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  معرفي:  1 فصل

  تاريخچة خازن -1-1

ريسيته براي ناميدن نيروي ناشي از سايش برخي اجسام از كلمة الكت در قرن هفدهم 1بار ويليام گيلبرتاولين 
تريكي  هادي الك2، استفان گرِِي1729در سال . او همچنين تفاوت الكتريسيته و مغناطيس را درك نمود. استفاده كرد

  . براي اولين بار ايدة ميدان الكتريكي دافع را تشريح كرد1733 در سال 3چارلز دوفِي. را شناسايي كرد
 در زمينة رياضي و فيزيك در دانشگاه ليِدنِ در هلند، نگهدارندة بار الكتريكي 4، دانشمند ديگري1745در سال 

). 1- 1 تصوير (نام گرفت » پارچ لِيدنِ«ام داد كه بعدها اي انج او آزمايش خود را با يك پارچ شيشه. را اختراع كرد
اي بود كه نصف آن با آب پر  اولين خازن، پارچي شيشه.  بوده است5برخي معتقدند كه مخترع خازن، يك آلماني

سيم فلزي . رفت پارچ ميپنبه سيمي فلزي به درون  از بين چوب. گشت پنبه مسدود مي شد و درِ آن با يك چوب مي
اي در نزديكي سيم يا  قرار گرفتن هر هادي. شد كرد و پارچ باردار مي با منبع توليد الكتريسيتة ساكن تماس پيدا مي

  .شد تماس با آن باعث تخليه شدن خازن مي

 
  لِيدنِ، اولين خازنپارچ : 1-1 تصوير 

  
توان  ليِدنِ پرداخت و نشان داد كه بار الكتريكي را مي، دولتمرد آمريكايي، به آزمايش با پارچ 6جامين فرانكلينبن

، فرانكلين تئوري سيال الكتريكي را ارائه داد تا ثابت كند صاعقه 1752در سال . نيز به دست آورداز صاعقه 
هاي مثبت و منفي براي نيروهاي الكتريكي جاذب و  متفرانكلين براي اولين بار از علا. اي الكتريكي است پديده

توان براي توليد خازن  اي هم مي ابت كرد كه از يك قطعة صاف شيشهلِيدنِ ثاكتشافات او با پارچ . دافع استفاده كرد
                                                        
1 William Gilbert 
2 Stephan Gray 
3 Charles Dufay 
4 Pieter van Musschenbroek 
5 Ewald Georg von Kleist 
6 Benjamin Franklin 
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ر به هاي بعدي او منج آزمايش. شد گفته مي» هاي فرانكلين مربع«هاي مسطح يا  ها، خازن به اين خازن. استفاده كرد
 سانتيمتر 130برد، حدود  اي كه او به كار مي هاي صفحه خازن. گيري ظرفيت خازن شد اختراع روشي براي اندازه

هاي اصلي دو استوانة برنجي بود كه به استوانة سومي  هادي. قطر داشتند و دو عدد لاستيك با آن تماس داشت
در شرايط بهينه، هر دور .  متر مربع بود1حدود سطح تماس خازن . رسيد  متر مي4شد و طول آنها به  وصل مي

 35 تا 25هايي به طول  توان جرقه به راحتي مي. كرد ايجاد مي  سانتيمتر5/2 جرقه به طول 12 تا 10گردش صفحه 
  .سانتيمتر به وجود آورد

ف منجر به اين كش. شود پيچ باعث توليد جريان مي  متوجه شد كه حركت آهنربا در يك سيم1اولين بار، فاراده
برخي از . واحد ظرفيت خازن، به ياد او فاراد انتخاب شد. هاي دوار مانند دينام، ژنراتور، و موتور شد توليد ماشين

  . طول كشيد تا خازن اختراع شودهچند صد.  آورده شده است1- 1 جدول اختراعاتي كه منجر به توليد خازن شد در 
- اند تشكيل مياز هم جدا شده) الكتريكدي( اي عايق يك خازن از دو صفحه فلزي كه با لايهساختمان ساده 

  .شود
 وقايع تاريخي منجر به اختراع خازن: 1-1 جدول 

  هايي در مورد الكتريسيته و مغناطيس انجام داد ويليام گيلبرت آزمايش  قرن هفدهم
  استفان گرِيِ هادي الكتريكي را كشف كرد  1729سال 
  )پارچ ليِدنِ(اختراع خازن   1745سال 
  اثبات الكتريكي بودن صاعقه، اختراع خازن مسطح توسط بنجامين فرانكلين  1752سال 
  2نام توسط چالز كولن اثبات دفع بارهاي هم  1785سال 
  دان مغناطيسي ايجاد كردند با ميدان الكتريكي مي4 و آمپر3اورستِد  1820سال 
  اختراع اصول القاء توسط فاراده  1831سال 
  LCاختراع فيلترهاي نردباني   1915سال 
  ها پروپيلن و استفادة آتي آن در خازن اختراع پلي  1938سال 
  هاي فيلمي طراحي خازن  1970سال 

  80دهة 
  ها  در خازن5PCBتحريم استفادة 
   و استفادة آنها براي قطع و وصل خازنSF6هاي خلأ و  6توليد مدارشكن

                                                        
1 Michael Faraday 
2 Charles Coulomb 
3 Hans C. Oersted 
4 André M. Ampère 
5 Polychlorinated Biphenyls 
6 circuit breaker 
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  هاي ديگر خازن -1-1-1

  الكتريكي اي در صنعت به منظور تصحيح ضريب توان شوند و كاربرد گسترده  هم ناميده مي1ها، كنُدانسور خازن
. شوند  استفاده مي وكوپلينگكي با كاربري كنترليونيها اغلب در مدارهاي الكتر در صنايع الكترونيك، خازن. دارند

تواند آلومينيوم،  مواد مورد استفاده در آنها مي. شوند هاي مختلف توليد مي ها در اشكال و اندازه اين خازن
ها از چند دهم  ظرفيت خازن. هاي اپوكسي، تفلون، و تانتالوم باشد كربنات، ميكا، رزين استر، پلي پروپيلن، پلي پلي

مدارهاي الكترونيكي معمولاً با . متغير است) هزارم فاراد يك (فاراد تا چند ميلي) ام فاراد يك بيليون(پيكوفاراد 
قطعات چنين مدارهايي به راحتي بر روي بوردها لحيم . كنند  ولت كار مي10 تا 5از ) DC(ولتاژهاي مستقيم 

  .اندازي موتورها كاربرد دارند  و راهDCهاي الكتروليتي در برخي مدارهاي  خازن. شوند مي

  هاي قدرت خازن -1-1-2

اين . شد الكتريك و از آسكارل به عنوان مايع نفوذي استفاده مي هاي اوليه از كاغذ كرافت به عنوان دي خازندر 
هاي پلاستيكي عايق از  با توليد فيلم. شدند، به خازن كاغذي معروف بودند  هم توليد مي2 كيلووار100ها كه تا  خازن

تر  هاي بزرگ كاغذ كرافت و پلاستيك فوق، توليد خازنپروپيلن، طراحي خازن تحول يافت و با تركيب  جنس پلي
 در محيط زيست، استفاده از آن در توليد خازن ممنوع گرديده 3هاPCBامروزه، به دليل تجزيه نشدن . ميسر شد

در ضمن در . تر هستند شوند و ايمن فيلم، اتلاف كمتري دارند و به ندرت دچار تركيدگي مي هاي تمام خازن. است
الكتريك در  توان يك ديد كلي نسبت به نقش دي  مي3- 1 تصوير  و 2- 1 تصوير در . كنند تري كار مي يندماي پاي

هاي مختلف در  در ضمن اتلاف توان بر حسب كيلووار براي خازن. فيلم به دست آورد هاي كاغذي و تمام خازن
  . آمده است2-1 جدول 
  

 هاي مختلف ميزان تلفات خازن: 2-1 جدول 

  )وات در هر كيلووار(ميزان اتلاف توان   نوع خازن
  2.5-2  كاغذ آغشته به روغن

  PCB  3-3.5كاغذ آغشته به 
  PCB  0.5-1پلاستيك آغشته به /كاغذ

  1-0.5  غشته به روغنپلاستيك آ
  0.5>  فيلم با بخار فلز
  0.2>  فيلم پلاستيكي

 

                                                        
1 condenser 
2 KVAR گيري توان راكتيو واحد اندازه  
3  Polychlorinated biphenyls 
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  خازن كاغذي: 2-1 تصوير 

  
  فيلم خازن تمام: 3-1 تصوير 

  هاي صنعتي خازن -1-2

هاي تصحيح ضريب  از مزيت. انت در شبكة قدرت، تصحيح ضريب توان استهاي ش ترين وظيفة خازن اصلي
توان به كاهش اتلاف خطوط و ترانسفورمرها، بهبود پروفايل ولتاژ، كاهش ماكزيمم ديماند، و تصحيح  توان مي

ي و هاي درون پست، و در بخش فشار قو ها در سيستم توزيع بر روي تير برق، بانك خازن. كيفيت توان اشاره كرد
هاي اصلاح ضريب توان، براي بارهاي گروهي يا تكي  هاي صنعتي خازن در سيستم. شوند هاي بالا نصب مي توان

  .مورد استفاده هستند
تصوير قطعات اصلي يك خازن در . گيرند و اغلب نيازي به نگهداري ندارند ها درون يك تابلو قرار مي خازن

هاي  المان.  آورده شده است5- 1 صوير تبرش يك خازن فشار قوي با دو ترمينال در . ه شده است نشان داد4- 1 
ها شامل كيلووار، ولتاژ و فركانس  مشخصة خازن. شوند خازني مطابق با استانداردهاي صنعتي طراحي و آزمايش مي

، و 300، 200، 100، 50فاز در سايزهاي  هاي تك خازن.  استدرجة سانتيگراد+ 46 تا -40نامي، دماي محيط از 
هاي بعدي اجزاء مختلف خازن  در بخش.  كيلوولت متغير است23 تا 4/2ولتاژ آنها از .  كيلوار موجود هستند400

  .كنيم را بررسي مي
  

 
  اجزاء اصلي خازن: 4-1 تصوير 
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  نماي يك خازن واقعي و اجزاء آن: 5-1 صوير ت

  الكترودها -1-2-1

الكترودها با . شده هستند ساخته  و از جنس آلومينيوم يكرون م6الكترودها اغلب صفحات نازكي به ضخامت 
ها با لحيم يا جوش به الكترود  ترمينال. اند اند و به دور يك محور پيچيده شده الكتريك از هم جدا شده صفحات دي

  .روند فاز معمولاً دو الكترود به كار مي هاي تك در خازن. شوند متصل مي

  الكتريك دي -1-2-2

هاي رايج در توليد  الكتريك دي. رود ها براي جدا كردن الكترودها به كار مي الكتريك يا مادة عايق در خازن دي
الكتريك بزرگ، و تلفات  الكتريكي بالا، ثابت دي اين مواد استقامت دي. آمده است) 2فصل   (1- 2 جدول خازن در 

پروپيلن استفاده  هاي پلي شد، ولي امروزه از فيلم در ابتدا در توليد خازن از كاغذ كرافت استفاده مي. اندكي دارند
الكتريكي وابسته به نوع  ثابت دي. دارد)  گرم بر سانتيمتر مكعب8/0حدود (اده چگالي كم كاغذ مورد استف. شود مي

 در صنعت خازن به 60 اختراع شدند و در دهة 30پروپيلن در دهة  هاي پلي فيلم. روغن مورد استفاده در كاغذ دارد
 مگاهرتز 1 هرتز تا 50 در فركانس الكتريك بزرگي دارد كه اين ماده تلفات بسيار كم و ثابت دي. كار گرفته شدند

حجم  ، و در نتيجه خازن توليدي بسيار كم) ميكرون10در حدود (ضخامت فيلم بسيار اندك .  است25/2حدود 
  . آمده است3-1 جدول هاي رايج در توليد خازن در  برخي از خصوصيت فيلم. خواهد بود

 هاي مورد استفاده در خازن خصوصيات فيلم: 3-1 جدول 

W(تلفات   الكتريك ثابت دي  نوع فيلم kVAR(  الكتريكي  استقامت دي)MW m(  
  32<  0.0005  2.25  پروپيلن پلي
  120  0.0005  3.1 – 2.7  كربنات پلي

  160-100 0.03  3.2 – 3  1لاتن ترفتالاتي پلي
                                                        
1 Polyethylene Terephthalate 

 ترمينال

 پرسلين

 محل نصب

 بدنة استيل

 هاي خازني المان
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  بدنه -1-2-3

شود و بين اين دو با عايق پر  الكتريك در يك محفظة فلزي قرار داده مي مجموعة الكترودهاي آلومينيومي و دي
بندي شده و الكترودها به  سپس بدنه آب. شود الكتريك براي پر كردن محفظه استفاده مي اي دي از ماده. گردد مي

صوير ت(توان از جنس فولاد ضد زنگ ساخت  هاي فشار قوي، بدنه را مي در خازن. دشون  متصل مي1ها بوشينگ
 1 -5.(  

  ها بوشينگ -1-2-4

در ولتاژهاي بالاتر، ترمينال در درون . شود هاي عادي استفاده مي هاي فشار ضعيف، ترمينال در خازن
براي پر كردن منافذ موجود در كويل از . هاي فلزي دارند انهها زب بوشينگ. شود هاي پرسلين قرار داده مي بوشينگ

تواند باعث تخلية الكتريكي بين الكترودها و  شود كه اهميت بسزايي دارد، زيرا هر منفذي مي مايع عايقي استفاده مي
استفاده  به عنوان نافذ اصلي PCB، از 1975هاي قبل از  در طراحي. الكتريك گردد و خازن را خراب كند درون دي

. پذير نيست و هم براي محيط زيست و هم سلامت افراد خطرناك است بعدها ثابت شد كه اين ماده تجزيه. شد مي
جدول برخي از خصوصيات اين مواد در . سپس سازندگان خازن مجبور شدند براي اين ماده جايگزيني پيدا كنند

  فلز نشاني بر رويتكنولوژي فيلم و هايي با  خازن.  آمده است4- 1 
ولي .  ظاهر شدند70هاي فلزي و كاملاً خشك در اواخر دهة  سپس فيلم.  توليد شدندPCB عايق و بدون 

PCBاي ضد آتش با خصوصيات برتري است كه هيچ يك از مواد جايگزين آن خصوصيات را يكجا ندارند  ماده.  

  مقاومت تخليه -1-2-5

گيرد تا خازن را در هنگام قطع شدن از منبع،  اي است كه بين الكترودها قرار مي بخشي از خازن، مقاومت تخليه
  .دشارژ كند

 مايعات مورد استفاده در خازن: 4-1 جدول 

  الكتريك ثابت دي  ماده
  الكتريكي استقامت دي

)MW m(  
  2نقطة ريزش

)ºC(  
  3نقطة اشتعال

)ºC(  
  4گيري نقطة آتش

)ºC(  
Dioctyl 

phthalate  5.26  10.6  -45 225  251 

Diisononyl 
phthalate  4.68  11.8  -48  221  257  
Isopropyl 
biphenyl  2.83  56  -55  155  175  
Benzyl 

neocaprate 3.8 76  -60  155  165  

PCB  6 74 -23  -  -  
                                                        
1 Bushing ترمينال فشار قوي 
2 pour point 
3 flash point 
4 fire point 
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  هاي كتاب فصل -1-3

 و سري به صورت )موازي با شبكه (هاي شانت ها و جزييات مربوط به كاربرد خازن ندر اين كتاب، اصول خاز
مسائل . شود ها در سيستم قدرت به صورت كيفي و كمي توضيح داده مي فوايد خازن. قدم به قدم بيان خواهند شد

  .شود  نيز بيان مي) ولت1000ولتاژهاي بالاتر از  ( ها در فشار ضعيف و فشار قوي پيچيدة خازن
هاي  هاي كامپوزيت، و خازن هاي كرُوي، و خازن هاي مسطح، خازن ، اصول ساختاري خازن، خازن2فصل  در 
ها، محدوديت زماني و اصول  ها، شارژ و دشارژ كردن خازن انرژي ذخيره شده در خازن. شوند اي معرفي مي استوانه

  .شوند مربوط به آن بيان مي
مفهوم كلي ضريب توان، تصحيح .  آورده شده است3فصل  فاهيم جريان حقيقي، موهومي، و جريان كل در م

  .شوند هاي عددي توضيح داده مي ضريب توان با مثال
. شوند ط به خازن معرفي مي، مؤسسات مسؤول تهيه و ويرايش استانداردهاي صنعتي مربو4فصل  در 

اين استانداردها، راهنماهايي براي . شوند استانداردهايي براي طراحي، توليد، و مصرف تجهيزات خازني گفته مي
، تشخيص عدم تعادل در بانك، اتصال به زمينهاي رايج و كاربردهاي مختلف،  مشخصات خازن، حفاظت، و روش

گير براي حفاظت از صاعقه و كليدزني، فيوز براي حفاظت از  ازن، برقها براي كليدزني خ روش انتخاب مدارشكن
  .جريان، و ديگر موارد گفته خواهد شد اضافه

دقت در پارامترها . شوند هاي تصحيح ضريب توان توليد، آزمايش، و مصرف مي هاي خازني براي سيستم المان
اي، كيلووار نامي، و  نس، كلاس عايقي، مقادير لحظهبراي عملكرد ايمن و بهينه بسيار مهم است؛ مانند ولتاژ، فركا

  . آمده است5فصل  اين پارامترها در . شرايط كاري مجاز
هاي روتين، و  آزمايشهاي طراحي،  آزمايشها شامل  اين. شود هاي مختلف خازني گفته مي آزمايش، 6فصل  در 

. شود هاي توليدي انجام مي هاي روتين توسط سازنده و بر روي همة خازن آزمايش. هاي در محل است مايشآز
ها اغلب بر اساس استانداردهاي  اين آزمايش. گيرند هاي در محل بعد از نصب در محل مورد نظر انجام مي آزمايش

  .پذيرند صنعتي صورت مي
هاي فشار قوي، و فوق  هاي توزيع، نزديك بار، فيدرها، سيستم توان در سيستم هاي خازني شانت را مي بانك

هاي توزيع، و يا بارهاي  توان براي بارهاي تكي، روي شاخه هاي خازني را مي به علاوه، بانك. فشار قوي نصب كرد
وصل هاي مختلفي براي قطع و  روش. شونده باشند توانند ثابت يا سوييچ ها مي در ضمن، بانك. گروهي به كار برد

شوند كه نياز  هاي فشار قوي استفاده مي هاي شانت معمولاً در توزيع و سيستم بانك. ها وجود دارد كردن بانك
 در نظر  بايد.شود در اين موارد، مقدار حداكثر و حداقل مجاز ولتاژ تعيين مي. مبرمي به توان راكتيو وجود دارد

. يابد و بايد آن را در محدودة مجاز نگه داشت  افزايش ميهاي سالم هم داشت كه با خرابي يك خازن، ولتاژ خازن
  . بحث خواهد شد7فصل  اين موارد در 
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با . شود ضريب توان متوسط براي برخي بارها ارائه مي. شود ، اصول اولية بهبود ضريب توان گفته مي8فصل  در 
شونده بيان   نمودارهاي ماكزيمم ديماند براي توان راكتيو، نحوة انتخاب بانك خازني ثابت و سوييچاستفاده از

. ، و ضريب توان مطلوب آورده شده است)بر حسب كيلووات(جدولي نيز بر اساس توان مصرفي موجود . شود مي
جويي به دست آمده از بانك  صرفهبراي مثال . شود با استفاده از ثابت جدول، ظرفيت خازن مورد نياز محاسبه مي

  .شود خازني هم محاسبه مي
بهبود پروفايل ولتاژ، افزايش ولتاژ به دليل . شود  مزاياي نصب بانك خازني از ديد سيستم گفته مي9فصل  در 

نسفورمر و ژنراتور بعد از كاهش بارگذاري ترا. شود بار، و محاسبات مربوط بررسي مي وجود خازن در خطوط كم
  .شود ها محاسبه مي جويي شده به دليل خازن در پايان، هزينة صرفه. گردد هاي عددي بيان مي نصب خازن نيز با مثال

هاي سري در خطوط طولاني و خطوط توزيع به منظور جبران خط و افزايش توان انتقالي استفاده  خازن
ها  محدوديت. شوند هاي مختلف حفاظتي نشان داده مي روش. همي استها، نكتة م حفاظت از اين خازن. شوند مي

هاي  هاي عملي خازن مثال. شوند هاي سري توضيح داده مي و مشكلات ناشي از تركيب موتورهاي القايي و خازن
  .شود  آورده مي10فصل  هاي توزيع و خطوط انتقال در  سري در سيستم

ماكزيمم ولتاژ مجاز براي عايق به صورت . هاي گردان آمده است  براي ماشين1ضربههاي  ، خازن11فصل  در 
 است كه در ترمينال ضربهگير و خازن  هاي گردان شامل يك برق  براي ماشينضربهحفاظت . منحني بيان شده است

dv( نرخ افزايش ولتاژ ضربهكند و خازن  اژ را كنترل ميولت گير مقدار اضافه برق. شوند ماشين نصب مي dt ( را
  . موتور و ژنراتور بيان شده استضربههاي عددي براي محاسبة حفاظت  مثال. نمايد كنترل مي
نياز به توان راكتيو براي . ده شده استهاي موتور شرح دا ، اصول مهم استفاده از خازن در ترمينال12فصل  در 

هاي موتور استفاده  هاي شانت در ترمينال به منظور جبران توان راكتيو، خازن. انواع موتورهاي القايي بيان شده است
. اند مشكلات فني به دليل خود تحريكي و گشتاورهاي مقطعي نيز با هدف حل مشكل بيان شده. شوند مي
هاي شانت بر اساس شرايط  محل استقرار خازن. هاي شانت بحث شده است تفاده از خازناندازي موتور با اس راه

هاي عملي براي حالت با خازن و  اندازي با مثال هاي گذراي موتور در هنگام راه حالت. شود سيستم انتخاب مي
هاي آزمايشگاهي بيان  هاي شانت بر شكل موج ولتاژ و جريان بر اساس يافته اثر خازن. بدون خازن گفته شده است

  . براي موتورهاي بزرگ گفته شده استضربهانداز موتور و خازن  ، خازن راه12فصل  همچنين در . شده است
هاي  كاربردهاي بسياري در صنعت براي خازن نظير اصلاح ضريب توان يا ذخيرة انرژي وجود دارد؛ مانند كوره

در روشنايي، خازن براي . هاي موتوري، و روشنايي فاز، خازن اندازهاي تك ومتي، راههاي مقا قوس، جوش
خصوصيات اين . رود هاي فلورسنت، بخار جيوه، بخار سديم، و ديگر موارد مشابه به كار مي سازي لامپ جبران
  .شود  بحث مي13فصل  ها در  خازن

                                                        
1 Surge 
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توضيح مختصري از آنها به همراه انواع . شود بيان مي) SVC (1سازهاي استاتيك ، اصول اولية جبران14فصل  در 
، انتقال توان، تأمين توان 2هاي توان بالا بر روي ميرايي اثرات وجود اين تجهيزات در سيستم. آنها داده شده است

  .شود راكتيو، و بهبود ولتاژ بحث مي
هاي هجومي،   ولتاژي در سيستم، جريانضربههاي شانت بايد براي خطا در باس،   عمومي خازنبراي حفاظت

، بررسي كلي از 15فصل  در . جريان، و خرابي در تابلو تدابيري انديشيد هاي موازي، اضافه جريان دشارژ بانك
  .شود نشده بيان مي نشده و زمي هاي زمين  براي بانك3حفاظت عدم تعادل

 Kفيوزهاي انفجاري نوع . شود هاي خازني با استفاده از فيوز بحث مي جريان بانك ، حفاظت اضافه16فصل  در 
 از نوع Kسوز و فيوزهاي نوع   از نوع آهستهTفيوزهاي نوع . شوند  بسته به جريان حالت ماندگار انتخاب ميTو 

. شود در صورتي كه جريان خطا بسيار بزرگ باشد، از فيوزهاي محدودكنندة جريان استفاده مي. هستندتنُدسوز 
هم در اين كليدزني هاي  هاي خطا، و جريان هاي گذرا، جريان جريان ديگر ملاحظات انتخاب فيوز، مانند اضافه

  .شوند فصل بحث مي
بالا نيازمند توجه خاص هستند و انواع  هاي فركانس هاي خازني به دليل نوسان براي بانككليدزني تجهيزات 

 بيان 17فصل  ها و عملكرد آنها در  خازنكليدزني خصوصيات لازم براي . مختلف مدارشكن بحث خواهد شد
  .شود مي

ولتاژ  هاي منجر به اضافه انواع صاعقه. شود  ميهاي خازني بحث  از بانكضربه، مشكلات حفاظت 18فصل  در 
خصوصيات واريستورهاي اكسيد فلز . شوند؛ مانند ضربة مستقيم، ضربة برگشتي، و ضربة چندتايي در شبكه بيان مي

گيرها، اعم از توزيع، انتقال، و پست كه در سطوح مختلف ولتاژ به كار  انواع برق. شود گيرها گفته مي در برق
براي وصل، قطع، رفع خطا، رفع خطا با رلة پشتيبان، وصل كليدزني ولتاژها مانند  منشأ اضافه. شود يان ميروند، ب مي

ولتاژهاي ماندگار، فرورزونانس، و خطاهاي زمين گفته  ، بريدگي جريان، اضافه)نا خواسته (4مجدد، اتصال مجدد
  .شود وان ميگير مناسب براي بانك خازني عن همچنين نحوة انتخاب برق. شود مي

. شود علل احتمالي خرابي بانك خازن گفته مي. شود هاي خازني بيان مي ، مشكلات نگهداري بانك19فصل  در 
هاي مختلف شناسايي علت  روش. عموماً تشخيص علت خرابي بانك خازني از روي آثار باقيمانده غيرممكن است

گيري مورد نياز در بانك خازني شرح داده  همچنين ادوات اندازه. تمالي بيان شده استحل اح خرابي به همراه راه
  .شوند مي

، استاتيك، و منبع 5، پهناي باند، سيكلو كانورتر DC ،ACهاي  هاي هارمونيكي ناشي از مبدل ، جريان20فصل  در 
اردهاي صنعتي مورد استفاده در طراحي فيلترهاي هارمونيكي، حدود استاند. شوند هاي سوييچينگ بحث مي تغذيه

                                                        
1 Static VAR Compensator 
2 damping 
3 unbalance protection 
4 restrike 
5 cycloconverter 
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فيلترهاي هارمونيكي رايج و استفادة همزمان از چند فيلتر بيان . شوند مجاز اعوجاج ولتاژ و جريان بحث مي
  .شود مثالي از طراحي فيلتر هارمونيك هم گفته مي. شود مي

شوند، مانند كورة قوس كه در آن  اه هم كليد زده ميدر كاربردهاي خاص، ترانسفورمر و خازن شانت همر
) تشديد (1گاهي اين تركيب باعث توليد پديدة رزونانس. شوند خازن شانت و ترانس كوره با هم قطع و وصل مي

شوند و انتهاي خطوط  ها نصب مي هاي شانت در پست هاي فشار قوي و فوق فشار قوي، خازن در سيستم. شود مي
هاي گذراي شديد در محل ترانس  هاي شانت باعث ايجاد حالت وصل شدن خازن. ه قرار داردهاي كاهند ترانس

  .شوند  بحث مي21فصل  دو مشكل اصلي و راه حل آنها در . شود مي
به طور خاص، . شوند  بحث مي22صل ف مشكلات مربوط در . شود ولتاژ مي ها باعث ايجاد اضافه اتصال خازن

، مرحلة قبل از وصل، 2اثرات وصل، قطع، رفع خطا، رفع خطا با رلة پشتيبان، وصل مجدد، اتصال ناخواسته
ولتاژهاي ماندگار  هاي تخلية هجومي به دليل خطاهاي داخلي، و اضافه ، جريان3، تقويت ولتاژكليدزنيهاي  جريان

  .شود نشان داده ميكليدزني هاي گذراي   براي حالتهماهنگي عايقي. شود گفته مي
در . ها ممكن است سبب تريپ دادن ناخواستة رله يا مدارشكن شود هاي كنترلي پست ولتاژ القايي در كابل

هاي  شوند و بنابراين بايد ولتاژهاي القايي در كابل تر مي  كليدزني بزرگصورت وجود بانك خازني، گذراهاي
  .شوند  بيان مي23فصل  هاي محاسبه و حل مشكل در  روش. شوندكنترلي كاهش داده 

اصول اوليه مانند ارزش فعلي و . شود  بيان مي24فصل  هاي تصحيح ضريب توان در  بررسي اقتصادي پروژه
هاي  جويي ك پروژة تصحيح ضريب توان به همراه صرفههاي اصلي ي هزينه. شوند ارزش آيندة سرمايه بررسي مي

بررسي اقتصادي بر اساس ارزش فعلي سرمايه، ماليات، استهلاك، و اثرات . شوند ها گفته مي احتمالي در انواع تعرفه
توان با زمان بازگشت سرمايه، تحليل سود و زيان،  اي را مي بررسي اقتصادي چنين پروژه. گردد تورم بررسي مي

  .بازگشت سرمايه، و تحليل سر به سري انجام دادنرخ 
 

                                                        
1 resonance 
2 restrike 
3 voltage magnification 
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  اصول خازن:  2 فصل

صفحات هادي . اند الكتريك از هم جدا شده خازن شامل دو صفحة هادي است كه با مادة عايقي به نام دي
هاي مسطح،  در اين فصل، ظرفيت خازن. وظيفة خازن ذخيرة انرژي الكتريكي است. توانند گرد يا مربع باشند مي

  .شود الكتريك بيان مي كرة توخالي، و مسطح با ديكُروي، 

  هاي مسطح و كُروي ظرفيت خازن -2-1

يكي از صفحات خازن به قطب مثبت منبع تغذية .  نشان داده شده است1-2 تصوير نمونة يك خازن مسطح در 
DCشود، به  دو سر يك باتري وصل ميوقتي يك خازن به . گردد ، و ديگري به قطب منفي وصل شده، زمين مي

شود و با تجمع  ، اين نقطه مثبت ميXها از  با جذب الكترون. روند  ميY به نقطة Xاي بارها از نقطة  طور لحظه
ها  اي الكترون عبور لحظه. شود ، اين نقطه منفي شده، اختلاف پتانسيلي بين صفحات ايجاد ميYها در  الكترون

هنگامي كه ولتاژ . بار باشند اين جريان وقتي ماكزيمم است كه صفحات كاملاً بي. رددگ باعث ايجاد يك جريان مي
ظرفيت يك خازن ميزان باري است كه . شود ناشي از بارهاي صفحات برابر با ولتاژ باتري شود، اين جريان صفر مي

 كولن بار به يكي از صفحات خازن داده شود Qاگر . بين صفحات ايجاد كند»  ولت1«لازم است اختلاف پتانسيل 
  : بين صفحات برقرار گردد، خواهيم داشتVو اختلاف پتانسيل 

Q
C

V
=  

 
  نمايي از يك خازن مسطح: 1-2 تصوير 

  
در اختلاف پتانسيل بين صفحات تغيير ايجاد »  ولت1«تواند  ازن مقدار باري است كه ميبنابراين، ظرفيت خ

واحد . گيري آن را اختراع كرد دانشمندي هلندي مفهوم ظرفيت خازن را بيان كرد و مايكل فاراده روش اندازه. كند
  .شود ظرفيت خازن كولن بر ولت كه به ياد مايكل فاراده، فاراد هم گفته مي
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 فاراد 1در واقع، .  كولن بار داشته باشد1 ولت نياز به 1اد ظرفيت خازني است كه براي اختلاف پتانسيل  فار1
تري مانند ميكروفاراد، نانوفاراد، و پيكوفاراد استفاده  واحد بسيار بزرگي است، بنابراين در عمل از واحدهاي كوچك

  . فاراد است−1210 پيكوفاراد 1 فاراد و −910 نانوفاراد 1د،  فارا−610 ميكروفاراد، 1. شود مي

  خازن با صفحات موازي -2-1-1

 متر مربع و به A، هر يك به مساحت Y و Xيك خازن با صفحات موازي در نظر بگيريد كه شامل دو صفحة 
 پر شده است rε نسبي ) پرميتيويته (الكتريكي با ضريب گذردهي  متر از هم است و بين صفحات با ديtفاصلة 

 توليد خواهد B شار الكتريك، چگالي  داده شود، شار عبوري از ديX كولن بار به صفحة Qاگر ). 1- 2 تصوير (
  :كرد

Q
B

A
=  

V
E

t
=  

0 rB E Eε ε ε= =  
0 rVQ

A t

ε ε
=  

0 r AQ
C

V t

ε ε
= =  

12در اينجا 

0
8.85 10 F mε −= و ) خلا(ضريب گذردهي مطلق  ×

r
εبراي .  ضريب گذردهي نسبي است

ضريب گذردهي نسبي خلأ برابر واحد . گيري ضريب گذردهي نسبي، خلأ به عنوان مرجع انتخاب شده است اندازه
مده  آ1-2 جدول متر در  الكتريك بر حسب كيلوولت بر ميلي ضريب گذردهي نسبي چند ماده و قدرت دي. است
  .است

 الكتريك الكتريك و قدرت دي ثابت دي: 1-2 جدول 

(ضريب گذردهي نسبي   مادة عايق
r

ε(  الكتريك  قدرت دي)kV mm(  
  3.2  1  هوا
  20-12 12-5  شيشه
  60-20  6-4  چوب
  -  6.7-2.5  ميكا
  35-25  6-4.6  كاغذ
  30  2.6-1.8  موم

  15  2.3-1.7  پرسلين
  8  4.7-4.5  كوارتز



20  

  هاي تركيبي ظرفيت خازن -2-1-2

تصوير ( باشد  تشكيل شده3t، و 1t ،2tهاي  الكتريك مختلف با ضخامت خازني را در نظر بگيريد كه از سه دي
  .گيرد ها قرار مي الكتريك  بر روي دي3V، و 1V ،2V به آن اعمال شود، ولتاژهاي Vاگر ولتاژ ). 2- 2 

1 2 3 1 1 2 2 3 3

1 2 3
0 1 0 2 0 3

31 2

0 1 2 3

0

31 2

1 2 3

r r r

r r r

r r r

V V V V E t E t E t

B B B
t t t

tt tQ

A

AQ
C

V tt t

ε ε ε ε ε ε

ε ε ε ε

ε

ε ε ε

= + + = + + =

= + + =

 
= + + 

 

= =
 

+ + 
 

  

  .ها هستند الكتريك براي دي نسبي  ضرايب گذردهي3rε، و 1rε ،2rεدر اينجا 

 
  خازن تركيبي: 2-2 تصوير 

  

  مثال

 سانتيمتر و ضريب 1اگر فاصلة الكترودها .  سانتيمتر دارد8 در 8بعاد خازني دو الكترود مسطح آلومينيومي به ا
ضريب ( باشد، ظرفيت خازن بر حسب پيكوفاراد چيست؟ اگر بين الكترودها با ميكا 1الكتريك  گذردهي نسبي دي

 پيكو كولن بار داده شود، اختلاف پتانسيل 300پر شود، ظرفيت چيست؟ اگر به اين خازن ) 5گذردهي نسبي 
  الكترودها چقدر خواهد بود؟

  پاسخ

  :در حالت اول
12

0

2 2

12
0

8.85 10 , 1

8 8 64 0.0064

8.85 10 1
0.0064 5.66

0.01

r

r

F m

A cm m

C A pF
t

ε ε

ε ε

−

−

= × =

= × = =

× ×
= = =

  

  :الكتريك ميكا باشد در حالتي كه دي
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12
0 8.85 10 5

0.0064 28.3
0.01

300
10.6

28.3

rC A pF
t

Q pC
V V

C pF

ε ε −× ×
= = =

= = =
  

  مثال

ضرايب گذردهي نسبي آنها . الكتريك دارد  متر مربع است، سه دي5/1خازني مسطح كه مساحت صفحات آن 
ظرفيت حاصل از . متر است  ميلي3/0، و 8/0، 6/0ها به ترتيب  الكتريك هاي دي متضخا.  است6، و 4، 3به ترتيب 

   ولتي چقدر خواهد بود؟500تركيب اين سه و شدت ميدان در صورت اعمال ولتاژ 

  پاسخ
12

0

1 2 3

2

1 2 3

8.85 10

3, 4, 6

1.5

0.6 , 0.8 , 0.3

500

r r r

F m

A m

t mm t mm t mm

V V

ε

ε ε ε

−= ×

= = =

=

= = =

=

  

  :آمده با استفاده از رابطة به دست
12

3

8.85 10 1.5
29.5

0.6 0.8 0.3
10

3 4 6

29.5 500 14.75

C nF

Q CV nF V Cµ

−

−

× ×
= =

 + + × 
 

= = × =

  

  :خواهيم داشت
2

2

2

1 12
0 1

2

2 12
0 2

2

3 12
0 3

14.75
9.83

1.5

9.83
370

8.85 10 3

9.83
277.6

8.85 10 4

9.83
185

8.85 10 6

r

r

r

C
B C m

m

B C m
E kV m

B C m
E kV m

B C m
E kV m

µ
µ

µ
ε ε

µ
ε ε

µ
ε ε

−

−

−

= =

= = =
× ×

= = =
× ×

= = =
× ×

  

  خازن كرُوي -2-1-3

 قرار rε كولن در محيطي با ضريب گذردهي نسبي Q متر در نظر بگيريد كه با rاي باردار به شعاع  كُره
  :باپتانسيل سطح اين كره نسبت به زمين برابر است . گرفته باشد

04 r

Q
V

rπε ε
=  

  :پس ظرفيت برابر است با
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04 r

Q
C r

V
πε ε= =  

 Qاگر به كرة دروني ). 3-2 تصوير ( در نظر بگيريد b و aهاي  مركز به شعاع خازني كُروي شامل دو كرة هم
در اين صورت . كند كه به زمين خواهد رفت  كولن بار منفي القاء ميQكولن بار مثبت داده شود، در كرة بيروني 

  :اختلاف پتانسيل برابر است با

0 0

1 1

4 4r r

Q Q b a
V

r a b r abπε ε πε ε
− = − = 

 
  

  :شود  محاسبه ميrε، و a ،bظرفيت با دانستن 

04 r

ab
C r

b a
πε ε=

−
  

 
  خازن كرُوي: 3-2 تصوير 

  

  اي هاي استوانه خازن -2-2

 يك كابل). 4-2 تصوير ( در نظر بگيريد b و aهاي  محور و شعاع اي شامل دو استوانة هم خازني استوانه
 كولن بار مثبت در واحد طول داشته باشد، Qاگر استوانة بيروني . توان با اين شكل ساده مدل كرد  را ميكواكسيال

Qها  ضريب گذردهي نسبي مادة بين استوانه. كند  كولن بار منفي بر استوانة دروني القاء ميrεبراي محاسبة .  است
 مساحت واحد طول اين.  فرض كنيدxاي به شعاع  اي، استوانه چگالي شار، ميدان الكتريكي، و ظرفيت كابل استوانه

  :استوانه برابر است با

2A xπ=  
  :شدت ميدان الكتريكي در سطح استوانة فرضي برابر است با

2

Q Q
B

A xπ
= =  

  :ميدان الكتريكي

0 02r r

B Q
E

xε ε πε ε
= =  
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  :بنابراين

( )

( )

0 0

0

ln
2 2

2

ln

b b

r ra a

r

dV Edx

Q Q
V Edx dx b a

x

Q
C

V b a

πε ε πε ε

πε ε

= −

= − = =

= =

∫ ∫  

 
  اي خازن استوانه: 4-2 تصوير 

  مثال

متر و ضريب گذردهي   ميلي4متر و عايقي به ضخامت   ميلي4يك كابل كواكسيال داراي هادي مسي به قطر 
   متر از اين كابل چقدر خواهد بود؟100ظرفيت .  است3نسبي 

  پاسخ

( ) ( )

12
0

2 , 2 3 5 , 100

2 2 8.85 10 3 100
18.225

ln ln 5 2
r

a mm b mm L m

L
C nF

b a

πε ε π −

= = + = =

× × × ×
= = =

  

  انرژي ذخيره شده در خازن -2-3

توليد چنين . گردد شود و باعث شار و چگالي شار مي در يك ميدان الكترواستاتيكي ذخيره ميانرژي خازن 
هنگام . الكتريك در محاسبات مختلفي اهميت دارد انرژي ذخيره شده در دي. ميداني نيازمند صرف انرژي است
ف پتانسيل بين الكترودها براي محاسبة انرژي ذخيره شده در خازن، اختلا. شود دشارژ كردن خازن، انرژي آزاد مي

)V ( اگر بار منتقل شده .  كولن بار از يك الكترود به الكترودي ديگر1برابر است با مقدار انرژي لازم براي حركت
  :توانيم كار انجام شده را حساب كنيم ، مي)dq(را بسيار كوچك فرض كنيم 

dW vdq

q Cv dq Cdv

=

= ⇒ =
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  :شود با استفاده از معادلات فوق، كل كار حساب مي

2

0

1

2

V

W Cvdv CV= =∫  

  :بنابراين
2

21 1

2 2 2

Q
W CV QV

C
= = =  

اگر ظرفيت خازن بر حسب فاراد، بار بر حسب كولن، و ولتاژ بر حسب ولت در رابطة بالا قرار گيرند، كار 
  .خواهد آمدانجام شده بر حسب ژول به دست 

  

  مثال

خازن از منبع جدا شده و در .  ولت متصل شده است100 ميكروفارادي به مداري با ولتاژ مستقيم 10يك خازن 
  انرژي خازن قبل و بعد از ورود به روغن چقدر است؟. گردد ور مي  غوطه2روغني با ضريب گذردهي نسبي 

  

  پاسخ

2

10 , 100

1
50

2

C nF V V

W CV Jµ

= =

= =
  

. شود بار خازن ثابت است، پس ولتاژ خازن نصف مي. شود  برابر مي2ن، ظرفيت خازن پس از ورود به روغ
  :پس

2

20 , 50

1
25

2

C nF V V

W CV Jµ

= =

= =
  

  .شود پس انرژي خازن نصف مي

  شارژ و دشارژ شدن خازن -2-4

 مدار 1هر دو پديده، تابع ثابت زماني. شارژ و دشارژ شدن خازن در مدارهاي الكتريكي اهميت زيادي دارد
استفاده ) 5-2 تصوير  (RCبراي توضيح مفهوم ثابت زماني، يك مدار سادة . كه وابسته به ظرفيت خازن استهستند 

توان در هر  معادلة ولتاژ را مي. شود  متصل است، خازن توسط باتري شارژ ميXزماني كه كليد به نقطة . شده است
  :لحظه نوشت

                                                        
1 time constant 
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( )

V v Ri

dq d dv
i Cv C

dt dt dt

= +

= = =
  

  . مقاومت استR بار خازن، و q ولتاژ خازن، v ولتاژ اعمالي، Vدر اينجا 
dv dv dt

V v RC
dt V v RC

= + ⇒ − = −
−

  

  :گيري از دو طرف داريم با انتگرال

( )1
ln

dv t
dt V v K

V v RC RC
− = − ⇒ − = − +

−∫ ∫  

0t(با توجه به اين كه در ابتدا    :توان گفت ، ولتاژ صفر بوده است، مي)=

( )ln 1 t RCK V v V e−= ⇒ = −  
  . استRCدر اين معادله، ثابت زماني برابر با 

 
  ر معادل شارژ و دشارژ خازنمدا: 5-2 تصوير 

  
رسد، در صورتي كه  ولتاژ ماكزيمم مي% 63شود كه در آن ولتاژ دو سر خازن به  ثابت زماني، به زماني گفته مي

در زماني برابر با ثابت زماني .  نشان داده شده است6-2 تصوير اين مفهوم در . نرخ افزايش اوليه را حفظ كند
  :اهيم داشتخو

( )11 0.632v V e V−= − =  
 درصد مقدار نهايي خود 2/63توان گفت ثابت زماني، مدت زماني است كه در آن ولتاژ خازن به  پس مي

  .رسد مي

 
  مفهوم ثابت زماني: 6-2 تصوير 
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  شارژ خازن -2-4-1

  . شدنِ خازن، رابطة زير برقرار استدر هر لحظه از شارژدانيم كه  مي

v q C=  
  :توان گفت مي

( )1 t t
m

dq d
i Q e I e

dt dt
τ τ− −= = − =  

  دشارژ خازن -2-4-2

با قطع . شود گردد و خازن در مقاومت دشارژ مي  باشد، منبع قطع ميY، كليد در وضعيت 5- 2 تصوير اگر در 
  : برابر صفر خواهد شدVشدن باتري، 

0
dv dv dt

v RC
dt v RC

= + ⇒ = −  

  :توان نوشت مي
1

ln
dv t

dt v K
v RC RC

= − ⇒ = − +∫ ∫  

0t(از آنجا كه در ابتدا    : بوده، داريمV، ولتاژ ترمينال برابر )=
tv Ve τ−=  

جريان خازن نيز .  نشان داده شده است7- 2 تصوير يابد؛ منحني مربوط در   به طور نمايي كاهش ميولتاژ خازن
  ):8-2 تصوير (يابد  به طور نمايي كاهش مي

t
mi I e τ−= −  

 
  ولتاژ خازن هنگام دشارژ: 7-2 تصوير 
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  جريان خازن هنگام دشارژ: 8-2 تصوير 

  
  

  مثال

ثابت زماني مدار را ) الف. (شود  كيلو اهمي شارژ مي100 ميكرو فارادي از طريق يك مقاومت 5يك خازن 
  شارژ شود، چقدر است؟% 90 تا زمان لازم كه خازن) ب. (حساب كنيد

  

  پاسخ

( )

5 , 100

0.5

0.9 1 0.1 1.15t t

C F R k

RC s

q Q Q e e t sτ τ

µ
τ

− −

= = Ω

= =

= = − ⇒ = ⇒ =
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  اصول اصلاح ضريب توان:  3 فصل

  ضريب توان -3-1

و موهومي ) اكتيو(جريان مورد نياز ادوات الكتريكي مانند موتورها، روشنايي، و كامپيوترها از دو مؤلفة حقيقي 
مصرف . ي درك جريان خازني بسيار مفيد استتقسيم جريان به دو مؤلفة فوق برا. تشكيل شده است) راكتيو(

برخي بارها مانند موتورهاي القايي به هر دو مؤلفه نياز . هايي مانند هيترها تنها به مؤلفة حقيقي نياز دارند كننده
  .دارند

واحد . شود مانند حرارت در يك هيتر كننده به كار مفيد تبديل مي اي است كه توسط مصرف مؤلفة اكتيو، مؤلفه
  .شود نشان داده مي) W(با وات ) P(و توان آن، توان حقيقي ) A(گيري اين جريان آمپر  دازهان

اندازه ) A(اين جريان با آمپر . كند اي است كه در ادوات القايي، شار مورد نياز را توليد مي مؤلفة راكتيو، مؤلفه
  .شود نشان داده مي) VAR(با وار ) Q(گرفته شده، توان آن، توان راكتيو 

  جريان كل -3-1-1

حاصل ضرب ولتاژ و . شود هاي اكتيو و راكتيو است كه بر حسب آمپر بيان مي جريان كل، جمع برداري جريان
  :به صورت زير است) 1-3 تصوير (رابطة بين جريان اكتيو، راكتيو، و جريان كل . آمپر نام دارد ريان، ولتج

( ) ( )2 2
Total Current= Active Current Reactive Current+  

توان دو جريان اكتيو و  مي. شود در اين رابطه، توان دو به دليل رابطة فيثاغورث در مثلث جرياني ظاهر مي
  :را از روابط زير به دست آوردراكتيو 

( ) ( )

( ) ( )

2 2

2 2

Active Current= Total Current Reactive Current

Reactive Current= Total Current Active Current

−

−
  

 

 
  هاي اكتيو، راكتيو، و برآيند آنها جريان: 1-3 تصوير 
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  ضريب توان -3-1-2

مشابه، به طرز . توان به صورت نسبت جريان اكتيو به جريان كل در يك مدار تعريف كرد ضريب توان را مي
 1- 3 تصوير  در θبه اين ترتيب زاوية ضريب توان، زاوية . آمپر است ضريب توان نسبت كيلو وات به كيلو ولت

  .كسينوس اين زاويه به ضريب توان معروف است. است؛ زاوية بين جريان اكتيو و جريان كل

  مثال

جريان كل را .  آمپر هستند30 و 40هاي اكتيو و راكتيو به ترتيب   ولت متناوب، جريان110لتاژ در يك مدار با و
ضريب توان در اين مدار چقدر . توان ظاهري، اكتيو، و راكتيو چقدر هستند؟ نتايج را بررسي كنيد. حساب كنيد

  .است؟ زاوية ضريب توان را به دست آوريد

  پاسخ

2 2

1

Total Current= 40 30 50

110 50
5.5

1000
110 40

4.4
1000

110 30
3.3

1000
40

0.8
50

cos 0.8 36.8

A

S kVA

P kW

Q kVAR

pf

θ −

+ =

×
= =

×
= =

×
= =

= =

= = �

  

  ضريب توان سلفي -3-1-3

در اين مدار توان اكتيو و راكتيو هر دو توسط منبع تأمين .  را در نظر بگيريد2- 3 تصوير بار نشان داده شده در 
شود كه زاوية ضريب توان در اينجا منفي است و بنابراين ضريب توان  از دياگرام فازوري نتيجه مي. شوند مي

  . است1سلفي

 
  مفهوم ضريب توان سلفي: 2-3 تصوير 

                                                        
1 lagging 
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  ضريب توان خازني -3-1-4

شود و توان  در اين مدار توان اكتيو توسط منبع تأمين مي.  را در نظر بگيريد3- 3 تصوير بار نشان داده شده در 
شود كه زاوية ضريب توان مثبت و ضريب  از دياگرام فازوري نتيجه مي. كند ت ميراكتيو از بار به سمت منبع حرك

  . دقت كنيد4- 3 تصوير براي درك بهتر اين موضوع به مدارهاي ژنراتور و بار در .  است1توان خازني

 
  ضريب توان خازنيمفهوم : 3-3 تصوير 

  
در صورتي ضريب توان سلفي است كه بار .  شرح داده شده است4-3 تصوير انتقال توان بين ژنراتور و بار در 

ضريب توان بارهاي گروهي . نيازمند توان راكتيو باشد و در صورتي خازني است كه بار مولد توان راكتيو باشد
  .ر است و در يك مثال بررسي خواهد شدنيازمند توجه بيشت

 
  انتقال توان در يك موتور سنكرون: 4-3 تصوير 

  
 توان اكتيو و راكتيو در موتور سنكرون: 1-3 جدول 

  بار  بار  ژنراتور
kW  KVAR  pf  kW  KVAR  pf  

  موتور سنكرون
  )زير تحريك(

  سلفي  مصرف  مصرف  سلفي  توليد  توليد

  موتور سنكرون
  )روي تحريك(

  خازني  توليد  مصرف  خازني  مصرف  توليد

  
                                                        
1 leading 
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  مثال

  :كند يك پست صنعتي بارهاي روشنايي، موتور القايي، و موتور سنكرون را به شرح زير تغذيه مي
  1 كيلووات با ضريب توان 40: روشنايي

  %70 كيلووات با ضريب توان 100: تور القاييمو
  %90 كيلووات با ضريب توان 200: موتور سنكرون

همچنين توان اكتيو، راكتيو، ظاهري، و ضريب توان را در محل پست . توان راكتيو و ظاهري هر بار را پيدا كنيد
  .بيابيد

  پاسخ

  زاوية ضريب توان  kW  pf  kVA  kVAR  بار
 0 0 40 1.0 40  روشنايي

 45.6 71.4 143 0.7  100  موتور القايي

 25.8 87.1 222 0.9 200  موتور سنكرون

    158.5     340  مجموع

  

( )

2 2340 158.5 375

340
0.907 lagging

375

S kVA

pf

= + =

= =
  

  بهبود ضريب توان -3-1-5

بارهاي صنعتي مانند موتورهاي . دهند را ترجيح مي% 95هاي برق ضريب تواني در حدود  از شركتبسياري 
هاي صنعتي پايين  كنند و در نتيجه ضريب توان كلي كارخانه تري كار مي يار پايينهاي بس القايي در ضريب توان

  .براي بهبود ضريب توان بايد از كندانسورهاي سنكرون يا خازن استفاده كرد. آيد مي
كنند و به همين  هاي سنكرون با ضريب توان خازني به كار برده شوند، توان راكتيو توليد مي در صورتي ماشين

. اي هستند ها نيازمند حضور اپراتور و تعميرات دوره اين ماشين. شود گفته مي» كندانسورهاي سنكرون«به آنها دليل 
هاي اصلاح ضريب توان ادواتي استاتيك هستند كه قطعات گردان در آنها وجود ندارد و تعميرات كمتري  خازن

ها كيلووار  اين خازن. شوند ضريب توان استفاده ميهاي شانت به طور گسترده در بهبود  بنابراين، خازن. نياز دارند
  .دهند مورد نياز را تأمين كرده، ضريب توان كلي را بهبود مي

  مثال

چند كيلووار خازن نياز . افزايش يابد% 95در مثال قبل، مطلوب است كه ضريب توان با استفاده از خازن به 
  .خطي مدار و فازورهاي آن را رسم كنيد است؟ دياگرام تك
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  پاسخ

( )
1 1 2

1

2

340 , 158.5 , 0.907, 0.95

sin cos 0.95
340 112

0.95
46.5

P kW Q kVAR pf pf

Q kW kVAR

Q kVAR

−

= = = =

= =

∆ =

  

  . نشان داده شده است5- 3 تصوير  در خطي مدار و دياگرام فازوري دياگرام تك

 
  خطي مدار و دياگرام فازوري دياگرام تك: 5-3 تصوير 

  
ماند و  معمولاً توان اكتيو ثابت مي. توان روابط توان را نوشت  مي5-3 تصوير  و 1-3 تصوير هاي  از مثلث

با دانستن ضريب توان فعلي و ضريب توان مطلوب . كنند هاي راكتيو و ظاهري با تغيير ضريب توان، تغيير مي توان
  :از از خازن را محاسبه كردتوان مقدار راكتيو مورد ني مي

[ ]Capacitor 1 2

Active Power
cos

Total Power

tan ,sin

tan tan

P
pf

S
Q Q

P S
Q P

θ

θ θ

θ θ

= = =

= =

= −

  

  

  كندانسور سنكرون -3-2

در اين حالت . هاي سنكرون با ضريب توان خازني بهبود دارد توان با استفاده از ماشين ضريب توان بار را مي
براي توضيح مفهوم اصلاح ضريب توان، ). 6- 3 تصوير (شود  به ماشين سنكرون، كندانسور سنكرون اطلاق مي
اگر .  استEمنبع دروني ماشين  و Vولتاژ ترمينال ماشين . كند فرض كنيد كه ماشين سنكرون بدون تلفات كار مي

برسد كه در آن گشتاور ماشين يابد تا به سرعتي  نيروي مقاومي به روتور ماشين اعمال شود، سرعت آن كاهش مي
 اختلاف فاز E و Vكند و بين  در اين هنگام ماشين در وضعيت ژنراتوري كار مي. با گشتاور مقاوم برابر است

  :جريان ناشي از اين اختلاف فاز برابر است با. وجود خواهد داشت

3

V E
I

Z

−
=  
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تر  از آنجا كه اين امپدانس عمدتاً سلفي است، جريان عقب.  امپدانس معادل ماشين در هر فاز استZكه در آن 
  :توان ورودي به موتور سنكرون در اين حالت برابر است با. از ولتاژ اعمالي خواهد بود

cosP VI φ=  
اگر . نشان داده شده است) چپ (7-3 تصوير اين وضعيت در .  استE و V اختلاف فاز بين φكه در آن 

يابد  منبع دروني ماشين افزايش مي).  وسط7- 3 تصوير (جريان تحريك افزايش يابد، ضريب توان واحد خواهد بود 
  . است1شود و در نتيجه ضريب توان  فاز با ولتاژ ترمينال مي جريان ماشين هم. كند و مقدار و زاوية آن تغيير مي

 
  كندانسور سنكرون: 6-3 تصوير 

  
ولي، . نكرون همانند بانك خازني براي بهبود ضريب توان مدار استفاده كردتوان از كندانسور س بنابراين مي

بر بودن نصب و نگهداري  به دليل هزينه). 2-3 جدول (هايي ميان خازن و كندانسور سنكرون وجود دارد  تفاوت
تر است  هاي خازني ساده و نگهداري بانكاز سوي ديگر، نصب . كندانسورهاي سنكرون، استفاده از آنها رايج نيست

  .و بنابراين در بهبود ضريب توان كاربرد گسترده دارند
  
  

 
  هاي مختلف دياگرام فازوري موتور سنكرون در ضريب توان: 7-3 تصوير 
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 هاي كندانسور سنكرون و خازن شانت تفاوت: 2-3 جدول 

  خازن شانت  كندانسور سنكرون
  تجهيز استاتيك  ماشين گردان

  اي كنترل توان راكتيو به صورت پله  كنترل دقيق توان راكتيو با كنترل جريان تحريك
  اثر بي  اثر پايدارساز

  شود ه نميبار توصي اضافه  تأمين توان راكتيو بيش از ظرفيت در كوتاه مدت
  تلفات بسيار كم  تلفات بسيار زياد
  نصب در نقاط مختلف سيستم توزيع  نصب در يك محل

  قابليت كم و زياد كردن بانك  ثابت بودن توان راكتيو نامي
  ادامة كار بانك در صورت خرابي چند يونيت  كند خرابي كل كندانسور را از سرويس خارج مي

  ولتاژ تحمل محدود اضافه  ولتاژ ادامة كار در زمان اضافه
  امكان توليد هارمونيك و ايجاد تشديد  بدون هارمونيك
  سرعت پاسخ به سيستم مربوط است  پاسخ سريع
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  استانداردهاي صنعتي:  4 فصل

  مؤسسات تهيه كنندة استاندارد -4-1

 راساسي داين مؤسسات نقشي . مؤسسات متعددي مسؤوليت تهية استانداردهاي صنعت خازن را بر عهده دارند
چنين فرآيندي به . ها دارند ها و دانشگاه ها، انتشارات، و پخش مطالب فني در شركت برپايي سمينارها و كنفرانس

هايي براي طراحي،  اين استانداردها راهنمايي. كند توسعه و گسترش استانداردهاي ادواتي مانند خازن كمك مي
مؤسسات اصلي مسؤول تهية اين استانداردها . كند هاي قدرت فراهم مي ، نصب، و نگهداري خازنآزمايشساخت، 

رسالت، ديد، هدف، و خدمات هر يك از اين مؤسسات . به همراه استانداردهاي مصوب در زير آورده شده است
  .شان موجود است به طور مفصل در سايت اينترنتي

  )IEEE (1مؤسسة مهندسان برق و الكترونيك -4-1-1

اهداف فني اين . المللي تخصصي و فني است ز مؤسسات بينمؤسسة مهندسان برق و الكترونيك، يكي ا
. مؤسسه متمركز بر پيشرفت تئوري و عملي در زمينة برق، الكترونيك، مهندسي كامپيوتر، و علوم كامپيوتر است

اين مؤسسه حامي توليد، . عضويت در اين مؤسسه براي همة متخصصان برق و كامپيوتر و دانشجويان آزاد است
هاي اطلاعاتي، و علوم مفيد براي اين حرفه  ق، اشتراك، و اعمال دانش در مورد الكتريسيته، فناوريتوسعه، تلفي

مؤسسه از . شوند هاي مختلف اين مؤسسه تهيه مي هاي فني در بخش استانداردهاي اين مؤسسه توسط كميته. است
مهندسي پزشكي، مخابرات، قدرت، هوا هاي فني مانند مهندسي كامپيوتر،  طريق اعضاء خود، به برترين مقام زمينه

هاي  ها و كميته هاي استاندارد اين مؤسسه از طريق كنفرانس فعاليت. فضا، و لوازم مصرفي الكترونيك رسيده است
ها، و فعاليت در  اين مؤسسه از طريق نشر، كنفرانس. شوند هاي مختلف فني هماهنگ مي مشغول به كار در زمينه

  :زمينة استاندارد
  درصد انتشارات مهندسي برق در جهان30 حدود توليد •

 هاي مختلف هاي فني در زمينه ها و نمايشگاه برپايي كنفرانس •

  استاندارد تحت بررسي700 استاندارد مصوب به همراه 900بيش از  •

  متخصصانهمفكريايجاد بستر براي ملاقات و  •

  مهندسانبازآموزيهاي تحصيلي براي  فرصت •

 هاي مربوط به برق و كامپيوتر هانتشار مقالات در زمين •

  اي هاي فني و حرفه اهداء جوايز به موفقيت •

                                                        
1 Institute of Electrical and Electronics Engineers 
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  )IEC (1المللي الكتروتكنيكي كميسيون بين -4-1-2

المللي به منظور بررسي استانداردهاي الكتروتكنيكي تشكيل شده و محلي است براي تهيه و  اين مؤسسة بين
هاي مربوط و كمك به بهبود  الملل در زمينه يل تجارت بينالمللي به منظور تسه تصويب استانداردهاي داوطلبانة بين

هاي الكتروتكنيكي مورد علاقة اعضاء، از صنايع   كميتة ملي، و نمايندة همة زمينه52اعضاء فعلي . كيفيت زندگي
در استانداردهاي . هاي دولتي، علمي، تحقيق و گسترش، دانشگاهي، و مصرفي هستند توليد و خدمات تا مجموعه

سازي و انتشار   مؤسسة پيشرو براي آمادهIECاند و  اي مشترك تشكيل داده  كميتهIEC و ISO فناوري، علوم
ها به عنوان پشتوانة  اين. هاي الكتريكي، الكترونيكي، و مربوط به آن است المللي براي فناوري استانداردهاي بين

اين مؤسسه با . آيند المللي به كار مي قصات بيننويس قراردادها و منا استانداردسازي ملي و مرجع براي تهية پيش
كمك اعضاي خود، به مشكلات نوشتن استانداردهاي الكتروتكنيكي و موارد مربوط به آن مانند بررسي سازگاري با 

مؤسسه، علوم الكتروتكنيكي مانند الكترونيك، . پردازد ديگر استانداردهاي الكتريكي، الكترونيكي، و مانند آن مي
مديا، مخابرات، توليد انرژي، توزيع، سازگاري الكترومغناطيسي،  ، الكترومغناطيس، الكترو آكوستيك، مالتيمغناطيس

  :اهداف اصلي عبارتند از. كند بندي مي گيري، قابليت اعتماد، طراحي و توسعه، ايمني، و محيط زيست را طبقه اندازه
 رسيدن به اهداف بازار جهاني به طور مؤثر •

 جا از استانداردهاي مصوب تفادة صحيح و بهاطمينان از اس •

 برده شده در استانداردها بررسي و بهبود كيفيت محصولات نام •

 هاي پيچيده رسيدن به شرايط لازم براي تعامل بين سيستم •

 بهبود سلامت انسان و ايمني •

 حفاظت از محيط زيستهمكاري و كمك به  •

كنند و منجر به بازارهاي  ارت به تجارت جهاني كمك مي با رفع موانع فني تجIECالمللي  استانداردهاي بين
نامة مؤسسة تجارت  اند كه هستة توافق  از آن جهت حائز اهميتIECاستانداردهاي . شود جديد و رشد اقتصادي مي

ه المللي نقشي حياتي در ارتقاء بازد دانند كه استانداردهاي بين ها مي دولت. جهاني در مورد موانع فني تجارت هستند
هاي اقتصادي، كيفيت بالاتر براي محصولات و   چارچوب طرحIECاستانداردهاي . نددارو توسعة تجارت جهاني 

در عين حال، . كنند خدمات، تعامل بيشتر، و بهبود بازده در توليد و عرضه را براي صنايع و اشخاص مشخص مي
 انسان، و حفاظت از محيط زيست بالا  همچنين كيفيت زندگي را با تشويق ايمني، سلامتIECاستانداردهاي 

  .برند مي

                                                        
1 International Electrotechnical Commission 
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  )NEMA (1مؤسسة ملي سازندگان تجهيزات برقي -4-1-3

.  از تلفيق كلوپ برق قدرت و انجمن سازندگان تجهيزات برقي ايجاد شد1926 در پاييز سال NEMAمؤسسة 
نتخاب از ميان كنندگان امكان ا اين مؤسسه محل بحثي است براي استانداردسازي تجهيزات برقي كه به مصرف

آوري، بررسي، و تحليل آمار بازار  اين مؤسسه همچنين با جمع. دهد محصولات الكتريكي امن، كاري، و سازگار مي
كوشد رقابت بين   ميNEMAمؤسسة . و اطلاعات اقتصادي توانسته خدمات بزرگي به صنعت برق انجام دهد

  :يت كندهاي عضو خود را با تشكيل مأمني با اهداف زير تقو شركت
 كنندگان توليدات صنعتي توسعة استانداردها براي صنعت و مصرف •

هاي صنعتي در امور حقوقي و قانوني كه ممكن است بر صنعت و  تصويب و حمايت از سياست •
 كنندگان آن تأثير بگذارد استفاده

  گيري از اطلاعات صنعتي آوري، بررسي، و نتيجه جمع •
 تنظيم شده، IEC يا ANSIعلاوة استانداردهاي خاص كه با كمك  استاندارد به 500 بيش از NEMAشركت 

اين مؤسسه حامي ايمني در توليد و استفاده از محصولات الكتريكي است و اطلاعات . منتشر نموده است
هاي جديد و در حال توسعه كه مورد علاقة  دهد و از فناوري ها و عموم مردم قرار مي سودمندي در اختيار رسانه

  .كند  حمايت ميصنعت است
 شركت عضو دارد كه محصولات مورد استفاده در توليد، انتقال، توزيع، كنترل، و 400 بيش از NEMAمؤسسة 

تواند بر  اين مؤسسه، مركزي تجاري است كه از طريق آن صنعت برق مي. كنند استفادة عادي برق را توليد مي
توانند در مورد صنعت و اقتصاد بازار اطلاعات  اعضاء ميهمچنين، . استانداردها و قوانين دولتي اعمال نظر كند

هاي عضو است با فراهم كردن خدمات با كيفيتي كه اثر مثبتي   ارتقاء رقابت شركتNEMAمأموريت . كسب كنند
  .بر استانداردها، قوانين دولتي، و اقتصاد بازار دارد

  )ANSI (2مؤسسة ملي استاندارد آمريكا -4-1-4

وصي و غير انتفاعي است كه سيستم استاندارد و سازگاري آمريكا را مديريت  يك مؤسسة خصANSIمؤسسة 
پذيري تجارت آمريكا و كيفيت زندگي با بهبود و حمايت از  هدف اين مؤسسه بهبود رقابت. كند و هماهنگ مي

ان حدود  استاندارد ثبت كرده و نمايندگ270اكنون اين مؤسسه بيش از . سيستم استانداردها و كنترل كيفيت است
  .دهند ها با همكاري هم استانداردهاي ملي را توسعه مي اين گروه.  مؤسسة خصوصي و دولتي عضو آن هستند200

  استانداردهاي مربوط به خازن -4-2

  :پردازند هاي شانت و سري مي چهار استاندارد زير به خصوصيات، كاربرد، و حفاظت از خازن

                                                        
1 National Electrical Manufacturers Association 
2 American National Standards Institute 
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هاي اصلاح ضريب   خازنآزمايشهاي  صوصيات، و روش شامل تعاريف، خIEEE Standard 18استاندارد 
  . ولتاژ در آن آمده استبر اساسهاي خازن  همچنين جدول انتخاب ظرفيت. توان شانت است

هاي شانت، ابعادشان، استفادة كاربردي در خطوط توزيع،  ، اهداف خازنIEEE Standard 1036استاندارد 
كاربردهاي خاص براي فيلترهاي هارمونيك، . كند ا بررسي ميها، و مسائل مربوط ر هاي شانت در پست خازن

گيري، و  راهنماي ايمني و حفاظت پرسنل، بررسي اوليه، اندازه. شوند  هم بحث ميضربههاي  موتور، و خازن
اي، نگهداري، و مشكلات عملي هم در اين  بازرسي دوره. دار كردنِ خازن در اين استاندارد موجود است برق

  .آورده شده استاستاندارد 
 يا هاي بانك مانند مثلث اي مانند ابعاد خازن، آرايش  اصول اوليهANSI/IEEE Standard C37.99استاندارد 

  .كند ها را بررسي مي ابعاد بانك، مسائل حفاظتي، اثر حفاظت عدم تعادل، و مسائل سيستمي مانند هارمونيكستاره، 
. استهاي سري در سيستم قدرت  ي استفاده از خازنراهنماحاوي ، IEEE Standard 824استاندارد 

  .سازي سري كاربرد بسيار خاصي از خازن است و بايد دقت فراواني در آن لحاظ گردد جبران
  :كند هاي مختلف را ارائه مي ابعاد استاندارد مدارشكن، ANSI/IEEE Standard C37.06استاندارد 

 indoor 1هاي ابعاد توصيه شده براي مدارشكن •

  و بدون روغنindoorهاي  بعاد توصيه شده قطع جريان خازني براي مدارشكنا •

 هاي گازي  براي پستoutdoorهاي  براي مدارشكن)  كيلوولت به پايين5/72براي (ابعاد توصيه شده  •

هاي  هاي پست در مدارشكن)  كيلوولت به پايين5/72براي (ابعاد توصيه شده براي قطع و وصل جريان خازني  •
 گازي

هاي  هاي پست شامل مدارشكن)  كيلوولت به بالا121براي  (outdoorهاي  بعاد توصيه شده براي مدارشكنا •
 گازي

هاي  هاي پست شامل مدارشكن)  كيلوولت به بالا121براي (ابعاد توصيه شده براي قطع و وصل جريان خازني  •
 گازي

هاي فشار قوي،  ها، عايق مدارشكن الكتريك اين استاندارد همچنين مقادير به دست آمده از آزمايش بر روي دي
  .ها بسيار حائز اهميت است انتخاب مدارشكن براي كليدزني خازن. هاي گازي را در خود دارد و پست

هاي طراحي، ساخت،  ، شامل توضيحاتي در مورد آزمايشANSI/IEEE Standard C37.09استاندارد 
. هاي مختلف است هاي سازگاري بر روي مدارشكن آزمايشو هاي در محل،  آزمايشهاي بعد از تحويل،  آزمايش

  .كند  را براي شرايط مختلف مانند كليدزني خازن بيان مي)TRV (2گذرا بازيافت اين استاندارد مقادير مجاز ولتاژ

                                                        
1 Circuit breaker  
2 Transient Recovery Voltage 
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. هاي فشار قوي دارد هايي در مورد كاربردهاي مدارشكن  راهنماييANSI/IEEE Standard C37.010استاندارد 
، سوييچينگ جريان خازني، TRVزمان قطع، تأخير مجاز تريپ، زمان بست مجدد، نرخ وارد شامل اين م

  .سوييچينگ راكتور، و ملاحظات مربوط به اتصال كوتاه است
 ولتاژمحاسبات . كند  را بررسي ميTRV، مفاهيم مربوط به ANSI/IEEE Standard C37.011استاندارد 

 TRVمفهوم . شوند  در هنگام خطا هم بحث ميTRV مختلف و محاسبات هاي خازني گذرا در سيستم بازيافت
مقادير متعارف خازن براي تجهيزات مختلف مانند . پارامتري مهم در انتخاب و عملكرد هر مدارشكن است

  .هاي صنعتي در اين استاندارد آمده است ژنراتور، باس، خط انتقال، و ترانس
كردن جريان خازني مانند زمان قطع،  ، در اصل به مشكلات سوييچANSI/IEEE Standard C37.012استاندارد 

 گذرا بازيافت ولتاژ همچنين ملاحظات لازم براي جريان خازن و .پردازد ولتاژهاي گذرا، و اثر بست مجدد مي اضافه
  .در هنگام خطا در اين استاندارد آمده است

ه مسائل مختلفي نظير توليد هارمونيك، مشخصة  در مورد هارمونيك است و بIEEE Standard 519استاندارد 
ها  ها، و خازن ها، و اثرات آنها بر قطعات مختلف سيستم مانند موتورها، ژنراتورها، كابل پاسخ سيستم به هارمونيك

هاي تحليلي،  روش. سازي توان راكتيو و كنترل هارمونيك به دقت بررسي شده است  تأثير جبران.پردازد مي
استاندارد همچنين . كنندگان در اين استاندارد آمده است هاي توصيه شده براي مصرف حل و راهگيري،  اندازه
هايي براي بررسي منابع هارمونيكي جديد  به علاوه، استاندارد روش. كند هايي از ديد شركت برق مطرح مي توصيه

توان به طور همزمان ضريب توان و  ن ميبا استفاده از خاز. در انتها، چند مثال عملي ارائه شده است. دهد ارائه مي
  .ها را بهبود داد؛ اين استاندارد از اين جهت هم حائز اهميت است وضعيت هارمونيك

 ولتاژ، ضربههايي براي طراحي سيستم، ملاحظات ولتاژ، حفاظت از  ، راهنماييANSI Standard 141استاندارد 
ن، مسائل مربوط به ضريب توان، سوييچ كردن توان، كرد محاسبات خطا، زمينهاي حفاظتي،  هماهنگي سيستم

هاي شانت براي  استفاده از خازن. جويي در مصرف انرژي آمده است ها، و صرفه ها، باس ادوات و تجهيزات، كابل
همچنين استفاده از خازن شانت در موتورهاي . بهبود ضريب توان بارهاي صنعتي در بخش ضريب توان آمده است

 نيز در مورد تحليل شبكه با استفاده ANSI Standard 399استاندارد . بازده و ايمني بحث شده استالقايي از نظر 
  .از كامپيوتر است

هاي  ولتاژ مجاز در حالت ماندگار، و روش ، سطوح ولتاژي، مقادير اضافهIEEE Standard C62.11استاندارد 
گيرهاي  ي، نكات ساخت، و مشخصة حفاظتي برقهاي طراح آزمايشگيرها، به علاوة  آزمايش عملكرد براي برق

  .كند اكسيد فلزي را بيان مي
ولتاژ، اثرات جداسازي، و  گير مانند اضافه ، ملاحظات كلي استفاده از برقIEEE Standard C62.22استاندارد 

 يافتن محل گير، و هاي انتخاب برق  حفاظت از سيستم انتقال، روش.كند هماهنگي عايقي را از ديد سيستم بحث مي
هاي  هاي زير زميني، پست هاي شانت، كابل در تجهيزات تكي مانند ترانسفورمر، خازن. مناسب آنها بحث شده است
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ها آورده شده   در مدارشكنTRVهاي كنترل  هاي سري، و روش كاري خط، خازن هاي گردان، عايق گازي، ماشين
  . توزيع نيز در اين استاندارد موجود استهاي گير در سيستم هاي لازم براي انتخاب برق روش. است

 است كه در مدارهاي الكتريكي كاربرد 1هايي اوت ، در مورد فيوزها و كاتANSI Standard C37.40استاندارد 
تعاريف و خصوصيات فيوزهاي انفجاري و فيوزهاي محدود كنندة جريان در اين استاندارد آورده شده . دارند
  .است

. كند هاي خازني بحث مي هاي مناسب بانك اوت ، در مورد فيوزها و كاتANSI Standard C37.42استاندارد 
، سطح ولتاژ.  آورده شده استآزمايشهاي  هاي مناسب براي نصب فيوز به همراه روش اوت خصوصيات كات

 كيلو 18 تا 2/5ها در ولتاژهاي  اوت جريان نامي، جريان قطع، سطوح ولتاژي گذرا، و سطوح عايقي ابتدايي كات
 جريان ذوب كنندة فيوزهاي انفجار سريع . استoutdoor و indoorهاي  اوت ولت بيان شده است كه شامل كات

)K ( و آهسته)T (تر  هايي به صورت سطوح جرياني رايج، سطوح جرياني متوسط و سطوح جرياني كم در جدول
  . آمپر آورده شده است6از 

شونده با فيوز در سطح توزيع به  هاي قطع خصوصيات سوييچ، ANSI Standard C37.47در استاندارد 
سطوح ولتاژ و جريان فيوزهاي . كند هاي فيوز و فيوزهاي محدود كنندة جريان بحث مي خصوص نگهدارنده

  .محدود كنندة جريان در اين استاندارد آمده است
. شوند اً در اروپا استفاده ميها عمدت اين خازن. ها دارد  استانداردهاي متعددي در مورد خازنIECمؤسسة 

  .ها دارد  نيز استانداردهايي در مورد خازنNEMAمؤسسة 

  مؤخره -4-3

هاي شانت  طور كه بيان شد، استانداردهاي متعددي در مورد طراحي، ساخت، نصب، و آزمايش خازن همان
. فاده از كانادا و انگليساستانداردهاي متفرقة ديگري هم كاربرد دارد، مانند استانداردهاي مورد است. وجود دارد

حتي مقادير عددي يك نسخه از . شده در اين استانداردها با هم سازگار نباشند هاي ارائه ممكن است راهنمايي
، حاوي جدولي در مورد سطوح رايج ANSI Standard 18مثلاً، استاندارد . استاندارد با نسخة بعدي متفاوت است

 اين تغييرات.  تغيير كرده است2002، و 1992، 1980هاي  كه در نسخة سالها دارد  ولتاژ و توان راكتيو خازن
شود كه كاربر هميشه از آخرين نسخة  توصيه مي. هاي شانت است نشانگر تغيير در روند ساخت و كاربري خازن

. هستندهاي خازني قديمي لازم  هاي قبلي همچنان براي محاسبه و تحليل بانك استاندارد استفاده كند؛ ولي نسخه
  .گير، و فيوز موجود است ها، استانداردهاي زيادي در مورد ادوات جانبي مانند مدارشكن، برق علاوه بر خازن

  

                                                        
1 cut-out 
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  خصوصيات خازن:  5 فصل

  انواع بانك خازني -5-1

ها به صورت  فاز، يونيت در كاربردهاي سه. شوند فاز توليد مي هاي تك هاي خازني به صورت يونيت يونيت
بسته به نوع فيوزگذاري، . كنند فاز نيز توليد مي هاي سه ها خازن برخي سازنده. شوند ل ميستاره يا مثلث به هم وص

  :توان به سه دسته تقسيم كرد هاي خازني را مي بانك
  هاي خازني با فيوز بيروني بانك •
  هاي خازني با فيوز دروني بانك •
  هاي خازني بدون فيوز بانك •

  .ه شده استها در زير آورد خصوصيات هر يك از اين بانك

  هاي خازني با فيوز بيروني بانك -5-1-1

فيوزها يونيت معيوب را در . شود هاي خازني متصل مي ها فيوزها در بيرون از يونيت به يونيت در اين بانك
هر فاز . ها بتوانند به كار خود ادامه دهند كنند تا بدنة خازن دچار تركيدگي نشود و باقي يونيت بانك خازني جدا مي

تصوير (نك خازني از تركيب سري يك يا چند شبكه با تعداد زيادي خازن موازي تشكيل شده است اين نوع با
 5 -1.(  

 
  هاي خازني با فيوز بيروني بانك: 1-5 تصوير 

  
براي . رود شود و در نتيجه ولتاژشان بالاتر مي ر ميبا قطع يك يونيت خازني، ظرفيت فازهاي ديگر زيادت

ها از مقدار خاصي  ولتاژ ناشي از قطع يك يونيت خازني، ظرفيت يونيت خازني در اين طراحي محدود كردن اضافه
توان خرابي كل خازن  توان با بازديد چشمي تشخيص داد ولي نمي يونيت خازني معيوب را مي. تواند فراتر رود نمي
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. به علاوه، فيوز بيروني ممكن است به دليل آلودگي يا ديگر عوامل محيطي افت داشته باشد. روي آن فهميدرا از 
ها  مشخصات عمومي اين خازن. شوند هاي روي تير استفاده مي هاي توزيع و خازن هاي خازني در سيستم اين بانك
  :عبارتند از

  كيلووار متغير است400 تا 50سايز خازن از  •

 هاي سري و موازي است يبي از خازنبانك ترك •

 يابد با عمل كردن فيوز، ولتاژ فازهاي ديگر افزايش مي •

 توان خرابي در يك يونيت را تشخيص داد با عمل كردن فيوز يا عدم تعادل در نوترال مي •

  هاي خازني با فيوز دروني بانك -5-1-2

. هاي موازي تشكيل شده است خازنهر فاز بانك خازني از تركيب سري تعداد زيادي شبكه از در اين طراحي، 
ها از فيوزهاي محدود كنندة جريان استفاده  در اين بانكمعمولاً .  آمده است2- 5 تصوير نمونة اين طراحي در 

خرابي يك يونيت اثر . شوند و بانك خازني قادر است در صورت خرابي يك يونيت، به كار خود ادامه دهد مي
كنند كه بانك در صورت  ها ادعا مي برخي سازنده. كند ولتاژ دارد و براي بانك مشكلي ايجاد نمي ر اضافهكمي ب

  :اند ها برشمرده شده مزاياي زير براي اين بانك. تواند بدون مشكل به كار خود ادامه دهد خرابي چند يونيت هم مي
 بدنة خازنعدم تشكيل قوس پايدار و در نتيجه عدم وجود خطر سوراخ شدن  •

 نصب و نگهداري آسان •

 عدم تماس فيوز با محيط بيرون •

  همزمان خازن و فيوز در هنگام ساختآزمايشقابليت  •

 ، و فيلترهاHVDC ،SVCمناسب براي پست،  •

 ها فاز يا جريان نوترال  از عدم تعادل جريانتشخيص عمل كردن فيوز •

 
  هاي خازني با فيوز دروني بانك: 2-5 تصوير 
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اگر تعداد . تواند خازن يا يونيت خراب را تشخيص دهد ها در اين است كه كاربر خود نمي محدوديت اين بانك
  .زيادي از فيوزها عمل كرده باشند، بانك خازني بايد عوض شود

  هاي خازني بدون فيوز بانك -5-1-3

يك مجموعه خازن سري اند؛ به يك  ت خازني با هم سري شدهدر يك بانك خازني بدون فيوز، تعدادي يوني
هاي  به اين ترتيب با قطع يكي از يونيت). 3- 5 تصوير (شوند  ها با هم موازي مي سپس شاخه. شود شاخه گفته مي
ها در  تواند مدت  ميولتاژ بسيار كوچك است و يونيت مورد نظر جريان حاصل و در نتيجه اضافه خازني اضافه
  .هاي خازني بدون فيوز است اين اصل مهم بانك. سرويس بماند

 
  ) كيلووار در هر فاز320(بانك خازني بدون فيوز : 3-5 تصوير 

  
ها و مشكلات خود  دوديتهاي با فيوز دارند، ولي مح هاي خازني بدون فيوز، چند مزيت نسبت به بانك بانك
كنند، قبل از   به درستي كار ميصحيحها، اعم از با فيوز و بدون فيوز، در صورت طراحي  گرچه بانك. را دارند

هاي خازني با  هاي بدون فيوز نسبت به بانك برخي از مزاياي بانك. هاي آنها را در نظر گرفت خريد بايد تفاوت
  :فيوز بيروني عبارتند از

 هاي با فيوز است  براي آنها نصف بانكفضاي لازم •

 تر هستند معمولاً ارزان •

 .كردن اتصالات وجود دارد تر هستند، زيرا امكان عايق در مقابل ورود حيوانات به سيستم ايمن •

  :هاي خازني با فيوز بيروني هاي خازني بدون فيوز نسبت به بانك برخي مشكلات مربوط به بانك
و خطاي بوشينگ، بانك بايد فوراً قطع شود، چون فيوزي براي حفاظت آن در صورت بروز خطاهاي دروني  •

 وجود ندارد

هاي  هاي داخل سرويس سفارش داده شوند، زيرا يونيت هاي خازني يدكي بايد از ابتدا و مشابه يونيت يونيت •
 عادي قابل استفاده نيست

ن از طريق جريان نوترال قابل تشخيص خرابي خاز. در صورت قطع برق رلة كنترلي، بايد بانك تريپ داده شود •
 است
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 تر است، احتمال نياز به نصب راكتور محدود كنندة جريان ها بزرگ هاي گذرا در خازن جريان •

. هاي خازني با فيوز بيروني است ها بيشتر از بانك زمان لازم براي تعمير و يافتن محل خطا در اين نوع بانك
ها آسان است، در صورت بزرگ بودن بانك يافتن محل خطا و تعمير آن گرچه كاركرد آنها جالب توجه و نصب آن

  .بر است زمان

  ها خصوصيات خازن -5-2

دامنه كاري ها و  اين موارد شامل تلرانس. ها در استانداردها مشخص شده است هاي خازن خصوصيات و قابليت
  :ها بايد همواره بتوانند اين شرايط كاري را تحمل كنند خازن.  استمجاز

 1درصد اضافه ولتاژ مؤثر 10 •

  درصد اضافه جريان مؤثر20 •

 )نسبت به توان راكتيو نامي( درصد اضافه توان راكتيو 35 •

   درصد اضافه جريان مؤثر بسته به توان راكتيو و ولتاژ نامي80 •
  .شود موارد مهم ديگر در اينجا ذكر مي

  ولتاژ -5-2-1

فاز هستند و بايد ولتاژ فازي  ي خازني تكها يونيت. شود ولتاژ نامي سيستم به صورت خط به خط داده مي
% 140اضافه ولتاژ مؤثر را تحمل كنند و پيشاني موج ولتاژ نبايد از % 10ها بايد بتوانند  خازن. مناسب استفاده شود
  . آمده است1-5 جدول هاي شانت در  ماكزيمم ولتاژ خازن. ولتاژ نامي بيشتر شود

  
 هاي شانت مقادير مجاز ولتاژ براي خازن: 1-5 جدول 

  )ولت(حداكثر ولتاژ مجاز   )ولت(ولتاژ خازن 
230  253  
460  506  
575  633  

2,400  2,640  
4,160  4,575  
6,900  7,590  
7,200  7,920  
7,970  8,767  
12,000  13,200  
13,800  15,180  

                                                        
1 rms 
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  كتيو ناميتوان را -5-2-2

، 300، 200، 150، 100، 50ها در ابعاد  معمولاً خازن. شود هاي خازني برحسب كيلووار سنجيده مي توان يونيت
مقادير . بيشتر از توان نامي خود تأمين كنند% 35ها بايد همواره بتوانند تا  خازن.  كيلوواري موجود هستند400و 

ها نسبت به ولتاژ نامي كاهش يا افزايش داشته باشد، توان  اگر ولتاژ خازن.  آمده است2- 5 جدول نامي توان در 
  :راكتيو خروجي هم تغيير خواهد كرد

2
System Voltage

Reactive Power Nominal Power
Nominal Voltage

 
=  

 
  

  
 هاي خازني ولتاژ و توان راكتيو يونيت: 2-5 جدول 

  )كيلوولت( BILسطح عايقي   تعداد فازها  )كيلووار(توان راكتيو   )ولت(به خط ولتاژ مؤثر خط 

  30  يك و سه  25 ,20 ,13.3 ,7.5 ,5  216
  30  يك و سه 50 ,25 ,20 ,15 ,10 ,7.5 ,5 ,2.5  240
  30  يك و سه  100 ,60 ,50 ,35 ,25 ,20 ,15 ,10 ,5  480
  30  يك و سه  100 ,60 ,50 ,35 ,25 ,20 ,15 ,10 ,5  600
  75  يك  200 ,150 ,100 ,50  2400
  75  يك  200 ,150 ,100 ,50  2770
  75  يك  200 ,150 ,100 ,50  4160
  75  يك  200 ,150 ,100 ,50  4800
  95  يك  400 ,300 ,200 ,150 ,100 ,50  6640
  95  يك  400 ,300 ,200 ,150 ,100 ,50  7200
 95  يك  400 ,300 ,200 ,150 ,100 ,50 7620

 95  يك  400 ,300 ,200 ,150 ,100 ,50 7960

 95  يك  400 ,300 ,200 ,150 ,100 ,50 8320

 95  يك  400 ,300 ,200 ,150 ,100 ,50 9540

 95  يك  400 ,300 ,200 ,150 ,100 ,50 9960

 95  يك  400 ,300 ,200 ,150 ,100 ,50 11400

 95  يك  400 ,300 ,200 ,150 ,100 ,50 12470

 125 ,95  يك  400 ,300 ,200 ,150 ,100 ,50 13280

 125 ,95  يك  400 ,300 ,200 ,150 ,100 ,50 13800

 125 ,95  يك  400 ,300 ,200 ,150 ,100 ,50 14400

 125  يك  400 ,300 ,200 ,150 ,100 ,50 15125

 125  يك 400 ,300 ,200 ,150 ,100 19920

 200 ,150  يك 400 ,300 ,200 ,150 ,100 20800
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  )كيلوولت( BILسطح عايقي   تعداد فازها  )كيلووار(توان راكتيو   )ولت(به خط ولتاژ مؤثر خط 

 200 ,150  يك 400 ,300 ,200 ,150 ,100 21600

 200 ,150  يك 400 ,300 ,200 ,150 ,100 22800

 200 ,150  يك 400 ,300 ,200 ,150 ,100 23800

 200 ,150  يك 400 ,300 ,200 ,150 ,100 23940

4160 GrdY/2400 300, 400 75  سه 

4800 GrdY/2770 300, 400 75  سه 

7200 GrdY/4160 300, 400 75  سه 

8320 GrdY/4800 300, 400 75  سه 

12470 GrdY/7200 300, 400 95  سه 

13200 GrdY/7620 300, 400 95  سه 

13800 GrdY/7960 300, 400 95  سه 

14,400 GrdY/8320 300, 400 95  سه 

  

  مثال

توان . كند  كيلوولت كار مي52/2در ولتاژ )  هرتز60( كيلوولت 4/2 كيلووار، ولتاژ نامي 200خازني با توان نامي 
ولتاژ نامي كاهش يابد، توان راكتيو چقدر خواهد % 95راكتيو تحويلي در اين ولتاژ چقدر است؟ اگر ولتاژ كاري به 

  بود؟

  پاسخ

2

@2.52

2

@0.95 . .

200 , 2.4

2.52
200 220.5

2.4

0.95
200 180.5

1

kV

p u

Q kVAR V kV

Q kVAR

Q kVAR

= =

 = = 
 

 = = 
 

  

حد مجاز عايقي .  درصد كاهش يافت10 درصدي ولتاژ توان راكتيو نزديك به 5در اين مثال، با كاهش 
  ).2-5 جدول (ارد تعريف شده است هاي معمولي در استاند خازن

  فركانس -5-2-3

توان راكتيو خروجي با فركانس سيستم . اند  هرتز طراحي شده60 يا 50هاي خازني براي كار در فركانس  بانك
  :اگر بانك خازني در فركانس ديگري كار كند، توان راكتيو آن تغيير خواهد كرد. نسبت مستقيم دارد

System Frequency
Reactive Power Nominal Power

Nominal Frequency

 
=  
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  مثال

توان .  هرتزي وصل شده است50دارد، به شبكة )  هرتز60( كيلوولت 4/2 كيلووار در 200خازني كه توان نامي 
  راكتيو خروجي چقدر است؟

  

  پاسخ

@50

200 , 2.4 , 60

50
200 166.6

60Hz

Q kVAR V kV f Hz

Q kVAR

= = =

 = = 
 

  

  .شود  مي درصدي در توان راكتيو خروجي17 درصدي در فركانس، باعث كاهش 17بنابراين كاهش 

  دماي محيط -5-2-4

 با تهوية كامل و تابش يمحيطدر شرايط اند كه هنگام كار عادي يا سوييچينگ  ها طوري طراحي شده خازن
دماي مجاز براي محيط در شرايط . هاي مختلف نصب تحمل كنند مستقيم خورشيد و دماي محيط را در وضعيت

بايد نكات زير در مورد دماي محيط و دماي كاري خازن در نظر گرفته . ه است آمد3- 5 جدول مختلف نصب در 
  :شود

 ها تابش از خورشيد يا منابع ديگر تابشي مانند كوره •

 يابد با افزايش توان راكتيو تحويلي، تلفات توان هم افزايش مي •

نصب صحيح . يابد  ميها هنگام نصب بسيار نزديك به هم قرار داده شوند، امكان خنك شدن كاهش اگر خازن •
 و تهوية مناسب براي طول عمر خازن بسيار مفيد است

ها، و نصب خازن در  سازي، خنك كردن با دميدن هوا، افزايش فضا بين خازن هاي بهبود خنك برخي از روش
  .هاي سردتر است محيط

 حيطماكزيمم مجاز دماي م: 3-5 جدول 

  )C◦(دماي متوسط ساليانه   )C◦( ساعت 24دماي ميانگين در   روش نصب
  35  46  خازن ايزوله
  35  46  تك رديفي
  25  40  چند رديفي

  25  40  درون محفظة فلزي

  ها شرايط كاري خازن -5-2-5

  :شود كار كنند و شرايط زير بايد براي آنها رعايت هاخازن هاي خازني بايد در شرايط ذكر شده روي بدنه بانك
 دماي محيط در محدودة مجاز باشد •
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  متر بالاتر از سطح دريا تجاوز نكند1800ارتفاع محل نصب از  •

 شده به ترمينال و بدنه از حد عايقي تجاوز نكند ولتاژ اعمال •

 شده بيش از حد مجاز هارمونيكي نباشد ولتاژ اعمال •

 فركانس شبكه برابر با فركانس نامي باشد •

مانند همجواري با شعله، گردهاي انفجاري، لرزش و شوك مكانيكي، همجواري با هر گونه شرايط نامناسب 
هاي گذراي سخت  هاي دما در بيرون از بانك، نقاط مرتفع، و حالت منابع حرارتي، دشواري نصب، محدوديت

  .شود ها مي باعث وارد آمدن فشار به خازن

  انواع بوشينگ -5-2-6

. شوند فاز با بوشينگ تكي يا دوبله عرضه مي هاي تك خازن. شوند فاز توليد مي فاز يا سه ها به صورت تك خازن
.  و بوشينگ تكي تنها روي يك ترمينال بوشينگ دارند و ولتاژ الكترود ديگر با بدنه يكي استoutdoorهاي  خازن

 توليد اين هزينة. هاي با دو بوشينگ، دو ترمينال هر كدام يك بوشينگ دارند و بدنه از آنها عايق شده است در خازن
 و 5- 5 تصوير بوشينگ و دو بوشينگ به ترتيب در  هاي رايج تك خازن. ها تك بوشينگ است ها بيشتر از خازن خازن

از هستند و ف هاي خازني توزيع معمولاً تك هاي خازني فشار ضعيف و يونيت يونيت. اند  نشان داده شده6-5 تصوير 
  :ها ممكن است اين يونيت.  كيلووار متغير است1000 تا 20توان آنها از 

  باشند1با دو بوشينگ با ترمينال باز و بدنة بدون ولتاژ •

 با دو بوشينگ با ترمينال بسته و بدنة بدون ولتاژ باشند •

  باشند2با يك بوشينگ با ترمينال باز و بدنة داراي ولتاژ •

 24فاز از يك تا  هاي خازني سه يونيت. موجود هستند outdoor و indoorصورت ها هم به  اين يونيت
  :توانند ها مي اين يونيت.  كيلووار متغير است800 تا 20توان آنها از . كيلوولت موجود هستند

  باشندoutdoor و indoorسه بوشينگه، با ترمينال باز، و بدنة بدون ولتاژ به صورت  •

  باشندoutdoor و indoor بسته به صورت سه بوشينگه، با ترمينال •

اين يونيت سه ترمينال دارد و فاقد ترمينال نوترال .  نشان داده شده است4-5 تصوير يك خازن سه فاز در 
  .است

                                                        
1 dead casing 
2 live casing 
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  پارچه فاز يك خازن سه: 4-5 تصوير 

  

 
  خازن با يك بوشينگ: 5-5 تصوير 

 
  خازن با دو بوشينگ: 6-5 تصوير 

  ولتاژ ضربه -5-2-7

  . تحمل كنند را4- 5 جدول هاي ولتاژ مشخص شده در  هاي قدرت بايد بتوانند ضربه خازن
  

  IEEE Standard 18سطوح مجاز ولتاژ ضربه بر اساس استاندارد : 4-5 جدول 

  ولتاژ نامي خازن
  )مقدار مؤثر خط به خط بر حسب ولت(

  سطح ولتاژ ضربه
  )مقدار پيك خط به خط بر حسب كيلوولت(

216-1199 30 
1200-5000 75 
5001-15000 95 
13200-25000 125 
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  دشارژ خازن -5-2-8

 بتواند در زمان IEEEاي دروني براي دشارژ هستند كه بايد بر طبق استاندارد  ها داراي قطعه معمولاً خازن
 قطعات اين.  ولت يا كمتر كاهش دهد50 ولتاژ خازن را بعد از قطع شدن از منبع به 5-5 جدول مشخص شده در 

هاي بيروني   ولتاژ خازن را تا حد مطلوب پايين بياورند، بنابراين بايد از مقاومتبهد از قطع شدن از منبع،توانند  نمي
  . ولت يا كمتر كاهش دهد75، خازن بايد بتواند ولتاژ منبع را به IECطبق استاندارد . براي دشارژ استفاده كرد

  
  زمان مطلوب براي دشارژ خازن پس از قطع شدن: 5-5 جدول 

  ولتاژ مورد نظر  زمان مجاز براي دشارژ  )خط به خط(ولتاژ مؤثر خازن   استاندارد
   دقيقه1   ولت و كمتر600

IEEE  
   دقيقه5   ولت600شتر از يب

   ولت50

   دقيقه3   ولت و كمتر600
IEC 

   دقيقه3   ولت600شتر از يب
   ولت75

  )با فركانس شبكه(ولتاژهاي گذرا  اضافه -5-2-9

هاي  بدون هارمونيك يا حالت(ولتاژ با فركانس شبكه  اضافهبار  300ها در طول عمر عادي خود در حدود  خازن
  . آمده است6-5 جدول مقادير و زمان مجاز در . شوند دچار مي) گذرا
  

 ولتاژ با فركانس شبكه مقادير و زمان مجاز اضافه: 6-5 جدول 

  )per unitبر حسب (مقدار مجاز اضافه ولتاژ   مدت زمان
 2.2   سيكل6

 2   سيكل15

 1.7   ثانيه1

 1.4   ثانيه15

 1.3   دقيقه1

  هاي گذرا جريان اضافه -5-2-10

مقادير . شوند هاي مشابه دچار اضافه جريان مي زنيهاي قدرت در هنگام قطع و وصل، و كليد خازن
توان با  مقدار مؤثر ولتاژ و جريان يك مدار را مي.  آمده است7-5 جدول هاي مجازشان در  جريان و زمان اضافه

توان % 35ؤثر مجاز را از توان جريان م به طور تقريبي، مي. مترها و آمپرمترهاي عادي به دست آورد استفاده از ولت
  . به دست آورد7-5 تصوير هاي  راكتيو مجاز اضافي از منحني
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 جريان مقادير و زمان مجاز اضافه: 7-5 جدول 

  )per unitبر حسب  (مقدار مجاز اضافه جريان  ها در يك سال جريان تعداد تقريبي اضافه
4 1500 
40  1150 
400  800 
4000  400 

  

 
  هاي استاندارد حد حرارتي خازن: 7-5 تصوير 

 

  مثال

ولتاژ داده شود،  اضافه% 5 كيلوولت چيست؟ اگر به بانك 8/4 كيلوواري و 500جريان ماكزيمم در يك بانك 
  جاز چقدر است؟ آيا احتمال تخطي از محدوديت حرارتي وجود دارد؟جريان م

  پاسخ

rated

500
60.14

3 4.8

kVAR
I A

kV
= =

×
  

جريان  اضافه% 46ولتاژ منجر به  اضافه% 5ولتاژ مزبور به صورت هارمونيك سوم باشد،  اگر فرض كنيم كه اضافه
  ).7- 5 تصوير (در بانك خازني خواهد شد 

60.14 1.46 87.81I A= × =  
  .كمتر باشد، مشكلي پيش نخواهد آمد)  آمپر87(اگر جريان خازن از جريان فوق 

  فاز هاي خازني سه اتصالات بانك -5-2-11

مانند ستارة : گيرند فاز كنار هم قرار مي هاي تك هاي مختلفي از خازن آرايش هاي سه فاز، براي ساخت خازن
براي جلوگيري ). Hيا آرايش (شده  نشده، و ستارة دوبل زمين ث، ستارة دوبل زمينشده، مثل نشده، ستارة زمين زمين

  .ها بايد به دقت بررسي شود از فرورزونانس در سيستم، اتصال زمين در اين بانك
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  جريان نشتي -5-2-12

توان با اعمال ولتاژ به  جريان نشتي را مي. كند جريان نشتي، جرياني است كه از خازن به بدنة آن نشت مي
  .يا اين كه ولتاژ را به ترمينال و بدنه متصل كرد و جريان نشتي را اندازه گرفت. ها و بدنه به دست آورد رمينالت

  ضريب تلفات -5-2-13

. الكتريك وجود دارد  اتصالات بدنه و اتلاف در دي، الكترودها مقاومتها اندكي مقاومت به دليل در همة خازن
(ل مدل كرد توان با يك مقاومت معاد مجموع تلفات را مي

e
R .( ضريب تلفات به تانژانت زاويةδ بين راكتانس 

)
eX ( و امپدانس خازن)

eZ (نشان داده شده است8-5 تصوير دياگرام فازوري ضريب تلفات در . شود گفته مي  .
  .كند ضريب تلفات با دما و فركانس سيستم تغيير مي

 
  دياگرام فازوري ضريب تلفات: 8-5 تصوير 

  مثال

هاي  خازن.  هرتز نياز به خازن اصلاح ضريب توان است60 كيلوولت، سه فاز، 16/4براي يك بار با ولتاژ 
  . بررسي كنيد2-5 جدول خازن مناسب را انتخاب كرده، با .  كيلوواري هستند150فاز  هاي تك موجود خازن

  

  پاسخ

4.16
4.16 , 2.4

3

2.4 2 3.396

line line Phase

Peak Phase

kV
V kV V kV

V kV kV

− = = =

= × =

  

  :كنيم  انتخاب مي2-5 جدول ترين ولتاژ را از  نزديك

operation peak,operation2.77 , 2.77 2 3.917V kV V kV kV= = × =  
  

nominal operation

2

2.77 , 2.4

2.4
150 112.8

2.77

112.8
46.96

2.4

V kV V kV

kV
Q kVAR kVAR

kV

kVAR
I A

kV

= =

 = = 
 

= =
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  :كنيم حال مقادير را بررسي مي
  حد فعلي  حد مجاز  پارامتر

 %110  مقدار مؤثر ولتاژ
2.4

100 86.7%
2.77

kV

kV
× =  

 %120  مقدار ماكزيمم ولتاژ
3.396

100 86.7%
3.917

kV

kV
× =  

 %180  جريان
46.96

100 86.7%
52.4

A

A
× =  

 %135  توان راكتيو
112.8

100 75.2%
150

kVAR

kVAR
× =  

  .بينيم كه مقادير بانك خازني در حد مقادير مجاز است مي
  

  مثال

  . هرتز را انتخاب كنيد60 كيلوولت، 138فاز،   مگاوار، سه75هاي مناسب بانك خازني  يونيت

  پاسخ

3 175 , 25

138 138 3 79.7line line Phase

Q MVAR Q MVAR

V kV V kV kV

φ φ

−

= =

= ⇒ = =
  

  :كنيم انتخاب مي 2-5 جدول ترين ولتاژ و توان را از  نزديك

400 , 20.8 , 200q kVAR V kV BIL kV= = =  
  :هاي فوق را سري كرد  عدد از خازن4 كيلوولت ولتاژ، بايد 7/79براي توليد 

79.7 20.8 3.8 4

4 20.8 3 144

series

line line

n kV kV

V kV kV−

= = ≈

= × × =
  

  :هاي سري را با هم موازي كرد  عدد از اين خازن16 مگاوار توان راكتيو در هر فاز بايد تعداد 25براي توليد 

( )25 4 400 15.6 16paralleln MVAR kVAR= × = ≈  
  :خواهيم داشت

( )

1

3

2

delivered

16 4 400 25.6

3 25.6 76.8

138 144 76.8 70.5

Q kVAR MVAR

Q MVAR MVAR

Q MVAR MVAR

φ

φ

= × × =

= × =

= × =

  

  
  .آيد توان خروجي بانك به دست مي



54  

  انواع ديگر خازن -5-3

هاي با كاغذ متاليزه،  هاي الكتروليتي، خازن شوند شامل خازن انواع ديگر خازن كه در صنعت استفاده مي
ها  هاي اين خازن برخي از قابليت. س بالا هستندهاي فركان هاي اولترا، و خازن هاي فيلم فلزي خشك، خازن خازن

  :شود در زير بحث مي

  هاي الكتروليت خازن -5-3-1

هاي  يك الكترود آلومينيومي است و براي خازن. كنند هاي آلومينيومي استفاده مي هاي الكتروليت از فويل خازن
نوان الكترود دوم استفاده ، فويل دومي به عACهاي  براي خازن. شود قطبي، آلومينيوم خالص استفاده مي تك
توان كشيد تا سطح  آلومينيوم را مي. شود هاي كاغذي آغشته به الكتروليت از هم جدا مي ها با عايق فويل. شود مي

به اين ترتيب . شود تا سطح مقطع بيشتر شود ها، آلومينيوم روي پارچه اسپري مي در برخي خازن. مقطع افزايش يابد
هاي  مثلاً، خازن. شوند ها براي كاربردهاي كوتاه استفاده مي اين خازن. يابد  ميظرفيت خازن بسيار افزايش

انداز براي  هاي راه خازن.  ثانيه در مدار هستند30اندازي موتور تنها   ولت براي راه350 تا 125الكتروليتي با ولتاژ 
ها  تصوير اين خازن. ر مدار نگه داشتتوان همواره د هاي الكتروليتي را نمي خازن. فاز كاربرد دارند موتورهاي تك

  .اي دارند هاي الكتروليتي بدنة آلومينيومي و استوانه معمولاً خازن.  آمده است9- 5 تصوير در 
  

 
  اندازي موتور هاي الكتروليتي براي راه خازن: 9-5 تصوير 

  هاي كاغذ متاليزه زنخا -5-3-2

با استفاده از . تر ساخت توان از الكترودهاي نازك استفاده كرد يا عايق را نازك براي كاهش ابعاد خازن مي
ها به جاي دو لايه عايق  در اين خازن. توان ضخامت الكترودها را كاهش داد هاي نشاندن فلز روي سطح، مي تكنيك

ها نيز براي  اين خازن. ذي بايد براي تحمل ولتاژ اضافي اشباع شده باشدعايق كاغ. شود از يك لايه استفاده مي
هاي الكتروليتي هستند  تر از خازن همچنين بسيار سنگين. روند و همواره در مدار نيستند اندازي موتور به كار مي راه

  . كردتوان روي قاب موتورها نصب ها را مي اين خازن. تر و تلفات كمتري دارند ولي عمر طولاني
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  هاي فيلم فلزي خشك خازن -5-3-3

اين . سازي شود  است و بايد جبران4/0اي حدود  هاي تخليه هاي فلورسنت و لامپ ضريب توان لامپ
شوند، بايد بتوانند  ها در محل روشنايي نصب مي از آنجا كه اين خازن. هاي خازني بايد ارزان و مطمئن باشند يونيت

پروپيلن نازك تشكيل شده كه يك طرف آن فلز نشانده  نايي از يك فيلم پليخازن روش. دماهاي بالا را تحمل كنند
ها تا  اين خازن. اي درست كنند شوند تا يك المان استوانه دو حلقه از چنين فيلمي به دور هم پيچيده مي. شده است

  . ولتي موجود هستند440

  شده فويل اشباع/هاي كاغذ خازن -5-3-4

اين روش براي . تر ساخت توان خازن را كوچك اي كاغذ به عنوان عايق ميشدع به ج با استفاده از كاغذ اشباع
هاي جديدتري مانند  ها ديگر جاي خود را به طرح اين خازن. شود انداز موتور استفاده مي هاي راه ساخت خازن

  .اند هاي كاغذ متاليزه داده خازن

  هاي اولترا خازن -5-3-5

 دو الكترود متخلخل تشكيل شده كه درون الكتروليت قرار اي الكتروشيميايي است كه از خازن اولترا وسيله
دو الكترود متخلخل معمولاً از كربن ). 10- 5 تصوير (كند  اند كه بار الكترواستاتيك در خود ذخيره مي گرفته
به اين ترتيب با هر . الكتروليت معمولاً هيدروكسيد پتاسيم يا اسيد سولفوريك است. شود شده ساخته مي فعال

ها  هاي اولترا مانند باتري واكنش شيميايي خازن. شوند ها با هم سري مي شود، و خازن الكترود خازن تشكيل مي
. است ولي روش كاركرد اين است كه آنها را در محدودة ولتاژي به كار برد كه باعث ذخيرة بار در آنها شود

تر از باتري است، بنابراين انرژي ذخيره شده در آنها  وليت بسيار كوچكها به خاطر وجود الكتر مقاومت بين سلول
  .ها باشد ها برابر باتري تواند ده مي

  

 
  يك خازن اولترا: 10-5 تصوير 
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  هاي كموتاسيون خازن -5-3-6

وقتي كه .  مدارهاي اينورِتر استدرتايريستور شده با  يكي از كاربردهاي خازن كموتاسيون در چاپرهاي كنترل
بايد جريان عبوري با استفاده از منبع يا ) كموتاسيون(كند، براي خاموش شدن  تايريستور شروع به هدايت مي

شده، كاغذ متاليزه، و فيلم پلاستيكي با  هاي اشباع خازن. جريان مخالف ناشي از خازن كموتاسيون به صفر برسد
اين .  ولت مستقيم باشد1200 تا 200تواند بين  ولتاژ كاري مي. توانند اين كار را انجام دهند وط ميالكتريك مخل دي

  .شوند، بنابراين در انتخاب آنها بايد دقت كرد ها در فركانس منبع شارژ و دشارژ مي خازن

  هاي فركانس بالا خازن -5-3-7

هاي فركانس  خازن. د مورد توجه قرار گيردهاي بالا، حرارت توليد شده در خازن بيشتر است و باي در فركانس
هاي فركانسي،  پس، مبدل بالا براي حرارت دادن القايي، پالس، كموتاسيون، مخابرات، درايوها، تجهيزات باي

 300 تا 1ولتاژ كاري بين . ، مبدل جرقه، و فيلترهاي هارمونيك كاربرد دارند1فيلترها، منبع تغذية ولتاژ بالا، اسنابرها
شوند  ها با روغن پر مي اين خازن). 11- 5 تصوير ( فاراد متغير است 5 پيكو فاراد تا 100ت و ظرفيت آنها بين كيلوول

  .كننده را دارد و روغن نقش عايق الكتريكي و خنك

 
  با چند تپَهاي فركانس بالا خازن: 11-5 تصوير 

 

                                                        
1 snubbers 
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  هاي خازني آزمايش:  6 فصل

، ANSI ،IEEEمؤسساتي چون . شوند  ميآزمايشهاي قدرت بر اساس استانداردهاي صنعتي توليد و  خازن
NEMA و ،IEC ،كاربري، و شرايط كاري منتشر آزمايش استانداردها و راهنماهايي براي سطوح ولتاژ و جريان ،

تمامي . هاي برق، و سازندگان تجهيزات هستند ستم، صنعت، شركتاعضاء اين مؤسسات مهندسان سي. اند كرده
ها به چند گروه  آزمايش. هاي لازم براي تجهيزات برقي در نظر گرفته شده است جوانب در طراحي آزمايش

  :شوند هاي ميداني تقسيم مي آزمايش، )روتين( توليد آزمايش طراحي، آزمايش

  هاي طراحي آزمايش -6-1

دهد كه از تطابق آنها با استاندارد  هاي توليد انجام مي احي را روي تعدادي از يونيتهاي طر آزمايشسازنده 
ها تنها در صورت تغيير اساسي در طراحي يونيت كه منجر به تغيير در خصوصيات آن  اين آزمايش. مطمئن شود

  :شود هاي زير در هنگام طراحي انجام مي آزمايش. شود تكرار خواهد شد

  1ر برابر ولتاژ ضربه استقامت دآزمايش -6-1-1

هايي  خازن. شوند ها به هم متصل مي شود و ترمينال  استقامت ولتاژ ضربه بين ترمينال و بدنه انجام ميآزمايش
هاي  خازن. شود تر انجام مي  كوچكBIL روي بوشينگ با آزمايش متفاوت هستند، BILهايي با  كه داراي بوشينگ

شده براي اين آزمايش  ولتاژ توصيه. شوند  قرار داده نميآزمايش اين بوشينگ كه يك الكترود دارند در معرض تك
مقادير .  ولتاژ ضربة متوالي را تحمل كند3خازن بايد بتواند . روي پيشاني موج است% 3 با خطاي 1.2/50µsموج 

  . آمده است1- 6 جدول  در آزمايشولتاژهاي 
  

 )IEEE Standard 18بر اساس ( استقامت عايقي آزمايش: 1-6 جدول 

  آزمايشولتاژ 
  BILمقدار 

  )كيلوولت(
 2حداقل فاصلة خزشي عايق

  )متر ميلي(
   دقيقه1 هرتز، خشك، 60
  )مقدار مؤثر كيلوولت(

   ثانيه10 هرتز، مرطوب، 60
  )مقدار مؤثر كيلوولت(

  1.2/50µsموج ضربة 
  )كيلوولت(

30 51  10  6  30  
75  140  27  24  75  
95  250  35  30  95  
125  410  42  36  125  
150  430  60  50  150  
200  660  80  75  200  

                                                        
1 impulse withstand test 
2 insulation creepage distance 
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   بوشينگآزمايش -6-1-2

گونه تخليه رخ ندهد،   اول هيچآزمايشدر صورتي كه با سه . شود  در فركانس شبكه انجام ميآزمايشاين 
اگر اين بار تخليه رخ . شود  انجام ميآزمايشر تخليه رخ دهد، سه بار ديگر اگ. شود  موفق ارزيابي ميآزمايش
  . موفق استآزمايشندهد، 

   پايداري حرارتيآزمايش -6-1-3

 ساعت به حد 24 بايد از نظر حرارتي پايدار باشد، يعني دماي نقاط داغ خازن در عرض آزمايشخازن مورد 
شود، دو خازن  انتخاب مي» تست«يك نمونه به عنوان خازن . د درجة سانتيگراد نوسان نكن3پايدار برسد و بيش از 

 همواره آزمايشها در طول  شوند؛ اين خازن انتخاب مي» مانع تهويه«هاي  ديگر با همان مشخصات به عنوان خازن
  .شوند مجاور خازن مورد آزمايش نصب مي

شخصة حرارتي، و ابعاد فيزيكي استفاده هاي مقاومتي با همان تلفات، م هاي مانع، از مدل توان به جاي خازن مي
شده توسط سازندة خازن نصب  اي بين دو خازن مانع و با رعايت فاصلة توصيه  در محفظهآزمايشخازن . كرد
دماي هواي درون محفظه در . شود كه بيشترين حرارت را در داخل خازن ايجاد كند شود و طوري انتخاب مي مي

شود كه دماي بدنة محفظه بيش  اجازه داده نمي. شود و نبايد با فن تهويه شود ي درجة سانتيگراد تثبيت م46حدود 
محل ترموكوپل . شود گيري مي دماي محيط با يك ترموكوپل روي بدنه اندازه. تر از محيط شود  درجه گرم5از 

 با اين ولتاژ هر سه نمونه. ها دريافت كند ترين تأثير را از تشعشع حرارتي خازن شود كه كم طوري انتخاب مي
  :شوند دار مي  برقآزمايش

1.1 M
T R

A

W
V V

W
=  

قعي  مقدار تلفات واAW مقدار ماكزيمم مجاز تلفات، و MW ولتاژ نامي خازن، RV، آزمايش ولتاژ TVكه در آن 
توان راكتيو خود را توليد % 144 محاسبه شده به مقدار ولتاژي كه در آن خازن آزمايشولتاژ .  استآزمايشخازن 

 ساعت 24به مدت % 2اين ولتاژ با خطاي ). بيشتر از ولتاژ نامي است% 20مقدار اين ولتاژ (شود  كند محدود مي مي
  .شود به خازن اعمال مي

   ولتاژ اثر راديوييآزمايش -6-1-4

هاي دو بوشينگه كه  در خازن. شود بيشتر از ولتاژ نامي انجام مي% 15 در فركانس نامي و با ولتاژ آزمايشين ا
هايي كه تنها يك بوشينگ در هر فاز دارند و بدنه خود  خازن. شود بوشينگ از بدنه عايق شده، بدنه زمين مي

  :لتاژ اثر راديويي بايد لحاظ شودگيري و موارد زير براي اندازه. شوند  نميآزمايشترمينال است، 
 دماي خازن بايد برابر با دماي محيط باشد •

 بوشينگ خازن بايد تميز و خشك باشد •
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 شده توسط سازنده نصب شود خازن بايد در وضعيت توصيه •

  .ولت تجاوز كند  ميلي250 مگاهرتز نبايد از 1گيري شده در فركانس  با شرايط مذكور، ولتاژ اندازه

  1ي ولتاژ ميرايآزمايش -6-1-5

در هنگام قطع از منبع، ميرايي ولتاژ . شود  خازن با ولتاژ مستقيم برابر با پيكِ ولتاژ نامي شارژ ميآزمايشدر اين 
 دقيقه 5 ولت نبايد از 600هاي بيشتر از   ولت يا كمتر براي خازن50زمان افت ولتاژ به . شود گيري مي خازن اندازه
  . ولت يا كمتر برسد50 دقيقه به 1 يا كمتر بايد در مدت  ولت600هاي  ولتاژ خازن. تجاوز كند

   دشارژ با اتصال كوتاهآزمايش -6-1-6

هاي داخلي در هنگام كار عادي   دشارژ با اتصال كوتاه بررسي صحيح بودن اتصالات و هاديآزمايشهدف از 
ايز برابر يا هايي با س  توسط سازنده بر روي طراحي خاصي يا طرح مشابه كه هاديآزمايشاين . خازن است

هايي با پارامترهاي مختلف انجام  تواند بر روي خازن بنابراين، يك آزمايش خاص مي. شود تر دارد انجام مي كوچك
اين عمل پنج بار تكرار . شود  برابر ولتاژ نامي شارژ و سپس دشارژ مي5/2يك يونيت با ولتاژ مستقيم تا . شود
مدار دشارژ نبايد . شود گيري مي خازني بين در ترمينال با ولتاژ كم اندازهقبل و بعد از اين عمليات، ظرفيت . شود مي

.  متري از خازن باشد1تواند يك سوييچ يا فاصلة هوايي با فاصلة  هيچ المان مقاومتي يا سلفي داشته باشد و مي
اشند و سطح هاي رابط خازن و مدار دشارژ بايد مسي ب هادي.  متر برسد3تواند به  طول كل مدار دشارژ مي

 بايد كمتر از ميزان افت ناشي از آزمايشافت ظرفيت خازني بعد از . متر مربع باشد  ميلي10شان حداقل  مقطع
  .خرابي يك المان خازني يا سوختن يك فيوز داخلي باشد

  هاي روتين آزمايش -6-2

. شوند ها انجام مي هاي زمان توليد هستند كه توسط سازنده و بر روي همة خازن آزمايشهاي روتين،  آزمايش
 درجة 25 درجه در 5دماي محيط بايد با خطاي . هاي نو و تميز استفاده كرد ، بايد از خازنآزمايشدر هنگام 

  :شود هاي زير انجام مي آزمايش. سانتيگراد تثبيت شود

  ولتاژ كوتاه مدت  اضافهآزمايش -6-2-1

هاي  آزمايشهر خازني بايد يكي از شود و   درجة سانتيگراد تثبيت مي25 درجه در 5با خطاي  دماي خازن
  : ثانيه تحمل كند10ولتاژي زير را به مدت حداقل 

4.3(ولتاژ مستقيم  •
DC rms

V V=( 

 ولتاژ متناوب دو برابر ولتاژ نامي •

                                                        
1 voltage decay test 
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هاي  آزمايشفاز ستاره، كه بوشينگ نوترال جدا دارند يا نوترال به بدنه وصل شده است،  هاي سه براي يونيت
ها   برابر ولتاژهاي فوق بين بوشينگ3ي با آزمايششود و علاوه بر آن بايد  ين ترمينال و نوترال انجام ميفوق ب

فاز ستاره كه بوشينگ  هاي سه براي يونيت.  بايد براي سنجش عايق بين فازها انجام شودآزمايشاين . انجام گيرد
 همزمان عايق فاز آزمايشبراي . وصل نشده، ولتاژ نامي ولتاژ فاز به فاز خازن استنوترال ندارند و نوترال به بدنه 

بيشتر از ولتاژ % 16 بين دو بوشينگ بايد آزمايش هر شاخة اتصال ستاره در ولتاژ صحيح، ولتاژ آزمايشبه فاز و 
2( باشد آزمايش 3 .  ولتاژ فاز به فاز خازن استآزمايشلتاژ فاز و اتصال مثلث، و هاي سه براي خازن). =1.16
  . بايد بين دو بوشينگ اعمال شودآزمايشولتاژ 

. شود گيري اوليه با ولتاژ كم انجام مي اندازه. گيري شود  اندازهآزمايشظرفيت خازني بايد قبل و بعد از انجام 
، )تر است هر يك كوچك(ني ظرفيت اوليه يا معادل از دست دان يك المان خاز% 2تفاوت ظرفيت خازني بايد 

  .باشد

   ترمينال و بدنهآزمايش -6-2-2

هاي ترمينال و  آزمايش. شود شان به بدنه وصل است، انجام نمي هايي كه يك ترمينال  براي خازنآزمايشاين 
 مناسب آزمايشولتاژ . شان عايق شده است هاي آنها از بدنه شود كه ترمينال هايي انجام مي بدنه بر روي خازن

هايي با  هايي كه بوشينگ براي خازن. شود ها و بدنه انجام مي  ثانيه بين ترمينال10حداقل به مدت ) 2- 6 جدول (
BIL ،بر روي بوشينگ با آزمايش متفاوت دارند BILشود تر انجام مي  كوچك.  
  

 ولتاژ كوتاه مدت اضافه آزمايش براي آزمايشي ولتاژها: 2-6 جدول 

  ولتاژ مؤثر ترمينال به ترمينال  )ولت(ولتاژ مؤثر ترمينال و بدنه 
  )ولت(

  BILپيشاني 
  indoor  Outdoor  )كيلو ولت(

216-300 30*  3,000  10,000  
301-1199 30*  5,000  10,000  

1,200-5,000 75*  11,000  26,000  
1,200-15,000 95  -  34,000  
1,200-20,000 125  -  40,000  
1,200-25,000 150  -  50,000  
1,200-25,000 200  -  60,000  

 :*outdoor  

   ظرفيت خازنيآزمايش -6-2-3

% 10هاي ظرفيت خازني بر روي هر خازن براي اطمينان از قدرت تأمين توان راكتيو و عدم تجاوز از  آزمايش
شده در  هاي انجام آزمايش. شودانجام مي درجة سانتيگراد 25ر دماي اضافه توان راكتيو در ولتاژ و فركانس نامي د
  .شوند  درجه تبديل مي25دماهاي ديگر با لحاظ كردن اثر دما به دماي 
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   نشتآزمايش -6-2-4

هاي  يونيت. شود تا از عدم وجود نشت در آنها اطمينان حاصل شود ها انجام مي  ديگري بر روي خازنآزمايش
شوند تا فشار دروني آنها افزايش يابد؛ در صورت وجود نشت مايع درون  كوره گرم ميخازني توليد شده در يك 

  .شود هاي پر شده انجام مي ها، و حفره  براي اطمينان از كيفيت درزها، بوشآزمايشاين . شود آنها خارج مي

   دشارژ با مقاومتآزمايش -6-2-5

ولتاژ خازني . ز دشارژ صحيح خازن مطمئن شدتوان ا شود، مي ها انجام مي  كه بر روي همة خازنآزمايشبا اين 
  . ولت يا كمتر برسد50بايد در زمان خاصي به )  برابر ولتاژ مؤثر2(كه تا ولتاژ نامي شارژ شده 

  گيري تلفات  اندازهآزمايش -6-2-6

. جاز براي هر يونيت استكنيم كه تلفات كمتر از حد م گيري تلفات اطمينان حاصل مي  با اندازهآزمايشدر اين 
  .شود گيري تلفات به اين منظور انجام مي  اندازهآزمايش

  هاي داراي فيوز دروني  قابليت فيوز براي خازنآزمايش -6-2-7

 يك ولتاژ آزمايشدر اين . گيرند  دشارژ اتصال كوتاه قرار ميآزمايش موردهاي داراي فيوز دروني در  خازن
شود و در يك فاصلة هوايي در نزديكي خازن دشارژ اتفاق   برابر ولتاژ نامي به خازن اعمال مي3مستقيم برابر با 

شود كه خازن با يك منبع متناوب  ولتاژ مستقيم به اين ترتيب توليد مي. امپدانس ديگري نبايد در مدار باشد. افتد مي
سپس . شود كند، قطع مي است، شارژ شده و در زماني كه جريان از صفر عبور مي برابر ولتاژ نامي 3كه پيك آن 

روش ديگر اين است كه اگر ولتاژ خازن اندكي بيشتر از ولتاژ مورد نياز باشد، . شود خازن با ولتاژ پيك دشارژ مي
  .بر ولتاژ نامي برساند برا3كنيم تا مقاومت دشارژ خازن، ولتاژ را به  قدري تأمل مي

افت ظرفيت بايد كمتر از مقدار افت در اثر عملكرد . شود گيري مي  اندازهآزمايشظرفيت خازن قبل و بعد از 
ها انجام داد؛ ولي اگر بعد   ولتاژ بين ترمينالآزمايشتوان قبل يا بعد از   دشارژ را ميآزمايش. يك فيوز داخلي باشد

  . دشارژ انجام شودآزمايش ولتاژ نامي بايد بعد از آزمايشگيري ظرفيت براي  اندازه ولتاژ انجام شود، آزمايشاز 

  )ميداني(هاي نصب  آزمايش -6-3

ها و  هاي خاصي بايد انجام شود تا از نصب صحيح خازن آزمايشها در محل مورد نظر،  بعد از نصب خازن
هاي خازني انجام  دار كردن بانك ل از برقهاي زير قب آزمايش. تطابق آنها با نياز مورد نظر اطمينان حاصل شود

  :شود مي



62  

  گيري ظرفيت اندازه -6-3-1

شود تا از درستي نصب اطمينان حاصل  گيري ظرفيت مؤثر بانك خازني استفاده مي متر براي اندازه از يك مالتي
كي از خود هر گونه خرابي در برابر اين ولتاژ امپدانس كوچ. ولتاژ مورد استفاده كسري از ولتاژ نامي است. شود

توان تقريب زد كه يك يونيت خازني  افزايش ظرفيت مي% 10با . توان آنها را تشخيص داد دهد و مي نشان مي
هر خازني كه . هاي كاغذي يا فيلمي را با دقت خوبي تقريب زد توان خرابي خازن با همين روش مي. خرابي دارد

  .شود باد كرده باشد، خازن خراب محسوب مي

  ار كردن با ولتاژ كمد  برقآزمايش -6-3-2

دياگرام مدار اين . شود گيري مي ، راكتانس خازني با اعمال ولتاژ كوچكي به بانك خازني اندازهآزمايشدر اين 
 ولت است كه از طريق فيوزها 120 در حدود آزمايششده براي اين  ولتاژ اعمال.  آمده است1-6 تصوير  در آزمايش

كند و از منبع محافظت  اگر اتصال كوتاه يا خطاي زمين وجود داشته باشد، فيوز عمل مي. شود داده ميبه بانك 
  :شوند گيري مي ولتاژ خازن و جريان آن به اين ترتيب اندازه. كند مي

I
C

Vω
=  

2 برابر با ω، و )ولت( ولتاژ V، )آمپر( جريان I، )فاراد( ظرفيت خازن Cدر اينجا،  fπاست .  

 
  گيري راكتانس دياگرام مدار اندازه: 1-6 تصوير 

  ي سنجش استقامت عايقيهاي ولتاژ بالا برا آزمايش -6-3-3

 جدولولتاژهاي مناسب در . شوند  انجام ميNEMA CP-1هاي عايقي فشار قوي بر اساس استاندارد  آزمايش
ي است براي ذخيره اشود زيرا ولتاژ بالا است و خازن وسيلهها بايد با احتياط انجام  آزمايشاين .  آمده است3- 6 

 بايد آزمايشجريان خطا در زمان . توان از تركيدن بدنة خازن جلوگيري كرد با استفاده از فيوز مي. يتهسازي الكتريس
  . جريان مستقيم باعث تركيدگي خازن شودآزمايشممكن است انرژي خازن در زمان . محدود شود

ولتاژ به . نامي سوييچ شود جريان متناوب، خازن بايد در مقاديري برابر يا كمتر از ولتاژ آزمايشدر زمان انجام 
، ولتاژ بايد تا ولتاژ نامي يا كمتر از آن كاهش آزمايشدر انتهاي . يابد  افزايش مي3-6  جدولآرامي تا سطوح ولتاژ 

  .جاوز كند ثانيه ت20گيرد نبايد از  زماني كه خازن در معرض ولتاژ بالا قرار مي.  باز شودآزمايشيابد و سپس مدار 
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براي اين .  شارژ و دشارژ بايد به يك آمپر محدود شودآزمايش جريان مستقيم، جريان آزمايشدر زمان انجام 
.  با مقاومت مناسب دشارژ گرددآزمايشخازن بايد بعد از .  سري كردآزمايشتوان يك مقاومت با خازن  منظور مي

  .شود اتصال كوتاه كردن خازن باعث خرابي آن مي
  

 )NEMA Standard CP-1( ولتاژ ميداني خازن آزمايش: 3-6  جدول

  ولتاژ ترمينال به ترمينال
  )كيلوولت(

 ترمينال به آزمايشولتاژ 
  ترمينال

  )كيلوولت(

  ولتاژ نامي خازن
  )ولت(

AC  DC  

BIL) كيلوولت(  

AC  DC  
2,400  3.6  7.74  
2,700  4.15  8.93  
4,160  6.24  13.4  
4,800  7.2  15.4  

75  19.5  28.5  

6,640  9.96  21.4  
7,200  10.8  23.2  
7,620  11.4  24.5  
7,960  11.9  25.6  
9,960  14.9  32.1  
12,470  18.7  40.2  

95  25.5  39  

13,280  19.9  42.8  95/125  25.5/30  39/45  
13,800  20.7  44.5  
14,400  21.6  46.4  
19,920  29.8  64.2  
21,600  32.4  69.6  

125  30  45  
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  هاي شانت يابي خازن مكان:  7 فصل

  معرفي -7-1

هاي فشار قوي، توزيع، يا در كنار بار  توان در نقاط مختلفي مانند باس هاي اصلاح ضريب توان را مي خازن
  :هاي زير در انتخاب محل رايج است روش. نصب كرد

  بانك خازن گروهي -7-1-1

در اين روش، ضريب توان چند بار در يك محل . هي را ببينيدتوانيد يك بانك خازن گرو  مي1- 7 تصوير در 
اگر همة بار با هم . شده دارند مناسب است هايي كه بار توزيع ها يا كارخانه اين تكنيك براي شركت. شود اصلاح مي

، شود اگر بخشي از بار پيوسته خاموش و روشن مي. وارد يا خارج شود، منطقي است كه از اين روش استفاده شود
  .تر از چند بانك خازني كوچك است داشتن يك بانك خازني بزرگ به صرفه. اين روش مناسب نيست

 
  بانك خازني گروهي: 1-7 تصوير 

  بانك خازني انشعابي -7-1-2

يدر يا مدارهاي چند شاخه تواند ف بار مي. شود هاي مختلف روشن و خاموش مي در برخي موارد، بار در شيفت
اين نوع بانك خازني ). 2-7 تصوير (توان بانك خازني را همراه آن بارها خاموش و روشن كرد  بنابراين، مي. باشد

  .دهد تلفات در مدار اوليه را كاهش نمي

 
  انشعابي خازني بانك: 2-7 تصوير 
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  بانك خازني محلي -7-1-3

سازي، بارها هر يك بانك  در اين نوع جبران.  مشاهده كرد3-7 ير تصوتوان در  دياگرام بانك خازني را مي
  .از معايب اين روش هزينة زياد آن است. اين نوع بانك براي بارهاي صنعتي مناسب است. خازني خود را دارند

 
  بانك خازني محلي: 3-7 ير تصو

  ملاحظات انتخاب محل خازن -7-2

كنند و باعث كاهش تقاضا براي كيلووار، بهبود پروفايل  هاي شانت به طور محلي توان راكتيو تأمين مي خازن
شود كه خازن در  ين بازده زماني حاصل ميبهتر. شوند ولتاژ، كاهش تلفات فيدر و خط، و كاهش هزينة انرژي مي

به دلايلي مانند ابعاد بار، توزيع بار در نقاط مختلف، و سطوح ولتاژ اين امر هميشه ميسر . محل بار نصب شود
 145 تا 66(، فشار قوي ) كيلوولت230بالاتر از (توان در فوق فشار قوي  بسته به نياز، بانك خازني را مي. نيست

هاي خازني در سطح  هاي صنعتي و توزيع، بانك در سيستم.  كيلوولتي نصب كرد33 و 8/13درهاي ، و في)كيلوولت
  .شوند  كيلوولت نصب مي16/4

  هاي خازني روي تير بانك -7-2-1

قطعات . شوند هاي توزيع روي تير نصب مي هاي اصلاح ضريب توان مانند ترانس هاي توزيع، خازن در سيستم
خازن، فيوز، كليد روغن يا خلأ، ترانس كنترل، رلة قطع و وصل، : شوند زير روي يك سكو روي تير نصب مي

. شود دار انجام مي هاي روكش اتصالات توسط كابل. گير، و محدود كنندة جريان يا راكتور فيلتر هارمونيك برق
 33 ولت تا 460ولتاژ آنها از . شونده باشند توانند بسته به نوع بار ثابت يا سوييچ هاي خازني روي تير مي بانك

 4- 7 تصوير ها در  يك نوع رايج اين بانك.  كيلووار است3000 تا 300توان بانك خازني از . كيلوولت متغير است
  .نشان داده شده است
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  بانك خازن روي تير با فيلتر هارمونيك: 4-7 تصوير 

  هاي خازني فوق فشار قوي بانك -7-2-2

هاي دور دست به   از نيروگاه هاي خازني در سطح فوق فشار قوي براي انتقال حجيم توان اغلب بانك
بنابراين، از . اين خطوط طويل معمولاً افت ولتاژ قابل توجهي در هنگام اوج مصرف دارند. ها است كننده مصرف

ها در صورت لزوم  برخي اوقات اين خازن. شود در اين خطوط استفاده ميهاي خازني براي تأمين توان راكتيو  بانك
  ).5-7 تصوير (شوند  وارد مدار مي

 
  بانك خازني فشار قوي با فيلتر: 5-7 تصوير 

  ها هاي خازني در پست بانك -7-2-3

. شوند ها نصب مي هاي خازني در پست ان راكتيو زياد در سطح فشار قوي و متوسط، بانكدر صورت نياز به تو
به دليل باز بودن و در معرض بودن اين .  كيلوولت موجود هستند765 تا 4/2هاي خازني در ولتاژهاي  اين بانك

اوت با فيوز،  هاي كات ها شامل بانك خازني، يونيت اين پست. ها مورد نياز است ها، حفاظت زيادي در پست بانك
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در فشار قوي، ). 6-7 تصوير (هاي فشار قوي، و اتصالات مربوط است  گيرها، كنترلرها، عايق ها، برق مدارشكن
در . شوند هاي خازني براي تأمين توان راكتيو، بهبود پروفايل ولتاژ، و كاهش تلفات خط و ترانس استفاده مي بانك

  .شوند هاي خاصي نصب مي هاي دقيق در پايداري شبكه در پست هاي خازني بعد از تحليل موارد بانكبرخي 

 
  بانك خازني درون پست: 6-7 تصوير 

  درون تابلوبانك خازني  -7-2-4

د، درون محفظة فلزي قرار هاي كوچك و سر بسته نصب شو هاي صنعتي يا پست اگر بانك خازني در پست
ها  طول عمر اين خازن). 7- 7 تصوير (جا هستند و نياز كمي به تعمير و نگهداري دارند  ها كم اين يونيت. گيرد مي

  .بيشتر است، چون در معرض شرايط سخت محيطي مانند حرارت، سرما، رطوبت، يا گرد و غبار نيستند
  

 
  بانك خازني داخل تابلو با فيلتر: 7-7 تصوير 
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  هاي خازني در سطح توزيع بانك -7-2-5

ها توان راكتيو بارهاي  گرچه اين بانك. شوند ها نصب مي هاي توزيع در نزديكي بار، روي تير، يا در پست خازن
هاي خازني فشار  يونيت. ت فيدر و ترانس را كاهش دهندكنند، ولي ممكن است نتوانند تلفا محلي را تأمين مي

هاي خازني در سطح توزيع در برابر انواع  حفاظت بانك. هاي خازني فشار قوي هستند تر از بانك ضعيف ارزان
) pad(هاي توزيع فشار ضعيف يا متوسط از نصب بر روي سكو  برخي اوقات براي خازن. خطاها دشوار است

گرچه اين نوع نصب مناسب فضاي آزاد است، براي حفاظت درون تابلو قرار ). 8- 7 تصوير (شود  استفاده مي
  ).pad(هاي نصب شده روي سكو  گيرند؛ مشابه ترانس مي

 
  ز بر روي سكوفا  كيلوولت، سه15 كيلوواري، 1200بانك خازني : 8-7 تصوير 

  )Fixed(هاي خازني ثابت  بانك -7-2-6

هاي  در چنين مواردي، بانك. در سطح توزيع و براي بارهاي خاصي، توان راكتيو مورد نياز همواره ثابت است
روزي  اگر بار همواره و به طور شبانه. شوند ها همراه بار سوييچ مي گاهي اين بانك. شوند خازني ثابت استفاده مي

  .نيازي به خاموش و روشن كردن بانك نيستدر مدار است، 

  شونده هاي خازني سوييچ بانك -7-2-7

هاي خازني در زمان اوج  بنابراين، بانك. شود در فشار قوي و فيدرها، توان راكتيو در زمان اوج مصرف لازم مي
ب توان با سوييچ كردن مناسب بانك توان راكتيو كنترل شده، ضري. مصرف روشن و در ديگر مواقع خاموش هستند

ها و فيدرها  باري جلوگيري شده، از تلفات ترانس ولتاژ در زمان كم همچنين از اضافه. آيد مطلوب به دست مي
  :توان بانك را كنترل كرد هاي زير مي با يكي از سيگنال. شود كاسته مي

 .كند با تغيير در بار، ولتاژ تغيير مي: ولتاژ •

 هنگام سوييچ شدن بار: جريان •

 .شود با افزايش نياز به توان راكتيو، بانك خازني وارد مدار شده، با كاهش آن از مدار خارج مي: توان راكتيو •



69  

 .توان با استفاده از يك تايمر در ابتداي شيفت كارخانه بانك را روشن و در انتها آن را خاموش كرد مي: زمان •

بتوان به نيازهاي مختلف بار هاي مختلف است تا  روش رايج براي سوييچ كردن بانك، سوييچ كردن در پله
، بانك خازني با aدر شكل .  نشان داده شده است9-7 تصوير هاي مختلف سوييچ كردن بانك در  روش. پاسخ داد

. شوند ، يك خازن ثابت است و دو خازن به طور اتوماتيك سوييچ ميbدر شكل . شود مدارشكن سوييچ مي
دار كردن و سوييچينگ همزمان چند  طوري انتخاب شوند كه بتوانند جريان هجومي ناشي از برقها بايد  مدارشكن

  .بانك را تحمل كنند

 
  كردن بانك خازني هاي سوييچ انواع روش: 9-7 تصوير 

  
در برخي موارد كه توان راكتيو بار .  هستند، يك مدارشكن اتوماتيك و دو مدارشكن غير اتوماتيكcدر شكل 

هاي  اين امر توسط رله). dشكل (شوند  هاي منطقي وارد و خارج مي ها با الگوريتم ماهيت تصادفي دارد، خازن
، روش ديگري بيان شده كه يك مدارشكن اتوماتيك سه بانك eدر شكل . شود انجام مي) رگولاتور(هوشمند 

  .كند هاي غير اتوماتيك را سوييچ مي و مدارشكنشده با فيوز  خازني حفاظت

  هاي خازني در سمت فشار ضعيف ترانس بانك -7-2-8

در سيستمي كه . شود تا توان راكتيو مورد نياز را در محل تأمين كند بانك خازني در نزديكي بار نصب مي
باري، بانك  در زمان كم. كند تجهيزات متعددي نياز به توان راكتيو دارند، توان راكتيو بسته به نوع بار نوسان مي

بنابراين، نصب بانك خازني . سازي اضافي جلوگيري شود شود و بايد از جبران ولتاژ مي خازني باعث ايجاد اضافه
هاي سيستم  علاوه بر اين، بايد هارمونيك. رسد شونده در سمت فشار ضعيف ترانس روش مناسبي به نظر مي سوييچ

  ).10-7 تصوير ( با راكتانس ترانس ايجاد رزونانس نكند بررسي شوند تا بانك خازني خازن
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  نصب بانك خازني در سمت فشار ضعيف ترانس: 10-7 تصوير 

  هاي خازني در سمت فشار قوي ترانس  بانك -7-2-9

بسته به نياز . تواند توان راكتيو مدار را تأمين كند  ترانس مياين نوع نصب همانند نصب در سمت فشار ضعيف
هزينة خازن فشار قوي . ولتاژ جلوگيري نمود توان بانك را خاموش و روشن كرد و از اضافه توان راكتيو مدار مي

در دياگرام . سازي اضافه و رزونانس بررسي شود همانند خازن فشار ضعيف، مسايل مربوط به جبران. بيشتر است
. برخي اوقات ممكن است كه بتوان ضريب توان بار را در محل تصحيح كرد.  نشان داده شده است11- 7 تصوير 

  . آمده است1-7 جدول مزايا و معايب اين روش در 

 
  نصب بانك خازني در سمت فشار قوي ترانس: 11-7 تصوير 

  
 مقايسة تصحيح ضريب توان در سمت فشار قوي با تصحيح ضريب توان در محل بار: 1-7 جدول 

  تصحيح ضريب توان در محل بار  تصحيح ضريب توان در اولية ترانس
   خازني نياز استسه بانك  يك بانك خازني نياز است
  نصب بانك در سه محل  نصب بانك در يك محل

outdoor روي قفسه يا indoor در تابلو  indoor در تابلو يا روي تير  
  نياز بيشتر به تعمير و نگهداري  تعمير و نگهداري آسان

  كند ترانس نقش فيلتر را بازي مي  شده را بازي كند توانند نقش فيلتر تيون مي
  چند نقطة رزونانس وجود دارد  شود س كنترل مينقطة رزونان

  بيند امپدانس سيستم چند نقطة رزونانس مي  امپدانس ديده شده از محل فيلتر پايدار است
  هزينة بيشتر به دليل نصب در چند محل  هزينة كمتر به دليل نصب در يك محل

  ذير استپ با تغييرات بار انعطاف  امكان سوييچ كردن بر اساس بار وجود ندارد
  براي سوييچ كردن خازن چند سوييچ نياز است  براي سوييچ كردن خازن يك مدارشكن نياز است
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  هاي خازني سيار بانك -7-2-10

بار برطرف  هاي شانت در سيستم توزيع نصب شود تا مشكل اضافه شود كه به طور موقت خازن گاهي لازم مي
اين . شود هاي خازني سيار استفاده مي  از بانكدر اين صورت. شود تا زماني كه تغييرات سيستم نهايي شود

 نشان 12- 7 تصوير ها در  نمونة اين بانك. فاز موجود هستند فاز و سه هاي تك هاي خازني به صورت يونيت بانك
  .داده شده است

 
  ي سياربانك خازن: 12-7 تصوير 

  هاي برق هاي خازني در پست نكات مهم در مورد بانك -7-3

ها براي تأمين  اين خازن. شوند هاي توزيع و انتقال نصب مي هاي شانت براي بهبود ضريب توان در پست خازن
به اين ترتيب ضريب توان در سمت فشار قوي ترانس . گردند ها نصب مي كيلووار لازم در سمت فشار قوي ترانس

بانك خازني براي . شوند هاي سطح انتقال بر اساس ضريب توان و پايداري شبكه انتخاب مي خازن. يابد بهبود مي
  .شود بهبود ضريب توان، كاهش تلفات، افزايش ولتاژ سيستم، و بهبود پايداري نصب مي

  ماكزيمم ابعاد بانك خازني -7-3-1

دود مجاز گذراهاي سوييچينگ، و ماكزيمم سايز بانك خازني بر اساس تغيير در ولتاژ حالت ماندگار، ح
. يابد با قطع و وصل شدن بانك خازني، ولتاژ ماندگار افزايش يا كاهش مي. شود هاي مدارشكن انتخاب مي قابليت

 درصد 3 تا 2كننده به حداقل برسد، ميزان مجاز تغييرات ولتاژ در حد  براي آن كه اثر تغيير ولتاژ از ديد مصرف
  :آيد از معادلة زير به دست مي) بر حسب درصد( ولتاژ اين تغيير. شود محدود مي

100C

SC

MVA
V

MVA

 
∆ = × 

 
  

در اينجا 
C

MVA سايز بانك خازني، و 
SC

MVAجريان نامي مدارشكن .  سطح اتصال كوتاه در محل بانك است
نشده  هاي زمين مقدار اين جريان براي بانك. ز بانك خازني استبانك خازني فاكتور مهمي در انتخاب ماكزيمم ساي

  .بيشتر از جريان نامي است% 35شده  هاي زمين بيشتر از جريان نامي، و براي بانك% 25
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  مثال

سطح اتصال كوتاه .  هرتز60فاز،   كيلوولت، سه115: بانك خازني در پستي با اين مشخصات در نظر بگيريد
 مگاواري با اتصال ستاره تشكيل 30بانك خازني مورد نظر از دو بانك . يلوآمپر است ك40شبكه در محل پست 

در پيشنهاد ديگر، هر بانك با يك . شوند در پيشنهاد اول، دو بانك با استفاده از يك مدارشكن سوييچ مي. شده است
  .بحث كنيددر مورد نكات فني اين پروژه . شود مدارشكن مجزا و مجهز به تأخير زماني سوييچ مي

  پاسخ

بنابراين تغيير ولتاژ ناشي از . يكي از پارامترهاي مؤثر بر تغيير ولتاژ در هنگام وصل سايز بانك خازني است
  :شوند  مگاواري محاسبه مي60 مگاواري و 30بانك 

30

60

3 115 40 7967

30
100 0.38%

7967
60

100 0.75%
7967

SC

MVAR

MVAR

MVA kV kA MVA

MVAR
V

MVAR
MVAR

V
MVAR

= × × =

∆ = × =

∆ = × =

  

با يك مدارشكن تنها يك . بول هستنددر هر دو مورد تغيير ولتاژ قابل توجه نيست، بنابراين هر دو روش قابل ق
توان سوييچ كرد ولي با داشتن دو مدارشكن، دو بانك در اختيار داريم كه انعطاف بيشتر و قابليت  بانك را مي

  .دهد اطمينان بهتري به دست مي

  مينيمم ابعاد بانك خازني -7-3-2

با عمل كردنِ . يوزها استمقدار مينيمم بانك خازني تحت تأثير روش تشخيص عدم تعادل بانك و هماهنگي ف
ولتاژ % 10ولتاژ به  اين اضافه. شود ولتاژ مي آيد كه سبب اضافه يك فيوز در خازن، عدم تعادلي در بانك پيش مي

 ).2-7 جدول (هاي خازني با هم موازي شده باشند  به اين منظور بايد تعداد حداقلي از المان. شود نامي محدود مي
وقتي يك المان خازني اتصال كوتاه شود، تا . براي عمل كردن صحيح و ايمن بانك رعايت اين اعداد لازم است

فيوز بايد به . شوند ولتاژ مي هايي كه با آن خازن سري هستند دچار اضافه موقعي كه فيوز عمل كند، ديگر خازن
جدول در . اند آمده) 5فصل   (6- 5 جدول مجاز در ولتاژهاي  اضافه. ها آسيب نبينند سرعت عمل كند تا ديگر خازن

مقادير دو جدول فوق، به .  آمده استAهاي سري ديگر در صورت اتصالي كردن خازن فاز   ولتاژ مجاز خازن3- 7 
بانك خازني بايد طوري طراحي شود كه از . كنند هاي بانك را تعيين مي  خازنهمراه جدول سايز فيوز تعداد حداقل

هاي  هاي سري، تعداد المان عوامل مؤثر در اين مسأله، اتصالات بانك، تعداد المان.  تخطي نشود3-7 جدول مقادير 
  .موازي، و مشخصة فيوز است
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 هاي سري در هر گروه تعداد حداقل خازن: 2-7 جدول 

  نشده ستارة دوبل زمين  نشده ستارة زمين  شده يا مثلث ستارة زمين  هاي سري تعداد خازن
1  -  4  2  
2  6  8  2  
3  8  9  8  
4  9  10  9  
5  9  10  10  
6  10  10  10  
7  10  10  10  
8  10  11  10  
9  10  11  10  
10  10  11  11  
11  10  11  11  

<12  11  11  11  
 

  هاي سالم خازن) per unit(ولتاژ : 3-7 جدول 

  نشده ستارة دوبل زمين  نشده ستارة زمين  شده يا مثلث ستارة زمين
  هاي سري تعداد المان

A
V  

B
V  

C
V  

A
V  

B
V  

C
V  

A
V  

B
V  

C
V  

1  -  1  1  -  1.73  1.73  0  1.73  1.73  
2  2  1  1  1.5  1.15  1.15  1.71  1.08  1.08  
3  1.5  1  1  1.29  1.08  1.08  1.38  1.04  1.04  
4  1.33  1  1  1.2  1.05  1.05  1.26  1.03  1.03  
5  1.25  1  1  1.15  1.04  1.04  1.2  1.02  1.02  

  ابعاد بانك و كاهش تلفات -7-3-3

تر به  از نظر هزينه بانك خازني بزرگ. يكي از مزاياي نصب بانك خازني كاهش تلفات خط و ترانس است
در . شوند كند چون بسته به نياز سوييچ مي داشتن چند بانك در يك محل انعطاف بيشتري ايجاد مي. تر است صرفه

در يك بار خاص، . توان اثر كاهش تلفات را براي باري كه توزيع يكنواخت دارد، مشاهده كنيد  مي13-7 تصوير 
ها تلفات را به حداقل رساند؛ وگرنه كاهش تلفات به دست آمده در برابر هزينة  توان با بهينه كردن محل خازن مي

  .بانك بسيار ناچيز خواهد بود
  

 
  ميزان كاهش تلفات براي يك بار خاص: 13-7 تصوير 



74  

  ها  بر خازن1اثر محدود كردن افزايش ولتاژ -7-3-4

به دليل مشكلاتي مانند . شود محدود كردن افزايش ولتاژ باعث محدوديت در مقدار خازن قابل سوييچ كردن مي
 خازني در محل مورد نظر محدود شود و يا شود كه ماكزيمم سايز بانك فليكر، محدود كردن افزايش ولتاژ باعث مي

  ).14-7 تصوير (تر گردد  لازم شود كه بانك به پست نزديك
  

  
  محدود كردن افزايش ولتاژهاي ناشي از  محدوديت: 14-7 تصوير 

  انواع اتصالات بانك خازني -7-4

  شده زمينستارة  -7-4-1

هاي اين اتصال  مزيت. شده نشان داده شده است نمونة بانك خازني با اتصال ستارة زمين) a (15-7 تصوير در 
 عايق شود، BILزيرا لازم نيست نقطة نوترال تا حد . نشده اين است كه هزينة كمتري دارد نسبت به ستارة زمين

معايب اين نوع اتصال نسبت . فشار مكانيكي بر تابلو و اتصالات مكانيكي كمتري استگذراهاي مدارشكن كمتر و 
جريان زمين باعث اختلال در خطوط تلفن . نشده جريان هجومي بيشتر و جريان زمين بالاتر است به ستارة زمين

و نياز به رلة نوترال شود  بيني مي ها مسيري با امپدانس كم براي جريان خطا پيش براي حفاظت اين بانك. شود مي
شده، به دليل جريان خطاي خط به زمين نياز به فيوزهاي محدود كنندة جريان  هاي ستارة زمين در بانك. وجود دارد

 15- 7 تصوير (رسد  در صورتي كه در فاز خطا رخ دهد، پيش از عمل كردن فيوز ولتاژ فاز مذكور به صفر مي. داريم
كنند و جريان  از آنجا كه نقطة نوترال زمين شده است، ولتاژ فازهاي ديگر همچنان مقدار خود را حفظ مي). راست

  .مانند هاي آن فازها سالم مي به همين دليل خازن. كند در آنها تغيير نمي
  

                                                        
1 voltage rise limit 
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  خطا در يك فاز) b (شده، اتصال ستارة زمين) a: (15-7 تصوير 

  نشده ستارة زمين -7-4-2

در اين حالت اگر خازني خراب شود، قبل از . نشان داده شده است) a (16- 7 تصوير نمونة اين بانك خازني در 
بنابراين ولتاژ فازهاي ).  راست16- 7 تصوير (يابد  آنكه فيوز آن را قطع نمايد، ولتاژ نوترال تا ولتاژ فاز افزايش مي

.  برابر جريان نامي افزايش يابد3شود كه جريان آن فازها تا  اين باعث مي. شود ديگر برابر با ولتاژ خط به خط مي
هاي بيشتر  بياين افزايش ولتاژ و جريان باعث خرا. شود  برابر جريان نامي وارد نقطة خطا مي3در اين حالت 

هاي بزرگ  نشده اجازة عبور جريان توالي صفر، هارمونيك سوم، يا جريان هاي خازني ستارة زمين بانك. شود مي
مزيت ديگر اين است . همچنان احتمال خطاهاي فاز به فاز وجود دارد. دهد دشارژ در زمان خطاهاي زمين را نمي

ولي بايد نقطة . شده نيست هاي زمين دهد به اندازة بانك ان رخ ميهاي جري ولتاژهايي كه در ثانوية ترانس كه اضافه
اي ولتاژ اين  شدن بانك يا خرابي يك خازن به طور لحظه نوترال تا حد ولتاژ خط عايق شود، زيرا در هنگام سوييچ

  .شود  كيلوولت اين آرايش گران تمام مي15هاي بالاتر از  براي بانك. شود نقطه با ولتاژ خط برابر مي
  

 
  خطا در يك فاز) b(نشده،  اتصال ستارة زمين) a(: 16-7 تصوير 
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  نشده ستارة دوبل زمين -7-4-3

 اين اتصال از. نشده است اين اتصال معادل ستارة زمين.  نشان داده شده است17-7 تصوير نمونة اين بانك در 
پل بخواهيم  هاي تك اگر با سوييچ. توان عدم تعادل در نوترال را تشخيص داد آن جهت رايج است كه به سادگي مي

نشده، و مثلث را همراه ترانس سوييچ كنيم، باعث فرورزونانس و  شده، ستارة زمين هاي ستارة زمين خازن
فاز در فيدر وجود داشته باشد، در صورتي  انس تكاگر نوترال ترانس زمين شده باشد يا چند تر. شود ولتاژ مي اضافه

. كند نشده ايجاد فرورزونانس مي هاي خازني زمين پل وجود داشته باشد در بانك كه در بالادست فيدر سوييچ تك
نشده باشد، به دليل مشابه بايد از  فاز زمين اگر ترانس سه. بينند گير هر دو آسيب مي در چنين صورتي ترانس و برق

گرچه احتمال بروز فرورزونانس در اين مدارها وجود دارد، حضور بار . شده دوري كرد هاي خازني زمين بانك
  .تواند از آن جلوگيري كند مقاومتي بزرگ در ترانس مي

 
  نشده اتصال ستارة دوبل زمين: 17-7 تصوير 

  شده ستارة دوبل زمين -7-4-4

، در ) كيلووار4650بيش از (هاي سري زياد شوند  شود كه خازن شود، باعث مي بانك بسيار بزرگ ميوقتي 
خصوصيات بانك . شود به همين دليل بانك به دو ستاره تقسيم مي. شود نتيجه حفاظت بانك با فيوزها دشوار مي

در اين طرح . احد به زمين وصل شوندهر دو نوترال بايد با اتصالي و. شدة تكي است ستارة دوبل مانند ستارة زمين
دهد،  توان با يك رلة معمولي عدم تعادل را تشخيص داد، زيرا توالي صفر هر دو ستاره را تحت تأثير قرار مي مي

براي عملكرد صحيح فيوز خازني بايد تمهيداتي . شود ولي خرابي خازن به صورت عدم تعادل در نوترال ديده مي
توان كوتاه كرد زيرا نيازي به هماهنگي  ها بدون فيوز هستند، تأخير را مي اگر خازن. يدمانند تأخير زماني انديش

هاي بيشتري با هم  اگر جريان عبوري از هر شاخه بيشتر از جريان نامي خازن باشد، بايد خازن. فيوزي نيست
  .موازي كرد

  مثلث -7-4-5

در اين اتصال از ). 18-7 تصوير (شود   ميهاي خازني با اتصال مثلث عمدتاً در ولتاژهاي پايين استفاده بانك
به دليل آنكه تنها يك گروه . شود بوشينگه با بدنة ايزوله استفاده مي شده يا تك هاي دو بوشينگي با بدنة زمين خازن
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در . فاظت نيستشود و نيازي به اين نوع ح ولتاژ بر خازن نمي خازن سري موجود است، عدم تعادل باعث اضافه
براي هر خازن بايد از فيوز استفاده شود تا سيستم را از . اتصال مثلث امكان حركت هارمونيك سوم وجود دارد

تر از فيوزهاي  به اين دليل بايد از فيوزهاي محدود كنندة جريان استفاده كرد كه گران. خطاي فاز به فاز حفاظت كند
  .انفجاري هستند

 
  اتصال مثلث: 18-7 تصوير 

  )H(اتصال پل  -7-4-6

هاي هر فاز به يك پل تقسيم  در اين اتصال، خازن.  نشان داده شده است19- 7 تصوير اين نوع اتصال در 
شود براي  از مركز پل رد مياز جريان عدم تعادل كه . شود اند و يك ترانس جريان در مركز پل نصب مي شده

  .اين نوع اتصال در اروپا و استراليا كاربرد دارد. شود تشخيص تغيير در ظرفيت خازن استفاده مي

 
  فاز  در سيستم سهHاتصال : 19-7 تصوير 

  مثال

 كيلوولت را پيدا 8/13 هرتز، و در سطح 60از، ف هاي ممكن براي اصلاح ضريب توان باري سه همة تركيب
  :مشخصات بار به شرح زير است. كنيد

1800 , 1400P kW Q kVAR= =  
  پاسخ

  . آمده است4-7 جدول پاسخ در 
 



78  

 
 پاسخ مثال: 4-7 جدول 

  يلووارك  تعداد  كيلوولت  كيلووار
  كل

  كيلووار
  تحويلي

  كيلووار
  منتج

  كيلو
  آمپر ولت

  ضريب  جريان
  توان

0  0  0  0  0  1400  2280.35  95.41  0.79  
50  15.125  3  150  124.87  1275.13  225.89  92.29  0.82  
100  15.125  3  300  249.74  1150.26  2136.14  89.36  0.84  
150  15.125  3  450  374.61  1025.39  2071.58  86.67  0.87  
200  15.125  3  600  499.48  900.52  2012.69  84.21  0.89  
300  15.125  3  900  749.22  650.78  1914.03  80.08  0.94  
50  15.125  6  300  249.74  1150.26  2136.14  89.37  0.84  
100  15.125  6  600  499.48  900.52  2012.69  84.21  0.89  
150  15.125  6  900  749.22  650.78  1914.03  80.08  0.94  
200  15.125  6  1200  998.96  401.04  1844.13  77.16  0.98  

  هاي مخصوص خازن قدرت كابل -7-5

ها  اين خازن. شود فاز استفاده مي هاي سه هاي اصلاح ضريب توان به شبكه از كابل معمولاً براي اتصال خازن
  :ممكن است به دليل خطاهاي مختلف لازم شود كابل جريان زيادي حمل كند؛ مانند. كشند پيوسته جريان مي

  درصد10افزايش ولتاژ شبكه به ميزان  •

  درصد5/0ايش فركانس شبكه به ميزان افز •

  درصد10به ميزان ) خطاي سازنده(افزايش ظرفيت خازن  •

 هاي جريان هارمونيك •

  .شود  درصد براي انتخاب كابل در نظر گرفته مي30 تا 25براي در نظر گرفتن خطاهاي فوق، حاشية امنيتي 

  انتخاب كابل براي بانك خازني -7-5-1

مس يا (هاي بر اساس سطح ولتاژ، نوع هادي  كابل. خازني وجود دارداتصالات كابلي متنوعي براي بانك 
براي درك بهتر اصول اولية انتخاب كابل، يك . شوند بندي مي ، نوع عايق، نوع شيلد، و نحوة نصب طبقه)آلومينيوم

ر پارامترهاي رايج اين كابل براي نصب روي سيني غي.  كيلوولتي و بدون شيلد در نظر بگيريد5كابل مسي 
سايز كابل، سطح مقطع هادي، مقاومت واحد طول، راكتانس واحد طول، و .  آمده است5-7 جدول مغناطيسي در 
افت ولتاژ هر فاز به دليل عبور . براي محاسبة افت ولتاژ و جريان اتصال كوتاه مفيد هستنداين مقادير جريان نامي 

  :آيد يجريان از رابطة زير به دست م

( )cos sindV I R Xθ θ= +  
افت ولتاژ بايد در محدودة .  به ترتيب مقاومت و راكتانس كابل هستندX و R ضريب توان، و θدر اينجا 

جريان اتصال كوتاه براي . را در مواقع خطا حمل كندهمچنين كابل بايد بتواند جريان اتصال كوتاه . مجاز باشد
  :شود هادي مسي از اين رابطه حساب مي
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2

1

234.50.0297
log

234.5SC

T
I A

t T

 +
=  + 

  

 دماي كابل قبل و بعد از خطا 2T و 1Tمتر،   سايز كابل بر حسب ميليA زمان برطرف شدن خطا، tدر اينجا، 
  .است) درجة سانتيگراد(

  كيلوولتي بدون شيلد5هاي  اطلاعات كابل: 5-7 جدول 

KCMIL  آمپر(جريان   ) فوت1000هر (راكتانس   ) فوت1000هر (مقاومت   متر مربع ميلي(  
8  8.37  0.817  0.0374  55  
6  13.2  0.514  0.0353  84  
4  21.15  0.323  0.0334  109  
2  33.62  0.203  0.0317  140  
1  44.21  0.161  0.0317  160  

1/0  53.49  0.128  0.0308  182  
2/0  67.43  0.102  0.0302  207  
3/0  85.01  0.0809  0.0294  235  
4/0  107.2  0.0644  0.0288  267  
250  127  0.0546 0.0293  291  
350  177  0.0395  0.0279  350  
500  253  0.0286  0.027  419  
750  380  0.0202  0.0267  505  
1000  507  0.0164  0.026  568  

  مثال

 فوتي 300 كيلووار توان در نظر بگيريد كه با كابلي 1800 هرتز با 60 كيلوولت، 16/4فاز،  يك بانك خازني سه
  .كابل مناسب اين بانك را انتخاب كنيد. شود بانك با مدارشكن باز و بسته مي. شود تغذيه مي)  متر91(

  پاسخ

1800

4.16 , 2.402

249.8
line line phase

Q kVAR

V kV V kV

I A

−

=

= =

=

  

  :حاشية امنيتي داريم% 30 و 9/0با فرض ضريب توان 
0.9 25.8

1.3 249.8 324.8cable

pf

I A

θ= ⇒ =

= × =

�

  

  :كنيم  آمپر را انتخاب مي350، با جريان KCMIL 350، كابل 5-7 جدول از 
( )
( )

( )

1000

300

0.0395 0.0279

0.01185 0.00837

324.8 0.01185cos 25.8 0.00837sin25.8 46.3

46.3
100 1.9%

2401.8

ft

ft

d

Z j

Z j

V V

V

V

= + Ω

= + Ω

= + =

× =

� �  
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يگراد باشد، و  درجة سانت250 درجة سانتيگراد و در زمان خطا 90اگر فرض كنيم دماي كابل در حالت عادي 
  :رفع گردد)  هرتزي60هاي  بيستم ثانيه در سيستم يك( سيكل 3خطا در عرض 

2

1

234.50.0297
log 112.5

234.5

Symmetrical 40

Asymmetrical 1.6 40 64

SC

SC

SC

T
I A kA

t T

I kA

I kA kA

 +
= = + 

=

= × =

  

  
  . كمتر از جريان خطاي كابل است، پس اين طراحي قابل قبول است2 و نامتقارن1جريان خطاي متقارن

  
  

                                                        
1 Symmetrical 
2 Asymmetrical 
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  بهبود ضريب توان:  8 فصل

  معرفي -8-1

 درصد بار شامل 60بيش از . كنند ي القايي با ضريب توان پايين كار مياغلب بارهاي صنعتي مانند موتورها
بسته به اندازه و شرايط كاري موتور، ضريب توان آنها از . موتورها است و بنابراين ضريب توان سيستم پايين است

با .  استهاي برق دغدغة مهمي هاي صنعتي و شركت بنابراين ضريب توان در كارخانه.  متغير است95/0 تا 3/0
  ):1-8 تصوير (آيد  ضريب توان از رابطة زير به دست مي. توان شبكه را بهبود داد اصلاح ضريب توان مي

P
pf

S
=  

  .است) آمپر يلو ولتك( توان ظاهري Sو ) كيلووات( توان اكتيو Pكه در آن 

 
  مثلث توان: 1-8 تصوير 

  
  . آمده است1- 8 جدول رابطة بين ضريب توان و نسبت توان راكتيو به اكتيو در 

  
  P به Qن و نسبت  ضريب توا:1-8 جدول 

  P به Qنسبت   )درجه(زاوية توان   )درصد(ضريب توان 
100 0 0  
95  11.4  0.2  
90  26.8  0.48  
85  31.8  0.62  
80  36.8  0.75  

70.7  45  1  
60  53.1  1.33  
50  60  1.73  

  
در ضريب . توان اكتيو است% 48، توان راكتيو مورد نياز حدود %90توان ديد كه حتي در ضريب توان  مي

ضريب توان هر سيستم . بنابراين اصلاح ضريب توان لازم است. هاي پايين توان راكتيو بسيار بيشتر است توان
. توان نوع ضريب توان را تشخيص داد و راكتيو مياز روي جهت حركت توان اكتيو . تواند سلفي يا خازني باشد مي
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نمونة رايج . اگر توان اكتيو و راكتيو در يك جهت حركت كنند، ضريب توان سلفي است، وگرنه خازني است
ده  آم2- 8 جدول ها در  كننده ها معمول انواع مصرف برخي ضريب توان. ضريب توان سلفي موتور القايي است

  .است
 ضريب توان صنايع رايج: 2-8 جدول 

  )درصد(ضريب توان   صنعت  )درصد(ضريب توان   صنعت
  60-35  جوش با قوس  85-80  شيميايي

  60-45  سازي قطعه  80-65  معدن زغال سنگ
  90-75  كورة قوس  70-65  آب فلزكاري
  65-60  يرز رنگ  80-75  بيمارستان

  75-60  نساجي  90-80  ساختمان تجاري
  60-30  پوشاك  85-80  سيمان

  65-40  كاري ماشين  75-65  بافي پارچه
  80-75  پلاستيك  80-75  پالايشگاه

  مثال

. بهبود يابد% 95مطلوب است كه ضريب توان به .  درصد است80آمپري حدود   كيلوولت100ضريب توان بار 
  .بيدبانك خازني مورد نظر را بيا

  پاسخ

1
1 1

1
2 2

1 2

100 , 100 0.8 80

cos 0.8 36.8 , 100sin 36.8 60

cos 0.95 18.2 , 100sin18.2 31

29

S kVA P kW

Q kVAR

Q kVAR

Q Q Q kVAR

θ

θ

−

−

= = × =

= = = =

= = = =

= − =

� �

� �

  

  
ها را  خازن. توان در باس فشار قوي، توزيع، يا در كنار بار نصب كرد هاي اصلاح ضريب توان را مي خازن

از فوايد اين امر از ديد شركت برق، آزاد . توان براي گروهي از بارها، روي انشعاب، يا در كنار بار نصب كرد مي
كننده،  فوايد اين امر از ديد مصرف. رانس، كاهش تلفات خط، و بهبود پروفايل ولتاژ استشدن ظرفيت سيستم، ت

  .كاهش تلفات، كاهش ديماند، كاهش مصرف انرژي، و افزايش سطح اتصال كوتاه سيستم است

  شونده خازن ثابت و خازن سوييچ -8-2

توان روي  هاي توزيع را مي خازن. شوند ها نصب مي هاي سيستم توزيع معمولاً روي خطوط يا در پست خازن
فاز ستارة   خازن سه9 تا 3ها اغلب شامل  اين بانك. هاي در معرض آب نصب كرد تير، روي سكو، يا پست

كنند و ضريب توان را  هاي توزيع به طور محلي توان راكتيو تأمين مي خازن. نشده يا مثلث هستند شده، زمين زمين
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اين نكات حائز . شونده باشند توانند ثابت يا سوييچ ها مي شرايط بار، اين خازنبسته به . كاهند اصلاح و از تلفات مي
  :اهميت هستند

 شوند هاي ثابت براي حداقل بار استفاده مي خازن •

 شوند تر از ماكزيمم بار استفاده مي تر از حداقل بار و كوچك شونده براي بارهاي بزرگ هاي سوييچ خازن •

اين بار پايه . روز نشان داده شده است  توان راكتيو مورد نياز يك شبكة توزيع در طول يك شبانه2-8 تصوير در 
هاي  كنند و خازن هاي ثابت بار پايه را جبران مي معمولاً، خازن. و بار ماكزيمم در اغلب موارد مشترك است

  .كنند شونده، نياز اوج بار را برطرف مي سوييچ

 
  منحني بار پايه و بار متغير راكتيو: 2-8 تصوير 

  هاي خازني ابعاد و محل بانك -8-2-1

هاي شانت بايد در محلي قرار گيرند كه بيشترين كاهش تلفات ايجاد  براي به دست آوردن بهترين نتايج، خازن
پذير  اگر همة اين موارد امكان.  حال نزديك به بار باشندشود، پروفايل بهتري براي ولتاژ به دست آيد و در عين

  :شود نبود، از روش زير استفاده مي
 .شود براي بارهايي كه توزيع متقارن دارند، خازن در دو سوم فاصله از پست نصب مي •

 .شود اند، خازن در نصف فاصله از پست نصب مي براي بارهايي كه از بزرگ به كوچك مرتب شده •

 .شود ين افزايش ولتاژ، خازن در كنار بار نصب ميبراي بيشتر •

آمپر براي محاسبة ماكزيمم و مينيمم بار،  گيري ولتاژ، جريان، كيلووات، كيلووار، و كيلو ولت اغلب، با اندازه
مطلوب % 95معمولاً ضريب توان . شوند كه كمترين ضريب توان را دارند هايي نصب مي هاي خازني در محل بانك
سازد؛ اگر در زمان اوج بار، ضريب توان  هاي توان راكتيو نصب خازن ثابت را مشكل مي ات و نوسانتغيير. است
اين امر مشابه ضريب توان سلفي، باعث . دهد سازي رخ مي باري اضافه جبران  تصحيح شود، در زمان كم1به 

بنابراين ضريب توان خازني . زند يولتاژ به وجود آمده به تجهيزات آسيب م اضافه. شود افزايش تلفات در سيستم مي
هاي  كنند و خازن هاي ثابت تنها بار راكتيو پايه را تأمين مي براي رسيدگي به اين مشكل، خازن. اصلاً مطلوب نيست

  :نحوة محاسبة خازن مورد نياز در اينجا نشان داده شده است. شوند شونده در زمان اوج بار سوييچ مي سوييچ



84  

( )1 2sin sinQ S θ θ= −  
فرمول .  زاوية ضريب توان مطلوب است2θ زاوية ضريب توان فعلي، و 1θ توان ظاهري سيستم، Sكه در آن 

  .توان به صورت ذيل بازنويسي كردفق را مي

( )1 2 ( )Q P tg tg P Kθ θ= − =  
از   مربوط به ضريب توان فعلي و ضريب توان مطلوب رارا كه) K( راكتيو مورد نياز، فاكتوربراي محاسبة توان

ترين ظرفيت موجود  سپس نزديك. كنيم  در توان اكتيو بار ضريب ميكنيم و  انتخاب مي4- 8 جدول  و 3-8 جدول 
  .كنيم  ب ميخازن بدست آمده را انتخا

  
 جدول انتخاب اصلاح ضريب توان: 3-8 جدول 

  ضريب توان فعلي  ضريب توان مطلوب
0.8  0.81  0.82  0.83  0.84  0.85  0.86  0.87  0.88  0.89  

0.55  0.768  0.794  0.820  0.846  0.873  0.899  0.925  0.952  0.979  1.006  
0.56  0.729  0.755  0.781  0.807  0.834  0.860  0.886  0.913  0.940  0.967  
0.57  0.691  0.717  0.743  0.769  0.796  0.822  0.848  0.875  0.902  0.929  
0.58 0.655 0.681 0.707 0.733 0.759 0.785 0.811 0.838 0.865 0.892 
0.59 0.618 0.644 0.67 0.696 0.723 0.749 0.775 0.802 0.829 0.856 
0.60 0.583 0.609 0.635 0.661 0.687 0.714 0.740 0.767 0.794 0.821 
0.61 0.549 0.575 0.601 0.627 0.653 0.679 0.706 0.732 0.759 0.787 
0.62 0.515 0.541 0.567 0.593 0.620 0.646 0.672 0.699 0.726 0.753 
0.63 0.483 0.509 0.535 0.561 0.587 0.613 0.639 0.666 0.693 0.720 
0.64 0.451 0.477 0.503 0.529 0.555 0.581 0.607 0.634 0.661 0.688 
0.65 0.419 0.445 0.471 0.497 0.523 0.549 0.576 0.602 0.629 0.657 
0.66 0.388 0.414 0.440 0.466 0.492 0.519 0.545 0.572 0.599 0.626 
0.67 0.358 0.384 0.410 0.436 0.462 0.488 0.515 0.541 0.568 0.596 
0.68 0.328 0.354 0.380 0.406 0.432 0.459 0.485 0.512 0.539 0.566 
0.69 0.299 0.325 0.351 0.377 0.403 0.429 0.456 0.482 0.509 0.537 
0.70 0.270 0.296 0.322 0.348 0.374 0.400 0.427 0.453 0.480 0.508 
0.71 0.242 0.268 0.294 0.320 0.346 0.372 0.398 0.425 0.452 0.480 
0.72 0.214 0.240 0.266 0.292 0.318 0.344 0.370 0.397 0.424 0.452 
0.73 0.186 0.212 0.238 0.264 0.290 0.316 0.343 0.370 0.396 0.424 
0.74 0.159 0.185 0.211 0.237 0.263 0.289 0.316 0.342 0.369 0.397 
0.75 0.132 0.158 0.184 0.210 0.236 0.262 0.289 0.315 0.342 0.370 
0.76 0.105 0.131 0.157 0.183 0.209 0.235 0.262 0.288 0.315 0.343 
0.77 0.079 0.105 0.131 0.157 0.183 0.209 0.235 0.262 0.289 0.316 
0.78 0.052 0.078 0.104 0.130 0.156 0.183 0.209 0.236 0.263 0.290 
0.79 0.026 0.052 0.078 0.104 0.130 0.156 0.183 0.209 0.236 0.264 
0.80 - 0.026 0.052 0.078 0.104 0.130 0.157 0.183 0.210 0.238 
0.81 - - 0.026 0.052 0.078 0.104 0.131 0.157 0.184 0.212 
0.82 - - - 0.026 0.052 0.078 0.105 0.131 0.158 0.186 
0.83 - - - - 0.026 0.052 0.079 0.105 0.132 0.160 
0.84 - - - - - 0.026 0.053 0.079 0.106 0.134 
0.85 - - - - - - 0.026 0.053 0.080 0.107 
0.86 - - - - - - - 0.027 0.054 0.081 
0.87 - - - - - - - - 0.027 0.054 
0.88 - - - - - - - - - 0.027 

  
  )ادامه(جدول انتخاب اصلاح ضريب توان : 4-8 جدول 
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  ضريب توان فعلي  ضريب توان مطلوب
0.90 0.91  0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 

0.55  1.034 1.063 1.092 1.123 1.156 1.190 1.227 1.268 1.315 1.376  
0.56  0.995  1.024 1.053 1.084 1.116 1.151 1.188 1.229 1.276 1.337 
0.57 0.957 0.986 1.015 1.046 1.079 1.113 1.150 1.191 1.238 1.299 
0.58 0.920 0.949 0.979 1.009 1.042 1.076 1.113 1.154 1.201 1.262 
0.59 0.884 0.913 0.942 0.973 1.006 1.040 1.077 1.118 1.165 1.226 
0.60 0.849 0.878 0.907 0.938 0.970 1.005 1.042 1.083 1.130 1.191 
0.61 0.815 0.843 0.873 0.904 0.936 0.970 1.007 1.048 1.096 1.157 
0.62 0.781 0.810 0.839 0.870 0.903 0.937 0.974 1.015 1.062 1.123 
0.63 0.748 0.777 0.807 0.837 0.870 0.904 0.941 0.982 1.030 1.090 
0.64 0.716 0.745 0.775 0.805 0.838 0.872 0.909 0.950 0.998 1.058 
0.65 0.685 0.714 0.743 0.774 0.806 0.840 0.877 0.919 0.966 1.027 
0.66 0.654 0.683 0.712 0.743 0.755 0.810 0.847 0.888 0.935 0.996 
0.67 0.624 0.652 0.682 0.713 0.745 0.779 0.816 0.857 0.905 0.966 
0.68 0.594 0.623 0.652 0.683 0.715 0.750 0.787 0.828 0.875 0.936 
0.69 0.565 0.593 0.623 0.654 0.686 0.720 0.757 0.798 0.846 0.907 
0.70 0.536 0.565 0.594 0.625 0.657 0.692 0.729 0.770 0.817 0.878 
0.71 0.508 0.836 0.566 0.597 0.629 0.663 0.700 0.741 0.789 0.849 
0.72 0.480 0.508 0.538 0.569 0.601 0.635 0.672 0.713 0.761 0.821 
0.73 0.452 0.481 0.410 0.541 0.573 0.608 0.645 0.686 0.733 0.794 
0.74 0.425 0.453 0.483 0.514 0.546 0.580 0.614 0.658 0.706 0.766 
0.75 0.398 0.426 0.456 0.487 0.519 0.553 0.590 0.631 0.679 0.739 
0.76 0.371 0.400 0.429 0.460 0.492 0.526 0.563 0.605 0.652 0.713 
0.77 0.344 0.373 0.403 0.433 0.466 0.500 0.537 0.578 0.626 0.686 
0.78 0.318 0.347 0.376 0.407 0.439 0.474 0.511 0.552 0.599 0.660 
0.79 0.292 0.320 0.350 0.381 0.416 0.447 0.484 0.525 0.573 0.634 
0.80 0.266 0.294 0.324 0.355 0.387 0.421 0.458 0.499 0.547 0.608 
0.81 0.240 0.268 0.298 0.329 0.361 0.395 0.432 0.473 0.521 0.581 
0.82 0.214 0.242 0.272 0.303 0.335 0.369 0.406 0.447 0.495 0.556 
0.83 0.188 0.216 0.246 0.277 0.309 0.343 0.380 0.421 0.469 0.530 
0.84 0.162 0.190 0.220 0.251 0.283 0.314 0.354 0.395 0.443 0.503 
0.85 0.135 0.164 0.194 0.225 0.257 0.291 0.328 0.369 0.417 0.477 
0.86 0.109 0.138 0.167 0.198 0.230 0.265 0.302 0.343 0.390 0.451 
0.87 0.082 0.111 0.141 0.172 0.204 0.238 0.275 0.316 0.364 0.424 
0.88 0.055 0.084 0.114 0.145 0.177 0.211 0.248 0.289 0.337 0.397 
0.89 0.028 0.057 0.086 0.117 0.149 0.184 0.221 0.262 0.309 0.370 
0.90 - 0.029 0.058 0.089 0.121 0.156 0.193 0.234 0.281 0.342 
0.91 - - 0.030 0.060 0.093 0.127 0.164 0.205 0.253 0.313 
0.92 - - - 0.031 0.063 0.097 0.134 0.175 0.223 0.284 
0.93 - - - - 0.032 0.067 0.104 0.145 0.192 0.253 
0.94 - - - - - 0.034 0.071 0.112 0.160 0.220 
0.95 - - - - - - 0.037 0.078 0.126 0.186 
0.96 - - - - - - - 0.041 0.089 0.149 
0.97 - - - - - - - - 0.048 0.108 
0.98 - - - - - - - - - 0.061 
0.99 - - - - - - - - - - 

 

  مثال

خازن .  كيلووات است100توان مصرفي سيستم . است% 95و ضريب توان مطلوب % 60ضريب توان سيستمي 
  .مورد نياز سيستم را حساب كنيد
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  پاسخ

1 20.6, 0.95

1.005

100

100 1.005 100.5

pf pf

factor

P kW

Q kVAR

= =

=

=

= × =

  

  . كيلووار خازن مورد نياز است100

  اثر خازن بر فيدرهاي شعاعي -8-2-2

توان در سمت  خازن را مي. توان در فيدرهاي شعاعي براي بهبود ضريب توان به كار برد هاي ثابت را مي خازن
 خازن را بسيار نزديك به بار نصب 3- 8 تصوير توان مانند  در يك سيستم شعاعي مي. بار يا سمت مولد نصب كرد

  .نمود

 
  سيستم توزيع شعاعي: 3-8 تصوير 

  
 نشان داده شده 4-8 تصوير خازن در  باري در طول فيدر براي دو حالت با خازن و بي پروفايل ولتاژ هنگام كم

در صورت حضور خازن، هنگام . ر صورت عدم حضور خازن، افت ولتاژ در طول فيدر قابل توجه استد. است
خازن  پروفايل ولتاژ هنگام اوج بار در طول فيدر براي دو حالت با خازن و بي. شود ولتاژ مشاهده مي باري اضافه كم
بنابراين، همواره لازم . گيرد  حضور خازن در محدودة مجاز قرار ميپروفايل ولتاژ با.  آمده است5-8 تصوير در 

  .است كه محل بهينة نصب خازن انتخاب گردد

 
  )باري زمان كم(پروفايل ولتاژ در طول فيدر : 4-8 تصوير 
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  )زمان اوج بار(فيدر پروفايل ولتاژ در طول : 5-8 تصوير 

  شونده هاي سوييچ خازن -8-2-3

اين .  انعطاف لازم براي كنترل ولتاژ سيستم، ضريب توان، و تلفات را دارند قابليتشونده هاي سوييچ خازن
ستم دستور لازم را به ها با درك شرايط سي اين رله. شوند هاي اتوماتيك و هوشمند سوييچ مي ها معمولاً با رله خازن

  :اغلب پارامترهاي زير مورد توجه هستند. دهند هاي بانك خازني مي سوييچ
 تنظيم ولتاژ از اهميت خاصي برخوردار است: ولتاژ •

 معمولاً جريان بار با توان راكتيو نسبت مستقيم دارد: جريان •

 يابد و با خروج آنها كاهش مينياز به توان راكتيو سيستم با ورود برخي بارها افزايش : توان راكتيو •

 روشن و خاموش كردن بانك خازن در زمان مناسب: زمان سوييچينگ •

 شود هاي مطبوع با گرم شدن هوا، نياز به توان راكتيو بيشتر مي در برخي بارها مانند تهويه: دما •

ن بسته به شرايط توا هاي خازني را مي در برخي موارد، بانك. هاي خازني ثابت همواره در مدار هستند بانك
  .شود در برخي مناطق سوييچينگ از دور كنترل مي. فصلي خاموش و روشن كرد
. هاي خازني مناسب است ها براي انواع بانك اين رله.  نشان داده شده است6-8 تصوير نمونة رلة هوشمند در 

اين نوع كنترلر، كنترل دقيق و . شود ولتاژ سيستم انجام ميسوييچينگ به منظور كنترل توان راكتيو و با توجه به 
برخي از . كنند هاي خازني دارد و همچنين در طول عمر مفيد خود سرويس قابل اطميناني ارائه مي اقتصادي بر بانك

. را دارندافزارهاي كامپيوتري و نمايش نمودارهاي گرافيكي  اين كنترلرها قابليت ثبت اطلاعات و انتقال آنها به نرم
هاي روي دستگاه،  تنظيمات رگولاتور از طريق دگمه. كند صفحة نمايش روي كنترلر خواندن اطلاعات را آسان مي

  .افزاري و از راه دور ميسر است يا به صورت نرم
  



88  

 
  )FRAKOشركت (هاي هوشمند كنترل توان راكتيو لهنمونة ر: 6-8 تصوير 

  ظرفيت آزادشدة سيستم -8-2-4

به . شود در خط، كابل، ترانس، و ژنراتور مي) آمپر كيلو ولت(اصلاح ضريب توان باعث كاهش توان ظاهري 
اين امر در مثال زير نشان داده شده . بار بر تجهيزات استفاده كرد ها براي كاهش اضافه توان از خازن اين ترتيب مي

  .است

  مثال

آمپري براي تغذية باري با ضريب   كيلو ولت300با ظرفيت ، kV/440 V 4.16ستارة /فاز مثلث سهاز يك ترانس 
وضعيت را بررسي كرده، راه حل مناسب با . بار است اضافه% 10ترانس تحت حدود . استفاده شده است% 65توان 

  .استفاده از خازن شانت ارائه دهيد

  پاسخ

1

2 2
2

300 , 0.65 49.5

300 1.1 330

0.65 214.5

sin 250.8

300 300 214.5 210

250.8 210 40.8

load

load

load

compensated

S kVA pf

S kVA kVA

P S kW

Q S kVAR

S kVA Q kVAR

Q kVAR

θ

θ

= = ⇒ =

= × =

= × =

= × =

= ⇒ = − =

∆ = − =

�

  

  : كيلوواري انتخاب كنيم، خواهيم داشت60اگر خازن .  كيلووار خازن لازم است41م پس دست ك

2 2

250.8 60 190.8

214.5 190.8 287

214.5
0.75

287

Q kVAR

S kVA

pf

= − =

= + =

= =

  

 كيلو 310بهبود يافت و ميزان توان ظاهري ترانس از % 75به % 65 كيلووار خازن، ضريب توان از 60با نصب 
  .آمپر كاهش يافت  كيلو ولت287آمپر به  ولت
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  شونده هاي سوييچ ثابت و خازنهاي  كاربرد خازن -8-3

. شود هاي ثابت در فشار قوي و در فاصلة دوسوم خط از منبع استفاده مي براي بهبود پروفايل ولتاژ، از خازن
اگر خازن زيادتر از نياز باشد، در زمان . باري است هاي شانت بسته به ميزان افزايش ولتاژ در زمان كم سايز خازن

  .ودش باري تلفات بيشتر مي كم
. شوند شونده به ميزان دوسوم توان راكتيو مدار طراحي مي هاي سوييچ هاي ثابت، خازن پس از افزودن خازن

. سوم انتهاي خط و نزديك به بار نصب شوند شونده بايد به منظور اصلاح ولتاژ و اغلب در يك هاي سوييچ خازن
  .توان از راه دور انجام داد سوييچينگ را مي
باري ولتاژ را  هاي ثابت نبايد در زمان كم  شانت براي بهبود پروفايل ولتاژ استفاده شود، خازنهاي اگر از خازن

در مثال . رساند% 95توان ضريب توان بار نامي را به  هاي بيشتر مي كردن خازن با سوييچ. از حدود مجاز بيشتر كنند
  :هاي ثابت و شانت نشان داده شده است زير استفادة خازن

  مثال

بار % 25حداقل بار شبكه . است% 85آمپر و ضريب توان اوليه   مگا ولت5ماكزيمم در يك شبكة فشار قوي بار 
ضريب . ماكزيمم توان راكتيو مورد نياز است% 60حداقل توان راكتيو مورد نياز . است% 80ماكزيمم با ضريب توان 
  .نده را تعيين كنيدشو مقدار خازن ثابت و سوييچ. است% 95باري  توان مجاز در زمان كم

  پاسخ

max max max

max

max max

min

min min

min

min min

5 , 0.85 35.3

5 0.85 4.25

5 sin 2.635

5 0.25 1.25

0.8 41

1.25 0.8 1

1.25 sin 0.75

S MVA pf

P MW

Q MVAR

S MVA MVA

pf

P MW

Q MVAR

θ

θ

θ

θ

= = ⇒ =

= × =

= × =

= × =

= ⇒ =

= × =

= × =

�

�

  

  :انتخاب خازن ثابت
0.95 20.2 328

750 328 422
allowedpf Q kVAR

Q kVAR

θ= ⇒ = ⇒ =

∆ = − =

�

  

  :كنيم  كيلوواري انتخاب مي600در اينجا خازن .  كيلووار باشد422خازن ثابت بايد حداقل 
1 150

750 600 150 cos tan 0.989
1000

Q kVAR pf − = − = ⇒ = = 
 

  

  :شونده انتخاب خازن سوييچ

max, 2.635 600 2.035switchingQ MVAR kVAR MVAR= − =  
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  : كيلووار انتخاب كنيم، خواهيم داشت1800شونده را  حال اگر مقدار خازن سوييچ

2 2

1.8 600 2.4

2.635 2.4 235

4.25 0.235 4.257

4.25
0.998

4.257

bankQ MVAR kVAR MVAR

Q MVAR MVAR kVAR

S MVAR

pf

= + =

= − =

= + =

= =

  

هاي ثابت در فاصلة  براي كاهش تلفات، خازن. بهبود داد% 95توان ضريب توان را به بالاتر از  با بانك فوق مي
  .شوند آخر خط نصب ميسوم  شونده در يك هاي سوييچ دوسوم از منبع و خازن
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  اثرات مثبت خازن بر شبكه:  9 فصل

  معرفي -9-1

هاي شانت براي تأمين توان راكتيو براي ژنراتورها مفيد است زيرا ديگر ناگزير از تأمين جريان  استفاده از خازن
  :هاي شانت از ديد سيستم عبارتند از مزاياي خازن. القايي بار نيستند

 تأمين توان راكتيو •

 لتاژبهبود پروفايل و •

 كاهش تلفات خط و ترانس •

 آزادسازي ظرفيت سيستم •

 صرفة اقتصادي به دليل كاهش تلفات •

  .اين محاسن هم در توزيع و هم در انتقال قابل توجه هستند

  تأمين توان راكتيو -9-2

در چنين مواردي، با استفاده از . كند هاي توزيع، ولتاژ بار به دليل كمبود توان راكتيو افت مي در سيستم
در مورد خطوط انتقال طويل، در زمان اوج بار در انتهاي . شود اي شانت در كنار بار توان راكتيو تأمين ميه خازن

مزيت تأمين توان راكتيو در محل را . شود هاي شانت تأمين مي خط به توان راكتيو زيادي نياز است كه توسط خازن
 ولت داريم و آن را يك بار با 460اعي با ولتاژ فاز و شع فرض كنيد كه سيستمي سه. دهيم با يك مثال توضيح مي

 4/53 كيلووات توان اكتيو و 40در انتهاي فيدر ). 1- 9 تصوير (كنيم  خازن و بار ديگر بدون خازن بررسي مي
در اينجا توان . ز داردكنيد كه بار مورد نظر توان راكتيو زيادي نيا مشاهده مي. كيلووار توان راكتيو مورد نياز است

شود كه  ديده مي. اند  مقايسه شده1-9 جدول دو حالت با خازن و بدون خازن در . راكتيو با خازن تأمين شده است
در اين حالت . تر است توان راكتيو كشيده شده از منبع بسيار كمتر، و در نتيجه توان ظاهري و جريان كوچك

  . بهبود يافته استضريب توان
  

 
  فاز يك سيستم توزيع شعاعي مدار تك: 1-9 تصوير 
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  مقايسة دو حالت در فيدر مورد مثال: 1-9 جدول 

  با خازن شانت  بدون خازن شانت  پارامتر
  40  40  )يلوواتك(توان اكتيو 

  13.1  53.4  )كيلووار(توان راكتيو 
  42.1  66.7  )آمپر كيلو ولت(توان ظاهري 

  0.95  0.6  ضريب توان
  52.8  83.7  )آمپر(جريان 

  بهبود پروفايل ولتاژ -9-3

اين كاهش جريان باعث كاهش افت ولتاژ روي . شوند هاي شانت باعث كاهش جريان راكتيو در مدار مي خازن
هاي  در سيستم. يابدافزايش ميشود و در نتيجه سطح ولتاژ مدار در مسير منبع تا بار  ءگرهاي مدار ميمقاومت و القا

شود كه جريان آنها از  افت ولتاژ در موتورهاي القايي سبب مي. است% 5توزيع و انتقال، خطاي مجاز ولتاژ حدود 
خطي  دياگرام تك.  از اهداف مهم در شبكه استبنابراين، نگه داشتن ولتاژ در سطوح مجاز. جريان نامي بيشتر شود

 آمده 2-9 تصوير دياگرام فازوري سيستم در صورت عدم حضور خازن در .  آمده است1- 9 تصوير سيستم در 
  :روابط ولتاژ از قرار زير است. است

( )( )cos sinR SV V I j R jXθ θ= − ± +  
 زاوية θ راكتانس، و X مقاومت، R جريان، I ولتاژ در سمت بار، RV ولتاژ در سمت منبع، SV در اينجا

 .ضريب توان است

 
  دياگرام فازوري سيستم بدون خازن: 2-9 تصوير 

  
  :روابط جريان به شرح زير است.  آمده است3-9 تصوير دياگرام فازوري سيستم در صورت حضور خازن در 

( )cos sin CI I j jIθ θ′ = ± −  
در اينجا 

C C
I V X=بهبود پروفايل ولتاژ در محل بار به دليل كاهش جريان خط و كاهش افت ولتاژ .  است

  .براي درك بهتر مثال بعدي را ببينيد. است
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  دياگرام فازوري سيستم با خازن: 3-9 تصوير 

  مثال

 وات، و 40 ولت، 460فاز  بار سه.  را در نظر بگيريد1-9 تصوير در خطي سيستم نشان داده شده  دياگرام تك
)امپدانس خط . است% 60داراي ضريب توان  )0.1 0.3j+ Ω95اگر با استفاده از خازن ضريب توان را به .  است %

  شود؟ بهبود دهيم، از افت ولتاژ چقدر كاسته مي

  پاسخ

  :ژ بدون تصحيح ضريب توانافت ولتا

( )
( )( )

40
83.7

3 460 0.6

83.7 0.6 0.8

83.7 0.6 0.8 0.1 0.3 25.1 8.4

rms

drop

kW
I A

I j

V j j j

= =
× ×

= −

= − + = +

  

  :افت ولتاژ با تصحيح ضريب توان

( )
( )( )

40
52.9

3 460 0.95

52.9 0.95 0.31

52.9 0.95 0.31 0.1 0.3 10 13.4

15.1 5

rms

drop

kW
I A

I j

V j j j

V j

= =
× ×

= −

= − + = +

∆ = −

  

در . كند  ولت افت ولتاژ روي مقاومت كاهش يافته است كه از تلفات اهمي كم مي1/15شود كه  مشاهده مي
  . ولت از افت ولتاژ كاسته شده است16مجموع حدود 

  لتاژ به دليل حضور خازنو اضافه -9-3-1

معادلات افت ولتاژ بدون حضور خازن . شود افزودن بانك خازني باعث افزايش ولتاژ در محل نصب مي
)1VD ( و با حضور خازن)2VD (به شرح زير است:  
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( )

( )

( ) ( )

1
1 1 12

2
2 2 22

1 2 1 1 2 2 1 1 2 22

cos sin
10

cos sin
10

1
cos cos sin sin

10

S
VD R jX

V
S

VD R jX
V

VD VD R S S jX S S
V

θ θ

θ θ

θ θ θ θ

= −

= −

− = − + −  

  

)در اينجا  )
1 1 2 2
cos cosS Sθ θ−در ضمن . شود  تغيير در بار اكتيو است كه معمولاً صفر فرض مي

( )
1 1 2 2
sin sinS Sθ θ−ميزان تغيير در بار راكتيو است كه برابر با ظرفيت بانك است؛ پس :  

1 2 210
BankQ

VD VD X
V

− =  

  افزايش ولتاژ در ترانس -9-3-2

از آنجا كه امپدانس ترانس . شوند  افزايش ولتاژ ميهاي مسير تا منبع دچار با افزودن بانك خازني همة ترانس
  :شود قابل توجه است، افت ولتاژ به دليل راكتانس ترانس در صورت حضور خازن به شرح زير محاسبه مي

1 2 210
Bank

trans

Bank
trans trans

trans

Q
VD VD X

V
Q

V X
S

− =

=
  

در اينجا 
trans

X و 
trans

S به ترتيب راكتانس )per unit (اگر ولتاژ از حد مجاز بالاتر . و توان نامي ترانس است
  .كنند هاي ترانس ولتاژ را تنظيم مي برود، با استفاده از تَپ

  مثال

 كيلووار ظرفيت در 100خازني با . فرض كنيد% 7ستاره و امپدانس /آمپري با اتصال مثلث  كيلو ولت500ترانس 
  :اشي از بانك خازني را محاسبه كنيدافزايش ولتاژ ن. سمت فشار قوي نصب شده است

  پاسخ

500 , 0.07 . ., 100

100 0.07
100 1.4%

500

trans bank

Bank
trans trans

trans

S kVA X p u Q kVAR

Q kVAR
V X

S kVA

= = =

×
= = × =

  

  مثال

جريان اتصال كوتاه .  مگاواري در نظر بگيريد135 كيلوولت با بانك خازني 345 هرتزي با ولتاژ 60سيستمي 
آمپر   مگا ولت100توان نامي سيستم را (افزايش ولتاژ ناشي از بانك خازني را محاسبه كنيد .  كيلوآمپر است2منبع 

  ).فرض كنيد
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  پاسخ

( )2

345 , 135

345
100

3 2

345
881

135
100

100 100 12.8%
881 100

SC

C

SC

C SC

V kV Q MVAR

kV
X

kA

kV
X

MVAR
X

V
X X

= =

= = Ω
×

= = Ω

Ω
∆ = × = × =

− Ω − Ω

  

  كاهش تلفات ترانس و خط -9-4

در نتيجه تلفات اهمي و سلفي نيز كاهش . يابد هاي شانت، اندازة جريان در خط كاهش مي با نصب خازن
ار دقيق آن به چند  درصد جريان نامي هستند و مقد8 تا 3هاي صنعتي، تلفات اهمي حدود  در سيستم. يابد مي

. پارامتر بستگي دارد؛ تعداد ساعاتي كه سيستم در بار كامل است، اندازة هادي، طول كابل فيدر، و امپدانس ترانس
  :شود براي ميانگين گرفتن، فاكتور بار تعريف مي. اغلب، ميزان بار در طول روز متغير است

( )
( )

( )
average

max

Load Factor
P kW

LDF
P kW

=  

. شود فاكتور تلفات نيز براي تخمين تلفات سيستم تعريف مي. ختلف متفاوت استهاي م جريان نيز در ساعت
  :اين فاكتور، تابعي از فاكتور بار است

( )
( )

2

2

Loss Factor 0.15 0.85

3

LF LDF LDF

Loss RI LF

= +

= ×
  

  مثال

) كيلوولت و امپدانس 16/4سيستمي با ولتاژ  )1.5 7.0j+ Ωمگاوات با ضريب توان 5اوج بار .  در نظر بگيريد 
سالانه چه ميزان . ارتقاء دهد% 95خواهد ضريب توان را به  كننده مي مصرف. است% 60و فاكتور بار % 80

  جويي خواهد شد؟ براي اصلاح ضريب توان چه مقدار خازن نياز است؟ صرفه

  پاسخ

  :بدون خازن

2

2

4.16 , 0.6, 5

5
857.4

3 4.16 0.8

0.15 0.6 0.85 0.6 0.396

1.5 857.4 0.396 436.7

V kV pf P MW

MW
I A

kV

LF

Loss kW phase

= = =

= =
× ×

= × + × =

= × × =
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  :با خازن

( )

2

5
0.95, 730.5

3 4.16 0.95

1.5 730.5 0.396 316.9

3 436.7 316.9 359.4

MW
pf I A

kV

Loss kW phase

saving kW

= = =
× ×

= × × =

= − =

  

  كاهش تلفاتجويي ناشي از  صرفه -9-4-1

 1Iفرض كنيد كه . يابد اگر در فيدري اصلاح ضريب توان انجام شود، جريان عبوري از آن و ترانس كاهش مي
جويي   صورت ميزان صرفهدر اين.  مقاومت مدار باشدRگذاري و   به ترتيب جريان فيدر قبل و بعد از خازن2Iو 

(در هزينة برق 
L

C (در هر سال برابر است با:  

( )( ) ( )2 2 3
1 23 8,760 10L WC C I I R LF −= − × ×  

  . هزينة هر كيلووات ساعت برق استWC تعداد ساعات در يك سال، و 8760 فاكتور تلفات، LFكه در آن 

  المث

.  آمپر است50 آمپر و با خازن 80جريان هر فاز بدون خازن . سيستمي با خازن شانت را در نظر بگيريد
مقدار . است% 60فاكتور تلفات نيز .  سنت به ازاء هر كيلووات ساعت است6 اهم و هزينة برق 2/0مقاومت فيدر 

  .جويي در هر سال را محاسبه كنيد صرفه

  پاسخ

( )( ) ( )
1 2

2 2 3

80 , 50 , 0.2 , 0.6, 0.06$

3 0.6 80 50 0.2 8,760 0.06 10 738$

WI A I A R LF C kWh

S −

= = = Ω = =

= − × × × × =
  

  كاهش تلفات با تصحيح ضريب توان  -9-4-2

اوج بار در بر باري و  زمان كم درصد بار را بسته به زمان 7 تا 2در كارخانجات صنعتي، تلفات اهمي حدود 
. يابد با نصب خازن شانت، جريان خط كاهش مي. به علاوه تلفات وابسته به مقاومت و طول فيدر است. گيرد مي
  :هاي فوق نوشت  فرضتوان روابط زير را با مي

2

2

1

before

after

before

after

pf
loss

pf

pf
loss

pf

 
∝   

 

 
∆ = −  

 

  

  . با فرض ثابت بودن توان اكتيو رسم شده است4-9 تصوير منحني اين رابطه در 
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  كاهش تلفات با نصب خازن: 4-9 تصوير 

  مثال

% 72 مگاوات ساعت با ضريب توان 120شود  ريق يك پست به يك بار گروهي داده مياي كه از ط توان سالانه
از كل توان % 5بهبود داده شئدو با فرض اين كه تلفات % 87مطلوب است كه با نصب خازن ضريب توان به . است

  جويي خواهد شد؟ باشد، در صورت نصب خازن سالانه چقدر در مصرف صرفه

  پاسخ

( )
1 2

2

120

120 0.05 6

0.72, 0.87

1 0.72 0.87 0.315

Reduction 6 0.315 1.89

E MWh

Loss MWh MWh

pf pf

Loss

MWh MWh

=

= × =

= =

∆ = − =

= × =

  

  آزادشدن ظرفيت سيستم -9-5

كاهش . دهند هاي اصلاح ضريب توان، توان راكتيو لازم را در محل تأمين كرده، جريان خط را كاهش مي خازن
شدن ترانس، خطوط انتقال،  سازي، احتمال گرم بنابراين، جبران. كند جريان خط، توان ترانس و فيدر را آزاد مي

  .دهد ها را كاهش مي ژنراتور، و كابل

  مثال

حمل % 60 آمپر با ضريب توان 250 آمپر است ولي 200 كيلوولت، 16/4فاز با ولتاژ  جريان نامي كابلي سه
  چقدر خازن لازم است تا جريان كابل به جريان نامي كاهش يابد؟. كند مي

  پاسخ

( )

1

2

2 1

4.16 , 250 , 0.6

3 4.16 250 1.8

1.8 0.6 1.08

3 4.16 200 1.44

1.08 1.44 0.75

1.08 tan tan 488.7

cable

V kV I A pf

S kV MVA

P MVA MW

S kV MVA

pf

Q kVARθ θ

= = =

= × × =

= × =

= × × =

= =

= − =
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با نصب اين مقدار خازن، جريان كابل به كمتر از . ت كيلووار اس500ترين كيلووار به مقدار محاسبه شده  نزديك
  .مقدار نامي خواهد رسيد

  آزادسازي ظرفيت ژنراتور -9-5-1

توان ظاهري مجاز . ژنراتورهاي سنكرون علاوه بر محدوديت توان اكتيو، بر توان ظاهري هم محدوديت دارند
 كند، ژنراتور هم بايد توان اكتيو را اگر بار با ضريب توان كم كار. ژنراتور با ضريب توان واحد حساب شده است

با تصحيح . تواند از توان ظاهري مجاز بيشتر شود اما خروجي ژنراتور نمي. تر تحويل دهد در ضريب توان پايين
  .توان از اين مشكل جلوگيري كرد ضريب توان در محل ژنراتور مي

  مثال

به . در حال كار است% 80ا ضريب توان آمپر ب  كيلوولت625 كيلووات، 500فاز،  ژنراتوري سنكرون و سه
مقدار خازن لازم . را موقتاً به اين ژنراتور وصل كنيم% 90 كيلووات با ضريب توان 100خواهيم باري  ضرورت مي

  داشتن خروجي ژنراتور در محدودة مجاز چقدر است؟ براي نگه

  پاسخ

  زاوية ضريب توان  آمپر كيلو ولت  كيلووار  كيلووات  پارامتر
  38.6  625  375  500  ليهبار او

 25.8  111  48  100  بار اضافي

 35.2  734  423  600  مجموع

  
600 625 0.96, 18.1

625sin 175

423 175 248

allowed

allowed

bank

pf

Q kVAR

Q kVAR

θ

θ

= = =

= =

= − =

�

  

  مؤخره -9-6

تأمين توان راكتيو در محل، بهبود پروفايل ولتاژ، كاهش . در اين فصل، مزاياي اصلاح ضريب توان بيان شد
به علاوه . ن تحويلي به كمك خازن شانت ميسر استتلفات ترانس و خط، آزاد شدن ظرفيت سيستم، و افزايش توا

  .هاي متعددي براي نشان دادن مزاياي خازن شانت ارائه گرديد مثال
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  هاي سري خازن:  10 فصل

  معرفي -10-1

هاي سري به صورت سري با مدار نصب  خازن. شوند هاي شانت بين فاز و زمين يا در كنار بار نصب مي خازن
بنابراين ولتاژ خازن شانت ثابت است ولي افت ولتاژ خازن سري به بار . دكنن شده، همة جريان خط را تحمل مي

  .افزايد سازي خط انتقال و توزيع بيش از پيش مي اين نكته اهميت خازن سري را در جبران. وابسته است
د ولتاژ خازن تابعي از جريان مدار است و مانن. شود خازن سري راكتانسي منفي است كه با خط انتقال سري مي

اين . كند ولتاژ خازن سري، افت ولتاژ ناشي از بار راكتيو را جبران مي. كند عمل مي) رگولاتور(كنندة ولتاژ  تنظيم
در خطوط انتقال، در صورت .  بسيار اهميت دارد1اثرات در فيدرهاي شعاعي براي كاهش افت ولتاژ و اثرات فليكر

  .يابد جهي افزايش مياستفاده از خازن سري، انتقال توان به طور قابل تو
در اينجا .  آمده است1- 10 تصوير و دياگرام فازوري آن در ) شانت(سازي موازي  نمونة رايج مدار با جبران

تصوير سازي سري در  نمونة مدار با جبران. شود  درجه اختلاف فاز تأمين مي90توان راكتيو توسط جريان خازني با 
 درجه انجام 90سازي سري، تصحيح ضريب توان با استفاده از ولتاژ با اختلاف فاز  در جبران.  آمده است2- 10 

  .هاي سري ناچيز و برا ي بهبود ضريب توان ناكافي است در عمل، توان راكتيو خازن. شود مي
  

  
  سازي موازي جبران: 1-10 تصوير 

  

 
  سازي سري جبران: 2-10 تصوير 

                                                        
1 flicker 
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  هاي سري در فيدرهاي شعاعي خازن -10-2

  :امپدانس فيدر برابر است با. در نظر بگيريد) 3-10 تصوير (يك فيدر شعاعي 

LZ R jX= +  
  :افت ولتاژ خط، به طور تقريبي برابر است با

( )cos sinLVD I R Xθ θ= +  
  . زاوية ضريب توان استθ راكتانس مدار، و LX مقاومت، R جريان مدار، Iكه در آن 

 
  فيدر شعاعي: 3-10 تصوير 

  
( با خازن سري 4-10 تصوير حال اگر مدار مانند 

C
X (سازي شود، امپدانس مدار برابر است با جبران:  

( )L CZ R j X X′ = + −  
  :هد بود باو افت ولتاژ خط برابر خوا

( )cos sinL CVD IR I X Xθ θ′ = + −  
يعني (اگر خط به طور كامل جبران شود 

L CX X=( افت ولتاژ با ،cosIR θدر عمل .  برابر خواهد بود
CX را 

با دانستن توان ظاهري ابتدا و . سازي جلوگيري شود تا از اضافه جبرانكنند   انتخاب ميLXتر از  اندكي كوچك
  :توان رابطة ولتاژ را نوشت انتهاي خط، مي

( )

2 2

22

bankLoad Load

Source Source
bank

P QS V

S V P Q Q

+
= =

+ −
  

  :آيد ، توان راكتيو خازن سري است كه از رابطة زير به دست ميbankQدر اينجا 
2

bank C CQ I X=  
  .فاز، سه برابر مقدار فوق است موع توان راكتيو توليد شده توسط يك خازن سري سهمج
  

 
  فيدر شعاعي با خازن سري: 4-10 تصوير 
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  مثال

 8/13ولتاژ سيستم . است% 60آمپر در ضريب توان   مگاولت1توان تحويلي در انتهاي يك فيدر شعاعي 
)امپدانس خط .  هرتز است60كيلوولت و  )0.03 7.2j+ Ωاهم در انتهاي خط 6خازن سري با راكتانس .  است 

  يابد؟ توان تحويلي توسط خازن چقدر است؟ ولتاژ چقدر بهبود مي. شود تا پروفايل ولتاژ را بهبود دهد نصب مي

  پاسخ

  :بدون خازن سري

( )( ) ( )
( ) ( )

( )

13.8 , 7.967

1
69.74

3 13.8 0.6

69.74 0.6 0.8 0.03 7.2 402.9 299.6

7967 402.9 299.6 7564 299.6

7571

Voltage Regulation 100 7967 7571 7967 4.9

line line phase

Load

Load

V kV V kV

MVA
I A

kV

VD A j j j V phase

V V j j V phase

V V phase

− = =

= =
× ×

= − + = −

= − − = +

=

= × − = 8%

  

  : خازن سريبا
( )( ) ( )

( ) ( )

( )

69.74 0.6 0.8 0.03 7.2 6 69.78 68.2

7967 69.78 68.2 7897 68.2

7900

Voltage Regulation 100 7967 7900 7967 0.85%

Load

Load

VD A j j j j V phase

V V j j V phase

V V phase

= − + − = +

= − + = −

=

= × − =

  

  :مقدار توان راكتيو برابر است با. يابد  اهم خازن، ولتاژ به ميزان قابل توجهي بهبود مي6بينيم كه با افزودن  مي
2 23 3 69.74 6 87.5C CQ I X kVAR= = × × =  

  هاي توزيع خازن سري در سيستم -10-2-1

. شود كشند كه باعث افت ولتاژ در مسير فيدر مي  مياندازي جريان زياد با ضريب توان كم موتورها در هنگام راه
اين فليكر ولتاژ در برخي . كشد تا موتور به سرعت نامي برسد اين افت ولتاژ ناگهاني است و چند ثانيه طول مي

راه حل سنتي براي . دار ها، و ديگر بارهاي نوسان موارد قابل قبول نيست، مانند موتورهاي بزرگ، جوشكاري، كوره
سازهاي ديگر  هاي فيدر، ارتقاء ولتاژ سيستم، نصب فيدر جديد، پست جديد يا نصب جبران ر تعويض هاديفليك

تواند مؤلفة اصلي  جريان خازن سري مي. خازن سري راه حلي مناسب براي مشكل فليكر است. در مسير است
اثر خازن سريع و . كند  به شدت افت ميبنابراين، ميزان فليكر در نزديكي بار. اندازي موتور را جبران كند جريان راه

به علاوه، . براي به دست آوردن نتايج بهتر، محل نصب خازن سري بايد به دقت انتخاب شود. خودكار است
خط چنين  دياگرام تك. سازي رخ ندهد راكتانس خازن سري بايد كمتر از راكتانس خط باشد تا اضافه جبران

  . آمده است5- 10 تصوير سيستمي در 
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  خط تكنيك كاهش فليكر دياگرام تك: 5-10 تصوير 

  

( )

2

1 2

1 1 1

2 2 2

flicker 1 100

C

Z

Z Z

Z R j X X

Z R jX

 
= − × 

+ 

= + −

= +

  

در اينجا 
1Z ،امپدانس ترانس، فيدر، و خازن سري 

2Zمقدار فليكر . اندازي موتور است  و راه امپدانس فيدر
  . مقايسه شود6- 10 تصوير محاسبه شده بايد با مقادير مجاز 

 
  مقادير مجاز فليكر: 6-10 تصوير 

  هاي سري براي خطوط انتقال خازن -10-3

. كنند گذرا و ماندگار ماكزيمم توان قابل انتقال از خط انتقال را محدود ميهاي حرارتي و حالات  محدوديت
توانند توان انتقالي ماكزيمم را افزايش داده، پايداري سيستم را بهبود  هاي سري در خطوط انتقال طويل مي خازن

  :انتقال توان از يك خط انتقال برابر است با. بخشند
sin

L

EV
P

X

δ
=  

با افزودن خازن سري .  زاوية ميان ولتاژ ابتدا و انتهاي خط استδ ولتاژ ابتدا و انتهاي خط و V و Eنجا در اي
  :خواهيم داشت
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sin

L C

EV
P

X X

δ
=

−
  

به علاوه، انتقال توان در درازمدت و توان . يابد  افزايش ميشده بنابراين با افزودن خازن سري، توان منتقل
، توان انتقالي يك 7- 10 تصوير در . يابد هاي گذرا بيشتر شده، پايداري سيستم بهبود مي سنكرون عبوري در حالت

نتقالي به شدت افزايش با حضور خازن سري، توان ماكزيمم ا. خط بدون خازن و با خازن مقايسه شده است
  .شود تري ميسر است كه باعث بهبود پايداري مي به علاوه، انتقال همان توان قبلي با زاوية كوچك. يابد مي

 
  توان انتقالي خط بدون خازن و با خازن: 7-10 تصوير 

  هاي كاربري خازن سري محدوديت -10-4

ولي در چند مورد، باعث ايجاد مشكلات . توانند عملكرد سيستم را بهبود دهند هاي سري مي اغلب، خازن
  .2هاي زير سنكرون ، و رزونانس1هاي سنكرون اند، مانند فرورزونانس، شكار ماشين بيني نشده گرديده پيش

  فرورزونانس -10-4-1

هاي سري ممكن است با   خازن.كشند دار شدن جريان هجومي زيادي مي بار موقع برق هاي بي معمولاً ترانس
به علاوه، . گويند به اين پديده فرورزونانس مي. اندوكتانس ترانس ايجاد رزونانس نموده، جريان بزرگي توليد كنند

تواند  ، هر گونه خطاي فاز به زمين مي)واريستورهاي اكسيد فلزي (MOVهاي سري بدون حفاظت  در مورد خازن
. انجامد اين وضعيت به خرابي ترانس توزيع مي.  آمده است8- 10 تصوير ين مدار در نمونة ا. توليد فرورزونانس كند

پس، مقاومت ميرا كننده، يا كنترلرهاي  ، كليدهاي بايMOVگيرهاي  توان از برق براي جلوگيري از اين مشكل، مي
تواند در فركانسي برابر با  بار مي هاي كم نسنصب خازن سري در مدارهاي طويل با ترا. مناسب استفاده كرد

دار به  دار شدن ترانس، بارهاي نوسان برخي اوقات ممكن است هنگام برق. فركانس جريان هجومي رزونانس كند
  .در بسياري موارد، مقاومت ميراكننده در دو سر خازن راه حل مناسبي است. رزونانس بيفتند

                                                        
1 hunting of synchronous machines 
2 subsynchronous resonance 
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  فرورزونانس در اثر خطاي فاز به زمين: 8-10 تصوير 

  شكار موتورهاي سنكرون -10-4-2

بار  هاي سنكرون كم ماشين. كنند هاي سنكرون به عنوان موتور يا ژنراتور استفاده مي هاي قدرت از ماشين سيستم
شكار در . بروند» 1شكار«نند به حالت توا هاي سيستم مانند كليدزني يا تغييرات بار يا تحريك مي به دليل نوسان

. آيد شود كه پس از نوسان در بار ماشين پيش مي هاي ميرا نشده در روتور گفته مي هاي سنكرون به نوسان ماشين
موتور . شود هاي سري در فيدر راكتانس را كاهش داده و اين مشكل در موتورها بيشتر ديده مي حضور خازن

باري استارت شود ممكن است به اين شكار  شود، اگر در زمان كم شده تغذيه مي نسنكروني كه با خط طويل جبرا
هاي سري نبايد در مدارهايي تغذية موتورهاي سنكرون و القايي با بارهاي نوساني مانند  به اين دليل خازن. برود
  .ه خواهد شددر هر حال، مشكلاتي نظير شكار و فليكر ولتاژ مشاهد. ها و كمپرسورها استفاده شوند پمپ

  رزونانس زير سنكرون -10-4-3

ممكن است روتور قفل شود و . شود يك ماشين سنكرون يا القايي در نظر بگيريد كه با خازن سري تغذيه مي
سرعت چرخش . شود به اين وضعيت رزونانس زير سنكرون گفته مي. در سرعتي كمتر از سرعت نامي بچرخد

كشد  اين مدار رزونانس جريان زيادي مي.  اندوكتانس مدار داردبستگي به فركانس رزونانس ناشي از خازن سري و
 هرتزي معمولاً 60فركانس اين رزونانس براي يك موتور . تواند با حرارت زياد و لرزش به موتور آسيب بزند و مي

. تتوان مقاومت ميرا كننده روي خازن سري بس براي ميرا كردن اين رزونانس، مي.  هرتز است30 تا 20در حدود 
 احتمال وقوع رزونانس زير سنكرون براي بايد. مقدار اين مقاومت بايد بالا باشد تا تلفات در حالت عادي كم باشد

هاي تشخيص  هاي برق با نصب رله برخي شركت. همة موتورهاي بزرگ كه خازن سري دارند، بررسي شود
  .دهند ص داده، به ژنراتور تريپ ميرزونانس زير سنكرون در كنار ژنراتورها، اين مشكل را به سرعت تشخي

                                                        
1 hunting 
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  خود تحريكي موتورهاي القايي -10-4-4

تواند  در برخي شرايط، موتور مي. شود يك موتور القايي در نظر بگيريد كه با خط داراي خازن سري تغذيه مي
يين تنها اين جريان فركانس پا. مانند ژنراتور القايي عمل كند و جرياني با فركانس كمتر از فركانس نامي توليد كند

هاي ضربهاين جريان بزرگ نه تنها باعث . تواند اندازة زيادي پيدا كند شود و مي با امپدانس مدار تغذيه محدود مي
دهد  اين پديده همواره رخ نمي. آورد هاي مكانيكي درمي شود بلكه روتور را نيز به نوسان جريان و نوسان ولتاژ مي

اين پديده با . مناسب يا قرار دادن خازن در محل مناسب برطرف كردتوان آن را با مقاومت خط يا شانت  و مي
  .آيد هاي سنكرون نيز پيش مي ماشين

  مثال

تصوير  كيلوولت در 525 كيلومتر، دومداره و دو تكه با ولتاژ 580خط يك خط انتقال به طول  دياگرام تك
توان انتقالي ماكزيمم بين دو . ر مقاومت و خازن شانت را در نظر نگيريدبراي سادگي محاسبه، اث.  آمده است9- 10 

  :هاي زير به دست آوريد نقطه را در حالت
• 53 , 0CX X= Ω  )بدون خازن سري (=

• 53 , 53CX X= Ω = Ω 

• 53 , 0CX X= Ω  )يك بخش از خط خارج از سرويس است (=

• 53 , 53CX X= Ω = Ω) يك بخش از خط خارج از سرويس است( 

  

 
   مثاليخط دياگرام تك: 9-10 تصوير 

  پاسخ

  :حالت اول

( )
2 2

max

53 , 0

53 4 2 12.5 23.5 142

525
1941

142

CX X

X

V
P MW

X

= Ω =

= × + + = Ω

= = =

  

  
  :حالت دوم
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( )
2 2

max

53 , 53

53 2 2 12.5 23.5 89

525
3097

89

CX X

X

V
P MW

X

= Ω = Ω

= × + + = Ω

= = =

  

  :حالت سوم

2 2

max

53 , 0

53 4 12.5 23.5 248

525
1111

89

CX X

X

V
P MW

X

= Ω =

= × + + = Ω

= = =

  

  :حالت چهارم

2 2

max

53 , 53

53 2 12.5 23.5 142

525
1941

142

CX X

X

V
P MW

X

= Ω = Ω

= × + + = Ω

= = =

  

  .رود افزايش توان ماكزيمم انتقالي با نصب خازن سري به ميزان قابل توجهي بالا مي
  

ابتدا . براي يافتن محل مناسب نصب خازن بايد افت ولتاژ را در دو حالت بدون خازن و با خازن محاسبه كرد
 در نقاط مختلف فيدر بدون خازن و با خازن ولتاژ. كنيم كه خازن سري در وسط فيدر نصب شده است فرض مي

توان ديد كه افت ولتاژ در حالت بدون  از اين جدول مي.  آمده است1- 10 جدول اندازي موتور در  در هنگام راه
شود   ديده مي2-10 جدول در . رسد با نصب خازن سري، افت ولتاژ به حد مجاز مي. خازن از حد مجاز بيشتر است

با نصب خازن سري، اين افت ولتاژ . كه افت ولتاژ بدون خازن سري در زمان كار عادي موتور غير قابل قبول است
  .رسد به حد مجاز مي

 ) و با خازنبدون خازن(اندازي موتور  افت ولتاژ هنگام راه: 1-10 جدول 

  )درصد(افت ولتاژ با خازن سري   )درصد(افت ولتاژ بدون خازن سري   محل
  2.68 2.68  ابتداي فيدر

  7.42  7.42  %)50(ميان فيدر 
  10.49-  -  در محل خازن سري

  3.07- 14.83  خط
  8.28  26.19  ترانس

  
  
  
  

 )بدون خازن و با خازن(تاژ هنگام كار عادي موتور افت ول: 2-10 جدول 
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  )درصد(افت ولتاژ با خازن سري   )درصد(افت ولتاژ بدون خازن سري   محل
  0.84  0.84  ابتداي فيدر

  2.59  2.59  %)50(ميان فيدر 
  3.04-  -  در محل خازن سري

  0.44-  5.19  خط
  3.24  8.87  ترانس

  هاي سري كاربردهاي ديگر خازن -10-5

جوشكاري : كند سري در موارد متعدد ديگري هم كاربرد دارند، مانند زماني كه بار نوسان ميهاي  خازن
هاي بادي همراه با ژنراتورهاي القايي، و  ، ترابري، توربين1سازي، كراشر بري، ورقه هاي قوسي، چوب مقاومتي، كوره

  :شوند برخي از اين كاربردها در اينجا بحث مي. كاري قوسي جوش

  هاي قوسي در كورهخازن سري  -10-5-1

آمپر ظرفيت دارد و از   مگا ولت30كورة قوسي .  آمده است10- 10 تصوير خط چنين سيستمي در  دياگرام تك
پس به همراه   نصب شده و با يك مدارشكن بايHخازن سري با اتصال . شود طريق ترانسي با همين توان تغذيه مي

به اين ترتيب اگر ولتاژ فاصلة هوايي از مقدار امن بيشتر شود، بلافاصله عمل . شود يفاصلة هوايي محافظت م
جريان مورد نياز كوره براي ذوب كردن، نوساني . ماند بنابراين، ولتاژ خازن سري همواره در حد مجاز مي. كند مي

  .دهددامنه اين نوسانات را كاهش مياست و خازن سري 

 
  خط خازن سري در كورة قوسي دياگرام تك: 10-10 تصوير 

                                                        
1 crusher 
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  خازن سري در ژنراتورهاي القايي -10-5-2

كنند و در حالت  در حالت موتوري بسيار خوب عمل مي. هاي القايي ادوات ساده و مطمئني هستند ماشين
توان با خازن شانت تأمين كرد ولي  حريك را مياين جريان ت. هايي دارند ژنراتوري، به دليل نبود تحريك محدوديت
تركيب خازن . همچنين براي عملكرد بهتر، بايد خازن سوييچ شود. كند خود تحريكي، ابعاد خازن را محدود مي

تواند موتور  مي) Prime Mover(محرك . تواند خود تحريكي و خود تنظيمي را انجام دهد شانت و خازن سري مي
دياگرام . هاي سري انجام داد توان با خازن تنظيم ولتاژ ژنراتورهاي تكي را مي.  بادي باشدديزل، توربين آبي يا

  . آمده است11- 10 تصوير خط چنين سيستمي در  تك

 
  يژنراتور القايي با خازن شانت و خازن سر: 11-10 تصوير 

  هاي سري در ترابري خازن -10-5-3

به طور شهودي، براي . شود هاي ترابري، به دليل وجود تونل، پل، و مانند آن ولتاژ تغذيه محدود مي در سيستم
اگر فاصلة . شود  كيلومتر در نظر گرفته مي64 كيلوولت 50 كيلومتر، و براي خط 32 كيلوولت فاصلة مجاز 25خط 
بار سنگين در . شود اشد، افت ولتاژ باعث محدوديت عملكرد لوكوموتيو ميها كوتاه و بار قطار سنگين ب پست

هاي رفع اين مشكل افزودن چند پست،  حل از راه. شود خطوط طويل نيز به دليل افت ولتاژ عملكرد محدود مي
  .هاي سري است هاي شانت، يا خازن خازن

. رود ي تثبيت ولتاژ انتهاي فيدر به كار ميسازي با خازن شانت و خازن سري برا در صنعت معادن زغال، جبران
كردند كه  در اين خط ريلي، دو قطار كار مي. آهن درياچة پاول استفاده شد  كيلوولتي راه50خازن سري در سيستم 

 يك از كيلومتر 125فيدر به صورت شعاعي و به طول . شد  هزار اسب بخار كشيده مي6 لوكوموتيو 3هر يك با 
هاي شانت و  بنابراين از خازن. آمپري براي يك پست بار بسيار بزرگي است  مگا ولت36 بار .كند پست تغذيه مي

 كيلومتري 70بانك خازني شانت به همراه فيلتر در ). 12-10 تصوير (سازي خط استفاده شد  سري براي جبران
  .پست نصب گرديد
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  هاي شانت و سري سازي با خازن جبران: 12-10 تصوير 

  
 اهمي به ترتيب در 5/6 و 21  با امپدانسهاي سري خازن. كنند  را فيلتر مي5 و 3هاي مرتبة  فيلترها، هارمونيك

  . كيلومتري از پست نصب شدند70پست و در فاصلة 

  تقسيم بار بين فيدرها -10-5-4

ظرفيت انتقال ) دو مداره كردن(خواهيم با افزودن خط ديگري  مي. ر نظر بگيريديك خط انتقال يا توزيع را د
اگر طول و امپدانس خط دوم متفاوت باشد، تقسيم بار بين اين دو دچار اشكال خواهد شد . توان را افزايش دهيم

تر يا داراي امپدانس بيشتر، از خازن سري  براي اطمينان از تقسيم صحيح بار، در خط طويل). 13-10 تصوير (
  ).14- 10 تصوير (كنيم  استفاده مي

 
  )بدون خازن(تقسيم بار بين دو فيدر : 13-10 تصوير 

 
  )با خازن(تقسيم بار بين دو فيدر : 14-10 تصوير 

  مثال

.  اهم در هر فاز است4، برابر با 1راكتانس خط . در نظر بگيريد)  هرتز60( كيلوولت 11فاز،  يك خط سه
. جريان هر خط را حساب كنيد. آمپر است  مگا ولت5بار منتقل شده .  اهم در هر فاز است6راكتانس خط دوم، 

  .راكتانس خازن سري را حساب كنيد.  نصب كنيم2خواهيم خازني در وسط خط  براي تقسيم صحيح بار، مي
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  پاسخ

1 2

1

2

4 , 6

5
262

3 11
6

262 157.2
4 6

4
262 104.8

4 6

X X

MVA
I A

kV

I A A

I A A

= Ω = Ω

= =
×

Ω
= =

Ω+ Ω
Ω

= =
Ω+ Ω

  

در اين صورت جريان هر خط . براي تقسيم صحيح بار، بايد جريان در هر دو خط برابر نصف جريان كل شود
  . فاز باشد اهم در هر2راكتانس خازن سري نيز بايد برابر با . شود  آمپر مي131

  هاي سري براي هيترهاي القايي خازن -10-5-5

-كورهخط مدار تغذية اين  دياگرام تك. روند هاي القايي براي گرم كردن مواد فلزي يا غير فلزي به كار ميكوره

پيچ كوره با  سيم. شود يد ميژنراتور ولتاژ با فركانس بالا تول/با استفاده از يك موتور.  آمده است15- 10 تصوير ها در 
توان آن را  ضريب توان هيتر القايي همواره پايين است و با استفاده از خازن شانت مي. شود خازن سري تغذيه مي

 6 تا 5/2ها از  محدودة ولتاژ رايج براي اين كوره. دهد خازن سري هم پروفايل ولتاژ را بهبود مي. بهبود داد
  . مگاوات متغير است4 تا 5/1توان آنها هم از . ستفاز ا فاز يا سه كيلوولت تك

 
  تغذية هيتر القايي با خازن سري: 15-10 تصوير 

  مؤخره -10-6

هاي  با استفاده از خازن. هاي شانت و سري با استفاده از دياگرام فازوري بيان شد در اين فصل اصول خازن
هاي  هاي سري در شبكه اصول اولية استفاده از خازن. توان پروفايل ولتاژ را بهبود داد هاي شعاعي مي سري در شبكه

هاي عددي  مثال. تئوري نصب خازن سري در خطوط انتقال براي افزايش توان انتقالي گفته شد. شعاعي بيان شد
هاي قوس، ژنراتورهاي القايي، و  ند كورههاي سري مان كاربردهاي ديگر خازن. براي افزايش توان انتقالي حل گرديد

  .هاي ترابري بحث شد سيستم
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  ضربههاي  خازن:  11 فصل

  معرفي -11-1

شود تا فشار ناشي از ولتاژ الكتريكي را كاهش  ها از روغن به عنوان عايق استفاده مي ها و ترانس در مدارشكن
ها با عايق  پيچي وجود ندارد و سيمهاي گردان مانند موتورها و ژنراتورها، عايق روغني  در مورد ماشين. دهند

ها بيشتر در خطر استرس  ها و مدارشكن هاي گردان، نسبت به ترانس بنابراين، ماشين. شوند خشك محافظت مي
برخي . ها نوسان ايجاد كرده، به عايق صدمه بزنند پيچي توانند در سيم گذراهاي سريع مي. ولتاژ و خرابي هستند

هاي ديگر  ماشين. گيرند هايي مانند صاعقه قرار ميضربهكه متصل هستند و در معرض ها بدون واسطه به شب ماشين
در اثر خرابي عايق . شود هاي سيار ناشي از ضربة صاعقه وارد آنها مي شوند و موج از طريق ترانس متصل مي

هاي  قريباً همة ماشينت. گذارند اين موارد بر كاركرد صحيح موتور اثر مي. شود ولتاژهايي توليد مي موتور، اضافه
  .گيرند هاي ولتاژ دروني قرار ميضربههاي صاعقه، كليدزني، و ضربهگردان در معرض 

  استقامت عايقي -11-2

هاي گردان بسيار كوچك هستند و بنابراين استقامت عايقي دروني ماشين كوچك  هاي هوايي ماشين فاصله
ها  پيچي گيرد و در نتيجه سطح عايقي بين سيم ر ميپيچي قرا در هر شكاف روتور و استاتور چندين دور سيم. است

هاي هر  هاي موتور، خازن بين هادي پيچي با سري شدن سيم. تر از سطح عايقي شكاف است بسيار كوچك
 مقايسه ها براي ها، و سوييچ ، ترانسAC، سطح عايقي اولية موتورهاي 1- 11 جدول در . يابد پيچي افزايش مي سيم

ها پديد آورند و در نتيجه بايد اندازه و نرخ  پيچ هاي ولتاژ بين سيم توانند گراديان گذراهاي سريع مي. آمده است
  .شوند كنترل كرد  را كه وارد ماشين ميضربهافزايش ولتاژهاي 

  
 ضربه با نرخ افزايش مجاز براي ولتاژهاي سطح عايقي اولية چند تجهيز: 1-11 جدول 

  )كيلو ولت(سطح عايقي اوليه 
  )ولت(ولتاژ نامي 

  سوييچ  ترانس  ACموتور   كلاس ولتاژ
480 0.6  3.4  45  30  

2,300 2.5  10  60  60  
4,000 5  16  75  60  
12,000 15  44  110  95  

  
.  آمده است1-11 تصوير  در IEEE هاي گردان بر اساس استاندارد شكل موج رايج براي استقامت ماشين

مقدار مجاز رايج براي استقامت عايقي . آيد استقامت عايقي يك ماشين گردان با توجه به موارد زير به دست مي
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نيه ثا  ميلي10كل شكل موج (دهم مقدار مجاز ولتاژ ضربة فاز به زمين به ازاي هر ميكرو ثانيه است  برابر با يك
  . آمده است2- 11 جدول  در 1- 11 تصوير مقادير مختلف ولتاژي ). باشد مي

 
  هاي گردان در برابر ولتاژ ضربه استقامت ماشين: 1-11 تصوير 

  
 ولتاژهاي احتمالي در منحني استقامت عايقي: 2-11 جدول 

  )كيلو ولت(ولتاژ نامي 
0

V) كيلوولت(  
1

V) كيلوولت(  
2

V) كيلوولت(  
2

V) p.u.(  
0.46  0.375  0.75  3.4  9  

0.575  0.470  0.94  3.8  8.1  
2.3 1.9 3.8 9.9 5.27 
4 3.3 6.5 15.9 4.87 

4.6 3.8 7.5 18.1 4.8 
6.6 5.4 10.8 25.1 4.66 
13.2 10.8 21.6 48.4 4.49 
18 14.7 29.4 65.4 4.45 
20 16.3 32.7 72.5 4.44 
25 20.4 40.8 90.2 4.42 

  
  :رد زير را استنباط كردتوان موا از منحني استقامت عايقي مي

بيشتر از ولتاژ % 10معمولاً اين مقدار . ، نبايد از ولتاژ پيك نامي ماشين تجاوز كند)شبيه تابع پله(پيشاني موج  •
 .شود نامي ماشين در نظر گرفته مي

 1Vر برابر اين مقدا. اي تجاوز كند مدت، ولتاژ پيك نبايد از دو برابر ولتاژ پيك لحظه  كوتاهضربهبراي ولتاژهاي  •
 . است1-11 تصوير در 

 5 1 ولتاژ، بعد از ولتاژ پلة اوليه، نبايد از مقدار متناظر با حداقل زمان اوجضربه  موجنرخ افزايش پيشاني •
اين مقدار برابر . ثانيه تجاوز كند ميلي

2
V است1- 11 تصوير  در .  

 ضربهاستقامت عايقي يك ماشين گردان به مواردي نظير پيك ولتاژ، زمان كل، زمان اوج، و ميزان تكرار آن 
 آمده 3-11 جدول هاي ماشين در   در ترمينالضربهمقدار مجاز استقامت عايقي و مقدار مجاز نرخ اوج . بستگي دارد

                                                        
1 rise time 
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ها  ، ترانس، و سوييچACهاي   ماشينBIL متفاوت است كه در آن 1-11 جدول اين مقادير كمي با مقادير . است
  . آمده است4- 11 جدول هاي مختلف ولتاژي در  گيرهاي مناسب براي كلاس برق. آمده است

  
 هاي موتور  در ترمينالضربهتحمل ولتاژ ضربه و نرخ افزايش مجاز : 3-11 جدول 

  )ميكرو فاراد(خازن   )كيلو ولت(تحمل ولتاژ ضربه   )كيلو ولت(ولتاژ ماشين 
0.65  4  0.4  
2.4  10  1  
4.16  16  1.3  
4.8 19 1.9 
6.9 21 2.1 
11.5 42 4.2 
13.8 50 5 

  
 هاي گردان گيرهاي نوع پست براي ماشين برق: 4-11 جدول 

  شده سيستم زمين  نشده سيستم زمين
  ولتاژ ماشين

  )كيلو ولت(
  گير برق

  )كيلوولت(
  ولتاژ جرقه

  )كيلو ولت پيك(
  ولتاژ دشارژ

  )كيلو ولت پيك(
  گير برق

  )كيلوولت(
  ولتاژ جرقه

  ) ولت پيككيلو(
  ولتاژ دشارژ

  )كيلو ولت پيك(
0.6  0.75  2.8  2.6  0.75  2.8  2.6  
2.4  3  12  5  3  12  5  

4.16  4.5  16  7.4  3  12  5  
7.2 7.5 25 12.2 - 20 9.8 
12 12 39 19.4 9 30 14.6 

13.8 15 48 24.2 12 39 19.4 

  
شده به سيستمي  سيستم زمين. شوند  استفاده مي4- 11 جدول هاي ولتاژي  گيرهاي نوع پست براي كلاس برق
شود كه در آن نسبت راكتانس  گفته مي

0 1
X Xو نسبت 3تر از   مثبت و كوچك 

0 1
R X1تر از   مثبت و كوچك 

 مناسب ضربههاي  خازن. بات دقيق انجام دادگير بايد محاس براي انتخاب برق. اين مقادير پيشنهاد شده هستند. باشد
در اينجا نيز بايد با محاسبات لازم خازن مورد نياز را تعيين .  آمده است5-11 جدول هاي گردان در  براي ماشين

  .كرد
 هاي گردان براي ماشين نوع پست ضربههاي  خازن: 5-11 جدول 

  شده سيستم زمين  نشده سيستم زمين
  ولتاژ ماشين

  )كيلو ولت(
  گير برق

  )كيلوولت(
  ولتاژ جرقه

  )كيلو ولت پيك(
  ولتاژ دشارژ

  )كيلو ولت پيك(
  گير برق

  )كيلوولت(
  ولتاژ جرقه

  )كيلو ولت پيك(
  ولتاژ دشارژ

  )كيلو ولت پيك(
0.6  0.75  2.8 2.6  0.75  2.8  2.6  
2.4  3  12  5  3  12  5  

4.16  4.5  16  7.4  3  12  5  
7.2 7.5 25 12.2 - 20 9.8 
12 12 39 19.4 9 30 14.6 

13.8 15 48 24.2 12 39 19.4 
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  هاي سريع ضربه منشأ  -11-3

 صاعقه ضربهضربة . تواند صاعقه يا كليدزني باشد هاي گردان مي ولتاژهاي وارد شده به ماشين منشأ اضافه
ممكن است صاعقه مستقيم برخورد كند يا . ولتاژ در يك ماشين گردان كند ه، ايجاد اضافهتواند از خط عبور كرد مي

هاي گردان را در برابر آن  در هر صورت، موج صاعقه پيشاني تيزي دارد و بايد ماشين. روي يك عايق تخليه شود
هاي كليدزني منبع ديگري  ضربهضربة .  آمده است18فصل  هاي مختلف صاعقه در  خصوصيات موج. حفاظت كرد

برق كردن،  دار كردن، بي اينها ناشي از عملكردهاي مختلف مدارشكن مانند برق. ولتاژ در سيستم هستند از اضافه
، و )نا خواسته (2، اتصال مجدد1رفع خطا، بست مجدد، پشتيباني رفع خطا، كليدزني خازن، مرحلة قبل از اتصال

. شود  بحث مي22فصل  هاي ناشي از آن در  ولتاژها و شكل موج طبيعت اين اضافه. ات مدارشكن استديگر عملي
كليدزني و يا .  به دليل كليدزني يا خطاي خارج از ماشين در درون ماشين رخ دهندضربهامكان دارد ولتاژهاي 

كند كه براي  ولتاژهايي توليد مي گيرها اضافه جرقه در برق.  كندهاي پر شيب توليد تواند موج خرابي عايق مي
اندازي موتور نيز  در راه. شود ولتاژ در فازهاي سالم مي خرابي عايق باعث اضافه. ها خطرناك است پيچي ماشين سيم

  .شود هاي ولتاژ ديده مي انداز، نوسان به دليل اندوكتانس موتور و خازن كابل تغذيه و راه

  حفاظتسيستم  -11-4

تصوير  مانند LCيك مدار . ، ولتاژ اعمالي بايد محدود شودLCبراي كنترل نرخ افزايش ولتاژ در يك مدار 
(ولتاژ خازن .  به آن اعمال شده استV در نظر بگيريد كه ولتاژ 2- 11 

C
V (دورة تناوب اين موج . نوساني است

2T: است بابرابر  LCπ= . 2ولتاژ خازن بعد از زمانTبا انتخاب مناسب . رسد  به پيك ميL و Cتوان نرخ  ، مي
در اين صورت، سه پارامتر كنترل نرخ .  بيشتر شودضربهولي ممكن است اندازة ولتاژ . افزايش ولتاژ را كنترل كرد

در عمل، ولتاژ را . ك ولتاژ، خازن، القاءگر، و روشي براي محدود كردن اندازة ولتاژ خواهد بودافزايش ولتاژ و پي
. ، ولتاژ خازن و ولتاژ اعمالي در دو حالت نشان داده شده است3-11 تصوير در . گير محدود كرد توان با يك برق مي

در عمل، ميرايي بيشتر است و .  اعمالي افزايش يابد و طبيعت نوساني داردتواند تا دو برابر ولتاژ ولتاژ خازن مي
براي محدود كردن ولتاژ . تواند بسيار بيشتر از ولتاژ اعمالي شود ولي قلة ولتاژ خازن مي. شود بنابراين ولتاژ كمتر مي

  .دهد  مجاز برش ميشود كه ولتاژ دو سر خازن را در صورت تجاوز از حد گير استفاده مي خازن، از يك برق

  
  LCمدار رزونانس : 2-11 تصوير 

                                                        
1 pre-strike 
2 restrike 
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  2-11 تصوير ولتاژ دو سر خازن در : 3-11 تصوير 

  

 
  ضربهگير و خازن  حفاظت با برق: 4-11 تصوير 

  
هاي  توان در كابل يا هادي اندوكتانس را مي.  آمده است4-11 تصوير نمونة مدار حفاظت بر اساس موارد بالا در 

 در SA2گير  برق و ضربهخازن . شود  در سمت فشار قوي ترانس نصب ميSA1گير  برق. خط توزيع كرد
گير ولتاژ  برق.  آمده است5- 11 تصوير هاي مختلف اين مدار در  شكل موج. شوند هاي موتور نصب مي ترمينال

  .شود كند و نرخ افزايش ولتاژ با خازن كنترل مي موتور را محدود مي
  

 
  گير دوم ولتاژ موتور با حضور برق) 3(گير اول،  ولتاژ برق) 2(گير دوم،  ولتاژ موتور بدون حضور برق) 1: (5-11 تصوير 
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  مثال

آمپري به   مگا ولت2 كيلوولت، و 2/4 هرتز، 60فاز،   نانو فاراد در ترمينال يك موتور سه125خازني با ظرفيت 
همچنين جريان خازن .  را حساب كنيدضربهاندگار خازن جريان حالت م. گير نصب شده است همراه يك برق

  .نتيجه را تفسير كنيد.  كيلوهرتز محاسبه كنيد10 ولتاژ با فركانس ضربه را در صورت وقوع ضربه

  پاسخ

9

125

1
21.23

2 60 125 10
4.2

0.11
3 21.23

C

steady state

C nF

X k

kV
I A

k

π −

−

=

= = Ω
× × ×

= =
× Ω

  

  : كيلوهرتزي10 ولتاژ ضربهجريان در هنگام 

9

125

1
127.4

2 10 125 10
4.2

19
3 127.4

C

C nF

X
kHz

kV
I A

π −

=

= = Ω
× × ×

= =
× Ω

  

 جريان قابل ضربهجريان خازن در حالت عادي بسيار كوچك است، در حالي كه در هنگام كنيم كه  ملاحظه مي
  .كند  عبور ميضربهتوجهي از خازن 

   در موتورضربهمحاسبة پيك ولتاژ  -11-4-1

رودي هاي و ضربهگير در اولية ترانس، ترانس را از  برق.  موتوري به ترانس متصل شده است6- 11 تصوير در 
رسند،  ولتاژهايي كه به ترمينال موتور مي براي محاسبة ماكزيمم اضافه. كند مانند صاعقه و كليدزني حفاظت مي

  :پارامترهاي زير را در نظر بگيريد
(توان ظاهري ترانس، ولتاژ اولية ترانس 

1V( ولتاژ ثانوية ترانس ،)
2V(پدانس ترانس، ضريب تصحيح ترانس ، ام

)K (گير  ، ولتاژ جرقة برق)7-11 تصوير  در
aE( موتور ضربه، امپدانس )R( تعداد حداقل موتورهاي روشن ،

)A(ول كابل بين مدارشكن و موتور ، ط)B( فوت كابل 100، خازن هر )f
C( ضربه، خازن) sC جدول  در

 ).L(، و اندوكتانس ترانس )5- 11 

 
  موتور و ترانس تغذيه: 6-11 تصوير 
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  .اند  محاسبه شدهضربه موتور، و نرخ افزايش ولتاژ براي بررسي نياز به خازن ضربهدورة تناوب موج، ولتاژ 
2

226.5

2

2

trans

ZV
L

S

T LC

LC
M

RC

π

=

=

=

  

( ترانس ضربهولتاژ 
s

E (شود به اين صورت حساب مي:  
2

1
s a

V
E KE

V
=  

  . به دست آورد7-11 تصوير توان از  ، فاكتور متناظر براي ولتاژ را ميMبا دانستن 

( )factorm sV E= ×  
) برابر خواهد بود با ضربهسپس نرخ افزايش ولتاژ  )0.5mV T.  

  

 
  ولتاژ ضريب اضافه: 7-11 تصوير 
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 كمتر از مقدار مجاز باشد، احتياجي به ضربه موتور باشد و اگر نرخ افزايش ولتاژ BILاگر ولتاژ پيك كمتر از 
يز حفاظت  از تجهضربهاگر اين پارامترها از مقادير مجاز تجاوز كنند، بايد با خازن . حفاظت اضافي وجود ندارد

  .كرد

  مثال

آمپر و   مگا ولت5 كيلوولت و توان 4/2 كيلوولت به 12مثلث /موتوري را در نظر بگيريد كه با ترانسي مثلث
گير اولية  برق.  و بدون شيلد استkcmil 500 متر و نوع كابل 60طول كابل . شود  درصد تغذيه مي5/5امپدانس 
  . دارد يا نهضربهآيا اين موتور نيازي به حفاظت . يلوولت است ك45 كيلوولت است و ولتاژ جرقة آن 12ترانس 

  پاسخ

1 2

max

5 , 12 , 2.4

5.5%, 0.67, 1000

2, 60 , 32 , 167.9

500 , 14.557

0.072, 45 , 6.03

1.85, 11.16

10

a

a s

S MVA V kV V kV

Z K R

A B m C nF L H

R T s

M E kV E kV

factor V kV

BIL kV

µ

µ

= = =

= = = Ω

= = = =

= Ω =

= = =

= =

=

  

 كيلو ولتي به 4/2گير  اگر برق.  نصب شودضربهكند، بنابراين بايد خازن   تجاوز ميBILولتاژ ماكزيمم، از 
  :همراه با خازني با مشخصات زير نصب شود، خواهيم داشت

max

125 , 157 , 32.24

0.033, 12 , 1.608

factor 1.9, 3.06 , 10

s total

a s

C nF C nF T s

M E kV E kV

V kV BIL kV

µ= = =

= = =

= = =

  

 كيلو ولت بر ميكرو ثانيه است 095/0در ضمن نرخ افزايش ولتاژ براي .  استBILحال ماكزيمم ولتاژ كمتر از 
نصب . شود  بيان مي18فصل  گير در  محاسبة برق. باشد  كيلو ولت بر ميكرو ثانيه مي1كه كمتر از مقدار مجاز 

گير و خازن  كنندة برق كابل متصل.  در ترمينال موتورها بسيار ضروري استضربههمراه خازن گير مناسب به  برق
  . به موتور بايد تا حد امكان كوتاه باشدضربه

  ها هاي مخصوص مدارشكن خازن -11-5

  هاي فوق فشار قوي هاي توزيع ولتاژ براي مدارشكن خازن -11-5-1

براي توزيع . افتد ها مي ، ولتاژ زيادي روي تيغههاي فوق فشار قوي، در زمان باز بودن مدارشكن در مدارشكن
). 8-11 تصوير (شود  هاي توزيع ولتاژ استفاده مي ، از خازن)در حالت مدار باز(ها  كننده يكنواخت ولتاژ روي قطع

ر هنگام مدار باز بودن ها د اين خازن. كند كنترل ميگذرا را  بازيافت ولتاژها همچنين نرخ افزايش  اين خازن
ها و راكتانس مغناطيسي  برخي اوقات اين خازن. كنند مدارشكن، اتصالي غير مستقيم ميان بار و منبع ايجاد مي
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ها با فركانس شبكه تحريك  مدار تشديد توسط اين خازن. كنند ترانس مدار تشديد ساخته، ايجاد فرورزونانس مي
نمونة اين خازن در .  پيكوفاراد در هر فاز است700 كيلوولتي حدود 500بكة ها در ش مقدار رايج اين خازن. شود مي

  .شوند هاي پرسلين موازي مي ها معمولاً با عايق اين خازن.  آمده است9- 11 تصوير 

  
  ر يك مدارشكنتوزيع ولتاژ دهاي  خازن: 8-11 تصوير 

  

 
  هاي توزيع ولتاژ نمونة تجاري خازن: 9-11 تصوير 

  ها  براي مدارشكنضربههاي  خازن -11-5-2

هاي مورد استفاده براي  مدارشكن. شود وقوع خطا در پست توليد باعث ايجاد جريان اتصال كوتاه بزرگي مي
 1و نرخ افزايش ولتاژ بازيافت) RRV (گذرا بازيافت ولتاژ گذراهاي شديدي مانند ع اين خطا دچار حالترف
)RRRV (براي كنترل . شوند ميTRV و RRRVدر دو طرف ضربههاي  هاي مدارشكن، از خازن  در تيغه 

ي در نزديكي ژنراتور در حدود  كيلوولت8/13هاي  خازن رايج شبكه). 10-11 تصوير (شود  مدارشكن استفاده مي
ها، برخي  در اصطلاحات مدارشكن.  ميكروفاراد بسته به جريان اتصال كوتاه و عوامل ديگر است250 تا 130

  .هاي توزيع ولتاژ هستند ها شبيه خازن اين خازن. نامند  را خازن كوپلينگ ميضربهاوقات خازن 

                                                        
1 Rate of Rise of Recovery Voltage 
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  ها  جفتي در مدارشكنضربههاي  خازن: 10-11 تصوير 

  GISهاي مخصوص  خازن -11-5-3

اين امر به . هاي برق و صنايع استفاده شده است به كثرت در شركت) GIS(هاي نوع گازي  اخيراً از مدارشكن
ر، گرد و هاي گازي در شرايط سخت و دماي متغي مدارشكن. دليل عملكرد برتر اين تجهيزات و مزاياي ديگر است

هاي توزيع ولتاژ نرخ افزايش ولتاژ در هنگام كليدزني را كنترل  غبار، آلودگي، و فضاي كم با استفاده از خازن
  . پيكوفاراد در هر فاز است200 كيلوولت حدود 500هاي  حداقل خازن مورد نياز در مدارشكن. كنند مي

  مؤخره -11-6

يده شده و در نتيجه تحمل آنها در برابر ولتاژ ضربه هاي خشك پيچ هاي گردان با عايق هاي ماشين پيچي سيم
هاي  هاي گردان با منحني قابليت تحمل ولتاژ ضربه در ماشين. هاي روغني است ها و مدارشكن كمتر از ترانس

 براي كاهش نرخ افزايش ولتاژ ضربههاي گردان نصب خازن   در ماشينضربهاساس حفاظت . شود خاصي تعيين مي
.  معرفي شدضربهدر اين فصل نمونة يك مدار حفاظت . راي محدود كردن دامنة ولتاژ استگير ب و نصب برق

ها  هاي فوق فشار قوي نيز باعث توزيع يكنواخت ولتاژ در تيغه هاي توزيع ولتاژ در مدارشكن استفاده از خازن
ها براي كنترل  از خازناغلب . شوند هاي گازي استفاده مي هاي توزيع ولتاژ همچنين در مدارشكن خازن. شود مي

  .شود نرخ افزايش ولتاژ اتصال كوتاه استفاده مي
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  هاي موتوري خازن:  12 فصل

  معرفي -12-1

. شوند پيچي شده تقسيم مي ، و روتور سيمA ،B ،C ،D ،Fهاي مختلفي مانند   به كلاسNEMAموتورها توسط 
اندازي بالايي  ي جريان راهند، ولدارمقاومت هستند كه مشخصة خوبي   داراي روتورهاي كمAموتورهاي كلاس 

ها،  كاربرد اين موتورها در دمنده. اندازي با ولتاژ كم است اندازي اين موتورها، راه روش مناسب براي راه. دارند
  .هاي سانتريفيوژي است ها، ابزار ماشين، و پمپ فن

اندازي آنها   گشتاور راه.شوند اندازي مي  موتورهاي قفسي دوبله هستند و با ولتاژ كامل راهBموتورهاي كلاس 
كاربرد اين موتورها مانند كلاس .  استAچهارم جريان كلاس  اندازي آنها سه  است ولي جريان راهAمانند كلاس 

  .تر هستند باشد ولي رايج قبلي مي
اين .  هستندBهاي عميق روي روتور و مقاومت بيشتر از كلاس   هم قفسي دوبل با شكافCموتورهاي كلاس 

اين موتورها براي بارهاي .  دارندBانداز بيشتري دارند ولي بازده كمتر و لغزش بيشتر از كلاس  گشتاور راهموتورها 
كاربردهاي رايج اين . اندازي كمي دارند سرعت ثابت و نيازمند گشتاور اولية زياد مناسب هستند و جريان راه

  .رگشتي استهاي رفت و ب موتورها در كمپرسورها، تسمة نقاله، كراشر، و پمپ
روتور آنها قفس تكي است كه گشتاور اوليه را تأمين .  بيشترين گشتاور اوليه را دارندDموتورهاي كلاس 

هاي  اين موتورها براي بارهايي با اينرسي زياد مانند بولدوزر، ماشين. كند ولي لغزش زياد و بازده كمي دارند مي
  .ارنداي، و فلزبري كاربرد د هاي ضربه گيري، پرس قالب

هاي  ها يا پمپ  معمولاً سرعت بالا و مخصوص بارهايي با گشتاور اولية كوچك مانند فنFموتورهاي كلاس 
مقاومت است و لغزش كوچك و بازده بالا دارد ولي گشتاور اولية آنها هم كوچك  روتور كم. سانتريفيوژي هستند

  .است
توان با استفاده از  اين موتورها را مي. وتور هستندهايي در مدار ر پيچي داراي حلقه موتورهاي با روتور سيم

  . كنترل كرد1مقاومت متغير يا كنترلرهاي حالت جامد

  اثر تغيير ولتاژ بر مشخصة موتورهاي القايي -12-1-1

ثر ترين ا مهم.  آمده است1- 12 جدول مشخصة معمول يك موتور القايي و وابستگي آن به تغييرات ولتاژ در 
اثرات قابل توجه در هنگام افزايش ولتاژ، افزايش . ولتاژ پايين، كاهش گشتاور اوليه و افزايش دما در بار نامي است

                                                        
1 solid state 
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تواند باعث اعوجاج  افزايش گشتاور اوليه مي. اندازي، و كاهش ضريب توان است گشتاور اوليه، افزايش جريان راه
  .كوپلينگ يا خرابي بار شود

 اثر تغييرات ولتاژ در مشخصة موتور القايي: 1-12 جدول 

  افزايش ولتاژ% 10  كاهش ولتاژ% 10  رابطه با ولتاژ  پارامتر
  افزايش% 20  كاهش% 18  مجذور ولتاژ  گشتاور
  كاهش% 17  افزايش% 20  معكوس مجذور ولتاژ  لغزش

  افزايش% 1  كاهش% 1  سرعت لغزش  سرعت در بار نامي
  افزايش% 1  كاهش% 2  -  بازده در بار نامي

  افزايش% 1  كاهش% 2  -  بازده در نصف بار نامي
  كاهش% 4  افزايش% 1  -  توان در بار نامي

  كاهش% 5  افزايش% 4  -  توان در نصف بار نامي
  كاهش% 7  افزايش% 10  -  جريان در بار نامي

  افزايش% 10  كاهش% 10  مستقيم  اندازي جريان راه
   درجه كاهش2   درجه افزايش6  -  افزايش دما

  افزايش% 20  كاهش% 19  مجذور ولتاژ  بار در بار نامي اضافه

  نياز به توان راكتيو -12-2

كنيد  ملاحظه مي.  آمده است1- 12 تصوير فاز در  جريان كل، جريان اكتيو، و جريان راكتيو براي يك سيستم پس
در زمان عبور از صفر ولتاژ، جريان راكتيو به ماكزيمم .  درجه با جريان اكتيو اختلاف فاز دارد90و كه جريان راكتي

بيش از . ها، و درايوهاي صنعتي كاربرد دارند ها، فن موتورهاي القايي در انواع تجهيزات مانند پمپ. رسد خود مي
.  آمده است2- 12 تصوير ين موتورها در مشخصة رايج توان راكتيو ا. بارهاي صنعتي موتور القايي است% 60

باري حداقل است، زماني كه سرعت بسيار به سرعت سنكرون نزديك  مشخص است كه توان راكتيو در زمان بي
  .شود افتد و مصرف توان راكتيو بيشتر مي با افزايش بار، سرعت موتور مي. است
  

 
  فاز هاي جريان در يك سيستم پس مؤلفه: 1-12 تصوير 
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  مشخصة توان راكتيو يك موتور القايي: 2-12 تصوير 

  
در بارهاي . بسته به اندازه و سرعت موتور متغير است% 90تا % 25ضريب توان موتور القايي در بار نامي بين 

كنند و  تر از سرعت نامي خود كار مي در عمل، بسياري از موتورهاي القايي پايين. سبك، ضريب توان پايين است
اين خصوصيات، . به علاوه، توان راكتيو اين موتورها اغلب ثابت است. در نتيجه ضريب توان ضعيفي دارند

ولتاژ ناشي  ودن خازن به موتور بيش از حد نياز باعث اضافهافز. كند هاي شانت مي موتورهاي القايي را نيازمند خازن
  .شود از خود تحريكي هنگام خاموش شدن همزمان موتور و خازن مي

  ها اثرات ديگر خازن -12-3

  خود تحريكي -12-3-1

براي مثال، موتورهاي با بازده بالا . كنندگي موتورهاي القايي بسيار وابسته به طراحي آنها است جريان مغناطيس
توان از خازن براي تأمين  مي. كنندگي كوچكي دارند كنند و در نتيجه جريان مغناطيس ار كم كار ميبا چگالي ش

كنندگي را  وقتي كنتاكتور باز و جدا از تغذيه است، خازن شانت جريان مغناطيس. بخشي از اين جريان استفاده كرد
اندازة ولتاژ توليدي به جريان خازن و . رود شود يا به حالت ژنراتوري مي كند و موتور يا خود تحريك مي تأمين مي

. ، منحي تحريك موتور و خود تحريكي براي چند خازن آمده است3-12 تصوير در . سرعت موتور بستگي دارد
منحي جريان خازن -اگر منحني ولتاژ. شود متر و در ترمينال موتور قرائت مي ولتاژ خود تحريكي با كمك يك ولت

اين وضعيت با خازن . شود كنندگي موتور را قطع نكند، ولتاژي از خود تحريكي توليد نمي مغناطيس
1

C تصوير  در
. تر از راكتانس موتور باشد دهد كه راكتانس خازن برابر يا كوچك خود تحريكي زماني رخ مي.  آمده است3- 12 

زن خا
2

Cخازن . باري موتور است  تقريباً سايز مناسب براي تصحيح ضريب توان بي
3

C به قدري بزرگ است كه 
اين .  برابر ولتاژ نامي است4/1ولتاژ خود تحريكي در حدود . تواند ضريب توان بار نامي موتور را جبران كند مي

. اندازة ولتاژ خود تحريكي وابسته به طرح موتور، سرعت، و اينرسي روتور است. ا قابل قبول نيستندولتاژه اضافه
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ولتاژ خود . كند ولي، موتور بلافاصله بعد از باز شدن كليد و كاهش سريع ولتاژ القايي سرعت خود را كم مي
ا اينرسي زياد، ولتاژ خود تحريكي تا در بارهاي ب. شود تحريكي در عرض چند ثانيه با كاهش سرعت موتور ميرا مي

  .يابد چند دقيقه ادامه مي

  
  )خود تحريكي(كنندگي خازن و موتور  منحني مغناطيس: 3-12 تصوير 

  گشتاورهاي حالت گذرا -12-3-2

برخي موتورها كه بار با اينرسي ولتاژ صحيح انتخاب شده باشد، ممكن است در  حتي اگر خازن از نظر اضافه
اگر در حالي كه هنوز . ، گشتاورهاي بزرگ توليد كند)هاي مطبوع مانند كمپرسورهاي بزرگ و تهويه(زياد دارند 
چرخد، آن را مجدداً به بار وصل كنيم، ممكن است فشار مكانيكي زيادي به كوپلينگ و شفَت وارد شده،  روتور مي

اندازة ولتاژ خط و موتور، زاوية بين اين دو، و امپدانس موتور ميزان گشتاور . دايجاد ولتاژ خود تحريكي كن
  .در موتورها، گشتاور گذرا نبايد از ماكزيمم مقدار مجاز گشتاور تجاوز كند. كند ماكزيمم را تعيين مي

  انتخاب خازن مناسب -12-4

. و گشتاورهاي نامطلوب كندخازن مناسب براي تصحيح ضريب توان موتور القايي نبايد ايجاد خود تحريكي 
جدول هاي مناسب براي موتورهاي مختلف در  خازن. باري موتور تجاوز كند اغلب، جريان خازن نبايد از جريان بي

  : آمده است5- 12 جدول  تا 2- 12 
  )B) Pre-U Frameماكزيمم خازن موتورهاي القايي كلاس : 2-12 جدول 

  توان موتور
  )اسب بخار(

كيلووار موتور 
3,600 rpm  

كيلووار موتور 
1,800 rpm  

كيلووار موتور 
1,200 rpm  

كيلووار موتور 
900 rpm  

كيلووار موتور 
720 rpm  

كيلووار موتور 
600 rpm  

3  1.5  1.5  1.5  1.5  2.5  3.5  
5 2 2 2 2 4 4.5 

7.5 2.5 3 3 4 5.5 6 
10 3 3.5 3.5 5 6.5 7.5 
15 4 5 5 6.5 8 9.5 
20 5 5 6.5 7.5 9 12 
25 6 6 7.5 9 11 14 
30 7 7 9 10 12 16 
40 9 9 11 12 15 20 
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  توان موتور
  )اسب بخار(

كيلووار موتور 
3,600 rpm  

كيلووار موتور 
1,800 rpm  

كيلووار موتور 
1,200 rpm  

كيلووار موتور 
900 rpm  

كيلووار موتور 
720 rpm  

كيلووار موتور 
600 rpm  

50 12 11 13 15 19 24 
60 14 14 15 18 22 27 
75 17 16 18 21 26 32.5 
100 22 21 25 27 32.5 40 
125 27 26 30 32.5 40 47.5 
150 32.5 30 35 37.5 47.5 52.5 
200 40 37.5 42.5 47.5 70 75 
250 50 45 52.5 57.5 70 75 
300 57.5 52.5 60 65 80 87.5 
350 65 60 67.5 75 87.5 95 
400 70 65 75 85 95 105 
450 75 67.5 80 92.5 100 110 
500 77.5 72.5 82.5 97.5 107.5 115 

  
 )B) U Frameماكزيمم خازن براي موتورهاي القايي كلاس : 3-12 جدول 

  توان موتور
  )اسب بخار(

كيلووار موتور 
3,600 rpm  

كيلووار موتور 
1,800 rpm  

كيلووار موتور 
1,200 rpm  

كيلووار موتور 
900 rpm  

كيلووار موتور 
720 rpm  

موتور كيلووار 
600 rpm  

2 1  1  1  1  -  - 
3 1 1 1 2 - - 
5 2 2 2 2 - - 

7.5 1 2 4 4 - - 
10 2 2 4 5 5 5 
15 4 4 4 5 5 5 
20 4 5 5 5 10 10 
25 5 5 5 5 10 10 
30 5 5 5 10 10 10 
40 5 10 10 10 10 15 
50 5 10 10 15 15 20 
60 10 10 10 15 20 30 
75 15 15 15 20 25 30 
100 15 20 25 25 40 45 
125 20 25 30 30 45 45 
150 25 30 30 40 45 50 
200 35 40 60 55 55 60 
250 40 40 60 80 60 100 
300 45 45 80 80 80 120 
350 60 70 80 80 80 120 
400 60 70 80 80 - - 
450 70 100 - - - - 
500 70 - - - - - 

  
 )B) T-Frameماكزيمم خازن براي موتورهاي القايي كلاس : 4-12 جدول 

  توان موتور
  )اسب بخار(

كيلووار موتور 
3,600 rpm  

كيلووار موتور 
1,800 rpm  

كيلووار موتور 
1,200 rpm  

كيلووار موتور 
900 rpm  

كيلووار موتور 
720 rpm  

كيلووار موتور 
600 rpm  

3  1.5  1.5  2.5  3  3 3 
5 2 2.5 3 4 4 4 

7.5 2.5 3 4 5 5 5 
10 4 4 5 6 7.5 8 
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  توان موتور
  )اسب بخار(

كيلووار موتور 
3,600 rpm  

كيلووار موتور 
1,800 rpm  

كيلووار موتور 
1,200 rpm  

كيلووار موتور 
900 rpm  

كيلووار موتور 
720 rpm  

كيلووار موتور 
600 rpm  

15 5 5 6 7.5 8 10 
20 6 6 7.5 9 10 12 
25 7.5 7.5 8 10 12 18 
30 8 8 10 14 15 22.5 
40 12 13 16 18 22.5 25 
50 15 18 20 22.5 24 30 
60 18 21 22.5 26 30 35 
75 20 23 25 28 33 40 
100 22.5 30 30 35 40 45 
125 25 36 35 42 45 50 
150 30 42 40 52.5 52.5 60 
200 35 50 50 65 68 90 
250 40 60 62.5 82 87.5 100 
300 45 68 75 100 100 120 
350 50 75 90 120 120 135 
400 75 80 100 130 140 150 
450 80 90 80 140 160 160 
500 100 120 82.5 160 180 180 

  
  پيچي ، و روتور سيمC ،Dماكزيمم خازن براي موتورهاي القايي كلاس : 5-12 جدول 

  توان موتور
  )اسب بخار(

 و C) 1,800 rpmكلاس 
1,200 rpm(  

  پيچي شده روتور سيم  )1,200rpm (Dكلاس   )C) 900 rpmكلاس 

15  5  5  5  5.5  
20 5 6 6 7 
25 6 6 6 7 
30 7.5 9 10 11 
40 10 12 12 13 
50 12 15 15 17.5 
60 17.5 18 18 20 
75 19 22.5 22.5 25 
100 27 27 30 33 
125 35 37.5 37.5 40 
150 37.5 45 45 50 
200 45 60 60 65 
250 54 70 70 75 
300 65 90 75 85 

  

  مثال

فاز، و با قاب   دور در دقيقه، سه3600 ولت، 460 بخار،  اسب100: موتوري با اين مشخصات در نظر بگيريد
U-frame .خازن مناسب را از جدول انتخاب كرده، مقدار كاهش جريان خط را محاسبه كنيد.  

  پاسخ

  :داريم% 80با فرض ضريب توان . آيد  كيلووار به دست مي15، مقدار خازن 3- 12 جدول از 



127  

( ) ( )

( ) ( )

0.8

100 746
117

3 460 0.8

117 0.8 0.6 93.6 70.2

15
18.8

3 460

93.6 70.2 18.8 93.6 51.4

106

117 106
reduction 100 9.4%

117

C

r

r

pf

hp
I A

I j j A

kVAR
I A

I j j j A

I A

=

×
= =

× ×

= − = −

= =
×

= − + = −

=

−
= × =

  

  هاي شانت يابي خازن مكان -12-4-1

اين ). 4-12 تصوير (هاي موتور نصب نمود  توان با سه حالت مختلف در ترمينال هاي شانت را مي خازن
  :شوند ها در اينجا بيان مي روش

  هاي شانت در ترمينال موتور خازن
معمولاً . هاي موتور نصب نمود به ترمينال) سمت چپ (4- 12 تصوير توان مانند  هاي شانت را مي خازن

. يابد هاي شانت، جريان خط كاهش مي در صورت نصب خازن. موتورهاي القايي داراي رلة حرارتي هستند
 مناسب است؛ شوند اين روش براي موتورهايي كه جديد نصب مي. هاي فوق مجدداً تنظيم شوند بنابراين، بايد رله

  .بار و فيوز دوباره تنظيم شوند با كاهش جريان خط بايد رلة اضافه
  

 
  محل مناسب خازن شانت براي اصلاح ضريب توان: 4-12 تصوير 
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  سوييچ كردن همزمان خازن و موتور
) وسط (4-12 تصوير توان بانك خازني را مانند  ده باشد، ميبار نصب ش اگر موتور از قبل به همراه رلة اضافه

  .كند جريان خط ديده شده توسط رله با نصب خازن تغيير نمي. بعد از رله نصب نمود
  انداز هاي شانت در كنار راه نصب خازن

. شود  بارهاي با اينرسي زياد استفاده ميدر برخي موتورها مانند موتور بالابرها و جرثقيل، از موتور براي حمل
در اين . انداز خازن شانت نصب نمود در كنار راه) سمت راست (4- 12 تصوير در اين موارد، براي احتياط بايد مانند 

  .توان آن را همواره در مدار داشت گيرد و مي انداز قرار مي نوع نصب، خازن قبل از راه
  

در دو مورد اول، با ورود همزمان خازن و موتور، به دليل خود تحريكي . وشي مزايا و معايب خود را داردهر ر
  .ولتاژ وجود دارد در روش سوم، در موقع قطع موتور امكان اضافه. شود ولتاژ توليد مي و گشتاورهاي گذرا اضافه

  اندازي موتور و مشكلات مربوط راه -12-5

اندازي چند برابر جريان نامي خود  موتورهاي سنكرون صنعتي در هنگام راهموتورهاي بزرگ قفس سنجابي و 
نمونة يك جريان .  درصد است30 تا 15اندازي در حدود  ضريب توان اين موتورها موقع راه. كشند جريان مي

ي به طراحي موتور، ولتاژ ترمينال، و انداز شكل موج و اندازة جريان راه.  آمده است5- 12 تصوير اندازي در  راه
اندازي عبوري از امپدانس سيستم باعث  جريان راه. شده به موتور بستگي دارد گشتاور بار متصل-مشخصة سرعت

اندازي موتور را دچار مشكل  شود و ممكن است كنتاكتورها را از كار انداخته، راه افت ولتاژ شديد در سيستم مي
  .كند

 
  اندازي يك موتور نمونه جريان راه: 5-12 تصوير 

  
در ضمن، توان . شوند اندازي استفاده مي هاي شانت براي كاهش افت ولتاژ ناشي از راه گاهي اوقات، خازن

اندازة . شود  زيادي حذف مياندازي تا حد در اين روش، مؤلفة راكتيو جريان راه. كنند راكتيو مورد نياز را تأمين مي
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پله  ها با سرعت گرفتن موتور پله براي كنترل صحيح ولتاژ، خازن.  برابر توان نامي موتور است3 تا 2خازن معمولاً 
  . است نشان داده شده6-12 تصوير اي در  يك مدل دو پله. گيرند شوند و تنها چند ثانيه در مدار قرار مي خارج مي

 
  اندازي شده براي راه هاي سوييچ خازن: 6-12 تصوير 

  مثال

 برابر جريان نامي و 6اندازي تقريباً  جريان راه.  اسب بخاري در نظر بگيريد100 هرتز، و 60فاز،  يك موتور سه
  .اندازي را حساب كنيد آمپر باشد، خازن مورد نياز براي راه ولت كيلو 100اگر بار نامي . است% 30با ضريب توان 

  پاسخ

6 100 600

0.3 81

600 sin 572.4

inrushS kVA kVA

pf

Q kVA kVAR

θ
θ

= × =

= ⇒ =

= × =

�  

  . كيلوواري در نظر گرفت و به مقدار مورد نظر رسيد100، و 200، 200هاي  توان پله مي

  اندازي موتور با خازن شانت راه -12-5-1

). 7-12 تصوير (يستوري در كنار هم استفاده كرد توان از خازن ثابت و خازن تاير اندازي موتور مي براي راه
.  دور در دقيقه و با اتصال ستاره و از نوع القايي است3600 آمپري، 7 هرتز، 60 ولت، 220 اسب بخار، 2موتور 

 ميكروفارادي 50فاز  سهبراي تأمين اين توان به يك خازن .  كيلووار است1حداقل توان راكتيو مورد نياز اين موتور 
پروفايل توان راكتيو . بريم  ميكروفارادي به كار مي40براي جلوگيري از خود تحريكي، يك خازن ثابت . نياز است

  .آمده است) Bمنحني  (8-12 تصوير در 
  

 
  اندازي موتور بت و تايريستوري براي راهخازن ثا: 7-12 تصوير 
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  پروفايل توان راكتيو موتور القايي: 8-12 تصوير 

  
 ميكرو 20 و 10ها در دو پله و با مقادير  اين خازن. كنند شونده توان راكتيو متغير را تأمين مي هاي سوييچ خازن

پروفايل توان راكتيو . آمده است) Cمنحني  (8-12 تصوير ها در  ان راكتيو موتور با حضور اين خازنتو. فاراد هستند
  . آمده است9-12 تصوير هاي تايريستوري در   ميكروفاراد خازن ثابت و خازن40موتورهاي القايي با حضور 

  

  
  پروفايل توان راكتيو موتور القايي: 9-12 تصوير 

 ��ون ��زن

	��
 �� ��زن 

	��
  و �������ري�� ��زن 
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شونده در بهبود ضريب توان موتور القايي را در شرايط  مثال فوق نقش تركيب خازن ثابت و خازن سوييچ
زن و با خازن اندازي و سرعت موتور در آزمايشگاه در دو حالت بدون خا جريان راه. دهد مختلف كاري نشان مي

جريان .  ثانيه است3 و 5/2باري و بار نامي به ترتيب  زمان راه افتادن موتور در دو حالت بي. ثبت شده است
موتور .  نشان داده شده است10-12 تصوير باري بدون خازن شانت در  اندازي و سرعت موتور در حالت بي راه

 40اندازي  جريان راه.  دور در دقيقه، و بدون خازن است3600 آمپر، 7 ولت، 220ي،  اسب بخار2مورد آزمايش 
  . آمپر است16 آمپر و جريان بار نامي 3/4باري  جريان بي.  برابر جريان نامي است5/2آمپر و 
  

 
  باري لت بياندازي و سرعت در حا جريان راه: 10-12 تصوير 

  اندازي با حضور خازن ثابت حالت گذراهاي راه -12-5-2

.  آمده است11- 12 تصوير اندازي موتور، جريان خازن، و سرعت موتور با حضور خازن ثابت در  جريان راه
جريان . يابد ميجريان حالت ماندگار بسته به سايز خازن افزايش . اندازي به شدت كاهش يافته است جريان راه

  ). ميكروفارادي240خازن (ماند  خازن ثابت مي
  

 
  باري اندازي و سرعت در حالت بي جريان راه: 11-12 تصوير 
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  شونده اندازي با حضور خازن سوييچ حالت گذراهاي راه -12-5-3

 آمده 12-12 تصوير شونده در  تور با حضور خازن سوييچاندازي موتور، جريان خازن، و سرعت مو جريان راه
جريان حالت ماندگار به دليل خروج خازن پس از . يابد اندازي با خازن ثابت به شدت كاهش مي جريان راه. است

هاي  اندازي با خازن جريان راه.  آمده است6- 12 جدول اندازي در  خلاصة اين راه. يابد اندازي كاهش مي راه
البته اين موتوري بسيار كوچك با فاصلة . كند يابد و جريان حالت ماندگار تغييري نمي شونده كاهش مي سوييچ

  .باري آن زياد است هوايي بزرگ است و جريان بي

 
  باري اندازي و سرعت در حالت بي  راهجريان: 12-12 تصوير 

  
 اندازي هاي راه خلاصة جريان: 6-12 جدول 

  )آمپر(جريان حالت ماندگار   )آمپر(اندازي  جريان راه  اندازي وضعيت راه
 4.3 50  بدون خازن

 6 40   ميكروفاراد خازن ثابت240

 28 35  زن ثابت ميكروفاراد خا480

 4.3 32  شونده با خازن سوييچ

  هاي شانت بر ولتاژ و جريان موتور اثر خازن -12-5-4

هاي ولتاژ و جريان در دو حالت بدون خازن و با خازن  هاي شانت، شكل موج براي نشان دادن اثر خازن
 اهم 10 و مقاومت 1 به 1000 اسب بخاري با ترانس جريان 2جريان موتور . بررسي و تحليل شده است

يك ژنراتور . دهد  ولت ولتاژ مي1 آمپر جريان خط، 100خروجي اين ترانس، به ازاي هر . گيري شده است اندازه
DC دور 3600در سرعت نامي . كند تاكو روي شفَت موتور نصب شده، با يك سيگنال سرعت موتور را اعلام مي 

)  كيلواهُم1 كيلواهُم و 70(يك تقسيم ولتاژ مقاومتي اين سيگنال به .  ولت است140در دقيقه، خروجي اين ژنراتور 
.  ولت است2شود كه در سرعت نامي   كيلواُهمي به عنوان سيگنال سرعت استفاده مي1ولتاژ مقاومت . شود داده مي

  :اند باري و بار نامي ثبت شده هاي در دو حالت گذرا و ماندگار، بي شكل موج
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  باري بدون خازن  و جريان بيولتاژ
تصوير  دور در دقيقه، بدون حضور خازن در 3590 آمپر، 3 ولت، 120تاژ و جريان حالت ماندگار موتور ول

% 31 درجه و ضريب توان 72زاوية بين ولتاژ و جريان . ولتاژ سينوسي و جريان معوج است.  آمده است13- 12 
 .است

 
  )باري و بدون خازن بي(جريان و ولتاژ حالت ماندگار : 13-12 تصوير 

  
  ولتاژ و جريان در بار نامي بدون خازن
در بار نامي و بدون حضور خازن )  دور در دقيقه3590 آمپر، 3 ولت، 120(ولتاژ و جريان حالت ماندگار موتور 

 درجه و 31زاوية بين ولتاژ و جريان . دار است ولتاژ سينوسي و جريان معوج و پيك. ه است آمد14-12 تصوير در 
  .است% 86ضريب توان 

  

 
  )بار نامي و بدون خازن(ولتاژ و جريان حالت ماندگار : 14-12 تصوير 
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  باري با حضور خازن ولتاژ و جريان بي
 240باري و با خازن  در بي)  دور در دقيقه3590 آمپر، 3 ولت، 120(اژ و جريان حالت ماندگار موتور ولت

 درجه 22زاوية بين ولتاژ و جريان . ولتاژ سينوسي و جريان معوج است.  آمده است15-12 تصوير ميكروفارادي در 
  .است% 93و ضريب توان 

 
  )باري و با حضور خازن بي(ولتاژ و جريان حالت ماندگار : 15-12 تصوير 

  
  ولتاژ و جريان در بار نامي با حضور خازن

 240در بار نامي و با خازن )  دور در دقيقه3590 آمپر، 3 ولت، 120(ولتاژ و جريان حالت ماندگار موتور 
ولتاژ و . است% 99 درجه و ضريب توان 10زاوية بين ولتاژ و جريان .  آمده است16- 12 تصوير ميكروفارادي در 

  .اند جريان خازن تا حدي معوج شده

 
  )بار نامي و با حضور خازن(ولتاژ و جريان حالت ماندگار : 16-12 تصوير 

  
هاي شانت در ترمينال موتور تا حدي باعث ايجاد اعوجاج در  توان نتيجه گرفت كه خازن ها مي ز شكل موجا

  .مقدار اعوجاج به ميزان بار موتور بستگي دارد. شوند جريان خط مي
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  كاربردهاي ديگر خازن:  13 فصل

  معرفي -13-1

 اينجا كاربردهايي مانند در. ها به جز اصلاح ضريب توان، كاربردهاي متنوع ديگري در صنعت دارند خازن
هاي فرورزونانس، و اينورِترها  انداز موتور، خازن موتوري، ترانس كاري مقاومتي، روشنايي، خازن راه ها، جوش كوره

  .شوند به علاوه منابع تغذية پالسي هم بحث مي. شوند بررسي مي

  كورة قوس الكتريكي -13-2

هاي الكتريكي به سه دسته  كوره. لاد نقش مهمي داردكورة قوس الكتريكي در صنايع زيربنايي مانند توليد فو
اغلب . كنند هاي مقاومتي به دليل ماهيت اهمي، فليكر كمي توليد مي كوره. مقاومتي، القايي، و قوس: شوند تقسيم مي

. شود و بار ثابتي دارند كنند و با مبدل فركانس به شبكه وصل مي هاي بالا كار مي هاي القايي در فركانس كوره
در . شوند هاي قوس الكتريكي به دليل قدرت ذوب بالا، به كثرت براي توليد فولاد كيفيت بالا استفاده مي كوره

. شوند هاي فولاد بين دو الكترود باعث ايجاد اتصال كوتاه در ثانوية ترانس تغذيه مي هنگام ذوب كردن، تكه
زمان ذوب بسته به نوع كوره بين . ب توان پاييني داردكند و ضري هاي زيادي مي بنابراين، در اين زمان جريان نوسان

. توان طول قوس را ثابت نگهداشت شود، با تنظيم الكترودها مي وقتي فولاد مايع مي. كشد  دقيقه طول مي120 تا 50
 ه بدر اين فاز، بسته. شود و در آن بار كوره ثابت و داراي ضريب توان بالا است  گفته مي1به اين فاز، فاز پالايش

ها در زمان ذوب  بدترين نوسان. كنند دار مي  دقيقه برق40 تا 10بار به مدت  اندازة كوره، آن را هر دو ساعت يك
 هرتز 30 تا 1فركانس اين فليكرهاي ولتاژ از . شود دهد و باعث افت ولتاژ شديد در سيستم و فليكر مي رخ مي

ها و فليكر را  يكونهارمتوان ميرلرهاي توان راكتيو استاتيك، فيلترهاي مناسب يا كنتاستفاده از بنابراين با . است
  . همچنين ضريب توان را بهبود بخشيدكاهش داده،

 كيلوولتي 138در اينجا، تغذيه از دو خط .  آمده است1- 13 تصوير نمونة تغذية يك كورة قوس الكتريكي در 
آمپر، و   مگا ولت75 كيلو ولت، 5/34 كيلو ولت به 138شده،  ستارة زمين/وع مثلثترانس كاهنده از ن. شود تأمين مي
ها  ترانس كوره.  درصد است و هر كوره كليد جداگانه دارد تا بتوان آنها را مستقلاً خاموش و روشن كرد8امپدانس 

براي . تن ظرفيت دارد 200هر كوره . آمپر است  مگا ولت75 ولت، 809 كيلو ولت به 5/34ستاره، /از نوع مثلث
براي حفاظت بانك از گذراها، در كليد از مقاومت .  مگا وار خازن مجهز است27بهبود ضريب توان، هر كوره به 

)pre-insertion (71ضريب توان در فاز ذوب، بدون خازن حدود . كليدها از نوع خلأ هستند. استفاده شده است %

                                                        
1 refining 
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ها، در هر فاز سه خازن  حاشية امنيت براي ولتاژ اعمالي به خازنبراي ايجاد . است% 90و ضريب توان مطلوب 
  .اند سري شده

3 7.2 3 37.4kV kV phase× × =  
نشده و داراي سيستم تشخيص  بانك خازني داراي اتصال ستارة زمين.  كيلو ولت است5/34ولتاژ نامي سيستم 

  .عدم تعادل در نوترال است

 
  خطي تغذية دو كورة قوس الكتريكي دياگرام تك: 1-13 تصوير 

  
توان ديد كه  مي. ، توان اكتيو و راكتيو يك كورة نمونه در يك سيكل كاري نشان داده شده است2-13 تصوير در 

ا برقراري قوس پايدار جريان كاهش يافته، توان در پايان هر بار، ب. كوره سه بار در فاز ذوب بارگذاري شده است
. در دورة پالايش، توان اكتيو و راكتيو بسيار كوچك هستند. يابد به منظور جلوگيري از حرارت زياد كاهش مي

نس كوره به توان ديد كه اگر نسبت توان ترا مي.  آمده است1- 13 جدول مشخصة منبع تغذية چند كورة ديگر در 
  .اين امر نيازمند فيلترگذاري مفصل دارد. باشد، عملكرد كوره بهينه است% 75ترانس اصلي حدود 
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  پروفايل توان اكتيو و راكتيو يك كورة نمونه: 2-13 تصوير 

  
 مشخصات تغذية چند كورة نمونه: 1-13 جدول 

 Dكورة  Cكورة  Bكورة  Aكورة   پارامتر

  57  40 60  20  )مگاوات(توان كوره 

 60 56 56 27.1  )آمپر مگا ولت(توان ترانس 

 230/35 230/66 230/66 230/22.8  )كيلو ولت(ولتاژ ترانس 

 34.5 33 33 22.8  )كيلو ولت(ولتاژ كوره 

 0.95 0.71 1.07 0.73  ره به توان ترانس اصلينسبت توان ترانس كو

 25 65 65  15  )آمپر مگا ولت(توان فيلتر 

  -  مناسب  نامناسب مناسب  نحوة عملكرد

  اي جوش مقاومتي نقطه -13-3

. خورند گيرند و با اعمال حرارت شديد به هم جوش مي در جوش الكتريكي، دو قطعه فلز در كنار هم قرار مي
جوش مقاومتي با قرار . قاومتي، جوش قوس، جوش هيدروژني، و هليومي هستندهاي رايج شامل جوش م جوش

اي ايجاد  جريان از نوك الكترودها جاري شده، جوش نقطه. شود دادن دو ورق فلز ميان دو الكترود انجام مي
زمان هر يك بادامك كنترل سرعت، . شود استفاده مي)  الكترود8(در برخي موارد از چهار جفت الكترود . كند مي

روند، به نقطة مورد نظر برخورد كرده،  با هر بار چرخش، الكترودها با محل جديد مي. كند جوش را تعيين مي
  .روند سپس به محل جديد مي. دهند جوش را انجام مي
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كند  از تراياك استفاده ميفاز  منبع تغذية سه.  آمده است3- 13 تصوير دياگرام منبع تغذية يك جفت الكترود در 
ها  تراياك. كنند كه مانند تايريستورهاي پشت به پشت با گيِت مشترك هستند و زمان و حرارت جوش را كنترل مي

. اي است و چند سيكل دوام دارد جريان عبوري از الكترودها، ضربه. كنند مقدار جريان الكترودها را هم كنترل مي
 كيلو آمپر 1وقتي جريان يك جوش به . اي و با ضريب توان كم هستند به هم ضرACها در سمت  اين جريان

نمونة . آمپر توان دارد  كيلو ولت1500سيستم جوش مورد نظر . آيد رسد، افت ولتاژ و مشكلات فيلكر پيش مي مي
 كيلو وار 1200 كيلو ولت توسط 47/12ضريب توان در ولتاژ .  آمده است4- 13 تصوير مدار تغذية اين سيستم در 

شونده نصب شده   كيلو واري سوييچ900 ولت، يك بانك 480همچنين در سطح . خازن شانت جبران شده است
  .است

 
  دياگرام منبع تغذية يك جفت الكترود: 3-13 تصوير 

  
  

 
  اي خطي تغذية سيستم جوش نقطه دياگرام تك: 4-13 تصوير 
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  هاي روشنايي خازن -13-4

كنند، ولي به تغييرات ولتاژ حساس  اي تنگستن، مقاومتي هستند و با ضريب توان واحد كار مي هاي رشته لامپ
هاي معمول  لامپ. كنند يع نور توليد ميهاي تخلية الكتريكي با پديدة تحريك و يونيزاسيون گاز يا ما لامپ. هستند

فشار براي توليد نور سبز مايل به  در تابلوهاي تبليغاتي يا دكور از بخار سديم براي توليد نور زرد، بخار جيوة كم
در . كنند آبي، بخار جيوة پر فشار براي توليد نور سفيد مايل به آبي، و گاز نئون براي توليد رنگ قرمز استفاده مي

هاي كاتد سرد، ولتاژي  در لامپ. ها، براي تشكيل قوس و برقرار ماندن آن بايد الكترون از كاتد كنده شود مپاين لا
هاي كاتد  لامپ. شود بنابراين، از يك ترانس براي توليد اين ولتاژ استفاده مي.  ولت لازم است200 تا 100در حدود 
برخي از منابع تغذيه و نقش خازن در . د بايد جداگانه گرم شودتوان مستقيماً از شبكه تغذيه كرد ولي كات گرم را مي

  :مدار آنها در اينجا آورده شده است

  )رنگ قرمز(هاي نئوني  لامپ -13-4-1

. اند گذاري شده هاي فلزي هستند و از داخل لايه لامپ نئوني از نوع كاتد سرد است و الكترودها به شكل ورقه
مدار تغذية اين . شود تغذيه با يك ترانس انجام مي. كند ر قرمز توليد ميدر محفظه از گاز نئون استفاده شده كه نو

. شود براي پايداري قوس در لامپ از ترانسي با راكتانس نشتي بالا استفاده مي.  آمده است5- 13 تصوير لامپ در 
  .يك خازن براي اصلاح ضريب توان مدار نصب شده است

  

 
  منبع تغذية لامپ نئوني: 5-13 تصوير 

  )رنگ زرد(لامپ بخار سديم  -13-4-2

لامپ از تيوپ دشارژ تشكيل شده كه .  آمده است6- 13 تصوير هاي بخار سديم در  مدار رايج براي لامپ
يك مدار جداگانه . كند خشي از طيف نوري تيوپ دشارژ را فيلتر ميكند؛ تيوپي خارجي ب دماهاي بالا را تحمل مي

دماي كاري لامپ حدود . كند سديم ابتدا به صورت جامد است و دشارژ اوليه آن را بخار مي. كند كاتدها را گرم مي
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ده از يك چوك براي پايداري دشارژ الكتريكي و از يك خازن براي جبران توان راكتيو استفا.  درجه است300
  .روند ها به كار مي ها و اتوبان كنند و اغلب براي روشنايي خيابان ها نور زرد توليد مي اين لامپ. شود مي

  

 
  منبع تغذية لامپ بخار سديم: 6-13 تصوير 

  لامپ بخار جيوه -13-4-3

لامپ از تيوپ دشارژ تشكيل شده كه .  آمده است7-13 تصوير دياگرام مدار رايج براي لامپ بخار جيوه در 
فضاي ميان دو . كند كند؛ تيوپي خارجي بخشي از طيف نوري تيوپ دشارژ را فيلتر مي دماهاي بالا را تحمل مي

ه به صورت جامد جيو. شود لامپ با استفاده از گاز آرگون استارت زده مي. اثر پر شده است تيوپ با يك گاز بي
چوك براي پايدار سازي دشارژ و خازن براي بهبود ضريب توان استفاده . كند است و دشارژ اوليه آن را تبخير مي

اگر فشار كم باشد، بيشتر تشعشع به صورت ماوراء .  اتمسفر است10 تا 1فشار داخل تيوپ در حدود . شود مي
بسته به . كند شود كه ماوراء بنفش را به نور مرئي تبديل مي  ميلاية داخلي را فسفر پوشش داده. بنفش خواهد بود

  .شود فشار داخل لامپ، سبز مايل به آبي يا سفيد مايل به آبي توليد مي
  

 
  منبع تغذية لامپ بخار جيوه: 7-13 تصوير 

  لامپ فلورسنت -13-4-4

لامپ فلورسنت لامپي تخليه با فشار كم و .  آمده است8-13 تصوير فلورسنت در يك لامپ دياگرام منبع تغذية 
هاي بسيار بالا به سمت  ها با سرعت الكترون.  دو الكترود در انتهاي تيوپ وجود دارد.استفاده از بخار جيوه است
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هاي جيوه  ها و اتم ، انرژي ناشي از برخورد اين الكترونفشار بودن لامپ به دليل كم. شوند اين دو الكترود رانده مي
براي روشن . براي تبديل اين پرتو به نور مرئي، لاية داخلي تيوپ آغشته به فسفر است. در طيف ماوراء بنفش است

. كند ولتاژ كمي از اتو ترانس الكترودها را گرم مي. شود شدن لامپ و تشكيل قوس از يك اتو ترانس استفاده مي
در اين . هاي مختلف اين اثر را از بين برد توان با تكنيك مي. شوند هاي فلورسنت باعث ايجاد فليكر در نور مي لامپ

هاي مورد استفاده در برخي  مقادير رايج براي خازن. مدار، از خازن براي بهبود ضريب توان استفاده شده است
  .ده است آم2-13 جدول ها در  لامپ

 
  منبع تغذية يك لامپ فلورسنت: 8-13 تصوير 

  
 هاي روشنايي ظرفيت رايج براي خازن: 2-13 جدول 

  )ميكرو فاراد(خازن   )وات(توان   نوع لامپ
 10 50  بخار سديم پر فشار

 32 200  بخار سديم پر فشار

 12 100 ,70  متال هاليد

 20 150  متال هاليد

 7 50  بخار جيوة پر فشار

 18 250  بخار جيوة پر فشار

 4.5 36 ,18  لامپ فلورسنت

 7 58  لامپ فلورسنت

  فاز موتوري هاي تك خازن -13-5

پارامترهاي يك موتور نوعي به .  آمده است9-13 تصوير انداز موتور در  فاز راه خط يك خازن تك دياگرام تك
اين موتورها با توان كسري از اسب بخار تا .  دور در دقيقه1800 هرتز، 60 ولت، 220 وات، 1500: اين شرح است

انداز متصل  پيچي كمكي به خازن راه سيم.  ولت است120پيچ اصلي  ولتاژ نامي سيم. شوند  اسب بخار توليد مي5/1
خازن موتور در . كند انداز را از مدار خارج مي پيچي راه سيمسانتريفيوژي به محض به راه افتادن موتور، كليد . ستا

پيچي اصلي اختلاف   درجه با جريان سيم90پيچي كمكي  جريان سيم. كند ماند و ضريب توان را اصلاح مي مدار مي
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فاز در  هاي مورد استفاده در برخي موتورهاي تك ج خازنمقادير راي. كند فاز دارد و ايجاد يك ميدان گردان مي
اندازي موتورهاي القايي در  هاي الكتروليتي مورد استفاده در راه توضيح مختصري از خازن.  آمده است3-13 جدول 

  . آمده است5فصل  

 
  تكفاز موتوري خازن: 9-13 تصوير 

  
 هاي موتوري مقادير رايج خازن: 3-13 جدول 

  )ولت(ولتاژ خازن   )ميكرو فاراد(خازن   )ولت(ولتاژ   مشخصات موتور
0.25hp, 1075rpm 208-230 5  370 
0.5hp, 1075rpm 208-230 5  370 
0.75hp, 1075rpm 277 15  370 

  هاي فرورزونانس كاربرد در ترانس -13-6

  هاي فرورزونانس ترانس -13-6-1

ها، و  ، ولتاژ تغذيه بايد ثابت نگه داشته شود؛ مانند كامپيوترها، تلويزيونDC و ACهاي  در برخي سيستم
ي ثابت نگه داشتن ولتاژ هاي فرورزونانس برا چندين دهه است كه از ترانس. تجهيزات داراي ميكرو پروسسور

ترانس فرورزونانس تجهيزي غير . شود كه روشي مطمئن و بدون نياز به تعمير و نگهداري است تغذيه استفاده مي
اي براي  مدار فيدبك پيچيده. كند خطي است كه با استفاده از خواص مغناطيسي به طور پسيو ولتاژ را تنظيم مي

 4 تا 1معمولاً (اين ترانس طوري تنظيم شده كه در محدودة خاصي . اردنظارت و تنظيم ولتاژ خروجي وجود ند
تفاوت ترانس خطي و غير خطي در اين است كه در ترانس غير خطي با خروج ولتاژ ورودي از . كار كند) درصد

به عبارت ديگر، خروجي ترانس غير خطي متناسب با ورودي آن . كند محدودة خاصي، ولتاژ خروجي تغيير نمي
. سيكل انرژي ذخيره كنند توانند در يك نيم هاي فرورزونانس به دليل وجود مدار ذخيره مي همچنين ترانس. است

اگر ولتاژ . پيچي اوليه، ثانويه، و يك خازن است  آمده است و شامل سيم10-13 تصوير نمونة مدار اين ترانس در 
خازن مورد .  درصد نوسان خواهد داشت1باشد، ولتاژ خروجي حدود  ولت 250 تا 180ورودي در محدودة 

از مزاياي ترانس فرورزونانس ايزوله شدن . ماند كند و ولتاژ خروجي ثابت مي استفاده در مدار ايجاد رزونانس مي
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ها اين است كه در خروجي  معايب اين ترانس. است)  سيكلي1(مدار، عدم وجود قطعة متحرك، و پاسخ سريع 
  .كند داري هارمونيك وجود دارد، بازده پاييني دارد و صداي زيادي توليد ميمق

  

 
  ترانس فرورزونانس با خروجي ثابت: 10-13 تصوير 

  اينوِرترهاي فرورزونانس -13-6-2

دياگرام ساده شدة يك اينورِتر . ت با فركانس دلخواه اسAC به ولتاژ DCكاركرد اصلي اينورِتر تبديل ولتاژ 
شده با تايريستور، يك مدار  ، يك پل كنترلDCاينورِتر شامل يك فيلتر .  آمده است11-13 تصوير فرورزونانس در 

 DC  از اينورِتر در برابر گذراهاي ولتاژ منبعDCفيلتر . تريگر براي تايريستورها، و ترانس فرورزونانس است
اين موج به ترانس . كند شده با تايريستور موج مربعي با فركانس دلخواه توليد مي پل كنترل. كند محافظت مي

  .دهد شود و در خروجي موج سينوسي با همان فركانس مي فرورزونانس داده مي

 
  ا خروجي ثابتاينورِتر فرورزونانس ب: 11-13 تصوير 

  هاي منبع تغذية پالسي خازن -13-7

هاي مورد استفاده در منابع تغذية پالسي انرژي را براي زمان كوتاهي در خود ذخيره كرده، به سرعت آزاد  خازن
يك مولد پالس معمولاً از مدار كموتاسيون . مشكل اصلي اين منابع تغذيه، كموتاسيون سريع جريان است. كنند مي
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به همين دليل، توان خروجي محدود به . كند كه جريان عبوري از آن برابر با جريان بار است ياكتيو استفاده م
به همين دليل از مدارهايي . هاي پلاسما مانند تايريستورها عمر محدود دارند سوييچ. قابليت مدار كموتاسيون است

. هاي توان بالا توليد كنند ده نانو ثانيه پالستوانند در چند  شود كه مي  استفاده مي1ساز مغناطيسي به نام شبكة فشرده
 و اعمال آن به يك مدار سريعاساس كار بر توليد پالسي بزرگ با تجهيزات سوييچينگ كلاسيك مانند تايريستور 

. دهد  افزايش ميهر طبقه زمان پالس را كاهش و توان آن را. است) 12-13 تصوير (ساز مغناطيسي چند طبقه  فشرده
مانند مدار باز و در حالت ) غير اشباع(شود كه در حالت عادي  شونده ساخته مي ها با يك خازن و القاگر اشباع طبقه

  .كند اشباع مانند مدار بسته عمل مي
  

 
  ساز مغناطيسي مدار فشرده: 12-13 تصوير 

  

   پالسترانس مولد -13-7-1

خازن و (، مدار شارژ كننده )بازده بالا و اندوكتانس نشتي كوچك(ترانس مولد پالس از يك مدار مولد پالس 
. شوند هاي اوليه با مدار شارژ كننده تغذيه مي پيچي سيم.  تشكيل شده استIGBT، و يك سوييچ مانند )القاءگر

 درصد و 5 2 مگا وات با ضريب كار10هاي   تا تواناين مدار. شود پالس با خاموش و روشن شدن سوييچ توليد مي
توانند در  هاي پالس اندوكتانس نشتي بسيار كوچكي دارند و مي ترانس.  كيلو وات مناسب است20توان ميانگين 
  . آمده است13-13 تصوير يك مدار نمونه در .  آمپر توليد كنند100/ كيلو ولت100ثانيه پالسي   ميلي1زمان كمتر از 

                                                        
1 magnetic compression network 
2 duty cycle 
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  نمونة يك مدار مولد پالس: 13-13 تصوير 

  مدار رزونانس براي شارژ ترانس -13-7-2

يك مدار رزونانس شارژ ترانس از يك مدار ترانس براي ذخيرة انرژي، يك سوييچ، و يك ترانس براي انتقال 
تصوير نمونة اين مدار در . به اين ترتيب براي بارهاي غير خطي بسيار مناسب است. ستپالس به بار تشكيل شده ا

ها به مراتب بازده بالاتر و  با پيشرفت روز به روز تكنولوژي سوييچينگ توان بالا، اين سوييچ.  آمده است14- 13 
برخي از اين كاربردها منبع تغذية ليزرها، استريل . كنند ا ميانعطاف بيشتري به دست آورده، كاربردهاي بيشتري پيد

اي، اكسيداسيون با تخلية كورونايي به منظور استريل كردن و زدودن آلودگي،  كردن مايعات با ميدان الكتريكي ضربه
  .باشد فرم كاري الكترومغناطيسي، و شتاب دهندة ذرات براي آب گرفتن از ميوه و سبزي مي

 
  مدار رزونانس براي شارژ ترانس: 14-13 تصوير 

   وريستورآزمايشمنبع تغذية پالسي براي  -13-7-3

ها جريان و ولتاژ  گيرها، وريستورها، ترانس هاي قدرت، برق ها، ترانس تجهيزات سيستم قدرت مانند مدارشكن
ها نيازمند منابع تغذية ولتاژ بالا و  اين آزمايش. گيرند و عايقي قرار ميهاي حالت گذرا  در آزمايشگاه تحت آزمايش

براي درك بهتر، فرض كنيد كه منبع تغذية . سازي كند هاي مختلف را شبيه هاي خاص است تا حالت شكل موج
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. انجام شوددر اين مورد بايد سه آزمايش مختلف . شود ولتاژ بالايي براي آزمايش ايمني يك وريستور استفاده مي
امپدانس بار معمولاً . براي بار گذاري متوسط است) به مدت نيم ميكرو ثانيه( كيلوهرتزي 100يكي از آنها موج 

  . آمده است15- 13 تصوير مدار مولد چنين پالسي در . شود  اهم انتخاب مي100حدود 

 
   كيلوهرتزي100مدار مولد موج : 15-13 تصوير 

  
ملاحظه .  آمده است16-13 تصوير رود، در   وريستور به كار ميآزمايشخروجي اين مدار كه در صنعت براي 

  .هاي مدار نقش اصلي را در توليد چنين شكل موجي بر عهده دارند شود كه خازن مي

 
  15-13 تصوير خروجي مدار باز مدار : 16-13 تصوير 

   ترانسآزمايشمنبع تغذية ولتاژ بالا براي  -13-7-4

. ها قبل از نصب بايد به منظور اطمينان از رعايت استانداردهاي صنعتي آزمايش و بررسي شوند همة ترانس
باري ترانس فشار قوي نيازمند منبع   بيآزمايشبراي . شوند  ميآزمايشها در پست مقصد  ت ترانسگاهي اوقا

ها به  خازن.  آمده است17-13 تصوير خطي مدار تغذيه در  دياگرام تك. اي با ولتاژ نامي و توان كافي هستيم تغذيه
خواهيم  مي. اند  كيلو ولت به كار رفته10 دو ژنراتور براي توليد خروجي .شوند هاي فيدبك استفاده مي عنوان المان
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براي اتصال منبع تغذيه به ) L(اندوكتانس سري .  كنيمآزمايشباري  پيچي را در حالت بي فاز به سه سيم ترانس تك
سوم ترانس پيچي  سيم. پيچي اصلي وصل شده تا ترانس را تحريك كند يك بانك خازني به سيم. كار رفته است
 230 كيلو ولت به 550 هرتز 60فاز،  اتو ترانس تك:  به شرح زير استآزمايشپارامترهاي تجهيزات . مدار باز است

  .ها را در اين مدار ملاحظه كرد توان نقش مهم ترانس مي.  كيلو ولت8/13و 
  

 
  باري ترانس فوق فشار قوي  بيآزمايش: 17-13 تصوير 

   مدارشكنآزمايشمنبع تغذيه براي  -13-7-5

هاي مستقيم و غير مستقيم قرار  ها براي اطمينان از رعايت استانداردهاي صنعتي مورد آزمايش مدارشكن
هاي غير مستقيم در  آزمايش. شود  مستقيم، ولتاژ و بار نامي اعمال شده، عملكرد بررسي ميآزمايشدر . گيرند مي

تصوير اي در  دياگرام ساده. به اين منظور به مدارهاي خاصي نياز است. شود ب يا در آزمايشگاه انجام ميمحل نص
. اي مانند شبكه يا ژنراتور با سطح اتصال كوتاه كافي است تجهيز اصلي مورد استفاده منبع تغذيه.  آمده است18- 13 

از مدارشكن . شود كه در صورت خرابي مدارشكن اصلي مدار را قطع كند مياستفاده ) P(يك مدارشكن كمكي 
)M (راكتور . شود پل يا دو پل استفاده مي هاي مختلف مانند بسته شدن تك سازي حالت براي شبيهL جريان اتصال 

زن نيز براي بانك خا. كند ترانس ولتاژ را به سطح مطلوب تبديل مي. كند كوتاه را به مقدار مورد نظر محدود مي
. شود  ثبت ميآزمايشولتاژ و جريان مدار در هر لحظه از . شود كنترل ولتاژ بازيافت به سطح مورد نظر استفاده مي

  .اندازة بانك خازني به سايز مدارشكن مورد آزمايش دارد

 
  فشار قويهاي   مدارشكنآزمايشمدار : 18-13 تصوير 
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  هاي فوق فشار قوي خازن -13-8

  هاي كوپلينگ حامل خازن -13-8-1

به مدارهايي . شود هاي مخابراتي استفاده مي هاي قدرت، از خطوط هوايي براي انتقال توان و سيگنال در سيستم
 500 تا 30فركانس مورد استفاده از . شود شوند، مدار حامل گفته مي كه براي ارسال سيگنال روي خط استفاده مي

شود، در چند كانال خاص عملكرد بسيار  از آنجا كه اين سيگنال مستقيماً به خط اعمال مي. لو هرتز متغير استكي
شود بنابراين هزينة  خط پيوسته تعمير و نگهداري مي. خوبي دارد؛ در فواصل طولاني نيازي به تقويت كننده نيست

اتي در معرض اغتشاش و نويز ناشي از خط انتقال ولي سيگنال مخابر. نگهداري اين سيستم مخابراتي پايين است
در اين مدار، سيگنال مخابراتي فرستنده از يك مدار .  آمده است19-13 تصوير نمونة مدار اين سيستم در . است
نگ الماني خازن كوپلي. اين مدار حاوي خازن كوپلينگ و يك القاءگر است. رسد شده گذشته و به خط مي تيون

نمونة چنين خازني به . فركانس بالا با بدنة پرسليني و ترمينال فلزي است و چند خازن سري شده در خود دارد
ها از نوع  خازن. ترِاپ است استوانة ديده شده، القاءگرِ لاين.  آمده است20-13 تصوير ترِاپ در  همراه يك لاين

پيچي به زمين وصل  شوند كه با سيم اي فلزي متصل به زمين نصب مي ها روي صفحه خازن. فويل هستند/كاغذ
ها در  مقادير نوعي اين خازن. دهد امپدانس بالايي از خود نشان مي) فركانس سيگنال(شود و در فركانس بالا  مي

  . آمده است4-13 جدول 

 
  دياگرام مدار مخابراتي: 19-13 تصوير 

  
 هاي كوپلينگ خازن: 4-13 جدول 

 BIL  )نانو فاراد(خازن ماكزيمم   )كيلو ولت(ولتاژ 

72.5 23 350 
110 12 550 
145 10 350 
170 100 750 
220 9 1,050 
300 7 1,050 
360 5 1,175 
420 4.5 1,425 
500 4.5 1,425 
750 3 2,250 
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  )راست(ترِاپ  و لاين) چپ(خازن كوپلينگ : 20-13 تصوير 

  ترِاپ هاي لاين خازن -13-8-2

. شود شده است كه با خط انتقال سري مي مداري تيونتراپ  شود، لاين  ديده مي19- 13 تصوير طور كه در  همان
شود و مدار تشديدي است كه در برابر  اين مدار براي تقسيم كردن مسير سيگنال مخابراتي به چند تكه استفاده مي

ها، امپدانس پاييني دارد و باعث افت ولتاژ  در ديگر فركانس. دهد فركانس خاصي امپدانسي بالا از خود نشان مي
پيچي روي يك  سيم. پيچي اصلي جرياني برابر با جريان نامي دارد سيم. شود توجهي در فركانس قدرت نميقابل 

پيچي و خازن روي فركانسي خاص تيون  سيم. شود كه محفظة ترانس متغير است استوانة پرسليني پيچيده مي
هاي سيار  بر موج صاعقه و ديگر موجشود تا از آن در برا گير هم به اين مدار متصل مي معمولاً يك برق. شوند مي

  .حفاظت كند

  )1CCVT(هاي ولتاژ كوپلينگ خازني  ترانس -13-8-3

همچنين، . شوند هاي ولتاژ معمولي بسيار گران مي ، ترانس) كيلو ولت500(هاي فوق فشار قوي  در سيستم
. شود قي خطرناك مي داشته باشد و از نظر عاينازكهاي  ها بايد دورهاي متعددي از هادي پيچي اين ترانس سيم

هاي   براي نظارت، رلهCCVTخروجي . گيري ولتاژ است  براي اندازهCCVTروش جايگزين مناسب، استفاده از 
 آمده و تصوير يك ترانس 21- 13 تصوير خط چنين سيستمي در  دياگرام تك. رود حفاظتي، و كنترل به كار مي

  . نشان داده شده است22- 13 تصوير واقعي در 

                                                        
1 capacitor coupled voltage transformer 
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  CCVTخط يك  دياگرام تك: 21-13 تصوير 

  

 
  CCVTتصوير يك : 22-13 تصوير 

  هاي آزمايشگاهي خازن -13-8-4

گيري تخلية پتانسيل، تقسيم  ها به عنوان خازن كوپلينگ به منظور اندازه گاههاي فشار قوي در آزمايش خازن
گيري ضربه، در بارهاي خازني براي رزونانس سري، و   براي اندازهRC، تقسيم ولتاژ ) هرتز60(پتانسيل فشار قوي 

 نانو فاراد و ولتاژ 500تا  پيكو فاراد 150ها از  ظرفيت اين خازن. روند  تجهيزات به كار ميآزمايشمنبع تغذيه براي 
  . آمده است23-13 تصوير ها در  چند نمونه از اين خازن.  كيلو ولت متغير است1000 تا 20آنها از 
  

 
  تصوير چند خازن آزمايشگاهي: 23-13 تصوير 
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  رژيهاي مخصوص ذخيرة ان خازن -13-9

ديگر تجهيزات پشتيبان . كنند هاي مخابراتي براي اطمينان بيشتر از ژنراتورهاي پشتيبان استفاده مي در سيستم
روش ديگر استفاده از تركيب موتور و ژنراتور و يا . هاUPS، و DC به DCهاي  سيستم عبارتند از باتري، مبدل

ها، در حالت عادي وارد مدار  اين سيستم. دهند ش ميهاي سوختي است كه قابليت اطمينان و بازده را افزاي پيل
اندازي و ورود به  ها زمان مورد نياز براي راه اشكال اين سيستم. كنند شوند و تنها در صورت قطع برق عمل مي نمي

. اندازي در سطح قابل قبولي نگه داشت براي رفع اين مشكل بايد با مكانيزمي ولتاژ را در زمان راه. شبكه است
هاي چند  هاي اولترا در ظرفيت خازن. هاي اولترا راه حل ساده و در عين حال جالبي براي اين مسأله هستند زنخا

توانند انرژي زيادي ذخيره كنند و در عين حال نيازي به تعمير و نگهداري ندارند  صد فارادي و در ابعاد كوچك مي
دياگرام چنين سيستمي در . اندازي نگه دارند زمان راهتوانند ولتاژ را در  در نتيجه مي. و عمرشان طولاني است

است و بايد تعداد زيادي )  ولت3 تا 2(معمولاً ولتاژ نامي يك خازن اولترا بسيار كوچك .  آمده است24- 13 تصوير 
ان، پايدار سازي توان، كنترل هاي اولترا در بهبود كيفيت تو كاربردهاي ديگر خازن. از آنها را سري و موازي كرد

  .موتورهاي متغير، و حل مشكل فليكر است
  

 
  نمونة يك سيستم استند باي با خازن اولترا: 24-13 تصوير 
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  سازهاي استاتيك جبران:  14 فصل

  معرفي -14-1

. ر خطوط انتقال و توزيع تشخيص داده شد نياز به كنترل توان راكتيو دACهاي   سيستمكاربرداز زمان 
براي . توانند پروفايل ولتاژ را در طول خطوط انتقال و توزيع بهبود دهند شونده مي هاي شانت ثابت و سوييچ خازن

بار، و خطاهاي سيستم بايد به سرعت توان راكتيو  تحمل گذراهايي مانند كليدزني، خروج ژنراتور از شبكه، اضافه
هاي  ها، كارخانه هاي قوس الكتريكي، آسياب در مورد بارهاي نوساني مانند كوره. سيستم پايدار بماندتأمين كرد تا 

و ) SVC (سازهاي استاتيك جبران. كاغذ، و معادن بايد تجهيزات اصلاح ضريب توان هوشمند استفاده كرد
  .ندده شده با تايريستور چنين امكاني را براي كنترل سريع توان راكتيو مي كنترل

  سازي اصول جبران -14-2

رابطة ولتاژ سمت منبع .  براي انتقال سادة توان در نظر بگيريد1-14 تصوير يك سيستم سادة دو ماشيني مانند 

sV و ولتاژ سمت بار rVبه شرح زير است :  

cos sin
2 2

cos sin
2 2

s

r

V V j

V V j

δ δ

δ δ

 = + 
 

 = − 
 

  

ولتاژ در نقطة مياني 
mVآيد  از اين رابطه به دست مي:  

cos
2 2

s r
m

V V
V V

δ+
= =  

 
  بررسي سيستم دو ماشيني: 1-14 تصوير 

  :جريان خط برابر است با
2

sin
2

s rV V V
I

jX X

δ−
= =  

رابطة ميان 
s

V ،
r

V و ،I اگر خط بدون تلفات فرض شود، توان .  آمده است2-14 تصوير  در دياگرام فازوري
  :تحويلي برابر است با
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2

sin
V

P
X

δ=  

  :ف به خط برابر است باتوان راكتيو ورودي از دو طر

( )
2

1 coss r

V
Q Q

X
δ= = −  

 
دياگرام فازوري رابطة : 2-14 تصوير 

s
V ،

r
V و ،I  

  
  :كنيم توان راكتيو كل را محاسبه مي

( )
22

2 1 coss

V
Q Q

X
δ= = −  

 پرِ يونيت و 1محدودة مجاز توان اكتيو .  نشان داده شده است3- 14 تصوير  در δ، و P ،Qرابطة ميان 
  .ست پرِ يونيت ا2محدودة مجاز توان راكتيو 

  

 
  دياگرام توان بر حسب زاويه: 3-14 تصوير 

  

  سازي اثرات جبران -14-3

به اين . تواند توان راكتيو را جبران كند پذيري به وسط خط متصل شود، مي از منبع ولتاژ سنكرون و كنترل
اگر ولتاژ ميان خط .  نشان داده شده است4- 14  تصويرنكته در اين . توان توان اكتيو بيشتري منتقل كرد ترتيب مي

(به اندازة ولتاژ منبع و بار نگهداشته شود، توان اكتيو 
c

P (برابر است با:  
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22
sin

2c

V
P

X

δ
=  

  :و توان راكتيو
24

1 cos
2c

V
Q

X

δ = − 
 

  

 
  سازي سيستم دو ماشيني با جبران: 4-14  تصوير

  
در . سازي را ديد توان اثر جبران در اينجا مي.  نشان داده شده است5- 14 تصوير منحني توان اكتيو و راكتيو در 

ماكزيمم توان انتقالي در خطوط جبران نشده . اكتيو بسيار كمتر استخطوط داراي تلفات، ماكزيمم توان اكتيو و ر
  . درجه است180شده  در حالي كه اين زاويه در خطوط جبران. دهد  درجه رخ مي90در زاوية 

  

 
  سازي توان اكتيو و راكتيو بعد از جبران: 5-14 تصوير 

  
هاي SVCتوان از  سازي ديناميك مي براي جبران. كنند سازي مي نكرون و خازن شانت هر دو جبرانكندانسور س
  :زير استفاده كرد

 شده با تايريستور و خازن ثابت راكتور كنترل •

 شونده با تايريستور و خازن سوييچ شده با تايريستور راكتور كنترل •

 به طور مكانيكيشونده  شده با تايريستور و خازن سوييچ راكتور كنترل •

 شونده با تايريستور خازن سوييچ •

• SVCداراي ميكروپروسسور  
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 1STATCOMساز استاتيك از نوع  جبران •

  . مناسب را انتخاب كردSVCتوان  با در نظر گرفت كاربرد و قيمت مي

  SVCمشخصات يك  -14-4

يزات الكترونيكي كننده براي تايريستورها، تجه  نوعي شامل تايريستور و مدار كنترل، سيستم خنكSVCيك 
تايريستورها هنوز در فشار ضعيف . هاي نصب است براي كنترل، بانك خازني، راكتورهاي فيلتر، مدارشكن، و قفسه

هاي داراي SVCدر . شوند ها در اين سطوح ولتاژي توليد ميSVCكنند و بنابراين  و متوسط كار مي
معمولاً يك . راه با سيستم كنترل هوشمند وجود دارندشده با تايريستور هم ميكروپروسسور، خازن و راكتور كنترل

  .كند ترانس رابط، تجهيز را به سيستم فشار قوي وصل مي

  شده با تايريستور و خازن ثابت راكتور كنترل -14-4-1

. شوند كه ماكزيمم توان راكتيو مورد نياز در محل نصب را تأمين كنند ها طوري انتخاب مي در اين روش، خازن
كنترل با . توان پروفايل ولتاژ را تنظيم كرد ن راكتيو مورد نياز ماكزيمم نيست، با كنترل راكتور ميدر زماني كه توا

 . آمده است6-14 تصوير روش رايج در . شود تغيير زاوية فاز انجام مي

 
  شده با تايريستور و خازن ثابت ترلراكتور كن: 6-14 تصوير 

  
در ماكزيمم توان . شود و ولتاژ حداقل تغييرات را دارد سازي، ضريب توان نزديك واحد مي در نتيجة اين جبران

 10يك يونيت . يابند ها افزايش مي با افزايش زاوية آتش، هارمونيك. راكتيو، سوييچ باز و جريان راكتور صفر است
تغييرات توان . هاي تايريستوري است  مگاوار راكتور به همراه كنترل10 مگاوار خازن و 10راي مگاواري معمولاً دا

  . نشان داده شده است7- 14 تصوير راكتيو با ولتاژ سيستم در 

                                                        
1 STATic synchronous COMpensator 
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  شده و راكتور كنترلمشخصة ولتاژ با خازن ثابت : 7-14 تصوير 

  شونده با تايريستور و خازن سوييچ شده با تايريستور راكتور كنترل -14-4-2

در اينجا چندين بخش خازني به طور موازي با .  آمده است8-14 تصوير هاي ذكر شده در  يكي ديگر از روش
بازدة كلي به دليل . كند ونيكي، راكتور و خازن را كنترل مييك كنترلر الكتر. كنند شده با فاز كار مي يك راكتور كنترل

هاي خازني به ميزان توان راكتيو، مشخصات تايريستورها، و مانند آن بستگي  تعداد شاخه. تلفات راكتور كمتر است
  مگاواري در نظر گرفته10 مگاواري و يك راكتور 5 مگاوار، دو بانك خازني 10 به ظرفيت SVCبراي يك . دارد
  . آمده است9- 14 تصوير شده در  منحني تغييرات توان راكتيو مورد نياز و توان راكتيو تأمين. شود مي

  

 
  شونده با تايريستور و خازن سوييچ شده با تايريستور راكتور كنترل: 8-14 تصوير 
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  شده منحني تغييرات توان راكتيو مورد نياز و توان راكتيو تأمين: 9-14 تصوير 

  شونده به طور مكانيكي شده با تايريستور و خازن سوييچ راكتور كنترل -14-4-3

اين . شوند هاي مكانيكي قطع و وصل مي ا سوييچها ب  آمده است و خازن10-14 تصوير دياگرام اين مدار در 
ها با  بيني است و خازن روش براي بارهاي يكنواخت مناسب است كه در آن احتياجات بار به توان راكتيو قابل پيش

بر نترل نرمي كدر اينجا شود بنابراين ، و راكتور توسط تايريستوركنترل ميشوند ها سوييچ مي استفاده از مدارشكن
براي يك يونيت . كشد تر است ولي پاسخ آن بيشتر طول مي اين روش ارزان. آوريم  دست ميان راكتيو بهتوروي 

  .شود  مگاواري طراحي مي10 مگاواري و راكتور 3/3 مگاواري، بانك خازني در سه پلة 10

 
  شونده به طور مكانيكي ايريستور و خازن سوييچشده با ت راكتور كنترل: 10-14 تصوير 

  شونده با تايريستور خازن سوييچ -14-4-4

هاي دو  ها از گروه گاهي براي كاهش تعداد خازن. شوند ها سوييچ ميSCRها با استفاده از  در اين حالت، خازن
دياگرام اين مدار در . اين روش هم براي بارهاي متعادل و هم بارهاي نامتعادل مناسب است. شود دويي استفاده مي

 مگاواري در نظر 3 مگاواري و دو بانك 4 مگاواري، يك بانك 10براي يونيت .  آمده است11-14 تصوير 
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در اين روش، تنها بانك خازني ).  مگاوار4 و 4، 2(كنند  ها را دودويي تقسيم مي ها پله برخي طراحي. گيريم مي
لازم به ذكر است كه هزينة اين روش . رفت هاي قبلي راكتوري با همان ظرفيت به كار مي ر روشد. شود استفاده مي

هر فاز . شود سازي به صورت سيكل به سيكل انجام مي با اين طرح، جبران. هاي قبلي است بسيار كمتر از روش
ها  شود زيرا خازن برطرف ميشرايط فرورزونانس نيز . گردد شود و عدم تعادل تصحيح مي سازي مي مستقلاً جبران

شده با فاز وجود ندارد و به همين دليل هارمونيك توليد  راكتور كنترل. شوند در هر سيكل وارد و خارج مي
  .شود نمي

 
  شونده با تايريستور خازن سوييچ: 11-14 تصوير 

14-4-5- SVCداراي ميكروپروسسور   

شده با تايريستور توسط  شونده با تايريستور و راكتور كنترل هاي سوييچ نوع اتصال، خازندر اين 
به اين ترتيب كنترل بدون پله و براي بارها نوساني مانند كارخانة كاغذ، . شوند ميكروپروسسور كنترل مي

دياگرام . استهاي پمپ مناسب  هاي بزرگ، و ايستگاه جوشكاري قوس، كورة قوس، موتورهاي بزرگ، تغذيه
 13- 14 تصوير  روي تير در SVCهمچنين تصوير يك .  نشان داده شده است12-14 تصوير  در SVCخطي يك  تك

  :هاي ديگر اين كنترلر عبارتند از ويژگي. آمده است
 استفاده در يك كارخانة كاغذ و احتمال وقوع فليكر •

  كيلو ولت2/7اژ فاز به زمين ولت •

  درصد خازني86سلفي تا % 70محدودة ضريب توان از  •
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   داراي ميكروپروسسورSVCخطي يك  دياگرام تك: 12-14 تصوير 

  

 
  صب شده در كارخانة كاغذ سازي نSVCتصوير : 13-14 تصوير 

  
هاي  قبل از نصب نوسان.  نشان داده شده است14- 14 تصوير  در SVCپروفايل ولتاژ قبل و بعد از نصب 

  .تر شده و مشكل فليكر برطرف گرديده است شد و بعد از نصب، پروفايل ولتاژ نرم زيادي در ولتاژ ديده مي
  

 
  SVC و با SVCپروفايل ولتاژ بدون : 14-14 تصوير 
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  STATCOMسيستم  -14-4-6

 GTOكه با تايريستورهاي ( شامل يك اينورِتر منبع ولتاژ حالت جامد با تعدادي والو STATCOMيك سيستم 
تعداد تايريستورها و نحوة اتصال مدار . رلر است، مدار مغناطيسي، و يك كنتDC، يك خازن لينك )شود سوييچ مي

 در STATCOMخط يك  دياگرام تك.  توليد شده در كنترلر داردACمغناطيسي بستگي به كيفيت شكل موج 
  . نشان داده شده است15- 14 تصوير 
  

 
  STATCOM نمونة يك :15-14 تصوير 

  
جريان . شود شود و توان راكتيو مورد نياز به خط انتقال تزريق مي  با مدار اينورِتر سوييچ ميDCخازن لينك 

تزريقي با ولتاژ خط تقريباً در يك ربع هستند و بنابراين در محل اتصال مانند يك خازن يا يك القاءگر عمل 
  :گاه  ولتاژ ترمينال اينورِتر باشد، آنiV ولتاژ خط و tVاگر . كنند مي
 .كند و رفتار خازني دارد  باشد، اينورِتر توان راكتيو توليد ميtVتر از   بزرگiVاگر  •

اگر  •
i

Vتر از   كوچك
t

Vكند و رفتار سلفي دارد  باشد، اينورِتر توان راكتيو توليد مي. 

اگر  •
i

V برابر با 
t

Vشود  باشد، هيچ توان راكتيوي بين خط و اينورِتر تبادل نمي.  

  SVCها در  تلفات و هارمونيك -14-5

شده با  از آنجا كه راكتور كنترل.  بايد تلفات آن را هم در نظر گرفت،SVCدر زمان انتخاب يك سيستم 
در . توان تلفات را در هر زاوية آتشي به دست آورد كند، به سختي مي هاي آتش مختلفي كار مي تايريستور در زاويه

جريان خازني باري توان راكتيو صفر است؛ يعني تمام  شونده، هنگام بي صورت وجود خازن ثابت و راكتور سوييچ
تلفات كل ). 16-14 تصوير (يابد  بنابراين با افزايش توان راكتيو خازن، تلفات كاهش مي. شود وارد مدار سلفي مي

شده با  شونده و راكتور كنترل در صورت وجود خازن سوييچ. توان نامي است% 1در چنين سيستمي حدود 
در اين ). 17- 14 تصوير (يابد  اري كوچك است و با افزايش توان راكتيو خازن افزايش ميب تايريستور، تلفات در بي

  .زده خواهد بود ها بيشتر از مقدار تخمين حالت تلفات به دليل وجود هارمونيك
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  وان راكتيوتلفات بر حسب ت: 16-14 تصوير 

  

 
  شونده شده با تايريستور و خازن سوييچ تلفات در راكتور كنترل: 17-14 تصوير 

  ها هارمونيك -14-5-1

ميزان . شوند ها به دليل كنترل فاز توليد مي شده با تايريستور، هارمونيك در صورت حضور راكتور كنترل
كنترل هارمونيك ولتاژ فوايد زيادي دارد، مانند كاهش تلفات، كاهش . زاوية آتش بستگي داردها به  هارمونيك

در اينجا برخي مشكلات مربوط به . حرارت، كاهش نياز به تعمير، كاهش خطا در عملكرد رله، و مانند آن
  :شود هاي خاص بحث مي هارمونيك

  ها در اتصال مثلث هارمونيك
  .ها در خروجي ديده نخواهد شد اين هارمونيك. افتند اتصال مثلث به گردش ميهاي مضرب سه در  هارمونيك
  ها در اتصال ستاره هارمونيك

ها در  شوند و انواع هارمونيك هاي خازني و راكتورهاي اتصال ستاره اغلب با اتصال ستاره نصب مي بانك
شده استفاده   از فيلترهاي تيونSVCهاي  تمها معمولاً در سيس براي كنترل اين هارمونيك. شود خروجي آنها ديده مي

. ، يا بالاتر باشد كه بستگي به ميزان هارمونيك موجود در سيستم دارد7، 5، 3توانند از مرتبة  فيلترها مي. شود مي
 آورده شده 1- 14 جدول  مانند راكتور، خازن، و فيلتر در SVCبراي نشان دادن اين مطلب، پارامترهاي چند سيستم 

شود كه طراحي چنين سيستمي كاملاً وابسته به مورد است و از قاعدة كلي خاصي تبعيت  ملاحظه مي. است
  .كند نمي

  مثال

يك ). 18-14 تصوير (شود   كيلو ولتي تغذيه مي25 كيلو ولت به 69 كيلومتر از يك ترانس 27فيدري به طول 
موتور در . شود  كيلو ولتي تغذيه مي5/12 كيلو ولت به 25فاز با يك ترانس   اسب بخاري سه600ايي موتور الق
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خواهيم با نصب يك  مي. اندازد  كيلو ولت مي25 درصدي روي خط 5/12 ثانيه فليكري 15اندازي به مدت  موقع راه
SVCمشكل را برطرف كنيم .  
  

  SVCنمونة چند سيستم : 1-14 جدول 

  پارامتر
  ولتاژ

  )كيلو ولت(
  راكتور

  )مگا وار(
  خازن

  )مگا وار(
  ترانس

  )كيلو ولت(
  7فيلتر مرتبة   5فيلتر مرتبة 

 - - 25/0.6 2.475 - 0.6  سيستم اول

  دو عدد  دو عدد 138/18 363 163 18  سيستم دوم
  ك عددي  يك عدد 128/8.3 125 125 8.3  سيستم سوم

  

 
  سيستم مورد مثال: 18-14 تصوير 

  پاسخ

600 , 4.125

600 4.125 2475

600

5 450 2250

1 225 225

2250 225 2475

start up

rated

start up

SVC

total

I
S kVA

I

S kVA kVA

V V

kVAR kVAR

kVAR kVAR

Q kVAR kVAR kVAR

−

−

= =

= × =

=

× =

× =

= + =

  

  : حالت مختلف سوييچ كرد11توان به  اين بانك را مي
225 ,250 ,675 ,900 ,1125

1350 ,1575 ,1800 ,2025 ,2250

2475

kVAR kVAR kVAR kVAR kVAR

kVAR kVAR kVAR kVAR kVAR

kVAR

  

  .ش داد درصد كاه5/1توان فليكر ناشي از موتور را تا  به اين ترتيب مي
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  هاي قدرت بزرگ  بر سيستمSVCاثرات  -14-6

هاي شبكه، بهبود  هاي قدرت بزرگ فوايد خاص خود را دارد؛ مانند ميرا كردن نوسان  در شبكهSVCاستفاده از 
  .پايداري گذرا، بهبود پروفايل ولتاژ و جلوگيري از ناپايداري ولتاژ

  هاي شبكه ميرايي نوسان -14-6-1

  : توصيف كرد1 با معادلة سويينگتوان رفتار ديناميك يك شبكه را مي
2

2 m e

d
H P P

dt

δ
= −  

در اينجا 
m

P ،توان مكانيكي 
e

P ،توان الكتريكي H ،اينرسي سيستم δ زاوية روتور، و 
m e

P P− توان 
در تغييرات كوچك سيستم، با فرض ثابت بودن توان مكانيكي و محاسبة تغيير توان . دهنده به سيستم است شتاب

(شده در ميان خط  الكتريكي بر حسب ولتاژ كنترل
mV (توان نوشت مي:  

2

2
0e e

m
m

dP dPd
H V

dt dV d

δ
δ

δ
+ ∆ + ∆ =  

اگر در رابطة بالا 
mV ،را ثابت فرض كنيم δ∆با اين فركانس نوسان خواهد كرد :  

0

1 eP

H
ω

δ
∂

=
∂

  

)ميرايي ولتاژ وسط خط بايد با تابعي از  براي )d tδ∂   : نوسان كند∂
( )

m

d
V K

dt

δ∆
∆ =  

)اگر ولتاژ وسط خط با استفاده از خازن افزايش يابد، .  يك ثابت استKدر اينجا  )d tδ∂  بايد مثبت ∂
)اگر . يابد شود و توان انتقالي افزايش مي مي )d tδ∂ شود و توان انتقالي كاهش   منفي باشد، توان راكتيو جذب مي∂
  .توان ميرايي سيستم را بهبود داد با تغيير توان راكتيو مي. يابد مي

  بهبود پايداري گذرا -14-6-2

)فرض كنيد كه معادلة  )2 sinP V X δ=ه نصف خط اعمال شود، بنابراين ب:  
2

sin
2 2

V
P

X

δ
=  

2انتقال توان ماكزيمم وقتي كه  90δ = 22V باشد برابر � Xدر . نشده است ، كه دو برابر خط جبرانشود  مي
در اين . ساز اختصاص داد  تكة مساوي تقسيم كرد و به هر تكه يك جبرانnتوان به  كل، راكتانس خط را مي

  :صورت توان انتقالي برابر است با
2

sin
V

P
X n n

δ
=  

                                                        
1 swing equation 
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)و توان انتقالي ماكزيمم  )2V Xnشود كه   ميnبه همان نسبت در پايداري گذرا . نشده است  برابر خط جبران
  .شود بهبود حاصل مي

  بهبود پروفايل ولتاژ -14-6-3

منحني اندازة ولتاژ انتهاي . ولتاژ ابتدا و انتهاي يك خط انتقال تابعي از امپدانس خط، بار، و ضريب توان است
هاي ضعيف، تغييرات بار، كليد  در شبكه.  آمده است19-14 تصوير ن دريافتي در انتهاي خط در خط بر حسب توا

در . شود هاي شديد در ولتاژ انتهاي خط مي هاي خازني بزرگ و راكتورها باعث نوسان زني در خط، ترانس، يا بانك
ن ماكزيمم قابل انتقال در ضريب توان بار فراتر رود، ولتاژ انتهاي خط بدترين حالت، وقتي توان مورد نياز بار از توا

هاي ممكن وجود باري بزرگ است كه با خطوط مستقل از دو يا چند ژنراتور تغذيه  يكي از حالت. پاشد فرو مي
مال شود و احت از دست رفتن يكي از ژنراتورها باعث افزايش ناگهاني بار روي ژنراتورهاي ديگر مي. شود مي

 در انتهاي خط و SVCتوان با نصب  توان ماكزيمم قابل انتقال را مي. فروپاشي ولتاژ در انتهاي خط وجود دارد
تواند از  پس يك منبع توان راكتيو مناسب كه بتواند به سرعت وارد مدار شود مي. تأمين توان راكتيو افزايش داد

  .ط را در محدودة مطلوب نگه داردفروپاشي ولتاژ جلوگيري كرده، اندازة ولتاژ انتهاي خ

 
  تغييرات ولتاژ انتهاي خط بر حسب توان دريافتي: 19-14 تصوير 

  مؤخره -14-7

ثابت . سازي توان راكتيو به همراه اثر آن بر توان اكتيو و راكتيو بيان شد در اين فصل، مفاهيم اساسي جبران
 بيان SVCپنج نوع معروف و پر كاربرد . توان توان انتقالي بين دو نقطه را افزايش داد سازي، مي ا جبرانكرديم كه ب

اي  ها بايد پله اين بانك. تر و هزينه كمتر است شود، سايز بانك كوچك هايي كه خازن سوييچ مي در روش. شد
شوند، داراي راكتور،   با تايريستور سوييچ ميهاي رايج بسياري از روش. سوييچ شوند و نياز به مدار كنترل دارند

 باعث افزايش توان انتقالي، افزايش SVCنصب . شونده هستند و به فيلترهاي بزرگ نياز دارند خازن ثابت يا سوييچ
  .شود پايداري گذرا و بهبود پروفايل ولتاژ مي
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  هاي خازني حفاظت از بانك:  15 فصل

  معرفي -15-1

شود تا بقية سيستم قدرت به كار خود ادامه دهد،  ب از شبكه استفاه ميها براي جدا كردن قطعة معيو از رله
بانك خازني با .  به حداقل برسد، و ايمني پرسنل تأمين شود سوزيتجهيز معيوب كمتر آسيب ببيند، احتمال آتش

  :شود و بايد در برابر موارد زير محافظت شود هاي تكي ساخته مي استفاده از سري و موازي كردن يونيت
 جريان ناشي از خطاها اضافه •

 ولتاژهاي گذرا اضافه •

 جريان ناشي از خرابي يك يونيت خازني اضافه •

 ولتاژ دائمي روي خازن اضافه •

 ولتاژ ناشي از دشارژ خازن اضافه •

 جريان هجومي خازن هنگام كليدزني •

 قوس زدن داخل بانك •

 صاعقه •

جريان  حفاظت اضافه. نك خازني و روش حفاظت عليه آنها ذكر شده است انواع خطاهاي با1-15 جدول در 
شود در  حفاظت كلي بانك كه توسط مدارشكن انجام مي.  آمده است16فصل  شود در  خازن كه با فيوز انجام مي

هاي  استفاده از رله.  آمده است18فصل  گير است در  هدة برق، كه بر عضربهحفاظت . شود  بحث مي17فصل  
  .شود حفاظت بانك خازني هم در اين فصل بحث مي

  
 هاي خازن هاي حفاظت از بانك روش: 1-15 جدول 

  روش حفاظت  نوع خطا
  جريان، فيوز  داراي رلة اضافهشكنمدار  خطا در باس

  گير و فاصلة هوايي برق   در ولتاژضربه
  شده راكتور سري يا كليدزني كنترل جريان هجومي

  راكتور محدود كنندة جريان يا تغيير محل بانك  هاي مجاور جريان دشارژ بانك
  فيوز انفجاريفيوز محدود كنندة جريان يا   جريان ناشي از سوختن يكي از فيوزهاي دروني اضافه

  ولتاژ روي خازن اضافه
  جريان،/هاي ولتاژ تشخيص عدم تعادل با رله

  هاي فاز ولتاژ تبديل بانك به ستارة دوبل، رله
  جريان تشخيص عدم تعادل يا رلة اضافه  خرابي در تابلو
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  جريان حفاظت اضافه -15-2

. يل عدم تعادل سيستم رخ دهدتواند در يك يونيت خازني يا در كل بانك و همچنين به دل جريان مي اضافه
اولين خط دفاعي بانك در برابر . هاي حفاظتي مختلفي وجود دارد هاي مختلف، روش براي حفاظت بانك از خرابي

ولي حفاظت بانك در برابر خطاي فاز به زمين، فاز به فاز، و خطاي سه فاز نيازمند يك . جريان، فيوز است اضافه
ها را  هاي متصل به رله توان فيوزهاي قدرت يا مدارشكن  مي1-15 ر تصوي در. جريان است روش حفاظت اضافه

  :شوند جريان اوليه و ثانويه به صورت زير در نظر گرفته مي هاي اضافه رله. مشاهده كرد
 جريان  براي حفاظت اضافه51N و 51رلة  •

 براي قطع كردن بانك) 52بلوك  (ACمدارشكن  •

 
  جريان براي بانك خازني حفاظت اضافه: 1-15 ر تصوي

  
معمولاً اين . كنند جريان خطاهاي بانك خازني را رفع مي گيري جريان و تشخيص اضافه ها با اندازه اين رله

هاي خازني بر اساس استاندارد   بانك.گردد گيري با ترانس جريان انجام شده، منجر به قطع مدارشكن مي اندازه
هاي  شونده جريان وابسته به تعداد خازن هاي سوييچ جريان را تحمل كنند، ولي در بانك اضافه% 35توانند تا  مي

توان به طور  جريان زماني را مي هاي اضافه رله. كند جريان را دشوار مي متصل به شبكه است كه تنظيم رلة اضافه
هاي آني نيز بايد در مقادير بالا  رله.  در زمان كليدزني و جريان هجومي دچار اشتباه نشوندعادي تنظيم كرد كه

جريان آني معمولاً سه  هاي اضافه شده براي رله تنظيمات توصيه. هاي گذرا را نديده بگيرند تنظيم شوند كه جريان
  .برابر جريان نامي بانك است به شرط اين كه بانك ديگري در نزديكي نباشد

  حفاظت در برابر خرابي در تابلو -15-3

تصوير (شود  هاي خازني قوس زده مي برخي اوقات به دليل آلودگي در تابلو يا ورود حيوانات به آن بين يونيت
شود، در غير اين صورت قوس به ديگر  جريان اندكي توليد مي در صورت برطرف شدن سريع خطا، اضافه). 2- 15 

اين زمان در حدود چند . جريان يا فيوز خطا را برطرف كنند يابد تا اينكه رلة آني اضافه هاي سري تسري مي نخاز
هاي آني و  بنابراين استفاده از رله. شود چنين خطاهايي باعث تركيدگي بدنة خازن و سوختن فيوز مي. ثانيه است



167  

نشده از تشخيص عدم تعادل براي حفاظت  هاي زمين كدر بان. فيوز راه حل خوبي براي مقابله با اين خطاها نيست
بهترين . ها تشخيص داد توان با رله نشده، اين خطاها را نمي هاي زمين در بانك. شود در برابر خرابي تابلو استفاده مي

  .روش براي تشخيص خطاي فاز به فاز درون تابلوها استفاده از جريان توالي صفر است

  
  خطاي فاز به فاز منجر به خرابي تابلو: 2-15 تصوير 

  حفاظت عدم تعادل -15-4

به اين ترتيب، از . هدف از حفاظت عدم تعادل، قطع بانك خازني در صورت عملكرد يك فيوز دروني است
ز پيش آمدن خطرات ديگر هاي سري و موازي جلوگيري شده، مانع ا ولتاژ روي ديگر خازن خرابي ناشي از اضافه

وقتي هر چهار خازن در مدار هستند، ولتاژ هر يك .  را در نظر بگيريد3- 15 تصوير مدار نشان داده شده در . شود مي
سوم ولتاژ كل، و ولتاژ روي شاخة  اگر يكي از فيوزها باز شود، ولتاژ روي شاخة بالايي يك. نصف ولتاژ كل است

بنابراين بايد تشخيص داده . ولتاژي روي خازن غير قابل قبول است چنين اضافه. شود ييني دوسوم ولتاژ كل ميپا
  .شده و قبل از خراب شدن يونيت، آن را ايزوله كرد

  
  هاي سري فيوز باز و توزيع ولتاژ در خازن: 3-15 تصوير 

  
تواند همة احتمالات  ها وجود دارد، ولي هيچ روشي نمي  زيادي براي تشخيص عدم تعادل در بانكهاي روش

در . كنند هاي موجود با يك سيگنال آلارم وقوع خرابي اوليه در بانك را اعلام مي همة روش. را در نظر بگيرد
اي عادي تشخيص عدم تعادل ه روش. شود ولتاژهاي مخرب، بانك قطع مي هاي بعدي و وقوع اضافه صورت خرابي

هاي اتصال مثلث به ندرت  از آنجا كه بانك. شوند نشده در اينجا بحث مي شده و زمين هاي ستارة زمين براي بانك
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در اين فصل، ده روش . نشده رفتار مشابهي دارد، اتصال مثلث بحث نشده است روند و اتصال ستارة زمين به كار مي
هاي  توان با روش كند و مي يا چند يونيت در بانك ايجاد عدم تعادل در ولتاژ ميخرابي يك . شود حفاظت بيان مي

  :هاي تحت ولتاژ نامتعادل را شناسايي كرد زير خازن
يا كمتر اعلام آلام كرده و در صورت افزايش عدم تعادل به بيش % 5رلة عدم تعادل بايد در صورت عدم تعادل  •

 بانك را قطع كند% 10از 

همچنين از . لة عدم تعادل بايد طوري باشد كه خرابي خازن به دليل قوس را به حداقل برساندتأخير زماني ر •
 گيري جلوگيري كند هاي اندازه وقوع خرابي به ترانس

تأخير زماني رلة عدم تعادل بايد بيشتر از زمان لازم براي جريان هجومي، خطاهاي زمين، صاعقه، و كليدزني  •
  .كند ب موارد نيم ثانيه كفايت ميدر اغل. تجهيزات نزديك باشد

  شده هاي زمين رلة عدم تعادل براي بانك: روش يك -15-4-1

هاي ستارة  در بانك. شده و رلة جريان نوترال نشان داده شده است ، بانك خازني زمين4- 15 تصوير در 
توان از مدار خارج كرد تا  شده كه مي سريهاي يك گروه خازن  شده، تعداد خازن شده يا ستارة دوبل زمين زمين
  :آيد  درصد بيشتر نشود، از اين رابطه به دست ميRVهاي ديگر از  ولتاژ روي يونيت اضافه
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هاي قابل   تعداد خازنFشده،  هاي يك شاخة سري  تعداد خازنNشده،  هاي سري  تعداد شاخهSدر اينجا 
. كنيم تر گرد مي  كسري بود، آن را به عدد كوچكFدر صورتي كه .  ولتاژ بانك استV ولتاژ خازن، و CVخروج، 

(جريان نوترال .  يونيت آلام دهدFكنيم كه در صورت خرابي  رله را طوري تنظيم مي
N

I ( و تنظيم رله در صورت
  :آيد  يونيت به صورت زير به دست ميFخرابي 

( )
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  CT1رلة جريان نوترال به همراه : 4-15 تصوير 

                                                        
1 Current Transformer 
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براي محاسبة جريان نوترال كافي .  به علاوة يك يونيت تريپ دهدFكنيم كه با خرابي  رله را طوري تنظيم مي

1Fا  را بFاست كه در رابطة قبلي  هاي باقيمانده از رابطة زير به  ولتاژ روي يونيت درصد اضافه.  جايگزين كنيم+
  :آيد دست مي

( )
% 100phase

R
C

V SN
V

SV S N F F

 
= ×  − + 

  

 25 تا 10 آمپري و مقاومت 5در يك روش معمول براي تشخيص عدم تعادل از يك ترانس جريان با ثانوية 
  :مزاياي اين روش عبارتند از. شود فيلتر مناسب به يك رلة ولتاژ با تأخير زماني وصل ميشود كه با  اهم استفاده مي

هاي  هاي سري در اين بانك خازني دو برابر همين مقدار در بانك هاي موازي به يونيت نسبت تعداد يونيت •
 .دهد كاهش ميولتاژ ديده شده در صورت عمل كردن يك فيوز را  ستارة دوبل با همان سايز است كه اضافه

 .گيرد و اتصالات آن كمتر است تري در پست مي اين بانك نسبت به يك ستارة دوبل فضاي كم •

 .تر است حفاظت آن ارزان •

 :معايب اين روش عبارتند از

 هاي بزرگ مهم است حساسيت به عدم تعادل سيستم كه در بانك •

  و نياز به فيلتر3هاي مضرب  حساسيت به هارمونيك •

 هر سه فاز مشابه باشد، عمل نخواهد كرداگر خرابي در  •

  تشخيص فاز يونيت خراب شده ممكن نيست •

  شده هاي زمين مجموع ولتاژ نقاط تَپ در بانك: روش دو -15-4-2

هر عدم . بينيد شده با استفاده از ولتاژ نقاط تَپ خازن را مي  روش حفاظت از يك بانك زمين5-15 تصوير در 
توان نشان دهندة  مجموع اين ولتاژها را مي. شود هاي خازني باعث عدم تعادل در نقاط تَپ مي  يونيتتعادلي در

مراجعه ) روش يك(براي محاسبة تغيير در اندازة جريان نوترال و ولتاژ به معادلات روش قبلي . عدم تعادل دانست
  .كنيد

 
 PT1 توسط  كردن ولتاژ نقاط تپَ تشخيص عدم تعادل با جمع: 5-15 تصوير 

                                                        
1 Potential Transformer 
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  شده هاي ستارة دوبل زمين حفاظت ديفرانسيلي جريان نوترال، بانك: روش سه -15-4-3

ثانوية اين دو . اند هاي جداگانه زمين شدهCTهاي دو ستارة دوبل با  ، نوترال)6- 15 تصوير (در اين روش 
مزاياي . شود و به همين دليل با خطاهاي خارج از بانك تحريك نميجريان متصل است  به يك رلة اضافهترانس 

  :اين روش عبارتند از
 .هاي بسيار بزرگ عملكرد مناسبي دارد اين روش به عدم تعادل سيستم حساس نيست و حتي در بانك •

 .گذارد هارمونيك جريان روي كار اين رله اثر نمي •

اين امر باعث . يابد ها كاهش مي زرگ كه بيش از يك شاخة سري دارند، انرژي موجود در يونيتهاي ب در بانك •
 .شود كاهش فشار به فيوز و هزينة مربوط به آن مي

يابد و بنابراين در  هاي سري كاهش مي هاي موازي به يونيت با تقسيم ستاره به دو بخش، نسبت تعداد يونيت
هاي ستارة دوبل فضاي زيادتري  بانك. افتد هاي ديگر مي اژ بيشتري روي يونيتولت صورت خرابي يك يونيت اضافه

  .دهد العمل نشان نمي ها رله عكس در صورت خرابي متقارن در هر يك از ستاره. گيرند و اتصالات بيشتري دارند مي
  

 
  CT دو تشخيص عدم تعادل با: 6-15 تصوير 

  شده هاي زمين حفاظت ديفرانسيلي ولتاژ، براي بانك: روش چهار -15-4-4

از دست . شود فاز در يك رلة ديفرانسيلي مقايسه مي ، خروجي دو ترانس ولتاژ سه)7- 15 تصوير (در اين روش 
دل در بانك، ولتاژ توالي صفر در صورت عدم تعا. توان جداگانه تشخيص داد دادن يك يونيت در هر فاز را مي

  :مزاياي اين روش عبارتند از. حضور خواهد داشت
در صورت . هاي سري دو برابر ستارة دوبل است هاي موازي به يونيت در بانك خازني، نسبت تعداد يونيت •

 .هاي ديگر كمتر است ولتاژهاي ديده شده توسط يونيت خرابي يك يونيت، اضافه

 .ي كمتري داردبانك خازني نياز به فضا •

 .هاي سري بيشتر است حساسيت اين روش به عدم تعادل سيستم كمتر و به خرابي يونيت •

  .هاي ولتاژ مورد نياز و اتصالات زياد آن است بزرگترين محدوديت اين روش تعداد ترانس
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  شده هاي زمين  براي بانكحفاظت ديفرانسيلي ولتاژ،: 7-15 تصوير 

  نشده هاي زمين حفاظت عدم تعادل ولتاژ نوترال در بانك: روش پنج -15-4-5

توان  با نصب يك ترانس ولتاژ بين نوترال و زمين، هرگونه تغيير در ولتاژ ناشي از خرابي يك يونيت را مي
(تغيير در ولتاژ نوترال ). 8-15 تصوير (تشخيص داد 

NS
V (شود ناشي از خرابي يونيت از اين رابطه حساب مي:  

( )
% 100

3 2NS

F
V

S N F F
= ×

− +
  

  
  نشده هاي زمين حفاظت عدم تعادل ولتاژ نوترال در بانك: 8-15 تصوير 

  
  :ها از بانك يتولتاژ ناشي از خروج يون محاسبة درصد اضافه

( )
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− +
  

توان  گيري را مي اندازه. رلة مورد استفاده در اين روش، يك رلة ولتاژ تأخيري با فيلتر هارمونيك مرتبة سه است
 ولتاژ نامي ترانس ولتاژ بايد برابر با ولتاژ سيستم باشد چون در زمان. با ترانس ولتاژ يا يك تجهيز خازني انجام داد
  :مزاياي اين روش عبارتند از. شود كليدزني ولتاژ نوترال بيش از ولتاژ نامي مي

. هاي ستارة دوبل است هاي سري دو برابر بانك هاي خازني موازي به يونيت در اين بانك نسبت تعداد يونيت •
 .ولتاژ ديده شده در صورت خرابي يونيت خازني كمتر خواهد بود اضافه
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 .ر و اتصالات كمتري نياز داردت بانك خازني فضاي كوچك •

  .حساسيت اين روش به عدم تعادل سيستم كمتر است •

  )نشده هاي زمين بانك(حفاظت عدم تعادل ولتاژ نوترال با مقسم خازني : روش شش -15-4-6

و سر يك  يك رلة ولتاژي زمان معكوس به د).9- 15 تصوير (اين روش مشابه روش فوق با ترانس ولتاژ است 
است و ولتاژ مناسب را به رله ) تر  كيلو ولت يا كم4/2(شده كم  ولتاژ خازن زمين. شود شده وصل مي خازن زمين

در صورت باز شدن يكي از فازها، ولتاژ در رلة نوترال از حد مجاز فراتر رفته، يك محدود كننده وارد . رساند مي
  . پنج استمزايا و معايب اين روش، مانند روش. شود عمل مي

  

 
  )نشده هاي زمين بانك (CCPD1 حفاظت عدم تعادل ولتاژ نوترال با مقسم خازني: 9-15 تصوير 

  )نشده هاي زمين بانك(حفاظت عدم تعادل ولتاژ نوترال با سه ترانس ولتاژ  :روش هفت -15-4-7

در اين روش ولتاژ فاز به زمين با سه ترانس ولتاژ .  نشان داده شده است10-15 تصوير دياگرام اين روش در 
مزاياي اين روش مشابه . ولتاژ متصل شده است شان با هم سري و به يك رلة اضافه شود كه ثانويه گيري مي اندازه

  .گران استهاي مضرب سه حساس و به همين دليل  اين روش به هارمونيك. روش پنج است
  

 
  مجموع ولتاژهاي فاز به زمين: 10-15 تصوير 

                                                        
1 Coupling Capacitor Potential Device 
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  نشده هاي زمين حفاظت عدم تعادل جريان نوترال در بانك: روش هشت -15-4-8

انس جريان در مدار نوترال در اين روش، يك تر.  نشان داده شده است11-15 تصوير اتصالات اين روش در 
جريان براي تريپ يا آلارم استفاده  توان از يك رلة اضافه مي. استفاده شده تا جريان عدم تعادل را تشخيص دهد

  :شود هاي خازني با روش زير محاسبه مي جريان عدم تعادل ناشي از خرابي يونيت. كرد

( )
( )

3

6 5
phase

N C
C

V F
I I N

SV S N F F

 
=   − + 

  

 
  نشده هاي زمين حفاظت عدم تعادل جريان نوترال در بانك: 11-15 تصوير 

  
  :آيد تغيير در ولتاژ نوترال از اين رابطه به دست مي
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هاي خازني حساس است و  ولي به خرابي يونيت. اين روش به عدم تعادل در سيستم حساس نيست
معايب اين روش افزايش . اين روش تنها يك ترانس جريان و يك رله دارد. ها در كار آن اثري ندارند نيكهارمو
هاي سري است و نسبت به ستارة  هاي موازي به يونيت ها به دليل كاهش نسبت تعداد يونيت ولتاژ يونيت اضافه

  .معمولي فضاي بيشتري لازم دارد

  نشده هاي زمين كحفاظت ولتاژ نوترال در بان: روش نهم -15-4-9

حسگر در اينجا . باشد اين روش مشابه روش هشت مي.  آمده است12-15 تصوير دياگرام مداري اين روش در 
اين روش به عدم تعادل سيستم حساس نيست ولي به خرابي يونيت حساس و نسبتاً ارزان . يك ترانس ولتاژ است

  .يشتري در پست نياز داردستارة دوبل به فضاي ب. است

 
  PTتشخيص عدم تعادل با يك : 12-15 تصوير 
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  نشده هاي زمين حفاظت عدم تعادل ولتاژ نوترال در بانك: روش ده -15-4-10

اين روش به عدم تعادل در . باشد  مي59N رلة مورد استفاده.  آمده است13-15 تصوير دياگرام اين روش در 
  .سيستم حساس نيست ولي به خرابي يونيت حساس و نسبتاً ارزان است

  

  
  نشده هاي زمين حفاظت عدم تعادل ولتاژ نوترال در بانك: 13-15 تصوير 

  ولتاژ و كاهش ولتاژ حفاظت اضافه
  :شوند ولتاژ و كاهش ولتاژ استفاده مي  براي حفاظت اضافههاي زير رله

 ولتاژ اضافه براي حفاظت 59رلة  •

  كاهش ولتاژ براي حفاظت27رلة  •

ولتاژ و  اضافه% 10ولتاژ در  تريپ اضافه. شوند ها معمولاً با مشخصة سيستم و بانك خازني هماهنگ مي اين رله
كنند  هاي كاهش ولتاژ را طوري تنظيم مي در برخي موارد، رله. دهد كاهش ولتاژ رخ مي% 5تريپ كاهش ولتاژ در 

  .دار كردن مجدد سيستم به بانك خازني تريپ دهند كه هنگام برق
  هاي ديفرانسيلي ولتاژ رله

ها ولتاژ ترمينال بانك را  اين رله. كنند  عدم تعادل ولتاژ يا جريان استفاه مي60براي رلة ديفرانسيلي ولتاژ از رلة 
اين . كندتغيير ميها خراب شود، نسبت دو ولتاژ مذكور  اگر يكي از يونيت. كنند تاژ نقطة وسط بانك مقايسه ميبا ول
 2دهند و در تفاوت بيشتر از   درصد آلارم مي1 درصد ولي كمتر از 7/0ها در صورت مشاهدة تفاوت بيشتر از  رله

  .دهند درصد دستور تريپ مي
   تشخيص ولتاژهاي رله
اين .  هستندS/2-59 و S/1-59ولتاژ  هاي اضافه كنند و رله تشخيص ولتاژ از ولتاژ نقطة مياني استفاده ميهاي  رله

  .دهند ها در صورت خرابي يك يونيت آلارم داده، با خرابي دو يونيت دستور تريپ مي رله
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  هاي ولتاژ نوترال رله
 P/1-59ولتاژ  كنند و از نوع رلة اضافه گيري مي ندازههاي ولتاژ نوترال ولتاژ ناشي از جريان نوترال بانك را ا رله

ها را فيلتر كنند و تنها ولتاژ فركانس قدرت به رله داده  هاي ولتاژ نوترال بايد هارمونيك رله.  هستندP/2-59و 
  .دهند ها در صورت خرابي يك يونيت آلارم داده، با خرابي دو يونيت دستور تريپ مي اين رله. شود مي

  

  مثال

 مگا وار براي اصلاح ضريب توان 97 كيلو ولت، 115فاز،   هرتز، سه60شده،   بانك خازني ستارة زمينيك
 كيلو ولت 5هر خازن .  خازن موازي وجود دارد12 خازن سري و 14در هر فاز اين بانك خازني . شود استفاده مي

  .براي آلارم و تريپ تنظيم كنيدرله را . است% 10ها  ولتاژ مجاز اين يونيت اضافه.  كيلو وار است300و 

  پاسخ

115
66.397

3
300

14, 12, 60
5

phase

C unit

kV
V kV

kVAR
S N I A

kV

= =

= = = =

  

  :ولتاژ ناشي از خرابي يك يونيت برابر است با اضافه

( ) ( )

1

66.397 14 12
% 100 100 102.8%

14 5 14 12 1 1
phase

R
C

F

V SN kV
V

SV S N F F kV

=

×
= × = × =

− + × − +

  

اين . يابد  درصد افزايش مي8/7 درصد بيشتر از ولتاژ نامي شود، با خرابي يك خازن ولتاژ 5اگر ولتاژ سيستم 
ها با رابطة  جريان نوترال ترانس. شود از دست رفتن يك خازن باعث وقوع آلارم مي. مجاز استمقدار در محدودة 

  :شود زير حساب مي

( ) ( )
60 66.397 12 1

14 5 14 12 1 1

4.4

C unit phase
N

I V NF A kV
I

SV S N F F kV

A

× × ×
= = =

− + × − +

=

  

  :ولتاژ در صورت خرابي دو يونيت برابر است با ميزان اضافه

( ) ( )

2

66.397 14 12
% 100 100 112.2%

14 5 14 12 2 2
phase

R
C

F

V SN kV
V

SV S N F F kV

=

×
= × = × =

− + × − +

  

ي حفاظت از مدار، خرابي دو يونيت بايد باعث تريپ دادن برا. اين ولتاژ از ولتاژ نامي خازن بيشتر است
  :كنيم جريان نوترال خازن را محاسبه مي. مدارشكن شود

( ) ( )
60 66.397 12 2

14 5 14 12 2 2

9.6

C unit phase
N

I V NF A kV
I

SV S N F F kV

A

× × ×
= = =

− + × − +

=
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افزايش يابد، % 5اگر ولتاژ سيستم . هاي نوترال محاسبه شده با فرض ثابت بودن ولتاژ سيستم است جريان
  .شود يجريان نوترال به همان نسبت زياد م

  مؤخره -15-5

جريان، خرابي در تابلو، و حفاظت عدم  هاي اصلي حفاظت از بانك خازني مانند اضافه در اين فصل، روش
بسته به . نشده ذكر گرديد شده و زمين هاي زمين ده روش حفاظت براي تشخيص عدم تعادل بانك. تعادل بيان شد

  . كردتوان روش حفاظتي مناسب را انتخاب اتصالات بانك خازني مي
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  جريان حفاظت اضافه:  16 فصل

  معرفي -16-1

هاي حفاظتي است كه  فيوز وسيله. شوند جريان محافظت مي ها با استفاده از فيوز لينك در برابر اضافه خازن
  .شود  مورد نظر حفاظت ميسيستمبا باز شدن فيوز، . شود بخشي از آن با عبور جريان بيش از حد ذوب مي

  هاي نصب فيوز روش -16-2

  .نصب فيوز جدا براي هر خازن، و نصب فيوز گروهي: ك خازني با فيوز دو روش وجود داردبراي حفاظت بان

  فيوزگذاري تكي -16-2-1

دياگرام نمونة نصب فيوز تكي براي يك بانك ستارة . شود در اين روش، هر خازن با فيوز جداگانه حفاظت مي
هاي خازني پست و بدون حفاظ  اين نوع فيوزگذاري در بانك. ت نشان داده شده اس1-16 تصوير نشده در  زمين

شود زيرا در صورت عمل كردن  نشده استفاده نمي هاي ستارة زمين فيوزگذاري تكي معمولاً در بانك. شود انجام مي
  .افتد هاي ديگر مي ولتاژ زيادي روي خازن يك فيوز، اضافه

 
  نمونة فيوزگذاري تكي: 1-16 تصوير 

  فيوزگذاري گروهي -16-2-2

تصوير دياگرام اين روش در . شود در فيوزگذاري گروهي، از يك فيوز براي حفاظت چند خازن استفاده مي
. شوند مياوت نصب  فيوزها روي كات. هاي سر تير رايج است اين نوع حفاظت براي خازن.  آمده است2- 16 

هاي پياپي و قطع خازن از شبكه است تا از تركيدگي بدنة خازن و آسيب به  كاربري فيوز گروهي تشخيص خرابي
به اين منظور بايد . فيوز گروهي بايد بتواند شرايط كار عادي بانك را تحمل كند. هاي ديگر جلوگيري شود خازن
  :هاي زير را داشته باشد قابليت

تا (ولتاژ  ، و اضافه) درصد15تا (ست در اين جريان هارمونيك، خطا در ظرفيت خازن ممكن ا: جريان دائمي •
 .جريان را تحمل كند  درصد اضافه35 تا 25فيوز بايد . وجود داشته باشد)  درصد10
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منحني ذوب فيوز بايد با جريان هجومي بانك هماهنگ باشد تا احتمال ذوب ناخواسته را : جريان هجومي •
 .كاهش دهد

شوند، ممكن است براي  هاي جريان كه از صاعقه يا خطاهاي نزديك ناشي مي ضربهاين : ضربهن جريا •
خيز، از فيوزهاي كنُد با   در مناطق صاعقه.ساز شود هاي خازني سر تير كه فيوزهاي كوچكي دارند، مشكل بانك

 .شوند ياستفاده م) K-link(به جاي فيوزهاي تنُد ) T-speed (ضربهقابليت بيشتر در تحمل 

به دليل . نشده برابر با ولتاژ فاز به فاز است هاي زمين فيوزهاي گروهي در بانكولتاژ نامي : ولتاژ نامي فيوز •
 .شود نشده به هنگام رفع خطا، ولتاژ نامي فيوزها قدري بالاتر انتخاب مي هاي زمين ولتاژ بازيافت بالاتر در بانك

 
  نمونة فيوزگذاري گروهي: 2-16 تصوير 

  
هاي زير  هاي ديگر، فيوز بايد قابليت به منظور كاهش خطر تركيدگي بدنة خازن خراب و خسارت زدن به خازن

  :را داشته باشد
 شده و مثلث، ماكزيمم جريان برابر هاي داراي اتصال ستارة زمين در بانك:  هرتز60قطع ماكزيمم جريان خطاي  •

 .با جريان خطاي سيستم در محل بانك است

ماكزيمم زمان برطرف شدن خطا توسط فيوز بايد سمت چپ منحني : هماهنگي با منحني تركيدگي بدنة خازن •
 .تركيدگي بدنة خازن قرار گيرد

در نشده،  هاي داراي اتصال ستارة زمين در بانك: هاي سالم ولتاژ به يونيت قطع يونيت خراب بدون اعمال اضافه •
 .افتد هاي سالم مي صورت خرابي يك خازن ولتاژ فاز به فاز روي خازن

  فيوزهاي مخصوص خازن -16-3

  فيوز انفجاري -16-3-1

 Tاين فيوزهاي سري . شود كه تنُدكار هستند  استفاده ميNEMA K-linkها از فيوزهاي  معمولاً براي خازن
همچنين مشخصة .  نشان داده شده است3-16 تصوير اوت و فيوز لينك در  نمونة يك كات. سرعت كمتري دارند

، 65، 40، 25، 10، 6مقادير رايج اين فيوزها . آمده است) ضمائم (1- 25 تصوير  در Kزمان ذوب و جريان فيوزهاي 
زمان ذوب اين فيوزها در . 80، و 50، 30، 20، 12، 8مقادير مياني اين اعداد عبارتند از .  است200، و 140، 100
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نشان ) ضمائم (2-25 تصوير  در Tمشخصة زمان ذوب و جريان فيوزهاي سري .  فهرست شده است12- 25 جدول 
 آورده شده 13-25 جدول زمان ذوب اين فيوزها در .  استKمقادير رايج اين فيوزها مانند سري . داده شده است

  .است

 
  نمايي از يك فيوز انفجاري و فيوز لينك: 3-16 تصوير 

  
جريان شروع به قوس زدن  فيوزهاي انفجاري داراي يك المان كوچك فيوز هستند كه در صورت وقوع اضافه

در . شود ، كه به بدنة فيوز متصل مي)ليدر فيوز(هادي بزرگي به اين المان متصل شده . كند  قطع ميكرده، جريان را
وقتي كه قوس توليد شد، به سرعت گاز . كند شود و در كارتريج قوس توليد مي زمان خطا، المان فيوزي ذوب مي

. زيافت و ولتاژ سيستم را تحمل كندتواند ولتاژ با هاي حاصل از قوس را خنثي كرده و مي وشد كه يون حاصل مي
 سرعتي Kفيوزهاي سري .  آنها است1 در نسبت سرعتT و Kتفاوت بين فيوزهاي سري . فيوز بايد جايگزين شود

تصوير منحني رفع خطا در يك فيوز انفجاري در .  دارند13 تا 10 سرعتي ميان T و فيوزهاي سري 1/8 تا 6بين 
  . نشان داده شده است4- 16 

 
  رفع خطا با فيوز انفجاري: 4-16 تصوير 

                                                        
1 speed ratio 
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  فيوزهاي محدود كنندة جريان -16-3-2

  نشان5-16 تصوير نماي اين فيوزها در . دهند فيوزهاي محدود كنندة جريان، جريان خطا را به شدت كاهش مي
اين فيوزها از المان فيوزي از جنس نقره، به همراه ذرات كوارتز در يك محفظة سراميكي تشكيل . داده شده است

كند و باعث جذب  شد و قوس حاصل ذرات كوارتز را ذوب مي در زمان خطا، المان فيوزي بخار مي. شده است
تز خنك شده به حالت جامد سپس كوار. شود تر و برطرف شدن خطا مي حرارت از قوس و خاموشي سريع

بار  اين نوع فيوزها يك. كند تا از وصل مجدد آنها جلوگيري شود آيد و دو ترمينال فيوز را از هم عايق مي درمي
. كاره و پشتيبان موجود هستند اين فيوزها در دو نوع همه. مصرف هستند و بعد از عمل كردن بايد جايگزين شوند

هايي از جريان نامي  تواند جريان فيوز پشتيبان مي.  برابر جريان نامي خازن است2 تا 5/1جريان نامي فيوزها معمولاً 
  .رود هاي بزرگ خطا به كار مي فيوز پشتيبان براي قطع كردن جريان. قطع تا مينيمم جريان نامي قطع را قطع كند

 
   كنندة جريانفيوز محدود: 5-16 تصوير 

  
. توان منحني جريان خطا بر حسب زمان را در يك فيوز محدود كنندة جريان مشاهده كرد  مي6- 16 تصوير در 

با افزايش جريان . كند جريان عبوري از فيوز نامتقارن است زيرا فيوز در اولين سيكل وقوع خطا به سرعت عمل مي
مساحت زير . شود و قبل از اين كه جريان به ماكزيمم خود برسد، المان فيوزي ذوب ميشود  حرارت توليد مي

2Iمنحني انرژي كل يا همان  tاست .  

 
  رفع خطا با فيوز محدودكنندة جريان: 6-16 تصوير 
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  انتخاب فيوز لينك مناسب -16-4

  :رهاي زير بايد براي انتخاب فيوز مناسب حفاظت از بانك خازني در نظر گرفته شودفاكتو
 جريان نامي •

 ولتاژ نامي •

 خطا در ظرفيت خازن •

 هاي جريان هارمونيك •

 اندازة جريان خطا •

 هاي مجاور هاي گذرا ناشي از كليدزني بانك جريان •

 مشخصة تركيدگي بدنة خازن •

 )وع خطادر صورت وق(هاي سالم  ولتاژ روي خازن •

 هاي معيوب انرژي تخليه شده روي خازن •

 جريان دشارژ •

 هماهنگي با سيستم تشخيص عدم تعادل •

  :در اينجا موارد فوق به طور مفصل شرح داده شده است

  جريان نامي -16-4-1

  :فاز خازني در يك يونيت تك. جريان را تحمل كند اضافه% 35هاي خازني، فيوز بايد بتواند تا  در بانك

( ) ( )
( )Cap

Q kVAR
I A

V kV
=  

  :فاز هاي سه در يونيت

( ) ( )
( )3

Cap

Q kVAR
I A

V kV
=

×
  

  :ها با توجه به استانداردهاي صنعتي بايد بتوانند شرايط زير را تحمل كنند خازن
  درصد توان راكتيو اضافي35 •

 جريان  درصد اضافه80 •

 ولتاژ  درصد اضافه10 •

  درصد خطا در ظرفيت خازن15 •

از اين رابطه استفاده ) ها با دانستن هارمونيك(خازن در شرايط هارمونيكي ) rms(براي محاسبة جريان مؤثر 
  :كنيم مي

2 2 2 2
1 2 3rms nI I I I I= + + + +…  
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  ):فاز تك(محاسبة جريان نامي فيوز مورد استفاده براي يك بانك خازني 
( )
( )

1.35fuse

Q kVAR
I

V kV
= ×  

كنند، رابطة فوق به  جريان را تحمل مي  درصد اضافه50 كه T يا Kدر صورت استفاده از فيوزهاي سري 
  :كند صورت زير تغيير مي

( )
( )

1.35

1.5fuse

Q kVAR
I

V kV
= ×  

  :فاز هاي سه و در بانك
( )

( )
1.35

1.53
fuse

Q kVAR
I

V kV
= ×

×
  

  ولتاژ نامي -16-4-2

 كيلو ولتي، محدودة مجاز 4/2مثلاً، در يك سيستم .  درصد است5در سيستم قدرت خطاي مجاز ولتاژ حدود 
هاي  بر اساس جريان. ولتاژ نامي فيوز بايد بالاتر از ولتاژ سيستم باشد.  كيلو ولت است52/2تا  28/2ولتاژ از 
فيوزهاي . اند  بيان شده1-16 جدول فاز در  شده در بخش قبل، فيوزهاي مناسب براي بانك خازني تك محاسبه

  .اند  آمده2- 16 جدول فاز در  هاي سه مناسب بانك
  

 شده هاي ستارة زمين فاز در بانك هاي تك فيوزهاي انفجاري يونيت: 1-16 جدول 

   كيلوواري50يونيت 
 100يونيت 

  كيلوواري
 150يونيت 

  كيلوواري
 200يونيت 

  كيلوواري
 300يونيت 

  ولتاژ خازن  كيلوواري
  )كيلو ولت(

  ولتاژ فيوز
جريان   )كيلو ولت(

  )آمپر(
نوع 
  فيوز

جريان 
  )آمپر(

نوع 
  فيوز

جريان 
  )آمپر(

نوع 
  فيوز

جريان 
  )آمپر(

نوع 
  فيوز

جريان 
  )آمپر(

نوع 
  فيوز

2.4  4.3  18.8  25K  37.5  40K  56.3  65K  75  80K  112.5  140K  
2.77 4.3 16.2 25K 32.5 40K 48.7 65K  65 80K  97.5 140K 
4.16 4.3 10.8 25K  21.6 40K 32.5 40K 43.3 65K 64.9 80K 
4.8 5.5 9.4 10K 18.8 25K 28.1 40K 37.5 40K 56.3 65K 
7.2 15.5 6.3 10K 12.5 25K 18.8 25K 25 40K 37.5 40K 
7.62 15.5 5.9 10K 11.8 25K 17.7 25K 23.6 40K 35.4 40K 
7.96 15.5 5.7 10K 11.3 25K 17 25K 22.6 40K 33.9 40K 
8.32 15.5 5.4 8K 10.8 8K 16.2 25K 21.6 40K 32.5 40K 

12.47 15.5 3.6 8K 7.2 10K 10.8 12K 14.4 25K 21.7 40K 
13.28 35 3.4 8K 6.8 10K 10.2 12K 13.6 25K 20.3 40K 
13.8 35 3.3 8K 6.5 10K 9.8 12K 13 25K 19.6 40K 
14.4 35 3.1 8K 6.3 10K 9.4 12K 12.5 25K 18.8 40K 

19.92 35 2.3 8K 4.5 10K 6.8 10K 9 10K 13.6 20K 

  
  
  



183  

  شده هاي ستارة زمين فاز در بانك هاي سه فيوزهاي انفجاري يونيت: 2-16 جدول 

  ولتاژ نامي
  )كيلو ولت(

  ولتاژ فيوز
  )كيلو ولت(

150  
  كيلووار

300  
  كيلووار

450  
  ركيلووا

600  
  كيلووار

900  
  كيلووار

1200  
  كيلووار

1800  
  كيلووار

2400  
  كيلووار

3000  
  كيلووار

2.4  4.3 40K 80K -  -  -  -  -  -  -  
2.77 4.3 40K 80K 100K - - - - - - 
4.16 4.3 30K 65K 65K 100K - - - - - 
4.8 5.5 25K 40K 65K 80K - - - - - 

6.64 15.5 20K 40K 50K 65K 80K - - - - 
7.2 15.5 20K 30K 40K 65K 80K 100K - - - 

7.96 15.5 20K 30K 40K 65K 80K 100K - - - 
8.32 15.5 20K 30K 40K 50K 65K 100K - - - 
9.96 15.5 10K 25K 30K 50K 65K 80K 140K - - 
12.47 15.5 10K 25K 30K 40K 50K 65K 100K 120K - 
13.8 35 10K 25K 25K 40K 50K 65K 80K 120K - 
14.4 35 10K 25K 25K 30K 40K 65K 80K 100K - 
19.2 35 6K 10K 20K 30K 40K 40K 65K 80K 100K 
21.6 35 - - 20K 25K 40K 40K 65K 80K 100K 
23 35 - - 12K 25K 30K 40K 65K 80K 80K 

24.8 35 - - 12K 12K 30K 30K 65K 65K 80K 
34.5 35 - - - 12K 20K 30K 40K 50K 65K 

  

  مثال

  . كيلو ولت بيابيد4/2 كيلو وار، 100فاز،  يك فيوز مناسب براي يونيت خازني تك

  پاسخ

100 , 2.4

100 1.35
37.4

2.4 1.5fuse

Q kVAR V kV

kVAR
I A

kV

= =

= × =
  

طور كه در مورد فيوزهاي  همان. كنيم  انتخاب مي40K كيلو ولت و فيوز را از نوع 3/4، ولتاژ را 1- 16 جدول از 
جريان فيوز از اين رابطه به . شوند ها گاهي اوقات با فيوزهاي تنُد محافظت مي ن گفته شد، بانكمحدود كنندة جريا

  :آيد دست مي
1.5fuse capI I= ×  

ولتاژ ناشي از هارمونيك، خطا در ظرفيت خازن، و مشخصة ذوب   درصد حاشية امنيتي براي اضافه50فاكتور 
)2I t (آمده است3- 16 جدول ها در   فيوزهاي محدود كنندة جريان مناسب براي انواع خازن.است .  

  مثال

  . كيلو ولت بيابيد4/2 كيلو وار، 100فاز،  يونيت خازني تكيك فيوز محدود كنندة جريان مناسب براي 

  پاسخ
100 , 2.4

100
41.7

2.4
1.5 62.5

cap

fuse cap

Q kVAR V kV

kVAR
I A

kV
I I A

= =

= =

= × =
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  .كنيم  كيلو ولتي انتخاب مي3/4ري و ولتاژ  آمپ65به همين دليل فيوز 
  

  فيوزهاي محدود كنندة جريان: 3-16 جدول 

  ولتاژ خازن   كيلو واري400خازن    كيلو واري300خازن    كيلو واري200خازن    كيلو واري100خازن 
  )كيلو ولت(

  ولتاژ فيوز
  )كيلو ولت(

cap
I  

fuse
I  فيوز  

cap
I  

fuse
I  فيوز  

cap
I  

fuse
I  فيوز  

cap
I  

fuse
I  فيوز  

2.4  4.3  42  63  65  83  125  130  125  188  200  -  -  -  
2.77 4.6 36 54 65 72 108 130 108 162 200 - - - 
4.16 4.3 24 36 65 48 72 75 82 108 130 96 144 150 
4.8 5.5 21 31 40 42 63 65 63 94 100 83 125 130 
6.64 8.3 15 23 25 30 45 50 45 68 80 60 90 100 
7.2 8.3 14 21 25 28 42 50 42 63 65 56 83 100 
7.96 8.3 13 19 20 25 38 40 38 57 65 50 75 80 
8.32 8.3 12 18 20 24 36 40 36 54 65 48 72 80 
9.96 15.5 10 15 18 20 30 40 30 45 50 40 60 65 
12.47 15.5 8 12 18 16 24 25 24 36 40 32 48 50 
13.8 15.5 7 12 18 14 22 25 22 33 40 29 43 50 
14.4 15.5 7 12 18 14 21 25 21 31 40 28 43 50 
19.2 23 5 8 12 10 18 25 16 23 25 21 31 40 
21.6 23 5 8 12 9 18 25 14 21 25 19 28 30 

  خطا در ظرفيت خازن -16-4-3

  . درصد است15خطاي مجاز در ظرفيت خازن حدود 

  هارمونيك جريان -16-4-4

تصوير اين نكته در مدار . كند با افزودن خازن اصلاح ضريب توان به سيستم، پاسخ فركانسي سيستم تغيير مي
اثر افزودن . بيان شده است) 9-20 صوير ت(به همراه پاسخ فركانسي سيستم بدون خازن و با خازن ) 20فصل   (8- 20 

تصوير شده در  پاسخ فركانسي سيستم داراي فيلتر تيون.  آمده است10- 20 تصوير شده به سيستم در  فيلتر تيون
منبع رزونانس . دهند هاي ولتاژ و جريان را كاهش مي شده هارمونيك فيلترهاي تيون.  نشان داده شده است9- 14 

هاي فشار قوي،  دار كردن بانك در زمان برق). 22- 22 تصوير ( آمده است 22فصل  هارمونيكي و تقويت ولتاژ در 
اين امر باعث افزايش . كند هاي بزرگي توليد مي مدار خازن فشار ضعيف، در صورت عدم وجود ميرا كننده نوسان

هاي جريان را در نظر  بوري از خازن بايد هارمونيكبراي محاسبة جريان مؤثر ع. شود هاي جريان مي هارمونيك
  .گرفت

  اندازة جريان خطا -16-4-5

در صورت وقوع خطا، خازن . هاي محتمل در محل خازن را در نظر گرفت در زمان انتخاب خازن بايد جريان
در صورت وقوع خطا روي باس نزديك . بايد تا برطرف شدن خطا توسط فيوز، بتواند جريان خطا را تحمل كند

 ).7- 16 تصوير (شود  به بانك خازني، جريان خطا بسيار بزرگ مي
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  وقوع يك خطاي باس در نزديكي بانك خازني: 7-16 تصوير 

  
ل موج نوعي جريان در شك. هنگام وقوع خطا در باس، امپدانس كوچكي ميان خازن و محل خطا وجود دارد

فيلم رايج، جريان  هاي تمام در خازن.  كيلو هرتز است5فركانس جريان حدود .  نشان داده شده است8-16 تصوير 
د، بايد از فيوزهاي اگر جريان از اين حدود فراتر رو.  تجاوز كند4- 16 جدول خازني نبايد از حدود داده شده در 

  .ها، حد مجاز جريان خطا بايد از سازنده پرسيده شود در مورد برخي خازن. محدود كنندة جريان استفاده كرد

 
  جريان خطاي فاز به زمين در نزديكي بانك خازني: 8-16 تصوير 

  
 فيلم هاي تمام جريان مجاز خازن: 4-16 جدول 

  فيوز مورد استفاده  )آمپر(حداكثر جريان مؤثر خطاي متقارن 
  بانكمشخصات 

0X R = 5X R =  10X R =  15X R   Tنوع   Kنوع   =
  25  50  2500  2600  3000 4300   كيلوولت5كمتر از 
   كيلوواري100 و 50  20  30  1800  1900  2200  3100   كيلوولت30بيشتر از 
   كيلوولت38
  )اوت كات(

2000 1700 1500 1400 30EK 20ET 

 50 80 4800 5100 5900 8400   كيلوولت9كمتر از 

  ،200، 150 40 65 3600 3800 4400 6300   كيلوولت9بيشتر از 
   كيلوولت38   كيلوواري400، و 300

  )اوت كات(
4100 3400 3100 2900 65EK 40ET 
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  هاي مجاور هاي گذرا ناشي از كليدزني بانك جريان -16-4-6

خارج از ) 2C (2در مدار و بانك ) 1C (1بانك .  دو بانك مجاور به هم داريم9-16 ر تصويفرض كنيد كه مانند 
پس . مدار است

1
C شارژ است ولي 

2
Cجريان هجومي بزرگي توليد 2بنابراين، با بستن كليد بانك .  شارژ نيست ،

هاي روي تير اغلب چنين  در مورد بانك. سم شده است ر10-16 تصوير منحني نوعي اين جريان در . شود مي
اندازه و فركانس . ها، چنين امري محتمل است هاي صنعتي و پست مشكلي وجود ندارد، ولي در بسياري از بانك

فركانس حالت . ها، و مقاومت درون مدارشكن دارد جريان هجومي به ولتاژ اعمالي، زمان بستن كليد، ظرفيت بانك
هاي فركانس بالاي صاعقه  فيوزهاي خازني همچنين در معرض جريان.  كيلو هرتز است3/1ا حدود گذرا در اينج

 25زير (جريان   به دليل صاعقه، از اين نوع فيوزها در مدارهاي كمTبراي كاهش سوختن فيوزهاي نوع . هستند
  .روند هاي بالاتر به كار مي  در جريانKفيوزهاي . شود استفاده مي) آمپر

 
   كيلو ولتي230دو بانك مجاور در سيستم : 9-16 ر تصوي

  

 
  جريان يك فاز در هنگام كليدزني دو بانك مجاور: 10-16 تصوير 

  مشخصة تركيدگي بدنة خازن -16-4-7

به اين ترتيب در صورت خطاي . ا منحني تركيدگي خازن هماهنگ باشدمنحني زمان عملكرد خازن بايد ب
بايد ماكزيمم زمان رفع خطاي فيوز سمت چپ منحني . شود داخل بانك، قبل از تركيدن بدنه خطا برطرف مي

در . شود ي خازن ديده مي نمونة منحني تركيدگ11- 16 تصوير در . تر از جريان خطا قرار گيرد تركيدگي و پايين
در صورت وقوع . منحني ذوب فيوز بايد در منطقة امن قرار گيرد. منحني ناحية امن و ناامن مشخص شده است

  .ماند كند و بدنه سالم مي خطا، ابتدا فيوز عمل مي
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   نوعيمنحني تركيدگي بدنة يك خازن: 11-16 تصوير 

  هاي سالم ولتاژ روي خازن -16-4-8

 70شده، اگر در يك فاز خازني خراب شود، ولتاژ فازهاي ديگر تا  هاي خازني با اتصال ستارة زمين در بانك
ها هم به دليل  اگر خازن خراب بلافاصله قطع نشود، ديگر يونيت. يابد درصد بيشتر از ولتاژ نامي افزايش مي

بنابراين، بايد از فيوز براي جلوگيري از خرابي . شود خطاي فاز به فاز ميولتاژ خراب شده، منجر به  اضافه
هاي گذرا  ولي براي طي كردن حالت. باشد) K(به اين منظور فيوز بايد از نوع تنُد . هاي ديگر استفاده كنيم خازن

) 7فصل   (3- 7 جدول  در .تر برطرف كند تواند خطا را سريع تر مي فيوز كوچك. استفاده كنيم) T(بايد از فيوز كنُد 
  .دهد هاي سالم در صورت وقوع خطا روي يك فاز را نشان مي ولتاژ خازن

  هاي معيوب دشارژ انرژي در خازن -16-4-9

د، انرژي ديگر اگر خازني خراب شو. ها را تحمل كنند خازن و فيوز بايد بتوانند انرژي ذخيره شده در يونيت
انرژي ذخيره شده نبايد از .  اين وضعيت نشان داده شده است12- 16 تصوير در . شود  مي ها وارد آن خازن خازن

مقدار . انرژي قابل تحمل خازن و فيوز بيشتر شود، وگرنه امكان عمل كردن فيوز يا تركيدگي خازن وجود دارد
معادل ( كيلوژول 15هاي كاغذ يا فيلم و  براي خازن)  مگاوار خازن1/3معادل ( كيلو ژول 10 انرژي فوق نبايد از

اگر انرژي محاسبه شده از انرژي فوق تجاوز كرد، از دو . هاي تمام فيلم تجاوز كند براي خازن)  مگاوار خازن65/4
  :توان پيروي كرد روش مي

توان  به اين منظور مي. هاي موازي خيره شده در يونيتطراحي مجدد بانك خازني براي كاهش مقدار انرژي ذ •
 .چند خازن سري افزود يا بانك را به ستارة دوبل تبديل كرد

 .يابد ها افزايش مي ولي تلفات فيوزها و هزينه. استفاده از فيوزهاي محدود كنندة جريان •

  .كند  نميهاي بزرگ ايجاد توان ديد كه فيوز محدوديتي براي طراحي بانك بنابراين، مي
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  هاي مجاور در خازن معيوب دشارژ خازن: 12-16 تصوير 

  جريان دشارژ -16-4-10

2Iهاي سالم بايد بتوانند  فيوزهاي متصل به خازن tناشي از دشارژ فركانس بالا در خازن خراب را تحمل كنند  .
هاي سالم بايد بتواند اين  فيوز خازن. ريزند ها انرژي خود را در خازن خراب مي خازن، باقي يونيتهنگام خرابي 

2Iبه اين ترتيب بايد منحني . دشارژ را تحمل كند تا مشكل چند برابر نشود t فيوز و قدرت دشارژ خازن دانسته 
  .ردپس بايد از فيوزهاي تنُد كار استفاده ك. شود

  هماهنگي با سيستم تشخيص عدم تعادل -16-4-11

ولتاژ  شده با خازن معيوب دچار اضافه هاي سري هنگام عمل كردن يك فيوز در بانك خازني، ديگر يونيت
با عمل كردن اولين فيوز، اگر . ها سيستمي براي تشخيص چنين عدم تعادلي وجود دارد معمولاً در بانك. شوند مي

 درصد باشد، 10ولتاژ بيش از  اگر اضافه. شود  درصد باشد، آلارم داده مي10كمتر از ها  ولتاژ ديگر يونيت اضافه
سيستم . شود ها استفاده مي هاي قطع بار يا مدارشكن براي قطع و وصل خازن از سوييچ. شود بانك تريپ داده مي

ته باشد و قبل از جريان فيوز هماهنگ شود كه فيوز فرصت كافي داش-تشخيص عدم تعادل بايد با مشخصة زمان
اين عمل معمولاً . تريپ شدن بانك، يونيت خراب را از مدار خارج كند؛ وگرنه علت قطع بانك معلوم نخواهد بود

  .شود با قرار دادن يك تأخير زماني انجام مي

  تأثير فيوزهاي باز -16-5

اگر در . نظر گرفته شوددر مدارهاي متصل با كابل، اثر خازني غالب است و بايد اثر مدار باز بودن يك فاز در 
آيد و  گيري ولتاژ استفاده شود، بين خازن كابل و راكتور هستة ترانس اثر متقابل پيش مي مدار از ترانس اندازه
فازي كه مدار باز است، .  نشان داده شده است13-16 تصوير دياگرام چنين مداري در . دهد فرورزونانس رخ مي

فيوز به صورت يك كليد سه . كند  كيلوولت از جمله ترانس ولتاژ ايجاد مي8/13امتعادلي در مدارهاي ولتاژ ن
 نانوفارادي مدل 2بين فيوز و ترانس تغذيه با يك امپدانس و خازن )  متر23( فوتي 75كابل . شود اي مدل مي تيغه

  .شده است
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  سازي مدار باز بودن يك فاز دياگرام شبيه: 13-16 تصوير 

  
. رود  برابر ولتاژ نامي بالا مي2بار بسيار خطرناك است، زيرا ولتاژ آن فاز تا  مدار باز بودن يك فاز در خطوط بي

مشكلات مربوط . اگر در اين وضعيت موتوري به سيستم وصل شود، در خلاف جهت مورد انتظار خواهد چرخيد
اين يك مشكل حالت ماندگار ولتاژ است .  مطرح شده استIEEE Standard C57.105 مسأله در استاندارد به اين

اگر ترانس به درستي حفاظت نشده باشد، به دليل حرارت زياد از . آمده بسيار دشوار است و كنترل عدم تعادل پيش
ولتاژ سه . آيد اين حالت در مثلث باز پيش مي. تادگير نيز به دليل ولتاژ زياد از كار خواهد اف برق. كار خواهد افتاد

ولتاژ در فاز .  كيلو ولت هستند7، و 14، 17ولتاژ در سه فاز به ترتيب .  نشان داده شده است14-16 تصوير فاز در 
هاي خازني چنين  كبان.  درصد بيشتر از ولتاژ نامي است كه به تجهيزات حساس آسيب خواهد زد50مدار باز 

  .سيستمي براي جلوگيري از خرابي حتماً بايد از مدار خارج شوند
  
  

 
   كيلوولتي8/13شكل موج نامتقارن ولتاژ سه فاز سيستم : 14-16 تصوير 
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  مؤخره -16-6

  :رسيديمدر اين فصل، در مورد فيوزهاي مخصوص بانك خازني به نتايج زير 
 Kبراي رفع سريع خطا بايد از فيوز نوع . Tبراي حفاظت جرياني، بايد از يك فيوز لينك استفاده كرد، مانند  •

 .استفاده كرد

 .كنيم براي حفاظت در برابر جريان دشارژ به خازن معيوب از فيوز محدود كنندة جريان استفاده مي •

هاي  ولتاژ روي يونيت به اين ترتيب از اضافه. ازن باشدتر از مشخصة تركيدگي بدنة خ مشخصة فيوز بايد سريع •
 .شود سالم جلوگيري مي

هاي مجاور و جريان دشارژ به طرف خازن معيوب بايد از  براي تحمل گذراهاي ناشي از كليدزني بانك •
 .فيوزهاي با عملكرد كنُد استفاده كرد

اسب بر اساس جريان نامي و سطح ايمني مورد فيوز لينك من. توان تمام موارد بالا را رعايت كرد همواره نمي
  .شود نظر انتخاب مي
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  ها مدارشكن:  17 فصل

  معرفي -17-1

ها، و  ها، پست ها تجهيزاتي الكترومكانيكي هستند كه براي قطع و وصل تجهيزات شبكه در نيروگاه مدارشكن
دار كردن  براي برق.  داردهاي حامل جريان هستند كه الكترود نام ها داراي كنتاكت مدارشكن. شوند بار استفاده مي

ها بايد از هم جدا  برق كردن، كنتاكت موقع بي. شوند برق كردن از هم جدا مي اين الكترودها به هم متصل و براي بي
اين قوس نقش مهمي در فرآيند قطع دارد زيرا به مرور وضعيت را از . شود شوند و در بين آنها قوس تشكيل مي

ها مربوط به خاموش كردن قوس و  بيشتر مشكلات فني مدارشكن. دهد ن تغيير ميحالت حامل جريان به قطع جريا
ها در مدارهاي خازني به دليل انرژي  باز و بسته كردن مدارشكن. ولتاژهاي گذرا در حالت مدار باز است اضافه

  .ها نكات فني بيشتري دارد ذخيره شده در خازن

  ها انواع مدارشكن -17-2

ست كه در حالت عادي بايد بتواند جريان را متصل كند، برقرار نگه دارد، و در اي مكانيكي ا مدارشكن وسيله
هاي  همچنين بايد بتواند اتصال جريان، برقراري جريان، و قطع جريان را در حالت. صورت لزوم آن را قطع كند

هاي   كلاسها بسته به سطوح ولتاژ، نوع سوييچينگ، نصب، و نحوة قطع جريان به مدارشكن. خاصي انجام دهد
  .شوند مختلفي تقسيم مي

  هاي مدارشكن بر حسب ولتاژ كلاس -17-2-1

 كيلو ولت تقسيم 121 كيلو ولت و بالاي 5/72ها به دو گروه زير  بر اساس استانداردهاي صنعتي مدارشكن
  ). را ببينيد3ضميمة (كند  هاي گازي صدق مي ها از جمله مدل بندي به همة مدارشكن اين تقسيم. شوند مي

  هاي مدارشكن بر حسب نوع سوييچينگ كلاس -17-2-2

 و سلفي را مقاومتيبارهاي . شوند ها براي كليدزني بارهاي مقاومتي، سلفي، و خازني استفاده مي مدارشكن
بسته . هاي بارهاي خازني نيازمند طراحي خاص هستند مدارشكن. هاي عادي قطع و وصل كرد توان با مدارشكن مي

  :شوند  دو گروه تقسيم ميها به به نوع سوييچينگ، مدارشكن
   عادي براي بارهاي سلفيهاي مدارشكن •
 هاي خاص براي بارهاي خازني مدارشكن •

  . كيلو ولت آمده است121 كيلو ولت و بالاتر از 5/72 براي ولتاژهاي زير 3بندي در ضميمة  اين تقسيم
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  هاي مدارشكن بر حسب نوع نصب كلاس -17-2-3

 براي داخل indoorهاي  مدارشكن.  نصب كردoutdoor و indoorتوان به دو صورت  ها را مي مدارشكن
هاي فشار متوسط براي نصب در  مثلاً مدارشكن. اند ساختمان يا تابلوهاي مقاوم در برابر شرايط جوي طراحي شده

هايي هستند كه  اند، خود داراي محفظه  طراحي شدهoutdoorهايي كه براي نصب در محل  مدارشكن. تابلو هستند
  .قطعات داخلي هر دو نوع مدارشكن مشابه هم هستند.  شرايط جوي مقاوم استدر برابر

در . شوند تقسيم مي) live tank(و محفظه زنده ) dead tank( به دو گروه محفظه مرده outdoorهاي  مدارشكن
در . اند دهور ش ها در مادة عايقي درون محفظه غوطه كننده قطع. ، محفظة مدارشكن زمين شده استdead tankنوع 
ها چند مزيت قائل   در مورد اين نوع مدارشكنIECاستاندارد . ، محفظة مدارشكن داراي ولتاژ استlive tankنوع 
  :شود مي
 تر هزينة كمتر و سايز كوچك •

 فضاي كمتر براي نصب •

 مادة عايقي كمتر •

 dead tankاغلب از مدل خيز  در مناطق زلزله. شوند زا مي ها در هنگام زلزله مشكل ولي، اين نوع مدارشكن
  :شمارد  مزاياي زير را برميANSIاستاندارد . شود استفاده مي

 مقاومت بيشتر در برابر زلزله •

  در كارخانهاسمبلىمحفظة ايمن و قابليت  •

 )شود تر مي گيري ساده هاي اندازه نصب ترانس(بوشينگ جداگانه براي ورودي و خروجي  •

  .تر هستند تر و گران  قويlive tank نسبت به نوع dead tankهاي  مدارشكن

  هاي مدارشكن بر حسب نحوة قطع جريان كلاس -17-2-4

هاي خاموش كردن  روش. هاي هوايي، قطعات اصلي مكانيزم قطع، مادة عايق، و محفظه است در مدارشكن
ها هوا،  برخي از مواد عايق مورد استفاده در مدارشكن. ها متفاوت است قوس با مادة عايقي بسته به نوع مدارشكن

(روغن، هواي فشرده، خلأ، و گاز هگزا فلوريد گوگرد 
6SF (ها توضيح  در اينجا در مورد انواع اين مدارشكن. است

  :دهيم مي
  هاي هوايي مدارشكن

ها  تيغه. اند اند كه با يك تيرك عايق به هم متصل شده اي تشكيل شده تيغه ها از سه يونيت تك اين مدارشكن
در اين . هاي مقاوم در برابر قوس قرار داده شده است روي يك تابلوي عايق نصب شده و دو طرف هر تيغه صفحه

ترين مدل  در ساده. شود سازي انجام مي زدايي از گاز توسط فرآيند خنك ها خاموش كردن قوس با يون مدارشكن
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سپس . كند ترين مسير بين دو كنتاكت را طي مي قوس ابتدا كوتاه. شكل هستند ها شاخي مدارشكن هوايي، كنتاكت
  .شود با افزايش طول قوس، به مرور خاموش مي. شود مسير آن به سمت بالا منحرف مي

شود؛ قوس در معرض ميدان  هاي هوايي مغناطيسي، خاموشي قوس با ضربة مغناطيسي انجام مي در مدارشكن
قوس تحت تأثير نيروي مغناطيسي به سمت مجاري . گيرد يهاي سري با شبكه قرار م پيچ مغناطيسي ناشي از سيم

هاي ديگر  به اين ترتيب قوس به بخش. شود رود و در آنجا طويل شده، خنك و سپس خاموش مي عمودي مي
  .شود  كيلو ولت استفاده مي11اين نوع مدارشكن در ولتاژهاي بالاتر از . كند سرايت نمي

هاي  ها از ميله كننده در اين مدل، خاموش. كند  كردن قوس كار مينوع ديگر مدارشكن هوايي، بر اساس تكه
اين نوع مدارشكن . كنند يابند، به سرعت آن را خنك مي ها با قوس تماس مي وقتي اين ميله. اند فلزي تشكيل شده

ا و ه هاي پشتيبان نيروگاه هاي هوايي براي كنترل سيستم مدارشكن. هاي مكرر كاربرد دارد براي قطع و وصل
  .شوند و از ايمني بالايي برخوردار هستند ها روي زمين نصب مي اين مدارشكن. هاي صنعتي مفيد است كارخانه

  هاي روغني مدارشكن
قوس توليد شده در هنگام قطع مدار، باعث . ور هستند ها در روغن غوطه ها، كنتاكت در اين نوع مدارشكن

حضور روغن باعث خاموشي سريع قوس و . كند دروژن ميشود و توليد گاز هي تبخير روغن اطراف خود مي
سوزي در موقع خطا  زا است و احتمال وقوع آتش روغن معمولاً آتش. كند ها مي برقراري عايقي مناسب بين تيغه

. يابد اش كاهش مي شود و خاصيت عايقي كند و روغن به مرور آلوده مي قوس در روغن توليد كربن مي. وجود دارد
: هاي روغني وجود دارد انواع مختلفي از مدارشكن. اي و تعويض روغن كاملاً لازم است بازديد دورهبنابراين، 

 كيلو ولت به كار 110ها معمولاً در ولتاژهاي بالاتر از  اين مدارشكن. معمولي، محفظة بزرگ، و محفظة كوچك
  .روند مي

  هاي هواي فشرده مدارشكن
هواي فشرده، . توان سرعت سوييچينگ را افزايش داد ز هواي فشرده ميهاي فشار قوي، با استفاده ا در سيستم
هواي فشرده از بين الكترودها . شوند ها استفاده مي اكسيد كربن، هيدروژن، و فرئون در اين مدارشكن نيتروژن، دي

اين . عمودي، گردشي، و افقي: سه نوع دميدن هواي فشرده وجود دارد. كند كند و قوس را خاموش مي عبور مي
  .شود  كيلو آمپر استفاده مي4 كيلو آمپر تا 2هاي  نوع مدارشكن براي قطع جريان

  هاي خلأ مدارشكن
با باز شدن الكترودهاي مدارشكن، به محض عبور جريان از صفر عمل . خلأ بيشترين قدرت عايقي را دارد

هاي  مدارشكن. تر است اي ديگر قويه ها از مدارشكن الكتريكي روي تيغه بنابراين، قدرت دي. شود قطع آغاز مي
. گيرند دو كنتاكت درون محفظة خلأ قرار مي. تري نسبت به انواع روغني يا هواي فشرده دارند خلأ ساختمان ساده

ها را گرفته، از  حفاظي فلزي دور كنتاكت. جا شود تواند اندكي جابه يكي از الكترودها ثابت است و ديگري مي
كنتاكت . آيد يك طرف كنتاكت ثابت براي اتصال خارجي از محفظه بيرون مي. ندك محفظة عايقي حفاظت مي
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به اين ترتيب، . دهد يك فنر كنتاكت را در زمان اتصال حركت مي. شود متحرك محكم به ميلة كنترل متصل مي
لرزش روي به دليل عدم وجود . تواند بدون نياز به تعمير تعداد زيادي قطع و وصل انجام دهد مدارشكن خلأ مي

  .تواند بانك خازني را قطع و وصل كند كنتاكت، اين مدارشكن بدون هيچ مشكلي مي
  هاي گازي مدارشكن

گاز 
6

SFها براي عايق كردن و خاموشي قوس استفاده  تر از هوا است و در اين نوع مدارشكن  پنج برابر سنگين
الكتريك بالا دارد و قوس را به  قدرت دي. ر، غير قابل اشتعال، و غير سمي استاث بو، بي اين گاز پايدار، بي. شود مي

ها، و  كننده، مكانيزم قطع، بوشينگ هاي قطع ها محفظه، يونيت قطعات اصلي اين مدارشكن. كند خوبي خاموش مي
محفوظ باشد و از آنجا محصولات جانبي ناشي از اين گاز سمي هستند، مدارشكن بايد كاملاً . سيستم گاز است

نمونة يك مدارشكن . ها برتر از تجهيزات مشابه است عملكرد كلي اين مدارشكن. برد اين امر قيمت آن را بالا مي
  . نشان داده شده است1-17 تصوير  كيلوآمپر در 40 كيلوولت و 120فاز،  گازي سه

 
  ) كيلوآمپر40 كيلوولت، dead tank) 120مدارشكن : 1-17 تصوير 

  
براي . دهد ولتاژها را كاهش مي اين نوع مدارشكن براي كليدزني بانك خازني مناسب است و اندازة اضافه

ن ها، چندي در اين نوع مدارشكن. شد هاي روغني براي سوييچينگ بانك خازني استفاده مي ها از مدارشكن مدت
ها براي سوييچينگ خازن مورد استفاده قرار  گرچه هنوز اين مدارشكن. كشد تا قوس خاموش شود سيكل طول مي

  .ولتاژ آنها كاملاً شناخته شده است گيرند، ولي مشكل اضافه مي
ن هيچ مشكلي جريان برق كردن بانك بدو توانند هنگام بي  مي6SFهاي گازي مانند هواي فشرده و  مدارشكن

ها براي  نصب مقاومت در اين مدارشكن. هاي فشار قوي كاربردي گسترده دارند خازني را قطع كنند و در سيستم
  .شود هاي فشار قوي گران تمام مي محدود كردن گذراهاي ناشي از وصل كردن بانك
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نصب مقاومت در اين . كنند  ميولتاژهاي زيادي توليد هاي خلأ هنگام سوييچينگ بانك خازني اضافه مدارشكن
كنند ولي هنگام بسته  هاي فركانس بالا را با موفقيت قطع مي هاي خلأ جريان مدارشكن. ها دشوار است مدارشكن

اي پيش آيد،  اگر هنگام قطع بانك با مدارشكن خلأ، اتصال مجدد و ناخواسته. كنند شدن گذراهايي توليد مي
  .كند هاي ديگر توليد مي رشكنترين گذراها را نسبت به مدا بزرگ

  پارامترهاي مختلف مدارشكن -17-3

در هنگام خطا بايد بتواند مدار را باز كرده، خطا . يك مدارشكن بايد جريان نامي را در ولتاژ سيستم حمل كند
به علاوه، مدارشكن . همچنين، مدارشكن بايد نيروهاي الكترومغناطيسي ناشي از خطا را تحمل كند. را برطرف كند

  :پارامترهاي مدارشكن در اينجا آورده شده است. ايد بتواند جريان خطا را به مدت كوتاهي تحمل كندب

  ولتاژ نامي -17-3-1

همچنين مدارشكن يك ولتاژ ماكزيمم دارد كه . شود مدارشكن براي يك ولتاژ نامي و شرايط خاصي طراحي مي
اين پارامترها براي . شود  و خط به خط بيان ميفاز ولتاژ نامي يك مدارشكن، به صورت سه. نبايد از آن تجاوز شود

. يابد هاي بيشتر اين حد تحمل كاهش مي در ارتفاع.  كيلومتر از سطح دريا يا كمتر در نظر گرفته شده است1ارتفاع 
  . آمده است1-17 جدول  در IEC و ANSIولتاژهاي پيشنهادي توسط 

  
  براي ولتاژهاIEC و ANSI) كيلوولت(ولتاژهاي پيشنهادي : 1-17 جدول 

   كيلو ولت5/72كمتر از 
ANSI  4.76  8.25  15  15.5  25.8  38  48  72.5  
IEC  3.6 7.2 12 17.5 24 36 52 72.5 

  كيلو ولت5/72بيشتر از 

ANSI  - 121 145 169 242 - 362  - 550 800 
IEC  100 123 145 170 245 300 362 420 525 800 

  مثال

ها را بر  مقادير مناسب مدارشكن.  كيلو ولت به مدارشكن نياز داريم110 كيلوولت به 345براي يك پست 
  . به دست آوريدIEC و ANSIاساس استاندارد 

  پاسخ

1 1,max345 , 345 1.05 362V kV V kV kV= = × =  
  .م كيلوولتي استفاده كني362توانيم از مدارشكن  مي

2 2,max110 , 110 1.05 115.5V kV V kV kV= = × =  
 123 بايد از مدارشكن IEC كيلوولت و بر اساس استاندارد 121 بايد از مدارشكن ANSIبر اساس استاندارد 

  .كيلوولت استفاده كنيم
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  فركانس -17-3-2

هاي ديگر  براي كار در فركانس. كنند  هرتز كار مي60 هرتز يا 50هاي استاندارد سيستم قدرت در  مدارشكن
  .مورد به مورد بررسي نمودبايد 

  جريان نامي -17-3-3

شود و جرياني است كه مدارشكن بايد پيوسته و در  جريان نامي يك مدارشكن به صورت مقدار مؤثر بيان مي
  .شودفرض مي درجة سانتيگراد 40دماي محيط. ولتاژ و فركانس نامي حمل كند

  1جريان اتصال كوتاه -17-3-4

تصوير (است كه مدارشكن قادر به قطع است ) مقدار مؤثر(متقارن ترين جريان اتصال كوتاه  اين مقدار، بزرگ
 17 -2.(  

 
  هاي مختلف جريان خطا بخش: 2-17 تصوير 

  2جريان قطع متقارن -17-3-5

  :يدآ در هر ولتاژ كاري، جريان قطع متقارن از اين رابطه به دست مي
max

int
operating

SC

V
I I

V
=  

  3جريان لَچينگ -17-3-6

جريان لچَينگ . كند اين جريان، جرياني است كه در صورت بسته شدن مدارشكن روي يك خطا از آن عبور مي
 درصد بيشتر از جريان خطا است 60شود و  گيري مي  و جريان قطع در زمان كنتاكت اندازهكلدر زمان ماكزيمم سي

                                                        
1 rated short circuit current 
2 symmetrical interrupting current 
3 latching current 
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برخي اوقات، اين .  برابر جريان اتصال كوتاه است7/2اگر مقدار آن به صورت پيك بيان شود، ). 3- 17 تصوير (
  .شود گيري مي سيكل بعد از خطا اندازه شود و نيم اي ناميده مي جريان، جريان لحظه

  

 
  ريان اتصال كوتاه با جريان لَچينگرابطة ج: 3-17 تصوير 

  1زمان قطع -17-3-7

زمان پاسخ يك . هاي مدارشكن است اين زمان، ماكزيمم زمان بين تحريك مدار تريپ و قطع همة تيغه
  ).4-17 تصوير ( سيكل است 6زمان رايج براي رفع خطا در حدود . مدارشكن حدود نيم تا يك سيكل است

 
  هاي عملكرد مدارشكن زمان: 4-17 تصوير 

  2زمان وصل مجدد -17-3-8

اين زمان . كند براي جلوگيري از قطع كامل سيستم، مدارشكن اندكي بعد از رفع خطا دوباره اتصال را برقرار مي
  ).4-17 تصوير ( سيكل است 16هاي فشار قوي حدود  در مدارشكن

                                                        
1 rated interrupting time 
2 reclosing time 
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  1جريان قطع متقارن -17-3-9

  :در تيغه در لحظة قطع استجريان  ACاين جريان، مقدار مؤثر بخش 

2
AC

sym

I
I =  

  2جريان قطع نامتقارن -17-3-10

  :در تيغه در لحظة قطع است) DC و AC(اين جريان، مقدر مؤثر كل جريان 
2

2

2
AC

asym DC

I
I I

 
= + 

 
  

  الكتريك قدرت دي -17-3-11

  :شود الكتريك در يك مدارشكن با سه پارامتر زير بيان مي درت لازم براي ديق
 )Lightning impulse withstand(قدرت تحمل ضربة صاعقه  •

 )Basic Impedance Level( يا سطح اولية امپدانس BILمقدار  •

  قدرت تحمل ولتاژ مربعي •

  مثال

مقدار جريان . آمپر در نظر بگيريد  مگا ولت2000 آمپر، و 1200 هرتز، 60 كيلوولت، 25فاز،  يك مدارشكن سه
 آمپر در هر فاز را سوييچ 850نامي، جريان لچَينگ، و جريان قطع چقدر است؟ اگر اين مدارشكن بانك خازني با 

  كند، چه مقدار حاشية اطمينان وجود دارد؟

  پاسخ
1200

2000
46.2

3 25
46.2 1.6 73.9

850

sym

latch

rated

I A

MVA
I kA

kVA
I kA kA

I A

=

= =
×

= × =

=

  

  .گيريم ي درصد در نظر م30حداقل حاشية اطمينان را 

max 850 1.3 1105I A A= × =  
  .بينيم كه حاشية ايمني كافي وجود دارد مي

                                                        
1 symmetrical breaking current 
2 asymmetrical breaking current 
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  ها عملكرد مدارشكن -17-4

، نرخ افزايش ولتاژ )1TRV(ها با مقدار توانايي آنها در قطع قوس، ولتاژ بازيافت گذرا  عملكرد مدارشكن
تصوير در . شود ي گذرا سنجيده ميهاي خازني فركانس بالا ، و عملكردشان در برابر جريان)2RRRV (بازيافت

در حالت عادي خازن و سلف سيستم در خود انرژي . اي ساده و مدار معادل آن نشان داده شده است  شبكه5- 17 
هاي گذراي ناشي از كليدزني به دليل انرژي  حالت. شوند ولتاژ مي كليدزني و خطاها باعث اضافه. كنند ذخيره مي

ولتاژ خازن در هنگام باز شدن مدارشكن در . دهد شده در خازن و سلف در هنگام تغيير شرايط مدار رخ مي ذخيره
  . نشان داده شده است6- 17 ر تصوي

 
  دياگرام شبكه و مدار معادل آن: 5-17 تصوير 

  

 
  ولتاژ خازن در لحظة قطع مدارشكن: 6-17 ر تصوي

  پديدة قوس و ولتاژ قوس -17-4-1

اين به دليل گازهاي يونيزه شده در هنگام باز . شود در لحظة باز شدن مدارشكن بين الكترودها قوس زده مي
اندازة ولتاژ قوس به مرور افزايش . ن همفاز هستندقوس طبيعت مقاومتي دارد و ولتاژ و جريان آ. شدن است

ها، مقاومت  با فاصله گرفتن كنتاكت. شود ها در حال فاصله گرفتن هستند و طول قوس زياد مي يابد، زيرا كنتاكت مي
ت به دليل ماهي. يابد تا اينكه قدرت قوس زدن نداشته باشد جريان به مرور كاهش مي. شود بين آنها به مرور زياد مي

  .شود يابد و قوس خاموش مي مقاومتي قوس، با كاهش جريان ولتاژ هم كاهش مي

                                                        
1 Transient Recovery Voltage 
2
 Rate of Rise of Recovery Voltage 
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  )TRV(ولتاژ بازيافت گذرا  -17-4-2

برخي اوقات، بعد . افتد ها مي شود كه بعد از خاموش شدن قوس روي كنتاكت ولتاژ بازيافت به ولتاژي گفته مي
 restrikeبه اين ولتاژ گذرا، ولتاژ . شود ميرود و باعث تشكيل مجدد قوس  از خاموش شدن قوس اين ولتاژ بالا مي

  ):حوزة فركانس(آيد  هاي باز با اين رابطه به دست مي  ولتاژ روي كنتاكت7- 17 تصوير در . شود گفته مي

( )
max

max 2 2

1

1C

V s
V V

sL sC s s ω
= =

+ +
  

1در اينجا  LCω  و =
max

V با تبديل رابطة فوق به حوزة زمان داريم. ماكزيمم ولتاژ بازيافت است:  
( )max 1 cosCV V tω= −  

 
  دياگرام ولتاژ بازيافت گذرا: 7-17 تصوير 

  
ماكزيمم ولتاژ بازيافت دو برابر 

max
V است و در t π ω=1ولتاژ گذراي با فركانس . دهد  رخ مي 2 LCπ 

) RRRV(گذارد، نرخ افزايش ولتاژ بازيافت   اثر ميrestrikeيكي از فاكتورهاي مهمي كه بر ولتاژ . كند نوسان مي
  .است

  )RRRV(نرخ افزايش ولتاژ بازيافت  -17-4-3

  :آيد  از اين رابطه به دست ميRRRVار فركانسي، مقد هاي گذراي تك در حالت
Peak Restrike Voltage

Time between voltage zero and peak voltage
RRRV =  

maxبر اين اساس، .  نشان داده شده است8- 17 تصوير  در RRRVمفهوم  p
RRRV V T=رابطة فوق را .  است

  : به دست آوردrestrikeتوان از رابطة ولتاژ  مي

max sinCdV
RRRV V t

dt
ω ω= =  

2tω در RRRVمقدار ماكزيمم  π= ،2t π ω= 2، ياt LC π=دهد و برابر با   رخ ميmaxV ωاست .  
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   خازنيهاي  در بانكRRRVمفهوم : 8-17 تصوير 

  هاي مخصوص خازن مدارشكن -17-5

بايد به . هاي عادي داشته باشند هاي بيشتري نسبت به مدارشكن هاي مخصوص خازن بايد قابليت مدارشكن
  :موارد زير توجه كرد

  ولتاژ نامي -17-5-1

ها   اختيار كرد، زيرا خازن1/1توان اين ضريب را  مي. براي ولتاژ نامي خازن بايد يك ضريب در نظر گرفت
  . درصد بالاتر از ولتاژ نامي را به طور پيوسته تحمل كنند10ند تا توان مي

  خطا در ظرفيت خازن -17-5-2

 در جريان 15/1 تا 05/1توان ضريبي در حدود  مي) مشكل در ساخت(براي خطاي احتمالي در ظرفيت خازن 
  .نامي ضرب كرد

  جريان هارمونيكي -17-5-3

هاي خازني  وقتي بانك. دهند ي از خود نشان ميهاي هارمونيكي امپدانس كم هاي خازني در برابر جريان بانك
هاي  در بانك. وجود ندارد) هاي مضرب سه هارمونيك(هاي توالي صفر  زمين نشده باشند، مسيري براي جريان

در صورت عدم . گيرند  براي جريان در نظر مي05/1نشده ضريب  هاي زمين  و در بانك1/1شده ضريب  زمين
 فرض 35/1شده ضريب  هاي زمين  و در بانك25/1نشده ضريب  هاي زمين  بانكدسترسي به اطلاعات بانك، در

  .شود مي

  هاي خازني ايزوله بانك -17-5-4

اگر جريان هجومي بانك خازني توسط اندوكتانس منبع و خازن درون بانك محدود شود، آن بانك ايزوله 
دار كردن  جريان هجومي هنگام برقتوان ايزوله خواند، اگر ماكزيمم نرخ تغييرات  يك بانك را مي. شود فرض مي

  :مقدار مجاز برابر است با. بانك از ماكزيمم نرخ تغييرات جريان قطع متقارن تجاوز نكند
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max

rated maximum voltage
2

operating voltage

di
I

dt
ω

   =   
   

  

  . جريان اتصال كوتاه بر حسب آمپر استIدر اينجا 

  هاي خازني مجاور بانك -17-5-5

در نتيجه براي كنترل . يابد ها افزايش مي ك باس متصل باشند، جريان هجومي بانكاگر چند بانك خازني به ي
  .اين جريان بايد تمهيداتي انديشيد

  جريان هجومي -17-5-6

اندازه و فركانس جريان . كند هاي هجومي بزرگي توليد مي دار كردن بانك خازني و بستن مدارشكن جريان برق
ر مدار، اندوكتانس مدار، بار درون خازن، لحظة بستن كليد، و مقدار هجومي تابعي از ولتاژ اعمالي، خازن حاضر د

اين مطلب در مورد كليدزني . مدارشكن بايد قدرت تحمل اين جريان هجومي را داشته باشد. ميرايي مدار است
هاي خازني آمده   انواع بانك اندازه و فركانس جريان هجومي2- 17 جدول در . كند هاي مجاور هم صدق مي بانك
eq فركانس سيستم، Sfدر اين جدول . است

L ،1 اندوكتانس معادل سيستمI 2 وIهاي بانك   به ترتيب جريان
  . جريان اتصال كوتاه متقارن در سيستم استSCI، 15/1 با ضريب 2 و 1خازني 
  

 اندازه و فركانس جريان هجومي: 2-17 جدول 

  اندازه و فركانس  وضعيت بانك

max  بانك ايزوله 1

1

1.41 SC

S SC

I I I

f f I I

=

=
  

  دار كردن همزمان دو بانك روي يك باس برق

( )

1 2
max

1 2

1 2

1 2

1.747

9.5

eq

S
eq

I IV
I

L I I

I IV
f kHz f

L I I

=
+

+
=

  

  )دار مشابه در حضور بانك برق(دار كردن يك بانك  برق

( )

max 1

1

1.747

13.5

eq

S
eq

V
I I

L

V
f kHz f

L I

=

=

  

  

  مثال

ماكزيمم ولتاژ . دهد  كيلوولتي اتصال كوتاهي در نزديكي مدارشكن رخ مي230 هرتز، 60فاز،  در يك سيستم سه
restrikeمقدار .  كيلوهرتز است15فت  دو برابر ولتاژ سيستم و فركانس طبيعي ولتاژ بازياRRRVرا تخمين بزنيد .  
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  پاسخ

,max

5

,max

5

230 , 132.8

2 132.8 2 376

1 1
3.33 10

2 2 15

376
11.28

3.33 10

phase

restrike

n

restrike

V kV V kV

V kV kV

t s
f kHz

V kV
RRRV kV s

t s
µ

−

−

= =

= × × =

= = = ×
×

= = =
×

  

  اثرات حالات گذرا بر مدارشكن -17-5-7

برق  دار كردن، بي شود اغلب حاصل اعمالي مانند برق هاي خازني توليد مي هاي گذرايي كه در بانك حالت
 سوييچينگ ،)pre-strike(مرحلة قبل از اتصال ، )restrike(اتصال مجدد نا خواسته كردن، رفع خطا، بستن مجدد، 

مدارشكن بايد .  كيلو ولتي بيان خواهد شد230هاي   براي سيستم22فصل  هاي مجاور، و مانند آن است كه در  بانك
 آمده 3- 17 جدول د فوق در ها در هر يك از موارTRVولتاژها و  اندازة اضافه. اين گذراهاي كليدزني را تحمل كند

مقدار قابل قبول . ، و يا فركانس نوسان بالاتر از حد مجاز استTRVولتاژ،  در برخي موارد، ماكزيمم اضافه. است
كنيد كه  بنابراين، ملاحظه مي.  كيلو هرتز است25/4 برابر ولتاژ نامي، و براي فركانس 4/2 تقريباً TRVبراي 

  .، و فركانس نوسان استTRVولتاژ،  ليدزني خازن نيازمند تمهيدات مختلفي براي كنترل اضافهك
  

   در حالات مختلف كليدزنيTRVفركانس نوسان، و ولتاژها،  اضافه: 3-17 جدول 

.(ماكزيمم ولتاژ   پديده .p u(  س فركان)هرتز(  TRV) . .p u(  نتيجه  
  قابل قبول - 588 2.1  دار كردن برق
  قابل قبول 2 0 1  برق كردن بي

  فركانس نوسان قابل قبول نيست 2.3 5000 2.3  رفع خطا
  ولتاژ قابل قبول نيست - 400 2.5  بستن مجدد

Restrike  3.2 400 6.4  ولتاژ وTRVبزرگ هستند   

Prestrike  3.28 - - ولتاژ قابل قبول نيست  
  قابل قبول - 400 1.48 كليدزني مجاور
  ولتاژ قابل قبول نيست - -  1.6 و 2.1  تقويت ولتاژ

  نكات ديگر در مورد حالات گذراي كليدزني -17-5-8

براي . پذير نباشد ها را برآورده كند امكان در كليدزني خازن، ممكن است انتخاب مدارشكني كه همة خواسته
هاي كنترلي ديگر مانند راكتور سري،  هاي اتصال كوتاه و ولتاژهاي گذراي نوساني، از روش ود كردن جريانمحد

توان در نزديكي  راكتور سري را مي. شود هاي امپدانس بالا، يا زمين با مقاومت اهمي بالا استفاده مي ترانس
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استفاده از بانك . ها مزايا و معايب خود را دارند وشاين ر. هاي شانت به كار برد ها، فيدرها، و خازن ژنراتورها، باس
دار كردن سيستم  شود كه همواره مشكل جريان هجومي به هنگام برق خازني براي تصحيح ضريب توان باعث مي

براي . شود حائز اهميت است جريان دشارژ بانك نيز وقتي كه مدارشكن روي خطا بسته مي. وجود داشته باشد
در اينجا سه روش نصب راكتور سري بحث شده . كنيم  جريان، از راكتور سري استفاده ميمحدود كردن اين دو

  :است
براي .  نشان داده شده است9-17 تصوير اين روش در . سري كردن يك راكتور با هر بانك خازني: روش يك •

محدود كردن اندازة 
phase

I f× 72 به  .كنيم  با هر بانك خازني يك راكتور سري مي×10

 

 
  دياگرام مداري روش يك: 9-17 تصوير 

  
. ه است نشان داده شد10-17 تصوير اين روش در . هاي خازني نصب راكتور سري در باس و بانك: روش دو •

تر هستند و راكتور ديگر در باس براي محدود كردن جريان  ها كوچك در اينجا راكتورهاي نصب شده در بانك
 .شود ها استفاده مي دشارژ بانك

 

  
  دياگرام مداري روش دو: 10-17 تصوير 

  
در . يان دشارژ و مدارشكن براي محدود كردن جريان هجومينصب راكتور براي محدود كردن جر: روش سه •

براي محدود كردن جريان هجومي، از . شود اينجا از راكتور براي محدود كردن جريان دشارژ بانك استفاده مي
 11- 17 تصوير اين روش در . كنيم سلف براي بستن استفاده مي/شده يا داراي مدار مقاومت يك مدارشكن كنترل
 .نشان داده شده است
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 دياگرام مداري روش سه: 11-17 تصوير 

  مثال

سيستم داراي دو بانك .  كيلوولت انتخاب كنيد345 هرتز، 60فاز  يك مدارشكن براي كليدزني بانك خازني سه
شده را با  پارامترهاي مدارشكن انتخاب. باشد  كيلو آمپر مي40سيستم  مگاواري است و جريان اتصال كوتاه 50

در صورت مغايرت، از راكتور مناسب براي محدود كردن جريان اتصال كوتاه و فركانس . استاندارد مقايسه كنيد
  .نوسان در هنگام سوييچينگ استفاده كنيد

  پاسخ

پارامترهاي اين .  تبعيت كندANSI C37.06ارد  مگاواري باشد و از استاند50مدارشكن بايد مناسب بانك 
  :مدارشكن عبارتند از

max

max, max

max,

345 , 345 1.05 362

2 , 40

1175 , 450

950

rated fault

lightning

switching

V kV V kV kV

I kA I kA

V kV V kV

V kV

= = × =

= =

= =

=

  

بيند و با اندازه و فركانس  وقتي در نزديكي بانك خطا رخ دهد، انرژي بانك امپدانس كوچكي در مسير خود مي
اندازه و فركانس جريان دشارژ .  آمده است12- 17 تصوير چنين سيستمي در . شود زيادي در محل خطا تخليه مي

  :براي بانك مورد مثال از اين قرار است

( )2

50
1.11

2 60 345

345 2 3
49.5

36 1.11

1 1
25.2

2 2 36 1.11

peak
pk

fault

fault

MVAR
C F

Hz kV

V kV
I kA

L C H F

f kHz
L C H F

µ
π

µ µ

π π µ µ

= =
× ×

×
= = =

= = =
×

  

.  ميكرو هانري اندوكتانس داشته باشند10 ميكرو هانري و بانك خازني 26در اينجا فرض شده كه كابل فيدر 
فركانس دشارژ نيز ).  كيلوآمپر20(ر مجاز ذكر شده در استاندارد است تر از مقدا اندازة جريان دشارژ بسيار بزرگ

  :بنابراين بايد از راكتورهاي محدود كنندة جريان استفاده كنيم.  كيلو هرتز است25/4بالاتر از مقدار 

min 72 2 10
pkV

L
π

=
× ×
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  ر خارج بانك بدون راكتور سريخطا د: 12-17 تصوير 

  
 آمده 13- 17 تصوير مدار معادل اين سيستم در . كنيم حال كه راكتور نصب شده است، مسأله را دوباره حل مي

  .است

 
  بانك خازني به همراه راكتور سري: 13-17 تصوير 

  
  :ار راكتور مورد نياز برابر است بامقد

min 7 7

345 2 3
2.24

2 2 10 2 2 10
pkV kV

L mH
π π

×
= = =

× × × ×
  

  :شود هانري، انتخاب مي  ميلي3ترين راكتور موجود،  نزديك
345 2 3

5.42
3,000 1.11

1 1
2.76

2 2 3,000 1.11

peak
pk

fault

fault

V kV
I kA

L C H F

f kHz
L C H F

µ µ

π π µ µ

×
= = =

= = =
×

  

بنابراين مدارشكن براي كليدزني چنين . تر از مقادير استاندارد هستند اين اندازه و فركانس براي جريان، پايين
توان در محدود كردن اندازه و فركانس جريان  شود كه راكتور سري مي در اين مثال ملاحظه مي. سب استبانكي منا

  .خطا و حفاظت از بانك خازني مفيد باشد
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  مؤخره -17-6

هاي خازني  بانك. ها بر اساس ولتاژ، سوييچينگ، نصب، و مادة عايقي معرفي شد در اين فصل انواع مدارشكن
در بانك هاي جديد اغلب از . كنند  استفاده مي6SF روغن، هواي فشرده، خلأ، و هاي هوا، موجود از مدارشكن

  :ها بايد بتوانند شرايط زير را تحمل كنند اين مدارشكن. شود  استفاده مي6SFهاي خلأ و  مدارشكن
 TRVمقادير بالاتر  •

 جود در خازن به دليل انرژي موrestrikeوقوع  •

 هاي خلأ  در مدارشكنprestrikeوقوع  •

 ولتاژ در پست يا ترانس دور دست اضافه •

 هاي هجومي بزرگ جريان •

 هاي هجومي و دشارژ ولتاژ به دليل جريان اضافه •

 هاي مجاور جريان دشارژ بزرگ به دليل خطا يا سوييچينگ بانك •

 هاي خازني فشار قوي نكهاي فشار ضعيف به دليل سوييچينگ با تقويت ولتاژ در خازن •

 گذراهاي فركانس بالا در مدارشكن •

هاي  در كليدزني بانك. تواند تمام موارد فوق را تحمل كند بنابراين در بسياري از موارد مدارشكن به تنهايي نمي
  :هاي ممكن عبارتند از برخي از راه حل. خازني بايد تمهيداتي براي اين مشكل انديشيد

 نصب راكتور سري •

 قاومت در مدارشكننصب م •

 شدة مدارشكن بستن كنترل •

 هاي مدارشكن بستن غير همزمان كنتاكت •

 ولتاژها گير براي كنترل اضافه نصب برق •

 )از روي تجربه(نصب مناسب بانك خازني  •

فوايد ). به مثال رجوع كنيد(معمولاً راكتورهاي سري در كنترل گذراهاي فركانس بالا بسيار مؤثر هستند 
  . آمده است21فصل  ارشكن در هاي مد مقاومت
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  ضربهحفاظت :  18 فصل

  معرفي -18-1

اين تجهيزات مانند هر . شوند ها براي اصلاح ضريب توان نصب مي هاي شانت روي تير و در پست خازن
استفاده از با . هاي صاعقه و كليدزني هستند ضربهوسيلة ديگري مانند ترانس، مدارشكن، و خط انتقال در معرض 

گيرها، و نحوة  ولتاژها، انواع برق منبع اضافه. هاي فوق را محدود كرد ولتاژهاي ناشي از پديده توان اضافه گير مي برق
  .گيرها در اين فصل آمده است انتخاب و استفاده از برق

  هاي ناشي از صاعقه ضربه -18-2

تصوير (گيرد  ير آن بار مخالف به خود ميبا باردار شدن ابر، زمين ز. شود  ابر تشكيل مي از تجمع بخار آب
، يك شكست بين ابر )بيشتر از ولتاژ شكست(هرگاه اختلاف پتانسيل بين ابر و زمين به حد بحراني برسد ). 1- 18 

يا ابر به ) ، سمت راست1-18 تصوير (تواند از زمين به سمت ابر  اين شكست مي. دهد اي از زمين رخ مي و نقطه
. شود در هنگام شكست، صداي شديدي به نام تندر شنيده مي. شروع شود) ، سمت چپ1-18 تصوير (سمت زمين 

اژها ولت اين اضافه. كند شود و در اشياء مجاور ولتاژهاي بالايي القاء مي در اين هنگام جريان بزرگي وارد زمين مي
بينيد،  ، عكس يك صاعقة ابر به زمين را مي2-18 تصوير در . تواند باعث خرابي عايق و از كار افتادن تجهيز شود مي

  .تر است تر و در نزديكي زمين كوچك زيرا قوس در نزديكي ابر بزرگ
  

 
  چگونگي توليد صاعقه: 1-18 تصوير 
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  عكس يك صاعقة ابر به زمين: 2-18 تصوير 

   صاعقههاي ضربهانواع  -18-3

ضربة مستقيم، ضربة غير مستقيم، و ضربة : شوند  صاعقه به چند دسته تقسيم ميهاي ضربهدر سيستم قدرت، 
  .چندگانه

  ضربة مستقيم صاعقه -18-3-1

هاي مختلف صاعقه را   بخش3- 18 تصوير در .  عكس يك ضربة مستقيم صاعقه را ديديم2- 18 تصوير ر د
اي از زمين به ابر در  ضربة بالاروندهدر عين حال، . در اين تصوير، ضربة صاعقه از ابر به زمين است. بينيم مي

رونده در بين راه به هم برخورد  هر دو ضربة بالارونده و پايين. تر است  نزديكي زمين قويحركت است كه در
توانند از سيم شيلد خط انتقال گذشته، مستقيماً به فاز  ها كيلو آمپر مي هايي با جريان بيشتر از ده صاعقه. كنند مي

شكل موج ضربة يك صاعقة . تأثير داردساختمان دكل در مقدار ماكزيمم جريان وارد شده به خط . برخورد كنند
  :اين شكل موج داراي خصوصيات زير است.  نشان داده شده است4-18 تصوير نوعي در 

 50ها كمتر از   درصد صاعقه60 كيلوآمپر، براي 10ها كمتر از   درصد صاعقه25براي ) پيشاني موج(مقدار پيك  •
 . كيلوآمپر است100 تا 50ها بين  صاعقه د درص11كيلوآمپر، و براي 

 . ميكروثانيه متغير است10 تا 1زمان اوج از  •

(زمان تداوم ضربه  •
DT ( ميكروثانيه متغير است100 تا 10از .  
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  هاي مختلف صاعقه بخش: 3-18 تصوير 

  

 
  مدل رايج ضربة صاعقه: 4-18 تصوير 

  
  :ولتاژ حاصل برابر است با اي مستقيماً به خط برخورد كند، اضافه اگر صاعقه

( )2SV I Z=  
 500 حدود Z كيلوآمپر و 50اگر جريان صاعقه .  خط استضربه  امپدانسZ جريان صاعقه و SIدر اينجا 

ولتاژها به شدت  شود كه اين اضافه البته كورونا باعث مي.  هزار كيلوولت خواهد بود25اهم باشد، اضافه ولتاژ 
  .به علاوه ضربة مستقيم به خط نادر است. كاهش يابند

  ضربة غيرمستقيم -18-3-2

ممكن . توانند در زماني كوتاه چند صد كيلو آمپر جريان تخليه كنند اعقه ولتاژي بالا دارند و ميهاي ص ضربه
ولتاژهايي توليد كند كه باعث ايجاد جرقه  ها برخورد كرده، اضافه است ضربة صاعقه به سيم نوترال، دكل، يا هادي

ولتاژ توليد   زمين زير دكل اثر زيادي در اضافهرود، مقاومت از آنجا كه بيشتر جريان به زمين مي. ها شود روي عايق
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تا وقتي كه . شود كه بايد با مدارشكن برطرف شود ها باعث ايجاد خطاي فاز به زمين مي اين جرقه. شده دارد
  :هاي غير مستقيم به شرح زير است پارامترهاي ضربه. ماند برق مي مدارشكن مجدداً بسته نشود، خط بي

 لو آمپر كي10 تا 5: پيك جريان •

  كيلوآمپر در هر ميكروثانيه30 تا 5: نرخ افزايش جريان •

  ميكروثانيه30 تا 5/0: زمان پيشاني ضربه •

   ميكروثانيه200 تا 20: زمان فرود •
اش بسيار  شده از دكل يا هادي نوترال به هادي فاز، زمان اوج كوتاهي دارد و اندازه ضربة جريان منتقل

مستقيم و غير (براي رعايت احتياط هر دو نوع صاعقه . رسد كيلوآمپر مي 20 تا 10تر شده، به حدود  كوچك
  .شوند  و اندازة يكسان مدل مي1.2/50µsبا موج ) مستقيم

  ضربة چندگانه -18-3-3

ابر مركز بار بزرگي دارد و در چند نقطه با .  نشان داده شده است5- 18 تصوير عكسي از صاعقة چندگانه در 
ضربة . گذارند اي هستند و بر تجهيزات برقي اثرات بدي مي ها چند ضربه بسياري از صاعقه. ن قوس زده استزمي

ها فاصلة زماني  گاهي اوقات بين ضربه. دهد چندگانه به دليل باردار شدن سريع ابر پس از اولين ضربه رخ مي
هاي بعدي باعث  ضربه. به خوبي تحمل كنندتوانند يك ضربة صاعقه را  گير مي تجهيزاتي مانند برق. وجود دارد
  .توان ناديده گرفت شود و بنابراين اين نوع صاعقه را نمي گير مي خرابي برق

  

 
  تصوير صاعقة چندگانه از ابر به زمين: 5-18 تصوير 

  گيرها برق -18-4

اين . ستفاده در صنعت از نوع فاصلة هوايي با كربيد سيليكون بودندگيرهاي مورد ا ، بيشتر برق70قبل از دهة 
ها وظيفة حفاظت را بر عهده  اين فاصله. هاي كربيد سيليكون و تعداد فاصلة هوايي هستند تجهيزات داراي المان
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ك زمان عبور از صفر ولتاژ و جريان در ي. شوند ولتاژهاي بزرگ، اتصال كوتاه مي دارند و در صورت وقوع اضافه
  .دهد كه قوس را خاموش كند رخ داده، به فاصلة هوايي اجازه مي

گيرند و فاصلة هوايي  ها روي همديگر قرار مي ، ديسك)MOV(گير از نوع وريستور با اكسيد فلز  در يك برق
كسيد روي هادي مانند ا ديسك از يك نيمه. كنند گير را از زمين ايزوله مي هاي اكسيد فلز برق ديسك. وجود ندارد

هاي عمده ميان كربيد  تفاوت. شود گير در ولتاژ خاصي شروع به هدايت كرده، در ولتاژ خاصي قطع مي برق. است
  : عبارتند ازMOVسيليكون و 

 .، فاصلة هوايي وجود نداردMOVگير  در برق •

-خصة ولتاژمش. كشند گيرهاي اكسيد روي جريان كوچكي در حالت عادي مي هاي مورد استفاده در برق ديسك •
 MOVگير  سطح مقطع برق.  نشان داده شده است6-18 تصوير  در MOVگيرهاي كربيد سيليكون و  جريان برق

 . آمده است7-18 تصوير هم در 

 

 
  MOVگيرهاي كربيد سيليكون و  جريان برق-ژمشخصة ولتا: 6-18 تصوير 

  

 
  MOVگير  سطح مقطع برق: 7-18 تصوير 
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  گير هاي برق كلاس -18-4-1

هاي  گيرهاي توزيع در سيستم برق. توزيع، مياني، و پست: شود گيرها سه كلاس مختلف تعريف مي براي برق
گيرهاي كلاس مياني را  برق. روند ها به كار مي گيرهاي مياني و پست در پست  و برقتوزيع مورد مصرف دارند

گيرهاي پست در  برق. ها به كار برد تر انتقال، و در ترمينال كابل تر، خطوط كوچك هاي كوچك توان در پست مي
سطح انرژي اين . اند هايي با شيلد نسبي نصب شده روند كه در محيط هاي بزرگ و تجهيزاتي به كار مي پست
براي استفادة صحيح از ). -4-25 (گيرهاي رايج در ضمائم آمده است  اطلاعات برق. گيرها با هم متفاوت است برق
اين اطلاعات . را بدانيم) TOV (1ولتاژهاي گذرا گير بايد ماكزيمم ولتاژ در محل و اندازه و مدت زمان اضافه برق

هاي گازي را  ها و ترانس پست. مقايسه شود) MCOV (2گير به طور دائمي ا ماكزيمم ولتاژ قابل تحمل برقبايد ب
گيرها بايد بدنة مستحكمي داشته باشند كه  هاي ترابري، برق در سيستم. گيرهاي گازي مجهز كرد توان به برق مي

جدول گيرها در  سطوح ولتاژ برق.  آمده است8- 18 تصوير گير رايج در  چند برق. هاي مداوم را تحمل كند لرزش
  . فهرست شده است1- 18 

 
  گيرها انواع برق: 8-18 تصوير 

  
 گيرها لتاژ انواع برقسطوح و: 1-18 جدول 

  36  30  27  24  21  18  15  12  10  9  6  3  توزيع
  36  30  27  24  21  18  15  12  10  9  6  3  مياني
 36  30  27  24  21  18  15  12  10  9  6  3  پست

 - - 120 108 96 90 72 60 54 48 45 39  مياني

 - - 120 108 96 90 72 60 54 48 45 39  پست

 - - - - - 228 192 180 172 168 144 132  پست

                                                        
1 temprorary over-voltage 
2 maximum continuous operatin voltage 
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در كلاس پست، ولتاژهاي . گيرهايي با سطوح ولتاژ ديگر هم وجود دارند اين سطوح ولتاژ نوعي هستند، برق
 588، و 444، 420، 396، 360، 336، 312، 300، 294، 288، 264، 258، 240:  كيلو ولت عبارتند از228بالاتر از 
  .كيلو ولت

  گيرهاي گازي برق -18-4-2

در . كنند گيرهاي داراي اكسيد روي استفاده مي ولتاژها از برق  در برابر اضافه1GISاي حفاظت از تجهيزات بر
كنند و  ، گذراهاي تندي توليد ميGISتجهيزات .  پرفشار پر شده است6SFشده و با گاز  گيرها محفظه زمين اين برق

اين .  ميكروثانيه هستند، آزمايش شود1ني موج كمتر از  كه داراي پيشا30/60µs و 8/20µsهاي  گير بايد با موج برق
  .تر هستند گيرهاي معمولي و گران تر از برق تجهيزات حجيم

  گيرهاي پليمري برق -18-4-3

اخيراً با پيشرفت پليمرها، و مزاياي آنها نسبت به . گيرند هاي پرسليني قرار مي  فشار قوي در محفظهگيرهاي برق
گيرهاي پليمري استحكام مكانيكي بيشتري دارند و در صورت بروز  برق. شود ه ميپرسلين، از اين مواد هم استفاد

نمونة تجاري . هاي آلوده عملكرد بهتري دارند باشند و در محيط تر مي گيرها سبك اين برق. تر هستند خرابي ايمن
  . نشان داده شده است9-18 تصوير گيرها در  اين نوع برق

  

 
  گيرهاي پليمري نمونة تجاري برق: 9-18 تصوير 

                                                        
1 Gas Insulated Switchgear 
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  گيرها مشخصة برق -18-5

داراي اين تجهيزات در ولتاژهاي پايين . ولتاژ غيرخطي دارند-گيرهاي اكسيد فلزي مشخصة جريان برق
.  آمده است10- 18 تصوير  در MOVگير  ك برقمشخصة ي. هاي خوبي هستند  و در ولتاژهاي بالا هاديمقاومت بالا

  :گير عبارتند از هاي مهم اين برق مشخصه
 جريان نشتي كوچك در ولتاژ نامي •

 )ولتاژ نامي و ولتاژ كاري (MCOVمقدار  •

  آمپر10 و جرياني حدود TOVمقدار  •

  كيلوآمپر1 ناشي از كليدزني و جرياني حدود ضربهمقدار  •

  كيلوآمپر10 ناشي از صاعقه و جرياني حدود ضربهقدار م •

  

 
  MOVگير  ولتاژ يك برق-مشخصة جريان: 10-18 تصوير 

  ولتاژ نامي -18-5-1

باشد تا اين ولتاژ بايد از ولتاژ سيستم بالاتر . شود گير به صورت ولتاژ فاز به فاز بيان مي ولتاژ نامي يك برق
گير برابر است با ولتاژ فاز به فاز سيستم ضرب در ضريبي  ولتاژ نامي برق. گير افزايش ولتاژ خطا را تحمل كند برق

  .دهد كه مقدار تغيير در ولتاژ سيستم را نشان مي

  )TOV(ولتاژهاي گذرا  اضافه -18-5-2

اين افزايش . ي فاز به زمين استولتاژهاي گذرا ناشي از افزايش ولتاژ فازهاي سالم در هنگام خطا اغلب اضافه
در يك سيستم با اتصال مثلث، در خطاي فاز به زمين ولتاژ فاز به فاز روي . ولتاژ بسته به نوع زمين كردن دارد

  . نشان داده شده است11-18 تصوير اين وضعيت در . افتد فازهاي سالم مي
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  )اتصال مثلث(افزايش ولتاژ در فازهاي سالم : 11-18 تصوير 

  
هاي  در سيستم.  برابر ولتاژ فاز خواهد بود3گير بين فاز و زمين وصل شده باشد، ولتاژ روي آن  اگر برق

تصوير (افتد  اي ولتاژ فاز روي فازهاي سالم ميشده، در هنگام خطاي فاز به زمين، تنه اتصال ستارة مستقيماً زمين
توان  اين ولتاژها را مي. دهد ولتاژهاي كوچكي در فازهاي سالم رخ مي به دليل باردار شدن خط، اضافه). 12- 18 

0هاي  با دانستن نسبت. است آورده شده 13- 18 تصوير محاسبه كرد و نتايج به طور خلاصه در  1X X 0 و 1R X ،
  .توان ضريب گفته شده را به دست آورد مي

 
  )شده اتصال ستارة زمين(افزايش ولتاژ در فازهاي سالم : 12-18 تصوير 

  

 
به دست آوردن ضريب با دانستن : 13-18 تصوير 

0 1
X X و 

0 1
R X  
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  )MCOV(گير به طور دائمي  ماكزيمم ولتاژ قابل تحمل برق -18-5-3

توان به طور دائمي به  است كه مي) با فركانس اصلي(گير مقدار مؤثر ماكزيمم ولتاژ   در يك برقMCOVمقدار 
 10گير  مثلاً براي برق. گير است  درصد ولتاژ نامي برق84اين مقدار حدود . گير اعمال كرد هاي برق ترمينال

شده برابر   مورد نياز براي يك سيستم زمينMCOVحداقل .  كيلوولت است4/8 برابر با MCOVكيلوولتي، مقدار 
 فهرست 2-18 جدول هاي برق در  گيرهاي رايج در شركت برق. 3 بر است با ماكزيمم ولتاژ فاز به زمين تقسيم

  .اند شده
 گيرهاي رايج برق: 2-18 جدول 

  )كيلوولت(گير  ولتاژ برق  )كيلوولت(ولتاژ سيستم 
  نشده زمين  شده تقيماً زمينمس  ماكزيمم  نامي
2.4  2.52  -  3  

4.16 4.37 3-4.5 6 
4.8 5.04 - 6 
6.9 7.25 4.5-5.1 9 

12.47 13.09 9-10 - 
13.2 13.86 10 15-18 
13.8 14.49 10-12 15-18 
20.7 21.74 15 - 
23 24.15 - 24-27 

24.9 26.15 18-21 - 
27.6 28.98 21-24 27-30 
34.5 36.23 27-30 36-39 
46 48.3 - 48 
69 72.45 54-60 66-72 
115 120.75 90-96 108-120 
138 144.9 108-120 132-144 
161 169.05 120-144 144-168 
230 241.5 172-192 228-240 
345 362.25 258-312 - 
500 525 396-444 - 
765 803.25 588 - 

 درصد بيشتر از ولتاژ نامي منظور 10ماكزيمم ولتاژ  كيلوولت، 765 تا 230(هاي فوق فشار قوي  در سيستم
  .شود مي

  مثال

 آن را MCOVگير مناسب و  برق. گير داريم  كيلوولت نياز به برق8/13 هرتز، 60نشده،  براي سيستمي زمين
 از ولتاژهاي ناشي  براي اضافه2/1گير چه خواهد بود؟ ضريب ايمني  شده باشد، ولتاژ برق اگر سيستم زمين. بيابيد

  .خطاهاي فاز به زمين انتخاب كنيد

  پاسخ

گير اكسيد فلز بايد ولتاژ  برق. نشده، ولتاژ فاز در زمان خطاي فاز به زمين برابر ولتاژ خط است در سيستم زمين
  .كنيم گير را از كلاس پست انتخاب مي برق.  كيلوولت را تحمل كند8/13

13.8 1.2 16.6TOV kV kV= × =  
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 كيلوولت مناسب 17 برابر با MCOV كيلوولت و 21ولتاژ . كنيم گير مناسب را انتخاب مي ، برق9-25 جدول از 
  :كنيم بررسي مي. رسد به نظر مي

21 0.84 17.64MCOV kV kV= × =  
  .گير مناسب است برق

گير بايد اين ولتاژ را  برق.  استشده، ماكزيمم ولتاژ در زمان خطاي فاز به زمين، ولتاژ فاز هاي زمين در سيستم
  .تحمل كند

13.8 3 7.97kV kV=  
  .كنيم در اينجا نيز كلاس پست انتخاب مي

7.97 1.2 9.56TOV kV kV= × =  
 كيلوولت 2/10 برابر با MCOV كيلوولت و 12ولتاژ . كنيم گير مناسب را انتخاب مي ، برق9-25 جدول از 

  .رسد مناسب به نظر مي

12 0.84 10.08MCOV kV kV= × =  

  جريان نامي دشارژ -18-5-4

 40، و 20، 15، 10، 5، 3، 5/1هاي  سازي جريان دشارژ از يك منحني مشابه صاعقه با جريان براي شبيه
  :پارامترهاي توصيه شده عبارتند از. شود استفاده مي 8/20µsكيلوآمپري و موج 

 كيلوولت 66هاي در معرض صاعقه و با ولتاژ بالاتر از   اغلب براي حفاظت پست. كيلوآمپر و بيشتر10جريان  •
 .شود استفاده مي

 .شود  كيلوولت استفاده مي66هاي با ولتاژ كمتر از  براي حفاظت پست.  كيلوآمپر5جريان نامي  •

 صرفة اقتصادي هاي بالاتر در آن هاي كوچك كه استفاده از جريان براي حفاظت پست.  كيلوآمپر3جريان نامي  •
 . كيلوولت است22ولتاژ سيستم در حدود . ندارد

 . كيلوولت22هاي روستايي و با ولتاژ كمتر از  براي حفاظت پست.  كيلوآمپر5/1جريان نامي  •

  )FOW (1سطح حفاظتي در برابر پيشاني موج -18-5-5

 كيلوولت 444 تا 396ي اين جريان براي ولتاژها. است) 0.6/1.5µs(اين پارامتر ولتاژ دشارژ جريان ضربة تند 
در نتيجة اين دشارژ، زمان اوج پيشاني ولتاژ حدود نيم .  كيلوآمپر است20 كيلوولت 588 كيلوآمپر و براي 15

  .شود از اين شكل موج براي محاسبة حاشية ايمني سيستم استفاده مي. ميكروثانيه خواهد بود

                                                        
1 front of wave protective level 
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   ناشي از كليدزنيضربهسطح حفاظتي در برابر  -18-5-6

 كيلوآمپري 3براي هماهنگي از يك جريان دشارژ . شود گير با افزايش جريان زياد مي برقشارژ  دضربهولتاژ 
)45/90µs ( شود  كيلوولت استفاده مي48 تا 7/2 آمپر در ولتاژهاي 500 كيلوولت و 588 تا 54در ولتاژهاي.  

  )8/20µsبا موج (ولتاژ ضربة دشارژ  -18-5-7

  .شود هاي مختلف سنجيده مي ري است، اغلب در جريانگير كه ناشي از جريان اجبا ولتاژ دو سر برق

  اندازة جريان دشارژ -18-5-8

. شدن بستگي دارد  خط، و نوع زمينضربهولتاژ روي عايق، امپدانس  گير به اضافه جريان دشارژ گذرنده از برق
. متغير است) ستمبسته به ولتاژ سي( كيلوآمپر 20 تا 1اند، جريان دشارژ از  در تجهيزاتي كه به طور مناسب شيلد شده
  :توان از رابطة زير به دست آورد تقريب مناسب براي جريان دشارژ را مي

02 A
A

V V
I

Z

−
=  

 ولتاژ دشارژ AV، و )اهم (ضربه امپدانس Z، )كيلوولت( درصد بيشتر از سطح عايقي خط 0V 20در اينجا 
  .است) كيلوولت(گير  برق

  قابليت جذب انرژي -18-5-9

بنابراين قابليت جذب انرژي در . شود هاي بزرگ مي گير باعث ايجاد جريان دشارژ بانك خازني روي برق
گير باشند،  گير و با برق رتيب ولتاژهاي بدون برق به تaV و 0Vاگر . گير بانك خازني بسيار مهم است انتخاب برق

  :شود انرژي بانك خازني از اين رابطه محاسبه مي

( )2 2
02 a

C
E V V= −  

مقادير . گير مخصوص بانك خازني بايد به دقت بررسي شود بنابراين، قابليت جذب انرژي موجود در يك برق
  . آمده است3- 18 جدول گيرها در  رايج اين پارامتر از برق

  
 گير قابليت جذب انرژي برق: 3-18 جدول 

  )كيلوژول بر كيلوولت(انرژي   )كيلوولت(ولتاژ نامي 
2.7-4.8  4  
54-360 7.2 

396-588 13.1 

  مثال

قابليت . گير مناسب بانك خازني انتخاب كنيم خواهيم برق مي كيلوولتي 230 هرتز، 60فاز،  براي سيستمي سه
  ) كيلوولت است180گير  فرض كنيد كه ولتاژ نامي برق(گير چقدر است؟  جذب انرژي برق
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  پاسخ

گير برابر  كل انرژي در ولتاژ نامي برق. كند  كيلوژول بر كيلوولت تعيين مي2/7جدول فوق، مقدار انرژي را 
  :است با

7.2 180 1296E kJ kV kV kJ= × =  
  :انرژي در ولتاژ كاري سيستم برابر است با

230
7.2 956.2

3

kV
E kJ kV kJ= × =  

  ولتاژهاي گذرا مشخصة اضافه -18-6

 ناشي از كليدزني و صاعقه ضربهولتاژهاي دائمي، گذرا،  تجهيزات شبكه در معرض شرايط مختلف مانند اضافه
ولتاژهاي ناشي از  در اينجا اضافه. ولتاژهاي ناشي از صاعقه بحث شد  اضافه-2-18 در بخش . گيرند قرار مي

  .شود كليدزني بيان مي

  دار كردن برق -18-6-1

) 22فصل   (2-22 تصوير مثالي از اين پديده در . شود دار كردن بانك باعث نوسان در ولتاژ و جريان مي برق
  . هرتز است588 برابر ولتاژ نامي و فركانس نوسان آن 1/2ولتاژ  يمم اضافهزماك. آمده است

  برق كردن بي -18-6-2

 مثالي از اين پديده در. دشو  در خط باز و مدار خازن ميDCبرق كردن بانك خازني، باعث ظاهر شدن ولتاژ  بي
ماكزيمم ولتاژ .  نشان داده شده است5-22 تصوير  مربوط در TRVشكل موج . آمده است) 22فصل   (4-22 تصوير 

TRV برابر ولتاژ نامي است2 در اين حالت خاص .  

  رفع خطا -18-6-3

. شود  رفع آن ميهاي دو طرف خطا باعث باز كردن مدارشكن. اغلب خطاها در شبكه از نوع فاز به زمين است
مثالي از اين پديده در . كند ولتاژهايي در فازهاي سالم و نوسان جريان در فاز داراي خطا توليد مي اين عمل اضافه

ماكزيمم ولتاژ .  نشان داده شده است8-22 تصوير  مربوط در TRVشكل موج .  آمده است)22فصل  ( 7-22 تصوير 
TRV برابر ولتاژ نامي است3/2 در اين حالت خاص .  
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  )پشتيباني(رفع خطا  -18-6-4

در اين مواقع، مدارشكن . هاي مدارشكن در هم گير كرده، باز نشود در هنگام رفع خطا، ممكن است تيغه
 خطا مشابه رفع خطاي عادي است و به دليل تأخير اين رفع. بالادست بايد پشتيباني كرده، خطا را برطرف كند

  .كند ولتاژهاي بزرگتري توليد مي بيشتر اضافه

  )reslocing(بستن مجدد  -18-6-5

ها بعد از رفع خطا با تأخير زماني كمي مجدداً بسته  براي بهبود قابليت اطمينان سيستم قدرت، مدارشكن
اي  اگر براي دشارژ كردن خط يا خازن وسيله. كند ه مياين بستن مجدد از بارهاي محبوس در خط استفاد. شوند مي

) 22فصل   (9- 22 تصوير مثالي از اين پديده در . كند ولتاژهاي بزرگي ايجاد مي بيني نشده باشد، اين عمل اضافه پيش
  . هرتز است400ژ نامي و فركانس نوسان آن  برابر ولتا5/2ولتاژ  ماكزيمم اضافه. آمده است

  )restrike(اتصال مجدد نا خواسته  -18-6-6

 بانك خازني از مقدار ولتاژ قابل تحمل مدارشكن تجاوز كند، TRVبرق كردن بانك خازني، اگر  هنگام بي
ر سيستم توليد ولتاژهاي بزرگي د  نام دارد، اضافهrestrikeاين پديده كه . شود ها دوباره روشن مي قوس بين كنتاكت

 برابر ولتاژ 4/2ولتاژ  ماكزيمم اضافه .نشان داده شده است) 22فصل   (10- 22 تصوير نمونة اين پديده در . كند مي
  .است برابر ولتاژ نامي 4/6 حدوداً TRVنامي و مقدار 

  prestrikeوقوع  -18-6-7

. هاي مدارشكن قوس ايجاد شود هاي خازني، ممكن است پيش از بسته شدن كنتاكت ن بانكدار كرد هنگام برق
در تماس فيزيكي . شود در اين هنگام، جريان زيادي با فركانس شبكه توليد مي.  نام داردprestrikeاين پديده 

ژ و جريان خازن به شكل موج ولتا. شود تري نسبت به قبل ايجاد مي هاي مدارشكن، گذراهاي بسيار بزرگ تيغه
 برابر ولتاژ نامي به 2 ماكزيمم ولتاژ خازن از .آمده است) 22فصل  ( 14-22 تصوير  و 13- 22 تصوير ترتيب در 

  .شود گير مي  برابر ولتاژ نامي افزايش يافته كه باعث عمل كردن برق28/3

  )chopping(برش جريان  -18-6-8

هنگام قطع كردن . ها بايد جريان مغناطيسي هسته را قطع كنند بار، مدارشكن برق كردن يك ترانس بي هنگام بي
  .يابد ها، ولتاژ تا چند برابر ولتاژ نامي افزايش مي اين جريان
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  ولتاژهاي ماندگار اضافه -18-6-9

بايد اين .  رخ دهند و به مدت طولاني در مدار بمانندولتاژها به دليل شرايط مدار ممكن است اضافه
 1تواند بر اثر عدم پذيرش بار ولتاژها مي اين اضافه. ولتاژها به سرعت برطرف شوند تا تجهيزات آسيب نبينند اضافه

  .شده با خازن شانت، فرورزونانس، و خطاي زمين رخ دهد هاي جبران در خط

  فرورزونانس -18-6-10

به طور مثال، . گيرند تعامل ترانس و المان هاي خازني شبكه در اين بخش قرار ميولتاژهاي ناشي از  اضافه
ولتاژ  اضافه. گيري باشد تواند ناشي از باز شدن يك فاز از سه فاز سيستم داراي ترانس ولتاژ اندازه فرورزونانس مي

 اثر سوختن يك فيوز، اشكال در تواند بر اين حالت مي. رخ داده در فاز باز شده، بسيار بيشتر از ولتاژ نامي است
. آمده است) 16فصل   (14-16 تصوير هاي ولتاژ در  شكل موج. مدارشكن، يا پاره شدن هادي يك فاز رخ دهد

  . درصد بيشتر از ولتاژ نامي است60ولتاژها در اين حالت  اضافه

  خطاي زمين -18-6-11

ولتاژ  بيشترين اضافه. يابد شده، ولتاژ در فازهاي سالم افزايش مي هاي زمين ي فاز به زمين در سيستمدر خطاها
  . درصد بيشتر از ولتاژ نامي است40ممكن روي فاز سالم 

  2هماهنگي در حفاظت -18-7

0هاي  با دانستن مشخصات سيستم مانند ولتاژ نامي، تعداد فازها، نسبت 1X X 0 و 1XRتوان در شش  ، مي
  :گير مناسب را انتخاب كرد قدم برق

 دانستن ولتاژ فاز به زمين سيستم •

0با دانستن  (13-18 تصوير انتخاب ضريب مناسب در  • 1X X 0 و 1XR( 

 .كنيم گير را انتخاب مي برق. ولتاژ فاز ضرب در ضريب فوق برابر است با TOVمقدار  •

 . بزرگتر از واحد باشدTOV به MCOVبايد نسبت  •

 .كنيم هاي ايمني را محاسبه مي حاشيه •

 .كنيم گير را محاسبه مي جريان نشتي برق •

 

                                                        
1 load rejection 
2 protection coordination 
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، و سطح حفاظت )LPL (1، سطح حفاظت صاعقهMCOV ،FOWگير، مشخصة آن مانند  با انتخاب برق
قدرت تحمل عايقي بايد .  مقايسه شودMCOVهاي سيستم با TOVحال بايد . شود معلوم مي) SSP (2دزنيكلي

  :شود اين موارد در زير بحث مي.  استBSL، و CWW ،BILمعلوم شود؛ كه شامل چند پارامتر مانند 

  BILسطح عايقي  -18-7-1

جدول ولتاژ سيستم بستگي دارد، در اين مقادير كه به . شود  بر حسب پيشاني موج كليدزني بيان ميBILمقدار 
  . فهرست شده است4- 18 

  )CWW (3قدرت تحمل بريدگي -18-7-2

 است كه به دليل عملكرد فاصلة هوايي موازي با 1.2/50µsولتاژ تحمل بريدگي در موج، مقدار پيشاني موج 
  .عايق بريده شده است

 قدرت عايقي چند تجهيز: 4-18 جدول 

  نام تجهيز  ولتاژ قابل تحمل  نام آزمايش
  ها و راكتورها ترانس  0.5µs  (1.3-1.5) BILپيشاني موج 
   كيلوولت به بالا5/15هاي  مدارشكن 2µs  1.29 BILموج بريده 

(1.1-1.15) BIL ها و راكتورها ترانس  
  3µsموج بريده 

1.15 BIL كيلوولت به بالا5/15هاي  مدارشكن   
  ها و راكتورها ترانس 200µs 0.83 BIL×100موج كليدزني 
   كيلوولتي765 تا 362هاي  مدارشكن 2500µs  (0.63-0.69) BIL×250موج كليدزني 

  )BSL (4سطح اولية عايقي در برابر ضربة كليدزني -18-7-3

اين مقدار براي تجهيزات مختلف در . شود اين سطح عايقي بر حسب مقدار پيشاني موج كليدزني تعريف مي
گير هماهنگي  ولتاژ مورد انتظار و خصوصيات برق  به فرآيند تطبيق سطوح عايقي با اضافه. آمده است4-18 جدول 

  :تعريف اين پارامتر به شرح زير است. شود  سنجيده مي5مقدار هماهنگي با حاشية حفاظتي. شود عايقي گفته مي

( ) Insulation Withstand Level
Protection Magrgin % 1 100

Voltage

 
= − × 
 

  

اي، هماهنگي عايقي براي پيشاني موج، تمام موج، و سطح حفاظتي ضربة كليدزني بررسي  در روش سه نقطه
  :شود مي

                                                        
1 lightning protection level 
2 switching surge protective level 
3 chopped wave withstand 
4 basic switching impulse insulation level 
5 protection margin 
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( )

( )

( )

1

2

3

% 1 100

% 1 100

% 1 100

CWW
PM

FOW

BIL
PM

LPL

BSL
PM

SSP

 = − × 
 

 = − × 
 

 = − × 
 

  

گير   مربوط به برقSSP، و FOW ،LPLپارامترهاي . اند  در بالا تعريف شدهBSL، و CWW ،BILمقادير 
  :هاي قابل قبول عبارتند از اشيهح. هستند

1 2 320%, 20%, 15%PM PM PM≥ ≥ ≥  
(گير  جريان برق. نشان داد) 14- 18 تصوير (توان به صورت گرافيكي  نتايج را مي

A
I ( از اين رابطه به دست

  :آيد مي
02 A

A

V V
I

Z

−
=  

 
  گير نمودار هماهنگي براي انتخاب برق: 14-18 تصوير 

  مثال

 در بانك BILمقدار .  داردضربه مگاواري احتياج به حفاظت 60 كيلوولت، 115 هرتز، 60فاز،  يك بانك سه
 34/21ي فاز به زمين نيز جريان خطا.  كيلوآمپر است76/22جريان اتصال كوتاه در بانك .  كيلوولت است550

 اهم 375 برابر با ضربهامپدانس .  كيلوولت است610ولتاژ لازم براي شكست روي عايق  اضافه. كيلوآمپر است
  .گير مناسب براي اين بانك را انتخاب كنيد برق. شده است سيستم زمين. باشد مي

  پاسخ

  :كنيم آمپر انتخاب مي  مگاولت100توان پايه را 

,3

,1

100
502

3 115
22.76

45.33 . .
502

21.34
42.51 . .

502

base

SC

SC

MVA
I A

kV
kA

I p u
A
kA

I p u
A

φ

φ

= =
×

= =

= =
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1

,1 0
0 1

0

1

1
0.0221 . .

45.33 . .

3
0.0264 . .

2

0.0264
1.2

0.0221

SC

X p u
p u

E
I X p u

X X

X

X

φ

= =

= ⇒ =
+

= =

  

0كنيم كه نسبت  فرض مي 0X R باشد30 براي اين سيستم .  

0

0

1

0.0264
0.0009 . .

30
0.0009

0.04
0.0221

R p u

R

X

= =

= =
  

  .خوانيم  را ميK، ضريب 13-18 تصوير از 

max

115
1.18, 115 , 66.4

3
66.4 1.18 78.35

phase

kV
K V kV V kV

TOV kV kV

= = = =

= × =
  

  .كنيم  كيلوولت انتخاب مي84 برابر با MCOV كيلوولت و 108گيري با ولتاژ  برق

max

279 , 254 , 202

550 , 605 , 465

84
1.07

78.35

FOW kV LPL kV SSP kV

BIL kV CWW kV BSL kV

MCOV kV

TOV kV

= = =

= = =

= =

  

  :كنيم هاي حفاظتي را محاسبه مي حاشيه. تر از واحد و قابل قبول است نسبت محاسبه شده بزرگ

1

2

3

605
1 1.16 . .

279
550

1 1.16 . .
254
465

1 1.30 . .
202

PM p u

PM p u

PM p u

= − =

= − =

= − =

  

  :گير ن برقمحاسبة جريا. ها قابل قبول هستند حاشيه
202 , 375 , 610

2 1.2 610 202
3.36

375

A S

A

V kV Z FLV

I kA

= = Ω = Ω

× × −
= =

  

  . كيلوآمپري براي اين مورد مناسب است10گير  برق

  گير يابي برق مكان -18-7-4

هاي شيلد شده، كه  در پست. تر باشد گير تا حد امكان به تجهيز مورد نظر نزديك شود كه برق همواره سعي مي
بنابراين، گاهي اوقات . كند ن دشارژ را محدود مي جرياضربهاحتمال برخورد مستقيم صاعقه ناچيز است، امپدانس 



226  

گيرها بايد در ترمينال  هاي شيلد نشده، برق در پست. گير براي حفاظت چند تجهيز استفاده كرد توان از يك برق مي
  .تجهيز مورد نظر نصب شوند
ل معلوم، براي در چنين مواردي، از كابلي به طو. گير در ترمينال تجهيز ممكن نيست گاهي اوقات نصب برق

اندازة .  آمده است15-18 تصوير  در dنمونة اين اتصال با طول . شود گير به ترمينال تجهيز استفاده مي اتصال برق
گير با كابل از تجهيز  وقتي كه برق. يابد گير تا ولتاژ دشارژ كاهش مي موج سيار وارد شده به پست در محل برق

(اندازة ولتاژ تجهيز . گير خواهد بود ته باشد، ولتاژ در محل تجهيز بالاتر از ولتاژ برقفاصله داش
tV ( در فاصلةd از 

  :آيد گير از اين رابطه به دست مي برق

2
1000t a

de d
V V

dt
= +  

در اينجا 
a

V كيلوولت(گير  دشارژ برق ولتاژ( ،de dt و )كيلوولت بر ميكروثانيه( نرخ افزايش پيشاني موج ،d 
  .است) فوت(اندازة كابل 

 
  dگير با كابل به طول  اتصال برق: 15-18 تصوير 

  
هاي  در اين تصوير موج.  آمده است16- 18 تصوير گير از تجهيز و ولتاژ تجهيز در  ن فاصلة برقرابطة ميا

1000(ورودي به تجهيز با مقادير مختلف پيشاني موج  , 500 , 100A kV s B kV s C kV sµ µ µ= = نشان داده ) =
  . كابل، ولتاژ بيشتري روي تجهيز بيفتدهاي ناشي از اندوكتانس به علاوه، ممكن است به دليل نوسان. شده است

  
  تأثير فاصله بر ولتاژ تجهيز: 16-18 تصوير 
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  مثال

.  كيلوولت است550 در بانك BILمقدار .  مگاواري است40 فوتي از يك بانك خازني dگيري در فاصلة  برق
 كيلوولت 280گير  ولتاژ دشارژ برق. رسد گير مي  كيلوولت بر ميكروثانيه به برق600سياري با نرخ افزايش موج 
  باشد؟ گير قادر به محافظت از بانك مي در دو حالت زير بررسي كنيد كه آيا برق. است

1. 20d ft= 
2. 300d ft=  

  پاسخ

  :حالت اول

( )

280 , 600

20
280 2 600 304

1000

a

t

de
V kV kV s

dt
ft

V kV s kV

µ

µ

= =

= + =
  

  .آيد  كيلوولت است، بنابراين مشكلي براي بانك پيش نمي550 در بانك BILمقدار 
  :حالت دوم

( )300
280 2 600 640

1000t

ft
V kV s kVµ= + =  

  .كند  تجاوز ميBILبخش نيست، زيرا ولتاژ ورودي از  در اين حالت، حفاظت بانك رضايت

  گير هاي گذرا بر برق اثر حالت -18-7-5

خلاصه در  (22فصل  در . گير بررسي شود ها بر برق ولتاژهاي گذراي ناشي از كليدزني لازم است كه اثر اضافه
، و فركانس TRVولتاژها،  هاي ذيل، ماكزيمم اضافه در حالت. شود هاي كليدزني بحث مي ضربهانواع ) 5-18 جدول 
، و يا فركانس نوسان فراتر از حد مجاز TRVولتاژ،  در برخي موارد، ماكزيمم اضافه. تها شناسايي شده اس نوسان
شود كه  بنابراين، ملاحظه مي.  كيلوهرتز است25/4 پرِ يونيت و فركانس نوسان 4/2 برابر با TRVمقدار مجاز . است

ولي، در برخي موارد كه . شود ل ميگير وادار به عم كند و برق ولتاژ مي كليدزني خازن در بعضي موارد توليد اضافه
گير سرانجام از كار  در صورت هدايت مداوم، برق. گير بررسي شود ولتاژها بزرگ است، بايد عملكرد برق اضافه

  .خواهد افتاد

  مؤخره -18-8

هاي ناشي از صاعقه و كليدزني باعث  ضربه. شود  استفاده ميضربهگير در شبكه براي حفاظت از  برق
روش انتخاب . گيرهاي وريستور اكسيد فلز در اين فصل بررسي شد هاي مهم برق مشخصه. ندشو ولتاژ مي اضافه
. گير بحث شد هاي مختلف بر برق اثرات كليدزني. گير براي محافظت از بانك خازني با يك مثال نشان داده شد برق

  .گير از تجهيز نيز نشان داده شد اثر دوري برق
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  TRVولتاژها، فركانس نوسان، و  اضافه: 5-18 جدول 

.(ولتاژ ماكزيمم   توصيف .p u(   فركانس)هرتز(  TRV) . .p u(  توضيح  
  كند گير هدايت مي برق - 588 2.1  دار كردن برق
  قابل قبول 2 0 1  برق كردن بي

  فركانس بالا است 2.3 5000 2.3  رفع خطا
  ولتاژ قابل قبول نيست - 400 2.5  بستن مجدد

Restrike  3.28 - -  ولتاژ وTRV قابل قبول نيست  

Prestrike 3.28 - - ولتاژ قابل قبول نيست  
  قابل قبول - 400 1.48  هاي مجاور بانك

  كند گير هدايت مي برق - - 1.6 ,2.1  تقويت ولتاژ
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  يابي نگهداري و عيب:  19 فصل

  معرفي -19-1

هرگونه عدم تعادل . براي عملكرد صحيح بانك خازني، بايد ولتاژ فازها و جريان عبوري از شبكه متعادل باشد
توان با  هارمونيك در ولتاژ و جريان در هر نقطه را مي. دهندة مشكلي در سيستم است ها نشان در ولتاژها يا جريان
  .گيري كرد هانداز) آنالايزر هارمونيكي(تحليلگرهاي شبكه 

  نگهداري -19-2

هاي خازني  ولي بايد مرتباً بانك. هاي خازني به ندرت به نگهداري نياز دارند، زيرا قطعة متحركي ندارند بانك
اين . از نظر تهويه، فيوزها، دماي محيط، ولتاژ فازها، جريان فازها، و تميزي و عدم وجود گرد و غبار بررسي شوند

هاي مربوط  گيري اي، و اندازه دار كردن، بازرسي دوره هداري و تعمير قبل از برقها شامل بررسي اوليه، نگ بررسي
  .است

  بازرسي و نگهداري -19-2-1

هاي  به علاوه، رويه. ها از استانداردهاي ايمني تبعيت كرد بايد هنگام نصب، بازرسي، و نگهداري از خازن
.  رعايت شودNECهيزات بر اساس هاي خازني وجود دارد كه براي ايمني پرسنل و تج خاصي در مورد بانك

  :برخي از اين موارد عبارتند از
  شارژ خازن و اتصال زمين

 دقيقه صبر 5بنابراين، قبل از دست زدن به بانك حداقل . ها هنوز باردار هستند برق شدن بانك، خازن بعد از بي
 دقيقه ولتاژ 5ها در عرض  اومتاين مق. ها وقت كافي براي دشارژ كردن آنها داشته باشند كنيد تا مقاومت خازن

ولي، سيم زمين بايد به هر سه فاز متصل شود تا بانك خازني اتصال كوتاه . رسانند  ولت مي50خازن را به كمتر از 
شود حتي بعد از زمين  توصيه مي. تر بايد از كليدهاي اتصال زمين استفاده كرد هاي بزرگ در پست. و زمين شود
به اين . ها نزديك شوند توانند به خازن سپس پرسنل مي. اتصال كوتاه و زمين شوندها تك به تك  كردن، خازن

  .ماند ترتيب هيچ گونه باري در آنها باقي نمي
  شده هاي خازني متورم يونيت

بدنة متورم نشان دهندة افزايش فشار داخلي ناشي از . هاي خرابي خازن متورم شدن بدنة آن است يكي از نشانه
ها  سازندة خازن. ها به احتياط برخورد كرد بايد با اين يونيت. توليد گاز به دليل قوس احتمالي استگرماي زياد و 

  .هاي متورم راهنمايي كند بايد در مورد نحوة رفتار با يونيت
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  هاي خازني نشتي از يونيت
ين ماده با پوست بايد احتياط كرد كه ا. هاي خرابي خازن، نشت به دليل خرابي بدنه است يكي ديگر از نشانه

برخورد و معدوم كردن . ها برخورد نكند تماس پيدا نكند و نكات ايمني رعايت شود كه با نقاط حساس مانند چشم
زا هستند و بايد با احتياط با آنها برخورد  ها حاوي مواد آتش برخي خازن. اين مواد بايد طبق استاندارد انجام شود

  .كرد
  دار كردن مجدد بانك خازني برق

دار كردن مجدد بايد اطمينان حاصل شود كه اتصالات زمين كه به منظور تعمير و نگهداري نصب  براي برق
 دقيقه زمان در نظر بگيريد تا انرژي 5دار كردن بانك دست كم  برق كردن و برق بين بي. شده بودند، برداشته شوند

  .ذخيره در آن كاملاً تخليه شود
  كردندار  بررسي اوليه و مراحل برق

  :دار كردن بانك خازني بايد به نكات زير توجه كرد در بررسي اوليه و قبل از برق
 .از اتصالات مكانيكي بانك، حريم لازم بر اساس استاندارد، و استحكام سازه اطمينان حاصل شود •

 .هاي بعدي نگهداري شود گيري شود و نتايج براي مقايسه بهتر است ظرفيت بانك اندازه •

همة . تريكي براي اطمينان از نصب صحيح و برقراري اتصال الكتريكي مناسب بررسي شوداتصالات الك •
 .فيوزها تك به تك بررسي شوند تا از محكم بودن آنها اطمينان حاصل شود. ها محكم باشند ترمينال

ني از نظر هاي پرسلي همة عايق. ها تميز شوند تا احتمال قوس زدن كاهش يابد ها، فيوزها، و بوشينگ همة عايق •
 .ترك و شكستگي بررسي شود

 .دار كردن بانك بررسي شوند ها قبل از برق هاي قطع، وصل، و زمين، و همة كنترل همة سوييچ •

. ها مقايسه شود گيري و با مقادير مورد استفاده براي تنظيم رله دار كردن بانك، ظرفيت هر فاز اندازه قبل از برق •
 .ولتاژ روي يونيتي بيندازد  درصد اضافه10از ها نبايد بيش  عدم تعادل در ظرفيت

در . گيري شده، با مقدار محاسبه شده مقايسه شود دار كردن، بايد مقدار افزايش ولتاژ اندازه بلافاصله بعد از برق •
 ساعت بعد 8حدود . گيري شود تا در محدودة مجاز باشد ضمن، ولتاژ فازها، جريان، و توان راكتيو بانك اندازه

 .هاي متورم، و تعادل جريان بررسي شود دار كردن، بانك براي فيوز سوخته، يونيت از برق

  گيري، و نگهداري اي، اندازه بازرسي دوره
تناوب . گيري شود اي بازرسي شوند و پارامترهاي آنها اندازه هاي خازني پست و توزيع بايد به طور دوره بانك

  .درون بانك دارد) رگولاتور(رايط محيط و نوع كنترلر ها بستگي به موارد مختلفي مانند ش اين بازرسي
  بازرسي چشمي

هاي متوره، تغيير رنگ در  بازرسي چشمي بانك خازني به منظور يافتن فيوزهاي سوخته، نشت در بانك، بدنه
الكتريك، سطح  ها، سطح زمين براي يافتن اثرات دي در اين بازرسي. شود بدنه، و سوراخ شدن بدنه انجام مي
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هاي باز، و تريپ دادن ادوات  هاي الكتريكي، سوييچ هاي گرماي زياد در بست ها براي يافتن آلودگي، نشانه يقعا
هاي مادون قرمز براي يافتن نقاط داغ در اتصالات و سطوح بسيار مناسبند و اين  دوربين. شوند حفاظتي بررسي مي

زدگي هم  هاي خازني روي تير بايد از نظر زنگ كبان. هاي بعدي ذخيره كرد توان براي مراجعه اطلاعات را مي
  .بررسي شوند

  گيري بازرسي ظاهري و اندازه
هاي فيوز خراب انجام  هاي رابط، و تيوپ اين بازرسي به منظور يافتن اتصالات شلُ، گرماي زياد در سيم

ز نظر صحيح بودن تنظيمات ادوات حفاظتي بايد ا. ها بررسي شوند فيوزها بايد از نظر گرما و ديگر خرابي. شود مي
هاي قبلي مقايسه  گيري گيري شده، با اندازه ظرفيت بانك اندازه. مانند جهت ترانس جريان و ولتاژ بررسي شوند

  .شود مي

  گيري در محل مشكلات اندازه -19-2-2

  :هاي خازني مشكلات خاص خود را دارد گيري در محل بانك انجام اندازه
ها براي  دسترسي به خازن. شوند هاي روي رك نصب مي عمولاً در پستهاي خازني م بانك. دسترسي به تجهيز •

 .ها محدوديت دارد فضاي اين بانك. هاي بلند است گيري نيازمند نردبان انجام اندازه

هاي  اين عمل در بانك. ها را قطع كرد گيري در بانك، بايد ترمينال براي انجام اندازه. ها اتصالات ترمينال •
ها به درستي نصب نشوند، مشكلات بيشتري پيش  گيري ترمينال اگر بعد از اندازه. شود يشده توصيه نم نصب

 .آيد مي

ها ولتاژهاي القايي الكترواستاتيك و القاي الكترومغناطيسي ديگر تجهيزات مانند  در پست. گيري محيط اندازه •
 . پست دقيق نباشندهاي انجام شده در گيري به همين دليل، ممكن است اندازه. ها وجود دارد باس

. كند هاي سري و موازي گاهي از صد عدد تجاوز مي هاي خازني تعداد يونيت در بانك. ها تعدد يونيت •
 .بر است كننده و زمان يابي تك تك آنها كاري خسته گيري و عيب اندازه

نتايج در محلي شود و  گيري ظرفيت در كارخانة توليد كننده انجام مي اغلب اندازه. هاي قبلي گيري اندازه •
ممكن است اين اطلاعات به سادگي در دسترس پرسنل نگهداري قرار نگيرد تا به منظور . شوند نگهداري مي

 .مقايسه استفاده شود

  گيري هاي اندازه روش -19-2-3

اغلب اين تجهيزات بسيار حساس . ها وجود دارند گيري ظرفيت خازن گيري بسياري براي اندازه تجهيزات اندازه
  :شوند هاي زير تقسيم مي اين تجهيزات به دسته.  هستندindoor براي و مناسب كار
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اين تجهيزات به . اين نوع تجهيزات بسيار حساس هستند و از دقت بالايي برخوردارند. مخصوص آزمايشگاه •
اين تجهيزات در كارخانة . جا شدن محدودي دارند دليل حساسيت و نياز به قطعات زياد، اغلب قابليت جابه

 .شوند  كننده يا آزمايشگاه نصب ميتوليد

كنند و براي  اين تجهيزات كوچك و فشار ضعيف هستند كه با باتري كار مي. گيري دستي هاي اندازه دستگاه •
توانند تلفات خازن را تا دقت  ها مي برخي از اين دستگاه. گيري ظرفيت در شرايط مختلف مناسب هستند اندازه

گيري  تواند ظرفيت خازن را در محل اندازه گيري ظرفيت خازن مي تگاه اندازهدس. گيري كنند نيم درصد اندازه
تواند مقاومت،  متر مي اين تجهيز مانند يك مولتي.  آمده است1-19 تصوير نمونة اين دستگاه در . كند

 200 نانو فاراد تا 20اين دستگاه از گيري  ظرفيت قابل اندازه. گيري كند اندوكتانس، و كاپاسيتانس را اندازه
  .هاي اصلاح ضريب توان مناسب است گيري خازن اين محدوده براي اندازه. فاراد است ميلي

 
  گيري ظرفيت خازن نمونة تجاري دستگاه اندازه: 1-19 تصوير 

 
ها  گيري مستقيم ظرفيت خازن و بدون نياز به باز كردن ترمينال هاين تجهيزات براي انداز. تجهيزات پست •

 روي بوشينگ خازن 1 جريانانبريك . شود هاي مورد نظر داده مي  ولتاژ كوچكي به گروه خازن.مناسب است
با اين وجود تكرار اين آزمايش دشوار و . شود گيرد و ظرفيت به وسيلة تجهيز محاسبه مي مورد نظر قرار مي

 .هاي بدون فيوز مناسب نيست هاي فيوز داخلي و خازن است كه براي خازن)  درصد5 تا 2( پايين دقت آن

گيري دماي اتصالات و ديگر  اي مناسب براي اندازه مادون قرمز وسيلهاشعه دوربين . دوربين مادون قرمز •
شده دماي اجسام  عمادون قرمز تشعشاشعه  تواند از ميزان دوربين مادون قرمز مي. قطعات حساس پست است

گيرد و ما آن را به  اشعة مادون قرمز درون بخش نامرئي طيف الكترومغناطيس قرار مي. گيري كند را اندازه

                                                        
1 Current Clamp 
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 با افزايش .كنند حتي اجسام سرد مانند قطعات يخ از خود مادون قرمز ساطع مي. كنيم صورت گرما احساس مي
توان بدون هر گونه تماس با جسم  هاي مادون قرمز مي ينبا دورب. شود دماي جسم ابن مقدار تشعشع بيشتر مي

در بسياري از تجهيزات، قبل از خرابي . شده از آن تهيه كرد مورد نظر تصويري از امواج مادون قرمز ساطع
نمونة اين . بيني كرد توان خرابي آنها را پيش شود و با استفاده از چنين دوربيني مي حرارت زيادي توليد مي

 . توليد كندJPEGتواند تصاويري با فرمت  اين دوربين مي.  آمده است2- 19 تصوير  دوربين در

 
  نمونة تجاري يك دوربين مادون قرمز: 2-19 تصوير 

  

  يابي عيب -19-3

در برخي موارد يافتن مشكل و منشأ آن دشوار . اند هاي خازني به خوبي شناخته شده برخي از مشكلات بانك
سوزي در يك بانك خازني  نمونة آتش. شود سوزي مي در بسياري موارد خرابي باعث انفجار خازن يا آتش. است
  :عوامل خرابي بانك خازني در اينجا آورده شده است.  آمده است3-19 تصوير در 

  ولتاژ اضافه
در برخي موارد، ولتاژ روي . ها به صورت سري با القاگرها قرار دارند هاي خازني فيلتردار، خازن انكدر ب

  .به مثال زير توجه كنيد. بيند در اين صورت، بانك خازني آسيب مي. رود ها از مقدار مجاز فراتر مي خازن

  مثال

امپدانس .  هارمونيك دوم نصب شده است كيلوولتي يك فيلتر براي8/13 هرتز، 60فاز،  در يك بانك خازني سه
 400 يونيت 21بانك خازني شامل .  هرتز است60 اهم در 7/17 و 5/4راكتور و خازن نصب شده به ترتيب 

بانك با اتصال ستاره نصب شده و زمين . اند فاز در هر فاز است كه با هم موازي شده  كيلوولتي تك96/9كيلوواري، 
  كند؟ يت ميآيا اين بانك كفا. نشده است
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  سوزي در يك بانك خازني آتش: 3-19 تصوير 

  پاسخ

400 , 9.96

13.8
13.8 , 7.97

3

cap cap

sys phase

Q kVAR V kV

kV
V kV V kV

= =

= = =
  

  .رسد ها كافي به نظر مي ولتاژ خازن

( )
( )

22

max

4.5 , 17.7

13.8
14.42

17.7 4.5

14.42
603

3 3 13.8
603 4.5 2.71

603 17.7 10.67

1.1 1.1 9.96 10.96

L C

C L

L L

C C

cap

X X

kVV
Q MVAR

X X

Q MVAR
I A

V kV
V I X A kV

V I X A kV

V V kV kV

= Ω = Ω

= = =
− − Ω

= = =
× ×

= × = × Ω =

= × = × Ω =

= × = × =

  

  .صد است در5ولتاژ   كيلوولت و مقدار مجاز اضافه8/13ولتاژ نامي سيستم 

1.05 10.67 11.2kV kV× =  
ولتاژ كار كند، بانك خازني   درصد اضافه5بنابراين اگر سيستم با .  محاسبه شده استmaxVاين ولتاژ بيشتر از 

ي ممكن است اين طراحي در ابتدا مناسب به نظر برسد، ولي با بررسي بيشتر به اشكالات آن پ. آسيب خواهد ديد
  .بريم مي
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  سوختن فيوز
ولتاژ، يا  جريان ناشي از يك اضافه تواند به دليل اتصال كوتاه در يونيت خازني، اضافه سوختن فيوز مي

شود تا برآمدگي يا  تشخيص يونيت خازني اتصال كوتاه شده با بررسي بدنة خازن انجام مي. ها باشد هارمونيك
اگر محل نصب فيوز . شود تر از مقدار مورد نياز انتخاب مي چكبرخي اوقات فيوز كو. تركيدگي نداشته باشد

خرابي فيوز به معني عمل كردن ناخواستة . كند مقاومت زياد داشته باشد، حرارت توليد كرده و فيوز را خراب مي
صب تواند به دليل كهنگي، استفادة نادرست، و ن خرابي فيوز مي. كرد بايست عمل مي فيوز است در شرايطي كه نمي

  .غلط رخ دهد

  مثال

  آيا چنين فيوزي مناسب است؟. ايم  كيلوولت استفاده كرده96/9 و ولتاژ 40Tبراي بانك مثال قبلي، فيوز مدل 

  پاسخ

400 , 9.96

400
40

9.96
1.35

40 36
1.5fuse

Q kVAR V kV

kVAR
I A

kV

I A A

= =

= =

= × =

  

در صورت .  كيلوولت خواهد بود2/11در مثال قبل ديديم كه ولتاژ ماكزيمم .  مناسب است40Tفيوز 
  . كيلوولت را انتخاب كرد15توان ولتاژ بعدي،  مي. دي اين فيوز هم آسيب خواهد ديد درص5ولتاژ  اضافه

  خرابي ناشي از حرارت زياد
تواند به دليل دماي بالاي محيط، انتقال حرارت  اين امر مي. بينند ها در صورت كار در دماي بالا آسيب مي خازن

  .از تجهيزات مجاور، يا تلفات زياد پيش بيايد
  نسفرورزونا

هاي  اين امر باعث توليد نوسان. كنند هاي خازني با اندوكتانس ترانس يا منبع توليد فرورزونانس مي گاهي بانك
اگر سيستم ميرا نباشد، احتمال خرابي خازن يا ترانس . شود ميرا نشده در ولتاژ يا جريان، بسته به نوع رزونانس، مي

  .رسي سيستم و نه بازرسي چشمي ممكن استبررسي احتمال وقوع اين خرابي با بر. وجود دارد
  ها هارمونيك

ها از  براي كنترل هارمونيك. كند ها توليد هارمونيك مي هر بار غيرخطي در سيستم مانند كورة قوس يا مبدل
اگر فيلترها به خوبي طراحي نشده باشند، جريان هارمونيكي بزرگي وارد بانك خازني . شود فيلتر استفاده مي

  .شود كند و باعث خرابي خازن مي وليد حرارت ميشود كه ت مي
  هاي خازني مدارباز يونيت

  .توان تشخيص داد كه آيا فيوز سوخته يا به دليل خرابي خازن مدار باز شده است گيري در محل مي با اندازه
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  الكتريك خرابي دي
معمولاً اگر . يابد يش ميهاي ديگر افزا ها، ولتاژ خازن با خرابي يك خازن در يك رشتة سري شده از خازن

هاي تشخيص عدم  براي تشخيص اين خرابي بايد از روش. شود  درصد فراتر رود، بانك قطع مي10ولتاژ از  اضافه
  .تعادل استفاده كرد كه به عدم تعادل در سيستم حساس نباشد

  خطا در تابلو و خرابي عايق
اگر يك يونيت با .  و قوس روي بوشينگ استهاي خازني بدون فيوز، خرابي عايق دو خرابي عمده در بانك

هاي خازني  ولي در بانك. كند فيوز خارجي در چنين وضعيتي قرار گيرد، فيوز خارجي عمل كرده، خازن را قطع مي
  .بدون فيوز، اين عمل ميسر نيست

  اشتباه در خط توليد
تصوير  در 1 تجهيزات الكتريكيمنحني خرابي. اين اشكالات بايد هنگام آزمايش خازن در كارخانه معلوم شود

 كه در آن نرخ خرابي رو 2دورة خرابي اوليه: اين منحني از سه بخش تشكيل شده است.  نشان داده شده است4- 19 
به كاهش است، دورة عادي يا عمر مفيد كه در آن نرخ خرابي ثابت و كم است، دورة استهلاك كه در آن نرخ 

هاي كارخانه معلوم  هاي خازني اشكالي وجود داشته باشد، در هنگام آزمايش اگر در يونيت. يابد فزايش ميخرابي ا
  .هاي رخ داده در طول عمر مفيد خازن ناشي از فشار بيش از حد است خرابي. شود مي

  

 
  منحني خرابي تجهيزات: 4-19 تصوير 

  
  خرابي به دليل فشارهاي دروني خازن

تواند فشار دروني خازن را افزايش داده،  هاي ولتاژ، و نوسان فركانس بالا در جريان مي ضربهريپل در جريان، 
كنيم كه اگر فرض . بينيم  اثر ريپل جريان بر عمر مفيد خازن را مي5-19 تصوير در . منجر به خرابي زودهنگام شود

 600 درصد ريپل جريان تنها 100 هزار ساعت در حضور 10 درجه باشد، خازني با عمر مفيد 45دماي محيط 

                                                        
1 bathtub curve 
2 infant mortality period 
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هاي جريان بر عمر  ولتاژ، شكل موج و مدت زمان ضربه علاوه بر ريپل جريان و اضافه. ساعت عمر خواهد كرد
  .گذارد مفيد خازن اثر مي

 
  )در دماهاي مختلف(اثر ريپل جريان بر عمر خازن : 5-19 تصوير 

  
  خرابي به دليل فشارهاي بيروني خازن

هاي خازني در شرايط نامساعد بيروني مانند دماي زياد، رطوبت، نوسان دما، لرزش، ضربه،  برخي اوقات بانك
توان از تهوية تحت  در برخي موارد مي. آيد يز پيش ميها ن اين شرايط در پست. گيرند و تهوية نامناسب قرار مي

تر شدن  كاري اضافه باعث طولاني خنك. ها نيازي به تهوية جدا ندارند در بسياري موارد بانك. فشار استفاده كرد
  .شود ها مي عمر خازن

  خطاي انساني
تي انتخاب نشده باشد، اگر فيوز بانك به درس. گاهي اوقات خرابي بانك خازن ناشي از اشتباه شخص است

اگر بانك . شود دار كردن بانك، از سوييچي با مقاومت استفاده مي هنگام برق. امكان خرابي فيوز يا خازن وجود دارد
اگر در . دار هنوز در وضعيت بسته است سوييچ مقاومت. شود خازني به دليل خطايي تريپ دهد، مدارشكن باز مي

اي در مدار نيست و امكان خرابي بانك  دار شود، مقاومت محدود كننده برقاين وضعيت با بستن مدارشكن بانك 
ابتدا مدارشكن و سپس سوييچ . براي انجام اين عمل، بايد سوييچ باز شود. به دليل گذراهاي توليد شده وجود دارد

ه اپراتور به اشتباه توان آنها را ثابت كرد مگر اين ك اين خطاهاي انساني رايج هستند ولي به سختي مي. بسته شوند
  .خود اعتراف كند

  گير نصب برق
توان به دو سر  گير را مي برق. شود گير به منظور حفاظت از بانك در برابر كليدزني و صاعقه نصب مي برق
كند و جريان  گير هدايت مي ولتاژ برق در اين صورت هنگام اضافه. ، نصب كرد)سمت چپ (6-19 تصوير راكتور، 

ها   براي خازنضربههمچنين حفاظت . شود ها مي گذرد كه باعث از كار افتادن موقت خازن ها مي بزرگي از خازن
استفاده . شود ، ديده مي)سمت راست (6- 19 تصوير اتصال رايج و توصيه شده براي بانك خازني در . دهد انجام نمي
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 ذكر IEEE Standard C62.22نشده مشكلات ديگري هم دارد كه در استاندارد  ال ستارة زمينگير در اتص از برق
  .شده استفاده شود هاي زمين گير در سيستم شود كه از برق توصيه مي. شده است

  

 
  گير در بانك خازني نصب برق: 6-19 تصوير 

  
  ها و مسائل مربوط هارمونيك مبدل
هاي مبدل بيشتر از حد مجاز باشد، فيلترهاي شامل خازن و القاگر دچار اضافه بار شده، زودتر از  اگر هارمونيك
هاي  شود و باعث خرابي سوييچ اگر زاوية آتش تايريستورها هماهنگ نباشد، بار نامتعادل مي. شوند موعد خراب مي

ناهماهنگي زاوية . شود هاي مرتبة زوج مي  اين امر باعث توليد هارمونيك.شود هاي بعدي مي هادي و خرابي نيمه
  :دهد آتش به دلايل زير رخ مي

هاي آن در زمان درست رخ  اي را در نظر بگيريد كه يكي از پالس يكسوساز شش پالسه: خطا در فرمان آتش •
هاي  فرد و توليد هارمونيكهاي  اين امر باعث افزايش هارمونيك جريان و حذف ضعيف هارمونيك. دهد نمي

 .شود زوج به دليل عدم تقارن موج خروجي مي

فازي عمل  كند، بلكه مانند يكسوساز تك عدم تعادل در فازها هارمونيك زوج توليد نمي: عدم تعادل در فازها •
 .كند هاي فرد را توليد مي كند و طيف كامل هارمونيك مي

 فاصله 6، و 4، 2هاي   به يك اندازه از پالس5، 3، 1هاي  گاهي اوقات پالس: خطاي گروهي در فرمان آتش •
3مضارب (هاي زوج  اين امر باعث توليد هارمونيك. دارند 1n ، و 4، 2هاي  در اين موارد هارمونيك. شود مي) ±

 .شود ديگر مضارب ديده مي

  Hهاي اتصال  خرابي
هاي سري و موازي تشكيل  هر شاخه از يونيت. در نظر بگيريد) 7- 19 تصوير  (Hيك بانك خازني با اتصال 

در . ها را تشخيص داد توان خرابي يونيت در اين اتصال با استفاده از جريان عبوري از ميان پل مي. شده است
نوية ترانس جريان در گيري شده در ثا جريان اندازه. آيد صورت خرابي يك يونيت، موقتاً اتصال كوتاه پيش مي

هاي مجاور درون  سپس يونيت. ماند ثانيه باقي مي  ميلي50پيك جريان حدود .  نشان داده شده است8-19 تصوير 
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تري اختيار  شود و مقدار پايين جريان عدم تعادل ميرا مي. شود شوند و فيوز ذوب مي خازن معيوب دشارژ مي
اگر در شاخة . شود ن مقدار از حد آلارم يا تريپ فراتر باشد، اقدام لازم براي حفاظت بانك انجام مياگر اي. كند مي

در اين حالت تنظيمات . شود اي خراب شود، سيستم متعادل شده و جريان پل دوباره صفر مي مجاور يونيت خازني
  .شوند اثر مي آلارم يا تريپ عدم تعادل بي

 
  Hبانك خازني با اتصال : 7-19 تصوير 

  

 
  جريان هنگام خرابي يك يونيت خازني: 8-19 تصوير 

  مثال

 1 به 500ان مورد استفاده نسبت ترانس جري. در نظر بگيريد) 7-19 تصوير  (Hيك بانك خازني با اتصال 
1هاي مدار برابر با  راكتانس. است 2 3 4 10X X X X= = = = Ωها مقدار  به دليل خرابي يكي از خازن.  است

1 9.5X = Ωآمپر است، سپس500فرض كنيد جريان بانك . شود  مي :  
 انوية ترانس جريان چقدر است؟جريان ث. اي براي يافتن جريان پل در حالت عادي بنويسيد معادله •

1فرض كنيد كه در اثر خرابي يك خازن  • 9.5X = Ωبشود، جريان ثانوية ترانس جريان چقدر است؟  

1فرض كنيد كه در اثر خرابي  • 2 9.5X X= = Ωبشود، جريان ثانوية ترانس جريان چقدر است؟  

1فرض كنيد كه در اثر خرابي  • 2 3 4 9.5X X X X= = = = Ωبشود، جريان ثانوية ترانس جريان چقدر است؟  
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  .نتايج را تفسير كنيد

  پاسخ

  :حالت اول

( )( )

1 2 3 4

1 4 2 3

1 2 3 4

500 , 10

1
0

500

bank

bridge bank

I A X X X X

X X X X A
I I

X X X X A

= = = = = Ω

−
= × × =

+ +

  

  .گذرد در حالت عادي كه تعادل پل برقرار است، جرياني از آن نمي
  :حالت دوم

( )( )

( )( )

1 2 3 4

1 4 2 3

1 2 3 4

500 , 9.5 , 10

1

500

9.5 10 10 10 1
500 0.0128

9.5 10 10 10 500

bank

bridge bank

I A X X X X

X X X X A
I I

X X X X A

A
A A

A

= = Ω = = = Ω

−
= × × =

+ +

× − ×
= × × =

+ +

  

  .ا قابل تشخيص استها، خط در صورت خرابي در يكي از شاخه
  :حالت سوم

( )( )

( )( )

1 2 3 4

1 4 2 3

1 2 3 4

500 , 9.5 , 10

1

500

9.5 10 9.5 10 1
500 0

9.5 9.5 10 10 500

bank

bridge bank

I A X X X X

X X X X A
I I

X X X X A

A
A

A

= = = Ω = = Ω

−
= × × =

+ +

× − ×
= × × =

+ +

  

  .هاي متناظر خطاهاي مشابه رخ دهد، قابل تشخيص نيست اگر در شاخه
  :حالت چهارم

( )( )

1 2 3 4

1 4 2 3

1 2 3 4

500 , 9.5

1
0

500

bank

bridge bank

I A X X X X

X X X X A
I I

X X X X A

= = = = = Ω

−
= × × =

+ +

  

  .ها خطاهاي مشابه رخ دهد، قابل تشخيص نيست اگر در همة شاخه
  

توان ديد كه  مي.  آمده است1-19 جدول هاي مختلف خازني در  يعلائم، علل احتمالي، و راه حل آن براي خراب
گير، راكتور، حرارت بيش از حد در ترانس يا  جا، خرابي برق هاي نابه علائم رايج، خرابي خازن، خرابي فيوز، تريپ

راه .  از حد، و فيلترينگ ناكافي استعلل احتمالي رزونانس، هارمونيك بيش. ها، و اختلالات مخابراتي است ماشين
در صورت مشاهدة نوسان، افزودن مقاومت به . هاي احتمالي در بسياري از موارد تيون كردن صحيح فيلتر است حل

 در برخي موارد لازم است چند فيلتر .كند  كه آن را به فيلتر بالاگذر تبديل ميتواند راه حل مناسبي باشد فيلتر مي
  .توان بانك و فيلتر را خاموش كرد باري مي در حالت كم. اي مختلف داشته باشيمه براي هارمونيك
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 هاي خازني و راه حل علائم خرابي بانك: 1-19 جدول 

  راه حل  علت احتمالي  ملاحظات
   يا تغيير سايز بانكدِتيون كردن فيلتر  رزونانس  خرابي خازن در نزديكي بار هارمونيكي

  استفاده از فيلتر  اعوجاج ولتاژ  عملكرد نادرست كنترلرها
  دِتيون كردن فيلتر  رزونانس  سوختن فيوز خازن

  استفاده از فيلتر، دِتيون كردن فيلتر  جريان هارمونيكي  داغ شدن ترانس در زير بار نامي
  استفاده از فيلتر، دِتيون كردن فيلتر  جريان هارمونيكي  داغ شدن موتورهاي القايي در زير بار نامي

  تيون كردن فيلتر  رزونانس
  خرابي خازن

  گير مناسب انتخاب برق  گير نامناسب برق
  تيون كردن فيلتر  رزونانس

  گير خرابي برق
  گير مناسب انتخاب برق  گير نامناسب برق

  تيون كردن فيلتر  رزونانس  خرابي راكتور فيلتر
  تحليل مجدد سيستم  انسرزون  جا هاي نابه تريپ

  هاي مخابراتي القاي جريان در كابل  هاي مخابراتي اختلال
  ها، كاهش هارمونيك

  نشده، هاي زمين بررسي بانك
  تغيير محل فيلتر

  نصب فيلتر مناسب  هارمونيك بيش از حد  ولتاژ اضافه
  ك خازني در بار كمخاموش كردن بان  باري وجود دارد هارمونيك در كم  باري اختلال هارمونيكي در كم

  دِتيون كردن فيلتر، نصب فيلتر بيشتر  فيلتر ناكافي  اختلال هارمونيكي در اوج بار
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  ها فيلتر كردن هارمونيك:  20 فصل

  معرفي -20-1

 با حضور 70در دهة . هاي قوس و چند مبدل الكتريكي بود ها در شبكه كوره ، منبع اصلي هارمونيك60تا دهة 
با افزايش بارهاي . ياري از صنايع براي كنترل دور موتور از آنها استفاده كردندتايريستورها و منابع تغذيه، بس

  :الكترونيك قدرت در شبكه، مشكلات مختلفي ظهور كرد
 ها از مبدل به شبكه ورود هارمونيك •

 ضريب توان پايين در شبكه •

 پروفايل ضعيف ولتاژ در شبكه به دليل پايين بودن ضريب توان •

 براتي به دليل ولتاژهاي القاييتداخل با تجهيزات مخا •

 اغتشاش در منابع تعذيه و تأثير آنها بر تجهيزات كامپيوتري •

 گيري خطا در اندازه •

  هاي چهار سيمه هاي دائمي در سيم نوترال سيستم جريان •
با ساخت فيلترهاي . هاي صنعتي داراي تجهيزات الكترونيك قدرت بسيار لازم است بنابراين درك رفتار شبكه

در . هاي برق با مشكلات ديگري روبرو شدند ها، شركت و نياز به اصلاح ضريب توان و كنترل هارمونيكجديد 
سازي سيستم براي تحليل هارمونيكي، حدود مجاز هارمونيك، و  اين فصل، منابع هارمونيك، پاسخ سيستم، مدل

ض كنيد هارمونيك اصلي و سوم ها بر سيستم فر براي نشان دادن اثر هارمونيك. شوند هاي تحليل بحث مي روش
حال فرض كنيد كه . تر است دامنة كلي از ماكزيمم هارمونيك اصلي كوچك). 1-20 تصوير (فاز باشند  هم

تر از  ج برآيند بزرگدر اينجا، دامنة مو). 2-20 تصوير (هارمونيك اصلي و هارمونيك سوم اختلاف فاز داشته باشند 
جريان زيادتر . بينيم كه اندازة برآيند جريان به زاوية فاز بستگي دارد پس مي. دامنة هارمونيك اصلي شده است

  .ها نيازمند مطالعة دقيق است بنابراين اثرات هارمونيك. كند حرارت بيشتر توليد مي
  

 
  هارمونيك اول و سوم همفاز هستند: 1-20 تصوير 
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  هارمونيك اول و سوم اختلاف فاز دارند: 2-20 تصوير 

  

  منابع هارمونيك -20-2

، AC/DCهاي  مبدل. اين بارها غير خطي هستند. هاي توزيع وجود دارد منابع هارمونيكي مختلفي در سيستم
سازهاي استاتيك، و منابع تغذية  هاي قوس، جبران ، سيكلو كانورترها، كوره1ي مدولاسيون پهناي پالسها مبدل

هاي توليد شده توسط هر  ها و دامنة هارمونيك فركانس. سوييچينگ از انواع بارهاي توليد كنندة هارمونيك هستند
  :يك از اين تجهيزات در اينجا آورده شده است

  ها مبدل -20-2-1

 استفاده DC به ACهاي شش پالسي   از مبدلHVDC سرعت، شارژ كردن باتري، و مدارهاي در كنترل دور
شود تا اين كه به طور معكوس باياس  در مدار مبدل متناوباً به هر زوج تايريستور فرمان آتش داده مي. شود مي

ها  تش مختلف، هارمونيكهاي آ در زاويه. كند اگر تايريستور با زاوية صفر آتش شود مانند ديود عمل مي. شوند
  :هاي توليد شده به صورت زير است دامنه و فركانس هارمونيك. مختلف هستند

1

1

h

h kq

I
I

h

= ±

=
  

، )در اينجا شش عدد(مبدل  تعداد تايريستورهاي q يك عدد صحيح، k مرتبة هارمونيك، hدر اينجا 
h

I دامنة 
جدول هاي موجود در يك مبدل شش پالسي در  هارمونيك. دامنة هارمونيك اصلي است 1I، و hهارمونيك مرتبة 

  . آمده است1- 20 
  
  
  
  

                                                        
1 pulse width modulated converter 
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 هاي موجود در مبدل شش پالسي هارمونيك: 1-20 جدول 

  )درجه(زاوية فاز   )درصد(اندازه   مرتبة هارمونيك
1 100  -75  
5 33.6 -156 
7 1.6 -151 

11 8.7 -131 
13 1.2 54 
17 4.5 -57 
19 1.3 -226 
23 2.7 17 
25 1.2 149 

  يون پهناي پالسهاي مدولاس مبدل -20-2-2

توان . كنند كه قابليت خاموش و روشن شدن دارند  از تجهيزات الكترونيك قدرتي استفاده ميPWMهاي  مبدل
پهناي پالس خروجي . شود ورودي اغلب از يك مبدل تأمين شده و خروجي بسته به نياز با تايريستورها ساخته مي

بار معمولاً موتوري است كه بايد در دورهاي . ر تحويل شودفاز به با شود كه موجي سينوسي و سه طوري تنظيم مي
  . آمده است2- 20 جدول محتواي هارمونيكي چنين مبدلي در بارهاي مختلف در . مختلف كار كند

  
  PWMهاي يك  هارمونيك: 2-20 جدول 

  بار نامي% 50  بار نامي% 75  بار نامي% 100
  كمرتبة هارموني

  فاز  اندازه  فاز  اندازه  فاز  اندازه
1  100  0  100  0  100  0  
3 0.35 -159 0.59 -44 0.54 -96 
5 60.82 -175 69.75 -174 75.09 -174 
7 33.42 -172 47.03 -171 54.61 -171 
9 0.5 158 0.32 -96 0.24 -102 
11 3.84 166 6.86 17 14.65 16 
13 7.74 -177 4.52 -178 1.95 71 
15 0.41 135 0.37 -124 0.32 28 
17 1.27 32 7.56 9 9.61 10 
19 1.54 179 3.81 9 7.66 16 
21 0.32 110 0.43 -163 0.43 95 
23 1.08 38 2.59 11 0.94 -8 
25 .016 49 3.7 10 3.78 7 

  سيكلو كانورترها -20-2-3

 بزرگ مناسب ACدهند و براي كنترل دور موتورهاي   را كاهش ميACها فركانس موج سينوسي  اين مبدل
  :آيد كنند كه از اين رابطه به دست مي هاي زيادي توليد مي ها هارمونيك اين مبدل. هستند

( )1 01 6hf f kq nf= ± ±  
 فركانس 1f فركانس موج خروجي، و 0f عدد صحيح، n و k فركانس هارمونيك توليد شده، hfدر اينجا 

  .موج ورودي است
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  كورة قوس -20-2-4

هاي مختلف كاري كوره بسيار دشوار  محتواي هارمونيكي كورة قوس به دليل نوسان امپدانس قوس در حالت
محتواي . باشد هاي مضرب صحيح و غير صحيح مي يان كوره تناوبي نيست و داراي هارمونيكبنابراين، جر. است

هاي  توان هارمونيك  مي3- 20 جدول در . هارمونيكي در حالت ذوب و در حالت پالايش كاملاً متفاوت است
  .مختلف كوره را ملاحظه كرد

 محتواي هارمونيكي كورة قوس: 3-20 جدول 

  وضعيت كوره  )درصد(مرتبة هارمونيك 
1 2  3  4  5  7  

  3.1  4.2  2.5  5.8  7.7  100  ذوب اوليه
 - 2.1 - 2 - 100  پالايش

  

  )SVC(سازهاي استاتيك  جبران -20-2-5

هاي القايي و   كنترل ضريب توان كورههاي ثابت معمولاً براي شده با تايريستور به همراه خازن راكتورهاي كنترل
براي بهبود ضريب توان بايد جريان راكتور توسط تايريستور . شود تا از فليكر ولتاژ بكاهد ديگر بارها استفاده مي

  . آمده است4- 20 جدول  در SVCمحتواي هارمونيكي يك . كند كنترل شود و اين امر ايجاد هارمونيك مي
  

  SVCمحتواي هارمونيكي يك : 4-20 جدول 

  )درصد(دامنه   مرتبة هارمونيك  )درصد(دامنه   مرتبة هارمونيك
1  100  3  13.78  
5 5.05 7 2.59 
9 1.57 11 1.05 
13 0.75 15 0.57 
17 0.44 19 0.35 
21 0.29 23 0.24 
25 0.20   

  تغذية سوييچينگمنابع  -20-2-6

اين منابع بسيار اقتصادي، انرژي را در يك خازن . منابع تغذية سوييچينگ در كامپيوترها بيشترين كاربرد را دارد
از آنجا كه بار ديده شده . كنند  مورد نياز قطعات الكترونيكي را تأمين ميDC و با دشارژ كردن آن ولتاژ هذخيره كرد

 5- 20 جدول محتواي هارمونيكي يك منبع تغذية سوييچينگ در . پيوستگي ندارداز نظر شبكه خازني است، جريان 
  .آمده است
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 محتواي هارمونيكي يك منبع تغذية سوييچينگ: 5-20 جدول 

  )درصد(دامنه   مرتبة هارمونيك  )درصد(دامنه   مرتبة هارمونيك
1  100  3  81  
5 60.6 7 37 
9 15.7 11 2.4 
13 6.3 15 7.9 

  ها پاسخ سيستم به هارمونيك -20-3

برخي از عوامل مؤثر در اينجا بحث . ها بر سيستم به مشخصة پاسخ فركانسي سيستم بستگي دارد اثر هارمونيك
  .اند شده

  سطح اتصال كوتاه سيستم -20-3-1

سيستمي كه سطح اتصال . شود  اغتشاش كمي در ولتاژ ايجاد ميدر سيستمي كه سطح اتصال كوتاه بالا دارد،
سطح اتصال كوتاه سيستم بستگي به ميزان توليد، . گيرد تري دارد، بيشتر در معرض اغتشاش قرار مي كوتاه پايين

  .سطح ولتاژ انتقال، تعداد خطوط موازي، و ديگر پارامترها دارد

  مشخصة بار -20-3-2

بخش راكتيو بار . دهد يي در مدار شده و مقدار تقويت ولتاژ را كاهش ميبخش مقاومتي بار باعث ايجاد ميرا
بار به دليل مقاومت اهمي كوچكتر  سيستم كم. جا كرده، تقويت ولتاژ را افزايش دهد تواند نقطة رزونانس را جابه مي

  .ستسيستم در اوج بار از ميرايي بيشتري برخوردار ا. ميرايي كمتر و اغتشاش ولتاژ بيشتري دارد

  رزونانس موازي -20-3-3

اگر اين . دهد كه راكتانس و كاپاسيتانس مدار در فركانس خاصي برابر شوند رزونانس موازي زماني رخ مي
نمونة يك . افتد ها برابر شود، جرياني نوسانس بين منبع و خازن به حركت مي فركانس با فركانس يكي از هارمونيك

  . نشان داده شده است3-20 تصوير  در 0fمدار با رزونانس موازي حول فركانس 

 
  مدار رزونانس موازي و پاسخ فركانسي آن: 3-20 تصوير 



247  

  رزونانس سري -20-3-4

يك مدار با رزونانس . است) 4- 20 تصوير (رزونانس سري نتيجه تأثير متقابل بانك خازني و اندوكتانس ترانس 
هاي نزديك به فركانس خود را  تواند هارمونيك هاي هارمونيكي دارد و مي سري امپدانس كوچكي در برابر جريان

مدار رزونانس موازي و ) 0f(فركانس مركزي . شود ولي اين مدار باعث ايجاد اغتشاش ولتاژ مي. محبوس كند
  :آيد سري از اين رابطه به دست مي

0

1

2
f

LCπ
=  

  .شوند هر دو رزونانس باعث نوسان در جريان مدار مي.  خازن استC اندوكتانس كل مدار و Lدر اينجا 
  

 
  مدار رزونانس سري و پاسخ فركانسي آن: 4-20 تصوير 

  مقادير مجاز -20-4

  ضريب توان -20-4-1

بيشتر . دهد ها، بانك خازني ضريب توان مدار را بهبود مي در هنگام نصب فيلتر براي كنترل هارمونيك
خي شرايط ضريب توان در بر.  درصد نگه داشته شود95هاي برق انتظار دارند كه ضريب توان بالاتر از  شركت

  .بالاتري مورد نياز است

  )THD (1ها اغتشاش كلي هارمونيك -20-4-2

ها بسيار رايج شده است و به اين صورت تعريف  گيري اغتشاش ناشي از هارمونيك اين پارامتر براي اندازه
  :شود مي

2 2 2 2
2 3 4

1

nV V V V
THD

V

+ + + +
=

…  

اين پارامتر نسبت .  مقدار مؤثر مؤلفة اصلي ولتاژ است1Vهاي ولتاژ و   مقدار مؤثر هارمونيكnV تا 2Vدر اينجا 
هاي صنعتي بسيار اهميت   در ولتاژ شبكهTHDمقدار . ها به مقدار مؤثر مؤلفة اصلي است مقدار مؤثر كل هارمونيك

                                                        
1 total harmonic distortion 
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 به اين IEEE Standard 519استاندارد . گذارد بار مورد نظر موازي هستند، اثر ميدارد زيرا بر بارهاي ديگري كه با 
 مجاز ولتاژ در سطوح THDمقدار . كند كه شركت برق در قبال كيفيت ولتاژ در شبكه مسؤول است نكته اشاره مي

  . آمده است6-20 جدول مختلف ولتاژ شبكه در 
  

  )IEEE Standard 519(مقادير مجاز اغتشاش : 6-20 جدول 

  ولتاژ سيستم
  )درصد(ماكزيمم اغتشاش 

   كيلوولت161بيشتر از    كيلوولت161 تا 69   كيلوولت69كمتر از 
  1 1.5  3  هاي تكي هارمونيك

 THD(  5 2.5 1.5(ها  كل هارمونيك

  )TDD (1اغشاش كلي در ديماند -20-4-3

  :شود اين پارامتر، اغتشاش كلي هارمونيكي در جريان است و به اين صورت تعريف مي
2 2 2 2
2 3 4 n

Load

I I I I
TDD

I

+ + + +
=

…  

 تا 2Iدر اينجا 
nIهاي جريان و   مقدار مؤثر هارمونيك

LoadIبنابر .  جريان است مقدار مؤثر مؤلفة اصلي
به دليل . كننده مسؤول نگهداشتن هارمونيك جريان در محدودة مجاز است ، مصرفIEEE Standard 519استاندارد 

 شدند تا IEEE 519هاي برق مجبور به اجراي استاندارد  زا، شركت رشد روزافزون بارهاي هارمونيك
هاي خود را دارد، زيرا  لي اين روش محدوديتو. هاي تك تك مشتركان يا حتي بارها محدود شود هارمونيك

كنندگان  براي مصرف. ها است كننده اغتشاش ولتاژ نيز تابعي از پاسخ فركانسي سيستم و منابع هارمونيك مصرف
 در TDDمقادير مجاز . شود، زيرا اثر آنها بر اغتشاش ولتاژ بيشتر است هاي بيشتري وضع مي بزرگ محدوديت

  . فهرست شده است7-20 جدول 
 )IEEE Standard 519(مقادير مجاز هارمونيك جريان : 7-20 جدول 

نسبت   مرتبة هارمونيك
SC Load

I I  
<11 11-16  17-22 23-24 >35 TDD 

<20 4  2  1.5  0.6  0.3  5  
20-50 7 3.5 2.5 1 0.5 8 
50-100 10 4.5 4 1.5 0.7 12 

100-1000 12 5.5 5 2 1 15 
>1000 15 7 6 2.5 1.4 20 

  تحليل حوزة فركانس -20-4-4

هاي شانت باعث ايجاد  خازن. شود ها در شبكه از فيلتر استفاده مي براي بهبود ضريب توان و حذف هارمونيك
  :آيد  اين رابطه به دست ميمرتبة هارمونيك رزونانسي از. شوند رزونانس در سيستم مي

                                                        
1 total demand distortion 
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S

C

MVA
h

MVAR
=  

در اينجا 
S

MVA سطح اتصال كوتاه سيستم و 
C

MVARهاي پيچيده،  در سيستم.  توان بانك خازني است
ن روش، يك آمپر جريان به باس در اي. بيني كرد توان با استفاده از اسكن فركانس پيش هاي رزونانسي را مي پيك

اگر در برخي . شود  كيلوهرتز رسم مي3مشخصة فركانسي سيستم تا حدود . شود داراي منبع هارمونيك تزريق مي
ها، امپدانس سيستم كمتر از واحد باشد، به مفهوم آن است كه فيلترها در حال تضعيف آن هارمونيك  هارمونيك

اگر اين مقدار . حد باشد، يعني فيلترها در حال تقويت آن هارمونيك هستنداگر اين مقدار بزرگتر از وا. هستند
فيلتر روي اين فركانس تيون شده است تا ). 4- 20 تصوير (نزديك به صفر باشد، به مفهوم رزونانس سري است 

در ). 3- 20 تصوير (نس موازي هستند نقاط ماكزيمم در منحني نشان دهندة رزونا. بيشتري تضعيف را داشته باشد
  .اين نقاط امپدانس فيلتر خازني و برابر با راكتانس سيستم يا ترانس است

  ها عملكرد مطلوب خازن -20-4-5

اين جريان از رابطة زير به .  درصد بيشتر از جريان نامي آن است80مقدار مجاز جريان مؤثر گذرنده از خازن 
  :دآي دست مي

2 2 2 2
1 3 5rms nI I I I I= + + + +…  

مقدار مجاز اين ولتاژ . هاي جريان و راكتانس به دست آورد توان با دانستن مؤلفه مقدار مؤثر ولتاژ را مي
  :آيد  درصد بيشتر از ولتاژ نامي افزايش يابد و از رابطة زير به دست مي10تواند تا  مي

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2

1 1 3 3 5 5rms n nV I X I X I X I X= + + + +…  
  :بارگذاري خازن برابر است با.  درصد بيشتر از توان نامي آن است35 ماكزيمم يك خازن مقدار توان راكتيو

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
1 3 53 5 nkVAR V C V C V C V n Cω ω ω ω= + + + +…  

  :اين مقدار برابر است با.  درصد بيشتر از ولتاژ نامي برود20تواند تا  پيك ولتاژ يك خازن مي

( )1 1 3 32peak n nV I X I X I X= + + +…  

  فيلترهاي هارمونيكي -20-5

فيلترهاي مختلفي براي اين منظور وجود . دهد هاي غالب سيستم اثر آنها را كاهش مي رمونيكفيلتر كردن ها
  .شود  و فيلترهاي بالاگذر استفاده مي2تنظيمي  و تك1اغلب از فيلترهاي ناچ. دارد

                                                        
1 notch 
2 single-tuned 
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  تنظيمي فيلترهاي تك -20-5-1

توان   مي5- 20 تصوير ر د. تنظيمي يا ناچ استفاده كرد توان از فيلتر تك براي فيلتر كردن يك فركانس خاص مي
نقطة تيون بر اثر تغييرات دما، تلرانس، و . تنظيمي رايج به همراه پاسخ فركانسي آن را ملاحظه كرد يك فيلتر تك

  .ترين راه كنترل هارمونيك است اين فيلتر ساده. شود جا مي تغيير در فركانس منبع تغذيه جابه

 
  تنظيمه با پاسخ فركانسي مربوط فيلتر تك: 5-20 تصوير 

  فيلترهاي بالاگذر -20-5-2

نمونة اين فيلتر به . هستيم) m(سازي  براي طراحي اين فيلتر نيازمند دانستن سايز بانك خازني و فاكتور بهينه
هاي  تواند هارمونيك شود اين فيلتر مي طور كه ديده مي همان.  آمده است6-20 تصوير همراه پاسخ فركانسي آن در 

به دليل . شود محدودة كاري اين فيلتر بسيار بزرگ است و به فركانس خاصي محدود نمي. مرتبة بالا را تضعيف كند
  .وجود مقاومت، تلفات اين فيلتر در فركانس شبكه بالا است

 
  فيلتر بالاگذر و پاسخ فركانسي مربوط: 6-20 تصوير 

  فيلترهاي تركيبي -20-5-3

 از فيلترهاي 7 و5هايي مانند  براي كنترل هارمونيك. برخي اوقات چند هارمونيك غالب در سيستم وجود دارد
اين تركيب در . شود  و بالاتر از فيلتر بالاگذر استفاده مي11هاي  كبراي كنترل هارموني. شود تنظيمي استفاده مي تك

تركيب . اند شده خاص تنظيم روي يك فركانس 2C و 2L و همچنين 1C و 1Lدر اينجا .  آمده است7- 20 تصوير 

3L 3 وCسازد  يك فيلتر بالاگذر را مي.  
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  تركيب چند فيلتر و پاسخ فركانسي آنها: 7-20 تصوير 

  تغيير در پاسخ سيستم -20-6

. شود وان به سيستم باعث رزونانس ميان راكتانس سيستم و خازن بانك ميافزودن تجهيزات اصلاح ضريب ت
  .شده، چنين رفتاري طبيعي است و بايد از تقويت ولتاژ جلوگيري كرد در مورد فيلترهاي تيون

  مشكلات رزونانسي -20-6-1

ك افزودن تجهيزات اصلاح ضريب توان در سطح فشار ضعيف باعث ايجاد رزونانس بين اندوكتانس منبع و بان
هاي مرتبة بالا در  هارمونيك. شوند هايي كه نزديك فركانس رزونانس هستند تقويت مي هارمونيك. شود خازني مي

هاي  در فركانس. شود هاي بالا كوچك مي شوند زيرا امپدانس بانك خازني در فركانس روي باس تضعيف مي
 را در نظر 8-20 تصوير اده شده در شبكة قدرت نشان د. شود رزونانس، جريان باعث اغتشاش شديد ولتاژ مي

بدون .  آمده است9- 20 صوير ت كيلووار خازن در 300پاسخ فركانسي سيستم در دو حالت بدون خازن و با . بگيريد
 برابر 13ب خازن، در با نص. خازن، پاسخ فركانسي خطي صاف است و در هيچ فركانسي تقويت وجود ندارد

بنابراين با نصب خازن، . شود آيد و دامنة هارمونيك در اين فركانس تقويت مي فركانس نامي رزونانس پيش مي
  .شود رعايت حدود مجاز هارمونيك دشوارتر مي

  

 
  نمونة شبكه داراي مشكل رزونانس: 8-20 تصوير 
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  پاسخ فركانسي سيستم در دو حالت بدون خازن و با خازن: 9-20 صوير ت

  شده اصلاح ضريب توان با فيلترهاي تيون -20-6-2

به اين ترتيب . توان همزمان كنترل هارمونيك و اصلاح ضريب توان را انجام داد شده مي با نصب فيلترهاي تيون
 را 10- 20 تصوير براي درك بهتر، سيستم نشان داده شده در . كانسي تقويت هارمونيك نخواهيم داشتدر هيچ فر

 كيلووار خازن و 1200 با 5ها يك فيلتر مرتبة  براي كنترل هارمونيك. اين بار مولد هارمونيك است. در نظر بگيريد
  . آمده است11-20 تصوير پاسخ فركانسي اين فيلتر در . ه است استفاده شد11يك فيلتر بالاگذر مرتبة 

  

 
  شده شبكة داراي فيلتر تيون: 10-20 تصوير 
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  10-20 تصوير  پاسخ فركانسي سيستم: 11-20 تصوير 

  )THD(ميزان كل اغتشاش هارمونيكي  -20-6-3

 فهرست 8- 20 جدول  در ولتاژ و مقادير مجاز براي سه حالت خاص در THDمقدار محاسبه شده براي 
  .اند شده

   در نزديكي بانكTHDر مقدا: 8-20 جدول 

  )درصد( مجاز THD  )درصد( واقعي THD  توصيف  سناريو
  5  2.3  بدون خازن  اول
 5 6.3   كيلووار خازن300با   دوم

 5 4.6  11 و 5فيلتر مرتبة   سوم

  )TDD(ميزان كل اغتشاش در ديماند  -20-6-4

، 11، 7، 5هاي  ارمونيكه.  را براي سه حالت فوق محاسبه كردTDDتوان  هاي هارمونيكي مي با داشتن جريان
 براي حالت IEEE 519مقادير استاندارد . اند  مقايسه شده9-20 جدول  غالب هستند و با مقادير مجاز 13و 
60

SC Load
I I  از  بالاتر13 و 11هاي  توان ديد كه در حالت بدون خازن هارمونيك از جدول مي. اند  استخراج شده=

با فيلتر . هاي غالب افزايش يافته و ديگر قابل قبول نيست با نصب خازن، سطح هارمونيك. مقادير مجاز هستند
  .رسد  به حد مجاز ميTDD، مقادير هارمونيكي و 11 و فيلتر بالاگذر مرتبة 5مرتبة 
  

  TDDمقادير : 9-20 جدول 

  سناريو
  5هارمونيك مرتبة 

  )درصد(
  7هارمونيك مرتبة 

  )درصد(
  11هارمونيك مرتبة 

  )درصد(
  13هارمونيك مرتبة 

  )درصد(
TDD  

  )درصد(

  6.57  14.8  22.5  0.07  1.28  اول
 11.3 42.4 42.4 2.18 1.38  دوم

 5.04 1.14 2.26 0.44 1.47  سوم

 IEEE  10 10 4.5 4.5 12استاندارد 
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  طراحي فيلتر -20-7

قطعات اصلي . هاي اصلاح ضريب توان و كنترل هارمونيك است ونيك يكي از اجزاء مهم سيستمفيلتر هارم
مقدار . است؛ مانند يك فيلتر بالاگذر) در صورت لزوم(يك فيلتر هارمونيكي خازن، راكتور، و مقاومت ميرا كننده 

. وان مطلوب به دست آوردتوان با داشتن توان ظاهري سيستم، ضريب توان فعلي، و ضريب ت خازن بانك را مي
  .شود مراحل طراحي در دو مثال طراحي فيلتر ناچ و فيلتر بالاگذر بيان مي

  مثال

براي اصلاح ضريب توان نيازمند .  كيلوولت طراحي كنيد16/4 هرتز، 60فاز،  يك فيلتر ناچ براي يك سيستم سه
  . پالسي است12ليد هارمونيك يك مبدل مقدار كيلووار تحويلي چقدر است؟ منبع تو.  كيلووار خازن هستيم460

  پاسخ

4.16
4.16 , 2.4

3
phase

kV
V kV V kV= = =  

  :كنيم  خازن مناسب را انتخاب مي2-5 جدول از 
100 , 2.77phaseQ kVAR V kV= =  

ر ولتاژ ها خواهيم داشت كه د  عدد از اين خازن6شوند و در كل  ها موازي مي در هر فاز دو عدد از اين خازن
  .دهند  كيلووار تحويل مي600نامي 

( )

2

2

2.4
600 451

2.77

4.16 1
38.37 , 69

451 2 60 38.37

bank

C

kV
Q kVAR kVAR

kV

kV
X C F

kVAR
µ

π

 = = 
 

= = Ω = =
× × Ω

  

  :كنيم فركانس فيلتر ناچ را محاسبه مي.  است11 پالسه هارمونيك 12هارمونيك غالب در يك مبدل 

( )

0

2

10.7 642

1
0.877

2

f f Hz

L mH
f Cπ

= =

= =
  

  :محاسبة جريان

( )

( )

0

2

1

10.7

2 2

451
62.5

3 4.16
1.5 62.5 93.9

93.9 2.92

0.33

4.16
63.1

3 38.37 0.33

63.1 10.7 5.9

63.1 5.9 63.3

filter

L

L

L

phase

C L

f

rms

kVAR
I A

kV
I A A

Q A L kVAR

X L

V kV
I A

X X

I A A

I A

ω

ω

= =
×

= × =

= =

= = Ω

= = =
− Ω− Ω

= =

= + =
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  : است ازجريان مجاز هر فاز از بانك عبارت
200

72.2
2.4

kVAR
I A

kV
= =  

  :محاسبة ولتاژها

( ) ( )

0

1

10.7

2 2

63.1 38.37 2.41

63.1 38.37 10.7 226.3

2.41 226.3 2.647
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  :توان راكتيو تحويلي
2.41 63.1 154.2

2 10.7 0.33 7.1

Q kV A kVAR

R

= × =

= × × Ω = Ω
  

 100 كيلوولت و 77/2هاي  شش عدد از خازن.  آمده است12-20 تصوير خط اين فيلتر در  دياگرام تك
. اند مورد استفاده قرار گرفته)  كيلووار9/2( ميكروهانري 877سه عدد از القاگرهاي . اند ستفاده شدهميكروفارادي ا

نشده طراحي  بانك خازني با اتصال ستارة دوبل زمين.  كيلوولت در نظر گرفته شده است75 در سيستم BILمقدار 
 1/7راي فيلتر بالاگذر يك مقاومت ب. شود جريان عدم تعادل با يك ترانس جريان تشخيص داده مي. شده است

  .اهمي به فيلتر اضافه شده كه در تصوير نيامده است

 
  خط فيلتر طراحي شده دياگرام تك: 12-20 تصوير 

  مثال

 آمپر 60 و 80ابر  به ترتيب بر7 و 5هاي جريان  هارمونيك.  آمپر است500 كيلوولت 16/4جريان باري در 
اغتشاش مؤلفة ) 3(، TDDمقدار ) 2( كيلوولت، 16/4مقدار مؤثر جريان در ) 1: (مقادير زير را حساب كنيد. هستند

  . هارمونيك7اغتشاش مؤلفة ) 4( هارمونيك، 5

  پاسخ

)1(  
2 2 2 2 2 2
1 5 7 500 80 60 509.9rmsI I I I A= + + = + + =  
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)2(  
2 280 60

100 20%
500

TDD
+

= × =  

)3(  
5

1

80
100 100 16%

500

I

I
× = × =  

)4(  
7

1

60
100 100 12%

500

I

I
× = × =  

  فيلترهاي رايج -20-7-1

 فيلترينمونة چنين . گير تشكيل شده است اوت با فيوز، راكتور، و برق يك فيلتر عملاً شامل بانك خازني، كات
هاي مختلف   نمونه7فصل   در. اند هاي خازني و راكتورها در رك نصب شده بانك. بينيد  مي13-20 تصوير را در 

اين فيلترها را ).  در فضاي آزاد5-7 تصوير  درون تابلو، و 7-7 تصوير  بر روي تير، 4- 7 تصوير (نصب را ديديم 
  .هاي خلأ قطع و وصل كرد هاي خلأ، يا سوييچ ني، مدارشكنتوان با كليدهاي روغ مي

  

 
  فيلتر نصب شده در يك كارخانة مواد شيميايي: 13-20 تصوير 

  خلاصه و مؤخره -20-8

تشاش در ولتاژ و ميزان مجاز اغ. هاي هر يك از ديد سيستم شناسايي شد در اين فصل، منابع هارمونيك و دامنه
هاي هارمونيكي به دليل  در مورد اثر خازن بر سيستم و رزونانس.  بيان شدIEEE 519جريان بر اساس استاندارد 

شده  ها به مقدار مجاز از فيلتر تيون براي بهبود ضريب توان و كاهش هارمونيك. تعامل با امپدانس منبع بحث شد
  .ناچ بيان گرديدهمچنين روش طراحي يك فيلتر . استفاده شد
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  هاي گذرا در ترانس بانك خازني حالت:  21 فصل

  معرفي -21-1

از اثرات . شود هاي بزرگي مي جويي هاي شانت در شبكه براي اصلاح ضريب توان باعث صرفه استفاده از خازن
ست كه ولتاژها، فرورزونانس، و مسائل مربوط به آن ا ها، تقويت ولتاژ، اضافه  هارمونيك رزنانسها، جانبي اين خازن

هاي فركانس بالا و در برخي  يكي از اثرات كليدزني خازن بر ترانس توليد نوسان. هاي قبل مطرح شد در فصل
براي درك اين پديده بايد الگوي كليدزني و نتايج حوزة زمان و فركانس در دسترس . موارد خرابي تجهيز است

هاي قوس از اين دسته هستند كه در آن  كوره. رندخو در برخي موارد ترانس و بانك خازني با هم كليد مي. باشند
هاي فشار قوي و  در سيستم. تواند رزونانس ايجاد كند اين تركيب مي. شوند كوره و ترانس با هم قطع و وصل مي

. هاي كاهنده قرار دارد شوند و در انتهاي خطوط ترانس هاي نصب مي هاي خازني در پست فوق فشار قوي، بانك
دار  گذراهاي ناشي از برق. شود ولتاژ در ترانس انتهايي مي هاي سيار و اضافه ها باعث ايجاد موج نككليدزني اين با

  .شوند كردن خازن به همراه ترانس در اين فصل بحث مي

  دار كردن بانك به همراه ترانس برق -21-2

در شرايط عادي، . شوند روز سوييچ مي هاي قوس به دفعات در طول شبانه ها در تجهيزاتي مانند كوره ترانس
هاي طبيعي سيستم با فركانس جريان هجومي  ولي، اگر يكي از فركانس. كند جريان هجومي مشكلي ايجاد نمي

. اين امر در صورت نصب بانك خازني بزرگ در ثانوية ترانس مشهودتر است. دهد ولتاژ رخ مي تلاقي كند، اضافه
ولتاژهاي موجود را براي مدتي  ارد كه خازن نتواند اضافه بار در روز رخ دهد، احتمال د50 تا 25اگر كليدزني 

هاي اصلاح ضريب  خازن.  نشان داده شده است1-21 تصوير نمونة مدار يك كورة قوس در . طولاني تحمل كند
توان از  ونانس را ميفركانس رز. هاي خاصي رزونانس دارند كنند و در فركانس توان با اندوكتانس سيستم تعامل مي

  :رابطة زير به دست آورد

C

L

X
h

X
=  

در اينجا 
CX و 

LX  رزونانس باعث .  بانك خازني و مجموع راكتانس ترانس و منبع استراكتانسبه ترتيب
ها و  براي بررسي هارمونيك. كند ولتاژ توليد مي شود و اضافه دار كردن مي هاي در گذراهاي برق تقويت هارمونيك

موارد . شود  استفاده مي1EMTPسازهايي مانند  ولتاژها در دو حالت بدون خازن و با خازن، معمولاً از شبيه اضافه
  :اند زير بررسي شده

                                                        
1 electromagnetic transient program 
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 )2-21 تصوير (تحليل حوزة زمان بدون حضور خازن  •

 )3-21 تصوير (ل حوزة زمان با حضور خازن تحلي •

 )4- 21 تصوير (تحليل حوزة فركانس با حضور خازن  •

 
  كورة قوس همراه با بانك خازني: 1-21 تصوير 

  
جريان هجومي . دار كردن ترانس بدون خازن را ملاحظه كرد توان شكل موج ولتاژ برق  مي2- 21 تصوير در 

 شكل موج 3- 21 تصوير در .  درصد است5ولتاژ در اينجا  اضافه. كند ترانس اغتشاش كوچكي در ولتاژ ايجاد مي
 54ولتاژ  در اين مورد، شكل موج ولتاژ به هم ريخته و اضافه. مده استدار كردن همزمان ترانس و بانك آ ولتاژ برق

شكل موج ) تبديل فوريه(، طيف فركانسي 4-21 تصوير در . هاي ولتاژي كاملاً مشهود است هارمونيك. درصد است
طور كه در جدول ديده  همان. اند  فهرست شده1- 21 جدول غالب در هاي  هارمونيك.  آمده است3-21 تصوير ولتاژ 

آيد،  ها پيش نمي ولتاژ مشكلي براي عايق  درصد اضافه54 گرچه با .ها قابل توجه است شود، اندازة هارمونيك مي
  .ر مفيد ترانس بكاهدهاي خازني فشار آورده، از عم تواند به يونيت مدت زمان و فركانس نوسان مي

  

 
  )بدون خازن(دار كردن  شكل موج ولتاژ برق: 2-21 تصوير 
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  )با خازن(دار كردن  شكل موج ولتاژ برق: 3-21 تصوير 

  

 
  3-21 تصوير  موجطيف هارمونيكي : 4-21 تصوير 

  
 3-21 تصوير هاي غالب در موج  هارمونيك: 1-21 جدول 

.(ا ه اندازة هارمونيك  مرتبة هارمونيك  )هرتز(فركانس  .p u(  
60  1f  0.8  
120 2f 0.77 
180 3f 0.73 
240 4f 0.67 
300 5f 0.62 

  كليدزني بانك و گذراهاي ترانس -21-3

اين . شود هاي خازني در خطوط منتهي به ترانس باعث توليد حالات گذرا در ترانس مي دار كردن بانك برق
هاي سيار در  تواند موج هاي درون پست مي دار كردن بانك برق. هستندولتاژهاي فركانس بالا  حالات گذرا اضافه

اين گذراها دو . كند هاي اول را دو برابر مي ها در ترانس منعكس شده موج اين موج. خط و به سوي ترانس بفرستد
فاز به فاز ترانس اين ولتاژها بالاتر از حد تحمل . برابر ولتاژ پيك سيستم و حدود چهار برابر ولتاژ پيك فاز هستند

  :آوريم در اين بخش چند مثال عملي از اين مشكل را مي. هستند
). 5- 21 تصوير ( كيلومتري قرار دارد 56 كيلوولتي در انتهاي يك خط 230در نمونة اول، يك ترانس شيفت فاز 

 180گيرهاي   ترانس شيفت فاز با برق. نصب شده استKlamath مگاواري در پست آبشار 50يك بانك خازني 
اين امر باعث . شود كه مقاومت ميراكننده ندارد بانك خازني با مدارشكني سوييچ مي. كيلوولتي محافظت شده است



260  

ولتاژ  گير باعث حذف اضافه برق.  شدC و Bاز كار افتادن ترانس شيفت فاز به دليل خرابي در عايق بين فازهاي 
  .نشد

 
  خرابي ترانس شيفت فاز: 5-21 تصوير 

  
خط اين  دياگرام تك. شود  ختم ميRiverton كيلوولتي به ترانسي در پست 115در نمونة دوم، يك خط انتقال 

در ابتدا .  نصب شده استPilot Butte مگاواري در پست 15يك بانك خازني .  آمده است6-21 تصوير شبكه در 
 توسط رلة محافظ باس 762سپس مدارشكن . دار شد  بسته شد، سپس بانك خازني برق762مدار شكن شمارة 

دار كردن بانك،  همزمان با برق. بعد از تحقيق معلوم شد كه رله بسيار حساس تنظيم شده است. تريپ داده شد
 كيلوولتي خراب 115 نزديك به بوشينگ Bپيچي فاز  يشتر نشان داد كه سيمبررسي ب.  از كار افتادRivertonترانس 

در ) CCVT( در ترانس ولتاژ خازني Bولتاژ ديگري باعث عمل كردن فاصلة هوايي فاز  به علاوه، اضافه. شده است
Rivertonشد .  

 
  Rivertonت خرابي ترانس پس: 6-21 تصوير 

  
 68 كيلوولت به يك خط 345در اينجا يك پست .  آمده است7- 21 تصوير خطي نمونة سوم در  مدار تك

براي .  كيلوولتي نصب شده است345بانك خازني در پست . كيلومتري منتهي به ترانس وصل شده است
  . استفاده شده استEMTPر افزا ولتاژهاي اين شبكه از نرم سازي اضافه شبيه
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  ولتاژ نمونة سوم توليد اضافه: 7-21 تصوير 

  

در ) بر حسب زمان (C و Aولتاژ فازهاي . شود ولتاژ مي دار كردن بانك خازني در پست باعث ايجاد اضافه برق
ماكزيمم ولتاژ مشاهده شده در ترانس در .  آمده است9-21 تصوير  و 8- 21 تصوير محل ترانس به ترتيب در 

)  برابر ولتاژ نامي48/2( كيلوولت 700و )  برابر ولتاژ نامي66/2( كيلوولت 750، به ترتيب به ميزان C و Aفازهاي 
 برابر 43/4( كيلوولت 1250ماكزيمم اين ولتاژ .  آمده است10-21 تصوير  در C و Aولتاژ فاز به فاز فازهاي . است

 برابر ولتاژ 73/3( كيلوولت 1050 كيلوولتي برابر 345 ناشي از كليدزني در خط ضربهمقدار مجاز . است) ولتاژ نامي
  .كند جاوز مي از اين مقدار مجاز تC و Aولتاژ گذراي ميان فازهاي  اضافه. است) نامي

  

 
   در محل ترانسAولتاژ فاز : 8-21 تصوير 

  

 
   در محل ترانسCولتاژ فاز : 9-21 تصوير 
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   در محل ترانسC و Aولتاژ فاز به فاز : 10-21 تصوير 

  كاهش گذراهاي ولتاژ -21-4

  :شود ها در اينجا بحث مي برخي از اين روش. هاي متعددي براي كاهش گذراهاي ترانس وجود دارد روش

  هاي ميراكننده مقاومت -21-4-1

ن نمونة مدار چني. كردهاي ميراكننده مجهز  هاي كليدزني بانك خازني را به مقاومت توان مدارشكن مي
هاي اصلي مدارشكن متصل  هاي كمكي به كنتاكت در اينجا، كنتاكت.  آمده است11- 21 تصوير مدارشكني در 

. شود  استفاده ميEMTPسازي در  مدار فوق براي مدل. هاي كمكي وصل است مقاومتي مناسب به كنتاكت. اند شده
مقاومت ميرا كننده . شوند هاي اصلي با تأخير بسته مي سپس كنتاكتشوند و  هاي كمكي بسته مي ابتدا كنتاكت

اثر اين مقاومت در ولتاژ فازهاي . شوند هاي كمكي بعد از مدتي باز مي كنتاكت. كند جريان هجومي را محدود مي
A ،C و ولتاژ فاز به فاز ،AC اين ولتاژها .  آمده است14- 21 تصوير ، و 13- 21 تصوير ، 12-21 تصوير  به ترتيب در

  .گيرد ولتاژ در محدودة مجاز قرار مي مقادير اضافه. اند  فهرست شده2-21 جدول در 

 
  هاي ميراكننده محل نصب مقاومت: 11-21 تصوير 

  
 ولتاژهاي گذرا با مقاومت ميرا كننده اضافه: 2-21 جدول 

  )كيلوولت(ولتاژ   گيري محل اندازه
.(ولتاژ  .p u(  

  با مقاومت ميرا كننده
.(ولتاژ  .p u(  

  ن مقاومت ميرا كنندهبدو
  A  600  2.12  2.66فاز 
 C  580 2.06 2.48فاز 

 C  620 2.19 4.43فاز  به Aفاز 
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  )با مقاومت ميرا كننده (Aولتاژ فاز : 12-21 تصوير 

  

 
  )با مقاومت ميرا كننده (C ولتاژ فاز :13-21 تصوير 

  

 
  )با مقاومت ميرا كننده (C به Aولتاژ فاز : 14-21 تصوير 

  شده كليدزني كنترل -21-4-2

ها  اكتاگر كنت. ولتاژها به حداقل برسد ها را كنترل كرد تا اضافه توان لحظة بستن تيغه ها مي در برخي مدارشكن
شده در  اي از كليدزني كنترل نمونه. يابد در نزديكي لحظة عبور از صفر ولتاژ بسته شوند، گذراها كاهش مي

  . آمده است15- 21 تصوير  كيلوآمپر در 40 كيلوولت، 230فاز،  سه) 6SF(مدارشكن گازي 
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  كليدزني سنكرون در يك مدارشكن گازي: 15-21 تصوير 

  هاي مدارشكن بستن غير همزمان كنتاكت -21-4-3

اين . ها گذراهاي فاز به فاز را كاهش داد توان با بستن غير همزمان كنتاكت شده، مي هاي خازني زمين در بانك
  .دهد نانس داخلي را كاهش نمينشده جوابگو نيست و رزو هاي زمين روش براي بانك

  استفاده از راكتور -21-4-4

راكتورهاي سري به كثرت در . تواند گذراهاي ولتاژ را كاهش دهد نصب يك راكتور در هر فاز بانك خازني مي
  .شوند ولتاژهاي گذرا استفاه مي هاي خازني براي كاهش جريان هجومي و اضافه بانك

  گير استفاده از برق -21-4-5

گيرهاي اكسيد  با استفاده از برق. هاي گذرا شود تواند باعث كاهش حالت ال ترانس ميگير در ترمين نصب برق
2در بدترين حالت، كه . شود  برابر ولتاژ نامي محدود مي2فلزي، ولتاژ فاز به زمين در هر فاز به  . .p u+ روي يك 

2فاز و  . .p u−گيرها بين  اگر برق.  برابر ولتاژ نامي افزايش خواهد يافت4تاژ فاز به فاز تا  روي فاز ديگر بيفتد، ول
 برابر ولتاژ نامي به 4در اين صورت، ولتاژ گذرا از . حالت فاز به زمين خواهد بود% 87فازها نصب شوند، حفاظت 

  .يابد  برابر ولتاژ نامي كاهش مي5/3
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  اتصال بانك خازني -21-4-6

ولتاژهاي بزرگتري  نشده اضافه هاي خازني زمين بستن تصادفي است، بانكدر تجهيزات كليدزني كه زمان 
شده، گذراهاي هر فاز تقريباً مستقل از هم  هاي زمين در بانك. دهند شده از خود نشان مي هاي زمين نسبت به بانك

  .دهد شده ولتاژ فاز به فاز بزرگي رخ مي هاي زمين در بانك. هستند
 به زمان نسبتبسته شدن فاز دوم . كند شود گذرايي توليد نمي زي كه اول بسته مينشده، فا هاي زمين در بانك

تري نسبت به  نشده ولتاژ فاز به فاز بزرگ هاي زمين به همين دليل است كه بانك. كند بستن توليد گذراي بزرگي مي
  .شده دارند هاي زمين بانك

  مؤخره -21-5

اين ولتاژها .  همزمان ترانس و بانك خازني بررسي شددار كردن هاي گذراي ناشي از برق در اين فصل، حالت
هاي ميراكننده يا  بنابراين، بايد با مقاومت. شود هاي قابل توجه است و شكل موج ولتاژ معوج مي حاوي هارمونيك

  .هاي ديگر اين گذراها را كاهش داد روش
. س انتهاي خط انتقال ايجاد كندولتاژهاي بزرگي در تران توان اضافه دار كردن بانك خازني در پست مي برق

شده، بستن  توان با استفاده از مقاومت ميراكننده در مدارشكن، كليدزني كنترل گذراهاي ترانس انتهايي را مي
شده  هاي زمين ها مانند بانك برخي از بانك. گير در ترانس كاهش داد ناهمزمان، نصب راكتور در بانك، و نصب برق

  .كنند گذراهاي محدودي توليد مي
فاز يا  خطاهاي تك. ديگر شرايط كه در اين فصل بحث نشده، خطاهاي موقت در خط منتهي به ترانس است

ولتاژ  اگر خطي با خازن شانت جبران شده باشد، اضافه. شود دوفاز باعث افزايش ولتاژ در فازهاي سالم ترانس مي
در . بينند ، هم بانك و هم ترانس آسيب ميدر اين موارد. رود تر است و احتمال وقوع فرورزونانس مي بزرگ

امكان ايجاد فرورزونانس بين خازن و راكتانس . تواند افزايش يابد صورت باز بودن يكي از فازها، ولتاژ آن فاز مي
شدن  عامل مهم ديگر زمين. هاي دو سر خط بسيار مهم هستند در اين موارد اتصالات ترانس. ترانس وجود دارد
  .زني استترانس و بانك خا

  
  
  



266  

  ها كليدزني خازن:  22 فصل

  معرفي -22-1

همچنين روش رايج . شود عموماً براي اصلاح ضريب توان و بهبود پروفايل ولتاژ از خازن شانت استفاده مي
اگر در محل بار . هاي خازني استفاده شود براي اصلاح ضريب توان صنايع اين است كه در محل از بانك

هاي خازني با توجه به بار وارد  اين بانك. شود ر بانك از فيلتر هم استفاده ميهارمونيكي وجود داشته باشد، در كنا
برق كردن، رفع خطا، و حفاظت پشتيبان، و بستن مجدد  دار كردن، بي عمليات كليدزني شامل برق. شوند و خارج مي

لاوه، بر اثر وقوع خطا به ع. دهد  رخ ميrestrikeهاي مدارشكن  ولتاژ روي تيغه برخي اوقات به دليل اضافه. است
دار كردن بانك در جوار  همچنين برق. شود هاي خازني، جريان دشارژ بزرگي از بانك سرازير مي در نزديكي بانك

هاي  هاي فشار قوي و فوق فشار قوي با ترانس برخي اوقات سيستم. بانك خازني ديگر نيز مشكلات خود را دارد
هاي خازني فشار قوي بسيار بزرگ باشند، در هنگام  اگر بانك. شوند هاي فشار ضعيف وصل مي كاهنده به سيستم

بينيم كه نكات مهمي در كليدزني بانك خازني وجود  مي. كليدزني امكان افزايش ولتاژ در فشار ضعيف وجود دارد
  .شود  استفاده ميEMTPافزار  براي بررسي اين پديده از نرم. دارد

  انواع كليدزني -22-2

 restrikeبرق كردن، رفع خطا، حفاظت پشتيبان، بستن مجدد، و  دار كردن، بي يي مانند برقها در اينجا كليدزني
 كيلوولتي استفاده 230 هرتز، و 60فاز،  در اين مثال، يك منبع سه. براي يك شبكة شعاعي بررسي شده است

)امپدانس فيدر شعاعي .  كيلوولت است8/188شود كه پيك ولتاژ آن  مي )0.1 1.02j+ Ω3ظرفيت خازن .  است 
مدارشكن به صورت يك كليد وابسته به زمان . كند  مگاواري توليد مي60ميكروفاراد در هر فاز است كه توان 

  .شود شود كه بسته به نياز باز و بسته مي تعريف مي

  دار كردن برق -22-2-1

دار كردن  ولتاژهاي گذراي ناشي از برق اي نمايش اضافهبر.  آمده است1-22 تصوير مدار مورد استفاده در 
.  نشان داده شده است2-22 تصوير  در Aشكل موج ولتاژ فاز . شود بانك، مدارشكن در زمان مورد نظر بسته مي

 اندازه و فركانس جريان . هرتز است588 برابر ولتاژ نامي و فركانس نوسان 1/2ولتاژ در اين حالت  ماكزيمم اضافه
  :آيد دار كردن بانك از اين رابطه به دست مي هجومي در هنگام برق
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  دار كردن خط در حالت برق دياگرام تك: 1-22 تصوير 

  

 
   در ترمينال خازنAشكل موج ولتاژ فاز : 2-22 تصوير 

  مثال

 ميكروفاراد در هر فاز 3 اهم است، خازني با ظرفيت 5/9 كيلوولتي كه امپدانس منبع در آن 230در يك سيستم 
  دار كردن بانك چقدر است؟ اندازه و فركانس نوسان جريان هجومي هنگام برق. نصب شده است
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  . هرتز است588 برابر EMTPافزار  آمده از نرم فركانس به دست

  برق كردن بي -22-2-2

شود و با صفر  مدارشكن در لحظة مورد نظر باز مي.  آمده است3-22 تصوير خط مدار مورد نظر در  دياگرام تك
ديده .  نشان داده شده است4-22 تصوير تهاي باز خط در شكل موج ولتاژ در ان. شود شدن جريان قوس خاموش مي
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شكل موج مهم . اين امر به دليل وجود خازن است. ماند روند و خط باردار مي  ميDCشود كه ولتاژها به حالت  مي
 در هنگام TRVولتاژ و  ماكزيمم اضافه. مده است آ5-22 تصوير  روي مدارشكن است كه در TRVديگر شكل موج 

 از مقدار قابل تحمل مدارشكن تجاوز كند، TRVاگر اندازة .  برابر ولتاژ نامي است2 و 1برق كردن به ترتيب  بي
  ).restrike(زند  هاي مدارشكن قوس مي مجدداً روي تيغه

 
  برق كردن خط در حالت بي دياگرام تك: 3-22 تصوير 

  

 
   در ترمينال خازنAشكل موج ولتاژ فاز : 4-22 تصوير 

  

 
   روي سوييچTRVشكل موج : 5-22 تصوير 

  رفع خطا -22-2-3

فاز (كنيم كه يك خطاي فاز به زمين  فرض مي.  آمده است6- 22 تصوير  بررسي در خطي مدار مورد دياگرام تك
A (نشان داده شده است7-22 تصوير ولتاژهاي فاز در انتهاي خط در . شود سپس مدارشكن باز مي. رخ داده است  .
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 در TRVهاي  شكل موج. خطا صفر و روي فازهاي ديگر برابر ولتاژ نامي استبينيم كه ولتاژ روي فاز داراي  مي
  . كيلوهرتز است5 برابر ولتاژ نامي و فركانس نوسان آن 3/2 تقريباً TRVماكزيمم .  آمده است8- 22 تصوير 

 
  Aخطي رفع خطا روي فاز  گرام تكديا: 6-22 تصوير 

  

 
  هاي ولتاژ انتهاي خط هنگام رفع خطا شكل موج: 7-22 تصوير 

  

 
   روي سوييچTRVشكل موج : 8-22 تصوير 

  بستن مجدد -22-2-4

در اين حالت بانك خازني در . شود ل مجدد بانك خازني باردار به شبكه گفته ميبستن مجدد به فرآيند اتصا
اين عمل براي كاستن زمان .  آمده است1- 22 تصوير خطي اين سيستم در  دياگرام تك. انتهاي يك خط باز قرار دارد

سپس . هنوز خط باردار است. شود ثانيه باز مي ميلي 10ابتدا مدارشكن بسته و در زمان . شود قطع سرويس انجام مي
.  نشان داده شده است9-22 تصوير شكل موج ولتاژ در منبع در . شود ثانيه مدارشكن بسته مي  ميلي20در زمان 

  . هرتز است400 آن  برابر ولتاژ نامي و فركانس نوسان5/2ولتاژ به دليل باردار بودن خط  ماكزيمم دامنة اضافه
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  Aولتاژ منبع هنگام بستن مجدد فاز : 9-22 تصوير 

  حفاظت پشتيبان -22-2-5

اگر خطايي در انتهاي خط رخ دهد و مدارشكن اول . فرض كنيد دو خط موازي به يك منبع وصل شده باشند
شود كه با  به اين فرآيند حفاظت پشتيبان گفته مي.  بايد انجام وظيفه كندنتواند آن را رفع كند، مدارشكن پشتيبان

  .ضربة ولتاژ و جريان ناشي از اين مانند رفع خطا است و در اينجا آورده نشده است. شود تأخير زماني انجام مي

  restrikeوقوع  -22-2-6

حد تحمل آن تجاوز كرده، هاي مدارشكن از  برق كردن بانك خازني، ولتاژ روي تيغه برخي اوقات هنگام بي
سيكل بعد از خاموشي قوس، هنگامي كه ولتاژ سيستم در پيك  بدترين حالت يك نيم. شود قوس دوباره روشن مي

 انجام شده 3-22 تصوير تحليل براي مدار نشان داده شده در . است و علامت آن مخالف بار محبوس در بانك است
شكل . شود  از يك سوييچ وابسته به ولتاژ استفاده شده كه در ولتاژ خاصي بسته ميrestrikeسازي  يهبراي شب. است

شكل موج .  نشان داده شده است11- 22 تصوير  در TRVشكل موج .  آمده است10- 22 تصوير موج ولتاژ منبع در 
 2/2 برابر ولتاژ نامي در فاز، 2/3ولتاژ  ، اضافهrestrikeگذراي ناشي از .  آمده است12-22 تصوير ولتاژ خازن در 

ولتاژها فشار  اين اضافه. كند  برابر ولتاژ نامي در مدارشكن ايجاد مي4/6 حدود TRVبرابر ولتاژ نامي در خازن، و 
  .كنند گير تحميل مي زيادي بر تجهيزات مختلف از جمله برق

  

 
  restrikeشكل موج ولتاژ منبع هنگام : 10-22 تصوير 
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  restrike روي مدارشكن هنگام TRVشكل موج : 11-22 تصوير 

  

 
  restrikeروي خازن هنگام شكل موج : 12-22 تصوير 

  prestrikeوقوع  -22-2-7

به . هاي مدارشكن وجود دارد دار كردن بانك، احتمال تشكيل قوس پيش از اتصال فيزيكي تيغه در هنگام برق
بعد از برقراري . كه استدر اين هنگام، فركانس حالت گذرا برابر با فركانس شب. شود  گفته ميprestrikeاين پديده 

اين پديده در . تر از گذراهاي عادي است ها، دامنة گذراهاي توليد شده بسيار بزرگ تماس فيزيكي تيغه
ولتاژ و جريان خازن .  تحليل شده است1-22 تصوير در اينجا مثالي بر اساس مدار . هاي خلأ رايج است مدارشكن

 برابر 28/3 برابر ولتاژ نامي به 2پيك گذراي ولتاژ از .  آمده است14-22 تصوير  و 13-22 تصوير به ترتيب در 
تر است كه ممكن است  دامنة جريان هجومي نيز بسيار بزرگ. شود گير مي كردن برق افزايش يافته كه باعث عمل

  .دباعث خرابي خازن شو

 
  C روي فاز prestrikeولتاژ خازن هنگام : 13-22 تصوير 
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  C روي فاز prestrike خازن هنگام جريان: 14-22 تصوير 

  هاي مجاور كليدزني بانك -22-2-8

در اين پديده . گويند هاي خازني ديگر را كليدزني بانك مجاور مي بانكدار كردن بانك در مجاورت  برق
جريان بايد در حد مجاز سوييچ و ترانس جريان نگهداشته . شوند هايي با دامنة بزرگ و فركانس بالا توليد مي جريان
در . شود ميهاي خازني براي محدود كردن اين جريان استفاه  معمولاً از راكتورهاي سري شده با يونيت. شود

 كيلوولتي، ولتاژ خازن 230شكل موج ولتاژ منبع . اي براي تحليل اين پديده آمده است  مدار ساده15- 22 تصوير 
پيك .  آمده است18-22 تصوير  تا 16-22 تصوير درون مدار، و ولتاژ خازن در حال ورود به شبكه به ترتيب در 

  .اندازه هستند ها هم توجه داشته باشيد كه در اينجا خازن.  برابر ولتاژ نامي است48/1ولتاژها حدود 
  

 
  )Aفاز (مدار معادل كليدزني بانك مجاور : 15-22 تصوير 

  
  

 
  شكل موج ولتاژ منبع: 16-22 تصوير 
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  شكل موج ولتاژ خازن درون شبكه: 17-22 تصوير 

  

 
  شكل موج ولتاژ خازن در حال ورود به شبكه: 18-22 تصوير 

  
 20(اين راكتور . توان از يك راكتور محدود كنندة جريان استفاده كرد براي كنترل جريان هجومي، مي

دار كردن، راكتور را اتصال كوتاه  بلافاصله بعد از برق. شود با يك جفت سوييچ وارد و خارج مي) هانري ميلي
 نشان 20- 22 تصوير نمونة تجاري چنين سوييچي در .  آمده است19-22 تصوير نمونة چنين مداري در . كنيم مي

. كنند كليدزني را به خوبي كنترل مي ناشي از ضربهها هستند و  تر از مدارشكن ها ارزان اين سوييچ. داده شده است
 برابر ولتاژ نامي 32/1در اينجا پيك حالت گذرا . داده شده است نشان 21- 22 تصوير شكل موج ولتاژ منبع در 

  .است
  

 
  نمونة مدار كليدزني با استفاده از راكتور: 19-22 تصوير 
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  ي كليدزني بانك خازنيسوييچ مورد استفاده برا: 20-22 تصوير 

  

  
  ولتاژ منبع هنگام كليدزني با راكتور: 21-22 تصوير 
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  تقويت ولتاژ -22-2-9

). 22-22 تصوير (اند  هاي خازني در فشار ضعيف و فشار قوي نصب شده فرض كنيد در سيستمي، بانك
اين ولتاژ موقعي . شود نك فشار قوي باعث القاء ولتاژهاي بزرگي روي بانك خازني فشار ضعيف ميكليدزني با

  :ماكزيمم است كه
1فركانس طبيعي مدارهاي خازني و سلفي برابر باشد؛ يعني  • 1 2 2L C L C=. 

 ).برابر 25دست كم (تر از بانك فشار ضعيف باشد  ظرفيت بانك خازني فشار قوي بسيار بزرگ •

 .ميرايي در سمت بانك فشار ضعيف كوچك باشد •

خواهيم بانك فشار  براي نمايش اثر تقويت ولتاژ، فرض كنيد كه بانك خازني فشار ضعيف در مدار است و مي
. رود كه گذراهاي كليدزني تنها در بخش فشار قوي ظاهر شوند در حالت عادي انتظار مي. قوي را وارد شبكه كنيم

هاي  در صورتي كه فركانس.  دليل تعامل خازن و سلف در فشار ضعيف هم نوسان خواهيم داشتدر اينجا، به
تر از بانك فشار ضعيف باشد، يا  طبيعي فشار ضعيف و فشار قوي برابر شوند، يا بانك فشار قوي بسيار بزرگ

 آمده 23-22 تصوير  شده در شكل موج ولتاژ خازن سوييچ. دهد ميرايي كمي داشته باشيم، تقويت ولتاژ رخ مي
بينيم كه در هر  مي.  آمده است24-22 تصوير در )  كيلوولت8/13در اينجا (ولتاژ بانك خازني فشار ضعيف . است

 6/1 و 1/2لت به ترتيب  كيلوو8/13 كيلوولت و 230ولتاژ در  اندازة اضافه. اند هاي ولتاژ ميرا نشده دو مورد نوسان
  .كننده غير قابل قبول است ها از ديد مصرف اين نوسان. برابر ولتاژ نامي هستند

  

 
  مدار بررسي اثر تقويت ولتاژ: 22-22 تصوير 

  

 
  )بدون مقاومت( كيلوولتي 230 موج ولتاژ باس شكل: 23-22 تصوير 
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  )بدون مقاومت( كيلوولتي 8/13شكل موج ولتاژ باس : 24-22 تصوير 

  
با تبديل فيلتر ناچ هارمونيك . براي كنترل اين پديده بايد در سمت فشار ضعيف ميرايي مدار را افزايش داد

اين فيلتر بالاگذر داراي يك مقاومت ميراكننده در دو سر راكتور . توان اين كار را انجام داد به فيلتر بالاگذر ميپنجم 
 كيلوولت 8/13 كيلوولت و 230شكل موج ولتاژ باس .  اهم انتخاب شده است9در اينجا مقدار مقاومت . است

ولتاژ در  اندازة اضافه.  آمده است26-22 تصوير  و 25- 22 تصوير دار كردن بانك فشار قوي به ترتيب در  هنگام برق
  .هاي آن به سرعت ميرا شده است  برابر ولتاژ نامي است كه نوسان5/1اينجا 
  

 
  ) اهم مقاومت9( كيلوولتي 230شكل موج ولتاژ باس : 25-22 تصوير 

  

 
  ) اهم مقاومت9( كيلوولتي 8/13شكل موج ولتاژ باس : 26-22 تصوير 
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  جريان دشارژ در خطا -22-2-10

ين امر فشار شديدي ا. يك مدارشكن بر روي خطا بسته شود) سمت چپ (27-22 تصوير فرض كنيد كه مانند 
اگر بانك خازني هم در مدار داشته باشيم، به دليل دشارژ شدن بانك در خطا، جريان بيشتر . آورد به مدارشكن مي

72ضرب پيك جريان در فركانس آن كمتر از  اين جريان بايد محدود شود و حاصل. خواهد بود در .  شود×10
  :خازني اين مقدار برابر است باهاي مخصوص بانك  مدارشكن

2
peak

peak

V
I f

Lπ
× =  

توان با  جريان دشارژ را مي.  اندوكتانس ميان بانك و محل خطا استL ولتاژ پيك در سيستم و peakVدر اينجا 
با نصب راكتور محدود كنندة جريان ) سمت راست (27-22 تصوير در مثالي در . افزايش اين اندوكتانس كاهش داد

  .اين عمل انجام شده است

 
  پديدة دشارژ خازن در خطا: 27-22 تصوير 

  ولتاژهاي ماندگار اضافه -22-2-11

اين . دار كردن خازن بسيار مهم است  از برقولتاژهاي رزونانسي و ماندگار ناشي احتمال وقوع اضافه
  :توان از رابطة زير حساب كرد ولتاژها را مي اضافه

1 S
bus peak

C S

X
V V

X X

 
= + 

− 
  

. دار كردن خازن است  از برق ولتاژ باس قبلpeakV راكتانس بانك خازني، و CX راكتانس منبع، SXدر اينجا 
در . آمپر در نظر بگيريد  مگاولت4092حدود ) بدون خازن( كيلوولت، با سطح اتصال كوتاه 230فاز،  يك پست سه

.  برابر ولتاژ نامي است04/1 مگاواري، ولتاژ عادي 105براي بانك خازني .  اهم است9/12اينجا راكتانس منبع 
 كيلوولت 180 كيلوولتي، 230گير مناسب ولتاژ  برق. ها و فيوز تجاوز كند نممكن است، ولتاژ از حد مجاز خاز

اين مقدار بسيار نزديك به ولتاژ سيستم در حالت .  كيلوولت است144گير   در اين برقMCOVمقدار . است
  .ولتاژ استفاده شود هاي اضافه شود از رله توصيه مي. باري و با خازن است بي
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  رزونانس -22-2-12

اگر اين . كند زني به يك باس به دليل تعامل خازن با امپدانس منبع توليد فركانس رزونانس ميافزودن بانك خا
فركانس رزونانس ناشي . كند ها برابر شود، در ولتاژ و جريان نوسان توليد مي فركانس با فركانس يكي از هارمونيك

  :توان از اين رابطه به دست آورد از بانك خازني را مي

SC

C

MVA
h

MVAR
=  

 h همچنين در اين رابطه . ظرفيت بانك خازني استCMVAR سطح اتصال كوتاه منبع و SCMVAدر اينجا 
  .فركانس رزنانس شبكه است

  مثال

 100 خواهيم با نصب يك بانك مي. آمپر است  مگاولت16900 كيلوولتي، 230سطح اتصال كوتاه يك باس 
  فركانس رزونانس در اين باس چقدر است؟. مگاواري در محل ضريب توان را بهبود دهيم

  پاسخ

16900 , 100

16900
13

100

SC C

SC

C

MVA MVA MVAR MVAR

MVA MVA
h

MVAR MVAR

= =

= = =
  

  .فركانس رزونانس با فركانس هارمونيك سيزدهم برابر است

  حدود مجاز ولتاژ -22-3

ارد زير بايد در مورد مو. ولتاژها با دامنه و زمان خاصي را تحمل كنند توانند اضافه تجهيزات برقي مي
  :ولتاژها در نظر گرفته شود اضافه

  ولتاژهاي گذرا اضافه -22-3-1

 ضربهقدرت تحمل . كشند ثانيه تا چند سيكل طول مي چند ميلي. دهند ولتاژها به دليل كليدزني رخ مي اين اضافه
  .كليدزني يك تجهيز در استانداردهاي صنعتي تعيين شده است

  
  شده  تعيينپارامتر  استاندارد  نام تجهيز

   كليدزنيضربه و BILمقدار   C57.12.00  ترانس
   كليدزنيضربه و BILمقدار   C57.21.00  راكتور شانت
   كليدزنيضربه و BILمقدار   IEEE Standard 18  خازن شانت

GIS  C37.22   مقدارBIL كليدزنيضربه و   
   كليدزنيضربه و BILمقدار   C37.06  مدارشكن
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  TRVدار مق  TRV(  C37.09(مدارشكن 
   كليدزنيضربه و BILمقدار  -  عايق

  )TRV(ولتاژ بازيافت گذرا  -22-3-2

و نرخ دامنه مقدار اين پارامتر به . شود گيري مي اين پارامتر هنگام بازشدن مدارشكن روي دو سر آن اندازه
، در ANSI C37.09بر اساس استاندارد ، TRVمقادير مجاز . هاي مدارشكن بستگي دارد افزايش ولتاژ روي تيغه

  .اند  فهرست شده1-22 جدول 
  TRVمقادير مجاز : 1-22 جدول 

.( مجاز TRVمقدار   نوع مدار بانك خازني .p u(  
 2  شده خازن زمين

 2  بار كابل بي

 2.4  بار خط انتقال بي

  هنگي عايقيهما -22-4

ولتاژ تجهيز  سطح تحمل اضافه.  كيلوولتي فوق، بررسي هماهنگي عايقي انجام شده است230در مورد سيستم 
ثانيه تا چند  ولتاژهاي اغلب ناشي از كليدزني هستند و از چند ميلي اضافه. ولتاژ دارد بسته به دامنه و زمان آن اضافه

اين سطوح در . جهيزات در استانداردهاي صنعتي تعريف شده استولتاژ ت سطح تحمل اضافه. سيكل ادامه دارند
  . آمده است2-22 جدول 

   كليدزني در چند تجهيزضربهحدود مجاز : 2-22 جدول 

  )كيلوولت (BILمقدار   نام تجهيز
  مقاومت در برابر كليدزني

  )وولتكيل(
   كليدزنيضربهسطح مجاز 
). .p u(  

  استاندارد مربوط

 ANSI C57.12 3.9 745 900  ترانس

 IEEE 824 3.9 750 1050  خازن

 ANSI C37.06 3.6 675 900  مدارشكن

 TRV(  - - 2.4 ANSI C37.09(مدارشكن 

  گير ولتاژ در برق سطح تحمل اضافه -22-4-1

البته اين .  نداردMCOV كيلوولتي حاشية اطمينان زيادي در برابر 180گير  يك برق كيلوولتي، 230در سيستم 
 180گير   كليدزني يك برقضربهماكزيمم حد تحمل .  انتخاب شده استANSI C62.2مقدار بنابر استاندارد 

  .است)  درصد بيشتر از ولتاژ نامي87( كيلوولت 351كيلوولتي برابر 
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  )TRV(ولتاژ بازيافت گذرا  -22-4-2

و نرخ افزايش دامنه مقدار اين پارامتر به . شود گيري مي  بعد از باز شدن مدارشكن روي آن اندازهTRVارامتر پ
 4/2، حدود ANSI C37.09بر اساس استاندارد ، TRVمقدار مجاز . هاي مدارشكن بستگي دارد ولتاژ روي تيغه

  .برابر ولتاژ نامي است

  مؤخره -22-5

  :هاي كليدزني ذيل بحث شد حالت. اي اصلاح ضريب توان بررسي شده در اين فصل، اثرات كليدزني خازن
  

  برق كردن بي  دار كردن برق
  )reclosing(بستن مجدد   رفع خطا

  Restrike  حفاظت پشتيبان
Prestrike  هاي مجاور كليدزني بانك 

  ولتاژهاي فركانس بالا اضافه تقويت ولتاژ
  ولتاژهاي ماندگار اضافه  دشارژ بانك

  
  .ولتاژهاي گذرا و اثرات آن بر هماهنگي عايقي بررسي شد  طبيعت اضافههمچنين
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  هاي كنترل ولتاژهاي القايي در كابل:  23 فصل

  معرفي -23-1

هاي  هاي فشار قوي، ترانس گيرند، مانند باس هاي زيادي در كنار هم قرار مي هاي فشار قوي، هادي در پست
هاي  كابل. هاي زمين، و اتصالات زمين هاي كنترل، هادي هاي ولتاژ، كوپلرهاي حامل، بوشينگ، كابل جريان، ترانس
ها، و ديگر  هاي كنترل مدارشكن، رله هاي جريان، سيگنال هاي ترانس هاي ولتاژ، خروجي هاي ترانس كنترل خروجي

اگر . شود ها افزوده مي روز به روز بر تعداد تجهيزات الكترونيكي پست. كنند هاي مخابراتي را حمل مي سيگنال
هاي كنترلي و تجهيزات الكترونيكي به درستي محافظت نشوند، تحت تأثير ولتاژهاي القايي درون پست قرار  بلكا
هاي  هاي قدرت جريان از آنجا كه هادي. هاي موازي خاصيت القايي و خازني وجود دارد بين هادي. گيرند مي

توانند ولتاژهايي با فركانس شبكه  ي دارند، ميهاي كنترل كنند و ولتاژ بسيار بالاتري نسبت به كابل بزرگي حمل مي
به علاوه، اگر سيستم به درستي زمين نشده باشد، .  نويز شود ايجادهاي كنترلي القاء كنند كه منجر به در كابل
گيري كوپل شده،  تواند با مقاومت، خازن، و سلف سيستم كنترل و اندازه ها مي هاي زمين در اين فركانس جريان

هاي كليدزني  ضربههاي كنترلي به دليل  در اين فصل، محاسبة ولتاژهاي القايي در كابل. جر به تريپ شوددليل من بي
  .يابد ها افزايش مي ضربهها، دامنه و فركانس اين  هاي خازني در پست در حضور بانك. و صاعقه بحث خواهد شد

  منابع القاء ولتاژ -23-2

  كوپلينگ خازني -23-2-1

. شود هاي كنترلي باعث القاء ولتاژ با فركانس شبكه مي هاي شبكه و كابل كوپلينگ الكترواستاتيك بين هادي
خازن مانند يك مقسم ولتاژ عمل . شود  ديده مي1-23 تصوير مثالي از اين القاء بين هادي شبكه و كابل كنترلي در 

  :آيد شود كه از اين رابطه به دست مي ء ميهايي در كابل كنترلي القا در گذراهاي كليدزني، جريان. كند مي
dV

i C
dt

=  

  .توان ولتاژ القاء شده در كابل كنترلي را كاهش داد با افزايش فاصلة ميان هادي و كابل كنترل مي
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  رلكوپلينگ خازني بين هادي و كابل كنت: 1-23 تصوير 

  كوپلينگ سلفي -23-2-2

ريان عبوري از هادي شبكه ج. شود حضور هادي قدرت در نزديكي كابل كنترل باعث القاء سلفي بين آنها مي
اگر كابل كنترلي در اين ميدان قرار گيرد، ولتاژهايي با فركانس شبكه ). 2-23 تصوير (كند  شاري مغناطيسي توليد مي

اندازة اين ولتاژ بسته به القاء متقابل بين هادي و جريان عبوري از هادي دارد و از اين رابطه به . شود يدر آن القاء م
  :آيد دست مي

( )Control Cable
di

e M
dt

=  

ميدان الكتريكي .  هادي است جريان عبوري ازi اندوكتانس مشترك بين هادي و كابل كنترل و Mدر اينجا 
؛ و از )r(ترين فاصلة بين دو هادي  روي باس و نسبت عكس دارد با كوتاه) ρ(متناسب است با بار واحد طول 

  :آيد اين رابطه به دست مي

02

1

phase

S

E
r

CV

C
Z c

ρ
πε

ρ

=

=

=
×

  

83( سرعت نور cدر اينجا  10 m s×( ،C ،خازن باس phaseV ولتاژ فاز، و SZ ضربه امپدانس) است) اهم.  
  

 
  دي و كابل كنترلكوپلينگ سلفي بين ها: 2-23 تصوير 
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  :توانيم نتيجه بگيريم از روابط فوق مي

0

1

2
phase

S

V
E

Z h cπ ε
= ×  

  :همچنين. جايگزين شده است) ارتفاع باس (hبا ) شعاع (rدر اينجا 

0

0 0

1
377

c

µ
η

ε ε
= = = Ω  

  :شود، پس داريم ، ميدان توليدي دو برابر مي)ها اصل آينه(با انعكاس ميدان از زمين 
377 phase

S

V
E

Z hπ

×
=  

  مثال

 350 حدود ضربهفرض كنيد امپدانس .  متري را حساب كنيد8 كيلوولتي در فاصلة 230ميدان ناشي از يك فاز 
  .اهم باشد

  پاسخ

230
8 , 350 , 132.8

3
377 377 132.8

5.7
350 8

S phase

phase

S

kV
h m Z V kV

V kV
E kV m

Z h mπ π

= = Ω = =

× ×
= = =

× Ω×

  

هاي سيار ناشي از صاعقه   دليل كليدزني با مدارشكن و موجهاي كنترل به ولتاژهاي گذراي القايي در كابل
  . هادي و پيك ولتاژ فاز سيستم بستگي داردضربههاي گذرا به امپدانس  دامنة جريان. است

  گذراهاي كليدزني ناشي از مدارشكن -23-2-3

 بلكه دهند، ها نه تنها اجازة شكست عايقي بين قطعات سيستم فشار قوي را مي هاي متحرك مدارشكن كنتاكت
ها از فركانس شبكه تا چند كيلوهرتز  فركانس نوسان. توانند باعث افزايش پتانسيل از ولتاژ نامي سيستم شوند مي

  .شود  ولتاژ القاء مي آنها هاي كنترل در نزديكي باشند، به دليل القاء متقابل روي اگر كابل. متغير است

  گذراهاي صاعقه -23-2-4

هاي كنترلي به موازات  اگر كابل. هاي گذرا شود ها و حالت تتواند باعث ايجاد قوس در پس صاعقه مي
تواند ناشي  هاي كنترل مي ها، ولتاژهاي القايي كابل در پست. شود هاي شبكه قرار گيرند، در آنها ولتاژ القاء مي هادي

اژ القاءشده در ولت. از كوپلينگ رسانا، كوپلينگ تشعشعي مانند كوپلينگ الكترواستاتيكي، يا كوپلينگ القايي باشد
  .تواند به تجهيزات الكترونيكي آسيب بزند هاي كنترلي مي كابل
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  حدود مجاز ولتاژهاي القايي -23-3

 IEC 801-4هاي كنترلي ناشي از گذراهاي سريع الكتريكي از استاندارد  حدود مجاز ولتاژهاي القايي در كابل
  :استچهار سطح براي شرايط محيطي در نظر گرفته شده . شود استخراج مي

 حفاظت مناسب: سطح يك •

 حفاظت عادي: سطح دو •

 )صنعتي(حفاظت نسبي : سطح سه •

 )صنعتي(حفاظت شديد : سطح چهار •

هاي  هاي شبكه و كابل ولتاژ مدار باز در روي هادي.  آمده است1-23 جدول سطوح مجاز پارامترهاي القايي در 
. اند  اهم امپدانس منبع تخمين زده شده50اتصال كوتاه با تقسيم ولتاژ مدار باز بر هاي  جريان. كنترلي داده شده است

 كيلوولتي كه در سطح 230در يك پست .  استضربهاين مقدار بدترين ولتاژ ديده شده توسط سيستم حفاظت 
جاز ولتاژ مدار باز  كيلوولت و مقدار م4چهار قرار دارد، مقدار مجاز پيك به پيك ولتاژ مدار باز هنگام كليدزني 

  . كيلوولت است2القايي 
 سطوح مجاز ولتاژهاي القايي: 1-23 جدول 

  كابل كنترل  منبع تغذيه
  سطح

  )آمپر(جريان اتصال كوتاه   )كيلوولت(ولتاژ مدار باز   )آمپر(جريان اتصال كوتاه   )كيلوولت(ولتاژ مدار باز 
 5 0.25 10 0.5  كي

 10 0.5 20 1  دو

 20 1 40 2  سه

 40 2 80 4  چهار

  سيستم مورد مثال -23-4

اين پست از روش يك و نيم . اند  كيلوولت در اينجا مورد مطالعه قرار گرفته115 كيلوولت به 230يك پست 
مشخصات . ل است كيلوولتي متص230 مگاواري به بخش 60بانك خازني . كند مدارشكن با باس دوبله استفاده مي

  :بانك عبارتند از
  كيلوولت230: ولتاژ نامي •

  كيلوولت253: ماكزيمم ولتاژ •

  مگاوار60:  كيلوولت230توان بانك در  •

  هرتز60: فركانس •

 شده ستارة زمين: نوع اتصال •
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  مدارشكن خازن -23-4-1

  :مشخصات مدارشكن مورد استفاده
  كيلوولت242: ولتاژ ماكزيمم •

  كيلوآمپر40: جريان قطع •

  كيلوآمپر3: ن ناميجريا •

  كيلوولتBIL :1050سطح  •

  سانتيمتر5/12: شعاع باس •

  سانتيمتر8/0: شعاع كابل كنترل •

  سانتيمتر3/0: شعاع شيلد •

 نشان داده 3- 23 تصوير  مگاوار در 60 كيلوولتي به همراه بانك خازني 115 كيلوولت و 230هاي  مدارشكن
رود كه منشأ مشكل از تداخل  دهند و احتمال مي  خازني در اين پست بدون دليل تريپ ميهاي بانك. اند شده

ولتاژهاي القايي . هايي پيشنهاد داد بررسي انجام شده مشكل را تأييد كرد و راه حل. باشد) EMI (1الكترومغناطيسي
برق كردن، بستن مجدد، رفع خطا،  دار كردن، بي مانند برق(هاي كنترلي در پست ناشي از عمليات كليدزني  در كابل

  .و صاعقه است) و حفاظت پشتيبان
  

 
   كيلوولتي همراه بانك خازني115 كيلوولتي و 230هاي  پست: 3-23 تصوير 

                                                        
1 electromagnetic interference 
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  محاسبة ولتاژهاي القايي -23-5

از اين . شود  استفاده ميEMTPافزار  ز نرماغلب براي بررسي حالت ماندگار و حالت گذرا در حوزة زمان ا
.  كيلوولتي استفاده شده است230هاي كنترل ناشي از كليدزني خط  افزار براي محاسبة ولتاژهاي القايي در كابل نرم

ده در تحليل در مدار معادل مورد استفا.  نشان داده شده است4-23 تصوير هاي كنترلي در  هاي پست و كابل باس
  :هاي زير استفاده شده است در اين تحليل از فرض.  آمده است5- 23 تصوير 

 كيلوولتي 230اين بار جريان لازم را از باس .  اهم است351 كيلوولت برابر با 230مقاومت بار در سطح ولتاژ  •
 .كشد مي

 .ده استدر اينجا تنها از يك كابل كنترل استفاده ش •

 .دار كردن بزرگتر از بقية ولتاژهاي القايي هستند ولتاژهاي القايي ناشي از برق •

 .شيلد كابل كنترل به صورت يك هادي مدل شده است •

 . ولتي است24منبع تغذية كابل كنترل  •

 .هاي جريان است اين مقدار رايج براي ترانس.  اهمي روي كابل كنترلي فرض شده است150يك بار  •

رسي از پنج حالت مختلف و با مطالعة ولتاژ كابل كنترل در حالت مدار باز و بار نامي، ولتاژ شيلد در براي بر
تصوير هاي كنترل براي حالت اول در  منحني شكل موج ولتاژهاي القايي در كابل. ابتدا و انتها استفاده شده است

جدول ولتاژهاي پيك در .  آمده است9-23 تصوير  و 8-23 تصوير ، براي حالت چهارم در 7- 23 تصوير  و 6- 23 
  . اند  خلاصه شده2- 23 

  

 
   كيلوولتي، كابل كنترل، و شيلد230 باس: 4-23 تصوير 

 
  سازي مدار مورد استفاده براي شبيه: 5-23 تصوير 
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  :اند پنج حالت در اينجا توصيف شده
ر كابل ولتاژ القايي د. شيلد زمين نشده است. كابل كنترلي مدار باز است:  كيلوولتي230دار كردن خط  برق .1

 كيلوولت ذكر شده 4است كه ) IEC 801-4( كيلوولت بيشتر از مقدار مجاز مدار باز در استاندارد 6كنترلي 
 . كيلوولت است2/3 و 4نشده به ترتيب  ولتاژ القايي در دو سر شيلد زمين. است

لتاژ القايي در كابل و. شيلد زمين نشده است.  اهم بار دارد150كابل كنترلي :  كيلوولتي230دار كردن خط  برق .2
 . ولت است600كنترل 

سمت چپ شيلد زمين شده ولي سمت .  اهم بار دارد150كابل كنترلي :  كيلوولتي230دار كردن خط  برق .3
 . كيلوولت است3/1ولتاژ القايي در كابل كنترل . راست آن زمين نشده است

ولتاژ . و سر سيم شيلد زمين شده استد.  اهم بار دارد150كابل كنترلي :  كيلوولتي230دار كردن خط  برق .4
 . ولت و قابل قبول است70القايي در كابل كنترل 

ولتاژ القايي . دو سر سيم شيلد زمين شده است. كابل كنترلي مدار باز است:  كيلوولتي230دار كردن خط  برق .5
هاي كنترلي  ر كابل قابل قبول است، ولي چنين ولتاژي دIEC كيلو ولت و طبق استاندارد 5/3در كابل كنترل 

 .قابل قبول نيست

  
  )حالت اول(ولتاژ انتهاي كابل كنترل : 6-23 تصوير 

 
  )حالت اول(ولتاژ ابتداي كابل كنترل : 7-23 تصوير 

 
  )حالت چهار(ولتاژ انتهاي كابل كنترل : 8-23 تصوير 

 
  )حالت چهار(ولتاژ ابتداي كابل كنترل : 9-23 تصوير 

  
ك انتهاي سيم شيلد اگر تنها ي. وقتي كه دو سر سيم شيلد زمين نشده باشد، ولتاژهاي القايي در آن بزرگ است

وقتي سيم شيلد در دو . نشده بالا است زمين شده باشد، ولتاژ القايي كمتر است ولي ولتاژ القايي در سمت زمين
در اين صورت، بايد مسيري جداگانه براي . طرف زمين شده باشد، ولتاژ القايي در شيلد و كابل كنترل كوچك است

در . آيد ايي رخ دهد، بين نقاط مختلف زمين اختلاف ولتاژ پيش مياگر در پست خط. خطاهاي سيستم فراهم كرد
متر   ميلي68بايد سيم زميني جداگانه با سطح مقطع حداقل . سوزاند كشد و فيوز مي اين صورت شيلد جريان مي

  .مربع براي اين جريان فراهم شود
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  القايي در كابل كنترلولتاژهاي: 2-23 جدول 

  ولتاژ مدار باز كابل كنترل
  حالت

EMTP) كيلوولت(  IEC) كيلوولت(  
  ولتاژ ابتداي شيلد

  )كيلوولت(
  ولتاژ انتهاي شيلد

  )كيلوولت(

 3.2 3.2 4 6  اول

 1.2 1.2 - 0.6  دوم

 2.5 0.03 - 1  سوم

 0.007 5 - 0.07  چهارم

 0.007 6 4 3.5  پنجم

  هاي كنترل اثر صاعقه بر كابل -23-6

در هنگام وقوع صاعقه، به دليل كوپلينگ . هاي قدرت است ترين منشأ خرابي در شبكه صاعقه يكي از عمده
توان به  ضربة صاعقه را مي. شود هاي كنترل القاء مي هاي كنترل، ولتاژهايي در كابل هاي فاز و كابل ميان هادي

) 10- 23 تصوير ( كيلوولتي 2000ه صورت يك منبع ولتاژ در اينجا ب. صورت منبع جريان يا منبع ولتاژ مدل كرد
تواند به هر جايي از  عملاً، صاعقه مي. كنيم كه صاعقه به انتهاي خط برخورد كرده است فرض مي. مدل شده است

 آمده 11- 23 تصوير مدار معادل مورد استفاده براي بررسي اين حالت گذرا در . خط انتقال يا پست اصابت كند
هاي سيار كاهش يافته، اندازة ولتاژ القايي  گير، دامنة موج با حضور برق. گير در نظر گرفته نشده است اثر برق. است

  .شود تر مي هاي كنترل كوچك در كابل

 
  ج ولتاژ ضربة صاعقهشكل مو: 10-23 تصوير 

 
  مدار بررسي ضربة صاعقه: 11-23 تصوير 

  
ولتاژ در ابتدا و انتهاي كابل . در اينجا چند حالت براي بررسي ولتاژهاي القايي در كابل در نظر گرفته شده است

هاي ولتاژ در دو سر كابل كنترل براي حالت   منحني شكل موج.سازي شده است كنترل، ابتدا و انتهاي شيلد شبيه
  . آمده است15-23 تصوير  و 14- 23 تصوير ، و براي حالت چهار در 13- 23 تصوير  و 12-23 صوير تاول در 
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  )حالت اول(ولتاژ انتهاي كابل كنترل : 12-23 صوير ت

  
  )حالت اول(ولتاژ ابتداي كابل كنترل : 13-23 تصوير 

 
  )حالت چهار(ولتاژ انتهاي كابل كنترل : 14-23 تصوير 

 
  )حالت چهار(ولتاژ ابتداي كابل كنترل : 15-23 تصوير 

  :چهار حالت مورد بررسي عبارتند از
 ولتاژ القايي .دو سر شيلد زمين نشده است. كابل كنترل مدار باز است:  كيلوولت230برخورد صاعقه به خط  .1

 كيلوولت تعيين شده 4است كه ) IEC 801-4( كيلوولت است كه بيشتر از مقدار استاندارد 50در كابل كنترل 
 . كيلوولت است120ولتاژ القايي در شيلد . است

ولتاژ . دو سر شيلد زمين نشده است.  اهم بار دارد150كابل كنترل :  كيلوولت230برخورد صاعقه به خط  .2
 . كيلوولت است كه قابل قبول نيست65كابل كنترل القايي در 

ولتاژ . يك سر شيلد زمين شده است.  اهم بار دارد150كابل كنترل :  كيلوولت230برخورد صاعقه به خط  .3
 . كيلوولت است كه قابل قبول نيست18القايي در كابل كنترل 

ولتاژ القايي . سر شيلد زمين شده استدو .  اهم بار دارد150كابل كنترل :  كيلوولت230برخورد صاعقه به خط  .4
 . كيلوولت است كه قابل قبول است5/3در كابل كنترل 

ولتاژ القايي در . دو سر شيلد زمين شده است. كابل كنترل مدار باز است:  كيلوولت230برخورد صاعقه به خط  .5
 . كيلوولت است كه قابل قبول نيست135كابل كنترل 

 كانال مخصوص عبور 16-23 تصوير در . ان اتاق كنترل و تجهيزات وجود داردهاي كنترل مي در هر پستي، كابل
. گير نصب شود هاي پست برق به دليل طبيعت صاعقه، بايد در ترمينال. بينيد هاي كنترل در يك پست را مي كابل

ماكزيمم ولتاژ .  آمده است17- 23 تصوير  در گيري شده از ولتاژ القايي در كابل كنترل يك تجهيز شكل موج اندازه
  . كيلوولت است3 كيلوولتي، 500در كابل كنترل يك ترانس جريان سيستم 
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  هاي كنترل در يك پست كانال مخصوص كابل: 16-23 تصوير 

  

 
  ) كيلوولتي500سيستم (ولتاژ القايي در كابل كنترل : 17-23 تصوير 

  مؤخره -23-7

اين مقدار براي .  كيلوولت است4 كيلوولتي، برابر 230مقدار مجاز ولتاژ القايي در كابل كنترل در يك پست 
هاي   ولتاژ القايي در كابلEMTPافزار  رمدر اين فصل با ن.  كيلوولت استIEC 801-4 (2بر طبق (هاي ديتا  كابل

  .كنترل هنگام كليدزني و صاعقه بررسي شد
اگر دو سر شيلد .  كيلوولت است3/1در صورتي كه يك سر شيلد زمين شده باشد، ولتاژ القايي در كابل كنترل 

گيري  يگري براي اندازهبررسي د. باشد  ولت است كه قابل قبول مي70زمين شده باشد، ولتاژ القايي در كابل كنترل 
. ولتاژهاي القايي ناشي از صاعقه انجام شد و ولتاژ القايي در صورت زمين شدن دو سر شيلد قابل قبول دانسته شد

اگر دو طرف اين شيلد زمين شده باشد، بايد مسير .  كيلوولتي داراي شيلد هستند230هاي  هاي كنترلي پست كابل
  .خطا در نظر گرفتهاي  اي براي جريان زمين جداگانه
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  تحليل اقتصادي:  24 فصل

  معرفي -24-1

هاي اقتصادي را  تحليل. هاي مهندسي، بايد تجهيزات نصب شده از نظر اقتصادي به صرفه باشند در همة پروژه
ورودي ثابت، خروجي ثابت، و حالتي كه در آن نه ورودي و نه خروجي ثابت : توان به چند گروه تقسيم كرد مي

اين روش . ها است سازي و افزايش نسبت مزايا به هزينه  توجه به نوع مسأله، هدف بهينهبه طور كلي، بدون. است
شده در اينجا براي  روش مطرح. هاي دولتي كه در آن مسائل سياسي دخيل است، مناسب نباشد شايد براي پروژه

  .ها مناسب است جويي برداري، و صرفه گذاري، ضرر و زيان، هزينة بهره ارزيابي سرمايه

  اساس اقتصاد مهندسي -24-2

  وابستگي ارزش سرمايه به زمان -24-2-1

ها را از هم كم كرد و مانده را  توان درآمد و هزينه در مواردي كه گردش پولي در زمان كوتاهي رخ دهد، مي
مثلاً به . گذاري را در محاسبات دخيل كرد تر است، بايد اثر سود بر سرمايه وقتي كه بازة زماني بزرگ. محاسبه كرد

 دلار 106گيرد و ارزش آن در انتهاي سال   دلار بهره تعلق مي6 درصد در سال، 6 دلار سرمايه با سود 100هر ازاي 
هايي كه عمر مفيد چند ساله دارند،  در پروژه. دهد اين مثال وابستگي ارزش پول به زمان را نشان مي. خواهد بود

  .بايد اين امر در محاسبات وارد شود

  ارزش فعلي سرمايه -24-2-2

  ):1- 24 تصوير (شود  اين فرآيند ارزش فعلي سرمايه بر اساس ارزش آتي آن محاسبه ميدر 

( )
1

1
n

P F
i

=
+

  

  .ها است  تعداد دورهnسود در هر دوره، و  نرخ i ارزش فعلي آن، P ارزش آتي سرمايه، Fدر اينجا 
  

 
  ارزش فعلي سرمايه: 1-24 تصوير 
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  مثال

 درصد 8سود را ( سال دريافت خواهد شد چقدر است؟ 3 هزار دلاري كه بعد از 10اي  ارزش فعلي سرمايه
  ).فرض كنيد

  خپاس

  :با استفاده از رابطة فوق داريم

( )
( )

( )3

1 1
10,000$ 7,938$

1 1 0.08
n

P F
i

= = =
+ +

  

  تحليل ساليانة گردش پول -24-2-3

توان   سود ساليانه باشد، ميiاگر .  به سرمايه اضافه شودA سال، هر سال مبلغ nفرض كنيد كه به مدت 
  ):2-24 تصوير ( فعلي سرمايه را محاسبه كرد ارزش

( )
( )

1 1

1

n

n

i
P A

i i

+ −
=

+
  

 
  )Aافزايش ساليانه به ميزان (ارزش فعلي سرمايه : 2-24 تصوير 

  مثال

 6سود ساليانة ( دلار به سرمايه اضافه شود، ارزش فعلي آن چقدر است؟ 500ال  سال، هر س5اگر به مدت 
  ).درصد در نظر بگيريد

  پاسخ

( ) ( )
( )

5

5

1 0.06 1
500$ 2,106$

0.06 1 0.06
P

+ −
= =

+
  

  ارزش آتي سرمايه -24-2-4

 Pاي  فرض كنيد كه در حال حاضر سرمايه. شود در اينجا فرآيند محاسبة ارزش آتي يك سرمايه محاسبه مي
.  حساب كنيمi سال با نرخ سود ساليانة nپس از گذشت ) F(خواهيم ارزش آتي آن را  در اختيار داريم و مي

  :يمكن از اين رابطه استفاده مي.  است1- 24 تصوير مفهوم همانند 

( )1
n

F P i= +  
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  .اين همان رابطة محاسبة ارزش فعلي سرمايه است

  مثال

   سال چقدر است؟3 درصد بعد از گذشت 8 دلاري با نرخ سود 6000ارزش آتي يك سرماية 

  پاسخ

( ) ( )3
6,000$ 1 0.08 7,558$F = + =  

  تحليل ساليانة گردش پول با استفاده از ارزش آتي سرمايه -24-2-5

 باشد، iاگر نرخ سود ساليانه .  سال به سرمايه اضافه شودn در هر سال به مدت Aقدار فرض كنيد كه م
  :برابر است با) 3-24 وير تص(ارزش آتي سرمايه 

( )1 1
n

i
F A

i

+ −
=  

 
  )Aافزايش ساليانه به ميزان (ارزش آتي سرمايه : 3-24 وير تص

  مثال

 درصد در سال به سرمايه اضافه شود، ارزش آتي آن چقدر 8 سال با نرخ سود 5 دلار به مدت 6000اگر سالانه 
  خواهد بود؟

  پاسخ

( ) ( )5
1 0.08 1

6,000$ 35,200$
0.08

F
+ −

= =  

  بندي هزينه تقسيم -24-3

هاي بهينة بهبود عملكرد  هاي شانت براي اصلاح ضريب توان و كنترل هارمونيك يكي از روش نصب خازن
. هاي مختلفي در آن دخيل هستند هنگام خريد تجهيزاتي مانند بانك خازني، مدارشكن، يا ترانس هزينه. شبكه است
عوامل ديگري نيز مانند . ، و درآمد ساليانه است2، هزينة نگهداري، ارزش بازيافتني1ها شامل سرماية اوليه اين هزينه

براي بررسي اقتصادي بايد همة . ، ماليات مستقلات، و بيمه دخيل هستند3ماليات بر درآمد، استهلاك، اعتبار مالياتي

                                                        
1 capital cost 
2 salvage value 
3 tax credit 
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توان  شود، ولي مي زني بيان ميهاي خا در اينجا حالت خاص بررسي اقتصادي بانك. اين عوامل در نظر گرفته شوند
  :ها هم به كار برد ها يا مدارشكن آن را براي موارد مشابه مانند ترانس

ها بايد در  اين يونيت.  كيلووار موجود هستند400 تا 50هاي خازني در ابعاد  يونيت. سرماية اولية بانك خازني .1
ها، به راكتورها،  در نصب علاوه بر خازن. هاي سري و موازي نصب شوند تا توان مورد نظر تأمين گردد تركيب

 .ها نياز است گيرها، و كابل ها، فيوزها، تابلو، برق ها، رله مدارشكن

ها بايد محل  در پست. توان روي تير، در پست، يا در تابلو نصب كرد هاي خازني را مي بانك. هزينة نصب .2
هزينة . شوند ي مناسب سري و موازي نصب ميها هاي خازني در تابلو و در تركيب بانك. ريزي شود نصب بتون

 .نصب بسته به محل و پروژه متفاوت است

 .هزينة نگهداري به نوع طراحي و محل نصب بستگي دارد. هزينة نگهداري .3

اين عمر به نوع تجهيز، طراحي، نحوة نگهداري، . معمولاً هر وسيلة الكتريكي عمر مفيدي دارد. ارزش بازيافتني .4
 .برخي اوقات ارزش تجهيز در انتهاي عمر مفيدش صفر است. گي داردو شرايط كاري بست

  هاي خازني فوايد اقتصادي نصب بانك -24-3-1

  : گفته شد، نصب بانك خازني فوايد متعددي دارد9فصل  طور كه در  همان
 جويي ناشي از آزادسازي ظرفيت ترانس صرفه •

 وانجويي ناشي از بهبود ضريب ت صرفه •

 جويي ناشي از كاهش تلفات ترانس و فيدر صرفه •

 هاي وابسته به توان راكتيو هزينه •

 جويي ناشي از عدم پرداخت جريمة توان راكتيو صرفه •

 جويي ناشي از كاهش ديماند صرفه •

 جويي ناشي از كاهش توان راكتيو صرفه •

برخي اوقات، انجام همة .  داردها بستگي جويي در يك محل خاص به تعرفه لازم به ذكر است كه ميزان صرفه
  .پذير نيست موارد فوق امكان

  جويي ناشي از آزادسازي ظرفيت ترانس صرفه
مقدار . يابد اگر ضريب توان بار را با خازن شانت اصلاح كنيم، توان ظاهري كشيده شده از ترانس كاهش مي

  :آيد كاهش توان ظاهري از اين رابطه به دست مي

1 2

1 1
RkVA P

pf pf

 
= − 
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 هزينة ساليانة TRCاگر . گذاري است هاي قبل و بعد از خازن  ضريب توان2pf و 1pf توان اكتيو و Pدر اينجا 
  :آيد  رابطه به دست ميجويي از اين آمپر در ترانس باشد، ميزان صرفه هر كيلو ولت

TRS R TRC kVA C= ×  
  جويي ناشي از بهبود ضريب توان صرفه

  :جويي در توان راكتيو برابر است با  تصحيح شود، ميزان صرفه2pf به 1pfاگر ضريب توان بار از 

( )1 2tan tanSkVAR P θ θ= −  
  :برابر است با) kVARC(ها  جويي در هزينه  هزينة هر يونيت توان راكتيو باشد، ميزان صرفهQDCاگر 

kVAR QD SC C kVAR= ×  
  جويي ناشي از كاهش تلفات ترانس و فيدر صرفه

اگر توان راكتيو جبران شود، جريان فيدر و . گذارد جويي به طور غير مستقيم بر هزينة تعرفه اثر مي اين صرفه
 مقدار مؤثر جريان قبل و 2I و 1Iهاي  اگر جريان. شود يابد و در نتيجه تلفات اهمي آنها كم مي ترانس كاهش مي

اي ترانس و فيدر باشد، كاهش هزينة ناشي از كاهش تلفات ه  مجموع مقاومتRبعد از اصلاح ضريب توان و 
  :برابر است با

( )( )2 2 3
1 23 8,760 10L WC C I I R LF −= − × × ×  

هاي   تعداد ساعت8760 هزينة الكتريسيته به ازاي هر كيلووات ساعت، و WC ضريب تلفات، LFدر اينجا 
  .شود يب بار به صورت نسبت متوسط تلفات بر ماكزيمم تلفات تعريف ميضر. موجود در هر سال است

  هاي وابسته به توان راكتيو هزينه
. در صورت عدم حضور تجهيزات اصلاح ضريب توان، شركت برق بايد توان راكتيو لازم براي بار را تأمين كند

  : باشد، هزينة توان راكتيو برابر است باhkVARن راكتيو مورد نياز  هزينة واحد توان راكتيو و مقدار تواQCاگر 

QT Q hC C kVAR= ×  
  جويي ناشي از عدم پرداخت جريمة توان راكتيو صرفه

برسد، جريمة توان راكتيو منظور )  درصد يا بيشتر95(اگر ضريب توان بار به ميزان قابل قبول شركت برق 
  :برابر است با) CPF(جويي   هزينة واحد توان راكتيو است و مقدار صرفهkVARCدر اينجا . شود ينم

PF kVARC C kVAR= ×  
  جويي ناشي از كاهش ديماند صرفه

جويي در ديماند  ان مقدار صرفهتو اگر مقدار كاهش توان ظاهري ناشي از اصلاح ضريب توان معلوم باشد، مي
)SC (را محاسبه كرد:  

S SD RC C kVA= ×  
  .آمپر است  هزينة ماكزيمم ديماند به ازاي هر كيلوولتSDCدر اينجا 
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 جويي ناشي از كاهش توان راكتيو صرفه

) QDTC(جويي كل   هزينة ديماند توان راكتيو باشد، صرفهQDCرا بدانيم و شده  اگر مقدار توان راكتيو جبران
  :عبارت است از

QDT QD SC C kVAR= ×  
جويي ناشي از بهبود ضريب توان  مقدار صرفه. حساب خود را دارد هر شركت برقي ساختار و سيستم صورت

  :توان تعريف كرد تابع هزينة زير را مي. گيرد فه صورت ميبر اساس تعر
گذاري مجموع سرماية اولية بانك خازني، هزينة نصب، هزينة نگهداري منهاي مقدار ارزش  تابع هزينة سرمايه

جويي  هاي ناشي از آزادسازي ظرفيت ترانس، صرفه جويي جويي مجموع صرفه تابع هزينة صرفه. بازيافتني است
هاي ناشي از توان راكتيو، كاهش تلفات ترانس و فيدر، كاهش جريمة توان  هبود ضريب توان، هزينهناشي از ب

جويي انتخاب  بسته به نوع تعرفه چند بند از تابع هزينة صرفه. باشد راكتيو، كاهش ديماند، كاهش توان راكتيو مي
  .شود مي

  اثر اصلاح ضريب توان بر ماليات بر درآمد -24-4

ررسي اقتصادي عواملي مانند ماليات بر درآمد، استهلاك، اعتبار مالياتي، و تورم بايد در نظر بودن ب براي واقعي
  .گرفته شوند

  ماليات -24-4-1

بخش . ها آورده شود شود، در هزينه بايد مالياتي كه در غالب عوارض شهري، ماليات استاني، و مانند آن اخذ مي
  .عمدة اين هزينه، ماليات بر درآمد است

  ياتياعتبارات مال -24-4-2

هاي  مثلاً امروزه انرژي. كنند جويي انرژي از اعتبارات مالياتي استفاده مي ها براي تشويق به صرفه معمولاً دولت
هايي كه شامل اين طرح  برخي از پروژه. نو به دليل كاهش آلودگي هوا از بيشترين اعتبار مالياتي برخوردارند

  :هستند، عبارتند از
  باد و انرژي خورشيديانرژي   منابع انرژي جايگزين
  هاي نفتي استخراج نفت از سنگ  تجهيزات بازيافت

  آبي تجهيزات توليد برق  cogenerationهاي  پروژه

  استهلاك -24-4-3

روش محاسبة استهلاك روشي مفيد براي بازيابي سرمايه از طريق ماليات بر درآمد طي مدت زمان خاصي 
اين روش . رود ند خانه، اتومبيل، و تجهيزات صنعتي به كار ميهاي بزرگي مان معمولاً استهلاك براي دارايي. است
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: دو روش براي محاسبة استهلاك وجود دارد. رود براي مواردي مانند زمين، ارزش بازيافتني، و يا بهره به كار نمي
ري گذا شود و براي سرمايه در استهلاك ثبتي، مقدار خاصي هر سال ثبت مي. استهلاك ثبتي و استهلاك مالياتي

. خوش تغيير گردد استهلاك مالياتي، وابسته به قوانين مالياتي است و ممكن است دست. شود مجدد استفاده مي
  :رود هاي زير براي بررسي اقتصادي در مهندسي به كار مي روش

 1روش خط مستقيم •

 2ها روش مجموع سال •

 3روش استهلاك ماندة نزولي •

 4روش بازيافت سريع هزينه •

در چنين . يافت استهلاك دارايي خاصي بيشتر وابسته به نوع مصرف آن باشد تا زمانممكن است گاهي باز
  .شود كه مناسب تجهيزات الكتريكي نيست مواردي، از روش استهلاك واحد توليد شده استفاده مي

  روش خط مستقيم
. تقسيم بر تعداد سالاگر ميزان سرمايه و تعداد سال معلوم باشد، استهلاك هر سال برابر است با ميزان سرمايه 

 سال 5 هزار دلار و عمر مفيد اقتصادي 50مثلاً اگر سرمايه . رود معمولاً اين روش براي ثبت و نه ماليات به كار مي
  . هزار دلار است10باشد، مقدار استهلاك ساليانه 

  ها روش مجموع سال
از . شود ايي كمتر در نظر گرفته ميهاي انته هاي اوليه بيشتر و در سال در اين روش، مقدار استهلاك در سال

  :كنيم رابطة زير استفاده مي
( )1 2SYD n n= +  

جدول مقدار استهلاك در اين مثال در . شود  سال مي15 سال عمر مفيد اقتصادي، مقدار پارامتر فوق 5براي 
  . آمده است1- 24 

   استهلاكSYDپارامتر : 1-24 جدول 

  )دلار(مقدار استهلاك   كسر از كل  سال
 16,667 5/15  اول

 13,333 4/15  دوم

 10,000 3/15  سوم

 6,667 2/15  چهارم

 3,333 1/15  پنجم

 50,000 1  مجموع

                                                        
1 straight line method 
2 sum of years of digit method 
3 declining balance method 
4 accelerated cost recovery system 
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  روش استهلاك ماندة نزولي
ي و تاريخ ياين نرخ بسته به نوع دارا. گيرد  دارايي تعلق ميشدة در اين روش، نرخ استهلاك ثابتي به ارزش ثبت

 درصد، اصطلاحاً روش استهلاك ماندة 200به نرخ .  درصد است150، و 175، 200هاي رايج  نرخ. خريد آن است
ش ارز. ها شدة دارايي تقسيم بر تعداد سال شود و مقدار آن برابر است با دو برابر ارزش ثبت نزولي دوبله گفته مي

مقدار استهلاك نزولي دوبله در هر سال . ها تا تاريخ مورد نظر شدة دارايي برابر است با مجموع استهلاك ثبت
  .ها عبارت است از دو برابر سرمايه منهاي استهلاك تا آن تاريخ تقسيم بر تعداد سال

  مثال

  .بله را حساب كنيدمقدار استهلاك نزولي دو.  هزار دلار است50گذاري در تجهيزاتي  مقدار سرمايه

  پاسخ

  :استهلاك سال اول

( )2 50,000$ 0$ 5 20,000$− =  
  :استهلاك سال دوم

( )2 50,000$ 20,000$ 5 12,000$− =  
  :استهلاك سال سوم

( )2 50,000$ 32,000$ 5 7,200$− =  
  :استهلاك سال چهارم

( )2 50,000$ 39,200$ 5 4,320$− =  
  :استهلاك سال پنجم

( )2 50,000$ 43,520$ 5 2,592$− =  
  : ارزش بازيافتني برابر است بامقدار

50,000$ (20,000 12,000 7,200 4,320 2,592)$ 3,882$− + + + + =  
  روش بازيافت سريع هزينه

مقدار ارزش بازيافتني برابر صفر فرض . در اين روش، زمان استهلاك بسيار كمتر از عمر واقعي تجهيز است
قدم بعدي، خواندن زمان .  است2-24 جدول اولين قدم در محاسبة استهلاك، تعيين گروه داراي بر اساس . شود مي

  . است3- 24 جدول استهلاك از 
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 هاي مختلف براي محاسبة استهلاك گروه: 2-24 جدول 

  كلاس استهلاك  ها بندي دارايي گروه
  هاي سبك اتومبيل و كاميون

  ها و تجهيزات تحقيقاتي ماشين
   سال4ابزار ويژه و ديگر تجهيزات با عمر مفيد كمتر از 

   سال3

  ها و تجهيزات اغلب ماشين
  مبلمان و تجهيزات اداري

  ها، و هواپيما هاي سنگين، كشتي كاميون

   سال5

   سال25هاي برق و آب با عمر مفيد كمتر از  تجهيزات شركت
  ساخته هاي پيش  باري، خانههاي واگن

   سال10

   سال30هاي برق و آب با عمر مفيد كمتر از  تجهيزات شركت
  املاك و مستقلات

   سال15

  
   مقدار استهلاك مستقلات:3-24 جدول 

  )درصد(پانزده سال   )درصد(ده سال   )درصد(پنج سال   )درصد(سه سال   سال
1  33  20  10  7  
2 45 32 18 12 
3 22 24 16 12 
4 - 16 14 11 
5 - 8 12 10 
6 - - 10 9 
7 - - 8 8 
8 - - 6 7 
9 - - 4 6 
10 - - 2 5 
11 - - - 4 
12 - - - 3 
13 - - - 3 
14 - - - 2 
15 - - - 1 

  

  مثال

  يافت سريع هزينه چقدر است؟مقدار باز.  هزار دلار قيمت دارد3يك كامپيوتر، دارايي شخصي است و 

  

  پاسخ

 4-24 جدول مقدار استهلاك محاسبه شده و در . گيرد  سال قرار مي5 اين تجهيز در گروه 2- 24 جدول بنابر 
  .آمده است
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 بازيافت سريع هزينه استهلاك با روش محاسبة: 4-24 جدول 

  )دلار(استهلاك   )دلار(هزينه   )درصد(بازيافت سريع هزينه   سال
1 20  3,000  600  
2 32 3,000  960 
3 24 3,000  720 
4 16 3,000  480 
5 8 3,000  240 

  هاي اقتصادي تحليل -24-5

  : دارد، مانندها وجود هاي مختلفي براي تحليل اقتصادي و انتخاب مناسب در پروژه روش
 )بازپرداخت(روش برگشت سرمايه  •

 روش نرخ بازدهي •

 بررسي نسبت هزينه و فايده •

 سري روش سربه •

  :شود هاي زير استفاده مي ها از فرض معمولاً در اين تحليل
 .شود، مانند بهره يا عمر مفيد يكي از پارامترها با مقدار فعلي خود فرض مي •

 .شود اغلب ارزش بازيافتني صفر فرض مي •

 .شود نرخ بهره متغير فرض مي •

در چنين مواردي، مزايا و . شود تر از تكنولوژي قديمي فرض مي محصولات با تكنولوژي برتر محبوب •
 .هاي فني بايد مقايسه شوند برتري

 روش برگشت سرمايه -24-5-1

 زمان .گذاري با مقدار آن سرمايه است در روش برگشت سرمايه زمان لازم براي مساوي شدن منافع يك سرمايه
در اين روش ارزش زماني سرمايه در نظر گرفته . برگشت پول برابر است با ميزان سرمايه تقسيم بر عوايد ساليانه

. است) PWF(هاي اقتصادي دو طرح، استفاده از ارزش فعلي سرمايه  هاي مقايسة جنبه يكي از روش. شود نمي
  :ب شودعوايد ساليانه بايد در ضريبي ضر

( )
1

1
n

PWF
i

=
+

  

  :مقدار كل عوايد برابر است با. ها است  تعداد سالnكه در آن 

( )
( )

( )1

1 11

1 1

n

n n
n

i
P A A

i i i

∞

=

+ −
= =

+ +
∑  
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شوند  ميسرمايه و بازگشت آن به صورت تابعي از زمان تعريف .  عوايد حاصله در هر سال استAدر اينجا 
براي پروژة خاصي، محاسبة زمان بازگشت سرمايه با استفاده از ارزش فعلي سرمايه و محاسبة ). 4-24 تصوير (

  .شود فاكتورهايي مانند عوايد ساليانه و نرخ بهره انجام مي

 
  رگشت سرمايهروش ب: 4-24 تصوير 

  
هاي مربوط به انرژي  برخي اوقات پروژه. براي انجام تحليل اقتصادي، بايد اثر ماليات بر درآمد را در نظر گرفت

  :موارد زير بايد در نظر گرفته شوند. شوند شامل اعتبارات مالياتي مي
 گردش مالي قبل از اعمال ماليات •

 كاستهلاك برابر است با سرمايه ضرب در نرخ استهلا •

 تغيير در درآمد شامل ماليات برابر است با گردش مالي قبل از اعمال ماليات منهاي ماليات بر درآمد •

 گردش مالي بعد از اعمال ماليات برابر است با گردش مالي قبل از اعمال ماليات منهاي ماليات بر درآمد •

ها و نرخ تورم در محاسبة زمان  براي محاسبة اثر تورم بر زمان برگشت سرمايه، بايد تغييرات زماني هزينه
  :مراحل زير بايد طي شود. بازگشت سرمايه منظور شوند

 گردش مالي قبل از اعمال ماليات •

)گردش مالي واقعي برابر است با گردش مالي قبل از اعمال ماليات ضرب در  • )1
n

f+ كه fنرخ تورم است  

 بر است با سرمايه ضرب در نرخ استهلاكاستهلاك برا •

 تغيير در درآمد شامل ماليات برابر است با گردش مالي واقعي منهاي استهلاك •

 1ماليات بر درآمد برابر است با تغيير در درآمد شامل ماليات ضرب در ماليات بر درآمد افزايشي •

)مال ماليات ضرب در گردش مالي بعد از اعمال ماليات برابر است با گردش مالي بعد از اع • )1
n

f+ 

  بررسي نرخ بازدهي -24-5-2

اين نوع تحليل براي . توان بهرة پرداختي ماندة وام در اقساط از پيش تعيين شده دانست نرخ بازدهي را مي
 براي . درصد باشد، اثر بهرة مركب كم است2اگر بهره حدود . هاي اقتصادي كنُد با بهرة پايين مناسب است فعاليت

تنها مجهول اين معادله نرخ بهره . كنيم هاي فعلي برابر فرض مي محاسبة نرخ بازدهي، ارزش فعلي عوايد را با هزينه
  :به مثال زير توجه كنيد. است

                                                        
1 incremental tax credit 
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  مثال

. شود  سال تخمين زده مي10عمر پروژه .  دلار در يك بانك خازني صرف شده است57400اي به مبلغ  سرمايه
  .نرخ بازدهي را حساب كنيد.  دلار است8173 به كار بردن بانك در هر سال جويي ناشي از صرفه

  پاسخ

( )
( )

10

10

10, 8,173$, 57,400$

1 1
57,400 8,173

1

n A P

i

i i

= = =

+ −
=

+

  

  .آيد  درصد به دست مي7نرخ بهره از معادلة فوق، 
توان ميزان مفيد  با اين نرخ به سرعت مي. هاي اقتصاد مهندسي است ترين تحليل محاسبة نرخ بازدهي از مهم

بنابراين، بايد در انتخاب اين . شود گاهي اوقات نرخ سود به دست آمده از اين رابطه منفي مي. ا فهميدبودن پروژه ر
  .تكنيك دقت كرد

  بررسي نسبت هزينه و فايده -24-5-3

اگر نسبت عوايد فعلي . كنيم در صورتي كه روش قبلي قابل اجرا نباشد، از نسبت هزينه و فايده استفاده مي
توان براي  اين روش تحليل را مي. دانيم پذير مي تر از واحد باشد، آن را امكان آن بزرگهاي فعلي  پروژه به هزينه

  .انواع مسائل ورودي ثابت، خروجي ثابت، و ورودي و خروجي متغير به كار برد

  مثال

 20 درصد و عمر مفيد بانك 6نرخ بهره .  دلار براي احداث يك بانك خازني صرف شده است57400سرماية 
نسبت هزينه و .  سال كاهش خواهد يافت15 يا 10به دليل شرايط محيطي عمر مفيد به . ن زده شده استسال تخمي

  . دلار است8173عوايد ساليانة بانك . فايده را براي عمرهاي مفيد مختلف حساب كنيد

  پاسخ

( )
( )

( )
( )

( )
( )

10

10

15

15

20

20

57,400$, 8,173$, 6%

1 0.06 1
8,173

0.06 1 0.06
10 1.048

57,400

1 0.06 1
8,173

0.06 1 0.06
15 1.383

57,400

1 0.06 1
8,173

0.06 1 0.06
20 1.633

57,400

P A i

n

n

n

= = =

+ −

+
= ⇒ =

+ −

+
= ⇒ =

+ −

+
= ⇒ =

  

  .نسبت مورد نظر در همة موارد بزرگتر از واحد است
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  سري هتحليل سرب -24-5-4

هاي ساخت چند  اين تحليل براي پروژه. هاي اقتصادي است سري روشي دقيق براي تحليل تحليل سربه
آيا پروژه را بايد با در نظر گرفتن نياز و گسترش آينده ساخت يا تنها حال حاضر را در نظر . اي مناسب است مرحله
 80اي ضريب توان  فرض كنيد كه كارخانه. گيرد اي قرار مي پروژة اصلاح ضريب توان در چنين مجموعه. گرفت

 ديگري در پروژة.  درصد افزايش دهيم95 مگاوار خازن ضريب توان را به 100خواهيم با نصب  درصد دارد و مي
 مگاوار 200سؤال اين است كه آيا .  مگاوار افزايش خواهد داد100شود كه نياز كارخانه را  سه سال آينده انجام مي

  .صب كنيم يا آن را در دو مرحله انجام دهيمرا در يك مرحله ن

  مثال

هزينة احداث به . تواند در يك يا دو مرحله انجام شود پروژة اصلاح ضريب تواني را در نظر بگيريد كه مي
  :شرح زير است

  هزار دلار350:  مگاوار خازن200هزينة احداث كامل  •

  هزار دلار190:  مگاوار خازن100هزينة احداث  •

  هزار دلار200:  سالn مگاوار خازن بعد از 100هزينة نصب  •

  .سري انجام دهيد تحليل سربه. باشد  درصد مي6نرخ بهره نيز .  سال است20عمر مفيد چنين تأسيساتي 
  

  پاسخ

  : سالnبررسي هزينة ساخت در دو مرحله با فاصلة .  هزار دلار است350هزينة ساخت در يك مرحله 
  

( )

( )

( )

( )

( )

2

3

4

5

190,000 200,000 1 0.06

2 190,000 200,000 1 0.06 368,000$

3 190,000 200,000 1 0.06 357,923$

4 190,000 200,000 1 0.06 348,418$

5 190,000 200,000 1 0.06 339,451$

10 190,000 20

n
PW

n PW

n PW

n PW

n PW

n PW

−

−

−

−

−

= + +

= ⇒ = + + =

= ⇒ = + + =

= ⇒ = + + =

= ⇒ = + + =

= ⇒ = + ( ) 10
0,000 1 0.06 301,678$

−
+ =

  

  
اي است كه هزينة دو  سري نقطه نقطة سربه.  آمده است5-24 تصوير سري در  نمودار رابطة فوق براي نقطة سربه

  . سال است4شود كه در اين مثال  پروژه با هم برابر مي
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  سري تحليل سربه: 5-24 تصوير 

  مؤخره -24-6

در اين فصل، اصول اوليه مانند ارزش فعلي سرمايه . گيري است هاي مهم تصميم تحليل اقتصادي يكي از جنبه
اثرات عواملي مانند . هاي يك پروژة اصلاح ضريب توان گفته شد اجزاء مختلف هزينه. و ارزش آتي آن بحث شد

زمان برگشت سرمايه با در نظر گرفتن . هاي اقتصادي ذكر شد  استهلاك، اعتبارات مالياتي، و تورم بر تحليلماليات،
هاي مناسب تحليل  ديگر روش. ارزش فعلي سرمايه، ماليات، استهلاك، اعتبارات مالياتي، و تورم محاسبه شد

در انتها، تحليل . ي هم بررسي شدهاي اصلاح ضريب توان تحليل نسبت هزينه و فايده و نرخ بازده پروژه
هاي ديگر براي تحليل اقتصادي  لازم به ذكر است تكنيك. ها گفته شد سري براي انجام مرحله به مرحلة پروژه سربه
  .هاي خازني وجود دارد كه در آن عوايد سال به سال با هم متفاوت است بانك
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  ضمائم:  25 فصل

  اصول اولية مدارهاي خازني -25-1

هاي خازني مفيد است كه در اينجا  دارد كه براي محاسبات شبكه و به خصوص بانكروابط متعددي وجود 
  .شود آورده مي

  :ها كه با هم موازي شده باشند، برابر است با ظرفيت معادل گروهي از خازن

1 2 3C C C C= + + +…  
  :اند مجموع توان راكتيو چند بانك خازني كه با هم موازي شده

1 2 3kVAR kVAR kVAR kVAR= + + +…  
  :ها كه با هم سري شده باشند، برابر است با ظرفيت معادل گروهي از خازن

1 2 3

1

1 1 1
C

C C C
=

+ + +…
  

  :اند مجموع توان راكتيو چند بانك خازني كه با هم سري شده

1 2 3

1

1 1 1
kVAR

kVAR kVAR kVAR
=

+ + +…
  

  : برابر است با) هرتز60در (اگر ظرفيت خازن بر حسب ميكروفاراد بيان شود، راكتانس آن 

( )

610 2653

2CX
f C Cπ

= =  

  :برابر است با) بر حسب كيلووار(توان راكتيو آن 

( )2
1000

C

kV
kVAR

X
=  

  :برابر است با) كيلوولت آمپر(فاز، توان ظاهري  در يك سيستم سه

3kVA kV I= × ×  
  :هاي زير استفاده كرد توان از تقريب در ضمن مي

 .اهري موتورهاي القايي برابر با توان آنها بر حسب اسب بخار استتوان ظ •

 . درصد، توان ظاهري برابر با توان موتور بر حسب اسب بخار است80در موتورهاي سنكرون با ضريب توان  •

 . درصد توان موتور بر حسب اسب بخار است80در موتورهاي سنكرون با ضريب توان واحد، توان ظاهري  •

  
  .هاي ترانس برابر است با جريان نامي تقسيم بر امپدانس ترانس كوتاه در ترمينالجريان اتصال 
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  :هاي هارمونيكي برابر است با مقدار مؤثر جريان با دانستن مؤلفه

2 2 2 2
1 3 5

1
rms n

n

I I I I I
∞

=

= = + + +∑ …  

  :برابر است با) TDD(مقدار كل اغتشاش در ديماند 

2

2
n

n

L

I

TDD
I

∞

==
∑

  

  :آيد  ناشي از يك هارمونيك خاص از اين رابطه به دست ميTDDمقدار .  جريان بار استLIكه در آن 
n

L

I
TDD

I
=  

  مثال

 ولتي موازي DC 100ار داريم كه با يك منبع ي ميكروفاراد در اخت15، و 10، 5هاي  سه خازن به ظرفيت
اگر سه خازن سري شوند، ) 3. (ظرفيت معادل را به دست آوريد) 2. (يدبار هر خازن را حساب كن) 1. (اند شده

  ولتاژ هر يك چقدر است؟

  پاسخ

  ها محاسبة بار خازن

( )
( )
( )

6
1 1

6
2 2

6
3 3

5 10 100 500

10 10 100 1,000

15 10 100 1,500

Q C V C

Q C V C

Q C V C

µ

µ

µ

−

−

−

= = × × =

= = × × =

= = × × =

  

  ظرفيت معادل

( ) 6
1 2 3 5 10 15 10 30C C C C Fµ−= + + = + + × =  

  ظرفيت معادل در اتصال سري
6

1 2 3

1 1
10 2.727

1 1 1 1 5 1 10 1 15

2.727 100 272.7

C F
C C C

Q CV F V C

µ

µ µ

−= = × =
+ + + +

= = × =

  

  : است، ولتاژ هر يك برابر است بابار هر سه خازن با هم برابر

1
1

2
2

3
3

272.7
54.5

5

272.7
27.3

10

272.7
18.2

15

Q C
V V

C F

Q C
V V

C F

Q C
V V

C F

µ
µ

µ
µ

µ
µ

= = =

= = =

= = =
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  مثال

.  ميكروفاراد در هر فاز است3 كيلوولتي برابر 230 هرتز، 60فاز،  ظرفيت خازن مورد استفاده در يك سيستم سه
  .راكتانس خازن در هر فاز چقدر است؟ توان راكتيو تحويلي را حساب كنيد

  پاسخ

( )2

2653
3 , 884.3

3

1000 230
59,821

884.3

CC F X phase

kV
Q kVAR

µ= = = Ω

×
= =

Ω

  

  مثال

.  كيلوولت فرض كنيد16/4 كيلوولت به 33 درصد و ولتاژ 6آمپري سه فاز با امپدانس   مگا ولت1يك ترانس 
  جريان اتصال كوتاه در ترمينال فشار ضعيف ترانس چقدر است؟

  پاسخ

nominal

1
138.8

3 4.16
138.8

2.31
0.06SC

MVA
I A

kV
A

I kA

= =
×

= =

  

  مثال

مقدار مؤثر جريان، .  آمپر است5، و 11، 100رتيب هاي هارمونيك اصلي، پنجم، و هفتم به ت مقدار مؤثر جريان
TDD كل، و TDDناشي از هر هارمونيك را حساب كنيد .  

  پاسخ

( )

( )

( )

2 2 2 2 2 2
1 3 5

2 2

100 11 5 100.72

11 5
% 100 12%

100
11

5th harmonic 100 11%
100

5
7th harmonic 100 5%

100

rmsI I I I A

TDD

TDD

TDD

= + + + = + + =

+
= × =

= × =

= × =

…
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  تعاريف -25-2
 

 

يك آمپر برابر است با عبور . گيري جريان كه نرخ عبور بار در سيم است واحد اندازه  ):A(آمپر 
236.023   .ترون در ثانيه الك×10

پيچي به يك نقطة  فاز كه در آن سه سيم فاز يا سه ترانس تك پيچي يك ترانس سه اتصالي براي سيم  :اتصال ستاره
  شوند مشترك وصل مي

اند تا مسيري بسته به  فاز كه با هم سري شده فاز يا سه ترانس تك نوعي از اتصال يك ترانس سه  :اتصال مثلث
  .رود ث براي تجهيزات ديگر مانند خازن، راكتور، و ژنراتور هم به كار مياتصال مثل. وجود آورند

  روشي براي بهبود ضريب توان و افزايش آن به واحد  :اصلاح ضريب توان
ها  اغتشاش كلي هارمونيك

)THD:(  
  .شود ها به مقدار مؤثر مؤلفة اصلي كه بر حسب درصد بيان مي نسبت مقدار مؤثر هارمونيك

  ها اعوجاج در شكل موج جريان يا ولتاژ ناشي از حضور هارمونيك  :ونيكياغتشاش هارم
  شود قدرت منبع الكتريكي يا امپدانس معادل آن كه هنگام اتصال كوتاه ديده مي  :ضربهامپدانس 
  )بر حسب اهُم(دهد  مقاومتي كه يك مدار الكتريكي در برابر عبور جريان از خود نشان مي  :امپدانس

  سازي انرژي در يك المان به صورت ميدان مغناطيسي ابليت ذخيرهق  :اندوكتانس
  .كند تجهيزي كه توان الكتريكي مصرف مي  :بار

  كشد باري الكتريكي كه از منبع ولتاژ سينوسي جريان سينوسي مي  :بار خطي
  كشد باري الكتريكي كه از منبع ولتاژ سينوسي جريان غير سينوسي مي  :بار غير خطي

  ها كه نقطة اتصال دو يا چند مدار با ولتاژ يكسان است دي يا گروهي از هادييك ها  :باس
  .اي كه با بانك ديگري موازي نشده باشد بانك خازني  :بانك خازني ايزوله

  .اي كه با يك يا چند بانك ديگر موازي شده باشد بانك خازني  :بانك خازني غير ايزوله
  .واره در مدار است و كنترل اتوماتيك ندارداي كه هم بانك خازني  :بانك خازني ثابت

  شود بانك تصحيح ضريب توان كه با رگولاتور به طور اتوماتيك با شرايط سيستم منطبق مي  :شونده بانك خازني سوييچ
  .هاي مزاحم سيستم بانك خازني مجهز به فيلتر براي حذف هارمونيك  :بانك خازني فيلتردار

  كند هاي جريان حفاظت مي ضربهولتاژ ناشي از دشارژ يا  در برابر اضافهتجهيزي كه از شبكه   :گير برق
  .دهد رابطه يا نموداري كه رابطة امپدانس يك شبكه را با فركانس نشان مي  :پاسخ فركانسي

  )سلفي(تر از ولتاژ فاز متناظر باشد  اي كه فاز آن عقب جريان الكتريكي  :فاز پس
  )خازني(فاز آن جلوتر از ولتاژ فاز متناظر باشد اي كه  جريان الكتريكي  :فاز پيش

  شود هاي خاموش و روشن كه روشن شدن آن با سيگنال انجام مي هادي با وضعيت سوييچي نيمه  :تايريستور
  گيري يا كنترل تجهيزي براي حس كردن جريان مدارهاي فشار قوي به منظور اندازه  :ترانس جريان

اي  شامل هسته. ژي الكتريكي از يك مدار به مداري با ولتاژ متفاوتتجهيزي براي انتقال انر  :ترانس
  پيچي است مغناطيسي و دو يا چند سيم
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كه در شبكه معمولاً به صورت حرارت تلف ) كيلووات(يا تواني ) كيلووات ساعت(انرژي   :تلفات
  .شود مي

  ، يا يك هاديتلفات حرارتي ناشي از عبور جريان از مقاومت ترانس، موتور  :تلفات اهمي
  .فاز هستند فاز با هم هم جريان هر سه/اي كه در آن ولتاژ توالي  :توالي صفر
 C درجه جلوتر از فاز 120 و Aتر از فاز   درجه عقبB 120جريان فاز /اي كه در آن ولتاژ توالي  :توالي مثبت

  .است
 Cتر از فاز   درجه عقب120 و A فاز  درجه جلوتر ازB 120جريان فاز /اي كه در آن ولتاژ توالي  :توالي منفي

  .است
  شود ها است و به توان مفيد تبديل نمي بخشي از توان كه ناشي از هارمونيك  :توان اغتشاشي

حاصل ضرب مؤلفة همفاز جريان و ولتاژ در يك مدار الكتريكي كه به آن توان حقيقي هم گفته   ):P(توان اكتيو 
  .شود مي

ب مؤلفة غير همفاز جريان و ولتاژ در يك مدار الكتريكي كه به آن توان موهومي هم حاصل ضر  ):Q(توان راكتيو 
  .شود گفته مي

  ضرب ولتاژ و جريان حاصل  ):S(توان ظاهري 
  .دهد ها رخ مي جريان بزرگ و فركانس بالايي كه در صورت وقوع خطا، با دشارژ خازن  :جريان دشارژ خازن

، و )DC(دهد، در مقابل جريان مستقيم  اني كه به صورت پريوديك تغيير جهت ميولتاژ يا جري  ):AC(جريان متناوب 
  .كند مقادير مثبت و منفي اختيار مي

  .اي ثابت دارد ولتاژ يا جرياني كه اندازه  ):DC(جريان مستقيم 
  شود جريان گذراي بزرگي كه در اولين لحظة اتصال خازن به شبكه كشيده مي  :جريان هجومي خازن

  زماني كه عملكرد سيستم به حالت پايدار و مانا رسيده است  : ماندگارحالت
  زماني كه عملكرد سيستم هنوز به حالت پايدار و مانا نرسيده است  :حالت گذرا

شامل دو جوشن است كه با پلاستيك يا . شود خازن در قدرت براي تأمين توان راكتيو نصب مي  :خازن
  .گيرد اي قرار مي  مناسب در محفظهبا عايق. اند كاغذ از هم جدا شده

  .هاي مختلف الكتريكي براي استفاده از موتور در سرعتمدار   ):ASD(درايو كنترل دور موتور 
  فاز كه نشان دهندة ساختار الكتريكي شبكه و تجهيزات آن است دياگرامي تك  :خطي دياگرام تك

  .كند مصرف ميماكزيمم تواني كه تجهيز در زمان خاصي   :ديماند ماكزيمم
  .تجهيزي كه در شبكه راكتانس سلفي دارد  :راكتور

اگر خازن و سلف سري باشند، در فركانس خاصي امپدانس كمي دارند و جريان عبوري از آنها   :رزونانس سري
  .شود بزرگ مي

نس خاصي دهد و در فركا رزونانسي كه با برابر شدن راكتانس خازن و اندوكتانس سلف رخ مي  :رزونانس موازي
  كند جريان عبوري را ماكزيمم يا مينيمم مي

  شوند شرايطي كه در آن اندوكتانس و كاپاسيتانس در فركانس خاصي با هم برابر مي  :رزونانس هارمونيكي
  ها اي براي سوييچينگ اتوماتيك خازن وسيله  :رگولاتور
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هاي مختلف يا   ديگر همان فاز در محلدر سيستم قدرت، به اختلاف فاز يك پارامتر با پارامتر  :زاوية فاز
  .شود محل مرجع گفته مي

  آمپر توان ظاهري مدار در هنگام اتصال كوتاه بر حسب كيلوولت  :سطح اتصال كوتاه
  )ها بدون اثر هارمونيك(نسبت توان اكتيو به توان ظاهري ناشي از مؤلفة اصلي فركانس   ):DPF(جايي  ضريب توان جابه

  توان حقيقي به توان ظاهرينسبت   :ضريب توان
  . هرتز است60 يا 50هاي  نرخ تكرار يك پارامتر بر حسب هرتز، فركانس نامي شبكه  :فركانس

  دهد هاي خاصي اجازة عبور مي هاي خاصي را بلوك كرده، به فركانس تجهيزي كه فركانس  :فيلتر
  كند فيوزي كه خازن معيوب در بانك را از شبكه جدا مي  :فيوز خازني

شود و  جريان، المان فيوز در صورت حرارت زياد ذوب مي اي براي حفاظت در برابر اضافه وسيله  :فيوز
  .كند جريان را قطع مي

الكتريك در صورت  سازي انرژي به صورت بار الكتريكي در چند هادي يا دي خاصيت ذخيره  ):Capacitance(كاپاسيتانس 
  اعمال ولتاژ به آنها

  اي كه با يك يا چند بانك ديگر موازي شده است كليدزني بانك خازني  :مجاورهاي  كليدزني بانك
  تواند در فركانس نامي سيستم بچرخد ماشيني كه با تحريك روي روتور كه مي  :ماشين سنكرون

ف ، و مانند آن را حذ7، 5هاي  فاز كه از دو مبدل شش پالسي تشكيل شده تا هارمونيك مبدلي سه  :مبدل دوازده پالسي
  كند

يكسو سازي شش پالسه يا شش ديود يا شش سوييچ الكترونيك قدرت كه ولتاژ متناوب را به   :مبدل شش پالسي
  كند ولتاژ مستقيم تبديل مي

  .كند اي الكترونيك قدرت كه جريان متناوب را به جريان مستقيم تبديل مي وسيله  :مبدل
ان، و قطع جريان عادي مدار و همچنين قطع جريان اتصال جريان، برقراري جريسوييچي كه براي   :مدارشكن

  در انواع روغني، گازي، خلأ، و هواي تحت فشار. خاصي در صورت وقوع خطا در سيستم
مورد استفاده در  ( .نسبت زمان قطع به وصل متغير استتكنيكي براي سوييچينگ كه در آن   ):PWM(مدولاسيون پهناي باند 

  )اينورتر ها
اش كار يا  اندازه رامتري از يك ولتاژ يا جريان متناوب كه به اندازة ولتاژ يا جريان مستقيم همپا  :مقدار مؤثر

  .كند حرارت توليد مي
  ها را در خود تضعيف كند تواند گذراها يا هارمونيك خصوصيتي از شبكه كه مي  :ميرايي شبكه

  نسبت پيك به ميانگين
)Crest Factor:(  

 2اين نسبت براي يك موج سينوسي . وديك به مقدار مؤثر آننسبت مقدار پيك يك موج پري
  .هاي ديگر اين نسبت متفاوت است در موج. است

  نقطة اتصال مشترك سه فاز در شبكه  :نوترال
  فاز هاي تك مرجع ولتاژ در سيستم  :ولتاژ فاز به زمين
  فاز ههاي س مرجع ولتاژ در سيستم  :ولتاژ فاز به فاز

  اند ولتاژي كه شبكه در آن طراحي شده و تجهيزات براي كار در آن تنظيم شده  :ولتاژ نامي سيستم
  .اي كه فركانسي برابر با فركانس نامي شبكه دارد مؤلفة هارمونيكي  :هارمونيك اصلي

  .موجي سينوسي كه فركانس آن مضربي صحيح از فركانس اصلي است  :هارمونيك
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شخص هاي م هارمونيك

)Characteristic Harmonics:(  
هاي مشخص براي يك مبدل شش  زا، مثلاً هارمونيك هاي غالب در يك بار هارمونيك هارمونيك

  .19، و 17، 13، 11، 7، 5: پالسي عبارتند از
  .كند تجهيزي كه جريان متناوب را به جريان مستقيم تبديل مي  :يكسو ساز
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  ها اطلاعات مدارشكن -25-3

منظوره و مخصوص   به دو گروه همهANSI C37.06 مورد استفاده در شبكه بر اساس استاندارد هاي مدارشكن
  .شوند تقسيم مي

  منظوره هاي همه مدارشكن -25-3-1

مقادير اين . شوند ها استفاده مي ها، راكتورها، و باس ها براي سوييچ كردن خطوط، ترانس اين مدارشكن
، indoorهاي  در جداول زير مقادير استاندارد مدارشكن. است موجود ANSI C37.06ها در استاندارد  مدارشكن
outdoorو گازي آمده است ،.  

 ) كيلوولت38 تا indoor) 76/4هاي بدون روغن و   مخصوص مدارشكن1-25 جدول  •

 ) كيلوولت5/72 تا outdoor) 5/15هاي گازي و  هاي پست  مخصوص مدارشكن2-25 جدول  •

هاي گازي  هاي پست و مدارشكن)  كيلوولت121بالاتر از  (outdorهاي   مخصوص مدارشكن3-25 جدول  •
 ) كيلوولت800 تا 121(

  
 indoorبدون روغن و هاي  مقادير نامي مدارشكن: 1-25 جدول 
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 ) كيلوولت5/72كمتر از  (outdoorهاي گازي و  پستهاي  مقادير نامي مدارشكن: 2-25 جدول 

  
  
  
  

  ) كيلوولت121تر از بالا (outdor و  هاي گازي هاي پست مقادير نامي مدارشكن: 3-25 جدول 
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  هاي خاص مدارشكن -25-3-2

 ANSIمقادير رايج آنها بر طبق استاندارد . روند هاي خازني به كار مي ها براي كليدزني بانك اين مدارشكن

C37.06در جداول زير آمده است :  
  كيلوولت38 تا 76/4ژ  بدون روغن مخصوص بانك خازني با ولتاindoorهاي   مدارشكن4-25 جدول  •

هاي گازي  و پست)  كيلوولت5/72كمتر از ( مخصوص بانك خازني outdoorهاي   مدارشكن5-25 جدول  •
 ) كيلوولت5/72 تا 5/15(

هاي گازي  پستو )  كيلوولت121بالاتر از ( مخصوص بانك خازني outdoorهاي   مدارشكن6-25 جدول  •
  ) كيلوولت800 تا 121(
  
  

 )خازني( بدون روغن indoorهاي  مدارشكنمقادير نامي : 4-25 جدول 
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  )خازني(هاي گازي  و پست)  كيلوولت5/72 كمتر از (outdoorهاي  مدارشكنمقادير نامي : 5-25 جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 )خازني(هاي گازي  و پست)  كيلوولت121بالاتر از  (outdoorهاي  مدارشكنمقادير نامي : 6-25 جدول 
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  گيرها مشخصة برق -25-4

. روند ولتاژهاي ناشي از كليدزني و صاعقه به كار مي بر اضافهگيرها براي محافظت از تجهيزات شبكه در برا برق
) MOV(وريستورهاي اكسيد فلزي . شد گيرهاي فاصلة هوايي كربيد سيليكوني استفاده مي ، از برق80قبل از دهة 

ها،  هاي زير زميني، ترانس  براي حفاظت خطوط هوايي، كابلMOVدر حال حاضر از .  معرفي شدند80در دهة 
 استخراج IEEE 141جداول زير از استاندارد . شود هاي شانت، و ديگر تجهيزات استفاده مي ها، خازن شكنمدار
 سطح حفاظتي در برابر پيشاني موج، FOWولتاژ به صورت دائمي،   مقدار ماكزيمم اضافهMCOVدر اينجا . اند شده
  . ناشي از كليدزني استضربه ماكزيمم سطح حفاظت در برابر SSPو 

  
  كلاس پست MOVگيرهاي  مشخصة برق: 7-25 ول جد

  )كيلوولت(پيك ولتاژ تخليه 
  8/20µsهاي مختلف موج  در جريان

  كيلوولت
)rms(  

rms MCOV (kV)  Peak FOW (kV) 

1.5kA 3kA  5kA  10kA  20kA  40kA  

Peak SSP 
(kV) 

3  2.55  9.1  6.9  7.2  7.5  8  9  10.3  6.3  
6 5.1 17.9 13.6 14.2 14.8 15.8 17.7 20.3 12.4 
9 7.65 26.6 20.2 21.2 22 23.5 26.4 30.2 18.4 

10 8.4 29.3 22.2 23.3 24.2 25.9 29.1 33.3 20.3 
12 10.2 35.5 26.9 28.2 29.4 31.4 35.2 40.4 24.6 
15 12.7 44.2 33.5 35.1 36.6 39.1 43.9 50.3 30.6 
18 15.3 53.3 40.4 42.3 44.1 47.1 52.8 60.6 36.8 
21 17 59.1 44.8 46.9 48.9 52.3 58.7 67.2 40.9 
24 19.5 67.8 51.4 53.8 56.1 60 67.3 77.1 46.9 
27 22 76.5 58 60.8 63.3 67.7 75.9 87 52.9 
30 24.4 84.9 64.3 67.4 70.3 75.1 84.2 96.5 58.7 
36 29 101 76.4 80 83.4 8.2 100 115 69.7 
39 31.5 110 83 86.9 90.6 96.9 109 125 75.8 
45 36.5 128 96.8 102 106 113 127 146 88.3 
48 39 136 103 108 113 120 135 155 93.8 
54 42 135 105 112 115 122 136 151 98 
60 48 154 120 127 131 139 155 173 110 
72 57 183 142 151 156 165 184 205 131 
90 70 223 174 184 190 202 226 241 161 
96 74 242 190 201 208 220 245 274 175 
108 76 267 209 221 229 243 271 301 193 
108 84 279 219 232 239 254 284 316 202 
120 98 311 244 257 266 283 315 351 231 
132 106 340 264 280 289 306 342 381 249 
144 115 368 287 303 314 332 369 413 271 
168 131 418 326 345 357 379.4 412 470 308 
172 140 446 348 368 381 404 448 502 330 
180 144 458 359 380 392 417 463 417 339 
192 152 483 379 401 414 440 488 546 360 
228 182 571 447 474 489 520 578 645 424 
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 كلاس مياني MOVگيرهاي  مشخصة برق: 8-25 جدول 

  )كيلوولت(پيك ولتاژ تخليه 
  8/20µsهاي مختلف موج  در جريان

  كيلوولت
)rms(  

rms MCOV (kV)  Peak FOW (kV) 

1.5kA 3kA  5kA  10kA  20kA  40kA  

Peak SSP 
(kV) 

3  2.55  10.4 6.6  7.2  7.5  8  9.3  10.8  5.9  
6 5.1 18.9 13.1 14.2 14.8 16.2 18.2 21.2 11.7 
9 7.65 30.5 22 23.5 23.5 26 31.5 38 20 

10 8.4 33.5 24.5 28 28 29 35 42 22.5 
12 10.2 41 30 31.5 31.5 35.5 42.5 51 27.5 
15 12.7 61 37 39.5 39.5 44 52.5 61.5 34 
18 15.3 61 44.5 48 48 52 63 77 40.5 
21 17 68.5 49.5 53.5 53.5 59 70.5 95.5 45.5 
24 19.5 78 57 60 60 67 81 98 52 
27 22 88 64 68.5 68.5 76 91 110 58.5 
30 24.4 97.5 71 76 76 84.5 101 122 66 
36 29 116 84 91 91 101 121 145 78 
39 31.5 126 91.5 98 98 109 131 158 84 
45 36.5 146 106 114 114 126 152 183 97 
48 39 156 113 122 122 135 163 195 104 
54 42 168 122 130 130 145 174 210 112.5 
60 48 191 13 149 149 165 198 239 127 
72 57 227 165 177 177 196 236 284 151 
90 70 280 203 218 218 242 290 351 186 
90 70 294 214 230 230 255 306 370 196 
108 76 335 244 261 261 290 348 420 223 
108 84 350 254 273 273 303 364 439 233 
120 98 390 284 304 321 336 406 490 260 

  
 )براي كار عادي(كلاس توزيع  MOVگيرهاي  مشخصة برق: 9-25 جدول 

  )كيلوولت(پيك ولتاژ تخليه 
  8/20µsهاي مختلف موج  در جريان

  كيلوولت
)rms(  

rms MCOV (kV)  Peak FOW (kV) 

1.5kA 3kA  5kA  10kA  20kA  40kA  

Peak SSP 
(kV) 

3  2.55  12.5 9.8  10.3  11  12.3  14.3  18.5  8.5  
6 5.1 25 19.5 20.5 22 24.5 28.5 37 17 
9 7.65 33.5 26 28 30 33 39 50.5 23 

10 8.4 36 27 29.5 31.5 36 41.5 53 24 
12 10.2 50 39 41 44 49 57 74 34 
15 12.7 58.5 45.5 48.5 52 57.5 67.5 87.5 40 
18 15.3 67 52 56 60 66 76 101 46 
21 17 73 55 60 64 73 84 107 49 
24 19.5 92 71.5 76.5 82 90.5 106.5 138 63 
27 22 100.5 78 84 90 99 117 151.5 69 
30 24.4 108 81 88.5 94.5 108 124.5 159 72 
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 )براي كار سنگين(كلاس توزيع  MOVگيرهاي  مشخصة برق: 10-25 جدول 

  )كيلوولت(پيك ولتاژ تخليه 
  8/20µsهاي مختلف موج  در جريان

  كيلوولت
)rms(  

rms MCOV (kV)  Peak FOW (kV) 

1.5kA 3kA  5kA  10kA  20kA  40kA  

Peak SSP 
(kV) 

3  2.55  12.5 9.5  10  10.8  11  13  15.3  8  
6 5.1 25 19 20 21 22 26 30.5 16 
9 7.65 34 24.5 26 27.5 30 35 41 22.5 

10 8.4 36.5 26 28 29.5 32 37.5 43.5 23.5 
12 10.2 50 38 40 42 44 52 61 32 
15 12.7 59 43.5 46 48.5 52 61 71.5 38.5 
18 15.3 68 49 52 55 60 70 82 45 
21 17 75 53 57 60 65 76 88.5 48 
24 19.5 93 68 72 76 82 96 112.5 61 
27 22 102 73.5 78 82.5 90 105 123 67.5 
30 24.4 109.5 78 84 88.5 96 112.5 130.5 70.5 
36 29 136 98 104 110 120 140 164 90 

  
 )روي تير(كلاس توزيع  MOVگيرهاي  مشخصة برق: 11-25 جدول 

  )كيلوولت(پيك ولتاژ تخليه 
  8/20µsهاي مختلف موج  در جريان

  كيلوولت
)rms(  

rms MCOV (kV)  Peak FOW (kV) 

1.5kA 3kA  5kA  10kA  20kA  40kA  

Peak SSP 
(kV) 

3  2.55  - -  -  -  -  -  -  -  
6 5.1 17.4 13 14 14.7 16.2 18.1 21.1 11.7 
9 7.65 25.7 19.3 21 21.9 24 27 31.6 17.5 

10 8.4 28.5 21.2 23 24 26.5 29.8 34.8 19.2 
12 10.2 34.8 25.9 28 29.4 32.3 36.2 42.2 23.3 
15 12.7 43.1 32.3 36 36.6 40.2 46.1 52.7 29.1 
18 15.3 51.4 38.6 41.9 43.8 48 54 63.2 34.9 
21 17 57.6 42.8 46.4 48.6 53.6 60.2 70.5 38.7 
24 19.5 68.6 51.6 55.9 58.5 64.2 72.1 84.3 46.6 
27 22 77.1 57.9 62.9 65.7 72 81 94.8 52.4 
30 24.4 88.5 63.5 69 72 79.5 89.4 104.4 57.6 
36 29 102.8 77.2 83.8 87.6 96 108.8 126.4 69.8 
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  مشخصة فيوزها -25-5

  

  يفيوزهاي انفجار -25-5-1

  :دو نوع فيوز انفجاري براي حفاظت از بانك خازني وجود دارد
 )فيوزهاي تند (Kسري  •

 )فيوزهاي كنُد (Tسري  •

  
  

 ANSI آنها در استاندارد آزمايشهاي  اوت، ولتاژ، جريان، و روش اطلاعات فيوزهاي انفجاري مانند كات

C37.42داول زير آمده استزمان ذوب اين فيوزها در تصاوير و ج-مشخصة جريان.  آمده است:  
 Kزمان ذوب فيوزهاي سري -، مشخصة جريان1- 25 تصوير  •

 Tزمان ذوب فيوزهاي سري -، مشخصة جريان2- 25 تصوير  •

 )سريع (Kهاي نوع  ، جريان ذوب فيوزلينك12-25 جدول  •

 )كُند (Tهاي نوع  ، جريان ذوب فيوزلينك13-25 جدول  •
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  Kمشخصة زمان ذوب و جريان فيوزهاي نوع : 1-25 تصوير 
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  Tوزهاي نوع مشخصة زمان ذوب و جريان في: 2-25 تصوير 
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  )سريع (Kجريان ذوب فيوزهاي نوع : 12-25 جدول 

   ثانيه600 يا 300جريان ذوب 
  )آمپر(

   ثانيه10جريان ذوب 
  )آمپر(

   ثانيه1/0جريان ذوب 
  )آمپر(

  جريان نامي
  )آمپر(

  ماكزيمم  يمممين  ماكزيمم  مينيمم  ماكزيمم  مينيمم
  1نسبت سرعت

  مقادير رايج
6  12  14.4  13.5  20.5  72  86  6  
10 19.5 23.4 22.5 34 128 154 6.6 
15 31 37.2 37 55 215 258 6.9 
25 50 60 60 90 360 420 7 
40 80 96 98 148 565 680 7.1 
65 128 153 159 237 918 1100 7.2 
140 200 240 258 388 1520 1820 7.6 

310 372 430 650 2470 2970 8 200 
480 576 760 1150 3880 4650 8.1 

  مقادير متوسط
8 15 18 18 27 97 116 6.5 
12 25 30 29.5 44 166 199 6.6 
20 39 47 48 71 273 328 7 
30 63 76 77.5 115 447 546 7.1 
50 101 121 126 188 719 862 7.1 
80 160 192 205 307 1180 1420 7.4 

  آمپر6 تر از كوچك

1 2 2.4 1 10 1 58 - 
2 4 4.8 1 10 1 58 - 
3 6 7.2 1 10 1 58 - 

  

                                                        
1 speed ratio 
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 )كُند (Tجريان ذوب فيوزهاي نوع : 13-25 جدول 

   ثانيه600 يا 300جريان ذوب 
  )آمپر(

   ثانيه10جريان ذوب 
  )آمپر(

   ثانيه1/0جريان ذوب 
  )آمپر(

  جريان نامي
  )آمپر(

  ماكزيمم  مينيمم  ماكزيمم  مينيمم  ماكزيمم  مينيمم
  نسبت سرعت

  مقادير رايج
6  12  14.4  15.3  23  120  144  10 
10 19.5 23.4 23.4 40 224 269 11.5 
15 31 37.2 37.2 67 388 466 12.5 
25 50 60 60 109 635 762 12.7 
40 80 96 96 178 1040 1240 13 
65 128 153 153 291 1650 1975 12.9 
140 200 240 240 475 2620 3150 12.1 

310 372 372 775 4000 4800 12.9 
200 

480 576 576 1275 6250 7470 13 

 مقادير متوسط

8 15 18 20.5 31 166 199 11.1 
12 25 30 34.5 52 296 355 11.8 
20 39 47 57 85 496 595 12.7 
30 63 76 93 138 812 975 12.9 
50 101 121 152 226 1310 1570 13 
80 160 192 248 370 2080 2500 13 

  آمپر6تر از  كوچك

1 2 2.4 1 11 1 100 - 
2 4 4.8 1 11 1 100 - 
3 6 7.2 1 11 1 100 - 

 

 


