
 
 

 

 

1 

 

 www.wikipower.ir 431شماره پروژه: آن اثرات و توان ضريب تصحيح روشهاي بررسي

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

 



 
 

 

 

2 

 

 www.wikipower.ir 431شماره پروژه: آن اثرات و توان ضريب تصحيح روشهاي بررسي

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

 

 :پروژه موضوع

  

تصحيح روشهاي بررسي
 آن ثراتا و توان ضريب 

 

 

 

 

 

 

 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  431)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی

  



 
 

 

 

3 

 

 www.wikipower.ir 431شماره پروژه: آن اثرات و توان ضريب تصحيح روشهاي بررسي

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

 

 

 

 

 

 

 فصل اول

 

 خازنهاي صنعتي

 

 كليات -1 

 تعاريف -2 

 استاندارد و مشخصات فني خازنهاي صنعتي -3 

 آزمونهاي خازن -4 

 توان واحدهاي خازني فشار ضعيف و روش محاسبه خازن مورد نياز -5 

 وسايل قطع و وصل و حفاظت خازنهاي فشار ضعيف -6 

 روشهاي كنترل خودكار توان راكتيو -7 

 اصول و روشهاي نصب -8 

 

 



 
 

 

 

4 

 

 www.wikipower.ir 431شماره پروژه: آن اثرات و توان ضريب تصحيح روشهاي بررسي

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

  

 

 

 

 

 خازنهاي صنعتي

 كليات -1

خازنهاي صنعتي كه به منظور كاهش توان راكتيو و اصلاح ضريب قدرت در مدارهاي الكتريكي مورد  -1-1

استفاده قرار مي گيرند، اغلب همفاز كننده ساكن و يا جبرانساز ساكن نيز ناميده مي شوند. امروزه، استفاده 

دوار شده است زيرا علاوه بر اينكه از اين گونه خازنها در شبكه ها و تاسيسات برقي جايگزين جبرانسازهاي 

 فاقد مشكلات راه اندازي است، داراي تلفات بسيار ناچيزي نيز مي باشد.

در ساختمانها و كارخانه هايي كه با ولتاژ فشار متوسط تغذيه شده ولي داراي بار متغير فشار ضعيف  -2-1

ود زيرا تجهيزات كنترل خودكار است، براي تصحيح ضريب توان بايد از خازنهاي فشار ضعيف استفاده ش

خازنهاي ولتاژ پايين ضمن برخورداري از انعطاف پذيري مناسب، بسيار ارزانتر از وسايل مشابه فشار متوسط 

 است.

 تعاريف -2

 عنصر خازني -1-2

يك جز غير قابل تقسيم از يك خازن كه شامل الكترودهاي جداگانه اي بوده و به وسيله عايق از يكديگر 

 ه باشد.جدا شد

 واحد خازن -2-2

 مجموعه اي از يك يا چند عنصر خازن در يك محفظه منفرد با ترمينالهاي خروجي



 
 

 

 

5 

 

 www.wikipower.ir 431شماره پروژه: آن اثرات و توان ضريب تصحيح روشهاي بررسي

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

 بانك خازن -3-2

يك گروه از واحدهاي خازن كه به صورت الكتريكي به يكديگر متصل شده باشد، مانند يك بانك خازني 

 سه فاز كه از سه واحد خازني تك فاز تشكيل شده است.

 خازن -4-2

در اين فصل واژه خازن هنگامي به كار برده مي شود كه تاكيد خاصي روي معاني مختلف خازن يا مجموعه 

 خازن و يا واحد خازن نباشد.

 تجهيزات خازن -5-2

 مجموعه اي از واحدهاي خازني و ابزار جانبي براي اتصال به مدار

 

 وسيله تخليه خازن -6-2

و يا شينه ها و يا در داخل واحد خازني قرار داده  مي شود تا هنگام وسيله اي كه در بين ترمينالهاي خازن 

قطع اتصال خازن از منبع، بار ذخيره شده در داخل خازن از راه آن تخليه گرديده و ولتاژ خازن به صفر 

 برسد.

 ترمينالهاي خط -7-2

به خط نول يا زمين ترمينالهاي خازن كه به خطوط متصل مي شود. در خازنهاي چند فاز، ترمينالي كه 

 متصل مي گردد جزو ترمينالهاي خط محسوب نمي شود.

 Unولتاژ نامي  -8-2

مقدار ولتاژ موثري كه بين ترمينالهاي خازن برقرار مي شود. براي خازنهايي كه شامل يك يا چند مدار 

مربوط به ولتاژ نامي  Unجداگانه باشد ) مانند واحدهاي تكفاز كه در سيستم سه فاز استفاده مي شود(، 

مربوط به ترمينالهاي  Unهر مدار خواهد بود. براي خازنهاي چند فاز با اتصالات الكتريكي داخلي بين فازها، 

 خطي است كه بين آن بالاترين مقدار ولتاژ پديد مي آيد.
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 ميزان عايق بندي يا سطح عايقي -9-2

است از ولتاژ ضربه با فركانس مشخصي كه هنگام ميزان عايق بندي يا سطح عايقي يك واحد خازني عبارت 

 انجام آزمون، عايق بين ترمينالهاي خط و محفظه واحد خازني بتواند آن ولتاژ را تحمل كند.

 توان اسمي -10-2

 توان راكتيو طراحي شده خازندر ولتاژ و فركانس نامي

 جريان نامي -11-2

 اژ، فركانس و توان ناميمقدار موثر جريان عبوري از يك ترمينال خط، در ولت

 تلفات خازن -12-2

 توان اكتيو مورد مصرف خازن

 دماي محيط -13-2

 دماي هوا در محل نصب خازن

 

 دماي هواي خنك كننده -14-2

دماي هواي خنك كننده اي كه در گرمترين نقطه از يك بانك خازني اندازه گيري     مي شود. اين نقطه، 

د. اگر خازن شامل يك واحد باشد، دماي مذكور عبارت از دماي اندازه در وسط دو واحد خازني قرار دار

سانتيمتر از محفظه خازن و در ارتفاعي برابر با  30گيري شده، در نقطه اي به فاصله حدوداً 
3

قد خازن  2

 بالاتر از كف آن خواهد بود.

 استاندارد و مشخصات فني خازنهاي صنعتي -3

هرتز بايد بر  50ولت و فركانس نامي  500ولت و  380اي صنعتي فشار ضعيف با ولتاژ اسمي خازنه -1-3

موسسه استاندارد و  2781و يا  DIN 48500  ،VDE 0560  ،70 A ،IEC 70اساس استانداردهاي 

 تحقيقات صنعتي ايران طراحي، ساخته و مورد آزمون قرار گرفته باشد.
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تا  -40شامل خازنهايي است كه در محدوده دماي محيط بين  A  ،IEC 70 70مقررات استاندارد  -2-3

متر از سطح دريا به كار مي رود. ) در مواردي كه دماي محيط  1000+ درجه سانتيگراد و حداكثر ارتفاع 50

ه متر باشد، خريدار بايد اين مراتب را به سازند 1000بيشتر از دماي نامبرده باشد و يا ارتفاع نصب بالاتر از 

 اعلام نمايد(

بر اساس استاندارد ياد شده، خازنها از نظر دماي كار طبقه بندي شده و حدود دماي كار هر طبقه با تعيين 

درجه سانتيگراد  -10و -25و  -40يك حداقل و يك حداكثر مشخص مي شود. حداقل دما شامل سه مقدار 

 تعيين    مي شود. 1انتخاب گرديده و حداكثر آن طبق جدول 

 

 

 

 

 ه بندي بالاترين حد دمارد

 )درجه سانتيگراد(

 حداقل دماي محيط )درجه سانتيگراد(

 ميانگين دما

 ساعت 1در 

 ميانگين دما

 ساعت 24در 

 ميانگين دما

 سال  1در 
  

40 

45 

50 

 
40 

45 

50 

30 

40 

45 

20 

30 

35 

 رده بندي حداثر حدود دماي كار خازن -1جدول 

و حداكثر دماي استاندارد محيط كار بر حسب درجه سانتيگراد به قرار زير رده بندي خازنها از نظر حداقل 

 است :

 -10+/ 45و  -10+/40و  -20+/40و  -40+/40
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خازنهاي مورد استفاده بايد براي كار عادي در شرايط مشخص مناسب بوده و    حتي المقدور داراي  -3-3

 حداقل تلفات باشد.

از مواد فساد ناپذير در برابر شرايط مختلف كار به صورت غير قابل  اتصالات خازن بايد با استفاده -4-3

 نفوذ آب بندي شود.

محفظه خازن و تمامي اجزاي فلزي آن كه در معرض هوا قرار مي گيرد مانند پيچها، مهره ها،  -5-3

 ترمينالها و غيره بايد در برابر زنگ زدگي و خوردگي  و ساير عوامل فاسد كننده مقاوم باشد.

محفظه فلزي خازن بايد مجهز به وسيله مناسبي براي اتصال الكتريكي مطمئن به بدنه باشد تا بدان  -6-3

 وسيله بتوان محفظه خازن را در پتانسيل ثابتي نگهداري كرد.

 پلاك مشخصات -7-3

ذير ناپهر واحد خازن بايد داراي يك پلاك شناسايي از جنس فولاد گالوانيزه، يا ديگر مواد ضد آب و فساد 

باشد. پلاك مزبور بايد حاوي اطلاعات زير به صورت حكاكي يا مشابه آن بوده و به گونه اي نصب شود كه 

 به آساني قابل رويت باشد.

 نام سازنده خازن -1

 شماره سري -2

 توان اسمي بر حسب كيلووار -3

 به ولت يا كيلوولت Unولتاژ نامي  -4

 فركانس نامي به هرتز -5

 دما حدود مجاز -6

 نوع اتصال براي خازنهاي سه فاز -7

 ميزان عايق بندي -8

 وسيله مورد استفاده براي تخليه خازن )در صورتي كه در داخل خازن نصب شده باشد( -9
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 ارتفاع محل نصب از سطح دريا -10

 كاپاسيتانس اندازه گيري شده )در ولتاژ و فركانس نامي( -11

 ولتاژ و فركانس نامي( به آمپرجريان اندازه گيري شده ) در  -12

در مواردي كه براي ايمني افراديا حفاظت تاسيسات، اطلاعات حائز اهميت ديگري مورد نياز باشد، اطلاعات 

مزبور بايد در پلاك مشخصات يا در برگه راهنماي خازن درج شود. پلاك مشخصات بايد حاوي راهنمايي 

 راهنما باشد. لازم براي مراجعه به اطلاعات مندرج در برگه

 در خازنهاي سه فاز، نوع اتصال فازها به يكديگر بايد به وسيله يكي از علايم زير نشان داده شود : -8-3

 مثلث:

 

 ستاره:

 

 ستاره با سيم خنثي:

 

 سه بخش بدون اتصالات داخلي:

 توان واحدهاي خازني سه فاز بايد به صورت مجموع توان سه فاز ارائه شود.

ميزان عايق بندي بايد به وسيله دو عدد جداگانه نشان داده شود. عدد اول مقدار موثر ولتاژ آزمون  -9-3

 (.28/75به كيلوولت و عدد دوم حداكثر مقدار ولتاژ براي آزمون ضربه اي به كيوولت خواهد بود )مانند 

د دوم با يك خط تيره جايگزين در مورد واحدهايي كه براي نصب در فضاي آزاد در نظر گرفته نشده است عد

 (.-/28مي شود. )مانند 

 اضافه بار مجاز -10-3

 حداكثر ولتاژ مجاز -الف
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برابر ولتاژ اسمي  1/1واحدهاي خازن بايد براي كار دراز مدت با ولتاژ موثر بين ترمينالها كه مقدار آن از 

 تجاوز نكند )به استثناي ولتاژهاي گذرا( مناسب باشد.

 يان مجازحداكثر جر -ب

برابر جرياني كه در ولتاژ  3/1واحدهاي خازن بايد براي كار پيوسته در جريان خطي موثر كه مقدار آن از 

 اسمي سينوسي و فركانس اسمي برقرار است )به جز در جريانهاي گذرا( مناسب باشد.

 تابلو اتصال كابل -11-3

يليمتر و ابعاد مناسب و مشابه ساير اجزاي م 5/1تابلوي اتصال كابل بايد از ورق آهن با حداقل ضخامت 

سيستم اصلاح ضريب قدرت ساخته شده و شامل سه عدد فيوز كاردي با قدرت متناسب با ظرفيت شدت 

 جريان سيستم باشد.

 دستگاه رگولاتور -12-3

ساير اجزاي ميليمتر و ابعاد مناسب و مشابه  5/1تابلوي دستگاه رگولاتور بايد از ورق آهن با حداقل ضخامت 

ولت و  220/380سيستم اصلاح ضريب قدرت ساخته شده و شامل رگولاتور نوع الكترونيكي با ولتاژ اسمي 

ولت آمپر و مناسب براي اتصال به ترانسفورماتور جريان با  2500هرتز و قدرت قطع حداقل  50فركانس 

نظور زير بار آوردن خازنها، به انضمام مرحله( به م 19الي  3آمپر و با تعداد مراحل لازم ) 5جريان ثانويه 

آمپري، چراغهاي سيگنال و يك دستگاه كسينوس  6دستي  -خاموش -كليد سلكتور سه مرحله اي اتوماتيك

 في متر مي باشد.

 تابلوي فرمان -13-3

ميليمتر و ابعاد مناسب و مشابه ساير اجزاي سيستم  5/1تابلوي فرمان بايد از ورق آهن با حداقل ضخامت 

اصلاح ضريب قدرت به نحوي ساخته شود كه بتوان خازنها را به سهولت در زير آن نصب نمود. اين تابلو 

شامل كنتاكتور يك يا سه پل خشك بوبين دار با ظرفيت قدرت مناسب، دكمه فشاري دوبل براي قطع و 
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بوط مي الهاي مروصل كنتاكتور در حالت دستي، فيوزهاي فشنگي نوع تابلويي، چراغهاي سيگنال و ترمين

 باشد.

 وسيله تخليه خازن -14-3

هر دستگاه خازن بايد توسط يك وسيله تخليه شارژ الكتريكي كه مستقيماً به طور ثابت به آن وصل  -الف

است مجهز باشد. چنانچه اين وسيله مستقيماً به دستگاههاي الكتريكي ديگر وصل باشد، يك مدار تخليه 

ار تخليه خازن نبايد كليد قطع كننده، فيوز كات اوت يا خازنهاي سري قرار را تشكيل مي دهد. در مسير مد

 گيرد.

وسيله تخليه بايد به گونه اي باشد كه ولتاژ خازن را پس از قطع اتصال از منبع تغذيه، در مدت زمان  -ب

ازنهاي با ولتاژ ولت يا كمتر از آن برساند. اين زمان براي خ 50( به Unتعيين شده اي از مقدار نامي ولتاژ )

 دقيقه مي باشد. 5ولت و كمتر، يك دقيقه و براي خازنهاي با ولتاژ نامي بيشتر از آن،  660نامي 

در صورتي كه خازنها در فواصل كم كليدزني شود، وسايل حفلظتي بايد طوري انتخاب گردد كه هنگام  -ج

 نامي بيشتر نباشد.ولتاژ  %10وصل مجدد خازن به ولتاژ، ولتاژ ترمينالهاي خازن، از 

وسيله تخليه نبايد به عنوان جانشين براي اتصال كوتاه نمودن ترمينالهاي خازن به يكديگر يا به زمين،  -د

كه هنگام سرويس و قبل از دست زدن به آن بايد انجام شود، مورد استفاده قرار گيرد، زيرا ممكن است به 

ده و يا قطع فيوز آن، بار الكتريكي همچنان در علت قطع اتصالات داخلي بين واحدهاي خازني سري ش

 واحدهاي خازني باقي مانده باشد.

 آزمونهاي خازن -4

موسسه استاندارد  2781كليه خازنهاي مورد استفاده بايد برابر مقررات و روشهاي آزمون مندرج در نشريه 

 ، به شرح زير مورد آزمونهاي عادي و نوعي قرار گيرد: IEC 70 , 70 Aوتحقيقات صنعتي ايران يا 

 آزمونهاي عادي -1-4
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اين گونه آزمونها كه براي هر خازن پس از اتمام كار ساخت در كارخانه انجام مي شود شامل اندازه گيري 

محفظه  وظرفيت خازن، تعيين تلفات خازن، ولتاژ مستقيم يا متناوب ترمينالها، ولتاژ متناوب بين ترمينالها 

 خازن )آزمون خشك(، و آزمون بين ترمينالها و زمين و بانكهاي خازن مي باشد.

 آزمونهاي نوعي -2-4

آزمونهاي نوعي، كه براي تاييد درستي طرح خازن و مطابقت آن در عمل با كليه مشخصات ذكر شده در 

 مقررات استاندارد مي باشد، شامل موارد زير است:

 لاتلفات خازن در دماي با -

 آزمون پايداري حرارتي -

آزمون ولتاژ متناوب با سطوح خشك بين ترمينالهاي خازن و محفظه فلزي )براي خازنهاي ويژه نصب در  -

 هواي آزاد اين آزمون با سطوح تَر انجام مي شود(

 آزمون ولتاژ ضربه اي بين ترمينالها و محفظه خازن )ويژه نصب در هواي آزاد( -

 آزمون يونيزاسيون -

 آزمون خازنهاي خود ترميم كننده )ويژه خازنهاي خود ترميم كننده با لايه فلزي( -

آزمونهاي نوعي بايد به وسيله كارخانه سازنده، قبل از تحويل خازنها انجام گرفته و نتايج جزييات  -3-4

د بر روي آن در صورت درخواست خريدار به صورت يك گواهي نامه به وي ارائه شود. اين نوع آزمونها باي

 يك خازن نمونه كه از بين يك سري از خازنها با مشخصات يكسان انتخاب شده باشد، انجام گيرد.

 توان واحدهاي خازني فشار ضعيف و روش محاسبه خازن مورد نياز -5

توان واحدهاي خازني فشار ضعيف، با توجه به ميزان خازن مورد نياز، و تعداد    پله هاي خازني  -1-5

دزني اتوماتيك تعيين شده و آنگاه، با توجه به اندازه واحدهاي خازني كه به وسيله سازندگان توليد براي كلي

 مي شود، خازن مورد نياز مناسب انتخاب مي گردد.

 روش محاسبه خازن مورد لزوم براي حذف توان راكتيو -2-5
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برساند. از  0/1تا  9/0را به حدود  براي حذف مصرف راكتيو، قدرت خازن بايد به اندازه اي باشد كه 

1cosلحاظ تئوري وقتي   :باشد مصرف راكتيو كاملاً از بين رفته است. بنابراين 

 با استفاده از دو فرمول زير محاسبه مي شود: cos -الف

 مصرف راكتيو )كيلووار ساعت(                                   

  




tan1
2

1
cos


                                tan 

 مصرف اكتيو )كيلووات ساعت(                                                                       

 يو از فرمول زير قابل محاسبه است:قدرت اكت cosبا احتساب  -ب

 Icos  * )آمپر(U )ولتاژ(3  PW
 )قدرت اكتيو( =

 6/0را از  cosبه اين ترتيب پيدا مي شود كه مثلاً اگر بخواهيم  2با كمك جدول شماره  Fضريب  -پ

برسيم. به اين  94/0پيش مي رويم، تا به ستون  6/0برسانيم، در رديف مربوط به  94/0و يا به  1به حدود 

 خواهيم يافت. 97/0را برابر با  Fترتيب ضريب 

 مقدار خازن از فرمول زير محاسبه مي شود: Fبا پيدا كردن ضريب  -ت
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  PW
F   )قدرت اكتيو(PC

 )قدرت خازن(

 ومحاسبه قدرت خازن لازم )كيلووار( براي اصلاح ضريب قدرت Fتعيين ضريب  -2جدول 

 كيلوولت آمپر مورد نياز به صورت درصد بار موثر نصب شده به كيلووات F =فاكتور 

cos)(ضريب قدرت مورد نياز
2

  ضريب

قدرت واقعي

 

5/

0 

55

/ 

6/

0 

65

/ 

7/

0 

75

/ 

775

/0 

8/

0 

825

/0 

85

/ 

875

/0 

9/

0 

92

/ 

94

/ 

96

/ 

98

/ 

1 

57 78 96 11

3 

12

8 

14

2 

149 15

5 

161 16

8 

175 18

2 

18

7 

19

4 

20

1 

21

0 

230 4/0 

24 46 64 81 96 110 116 12

3 

129 13

6 

142 14

9 

15

5 

16

1 

16

8 

17

7 

198 45/0 

 21 40 56 71 85 92 98 104 111 118 12

5 

13

0 

13

7 

14

4 

15

3 

173 5/0 

  19 35 50 64 71 77 83 90 97 10

4 

10

9 

11

6 

12

3 

13

2 

152 55/0 

   16 32 46 52 58 65 71 78 85 91 97 10

4 

11

3 

133 6/0 

    15 29 36 42 48 55 62 69 74 81 88 97 117 65/0 

     14 20 27 33 40 46 54 59 66 73 81 102 7/0 

     7 13 20 26 33 39 46 52 58 66 75 95 725/0 

      5/6 13 19 26 33 39 45 52 59 67 88 75/0 

       5/

6 

12 19 27 32 39 45 52 61 81 775/0 

        6 13 19 27 32 39 46 54 75 8/0 

         7 14 21 26 33 40 48 69 825/0 

          7 14 19 26 33 42 62 85/0 

           7 13 19 26 35 55 875/0 

            6 12 19 28 48 9/0 

             6 13 22 42 92/0 

              7 16 36 94/0 

               9 29 96/0 

                20 98/0 

                14 99/0 



 
 

 

 

15 

 

 www.wikipower.ir 431شماره پروژه: آن اثرات و توان ضريب تصحيح روشهاي بررسي

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

cosبراي تصحيح  (KVAR)قدرت خازن لازم 
1

cosبه  
2

 برابر است با: 

 Fقدرت اكتيو * 

cos) 6/0مثال : براي اصلاح ضريب قدرت 
1

cos) 96/0( به 
2

كيلوولت  200( در كارخانه اي با 

 خواهد بود. %104برابر  Fآمپر بار موثر، طبق جدول فوق فاكتور 

 KVAR125=104%  *6/0  *200 

 وسايل قطع و وصل و حفاظت خازنهاي فشار ضعيف -6

در مواردي كه بارهاي خيلي كوچك الكتريكي با تغذيه فشار ضعيف مطرح باشد، براي تنظيم توان  -1-6

راكتيو ممكن است از سيستم كنترل دستي استفاده شود. وسايل كليدي و حفاظت در اين گونه سيستمها 

، و يا كليد فيوز خواهد بود. در اين  HRCليدهاي هوايي قابل قطع در زير بار همراه با فيوزهاي نوع شامل ك

 در جريان نامي خازن تنظيم شود. 5/1گونه موارد ظرفيت كليد فيوز بايد با احتساب ضريب 

ايد ، بدر مواردي كه از سيستم كنترل خودكار استفاده مي شود، براي انتخاب كنتاكتور مناسب -2-6

ضرب نمود تا در  8/0پارامترهاي حرارتي آن را، كه در حداكثر جريان خازن به دست مي آيد، در ضريب 

نتيجه پارامترهاي لازم براي انتخاب كنتاكتور حاصل شود. در اين صورت كنتاكتور قابليت عبور جريان تا 

طمئن در برابر اتصال كوتاه، بايد بيشتر از جريان نامي خازن را خواهد داشت. همچنين براي حفاظت م 25%

در  5/1به شبكه متصل شود. اندازه اين نوع فيوزها نيز با اعمال ضريب  HRCكنتاكتور با استفاده از فيوز 

 جريان نامي خازن تعيين مي گردد.

در مواردي كه تغذيه بارهاي فشار ضعيف به وسيله چندين پست توزيع انجام     مي شود، استفاده  -3-6

نترل خودكار محلي در هر پست، براي خازنها، عموماًاقتصادي تر از به كار بردن يك سيستم كنترل از ك

 مركزي در ورودي برق مجموعه خواهد بود.

 روشهاي كنترل خودكار توان راكتيو -7
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كنترل و تنظيم خودكار ميزان خازنهاي فشار ضعيف در مدار، معمولاً با توجه به كاربرد ممكن است  -1-7

 استفاده از رله هاي حساس به جريان و يا به وسيله كليدهاي زماني صورت گيرد. با

در مواردي كه تغييرات ضريب توان دايمي و ناگهاني بوده و در شرايط مختلف بار يك ضريب توان  -2-7

ع رله وثابت يا با اندك تغييرات مورد نظر باشد بايد از رله هاي حساس به توان راكتيو استفاده شود. اين ن

كه در جبرانسازهاي مركزي مورد استفاده قرار مي گيرد، بهترين روش براي كنترل خودكار خازنهاي فشار 

 ضعيف مي باشد.

در مواردي كه مصرف كننده هاي صنعتي كوچك يا جبران كننده هاي گروهي مورد نظر باشد  -3-7

 استفاده از رله هاي جريان قابل توصيه است.

ر يكنواخت و قابل پيش بيني مطرح باشد مانند برخي كارخانه هاي كوچكي كه داراي در صورتيكه با -4-7

 اين گونه مصرف كننده هايي است، رله هاي زماني ممكن است به كار رود.

 اصول و روشهاي نصب -8

 دماي كار -1-8

رمترين نقطه دماي كار خازن تاثير بسياري در دوام و عمر آن دارد و عامل تعيين كننده، دماي گ -1-1-8

درون خازن است كه اندازه گيري مستقيم آن در عمل ممكن نيست، بنابراين دماي هواي خنك كننده بايد 

 5ملاك تعيين دماي مطلوب خازن قرار گيرد، به اين ترتيب كه ميانگين آن در طول يك ساعت نبايد 

 ( باشد. 1درجه سانتيگراد بيش از دماي محيط )ستون دوم جدول 

ازنها بايد به گونه اي نصب شود كه حرارت ناشي از تلفات خازن به وسيله تابش و تبادل حرارتي خ -2-1-8

انتقال يافته و در نتيجه دماي خازن از حد مشخصي بالاتر نرود، بنابراين نكات زير بايد مورد توجه قرار 

 گيرد:
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ر اطراف هر واحد خازن بايد مد تهويه اتاقي كه خازنها در آن نصب مي شود و نيز ترتيب گردش هوا د -الف

نظر قرار گيرد. اين امر به ويژه هنگامي كه واحدهاي خازن بر روي يكديگر قرار مي گيرد از اهميت خاصي 

 برخوردار است.

در مواردي كه دماي خازنها بر اثر تابش خورشيد يا هر منبع حرارتي ديگر افزايش مي يابد، براي كنترل  -ب

دماي هواي خنك كننده و همچنين شدت و مدتي كه خازنها در برابر تابش قرار مي دما بايد با توجه به 

 گيرد، يكي از روشهاي زير مورد استفاده قرار گيرد:

 حفاظت خازنها در برابر تابش خورشيد يا منبع حرارتي -

 انتخاب خازنهايي كه براي دماي محيط بالاتر طراحي شده باشد. -

 لتاژ نامي بالاتر )در اين حالت كاهش توان راكتيو خازنها نيز بايد منظور شود(.استفاده از خازنهايي با و -

 شرايط محل نصب -2-8

محل نصب خازنهاي طراحي شده براي فضاهاي داخلي بايد تميز و خشك بوده و داراي تهويه  -1-2-8

 زاد باشد.مناسب باشد. خازنهاي مورد استفاده در فضاهاي باز بايد از نوع مناسب براي فضاي آ

در مناطق گرمسيري، علاوه بر دماي زياد محيط، شرايط نامناسب ديگري مانند رطوبت نسبي  -2-2-8

زياد و متناوب، امكان رشد سريع كپك، ايجاد خوردگي در اثر عوامل جوي موجود در مناطق صنعتي و 

دار بايد هنگام سفارش ساحلي و حمله حشرات موذي ممكن اسن وجود داشته باشد، در اين گونه موارد خري

 خازنها و لوازم جانبي آن، شرايط نامبرده را به اطلاع سازندگان مربوط برساند.

در محيطهاي مخاطره آميز كه به علت وجود گازها، بخارها، غبارها و مايعات قابل اشتعال، الياف  -3-2-8

در اثر جرقه، قوس الكتريكي و  و رشته هاي آتشگير و مانند آن، امكان به وجود آمدن آتش سوزي و انفجار

دماي بيش از حد بسيار است، خازنها و ديگر لوازم و تجهيزات الكتريكي بايد برابر يكي از استانداردهاي 

و مانند آن، از نوع تاييد شده و متناسب با مكان مورد  IECو  NECشناخته شده بين المللي همچون 

 استفاده، انتخاب و به كار گرفته شود.
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 صب مجموعه سيستم اصلاح ضريب قدرتن -3-8

مجموعه يك سيستم اصلاح ضريب قدرت خودكار كه شامل تابلوي اتصال كابل، تابلوي دستگاه  -1-3-8

رگولاتور، تابلوهاي فرمان و خازنهاي صنعتي مي باشد به وسيله كارخانه سازنده روي يك شاسي نصب و به 

 صورت يك واحد در محل نصب قرار داده مي شود.

براي نصب مجموعه سيستم اصلاح ضريب قدرت مزبور روي زمين، بايد در قسمت پايين شاسي  -2-3-8

مربوط )قسمتي كه روي زمين قرار مي گيرد( سوراخهايي پيش بيني و تعبيه شده و با استفاده از رول بولت 

(Roll Bolt) .به زمين متصل شود 

لوي اتصال كابل سيستم اصلاح ضريب قدرت بايد براي كابل كشي از تابلوي اصلي تا زير تاب -3-3-8

 كانال مناسبي پيش بيني و تعبيه شود.
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 فصل دوم

 

 منافع اقتصادي نصب خازن در شبكه هاي توزيع

 

 مزاياي ناشي از آزاد شدن ظرفيت توليد -1 

 مزاياي ناشي از آزاد شدن ظرفيت خطوط انتقال -2 

 مزاياي ناشي از آزاد شدن ظرفيت پستهاي توزيع -3 

 مزاياي ناشي از كاهش تلفات انرژي -4 

 مزاياي ناشي از كاهش افت ولتاژ -5 

 مزاياي ناشي از آزاد شدن ظرفيت فيدرها -6 

 سود مالي ناشي از بهبود ولتاژ -7 

 جمع سود مالي ناشي از نصب خازن -8 

 

 

 

 كه هاي توزيعمنافع اقتصادي نصب خازن در شب

قدرت راكتيو. قدرت اكتيو را  -2قدرت اكتيو  -1بارها در سيستم قدرت شامل دو مولفه هستند: مقدمه:

فقط در نيروگاهها مي توان توليد نمود، اما قدرت راكتيو را هم به وسيله نيروگاهها و هم توسط ابزارهاي 

د. مسلم است كه خازن هاي قدرت اقتصادي ديگر مثل خازن يا كمپونزاتور يا ژنراتور مي توان تامين كر

ترين منبع براي تامين توان راكتيو مورد نياز سيستم است. وقتي قدرت راكتيو توسط نيروگاه ها تامين مي 



 
 

 

 

20 

 

 www.wikipower.ir 431شماره پروژه: آن اثرات و توان ضريب تصحيح روشهاي بررسي

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

شود تمام تجهيزات سيستم از قبيل ژنراتورها، ترانسفورماتورها، خطوط انتقال و توزيع، سوئيچها و تجهيزات 

 بارتي قيمت بايد رشد كنند.حفاظتي از نظر قدرت و به ع

خازنها مي توانند با كاهش انتقال توان راكتيو از خطوط بعد از ژنراتور تا محل نصب خازن اين وضعيت را 

بهبود بخشند. بدين ترتيب در خطوط ما بين نيروگاه تا محل نصب خازن جريان كاهش مي يابد و در 

 و پستهاي ترانسفورماتوري كاهش مي يابد. نتيجه، تلفات خط و بار آن در خطوط انتقال و توزيع

متناسب با ضريب قدرت تصحيح شده سيستم، نصب خازن مي تواند ظرفيت ژنراتورها و پستها را افزايش 

فراهم آورد و نيز تواناييهاي مدار را از نقطه نظر تنظيم  %30دهد و توانايي آنها را براي تامين بار اضافي تا 

افزايش دهد. علاوه بر اين،كاهش جريان در ترانسفورماتورها و تجهيزات  %100تا  %30ولتاژ تقريبا بين 

در محدوديت هستند شده ولذا نصب  KVAتوزيع و خطوط، موجب كاهش بار در تجهيزاتي كه از نظر 

تجهيزات جديد را به تاخير مي اندازد. بطور كلي منفعت اقتصادي كه از نصب خازن به دست مي آيد در 

 ده است:زير خلاصه ش

 آزاد شدن ظرفيت توليد. -1

 آزاد شدن ظرفيت انتقال. -2

 آزاد شدن ظرفيت پستهاي توزيع. -3

 مزاياي اضافي در سيستم توزيع شامل: -4

a.كاهش تلفات اهمي ) 

b.كاهش افت ولتاژ و در نتيجه بهبود تنظيم ولتاژ ) 

c.آزاد شدن ظرفيت فيدرها و تجهيزات وابسته ) 

dتن يا حذف كردن هزينه هاي سرمايه اي مربوط به بهبود و توسعه.( به تعويق انداخ 

e.افزايش بازده به خاطر بهبود ولتاژ ) 

 مزاياي ناشي از آزاد شدن ظرفيت توليد -1
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باشد مي توان شكل زير را براي نمايش  Qو كل توان راكتيو مصرفي  Pاگر كل توان اكتيو مصرفي سيستم 

با نصب خازن مقداري از توان راكتيو مورد نياز توسط خازن تامين شده و در  توان اكتيو و راكتيو بكار برد.

SبهSنتيجه باعث كاهش ظرفيت توليد از g
 مي گردد.       

 

S
S

Q

S

Q
S

SQQSS

QQS

g

g

C

g

C

g

gCCgg

CCg

SS

BCABS

]1
sin

)1[(

sin)(

sin)(

2

22

222

222

cos

cos

cos














 

Qc SQ,براي مقادير كوچك  gC
1.0و مي توان گفت كهS g

AB ~                                                                   : لذا 

                          

 كه در آن

Q
C

 : قدرت راكتيو توليدي توسط خازنها.

S g
 KVA: ظرفيت توليد بر حسب 

cos.ضريب قدرت اوليه : 

S g ظرفيت آزاد شده بر حسب :KVA 

 ظرفيت آزاد شده توليد ناشي از نصب خازن را مي توان بطور تقريبي از رابطه زير محاسبه كرد:

sin.QS Cg
 SQ gC

1.0



 
 

 

 

22 

 

 www.wikipower.ir 431شماره پروژه: آن اثرات و توان ضريب تصحيح روشهاي بررسي

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

                SQ gC
1.0        

 

 SQ gC
1.0 

 ساليانه ناشي از آزاد شدن ظرفيت توليد توسط رابطه زير بيان مي شود:لذا سود 

iCS gggg
..$   

 : مزاياي ساليانه ناشي از آزاد شدن ظرفيت توليد.

)(KVAS g.ظرفيت آزاد شده توليد نسبت به ماكزيمم ظرفيت توليد در ضريب قدرت اوليه : 

)/($ KVACg
 بهاي توليد )بيشترين مقدار(.: 

ig
 : نرخ بهره ثابت ساليانه مربوط به توليد.

مزاياي ناشي از آزاد شدن  -2

 ظرفيت خطوط انتقال

ظرفيت آزاد شده خطوط انتقال 

 ناشي از نصب خازنها را مي توان از رابطه زير محاسبه كرد: 

 

 

  

 SQ tC
1.0  

                 SQ tC
1.0                

)(KVAS t .ظرفيت آزاد شده خطوط انتقال نسبت به ظرفيت آن در ضريب قدرت اوليه : 

 

)(KVAS t
 : ظرفيت خطوط انتقال.

)/($$ year
g




















sin

]1
sin

1[
2

22

cos

Q

S
S

Q

S

Q

S

C

g

g

C

g

C

g




















sin

]1
sin

1[
2

22

cos

Q

S
S

Q

S

Q
S

C

t

t

C

t

C

t
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 بنابراين منافع ساليانه ناشي از آزاد شدن ظرفيت خطوط انتقال توسط رابطه زير بيان        مي شود:

iCS tttt
..$   

)/($$ year
tساليانه ناشي از آزاد شدن ظرفيت خطوط انتقال. : منافع 

)/($ KVACt
 : هزينه خطوط انتقال و وسايل مربوطه.

it
 : نرخ بهره ثابت ساليانه مربوط به خطوط انتقال.

 مزاياي ناشي از آزاد شدن ظرفيت پستهاي توزيع -3

ظرفيت آزاد شده پستهاي توزيع ناشي از نصب خازن را مي توان مشابه آنچه قبلا عنوان شد از رابطه زير 

 معين كرد:

                          
SQ

SQ

SC

SC

1.0

1.0




 

 

)(KVAS S آنها در ضريب قدرت اوليه.: ظرفيت آزاد شده پستهاي توزيع به ظرفيت 

)(KVAS S
 : ظرفيت پستهاي توزيع.

 بنابراين منافع ساليانه ناشي از آزادسازي ظرفيت پستهاي توزيع از رابطه زير محاسبه        مي شود:

iCS SSSS
..$   

)/($$ year
Sوزيع.: منافع ساليانه ناشي از آزاد سازي ظرفيت پستهاي ت 

CS
 : هزينه پستهاي توزيع و وسايل مربوطه.

iS
 : نرخ بهره ثابت ساليانه مربوط به پستهاي توزيع.

 مزاياي ناشي از كاهش تلفات انرژي -4

ابد. ي تلفات انرژي ساليانه به عنوان نتيجه مستقيمي از كاهش تلفات مسي )ناشي از نصب خازن( كاهش مي

 انرژي صرفه جويي شده به روش زير محاسبه مي شود:




















sin

]1
sin

1[
cos

22

Q

S
S

Q

S

Q
S

C

S

S

C

S

C

S
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V

QSQ

LL

phCphLphC
R

ACE






1000

8760)sin.2(.
3,3,3,


 

)(
3,

KVARQ
phC

 : قدرت راكتيو حاصل شده از نصب خازن سه فاز.

)/( yearKWHACE.كاهش انرژي ساليانه : 

S phL 3,
 : توان ظاهري بار سه فاز.

R :.كل مقاومت خط تا مركز بار 

 مزاياي ساليانه ناشي از كاهش تلفات انرژي از رابطه زير به دست مي آيد:

ECACE
ADE

$ 

)/($ KWHEC .هزينه انرژي : 

)/($$ year
ACE.مزاياي ساليانه ناشي از كاهش انرژي : 

 مزاياي ناشي از كاهش افت ولتاژ -5

كم شده و تنظيم ولتاژ بهتري خواهيم  XIو  RIجريان موثر خط كم شده و در نتيجه افت ولتاژ ناشي از  -1

 داشت.

 بهبود ضريب قدرت، اثر افت ولتاژ ناشي از جريان راكتيو را كاهش مي دهد. -2

 در صد افت ولتاژ در يك مدار مفروض توسط رابطه زير بيان مي شود:

V

S

LL

phL
LXr

VD
2

3,

10

)sincos(
%







 

)(
3,

KVAS phL
 : قدرت ظاهري سه فاز.

VD%.در صد افت ولتاژ : 

)/( kmX .راكتانس واحد طول خط : 

)/( kmr .مقاومت واحد طول خط : 

)(kmL.طول هادي انتقال : 
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افت ولتاژي كه از رابطه فوق محاسبه مي شود مبنايي براي كاربرد خازن است. بعد از كاربرد خازن، سيستم 

افزايش ولتاژي خواهد داشت كه به خاطر بهبود ضريب قدرت و كاهش مقدار موثر جريان خط است. بنابراين 

 اژ در طول خط عبارت است از:كم خواهد شد. مقدار تقريبي در صد افزايش ولت  XI,RIافت ولتاژ ناشي از 

V

XQ

LL

LphC
VR

2

3,

10
%




 

همچنين يك پديده افت ولتاژ در هر ترانسفورماتور در حد فاصل منبع توليد تا خازنها رخ مي دهد كه 

بار و ضريب قدرت خط است و مي توان آن را بخاطر كاربرد اين خازنها است. اين افزايش ولتاژ مستقل از 

 به صورت زير بيان كرد:

 

S pht 3,
 : مقدار نامي ظرفيت ترانسفورماتور.

VRt
 : در صد افزايش ولتاژ در ترانسفورماتور.%

X t
 ثبت شده در پلاك(.: در صد راكتانس ترانسفورماتور )تقريبا برابر با امپدانس 

 مزاياي ناشي از آزاد شدن ظرفيت فيدرها -6

به طور كلي ظرفيت فيدرها توسط مقدار در صد افت ولتاژ مجاز، بيشتر از محدوديتهاي حرارتي محدود مي 

شود. لذا نصب خازنها باعث كاهش افت ولتاژ و بالا رفتن ظرفيت فيدر خواهد شد. بدون در نظر گرفتن آزاد 

رگولاتورها و ظرفيت پست ها، اين آزاد سازي ظرفيت ناشي از نصب خازن، توسط رابطه زير محاسبه سازي 

 مي شود:

 cossin

)(
3,

rX

XQ
S

phC

F 
 

 بنابراين سود ساليانه ناشي از آزاد شدن ظرفيت فيدرها طبق رابطه زير محاسبه مي شود:

iCS FFFF
..$   

)/($ KVACF
 فيدر.: هزينه نصب 

X
S

Q
VR t

pht

phC

t
)(%

3,

3,
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)/($$ year
F.منافع ساليانه ناشي از آزادسازي ظرفيت فيدرها : 

iF
 : نرخ بهره ثابت ساليانه مربوط به فيدر.

)(KVAS F.ميزان آزاد سازي ظرفيت فيدر : 

 سود مالي ناشي از بهبود ولتاژ: -7

اي از افزايش كيلووات ساعت انرژي ناشي از ايجاد افزايش ولتاژ يك در آمد شركتهاي برق به عنوان نتيجه 

سيستم با بكارگيري بانك هاي خازني تصحيح كننده افزايش مي يابد. اين مساله مخصوصا براي فيدرهاي 

تغذيه كننده مصارف خانگي صادق است. افزايش انرژي مصرفي به ولتاژ تجهيزات مورد استفاده وابسته 

 ثال مصرف انرژي براي روشنايي با توان دوم افزايش مي يابد.است. بعنوان م

در جدول زير تغييرات افزايش كيلووات ساعت انرژي )به درصد( به عنوان تابعي از نسبت ولتاژ متوسط قبل 

از نصب خازن ارائه شده است. لذا مي توان افزايش در آمد ناشي از افزايش كيلووات ساعت انرژي مصرفي 

 زير محاسبه كرد :را از رابطه 

                                                                               ECBECBEC
BEC

$ 

$ BEC
 : افزايش در آمد ساليانه ناشي از افزايش كيلووات ساعت انرژي.

BEC انرژي به در صد.: تغييرات افزايش كيلووات ساعت 

)/( yearKWHBEC.كيلووات ساعت انرژي مصرفي ساليانه اصلي : 
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KWH , Increase % 

V av
. after 

V av
. before 

 
0 

8 

16 

25 

34 

43 

52 

1.00 

1.05 

1.10 

1.15 

1.20 

1.25 

1.30 

 ناشي از نصب خازنجمع سود مالي  -8

 جمع سود مالي ناشي از نصب خازن را مي توان از رابطه زير حساب كرد:

$$$$$$$  
FBECACEStg

 

مجموع سود بدست آمده از معامله مذكور بايد با مجموع هزينه نصب بانك هاي خازني مقايسه شود. مجموع 

 هزينه هاي نصب بانكهاي خازني از رابطه زير بدست مي آيد:

  iIQEIC CCCC C
..  

)/($ KVAR
CI C

 : هزينه نصب بانكهاي خازني.

)/($ yearEICC.معادل ساليانه مجموع هزينه نصب بانك خازني : 

iC
 : نرخ بهره ثابت ساليانه مربوط به خازنها )افزايش قيمت(.

)(KVARQ
C

نكهاي خازني اضافي.: تعداد مورد نياز با 

به طور خلاصه خازن ها مي توانند در آمد صنعت برق را با كاهش هزينه وسايل بهبود بخشند. با در نظر 

گرفتن هزينه نيروگاهها و هزينه رو به رشد سوخت، براي شركتهاي برق مفيد است كه سرمايه گذاري را 

توجه به آزاد سازي ظرفيت براي نيروگاهها به تعويق انداخته و يا حذف كنند. لذا استفاده از خازنها با 
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سيستم اين امكان را فراهم مي آورد تا بدون سرمايه گذاري براي نيروگاهها پاسخگوي تعدادي از مشتركين 

خازن نصب شده  1kvarقدرت توليدي  2kwجديد باشيم. امروزه شركتهاي برق در آمريكا تقريبا بازاي هر 

 اقتصادي آن دست يابند.دارند تا به سودهاي ناشي از نصب خازن و مزاياي 
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 فصل سوم

 

 انتخاب بهينه خازنهاي موازي در شبكه توزيع

 

 كاربرد خازنهاي موازي -1 

 مباني و معيارهاي انتخاب -2 

 انتخاب محل در سيستم -3 

 انتخاب ظرفيت هر واحد -4 

 انتخاب ظرفيت بانكهاي خازني -5 

 انتخاب تعداد و نوع فيدرها -6 

  

 

 

 

 بهينه خازنهاي موازي در شبكه توزيعانتخاب 

 كاربرد خازنهاي موازي -1

امروزه استفاده از خازنهاي موازي در شبكه توزيع يكي از رايج ترين روشها براي بالا بردن مشخصات فني 

سيستم از نظر كمي و كيفي مي باشد. مفهوم استفاده از خازنهاي موازي را مي توان چنين بيان كرد كه 

مورد نياز از محل نصب آنها  VARبر حسب ظرفيت خود در حقيقت توليد كننده توان راكتيو يا اين خازنها 

به سمت مصرف كننده ها بوده و به اين ترتيب از نياز به توليد و انتقال توان راكتيو در شبكه هاي انتقال و 
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 ان خلاصه كرد كه برفوق توزيع جلوگيري  مي شود. مزاياي حاصل از چنين تاثيري را به شرح زير مي تو

حسب شرايط و نقاط ضعف شبكه يك و يا چند مورد از موارد زير مي تواند انگيزه و علت لازم براي نصب 

 خازن ها باشد.

كاهش مولفه راكتيويس فاز جريان مدار ونهايتا كاهش جريان مدار و در نتيجه افزايش قابليت انتقال بار  -1

 اكتيو از خطوط و پست ها.

سطح ولتاژ در محل نصب خازنها و بهبود تنظيم ولتاژ در صورتي كه واحدهاي خازني را بتوان  افزايش -2

 به نحو مناسبي به مدار وارد و از آن خارج كرد.

 كاهش تلفات اكتيو در سيستم و در نتيجه افزايش توان اكتيو قابل تحويل به مصرف كنندگان. -3

 ر نتيجه افزايش ضريب قدرت ژنراتورهاي منبع.افزايش ضريب قدرت در محل نصب خازنها و د -4

( بر روي مدار ) خطوط و پستها و ژنراتورها ( به منظور خارج شدن از حالت اضافه بار KVAكاهش بار ) -5

 و يا آزاد كردن ظرفيت براي توسعه و افزايش بار.

 براي توربينها.( بر روي ژنراتورها در صورت وجود ظرفيت لازم KWقابليت افزايش بار اكتيو ) -6

 كاهش ديماند )كيلو ولت آمپر( براي توان خريداري شده. -7

 كاهش هزينه سرمايه گذاري در تاسيسات سيستم براي تامين و تحويل هر كيلووات از بار. -8

 

 مباني و معيارهاي انتخاب -2

سي فني و ( و ظرفيت راكتيو بانك هاي خازني تابع يك بررUnitsانتخاب محل نصب، ظرفيت واحدها)

اقتصادي بر اساس ارزش مزاياي حاصل از نصب خازنها در مقايسه با هزينه سرمايه گذاري مورد نياز براي 

تهيه، نصب و راه اندازي و تعميرات و نگهداري خازنها و فيدرهاي مربوط به آن بوده و تا زماني كه ارزش 

شد، استفاده از خازنهاي موازي مقرون به صرفه مزاياي حاصل از نصب خازنها برابر و يا بيشتر از هزينه آن با

 مي باشد.
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 انتخاب محل در سيستم -3

از نظر فني خازنها در طول شبكه و يا سيستم توزيع و فوق توزيع تقريبا در هر سطح ولتاژي مي توانند 

يد و سمورد استفاده قرار گيرند چون با سري كردن يونيت هاي خازني مي توان به سطح ولتاژ مورد نياز ر

مورد نظر دست يافت. با اين حال عوامل زير باعث محدود شدن  MVARبا موازي كردن يونيتها به ظرفيت 

 محل نصب و سطح ولتاژ مورد استفاده براي خازنها مي گردد.

مزاياي حاصل از نصب خازنها با نزديكتر شدن محل نصب خازنها به محل مصرف و مصرف كننده افزايش  -1

اعث كاهش تلفات و آزاد شدن ظرفيت سيستم از محل نصب به سمت منبع مي گردد و مي يابد، چون ب

 سطح ولتاژ را نيز به نحو موثرتري بهبود مي بخشد.

سطح ولتاژ كار خازنها در تعيين قيمت آنها نقش موثر و تعين كننده اي دارد و يونيتهاي خازني با ولتاژ  -2

بوده و بهترين ولتاژ كار خازنهاي موازي از نظر اقتصادي فاصله ولتاژ گرانتر  15kvو يا بالاتر از  6kvكار زير 

كيلوولت است. به اين ترتيب با توجه به نحوه اتصال خازنها به شبكه به صورت مثلث يا ستاره  15الي  6

كيلوولت  20الي  6عملا بهترين سطح ولتاژ شبكه براي نصب خازنها از نقطه نظر قيمت آنها سطح ولتاژ 

مي باشد. جدول صفحه بعد ارقام ترتيبي مربوط به قيمت بانكها و فيدرهاي خازن را نشان مي دهد و 

 مي باشد. 20kvنمايشگر اين مطلب است كه با صرفه ترين سطح ولتاژ نصب خازنها بر روي شبكه توزيع 
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راين فاظت و كنترل هستند بناببا توجه به اينكه بانكهاي خازني نيز نيازمند تجهيزات سوييچينگ، ح -3

مانند ساير تجهيزات پستها بايد تحت نگهداري و مراقبت مداوم قرار گيرند. لذا اگر چه از نظر فني و اقتصادي 

به نظر مي رسد ولي به اين لحاظ تجمع و نصب آنها در  20kvبهترين محل نصب آنها در انتهاي فيدرهاي 

 متداول بوده و توصيه مي شود. 20kvو بر روي شينه  63kv/20kvمحل پستهاي 

 انتخاب ظرفيت هر واحد -4

نصب خازنها در پستها نياز به فضاي كافي براي استقرار بانكهاي خازني در داخل و يا خارج ساختمان دارد. 

اين نياز در هنگام اضافه كردن خازن هاي جديد به پستهاي موجود با مشكلاتي نيز روبرو مي باشد و در 

د محدوديت هاي ناشي از كمبود فضاي مورد نياز باعث عدم امكان نصب خازنها مي شود. بنابراين بعضي موار

بديهي است كه هر چه فضاي مورد نياز براي نصب بانكهاي خازني كوچكتر باشد بهتر است. با توجه به 

وژي از نظر تكنول345mm)   (135mاستاندارد بودن ابعاد سطح قاعده يونيتهاي ساخت داخل كشور

ساخت، افزايش ظرفيت هر واحد باعث كاهش ارتفاع نسبي آن در مقايسه با ظرفيت مربوطه گرديده و به 

همين ترتيب قيمت ساخت هر كيلووار از ظرفيت خازني در واحدهاي با ظرفيت بيشتر، ارزان تر بوده و در 
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الي  200ر محدوده ظرفيت نتيجه واحدهاي خازني بهينه از نظر ابعاد و قيمت تمام شده )هر كيلووار( د

كيلووار مي باشند. با توجه به اين مطلب و وجود محدوديتهايي از نظر تعداد سازندگان يونيتهاي  250

 كيلووار انتخاب و توصيه مي گردد. 200كيلوواري، واحدهاي خازني با ظرفيت  250خازني 

 انتخاب ظرفيت بانكهاي خازني -5

ي مورد نياز يك پست بر اساس استفاده از ظرفيت قطعي آن طبق انتخاب ظرفيت راكتيو بانكهاي خازن

 رابطه زير محاسبه مي گردد.

))(tan())([tan( coscos
11

PFPFQ CCC
PFS


 

ضريب  MVA , PFظرفيت قطعي بر حسب  Sظرفيت راكتيو بانك خازني مورد نياز،  Qcكه در اين رابطه 

PFCقدرت بار پست قبل از نصب خازن و 
 ضريب قدرت پست پس از نصب خازن است. 

مگاولت آمپري منحني  30براي يك ترانسفورماتور  21MVAبا توجه به مطالب بالا و انتخاب ظرفيت قطعي 

الي  0.5جهت محاسبه ظرفيت بانكهاي خازني براي ضرايب قدرت بار مختلف ) 1هاي دياگرام شماره 

محل تقاطع هر يك از منحني هاي مذكور با محور  ( توسط كامپيوتر محاسبه و ترسيم شده است.0.95

افقي، ضريب قدرت بار پست را قبل از نصب خازن ) ظرفيت راكتيو خازن برابر صفر (نشان مي دهد و لذا 

براي هر منحني مقدار ظرفيت راكتيو مورد نياز براي رسيدن از ضريب قدرت موجود )قبل از نصب خازن( 

 خازن( را با استفاده از اين دياگرام مي توان محاسبه نمود. به ضريب قدرت نهايي )پس از نصب

 0.5همانگونه كه از منحني هاي دياگرام مذكور مشهود است، در فاصله ضريب هاي قدرت ابتدايي و نهايي 

، ظرفيت راكتيو خازن مورد نياز تقريبا به صورت خطي تغيير مي كند و هر چه به سمت ضريب 0.95الي 

ديك مي شويم، تغييرات ظرفيت راكتيو خازن مورد نياز غير خطي تر شده بدين معني قدرت نهايي يك نز

به ظرفيت راكتيو خازني بيشتري در مقايسه با ضرايب قدرت  0.95كه براي رسيدن به ضرايب قدرت بالاي 

 نياز مي باشد. 0.95پايين تر از 
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ظرفيت قطعي پست مي بايست براي تعيين ظرفيت راكتيو خازن جهت اصلاح ضريب قدرت، علاوه بر 

ضريب قدرت نهايي مورد نياز و ضريب قدرت فعلي بار پست نيز مشخص گردد. با توجه به گزارش بررسي 

خازنهاي شبكه سراسري كه توسط دفتر برنامه ريزي برق تهيه شده، ضريب قدرت مطلوب برقهاي منطقه 

قدرت فعلي بار پستها بر حسب نوع  پيش بيني گرديده است ليكن ضريب 0.95معادل  1371اي در سال 

و ميزان مصرف كننده ها متفاوت بوده و نتيجتا ظرفيت خازن مورد نياز نيز متغير مي باشد و بر حسب 

مورد مي بايست توسط طراح و بر اساس آمار مربوط به ضريب قدرت بار موجود محاسبه      مي گردد. با 

مورد نياز براي نصب بانكهاي خازني در داخل و يا خارج  اين حال اگر بخواهيم به لحاظ پيش بيني فضاي

ساختمان، ظرفيتي را به عنوان ظرفيت نمونه بانك هاي خازني معرفي كنيم مي توان ضريب قدرت بار 

فرض كرد. چون در حال حاضر از اين ضريب قدرت به عنوان حداقل ضريب قدرت مجاز  0.85موجود را 

 ف كننده هاي عمده استفاده شده است.در تعرفه هاي فروش انرژي به مصر

براي دقت عمل بيشتر در محاسبه ظرفيت بانكهاي خازني براي  2بر اين اساس منحني هاي دياگرام شماره 

توسط كامپيوتر محاسبه و ترسيم شده است.  0.95الي  0.85و ضرايب قدرت بار  21MVAظرفيت قطعي 

، ظرفيت بانك خازني موردنياز براي 2در دياگرام شماره  0.85با استفاده از منحني ضريب قدرت موجود 

به دست مي آيد. براي انتخاب ظرفيت نمونه بانكهاي MVAR 5.7 به مقدار  0.95افزايش ضريب قدرت به 

 خازني، علاوه بر نتيجه فوق بايد به نكات زير نيز توجه داشت :

 كيلوواري.  200انتخاب و استفاده از واحدهاي خازن  -1

مرحله براي وارد و خارج  2قابليت تقسيم متعادل كل ظرفيت خازني بر روي سه فاز و انتخاب حداقل  -2

 كردن خازنها به مدار.

كيلوولت كه طبق آمار و اطلاعات جمع آوري شده  63/20ظرفيت بانكهاي خازني موجود در پستهاي  -3

 مگاوار هستند. 2.7و  2.4عمدتا داراي ظرفيتهاي 
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كيلوواري با ولتاژ  200چه گفته شد ظرفيت نمونه بانك هاي خازني متشكل از يونيت هاي با توجه به آن

مگاوار انتخاب و توصيه مي شود.كه اين ميزان خازن ضريب قدرت را از  2*2.4به ميزان  11.55kvكاري 

( به مدار ضريب قدرت 2.4MVAR*1مي رساند. طوريكه با وارد شدن بانك اول ) 0.94به حدود  0.85

( ضريب قدرت از 2.4MVAR*2( رسيده و با وارد شدن هر دو بانك )0.896)يا  0.9به حدود  0.85از

 ( مي رسد.0.936)يا  0.94به حدود  0.85

 انتخاب تعداد و نوع فيدرها -6

تعداد فيدرهاي مورد نياز براي بانكهاي خازني انتخاب شده مي تواند دو  5با توجه به نتايج حاصل از بخش 

شد و هر يك از فيدرها با كليد مربوط به خود ضمن حفاظت كلي بانك خازني آن را به مدار وارد يا فيدر با

از مدار خارج كند با اين حال با توجه به نكات زير، انتخاب يك فيدر با يك كليد براي هر دو بانك به همراه 

 يه مي گردد.دو كليد قطع كننده زير بار براي قطع و وصل جداگانه بانك هاي خازني توص

 Load Breaker)گرانتر از قيمت دو كليد قطع كننده زير بار  (Circuit Breaker)قيمت يك كليد  -1

Switch) .است 

هزينه تعمير و نگهداري كليدهاي قطع كننده زير بار پايين تر از كليد بوده و از سهولت و سادگي  -2

 بيشتري نيز برخوردار است.

اصلي براي نصب خازنهاي موازي، اصلاح ضريب قدرت بوده و لذا در صورت قطع در اكثر موارد انگيزه  -3

هر دو بانك خازني براي مدت كوتاه به علت بروز خطا بر روي يكي از آنها اشكال اساسي در سيستم بوجود 

 نمي آيد.
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 فصل چهارم

 

 در سيستمهاي توزيع با استفاده از خازن بهينه كردن تلفات

 

 مقدمه -1 

 بررسي استفاده از خازن -2 

 بار مجتمع در نقاط خاصي از خط -3 

 نتيجه گيري -4 

  

 

 

 بهينه كردن تلفات در سيستمهاي توزيع با استفاده از خازن

در اين بخش مجموعه دلايل استفاده از خازنهاي شنت و مسايل فني و اقتصادي كه طراحان  چكيده :

سيستمهاي توزيع قبل از هر چيز بايد به آن بينديشند عنوان گرديده و همچنين تكراري بر روش بهينه 

اده با استفكردن تلفات در يك خط شعاعي با بار يكنواخت همراه با بار مجتمعي در انتهاي آن آمده است و 

از همين روش،  طريقة برخورد با خطوطي كه بار در چند نقطه از خط قرار دارد پيشنهاد شده است و روابط 

مورد نياز براي چنين حالتي نيز به دست آمده است. ادامه و بسط چنين روشي از طرف طراحان سيستمهاي 

 كه بسيار مهم است.توزيع باعث ايجاد سيستمهاي توزيعي با كمترين تلفات خواهد شد 

 مقدمه: -1
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بالا رفتن هزينه توليد و سوخت در نيروگاهها طراحان سيستمهاي الكتريكي را وادار       مي سازد كه شبكه 

هاي الكتريكي با كمترين تلفات را بوجود آورند. سيستمهاي توزيع نيز به عنوان بخش بسيار مهمي كه 

نيز در اين محدوده قرار دارند به عبارت بهتر كاهش تلفات در ارتباط با مصرف كننده را برقرار مي كنند 

 سيستمهاي توزيع به عنوان يك اصل مهم بايد مورد توجه قرار گيرد.

اصولاً خازنها تجهيزاتي هستند كه در شبكه هاي انتقال و توزيع موارد استفاده زيادي دارند و عملاً به صورت 

و وظيفه تنظيم ولتاژ و توان راكتيو انتقالي را بر عهده دارند. شنت و سري مورد استفاده قرار مي گيرند 

خازنهاي شنت با تصحيح ضريب قدرت بار و خازنهاي سري با تنظيم راكتانس اندوكتيو خط اين كار را 

انجام مي دهند. در شبكه هاي توزيع معمولا از خازنهاي شنت استفاده مي شود و در اين بخش نيز به 

يي پرداخته مي شود. در واقع خازنهاي شنت ساليان درازي است كه مورد استفاده قرار        بررسي چنين خازنها

مي گيرند ولي به دليل شرايط خاصي كه در اين قبيل مسايل پيش مي آيد طراحان هنوز با پيچيدگي هاي 

ت. ن باقي اسخاصي درگير هستند و در عين سادگي هنوز مسايل چندي در ارتباط با استفاده بهينه از خاز

استفاده از خازن به منظور تامين توان راكتيو مصرف كنندگان است چرا كه توان راكتيو مصرف كننده از 

دو طريق قابل حصول است. يكي از طريق مراكز توليد در نيروگاهها و ديگري استفاده از خازن. روش اول 

 كند )مانند افت ولتاژ و بالا رفتن تلفات شدني است اما به دليل مسايلي كه انتقال توان راكتيو ايجاد مي

 سيستم( قابل استفاده نيست و به همين دليل عملاً روش دوم يعني استفاده از خازن كاربرد دارد.

اما خازن نيز به عنوان يك عنصر جديد در شبكه مسايل خاص خود را دارد و اصولاً طراحان شبكه هاي 

 زير پاسخ دهند:توزيع قبل از نصب خازن بايد به سوالهاي 

 ظرفيت خازن نصب شده چقدر بايد باشد. -1

 ضريب قدرت اقتصادي در شبكه چقدر است. -2

 خازنها در چه نقطه اي از سيستم توزيع بايد نصب شوند. -3

 به چه ميزان بر افت ولتاژ تاثير مي گذارد. -4
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 تلفات را چقدر كاهش مي دهد. -5

و خطوط توزيع را آزاد مي كند كه بتوان از آن براي انتقال توان به چه ميزان جريان را كاهش مي دهد  -6

 اكتيو استفاده نمود.

خازنها بايد به صورت يكپارچه در يك قسمت از سيستم قرار گيرند يا در نقاط مختلفي از سيستم نصب  -7

 شوند.

 به چه ميزان هزينه هاي توليد را كاهش مي دهد. -8

 ه نمود يا از خازنهاي ثابت همراه با خازنهاي متغير.بايد از خازنهاي ثابت استفاد -9

طريقه اتصال خازن هاي سه فاز به چه صورتي بايد باشد و چه سيستم حفاظتي را بايد براي خازنها  -10

 در نظر گرفت.

 وبسياري از سوالهاي ديگر...

د فني پيش خواه پيدا نمودن پاسخ سوالات بالا طراحي سيستمهاي توزيع را به سمت طراحي اقتصادي و

 برد.

 بررسي استفاده از خازن : -2

اولين مساله اي كه پيدا نمودن پاسخ آن، پاسخ بعضي از سوال هاي ديگر را به دنبال خواهد داشت پيدا 

نمودن ضريب قدرت اقتصادي در يك شبكه توزيع است. منطقي ترين روش براي يافتن ضريب قدرت 

استفاده از       برنامه هاي كامپيوتري پخش بار مي باشد كه مي  اقتصادي در شبكه توزيع به هم پيوسته

توان به كمك اين برنامه ها ولتاژ نقاط مختلف شبكه توزيع و نيز تلفات سيستم و توان اكتيو و راكتيو بين 

نقاط مختلف را به دست آورد و سپس با قرار دادن خازنهايي در نقاط مختلف به تصحيح ضريب قدرت 

د از قرار دادن خازن در شبكه، پخش بار مجددي را انجام داده و ولتاژ و تلفات و توان انتقالي به پرداخت. بع

دست مي آيد آنگاه با اضافه نمودن مقادير خازنها همين مراحل را تكرار مي كنيم و آنقدر مقادير خازنها را 

ازاي تمامي مقادير خازنها  افزايش مي دهيم تا ضريب قدرت نقاط مختلف به يك برسد. در اين مرحله به
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هزينه اقتصادي لازم براي خازنها و نيز مزايايي كه استفاده از خازن به همراه خواهد داشت را مقايسه كرده 

 و با تعيين نقطه سر به سر ضريب قدرت اقتصادي به دست مي آيد.

 اكنون به تاثير خازن در كاهش تلفات سيستم مي پردازيم.

ين بخش يك فيدر شعاعي را در نظر مي گيريم و فرض مي كنيم كه بار يكنواختي براي مطالعه و بررسي ا

 (   1بر روي خط توزيع قرار دارد و در انتهاي خط نيز بار مجتمعي قرار گرفته است. )شكل 

 

جريانهاي راكتيو عبوري هستند و بخش اكتيو جريان كه تلفات را به همراه  I2,I1در اين شكل جريانهاي 

از قرار دادن خازن نيز تغيير نمي كند و تلفات ناشي از جريان اكتيو ثابت باقي مي ماند و گذاشتن  دارد بعد

 خازن فقط بر جريان راكتيو موثر است.

به همين دليل فقط جريان راكتيو را در محاسبات وارد مي سازيم وتلفات ناشي از اين جريان را كاهش مي 

 ( در خواهد آمد.2طول خط، پروفيل جريان به صورت شكل) دهيم. با فرض توزيع يكنواخت جريان در

                    

                

 از سر خط بصورت زير است : Xهمانطور كه در اين شكل ديده مي شود مقدار جريان در نقطه 

 )21(1 IIXIi                  
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اهم  Rاز سر خط قرار دارد و مقاومت خط نيز  Xبنابراين تلفات سه فاز در يك المان از خط كه در فاصله 

 مي باشد برابر خواهد بود با:

  RdXXIIIlossdP ])21(1[3)(  

براي به دست آوردن كل تلفات ناشي از عبور جريان راكتيو در خط كافي است در طول خط از معادله بالا 

  در اين انتگرال فرض مي كنيم كه طول خط يك پريونيت باشد. انتگرال بگيريم.

 
1

0
)()( lossdPlossP                                                                               

                      
1

0

222

)21(3)( 21])21(1[ RIIRdXlossP IIXIII     

    

 (3ل جريان بصورت زير در        مي آيد.)شكلاز سر خط خازني نصب شود پروفي Xحال اگر در فاصله 

       

 

با توجه به اينكه خازن فقط بر روي جريان راكتيو بين سر خط و محل نصب خازن تاثير مي گذارد بنابراين 

 خواهيم داشت:

    
1

0

1

1

22/

])21(1[])21(1[ 33)(
X

X
RdXRdXloss XIIIIcXIIIP  
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                   RIcIXIcIXXRIIloss IcIIP ]211)21[(13)21()(
222/

21              

 اگر تغييرات تلفات در هنگام نصب خازن را به صورت زير تعريف كنيم خواهيم داشت: 

 

 

 

                                                                 ]1)12[(
1

13
)(*

2
CXX

CX
lossP 


 

 
 

 كه در آن

1
,

1

2

I

Ic
C

I

I
 

2Iجريان راكتيو در انتهاي خط : 

1Iجريان راكتيو در ابتداي خط : 

I C
 : جريان خازن 

ظرفيت خازن و توزيع  ,همچنانكه در معادله بالا مي بينيم تغييرات تلفات بستگي به محل قرار گيري خازن

دارد. اگر همين روند را ادامه دهيم و تعداد خازنها را در طول خط بيشتر نماييم رابطه تغيير تلفات  )(بار

 به صورت زير در مي آيد.








n

i

CiXiXiXi
C

lossP
1

2
])12(2)2[(

1

3
)(*


 

 امين خازن از سر خط است. iفاصله Xiتعداد خازنها در طول خط و  nكه در آن 

همچنانكه در معادله قبل نيز ديديم محل قرارگيري خازن بر ميزان تغييرات تلفات تاثير   مي گذارد. 

بنابراين بهترين نقطه براي بيشترين كاهش تلفات را مي توان با مشتق گيري از معادله بالا به دست آورد. 

 در نتيجه خواهيم داشت:

)1(2

)12(

1

1
,

 







Ci
optXi   

)(

)()(
)(*

/

lossP

losslossP
lossP P
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امين خازن در طول پريونيت شده خط است. با استفاده از iبهترين مكان براي نصب ,optXiكه در آن

 معادله بالا زماني كه خازن در بهترين مكان نصب شود تلفات برابر خواهد شد با :

                                 ]
12

)14(
[

)1)(1(

3
).(*

22

2

2





 nC

n
n

Cn
C

optlossP
 

 

مشتق بگيريم و برابر با صفر قرار دهيم ميزان خازن اپتيمم به دست مي آيد. C اگر از معادله بالا نسبت به 

 در نتيجه :

12

2

1 


n
C

I

Ic                                        

ه ند. بدر اينجا مي بينيم كه مقدار خازن فقط بستگي به تعداد خازنهايي دارد كه قرار است نصب گرد

مي شود و اگر بخواهيم از يك 0عنوان مثال اگر جريان راكتيو انتهاي خط برابر با صفر شود آنگاه 

 X1 = 1-C/2خازن استفاده نماييم بهترين محل نصب براي خازن برابر است با:                                

                   

 داريم :و با توجه به اينكه 

                                                                                                      Ic/I1 = C = 2/3 

 در نتيجه :

X1 = 2/3 P.U                                                                                   

 ي از خطبار مجتمع در نقاط خاص -3

تا كنون با بار يكنواخت در طول خط توزيع همراه با بار مجتمع در انتهاي خط برخورد كرديم ولي در عمل 

با بارهايي روبرو هستيم كه در طول خط به صورت مجتمع قرار گرفته اند. براي سادگي فرض مي كنيم كه 

آمپر قرار دارد  I2با جريان راكتيو  Iاز سر خط كارخانه  X1در طول خط توزيعي به طول يك متر در فاصله 

آمپر از شبكه مي كشد. در اين حال جريان وارد شده به  I1-I2جريان راكتيو  IIو در انتهاي خط كارخانه 

آمپر خواهد بود. در همين خط توزيع هدف اين است كه به جاي استفاده از خازن هاي  I1خط توزيع 

زا از يك خازن در طول خط استفاده نماييم. بطوري كه موضعي يعني كمپانزه كردن هر بار، بطور مج
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بيشترين كاهش تلفات را در كل طول خط به دنبال داشته باشد. در اينجا نيز با استفاده از روش پروفيل 

پروفيل جريان را  4-2نمايش جريان در طول خط و شكل  4-1جريان مي توان به مقصود رسيد. شكل 

 نشان مي دهد.

  

 

 

                    

 در اين حالت تلفات برابر است با:

 dXRdXRlossdP III ]21[1
22

33)( 

1)212([3)11(313)( 2)21()21(1
2222

XIIRXRXRlossP IIIIII   

اگر بخواهيم از خازن استفاده نماييم دو محدوده مكاني براي نصب خازن وجود دارد يكي در فاصله 

10 XXc   11و ديگري در فاصله  XcX  10اگر خازن را در فاصله XXc   قرار دهيم نمايش

  به ترتيب نشان داده شده اند. 5-2و  5-1خط توزيع و پروفيل آن در شكل 
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]1)212([

]12[

)(

)()(
)(*

]1)212()12[(3)(

333)(

2)21(

2)21(

)21(1)1(

22

2/

222/

222/

XII

XcIcI

lossP

losslossP
lossP

XIIXcIcIRloss

dXRRdXRlossd

III
IcP

IIIIcP

IIIIcIP



















 

بيشترين مقدار را داشته باشد و با  Xcدر اينجا ديده مي شود كه بهترين تغييرات جريان زماني است كه 

1XXcتوجه به شرايط حدي كه در نظر گرفته ايم    بايد باشد. براي تعيين ظرفيت خازن اگر نسبت به

Ic  :مشتق بگيريم خواهيم داشتIcI 1 

و ميزان جريان خازن برابر با  Iخازن در محل كارخانه با توجه به روابط بالا ديده مي شود كه محل نصب 

جريان وارد شده به خط باشد در اين حالت بهترين شرايط را خواهيم داشت. در اينجا مي بينيم كه مي 

11نصب نمود يعني  IIو  كارخانه  Iتوان خازن را بين كارخانه   XcX 

 به ترتيب نمايش خط و نمايش پروفيل را در اين حالت نشان مي دهند.  6-2و  6-1شكل 

 

 در اين حالت داريم:
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]1)2122([

)2212(1)22(
)(*

)21(
2

2

XIII

XcIcIIcIXIcI
lossP

II
Ic







 

 در اين حالت اگر

 0)2212(
2

 IcIIcIIc                                                                         بهترين مكان براي

1XXcخواهد بود يعني  Iنصب خازن محل كارخانه  . 

                                                    Ic/2 > I1-I2در اين حالت خواهيم داشت:

 ولي اگر

0)2212(
2

 IcIIcIIc 

 .1Xcخواهد بود يعني  IIبهترين مكان براي نصب خازن كارخانه 

                                                    Ic/2 < I1-I2در اين حالت خواهيم داشت:

1XXcدر حالتي كه    باشد و بخواهيم ميزان خازن را به دست آوريم نسبت بهIc  مشتق مي گيريم در

1IIcاين حالت به دست مي آوريم    .كه دقيقا نتيجه حالت قبل حاصل  مي شود 

مشتق بگيريم خواهيم داشت:                                                                          Icحال اگر خازن در انتهاي خط قرار گرفته باشد و نسبت به

122 XIIc  

و با توجه به اينكه هزينه خازن بستگي به ظرفيت خازن دارد حداقل را در نظر مي گيريم يعني 

                   :122 XIIc                                                                     

ه كار برد و آن را بسط داد. در حالت براحتي مي توان چنين استدلالي را براي هر تعداد بار در طول خط ب

بستگي به جريان راكتيو مصرفي دارد كه مي  IIو يا در پست كارخانه  Iفوق نسبت خازن در پست كارخانه 

 توان در هر مورد آن را تست نمود.

 نتيجه گيري : -4

بردن بازدهي  نصب خازن در خطوط توزيع مسايل عمده اي را به همراه دارد كه طراحان به منظور بالا -1

 اقتصادي و فني بايد مد نظر داشته باشند.
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 فصل پنجم

 

 تاثير كليدزني خازنهاي فشار قوي بر روي شبكه هاي توزيع و صنعتي

 

 

 اضافه ولتاژ هاي كليدزني -1 

 تاثير بر روي سيستم كنترل موجي -2 

 مساله هارمونيكهاي ولتاژ -3 

 نتيجه گيري -4 

 

 

 

 

 

 تاثير كليد زني خازنهاي فشار قوي بر روي شبكه هاي توزيع وصنعتي:

با توجه به مطالعات راكتيو در شبكه، ممكن است در مواردي خازنهايي بر روي شبكه فشار قوي  چكيده:

و در پست فيروز بهرام بر روي شبكه  400kvكنون در پست اميديه بر روي شبكه نصب شوند. چنانكه هم ا

230kv  خازنهايي نصب شده اند. چون احتمال گذاشتن خازن در روي شبكه فشار قوي در پستهاي ديگر

در آينده وجود دارد لذا لزوم بررسي تاثير اين خازنها بر روي شبكه هاي توزيع احساس مي شود. در اين 

 بخش مسائلي را كه در اين رابطه بايد مورد توجه قرار داد بررسي مي كنيم.
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 تاژهاي كليد زني:اضافه ول -1

 براي بررسي مساله تاثير كليد زني خازنهاي فشار قوي بر شبكه هاي توزيع شبكه زير را انتخاب كرده ايم . 

 

كليد 

زني در موقع قطع و وصل كليد متصل به خازن بايد مورد توجه قرار گيرد. موقع قطع كليد مسائلي كه مي 

مربوط مي شود. با توجه به اين كليد، خازن ها همواره  تواند ايجاد شود به برگشت قوس ضمن قطع كليد

نصب مي شوند در نتيجه در قطع مساله اي نبايد وجود داشته باشد و ما تنها  Free strikeReبه صورت 

 وصل خازن را مورد توجه قرار مي دهيم.

شبكه حل شده  EMTPتفاده كرده و به كمك برنامه براي بررسي مساله فوق از شبيه سازي كامپيوتري اس

 به صورت زير مي باشد. EMTPپس از كليد زني بر اساس خروجي برنامه  HVاست. شكل موج در طرف 
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همانطوري كه ملاحظه مي شود علاوه بر ايجاد اضافه ولتاژ، نوسان با فركانس خاصي روي فركانس قدرت 

به قدرت اتصال كوتاه شيني كه خازن روي آن نصب شده و همچنين نيز وجود دارد. فركانس اين نوسان 

 توان خازن بستگي دارد. در صورتي كه از مقاومت صرفنظر شود فركانس از فرمول زير محاسبه مي شود:

                                                                         QcPscf /50 

PSC
 : قدرت اتصال شين

Q
C

 : قدرت راكتيو نصب شده

 مي تواند برسد. P.U 2دامنه اضافه ولتاژ تا 

ولتاژي كه در طرف فشار قوي ايجاد مي شود به دو طريق كاپاسيتيو و اندوكتيو به طرف فشار متوسط و 

مشاهده مي شود ولتاژ در لحظه وصل داراي پيشاني  2فشار ضعيف منتقل مي شود. همانطور كه در شكل 

نشان  3ل شبكه در شكتيز مي باشد و تقسيم اوليه ولتاژ در اصل تقسيم كاپاسيتيو  مي باشد. مدار معادل 

 داده شده است.

انتقال بر اساس قوانين امواج سيار است. مدل ترانس در اين حالت متشكل از ظرفيت خازني بين سيم پيچ 

هاي اوليه و ثانويه و همچنين ظرفيت اين سيم پيچ ها با زمين مي باشد. خط بلند بين فيروز بهرام و پست 
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ل هاي كوتاه از پارامترهاي فردوس با مقاومتي برابر امپدانس موجي خط نشان داده شده است و براي كاب

 استفاده شده است. (distributed)توزيع شده 

در  EMTPبر اساس خروجي  380vو همچنين شبكه توزيع  20kvيعني   MVشكل موج در قسمت 

 آورده شده اند.     7و  6، 5شكل هاي 
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 همانطوري كه در شكل ديده مي شود:
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 پيك موج    زمان رسيدن به پيك   زمان رسيدن به نصف پيك                        

 

 1600v                0.5 sec                      0.9 secدر فشار متوسط    

 430v               0.12 sec                      0.2 secدر فشار ضعيف     

كه  LVاست و  20kvكه  MVكه البته اين به ولتاژ فركانس قدرت افزوده مي شود. با توجه به سطح ولتاژ 

380v  مي باشد در طرف فشار متوسط مساله اي در اين حالت وجود ندارد در صورتيكه درLV  پيشاني

 Un 2.5عنوان مثال اگر ايزولاسيون در طرف فشار ضعيف موج و بزرگي آن بايد مورد توجه قرار گيرد. به 

باشد با توجه به اينكه اين ولتاژ فاز به زمين بوده و روي ولتاژ فركانس اصلي سوار مي شود مي تواند مساله 

 HV,MV,LVساز باشد. البته در پاره اي از موارد ممكن است در شبكه اي ديگر با توجه به 

configuration ا حتي مساله از اين هم حادتر باشد. در هر تركيب و شبكه جديد بايد ابتدا و فواصل آنه

 شبيه سازي شده و مساله فوق مورد بررسي قرار گيرد. EMTPشبكه به كمك برنامه 

پس از كليد زني مي باشد. همان  LVبه  HVمورد ديگري كه بايد مورد توجه قرار گيرد انتقال اندوكتيو از 

هده مي شود شكل موج با نوساناتي همراه است. موج فركانس هاي مختلفي را با مشا 1طور كه در شكل 

خود به همراه دارد. بنابراين مدلي كه براي المان ها در انتقال اندوكتيو موج در نظر گرفته مي شود بايد 

 و J-Martiمدل وابسته به فركانس باشد. براي خطوط كابلي مي توان از مدل هاي وابسته به فركانس 

SEMLYEN  كه درEMTP  وجود دارد استفاده كرد. مدلي كه براي شبكه در انتقال اندوكتيو در نظر گرفته

 (8مي شود به شكل زير مي باشد.)شكل 
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WRT)(بايد يكي از اين مدلها گذاشته شود. در شكلهاي فوق LVو  MVكه براي هر قسمت از 
WLT)(و

WRL)(پارامترهاي وابسته به فركانس خط و
WLL)(و 

مدلهاي وابسته به فركانس براي بار مي باشند و 

C  خازن كابلها و خازن هاي نصب شده مي تواند باشد. با توجه به اين كه مدلهاي وابسته به فركانس بار در

MV,LV .در دسترس نيست بررسي انتقال اندوكتيو بطور كامل امكان پذير نمي باشد 

مي باشد و  7000MVAپست فيروز بهرام كه در آن خازن نصب شده است داراي قدرت اتصال كوتاه 

 بنابراين فركانس نوسان

 در صورتي كه يكي از خازن ها در مدار باشد:

                                                                                                              

Hzf 382120/7000500  

 و در صورتي كه هر دو خازن در مدار باشند:

Hzf 270240/7000500                                                                  

بستگي به توان راكتيوي كه توسط خازنهاي كابلها و خازنهاي نصب شده ايجاد مي  MVفركانس مشخصه 

نيز به وجود خازنها در طرف فشار ضعيف بستگي دارد. انتقال اندوكتيو به  LVشود دارد. فركانس مشخصه 

 دربستگي دارد و تغيير هر كدام مي تواند ميزان ولتاژ را تغيير دهد كه  fL,fM,f0فركانس هاي طبيعي 

 هر مورد خاص اين مساله بايد     مدنظر قرار گيرد تا شرايط غير نرمالي پيش نيايد.

جدا از اين كه ممكن است عملكرد كليدها در طول زمان دچار اشكال شده باشد. در صورتي كه مسائلي در 

ليدها و ك زمينه انتقال هاي اندوكتيو و كاپاسيتيو مطرح باشد بايد تجهيزات خاصي مثل مقاومت وصل در

يا راكتانسهاي سري با خازنها مثل راكتورهاي فيلتر فركانسي در نظر گرفته شود تا شرايط غير نرمال از بين 

 برود.

  (Ripple Control)تاثير بر روي سيستم كنترل موجي -2

 Ripple Controlدر اين جا لازم است مساله ديگري كه به تاثير كليدزني خازنهاي فشار قوي روي سيستم 

در شبكه توزيع مربوط مي شود نيز بررسي شود. مي دانيم مركز كنترل برق تهران مجهز به سيستم كنترل 
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موج مي باشد هر چند كه فعلا فقط براي روشن و خاموش كردن چراغ هاي خياباني به كار مي رود ولي 

اله فوق ين لازم است كه مسمي توان از اين سيستم براي بهبود توزيع و كنترل بهتر آن استفاده كرد. بنابرا

 الذكر مورد توجه قرار گيرد.

ممكن است سري و يا موازي اعمال شود. در حالت موازي تزريق سيگنال از  Ripple Controlسيگنال 

 (9اعمال         مي شود.)شكل MVطريق يك كوپلاژ خازن مطابق شكل زير به سيستم 

               

سيگنال با فركانسهاي مختلف براي عملكرد كليدهاي مختلف ارسال  Ripple Controlتوسط سيستم 

تشديد داريم. مدار تشديد سري متشكل از خازن كمپنزاسيون HV مي شود. در اين حالت در خازن طرف 

اين مدار برابر يكي از فركانسهاي  HVمي باشد. در اين حالت ممكن است كه فركانس طرف  HVو امپدانس 

شود  MVباشد و موجب عملكرد نادرست گيرنده هاي طرف   Ripple Control       ارسالي سيستم     

 قرار دارند. HVكه در نزديكي باس بار 

در حالت تزريق سري، سيگنال از طريق يك كوپلاژ اندوكتيو به سيستم اعمال              مي شود.)شكل 

10                                                     )       
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در اين حالت مدار تشديد موازي بين خازن طرف فشار قوي و راكتانس سيستم فشار قوي اگر فركانسي 

و تقويت آن در طرف  MVنزديك فركانس كنترل ايجاد كند در اين صورت خطر تضعيف سيگنال در طرف 

HV .وجود دارد 

انجام گيرد و در صورت لزوم  Ripple Control بايد بررسي لازم در جهت تاثير خازن روي سيستم

تغييراتي در شبكه، بانك خازني و يا سيستم كنترل موج داده شود. مثلا با گذاشتن يك راكتيو سري با 

موازي كه به صورت سري در مدار قرار مي  LCخازن مي توان فركانس را تغيير داد و يا با استفاده از يك 

سري، تنظيم آن  LCميان برد. در سيستم قدرت نيز مي توان با گذاشتن يك  گيرد مي توان تاثير آن را از

 Configurationولتاژ فركانس تشديد را جذب كرد و نيز مي توان در  Ripple Controlبا فركانس          

سيستم در حد امكان تغييراتي داد و از شرايط تشديد نا مناسب جلوگيري كرد. همچنين با تغييراتي در 

 و فركانسهاي ارسالي از فرمان هاي نا خواسته جلوگيري كرد. Ripple Controlد سيستم خو

 مساله هارمونيك هاي ولتاژ: -3

مساله ديگري كه بايد به آن پرداخت مساله هارمونيكهاي ولتاژ امپدانس هارمونيك در نتيجه وجود خازن 

ي باشد كه در ابتداي بحث به آن اشاره شد مي باشد. يك مساله مربوط به هارمونيك ولتاژ در حالت گذرا م

نيز داشته باشد. مساله ديگرمربوط به   Ripple Controlو مي تواند تاثيراتي بر روي سيستم                

در سطوح مختلف  Cigre35وجود هارمونيكها در حالت كار عادي سيستم مي باشد. توسط گروه كاري 

 يك ولتاژدر نظر گرفته است كه بايد رعايت شود.حدي را براي هارمون HV,MV,LVولتاژ 

در شبكه فشار قوي كه بانك خازني در آن قرار دارد قبل از اتصال خازن مي توان مدار معادل نورتن را براي 

 (11به شكل زير در نظر گرفت.)شكل  HVشين 
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Zكه در آن h
منبع جريان معادل نورتن مي   Iامپدانس معادل هارمونيك شبكه در فركانس مورد نظر و 

Zباشد. وصل كردن خازن موجب مي شود كه امپدانس هارمونيك جديدي مثل h

داشته باشيم. اگر ولتاژ /

 هارمونيك قبل و بعد از كليدزني خازن را بنويسيم خواهيم داشت :

IZV

IZV

hhh

hhh





//
 

 بنابراين:

  ZZVV hhhh
/

//
  

كه اين مي تواند باعث سطح جديدي در هارمونيكها شود كه در مداري ممكن است از حد پيشنهادي بيشتر 

نيز به نوعي انتقال    مي يابد و بنابراين بايد مساله ولتاژ   MV,LVباشد كه اين هارمونيك در سطوح 

يدزني امتحان شود و در صورتي كه از حدي تجاوز كرد اقداماتي از قبيل تغيير هارمونيكها نيز بعد از كل

Configuration .شبكه در حد امكان و همچنين راكتيو سري با بانك خازني استفاده شود 

 نتيجه گيري: -4

در روي شبكه هاي فشار ضعيف بايد از نظر سطح ولتاژ هارمونيكهاي مختلف، اضافه  HVتاثير بانك خازني 

مورد بررسي قرار گيرد و در  Ripple Controlولتاژهاي كليدزني و همچنين تاثير آن بر روي سيستم 

 .صورتي كه هر كدام از اين مسائل وجود داشته باشد با استفاده روش هايي نسبت به رفع آنها اقدام نمود
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 فصل ششم

 

 كنترل بهينه قدرت راكتيو

 

 

 طرح مساله  -1 

 مدل كوپل شده قدرت راكتيو -2 

 كنترل خطي قدرت راكتيو -3 

 مدل خطي معادله هدف -4 

 مثال عددي -5 

 

 

 

 كنترل بهينه قدرت راكتيو:

: امروزه علاوه بر تامين بار تقاضاي مصرف كنندگان با ولتاژ و فركانس در محدوده هاي قابل قبول، چكيده

تامين انرژي الكتريكي با حداقل هزينه و با حداكثر راندمان و ضريب قابليت اطمينان بالا، از جمله اهداف 

رداري از شبكه هاي قدرت مي اساسي تمام مراكز كنترل انرژي الكتريكي در مراحل برنامه ريزي و بهره ب

باشد. در صورتي كه پارامترهاي شبكه يا بار تقاضا تغيير نمايد، تمامي پارامترهاي فوق الذكر نيز تغيير نموده 
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و عمليات كنترل در شبكه، مورد لزوم خواهد بود. از طرف ديگر، با اين كه هزينه بهره برداري سيستم هاي 

اكتيو توليدي بستگي دارد، قدرت راكتيو شبكه نيز بايد مورد توجه قدرت بطور مستقيم به كنترل قدرت 

قرار گيرد؛ چرا كه مي تواند به طور غير مستقيم روي هزينه و نحوه بهره برداري از شبكه هاي قدرت اثر 

داشته باشد. بدين ترتيب مي توان با كنترل قدرت راكتيو شبكه ضمن كاهش تلفات شبكه، سطح ولتاژ 

بهبود بخشيد. در اينجا ابتدا فرض مي شود كه تقسيم بهينه قدرت اكتيو شبكه قبلا صورت شبكه را نيز 

گرفته و پس از آن كنترل قدرت راكتيو صورت مي گيرد. بر اين اساس يك مدل رياضي به صورت برنامه 

ت ريزي خطي ارائه مي گردد كه با حل كردن آن مي توان به طور هم زمان ضمن به حداقل رساندن تلفا

 شبكه، تمامي پارامترها، اعم از پارامترهاي شبكه يا متغيرهاي كنترل را در محدوده قابل قبول قرار داد.

 طرح مساله -1

به منظور بهبود سطح ولتاژ و به حداقل رساندن تلفات اكتيو شبكه، كنترل و توزيع مجدد قدرت راكتيو 

ضروري به نظر مي رسد. توزيع قدرت راكتيو  توليدي در يك سيستم قدرت و در بهره برداري حالت پايدار

 در شبكه را مي توان به وسيله متغيرهاي كنترل زير تنظيم نمود.

 ولتاژ ژنراتورها -1

 تپ چنجرهاي ترانسفورماتور -2

 قدرت راكتيو تزريقي توسط راكتور و خازنهاي موازي -3

هر يك از اين متغيرها براي خود حدود بالا و پايين مجازي داشته و هر گونه تغيير در اين متغيرهاي كنترل، 

مي تواند در سطح ولتاژ شبكه و قدرت راكتيو خروجي ژنراتورها و تلفات سيستم تاثير داشته باشد. پس 

ن تغيرهاي كنترل تعييمساله بدين ترتيب مطرح مي شود كه لازم است يك سري سطوح تنظيم براي م

 شود تا ضمن به حداقل رساندن تلفات شبكه، تمامي پارامترهاي شبكه در محدوديتهاي معيني قرار گيرند.

 مدل كوپل شده قدرت راكتيو -2
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مدل كوپل شده كامل قدرت راكتيو ) براي كنترل قدرت راكتيو در شبكه( را مي توان به وسيله مدل نيوتن 

ر اين مدل معادلات پخش توان غير خطي بوده و مي توان با استفاده از روش نيوتن رافسون به دست آورد. د

رافسون به شرطي كه تخمين اوليه براي متغيرهاي معادلات در دست باشند حل نمود. پاسخ اين معادلات 

وقتي همگرا مي گردند كه خطاهاي قدرت در يك محدوده قابل قبول براي متوقف نمودن تكرار عمليات 

],[ند. معادلات اختلاف قدرتها براي باسها به شكل ماتريسي زير بيان مي شوند.باش ba 
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 كه در آن                                      

                              























V
V
J

k

k

k

1

1

,                  
















Q
P

k

k

                        

ام مي باشند. ماتريس جاكوبي داراي عناصر جاكوبي  Kدر تكرار  به ترتيب بردارهاي خطاهاي قدرت و ولتاژ

 جزء به صورت زير است:

            













V

P
N                                         
















P
H 

                                            













V
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Q
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فسون فوق، مي توان محاسبات حساسيت سيستم را كه شامل با يك سري تغييرات روي معادلات نيوتن را

معادله خواهيم  2n-1تمامي باسهاي سيستم به غير از باس مرجع خواهد بود به دست آورد. بنابراين تعداد 

 داشت كه حساسيت خطي را مي توان به وسيله آنها محاسبه نمود.

ر ت اكتيو تزريقي سيستم ثابت بوده و دفرضيه اساسي مدل كنترل بهينه قدرت راكتيو اين است كه قدر

 است.0Pنتيجه
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حال اگر تاثير متغيرهاي نسبت ترانسفورماتور را نيز به منظور محاسبات حساسيت در نظر بگيريم خواهيم 

 داشت:

(b) 
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مي توان با استفاده از معادله فوق، رابطه بين تغييرات قدرت راكتيو در اثر تغيير نمودن ولتاژ را در باسهاي 

 [C]ولتاژ و نسبت ترانسها به صورت زير بدست آورد.

(C) 
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V
Q JJ qtqv

 

JJسهاي كه در آن ماتري qtqv
 به صورت زير مشخص مي شوند. ,

(D)                                                                                                   
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بر اساس باس هاي توليدي و بار نوشته شود، مدل كامل كوپل شده قدرت راكتيو به صورت  Cاگر معادله 

 زير به دست خواهد آمد:

 

 

(F)  
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JJJ
JJJ

Q

Q

t

l

g

ltll

gtglgg

l

g

lg

                                   

Qكه در آن
g

 بردار ژنراتورهاQ
l

, بردار قدرت راكتيو توليدي در باس بارها وV g تغييرات ولتاژ

Vدر ولتاژ ژنراتورها و l  بردار تغييرات ولتاژ بار است. بدين ترتيب زير ماتريسهاي جاكوبي

JJJJJ ltllglgggt
nnnnnnnnnnبه ترتيب داراي ابعاد          ,,,, tglggglltl

 ,,,, 

 واهند بود.خ

متغيرهاي وابسته را به ازاي متغيرهاي كنترل نوشت. در اين صورت ماتريس به دست  Fمي توان در معادلة 

 آمده نشان مي دهد كه رابطه بين حساسيت متغيرهاي كنترل و وابسته در سيستم قدرت وجود دارد.

(G)                                                                                              
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V

Q
V

SSS
SSSQ

l

g

ltll

gtglgg
g

lg

                                 

 بدين ترتيب:

(H) 

                          JJJJS llglgggg lg

1

)(


                                       

nnكه نشان دهنده ماتريس حساسيت gg
  بوده و رابطه بين تغييرات قدرت راكتيو تزريقي در باس

 توليدي را در اثر تغيير ولتاژ توليدي نشان مي دهد.

Sزير ماتريس  gl
nnيك ماتريس حساسيت با بعد  shg

  بوده و رابطه ميان تغييرات قدرت راكتيو توليدي

 ي را نشان مي دهد.در اثر تغيير قدرت راكتيو تزريق

(I) 

                       )(
1

JJS llglgl
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nshدر اين روابط
 عبارت است از تعداد خازن يا راكتور موازي در شبكه. 

Sزير ماتريس gt
 به صورت زير تعريف مي شود: 

(J) 

                  JJJJS ltglgtgt ll)(
1

                                        

nnاين ماتريس نشان دهنده ماتريس حساسيت با بعد tg
  است كه تغييرات قدرت راكتيو توليدي را

 نسبت به تغييرات نسبت ترانسفورماتورها نشان مي دهد.

)(بين تغييرات ولتاژ وابسته باس باربدين ترتيب رابطه حساسيت  V l نسبت به تغييرات در متغيرهاي

tQVكنترل  lg
  به صورت معادلات زير نوشته مي شود:,,

(K) 

                                                     JJS ll lg

1

lg )(


                                              

(L) 

                              )
1

(JS llll



                                                     

(M)                                                                                                  

                                  JJS ltlt ll)(
1

                                              

SSSزير ماتريس هاي  ltll
,,

lg
nnnnnnبه ترتيب داراي ابعاد   glshltl

  مي باشند.  ,,

 كنترل خطي قدرت راكتيو -3

باس، كه تركيبات سيستم، نحوه قرار گرفتن نيروگاهها در مدار و بار  nبطور كلي اگر در سيستم قدرتي با 

تقاضا معلوم باشد، مي توان پخش توان بهينه را براي اين سيستم به صورت برنامه ريزي غير خطي زير در 

 نظر گرفت.

(N)  

                     R
n

yوyfF  )(min                          

(O) 
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                     0)( yg
i

     mi ,...,1                                         

(P)     

                                               0)( yh     pJ ,..,1 

 g(Y) ي،تابع هدف به صورت عدد f(Y) م،بعدي متشكل از متغيرهاي سيست n نشان دهنده بردارYبردار

معادلات  مشخص كننده شرايط مهندسي سيستم مي باشد. h(Y)معادلات مربوط به محدوديتهاي شبكه و 

توان  مي نامساوي و اساسي پخش توان شبكه مشتق پذير و معادلات جبري غير خطي هستند. تابع هدف را

طوري  Yبه صورت يك معادله جبري و معادله مشتق پذير مطرح ساخت. در مساله پخش بار بهينه، بردار 

و شرايط نامساوي  (O)با رعايت معادله پخش توان  (N)در معادله  fمحاسبه         مي شود كه تابع هدف 

(P)  اقتصادي مي رسيم.به حداقل برسد. بدين ترتيب به طور هم زمان به اهداف امنيت و 

در معادلات فوق فرض مي شود كه قدرت اكتيو به غير از باس مرجع ثابت بوده و مجموعه متغيرهاي منترل 

V)(متغيرهايي هستند كه در تزريق قدرت راكتيو اثر دارند. مانند ولتاژ ژنراتور g
، نسبت ترانسفورماتورها

)(t r
Y)(نس موازي قابل قطع و وصل و سوسيپتا  S

V)(. متغيرهاي وابسته عبارتند از ولتاژ باس بار l
 ،

Q)(قدرت راكتيو تزريقي در باس ژنراتور
g

و بعضي مواقع محدوديتهاي جريان راكتيو در خطوط به طور  

 .خلاصه

 راكتيو بر حسب متغيرهاي كنترل بصورت زير در نظر گرفته شده است :در اينجا توزيع خطي قدرت 

(Q)    

               min               
























tr

Ys

Vg

CncCCyf شرايط كنترل و                        )(21...

 متغيرهاي وابسته نيز به صورت زير تعريف مي گردند:                                                                 

(R)                                                                                                                                     

             itSYSVSi
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grgtsgsggg
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(U) 

                       YYY
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(V) 

              ttt
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 در اين روابط:

Vام )بار يا توليد(                                          iتغييرات ولتاژ باس i
  

Yام                              kتغييرات در سوسيپتانس موازي در باس  s 

t        متصلند kو  pتغييرات نسبت ترانسفورماتور كه به باسهاي  pq 

 igiام                                     iتغييرات قدرت راكتيو در باس توليد

Vام                                             iتغييرات ولتاژ باس بار در باس j 

C      ام              iضريب تلفات حساسيت نسبت به متغير كنترل i
 

 مدل خطي معادله هدف -4

 معادله خطي تلفات قدرت اكتيو به طور تقريب بصورت زير نشان داده مي شود:

                                                           (W)                              
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تلفات قدرت اكتيو بوده وكه در آن
t
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عبارتند از ضرايب خطي تابع هدف با در نظر  ,,

Plگرفتن تاثير تغييرات متغيرهاي كنترل روي تابع هدف تلفات 
 . 

Pl
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 حساسيت تلفات نسبت به ولتاژ ژنراتور -1-4

تزريقي در باس توليد موجب تغيير در ولتاژ پايانه همان باس شده و حساسيت تلفات نسبت  VARتغيير در 

 به ولتاژ باس توليد را مي توان به صورت زير نوشت:

(X)                                   
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بطوري كه
V

Q
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را مي توان از محاسبات و 

Q
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  .را بوسيله معادله مربوط به افزايش تلفات به دست آورد

Vتغييرات ولتاژ پايانه باس مرجع l
موجب تغيير قدرت راكتيو تزريقي در تمام باسهاي توليد و خطاي  

 قدرت راكتيو در همه باس باري  اتصالي به باس مرجع مي شود. لذا : 
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 حساسيت تلفات نسبت به نسبت تبديل ترانسفورماتورها -2-4

وصل شده است موجب افزايش  ,jiيك تغيير كوچك در نسبت تبديل ترانسفورماتوري كه به باسهاي 

مي گردد و در نتيجه سبب تغيير در قدرت باسهاي انتهايي مي شود. بدين ترتيب  ijجريان قدرت در خط 

 كل تلفات سيستم توسط همين تغييرات قدرت انتهايي متاثر خواهد شد.

 ضرايب حساسيت مربوطه را مي توان توسط معادله زير محاسبه نمود:
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كه در آن مقادير 
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 را مي توان با استفاده از مدل افزايش تلفات به دست آورد. ,,,

 حساسيت تلفات نسبت به سوسيپتانس موازي -4-3
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ام، در اثر تغييرات سوسيپتانس اتصالي به باس، به  kتغيير در شدت جريان راكتيو تزريق شده در باس بار 

 وسيله معادله زير به دست مي آيد:

             )()( bV
V

Q
i shsh Kk

k

k

K 


                                    

)(كه در آن  bsh K  تغيير حاصل در سوسيپتانس اتصالي به باسk  است. بايد دقت نمود كه معادله

تلفات قدرت اكتيو نسبت به متغيرهاي كنترل كوچك باشد تا حساسيت خطي تلفات معتبر و قابل استفاده 

 باشد.

 مثال عددي -5

 6ايجاد گرديده و سيستم  2يك برنامه كامپيوتري بر اساس فلوچارت شكل  ,جهت بررسي روش ارائه شده

نشان داده شده است جهت آزمون مورد استفاده قرار گرفته است.  1كه در شكل  Ward and Haleباس 

ود بالا و پايين، شرايط حد 3باسه را نشان مي دهد. جدول  6اطلاعات خطوط و باسهاي سيستم  1و2جدول 

اوليه، شرايط هر مرحله از تكرار براي متغيرهاي كنترل كننده و وابسته و ضرايب حساسيت تلفات را نشان 

بوده و تلفات سيستم در  11.72MWمعلوم است ابتدا تلفات سيستم  3مي دهد. همانطور كه از جدول 

اينكه هيچ يك از پارامترهاي سيستم خارج از  هر تكرار بهبود مي يابد به طوري كه در مرحله آخر بدون

كاهش پيدا مي كند. اين نتيجه بهينه  %19.5يا2.2MWحدود تعيين شده قرار گيرند، تلفات به اندازه 

      همگرا مي شود.   0.001MWدر سه تكرار و با خطاي



 
 

 

 

70 

 

 www.wikipower.ir 431شماره پروژه: آن اثرات و توان ضريب تصحيح روشهاي بررسي

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

 



 
 

 

 

71 

 

 www.wikipower.ir 431شماره پروژه: آن اثرات و توان ضريب تصحيح روشهاي بررسي

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

 

 Ward & Hale: پارامترهاي شبكه انتقال براي سيستم 1جدول 
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 Ward & Hale: داده هاي بار و ژنراتور براي سيستم 2جدول  
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 : نتايج حاصل براي سيستم3جدول
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 نتيجه گيري:

در اين بخش كنترل قدرت راكتيو شبكه به منظور كاهش تلفات و اصلاح سطوح مختلف ولتاژ در شبكه 

مورد بررسي قرار گرفت و به اين ترتيب با استفاده از حساسيت تلفات نسبت به پارامترهاي كنترل كننده ) 

يك مدل برنامه ريزي  مثل ولتاژ ژنراتورها و تپهاي ترانسفورمرها و سوسيپتانس موازي( مساله به صورت

 باسه  6ارائه گرديد. سپس جهت بررسي عملكرد مدل به دست آمده از يك شبكه ساده يعني سيستم 

IEEE استفاده شد. در اين مثال كاهش تلفات و اصلاح سطوح ولتاژ با كنترل قدرت راكتيو شبكه به خوبي

جويي انرژي و جلوگيري از خاموشي نمايش داده شد. نظر به اينكه موضوع كاهش تلفات شبكه جهت صرفه 

هامي تواند موثر باشد. لذا اميد است با اتمام پروژه هاي كنترل كامپيوتري شبكه سراسري ايران بتوان از 

 اين مدلها به منظور كنترل بهينه شبكه استفاده نمود.
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 فصل هفتم

 

 انفجار بانكهاي خازنيارزيابي حفاظت خازنهاي قدرت و يررسي علل 

 

 

 تحول در ساختار خازنها -1 

 طريقه و عوامل موثر در از كار انداختن سيستمهاي عايق -2 

 ارزيابي حفاظت خازن -3 

 نتيجه گيري -4 

 

 

 

 

 

 ارزيابي حفاظت خازنهاي قدرت و بررسي علل انفجار بانكهاي خازني

 

با توجه به معضل صدمه ديدن و انفجار بانكهاي خازني در شبكه هاي توزيع برق كشور و بروز  مقدمه :

خسارتهاي ناشي از آن، در اين بخش ابتدا تحول در ساختار خازنها در خلال چند دهه گذشته مورد مطالعه 
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ايتاً سي شده و نهقرار گرفته، سپس طريقه و عوامل موثر در از كار انداختن سيستم هاي عايقي مختلف برر

 روشهاي مناسب جهت حفاظت خازنهاي قدرت ارزيابي مي گردد.

پيشرفت روز افزون طراحي و ساخت خازنهاي قدرت، كارآيي و ضريب اطمينان خازنها را بطور محسوسي 

افزايش داده است. از جمله اين پيشرفتها كاربرد ليزر جهت برش ورق آلومينيوم در سيستم عايق خازن، 

قابل توجه سطح ولتاژ آغاز كننده كرونا و استفاده از تكنيكهاي جديد اتصال عناصر درون خازنها است  ارتقاء

 تخليه موازي را تحمل كند. 30KJيا 10KAكه به خازن اجازه مي دهد جريان اتصال كوتاهي معادل 

ت سيستم و قدرتكنيك كاربرد خازنهاي قدرت مدرن اين فرصت را به مصرف كننده انرژي برق مي دهد تا 

خود را جهت دستيابي به حداكثر كارآيي اصلاح كند. نصب موازي بانكهاي خازني با ولتاژ بالا، تلفات انتقال 

انرژي را كاهش داده و ولتاژ بحراني زمان پيك بار را پشتيباني مي كند. يك شبكه از خازنهاي قدرت كه 

ولت و همچنين تعبيه تعدادي خازن در شبكه كيلو 63/20شامل تعبيه بانك هاي خازني در محل پستهاي 

ولت، به مقدار بسيار زيادي كارآيي سيستم قدرت را بهبود مي بخشد و نياز به توليد  380/220هاي توزيع 

 انرژي اضافي را كاهش مي دهد.

چنين خاصيت مهمي نياز مبرم به خازنهاي قدرت جهت جبران جريان راكتيو را توجيه   مي نمايد. 

هنر بهره  ,منحصر به فردي كه به تازگي در جنس و روش ساخت خازنها به كار گرفته شده است تكنولوژي

 جويي در اين زمينه ها را فراهم مي سازد.

 

 

 تحول در ساختار خازنها -1

پيشرفت تكنولوژي در ساخت عايقهاي جامد سبب گرديده تا خازنها با كيفيت بالاتري ساخته شود. به 

سال اخير بيان مي  40ولوژي سالهاي اخير، خلاصه اي كوتاه از توسعه تكنولوژي در منظور لمس بهتر تكن

 گردد.
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تشكيل مي شد. خازنهاي   Kraft-Paperهر لايه عايق جامد از چندين صفحه موسوم به  1960در دهه 

تلفاتي و  KVARبه ازاي هر  kg 0.5قديمي كه اين نوع عايق در آنها بكار رفته است عموماً وزني بيش از 

و صفحات  Kraft-Paperتركيبي از  1960داشتند. در اواسط دهه  KVARوات براي هر  3الي  2در حدود 

استاندارد  Paper-Filmعايقي بنام  1970نازك پروپيلن به عنوان عايق جامد جديد معرفي شد. در دهه 

-Kraftكارخانجات و صنايع بود. اين سيستم عايق مشابه نوع قبلي بود با اين تفاوت كه يكي از صفحات 

Paper   با صفحه اي نازك از پلي پروپيلن جايگزين شد و صفحه ديگر(Kraft-Paper)  در جايش باقي

اي نازكي كه از پلي پروپيلن هستند ماند كه به عنوان فتيله عمل كند و اجازه دهد تا عايق مايع در لايه ه

ساخته شد و وزن آنها نيز به زير  200KVARخازنهايي به بزرگي  Paper-Filmنفوذ كند. با تكنولوژي     

0.5kg بازاي هرKVAR  وات براي هر  0.8الي  0.5كاهش يافت. مهمتر اينكه تلفات بهKVAR  تقليل

 رآيي خازنهاي قدرت افزوده شد.يافت و بطور قابل توجهي به ضريب اطمينان و كا

شناخته و جهت استفاده در خازنهاي قدرت معرفي  NON-PCBعايقي مايع به نام  1970در اواسط دهه 

كه براي محيط زيست  PCBشد. اين امر هم در بهبود عملكرد خازن سهيم بود و هم به خاطر نداشتن عامل 

ري كه اكنون در سراسر دنيا خواسته مي شود كه خطرناك است، به طور خاصي مورد توجه قرار گرفت. بطو

عرضه شد. اين  All-Filmخازنهاي 1980استفاده شود. در دهه  NON-PCBجهت عايق خازنها از مايع 

براي اولين بار توليد اينگونه  1980به بازار معرفي شده بود ولي كلا در دهه  1970نوع خازنها در اوايل دهه 

 ل گرديد.خازن ها در سراسر دنيا معمو

پيشرفت در تكنولوژي ورقهاي آلومينيوم و سطوح صفحات نازك امكان آغشته شدن بهتر لايه هاي نازك 

 All-Filmمهيا ساخت. وزن خازنهاي  Kraft-Paperپروپيلن را به عايق مايع بدون نياز به وجود صفحهء 

رسيد. اضافه  KVARبراي هر وات  0.1بوده و تلفات آن تقريبا به  KVARبراي هر  0.5kgخيلي كمتر از 

از منحني تركيدن تانك خوبي برخوردار هستند، به  All-Filmبر عملكرد خوب در بهره برداري، خازنهاي 

طوري كه خطر بهره برداري از اين قبيل خازنها كاهش و ايمني آن بطور چشمگيري بهبود يافت و همه 
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  استفاده مي كنند. مضافاً اينكه عايق مايع بدون All-Filmسازندگان عمده خازنهاي قدرت امروزه از عايق 

PCB يا(NON-PCB)  كه براي محيط زيست هم هيچ گونه خطري ندارد به عنوان مايع آغشته كننده در

 همه صنايع بكار گرفته مي شود.

ناميده         مي شوند، تشكيل  Capacitor Packsيك دستگاه خازن از تعدادي خازنهاي جداگانه كه 

موازي به يكديگر متصل شده اند تا ظرفيت كلي  -( اين خازنها معمولاً به صورت سري1ود. )شكل مي ش

 (Packs)مورد نظر به دست آيد. يك روش اتصال خازنهاي دروني  Overall Ratingيك دستگاه خازن 

ر هنگام ين دبه يكديگر، كار گذاشتن باريكه هايي بين ورق آلومينيوم و لايه هاي عايق جامد در فواصل مع

مي باشد. روش ديگر اتصال خازنهاي دروني كه داراي مقاومت پايينتري مي باشد،   (Pack)پيچيدن خازن

 فرق بين اين دو نوع خازن را نشان مي دهد. 2با استفاده از ورقهاي ممتد آلومينيوم قابل اجرا است. شكل

 

آلومينيوم، لايه هاي ورق آلومينيوم فراتر از لايه هاي در اتصال خازنها به شيوه استفاده از ورق هاي ممتد 

مجاور  (Pack) نازك پلي پروپيلن امتداد داده مي شود؛ به شكلي كه اجازه دهد ورق آلومينيوم به خازن

 مستقيماً متصل شده و يك اتصال الكتريكي با مقاومت پايينتري به وجود آورد.

ت گذشته استفاده شده و در واقع خازنهايي كه اخيراً عرضه به بعد از تجربيا 1990در تكنولوژي سالهاي 

و  All-Filmمي شوند داراي تكنولوژي تكامل يافته تري مي باشند. از جمله آنها استفاده از عايق جامد 

و بكار گرفتن روش ورق آلومينيوم ممتد جهت انجام اتصالات بين خازنهاي جداگانه  N0N-PCBعايق مايع 
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ستفاده از ليزر جهت انجام برش ورقهاي آلومينيوم مي باشد. همانطور كه مي دانيم دروني و همچنين ا

ولتاژي كه به ترمينالهاي خازنهاي قدرت اعمال مي گردد به نسبت گروههاي خازنهاي جداگانه 

بين دو هادي آلومينيوم ظاهر (Pack) كه با هم سري مي باشند تقسيم مي شود. ولتاژ (Packs)دروني

مي شود فشار الكتريكي به ماده عايق بين و اطراف هادي ها وارد شود. وقتي ولتاژ دو سر ورق  شده و باعث

آلومينيوم هادي زياد شود، سطح ولتاژ به حدي مي رسد كه فشار الكتريكي را ناشي مي شود و تخليه 

 لتاژ آغازگروهي خازنها به صورت جزئي در يك سطح ولتاژ ثابت شروع مي شود كه اين ولتاژ اصطلاحا و

تخليه سيستم عايق ناميده مي شود. شكل هندسي ورق آلومينيومي هادي و توانايي عايقي مايع در اين 

( سطح مقطع سيستم عايق يك خازن همراه با نقشه ميدان الكتريكي 3سطح ولتاژ موثر مي باشند. شكل)

  اطراف هادي هاي آلومينيومي را نشان مي دهد.

                               

در ناحيه بين هاديهاي آلومينيومي، فشار الكتريكي كاملا يكنواخت بوده و خطوط هم پتانسيل ميدان 

الكتريكي به موازات سطح آلومينيومي و با فواصل مساوي از هم قرار دارند. در پاره اي از نقاط، بلافاصله بعد 

دد. اين پديده به خاطر اين است كه در اين از حاشيه ورق آلومينيوم، ميدان الكتريكي غير يكنواخت مي گر

ناحيه ميدان الكتريكي بين دو سطح موازي و صاف محدود نمي باشد. شكل ميدان و حداكثر تغييرات آن 

شديدا به وضع حاشيه ورق آلومينيوم بستگي دارد. با توجه به مشخصه حاشيه ورق آلومينيوم، فشار در اين 

مي تواند چندين برابر باشد. در   (Pack)رقهاي آلومينيوم در درون خازننقاط در مقايسه با فشار ما بين و
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روش معمول ساخت ورق آلومينيوم از تكنيك برش مكانيكي حاشيه ورقهاي آلومينيوم استفاده مي شود 

كه در اين روش حاشيه ورق آلومينيوم ناهموار و غير يكنواخت مي گردد. مقدار ازدياد فشار الكتريكي در 

 رق آلومينيوم به پيرامون حاشيه ورق بستگي دارد.حاشيه و

در نقاطي كه خطوط هم پتانسيل به دليل تيز و ناصاف بودن لبه ورق آلومينيوم متمركز   مي شوند، فشار 

الكتريكي فوق العاده بالايي ايجاد مي شود. شيوه معمول مقابله با افزايش فشار الكتريكي در حاشيه ورق 

ردن لبه ورق يا برگرداندن آن به منظور دستيابي به يك حاشيه صافتر مي باشد. هر آلومينيوم، دو لايه ك

چند كه دو برابر كردن ضخامت آلومينيوم، يك ناحيه پر فشار را در عايق فعال مي كند كه در ساختمان 

 خازن محدوديتي را از نظر آغشتگي تحميل مي نمايد.

دسترسي پيدا شده است، استفاده از برش ليزري جهت ابداع جديدي كه اخيرا در ساخت خازنها به آن 

حذف و از بين بردن ناهمواري هايي كه معمولا بر اثر برش مكانيكي در حاشيه ورق آلومينيوم ايجاد مي 

شوند، بوده است. با بكار گيري اين روش، حاشيه نسبتاً صافي در اطراف ورق آلومينيوم به دست مي آيد 

ميدان الكتريكي حفظ شود. فشار الكتريكي بدليل استفاده از برش ليزري در  كه باعث مي گردد يكنواختي

خازنها، بمقدار قابل ملاحظه اي موجب افزايش ولتاژ شروع تخليه جزئي شده و در نتيجه سيستم عايقي 

 خيلي بهتري به دست خواهد آمد.

كانيكي و ليزري را با يكديگر را براي هر دو روش برش م (DIV)ولتاژ آغاز تخليه سيستم عايق خازن  4شكل

به كار رفته در ساخت اين خازنها تركيب منحصر به فردي است كه  NON-PCBمقايسه مي كند. مايع 

مشخصه عايقي بهتري براي دامنه حرارتي كاركرد خازن فراهم مي سازد. طريقه آغشتگي خازن با مايع به 

قبل از پر   Packشود كه خود مايع و هر وسيله سيستم چند راهه صورت مي گيرد تا اطمينان حاصل 

شدن با مايع، كاملاً از گاز تخليه شده است. تركيب برش ورق آلومينيوم بوسيله ليزر و آغشتگي بهتر، توانايي 

 و تحمل خازن در برابر ولتاژ را بهبود مي بخشد.
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 طريقه و عوامل موثر در از كار انداختن سيستمهاي عايق -2

 Paper-Filmدر حال حاضر دو نوع عايق توسط سازندگان عرضه مي شود كه بعضي داراي سيستم عايق 

هستند. به منظور درك بهتر اين مطلب كه چرا در مواردي  All-Filmو برخي ديگر داراي سيستم عايق 

د ورجهت تعريف مشخصه تركيدن تانك خازن، منحني احتمالي و در بعضي موارد ديگر منحني دقيق م

استفاده قرار مي گيرد، لازم است نحوه از كار افتادن دو نوع خازن مذكور مورد تجزيه و تحليل قرار گيرد. 

را كه از دو ورق آلومينيوم كه بوسيله دو صفحه نازك پلي  Paper-Filmالف سيستم عايق  -5شكل       

-All ب سيستم عايق  -5از هم جدا شده اند، نشان مي دهد. شكل    Kraft-Tissueپروپيلن با رويه 

Film پيشنهاد شده توسط يك شركت سازنده خازنهاي قدرت را نشان مي دهد كه از دو ورق آلومينيوم با

اعوجاج يكنواخت و مجزا از هم بوسيله دو صفحه نازك پلي پروپيلن خالص تشكيل شده است. حال بايد 

 ار افتادن هر يك از اين سيستمها چه فعل و انفعالاتي رخ مي دهد.ديد كه هنگام از ك

جداگانه كه به طور سري به يكديگر متصل  Packنمونه اي از يك خازن توزيع معمولي متشكل از پنج 

شده اند را مورد بررسي قرار مي دهيم. بديهي است كه سازندگان مختلف، خازنهاي متفاوتي را از نظر 

 Packنشان داده شده است، فرض مي شود هر  6كنند. همان گونه كه در شكل ساختمان عرضه مي 

ظرفيت يك ميكروفاراد داشته و جرياني معادل يك آمپر بكشد. برابر استاندارد صنعتي فعلي، خازنها بايد 
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برابر ظرفيت  1.35كيلووار مورد نظر طراحي شوند. بعبارت ديگر ظرفيت واقعي خازن بايستي  %135براي 

برابر جريان نامي خازن انتخاب  1.35ي باشد. اين امر باعث مي شود كه حداقل فيوز محافظ به ميزان نام

گردد. البته فرض بر اين است كه يك فيوز جهت حفاظت يك خازن به كار     مي رود. در غير اينصورت 

برابر جريان 4.05 و  2.7جهت دو يا سه عدد خازن در هر فاز به ترتيب حداقل ,در يك مجموعه خازني

  نامي هر خازن لازم است.

 

 

 

 



 
 

 

 

83 

 

 www.wikipower.ir 431شماره پروژه: آن اثرات و توان ضريب تصحيح روشهاي بررسي

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

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

  Paper-Filmطريقه از كار افتادن عايق  -2-

از كار افتاده است. از كار افتادن يك خازن به معناي شكسته  Paper-Filmفرض كنيم كه يك خازن 

شدن عايق بين دو ورق آلومينيوم مي باشد. اين امر باعث مي شود تا جريان ضعيفي از يك ورق آلومينيوم 

وقتي كه اين تخليه ضعيف برقرار مي شود،  Paper-Filmبه ورق ديگر تخليه گردد. در سيستم عايق 

 Kraft-Tissueيلن از محل تخليه جريان جدا گشته و به عقب كشيده مي شود. لايه صفحه نازك پلي پروپ

كه هنوز بين دو ورق باقي مانده است تجزيه شده و از خود مقداري كربن به جاي مي گذارد. بقاياي كربن 

زد ابين دو ورق آلومينيومي مانند يك مقاومت عمل مي كند و قوس الكتريكي بين دو ورق را برقرار مي س

كه اين قوس الكتريكي، درون روغن )عايق مايع( توليد حبابهاي گاز    مي نمايد. حبابهاي گاز به قسمت 

فوقاني محفظه خازن )تانك( صعود كرده و فضاي نزديك به سطح بالايي تانك و بوشينگ را اشغال مي 

خازن مي شود تا فضاي  كنند. همزمان با توليدگاز، حجم داخل خازن تغيير يافته و سبب برآمدگي تانك

اضافي مورد نياز گاز تامين شود و در نتيجه سطح مايع عايق داخل تانك خازن به پايين رانده شده و نزديك 
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، فضاي آلوده به گاز باقي مي ماند. پس از مدتي باقي مانده (Pack)به قسمت فوقاني مجموعه خازن ها 

وم به هم برخورد نمايند. مدت زمان لازم جهت به كربن شكسته شده، اجازه مي دهد كه دو ورق آلوميني

وقوع پيوستن اين عمل مشخص نمي باشد زيرا معلوم نيست كه براي چه مدت چه مقدار كاغذ تجزيه و 

مي شكند  Kraft-Tissueمتلاشي مي شود ولي براي سهولت مطلب فرض مي كنيم كه بعد از مدتي لاية  

ميكروفاراد افزايش  1.25شوند. در نتيجه ظرفيت واحد تا مقدار  و دو ورق آلومينيوم به همديگر متصل مي

 1.35Aجهت ذوب فيوز  1.25Aبه جريان افزوده مي شود. جريان  %25خواهد يافت يا به عبارت ديگر 

سري باقيمانده اكنون تحت فشار سطح ولتاژ  Packكه قبلا انتخاب شده است كافي نمي باشد لذا چهار 

به آنچه در ابتدا براي آن طراحي شده اند قرار دارند. لاجرم پس از مدتي يكي نسبت  (%125)بالاتري 

ديگر از خازنهاي سري تحت تاثير سطح ولتاژ بالاتر و سيستم عايق آلوده از كار خواهد افتاد. در حقيقت 

شتر، حجم ييكبار ديگر مراحل ذكر شده فوق براي خازن بعدي اتفاق خواهد افتاد كه نهايتاً باعث توليد گاز ب

بيشتر و پايين رفتن سطح مايع از قوس الكتريكي به وجود آمده خواهد شد تا آنجايي كه شكست ولتاژ بين 

 اتصالات و بدنه تانك حاصل شده و متعاقب آن انفجار تانك از قسمت فوقاني به وقوع خواهد پيوست.

ك خازن دارد. اگر جوشكاري محل انفجار تانك بستگي كامل به استحكام، مقاومت جنس و جوشكاري تان

تانك خازن مناسب نباشد، انفجار تانك ممكن است خيلي زودتر و از محل درز جانبي )محل جوش( و يا 

كف تانك اتفاق بيفتد. همه اين اتفاقات مي تواند قبل از اينكه جريان كافي جهت ذوب فيوز محافظ كشيده 

بصورت يك مقاومت افزايش جريان  Kraft-Paperيه شود حادث گردد. بنابراين بقاياي كربن ناشي از تجز

را محدود مي كند. از طرف ديگر مدت زماني كه بقاياي كربن در عايق فعال خازن باقي   مي ماند مشخص 

نيست. روش شبيه سازي نمي تواند مجهولات مربوط به متلاشي شدن كاغذ را پيش بيني كند. لذا توليد 

قادر نخواهند بود به طور دقيق و قطعي منحني مربوط به مشخصه  Paper-Filmكنندگان خازنهاي قدرت 

انفجار تانك اين قبيل خازنها را پيش بيني و يا تهيه كنند به همين دليل است كه از منحني هاي احتمالي 

 Paper-Filmو تقريبي بايد استفاده نمود. در اين راستا آزمايشات مختلفي توسط سازندگان خازنهاي 



 
 

 

 

85 

 

 www.wikipower.ir 431شماره پروژه: آن اثرات و توان ضريب تصحيح روشهاي بررسي

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

اجرا شده است. لذا خازني كه توسط يك فيوز  %10اعتبار بخشيدن منحني هاي احتمالي  جهت تاييد و

محافظت مي شد مورد بررسي قرار گرفت و مشاهده شد كه امكان تركيدن تانك اين خازن به طور قابل 

ا جهت حفاظت دو خازن و ي 2.7Aملاحظه اي با افزايش تعداد خازنها افزايش مي يابد، به طوري كه فيوز 

هاي بيشتري دارند تا ذوب  Packجهت حفاظت سه خازن، نياز به اتصال كوتاه شدن  4.05Aيك فيوز 

شوند. اين پديده موجب     مي شود تا گاز بيشتري توليد شده و احتمال تركيدن تانك به طور محسوسي 

 (1افزايش يابد. )جدول

 

 All-Filmطريقه از كار افتادن عايق  -2-2

الف نشان داده شده است از كار  مي افتد، عايق بين  -5كه در شكل  All-Filmعايق  هنگامي كه سيستم

دو ورق شكسته شده و باعث برقراري تخليه جريان ضعيفي از يك ورق به ورق ديگر مي شود. فضاي اشغال 

شده ميان دو ورق اكنون لايه نازك پلي پروپيلن خالص است. لايه نازك زماني كه در معرض منبع گرما 

را  Packا گشته و از نقطه گرما به عقب كشيده مي شود و دو ورق به هم برخورد نموده و قرار گيرد جد

اتصال كوتاه  مي كنند. اين اتصال بدون توليد گاز و يا با مقدار خيلي كمي گاز همراه است زيرا هيچگونه 

Tissue د.يا مقاومت ديگري كه منشا قوس الكتريكي بين دو ورق آلومينيوم باشد وجود ندار 

ازدياد ولتاژ در  %125افزايش جريان نتيجه مي شود و متعاقب آن  Pack ،25%از اتصال كوتاه شدن يك 

Pack  هاي باقيمانده بوجود مي آيد. در سطح فشار بالاتر، بعد از مدت زماني يكPack  ديگر از كار افتاده

از رخ خواهد داد و سبب افزايش و دوباره اتصال كوتاهي همراه با كمي گاز و يا بطور كلي بدون توليد گ
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         All-Filmجريان در فيوز خواهد شد. آزمايش انفجار تانك نشان مي دهد كه يك خازن با سيستم عايق 

بدون اينكه مقدار گاز قابل اندازه  ,ب( مي تواند به اتصال كوتاه كامل ترمينال به ترمينال برسد -5)شكل 

براي مصرف كنندگان،  All-Filmعديده انفجار تانك روي سيستم عايق  گيري توليد نمايد. انجام آزمايشات

يك منحني انفجار تانك دقيق را فراهم نموده است. روش استفاده شده جهت از كار انداختن خازنها در اين 

آزمايشات در واقع شبيه سازي شرايط واقعي در زمان كاركرد بوده است. خازنها تحت فشار ناشي از ولتاژ و 

ه حرارت بالاي محيط در حالي كه جريان زير نظر بوده است بكار گرفته مي شوند. كار كردن خازن در درج

 فشار و درجه حرارت بالا عمر آنها را كوتاه مي سازد.

پس از اينكه خازنها به اين سبك از كار افتاده مي شوند، آزمايش هاي تركاندن تانك بر روي آنها با اعمال 

به هر خازن به عمل آمده و مدت زمان رسيدن تانك به حد انفجار اندازه گيري مي جريان اتصال كوتاه 

 بيانگر اطلاعات واقعي به دست آمده از اين آزمايشات است. 7شود. شكل 

همان گونه كه ملاحظه مي شود، زمان هاي تركيدن تانك براي سطوح مختلف جريانها خيلي نزديك به 

ن رو منحني ديگري  براي تركيدن تانك در سمت چپ نقاط به دست همديگر دسته بندي شده اند. از اي

آمده از اطلاعات واقعي رسم گرديده كه نسبت به منحني واقعي يك منحني محافظه كارانه است. در نتيجه 

اگر عمل فيوز كردن در سمت چپ اين منحني صورت گيرد، يك قطع مطمئني خواهد بود و چنانچه عمل 

ملاحظه        مي  8راست اين منحني صورت گيرد، همان گونه كه در شكل  قطع كردن فيوز در سمت

 شود اين قطع نامطمئن خواهد بود.    
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 ارزيابي حفاظت خازن : -3

به دليل ابهام ناشي از كاغذ درون سيستم عايق فعال، بطور  Paper-Filmمشخصه انفجار تانك خازن 

قطعي غير قابل پيش بيني است. لذا ارزياب جهت تاييد منحني انفجار، هر خازني را كه دريافت مي دارد 

بايد اطلاعات مربوط به آزمايش خازن را از سازنده مطالبه كند و پس از تجزيه و تحليل قانع شود كه منحني 

شده در حد كفايت دقيق  مي باشند و اطمينان پيدا كند كه به مناسبترين و بي خطرترين هاي فراهم 

مقدار ممكن براي فيوز محافظ دست يافته است. در سال هاي اخير به منظور دستيابي به عمل قطع مطمئن 

اي ه يك فيوز و يا حداقل كاهش تعداد اتفاقات منجر به انفجار خازنهاي با سيستم عايق مختلف تلاش

 زيادي صورت گرفته است.

به طور كلي از ديدگاه حفاظتي اختلاف بسيار زيادي براي انواع مختلف خازنها وجود دارد كه متاسفانه شرح 

باشد  Mixed Dielectricكامل آن از حوصله اين بحث خارج است. به طور اجمال، مثلا اگر خازن از نوع 
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معيوب،   (Pack)محاسني از قبيل قطع سريع خازن داخليحفاظت آن به وسيله فيوزهاي دروني جداگانه 

كاهش قابل اغماض قدرت خروجي خازن، عدم تغيير محسوس در عمر خازنهاي باقيمانده، احتمال كم 

انفجار محفظه خازن و امكان ساخت يونيت هاي بزرگ خازني را دارد. ولي اگر نوع سيستم عايق 

اين دو نوع عمدتاً در ضخامت ورق آلومينيوم آنهاست و نوع كه اختلاف -باشد  Metallic-Dielectricآن

مقاومت الكتريكي الكترودها )ورق آلومينيومي( به مقدار قابل  -اخير از ضخامت ورق كمتري برخوردار است

ملاحظه اي كاهش مي يابد. در عمل ثابت شده است كه حفاظت با استفاده از روش فيوزهاي دروني جداگانه 

رد براي اين قبيل خازنها اثري ندارد. لذا جهت حفاظت خازنها، بايستي با توجه به شرايط از در خيلي از موا

كار افتادگي خازن، نوع سيستم عايق بكار رفته و محل نصب آنها، از روشهاي مناسب استفاده شود. از جمله 

زه يري حفاظت دو فيوروشهاي ديگر حفاظتي، استفاده از قطع خازن يا استفاده از كليدهاي فشار و بكار گ

برون خازني مي باشد كه هيچكدام به صورت صددرصد موثر شناخته نشده است. بنابراين راه حل منطقي 

اين است كه از يك سيستم عايقي كه هنگام از كار افتادن خازن گاز زيادي از خود متصاعد نكند استفاده 

اين مهم ميسر خواهد شد. اين  All-Film شود. همان طوري كه توضيح داده شد با بكارگيري سيستم عايق

نوع سيستم عايق امكان دستيابي به بهترين هماهنگي ممكن بين منحني انفجار تانك خازن و منحني 

 مشخصه عملكرد فيوز را به مصرف كننده مي دهد.

 نتيجه گيري : -4

اع خازنها و طرحهاي حفاظت كاربرد خازنهاي قدرت عليرغم معايب آن اجتناب ناپذير است. لذا با توجه به انو

مختلف كه توسط سازندگان ارائه مي گردد  نهايت دقت در انتخاب نوع سيستم عايق خازن و طرح حفاظتي 

آن بايستي به عمل آيد. سهل انگاري در بررسي و مطالعه مشخصه فني خازنها و عدم انتخاب مناسب 

ه و خريد، خسارتهاي جنبي ديگري از قبيل بانكهاي خازني مي تواند علاوه بر تحميل هزينه سنگين تهي

صدمه زدن به تاسيسات و دستگاههاي مجاور بر اثر احتمال بروز حريق، تميزكاري، تعطيل بهره برداري و 

در شرايط عملي از توانايي بيشتر و بهره برداري  All-Filmغيره را وارد نمايد. خازنهاي داراي  سيستم عايق 
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برخوردارند. از جمله اين تواناييها كم بودن تلفات، حجم،  Paper-Filmعايق مطمئن نسبت به خازنهاي با 

حرارت و هزينه بهره برداري آن است. ضمناً قبل از اتخاذ هر گونه تصميمي در جهت انتخاب خازن و نوع 

حفاظت آن، شخص ارزيابي كننده بايد از اهميتي كه شركت براي ايمني خازن قايل است مطلع باشد و به 

حال اطمينان حاصل نمايد كه طرح حفاظت خازن پيشنهادي، حقيقتاً مي تواند خازن خريداري و نصب  هر

شده را به نحوي محافظت نمايد كه فيوز يا هر وسيله حفاظتي ديگر قبل از انفجار تانك عمل نموده و خازن 

 را از مدار جدا سازد.
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 فصل هشتم

 

 براي كنترل بهينه قدرت راكتيو SVCكاربرد 

 

 SVCتعيين تابع هدف براي كنترل  -1 

 SVCكنترل زمان واقعي  -2 

 SVCفلوچارت مربوط به كنترل  -3 

 تخمين بهينه ولتاژ، جريان و فاز بين آن دو -4 

 الگوريتم فيلتر كالمن -5 

 لوده به اغتشاشاستفاده از فيلتر كالمن براي تخمين دامنه و فاز يك موج سينوسي آ -6 

 مدلسازي كامپيوتري و نتايج آن -7 
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 براي كنترل بهينه قدرت راكتيو SVCكاربرد 

در شبكه هاي الكتريكي با تعيين تابع هدف   Static(Var)rCompensatoSVCكاربرد بهينه  چكيده :

بهينه سازي براي حداقل كردن تلفات در سيستم الكتريكي اساس اين مقاله را تشكيل مي دهد. تخمين 

بهينه مقدار ولتاژ، جريان و زاويه بين آن دو در حالت وجود اغتشاش براي تنظيم بهينه قدرت راكتيو 

به اين مساله پرداخته   Kalman()Filterاز تئوري فيلتر كالمنضروري است كه در اين بخش با استفاده 

 همراه تخمين گر بهينه نيز آمده است. SVCشده و نتايج مدلسازي كامپيوتري كنترل كننده زمان واقعي 

ه نصب شده وسيله اي است كه در قسمت مصرف در شبك (SVC)جبرانگر استاتيك قدرت راكتيو  مقدمه :

 داراي كاربردهاي عمده زير است: SVCاست و به طور پيوسته توانايي كنترل قدرت راكتيو را دارد. 

 كاهش تلفات در شبكه انرژي رساني. -1

 متعادل كردن جريان سه فاز سيستم. -2

 متعادل كردن ولتاژ سه فاز سيستم. -3

 .ايجاد استهلاك در مقابل نوسانات بوجود آمده در شبكه -4

 افزايش پايداري سيستم. -5

دارد مشخص است كه عملكرد مناسب آن   مي تواند به كاركرد  SVCبا توجه به كاربردهاي عمده اي كه 

 بهينه شبكه از نظر فني و اقتصادي كمك نمايد.

بايد هماهنگ با تغييرات بار باشد و  SVCمطلب اساسي در اين ميان اين است كه مقدار جبران توسط 

با تغييراتي كه در هر لحظه مي تواند در بار واحدهاي صنعتي و يا شبكه هاي توزيع  SVCطبيعي است 



 
 

 

 

92 

 

 www.wikipower.ir 431شماره پروژه: آن اثرات و توان ضريب تصحيح روشهاي بررسي

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

شهري به وقوع بپيوندد. لزوم بكار بردن كنترل كننده زمان واقعي را ضروري مي سازد. مشكل اساسي در 

عي، آلودگي اطلاعات ورودي به اغتشاش مي باشد. با توجه به مقابل عملكرد مناسب كنترل كننده زمان واق

 موارد فوق اين بخش در سه قسمت عمده زير تنظيم شده است :

 تعيين تابع هدف براي بهينه كردن جبران. -1

جريان و فاز بين آن دو و با فرض آلوده بودن آنها به اغتشاش )ورودي هاي  ,تخمين بهينه مقادير ولتاژ -2

 ( با استفاده از تئوري فيلتر كالمن.SVCده كنترل كنن

 و نتايج كامپيوتري حاصل. SVCمدلسازي كامپيوتري كنترل كننده  -3

 SVC تعيين تابع هدف براي كنترل  -1

در شبكه هاي توزيع،كاهش تلفات اهمي است. اين مساله وقتي اهميت  SVCيكي از اساسي ترين وظايف 

د پنج الي سيزده درصد توان توليدي نيروگاهها به صورت تلفات خود را نشان مي دهد كه بدانيم حدو

حرارتي در شبكه هاي توزيع شهري به هدر مي رود. لذا براي كاهش تلفات، استراتژي كنترل بر كمينه 

 كردن تابع هزينه اي كه نشان دهنده تلفات اهمي در شبكه توزيع است قرار داده مي شود.

CCCازنهاي شبكه سه فازي را كه با خ 1شكل  abbcca
 جبران شده است نشان مي دهد. ,,

        

 ( تعريف مي شود.1براي شبكه فوق تابع هزينه يه صورت رابطه )

(1)    

 

 
T

dt
csbsas

TCCF iii0

222

)(/1)(
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 نتيجه مي شود:  (2مجموعه روابط ) 1از طرف ديگر با توجه به شكل 

 (2                                                            )

)/()/(

)/()/(

)/()/(

dtddtd

dtddtd

dtddtd

VCVCii

VCVCii

VCVCii

bcbccacaccs

ababbcbcbbs

cacaababaas







                

iiiجريانهاي   abc
و به ترتيب با دامنه wمربوط به بار بوده و شكل موج آنها سينوسي با فركانس  ,,

III abc
VVVو ولتاژهاي ,, abbcca

و به ترتيب با دامنه هاي  wنيز سينوسي با فركانس  ,,

VVV abbcca
( به دست 3ادلات )فرض مي شود. بديهي است كه مقدار بهينه جبران با حل دستگاه مع ,,

 مي آيد.

(3) 

  

 

 ( به دست مي آيند :4( مقدار بهينه جبران يا مجموعه روابط )3با حل دستگاه معادلات )

(4) 

)]cos)33/(1(sin)cos)33/(1

sin3/1()cos)33/(5sin3/1()[2/(1

)]cos)33/(5sin3/1()cos)33/(1

(sin)cos)33/(1sin3/1()[2/(1

)]cos)33/(5sin3/1()cos)33/(5

sin3/1()cos)33/(1(sin)[2/(1

*

*

*

)(

)(

)(













cacacbc

bcbababacacaoptimal

cacacbc

bcbabababcbcoptimal

cabccbc

bcbababaababoptimal

I

IIVCC

I

IIVCC

I

IIVCC

w
ca

w
bc

w
ab













 

Cabمنفي بودن مقادير
Cbcيا

Ccaيا
نشانگر اين مطلب است كه جبران بهينه شبكه با استفاده از سلف 

 ( حاصل خواهد شد.5عملي است. در اين حالت مقدار بهينه سلف بوسيله رابطه )

(5                                                                                                )

  )/(1
*2*
ii CwL  

0)/)((

0)/)((

0)/)((







C

C

C

ca

bc

ab

cCF

cCF

cCF
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  SVCكنترل زمان واقعي  -2

 نشان داده شده است. 2در شكل TRC-FCاز نوع  SVCشماي كلي يك  

 

( 6نشان داده شده است به صورت رابطه ) 2كه در شكل  Lدر اثر عملكرد تريستور، جريان حاصل در سلف 

 خواهد بود.

(6                                          )
)sin)(sin/(

)sin)(sin/(

2

1









wtwLV

wtwLV

i

i

L

L      








2wt

wt
 

 ( مشخص مي شود.7با رابطه ) Lمقدار موثر جريان جاري در سلف 

(7                                    )]2sin2/3)21)(2/)[(/1)(/( sin
2

  wLVI L
  

 ( محاسبه مي شود:8با مجموعه روابط ) 2شكل  SVCاز طرفي مقدار جبران قدرت راكتيو توسط 

(8) 

 ( مقدار جبران بهينه عبارت خواهد بود از :4از طرف ديگر طبق مجموعه رابطه )

(9) 

 بصورت زير حاصل خواهد شد:( رابطه كنترل زاويه آتش تريستور 9( و )8با مقايسه رابطه )

2/)(
2

2

VQ

IQ

QQQ

wC
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LCcomp
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(10                                                                                                    )

QQQ
LCT

 

 SVCفلوچارت مربوط به كنترل  -3

از مجموعه بحثها و روابط به دست آمده در قسمتهاي پيشين نتيجه مي شود كه فلوچارت مربوط به كنترل 

 خواهد بود. 3بصورت شكل  SVCزمان واقعي 

 تخمين بهينه ولتاژ، جريان و فاز بين آن دو -4

ولتاژ، نشان داده شده است. ورودي اين كنترل كننده سه متغير  4در شكل  SVCشماتيك كنترل كننده 

و يا تغييرات شديد در   PT , CTجريان و فاز بين آن دو مي باشد كه ممكن است در اثر عملكرد غير دقيق

بار شبكه هاي توزيع و ايجاد هارمونيك در موج جريان و ولتاژ به نويز آلوده باشد و بديهي است كه اگر 

ملكرد آن مورد قبول نخواهد بود. سپس با وروديهاي آلوده تنظيم شود مسلما ع SVCمقدار جبران به وسيله 

بايد بتوان بوسيله اي وروديهاي واقعي را از اغتشاش جدا كرد. در اين بخش براي اين منظور از يك تخمين 

 گر بهينه يعني فيلتر كالمن استفاده شده است.
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 (3شكل)
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 الگوريتم فيلتر كالمن -5

 نوشتن مدل رياضي سيستم به فرم متغيرهاي حالت. -1

(12)  WXX KKKK


 1
                                        

X K
 N]*[1ام به ابعاد Kام در نمونه برداري  X: بردار متغير حالت 


K

 .N]*[N: ماتريس گذر حالت به ابعاد

W K
Qو كوواريانس مشخص : رشته غير وابسته با متوسط صفر

K
براي در نظر گرفتن خطاي سيستم به  

 N]*[1ابعاد

 نوشتن پروسه اندازه گيري بر حسب متغيرهاي حالت سيستم. -2

(12                                                                                      )VXHZ KKKK
     

Z K
 m]*[1ام به ابعاد K: بردار اندازه گيري شده در نمونه برداري 

H K
 N]*[m: ماترسي ارتباط دهنده بردارهاي حالت و اندازه گيري به ابعاد

 V K
RK: رشته غير وابسته با متوسط صفر و كوواريانس مشخص

بزرگتر از صفر براي در نظر گرفتن  

 m]*[1خطاي اندازه گيري به ابعاد

 فيلتر كالمن. (gain)محاسبه بهره -3

(13  ) 

 

P K
 K: كوواريانس خطاي تخمين زده شده درمرحله 

 اصلاح تخمين حالت به وسيله اندازه گيري. -4

(14                                                         ))( ˆˆˆ XHZKXX K
KKK

KK
  

X K

 K: حالت تخمين زده شده در مرحله   ˆ

  X K
 K: حالت تخمين زده اصلاح شده در مرحله ˆ

)(
1

RHPHHPK k
T
kkk

T

KKK 
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 محاسبه كوواريانس خطا براي اصلاح تخمين. -5

(15)  PHKP KKKK
I )(  

: I ماتريس يكه 

 K+1تخمين براي مرحله  -6

(17(و)16) 
QPP

XX

K

T

KKKK

KKK













1

1
ˆˆ

نمونه برداري از  -7                                                          

Zبراي به دست آوردن  K+1موج در مرحله  K 1
 

 تا رسيدن به يك دقت مناسب براي تخمين 7تا  3تكرار مراحل  -8

 ه و فاز يك موج سينوسي آلوده به اغتشاشاستفاده از فيلتر كالمن براي تخمين دامن -6

با توجه به الگوريتم تشريح شده در قسمت پيشين، مدل رياضي مربوط به تخمين دامنه و فاز يك موج 

 ( به دست مي آيد.                               18سينوسي از رابطه )

(18                             )wtwtwtA XX sincos)cos(
21

  نوسي                              موج سي

مشخص است كه براي تخمين دامنه و فاز موج سينوسي كه ممكن است آلوده به اغتشاش باشد كافي است 

 ( مشخص مي شود.19را به دست آورد. پروسه اندازه گيري از مدل رياضي رابطه )  X2و  X1مقدار واقعي 

(19                                                          )  V
X
X

Z KK
twktwk 










2

1.)(sin)cos(   

 داراي توزيع گوسي مي باشند ماتريس گذر حالت به صورت زير خواهد بود: X2و  X1با توجه به اينكه 











0.10.0

0.00.1


K
 

 مدلسازي كامپيوتري و نتايج آن -7

جداسازي اغتشاش  SVCمهمترين مرحله در عملكرد كنترل كننده زمان واقعي  3با توجه به فلوچارت شكل 

و تخمين مقدار ماكزيمم ولتاژ و جريان و فاز بين آن دو مي باشد و اگر عملكرد در اين قسمت موفقيت 
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 آميز باشد محاسبه مقدار جبران و زاويه آتش تريستورها با استفاده از الگوريتم فيلتر كالمن بود كه بطور

مشروح در قسمت پيشين به آن پرداخته شد. در اينجا نيز براي نشان دادن قابليت الگوريتم و مدل رياضي 

انتخاب شده اقدام به مدلسازي كامپيوتري آن شده است. لازم به تذكر است كه در اين مدلسازي براي ايجاد 

ط اش با توزيع گوسي و متوسموج سينوسي آلوده به اغتشاش از جمع يك موج سينوسي ايده آل و يك اغتش

 (Sampling Rate)صفر و واريانس پنج درصد دامنه موج سينوسي استفاده شده است. نرخ نمونه برداري 

در سرعت و دقت تخمين موثر است. كه در اينجا براي نشان دادن عملكرد فيلتر كالمن و نيز تاثير نرخ 

و موج ايده آل با دامنه يك پريونيت را براي  P.Uنمونه برداري در تخمين دامنه موج تخمين زده شده به 

آورده شده است. همچنين اختلاف  4در هر سيكل در مجموعه شكلهاي  32,16,8,4نرخهاي نمونه برداري 

در هر سيكل در مجموعه  32,16,8,4بين فاز تخمين زده شده و موج ايده آل در نرخهاي نمونه برداري 

 آمده است. 5شكلهاي 
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 گيري :نتيجه 

در شبكه هاي توزيع را مورد بررسي قرار داده و نشان داد كه جبرانگر قدرت راكتيوي  SVCاين بخش تاثير 

كه بتواند با تغييرات بار خود را هماهنگ سازد اثر به سزايي در كاهش تلفات سيستم توزيع خواهد داشت. 

 ريستورها نيز در اين فصل آمده بود.محاسبه مقدار بهينه جبران كننده و نيز زاويه آتش مناسب براي ت

براي تامين ورودي لازم براي محاسبه مقدار بهينه جبران كه ممكن است آلوده به اغتشاش باشد فيلتر 

خطي دو متغيره كالمن پيشنهاد شد كه الگوريتم عملكرد اين فيلتر همراه با مدل رياضي مناسب براي 

را تشكيل مي داد. براي نشان دادن قابليت الگوريتم تخمين موج سينوسي، قسمت ديگري از اين بخش 

مربوطه و همچنين تاثير نرخ نمونه برداري، به مدلسازي كامپيوتري سيستم تخمين، اقدام شد كه نتايج 

 حاصله و نيز تاثير نرخ نمونه برداري بر دقت و سرعت تخمين نيز در اين فصل آمده است.

مپيوتري كه در اين بخش آمد، به نظر مي رسد كه استفاده از يك با توجه به مجموعه بحثها و مدلسازي كا

SVC  همراه با يك ميكروپروسسور و دستگاه هاي اندازه گيريCT  وPT  راه حل مناسبي براي جبران قدرت

 راكتيو در مراكز صنعتي بزرگ و نيز شبكه هاي توزيع شهري است.
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 فصل نهم

 

 كارخانجات توسط ژنراتورهاي موجود در آنهاتقليل بار راكتيو 

 

 

 بررسي كار ژنراتور در بارهاي مختلف -1 

 مدار معادل -2 

 دياگرام زاويه اي -3 

 دياگرام قدرت -4 

 نتايج حاصل از دياگرام قدرت -5 

 نحوه به كارگيري ژنراتور -6 

 مزاياي اين روش -7 
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 اتورهاي موجود در آنهاتقليل بار راكتيو كارخانجات توسط ژنر

يكي از بزرگترين مشكلاتي كه در شبكه هاي توزيع نيرو با آن مواجه هستيم مصرف بالاي بار  چكيده :

راكتيو است كه سبب تلفات و افت ولتاژ زيادي مي شود. بخش عمدهء اين بار ناشي از كارخانجات صنعتي 

آسنكرون و الكتروموتورهاي جريان مستقيم با بزرگ و كوچك مي باشد كه به دليل وجود الكتروموتورهاي 

مي باشند. به عنوان مثال در حال حاضر صنايع چوب  0.7كنترل استاتيك، داراي ضريب قدرت پايين تر از 

است كه اگر اين بار راكتيو زياد به  15MVARو بار راكتيو حدود  15MWو كاغذ ايران داراي بار اكتيو 

شده به شبكه توزيع اعمال خواهد شد. ولي اگر بتوانيم به طريقي آن را  شبكه منتقل شود، اثرات سوء ذكر

در خود كارخانه خنثي سازيم، با بهبود ضريب قدرت، از تلفات و افت ولتاژهاي بيهوده در خط جلوگيري 

 كرده و به پايداري شبكه توزيع نيز كمك خواهيم نمود.

كارخانجات را به عنوان جبران كننده بار راكتيو آنها  در اين بخش چگونگي استفاده از ژنراتورهاي موجود در

بررسي مي كنيم. اين روش را مي توان در بسياري از كارخانجاتي كه داراي ژنراتور هستند بطور موضعي 

بررسي نموده و با توجه به دياگرام قدرت ژنراتورها، بار راكتيو آن كارخانه را تامين نمود. در اين بخش در 

ايي با نحوه كار ژنراتور مطرح گرديده و در مرحله بعد نحوه به كارگرفتن ژنراتور جهت تقليل مرحله اول آشن

 بار راكتيو تشريح خواهد شد.

 بررسي كار ژنراتور در بارهاي مختلف -1
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مي باشد. سوالي كه     0.8يكي از مشخصه هاي هر ژنراتور ضريب قدرت نامي آن است كه معمولا حدود 

مطرح مي باشد اين است كه حفظ اين ضريب قدرت در تمام نقاط كار ژنراتور الزامي است يا مي توان به 

 نسبت بار اكتيو ان را تغيير داد؟

جهت پاسخ به اين سوال لازم است كار ژنراتور را در بارهاي مختلف بررسي كرده و محدوديتهاي حرارتي و 

 دست آوريم. پايداري آن را به

 

 مدار معادل -2

يك ژنراتور هميشه بوسيله ولتاژ توليدي و راكتانس سنكرونش مشخص مي شود )مقاومت سيم پيچ به 

 آمده است. 1دليل كوچكي قابل صرف نظر مي باشد( مدار معادل تكفاز ساده شده ژنراتور در شكل 

بوده و ولتاژ توليد شده در استاتور تا قبل از اشباع هسته، با جريان تحريك نسبت  E = Uدر حالت مدار باز 

منحني مشخصه ژنراتور در حالت مدار باز و حالت اتصال كوتاه را نشان مي دهد.  2مستقيم دارد. شكل 

همان طوري كه ملاحظه مي گردد در حالت اتصال كوتاه چون استاتور نيز ميداني در جهت عكس ميدان 

 روتور توليد مي كند كل فلوي ميدان حدود صفر شده و مي توان گفت هسته هرگز به حد اشباع نمي رسد.

 دياگرام زاويه اي -3

 XIولتاژ شبكه )مقدار ثابت(،  Uكار ثابت ژنراتور را نشان مي دهد. در اين دياگرام  3دياگرام زاويه اي شكل 

نيز زاويه بين ولتاژ توليدي  aمتناسب با جريان تحريك بوده و ولتاژ  Eافت ولتاژ ناشي از راكتانس ژنراتور و 

E  و ولتاژ شبكهU .مي باشد 

 توان اكتيو از رابطه زير به دست مي آيد:

cos3UIP  

 و با توجه به دياگرام زاويه اي و روابط مثلثاتي معادله توان به صورت زير است:

                                                                                          
X

aIE
P

)sin(3
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 دياگرام قدرت -4

(، دياگرام زاويه اي جريان به دست مي آيد كه Xبا تقسيم كردن ولتاژ دياگرام زاويه اي به راكتانس ژنراتور)

 (4ب با بار مي باشد.)شكل در ولتاژ ثابت متناس

متناسب با جريان تحريك خواهد بود. مركز زاويه  O'Bمتناسب با جريان استاتور و  OBدر اين شكل فاصله 

 90منتقل مي گردد و با توجه به وضعيت پايداري سعي مي شود هميشه زاويه بار كمتر از  'Oبار به نقطه 

 درجه باشد.

 زيرند :پارامترهاي ديگر دياگرام به قرار 

مرز مجاز جريان استاتور بوده  Oبه مركز  BCمرز مجاز جريان ميدان و كمان  'Oبه مركز  ABكمان دايره 

و نقطه برخورد اين دو دايره محدوده جريانهاي تحريك و استاتور را مشخص مي كند. تنها در صورتي كه 
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ي شده و ضريب قدرت نيز مقدار نامي ژنراتور در اين نقطه كار كند، هر دو جريان برابر جريان نامي طراح

خود را خواهد داشت. بنابراين مي توان گفت ضريب قدرت نوشته شده بر روي ژنراتور، نقطه اي را مشخص 

 مي كند كه در بار كامل جريانهاي استاتور و تحريك برابر جريانهاي نامي آنها هستند.

ار كرده و توليد كننده بار راكتيو است. در ژنراتور در قسمت بالاي محور افقي به صورت فوق تحريك ك 

نتيجه با تغيير نقطه كار مي توان بار راكتيو توليدي آن را تغيير داد، در قسمت پايين محور افقي ژنراتور به 

نشانگر مرز پايداري ژنراتور است و  CDصورت زير تحريك بوده و از شبكه بار راكتيو دريافت مي كند. خط 

تر از آن گردد ژنراتور به حالت ناپايدار در مي آيد و باعث بالا رفتن درجه حرارت در اگر جريان تحريك كم

 ناحيه انتهاي هسته استاتور و همچنين در ناحيه روتور مي گردد.

به طور كلي تمام اطلاعات اساسي براي كار پايدار ژنراتور را مي توان از اين دياگرام به دست آورد. بايد توجه 

 حال دياگرام نشان داده شده فقط براي يك ماشين اشباع نشده صادق مي باشد.         داشت كه به هر 
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ABCD    محدوده حرارتي ژنراتور 

AB          حد مجاز جريان تحريك 

BC           حد مجاز جريان استاتور 

CD            حد مجاز حرارتي ناحيه انتهايي استاتور ناشي از كاهش بيش از حد 

 جريان تحريك                

BE           منحني بهينه ژنراتور 
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 نتايج حاصل از دياگرام قدرت -5

از دياگرام قدرت ژنراتور مي توان نتيجه گيري كرد كه در هنگامي كه ژنراتور در قدرتي پايين تر از قدرت 

مي توان از آن به عنوان جبران  اكتيو نامي خود كار مي كند، با رعايت محدوديتهاي زير در طي بهره برداري

 كننده بار راكتيو استفاده نمود.

 محدوديتهاي ژنراتور به قرار زير مي باشند :

 (ABحد اكثر جريان مجاز تحريك )محدوده  -1

 ( BCحداكثر جريان مجاز استاتور )محدوده  -2

 ( CDحداقل جريان تحريك )محدوده  -3

دلايلي مجبور باشيم از ژنراتور در پايين تر از قدرت اكتيو نامي آن بهره لذا مي توان نتيجه گرفت كه اگر به 

برداري كنيم، مي توان با توجه به دياگرام قدرت همان ژنراتور، راكتيو مطلوب را از ژنراتور گرفته و بدين 

 طريق ضريب قدرت كارخانجات را اصلاح كرد.

 نحوه بكارگيري ژنراتور)به عنوان مثال در چوكا( -6

نراتور موجود در صنايع چوب و كاغذ ايران )چوكا( يك توربو ژنراتور دوبل بوده و به عنوان يك توليد جنبي ژ

انرژي در اين مجتمع نصب شده است. بدين معني كه بخار توليد شده توسط بويلر صرفا به خاطر توليد 

عمل شكستن فشار  خمير و خشك كردن كاغذ به كار برده مي شود. توربين برق نصب شده در مجتمع

بخار ديگهاي بخار به فشار مورد نياز پروسه توليد را صورت داده و انرژي الكتريكي را به شكل يك محصول 

جنبي توليد     مي كند. اين به آن معني است كه توليد انرژي الكتريكي براي مصرف مجتمع نبوده و صرفاً 

قيماً به مصرف بخار در واحدهاي مختلف مجتمع وابسته به منظور توليد بخار مي باشد و توليد بخار نيز مست

بوده است و بنابراين با  6MWاست. بدين جهت متوسط توليد انرژي الكتريكي از ژنراتور تا به حال حدود 

توجه به قدرت نامي ژنراتور و دياگرام قدرت آن مي توان به عنوان جبران كننده بار راكتيو مجتمع استفاده 

به اين هدف با توجه به مصرف راكتيو گذشته و توليد قدرت اكتيو ژنراتور توانستيم يك  كرد. براي رسيدن
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منحني بهينه كه از منحني دياگرام قدرت پايين تر مي باشد بدست آوريم و توسط آن ضريب قدرت مجتمع 

 (4برسانيم.)شكل  0.9را به حدود 

 اين ژنراتور داراي مشخصات زير مي باشد :

 18.75MVA                                                                                   قدرت ظاهري     

 0.8ضريب قدرت نامي                                                                                                  

                                                                                          340A                                                           جريان نامي تحريك                                

                                                                                              905Aجريان نامي استاتور                

است. خروجي ژنراتور  15MWبرابر  0.8با توجه به مشخصات بالا قدرت حقيقي نامي در ضريب قدرت 

مي باشد با توجه به دياگرام قدرت        6MWموجود همانطور كه ذكر شد با توجه به توليد بخار حدود 

جهت تصحيح ضريب قدرت را از آن گرفت. طبق  آمده است مي توان بار راكتيو لازمه 4آن كه در شكل 

مگاوار(  9منحني بهينه كه براي صنايع چوكا رسم شد جهت تصحيح ضريب قدرت )در اين حالت حدود 

لازم است كه با بالا بردن جريان تحريك اين بار را از ژنراتور دريافت كنيم. در اين حالت درجه حرارت سيم 

درجه( به مراتب  110تيگراد مي رسد كه از درجه حرارت مجاز آن )درجه سان 60پيچ استاتور به حدود 

 كمتر مي باشد.

 مزاياي اين روش -7

(، بسيار بالا 0.9همانطور كه مي دانيم هزينه نصب خازن جهت تصحيح ضريب قدرت به اين مقدار زياد )

ترل اتوماتيك، بوده و همچنين تعميرات و نگهداري يك واحد بزرگ جبران كننده كه داراي سيستم كن

كنتاكتور و كليدهاي بزرگ باشد، بسيار بالا است و وجود يك گروه تكنسين و متخصص جهت اين كار 

الزامي مي باشد. در حالي كه تصحيح ضريب قدرت توسط ژنراتور موجود هيچ يك از اين هزينه ها را در بر 

 نخواهد داشت.

 نتيجه گيري :
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ر آنها فقط در هنگام قطع برق استارت زده     مي شوند، پس از در كارخانجاتي كه ژنراتورهاي موجود د

مطالعه روي آن و بررسي اقتصادي مي توان آنها را با شبكه پارالل نمود و به عنوان جبران كننده از آنها 

استفاده نمود. در ضمن لازم به ذكر مي باشد كه از زماني كه از ژنراتور موجود به عنوان جبران كننده نيز 

 فاده گرديده است ماهيانه چندين ميليون ريال در هزينه برق صرف جويي مي شود.است
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