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چکیده
موضوع كلي اين گزارش , بررسي نامتعادلي با رواثر آن در تلفات شبكه توزيع مي‌باشد كه شامل دو فصل مي‌باشد بدين ترتيب كه در فصل اول اثر عدم تعادل بار در افزايش تلفات شبكه توزيع بوده و به طور كلي مربوط به مطالعات اوليه مي‌باشد تا ديد كلي از هدف گزارش بدست آيد. فصل دوم به بررسي روشهاي كاهش تلفات نامتعادلي بار اختصاص دارد. 

فصل اول شامل دو بخش است كه بخش نخست اثر عدم تعادل بار در افزايش تلفات در شبكه فشار ضعيف مي‌باشد كه به طور كلي به بررسي عدم تعادل بار در شبكه فشار ضعيف مي‌پردازد و مقدار تلفات ناشي از آن محاسبه نمودخ و درصد آنرا نسبت به تلفات شبكه سراسري بيان مي‌دارد. بدين وسيله به ارزش بررسي و تحقيق در اين مورد پي برده مي‌شود. 

در بخش بعدي اثر عدم تعادل بار در افزايش تلفات ترانسفورماتورهاي توزيع مورد بحث و بررسي قرار گرفته است. از آنجائيكه ترانسفورماتورها مقداري تلفات نامتعادلي به علت غير يكساني مشخصات الكتريكي سيم پيچي ها دارند , همچنين به عنوان يك واسط سبب انتقال نامتعادلي فشار ضعيف به سمت فشار متوسط مي‌شوند , لذا توجه به آن از اهميت بسزايي برخوردار است. در اين بخش در مورد انواع اتصالات ترانسها بحث شده است و ميزان تلفات نامتعادلي در دون ترانس YZ و 
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 كه بيشتر از همه در شبكه توزيع بكار مي‌روند , محاسبه شده است. 

فصل دوم شامل دو بخش مي‌باشد. در بخش اول الگوريتمي جهت تقسيم مناسب انشعابها بين فازها در شبكه فشار ضعيف ارائه شده است تا با متعادل كردن فازها تا حد امكان از تلفات ناشي از نا متعادلي بار كاسته شود. همچنين اين الگوريتم قادر است تا شبكه موجود را به شكل بهينه تغيير شكل دهد تا تلفات نامتعادلي آن به حداقل برسد. 

در بخش دوم به بررسي امكان افزايش سطح مقطع نول به منظور كاهش مقاومت نول و به تبع آن كاهش تلفات نول پرداخته شده است. همانطور كه از فصل اول نتيجه گرفته شده است تلفات نول حدود سه برابر تلفات نا متعادلي بار در فازها مي‌باشد , لذا نياز به توجه و رسيدگي دارد. بخصوص در خطوط با بار زياد اهميت تعويض كابل‌هاي نول با سطح مقطع بالاتر به خوبي احساس مي‌شود. 

سيستم زمين كامل علاوه بر اين كه نقش مهمي در حفاظت شبكه توزيع دارد , تا حدي زياد از مقاومت نول نيز مي‌كاهد. بخش سوم به اين موضوع اختصاص دارد بدين ترتيب كه با احداث زمينهاي متوالي تا حد زيادي از مقاومت نول كاسته شده و به تبع آن تلفات نول و تلفات نامتعادلي كاهش مي‌يابد. لذا در اين بخش با ارائه نمودارها و محاسبات به امكان احداث زمينهاي متوالي پرداخته شده است. 
فصل اول 
مقدمه

امروزه توجه شركت هاي برق منطقه ايي و مشتركين آنها به شكل روزافزوني به مسئله كيفيت توان يا كيفيت برق معطوف شده است. واژه كيفيت برق در كشورهاي صنعتي و در صنعت برق كاربرد فراواني پيدا كرده است مبحث فوق تعداد بسيار زيادي از اعوجاجهاي شبكه را پوشش مي دهد. موضوعاتي كه تحت مبحث كيفيت برق قرار مي گيرند لزوماً مفاهيم تازه اي نيستند، ليكن آنچه جديد است تلاش مهندسين براي جمع آوري اين مطالب و قرار دادن آنها در الگوهاي مشخص مي باشد. به عبارت ديگر نگاهي تازه به اعوجاجهاي موجود در سيستم هاي قدرت به منزله مطلب جديدي خود را نشان داده است كه كنكاش در آن يكي از مهمترين موارد در مطالعة اين سيستم ها به شمار مي آيد.
بطور كلي مي توان دلايل زير را براي توجه روزافزون به مبحث كيفيت برق ذكر نمود: 

-    تأكيد روزافزون بر بهبود راندمان كلي شبكه هاي قدرت، باعث استفاده از وسايلي از قبيل محركه هاي موتور با قابليت تنظيم سرعت و نيز خازنهاي موازي براي بهبود ضريب قدرت شده است. بكمك خازنهاي موازي ميزان تلفات شبكه كاهش مي يابد اما اين خازنها مشخصه امپدانس –فركانس شبكه را نيز تغيير مي دهند و باعث ايجاد پديده تشديد و در نتيجه تقويت اعوجاج بصورت گذرا و نيز افزايش سطح اعوجاج هارمونيكي در شبكه مي شوند. از سوي ديگر وسايل كنترل كننده سرعت موتورها، مقدار هارمونيك ها را در شبكه قدرت بالا برده و روي توانايي هاي سيستم تأثير مي گذارند. به عبارت ديگر كاربرد وسايل و تجهيزات جديد كه از نيازهاي مبرم يك سيستم قدرت مدرن است خود عامل بوجود آوردن مشكلات جديدي شده است كه نياز به بررسي تأثيرات متقابل اينگونه تجهيزات بر شبكه و شبكه بر اينگونه تجهيزات را لازم مي سازد.

-    به دليل وجود شبكه مجتمع و به هم پيوسته، خرابي هر المان شبكه روي ديگر تجهيزات آن شبكه اثر نامطلوبي گذاشته و تبعات بعدي افزون تري را به همراه خواهد داشت. چون شبكه هاي قدرت، شبكه هاي وسيعي هستند كه به دلايل گوناگون از جمله كيفيت نامناسب برق، احتمال بروز اعوجاج در آنها وجود دارد، در نتيجه انتشار مشكلاتي ناشي از كيفيت نامناسب برق در يك شبكه بهم پيوسته در هر لحظه امكان خواهد داشت.

-    حساسيت تجهيزات الكتريكي جديد نسبت به تغييرات كيفيت برق بيشتر شده است. بسياري از وسايل الكتريكي جديد از كنترل كننده هاي ميكرو پروسسوري و المانهاي الكترونيك قدرت استفاده مي كنند و اين تجهيزات به بسياري از انواع اعوجاجهاي موجود در شبكه قدرت حساس مي باشند. حساسيت اين تجهيزات الكتريكي به نوبه خودش به عملكرد نامناسب تجهيزات منجر خواهد شد.

-    عدم وجود دستگاه هاي حفاظتي و هشدار دهنده مربوط به پايين بودن كيفيت برق نزد مشتركين و شركت هاي برق باعث مي شود كه هم مشتركين و هم شركت هاي برق به دليل معلوم نبودن حد و حدود دچار سوء تفاهم گردند.

-    آگاهي نسبت به مسائل كيفيت برق نزد مشتركين بالا رفته است. موضوعاتي از قبيل قطع برق، پايين بودن ولتاژ و پديده هاي گذراي مربوط به كليدزني روز به روز مورد توجه مشتركين بيشتري قرار گرفته و شركت هاي برق را وادار مي سازد كه كيفيت برق تحويلي به مشتركين را بهتر سازند.

-    دليل اصلي و نهايي توجه به كيفيت برق مسائل اقتصادي است. مسائل اقتصادي بر روي شركت هاي برق، مشتركين و توليد كننده هاي وسايل الكتريكي تأثير فراواني مي گذارند.

شركت هاي برق به دو دليل عمده به مشكلات فوق توجه نشان مي دهند. از سويي با رفع مشكلات ناشي از كيفيت نامطلوب برق، ميزان مشتركين آنها افزايش يافته و از سوي ديگر استفاده از وسايل الكترونيكي با راندمان بالا موجب كاهش قابل توجه سرمايه گذاري در مراكز توليد و پُست ها خواهد شد نكته جالب اينكه، تجهيزاتي كه براي افزايش بهره وري بكار مي روند، اغلب در اثر قطع برق بيش از دستگاه هاي ديگر صدمه ديده و گاهي اوقات خود منشاء مشكلات معروف به مسائل كيفيت برق مي گردند. 

 فصل دوم 

اثر عدم تعادل بار در افزايش تلفات شبكه توزيع 

يكي از مؤلفه‌هاي مطرح در افزايش تلفات شبكه توزيع مسأله عدم تعادل بار در اين شبكه اعم از شبكه فشار ضعيف، ترانسفورماتورهاي توزيع و شبكه فشار متوسط مي‌باشد. اين مؤلفه كه به عنوان يك عامل اختلال در عملكرد شبكه توزيع اعلام وجود مي‌كند به دو صورت عدم تساوي بار فازها و عدم تساوي ضريب توان بار فازها ( يا تركيبي از هر دو) متظاهر مي‌گردد و بايد در هريك از بخشهاي سه گانه شبكه توزيع مورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار بگيرد. 

با آماري كه از پستها و شبكه توزيع تهيه شده عدم تعادل بار مأيوس كننده است و اين مشخصه نشان دهنده عدم رعايت اصول فني از طرف پرسنل توزيع و بعضاً سهل انگاري و عدم وجود دانش فني در ايجاد شبكه‌هاي برق رساني مبتني بر اصول فني براي مصرف كننده‌ها مي‌باشد. 
2-1- اثر عدم تعادل بار در افزايش تلفات شبكه فشار ضعيف 

2-1-1- تبعات نامتعادلي بار 

الف) افزايش تلفات قدرت: تلفات قدرت در شبكه فشار ضعيف شامل دو دسته تلفات قدرت در فازها و تلفات قدرت در سيم نول مي‌باشد. با فرض ثابت بودن مجموع جريان سه فاز , تلفات قدرت در فازها در حالت عدم تعادل بار بيش از تلفات در حالت تعادل بار بوده كه به آن تلفات در نول هم اضافه مي‌شود و با توجه به اين امر كه اكثراً مقاطع سيمها در نول نصف مقاطع سيم فازها و بنابراين مقاومت اهمي سيم نول حدود دو برابر مقاومت سيم فازها مي‌باشد , تلفات حتي در حالت جريانهاي عبوري كم , باز هم قابل توجه است. 

ب) افت ولتاژ در اثر نامتعادلي : حتي با فرض اين كه سيمهاي فاز در شبكه مقاطع يكسان و در نتيجه امپدانس مساوي داشته باشند، در اثر عبور جريان نا برابر، سيمهاي فاز افت ولتاژ متفاوتي داشته و در نتيجه داراي ولتاژ نامتعادلي در طرف مصرف كننده‌ها بخصوص مصرف كننده‌هاي حساس مانند موتورهاي سه فاز خواهند بود. اين موضوع اثرات نامطلوبي بر مصرف كننده‌هاي سه فاز خواهد داشت. 
ج) خطرات ناشي از جريان دار شدن سيم نول : با نامتعادل شدن جريان در سيستم سه فاز و عبور جريان از سيم نول، نسبت به زمين داراي ولتاژي مي‌شود كه درصورت عبور از حد مجاز از نظر ايمني نامطلوب بوده و چنانچه مصرف كننده با سيم نول تماس حاصل كند، احتمال برق گرفتگي وجود خواهد داشت. علاوه بر مسائل ياد شده زياد بودن نامتعادلي بار شبكه باعث وضعيت نامطلوبي در اجزاء ديگر شبكه از جمله ترانسفورماتورها خواهد شد. 

2-1-2- شبكه فشار ضعيف 

عدم تعادل بار در شبكه ضعيف بدلايل زير بوجود مي آيد : 

- عدم تساوي بار مشتركين در هر لحظه روي هر فاز 

- وجود شبكه‌هاي تكفاز طولاني و پربار روي خطوط فشار ضعيف 

- وجود لوازم برقي تكفاز موتوري با ضريب توان پائين روي خط ( مثل موتورهاي تكفاز جوشكاري و000) نامتعادلي بار , به دو صورت عدم تصاوي بار فازها و جريان دار شدن سيم نول باعث افزايش تلفات شبكه مي‌شود. 
عدم تساوي بار فازها 
در يك خط فشار ضعيف سه فاز با فرض ثابت بودن مجموع بار فازها، اگر بار فازها بصورت نا متعادل توزيع شده باشد , طبق نا مساوي كوشي، تلفات ايجاد شده در سيمهاي فاز بيشتر از تلفات حالتي است كه بار فازها به طور مساوي تقسيم شده باشند. 

نا مساوي كوشي     
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اگر بارهاي هر فاز به ترتيب 
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 و بار متوسط آنها را 
[image: image9.wmf]m

I

 بناميم , خواهيم داشت : 
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اگر طول خط L و مقاومت واحد طول خط به اهم R فرض شود داريم : 
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در مورد خطوط فشار ضعيف موجود كه بار آنها در چند نقطه از خط برداشته مي‌شود , بهترين راه براي توجيه قضيه فوق و همچنين اندازه گيري افزايش تلفات ناشي از عدم تعادل بار پيدا كردن الگوي مناسب براي آنهاست. تلفات در يك فاز با توزيع يكنواخت طبق فرمول چنين مي‌باشد (Iچگالي واحد طول جريان مي‌باشد 
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در صورت مساوي بودن بار سه فاز 



          
[image: image14.wmf]2

1

3

1

m

ph

LRI

P

=

D


در نتيجه : (2-1) 
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حال جهت محاسبه اضافه تلفات سيم‌هاي فاز ناشي از عدم تساوي بار فازها , اگر اندازه آن 
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 ناميده شود و تلفات در حالت تساوي بار فازها و عدم تساوي بار فازها در سيمهاي فاز 
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 و 
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 باشد خواهيم داشت : 

(2-2) 







      
[image: image19.wmf]u

b

ph

p

p

p

D

+

D

=

D


(2-3)
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(2-4) 
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(2-5) 
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همانگونه كه ملاحظه مي‌شود اضافه تلفات ناشي از عدم تساوي بار فازها فقط به اندازه آنها بستگي داشته و ارتباطي به ضريب توان آنها ندارد. همچنين در صورت تساوي بار فازها عبارت داخل پرانتز صفرشده و مقدار اضافه تلفات مذكور نيز صفر مي‌گردد. 

حال با فرض اينكه تلفات اضافي ناشي از عدم تساوي بار فازها بعلت جريان عدم تساوي بار 
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 در هر فاز به طور مستقل با توزيع يكنواخت عمل نمايد : 
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å

-

=

Þ

)

(

S

R

R

u

I

I

I

I

2

2

9

2


(2-6) 
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يعني هر قدر تفاوت جريان سه فاز نسبت به يكديگر بيشتر باشد , جريان عدم تساوي بار بيشتر بوده و تلفات مربوط به آن بيشتر مي‌شود. هرقدر بار سه فاز به يكديگر نزديكتر باشند جريان عدم تساوي بار كمتر شده و تلفات حاصله نيز كمتر مي‌گردد. 

2-1-3- اضافه تلفات ناشي از جريان دار شدن سيم نول [4] 

از آنجائيكه جمع برداري جريان سه فاز از داخل سيم نول عبور مي‌نمايد جريان سيم نول به مجموعه عوامل عدم تساوي بار فازها و تفاوت ضريب توان بار فازها بستگي دارد. 

اما از آنجائيكه مشتركين تكفاز , عموماً خانگي و تجاري مي‌باشند و ضريب توان اينگونه مشتركين بعلت نبود بارهاي موتوري بزرگ عمدتاً حدود 9/0 مي‌باشد. بنابراين تفاوت ضريب توان بار فازها چندان قابل توجه نيست لذا با تقريب خوبي مي‌توان اختلاف فاز بين جريانهاي فازهاي هر خط را 
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 در نظر گرفت , بدين ترتيب و با توجه به شكل (2-1) جريان نول را مي‌توان محاسبه كرد : 
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(2-7)  
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ملاحظه مي‌شود جريان نول به تفاوت اندازه بار فازهاي خط بستگي داشته و هر قدر اين بارها بهم نزديكتر باشند , جريان نول كمتر و بر عكس هر چقدر اندازه بارها نسبت بهم دور باشند جريان نول بيشتر مي‌گردد. با در نظر گرفتن الگوي توزيع جريان يكنواخت روي سيم نول , اندازه تلفان آن برابر است با : 
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بادر نظر گرفتن رابطه (2-7) و با توجه به اينكه مقطع سيم نول را عموماً نصف مقطع فاز در نظر مي‌گيرند و به تبع آن مقاومت سيم نول دو برابر مقاومت فازهاست , خواهيم داشت : 

(2-8) 
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با مقايسه روابط (1-6) و (1-7) با روابط (1-5) و (1-8) نتيجه مي‌شود كه : 

(2-9)                                                                                                                    
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(2-10) 
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به عبارت ديگر با محاسبه تلفات اضافي ناشي از عدم تساوي بار فازها روي سه فاز خط مي‌توان تلفات اضافي مربوط به جريان دار شدن سيم نول را محاسبه كرد و بالعكس. اما از آنجائيكه جريان  نول را مي‌توان در نمونه‌هاي مورد مطالعه اندازه گيري نمود , راه بهتر محاسبه تلفات ناشي از جريان دار شدن سيم نول و سپس بدست آوردن تلفات اضافي مربوط به عدم تساوي بار فازها مطابق رابطه (2-5) مي‌باشد. 

بدترين حالت مربوط به ايجاد تلفات در سيم نول , براي خطوط تكفاز يا خطوط با انشعابهاي فرعي طولاني تكفاز اتفاق مي‌افتد زيرا در آن صورت جريان فاز تماماً از سيم نول عبور نموده و تلفات قسمت تكفاز شبكه را شش برابر مي‌كند. تلفات در شبكه تكفاز با سيم نول به مقطع نصف مقطع فاز يا شبكه دو فاز با سيم نول به مقطع نصف مقطع فاز , مطابق با آنچه كه در زير آمده است به ترتيب به نه برابر و سه برابر افزايش مي‌يابد. در روابط زير , 
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 جريان فاز و 
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 تلفات شبكه سه فاز مي‌باشند. 
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(2-12) 
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در صورتيكه اگر همين شبكه سه فاز مي‌بود و بار آن متعادل تقسيم مي‌شد , تلفات برابر بود با : 
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تلفات در شبكه تكفاز با مقطع نول نصف مقطع فاز عبارتست از : 
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اگر جريان نول صفر مي‌بود يا به عبارت ديگر شبكه سه فاز متعادل به جاي شبكه تكفاز مورد نظر كشيده مي‌شد , آنگاه تلفات مربوط چنين مي‌شد : 
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(2-13) 
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تلفات در شبكه دو فاز با مقطع سيم نول نصف مقطع سيم فاز برابر است با : 
         
[image: image51.wmf]ph

N

I

I

2

=



[image: image52.wmf]2

2

2

2

2

3

2

3

1

3

1

ph

S

R

ph

LRI

LRI

LRI

p

+

+

=

D

 

اگر 
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 باشد , آنگاه : 
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اگر همين شبكه سه فاز با بار متعادل مي‌بود : 
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(2-14) 
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2-1-4- رسم نمودار چگونگي رابطه بين افزايش عبور جريان از سيم نول و ميزان تلفات در شبكه (بار كاملاً اكتيو) [3] 

چنانچه سطح مقطع سيم نول برابر سيم فاز فرض شود. 
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(2-15) 
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 از دياد تلفات 

براي حالتي كه سطح مقطع سيم نول نصف سيم فاز باشد :  (تلفات سيم نول ) 
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 جريان متوسط سه فاز است ) 
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با توجه به رابطه (1-15) ازدياد تلفات برابرخواهد بود با : 
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 ازدياد تلفات 
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 درصد ازدياد تلفات 
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و براي حالتي كه سطح مقطع نول نصف سيم فاز باشد . 
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 درصد ازدياد تلفات

شكل (2-1) درصد افزايش تلفات بر حسب افزايش عبور جريان از سيم نول براي دو حالت 1 و 2 نشان مي‌دهد. 
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شكل 2-2: درصد افزايش تلفات برحسب افزايش عبور جريان از سيم نول 

2-1-5- شرايط لازم براي تعادل شبكه علاوه بر يكسان نمودن بار فازها 

بديهي است كه محاسبات انجام شده در حالت ساده شبكه و با فرض همسان بودن مقاطع سيمهاي شبكه و ضريب قدرت مساوي در فازها انجام يافته است و در حالي كه اين دو شرط برقرار نباشد امكان محاسبه با حجم گسترده شبكه حتي با محاسبات كامپيوتري نيز نتيجه قابل قبولي را در بر نخواهد داشت. در اينجا هدف صرفاً نمايشي تقريبي افزايش تلفات انرژي در اثر عدم تعادل بار و زيانهاي ناشي از آن مي‌باشد كه به همين وسيله توجه شركتهاي توزيع را به تعديل بار فازها معطوف دارد و بنابراين با اندازه‌گيري جريان سيم نول يا جريان سيم‌هاي فاز ميزان تلفات ناشي از نامتعادلي بار را محاسبه و بار مالي آنرا تعيين كند. 

ذكر اين نكته ضروري است كه مساوي كردن بار فازها و متعادل نمودن آن براي صفر كردن يا كاهش جريان نول عملاً بسيار بعيد و شايد غير ممكن است و نيز ضريب قدرت هر فاز تأثير بسزايي در جريان نول دارد. با اين معني كه با متعادل كردن بار فازها زماني جريان در سيم نول صفر خواهد شد كه ضريب قدرت هر سه فاز نيز يكسان باشد. براي روشن نمودن مطلب ذكر يك مثال ضروري است : 

- بار فازها متعادل و برابر 100 آمپر  منظور مي‌شود : 
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- ضريب قدرت فازها عبارت باشند از: 
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با استفاده از شكل (2-3) روابط زير بدست مي‌آيد : 
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شكل 2-3: دياگرام برداري جهت محاسبه جريان نول 

با استفاده از روابط مثلث نامشخص :   
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ملاحظه مي‌گردد با وجودي كه بار هر سه فاز متعادل و مساوي است , بعلت ضريب قدرتهاي مختلف جريان نول صفر نشده است. 

در بخش 2-1 با فرض داشتن ضريب قدرت يكسان براي سه فاز , الگوريتمي جهت متعادل كردن بار سه فاز پيشنهاد مي‌گردد. 
2-2- اثر نا متعادلي بار در افزايش تلفات ترانسفورماتورهاي توزيع 

چون اكثر مصرف كنندگان در شبكه‌هاي فشار ضعيف , تكفازند اجازه نمي‌دهند كه جريان به طور يكسان بين فازها تقسيم شود. علاوه بر اين استفاده از منابع تكفاز در برخي از شبكه ها نامتعادلي جريان سه فاز را به دنبال دارد. در بسياري از كشورها ترانسهاي توزيع (MV/LV) تكفازند. طرف اوليه ترانسهاي توزيع، ممكن است بين يك فاز و  زمين يا بين دو فاز خطوط فشار متوسط وصل شود. بنابراين در مدارهاي سه فاز فشار متوسط، هم نامتعادلي ولتاژ و هم نامتعادلي جريان مي‌تواند ظاهر شود . 

2-2-1- عملكرد نامتعادل ترانسفورماتورهاي سه فاز 

در عمل ,‌باورهاي تكفاز مورد نياز مصرف كننده‌ها همواره از ثانويه‌هاي ترانسفورماتورهاي سه فاز تأمين و تغذيه مي‌گردند. اگر چه تلاشي براي متعادل نگه داشتن بارها صورت مي‌گيرد، اما شرايط عدم تعادل ( عدم تقارن) در سيم پيچي‌هاي فاز يا عدم تعادل در بارهاي تكفاز و يا به علت قطبي‌هاي تك فاز، باعث مي‌شود در شرايط نامتعادل كار كنند. 

عملكرد نامتعادل ترانسفورماتورها پديده‌اي نامطلوب و ناخواسته است و اين بدان علت است كه جريان‌هاي نامتعادل در سيم پيچي‌هاي سه فاز , اثرات مضري به شرح زير بر رفتار ترانسفورماتورها به دنبال خواهد داشت. 

1) تلفات هسته و تلفات اهمي افزايش مي‌يابد به طوري كه كارائي ترانسفورماتور كم مي‌شود. علاوه بر اين تلفات مذكور باعث ايجاد حرارت بيشتر و نتيجتاً كاهش عمر ترانسفورماتور مي‌گردد. 

2) ولتاژهاي فاز و خط نامتعادل و از شكل طبيعي خود خارج مي‌گردند. 

3) ظرفيت باردهي ترانسفورماتور كاهش مي‌يابد. 

ولتاژي‌هاي خط يا فاز نامتعادل , اثرات زيان آوري بركار وسايل الكتريكي كه به اين ترانسفورماتورها متصل هستند، دارند. براي مثال، كاهش گشتاور راه اندازه‌اي و گشتاور حالت عادي، كاهش سرعت كار و كارآيي نامطلوب از جمله نتايج عملكرد موتور القائي است كه از شبكه نامتعادل تغذيه مي‌گردد. 

براي بررسي و تحقيق هر چه دقيق‌تر رفتار ترانسفورماتورها تحت شرايط نامتعادل , بايد روش مؤلفه‌هاي متقارن مورد استفاده قرار گيرد. موضوع و هدف اين بخش تجزيه و تحليل دقيق نيست , بلكه  هدف تنها نشان دادن تصوير تقريبي از رفتار نا متعادل ترانسفورماتورهاي سه فاز است. 

2-2-2- بارهاي تكفاز روي ترانسفورماتورهاي سه فاز 

بارهاي تكفاز بين خط و خنثي و يا بين دو خط ترانسفورماتور سه فاز , بدترين شرايط نامتعادلي را براي ترانسفورماتور مربوط بوجود مي‌آروند. علاوه بر اين مي‌توان ادعا كرد كه يك بار چند فاز نامتعادل برابر است با يك بار چند فاز متعادل و يك بار تك فاز بين خط و خنثي و يا بين دو خط , از اين رو , بررسي رفتار ترانسفورماتورهاي سه فاز در مقابل جريانهاي تك فاز، امري ضروري است. 

انواع گوناگون اتصال‌هاي مورد بحث در اين بخش , تعادل نيروي محركه مغناطيسي در دو طرف ثانويه و اوليه به تعيين جريان سيم پيچ‌ها كمك مي‌كند. سيم پيچي اوليه و ثانويه مربوط به يكفاز به طور موازي يكديگر رسم شده‌اند و براي سادگي , نسبت تبديل آنها واحد فرض شده است. در شكلهاي گوناگون فلش‌ها جهت جريان را مشخص مي‌كنند و اعداد كنار اين فلش‌ , بزرگي جريان را نشان مي‌دهند. 

الف ) در شكل 1-4 (a) دو سيم پيچي فاز و يك سيم خط، به گونه‌اي كه نشان داده‌ شده , حامل جريان صفر هستند 
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. دقت كنيد كه يك خط طرف اوليه حامل جريان صفر است. 

ب ) در شكل 1-4 (b) توزيع جريان در يك ترانسفورماتور زيگراگ , ستاره (YZ) براي يك بار بين خط و خنثي در طرف ثانويه نشان داده شده است. توجه كنيد كه براي حفظ تعادل mmf , جريان طرف اوليه , نصف جريان طرف ثانويه است. 

ج) براي اتصال DZ , بار بين دو خط طرف ثانويه فرض مي‌شود. براي حفظ تعادل mmf , جريانهاي فاز در طرف اوليه در شكل 2-4 (C) نشان داده شده است. توجه داشته باشيد كه جريانها در طرف ثانويه , واحد فرض شده‌اند , در حاليكه جريان در يك فاز 1 و جريان 
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 در دو فاز ديگر طرف اوليه هستند. جريان خط طرف اوليه عبارت از جريان صفر در يك خط و جريان 
[image: image75.wmf]3
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 در دو خط ديگر مي‌باشد. 

د ) ترانسفورماتورهاي سه فاز بدون نقطه خنثي در طرف اوليه ممكن است بتواند يا نتواند بار خط به خنثي را در طرف ثانويه تغذيه كند. 
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شكل 2-4: بار تكفاز در ترانسفورماتورهاي سه فاز 
2-2-3- بار تكفاز خط به خنثي در ترانسفورماتورهاي سه فاز 

همانگونه كه قبلاً بيان شد بار تكفاز به خنثي , بدترين حالت بارگذاري نامتعادل در ترانسفوماتورهاي سه فاز است. در اين قسمت اين نوع بارگذاري نامتعادل براي ترانسفورماتورهاي سه فاز بامدار مغناطيسي مجزا مورد مطالعه قرار مي‌گيرد. 

شكل (2-5) يك ترانسفورماتور سه فاز با سه مدار مغناطيسي مجزا , يا اتصال ستاره ستاره بدون نقطه خنثي در طرف اوليه را تشريح مي‌كند. 

به گونه‌اي كه در شكل (2-5) نشان داده شده است به محض بارگذاري خط به خنثي در طرف ثانويه فاز A , جريان I از سيم پيچي فاز مربوط به بار عبور مي‌كند. براي نسبت تبديل واحد فازها جريان I به خاطر تعادل mmf در سيم پيچي ثانويه فاز A , در سيم پيچي اوليه فاز A جريان مي‌يابد. اين مطلب با رجوع به شكل (1-5 (a) ) معلوم و مشخص است. در فاز A بار دار شده بايد كه نيروهاي محركه مغناطيسي ناشي از جريان ثانويه I جريان اوليه 
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 مخالف يكديگر باشند و از اين رو : 
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علاوه بر اين بايد توجه داشت كه جريان فاز A مي‌بايد از طريق فازهاي B و C به منبع برگردد. به عبارت ديگر به گونه اي كه در شكل نشان داده شده , اوليه‌هاي فازهاي B و C مجبورند كه جريان 
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 را حمل كنند. بنابراين 
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شكل 2-5: بار تكفاز بين خط خنثي در گروه ترانسفورماتور Yy  بدون خط خنثي 

جريان 
[image: image83.wmf]2
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 در اوليه‌هاي فازهاي B و C جريان تحريك 1 به حساب مي آيد و نتيجتاً اگر اين جريانها به اندازه كافي بزرگ باشند , باعث اشباع قابل ملاحظه هسته مي‌شوند. در نتيجه ولتاژهاي زياد غير عادئي ( 
[image: image84.wmf]2
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 امپدانس تحريك 2فاز B يا C ) در دو سر فازهاي B و C ظاهر مي‌شوند. بنابراين ولتاژهاي خط به خنثي , مطابق شكل (1-6 (a) ) نامتعادل مي‌گردند. در اين شكل مثلث ABC ولتاژهاي خط اوليه و N , نقطه خنثي نيروهاي محركه اوليه و ثانويه را نشان مي‌دهد. از آنجا كه فرض مي‌شود ترانسفورماتور به يك منبع تغذيه بزرگ وصل است مثلث ولتاژ ABC بدون تغيير مي‌ماند. تنها نقطه خنثي است كه اثر مي‌پذيرد.



شكل 2-6: بار خط به خنثي فاز A گروه ترانسفورماتور Yy 

ولتاژ دو سر فاز A از 
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 به 
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 سقوط مي‌كند , در حاليكه ولتاژ دو سرفازهاي B و C بترتيب از 
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 و 
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 به 
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 و 
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 افزايش مي‌يابد. اگر 
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 در فازهاي B و C , كمتر يا معادل جريانهاي تحريكشان باشد , ولتاژهاي فازها متعادل باقي مي‌مانند. اين بدان معناست كه بدون فروپاشي ولتاژ فاز بار شده است و جريان بار تك فاز معادل دو برابر جريان تحريك آن فاز قابل تحويل است. توجه كنيد كه تنها اگر هر دو ترانسفورماتور B و C داراي جريان تحريك يكساني باشند نمودار برداري شكل (2-6 (a)) صدق مي‌كند. 

بعنوان مثال طبق شكل (2-6(a)) در حاليكه ترانسفوماتور B , در مقايسه با ترانسفورماتور C , داراي جريان تحريك كمتري ( مقاومت ظاهري تحريك ) باشد , ولتاژ ظاهر شده دو سر B از ولتاژ دو سر ترانسفورماتور C بيشتر است. 

2-2-4- بررسي تلفات نامتعادلي در ترانسهاي توزيع 

همانطور كه در بخشهاي گذشته آمده است , جريان عدم تعادل شبكه فشار ضعيف از سيم پيچ ثانويه عيناً عبور كرده و مشابه خطوط , تلفات عدم تعادلي را ظاهر مي‌سازد. بر حسب نوع سيم‌پيچي , طرف ثانويه نيز موجب تلفاتي در سمت اوليه ترانس مي‌شود كه اين تلفات براي دو نوع از اتصالات ذكر شده محاسبه مي‌گردد.طي دو مثال زير دو نوع از اين اتصالات مورد بررسي قرار مي‌گيرد تا ميزان افزايش تلفات در حالت نامتعادلي بار نسبت به حالت متعادل بدست آيد. در روابط ارائه شده علامتهاي اختصاري به شرح زير مي باشند. 
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 : مقاومت سيم پيچهاي فاز اوليه و ثانويه 
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 : مقاومت سيم نول 
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 : تعداد دور سيم پيچي طرف اوليه 


[image: image95.wmf]2

n

 : تعداد دور سيم‌پيچي طرف ثانويه 
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 : جريان فاز طرف اوليه 
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 : جريان فاز طرف ثانويه 
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 : جريان اضافي ناشي از نامتعادلي , در طرف اوليه 
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 : جريان نول طرف ثانويه 


[image: image100.wmf]1

LU

P

 : تلفات در حالت نامتعادلي بار در طرف اوليه 
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 : تلفات در حالت نامتعادلي بار در طرف ثانويه 
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 : كل تلفات در حالت نامتعادلي بار 
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 : تلفات در طرف اوليه در حالت بار متعادل 
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 : تلفات در طرف ثانويه در حالت بار متعادل 
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مثال 1: ابتدا اتصال 
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 مورد بررسي قرار مي‌گيرد ( شكل 1-7). فرض مي‌شود در حالت تعادل بار ثانويه جريانهاي متعادل A 100 در هر فاز ترانس جريان دارد , لذا جرياني از سيم نول نمي‌گذارد. مقدار نسبت تبديل نيز طبق روابط زير بدست مي آيد : 

شكل 2-7: ترانسفورماتور 
[image: image107.wmf]Y

D

 با سيم نول 
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لذا در اين نوع اتصال نسبت تبديل معادل 
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 است و جريانها نيز با اين نسبت تبديل به اوليه منتقل مي‌شود. در نتيجه جريانهاي فاز طرف اوليه برابر است با : 
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با اين فرضيات به محاسبه تلفات مي‌پردازيم. تلفات شامل تلفات در سيم پيچي اولين و تلفات در سيم پيچي ثانويه است. 
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در حالت نامتعادل فرض مي‌شود كه جريانهاي فاز‌ها به صورت A100 , A120 و A80 باشند , لذا مطابق شكل (2-8) روابط ذيل برقرار مي‌باشد. 
طبق رابطه (2-7)  داريم : 
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شكل 2-8: مقادير جريانها در ترانسفورماتور 
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مثال 2 : در اين مثال به بررسي ترانس با اتصال YZ مي‌پردازيم ابتدا فرض مي‌شود كه جريان متعادل A110 در هر يك از سيم پيچي‌هاي ترانس Z جريان دارد , لذا جريانهاي متعادل طرف ثانويه برابر است با : 
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و از آنجا تلفات ناشي از عبور جريانها در سيم پيچهاي ترانس برابر است با : 
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حال در حالت نامتعادل فرض مي‌شود جريانهاي متعادلي A100 , A 110 و A120 در سيم پيچ‌هاي ترانس Z جريان داشته باشد , لذا جريان نول مطابق رابطه (1-7) برابر است با : 
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شكل 2-9: ترانسفورماتور YZ با سيم نول 
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 در حالت قبل 
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با جايگذاري 
[image: image140.wmf]ph

N

R

R

,

 و 
[image: image141.wmf]1

2

n

n

 در اين روابط تلفات انرژي در حالت نامتعادلي ترانس قابل محاسبه مي‌باشد. چنانچه ملاحظه مي‌گردد اين تلفات مقدار قابل توجهي بوده و مي‌بايستي نسبت به كاهش آن اقدام مناسبي به عمل آيد. 
2-2-5- ارائه پيشنهاد جهت كم كردن تلفات نامتعادلي در ترانسفورماتورهاي توزيع 

1- بالانس كردن بار خروجيهاي ترانس طبق الگوريتم پيشنهاد شده در بخش 2-1 

2- دادن كد يا شماره مخصوص به هر ترانس و تشكيل پرونده جداگانه هر ترانس به طوريكه پس از ركورد ديگري سالانه ( در موقع پيك بار ) مقدار آمپراژ هر فاز در اين پرونده نوشته شود و در صورت اضافه شدن مشترك جديد آمپر آن به اين آمار اضافه گردد. 

3- پس از ركوردگيري در صورت بالا بودن درصد بار ترانس، اقدام به تعويض ترانس با ترانسي با ظرفيت بالاتر و در غير اين صورت مجبور به تفكيك شبكه و اضافه نمودن يك ترانس ديگر به شبكه.

4- استفاده از مانور تغيير تپ در ترانسها ( توزيع و قدرت ) بطوريكه در صورت لزوم در تابستان تپهاي ترانس افزايش و در زمستان كاهش يابد. 
فصل سوم
بررسي روش‌هاي كاهش تلفات ناشي از نامتعادلي بار 

3-1- ارائه الگوريتم جهت تعادل بار فازها 

همانطور كه در بخش نخست اشاره شد، يكي از مشكلات اساسي كه در شبكه هاي توزيع وجود دارد، عدم توزيع مناسب بارهاي تكفاز و به تبع آن تلفات از نامتعادلي بارهاست. اين تلفات شامل دو قسمت تلفات نول و تلفات نامتعادلي در فازها مي‌شود. 

از آنجا كه بحث متعادل كردن فاز و تصحيح ضريب قدرت بارهاي نامتقارن، بحثي مجزا بوده و در اكثر كتب و مقالات يافت مي‌شود، لذا با فرض ضريب قدرت يكسان براي سه فاز، به سراغ روشي مي‌رويم تا بتوان توسط آن بار سه فاز را متعادل ساخت. 

در اين فصل الگوريتمي ارائه مي‌گردد كه توسط آن توزيع بهينه بارهاي تكفاز به منظور دسترسي به كمترين تلفات ناشي از نامتعادلي بار بدست آيد. هدف از ارائه اين الگوريتم در اختيار داشتن ابزاري جهت نيل به مقصود فوق مي‌باشد. در طرح اين الگوريتم با دو مسأله مجزا از يكديگر مواجه مي‌شويم ك 

حالت اول آنستكه براي شركت توزيع از نظر اجرائي قابليت تغيير انشعابهاي روي هر گره وجود داشته و در صدد كمينه كردن تلفات ناشي از نامتعادلي بار در شبكه باشد. در اين صورت مطابق با الگوريتم ارائه شده در بخش 3-1-5 آرايش جديد شبكه با كمترين ناشي از نامتعادلي قابل دستيابي است. 

در حال دوم، اگر شركت توزيع در جهت تغيير انشعابها محدوديتهاي اجرائي داشته باشد و درصدد تخصيص انشعاب جديد باشد، اين الگوريتم مطابق با روشي كه بعداً توضيح داده خواهد شد كه مبتني بر استفاده از روش سعي و خطا براي رسيدن به حالت بهينه با شرايط موجود شبكه مي‌باشد , بهترين حالت تخصيص انشعاب را در اختيار قرار مي‌دهد. 
البته توصيه مي‌شود كه شركتهاي توزيع در صورتيكه مشكلات اجرائي از نظر بي برقي فيدرهاي توزيع را نداشته باشند , شبكه موجود را با استفاده از الگوريتم ارائه شده براي يكبار تغيير آرايش دهند تا توزيع بهينه بار در فيدر فشار ضعيف بدست آيد. 
3-1-1- اساس روش 

در طرح اين الگوريتم يك تابع هدف در نظر گرفته مي‌شود كه مبين تلفات از نامتعادلي بار است و سعي مي‌گردد اين تابع به حداقل مقدار خود برسد. 

شكل (3-1) در نظر گرفته مي‌شود شبكه نشان داده شده در اين شكل يك شبكه شعاعي بوده  و از يك سو تغذيه شده است اين شبكه داراي m گره بوده و تعداد انشعابهاي روي هر فاز در هر گره 
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 مي‌باشد كه به طور مجزا نشان داده شده است. 
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 EMBED Equation.3  
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شكل 3-1: شبكه شعاعي از يكسو تغذيه 

در شبكه فوق فرض مي‌شود همه انشعابها داراي مصارف يكسان و برابر I باشند، ضمناً ضريب قدرت همه نيز يكسان فرض مي‌شود تا بتوان از روابط استخراج شده در بخش قبل استفاده كرد. 

يكي ديگر از فرضيات اساسي، ثابت بودن مجموع انشعابهاي سه فاز روي هر گره مي‌باشد. بعبارت ديگر بهينه سازي فني با تغيير انشعابهاي سه فاز روي يك گره انجام مي‌شود و امكان تغيير تغذيه بار از يك گره به گره ديگر وجود ندارد. بدين ترتيب خواهيم داشت : 

جريان فاز R در گره Kام 
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(3-1)
جريان فاز S در گره Kام 
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جريان فاز T در گره Kام 
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با توجه به شكل (3-2) جريانهاي فاز شاخه‌هاي شبكه به شرح زير مي‌باشد : 
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شكل 3-2: جريانهاي فاز در شبكه شعاعي 
 EMBED Equation.3  
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 EMBED Equation.3  
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 EMBED Equation.3  
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با توجه به روابط ارائه شده در بالا و فرض يكسان بودن انشعابها (I) مي‌توان نتيجه گرفت كه : 
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( 3-3 ) 
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اگر 
[image: image180.wmf]L

L

R

R

N

J

=

   فرض شود : 

(3-4) 
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لذا نتيجه مي‌شود كه : 







(3-5) 
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به عبارت ديگر : 
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(3-6) 
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با توجه به شكل (3-2) ملاحظه مي‌شود كه جريانهاي نامتعادلي گره K , بر جريانهاي نامتعادلي گره‌هاي از 1 تا 1-k تأثير مي‌گذارد. 

حال به استخراج تابع هدف مي‌پردازيم كه با توجه به روابط (3-6) و (3-7) تلفات كل ناشي از نامتعادلي بار در شبكه به شرح زير است : 

(3-7)   
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از آنجائيكه 
[image: image187.wmf]N

R

 ( مقاومت سيم نول ) و 
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 ( مقاومت سيم فاز) ثابت‌اند , براي كمينه كردن 
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 بايد عبارت داخل پرانتز دوم كمينه شود. 

بدين منظور اگر عبارت فوق را A بناميم , داريم : 
(3-8) 
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با توجه به روابط (2-3) و (2-4) خواهيم داشت : 

(3-9)
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به فرض ثابت بودن جريان I به عبارت 
[image: image192.wmf]A
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(3-10)                                  
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به اينصورت تابع هدف به شكل زير حاصل مي‌گردد : 

(3-11) 
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با توجه به روابط بالا با حذف جريانهاي انشعابها و منظور كردن تعداد انشعابها به جاي آنها , شكل (3-2) به صورت زير در مي آيد : 
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شكل 3-3: شبكه شعاعي با در نظر گرفتن تعداد انشعابها به جاي جريان آنها 
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براي كمينه كردن تابع هدف سعي مي‌شود كه هر يك از تفاضلهاي  
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 صفر و يا حداكثر يك باشد بنابراين هر يك از عبارت داخل نماد مجموع 
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 صفر و يا 2 مي‌باشد اگر 
[image: image203.wmf]K

K

K

S

R

T

N

N

N

,

,

 هر سه مساوي باشند عبارت صفر است و در غير اينصورت همواره دو مقدار مساوي يكديگرند و سومي يك واحد بيشتر يا يك واحد كمتر از آن دو است كه در اينصورت مقدار 

عبارت برابر 2 مي‌شود. اين موضوع طي مثالي در بخش زير تشريح مي‌گردد. 
3-1-2- تعيين آرايش بهينه شبكه 

شبكه‌اي با سه گره و تعداد انشعابهايي كه روي شكل (3-4) نشان داده شده است , در نظر گرفته مي‌شود. 
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شكل 3-4: شبكه شعاعي از يكسو تغذيه با سه گره 

مقادير 
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 نيز روي شكل مشخص است. 

در حالت اول , آرايش بهينه شبكه را بدست مي آوريم و حالت دوم انشعاب جديد را بدون تغيير شبكه به حالت بهينه , وارد مي‌كنيم. 

به عنوان قدم اول براي متعادل كردن شبكه , مي‌توان هم از سمت منبع و هم سمت آخرين گره نسبت به منبع شروع كرد. اگر از آخرين گره شروع كنيم خواهيم داشت : 
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براي متعادل كردن اين گره , مجموع انشعابهاي روي اين گره را بدست مي‌آوريم. حاصل جمع مضربي از 3 ( k3) يا مضربي از 3 باضافه يك (1+k3) و يا مضربي از 3 باضافه 2 ( 2+k3) مي‌باشد. در حالت اول يعني اگر حاصل جمع k3 باشد به هر فاز k انشعاب تخصيص داده مي‌شود. اگر حاصل جمع (1+k3) باشد به يك فاز (1+k) انشعاب و دو فاز ديگر , هر كدام (k) انشعاب داده مي‌شود , و اگر حاصلجمع (2+k3) باشد به دوفاز هر كدام (1+k) و به فاز آخر k انشعاب داده مي‌شود. تخصيص اين انشعابها به هر فاز در قدم اول به طور تصادفي بوده ولي هر چه كه به سوي بهينه شدن پيش مي رويم , تخصيص آنها تصحيح مي‌شود. 

در مثال فوق , در گره 3 جمع انشعابها 8 يعني (2+2*3) مي‌باشد. پس به فاز R , 2 انشعاب و فازهاي S و T هر كدام 3 انشعاب داده مي‌شود. به همين ترتيب در گره‌هاي 2 و 1 نيز انشعابها متعادل مي‌گردد و شبكه به شكل زير در مي‌آيد. 
	
	
	

	
	
	


شكل 2-5: متعادل سازي انشعابها درگره ها 

سپس 
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 ها را نيز محاسبه مي‌كنيم ,شكل‌كلي شبكه بصورت زير است:
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شكل 3-6: مجموع انشعابهاي فازها پس از متعادل سازي انشعابهاي گره‌ها 
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 ها را در هر بخش با همان استدلال و روش ذكر شده كه در گره‌ها به كار برديم متعادل مي‌كنيم و در صورت نياز به تغيير تعداد انشعابهاي فازهاي T,S,R در آن گره , به منظور برقراري شروط 
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  ( براي فازهاي T,S روابط عيناً برقرار است ) آن تغييرات را اعمال مي‌كنيم. 

بنابراين شكل شبكه به صورت زير در خواهد آمد : 
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شكل 3-7: متعادل سازي مجموع انشعابهاي فازها 

در اين حالت تابع هدف برابر است با : 
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در حاليكه قبل از اعمال روش فوق تابع هدف برابر بود با : 
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 EMBED Equation.3  [image: image221.wmf](
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همانطوركه ملاحظه مي‌شوددرحالتيكه شبكه بهينه شده است , مقاديرداخل پرانترها يعني 
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 يا صفر و يا يك مي‌باشد ( به دليلي كه در قسمت (3-1-1) گفته شد ) لذا مقادير تابع هدف براي هر بخش يا صفر و يا دو مي‌باشد. 

با توجه به اين مطلب و مقادير بدست آمده در مثال فوق , يقين حاصل مي‌شود كه تابع هدف كمينه شده است. در حالت بعد فرض مي‌شود كه شركت توزيع امكان تغيير شكل شبكه به حالت بهينه را نداشته باشد و بخواهد يك انشعاب جديد به يكي از گره‌ها وارد كند. مبناي روش بر سعي و خطا استوار است , به اين معنا كه در هر بار اضافه كردن انشعاب روي يك فاز يك گره , مقدار تابع هدف محاسبه شده و فازي كه در آن تابع هدف كمترين باشد انتخاب مي‌شود. مثال زير اين مطلب را به خوبي تشريح مي‌كند. 
3-1-3- تخصيص انشعاب جديد بدون تغيير آرايش شبكه 

شبكه مثال (3-1-2) را در نظر گرفته و فرض مي‌شود بخواهيم يك انشعاب روي گره 3 وارد كنيم. با روش سعي و خطا خواهيم ديد كه كدام فاز بهترين شرايط را از نظر كمينه بودن تابع هدف دارد. 
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شكل 3-8: شبكه مثال (1) 

بين سه فاز T,S,R به نظر مي‌رسد كه فازهاي T,S ارجح است. ابتدا فاز S را انتخاب مي‌كنيم , يك انشعاب به آن اضافه كرده و حاصل 3=1+2 خواهد بود. تأثير آن روي انشعابهاي گره‌هاي ديگر در شكل مشخص است. 
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شكل 3-9: شبكه پس از تخصيص انشعاب جديد به فاز S در گره سوم 

اگر انشعاب جديد را به فاز T در گره سوم بدهيم , نتيجه زير بدست مي آيد : 
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شكل 3-10: شبكه پس از تخصيص انشعاب جديد به فاز T در گره سوم 

و بالاخره اگر انشعاب جديد را به فاز R در گره مذكور دهيم : 
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شكل 3-11: شبكه پس از تخصيص انشعاب جديد به فاز R در گره سوم 

همانطور كه ملاحظه مي‌شود , تابع هدف در حالتيكه به فاز S يك انشعاب بدهيم , نسبت به فازهاي ديگر مقدار كمتري دارد. 

همچنين اگر چه در نظر اول فاز T بر فاز R برتري دارد , ولي پس از محاسبه تابع هدف ديده مي‌شود كه عكس اين مطلب برقرار است , چرا كه مجموع انشعابهاي روي فاز T از R در گره اول بزرگتر است. 

يعني 
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حال اگر بخواهيم در گره 2 يك انشعاب جديد وارد كنيم , به نظر مي‌رسد فاز R از همه مناسبتر است. شكل شبكه پس از افزودن انشعاب به قرار زير است : 
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شكل 2-12: شبكه پس از تخصيص انشعاب جديد به فاز R در گره دوم 

اما اگر انشعاب جديد را به فاز S وارد كنيم خواهيم داشت : 
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شكل 2-13: شبكه پس از تخصيص انشعاب جديد به فاز S درگره دوم 

و بالاخره اگر يك انشعاب به فاز T داده شود : 
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شكل 2-14: شبكه پس از تخصيص انشعاب جديد به فاز T در گره دوم 

پس افزودن انشعاب به فاز S بهتر از بقيه حالات است. 

و بالاخره اگر به گره 1 يك انشعاب وارد شود , خواهيم ديد كه فاز S در اينحالت نيز , بهترين فاز براي افزودن انشعاب است. با دنبال كردن همين روش , مي‌توان انشعابهاي بيشتري به گره‌ها وارد نمود. 

با توجه به مثالهاي بالا و روش بكار برده شده , اساس الگوريتم براين است كه پس از هر بار انتخاب فاز و افزودن يك انشعاب به آن , تابع هدف محاسبه مي‌گردد. اگر ازمقدار تابع هدف در حالت قبل بيشتر بود , آن فاز رد مي‌شود و اگر كمتر بود , فاز قبلي را حذف كرده و با مقدار تابع هدف فاز بعدي مقايسه مي‌شود و هر كدام كه كمتر بود آن فاز انتخاب مي‌شود. 

حالت سومي كه ممكن است پيش بيايد اينست كه شركت توزيع امكان تغيير شكل شبكه به حالت بهينه را داشته باشد و پس از بهينه كردن شبكه , بخواهد انشعابي به يكي از گره‌ها وارد كند. روش بكار رفته شده در اين قسمت از الگوريتم را در مثال زير تشريح مي‌كنيم. 
3-1-4- تخصيص انشعاب جديد به شبكه بهينه شده 

همان شبكه مثال اول را كه در انتها بهينه شد در نظر گرفته و فرض مي‌شود كه بخواهيم به گره 3 دو انشعاب وارد كنيم. انشعابها را يكي يكي وارد مي‌كنيم. 
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شكل 2-15: شبكه بهينه شده مثال 2 

اساس الگوريتم در اين قسمت اينست كه در گره 3 مجموع انشعابهاي روي گره 3 را محاسبه مي‌نمائيم اين مجموع برابر 8 است. يعني به صورت 2+k3 (2+2*3). اگر در گره‌اي مجموع انشعابها 2+k3 بود به فازي كه كمترين انشعاب را دارد يك انشعاب اضافه مي‌كنيم. در اين مثال به فاز R يكي اضافه شده در مجموع انشعابهايش به 3=1+2 مي‌رسد. حال اگر تأثير اين افزايش را در 
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 هاي گره‌هاي قبلي ببينيم مشاهده مي‌شود كه اختلاف Nها در هر بخش هنوز ي و يا صفر است لذا , اولاً حالت بهينه حفظ شده است و ثانياً اين حالت نسبت به افزايش انشعاب در فازهاي ديگر , بهترين است. 
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شكل 3-16: شبكه پس از تخصيص انشعاب جديد به فاز R درگره سوم 

براي افزودن دومين انشعاب به گره 3 , مجدداً به مجموع انشعابهاي روي گره توجه مي‌كنيم، در اينحالت مجموع انشعابها به 1+k3 (1+3*3) تغيير يافته است. در اين حالت فازي انتخاب مي‌شود كه تفاضل Nهاي بخش‌هاي قبل همچنان صفر يا يك باقي بماند. مثلاً اگر به فاز R يك انشعاب بدهيم شبكه به شكل زير در مي آيد : 

	4

3
	9

7
	10

7

	3
	7
	9


شكل 3-17: شبكه پس از تخصيص دومين انشعاب به فاز R در گره سوم 

ملاحظه مي گردد كه تفاضل 
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 , دو بوده و نيز تفاضل 
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 نيز دو شده است كه اين خلاص فرض اوليه بوده لذا اين فاز حذف مي‌شود. 

حال اگر به فاز S يك انشعاب وارد شود , شكل جديد شبكه به صورت زير مي‌باشد : 
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شكل 3-18: شبكه پس از تخصيص دومين انشعاب به فازS در گره سوم 

در اينجا مشاهده مي‌گردد كه اختلاف همه Nها در بخش هاي قبل يا يك و يا صفر بوده، لذا فاز S انتخاب مي‌شود. اگر براي اطمينان همين عمل را روي فاز T انجام دهيم به شبكه زير مي‌رسيم : 
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شکل 3-19: شبكه پس از تخصيص دومين انشعاب به فاز T در گره سوم 

همانطور كه مشاهد مي‌گردد در بخش 2 هيچ مشكلي ايجاد نمي‌شود , اما در بخش 1 تفاضل 
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 , 2 شده كه فاز T رد مي شود. 

در مثال بالا دو حالت جمع انشعابها برابر 2+k3 و k3 بررسي گرديد، براي برسي حالت 1+k3 گره 2 را در نظر مي‌گيريم و فرض مي‌كنيم كه بخواهيم يك انشعاب به اين گره وارد كنيم. مسلماً دو فازي كه تعداد انشعابها كمتر برابر را دارند ,  يعني S و T در نظر گرفته مي‌شوند. ابتدا به فاز S يك انشعاب مي‌دهيم، به شكل زير مي‌رسيم : 
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شكل 3-20: شبكه پس از تخصيص انشعاب به فاز S در گره دوم 

ملاحظه مي‌گردد كه با انتخاب اين فاز تفاضل N ها در بخش 1 همگي صفر بوده يعني كمتر از يك است لذا اين فاز شرايط لازم را دارا بوده و انتخاب مي‌شود. براي اطمينان به فاز T نزي يك انشعاب اضافه كرده و تأثير آن را روي بخشهاي قبل ملاحظه مي‌كنيم. 
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شكل 3-21: شبكه پس از تخصيص انشعاب به فاز T در گره دوم 

ملاحظه مي گردد كه اختلاف 
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 از يك بيشتر شده لذا اين فاز رد مي‌شود. منطق حاكم بر اين قسمت از الگوريتم طي مثال بالا ملاحظه گرديد. اكنون كليه الگوريتم‌ها كه اساس كار آنها با استفاده از چند مثال تشريح شدند , در ادامه خواهند آمد. 
3-1-5- ارائه الگوريتم 

الگوريتم متعادل سازي بار فازها و افزودن انشعاب جديد در شبكه فشار ضعيف با سه زير برنامه اصلي تغيير آرايش شبكه، افزودن انشعاب جديد بدون تغيير شكل شبكه و تخصيص انشعاب جديد به شبكه بهينه شده، در شكل(3-22) نشان داده شده است. 







3-2- امكان سنجي افزايش سطح مقطع نول 

تلفات قدرت داراي دو دسته مي‌باشد : 1- تلفات قدرت در فاز 2- تلفات قدرت در سيم نول , كه تلفات در فازها در حالت عدم تعادل بار بيش از تلفات در حالت تعادل بار بوده كه به آن تلفات نول نيز اضافه مي‌گردد. 

با توجه به اينكه اكثراً مقطع سيمهاي نول , نصف مقاطع سيم فازها مي‌باشد، لذا مقاومت اهمي سيم نول حدود 2 برابر مقاومت سيم فازها شده و تلفات در صورت جريانهاي عبوري كم، باز هم قابل توجه است. 

به نظر مي‌رسد كه اگر سيمهاي نول با سطح مقطع نصف فاز , با سيمهاي با سطح مقطع برابر فاز تعويض شوند، مقاومت سيم نول نصف شده و به تبع آن , تلفات نول كاهش مي‌يابد. لذا اولين راه حلي كه به نظر مي‌رسد، تعويض كابلهاي نول است. اما با توجه به شرايط موجود در شبكه ايران و در نظر گرفتن هزينه هاي مربوط به تعويض كابل، حفاري، كارگر و000 و بر اساس مطالعات انجام شده، اجراي اين ايده از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نيست. لذا بحث خود را روي شبكه‌هاي جديد در دست احداث متمركز كرده و امكان استفاده از كابل نول با سطح مقطع بيشتر بررسي مي‌شود. 

براي اين منظور هزينه تمام شده انرژي برق براي شركت برق منطقه‌اي، براي هر كيلووات ساعت انرژي برق ثابت و برابر 300 ريال 1 فرض شده و طبق آن سطح مقطعهاي مختلف كابل نول، از نظر هزينه مصرفي و صرفه جويي در انرژي برق، بررسي مي‌گردند. هر يك از نظر اقتصادي مقرون به صرفه بود انتخاب مي‌شود. 

فرضيات: 

عمر مفيد كابل =15 سال 

بهاي هر كيلو وات ساعت انرژي برق = 300 ريال 

ضريب بار براي بار فشار ضعيف = 65/0

طول كابل = يك متر 

مقاومت هر كابل نيز به ازاي واحد طول محاسبه شده است. 
جدول 3-1: قيمت كابلهاي 4 رشته‌اي و تك رشته‌اي كه در سطح ولتاژ توزيع به كاربرده مي‌شوند. 

	قيمت كابل (متر / كابل ) 
	نوع كابل 

	43615
	35+70*3

	58728
	50+90*3

	12073
	70*1

	16312
	95*1


* كابلها همگي از نوع NYY بوده و به قيمتهاي اعلام شده , 3% عوارض شهرداري و آموزش و پرورش نيز اضافه مي‌گردد. 1 از آنجهت كه جريان در سيم نول به ازاي بارهاي مختلف متفاوت است، لذا چهار دسته خطوط در نظر گرفته مي‌شود. 2 

1- خطوط با بار سبك با جريان نول A 20 

2- خطوط با بار متوسط با جريان نول A 25 

3- خطوط با بار زياد با جريان نول A 40 

4- خطوط با شعاع تغذيه طولاني با جريان نول A 47 

3-2-1- امكان سنجي افزايش سطح مقطع نول درخطوط با بار سبك 

از آنجائيكه خطوط نول موجود در شبكه توزيع بيشتر از نوع 35+70*3 ميليمتر مربع هستند لذا اين سطح مقطع را مبنا فرض كرده و بقيه مقاطع نسبت به آن سنجيده مي‌شود. با استفاده از روابط (3-8) و (3-15) و (3-16) محاسبات ذيل انجام شده است. در روابط زير 
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ها , پيك تلفات در سيم نول 
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 ها تلفات متوسط نول , 
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 ها كل انرژي تلف شده در نول , 
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 ها كل انرژي تلف شده در فاز و 
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 مقدار باز يافت انرژي مي‌باشد. 

 EMBED Equation.3  
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با در نظر گرفتن عمر مفيد كابل (15 سال) , كل انرژي تلف شده در نول ودر فاز با استفاده از روابط زير قابل محاسبه است. 
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با تعويض كابل از 35+70*3 ميليمتر مربع به 50+90*3 ميليمتر مربع , افزايشي در مقطع نول و به تبع آن كاهش در مقاومت نول و تلفات نول به شرح زير خواهد داشت. اين محاسبات با در نظر گرفتن عمر مفيد كابل انجام شده است. 
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اگر بهاي انرژي جهت محاسبه ريالي انرژي باز يافت شده به ازاي هر كيلووات ساعت به طور متوسط 300 ريال در نظر گرفته شود، مبلغ 1200=300*02/4 ريال ارزش انرژي بازيافت شده در ازاي هر متر كابل بدست مي‌آيد. 

حال توجيه پذيري انتخاب كابل با سطح مقطع بالاتر از لحاظ اقتصادي مورد بررسي قرار مي‌گيرد. 

با توجه به جدول (3-1) 

(3-12) 
              ريال 15083 = 43645 – 85728 = هزينه مصرفي براي هر متر كابل 

(3-13)                ريال 5/15535 = 15083 * 3% + 15083 = هزينه كل با در نظرگرفتن عوارض شهرداري و آموزش و پرورش 

ضمناً در صورتيكه بتوان سرمايه مورد نياز را از منابع بانكي دريافت نمود , در نرخ بهره 8% و مدت بازپرداخت 20 سال خواهيم داشت : 
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در اين رابطه 

A = باز پرداخت سالانه 

P = سرمايه گذاري اوليه 

E = نرخ بهره 

N = مدت باز پرداخت 

(2-14) 


        ريال 
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يعني اگر بهاي هر كيلووات ساعت انرژي 300 ريال باشد , حتي وام با نرخ 8% نيز براي تغيير سطح مقطع كابل از 35+70*3 ميليمتر مربع به 50+90*3 ميليمتر مربع مقرون به صرفه نخواهد بود. 

اينك محاسبات فوق را براي همين دسته خطوط تكرار كرده , با اين تفاوت كه تغيير سطح مقطع از 35+70*3 ميليمتر مربع به 70*4 ميليمتر مربع فرض مي شود. 
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هرگاه بهاي انرژي جهت محاسبه ريالي انرژي بازيافت شده به طور متوسط 300 ريال در نظر گرفته شود : 

ريال   1002 = 300 * 34/3

حال توجيه پذيري انتخاب كابل با در نظر گرفتن جدول (2-1) با سطح مقطع بالاتر از لحاظ اقتصادي مورد بررسي قرار مي‌گيرد. 

(3-15)   ريال 4647 = 43645 – 48292 = هزينه مصرفي براي تعويض كابل به ازاي هرمتركابل 

(3-16) 


                          ريال 41/4786 = 4647 * 3% +4647 = هزينه كل 

در صورتيكه بتوان سرمايه مورد نياز را از منابع بانكي دريافت نمود , در نرخ بهره 8% و به مدت بازپرداخت 20 سال خواهيم داشت : 

(3-17) 


      ريال 
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در مقايسه با بهاي انرژي بازيافت شده و باز پرداخت سالانه وام خواهيم داشت : 

ريال  5/514 = 5/487 – 1002 

با مقايسه انجام شده در مي‌يابيم كه سرمايه گذاري در اينحالت به صرفه بوده و تغيير سطح مقطع كابل از 35+70*3 ميليمتر مربع به 70*4 ميليمتر مربع توجيه اقتصادي دارد. 

مجدداً همين دسته خطوط را بررسي كرده اما اينبار تغيير سطح مقطع از 35+70*3 ميليمتر مربع به 95*4 ميليمتر مربع داريم. 
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اگر بهاي انرژي جهت محاسبه ريالي انرژي بازيافت شده و به ازاي هر كيلو وات ساعت به طور متوسط 300 ريال در نظر گرفته شود مبلغ 8/1837= 300 * 126/6 ريال ارزش انرژي باز يافت شده در ازاي هر متر كامل بدست مي‌آيد. 

با توجه به جدول (3-1) براي كابل 95*4 ميليمتر مربع , قيمت هر متر كابل سه فاز , 

ريال 65248 = 16312 * 4 بدست مي‌آيد. 

(3-18) 


                                    ريال 21603 = 43645 - 65248

(3-19) 



ريال 1/22251 = 21603 * 3% + 21603 = هزينه كل

با نرخ بهره 8% ومدت بازپرداخت 20 سال : 

(3-20) 





                    ريال 1/2225 = A 

ريال 3/387 - = 1/2225 –8/1837

سرمايه گذاري در اينحالت مقرون به صرفه نمي‌باشد. 
3-2-2- امكان سنجي افزايش سطح مقطع در خطوط با بار متوسط 

در اين امكان نسجي نيز سطح مقطع مبنا را همان 35+70*3 ميليمتر مربع در نظر گرفته و بقيه مقاطع با آن مقايسه مي‌شود. 
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با تعويض كابل از 35+70*3 ميليمتر مربع به 50+90*3 ميليمتر مربع , افزايشي در مقطع نول و به تبع آن كاهش در تلفات نول خواهيم داشت : 
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KWhr 557/22 = (89/3 + 67/11 ) – ( 537/9 + 6/28 ) = مقدار انرژي بازيافت شده 

هرگاه بهاي انرژي جهت محاسبه ريالي انرژي بازيافت شده به ازاي هر كيلووات ساعت به طور متوسط 300 ريال در نظر گرفته شود , 

مبلغ 1/6773 = 300 * 577/22 ريال ارزش بازيافت شده در ازاي هر متر كابل بدست مي‌آيد. 

با توجه به روابط (2-12) و (2-13) و (2-14) : 

ريال 3/1582 – 1/6773

در مقايسه با بهاي انرژي بازيافت شده و بازپرداخت سالانه وام خواهيم داشت : 

ريال 8/5190 = 3/1582 –1/6773

همانگونه كه ملاحظه مي‌شود تغيير سطح مقطع كابل از 35+70*3 ميليمتر مربع به 50+90*3 به 70*4 ميليمتر مربع مي‌باشد. 
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با بهاي انرژي به ازاي هر كيلو وات ساعت به طور متوسط 300 ريال مبلغ 6429 = 300 * 43/21 ريال ارزش انرژي بازيافت شده درازاي هر متر كابل بدست مي آيد. 

با توجه به روابط (2-15) و (2-16) و (2-17) : 

ريال 5/487  = A 

5/5941 = 5/487 –6429

سرمايه گذاري در اينحالت نيز به صرفه بوده و نسبت به حالت قبل اقتصادي‌تر نيز مي‌باشد. 

و بالاخره حالت آخر تغيير سطح مقطع از 35+70*3  ميليمتر مربع به 95*4 ميليمتر مربع مورد بررسي قرار مي‌دهيم : 
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هر گاه بهاي انرژي جهت محاسبه ريالي انرژي باز يافت شده به ازاي هر كيلووات ساعت به طور متوسط 300 ريال در نظر گرفته شود مبلغ 1/7757 = 300*857/25 ريال ارزش انرژي باز يافت شده در ازاي هر متر كابل بدست مي‌آيد. 

با توجه به مقادير (2-18) , (2-19) و (2-20) داريم : 

1/2225 = A
ريال 5532 = 1/2225 –1/7757

اين سرمايه گذاري نيز به صرفه است اما حالت دوم اقتصادي تر مي‌باشد. 

3-2-3- امكان سنجي افزايش سطح مقطع نول در خطوط با بار زياد 

در اين دسته نيز مانند دو دسته قبل كابل 35+70*3 ميليمتر مربع را مبنا قرار داده و بقيه نسبت به آن سنجيده مي‌شوند. 
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با تعويض كابل از 35+70*3 ميليمتر مربع به 50+90*3 ميليمتر مربع , كاهش در تلفات نول خواهيم داشت : 
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با در نظر گرفتن بهاي هر كيلووات ساعت انرژي به مقدار 300 ريال مبلغ 9148 = 300 * 49/30 ريال ارزش انرژي باز يافت شده در ازاي هر متر كابل بدست مي‌آيد. 

توجيه پذيري اقتصادي انتخاب كابل با سطح مقطع بالاتر , مطابق روابط (2-12) الي (2-19) بوده لذا : 








ريال 3/1582 = A 

با مقايسه بهاي انرژي بازياقت و باز پرداخت سالانه وام : 

ريال 7/7365 = 3/1582 – 9148

همانطور كه ملاحظه مي‌شود تغيير سطح مقطع كابل از 35+70*3 ميليمتر مربع به 50+90*3 ميليمتر مربع از نظر اقتصادي كاملاً به صرفه مي‌باشد. 

اينكه محاسبات را براي همين دسته خطوط با تغيير سطح مقطع از 35+70*3 ميليمتر مربع به 70*4 ميليمتر مربع انجام مي‌دهيم : 
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هرگاه بهاي انرژي جهت محاسبه ريالي انرژي بازيافت شده به ازاي هر كيلووات ساعت به طور متوسط 300 ريال در نظر گرفته شود , ارزش انرژي بازيافت شده در ازاي هر متر كابل مبلغ 4311 = 300 * 37/14 ريال بدست مي‌آيد. 

قيمت تغيير سطح مقطع كابل را مطابق روابط (2-15) الي (2-17) داريم  : 

ريال 5/487 = A 

مقايسه بهاي انرژي بازيافت شده و بازپرداخت سالانه وام نتيجه مي‌دهد كه : 

ريال 5/3823 = 5/487 – 4311

حالت قبل نسبت به اين حالت با صرفه‌تر است. 

محاسبات را براي همين دسته خطوط با تغيير سطح مقطع از 35+70*3 ميليمتر مربع به 95*4 ميليمتر مربع تكرار مي‌كنيم : 
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Kwh 646/23 = (884/7 + 52/23 ) – ( 26/14 + 79/42 ) = مقدار بازيافت انرژي 

به ازاي هر كيلووات ساعت به طور متوسط برابر با 300 ريال , بهاي انرژي بازيافت شده برابر 8/7693 = 300 * 646/23 بدست مي‌آيد. 

براي تعويض كابل مطابق روابط (2-18) الي (2-20) داريم. 


ريال 1/2225 = A 

ريال 7/5468 = 1/2225 – 8/7693 

همانطور كه ملاحظه شد تعويض كابل به 50+70*3 ميليمتر مربع , در اين دسته به صرفه‌تر از بقيه موارد است. 

3-2-4- امكان سنجي افزايش سطح مقطع نول در خطوط با شعاع تغذيه طولاني 

در اين دسته نيز مانند سه دسته قبل مبنا را 50+90*3 ميليمتر مربع در نظر گرفته و بقيه مقاطع را با آن مقايسه كرده و بهترين حالت انتخاب مي‌گردد. همانطور كه در ابتداي اين بخش ذكر شد , جريان نول در اين حالت A 47 فرض مي‌شود. 
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با تعويض كابل از 35+70*3 ميليمتر مربع به 50+90*3 ميليمتر مربع با افزايش سطح مقطع نول تلفات نول كاهش خواهد داشت : 
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هرگاه بهاي انرژي جهت محاسبه ريالي انرژي بازيافت شده به متوسط 300 ريال در نظر گرفته شود , مبلغ 7065=300*55/22 ريال ارزش انرژي بازيافت شده در ازاي هر متر كابل بدست مي‌آيد. 

توجيه پذيري انتخاب كابل با سطح مقطع بالاتر از لحاظ اقتصادي مطابق روابط (2-12) تا (2-14) به شكل زير است : 

ريال 3/1582 = A 

در مقايسه با بهاي انرژي بازيافت شده و باز پرداخت سالانه وام خواهيم داشت : 

ريال 7/5482 = 3/1582 – 7065

يعني با در نظر گرفتن عمر مفيد 15 سال براي هر متر كابل و بهاي كيلووات ساعت انرژي 300 ريال و با نرخ بهره 8% , 7/5482 ريال صرفه جويي در ازاي هر متر كابل حاصل مي‌شود. در ادامه بررسي مقاطع ديگر آمده است. 

اينك محاسبات بالا را براي همين دسته خطوط تكرار كرده با اين تفاوت كه تغيير سطح مقطع از 35+70*3 ميليمتر مربع به 70*4 ميليمتر مربع مي‌باشد. 
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بهاي انرژي باز يافت شده (ريال ) 
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توجيه پذيري انتخاب سطح مقطع كابل بالاتر طبق روابط (2-15) تا (2-17) مطابق زير است. 

ريال  5/487 = A 

در مقايسه با بهاي انرژي بازيافت شده و بازپرداخت سالانه وام خواهيم داشت : 

ريال 5/5392 = 5/487 – 5880 

اينحالت , در مقايسه با حالت قبل سود كمتري دارد و صرفه جوئي كمتري حاصل مي‌شود. 

آخرين حالت تغيير سطح مقطع از 35+70*3 ميليمتر مربع به 95*4 ميليمتر مربع مي‌باشد كه محاسبات بالا براي اين حالت نيز انجام مي‌شود. 
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هرگاه بهاي انرژي جهت محاسبه ريالي انرژي بازيافت شده به ازاي هر كيلووات ساعت به طور متوسط 300 ريال در نظر گرفته شود , مبلغ 10545 = 300 * 15/35 ريال ارزش انرژي بازيافت شده در ازاي هر متر كابل بدست مي‌آيد. 

مقدار پول مصرفي براي تغيير سطح مقطع مطابق روابط (2-18) تا (2-20) نتيجه مي‌دهد : 

ريال 1/2225 = A 

ريال 9/8319 = 1/2225 – 10545  
[image: image317.wmf]Þ


سرمايه گذاري در اينحالت بيشترين صرفه جويي را نسبت به دو حالت قبل ايجاد مي‌كند. 

فصل چهارم

 نتيجه گيري 

مطابق محاسبات انجام شده ملاحظه مي‌گردد كه براي هر دسته از خطوط تغيير مقطع خاصي مناسب است , لذا با تعيين دسته خطوط مي‌توان نسبت به تغيير سطح مقطع آن اقدام نمود. 

مطابق نتايجي كه از محاسبات هر بخش بدست آمد , در دسته خطوط با بار سبك تغيير سطح مقطع از 35+70*3 ميليمتر مربع به 70*4 ميليمتر مربع حدود 5/514 ريال صرفه جويي به ازاي هر متر كابل حاصل مي‌شود. در اينحالت تلفات نول از KWhr 51/10 به KWhr 8 و تلفات فاز از KWhr 5/3 به KWhr 67/2 كاهش مي‌يابد بنابراينب كل كاهش تلفات به ميزان KWhr34/3 مي‌شود. 

در دسته خطوط با بار متوسط تغيير سطح مقطع از 35+70*3 به 70*4 ميليمتر مربع , حدود 5/5941 ريال صرفه جوئي به ازاي هر متر كابل حاصل مي‌شود. در اينحالت تلفات به ميزان KWhr 43/21 كاهش مي‌يابد. 

در دسته خطوط با بار زياد تغيير سطح مقطع از 35+70*3 ميليمتر مربع به 50+90*3 ميليمتر مربع حدود 7/7365 ريال صرفه جويي به ازاي هر متر كابل حاصل مي‌كند و در اينحالت كل كاهش تلفات به ميزان KWhr 49/30 مي‌شود. 

و بالاخره در دسته خطوط با شعاع تغذيه طولاني تغيير سطح مقطع از 35+70*3 ميليمتر مربع به 95*4 ميليمتر مربع حدود 9/8319 ريال صرفه جوئي به ازاي هر متر كابل مي‌دهد. در اينحالت نيز كاهش تلفات كل به ميزان KWhr 15/35 مي‌شود. 

همانطور كه ملاحظه مي‌شود به ازاي هر دسته از كابلها , تغيير به سطح مقطع خاصي مناسب است. همچنين در دسته خطوطي كه بار زيادتر باشد , تغيير سطح مقطع صرفه جوئي بيشتري حاصل مي‌كند. 

ميزان كل تلفات در چهار دسته برابر است با : 

KWhr 377/193 = ( 6/19+59 ) + (26/14 + 79/47 ) + (537/9 + 6/28) + 51/14

باتغيير سطح مقطع , كل تلفات به شرح زير كاهش مي‌يابد. 

467/97 = ( 88/10 + 65/32 ) + (646/6 +19/92 ) +( 177/4 + 53/12) + ( 67/2 + 8) 

درصد كاهش تلفات به شرح زير است : 
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 درصد كاهش تلفات 

يعني تلفات به ميزان قابل توجهي كاهش مي‌يابد. 

ميزان صرفه جويي مالي بدست آمده بدليل تعويض كابل به ازاي هرمترطول كابل نيز برابر است با:

ريال 6/22141 = 9/8319 + 7/7365 + 5/5941 + 5/514

با توجه بهع اينكه در هر دسته , تلفات مربوط به سيم نول حدود سه برابر تلفات ناشي از عدم تساوي بار فازها درسيمهاي فاز مي‌باشد , لذا سهم اصلي تلفات را در مقدار تلفات عدم تعادل بار , تلفات سيم نول تشكيل مي‌دهد كه مي‌بايستي نسبت به كاهش آن اقدام نمود. 

4-1- سيستم زمين و اثر آن در كاهش تلفات شبكه توزيع 

پديده تلفات الكتريكي در شبكه‌هاي قدرت بخصوص در شبكه توزيع دلايل متعددي دارد كه از جمله آن تلفات ناشي از عبور جريان به سيم نول و زمين است. 

در اين قسمت به بررسي سيستم زمين كه به منظور حفاظت شبكه توزيع در طول خطوط هوائي و محل نصب ترانس كه در محل مصرف كننده ضرورتاً بايد نصب شود از ديدگاه اثر بخشي در كاهش تلفات با توجه به مقدار مقاومت و محل نصب آن پرداخته مي‌شود. همچنين مزاياي اقتصادي آن با مقايسه هزينه احداث زمين و صرفه جوئي اقتصادي در نتيجه آزاد سازي ظرفيت شبكه و نيروگاه بيان خواهد شد. 

اين بخش همچنين اثرات مقاومت سيم زمين را روي خطوط توزيع هوائي بررسي مي‌كند. اين اثرات در بسياري از محاسبات گسترده و پيچيده پارامتري خطوط در نظر گرفته نمي‌شود و فرض مي‌شود كه زمين و سيم محافظ كاملاً زمين شده‌اند. 

4-1-1- تلفات در سيم نول [1] 

مطابق اندازه گيريهاي انجام شده در مرجع [1] ، جريان نول در پيك بار عموماً 30% جريان فاز خواهد بود. از آنجا كه سيم نول معمولاً داراي نصف مقطع سيم فاز است , بنابراين با اين فرضيات : 
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چون تلفات در فازها برابر با 
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 است ( با فرض توزيع يكنواخت بار در طول خط) بنابراين خواهيم داشت : 
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يعني تلفات در سيم نول عموماً 6% تلفات فازهاست. 

4-1-2- كاهش تلفات در سيم نول 

 براي كاهش تلفات در سيم نول روشهاي زير پيشنهاد مي‌گردد. 

1- چون تلفات با مربع جريان متناسب است مي‌توان با كنترل هفتگي يا دو هفتگي بار فازها و متعادل كردن جريان فازها , در پيك بار جريان نول را كاهش داد و با توجه به الگوريتم ارائه شده در بخش 4-1 , اولاً اگر امكان تغيير شكل شبكه وجود دارد تا حدامكان شبكه را بهينه ساخت , در غير اينصورت هنگام اضافه كردن انشعاب جديد به كمك الگوريتم ذكر شده , به بهترين شكل عمل نمود , مثلاً اگر جريان نول به 20% جريان فاز برسد تلفات در سيم نول به 
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 مقدار اوليه مي‌رسد كه كاهش آن چشمگير است. 

2- در عمل بر اساس اندازه‌گيري‌هاي بعمل آمده , هرچند ظرفيت ترانس توزيع بيشتر باشد جريان نامتعادلي كمتر ظاهر مي‌گردد. 

3- كاهش جريان نول از طريق عبور بخشي از جريان نول توسط سيستم زمين. 

براي بررسي دقيق اين قسمت مدار شماتيك شكل 4-1 را در نظر بگيريد با فرض اينكه سطح مقطع سيم نول نصف سطح مقطع فاز 
[image: image325.wmf](
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 مي‌باشد. 


شكل 4-1: مدار شماتيك جهت نمايش عبور بخشي از جريان نول توسط سيستم زمين 

فرض مي‌شود طول شبكه 420 متر و فاصله نقاط زمين شده از هم برابر 60 متر و 
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 باشد ( در خصوص انتخاب مقاومت زمين توضيح داده خواهد شد ) 

مقاومت هر قطع از سيم نول بين نقاط زمين شده برابر 
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 بوده  و توزيع بار در طول خط يكنواخت فرض مي‌شود. مقاومت معادلي كه جريان نول در نقاط Ao الي 
[image: image328.wmf]7

A

 مي‌بيند با استفاده از روش تبديل اتصال مثلث مقاومتها به اتصال ستاره مقاومت در حلقه و ساده كردن آن محاسبه شده و نتايج در جدول (2-2) درج شده است. 

جدول 4-1: ميزان كاهش مقاومت سيم نول در اثر زمين كردن 

	كاهش مقاومت سيم نول 
	مقاومت نول بدون زمين 
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	مقاومت نول زمين شده
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در حالت كلي در صورتيكه مقاومت 
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 موازي 
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 بسته شود , مقدار جريان در شاخه 
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 به مقدار 
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 كاهش مي‌يابد ( شكل (4-1)) بنابراين كاهش مقاومت معادل مدار فوق برابر است با : 







[image: image342.wmf]2

1

2

1

2

1

2

1

R

R

R

R

R

R

R

R

+

=

+

/


بنابراين ضريب كاهش مقاومت معادل برابر است با ضريب كاهش جريان در شاخه 
[image: image343.wmf]1
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 كه در محاسبه تلفات در شاخه‌هاي سيم نول زمين شده از اين ايده استفاده شده است. 

تلفات در سيم نول بدون زمين برابر است با : 
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تلفات در سيم نول با زمين برابر است با : 
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تلفات در مقاومت 
[image: image346.wmf]ET
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 برابر 
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 و در مقاومت‌هاي 
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 برابر است با : 
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بنابراين درصد كاهش تلفات برابر است با : 
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كاهش تلفات در كل شبكه فشار ضعيف : 
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4-1-3- كاهش افت ولتاژ در سيم نول 

درحاليكه سيم نول بدون زمين باشد افت ولتاژ درسيم نول از روي مدارشكل (2-23) برابر است با:
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افت ولتاژ در حالت سيم نول زمين شده برابر است با : 
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كاهش افت ولتاژ 
[image: image354.wmf]%
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 مي‌باشد و چون امپدانس سيم فاز و امپدانس سيم نول به ترتيب برابر 462/0 و 803/0 اهم در كيلومتراند و با فرض 
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 اينصورت افت ولتاژ در سيم فاز , 2 برابر سيم نول بوده در صورتيكه افت ولتاژ 25 ولت باشد بهبود در افت ولتاژ برابر است با 
[image: image356.wmf]58

1

25

2

1

19

0

/

/

=

´

´

 كه مقدار بهبود  برابر است با 72%
4-1-4- اثر زمين نول در محل مصرف 

همانگونه كه در جدول (4-2) ملاحظه مي‌شود , هر چه از مركز ستاره ترانسفورماتور فاصله بيشتر شود اثر زمين نول در كاهش مقاومت مسير جريان نول بيشتر مي‌شود و چنانچه در محل مصرف و در تابلوي مصرف كننده تكفاز نول زمين شود , كاهش تلفات و افت ولتاژ بيشتر مي‌شود. با ذكر يك مثال به شرح اين مسأله پرداخته شده است. 

مثال : طول كابل سرويس برابر 30 متر و سطح مقطع آن 
[image: image357.wmf]2
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 و محل انشعاب نقطه 
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 شكل (4-2) بفاصله 
( 240 =60*4) متر از محل نصل ترانس در نظر گرفته شده است مقاومت زمين همان 
[image: image359.wmf]W
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 فرض شده است. 

مدار معادل به صورت شكل (4-2) مي‌باشد. 


شكل (2-25) : مدار معادل مثال 

شکل 4-2: مقاومت زمين همان 
[image: image360.wmf]W
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 فرض شده است
مقاومت سيم نول در حالت بدون زمين برابر ب3/0 اهم ودر حالت زمين شده برابر 23/0 اهم مي‌باشد. 
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 = كاهش مقاومت 

حال اگر شبكه استان مازندان را در نظر بگيريد و با توجه به مرجع [1] , اگر تلفات پيك كابل سرويس در اين استان برابر 600 مگاوات باشد در اينصورت قدرت پيك ذخيره شده در صورت زمين كردن سيم نول در محل مصرف برابر است با : 

22/0% =3/23% * 96/0% 

MW 32/1 =600*22/0%

كه ارزش صرفه جوئي شده در سرمايه گذاري احداث نيروگاه در خطوط انتقال بازاي يك كيلووات قدرت پيك برابر 898/3 ميليون ريال , بالغ بر 5146 ميليون ريال مي‌گردد. 
4-1-5- زمين كردن شبكه توزيع 

اثر مقاومت زمين در بسياري از موارد مثلاً در مواقعي كه زمين خشك و ناهموار است , قابل صرف نظر كردن نيست و با در نظر گرفتن ولتاژ فاز به زمين قسمت اوليه ترانسهاي توزيع و تلفات نامتعادلي بار مي‌تواند روي خطوط توزيع اثرگذار باشد. براي اينكه سيستم زمين بتواند علاوه بر نقش حفاظتي , اثر كاهنده جريلان نول را نيز داشته باشد , لازم است مقاومت زمين متصل به نقطه ستاره ترانس با مقاومت كم ( حدوداً 
[image: image362.wmf]W
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 ) باشد كه بدين منظور اگر بعد از حفر چاه زمين به عمق حدود 3 متر , از سيستم صفحه مسي دايره‌اي مشبك و ميله استفاده شده و در اطراف صفحه مسي مخلوط نمك و ذغال ريخته شود به مقاومت حدود يك اهم خواهيم رسيد. 

مقاومت الكترود صفحه دايره‌اي مشبك نصب شده در زير خاك برابر است با ك 

( 4-1) 
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4-1-6- مقاومت سيم اتصال زمين و مقاومت زمين 

امپدانس سري واحد طول يك خط انتقال به صورت تابعي از دو متغير شناخته مي‌شود , يكي مقاومت خودش و ديگري مقاومت زمين كه مي‌تواند بر حسب عمق و مقاومت معادل هادي برگشت زمين كه هر كدام به ترتيب باعث امپدانس‌‌هاي خودي و متقابل خط هادي مي‌شوند تغيير كند. 

براي بدست آوردن امپدانسهاي توالي مثبت و صفر يك خط انتقال بايد فرض شود كه سيم نول در همه نقاط با سيم زمين اتصال نزديكي داشته و بنابراين در نقاط اتصال هيچگونه امپدانسي وجود ندارد و در نتيجه هيچ  اختلاف پتانسيلي در طول هادي نول بوجود نمي آورد. اما در عمل اتصال بين سيم نول و زمين در اغلب موارد ميله‌اي است كه در عمق ft 10 قرار مي‌گيرد. به راحتي ثابت مي‌شود كه هر جرياني كه توسط اين ميله به زمين جاري مي‌شود , در مسيرش با مقاومتي مواجه مي‌شود كه به طور مستقيم متناسب است با زميني كه در نزديكي ميله قرار دارد. 

بنابراين لازم است كه نقش مقاومت زمين در دو مورد زير مشخص شود : 

1- مقاومت زمين، در يك منطقه وسيع و با عمق هزاران پا، بر امپدانس سري خط اثر مي‌گذارد. 

2- مقاومت زمين در نزديكي سطح، بر مقاومت اتصال بين هادي نول و زمين اثر مي‌گذارد. 

تغييرات مقاومت زمين نزديك سطح، اثر ضعيفي بر امپدانس سري خط دارد اما نسبت مستقيم با مقاومت اتصال داشته واين نسبت خيلي بزرگ است. اثر تغييرات مقاومت زمين و تغيير محل امپدانس خطوط به طور گسترده‌اي در اغلب كتب وجود دارد، اگر چه اثر مقاومت اتصال زمين روي خطوط توزيع در اكثر موارد ناديده گرفته شده است. اين صرف نظر كردن شايد به اين علت است كه اعمال اثر مقاومت زمين در محاسبات دستي دشوار بود شايد در طول سالها مشكل بزرگي از جهت ايجاد ولتاژ غير صفر نول وجود نداشت. اما رشد سريع استفاده از تريستورها در كنترل اجزاء صنعتي مشكل ولتاژ نول را بارز نمود كه در زير به بررسي آن پرداخته شده است. 

مدل خط توزيع :
براي بررسي اثرات نامتعادلي فازها و مقاومت اتصال زمين , مدل مداري خط توزيع را كه در شكل (4-3) نشان داده شده است، به كار مي‌بريم. 

اين مدل سيمهاي فازها را به خوبي نشان مي‌دهد و همچنين سيم نول و مقاومتهاي اتصال زمين را با فاصله‌هاي مشخص نشان مي‌دهد. 


شكل 4-3: مدل خط توزيع با چهار سيم. 

ماتريس امپدانس براي هر بخش از خط توزيع توسط يك برنامه كامپيوتري بدست مي آيد. كه مبناي اين برنامه استفاده از فرمولهاي استاندارد (4-3) و شكل كامل معادلات كارسون است. 

(4-2)
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مقادير امپدانس در يك خط داده قرار مي‌گيرند. بخشهاي مختلف خط به سادگي بر اساس نوع و طولشان توسط برنامه پخش بار پردازش مي‌شوند. اين برنامه از داده‌هاي ماتريس امپدانس‌ها به طور مستقيم استفاده مي‌كند و نه تنها از امپدانسهاي توالي مثبت و منفي و صفر نظر نمي‌كند بلكه هادي‌هاي فازها را هم به طور مرتب جابجا 1مي‌كند. 

براي نشان دادن نتايج , يك نماي شماتيك از يك خط در شكل (4-3) نمايش داده شده است كه مقاديرش به صورت زير مي‌باشد : 

هادي‌هاي فاز : ACSR 336

مقاومت در 
[image: image368.wmf]oC

mi

50

306

0

:

/

/

W


هادي نول : ACSR 0/3

مقاومت در 
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 ولتاژ منبع L-N : V 200

شكل (2-27): مدل نمونه خط توزيع براي شرح محاسبات 

شکل 4-4: ماتريس امپدانس برحسب 
[image: image370.wmf]mi
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 براي اين خط چهار سيمه در جدول (4-2) داده شده است.

جدول 4-2: ماتريس امپدانس HZ 60 

	n
	c
	b
	a
	هادي 

	09331/0
	09313/0
	09310/0
	39913/0
	R

	74329/0
	72304/0
	80282/0
	41533/0
	X

	09327/0
	09310/0
	39906/0
	
	R

	74735/0
	80282/0
	411541/0
	
	X

	09331/0
	39913/0
	
	
	R

	74329/0
	41533/0
	
	
	X

	81646/0
	
	
	
	R

	58515/1
	
	
	
	R


باتبديل كردن اين ماتريس به ماتريس مؤلفه‌هاي متقارن و با فرض زمين كامل جدول (2-4) بدست مي‌آيد. توجه كنيد كه عناصر غير قطري , كوچك اما غير صفرند , در برنامه‌هايي كه بر پايه روشهاي اجزاي متقارن است از اين عناصر صرف نظر مي‌شود ( به دليل جابجائي غير يكنواخت سيمهاي فاز ) 

امپدانسهاي توالي مثبت و صفر خط ( عناصر قطري ماتريس امپدانس ) در جدول (2-5) به ازاي مقاومتهاي زمين 
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100 و 
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1000 نشان داده شده است. پراضح است كه امپدانس توالي صفر به مقاومت زمين وابسته است در حاليكه امپدانس توالي مثبت نتيجه مشخصي نمي‌دهد. 

در بخش بعدي اثر يك مقاومت مشخص زمين روي خط توزيع امتحان شده است با اين فرض كه نقطه نول ترانس سمت منبع به زمين پست , با يك مقاومت اتصال مؤثر 
[image: image374.wmf]W

1 زمين شده باشد و اينكه هادي نول هر 1/0 مايل امپدانس با امپدانس اتصال 
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 زمين شده باشد. مقدار 
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 از 
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1 ( كه كمتر از مقداري است كه در موارد عملي سيستم‌هاي ميله زمين توزيع بدست مي آيد ) تا 
[image: image378.wmf]W

50 ( كه براي نشان دادن مقاومت اتصال زمين به اندازه كافي بزرگ است) تغيير مي‌كند. 

جدول 4-3: شكل مؤلفه‌هاي متقارن معادل 

	منفي 
	مثبت 
	صفر 
	توالي 

	02195/0-

01202/0-

04604/0

02658/0

30600/0

63912/0
	02138/0

01300/0

30600/0

63912/0

04604/0

02658/0
	79800/0

04442/2

02195/0-

01202/0-

02138/0

01300/0-
	R

	
	
	
	X

	
	
	
	R

	
	
	
	X

	
	
	
	R

	
	
	
	X


جدول 4-4: امپدانس خطوط با زمين مستقيم 
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	مقاومت زمين 

	895/1 j +72191/0
	63912/0j +306/0
	10

	044/2j +79800/0
	63912/0j +306/0
	100

	175/2j +87172/0
	63912/0j +306/0
	1000


اثر نامتعادلي فازها بر روي تلفات با توجه به سيستم زمين :
روش زمين كردن سيم نول وقتي بارها متعادلند و خطوط به طور يكنواخت جابجا شده‌اند، هيچ اثري بر روي تلفات خطوط و يا افت ولتاژها ندارد، چون هيچ جرياني در سيم نول و به تبع آن در سيم زمين جاري نمي‌شود. 

اما نامتعادلي فاز باعث جاري شدن جرياني به نول مي‌شود كه قسمتي از اين جريان توسط نقطه نول بار , از سيم نول عبور كرده و قسمتي از آن به زمين مي‌رود. تقسيم جريان بين سيم نول و زمين بستگي به مدار مقاومت اتصال زمين چه در محل بار و چه در طول خط دارد. با داشتن يك زمين كامل , يك مقدار ثابتي از كل جريان نول بار در سيم نول جاري ميشود. با افزايش مقدار مقاومت زمين , مقدار بيشتري از جريان نول بار در نول خط جريان مي‌يابد. هم افزايش درجريان سيم نول و هم جاري شدن اين جريان به زمين توسط مقاومت مشخص اتصال زمين، تلفات اضافي را سبب مي‌شود. جدول (4-6) وابستگي تلفات خط به مقاومت زمين , وقتيكه بار متمركز MW 3 

جدول 4-5: تلفات خطوط با زمين مستقيم 

	كمترين ولتاژ فاز نسبت به زمين (kv)
	تلفات خط (KW+Jkvar)
	مقاومت زمين
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	354/6
	0/294 j +0/116
	10

	499/6
	3/252 j +5/117
	100

	476/6
	5/255j +1/119
	1000



شكل 4-5: تغييرات تلفات برحسب ميزان نامتعادلي بار (كل بار MW 3 است و در انتهاي خط قرار دارد. در منحني 
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در انتهاي خط وجود دارد نشان مي‌دهد. همانطور كه مشاهده مي‌شود , اين تغييرات كوچك است. شكل (4-5) تغييرات تلفات خط را براي مقاومت زمين  
[image: image384.wmf]m
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 100 برحسب زياد شدن نامتعادلي بار MW 3 نشان مي‌دهد. 

شكل (4-6) توزيع جريان سيم نول را بر حسب فاصله , در حالتيكه بار نامتعادل است نشان مي‌دهد. جريان نول A113 است. با داشتن زمين كامل اين جريان به مقدار A 44 در سيم نول و A 59 در سيم زمين تقسيم مي‌شود. با داشتن مقاومت مشخص اتصال زمين , نتيجه خيلي متفاوت است , تنها كسر كوچكي از جريان نول بار به زمين نزديك بار مي‌رود , اما جرياني كه وارد سيم نول مي‌شود به منبع بر مي‌گردد. توجه داشته باشيد كه جرياني كه جاري شده در نزديكي منبع جهتش عكس شده و از زمين به نول است. 


شكل 4-6: توزيع جريان سيم نول در حالت بار نامتقارن با مقاومت اتصال زمينب 
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 در منحني
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  و در محني 
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 در منحني 
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منحني‌هاي A و B جريان سيم نول و منحني‌هاي C و D جريان اتصال زمين را نشان مي‌دهند. 

تقسيم تلفات بين هادي خط (فازها و نول ) و زمين در جدول (4-7) نشان داده شده است. مي‌توان ديد كه مجموع تلفات به علت افزايش جريان نول و جريان اتصال زمين , به نسبت دامنه براي مقاومتهاي اتصال در محدوده 
[image: image390.wmf]W

 10 الي 
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50

 افزايش مي‌يابد. 

جدول 4-6: تقسيم تلفات بين خط و اتصال زمين 

	تلفات اتصال زمين 

(KW)
	تلفات هادي 

(KW)
	مقاومت اتصال زمني 
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	00/0
	5/117
	0

	34/8
	4/123
	10

	20/11
	2/134
	5


حساسيت تلفات نسبت به مقاومت اتصال به زمين :
شكل (4-8) تأثيرپذيري تلفات خط را از مقاومت اتصال زمين براي حالتيكه باز متمركز MW3 در انتهاي خط باشد نشان مي‌دهد. اين بارها نامتعادلند و بار هر فاز به صورت 8/0 , 8/0 و MW4/1 مي‌باشد. 

آن قسمت از منحني كه روي محور 
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 قرار دارد , نشان دهنده تلفاتي است كه با استفاده از محاسبات كلاسيك امپدانسهاي توالي مثبت و صفر بدست آمده‌اند و براي حالت زمين كامل هستند و به ترتيب براي حالت نول با سطح مقطع كامل و نول با سطح مقطع كم شده , جداگانه رسم شده اند , نكته قابل توجه آن است كه تلفات با مقاومت اتصال زمين كه از مقدار كم تا نرمال 
[image: image394.wmf]W

5 الي 
[image: image395.wmf]W

20 هستند , به شدت رشد مي‌كند. 


شكل 4-7: تأثير مقاومت اتصال زمين 
[image: image396.wmf]g
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 بر روي تلفات خط در حالتيكه بار نامتعادل باشد. 

بار فازها عبارتند از 8/0 ,‌8/0 و MW 4/1 و هادي فاز نيز از نوع ACST 336 است. 

در منحني A نول كامل و در منحني B نول نبا مقطع كمتر است. 

همانطور كه ملاحظه مي شود در ازاي مقادير عملي انتخاب شده براي مقاومت اتصال زمين , نسبت به حالتي كه مقاومت اتصال زمين از روشهاي كلاسيك بدست مي‌آيد , تلفات 15% بيشتر مي‌شود. همانطور كه بعداً شرح داده خواهد شد برخورد اقتصادي با اين مسأله مي‌تواند از اهميت بالايي برخوردار باشد. 

دومين منحني شكل (4-8) نشان دهنده اثر مقاومت اتصال زمين است كه سيم نول با سطح مقطع كمتر از فاز از مقدار ACSR 0/3 به مقدار ACSR 336 براي حالت نول با سطح مقطع كامل مثل سه فاز , تغيير پيدا مي‌كند. كاهش تلفاتي كه از طريق اين جابجائي حاصل مي‌شود حدود 10% از كل تفات است. 

براي تشريح مقاومت اتصال زمين بر روي جريان سيم نول و تلفات خط از شكلهاي (4-9) , (4-10) و (4-11) كه نشان دهنده يك بخش از فيدر با بار متمركز روي انتهاي فيدر هستند استفاده مي‌شود. شكل (4-5) يك فيدر با هادي فاز ACSR336 را نشان مي‌دهد كه بار MW1 در طول فيدر توزيع شده و MW2 از آن هم در انتهاي فيدر در محل بار متمركز است. مانند حالتهاي قبلي نامتعادلي بار توسط بار توسط افزايش بار در فاز C و كاهش در فازهاي a,b بدست آمده است. جدول (2-8) ميزان تلفات در طول فيدر 4 مايلي را با فرض مقاومت معادل زمين برابر با 
[image: image397.wmf]W

 1 نشان مي‌دهد. 

شكل 4-8:  نشان دهنده تلفات فيدر با مقاومت اتصال زمين مشخص نيست به تلفات در حالت زمين كامل مي‌باشد.

شكل (4-8): نسبت تلفات درفيدربامقاومت اتصال زمين مشخص به تلفات درفيدربا اتصال  زمين كامل بار MW 25/0 در mile 5/0 در mile 2 و MW 25/0 در mile 3 و MW 2 در mile4 در منحني‌هاي A و B 
Kwmax / kwavg برابر با 4/1 در منحني c برابر 2/1 و در منحني D برابر 1/1 است. 

جنبه اقتصادي خطا در تلفات :
وجود تقريبا 10% خطا در تلفات محاسبه شده از طريق محاسبات كلاسيك و مقادير عملي , مستلزم آن است كه لحاظ اقتصادي مسأله را بررسي كرد. در يك مورد آزمايشي كه در شكل (4-7) نشان داده شده است , يك بار MW 3 را تغذيه كرده و مقاومت اتصال زمين 
[image: image398.wmf]W

 25 در نظر گرفته شده است. اين مثال نشان دهنده تفاوت بين تخمين كلاسيك از تلفات نسبت به مقدار تلفات محاسبه شده با مقاومت اتصال زمين است كه اين تفاوت حدود KW21 مي‌باشد. براي تخمين ارزش آن , بار MW3 را در مقدار پيك نامتعادلي در نظر گرفته و مقدار تلفات را در زمان پيك آن با در نظر گرفتن ضريب تلفات 15/0 بدست مي آوريم. اين فرضيات تلف انرژي KWh/year 27594 = 15/0 * 8760 * 21 را نتيجه مي‌دهد. 

با استفاده از تعرفه انرژي 05/0 دلار بازاي هر كيلووات ساعت , قيمت ساليانه تلفات انرژي 1380 دلار بدست مي آيد كه براي يك دوره 30 ساله و نرخ تورم 10% اين مقدار در حدود 13000 دلار مي‌شود. 

شكل (4-7) ميزان تغيير تلفات كمتري را نشان مي‌دهد , اما تأكيد مي‌كند كه تركيب بار نامتقارن و مقاومت اتصال زمين حدود 
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 25 الي 
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50 مي‌تواند تلفات خط را نسبت به حالتيكه بار متقارن است و زمين كامل وجود داشته باشد , چند درصد بالا ببرد. 

جدول 4-7: تلفات در فيدرهاي با بار توزيع شده متمركز 

	تلفات بر حسب KW
در نول كامل 
	تلفات برحسب KW در 

نول با اندازه كمتر 
	بيشترين بار فاز 

بار متوسط فاز 

	20/68
	20/68
	0/1

	24/68
	35/68
	1/1

	48/70
	18/71
	2/1

	33/74
	08/76
	3/1

	84/79
	04/83
	4/1

	09/87
	53/92
	5/1


اگر بخواهيم اين تلفات را هم منظور كنيم , بدون توجه به مقاومت اتصال زمين , ميزان بار مورد تقاضا1 و قيمت انرژي را هم در زمان پيك بار در نظر مي گيريم. شكل (4-8) نشان مي‌دهد كه چگونه ارزش انرژي و ميزان بار مورد تقاضا در پيك تلفات بار به مدت 30 سال برحسب ضريب تلفات , ميزان بار مورد تقاضا بر حسب ماه با ضريب KW/mile 5/2 افزايش مي‌يابد. اين شكل نشان مي‌دهد كه حتي اگر هيچ بار مورد تقاضايي در طول هر مايل وجود نداشته باشد , تلفات ذاتي خط وجود دارد كه مقدار آن KW5/2 است. اين مقدار تلفات ظاهر شده در خط با بودجه‌اي كه براي تعويض نول هنگام نامتعادلي به مقدار نول با سطح مقطع كامل مصرف شود و يا با بودجه‌اي كه براي جابجايي فازها براي برطرف كردن نامتعادلي مورد نياز است رابطه‌اي دارد كه در مبحث‌ بعدي به آن اشاره مي‌شود. 

اهميت كاهش تلفات از طريق روشهاي مختلف استفاده از نول با سطح مقطع كامل يا زمين كامل يا روشهاي ديگر بستگي به محل نامتعادلي نيز دارد , چرا كه اگر نامتعادلي به انتهاي فيدر اعمال شود , تلفات 


شكل 4-9: ارزش كنوني تلفات خطوط انتقال KW5/2 برحسب تابعي از ضريب تلفات 

ميزان بار مورد تقاضا با نرخ تبديل 10% در نظر گرفته شده است. در منحني A ميزان بار مورد تقاضا $/kwnounth صفر در منحني B بار مورد تقاضا $/Kwmounth 10 در منحني C بار مورد تقاضا $/Kwmounth 20 بزرگ بوده , اما وقتي كه اين نامتعادلي سمت منبع است تلفات كوچك است. 

مقايسه هزينه ايجاد سيستم زمين و صرفه جويي ناشي از كاهش تلفات پيك:
با بررسي اقتصادي هزينه يك سيستم زمين با مقاومت پائين در شبكه توزيع برابر 000/270 ريال1مي‌باشد فرض مي‌كنيم شبكه مورد نظر از هادي با سيم مسي به مقطع 35 ميليمتر مربع در فاز و با جريان پيك A200 باشد. 
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KWh 8/298 = 24 * 365 *15 * 227/0 = مقدار انرژي بازيافت شده به ازاي 15 سال عمر مفيد 

صرفه جوئي بدست آمده به ازاي هر كيلو وات ساعت انرژي برابر 300 ريال برابر است با : 

ميليون ريال 9/8 = 300 * 8/29827

چون تعداد نقاط زمين برابر 7 است بنابراين هزينه مصرف شده براي ايجاد سيتم زمين برابر 89/1 ميليون ريال است. پس ايجاد سيستم زمين با اين شرايط به صرفه مي‌باشد. 
اثرات جريان عبوري از سيستم زمين :
سيستم زمين بر اثر عبور جريان و توليد حرارت ضعيف شده و بدين ترتيب محدوديت عبور جريان وجود دارد و اين محدوديت بستگي به نوع سيستم زمين و مقاومت مخصوص زمين و مقدار جريان دارد. درزمين با مقاومت مخصوص 
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 عبور جريان اتصال كوتاه حدود 100 دقيقه مجازاست

با فرض اينكه جريان فاز برابر 
[image: image404.wmf]3
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 جريان اتصال كوتاه جريان نول برابر 3/0 جريان فاز و عبور جريان 15/0 جريان نول از مقاومت زمين ترانس باشد , در اينصورت جريان عبوري از زمين برابر است با : 
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حرارتي آن 
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 مي‌باشد كه تقريباً قابل صرفنظر كردن است. در نقطه ستاره ترانس ولتاژي حدود V 10 خواهيم داشت 
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 كه مشكلي ايجاد نمي‌كند. 
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شكل 2-1: دياگرام برداري جريانهاي فازها و جريان نول
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انشعاب جديد را به فاز R در گره مورد نظر اختصاص مي دهيم
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J = شماره گره هائي را كه مي خواهيم انشعاب دهيم j,…m) و 2و 1 ) 


� EMBED Equation.3  ��� = تعداد انشعابهاي جديدي كه مي خواهيم به هر گره بدهيم. 
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1 جريان تحريك تنها از يك سيم پيچي جاري مي شود و mmf مربوط آن توسط جريان سيم پيچي ديگر به تعادل نمي‌رسد. 


2 امپدانس تحريك يا امپدانس شنت يك ترانسفورماتور عبارتست از تركيب موازي ( مقاومت مربوط به تلفات هسته) � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ��� ( راكتانس مغناطيسي كننده) 


1 مطابق بهاي انرژي برق به ازاي هر كيلووات ساعت در سال 1376


1 قيمت كابلها،  قيمت رايج در بازار در پائيز 1378 مي‌باشد. 


2 صرفاً يك دسته بندي مطابق مرجع [1] مي‌باشد. 


1 Transpose


1 Demand charge


1 هزينه ايجاد يك سيستم ازت در سال 75 مطابق مرجع [1] برابر 000/170 ريال بوده مقدار بالا با در نظرگرفتن 20% نرخ تورم محاسبه شده است. 
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