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  چكيده

استفاده از منابع توليدي . شودگيري در عرصه صنعت مشاهده ميعلم تغييرات چشم با پيشرفت

منابع توليد پراكنده در مقايسه با  .كوچك از جمله تغييراتي است كه در صنعت برق بوجود آمده است

اندازي ژنراتورهاي بزرگ و نيروگاهها ، حجم و ظرفيت توليد كمتري داشته و با هزينه پايين تري راه

از جمله . همچنين اتصال اين توليدات به شبكه منافع و سودمنديهاي زيادي به دنبال دارد . مي شوند 

مواردي كه استفاده از واحدهاي توليد پراكنده را مورد توجه قرار مي دهند مي توان به مسائلي نظير 

دهي اين منابع در مسائل اقتصادي در توسعه نيروگاهها ، كاهش آلودگي محيط زيست ، بالا بودن باز

هاي توزيع ، بهبود توليد برق ، بالا بردن كيفيت برق رساني به مشتريان ، كاهش تلفات در شبكه

سازي ظرفيت شبكه، كاهش هزينه تلفات، كاهش هزينه توليد، افزايش قابليت پروفيل ولتاژ ، آزاد

  .اطمينان و بسياري از موارد ديگر اشاره نمود 

نامه تعيين توان و مكان منبع توليد پراكنده است بطوريكـه بـا لحـاظ قيـود مسـاله      هدف از اين پايان 

تلفات توان از تفاضل توان تحـويلي و تـوان   . موجب كاهش هزينه و ارتقاء قابليت اطمينان شبكه شود 

مصرفي حاصل شده و سپس در محاسبه هزينه انرژي بكار مـي رود همچنـين بـراي محاسـبه هزينـه      

ع هزينه توليدي توليدات پراكنده، هزينه توليد واحدهاي اصلي و هزينه تلفات اسـتفاده  انرژي از مجمو

هاي توليد مختلف مورد مطالعـه قـرار   در اين پايان نامه انواع مختلف توليدات پراكنده با هزينه.شودمي

ي انتخاب ها دارند بهترين واحد جهت جايابگرفته است و بر اساس تاثيري كه بر كاهش تلفات و هزينه

. گرديده، در جايابي و تعيين ظرفيت منبع توليد پراكنده از بهينه سازي چند هدفه استفاده شده اسـت 

بهينه سازي چند هدفه به دليل مشخص بودن محدوده قيود از روش مصـالحه اسـتفاده شـده اسـت و     

ي و تعيـين  تهيـه شـده الگـوريتم جايـاب     MATLABسپس با تهيه نرم افزاري كه در قالب نرم افزار 

  . شبيه سازي شده است  IEEEباس  14ظرفيت در شبكه 
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  فصل اول

 منابع توليد پراكنده و انواع آن

 

 

 

 مقدمه -1-1

ها مرتباً در حال تحول است، بخصوص اينكه زير بناي اين صنعت صنعت برق نيز مانند ساير تكنولوژي

هاي قدرت به منظور امروزه با تغيير ساختار سيستم. انرژي است و منابع انرژي در حال تغيير هستند

در ساختار آنها از شكل سنتي به ساختار جديد، استفاده از منابع توليد سازي آنها و تغيير بهينه

- توليدات پراكنده شامل منابع انرژي هاي تجديد پذير و تجديد .پراكنده اهميت انكار ناپذيري دارد

پذير وارد هاي تجديدناپذير مي باشند كه با توجه به موقعيت جغرافيايي و امكان دسترسي به انرژي

  .وندششبكه مي

  

  

  

  



٢ 
 

  منابع توليد پراكنده  - ٢-١

منابع توليد پراكنده در مقايسه با ژنراتورهاي بزرگ و نيروگاهها ، حجم و ظرفيت توليد كمتري داشـته  

-همچنين اتصال اين توليدات به شبكه منافع و سودمندي. و با هزينه پايين تري راه اندازي مي شوند 

ردي كه استفاده از واحدهاي توليد پراكنده را مورد توجـه قـرار   از جمله موا. هاي زيادي به دنبال دارد 

هـا ، كـاهش آلـودگي محـيط     مي دهند مي توان به مسائلي نظير مسائل اقتصادي در توسـعه نيروگـاه  

زيست ، بالا بودن بازدهي اين منابع در توليد برق ، بالا بردن كيفيت برق رساني به مشتريان ، كـاهش  

يع ، بهبود پروفيل ولتاژ ، آزاد سازي ظرفيت شـبكه و بسـياري از مـوارد ديگـر     هاي توزتلفات در شبكه

  .اشاره نمود 

در مورد هدف استفاده از توليدات پراكنده در ميان تعاريف ارائه شده ،تشابه زيـادي وجـود دارد طبـق    

 وجه به تعريف ، بنابراين با ت. تعريف ،هدف از توليدات پراكنده ايجاد منابع توليد توان اكتيو مي باشد 

  .در توليدات پراكنده لزومي به توانايي توليد توان راكتيو نيست

عده زيادي مكان توليدات پراكنده را محل . در مورد مكان توليدات پراكنده نظرات متفاوتي وجود دارد 

ز شبكه توزيع مي دانند ، عده اي نيز مكان آن را در محل مصرف كننده بيان مي كنند و عده كمي ني ـ

  . مكان توليد پراكنده را در محل خطوط انتقال معرفي مي كنند 

  

  ظرفيت توليد پراكنده  -٣-١

بر اساس تعاريف صورت گرفته براي منابع توليد پراكنده ، ظرفيت توليد آنها از چندين ده كيلووات     

د پراكنـده بـر   در جدول زير يك تقسيم بندي از واحـدهاي تولي ـ . تا چندين ده مگاوات تغيير مي كند 

  ]1و2[. اساس ظرفيت توليدي آنها ارائه شده است 

 

 

 

  



٣ 
 

  تقسيم بندي توليد پراكنده بر اساس ظرفيت توليد )١-١(جدول 

  نوع توليد پراكنده  محدوده توليد
1W-5KW  ميكرو  

KW 5-5MW   كوچك 

MW 5-50MW   متوسط 

MW 50-300MW   بزرگ 

  

هاي توليد پراكنـده همـراه بـا محـدوده ظرفيـت      تكنولوژي همچنين در جدول زير انواع مختلفي از    

در ادامه بطور مختصر به بررسي هر كـدام از تكنولـوژي هـاي توليـد     . توليد توان آنها آورده شده است 

  .پراكنده خواهيم پرداخت 

  

  برخي از نكنولوژي هاي توليد پراكنده و ظرفيت قابل دسترس  )٢-١(جدول 

  ظرفيت قابل دسترس  دهتكنولوژي هاي توليد پراكن

  MW 400-35  توربين گازي سيكل تركيبي

    MW 10-5KW  موتورهاي احتراق داخلي

  MW 250-1  توربين احتراقي

  MW 1-35KW  ميكروتوربين

  MW 100-1  هيدرو كوچك

  MW 1-25KW  ميكرو هيدرو

  MW 3-200W  توربين بادي

  KW 100-20W  آرايه فتوولتاييك 

  MW 10-1  )فت كننده مركزيدريا(حرارتي خورشيدي 
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  MW 80-10  )سيستم لوتز(حرارتي خورشيدي 

  MW 20-100KW  بيوماس

  PAFC(  MW 2-200KW(پيل سوختي 

  MAFC(  MW 2-250KW(پيل سوختي 

  PEMFC(  KW 250-1KW(پيل سوختي 

  SOFC(  MW 5-250KW( پيل سوختي

  MW 100-5  )ژنراترمال(زمين گرمايي 

  MW 1-100MW  انرژي موج

  KW 10-2  موتور استرلينگ

  MW 5-500KW  ذخيره سازي باتري 

  

  گروه بندي تكنولوژيهاي توليد پراكنده  - 4- 1

از متداولترين واحدهاي توليد پراكنـده مـي تـوان بـه     . توليد پراكنده داراي انواع گوناگوني مي باشد    

هـاي بـادي،   يره انرژي ، تـوربين هاي احتراقي، ميكروتوربين ها، وسايل ذخاحتراقي ، توربين موتورهاي

تـوان بـه   ها را مـي اين تكنولوژي. هاي فتوولتاييك اشاره كردهاي سوختي و سلولانرژي بيوماس ، پيل

  :سه دسته كلي تقسيم بندي نمود 

ايـن دسـته شـامل موتورهـاي     . تكنولوژيهايي كه بر اساس سوختهاي فسيلي كـار مـي كننـد     •

  .هاي سوختي مي باشد  احتراقي ، ميكروتوربين ها ، پيل

اين دسـته شـامل تـوربين هـاي     . تكنولوژيهايي كه بر پايه استفاده از انرژي هاي نو استوارند   •

 .بادي ، سلول هاي خورشيدي ، انرژي موج ، زمين گرمايي و بيوماس مي باشد 



٥ 
 

ي اين دسته شامل باتريها ، چرخها. تكنولوژي هايي كه بر اساس ذخيره سازي انرژي استوارند •

طيار ، ذخيره سازهاي انرژي ابر رساناي مغناطيسي ، خازنها ، ذخيره سازهاي انرژي با فشرده 

 ]3و4[. سازي هوا و هيدروپمپ ها مي باشد 

 

  بررسي انواع تكنولوژي هاي توليد پراكنده  -1-5

  .در ذيل به اختصار به بررسي برخي از تكنولوژي هاي مهم توليد پرداخته شده است     

  :]5[ موتورهاي احتراق داخلي -١-۵-١

پيش بينـي  . موتورهاي پيستوني به صورت گسترده براي انواع ژنراتورهاي توزيع استفاده مي شوند     

كيلـووات ، بخـاطر عملكـرد     250مي گردد اين موتورها در آينده ، بويژه براي ژنراتورهـاي كـوچكتر از   

چنين موتورهايي از گازوييل ، گاز طبيعي ، پروپان . رضايت بخش آنها ، استفاده بيشتري داشته باشند 

يا متان براي سوخت مورد نياز خود استفاده مـي كننـد ، دو روش مختلـف بـراي احتـراق سـوخت در       

اي  اسـت كـه در آن از يـك جرقـه     ها احتراق جرقـه موتورهاي پيستوني وجود دارد ، يكي از اين روش

در روش دوم كه احتراق تراكمي  مي . ، استفاده مي شود الكتريكي كه به داخل سيلندر وارد مي شود 

باشد ، سيلندر با بالا رفتن خود مخلوط سوخت و هوا را متراكم مي كند تا جايي كه درجه حـرارت آن  

در چنين موتورهايي روتـور ژنراتـور معمـولاً در    . تا حدي بالا مي رود كه خود به خود منفجر مي شود 

مي چرخد ، اگر چه ممكن است اسـتثنائاتي نيـز در ايـن زمينـه وجـود      همان سرعت ميل لنگ موتور 

 . فركانس جريان نيز اغلب با كنترل سرعت موتور ، كنترل مي شود . داشته باشد 

  توربين هاي گازي  -1-5-2

ملاحظه مي شود  شـامل كمپرسـور ، اتـاق     1-1قسمت هاي اصلي يك توربين گازي چنانكه در شكل 

مكانيزم عملكرد توربين هاي گـازي بـه ايـن    . بساط و مجراي گاز خروجي مي باشد احتراق ، توربين ان

ترتيب است كه هوا با عبور از كمپرسور فشرده شده سپس تحت شرايط كنترل شـده در اتـاق احتـراق    
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با سوخت تركيب مي شود و پس از احتراق باعث گردش توربين و در نهايت باعث توليد توان الكتريكي 

  اتور سنكرون مي شود از طريق ژنر

  
 نمايي از تكنولوژي توربين گازي: 1- 1شكل

  ميكرو توربين ها  -1-5-3

 در واقـع  . كنده برق باشند انتظار مي رود كه ميكرو توربين ها داراي آينده درخشاني براي توليد پرا    

انند از گاز طبيعـي  ميكرو توربين ها ، توربين هاي احتراقي با ظرفيت توليد پايين مي باشند كه مي تو

، ميكروتوربين ها شامل يـك   2-1 در ساده ترين حالت مطابق شكل. و نيز سوخت مايع استفاده كنند 

، توربين كوچك و يك ژنراتور مي ) Recuperator(برگشت دهنده  )Combustor(كمپرسور ، احتراقگر 

در مقيـاس حجمـي ، ميكـرو     .در سيستم روان سازي آنها از هوا يا روغن اسـتفاده مـي شـود    . باشند 

بـر خـلاف   . كيلـووات مـي باشـند     20-500متر مكعب و ظرفيت توليـد   0.4-1توربين ها داراي حجم 

توربين هاي بزرگ ، ميكروتوربين ها در فشار و درجه حرارت پايين تري كار مي كنند و سرعت بالايي 

تجـاري ميكروتـوربين هـا داراي    واحـدهاي  . كه گاهي نياز به هيچ گيربكسي ندارند  )1000pm(دارند 

بـه دليـل سـرعت بـالاي     . هزينه توليد كمي بوده و از قابليت اطمينـان بـالايي برخـوردار مـي باشـند      

مكانيزم عملكرد ميكروتـوربين بـه ايـن    . در آنها استفاده مي گردد  DCميكروتوربين ها از ژنراتورهاي 

ظه احتراق به سوخت تركيـب شـده و محتـرق    ترتيب است كه هوا با عبور از فيلتر و كمپرسور در محف

توان توليد شـده  . مي گردد و سپس توربين به گردش درآمده و ژنراتور توان الكتريكي توليد مي نمايد 
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انواع مختلفي از ميكروتـوربين هـا بـر اسـاس نحـوه      . توسط مبدل هاي توان به شبكه تزريق مي شود 

  .ي و توربين هاي احتراقيعملكردشان وجود دارد ، مانند توربين هاي گاز

توربين هاي گازي ، در واقع ، توربين هاي احتراقي مي باشند كه گاز با فشار و دمـاي بـالا توليـد مـي     

توربين هاي از  نوع گـازي  . شود ، اين گاز فشار بالا ، براي چرخانيدن محور توربين استفاده مي گردد 

مي شوند ، امـا امـروزه مـدولهاي كـوچكتري از     استفاده  1MWمعمولاً در واحدهايي با ظرفيت حدود 

گرماي توليد شـده در فرآينـد كـاري    . وجود دارند  200KWميكروتوربين هاي گازي با ظرفيت توليد 

مـورد اسـتفاده قـرار مـي      CHPميكروتوربين ، مي تواند به عنوان گرماي بازيافتي براي سيستم هـاي  

  . ي سوختي با توربين ها به كار گرفته شود گيرد و يا اينكه در سيستم تركيبي واحد پيل ها

  
  نمايي از تكنولوژي ميكرو توربين: 2- 1شكل

 

  ]1,6[ بر اساس سيكل عملكرد عبارتند از انواع مختلف ميكروتوربين ها

  توربين هاي گازي سيكل ساده  -1-5-3-1

  .ه شده است در اين توربين ها از يك سيكل ترموديناميكي ساده در ساختار توربين استفاد    

  توربين ها گازي بهبود يافته  -1-5-3-2

اين توربين ها شبيه به توربين هاي گازي سيكل ساده مي باشند ، با اين تفـاوت كـه داراي مبـدل        

)Exchanger ( در واقع اين جبرانگـر از انـرژي حرارتـي خروجـي تـوربين ، بـراي       . گرما نيز مي باشند

در مسير عبـوري بـه قسـمت احتراقگـر ، جهـت افـزايش بـازدهي         دوباره گرم كردن هواي فشره شده

  ميكروتوربين ، استفاده مي نمايد 
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  توربين هاي گازي سيكل تركيبي  -1-5-3-3

كه بر پايه ) HRSG1(اين توربين ها از انرژي حرارتي خروجي ، در يك ژنراتور بخاري بازيافت گرما     

ند كه ممكن است شامل يك احتراقگـر ، جهـت افـزايش    اصل بازيافت گرما مي باشد ، استفاده مي كن

  .بخار خروجي نيز باشد

  .يك ميكروتوربين مجهز به سيستم بازيافت گرما نشان داده شده است   ٣-١در شكل     

  

  
 ميكروتوربين مجهز به سيستم بازيافت گرما :3- 1 شكل

  

و آلاينـدگي كـم در حـال رشـد و      ها به دليل حجم كوچك ، راه اندازي سريع ميكروتوربيناستفاده از 

  .توسعه مي باشد

  پيل هاي سوختي  -1-5-4

در حال حاضر تهيه انرژي ثانويه در جهان به ميزان زيادي به احتراق سوخت هاي فسـيلي وابسـته       

است ، ليكن احتراق سوخت هاي فسيلي با بازدهي نسبتاً كمي صورت مي پذيرد و گازهـاي حاصـل از   

بنابراين بشـر مـدتها اسـت در جسـتجوي     . لودگي محيط زيست محسوب مي شوند احتراق از عوامل آ

روش ها و توسعه فن آوريهاي جديدي است تا با بـازدهي بيشـتر و آلـودگي كمتـري از منـابع انـرژي       

پيل سوختي يكي از تكنولوژي هاي بديع و نوظهور مي باشد ، كه . سوخت هاي فسيلي استفاده نمايد 
                                                 

1 -Heat Recovery Steam Generator 
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خوبي با محيط زيست برخوردار است و عمل تبديل انرژي در آن بـا بـازدهي بـالا     از تطابق و سازگاري

صورت مي پذيرد و به نظر مي رسد كه در آينده نزديك با توجـه بـه پيشـرفت سـريع فـن آوري آنهـا        

استفاده از پيل هاي سـوختي  . ،جانشيني مناسب براي فرآيندهاي احتراقي سوخت هاي فسيلي گردند 

نعت توليد انرژي به حساب مي آيد زيرا كه توليد الكتريسيته در آن به طور مستقيم نقطه عطفي در ص

و از طريق فعل و انفعالات الكتروشيميايي و بدون نياز به احتراق صورت مي گيرد ، عـلاوه بـر بـازدهي    

 بالا و توليد انرژي در ابعاد كوچك و بزرگ داراي مزاياي ويژه اي چون آلودگي انـدك و سـر و صـداي   

پيل هاي سوختي علاوه بر توليد الكتريسيته ، حرارت مورد نياز بـراي مصـارف   . نامحسوس مي باشند 

بطوريكه با در نظر گرفتن توليـد مشـترك الكتريسـيته و حـرارت ،     . گرمايشي را نيز تامين مي نمايند 

ي در كل اجزاء اصلي تشكيل دهنده پيل سوخت. درصد مي رسد % 80بازدهي اين سيستم ها به حدود 

  .مخزن سوخت ، الكتروليت و الكترود هاي آند و كاتد : عبارت است از 

سوخت با ورود به الكترود متخلل و برخورد با يك كاتاليست اكسيد كننده ، الكترون  ۴-١مطابق شكل 

از دست مي دهد و يونيزه مي گردد و اكسيژن هوا نيز با ورود به الكتـرود متخلـل كاتـد و برخـورد بـا      

الكترون آزاد شده از طريق يك مدار خارجي از آند به طـرف  . ليست احياء كننده ، احياء مي گردد كاتا

  .]6[ايجاد مي كند  DCكاتد جريان پيدا مي كند و يك جريان الكتريكي 

  
 نمايي از تكنولوژي پيل سوختي و چگونگي عملكرد آن: 4- 1شكل    

 


