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فصل دوم: اهداف خازن گذاری :

1-2-راکتیو کجا مصرف می شود

الف-بار راکتیو بی باری

این بخش از بار راکتور فقط به ولتاژ بستگی دارد و مستقل از بار می باشد و منشاء و علت آن جریان مغناطیس کننده هسته آهنی ترانسفورماتورهای شبکه است. جریان بی باری هر ترانسفورماتور دارای دو مولفه می باشد. یکی جبران کننده تلفات و دیگری مولفه عمود بر آن که به طور خالص راکتیو و مغناطیس کننده است. و چون مولفه اهمی (جبران کننده تلفات) کمتر از 10 درصد مولفه اخیر می باشد برای سادگی، جریان بی باری را تماماً راکتیو فرض می کنیم و با این فرض که به واقعیت بسیار نزدیک است می توانیم توان راکتیو مصرفی را در ترانسفورماتورهای هوایی و زمینی Kv20 و ولتاژهای بالاتر به طور زیر محاسبه کنیم:
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به عنوان مثال در منطقه برق اسلامشهر، ظرفیت MVA269ترانس هوایی نصب شده است و با توجه به اینکه جریان بی باری در این ترانس ها 5/2%می باشد، مگاوار مصرفی در این ترانس در بی باری از قرار زیر می باشد:                           
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در پستهای زمینی جریان بی باری 7/1درصد می باشد که برای 133 مگاولت آمپر منطقه برق اسلامشهر توان راکتیو مصرفی از قرارزیر است.
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در پستهای 20و 63 و 230 و 400 کیلوولت نیز با توجه به جریان بی باری و ترانس های نصب شده توان راکتیو بی باری از شبکه دریافت می کنند که طبق محاسبات انجام شده در کل تهران چیزی بالغ بر 230 مگاوار می باشد که این به طور ثابت از شبکه دریافت می شود.

ب-بار راکتیو حاصل از بار شبکه 

این بار به خاطر عبور جریانها از اندوکتانس سری خطوط و ترانس های مختلف ایجاد می شود. 

(ب-1)مقدار امپدانس هر ترانسفورماتور را که با تقریب خوبی می توان آنرا اندوکتانس سری مدار معادل هر ترانسفورماتور فرض نمود از طریق زیر محاسبه می شود:
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U: ولتاژ بین فازها به کیلو ولت

S:ظرفیت ترانس به مگا ولت آمپر

X:اندوکتانس سری ترانس بر حسب اهم

که بار راکتیو کشیده شده ار شبکه توسط ترانس ها در هنگام بارداری از رابطه زیر به دست      می آید.
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که در این رابطه k نسبت کل بار مصرفی به ظرفیت ترانس می باشد که به طور متوسط برای

ترانسهای KV20، (K=0/4) می باشد و امپدانس درصد برای ترانس های هوایی و زمینی KV20 به طور متوسط 5 درصد می باشد. با این تعاریف می توانیم توان راکتیو مصرفی ترانس ها را در بارداری در منطقه برق اسلامشهر به صورت زیر در شبکه های KV20 محاسبه کنیم:


[image: image7.wmf]MVAR

/

)

/

(

MVAR

216

3

402

100

5

4

0

2

=

´

´

=


که طبق محاسبات انجام شده بار راکتیو حاصل از ترانسفورماتورها در هنگام بارداری در کل تهران MVAR 821 است.

(ب-2)بار راکتیو حاصل از عبور بارها دراندوکتانس خطوط هوایی: عبور بار از خطوط به علت اندوکتانس خطوط که بسته به نوع سیم متغیر است باعث مصرف توان راکتیو می شود که این عامل مصرف راکتیو را با توجه به متغیر بودن X و تغییرات ولتاژ نمی توان به دقت عاملهای دیگر به دست آورد. اما اگر ما تعداد فیدرها و نوع سیم و توان عبوری از خطوط را به طور متوسط محاسبه کنیم می توانیم مقدار این عامل مصرف راکتیو را به دست آورد که در برق اسلامشهر با توجه به اینکه تقریباً 2000فیدر هوایی داریم می توان توان راکتیو مصرفی را اینگونه محاسبه کرد.
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S:متوسط بار هر فیدر می باشد

که این محاسبات برای کل تهران(فیلدرهای توزیع فشار ضعیف هوایی و زمینی) MAVR80 به دست آمده است.

به طور کلی برای خطوط برق تهران بار راکتیو MAVR330 به دست آمده است که جمع کل توانهای راکتیو بی باری و بارداری ترانسها و خطوط برابر است با:MAVR1380

و با توجه به اینکه از این مقدار حدود MAVR624 توسط کایاسیتو(Capactive) خطوط جبران می شود مقدار توان راکتیو MAVR 755=624-1380) از شبکه دریافت می شود. که از این مقدار حدود MAVR15 آن مربوط به شبکه های توزیع برق اسلامشهر راست که می توان با جدیت و همکاری مسئولین مقدار مصرفی توان راکتیو را تا حدی چشمگیر کاهش داد.

با این توان راکتیو زیاد، اگر بار مصرفی کل در زمان پیک (30000 MAVR)و ضریب قدرت85/0 فرض شود، ضریب قدرت در محل های تولید نیرو را می توان بدین نحو محاسبه نمود.                      
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این ضریب قدرت بسیار نامطلوب است 
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راکتیو مزبور بتوسط خازنهای نصب شده، خنثی شده و فقط 500 وگاوار آن خنثی نشده باقی بماند، چه انرژی بر روی ضریب قدرت خواهد داشت؟
اگر ضریب قدرت بار مصرفی را کماکان 85/0فرض کنیم.       MAVR16300+500+15800

ضریب توان کل شبکه در پای تولید مانند زیر است:               
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که هنوز این ضریب قدرت بسیار نامناسب است. و از آنجا که توان راکتیو تجهیزات بستگی به مقدار بار دارد و توان کاپاسیتیو مستقل از بار است در ساعاتی غیر از پیک که بار مصرفی کمتر است. این دو توان می توانند یکدیگر را خنثی کنند و در صورتی که با راکتیو تجهیزات و با کاپاسیتیو تجهیزات با هم برابر باشند در این حالت تازه می توان گفت که ضریب توان مصرف با ضریب توان تولید برابر است و اگر توان کاپاسیتور خطوط در ساعاتی از بار توان راکتیو تجهیزات بیشتر شود، ضریب توان در محل تولید می تواند بهتر از ضریب توان در محل مصرف باشد.

ج-بار راکتیو مشترکین

خوشبختانه مشترکین دیماندی با توجه به دید اقتصادی که نسبت به هزینه های پرداختی در قبوض برق دارند مقداری از توان راکتور مصرفی را جبران می کنند حتی در بعضی از موارد مشترکین با نصب خازنهای ثابت در کارگاههای خود مقداری توان راکتیو را به                  
شبکه تزریق  می کنند که این مسئله در اکثر مواقع اثرات مثبتی برای خطوط و  شبکه ها دارد و  در مورد مشترکین غیر دیماندی که وسایل اندازه گیری آنها  منجر به اندازه گیری توان راکتور نیست می توان راکتور را در خطوط به طور تقریبی تقریب زد و مانند روش پیشنهادی که در ادامۀ این فصل توضیح داده می شود، آن را جبران کرد.

2-چگونه راکتیو حاصله را جبران کنیم؟

1-2-بدون شک پرهیز از وسایل مصرف کننده توان راکتیو غیرممکن است هرچند می توانیم در هنگام تولید وسایل استانداردهایی را ایجاد کنیم که مصرف توان راکتیو را کاهش دهند.

2-2-نصب ترانس ها با توجه به رشد و تراکم و مصرف (جلوگیری از نصب ترانس هایی با ظرفیت بالا و ظرفیت مصرفی کم)

3-2-نصب خازنهای موازی

3-اهداف خازنگذاری موازی به طور کلی

1-3-کنترل توان راکتیو

امروزه توان راکتیو یکی از فاکتورهای مهم در طراحی و بهره برداری از سیستم های قدرت الکتریکی می باشد. در گذشته توجه کمی به مطالعه توان راکتیو و اثر آن روی عملکرد کل سیستم شده است. این کم توجهی شاید به این دلیل باشد که شرکتهای تولید کننده برق معمولاً از 
مشترکین خود فقط هزینه انرژی مصرفی (MWh)  را می گیرند تنها در بعضی موارد است که هزنینه برق راکتیو (MAVRh) از مصرف کننده گرفته می شود. علت این روش عملکرد 
مشخص است از آنجایی که انرژی از سوخت به دست می آید و سوخت رابطه مستقیم با هزینه دارد پرداخت هزینه برای انرژی (Mwh) معقول به نظر می رسد. در حالی که برای تولید توان راکتیو عموماً از تغییر جریان تحریک ژنراتور استفاده می شود و هزینه تولید آن چنانکه هزینه تولید انرژی را می توان حساب نمود، قابل محاسبه نیست. چرا که سیستم تحریک ژنراتور حتی برای تولید انرژی با ضریب توان واحد نیز لازم است. چیزیکه باید مشخص شود، هزینه اضافی مربوط به واحد تولید انرژی با قدرت راکتیو تولیدی بیشتر است چرا که نیاز به ژنراتوری با اندازه و حجم بیشتری می باشد. دلیل دیگر عدم توجه لازم به قدرت راکتیو، اهمیت کم آن در گذشته بوده است. در شبکه هایی با ولتاژ کم، پروفیل ولتاژ به راحتی با نصب خازن در برخی از نقاط قابل اصلاح است. اما با استفاده از شبکه های ولتاژ بالا برای انتقال بیشتر انرژی، نیاز به کنترل بیشتری روی جریان قدرت راکتیو در شبکه برای بدست آورده پروفیل ولتاژ قابل قبول می باشد. با رشد روزافزون مصرف قدرت الکتریکی؛، امروزه طراحی و عملکرد سیستم های قدرت اهمیت فوق العاده ای پیدا کرده است. بنابراین تجهیزات باید با بیشتری بازده ممکن کار کنند و در عین 
حال ضریب اطمینان بالایی هم داشته باشند. این خواسته ها انگیزه ای برای دستیابی به روشهای جدید انتقال انرژی ایجاد کرده است.
رشد مصرف همواره با رشد تلفات سیستم همراه است. بنابراین یافتن روشهایی که بتوانند در عین حالی که ولتاژ سیستم را در محدوده مجاز نگه می دارند، تلفات را نیز کاهش دهند ضروری به نظر می رسد. این کار به کمک کنترل جریان قدرت راکتیو در شبکه انجام می گیرد.

2-3-آزاد سازی ظرفیت تولید یا استفاده بهینه از توان تولیدی نیروگاهها

3-3-آزاد سازی ظرفیت خطوط انتقال

4-3-آزاد سازی ظرفیت پست های فوق توزیع

5-3-مزایای اضافی در پست های توزیع

در اینجا با مثالی کلی اهداف فوق را واضح تر می کنیم.

اگر در یک کارخانه به Kw 500 برق نیاز داشته باشیم و در ضریب توان 8/0 از این توان استفاده کنیم از نیروگاه تا محل مصرف به تجهیزاتی نیاز است که قادر به انتقال و تحمل توان KVA 625 باشند و اگر این کارخانه در هر شبانه روز فقط 12 ساعت کار کند و از  این 12 ساعت 6 ساعت را با تمام ظرفیت و 6 ساعت دیگر را با نصف ظرفیت کار کند هرماه باید هزینه ای به عنوان ضریب زیان که به صورت زیر محاسبه می شود پرداخت نماید:
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اما اگر این کارخانه بتواند ضریب توان خود را با نصب بانک خازنی به 95/0 برساند فقط نیاز به تجهیزاتی است که قادر به تحمل و انتقال توان KVA 525 را داشته باشند. یعنی اگر بتوانیم ضریب توان را از 8/0به 95/0 برسانیم، توانسته ایم KVA 100 را از ظرفیت خطوط و نیروگاه را کاهش بدهیم که این خود هزینه بسیار بالایی از روش مسئولین امر نیروگاهی برمیدارد.

4-در چه سطوحی از ولتاژ خازنگذاری کنیم؟

نزدیک بودن خازنها به بار مصرفی تا آن اندازه مفید و امکان پذیر است که چراغ های دارای لامپ فلورسنت و بعضی موتورهای القایی جهت تصحیح ضریب قدرت، در مدار آنها از خازن استفاده می شود. یعنی می توان گفت نزدیک بودن خازنها به بار بزرگترین سود و بهره وری را برای شرکتهای برق در بردارد. به طوری که سطوح ولتاژی V400 یکی از سطوح ولتاژی پیشنهادی برای نصب خازن می باشد که اگر از این سطوح بگذریم، سطوح پیشنهادی دیگر برای خازنگذاری با توجه به نکات زیر سطوح ولتاژی 
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کیلو ولت می باشد(هرچند نسبت به سطوح Kv 20 از بار دورترند اما دارای مزایای زیادی هستند).

-سطح دانش فنی بالاتر تکنیسین ها مسئول نگهداری و تعمیرات این سطوح ولتاژی

-امکان مراقبت پیوسته
-امکان ورود و خروج خازنها از شبکه در زمانهای مختلف شبانه روز وجود دارد برخلاف    پست های توزیع     Kv
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که استفاده از وسایل کلیدزنی برای ورود و خروج خازنها هم به دلایل هزینه بری و هم به دلیل نیاز به نظارت و انجام عمل قطع و وصل چندان مطلوب نیست.

-امکان رسیدگی به موقع و در زمانهای مناسب جهت خدمات نگهداری و نیز در صورت لزوم انجام تعمیرات

-کاهش هزینه های نگهداری و تعمیرات تاسیسات متمرکز نسبت به تعمیرات پراکنده

-کاهش هزینه های خرید و تاسیسات مذکور به صورت مجتمع نسبت به حالات پراکنده به خصوص برای تجهیزات حفاظت و کنترل مانند رله های سنجش توان راکتیو که برای ورود و خروج خودکار خازن ها از شبکه مورد استفاده قرار می گیرند.

5-اهداف خازنگذاری در شبکه های توزیع

سیستم های توزیع اولیه(گذشته) بیشتر و اساساً دارای بارهای روشنایی بوده اند. از آنجا که بارهای روشنایی(گذشته) نوعی بار مقاومتی به حساب می آمدند ضریب توان کل این سیستم ها تقریباً 
نزدیک به یک بوده است اما امروزه این ترکیب دگرگون شده است و بسیاری از شرکتها و حتی مصارف مسکونی، بارهایی دارند که بیشتر موتوری بوده و در نتیجه به تأمین بار راکتیو زیادتری 
نیاز دارند که این بارهای راکتیو باعث پایین آمدن ضریب توان و در نتیجه کاهش ولتاژ مشترکین و افزایش  غیرضروری و بی رویه تلفات می شوند.

با افزایش هزینه تلفات که ناشی از افزایش بهای سوختهای فسیلی است شرکتهای برق رسانی دریافته اند که با روشهایی باید این تلفات را بهینه کنند(با کاهش مقاومت یا دامنه جریان) و با توجه به اینکه کاهش مقاومت خطوط پر هزینه است و در جاهایی نیز غیر ممکن می باشد مانند(زیاد شدن وزن هادیها). با رساندن ضریب توان به نزدیک واحد می توانیم دامنه جریان را کاهش دهیم.

از طرفی چون 60 درصد از تلفات کل سیستم های برق رسانی (انتقال و فوق توزیع و توزیع) که 12 درصد انرژی تولید می باشد،مربوط به شبکه های توزیع است عاقلانه تر و چشمگیرتر است که در شبکه های توزیع به دلیل زیاد بودن تلفات از خازنهای موازی با ظرفیت پایین که مزایای زیر را دارند استفاده کنیم:

1-5-کاهش تلفات انرژی در شبکه های توزیع و سطوح ولتاژی بالاتر

2-5-کاهش افت ولتاژ

3-5-آزاد سازی ظرفیت خطوط توزیع و ترانس ها و خطوط ولتاژی بالاتر 

4-5-حذف یا تعویق یا کاهش هزینه های سرمایه گذاری ناشی از بهبود یا توسعه سیستم ها

5-5-افزایش سو د ناشی از بهبود ولتاژ
6-5-بالا بردن ضریب توان

7-5-عدم افزایش ولتاژ در بی باری به علت پایین بودن ظرفیت خازنها 

با مثالی کوتاه اهداف خازنگذاری را بیان می کنیم.

یک خط انتقال انرژی ( خط توزیع) را که فقط از یکسو تغذیه می شود و دارای چندین محل برداشت انرژی می باشد در نظر می گیریم.

افت ولتاژ طولی خط در این خط برابر است با 

(1)                                                                              
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اگر خازنی در انتهای این خط نصب کنیم، افت ولتاژ طبق رابطه زیر به دست می آید:

(2)                                                                 
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[image: image22.wmf]r
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: جریان سلفی خط


[image: image23.wmf]a
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: جریان اهمی خط


[image: image24.wmf]c
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:جریان خازن تزریقی به خط

R: مقاومت کلی خط

X: مقاومت سلفی کل خط
و همانطور که از رابطه (2) بر می آید با انتخاب صحیح 
[image: image25.wmf]c
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 می توانیم افت اختلاف سطح را در انتهای سیم به صفر برسانیم که در این صورت باید 
[image: image26.wmf]c
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 را با استفاده از رابطه (2) به صورت زیر محاسبه کنیم:
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اگر خازن را در انتهای خط قرار دهیم 
[image: image28.wmf]o
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 و در غیر این صورت 
[image: image29.wmf]o
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 اندوکتانس قطعه از ابتدای خط تا محل نصب خازن است و در روش دیگر می توانیم مقدار افزایش ولتاژ در هنگام نصب خازن شنت را از معادله زیر به دست آوریم.       
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d: فاصله از پست تا محل نصب خازن

Q: توان نامی سه فاز خازن به کیلووار

X:راکتانس خط بر واحد طول

u: ولتاژ خط به خط کیلو ولت

در مورد کاهش تلفات نیز می توان از همین مثال استفاده کرد به طوری که در قبل از نصب خازن تلفات خط برابر بود با:                                    
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و بعد از نصب خازن دامنه جریان برابر است با:                         
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تلفات توان نیز به صورت زیر کاهش می یابد.                                            
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که علاوه بر کاهش تلفات در خطوط فشار ضعیف باعث کاهش تلفات در سطوح ولتاژی بالاتر نیز می شود. به عبارت دیگر می توان تأثیر ضریب توان را نسبت به تلفات ناشی از توان راکتیو به صورت زیر به دست آورد.
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که منحنی این رابطه (درصد تلفات بار در اثر توان راکتیو) به صورت زیر می باشد و نمایانگر این است که اگر ضریب توان را به یک برسانیم توانسته ایم از تلفات ناشی از توان راکتیو صرفه جوئی کنیم.

3-5-در مورد آزاد سازی خطوط نیز کاهش دامنه جریان در مثال فوق بیان کننده خوبی است.
4-5-حذف یا تعویق یا کاهش هزینه های سرمایه گذاری ناشی از بهبود یا توسعه سیستمها 

در شبکه های توزیع به دلیل رشد سریع و روزافزون مصرف و کهنگی و زوال تدریجی تجهیزات مصرف شده موجود هرچند یکبار برای بارپذیری بالاتر یا حتی همان بار قبلی خود نیاز به تجدید حیات دوباره تجهیزات می باشد به طوری که این توسعه و یا تعویض، سرمایه گذاریهای فراوان و هنگفتی نیاز دارد که یکی از روشهای کاهش یا حذف و یا تعویق انداختن این هزینه را می توان نصب خازن در شبکه های توزیع نام برد به طوری که این امر با روشهای مختلفی برای اکثر شبکه های موجود در مناطق امکان پذیر می باشد و مدیران و مسئولین فنی و هوشیار در گوشه و کنار کشور از این مسأله برای بهبود و بهینه کردن شبکه های استفاده می کنند و هزینه های که از این طریق صرفه جویی می شود، صرف بهبود و بهینه کردن قسمتهای دیگر می نمایند.

5-5-افزایش سود ناشی از بهبود ولتاژ 

همانطور که می دانیم کاهش دامنه ولتاژ باعث کاهش توان اکتیو، اکتیو مصرفی مشترکین می شود که این امر هرچند در درجه اول به مشترکین صدمه های زیادی وارد می کند و از طرف آنها نیز 
امری پسندیده نیست، در درجه دوم باعث کاهش هزینه های دریافتی بابت مصرف انرژی        می شود. که این امر مسئولین را به سرعت دادن در جبران افت ولتاژها در شبکه های توزیع دعوت می کند که یکی از روشهای مفید و موثر و اقتصادی، نصب خازنهای کوچک در شبکه های فشار ضعیف می باشد.

6-5-بالا بردن ضریب توان 

ضریب توان بالا تا آنجا موثر است که هنگام خرید دستگاهها یا تجهیزات الکتریکی این پارامتر یکی از پارامترهای تعیین کننده قیمت آنها می باشد و باتوجه به این امر در شبکه های توزیع بالا بودن ضریب توان از مصرف تا نیروگاه باعث کاهش هزینه تجهیزات می شود و یکی از روشهای بهبود ضریب توان را می توان نصب خازنها در شبکه ها نام برد که نصب این عنصر در شبکه های فشار ضعیف اهمیت فوق العاده دارد.

7-5-عدم افزایش ولتاژ در بی باری به علت پایین بودن ظرفیت خازنها 

افزایش ولتاژ در مکانهای نصب خازن به ظرفیت خازن نیز بستگی دارد و با توجه به اینکه خازنهای پیشنهادی برای شبکه های توزیع فشار ضعیف، کوچک می باشد، (KVAR5/12) از افزایش ولتاژ در بی باری جلوگیری می شود.

هرچند نصب خازن در مثال ذکر شده باعث کاهش تلفات و آزاد سازی خط و افت ولتاژ و ... شد اما با توجه به هزینه هایی که برای نصب خازن می شود عاقلانه است که خازن را در جایی نصب 
کنیم که حداقل تلفات و حداکثر بهره وری را داشته باشد. با توجه  به همین امر به جایابی خازن می پردازیم.

6-جایابی خازن در شبکه های فشار ضعیف 

تا کنون روشهای متعددی برای جایابی در شبکه های توزیع ارائه شده است که می توان به روشهای برنامه ریزی خطی و غیرخطی و روشهای تجربی و برنامه ریزی عدد صحیح و استفاده از الگوریتم ژنتیک و روش آبکاری فولاد و غیره اشاره کرد که همه این روشها سعی بر این دارند که با بهینه کردن یک تابع هدف که مجموع هزینه های تهیه و نصب و نگهداری خازن و صرفه جویی در هزینه های کاهش تلفات ظرفیت آزاد شده و پیک سایی شبکه می باشد، با رعایت قیود شبکه مقدار و مکان خازن را پیش بینی نمایند و از قابلیت بالایی نیز برخوردار هستند.

اما به دلیل کمبود اطلاعات شبکه های فشار ضعیف و همچنین تعداد خازنهای مورد نیاز جهت نصب در این شبکه ها و کمبود نیروی متخصص در امورهای مختلف شرکتهای توزیع و زمان کم و اهمیت و زیاد پیک سایی شبکه استفاده از روشهای فوق بسیار دشوار و از نظر اقتصادی نیز 
مقرون به صرفه نمی باشد که در این نوشته سعی بر آن است با توجه به ویژگی های شبکه های توزیع، روش ساده و نسبتاً دقیق جهت جایابی خازن در شبکه های توزیع فشار ضعیف ارائه شود که این روش اساس کار گونن است.
نشان می دهد که همواره نصب خازن در 
[image: image35.wmf]3
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آخر فیدر مناسب بود و با توجه به ظرفیت خازن مکان نصب آن نیز تغییر می کند.

جایابی خازن در شبکه های توزیع دارای پیچیدگیهای فراوانی می باشد که به منظور ساده اسزی فرضهایی که در اکثر شبکه های فشار ضعیف صحیح می باشند در نظر می گیریم.

1-شبکه های مورد مطالعه به صورت شعاعی و بدون انشعاب می باشند.

2-مقاومت هادیهای شبکه جهت توزیع انرژی در طول شبکه یکسان می باشند.

3-توزیع بار به مصرف یکنواخت در طول فیدر می باشد ( در صورت یکنواخت نبودن نیز حل مساله امکان پذیر است)

4-بارهای مصرفی در طول یک فیدر دارای ماهیت یکسان می باشند.

با توجه به فرضهای فوق می توانیم منحنی جریان راکتیو را در طول یک فیدر مانند زیر نمایش دهیم.
I(x): جریان راکتیو در هر نقطه


[image: image36.wmf]in

I

:جریان راکتیو در ابتدای فیدر 

L: طول فیدر

با توجه به رابطه (1) تلفات جریان (راکتیو) به صورت مجموعه روابط زیر قابل محاسبه می باشد.

(2)                                          
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حال با توجه به رابطه ای که برای محاسبه تلفات بدست آوردیم باید مکانهای نصب خازن را در طول یک فیدر طوری مشخص کنیم که تلفات محاسبه شده از رابطه (2)بهینه باشد.

اگر در فیدر نمونه بالا یک خازن در نقطه  M نصب کنیم منحنی جریان راکتیو به صورت زیر    می شود.


بعد از نصب یک منبع راکتیو (خازن) در فیدر نمونه معادلات جریان راکتیو در طول فیدر به صورت زیر نوشته می شود.
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با نصب منبع راکتیو همچنین معادلات تلفات در طول فیدر به صورت زیر قابل محاسبه می باشد.
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که برای کمینه کردن تلفات در این صورت کافی است که از رابطه (5) نسبت به M مشتق بگیریم و آن را برابر صفر  قرار دهیم.                                      
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و در صورتی که در طول فیدر از تغییرات ولتاژ صرفنظر کنیم و ولتاژ را ثابت فرض کنیم         می توانیم رابطه (7) را به صورت رابطه (8) بازنویسی کنیم.
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طبق رابطه (8) اگر مقدار قدرت راکتیو تزریقی به یک فیدر برابر قدرت راکتیو مورد نیاز بارهای خط باشد و بخواهیم خازن را در نقطه مناسب نصب کنیم بهترین محل نصب برای کمینه کردن 
تلفات، درست وسط فیدر می باشد به صورتی که 
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 و این بدین معنی است که اگر یک منبع راکتیو بی نهایت و قابل کنترل موجود باشد بهترین نقطه برای نصب آن وسط فیدر می باشد.
در صورتی که مانند شکل زیر بخواهیم به دو نقطه از یک فیدر توان راکتیو تزریق کنیم منحنی جریان (راکتیو) مانند زیر می باشد.

نمودار تغییرات جریان راکتیو در طول خط پس از نصب دو منبع راکتیو
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M

: محل نصب خازن اول (فاصله خازن اول تا پست)
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M

: محل نصب خازن دوم (فاصله خازن دوم تا پست)
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 EMBED Equation.3  [image: image46.wmf]1
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: به تریتیب جریانهای خازن اول و دوم هستند.

که در این صورت نیز معادله جریان راکتیو برای مکانهای مختلف فیدر به صورت زیر به دست    می آید.
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که با توجه به معادلات جریان راکتیو در طول فیدر معادلات تلفات به صورت زیرنوشته می شوند.
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که برای کمینه کردن تلفات باید دستگاه معادلات رابطه زیر صادق باشد.
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که در این صورت مکان بهینه برای جایابی خازن نقاط 
[image: image50.wmf]1
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 می باشند.

(11)                                                                         
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که در این صورت نیز اگر از تغییرات ولتاژ در طول فیدر صرفنظر کنیم رابطه های (11) به صورت زیر قابل بیان هستند:
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که در این حال نیز اگر منابع راکتیو تزریقی را با هم برابر فرض کنیم یعنی 
[image: image54.wmf]2
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 باشد آنگاه می توانیم برای نصب n خازن در طول فیدر مکانهای آنها  را به صورت زیر پیدا کنیم:(13)
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 EMBED Equation.3  [image: image56.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image57.wmf]2
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N: تعداد خازنهای نصب شده 

اما در صورتی که منابع با هم برابر نباشد رابطه (14) به دست می آید.

(14)                                  
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بدین ترتیب می توان در طول یک فیدر با فرضهای در نظرگرفته شده منابع راکتیو را به صورتی جایابی کرد که تلفات شبکه بهینه باشد.

نکته قابل ذکر برای جایابی خازن با توجه به رابطه 
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 این است که مکان مناسب و توان راکتیو فیدر دارد به طوری که اگر منبع راکتیو تزریقی در یک فیدر برابر توان راکتیو مصرفی آن فیدر باشد مکان مناسب نصب آن درست در وسط فیدر می باشد و هرگونه جابجایی از این نقطه باعث تلفات بیشتر و استفاده کمتر از این عنصر می باشد و همچنین اگر توان تزریقی راکتیو 50% توان راکتیو مصرفی فیدر باشد مکان مناسب نصب خازن طبق رابطه فوق در 
[image: image60.wmf]4

3

 طول فیدر می باشد و همچنین اگر توان راکتیو تزریقی 
[image: image61.wmf]3

2

توان راکتیو مصرفی باشد مکان مناسب آن در 
[image: image62.wmf]3

2

 طول فیدر می باشد و مکانهای مناسب به دست آمده و در مثالهای بالا بیان می کند که مکان مناسب نصب خازن به گونه ای باید باشد که 50% توان راکتیو خازن به بارهای قبل و 50 درصد از مابقی به بارهای بعد از نصب خازن تزریق شود به عبارت دیگر خازن باید در نقطه ژرف باشد.

اغلب بهره برداران و مهندسین تا کنون مکان مناسب برای جایابی خازن در شبکه های توزیع با فرض های در نظر گرفته شده را در 
[image: image63.wmf]3

2

آخر طول فیدر می دانند.

همانطوری که در محاسبات دیده شده و در محاسبات عددی نیز مشخص خواهد شد مکان خازن اول مستقل از مکان خازن دوم می باشد و علت این امر نادیده گرفتن تغییرات ولتاژ در طول یک فیدر می باشد که در عمل نیز این فرض برای شبکه های توزیع تقریباً صحیح می باشد و اختلالی در جایابی مکان مناسب به وجود نمی آورد.
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