
 ن سال پيش براي استفاده در مدارهاي تلفن و تلگراف عرضه گرديد در آ70اولين بار خازن جهت مصارف عمومي

اع مي سالها خازن تشكيل مي شد از كاغذ به عنوان عايق و فويل نازك بعنوان الكترودها و كاغذ را با واكس اشب

اين ماده نيز با روغن معدني v 400كردند پس از آن ژله هاي نفتي جايگزين واكس گرديد و با رسيدن به ولتاژ

ميكرون و بهتر 7جايگزين شد پس از آن با بدست آمدن فويل هاي بسيار نازك آلومينيوم با ضخامت كمتر از 

و دهه بين شدن كيفيت دي الكتريك بين آن مجدداً از اين دست خازنها با كيفيت بسيار بالاتر تهيه گرديد د

كيلووار ساخته شدند اين 500اوج پيشرفت تكنولوژي خازن بود در اين سالها خازنها بين يك تا 1940تا 1920

kvخازنها در ولتاژ بالا به شكل مثلث بكارمي رفتند سپس در ولتاژهاي  kvو سرانجام در ولتاژkv11و 6.6 33

ور بي اسكارل بعنوان اشباع كننده بكار برده شد و بعنوان پلي كلر1950در اوايل دهه . مورد استفاده قرار گرفتند 

. شناخته شد كلوفن نيز از اين دسته بشمار مي رفت PCBفنيل 

 لا افزايش ولتاژ باعث شد بانكهاي بزرگ خازني در سطوح ولتاژ با1960با افزايش مصرف در سالهاي

.نيز توليد شدKVAR 225ساخته شوند تا جايي كه در انتهاي اين دهه خازنهاي با قدرت
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 نهايتاً يك سازنده انگليسي خازن با فيلم متاليزه كاملاً خشك را پيشنهاد كرد بطور خلاصه :

1951 جايگزيني كاغذ آغشته به روغن به جاي روغن معدني

1957 ايجاد واحد هاي بزرگ خازني

67-1960 بهبود كيفيت كاغذ

1967 معرفي فيلم ترموپلاستيك

75-1970 بهبود فيلم ترموپلاستيك

 مشخصه هاي عمومي خازن:

:كاربرد كاغذ بعنوان دي الكتريك اصولاً به سه نوع عرضه مي گردد 

1- چگالي بالا (H ) 2/1 

2- چگالي متوسط (M ) 0/1

3-چگالي كم(L ) 8/0
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خازن 

. خازن ها انرژي الكتريكي را نگهداري مي كنند و به همراه مقاومت ها ، در مدارات تايمينگ استفاده مي شوند 

از خازن ها در مدارات . همچنين از خازن ها براي صاف كردن سطح تغييرات ولتاژ مستقيم استفاده مي شود 

را عبور مي دهند ولي مانع عبور  ACزيرا خازن ها به راحتي سيگنالهاي غير مستقيم. استفاده مي شود 

خازنها به اشکال گوناگون ساخته می شوند و متداولترين آنها خازنهای. .مي شوند DCسيگنالهاي مستقيم

.مسطح هستند

:ظرفيت

ست كه خازن ظرفيت زياد بدين معني ا. ظرفيت معياري براي اندازه گيري توانائي نگهداري انرژي الكتريكي است 

. واحد اندازه گيري ظرفيت فاراد است . قادر به نگهداري انرژي الكتريكي بيشتري است 

µ means 10-6 (millionth), so 1000000µF = 1F 
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:انواع خازن ها

و بدون ( قطب دار ) مختلفي از خازن ها وجود دارند كه ميتوان از دو نوع اصلي آنها ، با پلاريته انواع 

 .نام برد( بدون قطب ) پلاريته 

:خازنهاي قطب دار

خازن هاي الكتروليت-الف

رات درمداخازنهاي الكتروليت قطب مثبت و منفي بر روي بدنه آنها مشخص شده و بر اساس قطب ها در 

.  قرار مي گيرند استفاده مورد 

خازن هاي تانتاليوم-ب

ن خازن اي. خازن هاي تانتاليم هم از نوع قطب دار هستند و مانند خازنهاي الكتروليت معمولاً ولتاژ كمي دارند 

زي كوچك ها معمولاً در سايز هاي كوچك و البته گران تهيه مي شوند و بنابراين يك ظرفيت بالا را در ساي

را ارائه مي دهند 
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:بدون قطبخازنهاي 

خازن هاي بدون قطب معمولا خازنهاي با ظرفيت كم هستند و ميتوان آنها را از هر طرف در مدارات مورد استفاده

 ...ولت و250ولت ، 50اين خازنها در برابر گرما تحمل بيشتري دارند و در ولتاژهاي بالاتر مثلا . قرار داد 

.عرضه مي شوند

 :کد رنگی خازن ها

ه رنگ در اين كد ها س. در خازن هاي پليستر براي سالهاي زيادي از كدهاي رنگي بر روي بدنه آنها استفاده مي شد 

.اول ظرفيت را نشان مي دهند و رنگ چهارم تولرانس ا نشان مي دهد

.نانوفاراد است10پيكوفاراد يا 10000نارنجي به معني -مشكي -براي مثال قهوه اي

و اندازه با خازنها انواع مختلفی دارند و از لحاظ شکل. خازنها به دو دسته کلی ثابت و متغير تقسيم بندی می شوند

و به اندازه برخی ديگر بسيار کوچک. بعضی از خازنها از روغن پر شده و بسيار حجيم اند. يک ديگر متفاوت اند

خازنهای ثابت  :خازنها بر حسب ثابت يا متغير بودن ظرفيت به دو گروه تقسيم می شوند. يک دانه عدس می باشند

.و خازنهای متغير

5



خازنهای ثابت 

اين خازنها دارای ظرفيت معينی هستند که در وضعيت معمولی تغيير پيدا 

خازنهای ثابت را بر اساس نوع ماده دی الکتريک به کار رفته . نمی کنند

در آنها تقسيم بندی و نام گذاری می کنند و از آنها در مصارف مختلف 

از جمله اين خازنها می توان انواع سراميکی ، ميکا ، . استفاده می شود

،الکتروليتی ، روغنی ، گازی و نوع(کاغذی و پلاستيکی) ورقه ای 

.  را نام برد (Film)خاص فيلم

خازنهای متغير 

نوع "و "سطح صفحات"،  "فاصله صفحات:به طور کلی با تغيير سه عامل می توان ظرفيت خازن را تغييير داد

خامت دی اساس کار خازن متغير بر مبنای تغيير سطح مشترک صفحات خازن يا تغيير ض ."دی الکتريک

.الکتريک است، ظرفيت يک خازن نسبت مستقيم با سطح مشترک دو صفحه خازن دارد

.خازنهای متغير عموما ازنوع عايق هوا يا پلاستيک هستند

خازنهای سراميکی 

معمولترين خازن غير الکتروليتی (Ceramic capacitor)خازن سراميکی

ثابت . استسراميکاست که در آن دی الکتريک بکار رفته از جنس

دی الکتريک سراميک بالا است،
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خازنهای ورقه ای 

فاده در خازنهای ورقه ای از کاغذ و مواد پلاستيکی به سبب انعطاف پذيری آنها ، برای دی الکتريک است

 :اين گروه از خازنها خود به دو صورت ساخته می شوند. می شود

خازنهای کاغذی 

اسب درون دی الکتريک اين نوع خازن از يک صفحه نازک کاغذ متخلخل تشکيل شده که يک دی الکتريک من

اغذ ، برای جلوگيری از تبخير دی الکتريک درون ک. آن تزريق می گردد تا مانع از جذب رطوبت گردد

.خازن را درون يک قاب محکم و نفوذ ناپذير قرار می دهند

7



خازنهای پلاستيکی 

ی همراه ورقه های پلاستيک. در اين نوع خازن از ورقه های نازک پلاستيک برای دی الکتريک استفاده می شود

.دبه صورت لوله ، در درون قاب پلاستيکی بسته بندی می شون( آلومينيومی)با ورقه های نازک فلزی

8



خازن های الکتروليتی 

خازنهای الکتروليتی همان خازنهای ثابت هستند، اما  .اين نوع خازنها معمولاً در رنج ميکرو فاراد هستند

اميدن آنها علت ن. نام ديگر اين خازنها، شيميايی است. اندازه و ظرفيتشان از خازنهای ثابت بزرگتر است

مل ، به اين نام اين است که دی  الکتريک اين خازنها را به نوعی مواد شيميايی آغشته می کنند که در ع

.حالت يک کاتاليزور را دارا می باشند و باعث بالا رفتن ظرفيت خازن می شوند

خازن آلومينيومی 

اين خازن همانند خازنهای ورقه ای از دو ورقه آلومينيومی تشکيل

يکی از اين ورقه ها که لايه اکسيد روی آن ايجاد می شود. شده است

.  ناميده می شود و ورقه آلومينيومی ديگر نقش کاتد را دارد" آند"

ساختمان داخلی آن بدين صورت است که دو ورقه آلومينيومی به 

همراه دو لايه کاغذ متخلخل که در بين آنها قرار دارند هم زمان 

پيچيده شده و سيمهای اتصال نيز به انتهای ورقه های آلومينيومی 

.متصل می شوند
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محاسن خازن تانتاليومی نسبت به نوع آلومينيومی بدين قرار است:

 ابعاد کوچکتر

 جريان نشتی کمتر

 عمر کارکرد طولانی

از جمله معايب  خازن  تانتاليوم در مقايسه با خازنهای آلومينيومی عبارتند از:

خازنهای تانتاليوم گرانتر هستند. 

ترندنسبت به افزايش ولتاژ اعمال شده در مقابل ولتاژ مجاز آن ، همچنين معکوس شدن پلاريته حساس. 

قابليت تحمل جريانهای شارژ و دشارژ زياد را ندارند. 

 (ميکرو فاراد ساخته می شوند330حد اکثر تا )خازنهای تانتاليوم دارای محدوديت ظرفيت هستند

خازن شيميايی 

ار گيرد، خازن الکتروليت تحت فشار بالااگر خازن الکتروليت تحت فشار ، لحظه ای زيادتر از حد مجاز قر

ولی خطر زيادی (. يعنی دو جوشن ، جرقه زده و صدای انفجار بگوش می رسد)انفجار بوجود می آيد 

.متوجه خازن نمی شود، زيرا بزودی پوشش ، آلومين دوباره تشکيل می گردد

رتيب خازنهای کاغذی اينطور نيست، زيرا کاغذ در اثر جرقه می سوزد و تبديل به کربن می شود و باين ت

.دخاصيت عايق بودن خود را از دست می دهد و کم و بيش دو جوشن را به يکديگر اتصال کوتاه می ده
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مشخصات خازنهای الکتروليتی

ت تا خازنهای الکتروليتی در اندازه های مختلف وجود دارد و از لحاظ اتصال به مدار دو قطب مثبت و منفی کاملا مشخص اس▪

ارد بطور صحيح به مدار بسته شود و گرنه غشاء نازک عايق آن از ميان می رود و به اجزائی از مدار که قبل از خازن قرار د

.آسيب می رسد

.ی متصل می شوندخازنهای الکتروليت معمولا دارای جلد فلزی هستند که به اين ترتيب با ماده الکتروليت ارتباط داشته و به قطب منف

.اين خازنها اغلب به عنوان صافی بکار می روند▪

.بخصوص در مورد دکوپلاژ مقاومتهای پلاريزاسيون. اغلب در فرکانسهای پايين ، برای دکوپلاژ استفاده می شود▪

خازن و هارمونيک

مقدمه

وزي غير قابل نقش خازنها به عنوان المان هاي الكتريكي و الكترونيكي كارآمد در صنايع مربوط به توليد و انتقال و توضيع امر

ت كامل از اين رو شناخ.انكار است بگونه اي كه ديگر هرگز نمي توان چنين صنايعي را بدون وجود خازنهاي نيرو متصور شد

خازنها و عوامل تاثير گذار برآنها و حفظ و نگهداري و نظارت دقيق بر آنها ، براي افزايش طول عمر خازن ها و كار كرد 

.بهينه آنها امري است الزامي و اجتناب ناپذير
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:اساس هارمونيك ها 

ولي فقط در مضارب. اصولا هارمونيك ها آلوده سازي شكل موج را در اشكال سينوسي آنها نشان مي دهند

عنوان ب( مضارب فركانس اصلي)تخريب شكل موج را مي توان در فركانس هاي مختلف . فركانس اصلي 

وج و در حال حاضر هارمونيكهاي فرد و ز. يك نوسان دوره اي بوسيله آناليز فوريه تجزيه و تحليل كرد

قيما در اندازه هاي مختلف ضرايب فركانس هاي مختلف در سامانه هاي الكتريكي موجودند كه مست3مرتبه 

هريك 3در معنايي وسيعتر هارمونيكهاي زوج و مرتبه . تجهيزات سامانه الكتريكي را متاثر مي سازند

.تلاش مي كنند كه ديگري را خنثي نمايند

ي را نشان مي براي فهم بهتر تاثير هارمونيك ها ، شكل زير تاثير تخريب هارمونيك پنجم بر شكل موج سينوس

:دهد 

ر تجهيزات ولي عموما بيشت. هارمونيك هاي ولتاژ و جريان تاثيرات متفاوتي بر تجهيزات الكتريكي دارند

.الكتريكي به هارمونيكهاي ولتاژ بسيار حساس اند

سطح هارمونيكهاي ولتاژ به پايداري سامانه تغذيه و هارمونيكهاي 

عموما هارمونيك هاي ولتاژ. بستگي دارد( هارمونيكهاي جريان)بار 

.از هارمونيك هاي جريان كمتر خواهند بود
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:تشديد

ع شايع ولي اگر هارمونيك ها در شبكه توضي. خازني در همه انواع بارها مشاهده مي شود–اساسا تشديد سلفي 

.نباشند تاثير تشديد فرونشانده مي شود

خازني چه در حالت سري و چه در حالت موازي ، در فركانسي خاص تشديد رخ مي–در هر تركيب سلفي 

ن رآكتنس فركانس تشديد فركانسي است كه در آ. دهد كه اين فركانس خاص فركانس تشديد ناميده مي شود

.  برابر هستند(XL)و رآكتنس القايي (Xc)خازني 

:تشديد سري

ده خازني ، مدار تشديد سري شكل مي دهد كه در شكل زير نشان داده ش–يك تركيب سري رآكتنس سلفي 

.است

به خاطر تركيب سري سلف و خازن ، در فركانس تشديد امپدانس كل 

به پايين ترين سطح كاهش مي يابد و اين امپدانس در فركانس تشديد 

بنا براين در فركانس تشديد رآكتنس خازني و. طبيعتي مقاومتي دارد

اين امپدانس پايين براي توان.برابر هستند( القايي)رآكتنس سلفي 

خالص شكل داده شده زير رفتار امپدانس.ورودي در فركانس تشديد ، افزايش تواني جريان را نتيجه مي دهد

.در وضعيت تشديد سري را نشان مي دهد
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:تشديد موازي

.  يك تشديد موازي تركيبي از رآكتنس خازني و القايي است كه در شكل زير نمايش داده شده است

شده در اينجا رفتار امپدانس برعكس حالت تشديد موازي خواهد بود كه در شكل داده شده در زير ، نشان داده

ود آمدن اين ، منجر به بوج. در فركانس تشديد امپدانس منتجه مدار به مقداري بالا افزايش مي يابد.است

ولتاژ مدار تشديد موازي ميان خازن هاي اصلاح ضريب توان و اندوكتانس بار مي شود كه نتيجه آن عبور

.امپدانس ها و جريان هاي گردابي بسيار بالا درون حلقه خواهد بودبسيار بالا هم اندازه
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:خازنهاي قدرت

يعت زير را خازنهاي اصلاح ضريب توان نسبت به هارمونيك ها حساس اند و بيشتر عيوب خازنهاي قدرت ، عيوبي با طب

:نشان مي دهند 

...هارمونيك هاي پنجم ، هفتم ، يازدهم ، سيزدهم و –هارمونيك ها 

تشديد

اضافه ولتاژ

امواج كليد زني

جريان هجومي

ولتاژ آني بازگيري جرقه

بازبست ولتاژ/ تخليه 
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كها بسته به طراحي ساختاري اساسي ، حدود پايداري در مقابل اضافه ولتاژ ، اضافه جريان و هارموني

.براي دور كردن خازن از خرابي بسيار مهم است

سته اساسا خازن ها امواج كليد زني توليد مي كنند كه عموما به عنوان جريان هجومي و اضافه ولتاژ آني د

.بندي مي شوند

امپدانس ارائه شده . جريان هجومي پديده اي است كه هنگام به مدار وصل كردن خازن ها رخ مي دهد

100تا 50اين امر منجر به جريان هجومي به بزرگي . توسط خازن طبيعتا بسيار كم و مقاومتي است

ور برابر جريان اسمي مي شود كه از خازن عبور مي كند ، اما چرا از خازن؟ زيرا امپدانس ترانسفورمات

.در زمان روشن كردن خازن ها فقط در مقابل شار جريان مقاومت مي كند

خليه هنگامي كه خازن خاموش مي شود شار الكتريكي در خود نگه مي دارد و بوسيله مقاومتهاي تخليه ، ت

(Discharge)تا زماني كه تخليه بشكل . ثانيه مي باشد60تا 30مدت زمان تخليه عموما بين . مي شود

.موثري صورت نگرفته نمي توان خازنها را به مدار باز گرداند
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:دستگاه هاي مسدود كننده هارمونيك ها

كه شامل ادوكتانس بار و خازنهاي ( خازن–سلف )LCبراي كاربري سالم خازن ها لازم است كه فركانس تشديد مدار 

ال هارمونيك  براي مث. اصلاح ضريب توان مي شود ، به فركانسي دور از كمترين فركانس هارمونيك تغيير داده شود

.هايي كه در سامانه توليد مي شوند و خازن هاي قدرت را متاثر مي سازند 

:بانك هاي ناميزان سازي خازن

:بانك هاي ناميزان سازي خازن نيازمند آن هستندكه با نكات اساسي زير مشخص شوند 

انتخاب درجه ناميزان سازي

محاسبه خازن كل خروجي مورد نياز

محاسبه افزايش ولتاژ بوسيله سلف هاي سري

لازم است كه هارمونيك هاي سمت بار اندازه . درجه ناميزان سازي مطلوب بر پايه هارمونيك موجود است

.  گيري شوند تا در درجه ناميزان تصميم گيري شود
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سامانه خازني ايده آل:

امانه براي تصحيح ضريب توان در بار صنعتي كنوني كه شامل هارمونيك ها و تشديد مي شود ، يك س

:اتصال خازني اساسا بايد خصوصيات زير را دارا باشد 

خاب صحيح اين امر انت. ظرفيت خازني متغير بر اساس توان رآكتيو براي دوري از تغيير فركانس تشديد

.بايد خصوصيات زير را داشته باشدAPFCپنل . را ممكن مي سازدAPFCپنل هاي 

 حسگرها بايد به طور مداوم سطح هارمونيك هاي ولتاژ را نمايش دهد و خازن ها را تحت زير سطوح

.بالاتر هارمونيك ها محافظت نمايد

 انتخاب خازن با عمر بالا و با تضمين مشخصات زير:

 برابر آن هنگام جريان هجومي350حداقل دو برابر جريان اسمي به طور مداوم و : ظرفيت اضافه بار  .

 و بالاتر از ولتاژ مجاز بصورت پيوسته10%بيشتر از :قابليت پايداري در مقابل اضافه ولتاژ.

 تضمين محدوده هاي هارمونيك هاي پنجم ، هفتم ، يازدهم ، : قابليت پايداري در مقابل هارمونيك ها

.THDسيزدهم و همچنين براي محدوده هاي 

18



بانك خازني:

يگيرد كه هنگام استفاده از بانك هاي خازني توزيع، دراكثراين موارد، عمل كنترل با استفاده ازكليدهايي صورت م

ر وكارا چنين كنترلي، مؤث. بصورت دستي و با لحاظ كردن شرايط فصلي، خازنها را وارد يا از مدارخارج ميكنند

ه توان راكتيو نيست زيرا در شرايط پيك بار، سيستم توزيع دچار كمبود توان راكتيو و در شرايط باركم، دچار اضاف

حظه اگرچه بانك هاي خازني توزيع، تك تك و كوچك هستند اما اثر مجموع آنها بر سيستم قابل ملا. مي شود

.ست.ا

DCCبكه را يك دستگاه كنترل است كه با حذف يا كاهش جزء راكتيو و بهبود ضريب قدرت، ظرفيت ش

تري را تغذيه با بهبود ضريب قدرت، جريان سيستم كم شده و سيستم امكان مي يابد تا بار بيش.بالا مي برد

.كند

19



 اثرات انواع روشهاي قرار گرفتن خازن در مدار:

تاره و با توجه به اينكه خازنها و بانكهاي خازني در شبكه هاي تكفاز و سه فاز به انواع روشهاي ، سري ، موازي ، س

گيرد و نتايج متفاوتي را شامل باشد لذا انواع روشهاي نصب به منظورهاي مختلف انجام ميمثلث قابل نصب مي

.  شود مي

ادي توانست وجود خازن بر اثر اينكه عنصري پسيو ميباشد و قادر به تأمين توان راكتيو خالص است تا حد زي

ه مقدار كافي پاسخگوي نياز توان راكتيو شبكه باشد البته كمبود توان راكتيو ناشي از عدم نصب خازن ب

اما نصب خازن در نزديك محل. توسط ژنراتور و نيروگاه از طريق تحريك ژنراتور تأمين ميگردد

جويي هاي بسياري نيزمي گردد كه مصرف انرژي علاوه بر تخليه شبكه از انتقال اين توان باعث صرفه

.در ادامه به آن خواهيم پرداخت 

 خازنهاي سري:

كاربرد اين خازنها در شبكه كمتر از خازنهاي موازي بوده و صرفاً جهت كاهش امپدانس خطوط بوده و

وزه از اين امر موجب انتقال توان بيشتر در شبكه مي گردد و باعث كاهش افت ولتاژ مي گردد البته امر

. شود نيز استفاده ميSSRو جلوگيري از نوسانات زير سنكرون اين امر جهت پايداري ديناميكي
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راكتانس خازني

ن مهم راكتانس خازني همواره بايد از راكتانس القايي كوچكتر باشد لذا در انتخاب اندازه خازن سري بايد به اي

در انتهاي خط over compensationعمل در صورت عدم توجه به اين امر و انتخاب خازن با. توجه داشت 

طرناك رخ ميدهد كه مطلوب نميباشد چون جريان عقب افتاده يك موتور در اين حالت ميتواند يك اضافه ولتاژ خ

ايجاد كند 

 حال با توجه به اينكهPي و از همه مهمتر بدليل احتمال حالتهاي قطعشبكه همواره در حال تغيير استشبكه و

طرناك و يا بروز خطا در شبكه ، تا كنون در شبكه برق ايران استفاده از خازن سري عملي نگرديده و اين همان خ

.ميباشد over compensationبودن اين خازن و ايجاد عمل 

 خازنهاي موازي:

مده اي مي اين خازنها بطور موازي با بار نصب مي گردند و در تمام شبكه از قبيل انتقال و توزيع تأثير ع

ر را جبران مي اين خازنها با ايجاد جريان جلو افتاده نسبت به ولتاژ قسمتي تا كل جريان راكتيو با.گذارند

دار و كنند پس در حقيقت خازن موازي همان اثر كمپانساتورهاي سنكرون در حالت فوق تحريك را دارند م

.دهد مولفه هاي جريان و ولتاژ در حالتهاي شبكه بدون خازن و با خازن موازي را نشان مي
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ن وجود خازن باعث بهبود سيستم در مدارات قبل از خازن مي گردد لذا بايد در مكان نصب خازن به اي

. نكته توجه داشت

 جريان حقيقي

 جريان راكتيو القايي

 جريان راكتيو خازني

پس بهبود تنظيم ولتاژ ناشي از نصب خازن عبارتست از  :

 تصحيح ضريب قدرت

 تصحيح ضريب قدرت:

يب قدرت نشاندهنده تغييرات توان ظاهري توليدي با ثابت فرض نمودن توان راكتيو در اثر تغيير ضر

.توان ظاهري افزايش مي يابد% 25ضريب قدرت % 20ميباشد همانگونه كه مشخص است با كاهش 

 منابع توليد توان راكتيو:

ديگر تواند انجام گيرد ، يكي توسط نيروگاه با اعمال تحريك بيشتر، وتوليد توان راكتيو به دو صورت مي

 ، با اينكه توسط خازنها و كمپانساتورهاي استاتيكي و كندانسورهاي سنكرون در شبكه هاي توزيع و انتقال

روگاه اولاً توليد توان راكتيو توسط نيروگاه هزينه اي در بر ندارد اما ظرفيت توليد توان راكتيو يك ني

وه بر اشغال محدود است و ثانياً مشكل عمده در انتقال اين توان راكتيو است چون اين توان نسبتاً زياد علا

كند ظرفيت خطوط، ترانسها و كل شبكه مقداري تلفات نيزبه سيستم تحميل مي

22



 خازنهاي شنت:

برمي شماريمراجع به شنت به قدر كافي توضيح داده شده كه در اينجا فقط مزاياي اين وسيله را نسبت به ديگر رقبايش  :

1- هزينه كمتر

2- تلفات كمتر

3- نگهداري كمتر

4- اقتصادي تر بودن بخصوص در اندازه هاي كم

5- قابليت انعطاف در كاربرد

6- عدم نگراني جهت جداشدن آنها از سيستم

7-فيلتر كردن هارمونيكهاي توليد شده توسط نيمه هاديها

 كمپا نسا تورهاي استاتيكي:

كمپانسورهاي استاتيكي يا(static var compensators ) متعلق به خانواده جبران كننده هاي فعال

(Dinamic ) ميباشند و استفاده از لغت استاتيك به خاطر بي حركت بودن سيستم است  .

23



جبران با توجه به ذكر خصوصيات سه دسته فوق جبران كننده هاي توان راكتيو لذا بايد در انتخاب اين

: كننده ها نكات زير را مد نظر قرار داد 

1- قابليت اطمينان اينگونه تجهيزات

2- طول عمر متوسط اين دستگاهها

3-و تعميرات هزينه نگهداري

4- هزينه تهيه و نصب و را ه اندازي

5- مدت زمان نصب و چگونگي سهولت نصب

ا است براي تعيين مقدار خازن بايد از جزئيات سيستم آگاهي داشته باشيم كه بروشهاي زير قابل اجر :

1- اندازه گيريQ,P

2- اندازه گيريP,I,V

3- اندازه گيريQ,S 

4-اندازه گيري,V,I
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تريكي كنترل توان راكتيو به عنوان يك عامل حائز اهميت در طراحي و بهره برداري از سيستمهاي قدرت الك

.از دير باز مورد توجه بوده است 

:طبق آمار و اسناد منتشره وزارت نيرو تلفات انرژي در شبكه به صورت جدول زير مي باشد . 

..  استفاده شده استGoldbergروشهاي اوليه براي جايابي خازن ها روشهاي تحليلي بوده است كه توسط

Rajicic & Bose ظرفيت آزاد شده پست و افزايش ولتاژ در بار كم را نيز در مدل در نظر گرفت
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استفاده از خازن و جبران ساز توان راکتيو

بکه گرفته در مصرف کننده های مثل الکتروموتور به دليل داشتن سيم پيچ علاوه بر توان اکتيوی که از ش

ندارد می شود مقداری توان رامتيو نيز از شبکه جذب می گردد که به عنوان توان انجا م دهنده کار نقشی

ه خاطر وصرفاً باعث کاهش ضريب قدرت شبکه شده و نيز هزينه برق مصرفی را افزايش می دهد لذا ب

حوی جبران بهبود وضعيت شبکه و نيز کاهش هزينه های برق مصرفی بهتر است که اين توان راکتيو به ن

.گردد
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فورموتور توان راکتيو به منظور ايجاد جريان مغناطيسی در اکثر مصرف کنندگان همانند موتور ها ، ترانس

.ها و راديو اکتيو ها به عنوان مبدل انرژی لازم است 

شتر از در حال حاظر زمان هزينه انرژی راکتيو محاسبه می شود که بار راکتيو کشيده شده از شبکه بي

.است% 90بار راکتيو باشد که اين مطابق با ضريب توان % 50

بنابراين به دليل پايين بودن ضريب توان 

مصرف کنندگان نياز است که آنرا به يک 

.نزديک نماييم
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 0.9دلايل جريمه برای ضريب توان کوچکتر از:

آزاد شدن ضريب خطوط انتقال

محدوديت توليد توان راکتيو در نيروگاه

 قابليت توليد توان راکتيو در محل توليد

 استفاده اقتصادی از تجهيزات شامل کابل ها و

سيم ها 

.ژنراتور محدوديت داردQتوليد جريان تحريک و 
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ای بنا براين برای کاهش هزينه های انرژی لازم است جبران سازی با خازن که وسيله است مطمئن بر

.توليد توان راکتيو و تصحيح ضريب توان است انجام گيرد تا ضريب توان افزايش يابد

 انتخاب گردد نه بيشتر0.93تا 0.92ضريب قدرت تنظيمی به دلايل زير بهتر است بين:

 افزايش بيشتر از آن مستلزم هزينه بيشتر است

ثانيااًگر در مرز يک انتخاب شود ممکن است پيش فازی و اضافه ولتاژ در باسپار رخ دهد.

 دو جبران انرژی راکتيو مصرفی بار الکتريکی است در غير اين صورت: هدف اصلی بانک خازنی

:حالت پيش می آيد 

بکه و در بر تزريق توان راکتيو کمتر به مدار نسبت به مقدار مورد نياز وتامين وکمبود توان راکتيو از ش

.داشتن جريمه و هزينه

 تزريق توان راکتيو بيشتر به مدار نسبت به مقدار مورد نياز و در بر داشتن اضافه ولتاژ.

 در صد اضافه ولتاژ که در حالت بی باری با وارد شدن خازن با قدرتQ از رابطه زير بدست می آيد و

.  قدرت ترانس است    S tدرصد ولتاژ اتصال کوتاه و nkکه درآن 
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 مزايای خازن گذاری:

استفاده اقتصادی از ژنراتور ها و ترانس ها، سيم ها ،کابل ها وکليدها

 کاهش تلفات و افت ولتاژ و در نتيجه مخارج کم انرژی

معمولاً جبران سازی بار با خازن به صورت موازی

.دصورت می گير
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انواع خازن های قدرت:

 خازن های روغنی قابل استفاده در سطحMV 

( درصد خازن4تا 3حدود )سنگينی و نشت روغن ،تلفات بيشتر :معايب

خازن گذاری(SF6 ) قابل استفاده درLV وMV 

 گران بودن ،: معايب

 ( :خازن سيلندری)خازن خشک

مزايا:

طول عمر بيشتر ، تلفات کم ، حجم کم

 سيستم خود ترميمی

غير قابل انفجار و اشتعال

سازگار با محيط زسيت
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خازن موتوری و روشنايی:

مزايا:

 برای راه اندازی موتور ها ی تکفاز در سری با سيم پيچی کمکی و افزايش گشتاور کاری

 بهبود ضريب توان لامپ های تخليه گازی و کاهش جريان الکتريکی

 معمولاً خازن ها را در صنعت باKVArمی سنجند.

نرم های معمولی بانک خازنی برای تصحيح ضريب قدرت:

7،5،15،30…. KVAr

12.5،25،50…. KVAr

خازن ها ی مجهز به مقاومت تجليه هستندکه به صورت موازی با آن بسته می شود.
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کلاس های حرارتی خازن ها:

يانگر عملکرد خازن ها به دمای محيط بستگی دارد و بنابراين دارای کلاس حرارتی مختلف هستند که ب

.و همچنين حداقل دمای کارکرد خازن ها هم مهم است. ماکزيمم درجه حرارت آن ها است

.استفاده کردA/25-بنابراين در مناطق سردسير بهتر است از خازن های با کلاسی 

روش های جبران سازی  :

جبران سازی انفرادی:

موازی با بار قرار می گيرد.

جهت جبران سازی توان راکتيو يا ترانسفورماتور: کاربرد

 برای موتور های دائم کار ، برای موتور های کم بار يا کابل های طولانی

 مزايا:

 شبکه داخلی کاملاً از توان راکتيو پاک می شود.

 مخارج کمتر بر حسبKVA 
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معايب :

جبران سازی در تمام کارخانه پخش می شود.

 نصب پيچيده

 به طور کلی به خازن بيشتری نياز است چون به ضريب همزمانی توجه

.نمی شود

جبران سازی گروهی:

دستگاه هايی که به صورت گروهی نصب شده اند به صورت گروهی جبران سازی می شوند.

و به جای خازن های مختلف کوچک از يک خازن بزرگ استفاده می کنند.

کاربرد:

برای مصارف سلفی سنگين در صورتی که با هم به کار گرفته شوند 

:مزايا

هميشه جبرانسازی انفرادی ، ولی اقتصادی تر

:معايب

.فقط برای مصرف کنندکان گروهی قابل استفاده است

34



جبران سازی مرکزی:

ن راکتيو کل جبران سازی به صورت مرکزی مثلاً در ورودی فشار ضعيف نصب می شود بدين طريق توا

.مورد نياز پوشش داده می شود

طريق کل توان خازن به پله ايی متعدد تقسيم شده است و به وسيله ی يک رگولاتور توان راکتيو از

.کنتاکتورها بسته يه وضعيت بار به مدار وارد يا خارج می شود

 کاربرد:

در صورتی که مقاطع سيم ها و کابل ها داخل کارخانه مشکلی ايجاد نکند قابل استفاده است.

کل  سيستم مقابل ديد بوده و به آسانی قابل کنترل می باشد.

 استفاده مفيد از خازن نصب شده

 مصرف کمتر خازن به دليل توجه به ضريب همزمانی

 کنترل هارمونيک در شبکه با افزون راکتيو به خازن ها

معايب:

بار داخل شبکه کم نمی شود.

(استفاده از رگولاتور )هزينه اضافی برای تنظيم اتوماتيک سيستم 
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 جبران سازی مختلط:

به دلايل اقتصادی مقرون به صرفه است هر سه روش بالا استفاده می شود

مراحل طراحی بانک های خازنی:

 محاسبه ظرفيت مورد نياز خازن

 تعيين ظرفيت پله ی اول و  آرايش پله ها

گزينش تجهيزات بانک خازنی

روش های تعيين ظرفيت خازن مورد نياز:

موقعی ميتوان استفاده کرد که اطمينان:تخمين کلی

به صحت نتيجه محاسبات وجود ندارد100%
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تجهيزات تنظيم توان راکتيو:

خازن های اصلاح ضريب قدرت يا بانک خازنی هوشمند

رگولاتور

 کنتاکتور خازنی(AC6b)

 فيوز پشتيبانی(HRC  )

ترانس جريان

مزايای بانک خازنی هوشمند:

پخش بار راکتيو مورد نياز بين پله های مختلف و کاهش فشار روی يک پله

 قابليت نمايش کليه پارامترهای الکتريکی مورد نياز

نصب ساده و مستقل از معکوس بستن فاز ها يا ترانس جريان

 حفاظت هر پله توسط فيوز در مقابل اتصال کوتاه

بانک خازنی هوشمند پرتو خازنی:
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 اصول کار رگولاتور:

به دستگاهی است که با اندازه گيری ولتاژ و جريان مدار و ضريب توان بار به مقدار مورد نياز خازن

يا هوشمند صورت گرفته و مقدار راکتيو C/Kمدار دارد يا خارج می نمايد و اين عمل با تنظيم ضريب 

.مورد نياز به مضربی از کوچکترين پله گرد می شود 
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 موارد استفاده و كاربرد خازن:

1- خازن هاي شنت جهت بهبود ضريب توان

2- خازنهاي ذخيره كننده انرژي

3- خازن راه انداز موتورهاي القايي تكفاز

4- ( كاربرد در برق گير ها )خازن براي حفاظت

5- خازن موازي براي سيستم منبع تغذيه

6- خازن سري براي سيستم منبع تغذيه

7- خازن براي صاف كردن شكل موج و ايفاي نقش خروجي مبدلAC/DC

8- خازن هاي مقسم ولتاژ

9-ترانس ولتاژ خازني

10- خازن مورد استفاده در سيستمهاي(PLC ) كرير و كوپلينگ

11- خازنهاي فشار زياد براي تست ترانس

12- خازنهاي فيلتر سازي هارمونيك

13- خازن براي توقف كاريك تريستور

14- خازن مورد استفاده در سوئيچگر

15- خازن ژنراتور ضربه اي

16- خازن براي تست سوئيچگير
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 توجيه اقتصادي خازنها:

 بايست در ، توان حقيقي ميتوان حقيقي و توان راكتيو: بار سيستم هاي الكتريكي شامل دو مولفه است

. تواند يا در نيروگاه توليد شده يا توسط خازنها تأمين گرددنيروگاه توليد شود در حاليكه توان راكتيو مي

ياز بار اين موضوع يك حقيقت شناخته شده اي است كه خازنها قدرت موازي اقتصادي ترين طريق تأمين ن

.راكتيو بارهاي اندوكتيو و خطوط انتقال با ضريب پس فاز هستند 

توان بيان نمود منافع اقتصادي حاصله از نصب خازنها را چنين مي  :

1- آزاد شدن ظرفيت توليد

2-آزاد شدن ظرفيت انتقال

3- آزاد شدن ظرفيت پست توزيع

4- منافع اضافي در سيستم توزيع

 ( مس )كاهش تلفات انرژي ( الف

 كاهش افت ولتاژ و در نتيجه بهبود تنظيم ولتاژ -ب

 آزاد شدن ظرفيت فيدر و تجهيزات مربوطه -ج

 به تأخير انداختن يا حذف هزينه سرمايه جهت اصلاح و توسعه سيستم -د .

5-افزايش درآمد ناشي از بهبود ولتاژ
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انواع منابع راکتيو به قرار زير می باشد:

1. خازنSTATIC CAPACITOR (S.C)

2.راکتور

3.کمپانساتور سنکرون

4-ترانسفورماتورها

5.ژنراتور

خازن گذاری

ب اين دو تأثير موج. گرددقدرت و كاهش تلفات ميهاي توزيع باعث اصلاح ضريبگذاري در شبكهخازن

شدن محل ترطوركلي مزاياي نصب خازن با نزديكبه. شودو توليد ميظرفيت شبكهملاحظهآزادسازي قابل

.يابدبهبود مينحو موثرتريسطح ولتاژ هم به. يابدمحل مصرف افزايش ميبهنصب آن

بهترين شيوه براي جبران سازي بار راكتيو، استفاده از بانكهاي خازني در محل بار است.

صورت هنگام استفاده از بانك هاي خازني توزيع، در اكثر اين موارد، عمل كنترل با استفاده از كليدهايي

مي گيرد كه بصورت دستي و با لحاظ كردن شرايط فصلي، خازنها را وارد يا از مدار خارج مي كنند
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:انواع توان در شبكه های توزيع

يد و می دانيم در شبکه های جريان متناوب توان ظاهری که از مولدها دريافت می شود به دو بخش توان مف

ر ضريب تواننحوه اين تقسيم به شرايط مدار بستگی دارد به اين معنی که هر قد. غير مفيد تقسيم می شود 

(CosΦ) به يک نزديکتر باشد سهم توان مفيد بيشتر است.

:اتصال خازن به شبكه

ای تكفاز برای اينكار در شبكه ه. خازنهای اصلاح ضريب توان بايد در شبكه بصورت موازی قرار گيرند 

اه به سه بايد به فاز و نول وصل شوند و در شبكه های سه فاز پس از اتصال بصورت ستاره يا مثلث آنگ

.فاز متصل می شوند

:محاسبه خازن

با اين اتفاق . سلفی از ديد مولدها است –نقش خازن در شبكه كاهش توان راكتيو مصرف كنند های اهمی

. و وجود دارد پس با كنترل ضريب توان امكان كنترل توان راكتي. ضريب توان مفيد به يك نزديك می شود 

.اين كار بكمك يك كسينوس فی متر صورت می گيرد 
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:)دامنه تغييرات ضريب توان

كند و خازن مذكور بايد برابر نياز شبكه باشد در غير اينصورت خود توان راكتيو از مولد دريافت می

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

خازنهای فشار ضعيف

ريب خازنها عامل جبران كننده توان راكتيو برای بارهای سلفی بوده و به عنوان عامل تصحيح كننده ض

يات توانی را كه مشتركان برق، مصرف می كنند متفاوت است، در نتيجه خصوص. قدرت، عمل می كنند

.ضريب قدرت آنها نيز متفاوت است

:نحوه عملكرد خازن 

ی از نواسانات استفاده از خازنها به عنوان توليدكننده بار راكتيو به منظور تنظيم و كنترل ولتاژ و جلوگير

، قدرت در شبكه ها و تصحيح ضريب قدرت در مصرف كننده ها به علت ارزانی و سادگی سيستم آن

.  بسيار متداول است
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:مزايای استفاده از خازن

ارد خازنهای مورد استفاده در شبكه های برق دارای اثرات مختلفی هستند كه از جمله ميتوان به اين مو

:اشاره كرد

ـ كاهش مولفه پس فاز جريان مدار

ـ تنظيم ولتاژ و ثابت نگهداشتن آن به منظور جلوگيری از وارد آمدن خسارت به دستگاهها

به دليل كاهش جريان (RxI۲)ـ كاهش تلفات سيستم

ـ كاهش توان راكتيو در سيستم به دليل كاهش جريان

ـ بهبود ضريب توان شبكه

ـ به تعويق انداختن و يا به طور كلی حذف كردن هزينههای لازم برای ايجاد تغييرات در سيستم

ـ افزايش درآمد ناشی از افزايش ولتاژ و جبران بار راكتيو
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:ساختمان و حفاظت خازن

ايق قسمت اكتيو خازن شامل دو ورقه نازك آلومينيوم جدا شده توسط لايه های كاغذ اشباع شده از روغن ع

نگاه به جای كاغذ از موادی چون پليپرپيل. مانند بنزيل است (Synthetic)و مايع های مصنوعی سنتتيك

(Poly Propylene) نيز استفاده می كنند  .

:ملاحظات كلی در نصب خازنها

زنها در برای بارهای متمركز، خا. محل نصب خازنها در يك سيستم برقی به مشخصات بار، بستگی دارد

ا با خازنه. نزديكی مركز بار اما برای بارهای پراكنده، خازن در طول خط و مطابق با نياز نصب می شود

.  بدنه فلزی، اتصال زمين شده و يا اينكه توسط سيم خنثی، زمين می شوند

:روشهای تعيين ميزان ضريب توان عبارتند از

.در اين حالت ضريب توان مستقيماً قابل خواندن است: توسط دستگاه ضريب توانسنج( الف

به توان ضريب توان در اين روش با تقسيم توان راكتيو مصرفی: با استفاده از مقدار مصرف ماهانه( ب 

.اكتيو مصرف شده در يك دوره كنتورخوانی، قابل محاسبه است
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:محاسبه توان خازن

ريب پس از مشخص شدن مقدار ضريب توان موجود، محاسبه خازن برای جبران توان راكتيو و اصلاح ض

 .توان، انجام ميشود

:رگولاتور تصحيح ضريب قدرت

رل از آنجا كه هدف از نصب خازن، حذف بار راكتيو متغير مصرف كننده در هر شرايط است، برای كنت

.آن از رگولاتور تصحيح ضريب قدرت استفاده می شود

كنترل بهينه توان راكتيو با استفاده از مقادير موجود بانك هاي خازني

1ـ مقدمه

 ل بهينه توان راكتيو نياز به الگوريتمي سريع جهتكنتر, توسعه شبكه توزيع انرژي الكتريكي تعداد مشتركين

...  تيك وروشهاي مرسوم نظير الگوريتم ژن. و بهبود وضعيت پايدار و ديناميكي سيستم را لازم مي دارد 

.نمي توانند در اين مورد كارايي مناسب داشته باشند , حتي با وجود دقت بالا , كه كند مي باشند 
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