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مقدمه

.در شبکه مورد استفاده قرار می گیردراکتیوخازن تجهیزي است که به منظور کنترل ولتاژ و توان •

و سه فاز قابل استفاده هستندتکفازبه صورت خازنها•

به دو شکل در شبکه استفاده می شوندخازنها•
مدار می شودسلفیراکتانسبه طور مستقیم موجب کاهش : سري•

.موجب تغییر ضریب قدرت بار می شود: موازي•
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خازن فشار متوسط–نمونه 
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نوع کتابی-متوسطخازن فشار –نمونه 

4



Electric Power Distribution System EngineeringDr. Mohammadnezhad         2014

تم
ش

 ه
صل

ف
 :

رق
ع ب

وزی
م ت

ست
سی

در 
ن 

خاز
رد 

ارب
ک

خازن فشار ضعیف-نمونه
ردیف )توان(مشخصات توضیحات

1 کیلووار5 کتابی
2 کیلووار7/5 کتابی
3 کیلووار10 کتابی
4 کیلووار12/5 کتابی
5 کیلووار15 کتابی
6 کیلووار20 کتابی
7 کیلووار25 کتابی
8 کیلووار30 کتابی
9 کیلووار40 کتابی

10 کیلووار50 کتابی
11 کیلووار60 کتابی
12 کیلووار2/5 سیلندري
13 کیلووار5 سیلندري
14 کیلووار7/5 سیلندري
15 کیلووار10 سیلندري
16 کیلووار12/5 سیلندري
17 کیلووار15 سیلندري
18 کیلووار20 سیلندري
19 کیلووار25 سیلندري
20 کیلووار30 سیلندري
21 کیلووار40 سیلندري
22 کیلووار50 سیلندري
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سیلندري-ضعیفخازن فشار -نمونه
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خازن سري

.اده قرار می گیردخازن سري به ندرت در شبکه توزیع مورد استف•

.خط می شودراکتناسخط می شود، لذا موجب کاهش افت ولتاژ ناشی از راکتانسخازن سري موجب کاهش •

.ولتاژ نیز عمل کندرگولاتورخازن سري می تواند به عنوان یک •

.خازن سري موجب بهبود اندك ضریب قدرت می شود•
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کاربرد خازن سري
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Over Compensation

.خط استسلفیراکتانساندازه خازن سري معمولاً کمتر از •

.استخط سلفیراکتانساز بزرگتر سري در برخی شرایط به دلیل مقاومت بالاي خط، اندازه خازن •
.گویندOver Compensationبه این حالت •

ولتاژ ابتداي خط در حالت 
OverComp.در بار نرمال

خط در حالت ابتداي ولتاژ 
OverComp. در زمان

استارت موتور
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بار پیش فاز

.هبود ولتاژ ندارد، خازن سري تاثیر چندانی در بپیشفازباشد، در بار پسفازبراي کاهش افت ولتاژ توسط خازن سري، باید بار •

ريبدون خازن سپیشفازولتاژ ابتداي خط با بار  يسربا خازن پیشفازولتاژ ابتداي خط با بار 
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معایب خازن سري

:به دلیل معایب زیر، خازن هاي سري به ندرت در شبکه توزیع مورد استفاده قرار می  گیرند•

پیشفازعدم کارایی در بار •

ترانسفورماتوربروز پدیده فرو رزونانس در •

در زمان استارت موتورسنکروننوسانات زیر •

مشکلات حفاظت از خازن در مقابل جریان خطا•
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خازن موازي

خازن موازي، به صورت موازي با خط نصب می شود•

.می شودپسفازمصرفی بارهاي راکتیوبه خط، جهت جبران توان راکتیوخازن موازي، موجب تزریق توان •

.  می شود) به سمت پست(خازن موازي موجب بهبود ضریب قدرت، قبل از نقطه اتصال به شبکه •
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تاثیر خازن موازي بر ولتاژ

ولتاژ ابتداي خط با بار
بدون خازن موازيپسفاز

ولتاژ ابتداي خط با بار
موازيبا خازن پسفاز
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تاثیر خازن موازي بر ولتاژ

افت ولتاژ قبل از نصب خازن•

• 𝐼𝐼𝑅𝑅=I Cosθ

• 𝐼𝐼𝑥𝑥=I Cosθ

افت ولتاژ بعد از نصب خازن•

اختلاف افت ولتاژ قبل و بعد از نصب خازن•
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اصلاح ضریب توان

می باشندپسفازبه طور طبیعی در یک سیستم توزیع، بارها •
عقب افتادگی جریان از ولتاژ•

•PF=Cosθ

بهبود می یابدPFدر مثلث توان، کوچک شده و لذا Qبا اضافه کردن خازن موازي، اندازه •
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اصلاح ضریب توان

درصد در ضریب قدرت10یافته براي کاهش افزایش سلفیراکتیومیزان توان 

.نصب شودتوان به یک براي اصلاح ضریب 75kVAr، باید خازن با ظرفیت P=100kWبار با توان پسفاز0.8در ضریب قدرت : به عنوان مثال
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اصلاح ضریب توان

تزریقی از پست می شودQنصب خازن موجب کاهش •

شوداز پست می تزریقی  Iنصب خازن موجب کاهش •
شودتا محل خازن می پست تلفات از نصب خازن موجب کاهش •
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اندازه خازن

فیت خط اندازه خازن به گونه اي باشد که هزینه خرید و نصب خازن، با هزینه کاهش تلفات شبکه و همچنین آزادسازي ظر•

.برابر باشد

.باشد0.95، اندازه خازن بهینه، به گونه اي است که ضریب قدرت شبکه توزیع، برابر سرانگشتیبه طور •

:اندازه خازن با توجه به ضریب قدرت مطلوب برابر است با•
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مثال

در حال بهره برداري باشد و هزینه نصب خازن 0.7و ضریب قدرت kVA 10000با ظرفیت یک سیستم قدرت اگر •

$10/kVA را محاسبه کنید1و 0.85باشد، هزینه لازم براي اصلاح ضریب قدرت به.

:  حل•

مقدار توان اکتیو سیستم باید قبل و بعد از نصب خازن ثابت در نظر گرفته شود: نکته•
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ادامه-مثال

:  داریمPF=0.85براي •

برابر است باkvar2803.22هزینه نصب خازن با ظرفیت •
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ادامه-مثال

:  داریمPF=1براي •
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شیوه نصب خازن

فشار متوسط نصب می شوندفیدرهايدر طول خازنهادرصد 60حدود •

در پستهاي فوق توزیعخازنهادرصد 30حدود •

در خطوط فوقخازنهادرصد 10حدود •

مت فشار نصب شده در سخازنهايفشار ضعیف، خازن نصب می شود، فیدرهايفایده، به ندرت در -به دلیل موضوع هزینه•

. ضعیف، معمولا در بخشهاي صنعتی براي بهبود ضریب توان استفاده میشود

.نصب شده در طول فیدر، معمولا بر روي پایه ها نصب می شوندخازنهاي•
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خازن ثابت

:اگر خازن از نوع ثابت باشد•
.را انجام می دهدراکتیوتمام ظرفیت خازن، بدون توجه به میزان بار، همواره در فیدر وجود دارد و تزریق توان •

بررسی اثر نصب خازن ثابت در یک فیدر•
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ادامه-ثابتخازن 

)وضمفربراي فیدر (تاثیر خازن ثابت در پر باري •
بهبود ولتاژ و حفظ ولتاژ در محدوده مجاز•

کاهش افت ولتاژ•

ان نصب خازن، بار همچنبعد از ، پرباريشراپطدر •

.می ماندپسفاز
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ادامه-خازن ثابت

)روضمففیدر براي (کم باري تاثیر خازن ثابت در •
خارج شدن ولتاژ از محدوده مجاز در بهبود ولتاژ و •

محل نصب خازن

ولتاژژافزایش شدید •

ل  بار طو، بعد از نصب خازن، کم باريشراپطدر •

.می شودپیشفازيفیدر 
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شوندهسوییچبانک خازن 

.ی شودشونده استفاده مسوییچخازنیبراي رفع مشکل اضافه ولتاژ در شرایط کم باري ناشی از خازن ثابت، از بانک •

.شونده و یا پله اي هستندسوییچ، خازن ثابت است و مابقی خازن خازنییکی از واحدهاي بانک •

.از مدار خارج می باشدشونده سوییچخازن در شرایط کم باري، •

.خازن ثابت براي کم باري طراحی می شود و همواره در مدار است•

. و یا پله اي وارد مدار می شوندبلوکیبار، یا به صورت راکتیوشونده متناسب با میزان سوییچواحدهاي •

.باشدنمیشونده خیلی زیاد سوییچو کنترل، تعداد پله هاي خازن سوییچینگبه منظور کاهش هزینه هاي •
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ادامه-شوندهسوییچبانک خازن 

نجام اراکتیوبه منظور انتخاب تعداد پله هاي خازن، باید مطالعات بار •

.  شود

ونده و شسوییچ، اندازه خازن ثابت، خازن راکتیوبا توجه به منحنی بار •

تعداد پله ها تعیین می شود

:براي منحنی روبرو•
kvar 600: اندازه خازن ثابت•

فت ولتاژ و یا و با توجه به مسئله اراکتیوشونده با توجه به میزان بار سوییچخازن •

اصلاح ضریب قدرت تعیین می شود
Fixed Cap.

Switched Cap.
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ادامه-شوندهسوییچبانک خازن 

: شونده را بر اساس رابطه زیر وارد مدار می کنندسوییچ، خازن سرانگشتیمعمولا شرکتهاي توزیع به طور •
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تعیین ظرفیت خازن ثابت

:تعیین ظرفیت خازن ثابت•
داکثر مقدار از دیدگاه تنظیم ولتاژ، اندازه خازن ثابت می تواند به گونه اي تعیین می شود که در حداقل بار، ولتاژ انتهاي خط در ح•

.  مجاز باشد

خط در کم باري ناشی از نصب خازن ثابت، نباید از افت ولتاژ انتهايمیزان افزایش ولتاژ می توان گفت که تقریبی به طور •

.  بیشتر شود

:خازن ثابت به طور تقریبی از رابطه زیر تعیین می شودراکتیوناشی از تزریق توان میزان افزایش ولتاژ •
•%VR : ثابتافزایش ولتاژ ناشی از نصب خازن
•Qc,3φ : سه فاز خازن ثابت راکتیوتوان)kvar(
•l :طول فیدر از پست تا محل نصب خازن)mi(
•x :خط راکتانس)Ω/mi(
•VL-L : ولتاژ خط)kV(VL-N
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ادامه-ثابتتعیین ظرفیت خازن 

طه زیر تعیین اگر خازن ثابت به انتهاي خط متصل شود و اگر درصد افزایش ولتاژ تعیین شود، حداکثر مقدار خازن ثابت از راب•

:می شود

.شونده نیز استفاده کردسوییچاز رابطه صفحه قبل می توان براي تعیین افزایش ولتاژ ناشی از خازن •

:شونده از رابطه زیر تعیین می شودسوییچلذا، افزایش ولتاژ ناشی از هر دو خازن ثابت و •
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قاعده سر انگشتی تعیین ظرفیت خازن

شوندهسوییچو ثایتسر انگشتی تعیین ظرفیت خازن قاعدن•

نتهاي خط در شونده براي یک فیدر باید به میزانی باشد که ولتاژ اسوییچمجموع ظرفیت خازن ثابت و 

.درصد بار اوج است، در حداکثر مقدار مجاز قرار گیرد50زمانی که بار معادل 
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قاعده سر انگشتی تعیین ظرفیت خازن

:تعیین محل خازنسرانگشتیبعد از تعیین ظرفیت خازن، قاعده •

خازن ثابت•

.در یک فیدر با بار یکنواخت، در دو سوم طول فیدر از پست قرار گیرد
.فیدر قرار گیردوسطدر یک فیدر با بار کاهشی یکنواخت، در 

شوندهسوییچخازن •

.محل خازن، بر اساس الزامات تنظیم ولتاژ تعیین می شود و معمولا در یک سوم انتهایی فیدر قرار می گیرد
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کنترل خازن موازي

دستی•
محلی•

از راه دور•

خودکار•
کنترل بر اساس زمان•

کنترل بر اساس سطح ولتاژ•

کنترل بر اساس جریان•

جریان-کنترل بر اساس ولتاژ•

.شونده استسوییچمدل خازن ارزانترینخازن کنترل شونده با زمان، •
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خازنهاينمونه اي از کنترل 

Fixed Cap.

Voltage 
Switched 
Cap.

Time 
Switched 
Cap.
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مزایاي اقتصادي نصب خازن

آزاد سازي ظرفیت واحدهاي تولید•

تا مرکز تولیدپستهاکاهش جریان خطوط و •

تا مرکز تولیدپستهاکاهش تلفات خطوط و •

تا مرکز تولیدپستهاکوچک شدن اندازه خطوط و •
درصد از توانایی سیستم براي بارگیري اضافی را افزایش 30در صورتیکه ضریب توان سیستم قدرت با نصب خازن اصلاح شود، به طور تقریبی •

.می دهد

افزایش ولتاژ و در نتیجه افزایش درآمد•

پستهاتاخیر انداختن سرمایه گذاري خطوط و •
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ادامه-خازنمزایاي اقتصادي نصب 

عت است که منفظرفیتیاز منظر اقتصادي ظرفیت بهینه خازن، 

ه نصب برابر با هزینکیلوواراقتصادي حاصل از اضافه کردن آخرین 

.باشدکیلووارآخرین 

Marginal Benefit=Marginal Cost
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آزاد سازي ظرفیت تولید-منافع خازن

:مقدار ظرفیت آزاد شده تولید تقریبا برابر است با•

• ∆𝑆𝑆𝐺𝐺 = 𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄2 − 𝑃𝑃2 + 𝑄𝑄 − 𝑄𝑄𝑄𝑄 2

• P=SG cosθ

• Q=SG sin θ

:با جایگذاري و ساده سازي داریم•
•Cosθ :ضریب قدرت سیستم قبل از نصب خازن
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آزاد سازي ظرفیت تولید-منافع خازن

منفعت سالانه ناشی از نصب خازن در سمت تولید•

•CG : هزینه احداث نیروگاه)$/kW(

•iG :نرخ بازگشت سرمایه در سمت تولید
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انتقالآزاد سازي ظرفیت -منافع خازن

:ظرفیت آزاد شده خطوط انتقال•

خط انتقالمنفعت سالانه ناشی از نصب خازن در •
•CT : خط انتقال هزینه احداث)$/kVA(

•iT : بخش انتقالنرخ بازگشت سرمایه در
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پستآزاد سازي ظرفیت -منافع خازن

:پست ظرفیت آزاد شده •

پست منفعت سالانه ناشی از نصب خازن در •
•CS : پستهزینه احداث)$/kVA(

•iS : پستنرخ بازگشت سرمایه در بخش
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کاهش تلفات انرژي-منافع خازن

انرژي ناشی از نصب خازنکاهش تلفات سالانه•
•ΔACE : کاهش تلفات سالانه انرژي)kWh/yr(
•SL,3φ : توان ظاهري سیستم قبل از نصب خازن)kVA(
•R : مقاومت خط تا مرکز بار)Ω(
•VL-L :خط -ولتاژ خط)kV(

:با جایگذاري داریم•

منفعت سالانه کاهش تلفات•
•EC : هزینه انرژي)$/kwh(

∆𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 = 3𝑅𝑅 𝐼𝐼1 − 𝐼𝐼2
2 ∗ 8760

𝐼𝐼1 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜃𝜃 2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜃𝜃 2

3 × 𝑉𝑉𝑉𝑉
− 𝐿𝐿

𝐼𝐼2 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜃𝜃 2 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜃𝜃 − 𝑄𝑄𝑄𝑄 2

3 × 𝑉𝑉𝑉𝑉
− 𝐿𝐿

×LSF

×LSF
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توانکاهش تلفات -منافع خازن

کاهش ظرفیت تولید می شودالطبعنصب خازن موجب کاهش تلفات توان، به •

.رفیت تولید، باید براساس کاهش تلفات در پیک محاسبه شودظمیزان کاهش •

:منفعت مالی حاصل از آزاد سازي ظرفیت اکتیو بخش تولید•

∆𝑃𝑃 = 3𝑅𝑅 𝐼𝐼1 − 𝐼𝐼2
2

∆𝑃𝑃 =
𝑄𝑄𝑐𝑐, 3φ𝑅𝑅(2𝑆𝑆𝑆𝑆

, 3φ𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠θ − 𝑄𝑄𝑐𝑐, 3φ)
1000 × 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

ΔP
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افت ولتاژکاهش -منافع خازن

نصب خازن از دو جهت می تواند موجب بهبود ولتاژ شود•
کاهش جریان عبوري از خط•

بهبود ضریب قدرت•

افزایش ولتاژ ناشی از نصب خازن در طول فیدر•

افزایش ولتاژ در ترانس ناشی از نصب خازن•
•xT :درصد ترانسامپدانس

•St,3φ :ظرفیت نامی ترانس
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آزاد سازي ظرفیت فیدر-منافع خازن

خازن، اما نصب. ، ظرفیت فیدر با توجه به محدودیت افت ولتاژ مقید می شود نه ظرفیت حرارتی4بر اساس اطلاعات فصل •

.  افت ولتاژ را کاهش می دهد و در نتیجه اجازه بارگیري بیشتر به فیدر را می دهد

.کاهش می یابدVRبا نصب خازن، افت ولتاژ به اندازه •

• 𝑉𝑉𝑉𝑉2 = 𝑉𝑉𝑉𝑉1 − 𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑆𝑆 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜃𝜃+𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 ×𝑙𝑙
10×𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿

2 − 𝑄𝑄𝑐𝑐,3𝜑𝜑×𝑥𝑥×𝑙𝑙
10×𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿

2

ناشی از نصب خازن  VRافزایش داد به طوریکه افت ولتاژ ناشی از آن، برابر افزایش ولتاژ ΔSFلذا می توان بار را به انداز •
.  شود

• ∆𝑆𝑆𝐹𝐹 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝜃𝜃+𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥 ×𝑙𝑙
10×𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿

2 = 𝑄𝑄𝑐𝑐,3𝜑𝜑×𝑥𝑥×𝑙𝑙
10×𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿

2
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ادامه-فیدرآزاد سازي ظرفیت -منافع خازن

فیدرمنفعت سالانه ناشی از نصب خازن در •
•CF : فیدر هزینه احداث)$/kVA(

•iS : فیدرنرخ بازگشت سرمایه در بخش
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بهبود ولتاژ-منافع خازن

کانمشتربا بهبود ولتاژ، میزان انرژي فروخته شده به •

افزایش می یابد 

لتاژ با توجه به نوع بارهاي متصل به شبکه، افزایش و•

.ودموجب افزایش توان مصرفی و بالطبع انرژي می ش
ار نجایی که بآ، از )لامپها(به عنوان مثال بارهاي روشنایی •

آنها با ثابت هستند، با افزایش ولتاژ، توان مصرفیامپدانس

.مربع ولتاژ افزایش می یابد

𝑃𝑃 = 𝑉𝑉2

𝑅𝑅
ا جدول افزایش انرژي مصرفی متناسب ب

وزیعافزایش ولتاژ براي یک فیدر متداول ت
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ادامه-ولتاژبهبود -منافع خازن

شدهفوختهدر افزایش انرژي منفعت سالانه ناشی از نصب خازن •
•ΔBEC :درصد افزایش مصرف

•BEC :بار اصلی شبکه توزیع
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ادامه-بهبود ولتاژ-خازنکل منافع 

کل منافع سالانه حاصل از نصب خازن•

هزینه سالانه نصب خازن•

.خازن نصب شده استکیلووار1، منصوبهنیروگاهیکیلووات ظرفیت 2هر ازايدر آمریکا، تقریباً به •
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مثال

.  افزایش دهیم0.98قصد داریم ضریب قدرت را  به . باشد0.9سیستم قدرت بزرگی را فرض کنید که ضریب قدرت آن : مثال•

.براي این امر چند پخش بار در سیستم انجام شده است که نتایج آن به شرح جدول زیر است
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ادامه-مثال

، ضریب تلفات kWh/0.04$، هزینه انرژي kW/250$، هزینه دیماند 0.2فرض کنید متوسط نرخ بازگشت سرمایه، •

ضریب مسئولیت . باشدkvar/4.75$و متوسط هزینه نصب خازن kVA/27$، هزینه احداث خط انتقال 0.17سیستم 
مطلوبست. است0.9و 1خازن نصب شده در شین پست و فیدر به ترتیب 

.را تعیین کنید0.98، میزان کاهش تلفات در ضریب قدرت انددر پست نصب شده خازنهازمانی که همه 1.

.را تعیین کنید0.98ضریب قدرت در میزان کاهش تلفات ، اندنصب شده فیدرهادر خازنهازمانی که برخی از 2.

کل کاهش تلفات3.

آزاد شده سیستمkVAظرفیت 4.

میزان خازن اضافی5.

صرفه جویی سالانه ناشی از کاهش دیماند ناشی از نصب خازن در فیدر و پست6.

از نصب خازن در فیدر و پستآزاد سازي ظرفیت خط انتقال ناشی ناشی از جویی سالانه صرفه 7.
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ادامه-مثال

صرفه جویی سالانه ناشی از کاهش تلفات انرژي8.

هزینه سالانه نصب خازن اضافی9.

کل صرفه جویی سالانه10.

.اقتصادي استقدرا، ضریب 0.98آیا ضریب قدرت 11.
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حل مثال

تلفات توان ناشی از نصب خازن در پستکاهش میزان -1

میزان کاهش تلفات توان اضافی ناشی از نصب خازن در فیدر-2

کل تلفات توان کاهش یافته-3

ت که علت این اس. برابر بیشتر از کاهش تلفات ناشی از نصب خازن در پست است3کاهش تلفات ناشی از نصب خازن در فیدر 

PL=RI2=R(S/V)2. تلفات در ولتاژ هاي پایین تر بیشتر هستند

ظرفیت آزاد شده-4
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ادامه-حل مثال

ظرفیت خازن اضافی نصب شده -5

6-

پستجویی سالانه ناشی از کاهش دیماند ناشی از نصب خازن در صرفه 

فیدرجویی سالانه ناشی از کاهش دیماند ناشی از نصب خازن در صرفه 

کلجویی صرفه 
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ادامه-حل مثال

پستصرفه جویی سالانه ناشی از آزاد سازي ظرفیت خط انتقال ناشی از نصب خازن در فیدر و -7

انرژيصرفه جویی سالانه ناشی از کاهش تلفات -8

اضافیهزینه سالانه نصب خازن -9

10-

سالانه ناشی از دیماند، ظرفیت و انرژي صرفه جویی کل 
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ادامه-حل مثال

خالص صرفه جویی

!!؟؟.خیر، زیرا خالص صرفه جویی سالانه صفر نشده است-11
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فاز3خازنیاتصالات بانک 

.فشار ضعیف اتصال مثلث و در رده فشار متوسط اتصال ستاره مرسوم استولتاژيرده در •
)مشترکین(ضعیف شبکه فشار مثلث در دلایل کاربرد خازن •

.برابر اتصال ستاره است3مشابه، خازنیاز اتصال مثلث با سه بانک استحصالقابل راکتیوتوان •
• Q= CωV2

VΔ = √3.VY

QΔ = 3.QY

:متویطدلایل کاربرد خازن ستاره در شبکه فشار •
استبالاتر خازنیرده فشار متوسط به دلایل اقتصادي ایجاد ایزولاسیون بالاتر گران تر از ظرفیت در •
.  که در اتصال مثلث وجود دارد حضور ندارند) سوم و غیر آن هارمونیک( بر آن در اتصال ستاره جریانهاي گردشی مزاحم هم فاز علاوه •
رله،خازنهااز یکیخرابیدر نقطه صفر قرار داد و به محض میتوانرا در اتصال ستاره جریانهاجبريجمع بالانسیآن رلهمثال بعنوانحفاظت بهتر، •

.گردد میعیبو بهره بردار متوجه کردهرا خارج بانک
.بهتر تحت کنترل قرار می گیرندخازنیبانک سوئیچینگگذراي ناشی از ولتاژهايبرآن در اتصال ستاره زمین شده اضافه علاوه •
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فرایند عملی تعیین محل بهینه خازن

لتاژ محل بهینه انتخابی وپروفیلسپس با استفاده از مطالعه . بهترین محل خازن با استفاده از بهینه سازي تلفات تعیین می شود•

.  مورد تایید قرار می گیرد و تایید می کند که ولتاژ در محدوده مجاز باشد

مراحل تعیین محل بهینه•
اطلاعات مورد نیاز جمع آوري شود-1

kVA, kW, Kvar, PF: دو تا از اطلاعات زیر در خصوص هر نقطه بار جمع آوري شود•
ضریب قدرت مطلوب•
ولتاژ فیدر•
.  فعلی را نشان دهدخازنهاينقشه جغرافیایی فیدر که محل بار و •

.توان اکتیو و ضریب قدرت بار فیدر را محاسبه کنید-2

.مورد نیاز براي اصلاح ضریب توان فعلی به ضریب توان مطلوب را محاسبه کنیدkvarمقدار -3

.توان ظاهري و ضریب قدرت هر نقطه بار را جداگانه محاسبه کنید-4
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ادامه-خازنفرایند عملی تعیین محل بهینه 

.مربوط به هر نقطه بار را جداگانه تعیین کنیدراکتیوتوان -5
تلفات خط را در طول خط . (R×(Isinθ)2). واحد طول تعیین میکندازايبه سلفیراکتیویک منحنی بسازید که تلفات خط را بر اساس توان -6

. مربوطه ضرب کنید و این کار را براي تمام قسمت هاي خط و نقاط بار اجرا کنید
.بار اجرا کنیدراکتیوخازن از توان راکتیورا با خارج کردن توان 6در شرایطی که خازن در خط وجود دارد، مرحله -7
ل تقسیم، بزرگتر از اگر حاص. واحد طول تقسیم کنیدازايخط به خازنیراکتیوخط را به تلفات سلفیراکتیوبراي تعیین محل خازن، کل تلفات -8

:طول قسمت خط شد
.در قسمت بعدي خط تقسیم کنیدخازنیراکتیوخط را به تلفات سلفیراکتیوباقیمانده تلفات -الف
.الف را تکرار کنید-8اگر این تقسیم از طول قسمت بعدي خط بیشتر شد، قسمت -ب

، پس محل قرار نشان دهد که ولتاژ در محدوده مجاز قرار داردپروفیلاگر . ولتاژ را به صورت دستی یا کامپیوتري براي فیدر رسم کنیدپروفیل-9
ري را براي و اگر ولتاژ در محدوده مجاز نباشد، با استفاده از نظر مهندسی نقطه دیگ. گرفتن خازن، نقطه اي است که تلفات را حداقل کرده است

.خازن انتخاب کنید که ولتاژ در محدوده قرار گیرد
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مثال

با سطح مقطع هاینامطابق شکل زیر را در نظر بگیرید، هادي کل مسیر خط از نوع 20kvسه فاز با ولتاژ خط فیدري•

126mm2اندازه و محل خازن را مشخص کنید. می باشد0.95ضریب قدرت مطلوب فیدر . می باشد  .
.می باشد Ω/km0.336درجه 70و مقاومت خط در دماي Ω/km 0.348با آرایش زیر برابر هاینامدارهخط تک اندوکتانس•

.استپریونیت1.05تا 0.95ولتاژ مجاز •

2km1km3km2km

2MW, 
PF=0.8

1MW, 
PF=0.74

1.6MW, 
PF=0.85

1.2MW, 
PF=0.71
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حل مثال

:را بدست می آوریم) ابتداي فیدر(توان خروجی پست -1
• P4=2 MW,         Q4= 2× tan(acos(0.8))= 1.5 Mvar

• P3= 1 MW,        Q3= 1× tan(acos(0.74))= 0.9 Mvar

• P2= 1.6 MW,      Q2= 1.6× tan(acos(0.85))= 1 Mvar

• P1= 1.2 MW,      Q1= 1.2× tan(acos(0.71))= 1.2 Mvar

• Pt=5.8 MW,        Qt= 4.6 Mvar S= 7.4 MVA,           PF=0.78 

0.95خازن مورد نیاز براي رسیدن به ضریب قدرت مطلوب -2

•Qc=2.75 Mvar
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ادامه-مثالحل 

یدرا محاسبه کنراکتیوجریان •

• IX=Q/(√3V)

ت از خط ناشیمتلفات هر قس•

نیدرا محاسبه کراکتیواز توان 

• PLX=3R×(Ix)2

2km1km3km2km

Ix=43.3AIx=26.2AIx=28.6AIx=34.4A

Ix=43.3AIx=69.5AIx=98.2AIx=132.5A

PLX=35.4kW PLX=29.1kW PLX=4.9kW PLX= 3.8kW

Ix=43.3AIx=26.2AIx=28.6AIx=34.4A
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ادامه-مثالحل 

تعیین محل خازن•
نیم را محاسبه می کتجمعیابتدا، تلفات •

)PLQc(
تلفات مربوط به خازن را محاسبه می •

کنیم

• PLc=3R*(Ic)2

• Ic=Qc ÷ (√3×VLL)

• Ic=2750÷ (√3×20)=79.4A

• PLc=3*0.336*79.42=6.4 kW

هر قسمت راتجمعیتلفات 8مطابق بند •
بر تلفات خازن تقسیم می کنیم

PLQc=73.2 kW PLQc=37.8 kW PLQc=8.7 kW PLQc=3.8 kW

L=11.4 km L=5.9 km L=1.4km L= 0.6 km

در این تواننمیاست و لذا سکشنهاي اول تا سوم، طول محاسبه شده بیشتر از طول سکشندر 
6.6و یا در فاصله سکشنکیلومتري آخرین 0.6ها خازن نصب کرد، لذا خازن باید در فاصله سکشن

.کیلومتري ابتداي خط قرار گیرد

PLX=35.4kW PLX=29.1kW PLX=4.9kW PLX= 3.8kW
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ادامه-حل مثال

ا ، کنترل می کنیم که آی9بر اساس بند •
نصب خازن در این نقطه، ولتاژ را از 

.محدوده خارج نسازد
ابتدا محاسبه افت ولتاژ بدون خازن و •

ولتاژپروفیلاستخراج 

ا افت ولتاژ در انتهاي خط برابر است ب•
این افت ولتاژ در محدوده مجاز %. 4.88

.قرار دارد

2km1km3km2km

I=72.2 A 
cosθ=0.8
sin θ=0.6

I=39 A 
cosθ=0.74
sin θ=0.67

I=54.3 A 
cosθ=0.85
sin θ=0.53

I=48.8 A 
cosθ=0.71
sin θ=0.71

S=2.5 A 
cosθ=0.8
sin θ=0.6

S= 3.84MVA 
cosθ=0.78
sin θ=0.63

S=5.72 MVA 
cosθ=0.8
sin θ=0.6

S=7.4 MVA 
cosθ=0.78
sin θ=0.62

VD1=%1.77 VD2=%2.05

VD3=%0.45

VD4=%0.60

S=2.5 A 
cosθ=0.8
sin θ=0.6

S= 3.84MVA 
cosθ=0.78
sin θ=0.63

S=5.72 MVA 
cosθ=0.8
sin θ=0.6

S=7.4 MVA 
cosθ=0.78
sin θ=0.62
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ادامه-حل مثال

ه نصب خازن موجب افزایش ولتاژ ب•
:میزان زیر می شود

از آنجایی که نصب خازن موجب •
درصد 1.58بهبود ولتاژ به میزان 

می شود لذا ولتاژ در محدوده مجاز 
.است

از تا زمانی که افزایش ولتاژ ناشی•
درصد نباشد، 5نصب خازن بیش از 

اژ خط ولتپروفیلنیازي به محاسبه 
.قبل و بعد از نصب خازن نیست

2MW, 
PF=0.8

1MW, 
PF=0.74

1.6MW, 
PF=0.85

1.2MW, 
PF=0.71

Qc=2.75Mvar

1.4km1km3km2km 0.6km

%𝑉𝑉𝑉𝑉 =
2750 × 0.348 × 6.6

10 × 202
= 1.58
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ادامه-حل مثال

ولتاژ قبل و بعد از نصب خازنپروفیل•

0.94

0.95

0.96

0.97

0.98

0.99

1

1.01

0 2 4 6 8

VL
L-

Pu

Feeder Length-km

Without Capcitor With Capacitor

محل نصب 
خازن
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ادامه-حل مثال

تلفات توان سیستم قبل از خازن•

تلفات توان بعد از خازن•

.منتخب قرار گیردسکشنلازم به ذکر است تلفات زمانی کمینه است که خازن در انتهاي •

PLT=198.4kW

PL=12.5kW PL=10.5kWPL=82.8kWPL=92.6kW

PLT=134.4kW

PL=7.7kW

PL=7.4kW

PL=54.4kWPL=62.2kW

PL=2.8kW
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ادامه-حل مثال

:، تلفات برابر است با3سکشنمنتخب قرار دهیم مثلا سکشنغیر از سکشنیاگر خازن در : تلفات توان•

PLT=137.1kW
PL=6.2kW

PL=10.5kWPL=54.4kWPL=62.2kW

PL=3.8kW
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فرایند ریاضی تعیین محل خازن

.در این روش از یک بهینه سازي کلاسیک براي تعیین محل بهینه خازن استفاده می شود•

.هدف بهینه سازي، کمینه کردن تلفات می باشد•
• PLS=RI2=R(Icosφ)2+R(Isinφ)2

تلفات از دو جز تشکیل شده است،•
بخش مربوط به جریان اکتیو•

راکتیوجریان به بخش مربوط •

.در ادامه نشان خواهیم داد که بخش مربوط به جریان اکتیو، از نصب خازن چندان متاثر نخواهد شد•
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تاثیر نصب خازن بر روي تلفات

تلفات سیستم قبل از نصب خازن•

:Icتلفات بعد از نصب خازن با جریان •
لذا داریم. دهدنمیمی شود ولی جریان اکتیو را تغییر I1تغییر جریان کل به میزان الطبعو به راکتیوخازن موجب تغییر جریان •

اختلاف تلفات دو حالت•

با جایگذاري داریم•

.بار در معادله کاهش تلفات ظاهر می شودراکتیوجریان مولفهاز این معادله مشخص است که تنها •
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معادله تلفات فیدر

ل مشابه شکفیدري•

ه زیر را فرض کنید ک

یل از دو نوع بار تشک

:شده است
توزیع یکنواخت•

بار در طول فیدر

بار متمرکز در •

انتهاي فیدر
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ادامه-فیدرراکتیومولفهتلفات معادله 

.در فیدر شکل قبل، جریان  در هر قسمت از فیدر تابع فاصله از پست است•
:از ابتداي فیدر، جریان برابر است باxمثلا در نقطه •

از شکل برابر است باdxتلفات در قسمت •

کل فیدر قبل از اتصال خازنراکتیولذا تلفات •
•I1 : ابتداي فیدرراکتیوجریان

•I2 : انتهاي فیدرراکتیوجریان

جریان

مقاومت
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تک بانک خازن-خازنجایابیکاهش تلفات ناشی از 

ب بانک نص. مشابه شکل زیر را فرض کنیدفیدري•

غییر را در فیدر تراکتیوجریان پروفیلx1در خازنی

. می دهد
ا محل از ابتداي فیدر تبعد از نصب خازن، راکتیوجریان •

.کاهش می یابدIcبه اندازه ) x1(نصب خازن 

تا انتهاي x1بعد از نصب خازن، از نقطه راکتیوجریان •

. کندنمیفیدر تغییري 
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تک بانک خازن-خازنجایابیکاهش تلفات ناشی از 

:برابر است باx1معادله تلفات بعد از نصب خازن  در نقطه•

:خروجی انتگرال برابر است با•

:کاهش تلفات بعد از نصب خازن برابر است باپریونیت•
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تک بانک خازن-خازنجایابیکاهش تلفات ناشی از 

:با جایگذاري داریم•

:با بازنویسی داریم•

):  جریان خازن به جریان ابتداي خطنسبه(را به صورت زیر تعریف کنیم cاگر ضریب جبران •
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تک بانک خازن-خازنجایابیکاهش تلفات ناشی از 

):نسبت جریان انتهاي خط به جریان ابتداي خط(را به صورت زیر تعریف کنیم داریم λو اگر پارامتر •

•λ=0 یکنواخت بار و براي توزیع کاملاλ=1براي بار متمرکز در انتهاي خط

:در معادله کاهش تلفات داریمλو cبا جایگذاري •

.استپریونیت، فاصله نصب خازن از ابتداي فیدر بر حسب x1که درآن •

:زیر تعریف کنیمبصورترا به αاگر پارامتر •
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تک بانک خازن-خازنجایابیکاهش تلفات ناشی از 

:با جایگذاري داریم•

.می توان با مشتق گیري از معادله فوق محل نصب خازن را تعیین کردλو cمقدار معین ازايبه •

• 𝜕𝜕∆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜕𝜕𝑥𝑥1

= 3𝛼𝛼𝛼𝛼 2 − 𝑥𝑥1 + λ𝑥𝑥1 − 𝑐𝑐 − 𝑥𝑥1 + λ𝑥𝑥1 = 0

• 𝑥𝑥1 = 2−𝑐𝑐
2(1−λ)

هاي مختلف رسم می کنند و از λبا استفاده از معادله کاهش تلفات، منحنی هاي مختلف براساس ضریب جبران مختلف و •

.شودروي آن می توانند بهترین اندازه خازن و مناسبترین نقطه نصب خازن را مشخص کرد به طوریکه تلفات حداقل
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ل منحنی کاهش تلفات بر حسب مح•
هاي مختلف در یک cخازن براي 

λ=0فیدر با 

بهترین c=0.5به عنوان نمونه، براي •
ازابتداي0.75puمحل نصب خازن 

معادل تلفاتیفیدر می باشد که کاهش 
0.85puخواهد داشت.

انی از روي منحنی، کمترین تلفات زم•
و c=0.7ایجاد خواهد شد که 

x1=0.65 باشد که کاهش تلفات
.می شود0.89puبرابر 
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خازندو بانک -خازنجایابیکاهش تلفات ناشی از 

اگر فرض شود که دو خازن مساوي در •

ان جریپروفیلنصب شود، x2و x1نقاط 
ل زیر در طول فیدر به صورت شکراکتیو

تغییر می کند
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دو بانک خازن-خازنجایابیکاهش تلفات ناشی از 

خازنهامعادله تلفات بعد از نصب •

:با انتگرال گیري داریم•

.است) خازنهانه کل (ضریب جبران هر خازن cکه در آن •
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بانک خازنN-خازنجایابیکاهش تلفات ناشی از 

:خازن مساوي در فیدر نصب شود، معادله کاهش تلفات برابر خواهد بود باnاگر •
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محل بهینه خازن

:و برابر صفر قرار دادن تعیین می شودxiام از طریق مشتق اول نسبت به iمحل بهینه خازن •

:با  قراردادن معادله فوق در معادله کاهش تلفات، کاهش تلفات بهینه تعیین می شود•

معادله فوق یک سري زمانی نامحدود است که می توان به صورت زیر ساده شود•
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محل بهینه خازن

:با جایگذاري و ساده سازي داریم•
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:و برابر صفر قرار دادن تعیین می شود و داریمcدر هر نقطه با مشتق گیري معادله فوق از cضریب بهینه •

.نیز گویندبه این معادله، قاعده•

:می شود و نقطه بهینه برابر خواهد بودc=2/3، ضریب جبران n=1به عنوان مثال، براي •

:و کاهش تلفات بهینه برابر خواهد بود•

داریمα=1و λ=0و براي •

∆𝑃𝑃𝐿𝐿𝐿𝐿, 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
=

8 × α
9(1 − λ)
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