69132 2.15481 46349/0 + 

شین 

11 
1.68813 2.1468 45867/0 + 

شین 

12 
1.68395 2.13764 45369/0 + 

شین 

13 
1.68148 2.13263 45115/0 + 

شین 

14 
1.66544 2.1033 43786/0 + 

شین 

15 
1.65729 2.08957 43228/0 + 
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شین 

16 
1.65729 2.08957 43228/0 + 

شین 

17 
1.65285 2.08228 42943/0 + 

 

 گیرینتیجه -5

د های تولیدر این مقاله به بررسی مراحل موردنیاز جهت نصب مولد

پراکنده و اتصال آن به شبکه برق ایران پرداخته شده است. پس از 

مراحل نصب این مولدها و همچنین مطالعات لازم به این تشریح 

منظور، نتایج بدست آمده از اجرای مطالعات فنی نصب مولد تولید 

پراکنده هیبرید طراحی شده برای مؤسسه آموزش عالی علمی 

کاربردی صنعت آب و برق ارائه شده است. باتوجه به ظرفیت تولید 

شیوه اتصال آب به توان مولد هیبرید طراحی شده و همچنین 

بار و شبکه، تنها مطالعات لازم برای نصب آن، مطالعات پخش

باشد. نتایج بدست آمده از این مطالعات مطالعات اتصال کوتاه می

ان ای تهردهنده امکان اتصال این مولد به شبکه برق منطقهنشان

 باشد.می
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