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. شود توليد پراكنده پرداخته مي هاي هوشمند به طراحي شبكة توزيع و جايابي واحدهاي در اين پروژه با استفاده از الگوريتم

هاي فني در نظر گرفته  محدوديت. محيطي است هاي فني، اقتصادي و زيست هاي در نظر گرفته شده شامل محدوديت محدوديت

ها، محدوديت توليد توان اكتيو و  شده شامل محدوديت ولتاژ، محدوديت جريان خطوط، محدوديت سطح اتصال كوتاه شين

در . باشد دست مي واحدهاي توليد پراكنده و محدوديت جهت شارش توان از سطح بالادست به شبكة پايينراكتيو هر يك از 

بخش اقتصادي، هزينة احداث خطوط، هزينة نصب فيوزها، هزينة اولية واحدهاي توليد پراكنده، هزينة توليد توان اكتيو و 

واحدهاي توليد پراكنده در صورت نياز و هزينة خريد توان اكتيو راكتيو در واحدهاي توليد پراكنده، هزينة نصب خازن در كنار 

همچنين . شود در محاسبة هزينة واحدهاي توليد پراكنده، تعداد ساعات كاري هر واحد محاسبه مي. باشد از شبكة بالا دست مي

محيطي امكان  كلات زيستبه دليل مش. محدوديت بيشينة توان راكتيو قابل خريداري از شبكة بالا دست نيز لحاظ شده است

در هر . محيطي نيز لحاظ شده است هاي زيست در اين پروژه محدوديت. ها نيست نصب واحدهاي توليد پراكنده در تمامي شين

  .ها امكان نصب توليد پراكنده نيست باشد و در بعضي از شين شين يك نوع توليد پراكنده قابل نصب مي

الگوريتم ژنتيك به دليل ماهيت . باشد مي ٢و الگوريتم تجمعي ذرات ١هاي به كار رفته در اين پروژه الگوريتم ژنتيك الگوريتم

يابي واحدهاي توليد  دودويي در بخش طراحي و الگوريتم تجمعي ذرات به دليل ماهيت پيوسته در بخش جايابي و اندازه

يابي واحدهاي توليد پراكنده، از  طراحي همزمان شبكة توزيع و جايابي و اندازه در بخش. پراكنده به كار گرفته شده است

  .تركيب الگوريتم ژنتيك دودويي و پيوسته استفاده شده است

در . هاي توزيع ارائه شده است سپس در فصل دوم، تعريفي از شبكه. در مقدمه به معرفي توليد پراكنده پرداخته شده است

يابي واحدهاي توليد پراكنده و همچنين نحوة مدل كردن اين واحدها در مطالعات  لة جايابي و اندازهفصل بعد به ضرورت مسأ

سازي موجود  هاي بهينه گيرد و روش در همين فصل كارهاي انجام شده مورد بررسي قرار مي. انجام گرفته پرداخته شده است

در فصول . با استفاده از الگوريتم تجمعي ذرات انجام شده استدر فصل چهارم جايابي واحدهاي توليد پراكنده . شود معرفي مي

يابي  بعدي، به طراحي شبكة توزيع با استفاده از الگوريتم ژنتيك و همچنين طراحي همزمان شبكة توزيع و جايابي و اندازه

ائه شده مورد بحث قرار گرفته در انتها نتايج ار. واحدهاي توليد پراكنده با استفاده از روش تركيبي پيشنهادي انجام شده است

  .شده است و پيشنهادهايي براي كارهاي آينده ارائه شده است

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
1 Genetic Algorithm (GA) 
2 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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  مقدمه ۱-۱

افزايش هاي  يكي از روش. با افزايش تقاضا و مصرف انرژي الكتريكي ، توليد آن نيز بايستي افزايش يابد
  . باشد مي ١هاي متمركز ظرفيت توليد، استفاده از نيروگاه

با بوجود . اند كاربرد وسيعي در صنعت برق پيدا كرده نيمه هاديامروزه با پيشرفت تكنولوژي، قطعات 
هاي الكترونيك قدرت، و همچنين بوجود آمدن تمايلات  ها و مبدل ها و ساخت رابط آمدن اين توانائي

مهندسين شبكه و  فراروي اي ديگر جهت افزايش ظرفيت توليد محيطي گزينه زيستاقتصادي و 
  . باشد مي ٢هاي قدرت قرار گرفته است كه همان توليد نامتمركز يا توليد پراكنده سيستم

و برخي ديگر  پوشاشده است كه برخي از آنها جامع و  ارائهتاكنون تعاريف زيادي براي توليد پراكنده 
هاي  باشد كه البته در كنار مزيت اين شيوه توليد انرژي داراي مزاياي متعددي مي. باشند داراي نواقصي مي

لي كه باعث استفاده از اين ئعمده مسا. گردد اي معضلات و مشكلات نيز مي متعدد، باعث بوجود آمدن پاره
رساني و تأمين  محيطي و بهبود كيفيت برق اقتصادي، زيست مسائلتوليد شده است عبارتند از  ةشيو

  .انرژي الكتريكي مشتركين
  

  تعريف توليد پراكنده ٢-۱

پايه ظرفيت و محل اتصال منبع توليد به شبكه  بر اند شدهاكثر تعاريفي كه براي توليد پراكنده مطرح 
  .باشند استوار مي

  :باشد مي صورت به اينكرد  ارائهتوان براي توليد پراكنده  يك تعريف كلي كه مي
  .نبع توليد توان با ظرفيت محدودم    

كند كه محدوديت ظرفيت توليد چقدر است و يا اين محدوديت از چه ناشي  ولي اين تعريف مشخص نمي
  .شود مي

برخي از  عمل آورده استه ب ١٩٩٩در سال  از كشورهاي مختلف CIREDطبق يك نظر سنجي كه 
اي ديگر توليد پراكنده را بر اساس يك  و پاره اند كرده ارائهكشورها تعاريف خود را بر مبناي سطوح ولتاژ 

، نداشتن )CHP( هاي نو، توليد همزمان گرما و برق سري مشخصات اساسي مثل استفاده از انرژي
  ).۱-۱جدول (] ٢[و ] ١[ اند كردهتعريف  …ديسپاچينگ و 

EPCOR تعريف مشابه ديگري از توليد پراكنده دارد:  
 - 50MWتا  1kW نوعاً بين- توليد پراكنده عموماً به منابع توليد انرژي الكتريكي با ظرفيت كم

  .]٣[شود گردد، اتلاق مي كننده قرار دارد يا به شبكه توزيع متصل مي كه در مكان نزديك مصرف
  
  
  

                                                           
1

 - Bulk Power Plant 
2

  - Distributed Generation (DG) 
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  پراکنده تعريف کشورهاي مختلف از توليد ۱- ۱جدول 

  شده ارائهتعريف   کشور

  .شوند شود که به شبکه توزيع يا بار وصل مي به توليداتي اطلاق مي  استراليا
  .شوند مي که به شبکه فشار متوسط وصل MW 10توليداتي با حداکثر توان توليدي   اتريش
  .توليداتي که تحت نظارت ديسپاچينگ مرکزي و سراسري نباشند  باژيک

  .شوند متصل مي kV 110توليدات با ظرفيت محدود که به شبکه با حداکثر ولتاژ   جمهوري چک
  همانند بلژيک  دانمارک
هاي ولتاژ  شوند و سطح ولتاژ آنها در رده به توليداتي که به شبکه توزيع يا باز متصل مي  فرانسه

  .شود باشد، گفته مي هاي توزيع مي شبکه
 ،شوند بطور کلي به توليداتي که با انرژيهاي تو انجام مي. نشده است ارائهتعريف واضحي   آلمان

  .شود گفته مي
  .گردند و ديسپاچينگ مرکزي ندارند هاي توزيع متصل مي توليداتي که به شبکه  يونان
  .شوند وصل مي kV 11منابع تجديدپذير انرزي که به شبکه داراي حداکثر ولتاژ   هند
  .شوند وصل مي kV 150هاي توزيع تا سطح ولتاژ حداکثر  بکهتوليداتي که به ش  ايتاليا
  .که محدوديت ولتاژي هم ندارند) CHPبجز ( MW 10توليدات با حداکثر ظرفيت   پرتقال
  .شوند توليداتي که به شبکه توزيع وصل مي  اسپانيا

  .شوند وصل مي kV 132توليداتي که به شبکه توزيع تا حداکثر ولتاژ   انگلستان

  

  سطح ولتاژ ١-٢-١

اي به سطح ولتاژ توليد پراكنده نشده است، ولي اكثر تعاريف  چند كه در برخي تعاريف اشاره هر
هاي  اند كه ولتاژ كار توليد پراكنده بايستي در حد ولتاژ شبكه قيم و چه غير مستقيم اذعان داشتهچه مست

  .توزيع باشد

سطوح ولتاژي مورد . هاي توزيع از يك ناحيه به ناحيه ديگر ممكن است تغيير كند ولتاژ شبكه
در سطح فشار  V 400در سطح فشار متوسط و  kV 33و  kV ،20 kV 11: نظر در ايران عبارتند از

  .ضعيف

حلقوي  ةاست و هر كجا كه شبك شعاعيتوزيع در ايران همه جا  ةكه شبكلازم به ذكر است  
هاي فشار متوسط سه  علاوه بر آن شبكه. گيرد قرار مي برداري بهرهينگ باز مورد رصورت ه طراحي شود، ب

  .باشند هاي فشار ضعيف چهار سيم مي سيم و شبكه
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  ظرفيت توليد ٢-٢-١

وات تا چند اند بين چند ده كيلو  شده عنوانتوليد پراكنده  ةهاي توليدي كه براي مسأل ظرفيت
  .ده مگاوات متغير است

گذار بر ظرفيت توليد، تأثير ةاولين مسأل. باشد محدوديت ظرفيت توليد، ناشي از چند عامل مي
  .باشد توان مصرفي بار آنها مي هاي توزيع و ساختار شبكه

عامل ديگر، . باشد هاي بكارگرفته شده و منابع تأمين انرژي اوليه مي عامل دوم ناشي از تكنولوژي
و  ه بالادايي مسأله توليد پراكنده در دستيابي به بازهدر توليد است كه هدف ن CHPاستفاده از شيوه 

  .باشد سوددهي مي

  

  منابع تأمين انرژي اوليه ٣-٢-١

اين  .توانند مورد استفاده قرار گيرند مي پراكندهتقريباً تمام منابع تأمين انرژي در بحث توليد 
 ،، خورشيدباد انرژي ،انرژي آب مانندپذير نو و تجديدهاي  هاي فسيلي، انرژي سوخت: منابع عبارتند از

 ....و  بيوماس

 

  هاي توليد تكنولوژي ٤-٢-١

هاي الكترونيك  هاي مورد استفاده و رابط ترين قسمت در مطالعات توليد پراكنده تكنولوژي فني
  .دباش مي ة قدرتمنابع به شبكاين قدرت جهت اتصال 

هاي  موتورهاي احتراق، ديزل ژنراتور و توربين همانندهاي قديمي توليد  در اين رابطه سيستم
  .توانند استفاده شوند گازي مي

ن مغناطيس دائم و توربين گازي هستند يكي ديگر وسنكرها كه تركيبي از ژنراتور  ميكروتوربين
 .باشند هاي مورد استفاده در توليد پراكنده مي از تكنولوژي

بيني  اند كه پيش اخيراً كاربرد زيادي در توليد انرژي الكتريكي پيدا كردهيز نهاي سوختي  پيل
ها و  ميكروتوربين .]٤و  ٣[اين تكنولوژي انجام پذيرد شود در آينده، توليد انرژي الكتريكي در منازل با مي
  .كنند و افزايش بازده توليد مي CHPكمك شاياني در بكارگيري تكنيك  هاي سوختي پيل

هاي نو و منابع تجديدپذير انرژي تكنولوژيهاي متعددي بكارگرفته  بكارگيري از انرژي در راستاي
) جرياني(هاي آبي كوچك  هاي بادي، نيروگاه هاي خورشيدي، مزارع بادي و نيروگاه شوند كه سلول مي

  .ايي از آن جمله اندقشامل ژنراتورهاي ال
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نيز  SMES٤ هاي سيستمو  ٣اي آبي اي ذخيره ههاي تلمب ذخيره انرژي همانند نيروگاه هاي سيستم
  .توانند بكار گرفته شوند مي

پراكنده، منابع ديگر انرژي همانند انرژي زمين  شده از توليد ارائهبا توجه به تعاريف مختلف 
  .توانند مورد استفاده قرار گيرند و مد نيز مي و انرژي جذر ٥گرمايي

  

  برداري بهره ٥-٢-١

پذير بودن توليد،  عنوان مثال برنامهه ب. شخص باشدمكاملاً از توليد پراكنده بايستي  برداري بهره
  .بايستي از پيش تعيين شده باشند ... ديسپاچينگ، عملكرد مستقل از شبكه و

مستقل  به صورتتوانند  طبق استانداردهاي جاري در كشور ايتاليا، واحدهاي توليد پراكنده نمي
ه از لذا استفاد .توان با شبكه فشار متوسط و توليد پراكنده جزيره ساخت واقع نمي در .از شبكه كار كنند

نخواهد مدت هاي طولاني  ، كمكي به بهبود قابليت اطمينان در قطعيتوليد پراكنده با شرايط فوق
از  افتد که منبع توليد پراکنده يا گروهي از آنها به تنهايي بخشي جزيره شدن زماني اتفاق مي.  ]٦[كرد

تواند به دنبال عملکرد کليدهاي  اين جدا شدن مي. سيستم را که از شبکه اصلي جدا شده، تغذيه کنند
شين قطع کننده، فيوزها و کات اوتها و يا ديگر تجهيزات قطع و و صل کننده در شبکه که نسبت به 

در بيشتر حالات جزيره شدن مطلوب نيست چون منجر به ايجاد . اصلي قبل از منبع قرار دارند رخ دهد
  .شود که روي بارها و شبکه اثر منفي خواهد گذاشت کيفيت توان مي مسائلکنترلي و نيز  مسائل

و داشته نكته ديگر قابل تأمل اين است كه واحدهاي توليد پراكنده بايد توانايي توليد توان اكتي
  .تواند نباشد مي يا دستور كار توليد پراكنده باشد و تواند در هاي ديگر مي دهي سرويس. باشند

  

٦-٢-١ تمالكي  

هاي توزيع انجام شود و هم توسط  تواند توسط شركت مينصب منابع توليد پراكنده هم 
توليد انرژي الكتريكي به بخش تواند راهي باشد جهت واگذاري  در واقع توليد پراكنده مي. كنندگان رفصم

  .خصوصي
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 Pump Storage 

4
 Super Magnetic Energy Storage 

5
 Geothermal 
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  خلاصه ٧-٢-١

توان به يك تعريف كلي در مورد توليد  در بخشهاي قبل مي شده ارائهبا توجه به موضوعات 
  .]١[ وجود ندارد …كه در آن هيچ محدوديتي از نظر استفاده از تكنولوژي و  دسيرپراكنده 

 گيري توزيع يا به سمت مشترك تجهيز اندازه به شبكه  منبع توليد توان الكتريكي كه مستقيماً
  .گردد متصل مي

  .استانداردها و شرايط خاص هر منطقه به تعريف فوق اضافه گردد اساستواند بر  ديگر شرايط مي

  ]۷[هاي توليد پراكنده  تكنولوژي ۱-۳

در نظر  هاي موجود تكنولوژي از ستفادهامحدوديتي از نظر  هشد ارائههر چند هيچكدام از تعاريف 
  :ن به سه دسته كلي زير تقسيم نمودتوا در توليد پراكنده را مي متداولهاي  اند ولي عمده تكنولوژي نگرفته

  هاي فسيلي مبتني بر سوخت هاي تكنولوژي –الف 
  موتورهاي احتراقي -
  ها ميكروتوربين -
  هاي سوختي يلپ -
  ديزل ژنراتورها -

  هاي نو مبتني بر انرژي هاي تكنولوژي –ب 
  ماسبيو -
  هاي بادي توربين -
  هاي خورشيدي سلول -
  انرژي آب -

  تكنولوژي مبتني بر ذخيره انرژي -  پ
  باتري -
  چرخهاي گردان -
- SMES  
  هاي خازني بزرگ بانك -
 )CAES٦(انرژي با فشرده سازي هوا  ةهاي ذخير مسيست -

  ]۲[ ها مقايسه كلي انواع تكنولوژي ١-٣-١

توان از آنها در  ، نميدر توليدات پراكنده هاي بکار گرفته شده آوري بودن فن گستردهبدليل 
  .باشد هاي موجود براي توليد پراکنده مي آوري نشان دهنده تنوع فن ۲- ۱جدول . تعريف کلي استفاده کرد
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 - Compressed Air Energy Storage 
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  ] ١٢-٥[و ] ٢-١[مزاياي توليد پراكنده  ۱-۴

  :خلاصه عبارتند از به صورتپراكنده  توليدكاربردهاي 

  و اضطراريين توان در شرايط عادي منبع تأم -
  بارهاي روستايي و دور از شبكه سراسري ةتغذي -
  بارهاي حساس ةپشتيبان براي تغذي ةمنبع تغذي -
  يا متصل به شبكه سراسري/ل وقعملكرد مست -

برخي گذارد كه  برداران شبكه مي هايي در اختيار طراحان و بهره قابليت پراكندهاستفاده از توليد 
  :ها عبارتند از از آن

  هاي نو و منابع تجديد پذير انرژي ژيبكارگيري انر -
 در توليد ٧CHPامكان بكارگيري تكنيك  -

  
  انواع فن آوريهاي بکاررفته در توليد پراکنده ۲- ۱جدول 
  اندازه مرسوم براي هر نوع  آوري فن

  مگاوات ۴۰تا  ۳۵  توربين گازي سيکل ترکيبي
  مگاوات ۱۰کيلووات تا  ۵  موتورهاي احتراق داخلي

  مگاوات ۲۵تا  ۱  احتراقيهاي  توربين
  مگاوات ۱کيلو تا ۳۵  ها ميکروتوربين
  مگاوات ۱۰۰تا  ۱  (small hydro) آبي کوچک

  مگا وات ۱کيلو تا  ۲۵  (micro hydro) آبي خيلي کوچک
  مگاوات ۳وات تا  ۲۰۰  توربين بادي

  مگاوات ۲۰کيلووات تا  ۱۰  (PV) سلول خورشيدي
  مگاوات ۲۰کيلووات تا ۱۰۰  بيوماس

  مگاوات ۲کيلووات تا PFC (Phosacid)   ۲۰۰پيل سوختي
  مگاوات ۲کيلووات تا MC (Molten Carbonate)  ۲۵۰پيل سوختي 
  کيلووات ۲۵۰کيلو تا  PEM (Proton Exchange Membrane) ۱پيل سوختي 
  مگاوات ۵کيلووات تا SO (Solid Oxide) ۲۵۰پيل سوختي 
  مگاوات ۵مگا تا  ۱  زمين گرمايي

  مگاوات ۱کيلووات تا ۱۰۰  انرژي موج
  کيلووات ۱۰کيلو تا ۲  )چرخهاي گردان(موتور چرخ لنگر 

  مگاوات ۵کيلووات تا ۵۰۰  اي باتري انباره
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  :با توجه به موارد ذكر شده، مزاياي توليد پراكنده عبارتند از

  محيطي مطلوب اثرات زيست -
  )موارددر برخي (ن و پايداري شبكه بهبود قابليت اطمينا -
  )در اكثر موارد(بهبود كيفيت توان  -
  ها جهت تأمين بار پيك جلوگيري از بكارگرفتن اضافه ظرفيت -
  هاي بخش انتقال و توزيع به تعويق انداختن سرمايه گذاري -
  ها كاهش هزينه -
  ده الكتريكي و راندمان كلي توليدافزايش باز -
  بهبود پروفيل ولتاژ -
  نصب و راه اندازي آسان -
  الوصول مكان نصب سهل -
  سازي ظرفيت خطوط انتقال و فوق توزيعدآزا -
 پيك زدايي -

  

  توليد پراكنده عوانممعضلات و  ۱-۵

 بعضيهاي متعددي كه داراست باعث بوجود آمدن  علي رغم مزيت پراكندهبكارگيري توليد 
  :]١٤] [۱۳[عبارتند از  معضلاتبرخي از اين  .شود ميمعضلات و مشكلات نيز 

  .ريزد پراكنده تنظيمات حفاظتي شبكه را به هم ميبكارگيري توليد  -
  .آيد توان و قابليت اطمينان بوجود مي در برخي موارد مشكلات كيفيت -
  .مشكلات خاص خود را در اتصال به شبكه به همراه دارد -
  .باشند برخي منابع مورد نظر جهت تأمين انرژي اوليه در اكثر مناطق شهري در دسترس نمي -
  .آورد هاي قدرت بوجود مي بطه با تجديد ساختار سيستممعضلاتي را در را -
  .تواند مسأله ساز باشد پايداري منابع توليد مي -
  .توليد مشكل است ريزي برنامهديسپاچينگ و  -

هاي توزيع ايران وجود  كه در بالا ذكر شده مسائل خاصي هم در رابطه با شبكه مشكلاتيعلاوه بر 
  .كند بكارگيري توليد پراكنده ايجاد مي دارد كه موانع متعددي را بر سر راه

شيوه  به صورتهاي توزيع هنوز مهندسي نشده است و روند كار  در اكثر مناطق كشور، شبكه
 وقوعاند و هنگام  يكسو تغذيه بوده به صورتهاي توزيع ايران  كنون شبكهتا .باشد مي» استادكاري«

كردند و از بي برق شدن خط  يه اصلي را قطع ميها و انجام عمليات، استادكاران تنها مسير تغذ قطعي
خط برقرار  رتغذيه با ،ا با استفاده از توليد پراكنده با قطع مسير اصليام .كردند اطمينان خاطر حاصل مي

در واقع قبل از شروع به نصب واحدهاي . تواند باعث بوجود آمدن خطرات جاني شود ماند و مي باقي مي



  مقدمه

٩  

هاي  ي عمليات و حوادث شركت توزيع مربوطه بايستي تربيت شود و آموزشتوليد پراكنده تيم مهندس
  .لازم را ببينند تا خطرات آن حداقل شود

اند و  هاي توزيع پي نبرده هاي توزيع به اهميت طراحي بهينه شبكه هنوز تعداد زيادي از شركت
لذا در برابر استفاده از توليد پراكنده  .بينند هدف از طراحي شبكه را تنها در برق رساني به مشترك مي

باشد و بايستي  بسيار مهم مي پراكندهتوليد  يابي واحدهاي و اندازه يابي مسأله مكان .مقاومت خواهند نمود
  .هاي مناسب جهت نصب واحدهاي توليد تعبيه شوند مكان

 CHPكنيك توليد يكي از فوايد مهم توليد پراكنده افزايش بازده كلي توليد با استفاده از ت
بهينه از منابع كاملاً جا نيافتاده  ةجويي و استفاد ايران فرهنگ صرفه دربا توجه به اينكه هنوز . باشد مي

  .مرنگ جلوه كندكدر ايران لذا ممكن است اين مزيت توليد پراكنده  ،است

ديد سيستم محاسبات خريد و فروش انرژي و ثبت اطلاعات خريد و فروش انرژي نياز بـه تج
نصب واحدهاي توليد پراكنده مشاركت  بيني كه مشتركين در ه اين پيشببا توجه . كند سـاختار پـيدا مي

حدي جهت محاسبات فروش انرژي بوجود آيد تا در آن خواهند نمود، بايستي سيستم ساختار يافته و متّ
شخص متوليد و مصرف كاملاً  ةمحاسب ةو نحوكننده و شركت توزيع  سهم توليد كننده و سهم مصرف

  .باشد

  .ي در اين رابطه تهيه شودپيش از استفاده از توليد پراكنده بايستي يك استاندارد ملّ

هاي  توليد پراكنده، در آينده سيستم مديريت شركت ةبه تركيب توليد و توزيع در مسأل با توجه
  .باشد ائلتوزيع بايستي بتواند به لحاظ فني جوابگوي اين مس
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  ها آوري مقايسه انواع فن ۱-۶

  .آمده است ۳- ۱پراكنده در جدول  توليدهاي مختلف  آوري صات انواع فنمشخّ

  ]٢] [١[هاي مختلف توليد پراكنده  آوري صات انواع فنمشخّ -۳- ۱جدول 

  ويژگي
ديزل 

  ژنراتور
  PV  ميکروتوربين  توربين گازي

توربين 

  بادي
  پيلهاي سوختي

  بله  -  -  بله  بله  بله  قابليت ديسپاچينگ

  سوخت
گاز يا 
  ديزل

  گاز  باد  خورشيد  انواع سوختهاي مايع  گاز

  ۴۰-۵۷  ۲۵  ۶-۱۹  ۲۷-۳۲  ۲۹-۴۲  ۳۵  (%)بازده 

چگالي انرژي بر واحد 
  سطح

۵۰  ۵۹  ۵۹  ۰.۰۲  ۰.۰۱  ۳-۱  

آيا احتياجي به ذخيره 
  انرژي است؟

  خير  بله  بله  خير  خير  خير

  NOXانتشار 
  گاز
  نفت

  
۰.۳  
۳.۷  

  
۰.۰۱  
۰.۱۷  

  
۰.۰۱  
۰.۱۷  

  
-  

  
-  

  
۰.۰۰۳ 

  

  ۱۰۰۰-۴۰۰۰  -  -  ۴۰۰۰۰  ۴۰۰۰۰  ۴۰۰۰۰  طول عمر کاري

  

 .]١[آمده است  ۴-۱ها در جدول  آوري پتانسيل انواع فن

  ها آوري پتانسيل انواع فن -  ۴- ۱جدول 

 
   

  
پيک 

  زدايي
  قابليت اطمينان

کيفيت 

  توان
CHP  سوخت ارزان  انرژي سبز  

  بله  موتور احتراق معکوس
با  - بله

  ديسپاچينگ
  بله  

بجز سوخت  –نه 
  بيوماس

بجز سوخت  - نه 
  بيوماس

  بله  توربين گازي
با  - بله

  ديسپاچينگ
  بله  

بجز سوخت  –نه 
  بيوماس

بجز سوخت  - نه 
  بيوماس

  بله  ميکروتوربين
با  - بله

  ديسپاچينگ
  بله  

بجز سوخت  –نه 
  بيوماس

بجز سوخت  - نه 
  بيوماس

  بله  پيل سوختي
با  - بله

  ديسپاچينگ
  بله  

بجز توليد  - نه 
هيدروژن با انرژي باد 

  و خورشيد
  نه

PV  -  -  -  -  بله  بله  

  بله  بله  -  -  -  -  توربين بادي

  بله  بله  -    بجز برق آبي - -  -  ديگر انواع ژنراتور



 

١١  

  

��� دوم��� دوم��� دوم��� دوم
        

  

  

�� ��ز��� ��ز��� ��ز��� ��ز�    ����������������
        

   



  هاي توزيع شبكه
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  سيستم توزيع تعريف ١- ٢

يک سيستم توزيع بنا به تعريف به قسمتي از سيستم قدرت که ميان منابع قدرت و اتصالات 
هاي مصرفي قرار دارند که  نامنابع قدرت در نزديکي مک. گردد قرار دارد، اطلاق مي کننده مصرفسرويس 

هاي  هاي توليد برق و يا پست اين منابع ممکن است نيروگاه. بايد توسط سيستم توزيع سرويس داده شوند
  .شوند بزرگي باشند که از خطوط انتقال تغذيه مي

MVHV مدارهاي فوق توزيع از منابع قدرت به چندين پست فوق توزيع که در ناحية مصرف  /
نبع اين مدارها ممکن است به صورت مدارهاي شعاعي، که تنها به يک م. قرار دارند، امتداد يافته است

و يا به صورت مدارهاي حلقوي و يا رينگ، که به يک يا چند منبع قدرت از هر دو  اند شدهقدرت متصل 
  .اند، وجود داشته باشد طرف اتصال يافته

MVHVبه طور معمول هر پست فوق توزيع   ةناحيه بار خود را که يک زيربخش از ناحي /
نمايد و در آن ولتاژ فوق توزيع براي پخش نيروي برق در  ه ميتغذي ،سيستم توزيع است دهي سرويس

MVHVيک پست فوق توزيع  .يابد سراسر ناحيه کاهش مي يک يا چند ترانسفورمر به همراه تجهيزات  /
  .گيرد مورد نياز براي تنظيم ولتاژ شين و کليد را در بر مي

MVHVدهي يک پست فوق توزيع  منطقة سرويس شود و هر  نيز به چند بخش تقسيم مي /
اين فيدرهاي اوليه سه فاز از شين فشار متوسط پست . گردد بخش به وسيلة يک فيدر اوليه تغذيه مي

MVHVفوق توزيع    .يابند شوند و به مرکز بار خود امتداد مي خارج مي /

LVMVهاي توزيع  پست شوند و ولتاژ  در سمت فشار متوسط به فيدرهاي اوليه متصل مي /
ها يک  اي از آن هر ترانسفورماتور يا مجموعه .دهند دريافتي از فيدرهاي اوليه را به ولتاژ مصرف کاهش مي

مدارهاي ثانويه و نيز اتصالات  .دهند را از طريق مدار ثانويه سرويس مي کنندگان مصرفيا چند گروه از 
  .ممکن است از کابل زميني يا سيم هوايي تشکيل شده باشد کنندگان مصرفسرويس 

کارايي يک سيستم توزيع در تحويل گرفتن توان از منابع قدرت و تحويل دادن آن به 
. شود قابليت انعطاف، بازدهي و هزينة آن بيان مي دهي، سرويسبر حسب افت ولتاژ، تداوم  کنندگان مصرف

رود و  به شمار مي کنندگان مصرفدهي به  هزينة يک سيستم توزيع عامل مهمي در قيمت انرژي تحويل
گذاري يک سيستم قدرت به سيستم توزيع  از کل هزينة سرمايه ۵۰%تا  ۳۰%در عرف بين المللي حدود 

هاي توليد و انتقال به  باشد و در مقابل سهم بخش درصد مي ۵/۲۷ود در ايران اين سهم حد. آن تعلق دارد
  .درصد اعلام شده است ۵/۲۲درصد و  ۵۰ترتيب 

  سيستم توزيع شعاعي ۲- ۲

ها به سمت فيدرهاي فرعي که به همه  هايي از پست در سيستم شعاعي فيدرها به صورت شعاع
LVMVهاي توزيع  پست. اند ، امتداد يافتهاند شدهدهي کشيده  جاي ناحية سرويس که به فيدرهاي  /



  هاي توزيع شبكه

١٣  

قرار دارد  کنندگان مصرفاوليه يا فيدرهاي فرعي متصل هستند، سيستم ثانويه را که در ارتباط مستقيم با 
  .نمايد تغذيه مي

هايي  با چنين آرايش. شود هاي شعاعي در سادگي و ارزاني آن خلاصه مي مزاياي سيستم اصولاً
شود و براي کار با آن پرسنل با سطح مهارت و  گذاري آسان مي د تجهيزات قطع و وصل اندک و رلهتعدا

هاي توزيع  نقص اصلي سيستم دهي سرويسمتقابلاً عدم . تخصص فوق العاده بالا ضرورت نخواهد داشت
نجاميده هاي شعاعي ا هاي مختلفي از سيستم تلاش براي برطرف ساختن اين عيب به آرايش .شعاعي است

MVHVمثلاً در برخي از حالات سيستم فقط از پست فوق توزيع . است LVMVتا پست توزيع  / / 
اين  هاي عمدة هاي موجود مشکل است که بتوان طرح غالباً به دليل تنوع فراوان سيستم. شعاعي است
رسد که يک سيستم شعاعي به  ه ضروري به نظر مير اين نکتتذکّ. ها را طبقه بندي کرد گونه سيستم

شود که داراي يک مسير است که در آن مسير قدرت از يک راه از پست فوق توزيع  سيستمي گفته مي
MVHV LVMVبه سمت فيدرهاي اوليه متصل به سيستم توزيع  /   .گردد منتقل مي /

  توزيع سيستماجزاي  ۳- ۲

هاي  مدارات فوق توزيع، پست: توان يک سيستم توزيع را به شش قسمت شامل طور کلي ميبه 
LVMVهاي توزيع  فوق توزيع، فيدرهاي اوليه، پست  کننده مصرفت ثانويه و اتصالات ا، مدار/

 .شود بندي نمود که در ادامه هر جزء به طور مختصر شرح داده مي دسته

  فوق توزيع مدارهاي ١- ٣- ٢

MVHVهاي فوق توزيع  توان از منابع قدرت به سمت پست از طريق خطوط فوق توزيع  /
مدارهاي فوق توزيع ممكن است به صورت مدارهاي سادة شعاعي يا يك شبكة به هم . گردد منتقل مي

اين مدارها دخالت دارند كه در اينجا نيز عوامل متعددي در انتخاب آرايش مناسب  .پيوسته به كار بروند
گذاري و حفاظت، درجة تخصيص و  سطح اتصال كوتاه حال و آينده، نحوة رله: تر عبارتند از عوامل مهم

دهي به  هاي كيفيت مورد لزوم براي سرويس مهارت پرسنل، هزينه و در مقابل آن قابليت اعتماد و شاخص
  .مشتركين برق

MVHVفوق توزيع  هاي پست ٢- ٣- ٢ /  

MVHVهاي فوق توزيع  مسألة تعيين ظرفيت و نيز مكان پست هاي  از مسائل عمدة شبكه /
MVHVاگر ظرفيت يك پست فوق توزيع . رود توزيع به شمار مي بزرگتر از ظرفيت بهينه انتخاب  /

شود و به جز  شود، در اين صورت نسبت طول مدارهاي فوق توزيع به طول فيدرهاي اوليه كمتر مي
مواردي كه ناحية بار داراي چگالي سنگيني است بايستي بار را در ولتاژ توزيع فشار متوسط به فواصل 

شود كه سيستم به آساني با  هايي باعث مي به علاوه استفاده از چنين پست. تري حمل نمود طولاني
بدين ترتيب واضح است كه براي ايجاد يك سيستم توزيع قابل اطمينان و . تغييرات بار قابل تطبيق نباشد



  هاي توزيع شبكه

١٤  

MVHVهاي فوق توزيع  اقتصادي ظرفيت پست با توجه به ناحية بار متفاوت خواهد بود و انتخاب  /
  .ها خواهد گذاشت نامطلوبي بر هزينة اين سيستم تأثيرها  اين پستنامناسب ظرفيت و مكان 

MVHVهاي فوق توزيع  ظرفيت اقتصادي پست به چگالي بار، آرايش خطوط فوق توزيع،  /
هزينة واحد طول خطوط فوق توزيع و فيدرهاي اوليه، قيمت زمين و استانداردهاي معمول در يك 

ها اثر دارند و به  به همين دليل عوامل زيادي بر طراحي اقتصادي اين پست. دسازمان برق بستگي دار
هاي متفاوتي  بايست برآورده گردد، طرح ي و نيازهايي كه ميدليل سيستم توزيع موجود و شرايط محلّ

  .ها وجود دارد براي آن

  اوليه فيدرهاي ٣- ٣- ٢

در يك سيستم توزيع شعاعي نحوة آرايش شبكه همواره از منبع قدرت تا شين فشار قوي 
MVHVهاي فوق توزيع  پست هاي  اما با اين وجود در اكثر آرايش. ، الزاماً به صورت شعاعي نيست/

به صورت شعاعي كنندگان  ها تا مصرف هاي شعاعي، فيدرهاي اوليه از شين فشار متوسط اين پست سيستم
  .رود به كار مي

دهي سؤال  اساساً فيدرهاي اوليه يك سيستم توزيع شعاعي به خاطر عدم تداوم سرويس
شود و در  كنندگان مي تعدادي از مصرف خروج بروز يك خطا بر روي هر يك از فيدرها باعث. برانگيزند

اي و يا رينگ  هاي حلقه استفاده از شبكهاز اين رو . ناپذير است هنگام استفاده از اين آرايش وقفه اجتناب
مزيت اصلي شبكة رينگ در قابليت اطمينان مناسب و امكان گسترش آسان آن . گيرد مورد توجه قرار مي

شود و در مواردي كه ايجاد  گذاري مشكل و پرخرج مي اما تعداد دژنكتورهاي مورد نياز زياد و نيز رله. است
پست فوق توزيع بشود سطح اتصال كوتاه را بالا خواهد برد كه رينگ موجب موازي شدن دو يا چند 

  .ها خواهد شد ها و كابل يچافزايش شديد پيچيدگي و هزينة سوئ موجب

ها  ترين آن وابستة بسياري بر انتخاب اندازة مقطع فيدرهاي اوليه اثر دارند كه مهم عوامل به هم
برداري در حالت اضطراراي، هزينه و  خالي براي بهره چگالي و رشد بار، نياز به ايجاد ظرفيت: عبارتند از

MVHVساختار مدار مورد استفاده طرح و ظرفيت پست فوق توزيع  مربوط به آن، تلفات سطح ولتاژ و  /
  .دهي نيز استانداردهاي سرويس

فيدرهاي  هاي قوس الكتريكي لازم باشد تا ممكن است براي بعضي از بارهاي ويژه مانند كوره
بنابراين مقدار . گذارند به كار گرفته شوند اي براي پرهيز از اثر بدي كه بر بارهاي ديگر مي هانجداگ

  .گونه فيدرها دخالت دارند گونه بارها در ناحية بار و نيز ولتاژ مورد نياز در انتخاب مقدار نامي اين اين

ي را در طراحي ايي افت ولتاژ نقش مهمدر برخي از موارد به ويژه در حالات استفاده از خطوط هو
LVMVافت ولتاژ كل بايد در طول فيدر اوليه پست توزيع . فيدرهاي اوليه به عهده دارد ، مدارهاي /

بندي به نوع  اي مناسب تقسيم شود و البته اين تقسيم كننده به گونه ثانويه و اتصالات سرويس مصرف
  .ويه و ترانسفورمر به كار رفته بستگي داردساختار مدار اوليه و ثان



  هاي توزيع شبكه

١٥  

LVMVتوزيع  هاي پست ٤- ٣- ٢ /  

LVMVهاي توزيع  پست دهند و  ولتاژ را از سطح ولتاژ شبكة اوليه به ولتاژ مصرف كاهش مي /
  .ممكن است كه به فيدرهاي اوليه اصلي يا فرعي متصل باشند

  :روند ها به دو صورت به كار مي زياد در چگالي بار در مناطق مختلف، اين پستبا توجه به تفاوت 

در مناطق شهري با چگالي بار سنگين از ترانسفورمرهاي بزرگ استفاده : هاي زميني پست) الف
  .نمايند كنندگان را تغذيه مي هاي زميني مصرف ها از طريق كابل شود و اين پست مي

شهري كه چگالي بار  ها بيشتر در مناطق روستايي يا نيمه ه پستگون اين: هاي هوايي پست) ب
  .شوند روند و به وسيلة فيدرهاي اوليه هوايي تغذيه مي سبكي دارند به كار مي

  شبكة ثانويه ۵- ۳- ۲

هاي توزيع را  كننده آخرين بخش از شبكه مدارهاي ثانويه و به دنبال آن اتصالات سرويس مصرف
اين مدارها از لحاظ چگونگي . كنندگان در ارتباط هستند با مصرف دهند و مستقيماً تشكيل مي

به جز اينكه اولاً در بسياري از مناطق تعداد . دهي اساساً با فيدرهاي اوليه يكسانند سرويس
گر  ها واژة پخش شود كه براي آن كنندگان متصل به هر يك از اين مدارها آن قدر زياد مي مصرف

)Distributor (اي اين مدارها از چگالي بار خطي يكنواخت  سازي بار نقطه رود و به جاي مدل به كار مي
يابد و ثانياً بر روي فيدرهاي اوليه كابلي به ندرت انشعاب  كنندگان كاربرد مي براي بيان نحوة تغذية مصرف

هاي  هاي ثانويه متعدد يكي از روش انشعاب ،كه بر روي فيدرهاي ثانويه در حالي. شود سه راهه اخذ مي
  .باشد معمول تغذية بار مشتركين مي

ها  گيرد كه ميان آن عملاً شبكة ثانويه به همراه ترانسفورمرهاي توزيع در يك حوزه قرار مي
هاي  شبكة ثانويه فقط از كابل معمولاًدر مناطق شهري با چگالي بار سنگين . ارتباط تنگاتنگي برقرار است

هاي همسايه به يكديگر بسيار نزديك  هاي مربوط به پست در اين حالت كابل. شود ميني تشكيل ميز
از اين رو . آورند شوند و بنابراين شرايط به هم پيوستگي شبكة ثانويه را تحت هزينة مناسبي فراهم مي مي

شعاعي ارجحيت يافته  هاي شد اما اكنون شبكه سابقاً در اين مناطق از شبكة به هم پيوسته استفاده مي
  .است

  كننده مصرفاتصالات  ۶- ۳- ۲

باشد كه  كنندگان متنوع مي هاي مربوط به مصرف كشي اتصالات مصرف كننده شامل كليه سيم
  .باشد مي... مربوط به منازل، مراكز تجاري و 
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  سازي مسألة جايابي توليد پراكنده و بهينه

١٧  

  ضرورت مسأله جايابي ١-٣

واحدهاي توليد  جايابي و تعيين ظرفيت ة، مسأليكي از مباحث مهم در مطالعات توليد پراكنده
تعيين مكان و ظرفيت  ةاز ديدگاه الكتريكي با مثال ساده زير به روشني اهميت مسأل. باشد ميپراكنده 

  ].٣٤[ شود مي منابع توليد پراكنده مشخص

  .وض استفرشبكه شعاعي زير م

  

  شبکه شعاعي نمونه ۱- ۳شكل 

  .باشند هاي بار مي شين Cو  B هاي ، شين اسلك و شينAشين 

  .شود فرض مي C ،200 kWو بارشين  B ،400 kWبار شين 

B،rrو  A هاي مقاومت الكتريكي بين شين شود كه  به همين ترتيب فرض مي. شود فرض مي 1=
C، rrو  B هاي مقاومت بين شين 42   .باشد =

  :تلفات سيستم متناسب است با ،نباشد شبكهاي در  در حالتي كه هيچ منبع توليد پراكنده

)۳ -۱(  )5()200()400( 22
1 rrloss +∝  

  .گيريم را در نظر ميبراي مقايسه چند حالت زير حال 

  .قرار داشته باشدB در شين  kW 400كه يك منبع با توان  كنيم ميابتدا فرض 

  

  Bشين در  kW 400قرار گرفتن منبع  ۲- ۳ شکل

  

  


