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مقدمه:
[bookmark: _GoBack]در شبكه هاي برق رساني درصد قابل توجهي از توان و انرژي توليدي نيروگاهها در مسير توليد تا مصرف به هدر مي روند كه مقدار اين تلفات به پارامترهاي متعددي از جمله، بافت شبكه، نوع تجهيزات، چگالي بار، نوع مصرف و سهم هريك در كل، شكل منحني مصرف و شرايط آب و هوايي منطقه وابسته ميباشد. تنوع و تعدد عوامل مؤثر در مقدار تلفات به گونه اي است كه در دو شبكه كاملاً يكسان وبا پيك مصرف يكسان ميزان تلفات متفاوت مي باشد.
تلفات ناشي از دو عامل اصلي يعني تلفات توان و تلفات انرژي مي باشد، لذا اهميت تلفات توان بيشتر از تلفات انرژي مي باشد. چون تلفات توان تابعي است از تغييرات مصرف لذا مقدار آن در ساعات مختلف شبانه روز متفاوت مي باشد و به همين دليل دربرخي ازساعات روز مقدار آن زياد و درساعات ديگر كم مي شود. در يك دوره مشخص تلفات انرژي از مجموع تلفات لحظه اي توان به دست مي آيد. به همين علت درصد تلفات انرژي مبين متوسط تلفات توان در دوره مورد مطالعه مي باشد يا به عبارت ديگر درصد تلفات در ساعات پيك به مراتب بيشتر از درصد متوسط تلفات انرژي مي باشد. به عنوان مثال متوسطساليانه تلفات انرژي شبكه سراسري برق با احتساب مصارف داخلي نيروگاهها در حدود 20درصد كل انرژي توليدي است به عبارت ديگر تلفات انرژي برق درسيستم انتقال و توزيع 14 تا 15 درصد است كه سهم شبكه توزيع از اين تلفات حدود 10درصد مي باشد. همچنين بررسيهاي انجام شده نشان مي دهد مقدار تلفات درساعات پيك حدود 30درصد مي باشديا به عبارت روان‌تر درساعات پيك 30درصد از انرژي توليدي توسط نيروگاهها به طریق مختلف در اجزاء شبكه به هدر مي رود. نقش مؤثر تلفات در برنامه ريزي، طراحي و بهره‌برداري اقتصادي شبكه، ضرورت مطالعه گسترده در جهت شناسايي و مدل سازي و شناخت اجزاء تلفات را توجيه مي كند. بديهي است اجراي راهكارهاي كاهش تلفات هم از لحاظ بهره‌برداري بهينه از انرژي الكتريكي و هم از لحاظ اقتصادي و مورد عديده ديگر هدف ايده آل هر شبكه انتقال انرژي الكتريكي                مي باشد.
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1-1-تلفات خطوط انتقال 
چنانچه هدف شبكه برق رساني را انتقال انرژي توليد شده در نيروگاهها به سمت مصرف كننده ها در نظر بگيريم آن بخش از انرژي توليد شده كه به مصرف نرسيده است را در رديف تلفات در نظر مي گيريم. به عبارت ديگر براي روشن تر شدن مطلب، اگر مصرف بجاي انرژي را كار مفيد حساب كنيم مي توان گفت: «آن بخش از انرژي الكتريكي كه به كار مفيد تبديل نشود تلفات نام دارد».
براي روشن شدن معني تلفات بايستي معني كار مفيد به وضوح روشن شود در واقع تعريف كار مفيد تابعي است از وظيفه مؤسسه موردبحث، به عنوان مثال اگر وظيفه نيروگاهها را فروش برق با كمترين ضايعات در نظر بگيريم در واقع در اين تأسيسات كار مفيد همان انرژي خالص تحويلي به شركت هاي برق منطقه اي مي باشد. در شركت هاي برق منطقه اي نيز كار مفيد انرژي تحويلي آنها به شركت هاي توزيع نيرو و در شركت توزيع نيرو، انرژي تحويلي به مصرف كنندگان را مي توان كار مفيد دانست. با اين تعريف تلفات در مفهوم كلي عبارت خواهد بود از:
انرژي فروخته شده- انرژي تحويلي = تلفات 
انرژي فروخته شده- انرژي خريداري شده = تلفات 




1-2-انواع تلفات 
1-2-1- تلفات توان



توان مورد نياز مشتركين انرژي الكتريكي به پارامترهاي گوناگوني بستگي دارد كه مقدار آن در ساعات مختلف شبانه روز، هفته، ماه، فصل و سال متفاوت است. همين امر تغييرات توان توليدي نيروگاهها را به همراه دارد. از آنجا كه برنامه ريزي توسعه وتوليد نيروگاهها بر مبناي نيازساعت پيك تنظيم مي گردد مسلماً هرچه نياز مصرف بالاتر باشد افزايش ظرفيت نيروگاهها مي گردد. يكي از مواردي كه عملاً به حساب تلفات گذاشته نمی شود دیماند مصرف مشترکین مختلف (صنعتی، عمومی، خانگی و...) می باشد به عبارت دیگر در بسیاری موارد می توان با اجرای صحیح مدیریت مصرف، توان ماکزیمم مصرف کننده را کاهش داد بدون اینکه در برنامه کاری آن تغییری ایجاد شود. برای مثال اگر نیاز یک مصرف کننده از  به کاهش می یابد در عمل بخشی از ظرفیت نیروگاه آزاد می شود. حال جای این سوال باقی است که قبل از اجرای این عمل  تلف نمی شده است؟ در اینجا به تعریف عمیق تر و جامع تر از تلفات رسیدیم حال             می توان گفت؛ آنچه باعث تقلیل ظرفیت مفید نیروگاه می گردد.
1-2-1- تلفات انرژی
معمولا تلفات را میزان تلفات انرژی می دانند که در حقیقت از مجموع مقادیر لحظه ای تلفات توان بدست می آید یا به عبارت دیگر تلفات انرژی مقدار متوسط توان در دوره مورد مطالعه می باشد. چون دامنه تغییرات توان گسترده است در نتیجه مقدار ماکزیمم تلفات توان که عمدتا در ساعات پیک رخ می دهد به مراتب بیش از مقدار متوسط تلفات انرژی می باشد.
گرچه میزان تلفات انرژی تابعی است از تلفات توان اما این بدان معنی نیست که برای مقدار معینی از تلفات توان، انرژی تلف شده ثابت باشد بلکه ممکن است ارقام متفاوتی را به خود اختصاص دهد.به عبارت دیگر کم بودن تلفات انرژی در یک شبکه همواره به معنی پایین بودن تلفات توان نمی باشد و چه بسا ممکن است تلفات انرژی در دو حالت مختلف برابر باشند اما تلفات توان در آنها یکسان نباشد.
1-2-3- تلفات راکتیو
هر مصرف کننده علاوه بر اینکه به توان راکتیو نیز نیازمند است که ارتباط این دو عامل با ضریب قدرت مصرف مشخص می شود. در ارزیابی شبکه های برق رسانی همانطور که تلفات انرژی دارای قیمت می باشد، برای تلفات بار راکتیو نیز باید شاخص اقتصادی منظور گردد که در ساده ترین روش قیمت گذاری آن مقایسه با قیمت خازن می باشد. به عبارت دیگر در یک خط انتقال اگر هدف کاهش بار سلفی باشد باید به همان میزان خازن در مدار قرار گیرد که از این طریق می توان به اهمیت اقتصادی آن پی برد.




1-3-اجزاء تلفات الکتریکی
در شبکه های برق رسانی انرژی الکتریکی به شکل های مختلفی به هدر می رود که اجزاء تلفات و سهم هر یک از آنها در کل تلفات سیستم در شبکه های مختلف متفاوت می باشد. بنابراین لازمه بررسی تلفات انرژی در هر شبکه و چگونگی کاهش آن، شناسایی اجزاء مختلف تلفات می باشد.
تجزیه و تحلیل تلفات در شبکه های برق رسانی نشان می دهد که اجزاء تلفات بسیار متعدد و متفاوت می باشند اما به طور کلی می توان آنها را در سه دسته اساسی یعنی تلفات ناشی از مسائل فنی، تلفات بخاطر عوامل مدیریتی و تلفات در اثر عوامل فنی و مدیریتی تقسیم کرد.
1-3-1-بخش فنی
این قسمت از تلفات تابعی است از مشخصات فنی تجهیزات منصوبه در پستها و خطوط انتقال و توزیع انرژی الکتریکی. در یک شرایط بهره برداری صحیح از تاسیسات قسمت عمده تلفات هر شبکه را به خود اختصاص می دهد. کاهش این سری تلفات با حفظ تاسیسات و تجهیزات موجود کاری دشوار و تقریبا غیرعملی است، مگر اینکه در مدیریت بهره برداری اشکالاتی وجود داشته باشد که طبیعتا ممکن است پس از اصلاح و رفع آن امکان تعدیل تلفات میسر شود. این سری تلفات به اجزاء گوناگونی تقسیم               می شوند .


1-3-1-1- تلفات ژول در خطوط انتقال و توزیع نیرو

بخش قابل توجهی از انرژی الکتریکی به صورت تلفات ژول () در خطوط انتقال و توزیع نیرو به هدر می رود. مقدار این تلفات تابعی است از مقاطع هادیها و جریان عبوری از آنها، البته مقاومت و جریان الکتریکی خود به عوامل بسیار متعدد دیگری بستگی دارند. در تمامی شبکه های برق رسانی درصد عمده تلفات سیستم مربوط به این بخش می باشد که عمدتا در خطوط انتقال، خطوط فوق توزیع و توزیع به هدر  می روند. اگرچه با افزایش قطر هادیها امکان تقلیل تلفات ژول میسر می باشد اما اجرای این شیوه در جهت کاهش تلفات همواره موجه و اقتصادی نمی باشد.
1-3-1-2- تلفات در ترانسفورماتورها
بخش دیگری از انرژی الکتریکی در ترانسفورماتورهای شبکه های انتقال و توزیع نیرو به هدر می رود که سهم قابل توجهی می باشد. تلفات در ترانسفورماتورها در مقایسه با سایر تجهیزات الکتریکی بسیار بیشتر است به طوریکه می توان در شبکه برق رسانی سهم سایر تجهیزات در میزات تلفات را در مقابل آن ناچیز فرض کرد. این بخش از تلفات به مشخصات فنی ترانسفورماتورهای موجود در شبکه وابسته می باشد که طبیعتا با حفظ آنها امکان تقلیل یا تعدیل تلفات میسر نمی باشد، مگر با انجام اصلاحاتی در مدیریت بهره برداری.
1-3-1-3- تلفات تجهیزات پستها
علاوه بر ترانسفورماتورها که بحث شد بخش قابل توجهی از تلفات در سایر تجهیزات پستها از جمله راکتورها، کاپاستیورها و... به هدر می رود که مقدار این تلفات تابعی از مشخصات فنی تجهیزات می باشد و مسلما با حفظ آنها نمی توان تغییر چندانی در میزان تلفات آنها به وجود آورد، پس لازم است در ارزیابی تلفات به این عوامل نیز توجه داشت. ضمنا مصارف داخلی اطاق فرمان، روشنایی محوطه و ساختمانهای اداری یا دیگر تاسیساتی که در محوطه پستها قرار دارند نیز مصرف کننده انرژی الکتریکی             می باشند که می توانند به حساب تلفات منظور شوند.
1-3-1-4- تلفات کرونا
این تلفات که عمدتا در شبکه های انتقال وجود دارد و مقدار آن ضمن اینکه به سطح ولتاژ، مشخصات فنی تجهیزات و قطر هادیها (در خطوط انتقال) وابسته می باشد به شرایط آب و هوایی منطقه از جمله رطوبت هوا، درجه حرارت محیط، میزان آلودگی، ریزش باران وابسته می باشند به همین دلیل مقدار تلفات کرونا با توجه به شرایط آب و هوایی در دامنه وسیعی تغییر می کند.
1-3-1-5- نشتی جریان
بخشی از انرژی الکتریکی به صورت نشتی جریان درتجهیزات، کابل ها و خطوط هوائی به هدر می روند میزان این بخش از انرژی هدر رفته نیز تابعی است از شرایط آب و هوایی منطقه موردنظر، در خطوط انتقال آلودگی محیط، رطوبت هوا و حتی نزدیکی شاخه های درختان به خطوط از عوامل موثر در ایجاد تلفات می باشند. عوامل دیگری نیز در تلفات خطوط وجود دارند که به همین مقدار اکتفا می شود.



فصل دوم
بررسی انواع تلفات خطوط انتقال













2-1-تلفات توان

در شبکه های انتقال، انرژی الکتریکی به صور مختلفی به هدر می رود که بخش قابل توجه و مهم آن به صورت تلفات ژول در هادیها به هدر می روند. برای محاسبه تلفات انرژی در شبکه های انتقال اولین گام آگاهی از مقدار تلفات توان در ساعات پیک می باشد، این تلفات گرچه به دو عامل R و I وابسته می باشد اما وابستگی R به عوامل دیگر باعث می شود که محاسبه تلفات توان در یک خط انتقال ساده یا شبکه به سادگی میسر نباشد. دلیل پیچیدی محاسبات وابسته بودن مقاومت هادیها به دیگر عوامل محیطی و سیستمی می باشد. به طور کلی مقاومت هادیها تحت تاثیر سه عامل درجه حرارت محیط، تابش خورشید و جریان الکتریکی دچار تغییرات می شوند که همین عوامل تغییرات توان را به دنبال دارد. عوامل دیگری چون باد، باران، برف نیز در مقدار مقاومت هادیها موثرند ولی در ذیل سه عامل اصلی که پایدارتر و مداوم می باشند.
2-1-1- درجه حرارت محیط
درجه حرارت محیط در طول شبانه روز، هفته، ماه و فصل در دامنه وسیعی تغییر می کند، که تغییرات درجه حرارت محیط مستقیما باعث تغییرات مقاومت هادیها و در نتیجه تلفات توان می شود.
در تجزیه و تحلیل و محاسبه تلفات شبکه، برنامه کامپیوتری پخش بار وسیله مفیدی است که مورد استفاده مهندسین سیستم قرار می گیرد. از آنجا که تلفات توان مستقیما به مقاومت هادیها وابسته است لذا هر نوع بی دقتی در محاسبه تلفات توان گردد. بنابراین این مطلب بسیار مهم است که بدانیم مقاومت هادیهای خطوط انتقال و توزیع نیرو که در برنامه پخش بار مورد استفاده قرار می گیرند برای چه درجه حرارتی باید محاسبه شوند.
مروری بر روش های موجود نشان می دهد که عملا شیوه مشخص برای محاسبه مقاومت هادیها وجود ندارند و عمدا سلیقه ای است و برحسب مورد ممکن است مقاومت هادیها برای درجه حرارت های بین 20تا90 درجه سانتیگراد محاسبه گردد. که مسلما بی دقتی در این مرحله می تواند تلفات توان را به مراتب کمتر یا بیشتر از مقدار واقعی محاسبه نماید. گرچه هادیها تحت تاثیر سه عامل درجه حرارت محیط، تاثیر خورشید و جریان الکتریکی گرم می شوند و هر سه عامل نیز در طول شبانه روز تغییر می نمایند بنابراین لازم است به جای قرار دادن یک عدد به جای درجه حرارت هادی هر سه عامل به طور مجزا مشخص شوند.
پس برای دخالت دادن درجه حرارت محیط برای محاسبه مقاومت هادی باید به این سوال جواب داد که: «بررسی و محاسبه تلفات توان در چه درجه حرارت محیطی و بر چه مبانیی انتخاب گردد؟» در اینجا ابتدا باید مشخص گردد که هدف از محاسبه تلفات شبکه در چه منطقه، ماه یا فصلی است در صورتی که هدف محاسبه تلفات شبکه در ساعات پیک منطقه باشد مسلما ساعت پیک بار مناطق مختلف یک شبکه با هم فرق می کند پس باید در اولین گام ساعت پیک را برای منطقه مورد مطالعه معین نمود. برای کاهش خطای این مرحله لازم است منطقه موردنظر به چند ناحیه کوچکتر تقسیم و متوسط درجه حرارت ساعات پیک به عنوان درجه حرارت محیط منظور گردد.

2-1-2- تاثیر تابش خورشید

توان تابشی خورشید بر سطح کره زمین برحسب اینکه، محل مورد مطالعه در چه منطقه ای باشد متفاوت می باشد. بنابراین توان دریافتی اجسام از خورشید تابعی است از موقعیت مکان آنها در روی زمین و موقعیت خورشید در آسمان. به طور کلی حداکثر مقدار انرژی که هادی از خورشید دریافت می کند را می توان از رابطه روبرو بدست آورد:            
که در این رابطه داریم:

= انرژی دریافتی توسط یک اینچ مربع از سطح

= کل انرژی وارده بر یک اینچ مربع از سطح
E= ضریب جذب سطحی
S= سطح آفتاب خور هادی به ازاء یک فوت از طول هادی یا اینچ مربع
K= ضریب ثابت متناسب با ارتفاع خط انتقال (مقدار آن در سطح دریا برابر یک و در ارتفاع 1500 متری برابر 15/1 و در ارتفاع 3000 متری برای 25/1 و در ارتفاع 4500 متری برابر 3/1 می باشد). به این ترتیب برحسب اینکه در چه وقت از روز هدف مطالعه توان ابشی خورشید باشد مقدار آن متفاوت می باشد.
انرژی دریافتی توسط هادی تابعی است از مشخصه و شرایط سطح هادی، افزایش درجه حرارت هادی تحت تاثیر خورشید را می توان از رابطه زیر بدست آورد.


در این رابطه d قطر هادی برحسب اینچ و بقیه پارامترها مطابق تعاریف قبل            می باشند به این ترتیب به کمک این رابطه می توان افزایش درجه حرارت هادیها را در اثر تاثیر مستقیم خورشید بدست آورد.
2-1-3- جریان الکتریکی
عبور جریان الکتریکی از هادیها باعث ایجاد تلفات ژول و درنتیجه ایجاد گرما در آنها می گردد که این عمل باعث افزایش دمای هادیها می گردد. میزان ازدیاد درجه حرارت هادی بستگی به مقدار جریان عبوری دارد و هرچه بر مقدار آن افزوده گردد درجه حرارت هادی نیز افزایش می یابد اما از آنجا که جریان عبوری از هادیها نمی تواند بیش از حد مجاز باشد درنتیجه درجه حرارت هادی نیز در حد مجازی که سازندگان توجیه می نمایند محدود می گردد.
ضمنا جریان مجاز هادی عبارتست از ماکزیمم جریانی که عبورش از هادی هیچگونه تغییری در مشخصات مکانیکی و کارآیی آنی بوجود نیاورد.
درجه حرارت مجاز هادیها بستگی به جنس آنها دارد اما برای هادیهای آلومینوم- فولاد متداول در شبکه های برق رسانی کشور مقدار آن حدود 90 درجه سانتی گراد است، بنابراین باید تلاش گردد با کنترل جریان در حد مجاز حرارت هادیها را کنترل نمود. همانطور که قبلا اشاره شد، درجه حرارت هادیهای بی بار برحسب اینکه در چه منطقه ای واقع شده باشد متفاوت می باشد.
در مناطق گرمسیر که درجه حرارت محیط به 55درجه می رسد و خورشید تا 15 درجه سانتیگراد می تواند درجه حرارت هادیهای قطور را افزایش دهد، درجه حرارت هادیهای بی بار حدود 70درجه سانتیگراد می باشد اما درجه حرارت هادی در یک منطقه سردسیر ممکن است 45 تا 55درجه سانتیگراد افزایش یابد. پس اگر قرار باشد حداکثر درجه حرارت هادی در 90 درجه سانتیگراد مهار گردد با توجه به ارقام قبل در مناطق گرمسیر جریان مجاز باید در حدی محدود گردد که تنها 20 درجه سانتیگراد هادی را گرمتر نماید حال آنکه در مناطق سردسیر جریان می تواند تا 45 درجه سانتیگراد نیز هادی را گرمتر نماید. این مطلب نشان می دهد که برحسب اینکه خطوط انتقال در چه مناطقی نصب شوند دارای ظرفیت متفاوتی می باشند (جریان مجاز در مناطق سردسیر از مناطق گرمسیر به مراتب بیشتر است). مطالب فوق الذکر نشان می دهند که عبور جریان الکتریکی نیز فاکتور موثری است در افزایش مقاومت هادیها. درصد افزایش مقاومت تابعی است از شرایط بارگذاری الکتریکی که در رابطه بحث شده قبل جریان الکتریکی برحسب مورد می تواند مقاومت هادیها را 15 تا 25 درصد افزایش دهد که اگر این مطلب مورد توجه قرار نگیرد تلفات نیز به همین نسبت دچار خطا می شود.
برای محاسبه تاثیر جریان الکتریکی و مقدار مقاومت هادی ها می توان از رابطه زیر استفاده نمود:


در این روابط:

= افزایش درجه حرارت هادی در اثر عبور جریان I
I= جریان عبوری از هادیها به آمپر

= مقاومت هادی در درجه حرارت محیط (اهم بر فوت)

= درجه حرارت (درجه سانتی گراد)
D= قطر هادی برحسب اینچ
M= ثابتی برای هادیها که مقدار آن برای هادیهای ACSR برابر با 228 و برای هادی های مسی برابر با 234 است.
2-1-4- تاثیر فرکانس
به طور کلی هرچه فرکانس افزایش یابد جریان بیشتری از سطوح نزدیکتر به پوسته هادیها عبور می کند، درنتیجه مقاومت هادی افزایش می یابد چون سطح مقطع موثر آن در مقابل عبور جریان کم می شود. این مطلب که به اثر پوستی هادی مشهور است باعث می شود تا مقاومت AC هادیها، نسبت به مقاومت DC آنها افزایش یابد, این تغییرات برای هادیهائی با مقطع بالا مانند Martin-135lKCM حدود دو درصد می باشد، دما برای هادیهایی با مقاطع کم (نظیر هادی Oriole-336KCM یا مقاطع کوچکتر از آن)، مقاومت AC و DC هادیهای ACSR را می توان تقریبا معادل هم در نظر گرفت یا به عبارت دیگر در این سری محاسبات می توان از اثر پوستی در محاسبه مقاومت هادیها صرفنظر نمود. برای محاسبه مقدار مقاومت الکتریکی AC یک هادی در فرکانس f می توان از رابطه زیر استفاده کرد:




در این رابطه  مقاومت هادی در جریان DC و  مقاومت هادی در جریان AC می باشد، K نیز تابعی است از متغیر X که مقدار آن در جدول 1- پیوست آورده شده است و پارامتر X نیز از رابطه زیر بدست می آید:




 پرمابیلیته هادی می باشد که مقدار آن برای هادیهای غیرمغناطیسی برابر یک می باشد، لذا با جای گذاری مقادیر f و  مقدار X از رابطه زیر بدست می آید:


از بین هادیهای استاندارد کشور تا حد هادی Oriole مقاومت AC و DC تقریبا با هم برابرند (یا هادیهایی با قطرهای کمتر از 20 میلی متر) و برای مقاطع بزرگتر مقاومت AC هادی افزایش می یابد و وقتی قطر هادی به 36 میلی متر می رسد (بزرگترین مقطع هادی استاندارد) مقاومت AC حدود دو درصد بیشتر از حالت DC  می باشد.
2-1-5- تعیین درجه حرارت هادی
با توجه به آنچه گفته شده درجه حرارت محیط، تابش خورشید و جریان الکتریکی می توانند مقاومت هادیها را در حد وسیعی تغییر دهند، که نسبت ماکزیمم مقاومت نسبت به مقدار مینیمم آن ممکن است به حدود 6/1 هم برسد. اما در شرایط کار متعارف این رقم کمتر می باشد. بنابراین برای اینکه بتوان مطالعه را دقیق تر انجام داد باید به نکات زیر توجه نمود:
الف) درجه حرارت محیط
که بستگی به زمان و ساعت مطالعه دارد و چنانچه مطالعه و بر روی یک خط انتقال در شرابط پیک بار باشد باید دما در همان شرایط مدنظر قرار گیرد و ضمنا برای یک خط لزوما یک دمای مشخص در نظر نمی گیریم و می توان برحسب عبور خط از مناطق با شرایط اقلیمی متفاوت، متوسط دما را در نظر گرفت.
ب) تابش خورشید
فاکتور دیگر افزایش درجه حرارت هادی تحت تاثیر تابش مستقیم خورشید می باشد، که این افزایش در شب صفر و در ظهر شرعی ماکزیمم می باشد پس برحسب اینکه پیک مصرف یک منطقه در شب باشد یا روز محاسبات تلفات را تحت تاثیر قرار می دهد.
ج) جریان الکتریکی
جریان الکتریکی عاملی است که می تواند مقاومت هادیها را تا درصد بالایی افزایش دهد. در مورد شبکه های شعاعی امکان محاسبه جریان عبوری میسر می باشد ولی در شبکه های به هم پیوسته باید با اعمال تغییراتی در برنامه کامپیوتری پخش بار به این مهم دست یافت.



د) درجه حرارت هادی
در برنامه های پخش بار موجود امکان محاسبه مقاومت هادیهای باردار نمی باشد و عملا باید از شیوه های تقریبی استفاده کرد. که خود وابسته به میزان بار عبوری از خط انتقال و جنس هادی و دمای محیط می باشد.


در خطوط باندل نسبت جریان عبوری به جریان مجاز هادیها به مراتب خیلی کمتر از خطوط ساده است، درنتیجه افزایش درجه حرارت هادیها نیزدر اقر عبور جریان الکتریکی کمتر می باشد. که باید موردنظر قرار گیرد. برای محاسبات تقریبی در صورتی که جریان عبوری ثابت بماند با افزایش تعداد هادیهای فرعی در هر فاز از یک به دو یا سه عدد، افزایش درجه حرارت هادیها تحت تاثیر عبور جریان تقریبا به  یا مقدار اولیه می رسد، اما برای محاسبات دقیق تر می توان با استفاده از روابط قبلی میزان تاثیرگذاری جریان الکتریکی را در درجه حرارت هادیها محاسبه نمود.
2-2-معرفی تلفات کرونا در خطوط انتقال نیرو
تلفات کرونا یکی از پارامترهای مهم و موثر در انتخاب قطر و تعداد هادیها در هر فاز می باشد، که در ولتاژهای بالای 230 کیلولت اهمیت آن بیشتر می باشد. در خطوط انتقال وقتی گرادیان ولتاژ در سطح هادیها از حد شکست هوای اطراف تجاوز نماید، باعث ایجاد حرارت و واکنش های شیمیایی می گردد (تولید ازون). تولید نور و صدا که قابل رویت و شنیدن نیز می باشند همراه با اغتشاشات مخابراتی از دیگر آثار سوء پدیده کرونا می باشند.
آگاهی از میدان های الکتریکی و گرادیان ولتاژ در اطراف هادیها نقش موثری در ارزیابی پدیده تخلیه کرونا دارا می باشند. محاسبه مقادیر دقیق گرادیان ولتاژ در اطراف سطح هادی کار پیچیده ای است که یکی از دلایل عمده آن غیر یکنواخت بودن سطح خارجی هادیها می باشد.
به طور کلی گرادیان ولتاژ و ولتاژ بحرانی بر پارامترهای مختلفی چون درجه حرارت و دانسیته هوا، قطر هادی، تعداد هادیهای فرعی در هر فاز و شرایط سطحی هادیها بستگی دارند، که باید با توجه به آنها نسبت به کنترل و تنظیم کرونا اقدام نمود.
3-2-تلفات کرونا
اگرچه مهمترین آثار سوء پدیده کرونا تولید اغتشاشات رادیوئی، تلویزیونی و مخابراتی و نویز شنوایی است اما باعث ایجاد تلفات الکتریکی در خطوط انتقال نیرو نیز می گردد. در خطوط انتقال نیرو در یک هوای خوب مقدار تلفات کرونا ناچیز و کمتر از یک درصد تلفات ژول می باشند که به همین دلیل در اکثر محاسبات اقتصادی از آن صرف نظر می گردد، اما در هوای بارانی یا برفی ممکن است تلفات کرونا دهها برابر افزایش یابد که ضمن اینکه اثرات سوء اقتصادی ناشی از تلف شدن انرژی الکتریکی را به همراه دارد آثار سوء آن در محیط زیست نیز افزایش می یابد، به همین دلیل میزان تلفات کرونا نیز می تواند به عنوان یکی از شاخص های مهم کنترل طراحی خطوط انتقال نیرو مورد استفاده قرار گیرد.
برای محاسبه تلفات کرونا در هوای آفتابی و صاف روشهای مختلفی وجود دارد که یکی از مدل های معتبر توسط آقای پیک ارائه گردید که در رابطه مقابل نشان داده شده است:


بررسیهای انجام شده نشان می دهد وقتی مقدار تلفات کرونا کم باشد این رابطه دارای دقت خوبی نیست و در چنین مواردی استفاده از روش پترسون که به صورت رابطه زیر تعریف گردیده است دارای دقت بهتری است:


در این روابط:

= تلفات کرونا در هر کیلومتر از خط سه فاز (کیلو وات)
V= ولتاژ موثر فازی (کیلووات)
D= فاصله متوسط هندسی فازها (سانتیمتر)
R= شعاع هادی، سانتیمتر
F= ضریبی است مشخص و تابعی از مقادیر ولتاژ موثر و بحرانی خط انتقال که مقادیر آن در شرایط مختلف در جدول 2- پیوست نشان داده شده است.
اما برای محاسبه ولتاژ بحرانی در سطح هر هادی می توان از رابطه زیر استفاده نمود:



برخی از مراجع رابطه بالا را به صورت پایین نشان داده اند و تفاوت این رابطه با رابطه قبل در توان (دانسیته نسبی هوا) می باشد.





مقدار  حداکثر برابر 2/21 می باشد اما در عمل مقدار آن کمتر از رقم فوق در نظر گرفته می شود. در صورتی که ولتاژ موثر فازی خط انتقال به حد ولتاة بحرانی برسد، یونیزاسیون هوای اطراف آن آغاز می گردد، اما این حد از ولتاژ نمی تواند هاله روشن بنفش رنگ را در اطراف هادی پدیدار نماید، مگر آنکه گرادیان ولتاژ از مقدار  تا حد مقدار  که در زیر از رابطه (الف) بدست می آید، افزایش یابد، در چنین حالتی مقدار ولتاة بحرانی در سطح هادی از رابطه (ب) بدست می آید:

        (الف

 

4-1-انرژی تلف شده از طریق کرونا
در خطوط انتقال نیرو آنچه در رابطه با تلفات کرونا مطرح می باشد، مقدار آن در هوای بارانی و مرطوب می باشد، گرچه یکی از معیارهای طراحی خطوط انتقال نیرو تعیین مقطع مناسب هادی در هوای خوب می باشد، اما در رابطه با تلفات کرونا این معیار نمی تواند اصولی باشد چون در عمل مقدار تلفات کرونا در هوای صاف و تمیز قابل صرف نظر کردن می باشد اما در روزهای ابری و بارانی یا برفی مقدار آن شدیدا افزایش می یابد و ممکن است به بیش از یکصد برابر هم برسد.
با توجه به اینکه مقدار تلفات کرونا در روزهای غیرآفتابی مطرح می باشد بنابراین مقدار انرژی الکتریکی که از این طریق به هدر می روند تابعی است از تعداد روزهای ابری، بارانی، برفی، یخ بندان، مه آلود و رطوبتی یا به عبارت دیگر در مناطقی که روزهای بارانی آن زیاد است تلفات کرونا نیز به مراتب بیشتر از سایر مناطق می باشد. بنابراین مقدار تلفات کرونا در هوای صاف نمی تواند معیار باشد بلکه لازم است میزان آن در روزهای دیگر محسابه و تعیین گردد که ذیلا به اختصار به آنها اشاره می گردد.
4-1-1- تلفات کرونا در هوای صاف و تمیز
در خطوط انتقال نیرو برای کنترل نویز و اغتشاشات رادیوئی و مخابراتی تلاش بر این است که با انتخاب مقاطع مناسبهادی هادیگران ولتاژ را در حد مشخصیمحدود سازند و همین امر باعث می شود که مقدار تلفات کرونا در هوای تمیز و صاف نیز کاهش یابد. اصولا تلفات کرونا در هوای تمیز ناچیز می باشد اما با توجه به اینکه مقدار تلفات کرونا تابعی است از درجه حرارت محیط، حتی در هوای صاف و تمیز نیز ممکن است مقدار آن دچار نوسان شود که به هر حال باز هم مقدار آن کم می باشد. بنابراین برای محاسبه تلفات کرونا در یک دوره بلندمدت لازم است مقدار آن در شرایط مختلف آب و هوایی محاسبه و نتیجه ملاک طراحی وانتخاب مقاطع هادیها قرار گیرد.

4-1-2- تلفات کرونا در هوای بارانی
با ریزش باران تلفات کرونا افزایش می یابد و هرچه بر شدت باران افزوده گردد مقدار تلفات نیز افزایش می یابد بطوری که ممکن است به بیش از یکصد برابر مقدار آن در هوای صاف هم برسد. بنابراین در محاسبه تلفات کرونا تعداد روزهای بارانی در هرمنطقه یکی از معیارها می باشد، به عبارت دیگر در یک شرایط فنی مشخص و معین، تلفات کرونا در یک منطقه بارانی به مراتب بیش از منطقه خشک می باشد. روابطی که توسط آقایان پیک و پترسون ارائه گردیده است تنها در روزهای غیربارانی صادق است و درنتیجه نمی توان از آن برای محاسبه تلفات کرونا در روزهای بارانی استفاده نمود.
بررسیها و آزمایشات انجام شده روی یک نمونه از خط انتقال نیروی ولتاژ بالا به طول 7.3 کیلومتر در آمریکا منجر به ارائه مدلی جهت محاسبه تلفات کرونا در روزهای بارانی گردیده است که به صورت فرمول زیر می باشد. البته این مدل براساس یک شرایط مشخص و معین تهیه گردیده است و درنتیجه نمی توان با اطمینان آن را برای کلیه شرایط محیطی تعمیم داد.


در اینجا:

= تلفات کرونا در هوای بارانی، کیلوات در یک مایل از طول خط انتقال 

= تلفات کرونا در هوای صاف، کیلووات در یک مایل از طول خط انتقال
V= ولتاژ فاز به زمین 
J= ثابت تلفات جریان، که تابعی است از ولتاژ خط انتقال به شرح زیر:

برای ولتاژ 400 کیلوولت 		

برای ولتاژ 500 و 700 کیلوولت       
r= شعاع هادی (سانتیمتر)
K= ضریب رطوبت (تقریبا 10)
R= شدت باران (میلیمتر بر ساعت)
n= کل تعداد هادیها (سه برابر تعداد هادیهای هر فاز)
m= ضریب توان
g= گرادیان ولتاژ در سطح زیرین هادیها (کیلوولت بر سانتیمتر) 
در صورت یکسان درنظر گرفتن گرادیان ولتاژ در هادیهای مختلف خط انتقال نیرو رابطه قبل را می توان به صورت زیر خلاصه نمود:



این فرمول تقریبی است و همانطور که در بالا اشاره گردید، این مدل بر مبنای آزمایشات محدودی روی یک نمونه از خط انتقال انجام گرفته است و طبیعتا بکارگیری آن در کلیه سطوح ولتاژ نمی تواند خالی از اشکال باشد.
4-1-3- تلفات کرونا در روزهای برفی
مقدار تلفات کرونا در روزهای برفی و یخ بندان ممکن است بیش از روزهای بارانی باشد، اما به هر حال میزان شدت بارش برف یا قطر یخ نیز در این رابطه دخالت دارند، به طوری که در برخی موارد ممکن است کمتر از روزهای بارانی و در بعضی مواقع بیشتر باشد. به عنوان مثال تلفات کرونا در برف سنگین حدود دو برابر مقدار آن در یک روز بارانی با شدت 1/0 اینچ بر ساعت می باشد، به عبارت دیگر بارانی یا برفی بودن                  نمی توانند به تنهایی شاخص محاسبه تلفات کرونا باشند بلکه میزان و شدت ریزش برف و باران نیز عامل موثری است در افزایش تلفات که باید مورد توجه قرار گیرند.
میزان انرژی الکتریکی تلف شدن از طریق تلفات کرونا در روزهای برفی یا یخ بندان تابعی است از تعداد روزهای برفی یا یخ بندان که به هر حال لازم است در محاسبه تلفات کرونا در یک دوره بلندمدت مدنظر قرار گیرد.
4-1-4- تلفات کرونا در روزهای مه آلود و شرجی
مقدار تلفات کرونا در روزهای مه آلود و شرجی به مراتب کمتر از روزهای بارانی است اما در مقایسه با روزهای صاف و تمیز بسیار بالا می باشد. میزان تلفات کرونا در هوای مه آلود تابعی است از غلظت مه و درصد رطوبت هوا در صورتی که جریان عبوری از هادیها بالا باشد، به دلیل گرم بودن هادیها امکان تجمع قطرات آب در هادیها رفع            می گردد که همین امر کاهش تلفات کرونا را به همراه دارد، اما اگر درجه حرارت هادی پایین باشد بدلیل نشستن قطرات آب روی هادیها تلفات کرونا نیز افزایش می یابد.
در روزهای مرطوب یا در زمانی که درصد رطوبت بالا باشد این عامل می تواند باعث افزایش تلفات کرونا در خطوط انتقال نیرو گردد، در چنین موقعی تلفات ناشی از نشتی جریان نیز زیاد می باشد. ضمنا در مواقعی که قطرات آب به صورت شبنم روی هادیها می نشیند نیز تلفات کرونا افزایش می یابد که مقدار این افزایش به میزان شبنم بستگی دارد و گاهی ممکن است بیش از روزهای بارانی باشد.

2-3-محاسبه تلفات کرونا
برای محاسبه تلفات کرونا در یک دوره یکساله فرمول های پیک و پترسون       نمی توانند ملاک محاسبه قرار گیرند بلکه این روابط تنها برای هوای صاف و تمیز معتبرند که معمولا مقدار آنها ناچیز است بنابراین ضروری است از طریق آزمایشات لازم نسبت به اندازه گیری تلفات کرونا در شرایط مختلف اقدام نمود.
بررسی و آزمایشات انجام شده نشان می دهند که مقدار تلفات کرونا در هوای صاف، بارانی، برفی یا مه آلود در دامنه وسیعی تغییر می نمایند که یک نمونه از آنها در جدول زیر نشان داده شده است:
	شرایط روز
	پیک تلفات کرونا KW
	متوسط کرونا KW

	بارانی
	128
	8/12

	برفی
	74
	5/1

	مه آلود
	28
	1/1

	هوای صاف
	0
	0



همانطور که از این جدول پیداست، مقدار تلفات کرونا در هوای بارانی تا KW128 برای هر کیلومتر می رسد حال آنکه در هوای خوب مقدار آن تقریبا صفر می باشد. بنابراین برای محسابه تلفات انرژی از کرونا باید درصد روزهای مختلف مشخص گردد تا براساس آن نسبت به محاسبه تلفات کرونا اقدام نمود.
بررسی ارقام جدول قبل نشان می دهد که در مناطق باران خیز یا نقاط مرطوب یا مناطقی که دارای تعداد روزهای ابری، بارانی، یخ بندان و برفی زیاد می باشند در انتخاب مقاطع هادیها باید دقت بیشتری مبذول گردد، به عبارت دیگر در این مناطق چه بسا مقاطع هادیها باید بزرگتر از مناطق خشک در نظر گرفته شوند.
2-4-پدیده کرونا و محاسبه تلفات آن 
همانگونه که در فصل قبل راجع به این پدیده بحث شد، در انتخاب هادی مناسب برای خطوط انتقال نیرو باید پدیده کرونا را مورد بررسی قرار داد، به دلیل چنانچه گرادیان ولتاژ بر روی سطح یک هادی بیش از قدرت شکست الکتریکی هوا گردد، باعث تخلیه الکتریکی در هوای اطراف هادی می گردد، این تخلیه در هوای اطراف هادی سبب ایجاد هاله نورانی بنفش رنگ، نویز صوتی، نویز رادیویی، لرزش هادی و همچنین در فضای اطراف هادی ایجاد گاز ازن می نماید و نهایتا تلفات کرونا را سبب می شود.
در طراحی خطوط انتقال به دلیل اثرات منفی فوق باید سعی در کاهش پدیده تا حدو امکان نمود گرچه کرونا بر میرایی موج های ولتاژ ضربه ای که در اثر کلیدزنی یا رعدوبرق در خط ایجاد می گردد، موثر است.
در عمل استفاده از هادیهای با قطر بالا و یا کاربرد مجموعه های هادی در یک فاز به صورت باندل باعث افزایش ولتاژ شروع کرونا (کاهش گرادیان پتانسیل در سطح هادی) شده و در نتیجه تلفات انرژی را کاهش می دهد.
افزایش فاصله بین هادیهای خط با برج و زمین باعث کاهش تلفات کرونا می گردد که این امر نسبت به افزایش هزینه تجهیزات خط در اثر افزایش طول بازوهای برج و درنتیجه افزایش نیروهای مکانیکی و بارهای اضافی و همچنین ازدیاد عرض برج و نیاز به افزایش حریم و باند مسیر در سراسر طول خط انتقال مقرون به صرف نیست.
پديده كرونا با گراديان ولتاژ در سطح سيم نسبت مستقيم دارد و معمولا در خطوط انتقال نيرو شدت ميدان اطراف هادي را طوري انتخاب مي كنند كه اين ولتاژ از 17KV/cm تجاوز نكند (چون گراديان ولتاژ شكست هوا در هواي خوب 21KV/cm ميباشد).
شدت ميدان اطراف هادي از فرمول زير بدست مي ايد:


كه در فرمول فوق:

: حداكثر گراديان در سطح هادي (كيلو ولت بر سانتيمر)
V: ولتاژ فاز- زمين (كيلو ولت)
C: ظرفيت خزني (يكروفاراد بر كيلومتر)


GMD: فاصله هندسي متوسط بين هاديها (سانتيمتر)
re: شعاع معادل در هادي باندل


n: تعداد هاديهاي باندل (در صورتي كه n=1 آنگاه re=GMR)
GMR: شعاع متوسط هندسي سيم هادي (سانتي متر)
S: فاصله هادي هاي باندل (سانتي متر)
R: شعاع هادي (سانتي متر)
حال با توجه به روابط فوق، گراديان سطح هادي را بدست مي آوريم:


چنانچه مشاهده مي شود سيم HAWK پاسخگوي پديده كرونا مي باشد.
تلفات كرونا با استفاده ازفرمول تجربي پترسون (Peterson) بدست مي آيد. عوامل جدي مانند باران  برف و ميزان رطوبت هوا باعث افزايش كرونا مي شوند.


f: فركانس سيستم (هرتز)
E: ولتاژ فاز به فاز (كيلو ولت)
re: شعاع معادل در هادي هاي باندل (سانتيمتر) 
كه در صورت وجود يك رشته سيم در هر فاز re به شعاع سيم تبديل مي شود.
GMD: فاصله هندسي متوسط فازها (سانتي متر)
F: ضريب ثابت كه به نسبت E/Ed بستگي دارد.


Ed: ولتاژ بحراني شروع كرونا (كيلو ولت)
m: ضريبي است متناسب با سطح هادي و براي هاديهاي رشته اي برابر 0.85 است.

:ضريب چگالي هوا


b: فشار هوا بر حسب سانتيمتر جيوه
t: درجه حرارت محيط به سانتيگراد
با استفاده از فرمولهاي بالا مي توان تلفات كرونا را براي خطوط انتقال محاسبه نمود.
2-5-تلفات ناشي از نشتي جريان 
در شبكه هاي انتقال بخشي از انرژي الكريكي به صورت نشتي جريان در خطوط هوايي تلف مي شود كه درصد عمده آن ازطريق مقره ها به هدر مي رود. وظيفه اصلي مقرهها ايزوله نمودن هاديها از دكلها ميباشد به همين دليل بايد داراي خاصيت عايقي مناسبي باشند تا بتوانند وظايف خود را به خوبي انجام دهند، اما با توجه به تمام پيشرفتهايي كه دراين زمينه حاصل شدهاست باز هم تحت تاثير عوامل مختلفي نشتي جريان وجود دارد. گرچه در هواي تميز و خشك اين نوع تلفات كم ميباشد اما با توجه به اينكه در طول سال رژيم هاي آب و هوايي مختلفي خطوط انتقال و توزيع نيرو را دربرمي گيرند، تلفات نشتي جريان نيز افزايش مي يابد و در مناطقي كه آلودگي محيط روي مقره ها مي نشيند اين عامل تشديد ميگردد.
2-6-بررسي كلي نشتي جريان در خطوط انتقال 
نشتي جريان ممكن است در اثر پديده كرونا، تلفات دي الكتريك ياتخليه جريان از طريق املاح آلوده موجود در سطح مقره ها انجام گيرد. تخليه ازطريق مقره ها ممكن است در اثر نشستن مواد آلوده طبيعتي يا صنعتي بوجود آيد. در مواردي كه املاح نمكي سطح مقره ها را مي پوشانند وجود رطوبت هوا و جذب آن توسط اين املاح سبب ميشود تا هدايت سطحي مقره ها افزايش يابد و درنتيجه بخشي از انرژي الكتريكي از اين طريق به هدر برود. طبيعي است افزايش درجه آلودگي و وجود رطوبت زياد سبب مي شوند كه نشتي جريان افزايش يدب و درنهايت باعث بروز جرقه در دو سر مقره ها گردد. در مواقعي كهنشتي جريان زياد ميباشد، عبور جريان الكتريكي سبب گرم شدن مقره ها و درتيجه تبخير رطوبت موجود در آن مي گردد كه اين امر تقليل نشتي جريان را به همراه دارد، به عبارت ديگر در يك شرايط مشخص و معين نشتي جريان ممكن است دربرخي از ساعات افزايش و مجددا كاهش يابد. بنابراين در مناطق جنوبي كشور كه در ساعات اوليه صبح امكان تجمع قطرات آب در روي مقره ها وجود دارد جريان نشتي نيز افزايش و در صورتي كه مقدار آن بالا باشد چه بسا ممكن است در برخي موارد بروز جرقه و قطع خط انتقال را به همراه داشته باشد.
يكي از روش هاي مناسب كاهش نشتي جريان انتخاب شكل مناسب مقره ها             مي باشد، تلاش هاي انجام شده در چند دهه اخير باعث توليدانواع مختلف مقره ها با ويژگيهاي متفاوت شده است كه مي توانند در شرايط آب و هوايي مختلف قابليت اطمينان برق رساني خطوط انتقال نيرو را افزايش دهند. در طراحي مقره ها براي كاهش نشتي جريان و احتمال بروز جرقه بايد حتي الامكان طول خطوط فرار جريان را افزايش داد، براي برقراري اين ويژگي لازم است با ايجاد شيارها و فرو رفتگيهاي عميق در سطح زيرين مقره ها شرايط مطلوب را برقرار نمود. شكل مقره ها بايد طوري باشد كه آب باران بر روي آنهاباقي نماند و حتي الامكان سريع خشك شوند، تلاش در برقراري اين ويژگي منجر به طراحي و ساخت مقره هاي چتري شكل گرديده است، يكي از خواص مطلوب اينگونه مقره ها اينست كه در شرايط باراني اگر باد نباشد سطح زيرين آنها خشك              مي ماند ودرنتيجه مقاومت عايق مقره ها از سطح معيني كمتر نمي شود، نهايتا اين امرباعث تقليل جريان نشتي مي شود. اما در كنار اين ويژگي وجود شيارهاي متعدد سبب تجمع مواد آلوده مي گردد، كه در مناطق مرطوب افزايش جريان نشتي را به همراه دارد. با توجه به مطالب فوق در خطوط انتقال نيرو مقره ها يكي از عوامل مهم نشتي جريان مي باشند.
2-7-خطوط انتقال نيرو
مقره هاي خطوط انتقال نيرو هرچه هم با دقت ساخته شوند ولي باز هم يكي از عوامل مهم در نشتي جريان به حساب مي آيند. مقدار توان الكتريكي كه از اين طريق به هدر مي رود ضمن اينكه به سطح ولتاژ و شرايط آب و هوايي منطقه بستگي دارد، به نوع مقره و تعداد زنجيره مقره ها نيز وابسته مي باشد. علاوه بر آن برحسب اينكه زنجيره مقره ها به صورت آويزان، V شكل يا به صورت كششي نصب شوند ميزان نشتي جريان متفاوت مي باشد و اگر مقره ها به صورت دو زنجيره موازي بكار گرفته شوند، ميزان نشتي جريان نسبت به حالت يك زنجيره مقره تقريبا دو برابر مي شود.
در خطوط انتقال نيرو با افزايش ولتاژ مقدار انرژي به هدر رفته از اين طريق افزايش مي يابد و اگر تحمل مقره ها در اثر نشست املاح آلوده كاهش يابد مقدار توان نشتي افزايش مي يابد. علاوه بر آلودگي كه افزايش جريان نشتي را به همراه دارد، مقدار نشتي جريان در روزهاي باراني، برفي يا روزهايي كه منطقه مه‌آلود باشد نيز اضافه مي گردد، كه درصد افزايش آن در مقايسه با روزهايي كه هوا خشك و مقره ها تميز باشند بسيار بالا است. در مواردي كه رطوبت جذب املاح آلوده روي مقره ها مي گردد، بر شدت نشتي جريان افزوده مي گردد.
2-8-نشتي جريان در چند نوع خط انتقال 
بررسي هاي انجام در چند نمونه از خط انتقال نشان مي دهد كه مقدار نشتي جريان در يك هواي تميز ممكن است به بيش از يك كيلو وات بر كيلومتر برسد.
جدول(1) چند نمونه از اين خطوط انتقال نيرو را نشان مي دهد. در اين جدول توان تلف شده در يك كيلومتر از مسير خط انتقال از حاصلضرب توان تلف شده در هر زنجيره در تعداد زنجيره مقره ها و تعداد برج ها به دست آمده است. به عنوان مثال توان تلف شده درخط انتقال 345 كيلو ولت به صورت زير محاسبه شده است:

مايل / كيلو وات 
در اين خط انتقال چون مقره هاي وسطي ولتاژ ثابت بوده اند، داراي دو زنجيره مقره مي باشند كه با احتساب فازهاي كناري تعداد كل زنجيره مقره ها به 4 عدد افزايش يافته است، ضمناً عدد 7 مربوط است به تعداد برج در هر مايل از مسير و 60 نيز در هر زنجيره مقره استبه طور كلي اگر جريان نشتي از هر زنجيره مقره I باشد كل انرژي تلف شده در يك كيلومتر از مسير از رابطه زير بدست مي آيد:


در اينجا:

= توان تلف شده در يك كيلومتر از طول خط انتقال از طريق نشتي جريان
V= ولتاژ فاز با زمين (كيلو ولت)
I= جريان نشتي در هر زنجيره مقره
Nt= تعدادبرج در هر كيلو متر ازطول خط انتقال

= تعداد زنجيره مقره ها در هر برج
بر مبناي يك ميلي آمپر نشتي جريان از هر زنجيره مقره كه معمولا سازندگان به عنوان حدنشتي مقره ها در هواي خشك در نظر مي گيرند و با احتساب 3 برج در هر كيلومتر و در نظر گرفتن مقره هاي V شكل (6 زنجيره مقره براي سه فاز) تواني كه از طريق نشتي در يك كيلومتر از خط انتقال 1200 كيلوولت به هدر مي رود به صورت زير محاسبه مي شود:


از آنجا كه جريان نشتي شديدا به ميزان املاح آلوده موجود در سطح مقره بستگي دارد، لذا هرچه درجه آلودگي افزايش يابد، جريان نشتي بيشتر مي شود. نظر به اينكه در مناطق آلوده امكان نشستن مواد نمكي در روي مقره ها وجود دارد درنتيجه مقدار تلفات ناشي از نشتي جريان مي تواند تا حد بسيار بالايي افزايش يابد. همانطور كه در جدول(2) نشان داده شده است تلفات ناشي از نشتي جريان در مناطقي با آلودگي خيلي سنگين و مرطوب ممكن است به 2/21 كيلو وات در هرزنجيره مقره افزايش يابد كه براي اين سطح ولتاژ مقدار آن دربرخي موارد بيشتر از تلفات اهمي ميباشد. البته ذكر اين نكته ضروري است كه عبور جريان هاي زياد ازروي سطح مقره ها باعث توليد گرما و درنتيجه تقليل رطوبت شده كه درنهايت منجر به كاهش نشتي جريان مي گردد،به عبارت ديگر اگرچه آلودگي و رطوبت افزايش نشتي جريان را به همراه دارند اما تداوم جريان هاي زياد كه حتي ممكن است به صورت جرقه ظاهر گردد كم مي باشد.
تلفات خطوط انتقال نيرو تركيبي است از تلفات ژول، كرونا و نشتي جريان در مناطق آلوده كه هر سه عامل تلفات وجود دارند گاهي ممكن است تفكيك اين سه عامل تلفات به سادگي ميسر نباشد. در چنين مواردي لازم است ابتدا تلفات ژول كه با دقت خوبي قابل محاسبه مي باشد تعيين و از مجموع تلفات جدا گردد تا مجموع تلفات كرونا و نشتي جريان به دست آيد.






	سطح ولتاژ
KV
	تعداد مقره در هر زنجيره
	تلفات هر زنجيره
KW
	تعداد برج در هر مايل
	كل تلفات
KW/Mile

	345
	18
	60
	7
	7/1

	500
	24
	95
	5/4
	7/1

	735
	32
	150
	5/4
	7/2



جدول (2-1): تلفات ناشي از نشتي جريان در سه خط انتقال در هواي تميز و خشك
	درجه آلودگي
	تلفات در هر زنجيره

	1
	5/0

	2
	25/1

	2
	5/2

	4
	00/5

	5
	40/7

	6
	4/12

	7
	2/21



جدول (2-2-): تلفات ناشي از نشتي جريان در هر زنجيره مقره از يك خط انتقال 110 كيلو ولت، برحسب كيلووات به ازاء درجه آلودگي هاي مختلف 






فصل سوم
بهینه سازی و ارائه روش های جدید برای کاهش تلفات












3-1-بهینه‌سازی آرایش شبکه‌های توزیع جهت کاهش تلفات

امروزه با توجه به تمایل به بهبود وضعیت سیستم توزیع تلاشهای زیادی در جهت بهینه‌سازی آن در ابعاد مختلف صورت می‌گیرد. پیشرفت علم ارتباطات ونیز کامپیوتر و بکارگیری آن در صنعت‌برق به عنوان ابزاری موثر در بهبود سیستم موجب شده تا شرکت‌های توزیع برق تلاش همه‌جانبه‌ای در جهت اتوماسیون توزیع انجام دهند.
بر اساس آمار اعلام شده حدود ۳۰ درصد از کل سرمایه‌گذاری صنعت‌برق به سیستم توزیع اختصاص می‌یابد. روند رشد شبکه های توزیع نیز – بخصوص در کشورهای در حال توسعه- بالا است. با این حال تکنولوژی فنی این بخش نسبت به تولید و انتقال بسیار پایین است. بنا به نظر اکثر صاحبنظران، سیستم توزیع از رشد کیفی پایینی برخوردار است و وجود عواملی نظیر طرحهای غیرمهندسی، بالا بودن تلفات، نبود آمار و اطلاعات دقیق، عدم استفاده از ابزارهای مدیریتی نوین و ... از جمله دلایل اصلی عقب‌ماندگی آن است.
  امروزه با توجه به تمایل به بهبود وضعیت سیستم توزیع تلاشهای زیادی در جهت بهینه‌سازی آن در ابعاد مختلف صورت می‌گیرد. پیشرفت علم ارتباطات ونیز کامپیوتر و بکارگیری آن در صنعت‌برق به عنوان ابزاری موثر در بهبود سیستم موجب شده تا شرکت‌های توزیع برق تلاش همه‌جانبه‌ای در جهت اتوماسیون توزیع انجام دهند. 
همواره تلفات بالاتر از حد استاندارد، از امتیازهای منفی شبکه‌های توزیع بوده و روشهای زیادی نیز درجهت کاهش آن ارایه و اجرا شده است. از جمله تغییر آرایش سیستم به کمک نقاط مانور، که از روشهایی است که طی چند سال اخیر به آن توجه شده است. تغییر در آرایش سیستم از روشهای موثر در بهبود شبکه است و با انتقال بار از روی فیدرهای با بار سنگین به فیدرهای با بار سبک حاصل می‌شود. در شرایط بهره‌برداری عادی از آن جهت کاهش تلفات و یا تعدیل بار بین فیدرها، و در شرایط بروز یک خطای دائمی جهت کاهش نواحی بی‌برق تا زمان رفع عیب می‌توان سود جست. 
این روش به لحاظ اجرایی بسیار ساده و تقریباً بدون هزینه است و اجرای آن با اهداف متفاوتی صورت می‌گیرد. طراحی شبکه‌های توزیع، بهبود پروفیل ولتاژ، سرویس و نگهداری تجهیزات، بازیابی بار، متعادل کردن بار فیدرها، پیک‌سایی و کاهش تلفات سیستم از جمله این اهداف است که با تغییر آرایش شبکه حاصل می‌شود. چنانچه هنگام مانور ترکیبی از این موارد مورد نظر باشد، به آن مانور چند منظوره اطلاق می‌شود. 
امروزه تحقیقات زیادی در زمینه نحوه اجرای این روش انجام می‌گیرد. برخی
با استفاده از روشهای ابتکاری و قوانین آن به جستجوی آرایش بهینه‌ پرداختند،‌و برخی نیز روشهای تحلیل ارایه کردند. آقایان M.Baran و F.Wu در روش پیشنهادی خود تعویض شاخه را برای آرایش بهینه‌ مطرح کردند. در این روش ابتدا کلیه کلیدهای باز بسته شده سپس جستجو جهت یافتن حلقه‌ای که بیشترین تلفات را ایجاد می‌کند انجام می‌گیرد. در حلقه منتخب شاخه‌ای که بیشترین تلفات را ایجاد کند باز می‌شود. به همین ترتیب تا آخرین حلقه برنامه اجرا می‌شود. اقایان Shirmohammadi و Hong نیز الگوریتمی بر اساس قوانین ابتکاری ارایه کردند. دراین روش نیز کلیه کلیدها بسته شده، سپس در حلقه‌های تشکیل شده بر این اساس که با باز کردن کدام شاخه‌ها کاهش تلفات را خواهیم داشت، کلید‌های مربوطه باز می‌شوند. در (۱) و (۵) و (۱۴) نیز از روش الگوریتم ژنتیک برای مساله استفاده شده است. این الگوریتم از نوع تحلیلی و ریاضی بوده و جواب آن آرایش نهایی را به سمت مینیمم‌سازی جامع سوق می‌دهد. 
روشی که در اینجا مطرح می‌کنیم وضعیت کلیدهای سیستم را همزمان در نظر می‌گیرد. در این روش بر اساس نقاط مانور و کلیدهای مجاور آن در دو طرف راست و چپ،‌ترکیبات مشخصی شکل گرفته و مورد بررسی قرار می‌گیرند وآرایش با حداقل تلفات بدست می‌آید. نرم‌افزار تهیه شده بر مبنای این روش، بر روی یک شبکه استاندارد IEEE، اعمال کرده و آنگاه نتایج آن را مورد بررسی و با روشهای دیگر مقایسه خواهیم کرد.

3-2- بهینه‌سازی آرایش شبکه‌های توزیع 
بر اساس آمارهای ارایه شده بین ۵ تا ۱۳ درصد از کل انرژی تولیدی، در سرتاسر شبکه برق بصورت تلفات از دست می‌رود.دراین میان سهم شبکه توزیع بیش از بخش‌های دیگر است. آمار منتشر شده نشان می‌دهد حدود ۷۵ درصد تلفات مربوط به بخش توزیع است و از بین سه بخش شبکه توزیع (شبکه فشار ضعیف، پست‌های توزیع و شبکه فشار متوسط) عمده این تلفات به شبکه فشار ضعیف و خطوط طولانی و پربار آن برمی‌گردد و این امر بر اهمیت توجه به مساله تلفات در شبکه توزیع تاکید می‌کند. 
ساختار سیستم‌های توزیع بر خلاف شبکه‌های انتقال که – به دلیل افزایش قابلیت اطمینان سیستم- به صورت غربالی بهره‌برداری می‌شوند، بصورت حلقوی ضعیف،‌طراحی و ساخته می‌شوند و به شکل کاملاً شعاعی بهره‌برداری می‌شوند و این از جهت برقراری هماهنگی مناسب بین سیستم‌های حفاظتی و تجهیزات است. 
فیدرهای منشعب از پستهای اصلی، بارهای متفاوتی راتغذیه می‌کنند این بارها عموماً شامل مسکونی، تجاری، صنعتی، کشاورزی و روشنایی بوده که هر یک دارای منحنی تغییرات روزانه و فصلی متفاوتی هستند. این تنوع مکانی و زمانی بار موجب می‌شود پروفیل بار از فیدری به فیدر دیگر تغییر کندو درنتیجه بارگذاری روی فیدرها نامتعادل باشد. چنانچه بتوان باتغییر در بخشهایی از سیستم توزیع برخی از بارها را از فیدری به فیدر دیگر انتقال داد به گونه‌ای که ساختار شعاعی شبکه حفظ شود،‌می‌توان شرایط بهره‌برداری را بهبود بخشید. این امر ضمن تعدیل بار بین پستها، تلفات سیستم را کاهش داده و بهبودی پروفیل در وضعیت کلیدها ممکن است که به بازآرایی شبکه موسوم است.

3-3- انواع روشهای بازآرایی: 
با توجه به تعدد نقاط مانور، می‌توان توپولوژی‌های مختلفی از شبکه توزیع درنظر گرفت. اینکه این توپولوژی‌ها را چگونه بیابیم موضوع با اهمیتی در این بحث است و تاکنون روشهای گوناگونی ارایه شده است. تفاوت عمده روشهای بازآرایی در نحوه جستجوی حالتهای مختلف است. از دیدگاه کلی این روش‌ها را می‌توان به دو دسته تقسیم کرد:



3-3-1- روشهای ابتکاری 
در این نوع روشها،‌کلیه حالات و توپولوژی‌های سیستم در نظر گرفته نمی‌شود بلکه بر اساس یک سری قوانین ابتکاری حالت‌هایی انتخاب شده و محاسبات در آنها برای یافتن مسیر و آرایش مناسب انجام می‌گیرد. در اینگونه روشها،‌بر اساس این قوانین شاخه‌هایی جایگزین شاخه‌های مانوری می‌شود و با تغییر مسیر، بهبود شرایط شبکه را به دنبال خواهد داشت. از جمله ویژگی‌ این نوع روشها این است که انتخاب کلید‌(ها) بر اساس میزان بار عبوری، هنگام اجرای محاسبات و تحلیل انجام می‌گیرد. نتایج حاصل از اجرای این نوع روشها عموماً به مینیمم محلی منتهی خواهد شد. در این روشها تمامی آرایشهای شبکه در نظر گرفته نمی‌شود. لذا در حل مسائل بزرگ به لحاظ سرعت عمل آنها،‌کارایی بیشتری از خودنشان می‌دهند،‌ولی هیچ تضمینی برای دستیابی به جواب بهینه وجود ندارد. 
3-3-2- روشهای ریاضی و آماری 
این روشها تمامی حالت‌های ممکن برای شبکه را در وضعیت‌های باز و بسته کلید‌ها لحاظ می‌کنند بنابراین نسبت به روش‌های دسته اول از پیچیدگی بیشتری برخوردارند و زمان اجرای آن طولانی‌تر است. برای یک شبکه با nکلید، n۲ حالت مختلف داریم. در حالی که اغلب این حالت‌ها به دلیل نداشتن ویژگی شبکه توزیع غیرقابل قبول است. به عنوان مثال برای یک شبکهیک شبکه با ۲۰ کلید قابل باز کردن و بستن، ۲۲۰=۱۰۴۸۵۷۶ حالت وجود دارد که از این میان برحسب توپولوژی شبکه بطور متوسط تنها ۱۰۰۰۰ حالت معتبر وجود دارد. لذا بخشی از زمان اجرای این الگوریتم‌ها صرف شناسایی وجداسازی حالات قابل اجرا می‌شود. البته پروژه‌هایی ارایه شده که با استفاده از  تکنیک‌های خاصی الگوریتم را کمتر به حالات غیرممکن می‌برد.
تفاوت این نوع روشها باروشهای ابتکاری در این است که انتخاب کلیدها- جهت تغییر وضعیت- مستقل از بار شبکه است در حالی که در دسته اول دیدیم که انتخاب کلید بر اساس جریان عبوری از کلید صورت می‌گیرد. اما مزیت عمده این نوع روشها این است که عموماً‌نتایج حاصل ازحل شبکه به آرایش بهینه منتهی می‌شود.
 با توجه به تعدد نقاط مانور، می‌توان توپولوژی‌های مختلفی از شبکه توزیع درنظر گرفت. اینکه این توپولوژی‌ها را چگونه بیابیم موضوع با اهمیتی در این درنظر گرفت. اینکه این توپولوژی‌ها را چگونه بیابیم موضوع با اهمیتی در این بحث است و تاکنون روشهای گوناگونی ارایه شده است. تفاوت عمده روشهای بازآرایی در نحوه جستجوی حالتهای مختلف است. از دیدگاه کلی این روش‌ها را می‌توان به دو دسته تقسیم کرد: 

3-4- ارایه روش 
بطور کلی به منظور ایجاد حالت‌های مختلفی از آرایش شبکه، می‌توان هر یک از کلید‌ها را باز کرد و یا بست، به شرط اینکه هیچ حلقه‌ای تشکیل نشود و یاهیچ باری (Load) بی‌برق نشود. حالاتی که منجر به ایجاد حلقه ویاخروج شاخه‌ها شود، جزء حالات غیرقابل قبول قرار می‌گیرد. اگر یک کلید مانور بسته شود یک حلقه بسته در شبکه ایجاد می‌شود، همچنین اگر یک کلید باز شود بخشی از سیستم بی‌برق می‌شود. لذا پس از تشکیل هر حالت ابتدا باید کلیه اتصالات گره‌ها به منبع را چک کرد. 
روشی که در این مقاله ارایه می‌شود از نوع ریاضی وابتکاری بوده اما جهت کاهش زمان اجرای الگوریتم، بجای جستجو بر روی کلیه ترکیبات کلیدها (که ویژگی‌ روشهای ریاضی و آماری است)، روی نقاط قابل تغییر (خطوط مانور) متمرکز شده و آرایش‌های جدید بر این اساس جستجو می‌شود. بدین وسیله زمان اجرای برنامه کاهش می‌‌یابد، ضمن اینکه نتیجه حاصل بهینه خواهد بود. 
3-5- الگوریتم جستجو
در نقاط مانور،‌هر کلیدی که جهت باز یا بسته شدن انتخاب می‌شود با دو کلید مجاور بلافصل خود در نظر گرفته می‌شود، باتوجه به چنین دیدگاهی می‌توان این سه کلید (کلید مانور و دو کلیدمجاور آن) را یک گروه کلید دانست. 
به عنوان مثال در شکل زیر کلید ۹ به همراه کلیدهای ۳ و ۸ تشکیل یک گروه کلید می‌هند. 
براین اساس که کدام کلید باز باشد سه آرایش برای شبکه فوق خواهیم داشت. حال اگر یک سیستم n کلید مانور داشته باشد n گروه کلیدتشکیل می‌یابد و بر این اساس n۳ حالت مختلف کلید‌زنی خواهیم داشت. باداشتن چنین الگویی می‌توان رابطه زیر را برای تعیین وضعیت یک گروه کلید تعریف کرد:
که در آن: 
j شماره کلید (از nعدد)
i شماره‌ ترکیب از میان n۳ حالت 
Apij وضعیت کلید jام از حالت iام است. نتیجه فرمول (۱) شامل ۳ رقم ۰، ۱ و۲ است، که می‌توانیم هر یک را نماینده یک حالت قرار دهیم، بگونه‌ای که عدد ۰ نشان دهنده این باشد که کلید مانور باز باشد و دو کلید مجاور آن بسته. عدد ۱ نشانه بسته بودن کلید مانور وباز بودن کلید (بر اساس قرارداد) سمت راست آن و بسته ماندن کلید سمت چپ باشد و به همین ترتیب عدد ۲ بسته بودن کلید مانور و بسته بودن کلید سمت راست آن، وباز بودن کلید سمت چپ آن را نشان دهد. 
بر این اساس می‌توان ماتریس تمامی حالات را به صورت رابطه (۲) نمایش داد.
پس از تشکیل هر حالت و بررسی اعتبار آن، پخش بار بر روی شبکه اجرا شده و تلفات آن به روشی که در بخش بعد خواهد آمد، محاسبه می‌شود. پس از پایان محاسبات حالتی که حداقل تلفات را داراست انتخاب می‌شود. نتیجه حاصل نشان می‌دهد که در هر گروه کلید، کدام کلید باز و کدامیک بسته باشد.
3-6- محاسبه تلفات شبکه به روش Simplified Distflow: 
برای انجام محاسبات لازم است روشی انتخاب شود که از دقت مناسبی برخوردار باشد و در حداقل زمان به جواب برسد. شکل (۲) را در نظر بگیریم، zi=ri+xi امپدانس خطوط SLi=PLi+jQLi بار منشعب از باس iام است. 
توان جاری در این شبکه شعاعی را می‌توان با معادلات شاخه Distflow بدست آورد. توان حقیقی و مجازی، ولتاژهای ابتدا و انتهای شاخه‌ها عبارتند از: 
معادلات فوق، معادلات Distflow نامیده می‌شوند که Pi، Qi و Vi توان حقیقی، توان راکتیو و ولتاژ درطرف فرستنده و ۱+Pi، ۱+Qi و ۱+Vi درطرف گیرنده هستند. اگر ۰P، ۰Q و ۰V مربوط به اولین گره شبکه باشند، بقیه گره‌ها را هم به ترتیب می‌توان بدست آورد. این روش به معادلات شاخه پیشرو موسومند. 
در محاسبات از معادلات پیشرو استفاده شده است. در این معادلات عبارت  ri به تلفات روی شاخه‌ها اشاره داردو با توجه به اینکه مقادیر آن بسیار کوچکتر از Pi و Qi هستند، می‌توان با حذف عبارات درجه دوم، این معادلات را بدین شکل نوشت: 
بنابر این برای یک شبکه شعاعی می‌توان نوشت: 
این معادلات را Simplified Distflow نامند. تلفات توان روی هر شاخه بدین شکل محاسبه می‌شود: 
بنابراین کل تلفات سیستم برابر است با: 
3-7- نتایج شبیه‌سازی:
الگوریتم این روش بر اساس نقاط مانور طرح‌ریزی شده است. هر نقطه مانور به همراه بازوهای راست و چپ خود یک گروه تشکیل می‌دهند که مبنای جستجوی حالت‌های مختلف سیستم‌اند. مراحل اجرای برنامه به ترتیب زیر است: 
- یافتن کلیه ترکیبات سیستم بر اساس شاخه‌های مانور و دو شاخه مجاور آن 
- یافتن حالات معتبر از میان ترکیبات فوق 
- برآورد تلفات برای حالات معتبر به روش Simplified Distflow 
- شناسایی آرایش با تلفات می‌نیمم.
جهت اجرای روش، برنامه نرم‌افزاری تحت MATLAB تهیه شده است که فلوچارت کلی این برنامه در شکل ذیل ارایه شده است. 
این برنامه بر روی یک شبکه توزیع شعاعی، که یک شبکه استاندارد IEEE است و در بسیاری از مقالات مورد استفاده قرار گرفته اجرا شده است. این شبکه دارای ۳۳ باس، ۳۲ شاخه و ۱۰ کلید مانور (۵ خط مانور) بوده و سطح ولتاژی آن KV۶۶،۱۲ است. 
در جدول (۲) نتایج نهایی برنامه درج شده است. چنانکه مشاهده می‌شود تلفات شبکه نسبت به آرایش اولیه ۱۷۸/۳۱ درصد کاهش یافته است. در شکل (۳) تلفات شاخه‌ها در دو حالت ابتدایی و نهایی ترسیم شده، همچنین مقایسه ولتاژ باس‌ها در این دو وضعیت،‌ نشان‌دهنده این است که پروفیل ولتاژ نیز بهبود می‌یابد. 
شبکه بکار گرفته شده در این مقاله در روشهای ارایه شده در (۸) نیز مورد استفاده قرار گرفته شده است. درجدول (۳) مقایسه‌ای بین این روش‌ها انجام گرفته است. روش ارایه شده بوسیله Baran،‌به سه شکل محاسبه شده است و روش GA نیز در (۱۴) از الگوریتم ژنتیک استفاده کرده است. 
مقایسه نتایج فوق نشان‌دهنده این نکته است که میزان کاهش تلفات در روش ارایه شده بیشتر است. 
3-8- نتیجه و بحث 
در این مقاله روشی جهت بازآرایی شبکه‌های توزیع ارایه شده است که اجرای آن منجر به کاهش تلفات در سیستم می‌شود. 
چنانکه ذکر شد در روشهای ابتکاری سرعت پاسخگویی الگوریتم بالا است اماجواب بدست آمده لزوماً‌ بهینه‌ نیست. در روشهای آماری، سرعت اجرا پایین است ولی جواب نهایی بهینه است.
دراین روش بجای در نظر گرفتن تمامی حالتهای سیستم، بر روی نقاط مانور متمرکز شده و بر این اساس آرایش‌های متفاوتی از سیستم را مورد بررسی قرار می‌دهیم. این امر باعث می‌شود زمان اجرای برنامه روی حالات غیرعملی صرف نشود، ضمن اینکه به جواب بهینه دست پیدا خواهیم کرد. بنابراین در این روش هم به سرعت بالای روشهای ابتکاری دست یافته‌ایم و هم به جواب بهینه‌ روشهای آماری همچنین از مزایای این روش می‌توان به این مساله اشاره کرد که انتخاب وتغییر وضعیت کلیدها به بارعبوری از کلید وابسته نیست. لذا استفاده از این روش در طراحی و توسعه شبکه توزیع نیز فراهم می‌شود.[image: puce_menu]نوسازي وبهينه‌سازي شبكه‌هاي انتقال و توزيع باعث كاهش تلفات مي‌شود: 
ميزان تلفات شبكه انتقال از 3/5 درصد به 3/4 درصد در سالهاي اخير رسيد يعني اين تلفات به ميزان يك درصد كاهش يافت.
بررسي‌ها نشان مي‌دهد كه سهم تلفات شبكه انتقال در سال 1382 به كمترين ميزان خود از سال 1380 رسيده است اين در حالي است كه در سالهاي اخير بالاترين تلفات در شبكه توزيع وجود داشته است. به طوري كه سهم تلفات شبكه‌هاي توزيع در سال 1381 به ميزان 97/14 درصد رسيده و در سال 1382 به ميزان 1/16 درصد افزايش نشان مي‌دهد.
با توجه به نقشي كه كاهش تلفات در ارايه برق مطمئن و پايدار دارد و با تكيه بر اين نكته كه برنامه كاهش ميزان تلفات در شبكه توزيع نيز بايد به عنوان امري جدي براي صنعت‌برق كشور مطرح باشد، گفت‌وگوي اين ماه را به اين مساله مهم اختصاص داده‌ايم.
مهندس عليرضا شيراني معاون پژوهشي پژوهشگاه نيرو در گفت‌وگو با ماهنامه صنعت‌برق ديدگاههاي خود را در مورد كاهش تلفات مطرح مي‌كند
 ماهنامه صنعت‌برق: با توجه به كاهش سهم تلفات در شبكه‌هاي انتقال و رسيدن به ميزان 3/4 درصد، دلايل آن را چگونه بررسي مي‌كنيد؟
 آماري كه به آن استناد مي‌كنيد به وسيله معاونت امور انرژي وزارت نيرو منتشر شده است و طبيعتاً اين اطلاعات بر اساس اطلاعاتي است كه از شركت توانير اخذ شده است، در مورد اينكه اين اعداد و ارقام چقدر نسبت به سالهاي قبل قابل قياس باشد با توجه به كمبود اطلاعاتي كه وجود دارد مقداري شك و شبهه وجود دارد بنابراين مي‌توان گفت كه اين اطلاعات نتواند به طور كامل مورد استفاده قرار بگيرد ولي به هر ترتيب شايد روند آن را بتوان درست ارزيابي كرد. با درصد خطايي كه احتمالاً به دليل عدم اندازه‌گيريهاي دقيق انجام شده است، اگر بررسي روي توسعه شبكه انتقال در سالهاي 1371 تا 1382 انجام شود اين نتيجه به دست مي‌آيد كه توسعه شبكه انتقال به دلايل مختلف نظير: كمبود بودجه و مشكلات پيمانكاران حالتهاي مختلفي داشته است. شبكه‌هايي كه بايد در زمان خاصي وارد مدار مي‌شد با تاخير وارد و يا طرحهايي كه بايد به تصويب مي‌رسيد ديرتر تصويب شده و در نهايت همه اين موارد دست به دست هم داده است تا روند توسعه شبكه انتقال ما يك روند خطي نداشته باشد. با توجه به منحني شبكه‌هاي انتقال، در سال 1381 افت خطوط وجود داشته است يعني از سال 1375 حدود 1500 كيلومتر خط 400 و 230 كيلوولت احداث شده است كه عمدتاً تلفات شبكه انتقال متاثر از اين خطوط است. در سال 1376 طول خطوط احداثي نزديك به 2500 كيلومتر رسيده سپس افت داشته و به 1900 كيلومتر رسيده و دوباره به حدود 2700 كيلومتر افزايش يافته، در سال 1381 با يك افت بسيار زياد به 1300 كيلومتر رسيد و در نهايت به حدود 3000 كيلومتر رسيده است، طبيعي است وارد شدن شبكه‌هاي جديد در سيستم باعث كاهش تلفات مي‌شود چون خطوط جديد متوسط تلفات در شبكه را كاهش مي‌دهد بنابراين روندي كه در شبكه انتقال است متاثر از اين واقعيت است كه خطوط جديدي به شبكه اضافه شده كه اين خطوط باعث كاهش تلفات شده است.
 ماهنامه صنعت‌برق: چرا سهم تلفات• شبكه انتقال روند نزولي داشته ولي در شبكه توزيع اين روند صعودي است؟
 در شبكه‌هاي توزيع بحث به شكل‌ ديگري مطرح است، در توسعه شبكه‌هاي توزيع به دليل مصوبات قانوني كه ايجاد شده بايد برق‌رساني مناطق روستايي در برنامه كاري قرار گيرد. افتخار وزارت نيرو آن است كه توانسته با توسعه شبكه‌هاي برق حدود 98 درصد روستاهاي كشور را برقدار كند اين روستاها عمدتاً در مناطقي هستند كه فاصله زيادي تا شبكه اصلي دارند و طبيعي است به علت فاصله زياد و بار كم از نظر اقتصادي به صرفه نيست كه خط با ولتاژهاي بالاتر احداث شود پس از ولتاژ پايين‌تر استفاده مي‌شود، استفاده از ولتاژ پايين‌تر طبعاتي مانند تلفات را به همراه دادر، پس يكي از دلايلي كه سبب افزايش تلفات در شبكه‌هاي توزيع مي‌شود تصويب قانوني بود كه به مراكز دوردست برقرساني شود، دومين مساله پيري شبكه است و پير شدن شبكه مويد آن است كه تلفات افزايش پيدا كند اين سير طبيعي است كه با پير شدن شبكه با يك رشد حداقل در تلفات مواجه شد. سومين مورد برون‌سپاري در شبكه‌هاي توزيع است يعني شركتهاي توزيع، شركتهايي هستند كه به طور مستقل كار مي‌كنند و به نظر مي‌رسد كه از يك طرف به دليل اينكه نمي‌توان مديريت قبلي را بر روي اين شركتها اعمال شود بهينه‌سازي طرحها به خوبي انجام نشده است، چهارمين مساله استفاده غيرمجاز از شبكه‌هاي برق است كه عمدتاً در تلفات ظاهر مي‌شود به دليل اينكه قيمت برق افزايش پيدا كرده است و سهم برق در سبد خانواده به عدد قابل توجهي رسيده است و عدم وجود قانونهاي مناسب براي مجازات استفاده‌كنندگان غيرمجاز برق باعث مي‌شود استفاده از برق غيرمجاز در برخي از مناطق كشور به صورت چشمگيري افزايش پيدا كند در بعضي از استانها مانند استان خوزستان حتي در بعضي از شهرها تا 50 درصد برق غيرمجاز استفاده مي‌شود.
 •ماهنامه صنعت‌برق: سهم تلفات شبكه‌هاي توزيع به ميزان 1/16 درصد در سال 1382 است كه اين ميزان بيشترين مقدار خود از سال 1372 تاكنون را دارد دليل اين افزايش را چگونه بررسي مي‌كنيد؟
 با توجه به سيستمي كه وجود دارد شايد توقع بر اين بود كه تلفات از اين هم بيشتر شود و اقداماتي كه انجام گرفته باعث شد كه بيش از اين مقدار فعلي رشد نكند، در چند سال گذشته به شاخص برق‌رساني روستايي دسترسي پيدا شد و به همين دليل است كه افزايش طول شبكه‌هايي كه بار و ولتاژ كمي دارد بيشتر شده و تلفات شبكه را خود به خود افزايش مي‌دهد. حال مي‌توان براي كاهش اين تلفات از توليدات پراكنده يا از انرژي‌هاي نو و تجديد‌پذير كه در آن مناطق امكان‌پذير باشد كمك گرفت ولي بايد كارهاي اساسي ديگري انجام داد تا جمع نرخ منطقي تلفات شبكه‌هاي انتقال و فوق توزيع از 8 تا 9 درصد بيشتر نشود.
 •ماهنامه صنعت‌برق: آيا براي نرخ افزايش تلفات شبكه استانداردهايي وجود دارد؟
 براي نرخ افزايش تلفات در شبكه استانداردي وجود ندارد ولي فرم‌هاي تلفات شبكه‌هاي انتقال و توزيع وجود دارد فرم شبكه انتقال معمولاً 2 تا3 درصد و در شبكه‌هاي توزيع 5 تا 8 درصد است.
• ماهنامه صنعت‌برق: چرا تلفات در شبكه‌هاي توزيع بيشتر از شبكه‌هاي انتقال است؟
 اين مساله طبيعي است زيرا شبكه‌هاي توزيع بسيار گسترده است، طول محل شبكه انتقال نسبت به طول كل شبكه توزيع نسبت يك به 100 دارد كه وقتي طول شبكه توسعه پيدا مي‌كند تلفات آن هم افزايش مي‌يابد، علاوه بر اين با توجه به اينكه مديريت شبكه انتقال در اختيار است مي‌توان با Load factor نسبتاً خوبي بار گرفت ولي بسياري از مصرف‌كنندگان كه عمدتاً مصرف‌كنندگان خانگي هستند فقط ساعات خاصي نياز به برق دارند بنابراين استراتژي شبكه‌هاي انتقال متفاوت است، در شبكه انتقال عمداً شبكه‌ها به صورت حلقوي طراحي مي‌شود تا بتوان حداكثر استفاده از شبكه ايجاد شود ولي در شبكه‌هاي توزيع، شبكه به صورت غربالي و شعاعي توسعه پيدا مي‌كند كه به دليل ماهيت مصرف و نيازهاي مصرف‌كنندگان به دليل گستردگي شبكه‌هاي توزيع نسبت به شبكه‌هاي انتقال طبيعي است كه تلفات آنها بيشتر از شبكه انتقال باشد، به دليل هزينه‌هاي بسيار زيادي كه وجود دارد جايگزيني شبكه‌هاي توزيع به سادگي امكان‌پذير نيست و سطح پايين‌تر مهندسي در شبكه‌هاي توزيع وجود دارد، در شبكه‌هاي انتقال معمولاً توسعه شبكه‌ها با حضور مشاور انجام مي‌شود و در شبكه‌هاي توزيع عمدتاً تكنيسين وظيفه قطع برق مشتركان را به عهده دارد كه تمام اين موارد مي‌تواند عواملي باشد كه تلفات را در شبكه‌هاي توزيع افزايش دهد.
•ماهنامه صنعت‌برق: چه راهكارهايي براي به حداقل رساندن تلفات در شبكه‌هاي توزيع و انتقال وجود دارد؟
 مبناي اوليه وجود اطلاعات است بايد به تفكيك استانها ميزان تلفات را بررسي كرد و مشخص شود كه در استانهايي كه تلفات بيشتر است تمركز بيشتري داشته و در نهايت به نرخ مجاز رساند. روشهايي كه براي كاهش تلفات وجود دارد يك تجديد‌نظر در سطح ولتاژ شبكه توزيع است اگر مقايسه‌اي بين طول نسبت شبكه توزيع به شبكه فوق توزيع شود مشاهده خواهد شد كه در بعضي از مناطق اين نسبت مقدار خوبي نيست يعني بايد شبكه فوق توزيع را گسترش بيشتري داد و شبكه توزيع را كمتر گسترش داد و شايد ولتاژ مياني بايد تعريف شود چون هر چقدر ولتاژ بالاتر رود احتمال كاهش تلفات كمتر مي‌شود پس به اين ترتيب ولتاژي براي شهرهاي عمدتاً بزرگ ايجاد مي‌شود كه بارهاي متمركز وجود دارد ديگر از طريق شبكه 400 ولت منتقل نمي‌شود، مي‌توان از ولتاژ مياني مانند 6 يا 11 كيلوولت باشد ولتاژ را به مناطق نزديك بار برده و در آنجا توزيع را انجام داد. بحث دوم خازن‌گذاري در شبكه است كه بتوان ولتاژ را يكنواخت كرد كه تلفات كاهش يابد. بحث سوم امكان ايجاد مانور در شبكه است، در شبكه‌هاي توزيع امكان مانور زياد وجود ندارد اگر بخواهيم مانوري انجام دهيم زمان زيادي به طول مي‌انجامد و در نتيجه ديسپاچينگ توزيع را نداريم و اگر بتوانيم در شبكه مانور كنيم مي‌توانيم در زماني كه خط پربار باشد بار آن را روي يكديگرانداخته شود و به اين ترتيب از افزايش تلفات شبكه جلوگيري شود در اين مسير هم ايجاد مراكز ديسپاچينگ توزيع اهميت زيادي دارد. بحث چهارم، تفكر و تشويق استفاده از توليدات پراكنده و غيرمتمركز در جاهايي كه فاصله مصرف‌كننده با شبكه از يك حدي بيشتر است، در اينگونه موارد شايد از نظر اقتصادي مقرون به صرف باشد هزينه‌اي كه براي تلفات پرداخت مي‌شود به صورت هزينه مستقيم در اختيار خريدار توليد پراكنده قرار دارد كه با قيمت مناسب‌تري منبع توليد‌ پراكنده را خريداري و نصب كند يا در جاهايي كه ظرفيت‌هايي مانند انرژي بيوگاز استفاده شود. ايران جزء اولين كشورهايي است كه اولين فكر را در مورد استفاده از انرژي بيوگاز داشته است زماني كه در اصفهان توسط شيخ بهايي با استفاده از انرژي بيوگاز آب حمام گرم مي‌شد در هيچ جاي دنيا از اين انرژي استفاده نمي‌شد ولي هم‌اكنون در ايران از اين انرژي استفاده نمي شود، در چين درصد عمده‌اي از تامين انرژي الكتريكي روستايي از طريق انرژي بيوگاز است كه تكنيك بسيار ساده‌اي دارد و هم اكنون طرح‌هايي در كشور در حال انجام است تا دانش فني آن منتقل شود، استفاده از انرژي باد و خورشيد با توجه به موقعيت جغرافيايي ايران از ديگر راهكارها است.
• ماهنامه صنعت‌برق: چه روشهايي را براي جلوگيري ازاستفاده غيرمجاز از شبكه‌هاي برق توصيه مي‌كنيد؟
در مورد جلوگيري استفاده غيرمجاز از شبكه‌هاي برق چند روش مدنظر است، روشهاي تكنيكي، فرهنگ‌سازي و بيان خسارت‌هاي وارد به شبكه،‌ از طرفي استفاده غيرمجاز از شبكه‌هاي برق به علت بارگذاري نامناسب كه در شبكه وجود دارد، تلفات شبكه را نيز افزايش مي‌دهد يعني قبل از اينكه مشترك انشعابي داده شود محاسباتي انجام مي شود كه مشترك در چه مكاني به شبكه متصل شود ولي وقتي كه خود مشترك تصميم مي‌گيرد كه از چه نقطه‌اي به شبكه وصل شود (استفاده غيرمجاز از شبكه) آرايش شبكه به هم مي‌ريزد، حمايتهاي قانوني لازم و برخورد با متخلفان، بحث تكنيكي و اينكه چه روشي وجود دارد كه بتوان استفاده از برق‌هاي غيرمجاز را تا حدي گرفت. روشهايي كه در شرايط خطي وجود دارد عبارتند از: استفاده از ولتاژهاي مياني يعني سطح ولتاژ توزيع را از 400 ولت به 2 كيلوولت ارتقاء داد به اين ترتيب عملاً مي‌توان از همان سيم و مقره وخط 400 ولت استفاده كرد ولي استفاده غيرمجاز ميسر نيست از طرفي در محل مصرف‌كنندگان خاص و به طور كاملاً مشخصي از كابلهاي زيرزميني برق تامين شود. استفاده از كابل روكش‌دار، استفاده از كابلهاي خودنگهدار سه فاز و تك فاز در دنيا به صورت وفور يافت مي‌شود، مزيت اين روش زيباسازي شبكه‌هاي توزيع است از طرفي به دليل وجود روكش در هادي عملاً امكان استفاده غيرتكنيكي وجود ندارد. براي درازمدت به دليل اينكه شبكه‌هاي كه وجود دارد عملاً همه آدم‌ها را به هم وصل مي‌كند به عنوان يك زيرساخت كه از يك اتصال فيزيكي برخوردار است بين هر دو شهروند هميشه برقرار است. بنابراين يك چنين بستري وجود دارد كه اگر بتوان از اين بستر به خوبي استفاده كرد و ديسپاچينگ توزيع راه‌اندازي شود مي‌توان اطلاعات تمام مصرف‌كنندگاني كه روي شبكه وجود دارد را داشت و در صورتي كه مصرف‌كننده‌اي به صورت غيرمجاز از شبكه استفاده كند بلافاصله متوجه شد ولي چون چنين بستري وجود ندارد بايد بازرسي‌هاي چشمي را انجام داد كه در اين بازرسي‌ها هم خطاهايي وجود دارد. در درازمدت اگر سيستم‌هاي مخابراتي فعال شود و ديسپاچينگ‌هاي توزيع راه‌اندازي شود اين امكان وجود دارد كه به سرعت استفاده‌كننده غيرمجاز از شبكه برق شناسايي شود.
3-9-نحوه عملكرد خازن 
نحوه عملكرد خازن استفاده از خازنها به عنوان توليدكننده بار راكتيو به منظور تنظيم و كنترل ولتاژ و جلوكيري از نواسانات قدرت در شبكه ها و تصحيح ضريب قدرت در مصرف كننده ها به علت ارزاني و سادگي سيستم آن، بسيار متداول است. در يك مصرفكننده الكتريكي غيراهمي بين ولتاژ و جريان، اختلاف فازي برابر زاويه (φ1) وجود دارد. جرياني كه مصرفكننده از شبكه ميكشد دو جزو اكتيو ((Ip و راكتيو ((Iq دارد. حال اگر خازني به دو سر بار، متصل كنيم جرياني براي ((Ic از شبكه ميكشد كه در خلاف جهت جريان راكتيو بار است. لذا جريان راكتيوي كه از شبكه كشيده ميشود به مقدار ((Ic كاهش يافته و برابر (Iq-Ic) ميشود. در اين شرايط زاويه جديد بين جريان و ولتاژ به (φ2) تقليل مييابد. به عبارت ديگر در شرايط جديد، ضريب توان )2 (cos φبزرگتر شده است. ملاحظه ميشود هر اندازه زاويه (φ) كوچكتر باشد متناسب با آن، قدرت اكتيو بيشتر و قدرت راكتيو كمتر خواهد شد. تاثير مقدار بار راكتيو خازني به ازاي 10 درصد افزايش ضريب قدرت در هر مرحله به عنوان تابعي از آن و با فرض ثابت بودن بار اكتيو مصرفكننده را نشان ميدهد. مزاياي استفاده از خازن خازنهاي مورد استفاده در شبكههاي برق داراي اثرات مختلفي هستند كه از جمله ميتوان به اين موارد اشاره كرد: ـ كاهش مولفه پس فاز جريان مدار ـ تنظيم ولتاژ و ثابت نگهداشتن آن به منظور جلوگيري از وارد آمدن خسارت به دستگاهها ـ كاهش تلفات سيستم (RxI2) به دليل كاهش جريان ـ كاهش توان راكتيو در سيستم به دليل كاهش جريان ـ بهبود ضريب توان شبكه ـ به تعويق انداختن و يا به طور كلي حذف كردن هزينههاي لازم براي ايجاد تغييرات در سيستم ـ افزايش درآمد ناشي از افزايش ولتاژ و جبران بار راكتيو ساختمان و حفاظت خازن قسمت اكتيو خازن شامل دو ورقه نازك آلومينيوم جدا شده توسط لايههاي كاغذ اشباعشده از روغن عايق و مايعهاي مصنوعي سنتتيك (Synthetic) مانند بنزيل است. گاه به جاي كاغذ از موادي چون پليپرپيلن (Poly Propylene) نيز استفاده ميكنند. اين ورقهها چند دور لوله شده و يك واحد خازن را تشكيل ميدهند، يا تعدادي از اين لايهها روي يكديگر قرار داده شده و آنها را مجموعاً در داخل يك مخزن مملو از مايع عايق، جاسازي كرده و دو انتهاي خازن از طريق مقره به محيط خارج هدايت ميشود. براي حفاظت حرارتي بانكهاي خازني از بيمتال و رلههاي حرارتي كه به بوبين كنتاكتور خازنها فرمان قطع ميدهند استفاده ميشود. تنظيم اين رلهها در حد 43/1 برابر جريان نامي خازن است. همچنين استفاده از فيوزهاي HRC (High Rupture current) براي محافظت در مقابل اضافه جريان به عنوان مكمل حفاظت حرارتي متداول است. به منظور كاهش ولتاژ دو سرخازن پس از خارج شدن آنها از مدار از مقاومتهايي كه به ترمينالهاي خازن، بسته شده است استفاده ميكنند. توان اين مقاومتها متناسب با توان خازنها بين 30 تا 50 كيلو اهم است كه ميزان ولتاژ را در مدت سه دقيقه پس از قطع خازنها به ميزان كمخطر (پايينتر از 75 ولت) كاهش ميدهند. در حالتهاي خاصي كه خازن مستقيماً به سيم پيچهاي الكتروموتور وصل ميشود نيازي به مقاومت تخليه نبوده و بايد تا توقف كامل موتور از تماس با قسمتهاي برقدار خازن، اجتناب شود. ملاحظات كلي در نصب خازنها محل نصب خازنها در يك سيستم برقي به مشخصات بار، بستگي دارد. براي بارهاي متمركز، خازنها در نزديكي مركز بار اما براي بارهاي پراكنده، خازن در طول خط و مطابق با نياز نصب ميشود. خازنها با بدنه فلزي، اتصال زمين شده و يا اينكه توسط سيم خنثي، زمين ميشوند. در موقع نصب سيم زمين به بدنه خازن بايد توجه كرد كه محل اتصال، فاقد رنگ بوده و از طرفي زنگ خوردگي نيز نداشته باشد. به دماي خازنها در هنگام كار، توجه خاصي مبذول ميشود، چون اثر مهمي در عمر خازن دارد. به اين دليل در روي پلاك خازنها حداقل و حداكثر دماي مجاز كار خازن توسط سازندگان، حك ميشود. چيدمان خازنها بايد به ترتيبي باشد كه تلفات گرمايي آنها توسط جابهجايي طبيعي هوا (كنوكسيون) و طرق ديگر، تهويه شود. در اين خصوص بايد گردش هوا در اطراف هر واحد به راحتي امكانپذير باشد. به اين دليل در بدنه تابلوي خازنها، فضاي مناسب براي امكان تبادل هوا با محيط بيرون تعبيه ميشود. اين مطلب خصوصاً براي واحدهايي كه در ستونهايي روي هم قرار گرفتهاند، اهميت خاصي پيدا ميكند. در مجموع توصيه ميشود خازنها در مقابل تشعشع مستقيم خورشيد محافظت شوند. علاوه بر موارد فوق بهتر است خازنها در محلي نصب و مورد بهرهبرداري قرار گيرند كه داراي رطوبت زياد نباشد. همچنين هواي محيطهاي صنعتي كه سبب خوردگي بدنه ميشود از ساير عوامل مضر در طول عمر آنها محسوب ميشود. كنتاكتورها مرتباً با قطع و وصل خود خازنها را به مدار، وارد و يا از مدار، خارج ميكنند. لذا توصيه ميشود از نوع مرغوب و با كيفيت، انتخاب و قدرت آنها حداقل 5/1 برابر قدرت خازنهاي مربوط، باشد. خصوصاً سعي شود از كنتاكتورهايي استفاده شود كه دسترسي به قطعات يدكي آنها آسان باشد. هر اتصال (كنتاكت) نامطمئن در مدار خازن ممكن است باعث ايجاد جرقههاي كوچكي شود كه به نوبه خود نوساناتي با فركانس بالا بوجود خواهد آورد كه اين مساله گاه خازنها را بيش از حد، گرم كرده و تحت تنش حرارتي قرار ميدهد. از اين رو بازديد منظم و تعويض به موقع پلاتين كنتاكتورها توصيه ميشود. در كل، بهتر است علاوه بر بازديدهاي معمول، بانك خازني، هر سه ماه يكبار توسط افراد با صلاحيت فني مورد بازرسي و سرويس قرار گيرد. تعيين ضريب توان (cos φ) روشهاي تعيين ميزان ضريب توان عبارتند از: الف ـ توسط دستگاه ضريب توانسنج: در اين حالت ضريب توان مستقيماً قابل خواندن است. ب ـ با استفاده از مقدار مصرف ماهانه: ضريب توان در اين روش با استفاده از رابطه (1) با تقسيم توان راكتيو مصرفي به توان اكتيو مصرف شده در يك دوره كنتورخواني، قابل محاسبه است. ج ـ به كمك سنجش تعداد دور كنتورهاي اكتيو و راكتيو: در اين روش تعداد دور كنتورها در يك زمان معين، شمارش شده و سپس با داشتن عدد ثابت كنتورها ( تعداد دور به ازاي يك كيلووات ساعت يا يك كيلووار ساعت) ضريب توان متوسط به كمك رابطه (2) محاسبه ميشود. nb : تعداد دور كنتور راكتيو در زمان tb nw : تعدا دور كنتور اكتيو در زمان tw cb: عدد ثابت كنتور اكتيو cw: عدد ثابت كنتور راكتيو براي دقت در اندازهگيري، آزمايش چندبار، تكرار و در نهايت حد وسط، محاسبه و ملاك عمل قرار ميگيرد. محاسبه توان خازن پس از مشخص شدن مقدار ضريب توان موجود، محاسبه خازن براي جبران توان راكتيو و اصلاح ضريب توان، انجام ميشود. معمولاً اين جبرانسازي براي ضريب قدرت بين 85/0 تا 95/0 انجام ميشود. ازجبرانسازي ضريب قدرت بيش از 95/0 بايد اجتناب شود. زيرا در اين شرايط علاوه بر نياز به ميزان قابل ملاحظهاي از خازن براي تامين قدرت راكتيو، هاديها به دليل عبور جريان زياد راكتيو تحت تنش قرار گرفته و نيز ممكن است در شبكه مصرفكننده افزايش ولتاژ نامطلوبي ايجاد شود. روشهاي متداول براي محاسبه توان خازن مورد نياز به اين شرح است: الف ـ روش ضريب قدرت تصحيحشده: در اين روش با استفاده از جدول (1) و به كمك فرمول f ×p Φc= توان خازن مورد نظر، محاسبه ميشود. مقدار cos Φ1 ضريب قدرت فعلي سيستم است كه قبلاً روش محاسبه آن ذكر شد و cos Φ2 ضريب قدرت مورد انتظار است. Φc: توان خازن مورد نياز [KVAR] P : توان اكتيو مصرفكننده [KW] f : ضريب تبديل (كه از جدول (1) به دست ميآيد) بـ روش استفاده از نمودار: در اين روش به كمك نمودار شكل (3) و با معلوم بودن توان اكتيو مصرفكننده و ضريب توان مورد انتظار، مقدار توان خازن مورد نياز مشخص مي شود. به طور مثال در شكل (3) خط افقي، 250 كيلووات بردارهاي ضريب توان فعلي 7/0 و ضريب قدرت مورد انتظار 9/0 را در دو نقطه قطع ميكند كه تفاضل اين اعداد در محور توان راكتيو برابر توان خازن مورد نياز خواهد بود. رگولاتور تصحيح ضريب قدرت از آنجا كه هدف از نصب خازن، حذف بار راكتيو متغير مصرفكننده در هر شرايط است، براي كنترل آن از رگولاتور تصحيح ضريب قدرت استفاده ميشود. رگولاتور، ترتيب به مدار آمدن و يا از مدار خارج شدن خازنها در يك بانك خازني را تعيين كرده و متناسب با بار راكتيو مورد نياز، فرمان قطع و وصل به كنتاكتورها صادر ميكند. از جمله نكات قابل توجه در رگولاتورها تنظيم مربوط به نسبت (C/K) است. مقدار (C/K) عبارت است از نسبت تبديل توان اولين پله خازن (C)به نسبت تبديل ترانسفورماتور جريان (K) متصل به رگولاتور. لذا پس از مشخص شدن توان راكتيو مورد نياز بايد آن را به نسبت مصارفي كه در هر لحظه وارد مدار ميشود پلهبندي و رگولاتور مناسب با اين مجموعه را انتخاب كرد. نحوه پلهبندي خازنها در مشخصات فني رگولاتورها ذكر ميشود و بطور عمومي به يكي از سه روش زير و متناسب با رفتار بار راكتيو مصرفكننده انتخاب ميشود:                                    (1) :1:1:1 … (2 :1:2:2 … (3) :1:2:4 :8 … از مشخصههاي مهم ديگر رگولاتورها مراحل عملكرد آنهاست. بعنوان نمونه در رگولاتور نوع 5/3 تعداد سه عدد خازن در پنج حالت مختلف ميتوانند در مدار گيرند. بعنوان نمونه اگر توان خازني مورد نياز 75 كيلووار باشد با رگولاتور نوع فوق و به روش 2: 2: 1 نحوه به مدار آمدن خازنها به ترتيب جدول (2) خواهد بود. حال چنانچه پلهبندي بصورت 8 : 4 : 2 : 1 انجام گرفته و خازنها توسط رگولاتور نوع 7/4 به مدار بيايند، ترتيب آنها طبق جدول (3) خواهد بود: بنابراين براي مقدار معيني از توان راكتيو خازني، انتخابهاي متنوعي ميتواند صورتگيرد كه ميزان بار راكتيو كه در هر مرحله وارد مدارد ميشود و نيز نوع رگولاتور عامل موثر در طراحي بانكهاي خازني خواهد بود. نتيجه گيري امروزه خازنها به عنوان تصحيحكننده ضريب قدرت و تغذيه كننده توان راكتيو از اهميت خاصي برخوردارند. وجود خازن نهتنها براي اصلاح ضريب قدرت شبكه سراسري برق ناشي از اندوكتانس خطوط انتقال انرژي و ترانسفورماتورها مفيد است، بلكه نصب آن براي مصرف كنندگان فشار ضعيف، ضروري است. اگر چه هزينههاي اوليه سرمايهگذاري براي نصب بانكهاي خازني به نظر گران ميرسد ولي در ظرف مدت 18 تا 30 ماه هزينههاي فوق از محل صرفهجويي ضرر و زيان مندرج در صورتحسابهاي دورهاي مستهلك خواهد شد. در نتيجه توجيه و تشويق مشتركان براي نصب خازن، منفعتي دوسويه است كه منافع حاصل از آن به نفع مشتركان و نيز شركتهاي برق خواهد بود
3-10-روش جدید جایابی بهینه تولیدات پراکنده در شبکه‌های توزیع جهت کاهش تلفات با استفاده از نرم افزار PSAT:
تلفات در تمام سطوح سیستم قدرت یعنی تولید،‌انتقال و توزیع وجود دارد،‌اما ۷۵ درصد از تلفات در شبکه‌های توزیع اتفاق می‌افتد. علت این امر زیاد بودن مقادیر جریان‌های خطوط ،‌به دلیل پایین بودن سطح ولتاژ در شبکه‌های توزیع و نیز ساختار شعاعی این شبکه‌ها است. لذا در زمینه کاهش تلفات شبکه‌های توزیع از اهمیت بالایی برخوردار است.
هم‌اکنون انرژی الکتریکی در ایران توسط نیروگاههای متمرکز و بزرگ انجام می‌شود. اگر چه کشور ایران از منابع انرژی بسیاری برخوردار است ولی عدم استفاده بهینه از آنها نه تنها موجب بروز مشکلات اقتصادی می‌شود، بلکه از نقطه‌نظر زیست‌محیطی نیز که امروز در سطح جهان با تمایلات فراوانی روبرو است اثر نامطلوب دارد. آنچه که طراحان سیستم‌های قدرت را به ایجاد نیروگاههای بزرگ برای تولید متمرکز علاقه‌مند کرده است تامین بارهای مصرفی بزرگ، افزایش راندمان حرارتی، کاهش هزینه‌های سرمایه‌گذاری و هزینه بهره‌برداری به ازای کیلو وات تولیدی است. اما باید توجه داشت در شبکه‌های برق‌رسانی درصد قابل توجهی (در حدود ۱۳ درصد) از توان و انرژی الکتریکی تولید شده در نیروگاهها،‌در مسیر تولید به مصرف تلف می‌شود.
تلفات در تمام سطوح سیستم قدرت یعنی تولید،‌انتقال و توزیع وجود دارد،‌اما ۷۵ درصد از تلفات در شبکه‌های توزیع اتفاق می‌افتد. علت این امر زیاد بودن مقادیر جریان‌های خطوط ،‌به دلیل پایین بودن سطح ولتاژ در شبکه‌های توزیع و نیز ساختار شعاعی این شبکه‌ها است. لذا در زمینه کاهش تلفات شبکه‌های توزیع از اهمیت بالایی برخوردار است. با توجه به ایجاد رقابت و تجدید ساختار در سیستم‌های قدرت انتظار می‌رود که واحدهای تولیدی کوچک (تولید پراکنده) نقش فزاینده‌ای در آینده این سیستم‌ها داشته باشند. به طوری که تحقیقات انجام شده نشان می‌دهد،‌تا سال ۲۰۱۰ میلادی بیش از ۲۰ درصد تولید جدید انرژی الکتریکی را تولیدات پراکنده تشکیل خواهند داد. به طور کلی هر نوع تولید انرژی در ظرفیتهای نسبتاً‌کم که در محل مصرف یا در نزدیکی آن (عمدتاً در بخش توزیع شبکه قدرت) صورت می‌پذیرد،‌بدون در نظر گرفتن تکنولوژی مورد استفاده در پروسه تولید آن، نوعی تولید پراکنده محسوب می‌شود. 
این تعریف،‌شامل تولید ترکیبی گرما، سرما و برق (CHCP) هم می‌شود. از یک دیدگاه عملی این سیستم یک نوع امکان برای تولید برق است که می‌تواند در داخل یا کنار محل استفاده مشتری نهایی (که ممکن است یک ناحیه، منطقه صنعتی،‌یک ساختمان تجاری یا یک مجتمع باشد)،‌نصب و استفاده شود. واحدهای تولید پراکنده دارای انواع مختلفی هستند که بسته‌ به نوع،‌ظرفیت نامی و نیز قیمت،‌متفاوتند. تولید پراکنده می‌تواند در زمان پیک بار روی یک فیدر،‌در تغذیه بار کمک کند و از این رو قابلیت کاهش هزینه سرمایه‌گذاری روی یک فیدر را دارد. استفاده از تولید پراکنده همزمان با استفاده از نیروگاههای بزرگ و شبکه سراسری نیز امکان‌پذیر است. در این صورت ظرفیت خطوط انتقال و پستهای توزیع تا حد قابل ملاحظه‌ای آزاد خواهد شد. 
3-11- روش جدید جایابی تولیدات پراکنده در شبکه توزیع واقعی جهت کاهش تلفات: 
یکی از خصوصیات منحصر به فرد شبکه‌های شعاعی تناظر یک به یک بین جریان بار شینه‌ها و جریانهای شاخه‌های شبکه است. در این شبکه‌ها توسط قانون جریان کیرشهف می‌توان از روی جریانهای بار، جریان شاخه‌ها را به دست آورد. اگر I بردار جریان بار شینه‌ها و J بردار جریان شاخه‌ها باشد، خاصیت فوق را می‌توان به صورت روابط ماتریسی زیر نشان داد. حال به یافتن تابع تلفات شبکه می‌پردازیم. فرض می‌شود ولتاژ، جریان بار و جریان تزریقی نیروگاه تولید پراکنده در شینه دلخواه I از شبکه به ترتیب با Vi و Ii و IiDG نمایش داده شوند. در این صورت با انتخاب محورهای مختصات متعامد d و q و تجزیه بردارهای فوق بر روی این دو محور به صورت Id و Iq تابع تلفات را می‌توان ابتدا بدون در نظر گرفتن نیروگاه تولید پراکنده بصورت زیر بدست آورد. Qi و Pi توان اکتیو و راکتیو بار و i? زاویه ولتاژ در شینه i است. 
با تزریق جریان از یک نیروگاه تولید پراکنده مثلاً نصب شده در شین i متعلق به مسیر P (منظور از مسیر، مسیری است که شین I را به شین Slack وصل می‌کند. برای این حالت (۵،۳،۲)=p) تابع تلفات برای این حالت به صورت زیر بدست می‌آید. البته این مقدار تلفات یک مقدار نسبتاً دقیق است، چرا که پخش بار در حالت جدید یعنی با حضور DG انجام نشده است. ولی تغییر جریان شاخه‌ها پس از پخش بار با حضور DG به طور تقریبی با مقادیر پیش‌بینی شده برای شاخه‌ها،‌با رابطه بالا مطابقت دارد. 
▪ حال اگر از تابع تلفات جدیدی نسبت به جریان تولید پراکنده مشتق بگیریم،‌ برای آنکه بیشترین کاهش تلفات اکتیو را داشته باشیم، خواهیم داشت: 
برای آنکه DG در شینه i، جریانهای بدست آمده در رابطه ۸ و ۹ را داشته باشد، توان بهینه آن را از رابطه زیر محاسبه می‌کنیم: 
با این روش مقدار بهینه قدرت تولید برای هر شینه پیدا می‌شود و پس از انجام پخش بار این بار با حضور DG با توانی که برای آن بدست آمد، تلفات جدید را برای شینه i وقتی DG در آن نصب می‌شود، پیدا می‌شود. این عملیات را برای همه شینه‌های شبکه تکرار کرده، شینه‌ای که نصب DG در آن ماکزیمم کاهش تلفات را ایجاد می‌کند،‌نقطه بهینه برای نصب DG در شبکه است. الگوریتم عملیات فوق به صورت زیر خلاصه می‌شود: 
۱) قدم اول: انجام محاسبات پخش بار روی فیدر 
۲) قدم دوم: تعیین مسیر از شینه i تا شینه Slack 
۳) قدم سوم: نوشتن تابع تلفات جدید طبق رابطه ۷ 
۴) قدم چهارم: پیدا کردن جریان بهینه DGای که باید در شینه i نصب شود. طبق رابطه ۸ و ۹ 
۵) قدم پنجم: محاسبه مقدار تقریبی توان بهینه برای DG در شینه i طبق رابطه ۱۰ 
۶) قدم ششم: محاسبه تلفات به طور دقیق،‌پس از پخش بار در حالت جدید 
۷) قدم هفتم: تکرار الگوریتم فوق برای همه شینه‌های شبکه 
۸) قدم هشتم: مقایسه کاهش تلفات دقیقی که نصب DG در هر شینه روی تلفات شبکه ایجاد کرده است و انتخاب نقطه بهینه، یعنی شینه‌ای که ماکزیمم کاهش تلفات را ایجاد کرده است. همانطور که ملاحظه شد در شبکه توزیع واقعی، دیگر تابع تلفات یک تابع پیوسته نیست که به آسانی بتوان از آن مشتق گرفت و نقطه بهینه را پیدا کرد، بلکه یک تابع گسسته است که در هر یک از شینه‌ها بسته به مقدار باری که به آنها وصل است، اثر متفاوتی روی آن می‌گذارند و از طرف دیگر اگر چه تعیین مقدار توانی که DG تولید می‌کند در اختیار ما است. 
اما مقدار توان راکتیوی که از آن کشیده خواهد شد با توجه به محدودیت ظرفیت مولد توسط محاسبات پخش بار مشخص خواهد شد و حتی امکان دارد با حضور DG در شبکه تلفات راکتیو آن افزایش یابد. با توجه به دو مساله فوق و اینکه غالباً‌ فیدر دارای گستردگی و پراکندگی زیاد است. بنابراین جایابی بهینه آنطور که در روش فوق ذکر شد وقت گیر است. برای آنکه گستردگی فیدر باعث حجم بالای محاسبات نشود،‌مسیر کاملی (منظور از مسیر کامل مسیری است که یک شینه انتهایی شبکه را به شینه Slack وصل می‌کند) که بیشترین جریان اکتیو را می‌کشد (در شبکه نمونه مسیر ۸،۷،۵،۳،۲) در نظر می‌گیریم. شینه‌های مسیر کامل انتخاب شده، آلترناتیوهای ما برای نصب تولید پراکنده هستند و مابقی شینه‌ها از محاسبات حذف می‌شوند. مقدار کاهش تلفات تقریبی از رابطه ۱۱ که از روابط ۸،۷،۳ و ۹ برای شینه‌های مسیر انتخاب شده حساب کرده،‌هر شینه‌ای که مقدار A.L.R در آن ماکزیمم شد،‌ جای بهینه است. چنانچه بخواهیم تقریب به کار رفته در روابط، خللی در محاسبات وارد نکند،‌ می‌توان ۳ یا ۴ شین بعد از این شین بهینه بدست آمده توسط فرمول ۱۱،‌ را هم در نظر گرفت و برای آنها هم محاسبات یافتن قدرت تولید برای نصب شدن در آن شینه‌ها و تلفات برای حالتی که ایجاد می‌کنند را انجام داد ونتایج را بررسی کرد. به این گروه انتخاب شده از بین شینه‌های مسیر کامل،‌گروه منتخب SB می‌گوییم و از بین این شینه‌ها جای بهینه را بر اساس ماکزیمم کاهش تلفات انتخاب کرد.
● الگوریتم جایابی بهینه وسریع DG در یک فیدر شعاعی 
۱) قدم اول: محاسبات پخش بار روی فیدر انجام شود. 
۲) قدم دوم: مسیر کاملی که بیشترین مقدار جریان اکتیو از شاخه‌های آن عبور می‌کند انتخاب شود. 
۳) قدم سوم: مقدار A.L.R از رابطه ۱۱ برای شینه‌های مسیر انتخاب شده، محاسبه شود. 
۴) قدم چهارم: مجموعه SB از نتایج مرحله ۳ بدست می‌آید. 
۵) قدم پنجم: مقدار بهینه IDG را برای شینه‌های مجموعه SB از رابطه ۱۰ محاسبه می‌شود. 
۶) قدم ششم: محاسبات پخش بار به ترتیب برای هر یک از شینه‌های SB وقتی DG بهینه بدست آمده در مرحله ۶ در هر کدام از آنها نصب شود و محاسبه کاهش تلفات دقیقی که باعث می‌شود. 
۷) قدم هفتم: انتخاب شینه بهینه بر اساس ماکزیمم کاهش تلفات دقیق شبیه‌سازی سیستم نمونه بر اساس روش ابتکاری اطلاعات شبکه شعاعی عبارتند از: ۲/۰=R و ۲۵/۰=X برای خطوط بر حسب PU بوده و تلفات شبکه بدون حضور تولید پراکنده MW۷۸۰۲/۵ است. پس از انجام محاسبات پخش بار ملاحظه می‌شود که مسیر کامل (۲۳۵۷۸) = P دارای بیشترین جریان اکتیو در شاخه‌های مسیر است طبق الگوریتمی که برای جایابی بهینه و سریع یک DG در این فصل ذکر شد با انجام مراحل آن شینه‌ ۵ جای بهینه است و احتمالاً با توجه به کوتاهی فیدر همین شینه ۵، شینه بهینه است. 
برای مشاهده کل نتایج به دست آمده، نتایج نصب DG برای همه شینه‌های شبکه در جدول آمده است. برای مقایسه آسانتر نتایج از دوعامل کاهش تلفات دقیق P.L.R و آزادسازی ظرفیت دقیق P.S.C بر حسب درصد از روابط زیر استفاده می‌شود. هرچه مقدار این دو فاکتور بیشتر باشد، کاهش تلفات بیشتر و آزادسازی ظرفیت بیشتری خواهیم داشت. همانطور که ملاحظه می‌شود حالت بهینه وقتی است که در شینه ۵ تولیدی با قدرت PU ۲۱۳۱/۰ نصب شود که ما ۳/۰۸۳/۰ کاهش تلفات دقیق و ۹۳/۰۳۰/۰ آزادسازی ظرفیت دقیق خواهیم داشت. توانی که شبکه باید به پست اصلی بدهد در این حالت برابر است با PU ۰۷۶۵۱/۰ مقداری است که در حالت بدون حضور تولید پراکنده پست باید به فیدر تزریق می‌کرد. در ضمن اندازه ولتاژها به PU۱ نزدیکتر خواهد شد. پس با جایابی بهینه یک DG با یک مقدار بهینه قدرت در شبکه توزیع کاهش تلفات و آزادسازی ظرفیت ایجاد می‌شود. توجه شود که : پس هر چقدر تلفات بیشتر کاهش بیابد ظرفیت بیشتری آزاد شده است. 
▪ شبیه‌سازی سیستم نمونه با استفاده از نرم‌افزار PSAT مراحل کار به ترتیب زیر است: 
۱) ابتدا شبکه نمونه شعاعی شکل ۲-۴ را با استفاده از نرم‌افزار شبیه‌سازی می‌کنیم. 
۲) اطلاعات شبکه را وارد برنامه می‌کنیم. 
۳) انجام بخش بار شبکه بدون حضور تولید پراکنده و بدست آوردن مجموع تلفات برای شبکه 
۴) در هر یک از شینه‌های شماره ۲ تا ۸ به ترتیب منبعی را قرار می‌دهیم با تولید: تولید را افزایش داده و در مرحله و برای هر باس بخش بار انجام داده و تلفات را بدست می‌آوریم. با استفاده از فرمول‌های ۱۲ و ۱۳ مقدار دقیق کاهش تلفات و مقدار دقیق آزادسازی ظرفیت را برای هر باس بدست می‌آوریم و با استفاده از نتایج بدست آمده شینه بهینه را بر اساس ماکزیمم کاهش تلفات دقیق انتخاب می‌کنیم. طبق مراحل ذکر شده در بالا ابتدا شبکه را بدون حضور DG به روش نیوتن- رافسون پخش بار می‌کنیم. نتایج حاصله از پخش بار شبکه بدون حضور تولید پراکنده نشان می‌دهد که تلفات سیستم بدون حضور تولید پراکنده، PU ۰۵۴۰۷/۰‌ است. 
همانطور که ملاحظه می‌شود حالت بهینه وقتی است که در شینه ۵ تولیدی با قدرت PU۲/۰ نصب شود که در این صورت ما ۳/۸۳% کاهش تلفات دقیق و ۹۳/۳۰% آزادسازی ظرفیت دقیق خواهیم داشت. نتیجه‌گیری همانطور که ملاحظه شد استفاده از واحدهای تولید پراکنده در شبکه توزیع باعث کاهش قابل توجه در تلفات توان فیدر خواهد شد و همچنین سبب آزادسازی ظرفیت خطوط انتقال و پستها نیز می‌شود. نتایج مشابه هر دو روش ابتکاری و شبیه‌سازی با استفاده از نرم‌افزار حاکی از آن است که روش ابتکاری صحیح بوده است ولی روش شبیه‌سازی با استفاده از PSAT ما را زودتر به جواب می‌رساند، بطوری که مدت زمان همگرایی پخش بار ۱۸۸/۰ ثانیه است.


فصل چهارم
ارائه روشی برای کاهش تلفات در سیستم های توزیع











ارائه روشي براي کاهش تلفات در سيستم هاي توزيع بر مبناي تغييرمحل تغذيه سيستم هاي توزيع :

براي افزايش بازده سيستم در شبکه هاي توزيع بايد بتوان تلفات سيستم که شامل قسمتهاي مربوط به مولفه هاي اکتيو وراکتيو است، کاهش داد. در اين مقاله روش جديدي براي کاهش تلفات سيستم پيشنهاد شده است که درهر دو مولفه اکتيو و راکتيو تلفات کاهش پيدا مي کند. با تغيير محل تغذيه سيستم شعاعي، مکان بهينه منبع به منظورکاهش تلفات بدست مي آيد. اين روش براي هر سيستم توزيع شعاعي با هر تعداد شين و شاخه قابل اجرا مي باشد. روش ذکر شده بر روي سيستم توزيع 33 شينه پياده سازي شده و نتايج بدست آمده نشان مي دهد که کاهش تلفات قابل ملاحظه اي در سيستم حاصل مي شود.

4-1- مقدمه
سيستم هاي توزيع به عنوان نزديکترين سيستم ارتباطي با مصرف کننده گان در شبکه قدرت مي باشند .در اين سيستم ها به علت نوع ساختار آنها که اغل ب شعاعي است، بين مصرف کننده و منبع تغذيه فاصله بسيار بيشتر و مهمتر RI زيادي وجود دارد و از طرفي به علت پايين بودن ولتاژ و بالا بودن جريان، تلفات 2از سيستم هاي انتقال است.
در مقالات و تحقيقات انجام شده روش هاي مختلفي براي کاهش تلفات در س يستم هاي توزيع وجود دارد .
يکي از اين روشها خازن گذاري است که در آن قسمتي از توان راکتيو مورد نياز بارها توسط خازن ها توليد مي شود و بدين طريق توان راکتيو عبوري از خطوط کاهش               مي يابد و در نتيجه تلفات راکتيو و در نهايت تلفات کل سيستم کاهش مي يابد . يکي ديگر از مزاياي اين روش بهبود پروفيل ولتاژ، ضريب توان و پايداري سيستم                       مي باشد. يکي ديگر از روش هاي کاهش تلفات سيستم هاي توزيع، تجديد آرايش مي باشد . در اين روش، مسيرعبور توان از منبع به بارها طوري تغيير مي يابد که ضمن حفظ شعاعي بودن سيستم، تلفات حداقل شود
در روش تجديد آرايش بر خلاف روش خازن گذاري، مولفه اکتيو تلفات کاهش مي يابد
در اين مقاله با محل تغذيه سيستم شعاعي مکان بهينه براي منبع به منظور کاهش تلفات سيستم بدست مي آيد . در اين روش با تغيير محل تغذيه مي توان همزمان تلفات اکتيو و راکتيو سيستم را کاهش داد . اين روش بر روي سيستم توزيع شعاعي با 33 شين پياده سازي شده و نتايج مطلوبي در کاهش تلفات و بهبود پروفيل ولتاژ بدست آمده است.
4-2- تلفات در سيستم هاي توزيع شعاعي :
تلفات RI^2 به دو مولفة اكتيو و راكتيو تقسيم مي شود . كل تلفات 
RI^2 در يك سيستم توزيع كه داراي n شاخه است، به صورت زير بيان مي شود 
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در اين رابطه Ri و Iiبه ترتيب اندازه جريان و مقاومت در شاخة I 
ام هستند. جريان شاخه ها از حل پخش بار بدست مي آيد . جريان شاخه را مي توان به دو مولفه اكتيو و راكتيو تقسيم كرد . مولفة اكتيو با ia و مولفة راكتيو ir نشان داده             مي شوند. تلفات مولفه هاي اكتيو و راكتيو رامي توان به صورت زير نوشت:
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بعد از محاسبه تلفات خطوط، مجموع کليه بارهايي که بعد از شين I  ام قراردارند به همراه مجموع تلفات خطوطي که بعد از اين شين قرار دارند بصورت زير مي باشند که نحوه بدست آوردن شين ها و خطوطي که بعد از شين I ام قرار دارند .


4-3- آلگوريتم تشخيص شينها و شاخه هاي بعد از يک شين براي استفاده در پخش بار:
يکي از مهمترين اطلاعات براي انجام پخش بار در سيستمهاي توزيع د اشتن شين ها و شاخه هاي بعد ازهر شين مي باشد . در اين بخش نحوه بدست آوردن اين اطلاعات توضيح داده مي شود . همانطور که در شکل 1 مشاهده مي شود خط 2 به شين دريافت کننده اش که شين 2 است وصل شده است. اين خاصيت براي تمام شين ها و خطوط در نظر گرفته شده است.
فرض شود بخواهيم شين ها وخطوط بعد از شين 2 را تعيين نماييم در اين صورت شين هاي مورد نظر عبارتند از : 13،12،11،10،4،3،14 و شاخه هاي بعد از اين شين نيز 13،12،11،10،4،3 و 14 مي باشند . شماره شين ها و شاخه هاي قرار گرفته شده بعد از هر شين در جدول 1 نشان داده شده است .
جدول 2 ماتريس شين و شاخه را براي سيستم با 15 شين (شکل- 1)نشان مي دهد . آلگوريتم تشخيص مسيرهاي منتهي به فيدر به ترتيب زير مي باشد:
الف) گرفتن اطلاعات سيستم
ب(تشکيل ماتريسM که دارايNL  سطر)تعداد شاخه ها ( وNB ستون                (تعداد شين ها ) مي باشد . در اين ماتريس براي هر شاخه در هر سطر شين سمت فرستنده -1 و شين سمت دريافت کننده 1 در نظرگرفته مي شود. در نتيجه در هر سطر فقط يک درايه 1 و يک درايه 1- بوده و مابقي صفر مي باشند.
ج) براي تعيين شين هاي متصل به يک شاخه، ابتدا در ستون مربوط به آن شين سطر متناظر با 1تعيين مي شود که اين مربوط به اولين شاخه متصل به اين شين است . سپس در سطر تعيين شده، ستون متناظر با 1- را پيدا نموده و اگر در اين ستون عدد 1 وجود داشت، مرحله 3 را مجدداٌ انجام داده و درغير اين صورت به شين منبع رسيده ايم و تمام شاخه ها پيدا شده اند. براي سيستم با 15 شين ، شين هاي انتهايي عبارتند از : 13،12،9،8،6،4 و 14 مجموعه مسيرهاي شين هاي انتهايي در جدول 3 نشان داده شده است.
4-4-آلگوريتم بدست آوردن مکان بهينه محل تغذيه سيستم:
در اين روش منب ع تغذيه به ترتيب در تک تک شين هاي سيستم قرار مي گيرد و برنامه پخش بار براي هرحالت انجام شده، تلفات کل(تلفات مربوط به مولفه اکتيو و راکتيو جريان) سيستم محاسبه شده و بهترين نقطه که داراي کمترين تلفات است، به عنوان شين تغذيه بدست مي آيد . براساس روش شرح داده شده دربخش 5 ، با تغيير محل منبع تغذيه، شماره گذاري سيستم نيز بايد متناسب با محل تغذيه تغيير پيدا کند . به عنوان مثال فرض کنيم که سيستم از شين 1 تغذيه شده باشد، در اين صورت نحوه شماره گذاري شينها و شاخه ها مطابق شکل 1 خواهد بود . حال اگر بخو اهيم محل منبع تغذيه در شين 13 باشد، در اين صورت شماره گذاري شين ها و شاخه ها براي اينکه کمترين تغيير در سيستم نسبت به حالت اوليه به وجود آيد مطابق شکل 2           مي باشد . سپس برنامه پخش بار با کمترين تغيير انجام مي شود . اين کار براي تمامي شين ها تکرار مي شود تا اين که محل بهينه تغذيه سيستم به منظور کاهش تلفات سيستم بدست آيد.
4-5- نتايج شبيه سازي :

روش شرح داده شده در قسمت هاي قبل براي انجام پخش بار روي يک سيستم توزيع شعاعي نمونه که داراي 33 شين است، با استفاده از برنامه نويسي به زبان MATLAB پياده سازي شده است که نتايج شبيه سازي روي اين سيستم در اين قسمت آورده شده است. اطلاعات اين سيستم که داراي 33 شين و ولتاژ 10KVمي باشد، از مرجع [ 9] بدست آمده است. بار کل سيستم  3715+. j 2300)Kva)است.
در اين سيستم 32 بار برنامه پخش بار)تعداد شين ها منهای يک ( اجرا شده است که مشخص شده است که اگر شين تغذيه در شين شماره 5 درسيستم اوليه که اطلاعات آن در جدول 4 داده شده است، نصب شود، تلفات کل سيستم به کمترين مقدارخود                مي رسد . در حالت اول تلفات کل سيستم10/09 kW )270/66 kW تلفات مربوط به مولفه اکتيو جريان و 160/57 kW تلفات مربوط به مولفه راکتيو  جريان)مي باشد در شرايطي که محل تغذيه از شين 5 صورت پذيرد، تلفات سيستم به 70/05 kW )159/35 kW  مربوط به تلفات مولفه اکتيو جريان و 89/3kW ) مربوط به تلفات مولفه راکتيو جريان مي رسد . در اين حالت مشاهده مي شود که هر دو مولفه تلفات کاهش چشمگيري  مي يابند . در صورتي که محل تغذيه به صورت نامناسب انجام گيرد، تلفات سيستم بسيا ر زياد مي شود. نتايج پخش بار نشان مي دهد در اين سيستم محل تغذيه از شين 17 صورت گيرد تلفات سيستم 2183/39  kW 1027/03 kW) مربوط به تلفات مولفه اکتيو جريان و kW ) 1156/36 مربوط به تلفات مولفه راکتيو جريان(            مي رسد . شکل 3 ميزان تلفات کل ايجاد شده را در سيستم زماني که منبع تغذيه درهر شين قرارمي گيرد، نشان مي دهد.
نكته ديگري كه در اين جا مطرح است، مسئله پروفيل ولتاژ مي باشد . شكل 4 وضعيت ولتاژ شين های5و 17 صورت می گيرد ، شبکه را در سه حالت مختلف که در آن تغذيه سيستم به ترتيب از شين هاي 1را نمايش مي دهد و مشخص است كه پروفيل ولتاژ در حالت سوم )تغذيه در شين (17  بسيار نامطلوب مي باشد كه اين مسئله به خاطر وجود تلفات بالا در اين وضعيت است . پس در حالتي كه محل تغذيه تعويض مي شود،            مي توان علاوه بر کاهش تلفات، پروفيل ولتاژ را نيز بهبود بخشيد.
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شکل 4-1- دياگرام تک خطي سيستم شعاعي با 15 شين
 شکل 4-2- دياگرام تک خطي سيستم شعاعي با 15 شين در حالت تغيير محل تغذيه
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شکل 4-3- ميزان تلفات کل ايجاد شده در صورت قرار گرفتن تغذيه در آن شين
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شکل 4-4- پروفيل ولتاژ در حالت قرار گرفتن تغذيه در الف- شين 1، ب- شين 5 ، ج- شين 17


جدول 4-1- ماتريس شين ها و شاخه هاي متصل به هر شين  
 جدول 4-2- ماتريس شين و شاخه
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                جدول 4-3- مجموعه مسيرهاي شين هاي انتهايي
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جدول 4-4- اطلاعات سيستم با 33 شين
 جدول 4-5- تلفات سيستم در صورت قرار گرفتن تغذيه در شين هاي مختلف 
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فصل پنجم
ارائه روشی برای کاهش تلفات در سیستم های انتقال












5-1-كنترل توان راكتيو
توان راكتيو يكي از مهمترين عواملي است كه درطراحي و بهره برداري از سيستم هاي قدرت AC منظور مي گردد در يك سيستم بهم پيوسته با انجام پخش بار در وضعيت هاي مختلف مي توان ديد كه تزريق قدرت راكتيو به يك شين، ولتاژ همه شين ها را بالا مي برد و بيش از همه روي ولتاژ همان شين تاثير مي گذارد، اما تاثير زيادي بر زاويه ولتاژ شين ها و فركانس سيستم ندارد بنابراين قدرت راكتيو و ولتاژ در يك كانال كنترل مي شوند كه آنرا كانال كنترل QV، قدرتراكتيو- ولتاژ، يا مگاوار- ولتاژ مي ناميم. بنابراين قدرت راكتيو انتقالي يك خط انتقال به اختلاف ولتاژ ابتدا و انتهاي خط بستگي دارد و با افزايش دامنه ولتاژ شين ابتدائي، قدرت راكتيو جدا شده از اين شين افزايش مي يابد.
توان راكتيو مصرفي بارها در ساعات مختلف تغيير مي كند پس ولتاژ و توان راكتيو بايد دائما كنترل شوند در ساعات پربار، بارها قدرت راكتيو بيشتري مصرف مي كنند و نياز به توليد قدرت راكتيو زيادي در شبكه مي باشد. اگرقدرت راكتيو موردنياز شبكه تامين نشود ولتاژو نقاط مختلف شبكه كاهش يافته و ممكن است از محدوده مجاز خارج شود.
وسائلي را كه براي كنترل توان راكتيو و ولتاژ بكار مي روند جبران كننده مي ناميم.
كنترل قدرت راكتيو و ولتاژ از سه روش اصلي زير انجام مي شود:
1- باتزريق قدرت راكتيو به سيستم توسط جبران كننده هايي كه بصورت موازي متصل مي شوند.
2- با جابجا كردن قدرت راكتيو در سيستم توسط ترانسفورماتورهاي متغير.
3- از طريق كم كردن راكتانس القائي خطوط انتقال با نصب خازن سري.
به طور كلي دلايل مهمي كه مطالعه جريان قدرت راكتيو درشبكه را اهميت مي بخشد عبارتند از:
- لزوم كار سيستم هايقدرت به طور موثر و با راندمان بالاتر با توجه به افزايش هزينه سوخت لازم بوده و براي يك سيستم قدرت تلفات سيستم با مينيمم كردن جريان قدرت راكتيو در شبكه كاهش مي يابد.
- با مصرف و درنتيجه افزايش توان انتقالي توسط خطوط انتقال احتياج به كنترل توان راكتيو عبوري از خطوط براي حفظ پايداري شبكه است.
- وجود نيروگاهها در فواصل دور از مصرف (نظير نيروگاه هاي آبي) و لزوم انتقال توان توسط خطوط طولاني و درنتيجه افت ولتاژ در خطوط نياز به كنترل ولتاژ از طريق كنترل قدرت راكتيو شبكه را نشان ميدهد. كه راه حلهاي مختلف ازقبيل مصرف خازن هاي ثابت موازي، راكتورهاي موازي، خازن هاي سري و جبران كننده هاي استاتيكي پيشنهاد مي شود.
- لزوم بالا بردن كيفيت انرژي در محل مصرف كننده ازقبيل ولتاژ با استفاده بيشتر از وسائل الكترونيكي افزايش يافته و تغييرات ولتاژ ممكن است براي مصرف كننده بسيار خطرناك و گران تمام شود كنترل توان راكتيو يكي از بهترين وسايل براي حفظ كيفيت انرژي مي باشد.
- كنترل توان راكتيو در شبكه باعث كاهش تلفات و درنتيجه افزايش ظرفيت خطوط انتقال مي گردد زيرا تلفات به مولفه راكتيو جريان خطوط نيز بستگي دارد.
مطالعه كنترل توان راكتيو در سيستم قدرت را مي توان به كنترل توان راكتيو در محل بار (جبران سازي بار)، كنترل توان راكتيو در خط (جبران سازي خط) و كنترل توان راكتيو در شبكه (جبران سازي شبكه) تقسيم كرد. كه در اين پروژه به جبران سازي خط انتقال پرداخته شده است.
5-2-عملكرد خطوط انتقال بدون جبران كننده
از لحاظ اقتصادي طرح يك سيستم قدرت بايد طوري باشد كه  بتوان از خطوط انتقال بيشترين قدرت ممكن را انتقال داد. نصب جبران كننده، قدرت قابل انتقال خطوط را بالا برده و در حفظ پايداري سيستم كمك شاياني مي نمايد. از طرف ديگرجبران كننده ها در كنترل ولتاژ نقاط مختلف يك خط انتقال نقش اساسي را بازي مي كنند. در خطوط انتقال بسيار بلندي كه قدرت هاي زيادي را منتقل مي نمايند، كار انتقال قدرت بدون نصب جبران كننده ها عملا امكان پذير نيست در اين بخش عملكرد خطوط انتقال بدون جبران كننده را مورد بحث قرار مي دهيم و در بخش هاي بعدي نقش انواع جبران كننده ها را در كنترل و بهبود شرايط خطوط بررسي مي كنيم
يك خط انتقال با چهار پارامتر گسترده مشخص مي شود: مقاومت اهمي R اندوكتانسL، كاپاسيتانسC و كندوكتانس موازيG،‌ هر چهار پارامتر در واحد طول ( يك كيلوكتر) تعريف شده اند. معمولاً از كندوكتانس G و مقاومت اهمي R صرفنظر مي شود.
معادلات ولتاژ و جريان در هر نقطه از يك خط انتقال بلند به صورت زير نوشته مي شوند:

(4-1)                            

(4-2)                             
در اين روابط  y و Zc به ترتيب ثابت انتشار و امپدانس مشخصه خط مي باشند و از روابط بدست مي آيند.

(4-3)                

(4-4)                         



كه در آن   و  به ترتيب ثابت تضعيف و ثابت فاز هستند اگر از مقاومت اهمي خط صرفنط كنيم 0=  بوده و خواهيم داشت :

(4-5)                
در اين صورت معادلات (4-1) و (4-2) به اين صورت نوشته مي شوند.

   (4-6)                

(4-7)                 

كه در آن ثابت فاز  را مي تواند از رابطه زير بدست آورد.

(4-8)                 
در اينجا L و C اندوكتانس و كاپاسيتانس خط در واحد طول (  يك كيلومتر ) هستند. سرعت انتشار موج V از رابطه زير بدست مي آيد:


(4-9)                       
با توجه به رابطه (4-8) مي توان نوشت:

(4-10)                   

در فركانس HZ 50 مي توان مقدار تقريبي  را براي خطوط انتقال بدست آورد:

(4-11)                         


براي خط انتقال بدون تلفات ( R=0) امپدانس مشخصه خط را ترجيحاً امپدانس موجي   مي ناميم. امپدانس موجي معمولاً در حدود  400-200 مي باشد، اگر امپدانس بار در انتهاي خط برابر امپدانس موجي Zc باشد يعني :


در اين صورت امپدانس، ولتاژ و جريان در هر نقطه به فاصله X از انتهاي خط برابر است با :
(4-12)


(4-13)                                                            


(4-14)                   
اين روابط نشان مي دهند كه اولاً امپدانس همه نقاط خط يكسان و با Zc برابر است و ثانياً ولتاژ و جريان در طول خط ثابت مي باشد. همچنين ولتاژ و جريان در هر نقطه با يكديگر همفاز هستند. چنين خطي را خط با « بار طبيعي » مي ناميم.
بار طبيعي (SIL) بر حسب ولتاژ نامي خط V برابر است با :

( 4-15)               


امپدانس موجي Zc يك عدد حقيقي است،‌ بنابراين در بار طبيعي ضريب قدرت در تمام خط برابر يك است. يعني قدرت راكتيو در هيچ يك از دو طرف خط توليد و جذب نمي شود. قدرت راكتيو توليد شده توسط كاپاسيتانس خط به طور كامل توسط اندوكتانس خط مصرف مي شود. اين موضوع را مي توان به اين ترتيب اثبات نمود كه اگر C  قدرت راكتيو توليد شده توسط كاپاسيتانس يك خط با بار طبيعي در واحد طول و L  قدرت راكتيو مصرف شده توسط اندوكتانس همان خط در واحد طول باشد داريم:






ولتاژ و جريان در ابتداي خطي كه بار طبيعي را انتقال مي دهد عبارتند از :

(4-16)          

(4-17)             



بنابراين ولتاژ و جريان ابتداي خط از ولتاژ و جريان انتهاي خط به اندازه  جلوتر هستند. زاويه  طول الكتريكي خط ( بر حسب راديان با درجه ) ناميده مي شود به عنوان مثال براي يك خط km400  براي 419/0 راديان و يا 24 درجه است.
5-3-كنترل توان راكتيو در خطوط انتقال 
در بخش قبل عملكرد يك خط انتقال بلند را در شرايط بي باري و بارداري بررسي كرديم و ديديم كه خطوط بلند بدون جبران كننده ها عملاً قابل بهره برداري نيستند و يا از لحاظ فني مشخصات غير قابل قبولي دارند. جبران كننده هايي كه براي بهبود شرايط خطوط انتقال نصب مي شوند، بايد سه عمل زير را انجام دهند:
الف) ايجاد پروفيل ثابت ولتاژ در همه قدرت هاي انتقالي 
ب) افزايش پايداري با بالا بردن قدرت انتقالي ماكزيمم
ج) ايجاد بهترين وضعيت بهره برداري اقتصادي براي توان راكتيو





پروفيل ثابت ولتاژ را مي توان با ترميم امپدانس موجي خط بدست آورد. به اين ترتيب كه Zc را به  تبديل نمائيم تا بار خط برابر بار طبيعي  گردد. اگر بار خط برابر PL كافي است  PL را برابر  قرار داده و از آنجا كه   را بدست آوريم و پارامترهاي خط را طوري تغيير دهيم كه امپدانس موجي برابر  گردد. امپدانس موجي از رابطه زير بدست مي آيد:

(4-18)            

اين رابطه نشان مي دهد كه با تغيير راكتانس سري يا موازي خط مي توان Zc را به  تغيير داد. اين نوع كنترل را « جبران كنندگي امپدانس موجي»  و يا جبران كنندگي Zc مي ناميم.





وقتي كه پارامترهاي خط طوري كنترل شوند كه رابطه  برقرار باشد و در نتيجه پروفيل ثابت ولتاژ حاصل شود،‌ تنها را بهبود پايداري خط كم كردن  است. براي كم كردن  دو روش اساسي وجود دارد . روش اول نصب خازن سري در خط براي كاهش راكتانس سري،‌XL و در نتيجه كاهش  مي باشد. اين روش به « جبران كنندگي طول خط »  و يا جبران كنندگي  موسوم است.
روش دوم تقسيم كردن خط به قطعات كوچكتر است به طوريكه هر قطعه خط مستقل و مجزا از قطعات ديگر بوده و تنها وجه مشترك آنها،‌ انتقال قدرت يكسان مي باشد. اين روش « جبران كنندگي با تقسيم خط » خوانده مي شود. اين عمل با نصب جبران كننده هاي با ولتاژ ثابت در نقاط مشخصي از خط انجام مي شود. در يك خط انتقال ممكن است از هر سه نوع جبران كنندگي استفاده شود.


خازن هاي موازي و سري و راكتورهاي موازي جبران كننده هاي پيسو هستند. اين جبران كننده ها ممكن است به طور دائمي نصب شده باشند و يا در مواقع  لزوم قطع و وصل شوند. در هر صورت عمل آنها پيوسته نمي باشد. اين وسائل براي جبران كنندگي امپدانس موجي (Zc) و يا طول الكتريكي خط ( ) بكار مي روند. مثلاً در بارهاي كم، راكتورهاي موازي كاپاسيتانس خط را كم كرده و Zc را زياد مي كند. در نتيجه بار طبيعي خط pc را كم مي نمايد عمل خازن موازي در بارهاي زياد بر عكس راكتور است و بار طبيعي خط را بالا مي برد. خازن سري نيز اصولا براي جبران كنندگي ( ) بكار مي رود.
جبران كننده هاي اكتيو وسائلي هستند كه به صورت موازي در خط انتقال نصب مي شوند و عمل آنها تثبيت ولتاژ در محل نصب مي باشد اين وسائل براي ثابت نگاه داشتن ولتاژ خود معمولاً از مدارهاي  كنترل استفاده مي نمايند و به ميزان مورد نياز قدرت راكتيو توليد و يا جذب مي كنند. عمل اين جبران كننده ها پيوسته است، قابل تغيير و كنترل مي باشند و پاسخ آنها سريع است. كار اين وسائل جبران گنندگي Zc و يا جبران كنندگي با تقسيم خط مي باشد. در جبران گنندكي Zc جبران كننده به طور پيوسته به صورت راكتيو و يا خازن متغير عمل مي نمايد. جبران كنندگي با تقسيم خط نيز با ثابت نگاه داشتن ولتاژ انجام مي شود.
5-4-نقش راكتور ها در كنترل ولتاژ بي باري 
جبران كنندگي موازي به وسيله راكتورها Zc را افزايش داده و در نتيجه باعث كاهش بار طبيعي مي گردد تا در بارهاي كم و يا بي باري تقريباً پروفيل ولتاژ ثابت حاصل شود. راكتورها معمولاً در دو انتها و يا در وسط خطوط نصب مي شوند. در خطوط خيلي بلند چند راكتور به طور دائم براي حفاظت از اضافه ولتاژهاي ناشي از شرايط اضطراري، نظير قطع ناگهاني بار ويا باز شدن خط نصب مي گردند. در خطوط كوهتاتر با تغيير بار در ساعات مختلف، راكتور ها كنترل و قطع و وصل مي شوند. اگر خازن هاي موازي در خط نصب شده باشند، در اثر قطع ناگهاني بار و يا باز شدن خط انتقال، خازنها بايد سريعاً قطع شوند تا از اضافه شدن بيشتر ولتاژ جلوگيري گردد.
جريان انتهاي خط برابر است با :


جريان Ir  را از اين رابطه در معادله ( 4-20) قرار مي دهيم.

(4-20)         

(4-21)       

اين رابطه نشان مي دهد كه Vs و Vr همفاز هستند و لذا طبق فرمول    قدرت راكتيوي توسط خط منتقل نمي شود. براي تساوي ولتاژ هاي ابتدا و انتهاي خط، راكتانس X از معادله زير بدست مي آيد.
(4-22)

با استفاده از معادلات ( 4-23)، ( 4-19) و ( 4-22) داريم:



(4-24)         
دو رابطه Vs=Vr و Is= -Ir اين نكته را بيان مي كنند كه ابتدا و انتهاي خط كاملا مشابه هستند و ژنراتور ابتداي خط نيز مانند راكتور انتهاي خط قدرت راكتيو زير را مصرف  مي نمايد:
(4-25)
ولتاژ در وسط خط انتقال داراي حداكثر مقدار بوده و برابر است با :

(4-26)        

بنابراين Vm نيز با Vs و Vr همفاز است معادله ( 4-26) نشان مي دهد كه نصب راكتور در انتهاي خط در حالت بي باري، خط انتقال را به يك خط متقارن تبديل مي كند ( اگر در بي باري ، ولتاژ ترمينال ها در دو طرف خط طوري تنظيم شوند كه   در اين صورت خط انتقال را « خط متقارن» مي ناميم) پروفيل ولتاژ و جريان براي يك خط انتقال 400km در شكل ( 4-2) نشان داده شده است.
براي اين خط با ولتاژ Vs=Ipu داريم : 





اگر   و ولتاژ نامي خط انتقال 400KV باشد قدرت نامي راكتيو برابر است با :


5-5-نصب راكتور يا خازن در وسط خط 

با نصب جبران كننده موازي در وسط خط آن را به دو قسمت تبديل مي كنيم. هر قسمت خط با مدار معادل  نشان داده مي شود. 
ادميتانس هاي وسط خط را با هم جمع مي كنيم و سپس اتصال امپدانس هاي ستاره بين نقاط a و b و c را به اتصال مثلت تبديل مي كنيم تا شكل ( 4-4) بدست مي آيد.

 ( 4-27)            
كه در آن Km درجه جبران كنندگي موازي براي نصب خط مي باشد و از رابطه زير بدست مي آيد:

( 4-28)
در اين رابطه Bc سوسپتانس كل خط است. در ضمن بايد دقت نمود كه   براي ركاتور مثبت و براي خازن منفي مي باشد.

با توجه به اين  مي باشد، قدري كه از خط منتقل مي شود برابر است با :

(4-29)                                            
ولتاژ وسط خط Vm  را مي توان مطابق معادله زير بدست آورد:

(4-30 )



5-6-خازن هاي سري 
نصب خازن سري در يك خط انتقال باعث كاهش راكتانس القائي خط شده و نتاي زير را بدست خواهد داد:
الف) افزايش قدرت انتقالي ماكزيمم و بهبود پايداري ماندگار 
ب) افزايش بار طبيعي خط 

ج) كاهش زاويه انتقال  در يك قدرت داده شده 
د) كاهش تلفات خط 
ﻫ) كاهش افت ولتاژ و ايجاد پروفيل ولتاژ بهتر در طول خط 
و) بهبود پايداري گذار 
ز) كاهش حساسيت ولتاژ به اختلالات در حالت گذرا 
رابطه زير درجه جبران كنندگي سري Kse را تعريف مي نمايد:

(4-31)
كه در آن XL راكتانس القايي خط و   راكتانس خازن سري مي باشد اگر مقدار  Kse زياد و نزديبك عدد يك انتخاب شود، راكتانس سري خيلي كم شده و جريان آن بسيار زياد مي شود. از طرف ديگر ممكن است رزونانس سري ايجاد شود كه در اين صورت كنترل ولتاژ ها و جريان هاي حالت گذرا بر اثر اختلالات به وجود آمده بسيار مشكل خواهد بود. معمولاً‌ Kse در حود 25 /0 تا 7/0 انتخاب مي شود.


راكتانس خط با اضافه شدن خازن سري برابر است با :


چنانچه از كاپاسيتانس خط صرفنظر كنيم، با جايگزين كردن راكتانس X در رابطه مربوط به توان انتقالي از خط انتقال كه در زير آمده است خواهيم داشت:

(4-32)                    

(4_33)                

اين رابطه نشان مي دهد كه قدرت انتقالي ماكزيمم با افزايش درجه جبران كنندگي سري افزايش مي يابد. همچنين در قدرت داده شده P، زاويه  كاهش مي يابد و اين دو عامل اعث افزايش پايداري ماندگار و پايداري گذراي سيستم خواهند شد. در حقيقت نقش اصلي خازن سري در بهبود پايداري خطوط بلند است. هنگامي كه در خطوط بسيار بلند خازن سري بكار برده مي شود، از راكتور موازي نيز به طور همزمان براي كنترل ولتاژ حالت هاي كم بار و بي بار استفاده مي شود.
محل نصب خازن هاي سري اغلب با در نظر گرفتن عوامل اقتصادي انتخاب مي شود و معمولا در يك يا دو محل در طول خط نصب مي شوند . يكي از روشهاي معمول، نصب خازن سري در وسط خط انتقال متقارن و دو راكتور موازي مشابه در دو طرف اين خازن است. در اين صورت راكتانس هر يك از اين راكتورها براي جبران كامل كاپاسيتانس خط از رابطه زير بدست مي آيد:

( 4-34)           
و قدرت انتقالي نيز برابر است با :


(4-35)              
همچنين مي توان اثبات كرد كه اگر راكتور موازي نصب نشده باشد و فقط از خازن سري در وسط خط استفاده شده باشد قدرت انتقالي از رابطه زير بدست مي آيد:

(4-36)      
ساخت خازن هاي سري از سال 1914 ميلادي شروع شد. در سال 1930  واحدهاي خازني با قدرت نامي kvar 15 ساخته شد و در سال 1960 اين قدرت به kvar رسيد در حال حاضر گرچه امكان ساخت خازن هائي با قدرت بيش از kvar600 وجود دارد، ليكن اقتصادي ترين اندازه هاي خازن در حدود 200 الي 300 كيلو وار مي باشد. با تركيب واحدهاي خازني،‌ قدرت مورد نياز خازني كه بايد در خط انتقال نصب شود به دست مي آيد. در سال 1928 يكي از اولين خازن هاي سري در نيويورك با قدرت Mvar25/1 تحت ولتاژ KV 33 نصب شد كه در آن از واحدهاي خازني kvar10 استفاده مي شد.
بعد از آن پيشرفت هاي زيادي در اين زمينه بوجود آمده است در حال حاضر خازن هاي سري با ولتاژ هايي با KV550 و قدرتهاي نامي تا Mvar800 نصب و مورد استفاده قرار گرفته اند.
خازن هاي  سري مي توانند در خلال خطاها اتصال كوتاه شوند تا به واحدهاي خازني بر اثر جريانهاي خطا آسيبي نرسد كليدهاي اتصال كوتاه كننده معمولا تريستوري هستند و بلافاصله پس از حس شدن خطا، مدار كنترل مربوط باعث روشن شدن اين تريستورها و وصل كليدها مي شود. اضافه ولتاژ ها از جمله خطاهائي هستند كه باعث خرابي خازن ها    مي شوند و در اين حالت طرح مدار كنترل بايد طوري باشد كه فقط خازن هاي نزديك به اضافه ولتاژهاي اتصال كوتاه شوند. اگر خطا، گذرا و بسيار شديد باشد و موجب اتصال كوتاه همه و يا تعداد زيادي از خازن ها شود احتمال ناپيداري سيستم زياد خواهد شد. بنابراين بلافاصله پس از برطرف شدن خطا بايد تعدادي از خازن هاي اتصال كوتاه شده وارد خط انتقال شوند تا از پايداري سيستم جلوگيري نمايند.
5-7-كاهش تلفات در خطوط انتقال با نصب خازن و راكتور 
روشهاي مناسب كاهش تلفات در خطوط انتقال استفاده از خازن هاي موازي و همچنين راكتورهاي موازي در شينهاي شبكه مي باشد بديهي است خطوطي كه مصرف توان راكتيو دارند با نصب خازن مي توان تلفات آنها را كنترل نمود و همچنين خطوطي كه توليد كننده توان راكتيو هستند. لازم است براي آنها راكتور نصب شود. در اينجا از خازن هاي سري در وسط خط نمي توان استفاده كرد. زيرا اين روش براي خطوط بلند استفده مي شود و در شبكه انتقال خط بلند وجود ندارد. نصب خازن سري در خطوط كوتاهتر و متوسط باعث ناپيداري مي گردد و همچنين از لحاظ اقتصادي نيز توجيه پذير نيست.

معادلات براي محاسبه راكتورها و خازن هاي موازي در زير آمده اند:
5-7-1- محاسبات براي راكتور موازي در شين 






داريم :

طول الكتريكي خط :      
طول خط :           1

ثابت فاز  :     
امپدانس موجي :    Zc
كاپاسيتانس خط  :    C
اندوكتانس خط :    L
5-7-2- محاسبات براي خازن موازي در شين 


در اين رابطه :
درجه جبران كنندگي موازي خازن : km
حدود ( 6/0)
سوسپتانس كل خط مورد نظر : Bc

سوسپتانس خازن مورد نياز ( منفي ): 

با توجه به موارد فوق براي خطوط انتقال كه تلفات راكتيو آنها بيش از          MVAR 10  بوده است.
اين روشها اعمال شده است كه نتايج اين عمل در صفحات بعد آمده است.
در ضمن مجموعه تلفات راكتيو خطوط انتقال قبل از نصب كاهنده ها MVAR 112- و مجموعه تلفات اكتيو MW 45 مي باشد.










منایع ماخذ:
1-قدرت اله حيدري- تلفات قدرت در خطوط انتقال نيرو
2-مجموعه مقالات برگزیده شده در نهمین کنفرانس دانشجویی مهندسی برق ایران-دانشگاه تهران - شهریور 1385
http://hadi-haddad-khouzani-bargh.blogsky.com/1389/02/17/post-82 3-
http://2.persianblog.ir/post/416 4-
5-www.power2





1

oleObject2.bin

image47.wmf
d


oleObject48.bin

image48.wmf
t

b

+

=

273

92

.

3

d


oleObject49.bin

image49.wmf
7

.

1

1000

4

7

60

=

´

´


oleObject50.bin

image50.wmf
I

V

N

N

P

t

i

L

.

.

.


oleObject51.bin

image51.wmf
L

P


oleObject52.bin

image3.wmf
2

1

P

P

P

-

=

D


image52.wmf
i

N


oleObject53.bin

image53.wmf
Km

KW

P

L

5

.

12

10

3

1200

3

6

3

=

´

´

´

=

-


oleObject54.bin

image54.png




image55.emf

image56.emf

image57.emf

image58.emf

oleObject3.bin

image59.emf

image60.emf

image61.emf

image62.emf

image63.wmf
X

Z

I

X

Cosh

V

V

c

r

r

g

g

sinh

+

=


oleObject55.bin

image64.wmf
X

Z

V

X

Cosh

I

I

c

r

r

g

g

sinh

+

=


oleObject56.bin

image65.wmf
b

a

g

j

yz

+

=

=


oleObject57.bin

image4.wmf
2

.

I

R


image66.wmf
y

z

Z

c

=


oleObject58.bin

image67.wmf
a


oleObject59.bin

image68.wmf
b


oleObject60.bin

image69.wmf
a


oleObject61.bin

image70.wmf
b

g

j

=


oleObject62.bin

oleObject4.bin

image71.wmf
X

Sin

Z

jI

X

Cos

V

V

c

r

r

b

b

+

=


oleObject63.bin

image72.wmf
X

Cos

I

X

Cos

Z

V

j

I

r

c

r

b

b

+

=


oleObject64.bin

oleObject65.bin

image73.wmf
LC

w

b

=


oleObject66.bin

image74.wmf
s

m


oleObject67.bin

image75.wmf
8

10

3

1

´

=

LC

V


image5.wmf
2

RI


oleObject68.bin

image76.wmf
V

f

p

b

2

=


oleObject69.bin

oleObject70.bin

image77.wmf
km

o

m

rad

06

.

0

10

047

.

1

10

3

50

2

6

8

=

´

=

´

´

=

-

p

b


oleObject71.bin

image78.wmf
W


oleObject72.bin

image79.wmf
c

r

r

Z

I

V

=


oleObject73.bin

oleObject5.bin

image80.wmf
C

r

r

C

Z

X

jSin

X

Cos

I

X

jSin

X

Cos

I

Z

I

V

Z

=

+

+

=

=

)

(

)

(

b

b

b

b


oleObject74.bin

image81.wmf
X

j

r

r

e

V

X

jSin

X

Cos

V

V

b

b

b

=

+

=

)

(


oleObject75.bin

image82.wmf
X

j

r

r

e

I

X

jSin

X

Cos

I

I

b

b

b

=

+

=

)

(


oleObject76.bin

image83.wmf
c

c

Z

V

P

SIL

2

=

=


oleObject77.bin

image84.wmf
w

2

V


oleObject78.bin

image6.wmf
S

Q

E

K

W

s

s

.

.

.

=


image85.wmf
w

2

L


oleObject79.bin

image86.wmf
C

j

L

j

y

Z

I

V

Z

c

w

w

=

=

=


oleObject80.bin

image87.wmf
C

L

I

V

w

w

=

2

2


oleObject81.bin

image88.wmf
L

I

C

V

w

w

2

2

=


oleObject82.bin

image89.wmf
q

b

j

r

L

j

r

S

e

V

e

V

V

=

=


oleObject83.bin

oleObject6.bin

image90.wmf
q

b

j

r

L

j

r

S

e

I

e

I

I

=

=


oleObject84.bin

image91.wmf
q


oleObject85.bin

image92.wmf
L

b

q

=


oleObject86.bin

image93.wmf
q


oleObject87.bin

image94.wmf
C

Z

¢


oleObject88.bin

image7.wmf
s

W


image95.wmf
C

Z

V

¢

2


oleObject89.bin

image96.wmf
C

Z

V

¢

2


oleObject90.bin

image97.wmf
C

Z

¢


oleObject91.bin

image98.wmf
C

Z

¢


oleObject92.bin

image99.wmf
C

L

c

X

X

C

L

Z

=

=


oleObject93.bin

oleObject7.bin

oleObject94.bin

image100.wmf
C

c

L

P

Z

V

P

=

=

2


oleObject95.bin

image101.wmf
q


oleObject96.bin

image102.wmf
q


oleObject97.bin

oleObject98.bin

oleObject99.bin

oleObject100.bin

image8.wmf
S

Q


oleObject101.bin

image103.wmf
X

V

I

r

r

=


oleObject102.bin

image104.wmf
q

q

Sin

I

jZ

Cos

V

V

r

c

r

s

+

=


oleObject103.bin

image105.wmf
]

[

q

q

Sin

X

Z

Cos

V

V

c

r

s

+

=


oleObject104.bin

image106.wmf
q

tan

c

P

Q

-

=


oleObject105.bin

image107.wmf
q

q

Cos

Sin

Z

X

c

-

=

1


oleObject8.bin

oleObject106.bin

image108.wmf
q

q

Cos

I

Sin

Z

V

j

I

r

c

s

s

+

=


oleObject107.bin

image109.wmf
r

c

s

r

c

s

I

X

V

j

Sin

Cos

Z

V

j

Cos

I

Sin

Z

V

j

I

-

=

=

-

=

+

=

q

q

q

q

1


oleObject108.bin

image110.wmf
q

q

Sin

Cos

Z

V

X

V

Q

Q

c

s

s

r

s

-

=

=

-

=

1

2

2


oleObject109.bin

image111.wmf
2

q

Cos

V

V

s

m

=


oleObject110.bin

image112.wmf
r

s

V

V

=


image9.wmf
s

s

Q

E

T

.

.

23

=


oleObject111.bin

image113.wmf
pu

Cos

Cos

V

V

s

m

022

.

1

2

24

1

2

=

=

q


oleObject112.bin

image114.wmf
c

c

c

r

s

P

P

P

Q

Q

213

.

0

12

tan

2

tan

=

=

=

=

q


oleObject113.bin

image115.wmf
W

=

250

c

Z


oleObject114.bin

image116.wmf
var

136

250

400

213

.

0

2

M

Q

=

=


oleObject115.bin

image117.wmf
p


oleObject9.bin

oleObject116.bin

image118.wmf
)

1

(

4

2

m

c

L

k

B

X

S

-

=


oleObject117.bin

image119.wmf
c

m

B

B

K

2

1

d

=


oleObject118.bin

image120.wmf
d

B


oleObject119.bin

image121.wmf
V

V

V

s

r

=

=


oleObject120.bin

image122.wmf
d

Sin

S

X

V

P

L

)

1

(

2

-

=


image10.wmf
d

d

I

R

X

X

X

t

M

T

a

a

i

+

=

+

+

=

2

.

2

.

002

.

0

)

).(

(


oleObject121.bin

image123.wmf
S

Cos

V

V

s

m

-

=

1

2

d


oleObject122.bin

image124.wmf
d


oleObject123.bin

image125.wmf
L

c

se

X

X

K

g

=


oleObject124.bin

image126.wmf
d

c

K


oleObject125.bin

image127.wmf
)

1

(

se

L

L

se

L

c

L

K

X

X

K

X

X

X

X

-

=

-

=

-

=

g


oleObject10.bin

oleObject126.bin

image128.wmf
d

Sin

X

V

V

P

L

r

s

=


oleObject127.bin

image129.wmf
d

Sin

K

X

V

V

P

se

L

r

s

)

1

(

-

=


oleObject128.bin

image130.wmf
d


oleObject129.bin

image131.wmf
2

cos

1

2

q

q

-

=

Sin

Z

X

c


oleObject130.bin

image132.wmf
d

q

g

Sin

X

Sin

Z

V

P

c

c

´

=

2

2

2


image11.wmf
i

T


oleObject131.bin

image133.wmf
d

q

q

g

Sin

X

Sin

Z

V

P

c

c

)

cos

1

(

2

1

2

+

´

-

=


oleObject132.bin

image134.wmf
q

q

cos

1

sin

-

=

c

l

Z

X


oleObject133.bin

image135.wmf
1

b

q

=


oleObject134.bin

image136.wmf
LC

w

b

=


oleObject135.bin

image137.wmf
q


oleObject11.bin

oleObject136.bin

image138.wmf
b


oleObject137.bin

image139.wmf
c

m

B

B

K

2

1

g

=


oleObject138.bin

image140.wmf
g

B


oleObject139.bin

image141.wmf
±


oleObject140.bin

image12.wmf
a

R


oleObject12.bin

image13.wmf
a

T


oleObject13.bin

image14.wmf
dc

ac

R

K

R

.

=


oleObject14.bin

image15.wmf
dc

R


oleObject15.bin

image16.wmf
ac

R


oleObject16.bin

image17.wmf
dc

R

f

X

|

.

063598

.

0

m

=


oleObject17.bin

image18.wmf
m


oleObject18.bin

image19.wmf
m

=

m

=

)

1

,

50

(

HZ

f


oleObject19.bin

image20.wmf
dc

R

X

4497

.

0

=


oleObject20.bin

image21.wmf
4

1


oleObject21.bin

image22.wmf
9

1


oleObject22.bin

image23.wmf
c

c

c

V

V

D

r

V

V

P

>

d

-

=

/

.

)

(

545

.

0

2


oleObject23.bin

image24.wmf
c

c

V

V

r

D

V

F

P

8

.

1

)

log

.(

.

00314

.

0

2

<

=


oleObject24.bin

image25.wmf
c

P


oleObject25.bin

image26.wmf
)

(

.

.

.

.

r

D

Ln

r

m

g

V

p

c

d

=


oleObject26.bin

image27.wmf
d


oleObject27.bin

image28.wmf
)

(

.

.

.

.

3

/

2

r

D

Ln

r

m

g

V

p

c

d

=


oleObject28.bin

image29.wmf
p

g


oleObject29.bin

oleObject30.bin

image30.wmf
v

g


oleObject31.bin

image31.wmf
)

.

3

.

0

1

.(

r

g

g

p

v

d

+

=


oleObject32.bin

image1.wmf
1

P


image32.wmf
)

(

).

.

3

.

0

1

(

.

.

.

r

D

Ln

r

r

m

g

V

p

v

d

+

d

=


oleObject33.bin

image33.wmf
m

n

m

cf

cr

g

R

K

Ln

r

J

V

P

P

1

2

)].

.

1

(

.

.

.

[

=

å

+

+

=


oleObject34.bin

image34.wmf
cr

P


oleObject35.bin

image35.wmf
cf

P


oleObject36.bin

image36.wmf
10

10

*

04

.

7

-

=

J


oleObject37.bin

oleObject1.bin

image37.wmf
10

10

*

35

.

5

-

=

J


oleObject38.bin

image38.wmf
)

.

1

(

.

.

.

.

.

2

R

K

Ln

r

J

V

g

n

P

P

m

cf

cr

+

+

=


oleObject39.bin

image39.wmf

oleObject40.bin

image40.wmf
]

sin

)

1

(

2

1

[

18

max

n

s

r

n

r

n

V

C

E

p

´

´

-

+

´

´

´

=


oleObject41.bin

image41.wmf
max

E


oleObject42.bin

image2.wmf
2

P


image42.wmf
re

GMD

Log

C

02413

.

0

=


oleObject43.bin

image43.wmf
n

n

n

S

n

r

re

1

1

]

sin

2

[

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

´

´

=

-

p


oleObject44.bin

image44.wmf
cm

KV

E

/

88

.

11

max

=


oleObject45.bin

image45.wmf
6

2

10

)

log

3

/

(

1

.

21

3

-

´

´

´

´

´

=

re

GMD

E

F

f

P

c


oleObject46.bin

image46.wmf
]

[

1

.

21

3

2

re

GMD

Ln

re

m

E

d

´

´

´

´

=

d


oleObject47.bin

