
تولید پراکنده



:  فصل اول

مقدمه



: تاريخچه-1

:شروع توليد انرژی برق

نامتمرکز و پراکنده برای محدوده های جغرافيايی محدود

گسترش تعداد شرکت های خدماتی برق رسانی محلی.



:ضرورتهای توليد متمرکز

 (هزينه توليد پايين)اقتصادی بودن

 (کيفيت توان)توليد پشتيبان و رزرو

قابليت اطمينان بالا و ايمنی

.ديدباعث حرکت از توليد نامتمرکز به سوی توليد متمرکز گر



:ضرورتهای جديد

جغرافيايی انتقال-محدوديتهای اقتصادی-رشد مصرف

اقتصادی شدن توليد برق از منابع تجديد پذير
تکامل تکنولوژيهای توليد برق از منابع تجديد پذير

تکامل تکنولوژيهای الکترونيک قدرت

 (خصوصی سازی و مقررات زدايی شرکتهای توزيع)بازار رقابتی برق

مسائل زيست محيطی
مشکلات امنيت و قابليت اطمينان

.رديدگ( پراکنده)باعث گرايش دوباره به سمت توليد نامتمرکز 



:تعاريف

ناقص!(      ؟)منبع توليد توان با ظرفيت محدود -1

بکه منبع توليد توان الکتريکی که مستقيماً به ش-2
توزيع يا به مصرف کننده متصل است      کامل



تولید پراکنده

تولید نامتمرکز

Distributed Generation

Dispersed Generation

Embedded Generation

Distributed Resources 

Distributed Utility

:  کلمات کلیدی



:سطح ولتاژ-الف

kV11 ،kV20 ،kV33: فشار متوسط

V400: فشار ضعیف

:ظرفیت تولید-ب

EPRI:                      1kW < P < 50MW

Gas Research Ins.:                 2MW < P < 25MW

Preston & Rostler:                  1kW < P <100MW

Cardell:                    500kW < P < 1 MW

Cigre:                   50kW < P < 100 MW

:DGويژگی های -2



:منابع اولیه انرژی-ج

(فسیلی ) تجدید ناپذیر -1

تجدید پذیر -2

:تکنولوژی تولید-د

...از،موتورهای احتراقی، دیزل، توربین گ: تکنولوژی قدیمی-1

...پیل های سوختی، مبدل های قدرت،: تکنولوژی نو-2



بهره برداری-ه

: مواردی که باید بررسی شوند

قابلیت دیسپاچینگ-

برنامه پذیری-

امکان عملکرد مستقل-

:پس از بهره برداریDGنقش 

(IPP: Independent Power Producer)نقش نیروگاه مستقل برق -1

(کاهش دهنده بار شبکه)نقش مدیریت بار -2

نقش رزرو چرخان-3



دسته بندی-3

Micro DG:            P < 5kW

Small DG:        5kW< P < 5MW

Medium DG:    5MW< P < 50MW

Large DG:       50MW< P 



:فصل دوم

معرفی منابع انرژی



دسته بندی منابع انرژی-1

منابع انرژی فناپذير

منابع انرژی تجديدپذير



منابع انرژی فناپذير-2

 سال300انرژی زغال سنگ             عمر

 سال50انرژی نفت خام                عمر

 سال80انرژی گاز                       عمر

سال100ای                عمر انرژی هسته

سوختهای شيميايی

 2010هيدروژن به عنوان سوخت               پيش بينی برای سال

2050ای                          پيش بينی برای سال گداخت هسته



( 1970)با شروع مسئله بحران انرژی : توجه
...و امنیت انرژی و 

ایاهميت انرژی هسته

اهميت کاربرد تکنولوژی پيشرفته

اهميت توسعه منابع تجديد پذير

افزايش توليد سوختهای فسيلی

 (نزديکی محل کار و زندگی-حمل و نقل)بهينه سازی مصرف



منابع انرژی تجديد پذير-3

خورشيد

زمين

ماه

مبدل انرژی 
طبيعی

مبدل انرژی 
فنی

منبع انرژی 
اوليه 

منبع انرژی 
ثانويه

خورشيد
تبخير، نزولات 
آسمانی، ذوب

نيروگاه آبی برق



منابع انرژی وابسته به خورشید

انرژی آب

انرژی باد
باد
امواج

انرژی تشعشعی
جريان اقيانوسها
گرمايش سطح اتمسفر زمين
تشعشع خورشيدی

بيوماس



منابع انرژی وابسته به زمین

انرژی زمين گرمايی

منابع انرژی وابسته به ماه

انرژی جزر و مد



ويژگیهای منابع انرژی تجديد پذير-3
تجديد پذير بودن+

پتاسيل بالا+ 

آلودگی زيست محيطی کم+

تنوع در توليد+

هزينه سرمايه گذاری بالا-

محدود به موقعيت جغرافيايی خاص-

چگالی انرژی کم-

پيچيدگی تکنولوژيکی-

مشخصه خروجی متغير-



ترکیب منابع انرژی در سمت مصرف-4

نفت خام

آب

گاز

اهپالايشگ

نيروگاه

صنعت 

خانگی 

تجاری

حمل و نقل

کشاورزی

وغيره

صادرات

منابعصادرات مصرف

نفت

برق

صادرات کم

گاز

منابع انرژی
ثانويه



د ؟کننچرا مصرف کنندگان برق را انتخاب می

کنترل آسان مصرف برق

امکان انتقال سريع اين نوع انرژی

عدم آلودگی در محل مصرف

سهولت در تغيير شکل آن به اشکال ديگر انرژی



مصرف برق در آمريکا
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2050پیش بینی مصرف انرژی در سال 

60%فسيلی
20%برقیمصارفبرایگاز
20%برقیغيرمصارفبرایگاز
10%نفت
10%سنگزغال

20%ایهسته

20%پذيرتجديد



2050پیش بینی مصرف انرژی در سال 

Gas

(for electricity)

20%

Gas

(non-electricity)

20%

Oil

10%

Renewable

20%

Nuclear

20%

Coal

10%



یهای آژانس بین المللی انرژپیش بینی

افزايش تقاضای انرژی

حفظ برتری سوختهای فسيلی

اهميت مسئله امنيت انرژی

 ميليارد دلاری در بخش انرژی16000سرمايه گذاری

ای افزايش انتشار گازهای گلخانه(CO2)

تغيير شاخص توسعه
سرانه مصرف انرژی
سهم انرژی صنعتی در کل انرژی
دار از کل مصرفافزايش سهم جمعيت برق



:فصل سوم

DGمزايا و معايب کاربرد 



مزايای کاربرد تولید پراکنده-1

Capacity Supportکارکرد به عنوان پشتيبان ظرفيت شبکه -1

آزادسازی ظرفيت انتقالDGتوليد 

یپشتيبانی ظرفيت اضطراری شبکه      کاهش حجم خاموش-2

 Black Startراه اندازی-3
ايجاد جزيره های کوچک         راه اندازی ساده تر شبکهDGتوليد 

(CHP)توليد همزمان برق و گرما-4
استفاده از حرارت توليد شده هنگام توليد برق   




in

Thermale

P

PP




Peak Shavingپيک سايی -5

منبع کم هزينه برای بار پيک  DGهزينه توليد برق در حالت پيک       

درشرايط پيک      کاهش بارگزاری     کاهش حرارت تجهيزات           DGتوليد 
طول عمر تجهيزات  

اسقابليت اطمينان بالا، مناسب برای تغذيه بارهای حس-6



 (Spinning Reserve)ذخيره چرخان -7
DG    سنکرون شده با شبکه به صورت بی بار      توليد سريع در مواقع ضروری

(Non-Spinning Reserve)ذخيره نيمه چرخان -8

DGبا راه اندازی سريع به عنوان ذخيره غير چرخان اما مؤثر

تعادل پخش بار  -9
در جهت متعادل کردن شرايط دائم DGکنترل

Q,Vپشتيبانی -10
(در بعضی تکنولوژی ها)Qاما در کنار آن توليد Pهدف اصلی توليد 

بهبود پروفيل ولتاژ       کاهش تلفات QياVکنترل 



(دربعضی موارد)بهبود کيفيت توان -11

به تأخير انداختن سرمايه گذاری در سيستم انتقال-12

نصب و راه اندازی سريع-13

آلودگی کمتر محيط زيست نسبت به توليد متمرکز-14
قابل نصب در محل مصرف

...



DGمعايب ومعضلات -2

(Stand alone/ جزيره ای/خصوصاً در حالت مجزا )دشواری کنترل -1

به هم زدن تنظيم تجهيزات حفاظتی-2
!درشبکه توزيع، ساختار درختی شبکه را بر هم ميزندDGحضور 

افزايش جريان اتصال کوتاه-3



(از حالت کارکرد مجزا به حالت متصل) دشواری سنکرون کردن با شبکه-4

DGانتخاب محل نصب-5

افزايش تلفات

DGضرورت جايابی محل نا مناسب                                                 

اضافه ولتاژ سر فيدر

(در پاره ای موارد)ناميسر بودن بهره برداری در مناطق شهری -6

(بايد در هرطرح بررسی شود) پايداری -7

ديسپاچينگ-8
لزوم اسکادا در سطح توزيع           بالا رفتن هزينه

9-DG (          پيچيده شدن تجديد ساختار)خصوصی



:فصل چهارم

DGتکنولوژی های 



Distributed Energy Sources:

 Photo Voltaic Energy 

 Wind Energy

 Fuel Cells

 Micro-Turbines

 Storage Devices

....



1-Biomass

آيندموادی هستند که از موجودات زنده به دست می
نگسزغالسوختهایکورهشبيههايیکورهدربيوماسمستقيمسوزاندن

انرژیتوليدنتيجهدرو

بيوماس
مبدل گاز خنک کننده

مخلوط کننده

کمپرسور هوا توربين گازی

توليد بخار

آب

هوا
توربين بخار

G

G



نیرو گاه زباله سوز-2

واکنش سوختن زباله

2 2 2 2
2

m n p q x y

n y
C H O S N Cl O CO H O SO N NO HCl


       

(Btu/Pound)گرمايی ارزشاستفادهدرصدزبالهمنابع

188900مجله                                   -روزنامه

208900مقوای نازک-کاغذ

4.512000پلاستيک                                        

4.216700پلاستيک فشرده

3.39000نخ                                                

5.80شيشه                                           

20.28200های گياهی                             زباله

5.70های آهنی                               زباله

10های آلومينيومی                              زباله

7.38400چوب                                                 

15000-لاستيک                                               

100خاک روبه                                            



نیروگاه زمین گرمايی-3
گرمای طبيعی قسمت داخلی پوسته کره زمين

د انرژیاستخراج انرژی زمين گرمايی و استفاده در بويلرها و در نتيجه تولي

Producti

on   
Geothermal 

Reservoir

Steam

GEN.

بخار آب و هوا
ژنراتور

کندانسور

بخار آب  

آب  

توليد تزريق

استفاده مستقيم حرارت

منبع زمين گرمايی

جداکننده

پمپ

هبرج خنک کنند

توربين



نیروگاه تلمبه ذخیره ای-4

مصرف  پمپاژ آب به مخزن بالا در ساعات کم
هدايت آب به سمت توربين در ساعات پرمصرف

فوقانيمخزن

پمپو توربين

ژنراتوریحالت

پمپيحالت
آبحركتمسير

تحتانيمخزن



نیروی امواج-5

Wave

Motion

Linear 

Movement

Linear

Generator

Grid

AC / DC
Transmission

Line
DC/AC



نیروگاه جزر و مدی-6

دیسدبناثردرکهکوچکیخليجبهدرياازآبافتدمیاتفاقمدکهزمانی
شودمیسرازيراستشدهدرست
گرددیبرمدريابههيدروليکیتوربينهایطريقازسدپشتآبجزرهنگامدر
10mشودمیتوليدبرقعملاينحيندرو

2GW

5m

7m

16GW

11m

29GW

10m

2GW

5m

6m

3m

7m

9m

57GW

دریا

دریچه سد

توربین

حوضچه

سد

سطح پایین آب

سطح بالا آب



نیروگاه بادی-7

باد
جعبه دنده ژنراتور ترانسفورمر

شبکه

روتور



حرارتی-نیروگاه خورشیدی-8



Photovoltaic (PV)سیستم _9
مراحل توليد الکتريسيته

Nو Pبرخورد فوتون به لايه های نيمه هادی 1.

حرکت حاملهای اقليت2.

Nتراکم بار منفی در 3.

به راه می افتدNبه سمت Pدر صورت اتصال به بار جريان معکوس از سر 4.

Iph

ID

VD

I

V

Rs

PV
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پیل سوختی-10



روژن  پايلوت انرژی مستقل از شبکه بر پايه هید
طالقانسايت -خورشیدی و پیل سوختی

Photovoltaic Array

Water 
IN

Oxygen Oxygen

Hydrogen Hydrogen

Hydrogen Storage
Electrolyzer Fuel Cell Water 

OUT

مشخصات طرح
kW10سيستم فتوولتاييک به ظرفيت1.
کيلوات5سيستم الکتروليز به ظرفيت 2.
کيلووات2/1سيستم پيل سوختی به ظرفيت 3.



هیدروژن، سوخت آينده
راههای توليد هيدروژن

الکتروليز آب
تجزيه ترموشيميايی آب
های فتوبيولوژیسيستم

متان-رفورمينگ بخار

Heat

Recovery

System

Hydrogen 

Storage

InverterFuel Cell

Reformer

Electrolyzer

Solar 

Cells

Inverter

Biogas

Air
H2

H2

H2



.TP 

:هدف

Pافزايش 

راه حل 
مرسوم

راه حل 
جديد

Tافزايش

توربين گاز

ωافزايش

نميکروتوربي

میکروتوربین-11



C T

CC

SG ≈
≈

50

Hz

ژنراتور  
سنکرون  

PM

سوخت
هوا

اگزوز

مرحله
CHP

Recuperatorبهبود دهنده گرما
پيشگرمکن



Distributed Generation Systems



ها-DGمقايسه -12





:فصل پنجم

DGروشهای اتصال 



ژنراتور سنکرون

مستقيم
ژنراتور القايیروشها                             

مبدل های الکترونيک قدرتغير مستقيم              

دسته بندی  -1



توانايی عملکرد مجزا از شبکه يا متصل به آن-1
پيچيدگيها-2

سنکرون کردن

کنترل ميدان تحريک
حفاظت در شرايط اتصال کوتاه

مزايا-3
در مواقع فطع شبکه، می تواند به توليد ادامه دهد

را داردQقابليت توليد 

DG SG Net

ژنراتورسنکرون-مستقیم-2



مزايا-1
سيستم کنترل ساده تر نسبت به ژنراتور سنکرون

سنکرون کردن ساده تر نسبت به ژنراتور سنکرون
توقف خودکار در صورت بی برقی شبکه

معايب-2
Qمصرف 

موتور       جريان راه اندازی شديد در صورت راه اندازی در سرعت زير سنکرون

ژنراتور آسنکرون -مستقیم-3



:کاربرد ها
1-DG برقDC توليد کند(FC,PC,…)

2-DG با فرکانسی غير از فرکانس قدرت برق توليد کند(MT)

DC

HF AC

HF AC

DC

درتمبدل های الکترونیک ق-مستقیمغیر -4



:فصل ششم

به شبکه توزيعDGاتصال 
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مقدمه-1

اتصالازقبلDGواستمشخصتوزيعسيستمتوپولوژی
تجهيزاتبينحفاظتینظرازواستشدهطراحیسيستم

.داردوجودهماهنگی
يرتغي)شدهطراحیسيستمدرتغييراحتمالاتصالازبعد

وجودحفاظتیتجهيزاتهماهنگیخوردنبهمياو(جريان
.دارد
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شبکهبهاتصالالگوهای1-1

GEN . CB

CP: coupling point 

PCC: point of common coupling

DIS . SYS 

.Dis. Sysبه DGخط واصل 

به شبکهDGمحل اتصال فيزيکی 

سکسيونر

کلیطرح*

عتوزيشبکهبهDGاتصالدرکلیالگوی
حذفتوانندمیهاالمانازبعضیکه

.شوند

PCC:مشترکينسايربااتصالمحل
نمشترکيهمهآيدپيشایپديدهاگر)

مهمPCCتوان،کيفيتنظراز.بينندمی
(است
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روش های ممکن
PCC3 PCC4 PCC5

PCC1

مصرف کننده

ی
اص

ص
خت

ط ا
خ

انشعاب گرفتيمHVاينجا از روی فيدر 

انشعاب گرفتيمHVاز روی باس 

ی
اص

ص
خت

ط ا
خ

ترانس اختصاصی



62

DGاتصالجهتنیازمورداطلاعات-1-2

:شبکهاطلاعات-الف

شبکهتوپولوژيکیاطلاعات-
تجهيزاتنامیاطلاعات-
ولتاژتنظيمتجهيزاتتنظيماتوقرارگيریمحل-
جرياناضافههایرلهتنظيماتوقرارگيریمحل-
(کوتاهاتصالسطحکردنمشخص)اتصالمحلدرشبکهتوننامپدانس-

هاDGديگرنصبمحلوظرفيت-
(داردحفاظتیعملکرددرمهمینقشزمينمشخصات)زمينسيستممشخصات-

DGکوپلاژترانسآرايش-



:  DGاطلاعات -ب

 ظرفيتDG / مقادير نامیDG

 نوع منبع انرژی اوليه و نحوه تبديل قدرت درDG(  آيا نوع
کند است و FCمثلا . سوخت در رفتار ديناميکی موثر است

(ديناميک کندی دارد

DG Duty Cycle : يکDG  در يک زمان خاص  وارد
ل روز  در تمام طو. فقط در پيک در شبکه باشد. شبکه می شود

.باشد
نسبت مشارکت در جريان اتصال کوتاه
هارمونيک های ولتاژ
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گوناگونتوليدشرايطدرقدرتضريب-
بضري.کندمیتغييرقدرتضريبPتغييرباآيا-

تاثيرولتاژهارویQوگذاردمیاثرQرویقدرت
.گذاردمی

DGظاهریقدرت-

داريمباسدرکهقدرتی-

DGزمينسيستممشخصات-

DGتنظيماتوحفاظتیهایسيستم-

/

/

DG

BUS

P S

P S

DG

Feeder

P

P
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هشبکبهاتصالدرموجودمشکلاتفهرست-1-3
:حفاظتی-الف

رلهوفيوزناهماهنگی-
فيوزموقعبیسوختن-
HVحفاظتیتجهيزاتموقعبیعملکرد-

سکسيونرنادرستعملکرد-
دارجهترلهنادرستعملکرد-
پستبارتشخيصدرخطا-
دستبالاکوتاهاتصالبخاطرDGقطع-
ها-CBتعويض»کوتاهاتصالسطحتغيير-
فيوزسوختنوبالادستکوتاهاتصال-
فرکانسزيرهایرلهنصبلزوم-
توزيعاتوماسيونمطالعات-
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:ولتاژی-ب
Over)ولتاژاضافه- voltage)تجهيزاتروی
Over)ولتاژاضافه- voltage)تشديدازناشی
ولتاژهایهارمونيک-
ولتاژتنظيمهایسيستمنادرستعملکرد-
ولتاژافتسازجبرانهایسيستمنادرستعملکرد-
DGسردراتصالیازناشیولتاژافت-

)IGهجومیجريانازناشیولتاژافت- Induction Generator)اندازیراهدر
اينورترهاخروج»هاخازنکليدزنی-
VSCهایهارمونيک- (Voltage Source Converter)هایDG

(بادیمزارع)بادیآسيابازناشیفليکر-
ها-SGتحريکقطع-
شدنایجزيرهازبعدسنکرونغيرحالدرسکسيونرمجددوصل-
تحريکخودIGمشکلات-
...وپايداریمشکلات-


