2-1- تعيين محدوده، شرايط و نيازمنديهاي مطالعات اتصال​کوتاه جهت اتصال DG به شبکه توزيع 
2-1-1-  مقدمه
افزايش مداوم در مصرف انرژي و همچنين تقاضا براي انرژي هاي نو که سازگاري بيشتري با محيط زيست دارند منجر به تغييراتي در شيوه توليد برق شده​ است . پيشرفت​هاي فني و علمي در صنعت برق منجر به افزايش نفوذ منابع توليد پراکنده (DG) در شبکه​هاي توزيع شده است. انگيزه​هاي موجود براي ايجاد منابع انرژي پاکتر ، فرصت هاي اقتصادي فراهم شده براي سرمايه​گذاران در محيط تنظيم شده صنعت برق و منافع و مزاياي بالقوه​اي که حضور و احداث منابع توليد پراکنده براي شرکت​هاي برق به همراه دارد ( مثل برش پيک بار ، کاهش تراکم، کاهش تلفات و...) از جمله عوامل موثر در گسترش استفاده از DG مي​باشد. امروزه استفاده از سيستم​هاي توليد پراکنده در شبکه​هاي توزيع ولتاژ متوسط و فشار ضعيف به عنوان يکي از روش​هاي اصلي توليد انرژي مطرح مي​باشد. عواملي مثل توسعه و پيشرفت در تکنولوژي​هاي توليد پراکنده ، محدوديت در احداث خطوط انتقال جديد، افزايش تقاضاي مشتريان جهت قابليت اطمينان بيشتر در توليد برق، بازار برق و افزايش حساسيت​ها نسبت به مسايل زيست محيطي در استفاده گسترده از DG در دهه اخير بسيار موثر بوده​اند.
تعاريف گوناگوني از منابع توليد پراکنده صورت پذيرفته است ولي عموماَ منظور از توليد پراکنده، استفاده از توربين​هاي بادي ، توربين​هاي آبي، واحدهاي توربين گازي کوچک، پيلهاي سوختي و... مي​باشد که توان خروجي آنها از چندين کيلووات تا چندين مگاوات متغير بوده و به صورت پراکنده در شبکه توزيع براي تأمين انرژي الکتريکي مورد نياز مصرف کنندگان مورد استفاده قرار مي​گيرند​. 
اتصال منابع توليد پراکنده به شبکه​هاي توزيع منافع الکتريکي زيادي دارد که از آن جمله مي​توان به موارد زير اشاره نمود :
1- پشتيباني اضطراري در هنگام بروز خاموشي​هاي تحميل شده به شبکه
2- کاهش ضعف ولتاژ
3- افزايش قابليت اطمينان شبکه
4- کاهش تلفات الکتريکي 
5- بهبود ضريب قدرت فيدرها با آزادسازي ظرفيت سرويس​دهي
6- تغذيه بارهاي محلي در مدت جزيره​اي شدن شبکه
7- ارزشمند نمودن ذخاير انرژي به واسطه کاهش پيک بار در زمان​هاي اوج مصرف
در کنار مزايايي که اتصال منابع توليد پراکنده به سيستم به همراه دارد ، اين منابع ممکن است که تأخيرات بالقوه​اي نيز بر بهره​برداري​، حفاظت و کنترل سيستم هاي توزيع و انتقال داشته باشند. احداث اين ژنراتورها، توزيع مجدد بار را به همراه خواهد داشت و هچنين در مواردي باعث افزايش جريان خطا و مشکلات اضافه ولتاژ خوهد شد. بنابراين، يک الزام اساسي که اتصال آنها را به شبکه مجاز مي​کند برقراري هماهنگي مناسب بين طرح​هاي حفاظتي ژنراتورهاي مستقل توليد پراکنده و شرکت​هاي برق مي​باشد . در يک سيستم حفاظتي کارآمد و هماهنگ خطا در کمترين زمان ممکن برطرف مي​شود و کمترين بخش از سيستم به دليل وقوع خطا از سيستم جدا مي​شود .
شبکه​هاي توزيع معمولاَ به صورت شعاعي طراحي مي​شوند که هيچ ژنراتوري در سمت بار وجود ندارد، بنابراين وجود ژنراتورهاي توليد پراکنده در شبکه توزيع روي توان جاري شده و شرايط ولتاژ بار و تجهيزات شبکه الکتريکي تاثير مي​گذارد و اين مي​تواند روي پارامترهاي عملکردي سيستم، تأثير مثبت يا منفي داشته باشد. طرح حفاظت شبکه​هاي توزيع با فرض شعاعي بودن سيستم طراحي و اجرا مي​شود . اما بعد از اتصال DG، قسمت​هايي از سيستم ديگر به صورت شعاعي نيستند که اين به معناي مشکل دار شدن هماهنگي بين تجهيزات حفاظتي مي​باشد​. 
احداث DG در شبکه مي​تواند باعث به وجود آمدن مشکلات متعددي در زمينه عملکرد نادرست سيستم حفاظتي شود. ناسازگاري بين DG و سيستم حفاظتي عموماً مربوط به مسايل زير مي​باشد:
1- افزايش در جريان هاي اتصال کوتاه
2- کارايي وصل مجدد خط بعد از بروز خطا
3- هماهنگي سيستم حفاظتي
در اين بخش هدف اصلي تعيين محدوده، شرايط و نيازمنديهاي مطالعات اتصال کوتاه جهت اتصال DG به شبکه توزيع مي​باشد. بنابراين، در ابتدا طرح​هايي که براي اتصال DG به شبکه توزيع مورد استفاده قرار مي​گيرد را مورد بررسي قرار مي​دهيم.
2-1-2- طرح​هاي اتصال 
تأسيسات و تجهيزات DG به روشي به شبکه توزيع متصل مي​شوند که تفاوت اساسي چنداني با روش مورد استفاده توسط مشترکين ندارد، همچنان که در شکل (1) نيز نشان داده شده است نکته مهم تفاوت بين نقطه اتصال واقعي (actual connection point) (CP) و نقطه اتصال مشترک (PCC) مي باشد . نقطه اتصال مشترك ( PCC) به عنوان نزديک​ترين نقطه به نقطه​اي که تجهيزات و تأسيسات DG به آن متصل هستند تعريف مي​شود که ساير استفاده​کنندگان به آن متصل مي​شوند و در صورتي که تأسيسات از طريق يک خط اختصاصي (مستقيم) متصل شده باشند با نقطه اتصال فيزيکي متفاوت مي​باشد​. 
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شكل(1): نقطه اتصال واقعي (cp) و نقطه اتصال مشترك (ccp)

تجهيزات مورد استفاده به منظور اتصال به شبکه متناسب با استاندارد​هاي مورد استفاده توسط هر شرکت برق​، به طور آشکاري متفاوت مي​باشد. با اين حال​، پست اتصا​ل​دهنده که در ترمينا​ل​هاي تأاسيسات DG نصب مي​شود معمولاً شامل تجهيزات حفاظتي و سوييچينگ مورد نياز و وسايل اندازه​گيري مورد نياز مي​باشد که در شکل (1) نمايش داده شده است ( مرجع 7) .
طرح​هايي که اکثراً براي اتصال به شبکه هاي MV  و HV مورد استفاده قرار مي​گيرند در شکل (2) نمايش داده شده​اند. ترتيب شماره​گذاري اين پنج طرح متناسب با افزايش ظرفيت DG ، سطح خطا درPCC  و زمان و هزينة مورد نياز براي بر قراري اتصال مي​باشد. براي تأسيسات DG با ظرفيت کمتر که ممکن است به شبکه فشار ضعيف (LV)( به عنوان مثال کمتر از kw 100 ) متصل شده باشند موارد 1و2و4و5 از شکل (2) طرح​هاي مناسبي مي باشند . ( بايد به جاي پست هاي MV  وHV از پست​هاي MV و LV استفاده شود).
در طرح (1) مرکز توليد پراکنده به يک فيدر موجود از طريق توسعه خط موجود متصل شده است. در مواردي ممکن است فيدر موجود نياز به تقويت داشته باشد. (به عنوان مثال تقويت هادي فيدر ). در طرح (2) يک خط اختصاصي مرکز توليد پراکنده را مستقيماً به شينه​هاي فشار متوسط MV از پست (MV / HV) متصل کرده است. اگر اين طرح غير ممکن يا غير قابل قبول باشد در اولين گام تقويت پست موجود مورد امتحان قرار مي گيرد .(طرح 3) که از طريق نصب يک ترانسفورماتور (MV / HV) جديد اين امر صورت پذيرفته است. اگر اين کار غير ممکن باشد، يک پست جديد (MV / HV) بايد ساخته شود، که اين پست معمولاً نزديک يا زير يک خط HV جديد ساخته مي​شود و مرکز توليد پراکنده به سطح MV متصل مي​شود. در طرح (5) توسعه خط HV مورد نيلز مي​باشد (به دليل کم​کردن هزينه​ها ، معمولاً خط شعاعي تک مداره مورد استفاده قرار مي​گيرد) و مرکز توليد پراکنده به عنوان يک مشترک (user) شبکه فشارقوي مي​باشد ، بر خلاف ساير طرح​ها که مرکز توليد پراکنده به عنوان مشترک شبکه فشار ضعيف مطرح بوده مراکز بزرگ، معمولاً از مرتبه 10 مگاوات به بالا، مستقيماً به شبکه HV متصل مي​شوند .
انتخاب طرح مناسب معمولاً يک تصميم​گيري اقتصادي وفني پيچيده مي باشد که بايد در برگيرنده نکات زير باشد :
- هزينه تقويت شبکه و عمليات توسعه
- شالوده و زير بناي شبکه موجود  .
- هزينه توان و انرژي تلف شده بر روي شبکه اتصال .
- الزامات ممکن در انجام عمليات اساسي بر روي شبکه ( به عنوان مثال مجوزهاي محيط زيست براي احداث خطوط HV جديد ) .
- ضوابط و الزامات فني مرتبط با کيفيت توان، سطح خطا، حفاظت و .....
2-1-3- مروري بر الزامات فني
اتصال منابع توليد پراکنده به شبکه معمولاً به عنوان يک منبع بالقوه ايجاد تخريب کيفيت توان در نظر گرفته مي​شود و الزامات و راهکارهاي ارزيابي مناسبي براي آن در نظر گرفته شده است. بنابراين به منظور اطمينان از اين که اختلالات مورد انتظار، بقيه استفاده​کنندگان شبکه را تحت تأثير قرار ندهد بايد محدوديت​هاي مناسب اتخاذ گردد. 
علاوه بر مسايل کيفيت توان، ساير ملاحظات و الزاماتي که بايد در اتصال منابع توليد پراکنده به شبکه در نظر گرفته شوند شامل موارد زير مي​باشد:
- ظرفيت شبکه: ظرفيت نامي تمام اجرا شبکه بايد به اندازه​اي باشد که جوابگوي توان توليدي مراکز توليد پراکنده باشد.
- ظرفيت اتصال کوتاه : سهم مشارکت منابع توليد پراکنده نبايد منجر به تجاوز از سطح خطاي طراحي شبکه شود .
- تجهيزات حفاظت و سوييچينگ : همه تأسيسات DG بايد به حفاظت اتصال مناسب مجهز شوند تا در شرايطي که شبکه دچار وضعيت غير عادي مي​شود امکان قطع اتصال وجود داشته باشد.
- تأثير بر سيستم​هاي سيگنال شبکه: تجهيزات مشترکين نبايد با عملکرد سيستم​هاي سيگنال عمومي شبکه تداخل ايجاد  کند .
جداي از نتايج فني مثبتي که اتصال DG به شبکه به همراه دارد، افزايش نفوذ واحدهاي توليد پراکنده متصل به شبکه توزيع، منجر به افزايش جريان​هاي اتصال کوتاه و سطح خطا شده است. بنابراين، يکي از پيش شرط​هاي اتصال مولد​هاي پراکنده به شبکه توزيع ، مطالعات اتصال کوتاه مي​باشد. بنابراين در قسمت بعدي در مورد لزوم انجام مطالعات اتصال کوتاه توضيحاتي آورده شده است .
2-1-4-  لزوم انجام مطالعات اتصال کوتاه 
هرگاه در نقطه اي از شبکه ، قدرت عايقي بين يک نقطه و زمين و يا دو نقطه نسبت به يکديگر از بين برود اصطلاحاً گفته مي شود که در شبکه اتصال کوتاه رخ داده است که معمولاً موجب ايجاد جريان​هاي بزرگ سلفي مي​گردد .
عوامل از بين برنده قدرت عايقي که باعث ايجاد اتصال کوتاه در شبکه مي گردد معمولاً به سه دسته زيرتقسيم​بندي مي​شوند :
- عوامل حرارتي وگرمايي .
- عوامل مکانيکي ، مانند ضربه که باعث شکست مکانيکي جنس عايق مي​شود .
- عوامل الکتريکي يا در واقع شدت ميدان الکتريکي ، چنانچه شدت ميدان الکتريکي در يک عايق بيش از حد مجاز گردد باعث شکسته شدن واز بين رفتن قدرت عايقي مي شود .
در مجموع، اتصال کوتاه در يک شبکه آثار سوء بسيار زيادي دارد که ازآن جمله مي توان به موارد ذيل اشاره نمود : 
- عبور جريان نسبتاً زياد از عناصر مختلف شبکه ( خط ، ترانسفورماتور ،کليد و ....) و توليد گرماي زياد و در نتيجه وارد آمدن خسارت به تجهيزات و همچنين ايجاد نيروي الکترومغناطيسي و احتمالاً خسارت مکانيکي در صورت عدم طراحي صحيح .
- افت بيش از حد ولتاژ شينه​ها و عدم امکان توان رساني به مصرف کنندگان واحياناً آسيب ديدن آنها.
- امکان از دست رفتن پايداري ژنراتورها و سيستم قدرت، به علت اين که به واسطه افت ولتاژ، ژنراتورها قادر به انتقال توان اکتيو توليدي در درون خود نبوده و لذا انباشتگي توان و انرژي در ژنراتورها باعث افزايش انرژي جنبشي آنها و در صورت عدم کنترل موجب ناپايداري و از دست رفتن سنکرونيزم آنها با شبکه گردد.
با توجه به آثار سوء اتصال کوتاه که به بعضي از آنها در بالا اشاره گرديد و ضرورت حفاظت سيستم قدرت در مقابل اين جريان​ها و به منظور طراحي صحيح سيستم حفاظتي لازم است که محاسبات و مطالعات اتصال کوتاه در يک شبکه به طور دقيق انجام شود​.
به  طور کلي ، سيستم حفاظتي که اصطلاحاً به عملکرد مجموعه اي از رله​هاي حفاظتي گفته مي​شود بر اساس استراتژي ايزوله ومنفک نمودن محل خطا در کوتاه ترين زمان و محدودترين مکان مبتني مي باشد .
2_1_4_1_     انواع اتصال کوتاه
1_ اتصال کوتاه سه فاز متقارن : در اين نوع اتصال کوتاه ولتاژ شين ها به صورت سه فاز متقارن بوده و اين نوع اتصال کوتاه از نظر شدت ، شديدترين نوع اتصال کوتاه بوده و به علت تقارن وبه منظور تحليل اين نوع اتصال کوتاه مي توان از مدل مدار تک خطي استفاده نمود .
2_ اتصال کوتاه نامتقارن : اين نوع اتصال کوتاه به انواع زير تقسيم بندي مي شود .
الف : اتصال کوتاه يک فاز به زمين ( L.G)
ب : اتصال کوتاه دو فاز به هم (L.L) 
ج : اتصال کوتاه دو فاز به هم به زمين (L.L.G)
هدف از محاسبات اتصال کوتاه تعيين موارد زير مي باشد.
1_ تاثير حرارتي جريان هاي خطا بر روي اجزاء شبکه .
2_ فشارهاي مکانيکي بر روي اجزاء شبکه .
3_ هماهنگي تجهيزات حفاظتي .
2_1_5_  محاسبات اتصال کوتاه در شبکه ها با حضور توليد پراکنده 
ملاحظات سطح خطا مي تواند به عنوان يکي از فاکتورهايي که مي تواند موجب منع اتصال منابع توليد پراکنده به شبکه مخصوصاً در سطح ولتاژ فشار متوسط  شود ، مطرح مي باشد .
شبکه هاي توزيع با يک ظرفيت اتصال کوتاه طراحي مشخص و توصيف مي شوند ، به عنوان مثال حد اکثر جريان خطاي قابل قبول ، که با سوييچگر استفاده شده در شبکه و ظرفيت ايستادگي حرارتي ومکانيکي تجهيزات و زير ساختماني شبکه در ارتباط مي باشد . يک الزام اساسي وضروري براي اتصال منابع توليد پراکنده (DG) به شبکه ، علاوه بر تنظيم ولتاژ و قيود کيفيت توان ، سطح خطاي کل مي باشد که از طريق سهم اتصال کوتاه ادغام شده شبکه بالا دست و DG محاسبه و تعيين مي شود و بايد پايين تر از مقدار طراحي شبکه باشد . اين قيد ، يک فاکتور اصلي مانع شونده براي اتصال تاسيسات يک DG جديد به شبکه موجود مي باشد .
در شبکه هاي شعاعي فشار ضعيف (LV) و فشار متوسط (MV) ، سهم جريان خطاي شبکه بالا دست ، عملاً به وسيله امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتورهاي HV/MV يا MV/LV تعيين مي شود که سعي مي شود تا حد ممکن کوچک انتخاب شود تا موجب بهبود تنظيم ولتاژ و عملکرد کيفيت توان سراسري شبکه گردد . بنابراين ، ظرفيت اتصال کوتاه شبکه هاي توزيع موجود ، پرويژه در سطح فشار متوسط ، نزديک به مقدار طراحي مي باشد ، که مقداري حاشيه براي اتصال مقادير مناسب توليد پراکنده در نظر گرفته مي شود .
محاسبات اتصال کوتاه براي انتخاب سوييچگر و هماهنگي حفاظتي بر اساس روش هاي ملي و بين المللي منتشر شده انجام ميگردد که مهمترين آنها استاندارد هاي IEC وIEEE  و ANSI مي باشد . 
در اين قسمت بر انجام محاسبات اتصال کوتاه از استاندارد IEC60909   استفاده شده است که در آن سطوح مختلف ولتاژ شبکه ، پيکربندي ها ، شرايط بهره برداري و توليد و تجهيزات بار در نظر گرفته شده است . در قسمت بعدي مرور مختصري بر استاندارد IEC60909 خواهيم داشت .
2_1_5_1_  بررسي استاندارد IEC60909
_ قواعد اصلي 
استاندارد IEC60909 براي محاسبه جريان هاي اتصال کوتاه در شبکه هاي ac سه فاز بافرکانس 50 يا 60 هرتز مورد استفاده قرار مي گيرد . روش منبع ولتاژ معادل که در اين استاندارد استفاده شده است امکان محاسبه جريان هاي خطا با استفاده از ولتاژ نامي سيستم و مقادير اسمي تجهيزات را فراهم مي آورد . چندين ساده سازي در فرآيند محاسبات انجام مي شود . به منظور افزايش دقت نتايج و در نظر گرفتن شرايط بهره برداري سيتسم ( ولتاژهاي قبل از وقوع خطا ، سطح بار ، وضعيت تپ چنجر ترانسفورماتور و ..... ) ، استفاده از ضرايب تصحيح امپدانس در اين استاندارد پيشنهاد شده است .
جريان اتصال کوتاه معمولاً به صورت مجموع يک جزء متقارن ac و يک جزء ميرا شونده غير نوساني (dc) در نظر گرفته مي شود . معمولاً يک تمايز اساسي بين خطاهاي نزديک به منبع تغذيه و دور از منبع تغذيه وجود دارد . در مورد خطاهاي نزديک به ژنراتور ، جريان اتصال کوتاه شامل يک جزء ac متقارن کاهش يافته با زمان مي باشد ، در حالي که در مورد خطاهاي دور از ژنراتور ، جزء ac در طول زمان ثابت باقي مي ماند . حداقل و حداکثر مقادير جريان هاي اتصال کوتاه در اين استاندارد براي خطاهاي متقارن ونامتقارن محاسبه شده اند . رويه هاي متفاوتي متناسب با پيکر بندي شبکه _ شعاعي يا بهم پيوسته _ و محل خطا اتخاذ شده است .
وقتي که چندين منبع جريان خطا در شبکه وجود داشته باشد ، جريان خطاي کل به صورت جمع برداري تمام سهم هاي مشارکت در جريان خطا مورد محاسبه قرار مي گيرد ( ترانسفورماتور سيستم ، توليد محلي و بارهاي موتوري) . در شبکه هاي شعاعي جمع جبري سهم جريان هاي خطا نيز مجاز مي باشد که باعث ساده سازي محاسبات مي شود ونتايج قابل قبول را فراهم مي سازد .
در اينجا هدف ، محاسبه حداکثر ظرفيت اتصال کوتاه در شبکه توزيع همراه با توليد پراکنده مي باشد . اين محاسبه براي خطاهاي سه فاز که حداکثر جريان خطا را هنگامي که نول شبکه مستقيماً يا از طريق يک امپدانس محدود کننده جريان خطا را فراهم مي آورد انجام مي شود .
2_1_6_ محاسبات سطح خطا در شبکه ها با توليد پراکنده
2_1_6_1_ کليات
در شبکه هاي توزيع با حضور توليد پراکنده ، شرط عدم تجاوز از ظرفيت اتصال کوتاه طراحي ، در هر نقطه از شبکه ، تحت شرايط ماکزيمم جريان خطا بايد رعايت شود . در شبکه هاي شعاعي نوعي که به وسيله يک پست HV/MV يا HV/LV تغذيه مي شوند اين شرط معمولاً بايد در باس بارهاي MV يا LV پست بررسي شود چون شبکه بالا دست سهم مشارکت غالب را در جريان خطا فراهم مي کند که سريعاً به دليل امپدانس سري خطوط ، هر چه به سمت پايين دست شبکه پيش ميرود کاهش مي يابد . سهم مشارکت منابع DG خصوصي ، به عبارت ديگر ، در نقاط دورتر شبکه بسيار کاهش مي يابد چون امپدانس داخلي آنها در مقايسه با امپدانس خطوط شبکه نسبتاً بسيار زياد مي باشد . بنا براين ، محاسبات جريان خطا بايد در باس بار ثانويه پست صرف نظر از طرح اتصال DG اتخاذ شده ، ( اتصال به يک فيدر موجود يا مستقيماً به يک باس بار از طريق يک خط اختصاصي) انجام شود . 
در هر صورت ،  سطح خطاي منتجه ، فاز و در مجموع حداکثر جريان ناشي از شبکه بالا دست ، از طريق ترانسفورماتورهاي کاهنده ، ژنراتورهاي مختلف ( وموتورهاي محتمل) متصل شده به شبکه توزيع مي باشد .
2_1_6_2_  سهم مشارکت شبکه بالا دست
_پيکربندي مجدد شبکه :
 اين روش در شبکه هاي بهم پيوسته که داراي چندين نقطه تغذيه داخلي هستند قابل پياده سازي مي باشد . در شبکه هاي شعاعي ، نوعاً در شبکه توزيع عمومي ، اين روش مخصوصاً تنها در پست هاي HV/MV که ترانسفورماتورها به صورت موازي بهره برداري مي شوند از طريق بازکردن باس کوپلر سمت فشار متوسط ( MV ) ، تحقق پذير مي باشد . اگرچه اين کار مي تواند احتمالاً سطح خطا را به طور موثري کاهش دهد ( به عنوان مثال بيشتر از %50 ، اگر دو ترانسفورماتور مشابه به طور موازي کار کنند ) ، اما به صورت بالقوه امکان به وجود آمدن مشکلات کيفيت توان و تنظيم ولتاژ وجود دارد و همچنين سبب بروز مشکلات بهره برداري مي شود .
_ افزايش امپدانس اتصال کوتاه ترانسفورماتورها :
سهم جريان خطاي شبکه در شينه هاي پست به طور معکوس متناسب با امپدانس اتصال کوتاه تراسفورماتور ، ZT  ، مي باشد . افزايش معقول ZT ( در معادله 1 ) در واقع يک حاشيه مطمئن و بزرگ براي اتصال DG اضافي را فراهم مي آورد بدون اين که هيچ يک از نتايج نا مطلوب ذکر شده در روش قبل را به همراه داشته باشد . اين روش يک روش واقع بينانه وتحقق پذير است که براي ترانسفورماتورهاي جديد پست HV/MV در ناحيه اي که يک DG  با ضريب نفوذ بزرگ وجود دارد مفيد و ارزشمند مي باشد . همچنين ، راکتورهاي متصل شده به صورت سري به ترانسفورماتور ، منجر به نتيجه مشابهي مي گردند .
اين روش به سه روش زير قابل اجرا مي باشد : 
_ انتخاب تجهيزاتي با امپدانس افزايش يافته اتصال کوتاه :
اين گزينه به معناي ترانسفورماتورهاي (MV/LV) افزاينده با ولتاژ اتصال کوتاه بالاتر ، ژنراتورهاي سنکرون با راکتانس زيرگذر بالاتر و.... مي باشد . امکان پذيري چنين روشي با مسائل دسترس پذيري بازار و مسائل فني محدود مي شود که در بر گيرنده افزايش هزينه تجهيزات طراحي شده مي شود . به علاوه ، ممکن است ملاحظات بهره برداري نيز اتفاق بيافتد که مهمترين آنها تنظيم ولتاژ بين DG و به خطر افتادن پايداري گذراي آن مي باشد .
_ نصب راکتورهاي محدود کننده جريان :
اين روش يک روش متداول مي باشد که شامل نصب يک راکتور به صورت سري با مرکز توليد پراکنده مي باشد که به طور موثري امپدانس اتصال کوتاه آن را افزايش مي دهد . در اين روش هزينه هاي مرتبط معقول و منطقي هستند ، قابليت اطمينان مطلوب ، تلفات پايين و تعمير و نگهداري تجهيزات مساله حاد و پيچيده اي نيست . با اين حال ، تنظيم ولتاژ بايد به دقت بررسي شود .
_ اتصال از طريق مبدل هاي الکترونيکي توان  .
2_1_7_4_ محدود سازي فعال جريان اتصال کوتاه :
محدود سازي فعال جريان اتصال کوتاه ، از طريق تجهيزاتي مانند محدود کننده هاي IS و محدود کننده هاي جريان حالت جامد و محدود کننده هاي ابررسانا قابل دسترسي وتحقق مي باشد . اين تجهيزات به صورت سري در مدار قرار مي گيرند و داراي امپدانس قابل صرف نظر کردن مي باشند که در هنگام باقي ماندن جريان در پايين تراز يک محدوده مشخص ، بهره برداري نرمال شبکه را تحت تاثير قرار نمي دهند . وقتي که يک موج جريان ايجاد شود ، اين تجهيزات امپدانس ظاهريشان را افزايش مي دهند ويا قبل از رسيدن جريان به پيک در اولين سيکل مدار را قطع مي کنند و به طور موثر مقدار پيک جريان را محدود مي کنند .
محدود کننده هاي ابرهادي ومحدود کننده هاي جريان خطاي حالت جامد در مرحله تحقيق و بررسي مي باشند و بنابراين براي نصب در شبکه مفيد نمي باشند . در حال حاضر تنها محدود کننده هاي IS به عنوان يک محصول صنعتي استاندارد به صورت تجاري در دسترس مي باشند که براي سطوح مختلف ولتاژ و توان قابل استفاده مي باشد . اگرچه ، چنين تجهيزاتي در اکثر شبکه هاي صنعتي در کشورهاي معيني به کار برده مي شود ، اما استفاده از آنها در شبکه هاي توزيع عمومي ، خيلي مرسوم نمي باشد .
_تاثير DG بر روي اتصال کوتاه 
DG هم مي تواند باعث افزايش و هم کاهش جريان اتصال کوتاه تشخيص داده شده توسط وسايل و تجهيزات حفاظتي گردد که اين امر به موقعيت نصب DG  بستگي دارد .
 سطح تاثير DG بر جريان هاي خطا نيز به نوع تکنولوژي به کار رفته در توليد پراکنده بستگي دارد.
جدول (1) سطح اتصال کوتاه نوعي توليدات پراکنده مختلف را نشان مي دهد . سهم مشارکت خطاي ناشي از توليدات پراکنده اي که از طريق ادوات الکترونيک قدرت به شبکه متصل مي شوند به حد اکثر سطح جريان و مدت زماني که مبدل  توسط سازنده آن براي آن مدت زمان طراحي شده است بستگي دارد . براي بعضي از مبدل ها ، مشارکت در خطا ممکن است کمتر از يک سيکل به طول بيانجامد ، در موارد ديگر ، اين مدت زمان ممکن است طولاني تر باشد . سهم جريان خطاي ناشي از ژنراتورهاي سنکرون به ولتاژ سيستم قبل از خطا ، راکتانس گذرا و زيرگذر ماشين و مشخصه هاي مدار تحريک وابسته است . عمده سهم مشارکت ژنراتورهاي القايي در جريان خطا ممکن است کمتر از چند سيکل به طول بيانجامد و با تقسيم ولتاژ قبل از خطا به راکتانس گذاراي ماشين بدست مي آيد .
                       جدول (1) : جريان خطاي تکنولوژي هاي مختلف توليد پراکنده               
	نوع DG
	جريان خطا در باس بار دچار خطا شده به صورت در صدي از جريان نامي خروجي

	مبدل
	%400-100 مدت زمان آن به تنظيمات کنترلر ، و براي بعضي از اينورترها مقدار جريان ممکن است کمتر از %100 باشد

	ژنراتور سنکرون 
	%1000-500 براي چند سيکل اول وتا % 400-200 کاهش      مي يابد

	ژنراتور القايي
	%1000-500 براي چند سيکل اول و در طي 10 سيکل به مقدار خيلي ناچيزي کاهش مي يابد


جدول(1) نشان مي دهد که تاثير عمده DG  بر روي اتصال کوتاه توسط منابع توليد پراکنده اي که داراي تکنولوژي سنکرون هستند ايجاد مي شود .
