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  بار گذاري بهينه ترانسفورماتورهاي توزيع برق
  

  اله حيدري محمدجواد اسدي لاري                قدرت
       بخش انتقال و توزيع شركت متن

  
  چكيده

  
گرچه ترانسفورماتورها طوري طراحي مي شوند كه امكان بارگذاري مداوم آنها تا حد ظرفيت مجاز ميسـر              

بهينه سازي تلفات مطرح مي شود، هميشه عبور باري در حد ظرفيـت نـامي موجـه         باشد، اما در مواردي كه بحث       
درصد بارگذاري مناسب ترانسفورماتورها تابعي از تلفات بارداري و بي باري و پارامترهاي فنـي و اقتصـادي          . نيست

ن داخلـي و  در اين مقاله بار گذاري مناسب ترانسفورماتور بـر مبنـاي مشخصـه نـامي يكـي از سـازندگا              . مي باشد 
  .پارامترهاي فني و اقتصادي غالب در كشور مورد بررسي قرار مي گيرد

    
  مقدمه

  
با توجه به . يكي از عوامـل ايـجاد تلفات در شبـكه هاي توزيـع و فوق توزيع، ترانسـفورماتورها مي باشند    

د استفاده قرار مـي گيرنـد و   اينكه اين تجهيزات به وفور در سطوح مختلف ولتاژ در شبكه هاي انتقال و توزيع مور            
  .نيز يكي از اجزاء كليدي شبكه به حساب مي آيندلازم است تدابيري در جهت كاهش تلفات آنها اندشيده شود

  
تلفات بي باري مستقل از بار و تقريباً مقـداري  . تلفات ترانسفورماتورها به دو دسته بارداري و بي باري تقسيم بندي مي شود     

مايد،در حالي كه تلفات بـارداري به مشـخصات مصـرف و منـحني تغييرات آن وابسته مي باشد، لـذا بـا تغييـر در          ثابت را اختيار مي ن    
  .مشخصه هاي بار مي توان مقدار اين تلفات را تغيير داد

  
رجي، در اين مقاله سعي شده است ضمن بررسي مقادير تلفات ترانسفورماتورهاي مربوط به تعدادي از سازندگان داخلي و خـا    

دراين بررسيها . راهكارهايي جهت بهبود و كاهش تلفات و نيز انتخاب ظرفيت بهينه ترانسفورماتور در حالات مختلف بارگيري ارائه گردد
  .علاوه بر پارامترهاي اقتصادي از جمله نرخ سود و تورم و قيمت انرژي و توان به مشخصه هاي بار نيز توجه شده است 

  
ان مي دهد كه ظرفيت بهينه ترانسفورماتورها در شرايط مختلف فني و اقتصادي    بررسيهاي انجام شده نش   

حتي براي پيك بار يكسان مي تواند ارقام مختلفي را به خود اختصاص دهد كه اين مطلب در ادامه مـورد بررسـي     
  .قرار مي گيرد 

  
    مقايسه تلفات ترانسفورماتورهاي ساخت داخل و خارج-1
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گرچه تلفات بارداري به علـت  . به دو بخش تلفات بارداري و بي باري تقسيم مي شودتلفات ترانسفورماتور  
ولي . وابستگي به نوع مصرف از تغييرات مشخصه هاي بار تأثير مي پذيرد، اما تلفات بي باري تقريبا ثابت مي ماند             

ر شرايط بهره بـرداري  در هر حال براي تلفات بارداري و  بي باري مقادير مشخصي تحت عنوان تلفات اسمي كه د   
نرمال رخ مي دهد،بيان مي گردد كه اين مقادير وابسته به نوع طراحي و جـنس مـواد مصـرفي در جهـت سـاخت          
ترانسفورماتور مي دارد لذا طراحان و سازندگان مختلف ترانسفورماتورهايي با مقادير تلفات نـامي متفـاوت را توليـد         

  .مي كنند
  

و ) 1(دياگرام شكلهاي  . ازندگان ترانسفوماتور را در چند كشور مختلف جهان بررسي نموددر يك مقايسه مي توان وضعيت س
   . ]2و1[ كيلوولت آمپر ساخت كشورهاي مختلف را نشان مي دهد 100تلفات بي باري و بارداري يك دستگاه ترانسفورماتور )  2(

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

گان مختلف ترانسفورماتور، ايران بالاترين مقدار تلفات بي باري را به ملاحظه مي شود از بين سازند) 1(همانگونه كه در شكل 
نيز بطورمشابه مقايسه اي ) 2(شكل . مي باشد)  وات70(و كمترين مقدار مربوط به كشور تايوان )  وات340(خود اختصاص داده است 

 دياگرام نيز چنين بر مي آيـد كـه ترانسـفورماتورهاي    از اين. را در مورد تلفات بارداري ترانسفورماتورهاي مختلف، به نمايش مي گذارد 
 وات تلفات بالاترين مقدار تلفات را دارا مي باشد در حالي كه ترانسفورماتورمربوط به يك شـركت اروپـايي بـا             2150ساخت داخل با    

طور كه ملاحظه مـي شـود   همان. وات كمترين تلفات را به خود اختصاص داده است، يعني تقريباً نصف تلفات كشور ايران است           1240
 وات 350( وات 1800نزديكترين ميزان تلفات به تلفات ترانسفورماتور ساخت داخل،تلفات ترانسفورماتور ساخت كشور چين به ميزان 

  .است ) كمتر از سازنده داخلي
  

اي ها چنين بر مي آيد كه كشور ايران از جمله كشورهايي است كه تلفـات ترانسـفورماتوره        از اين مقايسه  
لذا در جهت بهبود وضـعيت بهـره بـرداري از    . آن در حالت نامي در دسته بالاترين تلفات ترانسفورماتورها مي باشد 

  .ترانسفورماتورها بايد تدابيري انديشيده شود
  

اتورها اما اينكه چگونه مي توان تلفات ترانسفورماتورها را كاهش داد و يا تا چه حد مي توان در جهت كاهش تلفات ترانسفورم
  .گام برداشت مستلزم شناخت عوامل مختلف مؤثر بر ميزان تلفات ترانسفورماتورها مي باشد

  
    ارزش تلفات-2

  
در صنعت برق كشور براي خريد ترانسفورماتورهاي بزرگ ارزش تلفات بي باري و بارداري در بررسـيهاي فنـي و اقتصـادي          

متاسفانه در ترانسفورماتورهاي . دگان نسبت به كاهش تلفات داخلي اقدام نماينددخالت داده مي شود كه اين امر سبب مي شود تا سازن    
قيمـت گـذاري   . توزيع اين امر مهم مورد توجه قرار نمي گيرد و حتي قيمت ترانسفورماتور توسـط مراجـع مختلـف تعيـين مـي گـردد                 

تيجه كاهش تلفات نداشته باشند و درنتيجه بـي مـورد   ترانسفورماتور سبب مي شود تا سازندگان داخلي تمايلي به خريد مواد بهتر و درن      
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  دياگرام مقايسه اي تلفات بي باري) : 1(شكل 
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درحالت كلي . بهمين دليل لازم است در قيمت گذاري ترانسفورماتورهاي توزيع نيز ارزش تلفات دخالت داده شود. تلفات شبكه بالا رود  
   :]4و3[شود ارزش تلفات بارداري و بي باري ترانسفورماتورها بصورت زير محاسبه مي

  
)1         (                                ( )[ ] ( ) LLSSTLSFEFCEGRFCPPVL nL ****** 2+=           
)2(( ) NLCEEFTGRFCPPVLN **** +=                                                             

)3                                                                                             (NL PVLPVLPVL +=  
  

در اين روابط،  
LPVL ،ارزش حال تلفات بارداريGRF،ضريب ذخيره  CP ريال( قيمت هر كيلووات توان( ،CE  قيمـت  

  تلفـات بـارداري   LL  ظرفيـت نـامي ترانسـفورماتور،     Sn  مـاكزيم بـار،     S ضريب تلفـات،   LSF،)ساعت( دوره مطالعه    T،)ريال(انرژي  
 ضـريب  EFفـاكتور  .   ارزش حال كل تلفات مي باشـد PVL تلفات بي باري نامي و     NL  ارزش حال تلفات بي باري،      NPVLنامي،

  :اقتصادي هزينه ها مي باشد كه بصورت زير محاسبه مي شود 
  

)4                              (                       ( )
( )n

n

JJ
JEF
+

−+
=

1.
11  

  
همانگونه كه ملاحظـه مـي شـود    .  درصد ساليانه تفاضل بهره و تورم مي باشدJ دوره مطالعه برحسب سال و     n آن،    كه در 

تمامي عوامل زماني و اقتصادي ، طراحي و ساخت و نيز عوامل وابسته به بار در فرمولهاي بالا در نظر گرفته شده اند حال با توجه به اين 
  .سي تأثير عوامل مختلف در هزينه ترانسفورماتور و ظرفيت بهينه مي پردازيمفرمولها و موارد ذكر شده، به برر

  
. ظرفيت بهينه ظرفيتي است كه اولاً نيازهاي فني شبكه را بر آورد نمايد ثانياً از لحاظ اقتصادي نيز مورد تأئيد و به صرفه باشد

تر نباشد نيز مشخصـات ترانسـفورماتور بـا مشخصـات شـبكه      نيازهاي فني شبكه يعني اينكه ظرفيت ترانسفورماتور از ماكزيمم بار كم      
در اين .از لحاظ اقتصادي نيز ارزش حال هزينه بهره برداري چنين ترانسفورماتوري بايد حداقل مقدار را داشته باشد. مطابقت داشته باشد

  .مبحث ظرفيت بهينه از لحاظ اقتصادي مورد بررسي قرار مي گيرد
  

 يكي از راههاي كاهش هزينه ترانسفورماتور مي باشد از ديگر راههاي كاهش هزينه ترانسفورماتور كاهش تلفات ترانسفورماتور
  .افزايش ظرفيت نامي ترانسفورماتور است هركدام از اين تغييرات موجب افزايش قميت ترانسفورماتور مي گردد

  
فورماتور انتخابي نمود؟ انجام چنين اقداماتي تا اما تا چه حد مي توان اقدام به كاهش تلفات و يا افزايش ظرفيت نامي ترانس           
يعني قيمت آن از حدود مجاز اقتصادي خارج . حدي مجاز و قابل قبول مي باشد كه از لحاظ اقتصادي ترانسفورماتور صرفه داشته باشد 

  .نگردد
  

طرفي قيمت ترانسفورماتور افزايش در يك بررسي مي توان به اين نتيجه رسيد كه با انتخاب ترانسفورماتور با ظرفيت بالاتر از 

)مي بايد از طرف ديگر هزينه تلفات بارداري به نسبت  )2
nSSاين دو عامل با هم موجب ايجاد يك نقطه بهينه مي . گردد  كم مي

   .]3[ دهد تعامل اين دو حالت را نشان مي) 3(نمودار شكل . گردد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نمودار برآورد ظرفيت بهينه ترانسفورماتور) : 3(شكل 
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شود از طرفي هزينه تلفات  اهده مي شود با افزايش ظرفيـت ترانسـفورماتور قـيمت ترانـسفورماتـور زياد ميهمانـطور كه مـش
جمع اين دو نمودار شامل نقطه اي بهينه مي باشد كه همـان  . تا مقدار مشخصي از ظرفيت ترانسفورماتور بصورت نزولي تغيير مي كند    

در ادامه به بررسي تغييرات نقطه بهينه در اثر . ه صورت با عوامل مختلف تغيير مي كند   اما اين ظرفيت بهينه به چ     . ظرفيت بهينه است  
  .تغيير ضريب بار و قيمت انرژي مي پردازيم

طبيعي است با تغيير هريك از آنها نتايج نيز تغيير مي . در بررسيهاي اقتصادي دياگرام بالا پارامترهاي زير منظور گرديده است
   .]5[كند 

  
GRF= 1.3 ,CP=4000000Rial ,T=8760 h, n=30 , J=0.04 , CE=300Rial , S=100KVA  

  
   .]6[ ضريبي است وابسته به نوع مصرف Kدر اين رابطه . ضمنا براي محاسبه ضريب تلفات از رابطه زير استفاده شده است

2.LFKLSF = )5                                                        (                     
 

  . در ادامه مطالعات تاثير تغييرات ضريب بار و قيمت انرژي مورد بررسي قرار مي گيرد
   نقش ضريب بار در ظرفيت بهينه-1-2

  
گرچه تلفات توان ترانسفورماتورها به ميزان پيك بار وابسته است اما مقدار تلفات انرژي آنها تابعي از تغييرات بار و درنتيجـه      

 بار مي باشد، به عبارت ديگرممكن است حتي براي پيك بار يكسان برحسب اينكه ضريب بار چند باشد،ظرفيت بهينه تغيير نمايد ضريب
.  

  
نشان مي دهد با افزايش ضريـب بار، ظــرفيت  ) 4(با تغيير ضريب بار ، ظرفيت بهينه نيز جابجا مي شود همانطوركه شكل          

   .]4و3[ذيرد پ بهـينه نيز مقـدار بيـشتري را مي
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با توجه به اين نمودار مي توان چينن گفت كه در مناطقي كه ضريب بار آنها بالا مي باشد، ظرفيت بهينه، مقدار بـالاتري را        
 100 كيلوولت آمپـر  بـراي بـار    125ظرفيت بهينه ) 4( مطابق با نمودار شكل  3/0اختيار مي كند بطوري كه مثلاً براي ضريب بار          

 كيلوولت آمپر است،يعني دو برابر ظرفيت ترانسفورماتور در 250 ظرفيت بهينه 6/0كيلوولت آمپر  كافي است در حالي كه در ضريب بار 
  .حالت قبل 

    
   نقش قيمت انرژي در ظرفيت بهينه -2-2

  
ي مصرف كننده اي با ضريب براي بررسي چگونگي تاثيرگذاري ديماند مصرف و قيمت انرژي در ظرفيت بهينه اين مطالعه برا

 كيلوولت آمپـر باشـد و قيمـت    200 يا 100برابر ) ماكزيمم بار(در اين مطالعه برحسب اينكه ديماند مصرف    . بررسي مي شود  /. 7بار  
) 6و5( ريال تغيير نمايد،انجام مي شود،كه نتـايج بصـورت ديـاگرام شـكلهاي     700 و 200،300،400،500انرژي نيز در محدوده     

  .ي شود مشاهده م
 كيلوولت آمپري،قيمت انرژي تاثير چنداني در ظرفيت بهينه ندارد،بطوريكه 100همانطوركه از اين اشكال برمي آيد،در ديماند 

   250برابر مقدار ) در محدوده تعيين شده(ظرفيت بهينه براي مقادير مختلفي از قيمت انرژي 
چه قيمت انرژي افزايش مي يابد، ظرفيت بهينه نيز مقدار بيشتري را اما با افزايش ديماند مصرف، هر. كيلوولت آمپر مي باشد

در اين شكل براي قيمت . مشاهده مي شود) 6( در شكل 7/0 كيلوولت آمپر در ضريب بار 200اين مطلب درمورد  بار . اختيار مي نمايد
 400ظرفيـت    ريـال، 500 و 300،400 كيلوولت آمپر بهينه است درحاليكه براي قيمتهاي انرژي      315 ريال ظرفيت    200انرژي  

 در كل با افـزايش قيمـت انـرژي،   .  كيلوولت آمپر ظرفيت بهينه مي باشد500 ريال ظرفيت   700كيلوولت آمپر و براي قيمت انرژي       
  .يابد  ظرفيت بهينه نيز افزايش مي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
    
  
  
   كاهش تلفات نامي ترانسفورماتور -3-2

  
استفاده از مواد .  و بي باري نامي ترانسفورماتور مي توان جنس ترانسفورماتور را بهبود بخشيدبه منظور كاهش تلفات بارداري

  . ي در جهت كاهش هزينه ها مي باشد كه اين خود عاملي منف،استبهتر و درنتيجه تلفات كمتر مستلزم افزايش قيمت ترانسفورماتور 
قيمت اقتصادي ترانسفورماتور را در تلفات نامي متفاوت نشان ) 8و7 (هايلاما تا چه حد مي توان تلفات را كم كرد؟ نمودار شك

  ميليون 64/10ها در ايران فورماتورقيمت فعلي اين ترانس.  كيلوولت آمپر مي باشد100اين نمودارها مربوط به ترانسفورماتور . مي دهد
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ني هزينه كاهش تلفات مستقيماً به قيمت  يع،هزينه هاي محاسبه شده در حد مرزي يعني بدون سود و ضرر مي باشند          . ريال مي باشد  
، هرچه هزينه تمام شده ترانسفورماتور از هزينه اقتصادي بدست آمده از اين نمودارها كمتـر باشـد، بـه    ترانسفورماتور اضافه گشته است   

اتور از لحـاظ  سمت سودبري پيش رفته ايم و درصورتيكه هزينه تمام شده ترانسفورماتور از اين هزينه بيشـتر باشـد، توليـد ترانسـفورم               
  .اقتصادي توجيه ندارد و به صرفه نيست 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
          

   نتيجه گيري-3
  

د يـا  نارزيابي انجام شده دراين مقاله نشان مي دهد بر حسب اينكه تلفات بارداري و بي باري ترانسفورماتور چـه مقـدار باش ـ     
 ، و يا پارامترهاي فني و اقتصادي حاكم در بررسيها چه باشد حتي براي پيك بار  يكسانمنحني تغييرات بار مصرف كننده چگونه باشد  

  : تغيير مي كند و بطور خلاصه مي توان به نتايج زيراشاره كرد ، ترانسفورماتورهاظرفيت بهينه
  

  صرف برابر بودن پيك بار نمي تواند تعيين كننده ظرفيت بهينه باشد بعنوان مثال در صـورتيكه    -1
نسفورماتورهاي مختلف ساخت داخل ظرفيت بهينـه را بـراي يـك مصـرف      قرارباشد از بين ترا   

 باشـد  7/0 يـا   3/0 كيلو ولت آمپري انتخاب شود بر حسـب اينكـه ضـريب بـار                100كننده  
  . كيلو ولت آمپر مي باشد 250يا 125ظرفيت بهينه ترانسفورماتور 

  
راي يـك   ب ـظرفيت بهينه,  خارجي باشد يا از نوع كم تلفات داخل ساخت بر حسب اينكه ترانسفورماتورها از نوع      -2

 كيلوولت آمپر كاهش يابد، كه اين مطلب 100ا حد  ت250 كيلوولت آمپري مي تواند از رقم 100مصرف كننده 
  .نشانگر نقش تلفات داخلي ترانسفورماتور در انتخاب ظرفيت بهينه آنها مي باشد 

  
رحسب اينكه چه ميزاني براي  در ظرفيت بهينه تاثيرگذار باشد، لذا بقيمت انرژي عامل مؤثري است كه مي تواند -3

  . كند مي   د، ظرفيت بهينه نيز تغييرقيمت انرژي مصرفي درنظر گرفته شو
  

 از ترانسفورماتورها لازم است سازندگان داخلي ضمن توجه اين بررسي نشان مي دهد كه براي كاهش تلفات انرژي و بهره برداري بهينه
به بازار ) و در نتيجه قيمتهاي مختلف (به كاهش تلفات داخلي براي هر ظرفيت چند تيپ ترانسفورماتور با مقادير مختلفي از تلفات داخلي 

  .مصرف ارائه دهند تا برحسب مورد امكان بهينه سازي تلفات ميسر گردد 

  منابع و مراجع
  
  
  1382كاتولوگ مشخصات فني ترانسفورماتورهاي توزيع شركت ايران ترانسفو، -1
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