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 توزيع و توليد هاي شبکه ناجی : خازن 1-1

 موج پريود چهارم يک در سلفها مانند درست است مفيد غير توان بصورت خازنها در هم توان

 مانند هم خازنها پس دهند می تحويل را توان بعدي يک چهارم در و کنند می دريافت ،توان متناوب

 و خازن که دهد می روي زمانی بامزه اتفاق اما شوند می (شبکه مفيد )غير راکيتو افرايش توان باعث سلفها

 . گيرند قرار شبکه در هم با سلف

 که زمانی و دهد می توان خازن گيرد می توان سلف که زمانی يعنی . کنند می عمل برعکس هم دو اين

 می دريافت شبکه از يکبار فقط دو اين مفيد غير پس توانهاي . گيرد می توان خازن دهد می توان سلف

 پس مصرف . کند تحمل را توان اين مولد اينکه بدون شود می تبادل آنها بين بعد زمانهاي در و شود

 پخش نمی و توليد آنرا توزيع شبکه و مولد و کنند می دريافت را خود راکتيو توان سلفی اهمی هاي کننده

 می نام توان ضريب اصلاح خازنهاي ، بعد به حالا از خازنها اين . دهد می انجام راخازن کار اين زيرا کنند

 .است سلفی اهمی هاي کننده مصرف نياز مورد راکتيو توان تامين آنها وظيفه و گيرند

 

 شبکه به خازن : اتصال 2-1

 هاي شبکه در اينکار براي . گيرند قرار موازي بصورت شبکه در بايد توان ضريب اصلاح خازنهاي

 سه به آنگاه مثلث يا ستاره بصورت اتصال پساز فاز سه هاي شبکه در و شوند وصل نول و فاز به بايد تکفاز

 . شوند می متصل فاز



 
 

 

 

5 

 

 تاثير بانك های خازنی بر عملكردسيستم های قدرت

 

 www.wikipower.ir 289شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 را شبکه ولتاژ بتوانند پس بايد گيرند قرار مدار در دايمی بتوانند که شوند انتخاب انواعی از بايد خازنها اين

 باشد شبکه ولتاژ از بيشتر %15 آنها ولتاژمجاز که شود می استفاده انواعی از خازن محاسبه در کنند تحمل

. 

 

 خازن : محاسبه 3-1

 با . است مولدها ديد از سلفی – اهمی هاي کنند مصرف راکتيو کاهش توان شبکه در نقش خازن

 راکتيو توان کنترل امکان توان ضريب کنترل پس با . شود يک نزديک می به مفيد توان ضريب اتفاق اين

 می متر فی بکمک کسينوس يعنی . گيرد می صورت متر بکمک يک کسينوس فی کار اين . دارد وجود

 . دارد قرار وضعيتی چه در راکتيو توان نتيجه در و توان ضريب که دريافت توان

 

: (CosΦ)  توان ضريب تغييرات دامنه 

 و کند می دريافت مولد از راکتيو توان خود اينصورت غير در باشد شبکه نياز برابر بايد مذکور خازن

  شود محاسبه شبکه نياز مطابق خازن پس بايد . شود می آن افزايش ولتاژ سبب همچنين

 

 ؟ دارد نياز خازن مقدار چه به شبکه  :پرسش

 کند می ايجاد راکتيوي توان خود خازن مقدار اين . يک نزديک کند به را توان ضريب که مقداري : پاسخ

 راکتيو توان مقدار به خازن پس مقدار . کند می جبران را سلفی – اهمی کننده مصرف راکتيو توان که

 . بود خواهد بزرگتر نيز خازن اندازه ، باشد بيشتر گذاري خازن از قبل توان اين قدر هر . دارد بستگی مدار

 

 : مشخص شود مقدار دو خازن محاسبه براي بايد شده گفته مطالب به توجه با

 گذاري خازن از قبل شبکه توان ضريب مقدار .1

 برسد آن به شبکه داريم انتظار که گذاري خازن از بعد شبکه توان ضريب مقدار .2



 
 

 

 

6 

 

 تاثير بانك های خازنی بر عملكردسيستم های قدرت

 

 www.wikipower.ir 289شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 اکتيو توان اندازه .3

 

 مثلا مطلوب توان ضريب مقدار براي . گيريم می پی را زير مقاديرمراحل اين تعيين پس از

 گذاري خازن از قبل شبکه توان ضريب يکی داريم توان ضريب مقدار دو حال . است خوبی مقدار0.9 عدد

 توان مقدار زير بکمک رابطه . برسيم آن به خازن گذاردن با خواهيم می که مطلوب توان ضريب ديگري و

 کنيم. می محاسبه شود می تامين خازن آمدن با که را نظر مورد راکتيو

 راکتيو توان ميزان از خازن ظرفيت تعيين براي فارد بجاي توان ضريب اصلاح خازنهاي خريد در : توجه ) 

 شود( می گفته سخن خازن آن

 . است موردنياز خازن مقدار همان آمده بدست توان مقدار و شود می تمام مرحله اين در خازن محاسبه 

 Q = P . F زنی کليد جهت مناسب کليد انتخاب " عنوان تحت مطلب در شده ارايه بحث تکميل منظور 

 : که می سازم نشان خاطر  "خازنی بانکهاي

 با گذرا هاي هارمونيکی مولفه حاوي که است جريانهايی با توام معمول بطور کليد توسط خازنها وصل

 و است ثانيه ميلی 3 تا 1 حدود ها مولفه اين حضور دوره .ميباشد15KHz تا  1KHz از فرکانسی محتواي

 بنابراين .ميباشد (rcIبانک خازنی)نامی  جريان برابر 200تا  25 از پيکی مقدار داراي ها مولفه اين دامنه

 کليد در که است مهم بسيار نکات اين به توجه کاربردهايی چنين براي نياز يا مورد کليدهاي انتخاب در

 :باشند شده رعايت زير موارد می بايست حتما شده انتخاب

 باشد. چنين جريانهايی (Making Capacity)وصل قدرت و تحمل داراي کليد .1

 .باشد نداشته ناخواسته تريپ جريانهايی چنين برابر در آنی حفاظت واحد .2

 

 از مواردي براي انجام انشعابات، زياد بسيار ميزان نيز و شبکه گستردگی به توجه با توزيع سيستمهاي

 ... و خطوط جابجايی تجهيزات، کردن برق بی ، تعميرات گروه عمليات انجام ، فيدرها وصل و قطع: قبيل

  .دارد وجود نياز زيادي کليدهاي به
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 فيدرهاي ابتداي در و اصلی پستهاي در تنها معمولا ها شبکه اين احداث هزينه آوردن پايين منظور به

 از انشعابات و نقاط ساير در و ميشود استفاده کوتاه اتصال قطع قابليت با قوي فشار ازکليدهاي اصلی

  .را دارند نامی بار جريان وصل و قطع قابليت تنها که ميشود استفاده کليدهايی

 

 بار قطع کليدهاي به کليدها اين

(Load Breaker Disconnect Switch موسوم ) اختصار به را آنها ما و بوده LBناميم می.  

 

 است : اهميت حايز زير مشخصات LBکليدهاي انتخاب در

 دستگاه اسمی ولتاژ .1

 قطع( قابل بار جريان حداکثر اسمی)برابر بار جريان .2

 کليد( ديناميکی تحمل و حرارتی تحمل ) عبور قابل عيب جريانهاي .3

 اسمی بار جريان قطع دفعات تعداد .4

 عيب جريان و اسمی بار جريان وصل دفعات تعداد .5

 دستگاه ايزولاسيون مشخصات .6

 جنس کنتاکتها و نوع .7

 قطع محفظه در رفته بکار ايزوله ماده و قطع محفظه نوع و مشخصات .8

 

 مناسب کليد انتخاب مورد در دليل همين به است هجومی جريان با توام غالبا خازنی بانکهاي وصل و قطع

 :داشت توجه زير موارد به بايد استاندارد طبق خاص برد کار اين براي

 خازن نصب محل در هجومی جريان ميزان محاسبه و برآورد .1

 کوتاه اتصال سطح برآورد .2
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 کوتاه اتصال سطح و هجومی پيک جريان مقايسه .3

 هنگام در هجومی جريان پيک فرکانس اولين و دامنه محاسبه اي پله خازنی بانکهاي مورد در .4

 (3 بند تکرار )و پله آخرين اتصال

 

 گذاري خازن محاسبات و راکتيو توان : کنترل 4-1

 در و است اي پيچيده مقوله عملا ولی شود می محسوب مفيد اقدامی گذاري خازن که هرچند

 جهت بدين شود حاصل معکوس کاملا نتايجی است ممکن نگيرد قرار توجه مورد علمی شکل به صورتيکه

 سه در الکتريکی انرژي مديريت و مصرف مديريت زمينه در آموزشی و رسانی اطلاع اهداف حاضربا جزوه

 با آشنايی و ضعيف فشار هاي خازن يابی مکان و نصب راهنماي و راکتيو کاهشتلفات تئوري بخشبررسی

 ضمن معتبر هاي دستورالعمل بکارگيري با تا داريم تلاش و شده تهيه خازنی بانکهاي و خازن ساختمان

 ارائه شبکه در خازن نياز مورد ظرفيت محاسبه و يابی مکان براي ساده هايی حل راه تئوري مبحث ارائه

 کنی

 

 با را آن .می گويندخازن  ظرفيت را خازن سر دو پتانسيل اختلاف به شده ذخيره الکتريسيته مقدار نسبت

C در آن ظرفيت واحد و ميدهند ، نشان SI است.  فاراد 

 

 کلی : ديد 1-4-1

 ، مقاومت برخلاف ميگيرد قرار مدار در وقتی که است الکترونيکی مدارهاي اجزاي از يک خازن

 مدار در مهمی کاربرد دليل اين به و ميکند ذخيره خود در را آن بلکه نميدهد، عبور خود از را بارالکتريکی

 کليد بستن از بعد کنيم، وصل آن به گالوانومتر يک و بگيريم نظر در را موازي صفحات با خازن اگر .دارند

 .ميدهد نشان مدار در را جريانی عبور کوتاهی مدت براي
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  ددور ميکن را +Q بار ديگر صفحه از ميکند و انباشته خازن يک صفحه روي را Q اخير جريان

 هر ، کرده ذخيره درخود را Q بار خازن وضعيتی چنين در بماند، باقی آن در -Q خالص بار ميشود باعث و

 بيشتر ميشود انباشته خازن صفحات که روي باري مقدار باشد بيشتر منبع سر دو پتانسيل اختلاف چه

 C با ثابت را مقدار ثابت، اين است مقداري معين خازن براي يک Q به V نسبت که بود، بطوري خواهد

 می ناميم. خازن ظرفيت ، نمايش داده

 

 فاراد : 2-4-1

 پتانسيل اختلاف هرگاه است خازنی ظرفيت آن و ميشود داده نشان F با است که فاراد SI در ظرفيت واحد

 شود . يک کولن از صفحات يک هر روي شده ذخيره بار باشد، يک ولت آن صفحات بين

 

 خازن : پرکردن 3-4-1

 که جريانی کنيم، متصل باتري يک به را آن سر دو که است اين خازن يک کردن باردار براي راه سادهترين

 انباشته تيغهها روي را بار ميشود برقرار مدار در لحظه چند براي تنها اول بار براي کليد بستن هنگام به

 پر  (Q = CV)بار معينی مقدار گرفتن پس از دليل خازن همين به است، محدود خازن هر ظرفيت .ميکند

 که ميگيريم نتيجه لذا نميکند، عبور مدار از جريانی است بسته همچنان کليد آنکه با حالت اين در .ميشود

 مدار جريان شدت نمودار. باشد برقرار دائمی بطور نميتواند است خازن شامل که مداري در مستقيم جريان

 برابر درخازن شده ذخيره بار و کاهش مييابد خازن شدن پر هنگام به مدار در جريان شدت نمودار زمان با

 . است نمودار زير مساحت با

 

 خازن : تخليه 4-4-1

 ميشود بسته اول بار براي کليد که هنگامی که ديد خواهيم قراردهيم مدار در را شدهاي پر خازن اگر

 جريان دارد وجود خازن صفحه هاي روي بار که زمانی تا ميشود برقرار مدار در کوتاهی مدت براي جريانی
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 بر که عواملی. است شده خالی خازن که گوييم می موقع اين در ميشود، صفر جريان آن پساز است، برقرار

 ميگذارد. اثر يک خازن ظرفيت اندازه

 

  عکس دارد نسبت يکديگر از صفحه دو فاصله با خازن ظرفيت .1

 . دارد مستقيم نسبت دارد قرار هم مقابل در که صفحه دو از بخشی مساحت با خازن ظرفيت .2

 آن ظرفيت دهيم قرار عايق يک ماده از قطعهاي هواست، آن عايق که خازنی صفحه دو بين اگر .3

 مواد افزايش براي اين ضريب دارد، بستگی عايق ماده جنس افزايش به اين مقدار .ميشود زياد

 صفحه دو بين فضاي کردن پر براي که مادهاي .مينامند ماده آن الکتريک دي ثابت را مختلف

 دي ثابت بايد شود زياد خازن ظرفيت آنکه براي و باشد خوبی عايق بايد ميرود بکار خازن

 موازي. صفحات الکتريک با دي خازن ظرفيت .باشد داشته بالايی الکتريک

 

12 C²/Nm² -= 8.85X10 0ε  کهA/d0C = Kε  

K در الکتريک متداول دي ثابت برخی . است 1 تقريبا هوا براي و دارد الکتريک بستگی دي جنس ماده به 

 .است شده آورده زير جدول
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 جامد الكتریكهای دی

 6-10 شيشه 

 5.6-6.6 ميكا 

 2.1-2.3 پارافينی کاغذ 

 C 2.5-2.1 20پارافين در 

 مایع الكتریكهای دی

 لكلا

 

25 

 2-2.2 روغن

 80-83 آب 

 گازی الكتریكهای دی 

 1.00097 کربن اکسيد دی 

 1.00060 هوا 

 1.00026 هيدروژن 

 

 ميشود؟ خازن افزايش ظرفيت باعث الکتريک چگونه دي ماده وجود

 در يکنواخت الکتريکی ميدان يک ميشوند انباشته خازن صفحه هاي روي بر که منفی و مثبت بارهاي

 توزيع ميگيرد قرار الکتريکی ميدان اين در عايق يکماده که هنگامی .ميکنند برپا صفحه دو بين فضاي

 اندکی شود می وارد الکتريکی بارهاي بر الکتريکی ميدان در که نيروهايی دليل به آن اتمهاي بارالکتريکی

  .ميکند تغيير

 ميشود باعث بارها اين وجود .ميآورد بدست منفی بار ديگري و مثبت بار الکتريکی که دي تيغه سطح دو

 زيرا کند، انباشته خود صفحه هاي روي بيشتري بار ، ثابتی پتانسيل اختلاف ازاي به بتواند خازن که

 صفحه هاي بسوي بيشتري بارهاي می توانند اکنون الکتريک دي سطح دو روي منفی و مثبت بارهاي

 افزايش را خازن ظرفيت الکتريک دي يعنی بکشانند، خازن
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 . ميدهد

 

 خازن : ظرفيت محاسبه 5-4-1

 فرضی سطح گاوسی منظور اين براي کرده، استفاده گاوس قانون از ابتدا خازن ظرفيت محاسبه براي

  E.ds = q/ε∫)0.(ميآيد  بدست  Eروش اين از استفاده کنيد، با اختيار مناسبی

دهيد ،  قرار Q = CV رابطه در را آن و آورده بدست را پتانسيل اختلاف (V = -∫E.ds)رابطه توسط پس 

 : ميآوريم  بدست روش فوق به کروي ، و استوانهاي خازن براي مثال براي .ميآيد بدست  C روش اين با

 

 کروي : خازن ظرفيت 1-5-4-1

 C=4πε)0 با       )) است برابر است، آمده بوجود مخالف بارهاي با تو در تو کروي صفحه دو از که خازنی

ab/(b-a که a و کره کوچکتر شعاع b است کره بزرگتر شعاع. 

 

 استوانهاي : خازن ظرفيت 2-5-4-1

  است آمده بوجود مخالف بارهاي با تو در تو استوانهاي صفحه دو از که خازنی

l/ln(b/a)) 0(C=2πε کهb  وa  استوانه ها و مقطع سطح شعاعl  است استوانه طول.   

 

 متروي : يک کره ظرفيت 3-5-4-1

 مانند ميتوان را اين کرهR 0V = q/4πεبرابر   qبار حامل و  Rشعاع  به متروي رساناي يک کره پتانسيل

 بينهايت و شعاع به کره رسانايی اين روي بر کره آن ديگر صفحه که گرفت نظر در خازنی صفحات از يکی

V اين کره پس ظرفيت است، صفر نهايت بی درR 0C = 4πε  است. 

 

 : مقدمه 5-1
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 بار (الکترواستاتيکی    ميدان توسط را الکتريکی انرژي ميتواند که است الکتريکی المان خازن

که   Cحرف با را خازن .ميروند بکار الکتريکی مدارهاي در خازن انواع . کند ذخيره خود در) الکتريکی

تشکيل  اصلی قسمت دو از خازن داخلی ساختمان .ميدهند نمايش است capacitorابتداي کلمه 

 :ميشود

 

 هادي صفحات – الف

 ) الکتريک )دي هاديها بين عايق – ب

 

 خازن : ساختمان 1-5-1

 .ميدهند خازن تشکيل شود، داده قرار عايقی آنها بين در و گرفته قرار هم مقابل در هادي دو هرگاه

 عايقی آنها بين در و بوده زياد نسبتا سطح با نقره و روي ، آلومينيوم جنس از خازن هادي صفحات معمولا

 تانتاليوم اکسيد و آلومينيوم اکسيد سراميک، پلاستيک، ، ميکا ، کاغذ ، هواجنس  از ) الکتريک دي(

  .ميشود استفاده

 .است بهتر عايقی خاصيت الکتريک داراي دي آن باشد بزرگتر عايق الکتريک يک ماده دي ضريب چه هر

  .ميباشد7 آلومينيوم الکتريک اکسيد دي ضريب و 1 الکتريک هوا دي ضريب ، مثال عنوان به

 . است هوا عايقی خاصيت برابر 7 آلومينيوم اکسيد عايقی خاصيت بنابراين

 

 

 

 خازن : انواع 2-5-1

 ثابت خازنهاي- الف
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 سراميکی  

 ورقهاي خازنهاي  

 ميکا خازنهاي  

 الکتروليتی خازنهاي  

  آلومينيومی .1

 تانتاليوم .2

 

 متغير خازنهاي- ب

 واريابل  

 تريمر  

 

 آنها ظاهري شکل اساس بر خازن انواع

 مسطح 

 کروي 

 استوانهاي 

 الکتريک آنها اساسدي بر خازن انواع

 کاغذي خازن 

 الکترونيکی خازن 

 سراميکی خازن 

 متغيير خازن 
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 ) تخت )خازن مسطح خازن

 اتصال با  )شيشه ، هوا( مانند دارد، الکتريک قرار دي نام به عايقی آنها بين که موازي فلزي صفحه دو

 برابر خازن صفحات سر دو بين پتانسيل اختلاف. کرد باردار را خازن ميتوان يک مولد به خازن صفحات

 بود خواهد مولد سر دو پتانسيل اختلاف

 

  (C) خازن ظرفيت

 خازن ظرفيت را باتري سر دو پتانسيل اختلاف بر ميشود انباشته صفحات روي که باري مقدار نسبت

 .است ثابت مقداري که گويند؛

 

A/d 0C = kε 

C  فاراد حسب بر خازن : ظرفيت  

Q کولن برحسب شده ذخيره : بار 

 

 

V ولت برحسب مولد سر دو پتانسيل : اختلاف 

 0ε 8.85*10-12با  است برابر که است خلا دهی گذر : قابليت 
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 نکته چند

  (V)خازن سر دو اختلاف پتانسيل به و  (q)بار اندازه به يک خازن ظرفيت که ميدهد آزمايش نشان

  .دارد بستگی q/v نسبت به بلکه ندارد بستگی

 دارد نسبت مستقيم خازن سر دو پتانسيل اختلاف با خازن در شده ذخيره الکتريکی بار 

  q a v :يعنی 

 عکس دارد نسبت صفحه دو بين فاصله با خازن ظرفيت

  C a 1/d :يعنی

 C a K يعنی دارد نسبت مستقيم  ( K)الکتريک جنس دي صفحات و يک از هر مساحت با خازن ظرفيت

  C a A :و

  

 يک خازن : کردن پر يا شارژ 3-5-1
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 ترتيب بدين ميشوند جاري مدار در الکترونها کنيم؛ وصل باتري يک سر دو به را بار بی يک خازن که وقتی

 وصل باتري مثبت قطب به که صفحهاي آن .ميکند پيدا (-) بار ديگر صفحه و (+) بار صفحات از يکی

  .ميکند پيدا منفی بار ديگر صفحه و مثبت بار ؛ شده

 همچنان کليد اينکه به توجه با يعنی .ميشود پر الکتريکی بار از معينی مقدار کردن ذخيره پساز خازن

يک  اينکه محض به يعنی .ميرسد صفر به جريان واقع در و نميکند عبور مدار از جريانی ولی است؛ بسته

 روي دوباره گالوانومتر عقربه کوتاه مدتی پساز کرديم؛ متصل مولد به يک مدار در را بار بدون خالی خازن

 . است پرشده خازن ميگوييم حالت اين در. نميکند عبور مدار از جريانی ديگر يعنی .ميگردد بر صفر

 

 يک خازن : تخليه يا دشارژ 4-5-1

 در .ميکنيم وصل همديگر به يک سيم توسط را خازن سر دو .ميگيريم نظر در است پر که را خازنی ابتدا

 صفحات روي بار که زمانی تا جريان اين و ميشود برقرار مدار در جريانی کوتاهی مدت براي حالت اين

  .است برقرار دارد وجود خازن

 خازن و ندارد وجود خازن صفحات روي بر باري ديگر يعنی .شد خواهد صفر جريان زمانی مدت پس از

 هم باز شود تخليه کاملا خازن اگر و نميشود برقرار جريانی ديگر شود پر کاملا خازن اگر .است تخليه شده

 . نميشود برقرار جريانی

 وصل مولدي به را خازنی که وقتی يکخازن موازي صفحه دو بين فضاي در دي الکتريک ماده تأثير

 بارهاي توزيع بر الکتريکی ميدان اين .ميآيد بوجود خازن داخل در يکنواخت يک ميدان ميکنيم؛

 موجود قطبيهاي دو که ميشود باعث و ميگذارد اثر دارد قرار صفحات درون در که عايقی اتمی الکتريکی

 منفی بارهاي آن ديگر سمت در و مثبت بارهاي عايق سمت يک در که کنند؛ گيري شکل طوري عايق در

  .کنند تجمع
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 بارهاي يعنی .ميگذارد اثر خازن صفحات روي بارهاي بر دارند؛ قرار عايق لبه هاي در که بارهايی توزيع

 بارهاي همينطور و ميکند؛ جمع خازن صفحات روي را بيشتري مثبت بارهاي عايق؛ لبه هاي روي منفی

  .ميکند جمع خازن صفحات  بارهاي روي را بيشتري منفی بارهاي عايق لبه هاي روي مثبت

 افزايش ظرفيت باعث و کرد جمع خازن روي را بيشتري ميتوان (K)الکتريک دي افزايش ثابت با بنابراين

 . افزايش مييابد آن ظرفيت خازن يک صفحات بين در الکتريک دي گذاشتن با .شد خازن يک
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 تخت خازن درون الکتريکی : ميدان 6-1

 همواره آن جهت که ميشود برقرار يکنواختی الکتريکی ميدان دار بار خازن صفحات بين فضاي در

 .ميباشد ثابت يک عدد همواره ميدان اندازه .است خازن منفی صفحه سمت به خازن مثبت صفحه از

E=V/d 

E الکتريکی : ميدان 

V خازن سر دو پتانسيل : اختلاف 

d خازن صفحه دو بين : فاصله 

 

 صفحات بين فاصله با و مستقيم نسبت خازن سر دو پتانسيل اختلاف با الکتريکی ميدان

 . عکس دارد نسبت خازن

 

 خازنها بستن هم : به 7-1

 : ميشوند بسته صورت دو به مدار در خازنها

 موازي -1

 ) )سري متوالی -2

 

 موازي : روش به خازنها بستن 1-7-1

 :روش نوع اين در .دارد وجود اشتراك نقطه دو خازنها بين روش موازي به بستن در

 است يکی خازنها همۀ براي پتانسيل اختلاف .  

 خازنها. هريک از در شده ذخيره بارهاي مجموع با است برابر مدار کل در شده ذخيره بار  
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C-1 = 1/C1 + 1/C2 + 1/C3 

 هريکاز وارون مجموع با است برابر ، معادل ظرفيت وارون ، متوالی حالت در کل ظرفيت

 .خازنها

 

 خازن در شده ذخيره : انرژي 8-1

 که ميشود باعث هم اين و ميشود آن روي در ذخيره بار آمدن بوجود باعث خازن يک شدن پر

 محاسبه طريق از ميشود انجام خازن شدن پر فرآيند در که کاري کل .گردد ذخيره صفحات روي انرژي

 . ميآيد بدست

 

 خازن : کاربرد 9-1

 يکنواخت الکتريکی ميدانهاي ايجاد براي ميشود؛ ذخيره خازن در الکتريکی بار اينکه به توجه با

 به دارند؛ کوچک نگه حجم هاي در را الکتريکی ميدانهاي ميتوانند خازنها .کرد استفاده خازن از ميتوان

 . ميشود ساخته مختلف اشکال در خازن .کرد استفاده انرژي کردن ذخيره براي آنها از ميتوان علاوه
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  فصل دوم :فصل دوم :

 کاربرد خازنها در سيستم های توزیع انرژیکاربرد خازنها در سيستم های توزیع انرژی
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 : مقدمه  1-2

رسد . يعنی خازن با يک نگاه سطحی ، خازن يک دستگاه بسيار ساده و غير پيچيده به نظر می

اند . در عمل خازن الکتريک از هم جدا شدهمتشکل از دو صفحه فلزي است که به وسيله مواد عايقی دي

 قدرت يک وسيله بسيار فنی است که در آن مواد عايقی نازك، تحت فشار الکتريکی هستند . 

در گذشته اکثر خازنها متشکل از دو صفحه فويل آلومينيومی بودند که بوسيله سه يا چند لايه کاغذ 

اند که اين توسعه شدند . خازنهاي قدرت در چهل سال اخير بسيار توسعه يافتهآغشته از هم جدا می

ي مدرن تهيه الکتريک و استفاده مؤثرتر از آنها و قسمتی مربوط به روشهابواسطه بهبود مواد دي

 خازنهاست .

کيلووار افزايش يافته است . امروزه خازنهاي  300تا  200کيلووار به  25تا  15اندازه قدرت خازنها از  

باشد و هزينه آنها براي هر کيلووار ارزانتر است . قدرت بسيار مؤثرتر از خازنها در چهل سال گذشته می

اند که قسمتی بخاطر اندازه آنها و کم بودن تلفات در ار گرفتهبطور کلی خازنها امروزه بسيار مورد توجه قر

آنهاست . بطوري که جايگزينی خازنهاي قديمی با خازنهاي جديد بخاطر تلفات انرژي کمتر ، قابل توجه 

 است . 

شوند . رابطه بين قدرت ، ولتاژ ، فرکانس و ظرفيت خازن خازنهاي قدرت معمولاً به کيلووار بيان می

 زير است : بصورت 

(1-2                                             )           
1000

)10(2
var

62 


fcE

k
 

 

 ظرفيت خازن به ميکروفاراد است .  cفرکانس )سيکل بر ثانيه( و  fولتاژ نامی ،  Eکه 

يو در نقطه کار اصلی خازنها چه به صورت سري و يا به صورت موازي ، تنظيم ولتاژ و کنترل توان راکت

دهند در صورتی که خازنهاي نصب است . خازنهاي موازي اين کار را با اصلاح ضريب توان بار انجام می

 دهند . سري اين کار را مستقيماً با کاهش راکتانس اندوکتيو سري خط انجام می
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 : خازنهاي موازي  2-2

 کاربرد خازنهاي موازي :  1-2-2

ووار به سيستم در نقطه نصب است . يک خازن موازي اثري مشابه يک کار خازنهاي موازي ، تزريق کيل

کاندستور سنکرون در حالت فوق تحريک دارد و جريان راکتيو براي تغذيه بارها )مثلاً موتورهاي 

کند . نصب خازن موازي در محل بار در انتهاي يک خط مطابق اندوکسيونی( در محل نصب توليد می

 ر است که يک يا چند مزيت آن ممکن است دليل استفاده از خازن باشد . داراي مزاياي زي 5-1شکل 

 

 ولتاژ آزمايش بايد براي حداقل ده ثانيه اعمال شود .  *

 کاهش مؤلفه راکتيو جريان مدار  -

 افزايش سطح ولتاژ در محل بار  -

 بهبود تنظيم ولتاژ اگر خازن به طور صحيح وارد و خارج شود .  -

 ( در سيستم به خاطر کاهش اندازه جريان R2Iتوان )کاهش تلفات  -

 در سيستم به خاطر کاهش اندازه جريان  X)2(Iکاهش تلفات راکتيو  -

 افزايش ضريب قدرت ژنراتور منبع  -

( و روي فيدرهاي مربوطه و در نتيجه آزاد شدن ظرفيت براي kvaکاهش بارگذاري روي ژنراتور منبع ) -

 استفاده براي رشد بار 

 شود بيشتري توسط ژنراتور تغذيه می kWبار روي ژنراتور منبع ، بار  kvaبه وسيله کاهش  -

 افتد . گذاري براي تأمين واحدها و خطوط جديد به تعويق میبا بالا رفتن قدرت تغذيه منبع ، سرمايه -
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 2-1شکل 

ر فيدرها، مقدار جريان کشيده شده از ( آمده است با کاربرد خازنهاي موازي د2-1همانطور که در شکل )

يابد و ضريب توان بهبود پيدا منبع و همچنين افت ولتاژ بين نقاط فرستنده و گيرنده توان کاهش می

ج(  2-2الف( و 2-2گذارند . شکلهاي )کند و بنابراين خازنهاي موازي روي جريان و ضريب توان اثر میمی

ب( و 2-2دهند . شکلهاي )آن را قبل از نصب خازن نشان می نمودار تک خطی يک خط و نمودار برداري

 باشند . افت ولتاژ در فيدر با ضريب توان پس فاز برابر است با : د( مربوط به بعد از نصب خازن می-2-2)

(2-2)                                                         VD=IRR+IXXL 

 تيو و راکتيو جريان هستند . هاي اکبترتيب مؤلفه IXو  IRکه 

 

 

 

 

 

 

 

 2-2شکل 
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ب( نصب شود، افت ولتاژ از روابط زير بدست 2-2اگر خازن در طرف گيرنده توان در خط مطابق شکل )

 آيد : می

(3-2)                                                      VD=IRR+IXXL-ICXL 

 

 شود : تفاوت بين افت ولتاژ قبل و بعد از نصب خازن از روابط زير محاسبه می

(4-2 )                                                                   LC XIVR  

 

 : اصلاح ضريب توان  3-2 

اي تابستان داشته باشد در طول ماهه %80يک منطقه نمونه ممکن است بار راکتيو با ضريب توان 

الف(. کسينوس زاويه بين جريان و ولتاژ گيرنده توان ، ضريب  2-3. بنابراين از ولتاژ عقبتر است )شکل 

 شود . توان ناميده می

با ضرب مؤلفه اکتيو و راکتيو جريان در ولتاژ گيرنده ، توانهاي اکتيو و راکتيو و رابطه آنها که در مثلث 

آيد . بايد توجه کرد که با اضافه کردن ب( نشان داده شده است ، به دست می2-3توان مطابق شکل )

 يابد . کاهش می Sو در نتيجه  Qخازن، مؤلفه راکتيو 
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 2-3شکل 

در کل قدرت کيلو  %25خيلی بزرگ است و با عث افزايش  %80حتی توان راکتيو مربوط به ضريب توان 

کيلووار مؤلفه  75سازي کيلووار خازن براي جبران 75ب توان تقريباً شود . در اين ضريولت آمپر خط می

 راکتيو توان مورد نياز است . 

همانطور که قبلاً گفته شد توليد قدرت راکتيو در نيروگاه و انتقال آن به مصرف کننده در فاصله دور از 

هاي موازي توان راکتيو مورد توان توسط خازننيروگاه از نظر اقتصادي مقرون به صرفه نبوده بسادگی می

( اصلاح ضريب توان را براي يک سيستم داده شده نشان 2-4نياز را در محل بار توليد کرد . شکل )

کشد و يا به عبارت شود ، خازن جريان پيش فاز راکتيو از منبع میدهد . همانطور که مشاهده میمی

را جذب  Q1و توان راکتيو  Pکه بار توان حقيقی دهد . فرض کنيد ديگر جريان راکتيو پس فاز به بار می

 با ضريب توان پس فاز زير است :  S1نمايد، قدرت دستگاه 

 

 

 

 

 2-4شکل 

 

2

1

2

1

21

1

)( QP

P

S

P
Cos



 

 Cosو  Cosگيرد ، ضريب توان از      به موازات بار قرار می Qcوقتی که يک خازن موازي با قدرت 

 کند : تغيير می
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2

1

2

1

22

1

2

2

2

2

2

2

])([)( CQQP

P

QP

P
Cos

S

P
Cos















 

 

 Q2به  Q1و از  S2به  S1شود توان ظاهري و توان راکتيو بترتيب از همانطور که از شکل مشاهده می

يابند . البته کاهش توان راکتيو باعث کاهش جريان کلی عبوري و در نتيجه کاهش تلفات توان کاهش می

 شود . می

بنابراين اصلاح ضريب توان باعث منافع اقتصادي در هزينه کلی و هزينه سوخت از طريق آزاد کردن 

ظرفيت کيلوولت آمپر و کاهش تلفات در تمام تجهيزات بين نقطه نصب خازن و منبع قدرت شامل 

ست که شود . بنابراين ضريب توان اقتصادي آنخطوط توزيع ، ترانسفورماتور توزيع و خطوط انتقال می

جويی شده مساوي هزينه خازن مصرف شده باشد . در گذشته ضريب بازاي نصب خازن ، هزينه صرفه

بود . امروزه با افزايش هزينه واحدهاي توليد الکتريسته و هزينه سوخت ،  %95توان اقتصادي حدود 

 دهند . ميل می 1فاکتورهاي اقتصادي ضريب توان را بسمت 

 

 

 

 بکه توزيع: نصب خازن در ش 4-2 

عموماً خازنها در پستهاي توزيع فشار قوي ، پستهاي توزيع فشار ضعيف و ورودي فيدرها )بالاي 

شوند . اگر فقط خازنهاي ثابت تير( به منظور کنترل توان راکتيو خطوط و اصلاح ضريب توان بار نصب می

توان پيش فاز در ساعات بار  شود يک افزايش ولتاژ همراه با ضريببه کار روند همانطور که مشاهده می

 کم وجود خواهد داشت .
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( بعضی خازنها به صورت بانکهاي قابل قطع و وصل خواهند بود تا در ساعات 2-5بنابراين مطابق شکل ) 

بار کم از مدار خارج شوند . پس در طراحی خازنهاي ثابت بايد بار کم در نظر گرفته شود . همانطور که در 

هاي قابل قطع و وصل به صورت بلوکهاي مختلف به طور مجزا از هم وارد و شکل مشخص شده ، خازن

شوند خيلی کمتر از تعداد نشان هاي خازنی که وارد يا خارج میشوند . البته در عمل تعداد پلهخارج می

هاي مربوط به سيستم کنترل هاي فوق هزينه( است چرا که با افزايش تعداد پله2-5داده شده در شکل )

 رود . زنها و کليدهاي مربوطه بالا میخا

باشد . از محاسبات پخش بار پيداست که براي انتخاب نحوه نصب خازن نياز به بررسی سيستم می

شود و مطابق سيستم به صورت کامپيوتري يا دستی ، منحنی تغييرات توان راکتيو فيدرها مشخص می

 يو شبکه گويند .گردد . به اين منحنی بار راکت( ترسيم می2-5شکل )

با استفاده از منحنی فوق ميظتوان مقادير خازنهاي ثابت و قابل قطع و وصل فيدر فوق را براي پروفيل بار  

مربوطه مشخص نمود . مقدار ظرفيت خازن ثابت بايد به اندازه حداقل جريان راکتيو )توان راکتيو( عبوري 

 باشد .می Kvar 600از خط باشد . مثلاً در شکل فوق ظرفيت خازن ثابت 

شود . البته از آنجايی که بقيه نياز توان راکتيو بار توسط ژنراتور و يا خازنهاي قابل قطع و وصل تأمين می 

شود استفاده از خازنهاي قابل قطع و وصل بري اين تأمين نياز توان راکتيو توسط ژنراتور گران تمام می

وان راکتيو توليذي ژنراتور به مقدار زياد براي جبران توان گردد . همچنين استفاده از تمنظور توصيه می

 راکتيو ممکن است پايداري آن را به خطر بيندازد . 

پس از مشخص شدن مقدار خازن ثابت و متغير بايد بررسی کنيم که در چه محلی بايد آنها را نصب 

ايابی خازن در شبکه بسيار نماييم . روشهاي مختلفی براي اين کار وجود دارد . روشهاي دقيق براي ج

 پيچيده است و نياز به محاسبات طولانی دارد . در بخشهاي بعد چند روش کلی ارائه خواهد شد .

يک روش سرانگشتی براي جايابی خازنهاي ثابت در يک فيدر با بار يکنواخت گسترده در  
3

2
طول فيدر  

دهند . محل ه يکنواخت خازنهاي ثابت را در وسط فيدر قرار میاز محل منبع است . براي بارهاي کاهند
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شود و معمولاً در انتهاي فيدر در خازنهاي قابل قطع و وصل معمولاً بوسيله تنظيم ولتاژ تعيين می
3

1
 

رود میطول آن از انتها است . يک رابطه تقريبی که اغلب براي نصب خازن روي يک فيدر شعاعی به کار 

 به شکل زير است : 

 

 

 

 

 2-5شکل 

 

 (5-2                           )  
2)(10

))(var)((

KV

XdK درصد افزايش ولتاژ در اثر نصب خازن = 

 

 Xفاصله پست تا محل خازن بر حسب مايل ،  dکل قدرت خازن سه فاز نصب شده، kvarکه در آن 

 ولتاژ خط به خط سيستم بر حسب کيلوولت است . kVراکتانس فيدر بر حسب اهم در مايل و 

دهد. اين معادله فوق درصد افزايش ولتاژ در اثر نصب خازن از محل پست تا محل خازن را نشان می 

مقدار بايد با افت ولتاژ در اثر بار در فيدر با هم در نظر گرفته شوند تا کل افزايش يا کاهش ولتاژ محاسبه 

دهد . اگر افزايش خاصی در جهت مفيد است که اثر خازن بتنهايی را نشان می شود . اين معادله از اين

 شود . ( محاسبات براي بانک خازنی لازم انجام می5-5اي نياز باشد، با استفاده از معادله )ولتاژ در نقطه

 

 : نحوه کنترل خازنهاي قابل قطع و وصل  5-2 
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شود . کنترل خازنهاي قابل قطع و وصل ، به صورت دستی و يا با کنترلهاي اتوماتيک انجام می

تواند انجام شود . کنترل اتوماتيک توسط کليدهاي زمانی ، ولتاژ ، جريان ، کنترل دستی در پستها می

 انترين هستند . شود . کليدهاي کنترل زمانی ارززمان و درجه حرارت انجام می -جريان ، ولتاژ -ولتاژ

در صورتی که توان راکتيو تنها توسط نيروگاه توليد شود. هر يک از المانهاي سيستم)يعنی ژنراتورها، 

ترانسفورماتورها ، خطوط انتقال و توزيع و کليه تجهيزات( بايد از نظر اندازه بزرگترشوند چرا که توان 

توانند با توليد اين توان راکتيو در نهاي موازي میبيشتري لازم است از نيروگاه به بار انتقال يابد . خاز

 محلهاي مورد نياز ، از افزايش ظرفيت المانهاي شبکه به اين منظور جلوگيري نمايند .

يابد . در نتيجه تلفات و بار سيستم در در نتيجه جريان خطوط از محل خازنهاي تا نيروگاه کاهش می 

يابد . علاوه بر اين نصب خازن در تقال تا نيروگاه کاهش میخطوط توزيع تا پستهاي توزيع و خطوط ان

محلهاي مورد نياز باعث اصلاح ضريب توان و بالا بردن کارايی پست و خط براي تغذيه بارهاي اضافی 

گردد . بعلاوه کاهش جريان در ترانسفورماتورها و خطوط باعث آزاد شدن قسمتی از ظرفيت آنها می

اندازد . به طور کلی مزاياي اقتصادي نصب خازنها در جديد را به تأخير می شود و احداث تجهيزاتمی

 سازد . شبکه توزيع ، ما را ترغيب به نصب آنها در خطوط ولتاژ بالا می

شود لازم است منافع اقتصادي از نصب خازن با وقتی که از خازنهاي موازي در سيستم قدرت استفاده می

شود که فوايد يسه گردد . فوايد کامل از به کار بردن خازن وقتی حاصل میهاي مربوط به خازن مقاهزينه

 حاصل با هم و همزمان در نظر گرفته شوند .

اين فوايد بايد با هزينه خازنها و وسايل ديگر بکار رفته )سيستم کنترل خازنها و مکانيسم وارد و خارج  

 کردن آنها در شبکه( مقايسه گردد . 

 

 ظرفيت  : آزاد سازي 6-2 
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يابد و در اثر نصب خازن در يک پست ، توان راکتيو انتقالی از پست توزيع به محل بار کاهش می

شود . آزاد سازي ظرفيت فقط محدود به فيدر نيست و شامل کليه مقداري از ظرفيت فيدرهاي آزاد می

اي انتقال ، خطوط المانهاي سيستم بين خازن و منبع شامل پست توزيع ، فيدرهاي فوق توزيع ، پسته

 شود . انتقال ، ترانسفورماتورهاي توزيع ، فوق توزيع و انتقال تا ژنراتور می

گردد و سود قابل توجهی آزاد شدن ظرفيت در سيستم قدرت باعث تأخير در نصب و توسعه سيستم می

ر يک شبکه دلار براي خازن د 5000اي حدود نيز به همراه خواهد داشت . بطور مثال اگر صرف هزينه

توان به اهميت نصب دلار براي يک سال شود، می 300000باعث به تأخير افتادن توسعه شبکه با هزينه 

 خازن در شبکه پی برد . 
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کاهش  LRضريب بار راکتيو و  RLEجريان خط ،  Iجريان خازن با  ICحل ژنراتور ، ولتاژ در م Egکه 

 ظرفيت پست قبل از نصب خازن است.  Sتلفات در اثر نصب خازن و 

 

 : کاهش تلفات  7-2

يکی از مهمترين مزاياي نصب خازن در شبکه کاهش تلفات است . با نصب خازن در يک پست ، 

جريان عبوري از فيدرها، پستها، ترانسفورماتورها و کليه المانهاي قبل از محل نصب خازن تا ژنراتور 

 آيد : يابد ، کاهش تلفات توان پس از نصب خازن در فيدر از رابطه زير به دست میکاهش می
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(6-2                                               )   )I-F)R(2IcIL(RLLR 2

c 

 ضريب بار راکتيو است .  RLFجريان خازن و  CIجريان بار،  LIکه در آن 

شود که مربوط به کاهش تلفات بار حداکثر )تقاضا( بعد از کاهش تلفات توان سه سود ديگر حاصل می

 خاطر کاهش انرژي تلفاتی  و کاهش حداکثر بار راکتيو است. جويی در انرژي به صرفه

 : اصلاح ولتاژ  8-2

اي خازنها داراي دو فايده از نظر اصلاح ولتاژ هستند . خازنهاي قابل قطع و وصل به عنوان وسيله

ر هاي ولتاژ در فيدرها و پستها و يا ترانسفورماتورهاي با نسبت تبديل متغير به کابجاي تنظيم کننده

برند با بالا رفتن سطح ولتاژ متوسط توسط روند . خازنهاي ثابت ولتاژ متوسط سيستم را بالا میمی

يابد . البته بايد توجه داشت که خازن ثابت يک تنظيم خازنهاي ثابت ، هزينه تنظيم ولتاژ کاهش می

ی علاوه بر بالا بردن ولتاژ، هاي ولتاژ مقايسه کرد ولتوان ان را با تنظيم کنندهکننده ولتاژ نيست و نمی

 شوند .خازنهاي ثابت باعث کم کردن تغيرات ولتاژ در طول فيدر نيز می

جويی ناشی از به کار بردن دهد بايد صرفهبنابراين وقتی خازن کار رگولاتور ولتاژ را تا حدودي انجام می 

له خازن ثابت ، سود حاصل از طرف آن را نيز در محاسبات به حساب آورد . با بالا بردن سطوح ولتاژ بوسي

بارها را بايد به حساب آورد . اين مسأله بخصوص در بارهاي مسکونی اهميت دارد . چرا که در يک درصد 

شود . در ها میافزايش در متوسط ولتاژ فيدرها باعث يک درصد افزايش در مصرف توان مصرف کننده

 ز منظور داشت . توان اين فاکتور را نيمحاسبات جايابی خازن می

 

 هاي توزيع : جايابی بهينه خازنهاي موازي در شبکه 9-2

در بخش قبل منافع حاصل از نصب خازن در پستها و طول فيدرها به اختصار توضيح داده شد. 

براي مشخص نمودن محل نصب خازن در پستهاي توزيع بايد بطريقی عمل کنيم که منافع حاصل 

حداکثر شود . روشهاي مختلفی براي جايابی بهينه خازن در شبکه توزيع ارائه شده است که در قبل به 
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سازي با توجه به ساده سازيهاي متفاوت و از آنها اشاره شد . در روشهاي مختلف ، عمل بهينه بعضی

ها و.... يکنواخت فرض نمودن بار فيدر ، تعداد محدود محل نصب خازن، تقسيم بندي شبکه به زير شبکه

 انجام شده است .

فت که کليه پارامترها را به حساب البته با توجه به گستردگی و تنوع شبکه توزيع شايد نتوان روشی يا 

آورد و کليه مزاياي حاصل از نصب خازن را در تابع هدف منظور کرد، بدين جهت هر روش داراي مزايا و 

شود . در روش اول از يک معايبی است . در زير به دو روش براي جايابی خازن در شبکه اشاره می

هاي شعاعی تر و براي انواع شبکهگرفته شده واقعی الگوريتم ساده استفاده شده است و فرضهاي در نظر

شود که امکان بار خاصی با سرعت بالا استفاده میتوزيع قابل استفاده است . در اين روش از برنامه پخش

 کند . تکرارهاي مختلف زياد را براي رسيدن به جواب در مدت زمان نسبتاً کم فراهم می

تر است از روش گراديان براي پيدا کردن مقدار و محل بهينه خازن در روش دوم که الگوريتم آن پيچيده

باشد و نسبت به هاي توزيع شعاعی قابل استفاده میاستفاده شده است . روش فوق نيز براي شبکه

 روشهاي ديگر سرعت بيشتر و پيچيدگی کمتري دارد .

 

 هاي توزيع شعاعی : يک روش جديد براي نصب خازن در شبکه 1-9-2

ف اصلی اين روش حذف فرضيات غير حقيقی در نظر گرفته شده در تحقيقات قبلی و عرضه کردن هد

يک روش معمولی و در عين حال ساده است . در اين مطالعه روشی براي محاسبه تعداد ، اندازه و محل 

و  نصب خازنهاي موازي در طول خطوط توزيع شعاعی و در پستهاي فرعی با در نظر گرفتن افزايش بار

هزينه انرژي الکتريکی در سالهاي آتی پيشنهاد شده است . در سيستمهاي توزيع گسترده ، براي کم 

کردن زمان محاسبات کامپيوتري ، يک محاسبه حساسيت براي پيدا کردن حساسترين پستهاي فرعی به 

بات در خازنهاي موازي انجام شده است و سپس حساسترين پستها نسبت به نصب خازن موازي در محاس

 اند . نظر گرفته شده
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رسد که نصب خازن در تمام پستهاي فرعی در طول خط توزيع ضروري است ولی اگر چه به نظر می

گردد که براي تعيين حالت بهينه در بعضی از پستها بايد خازن نصب شود و مقدار خازن مشاهده می

ار کم به حداکثر در اغلب نصب شده در پستهاي مختلف متفاوت است . نظر به اين که نسبت ب

باشد ، سيستمهاي توزيع انرژي به خصوص در کشورهاي در حال توسعه کم و بار اکثراً مقاومتی می

ضريب قدرت در ساعات بار کم معمولاً بالا است و وجود خازن زياد در اين ساعات باعث مشکلات ناشی از 

 گردد . افزايش ولتاژ می

يی در انتخاب تعداد خازنها در پستهاي فرعی در طول خط به وجود بنابراين شرايط فوق محدوديتها

 آورد . می

شود . افزايش بار در هر سيستم در طراحی سيستمهاي توزيع ، افزايش بار معمولاً در نظر گرفته می

و معمولاً با افزايش هزينه توان و انرژي همراه است . اين افزايشها در انتخاب پروفيل خازن خط اثر دارد 

 در مدل شبکه که بايد بهينه گردد بايد منظور شود . 

روشی که ارائه شده است تابع ولتاژ شبکه ، توزيع بار روي خط توزيع و مشخصات ديگر بار و سيستم 

باشد . جريان خطوط بهينه با در نظر گرفتن هاي توزيع شعاعی قابل اعمال مینيست و براي انواع شبکه

پستها محاسبه شوند . خازنهاي موازي در بار کم و بار حداکثر و در نظر گرفتن محدوديت تغييرات ولتاژ 

شود . در مرحله اول فقط خازنهاي ثابت در نظر پيدا کردن حالت بهينه در دو مرحله اصلی انجام می

شوند . در مرحله دوم با گرفته شده تعداد، محل و اندازه آنها براي ماکزيمم کردن تابع هزينه محاسبه می

ساعات بار حداکثر براي ماکزيمم کردن تابع هزينه در نظر گرفتن خازنهاي ثابت ، خازنهاي متغير نيز در 

 شوند . در نظر گرفته می

 

 کاهش تلفات توان در اثر نصب خازن :  2-9-2

 حالت اول ( يک بانک خازنی :
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 ظرفيت خازن نصب شده

 كل توان راكتيو بار

C= 

وارد کردن يک بانک خازنی روي فيدر باعث شکست در پروفيل توان راکتيو در طول فيدر می شود.  

ير می دهد و در نتيجه تلفات را کاهش می دهد. بنابراين تلفات در اثر پروفيل جريان راکتيو فيدر را تغي

 اضافه کردن يک بانک خازنی از رابطه زير به دست می آيد : 
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 و پس از انتگرال گيري خواهيم داشت : 
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 و مرتب کردن عبارات خواهيم داشت :  I1با تقسيم رابطه فوق بر 
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 بصورت نسبت قدرت خازن نصب شده به کل توان راکتيو بار تعريف شود يعنی : Cاگر 

  

 

 

 خواهيم داشت : 
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1I

I
C c 

 نسبت جريان راکتيو در انتهاي خط به توان راکتيو در ابتداي خط بصورت زير تعريف شود : و اگر 

1

2

I

I
 

 در رابطه کاهش نسبی تلفات خواهيم داشت :  Cو با جايگزينی مقادير
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3 2
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 خواهيم داشت :  Cبا فاکتور گيري از 
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3
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 بصورت زير تعريف شود خواهيم داشت : اگر

(7-2)                                              
21

1





 

 براي کاهش تلفات خواهيم داشت : 

])2[(3 111 CxxCxPLS   

 

)0(يعنی براي بارهاي گسترده يکنواخت  1(و بارهاي متمرکز(   و ترکيب بارهاي متمرکز و

)10(گسترده   هاي کاهش تلفات رسم شده اند .   منحنی 

 حالت دوم ( دو بانک خازنی :

( استفاده می  2-5فرض کنيد که از دو بانک خازنی باندازه مساوي براي نصب روي فيدر مطابق شکل )  

شود . با استفاده از همان روش حالت اول ، تلفات با نصب دو خازن روي فيدر مطابق زير محاسبه می 

 شود : 
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 مانند حالت قبل مقدار کاهش تلفات از روابط زير به دست می آيد : 

])2[(3]3)2[(3 222111 CxxCxCxxCxPLS   

 و با مرتب سازي خواهيم داشت : 

 ])2[(]3)2[(3 222111 CxxxCxxxCPLS   

 حالت سوم ( سه بانک خازنی : 

فرض کنيد سه بانک خازنی مساوي در  طول فيدر نصب شود. مقدار کاهش تلفات پريو نيت در اين حالت 

 ز رابطه زير به دست می آيد : ا

 ))2[(2[(]3)2[(]5)2[(3 3333222111 CxxXXCxxxCxxxCPLS  

 

 بانک خازنی : nحالت چهارم ( 

بانک خازنی مساوي روي فيدر از رابطه زير به nبا توجه به حالتهاي قبل مقدار کاهش تلفات در اثر نصب  

 دست می آيد : 





n

i

iiiLS CixxxCP
1

])12()2[(3  

 تعداد بانکهاي خازنی است .  nام از منبع و  nفاصله بانک خازن  xiکه در آن 

 

 : کاربرد خازنهاي موازي در ولتاژ بالا  10-2

خازنها را می توان در هر ولتاژي به کار برد . آنها بصورت بلوکهايی ساخته می شوند که در اثر قرار 

 انها با هم جمع می شود . با سري کردن بلوکها با هم ولتاژ بهره kvarدادن انها بصورت موازي قدرت 
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برداري لازم به دست می ايد . نظر به اين که قدرت خروجی خازنها با مربع ولتاژ انها تغيير می کند ، 

استفاده از خازنها در ولتاژ کم باعث پايين امدن شديد قدرت آنها می شود . البته در اين طرز استفاده از 

 لوب را به دست آورد . خازن ، بازده خيلی کم است که با سري کردن خازنها می توان بازده مط

تعداد واحدهاي موازي در يک گروه از خازنها اهميت دارد. ملاحظات مختلفی در انتخاب تعداد خازنها 

موثر هستند. اولا تعداد خازنها بايد به اندازه کافی زياد باشد تا در اثر خارج شدن يکی از واحدها در اثر 

زياد تغيير نکند . دوم اين که در اثر خروج يک واحد  عملکرد فيوز ان واحد ، قدرت خروجی بانک خازنی

 افت ولتاژ روي ديگر واحدها زياد نشود. 

 

 تجهيزات قطع کننده خازنهاي موازي :  1-10-2

وسائلی که براي قطع خازنها از شبکه به کار می روند بايد مورد توجه قرار گيرند. کليدهايی که براي قطع 

روند ممکن است دو دليل براي اين تفاوت وجود دارد ، ط خطا به کار میدر حالت کار طبيعی يا در شراي

 درجه است . 90اول اينکه زاويه فاز بين جريان و ولتاژ خازن 

کليد در زمانی جريان خازن را قطع می کند که ولتاژ حداکثر است . در اين لحظه ولتاژ حداکثر دو سر  

وقتی که ولتاژ در خلاف جهت ، دو سر خازن قرار می گيرد  خازن ،ان را شارژ می کند . در نيم سيکل بعد

ولتاژ دو سر کليد حداقل دو برابر ولتاژ حداکثر مدار می گردد. اگر کليد قادر به تحمل اين ولتاژ نباشد 

باعث جرقه زدن بين کنتاکتهاي ان می شود و جريان دوباره برقرار می گرد. مشخصه ديگر کليدهاي 

راي فرکانس بالا است که در حالت برقدار کردن خازن و يا در موقع خروج خازن از خازنی ، جريانهاي گذ

مدار در لحظه برگشت قوس ايجاد می شود . مقدار جريان گذرا می تواند خيلی زياد باشد بخصوص وقتی 

 که بانکهاي خازنی موازي قطع و وصل می شوند. 

 

 اتصالات خازنهاي موازي :  2-10-2
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فاز در يک فيدر توزيع می تواند بصورت مثلث، ستاره با نقطه خنثی زمين نشده و يا  يک بانک خازنی سه

ستاره با نقطه خنثی زمين شده باشد. اتصال انتخاب شده بستگی به نوع سيستم از قبيل ) زمين شده يا 

لث و زمين نشده ( ، نحوه فيوزبندي ، محل بانک خازنی در سيستم و تداخل تلفنی دارد. در اتصالات مث

ستاره زمين نشده ، هميشه احتمال تغيير پتانسيل نقطه صفر و شرايط تشديد وقتی که يک يا دو هادي 

 در طرف منبع باز شوند وجود دارد.

بانک خازنی باعث ايجاد ولتاژ روي فاز باز شده می گردد و اين فاز ، ترانسفورماتور در طرف مصرف کننده  

را برقدار می کند . مواردي از اين قبيل در سيستمهاي چهار سيمه ، در حالتی که ترانسفورماتور هاي تک 

ايط باعث صدمه زدن به فاز توزيع بين خط و نقطه خنثی متصل می شوند اتفاق می افتد . اين شر

تجهيزات مصرف کنندگان ، ترانسفورماتور و يا هر دو می شود. به همين دليل اکثر شرکتها از بانکهاي 

خازنی بشکل ستاره زمين نشده و يا مثلث در طرف بار تجهيزاتی نظير فيوز ها و يا ريکلوزرهاي روي تير 

 استفاد ه نمی کنند . 

 روي سيستمهاي چهار سيمه به کار می روند. استفاده از بانک چهار بانکهاي خازنی زمين شده معمولا

سيمه زمين شده براي سيستم زمين نشده و يا بشکل مثلث ، باعث عبور جريان زمين منبع می گردد که 

ممکن است باعث تداخل با رله هاي زمين حساس شود و در بعضی مواقع ممکن است باعث اضافه ولتاژ 

زمان خطاي زمين روي سيستم شود . بررسی شرکتهاي مختلف نشان می دهد که  ترانسفورماتورها در

 هيچ شرکتی از بانکهاي خازنی ستاره زمين شده براي سيستمهاي زمين نشده و مثلث استفاده نمی کند. 

از نقطه نظر فيوزبندي ، بانکهاي زمين شده در سيستمهاي چهار سيمه و يا بانکهاي مثلث در هر 

اقع خطاي خازن ، بيشترين جريان را از فيوز عبور می دهند و سريعترين هماهنگی  را سيستمی در مو

ايجاد می کنند . البته در صورتی که جريان عبوري خيلی زياد باشد می توان از بانکهاي زمين نشده 

 استفاده نمود. 
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ی کنند و باعث عبور همانطور که می دانيم خازنها مسير کم مقاومت براي جريانهاي هارمونيکها ايجاد م

هارمونيک و تداخل با خطوط تلفنی می شوند . در اکثر سيستمهاي قدرت هارمونيک سوم معمولا 

بيشترين اثر تداخلی را دارد . اتصال خازنی بصورت ستاره زمين شده،تنها اتصالی است که امکان عبور 

 هارمونيک را می دهد و لازم است از فيلتر استفاده شود. 

 اتصالات خازنها در شبکه را می توان بصورت زير بيان کرد : بطور کلی 

براي سيستمهاي زمين نشده و مثلث ، معمولا از بانکهاي خازنی بشکل مثلث استفاده می شود. در 

 صورتی که جريان خط زياد باشد، استفاده از بانکهاي خازنی ستاره زمين نشده معمولتر است . 

سيمه ، اغلب از خازنهاي با اتصال ستاره زمين شد ه استفاده می شود براي سيستم هاي زمين شده چهار 

. اگر جريان خطا زياد باشد ، بانکهاي خازنی با اتصال ستاره زمين نشده به کار می روند. اين بانکهاي 

 زمين نشده نبايد در طرف بار وسايل ) مثلا ريکلوزر يا فيوز ( قرار گيرند. 

لا اتصال ستاره و در سيستمهاي با اتصال مثلث معمولا بصورت زمين نشده بانکهاي خازنی در پستها معمو

 هستند. 

 

 حفاظت خازنهاي موازي :  3-10-2

 حفاظت بانکهاي خازنی موازي بزرگ با توجه به فاکتورهاي زير انجام می شود. 

 حفاظت در مقابل صاعقه  -1

ي گذراي ديگر حفاظت شوند. عايق بين بانکهاي خازنی موازي بايد در مقابل صاعقه و اضافه ولتاژها

المانهاي خازنی داخل بانک و ديواره بانک ممکن است بوسيله اضافه ولتاژ صدمه ببنينند . در بانکهاي با 

اتصالات ستاره زمين نشده و مثلث توصيه می شود که برقگير براي حفاظت خازنها به کار رود. در بانکهاي 

ه بدون مقاومت نصب می شوند ، يک بانک خازنی بزرگ تا حد زمين شده که در سيستمهاي زمين شد

 زيادي در مقابل اضافه ولتاژ ها خود محافظ است . 
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اين بدين خاطر است که خازن سعی در صاف کردن شيب پيشانی موج ولتاژ ضربه دارد و ولتاژ ضربه دارد 

ک بانک خازنی ايجاد کند مگر اين که و ولتاژ پيشانی را پايين نگه می دارد . صاعقه نمی تواند ولتاژ روي ي

انرژي زيادي داشته باشد ، بطوري که آن را تا يک ولتاژ زياد شارژ کند . به همين دليل نياز کمتري به 

برقگير براي بانکهاي خازنی زمين شده است . ولی بهر حال صاعقه با مقدار تداوم زياد می تواند به خازن 

 صدمه بزند. 

گ ، انرژي ذخيره شده در بانک خازنی ممکن است بقدري زياد باشد که در صورت در خازنهاي خيلی بزر

تخليه به برقگير صدمه بزند. در اي نحالت توصيه می شود که برقگيررا در طرف منبع کليد خازن قرار 

 داده شود تا چنين احتمالی پيش نيايد. 

 

 حفاظت اضافه جريان  -2 

ف گردند تا از اختلال کل سيستم جلوگيري شود. براي اين خطاها در پستهاي خازن بايد بسرعت حذ

منظور معمولا از رله هاي اضافه جريان استفاده می شود . ترانسفورماتورهاي جريان بکار رفته با بانکهاي 

خازنی بايد در مقابل موج ضربه در طرف ثانويه حفاظت شوند تا در حالتهاي گذرا ، رله يا ترانسفورماتور 

نبيند . در مواقع خطا در نزديک خازن و در زمانهاي کليد زنی ، جريان گذراي شديد با جريان صدمه 

فرکانس بالا از خازن می گذرد . اين جريان عبوري شديد توليد جريان زيادي در ثانويه ترانسفورماتورهاي 

 جريان می کند . پس بايد در ثانويه ترانسفورماتور جريان حفاظت موج ضربه به کار رود. 

 

 حفاظت اضافه ولتاژ  -3 

براي بانکهاي خازنی بزرگ توصيه می شود که نوعی حفاظت اضافه ولتاژ در نظر گرفته شود تا در صورت 

 افزايش ولتاژ ، بعضی از بانکهاي خازنی از مدار خارج گردند. 
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 مشکلات بهره برداري از خازنهاي موازي :  4-10-2

 اثرات هارمونيکی  -1

ولتاژ توليد نمی کنند ولی نظر به اين که امپدانس خازن نسبت عکس با فرکانس دارد ، خازنها هارمونيک 

يک خازن موازي امپدانس کمتر از معمول در مقابل فرکانس هاي بيش از فرکانسهاي طبيعی از خود 

 نشان می دهد در نتيجه يک خازن موازي اجازه عبور جريان هارمونيک را از خود می دهد. هارمونيکها در

اثر اشباع ترانسفورماتورها ، يکسو سازها يا ژنراتورها ايجاد می شوند. عبور جريان هارمونيک باعث تداخل 

تلفنی می شود. هارمونيکا حتی باعث اضافه بار شدن فازها می شوند چرا که خازنها محدوديت روي مقدار 

 جريان موثر کل دارند. 

 

 اثرات تشديد  -2 

ها ايجاد ولتاژ بالا در ازنها باعث تشديد ناخواسته شوند . يکی از اين پديدهدر شرايط خاصی ممکن است خ

اثر کليدزنی روي خازن است . اين ولتاژها اغلب در محلهايی دور از خازن، از قبيل يک مدار ولتاژ پايين 

به  شود کوپله استکه بطور اندوکتيو از طريق يک ترانسفورماتور با مداري که خازن در ان سوئيچ می

آيد . مدار ولتاژ پايين معمولاً داراي يک بانک خازنی است وقتی که اين نوع مشکلات ايجاد وجود می

 شود . می

اين نوع مشکلات ممکن است باعث خطاي فيوزها با برقگيرها در طرف فشار ضعيف شود . همچنين 

ممکن است باعث جرقه روي بوشينگ و يا خطاي ترانسفورماتور جريان يا ولتاژ گردد . پديده ديگر ايجاد 

باشد و ی میاضافه ولتاژ گذرا در زمان کليدزنی خازن است . اين پديده معمولاً يک موج ضربه کليدزن

شود و در صورتی که در تشديد نيست . معمولاً تجهيزات کليد نامناسب باعث اين نوع اختلالات می



 
 

 

 

44 

 

 تاثير بانك های خازنی بر عملكردسيستم های قدرت

 

 www.wikipower.ir 289شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

افتند . چرا که عدم توانايی کافی کليدها ها بندرت اتفاق میانتخاب تجهزيات مربوطه دقت شود اين پديده

 آورد .  ها را به وجودشود و اين پديده 1تواند باعث موج ضربه برگشتمی

 

 : خازنهاي سري  11-2

روند در صورتی که خازنهاي موازي خازنهاي سري به مقدار کم در خطوط توزيع انرژي به کار می

شوند و خازنهاي سري مقداري از راکتانس سري خط را تقريباً در همه جاي سيستم قدرت استفاده می

بصورت سري با راکتانس سلفی مدار  جبران کرده به عبارت ديگر به صورت راکتانس خازنی )منفی(

شوند . بنابراين وظيفه اصلی خازنهاي سري حداقل کردن افت ولتاژ حاصل از اندوکتانس )مثبت( جمع می

 مدار است .

تواند در نظر گرفته شود زيرا باعث کاهش افت ولتاژ خازن سري بعنوان يک تنظيم کننده ولتاژ نيز می 

تهاي خازنهاي سري و موازي آن است که خازن موازي يک افزايش ولتاژ گردد . يکی از تفاوسري خط می

کند در صورتی که افزايش ولتاژ خازن سري تابع جريان مستقل از جريان عبوري در مدار را ايجاد می

عبوري است . خازن سري روي اضافه ولتاژ ناشی از رشد بار به طور اتوماتيک اثر دارد. همچنين خازن 

کند و افت ولتاژ بيشتري در اژ بيشتري نسبت به خازن موازي ، در ضريب بار کم ايجاد میسري اضافه ولت

بخشد و نمايد . بنابراين خازن سري ضريب توان سيستم را کمتر از خازن موازي بهبود میخط توليد می

 2-6لف( )ا-2-6اثر کمی روي جريان منبع دارد . مدار فيدر و نمودار برداري نشان داده شده در شکل )

 پ( را در نظر بگيريد . افت ولتاژ در طول فيدر تقريباً برابر است با : 

 sinIXIRCos VD L 

                                                       
1-Restrike 
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R  ، مقا.ومت مدار فيدرXL  راکتانس آن وCos ضريب توان بار در گيرنده است . همانطور که از نمودار

شود قدر مطلق عبارت دوم در معادله خيلی بيشتر از اولی است . تفاوت اين دو مقدار برداري مشاهده می

با کاهش ضريب توان و نسبت 
X

R
 يابد . افزايش می 

 آيد : از رابطه زير به دست می در صورت استفاده از خازن سري افت ولتاژ در فيدر

 sin)CX LI(XIRCos VD 

 

 

 

 

 

 2-6شکل 

شود که راکتانس خازنی حاصل کمتر از معمولاً از خازنهاي سري در فيدرهاي توزيع بطريقی استفاده می

راکتانس سلفی مدار فيدر گردد . ولی در بعضی کاربردها)وقتی که مقاومت فيدر بيشتر از راکتانس سلفی 

 ت با : آن است( عکس اين عمل ممکن است انجام شود . افت ولتاژ در اين حالت برابر اس

 sin)( LC XXIIRCosVD  

 

 استفاده از خازنهاي سري در شبکه هاي فوق توزيع :  1-11-2

خازنهاي سري در خطوط فوق توزيع ، براي تقسيم بار بين خطوط موازي يا کاهش افت ولتاژ در خطوط 

ارد و به کار می روند . اندوکتانس خطوط فوق توزيع مقدار کمی به سطح مقطع هادي آنها بستگی د

بيشتر تابع طول خطوط است . در نتيجه توزيع توان عبوري بين خطوط موازي ، نسبت عکس با طول 

خطوط دارد . براي تعادل بار فيدرهايموازي دو راه حل وجود دارد . راه اول استفاده از يک ترانسفورماتور 
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از راکتانس سري خط با تغيير دهنده فاز براي تنظيم توان حقيقی فيدرها و راه دوم جبران قسمتی 

 ظرفيت حرارتی بيشتر ، با استفاده از خازن سري است. 

با قرار دادن ترانسفورماتور تغيير دهنده فاز در يکی از خطوط ، می توان زاويه ولتاژ بين دو سر آن خط و 

توان جريان توان عبوري از خط را تغيير داد . به همين طريق با قرار دادن خازن سري در يک خط ، می 

راکتانس خط را کاهش داد و امکان عبور توان بيشتري از آن را فراهم نمود. در جبرانسازي راکتانس خط 

در صد راکتانس خط انجام نمی شود . بعد از تعيين راکتانس خازن  50، بدلايل مختلف جبران بيش از 

زمان کوتاه نبايد در ولتاژ  سري ، حداکثر جريان بار عبوري از آن محاسبه می گردد. خازن بجز براي مدت

بالاتر از ولتاژ نامی مورد بهره برداري قرار گيرد . در تعيين قدر ت خازن حداکثر جريان خط بار بايد به 

کار برده شود . با دانستن راکتانس خازن و حداکثر جريان بار آن ، قدرت خازن از رابطه زير به دست می 

 آيد: 

(8-2 )                                                                           
1000

3
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معادله فوق قدرت کل خازن سري را به دست می دهد . در عمل خازنهاي با قدرتهاي استاندارد مورد 

 استفاده قرار می گيرند.

  

 حفاظت خازنهاي سري : 2-11-2

 حفاظت در زمان خطات روي فيدر  -1 

هاي خازنها در زمان خطا چندين گيرد ، جريانها و ولتاژدر اکثر مدارهايی که در آنها خازن سري قرار می

برابر حداکثر جريان نامی خازن است . واحدهاي خازنی استاندارد حدود دو برابر ولتاژ نامی خود را براي 

 توانند تحمل کنند . زمان کوتاه بدون صدمه ديدن می
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تر خواهد بود نمايد در نتيجه اقتصاديس ثابت هزينه خازنها با مربع جريان نامی تغيير میبراي يک راکتان

اگر خازنهايی به کار برده شوند که قدرت آنها بر مبناي جريان کار محاسبه و ولتاژ دو سر آنها بوسيله 

اندازه کافی تجهيزات کمکی محدود شده است . ولتاژ نامی خازن سري و تجهيزات حفاظتی آن بايد به 

بالا باشد تا از اتصال کوتاه شدن دو سر آن در حالت کار نامی جلوگيري شود . براي اطمينان از در مدار 

جريان هجومی  %67اندازي موتورها ، قدرت خازن بايد حداقل به اندازه بودن خازن سري حين راه 

شد . با تنظيم تجهيزات حفاظتی بزرگترين موتور روي خط و همچنين بيشتر از جريان معمول بار خط با

براي خارج کردن خازن از مدار در دو برابر ولتاژ نامی آن، خازن در حالتهاي گذرايی از اين قبيل در مدار 

 ماند . باقی می

 

 آل براي حفاظت خازن سري در زمان خطا روي خط بايد : يک وسيله ايده

 نامی محدود کند . ولتاژ دو سر خازن را حداکثر در دو برابر مقدار  -1

در شرايط اضطراري ، خازن را در عرض نيم سيکل خارج کند به طوري که خازن در معرض ولتاژ  -2

 اضافی حتی براي زمان کوتاه قرار نگيرد . 

 خازن را تا زمان که جريان زياد است خارج مدار نگه دارد .  -3

 ن را وارد مدار نمايد. به محض اين که جريان مدار به مقدار مطمئن افت کرد خاز -4

توان موارد اول و دوم را تحقق بخشد . بايد توجه داشت که يک فاصله هوايی با طراحی مناسب می

طراحی فاصله هوايی که قادر به تحمل جريانهاي زياد براي مدت طولانی باشد و در جريانهاي زياد در 

 د بسيار مشکل است . صورت وقوع اضافه ولتاژ در دو سرش ، بتواند مدار را قطع کن

 

سيستم حفاظتی خازن سري ، کنترلی روي جريان خطا ندارد بلکه رله و کليد خط بايد خطا را شناسائی 

و رفع نمايند . اگر خطا توسط کليد در طرف بار افزايش يابد . بدين جهت در اکثر کاربردها نياز به 
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است . خازن بعد از کاهش جريان به  سيستمی براي خاموش کردن فاصله هوايی و تغيير مسير جريان

 گردد . مقدار نامی بوسيله باز شدن اتصال کوتاه دو سرش به مدار بر می

 حفاظت در مقابل اضافه بار دائمی  -2 

درصد ولتاژ نامی خود مورد بهره برداري قرار گيرند .  110خازنهاي استاندارد نبايد تحت ولتاژ بيش از 

درصد بيشتر  10عبوري از يک خازن سري نبايد از جريان نامی آن بيش از  بنابراين حداکثر جريان کار

باشد . تجهيزات حفاظتی خازن در مقابل اتصال کوتاه با جريان کمتر از دو برابر جريان نامی عمل 

کنند ، در نتيجه بعضی مواقع لازم است از حفاظت اضافه بار نيز علاوه بر حفاظت در مقابل اتصال نمی

 تفاده کرد .کوتاه اس

جريانی داشته باشند ،  –تجهيزات حفاظت کننده خازن در مقابل اضافه بار بايد مشخصه معکوس زمان  

برابر  35/1اي را فراهم کنند ولی اجازه افزايش جريان را حداکثر به اندازه يعنی امکان اضافه بار لحظه

 دقيقه بدهند .  5برابر جريان نامی در مدت  5/1جريان نامی به طور دائم در مدت نيم ساعت و يا 

 

 

 

 

 

 برداري از خازنهاي سري : مشکلات بهره 3-11-2

هاي غيرمطلوب نيز وجود دارد . مهمترين هاي مطلوب خازنهاي سري ، احتمال پديدههمراه با مشخصه

اندازي ، هاي نامطلوب در استفاده از خازنهاي سري ، تشديد زير سنکرون موتورها در موقع راهپديده

 ضعيت ماندگار است . برداري در وموتورها در بهره 1فرورزونانس در ترانسفورماتورها و عمل نوسان دور

 

                                                       
1- Hunting 
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  فصل سوم :فصل سوم :

  ضعيفضعيف  فشارفشار  شبكهشبكه  دردر  بهينهبهينه  گذاریگذاری  خازنخازن
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  : مقدمه 1-3

 انتقال و توليد ظرفيت افزايش هدف با ضعيف فشار هاي شبکه در خازنگذاري طرح 1379 سال در

 مناقصات برگزاري به اقدام ، طرح اين از مسئولين استقبال به  ولت 400 کيلووار 12توجه با . گرديد مطرح

 منطقه برق شرکتهاي تحويل 1380 سال اوايل از و خريداري5 خازن مگاوار 1500 حدود و گرديد خريد

  . شد خراسان اي منطقه برق شرکت تحويل نيز خازنها اين از مگاوار 70 گرديد اي

 . شد آغاز شبکه در خازنها بهينه نصب براي روشی يافتن جهت شرکت اين در تحقيقاتی زمان همان از

 تنها نه که اي بگونه را ضعيف فشار هاي فيدر در خازنها بهينه نصب محلهاي و تعداد بتواند که روشی

 حال عين در و نمايد عايد نيز را تلفات کاهش بيشترين بلکه نياورد پديد شبکه در معضلاتی و مشکلات

 از اثري خارجی و داخلی مقالات بين شده انجام بررسيهاي و جستجوها در . نمايد ارائه باشد نيز اقتصادي

  . است نيامده بدست ضعيف فشار شبکه در خازن نصب

 فشار بخش در و باشد می شبکه متوسط فشار بخش به مربوط عمدتاً توزيع شبکه در خازنگذاري مقالات

 بار با وسايل و دستگاهها سازندگان پيشرفته کشورهاي در . است نشده انجام خازنگذاري تاکنون ضعيف

 باشند می مصرف محل در خود توليدات راکتيو توان جبران و دستگاهها روي خازن نصب به مجبور راکتيو

 . شود می جبران توزيع فوق ايستگاههاي يا متوسط فشار بخش در شبکه روي جاري راکتيو توان بقی ما و

 می متوسط فشار شبکه در خازنگذاري روشهاي مطالعه و بررسی ضعيف فشار شبکه در خازنگذاري جهت

 است شده گرفته نظر در خازنها و بارها ، شبکه جهت محدوديتهايی روشها اين از برخی در باشد مفيد تواند

 هدف تابع رياضی روشهاي از استفاده با تا شده محدود رياضی فرمولهاي قالب در مسئله اجزاء اين و
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 سطح و بار با انشعاب بدون مستقيم خط يک بصورت شبکه گاهاً اينکه جمله از . گردد بهينه شده تشکيل

  .است شده فرض يکنواخت مقطح

 شوند عملی روشها اين باشد آيد می بدست محاسبه راه از بهينه خازن مقدار خازنگذاري روشهاي بيشتر در

 که گردد می انتخاب شده محاسبه مقدار به نزديک خازن مقدار بازار در موجود خازنهاي اساس بر ناچاراً

 مسئله اجزاء متوسط فشار درشبکه خازنگذاري روشهاي از برخی در . باشد نمی بهينه مقدار اين قطعاً

 ژنتيک آلگوريتم جمله از نوين روشهاي از يابی بهينه جهت ناچاراً شدهو مدل فرض بدون و واقعی بصورت

 . است شده استفاده غيره و فازي منطق يا و

 

  ضعيف فشار شبکه در خازنگذاري:  2-3

 مختلف نقاط در ضعيف فشار فيدرهاي انواع روي سال دو به قريب تحقيقات نتيجه که مقاله اين در

 حل راه از استفاده و ، مسئله اجزاء از عملی و واقعی مدلهاي ارائه با است شده سعی است خراسان استان

 . گردد ارائه ضعيف فشار شبکه در ثابت خازن بهينه نصب جهت مناسبی روش علمی کاملاً

 

 

 : خازنها مدل 1-2-3

 خاص موارد جهت و است مشخص برنامه اين در استفاده مورد خازنهاي ظرفيتهاي اندازه از کيلووار12.5

 هر نياز مورد خازنهاي تعداد بايد فقط يابی بهينه مسئله در بنابراين . نمود استفاده ديگر بجاي توان می

 . گردند بهينه آنها نصب محل و ضعيف فشار فيدر

 

  شبکه : مدل 2-2-3

 فاز تک ، بودن سيمه پنج قبيل از تفاوتهايی اصولاً متوسط فشار شبکه با ضعيف فشار شبکه که آنجا از

 بايد نيز شبکه اين در خازنگذاري دارد غيره و تر يکنواخت غير مقطع سطح داشتن ، ها شاخه برخی بودن
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 وجود زيادي فرعی هاي شاخه  1 )شکل ) نمونه ضعيف فشار شبکه يک در. باشد داشته را خود ويژگيهاي

 يکسان شبکه مقطع سطح و ها پايه فاصله و باشند می )فاز تک ( سيمه سه ها شاخه اين از برخی و دارد

 . نيست

 و شود می مدل واقعی بصورت ) پايه دو فاصله ( سکشن هر مقاله اين در شده استفاده شبکه مدل در

 متفاوت لذا . شود می داده برنامه به است شده ديده سيم مقطع سطح و فاصله درآن که سکشن مقاومت

 فاز سه فرعی هاي شاخه همچنين . است شده ديده برنامه در شبکه مقطع سطح و ها پايه فاصله بودن

 می فاز سه استفاده مورد خازنهاي اينکه به توجه با اما . گيرد می انجام محاسبات نيز آنها روي و شده مدل

 بايد شبکه مدل در ، ندارد وجود ( سيمه سه ( فاز  تک فرعی هاي شاخه در آنها نصب امکان و باشند

 . گردد منتقل اصلی شاخه به ها شاخه اين به متصل بارهاي

 

 بار : مدل 3-2-3

 چنانچه . باشد می نياز مورد برنامه جهت نيز فيدر راکتيو بار ، ضعيف فشار فيدر فيزيکی اطلاعات بر علاوه

 نخواهد تلفات کاهش در توجهی قابل تأثير خازن نصب ، گردد انتخاب خازنگذاري براي توان راکتيو حداقل

  . دارد ارتباط جريان دوم توان با نيز تلفات و باشد می بار پيک در جريان مقدار بيشترين زيرا . داشت

 زيرا باشد نمی صحيح نيز بار پيک اساس بر خازن نصب . است کم بسيار پايه بار در تلفات سهم بنابراين

 بار ميانگين بايد رو اين از . يابد افزايش شبکه تلفات است ممکن پايه بار حتی يا و باري کم ساعات در

 تغييرات بلکه شده ديده روزانه بار حداکثر و حداقل تنها نه آن در زيرا گيرد قرار نظر مد فيدر ساليانه

 نقاط در ضعيف فشار هاي فيدر مختلف انواع بار رفتار تحقيق اين در . است شده منظور نيز بار فصلی

 و شده برداشت ( آنالايزر ) اطلاعات ثبت دستگاههاي توسط فصول همه در و خراسان استان مختلف

  . است گرديده تدوين سال فصول و هفته روزهاي ، فيدر نوع ضريب تعيين جهت جداولی
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 و تجاري فيدرهاي براي فيدر نوع ضريب از استفاده و فيدر هر ساعته 24 بار منحنی برداشت با بنابراين

 بار ميانگين توان می فصلی ضريب و شده برداشت اطلاعات که روزي براي هفته روز ضريب ، خانگی

 . نمود استخراج را فيدر ساليانه راکتيو

 عمر اينکه به توجه با که صورت بدين . گرفت نظر در نيز را بار ساليانه رشد فيدرها بار مدل در توان می

 استفاده آينده سال 8 در راکتيو بار ميانگين از ساليانه راکتيو بار ميانگين بجاي باشد می سال 8 خازنها

 در سال 8 طی در مشترکين مصرف و تعداد خطی غير تغييرات به توجه با شود می پيشنهاد اما . نمود

 آن براي گذاري خازن برنامه و شده گيري اندازه فيدر راکتيو بار مرتبه يک سال دو هر ، مختلف مناطق

 . يابد انتقال جديد محل به قبلی خازنهاي و تعيين خازنها جديد محل و تعداد و گردد اجرا

 

  هدف : تابع 3-3

 و . دارد پی در را ولتاژ افزايش و جريان کاهش اصولی اثر دو راکتيو توان جبران و خازنگذاري

 حداقل هدف با خازنگذاري چنانچه يعنی . نيست منطبق هم بر اثر دو اين بهينه نقطه دانيم می چنانکه

 از هدف چنانچه برعکس و شود نمی حاصل ولتاژ افت حداقل لزوماً ، شود انجام عبوري جريان نمودن

 بايد بنابراين . شود نمی حداقل لزوماً عبوري جريان ، باشد ولتاژ افت نمودن حداقل خازنگذاري

  . شد خواهد محقق حدي تا نيز ثانوي هدف آن کنار در و پذيرد انجام هدف دو اين از يکی با خازنگذاري

 سازي آزاد آن ديگر اثر و است تلفات مضاعف کاهش عبوري جريان کاهش مهم بسيار اثرات از يکی

 بر خازنگذاري تأثير و کم بسيارQ-V شيب منحنی اينکه به توجه با . باشد می انتقال و توليد ظرفيت

 و بوده زيادي اهميت داراي توزيع هاي شبکه در تلفاتی انرژي نيز طرفی از و ، باشد می ناچيز ولتاژ افزايش

 فرمول  دارد رابطه جريان کاهش دوم توان با تلفات کاهش نيز و گردد می بسياري منابع رفتن هدر باعث

 تواند می تنها نه خازنگذاري در جريان کاهش هدف انتخاب1

2= R I lossP 
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 توزيع شرکتهاي عايد نيز سودي تواند می بلکه نمايد جبران را خازنها نگهداري و نصب ، خريد هاي هزينه 

 حتی شرايطی در و نبوده اقتصادي ولتاژ افت کاهش هدف با خازنگذاري که حالی در .نمايد برق نيروي

 کاهش از ناشی سود هدف تابع در . نيزگردد تلفات افزايش و عبوري جريان افزايش باعث است ممکن

 در طرح هاي هزينه بعنوان غيره و نگهداري ، نصب ، خريد به مربوط مخارج و ناخالص سود بعنوان تلفات

 . است شده معرفی 2 رابطه طبق هدف تابع . است شده گرفته نظر

 

C  –* K  lossF = ΔP 

 

 : رابطه اين در

 

F هدف تابع 

lossΔP فيدر در خازن نصب اثر در شبکه تلفات تغييرات 

C فيدر در خازنگذاري هاي هزينه 

K باشد می شبکه تلفات ريالی ضريب 

 کسب معنی به F مقدار حداکثر باشد می جواب فضاي در آن مقدار حداکثر ( F )هدف تابع بهينه مقدار

 توليد فنی دفتر برآورد طبق K است مقدار ضعيف فشار شبکه در نصب خازن از حاصل سود بيشترين

 در . بود خواهد کيلووات بر دلار 373.3 .عدد اين اينکه به توجه با . باشد می کيلووات بر دلار 1400

 . است سال 8خازنها مفيد عمر و باشد می ساله 30 طرحهاي براي K  عدد 2 رابطه

 

 : lossΔP محاسبه طريقه 1-3-3

 سکشن هر براي تلفات کاهش مقدار و است آن سکشنهاي تلفات کاهش مجموع ، فيدر کل تلفات کاهش

 . آيد می بدست خازن نصب از بعد و قبل تلفات مقدار تفاضل از
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p1( I  =نمود          نظر صرف توان می خازنگذاري از بعد و قبل اکتيو جريان تغيير از اينکه به توجه با

) p2I آيد می بدست خازنها جريان و خازنگذاري از قبل جريان تفاضل از خازنگذاري از پس جريان نيز و 

)   CI - q1= I q2(Iآن در که CI داشت خواهيم  باشد می خازنها توسط تزريقی جريان:  

 

 

 

 کاهش مجموع از ضعيف فشار فيدر کل تلفات کاهش بنابراين loss. (ΔP  (آيد می بدست آن سکشنهاي

 می چک را شبکه در خازنها ترکيب ممکن حالات کليه برنامه lossΔP را هدف تابع ، آورده بدست را تلفات

 . کند می انتخاب دارد بيشتري سود که را حالت بهترين و کند می محاسبه حالت هر براي و کند

 

 اقتصادي : محاسبات 2-3-3

 نگهداري و نصب ، خريد هاي هزينه شامل تواند می که باشد می طرح هزينهC ، 2 هدف رابطه تابع در

 ها هزينه اين کليه گرفتن نظر در با اما . باشد سرمايه ارزش افزايش و فيدر اطلاعات آوري جمع ، خازنها

 . شد خواهد ريال هزار ششصد از بيش خازن عدد هر قيمت

 اقتصادي فيدري کمتر در گذاري خازن شود انجام هدف تابع اقتصادي محاسبات اساس اين بر چنانچه

 می شبکه در خازنها اين نصب ، هدف و شده خريداري ضعيف فشار اينکه خازنهاي لحاظ به اما شد خواهد
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 درنظر ريال چهارصدهزار عددخازن هر قيمت و شده حذف محاسبات از گذاري سرمايه ارزش افزايش باشد

 . شود می گرفته

 

 

 

 عملی مثال نتايج : 4-3

 تعداد و شده اجرا خراسان استان مختلف نقاط در ضعيف فشار فيدر چندين براي شده نوشته برنامه

 شده برداشت اطلاعات . است گرديده نصب شده تعيين محلهاي در فيدر هر براي شده مشخص خازن

 محاسبات صحت و دقت دهنده نشان و بوده کننده راضی بسيار آمده بدست نتايج و آنالايزر دستگاه توسط

  . باشد می

 

 گيري نتيجه:  5-3

 جهت عملی و علمی روشی مقاله اين در . است گرديده ارائه شبکه در ضعيف فشار کيلوواري 12.5

 واقعی مدل و اند نشده محدود رياضی فرمولهاي قالب در شبکه اجزاء روش اين در خازنهاي بهينه نصب

 بهينه نيز اقتصادي نظر از روش اين توسط پيشنهادي نصب محل و خازن مقدار . است شده استفاده آنها

 بودن اقتصادي غير ،بعلت باشد خازن نصب هاي هزينه از کمتر تلفات کاهش از ناشی سود چنانچه و است

  . است شده گرفته نظر در ريال 400000 سرمايه رشد بدون خازنها قيمت . گردد نمی توصيه خازن نصب

 می صحه محاسبات دقت بر شد داده نشان آن از نمونه يک که ، روش عملی اجراي از آمده بدست نتايج

 می کشور مناطق کليه . نمود استفاده آن از ضعيف فشار کيلوواري12.5براي تعميم قابل روش اين . گذارد

 بتونی : پايه  خازنهاي نصب جهت توان می و باشد

 25 سيم با سيمه پنج شبکه

 35 سيم با سيمه پنج شبکه
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 25 سيم با سيمه سه شبکه

 35 سيم با سيمه سه شبکه

 

 نمونه ضعيف فشار شبکه 1 شکل
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 نمونه فيدر نقشه 2 شکل

 

 

 

 روز شش مدت به خازن نصب از بعد و قبل نمونه فيدر راکتيو توان نمودار 3 شکل

 

 

 

 خازنگذاري از بعد و قبل نمونه فيدر سکشنهاي روي جاري راکتيو جريانهاي نمودار 4 شکل
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 صعودي بصورت خازنگذاري از بعد نمودار خازنگذاري از بعد و قبل نمونه فيدر قدرت نمودارضريب 5 شکل

 است شده ترسيم
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  چهارم :چهارم :فصل فصل 

  کيفيتکيفيت  بهبودبهبود  ملاحظهملاحظه  بابا  راکتيوراکتيو  توانتوان  سازیسازی  جبرانجبران

  توزیعتوزیع  هایهای  سيستمسيستم  دردر  توانتوان
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 خلاصه :

 از برداري بهره و توزيع سيستم طراحی در مهم مسأله کند حداقل را تلفات که خازن تعداد و اندازه تعيين

 بدين .شود می  مورد اين در گيري تصميم ترشدن پيچيده باعث خطی غير بارهاي وجود .باشد می آن

 نيز آن از ناشی تشديد و ها هارمونيک مسأله به راکتيو توان سازي ن جبرا طراحی در بايد که معنی

 در گذاري ن خاز مسأله کردن بهينه براي گيري تصميم الگوريتم يک ارائه مقاله اين هدف . شود پرداخته

 انرژي و توان تلفات حال عين در که نحوي به است خطی غير بارهاي مدل کردن ظ لحا با و توزيع سيستم

  . شود حداقل

 ن جبرا همزمان بتوان تا شده ارائه هارمونيکی ولتاژهاي يافتن براي هارمونيکی بار پخش آن بر علاوه

 کامپيوتري سازي شبيه براي نمونه توزيع فيدر يک نيز يت نها در . داد صورت راTHD کنترل و سازي

  .است شده بحث THD کنترل و تثبيت ولتاژ اثر در توان کيفيت بهبود به مربوط نتايج و انتخاب

 

 : مقدمه 1-4

 .رود می کار به راکتيو توان سازي جبران منظور به توزيع هاي سيستم در گسترده طور به ها خازن

 موازي هاي خازن بکارگيري با که گيرد می صورت توزيع بخش در قدرت سيستم تلفات اعظم قسمت

 توزيع سيستم راندمان وسيله بدين تا شده حذف قدرت ضريب اصلاح طريق از تلفات از قسمتی ، مناسب

  . يابد افزايش

 احداث در گذاري سرمايه کاهش آن تبع به و سيستم ظرفيت آزادسازي باعث همچنين خط تلفات کاهش

 بهترين آوردن دست به خازن جايابی از هدف .گردد می جديد غيره و ها انتقال پست خطوط ها، نيروگاه

 انرژي و توان تلفات هزينه شامل هدف تابع که نحوي به باشد، می سايزخازن و محل اد، تعد بعد از گزينه

 نيمه ادوات نظير خطی غير بارهاي منتظره غير افزايش .گردد حداقل گذاري خازن هزينه همراه به اکتيو

 ولتاژ  جريان رابطه داراي دارند ها مبدل و صنعتی توان کنترل در فراوانی کاربرد که ئيچينگ سو هادي
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 ولتاژهاي ليد تو موجب خود دنبال به که شده هارمونيکی هاي ن جريا توليد موجب و بوده خطی غير

  .دهد می قرار خود الشعاع تحت را توان کيفيت و گرديده خطرناك هارمونيکی

 جديد ترکيبات ايجاد باعث رود می بکار توزيع هاي سيستم در گسترده صورت به که ها ن خاز طرفی از

 هار سطوح بايد سازي، بهينه واقعی مطالعه يک در لذا .شود می هامونيک توليد باعث و شده مداري

 شده سازي مدل بايد خطی غير بارهاي ، سيستم ادميتانس محاسبه در طرفی از . گردد نيز لحاظ مونيکی

 از که بود خواهد حالتی با متفاوت کاملاً فوق شرايط لحاظ با آمده دست به بهينه نقاط . آيد حساب به و

 اضافی تلفات هارمونيکی فرکانسهاي در که چرا .گردد فنظر صر خطی غير بارهاي هارمونيکی اثرات

 بارهاي حضور و هارمونيکی محيط در هدف تابع آوردن دست به بررسی، اين از هدف .داشت خواهيم

 کار به است جريان تزريق روش از استفاده که مرسوم بسيار شهاي رو از يکی راه اين در . است غيرخطی

  .است شده گرفته

 کاهش همراه به خود، مجاز بازه در ولتاژ تغييرات از ناشی محدوديت شامل نيز هدف تابع هاي محدوديت

 اين با دهد می نشان مسأله حل از آمده دست به نتايج .گردد ي م ميزان از کمتر به هارمونيکی اغتشاش

 در ولتاژ تثبيت و شبکه هارمونيکی اغتشاشات کاهش راکتيو، توان سازي ن جبرا هدف سه به نيل روش

 توان کيفيت بهبود همراه به راکتيو توان سازي جبران ديگر، عبارت به .است يافتنی دست مجاز بازه

  .است پذيرفته صورت

 

 هارمونيکی و اصلی هاي فرکانس در سيستم سازي : مدل 2-4

 فيزيکی رفتار که شود می داده نمايش مدلی با رياضی صورت به توزيع سيستم مجزاي المان هر 

 تغذيه بارهاي و ترانسفورماتورها موازي، هاي خازن توزيع، خطوط شامل المانها اين .دهد می نشان را آن

 معادل مدار صورت به ها المان بار پخش محاسبات در کلی طور به . باشد می توزيع سيستم از شونده

  .شود می مدل تزريقی جريان و خازن سلف، مقاومت، از اي مجموعه برحسب
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مدل  خود مشخصه هاي فرکانس در هارمونيکی آل يده ا جريان منابع با خطی غير بارهاي معمول، طور به

  .آيد می دست به زير رابطه از ام I باس به ام تزريقیh هارمونيک شوند جريان می

 

 

 

 مدل اين  .باشد می اول هارمونيک جريان i!I و بوده نظر مورد هارمونيکی مرتبه بالاترين  Nآن در که

 با موازي مقاومت يک صورت به نيز خطی بارهاي .است مناسب %10 از کمتر هاي  (THD)سازي براي

 گردد لذا لحاظ اصلی هارمونيک در فرکانس راکتيو و اکتيو هاي توان آن در تا شد می مدل سلف

 .بود خواهد زير صورت به ام h هارمونيک در فيدر و خازن بار، ي ها ادميتانس

 

 

 

 :داريم آن در که

liP باس در بار اکتيو : توان  

liQ باس در بار راکتيو : توان  

i,i+1R هاي باس بين : مقاومتi,i+1   

i,i+1X  :هاي باس بين راکتانسi,i+1  
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 ciY اصلی فرکانس در خازنی : ادميتانس 

 

 با موازي ) بار خطی بخش نمايش( ادميتانس يک صورت به تواند می خطی غير و خطی بارهاي ترکيب

  .شود مدل )خطی غير بخشی نمايش( منبع جريان

  .آيد می کار به هارمونيکی تحليل در اغلب زير شکل مدار

 

 

 خطی بار بدون ب( خطی بار با ام الف( hهارنوميک  در توزيع سيستم معادل مدار 1 شکل

 

 هارمونيکی فرکانس يک در سيستم ادميتانس ماتريس داشتن هارمونيکی با ولتاژهاي و ها جريان محاسبه

 معادلات مجموعه حل از بار داراي هاي باس در هارمونيکی ولتاژهاي تزريقی، هارمونيکی جريان و مشخص

 .آيد می دست به زير
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 ادميتانس ماتريس تشکيل از بعد نظر مورد هارمونيکی فرکانس هر براي بايد باس يک هارمونيکی ولتاژهاي

  .آيد می دست به زير رابطه ازi باس ولتاژ موثر مقدار آنجا شود از محاسبه فرکانس در آن

 

 

  .داريم همچنين باشد می iباس  اول هارمونيکی ولتاژ Vکه 
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 هاي خازن انديس S و ثابت هاي خازن انديس f باس هر مجاز هاي خازن تعداد ماکزيمم V آن در که

 .است شده نصب خازن آن روي که است هايی باس مجموعه Sc و شونده ، سوئيچ

 خواهد انجام زير مراحل باس هارمونيکی ولتاژهاي نمودن هنگام به جهت خازن، پروفيل تغيير هنگام

 :پذيرفت

 

 .اول هارمونيک ولتاژ کردن هنگام به .1

 رابطه از خطی بارهاي ادميتانس و 1  شماره رابطه از تزريقی هارمونيکی نهاي جريا کردن پيدا .2

 .2 شماره

 .خطی بارهاي بين ادميتانس و جديد خازن آوردن حساب به براي خودي هاي ادميتانس تنظيم .3

 .جديد هارمونيکی ولتاژهاي آوردن دست به و 5 شماره معادله حل .4

 مقدار ماکزيمم از نبايد آيد می دست به زير رابطه از که i باس ولتاژ هارمونيکی اغتشاش کل نهايت در

 .کند تجاوز مجاز

 

 

 

 

 هدف تابع آوردن دست : به 3-4

 گذاري زن خا هزينه گرفتن نظر در با اکتيو انرژي و توان تلفات کردن حداقل خازن بهينه طراحی

  .شود می تعريف زير صورت به Fهدف  تابع اساس اين بر . است
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 :آن در که

pK برحسب اکتيو توان تلفات سالانه : هزينه  

 

eK برحسب اکتيو انرژي تلفات : هزينه  

 

cK برحسب گذاري خازن ساليانه گذاري سرمايه : هزينه  

 

 

  پيک بار پريود طول در ام hهارمونيکی جريان عبور اثر در توليدي اکتيو توان : تلفات 

  مطالعه مورد دوره طول در ام h هارمونيکی جريان توسط توليدي اکتيو انرژي : تلفات 

 

Ri Q باس در موازي هاي خازن کل : ظرفيت  

N  :ها باس کل تعداد  

 هاي هارمونيک در ها باس به تزريقی جريان از تابعی صورت به مختلط توان تلفات توزيع، سيستم در

 .آيد می دست به زير رابطه از مختلف
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 :آن در که

 

H هرميتی : اپراتور  

h اول( هارمونيک )شامل هارمونيکی :  مرتبه 

hI مرتبه هارمونيک جريان : بردارh  ام 

Z  مرتبه هارمونيک براي باس امپدانس : ماتريس h ام  

 مقادير بودن مختلط دهنده نشان : علامت (-)

 نوشت :  توان می حال

 

 

 

 

 .است زير صورت به که دهد می را اکتيو توان تلفات 9 شماره رابطه حقيقی مؤلفه

 



 
 

 

 

69 

 

 تاثير بانك های خازنی بر عملكردسيستم های قدرت

 

 www.wikipower.ir 289شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 :داريم آن در که

 

n سيستم هاي باس : تعداد  

 iباس ام h مرتبه هارمونيکی ولتاژ : دامنه  

 RV خازن نامی : ولتاژ  

  ولتاژ : زاويه  

  جريان : زاويه 

 iباس ام h مرتبه تزريقی هارمونيکی جريان دامنه:  

 RQ خازن نامی راکتيو : توان  

 تواند می و است شده شناخته (h >  1)مختلف هاي هارمونيک براي که  شده فرض اينجا در

 :شود محاسبه زير طريق از
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  باشد می بار قدرت ضريب زاويه و ظاهري توان ترتيب به  iSو Siθ که

 و بوده اي شده شناخته مقادير V و θاينکه فرض شد با خواهد Q از دو درجه تابع P که کرد توجه بايد

 زمانی دوره کل طول در اکتيو توان تلفات جمع از انرژي تلفات حال .باشند ثابتی قدرت ضريب داراي بارها

 .آيد می دست به زير رابطه از نظر مورد فيدر يک براي نمونه روزانه بار منحنی از استفاده با

 

 

 ها : محدوديت 4-4

 و هارمونيکی اغتشاش قبيل از سيستم هاي محدوديت بايد هدف، تابع کردن حداقل طی در

 :داريم منظور بدين .گردد لحاظ ولتاژ افزايش محدوديت

 

 

 :داريم آن در که

 

 rmsب برحس شده سازي جبران وضعيت در باس : ولتاژ  

 min iV  :باس مجاز ولتاژ حداکثرi  برحسبrms   

 max iV  :باس مجاز ولتاژ حداقلi   برحسبrms  
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 می دست به زير رابطه از آن از بعد و سازي جبران از قبل حالت در Iباس ولتاژ اول هارمونيک بين رابطه

  آيد

 

 

 در راکتانس ماتريس 1X سازي و جبران بدون حالت در  iباس اول هارمونيک ولتاژ  آن  در که

 قرار از شده جبرانسازي حالت در i باس ولتاژ مؤثر مقدار باشد می پست باس به ارجاع با اصلی فرکانس

 :داريم لذا آيد می دست به6 شماره رابطه در .فوق رابطه دادن

 

 

 

 

 

 :شود می نتيجه 18و17شماره روابط در 20 شماره رابطه گذاري جاي از
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 نسبت ولتاژها شدن شناخته با رابطه دو هر ولی هستند خطی غير 22و21 شماره روابط که نمود توجه بايد

 از که گردد می بر موازي هاي خازن راکتيو توان حداکثر به بعدي محدوديت شد خواهند خطی RQبه

 .آيد می دست به زير رابطه

 

 

 :داريم که گردد می بر مجاز هارمونيکی اغتشاش حداکثر به نهايی محدوديت بالاخره و

  

 

 

 

 

 پيشنهادي حل : راه 5-4

 روش از بايد و بوده دو درجه از هدف تابع شود مشخص شده سازي جبران وضعيت ولتاژهاي اگر

 به کلی مرحله سه در توان می را حل روش .کرد استفاده آن حل براي دو درجه خطی غير ريزي برنامه

 .نمود بيان زير صورت

 

 ولتاژها : براي اوليه مقادير انتخاب 1-5-4

 چنين اين واقع در )هرچند است مشخص شده سازي جبران وضعيت ولتاژهاي شده فرض که آنجايی از

 به نيز حدس روش . زد حدس سازي بهينه از قبل را اصلی هارمونيک اوليه ولتاژهاي توان می لذا ( نيست

 :است زير صورت
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 َلذا دارند سازي جبران از قبل حالت به نسبت کمی خيلی تغييرات باس ولتاژهاي زاويه چون اولا 

  .شوند می فرض ثابت زوايا مقادير و شده نظر صرف مذکور تغييرات از

 را اوليه س حد توان می لذا يابد، می افزايش باس ولتاژ دامنه شود وصل باس به خازن که هنگامی 

 و آورد دست به 1.05  مثال براي اختياري ضريب در نشده سازي جبران ولتاژ حالت ضرب از

 .کرد اصلاح  زير صورت به را نتايج سپس

 حداقل ولتاژ روي را اوليه مقدار باشد، کمتر مجاز ولتاژ حداقل از آمده دست به مقدار اگر .1

 .کنيم می تثبيت

 اين در باشد، کمتر مجاز ولتاژ از ولی بوده پست ولتاژ از بزرگتر آمده دست به مقدار اگر .2

 .کنيم می تثبيت پست ولتاژ روي را اوليه مقدار صورت

 را اوليه مقدار صورت اين در باشد مجاز ولتاژ حداکثر از بزرگتر آمده دست به مقدار اگر .3

 .کنيم می تثبيت شده سازي جبران حالت ولتاژ روي

 کنيم. می اعمال را 1.05ضريب همان فوق موارد غير در

 

 : هدف تابع سازي بهينه 2-5-4

 حل و اوليه هاي حدس انتخاب با است شده انتخاب (Beales Method)روش سازي بهينه براي

 بايد لذا باشد، داشته فاصله کلی بهينه نقاط از است ممکن که آيد می دست به محلی بهينه  نقاط معادله،

 خواهد زير صورت به که نمود استفاده تر مطلوب بهينه نقاط به رسيدن جهت تکرار سازي بهينه روش از

 .بود

 

 اول مرحله
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 در خازن قيمت تعيين که است ذکر به لازم . شود می گرفته نظر در خازن براي قيمت يک مرحله اين در

 .شد خواهد داده توضيح سوم بخش

 دوم مرحله

 به اول بخش در که اول هارمونيک ولتاژهاي شده زده تخمين مقادير گيرد صورت تکرار اولين اينکه از قبل

 استفاده اول هارمونيک ولتاژ از فقط جا اين در . شد خواهد جايگزين هدف تابع معادلات در آمد دست

 واحد بزرگترين براي KVAR هزينه همچنين شود می نظر صرف بالاتر هاي هارمونيک ولتاژهاي از و شده

 که ها هارمونيک ديگر و اول هارمونيک ولتاژ بعدي، تکرارهاي در . شد خواهد لحاظ تکرار اولين در خازنی

 بهينه نقاط هنوز آمده دست به نتايج . شد خواهد جايگزين هدف تابع در آمده دست به قبل تکرار نتايج از

 .هستند ها خازن راکتيو توان براي محلی

 

 سوم مرحله

 علاوه به . شوند می هنگام به اصلی هارمونيک ولتاژهاي دوم مرحله نتايج و بار پخش برنامه از استفاده با

 تزريقی هاي يان جر طرفی از . شود می ح اصلا هارمونيکی مرتبه هر براي مربوط تريس ما و ها ادميتانس

 5 شماره رابطه از جديد ولتاژهاي هارمونيکی نهايت در و شد خواهد هنگام به نيز غيرخطی بار مدل

 .شد خواهد محاسبه

 

 چهارم مرحله

 نظر مورد مقدار از کمتر قبل مرحله نتايج و مرحله اين در ( ها خازن راکتيو )توان نتايج بين اختلاف اگر

 اين غير در رود می سوم بخش به برنامه و متوقف دوم بخش اجرا و بوده عمل ك ملا جديد نتايج باشد

 .گردد می باز دوم مرحله به مجدداً صورت
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 ها : خازن اندازه تعيين 3-5-4 

 کيلووار بر هزينه داراي اندازه هر و هستند گوناگونی استاندارد هاي اندازه داراي ها خازن اينکه به توجه با

 هاي اندازه تعيين براي تخمين اين از لذا . بود نخواهد سودمند خيلی دوم بخش نتايج شد، با می مختلفی

 .شد خواهد استفاده قبل بخش با ارتباطی بخشی عنوان به خازن براي مختلف

 اين معقول لذا . است کوچکتر هاي خازن هزينه از کمتر بزرگتر اندازه با ها خازن کيلووار بر هزينه کل، در

 استفاده گذاري سرمايه هزينه کاهش منظور به بزرگتر خازنی واحدهاي از دارد امکان که جايی تا که است

 .شود

 

 اول مرحله

 .آيد می دست به شود همگرا که وقتی دوم بخش نهايی حل از مطروحه، استاندارد اندازه با ها خازن تعداد

 راست سمت طرف . شود می کم باس هر در بار يو راکت توان از باس هر استاندارد هاي خازن راکتيو توان

 هاي جريان همچنين . شود می اصلاح مرحله اين در شده نصب هاي خازن لحاظ با 22و21شماره روابط

 .شوند می اصلاح ادميتانس هاي ماريس و هارمونيکی

 

 دوم مرحله

 راکتيو توان از کمتر دوم بخش در آمده دست به دائمی خازن بزرگترين راکتيو توان که هنگامی

 جايگزين را بيشتري استاندارد هاي خازن نتوان ديگر که نحوي به بشود استاندارد خازن اندازه کوچکترين

 اول مرحله به برنامه اجراي صورت اين غير در و يابد می خاتمه سازي بهينه برنامه صورت اين در کرد،

 اختصاص مسئله . گردد می بر بعدي کوچکتر اندازه با استاندارد خازن برکيلووار هزينه با دوم بخش

 اندازه با خازن يک آن از پس گردد، می لحاظ دوم بخش اجراي اول مرحله طی در واحد بزرگترين

 .يابد می اختصاص دوم بخش به سوم بخش از انتقال طی در بار هر کوچکتر استاندارد
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 تست : نتايج 6-4

 يکبار، حالت؛ دو در باس 16 داراي توزيع سيستم يک براي قبل هاي بخش در اظهارشده الگوريتم

 . است آمده 1 شماره جدول در نتايج و شده اجرا خازن نصب با ديگر بار و شده سازي جبران بدون

 آمده دست به پيک ساعت در روزانه بار منحنی از انرژي و توان تلفات محاسبه براي شده داده اطلاعات

 .است
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 مختلف حالت دو در تست نتايج 1 جدول

 

 

 مختلف حالت دو در گذاري خازن و تلفات هزينه 2 جدول
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 گيري : نتيجه 7-4

 هاي خازن توسط راکتيو توان بهينه سازي جبران تعيين براي سيستماتيک روش يک مقاله اين در

 پروفيل که داد نشان آمده دست به نتايج گرديد ارائه خطی غير بارهاي با توزيع هاي سيستم در موازي

 بهينه سازي جبران بايد آن بهبود براي و است ضعيف شدت به سازي جبران بدون حالت در ها باس ولتاژ

 جهت هارمونيکی بار پخش يابد می کاهش سازي جبران با مربوط هزينه و سيستم تلفات علاوه به . نمود

 کار به هاي خازن تعداد و محل همچنين . آمد عمل به توان تلفات و سيستم هارمونيک اغتشاش محاسبه

 صرفاً اينکه يا و ها هارمونيک کردن لحاظ با حالت دو در دارد وجود غيرخطی بار که التی ح در رفته

 با آنها نصب محل و ها خازن محاسبه با اينکه نهايت در . است متفاوت کاملاَ شود لحاظ اول هارمونيک

 کاهش و ولتاژ کيفيت به راکتيو توان سازي جبران بر علاوه که گرديد باعث خطی غير بارهاي لحاظ

 .شود پرداخته نيز هارمونيکی اغتشاش
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  فصل پنجم :فصل پنجم :

  مشترکينمشترکين  برایبرای  گذاریگذاری  خازنخازن  راهكارهایراهكارهای  وو  ضرورتضرورت

 انگيزهانگيزه  کمکم
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 خلاصه :

 به نسبت کم ن خاز ظرفيت با يا و خازن بدون صنعتی، و کشاورزي مشترکين الکتروموتورهاي از بسياري

 برق هاي شبکه به تحميلی تلفات اضافه افزايش موجب امر اين .شوند می استفاده الکتروموتورها راکتيو بار

  .گردد می کشور رسانی

 نصب ملاحظه قابل سودآوري کاهش، قابل تلفات درصد و قدرت ضريب ارتباط بررسی ضمن مقاله اين در

 کشاورزي مشترکين ويژه به و انگيزه کم مشترکين براي رايگان صورت به حتی مشترکين، براي خازن

 2000 حدود ترتيب به صنعتی و کشاورزي مشترکين خازن نياز ميزان بررسی اين در .شود می داده نشان

 براي خازن رايگان نصب سودآوري شده انجام محاسبات به باتوجه .است شده زده تخمين مگاوار 1000 و

 جهت توليد تأسيسات توسعه براي برق صنعت مفروض هزينه از بيشتر مرتبه 100 حدود مشترکين اين

  . باشد می مشترکين نامناسب برداري بهره با متناسب ظرفيت تأمين

 نيز انگيزه کم مشترکين براي خازن نصب ديگر راهکار و گزينه چند پيشنهادي، اصلی حل راه بر علاوه

 و نگهداري مسائل و متعدد فنی مزاياي ، ملاحظه ابل ق اقتصادي مزاياي درکنار .شود می بررسی

 نسبت الکتروموتورها، کنتاکتور طريق از شونده سوييچ موضعی هاي خازن کمتر مراتب به جانبی مشکلات

 .شود می بررسی مستقل شونده سوييچ هاي خازن و خازنی هاي بانک به

 

 

 

 تاريخچه و : مقدمه 1-5
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 تقاضاي کاهش با خازن .دارد رسانی برق هاي هزينه اهش ك در موثري بسيار نقش گذاري خازن

 را توليد تجهيزات تا خازن نصب محل از خط جريان الکتريکی، انرژي مولد تا نصب محل از راکتيو توان

 آزادسازي با تواند می خازن نصب .کند می کم را ترانسفورماتورها و خطوط بار و تلفات داده، کاهش

 تا سيستم، قدرت ضريب نشدن تصحيح ميزان به بسته اضافی، بار براي را پست و ژنراتور قابليت ظرفيت،

 موجب تلفات، کاهش نيز و قدرت ضريب اصلاح با گذاري خازن ديگر عبارت به .دهد افزايش 30%

 .شود می توليد و شبکه ظرفيت ملاحظه قابل آزادسازي

 روش از يکی عنوان به هوايی فشارضعيف هاي شبکه در گذاري خازن ملی طرح اجراي 1379 سال از 

 پايان تا . شد آغاز توسعه سوم برنامه قانون 27 تبصره اعتبارات از ، استفاده با و تلفات کاهش هاي

 82 شهريور پايان تا اي و برق منطقه هاي شرکت تحويل ثابت خازن MVAR 2000حدود  81شهريور

 82 سال ارديبهشت از طرح، مطلوب و محسوس نتايج به است باتوجه شده نصب MVAR 1400حدود

 ترتيب اين به و شد اضافه سازي بهينه و اصلاح هاي نامه موافقت (در9 رديف( خازن نصب ويژه رديف

 فراهم برق توزيع و اي منطقه برق هاي شرکت براي گذاري خازن طرح ادامه شفاف مالی و اجرايی بستر

 .گرديد

 و هوايی فشارضعيف هاي شبکه در گذاري خازن طرح آميز موفقيت اجراي از دوسال گذشت به باتوجه 

 خازن روش تعميم بررسی امکان ، 82 تا 80 هاي سال پاييز بار حداقل و تابستان بار پيک شدن سپري

 .است شده فراهم انگيزه کم مشترکين براي فشارضعيف ولتاژ سطح در گذاري

 و انتقال و قتوزيع فو ههاي شبک فشارمتوسط، و فشارضعيف فيدرهاي تلفات کاهش اجمالی بيان يک در

 بهبود تلفات، جبران جهت شبکه و نيروگاه احداث از نتر ارزا مرتبه ه چندد هاي هزين با ترانسفورماتورها

 فيدرهاي ظرفيت آزادسازي فيدر، ابتداي ولتاژ افزايش بدون فشارضعيف فيدر انتهايی نقاط ولتاژ

 و فيوز ترانسفورماتور، سوختن احتمال کاهش ، هها نيروگا و ترانسفورماتورها فشارمتوسط، فشارضعيف،

 نگذاري خاز ه ب نسبت نصب سهولت و اقتصادي و فنی مزاياي بار، اضافه اثر در پربار فيدرهاي کليد قطعی
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 دليل به کمتر مراتب به هجومی جريان و هارمونيکها تشديد در کمتر بسيار تأثير فشارمتوسط، در

 مزاياي از مشترکين، رضايت افزايش و زيست محيط آلودگی کاهش خازنی، کوچک ظرفيتهاي پراکندگی

 .باشد می فشارضعيف ولتاژ سطح در گذاري خازن

 

 کاهش قابل تلفات درصد و قدرت ضريب : رابطه 2-5

 دهد می نشان اي؛ نقطه بار متعارف مدل فرض با را جريان بردار بر خازن جريان تأثير نحوه 1 شکل

 : 

 

 

 

 

 

 

 بردارجريان بر خازن جريان تأثير 1 شکل

 

 :آيد می دست به زير رابطه از تلفات کاهش بنابراين
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 طولانی(، فيدرهاي باشد)مانند بيشتر مسير مقاومت وقتی مشخص، خازن يک ازاي به شود می مشاهده

 جريان برابر 2 از کمتر خازن )جريان متعارف شرايط در همچنين .است بيشتر هم تلفات کاهش اندازه

 ضريب با يا و پربارتر فيدرهاي در بيشتري تلفات کاهش مقدار معين، خازن يک ازاي به فيدر( راکتيو

 .شود می حاصل تر نامناسب قدرت

 .دهد می نشان 0.98 تا 0.7 قدرت ضرايب برحسب را کاهش قابل تلفات ميزان 1 جدول

 

 

 

 

 قدرت ضريب برحسب کاهش قابل تلفات درصد و KVAR به KW نسبت 1 جدول

 

 اضافه %20 حدود 0.9 قدرت ضريب در و %50 حدود 0.7 قدرت ضريب در شود می مشاهده که همانطور

 هاي شبکه قدرت ضريب متداول مقادير .دارد وجود 1 قدرت ضريب آلِ ايده حالت به نسبت تلفات

 از است، 0.9 تا 0.7 حدود غالباً کوچک، صنعتی و کشاورزي انگيزه کم مشترکين به مربوط فشارضعيف
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 کمبود و قدرت ضريب بودن نامناسب دليل به صرفاً درصد 50 تا 20 ملاحظه قابل تلفات اضافه رو اين

 ضري بهبود دومِ توان با متناسب کاهش، قابل تلفات تقريبی، برآورد در .شود می تحميل شبکه به خازن،

 .است بقدرت

 خوش فرض و يابد( می افزايش تلفات درصد بار پيک )در بار پيک تلفات %27 فرض با نمونه عنوان به

 .يابد می کاهش %25 به بار پيک تلفات 0.95 قدرت ضريب به رسيدن درصورت 0.9 قدرت ضريب بينانه

 از نيمی حدود بيشتر، جريان درنتيجه و کمتر مراتب به ولتاژ سطح دليل به فشارضعيف هاي شبکه تلفات 

 تلفات کاهش اين بر علاوه دارد، اولويت فشارضعيف تلفات کاهش به توجه رو اين از و است بار پيک تلفات

 .نمی افتد اتفاق واقعه اين عکس ولی شود می نيز بالاتر ولتاژ سطوح تلفات کاهش موجب فشارضعيف

 

 گذاري خازن اثر در آزادشده توليد نامی ظرفيت ميزان برآورد:  3-5

 ميزان و ارائه تلفات کاهش و ظرفيت آزادسازي در خازن تأثيرگذاري نحوه محاسبات [1 ] مرجع در

 .است شده برآورد فشارضعيف در گذاري خازن از ناشی توليد نامی ظرفيت آزادسازي

 اقتصادي بررسی شود، می داده واحدها نامی ظرفيت برحسب توليد بخش در احداث هزينه ازآنجاکه

 ظرفيت آزادسازي محاسبات در که مهمی نکته .است گرديده انجام توليد نامی ظرفيت آزادسازي برمبناي

 :است توليد نياز پيک و توليد نامی ظرفيت ملاحظه قابل فاصله گيرد، می قرار توجهی کم مورد غالباً

 و مناسب ذخيره ضريب نيز و تابستان بار پيک در ويژه به عملی ظرفيت و نامی ظرفيت فاصله به باتوجه

 توانير شرکت و ريزي برنامه و مديريت سازمان توافق طبق که نگهداري و تعمير و رزرو )ظرفيت موردنياز

 پيک از  1KWاگر ديگر عبارت به باشد توليد نياز پيک از بيشتر %50 حدود بايد نامی ظرفيت است( 26%

  . شود می آزاد توليد نامی ظرفيت از 1.5KWحدود  آزادشود، توليد نياز

 می رشد جريان دوم توان با )تلفات بار پيک مضاعف تلفات و نيروگاه داخلی مصارف اگر ترتيب  همين به

 عادي ساعات تلفاتِ درصد از بيشتر اي ملاحظه قابل ميزان به بار پيک در تلفات درصد بنابراين و کند
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 به باتوجه طورکلی به .گردد می سطح مصرف نياز به نامی ظرفيت نسبت و شود گرفته درنظر ([3 ] است

 2 حدود عددي ضريب اين مقدار فوق، برآورد مجموع در بناميم، تناظر ضريب را فشارضعيف  فاصله

 که کشورهايی براي حتی نيروگاه، داخلی مصرف و متعارف ذخيره ضريب عملی، ظرفيت و نامی ظرفيت

 عدد اين کانادا کشور براي نمونه عنوان به .است 2 به نزديک عددي ضريب اين دارند، کمی تلفات درصد

 .باشد می 1.8

 نامی ظرفيت آزادسازي ميزان عنوان به 0.2KW/KVAR عدد تئوري بررسی در فوق توضيحات به باتوجه

 .است شده زده تخمين فشارضعيف در گذاري خازن از ناشی توليد

 هاي شبکه در گذاري خازن از ناشی جريان کاهش شده گيري اندازه و عملی نتايج سازد می خاطرنشان 

  .دارد همخوانی شده، ارائه تحليلی نتايج با زيادي تاحد فشار ضعيف،

 

 مستقل شونده سوييچ خازن جاي به الکتروموتور کنتاکتور طريق از خازن سوييچينگ : اولويت 4-5

 کنتاکتور طريق از خازن نصب رايج، الکتروموتورهاي قدرت ضريب اصلاح راه ترين مناسب

 و روشن با همزمان ترتيب اين به .آنهاست کنار در اضافی سوييچينگ تجهيزات بدون و الکتروموتور

 .شود می وصل و قطع نيز خازن الکتروموتور، شدن خاموش

 و است IEEE Std18و  IEC 60831 معتبر استانداردهاي در شده توصيه و متداول دنيا در روش اين

 بهاي نمونه عنوان دارد به همراه به را سازي جبران هاي هزينه ملاحظه قابل کاهش اجرا، سادگی  بر علاوه

 و مستقل شونده سوييچ خازن سوييچينگ، تجهيزات بدون فشارضعيف خازن KVAR هر متمرکز خريد

 از هزينه، بحث از است .صرفنظر بوده ريالزار ه 70و32و12 حدود ترتيب به 1382 درسال خازنی تابلو

 ساخته و طراحی طريق، اين از ممکن جبران انجام از پس بايد صنعتی خازنی بانک تابلوهاي نيز فنی نظر

 موجب پراکنده، موضعی هاي خازن به نسبت خازنی هاي بانک زيرا . راکتيو بار کل جبران براي نه و شوند

  .شوند می ها خازن کليدزنی هجومی جريان و THDمحسوس  افزايش
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 مدنظر صنعتی و کشاورزي مشترکين الکتروموتورهاي براي خازن نصب که درصورتی خلاصه طور به

 اي هزينه ترتيب اين به .باشد موتور کنتاکتور طريق از ( است بهتر تواند)و می خازن سوييچينگ قرارگيرد،

 بخش نگهداريِ مشکلات و مسائل همچنين نيست، موردنياز خازن سوييچينگ مجزاي تجهيزات براي

 نسبت مجزا سوييچينگ تجهيزات بدون خازن از استفاده رو اين از .گردد می فی منت خازن سوييچينگ

 خازن که زمانی تا خلاصه بيان به .دارد اقتصادي و فنی اجرايی، تقدم مستقل، شونده سوييچ خازن به

 هزينه با مستقل شونده سوييچ خازن نصب باشد، ميسر روش اين با منفرد، خازن خريد هزينه با گذاري

  .ندارد اولويت برداري، بهره و نگهداري خاص مسائل و برابر سه حدود

 تصور .است نشده انجام کشور در تاکنون زمينه اين در مناسبی رسانی اطلاع و سازي فرهنگ متأسفانه

 مطلب همين .است بوده گذاري خازن فرهنگ توسعه موانع از يکی خازنی بانک سنگين هاي هزينه

 فنی مرجع يک عنوان به برق صنعت طريق از انگيزه کم مشترکين براي گذاري خازن به توجه ضرورت

 .نمايد می تشديد را معتبر

 

 کشاورزي مشترکين راکتيو بار جبران : 5-5

 آن : از ناشی تلفات اضافه و گذاري خازن به کشاورزي مشترکين توجهی کم علل 1-5-5

 قابل قيمت احتساب )با ريال 400 حدود شده تمام هزينه به باتوجه و ريال 13 حدود کشاورزي برق 

 باشد، شده نصب راکتيو گيري اندازه براي دوزمانه کنتور اگر حتی است رايگان ( تقريباً سوخت صادرات

 نظر از اما .باشد می کم نيز زيان ضريب طريق از ، شده محاسبه جريمه مبلغ هر KWH ارزانیِ به باتوجه

 تمام صنعت بخش از تر گران حتی کشاورزي بخش به انرژي تحويل برق، توزيع و انتقال توليد، هاي هزينه

 محل تا تلفات درنتيجه و تر پايين کشاورزي مشترکين به تحويلی ولتاژ سطح ميانگين زيرا .شود می

  .است بيشتر تحويل
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 و کنند نمی استفاده کافی خازن کم دست يا و خازن از کشاورزي مشترکين از اي عمده بخش هرحال به

 در تلفات اضافه اين .شود می تحميل شبکه به تلفات اضافه صورت به آنها نامناسب قدرت ضريب هزينه

 .رسد می %50 به 0.7 قدرت ضريب

 

 

 

 کشاورزي : بخش مصرف ميزان 2-5-5

 از ولی است، کشاورزي بخش به مربوط کشور سالانه مصرف %12 حدود مصرفی، الکتريکی انرژي نظر از

 نيازمصرف کل %20 حدود ميزان اين تابستان، بار پيک ساعات ويژه به و بار پيک ساعات در مصرف نظر

  .باشد می MW 4000 معادل

 تعداد رشد :يابد می افزايش کشاورزي هاي چاه دارکردن برق طرح به باتوجه موضوع اين اهميت

 MW به نزديک طرح ابتداي ز ا درمجموع و بوده %17.7 هشتاد سال در کشاورزي بخش مشترکين

 به باتوجه . هستند فعال بار پيک در غالباً که شده است افزوده کشاورزي مشترکين ديماند به 1000

 کشاورزي هاي چاه دارشدن برق تسريع و طرح ادامه براي يافته تخصيص ميليارد ريالی 360 اعتبار

 .وجوددارد بار پيک از کشاورزي بخش سهم افزايش احتمال

 

 خازن : به کشاورزي بخش نياز ميزان 3-5-5

 و مشاهدات ولی ندارد، وجود کشاورزي بخش در خازن داراي الکتروموتورهاي درصد از دقيقی آمار اگرچه

 اکثر که است آن از حاکی (... و يزد لرستان، خراسان، )تهران، کشور مختلف نقاط از قرائن

 .هستند ناکافی خازن داراي يا خازن بدون مذکور الکتروموتورهاي
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 و 0.7 حدود قدرت ضريب به باتوجه باشند، نداشته خازن به نياز موتورها اين از %25 حتی که درصورتی

 بخش راکتيو بار کامل جبران براي خازن MVAR 3000 مقدار حدود از اين کمتر زيادي موارد در

 با متناسب خازن نصب توصيه نيز و بررسی ، مبناي تقريبی اطلاعات به باتوجه .شود می برآورد کشاورزي

  2000MVARحدود کشاورزي بخش نياز نقصانی تخمين الکتروموتور، باري بی راکتيو جريان 90%

 خازن کامل نصب و خريد براي سال 4 تا 2 زمان مدت و بار رشد طبيعی درصد به باتوجه .باشد می خازن

 .يابد می افزايش ذکرشده نياز به نسبت خريد ميزان اطمينان حاشيه مذکور، هاي

 

 نصب : و خريد هزينه 4-5-5

 خريد درصورت کشاورزي، بخش براي درپوش و کابل با نصب آماده خازن KVAR هر خريد هزينه

 حدود KVAR هر ازاي به نصب از بعد و قبل اطلاعات ثبت و نصب هزينه و ريال هزار 12 حدود متمرکز،

 32 حدود خازن MVAR 2000نصب و خريد هزينه برآورد اين برمبناي .گردد می برآورد ريال چهارهزار

 نياز مورد ها خازن سوييچينگ براي اضافی هزينه 4 بند توضيحات به باتوجه .باشد می ريال ميليارد

 .نيست

 

 اقتصادي : توجيه 5-5-5

 هستند، روشن تابستان در شب اوليه ساعات در کشاورزي مشترکين الکتروموتورهاي عمده ازآنجاکه

 از ناشی تلفات کاهش از حاصله مشابه نتايج به باتوجه . زياداست ها خازن از استفاده همزمانی ضريب

  ،MVAR 2000 نصب با شود هوايی برآوردمی فشارضعيف هاي شبکه در گذاري خازن طرح اجراي

 شود آزاد بار پيک ساعات در توليد نامی ظرفيت از 400MWحدود  کشاورزي ، مشترکين براي خازن

0.2 KW/KVAR با 81 آبان در توانير سازمان برآورد جديدترين برمبناي ظرفيت اين معادل ارزش 

 ميليارد 3160 حدود … و استهلاك و سوخت تعمير، و نگهداري خريد، متغير و ثابت هاي هزينه احتساب
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 انتقال ولتاژ سطح در ها شاخص کليه نمودن لحاظ با ظرفيت توليد بهاي [7 ] مرجع در :است ريال

نيروگاهی  متناظر نامی ظرفيت بهاي 3بند توضيحات به باتوجه . است شده محاسبه  KW/$1400حدود

 3160 حدود ريال، 8500حدود  دلار هر برمبناي نامی ظرفيت  400MWارزش و KW/$930حدود 

  .باشد می ميليارد ريال

 نتر ارزا مرتبه 100 حدود ميلياردريال، 32 حدود هزينه با ها خازن رايگان نصب و خريد حتی ديگر بيان به

 .است کشاورزي بخش نامناسب برداري بهره با متناسب ظرفيت تأمين براي توليد تأسيسات توسعه از

 کاهش همچنين و نشده تلف الکتريکی انرژي رسانی، برق شبکه آزادشده ظرفيت ارزش که درصورتی

 بيش شده ذکر اقتصادي ارزش شود، منظور تلفات با متناظر توليد کاهش از ناشی محيطی زيست خسارات

 .يابد می افزايش ميزان اين از

 

 کشاورزي : مشترکين براي فنی مزاياي 6-5-5

 مطلب اين .شود می حاصل طرح اجراي از جانبی تجهيزات و الکتروموتور مفيد عمر افزايش ولتاژ، بهبود

 .شود ارائه مشترکين به خازن نصب هنگام بروشور يک قالب در خلاصه صورت به تواند می

 

 

 

 واگذاري : نحوه 7-5-5

 اين اصلی پيشنهادي روش اجرايی، نظر از .شوند می داده توضيح واگذاري رايج روش سه بخش اين در

 بود نخواهد نها خاز خريد ي برا مشترکين مراجعه و مطلب تفهيم ه ب منوط طرح اجراي که دارد را مزيت

 و نصب دقت نظر از هم خلاصه هبيان ب. است اجرا قابل سرعت، با و هاي حرف ههاي گرو طريق از و

 .باشد می موردنظر اصلی پيشنهادي روش طرح، ملیِ ه ملاحظ ل قاب سودآوري نظر از هم و اجرا سرعت
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 رايگان : نصب و خريد اصلی، پيشنهادي روش  1-7-5-5

 می پيشنهاد ملی، ديد از ظرفيت آزادسازي و تلفات کاهش نظر از طرح العاده فوق سودآوري به باتوجه

 نصب براي شده منظور ويژه رديف( توزيع هاي شبکه سازي بهينه و اصلاح نامه موافقت اعتبارات از شود

 به را ها خازن ترمينال ترکيب و شکل توان می . شود اقدام ها خازن اين رايگان نصب و خريد براي ) خازن

 گذاري خازن طرح تجربه در .برسد حداقل به آنها فروش يا سرقت امکان خاص موارد که ساخت اي گونه

 به آن تعويض غيرقابل درپوش و شده تثبيت هاي کابل ، برچسب خازن، شکل فشارضعيف هاي شبکه در

 .است شده شناسايی سرعت به فروش، براي بازار به شده ارائه هاي خازن معدود موارد که بوده اي گونه

 

 

 

 مخفف : بهاي با نصب و خريد دوم، گزينه 2-7-5-5

 طريق از مذکور هزينه از بخشی شود می پيشنهاد باشد، نداشته وجود رايگان نصب امکان که درصورتی

 اي يارانه بهاي با نصب و فروش شده، لحاظ خازن نصب براي سازي بهينه و اصلاح هاي نامه موافقت اعتبار

 .گردد انجام

 

 متمرکز : خريد بهاي با نصب و خريد سوم، گزينه 3-7-5-5

 بدون نصب و فروش و متمرکز خريد صرف باشد، نداشته امکان فوق حالت دو از يک هيچ که درصورتی

 خازن خريد جهت کشاورزان براي گذشته از تر قوي مراتب به اي انگيزه تواند می نيز ضمانت با و واسطه

 بازار نصف حدود بهاي با متمرکز خريد هاي خازن يارانه بدون و مستقيم فروش ديگر بيان به .ند ك ايجاد

 ايجاد کنندگان مصرف براي اجرايی و فنی اعتماد و اقتصادي جذابيت برق، صنعت طريق از فروشی، خرده

 .کند می
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 راکتيو کنتور بدون مشترکين و متوسط و کوچک صنعتی مشترکين راکتيو بار جبران:  6-5

 خازن : به صنعت بخش نياز ميزان 1-6-5

 بار عمده .است صنايع به مربوط کشور بار پيک پنجم يک و الکتريکی انرژي سالانه مصرف سوم يک حدود

 کنتور غالباً   KW 30از کمتر صنعتی مشترکين دهند براي می تشکيل الکتريکی موتورهاي را صنعتی

 دليل به نيز  KW 30از ديماندي بيش از مشترکين اي حظه ملا قابل بخش و شود نمی نصب راکتيو

 سنگين هاي هزينه) تجسم و راکتيو جريمه بودن اندك( اي هزينه کنتور(، گيري)کمبود اندازه مسائل

 ضريب به باتوجه همچنين .اند نکرده خازن نصب به اقدام کافی فنی دانش نداشتن يا و خازنی تابلوهاي

 %20 حدود جريمه پرداخت بدون توانند می مشترکين ( 0.9 ) جريمه ملاك ب مطلو چندان نه قدرت

 2000MW دحدو الکتريکی براي0.8 ميانگين قدرت ضريب فرض با حتی انرژي تأمين براي تلفات اضافه

 رسيدن براي خازن 1000MVAR راکتيو بار 1500MVAR متوسط و کوچک مشترکين صنعتی بار از 

 در راکتيو ،به اکتيو توان يک به چهار نسبت کنند تحميل شبکه به خود نياز مورد قدرت 0.97ضريب به

 .باشد می نياز آرمانی، حالت به نسبت تلفات اضافه %6 با مصرفو سطح

 در نمونه بررسی يک در . ندارد وجود صنعت بخش راکتيو بار درمورد جامعی منتشرشده آمار متأسفانه

 8 در  10MWاز  کمتر ديماند با صنعتی مشترکين راکتيو و اکتيو نياز انرژي مورد نسبت يزد، استان

 برابر 34 راکتيو و اکتيو انرژي بابت پرداختی مبلغ نسبت اما است بوده 1.76 حدود ، 1381 سال اول ماهه

 ملموس چندان راکتيو توان به نياز نسبت ها، هزينه مجموع در مشترکين براي ديگر بيان به  است بوده

 .نيست

 

 نصب : و خريد هزينه 2-6-5
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 می برآورد ميليارد ريال 16 حدود خازنMVAR 1000نصب  و خريد هزينه توضيحات قبل به باتوجه

 .شود می لحاظ سوييچينگ تجهيزات بدون خازن هزينه صرفاً شد، داده توضيح که همانطور . شود

 

 اقتصادي : توجيه 3-6-5

 می برآورد هوايی، فشارضعيف هاي شبکه در گذاري خازن طرح اجراي از حاصل مشابه نتايج به باتوجه

 نيروگاه نامی ظرفيت از  MW 200  حدود صنعتی، مشترکين براي خازن 1000MVAR با نصب شود

 هزينه از بيشتر مرتبه 100 حدود و ميلياردريال 1580 حدود باشد آزادسازي قابل بار پيک ساعات در ها

 که درصورتی .باشد می ها خازن رايگان  توضيحات به باتوجه ظرفيت اين معادل ارزش  نصب و خريد

 از ناشی محيطی زيست خسارات کاهش همچنين و ن خاز نصب از پس نشده تلف الکتريکی انرژي ارزش

 .يابد می افزايش ميزان اين از بيش شده ذکر اقتصادي ارزش شود، منظور تلفات تأمين براي توليد کاهش

 

 مثبت:  هاي زمينه و غيرديماندي صنعتی مشترکين انگيزه فقدان علل 4-6-5

 کمتر غيرديماندي، صنعتی مشترکين براي بار پيک ساعت 4 براي  1.8محاسباتی ضريب احتساب با

 سطح افزايش با .است 240 حدود تابستان در و ريال 200 حدود KWHبهاي هر  ميانگين  30KWاز

 صنعتی مشترکين براي توان می ميانگين طور به ولی يابد می کاهش الکتريکی انرژي بهاي تحويل، ولتاژ

 به غيرديماندي مشترکين اکثر متأسفانه . گرفت درنظر را KWH هر براي ريال 150 حدود بهاي ديماندي

  .ندارند خازن نصب براي اي انگيزه راکتيو، کنتور نداشتن دليل

 برق قبوض پرداخت وجود با غيرديماندي مشترك يزد، شهر در نساجی کارگاهی در نمونه بررسی يک در

 از راکتيو، کنتور نداشتن دليل به ريال، ميليون 6 تا 5 ماهانه حد در

 براي راکتيو کنتور نصب شود می پيشنهاد .نمود می استفاده 0.7 حدود قدرت ضريب با الکتروموتورهايی

 زمينه سازي فراهم ضمن يشود م پيشنهاد همچنين .گيرد قرار مدنظر طورعام به صنعتی رکين مشت
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 متمرکز، خريد قيمت همان با فروش يا و تر ارزان فروش از اعم صنايع، به متمرکز خريد هاي خازن فروش

 مصرف محل به نقطه نزديکترين در موضعی هاي خازن از استفاده ويژه به خازن نصب مناسب هاي روش

 .شود تشريح جزواتی و بروشورها طی

 مالی توان صنعت بخش در گذاري، خازن سرمايه بازگشت کوتاه مدت و مزايا تشريح درصورت طورکلی به

 .است کشاورزي بخش از بيش مراتب به ها خازن کارگيري به انگيزه و

 

 صنعتی : مشترکين براي فنی مزاياي 5-6-5

 مطلب اين .شود می حاصل طرح اجراي از جانبی تجهيزات و الکتروموتور يد مف عمر افزايش و ولتاژ بهبود

 امکان به باتوجه .شود ارائه مشترکين به خازن نصب هنگام بروشور يک قالب در خلاصه صورت به تواند می

 نصب الکتريکی موتورهاي کنار در موضعی صورت به که هنگامی مذکور هاي خازن مستقيم سوييچينگ

 به باتوجه خازن بهاي برابر چند خازنی تابلوهاي هزينه به نسبت چشمگير اقتصادي مزيت بر ه علاو شوند،

 ظرفيت آزادسازي و تلفات کاهش ميزان بيشترين فنیِ ديگر مزاياي جانبی تجهيزات و رگولاتورها

 به ها خازن کمتر بسيار هجومی جريان نيز و ها هارمونيک افزايش در کمتر بسيار تأثير جانبی، تجهيزات

 طورکلی به .شود می حاصل خازنی، هاي بانک به نسبت خازنی کوچک هاي ظرفيت پراکندگی دليل

 از بيشتر مراتب به صنعت بخش در آن، به مربوط فنی مشکلات همچنين و خازنی هاي بانک از استفاده

 تر ضروري بسيار خازن از استفاده صحيح هاي شيوه سازي فرهنگ و رسانی اطلاع و کشاورزي بخش

 .است

 

 واگذاري : نحوه 6-6-5

 - وضعيت به باتوجه طبيعتاً .است بررسی قابل نيز صنعتی مشترکين براي ها خازن واگذاري نحوه درمورد

 ولی يارانه بدون فروش کشاورزي، مشترکين با درمقايسه صنعتی مشترکين مالی پيشنهادي هاي گزينه
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 قابل يارانه يک به شبيه کنندگان، مصرف به متمرکز خريد طريق از ه شد خريداري تجهيزات واسطه بدون

 خريد طريق از يادشده، هاي خازن ساله 5گارانتی و کيفيت تضمين اين بر علاوه .باشد می ملاحظه

 مذکور مشترکين براي بيشتر جذابيت موجب خود و است تأمين قابل اي منطقه برق هاي شرکت متمرکز

  . بود خواهد

 نوعی برق، صنعت ازطريق فروش حتی و يارانه با  )غيرديماندي مشترکين براي فرضاً( رايگان تحويل

 .کند می القا صنايع، براي را خازن از استفاده لزوم و کيفيت از اطمينان

 

 گيري : نتيجه 7-5

 صنعت براي کاملاً رايگان صورت به حتی انگيزه کم مشترکين راکتيو بار جبران براي خازن نصب

 گذاري خازن هزينه برابر 100 حدود آزادشده توليد نامی ظرفيت معادل ارزش . دارد اقتصادي توجيه برق

 دو رو اين از نباشد، مصلحت به رايگان نصب اجرايی، دلايل به است ممکن .باشد می مشترکين اين براي

 هر .اند شده ارائه نيز متمرکز خريد بهاي با نصب و خريد و رايگان به نزديک بهاي با نصب و خريد گزينه

 سازي فرهنگ اقتصادي، مزاياي درکنار .باشد می برق صنعت اقتصادي منافع جهت در کاملاً گزينه سه

 هاي بانک جاي به مجزا سوييچينگ تجهيزات بدون موضعی هاي خازن از استفاده صحيح هاي شيوه

 مشکلات و نگهداري مسائل و متعدد فنی مزاياي به باتوجه مستقل شونده سوييچ هاي خازن و خازنی

 .باشد می ضروري کمتر، مراتب به جانبی
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  فصل ششم :فصل ششم :

  بررسی اثرات منفی خازن گذاریبررسی اثرات منفی خازن گذاری

  در شبكه های توزیعدر شبكه های توزیع
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 خلاصه :

استفاده از بانک هاي خازنی در شبکه هاي توزيع انرژي الکتريکی ، با توجه به اهداف مختلفی انجام می 

اهدافی که چندان مستقل از هم نيستند و در مجموع ، اثرات مثبت خازن گذاري را توجيه می پذيرد . 

کنند . حضور و يا کليد زنی بانک هاي خازنی عامل ايجاد يا تشديد کننده برخی از اغتشاشات در شبکه 

جه به است که در شرايطی می تواند شبکه را متحمل اختلالات اساسی نمايد و بر اين اساس و با تو

اهميت مسئله کيفيت توان در سيستم ها ، لازم خواهد بود تا در کنار تاثيرات مثبت خازن گذاري در 

شبکه ها ، توجه لازم و کافی به اثرات منفی موضوع انجام پذيرفته ، شبيه سازي هاي مختلف انجام شده ، 

 شرايط بحرانی تحليل و تمهيدات لازم در نظر گرفته شود.

 

 : مقدمه 1-6

استفاده از خازن در شبکه هاي برق و در رده هاي ولتاژي مختلف ، موضوع جديدي نيست ، اما با 

نگاهی به آنچه به سبب نصب و استفاده از خازن ها در شبکه رخ می دهد ، می توان به نتايج با ارزش و 

وء چندي نيز قابل بحثی دست يافت . خازن ها در کنار نقش هاي حياتی خود در شبکه ، داراي آثار س

می باشند که در برخی موارد به هيچ عنوان قابل اغماض نمی باشد . در اين مقاله ضمن اشاره اي مختصر 

به اهم اثرات مثبت استفاده از خازن ها در سيستم هاي توزيع ، به تاثيرات و تبعات منفی موضوع و 
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که جهت تحليل بهتر مسايل موجود مسايل مربوط به کيفيت توان پرداخته می شود . لازم به تاکيد است 

 انجام گرفته است .   PSCAD-EMTDC، شبيه سازي هاي مختلفی به کمک نرم افزار 

در گذشته هاي نه چندان دور ، بسياري از اتفاقات روي می داد ، قطعی هايی در سيستم برق رسانی و 

ل آن آگاهی حاصل گردد و نسبت خرابی ها در تجهيزات رخ می داد بدون آنکه به طور دقيق از علت يا عل

به رفع ايراد و حل اساسی مسئله اقدام گردد . از جمله مهمترين اين مسائل که امروزه اشراف بيشتري بر 

جوانب آن وجود دارد ، می توان به اضافه ولتاژهاي دائم ناشی از نصب خازن ، افزايش جريان اتصال کوتاه 

اضافه ولتاژهاي موقت ، اغتشاش هاي هارمونيکی ، اعوجاج هاي  شبکه به هنگام بروز اتصال کوتاه ، برخی

جريانی و ولتاژي و برخی اضافه ولتاژهاي گذرا اشاره نمود که البته در غالب موارد ، چندان مستقل از هم 

 نيستند .

لازم به توضيح و تاکيد است که با توجه به محدوديت حجم مقاله ، از ذکر بسياري مطالب که در جاي 

می توانند حائز اهميت باشند صرفه نظر گرديده است که از جمله مهمترين آنها ، برخی راهکارها و  خود

تمهيدات در زمينه آثار سوء و بررسی تحليل وار عوامل تاثير گذار بر اغتشاشات مربوطه و بسياري شبيه 

سوء استفاده از بانک  سازي ها می باشد و در کل سعی بر اين است که تنها به معرفی و تحليل کلی آثار

هاي خازنی در شبکه توزيع پرداخته شود . ضريبی تحت عنوان ضريب نفوذ خازن در شبکه ، می تواند 

مشخص سازد که در جهت اصلاح پارامترهاي مختلفی از شبکه ، تا چه اندازه می توان از بانک خازنی 

 بهره گرفت .

 

 

 :  ضرورت بهره گيري از خازن ها 2-6

 ن توان راکتيو :تامي 1-2-6

 توليد توان راکتيو از دو طريق کلی ميتواند انجام پذيرد :
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توسط خازن ها ، جبران سازهاي سنکرون و کندانسورهاي  -2توسط نيروگاه ها در بخش توليد   -1 

سنکرون در بخش توزيع و انتقال . وجود منابع توان راکتيو در نزديکی مصارف مربوطه ، علاوه بر کاهش 

آزاد شدن ظرفيت هزينه ، از ظرفيت شبکه و تلفات نيز می کاهد . بهره گيري از بانک هاي خازنی موجب 

نيروگاه ها و خطوط شده و توانايی توليد توان اکتيو توسط ژنراتورها و انتقال آن توسط رده هاي بالاي 

ولتاژي را افزايش می دهد . به طور کلی نکاتی را که لازم است در انتخاب منابع جبران توان راکتيو در 

 نظر داشت ، می توان به صورت زير ليست نمود :

 طمينان تجهيزاتقابليت ا -1

 عمر احتمالی -2

 هزينه هاي )خريد ، نصب و نگهداري( -3

 مدت زمان لازم براي نصب و راه اندازي و نيز سهولت نصب و بهره برداري -4

هر کدام از روش هاي توليد توان راکتيو داراي نقاط قوت و ضعف خاص خود بوده و در شرايطی می 

کل ، بررسی ها و تجهيزات نشان می دهد که خازن هاي توانند در اولويت انتخاب قرار گيرند ؛ اما در 

استاتيکی داراي هزينه هاي اوليه و نگهداري کمتري بوده ، راندمان بالايی داشته ، فشرده و قال اطمينان 

بوده ، تلفات کمی داشته ، به راحتی نصب شده و در شرايطی داراي قابليت اتوماتيک شدن می باشند و 

 سترده در سطوح پايين تر ولتاژ مطلوب تر به نظر می رسند .به طور کلی در حالت گ

 

 خازن ها در شبکه هاي توزيع : 2-2-6

خازن سري ، به صورت سري در مدار قرار می گيرد . می دانيم که اثر اصلی يک خازن سري ، کاهش و يا 

حدود آن هم در حذف افت ولتاژ ناشی از راکتانس سلفی خط می باشد . خازن هاي سري داراي کاربرد م

 رده هاي بالاي ولتاژ )خطوط انتقال( می باشند .
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خازن موازي که به موازات مصرف کنندگان نصب می شوند ، در سيستمهاي توزيع کاربرد گسترده اي 

 دارند .

( نيز نشان داده شده است ، نصب خازن در طول يک فيدر توزيع ، اندازه 1همان گونه که در شکل )

هش می دهد ، ضريب قدرت را اصلاح می کند و در نتيجه ، افت ولتاژ فيدر را کاهش جريان منبع را کا

 می دهد .

 ( ، افت ولتاژ در يک فيدر توزيع ، از رابطه زير بدست می آيد :1با توجه به شکل )

 

 ، به ترتيب مولفه هاي اکتيو و راکتيو جريان بار می باشند : XIو   RIکه 

 

 

 

 داري ولتاژ در يک فيدر با بار پس فاز و خازن موازي منصوبه آن( : دياگرام بر1شکل )

 

 پس از نصب يک خازن در انتهاي فيدر ، افت ولتاژ را می توان از رابطه زير بدست آورد :
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را می  C(ΔV(، جريان خازن می باشد و در نتيجه ، افزايش ولتاژ ناشی از نصب خازن  CIدر اين رابطه 

 ( بيان کرد :4توان به صورت رابطه )

 

 

استفاده از بانک هاي خازنی در سيستم هاي توزيع انرژي الکتريکی ، می تواند با اهداف مختلفی انجام 

پذيرد و در عين حال ، با توجه به محل نصب خازن ، شرايط نصب و اندازه آن ها ، نتايج و پيامدهاي 

عموم ، کاربردها و اثرات مثبت خازن گذاري را می توان به صورت زير متفاوتی داشته باشد . به طور 

 ليست نمود :

  (VAR)تامين ولت آمپر راکتيو  (1

 افزايش ظرفيت سيستم )آزاد سازي ظرفيت( (2

 کاهش تلفات سيستم (3

 اصلاح ضريب قدرت الکتريکی (4

 اصلاح پروفيل حالت دايم ولتاژ (5

 از بانک هاي خازنی تک فاز(متعادل سازي سه فاز در يک فيدر )با بهره گيري  (6

علی رغم اين که نصب بانک )هاي( خازنی ، تمامی تاثيرات را به صورت توام به همراه دارد ، اما اندازه و 

محل اوليه بانک خازنی )بدون اعمال محدوديت ها( ، وابسته به تابع هدف اصلی تعريف شده می باشد که 

مورد از موارد مطرح شده فوق باشد . به طور عموم ، توابع اين تابع هدف می تواند هر کدام و يا چندين 

هدف اصلی که براي بهره گيري از بانک هاي خازنی در کشور ما مطرح می باشند ، اصلاح پروفيل حالت 
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دايم ولتاژ بارهاي انتهايی فيدر و آزاد سازي ظرفيت فيدر و کاهش تلفات می باشند که بسته به نوع و 

 موجود ، هر کدام از موارد فوق می تواند اهميت خاص خود را داشته باشد . شرايط فيدر و بارهاي

 

 

 

 : بررسی اثرات سوء خازن گذاري در سيستم هاي توزيع انرژي الکتريکی 3-6

 کيفيت توان در ارتباط با کاربرد خازن : 1-3-6

 استاندارد صنعت برق ايران تعريف زير را براي کيفيت برق برگزيده است :

ونه تغييرات در کيفيت هاي ولتاژ ، جريان و فرکانس که سبب خرابی و يا عملکرد نادرست هر گ "

 تجهيزات مصرف کننده گردد گ

به عبارت ديگر واژه کيفيت برق به معنی ارائه برق با ولتاژ ، جريان و فرکانس مجاز است ، به طوري که 

نياز مشترکين را با مشخصات مناسب  نيازهاي استاندارد صنعت برق کشور را تامين کند و برق مورد

برآورده سازد . تعريف ذکر شده ، می تواند اين مفهوم اساسی را در بحث استفاده از بانک هاي خازنی 

 روشن سازد که :

چنانچه استفاده از بانک هاي خازنی ، عامل اختلال )خرابی يا عملکرد نادرست( در تجهيزات شبکه يا 

ائل کيفيت توان در ارتباط با خازن گذاري و حضور بانک هاي خازنی روبرو مصرف کنندگان گردد ، با مس

خواهيم بود و در واقع ، در اين مقاله سعی می گردد اين مسائل مورد تحليل و بررسی قرار گيرد . ابتدا به 

 بيان چندي از مفاهيم مقدماتی پرداخته خواهد شد .

 

 گذراها  -1
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ی شود که نامطلوب هستند ولی طبيعتی لحظه اي دارند . از نظر کلی واژه گذراها به پديده هايی گفته م

می توان گذراها را به دو دسته ضربه اي و نوسانی تقسيم کرد . اين واژه ها شکل موج گذراي يک جريان 

يا ولتاژ را توصيف می کنند . يک گذراي نوسانی ، تغيير ناگهانی با فرکانسی غير از فرکانس قدرت در 

 ي ولتاژ ، جريان و يا هر دو آنهاست که هر دو پلاريته مثبت و منفی را دارا می باشند .حالت مانا

و   500kHzگذراي نوسانی بر حسب فرکانس به سه نوع فرکانس بالا )با مولفه هاي فرکانسی بالاتر از 

چند ده ميکرو کيلو هرتز با تداوم  500تا  5تداوم زمانی ميکرو ثانيه( ، متوسط )با مولفه فرکانسی بين 

ميلی ثانيه( تقسيم شده است .  3/. تا 3و تداوم   5kHzثانيه(  و کم )مولفه اصلی فرکانس آن کمتر از 

گذراي نوسانی فرکانس بالا ناشی از پاسخ سيستم محلی به يک گذراي ضربه اي می باشد . گذراي 

مشاهده می شود و در کل ، به  نوسانی فرکانس پايين به طور متناوب در سيستم هاي فوق توزيع و توزيع

 موجب پديده فرو رزونانس و انرژي دار کردن ترانسفورماتورها به وجود می آيند .

 

 تغييرات کوتاه مدت  -2

جاي می گيرند . تغييرات   IECاين گروه در دسته بندي فرورفتگی هاي ولتاژ و قطعی هاي کوتاه مدت 

وتاه ، انرژي دار کردن بارهاي بزرگ که محتاج جريان راه ولتاژ کوتاه مدت اغلب به علت شرايط اتصال ک

اندازي زياد می باشند و کليد زنی بانک هاي خازنی بزرگ و يا به علت عدم اتصال محکم سيم بندي 

 قدرت به وجود می آيند و خود بر دو نوع اصلی می باشند :

 کمبود ولتاژ کوتاه مدت 

  موارد فوق بسته به رخداد مورد نظر و محل آن می بيشبود ولتاژ کوتاه مدت . وقوع هر يک از

 باشد.

 تغييرات بلند مدت ولتاژ  -3
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تغييرات بلند مدت ، هر گونه تغيير در مقدار موثر ولتاژ در فرکانس نامی براي زمان بيشتر از يک دقيقه را 

م بستگی به شامل می شود و می تواند به صورت اضافه ولتاژ و يا کاهش ولتاژ باشد که رخداد هر کدا

 عوامل ايجاد کننده آن دارد و بر دو نوع اصلی می باشند :

 اضافه ولتاژ بلند مدت 

 اضافه ولتاژهاي بلند مدت 

تغييرات بلند مدت ولتاژ می توانند در نتيجه کليد زنی بارهاي بزرگ يا تغييرات جبران کننده هاي راکتيو 

 ماتورها بوجود آيند .موجود در سيستم و همچنين تنظيم نامناسب تپ ترانسفور

 

 اغتشاشات شکل موج  -4

اعوجاج شکل موج در حالت مانا ، عبارت است از انحراف از يک موج سينوسی در فرکانس نامی که توسط 

، هارمونيک ، ميان هارمونيک ،  dcمحتواي طيفی آن موج مشخص می گردد . انواع اعوجاج هاي افست 

 شکاف و نويز را ميتوان در شکل موج تشخيص داد .

 

 

 

 

 

-PSCADبررسی کلی اثرات سوء استفاده از بانک هاي خازنی و شبيه سازي در نرم افزار  2-3-6

EMTDC  : 

شبکه اثرات سوء ناشی از کاربرد بانک هاي خازنی را می توان در وضعيت هاي مختلف بانک خازنی در 

 بررسی نمود :





 
 

 

 

105 

 

 تاثير بانك های خازنی بر عملكردسيستم های قدرت

 

 www.wikipower.ir 289شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

عمده مسائل کيفيت توان ناشی از به کار گيري خازن ، به گذراهاي پديد آمده از کليد زنی بانک هاي 

بوط می شود . به دليل عدم توانايی خازن به تغيير لحظه اي ولتاژ ، انرژي دهی به يک بانک خازنی مر

خازنی ، ممکن است موجب افت ولتاژ تا حتی حدود صفر گردد که اين مسئله ، با افزايش شارژ خازن 

له ، وارد ناميده می شود و با عبور از اين مرح over shootجبران می شود . مرحله مذکور ، در اصطلاح 

مرحله نوسانی نشاْت گرفته از ولتاژ گذرا می شويم . در حالت ايده آل ، براي يک تغيير پله اي ولتاژ در 

 ( به دست می آيد :5لازم است که از رابطه ) iخازن ، جريان هجومی 

 

 

برقدار  S1با بسته شدن  C1بسته بوده و بانک خازنی   CB4و   CB1( ، با فرض حالتی که 2در نمودار )

سري می باشد و با فرض ناديده گرفتن  C1شود ، مدار عملی ايجاد شده شامل منع توننی می باشد که با 

( را 7( و )6مقاومت اهمی سيستم ، براي جزء طبيعی پاسخ جريان هجومی به طور تقريبی روابط )

 خواهيم داشت.

 

 

 کيلوولت 5/34( مدار نمونه با ولتاژ موثر فاز به فاز 2شکل )
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، اختلاف ولتاژ لحظه اي بين منبع ولتاژ تغذيه و ولتاژ اوليه خازن می باشد. بانک  V(0)( ، 6در رابطه )

بيشتر بوده و ميرايی کمتر خواهد  X / Rهاي خازنی سطوح ولتاژ بالاتر داراي انرژي ذخيره بالاتر ، نسبت 

وجب می گردد و اين در حالی است که با توجه به بود ، اين مسئله ، نگرانی ها و توجهات بيشتري را م

مشخصه الکتريکی سيستم و ماهيت بارها در رده هاي پايين تر ولتاژ شدت وقوع کمتر می باشد و انجام 

 محاسبات پيچيدگی هاي خاص خود را خواهد داشت.

 –مثل برق گيرها  –با توجه به اين که معمولاً پيک دامنه ها ، پايين تر از سطح حفاظتی شرکتهاي برق 

می باشد ، اضافه ولتاژهاي ايجاد شده موجب عملکرد سيستم حفاظتی نشده و عملاً موجب نگرانی 

شرکت هاي برق نيز می باشند . در حالی که در فرکانس هاي پايين ع اين گذراها از ترانسفورماتورهاي 

ولتاژهاي رسيده به سمت فشار کاهنده عبور کرده و به بارهاي مصرف کننده ها می رسند . اين اضافه 

 ضعيف ، می تواند عامل ايجاد آثار سوء چندي باشد از جمله ك

 جريان هاي هجومی گذرا در فيدرهاي تغذيه کننده و تاثير بر عملکرد کليدهاي مربوطه -

 آسيب تجهيزات مصرف کنندگان همچون اشکال در شبکه هاي حساس کامپيوتري -

 

 

 

 

 گذراهاي نوسانی ناشی از کليد زنی پشت به  4-3-6
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 پشت بانک هاي خازنی :

برقدار نمودن يک بانک خازنی در حالی که بانک خازنی ديگري در نزديکی آن مدار است ، کليدزنی پشت 

به پشت خوانده می شود . دقت داريم که تفاوت اساسی اين حالت کليد زنی با حالت معمولی در فاصله 

 بانک خازنی با بانک )هاي( ديگر می باشد . الکتريکی

بارزترين وضعيت براي کليدزنی پشت به پشت را می توان در حالت اضافه نمودن بانک خازنی جديد در 

مجاورت بانک ديگر يا افزايش پله بانک هاي خازنی چند ظرفيتی در نظر گرفت . همان گونه که در شکل 

 از کليدزنی با دو اغتشاش مواجه هستيم :( نيز مشخص می باشد ، در اين حالت 4)

 

فيدري که بانکها به آن متصلند که اساساً تفاوتی با وضعيت کليدزنی معمول  Inrushجريان گذراي  -1

 . (iFeed)نخواهد داشت 

گذرايی که در تعامل بانک هاي خازنی بوجود می آيد و در مسير خود از تجهيزات واقع در حد واصل  -2

بانک هاي مجاور می گذرد و عملاً همين گذرا است . که به عنوان گذراي کليدزنی پشت  بانک خازنی با

 . (iC1 C2)به پشت مورد توجه می باشد 

 

 

 ( : مسير گذراهاي کليدزنی پشت به پشت3شکل )

 

( به سادگی می توان گذراهاي مذکور را ملاحظه نمود . دقت داريم که عامل ميراساز جريان 3در شکل )

iC1 C2 . مقاومت موجود در حلقه مربوطه می باشد 
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بسته می شود . جريان  S2در حالت ماندگار بهره برداري خود است ، کليد  C1زمانی که بانک خازنی 

بسته است ، با ولتاژ  S2، گذرايی فرکانس بالا می باشد که در لحظه اي که  C2هاي هجومی وارده به 

V(0)  به ،C1 . جريان می يابد 

يشروي وگردش جريان گذراي فرکانس بالا در حالت ماندگار فرکانس سيستم براي شبکه نمونه بيان پ

 ( خواهد بود .8( و )7( ، طبق روابط )2شکل )

 

 

 با توجه به تحليل هاي انجام گرفته نتايج زير قابل ذکر می باشد :

غتشاش ايجاد شده ندارد و وجود مشخصه اهمی در فاصله الکتريکی دو بانک خازنی تاثيري در دامنه ا -1

 عملاً تنها عامل ميرا ساز و کاهنده شديد زمان استقرار اعوجاج می باشد .

عامل تعيين کننده دامنه اغتشاش ، اختلاف ولتاژ بانک هاي خازنی در لحظه کليدزنی و مشخصه  -2

 سلفی می باشد .

 پايين خواهد آمد. هر چه مشخصه سلفی بين دو بانک خازنی بيشتر باشد فرکانس نوسان -3

اعوجاج ايجاد شده ناشی از برقدار شدن پشت به پشت بانک هاي خازنی در بخش اصلی فيدر ، کاملاً 

بوده و اعوجاج پشت به پشت تنها در مسيرهاي بانک خازنی می باشد و واضح    Inrushناشی از جريان 

 يار کمتر می گردد .است که اين تاثير در مدارهاي مشتمل بر بانک هاي خازنی دورتر بس

آثار سوءي که اغتشاشات پشت به پشت می تواند به دنبال داشته باشد ، بسيار متاثر از دامنه آن و مدت 

 زمان استقرار آن می باشد :

 کاهش عمر بانک هاي خازنی -

 تاثير بر عملکرد رله ها و تجهيزات منصوبه در مسير اغتشاشات -
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 گذراي نوع افزايش ولتاژ : 5-3-6

گذرا ، به نوبه خود ، همچون افزايش ولتاژي است که به هنگام برقدار شدن بانک خازنی ، ايجاد می اين 

 گردد .

سناريوي رايج ، تعامل ميان يک بانک خازنی در سطح توزيع و بانک خازنی ديگر در سيستم انتقال )در 

 کل در رده هاي بالاتر از سطح توزيع( می باشد .

نوعی از گذرا( زمانی اتفاق می افتد که نوسان گذرايی که به علت برقدار شدن افزايش ولتاژ )به عنوان 

بانک خازنی بوجود آمده است ، موجب تحريک يک مدار سري رزونانس ايجاد شده در سيستم فشار 

 ضعيف گردد ، نتيجه ، اضافه ولتاژ بالاتري در شينه فشار ضعيف می باشد .

هنوز در  C1را در حالی که  CB2زيع فشارقوي نمونه ، کليد جهت شبيه سازي اين حالت در سيستم تو

و بانک خازنی توزيع   L2با فرکانس طبيعی  C1و  L1مدار است ، می بنديم . اگر فرکانس طبيعی 

(CLV) . يکی گردد ، افزايش ولتاژ می تواند حادث گردد 

 

ود در نهايت می تواند باعث خرابی اين وضعيت می تواند منجر به اضافه ولتاژ شود که اين امر به نوبه خ

 بانک خازنی گردد .

آناليزهاي پيشين حاکی از اين است که بدترين افزايش گذرا ، زمانی که شرايط زير پيش آيد ، می تواند 

 بوجود آيد :

 

برابر اندازه بانک  10اندازه بانک خازنی سوئيچ شده در سمت فشار قوي ترانسفورماتور ، بيش از  -1

 شار ضعيف باشد که جهت تصحيح ضريب قدرت استفاده گرديده است .خازنی سمت ف
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فرکانس برقدار شدن ، نزديک فرکانس رزونانس سري شکل گرفته ترانسفورماتور کاهنده و بانک  -2

 خازنی تصحيح ضريب قدرت باشد .

ميزان ميرايی )مقاومت اهمی( نسبتاً کمی در بار فشار ضعيف وجود داشته باشد )سيستم هايی با  -3

 ساختار صنعتی يا بارهاي موتوري(

 اضافه ولتاژهاي گذرا ، به طور موردي موجب برخی آسيب ها می گردند از جمله :

 

 (MOVآسيب تجهيزات حفاظتی فشار ضعيف )همچون برقگيرهاي   -

افزايش ولتاژ در يک تجهيزات داراي سيستم الکترونيک قدرت )درايورهاي با قابليت تنظيم سرعت( و   -

 . (Nuisance Tripping)شدن آنها  خاموش

 

 تاثير سوئيچينگ بانک )هاي( خازنی بر وقوع  6-3-6

 و شدت رزونانس و فرو رزونانس :

در اين مورد بررسی هاي بسياري انجام پذيرفته و مجال بيشتر نيز در اين مقاله براي آن ها باقی نيست 

، مسئله به ميزان زيادي ، حساس تر از فقط به اين مهم اشاره می گردد که در مورد فرو رزونانس 

 رزونانس می باشد و لازم است تا در اين مورد دقيق تر عمل نمود .

به طور کلی ، علی رغم اين که امکان رخداد فرو رزونانس )با دامنه بالا( در شبکه هاي توزيع بسيار 

هاي خازنی در پست ها و محدود است ، اما بررسی اين موضوع )با کمک شبيه سازي( در جايی که بانک 

 يا در نزديکی آن ها قرار است نصب شوند ، می تواند بسيار مفيد و گاهی حياتی باشد .

 

 ايجاد افزايش در پروفيل دايم ولتاژ به هنگام کاهش بار : 7-3-6

 اين موضوع نيز کاملاً مشخص و کار شده می باشد و تنها اشاره می گردد که :
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ولتاژ در محل هايی از شبکه می باشد که مهمترين عوامل تاثير گذار ، اندازه بحث موجود ، دامنه بالاي 

بانک خازنی و ميزان کم شدن بار در ساعات کم باري سيستم بودند .بررسی اين مسئله ، کاملاً حياتی می 

بت يا باشد و عملاً ، اولين محدوديتی خواهد بود که در کاربرد بانک هاي خازنی )از حيث اندازه و نوع ثا

 متغير و يا پله اي بودن( وجود خواهد داشت .

بررسی و اعمال محدوديتی خواهد بود که در کاربرد بانک هاي خازنی )از حيث اندازه و نوع ثابت يا متغير 

 و يا پله اي بودن( وجود خواهد داشت .

خواهد بود که  بررسی و اعمال ، اولين محدوديتی خواهد بود که در کاربرد بانک هاي خازنی )از حيث

 متغير و يا پله اي بودن( وجود خواهد داشت .

بررسی و اعمال محدوديت و يا بهره گيري از تمهيدات لازم جهت پيشگيري از افزايش بيش از حد ولتاژ 

 دايم مصرف کنندگان به هنگام کم باري فيدر )ترانس( ، بايد در گام نخست انجام پذيرد.

 

 

 فزايش شدت جريان هاي اتصال کوتاه :و ا outrushجريان هاي  8-3-6

( به سيستم و به outrushبه هنگام بروز اتصالی ، بانک هاي خازنی ، جريانی )با عنوان جريان گذراي 

سمت محل خطا جاري می سازد که اين جريان می تواند گاهی بسيار بيشتر از جريان عادي سيستم در 

مينه با توجه به تعدد بانک هاي خازنی و بارهاي آن بخش ها بوده باشد . مباحث تئوريک در اين ز

 گسترده می تواند بسيار پيچيده باشد . طبق بررسی انجام گرفته نتايج زير شايان ذکر و توجه می باشد .

بسيار بايد دقت داشت که به هنگام بروز اتصالی تمام بانک هاي خازنی درگير شده و واضح است که   -1

 )از نظر فاصله الکتريکی( بيشتر خواهد بود.واکنش بانک هاي نزديک تر 

بزرگتري خواهيم داشت و اين امري کاملاً  outrushهر چه بانک خازنی بزرگ تر بوده باشد ، جريان  -2

 طبيعی می باشد .
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به وجود آمده ، يا بزرگتر شدن بانک  outrushبا بزرگتر بودن بانک خازنی ، فرکانس اغتشاش  -3

 و در عوض ، زمان اغتشاش طولانی می گردد . خازنی ، کاهش می يابد

زمان بروز خطا چيزي است که کاملاً تصادفی می تواند باشد و لذا ممکن است در اين حالت اغتشاشی  -4

 با بدترين شرايط به وجود آيد )يعنی ولتاژ خازن در لحظه بروز خطا ، در مقدار ماکزيمم خود بوده باشد(

 

 

 

 تی دو سر کليد قدرت :ولتاژ استقرار برگش 9-3-6

 اين مورد ، ولتاژ گذرايی است که در طی قطع شدن يک مدار ، بين دو کنتاکت يک کليد بروز می کند .

به دنبال يک اتصال کوتاه شديد ، ولتاژ کليد برقدار بسيار افت می کند و حتی در شرايط اتصال کوتاه 

نی که کنتاکت هاي کليد باز می شوند ، ولتاژ مستقيم ، صفر می گردد . به دنبال عملکرد حفاظتی ، زما

کنتاکت کليد سمت منبع ، از اين مقدار صفر )يا مقدار بسيار کم( تا مقدار ولتاژ نامی سيستم جهش پيدا 

می کند که اصطلاحاً می گويند که برگشت می خورد . در هر حال ، ولتاژ کنتاکت سمت منبع کليد ، با 

 ليد ، خود را باز يافته و به ولتاژ نامی سيستم می رساند .شارژ شدن کاپاسيتانس بوشينگ ک

را بعد از  CB1جهت شبيه سازي اين وضعيت در سيستم نمونه اي خود ، می توانيم ولتاژ دو سر کليد 

خطاي پيش آمده در فيدر يا باس ملاحضه نماييم . تا زمانی که خطا وجود دارد ، ولتاژ باس ، يا صفر 

 يار کمی دارد .است يا اين مقدار بس
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 ب( جريان اغتشاش ناشی از بروز رفع خطا  CB3( : الف( ولتاژ گذراي برگشتی دو سر کليد 4شکل )

 

بررسی ها و شبيه سازي هاي مختلفی که انجام پذيرفته ، حاکی از اين است که در شبکه هاي توزيع ، 

کم می باشد عملاً چنانچه اثرات  شدت اين نوع گذرا حتی براي مقادير به نسبت بزرگ بانک هاي خازنی

 سوء ديگري بررسی گردد ، چندان نياز به بررسی اين مورد خاص نخواهد بود.

 

 ضريب نفوذ خازن در شبکه هاي توزيع : 10-3-6

که مشخص کننده ميزان محدود سازي ظرفيت  [1 , 0]ضريب نفوذ خازن ، ضريبی است در محدوده 

پيش شده اوليه بانک )هاي( خازنی مورد نصب در يک محل و در شرايطی خاص با توجه به يک سري 

محدوديت ها می باشد که اين محدوديت ها ، ميزان مجاز شرايط کار سيستم تحت تاثير اثرات سوء ناشی 

 د .از حضور و يا سوئيچينگ بانک هاي خازنی می باش

با توجه به بررسی هاي انجام گرفته ، می بينيم که شرايط اغتشاشات به وجود آمده می تواند تحت تاثير 

پارامترهاي مختلفی از شبکه )همچون اندازه بانک خازنی ، بار فيدر و شرايط بارها و مشخصه هاي اهمی 

باشد و عملاً براي تعيين  سيستم و ميزان نزديکی )فاصله الکتريکی بانک هاي خازنی( بسيار متفاوت



 
 

 

 

114 

 

 تاثير بانك های خازنی بر عملكردسيستم های قدرت

 

 www.wikipower.ir 289شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

ضريب نفوذ خازن براي هر مورد خاص ، لازم است تا به طور مستقل بر اساس شرايط و پارامترهاي 

موجود شبکه ، درجه اهميت بحث قابليت اطمينان مصرف کنندگان و شرايط حفاظتی موجود ، تحليل ها 

ضوع به شکلی کاملاً مهندسی )فنی و و شبيه سازي لازم ديده شود . در واقع ، لازم است تا ا ين مو

تحليل گردد . يعنی بايد همواره در نظر داشت  (case sensitive)اقتصادي و عملی( و مختص هر مورد 

که ضرر و زيان و يا صرفه مورد نظر ، واقعاً چقدر است و عملاً ، امکان و شدت رخداد هر يک از شرايط 

اطمينان مورد نظر براي سيستم موجود در چه حد است و  نامطلوب در چه حد می باشد و اهميت قابليت

آيا اعمال محدوديت در اين رابطه )مثلاً کم تر گرفتن اندازه بانک خازنی از مقدار مورد نياز( از نظر 

 مهندسی تا چه حد می تواند به جا باشد ؟

 

 : نتيجه گيري و ارائه پيشنهاد 4-6

افت ولتاژ ، کاهش تلفات و آزاد سازي ظرفيت ،  جهت نيل به شرايط مطلوب از نظر بهبود  -1

لازم است که با توجه به وخيم ترين و حساس ترين شرايط )پيک بار( عمل کرد . يعنی لازم است تا 

شرايط پرباري فيدر مورد نظر اصلی باشد . البته جهت تعيين نهايی نتايج قابل اعتماد ، لازم خواهد بود تا 

 سوء بانک هاي خازنی را لحاظ گردد . محدوديت هاي ناشی از اثرات

آثار سوءي که می تواند به واسطه حضور بانک هاي خازنی )بهره برداري بانک هاي خازنی در حالت  -2

به هنگام  outrushدايم( متوجه سيستم گردد ، شامل تاثير بر پروفيل دايم ولتاژ ، جريان هاي هجومی 

ولتاژ استقرار برگشت دو سر کليد قدرت می باشد و در پی  بروز خطا در سيستم ، افزايش ولتاژ گذرا و

و گذرهاي نوسانی ناشی  inrushسوئيچينگ بانک هاي خازنی نيز ، اغتشاشاتی همچون جريان هجومی 

از سوئيچينگ پشت در پشت بانک هاي خازنی می تواند به وجود آيد همچنين حضور و سوئيچينگ بانک 

شدت يافتن پديده هاي رزونانس و فرو رزونانس نيز نقش مهمی ايفا هاي خازنی می تواند در ايجاد و 

 نمايد .
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در سوئيچينگ بانک هاي خازنی ، رابطه معکوس بين فرکانس نوسانات و زمان ميرايی وجود دارد و با  -3

 افزايش اندازه بانک خازنی ، دامنه اغتشاش بالا رفته و فرکانس نوسانات کاهش می يابد.

ثرات منفی در شرايطی می تواند از اولويت بيشتري برخوردار باشد : مباحث جريان بررسی برخی ا -4

)زمانی که  outrush)زمانی که بانک خازنی بزرگی قرار است نصب گردد( و  inrushهاي هجومی 

امکان وقوع اتصال کوتاه بزرگی در نزديکی پست وجود دارد( ، نوسانات ناشی از کليد زنی پشت به پشت 

که بانک خازنی بزرگ )نسبت به توان ظاهري فيدر( در مجاورت هم نصب می شوند( و نيز پديده )زمانی 

فرو رزونانس )به هنگام نصب بانک هاي خازنی بزرگ نزديک پست )ترانس( يا بهره برداري از ترانس ها در 

 نقاط کاري نزديک زانو( .

بيشتر از سطوح بالاتر ولتاژ است ، اما اين  علی رغم اينکه ميرايی نوسانات در شبکه هاي توزيع بسيار -5

موضوع از اهميت بررسی اثرات منفی در اين شبکه ها نمی کاهد . چرا که شبکه هاي توزيع در ارتباط 

 مستقيم با مصرف کنندگان می باشد .

ه با توجه به وابستگی انواع اثرت سوء بررسی شده به پارامترهاي الکتريکی )بانک هاي خازنی و شبک -6

موجود( ، اهميت خاص بخش هاي مختلف شبکه )قابليت اطمينان و کيفيت توان بهينه مورد نظر هر 

بخش( و سيستم هاي کنترلی و حفاظتی موجود شبکه و غيره ، بررسی هاي مربوطه براي هر شبکه اي 

ا )به انجام پذيرد و با انجام تحليل ها ، شبيه سازي ه (case study)بايد به صورت خاص براي آن 

( و با توجه به محدوده هاي مجاز )حفاظتی(  EMTPو    EMTDCکمک نرم افزارهاي قوي همچون 

موجود آن بخش ، می توان ضريب نفوذ خازن را بدست آورد و تمهيدات و حفاظت هاي مناسب را نيز 

 پيش بينی نمود .

لت هاي گذرا می باشد که يک نرم افزار قوي با قابليت شبيه سازي حا PSCAD – EMTDCنرم افزار  -7

همخوانی دارد و البته کار با اين نرم افزار  EMTPاز لحاظ اصول محاسبات و نتايج ، بسيار با نرم افزار 

 بسيار ساده تر می باشد .
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آنچه در اين مقاله ارائه شد تنها مطرح سازي اثرات منفی کاربرد خازن در شبکه بود و به عنوان يک  -8

توان مباحث گذراهاي مختلفی ناشی از حضور و يا سوئيچينگ بانک هاي خازنی و طرح پيشنهادي ، می 

پديده رزونانس و فرو رزونانس را در چهار بخش عمده پيشنهادي و آن هم به صورتی کاملاً تخصصی 

 همراه با جزئيات بيشتر بررسی و تحليل نمود :

 موارد وقوع معمول هر کدام و عوامل موثر بر آن -

 بوطه در بخش هاي مختلف سيستماثرات سوء مر -

 پيش از وقوع : پيشگيري يا کاهش احتمال وقوع يا تقليل شدت وقوع هر کدام -

 به دنبال وقوع : کاهش اثرات سوء و نيز حفاظت هايی در برابر آن ها  -

 

 

  

  

  

  

  

  

  



 
 

 

 

117 

 

 تاثير بانك های خازنی بر عملكردسيستم های قدرت

 

 www.wikipower.ir 289شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

  

  

  فصل هفتم :فصل هفتم :

  وو  شبكهشبكه  توانتوان  کيفيتکيفيت  بربر  خازنخازن  نصبنصب  نامطلوبنامطلوب  اثراتاثرات

  آنهاآنها  کاهشکاهش  روشهایروشهای
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 خلاصه : 

 و محدوديتها بر آمدن فائق براي راهکارها بهترين از يکی راکتيو توان هاي کننده جبران از استفاده

 کننده جبران ادوات متداولترين از کم هزينه و سادگی بعلت خازن . ست ا برق شبکه جود مو مشکلات

 صنعتی بارهاي توان ضريب بهبود و توزيع شبکه راکتيو توان جبران براي عموماً که است، راکتيو توان

 .گردد می استفاده

 شبکه، بارهاي حساسيت افزايش و شبکه هارمونيکی آلودگی افزايش همچنين توان، کيفيت مفهوم اهميت

 در اغتشاشاتی بروز باعث خازن کليدزنی مثال براي . است نموده روبرو جديدي چالشهاي با را خازن نصب

 در موجود هارمونيکهاي برخی يت تقو باعث تواند می نقطه يک در خازن نصب همچنين .گردد می شبکه

 .گردد نقطه آن

 لحظه در شده ايجاد اغتشاشات و خازن توسط هارمونيکها تقويت يعنی فوق موضوع دو مقاله اين در

  .گردد می ارائه خازن نامطلوب اثرات کاهش براي ادامه روشهايی در و شود می بررسی خازن کليدزنی

 شبيه اين از صل حا نتايج که شده سازي شبيه  ®Simulink افزار  نرم توسط شده مطرح مباحث کليه

 تأثيرات اين کاهش روشهاي کارايی همچنين و شبکه توان کيفيت بر خازن تأثيرات به توجه لزوم سازي ها

 .دهد می نشان بخوبی را

 

 : مقدمه 1-7

 همچنين عملکرد؛ و ساختار سادگی بعلت که است راکتيو توان کنندة جبران ترين قديمی خازن

 در کننده جبران ادوات متداولترين از يکی حاضر حال در کننده، جبران ادوات ساير به نسبت بودن ارزانتر

 تأمين با خازنها اين .ميگردند نصب توزيع فيدرهاي و پستها در اغلب خازنی بانکهاي . است برق شبکه

 افت و تلفات آن بالتبع و گشته خطوط جريان اندازه کاهش به منجر بارها نزديکی در نياز مورد راکتيو توان
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 در .گردند می ( توزيع و )انتقال خطوط ظرفيت آزادسازي باعث همچنين داده، کاهش را خطوط ولتاژ

 مورد توزيع شبکه اصلی اجزاء از يکی عنوان به خازن نصب جديد، هاي شبکه طراحی هنگام به حاضر حال

 .می گيرد قرار بررسی

 بعنوان . است نموده روبرو جديدي مسائل با را برق مهندسين جديد مفهومی با توان کيفيت شدن مطرح

 اثرات خازن، کليدزنی اثرات مثل مسائلی بايد موجود کلاسيک مباحث بر علاوه خازن نصب براي نمونه

 تعابير داراي توان کيفيت .داد قرار توجه مورد نيز را خازن نصب محل هارمونيکی آلودگی و خازن تشديد

 . دهد قرار مدنظر را کنندگان مصرف نظرات نقطه که، است تعريفی خوب تعريف يک ولی است متعددي

  .نمود بيان صورت اين به توان می را توان کيفيت براي مفهومی چنين

 يا نادرست عملکرد باعث گشته، ظاهر فرکانس يا جريان ولتاژ، تغيير شکل به که شبکه در مشکلی هر

 .شود کنندگان مصرف وسايل به رسيدن آسيب

 پله و موقت صورت به لزوم، مواقع در يا هستند، مدار در دائمی بصورت يا شبکه در موجود خازنی بانکهاي

 بانکهاي مشابه تأثيري و عملکرد داراي بزرگ صنايع در شده نصب خازنی بانکهاي . شوند می مدار وارد اي

 .گيرند می قرار بررسی مورد نيز خازنها اين مقاله اين در بنابراين هستند، توزيع شبکه خازنی

 :کنند می ايجاد اختلال شبکه توان کيفيت در شکل دو به کلی بطور خازنی بانکهاي

 .کليدزنی هنگام در جريان و ولتاژ گذراي ايجاد

 .شبکه در موجود هارمونيکهاي و گذراها برخی تقويت و تشديد، مدارهاي ايجاد

 می شده ايجاد تشديد مدارهاي ولی کند، نمی ايجاد چندانی مشکل تنهايی به خازن کليدزنی معمولاً

 اغتشاش يک حتی که شود می باعث برق هاي شبکه پيوستگی . باشند خطرناك و جدي اي مسأله توانند

 در معمولاً .شود بزرگ اغتشاش يک ايجاد باعث تشديد مدار تحريک با باشد، قادر دور محلی در کوچک

 .است پيچيده و مشکل بسيار اغتشاش اصلی عامل يافتن شبکه بزرگی و پيوستگی علت به موارد اين
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 را شبکه هارمونيکی آلودگی قدرت الکترونيک ادوات بويژه خطی غير بارهاي از استفاده افزون روز گسترش

 تحريک باعث توانند می بالقوه بطور شبکه در موجود هارمونيکهاي از يک هر . است داده افزايش بشدت

 بايد شبکه از نقطه يک در خازن نصب براي بنابراين . شوند شبکه در موجود خازن - سلف ترکيبات از يکی

 .گيرد انجام نقطه آن در دقيقی هارمونيکی مطالعات

 وبرخی خازن توسط موازي و سري تشديد ايجاد چگونگی کليدزنی، هنگام به خازن عملکرد مقاله اين در

 کيفيت بر خازن ®Simulink حاصل تايج ن که شده، سازي شبيه نامطلوب ثرات ا کاهش راهکارهاي

 موضوع درك براي تواند افزارمی نرم توسط شده مطرح مباحث کليه .است گرفته قرار بررسی مورد توان

 .باشد مفيد

 

 

 

 خازن : کليدزنی 2-7

 نيستند مدار در دائمی بطور و شوند می متصل مدار به لزوم مواقع در خازنی بانکهاي از تعدادي

 مدار پديده اين بررسی براي .شود می جريان و ولتاژ گذراهاي توليد به منجر شبکه به خازنها اين اتصال

 .شود می محاسبه ( 1رابطه ) از خازن جريان .گيريم می نظر در را (1شکل ) سادة

 

 

 : فوق رابطه در
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  nباس، نامی ولتاژ پيک  Vشبکه،  کوتاه اتصال امپدانس و خازنی بانک امپدانس بترتيب  LX و  cXکه 

 لحظه در خازن ولتاژ  Vcoفوق  رابطه در . است کليد آتش زاويه  αو  سيستم طبيعی کانس فر مرتبه

 مرتبه چند هاي معمولاً هفت خازنها اين چون نمود، فرض صفر تقريباً توان می را Vco  است. کليدزنی

 دارد . وجود آنها تخليه براي لازم زمان و شوند می کليدزنی

 

 

 خازن کليدزنی مدار ( :1شکل)

 

 کامل حذف . هستند خازن کليدزنی از ناشی هارمونيکی هاي مؤلفه مبين (1) رابطه سوم و دوم عبارتهاي

  نيست پذير امکان هارمونيکها اين

 بدين انتخاب بهترين . داريم نگه مجاز حد در و نموده حداقل را ها مؤلفه اين کنيم می سعی بنابراين

 .گيرد انجام صفر نقطه از ولتاژ عبور لحظه در دقيقاً کليدزنی که معنی اين به است، صفر آتش زاويه منظور

 توصيف صورت اين به را ولتاژ که است مفيدتر ولی آيد، می بدست (1) رابطه از براحتی خازن گذراي ولتاژ

 شروع با سپس کرده، نزول شده دشارژ خازن ولتاژ به آنی بطور خازن باس ولتاژ کليدزنی لحظه در : کنيم

 لحظه در چه هر که است واضح . شد خواهد يابی باز باس ولتاژ نوسان چند از پس و خازن شارژ به

 . بود خواهد کوچکتر نوسانها پيک باشد، نزديکتر کليدزنی لحظه در خازن ولتاژ به باس ولتاژ کليدزنی

 محدوده همچنين و مقاومت وجود علت به عمل در ولی است، پريونيت 2 حداکثر خازن گذراي ولتاژ پيک
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 فرکانس .است پريونيت  6/1تا  1/1اين پيک بين  معمولاً شبکه کوتاه اتصال اندوکتانس و خازن تغييرات

 .است هرتز 1000 تا 300 بين معمولاً نيز نوسانات اين

 نظر در با ولتاژ پيک و صفر ولتاژ در زنی کليد حالت دو براي خازن جريان و باس ولتاژ موجهاي شکل

 .است شده داده نشان ب( -2) شکل و الف( -2) شکل در بترتيب مدار مقاومت گرفتن

 در و نموده عبور توزيع ترانسهاي از براحتی گذراها اين که دهد می نشان خازن کليدزنی فرکانس محدوده

 در بنابراين است، کوچکتر شبکه حفاظتی سطح از اغلب گذراها اين اندازه . يابند می گسترش شبکه کل

 تجهيز بارهاي بخصوص شبکه حساس بارهاي براي ولی کنند، نمی ايجاد اختلال شبکه تجهيزات عملکرد

 .هستند آفرين مشکل بالقوه توان ضريب اصلاح خازن به شده

 

 (c)ولتاژ گذراي کليدزنی   (b)جريان گذراي کليدزنی    (a)الف( : کليد زنی در ولتاژ صفر     -2شکل )

 طيف هارمونيکی ولتاژ گذرا

 

 

 (c)ولتاژ گذراي کليدزنی   (b)جريان گذراي کليدزنی    (a)ب( : کليد زنی در ولتاژ صفر     -2شکل )

 طيف هارمونيکی ولتاژ گذرا

 موازي : تشديد 3-7

  شوند می تقسيم کلی دستۀ سه به بارها اين .کنند می تزريق هارمونيک شبکه به غيرخطی بارهاي

 قدرت الکترونيک عناصر (3 جرقه  توليدکنندة سايل و (2  شونده اشباع سايل ( و1
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 می تزريق جريان هارمونيکهاي شبکه به و کشيده غيرسينوسی جريان سينوسی ولتاژ منبع از بارها اين

 درايوهاي تغذيه، منابع شامل که سوم نوع بارهاي خصوص به شبکه در غيرخطی بارهاي گسترش .کنند

 .است داده افزايش شدت به را شبکه هارمونيکی آلودگی هستند، ... و سرعت تنظيم

 

 می جاري ست، ا کوچکتري مسير امپدانس داراي که قوي فشار شبکۀ سمت به هارمونيکی جريانهاي

 باس معادل کوتاه اتصال امپدانس و خازنی بانک موازي ترکيب توانند می هارمونيکی جريانهاي اين . شوند

 جريان شده تقويت هارمونيکهاي عبور به منجر مسأله اين که کنند، ايجاد موازي تشديد و نموده تحريک را

 .شود می شبکه معادل امپدانس و خازنی بانک از

 با هارمونيکی جريانهاي و است بزرگ امپدانس يک معادل تشديد فرکانس حوالی در خازن و سلف ترکيب

 .شوند می نيز ولتاژ هارمونيکهاي ايجاد موجب بزرگ امپدانس اين از عبور

 

 

 موازي تشديد مدار (3 )شکل

 

 انتقال قسمت شبکه اين در .دهد می نشان را شبکه در موازي تشديد آمدن بوجود چگونگی ( 3شکل )

 حاصل است. نتايج شده مدل نيز مناسب غيرخطی بار چند و شده گرفته نظر در تونن معادل مدار بصورت

  MVAr 5/0ب( و براي بانک خازنی  – 4در شکل )  MVArخازنی  بانک يک براي سازي شبيه اين از

 ج( نشان داده شده است . – 4در شکل )

 :نمود محاسبه (2رابطه ) از توان می را تشديد فرکانس
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 سازي شبيه براي شده استفاده خطی غير بارهاي مشخصه الف( -4) شکل

 

 

ولتاژ باس بانک خازنی   (b)جريان بارها     MVAr   (a)ب( : تشديد موازي با بانک خازنی -4شکل )

(c)   جريان بانک خازنی 
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انک خازنی  ولتاژ باس ب (b)جريان بارها     MVAr 5/0   (a)ج( : تشديد موازي با بانک خازنی -4شکل )

(c)   جريان بانک خازنی 

 که در ادامه داريم :

 

 .هستند خازنی بانک نامی ظرفيت و باس کوتاه اتصال ظرفيت ترتيب به

 جريان هارمونيکی هاي مؤلفه ها شبکه اغلب در هنوز اولاً چون نيست، ساز مشکل موازي تشديد معمولاً

 اين تقويت ضريب که است شکلی به شبکه عناصر مقادير ثانياً هستند، چک کو اصلی مؤلفه به نسبت

  .است کوچک تشديد

 خازن نصب محل در 7 و 5 هارمونيکهاي گرفتن نظر در اغلب شبکه يک در موازي تشديد بررسی براي

 آيا نمود تعيين مختلف زمانهاي در شبکه معادل امپدانس تغييرات گرفتن نظر در با توان می و است کافی

 چقدر تقويت ميزان حداکثر دهد رخ اگر و خير؟ يا دهد می رخ 7 و 5 هارمونيکهاي حوالی تشديد فرکانس

 باشد؟ تواند می

 شند، با داشته وجود شبکه در جريان هارمونيکهاي که زمانی تا و نيست گذرا اغتشاش يک موازي تشديد

 در پديده اين بنابراين .داشت خواهند وجود شبکه در شده تقويت هارمونيکهاي و دهد می رخ تشديد اين

 .می کند ايجاد ... و حفاظتی وسايل ترانسفورماتورها، خازنی، بانکهاي براي مشکلاتی مدت دراز

 :ازجمله دارد، وجود موازي تشديد مشکل بر غلبه براي راهکار چند

 .مناسب فيلترهاي به هارمونيک مولد فکنندگان مصر و بارها تجهيز

 تقويت ميزان کاهش به منجر تواند می خازن اندازه و نصب محل تغيير با تشديد فرکانس تغيير

 .شود نظر مورد هارمونيکهاي

 .ترانسفورماتورها مناسب سربندي و توزيع شبکه در فيلتر نصب با نظر مورد هارمونيکهاي حذف
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 سري : تشديد 4-7

 ترکيب تواند ي م ولتاژ گذراي اين .شود ي م ولتاژ گذراي توليد باعث شبکه در خازن کليدزنی

شکل  .گردد تشديد بروز باعث نموده، تحريک را توزيع ترانس امپدانس و توان ضريب اصلاح خازن سري

 .دهد می نشان را شبکه يک در سري تشديد آمدن بوجود چگونگی (5)

 

 

 سري تشديد مدار ( :5شکل)

 

 همزمان را خازن زنی کليد گذراي مشخصات و تشديد مدار مشخصات بايد سري تشديد بررسی براي

 :نمود بيان زير صورت به توان می را خازن کليدزنی گذراي ولتاژ مشخصات صه خلا بطور . نمود بررسی

 است پريونيت 6/1تا  1/1بين  اغلب و پريونيت 2 حداکثر کليدزنی گذراي ولتاژ پيک

 .است شونده ميرا کليدزنی ولتاژ گذراي

 .است هرتز 1000 تا 300 بين ولتاژ گذراي فرکانس موارد اغلب در
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 بررسی به ( است سري تشديد مدار کننده تحريک عامل کيدزنی )که ولتاژ گذراي مشخصات به توجه با

 پريونيت 20 از بيش براحتی تواند می تقويت ميزان سري تشديد در . پردازيم می سري يد تشد پديده

 . ست ا پريونيت 6 تا 4 بين معمولاٌ ميزان اين که دهد می نشان ها بررسی ولی باشد،

 دهد :  می رخ زير شرايط در تقويت ميزان بيشترين

 .برابر( 10 از باشد )بيش بزرگتر بار توان ضريب اصلاح خازن از شبکه خازن

 باشد( کم بارها اهمی )مقاومت باشد کوچک بارها کنندگی ميرا خواص

 .باشد سري تشديد مدار تشديد فرکانس حوالی خازن کليدزنی گذراي فرکانس

 .است محاسبه قابل (3رابطه ) از تشديد فرکانس

 

 

  Xtrو هستند توان ضريب اصلاح خازن نامی ظرفيت و امپدانس بترتيب  kVAcp و  Xcpفوق  رابطه در

 .باشند می کاهنده ترانسفورماتور نامی ظرفيت و امپدانس ترتيب به  kVAtr و

 هاي خازن از بزرگتر خيلی شبکه خازنهاي معمولاً چون . است برقرار فوق شرايط موارد اغلب در متأسفانه

 امپدانس و توان ضريب اصلاح خازن از ناشی تشديد فرکانس و ند هست بار توان ضريب اصلاح

 همين در نيز خازن کليدزنی گذراي فرکانس که است هرتز 800 تا 400 محدوده در توزيع ترانسفورماتور

 هستند، الکتريکی موتورهاي از متشکل صنعتی بارهاي مخصوصا بارها اغلب ضمن در دارد، قرار محدوده

 .دارند کوچکی ميراکنندگی که
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 با ترتيب به را کننده مصرف باس ولتاژ بر خازن کليدزنی تأثير ج( -6ب( و ) – 6الف( ، ) – 6شکلهاي )

 .دهند می نشان  kVA 500و   kVA    ،kVA 200 0توان  ضريب اصلاح خازن

 

 

 توان ضريب اصلاح خازن بدون مدار الف( : – 6)شکل

 

 

 kVA 200توان  ضريب اصلاح خازن با سري تشديد ب( : – 6) شکل

 

 

 kVA 500توان  ضريب اصلاح خازن با سري تشديد ج( : – 6)شکل

 

 

 توان کيفيت بر خازن نامطلوب اثرات کاهش : روشهاي 5-7
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 مشکل بروز باعث عمده طور به خازن توسط شبکه اغتشاشات تقويت و کليدزنی از ناشی مشکلات

 تا مناسب حفاظتی وسايل به خازنها نمودن مجهز .شود می خازنها خود و کنندگان مصرف تجهيزات در

 بروز باعث عمده طور به خازنها وجود بنابراين .کند می حفاظت اغتشاشات اين مقابل در آنها از حدودي

 .شود می کنندگان مصرف توان کيفيت در مشکل

 :داد قرار نظر مد را کلی توصيۀ چند بايد خازن وجود از ناشی آسيبهاي کاهش براي

 .کنند تلاش خازنی بانکهاي کليدزنی از ناشی گذراهاي کاهش براي بايد برق شرکتهاي

 هارمونيکهاي و کرده جلوگيري تجهيزاتشان در هارمونيکها/ گذراها  تقويت از بايد کنندگان مصرف

 .کنند محدود استاندارد حد در را شبکه به تزريقی

 و دهند کاهش را شبکه اعوجاجهاي به خود توليدات حساسيت بايد الکتريکی تجهيزات سازندگان

 .دارند نگه استاندارد حد در را خود توليدات هارمونيکهاي سطح همچنين

 حل براي اساسی اصل يک کنندگان مصرف و الکتريکی تجهيزات سازندگان برق، شرکتهاي همکاري

 .است توان کيفيت مشکل

 :دهند کاهش را خازن کليدزنی گذراي توانند می زير روشهاي از استفاده با برق شرکتهاي

 همزمان کليدزنی تکنيک از استفاده .1

 کليد به شونده بايپس مقاومت افزودن .2

 کليد به شونده بايپس سلف افزودن .3

 خازنی بانک به ثابت سلف افزودن .4

 بالا توان برقگيرهاي از استفاده .5

 مناسب فيلترهاي از استفاده .6

 :گيرند کار به را زير روشهاي توانند می نيز کنندگان مصرف

 توان ضريب اصلاح خازنهاي بجاي فيلتر از استفاده
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 بالا توان برقگيرهاي از استفاده

 کنند، استفاده متعددي روشهاي از توانند می خود توليدات تنوع به توجه با الکتريکی تجهيزات سازندگان

 dc سطح با قدرت يک الکترون کليدهاي از يا و دهند قرار سلف آنها درايوهاي براي توانند می جمله از

 .کنند استفاده بالاتر تريپ خط در چکهايی سرعت تنظيم ac باس در اينکه يا کنند تعبيه سري بشکل

 ميزان خاص، مورد آن در نظر مورد روش تاثير ميزان مثل مسائلی بايد فوق هاي روش از يکی انتخاب براي

 .گرفت نظر در را استفاده مورد تجهيزات اطمينان قابليت و نگهداري هزينه قيمت، اعوجاج، کاهش

 

 همزمان کليدزنی : تکنيک 6-7

 کليدهاي داراي خازنها روش اين در . ناميد هم صفر ولتاژ در زنی کليد توان می را روش اين

 سرعت داراي بايد ها کليد .شود می بسته صفر از آن فاز ولتاژ عبور هنگام به کليد هر و هستند مجزايی

 قطع زمان مدت اگر . دهند انجام را وصل و قطع عمل msec حدود در بتوانند و بوده زيادي وصل و قطع

 منجر مطلوب نتيجه به و داد خواهد دست از را خود کارايی روش اين باشد مقدار اين از بيش کامل وصل و

 حفظ را خود سرعت محيط و شبکه مختلف شرايط در باشند قادر يايد همچنين کليدها اين .شود نمی

 .هستند دسترس در نياز مورد سرعت با الکترونيکی کليدهاي و تخليه کليدهاي حاظر حال در .کنند

 کنيم می مشاهده . است شده داده نشان گذراها بر درجه 30 زاويه در زنی کليد تأثير ب( – 7) شکل در

 .است شده حاصل گذراها کاهش در زيادي بود به زاويه، اين در حتی که

 

 شونده بايپس تهاي مقاوم به مجهز کليد از : استفاده 7-7

 مدار در کليد وصل هنگام به مقاومتها .شود می تجهيز سري مقاومت چند به کليد روش اين در

 از کليد وصل لحظه در مقاومتها اين .شوند می خارج مدار از شده بايپس سيکل چند از پس و گرفته قرار

 را ولتاژ بازيافت گذراي پيک نتيجه در و کنند می جلوگيري توجهی قابل ميزان به باس ولتاژ فروپاشی

 .دهند می کاهش
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 :نمود توجه مقاومتها مورد در نکته دو به بايد روش اين در

 کاهش را شبکه اعتماد قابليت و باشد تحمل قابل مقاومت براي بايد مقاومتها اين در تلفاتی توان ميزان

 .ندهد

 .نباشد اوليه گذراي از بيش شود می حاصل نمودن بايپس هنگام به که ثانويه گذراي

 مقاومت شدن بايپس از حاصل ثانويه گذراي که است وقتی مقاومت نمودن بايپس براي زمان بهترين

 .باشد لحظه آن در اوليه گذراي اندازه معادل تقريباً

 2 از پس آنها نمودن بايپس و اهمی 12 مقاومتهاي بکارگيري با روش اين از حاصل نتايج ج( – 7)شکل در

 .است شده داده نشان سيکل

 

 شونده بايپس سلفهاي به مجهز کليد از : استفاده 8-7

 در سلف مقاومت جاي به که تفاوت اين با است شونده بايپس مقاومتهاي روش مشابه روش اين

 با خازن شدن برقدار لحظۀ در فرکانس به آن امپدانس وابستگی خاصيت علت به سلف رود می کار به کليد

 جريان پيک کاهش باعث همچنين نموده جلوگيري باس ولتاژ فروپاشی از بزرگ امپدانس دادن نشان

 کوچتر اوليه گذاري از اغلب که شود می توليد گذاريی سلف نمودن بايپس هنگام در شود می اوليه گذاري

 .است

  :هستند نوع دو روند می کار به کليدها در که سلفهايی

 .هستند بالايی مقاومت داراي شده ساخته فولادي سيمهاي از که سلفهايی

 .هستند کوچکی مقاومت داراي و شده ساخته آلومينيومی سيمهاي از که سلفهايی

 به منجر سلفها اين البته دارند، کاربرد است بزرگ ولتاژ گذاري که مواردي براي زياد مقاومت سلفهاي

 نمود استفاده سلفها اين از نبايد هستند بزرگ خازنها که مواردي براي و شوند می بزرگی ثانويه گذراهاي

 .باشد شديد خيلی تواند می ثانويه گذراي چون
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 کاهش در هستند، بالا مقاومت سلفهاي مشابه اندوکتانسی داراي که اين به توجه با کم مقاومت سلفهاي

 ثانويه گذراي کوچکتر، امپدانس داشتن علت به ولی کنند، می رفتار آنها مشابه ولتاژ گذراي ميزان

 سطح به مدت اين که شوند می بايپس سيکل چند گذشت از پس سلفها اين غالباً . دارند هم کوچکتري

 گذراي فرکانس تغيير موجب هستند سري خازن با چون سلفها اين ضمن در .است وابسته شبکه ولتاژ

 .شوند می هم کليدزنی

 کنترل خوبی به را کليدزنی جريان گذراي و بوده موثر بسيار back-back خازنی  بانکهاي براي روش اين

 اعتماد قابليت داراي شونده بايپس مقاومتهاي با کليدزنی تکنيک با مقايسه در روش اين . کند می

 .باشد می هم تر اقتصادي و بوده بيشتري

 نمودن بايپس و اهم 20 -هانري ميلی 25 سلفهاي بکارگيري با روش اين از حاصل نتايج د( – 7)شکل

 .دهد می نشان را سيکل 4 از پس آنها

 

 دائمی سلفهاي به مجهز کليد از : استفاده 9-7

 2 تا 5/0 حدود که سلفها اين .شوند ي م سري خازن کليد با دائمی شکل به سلفهايی روش اين در

 را back-back خازنهاي از ناشی کليدزنی هاي گذراي جريان موثري شکل به هستند هانري ميلی

  .ندارند ولتاژ گذراي کاهش و کنترل در اي ملاحظه قابل تأثير ولی می دهند کاهش

 و سري تشديد فرکانس بين مناسب فاصله ايجاد با توانند می آنها که است اين سلفها اين توجه قابل تاثير

 اثر توان ضريب اصلاح خازنهاي توسط گذراها تقويت چگونگی بر مؤثري شکل به کليدزنی مدار فرکانس

 .شوند گذراها تقويت ميزان کاهش موجب و گذاشته

 .دهد می نشان را ي هانر ميلی 10 سلفهاي بکارگيري با روش اين از حاصل نتايج ه ( - 7)شکل

 برقگير از : استفاده 10-7

 که شرطی به البته است، مؤثر موارد برخی در ولتاژ گذراهاي نمودن محدود براي برقگير از استفاده

 .گيرد قرار توجه مورد آن کرد عمل مختلف هاي جنبه
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 و خود تأسيسات در توانند می کنندگان مصرف هم و نمود استفاده برق شبکه در توان می هم برقگيرها از

 . کنند استفاده آنها از خاص بارهاي براي

 .است ولتاژ اضافه دادن رخ هنگام به برقگير انرژي تلفات ميزان به توجه اساسی بسيار نکته

 نشان می دهد . 2/1 حفاظتی سطح با برقگيري از استفاده با روش اين از حاصل و( نتايج – 7شکل )

 

 فيلتر از : استفاده 11-7

 بجاي فيلتر از استفاده کنندگان ف مصر باس در ولتاژ اعوجاج کاهش براي موثر روشهاي از يکی

 آن از توانند می کنندگان مصرف که است روشهايی بهترين از روش اين . است توان ضريب اصلاح خازن

 .کنند استفاده

 سلف اينکه اول : شد خواهد حاصل نتيجه چند کنيم ريس توان ضريب اصلاح خازن با را سلف يک اگر

 با . دهد تغيير را توزيع ترانسفورماتور از ناشی سلف و خازن ترکيب تشديد کانس فر تواند می شده اضافه

 سلف افزودن است، هرتز 1000 تا 300 حدود شبکه خازن زنی کليد گذراي فرکانس اغلب اينکه به توجه

 زياد کافی اندازه به خازن کليدزنی فرکانس از آن فاصله که دهد تغيير بشکلی را فرکانس اين تواند می

 .کند جلوگيري تشديد دادن رخ از شده

 سمت به شود اعمال باس به اينکه جاي به گذرا ولتاژ دهد رخ تشديد هم باز سلف افزودن با اگر اينکه دوم

 بسيار خازن حفاظت براي تمهيداتی بکارگيري مشخصاً که افتد، می خازن روي و ته ياف انتقال خازن

 .است باس به متصل بارهاي کليه حفاظت از راحتر

 شوند تبديل فيلتر به توان ضريب اصلاح خازنهاي کليه بايد که است اين فيلترها بکارگيري در مهم نکته

 قابل خازن کليدزنی گذراي توسط براحتی که شود، می ايجاد تشديد بالايی فرکانسهاي صورت اين غير در

 .کند ايجاد بزرگی شده تقويت گذراهاي تواند می بوده، تحريک

 .دهد می نشان را چهارم هارمونيک حذف فيلتر از استفاده با روش اين از حاصل نتايج ز( – 7) شکل
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 : نتيجه گيري 12-7

 مثل قدرت الکترونيک سيستمهاي از افزون روز استفاده بعلت شبکه هارمونيکی آلودگی افزايش

 در دقيقی هارمونيکی مطالعات انجام نيازمند شبکه، در خازن نصب که شده باعث تغذيه منابع و درايوها

 .گرديد بررسی خازن سط تو اغتشاشات يت تقو و خازن کليدزنی عملکرد مقاله اين در .باشد نصب محل

 کيفيت در مخرب اغتشاشات ايجاد توانايی داراي بالقوه خازن که داد نشان سازيها شبيه از حاصل نتايج

 .است شبکه توان

 بهبود و اغتشاشات اين کاهش براي روشهايی بکارگيري شبکه، اغتشاشات به بارها حساسيت افزايش

 يک هر که گرديد بيان منظور بدين روشهايی مقاله اين در .است نموده ضروري را شبکه توان کيفيت

 لحاظ با و دقيق بطور آنها کارايی بايد مورد هر در روشها اين از استفاده براي . هستند معايبی و مزايا داراي

 گيرد قرار بررسی مورد اقتصادي مسائل نمودن

 

 ولتاژ پيک در کليدزنی الف( : – 7) شکل

 

 

 درجه( 30 همزمان )زاويه کليدزنی تکنيک ب( : – 7)شکل
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 شونده بايپس تهاي مقاوم به مجهز کليد از استفاده ج( : – 7)شکل

 

 

 شونده بايپس سلفهاي به مجهز کليد از استفاده د( : – 7)شکل

 

 دائمی سلفهاي به مجهز کليد از استفاده ه( : - 7)شکل

 

 

 برقگير از استفاده و( : – 7)شکل
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: ولتاژ خازن اصلاح ضريب توان     (b): ولتاژ باس خازن شبکه     (a) فيلتر از استفاده ز( : – 7)شکل

(c) ولتاژ باس مصرف کننده : 
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