تاثير منابع توليد پراكنده بر مولفه​هاي مورد مطالعه پخش بار و عوامل موثر بر تنظيم ولتاژ
1. مقدمه 
منابع توليد پراكنده DG بعنوان يكي از مهمترين تحولات شبكه​هاي قدرت در دهه اخير بشمار مي​روند. حركت به سمت انرژي​هاي جديد را مي​توان يكي از عوامل اصلي توسعه منابع توليد پراكنده دانست از آن پس رشد اين منابع در شبكه​هاي توزيع با تكيه بر مزايايي كه داشتند روندي صعودي بخود گرفته است. در واقع مزاياي اصلي اين منابع را مي​توان بصورت زير بيان كرد[1]:
1) كاهش توليد گازهاي گلخانه​اي (مخصوصا دي​اكسيد كربن)
2) بازده انرژي و استفاده منطقي آن
3) تجديد ساختار و رقابت موجود در بازار
4) تتوع منابع انرژي
5) الزامات سيستم قدرت در سطح ملي 
با توجه به اين مزايا DGها در شبكه​هاي توزيع بصورت گسترده بكار گرفته شدند. اگر چه مزاياي فوق و ديگر مزاياي بهره​برداري از اين منابع، شركت​هاي توزيع را براي استفاده از اين منابع بسيار مشتاق مي​كند. اما در كنار اين مزايا بهره​برداري غير مناسب از اين منابع مي​تواند مشكلاتي را براي شبكه ايجاد كند. در واقع شبكه​هاي توزيع با اين فرض طراحي شده​اند كه طرف اوليه پست​هاي فوق توزيع كه به شبكه انتقال متصل هستند تنها منبع توان و ظرفيت اتصال كوتاه شبكه باشند. منابع توليد پراكنده با قرار دادن منابع توان در نقاط مختلف شبكه توزيع اين فرض را نقض مي​كنند. در نتيجه اين منابع مي​تواند موقعيت​هاي بهره​برداري را بوجو بياورد كه در شبكه​هاي سنتي اتفاق نمي افتادند. مهندسي دقيق مي​تواند معايب بالقوه اين منابع را رفع كرده و آنها را با بيشترين كارايي بكار بگيرد. اين معايب بالقوه مي​تواند شامل موارد زير باشد[2]:
1) افزايش احتمال خرابي تجهيزات شبكه و مشتركين
2) كاهش كيفيت توان (مخصوصا افزايش ولتاژ)
3) كاهش قابليت اطمينان 
4) افزايش زمان بازيابي شبكه بعد از خطا
5) كاهش امنيت عمومي شبكه و كارگران
اين فصل به بررسي تاثيرات DG روي مولفه​هاي مختلف پخش بار مي​پردازد. جريان خطوط، پروفيل ولتاژ و تلفات شبكه با حضور اين منابع بررسي مي​شود. از آنجا كه در هر شبكه​اي براي تنظيم پروفيل ولتاژ از ادوات مربوطه استفاده مي​شود در ادامه فصل به بررسي تاثير DG روي ادوات تنظيم ولتاژ پرداخته مي​شود. در انتهاي فصل نيز بر اساس مطالعه انجام شده روي تاثيرات اين منابع، سناريوهاي مختلف مطالعه بارگذاري شبكه استخراج مي​شود 
2. تاثير DG روي مولفه​هاي پخش بار
در فصل دوم به تفصيل در مورد اهداف تحليل پخش بار صحبت شد. مولفه​هاي مهمي كه در اين تحليل بررسي مي​شود مورد مطالعه قرار گرفت و در براي حالتهاي ساده (شبكه شامل دو شين) روابط موردنياز استخراج شد. همچنان كه ذكر شد ورود منابع توليد پراكنده به شبكه​هاي توزيع پيش فرض​هاي اوليه از اين شبكه​ها را تغيير خواهد داد. شبكه​هاي توزيع سنتي يك سو تغذيه، شعاعي همراه با يك منبع تغذيه ( از اوليه پست فوق توزيع متصل به شبكه انتقال) مي​باشند. با تغيير اين ساختار توسط منابع توليد پراكنده، مسائل جديدي در اين شبكه​ها بوجود خواهد آمد كه روي مولفه​هاي پخش بار نيز تاثير خواهد گذاشت كه در اين بخش مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. 
2-1 تاثير DG روي جريان خطوط
حضور منابع توليد پراكنده از آنجا كه بصورت محلي بارها را تغذيه مي​كنند معمولا بارگذاري شبكه را كاهش مي​دهد و باعث مي​شود كه ظرفيت خطوط مختلف آزاد شود كه يكي از مزاياي اين منابع مي​باشد. اما در شرايطي كه طراحي مهندسي ضعيفي انجام شده باشد ممكن است برخي از خطوط دچار اضافه بار شوند. از اين رو بررسي شبكه با حضور منابع توليد پراكنده از جهت اضافه جريان خطوط نيز يكي از مطالعاتي مي​باشد كه بايد در حضور منابع توليد پراكنده انجام شود. 
در يك شبكه​سنتي معمولا هادي ​هاي شبكه با فاصله گرفتن از پست ضعيف​تر مي​شود. در واقع با فاصله گرفتن از پست جريان خطوط كاهش مي​يابد و مي​توان از هادي​هايي با سطح مقطع كمتر استفاده كرد. اين نوع طراحي بر پايه همان پيش فرض اوليه از اين شبكه​هاست كه شبكه شعاعي و يك سو تغذيه بوده و تغذيه آن هم در ابتداي پست قرار دارد.
در حالت عادي DG با تغذيه قسمتي از بار شبكه كاهش جريان خطوط را به همراه خواهد داشت. اما با توجه اندازه و شرايط شبكه امكان آن وجود دارد كه جريان DG در سوي مخالف جاري شود. در حالتي كه DG بزرگتر از بارهاي بعد از خودش باشد آنگاه قسمتي از جريان آن به سمت پست برمي​گردد. اين حالت به خودي خود نمي​تواند مشكل خاصي ايجاد كند مگر اينكه جريان جاري شده به سمت پست بيشتر از ظرفيت هادي استفاده شده باشد. البته اين حالت تحت شرايط خاص مي​تواند اتفاق بيفتد كه مي​توان يكي از اين شرايط را خارج شدن بارهاي بعد از DG دانست كه ممكن است بعلت خطاهاي غير قابل پيش بيني اتفاق بيافتد. در اين حالت تمام جريان DG بسمت پست جاري مي​شود. كه اگر اندازه DG بزرگ باشد و شبكه بر اساس همان پيش فرض شبكه​هاي سنتي طراحي شده باشد ممكن است كه با مشكل اضافه جريان مواجه شود. 
يكي از حالت​هاي ديگري كه ممكن است مشكل اضافه جريان بوجود آيد زماني است كه DG اختصاصي براي تغذيه مشتركين خاصي تعبيه شده است. در اين حالت​ها اگر هادي​هاي منتهي به منبع توليد پراكنده با توجه به ظرفيت آزاد شده خط انتخاب شده باشند مي​تواند در حالت خروج بار باعث ايجاد مشكلاتي شود. در اين حالت جريان DG كه به سمت ابتداي فيدر حركت مي​كند ممكن است از جريان ماكزيمم هادي بيشتر باشد. بعنوان مثال در شكل 4-1 منبع توليد پراكنده براي تغذيه بار سه فاز روي باس a وصل شده است زماني كه اين بار از مدار خارج شود جريان DG به سمت نقطه b جاري مي​شود در نتيجه اگر خط بين a و b با توجه به ظرفيت آزاد شده خط انتخاب شده باشد آنگاه توانايي انتقال انرژي DG به سمت نقطه b را نخواهد داشت و دچار اضافه بار خواهد شد.
بنابراين اگرچه در بيشتر مواقع DG مي​تواند به كاهش جريان خطوط و آزاد شدن ظرفيت آنها كمك كند اما در پاره​اي از موارد طراحي ضعيف مي​تواند باعث اضافه بار خطوط شود. اين مسئله مي​تواند تحت حالت ماكزيمم بار 
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شكل 4-1: اتصال منبع توليد پراكنده به يك شاخه فرعي از يك فيدر توزيع
DG و مينيمم بار شبكه بررسي شود كه در قسمت بررسي سناريوهاي مختلف مطالعه بارگذاري​هاي شبكه به آن اشاره خواهد شد. 
نكته: با توجه به اين مسائل مي​توان راه حل پيشنهادي را در تمام حالات بدين صورت مطرح كرد كه براي هر منبع DG كه در شبكه نصب مي​شود بايد هادي​هايي كه مسير بين پست و DG را تشكيل مي​دهند بايد حداقل تواناي انتقال قدرت DG را در جهت عكس داشته باشند.
2-2 تاثير DGها روي پروفيل ولتاژ
منابع توليد پراكنده كه در شبكه​هاي توزيع و در نزديكي مراكز بار نصب مي​شوند به دلايل زير مي​توانند پروفيل ولتاژ را بهبود بخشندكه عبارتند از:
1- به دليل نزديكي به بار امپدانس مسير تغذيه بارها كم مي​شود در نتيجه طبق رابطه (3-11) مقدار افت ولتاژ كم مي​شود. 
2- با تامين توان بارها باعث مي​شوند كه توان انتقالي از سمت پست فوق توزيع و يا پست توزيع بسمت انتهاي فيدرها كم شده در نتيجه طبق همان رابطه (3-11) با كاهش توان تزريقي اكتيو و راكتيو مقدار افت ولتاژ كاهش مي​يابد.
3- با عمكرد در مد PV مي​توانند به تنظيم ولتاژ شبكه كمك شاياني بكنند. 
اما اين منابع در عين حال مي​توانند معايب زير را داشته باشند:
1- بعلت اينكه اكثر آنها توان ثابتي را به شبكه تحويل مي​دهند عليرغم اينكه در ساعات پيك بار به بهبود پروفيل ولتاژ كمك مي​كنند اما در ساعات كم باري با تغذيه معكوس شبكه باعث افزايش ولتاژ مي​شوند. براي بررسي آن شبكه شكل 4-2 بررسي مي​شود. در اين شكل به شين بار يك منبع توليد پراكنده متصل شده است. با توجه به شكل مقدار توان تزريقي پست توزيع به صورت زير خواهد بود:
(4-1)
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در نتيجه مقدار افت ولتاژ شين بار بصورت زير خواهد بود:
(4-2)
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اگر در ساعات پيك مصرف توان تزريقي DG از توان مصرفي بار كمتر باشد در اين حالت V∆ مثبت بوده و در نتيجه DG در جهت بهبود پروفيل ولتاژ و نزديك كردن ولتاژ شين بار به ولتاژ پست عمل مي​كند. 
اما اگر در ساعات كم باري توان تزريقي DG از توان بار مصرفي بيشتر باشد، V∆ در اين حالت منفي بوده و ولتاژ شين بار از ولتاژ پست بيشتر خواهد شد يعني بار دچار اضافه ولتاژ خواهد شد.
2- امكان تنظيم تپ چنجر ترانسفورماتورها با مشكل مواجه خواهد شد. هنگامي كه DG روي يكي از فيدرها قرار دارد براي اينكه در ساعات كم باري بارهاي انتهاي فيدر دچار اضافه ولتاژ نشود بايد تپ چنجر ترانسفورماتور روي تپ​هاي پايين قرار گيرد. قرار دادن تپ ترانسفورماتور روي تپ​هاي پايين باعث مي​شود كه فيدرهاي ديگر در پيك بار دچار افت ولتاژ شوند. در نتيجه در اين حالت پيدا كردن يك نقطه تعادل براي اين تپ ترانسفورماتور مشكل خواهد شد. 
3- هنگامي كه DG در مد PV عمل مي​كند براي حفظ ولتاژ، توان راكتيو از شبكه جذب يا به شبكه تزريق مي​كند. اگر اندازه آن بزرگ بوده و در مد پس فاز كار كند آنگاه از شبكه توان راكتيو بزرگي دريافت مي​كند. از اينرو DG بايد راهي براي جبران اين توان راكتيو كشيده شده از شبكه پيشنهاد بدهد. جذب چنين توان راكتيوي از شبكه بر روي تلفات و بارگذاري شبكه اثر گذاشته كه بايد توسط شركت​هاي توزيع در نظر گرفته شود. از طرفي ديگر اثر خروج ناگهاني اين منبع كه باعث ايجاد اضافه ولتاژ گذرايي خواهد شد و همچنين مدت زماني كه اوليه ترانسفورماتور مي​تواند به اين اتفاق پاسخ داده و شبكه را بازيابي كند بايد در نظر گرفته شود. در چنين شرايطي شركت توزيع بايد از خازنهاي سوئيچ شونده و ساير ادوات جبرانساز توان راكتيو براي بازيابي ولتاژ شبكه استفاده كند.
2-3 تاثير DG روي تلفات شبکه
منابع توليد پراكنده معمولا با كاهش مسير تغذيه بارها، تلفات شبكه را كاهش مي​دهند. هنگامي كه يك DG متناسب با بار محلي انتخاب شده و در نزديكي آن نصب شود، مي​تواند طبق رابطه (3-21) با كاهش توانهاي تزريقي بطور قابل ملاحظه​اي تلفات را كاهش دهد. در واقع تاثير DG روي پروفيل ولتاژ جدا از تاثير آن روي تلفات شبكه نيست و اين دو مولفه ارتباط نزديكي با هم دارند. البته ممكن است در بعضي از حالات محل و اندازه نامناسب   DGباعث افزايش تلفات شبكه شود. اگر DG خيلي دورتر از پست قرار گرفته باشد و به پست توان تحويل دهد و يا حتي اگر توان آن به شبكه انتقال نيز برگردد آنگاه تلفات شبكه توزيع افزايش مي​يايد اما تلفات شبكه انتقال كاهش مي​يابد[2]. 
3. تاثير مدهاي مختلف بهره​برداري DG روي پخش بار
هنگامي كه يك منبع توليد پراكنده وارد مدار مي​شود با توجه به ماهيت آن و اهداف مشترك فروشنده و خريدار (شركت توزيع) معمولا مي​تواند در دو مد مختلف بصورت زير عمل كند:
3-1 مد عملكردي ضريب قدرت ثابت
در اين حالت DG با ضريب قدرت ثابت وارد مدار مي​شود. با توجه به اينكه در اين تحقيق هدف مطالعه DGهاي ژنراتور سنكرون مي​باشد و در اين نوع از منابع توليد پراكنده توان اكتيو توليدي ثابت مي​باشد از اينرو با ضريب قدرت ثابت توان راكتيو آنها نيز مشخص مي​شود. بنابراين آنها را مي​توان مانند شين​هاي PQ يا بار در معادلات پخش بار مدلسازي كرد. از طرفي ديگر مي​دانيم كه در شبكه​هاي قدرت بيشتر شين​ها تحت چنين مدي بهره​برداري مي​شوند. مهمترين عامل استفاده از چنين مدي سادگي بهره​برداري و كاهش ادوات كنترلي مي​باشد. در اين حالت توان اكتيو و راكتيو شين مربوطه مشخص مي​باشد. مجهولات نيز اندازه و زاويه ولتاژ شين مذكور مي​باشد. بنابراين با كمك روابط متداول پخش بار مي​توان اندازه و زاويه ولتاژها را بدست آورد. مقدار افت يا افزايش ولتاژ شين نيز مي​تواند همانند رابطه (3-11) مورد بحث قرار گيرد. 
يكي از معايب اصلي اين مد عملكردی اين است كه در اين حالت هيچ كنترلي روي ولتاژ شين وجود ندارد. از اينرو در حالتهايي كه توان تزريقي DG بزرگتر از توان مصرفي بار محلي شود همانطور كه ذكر شد با شارش معكوس جريان افزايش ولتاژ روي اين شين بوجود خواهد آمد. در واقع این مد عملکردی عامل اصلی افزایش ولتاژ می​باشد. اما از آنجا که طبق استاندارد [3] DG نباید برای کنترل ولتاژ استفاده شود این مد عملکردی متداول​ترین مد بهره​برداری از منابع تولید پراکنده می​باشد.
3-2 مد كنترل ولتاژ
براي بهبود پروفيل ولتاژ در بعضي مواقع از مد كنترل ولتاژ استفاده مي​شود در اين حالت با كمك ابزارهاي كنترلي اندازه ولتاژ شين و توان اكتيو تزريقي شين مشخص مي​باشد. مجهولات شين شامل مقدار توان راكتيو تزريقي شين و زاويه ولتاژ شين مي​باشد. با توجه به اينكه ولتاژشيني كه DG به آن متصل است بايد ثابت باشد از اينرو محاسبات افت ولتاژ تاحدي متفات خواهد بود. در اين حالت از شكل (4-2) براي اندازه ولتاژ شين بار مي​توان نوشت كه:
(4-3)
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در اين حالت Vs را مرجع ولتاژ شبكه در نظر گرفته​ايم. حال اگر فرض شود كه اندازه ولتاژ شين بار با اندازه ولتاژ شين مرجع برابر باشد آنگاه مي​توان نوشت:
(4-4)

[image: image5.wmf]()()0

LDGLDG

rPPxQQ

-+-=


در اين صورت حالات زير مي​تواند بوجود آيد:
1) اگر توان اكتيو تزريقي از DG كوچكتر از توان اكتيو بار باشد و بار نيز اندوكتيو باشد يعني توان راكتيو مصرف كند آنگاه داريم:
(4-5)
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يعني در اين حالت DG بايد توان راكتيو به شبكه تزريق كند. 
2) در حالتي كه توان اكتيو تزريقي از DG بزرگتر از توان اكتيو بار باشد و بار نيز خازني باشد يعني توان راكتيو توليد كند، آنگاه داريم:
(4-6)
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يعني در اين حالت DG بايد توان راكتيو از شبكه جذب كند.
3) اگر توان اكتيو تزريقي از DG كوچكتر از توان اكتيو بار باشد و بار نيز خازني باشد علامت رابطه 4-5 به مقدار پارامترها بستگي دارد و مي​تواند يكي از حالتهاي 1 يا 2 اتفاق بيافتد. 
4) در حالتي كه توان اكتيو تزريقي از DG بزرگتر از توان اكتيو بار باشد و بار اندكتيو باشد علامت رابطه 4-6 به مقدار پارامترها بستگي دارد و مي​تواند يكي از حالتهاي 1 يا 2 اتفاق بيافتد. 
مزيت اين مد بهره​برداري اين است كه DG مي​تواند با تزريق توان راكتيو پروفيل ولتاژ را تنظيم كند اما در حالاتي كه توان راكتيو جذب مي​كند مي​تواند مشكلاتي را ايجاد كند كه در اثرات منفي DG روي پروفيل ولتاژ بند 3 به آن اشاره شد. از طرفي ديگر هر يك از منابع توليد پراكنده محدوديت توليد توان راكتيو دارند و بايد اين محدوديت رعايت شود و زماني كه توان راكتيو تزريقي بدست آمده از محاسبات براي DG از اين حدود تجاوز كند DG از مد عملكرد PV به مد عملكرد PQ تغيير عملكرد مي​دهد.
با توجه به اینکه استاندارد [3] استفاده از منابع تولید پراکنده را بعنوان تنظیم کننده ولتاژ منع کرده است. از اینرو استفاده از این مد عملکرد برای DG محدود می​باشد. مي​توان معايب بهره​برداري DG در اين مد را بصورت زير بيان كرد:
1) عدم امكان دسترسي به كنترل DG توسط بهره​بردار شبكه
2) تغذيه محل بروز خطا. فرض كنيد كه در نزديكي محل DG خطاي سه فاز متقارن اتصال به زمين اتفاق افتاده است. فرض مي​شود كه ولتاژ محل خطا صفر باشد. آنگاه مي​توان نوشت:
(4-7)
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بجز توان راكتيو تمام پارامترهاي ديگر رابطه (4-7) ثابت مي​باشد از اينرو مي​توان اين پارامتر را بصورت زير بدست آورد:
(4-8)
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در اين رابطه ترم حقيقي و موهومي امپدانس كوچك بوده و از طرف ديگر اندازه ولتاژ سر شين DG در حالتي DG از نوع ژنراتور سنكرون باشد بصورت زير خواهد بود:
(4-9)
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كه در آن Ef نيرو محركه القايي ژنراتور مي​باشد و Ia جريان تزريقي ژنراتور است كه در اينجا محل خطا را تغذيه مي​كند. در رابطه (4-8) اگر بخواهيم كه ولتاژ سر ژنراتور در حدود يك پريونيت باقي بماند آنگاه توان راكتيو تزريقي بايد بصورت زير باشد:
 (4-10)
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اين مقدار بسيار بزرگ خواهد يعني ژنراتور بشدت محل خطا را تغذيه خواهد كرد. اگر از رابطه (4-9) بخواهيم معادلات را دنبال كنيم آنگاه مي​توان با توجه به خطا و اينكه اندازه نيروي محركه را بصورت زير نوشت:
(4-11)
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مطمئنا براي اينكه اندازه ولتاژ سر ترمينال ژنراتور يا VDG در حدود يك پريونيت بماند بايد نيرو محركه بيشتر از يك پريونيت باشد براي آنكه نيرو محركه نيز بيشتر از يك پريونيت شود بايد جريان تزريقي مطابق رابطه (4-11) بسيار بيشتر از يك پريونيت شود يعني ژنراتور بشدت محل خطا را تغذيه مي​كند.
در عمل نه تنها ولتاژ ترمينال بلكه نيرو محركه نيز بشدت افت خواهد كرد و خيلي كمتر از يك پريونيت خواهند شد. در واقع سيستم كنترل ولتاژ وقتي ولتاژ ترمينال كمتر از مقدار مطلوب باشد جريان تحريك را زياد مي​كند با توجه به رابطه (4-11) با افزايش نيرو محركه جريان ژنراتور زياد مي​شود. با توجه به رابطه (4-9) افزايش جريان ژنراتور كاهش مضاعف ولتاژ ترمينال را به همراه دارد و اين سيكل مي​تواند تكرار شود. بنابراين يك حلقه بسته بوجود خواهد آمد كه باعث تغذيه شديد محل خطا خواهد شد.
با توافق بهره​بردار شبکه توزیع و مالک DG، این منابع می​توانند بعنوان تنظیم کننده ولتاژ بکار روند. در این حالت آنها می​توانند با تزریق یا جذب توان راکتیو به تنظیم ولتاژ شبکه کمک کنند. اما در حالت کلی هر تلاشی از جانب DG برای کنترل ولتاژ می​تواند با طرح تنظیم ولتاژی که به وسیله بهره​بردار شبکه برای کنترل همان شین یا شین نزدیک به آن اعمال می​شود تداخل داشته باشد[2]. طرح کنترل ولتاژ بهره​بردار شبکه می​تواند شامل استفاده از بانک​های خازنی، تنظیم​کننده​های ولتاژ پله-ای (SVR) یا تپ چنجرهای آنلاین ترانسفورماتورهای فوق توزیع باشد. 
هنگامی که استفاده از  DGبعنوان تنظیم کننده ولتاژ مجاز باشد، توان راکتیو خروجی DG می​تواند برای تنظیم ولتاژ (تثبیت ولتاژ یک نقطه در یک حد مشخص) تغییر کند. با این وجود احتمالا محدوده تغییرات DG نمی​تواند برای کنترل تغييرات گسترده ولتاژ کافی باشد. در این موارد DG مثل هر شين PV ديگري تغيير مد عملكرد مي​دهد. در واقع کارایی روش کنترل ولتاژ نقطه اتصال مشترک ژنراتور به نسبت قدرت اتصال کوتاه DG به شبکه بستگی دارد. اگر این نسبت کوچک باشد، تاثیر DG بر روی تغییر ولتاژ کم خواهد بود و باعث می​شود که DG برای تثبیت ولتاژ شین خود در نزدیکی مقادیر پایین یا بالای حد استاندارد ولتاژ، نیازمند تزریق یا جذب توان راکتیو بالایی بوده و از اینرو باید در ضریب قدرت پایین کار کند که باعث می​شود توانایی تولید توان اکتیو آن محدود شود. در کاربردهای واقعی DG برای کنترل ولتاژ نباید در ضریب قدرت پایین کار کند[2].
4. تاثير DG بر ادوات تنظيم ولتاژ 
تجهيزات تنظيم ولتاژ اكثرا بر اساس ساختارهاي سنتي شبكه​هاي توزيع عمل مي​كنند از اينرو ورود منابع توليد پراكنده مي​تواند بر عملكرد آنها تاثير گذار باشد. معمولا در مورد تجهيزات كنترلي كه ولتاژ شبكه را كنترل مي​كنند حضور DG بعلت اينكه شبكه را دو سو تغذيه مي​كند مي​تواند بسيار تاثير گذار باشد و روش كنترل آنها را تحت تاثير قرار دهد. در اين بخش سعي مي​شود تاثير DG بر ادوات مهم تنظيم پروفيل ولتاژ بررسي شود كه عبارتند از:
4-1 تپ چنجر اتوماتيك پست​هاي فوق توزيع
ورود منابع تولید پراکنده به شبکه​های توزیع از دو ديدگاه بر تپ چنجر ترانسفورماتورهاي فوق توزيع اثر مي​گذارد كه مي​توان آنرا بشرح زير بيان كرد:
4-1-1 روش كنترل
تپ چنجرهاي آنلاين پست​هاي فوق توزيع براي كنترل ولتاژ ثانويه از روشهاي مختلفي استفاده مي​كنند كه ورود DG مي​تواند بعضي از اين روش​ها را تحت تاثير قرار دهد. تپ چنجرهايي كه از روشهاي جبرانسازي افت خط
 و/يا راكتانس منفي تركيب شده
 براي كنترل ولتاژ استفاده مي​كنند ممكن است در حضور DGها با مشكل مواجه شوند[5-4]. 
4-1-2 تنظيم تپ
در روشهاي سنتي تپ ترانسفورماتور فوق توزيع طوري تنظيم مي​شود كه افت ولتاژ انتهاي فيدرها از محدوده مجاز پايين​تر نرود. در اين حالت مهمترين دغدغه بهره​بردار افت ولتاژ شين​ها مي​باشد. از اينرو تصميم​گيري در مورد تنظيم تپ ترانسفورماتور تنها به افت ولتاژ انتهاي فيدرها بستگي دارد. معمولا مقدار آن نزديك به مقدار ماكزيمم مجاز ولتاژ مربوطه تنظيم مي​شود تا اين اطمينان حاصل شود كه ولتاژ در انتهاي همه فيدرها در محدود مجاز قرار خواهد گرفت.
ورود DG به شبكه​هاي توزيع بر تنظيم تپ ترانسفورماتورها نيز اثر مي​گذارد. اين منابع با توليد توان اكتيو باعث بهبود پروفيل ولتاژ يعني كاهش افت ولتاژ شين​ها مي​شوند. از طرف ديگر آنها در ساعات كم باري يعني هنگامي كه باعث شارش معكوس جريان مي​شوند مي​توانند ايجاد اضافه ولتاژ نمايند. بنابراين در اين حالت بايد علاوه بر در نظر گرفتن افت ولتاژ انتهاي فيدرها، براي فيدرهايي كه DG روي آنها نصب مي​باشد حالت اضافه ولتاژ نيز در نظر گرفته شود. در واقع در اين حالت بايد يك حالت بهينه براي تپ ترانسفورماتور در نظر گرفته شود طوري كه ولتاژ همه فيدرها در شرايط بارگذاري مختلف در محدوده مجاز قرار گيرد.
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بهره​برداري از منابع توليد پراكنده در ماكزيمم قدرت توليدي نيازمند مديريت پروفيل ولتاژ و جلوگيري از افزايش غير مجاز ولتاژ مي​باشد. يكي از مهمترين و موثرترين روشها براي افزايش قدرت DG در شبكه، تنظيم تپ ترانسفورماتورهاي فوق توزيع روي پله​هاي پايين مي​باشد. با اين وجود ممكن است بعلت مشكلات افت ولتاژ در فيدرهاي مجاور بهره​بردار نتواند از چنين شرايطي استفاده كند اما در هر حالت مي​توان گفت كه تنظيم تپ ترانسفورماتور فوق توزيع يكي روشهاي موثر براي افزايش قدرت DG در شبكه بدون بوجود آمدن اضافه ولتاژ مي​باشد[7-6]. 
در شكل (4-3) مي​توان يك حالت نوعي از پروفيل ولتاژ يك شبكه توزيع را مشاهده كرد. در اين شكل ولتاژ تپ فوق توزيع روي 04/1 پريونيت تنظيم شده است و همچنان كه در اين شكل مشاهده مي​شود حداقل ولتاژ در انتهاي فيدر در ساعات پيك و كم باري 96/0 و 03/1 پريونيت است. اين نشان مي​دهد كه اگر منبع توليد پراكنده​اي در شبكه قرار گيرد در ساعات كم باري تنها مجاز به افزايش ولتاژ شبكه به اندازه 02/0 پريونيت است. در بخش فشار متوسط حداقل ولتاژ در ماكزيمم و مينيمم بارگذاري برابر 99/0 و 02/1 است. از اينرو در اين بخش DG تنها مجاز به افزايش ولتاژ به اندازه 03/0 پريونيت است. 
حال اگر در همين شبكه تپ همين ترانسفورماتور را روي 03/1 پريونيت تنظيم كنيم آنگاه مقدار مجاز افزايش ولتاژ در بخش فشار متوسط و ضعيف به ترتيب برابر 04/0 و 03/0 پريونيت خواهد بود در اين حالت در بخش فشار متوسط مينيمم ولتاژ در حداقل و حداكثر بار به 01/1 و 98/0 پريونيت خواهد رسيد. اين مقادير در بخش فشار ضعيف برابر 02/1 و 95/0 پريونيت هستند. 
اعداد مذكور تقريبي هستند و تنها براي نشان دادن اين نكته مي​باشد كه تنظيم درست تپ مي​تواند به افزايش نفوذ DG در شبكه كمك فراواني بكند. تفاوت مقدار تواني كه يك DG مي​تواند در حالتي كه مجاز به افزايش ولتاژ تا 04/0 يا 03/0 پريونيت است نسبت به حالتي كه مجاز به افزايش ولتاژ تا 02/0 پريونيت مي​باشد، بسيار زياد است. از اينرو است كه مهمترين عامل افزايش نفوذ DG در شبكه كاهش مناسب تپ ترانس​ها ذكر شده است.
شكل 4-3 يكي ديگر از مسائلي را ممكن است در تنظيم تپ ترانسفورماتورهاي توزيع پيش آيد و شبكه را با مشكلاتي مواجه سازد نشان مي​دهد. در اين شكل فرض شده كه تپ ترانسفورماتور توزيع ولتاژ را همواره روي 05/1 پريونيت تنظيم كند. مشخص است كه چنين وضعيتي نمي​تواند در مورد تپ غير اتوماتيك اتفاق بيافتد و اين در شكل تنها براي مطالعه اين وضعيت آمده كه شرايط شبكه فشار ضعيف در حد بالاي ولتاژ مطالعه شود. همين شكل خود گوياي آن مي​باشد كه نمي​توان تنظيم تپ اتوماتيك ترانسفورماتور فوق توزيع را بدون هماهنگي با تپ آفلاين ترانسفورماتور توزيع انجام داد. فرض كنيد كه تپ ترانسفورماتور توزيع روي 05/1 پريونيت تنظيم شده باشد. آنگاه در طرف فشار متوسط با صرفنظر از افت ولتاژ ترانسفورماتور حداكثر ولتاژ بايد 1 پريونيت باشد و به همين صورت هنگامي كه DG در سمت فشار ضعيف نصب مي​شود نبايد ولتاژ را بيشتر از اين مقدار افزايش دهد.
4-2 تاثير DG روي خازن​ها
خازن​ها بعنوان يكي از مهم​ترين المانهاي جبران ساز توان راكتيو، نقش مهمي در كاهش افت ولتاژ و تلفات در شبكه​هاي توزيع سنتي دارند. كاربرد اين المان هنگامي كه در شبكه DG نصب مي​شود تا حدودي با چالش مواجه خواهد شد چرا كه DG نه تنها يك عنصر جبرانساز افت ولتاژ است بلكه مي​تواند شبكه را هم دچار اضافه ولتاژ كند. تاثيرات DG روي خازن​ها را مي​توان در دو بخش بررسي كرد:
4-2-1 شارش توان راكتيو 
همانطور كه در فصل قبل اشاره شد يكي از پارامترهاي مهمي كه مي​توان با آن ولتاژ را كنترل كرد، شارش توان راكتيو مي​باشد. از اينرو هنگامي كه منابع توليد پراكنده در شبكه​هاي توزيع نصب مي​شوند، شارش توان راكتيو از يك كميتي كه همواره نياز به جبرانسازي دارد و كميتي نامطلوب در شبكه محسوب مي​شود به كميتي تبديل مي​شود كه در پاره​اي از زمانها شارش آن مفيد بوده و حتي اينكه خواهان شارش آن هستيم. در واقع بعلت افزايش ولتاژي كه DG ايجاد مي​كند بيشتر خواهان آن هستيم كه اين افزايش ولتاژ توسط كميتي جبران شود و اين كميت مي​تواند شارش توان راكتيو باشد. از طرف ديگر يكي از ساده​ترين روشهاي كنترل ولتاژ كه توسط DGها بكار گرفته مي​شود، تغيير شارش توان راكتيو آنهاست كه در مد عملكرد PV توسط آنها اتخاذ مي​شود. از اينرو كنترل شارش توان راكتيو يكي از ساده​ترين روشهاي كنترل ولتاژ در حضور DGها مي​باشد.
معمولا در حضور منابع توليد پراكنده كه عموما افزايش نفوذ آنها افزايش ولتاژ را به همراه دارد نصب خازن جهت جبران​سازي توان راكتيو معنايي نخواهد داشت يا بعبارتي ديگر نصب خازن افزايش ولتاژ را تشديد مي​كند. از اينرو در اين شبكه​ها بجاي جبران توان راكتيو نيازمند مصرف آن هستيم تا با افت ولتاژ ناشي از اين مصرف توان راكتيو، ولتاژ شبكه در محدوده مجاز قرار گيرد. مي​توان مصرف توان راكتيو شبكه را با نصب راكتو افزايش داد. با تشديد مصرف توان راكتيو و افت ولتاژ ناشي از آن مي​توان ميزان نفوذ DG در شبكه را افزايش داد. البته در اين حالت با تشديد شارش توان راكتيو تلفات شبكه افزايش مي​يابد و همچنين مشكلاتي از قبيل اضافه ولتاژ و امكان بازيابي شبكه بعد از خروج ناگهاني DG بوجود خواهد آمد.
از طرف ديگر هنگامي كه مد عملكرد DG كنترل ولتاژ باشد ژنراتور مي​تواند براي كنترل ولتاژ توان راكتيو توليد يا مصرف كند كه معمولا در زمانهايي كه امكان ايجاد اضافه ولتاژ وجود دارد ژنراتور توان راكتيو مصرف مي​كند. در اين حالت نيز افزايش شارش توان راكتيو مي​تواند تلفات شبكه را افزايش داده و همچنيين مشكلاتي را براي شبكه در حالت خروج ناگهاني DG بوجود بياورد. هماهنگي بين خازنها، راكتورها، و ساير ادوات جبرانساز توان راكتيو در شبكه بايد بسيار هماهنگ و مطالعه شده باشد و مانع افزايش ولتاژ يا كاهش ولتاژ به پايين​تر از محدوده مجاز شود. 
4-2-2 روشهاي كنترل خازن​ها
تاثير منابع توليد پراكنده روي بانك​هاي خازني به نوع، مد عملكرد و مكان DG و همچنين روشهاي كنترل بانك​هاي خازني سوئيچ شونده بستگي دارد. در فصل قبل روشهاي كنترل خازن​ها كه شامل كنترل ولتاژ، جريان خط، شارش توان راكتيو، زمان و دماي محيط است، بررسي شد. بانك​هاي خازني كنترل شده با ولتاژ نبايد تحت تاثير DG قرار گيرند اگر DG در مد كنترل ولتاژ عمل نكند. براي جلوگيري از حركت سريع ولتاژ بين DG و خازن​ها، نقطه تنظيم بايد تعديل شده و تاخير زماني بيشتر شود. اگر روش كنترل جريان خط استفاده شود DG مي​تواند روي خازن تاثير بگذارد چرا كه مي​تواند جريان خط را تغيير داده و حتي در بعضي اوقات آنرا معكوس سازد. از اينرو جريان مانيتور شده توسط خازن منعكس كننده جريان شبكه پايين دستي نمي​باشد. نقطه تنظيم سوئيچينگ با اين فرض تنظيم مي​شود كه جريان در هر جايي بر روي فيدر يك نسبت منطقي با جريان در محل كنترل داشته باشد[2]. اگر DG در ضريب قدرت واحد كار كند روش كنترل شارش توان راكتيو خازن​ها تحت تاثير قرار نمي گيرد. اما DG در ضريب قدرت ثابت مخالف واحد تاثير زيادي مي​تواند روي اين مد كنترلي بگذارد[2].
4-3 تاثير DG روي تنظيم كننده ولتاژ
با توجه به شباهت​هايي كه تپ چنجر اتوماتيك و تنظيم كننده​هاي ولتاژ دارند روش كنترلي اين تنظيم كننده​ها نيز مي​تواند تحت تاثير حضور DG قرار گيرد. همچنانكه براي تپ چنجر اتوماتيك ذكر شد روش LDC كه جزء روش​هاي رايج كنترل تنظيم كننده​هاي ولتاژ است مي​تواند تحت تاثير حضور DGها با مشكل روبرو شود. البته خازن​ها نيز مي​توانند بر عملكرد تنظيم كننده​هاي ولتاژ تاثير بگذارند و پاره​اي از مواقع عملكرد آنها را با مشكل مواجه كنند.

5. مطالعه بارگذاري​هاي مختلف شبكه
بار گذاري شبكه​هاي توزيع با توجه به مشخصات بارهاي آن متغيير مي​باشد. اين بار گذاري با توجه به ساعات روز و شرايط آب و هوايي تغيير مي​كند. معمولا در اوايل شب با توجه به نياز به روشنايي معمولا بار گذاري شبكه ماكزييم بوده و در ساعت آخرين شب اين بارگذاري به كمترين مقدار خود مي​رسد. معمولا در شبكه​هاي توزيع سنتي تحليل پخش بار شبكه براي شرايط با بار ماكزيمم انجام مي​شود كه بيشترين افت ولتاژ و جريان خطوط محتلف بوجود مي​آيد و از آنجا كه شبكه يك سو تغذيه مي​باشد اين حالت بدترين حالت شبكه مي​باشد. بنابراين اگر پروفيل ولتاژ و جريان خطوط در اين حالت در محدوده استاندارد باشد براي بارگذاري​هاي ديگر نيز اين استانداردها رعايت خواهد شد. 
منابع توليد پراكنده ماهيت شبكه را از يك سو تغذيه به چند سو تغذيه تغيير مي​دهد. اين تغيير ماهيت جهت شارش جريان در خطوط را عوض مي​كند در نتيجه پروفيل ولتاژ نيز عوض مي​شود. بمابراين ديگر نمي توان با قاطعيت گفت در اگر پروفيل ولتاژ در پرباري در محدود استاندارد قرار گيرد براي حالت كم باري شبكه نيز در محدوده استاندارد قرار مي​گيرد. از يك ديدگاه ديگر مي​توان گفت از آنجا كه توان اكتيو تزريقي توسط يك منبع توليد پراكنده معمولا ثابت بوده و در شرايط كم باري بعلت كاهش مصرف اضافه بار توليد پراكنده مي​تواند به سمت پست فوق توزيع برگردد. در اين شرايط شارش جريان در جهت معكوس باعث تغيير پروفيل ولتاژ و در بعضي مواقع ايجاد اضافه ولتاژ خواهد شد. در واقع در حالت كلي بايد شبكه در بدترين حالت ممكن نيز حل شود تا از خارج شدن پروفيل ولتاژ يا جريان خطوط از محدود مجاز اطمينان حاصل شود. معمولا پخش بار شبكه در حضور منابع توليد پراكنده بايد در سه حالت مختلف زير انجام شود.
5-1 بدون منابع توليد پراكنده و با ماكزيمم بارگذاري 
براي مطالعه شبكه در حالتي كه منابع توليد پراكنده از مدار خارج شده​اند بكار مي​رود. البته اين حالت مي​تواند براي مطالعه وضعيت شبكه در حالت قبل از ورود منابع توليد پراكنده بكار رود. خارج شدن منابع توليد پراكنده مي​تواند بعلت تعميرات، انصراف فروشنده​ها از فروش به شبكه، خطاهاي غير قابل پيش بيني و ... اتفاق بيافتد. اگر شبكه بر اين اساس وجود دايمي اين منابع طراحي شده باشد بعد از خروج آنها ممكن است دچار افت ولتاژ يا افزايش جريان خطوط شود. بعبارت ديگر وقتي كه منابع از مدار خارج مي​شوند. بعلت افزايش شارش جريان از ابتداي پست فوق توزيع به سمت انتهاي فيدرهاي فشار افت ولتاژ زياد خواهد شد و ممكن است باعث مشكلات مذكور ايجاد شود.
 5-2 در حضور منابع توليد پراكنده و با ماكزيمم بارگذاري
در اين حالت، شبكه در ساعات پيك مصرف و در حضور منابع توليد پراكنده مطالعه مي​شود. اين حالت در واقع يك حالت مابين مي​باشد. از يك طرف با افزايش مصرف افت ولتاژ زياد مي​شود از يك طرف وجود توليدات پراكنده مي​تواند تا حدودي اين افت ولتاژ را كاهش دهد. از طرفي ديگر اگر هماهنگي خوبي بين تپ چنجر اتوماتيك پست فوق توزيع، تپ چنجر آفلاين پست توزيع، مكان و مد عملكردي منابع توليد پراكنده انجام نگيرد، مي​توان همزمان در يك فيدر افزايش ولتاژ و در فيدري ديگر افت بيش حد ولتاژ را داشت. 
5-3 در حضور منابع توليد پراكنده و با مينيمم بارگذاري
منابع توليد پراكنده و بار شبكه تاثير معكوسي روي پروفيل ولتاژ دارند. در واقع منابع توليد پراكنده در جهت افزايش پروفيل ولتاژ عمل مي​كنند و بار شبكه در جهت عكس آن يعني كاهش پروفيل ولتاژ عمل مي​كند. از اين رو در اين حالت كه بار شبكه به حداقل خود مي​رسد ممكن است شبكه با افزايش ولتاژ مواجه شود. كاهش بار باعث شارش جريان منابع توليد پراكنده به سمت ابتداي فيدر مي​شود و از آنجايي كه شارش معكوس افت ولتاژ معكوس ايجاد مي​كند شين​هاي نزديك به اين منابع ممكن است با افزايش ولتاژ روبرو شوند. البته پاره​اي از مطالعات با در نظر گرفتن خروج برخي از بارها حالت حداقل بار شبكه را حالتي ر نظر گرفته​اند كه شبكه بدون بار باشد.
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شكل 4-2: اتصال يك منبع توليد پراكنده به شين بار
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شكل 4-3: وضعيت پروفيل ولتاژ در يك شبكه توزيع در حداقل و حدكثر بار








� Line-drop compensation


� Negative-reactance compounding
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