الزامات و محدوده پخش بار
فصل دوم یک مطالعه پژوهشی
1. مقدمه
هدف از طراحي و بهره​برداري از يك شبكه قدرت ، تامين توان موردنياز بارهاي شبكه است. توان تحويل داده شده توسط سيستم قدرت بايد كيفيت مناسب را داشته باشد. اين كيفيت مناسب كه از آن با نام كيفيت توان ياد مي​شود يعني اينكه ولتاژ و جريان تحويل داده شده بايد طبق استانداردهاي پذيرفته شده در زمينه كيفيت برق باشد. در شبكه​هاي قدرت معمولا بارها را بصورت متمركز متصل شده به شين​ها در نظر گرفته و مشخصات آنها را با توان اكتيو و راكتيو مصرفي​شان بيان مي​كنند. يكي از اساسي​ترين تحليل​ها كه هدف از آن بررسي محدوده جريان و ولتاژ مجاز شبكه مي​باشد، تحليل پخش بار مي​باشد. اين تحليل به محاسبه كميت​هاي الكتريكي سيستم قدرت در حالت ماندگار به ازاء بارهاي مشخص و معلوم مي​پردازد. اين كميت​ها شامل ولتاژ شين​ها، توان​هاي اكتيو و راكتيو توليدي ژنراتورها و جاري در خطوط انتقال و تلفات شبكه مي​باشد. از اينرو پخش بار تحليل حالت ماناي شبكه مي​باشد كه در آن مدل اجزاء شبكه، مدل حالت پايدار بوده و معمولا براي حالتهاي مختلف بارگذاري شبكه انجام مي​شود. مدل پايدار اجزاء شبكه شامل خطوط، ترانسفورماتورها و ... مدلهاي ساده​اي هستند كه جزء الفباي سيستم​هاي قدرت هستند. يكي از مهمترين اجزايي كه در مدلسازي سيستم​هاي قدرت معمولا حجم محاسبات و تعداد معادلات را تعيين مي​كند، شين​هاي شبكه​مي​باشد. در واقع بعد از مشخص شدن مدل ساير اجزا، تعداد و نوع شين​هاي شبكه ابعاد و حجم محاسبات را تعيين مي​كند. 
2. حالت پایدار شبکه​های قدرت
وجود عناصر خازنی و اندوکتیو در هر سیستمی باعث می​شود که سیستم مربوطه با اعمال موجهای AC دارای فرکانسهای مختلف سریع به حالت پایدار خود نرسد. در واقع سیستم​های دارای المانهای خازنی یا اندوکتیو بعد از گذشت چند سیکل به حالت مانای خود یا همان حالت پایدار خود می​رسند. این عبور سیستم تا رسیدن به حالت پایدار یا هر حالت دیگری را که سیستم از نقطه تعادل خود یا حالت پایدار خود خارج می​شود حالت گذرای سیستم می​گویند. مهمترین مشخصه حالت پایدار یک سیستم عملکرد آن در یک فرکانس مشخص می​باشد. در واقع در حالت پایدار همه پدیده​های با فرکانسی غیر از فرکانس تحریک سیستم میرا شده و سیستم تنها در یک فرکانس که آن هم فرکانس تحریک است کار می​کند. 
برای سیستم​های قدرت بعنوان شبکه​های دارای عناصر خازنی و اندوکتیو علاوه بر شرایط مذکور، پارامترهای دیگری نیز بر شرایط رسیدن به حالت پایدار اثر می​گذارد. در سیستم​های قدرت ایجاد تعادل بین تولید و تقاضا یکی از پارامترهای مهم رسیدن به حالت تعادل می​باشد. از آنجا که در این شبکه​ها انرژی الکتریکی نمی تواند در مقیاس بزرگ ذخیره شود این سیستم​ها برای عملکرد در یک شرایط ماندگار همواره باید بین تولید انرژی الکتریکی در نیروگاهها و مقدار مصرف بارهای متصل به شبکه تعادل ایجاد کنند تا سیستم در یک فرکانس ثابت و ولتاژ ثابت کار کند[1]. 
حالت ماندگار یک سیستم قدرت را می​توان همان عملکرد سیستم در حالت فرکانس ثابت نامید. در واقع اولین هدف از بهره​برداری از سیستم​های قدرت ثابت نگه​داشتن فرکانس سیستم می-باشد. در شبکه​های قدرت به دلایل مختلفی برای ثابت نگه داشتن فرکانس سیستم وجود دارد که می​توان مهمترین آنها را بصورت زیر بیان کرد:
1) سرعت موتورها بستگی به فرکانس سیستم دارد و حدکثر تغییرات فرکانس قابل قبول برای آنها
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 هرتز می​باشد. 
2) توربین​ها طوری طراحی شده​اند که مستلزم کار در دور ثابت هستند. 
3) بسیاری از دستگاه​ها که مورد استفاده عموم می​باشند رفتار خود را با فرکانس سیستم قدرت تنظیم می​کنند. 
4) هنگامی که یک سیستم در فرکانس ثابت یا حالت پایدار خود کار می​کند مشخصا از وضعیت بهره​برداری مناسبی برخوردار می​باشد.
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همچنانکه ذکر شد عدم تعادل بین تولید و مصرف فرکانس شبکه را دچار تغییر می​کند. برای این منظور فرض کنید که در یک شبکه قدرت ژنراتورها با سرعت ثابت (فرکانس سنکرون) در حال کار باشند. در این حالت شبکه در حالت ماندگار می​باشد و فرکانس شبکه برابر با فرکانس سنکرون ژنراتورها می​باشد. همچنین در این حالت توان تولیدی توسط ژنراتورها برابر توان مصرفی بعلاوه توان تلفاتی شبکه می​باشد. در این حالت اگر توان اکتیو مصرفی بارها تغییر کند مثلا کاهش یابد چون هیچ وسیله​ای برای ذخیره انرژی اضافی تولیدی ژنراتورها وجود ندارد از اینرو این انرژی باید در جایی مصرف شود. با توجه به اینکه در خطوط انتقال محلی برای انتقال وجود ندارد در نتیجه این توان به خود ژنراتور منتقل می​شود و باعث افزایش انرژی جنبشی آن می​شود. افزایش انرژی جنبشی نیز از رابطه 
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 سرعت ژنراتور را افزایش می​دهد. در نتیجه فرکانس سیستم افزایش می​یابد.
بعنوان مثال در شکل 1 اگر مقدار توان مصرفی بار کم شود آنگاه توان دورانی Pm ایجاد خواهد شد. باعث افزایش سرعت ژنراتور و در نتیجه افزایش فرکانس می​شود. اگر ژنراتور مذکور همانند شکل 2-2 چندین موتور را تغذیه کند. در این حالت اگر فرکانس ژنراتور افزایش یابد آنگاه سرعت موتورها نیز افزایش خواهد یافت. با افزایش سرعت موتور طبق منحنی گشتاور سرعت، مقدار گشتاور و در نتیجه مقدار توان درخواستی موتور افزایش می​یابد.  این امر باعث می​شود که ژنراتور با کمبود توان و در نتیجه کاهش سرعت مواجه شود. این امر عملا آنقدر ادامه می​یابد تا که سیستم در یک فرکانس جدید مثلا 52 هرتز بکار خود ادامه دهد و در این فرکانس به حالت پایدار و ادامه کار خود بپردازد. اما همچنان که از قبل ذکر شد فرکانس سیستم​های قدرت بنا به دلایلی که ذکر شد باید ثابت بماند. از این رو در شبکه​های قدرت همواره وسایل کنترلی نصب می​شود که فرکانس سیستم را در 50 هرتز تثبیت کند. با توجه به اینکه بارها همواره متغییر بوده نمی​توان کنترل یا ماندگار نمودن سیستم را بعهده آنها گذاشت. از اینرو وسایل کنترلی همواره روی ژنراتورها نصب می​شود. این وسیله کنترلی گاورنر نامیده می​شود. این وسیله کنترلی آنقدر مقدار انرژی الکتریکی تزریقی توسط ژنراتور را تغییر می​دهد تا اینکه فرکانس سیستم در حالت ماندگار به 50 هرتز (سرعت سنکرون اولیه) برسد. همچنان كه ذكر شد اين پروسه تغييرات تا رسيدن به يك حالت ماندگار را حالت گذراي سيستم ناميده و حالتي را كه همه متغييرهاي سيستم ثابت شده و فركانس سيستم هم در 50 هرتز تثبيت مي​شود را حالت ماندگار يا شرايط ماندگار سيستم مي​گويند. البته در برخي از كشورها فركانس حالت ماندگار 60 هرتز مي​باشد. 
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مسئله پخش بار نيز براي همين حالت ماندگار سيستم تعريف مي​شود. با اين فرض كه گاورنرهاي ژنراتورهاي كار خود را بخوبي انجام داده و سيستم همواره در حالت ماندگار است. با اين فرض در مسئله پخش بار عمل گاورنر كه شماتيك آن در شكل 2-3 آمده است وارد معادلات سيستم نمي شود. در واقع در مسئله پخش بار همواره از عمل گذراي تغييرات كنترل كننده​ها صرفنظر شده و تنها مقادير نهايي آنها كه وضعيت سيستم در حالت ماندگار را مشخص مي​كند، در نظر گرفته مي​شود.
3. انواع شين​ها در شبكه​هاي قدرت
شين​ها در شبكه​هاي قدرت بعنوان مراكز توليد، مصرف، تبديل و تصميم​گيري شبكه از اهميت خاصي برخوردار هستند. شين در شبكه​هاي قدرت همان مفهوم گره در مدارهاي الكتريكي را دارد. از اينرو بر اساس تعريف مداري مي​توان هر نقطه​اي از شبكه كه محل اتصال حداقل 2 عنصر شبكه باشد را يك گره ناميد. در شبكه​هاي انتقال شين​ها يا گره​ها پست​هاي تحويل توان به شبكه يا مصرف​كننده​ها مي​باشند البته پاره​اي از پست​ها نيز براي تبديل سطوح ولتاژ و يا سوئيچينگ بين خطوط مختلف احداث مي​شوند. در شبكه​هاي توزيع فشار متوسط شين​ها معمولا محل نصب ترانسفورماتورهاي توزيع يا تياف​هاي خطوط مي​باشند. در شبكه​هاي توزيع فشار ضعيف هر يك از مصرف كنندگان مي​تواند بعنوان يك شين تلقي شود.
در يك شين در شبكه​هاي قدرت همزمان امكان توليد و/يا مصرف وجود دارد. البته در تعدادي از شين​ها هيچگونه توليد و مصرف وجود ندارد. اين شين​ها را شين​هاي سوئيچينگ مي​نامند. با توجه به وجود توليد و مصرف در بعضي از شين​ها، همواره در معادلات پخش بار توان تزريقي شين​ها استفاده مي​شود كه بصورت زير تعريف مي​شود:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.1)
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SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.2)
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كه در آن PGi و QGi توان اكتيو و راكتيو توليدي در شين iام و PDi و QDi توان اكتيو و راكتيو مصرفي در همين شين مي​باشد. در ادامه مطالب هر گاه از توان يك شين صحبت شد منظور توان تزريقي آن شين مي​باشد.
در شبكه​هاي قدرت، معمولا تعداد شين بسيار زياد است و گستردگي زيادي هم دارند اما مي​توان در يك دسته​بندي كلي آنها را به سه دسته كلي تقسيم كرد و مدلسازي​ها را نيز بر اساس اين تقسيم​بندي​ها انجام داد. اين سه دسته كلي عبارتند از:
2-1 شين مرجع
 اين شين را شين مادر يا شين اسلك و يا شين سوئينگ هم مي​نامند. اين شين از آن نظر در سيستم​هاي قدرت مطرح مي​شود كه اين سيستم​ها نيز همانند مدارهاي الكتريكي بايد يك مرجع ولتاژ داشته باشند. بعبارت ديگر همانطور كه در مدارات الكتريكي همواره يكي از گره​ها بعنوان گره زمين و مرجع ولتاژ سيستم انتخاب مي​شود، در شبكه​هاي قدرت نيز براي حل معادلات و بدست آوردن ولتاژها انتخاب ولتاژ يك شين بعنوان مرجع ولتاژ كاملا ضروري است. از اين رو يكي از عملكردهاي اين شين تعيين مرجع ولتاژ شبكه مي​باشد كه بر اساس آن ساير ولتاژ بدست خواهد آمد. معمولا ولتاژ اين شين يك پريونيت با زاويه صفر انتخاب مي​شود. 
يكي ديگر از كاربردهاي اين شين تامين توان تلفاتي شبكه مي​باشد. با توجه به اينكه تحليل پخش بار با كمك الگوريتم​هاي تكرار حل مي​شود، از اينرو قبل از شروع فرايند حل نيازمند حدسهاي اوليه براي پارامترهاي مجهول مي​باشد در معادلات پخش بار معمولا حدسهاي اوليه با فرض بدون تلفات بودن شبكه محاسبه مي​شود. استفاده از اين فرض باعث مي​شود كه مقدار توانهاي توليدي شبكه بر اساس ميزان بارهاي مصرفي تنظيم شود. در واقع قبل از حل تنها مقدار مصرف توانهاي اكتيو شبكه كاملا مشخص مي​باشد و مقدار توان راكتيو توليدي و مصرفي، توان اكتيو توليدي و تلفات شبكه مشخص نيست. در نتيجه با اعمال تحليل پخش بار و مشخص شدن تلفات، در طي فرايند حل بايد يكي از شين​ها بتواند با افزايش توليد تلفات شبكه را جبران كند كه اينكار معمولا به عهده شين مرجع گذاشته مي​شود. از اينرو تنها شيني كه در معادلات پخش بار توان اكتيو توليدي آن متغيير مي​باشد اين شين مي​باشد و بر اين اساس اين شين معمولا به يك ژنراتور متصل است. البته در بعضي از كارهاي جديد در زمينه پخش بار در محيط​هاي تجديد ساختار يافته از نوعي شين مرجع توزيع شده استفاده شده است كه امكان تامين تلفات شبكه بطور همزمان به چند شين مختلف داده مي​شود. بعبارتي ديگر شين​هاي داراي ژنراتور هر كدام مي​توانند سهمي از تلفات شبكه را جبران كنند[9-2]. با اين وجود در چنين روش​هايي باز هم عملكرد مرجع بودن اين شين تغيير نمي​كند. كميت​هاي مجهول شين مرجع شامل توان اكتيو و راكتيو مي​باشد. معمولا در شبكه​هاي قدرت شيني كه بزرگترين مصرف را دارد بعنوان شين مرجع انتخاب مي​شود. در شبكه​هاي توزيع فشار متوسط پست فوق توزيع و در شبكه​هاي فشار ضعيف پست توزيع بعنوان شين مرجع انتخاب مي​شوند.
نكته: در هر شبكه قدرتي تنها و تنها يك شين بايد نقش مرجع را داشته باشد. انتخاب بيشتر از يك شين بعنوان شين مرجع به معنايي انتخاب بيشتر از دو مرجع براي مدار است كه چنين چيزي امكان پذير نيست‌‍[10].
2-2 شين​هاي بار يا PQ 
اكثر شين​هاي شبكه شامل عددي بالغ بر 80 درصد از اين نوع مي​باشند. در اين شين​ها توان​هاي اكتيو و راكتيو مشخص مي​باشد و مقادير مجهول آنها شامل اندازه و زاويه ولتاژها مي​باشد. مدلسازي اين شين​ها بعلت عدم وجود محدوديت​هاي كنترلي نسبت به شين​هاي نوع PV ساده​تر مي​باشد. شين​هاي بدون ژنراتوري كه مقدار توان اكتيو و راكتيو مصرفي آنها مشخص مي​باشد در اين دسته قرار مي​گيرند. در حالت كلي مي​توان گفت بجز شين مرجع تمام شين​هايي كه مجهز به وسايل كنترل ولتاژ نيستند، جزء اين دسته قرار مي​گيرند. البته در حالتهاي خاصي هم كه شين مجهز به وسايل كنترل ولتاژ بوده، اما ژنراتور مربوطه​اش قادر به توليد/جذب توان راكتيو موردنياز براي كنترل ولتاژ نيست، شين مربوطه PQ خواهد شد. در شبكه​هاي توزيع سنتي تمام شين​ها بجز شين مرجع داراي توان اكتيو و راكتيو مصرفي مشخص مي​باشند و از طرفي ديگر ولتاژ آنها مشخص نيست. بنابراين در زمره شين​هاي PQ دسته​بندي مي​شوند. 
2-3 شين​هاي كنترل ولتاژ يا PV
براي تنظيم پروفيل ولتاژ در شبكه​هاي قدرت، معمولا در شين​هاي داراي ژنراتور وسايل كنترل ولتاژ نصب مي​شود. با كمك اين وسايل اندازه ولتاژ شين با تغيير تزريق توان راكتيو تثبيت مي​شود. اين كار با كمك سيستم كنترل توربوژنراتور در نيروگاه​ها كه اندازه توان اكتيو و راكتيو را كنترل مي​كند امكان پذير مي​شود. البته شين​هاي ديگري نيز وجود دارد كه بجاي استفاده از سيستم كنترل توربوژنراتور از ترانسفورماتورهاي تنظيم كمك گرفته مي​شود [11]. از اين رو به اين شين​ها، شين​هاي كنترل ولتاژ مي​گويند. كميت​هاي مجهول در اينجا توان راكتيو و زاويه ولتاژ مي​باشند. مشخص بودن اندازه ولتاژ در اين شين​ها باعث مي​شود كه شين براي تثبيت ولتاژ و كاهش/افزايش افت ولتاژ ناشي از خطوط ديگر اقدام به تزريق يا مصرف توان راكتيو كند. اما از آنجا كه هر مولدي اعم از ژنراتورهاي سنكرون، بانك​هاي خازني و ... محدوديت توليد توان راكتيو دارند. از اينرو براي اين شين​ها محدوديت​هاي توان راكتيو بصورت 
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 بيان مي​شود. در هنگام محاسبه مقدار توان راكتيو تزريقي اين شين​ها بايد مقدار بدست آمده در رابطه 
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 صدق كند. با توجه به اين محدوديت سه حالت زير ممكن است براي اين شين​ها بوجود آيد:
1) توان راكتيو تزريقي در رابطه مربوطه صدق كند در نتيجه مي​توان گفت كه مولد شين مربوطه توانايي توليد اين توان راكتيو را دارد و محاسبات با حفظ ماهيت اين شين (PV) ادامه مي​يابد. 
2) اگر توان راكتيو تزريقي محاسبه شده از ماكزيمم توان راكتيو توليدي مولد شين بيشتر باشد. آنگاه بايد محدوديت ولتاژ اين شين برداشته شود و توان راكتيو تزريقي آن برابر ماكزيمم توان راكتيو توليدي شين خواهد شد. در واقع شين از PV به PQ تغيير ماهيت مي​دهد. از اينرو براي اين شين اصلاح شده مقادير معلوم توانهاي اكتيو و راكتيو خواهند بود و مقادير مجهول اندازه و زاويه ولتاژ خواهند بود.
3) اگر توان راكتيو تزريقي محاسبه شده از مينيمم توان راكتيو مصرفي مولد شين بيشتر باشد آنگاه بايد همانند حالت قبل محدوديت ولتاژ اين شين برداشته شود و توان راكتيو تزريقي آن برابر مينيمم توان راكتيو مصرفي شين در نظر گرفته شود. يعني همانند حالت قبل شين از PV به PQ تغيير ماهيت مي​دهد.
با توجه به اينكه اكثر نيروگاهها در بخش انتقال واقع هستند و در بخش توزيع عملا نيروگاهي وجود ندارد. از اينرو مشخص است كه بعلت نبود واحد​هاي توليد در شبكه​هاي توزيع وجود چنين شين​هايي نيز در اين بخش منتفي است. البته امروز با ورود منابع توليد پراكنده در اين بخش نيز مي​توان شاهد چنين شين​هايي بود.
4. تعريف مسئله پخش بار
شكل 2-4 را در نظر بگيريد. اين شكل يك سيستم 4 باسه ساده را نشان مي​دهد. هدف از مسئله پخش بار اينست كه با داشتن برخي از پارامترهاي شبكه موردنظر بتوان ساير پارامترهاي مجهول را تعيين كرد. با توجه به اينكه معمولا در شبكه​هاي قدرت توان اكتيو و راكتيو بارها مشخص مي​باشد. توان اكتيو توليدي ژنراتورها نيز بجز شين مرجع مشخص مي​باشد. ولتاژ شين​هاي ژنراتوري نيز بعلت استفاده از 
AVR مشخص مي​باشد. از اينرو معمولا هدف بدست آوردن اندازه و زاويه ولتاژ براي شين​هاي بدون ژنراتور يا شين​هاي بار و براي شين​هاي ژنراتوري توان راكتيو و زاويه ولتاژ مي​باشد. بعد از بدست آمدن اين مقادير مي​توان توان انتقالي خطوط، تلفات و ساير پارامترهاي مرتبط را بدست آورد. براي شبكه شكل 4 اگر شين اول را شين مرجع در نظر بگيريم آنگاه مقادير معلوم توان اكتيو و راكتيو شين​هاي 3 و 4، توان اكتيو شين 2، اندازه ولتاژ شين​هاي 1 و 2 و همچنين زاويه ولتاژ شين مرجع نيز 
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 مشخص مي​باشد و هدف بدست آوردن اندازه توان اكتيو و راكتيو شين 1،اندازه توان راكتيو و زاويه ولتاژ در شين 2 و اندازه و زاويه ولتاژ در شين 3 و 4 مي​باشد. البته بايد توجه داشت براي شكل 2-4 بر اساس پيش فرضي كه از حالت رايج شبكه داريم مسئله پخش بار را تعريف كرديم. در حالت كلي طراحي صورت مسئله پخش بار بر اساس مقادير معلوم و مجهول و نيازهاي طراح مي​تواند تغيير كند. البته با توجه به محدوديت​هاي همخواني تعداد معادلات و مجهولات و محدوديت​هاي بهره​برداري ژنراتورها و خطوط و... نمي​توان هر مسئله​اي را در ارتباط با پخش بار مطرح كرد.
5. معادلات پخش بار
شكل 2-5 كه يك شبكه دو شينه را نشان مي​دهد بررسي مي​شود. در اين شبكه فرض شده كه در هر دو شين هم توليد وجود دارد همه مصرف. در شكل توان​هاي تزريقي نشان داده شده است. اگر مدل ادميتانسي شبكه را ترسيم كنيم شكل 2-6 بدست مي​آيد. حال با توجه به تئوري مدارها براي جريان تزريقي در شين​ها مي​توان نوشت:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.3)
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SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.4)
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ماتريس ادميتانس شبكه را بصورت زير تعريف مي​كنيم:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.5)
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همچنين تعاريف زير را داريم:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.6)
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بنابراين معادلات را مي​توان بصورت زير نوشت:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.7)
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يا:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.8)


[image: image13.wmf]1111122

2211222

IYVYV

IYVYV

=+

=+


اگر جريان تزريقي يعني  IBusموجود باشد مي​توان از معادله (2-7) يا (2-8) VBus را بدست آورد. اما همچنانكه مي​دانيم در شبكه​هاي قدرت توان تزريقي را داريم و رابطه آن با جريان بصورت زير مي​باشد.
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.9)
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با جايگذاري در رابطه بالا داريم:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.10)
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و يا بصورت:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.11)
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روابط (2-10) و (2-11) معادلات اصلي سيستم در مسئله پخش بار را تشكيل مي​دهند.
هنگامي كه شبكه بيش از دو شين داشته باشد باز هم مي​توان با كمك ماتريس ادميتانس روابط بالا را بسط داد. بنابراين براي يك شبكه n شينه رابطه (2-11) را مي​توان بصورت زير نوشت:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.12)
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اگر اين مقادير را به دستگاه مختصات قطبي منتقل كنيم يعني:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.13)
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آنگاه مي​توان 2n معادله حقيقي همانند زير بدست آورد:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.14)
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اين معادلات معادلات اصلي حل مسئله پخش بار هستند و داراي ويژگي​هاي زير مي​باشند:
1) معادلات جبري بوده يعني فاقد مشتق و انتگرال بوده و متغيير با زمان هم نيستند چرا كه هدف تحليل حالت ماندگار سيستم بود.
2) معادلات غير خطي هستند دو دليل غير خطي بودن آنها عبارتند از:
الف) حاصلضرب 
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ب) وجود توابع مثلثاتي كسينوس و سينوس 
3) از آنجا كه جمع كل توان​هاي اكتيو تزريقي كل تلفات اكتيو شبكه را تشكيل مي​دهد از اينرو مي​توان نوشت:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.15)
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مشاهده مي​شود كه تلفات توان اكتيو همواره مثبت است چون قدرمطلق اختلاف زوايا همواره از 90 درجه كمتر بوده و تابع كسينوس در اين بازه همواره مثبت مي​باشد.
4)  جمع كل توان​هاي راكتيو تزريقي برابر مقدار تلفات راكتيو خواهد بود يعني:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.16)
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با وجود تابع سينوس مشاهده مي​شود كه اين مقدار مي​تواند مثبت يا منفي باشد. تلفات توان راكتيو منفي بدين معني است كه خاصيت خازني شبكه بر خاصيت سلفي چيرگي دارد.
5) توان​هاي تلفاتي تابعي از ولتاژها و زواياي ولتاژها مي​باشند.
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.17)
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6) تنها اختلاف زاويه ولتاژها در روابط حضور داشته يعني همواره عبارت​هاي مانند 
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 را براي زوايا وجود دارد. اين اختلاف زوايا عامل شارش توان اكتيو مي​باشد.
7) در هر شين مجموعا 6 متغيير وجود دارد
1. متغييرهاي PGi و QGi كه آنها را متغييرهاي قابل كنترل مي​گويند.
2. متغييرهاي PDi و QDi كه آنها را متغييرهاي قابل كنترل مي​گويند.
3. متغييرهاي 
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 كه آنها را متغييرهاي حالت مي​گويند. چرا كه با داشتن اين دو متغيير حالت سيستم مشخص است.
با توجه به اين خواص و اينكه در هر شين 6 متغيير وجود دارد بايد مسئله حل شود. از آنجا كه براي هر شين دو رابطه براي توان​هاي اكتيو و راكتيو وجود دارد بنابراين در كل 2n رابطه وجود دارد همچنين 6n متغيير نيز وجود دارد. از اينرو براي اينكه مسئله قابل حل باشد بايد در كل 2n از اين متغييرها مجهول بوده و مابقي معلوم باشند. معمولا در مسائل مطرح شده پخش بار در هر شين دو مجهول وجود دارد و مابقي متغييرها معلوم مي​باشند. حالتهاي خاصي هم كه در آن در يك شين 3 متغيير مجهول بوده و در شين ديگر 1 متغيير وجود داشته باشد نيز مي​تواند وجود داشته باشد البته اين موارد بسيار كم هستند. 
براي تعيين متغيرهاي معلوم در هر شين بايد به موارد زير توجه كرد:
1) مقادير PDi و QDi را كه توان مصرفي بارها مي​باشند همواره مي​توان با روشهاي پيش بيني بار بدست آورد. معمولا توان مصرف كننده معلوم مي​باشد.
2) اگر فرض شود كه PGi و QGi نيز مشخص باشد و تنها اندازه و زاويه ولتاژ شين​ها مجهول باشد. با وجودي كه در اين حالت تعداد متغييرهاي مجهول برابر 2n بوده و تعداد متغييرهاي معلوم 4n مي​باشد. اما در اين حالت دو مشكل زير وجود دارد:
1. با توجه به ويژگي 6 نمي​توان تمام زواياي ولتاژها را بدست آورد. چرا كه در اين حالت با توجه به ماهيت اختلاف زوايا در روابط تنها (n-1) رابطه مستقل براي زوايا داريم. از اينرو براي اينكه بتوان اين مقادير را بدست آورد بايد يكي از زوايا از پيش مشخص باشد. در حقيقت يك مرجع زاويه​اي براي سيستم انتخاب مي​كنيم. اين نقش را همچنانكه قبلا ذكر شد شين مرجع بر عهده مي​گيرد كه زاويه ولتاژ آن صفر در نظر گرفته مي​شود. 
2. اگر فرض شود كه تمامي PGi و QGi مشخص باشد آنگاه طبق خاصيت سوم و چهارم و روابط (2-15) و (2-16) تلفات سيستم به ولتاژ​هايي بستگي دارد كه مجهول مي​باشند از اينرو تلفات شبكه نيز مجهول مي​باشند. از طرفي براي تلفات شبكه روابط زير را داريم:
SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.18)
                                            
[image: image27.wmf]11

11

 

 

nn

LossGiDi

ii

nn

LossGiDi

ii

PPP

QQQ

==

==

=-

=-

åå

åå


اگر متغييرهاي توليد و مصرف معلوم باشند طبق رابطه (2-18) تلفات نيز بايد مشخص باشد كه اين خود با آنچه قبلا براي تلفات گفته شد در تناقص است. از آنجا كه تلفات روي مقدار توليد اثر مي​گذارد بنابراين همه توان​هاي توليدي نمي توانند همزمان معلوم باشند و بايد حداقل يكي از توان​هاي اكتيو و راكتيو توليدي متغيير باشد . همچنان كه قبلا ذكر شد براي اينكار توان شين مرجع متغيير فرض مي​شود. 
3)  با توجه به اينكه در شين مرجع 2 متغيير توان توليدي مجهول مي​باشد و اينكه شبكه نياز به يك مرجع ولتاژ دارد كه ولتاژ آن نسبت به زمين مشخص باشد بنابراين بهتر است كه اندازه ولتاژ شين مرجع نيز مشخص باشد تا تعداد متغييرها مجهول نيز در اين شين برابر 2 شود. از يك ديدگاه ديگر مي​توان گفت اگر يكي از ولتاژها مشخص نباشد آنگاه معادلات به هم وابسته شده و قابل حل نخواهند بود.
بنابراين با اين توضيحات مي​توان متغييرها در مسئله پخش بار را به اين صورت بيان كرد:
1) همه PDi و QDi معلوم هستند.
2) در يكي از شين​ها اندازه و زاويه ولتاژ بعنوان مرجع شبكه بايد مشخص باشد. در اين شين توان​هاي اكتيو و راكتيو توليدي مجهول مي​باشند.
3) در ساير شين​ها همواره از چهار متغيير ديگر بايد دو تا معلوم و دو تا مجهول باشد. كه همچنان كه قبلا ذكر شد. در شين​هاي PQ توان​هاي اكتيو و راكتيو توليدي معلوم بوده و اندازه و زاويه ولتاژ مجهول مي​باشد. در شين​هاي PV توان اكتيو توليدي و اندازه ولتاژ مشخص مي​باشد و توان راكتيو تزريقي همراه با زاويه ولتاژ مجهول مي​باشد. 
6. حل مسئله پخش بار
با توجه به اينكه معادلات پخش بار غير خطي مي​باشد از اينرو روش حل آنها بوسيله روش​هاي تكرار
 مي​باشد. از اينرو براي حل معادلات به حدس​هاي اوليه نياز داريم. از آنجا كه نتايج اين روش​ها به حدس​هاي اوليه وابستگي زيادي دارند از اين رو بايد در انتخاب مقادير اوليه دقت لازم مبذول شود. معمولا انتخاب مقادير اوليه با فرض اينكه سيستم بدون تلفات باشد مي​تواند انتخاب مناسبي باشد. روشهاي تكرار زير براي حل معادلات پخش مي​تواند مورد استفاده قرار گيرد:
1) روش گوس
2) روش گوس-سايدل
3) روش نيوتن-رافسون
بنابراين پس از مشخص شدن اجزاء سيستم قدرت مي​توان تحليل پخش بار را صورت زير تشريح كرد:
1)  بدست آوردن ماتريس ادميتانس شبكه يا هر ماتريس ديگري كه در فرايند حل مورد نياز باشد.
2) محدوديتهاي موجود در بهره​برداري از مولدها مشخص شود.
3) مشخص كردن شرايط اوليه شبكه
4) اعمال يكي از الگوريتم​هاي تكرار براي حل مسئله
7. احتياج به مطالعه پخش بار
در بسياري از مواقع نياز به مطالعه پخش بار شبكه ضروري مي​باشد كه برخي از آنها عبارتند از:
1) در فاز صفر طراحي براي گسترش شبكه تعداد زيادي حالات مختلف براي انتخاب مسيرها و مكان​هاي ژنراتورها، پست​ها و برق​رساني به موتورها وجود دارد كه در اين وضعيت تحليل پخش بار مي​تواند كمك زيادي به انتخاب بهترين حالت ممكن بكند.
2) در فاز اول طراحي، وقتيكه اطلاعات دقيقي از شبكه وجود دارد براي سنجش و ارزيابي مدهاي مختلف بهره​برداري از سيستم همچنين براي تقويت و يا مطالعات بهينه​سازي بهره​برداري مورد استفاده قرار مي​گيرد. در اين شرايط مقادير توان راكتيو و توزيع آنها بسيار مهم مي​باشد و نياز به مطالعه دقيق پخش بار دارد.
3) در هنگام راه​اندازي شبكه به ما كمك مي​نمايد تا مقادير تنظيم تپ ترانسها را جهت استفاده مناسب از شبكه تعيين نماييم.
4) در موقع بهره​برداري با استفاده از آن مي​توان نتايج مانورهاي مختلف بر روي شبكه را ارزيابي كرده و بهترين مانور را انتخاب كرد.
5) شرايط اوليه براي انجام محاسبات گذرا را مهيا مي​كند.
6) شرايط اوليه براي انجام مطالعات كيفيت توان را مهيا مي​كند.
8. محدوده شبكه در تحليل پخش بار
امروز با توسعه مفاهيم بازار برق و همچنين به منظور استفاده از قابليت​هاي بالقوه شبكه​هاي قدرت مجاور اكثر شبكه​هاي انتقال به همديگر متصل شده و از اينرو يك ساختار بسيار گسترده و پيچيده براي اين شبكه​ها ايجاد شده است. با توجه به اين ويژگي شبكه​هاي قدرت، امكان تحليل همزمان كل شبكه تا حدود زيادي مشكل شده است. در نتيجه در اكثر مطالعه​ها بخشي از شبكه مطالعه مي​شود. محدوده مورد مطالعه با توجه به نيازهاي طراحي و بهره​برداري مي​تواند متفاوت باشد. اگر چه مطالعه يك قسمت از شبكه نمي​تواند بصورت مستقل از ساير اجزاي شبكه انجام گيرد. اما از آنجا كه گفته شد كه شبكه​هاي قدرت يك مدار الكتريكي گسترده با پاره​اي تفاوتها اما با همان مفاهيم اوليه مي​باشند. مي​توان براي فهم بهتر مسئله از مفاهيم اوليه مدارهاي الكتريكي استفاده كرد. 
8-1 استفاده از قضيه تونن
در تحليل مدارهاي الكتريكي هر گاه نياز به مطالعه بخشي از شبكه وجود داشته باشد بدون آنكه جزئيات ساير قسمت​هاي شبكه مورد بررسي قرار گيرد مي​توان از قضيه تونن استفاده كرد. اين قضيه امكان مطالعه قسمتي از شبكه بدون تحليل كل شبكه را فراهم مي​كند. كاربرد اين قضيه در شبكه​هاي قدرت با توجه به گستردگي آنها و سادگي بدست آوردن مدل تونن اين شبكه​ها بسيار مناسب است. 
شبكه​هاي قدرت شامل نيروگاه​ها، سيستم انتقال و سيستم توزيع مي​باشد كه هر كدام از اين بخش​ها تحت مديريت يك شركت خاص بوده و هر يك از اين شركت​ها وظيفه مديريت بخشي از شبكه را دارند كه تحت نظر آنهاست. در واقع با اين ساختار، هر يك از شركتها براي تحليل و بهره​برداري از قسمت تحت مديريت خود به تحليل ناحيه موردنظر خود مي​پردازند از اينرو از ديدگاه هر يك مابقي قسمت​هاي شبكه بايد با كمك قضيه تونن مدل شود.
قضيه تونن بيان مي​كند كه مي​توان هر شبكه خطي شامل تركيبي از منابع جريان و ولتاژ و همچنين مقاومت​ها را از ديدگاه دو ترمينال آن معادل با يك منبع ولتاژ و مقاومت سري مدل كرد. همچنين براي شبكه​هاي AC كه تنها شامل يك فركانس هستند مي​توان مفهوم خاص مقاومت را با مفهوم عام امپدانس جايگزين كرد. بيان اين قضيه در شكل 2-7 آمده است. در اين شكل Zeq امپدانس معادل ديده شده شبكه از دو سر a و b مي​باشد كه به آن امپدانس معادل تونن مي​گويند. Vs نيز منبع ولتاژ معادل ديده شده از ديد اين دو نقطه شبكه مي​باشد. اينكه شبكه خطي ديده شده از نقاط a و b شامل چه اجزايي باشد و جريان و ولتاژ نقاط مختلف درون شبكه به چه صورتي باشد مهم نيست. آنچه كه مهم مي​باشد اينست كه رفتار و عكس العمل شبكه در اين دو نقطه به چه صورتي خواهد بود. در واقع اين قضيه دنبال مطالعه اثر شبكه خطي در دو نقطه​اي است كه علاقمند به مطالعه رفتار شبكه در آنها هستيم. 
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براي شبكه​هاي گسترده قدرت با عناصر شناخته شده خطي و همچنين بعنوان يك شبكه AC كه فقط شامل يك فركانس (50 يا 60 هرتز) است، قضيه تونن مي​تواند يك ابزار بسيار مناسب براي استفاده در تحليل​ها باشد. آنچه كه تحليل و معادل تونن يك شبكه قدرت را تا حدودي از يك مدار الكتريكي متفاوت مي​كند اينست كه شبكه​هاي قدرت شامل پست​هاي انتقال، فوق توزيع و توزيع مي​باشند كه مي​تواند براي تعيين محدوده آناليز بسيار مفيد باشد. در واقع تفكيك قسمت​هاي مختلف شبكه نيز با كمك همين پست​ها امكان پذير مي​شود. مراكز توليد (نيروگاه) و شبكه​هاي انتقال به كمك پست​هاي موجود در نيروگاه با هم مرتبط مي​گردند. پست​هاي فوق توزيع (مهمترين آنها 20/63، 33/132 كيلوولت) نيز شبكه​هاي انتقال را به شبكه​هاي توزيع مرتبط مي​كند. معمولا محدوده شبكه و اختيارات شركت​ها نيز با توجه به موقعيت اين پست​ها تعيين مي​گردد. از اينرو پست​هاي شبكه مي​تواند بهترين وسيله براي تعيين محدوده آناليز شبكه باشد. 
در واقع در يك نگاه كلي مي​توان گفت براي شبكه​هاي بسيار گسترده اگر هدف مطالعه قسمتي از شبكه باشد با توجه به اينكه شبكه قدرت نيز يك مدار الكتريكي مي​باشد مي​توان اين كار را با رعايت قوانين مدار انجام داد كه يكي از مهمترين قوانين آن استفاده از معادل تونن شبكه مي​باشد. با كمك اين قانون مي​توان بجاي مطالعه كل شبكه محدوده موردنظر را مطالعه كرد. 
8-2 محدوده پخش بار در شبكه​هاي توزيع
شبكه​هاي توزيع با كمك پست​هاي فوق توزيع از شبكه انتقال جدا مي​شوند. ترانسفورماتورهاي اين پست​ها مجهز به تپ چنجرهاي اتوماتيك بوده كه مي​تواند ولتاژ خروجي آنها را تنظيم كند. اين حالت همچنانكه بعدا ذكر خواهد شد مي​تواند در بدست آوردن معادل تونن شبكه بسيار مفيد باشد.
شبكه​هاي توزيع با توجه به سطوح ولتاژ به دو دسته تقسيم مي​شوند. معمولا فيدرهاي فشار متوسط كه از پست​هاي فوق توزيع تغذيه مي​شوند ساختار متعادلي داشته و همچنين شعاعي مي​باشند. از طرفي ديگر آنها در محدوده بين 1 تا 20 كيلوولت مي​باشند اگر چه ممكن است نامتعادلي جريان طرف فشار ضعيف به اين شبكه​ها نيز منتقل شده باشد. ساختار شبكه آنها همواره بصورت سه فاز مي​باشد. از طرف ديگر فيدرهاي فشار ضعيف تا محدوده ولتاژ 1 كيلوولت را تشكيل مي​دهند. به كمك اين شبكه​ها توان الكتريكي به مشتركين تحويل داده مي​شود. لزوما سه فاز نبوده و مي​توانند شامل خطوط تكفاز يا دو فاز نيز باشند. با توجه به ساختار آنها و خصوصيات تپ چنجر نصب شده در اوليه آنها تعيين محدوده تحليل پخش بار براي هر يك تا حدودي متفاوت مي​باشد كه مي​توان بصورت زير آنرا تشريح كرد:
8-2-1 فيدرهاي فشار متوسط
فيدرهاي فشار متوسط داراي ساختار شعاعي بوده و تغذيه آنها توسط يك پست فوق توزيع انجام مي​گيرد كه معمولا داراي تپ چنجرهاي اتوماتيك كنترل ولتاژ مي​باشد. در اين حالت با توجه به تثبيت ولتاژ شين مذكور مي​توان ولتاژ پست فوق توزيع را بعنوان مرجع درنظر گرفت. از طرف ديگر از آنجا كه قدرت اتصال كوتاه شبكه انتقال در مقايسه با شبكه توزيع بسيار بزرگ مي​باشد و همانطور كه بعداً ذكر خواهد شد مي​توان شبكه انتقال را در مقايسه با شبكه توزيع بي​نهايت در نظر گرفت. بنابراين مي​توان امپدانس معادل تونن ديده شده از طرف شبكه انتقال را ناچيز در نظر گرفت و از آن صرفنظر كرد. با توجه به اين مطالب مي​توان معادل تونن شبكه انتقال از سر پست فوق توزيع را همانند شكل 2-8 نشان داد. در شبكه​هاي قدرت همواره معادل تونن از يك نقطه ديده مي​شود و نقطه دوم بصورت پيش فرض زمين است كه اين امر در شكل 2-8 نشان داده شده است. 
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نكته بعدي اينس ت كه هر پست فوق توزيع داراي چندين فيدر توزيع فشار متوسط همانند شكل 2-9 مي​باشد. هر يك از اين فيدرها قسمتي از شبكه توزيع فشار ضعيف را تغذيه مي​كنند و تنها اشتراك آنها اتصال به پست فوق توزيع مي​باشد. استفاده از تئوري مدارهاي الكتريكي نشان مي​دهد كه براي تحليل شبكه​هايي همانند اين شبكه مي​توان هر فيدر فشار متوسط را بصورت جداگانه تحليل كرد يعني اينكه تحليل يك فيدر نيازمند تحليل همزمان فيدرهاي ديگر نيست چرا كه با توجه به تپ چنجر اتوماتيك ولتاژ سر پست فوق توزيع بصورت اتوماتيك تنظيم مي​شود و همچنانكه ذكر شد مي​توان شبكه انتقال بعد از پست را بعنوان يك شين بي​نهايت يا منبع ايده​آل ولتاژ در نظر گرفت در نتيجه مي​توان از قضيه مداري كه در شكل 2-10 شماتيك آن ارائه شده است، استفاده كرد. البته شكل 2-10 يك فرم ساده از اين قضيه مي​باشد اين قضيه در حالت كلي بيان مي​كند كه هر المان موازي با يك منبع ولتاژ را مي​توان بدون آنكه تاثيري در ولتاژ و جريان ساير المانهاي ديگر مدار داشته باشد حذف كرد. در شكل 2-10 دو زيرمدار 1 و 2 با منبع ولتاژ ايده​آل موازي شده​اند در نتيجه مي​توان آنها را بصورت جداگانه حل كرد. با اعمال اين قضيه به فيدرهاي توزيع فشار متوسط مي​توان آنها را بصورت جداگانه تحليل نمود.
[image: image36.emf]

a

b

G G

G

V

s

a

V

s

8-2-2 فيدرهاي فشار ضعيف
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نماي كلي اين فيدرها در شكل 2-11 نشان داده شده است تفاوت مهم اين فيدرها با فيدرهاي فشارمتوسط اينست كه ترانسفورماتور توزيع فشار ضعيف فاقد تپ چنجر اتوماتيك است و تپ آن زير بار قابل تغيير نيست. از اينرو ولتاژشين پست با كم و زياد شدن بار تغيير مي​كند بنابراين فرض ثابت بودن اين ولتاژ و در نتيجه استفاده از قضيه مدارهاي موازي نشان داده شده در شكل 2-10 در اين مورد منتفي خواهد شد. بعبارت ديگر در اين حالت منبع ولتاژ ديده شده از سر ترانس توزيع منبع ولتاژ ايده​آل نمي باشد در نتيجه بارگذاري فيدرهاي مختلف روي افت ولتاژ ايجاد شده از سر پست فوق توزيع تا شين پست توزيع اثر دارند و عملكرد آنها مستقل از همديگر نمي​باشند. بنابراين اگر هدف مطالعه يكي از فيدرها باشد و از هر گونه تقريبي اجتناب شود، بايد كل فيدرهاي فشار ضعيف به همراه فيدر فشار متوسط مربوطه تا پست فوق توزيع تحليل شود. يعني نمي​توان يكي را بدون ديگري مطالعه كرد. 
براي بررسي بيشتر مسئله پخش بار يك فيدر فشار ضعيف، مطالعه به سمت بررسي مفاهيم پخش بار سوق داده مي​شود. در واقع اگر مفهوم پخش بار يك شبكه قدرت مورد بررسي قرار گيرد به اين نتيجه ختم خواهد شد كه هدف اصلي پخش بار پيداكردن ولتاژهاي شبكه مي​باشد كه اين ولتاژها نسبت به يك مرجع كه به آن شين مرجع گفته مي​شود بدست خواهند آمد. در واقع اختلاف ولتاژ شين​هاي مختلف نسبت به شين مرجع محاسبه مي​شود كه با محاسبه آنها جريان خطوط مختلف نيز بدست مي​آيد. با توسعه اين مفهوم براي فيدرهاي فشار ضعيف اين نتيجه عايد خواهد شد كه براي تحليل جداگانه اين فيدرها تنها مشكل نبود يك شين با ولتاژ مشخص مي​باشد كه بعنوان شين مرجع انتخاب شود. چرا كه با وجود فيدرهاي ديگر و نبود يك ابزار كنترل اتوماتيك روي شين پست توزيع نمي​توان ولتاژ آنرا در حالت عادي بدون تحليل كامل تمام فيدرهاي فشار ضعيف بدست آورد.
از آنجا كه در بهره​برداري از پست​هاي توزيع همواره سعي مي​كنند كه ولتاژ طرف اوليه آن در حدود مقدار نامي يا بالاتر باشد (جهت جبران افت ولتاژ طرف فشار ضعيف) مي​توان گفت كه در بيشتر اوقات مي​توان با تقريب خوب اين ولتاژ را در حدود مقدار نامي در نظر گرفت. بنابراين هنگامي كه بتوان با يك تقريب خوب اين ولتاژ را تعيين كرد مي​توان پخش بار فيدرهاي فشار ضعيف را بصورت جداگانه مورد مطالعه قرار داد. كه اين ديدگاه تقريبي را مي​توان از مطالعه فيدر فشار متوسط در حالتي كه از طرف فشار ضعيف تونن گرفته مي​شود بدست آورد البته در اين حالت تپ آفلاين ترانسفورماتور نيز بايد در نظر گرفته شود. بنابراين تحليل پخش بار شبكه توزيع به دو گام تقسيم خواهد شد كه در گام اول پخش بار فيدر فشار متوسط انجام خواهد شد در اين حالت براي پست​هاي فشار ضعيف معادل تونن آنها استفاده مي​شود. گام دوم محاسبه پخش بار فيدرهاي فشار ضعيف است كه مي​توان آنها را بصورت جداگانه با استفاده از ولتاژ بدست آمده براي شين پست توزيع در گام قبلي و در نظر گرفتن تپ ترانسفورماتور بعنوان ولتاژ مرجع اجرا كرد. بدست آوردن تونن پست​هاي فشار ضعيف نيز كار ساده​اي مي​باشد كه تنها با محاسبه توان تزريقي از شين بدست خواهد آمد. البته در محاسبه توان تزريقي پست توزيع اگر از مقدار ديماند مصرف كنندگان استفاده مي​شود تلفات فيدر فشار ضعيف نيز بايد در نظر گرفته شود.
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شكل 2-1: تغییرات انرژی در یک شبکه ساده شامل یک ژنراتور و بار
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شكل 2-3: مدار كنترلي ساده گاورنر





� EMBED Visio.Drawing.11 ���


شكل 2-2: یک ژنراتور در حال تغذیه چندین موتور
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شكل 2-4: يك شبكه ساده قدرت شامل 4 شين
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شكل 2-5: يك شبكه ساده قدرت شامل 2 شين


� EMBED Visio.Drawing.11 ���


شكل 2-6: دياگرام ادميتانسي شبكه 2 شينه
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شكل 2-7: مدار معادل ديده شده از ديد دو نقطه شبكه





� EMBED Visio.Drawing.11 ���


شكل2-9: ساختارشعاعي فيدرهاي شبكه توزيع فشار متوسط
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شكل 2-8 معادل تونن شبكه انتقال از ديد پست فوق توزيع يعني از ديد نقطه a
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شكل 2-10: قضيه تحليل مدارهاي موازي متصل به يك منبع ولتاژ ايده�آل
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شكل 2-11: نماي كلي يك شبكه فشار ضعيف

















� Automatic Voltage Regulator


� Iterative Methods
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