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استفاده از خودروهاي الكتريكي يكي از راهكارهاي جوامع امروزي جهت برون رفت از معضلات آلودگي هواي كلان  :چكيده
نمايد نوع اتصال الكتريكي هايبريدي آن ميتر مييكي از انواع اين نوع خودروها كه استفاده از آنها را اقتصادي. است شهرها شده

شارژ همزمان اين خودروها در ساعات . اتصال اين خودروها به شبكه توزيع برق، اثرات زيادي بر شبكه خواهد گذاشت. باشد
ميزان . فزايش داده و سبب افزايش ضريب پيرشدن ترانسفورماتورهاي شبكه خواهد شدمصرف را اعصرگاهي و شبانه، ميزان پيك 

اثرگذاري شارژ بدون مديريت اين  نوع خودروها در فضاي احتمالات و با در نظر گرفتن پارامترهاي تصادفي مربوطه از قبيل رفتار 
  .ارائه شده است IEEEتوزيع نمونه  خودروها و نوع آنها، در اين مقاله مدلسازي شده و نتايج براي يك شبكه
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                                                                1393بهار و تابستان  5شماره  سومپژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال  -نشريه علمي

 مقدمه  - 1

امروزه استفاده از خودروهاي اتصال الكتريكي هايبريدي بـه دليـل   
ايـن  . انتشار آلودگي كم آنها در شـهرهاي بـزرگ افـزايش يافتـه اسـت     

را   NERL�و  *PNNLتي همچـون  مسئله توجه برخي مراكز تحقيقـا 
صـاحبان خوردوهـاي الكتريكـي    ]. 2و  1[نيز به خود جلب نموده است 

گردند اقدام بـه   غالباً در ساعات عصرگاهي كه از سر كار به منزل باز مي
اتصال خودروهاي خود به شارژ نموده تا باتري خودروها براي روز كاري 

ر نفوذ اين خودروها بر اغلـب  تحقيقات اخير تاثي. آتي آماده و شارژ شود
به عنـوان نمونـه   . ]5 -3[ اند پارامترهاي شبكه را مورد بررسي قرار داده

پروفيــل ولتــاژي و پخــش بــار احتمــالاتي موضــوعات مــورد توجــه در  
برخـي مقـالات بـه بررسـي و بهبـود      . باشند مي] 7[و ] 6[هاي  پژوهش
ر اثـر نفـوذ   و منحني بـار شـبكه مـورد مطالعـه خـود د     ] 9و  8[تلفات 

ثير بر افزايش بار مصـرفي  أت. اند خودرهاي الكتريكي هايبريدي پرداخته
، مباحث مربوط به بازبيني حفاظـت شـبكه توزيـع در    ]10[و افت ولتاژ 

، تــاثير شــارژ خودروهــاي الكتريكــي ]11[حضــور ايــن نــوع خودروهــا 
و مباحـث كيفيـت   ] 12[هايبريدي بر عدم تعادل فازها در شبكه توزيع 

هـاي ديگـر    از نمونـه ] 14و  13[ان و الكترونيك قدرت اين خودروها تو
تـأثير شـارژ غيرهماهنـگ و مـديريت نشـده      . باشـند  مطالعات اخير مي

-15[خودروهاي الكتريكي هيبريدي بر عمـر ترانسـفورماتور توزيـع در    
اكثـر مطالعـات انجـام شـده      تقريباً. مورد بررسي قرار گرفته است] 17

مالاتي خودروهـا را در مدلسـازي اثـرات آنهـا در نظـر      تاكنون رفتار احت
معرفـي  ] 15[نوعي از مدلسازي احتمالاتي اين خودروهـا در  . اند نگرفته

مدل معرفي شده در اين مقاله تاثير شـارژ غيـر هماهنـگ و    . شده است
ــر عمــر    ــدي  ب مــديريت نشــده خودروهــاي اتصــال الكتريكــي هايبري

لـيكن  . حث و بررسي قرار داده اسـت ترانسفورماتورهاي توزيع را مورد ب
تنها تاثير شارژ كردن اين نوع خودروها را بر يك ترانسفورماتور و بـدون  
در نظر گرفتن امكان وجود شـارژ در محـل كـار خودروهـا انجـام داده      

در اين مقاله پس از معرفي مـدل حرارتـي ترانسـفورماتور و ارائـه     . است
ينـي  رفتـار خودروهـاي    ب مدل احتمالاتي پيشنهادي در خصوص پـيش 

الكتريكي در يك شبكه توزيع نمونه، به تاثير شارژ مديريت نشـده آنهـا   
بر ميزان پير شدن ترانسفورماتورهاي توزيع، بـا فـرض امكـان شـارژ در     

 .محل كار و عدم اين امكان در محل كار پرداخته شده است

  مدل حرارتي ترانسفورماتور  - 2
توجه بـه اهميـت بارگـذاري     با IEC و  IEEEهاي استاندارد  مدل

هـايي   مناسب ترانسفورماتور به منظور حفـظ عمـر مفيـد آن راهنمـايي    
هـا روابطـي    ايـن راهنمـايي  . انـد  براي بارگذاري ترانسفورماتور ارائه داده

كنند كه با تفاوت  بيني دماي نقطه داغ پيشنهاد مي تجربي را براي پيش
موجـود   IEEE C57.91 و اسـتاندارد  IEC60354 جزيي در استاندارد

                                                 
* Pacific Northwest National Laboratory 
† National Renewable Energy Laboratory 

ــر ايــن اســاس دمــاي نقطــه داغ ســيم  .]19و  18[باشــند  مــي پــيچ  ب
افـزايش دمـاي روغـن      ترانسفورماتور از سه مولفه اصلي دمـاي محـيط،  

قسمت بالاي تانك ترانسفورماتور نسبت به محيط و افزايش دماي نقطه 
 .داغ نسبت به دماي روغن قسمت بالاي تانك تشكيل شده است

THT  قطه داغ،دماي ن TO/T   قسمت بالاي تانك، دماي روغن
AT 

افزايش دماي روغن قسمت بالا نسبت به محـيط     To/T∆دماي محيط،
افزايش دماي نقطه داغ نسبت به روغن قسمت بالا در روابـط     THST∆و

  .باشند مي IEEEاستاندارد 
بر اساس ) To/T∆(افزايش دماي روغن قسمت بالا نسبت به محيط 

  Uزيرنويس حالت اوليـه،  i در اين روابط .قابل محاسبه است) 1(رابطه 
نسبت بار به بـار   K نشان دهنده مقدار نامي و rزيرنويس حالت نهايي، 

 no باري، نسبت تلفات بار در بار نامي به تلفات بي Rپارامتر  .نامي است

زمـان   tسمت بالا و ثابت زماني افزايش دماي روغن ق σoilنماي تجربي، 
  . است
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قسمت بـالا بـر     پيچ نسبت به روغن افزايش دماي نقطه داغ سيم 
يك نماي تجربـي   mw در اين روابط. شود حاسبه ميم) 2(اساس رابطه 

 .پيچ است ثابت زماني دماي سيم  σwinding و
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پارامترهاي مجهول روابـط فـوق بـر اسـاس روابـط زيـر محاسـبه        

  :شوند مي
)3                                            (2

/ /( ) ( )Wm
HT U HT R UT T K     

)4(                                                     2
/ /( ) ( )Wm

HT i HT R iT T K     

)5(                                             
2

/ , / ,

1
( ) ( )

1
onU

o T U o T R

K R
T T

R


   


  

)6(                                              
2

/ , / ,

1
( ) ( )

1
oni

o T i o T R

K R
T T

R


   


  

 

با توجه  به دماي نقطه داغ ضريب پيرشدن ترانسفورماتور از رابطه 
  :رددگ محاسبه مي) 7(

)7(                                                   ( )
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ضريب پير شدن ترانسفورماتور بوده و با توجـه   FAAدر رابطه اخير 
 15000برابـر   Bدرجه سـانتيگراد و ثابـت    Tref (110(به دماي مرجع 

 .شود محاسبه مي

  ودروهامدلسازي احتمالاتي شارژ مورد نياز خ  - 3
مدل شبيه سازي رفتار صاحبان خودروهاي الكتريكـي هايبريـدي   
بايستي دو فاكتور نوع خودروهـا كـه در واقـع مشخصـات فنـي آنهـا را       

  . سازد و هم چنين الگوي حركتي آنها را در برگيرد مشخص مي
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 مدلسازي احتمالاتي ميزان كاهش عمر ترانسفورماتورهاي توزيع با در نظر گرفتن نفوذ خودروهاي اتصال الكتريكي هايبريدي

 

                                                       1393بهار و تابستان  5شماره  سوم پژوهشي كيفيت و بهره وري صنعت برق ايران سال -نشريه علمي
         

تعيين دقيق تعداد خودروها از هر نوع نيازمند انجام آمـارگيري از  
ليكن از آنجا كه امروزه هنوز خريد اين . باشد ميخريد و تمايلات مردم 

خودروها چندان رشد قابل توجهي نداشته است اين بخـش از مـدل بـر    
هاي ساخته شـده ايـن خودروهـا     از مدل randomاساس تابع اتفاقاتي 
  .صورت گرفته است

در خصوص الگوي حركتي اين خودروها، الگوي رفتـاري صـاحبان   
اين الگو . گيرد د مطالعه ملاك عمل قرار مياين خودروها در منطقه مور

شامل موقعيت منزل افراد، زمان ترك منزل، مسافت طي شده تا محـل  
كار، موقعيت محل كار؛ زمان ورود به محل كار، مسـافت پيمـوده شـده    

  .باشد پس از ترك محل كار و ساعت برگشت به منزل مي
رفتـار  آنچه در اين الگو ساده سازي شـده اسـت در نظـر گـرفتن     

بـا  . كارمندي صاحبان خودروها و دو سفره بودن الگوي رفتاري آنهاست
صـبح از خانـه    8تا  6اين فرض عموم صاحبان خودروها در ساعتي بين 

خود خارج شده و پس از طي مسافتي كه با تابع توزيـع نرمـال تعيـين    
امكان انجام شارژ يا عدم امكان شـارژ  . رسند شده است به محل كار مي

سازي انجام شـده مـؤثر بـوده و مدلسـازي      ل كار هر دو در شبيهدر مح
  .شده است

بعدازظهر محل كار خـود را تـرك    5تا  3اين افراد در ساعتي بين 
نموده و پس از صرف مدت زماني جهت انجام كارهاي شخصـي خـود و   
همچنين طي مسافتي مجدداً به خانه خود بازگشته و اقـدام بـه اتصـال    

ايـن الگـو بـا توجـه بـه موقعيـت       . نمايند برق مي خودرو خود به شبكه
جغرافيايي محل مورد مطالعه در فصل زمستان ممكن اسـت تغييراتـي   

  .با فصل تابستان داشته باشد
 PHEVحــداقل و حــداكثر مقــدار مشخصــات فنــي خودروهــاي  

در نظر گرفته ] 20[ساخته شده فعلي به صورت زير و  بر اساس مرجع 
  .شده اند
  

 هاي موجود PHEVصات فني مشخ: 1جدول 

ظرفيت 
 (kWh)باتري

راندمان 
 الكتريكي

(kWh/km) 

راندمان مصرف سوخت 
 فسيلي

(liter/km) 

 

 حداقل 05/0 35/0 8

 حداكثر 15/0 45/0 23

  
) 2(مدلسازي رفتاري صاحبان خوردوها نيز بر اساس موارد جدول 

نرمال براي بر اساس تابع توزيع احتمالاتي ويبول براي خروج از منزل و 
  .ورود به منزل انجام گرفته است

انتخاب تابع توزيع وايبول براي مدلسازي خروج خودروها از منـزل  
چـرا  . ها صورت گرفته اسـت PHEVبا توجه به ماهيت رفتاري مالكين 

. شوند از منزل خود خارج مي 8كه عمده اين افراد در ساعات نزديك به 
ع نرمال نبوده و شباهت بيشتري درواقع ساعت خروج از منزل تابع توزي

  .به تابع توزيع ويبول دارد

  تابع توزيع احتمالاتي رفتار صاحبان خودروها: 2جدول 

ساعت 
بازگشت 
 به منزل

ساعت 
خروج 
 از منزل

مسافت 
سفرهاي 
 (km)عصرگاهي

مسافت 
 سفرهاي

صبح 
 (km)گاهي

 عنوان

 ميانگين 15 25 صبح 7 17

5/1 
 ساعت

 2 3 ساعت 1
انحراف 

 رمعيا

 
مدلسازي انجـام شـده بـه    ) 5(الگوريتم ارائه شده در شكل شماره 

ــازي      ــزان پيرسـ ــين ميـ ــوص تعيـ ــارلو را در خصـ ــت كـ روش مونـ
ترانسفورماتورهاي توزيع در اثر شارژ خودروهاي الكتريكي هايبريدي در 

در اين مقاله روش مونـت كـارلو بـا    . دهد منطقه مورد مطالعه نشان مي
  .ستتكرار انجام شده ا 1000

ايــن . الگــوريتم مدلســازي انجــام شــده پارامترهــاي مهمــي دارد 
، وضـعيت  )B(، ظرفيـت بـاتري   )PR(پارامترها شامل نرخ شارژ خودرو 

، كـل  )EU(، انرژي مصـرفي بـه ازاي هـر كيلـومتر     )SOC(شارژ باتري 
، توان مصـرفي خـودرو در هـر سـاعت     )E(انرژي مورد نياز در هر سفر 

)PD(ر سفر ، مسافت طي شده در ه)Dist (  و بارگذاري ترانسـفورماتور
در اين مقاله با فرض استفاده از شارژرهاي . باشد مي )TL(در هر ساعت 

كيلووات بر سـاعت در نظـر گرفتـه     3/3ولتي، نرخ شارژ خودروها  230
   .شده است

روابط زير بـين پارامترهـاي فـوق حـاكم      tدر زمان  vبراي خودرو 
  .باشند مي
)8(                                                                ( , ) ( ) ( , )v t v v tE EU Dist   
)9(                                   ( , ) ( ) ( , 1) ( , 1) ( )v t v v t v t vSOC B SOC E PR      

هيچ گونه تغيير مكاني نداشـته و   tدر ساعت  vچنانچه خودروي  
باتري بدون تغيير مانده و توان  انرژي مصرف نكرده باشد، وضعيت شارژ

  .مصرفي خودرو در آن ساعت برابر صفر خواهد بود
حال اگر اين خودرو مسافتي را پيموده يا اصـطلاحاً سـفري انجـام    

يابد بنابراين در صورت اتصال بـه   آن كاهش مي SOCداده باشد ميزان 
شبكه برق به ميزان نرخ شارژ خـود تـوان مصـرفي بـه شـبكه تحميـل       

  .نمود خواهد
ميزان بـار تحميلـي هـر خـودرو بـر شـبكه را       ) 1(الگوريتم شكل 

  .نمايد محاسبه و بار كلي هر ترانسفوماتور را در هر ساعت مشخص مي
ترانسـفورماتورها  ) LOL(در اين مقاله ميانگين عمر كاهش يافتـه  

محاسـبه شـده   ) 10(با توجه به الگوريتم معرفي شده و بر اساس رابطه 
  .است

)10 (                                                     
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  الگوريتم تعيين ميزان پيرشدن ترانسفورماتورها :1شكل 

  بررسي يك نمونه  -4
ــده در بخــش   ــي ش ــازي معرف ــام مدلس ــت انج ــل و  جه ــاي قب ه

توزيـع، يكـي از فيـدرهاي    هاي  ها بر شبكهPHEVسازي اثر نفوذ  شبيه
كـه جهـت انجـام محاسـبات      IEEE RBTSكيلوولت شبكه مـدل   33

باشد انتخاب و مدل مذكور بر روي آن پياده سـازي   قابليت اطمينان مي
  ].21[ شده است

  .ارائه شده است) 2(دياگرام تك خطي اين فيدر در شكل 

  
 دياگرام تك خطي فيدر مورد مطالعه: 2شكل 

ترانسفورماتورها و مشتركين فيدر نمونه مورد مشخصات : 3جدول 
  مطالعه

شماره 
 ترانسفورماتور

نوع 
 مشتركين

تعداد 
مشترك
 ين

بار 
پيك 
(kW) 

ظرفيت 
تخميني 

ترانسفورماتور
(kVA) 

 800 762.5 210 خانگي 1-2-3-5

 800 745 240 خانگي 8- 4-6-7

 630 574 195 خانگي 9-10-11-12-13

22-23-24-25-
26 

 1250 1110 1 صنعتي

14-15-16 -17-
18 

 800 740 15 تجاري

 630 616.7 1 اداري 21- 19-20

  
بار ساعتي اين ترانسفورماتورها در دو فصل زمستان و تابسـتان و   

 4همچنين دماي ساعتي يك روز نوعي مورد مطالعـه، مطـابق جـدول    
  .باشد مي

 
د دماي هوا و بار ساعتي ترانسفورماتورهاي فيدر نمونه مور: 4 جدول

  مطالعه

 ساعت
دماي هواي 

تابستان 
(oC) 

بار پيك 
ساعتي 
 تابستان

دماي هواي 
زمستان 

(oC) 

بار پيك 
ساعتي 
 زمستان

0-1 30 64 1 67 

1-2 29.5 60 0.5 63 

2 - 3 29.2 58 0.5 60 

3 - 4 29 56 0 59 

4 -5 28.7 56 0.7 - 59 

5-6 28.5 58 0 60 

6-7 28.2 64 0.9 74 

7-8 29.8 76 3.3 86 

8-9 31.8 87 5.5 85 

9-10 33.9 95 7 96 

10 -11 35.9 99 8.7 96 

11-12 37.1 100 10.5 95 

12-13 38.4 99 11 95 

13-14 39.6 100 10.5 95 

14-15 40 100 9.5 93 

15-16 40 97 9 94 

16-17 39.6 96 8 99 

17-18 38.2 96 7.2 100 

18-19 36.8 93 7 100 

19-20 35.4 92 6 96 

20-21 33.9 92 5.5 91 

21-22 32.5 93 5.5 83 

22-23 31.7 87 4.5 73 

23-24 30.8 72 2 63 
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ها با فرض امكان شارژ در  PHEVتاثير نفوذ  -4-1
  محل كار

گرايش به سمت خودروهاي الكتريكي هايبريدي زمـاني افـزايش    
هاي اوليه و اساسي مورد نياز اين تكنولـوژي   خواهد يافت كه زيرساخت

توان استفاده از اين نوع خودروهـا را   در واقع تنها زماني مي. فراهم باشد
د كه در اغلب مناطق من جمله محـل كـار   اقتصادي و ممكن فرض نمو

صاحبان خودروها، شارژرهاي آنها نصب شده و آسايش خاطر آنها را بـه  
 .ارمغان آورد

در اين بخش تأثير وجود امكان شارژ در محـل كـار شـبيه سـازي     
ــت  ــده اس ــرگاهي     . ش ــذاري عص ــان از بارگ ــن امك ــود اي ــاً وج طبيعت

آنهـا را افـزايش خواهـد    ترانسفورماتورهاي خانگي خواهد كاست و عمر 
بـه منظـور   . گواهي بر ايـن ادعاسـت   )5(نتايج ارائه شده در جدول  .داد

شبيه سازي اين مسئله با توجه به ماهيت احتمالاتي آن، از روش شبيه 
  .سازي مونت كارلو استفاده شده است

ميانگين بار ساعتي ترانسفورماتورهاي شبكه مورد مطالعه با فرض 
نشان داده ) 3(ها در فصل تابستان در شكل  PHEVدرصدي  60نفوذ 

  .شده است
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PHEVs Demands at work 

PHEVs Demands when arrive home

  
  منحني بار ترانسفورماتورها در روز نمونه تابستان: 3شكل 

   
ــكل  ــه    ) 3(ش ــده ب ــل ش ــاري تحمي ــافه ب ــزان اض ــوبي مي ــه خ ب

  .دهد ترانسفورماتورها را در ساعات عصر گاهي نشان مي
را  LP8ميزان پير شدن ساعتي ترانسفورماتور واقـع در  ) 4(شكل 

روز نمونـه تابسـتان بـا     18در تكرارهاي مختلف مونت كارلو در ساعت 
ايـن  . دهد درصدي خودروهاي اتصال الكتريكي نشان مي 60فرض نفوذ 

شكل ميزان پراكندگي عمر از دست رفتـه ترانسـفورماتور مـذكور را در    
گيـري از   بـا ميـانگين  . دهـد  هر تكرار نسبت به مقدار ميانگين نشان مي

دست رفته ساعتي هر يـك از ترانسـفورماتورها در طـول شـبانه     عمر از 
روز، ميانگين كاهش عمر ترانسـفورماتورهاي خـانگي و غيرخـانگي بـه     

  .ارائه شده است) 5(صورت مجزا محاسبه شده و در جدول 
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 در هر تكرار  LP8ميزان پير شدن ساعتي ترانسفورماتور : 4شكل 

  
درصــدي  40ا نفــوذ دهــد كــه تــ نشــان مــي) 5(مقــادير جــدول 

خودروهاي الكتريكي در شبكه مورد مطالعـه شـارژ بـدون مـديريت در     
فصل تابستان قابل قبول خواهد بود، اما نفوذهاي بالاتر نياز بـه اجـراي   
برنامه مديريت شارژ خواهند داشت چـرا كـه سـلامت ترانسـفورماتورها     

  .مخصوصاً ترانسفورماتورهاي خانگي به خطر خواهد افتاد
  

ميانگين پيرشدن ترانسفورماتورها در صورتي كه قابليت : 5 جدول
  شارژ در محل كار موجود باشد

ميزان پير شدن در يك 
شبانه روز از فصل تابستان 

 )ساعت(

ميزان پير شدن در يك 
شبانه روز از فصل زمستان 

 )ساعت(

 

غيرخانگ خانگي غيرخانگي خانگي
 ي

 درصد نفوذ 

07/2 08/2 047/0 048/0  %0 

9/2 13/2 074/0 05/0  %10 

5/4 17/2 13/0 051/0 %20 

8/7 22/2 26/0 053/0 %30 

1/15 27/2 59/0 055/0 %40 

8/32 34/2 5/1 059/0  %50 

7/77 41/2 28/4 064/0  %60 

8/201 52/2 37/13 075/0  %70 

  
ــكل ــاي  ش ــدن    ) 6(و ) 5(ه ــر ش ــزان پي ــالاتي مي ــع احتم توزي

ها در روز نمونـه  PHEVدرصدي  40حضور نفوذ  ترانسفورماتورها را در
  .دهند تابستان و زمستان نشان مي
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توزيع احتمالاتي كاهش عمر ترانسفورماتورها در فصل : 5شكل 
  درصدي خودروهاي الكتريكي 40تابستان با فرض نفوذ 
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توزيع احتمالاتي كاهش عمر ترانسفورماتورها در فصل : 6شكل 

 صدي خودروهاي الكتريكيدر 40زمستان با فرض نفوذ 

ها با فرض عدم امكان شارژ  PHEVتاثير نفوذ  -4-2
  در محل كار

هــا و امكانــات لازم در محــل كــار صــاحبان  چنانچــه زيــر ســاخت
ها به شـبكه بـرق   PHEVخودروهاي الكتريكي هايبريدي جهت اتصال 

وجود نداشته باشد، اين خودروهـا در طـول روز و در محـل كـار شـارژ      
  .گردند هاي خالي به خانه باز مي باترينشده و اغلب با 

صاحبان خودرو به محض ورود به منزل جهت شارژ شدن خـودرو  
خود و آماده بودن آن براي روز آتي اقدام به اتصال آن بـه شـبكه بـرق    

در صورت نبود مديريت شارژ اين خودروها، به علـت اتصـال   . نمايند مي
ي از شبكه كشـيده شـده و   يكباره شمار زيادي از اين خودروها، بار زياد

. احتمال اضافه بار شدن برخي از ترانسفورماتورها وجود خواهـد داشـت  
چنانچه اين اضافه بار، شديد و طولاني باشد حتي امكان صدمه ديدن و 

  .خرابي زود هنگام ترانسفورماتور دور از واقع نخواهد بود
و بـا   با توجه به مدل حرارتي ارائه شده در مـورد ترانسـفورماتورها  

لحاظ نمودن مدل رفتـار حركتـي خودروهـا در يـك روز عـادي فصـل       
 تابستان و زمستان، ميزان اثرگذاري آنها بر شبكه توزيـع فيـدر نمونـه    

IEEE      به روش مونت كارلو و در فضاي احتمـالات مـورد بررسـي قـرار
  .گرفت

بـا  (درصد  70الي  10ها با درصد نفوذهاي مختلف PHEVتعداد 
ايـن تعـداد بـر اسـاس     . در نظر گرفته شده اسـت ) ديدرص 10هاي  پله

. گـردد  درصدي از مشتركين متصل به هر ترانسـفورماتور محاسـبه مـي   
  . ارائه شده است) 6(نتايج شبيه سازي اين بخش در جدول 

چنانچه ترانسفورماتوري در تمام طول شبانه روز تحـت بـار نـامي    
. واهـد داشـت  سـاعت كـاهش عمـر خ    24خود بارگذاري شود به اندازه 

ــر   ــفورماتورها در زي ــاً ترانس ــيكن عموم ــود   70ل ــامي خ ــار ن ــد ب درص
به همين دليل در صورت . شوند تا عمر آنها افزايش يابد برداري مي بهره

افزايش بـار در يـك منطقـه ظرفيـت ترانسـفورماتور منصـوبه بايسـتي        
اما در اين مورد افزايش ظرفيـت ترانسـفورماتور در اغلـب    . افزايش يابد

) 6(چرا كه همانگونـه كـه نتـايج جـدول     . ايط اقتصادي نخواهد بودشر
هـا در  PHEVدرصـدي   50دهد ميزان اين پير سازي تا نفوذ  نشان مي

فصل زمستان منطقي و معمول است ليكن همين امر براي تابستان بـه  
  .شود درصد محدود مي 30نفوذ 

  
بليت ميانگين پيرشدن ترانسفورماتورها در صورتي كه قا: 6جدول 

  شارژ در محل كار موجود نباشد
ميزان پير شدن در يك 

شبانه روز از فصل تابستان 
 )ساعت(

ميزان پير شدن در يك 
شبانه روز از فصل زمستان 

 )ساعت(

 

غيرخانگ خانگي غيرخانگي خانگي
 ي

 درصد نفوذ 

07/2 08/2 047/0 048/2  %0 

36/3 11/2 08/0 049/0 %10 

5/6 12/2 25/0 05/0 %20 

16 15/2 84/0 051/0 %30 

6/46 16/2 3/3 051/0  %40 

5/164 19/2 3/15 052/0  %50 

6/646 2/2 6/78 053/0  %60 

2906 23/2 3/463 054/0  %70 

  

دهد كه عـدم وجـود امكـان شـارژ در      نشان مي) 6(مقادير جدول 
محل كار، ميانگين پير شدن ترانسفورماتورهاي خانگي را افـزايش داده  

درصدي خودروها، عدم امكـان شـارژ    60به عنوان نمونه در نفوذ . ستا
برابر  8در محل كار ميزان پيرشدن ترانسفورماتورها را در فصل تابستان 

  .خواهد نمود

  نتيجه گيري  - 5
بارگذاري ترانسفورماتورهاي توزيع با توجه به تأثيري كه بـر طـول   

هـاي   اران شـركت بـرد  عمر آنها خواهند داشت همواره مورد توجـه بهـره  
نفوذ خودروهاي الكتريكي كه توسـط شـبكه بـرق شـارژ     . اند توزيع بوده

بـرداران   شوند، بارگذاري ترانسفورماتورها را افزايش داده و توجه بهره مي
در ايـن مقالـه   . ترانسفورماتورهاي توزيع را به خود جلـب نمـوده اسـت   
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كتريكـي بـر   روش احتمالاتي تعيين ميزان اثرگذاري نفوذ خودروهاي ال
بارگذاري ترانسفورماتورهاي توزيع و ميزان كاهش عمر آنها ارائـه شـده   

سازي مونت كارلو با توجه به ماهيت تصـادفي پارامترهـايي    شبيه. است
نتـايج عـددي   . چون رفتار خودروها و نوع خودروها پيشنهاد شده است

دهـد كـه نفوذهـاي بـالاي خودروهـاي       هـا نشـان مـي    سـازي  اين شبيه
توانـد شـرايط بحرانـي را بـراي ايـن نـوع        يكي در شبكه توزيع ميالكتر

ترانسفورماتورها ايجاد نمايد و بنابراين وجود برنامـه مـديريت شـارژ بـا     
درصـد در فصـل    40فرض امكان شارژ در محل كار در نفوذهاي بـالاي  

. درصـد در فصـل زمسـتان الزامـي خواهنـد بـود       70تابستان و بـالاي  
در محل كار موجود نباشد، وجود برنامه مـديريت   چنانچه امكانات شارژ

درصد و در فصل زمسـتان بـه    30شارژ در فصل تابستان به نفوذ بالاي 
  .درصد محدود خواهد شد 50نفوذ بالاي 
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