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 چکیده

در جهان امروز ، به شکل پیوسته و دائم ، میزان مصرف برق افزایش می یابد و در پیی آن افیزایش ظرفییت    

بیرای   های شبکه به عنوان یکی از مسائل مهم و زیر بنایی در صنعت برق مطرح می شود . بدیهی است کیه 

 افزایش میزان تولید ، باید سرمایه گذاری فراوانی را در این عرصه انجام داد . 

در ادامه تحول و تغییرات در بازار برق به عنوان نتیجه مطالعات فشرده ، توجه  شرکتهای بیرق بییش از هیر    

 ت . زمان به کنترل هزینه و همه زمینه های احداث ، بهره برداری و نگه داری معطوف شده اس

یکی از پر هزینه ترین بخش های سیستم های انتقال و توزیع هزینه نوسازی و افزایش ظرفیت است که به 

دلیل رشد بار مشترکان به طور دائم باید انجام شود . در این افزایش ظرفیت کارهایی مانند تعویض خطوط، 

یایی با رشد بالا به شبکه افزود. تعویض ترانسفورماتور ها و نصب فیدرهای اضافی است که درمناطق جغراف

به همین ترتیب سرمایه گذاری در پروژه هایی که شامل تعویض برج یا احداث تاسیسات زیر زمینی به 

 می آید پر هزینه است.   شمار 

حتی در پروژه هایی از انتقال و توزیع که هزینه های سرمایه ای و پرسینلی بییش از انیدازه بیالا نیسیت امیا       

ه تعهدات اجتماعی و مسائل نظارتی ، گرفتاری و هزینه زیادی به دنبال دارد . این هزینیه هیای   پاسخگویی ب

جنبی غیر مرتبط غالبا در ارزیابی توجیه اقتصادی پروژه صرف نظر می شود یا برخیی اوقیات بیزرش نشیان     

 داده می شود. 

به خود جلب می کند استفاده از  روشی نو که توجه شرکتهای برق ، واحدهای نظارتی و سهامداران را بیشتر

تولید پراکنده )تولید غیر همزمان( در تاخیر انداختن پروژه های ظرفیت افزاییی سیسیتم انتقیال و توزییع ییا      

جایگزین کردن آنست. تولید پراکنده که در نزدیکی محل استفاده برق را تولید می کند ، انتقال برق را از دور 

 ز بروز مسائل متعددی در سیستم انتقال و توزیع جلوگیری می کند. دست کاهش می دهد و در نتیجه ا

در بسیاری از موارد تولید پراکنده گزینه جذاب اقتصادی برای تاخیر یا جایگزینی سرمایه گذاری در انتقال و 

ک توزیع است. تولید پراکنده می تواند نیاز به افزایش ظرفیت  فیدرها را با تولید بیرق اضیافی در زمیان پیی    

مصرف به تاخیر اندازد . علاوه بر آن وقتی ظرفیت سیستم های انتقال و توزییع را جهیت حیذف کمبودهیا     

افزایش می دهیم ، بخش بزرگی از این ظرفیت ها طی سالهای طولانی بدون استفاده میی مانید . واحیدهای    

تیامین کنید و سیرمایه     تولید پراکنده می تواند بر مبنای افزایش نیاز مصرف درگامهای کوچکتری مصرف را

گذاری را کاهش دهد . منفعت اقتصادی کاهش یا حذف سرمایه گذاری بلا استفاده به کمک هزینه سیرمایه  

 گذاری خصوصا در پروژه های بزرش انتقال و توزیع می تواند رقم بزرگی را تشکیل دهد. 

آنست ؛ زمان نییاز بیرای نصیب و     یکی دیگر از امتیازات مهم تولید پراکنده در احداث و بهره برداری سریع

بهره برداری از یک مولد پراکنده غالبا از پروژه انتقال و توزیع کوتاهتر است .خصوصا اگر این پروژه احداث 
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فیدر جدید باشد . با کمک تولید پراکنده می توان زمان لازم برای جمع آوری اطلاعیات بیرای ییک پیروژه     

 ری اطلاعات بیشتر دارد در اختیار مسئولان پروژه گذاشت . انتقال و توزیع را که نیاز به جمع آو

همچنین استفاده از منابع انرژی تجدید پذیردر شبکه های توزیع انرژی با عنوان منابع تولیید پراکنیده بیرای    

بارهای مصرفی پراکنده و کم در یک منطقه می تواند راهکار مناسبی جهت کاهش هزینیه هیای اقتصیادی ،    

 حیط زیست و افزایش بهره وری انرژی گردد. کاهش آلودگی م

( به صورت یک گزینیه بیرای تیامین تیوان بعضیی از      DG)1موارد عنوان شده سبب گردیده تا تولید پراکنده 

مصرف کنندگان مطرح شود و در آینده ای نزدیک به جای تولید توان توسط واحدهای بزرش در محل های 

تورهای کوچکتر و بیه صیورت پراکنیده بیر بیرآوردن نییاز مصیرف        دور ، توان توسط تعداد بیشتری از ژنرا

 کنندگان مورد استفاده قرار گیرد. 

در سیستم های توزیع هدف ایین اسیت کیه بیا جابجیایی بهینیه منیابع تولیید          DGبا توجه به افزایش نفوذ 

نشان    می دهنید  پراکنده،کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ شبکه به حداکثر مقدار خود برسند . مطالعات 

، می تواند باعث بروز تلفات بیشتری در شبکه نسیبت بیه حالیت     DGکه انتخاب نامناسب محل و ظرفیت 

 گردد.  DGقبل از نصب 

همچنین می تواند باعث آزادسازی ظرفیت انتقال و توزییع شیود    DGجابجایی بهینه و تعیین ظرفیت مناسب

 DGکه هم سنگین تر و هم دارای دوره طولانی تری نسبت بیه  از اینرو هزینه های سرمایه گذاری جدید را 

 هستند به تعویق می اندازد. 

تعییین ظرفییت ( پرداختیه شیده      –از اینرو در این رساله به اثر تولید پراکنده در شبکه های برق) مکان یابی 

 است . 

می شیود و مزاییاو معاییب     در ابتدای این رساله توجهی به تعاریف تولید پراکنده در کشورهای مختلف دنیا

تولید پراکنده مورد بررسی قرار می گیرد سپس انواع منابع انرژی مورد استفاده به عنوان تولید پراکنده میورد  

بحث قرار گرفته و اشاره ای به تولید ترکیبی برق و حرارت نیز می گردد همچنین در میورد تعییین مکیان و    

ی می شود و در نهایت تولید پراکنده از نظر اقتصادی مورد نقید و  ظرفیت منابع تولید پراکنده روشهایی معرف

 بررسی قرار می گیرد .
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 مقدمه 1-1

در ساختار قدیم صنعت برق در کشورهای پیشرفته و وضعیت موجود بسییاری از کشیورها وظیایف تولیید     

( بوده افزایش میزان تقاضای توان در چنید سیال   VIU) 1های برق مجتمعانتقال و توزیع توان بر عهده شرکت

اخیر ، در بسیاری از کشورها موجب شد که این شرکتها نتوانند بیه صیورت میوثر ، جوابگیوی ایین مییزان       

 –تقاضای زیاد باشند ، در نتیجه خاموشی ، قطع برق و معیوب شدن تجیهیزات و ... در بسیاری از کشورها 

صورت گرفت و به تبع آن قیمتها در دوره پیک به شدت بالا رفت . ایین در حیالی    –یالات متحده به ویژه ا

بود که همراه با رشد اقتصادی کشور ها که منجر به افزایش میزان انرژی مورد نیاز آنها بود ، مسیاله کیفییت   

 توان و قابلیت اطمینان آن نیز اهمیت پیدا نمود . 

صنعت برق ، وظایف توزیع و انتقال از وظیفه تولید جدا شیده و بیه شیرکتهای     با تدوین تجدید ساختار در

توزیع و انتقال محول گردید . تجدید ساختار صنعت برق به منظور دستیابی مصرف کنندگان به منیابع تیوان   

برای  رقابتی و دادن اجازه انتخاب به مصرف کنندگان از میان منابع صورت گرفت که نتیجه آن ، بازار رقابتی

 منابع تولید توان ، به ویژه منابع تولید پراکنده گردید . 

موجب شد کیه بسییاری از کشیورهایی کیه در صینعت خیود ، بیه         1173علاوه بر این بحران نفت در سال 

سوختهای فسیلی وابسته بودند ، در پی یافتن جایگزینی مناسب برای این سوختها باشند همچنین با افیزایش  

مورد مسایل زیست محیطی ، ییافتن جیایگزینی مناسیب بیرای سیوختها فسییلی اهمییت         آگاهی عمومی در

بیشتری پیدا کرد  . مطالعات انجام شده نشان می دهد که انرژی های تجدید پذیر شامل انیرژی خورشیید ،   

برای  باد ، آب ، بیوماس ، زمین گرمایی و ... که از نظر زیست محیطی تمیز بوده می توانند جایگزین مناسبی

سوختهای فسیلی باشند . بدین ترتیب عواملی مانند تجدید ساختار صنعت برق ، نییاز بیه افیزایش ظرفییت     

سیستم و پیشرفت تکنولوژی آن بطور همزمان ، پایه و اساس معرفیی تکنولیوژی هیای تولیید پراکنیده میی       

تهایی در مناطق صنعتی، در کنار ( می توانند در نزدیکی مصرف کننده های انDGباشند.  منابع تولید پراکنده )

 در مناطق دوردست نیز به کار گرفته می شود. DGساختمانها و .... مورد استفاده قرار گیرند علاوه بر اینها ، 

  

 تعریف منابع تولید پراکنده در کشورهای مختلف جهان   1-2

که تعیاریف مختلفیی بیرای ایین     بررسی منابع و مراجع مختلف در زمینه منابع تولید پراکنده نشان می دهد  

منابع در نظر گرفته شده است. این امر با توجه به اینکه مبحث منابع تولید پراکنده اخییرا میورد توجیه قیرار     

ا در چندکشیور دنییا   ( به طور خلاصه تعریف تولیید پراکنیده ر  1-1گرفته است قابل درک می باشد جدول )

 نشان می دهد.

                                                 
1 - vertical Integrated unit  
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 (1384)کمالی نیا و دیگران،ید پراکنده در کشورهای مختلف جهان( تعاریف منابع تول1-1جدول )

 

 تعریف زیر را برای منابع تولید پراکنده ارائه نموده است .  CTGREلازم به ذکر است 

 به صورت مرکزی برنامه ریزی نشده باشد ) برنامه ریزی متمرکز نشده باشد (

 به صورت مرکزی انتقال داده نشده باشد ) بهره برداری متمرکز نشده باشد (

 ه توزیع متصل شده باشد معمولا به شبک

 مگا وات باشد .  111تا  51کوچکتر از 

تولید برق توسط وسایلی که به اندازه کافی از نیروگاههای مرکزی کوچکتر باشند و قادر بیه   IEEEهمچنین 

 نصب در محل مصرف هستند رابه عنوان تولید پراکنده تعریف کرده است . 

 تعاریف کشورها

( وصل می شود و قادر اسیت مسیتقیما بارخرییدار را تغذییه     kv132تولیدی که به شبکه توزیع ) استرالیا

 نماید .

وح ولتیاژ  متصل شده به شبکه توزیع با قابلیت تعذیه مستقیم با رهای خریدار تولیدی که به سیط  فرانسه

 کیلو ولت وصل می شود .  21و  15و  1.4

 تولیدی است که مراکز دیسپچ بار منطقه ای را تحت تاثیر قرار ندهد .  دانمارک

 وصل شود .  kv151تا  kv1.4تولیدی است که به ولتاژهای  جمهوری چک

 وصل شود .  kv151تا  kv1.4تولیدی است که به شبکه های بالای  ایتالیا

منابع انرژی تجدید پذیر و تولید همزمان که به هر سطح ولتاژی متصل می شیوند و دارای تیوان    لپرتقا

 مگا وات ) به غیر از تولید همزمان ( باشند .  11خروجی کمتر از 

وصل شود و ممکن است و بیه صیورت متمرکزبهیره    kv 132تولیدی است که به سیستم توزیع تا انگلیس

 برداری شود 

مشخصی وجود ندارد ولی معمولا به انرژی خورشید ، بادی و آبی کوچک گفته می شود  تعریف آلمان

 متصل میگردند ( .  11kvمتصل شده وبرای پارکهای بادی تا kv 21)به سطح ولتاژ تا

 مگاوات( که به شبکه توزیع در طرف 51منابع کوچک تولید کننده توان )از چند کیلو وات تا  آمریکا

 رف کننده متصل می شوند . شرکت برق ما مص 
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IEA محل مصرف یا در داخل شبکه توزیع که توان را به طیور مسیتقیم    نیز واحدهای تولید پراکنده توان در

 معرفی می کند.  DGبه شبکه توزیع محلی تزریق می کند را 

 کاربردهای منابع تولید پراکنده  1-3

برای منابع تولید پراکنده، کاربردهای بالقوه فراوانی وجود دارد . به طوریکه بعضی از مشتریان از ایین منیابع   

بخش یا تمامی نیازهای الکتریکی خود استفاده می کنند. برای مثال، تعدادی از مشیتریان، منبیع    جهت تامین

تولید پراکنده را جهت کاهش هزینه های تحمیل شده توسط شرکت برق به آنها، بکار برده اند، در حالی که 

میی کننید. انیواع     دیگران از آن برای تولید توان تضمین شده و یا کاهش آلیودگی زیسیت محیطیی اسیتفاده    

کاربردی های منابع تولید پراکنده عبارتند از کاربرد توان پیوسته، تولید همزمان گرما و برق ، مصرف انیرژی  

 دربارپیک، کاربرد بدون آلودگی و کاربرد توان تضمینی. 

 انواع تکنولوژی منابع تولید پراکنده  4- 1

را به سه دسته سنتی ، موجود )تجیاری شیده ( و آینیده    به لحاظ تکنولوژیکی و اقتصادی می توان این منابع 

تقسیم بندی کرد که تکنولوژی سنتی شامل موتورهای رفت و برگشتی ، توربینهای بخار صنعتی و توربینهای 

گازی کوچکی است که مدت زیادی رایج بوده و هنوز استفاده می شود. دسته دوم که تحیت عنیوان انیرژی    

وند شامل سیستم های خورشیدی حرارتی، میکروتوربینهیا ، توربینهیای بیادی،    های نو نیز دسته بندی می ش

آبی کوچک ، بیوماس و زمین گرمایی می باشند . اما تکنولوژی آینده که دور نمای آن بسیار روشن بیه نظیر   

 می رسد شامل سیستم های فتو ولتائیک ، پیلهای سوختی ، موتوراسترلینک، انرژی جزر و مد و انرژی امواج

خواهد بود. طبقه بندی فوق به لحاظ تکنولوژیکی بدین مفهوم است کیه تکنولیوژی موجیود در دسیته اول     

کاملا شناخته شده می باشند.لیکن در مورد دسته دوم و سوم فعالیت در زمینه توسیعه و بهبیود کیارایی ایین     

ایشیی ونمونیه سیازی    گاهیا درمرحلیه آزم   تکنولوژیها ادامه دارد.ضمن این که تکنولوژی هیای دسیته سیوم   

 باشند. می

علاوه بر این، تکنولوژی این دسته هم اکنون تجاری نشده و از هزینه سرمایه گذاری بیالایی نییز برخیوردار    

است که پیش بینی می شود طی دهه های آینده با کاهش هزینه ها، دارای صیرف اقتصیادی باشید. لازم بیه     

ط مختلف مکانی )در کشیورهای مختلیف( ممکین اسیت     تذکر است که تکنولوژی های اشاره شده در شرای

دارای طبقه بندی متفاوتی باشند . در حال حاضر منابعی که کاربردی تر به نظر می رسند عبارتند از : سیستم 

و سیستم هیای زمیین    3، سیستم های الکتریکی گرمایی خورشیدی 2، سیستم های فتوولتائیک 1های بیوماس

                                                 
1 - Biomass system 
2 - Photovoltaic system  
3 - (solar –thermal – Electricsys)، (wind electric conversion system ) WECS 
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هیم   DGمگیا وات میی توانید تغیییر کنید.       111در آنها از چند کیلو وات تیا  DGکه گستره تولید  1گرمایی

، توربین هیای   ILتواند با منابع سنتی و هم با منابع تجدید پذیر، تغذیه شود، منابع سنتی شامل موتورهایمی

همچنیین میی توانید افیزایش تقاضیای       DGگازی میکروتوربین ها و سلولهای با سوخت فسیلی می باشید.  

 را در جاهایی که امکان نصب یا توسعه توزیع و انتقال جدید وجود ندارد بر آورده کند.  مشتری

 دلایل رویکرد به منابع تولید پراکنده در دنیا  1-5

با توجه به تجدید ساختار در صنعت برق، حرکیت در جهیت افیزایش رقابیت و همچنیین افیزایش تعیداد        

مزمان با افزایش روز افزون مصرف انرژی الکتریکیی  بازیگران عرصه صنعت برق )ورود بخش خصوصی( ه

و احساس نیاز به بهبود و توسعه سیستم قدرت ، فرصتهایی رابیرای رشید و پیشیرفت تکنولوژیهیای تولیید      

انرژی الکتریکی خاص فراهم نموده که از آن جمله می توان به میکروتوربینها و پیلهای سوختی اشاره نمود. 

دید تاامکان حضور منابع تولید پراکنده فراهم گردد. مطالعیات نشیان میی دهید     تمامی این عوامل موجب گر

Energinedgg ciyre98) از ظرفیت تولید را به خیود  %11( که تولید پراکنده در بسیاری از کشورها در حدود

درصد می رسد. همچنین  41تا  31اختصاص داده است و این میزان در کشورهای هلند و دانمارک به حدود 

درصد  13.1طالعات دیگر نشان می دهد که میزان انرژی تولیدی توسط منابع تجدید پذیر در اروپا از میزان م

ظرفییت نصیب شیده منیابع تولیید       1118افزایش خواهد یافت . در سیال   2111درصد در سال  22فعلی به 

گیگیاوات اضیافه    26.5 به این ظرفیت 2111گیگاوات بوده که پیش بینی می شود تا سال  53پراکنده تقریبا 

 درصد خواهد بود.  4شود . بدین ترتیب رشد سالانه ظرفیت منابع تولید پراکنده بالغ بر 

، بیه  2111گیگیاوات در سیال    21مطالعه دیگری نشان می دهد که کل ظرفیت نصب شده تولید پراکنیده از  

لیید پراکنیده را نشیان    ( روند رشید ظرفییت تو  1-1خواهد رسید شکل) 2111گیگاوات در سال  311حدود 

 دهد. می

                                                 
1 - Geothermall system 
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 (1384)کمالی نیا و دیگران،(:روند رشد ظرفییت تولید پراکنده1-1شکل )

 منابع تولید پراکنده در ایران  1-6

همانگونه که اشاره شد به دلایل مختلف بر اهمیت منابع تولید پراکنده در دنیا افزوده شده است که ایین امیر   

گاههای مختلفی در خصوص منیابع تولیید پراکنیده ارائیه گیردد و موضیوع       باعث گردیده تا تعاریف و دید

همچنان در دست بررسی و اظهار نظر باشد بدین لحاظ ابتدا لازم است به تعدادی از ضیرورتها و کیاربردی   

های منابع تولید پراکنده در ایران پرداخته شود تا امکان تعریف جامع و کامل از این منابع فیراهم گیردد . از   

 مله ضرورتها و کاربردی های منابع تولید پراکنده در ایران می توان به موارد زیر اشاره کرد :ج

 رشد فزاینده مصرف انرژی و عدم امکان تامین ظرفیت مورد نیاز توسط دولت 

 لزوم وارد شدن بخش خصوصی در سرمایه گذاری واحدهای تولید انرژی و کاهش تصدی گری دولت 

 در بخش تولید )ایجاد بازار برق (لزوم افزایش رقابت 

 پائین بودن حجم نقدینگی مورد نیاز جهت سرمایه گذاری در بخش تولید توسط این منابع 

 لزوم توجه به مسائل زیست محیطی در دهه های آتی و بهبود کیفیت برق و کارایی صنعت برق 

 پراکندگی نوع سوخت مصرفی( لزوم توجه به تنوع انرژی مصرفی اولیه درمنابع تولید کننده انرژی )

 استفاده از ظرفیتهای موجود در بخشهای مختلف 

 کاهش تلفات شبکه های انتقال و توزیع 

 بدین ترتیب به نظر می رسد تعریف منابع تولید پراکنده در ایران بایستی دو بخش عمده زیررا پوشش دهد :

 استفاده از ظرفیتهای تولید موجود در بخشهای مختلف کشور 

 تصال به شبکه های توزیع ا
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 بنابراین می توان تعریف زیر را برای منابع تولید پراکنده ارائه نمود.

متصل می شوند و ییا توسیط مصیرف کننیده نهیایی و        (و پایین تر 20kv)کلیه منابعی که به شبکه توزیع »

به عنیوان منیابع تولیید     جهت تامین بخشی از نیازهای انرژی آنها نصب شده و مورد استفاده قرار می گیرند

 «پراکنده نامیده می شوند.

به هر حال، بررسی مطالعات انجام شده نشان می دهد که هنوز تعریف ثابت و مشخصی برای منیابع تولیید    

پراکنده ارائه نشده است ، به عبارت دیگر با توجه به مشخصاتی چون نوع تکنولوژی، ظرفیت مولدها، محل 

. تعاریف متفاوتی می توان برای منابع تولید پراکنده متصور بود.  آنچه مسیلم اسیت   اتصال، نوع کاربرد و ...

اینست که پرداختن به منابع تولید پراکنده می تواند از دیدگاههای مختلف و با اهداف متفاوتی دنبال شود که 

 مطالعیات  بیه  توجه با لیکن .را پیچیده می نماید منابع این از استفاده این امر روند تصمیم گیری درخصوص

می توان از عمده ترین شاخص های تصمیم گیریدر مورد بکیارگیری منیابع تولیید      را زیر موارد شده، انجام

 پراکنده در ایران ذکر نمود که لازم است در فرایند تصمیم گیری لحاظ گردند . 

 پیش بینی پتانسیل و ظرفیت موجود در کشور 

 نده در دنیا )به لحاظ هزینه ای( آینده تکنولوژیکی منابع تولید پراک

 پیش بینی دستیابی به تکنولوژی

 نوع انرژی اولیه مورد نیاز و آینده آن 

 ارزیابی اقتصادی منابع تولید پراکنده )در شرایط حاضر و آینده (

برای تصمیم گیری در خصوص بکارگیری منابع تولید پراکنده لازم است شاخص هایی معرفیی و مید نظیر    

 د که از جمله این شاخص ها می توان به موارد زیر اشاره نمود :قرار گیرن

 وجود ظرفیتهای مناسب درکشور 

 وجود روند مناسب در توسعه فناوری مربوط در دنیا )به لحاظ هزینه و کارایی (

 امکان طراحی و ساخت داخل تکنولوژی 

 یا تجدید پذیر (استفاده از انرژی اولیه مناسبتر با آلودگی کمتر )مثلا سوخت گاز و 

 دارا بودن صرفه اقتصادی نسبت به سایر منابع 

 بدین لحاظ با توجه به موارد فوق دسته بندی منابع تولید پراکنده به صورت زیر پیشنهاد می گردد . 

 ظرفیتهای موجود در صنایع کشور )عمدتا رفت و برگشتی و توربینهای گازی(

 های گازی(کاربردهای شهری )میکروتوربینها و توربین

 کاربردهای نقاط پراکنده )بادی، آبی کوچک، و فتوولتائیک(
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تفاوت های اساسی بین مطالعات انجام شده باعث گردیده تا در آمارها و نتایج ارائه شده نییز ایین اخیتلاف    

 دیده شود . در کشورما ، با توجه به شرایط خاص و منابع گوناگون ، از جمله راهکارهای مقابله بیا مسیائلی  

چون افزایش روز افزون تقاضا و کمبود منابع مالی جهت سرمایه گذاری در صنعت برق ، اسیتفاده از منیابع   

تولید انرژی موجود و تشویق و ترغیب بخش خصوصی به مشارکت در صنعت بیرق میی باشید . ایین امیر      

محقیق شیود.    تواند با شفاف سازی و مشخص کردن تعاریف و چگونگی برخورد با این تولید کننیدگان می

همانگونه که ملاحظه شد تعریف منابع تولید پراکنده در ایران با هدف در برگرفتن منابع تولید انرژی موجود 

در صنایع کشور و همچنین منابع کوچک موجود در سطح شبکه توزیع ارائه شده است . بدین ترتییب ایین   

فیتهیای جدیید در سیطح شیبکه توزییع و      امکان فراهم می گردد تا ضمن استفاده از ظرفیتهای موجیود ، ظر 

 نزدیک به نقاط مصرف نیز وارد چرخه تولید شوند. 

 

 تولید پراکنده  مزایا و معایب 1-7

در واقع تکنولوژی های تولید پراکنده به دلایل مختلف با استقبال چشمگیری در سر تا سر دنیا مواجه شیده  

 : است که می توان از آن جمله به عوامل زیر اشاره کرد

در نزدیکترین نقاط به مصرف کنندگان احداث و بهره وری می شیوند و بیه همیین دلییل      DGواحدهای  -

از  %31هزینه های انتقال و توزیع انرژی کاهش می یابد . که در غییر اینصیورت ایین هزینیه هیا در حیدود       

 ارزش توان تحویل شده به مصرف کننده خواهد بود . 

کیلیو   11ساخت واحدهای تولید کننده پر بیازده و در رنیج وسییعی از      آخرین دستاوردهای صنعت برق -

 مگاوات را میسر ساخته اند .  15وات تا 

تقریبا در هر منطقه توزیع شده است و قیمت آن از  DGگاز طبیعی به عنوان سوخت بسیاری از واحدهای  -

 ثبات بیشتری برخوردار است . 

 ه تری دارند و ریسک سرمایه گذاری در آنها کمتر است. زمان نصب کوتا DGمعمولا سیستم های  -

 (. DGبازدهی خوبی دارند به ویژه در سیکل های ترکیبی و زنجیره ای )واحدهای بزرگتر DGواحدهای  -

رقابتی شدن بازار برق فرصتهایی را برای ظهور تولید کننده های جدید در شبکه هیای قیدرت بیه وجیود      -

 آورده است. 

نصب آنها در محل  مصرف بدون نیاز به جست و جو برای ییافتن   DGیکی کوچک سیستم های ابعاد فیز -

 مساحت وسیعی از زمین واخذ تایید مسئولین ذیربط را میسر می سازد. 

در کنار افزایش هزینه های انتقال و توزیع انرژی هزینه های تولید پراکنده کاهش یافته اسیت و بیه میرور     -

 زمان کمتر می شود . 
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،  کیار  DGاختیار انتخاب ترکیب های مختلف هزینه ، قابلیت اطمینان و کیفیت توان خروجی بهره بیردار   -

 آیی و ارزش آن را دو چندان کرده است . 

 را می توان برشمرد: DGعلاوه بر ویژگیهای فوق ، تاثیرات فنی فعالیت 

 کاهش تراکم خطوط 

 بهبود پروفیل ولتاژ و ضریب بار 

 خطوط  کاهش تلفات

 کاهش انتشار گازهای آلاینده 

 افزایش بازددهی کل انرژی

 ارتقاء امنیت و اطمینان شبکه 

 بهبود کیفیت توان 

 آزاد سازی ظرفیت سیستم های توزیع و انتقال 

 کاهش جریان در فیدر اصلی 

 کاهش نامتعادلی ولتاژ با تزریق مستقیم توان به برخی بارها 

 ی مثبتی به همراه خواهد داشت در ذیل به چند مورد اشاره  می گردد :نتایج اقتصاد DGهمچنین نصب 

 به تعویق افتادن سرمایه گذاری برای توسعه شبکه واحدهای عظیم نیروگاهی 

 DGهزینه پائین تعمیرات و نگه داری واحدهای 

 ارتقاء بهره وری 

 ده ها کاهش هزینه های درمان و تامین سلامت به دنبال کاستن از انتشار آلاین

 کاهش هزینه دخیره گردان انرژی در شبکه 

 ها  DGهزینه های کمتر بهره برداری به دنبال قله سایی با استقاده از 

 افزایش پست برای بارهای حساس و پر اهمیت 

تولیدات پراکنده همچنین ممکن است مشکلاتی برای شبکه توزیع ایجاد کند که جز معایب ایین تکنولیوژی   

 ذیل به مواردی اشاره گردیده است :می باشد که  در

 پیچیده شدن شبکه وضرورت توسعه سیستم حفاظت شبکه  -

 پیچیده شدن بهره برداری و کنترل شبکه -

شبکه باید دارای بازبست سریع باشد . چون بازبست با تاخیر باعث کاهش تداخل در عملکیرد تولییدات    -

ات تولید پراکنده به علت عیدم جیدا شیدن تولییدات     پراکنده می گردد و همچنین باعث آسیب دیدن تجهیز

پراکنده در فاصله بین قطع و وصل بازبست می گردد . و همچنین در صورت جایگزین نمودن بازبستهای بیا  
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ثانیه در فیدرهایی که تولیدات پراکنده در آن نصب شیده انید ،    1.5و  1.2ثانیه با بازبستهای  1فاصله زمانی 

 به همراه می آورد .  مشکلات کیفیت توان را

جزیره شدن : جزیره شدن یعنی تغذیه پیوسته با وجود وقوع خطا در ناحییه ای از شیبکه بخیاطر اتصیال      -

واحد تولید پراکنده به منطقه مورد نظر. یکی از مهم ترین و چالش برانگیزتیرین مسیایل حفیاظتی تولییدات     

 پراکنده تشخیص شرایط جزیره شدن در سیستم می باشد . 

 خطرات جزیره شدن:

 ایمنی افراد )خطوط مرده واقعا مرده نمی باشند(. 

 تخریب تجهیزات به علت همزمانی بازبستها 

 کیفیت کم تغذیه در منطقه جزیره شده 

تداخل بارله گذاری و حفاظت سیستم )هماهنگی و تنظیمات حفاظن اضافه جریان( در شبکه های توزییع   -

شدن کلید بالا دست برای رفع خطا کافی نیست . از نظر اقتصادی بهتر اسیت  با حضور تولیدات پراکنده باز 

که تولید پراکنده در لحظه خطا از شبکه جدا شده و فرآیند عادی بر طرف شدن خطا اجرا شیود . در هنگیام   

 زیاد بودن بار شبکه ، جدا شدن تولیدات پراکنده می تواند منجر به تضعیف پروفیل ولتاژ شبکه شود . 

 نیاز به منابع ذخیره  -

 تاثیر بر روی عایق تجهیزات -

 

 

 چکیده فصل 1-8

بررسی منابع و مراجع مختلف نشان می دهد که تعاریف مختلفی برای تولید پراکنده وجود دارد .این امر بیا  

 حث منابع تولید پراکنده اخیرا مورد توجه قرار گرفته قابل درک می باشد .توجه به اینکه مب

تعاریف کشور های مختلف دنیا و همچنین موسسات معتبر و با بررسی دلایل رویکرد بیه منیابع    با توجه به

 تولید پراکنده در دنیا و در ایران یک تعریف جامع برای این منابع در ایران ارائه شده است 

یی  و کیلوولت وپایین تر(متصل می شوند ویا توسط مصرف کننیده نهیا  21کلیه منابعی که به شبکه توزیع )"

 "جهت تامین بخشی از نیاز های انرژی آنها نصب شده و مورد استفاده قرار می گیرند 

دنیا مواجیه شیده   در واقع تکنولوژی های تولید پراکنده به دلایل مختلف با استقبال چشم گیری در سرتاسر 

 است که مهمترین آنها عبارت است از :

 کاهش هزینه های انتقال و توزیع -

 وتاهرمان نصب ک-

 بهبود پروفیل ولتاژ-
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 ارتقاءبهره وری-

 البته تولید پراکنده مانند دیگر تکنولوژی ها دارای مشکلاتی نیز می باشداز قبیل:

  پیچیده کردن شبکه و ضرورت توسعه سیستم حفاظت -

 پیچیده شدن بهره برداری و کنترل شبکه -

 احتمال جزیره ای شدن  -
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 دوم فصل

 معرفی انواع تکنولوژی
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 انواع تکنولوژی تولید پراکنده 

 مقدمه 2-1

 اولین نیروگاه های احداث شده در دنیا از لحاظ نوع منبع به سه گروه عمده تقسیم می شوند :

 آبی : )استفاده از انرژی آب جاری رودخانه ها یا آب ذخیره شده در مخازن سدها(

 استفاده از انرژی سوخت نظیر نفت ، گاز یا زغال سنگ ( حرارتی:)

و هسته ای )استفاده از انرژی اتمی ( تا پایان قرن بیستم سایر تکنولوژی های تولید برق فرعی و غیر متداول 

( سهم هر یک از تکنولوژی های فوق را در تولید انرژی در سراسر دنیا تیا  1-2محسوب می شدند . جدول)

 ر نشان می دهد . پایان قرن اخی
 ( سهم تکنولوژی های مختلف در تولید انرژی در سراسر دنیا1-2جدول)

 
نیروگاههای عظیم با توان بالا از هر یک از انواع فوق نیاز به اختصاص مکان مناسبی برای ساخت دارند کیه  

حیدوده جغرافییایی   یافتن این مکان هم مشکلاتی به همراه دارد از قبیل اینکیه نیروگاههیای آبیی بایید در م    

مشخص بر سر راه رودخانه ای با دبی آب بالا ساخته شوند و یا اینکه نیروگاههای اتمی در محلی حفاظیت  

شده و دور از مراکز تجمع ، با امنیت بالا احداث شوند . رساندن سوخت به  نیروگاه های حرارتی نیز هزینه 

کی آنها به محل تامین سوخت ، این هزینه را کیاهش  های را به روند کلی تولید برق تحمیل می کند که نزدی

می دهد . از طرف دیگر برای رساندن انرژی الکتریکی به مصرف کنندگان طراحیی و احیداث شیبکه هیای     

حجیم انتقال و توزیع برق ضروری است که در مناطقی پراکنده و غیر متمرکز سرمایه گذاری قابل توجهی را 

حل مصرف را برقی پر هزینه و گران تبدیل می کند . در بسیاری از کشورها می طلبد و برق تامین شده در م

صنعت برق نیز همچون سایر صنایع از سرمایه بخش خصوصی بهره می گیرد . در ایران هم سمت و سیوی  

 برنامه ریزی ها در جهت خصوصی سازی و کاهش حجم دولت است . 
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های دیگر تولید برق که بیه سیرمایه گیذاری کمتیری      با توجه به این واقعیت ، ضرورت توجه به تکنولوژی

که هر دو از اولویت های مشیارکت بخیش خصوصیی در     -احتیاج داشته بازگشت سرمایه کوچکتری دارند

کاملا محسوس می باشد . بنابراین کاستن از حجم نیروگاه و بزرگی سطح تحت  -تامین مالی صنایع هستند 

به جذب سرمایه های خصوصی و دستیابی به اهداف برنامیه هیای   پوشش شبکه های برق رسانی می تواند 

 توسعه یاری رساند . 

از جمله تکنولوژی هایی که می توانند ما را برای رسیدن به این اهداف یاری کنند ، تکنولوژی هیایی ماننید     

ان به دو گروه تجدید باد ، فتوولتائیک ، میکروتوربین و .... می باشد . به طور کلی مولدهای پراکنده را می تو

 پذیر و تجدید ناپذیر تقسیم کرد که هر یک از این گره ها به ترتیب در برگیرنده این سیستم ها هستند . 

 خورشیدی )فتوولتائیک و حرارتی ( ، باد ، زمین گرمایی ، اقیانوس 

 تی موتورهای احتراق داخلی ، سیکل ترکیبی ، توربین احتراقی ، میکروتوربین ، و پیل سوخ

تولید پراکنده نباید با تولید انرژی از منابع تجدیدپذیر همسان فرض شود چرا که میی توانید از منیابع پاییان     

پذیر نظیر سوخت های فسیلی برای تولید انرژی استفاده کند و حتی آلودگی محیطی نییز بیه همیراه داشیته     

لیدی و نحوه ارتباط و اتصال سیستم به را همراه با محدوده توان تو DG( انواع مولدهای 2-2باشد . جدول )

 شبکه نشان می دهد . 
 همراه با محدوده توان تولیدی و نحوه ارتباط و اتصال سیستم به شبکه DG( : انواع مولد 2-2جدل)

 ارتباط با شبکه محدوده طرفیت نمونه تکنولوژی

 AC/DCمبدل چند وات تا چند صد کیلووات خورشدی،فتوولتائیک

 ژنراتور آسنکرون ات ات چند مگاواتچند صد و باد

 ژنراتور آسنکرون چند صد کیلو وات تا چند مگاوات زمین گرمایی

 قطبی 4ژنراتور سنکرون چند صد کیلو وات تا چند مگاوات اقیانوس

 AC/ACژنراتور سنکرون با مبدل  چند صد کیلو وات تا ده مگاوات موتور احتراق داخلی

 ژنراتور سنکرون تا چند صد مگاوات چند ده مگاوات سیکل ترکیبی

 ژنراتور سنکرون چند مگاوات تا چند صد مگاوات توربین احتراقی

 AC/ACمبدل چند ده کیلو وات تا چند مگاوات میکروتوربین

 DC/ACمبدل چند ده کیلو وات تا چند ده مگاوات پیل سوختی
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دید ناپذیر انجام شود کیه البتیه لیزوم توجیه بیه      تولید پراکنده می تواند از دو گونه منبع انرژی معمول و تج

مسائل زیست محیطی و تلاش برای کاهش تولید گازهای گلخانه ای ، انرژی های تجدید پذیر را در مرتبیه  

 بالاتری از اهمیت و توجه قرار داده است . 

 مولدهای پراکنده تجدید ناپذیر  2-2

درصید کیل ظرفییت     11بیوده کیه تقریبیا    GW21ود ظرفیت تولیدات پراکنده فسیلی در سال های اخیر حد

نیروگاههای جهان می باشد که این مقدار با ظرفیت نیروگاههای هسته ای قابل مقایسه است.  بیش از نیمیی  

 و نحوه استفاده آنها در ساعات اوج بار یا دائم کاری باشد . ر حالت پشتیبان و رزرو قراردارداز این ظرفیت د

ت ارزان در ایران استفاده از نیروگاه های تولیید پراکنیده بیا سیوخت فسییلی از نظیر       با توجه به منابع سوخ

 اقتصادی به صرفه می باشد . 

مثلا موتور احتراق درونی دارای هزینه کلی کمتر نسبت به دیگر نیروگاههای تولید پراکنیده اعیم از تجدیید    

 پذیر و یا تجدیدناپذیر می باشد . 

 فت و برگشتی (موتورهای پیستونی )ر 2-2-1

ژنراتورهای کوچک تولید برق که با سوخت فسیلی کار می کنند غالبا به وسیله موتورهیای پیسیتونی کیه از    

 سوختهای گازوئیل ، بیوگاز یا گاز طبیعی استفاده می کنند ، برق تولید می کنند . 

بسته بیه نیام سییلندر     در موتورهای پیستونی یک قطعه متحرک به نام پیستون وجود دارد که در یک محفظه

حرکت رفت و برگشتی دارد . عامل این حرکت یک گاز است که در داخل خود سیلندر گرم می شید و ییا   

خارج از محفظه سیلندر گرم می شود و پس از گرم شدن به داخل سیلندر فرستاده می شود . این نیوع گیاز   

 پر انرژی گاز داغ تامین می شود .  باعث حرکت پیستون می شود . انرژی این حرکت بوسیله مولکولهای
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 ( : موتورهای پیستونی1-2شکل)

ساختمان موتورهای پیستونی : ساختار کلی موتورهای پیستونی مشابه یکدیگر اسیت . لییکن بنیا بیر نحیوه      

سوزاندن ماده سوختنی و یا نوع آن یکسری متعلقات آنها با یکدیگر فرق دارد . ساختمان کلی این موتورهیا  

ل است از یک سیستم برای تغذیه و کار بوراسیون سوخت ، یک سیستم به منظور خنک کاری موتور ، متشک

سیستم روغن کاری موتوری ، سیستم تنظیم ورود و خروج گازها یا سیستم سوپاپها ، سیستم مشتعل کننیده  

 و .... .

 قطعات موتورهای پیستونی 

رات موتور است . تمامی قطعات را در وضعیت معین خیود  سیلندر موتور : سیلندر به عنوان بدنه و ستون فق

 نگه می دارد و محفظه ای بسته ای را جهت پیستون و ورود و خروج گاز ها فراهم می آورد . 

 پیستون : عامل انتقال انرژی آزاد شده از مولکول های ماده سوختی است . 

 هابه حرکت چرخشی می شود . میل لنگ : باعث تبدیل حرکت رفت و برگشتی پیستون یا پیستون 

 مانیتولرها : مجاری ورودی هوا و یا خروج گاز ناشی از احتراق هستند . 

سرسیلندر : محل قرار گیری برخی متعلقات مانندسیوپاپها و نییز پوشیاننده محفظیه سییلندرها و متعلقیات       

 آنهاست. 

 یف چرخ لنگر است . چرخ لنگر یا فلاویل : یکنواختی سرعت میل لنگ و انتقال توان از وظا

 میل بادامک : کار زمان بندی سوپاپها را انجام می دهد . 
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موتورهای پیستونی از نقطه نظراینکه احتراق در کدام قسمت موتور رخ می دهد به دو دسته احتراق درونیی  

 و احتراق خارجی تقسیم می شوند . 

نامیده می شیوند از بخیار آب بیه عنیوان      موتور احتراق خارجی: در این موتورها که عموما موتورهای بخار

عامل محرک پیستون استفاده می شود . بدین صورت که ابتدا آب را در یک مخزن که به وسیله مواد سوختی 

حرارت داده میشود به جوش می آورند ، سپس این بخارهای حاصله از جوشیدن آب به وسیله یک لوله بیه  

ل داده می شوند . انرژی جنبشی مولکولهای بخار آب باعیث حرکیت   محفظه سیلندر و بالاتر از پیستون انتقا

پیستون به سمت پایین می شود . پس از رسیدن به پایین سیلندر ییک وزنیه تعیادل و ییا مییل لنیگ باعیث        

 برگشتن پیستون به نقطه بالای سیلندر می شود و این چرخه ادامه پیدا می کند . 

است که بخار داغ به علت محترق شدن ماده سوختی در خیارج از  علت نام گذاری این موتورها بدین دلیل 

 سیلندر موتور ایجاد می شود و توسط یک لوله به محفظه سیلندر منتقل می گردد . 

موتور احتراق داخلی : ماده سوختنی را در داخل محفظه سیلندر محترق می کنند . این احتراق آنقدر سیریع  

رد . انرژی آزاد شده در این انفجار باعیث اعمیال نییرو روی پیسیتون و     اتفاق می افتد که حالت انفجاری دا

حرکت دادن آن می شود این حرکت پیستون )در موتورهای تک سیلندر( یا پیستون ها  ) در موتورهای چند 

سیلندر ( بوسیله میل لنگ به حرکت چرخشی تبدیل می شود که برای انجام کار مفید مورد استفاده قرار می 

  گیرد .

به طور کلی از این موتورها برای تولید انرژی الکتریکی در مقیاس کوچک استفاده می شود . در حال حاضر 

کاربرد این موتورها تنها به مناطق دور افتاده و سیستم های پشتیبانی مورد استفاده در بیمارستانها ، سیاختمان  

 های اداری و مراکز حساس محدود شده است . 

 ه در این موتورها را گازوئیل ، نفت سنگین و گاز طبیعی تشکیل می دهد . سوخت مورد استفاد

 این موتورها خود به دو دسته کلی موتورهای اشتعال جرقه ای و دیزل تقسیم می شوند . 

موتورهای اشتعال جرقه ای : در این موتورها پس از ورود مخلوط سوخت و هوا به داخیل سییلندر از ییک    

 اختن آن استفاده می شود . جرقه برای شعله ور س

 دیزل ژنراتور :2-2-2

در این ماشین ها برای محترق ساختن سوخت از حرارت ایجاد شده به واسطه تراکم هوا استفاده  می شیود   

. دیزل کاربردی وسیعی در کلیه زمینهای صنعت وجود دارند و از قدیمی ترین محیرک هیای مکیانیکی بیه     

 3الیی   2قدرت معینی بی رقیب می باشند . اصیولا دییزل ژنراتیور تیا قیدرت      شمار می روند . از این رو تا 

مگاوات و به خصوص به عنوان دیزل ژنراتورهای اضطراری بیمارستان ها ، هتل هیا ، و منیاطقی کیه دارای    

 مصرف محدود می باشند کاربرد گسترده ای دارند . 



 

21 

 

ندازی می شود . اگر وقت صیرف شیده جهیت    این ساده ترین نوع نیروگاه است که به راحتی نصب و راه ا

،  21، نیروگیاه بخیاری    11نصب و راه اندازی یک واحد نیروگاه دیزلی رایک فرض کنیم ، نیروگیاه گیازی   

 واحد زمان لازم خواهد داشت .  11نیروگاه آبی 

چیراغ   شمسیی در خیابیان   1285کیلوولتی دیزل بود که در سیال   411در ایران نخستین نیروگاه ، یک واحد 

برق تهران )امیر کبیر ( راه اندازی شد . دیزل ها نیز اصولاً از نظر طراحی بیه دو دسیته تقسییم میی شیوند .      

هسیتند .   Vیا خور جینی هستند که در آنها آرایش سیلندرها به صورت حیرف   Vدسته اول دیزل های تیپ 

مکانیکی با استقبال خوبی در ایران مواجه  این نوع دیزل به سبب نیاز به دقت بالا در تنظیم ، تعمیر و بالانس

 نشده اند . 

یا خطی هستند که محور کلیه سیلندرهای آن یکی اسیت و بیا اسیتقبال خیوبی      Iدسته دوم : دیزل های نوع 

درایران مواجه شده اند و متخصصان ایرانی در زمینه بهره برداری ، نگیه داری و تعمییرات آنهیا از تجیارب     

 تند . بالایی برخوردار هس

کلیه دیزل ها از دیدگاه سرعت به سه دسته تقسیم می شوند . دسته اول دیزل های آبی پیر دور هسیتند کیه    

متغیر است . نسبت وزن به قدرت این نوع  دیزل ها در قیاس با سایر  1511تا  751دور دقیقه آنها معمولا از 

به سایر انواع کمتر است. سیرعت راه   گروههایی که معرفی می شوند کوچک است . و قیمت آنها نیز نسبت

 اندازی و بارگیری این نوع دیزل ها از سایرانواع به مراتب بیشتر است 

 دور در دقیقه است.  451گروه دوم : دیزل های دور متوسط هستند که سرعت آنها حدوداً 

کم تر اسیت . قیانون    دور در دقیقه 411گروه سوم نیز دیزل های کم دوری می باشند که دور آنها معمولا از 

زن آن بیشیتر اسیت،   کلی حاکم بر دیزل ها این گونه است که هر چه دور دیزل کمتر باشد نسیبت واحید و  

وقدرت آن افزایش می یابد امروزه حتی اگر نیروگاههای قیمت آن بالاتر،مدت زمان رسیدن به بارکامل بیشتر

ستفاده از دیزل ژنراتیور در نیروگیاه ضیروری اسیت     دیزلی را بخواهیم به طور کامل کنار بگذاریم ، باز هم ا

می شود ، برق اولیه به وسیله دیزل ژنراتور تامین می گردد که به نوبیه   Black outزمانی که شبکه سراسری 

راه می اندازد تیوربین گیازی بیه نوبیه      Prime moverبه عنوان  ACولت  381خود توربین گازی را با برق 

 ه اندازی توربین بخار تامین می کند . خود بار لازم را برای را

در ایران به منظور مولدهای تولید پراکنده موتورهای دیزلی و در کل موتورهای پیستونی کاربرد گسترده تری 

نسبت به انواع دیگر دارند شاید یکی از دلایل این امر نرخ سرمایه گذاری پائین آن باشد البته موتور پیستونی 

نیز می باشد که این موتور را در امر تولید پراکنده با سیوخت فسییلی لااقیل در اییران     دارای مزایای دیگری 

رخیی  همچنیین ب  بیه اختصیار آمیده اسیت.    مزایاو معایب این موتورهیا   (3-2جدول)پیشگام نموده است در

 قابل بررسی است .  (4-2خصوصیات این موتورها در جدول)
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 (:مزایا و معایب موتور های پیستونی3-2جدول)

 موتور پیستونی

 معایب مزایا

 تولید گاز های آلاینده کار با سوخت های ارزان

 سرو صدا درصد( 45راندمان نسبتاٌ خوب)بالاتر از 

 احتیاج به تعمیرات دوره ای راه اندازی سریع

  قابلیت انعطاف بالا نسبت به سوخت های مختلف

  نیاز به فشار گاز کم

 
 پیستونی(: خصوصیات موتور 4-2جدول)

 خصوصیات موتور پیستونی

 دردسترس بودن بله

Kw 0/56/5تاkw محدوده کارکرد 

 سوخت گاز طبیعی،گازوئیل،نفت،بیو گاز

 راندمان درصد)بسته به اندازه اش( 45تا25

 زیست محیطی NOx,COتولید گاز 

 

 پیل های سوختی 2-2-3

وختهای فسیلی به برق می باشند که بیه عنیوان   پیل های سوختی یکی از فناوریهای تبدیل انرژی شیمیایی س

محصییولات جییانبی آب و گرمییا تولییید مییی کننیید . یییک نیروگییاه پیییل سییوختی در حقیقییت یییک سییلول  

الکتروشیمیایی است که به طور مداوم انرژی شییمیایی ییک سیوخت ) و ییک اکسییدکننده( را بیه انیرژی        

ک باطری این اسیت کیه باطریهیا پیس از تیامین      الکتریکی تبدیل میکند. تفاوت اصلی یک پیل سوختی با ی

انرژی ، نیاز به شارژ مجدد دارند ، ولی پیل سوختی با تامین مواد اولیه آن ، می تواند به طور متداوم انیرژی  

 تولید نماید. 

پیل های سوختی به دو دسته کلی دما بالا و دما پایین تقسیم می شوند . پیلهای دما بیالا گرمیای اضیافی بیا     

حرارت بالا تولید می کنند که می تواند در فرایند تولید همزمان استفاده شوند . پییل هیای بیالا دارای     درجه

عملکرد ساده و راندمان بالا هستند و میزان انرژی تولید آنها با افزایش دما افزایش میی یابید . دمیای بیالای     

ع این پیلها ممکن نباشد پیلهای دمیا بیالا   مورد نیاز برای عملکرد این پیلها باعث می شود که راه اندازی سری

و پیل سوختی اکسیید جامید    mcfcکه بیشترین کاربرد را دارا می باشند عبارتند از پیل سوختی کربن مذاب 
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sofc  درجه سانتیگراد کار می کنند . دمیای پیایین ایین پیلهیا      251پیلهای دما پایین عموما در دمای کمتر از

ا نمی کنند . بنابراین لازم است که سوخت از یک منبع خارجی تامین گردد. امکان پردازش داخلی سوخت ر

 با توجه به پایین بودن دمای عملکرد این پیلها ، امکان راه اندازی سریع برای این پیلها وجود دارد. 

 PAFC، پیل سوختی اسید فسیفریکی  AFCبارزترین انواع پیلهای دما پایین عبارتند از : پیل سوختی قلیایی 

درجیه سیانتیگراد و نییز راه     ( 81-111. به خاطر دمای عملکیرد پیایین)   PEMو پیل سوختی غشاء پلیمری 

 بهترین گزینه برای مصارف خانگی است .  PEMاندازی سریع ، پیلهای سوختی 

پیل سوختی از دو الکترود و یک التکرولیت مابین آنها تشکیل شده است . اکسیژن بر روی کاتد و هیدروژن 

ر روی آند حرکت نموده و پس از واکنش الکتروشیمیایی تولید الکتریسته می نمایند . به عنوان مثال در پیل ب

با استفاده از یک کاتالیسیت اتیم هیای هییدروژن بیه یونهیای هییدروژن و         PEMهای سوختی نوع پلمیری 

کاتید میی رونید ، امیا     الکترون شکسته می شوند . یونهای هیدروژن به سطح غشاء نفوذ کرده  و به سیمت  

الکترون های جدا شده قادر به عبور از این غشاء نبوده مجبور به طی یک مدار خارجی می باشیند ایین امیر    

سبب تولید جریان برق می گردد. در کاتد الکترون ها ،یونهای هیدروژن و اکسیژن موجیود در هیوا بیا هیم     

 ترکیب شده و مولکول آب تشکیل می گردد. 

رت پیل سوختی بابوجود آمدن بحث تجدید ساختار در صنعت برق و رقابتی شدن بازار برق نیروگاههای قد

هسیتند کیه از طرییق     dcدر آینده سهم بزرگی را در تولید توان خواهد داشت پیلهای سوختی ، منابع ولتیاژ  

acمبدل های 
dc

ینورتورهای سه فاز به شبکه توزیع به شبکه منتقل می شوند . منابع تولید پراکنده از طریق ا

متصل می شوند از طریق کنترل اینورتر می توان اکتیو و هم توان را کتیو را کنترل کرد . یکی از دلایل اصلی 

جهت به کارگیری تولید پراکنده پیل سوختی در سیستم توزیع ، تامین توان بار میی باشید  . معمیولا از ابیر     

ن سازی تغییرات سریع توان بار در حالتهیای گیذار بیه همیراه منیابع پییل       خازنی و یا باتری ها جهت جبرا

 سوختی استفاده می شود . 

بر اساس برنامه ریزی موجود در سیستم دقتر می توان بخشی از توان بارهای مصرفی در حالت میکرو شبکه 

توان بار را تامین کنید . در  را از طریق واحد تولید پراکنده تولید کرد و یا در حالت منفصل از شبکه ، تمامی 

حالتهای متصل به شبکه بایستی بر اساس توان مصرفی از طرف بار ، میزان توانی که بایسیتی توسیط واحید    

تولید پراکنده تولید شود را به طور صحیحی تعیین کرد . در بازارهای بیرق تجدیید  سیاختار یافتیه معمیولا      

توان مربوط به شبکه را تعیین می کنند و براسیاس مییزان   واحدهای برنامه ریزی در سیستم های قدرت مهم 

توان تولید شده از طرف شبکه ، میزان تولید توان واحد تولید پراکنده بایستی تعیین گیردد از اینیرو بایسیتی    

استراتژی کنتزل مناسبی جهت سیستم تولید پراکنده پیل سوختی طراحی گردد تا بتواند جهیت تیامین تیوان     

 طرف بار بین شبکه اصلی و سیستم تولید پراکنده هماهنگیهای لازم را بر آورده نماید . در خواستی از 
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 سیستم های تولید پراکنده پیل سوختی 

در این قسمت به معرفی سیستم تولید پراکنده پیل سوختی پرداخته می شود . اینگونه از سیستم ها در سطح 

ینان وعدم نیاز بیه توسیعه شیبکه ، میی تواننید قیرار       سیستم توزیع جهت تقویت شبکه  افزایش قابلیت اطم

 ( ساختار سیستم تولید پراکنده ترکیبی پیل سوختی نشان داده شده است . 2-2بگیرند. در شکل )

 
 (: ساختار سیستم تولید پراکنده ترکیبی پیل سوختی2-2شکل)

، ذخیره ساز انرژی،  PEM همانطور که مشاهده می شود ،اجزای اصلی این سیستم شامل پیل سوختی از نوع

DCمبدل های توان 
DC

 می باشد .  AC/DCو  

 توربین های گازی  2-2-4

سهولت درنصب و راه اندازی توربین گازی و وفور منابع گاز طبیعی و ارزانی نسبی آن ، افیزایش تقاضیا را   

به مراتب کمتیر از نیروگیاه هیای بخیاری     در این زمینه موجب شده است ولی بازده توربین گازی به تنهایی 

نفت سوز یا زغال سنگ می باشد . دلیل اصلی این امر خروج گازهای حاصیل از احتیراق در دمیای بیالا از     

اگزوز توربین می باشد . به همین دلیل تغییرات گوناگونی در طراحی توربین گاز ایجاد شده و بدون اینکه از 

بازده سیستم را در پی داشته است . با وجود این بازده واقعیی دسیتگاه    جذابیت سیستم کاسته شود ، افزایش

رمسیری و داغ بدون آب ( گ)بخصوص در نواحی مرطوب و تابع دمای هوای ورودی به کمپرسوربه شدت 

می باشد . بالا بودن دمای محیط باعث محدودیت جرم هوای ورودی به کمپرسیور شیده در نتیجیه کیاهش     

 را به دنبال خواهد داشت. توان خروجی توربین 

یک  اجزای نیروگاه شامل توربین ، کمپرسور ، محفظه احتراق و ژنراتور می باشد. توربینهای گاز در دو مدل

مدل دو محوری دو توربین )توربین فشار پایین و توربین فشار بیالا ( در  یا دو محوری طراحی می شوند .در

 سرعت متفاوتی در حال چرخش است. 

 ختلف از توربین های گازی وجود دارد. دو نوع م

 .  2و جریان شعاعی1جریان محوری

                                                 
1 Axial flow 
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توربین های گازی جریان شعاعی شبیه یک کمپرسور سانتریفوژ هستند، با  این تفاوت کیه جرییان گیاز بیه     

جای خارج شدن به صورت شعاعی وارد می شود . این توربین ها به صورت گسترده در اندازه های کوچک 

بیه   Turbo chatgersسانتریفوژ به صورت یکپارچه ساخته می شوند . چنیین ترکیبیی بیرای     با کمپرسور

 صورت موتور دیزلی معرفی ساخته شده اند . 

 این توربین ها برای گاز با فشار بالا برای دستیابی به راندمان خوب مناسب نیستند . 

ند . طبقات توربین های گاز نیز شیبیه  توربین های گازی جریان محوری در اندازه های بزرش ساخته می شو

توربین های بخار است تعداد طبقات در توربین گازی با سوخت فسیلی کم اسیت . در صیورتی کیه تعیداد     

 طبقات در توربین گازی با سوخت هلیم زیاد است . 

 توربین های گازی دارای مزایا و معایبی می باشند که در ذیل به آنها اشاره می گردد. 

 مزایا :

در مقایسه با نیروگاه ها و توربینهای بخار و کل سیستم آن دارای اندازه کوچک و مواد مصرفی و هزینیه   -1

 اولیه کم هستند . 

دارای زمان راه اندازی کوتاه بوده و سریع وارد مدار می شوند و در دسترس قرار می گیرند )قابل کنترل  -2

 از راه دور هستند(

 با چگونگی استفاده از هوای فشرده و انواع سوختهای مایع و گاز دارند . انعطاف زیاد در رابطه  -3

 آلودگی محیطی کمتری دارند )در قیاس با دیگر تکنولوژیهای سوخت فسیلی(  -4

 اکثر توربین های گازی با هوا خنک می شوند و در نتیجه نیاز به آب و تصفیه خانه ندارند .  -5

دم استفاده گسترده باردهی سیستم برای این نیروگاه هاست . پائین بودن عیب اصلی نیروگاه های گازی در ع

راندمان چرخه )سیکل ( این نیروگاه ها، نیاز به سیکل ترکیبی برای بالا بردن رانیدمان را امیری قابیل توجیه     

 کرده است . عیب دیگر این نیروگاه ، این است که سازگاری در استفاده از سوختهای جامد را ندارند . 

سیاعت در   1111-2111بیشیتر از   line onانتظار نمی رود که طول مدت استفاده از نیروگاه گازی به طور 

سال باشد . علاوه بر این برای استفاده از آنها در ساعت پک بار نیاز به وجود سیستم مجهز نیروگاه بخار در 

 کنار سیستم باشد . 

 میکروتوربین ها  2-2-5

ن های گازی کوچکی هستند که سوخت مایع یا گاز را می سوزانند تیا ییک جرییان    میکروتوربین ها ، توربی

گاز پر انرژی را جهت چرخاندن شفت ژنراتور الکتریکی در سرعت بالا ) در دور چنیدین ده هیزار دور در   

 دقیقه( تولید نمایند . 

                                                                                                                                                         

 2Radial flow 
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رانیدمان   ث افیزایش میی باشیند . بهبیود سیازی باعی       1میکروتوربین ها معمولا دارای یک بخش بهبود ساز

درمیکروتوربین های معمولی هوای وردی در یک کمپرسور شعاعی )گریز از مرکز ( میکروتوربین می گردد .

 فشرده می شود . 

سپس این هوای فشرده در بخش بهبود ساز و با استفاده از گرمای گاز خروجی توربین کمی گرم  می شود . 

احتراق می رود و در آنجا بیا سیوخت مخلیوط شیده و ایین       هوای گرم شده در بخش بهبود ساز به محفظه

مخلوط سوزانده می شود . در واقع در محفظه احتراق هوا با گاز مخلوط می شیود و احتیراق ایین مخلیوط     

باعث ایجاد گاز گرمی می گردد که این گاز از دهانه توربین می گذرد و انرژی حرارتی گاز گرم را به انرژی 

ن تبدیل می کند. توربین، کمپرسور و ژنراتور را می چرخاند و انیرژی مکیانیکی در   مکانیکی چرخشی توربی

ژنراتور به انرژی الکتریکی تبدیل می شود. میکروتوربین ها سیستم ها ی نسبتا ساده ای هستند ،کیه معمیولا   

 تنها دارای یک جزء متحرک می باشند. 

توربین و ژنراتور را تحمل میی کنید. ایین     این جزء متحرک یک شافت سرعت بالاست، که کمپرسور، چرخ

شافت به جای سوار شدن بر روی یاتاقان روغن کاری شده که در اکثر توربین های احتراقی میورد اسیتفاده   

قرار می گیرد ، بر روی یاتاقان هوایی سوار شده است . این امر باعث کاهش هزینیه تعمییرات و پیچییدگی    

ها به طور کلی دارای دو نوع تک شافتی و دو شافتی می باشیند . لازم بیه   فنی می گردد . البته میکروتوربین 

ذکر است که اکثر میکرو توربین ها از نوع تک شافتی هستند و در آنها از ژنراتور فرکانس بالا که تکنولیوژی  

 های جدیدی هستند ، استفاده می گردد . 

اشد . برای دستیابی به توانهای بالاتر گیاهی بیا   کیلووات می ب 111تا  31ظرفیت این نوع موتورها معمولا از 

 سری کردن تعدادی از میکروتوربین ها به ظرفیت بالاتری نیز می توان دست یافت . 

نوع می باشد که به طور خلاصه در زیر شرح  3سیستم میکروتوربین بر اساس مصرف و تولید  انرژی شامل 

 داده شده اند :

ور : به دلیل استفاده از گرمای خروجی اگزوز توربین ، دارای بازده میکروتوربین های دارای رکوپرات -1

 بیشتری می باشند . 

میکروتوربین های بدون رکوپراتور ) دارای سیکل ساده ( : دارای بازدهی کمتیری هسیتند . امیا در     -2

 مقابل دارای قیمت پائین تری نیز می باشند . 

 ( CHPمیکروتوربین ها بر اساس سیستم تولید همزمان )  -3

یکی از مهم ترین مزیت های میکروتوربین ها سادگی ساختار و کوچکی ابعاد آنهیا میی باشید . در زییر بیه      

 دیگر مزیت های میکروتوربین ها مختصرا اشاره ای گردیده است . 

                                                 

 1Reduparator 
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گرمای خروجی قابل توجه اگزوز آنها که می تواند برای تولید گرما در محل ، به صورت همزمان با  -1

 یکی مورد استفاده قرار گیرد . انرژی الکتر

 نویز و سر و صدا پایین  -2

 قابل استفاده از چندین سوخت  -3

 پایین بودن تعداد بخشهای متحرک  -4

 سیستم خنک کننده هوایی که نیاز به آب و پمپهای آب جهت خنک کاری را حذف می کند. -5

 نداشتن چرخ دنده و تسمه در سیستم میکروتوربین ها -6

 ناسب که باعث کنترل آلودگی می شود . سیستم کنترل احتراقی م -7

 استفاده از میکروتوربین ها مشکلات فنی و غیر فنی نیز به همراه دارند :

 داشتن راندمان پایین نسبت به یک موتور پیستونی  -1

 پایین آمدن راندمان دربارهای جزئی  -2

 عدم امکان سوزاندن سوختهای با ارزش گرمایی پایینتر بسته به نوع توربین  -3

 یاج به داشتن پرسنل متخصص جهت تعمیر و نگه داری نسبت به موتورهای پیستونی احت -4

 گرانتر بودن نسبت به موتور دیزلی  -5

میکروتوربین ها اغلب برای مکانهای تجاری و ساختمان های بزرش مانند هتل ها ، مراکز آموزشیی و اداری  

تیوربین بیرای مصیرف     capstone  ،2411 مورد استفاده قرار می گیرند . به گونه ای که تا کنون شیرکت ، 

 کنندگان تولید کرده است . 

 مولدهای تولید پراکنده با منابع انرژی تجدید پذیر و ویژگیهای آنها  2-3

، ابیزاری  ه از انرژی میسیر شیده اسیت و انیرژی    پیشرفت و توسعه جوامع صنعتی در مقیاس وسیع با استفاد

ه آن وابسیته اسیت . آلیودگی محییط زیسیت در اثیر احتیراق        سیاسی و اقتصادی است که امنیت کشورها ب

سوختهای فسیلی و شتاب فزاینده در جهت به پایان بردن و فنا پذیربودن منابع فسیلی ، گرایش به استفاده از 

انرژی های تجدید پذیر را سرعت بخشیده و روز به روز توجیه بیشیتری را بیه خیود معطیوف میی کنید .        

 ده در این رهگذر ، صرفه جویی در زمان است . مهمترین عامل تعیین کنن

ایران با داشتن منابع بسیار غنی در زمینه انرژی های تجدید پذیر ، مستعد به کارگیری بهینه اینگونه انرژی ها 

بوده و در برنامه ریزی ها و سیاست گذاریهای کشور ، بایسیتی جایگیاه وییژه ای را بیرای اختصیاص داد .      

وژی های مربوط به استفاده از انرژی های تجدیید پیذیر در جهیان نییاز بیه تحقییق و       پیشرفت علم و تکنول

بررسی های فراوان در این ارتباط و افزایش سقف انرژی تجدید پذیر در سبد انرژی کشور وجود دارد . این 

مل قیمیت  بررسی ها با توجه به دلایل مختلف لزوم استفاده از این منابع با توجه به  بحث های اقتصادی شا
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برق تولیدی از منابع و سوخت های مختلف صورت می گیرد . در این میان بایستی تحلییل جیامع صیورت    

گیرد که با استفاده از کدامیک از این روش ها می توان بهترین صرفه جویی اقتصادی را نمود . این تحلیلهیا  

ذیر ، کاهش هزینه هاست ، موردتوجیه  از آنجاییکه یکی از مهمترین اهداف استفاده از منابع انرژی تجدید پ

 بسیاری است. 

استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر در شبکه های توزیع انرژی با عنوان منابع تولیید پراکنیده بیرای بارهیای     

مصرفی پراکنده و کم در مناطق دور افتاده نظیر روستاهای دور افتاده و جزایر کم جمعیت  می تواند راه کار 

 اهش هزینه های اقتصادی ، کاهش آلودگی محیطی و افزایش بهره وری انرژی گردد .مناسبی جهت ک

منابع انرژی تجدید پذیر که از جریان تکراری یا پیوسته انرژی که از محیط زیسیت بیه طیور طبیعیی اتفیاق         

 می افتد بدست می آید . دارای مزایای بیشمار و بسیار مفیدی هستند که عبارتند از : 

انرژی تجدید پذیر عمر طولانی و چرخه های طبیعی داشته و بر خلاف منابع انرژی تجدید ناپیذیر   منابع -1

نظیر سوختهای فسیلی حتی احتمال پایان این منابع نیز وجود ندارد . و این مسئله تیداوم مصیرف انیرژی را    

 برای نسلهای بعد تضمین می کند . 

و خورشید بدلیل فراوانی و امکانیات مناسیب جغرافییایی    منابع انرژی تجدید پذیر بخصوص انرژی باد  -2

دارای قابلیت های بالایی در تولید انرژی هستند و استفاده از آنها می تواند موجب صرفه جویی در مصیرف  

 سوختهای فسیلی گردد . 

استفاده منحصر به فرد نیروگاه هایی با سوخت فسیلی، موجیب ایجیاد تمرکیز در منیاطق تولیید انیرژی        -3

خواهد شد ولی با استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر براحتی می توان در هیر محیل بیا شیرایط جغرافییایی      

مناسب اقدام به تولید انرژی نمود و این امر تولید غیر متمرکز انرژی را در مناطق با جمعیت کیم و پراکنیده   

 نظیر روستاها و جزایر میسر می سازد . 

بر خلاف سوختهای فسیلی دارای ویژگی عدم تولید آلاینده های مختلف بیوده  منابع انرژی تجدید پذیر  -4

 و در صورت استفاده از این منابع کاهش آلودگی محیط زیست میسر می گردد . 

استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر در کنار ایجاد مشاغل مختلف و اشتغال زایی می تواند موجب بهبیود   -5

برق شده و در ساعات پر مصرف شبکه برای یاری رساندن بیه تیوان تولییدی     مدیریت مصرف بار در شبکه

 نیروگاه ها و کاستن از اضافه بار دار شدن آنها مورد استفاده قرار گیرد . 

بررسی تمامی موارد فوق گاهی بر افزایش بهره وری انرژی همزمان با کاهش هزینه ها و نیز بهبیود کیفییت   

ع انرژی تجدید پذیر است . با این وجود استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر در آن در صورت استفاده از مناب

 کنار مزایای بیشمار دارای محدودیتهایی نیز است که عبارتند از :
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با وجود هزینه های تعمیر و نگه داری پایین منابع انرژی تجدید پذیر به دلیل هزینه های بالای  -1

 منابع انرژی گرانتر از سایر منابع انرژی به نظر می رسد .  سرمایه گذاری اولیه استفاده از این

استفاده از این منابع با محدودیتهای مکانی و زمانی همراه بوده و مثلا برای اسیتفاده از انیرژی بیاد ،     -2

توربین های بادی بایستی در محلهایی با سرعت بادکافی و دائمی درتمام طول سال نصیب شیوند .   

اد در منطقه برای بحرکت در آوردن پره ها و تولید انرژی کفایت کنید و ییا   بطوریکه مینیم سرعت ب

 سلولهای خورشیدی بایستی در مناطقی با حرارت و نور زیاد خورشید نصب گردند . 

 دلایل عمده تلاش در جهت استفاده از منابع انرژی های تجدید پذیر را می توان در عوامل زیر برشمرد:

ژی فسیلی در کنار عواملی همچون افزایش جمعییت و رشید اقتصیادی ،    کاهش طول عمر منابع انر -1

نیاز به پیدا کردن جایگزینی برای آن را از هم اکنون ضروری می سازد و اگر کوتاهی در این زمینیه  

رخ دهد ، با مشکلات زیادی در آینده نه چندان دور مواجه خواهیم شد.  برای این منظور بایستی از 

 ایگزین کردن یک منبع جدید به جای منابع موجود باشیم . هم اکنون به فکر ج

افزایش آلودگی هوا و محیط زیست که با استفاده بیش از پیش از منابع سوختهای فسییلی و انتشیار    -2

انواع گازهای آلاینده به وجود آمده است و نیاز برای یک جایگزین برای ایین سیوختها بیه منظیور     

 . کاهش آلودگی هوا ضروری می باشد 

توجیه اقتصادی که با عنایت به قیمتهای ایجاد  و احداث نیروگاه ها بیا سیوختهای تجدیید پیذیر و      -3

فسیلی و قیمت برق تولیدی آنها نشان دهنده لزوم استفاده از این منیابع بیرای کیاهش هزینیه هیای      

 مطرح است . 

اهد خواهیم بود . محدودیتهایی در استفاده گسترده تر از منابع انرژی تجدید پذیر را در طول سالهای آینده ش

این میان وجود دارند که بیشمار و پیچیده بوده و گوناگونی منابع تجدید پذیر و مشکلات فنی هیر ییک بیر    

 این محدودیتها افزوده است . 

هر چند این موضوع در کشور ما بسیار شدید به چشم می خورد ولی در کشورهای اروپایی و آمریکیایی بیا   

ستفاده از سیستم های تولید پراکنده با منابع تجدید پذیر بیشتر رواج میی یابید . مییزان تولیید     گذشت زمان ا

( دیده می شود . کیاربرد گسیترده از   3-2ای مختلف در حال حاضر در شکل )انرژی برق ایران از نیروگاهه

مهمترین نکته در ایین   ینده ای دور انجام خواهد شد . ولیجدید پذیر در بازارهای انرژی در آمنابع انرژی ت

را بیه عنیوان    2121میان سرعت این تحول می باشد . بطوریکه کمیته مطالعاتی شوارای جهانی انرژی سیال  

نقطه به نتیجه رسیدن برنامه ریزی ها و سیاست های این کمیته در جهت ترغیب برای استفاده از ایین منیابع   

ی برای افزایش سهم استفاده از منابع انرژی هیای تجدیید   اعلام نموده است . به عنوان مثال روند برنامه ریز

( دیده می شود .برای مقایسیه مییزان   4-2پذیر در کشورهای اروپایی و میزان هر یک از این منابع در شکل )
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استفاده ایران و سایر کشورها از میزان انرژی های تجدید پذیر ، میزان انیرژی تولییدی از طرییق توربینهیای     

آورده شیده و بییانگر برنامیه     (5-2برای ایران و اروپا در حال حاضر و در آینده در شکل )بادی نصب شده 

 ریزی تولید انرژی از این روش در آینده است . 

 
 (: میزان تولید انرژی برق ایران از نیروگاههای مختلف3-2شکل)

 

 

 
 ای تجدید پذیر در کشورهای اروپایی(: روند برنامه ریزی برای افزایش سهم استفاده از منابع انرژی ه4-2شکل)
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 )پایین( اروپا )بالا(و ایران در باد انرژی از آینده و حال تولیدی انرژی میزان (5-2شکل)

بررسی ها به عمل آمده حاکی از آن هستند که در میان منابع انرژی های تجدید پذیر ، استفاده از انرژی باد ، 

( دییده   6-2ترین روش می باشد که نتایج این بررسیی در شیکل)   کم هزینه ترین و انرژی خورشیدی گران

 می شود . 

 

 
 مقایسه تکنولوژی های تولید پراکنده از لحاظ هزینه(: 6-2شکل)
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 انرژی خورشیدی  2-3-1

خورشید سرچشمه عظیم و بیکران انرژی است که حیات زمین بدان بستگی دارد و همه دیگر انیواع انیرژی   

ن نشات گرفته اند . این انرژی نتیجه فرایند پیوسته همجوش هسته ای در خورشید است نیز به گونه ای از آ

میلیون درجه سیانتیگراد بیه انیرژی     14تا  11میلیون تن از جرم خورشید با حرارتی معادل  2.4. در هر ثانیه 

ر میی شیود .   درجه به صورت امواج الکترومغناطیس در فضا منتش 5611تبدیل شده  و با حرارتی نزدیک به 

اگر فقط یک درصد از صحراهای جهان با نیروگاه حرارتی خورشیدی به کار گرفته شوند ، برق میورد نییاز   

جهان تامین خواهد شد . هم اکنون شش شیوه تولید برق از نور خورشید، شناخته شده است که عبارتند از : 

ابی ، استرلینگ ( ، دودکیش خورشییدی،   آیینه سهمی گون ، دریافت کننده مرکزی ، آیینه های شلجمی )بشق

 استخر خورشیدی و سلولهای نوری )فتوولتائی(. 

پیوندی )استفاده از سوخت فسیلی و انرژی خورشییدی ( نییز مراحیل     –تولید برق توسط سیکلهای ترکیبی 

 درصد از الکتریسییته خورشییدی توسیط نیروگیاه     81مطالعات امکان سنجی را پشت سر می گذارد . تقریبا 

 درصد بقیه به وسیله نیروگاه برق نوری )فتوولتائیک ( تولید می شود .  21خورشیدی و  –حرارتی 

تولید الکتریسته از چند وات تا به اندازه یک نیروگاه معمولی توسط فن آوریهای برق خورشیدی امکان پذیر 

ان رقابیت بیرق   است . پیشرفت فن آوری هیای بیرق خوشییدی در نتیجیه فعالییت هیای تحقیقیاتی ، امکی        

خورشیدی را با سایر روشهای تولید برق پدید خواهد آورد . تولید و مصرف بیرق خورشییدی نقیش قابیل     

 توجهی در کاهش انتشار دی اکسید کربن ایفا خواهد کرد  . 

 یالکتریک انرژی به خورشیدی انرژی تبدیل های روش-

 این. کنند می تبدیل الکتریکی انرژی به را یدخورش نور از حاصل انرژی خاص، های تکنولوژی از استفاده با

  کرد تقسیم توان می دسته دو به را ها تکنولوژی

 یک آن بخار که مایعی کردن گرم برای خورشید شده متمرکز نور از که خورشیدی: گرمایی های سیستم -1 

 کند می استفاده آورد، می در حرکتبه  را توربین

 به مجهز انواع مورد در جز)  هستند حرکت بی و جامد تجهیزاتی اًعموم که( PV)تائی فتوول سیستم -2

 خورشید( ردیابی سیستم

 نیروگاه حرارتی خورشیدی-

 تابش از بخش این. کنند می استفاده( DNI) شیدخور مستقیم تابش از خورشیدی حرارتی نیروگاههای

 باید خورشیدی -حرارتی وگاههاینیر بنابراین،. شود می منحرف غبار و گرد یا دود ابرها، توسط خورشید

 ساخت برای مناسب سایتهای. شوند اختهس هستند برخوردار خورشید مناسب تابش از که مناطقی در

 برخوردار سالانه (مربع) متر هر بر ساعت کیلوات 2111 خورشید تابش از خورشیدی نیروگاههای
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 متر هر بر ساعت کیلوات 2811 از بیش تابشی از اههانیروگ نوع این احداث جهت تر مناسب مناطق هستند،

 و هوا و آب که هستند مناسب سایتها این برای نقاطی معمول طور به. هستند برخوردار سالانه  (مربع)

 صحراهای زار، بوته استپها، مانند کنند نمی ایجاد اتمسفر در را زیادی وغبار گرد و رطوبت منطقه گیاهان

 . دارند قرار درجه 41 از کمتر جنوب یا شمال جغرافیایی عرض در معمول طور به که صحراها و شکخ نیمه

 کیلو یک مساحت در خورشیدی-حرارتی تکنولوژیهای از استفاده با توان می جهان مناطق از بسیاری در

 تولید معادل قدارم این. نمود تولید خورشیدی الکتریسیته ساعت گیگاوات 311 الی 111 زمین، از مربع متر

 .است متوسط بار در مگاوات 51 ظرفیت با گازی یا سنگ زغال فسیلی، متداول نیروگاههای سالانه

 کردن متمرکز با و کرده جمع را خورشید تابشی انرژی که است تاسیساتی شامل خورشیدی نیروگاه یک 

 ژنراتورها توربین حرارتی، مبدلهای طریق از شده آوری جمع انرژی. کند می ایجاد بالا حرارتهای درجه آن،

 متمرکز نوع اساس بر خورشیدی های نیروگاه. شد خواهد تبدیل الکتریکی انرژی به بخار موتورهای یا و

 :شوند می تقسیم دسته سه به ها کننده

 1خطی سهموی نیروگاه-1

 از طولانی و موازی ردیفهای شامل خطی سهموی کلکتور سیستم نوع از خورشیدی حرارتی نیروگاههای

 های آینه جنس از که است سهموی انعکاسی سطوح شامل کننده متمرکز بخش. باشد می ها کننده متمرکز

 جاذب های لوله شامل انرژی کننده دریافت. میگیرند قرار نگهدارنده سازه یک روی و میباشند ای شیشه

 کانونی خط طول در و میشوند دهپوشان پیرکس شیشه بوسیله که هستند انتخابی پوشش با شکل ای استوانه

 .میگیرند قرار

 تیرکهای روی مجموعه این که اند گرفته قرار گاه تکیه دو روی انتهایی قسمتهای در کننده دریافت بخش

 به شرق از خورشید ردیابی و بوده محوره تک دستگاهها این در ردیابی سیستم. است سوار سازه اصلی

 بر ردیابی مدت تمام در خورشیدی پرتوهای که ای بگونه میگیرد انجام دورانی محور تک روی بر غرب

 بیش دمای در روغن، مشخص بطور حرارت، انتقال سیال یک. میشوند کانونی کننده جذب های لوله روی

 را آب حرارتی، مبدلهای در داغ روغن و میباشد جریان در جاذب های لوله میان از سانتیگراد درجه 411 از

 .کند می تولید الکتریکی انرژی ژنراتور و توربین از رانکین سیکل طی داغ فوق بخار و میکند تبدیل بخار به

 

 

 

 

 

 

                                                 

Parabolic Trough Concentrator 1 
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  1مرکزی کننده دریافت نیروگاه -2

 خورشید تابش پرتوهای نمودن متمرکز با مرکزی کننده دریافت برج نوع از خورشیدی حرارتی نیروگاه

 بطور یک هر که ها آینه از ای مجموعه از سیستم این. کنندمی تولید الکتریکی انرژی کننده دریافت برج روی

 عدد هزاران و صدها به نیروگاه یک در ها آینه این تعداد شده تشکیل میکنند ردیابی را خورشید جداگانه

 روی را پرتوها همواره که میشود تنظیم طوری کننده متمرکز سطوح. میشوند نامیده هلیوستات که میرسد

 .کنند منعکس است مرکزی برج همان که بتیثا کننده دریافت

 2استرلینگ دیش نیروگاه -3

 موتور به ونسبت کنند می جنبش به تبدیل را حرارت که هستند کاری -گرما موتورهای استرلینگ موتور 

. شوند می استفاده خاص برای موردهای موتورهایی چنین امروزه. دارند بیشتری کارآیی دیزلی و بنزینی

 احتراق درموتورهای شده استفاده های چرخه با که کنند می استفاده استرلینگ چرخه از سترلینگا موتورهای

 یا انرژی خورشیدی بنزین، مانند که خارجی حرارتی منبع یک از استرلینگ چرخه. است متفاوت داخلی

 انرژی تامین برای.  دهد نمی رخ موتور داخل سیلندرهای احتراقی هیچ و کند می استفاده بیومس گازهای

 را خورشید حرارتی انرژی دیش این. شود می استفاده کننده منعکس دیش یک از موتور این نیاز مورد

 .کند می برق تولید به شروع موتور و کند می منعکس موتور روی به مستقیما

 

 تم فتوولتائیکسسی -2

 تبدیل الکتریکی انرژی به تابشی ژیانر مکانیکی های مکانیزم از استفاده بدون و آن اثر در که ای پدیده به

 شده نهاده بنا تابشی انرژی بودن ای ذره فرضیه از پدیده این واقع در. می گویند فتوولتائیک پدیده ، شود

 فتوولتائیک گویند. سیستم فتوولتائیک سیستم را نماید استفاده خاصیت این از که نیز سیستمی هر. است

 با. کند می تبدیل DC نوع از برق به مستقیماً خورشیدی سلولهای طتوس را خورشید نور در موجود انرژی

 الکتریکی انرژی توان می موجود، الکترونیکی و الکتریکی تجهیزات از جویی بهره و حاصله برق از استفاده

 .نمود تأمین را AC و DC بارهای کلیه

 : است شده تشکیل اصلی بخش سه از فتوولتاییک های سیستم

 .باشد می انرژی الکتریکی به خورشید تابشی انرژی مبدل خورشیدی که پنلهاییا ماژول - 1

 چند سلیکون کریستالی تک سیلیکون: کنند می تقسیم دسته سه به را سیلیکونی خورشیدی های سلول

 آمورف کریستالی سلیکون

                                                 

Power Tower 1  

Dish Sterling 2  
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تشکیل می  ومسیلیسی نازک لایه را بازار در موجود خورشیدی های سلول بیشتر دهنده تشکیل اصلی ماده

 و فسفر مانند (N) ازنوع ناخالصی اعمال به اصلی ماده آلائیدن با ها هادی نیمه فیزیکی خواص طبق بر. دهد

 قوانین اساس بر شودمی ایجاد سلول، خارجی سطوح در الکتریکی میدان اصلی، ماده به بور مانند  (P) نوع

 می الکتریکی جریان تولید به قادر( خورشید نور) یتابش انرژی برابر در دهنده تشکیل مواد فیزیک بر حاکم

 یکدیگر درکنار که ها سلول این از ای مجموعه به. باشد می DC ها سلول این خروجی ولتاژ و جریان. باشد

 . گویند فتوولتاییک ماژول یا پنل می گردند وموازی  سری

 
 فتوولتاییک ماژول (: 7-2شکل)

 

 اساس بر را فتوولتائیک های سیستم از حاصل الکتریکی انرژی ب:مطلو توان بخش یا واسطه قسمت -2

 ازشارژ عمدتا تجهیزات این  . نماید می القا و مدیریت کننده، مصرف نیاز با متناسب شده، انجام طراحی

 آن مشخصات و طراحی سیستم، طراح نظر طبق و کننده اساس نیازمصرف بر... و اینورتر باطری، کنترل،

 گردد می تدوین و تهیه
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 طراحی سیستم فتوولتائیک(:  8-2شکل)

 را (AC,DC) مستقیم برق مصارف از اعم الکتریکی کنندگان مصرف کلیه ، الکتریکی بار یا کننده فمصر -3

 می گردد شامل مصرف میزان با متناسب

. 

 

 : از عبارتند فتوولتائیک سیستمهای از استفاده روشهای انواع

  1برق سراسری شبکه به متصل سیستمهای -1

 جریان مبدل الکتریکی تجهیزات از استفاده با) فتوولتائیک سیستم از حاصل تریکیالک انرژی روش، این در

 ولتاژ، سطح مشخصات با ، مطابق...( و شبکه به متصل اینورترهای همچون متناوب، جریان به مستقیم

  .گردد می یقتزر برق سراسری شبکه به سراسری شبکه... و فرکانس فاز، اختلاف

 2شبکه از مستقل سیستمهای -2

 مصرف نیاز مورد الکتریکی انرژی تأمین به قادر برق سراسری شبکه وجود به نیاز بدون کاربرد، نوع این

 و ذخیره سیستمهای پنلهای فتوولتائیک، از استفاده با موردنیاز الکتریکی انرژی روش این در. باشد می کننده

                                                 

Grid Connected 1  

Stand Alone  2  
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 و نصب قابل بالا اطمینان قابلیت با تواند می سال 31 مناسب عمر طول با وگاهینیر واحد یک بعنوان کنترل،

 .باشد می اندازی راه

 

 فتوولتائیک سیستم یک بوسیله الکتریکی انرژی تولید میزان

 سیستم یک. باشد می کیلووات 51 تا 2 از معمولاً فتوولتائیک سیستم یک بوسیله برق ولیدت میزان

 2 توان ظرفیت با است شده ساخته آنجلس لوس شهر در ها ساختمان بام روی صبن برای که فتوولتائیک

 صرفه تن   3/4 باعث انرژی تولید میزان این. کند می تولید سال در انرژی ساعت کیلووات 3611 کیلووات،

 می اتمسفر به گازIBS  5000  ورود مانع همچنین  و شده برق تولید برای سنگ زغال سوخت در جویی

 آمریکا متحده ایالات در تنسی دره در وات کیلو 11 ظرفیت با که دیگر  (PVفتوولتائیک) سیستم یک .گردد

 انرژی میزان این. کند می تولید سال در انرژی ساعت وات کیلو 16511 حدود در متوسط بطور شده، نصب

           .است متحده ایالات در متوسط خانه یک برق مصرف نیاز از بیش کمی

        

  فتوولتائیک های پنل نصب جهت خورشیدی های انتخاب سایت

 باشد، جنوب به رو آنها جهت اینکه جمله از باشند، داشته همخوانی فیزیکی لازم معیارهای با باید ها سایت

 مناسبی ساختار همچنین و لازم فضای و( باشند گیر آفتاب) باشند داشته قرار آفتاب معرض در خوبی به

 . باشند داشته فتوولتائیک های نلپ نصب برای

 فتوولتائیک های سیستم ن سوال در مورد استفاده سیستم های فتوولتائیک به وجود آید که آیاحال شاید ای

 چطور؟ سرد هوای و آب و ابری شرایط در کنند؟ می تولید الکتریسیته مداوم بطور

 تا صبح اولیه ساعات از روز شبانه طول رد اما دارد، بستگی فصول به  PV های سیستم بوسیله برق تولید

 . باشد می ظهر ساعات در آنها تولید پیک. کنند تولید برق توانند می غروب

 کاهش آنها خروجی چند هر کنند، تولید برق توانند می نیز هوا بودن ابری صورت در فتوولتائیک واحدهای

 خورشید نور درصد 11 تا 5 است ممکن فتوولتائیک سیستم یک نور، کم ابری بسیار روز یک در. یابد می

 . شد خواهد کم میزان همان به نیز آن خروجی طبع به دارد، دریافت را عادی روزهای در

 دستگاههای سایر همچون تجهیزات این. کنند می تولید بیشتری برق تر، پایین دمای در خورشیدی های پنل

 زمستانی روزهای در  PV های سیستم هالبت. کنند می کار بهتر باشد، خنک هوا که صورتی در الکتریکی

 پایین و روز ساعات کاهش بلکه هوا، برودت نه آن علت که کنند می تولید انرژی تابستانی روزهای از کمتر

 . است خورشید تابش زاویه بودن تر
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 فتوولتائیک دستگاههای پذیری آسیب

 قطبی، شدید سرمای مانند محیط های سختی همه ربراب در که اند شده ساخته طوری خورشیدی های پنل

 اینحال با. کنند می مقاومت ساعت در مایل 125 از بیش سرعت با بادهای و استوایی رطوبت بیابان، گرمای

 .بشکنند است ممکن سنگین ضربات اثر در و بوده شیشه از وسایل این جنس

  

  جهان سطح در خورشیدی انرژی از استفاده برای فتوولتائی های سیستم از برداری بهره

 "کاملا شد، ذکر بخش این آغاز در که ویژگیهایی دلیل به منبع یک عنوان به خورشیدی انرژی از دهاستفا

 اند کرده اقدام ها سیستم این نصب به نسبت مختلف کشورهای در متعددی های شرکت. است شده فراگیر

 . رددا ادامه همچنان ها، سیستم این سازی بهینه کار و

 برق های سیستم نصب برای را ای برنامه دارد نظر در(   LADWP) آنجلس لس برق و آب شرکت 

 ، 2111 سال تا طرح این موجب به. گذارد اجراء مورد به شهر این های ساختمان سقف روی خورشیدی

 نای. شد خواهند صبن تجاری و مسکونی از اعم ها ساختمان سقف روی فتوولتائیک سیستم 111111

. کرد خواهد مین تأ را خویش برق ساختمانی هر برنامه، این طبق. کنند می کار شبکه با اتصال در ها سیستم

 از برق کمبود شب، باشدوهمینطوردر آن مصرف نیاز از کمتر ساختمانی برق تولید میزان که رتیصو در

 این کند، تولید برق خود مصرف از بیش ساختمانی اگر عکس بر و شود می جبران سراسری شبکه سوی

 شد خواهد جاری برق شبکه به اضافی انرژی

 انرژی " منبع یک عنوان به خورشیدی انرژی از استفاده به اقدام نیز آمریکا تنسی ایالت در  TVA  شرکت

 به خود مشترکین تشویق منظور به و خورشیدی برق تولید نمایش برای شرکت این. است کرده "سبز

 توریستی گردشگاه یک در دیگری و کامبرلند علوم موزه در یکی خورشیدی، انرژی یتسا در آن از استفاده

   . است کرده دایر دالیورد در

 :(پیشبینی ظرفییت نصب سیستم های فتوولتائیک آورده شده است5-2در جدول )
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 (پیشبینی ظرفیت نصب شده سیستم های فتوولتائیک5-2جدول)

 2111تاSUN&WINDستم های فتوولتائیک به نقل ازظرفیت نصب شده سالیانه سی

 رشد 2111 2111 2118 2117 2116 2115 کشور

 %25 2221 1183 1625 1311 153 866 آلمان

 %151 418 322 184 115 13 7 ایتالیا

 %122 1465 1146 618 451 61 21 اسپانیا

 %71 1481 846 471 261 145 113 امریکا

 %85 116 57 31 17 1 8 هند

 %77 141 78 43 26 15 12 چین

 %35 143 673 464 312 287 211 ژاپن

 

 عمده دلایل توجه به صنعت فتوولتائیک در یک دهه اخیر و رشد سالانه آن به شرح ذیل     می باشد

  عدم نیاز به سوخت فسیلی و مشکلات سوخت رسانی به ویژه در مناطق صعب العبور 

 های مختلف ،متناسب با نیاز مصرف کننده امکان نصب وراه اندازی در توان 

  طول عمر مناسب و سهولت در در بهره برداری 

  امکان نصب بر نما و یا روی سقف خانه ها و توانایی ذخیره سازی انرژی در باطری 

 تعیین  مکان و ظرفیت بهینه انرژی خورشیدی در ایران و ارزیابی اقتصادی  

در سال ، در منطقه مناسبی  2511مالی ، با متوسط ساعات خورشیدی ش 45تا  25ایران با عرض جغرافیایی 

 برای دریافت انرژی خورشیدی قرار دارد . 

در صورت توجه به موقعیت استراتژیک و جغرافیای کشور ایران با اقدام و اجیرای سیاسیتی مناسیب ، میی     

ز در اختییار گرفتیه و از سیود    توان ضمن توسعه این سیستم ، در کشور بازار تجارت و صادرات منطقه را نی

حاصله برای افزایش در آمد کشور و کاهش وابستگی به صنعت نفت و توسعه مناطق محیروم و مزاییا ایین    

بخش بهره جست . حائز اهمیت است که در صورت تاخیر در انجام این امر ، جایگاهی را که اکنون در این 

 م داد . بازار می توان به سهولت بدست آورد ، از دست خواهی

لازم به تذکر است که فن آوریهای قابل استفاده از سیستم های تجدید پذیر ، هزینه ای بیشتر از شییوه هیای   

مرسوم دارند . این امر بدان معناست که بکارگیری آنها وابسته به حمایت عموم جامعه است . خیاطر نشیان   

پیشرو نیز بیه همیین علیت ، از حماییت      می سازد استفاده از توسعه سیستم های تجدید پذیر در کشورهای

 های مختلف تشویقی استفاده می نماید . 
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استفاده از این تجربیات و تطبیق آن با شرایط مناسب برای کشور در رشد و توسیعه آن میوثر بیوده و مفیید     

،  واقع خواهد گردید . تامین انرژی مورد نیاز بشر به علت عدم محرومیت در استفاده از انیرژی خورشییدی  

روند قابل پیش بینی و رژیم مشخص تابش خورشید و خصوصاً سیستم های فتوولتائیک در جهیان گردییده   

است . با علم به این مطلب که قیمت واحد انرژی الکتریکی حاصیل از سیسیتم هیای فتوولتایییک در حیال      

ی الکتریکیی  حاضر بیش از شبکه برق می باشد ، با رشد تکنولوژی این صینعت ، قیمیت تمیام شیده انیرژ     

 حاصل از این سیستم در سال های آتی کاهش می یابد . 

با توجه به مطالب ذکر شده استفاده از نیروگاه های خورشیدی به منظور منابع تولید پراکنده می تواند نقیش  

 بسزایی در کاهش هزینه ها وتلفات در سیستم توزیع ایفا کند.

تولید برق باید در تعیین مکان این منابع از لحاظ مدت زمیان    به منظور استفاده بهینه از تابش خورشید برای

تابش خورشید و مقدار پتانسیل آن دقت نمود.به همین منظور سازمان انرژی های نیو اییران اقیدام بیه تهییه      

 قابل ملاحظه می باشد. (1-2)اطلس پتانسیل تابش خورشید در ایران نموده است که در شکل

 

 

 
 )سازمان هوا شناسی ایران(ش خورشیدی در ایران( پتانسیل تاب1-2شکل)

همانطور که در شکل دیده می شود مناطق مرکزی و جنوبی ایران از ظرفیت مناسبی جهت نصب و به 

 کارگیری انرژی خورشیدی به منظور تولید پراکنده برخوردار می باشند.

 نیروگاه های بادی 2-3-2

 وسیله به کار این که است الکتریکی انرژی مانند انرژی از مفید ینوع به باد انرژی تبدیل بادی توان از منظور

 یا و هادانه کردن خرد برای مستقیماً باد انرژی از بادی هایآسیاب در. گیردمی صورت بادی هایتوربین
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 برابر جهان سراسر در بادی برق تولیدی ظرفیت میزان 2116 سال انتهای در. شودمی استفاده آب کردن پمپ

 جهان در تولیدی الکتریکی انرژی کل از درصد یک حدود در چیزی میزان این گرچه. بود گیگاوات 1/73

 میان این در. استشده برابر چهار تقریباً 2116 تا 2111 هایسال بین زمانی بازه طول در اما شدمی محسوب

 کل از بادی برق تولید درصد نظر از درصد 7 با آلمان و درصد 1 با اسپانیا درصد، 21 با دانمارک کشورهای

 دارند. قرار نخست هایجایگاه در الکتریکی انرژی تولید

انرژی باد در مقادیر زیاد در مزارع بادی تولید و به شبکه الکتریکی متصل می شود.ازتوربین ها در تعداد کم 

 معمولاٌ فقط برای تامین برق در مناطق دور افتاده استفاده می شود.

 تولید روش این زیاد بسیار مزایای بادی برق تولید ظرفیت افزایش برای کشورها تمایل یلدلا جمله از اما

 از استفاده با مقایسه در همچنین و است پاک و تجدیدپذیر فراوان، بادی انرژی چراکه است الکتریکی انرژی

 کندمی منتشر ایگلخانه گاز کمتری میزان فسیلی هایسوخت انرژی

 باد سرعت توزیع

 تولید میزان تواندنمی صرفاً خاص منطقه یک برای شده مشخص متوسط میزان کندمی تغییر دائما باد زانمی

 منطقه یک در باد سرعت فراوانی کردن مشخص برای. کند مشخص را منطقه آن در شده نصب بادی توریبن

 مختلف مناطق. کنندیم استفاده منطقه به مربوط شده آوریجمع اطلاعات در توزیع ضریب یک از معمولاً

 در سرعت توزیع ضریب میزان دقیقی طور به  1رایلی مدل. هستند متفاوتی سرعت توزیع مشخصه دارای

 .کندمی منعکس را مناطق بسیاری

 زمانی هایبازه در تولیدی انرژی بیشتر. شودمی تولید باد بالای سرعت در تولیدی توان بیشتر آنجاییکه از

 تولید توربین کارکرد زمان از ٪15 در تنها تولیدی انرژی از نیمی رنچ لی الگوی طبق بر .شودمی تولید کوتاه

. نیستند پایداری انرژی تولید دارای سوختی هاینیروگاه مانند بادی هاینیروگاه نتیجه در و شودمی

 توربین در انرژی تولید که مدتی برای پشتیبانی ژنراتورهای از باید کنندمی استفاده بادی برق از که تاسیساتی

 .کنند استفاده است پایین بادی

ظرفیت ضریب  

 حاصل برابر هرگز بادی نیروگاه توسط الکتریکی انرژی سالیانه تولید نباشد ثابت باد سرعت که زمانی تا

 تولید حقیقی توان میزان نسبت. شد نخواهد سال یک در آن کار ساعت مجموع در نامی تولیدی توان ضرب

 نصب بادی نیروگاه یک. نامندمی ظرفیت ضریب را نیروگاه تولیدی ظرفیت ماکزیمم و نیروگاه توسط شده

 هاینیروگاه برعکس. دارد ٪35 حدود در ایسالیانه ظرفیتی ضریب ساحل در مناسب محل یک در شده

 ظرفیت ضریب. استوابسته باد ذاتی خصوصیات به شدت به بادی نیروگاه یک در ظرفیت ضریب سوختی

                                                 
1 Rayleigh model 
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 از. دارد بستگی تعمیر عملیات انجام برای نیاز مورد زمان و سوخت بهای به معمولا هانیروگاه دیگر انواع در

 به مربوط هایمحدویت بنابراین هستند پایینی نسبتاً سوخت هزینه دارای ایهسته هاینیروگاه که آنجایی

 ٪11 حدود به را هانیروگاه این ظرفیت ضریب خود این که است پایین نسبتاً هانیروگاه این سوخت تامین

 .رساندمی

 بودن هزینه پر علت به کنندمی استفاده الکتریکی انرژی تولید برای طبیعی گاز هایتوربین از که هایینیروگاه

 این ظرفیت ضریب دلیل همین به. پردازندمی تولید به مصرف اوج زمان در تنها معمولاً سوخت تامین

 باشدمی ٪25-5 بین معمولا و بوده پایین هاتوربین

 رسیده چاپ به نیز شناسی اقلیم و هواشناسی کاربردی نشریه در که استندورد دانشگاه در تحقیق یک به بنا

 انرژی 3/1 از تقریباً توانمی پراکنده طور به و مناسب مناطق در بادی مزرعه ده از بیش ساخت صورت در

 .کرد استفاده دائمی هایکننده مصرف تغذیه برای آنها تولیدی
 

 نفوذ و ادواری هایمحدودیت

 به ساعت زمانی مقیاس چهار به شدت به تواندمی بادی هاینیروگاه توسط تولیدی الکتریکی انرژی میزان

 تغییرات اما استوابسته نیز سالیانه هوایی و آب تحولات به میزان این. باشد وابسته فصلی و روزانه. ساعت

 تامین الکتریکی انرژی میزان. شبکه در ثبات ایجاد برای که آنجایی از. نیستند محسوس زیاد مقیاس این در

 به را ضرورت این تولید میزان در دائم تغییرات جهت این از باشند تعادل در باید مصرف میزان و شده

 طرفی از. شود ادهاستف شبکه در ترمتعادل تولیدی برای بادی نیروگاه بیشتری تعداد از که آوردمی وجود

( بالا سطوح در) و شودمی اندازی راه و تنظیم هایهزینه افزایش موجب باد انرژی تولید طبیعی بودن ادواری

 .باشد انرژی سازیذخیره یا انرژی تقاضای مدیریت اصول نیازمند است ممکن

 توانندمی شبکه در برق سازی ذخیره هاروش دیگر یا ایتلمبه آب هاینیروگاه از استفاده با سازیذخیره از

 هاروش این از استفاده مقابل در اما کرد استفاده بادی هاینیروگاه تولید میزان در تعادل آوردن وجود به برای

 موجب الکتریکی انرژی سازیذخیره. شوندمی هاییطرح چنین اجرای دائم هایهزینه ٪25 افزایش موجب

 میزان جهت این از و شد خواهد مصرف پر و مصرف کم انیزم بازه دو بین تعادل آمدن وجود به

 راهکارهای از دیگر یکی. کندمی جبران را آن اجرای هایهزینه انرژی سازیذخیره از عاید جوییصرفه

 هایتعرفه ایجاد از استفاده با تولید میزان با مصرف میزان کردن سازگار مصرف و تولید در تعادل ایجاد

 .هاستکنندهمصرف برای زمانی متفاوت
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پذیری بینیپیش  

 وجیود  بادی هاینیروگاه خروجی برای( روزانه یا ساعتی) محدودی بینیپیش قابلیت باد تغییرات به توجه با

 ایین  بیاد  طبیعیت  امیا  باشید  برخوردار ریزی برنامه قابلیت از باید نیز باد تولید انرژی منابع دیگر مانند. دارد

 امیا  شیود می استفاده هانیروگاه این توان تولید بینیپیش برای هاییروش از گرچه. کندیم متغیر ذاتا را پدیده

 از باسیتفاده  معمیولا  هانیروگاه گونه این عیب این. است پایین هانیروگاه این پذیری بینیپیش قابلیت کل در

 .شودمی طرف بر دیحدو تا ایتلمبه آب هاینیروگاه از استفاده مانند انرژی سازی ذخیره هایروش

 

 کوچک هایمقیاس در بادی برق

 هایزمین. منازل تغذیه برای معمولا( کمتر یا کیلووات 111) کوچک مقیاس در بادی برق تولید تجهیزات

 به مجبور که افتاده دور هایمکان از برخی در. گیردمی قرار استفاده مورد کوچک تجاری مراکز یا کشاورزی

 از تا کنند استفاده بادی هایتوربین از که دهندمی ترجیح محل مالکان هستند دیزلی ایژنراتوره از استفاده

 برای یا برق خرید هایهزینه کاهش برای نیز موارد برخی در. شود جلوگیری هاسوخت سوزاندن ضرورت

 .شودمی استفاده هاتوربین این از پاک برق استفاده

 استفاده متحده ایالات در. شودمی استفاده باتری به اتصال با بادی هایتوربین از دورافتاده منازل تغذیه برای

 در ایفزاینده طور به منازل تغذیه برای کیلووات 11 تا 1 هایرنج در شبکه به متصل بادی هایتوربین از

. برندیم بین از را شبکه برق از استفاده به نیاز کار هنگام در شبکه به متصل هایتوربین. است گسترش حال

 سازیذخیره برای باتری از یا و کرد استفاده ایدوره صورت به برق از باید یا شبکه از جدا هایسیستم در

 .کرد استفاده انرژی

 در بادی انرژی از است ممکن نیز ندارد وجود زیاد هایمقیاس در باد از استفاده امکان که شهری مناطق در

 باتری یک یا باتری یک از استفاده با اینترنت سیمبی هایدرگاه یا مترها پارک مانند خاصی کاربردهای

 .برود بین از شبکه به اتصال ضرورت تا شود استفاده خورشیدی

 

 زمین از استفاده

 هم از عمودی راستای در قطرشان برابر پنج و غالب باد راستای در قطرشان برابر ده باید بادی هایتوربین

 مکان کیلومترمربع 1٫1 هب تقریباً بادی هایتوربین نتیجه در. شود حاصل تلفات ینکمتر تا باشند داشته فاصله

هستند نیازمند تولیدی نامی توان مگاوات هر ازای به خالی  

 سیاخت  برای توانندمی کشاورزان. نیست منطقه درختان پاکسازی به نیازی هاتوربین این نصب برای معمولا

 تا 2 حدود کشاورزان متحده ایالات در. دهندمی اجاره سازنده هایشرکت هب را خود هایزمین هاتوربین این



 

43 

 

 هیا توربین برای گرفته قرار استفاده مورد هازمین. کنندمی دریافت سال هر در توربین هر ازای به دلار هزار 5

 بیرای  زمین از ٪1 تنها چراکه بگیرند قرار استفاده مورد دام چرای و کشاورزی برای توانندمی همچنان بادی

 قابیل  هنیوز  زمیین  ٪11 دیگیر  عبیارت  بیه  و گییرد می قرار استفاده مورد دسترسی راه و توربین پی ساخت

 را باد وزش جلوی هاساختمان چراکه شوندنمی نصب شهری مناطق در عموما بادی هایتوربین.استاستفاده

 نصیب  کیه  کیرد  اثبیات  تورنتیو  نمایشیی  پروژه حال این با. است زیاد معمولا نیز زمین قیمت و کنندمی سد

 .است ممکن نیز هاییمکان چنین در بادی هایتوربین

 انتخاب ظرفیت و مکان بهینه توربین های بادی در ایران

 رایب حیاتی نکات از محل در هاتوربین نصب جهت و بادی نیروگاه نصب برای مناسب مکان انتخاب

 مهم واملع. بحث مورد محل در مناسب باد دسترسی از شتهگذ. هاستنیروگاه گونه این اقتصادی توسعه

 مسائل و زمین از استفاده ملاحظات. استفاده مورد زمین قیمت. انتقال خطوط به دسترسی مانند دیگری

 رو این از. است موثر هانیروگاه نصب برای محل یک انتخاب در نیز برداریبهره و ساخت محیطی زیست

 بضری یا ساخت به مربوط هایهزینه است ممکن ساحل از دور مناطق در بادی هاینیروگاه از استفاده

کنند. جبران برق تولید هایهزینه کاهش از استفاده با را ظرفیت  

در ایران وبا توجه به مناطقی که دارای شرایط به کارگیری از انرژی باد به منظور تولیید پراکنیده میی باشیند     

در کاهش تولید برق توسط نیروگاه های بزرش که قالباٌ با سوخت فسیلی کار استفاده از این انرژی می تواند 

 ( نقاط مستعد استفاده از انرژی باد مشخص شده اند11-2در شکل)می کنند موثر باشد

 
 )سازمان هوا شناسی ایران((اطلس باد ایران11-2شکل)
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  دامحاسبه سرعت میانگین ب

لحاظ شدت روزانه و مدت وزش در هر نقطه از زمین بطور  لی ازکنند، وبادها از یک قانون کلی تبعیت می

کند. با آزمایشهایی که انجام سرعت باد نسبت به ارتفاع از سطح دریا تغییر می .کندای تغییر میقابل ملاحظه

 در ارتفاع و 25متری برابر  51متری به توان تولیدی در ارتفاع  1511نسبت توان تولیدی در ارتفاع  یافته ،

در زیر چند شهر ایران برای نمونه از نظر سرعت باد و چگالی توان  .باشدمی 11متری این نسبت برابر  311

 (6-2باد با هم مقایسه شده اند)شکل

 (سرعت و چگالی توان باد بری چند شهر ایران6-2جدول)

 چگالی توان باد سرعت باد نام شهر چگالی توان باد سرعت باد نام شهر

 26 13 نجانز 21 13 خوی

 117 21 سبزوار 81 21 دزفول

 61 17 سقز 15 11 رامسر

 14 11 انزلی 16 11 رشت

 13 11 بم 5 7 ارومیه

 31 13 تربت حیدریه 131 22 زابل

 42 15 تهران 11 11 زاهدان

 

 چکیده فصل

ا پذیرتغذیه شوند . تولیدات پراکنده هم می توانند با با منابع انژی تجدید پذیر و هم با انرژی های تجدید ن

موتورهای پیستونی )رفت و برگشتی(،دیزل ژنراتور ،پیل های سوختی  منابع انرژی تجدیدنا پذیر شامل

،توربین های گازی ، میکروتوربین ها می باشند.منابع انرژی تجدید پذیر شامل انرزی خورشیدی،فتوولتاییک 

 آبی می باشند.،انرژی های باد ،انرژی زمین گرماییو نیروگاه های برق 

حفاظت  از قبیل ای فراوانی دارد استفاده از انرژی های تجدید پذیر به عنوان منابع تولید پراکنده دارای مزای

 از محیط زیست و ذخیره سوخت های فسیلی .

کشور ما در زمینه برخی از انرزی های نو همچون خورشیدی ،باد . زمین گرمایی دارای ظرفیت های بلقوه 

این منابع در مقایسه ه علت در دسترس نبودن برخی از تکنولوژی ها و هزینه سرمایه گذاری بالا ولی ب است

با تکنولوژی های تجدید نا پذیراز توجیه اقتصادی برخوردار نیست.همچنین ارزان بودن سوخت های 

     فسیلی در ایران در این امر موثر است. 



 

45 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم

 حرارت سیستمهای تولید همزمان برق و
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

46 

 

 کاربرد سیستمهای تولید همزمان برق و حرارت 3-1

تولید همزمان برق و حرارت یک روش صرفه جویی انرژی است که در آن برق و حرارت بطور همزمان 

یا در صنایع فرآیندی  1ایتواند بمنظور گرمایش ناحیهحرارت حاصل از تولید همزمان می. شوندتولید می

 .د استفاده قرار گیردمور

تواند بر اساس استفاده از توربینهای گاز، توربینهای بخار یا موتورهای احتراقی بنا فرآیند تولید همزمان می

تواند سوختهای فسیلی، زیست توده، نهاده شود و منبع تولید انرژی اولیه نیز شامل دامنه وسیعی است که می

 زمین گرمایی یا انرژی خورشیدی باشد.

 خصوصیات سیستم تولید برق و حرارت همزمان 3-2

 .گروه اصلی دسته بندی نمود6رادر  ایمیتوان خصوصیات یک سیستم گرمایش ناحیه به طورکلی

 ارتقاء کارآیی انرژی-3-2-1

 11تا  81بازده کلی این واحدها بین . رسددر واحدهای تولید همزمان برق و حرارت، تلفات به حداقل می

 درصد است 51تا  41بود، این در حالی است که در یک نیروگاه متداول بازده حرارتی بین درصد خواهد 

 تأمین حرارت مطمئن و انعطاف پذیری -3-2-2  

کنند، تولید انرژی با توجه به اینکه واحدهای تولید همزمان از حرارت تولیدی نیروگاهها استفاده می

نین میزان تولید برق و حرارت، با توجه به تقاضای آنها قابل همچ. آنها بدون وقفه انجام میشود حرارتی در

 .است تغییر

 محیط زیست-3-2-3

راندمان بالای واحدهای تولید همزمان، این واحدها را بعنوان راه حلی قابل قبول برای تبدیل انرژی 

ها سایر آلاینده همچنین بازدهی بالای این واحدها، باعث میشود تولید دی اکسید کربن و. مطرح نموده است

از سوی دیگر در کشورهایی که قوانین سخت . نظیر ترکیبات گوگردی و اکسیدهای نیتروژن کاهش یابد

میشود با کاهش تعداد واحدهای تبدیل سوخت به حرارت مفید، کنترل  گیرانه زیست محیطی در آنها اعمال

 .تر انجام خواهد پذیرفتواحدهای تولید آلاینده راحت

 های کمتر نههزی-3-2-4

باید محدودیتهای مالی را بدقت لحاظ نمود. لازمست در هر ناحیه  CHPدهای در توجیه پذیری واح

انرژیهای رقیب با واحدهای تولید همزمان مقایسه و تصمیم گیری بدقت انجام پذیرد. معمولاً واحدهای 

ولی باید دقت . ل انرژی نیاز دارندهای معمول تبدیبه سیستم تولید همزمان به سرمایه گذاری بیشتری نسبت

                                                 

District heating 1  
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های متوسط تبدیل یک واحد تر است: بعبارت دیگر، هزینهصرف انرژی در آنها بسیار پایینداشت که میزان م

 .تر از سایر روشهاستنپایی CHPانرژی در واحدهای 

 استفاده هرچه بیشتر از فضای ساختمانها -3-2-5

ان، تجهیزات نصب شده در تأسیسات گرمایشی ساختمانها کاهش با استفاده از واحدهای تولید همزم    

 .یابد، به همین دلیل فضای بیشتری در ساختمانها قابل استفاده خواهد بودمی

 تر تعمیرات و نگهداریهای پایینهزینه -3-2-6

در هر  با توجه به اینکه برای استفاده از حرارت تولیدی در یک واحد تولید همزمان، تجهیزات کمتری   

 های تعمیرات و نگهداری تجهیزات نیز کمتر خواهد شد.ساختمان مورد نیاز است، هزینه

  روشهای تولید همزمان 3-3

 توان به پنج دستة کلی تقسیم نمود. نیروگاههای تولید همزمان را می

 بازیا( فت از توربینهای زیرکش دارExtraction condensing) 

 ری بازیافت از توربینهای پس فشا(Back – Pressure) 

 ( بازیافت حرارت از توربین های گازی     (Gas turbine heat recovery 

  بازیافت از سیکل ترکیبی(Combined Cycle) 

 بازیافت از موتورهای رفت و برگشتی (Reciprocating Engines)  

کنند. در استفاده می Back - pressureولید همزمان، نیروگاههایی هستند که از توربینهای ترین نیروگاه تساده

ایین نیییروگیاهیهیا، برق و حرارت در یک توربین بخار تولید میشود. یکی دیگر از اجزای اصلی 

تواند برای سوزاندن سوختهای جامد، مایع یا گازی شکل بویلر است که می Back - pressureنیروگاههای 

 طراحی شود.

 

 (زیر کشدار) Extraction Condensing نیروگاههای 3-3-1

 Extraction)تواند در نیروگاههای مجهز به توربین بخار زیر کشدار ت به روش تولید همزمان میتولید حرار

Condensing)  انجام شود. به این طریق که مقداری از بخار قبل از رسیدن به آخرین مرحله توربین از آن

بخار استخراج شده از توربین یا برای مصارف صنعتی تواند با استفاده از خارج شود. گرمایش متمرکز می

 مورد استفاده قرار داد. 

چرخه یک نیروگاه بخار که در آن یک ایستگاه کاهش فشار نیز تعبیه شده است را نشان می  (1-3)شکل

 در این. می شود از ایستگاه کاهش فشار بخار در مواقعی که از توربین بخار استفاده نشود، استفاده . دهد

ی تأمین حرارت فرآیندها تأمین خواهد شد. باید دقت داشت که در صورتیکه از حالت بخار مطمئن برا
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شود. در یک نیروگاه معمولی فقط برق توربین بخار استفاده نشود به این سیستم تولید همزمان اطلاق نمی

ولید حرارت از توربین جزئی از بخار برای ت Extraction Condensingشود ولی دریک نیروگاه تولید می

 خارج میشود.

 Back – pressureنیروگاههای  3-3-2

ار معمولی، بخار فشار بالا در بویلر تولید میشود که اصطلاحاً به آن بخار زنده اطلاق در نیروگاههای بخ

ر کند و پس از انبساط کامل، با فشار پایین وارد یک کندانسومیشود. این بخار از میان توربین عبور می

 میشود. در این بخش حرارت باقیمانده در این بخار با هوا یا آب منتقل میشود.

بخار از قسمتهای میانی توربین و با فشار بالاتر خارج میشود و از این  Back - pressureدر یک توربین 

ان بخار فرآیند تواند مستقیماً به عنواین بخار می. ه میشودبخار به منظور استفاده در مصارف گرمایشی استفاد

یا بعنوان سیال گرم در یک مبدل حرارتی برای گرم کردن آب مورد استفاده ( مثلاً در ماشینهای کاغذسازی)

 .ای مورد استفاد قرار گیرددر سیستمهای گرمایشی ناحیه

 صنعتی Back - pressure نیروگاههای 3-3-3 

توربین در بارهای کامل و جزئی و با در معمولاً فشار پشت  Back - pressureی در نیروگاههای صنعت

نظر گرفتن شرایط فرآیند ثابت نگه داشته میشود. همچنین میتوان از قسمتهای میانی توربین نیز مقداری از 

تواند در فرآیندهای صنعتی استفاده شود یا به مصرف بخار را با کیفیت بالاتر را استخراج نمود. این بخار می

شود. اطلاق نمی CHPر صورتیکه این بخار به مصرف داخلی نیروگاه برسد به آن داخلی نیروگاه برسد. د

 هرچه بخار با فشار بالاتر از توربین استخراج شود میزان برق تولیدی کمتر خواهد بود.
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 (:نیروگاه پس فشار صنعتی1-3شکل)

 Back – pressureنیروگاههای  3-3-4

ای آب گرم که حامل انرژی است با تمهای متداول گرمایش ناحیهدر سیس ایبرای استفاده در گرمایش ناحیه

دمای این آب با توجه به تغییرات دمای . دهدعبور از مبدلهای حرارتی عمل انتقال حرارت را انجام می

درجه  151تا  121بسته به طراحی شبکه دمای آب خروجی از نیروگاه حداکثر بین . محیط متغیر خواهد بود

درجه  85تا  81نظر گرفته میشود. بعنوان مثال اگر میانگین دمای آب خروجی از نیروگاه بین  درسانتی گراد 

 درجه سانتی گراد خواهد بود. 55تا  51باشد، دمای آب برگشتی حدود 

در بعضی از مواقع برای افزایش دمای آب خروجی ازنیروگاه بویلرهایی بصورت سری با مبدلهای حرارتی 

. لازم بذکر است افزایش حرارت در اثر عبور از این بویلرها نباید در محاسبات راندمان در نظر گرفته میشود

 منظور شود. CHPکل سیستم 
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 (:نیروگاه های پس فشاری مورد استفاده در گرمایش منطقه ای2-3شکل)

ت میزان تولید برق کاهش خواهد یاف. ای بیشتر باشدچه دمای آب خروجی از سیستم گرمایش ناحیه هر

 سنجدمی 1ارتباط بین میزان برق حرارت تولیدی را با فاکتوری بنام نسبت حرارت به برق

توربین گاز و بویلر بازیافت حرارت 3-3-5  

یک سیستم ساده و کم هزینه تولید همزمان برق و حرارت میتواند با ترکیب یک توربین گاز و یک بویلر 

کنند ز توربین گاز از یک بویلر بازیافت حرارت عبور میگازهای داغ خروجی ا. بازیافت حرارت ایجاد شود

در این نوع نیروگاهها، هوای داغ خروجی از . کندو بخار مورد نیاز فرآیند یا گرمایش مورد نیاز را تأمین می

در . کندمنتقل می( آب)توربین گاز از بویلر بازیافت حرارت عبور کرده و حرارت خود را به سیال حامل 

اما گازوئیل یا ترکیبی از گاز و . گاز طبیعی بعنوان سوخت مصرفی استفاده میشود مواقع از بسیاری از

 .گیردگازوئیل نیز به عنوان سوخت مورد استفاده قرار می

                                                 

Heat to power Ratio 1  



 

51 

 

اگر از . یزان حرارت بازیافت شده به نوع سوخت مصرفی و دمای حرارت بازیافت شده بستگی داردم

میتوان دمای گازهای خروجی از بویلر بازیافت را به  ،استفاده شود گاز طبیعی بعنوان سوخت توربین گاز

درجه سانتی گراد کاهش داد ولی در صورتیکه از سوختهای مایع استفاده شود بمنظور  111تا  61حدود 

در بعضی مواقع نیروگاه به یک . درجه کنترل شود 171تا  121ن کاهش ریسک خوردگی گوگرد باید دما بی

طبیعتاً . کندمیشود که از گازهای خروجی از توربین گاز بجای هوای احتراق استفاده می مشعل کمکی مجهز

 . منظور نمود CHPحرارت تولیدی از مشعلهای کمکی را نباید در محاسبة حرارت تولیدی از 

 
 (:توربین گاز مجهز به بویلر بازیافت3-3شکل)

( خواهد بود که By- Passمجهز به یک کنار گذر )ی از توربینهای گاز بعضی از مواقع نیز اگزوز خروج در

در اینصورت میتوان فقط در مواقع لازم از بویلر بازیافت استفاده کرد و در مواقع غیر ضروری آنرا از سیستم 

 حذف نمود.

 نیروگاههای سیکل ترکیبی  3-3-6

به انضمام بویلرهای ، استفاده از نیروگاههای سیکل ترکیبی که شامل یکی یا چند توربین گاز اًاخیر

یک نیروگاه سیکل ترکیبی شامل یک یا چند  .اندبازیافت حرارت و توربین بخار هستند نیز متداول شده

تواند معمولی یا تولید همزمان بسته به نوع توربین بخار، نیروگاه می. توربین گازی و توربین بخار است

بویلر بازیافت و یک  2توربین گاز،  2ان که شامل یک نیروگاه سیکل ترکیبی تولید همزم (4-3)شکل . باشد

 .دهدتوربین بخار است را نشان می
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 (:تولید همزمان در نیروگاه سیکل ترکیبی4-3شکل)

کمکی برای خنک کردن مایعات خروجی از توربین بخار استفاده نشود میتوان این های کن اگر از خنک

قرار دارد. مشخصة تمامی نیروگاههای سیکل ترکیبی، مورد استفاده   CHPواحدها را بعنوان واحدهای

بازیافت حرارت از گاز خروجی توربینهای گاز است. این حرارت توسط بویلرهای بازیافت و به منظور 

تولید بخار مورد نیاز توربینهای بخار استفاده میشود. معمولاً برای افزایش کیفیت بخار از مشعلهای کمکی که 

کنند برای حرارت دادن بویلر کمکی استفاده گاز بعنوان هوای ورودی استفاده می از گاز خروجی توربین

ندانسور برای تأمین حرارت استفاده میشود میشود. سیستمهای سیکل ترکیبی که در آنها از مایع خروجی از ک

 .دهنداساس سیستمهای تولید همزمان با سیکل ترکیبی را تشکیل می

 موتورهای رفت و برگشتینیروگاههای مجهز به  3-3-7 
 

این روش نیز مشابه به روش تولید همزمان در نیروگاههای گازی است با این تفاوت که بجای توربین 

در نیروگاههایی که از موتورهای رفت و . گاز از موتورهای درونسوز رفت و برگشتی استفاده میشود

آب خنک کن موتورها از حرارت گازهای تواند از روغن موتور یا حرارت می ،کنندبرگشتی استفاده می

 . خروجی از اگزوز بازیافت شود
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 (: بازیافت حرارت از موتورهای رفت و برگشتی5-3شکل)

درصد است و در صورتیکه در اثر قوانین  42تا  35بازده الکتریکی موتورهای رفت و برگشتی بین 

. یابدکاهش می %1ش پیدا کند این راندمان زیست محیطی لازم باشد اکسیدهای نیتروژن به میزان زیادی کاه

دارند، بازیافت حرارت فقط ( 411حدود )تری با توجه به اینکه موتورهای پیشرفته گازهای اگزوز خنک

مگاوات  1/3مگاوات بخار و  5/1تواند مگاواتی می 2/4موتور دیزل  مثلاً یک. تواند بصورت بخار باشدمی

، دمگاوات خواهد بو 11ه به اینکه کل مصرف سوخت برای این موتور حدود با توج. آبگرم و داغ تولید کند

 .رسدمی %88بازده کل مجموعه حدود 

 تولید همزمان برق و حرارت در ایران 3-4

براساس در کشور، استفاده از واحدهای تولید همزمان برق و حرارت  بلندمدت برنامه ،این مطالعهدر 

های . در محاسبه هزینهاست شده تهیهسیستم عرضه انرژی کشور  صادیاقت هایهزینه سازی مجموع حداقل

 لحاظ شده های سوخت هزینه های بهره برداری وگذاری، هزینهسرمایههای ، مولفهانرژی عرضه سیستم

 است .

 از گازهای ناشیفرض شده است که میتوان تلفات  حرارت، سیستم تولید همزمان برق ومدلسازی  در

برق و حرارت  همزمانبه صورت بازیافت حرارت وارد شبکه تولید  را گازی های توربین زا خروجی داغ

برای  نیروگاه سیکل ترکیبی معمولی استفاده از ،برای استفاده ازبازیافت حرارت طرحهای م . انتخابنمود

 Backپس فشاری )ر توربین بخا استفاده از بویلر بازیافت حرارت برای تولید آبگرم و از استفاده  ق،بر تولید
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pressure) سیستم  آبگرم است. براساس اطلاعات فنی، راندمان توربین گازی بعد از نصب تولید برق و رایب

گازی  هایتلفات توربین، در نتیجه یابدمی افزایش درصد 71بیش از  درصد به 34 حدودحرارت ازبازیافت 

و در این  مهمی محسوب میشود سازیبهینه پتانسیلکه  درصد میرسد 31کمتر از  درصد به 66 حدوداز

 مطالعه، بررسی اقتصادی آن ارائه شده است.

 بررسی وتحلیل استفاده از تولید همزمان برق وحرارت بر اساس سه روش زیر قابل انجام است:

 (oriented – Heatی برنامه ریزی با محوریت تأمین حرارت مورد نیاز ) 1

 (oriented – Powerین برق مورد نیاز )ی برنامه ریزی با محوریت تأم 2

 (oriented-Cosی برنامه ریزی با محوریت حداقل سازی هزینه کل سیستم عرضه انرژی ) 3

ریزی برای استفاده از واحدهای تولید همزمان برق و حرارت بر اساس حداقل در این مطالعه، برنامه

 ژی،منظوراز هزینه های سیستم عرضه انر های سیستم عرضه انرژی کشور صورت گرفته است.کردن هزینه

 .هزینه های سوخت است های سرمایه گذاری، بهره برداری ومجموع هزینه

 مدلسازی شبکه تولید همزمان برق و حرارت 3-5

تعیین اطلاعات مورد نیاز و انتخاب روش برنامه ریزی، مهمترین قسمت بررسی انجام مطالعات بهینه 

طقی از کلیه تجهیزات قابل استفاده در شبکه تولید همزمان م است ساختار منسازی است. بدین منظور لاز

بوده است.  EFOM-ENV این مطالعه مدل نرم افزاری برق وحرارت تدوین گردد.مدل مورداستفاده برای

این مدل یک مدل بهینه سازی جریان انرژی است که با رسم شبکه جریان انرژی و وارد کردن اطلاعات فنی 

( شبکه انرژی 8ادی و محدودیتهای موجود، برنامه بلند مدت سیستم انرژی را ارائه مینماید. شکل )و اقتص

 دهد.که بدین منظور مدلسازی شده است را نشان می

 
 (: مدل شبکه انرژی تولید همزمان برق و حرارت6-3شکل)



 

55 

 

 های توربین از یخروج داغ از گازهای ناشیتلفات  ملاحظه می شود، (6-3)همانگونه که در شکل

برای  طرح. انتخابهای مشودمیبرق و حرارت  همزمانبه صورت بازیافت حرارت وارد شبکه تولید  گازی

بویلر  استفاده از برق، تولیدبرای  نیروگاه سیکل ترکیبی معمولی ه ازاستفاد ،بازیافت حرارت استفاده از

 تولید برق و برای Back pressure)فشاری )پسار توربین بخ استفاده از بازیافت حرارت برای تولید آبگرم و

 آبگرم است

 هزینه سوختهای ورودی به مدل شبکه تولید انرژی 3-5-1

ای به عنوان در شبکه تولید انرژی از فرآورده های نفتی، گاز طبیعی، زغال سنگ و سوخت هسته

تولید برق بوسیله  های مختلفسوخت ورودی در بخشهای مرتبط استفاده شده است. همچنین گزینه

 است.شدههای نو در این شبکه در نظر گرفته انرژی

مین أ( هزینه سوختهای مصرفی ورودی به بخش برق، که از بعضی بخشهای مرتبط ت1-3جدول )

ترین سال گذشته و بر اساس محتمل 31دهد. این قیمتها بر اساس قیمتهای متوسط نشان می شود رامی

 است.ی شدهبینسناریوی ممکن پیش
 ( هزینه سوختهای مصرفی ورودی به بخش برق1-3جدول )

 گاز طبیعی سال مطالعه

 )سنت بر متر معکب(

 گازوئیل

 )دلار بر بشکه(

 نفت کوره

 )دلار بر بشگه(

 زغالسنگ

 )دلار بر تن(

1383 6/3 3/21 5/16 33 

1388 6/3 3/21 5/16 33 

1313 8/3 4/22 3/17 35 

1318 8/3 4/22 3/17 35 

1418 4 4/23 2/18 37 

 

 های فنی و اقتصادی تجهیزات موجود در شبکه تولید انرژیداده 3-5-2

تجهیزات مورد استفاده در شبکه برق شامل نیروگاه گازی، سیکل ترکیبی، توربین بخار، توربین بخار 

ت توسط روشهای حرارت، ژنراتور تولید برق و تولید حرار (، بویلر بازیافتpressure Backی )فشارپس

  معمول همچون بخاری گازی می باشد.
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 نتایج

:و اجرای مدل نتایج زیر بدست آمدبا استفاده از داده های موجود   

در برنامه بلندمدت کشور است اولویت اقتصادی بالایی  دارایبازیافت حرارت از توربینهای گازی  -1

بویلر بازیافت حرارت برای مصارف  انرژی در بازیافت حرارت از تولید .که بایستی بدان توجه شود

ی  pressure)فشاری رت در توربین بخار پسهمزمان برق و حراتولید  وبهترین انتخاب است  گرمایشی

Back )در اولویت دوم قرار دارد . 

 کلسیدر مقایسه با نیروگاه  معمولی ترکیبی لگاه سیکبرق و حرارت، نیروتولید همزمان در شبکه  -2

علت  نیست.هیچگونه اولویت اقتصادی  دارای حرارت بازیافت بویلر و فشاریپس توربین بخاربا ترکیبی 

ترکیبی معمولی نسبت به هزینه تولید انرژی نیروگاه  این امر، بالا بودن هزینه تولید انرژی نیروگاه سیکل

 .فشاری و بویلر بازیافت حرارت استتوربین بخار پس ترکیبی با سیکل

وان یک تصمیم کلی برای تولید آبگرم، استفاده از بویلر بازیافت حرارت و توربین بخار بعن -3

 شود.( در سیستم قدرت کشور توصیه میBack- Pressureفشاری  )پس
 

 سیاستهای کلی و پیشنهادات 3-6

که در آنها  با نگاه کلی، بازیافت حرارت از گازهای داغ خروجی از توربینهای گازی حتی در مناطقی

شبکه گاز وجود دارد دارای توجیه اقتصادی است. با در نظر گرفتن هزینه گاز ورودی با نیروگاهها، استفاده 

از بویلر بازیافت برای تأمین حرارت در اولویت اول قرار دارد. بعد از بویلر بازیافت، توربین بخار 

 ص داده است.( اولویت دوم را به خود اختصاBackی  pressureاری )فشپس

با توجه به تأثیرپذیری انتخاب روشهای مختلف تولید همزمان برق و حرارت از شرایط محیطی، پیشنهاد 

میشود مطالعات میدانی هر پروژه اجرایی بصورت موردی انجام شود. لازمست در این مطالعات، ساز و 

فروش حرارت تأثیر مهمی بر  قرار گیرد زیرا بازار مطمئن کارهای فروش حرارت نیز بدقت مورد بررسی

رسد، استفاده از تولید انتخاب آلترناتیوهای موجود در تولید همزمان دارد ولی آنچه که بدیهی بنظر می

  همزمان برق و حرارت بمنظور بالا بردن بازده بخش عرضه  انرژی است.
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 چکیده فصل

به صورت همزمان آن برق و گرما تولید همزمان برق وحرارت یک روش صرفه جویی انرژی است که در 

 تولید می شوند.

 گروه اصلی تقسیم می شوند 6خصوصیات یک سیستم گرمایش به 

استفاده هر چه -5هزینه های کمتر  -4محیط زیست -3تامین حرارت و انعطاف پذیری -2کارایی انرژی -1

 هزینه های پایین تر تعمیرات و نگه داری-6بیشتر از فضای ساختمان

 طریق امکان پذیر است: 5ق و گرما در حال حاظر به تولید بر

 بازیافت از توربین های زیر کشدار -1

 بازیافت از توربین های پس فشاری -2

 بازیافت حرارتی از تو ربین های گازی -3

 بازیافت از سیکل ترکیبی-4

 بازیافت از موتورهای رفت و برگشتی-5

مشکلات استفاده تولید  ورت همزمان می تواند یکی ازاستفاده از سیستم های تولید برق و گرما به ص

 را تا حدی حل کند.پراکنده یعنی بالا بودن سرمایه گذاری اولیه 

برخی از تکنولوژی های تولیدپراکنده دارای راندمان پایینی هستند،استفاده از سیستم های همزمان تولید برق 

  ها کمک کند. و گرما می تواند به بالا بردن راندمان این تکنولوژی
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 چهارم فصل 

با استفاده از منابع  الکتریکی انرژی نهایی هزینه مدل

 تولید پراکنده
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 مدل هزینه نهایی انرژی الکتریکی با استفاده از منابع تولید پراکنده 4-1

 که افتاده دور مناطق در صنعتی معادن و کشاورزی آب چاههای خانوارها، نیاز مورد الکتریکی انرژی تأمین

در  عمده مسائل از باشد می هنگفت های هزینه صرف مستلزم  آن به نیرو توزیع و انتقال شبکه گسترش

 . است ایران ویژه به توسعه حال در کشورهای برق صنعت

همان طور که در فصل های قبل بیان شد،یکی از خصوصیات تولید پراکنده کمک به کاهش هزینه 

.حذف خطوط انتقال وهمچنین رقابتی کردن بازار برق توسط تولید پراکنده  از مزایای اقتصادی این هاست

تکنولوژی برای مصرف کنندگان میباشد. با توجه به خصوصیات اقتصادی تولید پراکنده بررسی انواع این 

 وع تولید کمک کند.تکنولوژی و مقایسه آنها از نظر هزینه خود میتواند مصرف کننده را برای انتخاب ن

برای تحقق این منظوردر این فصل چند مولفه اقتصادی مورد بررسی قرار می گیرد وروش های محاسبه 

هزینه نیز معرفی می شود.در آخر فصل یک منطقه از لحاظ هزینه های تولید پراکنده در دو نوع 

 یسه می گردد.تکنولوزی)نیروگاه خورشیدی   ودیزل ژنراتور( با تامین برق از پست مقا

 

 یالکتریک انرژی تولید هزینه های مؤلفه 4-2

اقتصادی باید مورد توجه قرار گیرد  که صرفه جویی در هر کدام برای تولید انرزی الکتریکی سه پارامتر 

هزینه آمادگی به کار -2هزینه سرمایه گذاری اولیه -1باعث کاهش هزینه ها می گردداین مولفه ها عبارتند از

 سوختهزینه -3

 هزینه  های سرمایه گذاری4-2-1

 .باشد می آن نصب وشرایط ومکان پراکنده تولید تکنولوژی از تابعی هزینه این
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 (:مشخصات فنی و اقتصادی تولید پراکنده1-4جدول )
گستره  نوع تکنولوژی

 توانی

 

هزینه 

 $خرید

ضریب 

 %بهره

ضریب 

 %بار

ضریب 

 %ظرفیت

طول 

 (عمر)سال

ثابت بهره  %بازده

 برداری

متغییر بهره 

 برداری

-1411 31-511 دیزل

451 

17 1/64 81 31 41-25 18-111 1.118-1.115 

میکروتوربین 

 chpبا 

251-25 1511-

811 

17 1/64 15 21 82-71 11-3 1.111-1.115 

-1251 1111-5111 توربین صنعتی

511 

17 1/64 71 21 42-25 25-11 1.114-1.1125 

-1111 5-1511 توربین بادی

111 

17 1/64 31 21 41-21 22-5/13 1 

-5111 1-111 فتوولتائیک

4111 

17 1/64 21 31 15-5 1 1.114-1.111 

-411 5-211 سلول سوختی

311 

17 1/64 51 31 81-75 11-3 1.116-1.113 

میکروتوربین 

 chpبدون 

251-25 1311 

75- 

17 1/64 15 21 31-21 11-3 1.11-1.115 

 

:میزان بهره سرمایه گذاری و یا به عبارت دیگر بهره وام بانکی اخذ شده برای سرمایه گذاری و  ضریب بهره

 نصب تولید پراکنده می باشد.

ضریب ظرفیت : این ضریب برابر نسبت انرژی الکتریکی واقعی تولید توسط تولید پراکنده در پیک دوره 

الکتریکی تولیدی در صورتی که آن تولید در دوره زمانی مزبور با ظرفیت کامل بهره  زمانی به کل انرژی

برداری گردد، می باشد )لازم به ذکر است که برای افزایش دقت محاسبات ضریب آماده به کاری تجهیز نیز 

ت در ضریب مزبور ملاحظه گردیده است،این ظریب برابر نسبت ساعات کاری واقعی تولید به کل ساعا

 ممکن در یک دوره مشخص می باشد(

درصد و 17،1،64،81برابر ترتیب به ژنراتور دیزل عمر وطول ظرفیت ضریب ، بار ضریب ، بهره نرخ مقادیر

 هزینه این نامی توان به نسبت گذاری سرمایه هزینه تغییرات برای نمایی رابطه فرض باسال می باشد . 31

 .نمود محاسبه توان می زیر ازرابطه را

(4-1                                                                         )            

                                                            

 .تاس شده زیرارائه جدول در که آمده دست به معلوم های داده روی نمایی منحنی برازش مبنای برa,bرمقادی
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 (:مقادیر ضرایب رابطه نمایی هزینه سرمایه گذاری2-4جدول)

 
 

 

 

 (: قیمت های سوخت تحویلی وزارت نفت3-4جدول)

 

 ضریب مقدار.باشد می وات کیلو هر برای دلار 1411 برابر نظر مورد ژنراتور دیزل برای مزبور های هزینه

 می محاسبه زیر رابطه از شود می حاصل ات تجهیز عمر سنوات روی کل بهره نمودن شکن سر از که بهره

  گردد می محاسبه درصد 17٫15 برابر نظر مورد دیزل برای که شود


 
 بهره ضریب تعیین از پس.باشد می ژنراتور دیزل عمر وطول بانکی بهره نرخ ترتیب بهlif, gr این رابطه  در

 : گردد می تعیینر ز رابطه ابق مط ده پراکن د تولی صب ن اعت س وات کیلو هر هزینه
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 مورد ژنراتور دیزل برای مزبور هزینه ومقدار باشند می بار و ظرفیت ضرایب ترتیب به lf,cf لیقب رابطه در

 .گردد می آورد بر ساعت کیلووات هر برای ریال 422 برابر نظر

 هزینه آمادگی کار 4-1-2

 
 توان در تولیدپراکنده برداری بهره یرومتغ ثابت های هزینه مقادیر ترتیب به ov(p)و  oc(p) های کمیت

 .باشند میpنامی

 هر برای ل ریا 15 نظربرابر د ژنراتورمور دیزل مزبوربرای هزینه مقدار گرفته صورت محاسبات اساس بر

 .باشد می ساعت وات کیلو

 
 
 
 
 

 هزینه سوخت 4-2-3

 :گردد می تعیین رابطه زیر بقط بر که بوده ژنراتور دیزل حرارتی نرخ محاسبه مستلزم سوخت هزینه تعیین

 
 باشد میpنامی توان با تجهیز بازده eff(p) فوق طهراب در

 نرخ مقدار محاسبه این با . است شده گرفته نظر در درصد 25 واتی کیلو 31 ژنراتور دیزل برای بازده این

 .گردد می)ساعت وات کیلو بر یو تی بی (15٥1 برابر ژنراتور دیزل حرارتی

 : شود می محاسبه زیر رابطه از سوخت هزینه ، حرارتی نرخ محاسبه با

(6-4) 

 

 مدل هزینه نهایی انرژی الکتریکی برای یک  منطقه دور افتاده 4-3

 که پذیرد می صورت دیزلی نیروگاههای توسط افتاده دور مناطق در الکتریکی انرژی تأمین حاضر حال در

 را الکتریکی انرژی شده تمام قیمت اینکه بر علاوه و است بوده وجهیت قابل عملیاتی های هزینه دارای

  . است آن پیامدهای از محیطی زیست مشکلات و صوتی آلودگی سازد می گران

در این قسمت یک منطقه هدف از لحاظ هزینه تامین انرژی الکتریکی با توجه به دو نوع تکنولوژی تولید 

روگاه دیزلی و نیروگاه خورشیدی( مورد بررسی قرار میگیرد.همچنین پراکنده که در فصل دوم معرفی شد)نی
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)خط انتقال سراسری(نیز محاسبه شده و با تکنولوژی های تولید پراکنده  63هزینه تامین انرژی برق از پست 

 قابل مقایسه است.

 ی های نو پی برد.تولید پراکنده و به ویژه تولید پراکنده با انرژ با مطالعه این قسمت می توان به فواید

می شود   همچنین فرض گردد. برآورد     10MW  آیند سالهای طی منطقه الکتریکی بار فرض می شود

باشد)این پتانسیل در مناطق مرکزی یا جنوبی ایران مانند  منطقه دارای پتانسیل بالای انرژی خورشیدی می

 نیروگاه از برداری بهره برای مناسبی امکانو  )استانهای اصفهان ،کرمان،یزد،خراسان جنوبی و... وجود دارد

 آن در که باشد می اقتصادی مدل یک طراحی هدف از مطرح کردن این فصل  . دارد وجود خورشیدی

 مدل براساس .پذیرد می صورت پیک بار و میانی بار پایه، بار زمانی مقطع سه برحسب برق عرضه

 بهره مورد پیک بار در دیزلی نیروگاه و میانی بار در 63kvپست پایه، بار در خورشیدی نیروگاه پیشنهادی

 هزینه گرفته، قرار ارزیابی مورد خورشیدی نیروگاه مختلف های گزینه فصل این در .گیرد می قرار برداری

 .شود می انتخاب اقتصادی  فنی برتر گزینه نهایتاً و محاسبه گوناگون حالات در الکتریکی انرژی نهایی

 

 اقتصادی مدل ینظر مبانی4-3-1

 هزینه .شود می برآورد پیک بار و پایه بار در عملکرد زمان براساس برق تولید نهایی هزینه مدل این در

 نیروگاههایی مثلاً .است متفاوت نیروگاه، اقتصادی  فنی ویژگیهای به توجه با مختلف نیروگاههای برق تولید

 زیاد گذاری سرمایه هزینه و کم عملیاتی های هزینه دارای گیرند، می قرار استفاده مورد پایه بار زمان در که

 زیاد عملیاتی های هزینه دارای گیرند، می قرار استفاده مورد پیک زمان در که نیروگاههایی مقابل در هستند

 .هستند کم گذاری سرمایه های هزینه و

 پیک و میانی پایه، بار در یکیالکتر انرژی تأمین برای نیروگاه نوع سه از که است این بر فرض دراین قسمت

 می قرار رداریب بهره مورد,درزمانهای  نیروگاهها این از یک هر . است شده استفاده درمنطقه هدف

 (4-4)جدول در که c,vاقتصادی پارامترهای کمک نیروگاه ها با یک هر از برداری بهره ساعات مقدار گیرند

 روابط1نیروگاهها بهینه شآرای گرفتن نظر در با .شود می یینتع است، شده تشریح

   V1 > V2 > V3 و C1 < C2 < C3 

 در ، دیزلی نیروگاه از بار پیک ساعات در که گردد پیشنهاد می مورد مطالعه منطقه برای ود.ب خواهد برقرار

 از پایه بار زمان در و شود یم تأمین بخاری نیروگاههای از آن برق که 63KVانتقال پست از میانی بار زمان

 بار تداوم منحنی (1-4شکل)   شود. استفاده خورشیدی  گرمایی نیروگاه یا و فتوولتائیک خورشیدی نیروگاه

 دهد می نشان نیروگاه نوع سه این برای را

                                                 
1-  merit-order dispatch 
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 V وC (:پارامترهای اقتصادی4-4جدول)

 

 پایه میانی پیک 

 C1 C2 C3 شده تنزیل گذاری سرمایه های هزینه

 V1 V2 V3 عملیاتی های هزینه

 
 

 

 

 

 

 
 نیروگاه نوع سه برای بار تداوم (: منحنی1-4شکل)

 

 شود می استفاده زیر روابط از مذکور نیروگاه سه از برداری ه بهر ساعات محاسبه برای

 .میگیرد قرار مدار در دیزلی نیروگاه که ساعاتی -

(4-7             )                                                                                                                         

 

 گیرد می قرار مدار در 63KVتپس که ساعاتی -

  
 .گیرد می قرار ه برداری بهر مورد خورشیدی نیروگاه که ساعاتی

 
 و گذاری سرمایه های هزینه شامل سیستم کل هزینه ،(2-4)شکل بار تداوم منحنی شکل بودن مشخص با

  .میگردد محاسبه پایه و میانی پیک، ساعات تفکیک به زیر وش ر به عملیاتی های هزینه

 
    پیک   اهنیروگ سرمایه گذاری هزینه       

      میانی نیروگاه هگذاری سرمای هزینه

      پایه نیروگاه گذاری سرمایه هزینه
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 پیک نیروگاه ظرفیت مقدار   

 میانی نیروگاه ظرفیت مقدار 

 پایه نیروگاه یتظرف مقدار 

 (:منحنی تداوم بار2-4شکل)

 

 میانی پیک، ساعات تفکیک به الکتریکی انرژی تولید نهایی هزینه فوق، هزینه تابع کمک به که است بدیهی

 بود. خواهد محاسبه قابل پایه و

 پیک بار زمان در برق هزینه4-2-2

 . نماید عمل بهینه صورت به سیستم اینکه منظور یابد،به افزایش 1KWمیزان به کپی تقاضای اینکه فرض با

 که ایط شر این در سیستم کل هزینه افزایش1+یعنی(باشدKWیک اندازه به بایستی ظرفیت افزایش میزان

 با بود خواهد برابر است1KWمیزان تقاضابه افزایش نهایی هزینه با برابر دقیقاً

): 
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 اضافه به عملیاتی های هزینه با برابر پیک بار زمان در برق تأمین هزینه که است این فوق عبارت مفهوم

 .است پیک نیروگاه در سرمایه گذاری هزینه

 میانی بار زمان در برق هزینه 4-3-3

 بلندمدت افزایش-1سیستم بلندمدت رفتار صورت این در دهد رخ میانی بار زمان در تقاضا افزایش اگر حال

مدت        به که میانی بار برای نیروگاه یک نصب -2ساعت،میزان به نیروگاه پیک ملکردع زمان

 در کل هزینه افزایش . پیک نیروگاه ظرفیت آزادسازی گیردو قرار برداری بهره مورد سال در ساعت

 هزینه افزایش این دوم حالت بیشتر،در ساعتمدت به پیک عملیاتی نیروگاه هزینة با است برابر اول حالت

 :بود خواهد زیر صورت کل به

 
 

  :داریم فوق عبارت در (1-5) رابطه جایگذاری با که

 
 :بود خواهد برقkwhهر نهایی هزینه حالت این در .باشد میاز کترکوچ که

 
 دلیل و است گذاری سرمایه های هزینه فاقد میانی بار در تولید نهایی هزینه گردد می ملاحظه که همانطور

 نیروگاه عملکرد ساعات کاهش در جویی صرفه بوسیله حالت این در گذاری سرمایه هزینه که است این آن

 دیگر عبارت به .است شده خنثی پیک

 
 

 پایه بار زمان در برق هزینه4-3-4

 :با بود خواهد برابر تقاضا افزایش واحد یک ازای به کل هزینه افزایش پایه بار حالت در

 

 

 

 
 

 با بود خواهد برابر تولید نهایی هزینه و

4)-(17                                                                              $/kwh                                     
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 نقشی پایه بار در تولید های هزینه محاسبه در گذاری سرمایه های هزینه قبلی حالت مشابه نیز بالا رابطه در

 .می پذیرد صورت پایه بار زمان در عملیاتی های هزینه براساس محاسبات و ندارند

 

 مطالعه مورد های گزینه 4-2-5

 .است گرفته قرار بررسی مورد متفاوت گزینه چهار موردنظر منطقه به رسانی ق بر مطالعه منظور به

 .گیرد انجام موجود دیزلی نیروگاههای توسط تماماً منطقه برق تأمین :اول گزینه -1

 و63kvانتقال پست ،)فتوولتائیک (خورشیدی نیروگاه بهینه ترکیب توسط منطقه برق تأمین : دوم گزینه-2

 پذیرد. صورت دیزلی نیروگاه

 و    63kvپست انتقال  خورشیدی ارتی حر نیروگاه بهینه ترکیب توسط منطقه به رسانی برق : سوم گزینه

 گیرد می انجام دیزلی نیروگاه

 .گیرد صورت فتوولتائیک یخورشید نیروگاه توسط تماماً منطقه رسانی برق : چهارم گزینه

 دهد. می نشان شده ارائه روش از استفاده با را چهارم گزینه برای آمده دست به نتایج (5-4) جدول

 دهد. می نشان است آمده دست به اول گزینه سه که برای را ریاضی مدل نتایج (6-4) جدول
 هزینه تولیدبرق درسیستم فتوولتائیک)گزینه چهارم( (:5-4جدول)

 مقدار مقدار اختصاری علامت متغیرها ردیف

 i 15 8 تنزیل نرخ 1

 N 31 31 فتوولتائیک سیستم عمر طول 2

 ID 1.25 1.25 غیرمستقیم هزینه ضریب 3

 MOD 311 311 مدولها گذاری سرمایه هزینه 4

 جانبی تجهیزات گذاری سرمایه هزینه 5

 منطقه با فتوولتائیک مرتبط سیستم

BOS 51 51 

 جانبی تجهیزات گذاری سرمایه هزینه 6

 توان با فتوولتائیک مرتبط سیستم

PC 111 111 

7 ($/m2/yr) نگهداری و تعمیر هزینه 

 سالانه

OM 1.32 1.32 

 kw/ SP 1 1خورشیدی تابش حداکثر 8
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 روی بر خورشیدی انرژی سالانه تابش 1

 و ثابت حمسط پانلهای

(kWh/m2/yr) 

INSOL 1158.1 1158.1 

 NMOD 15 15 (%) فتوولتائیک مدول کارایی 11

 NBOS 11 11 (%) جانبی تجهیزات کارایی 11

 خورشیدی سلول دمای تصحیح ضریب 12

(%) 

NT 13 13 

 PC 15 15 (%) توان وضعیت کارایی 13

 Cpve 28.2 16.5 خورشیدی برق تولید هزینه 14
 

 (: نتایج مدل ریاضی برای سه گزینه اول6-4جدول)

 سوم گزینه دوم گزینه اول گزینه شرح

 نیروگاه

 دیزلی

 

پست

63kv 

 نیروگاه

 خورشیدی

 فتوولتائیک

 نیروگاه

 دیزلی

پست

63kv 

 نیروگاه

 خورشیدی

 فتوولتائیک

 پایه میانی پیک پایه میانی پیک - عملکرد زمان

 سرمایه تنزیل نرخ -1

 (%)گذاری

15 15 15 15 15 15 15 

 گذاری سرمایه هزینه-2

 kw/$) نیروگاه

451 451 611 5111 451 611 311 

 گذاری سرمایه هزینه-3

 /ریالkwنیروگاه

4111111 4111111 481111

1 

41111111 411111

1 

481111

1 

2411111 

 نیروگاه عملیاتی هزینه -4

kwh/ ¢ 

1.5 1.5 1.2 1.5 1.5 1.2 1.3 

 - kwh/ ¢ 1.5 1.5 1.5 - 1.5 1.5 سوخت هزینه -5

-نیروگاه عملیاتی هزینه-6

wh هزینه احتساب /ریال با 

درصد هزینه 15سوخت و

 های زیست محیطی

276.18 276.18 156.4 41 276.18 156.4 114 

 - 6 - - 6 - - (%)انتقال تلفات -7

 15 15 15 - 15 15 15 (%)توزیع تلفات-8

 122.35 115.74 324.12 41 115.74 324.12 324.12 شده تعدیل عملیاتی هزینه-1
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whریال/ 

 نیروگاه مفید عمر-11

 سال()

15 15 21 31 15 21 31 

 اطمینان ذخیره-11

 (%)نیروگاه

25 25 - - 25 - - 

 به دسترسی قابلیت-12

 AF(%) یا ظرفیت

85 85 81 11 85 81 11 

 گذاری سرمایه هزینه-13

 شده تعدیل سالانه

w/yrریال/ 

1213117 1213117 111171

1 

6768818 1213.1

7 

111171

1 

4778145 

 عملکرد ساعات تعداد-14

 ساعت / سال

8761 761 5111 3111 761 5111 3111 

 گذاری سرمایه هزینه-15

 شده تعدیل سالانه تولید

138.5 1516.18 231.14 2256.3 1516.1

8 

231.14 151.6 

 گذاری سرمایه هزینه-16

 /ریالw انتقال پست و خط

- - 763511

1 

- - - - 

 63 111 111 63 81 111 111 (%)همزمانی ضریب-17

 نرمالیزه همزمانی ضریب-18

 (%)شده

41 41 33 26 41 33 26 

 شبکه مفید عمر-11

  (سال)انتقال

- - 31 - - 31 - 

 شبکه اطمینان ذخیره-21

 (%)انتقال

- - 11 - - 11 - 

 به دسترسی قابلیت-21

 (%)انتقال شبکه ظرفیت

- - 111 - - 111 - 

 گذاری سرمایه هزینه-22

 /ریالw/yr شده تعدیل انتقال

- - 411541 - - 411541 - 

 گذاری سرمایه هزینه-23

 /ریالwh شده تعدیل انتقال

- - 11.1 - - 11.1 - 

 گذاری سرمایه هزینه-24

 /ریالwh توزیع شبکه

1451111 1451111 145111

1 

- 145111

1 

145111

1 

1451111 

 31 31 31 - 31 31 31 شبکه مفید رعم-25
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 (توزیع)سال

 شبکه اطمینان ذخیره-26

 (%) توزیع

11 11 11 - 11 11 11 

 به دسترسی قابلیت-27

 (%) توزیع شبکه ظرفیت

15 15 15 - 15 15 15 

 گذاری سرمایه هزینه28

 شده تعدیل توزیع

114717 114717 84855 - 114717 84855 66122 

 اریگذ سرمایه هزینه-21

 /ریالw/yr شده تعدیل

11.11 137.81 16.18 - 137.81 16.18 22 

 بلندمدت نهایی هزینه-31

 برق  تولید

475.4 2151 312.63 41 2151 312.63 144.3 

 بلندمدت نهایی هزینه-31

 (LRMC)برق تولید

whریال/        

5.1 25.7 3.11 1.5 25.7 3.11 1.8 

 بلندمدت نهایی هزینه-32

 هزینه احتساب بابرق  تولید

 (LRMC)ظرفیت افزایش

wh/ ¢ 

 2151 522.6 2216.3 2151 522.6 1737 

 تولید بلندمدت نهایی هزینه

 افزایش هزینه احتساب برق با

 /ریالwh ظرفیت

 25.7 6.8 28.7 25.7 6.8 21.7 

 

زمان برخی از اطلاعات جدول بر اساس منابع سال های قبل به دست آمده است بدیهی است با گذشت 

هزینه های مربوط به نیروگاه ها تغییر خواهد کرد .اما با در نظر گرفتن همین مقادیر نیز می توان مقایسه ای 

 بین تکنولوژی های ذکر شده انجام داد.

 بالغ دیزلی عملیاتی نیروگاه هزینه اول، گزینه در فوق ریاضی مدل زا آمده دست به اطلاعات براساس

 با اعداد این لکن است 475.33برابر (LRMC)برق تولید بلندمدت نهایی ههزین /ریال وwh 324.12بر

 در سوخت نه یارا بدون نرخ چنانچه شده است محاسبه Rls/lit165 معادل سوخت ای یارانه نرخ احتساب

 در نکات مهمترین از یکی .یافت خواهند افزایش 2783.3و2647.18تا ترتیب به اعداد این شود گرفته نظر

 نیروگاههاست. این سوخت ویژه به و عملیاتی های هزینه بون گران دیزلی نیروگاههای از برداری هبهر مورد
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 42معادل مجموع که در نقل و حمل هزینه بابت Rls/lit 2 وRls/lit 41 دولتی نرخ با سوخت 1377 سال رد

Rls/litاست شده داده تحویل نیروگاه به 

 Rls/lit 74 سوخت هزینه مجموعاً که کرد پیدا افزایش Rls/lit 34 به نقل گازوئیل و هزینه 1378 سال در

 افزایش پیدا کرد. 271مجموعه هزینه وانتقال گازوئیل تامرز  1388است.در سال  شده

 المللی سطح بین در سوخت واقعی هزینه از تر پایین بسیار ایران در نیروگاهها سوخت هزینه که بدیهی است

 تولید نهایی نتیجه هزینه در و دیزلی نیروگاههای عملیاتی هزینه که است گردیده سبب مسئله همین و است

 کرس دانشگاه توسط پژوهشگران که پژوهشی طی. رسد نظر به آنها واقعی میزان از کمتر نیروگاهها این برق

 مابین  معمول طور به سوخت است، هزینه پذیرفته صورت دیزلی نیروگاههای روی بر 1111 سال در فرانسه

25¢/  lit قرار می 55تا14دامنه در حمل هزینه احتساب با سوخت هزینه متوسط که براساس باشد می 23تا 

 المللی بین استاندارد براساس هزینه سوخت منطقه، نیروگاه عملکرد از روشنی تصویر ارائه منظور گیرد به

 داده نشان (7-4درجدول) قبر تولید نهایی هزینه بر آن تأثیر و تسوخ قیمت تغییرات و گردیده محاسبه

 .است شده
 (:هزینه نهایی تولید برق با تغییرات قیمن سوخت7-4جدول)

 74 اول حالت 

Rs/litre 

 1120 دوم حالت

Rs/litre 

 4400 سوم حالت

Rs/litre 

 2251.78 753.31 276.18 نیروگاه عملیاتی هزینه

 2647.18 886.34 324.12 شده تعدیل عملیاتی هزینه

 2783.3 1121.6 475.37 برق تولید بلندمدت یینها هزینه

 34.8 12.8 5.1 برق تولید بلندمدت نهایی هزینه

 و 63kvانتقال فتوولتائیک پست خورشیدی نیروگاه یعنی تأمین منبع سه از برداری بهره منظور به دوم گزینه

 گذاری سرمایه زیاد های هزینه دلیل به فتوولتائیک نیروگاه گزینه این در . است شده پیشنهاد دیزلی نیروگاه

 شده است که موجب توسعه و فعالیتهای تحقیق لکن . است برق تولید بلندمدت نهایی هزینه بیشترین دارای

 )اکنون( کاهشwp 2/$ از کمتر )در سال های قبل( بهwp (PV)5-3/$نوری لولهایس گذاری سرمایه هزینه

 .شد خواهد فتوولتائیک نیروگاههای بلندمدت نهایی های هزینه کاهش منجر به کاهش این .یابد

 گزینه این در .شده است پیشنهاد خورشیدی  گرمایی نیروگاه یک فتوولتائیک، سیستم جای به سوم گزینه در

 دیزلی نیروگاه برای این هزینه از کمتر خورشیدی  گرمایی نیروگاه برای برق تولید بلندمدت نهایی هزینه

 .است
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 برق تولید هزینه .دهد نشان می را فتوولتائیک سیستمهای توسط منطقه نیاز مورد برق لیک تأمین چهارم گزینه

 .است 16.5 (kwh /¢) درصد 8 نرخ تنزیل با و 28.2 (kwh /¢) معادل درصد 15 تنزیل نرخ با شیوه این ر د
 

 گیری نتیجه 4-4

بافرض بالا بودن پتانسیل  که است ینا نمود عنوان توان می گیری نتیجه عنوان به صلف این خاتمه در که آنچه

 توسعه به دلیل دیگر سوی از . دارد وجود خورشیدی نیروگاه از برداری ه بهر منطقه امکان انرژی خورشیدی

 اقتصادی از توجیه 63kvانتقال پست از برداری بهره آن مجاور مناطق و منطقه این به نیرو انتقال شبکه

 نیروگاه از برداری ه بهر ساعات میزان الکتریکی، انرژی تأمین منبع ود این با بکارگیری . است برخوردار

اهالی  برای مهم خطرات از که صوتی گی آلود و هوا آلودگی و یابد می کاهش ای ملاحظه قابل به نحو دیزلی

  . گردید خواهد کاسته گردد می محسوب
 

 

 چکیده فصل

ند سرمایه گذار و مشتری را در انتخاب نوع تکنولوژی محاسبه هزینه انواع تکنولوژی تولید پراکنده می توا

 کمک کند. 

 برای محاسبه هزینه تولیدبرق دانستن چند مولفه لازم است

 لیههزینه سرمایه گذاری او-1

 هزینه آمادگی به کار-2

 هزینه سوخت -3

ن تکنولوژی ، برای انتخاب تکنولوژی تولید پراکنده برای یک منطقه علاوه بر مسائلی پون در دسترس بود

امکان تامین سوخت)برای تکنولوژی های تجدید ناپذیر(شرایط جغرافیایی و آب و هوایی ،قطعا هزینه یکی 

 از پارامتر موثر خواهد بود.

تولید پراکنده را می توان به صورت مستقل ا ز شبکه نیز استفاده کرد که به دلیل سرمایه گذاری بالا و قابلیت 

نمی شود.علاوه بر این تولید پراکنده بیشترین نقش را پیک سایی ایفا می کند.به همین اطمینان پایین ،توصیه 

منظور با دردسترس بودن چند تکنولوژی تولید پراکنده ،آنها را در ساعات پیک ،میانیو پایه به کار گرفت و با 

ول این ساعات محاسبه هزینه هر کدام در این ساعات به تعیین ظرفیت و انتخاب بهینه هر کدام در ط

  پرداخت.
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 پنجمفصل 

 مکان یابی منابع تولید پراکنده
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اهمیت جایابی و تعیین ظرفیت 5-1
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مزایای تولید پراکنده کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ شبکه می باشد. مطالعات نشان میدهد که یکی از 

باعث بروز تلفات بیشتری در شبکه نسبت به حالت قبل از می تواند  DGانتخاب نامناسب محل و ظرفیت 

 گردد. DGنصب 

همچنین می تواند باعث آزاد سازی ظرفیت انتقال و توزیع شود.از این  DGجایابی بهینه و ظرفیت مناسب 

 DGرو هزینه های سرمایه گذاری جدید را که هم سنگین تر و هم دارای دوره طولانی تری به نسبت 

 یق می اندازد.هستند به تعو

بر روی هر  DGیک منحنی سه بعدی است که کل تلفات توان در شبکه را بر حسب ظرفیت (1-6)شکل  

بر روی هر کدام از شین ها  DGشین نشان می دهد.به روشنی مشخص است که به ازای ظرفیت خاصی از 

کتر در نظر گرفته شود از این مقدار بزرگتر یا کوچ DGتلفات مینیمم می گردد و در صورتی که ظرفیت 

 .مقدار تلفات افزایش پیدا می کند

این شکل دارای سه بعد است  که بعد ارتفاع آن به عنوان مجهول مسئله می باشد که تاثیر گرفته از دو بعد 

دیگر است .برای تحلیل رسم شکل زیرباید میزان اثر گذاری دو مولفه مبنای مشخص یعنی مکان جاگذاری 

DG  و اندازهDG  به وضوح مشخص است.که در قدرت های متوسط و نیز ذر باس های نزدیک به آخر و

است  که این جایابی و تعیین ظرفیت تلفیقی مرکب می باشد .اما برای DGدر اواسط بهترین موقعیت نصب

گرفت  باید تغییر یکی از مولفه ها را نادیده DGدرک بهتر تاثیر هر کدام از مولفه ها بر تلفات جبرانی توسط 

یا به عبارتی دیگر در شکل سه بعدی در دو حالت، یکی نمای روبرویی از طرف شماره شین ها و دیگری 

و بعدی پدید به منحنی نگاه کرد . با این کار دو بردار د DGنمایی ، از طرف نمای روبروی اندازه ظرفیت 

را در کاهش تلفات دخیل می  DGروی باس ها و یکی ظرفیت  DGتغییرات جابجایی  می آید که یکی تاثیر

 دهد.
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 بر روی تلفات سیستم DGثیر ظرفیت و محل اَت(:1-5)شکل 

 فرمول بندی مسئله 5-2 

زریق آن مقدار توان اکتیو به شین از شین های شبکه توان اکتیوی وجود دارد که به ازاء ت برای هر یک

( محاسبه می 6-1تک تک شین ها از رابطه)مربوط،تلفات شبکه حداقل می شود.این مقدار توان اکتیو برای 

 گردد.

 

 (2111)آچاریا و دیگران،(1-5)

توان  همچنین برای هر یک از شین های شبکه 

راکتیوی وجود دارد که به ازاء تزریق آن مقدار توان راکتیو،تلفات شبکه حداقل گردد. که این مقدار با رابطه 

 زیر بدست می آید:

(2-5 )                                                                                                                            

 ( داریم ؛5-2( و )5-1که در روابط )

 

                                                                                                                           
   (3-5  ) 

Piاکتیو تزریقی به شین  : توانi  

Q i: i و تزریقی به شین توان راکتی 

VIولتاژ شین : 

 iویه ولتاژدر شین زا 

 امین درایه ماتریس         

Nتعداد شینها: 

اکتیو وراکتیو بنابر این با استفاده از روابط ذکر شده می توان برای هر یک از شین های شبکه ضرفیت 

واحدی را که در صورت نصب بر روی شین مربوطه ، بیشترین تاثیر را بر روی کاهش تلفات دارد،محاسبه 

کرد. در مرحله بعد باید از بین همه شین ها شینی که با ظرفیت مشخص شده بیشترین تاثیر را هم بر تلفات 
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( استفاده 6-4ور از شاخص مکان رابطه )کل و هم بر پروفیل ولتاژ شبکه دارد،مشخص شود.برای این منظ

 می شود.

 
این شاخص مکان دارای دو بخش می باشد بخش اول نماینده تلفات توان و بخش دوم انحراف پروفیل 

 است که در آنها داریم؛ iبا ظرفیت مشخص شده بر روی شین DGولتاژشبکه پس از نصب 

 DG: تلفات توان پس از نصب  

 DGپس از نصب  j:ولتاژ شین شماره  

 :تعداد شین های شبکه   

:ضرایب وزنی. این ضرایب با توجه به اهمیت دو هدف کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژ در  و 

متری به خود می شبکه تعیین می گردند.بدین ترتیب که هر کدام بیشتر باشد ضریب مربوطه مقدار ک

گیرد.این یافته ها را می توان در چرخه برنامه نویسی چون متلب گذاشت تا با الگوریتم نویسی آن بهترین 

 حالت ممکن بدست آید.

 psatمکان یابی بهینه یک شبکه هشت شینه با استفاده ازنرم افزار  5-3

 مراحل انجام کار به ترتیب زیر است

 ا با استفاده از نرم افزار شبیه سازی می کنیم(ر-2ابتدا شبکه شعاعی شکل)-1

 اطلاعات شبکه را وارد می کنیم-2

 اطلاعات شبکه به قرار زیر است:-

 

 

 
R=0.2,X=0.25 برای خطوط بر حسبPU.می باشد 

 انجام پخش بار شبکه بدون حضور تولید پراکنده و بدست آوردن مجموع تلفات برای شبکه-3

 به ترتیب منبعی را قرار می دهیم با تولید 8تا  2ماره در هر یک از شینه های ش-4

 تولید راافزایش داده و تلفات را به دست می آوریم . petS=15/1و با یک 

مقدار دقیق کاهش تلفات و مقدار دقیق آزاد سازی ظرفیت را برای هر باس به دست می آوریم و با  -5

 آمده شینه بهینه را بر اساس ماکزیمم کاهش تلفات دقیق انتخاب می کنیم. استفاده از نتایج بدست

رافسون پخش بار می -طبق مراحل ذکر شده در بالا ابتدا شبکه را بدون حضور تولید پراکنده به روش نیوتن

 کنیم. 
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بر C·S ·pو آزاد سازی ظرفیت دقیق R.L.pبرای مقایسه آسانتر نتایج از دو عامل کاهش تلفات دقیق -

 حسب در صد از روابط زیر استفاده می کنیم.
(5-5) 

6)-(5 

 
 (:شبکه هشت شینه مورد مطالعه 2-5شکل)

 

 

 

    2در شین DGنصب                                                                    5در شینDGصب ن
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 6در شین DGب نص  
 4شین  درDGنصب   

 3شین  درDGنصب   
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 مجموع تلفات بدست آمده از نرم افزار:(1-5جدول)

شماره 

 شین

1 2 3 4 5 6 7 8  

مجموع 

 تلفات

1.48353 1.12488 1.17378 1.27131 1.31733 1.26367 1.36346 1.48353 

 

 نتیجه گیری 5-4

نتایج حاصله ازپخش بار شبکه بدون حظور تولید پراکنده نشان می دهد که تلفیات سیسیتم بیدون حضیور     

آزاد سیازی   می باشد.نتایج شبیه سازی بیه همیراه محاسیبه کیاهش تلفیات دقییق و       15417/1تولید پراکنده 

 ( آمده است.1-5ظرفیت در جدول)

حالت بهینه وقتی اسیت کیه در    توان دریافت که  می با مقایسه پروفیل ولتاژ هاهمانطور که ملاحظه می شود

پریونییت نزدیکتیر بیوده     1ولتاژها بیه   ،زیرا در این پروفیلپریونیت نصب شود 1.2تولیدی با قدرت  5شینه

کمترین تلفات  و بهترین  5در روی باس DGدر صورت نصب یز می باشد وهمچنین دارای نوسان کمتری ن

در صد آزاد 13/31در صد کاهش تلفات دقیق و  3/83که در این صورت ما هیم داشت .اپرو فیل ولتاژ را خو

 سازی ظرفیت دقیق خواهیم داشت.
 آزاد سازی ظرفیت( (:نتایج مطالعات شبکه)کاهش تلفات دقیق و2-5جدول)

8 7 6 5 4 3 2 i 
0/1459 0/1752 0/1593 0/2131 0/2018 0/2695 0/3113 

 

 8شین  درDGنصب    7شین  درDGنصب   
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%75/81 %81/53 %67/15 %83/3 %74/66 %71/25 %40/1 P.L.R 
%23/35 %26/94 %23/69 %30/93 %28/81 %36/11 %35/76 P.S.C 

استفاده از واحد های تولید پراکنده در شبکه های توزیع باعث کاهش قابل توجه در تلفات توان فیدر 

شد و همچنین سبب آزاد سازی ظرفیت خطوط انتقال و پستها نیز  می گردد.مدت زمان همگرایی خواهد 

 .می باشدPSAT 188/1 نرم افزارپخش بار در 

 

 

 چکیده فصل

می تواند با عث کاهش تلفات ،بهبود پروفیل ولتاژ،بهبود ضریب توان DGب جایابی بهینه و ظرفیت مناس

 گردد.وآزاد سازی خطوط انتقال و توزیع 

رد که به ازاء تزریق آن مقدار توان اکتیو به شین برای هر یک از شین های شبکه توان اکتیوی وجود دا

مربوط،تلفات شبکه حداقل می شود.این مقدار توان اکتیو برای تک تک شین ها از رابطه زیرمحاسبه می 

 گردد.

 

 
 

 

 

 
 

دارد که به ازاء تزریق آن مقدار توان  همچنین برای هر یک از شین های شبکه توان راکتیوی وجود

 راکتیو،تلفات شبکه حداقل گردد. که این مقدار با رابطه زیر بدست می آید:

 

 برای ارزیابی تاثیر شین انتخابی برپروفیل ولتاژو تلفات از شاخص مکان زیررابطه زیر استفاده می کنیم.

 
مدل سازی کرد)در مورد این نرم افزار در بخش  می توان شبکه را psatار همچنین با استفاده از نرم افز

ضمیمه توضیحاتی آمده است(و با توجه به پروفیل ولتاژو مجموع تلفات روی شین ها که از خروجی نرم 

 را انتخاب نمود.DGافزار قابل در یافت است،مکان مناسب 
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 منابع

 (1331)ت پراکنده در سیستم های قدرتنقش تولیدا،دانشکده علم و صنعت ،حسین کلانتر ردکت

بهبود ساختار شبکه برق با استفاده از قابلیت های تولید سعید کمالی نیا، دانشکده فنی دانشگاه تهران،

 (1384)پراکنده و امکان سنجی نصب آن

زیره های انرژی و احتمال استفاده از آنها در آینده محمد اسماعیل فراحت،نهمین کنفرانس دانشجویی،ج

 (1385)بکه های توزیعش

 (1332)میکروتوربین های گازی خراسان، نامور پژوهشی شرکت گاز استا

بررسی استفاده از اترژی های نو در راستای علی باقری،حمید رضا آقایی،شرکت توزیع شهرستان اصفهان،

 (1331)حفاظت از محیط زیست

 (1386)111شماره چاپ  23/4/86پماهنامه بولتن بین الملل،تاریخ چا

 (1311) 11نشریه سازمان انرژیهای نو ،سال دوم،شماره نهم ،اسفند
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 (IRIMOسازمان هوا شناسی ایران)

 انرژی زمین گرماییقدیر نسب،نوروزی،

 (1388)فناوری و هیدروژن زیست تودهمهندس علی رضا ملا محمدی ،دپارتمان مهندسی مکانیک،

تحلیل و بررسی ویژگی نیروی برق آذربایجان شرقی، ،دفتر تحقیقات و استاندارد شرکت توزیعفرهاد شهنیا 

های اقتصادی استفاده از منابع انرژی تجدید پذیر به عنوان منابع تولید پراکنده در شبکه های 

 (1385)توزیع

توسعه انرژی باد وانرژی خورشید , 23و16اسماعیل خراسانی،مجله علمی تخصصی صنعت برق ،صفحه 

 (1386)در ایران

 (1331)محاسبات امکان سنجی در پروژه های مدرن سازیساط(،)ر امکان طرح مشاو نهندسیم

 (1383)کاربرد سیتم های تولید ترکیبی برق و حرارتحمید چیت چیان،وزارت نیرو،

 (1385)پهنه بندی اقلیمی ایراندکتر محمد کسایی،

تخاب بهینه نیروگاه انسید حسین حسینیان آهنگر ی،سید محمد تقی بطحائی ،دانشکده صنعتی خواجه نصیر،

 (1332)های تولید پراکنده

روشی جدید برای جایابی منابع تولید پراکنده به مهدی زارع ،دانشگاه صنعت آب و برق )شهید عباسپور(،

 (1331)منظور کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژدر شبکه های توزیع

 
 

‘
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 ضمیمه
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 معرفی چند نرم افزار کاربردی در زمینه تولید پراکنده
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 psatافزارنرم -1

 می باشد. تمخفف عبار

دلخواهشبکهروی،آنکمکبهتوانمیکهاستافزارینرمقدرت،شبکهتحلیلابزارجعبهیا افزارنرم

انجامخطازماندرراقدرتشبکهدینامیکیپایداریارزیابیوکوتاهاتصالمحاسبات،بارپخشمحاسبات

بهرامحاسباتنتایجومحاسبهراقدرتسیستم زمانیپاسختواندمیرافزانرماینداد

 دهدنمایشمختلفروشهای

 افزارنرمبخشازوشودمیارائهافزارنرمدرابزارجعبهیکبعنوانافزارنرماین

فایلتبدیلودریافتامکانضمناکندیماستفادهقدرتسیستمخطیتکنقشهگرافیکیترسیمجهتنیز

 استشدهاضافهآندرنیزافزارهانرمدیگرتوسطشدهساختههای



 

85 

 

مستنداتآنبرنامهکدبودندسترسدرافزارنرماینبفردمنحصرویژگیهایجملهاز

 استشدهموزشیآمحیطهای درآناقبالسببهکاستکاربرتوسطمدلتعریفامکانطراحی،

 افزار نرم اصلی پنحره بخشهای معرفی

نمایشمیکند،عرضهراافزارنرماینامکاناتکلیهکهآناصلیپنجره اجرایاولیهمراحلتکمیلازپس

قابلتفاوتاصلیپنجرهالبتهباشدمیزیرشکلبصورتافزارنرمایندرپنجرهاینشودمیداده

شدهمعرفینیزاصلیپنجرهازهاییبخششکل،ایندرنداردمختلفهایایشویردرتوجهی

است

نرم نماییماجراشبکهاینرویرابارپخشودادهشبکهاینعددیکمیتهایدرتغییراتیاگر بخواهیم

درتغییربرایدازیمنظرمان بپرموردشبکهطراحیبهمحیطدرتادهدمیراامکاناینمابهافزار

بازآنویرایشقابلبه  خصوصیاتمربوطپنجرهتاکنیممی عنصرآنرویاجزا،ازیکهر

نمود؛ ویرایشراآن عنصرشدهءذخیرهکمیتهایتوانمیعناصرازهرکدامپنجرهءطریقازشود
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داده مینشانافزارنرمایناصلیپنجرهدرکهکندمیاستفادهتنظیماتیازبارپخشاجرایجهت

استفادهشده استدادهنشانزیرشکلدرکهSettingآیکونازافزارنرماینتنظیماتسایرتغییربرایشوند

 می کنیم
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  پنجرهدررا    آیکونشبکه،دائمیحالتپاسخآوردبدستوبارپخشمحاسباتانجامبرای

  نماییممیکلیکاستشدهدادهنشانفوقشکلدرکهتیبصوراصلی

را روی شینه ها انتخاب کرد . که در فصل ششم این می توان مکان بهینه ستفاده از از نرم افزا ر با ا

پروژه یک شبکه هشت شینه توسط نرم افزار شبیه سازی شده است. این نرم افزار قابلیت ارائه پروفیل ولتاژ 

 تیو، زاویه ولتاژ، توان راکتیو را نیز داراست.،توان اک

نرم افزار می توان به اطلاعاتی همچون مقدار وزاویه ولتاز،مجموع تلفات در هر شین از قسمت 

را انتخاب نصب شده و... را بدست آورد.و با مقایسه این مقادیر محل مناسب ،تلفات شینی که 

  نمود.   

  HOMERنرم افزار آشنایی -1

 ( می باشد.مربوط به آزمایشگاه ملی انرژی انرژی تجدید پذیر آمریکا ) نرم افزار

با استفاده از این نرم افزار می توان گزینه های مربوط به تولیدات پراکنده از نظر فنی و اقتصادی را ارزیابی و 

هایی که همراه که و هم برای  های مستقل از شبمحاسبه نمود . از این نرم افزار هم می توان برای 

 با شبکه مورد استفاده قرار می گیرد کاربرد دارد .

 

 
با استفاده از این نرم افزار می توان قابلیت های تکنولوژی های مختلف مختلف تولید پراکنده را بهینه سازی 

ای تولید پراکنده را ارزیابی و آنالیز حساسیت کرد.. این نرم افزار به ما این امکان را می دهد تا تکنولوزی ه



 

89 

 

اقتصادی نموده و امکان اجرای تکنولوژی را در مناطق مختلف بررسی نمود.البته برای انتخاب انواع 

 تکنولوژی باید در دسترس بودن منابع نیز در نظر قرار گیرد.

                                                                                                                                                                                     

یکی از مزیت های این نرم افزار این است که می توان پاسخ نرم افزار  را به صورت جدول و یا شکل 

 دیگر مشاهده نمود. هندسی دریافت کرد  همچنین می توان این پاسخ را در قالب نرم افزار های 
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برای منابع انرژی تجدید پذیر مانند خورشید با ید اطلاعات مربوط به منطقه از نظر جغرافیایی را به نرم 

افزار وارد کرد و همچنین تغییرات آب و هوایی باید مد نضر قرار گیرد.همچنین تغییرات حرارتی محیط باید 

قادر است که  سیستم های تولید پراکنده اثر می گذاردو لحاظ شود،چون  این تغییرات بر عملکرد  

 این تغییرات را در پاسخ خود تاثیر دهد.اطلاعات ورودی این نرم افزار چند بخش است:

  باید نوع منبع مشخص شود)فتو ولتائیک ،توربین بادی ،بیوماس، میکروتوربین و...(-1

 ارداین نرم افزار قابلیت ورودی سه نوع منبع را د-

 نوع سوخت)دیزل، بنزین،بیوماس ،و....(-2

 قیمت سوخت-3

 ذخیره سازی )بانک باتری ، هیدروژن،...(-4

 نوع بارها:تغییرات فصلی و روزانه-5

 حرارت)مدت گرمایش(-6

 راندمان دستگاه-7

 عمر تکنولوژی-8
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ه ایران با استفاده از این نرم افزار شبیه سازی شدهاست .برای این منظور ابتدا در فصل پنجم ده شهر نمون

اطلاعات جغرافیایی مناطق جمع آوری شده و برخی از ورودی هایی که نرم افزار احتیاج داشت با استفاده 

نرم  از فرمول های موجود محاسبه گردید .به عنوان یک مثال کاملا کاربردی در مورد چگونگی پاسخ این

 افزار می توان به این فصل رجوع کرد.

اطلاعات ورودی به نرم افزار در فصل پنجم کاملا واقعی بوده و نرم افزار از لحاظ هزینه، بهینه ترین 

 تکنولوژی های تولید پراکنده را برای شهر تهران معرفی کرده است.

 نرم افزار -3

 :ر افزا نرم بر ای مقدمه

شبکه ازکهجاهاییوروستاییمناطقبهبرقرسانینحوهبرایبهینهحالمدلسازیبرایافزارنرماین

نوعمنطقهمصرفی بارمیزانبهراجعاطلاعاتیافزارنرماینورودیشودمیاستفادههستنددورسراسری

نقشهنوعمختلفنقاطدر بارپراکندگیمیزان(وعمومیمعابرکارگاهمسجدکلیسا)منزلبارمصرف

یاواستچمنبصورتزمینیادارد وجودایدریاچهآیامنطقهاطرافدرکهاینومنطقه  )ییجغرافیا

بصورتیاشودداربرقسراسریازشبکهبایدباراینکهاست(آسفالتیاخاکیبصورتزمینکهاین

یاوکندانرژیتامینوخورشیدیلهایسلویا سوختیپیلمثلنوانرژیمنابعطریقازوشبکهازایزوله

کشی وسیمنظیرشدهاستفادهتجهیزاتهزینهکند(استفاده انرژیمنابعوشبکه)ازهایبریدبصورتحتی

رسانیبرقآیااینکهباتوجهبارسانیبرقشبکهطراحرااطلاعاتاین کهمیباشدوترانسوکشیکابل

استصفرآیاکنندهمصرفازدریافتیآبونمانمیزاناینکهوشودانجامقیمتیهر بهدباینظرموردمنطقهبه

نرماینوکندمیافزارنرمواردمنطقهجغرافیاینوعبهتوجهباوباشدمعقولیمقدار یکبایداینکهیا

 کند.میارایهاقتصادینظرنقطهازرارسانیبرقحالتترین بهینهافزار

مثلاودانیممیمنطقهآنبهجعراماکهاستورودیاطلاعاتبهافزاروابستهنرماینخروجیاستیهیبد

بابتازایهزینهباشدقراریعتیدهیمقرارصفررامنزلتاچندبارهایمثلابارهاازیکسریمیزاناگر

افزارقرارنرمتوسطشدهارایهمدلخروجیدرمنزلچندتاایناستممکننکنیمدریافتآنهابهبرقدادن

برقبرایبهتراستمثلاونیستاقتصادیمنزلچندتااینبهرساندنبرقکهاستمفهومبدانایننگیرند

برقشبکههاینزدیکیرابهآنهامنزلاینکهیاکنیماستفادهسوختیپیلمثلنوانرژیمنابعازآنهابهدادن

دراگردیگرمثالعنوانبهباشدسراسری اقتصادیبرقطریقازآنهابهبرقدنرسانتاکنیممنتقلسراسری

کابلکشیدنکهاستمسلمباشدداشتهوجوداییاچهروستادرازایمنطقهیکدرمنازلازسرییکاطراف

کهاینواییجغرافیشرایطچنینیکدیدنباافزارنرماینواستهزینه بربسیاروسیعدریاچهیکرویاز

تحلیلدرکند(میتعیینشبکهطراحرامورد)اینباشدشبکهازایزولهبایدمکاندیگری(هر)یامنازلآنبار
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دادنبرقبرایبایدنیست(واقتصادی)چونکندنمیلحاظخودرسانیبرقشبکهمسیررادرآنهاخود

کنیمتفادهاسدیگر(چیزهای)یاآمادهخورشیدیآنهاازپانلهای

 افزار نرم این ورودی اطلاعات

 بارها انواع -لفا

 شودمیباززیرپنجرهکنیممیکلیکراگزینهمنویدر

 

 

کهمرکزدرمانیومدرسه، مغازهمردماجتماعمرکزکلیساخانگیشدهتعریفبارنوع 5پنجرهایندر

رویکردنبارکلیککنیم)بادومیمشخصکارصفحهنقشهدرمشخصیرنگیکبارامکانهااینازکدامهر

 داریمباراتصالنوعکرد( دوعوضراآنرنگتوانمیرنگهر

 و

ازایزولهیعنیوگیردمیبرقاصلیبرقازواستوصلسراسریتوزیعشبکهبهباریعنی 

کمترمعمولابارنوعاینمصرفسایزکندمیانرژیکسبخورشیدیخانگیسیستمازمثلاواستشبکه

استمحدودنوانرژیمنابعبرایبرایتوانتولیدتواناییدومنوعدرچوناستاولنوعاز

یافتیدردستمزدمیزانیعنیباشدمیروزحسببرساعتواتکیلوحسببربارمصرفسایز

استبدیهیخالصسودنهودریافتیکلمیزاناستمعروفآبونماناسمبهکهباشدمیمشترکینازماهیانه

بارمیتوانگزینهزدنبااستایزولهشبکهازچوناستصفردریافتی میزاننوعدرکه

کنیمتعریفخودمانرادیگری

ازاعممنبعنوعقسمتدرشودمیباززیرهپنجرگزینهانتخاببا منابعانواع-ب

کنیممیمشخصراهایبریدیاوسراسریشبکهادامهیاشبکهازایزوله
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آنازودادهراانجامهزینهبرآورد افزارنرمازاستفادهباتوانمیبودشبکهازایزولهنوعازمنبعاگر

نقشهدرزردرنگباآنراوایمکردهانتخابدیزل‐بادیسیستمرامنبععنوزیرشکلدرکهکنیماستفاده

کنیممیمشخصاصلی

میزانمصرفیهربرایوکنیممیبینیپیشراروزانهبارمصرفحداکثرمیزانloadقسمتدر

 net presentcost -قسمتدرکنیممیتعیینرا-شبکهاولیههزینه capital costمیتعیینرایاصلهزینه

هزینهمیزانO&Mقسمتدرکنیممیتعیینرااصلیسالیانههزینهannualized capitalقسمتدرکنیم

راسالیانهمصرفیسوختهزینهfuel costقسمتودرکنیممیمشخصراسالیانهنگهداریوتعمیرات

 کنیم .میمشخص

بصورتآن دیتاهاکردنimportباوآوردهتبدس Homerافزارنرمباراهاهزینهاینتوانیممیحتی

برراهزینهتکتکتغییراتنمودارمیتوانplotگزینهزدنبا کنیمواردزیرجدولدرراهاهزینهtextفایل

 کردرامشاهدهروزانهبارتغییرحسب
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 منطقه انواع -ج

یاجنگلی ،دریاییچمنزارتواندمیمنطقهنوعشودمیباززیرپنجرهTerrain typeگزینهانتخاببا

منطقههررنگمیباشدمتفاوتشبکهتجهیزاتنصبهزینهمنطقههردرکهباشدوآهنراهوایجاده

بهتوجهباکهکنیممیواردضریبی راmultiplierدرگزینهکردمشخصدلخواهبصورتمیتواننیزراای

ترراحتتجهیزاتنصبکهRoadبرای نوعمثلادهیممیبتنسراعددییکمنطقههردرکارسختی
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ایجزیرهشبهمناطقچنینیکبرایتجهیزآنکه نصبwaterنوعبرایودهیممینسبترا1عدداست

مناطقسایربرایترتیبهمینبهودهیممینسبترا11عددماکزیمماستبرهزینهومشکلبسیار

 
 ایمدادهانجام viporارافزنرمبارازیرسازیشبیه
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ص

 اصلیفحه

                                           
 روزدرشبکهبارافزایشحسببرمنابعانواعوکلیدریافتوسودتغییراتمنحنی
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اینآننیبحث فتنهاواستاقتصادیبحثفقطافزارنرمایننیازمورددیتایکهشوممتذکربایدپایاندر

 طولحداکثربایستیMVوLVبرایکنیممیانتخابwireبرایکهاطلاعاتیتوزیعقسمتدرکهاست

افتبحثمقداراینازبیشکهاستمترLV،11برایمجازطولحداکثرمثلاکهداشتنظردررامجاز

شود.میمطرحسیمیاکابلانتهایدرولتاژ

   DIgSILENT PowerFactory     افزار منر -4

 معناست که بدین .باشد می یکپارچه افزاری نرم بسته یک DIgSILENT PowerFactory  افزار منر

 باشد، می وظایف این با مرتبط که دیگری تابع هر یا نماید می استفاده ذیل اهداف برای که توابعی تمام

 : دارند وجود اصلی برنامه محیط خود در مستقیماً

• گرافیکی شیوه به یا متن قالب در جدید، قدرت سیستم یک … )از هایی خشب( طرح نمودن وارد•

• طراحی های گزینه انتخاب• داده بانک مدیریت• خطی تک نمودارهای چاپ نمودن و کردن استفاده

 با تنها که دارند نیاز کاربران که است آن در ویژگی این چاپ نتایج اهمیت و گزارشگیری• محاسبات انجام

 قابل و شده کنترل اصلی برنامه محیط طریق از تنها عملیات کلیه زیرا گردند، آشنا اربریک محیط یک

 کاربر و شوند، می نگهداری مرکزی مکان یک در ها داده کلیه اینکه آن، از مهمتر و .باشند می دسترسی

 دهد تغییر یا و بچسباند نموده، کپی داده، انتقال دیگر بخشی به برنامه از بخشی از را ها داده که ندارد نیازی

 سیستم با کاملاً PowerFactory افزار نرم کاربری محیط .دهد انجام را جدیدی بتواند محاسبه اینکه تا

 .است ویندوز سازگار عامل

PowerFactory استفاده گردد و اجرا گرافیکی محیط یک در که است شده طراحی منظور این با ابتدا از. 

منظور  به ترسیم محیط در موجود اجزاء ویرایش سپس و مطالعه تحت بکهش ترسیم با ها داده ورود

 .گیرد می انجام آنها، به داده تخصیص
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 با استفاده ها داده ویرایش نمایند، می کسب مهارت و نموده پیشرفت افزار نرم با کار در کاربران که همچنان

 .پذیرفت خواهد انجام Data Manager بنام داده مرورگر یک از

 .دهد نشان می باشد، فعال پروژه یک زمانیکه را PowerFactory افزار نرم کار محیط از شمایی زیر شکل
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 (1331)کلانتر،اصلی پنجره

 (1384)کمالی نیا و دیگران،داده مدیریت پنجره

 (1385)فراحت،گرافیکی های پنجره

 (1312،خراسان نامور پژوهشی شرکت گاز استا)خروجی پنجره

 

 .داده مدیریت طریق از و گرافیکی (صفحات(صفحه طریق از : از عبارتند داده به سیدستر روش دو

 یک گرافیکی، محیط در عنصر هر روی بر کلیک دوبار با و باشد می ساده گرافیکی، صفحه با کار روش

 شده داده نمایش زیر شکل در آنچه نظیر را عنصر اطلاعات تواند می کاربر و شده باز ای محاوره کادر

 نماید ویرایش یا و نموده وارد است،
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 تا شده سازماندهی هایی پوشه در خاص بطور اند، شده وارد عناصر برای روش این به که هایی داده تمام

 شده استفاده داده مدیر یک از ها، داده این ملاحظه برای واقع در . نماید هدایت آن طریق از را کاربران

 .باشد می ویندوز مرورگر به شبیه ردعملک و ظاهر در داده مدیر .است

 از قبل . اند شده سازماندهی پوشه چندین در مطالعه یک به مربوط های داده شد، ذکر قبلاً که همانطور

 .بدانیم را آرایش این فلسفه بایستی ساختار، این بررسی

 می دیگر، بارتع به .دهد می دستی روش با را (آن از بخشی ) جدید قدرت سیستم طراحی امکان برنامه

 تا ساخت متصل یکدیگر به را آنها دستی بطور و نمود ایجاد متنی داده محیط یک در را اجزا م تما توان

 استفاده خطی تک نمودار واسطه محیط از اینستکه مناسبتر روش گرچه . گردد تعریف نظر مورد توپولوژی

 .نماییم

 رسم شبکه ساختار به آنها نمودن اضافه و قدرت سیستم جدید اجزاء ایجاد منظور به خطی تک نمودارهای

 می ساخته توأمان و هم با قدرت شبکه خطی تک نمودار و داده بانک روش، این با .شوند می استفاده شده،

 .شوند

 برای مثال برای خطی، تک نمودار در گرافیکی نمادهای بر نمودن کلیک دوبار با توان می این، بر علاوه

 دوبار با . نمود ویرایش را شده ایجاد قدرت شبکه اجزای ، الکتریکی پارامترهای سایر یا ولتاژ سطح تنظیم
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 این در . شد خواهد گشوده سیستم، از جزء آن به مربوط ای محاوره کادر عنصر، هر نماد بر نمودن کلیک

 .شد خواهد ارائه تفصیل به مطالب این تمامی فصل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


