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و مادرم كه به من درس محبت داد
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 851031001:شماره دانشجويي

گواهي شناسي ناپيوسته برق قدرت دانشگاه آزاد اسلامي واحد دماوند دانشجوي دوره كارنژاد مصليعلياينجانب
و اصالت مطالب نگارش شده پروژهنمايم كه تحقيقات ارايه شده در اين مي و صحت  توسط شخص اينجانب انجام شده

و در موارد استفاده از كار ديگر محققان به مرجع مورد استفاده اشاره شده است مورد تاييد مي بعلاوه گواهي. باشد،
در مي  تاكنون براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي توسط اينجانب يا فرد ديگري در پروژهنمايم كه مطالب مندرج

و در متن .ام مصوب دانشگاه را به طور كامل رعايت كرده) فرمت( چارچوب پروژههيچ جا ارايه نشده است

 امضا دانشجو
:تاريخ



ت

و مالكيت بر نتايجحقم فر و تكثير چاپ

و تكثير اين-1 كل. باشد متعلق به نويسنده آن مي پروژهحق چاپ  يا بخشي از آن پروژههرگونه كپي برداري بصورت

ميدانشگاه آزاد اسلامي واحد دماوندتنها با موافقت نويسنده يا كتابخانه .باشد مجاز

.ثير شده وجود داشته باشدضمنا متن اين صفحه نيز بايد در نسخه تك

و بدون اجـازه كتبـي دانـشگاه بـهمي دانشگاه آزاد اسلامي واحد دماوندق معنوي اين اثر متعلق به كليه حقو-2 باشد

.شخص ثالث قابل واگذاري نيست

و نتايج موجود در .باشد بدون ذكر مراجع مجاز نميپروژههمچنين استفاده از اطلاعات



ث

محمد ايمان غياثيراهنمايي استاد گرانقدرم جناب آقاي
و از ايشان سپاسگزارم را ارج مي نهم



ج

دهيچك

هامصرف حتي كشاورز،ي صنعتي كننده هايو ني به تامازينو،ي علاوه بر توان اكتي خانگي مصرف كننده
چوويتوان راكت هايكي مصارف الكترنگونهيانكه دارند ي را به صورت انرژيكي الكتري از زمان انرژيي در دوره

هارهيذخيسيمغناط و سپس در زمان سي بعدي نموده مستمي آنرا به .دانندگري باز
شانيجرشي هر چند كه بازگردانده شود باعث افزاي اضافي انرژنيانيتام ويكيبكه الكتر در  خواهد شد

ا هايكيو استقامت مكانهاي سطح مقطع هادنيبنابر اي برج در. ابنديشي افزايستيباهاي هادني نگهدارنده
بديكي الكترانيجرنصورتيرايغ مني كه دري بصورت تلف حرارتيشتريبي شود افت انرژي سان افزوده

ا ندي نمايمجاديايكيكترلشبكه ولزيو ب باعث افت مسشتريتاژ جرري در شداني عبور . خواهد
روي اندكتشتريبيكي در شبكه الكتري چه بار مصرفهر بايشتريبويكتا باشد توان  شودي جاريستي در شبكه

ب جرنيو اختلاف فاز ايمشتريبيكيو فشار الكتراني شدت تردهي شود البته در فلا اختنياطي شراني آل
و نت جريعني،يظاهر توان جتايفاز صفر بوده  تواناب،يكيو فشار الكتريكي الكتراني حاصل ضرب شدت

موي توان اكتاييقيحق كلي برابر حقي همواره توان ظاهري شود اما در حالت و شتريبيقي از توان  بوده
ا شك)cosφ( قدرتبيضرندوينسبت نويو توان راكتوي توان اكتل زيراست،  را بصورتي توان ظاهرزيو

مي برداراماگريد . دهندي نشان

هادر بيي مصرف كننده جرني كه و  دو مقدار مثبتي آنها اختلاف فاز وجود دارد توان دارااني ولتاژ
ا. است)يخازن(يومنف)يسلف( مي، گاهه كه مصرف كنندي معننيبه و گاهي از شبكه توان آني كشد  به

م امونيا. دهديتوان ا. شوديموي توان راكتجاديضوع سبب مبكهشي توان برانيو . باشدي برق مضر
ايي آنجااز نني كه در كهيمنياجهينتستي مصرف كننده ها امكان صفر كردن اختلاف فاز ممكن شود

باويتوان راكت بدي را م. بردني از امي توانيو ما .ميكن را جبرانوي توان راكتني توسط خازن ها

Active 
Power 

Reactive 
Power 

φ

Q S

P

S= p + jQ 
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 اصلاح ضريب قدرت: فصل اول

 مقدمه1-1

ين طراح را بر آن داشته است كه تا سر حد امكان حداكثر توان الكتريكي مسائل اقتصادي همواره مهندس

.البته امروزه قيود بيشتري از گذشته مطرح است. را از يك خط انتقال معين انتقال دهند

، بحراني تر شده است: اولا كه( وابستگي مراكز بار به توليد مستمر برق و خسارات مالي با مشاهده حوادث

اين بدان معني است ايمني يا قابليت اطمينان سيستم انتقال بايستي بطور)شي ها رخ داده استدر اثر خامو

. پيوسته بهبود يابد

و هم اقتصادي، حتيacتوسعه طرح هاي جبران كمك نموده است كه انتقال: ثانيا  را هم به لحاظ تكنيكي

ميdcدر زماني كه انتقال . نمايد پيشرفت زيادي نموده است قابل رقابت

موسوم به بحران( مشكلاتي كه در رابطه حريم در نصب خطوط انتقال جديد مطرح است: ثالثا

به دليل(فشار روز افزون در بهره برداري ماكزيمم از خطوط انتقال موجود ). Corridor Crisisكوريدو

و خطوط انتقال جديد، در ايجاد انگيزه) هزينه هاي زياد براي احداث خطوط جديد و كاربرد،  براي توسعه

. جبران كمك نموده است

همانطور كه مي دانيم علاوه بر اصلاح ضريب توان خطوط انتقال، بايد ضريب توان در سيستم هاي توزيع

سيستم توزيع، مسير تغذيه مشتركين از سيستم انتقال فشار قوي را فراهم مي كند، بدليل.نيز تصحيح شود

 در شبكه توزيع بطور قابل ملاحظه اي از تلفات انتقالRI2جه جريان زياد، تلفاتولتاژ پايين بودن در نتي

اجبار براي بهبود بازده تحويل توان در شبكه ها، شركت ها را به كاهش تلفات به ويژه در شبكه. بالاتر است

ض. توزيع وادار نموده است و راه كارهايي كه بتوان اين ريب توان را در اين تحقيق به بررسي ضريب توان

. اصلاح كرد مي پردازيم
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 ضرورت اصلاح ضريب توان2-1

و تقريبا تمامي اين30%تقريبا  منابع انرژي اوليه در جهان براي توليد انرژي الكتريكي به مصرف مي رسد

و سپس مصرف مي گردد60HZيا50انرژي بوسيله جريان متناوب در فركانس و توزيع در. انتقال يافته

و بيشترين ميزان و بهره برداري سيستم هاي قدرت با حداكثر بازده حال حاضر بيش از هر زماني طراحي

و ايمني حائز  . اهميت استقابليت اطمينان

به همين خاطر كنترل توان راكتيو كه يكي از عوامل مهم در ضريب توان مي باشد از اهميت خاصي

.برخوردار است

با3-1 راهداف در جبران

جبران بار عبارت است از مديريت توان راكتيو، كه به منظور بهبود بخشيدن به كيفيت تغذيه در سيستم

اصلاح جبران بار در جايي استفاده مي شود كه مديريت توان راكتيو براي. انجام مي گيردacهاي قدرت 

و يا گروهي از بارها انجام مي گيرد ه معمولا در محلي در تملك مصرفو وسيله جبران كنند. يك بار تنها

. كننده قرار دارد، حدالمكان در نزديك بار نصب مي شود

:در جبران بار اهداف اصلي سه گانه زير مورد نظر مي باشد

)(Power – Factor correctionاصلاح ضريب توان)1

)(Volteg Regulationبهبود تنظيم ولتاژ)2

 (Load balancing)متعادل كردن بار)3
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 اصلاح ضريب قدرت4-1

اصلاح ضريب توان به اين معناست كه توان راكتيو مورد نياز بار به جاي آنكه از شبكه تامين گردد، در

اغلب بارهاي صنعتي داراي ضريب توان پس فاز هستند يعني توان راكتيو. محل نزديك بار توليد گردد

كه براي تامين توان واقعي ضروري است بيشتر خواهد بنابراين جريان بار مقدارش از آنچه. جذب مي كنند

. بود

و جريان اضافي نشان دهنده اتلاف است كه تنها توان حقيقي است سرانجام در تبديل انرژي مفيد بوده

مشتري نه تنها بايستي بهاي هزينه اضافي كابلي كه آن را انتقال مي دهد بپردازد، بلكه تلفات ژولي اضافه 

د موسسات توليد كننده همچنين دليل كافي براي عدم ضرورت انتقال.ر كابل را نيز مي پردازدايجاد شده

و شبكه هاي توزيع قادر  و آن اين است كه ژنراتورها توان راكتيو غير ضروري از ژنراتور ها به بار را دارند

شدو كنترل ولتاژ در سيستم تغذيه بسيا بود در ضريب بهره كامل كار كنندنخواهند تعرفه.ر مشكل خواهد

بههاي برق تق و ريبا همواره مشتريان صنعتي را واسطه بارهاي با ضريب توان پائين آنها جريمه مي نمايند

و در نهايت منجر به توسعه گسترده كاربرد سيستمهاي اصلاح ضريب  اين عمل ساليان متمادي انجام گرفته

.توان در مراكز صنعتي شده است
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د ها:ومفصل  Compensation جبران كننده

از1-2 هااستفاده  جبران كننده

و ترانسفورماتورها( در جريان متناوب تمام وسائل برقي اعم از انتقال دهنده ها و) سيم هاي نقل انرژي

و غيره( گيرنده ها يا مصرف كننده هاي انرژي ب) موتورها، كوره هاي الكتريكي، لامپ هاي گازي و يش كم

س راليك نوع مصرف كننده في هستند كه بر حسب اهميت آنها مي توان در درجه اول موتورهاي آسنكرون

. درصد توان دواته شبكه را مي مكند80تا65موتورهاي آسنكرون بسته به نوع شبكه در حدود. نام برد

و سراسري نيز توان دواته قابل ملاحضه اي را به خود سيم هاي طويل نقل انرژي در شبكه هاي بهم پيوسته

 با اينكه مصرف CosO=0,6،-0,4در صورتيكه كوره هاي اندوكسيوني با ضريب توان. اختصاص مي دهند

و. است خيلي مزاحم توليد نمي شوندكننده هاي سلفي بزركي هستند، چون تعداد آنها در شبكه كم

و پيچك مربوط به لامپ ها و قطع كننده و غيره همه باعث ايجاد بالاخره بوبين ها و فلورسنت ي نئون

و ولتاژ مي شوند .اختلاف فاز بين جريان

البته همانطور كه ميدانيم توان دواته مصرف نمي شود ولي چون بالاخره يك دستگاهي مثل ژنراتور يا

ر و يا جريان دواته را آماده نگه دارد، مي توان دستگاه هائي ا كه احتياج به وسيله ديگري بايد توان دواته

از. توان دواته دارند، مصرف كننده هاي توان دواته ناميد در ضمن اينكه اين جريان دواته خود مولفه اي

و مصرف انرزي الكتريكي مي شود .جريان ضاهري كل است كه حقيقتا باعث تلف

: زير تقسيم كردمصرف كننده ها را مي توان بر حسب سري يا موازي بودن مقاومت سلفي آنها به دو دسته

 مصرف كننده هاي ساده توان دواته1-1-2

و سلفي آن مصرف كننده هاي ساده توان دواته به مصرف كننده هايي گفته مي شود كه مقاومت اهمي

و سلف زمين. بطور قرار گرفته است . بكار برده مي شوداين حالت بخصوص شامل سيم هاي هوايي
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: توان در شبكه سه فاز برابر است با

QS = 3 × I2 × XL و QS = S × UL/100  ( )1-2

وS جريان بار،Iدر اين فرمول وX توان ظاهري  افت اختلاف سطح اندوكتيو بهUL مقاومت اندوكتيو

ن .مي باشد اميولتاژ

 مصرف كننده هاي ساده توان دواته:2-1شكل

 مصرف كننده هاي مركب توان دواته2-1-2

و موازي با مقاومت مصرف كننده هاي توان دواته مصرف كننده هايي هستند كه داراي مقاومت سري

و ترانسفورماتورها  و مهمترين آنها مو تورهاي آسنكرون و. مي باشنداهمي مي باشند موتور هاي آسنكرون

و براي مغناطيس كردن هسته آهن خود، ترانسفورماتور ها در حقيقت يك سيم پيچ با هسته آهني هستند

در. تامين مي شودIµاحتياج به توان دواته موازي دارند كه توسط جريان مغناطيسي  لذا توان دواته موازي

:جريان سه فاز برابر است با

QP = √ 3 U × Iµ )2-2(

باد ر ضمن يك توان دواته موازي بطور مطلق نمي تواند وجود داشته باشد، بلكه هميشه اين توان همراه

ن داده شده است كه مقاومت سلفي موازي مدار معدل موتور القائي در شكل زير نشا.توان دواته سري است

و. مي شودI2وI1كه به خاطر جريان مغناطيسي از موتور مي باشد باعث ايجاد اختلاف فاز بين جريان
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ترU2وU1مقاومت سلفي سري بخاطر افت ولتاژ سلفي موجب اختلاف فاز بين و باعث بزرگ  مي گردد

.شدن اختلاف فاز كل مي شود

و موازي، كه با فرمول طبق شكل توان  قابل محاسبه)2-4(دواته كل برابر است با مجموع توان دواته سري

:مي باشد

Qg = QS + QP  )3-2(

Qg = 3I2 × X + √ 3 U × Iµ )4-2(

همصرف كننده هاي مركب توان دوات:2-2شكل
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ض: فصل سوم و انتقال انرژدر ريب توان تاثير يتوليد

 ان جريان كشيده شده از منبع انرژي تاثير ضريب توان در ميز1-3

و مصرف انرژي تاثير بسزايي در ميزان مصرف انرژي دارد و انتقال در.ميزان ضريب توان در توليد

و با آن صورتيكه توان واته انتقال داده شده ثابت باشد، با كوچك شدن ضريب توان، توان دواته بزرگ شده

مثلا اگر خواسته باشيم توان واته. هاي نقل انرژي زياد مي شودو يا بار سيمIمقدار موثر جريان خط 

300kw خط1 ولت انتقال دهيم، در صورتيكه ضريب توان برابر 380 را با ولتاژ  456 باشد، شدت جريان

و اين 760 انتقال دهيم جريان خط به 0,6آمپر است ولي اگر همين توان را با ضريب توان  آمپر مي رسد

. بخاطر كوچك شدن ضريب توان باعث تلفات حرارتي زيادتر در خط مي شودازدياد جريان

: تلفات حرارتي برابر است با

RW × VT = I2 × RW = (IW
2 + Id

2) )1-3(

ج و دواته مي باشدهمانطور كه مشخص است تلفات متناسب با مجذور ما بايد اين جريان. ريان هاي واته

. دواته را از محل ديگري بجز منبع تامين كنيم كه در مباحث بعدي به آن خواهيم پرداخت

100kw=NW براي توان واته توان ظاهري متناسب با ضريب توان:3-1 جدول

0,10,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
 ضريب توان

1000 500 330 250 200 167 143 125 111 100 

 توان ظاهري

NS(KVA) 
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و ... مشاهده مي شود كه كم شدن ضريب توان باعث مي شود كه نتوان از تمامي قدرت ترانسفورماتور

ب. با توجه به جدول زير تاثير ضريب توان كاملا قابل مشاهده مي باشد.استفاده كرد ا كاهش به اين ترتيب كه

بايد توان ظاهري بيشتري را در مقايسه با حالتي كه ضريب) 100kwبراي تامين توان واته(ضريب توان

.توان بالا مي باشد از شبكه گرفته شود

 تاثير ضريب توان در قيمت ثابت تجهيزات2-3

و توزيع انرژي و انتقال از،چناچه مشخص است در همه مراحل توليد اهميت خاصي برخوردار ضريب توان

، باعث همانطور كه از محاسبات مشخص است، افزايش.است شدت جريان بخاطر كوچك بودن ضريب توان

كليدها، رله(و در نتيجه زياد شدن قيمت ثابت تاسيسات) سيم يا كابل( بزرگ تر شدن سطح مقطع رساناها

و كن. مي شود...)ها ترانسفورماتور نده هايي كه به منبع تامين كننده خود اين اضافه قيمت در مصرف

باشد اين اضافهننزديكتر مي باشند چندان موثر نخواهد بود ولي در جاهايي كه فاصله انتقال نيرو كوتاه 

و با قيمت مناسب به  قيمت به حدي مي رسد كه نيروگاه نتواند انرژي الكتريكي خود را بطور اقتصادي

.مصرف كننده برساند

ضر3-3  يب توان در تجهيزات مورد استفاده تاثير

و دستگاه هاي كاملا روشن است كه متناسب با زياد شدن جريان علاوه ، تابلوها بر كابل، كليدها، فيوزها

، كنتور  واندازه گيري و بالاخره تمام ميو وسائل حفاظتي و توزيع جريان نيز بزرگ سائل مربوط به انتقال

ك ه در امر اجراي آن بوجود مي آورد، باعث گران شدن هزينه هاي تاسيسات شود كه علاوه بر مشكلاتي

ش. خواهد داشت هاي ود كه نتوان از تمامي قدرت موتورو همچنين كم شدن ضريب توان باعث مي

و غيره استفاده كردهالكتريكي، ترانسفورماتور . بطور تقريب هزينه متناسب با مجذور جريان افزايش مي يابد.ا
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 ثير ضريب توان در ولتاژتا4-3

و بد نيز) ولتاژ( توان بعبارت ديگر با بالا رفتن جريان دواته افت اختلاف سطح شدن ضريببا كم شدن

و ثابت نگ و باعث مي شود كار رگولاتور ولتاژ در ترانسفورماتور هداشتن ولتاژ در نيروگاه بزرگ مي شود

.گرددمشكل مي

 اصلاح ضريب توان5-3

 محدود كردن توان دواته1-5-3

همانطور كه گفته شد، اغلب موتورهاي آسنكرون هستند كه باعث جريان مغناطيسي كه لازم دارند باعث

و هر چه موتور بيشتر باشد ، جريان مغناطيس كننده آن نيز بيشتر خراب كردن ضريب توان شبكه مي شوند

و.ي به بار دارددر ضمن مي دانيم كه ضريب توان موتور بستگ. مي شود بطوريكه موتورها بر حسب نوع

و نيمه بار 0,88 تا 0,75شان در موقع بار نامي داراي ضريب توان بين ساختمان و در 0,45 الي 0,6 هستند

در. مي رسد0,2بي باري آنها حتي به علت اين متغيير بودن ضريب توان نسبت به بار اين است كه موتورها

به همين دليل اگر بخواهيم مصرف دواته يك كارخانه. يان زيادي از شبكه مي گيرندموقع بدون بار نيز جر

بعبارت. اي را محدود كنيم كافي است كه قدرت موتورها متناسب با قدرت ماشين هاي افزار انتخاب شوند

و كاري كه انجام مي دهد . نباشدديگر قدرت موتورها بزرگتر از قدرت مكانيكي كه از موتور گرفته مي شود

و اگر نحوه كار ماشين ها و همين طور بايد از حركت بون بار ماشين ها حتي الامكان جلوگيري كرد

و يا نيمه بار كار مي كننطوريست كه موتورها ، بهتر است كه بخصوصدمدت نسبتا زيادي بدون بار

و در صورتيكه موتور زير به%50موتورهاي بزرگ مجهز به كليد ستاره مثلث باشند كار ميكند سيم پيچ آن

و در بالاي  زيرا توان دواته گرفته شده در اتصال ستاره كمتر. بصورت مثلث بسته شوند%50صورت ستاره

اين عمل. در ضمن بهتر است كه كابل ها از تابلو قطع نشوند، بلكه مصرف كننده ها از كابل قطع شوند. است
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ب و توان باعث مي شود كه كابل ها در موقع بدون بار و خازن هايي در شبكه باقي بماند صورت كاپاسيته

يا سيم(از تعمير يك الكتروموتور معيوب قبل.دواته سلفي شبكه را جبران كنند  خريد هزينه...) پيچي مجدد

. شود موتور پربازده مشابه بررسي مي

م هزينهكه درصورتي و پرمصرف با 18تا6وتورهاي پربازده طي مدت حدود جايگزيني موتورهاي قديمي

به(ماه و نوع موتور بسته و قدرت به) مدت استفاده طور كليبه. جايگزيني وجود دارد بازگشت نمايد، تمايل

و نو باشد، آيا بازهم تعمير درصد هزينه50تا30 تعمير يك موتور حدود اگر هزينه  خريد يك موتور پربازده

و افزايش مصرف(شود؟ داده مي موتور ترجيح  آن نيزمي تعمير موتور الكتريكي غالبا موجب كاهش بازده

)وزارت نيروشركت برق منطقه اي يزد)(شود
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 جبران توان دواته توسط هم فاز كننده هاي دوار: فصل چهارم

:هم فاز كننده هاي دوار دو نوع است

 همفاز كننده هاي سنكرون)1

ز كننده هاي آسنكرونهمفا)2

در صنعت. از هر دو آنها مي توان بدون بار يا زير بار جهت بهبود بخشيدن ضريب توان شبكه استفاده كرد

در حال حاضر انواع جديدي از جبران كننده هاي.بيشتر از همفاز كننده هاي سنكرون استفاده مي شود

 سنوات خيلي دور در روند رشد شبكه هاي قدرتدر. راكتيو استاتيكي قابل كنترل توسعه يافته است

و بهبود توانايي ان . استفاده شده است تقال توان از كندانسورهاي سنكرونالكتريكي براي حمايت از ولتاژ

 همفاز كننده هاي سنكرون1-4

قسمتي از موتور هاي سنكروني هستند كه مي توانند در ضمن اينكه از آنها بار مكانيكي گرفته مي شود،

و يا موتورهاي سنكروني كه بدون بار هستند  انرژي الكتريكي خود را بصورت توان دواته به شبكه پس دهند،

در.كه كليه توان ظاهري خود را بصورت توان دواته در اختيار شبكه قرار مي دهند موتورهاي سنكروني كه

م  عمولا داراي قدرت مكانيكيضمن بار گرفتن جهت بهبود ضريب توان بكار گرفته مي شوند،

500-1500kw و با ضريب توان  به توان دواته بيشتري در صورتيكه. كار مي كنند0,8 الي1 هستند

.درشبكه نياز باشد براي جبران سازي آن، از آنها بار گرفته نمي شود، قطر محور آنها خيلي كم است
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 راه اندازي همفاز كننده سنكرون2-4

شروع به كار موتور سنكرون همانند موتور آسنكرون است، يعني سرعت موتور از صفر شروع مي شود تا به

به همين خاطر اولا اين موتورها براي حركت اوليه احتياج به سيم پيچ قفسه اي راه سرعت سنكرون برسد 

و بزرگي موتور از اندازي دارند ثانيا چون در شروع كار، جريان راه اندازي شديد است بايد متنا سب با قدرت

از راه اندازهاي مخصوصي : استفاده شود كه عبارتند

تا-1 و يا اتو ترانسفورماتور براي قدرت هاي و مقاومت سلفي  كليد ستاره مثلث براي موتورهاي كم قدرت

5MVAخا. استفاده مي شوند رج مي به طوريكه وقتي موتور به سرعت سنكرون رسيد راه اندازها از مدار

.شوند

از استفاده از موتورهاي مخصوص راه اندازي-2  بكار برده مي شوند 5MVA كه در قدرت هاي بيش

و مستقيما با آن كوپل مي باشد كه. بطوريكه بصورت هم محور همفاز كننده نصب مي شوند اين موتورها

د ر حالتي كه هنوز از شبكه برق معمولا از نوع آسنكرون با روتور سيم پيچي شده هستند، موتور سنكرون را

و سنكرون كردن آن با شبكه به شبكه وصل و پس از تحريك جدا است بصورت ژنراتور بدون بار مي گردانند

و سپس موتور راه اندازي از مدار قطع مي شود .مي گردد

ني.، قدرت ظاهري همفاز كننده باشد9% الي6%قدرت موتور راه انداز نبايد كمتر از روگاه ها اغلب در

و پس از  رسيدن به سرعت امكان اين هست كه همفاز كننده ها را توسط ژنراتور رزرو آماده بكار كرد

.سنكرون، ژنراتور را از شبكه قطع نمود

، خازنيها موازي در سيستم توزي و كاهش همزمان با هم فاز كننده هاي دوار ، براي بهبود پروفيل ولتاژ ع

و تل و اقتصادي بودن خازن هاي. استفاده مي شود) با اصلاح ضريب توان(فات بارگيري خط توسعه سريع

. در سيستم انتقال گرديده استموازي منجر به جايگزيني آنها با كندانسورهاي سنكرون
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)كمپنزاتور خازني( جبران كننده هاي ساكن: فصل پنجم

و يا خازن هاي جريان زياد، كه براي جبران توان دوا ته بكار برده مي شوند اغلب هم فاز كننده ساكن

كه. جبران كننده ساكن ناميده مي شوند اين خازن ها بخاطر ساكن بودنشان عاري از معايب بسياري هستند

و تلفات بسيار ناچيزعدم( مي باشند داراجبران كننده هاي دوار  از اين جهت امروزه.) مشكلات راه اندازي

خ و روز به كمپنزاتورهاي و تاسيسات برقي جانشين كمپنزاتورهاي دوار شده است ازني در اغلب شبكه ها

. روز مورد استفاده آنها بيشتر مي شود

. درجه جلو افتادگي دارد90همانطور كه مي دانيم خازن ها از شبكه جرياني مي كشند كه نسبت به ولتاژ

)5-1(مانند شكل. اختلاف فاز دارد درجه 180لذا اين جريان نسبت به جريان اندوكتيو

U

ILIC

 اختلاف فاز:5-1 شكل

 اتصال خازن ها در شبكه سه فاز1-5

و موازي كردن خازن ها با يكديگر ظرفيت مورد نظر حاصل مي شود .در طراحي خازن ها از روش سري

:شامل اتصالاتي كه بيشتر در صنعت مورد استفاده قرار مي گيرد

 اتصال ستاره-

 اتصال مثلث-
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U V W

C3 C2

C1

 اتصال ستاره1-1-5

ر وILبطه زيرادر و اگرIC جريان خط وC جريان خازن است  برحسب كيلو ولتU برحسب ميكروفاراد

.قرار داده شود، جريان بر حسب آمپر بدست مي آيد

Uph ×  C × 10-3                                                                 =10-3×× C×)3√/(UL=IL = IC

IC = QC/(UL × √3)                                                                                                               )2-5(

QC = UL × IC × √3 = UL2 ×  C × 10-3                                            5- 3( توان دواته(

C = (QC × 103)/ UL2 ×     = (IC × √3 × 103) / ( UL × ) )5-4( ظرفيت خازن هر فاز

 اتصال ستاره:5-2شكل

 اتصال مثلث2-1-5

 مثلثاتصال:5-3شكل

C

CC

)1-5(
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 محاسبه توان خازن2-5

در هنگام جبران سازي توان راكتيو بايد بررسي شود كه اين خازن به منظور جبران توان سلفي تمام

و يا فقط براي قسمتي  و يا اينكه خازن براي جبران تاسيسات استفاده مي شود از تاسيسات بكار برده ميشود

يك(توان سلفي فقط يكي از دستگاه هاي الكتريكي  و يا مثلا فقط براي جبران سازي توان راكتيو يك موتور

و  ، زيرا روش محاسبه درهر يك از حالت هاي ذكر شده فوق متفاوت)بكار برده مي شود... ترانسفورماتور

.است

ع تمام تاسيسات با يد اول ضريب نوان مثال در محاسبه توان خازن مورد نياز براي جبران ضريب توان به

و ضريب توان ميانه تاسيسات، توسط وسايل اندازه گيري توان راكتيو تعيين گردد موقعي توان.توان پايه

در اين صورت. شود1با راكتيو تاسيسات يا موتوري صد در صد جبران شده است كه مقدارضريب توان برابر 

: جبران كننده برابر است با

θQC = P . tg 

ض ريب توان در عمل جبران سازي بصورت صد در صد انجام نمي پذيرد، بلكه بطوري انجام مي شود كه

از. گردد0,95 تا 0,85بين  ، جبران سازي ازنظر اقتصادي مقرون به 0,80در صورتي كه ضريب توان كمتر

.صرفه مي باشد

:از فرمول زير براي بدست آوردن توان راكتيو مورد نياز استفاده مي شود

QC = QL1 – QL2 = P( tgθ1 – tgθ2) )6-5(

)5-5(
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QL

 دياگرام توان:5-4شكل

، درمقايسه با همانطور كه در نمودار مشخص است توان مصرفي در حالت جبران سازي شده توسط خازن

.مي باشد حالت اول كمتر

وQL1)5-6(در فرمول  توان راكتيو بعد از جبران سازي QL2 توان دواته را قبل از جبران سازي مي باشو

 بدست آمد، حل كاپاسيته)5-6(پس از اينكه توان راكتيو مورد نياز براي جبران سازي از فرمول.مي باشد

: بدست مي آوريم)5-7(نامي آنرا از رابطه

)7-5(C = QC/(  .U2)

ب ار موتور در محاسبات در نظر گرفته مي براي جبران توان سلفي موتور همانطور كه گفته شد توان بدون

 خواهد 0,93 تا 0,95 به CosOدر نتيجه در موقع بار نامي. مي باشد CosO = 1در حات بي باري.شود

توان نامي 0,55 تا 0,40نشان داده است كه توان خازن ها براي كمپنزاسيون موتورها بايد تجربه. رسيد

)5-1(موتور، طبق جدول 

QC

S2

S1

P
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 توان خازن ها:5-1 جدول

 توان خازن

 موتور تند گرد

n > 1000r.p.m 

 موتور كند گرد

n < 1000r.p m 

 توان نامي موتور

50%توان نامي موتور

% //      //     //45

% //      //     //40

% //      //     //35

//% //      // 30

55%توان نامي موتور

% //      //     //50

% //      //     //45

% //      //     //40

% //      //     //35

1 3KW 

10KW 4

20KW 11

50KW 21

100KW 57

و موازي ترانسفورماتور محاسبه براي جبران توان راكتيو ترانسفورماتور بايد بايد با توجه به توان دواته سري

مي%10ولي در عمل توان خازن در حدود. شود .شودتوان ظاهري ترانسفورماتور انتخاب

: براي اصلاح ضريب توان از دياگرام شكل زير بدست مي آيد ساده ترين روش براي تعيين توان خازن مورد نياز

 تعيين توان خازن براي اصلاح ضريب توان:5-5شكل

25     50   75   100   125   150    175   200    225    250               300 

Q[KVAR] +

300 

KW 

250 

225 

200 

175 

150 

125 

100 

75 

50 

25 

0
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:مثال

، توان خازن مورد استفاده براي يك موتور توان. است 0,7ن متوسطو ضريب توا250kwتوسط دياگرام

، توسط خازن جبران كنيد؟0,9مي خواهيم تا ضريب توان راكتيو آن را

CosO1از طريق محاسبه) الف = 0.7 tg O1 = 1.02

CosO2 = 0.9 tg O2 = 0.484

250 (1.02 – 0.484) = 134.5KVAR =QC = P( tgO1 – tgO2)

: از طريق نمودار)ب

 را در دو نقطه قطع مي كند كه فاصله آنها 0,9و 0,7 بردارهاي مربوط به ضريب توان 250KWخط افقي

QC: برابر توان خازن است = 135 KVAR 

و جريان سلف در شكل و ولتاژ خازن در شكل موج دوم نشان شكل موج هاي ولتاژ و شكل موج جريا اول

. داده شده

 شكل موج خازن:5-6شكل
-
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در درجه جري90 الي0همانطور كه مشخص است در زاويه و ولتاژآن مثبت مي باشد، ان سلف منفي

و ولـتاژ. نتيجه توان در اين محدوده منفي مي باشد و در خازن، برعكس سلف جريان در اين محدوده مثبت

و سلف. آن هم مثبت مي باشد در نتيجه توان مثبت خواهد بود بنابراين وقتي كه خازن توان مثبت دارد

ب و خازن توان راكتيو كل برابر با اخت. رابر صفر خواهد بودتوان منفي، برآيند اين توان ها لاف توان هاي سلف

.مي باشد

ها3-5  موارد استعمال خازن

و يا كارخانه ها پايين همان طور كه مي دانيم در حال حاضر اگر ضريب قدرت تاسيسات برقي ساختمان

و بدان لحاظ شركت برق منطقه جريمه مصرف راكتيو مطال در صورتيكه ضريب توان( به مي نمايد باشد

ج85%متوسط تاسيسات كمتر از  در هر يك از موارد زير).ريمه مصرف راكتيو الزامي است باشد پرداخت

و نصب خازن از مزاياهاي آن بهره شد ممكن است با تهيه :مند

و قابل ملاحظه باشد)1 و مقايسه چنانچه تلفات در تاسيسات بعلت پايين بودن ضريب قدرت زياد  بررسي

و تلفات در تاسيسات ممكن است و خسارات مستمر و هزينه و نصب خازن بين سرمايه گذاري تهيه

، هزينه هاي خازن گذاري جبران  بسادگي نشان دهنده اين واقعيت باشد كه ظرف مدت نسبتا كوتاهي

.خواهد شد

آم)2 و تقليل و بار در آن قسمت مورد نظر در صورتيكه قسمتي از تاسيسات بار اضافي داشته باشد پراژ

. باشد

آن) ترانسفورماتور- كابل-تابلو( اگر لازم باشد ماشين آلات برقي جديدي به شبكه)3 كارخانه كه ظرفيت

.پر شود، اضافه شود
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و توزيع نيروبدين منظور اغلب خازن هاي فشار قوي بكار برده)4 و تثبيت ولتاژ شبكه انتقال براي تنظيم

و در  .بعضي از موارد از مجموعه خازنهاي اتوماتيك فشار ضعيف نيز كاربرد داردمي شود

و توزيع نيروي يك كارخانه جديد)5 با منظور داشتن ضريب قدرت مناسب(در هنگام تهيه طرح انتقال

.)طرح اقتصادي تري تهيه مي گردد

در)6 انتهاي شبكه فشار ضعيفي ايجاد تسهيلات در امر راه اندازي الكتروموتور هاي بزرگ مخصوصا كه اگر

. نصب شده باشد

ها4-5 و يا خازن  مزاياي استفاده از بانك هاي خازني

. در صورت استفاده از خازن در شبكه هزينه برق مصرفي كاهش مي يابد-

.ميتوان از شبكه جريان بيشتري را كشيد-

 نگهداشتن ولتاژ در حد مطلوب-

: نكته

.ي خازني در اول خط نصب مي شودتابلو هاي بانك ها

م5-5 و نصب آن در و نحوه قرارگيري  دارابعاد خازن ها

,  50kvar, 40kvar , 25kvar , 20kvar , 10kvar , 5kvar , 2.5kvarخازن ها در ابعاد

و در بازار موجود مي باشد گ. ساخته اند ,يرندخازن هاي صنعتي عموما به شكل مثلث در مدار قرار مي

و يا ميتوانند توسط عناصر الكترونيك قدرت وارد نحوه نصب خازن ها با استفاده از كنتاكتور ها مي باشد

كنتاكتورهايي كه اين خازن ها را وارد مدار مي كنند از دستگاهي رگولاتور ضريب قدرت. مدار شوند
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ر را مورد سنجش قرار داده وضمن به اين ترتيب كه دستگاه رگولاتور ضريب قدرت مدا,فرمان مي گيرد

 را …,K1, K2مقايسه با مقدار تنظيم شده بر روي آن فرمان مناسب جهت بسته شدن كنتاكتورهاي

.بدين ترتيب ضريب قدرت اصلاح مي گردد. صادر مي نمايد

 طراحي خازن هاي شنت ثابت وسوئيچ شونده6-5

هايخازن ها بزرگ بهتراست به دودسته ثابت ومتغير تأسيساتو جبران كننده توان دواته درشبكه

درمداررقراردارند معمولا به طريقي انتخاب مي شوند كه بتوانند خازن هاي ثابت كه هميشه.تقسيم شوند

كه. ثابت نگهدارند95/0تا9/0رادرباركم درحدود ضريب توان شبكه  خازنهاي متغير خازنهائي هستند

. وياازشبكه جدامي شوند دوكتيودرضمن بارگرفتن ازشبكه درمدارقرارمي گيرندمتناسب باكم وزياد شدن باران

نفرمتصدي درپست محلي كه خازن هاي درصورتيكه تغييرات بارزياد وبخصوص سريع نباشد وهميشه يك

با Cos توان شبكه به كمك جبران كننده قرار دارند مراقبت ضريب  متررابه عهده بگيرد، مي توان متناسب

،تغييرا هت ضريب توان .كردا را دستي به شبكه وياازمدارخارج خازن

درتأسيساتي كه تغييرات ضريب توان آن دائمي. مي گوئيم اين طريقه راتنظيم دستي ضريب توان

، اغلب ازتصحيح تابع هدف شامل تلفات. استفاده مي شودخودكارضريب خودكار ضريب توان وناگهاني است

ا و هزينه خازن هاي شنت است در حاليكه محدوديت هاي بهره برداري نظير در بار پيك، تلفات نرژي

و اندازه هاي واقعي موجود براي خازن شنت در مراحل حل مساله در نظر گرفته شده  پروفيل ولتاژ باس بارها

. اند

رف. ابتدا بار مشتركين، همچنين منحني فيدرها در فصول مختلف استخراج مي شوند تار بار هر بنابراين

با توجه به منحني تداوم بار راكتيو فيدرهاي مورد. بخش مي تواند بصورت واقعي تري پيش بيني گردد

شامل)و سوئيچ شوندهبا در نظر گرفتن هر دو نوع خازن هاي ثابت( مطالعه، چگونگي بكارگيري خازن ها
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و زمان كليد زني، بگونه اي كه منجر به بهبود بهره برداري سيستم مي گردد، بدست مي و محل نصب اندازه

.آيد

و سوئيچ شونده استفاده  به منظور جبران توان راكتيو مورد نياز در فيدر از هر دو نوع خازن هاي ثابت

تو. مي شود و دائمي توان راكتيو تعيين مقادير خازن هاي ثابت با و به منظور تزريق مستمر جه به بار پايه

در صورتيكه خازن هاي سوئيچ شونده در محل نصب شده اما با توجه به منحني تداوم بار فيدر. مي گردند

ا و در مواقع عدم نياز ز براي تزريق توان راكتيو در زمان هاي مورد نياز با كليد زني به مدار وارد مي شوند

.مدار خارج مي شوند

 نحوه انتخاب خازن هاي ثابت7-5

. منحني تداوم بار توان راكتيو با توجه به منحني بار نمونه اي مورد نظر، استخراج گردد)1

.بر اساس مينيمم بار راكتيو مورد نياز خازن هاي ثابت انتخاب مي شوند)2

 نحوه انتخاب خازن هاي سوئيچ شونده8-5

ح)1 . ساسيت براي انتخاب محل نصب هر خازن سوئيچ شونده اعمال مي گردديك شاخص

و تغييرات هزينه در تابع)2 و در مدارcostHيك بانك خازني اضافه شده و پريود زماني سوئيچ شدن

ي برق كاهش يافته بود به مرحله بعد. محاسبه مي شودcostHبودن خازن متناظر با اين اگر هزينه

اي. مي رويم .ن صورت فرآيند جبران سازي تكرار مي شوددرغير

 براي مجموعه خازني كه در مرحله دوم تعيين شده است، TOTAL COST(k)هزينه كل سيستم)3

و جبران سازي ادامه. محاسبه مي شود اگر تغيير هزينه كل بزرگتر از صفر باشد، به مرحله اول برگشته

و مي يابد در غير اين صورت عمليات جبران سازي متوق و به اين ترتيب اندازه، محل نصب ف مي شود

. سوئيچ شونده تعيين مي گردد پريود سوئيچ شدن خازن هاي
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هاا: فصل ششم  نواع كمپنزاسيون

:از كمپنزاسيون خازني مي توان به سه طريق زير استفاده كرد

 كمپنزاسيون انفرادي–

 كمپنزاسيون گروهي–

 كمپنزاسيون مركزي–

.كن است در يك مجتمع بزرگ صنعتي از هر سه نوع كمپنزاسيون مشتركا استفاده گردددر ضمن مم

 كمپنزاسيون انفرادي1-6

لذا خازن هاي. در كمپنزاسيون انفرادي توان دو اته در همان محل كه بوجود مي آيد جبران مي شود

م كمپنزاسيون انفرادي باعث.وازي مي شوندجبران كننده توان دواته در همان محل با موتور يا ترانسفورماتور

و درنتيجه سيم هاي  مي شود كه حتي سيمهاي نقل انرژي تا مصرف كننده نيز از جريان دواته خالي شوند

و بالاخره افت توان كمتري پيدا كنند . رابط مقاطع كمتر افت ولتاژ كمتر

و موتور هر دو با يك در اين طريق كمپنزاسيون به خاطر صرفه جويي در وسايل الكتريكي معمولا خازن

و وصل مي شوند كليد محافظ موتوربراي) رله بار زياد(وقطع كننده حرارتي) شكل زير.(كليد قطع

.Ia=1,1 . I nجريان Cosها. تنظيم مي گردد در موتورهايي كه داراي كليد ستاره مثلث مي باشند خازن

 كارخانه از كمپنزاسيون انفرادي استفاده شود تمام اگر در تمام قسمتهاي. طبق شكل زير بسته مي شوند 

. معايب انتقال جريان متناوب يكجا از بين مي رود

و در همه جا نمي توان از كمپنزاسيون انفرادي استفاده كرد زيرا اغلب تجمع آنها در ولي متاسفانه هميشه

و استفاده از واحدهاي بزرگتر از نظر اقتصادي بيشتر مقرون در بيشتر مواقع. به صرفه خواهد بوديك محل

و يا حرارت زياد دستگاه ها نمي توان خازن را در همان محل نصب كرد . نيز به خاطر نبودن محل مناسب
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 مورد استعمال كمپنزاسيون انفرادي به خصوص در موتورهايي است كه مدت زيادي از آنها بار گرفته

و يا در كوره هاي اندوكسيوني و لامپ هاي مي شود و ترانسفورماتور معمولي و ترانسفورماتورهاي جوشكاري

و فلورسنت مي باشد .نئون

از:6-1شكل  كمپنزاسيون انفرادينمونه اي
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sin tgCosSin tgCossin tgCos 

0,704 

0,694 

0,683 

0,672 

0,651 

0,550 

0,638 

0,626 

0,613 

0,600 

0,586 

0,372 

0,558 

0,543 

0,527 

0,510 

0,488 

0,475 

0,450 

0,436 

0,414 

0,392 

0,367 

0,341 

0,313 

0,280 

0,243 

0,199 

0

0,992 

0,964 

0,936 

0,909 

0,882 

0,850 

0,829 

0,802 

0,876 

0,750 

0,724 

0,608 

0,672 

0,616 

0,620 

0,303 

0,367 

0,540 

0,512 

0,484 

0,456 

0,426 

0,395 

0,363 

0,379 

0,292 

0,251 

0,203 

0

0,71 

0,72 

0,73 

0,74 

0,75 

0,76 

0,77 

0,78 

0,79 

0,80 

0,81 

0,82 

0,83 

0,84 

0,85 

0,86 

0,87 

0,88 

0,89 

0,90 

0,91 

0,92 

0,93 

0,94 

0,95 

0,96 

0,97 

0,98 

1,00 

0,888 

0,882 

0,877 

0,872 

0,866 

0,860 

0,854 

0,848 

0,842 

0,835 

0,828 

0,822 

0,815 

0,807 

0,800 

0,702 

0,785 

0,777 

0,708 

0,759 

0,751 

0,742 

0,733 

0,723 

0,714 

1,930 

1,877 

1,828 

1,772 

1,732 

1,687 

1,643 

1,600 

1,559 

1,518 

1,480 

1,442 

1,405 

1,368 

1,333 

1,299 

1,266 

1,233 

1,201 

1,169 

1,135 

1,108 

1,078 

1,040 

1,020 

0,46 

0,47 

0,48 

0,49 

0,50 

0,51 

0,52 

0,53 

0,54 

0,55 

0,56 

0,57 

0,58 

0,59 

0,60 

0,61 

0,62 

0,63 

0,64 

0,65 

0,66 

0,67 

0,68 

0,69 

0,70 

0,978 

0,976 

0,973 

0,971 

0,968 

0,966 

0,963 

0,960 

0,957 

0,954 

0,951 

0,918 

0,911 

0,940 

0,937 

0,933 

0,929 

0,925 

0,921 

0,916 

0,912 

0,908 

0,903 

0,896 

0,893 

4,639 

4,449 

4,219 

4,061 

3,807 

3,732 

3,566 

3,431 

3,305 

3,172 

3,067 

2,961 

2,861 

2,766 

2,776 

2,592 

2,511 

2,434 

2,361 

2,291 

2,225 

2,161 

2,10 

2,041 

1,985 

0,21 

0,22 

0,23 

0,24 

0,25 

0,26 

0,27 

0,28 

0,29 

0,30 

0,31 

0,32 

0,33 

0,34 

0,35 

0,36 

0,37 

0,38 

0,39 

0,40 

0,41 

0,42 

0,43 

0,44 

0,45 

و راكتيو:6-1جدول نزاسيون انفراديكمپتوان اكتيو
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ازتوان دواته لازم جهت تصحيح ضريب توان:6-2جدول

 هر مقدار به مقدار مورد نظر را در توان واته يك كيلو وات

Cosضريب توان مورد نظر 

1,0 0,98 0,96 0,94 0,92 0,90 0,88 0,86 0,84 0,82 0,80 0,75 0,7 

 ضريب توان

 موجود

Cos 

4,90 4,70 4,61 4,54 4,48 4,42 4,36 4,31 4,26 4,20 4,15 4,02 3,88 0,20 

3,88 3,67 3,58 3,51 3,45 3,39 3,33 3,28 3,23 3,18 3,13 2,99 2,86 0,25 

3,18 2,98 2,89 2,82 2,76 2,70 2,65 2,59 2,53 2,48 2,42 2,30 2,16 0,30 

2,68 2,47 2,38 2,31 2,25 2,19 2.14 2,08 2,03 1,98 1,03 1,80 1,66 0,35 

2,20 2,09 2,00 1,93 1,87 1,81 1,76 1,70 1,65 1,60 1,54 1,41 1,27 0,40 

1,99 1,78 1,69 1,62 1,56 1,50 1,45 1,40 1,34 1,20 1,24 1,11 0,67 0,45 

1,73 1,53 1,44 1,37 1,31 1,25 1,20 1,14 1,09 1,04 0,98 0,85 0,71 0,50 

1,64 1,44 1,35 1,28 1,22 1,16 1,11 1,05 1,00 0,95 0,89 0,76 0,62 0,52 

1,56 1,36 1,27 1,20 1,14 1,08 1.02 0,97 0,92 0,86 0,81 0,68 0,54 0,54 

1,48 1,28 1,19 1,12 1,05 1,00 0,94 0,89 0,84 0,78 0,73 0,60 0,46 0,56 

1,41 1,20 1,11 1,04 0,98 0,92 0,37 0,81 0,76 0,71 0,66 0,62 0,39 0,58 

1,33 1,33 0,04 0,97 0,91 0,85 0,80 0,74 0,69 0,64 0,58 0,45 0,31 0,60 

1,27 1,06 0,97 0,90 0,84 0,78 0,73 0,67 0,62 0,57 0,52 0,39 0,25 0,62 

1,20 1,00 0,91 0,84 0,78 0,72 0,67 0,61 0,56 0,51 0,45 0,32 0,18 0,64 

1,14 0,94 0,85 0,78 0,71 0,66 0,60 0,55 0,49 0,45 0,30 0,26 0,12 0,66 

1,08 0,88 0,79 0,72 0,65 0,60 0,54 0,49 0,43 0,38 0,33 0,20 0,06 0,68 

1,02 0,82 0,73 0,66 0,60 0,54 0,49 0,43 0,38 0,33 0,27 0,14 0,70 

0,97 0,76 0,67 0,60 0,54 0,48 0,43 0,37 0,32 0,27 0,22 0,08 0,72 

0,90 0,71 0,62 0,55 0,48 0,43 0,37 0,32 0,26 0,21 0,16 0,03 0,74 

0,86 0,65 0,56 0,50 0,43 0,37 0,32 0,26 0,21 0,16 0,11 0,76 

0,80 0,60 0,51 0,44 0,38 0,32 0,27 0,21 0,16 0,11 0,05 0,78 

0,75 0,55 0,46 0,38 0,33 0,27 0,21 0,16 0,10 0,05 0,80 

0,70 0,48 0,49 0,33 0,27 0,22 0,16 0,10 0,05 0,82 

0,65 0,44 0,35 0,28 0,22 0,16 0,11 0,05 0,84 

0,59 0,39 0,30 0,23 0,17 0,11 0,06 0,86 

0,51 0,33 0,26 0,17 0,11 0,06 0,88 

0,48 0,28 0,10 0,12 0,06 0,90 

0,43 0,22 0,13 0,06 0,92 

0,36 0,16 0,07 0,94 
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40 يك موتور آسنكرون بار تور قفسه اي به قدرت:1مثال kwو عدد دور

(tg 1=0,59) cos 1=0,86 ns = 100 u/minبه   tg) بايد به طريقي كمپانزه شود كه ضريب توان آن

با. برسد 0,96 (0,29 =2 . است380اختلاف سطح كار موتور در اتصال مثلث برابر

:حل

O = p(tg 1- tg 2 )= 40(0,59-0,29)=12 KVAr 

:و به كمك جدول فوق

O = 40.0,30=12 KVAr

12لذا يك دستگاه خازن سه فاز به قدرت KAVrا380 اختلاف سطح مثلثو  نتخاب ولت

.داراي شش سر سيم تا بتوان از اتصال ستاره مثلث استفاده كردكه) شكل زير.(مي گردد

و براي اختلافKVAr 4البته مي توان به جاي خازن هاي با اتصال متغير از سه خازن به ظرفيت هر يك

يك 380v سطح و خازنها را به طور مستقيم بين دو سر هر . از پيچهاي موتور وصل كرداستفاده كرد

:2مثال

:مشخصات يك موتور سه فاز به شرح زيراست

22 KW          220/380 V            78/45  A        cos  = 0,84 

 كمپانزه شود مطلوبست ظرفيت خازنها در اتصال مثلث  cos = 0,95 اين موتور بايد تا
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:حل

: از طريق توانها-1

P=√3. U. I. cos = √3. 380 .45 .0, 84 .10 -3=24,9 KW 

Cos 1 =0,84           tg 1 = 0,646

Cos 2=0,95           tg 2=0,3288 

Qc =p(tg 1-tg 2) = 24,9 (0,646- 0,3288) = 7,9 KVAr 

: از طريق جريانها-2

IW = I.cos 1 = 45.0 , 84=37,8 A 

IC = IW.(tg 1-tg 2) = 37,8 (0,646- 0,3288) = 11,95 A 

. ميكروفا راد به صورت مثلث بسته مي شوند58سه خازن به ظرفيت هر كدام

.3مثال

در500 درزكوندر داراي ولتاژKVA 75يك ترانسفورماتور سه فاز به قدرت و  با بار cos=0,7 ولت است

ت بايد بررسي شود درصورتي كه ضريب توان برابر كامل كار مي كند از آنجا كه به توان بيشتري نياز اس

و ظرفيت خازنها براي چنين كمپنزاسيوني چه cos)=1(يك شود  چه مقدار ديگر توان واته آزاد مي شود

. قدر است

P=ps.cos = 75.0,7 = 52,5 KW 
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: برابر مي شود با  cos = 1توان اضافه شده در

P=75-52,5 = 22,5 KW 

Cos  = 0,7    tg  = 1,02 

Q=pc=p.tg =52,5.1,02=53,5 KVAr 

:4مثال

.پلاك يك موتوريكفازي بشرح زير است

1,4 KW          220 V      12 A     cos = 0,78  

:كمپانزه شود مطلوب است ظرفيت خازن  cos  = 0,95 اين موتور بايد تا

P=u.I.cos =220.12.0,78.10-3=2,06 KW 

Cos 1=0,78    tg 1 =0,8026 

Cos 2=0,95    tg 2 =0,3288 

Qc = p(tg 1-tg 2)=2,06(0,8026-0,3288)= 0,976 KVAr 
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 كمپنزاسيون گروهي2-6

و كارخانجاتي. شكل زير كمپنزاسيون گروهي را براي هشت موتور نشان مي دهد اين روش براي تاسيسات

ه در اين روش. مه آنها با هم كار نمي كنند مناسب مي باشدكه داراي چندين موتور كوچك هستند ولي

و قدرت راكتيو آن براي تعداد موتور  خازنها با كليد محافظ مخصوصي به شين تابلوي اصلي وصل مي شوند

مي. هايي كه دايما با هم كار مي كنند محاسبه مي شود به طور مثال اگر فقط چهار موتور به طور دايم كار

ن و به محض اينكه دو موتور به كار افتاد كنند خازنها يز براي قدرت اندوكتيو چهار موتور محاسبه مي شوند

و يا به طور خودكار وارد عمل مي شوند . خازنها دستي

 كمپنزاسيون مركزي3-6

و بر حسب احتاج تعدادي از آنها به در اين روش يك سري خازن در محل مخصوصي نصب مي شوند

و  و. يا در تابلو به شين اصلي وصل مي گردندشكل اصلي در كمپنزاسيون مركزي معمولا خازنها داراي شين

و توسط كليد قدرت مخصوصي به شين اصلي كارخانهذ وصل مي گردند در اين روش.تابلوي جداگانه هستند

و تعداد ديگري متناسب با و هميشه به شين اصلي وصل هستند  بار اكتيو به تعدادي از خازنها به طور دايم

شكل انواع كمپنزاسيون ها را به طور شماتيك با مسير جرياندواته. طور خودكار به شبكه اضافه مي گردند

.آنها نشان مي دهد

 كمپنزاسيون در كارخانجات4-6

و تقريبا (cos)براي بهبود بخشيدن به وضع ضريب توان در بدون استثنا از خازن كارخانجات هميشه

مياستفاد حتي كارخانجات بزرگ صنعتي. كارخانجات عموما داراي تاسيسات فشار ضعيف هستند. شوده
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و بزرگ6اغلب( نيز كه داراي شبكه فشار متوسط مي باشند نيز داراي) هزار ولت براي موتورهاي سنگين

و گسترده فشار ضعيف هستند  يا. شبكه وسيع چند انرژي اين كارخانجات بزرگ اغلب توسط يك

 جبران كننده ها در  cosلذا كافي است براي بهبود. ترانسفورماتوري كه در اختيار دارند تامين مي شود 

و يك جا نصب شوند و به طور مركزي ولي با توجه به اينكه در اين) كمپنزاسيون مركزي(طرف فشار قوي

و  و كمپنزاتورها از بار ) شكل زير(جريان اندكتيو خالي نمي شوندروش رساناهاي انتقال انرژي بعد از خازنها

و كم شدن مقاطع سيم هاي لذا از مزاياي ديگر كمپنزاسيون كه عبارت بود از كم شدن قدرت ترانسفورماتور

و تلفات حرارتي بي مورد باردواته بهره گرفته نشده است  و جلوگيري از آفت ولتاژها و توزيع . انتقال انرژي

و گران قيمت دارددر ثاني كمپنزاسيون مركزي در. در طرف فشار قوي احتياج به كليدهاي فشار قوي بزرگ

از اين جهت. ثالث خود خازن ها نيز بايد مقاوم در مقابل اختلاف سطح زياد طرف پريمر ترانسفورماتور باشند

 هستند گاه از كمپنزاسيون) داخلي(در كارخانجات بزرگ كه داراي شبكه فشار قوي متوسط كارگاهي 

و گاه موتورهاي فشار قوي به طور انفرادي مركزي در طرف فشار قوي اين شبكه محلي استفاده مي شود

و بقيه دستگاهها كه با فشار ضعيف كار مي كنند بر حسب نوع كار آنها از كمپانسيون  كمپانزه مي شوند

و يا مركزي طرف فشار ضعيف بهره مي گيرند . انفرادي گروهي

:1مثال

به. مي باشد KWh 72000رخانه سازنده لوازم خانگي داراي مصرف ماهيانه متوسطي برابر با يك كا

 صبح مصرف6تا22 كيلو وات ساعت آن از ساعت 30000و22تا6 آن ساعت KWh 42000طوريكه

و دواته كارخانه ماكزيمم بار در مدت نيم ساعت برابر. مي شود  تعيين شدهp=385 KWتوسط كنتورواته

و حد وسط ضريب توان روزانه كارخانه برابر با با. مي باشد cos =0,65است برق آكتيو اين كارخانه بايد

به. استفاده از خازن كمپانزه شود   برسد در اين cos =0,9به طوريكه ضريب توان در طرف فشار قوي

و 400KVAفورماتور موجود است كه در آن يك ترانس20KV/0,4 KVكارخانه يك پست ترانسفورماتور
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و به شكل زير. نصب گرديده استKVA 250 يك ترانسفورماتور كمپنزاسيون بايد در طرف فشار ضعيف

. انجام گيرد

يك-الف 25 دو موتور بزرگ كارخانه به قدرت هر KW و ظريب توان در بار ناميcos = 0,86 به طور 

.انفرادي كمپانزه شوند

به–ب و در طرف فشار ضعيف كمپانزه شوند بقيه مصرف كننده ها . طور مركزي

و بطور جداگانه كمپانزه گردند-پ . ترانسفورماتورها در طرف فشار ضعيف

.و چهار سيمه است 380Vبرق فشار ضعيف كارخانه

: حل

و جريان در حالت كمپانزه نشده-1  محاسبه توان ظاهري

P=385 KW               cos 1=o,65           tg 1=1,17 

و جريان در حالت كمپانزه شده-2 : محاسبه توان ظاهري

P=385 KW         cos 2= 0,90 tg 2= 0,484

و در 27/5%و چنانچه ديده مي شود شدت جريان كل در حالت كمپانزه شده در حدود  كم مي شود

 اينصورت تلفات

.حرارتي تقريبا نصف مي شود
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ك-3 : مپانزه كننده توان خازنهاي

:توان لازم در طرف فشار ضعيف كلا برابر است با

Qc=p(tg 1-tg 2)=385(1,17-0,484)=264 KVAr 

( كيلو واتي مصرف مي شود25 براي موتورهاي سنگين  Qc=0,4.25.2=20 KVArاز اين مقدار .

آن) توان نامي موتور%40توان خازن تقريبا برابر است با  بايد در Qc=264-20=244 KVArو بقيه

و به طور مركزي كمپانزه شود از. طرف فشار ضعيف 20 خازن12لذا طبق استاندارد KVAr استفاده مي 

آن8 كه (KVAr 240=12.20). شود و چهار خازن بقيه خازن بر حسب احتياج يكي پس از ديگري

و دايمي در شبكه قرار مي گيرند .بطور ثابت

 ان دواته ترانسفورماتورهاتو كمپنزاسيون-4

:KVA 400مشخصات ترانسفورماتور

S=400 KVA            Uk=6%             Ur=1,85% 

. بدست مي آيد6Qp=0,046 . S-2 وازروي دياگرام شكل

 دياگرام توان ظاهري:6-2شكل

٨%
٧%
L%
M%
N%
٣%
٢%
١%
٠%

60         125     250      500     1000   2000    2500 
STU VW XVهZ[ ان^_[KVA]  
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US = √ Uk2 – Ur2 = √ 62 – 1.852

Qg = US . S/(100) + QP = 5.7/ (100) . 400 + 0.046. 400 

Qg=22,8KVAr+18,4KVAr=41,2 KVAr 

لذا. توان ظاهري آنها است%10محاسبات نشان مي دهد كه توان دواته ترانسفورماترها فقط كمي بيشتر از

توان ظاهري%10اته ترانسفورماتور ها از خازني با قدرت هميشه مي توان براي كمپنزاسيون توان دو

. ترانسفورماتورها استفاده كرد

ي استاندارد شده استفاده كرد لذا براي كمپنزاسيون.چون در اين حالت نيز بايد از خازنها

20 از يك خازن KVAr 250ترانسفورماتور KVAr400و براي ترانسفورماتورKVA20 از دو خازن

KVAr و دايم با ترانسفورماتور. استفاده مي شود خازنهاي كمپزاسيون ترانسفورماتور معمولا به طور ثابت

و كلا از يك كليد استفاده مي شود .به طور موازي نصب

:2مثال

كل16يك كارخانه لاستيك سازي كلا داراي  اختلاف سطح KW 216/3 موتور آسنكرون است به قدرت

كه. ولت است220/380نه شبكه چهار سيمه كارخا  عبارتند از توان نامي در جدول زير مشخصات موتور ها

و و بار موتورها داده شده است عده دور بقيه مشخصات از طريق محاسبه. ضريب توان نامي وراندمان نامي

 مثلا در ستون نهم توان واته اي كه هر يك از موتورها از شبكه مي كشند بدين طريق. بدست آمده است

: بدست آمده است
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:رديف اول

در:و در ستون دهم   tg.توان دواته اي كه از شبكه كشيده مي شود برابر است با حاصلضرب توان واته

tgبراي اينكه ضريب توان ميانه كارخانه بدست آيد بايد m1 براي: محاسبه شود كه برابر است باtg m1 = 

. بدست مي آيد cos m1=0,775 ضريب توان متوسط كارخانه برابر0,81

حتي اگر امكان. خوب براي اين كارخانه بحساب آورد را يك ضريب توان cos = 0,775البته مي توان

 دور در دقيقه تعويض گردد ضريب توان متوسط 1000 دور با موتورهاي 750اين باشد كه موتورهاي 

به775/0اگر لازم باشد كه ضريب توان كارخانه از اما. نيز خواهد رسيدcos m1 = 0,82كارخانه حتي به

cos m2در. برسد بايد تفاوت اين مقدار توسط خازن جبران شود9/0 =  كه مورد در خواست است 0,9

tg m2=0,484 در نتيجه كل توان راكتيو برابر مي شود. مي باشد 

:با

Nb=Nw.tg m2=200,1.0,484=97 KVAr 

باو تواني كه بايد توس :ط خازن جبران شود برابر است

Qc=Nb1=Nb2=Nw(tg m1-tg m2)

Qc=161,9-97=64,9 KVAr 

70يا65لذا خازنهاي لازم بايد داراي تواني برابر KVAr30مثلا مي توان از يك خازن. باشندKVAr 

40و يك خازن KVAr (25+40) ويا KVAr 2و يا× 20 KVAr 25و يك KVAr استفاده كرد .

 كيلو واتي85 با موتور 40KVArدر ضمن مي توان دو خازن را بدين طريق در مدار قرار داد كه يك خازن

مي( وصل مي شود و وصل و قطع و بار زياد هر دو حفاظت توسط يك كليد موتوري با رله جريان زياد

ا50 را با موتور 30KVArو يا 25KVArو يك خازن) شوند  ين حالت كه توضيح كيلو واتي موازي كرد
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و احتياج به و مناسب ترين راه حل براي بهبود بخشيدن به ضريب توان كارخانه است داده شد ارزانترين

.رگولاتورويا وسايل ديگري براي تنظيم ضريب توان كارخانه هم ندارد 

:3مثال

كل65يك كارخانه نساجي رويهم داراي ت موتورها در مشخصا. مي باشد KW 118/4 موتور با قدرت

: جدول زير داده شده است

و دواته اي كه موتورها از شبكه مي گيرند محاسبه9و10در ستون هاي ي واته  مانند مثال قبل توان ها

. شده است

 مي باشد چنانچه ديده مي شود ضريب cos m1=0,7و لذا كارخانه داراي ضريب توان متوسط: در نتيجه

 برسانيم نيروگاه9/0ان خوب نيست واگر بتوانيم توسط خازن ضريب توان را به توان اين كارخانه آن چند

:فقط توان دواته اي برابر با

Cos m2=0,9       tg m2=0,484 

Nb2=Nw.tg 2=119,1.0,484=57,6 KVAr 

و بقيه آن معادل :به كارخانه مي دهد

Qc = Nw.tg M1- Nw.tg m2=122,1-57,6=64,5 KVAR 

و در صورتي كه از خازنهاي نرم شده استفاده كنيم مي توان توسط 70تا65خود خازنها جبران مي شود

40در اين صورت بهتر است كه از يك خازن. كيلو وار را با خازن جبران كرد KVAr30و يك خازن

KVArاستفاده شود .
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 با آن موازي كنيم لذا خازنها بايد با چون در اين كارخانه موتورهاي بزرگي وجود ندارد كه يكي از خازنها را

و يا نزديك به آن دسته از موتورها كه زيادتر در خراب كردن ضريب توان كليد محافظ مخصوص به شين

و مي توان آنها80تا60 كيلو وار تقريبا30تا30خازنهاي. موثر هستند وصل گردند   كيلو گرم وزن دارند

و يا تماس با آنها جلوگيري شود را به ديوار نصب كرد تا از برخو در ضمن چون خازنها خيلي. رد احتمالي

و يا وسيله تهويه  نسبت به گرما حساس مي باشند بايد در هر كجا كه نصب مي شوند داراي هواي خنك

در كمپنزاسيون كارخانجات براي اينكه از هر گونه اشتباهي جلوگيري شود بهتر است منحني. مطبوع باشند

و حتي ساليلنه كارخانه رسم گرددبارواته و ماهيانه .و دواته روزانه

)(COS φ)تعيين ضريب توان( طرز محاسبه ضريب توان تاسيسات5-6

: توسط ضريب توان سنج–الف

به سادگي ضريب قدرت در هر نقطه) كسينوس في متر(به كمك دستگاه هاي مخصوص ضريب قدرت شنج

.دتاسيسات مقدور مي باشاز 

و راكتيو-ب : توسط كنتوراكتيو

، با در دست و راكتيو با شد از روي قبض تشخيص داشتن ميزان چنانچه تجهيزات مجهز به كنتور اكتيو

و م مصرف ماهانه اكتيو .ي شودراكتيو مشخص

:با استفاده از مصرف ماهيانه)1

و دوات و متوسط حتما داراي كنتورواته و مي توان توسط مصرف مصرف كننده هاي بزرگ ه هستند

: را بطريق زير بدست آوردcos φ)(ماهيانه كه اين كنتورها معرف آنها هستند ضريب توان متوسط
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و دواته يك كارخانه نخ ريسي در ديماه طبق شماره انداز كنتورها برابر است با : بطور مثال مصرف واته

119,100 توان راكتيو مصرفي KVAr 

 KVh                 87,300 توان اكتيو مصرفي

  tgO = 119.1/(87.3) = 1.367 در نتيجهو

cosو =0,59                                                                          

و راك تيوباشد از روي قبض تشخيص با در دست داشتن ميزان مصرف چنانچه تجهيزات مجهز به كنتور اكتيو

، مي توان ضريب قدرت ماهانه بدست آورد و راكتيو از فرمول زير . ماهانه اكتيو

=مصرف اكتيو ماهانه(2 1÷ √ 1  ضريب قدرت متوسط ماهانه  )+

و ضريب توان هر كدام را توسط فرمول6فيش هاي برق: نكته و بانك هاي دوره را آورده  بدست آورده

. ين ضريب توان محاسبه مي كنيمبر اساس كوچكتر خازني را

: با استفاده از سنجش عده دور كنتورها-)2

عده(معين شمارش مي شوندو سپس با داشتن عدد ثابت كنتور در اين روش عده دور كنتورها در يك زمان

ضريب توان متوسط تاسيسات به طريق زير محاسبه) يك كيلو وات ساعت يا يك كيلو وار ساعتردور بازا

.مي گردد

tgO =nb . Cw . tw/(nw . Cb . tb)

مصرف راكتيو ماهانه

)1-6(

)2-6(
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tb عده دور كنتور دواته در زمانnbدر اين رابطه

nwعده دور كنتورواته در زمانtw

Cbعدد ثابت كنتوردواته 

Cwعدد ثابت كنتورواته مي باشد.

. بشرح زير باشدبه طور مثال فرض مي كنيم مشخصات كنتورواته ودواته تاسيساتي

: مشخصات كنتورواته

3× 5 A    6000/100 v             Cw= 45

:مشخصات كنتورواته

3× 5 A    6000/100 v              Cb= 55

=tw واته در مدت كنتور nw ثانيه 61,5 و دور مي 10=  زند

 دور زده است nb=20 ثانيهbt= 58,2 واته در مدت كنتور

: لذا

tgO =nb . Cw . tw/(nw . Cb . tb) = 20 . 45 . 61.5/(10 . 55 . 58.2) = 1.73                           

چ و حد وسط گرفته شودواين آزمايش بهتر است .ند بار تكرار شود
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:توسط كنتوراكتيو)3

. چنانچه تاسيسات فقط داراي يك كنتور اكتيو باشد طبق روش زير مي توان ضريب توان را تعيين كرد

و. دور باشدN ثانيهt تعداد گردش ديسك كنتور در مدت (k)فرض مي كنيم ضريب ثابت كنتور جريان

و به ترتيب ولتاژ در مدت مذ و در اين صورت به كمك فرمول زير ضريب) ولت(vو) آمپر(Iكور ثابت است

.قدرت بدست مي آيد

Cos θ = (60000×N) ÷ √3 ×k×t×i×v                            )3-6(

:مثال

 k=600÷40كنتور كه در طرف فشار ضعيف است دور مي زند ضريب ثابت50 ثانيه10كنتوري در مدت

. مي باشد ضريب توان را مشخص كنيدV380و ولتاژ51Aجريان مصرفي در اين مدت روي هر فاز است

Cos θ = (60000×50) ÷ √3 ×15×10×51×380 = %60 

Kهر20 بود عدد100/5 را به اين صورت حساب مي كنيم كه نسبت گوران مثلا و چقدر بدست مي آيد

و آن توان مصرفي مي باشدkwكنتور توان  . نشان داد در نسبت ترانس گوران ها ضرب مي كنيم

:توسط كنتوراكتيو)4

و مصرف كننده هاي كوچك اغلب فاقد كنتور راكتيو مي باشند ولي چون در هر حال هر كارگاه ها

و اختلاف سطح هايITوIR تاسيساتي داراي كنتور راكتيو است، مي توان به كمك سنجش جريان هاي

URS وUTSضريب توان را به طريق ساده زير حساب كرد .

CosO m = NW/(√3 . Um . Im) )4-6(
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وImدر اين رابطه  به كمكNwتوان واته. سطح شبكه مي باشد حد وسط اختلافUm حد وسط جريان

و مشخصي تعيين مي گردد :عده دور كنتور در زمان معين

NW = n . 3600 . 100/(C . t)                                                           )5-6(

Cبطور مثال اگر عدد ثابت كنتور = در) دور مي زند45كنتور به ازاي يك كيلو وات ساعت( باشد 45 و

=t زمان NW ثانيه 61.5 و اختلاف سطح متوسط شبك 40= Um دور زده باشد =382 V و

Im=114Aباشد 

: در نتيجه

NW = 40 . 3600 . 1000/(45 . 61.5) = 52000W 

:و ضريب توان متوسط پشت كنتور برابراست با

Cosθm = NW / (√3 . Um . Im) = 52000 / (√3 . 382 .114) = 0.69 

 كمپنزاسيون شبكه انتقال انرژي6-6

و در طرف فشار ضعيف كافي نمي باشد زيرا قسمت اعظم. جبران توان دواته فقط در قسمت مصرف كننده

و يك قسمتي از آن مربوط به سيم هاي نق بطور مثال.ل انرژي مي باشدتوان دواته مربوط به ترانسفورماتورها

 كاهش0,75 باشد، اين ضريب توان در نيروگاه به 0,85اگر ضريب توان متوسط در سمت فشار ضعيف 

.براي اين منظور بايد توان دواته موجوددر خطوط انتقال را بنحوي جبران نمود.مي يابد
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:ر دسته تقسيم بندي مي شوندخازن هايي كه به اين منظور مورد استفاده قرار مي گيرند به دوزي

 خازن سري-

 خازن موازي-

 استفاده از خازن سري1-6-6

براي كوچك نگهداشتن افت اختلاف سطح خطوط انتقال انرژي امروزه بيشتر از خازنهاي سري استفاده

ها. مي شود و يا به طور كلي اين روش تصحيح ولتاژ بخصوص براي شبكه و اين خازنها ي با تغييرات شديد

و از اين و يا كوره هاي ذوب فلزات سريع بار مثل شبكه هائي كه تغذيه كارخانجات با مصرف زياد جوشكاري

. قبيل را بعده دارند بسيار مناسب است

باUچنانچه ديده مي شود : افت ولتاژ طولي خط برابر است

. را مي توان به طرق مختلف زير كوچك كرداين رابطه نشان مي دهد كه افت اختلاف سطح روي خط

اين عمل موجب مخارج زياد براي تعويض.U توسط بالا بردن اختلاف سطحIكم كردن جريان)1

و  و كاهنده انتهاي خط مي شود ايزولاسيون خط نسبت تبديل ترانسفورماتورهاي افزاينده ابتداي خط

.بدين جهت بسيار گران تمام خواهد شد

( در اين صورت بايد مقاطع سيم را بزرگتر كرد)I( مت سيم كوچك كردن مقاو)2 يا. سيم دو رشته اي

درهرحال اثر اين روش.و يا اينكه اصولا سيم هاي نقل انرژي را بكلي تعويض نمود) چند رشته اي 

محدود است زيرا حتي در مقاطع خيلي بزرگ سيم هم افت اختلاف سطح در اثر جريان اندوكتيو روي 

. اندوكتيو سيم در خط باقي خواهد ماندمقاومت
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تا)3 كم كردن جريان اندوكتيو توسط خازنهاي موازي اين خازنها در بار كم شبكه بايد از مدار خارج شوند

. از ازدياد غير مجاز ولتاژ جلوگيري شود

 حالت در اين.و بالاخره مي توان مقاومت اندوكتيو خط را با استفاده از خازن سري در خط كوچك كرد)4

و افت ولتاژ اهمي خط را نيز مي توان با بزرگتر ولتاژ متناسب با بار خط خود بخود تنظيم مي شود

.انتخاب كردن مقاوت كاپاسيتيو خازنهاي سري نسبت به مقاومت اندوكتيو خط جبران كرد

خط)5 و مراجعه شود به كتاب( جبران افت ولتاژ خط توسط نصب اتو ترانسفورماتور در انتهاي  توليد

هزينه اين روش شايد برابر روش خازن سري باشد ولي اتو ترانسفورماتور بر عكس خازن)بهره برداري

و مصرف داخلي آن  آن( سري يك مصرف كننده قدرت اندوكتيو است خيلي بزرگتر از تلفات) تلفات

و بدون. خازن مي با شد و خطي  تاخير در زمان در ضمن خازن سري افت ولتاژ را به طور يكنواخت

و يا حتي خازنهاي موازي قابل تنظيم فقط تغييرات جبران مي كند در صورتيكه اتو ترانسفورماتورها

و پله اي  .و با تاخير زماني مي توانند تنظيم كنند) غير خطي( آهسته بار را آن هم به طور درجه اي

 روش استفاده از خازن سري

خطXcمت كاپاسيتيو خازني با مقاو28اگر طبق شكل  به طور سري قرار گيرد رابطهXl با اندوكتيويته

يد)6-6( آ . به صورت زير در مي

HU = I . r . CosO + I (Xl – Xc) . SinO  

و يا

HU = I . r . CosO + I (1 + (Xl – Xc) . tgO / r) 

Xc صفر خواهد شد، در صورتيكهHUدر اين رابطه افت ولتاژ = (XL + r) . CotgOشود .

)6-6(

)7-6(
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چنانچه ديده مي شود هر چه اختلاف ضريب توان كوچكتر باشد،ظرفيت بيشتري براي بهبود افت ولتاژ لازم

.است

 سري كردن خازن در مدار:6-3شكل

د6-3 شكل هد كه خازن سري علاوه بر اينكه باعث بهبود ضريب توان مي شود، اثر كمپنزاسيون نشان مي

و جبران افت ولتاژ را نيز دارد در ضمن خازن سري وسيله حفاظتي خوبي در مقابل امواج.جريان سلفي

م ي سيار فشار قوي نيز مي باشد زيرا اين خازن ها بطور موثري باعث شكستن پيشاني موج سيار فشار قوي

.شوند

HU = IW . r . Ib ( XL – XC) = IW . r . Ib . XL (1 – K)                                                         

XL/Kدر رابطه بالا = XCو IW، ضريب كمپنزاسيون ناميده مي شود = I . CosO وIb = I . SinO 

Kدر صورتيكه.مي باشد و در نتيجه افتXL=XC باشد يعني 1= ، مقاومت راتيو سيم صفر مي شود

و فقط افت ولتاژ اهمي خط باقي مي ماند ، معمولا. ولتاژ خط صفر شده در خطوط انتقال انرژي فشار قوي

Kmin = 0.3 وKmax = 1انتخاب مي شود .

Kاگر < و در حالتيكه0.5 K باشد، فقط از يك سري خازن در وسط خط استفاده مي گردد، > 0.5 

مشكل خازن هاي سري در موقعي است كه جريان.باشد از چند سري خازن در طول خط استفاده مي گردد

، جريان اتصال كوتاه از خازن ها نيز عبور در صورت اتصال كوتاه شدن شبكه.داتصال كوتاه از شبكه مي گذر

و وهمچنين ولتاژ اضافه و باعث مي شود خازن ها از نظر جريان لذا بايد توسط مدار. بار بگيرندكرده

اين عمل توسط گلوله هاي حفاظتي جرقه. بخصوصي در موقع اتصال كوتاه شدن شبكه، از مدار خارج شوند

.زن، كه مدار آن در شكل زير مشخص مي باشد

)8-6(
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ها7-6  تقسيم بندي خازن

:خازن ها به دو دسته تقسيم مي شوند

 خازن هاي خشك-

 خازن هاي روغني-

گ و گروه دوم توسط روغني كه در داخل آن قرار داردكه . خنك مي شود. روه اول توسط هوا خنك مي شود

 تست خازن

مقدار اندازه. براي تست خازن پس از وصل آن به برق بايد جريان آن را توسط آمپر متر اندازه گيري كرد

. گيري شده بايد برابر جريان مجازي خازن باشد

اي تست خازن استفاده از اهم متر مي باشد، بصورتيكه دو سر اهم متر را به دو سر خازن روش ديگر بر

و اگر اينگونه  ، خازن سالم است و بهد آهسته به عقب برگشت ، اگر اهم متر انحراف پيدا كند وصل مي كنيم

.نبود خازن سالم نمي باشد



46

 نمونه اي از يك جبران سازي واقعي: فصل هفتم

 جبراني تصحيح ناكارايي را برايا برنامه1996آمريكا، درسالي شركت برق آيداهو واقع در ايالت آيداهو

ضمن اينكه در پيك. توان راكتيو كه منجر به كاهش ولتاژ در سيستم توزيع شده بود، شروع كرديساز

 بار راكتيويجبران سازاگرچه. حاشيه مطمئن توان راكتيو سيستم نيز وجود داشتيمصرف، مشكل نگهدار

و يا در محل پستها" مثلاي مختلفيرا به شيوه ها در محل توليد انرژي، با استفاده ازكندانسورهاي سنكرون

 باري جبران سازيتوان انجام داد، اما بهترين شيوه برايم) با استفاده از بانكهاي خازني(و در شبكه توزيع 

. بار است محلدري خازنيراكتيو، استفاده ازبانكها

مي توزيع، دراكثراين موارد، عمل كنترل با استفاده ازكليدهايي خازنيهنگام استفاده از بانك ها ي صورت

،يچنين كنترل.، خازنها را وارد يا از مدارخارج ميكننديو با لحاظ كردن شرايط فصلي گيرد كه بصورت دست

سييمؤثر وكارا نم و در شرايط باركم، باشد زيرا در شرايط پيك بار، ستم توزيع دچار كمبود توان راكتيو

م ها. گرددي دچار اضافه توان راكتيو و كوچك هستند اما اثر مجموعي خازنياگرچه بانك  توزيع، تك تك

. آنها بر سيستم قابل ملاحظه است

ا سوي هدف از برنامه دي توزيع ارائه شده بود، ابداع سيستمي اداره طراحيكه از ل سيستم مديريت در

ه در آن بانكهاي خازنيانرژ  توزيع با توجه به ميزان توان راكتيو مورد نياز درپستي در فيدرهاي موجود بود

. ها انتخاب شوند

 كنترل خازن هاي توزيع، اندازه گيري مقاديرتواني براStellar Dynamics Incايده اصلي شركت

و اكتيو ها راكتيو  مخصوصيو سپس ارسال دستورات مناسب به تجهيزات كنترل توزيعيدر سطح پست

مي هر بانك خازنينصب شده رو  ارتباط كنترل كننده پست با سيستميتجهيزات لازم برا. باشدي توزيع

هايديسپاچينگ يعن  DCC (Distribution Capacitor توزيعي خازني الگوريتم كنترل ديناميك بانك

Control)به ها، امكان استفاده . انتقال وتوزيع را فراهم مي آورديينه سيستم
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DCC و بهبود ضريب قدرت، ظرفيت شبكه را  يك دستگاه كنترل است كه با حذف يا كاهش جزء راكتيو

م.بالا مي برد و سيستم امكان  را تغذيهي يابد تا بار بيشتريبا بهبود ضريب قدرت، جريان سيستم كم شده

در. نمايد  قرار گيرند، اهميتي كه ممكن است تحت تأثير اضافه بارحرارتيمورد تجهيزاتاين مزيت به ويژه

م م. كندي پيدا . را توليد نمايديدهد تا توان اكتيو بيشتري همچنين، بهبود ضريب قدرت به ژنراتور امكان

مي هشدارهاDCC درمحل خازنها، دستگاهيبه علاوه در صورت پيش آمدن شرايط غيرعاد ي لازم راصادر

. شده در اين الگوريتم استيترانسفورماتور توزيع، نقطه كنترل طراح. كند

 در (Boise) كيلوولت سه فيدره در غرب بويس7/12 در يك پست DCC، نخستين 1996در سال

و افت ولتاژ داشت نصب گرديد 14، تعدادي از اتوماسيون خازنيبه عنوان بخش. آيداهو كه مشكل توان راكتيو

 ديگر تازه نصبي ها از قبل وجود داشته وتعدادك از اين بانيبخش. تحت كنترل قرار گرفتندينبانك خاز

م. توليد نماينديشده بودند تا توان راكتيو اضاف  رفت،يبعد از نوسانات اوليه، سيستم آنچه را از آن انتظار

گيجبران ساز. ساختيعمل . رفت كامل در پست توزيع دريك محدوده وسيع بار انجام

و در سال16 در 1997اتوماسيون خازن در سال پست. پست ديگر نيز اجرا گرديد14 در 1998پست

باي براHarris D-10ي، تحت اتوماسيون قرارگرفتند، از مدول ارتباط1997 كه در ساليهاي  ارتباط

RTUم م. كردندي استفاده  در 1998ال درس. كندي اين مدول بصورت يك كنترل كننده خازن عمل

كهي را طورHarris D-20آيداهو، شركت برق اين ايالت، تصميم گرفت سيستم مدول ارتباطي  تغيير دهد

 غير ازكنترل خازن نيز موردي كارهايي براياين ترمينالها را قادر سازد تا توسط سيستم مديريت انرژ

كهين يك نرم افزار ساده در پست هاياين كار باعث شد تا كنترل خازن با اضافه كرد. استفاده قرارگيرند

دي براD-20 مدوليدارا و اخذ يك)1(شكل. اده هستند، انجام پذيرد كنترل، نظارت نتيجه عملكرد

DCCمي كنترل توان راكتيو را در پستي برا . دهدي در ناحيه بويس نشان
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ها:7-1شكل  اتوماتيكي خازنيتصحيح بار راكتيو با استفاده از كنترل كننده

بعد ازنصب، الگوريتم. كرديمي بار اكتيو پيروي، شكل موج بار راكتيو از تقاضاDCCقبل ازنصب

كهيكنترل باعث شد تا شكل بار راكتيو نسبت به منحن اين موضوع باعث كاهش بار اكتيو عكس گردد

و بهبود رگولاسيون ولتاژ سيستم گرديد ها. تلفات انتقال  ثابت نيز ممكن استيهرچند با نصب خازن

ا و كنترل در محدوده وسيعيچنين نتيجه ي از بارهاي فصلي حاصل شود اما با كار انجام شده، امكان تنظيم

ميبه شكل بهتر ازبيسيستم اتوماسيون خازن. شودي فراهم دون دخالت انسان، توان راكتيو را در هر يك

ميپست ها با پله ها مي كند به نحوي كوچك كنترل با نصب كنترل. رودي كه راندمان كل سيستم بالا

و( در يك پست، يك مگاوار توان راكتيو پشتيبان در آن شبكه توزيعيكننده بانك خازن شامل ترانسفورماتور

ها. آمدبدست) فيدرهاي مربوط به آن  موجود وبدون نصب خازن هايياين كار با استفاده مؤثر از خازن

هاي روستاييدر بيشتر نواح. انجام گرفته استياضاف مي شعاعي به خصوص آنها كه با شبكه ي تغذيه

، زمان لازمياتوماسيون خازن. شوديميشوند، بهبود پروفيل ولتاژ باعث كاهش يا به تأخير افتادن بازساز

. كاهش داده استي را به نحو چشمگيري طولاني در فيدرهاي خازنيهاك باني كنترل دستيبرا
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 نتيجه گيري

در اين مقاله روشي جديد براي جايابي خازنهاي ثابت در شبكه هاي توزيع بر اساس كمينه كردن تلفات

ار. انرژي ارائه گرديد دقامدل يقترين مدلي است كه در سيستم ئه شده در اين روش براي فيدر فشار ضعيف،

و مداوم بارها(هاي توزيع فشار ضعيف  و تغييرات نامعلوم مي تواند بكار) با وجود وسعت بسيار زياد آنها

.گرفته شود

و بسط روابط تلفات توان، به جابجايي خازن بر اساس كمينه كردنادر اين مقاله پس از ار ئه مدل فوق

.ل مساله بهينه سازي مربوطه توسط الگوريتم ژنتيك انجام گرفتح. تلفات انرژي پرداخته شد

و جابجايي خازنهاي. ئه شده قابل تعميم به شبكه فشار متوسط استاالگوريتم ار لحاظ كردن قيد ولتاژ

. قابل كليدزني جزء كارهاي تكميلي اين الگوريتم جهت استفاده در شبكه فشار متوسط مي باشد
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