مولفه​هاي مورد مطالعه پخش بار و عوامل موثر بر تنظيم ولتاژ
1- مقدمه:
تحليل پخش بار براي بررسي پروفيل ولتاژ، جريان خطوط و تلفات استفاده مي​شود. در واقع اين پارامترها را مي​توان شاكله و هسته سيستم قدرت دانست كه توسط تحليل پخش بار بررسي مي​شود. از طرفي ديگر حضور منابع توليد پراكنده در شبكه​هاي توزيع سبب اثر گذاري زيادي روي شبكه خواهد شد. اين عوامل به علت گستردگي زيادي كه دارند مقوله​هاي وسيعي را تحت پوشش خود خواهند گرفت. در اين فصل ابتدا تاثيراتي كه اين منابع در رابطه با مقوله پخش بار شبكه خواهند گذاشت بررسي خواهند شد. مهمترين تاثير منابع توليد پراكنده روي پروفيل ولتاژ و جريان خطوط شبكه خواهد بود كه بصورت مبسوط بررسي خواهد شد. در واقع مي​توان مهمترين تاثير DG در شبكه​هاي توزيع را اضافه ولتاژ دانست. اضافه ولتاژي كه اكثراً به دليل تغيير جهت جريان و تنظيمات رايجي كه در شبكه​هاي سنتي توزيع لحاظ مي​شود اتفاق مي​افتد. واقعيت آن است كه تغيير جهت جريان عبوري از خطوط مي​توانند پروفيل ولتاژ را دستخوش تغييرات فراواني بكنند كه اضافه ولتاژ يكي از آنهاست. تاثيراتي كه اين تغييرات بر روي ادوات تنظيم ولتاژ شبكه مي​گذارد يكي ديگر از مهمترين تاثيرات DG در شبكه​هاي توزيع مي​باشد. مولدهاي توليد ژراكنده مي​توانند به صورتهاي مختلفي وارد مدار شود كه هر كدام از مدهاي عملكردي آنها مي​تواند تاثير خود را داشته باشد. اگر چه استاندارد تنظيم ولتاژ توسط  DGرا كرده است [1] اما با اين وجود در شرايطي كه يك توافق دو طرفه بين بهره​بردار شبكه و صاحب DG وجود داشته باشد اين وسايل مي​توانند در مد كنترل ولتاژ يعني PV وارد مدار شده و به تنظيم ولتاژ كمك كنند[2].
با توجه به تغيير بار شبكه معمولا براي آنكه بدترين حالت شبكه از نظر پروفيل ولتاژ و جريان خطوط بررسي شود، مطالعه پخش بار در شبكه​هاي سنتي معمولا با ماكزيمم بار گذاري انجام مي​شود. حضور منابع توليد پراكنده و اينكه امكان خروج آنها نيز وجود دارد باعث شده كه بررسي شرايط مختلف شبكه نيازمند مطالعه پخش بار شبكه در سناريوهاي مختلف باشد. اين سناريوها و اهداف آنها به تفصيل در اين فصل بررسي مي​شود. بنابراين در اين فصل سعي مي​شود مطالعات موردنياز شبكه براي اتصال منابع توليد پراكنده از ديد پخش بار مورد بررسي قرار گيرد و نيازمنديها و الزامات آن مشخص شود.
2- مولفه​هاي مورد مطالعه پخش بار 
پخش بار بعنوان يكي از مطالعات اساسي شبكه معمولا براي بررسي سه پارامتر مهم شبكه بكار مي​رود اين سه پارامتر شامل پروفيل ولتاژ، جريان خطوط و تلفات شبكه است. هر يك از اين پارامترها محدوديت​هاي بهره​برداري و طراحي شبكه را از يك جنبه بررسي مي​كنند كه مي​توان آنها را بصورت زير بيان كرد:
 2-1 جريان خطوط
در شبكه​هاي قدرت يكي از پارامترهاي كه بايد بررسي شود توانايي انتقال توان خطوط مختلف مي​باشد. هادي​هاي مورد استفاده در شبكه​هاي توزيع بر اساس استانداردهاي موجود طراحي شده​اند و هر يك از آنها با توجه به شرايط محيطي و ساير عوامل موثر توانايي عبور جريان محدودي را دارند و عبور جريان بيش از اين مقدار مي​تواند به هادي آسيب جدي برساند. از اينرو بعد از همگرا شدن نتايج پخش بار بايد جريان خطوط مختلف از نظر عبور اضافه جريان بررسي شود. يعني بر اساس منحني بارپذيري هادي و نتايج پخش بار مناسب بودن هادي انتخاب شده بررسي مي​شود. منحني بارپذيري هادي​هاي مختلف تحت شرايط محيطي فيزيكي متفاوتي ارائه شده​اند كه بايد مد نظر قرار گيرد.
همچنانكه در فصل قبل بيان شد مطالعه پخش بار بايد در فازهاي مختلف طراحي شبكه يا به منظور بررسي مانورهاي احتمالي انجام گيرد. در هر يك از اين مراحل نحوه برخورد با محدوديت​هاي جرياني شبكه مي​تواند متفاوت باشد. در فاز طراحي طراح براحتي مي​تواند با استفاده از هادي​هاي مناسب​تر طرح خود را در همان گام اول اصلاح كند. البته به اينكه طراحي در چه فازي باشد نيز بستگي دارد. اما در حالت​هاي مانور روي شبكه مي​تواند محدوديت​هايي براي بهره​بردار ايجاد كند.
2-2 پروفيل ولتاژ
ولتاژ بعنوان يكي از مهمترين پارامترهاي شبكه​هاي قدرت بسيار متنوع بوده و بر اساس سطوح ولتاژ سيستم​هاي قدرت به چهار دسته زير تقسيم مي​شوند كه عبارتند از [3]:
1) فشار ضعيف: اين سطح به محدوده ولتاژ بين صفر ولت تا 1000 ولت اتلاق مي​گردد. اين سطح در ايران شامل سطح 400 ولت مي​باشد.
2) فشار متوسط: سطح فشار متوسط به محدوده بين 1 كيلوولت تا 50 كيلو ولت اتلاق مي​گردد. اين سطح در ايران شامل 11، 20 و 33 كيلوولت مي​باشد.
3) فشار قوي: اين سطح ولتاژ به محدوده بين 50 تا 230 كيلوولت گفته مي​شود كه در ايران از اين سطح ولتاژهاي 63، 132 و 230 كيلوولت وجود دارند
4) فوق فشار قوي: سطح ولتاژ فوق فشار قوي به ولتاژهاي بيشتر از 230 كيلوولت اتلاق مي​گردد و در شبكه ايران تنها خطوط 400 كيلوولت در اين سطح قرار مي​گيرند.
اگر چه سطوح ولتاژ مختلفي در شبكه​هاي قدرت مي​توان يافت اما محدوده مجاز تغييرات هر يك از اين سطوح در شبكه بسيار محدود بوده و استانداردها معمولا تنها اجازه تغييرات ناچيزي در حدود 5 درصد مقدار نامي را مي​دهند.
پروفيل ولتاژ شبكه كه معمولا ولتاژ قسمت​هاي مختلف شبكه را برحسب زمان نشان مي​دهد اولين و مهمترين مولفه اي است كه از خروجي نتايج پخش بار استخراج مي​شود. در واقع پروفيل ولتاژ يك شبكه مي​تواند بيانگر بسياري از مزايا و معايب شبكه باشد. اين مزايا و معايب مي​تواند شامل تعيين نقاط قدرت و ضعف شبكه، تعيين امكان بارگذاري جديد و ... باشد. در بررسي پروفيل ولتاژ محدوده​هاي بالا و پايين دامنه ولتاژ از اهميت بسيار بالايي برخوردار بوده و اين نقاط محدوديت​هاي شبكه را تعيين مي​كنند اين دو محدوديت را بصورت زير مي​توان تشريح كرد:
2-2-1 افت ولتاژ 
انتقال توان در يك شبكه قدرت همواره با افت ولتاژ يا تلفات ولتاژ همراه مي​باشد. از طرفي ديگر لوازم و اداواتي كه به شبكه توزيع وصل مي​شوند قابليت كار در هر محدوده​اي از ولتاژ را ندارند و بايد در يك محدوده استاندارد كار كنند. از اينرو استاندارهاي موجود، شركت​هاي توزيع را ملزم به نگه داشتن ولتاژ در يك محدوده مشخص مي​كند. طبق استاندارد مجاز در شبكه​هاي توزيع ايران حد پايين ولتاژ نبايد از 95 درصد مقدار نامي كمتر شود. اين محدوديت باعث مي​شود كه افت ولتاژ به يكي از مشكلات شبكه​هاي توزيع تبديل گردد. 
در شبكه​هاي توزيع سنتي، شبكه انتقال از طريق پست فوق توزيع به شبكه توزيع متصل مي​شود. همچنان كه در فصل قبل تشريح شد اين شبكه مي​تواند نقش شين بي​نهايت را براي شبكه توزيع داشته باشد. در يك شبكه توزيع توان الكتريكي از پست فوق توزيع توسط فيدرهاي شعاعي فشار متوسط به سر پست​هاي توزيع منتقل شده و بعد از تقويت توسط تپ آفلاين ترانسفورماتورهاي اين پست​ها از طريق فيدرهاي فشار ضعيف به مشتركين تحويل داده مي​شود. در هر يك از اين دو بخش ولتاژ دچار افت خواهد شد و با توجه به رابطه (3-10) اگر فيدرها طولاني بوده و توان انتقالي نيز زياد باشد آنگاه ممكن است كه شبكه با مشكل افت ولتاژ مواجه شود و اين مي​تواند به يكي از مشكلات عمده شبكه تبديل شودكه شركت​هاي توزيع بايد راه چاره​اي براي آن پيدا كنند. اين مشكل وقتي تشديد مي​شود كه شبكه در ساعات پيك مصرف مورد بهره​برداري قرار گيرد. در حالت كلي مي​توان پروفيل ولتاژ از سر پست فوق توزيع تا سر بارهاي مصرف كننده را بصورت شكل 3-3 نشان داد. در اين شكل ترانسفورماتور پست فوق توزيع داراي تپ چنجر اتوماتيك و ترانسفورماتور پست توزيع داراي تپ چنجر آفلاين مي​باشد. 
براي جبران افت ولتاژ در طول فيدر راههاي متفاوتي وجود دارد. يكي از روش​هاي ساده و البته خيلي موثر كه همواره در مراحل اوليه طراحي مدنظر قرار مي​گيرد تقويت شبكه مي​باشد. استفاده از هادي​هاي با مقاومت كمتر همچنان كه در رابطه (3-11) ديده مي​شود مي​تواند افت ولتاژ شبكه را كاهش دهد. همچنين در همان مراحل اوليه طراحي، تنظيم تپ ترانسفورماتورها روي مقادير ماكزيمم مي​تواند باعث تقويت ولتاژ شبكه شود. ساير راههاي جبران افت ولتاژ را مي​توان بصورت زير نام برد:
1) جبرانسازي توان راكتيو
2) استفاده از تنظيم كننده​هاي ولتاژ
3) متعادل سازي بار 
2-2-2 افزايش ولتاژ 
افزايش ولتاژ به معناي فراتر رفتن ولتاژ مشتركين از ماكزيمم ولتاژ قابل قبول مي​باشد. بنا بر استاندارد ايران ولتاژ تحويلي به مشتركين نبايد از 05/1 پريونيت كه معادل 242 ولت براي مشتركين تكفاز مي​باشد، فراتر رود. در شبكه​هاي توزيع سنتي احتمال وقوع افزايش ولتاژ بسيار كم مي​باشد مگر آنكه تپ چنجرهاي ترانسفورماتورهاي فوق توزيع و توزيع همراه با خازن گذاري غير فني در شبكه باعث ايجاد افزايش ولتاژ در ساعات كاهش مصرف شود. در واقع يك طراحي ساده و مهندسي به راحتي مي​تواند افزايش ولتاژ را كنترل كند. براي بررسي اثر خازن گذاري بر شبكه​هاي توزيع شكل 3-4 كه در آن يك خازن به شبكه فشار ضعيف متصل شده است، بررسي مي​شود. در اين شكل توان راكتيو Qc توسط خازن به شبكه تزريق مي​شود. 
مقدار افت ولتاژ منفي خواهد شد يعني ولتاژ شين بار از ولتاژ پست توزيع بيشتر شده و چون معمولا تپ چنجر آفلاين پست توزيع براي جبران افت ولتاژ در ساعات پيك روي ماكزيمم تنظيم مي​شود در نتيجه بار دچار اضافه ولتاژ خواهد شد. معمولا اين حالت در ساعتهاي كم باري و شبكه​هايي كه از بانك​هاي خازني بزرگ استفاده مي​كنند، بوجود خواهد آمد.
مهمترين راهكار براي مواجه با افزايش ولتاژ را مي​توان طراحي مهندسي دقيق دانست. در واقع اگر قرار باشد كه در شبكه خازن گذاري انجام شود بايد مطالعه دقيقي روي مقدار و محل خازن گذاري انجام شود. همچنين بايد هماهنگي لازم بين خازن و تپ چنجرهاي شبكه انجام شود.
2-3 تلفات شبکه
انتقال توان الكتريكي از طريق خطوط انتقال يا توزيع همواره همراه با تلفات مي​باشد. عامل ايجاد تلفات در شبكه​هاي قدرت مقاومت الكتريكي مي​باشد. اگر در شكل 3-1 همچنان كه نشان داده شده است جريان I از هادي عبور كند 
تلفات هر شبكه​اي را مي​توان با كمك تحليل پخش بار بدست آورد. در واقع يكي از پارامترهاي خروجي مطالعه پخش بار تلفات شبكه مي​باشد. در فصل قبل در معرفي شين مرجع بيان شد كه يكي از وظايف اين شين جبران تلفات شبكه مي​باشد. بنابراين اگر روش استفاده شده براي پخش بار از يك شين مرجع متمركز براي جبران تلفات شبكه استفاده كند آنگاه تلفات شبكه به توان تزريقي كه اين شين در حالت بدون تلفات شبكه توليد مي​كند افزوده مي​شود. اگر پخش بار با استفاده از شين مرجع توزيع شده انجام گيرد هر يك از شين​هاي داراي ژنراتور مي​توانند قسمتي از تلفات شبكه را جبران كنند. اين روش به دليل نزديك شدن توليد به مصرف تلفات شبكه را نيز تا حدودي كاهش مي​دهد[13-4]. البته چون در شبكه​هاي توزيع عملا شبكه تنها از طريق شبكه انتقال و پست فوق توزيع تغذيه مي​شود و ژنراتور مستقلي كه بتواند جبران قسمتي از تلفات شبكه را بعهده بگيرد وجود ندارد، امكان استفاده از شين مرجع توزيع شده وجود ندارد.
براي بيان تلفات يك شبكه بزرگ بر حسب توانهاي تزريقي شين​ها مي​توان از ويژگي سوم معادلات پخش بار كه در فصل قبل بيان شد، استفاده كرد. در آن فصل بيان شد كه تلفات كل شبكه جمع كل توان​هاي اكتيو تزريقي شبكه مي​باشد. بنابراين مي​توان آنرا بصورت زير نوشت:
(3-23)
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در اين رابطه Pi توان تزريقي شين i-ام مي​باشد. مي​توان اين رابطه را بر حسب توان​هاي ظاهري بصورت زير بيان کرد:
(3-24)
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که در آن Si، Vi و Ii به ترتيب توان ظاهري تزريقي، ولتاژ و جريان شين i-ام مي​باشند. ولتاژ هر بار را نيز با داشتن ماتريس امپدانس شبکه مي​توان بصورت زير نوشت:
(3-25)
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در اين رابطه zij المان سطر i-ام و ستون j-ام ماتريس امپدانس شبکه مي​باشد. اگر بجاي ولتاژها در رابطه (3-24) مقادير آنها را از رابطه (3-25) قرار دهيم داريم:
(3-26)
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با استفاده از اين رابطه و تفکيک برحسب مقادير حقيقي و موهومي ماتريس امپدانس، رابطه (3-26) را مي​توان بصورت رابطه (3-27) نوشت.
(3-27)
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بررسي دقيق​تر رابطه (3-27) نشان مي​دهد که جمله دوم اين رابطه برابر صفر خواهد بود. بنابراين تلفات کل شبکه برابر جمله اول خواهد بود. حال براي تفکيک بيشتر اين رابطه، جريانها را بر حسب توانهاي تزريقي مي​نويسيم. در اين حالت داريم [16-15]:
(3-28)
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اگر اين رابطه را ساده تر کنيم مي​توان آنرا بشکل زير نوشت[16-15]:
(3-29)
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همچنانكه در رابطه (3-29) مشاهده مي​شود تلفات در اين حالت نيز بر حسب توانهاي تزريقي و ولتاژهاي شين​ها بدست آمده است. تنها تفاوت اين رابطه با آنچه كه در رابطه (3-21) ديده مي​شود اينست كه در اين رابطه بجاي مقدار مستقيم مقاومت خطوط مقدار حقيقي ماتريس امپدانس ديده مي​شود كه آن هم بطور غير مستقيم تابعي از امپدانس خطوط مي​باشد. اين رابطه همچنين تلفات شبکه را بر حسب تلفات متقابل توانهاي تزريقي شين​ها بيان مي​كند. در ظاهر عبارت توان دوم مربوط به توانهاي تزريقي در رابطه (3-21) ديده نمي​شود. اما اگر رابطه (3-29) را بصورت يک ماتريس که هر يک از المانهاي آن تلفات متقابل شين​ها را بيان مي​کند، بنويسيم. آنگاه المانهاي روي قطر اصلي اين ماتريس كه تلفات خودي توان​هاي تزريقي هر يك از شين​ها را بيان مي​كنند بصورت زير خواهند بود:
(3-30)
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رابطه (3-30) مشابه رابطه (3-21) مي​باشد و تنها تفاوت آن استفاده از قسمت حقيقي ماتريس امپدانس بجاي مقاومت خط مي​باشد. در اين رابطه المانهاي روي غير قطر اصلي نيز بصورت زير بيان مي​شود:
(3-31)
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رابطه (3-31) بيان مي​كند كه قسمتي از تلفات شبكه ناشي از اثر متقابل توانهاي تزريقي شين​هاي مختلف روي همديگر مي​باشد. البته بايد توجه داشت كه بعلت بزرگ بودن المانهاي حقيقي روي قطر اصلي نسبت به ساير المانهاي ماتريس امپدانس شبكه مقادير رابطه (3-30) نسبت به مقادير رابطه (3-31) خيلي بزرگتر مي​باشند. 
تلفات شبكه را مي​توان به روشهاي مختلفي كاهش داد كه مي​توان مهمترين آنها را بصورت زير بيان كرد:
1) كاهش جريان خطوط با افزايش مسيرهاي تغذيه همچنان كه در رابطه (3-22) براي ايجاد فيدر جديد ذكر شد.
2) كاهش مسير تغذيه مشتركين با افزايش ترانسفورماتورهاي توزيع و يا اصلاح مسير تغذيه مشتركين
3) خازن گذاري 
4) تقويت شبكه
5) تجديد آرايش شبكه 
6) بار گيري بهينه از ترانسفورماتورها
7) متعادل سازي بارهاي سه فاز
8) ترميم اتصالات سست
9) شاخه زني
3- عوامل موثر بر تنظيم پروفيل ولتاژ
از ميان مولفه​هاي پخش بار پروفيل ولتاژ بعلت اينكه مستقيما بر رضايت مشتركين تاثير دارد از اهميت بالاتري برخوردار مي​باشد. مفاهيم كيفيت توان نيز بطور مستقيم كيفيت برق را كيفيت ولتاژ تعريف كرده​اند[17]. بنابراين مسئله تنظيم ولتاژ از اهميت بسيار بالايي برخوردار مي​باشد و بايد همواره سعي شود كه ولتاژ تحويل شده در محدوده مجاز باشد. از ديدگاه ديگر اگر ولتاژ مشتركين از محدوده مجاز تجاوز كند آنگاه وسايل مشتركين ممكن است دچار حادثه شوند و حتي اگر بتوانند به كار خود ادامه بدهند طول عمر آنها كاهش مي​يابد. از اينرو ولتاژ تحويل شده به مشتركين ارتباط مستقيم با رضايت مشتركين دارد و بايد همواره در محدوده مجاز باشد.
معمولا در يك شبكه توزيع با طراحي مناسب اوليه محدوديت جريان خطوط شبكه كمتر پيش خواهد آمد. در صورتي هم كه اين محدوديت ايجاد شود تنها براي يك ناحيه خاص بوده و مرتفع كردن آن ساده مي​باشد. همچنين براي اين پارامتر تنها يك محدوديت افزايش بيش از توان خط وجود دارد. تلفات شبكه نيز تنها به بهره​بردار شبكه و شركت​هاي مرتبط ارتباط مستقيم داشته و با مشتركين ارتباط مستقيمي ندارد. اگر چه ممكن است در ميزان هزينه​اي كه آنها براي توان دريافتي مي​پردازند موثر باشد اما تاثير مستقيمي نمي​تواند روي كيفيت توان تحويلي مشتركين بگذارد. از طرفي ديگر طبق روابط (3-21) و (3-29) اين پارامتر بطور مستقيم تابعي از ولتاژ شبكه مي​باشد و همچنان كه مشاهده مي​شود بهبود ولتاژ شين​هاي مختلف به كاهش تلفات شبكه نيز كمك خواهد كرد. در اين ميان پروفيل ولتاژ بعنوان پارامتري كه دو محدوديت عمده افزايش و كاهش دارد و ارتباط مستقيمي با رضايت مشتركين دارد از اهميت بسيار بيشتري برخوردار بوده و همواره شركت​هاي توزيع با كمك روشها و ادوات مختلف بدنبال بهبود اين پارامتر مي​باشند. 
3-1 پارامترهاي غير قابل كنترل
پارامترهاي موثر بر پروفیل ولتاژ بسیار متنوع می​باشند و دامنه آنها بسیار گسترده می​باشد. این پارامترها را می​توان به دو دسته قابل تنظیم و غیر قابل تنظیم تقسیم كرد. پارامترهای غیر قابل تنظیم معمولا به پارامترهای ذاتی شبکه بستگی دارند. اين پارامترها در مرحله طراحي شبكه قابل تغيير هستند اما هنگام بهره​برداري از شبكه ديگر نمي توان آنها را تغيير داد. می​توان مهم​ترین آنها را بصورت زیر طبقه​بندی کرد:
3-1-1  توپولوژی شبکه
ويژگي​هاي شبكه مورد مطالعه از قبيل فاصله مشتركين از همديگر و پست​ها و ... با توجه به ايجاد محدوديت​هاي غير قابل كنترل مي​تواند روي پروفيل ولتاژ تاثيرات زيادي داشته باشد.
3-1-2  امپدانس خطوط 
همچنانكه در روابط (3-11) و (3-12) ديده مي​شود امپدانس خطوط بطور مستقيم روي افت ولتاژ موثر مي​باشند. از آنجا كه تغيير هادي​هاي خطوط بعد از طراحي براي شرايط مختلف تقريبا غير ممكن مي​باشد از اينرو اين پارامتر جزء پارامترهاي غير قابل كنترل شبكه طبقه​بندي مي​شود.
3-1-3 بارگذاری شبکه
روابط (3-11) و (3-12) نشان مي​دهد كه مقدار بار شبكه تاثير بسزاي روي ولتاژ خواهد داشت. از طرف ديگر اين پارامتر بعلت اينكه با زمان متغيير است مهمترين پارامتري است كه بايد در تنظيم ولتاژ در نظر گرفته شود. در ساعات پيك با افزايش بار شبكه ممكن است مشكل افت ولتاژ ايجاد شود و در ساعات كاهش مصرف احتمال ايجاد افزايش ولتاژ وجود دارد. 
3-1-4 ضریب قدرت بارهای شبکه
معمولا توان توليدي ژنراتورها و بار مصرفي مشتركين بر حسب توان اكتيو بيان مي​شوند. در واقع شبكه انتقال و يا توزيع با هدف انتقال توان اكتيو ايجاد شده است و عبور توان راكتيو از اين شبكه​ها بعنوان يك پديده نامطلوب تلقي مي​شود كه علاوه بر اشغال ظرفيت خط مي​تواند پروفيل ولتاژ را تحت تاثير قرار دهد. جاري شدن توان راكتيو در خطوط به دلايل زير خواهد بود:
i. شارژ خاصيت سلفي خطوط 
ii. توان راكتيو درخواستي مشتركين
هر دو پارامتر توان راكتيو مصرف مي​كنند. در نتيجه ژنراتور بايد اين توان را توليد كند كه طبق (3-11) باعث افت ولتاژ خط مي​شود. بعبارتي ديگر شارش توان راكتيو عامل اصلي افت ولتاژ است. همچنانكه گفته مي​شود كه اختلاف زاويه ولتاژ شين​ها عامل شارش توان اكتيو است عامل شارش توان راكتيو نيز اختلاف اندازه ولتاژها مي​باشد. براي كنترل شارش توان راكتيو نمي​توان عامل اول را تغيير داد چرا كه به ماهيت خطوط بستگي داشته و قابل كنترل نمي​باشد. پارامتر دوم به نوع بارهاي شبكه بستگي دارد و كاملا به ضريب قدرت بارها بستگي دارد. اگر بارها سلفي باشند توان راكتيو مصرف كرده و عامل تضعيف ولتاژ خواهند بود. بارهاي خازني با تزريق توان راكتيو ولتاژ را افزايش مي​دهند. البته اكثر بارهاي شبكه​هاي قدرت از نوع سلفي مي​باشد كه باعث جاري شدن توان راكتيو از توليد به سمت مصرف و در نتيجه افت ولتاژ خواهند شد. يك راه جبران​سازي اين پديده تامين محلي توان راكتيو بارها مي​باشد. بدين ترتيب كه با قرار دادن جبرانسازهاي توان راكتيو بعنوان مثال ساده​ترين آن​ها يعني خازن در محل بار، شارش توان راكتيو از خطوط كاهش مي​يابد در نتيجه علاوه بر آزادسازي ظرفيت خطوط، افت ولتاژ نيز كاهش مي​باد. 
3-1-5 سطح ولتاژ
از آنجا كه توان عبوري از شبكه به ولتاژ و جريان خطوط بستگي دارد در نتيجه با افزايش سطح ولتاژ شبكه، جريان شبكه كاهش يافته و ميزان افزايش ولتاژ كاهش مي​يابد. در واقع اين مسئله در روابط (3-11) و (3-12) نيز بوضوح قابل مشاهده مي​باشد با افزايش ولتاژ مقدار افت ولتاژ و اختلاف زاويه كاهش مي​يابد. از طرفي ديگر اين مطلب مبناي اصلي استفاده از سطوح ولتاژ بالا در شبكه​هاي قدرت مي​باشديعني با افزايش ولتاژ، تلفات و افت ولتاژ كاهش مي​يابد.
3-2 پارامترهاي قابل تنظيم 
دسته دوم پارامترهایی هستند که می​توان با کنترل آنها پروفیل ولتاژ شبکه را تنظیم کرد. این پارامترها همواره به عنوان یکی از ابزارهای کنترل پروفیل ولتاژ در شبکه​های توزیع بکار می​روند. که می​توان عمده​ترین آنها را بصورت زیر ذکر کرد:
3-2-1 تپ چنجر اتوماتيك پست فوق توزيع
اولین وسیله تنظیم ولتاژ در شبکه​های توزیع، تپ چنجر اتوماتیک پست​های فوق توزیع می​باشد. این وسیله بصورت اتوماتیک ولتاژ طرف ثانویه ترانسفورماتور فوق توزیع که اکثرا در شبکه​های توزیع ایران 20 کیلوولت می​باشد را تنظیم می​کند. در واقع این تپ چنجر با تغییر اتوماتیک تپ قرار گرفته در اولیه ترانسفورماتور که جریان کمتری از آن عبور می​کند مقدار ولتاژ ثانویه را کنترل می​کند. معمولا برای مدلسازی آن در معادلات پخش بار از مدل شکل 3-7 استفاده می​شود. البته در این شکل تپ ترانسفورماتور روی ثانویه قرار گرفته است. 
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همچنان كه از شكل مشخص مي​باشد تپ اين ترانسفورماتور مي​تواند با تغييرات ولتاژ شبكه تغيير كرده و مقدار ولتاژ ثانويه را براي شرايط مختلف در يك مقدار از پيش تعيين شده تثبيت كند. براي اينكار معمولا از يك واحد كنترل كمك گرفته مي​شود كه پايش كردن ولتاژ ثانويه را انجام داه و همزمان با تغيير تپ آنرا تثبيت مي​كند. واحد كنترل مي​تواند از روشهاي مختلفي براي كنترل ولتاژ ثانويه استفاده كند كه رايج​ترين آنها بصورت زير مي​باشد[19-18]:
1) جبرانسازي افت خط
 
2) راكتانس منفي تركيب شده

براي مطالعه بيشتر جزئيات عملكرد اين روشها مي​توان به منابع [19-18] مراجعه كرد.
3-2-2 تپ چنجر آفلاين پست توزيع
تپ چنجر آفلاين پست توزيع بعنوان يكي از وسايل جبران​كننده افت ولتاژ در طول مسير انتقال توان الكتريكي در شبكه​هاي توزيع مي​باشد و همچنانكه در شكل 3-3 ديده مي​شود مي​تواند افت ولتاژ شبكه فشار متوسط را جبران كند. در واقع اين ترانسفورماتور نيز مي​تواند همانند ترانسفورماتور فوق توزيع با افزايش تپ بصورت آفلاين ولتاژ را افزايش داده و تنها تفاوت آن با تپ چنجر ترانسفورماتورهاي فوق توزيع اين است كه در اين حالت تپ ترانسفورماتور قابل تغيير زير بار نيست. اين ويژگي قابليت مانور بهره​بردار را كاهش مي​دهد و از طرف ديگر مشكلات تنظيم تپ در حضور منابع توليد پراكنده نيز وجود دارد. اما با توجه به اينكه امكان تغيير اين تپ​ها معمولا فصل به فصل وجود دارد و ممكن است كه DG به دليل خطاهاي احتمالي يا ساير شرايط پيش بيني نشده از مدار خارج شود بنابراين بهتر است براي تنظيم تپ اين ترانسفورماتورها تنها معيار افت ولتاژ در حالت ماكزييم بارگذاري لحاظ شود. از اينرو معمولا مقدار تپ اين ترانسفورماتورها براي جبران افت ولتاژي كه ممكن است در حالت ماكزيمم بارگذاري خارج از محدوده مجاز باشد روي مقدار ماكزيمم كه همان 05/1 پريونيت مي​باشد، تنظيم مي​شود.
3-2-3 جبرانسازهاي توان راكتيو
كنترل ولتاژ در شبكه​هاي توزيع سنتي با كمك تپ چنجرهاي اتوماتيك و جبرانسازي توان راكتيو انجام مي​شود. واقعيت آنست كه جبرانسازي توان راكتيو بعنوان يكي از متداول​ترين روشهاي كنترل ولتاژ بوده كه در سيستم​هاي قدرت كاربرد فراواني دارد. مقايسه نسبت R/X در شبكه​هاي انتقال و شبكه​هاي توزيع نشان مي​دهد كه تاثير كنترل توان راكتيو روي تنظيم ولتاژ در شبكه​هاي انتقال بيشتر از شبكه​هاي توزيع مي​باشد چرا كه راكتانس خطوط توزيع كمتر از مقاومت آن مي​باشد و با توجه به رابطه 3-11 تغييرات اندازه ولتاژ نسبت به توان راكتيو با راكتانس خطوط نسبت مستقيم دارد. با اين وجود باز هم كنترل توان راكتيو در شبكه​هاي توزيع بعنوان يكي از روشهاي رايج كنترل ولتاژ بكار مي​رود.
در شبكه​هاي توزيع جبرانسازي توان راكتيو براي كاهش افت ولتاژ توسط خازنهاي قرار گرفته در طول فيدر يا خازنهاي نصب شده در پست فوق توزيع انجام مي​گيرد البته هر يك از اين دو وسيله براي هدفهاي مختلفي بكار مي​رود. معمولا خازنهاي نصب شده در پست براي جبران توان راكتيوي است كه از اوليه ترانسفورماتور كشيده مي​شود، بكار مي​روند. هماهنگي بين اين خازنها و تپ چنجرهاي اتوماتيك باعث مي​شود همزمان كه ولتاژ ثانويه با كمك تپ چنجر تنظيم مي​شود ولتاژ اوليه نيز با كمك اين خازنها در محدوده مجاز حفظ شود. خازنهاي طول فيدر نيز با تصحيح ضريب قدرت به تنظيم ولتاژ و جبران​سازي افت ولتاژ در خط كمك فراوني مي​كنند. علاوه بر اين آنها مي​توانند بعنوان يك فيلتر هارمونيكي نيز عمل كنند. از ديدگاه بهره​برداري نيز مي​توان به مزيت​هاي عمده خازن​ها اشاره كرد كه شامل ارزان بودن، نصب آسان، ناچيز بودن هزينه نگهداري و تلفات بسيار كم اشاره كرد. خازنها هارمونيك توليد نمي​كنند اما آنها مي​توانند با راكتانس خطوط يك مدار رزونانسي را ايجاد كنند كه باعث ايجاد اضافه ولتاژ و/يا اضافه جريان در مدار شود.
 نحوه قرار گرفتن خازن​ها در مدار نيز مي​تواند بصورت سري يا موازي باشد. البته در شبكه​هاي توزيع بعلت اينكه راكتانس خطوط كم مي​باشند، عملا حالت بهره​برداري سري استفاده نمي​شود. خازنهاي موازي بصورت موازي با بارها نصب شده و توان راكتيو آنها را تامين مي​كنند. تامين محلي توان راكتيو توسط اين خازن​ها باعث كاهش جريان خطوط شده و در نتيجه ولتاژ را در شين مربوطه افزايش مي​دهند. همزمان ضريب قدرت شبكه نيز افزايش يافته و كاهش جريان عبوري از خطوط باعث آزاد شدن ظرفيت خطوط شده در نتيجه هزينه​هاي سرمايه گذاري كاهش يا به تعويق مي​افتد.
ميزان كارايي خازن گذاري به مكان خازن بستگي دارد. بهترين حالت زماني است كه خازن در محل بار مصرفي قرار گيرد. اما باتوجه به گستردگي بارها در شبكه​هاي توزيع چنين امكاني همواره ميسر نيست. يكي از پارامترهاي ديگري كه براي خازن​ها مهم است اندازه خازن مي​باشد. انتخاب اندازه خازن بستگي به مقدار توان راكتيو مصرفي شبكه و محل بارها دارد. انتخاب نامناسب اندازه خازن ممكن است باعث اضافه ولتاژ شود. از اينرو معمولا محل و اندازه خازن​ها با كمك الگوريتم​هاي بهينه سازي يا ابزارهاي تحليلي بدست مي​آيد[20].
معمولا خازنهاي نصب شده در پست با شارش توان راكتيو عبوري از ترانسفورماتور كنترل مي​شوند در حاليكه خازنهاي نصب شده در طول فيدر با ولتاژ كنترل مي​شوند[21]. كنترل خازنهاي سوئيچ شونده در شبكه​هاي توزيع مي​تواند به روشهاي مختلفي انجام شود كه عبارتند از [22]:
1) كنترل زماني: خازنهاي كنترل شده با زمان مي​توانند بر اساس پروفيل بار روزانه براي مدت طولاني استفاده شوند. اين روش كنترل در عين سادگي و هزينه كمي كه دارد داراي يك مشكل اصلي است كه عدم انعطاف پذيري آن با تغييرات بار مي​باشد. يعني در روزهاي تعطيل، شرايط آب وهوايي مختلف و ... كه بار نسبت به روزهاي عادي تغيير مي​كنند همان برنامه زماني خويش را دارد از اينرو در اين مواقع ممكن است باعث افزايش يا افت ولتاژ غير مجاز شود.
2) كنترل ولتاژي: كنترل خازن با ولتاژ يكي از مناسب​ترين شيوه​ها براي زمانهايي است كه هدف عمده از نصب خازن كنترل ولتاژ مي​باشد. در اين حالت با كاهش ولتاژ مقدار تزريق توان راكتيو يعني اندازه خازن افزايش يافته و هنگامي كه ولتاژ افزايش مي​يابد اين مقدار توسط واحدهاي كنترلي كاهش مي​يابد. يكي از الزامات اين روش كنترلي استفاده از ترانسفورماتورهاي ولتاژ مي​باشد.
3) كنترل جرياني: معمولا اندازه جريان خطوط مي​تواند وضعيت بارگذاري شبكه را تعيين كند. از اينرو اگر ضريب قدرت متوسط شبكه نيز در دسترس باشد آنگاه مي​توان با پايش اندازه جريان خطوط ميزان قدرت راكتيو تزريقي را تعيين كرد و با استفاده از آن مقدار توان تزريقي خازن را كنترل كرد. اين روش چون نيازمند پايش اندازه جريان خطوط مي​باشد بنابراين نيازمند استفاده از ترانسفورماتور جريان مي​باشد.
4) كنترل شارش توان راكتيو: هنگامي كه هدف حداقل كردن شارش توان راكتيو باشد اين مد كنترلي يكي از بهترين روشهاست. در اين روش بسته به مقدار توان راكتيو عبوري مقدار توان تزريقي خازن تعيين مي​شود. با انتخاب نزدكترين مقدار خازن به توان راكتيو عبوري مي​توان شارش توان راكتيو را به حداقل رساند. از آنجا كه اندازه​گيري توان نيازمند اندازه گيري هر دو پارامتر جريان و ولتاژ مي​باشد از اينرو اين روش نيازمند هر دو ترانسفورماتور جريان و ولتاژ مي​باشد.
5) دماي محيط: با توجه به اينكه ميزان مصرف با تغييرات دما تغيير مي​كند اين روش نيز مي​تواند معيار خوبي براي كنترل اين خازن​ها باشد. البته با توجه به اينكه اين روش تنها مي​تواند ميزان توان مصرفي در بخش گرمايي را لحاظ كند نمي​تواند كارايي بالايي داشته باشد. چرا كه توان مصرفي در بخش صنعتي و روشنايي تابع مستقيمي از دماي محيط نمي​باشد.
در اين تعاريف، خازن بعنوان نمونه​اي از وسايل جبرانساز توان راكتيو آورده شده است. علاوه بر خازن وسايل ديگري مانند  SVCو STATCOM و ... مي​توانند بعنوان جبرانساز توان راكتيو بكار روند.
3-2-4 تنظيم كننده​هاي ولتاژ
:
تنظيم كننده​هاي ولتاژ بعنوان يكي از مهمترين تجهيزات كنترل ولتاژ مي​باشد كه معمولا در همه شبكه وجود ندارد و تنها در پاره​اي از شبكه​ها كه پروفيل ولتاژ وضعيت مناسبي ندارد بكار مي​رود. در واقع هر زمان كه پروفيل ولتاژ شبكه در وضعيت نامناسبي قرار بگيرد و نتوان با كمك روشهاي ساده​تر آنرا برطرف كرد، نياز به تنظيم كننده​هاي ولتاژ احساس مي​شود. تنظيم كننده​هاي ولتاژ در شبكه​هاي توزيع معمولا از نوع پله​اي هستند. عملكرد آنها همانند تپ چنجر آنلاين پست فوق توزيع مي​باشد با اين تفاوت كه در اينجا ترانسفورماتور از نوع اتوترانسفورماتور بوده و تغييراتي كه در ولتاژ ايجاد مي​كند بسيار محدود مي​باشد. آنها معمولا داراي تپ​هاي زيادي هستند كه براي تنظيم ولتاژ در محدوده 10
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 ولتاژ نامي در 32 پله ساخته مي​شوند يعني با تغيير هر پله ولتاژ حدود 7/0 درصد تغيير مي​كند.
تنظيم ولتاژ توسط اين ادوات معمولا به كمك يك سيم​پيچ سري انجام مي​شود. استاندارد 
ANSI بر اساس محل قرار گرفتن اين سيم​پيچ سري تنظيم كننده​هاي ولتاژ را به دو گروه تقسيم كرده است. هنگامي كه سيم​پيچ سري در طرف بار قرار گيرد نوع A ناميده شده و هنگامي كه اين سيم​پيچ در سمت منبع يا همان سمت پست قرار گيرد آنرا نوع B مي​نامند. شكل 3-6 شماتيك ساده يك تنظيم كننده ولتاژ نوع A را نشان مي​دهد[22]. تنظيم كننده​هاي ولتاژ مي​توانند بصورت ستاره يا مثلث در مدار قرار گيرند براي شبكه​هاي چهار سيمه داراي سيم نول كه اكثر شبكه​هاي توزيع ايران نيز از اين نوع مي​باشند تنظيم كننده​هاي اتصال ستاره با نول زمين شده استفاده مي​شوند. 
[image: image12.emf]اين تنظيم كننده​ها بصورت اتوماتيك با تغيير ولتاژ سعي مي​كنند كه ولتاژ نقاط مختلف شبكه در محدوده استاندارد قرار گيرد. روش تنظيم ولتاژ اين ادوات مشابه تنظيم ولتاژ تپ اتوماتيك ترانسفورماتورهاي فوق توزيع مي​باشد كه همانند آنچه كه ذكر شد 2 روش مهم كنترلي دارند كه متداول​ترين آنها روش جبرانسازي افت خط مي​باشد. بعضي از بارهاي شبكه ممكن است كه در فاصله دوري از تنظيم كننده ولتاژ قرار داشته باشند از اينرو در اين روش افت ولتاژ خط تخمين زده مي​شود و بر حسب اين تخمين تپ تنظيم​كننده ولتاژ براي جبران اين كاهش ولتاژ افزايش مي​يابد. اين ويژگي در تنظيم كننده​ها توسط مشخصه جبرانسازي افت خط (LDC)
 كه يكي از قسمتهاي جدايي ناپذير واحد كنترل تنظيم ولتاژ مي​باشد، انجام مي​گيرد. براي استفاده از اين مشخصه، جريان خط بايد اندازه​گيري شود كه توسط ترانسفورماتور جريان تنظيم كننده ولتاژ انجام مي​شود. سپس بر اساس جريان طرف ثانويه، پارامترهاي R و X خطوط و ولتاژ طرف بار، واحد كنترل مقدار جبرانسازي قسمت حقيقي و موهومي افت ولتاژ خط را محاسبه مي​كند و تصميم مقتضي را براي تصحيح ولتاژ اتخاذ مي​كند.
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شکل 3-6: شماتیک ساده يك تنظيم كننده ولتاژ از نوع A 
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