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  تقدیم

  
 نامهانین پایا يکار گردآور 1390بالاخره در تابستان فراوان،  يهات پروردگار، پس از تلاشیبا عنا   
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زیرا در تمامی این . مینماتقدیم به پدر و مادر بزرگوارم  را ،امن مدت متحمل شدهیکه در ازحماتی 

  . اندب نگذاشتهینصیبنده را بغ خود یدریب يهاتید در کنار بنده بوده و از حمابا تمام وجومدت 
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  چکیده

مورد بررسی قرار گرفته گذاري بلندمدت ي سرمایهیک دوره گذاري درله خازنانامه مسدر این پایان   
انرژي در شبکه، آزادسازي ظرفیت تلفات هاي کاهش تابع هدف مورد استفاده، شامل هزینه. است

هاي بلندمدت، گذاريدر سرمایه. باشدها میهزینه ناشی از نصب و نگهداري خازنخطوط توزیع و 
- تجهیزات در پایان دوره سرمایه ايیر نرخ بهره بانکی، نرخ تورم و ارزش باقیماندهپارامترهایی نظ

 علاوه. انداین پارامترها در فرمولاسیون تابع هدف وارد شده لذا از اهمیت بسیاري برخوردارند، ،گذاري
لانه نیز عبارتی رشد بار ساه ب، فرض شده است که میزان مصرف بارها در هر سال افزایش یابد بر این،

ه ب یک الگوریتم موثر و جدیدبه منظور حل تابع هدف، از سوي دیگر . شده است ظدر تابع هدف ملحو
اي حساسیت، به شیوه ضرایب آنالیزالگوریتم رشد گیاهان و  هاي، که با استفاده از روشکار گرفته شده

انواع پیشنهادي بر روي  روش. پردازدهاي قبلی، در چندین مرحله به حل مساله میمتفاوت از روش
باشد، قابل هاي دلخواه میهاي مختلف و خطوطی با اندازههاي توزیع شعاعی که داراي انشعابشبکه

متغیرهاي  .کندروز تغییر میثابت بوده و در طول شبانه - بارها در این شبکه از نوع توان . اجراست
اندازه « ،»گذاريبهترین باس جهت خازن«که در هر مرحله باید تعیین شوند، عبارتند از  تصمیمی

از آنجایی که در تحقیقات  .»نحوه کلیدزنی روزانه« و »گذاريسال خازن«، »تعداد خازن«، »خازن
اند، این الگوریتم در دو سناریو، بر روي یک شبکه قبلی، تمامی پارامترهاي فوق همزمان بررسی نشده

نحوه «  و »گذاريسال خازن«متغیرهايناریو اول در س. باسه مورد آزمایش قرار گرفته است 34
حذف شده و نتایج آزمایش با چند نمونه از مقالات قبلی مقایسه شده، و در سناریو  »کلیدزنی روزانه

با  .تست شده استباسه  34دوم تمامی پارامترها وارد مساله شده و بار دیگر بر روي همان شبکه 
شود که در آنها بهبود حاصل نهادي با سایر مقالات، مشاهده میالگوریتم پیش مقایسه نتایج مربوط به

هاي ممکن، این با وارد نمودن متغیرهاي تصمیم اضافی و افزایش دامنه پاسخاز طرفی . شده است
  .به حل مساله استقادر الگوریتم به خوبی و در یک زمان مناسب، 

  

 اينرخ تورم، رشد بار، ارزش باقیمانده، نرخ بهرهالگوریتم رشد گیاهان، ، گذاريخازن :کلید واژه
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  کلیات - 1فصل 

  پیشگفتار -1-1

 توان بر کی داراي خاصیت سلفی بوده و به همین علت علاوهیالکتر يکنندگان انرژ مصرف اکثر   

  .شود دیتول روگاهین در دیبا یقیتوان حق همان ای ویاکت توان .کنندیم فمصر نیز ویراکت و، توانیاکت

هاي مختلفی روش. د گرددیتول گرید يهامحل در ای و روگاهین در تواندیو میراکت توان که یصورت در

و، استفاده از یراکت توان دیتول يبرا روش نیترارزان و نیترمناسب. براي تولید توان راکتیو وجود دارد

 عناصر از کیهر  گردد، دیتول روگاهین در محل ویراکت توان که یصورت در .باشدیم يمواز يهاخازن

زات که در مسیر مابین تولید و یتجه سایر و عیتوز و خطوط انتقال ترانسفورماتورها، ژنراتورها،( ستمیس

 يبردار جمع که ،يظاهر توان کل بتوانند تا برخوردار باشند يبالاتر تیاز ظرف دیبا )قرار دارند مصرف 

 دیتول با توانندیم يمواز يهاخازن که یدرصورت. ]1[دهند عبور خود از را است، ویو راکت ویاکت توان

 يریجلوگ منظور نیا به شبکه يهاالمان تیظرف شیافزا از از،یمورد ن يهامحل در ویراکت توان نیا

  :دهدرا نشان می ،  کاهش توان راکتیو توسط خازن1-1در شکل  برداري نمودار. ندینما

  

  

  

  

  هاي ظاهري، اکتیو و راکتیوبرداري توان نمودار 1-1شکل

S1 

S2 

Q1 

Q2 

P 

Qc  
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نیز  Qc و و ظاهري قبل و پس از نصب خازن بوده وهاي راکتیتوان S2و  Q1، Q2،S1 توان اکتیو،  Pکه 

  . باشدشده توسط خازن میاست، توان راکتیو جبران Q1)-(Q2که برابر با 

 يبرا نقطه نیبهتر. توان نصب نمودهاي الکتریکی میر نقاط مختلفی از شبکههاي خازنی را دالمان   

جبران  خازن توسط را خود ویراکت توان کننده، مصرف هر اگر یعنی ،است مصرف محل خازن، نصب

 لحاظ از امر نیا اما شد، خواهد حاصل يانرژ تلفات کاهش و يآزادساز لحاظ از سود نیشتریب کند،

 متوسط فشار و فیع فشارضعیتوز شبکه خازن، نصب يبرا يبعد نقطه. ستین ممکن ياقتصاد و یعمل

- در شبکه ،در قالب تلفات انرژي درصد کل انرژي الکتریکی تولیدي، 13از آنجایی که بیش از  .است

و همچنین به دلایل فنی و اقتصادي دیگر، بهترین مکان  ]1[شودهاي توزیع الکتریکی مصرف می

به طور کلی، هنگام ]. 2[باشدکیلوولت می 33تا  11اي موازي، سطوح ولتاژي هبراي نصب خازن

این مزایا . هاي توزیع الکتریکی، مزایاي زیادي متوجه سیستم خواهد شدها در سیستماستفاده از خازن

و  3هاي شبکه، کاهش تلفات توانباس 2، بهبود پروفیل ولتاژ1عبارتند از تصحیح ضریب قدرت

  . خطوط، و سایر تجهیزات در شبکه الکتریکی 4یتآزادسازي ظرف

این ملاحظات، به . پذیردهاي الکتریکی با در نظر گرفتن ملاحظاتی انجام میگذاري در شبکهخازن   

ها از لحاظ ثابت بودن و یا داراي قابلیت کلیدزنی، نوع خازن. هاي فنی و اقتصادي استلحاظ جنبه

از گذشته تاکنون تحقیقات . از این قبیل باید مدنظر قرار گیرد اندازه آنها، مکان نصب و مواردي

ها در بسیاري در این زمینه صورت گرفته است که هدف از آنها یافتن بهترین مکان و اندازه خازن

 فرآینداي که اولا از جنبه اقتصادي بیشترین سود را به هاي توزیع الکتریکی است، به گونهشبکه

در تحقیقات اولیه، مساله . هاي فنی این کار برآورده شودند، ثانیا محدودیتگذاري بازگرداسرمایه

هاي تحت آزمایش فقط به صورت شد، براي نمونه شبکهسازي میگذاري تا حد بسیاري سادهخازن

                                                
 -1 Power Factor Correction 

 -2  Voltage Profile Improvement 

 -3 Power loss decrease 

 -4 Capacity Release 
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رفته رفته. شدصورت یکنواخت در نظر گرفته میهو یا بارها ب هیک فیدر یکنواخت و بدون انشعاب بود

این کار . ها یکی پس از دیگري برداشته شدسازيتري به خود گرفت، و سادهشکل واقعی ین مسالها

به همین علت . افزایش یابد -هاي ممکن مساله یعنی تعداد جواب –باعث شد که حجم مساله 

در این تحقیقات سعی بر . گذاري ارائه شدهاي مختلفی در جهت حل مساله خازنها و روشالگوریتم

تري ها و رعایت نمودن مسائل فنی، مساله را به شکل واقعیاست که در کنار کاهش هزینه بوده این

  :بندي نمودتوان به ترتیب زمانی به صورت زیر دستهها را میاین روش. مورد بررسی قرار دهند

 هاي بر پایه تجزیه و تحلیلروش  -

 هاي بر پایه آنالیز عدديروش  -

 هاي بر پایه ابتکارروش  -

 هاي بر پایه هوش مصنوعیروش  -

   .شودپرداخته میها به بررسی این روشل بعد به تفصیل ودر فص   

  گزارشهدف از  -1-2

گذاري در یک افق گسترده مورد بررسی قرار مساله خازناز این تحقیق این است که   اساسی  هدف

. گرددندمدت حل میگذاري بلالب یک دوره سرمایهقگذاري، در به این منظور مساله خازن. ه شودداد

تري به خود بگیرد، در تابع هدف شوند مساله شکل واقعیعلاوه بر این، پارامترهایی که باعث می

  :به عبارتی.  شودگنجانده می

 تبه جاي در نظر گرفتن بار به صورت ثاب، متغیر با زمانمصرفی به صورت بارهاي در نظر گرفتن  -

 در نظر گرفتن رشد سالانه بارها -

 و ارزش باقیمانده آنها نرخ بهره بانکی، نرخ تورم و فرسوده شدن تجهیزات در طی زماناعمال  -
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. سازي در آن انجام نشده باشدآزمایش نمودن روش پیشنهادي بر روي یک شبکه دلخواه که ساده -

اي هبه عبارتی، شبکه داراي هر تعداد انشعاب باشد و یا خطوط توزیع ارتباط دهنده بارها، داراي اندازه

 . دلخواه باشند

 .ها به صورت پارامترهاي گسسته و واقعیدر نظر گرفتن اندازه و تعداد خازن -

هاي ممکن براي تابع حل چنین تابع هدفی مستلزم وقت و زمان زیادي است، زیرا تعداد جواب   

اي هکه یکی از روش –رو الگوریتم رشد گیاهان از این. یابدافزایش میگیري هدف به شکل چشم

جهت حل تابع هدف  و همچنین آنالیز ضرایب حساسیت –سازي است ابرابتکاري در حل مسائل بهینه

- هاي ممکن تا حد زیادي کاهش میاند، که به این صورت تعداد دامنه پاسخمورد استفاده قرار گرفته

یم جدید در ضمن وارد نمودن متغیرهاي تصمدر الگوریتم،  علاوه با اعمال تغییرات اساسیبه  .یابد

  . شودمیمنجر به حصول نتایج قابل توجهی که  آیدمیبه دست  مساله، یک الگوریتم موثر

  فصول متن اصلی گزارش -1-3

باشد، فصل اول شامل مقدمه و کلیاتی در مورد تحقیق می. فصل تنظیم شده است 6این گزارش در    

. هاي توزیع استده در شبکههاي مورد استفافصل دوم حاوي معرفی و توضیحاتی در مورد خازن

با استفاده از این استاندارد و . ها داده استتوضیحات کاملی در مورد این خازن IEC 70استاندارد 

ضمن آشنایی  سومدر فصل . اندها معرفی شدههمچنین منابع دیگر، به صورت اجمالی این نوع از خازن

ها پرداخته شده و مزایا و معایب آنها مورد گذاري، به مقایسه این روشهاي خازنبندي روشو طبقه

در این . سازي روش پیشنهادي استي نحوه پیادهفصل چهارم دربرگیرنده. بحث قرار گرفته است

اي به تفصیل شرح گذاري به صورت فرمول در آمده و الگوریتم حل چنین مسالهفصل، مساله خازن

رشد گیاهان و آنالیز حساسیت، که در حل توابع هاي الگوریتم روش ،علاوه بر این. داده شده است

که فصل پایانی  6در فصل . سازي کاربرد فراوانی دارند، توضیح داده شده استهدف مسائل بهینه

سازي روش پیشنهادي ارائه، و در شرایطی خاص با تعدادي از گزارش است، نتایج حاصل از شبیه

   .رسدگیري، گزارش به پایان میبا بخش نتیجهدر نهایت نیز . هاي پیشین مقایسه شده استروش
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  هاي مورد استفاده در سیستم توزیع الکتریکیخازن -2فصل 

 مقدمه -2-1

تشکیل  مقاومتی، سلفی و خازنیهاي توزیع را یکی از سه گروه اکثر قریب به اتفاق بارها در سیستم   

. استسلفی  از نوع بار -میان بارهاي مذکوراز  -بار نوع ترینهاي مدرن، معمولدر سیستم .دهندمی

. باشندهایی از بارهاي سلفی میمثال ACو موتورهاي القایی هاي فلئورسنتلامپ  ترانسفورماتورها،

  :تمامی بارهاي القایی براي داشتن عملکرد مناسب نیازمند دو نوع توان هستند

  توان اکتیو(kW)  شودمصرف میتوسط مصرف کننده که عملا.   

  توان راکتیو(kVAR)  شودمیدان مغناطیسی می ایجادکه صرف . 

انتظار  ،یک موتور القایی بدون بار را در نظر بگیرید. توان نشان داداین امر را میساده با یک مثال    

رود که هیچ جریانی مصرف نکند و یا جریانی نزدیک به صفر جهت تلفات گرمایی مصرف نماید، اما می

درصد  30تا  25باري جریانی معادل شود که در حالت بیمشاهده می ،گیري جریان موتوربا اندازه

این امر به خاطر تقاضاي مداوم جریان مغناطیسی در . کندجریان بار نامی را از منبع دریافت می

  .     اینگونه بارهاي القایی است

، با این تفاوت که نمایندعمل میکتیو ها به صورت یک مولفه توان رابارهاي خازنی نیز همانند سلف   

الکتریکی را در  يوسیلهبنابراین ما یک . کننداثر سلفی را خنثی و یا جبران می ،در مدارات الکتریکی

بدون   . تواند به طور موثري توان راکتیو دریافتی از منبع تغذیه را کاهش دهداختیار داریم که می

با  بایستیمیها ترانسبه این ترتیب  .نمایندو هم راکتیو مصرف حضور خازن، موتورها هم توان اکتیو 
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اما با انتخاب یک خازن . کننده را تامین نمایندتا توان مورد نیاز مصرف تمام ظرفیت خود کار کنند

مناسب به موازات موتور و در محل آن، توان راکتیو مصرفی موتور تا حد زیادي خنثی شده و 

- خازن. شودتنها توان اکتیو را از خود عبور داده و بخشی از ظرفیت آن آزاد می تواندمی فورماتورترانس

، از طرفی در کنندنگهداري پیدا می و به طور معدودي نیاز به تعمیرعناصري ثابت بوده و  ،هاي قدرت

ي مناسب جهت استفاده در رو یک گزینهگذارند، از اینمصرف توان اکتیو نیز تقریبا تاثیري نمی

  . باشندهاي قدرت میستمسی

ي تلفات زیرا هزینه ه است،ها به منظور کاهش توان راکتیو معمول نبوددر گذشته استفاده از خازن   

بعدها . نمایندتوانستند افت ولتاژ را کنترل و رگولاتورها به خوبی می هاز اهمیت کمتري برخوردار بود

 ،با وجود بحران نفتی ،در نیمه اول قرن بیستم. ل شدتلفات به مساله اصلی تبدی همه چیز تغییر کرد و

هم اکنون نیز به  .ي افت ولتاژ شدندجایگزین مساله ،ي میزان تلفاتها به عنوان کاهش دهندهخازن

ها با کاهش تلفات، تاثیر زیادي نیز خازن ،به علاوه. گیرندمیسازي مدنظر قرار بهینه تجهیزاتعنوان 

رو هم اکنون به عنوان یک روش ارزان جهت نیل به اهداف فوق دارند، از این بر روي کاهش افت ولتاژ

  .شوندکار گرفته میه ب

   هامزایاي استفاده از خازن - 2-2

شود که جریان در سیستم کاهش یافته و ولتاژ در محل بار ها سبب میاستفاده صحیح از خازن   

- مستقیم مزایایی را در سیستم ایجاد میغیر طور بهگذاري، ان ناشی از خازنکاهش جری. افزایش یابد

برداري از سیستم و همچنین هاي ناشی از بهرهشوند به طرق مختلف هزینهنماید که خود موجب می

  :بندي نمودصورت زیر تقسیمتوان مزایاي مذکور را بهکلی میبه طور . مشترکین، کاهش یابد

 گذاريپایین آوردن حد گرمایی تجهیزات ناشی از بار 

 کاهش افت ولتاژ در سیستم 
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 1کاهش تلفات سیستم 

 هاافزایش پایداري سیستم در اثر پایین آمدن میزان توان دریافتی از نیروگاه 

 آزادسازي بخشی از ظرفیت تجهیزات که قبلا توسط توان راکتیو اشغال شده بود 

. ي باشد که این مزایا بیشتر شوداهاي مورد استفاده و نحوه قرارگیري آنها باید به گونهتعداد خازن   

  . اندگذاري نیز بر همین اساس مورد استفاده قرار گرفتههاي مختلف خازنروش

  هاي توزیعهاي مورد استفاده در شبکهخازن -2-3

-نصب میع، یو در محل ترانسفورماتورهاي توز - 2روبازصورت ه ب –ها در فضاي بیروناین خازن   

  . دهدرا نشان میتوزیع هاي مورد استفاده در سیستم اي از خازننمونه 1-2شکل . گردند

شکلی که بتوانند در محیط ه ها رعایت شود، بباید ملزوماتی در خازن IECبر اساس استاندارد 

خارج و در مجاورت گرما، سرما، گرد و غبار، رطوبت و سایر عوامل محیطی عملکرد مناسبی داشته 

 shunt capacitors of AC power systems having a"با عنوان  IEC60871در استاندارد  . باشند

rated voltage above 1000 V" برداري و هاي قبل از بهرهتمامی موارد مربوط به ساخت، تست

  .شده است شرح دادههایی تعمیرونگهداري چنین خازن

  

                                                
حل باید دقت نمود که عبور توان راکتیو نیز همانند توان اکتیو، تلفاتی را به همراه دارد، یعنی مقدار آن در محل منبع بیش از مقدار در م   - ١

 .   جویی شودشود که این تلفات نیز صرفهبار است، پس تامین آن در محل بار سبب می

 
-۲  Outdoor 


