کنترل ولتاژ و توان راکتیو در فیدرهای حلقه بسته با تولید پراکنده

کنترل ولتاژ وتوان راکتیو در فیدرهای حلقه بسته با تولید پراکنده
1-مقدمه:
در این مقاله به بررسی کنترل ولتاژ و توان راکتیو در سیستمهای توزیع شعاعی و حلقه بسته با حضور تولید پراکنده و چگونگی تاثیر آن بر کنترل توان می پردازیم. تجزیه و تحلیل مقایسه ای این ولتاژ و کنترل توان راکتیو در فیدرهای شعاعی و حلقه بسته بر اساس شرایط هماهنگیOLTC خازنهای پست (خازنهای موازی نصب شده در باسهای فرعی پست) و خازنهای فیدر(خازنهای شنت جایابی شده در امتداد فیدر) ارائه شده است.
فواید کاربرد سیستم حلقه بسته در یک مطالعه موردی شناخته شده است. در این جا نشان داده شده است که تلفات خط (فیدر) و نوسانات ولتاژی با تغییر از سیستم شعاعی به سیستم حلقه بسته کاهش پیدا میکند. کاهش نوسانات ولتاژ در فیدر نشان داده نشده است که OLTC و کاربرد خازن را کاهش میدهد. علاوه بر این نشان میدهد که کاربرد حلقه بسته میتواند ارتقای خط توزیع را به دلیل رشد بار به تاخیر بااندازد در صورتی که اگر عملیات احتمالی در نظر گرفته شود در عملکرد سیستم حلقه بسته حتی زودتر درخواست ارتقائ خط توزیع اتفاق می افتد.
فیدرهای ولتاژ متوسط (mv) عمدتا به صورت شعاعی به کار برده میشوند. با این حال آنها بطور معمول با مسیرهای مختلفی از منبع تغذیه میشوند برای اطمینان از اتصال حمایتی و به حداقل رساندن تاثیر خطاهای دائمی و جلوگیری از بارهای غیره خدماتی در طول وقفه برنامه ریزی شده. مسیر متفاوت اتصالی فیدرها به طور معمول بصورت کلید باز هستند. (بصورت بار به فیدرها متصل هستند). کاربرد شعاعی برای فیدرهای متفاوت mw برای چندین دهه است که به دلیل سادگی آن مورد پذیرش قرار گرفته است. با این حال در خط با افزایش حلقه در بهبود کیفیت توزیع برق، کاربرد سیستم حلقه بسته در حال تبدیل شدن به یک موضع مهم و مورد علاقه است. در مقایسه با فیدرهای شعاعی، فیدرهای حلقه بسته به عنوان سیستمی که مزیت های کاهش تلفات برق، بهبود پروفیل ولتاژ خط و افزایش انعطلاف پذیری لازم را برای مواجه شدن با رشد بار را دارند شناخته شده است. در سیستمهای توزیع با مولدهای پراکنده (DG)، سیستم حلقه بسته، حداکثر ظرفیت مجاز DG در فیدر را افزایش میدهد و لذا خطر اضافه ولتاژ و اضافه بار شدن خطوط را کاهش میدهد.
از سوی دیگر علاوه بر این که کاربرد سیستم حلقه بسته افزایش پیچیدگی طرح حفاظتی از فیدر را شامل میشود معایب افزایش جریان اتصال کوتاه و افزایش افتادن فرکانس و شدت فرو رفتگی ولتاژ را دارد.
در این مقاله: به بررسی کنترل توان راکتیو و ولتاژ در فیدرهای توزیع شعاعی و حلقه بسته با و بدون حضور تولیدات پراکنده می پردازیم. تجزیه و تحلیل مقایسه ای  ولتاژ و کنترل توان راکتیو در فیدرهای شعاعی و حلقه بسته بر اساس شرایط هماهنگیOLTC خازنهای پست (خازنهای موازی نصب شده در باسهای فرعی پست) و خازنهای فیدر(خازنهای شنت جایابی شده در امتداد فیدر) ارائه شده است.

در این مورد مطالعه ای، فواید شناخته شده سیستم حلقه بسته مورد بررسی قرار میگیرد. تجهیزات کنترل توان راکتیو و ولتاژ عملکردی به روش متعارف را عهده دار هستند که امروزه در اکثر سیستمهای توزیع بر اساس نقاط تنظیم کنترلی از پیش تعیین شده بدون هیچگونه ارتباطی میان آنها بکار گرفته شده اند.
هر دو ماشین القایی و سنکرون مستقر در DG با دو توان خروجی متغیر و ثابت رفتار میکنند.
· کنترل توان راکتیو و ولتاژ در سیستم توزیع شعاعی و حلقه بسته
کنترل توان راکتیو و ولتاژ در سیستمهای  توزیع به طور معمول توسط ترکیبی از تغییر تپ چنجرهای زیر بار (OLTC) و تغیر خازنهای شنت با سوئیچینگ انجام میشود. OLTC ولتاژ باسهای ثانویه mv و HV را در محدوده مشخص ولتاژی U1 نگه میدارد.
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که در آن :
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ولتاژ نقطه تنظیم
خازن های شنت توان راکتیو به سیستم تزریق میکند تا توان راکتیو را جبران کنند و در نتیجه ولتاژ افزایش یابد. خازن های سوئیچ شده (روشن) را میتوان با ابزازهای مختلف کنترلی نظیر زمان، ولتاژ و توان راکتیو کنترل نمود. کنترل ولتاژ و توان راکتیو شامل هماهنگی مناسب میان OLTC و همه خازنهای مورد استفاده در سیستم توزیع است که برای رسیدن به مشخصات مطلوب ولتاژ و جریان بهینه توان راکتیو در سیستم با توجه با تابع هدف و محدودیت بهره برداری است.
محدودیت های بهره برداری در نظر گرفته شده در اینجا، تغییرات مجاز ولتاژ، ظرفیت حرارتی خط و محدودیت های ظرفیت ترانس ها است که به صورت فرمول ریاضی زیر میباشد:
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 مینیمم ولتاژ مجاز در نظر گرفته شده (pu 0.94)
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 ماکزیموم ولتاژ مجاز در نظر گرفته شده (pu 1.05)
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 ولتاژ باس k در زمان i
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جریان عبوری از خط p در زمان i
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توان نامی ترانس پست
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توان ظاهری عبوری از ترانس پست در زمان i

کاهش تلفات، بهره برداری  OLTC و نوسانات ولتاژ و خازن در توابع هدف زیر مورد بررسی قرار خواهند گرفت.
تلفات روزانه، بکار گیری OLTC، عملیات  خازنی و نوسانات ولتاژ به صورت زیر فرمول شده است:
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کل تلفات توان اکتیو روزانه
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تلفات توان اکتیو ترانس در زمان i
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 تلفات فیدر در زمان i
DC:مجموع تعداد سوئیچ های خازنی روزانه
NC:تعداد کل خازن های سیستم
τ: مجموع مدت زمان همه مراحل در یک روز
عملگر منطقی [image: image26.emf]:
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OLTC و خازن بر اساس مجموعه ای از نقاط تنظیم کنترلی از پیش مشخص با هماهنگی بهره برداری میشوند که در شکل 1 نشان داده شده است.
[image: image28.emf]
شکل 1- نقشه هماهنگی خازنها و OLTC 
OLTC ولتاژ باس ثانویه پست را با توجه به معادله 1 در مقدار U1 حفظ میکند. خازن پست توان راکتیو عبوری ترانس [image: image30.png]


 را ثابت نگه خواهند داشت  که ولتاژ اولیه پست را تحت تاثیر قرار خواهد داد.خازنهای فیدر(خط) ولتاژ را در نقاط اتصالشان حفظ میکنند که توان راکتیو عبوری در خط را تحت تاثیر قرار خواهد داد.
2- بهره برداری(بکارگیری) فیدرهای شعاعی در برابر حلقه بسته:
بکارگیری عملیات شعاعی در فیدرهای ولتاژ متوسط معمولی برای چندین دهه است که پذیرفته شده است و بکارگیری خط را به سادگی امکان پذیر میکند. فیدرهای شعاعی با مسیرهای مختلفی از منبع برای اطمینان از اتصال حمایتی و حداقل رساندن تاثیرخطاهای دائمی و جلوگیری از بارهای غیر خدماتی در طول وقفه برنامه ریزی شده تغذیه میشوند. نقطه ضعف شبکه های شعاعی این است  که قطع یک فیدر اصلی باعث بی برق شدن تمام بارهای پایین دست میشود. این وقفه (بی برق شدن) را میتوان با شبکه حلقه بسته ای که سیستم حفاظت آن بدرستی انجام شده باشد کاهش داد.
شبکه حلقه بسته به خوبی شناخه شده است که مزایای استفاده از آن کاهش تلفات برق، بهبود پروفیل ولتاژ فیدر و افزایش انعطاف پذیری لازم برای شبکه های در حال رشد است که در آن مزیت کاهش تلفات و  بهبود پروفیل ولتاژ در فیدرهای نامتعادل نیز افزایش خواهد یافت.(در فیدرهای نامتعادل این مزیت ها بیشتر به چشم می خورد).
در سیستم های توزیع با تولید پراکنده DG، سیستم شبکه حلقه بسته  حداکثر ظرفیت مجاز نصب DG در فیدر را افزایش میدهد ولذا خطر اضافه ولتاژ و اضافه بار شدن خطوط را کاهش میدهد. از سوی دیگر علاوه بر اینکه کاربرد شبکه حلقه بسته افزایش پیچیدگی طرح حفاظتی از فیدر را در پی دارد معایبی نظیر افزایش جریان اتصال کوتاه، افزایش افت فرکانس و شدت فرو رفتگی و افت ولتاژ را نیز دارد.
بنابراین بهره برداری از شبکه ها بصورت حلقه بسته می تواند خطر اضافه باردار شدن یا پایین افتادن ولتاژ را هنگامی که حلقه باز می شود را در پی داشته باشد.
از این رو برای تعدیل این شرایط احتمالی باید جوری برنامه ریزی شود که با فراهم کردن ظرفیت به اندازه کافی پس از باز کردن حلقه، توان نیز انتقال یابد یا بطور خودکار وقتی حلقه ناخواسته باز شد برخی از بارها به فیدر دیگری انتقال یابد.
با عملکرد اولی، فیدر در بار بسیار کمتری از ظرفیت خود در شبکه بارگذاری می شود در حالیکه گزینه دوم نیازمند بالا بردن سطح اتوماسیون و هوشمندسازی فیدرها است که در آن برخی از کلیدهای قطع یا ریکلوزرها قادر به عملکرد خودکار از راه دور باشند.
3-  کنترل ولتاژ و توان راکتیو با حضور منابع تولید پراکنده:
برای یک سیستم با بار و منابع تولید پراکنده (DG) نشان داده شده در شکل 2، افتادن ولتاژرا میتوان به صورت تقریبی به شکل زیر بیان کرد:
[image: image31.emf]
[image: image33.png]


 مثبت است هنگامی که منابع تولید پراکنده (DG) توان راکتیو به سیستم تزریق میکند و منفی است هنگامی که توان راکتیو از سیستم میگیرد. معدله (9) نشان میدهد که توان راکتیو منابع تولید پراکنده (DG) ولتاژ باس MV   را در جایی که به منابع تولید پراکنده (DG)  متصل است افزایش میدهد در حالی است که توان راکتیو هم میتواند تراکم را زیاد کند. اگر بار در شکل 2 ازPL1   و QL1 به PL2 و QL2 افزایش یابد با شرط ثابت بودن توان (DG) کاهش ولتاژ از U2-1  تا U2-2 را میتوان با تقریب زیر بیان کرد:
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که نشان میدهد با شرط توان ثابت بودن DG ، تولید توان راکتیو DG، ولتاژ باس 2  را کاهش میدهد در حالی که توان راکتیو DG هم میتواند آنرا کاهش دهد و هم افزایش، بسته به اینکه توان راکتیو تولیدی است یا جذبی.
[image: image35.emf]
شکل 2- دیاگرام تک خطی ساده دو باس با DG

اثرات مختلف DG در افت ولتاژ و تغییرات ولتاژ با معادله 9 و 10 نشان داده شد که با حضور DG در سیستم امکان نا متعادل شدن 2 خط بیشتر خواهد شد و این به این معنی است که با حضورDG، افزایش شبکه های حلقه بسته در کاهش تلفات و بهبود پروفیل ولتاژمیتواند قابل انتظار باشد.
4- مطالعه موردی
کنترل ولتاژ و توان راکتیو در فیدر حلقه بسته بر روی یک سیستم توزیع  KV 11 ارائه شده که از یک خط انتقال   KV  132مانند شکل تغذیه میگردد:
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شکل3- دیاگرام تک خطی سیستم مورد مطالعه
باس 13 یک شین ساده شده با بارهای خالص بدون تولید پراکنده DG  است. بخشی از سیستم انتقال به منظور بررسی تاثیر توان عبوری برگشتی در بکار گیری OLTC ارائه شده است چرا که یک نگرانی وجود دارد که توان برگشتی به دلیل حضور DG می تواند با عملیات OLTC هنگامی که ولتاژ باس اولیه ثابت نیست تداخل داشته باشد. ناکارآمدی عملیات OLTC به علت برگشت توان عبوری است.
سه مورد مختلف بررسی شده است: بدون حضور DG (مورد 1)، با بکارگیری DG یکسان به عنوان مثال بکارگیری همزمان DG در توان ثابت با ضریب توان یک(ثابت) (مورد 2)، و بکارگیری های مختلف DG،یعنی بکارگیری همزمان DG در توان ثابت با ضریب توان پس فاز برای DG-1، بکار گیری DG القایی(سلفی) در توان ثابت برای DG-2 و بکار گیری DG القایی (سلفی) در توان های متفاوت برای DG-3 (مورد 3).
بارها به عنوان بارهای ثابت فرض شده اند،پروفیل روزانه بار با توان  خروجی برای DG-3 (در مورد 3) در شکل 4 نشان داده شده است.
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شکل4- پروفیل بار روزانه سیستم مورد مطالعه
کنترل نقاط تنظیمی با تجهیزات کنترل ولتاژ و توان راکتیو، در جدول 1 ارائه شده است مکانهای تنظیم برای مورد 1 (بدون ارائه DG) بر اساس سیستم تلفات بدست آمده که در آن برای یک سیستم با بارهای توان ثابت میتوان آنرا با نگه داشتن فیدر در کارکردی نزدیک به حداکثر ولتاژ مجاز ارائه کرد، تلفات برای فیدرهای با بارهای توان ثابت کاهش خواهد یافت یا کاهش ولتاژ بهره برداری برای فیدرهای با بار ترکیبی امپدانس ثابت و توان ثابت افزایش ولتاژ بهره برداری تلفات را به نسبت تقاضاکاهش خواهد داد.
حضور همزمان عامل DG در ضریب قدرت واحد در مورد 2 پروفیل ولتاژ در سیستم را افزایش میدهد. از این رو ولتاژ بهره برداری خط باید کاهش پیدا کند نه به خاطر اضافه ولتاژ در خط بلکه این میتواند با کاهش ولتاژ به عنوان مثال با تنظیم خازن خط بدست آید.علاوه بر این با حضور همزمان تولیدات پراکنده DG با هردو بخش توان اکتیو و راکتیو در خط درمورد 3 ولتاژ بیشتر افزایش خواهد یافت.از این رو ولتاژ بهره برداری فیدر کاهش خواهد یافت چرا که نقاط تنظیم OLTCدر مجموع با نقاط تنظیمی ولتاژ خازن کاهش یافته،کاهش می یابد یابد.
جدول1- تنظیمات خازن و OLTC
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A.  پروفیل ولتاژ خط و نوسان ولتاژ باس
اثر بهره برداری شبکه حلقه بسته در بهبود پروفیل ولتاژ فیدر در شکل 5 نشان داده شده است. به عنوان مثال جاییکه در آن بهره برداری با شبکه های حلقه بسته تغییرات ولتاژ در طول خط را کاهش میدهد با کاهش قابل توجهی برای مورد 2 و 3 مواجه هستیم.
هنگامیکه نتایج بیشتر بسط داده میشود (بررسی میشود) میتوان مشکل کنترل ولتاژ در تغذیه فیدر های نامتعادل را دید. در جاییکه در آن یک فیدر با بارگذاری پایین و تولید پراکندهDG زیاد مشکل اضافه ولتاژ پیدا میکند و یا فیدر دیگری با بارگذاری پایین و بدون DG مشکل افت ولتاژ زیاد را پیدا خواهد کرد به عنوان مثال می توان با بکار گیری شبکه های حلقه بسته این اضافه ولتاژ تعدیل شود.
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شکل5- پروفیل ولتاژ در طول خط با بار مینیمم برای مورد 1(نمودار بالایی)، مورد 2(وسطی) و مورد 3 (پایینی). محور X فاصله از پست بر حسب کیلو متر است.
اثر بکار گیری شبکه حلقه بسته را بر کاهش نوسانات ولتاژ باس میتوان در جدول 2 دید. با پروفیل ولتاژ روزانه در همان باس کاهش قابل توجهی در مورد 3 مشاهده میگردد جاییکه در آن DG ها در فیدر 1 توان راکتیو تولید میکنند (که همیشه باعث افزایش ولتاژ میشود) و DG ها در فیدر 2 توان راکتیو مصرف میکنند (که هم میتواند ولتاژ را کاهش و هم افزایش دهد).
ولتاژ در برخی از باس های انتخاب شده در شکل 6  نشان میدهد که میتوان ولتاژ را در محدوده مجاز برای بهره برداری با هر دو سیستم شبکه شعاعی و حلقه باز ثابت نگه داشت. تنوع خروجی DG مشکلی برای کنترل ولتاژ و توان راکتیو نشان داده شده ندارد.
مجموعه نقاط کنترلی با در نظر گرفتن بدترین شرایط بهره برداری انتخاب شده اند.
جدول2- کنترل توان راکتیو و ولتاژ حالت پایداری
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شکل 6- پروفیل ولتاژ در برخی از باس های انتخاب شده برای شبکه شعاعی (چپ) و حلقوی (راست)
B. تلفات توان
در جدول 2 نشان داده شده است که تلفات توان در شبکه حلقه بسته کاهش یافته است. این نشان میدهد که در مورد 1 که در آن دو فیدر بارگذاری های مختلف ولی ضریب توان یکسان و مشخصات بار روزانه یکسانی دارند در تغییر حالت از سیستم شعاعی به بهره برداری در حالت حلقه بسته تلفات را تنها به اندازه 0.3%  کاهش میدهند. در مورد 2 که در آن DG ها به فیدر متصل هستند در تغییر به بهره برداری در حالت حلقه بسته تلفات را به میزان قابل توجهی (حدود 8 درصد) کاهش میدهند. در این مورد، اگر چه همه DG ها در مد مشابه بکار گرفته میشوند(بهره برداری در ضریب توان واحد با خروجی توان اکتیو ثابت) بهره برداری از سیستم بصورت  شبکه حلقه بسته به شما این امکان را میدهد که DG-3 بار باس 5 را تامین کند که تلفات قابل توجه کمتری را میدهد نسبت به زمانی که این بار از DG-1 در بهره برداری بصورت شعاعی تغذیه میشود.
برای مورد 3، که در آن DG ها در حالتهای مختلف مورد بهره برداری قرار میگیرند تلفات در تغییر حالت از شعاعی به شبکه حلقه بسته کاهش قابل توجهی را در پی دارد (در حدود 5 درصد). در این مورد DG-3توان خروجی مختلفی دارد این قدرت با توان دائمی برای میزان تقاضای باس 5 کافی نیست با این وجود DG-1 توان راکتیو تولید و DG3 توان راکتیو جذب میکند که عبور توان راکتیو از DG-1 به DG-3 (در زمان بهره برداری فیدرها بصورت شبکه حلقه بسته) است که تلفات را در این مورد هم به مقدار قابل توجهی کاهش میدهد نسبت به حالت شعاعی بدون DG.
مشخصات تلفات روزانه برای هر دو مورد 2 و 3 با هر دو نوع سیستم بهره برداری بصورت شعاعی و حلقه بسته در شکل 7 نشان داده شده است.DG3  بطور مداوم (همیشه) در حالت بهره برداری بصورت شبکه حلقه بسته بار باس 5 را تغذیه میکند. در مورد مطالعاتی 2 که در اکثر مواقع میزان تلفات در بهره برداری با شبکه حلقه بسته پایین تر از بهره برداری با شبکه بصورت شعاعی است.
از سوی دیگر در مورد 3، کاهش تلفات به میزان قابل توجهی است هنگامی که بار قبل از ساعت 4 کم است(بنابراین توان DG-3 برای تغذیه بار باس 5 کافی است) یا هنگامی که  توان راکتیو زیادی از فیدر 1 به فیدر 2 در بین ساعتهای 18.30 تا 21.30 عبور میکند (هنگامی که بار زیاد باشد و خازن خط در فیدر 1 جریان دار شده باشد، نگاه کنید به مشخصات بار روزانه در شکل 4 و وضعیت خازن در شکل 8).
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شکل7- پروفیل روزانه تلفات در حالت شعاعی و حلقه بسته برای مورد 1(نمودار بالایی)، مورد 2(وسطی) و مورد 3 (پایینی)
C.  خازن و بهره برداری با OLTC
انتظار می رفت تجهیزات ولتاژ توان راکتیو در هر فیدر وقتی که فیدر از حالت شعاعی به حلقه بسته تغییر میکند تغییر کند. به هر جهت جدول 2 نشان میدهد که تعداد کل عملیات تجهیز ولتاژ و توان راکتیو در سیستم توزیع بدنبال کاهش نوسانات ولتاژ در حالت بهره برداری با شبکه حلقه بسته به طور اتوماتیک کاهش نخواهد یافت.
در این مورد مطالعاتی، جاییکه خازن های فیدر از روی ولتاژ قابل کنترل باشند تغییر عملیات خازنی به دنبال تغییر حالت شبکه حلقه بسته به پروفیل ولتاژ 2 تا از خطوط بستگی خواهد داشت. در مورد 1،ولتاژ میتواند بطور قابل ملاحظه ای متعادل شود که این را میتوانید برای نمونه درشکل 5 ببینید. از این رو بهره برداری به صورت حلقه بسته  مشخصه خازن بهره برداری در هر دو خط را تغییر نمی دهد که در شکل 8 و 9 نشان داده شده است.
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  شکل 8- وضعیت بهره برداری خازن های خط 1 در طول روز برای شبکه شعاعی و حلقه بسته.شکل بالایی برای مورد 1، شکل وسطی برای مورد2 و شکل پایینی برای مورد3.
در مورد 2، DG-3  باعث میشود که ولتاژ در باس 5 (جاییکه [image: image45.png]


  و [image: image47.png]


 مستقراند) وقتی که خطوط حلقه بسته باشند افزایش پیدا کنند. بنابراین [image: image49.png]


 انرژی نخواهد داد تا وقتی که  فیدرها همه شعاعی هستند. به عبارت دیگر مثلا DG-3 توان را به فیدر 2 میدهد هنگامی که همه خطوط در حالت حلقه بسته هستند،که توان تحویلی از DG-3 به باس 10 کاهش میابد که باعث میشود ولتاژ در باس 10(جاییکه [image: image51.png]


و  [image: image53.png]


مستقراند) کاهش یابد، بنابراین باعث میشود [image: image55.png]


 بیشتر انرژی بدهد. اتفاق مشابهی در مورد 3 نیز رخ میدهد، که در آن جریان توان راکتیو از فیدر 1 به فیدر 2 است. هنگامی که همه خطوط به صورت حلقه بسته هستند باعث میشود ولتاژ در باس 5 کاهش یابد و بنابراین موجب میشود که [image: image57.png]


 هنگامی که بار زیاد بالا باشد انرژی بدهد.
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شکل 9 - وضعیت بهره برداری خازن های خط 2 در طول روز برای شبکه شعاعی و حلقه بسته.شکل بالایی برای مورد 1، شکل وسطی برای مورد2 و شکل پایینی برای مورد3.
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شکل 10- وضعیت بهره برداری OLTC در طول روز برای شبکه شعاعی و حلقه بسته. شکل بالایی برای مورد 1، شکل وسطی برای مورد2 و شکل پایینی برای مورد3.
همچنین می توانید از جدول 2 مشاهده نمایید که تعدادی از عملیات حلقه بسته به جز برای مورد3 تحت تاثیر کاهش نوسانات ولتاژ ناشی از عملیات حلقه بسته نخواهد بود. این را می توان با در نظر گرفتن تاخیر عملیات OLTC  شرح داد که تغییر نوسانات ولتاژ ناشی از تغییر از حالت شعاعی به حالت حلقه بسته قابل توجه است. تاخیر زمانی در عملیات OLTC به دنبال تغییرات ولتاژ و تحت تاثیر عملیات خازنی است. این میتواند برای مثال در مورد 3 قابل مشاهده باشد که عملیات OLTC در حالت بهره برداری به صورت حلقه بسته متفاوت با حالت شعاعی و به دنبال آن متفاوت در بهره برداری [image: image61.png]


 بعد از ساعت 18 است.(موقعیت OLTC را در شکل 10 و حالت [image: image63.png]


 را در شکل 8 ببینید).
علاوه بر این تا وقتی که عملیات OLTC با تغییرات ولتاژی در باس 1 انجام می شود کاهش تغییرات ولتاژی بطور عمده در باس های بسته شده در انتهای خط رخ میدهد (نقطه اتصال حلقه بسته)، بنابر این کاهش نوسانات ولتاژ انجام خواهد شد و سپس به طور مستقیم باعث کاهش عملیات OLTC میشود.
D. حداکثر ظرفیت مجاز DG و بهره برداری های احتمالی
همانطور که قبلا توضیح داده شد، بهره برداری در حالت حلقه بسته انتظار می رفت ماکزیمم ظرفیت مجاز DG در خطوط را افزایش دهد و اجازه میدهد که عقب ماندگی سیستم توزیع در هنگام رشد بار جبران شود(جدید شود)
 این درست است که بهره برداری در حالت حلقه بسته حداکثر ظرفیت مجاز  DGدر خطوط را افزایش میدهد تا در موارد خاصی که DG در سیستم نامتعادل است، بهره برداری به صورت حلقه بسته حتی ممکن است حداکثر ظرفت مجاز DG در خطوط را کاهش دهد. برای مثال در مورد 2، DG-3 که در انتهای خط 2 قرار دارد به هر دو خط 1 و2 توان میدهد.
بنابراین توان اضافی در DG-3، توان عبوری از باس 3 به باس 2 را افزایش میدهد(هنگامی که خطوط حلقه بسته هستند) که حداکثر ظرفیت مجاز DG را کاهش خواهد داد که در جدول 3 نمایش داده شده است. حداکثر ظرفیت DG در یک محل با ثابت نگه داشتن ظرفیت دیگر DG در این مورد مطالعاتی بدست آمده است.
جدول 3- ماکزیموم ظرفیت نصب شده DG در شرایط بهره برداری نرمال
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بهره برداری به صورت حلقه بسته برای به تاخیر انداختن ارتقای خطوط توزیع (متناسب سازی هادی های خط)  تا وقتی میتواند صحیح باشد که قابلیت اطمینانی مورد پذیرش را به خطر نیندازد. برای مثال جدول 4 نشان میدهد که در حالت بهره برداری حلقه بسته هنگامی که خطا بین دو بریکرB1  و B11 (بدون حضور DG) اتفاق می افتد، هر دو مورد کم ولتاژی و اضافه باری در سیستم اتفاق می افتد. هنگامی که خطا هنوز کم است (کوچک است)،این خطا باید با بریکر Bx که باز میشود برطرف شود.به عبارت دیگر سیستم حالت حلقه بسته شدت افت ولتاژ را افزایش میدهد که ممکن است باعث شود برخی از بارها توسط سیستم حفاظتی آنها قطع شوند.
(جدول 4)- شرایط احتمالی بهره برداری در حالت حلقه بسته
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علاوه بر این جدول 4 نشان میدهد که حضور همزمان DG بکار گرفته شده در ضریب توان واحد در مورد 2 خطر ابتلا به افت ولتاژ زیاد و اضافه بار پیدا کردن را کاهش میدهد. به هر جهت وقتیB1  و B11  یا وقتیB2  و B21 در بار ماکزیموم باز هستند باعث کاهش ولتاژ شدید میشود.
به هر حال جدول 4 نشان میدهد که تولید پراکنده ترکیب شده بدون مناسب سازی خطوط در مورد 3 باعث افزایش مشکلات در حالت بهره برداری بصورت حلقه بسته میشود. به عنوان مثال DG  همزمان توان راکتیو ثابتی را تولید میکند که باعث ایجاد خطر اضافه ولتاژی در کم باری و DG های القایی باعث خطر کم ولتاژی (افت ولتاژ شدید) در بارهای زیاد میشوند.
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