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 مقدمه 

انرژی آریااین راهنما توسط گروه فنی   انتخاب خازن در   شرکت آرمان صنعت  جهت 

اختصار  )به  آریا  انرژی  آرمان صنعت  است. شرکت  تهیه شده  تاسیسات فشار ضعیف 

شرکت آرمان صنعت( در زمینه  تامین تجهیزات، مشاوره، طراحی و اجرای تاسیسات 

الکتریکی فعال بوده و در کنار شما خواهد بود. لطفا قبل از پرداختن به مسائل فنی این  

 کرده و با برخی از خدمات ما آشنا شوید.  بخش را مطالعه

توسط جمعی از افراد مطرح در صنعت برق کشور  1390آرمان صنعت در سال  شرکت

ی طولانی و  فعالیت خود را آغاز کرد. مدیران و بنیان گذاران این شرکت دارای سابقه

های بسیار نزدیکی با برندهای بین المللی  ها تجربه در صنعت برق بوده و همکاریسال

 دارند.

موفق به عقد قرار داد انحصاری فروش و خدمات شرکت    1391این شرکت در سال  

ی مدیریت انرژی،  به صورت تخصصی در زمینه   Circutorسیرکاتور در ایران شد. شرکت  

 محصول است.  3000وری و حفاظت فشار ضعیف فعالیت کرده و دارای بیش از بهره

 
گروه در  سیرکاتور  شرکت  اندازهمحصولات  توان های  سازی  جبران  حفاظت،  گیری، 

گیری این شرکت  شوند. از ادوات اندازههای تجدید پذیر دسته بندی میراکتیو و انرژی 

توان به ادوات آنالوگ، کنتورها، پاورمیترها و پاور آنالایزرهای پیشرفته اشاره کرد.  می

دستگاه توان این  کیفیت  پارامترهای  و  انرژی  الکتریکی،  پارامترهای  برای سنجش  ها 

 های ارتباطی متنوع هستند.استفاده شده و دارای پورت و پروتکل

ها و بریکرهای جریان باقی مانده  مانند رله RCDبخش حفاظت سیرکاتور شامل ادوات 

های وصل مجدد و ریموت برای کنترل بریکرهای جریان  های مختلف، سیستمدر کلاس

رله ادوات تست شبکه باقی مانده،  ترانس جریان و  انواع  عایقی،  های  های مانیتورینگ 

 شود. الکتریکی می



 

5 

ها فعالیت  ی توان راکتیو و هارمونیکبخش جبران سازی به صورت تخصصی در زمینه 

های  های فشار ضعیف، خازنتوان به خازن کند. از ادوات جبران سازی توان راکتیو میمی

رگولاتورها، کنتاکتورها و ادوات جانبی اشاره کرد. جبران سازی  فشار متوسط، راکتورها،  

گیرد. فیلترهای  هارمونیک توسط سیرکاتور توسط راکتورها و فیلترهای اکتیو صورت می

توانند توان راکتیو، هارمونیک و متعادل سازی  اکتیو این شرکت به صورت همزمان می

 فازها را انجام دهند. 

های  های بسیار متنوع است. بانکهای خازن آماده به شکلی بانکسیرکاتور ارائه کننده

خازن سیرکاتور به صورت معمولی، با راکتور، سوئیچ کنتاکتوری یا سوئیچ الکترونیک  

 شود.های مختلف در دو سطح ولتاژی فشار ضعیف و فشار متوسط تولید میدر ظرفیت 

های تجدید پذیر است. در این گروه  های این شرکت مربوط به انرژیبخش بعدی فعالیت

جمع می خورشیدی،  نیروگاه  واحدهای  خورشیدی،  نیروگاه  استراکچرهای  توانید 

ها، سنسورهای دما، روتر و غیره را مشاهده کنید. این شرکت به صورت تخصصی کننده

زمینه  میدر  فعالیت  نیز  اسکادا  و  مانیتورینگ  افزارهای  نرم  افزارهای  ی  نرم  با  کند. 

توانید تجهیزات این شرکت به همراه ادوات دیگر را مانیتور و کنترل کنید. سیرکاتور می

در دسترس  Circutor.comاطلاعات تمام موارد فوق در وب سایت سیرکاتور به آدرس 

 شما هستند. 

های مطرح بین المللی،  با توجه به موفقیت شرکت آرمان صنعت در همکاری با شرکت

صورت  به  فنلاند  تک  آرک  شرکت  بود.  فنلاند  تک  آرک  شرکت  ارتباط  بعدی  گام 

 کند. های حفاظتی فعالیت میی ساخت رلهتخصصی در زمینه 

 
محصولات   رلهمی  Arcteqاز  به  حفاظت  توان  بی،  حفاظت  فلش،  آرک  حفاظت  های 

حفاظت   ژنراتور،  حفاظت  خط،  حفاظت  فیدر،  حفاظت  خازن،  بانک  حفاظت  باسبار، 

موتور، حفاظت ترانسفورماتور، حفاظت تاسیسات ریلی، مرکز اندازه گیری، مرکز آلارم  

ادوات تضمین کننده این  اشاره کرد.  غیره  تاسیسات فشار  و  در  الکتریکی  ی حفاظت 

ضعیف، متوسط و فشار قوی هستند. جهت دریافت کاتالوگ و بررسی ادوات حفاظتی  

 مراجعه کنید. Arcteq.comتوانید به وب سایت این شرکت به آدرس آرک تک می
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  ساتراپ انرژی پایا های دیگری مانند  آرمان صنعت در گام بعدی اقدام به تاسیس شرکت

کرده و تامین تجهیزات با برندهای خارجی و داخلی را توسعه داد. شرکت    ذرخش نیروو  

پایا )به اختصار شرکت ساتراپ( نمایندگی انحصاری   انرژی  جمهوری   Noarkساتراپ 

 چک در ایران است. 

 
المللی در زمینه  الکتریک یک شرکت بین  ی ساخت تجهیزات فشار ضعیف و نوآرک 

توان به انواع بریکر مینیاتوری، فشار متوسط است. از تجهیزات مهم نوآرک الکتریک می

جریان باقی مانده، بریکر محافظ موتور، بریکر کامپکت، بریکر هوا، کنتاکتور، بی متال،  

های تجدید پذیر  فیوز هولدر، منبع تغذیه، ادوات کنترلی، شارژرها و دیگر ادوات انرژی

 اشاره کرد.  

توسعه استارتر،  این شرکت در حال  درایو، سافت  عمومی  توزیع  و  ی محصولات خود 

باشد. این محصولات به زودی در سبد کالای ساتراپ بریکرهای فشار متوسط و غیره می

 قرار خواهند گرفت.

آرمان  گروه  از  ذرخش  شرکت 

معتبر  برندهای  نماینده  صنعت، 

  داخلی مانند رعد الکتریک است. 
می نیرو  پروژهذرخش  الکتریکی  تجهیزات  تامین  برندهای  تواند  طریق  از  را  شما  های 

داخلی و خارجی مانند آرک تک، سیرکاتور، نوآرک، وایدمولر، رعد و غیره به بهترین 

 شکل انجام دهد. 

های آرمان صنعت در زمینه ی طراحی، رفع عیب و ارتقاء  واحد فنی مجموعه شرکت 

طراحی  ضمن  گروه  این  است.  شما  کنار  در  متوسط  فشار  و  ضعیف  فشار  تاسیسات 

می تجهیزات  تامین  در  مشاوره  و  پرتابل،  تاسیسات  آنالایزرهای  از  استفاده  با  تواند 

 تاسیسات در حال کار شما را بررسی کند. 
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ی بهترین راهکارها جهت افزایش بهره وری انرژی، جبران  آنالیز تاسیسات به منظور ارائه 

ها به  ی تعمیرات و جریمه سازی توان راکتیو، جبران سازی هارمونیک، کاهش هزینه

 گیرد. همراه مانیتورینگ و اسکادا صورت می

جهت کسب اطلاعات بیشتر در خصوص تامین تجهیزات، مشاوره و اجرای تاسیسات 

 های زیر با ما در ارتباط باشید: الکتریکی از طریق راه 
 

 وب سایت آرمان صنعت  وب سایت ساتراپ انرژی وب سایت ذرخش نیرو 

zarakhsh.com satrap-co.com asea-co.com 
  09339006021همراه:  021-22228943تلفن: 
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 ضریب توان سیستم  
های اصلاح ضریب قدرت به جبران سازی توان راکتیو در سطح فشار ضعیف با خازن

ی مهم قبل از طراحی  شود. نکتههای انفرادی، گروهی، متمرکز و غیره انجام میشکل

 سیستم جبران سازی؛ مشخص کردن ضریب توان است.  

ی اکتیو یا مفید به  ی نسبت مؤلفهکنندهصورت کلی بیانبه  𝐶𝑜𝑠𝜑یا    PFضریب توان یا  

توان میزان دقیق خازن را  برآیند جریان یا توان سیستم است. با داشتن این نسبت می

خوبی در تصویر توانید بهمحاسبه کرده و در نهایت به مدار تزریق کرد. این روند را می

 زیر مشاهده کنید. 

میزان توان راکتیو دریافتی   Qcدر تصویر بالا میزان توان اکتیو ثابت بوده ولی با تزریق 

پیدا می کند. کاهش توان راکتیو دریافتی به  و درنتیجه توان ظاهری سیستم کاهش 

بوده و مزایای بسیار زیادی دارد. از این    𝜑فاز یا همان  تر شدن اختلافمعنی کوچک

 توان به کاهش جریان، سایز تجهیزات، تلفات، افت ولتاژ و غیره اشاره کرد.  مزایا می

یک سیستم به میزان مصرف، نوع مصرف و تغییرات بار بستگی دارد.    P.Fضریب توان یا  

 های زیر به دست آورد: توان از طریق روشاین مؤلفه را می

 گیری مستقیم یا از طریق کنتورها در تأسیسات فعال اندازه •

 های تأسیسات فعال حساب بررسی صورت  •

 های انفرادی و گروهی با توجه به پلاک یا قدرت تجهیزات در مدل •

 تخمین ضریب توان هنگام طراحی تأسیسات جدید   •

 استفاده از جداول راهنما •

و    Qcتغییرات توان با توجه به جبران سازی شامل: سمت چپ سیستم بدون جبران ساز، وسط تزریق توان راکتیو 

 سمت راست برآیند کلی سیستم پس از جبران سازی 
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گیری ولتاژ و جریان قابل محاسبه است. راحتی و با اندازهتوان ظاهری یک سیستم به 

توان نشانطور که میهمان این  برآیند کلی مؤلفهدهندهدانیم  راکتیو  ی  اکتیو و  های 

 شود.نمایش داده می Sصورت بوده و به

به  توان ظاهری  ی میزان خازن جبران سازی کافی نیست.  تنهایی در محاسبهداشتن 

های اکتیو و راکتیو به پارامترهای دیگری دیگر برای مشخص کردن درصد مؤلفهعبارتبه

منظور یادآوری در این قسمت برخی  فاز، ضریب توان و غیره نیاز داریم. بهمانند اختلاف

  های سه فاز آورده شده است:ی توان در شبکه های محاسبهاز فرمول 
𝑆𝑘𝑣𝑎 = √3 × 𝑈 × 𝐼 

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 

𝐶𝑜𝑠𝜑 =
𝑃

𝑆
                  

𝐶𝑜𝑠−1𝜑 = 𝜑 

𝑃𝑘𝑤 = √3 × 𝑈 × 𝐼 × 𝐶𝑜𝑠𝜑 

𝑄𝑣𝑎𝑟 = √3 × 𝑈 × 𝐼 × 𝑆𝑖𝑛𝜑 

های دیگری توان از فرمولجبران سازی میی توان راکتیو موردنیاز جهت  جهت محاسبه 

 مثال به این فرمول توجه کنید:عنوان استفاده کرد. به
𝑄𝑐 1معادله   = (𝑡𝑔𝜑1 − 𝑡𝑔𝜑2) × 𝑃 

توان   Pضریب توان مورد نظر و    𝜑2ضریب توان فعلی سیستم،    𝜑1در فرمول فوق  

صورت  های مثلثاتی تانژانت بهذکر است که در نسبتاکتیو دریافتی سیستم است. قابل

𝑡𝑎𝑛𝜃 =
𝑠𝑖𝑛𝜃

𝑐𝑜𝑠𝜃
ها  کنید استفاده از این فرمولطور که مشاهده میشود. همانتعریف می  

های  های مهندسی دارد. در ادامه ابتدا روشحساب کمی پیچیده بوده و نیاز به ماشین

آوردن   استفادهشرح داده   P.Fبه دست  از آن جهت مشخص ی سادهشده و سپس  تر 

  کردن توان راکتیو را فرا خواهیم گرفت.
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 گیری اندازه  
بهاندازه جریان  و  ولتاژ  محاسبه گیری  میمنظور  ظاهری  توان  و  ی  آمپرمتر  با  تواند 

اختلافولت آوردن  به دست  در  کار  این  شود.  انجام  معمولی  و  مترهای  ولتاژ  بین  فاز 

 های اکتیو و راکتیو را مشخص کنیم.توانیم سهم مؤلفهجریان مفید نبوده و نمی

اختلاف آوردن  به دست  را برای  جریان  و  ولتاژ  بتواند  که  است  نیاز  به دستگاهی  فاز 

متر ساده یا یک    𝐶𝑜𝑠𝜑تواند یک  گیری کند. این دستگاه میزمان اندازهصورت همبه

 گیری پیشرفته باشد. مرکز اندازه

بانک یا  تأسیسات  اغلب  یک در  خازن  های 

به  متر  فی  یا  کسینوس  آنالوگ  صورت 

دارای  دستگاه  این  دارد.  وجود  دیجیتال 

تواند نسبت ورودی ولتاژ و جریان بوده و می

توان اکتیو به توان ظاهری مصرفی را نشان  

دهد. طبق تصویر مقابل، کسینوس فی متر  

بهمی را  توان  ضریب  و  تواند  سلفی  صورت 

خازنی نمایش دهد. بخش سلفی و خازنی در 

تواند با سمبل سلف و کسینوس فی متر می

در دو    LEADو    LAGهای  خازن یا عبارت

 شده باشد.  مشخص 1طرف عدد 

که ی مهم در اتصال کسینوس فی متر رعایت جهت ولتاژ و جریان است. درصورتینکته

صورت کاملا برعکس  بندی دستگاه درست انجام نشود ممکن است ضریب توان به سیم

 یا با اختلاف بسیار زیادی نمایش داده شود.  

اندازه و  با  ظاهری  توان  میزان  می  𝐶𝑜𝑠𝜑گیری  تزریق    Qتوان  مدار  به  و  محاسبه  را 

مثال تصور کنید یک شرکت در حال مصرف انرژی از یک مدار سه فاز با  عنوان کرد.به

𝐶𝑜𝑠𝜑ولت با    400آمپر و ولتاژ    1000جریان   = باشد. در این شرایط میزان توان    0.7

درجه   45حدود    𝐶𝑜𝑠−10.7که  ظاهری، اکتیو و راکتیو سیستم چقدر است؟ ازآنجایی

توان دریافت که تقریبا میزان توان اکتیو و راکتیو برابر است. در این مثال ابتدا  است می

 کنیم.ی اکتیو و راکتیو را مشخص میتوان ظاهری و سپس مؤلفه
𝑆 = √3 × 𝑈 × 𝐼 = √3 × 400 × 1000 = 692 𝑘𝑣𝑎 

 کسینوس فی متر تابلویی 
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𝐶𝑜𝑠𝜑 =
𝑃

𝑆
→ 𝑃 = 𝑆 × 𝐶𝑜𝑠𝜑 = 692𝑘𝑣𝑎 × 0.7 = 485𝑘𝑊     

𝑆 = √𝑃2 + 𝑄2 → 𝑄 = √𝑆2 − 𝑃2 = √6922 − 4852 = 493𝑘𝑣𝑎𝑟 

های  توان از دستگاهبرای کاهش محاسبات می

صورت ثابت و پرتابل استفاده  سنجش توان به 

کرد. در این روش میزان توان ظاهری، اکتیو 

به  راکتیو  دادهو  نمایش  کامل  و  صورت  شده 

ها را  توان بر اساس آن میزان دقیق خازن می

در   که  باشید  داشته  نظر  در  کرد.  مشخص 

کمیت اندازه مؤلفه گیری  توان؛  آن  های  های 

لحظه به میصورت  داده  نمایش  شوند.  ای 

برای  عبارتبه بیشتری  زمان  به  ما  دیگر 

ضریب  میانگین  آوردن  دست  به  و  تحلیل 

 توان یا پیک توان راکتیو نیاز داریم.  

های  گیری را دقیقا در زمان پیک انجام داده و یا از دستگاهتوان اندازه برای این کار می

طولانی مثلا یک شیفت کاری استفاده    منظور ثبت اطلاعات در یک بازهدار بهحافظه

دقیقه   30های مشخص مانند هر  صورت دستی در بازهکرد. روش دیگر ثبت اطلاعات به

بهیک نیز  روند  این  است.  مشخص  بار  را  توان سیستم  ضریب  و  توان  تغییرات  خوبی 

 کند. می

مؤلفه  برای مشخص کردن  از کنتورهای برق  روش دیگر  استفاده  راکتیو  اکتیو و  های 

صورت انرژی بوده و است. توجه داشته باشید که اطلاعات ثبت شده توسط کنتورها به

 برای به دست آوردن ضریب توان یا توان راکتیو موردنیاز به کمی تبدیل نیاز دارند. 

برای به دست آوردن ضریب توان میانگین در تأسیسات باید مقادیر انرژی اکتیو و راکتیو  

ی کاری مثلا یک شیفت یا بیشتر کنتورها را ثبت کنید. این کار در ابتدا و انتهای بازه

ی این فرمول ضریب توان  شود. نتیجهشده و در نهایت از فرمول زیر استفاده میانجام

 میانگین با توجه به انرژی اکتیو و راکتیو مصرف شده است.

𝐶𝑜𝑠𝜑 2معادله   = 𝐶𝑜𝑠 (𝑡𝑔−1 (
𝐸𝑄𝑓 − 𝐸𝑄𝑖

𝐸𝑃𝑓 − 𝐸𝑃𝑖
)) 

 سیرکاتور پاور آنالایزر تابلویی  
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ی کاری عدد مربوط به انرژی راکتیو را از کنتور قرائت کرده و در ابتدای شیفت یا بازه

 𝐸𝑃𝑖و مقدار آن در   شدهانجامقرار دهید. این کار دقیقا برای انرژی اکتیو نیز  𝐸𝑄𝑖بجای 

راکتیو ثبت شده در کنتورها  اکتیو و  انرژی  مقادیر  با گذشت زمان  ثبت خواهد شد. 

پایان کار باید مجدد اطلاعات کنتورها را بررسی کرده و   بیشتر خواهند شد. پس در 

در   را  راکتیو   انرژی  در    𝐸𝑄𝑓مقدار  را  اکتیو  انرژی  مقدار  می  𝐸𝑃𝑓و  داده  دهیم.  قرار 

مقادیر ابتدای شیفت از انتهای شیفت کسر شده و حاصل آن نسبت انرژی  ترتیباینبه

   دهد.راکتیو به اکتیو را نمایش می

یا   توان  ضریب  فرمول  این  می  P.Fحاصل  آن  اساس  بر  و  بوده  خازن  میانگین  توان 

 موردنیاز تأسیسات را محاسبه کرد.

 محاسبه از طریق صورتحساب برق  
های  شامل توان اکتیو، راکتیو و بازه  1مصرف شده در تأسیسات فعالکلیه اطلاعات انرژی  

ی  منظور محاسبه توان بهشود. از این اطلاعات میمصرف در صورتحساب ماهانه درج می

ضریب توان و خازن موردنیاز استفاده کرد. روش استفاده از صورتحساب با یک مثال  

 
 در حال کار  1

 مگاوات قدرت خریداری شده قبل از اصلاح بانک خازن   1.5صورتحساب برق مصرفی یک شرکت ولتاژ اولیه با  
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شده است. در نظر داشته باشید که ممکن است شکل ظاهری  واقعی در ادامه شرح داده

 ها و شهرهای دیگر متفاوت باشد. صورتحساب در شرکت

کیلووات    1500ی شرکت معادل  از تصویر زیر میزان قدرت خریداری شده  1در بخش  

درصد    90مقدار محاسبه شده است که معادل    2شده است. آیتم  مگاوات درج  1.5یا  

میزان ثبت شده توسط ماکسیمتر را مشاهده    3قدرت خریداری خواهد بود. در بخش  

 است.  0.512کنید که معادل می

ضرب شده و میزان توان مصرفی را   2000یعنی    4این عدد در ضریب کنتور در بخش  

صورت میان باری، اوج اطلاعات توان اکتیو مصرف شده به  5دهد. در قسمت  نمایش می

 شده است. بار و اوج بار جمعه درجبار، کم

شده در بخش  ی درجکنید که علت جریمهمیزان توان راکتیو را مشاهده می  6در بخش  

در    0.0796کنید که این شرکت دارای ضریب زیان  مشاهده می  8است. در بخش    7

 این دوره بوده است.

مصرفی بر اساس ضریب زیان محاسبه   2شده که نرخ توان راکتیو شرح داده   9در بخش  

هشداری از شرکت توزیع نیروی    10شده و دارای یک مقدار ثابت نیست. در قسمت  

 ی ضریب توان کمتر از حالت استاندارد است. دهندهشده که نشانبرق درج

های  های قبلی شامل توان اکتیو مصرفی در بازهاطلاعات مربوط به دوره  11در بخش  

 باری و جمعه به همراه توان راکتیو قرار دارد.زمانی میان باری، اوج بار، کم

های مختلف را مشاهده  توان اطلاعات مربوط به توان اکتیو مصرفی در بازهمی  5در بخش  

ی کنونی بوده که مربوط  ی قبلی و شمارندههای شمارندهکرد. این بخش دارای ستون 

 به کنتورها هستند.  

بوده    1211مثال سطر میان باری را در نظر بگیرید. شماره کنتور در ابتدای بازه  عنوان به

از   -1211رسیده است. پس کنتور میان باری مقدار    1335روز به مقدار    33و پس 

 است. 124گیری کرده که معادل را اندازه 1335

را ایجاد  248000انرژی مصرفی با عدد   2000در ضریب کنتور یعنی  124ضرب عدد 

باری و اوج بار جمعه نیز صادق  کند. این روند در خصوص سطرهای اوج باری، کممی

 است. 

 
 7کنار شماره   2
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باری و اوج بار جمعه های میان باری، اوج باری، کمجمع ستون مصرف توان اکتیو در بازه

مقادیر   مصرفی    10000+156000+ 66000+248000یعنی  اکتیو  انرژی  کل  معادل 

 در نظر گرفت.  𝐸𝑝عنوان  توان بهرا می 3خواهد بود. این عدد  480000یعنی 

و در پایان    1624کنید که کنتور راکتیو در ابتدای دوره عدد  مشاهده می  6در بخش  

بوده که با ضرب    159را ثبت کرده است. اختلاف این دو عدد معادل    1783دوره عدد  

 خواهد شد.  318000معادل  2000در عدد 

در فرمول   𝐸𝑄و    𝐸𝑝در نظر گرفت. با قرار دادن مقادیر 𝐸𝑄عنوان  توان بهاین عدد را می

 زیر میزان ضریب توان میانگین محاسبه خواهد شد: 

𝐶𝑜𝑠𝜑 = 𝐶𝑜𝑠 (𝑡𝑔−1 (
𝐸𝑄

𝐸𝑃

)) = 𝐶𝑜𝑠 (𝑡𝑔−1 (
318000

480000
)) = 0.83 

را   P.Fتوان مصرفی، می 𝐸𝑄و انرژی راکتیو یا   𝐸𝑝با موجود بودن مقادیر انرژی اکتیو یا  

برآیند   یا  ظاهری  انرژی  حالت سعی شده  این  در  کرد.  محاسبه  نیز  دیگر  راه  یک  از 

 ها محاسبه شود:انرژی 

𝐸𝑠 = √𝐸𝑃
2 + 𝐸𝑄

2 = √4800002 + 3180002 = 575781 

𝑃𝐹ی  توان از رابطه با این کار می =
𝐸𝑃

𝐸𝑆
 نیز استفاده کرد:  

𝑃𝐹 =
480000

575781
= 0.83 

بر جمع ضرب زیان بعلاوه    0.9روش دیگر استفاده از عدد ضریب زیان است. اگر عدد  

 خواهد بود: P.Fتقسیم شود حاصل  1

𝑃𝐹 =
0.9

1 + ضریب  زیان
=

0.9

1 + 0.0796
=

0.9

1.0796
= 0.83 

  P.Fرسند که بیانگر میانگین ضریب توان یا می 0.83های ذکر شده به عدد تمام روش

بوده    0.83کنید میزان به دست آمده معادل  طور که مشاهده میسیستم است. همان

تر است. این کاهش ضریب توان علت کم  0.07تنها    0.9که از ضریب توان مطلوب یا  

 های مستقیم در صورتحساب بوده و باید در اسرع وقت رفع شود.جریمه 

 
 با عنوان مصرف کل آورده شده است.  480000عدد  8در بالای بخش   3
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کیلو وار بوده    760پس از بررسی مشخص شد که شرکت فوق دارای یک بانک خازن  

کیلو وار    760ولی به علت نقص فنی کاملا از مدار خارج است. توجه کنید که ظرفیت  

 کاوا است.  2500درصد ظرفیت ترانس اصلی این تأسیسات با قدرت  30حدود 

شده است.  کیلو وار در دو سلول جداگانه تشکیل   40پله خازن   19این بانک از مجموع  

کنید. هر  پله خازن را مشاهده می  10خطی سلول اول آن با  در تصویر زیر دیاگرام تک 

شود. بانک  خازن با یک راکتور سری شده و توسط کنتاکتور خازنی به مدار سوئیچ می

خازن این شرکت مستقیم در خروجی ترانس قرار گرفته و هر سلول آن با فیوزهای  

ی  شود. حفاظت اضافه جریان هر پله نیز بر عهدهآمپر محافظت می  800ی  ذوب شونده

شونده ذوب  ولتاژ،    80ی  فیوزهای  اضافه  ایجاد  و  راکتور  وجود  علت  به  است.  آمپر 

 بودند.  آمپر انتخاب شده 51.3ولت با جریان  450صورت  های این مجموعه بهخازن 

ی ترانس جریان، تنظیم رگولاتور و برخی  رفع اشکال این بانک خازن با تغییر در پلاریته

های کمکی و سنسور حرارتی راکتورها انجام شد. پس از این  ایرادهای موجود در پلاتین

های راکتیو صورت خودکار وارد مدار شده و باعث کاهش هزینهاقدامات بانک خازن به

را میدر صورتحساب  بانک خازن  تاثیر  بعدی شد.  تصویر  های  مشاهده    بعدتوانید در 

 کنید.  
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نشده است. این حالت در بخش  ی راکتیو ثبت عنوان جریمه هیچ مبلغی به  1در بخش  

که اصلاح بانک خازن در اواسط  با ضریب زیان صفر نیز قابل مشاهده است. ازآنجایی  2

انجام شد، در دوره عدد  ی مشخصماه  با  پیدا میزان    4شده  ارتقاء  توان کمی  ضریب 

 فراتر رفت. 0.9ی بعد از میزان کرده و در دوره

را محاسبه   2و    4های بخش  دوره   P.Fی ارتقاء ضریب توان، در ادامه  منظور مشاهدهبه

ها حاصل جمع میان باری، اوج باری،  شده در این بخشکنیم. میزان انرژی اکتیو درج می

و انرژی راکتیو    304000به مجموع انرژی اکتیو    4باری و اوج بار است. در بخش  کم

برای بخش    186000 مقادیر  این  و    246000معادل    2است.  اکتیو    100000انرژی 

 انرژی راکتیو است. 

𝐶𝑜𝑠𝜑 بخش چهار = 𝐶𝑜𝑠 (𝑡𝑔−1 (
𝐸𝑄

𝐸𝑃

)) = 𝐶𝑜𝑠 (𝑡𝑔−1 (
186000

304000
)) = 0.85 

𝐶𝑜𝑠𝜑 بخش دو = 𝐶𝑜𝑠 (𝑡𝑔−1 (
𝐸𝑄

𝐸𝑃

)) = 𝐶𝑜𝑠 (𝑡𝑔−1 (
100000

246000
)) = 0.92 

  

 صورتحساب برق مصرفی پس از اصلاح بانک خازن 
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 توان راکتیو   جبران سازی مرکزی  
سیستم طراحی  دو  در  سازی  جبران  های 

فاز یا ضریب توان وجود دارد. مورد  اختلاف

اول مربوط به شرایط کنونی سیستم بوده و  

مورد دوم مقدار هدف یا مقدار مورد نظر ما  

 پس از جبران سازی است. 

مثال به تصویر مقابل توجه کنید. در  عنوان به

تصویر   اختلاف  𝜑1این  اولیه مقدار  ی فاز 

  𝜑2سیستم بوده و ما قصد داریم آن را به  

 𝜑2یا مقدار هدف برسانیم. برای رسیدن به 

 خازن نیاز است.   Qcبه مقدار 

 یا خازن موردنیاز را از فرمول زیر به دست آورد: Qcتوان با داشتن این دو زاویه می
𝑄𝑐 = (𝑡𝑔𝜑1 − 𝑡𝑔𝜑2) × 𝑃 

های  یک سیستم با روش  P.Fی به دست آوردن ضریب توان یا  های قبلی نحوهدر بخش

ی توان زاویه آن می  𝐶𝑜𝑠−1ی  مختلف شرح داده شد. با داشتن این مقدار و به محاسبه

یا  اختلاف مرحله   𝜑فاز  در  آورد.  دست  به  باید  را  بعد  شود.   𝜑ی  مشخص  هدف 

𝐶𝑜𝑠−10.9برابر با    0.9ضریب توان مجاز یا    𝜑مثال  عنوان به = است. برای درک    25.8°

 این روش به مثال زیر توجه کنید: 

است. برای رسیدن    0.83کیلووات با ضریب توان    1024یک شرکت در حال مصرف  

 چه مقدار خازن باید به شبکه تزریق شود؟  0.9ضریب توان این شرکت به 

 33.9ی اول  استفاده کنیم. با این کار زاویه  𝐶𝑜𝑠−1ها باید از  برای مشخص کردن زاویه 

ها در فرمول زیر میزان  درجه خواهند بود. با قرار دادن این زاویه   25.8ی هدف  و زاویه

 توان راکتیو  برابر است با:
𝜑1 = 𝐶𝑜𝑠−10.83 = 33.9° 
𝜑2 = 𝐶𝑜𝑠−10.9 = 25.8° 

𝑃 = 1024 𝑘𝑊 

𝑄𝑐 = (𝑡𝑔𝜑1 − 𝑡𝑔𝜑2) × 𝑃 = (𝑡𝑔 33.9 − 𝑡𝑔25.8) × 1024 = 193𝑘𝑉𝐴𝑅 

 جبران سازی یا ارتقاء ضریب توان 
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ها را از فرمول بالا حذف کرده و بجای آن  توان تانژانتسازی محاسبات میجهت ساده

ی میزان توان راکتیو موردنیاز به استفاده کرد. با این کار فرمول محاسبه  kاز ضریب  

از طریق جدول آورده شده در    Kذکر است که مقدار  شود. قابلشکل زیر خلاصه می

 شود. های بعدی یا نوموگراف انتخاب میصفحه 
𝑄𝑐 3معادله   = (𝑡𝑔𝜑1 − 𝑡𝑔𝜑2) × 𝑃 → 𝑄𝑐 = 𝑘 × 𝑃 

 

  

 بانک خازن اتوماتیک سیرکاتور 
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  𝐜𝐨𝐬𝛗 هدف  

𝐜𝐨
𝐬𝛗

 
 اولیه 

0.80
 0.85
 0.90
 0.91
 0.92
 0.93
 0.94
 0.95
 0.96
 0.97
 0.98
 0.99
 

1 

0.60
 0.583
 0.714
 0.849
 0.878
 0.907
 0.938
 0.970
 1.005
 1.042
 1.083
 1.130
 1.191
 1.333
 

0.61
 0.549
 0.679
 0.815
 0.843
 0.873
 0.904
 0.639
 0.970
 1.007
 1.048
 1.096
 1.157
 1.299
 

0.62
 0.515
 0.646
 0.781
 0.810
 0.839
 0.870
 0.903
 0.937
 0.974
 1.015
 1.062
 1.123
 1.265
 

0.63
 0.483
 0.613
 0.748
 0.777
 0.807
 0.837
 0.870
 0.904
 0.941
 0.982
 1.030
 1.090
 1.233
 

0.64
 0.451
 0.581
 0.716
 0.745
 0.775
 0.805
 0.838
 0.872
 0.909
 0.950
 0.998
 1.058
 1.201
 

0.65
 0.419
 0.549
 0.685
 0.714
 0.743
 0.774
 0.806
 0.840
 0.877
 0.919
 0.966
 1.027
 1.169
 

0.66
 0.388
 0.519
 0.654
 0.683
 0.712
 0.743
 0.775
 0.810
 0.847
 0.888
 0.935
 0.996
 1.138
 

0.67
 0.358
 0.488
 0.624
 0.652
 0.682
 0.713
 0.745
 0.779
 0.816
 0.857
 0.905
 0.966
 1.108
 

0.68
 0.328
 0.459
 0.594
 0.623
 0.652
 0.683
 0.715
 0.750
 0.787
 0.828
 0.875
 0.936
 1.078
 

0.69
 0.299
 0.429
 0.565
 0.593
 0.623
 0.654
 0.686
 0.720
 0.757
 0.798
 0.846
 0.907
 1.049
 

0.70
 0.270
 0.400
 0.536
 0.565
 0.594
 0.625
 0.657
 0.692
 0.729
 0.770
 0.817
 0.878
 1.020
 

0.71
 0.242
 0.372
 0.508
 0.536
 0.566
 0.597
 0.629
 0.663
 0.700
 0.741
 0.789
 0.849
 0.992
 

0.72
 0.214
 0.344
 0.480
 0.508
 0.538
 0.569
 0.601
 0.635
 0.672
 0.713
 0.761
 0.821
 0.964
 

0.73
 0.186
 0.316
 0.452
 0.481
 0.510
 0.541
 0.573
 0.608
 0.645
 0.686
 0.733
 0.794
 0.936
 

0.74
 0.159
 0.289
 0.425
 0.453
 0.483
 0.514
 0.546
 0.580
 0.617
 0.658
 0.706
 0.766
 0.909
 

 جهت رسیدن از ضریب توان فعلی به ضریب توان هدف   Kضریب 
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0.75

 

0.132
 0.262
 0.398
 0.426
 0.456
 0.487
 0.519
 0.553
 0.590
 0.631
 0.679
 0.739
 0.882
 

0.76
 0.105
 0.235
 0.371
 0.400
 0.429
 0.460
 0.492
 0.526
 0.563
 0.605
 0.652
 0.713
 0.855
 

0.77
 0.079
 0.209
 0.344
 0.373
 0.403
 0.433
 0.466
 0.500
 0.537
 0.578
 0.626
 0.686
 0.829
 

0.78
 0.052
 0.183
 0.318
 0.347
 0.376
 0.407
 0.439
 0.474
 0.511
 0.552
 0.599
 0.660
 0.802
 

0.79
 0.026
 0.156
 0.292
 0.320
 0.350
 0.381
 0.413
 0.447
 0.484
 0.525
 0.573
 0.634
 0.776
 

0.80
 

---
 0.130

 0.266
 0.294
 0.324
 0.355
 0.387
 0.421
 0.458
 0.499
 0.547
 0.608
 0.750
 

0.81
 

---
 0.104

 0.240
 0.268
 0.298
 0.329
 0.361
 0.395
 0.432
 0.473
 0.521
 0.581
 0.724
 

0.82
 

---
 0.078

 0.214
 0.242
 0.272
 0.303
 0.335
 0.369
 0.406
 0.447
 0.495
 0.556
 0.698
 

0.83
 

---
 0.052

 0.188
 0.216
 0.246
 0.277
 0.309
 0.343
 0.380
 0.421
 0.469
 0.530
 0.672
 

0.84
 

---
 0.026

 0.162
 0.190
 0.220
 0.251
 0.283
 0.317
 0.354
 0.395
 0.443
 0.503
 0.646
 

0.85
 

---
 ---
 0.135

 0.164
 0.194
 0.225
 0.257
 0.291
 0.328
 0.369
 0.417
 0.477
 0.620
 

0.86
 

---
 ---
 0.109

 0.138
 0.167
 0.198
 0.230
 0.265
 0.302
 0.343
 0.390
 0.451
 0.593
 

0.87
 

---
 ---
 0.082

 0.111
 0.141
 0.172
 0.204
 0.238
 0.275
 0.316
 0.364
 0.424
 0.567
 

0.88
 

---
 ---
 0.055

 0.084
 0.114
 0.145
 0.177
 0.211
 0.248
 0.289
 0.337
 0.397
 0.540
 

0.89
 

---
 ---
 0.028

 0.057
 0.086
 0.117
 0.149
 0.184
 0.221
 0.262
 0.309
 0.370
 0.512
 

0.9
 

---
 ---
 ---
 0.029

 0.058
 0.089
 0.121
 0.156
 0.193
 0.234
 0.281
 0.342
 0.484
 

 جهت رسیدن از ضریب توان فعلی به ضریب توان هدف   Kی ضریب ادامه 
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 است.    0.188معادل    0.9به    0.83برای رسیدن از ضریب توان    Kطبق این جدول مقدار  

مثال  عنوان شود. بهی میزان توان راکتیو بسیار ساده میمحاسبه  kبا استفاده از ضریب  

را در نظر بگیرید.    0.83کیلووات و ضریب توان    1024همان شرکت قبلی با توان اکتیو  

ترتیب ایناست. به  0.188برابر با    Kمقدار    0.9برای ارتقاء ضریب توان این شرکت به  

 مقدار توان راکتیو این مجموعه برابر است با: 
𝑄𝑐 = 𝑘 × 𝑃 = 1024𝑘𝑤 × 0.188 = 192 𝑘𝑉𝐴𝑅 

استفاده از نوموگراف زیر است. در نوموگراف ضریب   Kروش دیگر به دست آوردن ضریب  

 توان فعلی سیستم در سمت چپ و ضریب توان هدف در سمت راست قرار دارد.

برای استفاده از نوموگراف کافی است خطی از ضریب توان فعلی به ضریب توان هدف  

 کند.  را قطع کرده و ضریب آن را مشخص می Kترسیم شود. این خط محور 

ب 
ری
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ور
ت آ
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ه 

ت ب
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K 
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22 

 مثال یک 

کیلووات توان اکتیو مصرفی جهت ارتقاء ضریب   300خازن موردنیاز یک تأسیسات با  

 را محاسبه کنید. 0.9به  0.75توان از 

مقدار   از  خط  ترسیم  مقدار    0.9به    0.75با  نوموگراف  بود.    4حدود    Kدر  خواهد 

 برابر است با:  Qcترتیب اینبه
𝑄𝐶 = 𝐾 × 𝑃 = 0.4 × 300 = 120 𝑘𝑣𝑎𝑟 

 مثال دو 

ظاهری  یک   توان  مصرف  حال  در  اکتیو  کیلوولت  1500شرکت  توان  و    1200آمپر 

ولت است. چه مقدار خازن برای ارتقاء ضریب توان این شرکت  400کیلووات در شبکه 

 چقدر خواهد بود؟  1و   0.9و   0.8های نیاز است؟ جریان در ضریب توان  1و   0.9به 

 ضریب توان فعلی سیستم برابر است با: 

𝑃. 𝐹 =
𝑃

𝑆
=

1200

1500
= 0.8 

از    Kمقدار   توان  ارتقاء  است.    0.9به    0.8جهت  مشاهده  قابل  نوموگراف  و  از جدول 

 ترتیب میزان خازن برابر است با: اینبه

 𝑘𝑃.𝐹 0.8 𝑡𝑜 0.9 = 0.266          𝑄𝐶 = 𝑘 × 𝑃 = 0.266 × 1200 = 319.2 𝑘𝑉𝐴𝑅 

طور که  استفاده کرد. همان  kتوان از ضریب  نیز می  1به    0.8جهت ارتقاء ضریب توان از  

 کنید مقدار خازن در این حالت برابر است با: مشاهده می

𝑘𝑃.𝐹 0.8 𝑡𝑜 1 = 0.750             𝑄𝐶 = 𝑘 × 𝑃 = 0.750 × 1200 = 900 𝑘𝑉𝐴𝑅 
 های مختلف برابر است با: با ثابت بودن توان اکتیو، جریان در ضریب توان 

𝑃 = √3 × 400 × 𝐼 × 𝐶𝑜𝑠𝜑 → 𝐼 =
𝑃

√3 × 𝑈 × 𝐶𝑜𝑠𝜑
 

𝐼𝑃.𝐹 0.8 =
1200 × 103

√3 × 400 × 0.8
= 2165 𝐴                 

𝐼𝑃.𝐹 0.9 =
1200 × 103

√3 × 400 × 0.9
= 1924 𝐴 

𝐼𝑃.𝐹 1 =
1200 × 103

√3 × 400 × 1
= 1732 𝐴 
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 اصلاح ضریب توان انفرادی الکتروموتور  
توان از روش انفرادی استفاده کرد.  منظور جبران سازی توان راکتیو الکتروموتورها میبه

در این حالت خازن بر اساس توان راکتیو الکتروموتور محاسبه شده و به مدار آن اضافه  

 شرح داده شد.   3ی اتصال خازن به مدار الکتروموتور در فصل شود. نحوهمی

محاسبه به موردنیاز  منظور  راکتیو  توان  ی 

توان از اطلاعات روی پلاک الکتروموتورها می

به کرد.  مقابل  عنواناستفاده  تصویر  به  مثال 

 توجه کنید. 

در   الکتروموتور  که  شده  قید  پلاک  این  در 

کیلووات توان    18.5ولت معادل    400ولتاژ  

 خواهد داشت.  0.9اکتیو با ضریب توان 

میهمان که  بهطور  توان  این  صورت  دانیم 

 مکانیکی به بار تحویل شده و میزان دریافتی از شبکه نیست.  

درواقع توان دریافتی از شبکه تحت تاثیر راندمان نیز خواهد بود. برای درک بهتر این 

ولت با اتصال مثلث دقت کنید. این    400موضوع به میزان جریان الکتروموتور در ولتاژ  

 آید: به دست می  29.66آمپر است اما طبق فرمول جریان مقدار آن  32مقدار برابر با 

𝑃 = √3 × 𝑈 × 𝐼 × 𝐶𝑜𝑠𝜑 → 𝐼 =
𝑃

√3 × 𝑈 × 𝐶𝑜𝑠𝜑
=

18500

√3 × 400 × 0.90
= 29.66 𝐴 

آمپر بوده و به    2.34شده روی پلاک حدود  اختلاف جریان محاسبه شده و میزان درج 

درصدی الکتروموتور است. اگر این مقدار در فرمول بالا قرار داده    92.4علت راندمان  

 شود میزان جریان الکتروموتور برابر خواهد بود با: 

𝐼 =
𝑃

√3 × 𝑈 × 𝐶𝑜𝑠𝜑 × 𝜂
       𝐼 =

18500

√3 × 400 × 0.90 × 0.924
= 32 𝐴 

طور جریان دریافتی الکتروموتور علاوه بر راندمان به میزان بار آن نیز بستگی دارد. همان

ی راکتیو جریان آن بیشتر دانیم هرچقدر بار الکتروموتور کمتر شود مقدار مؤلفهکه می

ذکر است که کاهش بار مکانیکی روی درصد راندمان الکتروموتور نیز خواهد شد. قابل

 دهد. تاثیر گذار بوده و آن را کاهش می

ولت با   400کیلو وات در    18.5پلاک الکتروموتور  

 اتصال مثلث 
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مؤلفه و  راندمان  میزان  القایی  الکتروموتور  بار  تغییر  تغییر با  نیز  آن  راکتیو جریان  ی 

توان خازن جبران سازی توان راکتیو الکتروموتورها کند. با توجه به این شرایط نمیمی

 را با دقت بالا محاسبه کرد. 

کیلووات   11منظور بررسی تغییرات راندمان و توان راکتیو دریافتی یک الکتروموتور  به

را در نظر بگیرید. این الکتروموتور طبق جدول زیر دارای ضریب   ABBپل از برند    6

راندمان  0.77توان   بازده  بوده و طبق گراف  درصد است. در نظر داشته   86ها دارای 

باشید که این اطلاعات مربوط به بار کامل الکتروموتور بوده و با کاهش آن تغییر خواهند  

 کرد.

 تعداد قطب ها بر اساس    cos𝝋𝒏 میزان توان 

KW HP 2 4 6 8 

1.1 1.5 0.85 0.79 0.75 0.75 

1.5 2 0.85 0.79 0.75 0.75 

2.2 3 0.85 0.79 0.75 0.75 

3 4 0.86 0.80 0.75 0.75 

4 5.5 0.86 0.82 0.76 0.76 

5.5 7.5 0.87 0.85 0.76 0.76 

7.5 10 0.88 0.85 0.76 0.76 

11 15 0.88 0.85 0.77 0.80 

15 20 0.88 0.85 0.80 0.80 

18.5 25 0.88 0.85 0.82 0.81 

22 30 0.88 0.85 0.83 0.82 

30 40 0.88 0.86 0.84 0.83 

45 60 0.89 0.87 0.86 0.84 

55 75 0.89 0.88 0.87 0.85 

75 100 0.89 0.88 0.88 0.86 

90 125 0.89 0.88 0.88 0.86 
 قطب   8تا    2کیلووات از    90تا    1.1از    ABBضریب توان الکتروموتورهای  
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و    𝜂در تصویر مقابل گراف تغییرات راندمان  

با توجه به بار الکتروموتور   𝐶𝑜𝑠𝜑ضریب توان  

%𝑃𝑛 کنید.  را مشاهده می 

خط تصویر  این  نشاندر  ی  دهندهچین 

نشان خط  و  راندمان  ی  دهندهتغییرات 

تغییرات ضریب توان الکتروموتور با توجه به 

 درصد بارگیری هستند. 

بار   کاهش  صورت  در  گراف  این  طبق 

درصد مقدار نامی، ضریب    40الکتروموتور به  

ترتیب   به  آن  راندمان  و    0.9و    0.67توان 

 خواهد بود. مقادیر نامی 

شده روی پلاک باید دوباره محاسبه توجه داشته باشید که در این حالت مقادیر درج

 شوند:
𝐶𝑜𝑠𝜑 = 𝐶𝑜𝑠𝜑𝑛 × 0.67 = 0.77 × 0.67 = 0.52 

𝜂 = 𝜂𝑛 × 0.9 = 0.86 × 0.9 = 0.77 

مقادیر جدید راندمان و ضریب توان در به دست آوردن خازن بسیار اهمیت دارند. تصور 

برسانیم.   0.9درصد بار نامی به  40کنید قصد داریم ضریب توان این الکتروموتور را در 

 در این حالت مقدار خازن چگونه محاسبه خواهد شد؟ 

استفاده    0.9به    0.52توان از فرمول زیر برای ارتقاء ضریب توان از  صورت کلی میبه

 خواهد بود.  1.15در این حالت برابر با  Kکرد. طبق نوموگراف مقدار 
𝑄𝐶 = 𝐾 × 𝑃 

 گراف راندمان الکتروموتورها بر اساس توان و تعداد قطب 

گراف تغییرات ضریب توان و راندمان الکتروموتور با  

 توجه به درصد بارگیری 
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  11در این فرمول به مقدار توان اکتیو الکتروموتور هم نیاز است. آیا این مقدار از تقسیم  

  86درصد به دست خواهد آمد؟ این کار با توجه به کاهش راندمان از    40کیلووات بر  

درصد بار نامی برابر    40درصد صحیح نخواهد بود. توان الکتروموتور در    77درصد به  

 است با: 

𝑃40% =
0.4 × 𝑃𝑛

𝜂
=

0.4 × 11

0.77
= 5.68 𝑘𝑊 

آمدن ضریب   به دست  می   Kبا  اکتیو  توان  این و  کرد.  را محاسبه  خازن  میزان  توان 

کیلو وار خازن نیاز دارد تا ضریب توان آن از   6.5درصد بار نامی به    40الکتروموتور در  

 برسد:  0.9به  0.52
𝑄𝐶 = 𝐾 × 𝑃 = 1.15 × 5.68 = 6.53 𝑘𝑉𝐴𝑅 

 90 از  بیشتر  نباید   𝐐𝐜قانون اصلی در جبران سازی توان راکتیو الکتروموتور این است که  

 . باشد   𝐔𝐧  ولتاژ  با   𝐐𝟎باری یا  بی  در  موتور  دریافتی  راکتیو  توان  درصد 

درصد   90بیشتر از  صورت کلی میزان توان راکتیو تزریقی به مدار الکتروموتور نباید  به

ها و جلوگیری باری باشد. این توصیه جهت کاهش هزینهتوان راکتیو موردنیاز آن در بی

مثبت دیگر این قانون، کاهش    یاز خازنی شدن شبکه در بارهای مختلف است. نکته 

  ژنراتوری شدن الکتروموتور هنگام قطع تغذیه است.اضافه ولتاژ ناشی از 

و با توجه به  پس از قطع تغذیه ممکن است الکتروموتور IEC 60831-1طبق استاندارد 

اینرسی به چرخش خود ادامه داده و ولتاژی بیشتر از ولتاژ شبکه ایجاد کند. برای رعایت  

گیری کرده و در فرمول توان قرار باری الکتروموتور را اندازهتوان جریان بیقانون فوق می

الکتروموتور تنها های قبلی شرح داده شد جریان بیطور که در بخش همان داد. باری 

باری در  نظر کرد. جریان بیتوان از بخش اکتیو آن صرف صرف توان راکتیو شده و می

 شده است:نمایش داده 𝐼0فرمول زیر با  
𝑄𝐶 = 0.9 × 𝑄0               𝑄𝐶 = 0.9 × √3 × 𝑈𝑛×𝐼0 [𝑣𝑎𝑟] 

های سازنده  توان از جداول ارائه شده توسط شرکتسازی این پروسه میمنظور سادهبه

جهت انتخاب خازن با توجه   ABBمثال در ادامه جداول شرکت  عنواناستفاده کرد. به

توان و تعداد قطب این جداول میزان  به  آورده شده است. در  الکتروموتور  و    PFهای 

 جریان قبل و بعد از جبران سازی نیز آورده شده است. 



 

27 

𝐏𝒏 

[KW] 

𝐐𝐂 

[Kvar] 

 PFCبعد از   PFCقبل از 

cos𝛗𝐫 𝐈𝐧[𝐀] cos𝛗𝟐 𝐈𝟐[𝐀] 
400 V / 50 Hz / 2 Poles / 3000 r/min 

7.5 2.5 0.89 13.9 0.98 12.7 

11 2.5 0.88 20 0.95 18.6 

15 5 0.9 26.5 0.98 24.2 

18.5 5 0.91 32 0.98 29.7 

22 5 0.89 38.5 0.96 35.8 

30 10 0.88 53 0.97 47.9 

37 10 0.89 64 0.97 58.8 

45 12.5 0.88 79 0.96 72.2 

55 15 0.89 95 0.97 87.3 

75 15 0.88 131 0.94 122.2 

90 15 0.9 152 0.95 143.9 

110 20 0.86 194 0.92 181.0 

132 30 0.88 228 0.95 210.9 

160 30 0.89 269 0.95 252.2 

200 30 0.9 334 0.95 317.5 

250 40 0.92 410 0.96 391.0 

315 50 0.92 510 0.96 486.3 

 ABBقطب   2خازن موردنیاز جهت جبران سازی توان راکتیو الکتروموتورهای  
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𝐏𝒏 

[KW] 

𝐐𝐂 

[Kvar] 

 PFCبعد از   PFCقبل از 

cos𝛗𝐫 𝐈𝐧[𝐀] cos𝛗𝟐 𝐈𝟐[𝐀] 
  400 V / 50 Hz / 4 Poles / 1500 r/min 

7.5 2.5 0.86 14.2 0.96 12.7 

11 5 081 21.5 0.96 18.2 

15 5 0.84 28.5 0.95 25.3 

18.5 7.5 0.84 35 0.96 30.5 

22 10 0.83 41 0.97 35.1 

30 15 0.83 56 0.98 47.5 

37 15 0.84 68 0.97 59.1 

45 20 0.83 83 0.97 71.1 

55 20 0.86 98 0.97 86.9 

75 20 0.86 135 0.95 122.8 

90 20 0.87 158 0.94 145.9 

110 30 0.87 192 0.96 174.8 

132 40 0.87 232 0.96 209.6 

160 40 0.86 282 0.94 257.4 

200 50 0.86 351 0.94 320.2 

250 50 0.87 430 0.94 399.4 

315 60 0.87 545 0.93 507.9 

 ABBقطب   4خازن موردنیاز جهت جبران سازی توان راکتیو الکتروموتورهای  
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𝐏𝒏 

[KW] 

𝐐𝐂 

[Kvar] 

 PFCبعد از   PFCقبل از 

cos𝛗𝐫 𝐈𝐧[𝐀] cos𝛗𝟐 𝐈𝟐[𝐀] 
400 V / 50 Hz / 6 Poles / 1000 r/min 

7.5 5 0.79 15.4 0.98 12.4 

11 5 0.78 23 0.93 19.3 

15 7.5 0.78 31 0.94 25.7 

18.5 7.5 0.81 36 0.96 30.9 

22 10 0.81 43 0.94 36.5 

30 10 0.83 56 0.94 49.4 

37 12.5 0.83 69 0.95 60.8 

45 15 0.84 82 0.96 72.6 

55 20 0.84 101 0.93 88.7 

75 25 0.82 141 0.95 123.9 

90 30 0.84 163 0.94 144.2 

110 35 0.83 202 0.95 178.8 

132 45 0.85 240 0.95 210.8 

160 50 0.85 280 0.95 249.6 

200 60 0.85 355 0.95 318.0 

250 70 0.84 450 0.94 404.2 

315 75 0.84 565 0.92 514.4 

 ABBقطب   6خازن موردنیاز جهت جبران سازی توان راکتیو الکتروموتورهای  

𝐏𝒏 

[KW] 

𝐐𝐂 

[Kvar] 

 PFCبعد از   PFCقبل از 

cos𝛗𝐫 𝐈𝐧[𝐀] cos𝛗𝟐 𝐈𝟐[𝐀] 
400 V / 50 Hz / 8 Poles / 750 r/min 

7.5 5 0.7 18.1 0.91 13.9 

11 7.5 0.76 23.5 0.97 18.4 

15 7.5 0.82 29 0.97 14.5 

18.5 7.5 0.79 37 0.93 31.5 

22 10 0.77 45 0.92 37.5 

30 12.5 0.79 59 0.93 50.5 

37 15 0.78 74 0.92 62.8 

45 20 0.78 90 0.93 75.4 

55 20 0.81 104 0.93 90.2 

75 30 0.82 140 0.95 120.6 

90 30 0.82 167 0.93 146.6 

110 35 0.83 202 0.94 178.8 

132 50 0.8 250 0.93 214.6 

 ABBقطب   8خازن موردنیاز جهت جبران سازی توان راکتیو الکتروموتورهای  
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قطب از برند    6کیلووات    11در ابتدای این بخش میزان خازن موردنیاز یک الکتروموتور  

ABB    6.53درصد باری نامی معادل    40در 𝑘𝑉𝐴𝑅    به دست آمد. اگر مشخصات این

جدول  در  را  معادل  الکتروموتور  شده  توصیه  خازن  میزان  کنیم  بررسی   𝑘𝑉𝐴𝑅 5ها 

 خواهد بود.

تواند  باری محاسبه شده و میدرصد توان راکتیو دریافتی در بی 90این خازن بر اساس 

ارتقاء دهد. ارتقاء ضریب توان در میزان جریان دریافتی    0.93به    0.78ضریب توان را از  

آمپر بوده که پس    23نیز قابل مشاهده است. این جریان از قبل از جبران سازی معادل  

 رسیده است. 19.3از تزریق خازن به 

پیچ داخل الکتروموتور باعث کاهش ضریب  ها و درنتیجه حجم سیمافزایش تعداد قطب

کیلووات را در نظر بگیرید. با افزایش    132مثال الکتروموتور  عنوان شود. بهتوان آن می

 ها قابل مشاهده هستند: ها این نتایج در جدولتعداد قطب

 کیلو وار 30خازن موردنیاز  0.88قطب: ضریب توان  2 •

 کیلو وار 40خازن موردنیاز  0.87قطب: ضریب توان  4 •

 کیلو وار 45خازن موردنیاز  0.85قطب: ضریب توان  6 •

 کیلو وار 50خازن موردنیاز  0.80قطب: ضریب توان  8 •

الکتروموتورهای  درصورتی  الکتروموتورهای دیگر نزدیک به  باشد؛    ABBکه مشخصات 

 ها استفاده کرد.منظور انتخاب خازن برای آن توان از جداول فوق بهمی
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 اصلاح ضریب توان ترانسفورماتور  
های مختلف تحویل انرژی به مشترکین مانند فیدر  های الکتریکی روشدر کتاب پلن

و غیره را بررسی کردیم.    M.O.Fگیری هوایی یا  اختصاصی، پست اختصاصی، لوازم اندازه

بهحالت را در  های ذکر شده  ولتاژ  تبدیل  کار  باید  و مشترک  بوده  اولیه  ولتاژ  صورت 

صورت فشار متوسط را در نظر  مثال تحویل انرژی بهعنوانتاسیسات خود انجام دهد. به

 شود. ی متقاضی میگیری وارد محدودهبگیرید. این انرژی پس از حفاظت و اندازه

صورت  با توجه به بزرگی شرکت و میزان توان دریافتی ممکن است یک یا چند پست به

ها ولتاژ فشار متوسط با ترانسفورماتور به ولتاژ  داخلی وجود داشته باشد. در این پست

 شود. مصرف تبدیل شده و به تأسیسات نهایی متصل می

 ی مهم وجود دارد: صورت ولتاژ اولیه دو نکتهدر تحویل انرژی به 

 شود. گیری میزان انرژی مصرفی در سطح اولیه انجام میاندازه •

با توجه به دیماند خریداری شده ممکن است متقاضی یک یا چند دستگاه   •

 ترانسفورماتور داشته باشد.

گیری در سطح اولیه به معنی سنجش توان قبل از تبدیل آن به سطوح دیگر است.  اندازه

توانند در سطح گیری یا کنتورها با توجه به دیماند متقاضی میدیگر لوازم اندازه عبارتبه

 فشارقوی، فوق توزیع، فشار متوسط یا فشار ضعیف نصب شوند. 

 دیاگرام کلی تحویل انرژی فشار متوسط با پست اختصاصی یا پاساژ 
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صورت داخلی را  گیری در سطح فشار متوسط بهقرار گرفتن لوازم اندازه  قبل،در تصویر  

 نیز انجام شود. M.O.Fصورت هوایی و با کنید. این کار ممکن است بهمشاهده می

با توجه به سطح ولتاژ ورودی به تأسیسات متقاضی؛ ممکن است چندین مرتبه کاهش  

به شود.  انجام  ورودی  عنوانولتاژ  با  فولاد  نظر   230مثال یک شرکت  در  را  کیلوولت 

مثلا   تر  پائین  سطح  به  ولتاژ  تأسیسات  این  در  شده   20و    63بگیرید.  با    4تبدیل  و 

 شود.  های داخلی توزیع میشبکه 

اینکنندهمصرف در  نهایی  بهگونه شرکتهای  است  ممکن  یا  ها  متوسط  فشار  صورت 

کیلوولت یا    1های القایی  کیلوولت، کوره  11فشار ضعیف باشند. مثلا الکتروموتورهای  

 ولت از این موارد هستند.   400های فشار ضعیف کنندهمصرف

کنید در یک تأسیسات ولتاژ اولیه ممکن است چندین دستگاه  طور که مشاهده میهمان

گیری در سطح  داشته باشد. از طرفی لوازم اندازههای مختلف وجود  ترانسفورماتور با توان 

کند. در این حالت  اولیه قرار گرفته و تمام تلفات و توان راکتیو تأسیسات را ثبت می

ترانسفورماتورها به راکتیو تمام  به آنعلاوهتوان  بارهای متصل شده  ی ها در هزینهی 

 نهایی صورتحساب تاثیر گذار خواهد بود. 

صورت دائم در مدار  های الکتریکی بسیار مهمی هستند که بهترانسفورماتورها از ماشین

بهقرار می ترانسفورماتور  عنوان گیرند.  در    20یا    63یا    230مثال هرگز یک  کیلوولت 

ها نیز مانند الکتروموتورها برق نخواهد شد. از طرفی این دستگاهپایان شیفت کاری بی

 شده و نیاز به توان راکتیو دارند. پیچ تشکیلاز سیم

رابطه  راکتیو  توان  دارد. میزان  آن  بارگیری  درصد  و  ترانس  بزرگی  با  مستقیمی  ی 

که توان راکتیو موردنیاز ترانسفورماتورها جبران نشود؛ ضریب توان در سطح  درصورتی 

 ها منظور خواهند شد.اولیه کاهش پیدا کرده و جریمه

های انتقال و توزیع نیز یک امر  جبران سازی توان راکتیو ترانسفورماتورها برای شرکت

تواند باعث کاهش توان راکتیو شبکه شده و ضمن شود. این کار میمهم محسوب می

 کاهش سایز و تلفات به پایداری آن نیز کمک کند. 

 
استفاده  کیلو و غیره نیز    1،  11،  33در تاسیسات داخلی ممکن است ولتاژهای دیگر مانند    4

 شود. 
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ی اصلی در طراحی جبران ساز انفرادی برای ترانسفورماتور؛ توجه به میزان بار آن نکته

درصد    90های قبلی میزان جبران سازی توان راکتیو در الکتروموتورها تا  است. در بخش

باری لحاظ شد. در ترانسفورماتورها نیز این قانون به شکل دیگری صادق است.  حالت بی

توان ظاهری      Qcمیزان   یا  ترانسفورماتور  راکتیو  توان   Sr[kVA]جهت جبران سازی 

این موضوع در ادامه بیشتر    بیشتر شود.از توان راکتیو دریافتی تحت حداقل بار  نباید  

شرح داده خواهد شد. در نظر داشته باشید که با افزایش میزان بارگیری از ترانس ضریب 

پیدا می بهتوان آن کاهش  به خازن بزرگعبارتکند.  ترانس؛  بار  افزایش  با  تری دیگر 

ی توان راکتیو موردنیاز ترانس از  منظور محاسبهبرای اصلاح ضریب توان آن داریم. به

 شود: فرمول زیر استفاده می

𝑄𝑐 4معادله   = √(
𝐼0%

100
× 𝑆𝑟)

2

− 𝑃𝑓𝑒
2 + 𝐾𝐿

2 × √(
𝑢𝑘%

100
× 𝑆𝑟)

2

− 𝑃𝑐𝑢
2   

 در این فرمول:

• 𝐼0% باری  درصد جریان بی 

• 𝑢𝑘%   درصد ولتاژ اتصال کوتاه 

• 𝑃𝑓𝑒   تلفات آهنی 

• 𝑃𝑐𝑢   تلفات مسی 

• 𝐾𝑙   درصد یا ضریب بارگیری 

به اطلاعات دقیق مانند درصد جریان بی نیاز  و  بوده  پیچیده  باری،  فرمول فوق کمی 

میزان تلفات آهنی و سلفی دارد. این اطلاعات معمولا در پلاک یا نیم پلیت ترانس درج 

 ها باشیم. نشده و باید در اسناد فنی به دنبال آن

ها  توان از آن با توجه به پائین بودن میزان تلفات مسی و آهنی در ترانسفورماتورها می

 شود:نظر کرد. با این کار فرمول خلاصه شده و به شکل زیر ارائه میصرف

𝑄𝑐 5معادله   ≈  (
𝐼0%

100
× 𝑆𝑟) + 𝐾𝐿

2 × (
𝑢𝑘%

100
× 𝑆𝑟) [𝑘𝑣𝑎𝑟] 

منظور شود. تصور کنید به ی دو فرمول بالا با یک مثال بررسی میمیزان اختلاف نتیجه 

ترانسفورماتور   دستگاه  یک  راکتیو  توان  سازی  داشته   630جبران  خازن  به  نیاز  کاوا 

 درصد بار نامی کار کرده و مشخصات آن عبارت است از: 60باشیم. این ترانس در 
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I0% = 1.8% 

uk% = 4% 

Pcu = 8.9 kW 

Pfe = 1.2 kw 

𝑄𝑐 = √(
𝐼0%

100
× 𝑆𝑟)

2

− 𝑃𝑓𝑒
2 + 𝐾𝐿

2 × √(
𝑢𝑘%

100
× 𝑆𝑟)

2

− 𝑃𝑐𝑢
2  

𝑄𝑐 = √(
1.8%

100
× 630)

2

− 1.22 + 0.62 × √(
4%

100
× 630)

2

− 8.92

= 19.8 𝑘𝑣𝑎𝑟 

 کیلو وار است. 19.8میزان خازن به دست آمده از طریق فرمول اول معادل 

 کیلو وار خواهد بود:  20.4دوم میزان خازن در صورت استفاده از فرمول  

𝑄𝑐 = (
𝐼0%

100
× 𝑆𝑟) + 𝐾𝐿

2 × (
𝑢𝑘%

100
× 𝑆𝑟)  

𝑄𝑐 = (
1.8%

100
× 630) + 0.62 × (

4%

100
× 630) = 20.4 𝑘𝑣𝑎𝑟 

کیلو وار بوده که قابل پذیرش   0.6های به دست آمده حدود  میزان اختلاف در خازن 

ی ترانس بوده  پیچ ثانویه است. در نظر داشته باشید که این خازن جهت اتصال به سیم

 گیرد.ی آن قرار نمیو در سمت اولیه

کنند.  هایی را ارائه میتر کردن انتخاب خازن جدولمنظور سادههای سازنده بهشرکت

مثال در ادامه میزان توان راکتیو موردنیاز بر اساس کیلو وار؛ جهت اتصال به  عنوان به

کاوا را مشاهده    400تا    50با قدرت    ABBهای روغنی از شرکت  ی ترانسپیچ ثانویهسیم

باری، تلفات مسی و تلفات  کنید. در این جدول ولتاژ اتصال کوتاه، درصد جریان بیمی

درصد   100تا    0ها بر اساس درصد بارگیری از  آهنی نیز آورده شده است. در ادامه خازن 

 اند. پیشنهاد شده
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یب  بار𝑲𝑳 رانسفورماتور ت   𝑸𝒄[𝑲𝒗𝒂𝒓] ضر
𝑺𝒓 

[KVA] 
𝑼𝒌% 

[%] 
𝒊𝒐% 

[%] 
𝑷𝒇𝒆 

[KW] 
𝑷𝒄𝒖 

[KW] 
0 0.25 0.5 0.75 1 

 MV-LVترانسفورماتور توزیع از نوع روغنی 

50 4 2.9 0.25 1.35 1.4 1.5 1.8 2.3 2.9 

100 4 2.5 0.35 2.30 2.5 2.7 3.3 4.3 5.7 

160 4 2.3 0.48 3.20 3.6 4 5 6.8 9.2 

200 4 2.2 0.55 3.80 4.4 4.8 6.1 8.3 11 

250 4 2.1 0.61 4.50 5.2 5.8 7.4 10 14 

315 4 2 0.72 5.40 6.3 7 9.1 13 18 

400 4 1.9 0.85 6.50 7.6 8.5 11 16 22 

500 4 1.9 1.00 7.40 9.4 11 14 20 28 

630 4 1.8 1.20 8.90 11 13 17 25 35 

800 6 1.7 1.45 10.60 14 16 25 40 60 

1000 6 1.6 1.75 13.00 16 20 31 49 74 

1250 6 1.6 2.10 16.00 20 24 38 61 93 

1600 6 1.5 2.80 18.00 24 30 47 77 118 

2000 6 1.2 3.20 21.50 24 31 53 90 142 

2500 6 1.1 3.70 24.00 27 37 64 111 175 

3150 7 1.1 4.00 33.00 34 48 89 157 252 

4000 7 1.4 4.80 38.00 56 73 125 212 333 

 ABBهای مختلف از ترانسفورماتورهای روغنی خازن موردنیاز در بارگیری 

بی جریان  درصد  کوتاه،  اتصال  ولتاژ  زیر  آهنی  در جدول  تلفات  و  تلفات مسی  باری، 

بارگیری    ABBترانسفورماتورهای خشک   درصد    100تا    0به همراه میزان خازن در 

 اند. پیشنهاد شده

ور
کات

یر
 س

ور
کت

را
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یب  بار𝑲𝑳 ترانسفورماتور   𝑸𝒄[𝑲𝒗𝒂𝒓] ضر
𝑺𝒓 

[KVA] 
𝑼𝒌% 

[%] 
𝒊𝒐% 

[%] 
𝑷𝒇𝒆 

[KW] 
𝑷𝒄𝒖 

[KW] 
0 0.25 0.5 0.75 1 

 MV-LVترانسفورماتور توزیع از نوع خشک رزینی  

100 6 2.3 0.50 1.70 2.6 2.6 3.7 5.5 8 

160 6 2 0.65 2.40 3.7 3.7 5.5 8.4 12 

200 6 1.9 0.85 2.90 4.4 4.4 6.6 10 15 

250 6 1.8 0.95 3.30 5.3 5.3 8.1 13 19 

315 6 1.7 1.05 4.20 6.4 6.4 9.9 16 24 

400 6 1.5 1.20 4.80 7.3 7.3 12 19 29 

500 6 1.4 1.45 5.80 8.7 8.7 14 23 36 

630 6 1.3 1.60 7.00 10 10 17 29 45 

800 6 1.1 1.94 8.20 12 12 20 35 56 

1000 6 1 2.25 9.80 13 13 25 43 69 

1250 6 0.9 3.30 13.00 15 15 29 52 85 

1600 6 0.9 4.00 14.50 20 20 38 67 109 

2000 6 0.8 4.60 15.50 23 23 45 82 134 

2500 6 0.7 5.20 17.50 26 26 54 101 166 

3150 8 0.6 6.00 19.00 34 34 81 159 269 

 ABBهای مختلف از ترانسفورماتورهای خشک خازن موردنیاز در بارگیری 

کاوا روغنی را در نظر بگیرید.    630ها لطفا ترانسفورماتور  برای کنترل اطلاعات جدول

  75کیلو وار و در    17درصد بار نامی به خازن    50طبق جدول این ترانسفورماتور در  

کیلو وار    21کیلو وار نیاز دارد. میانگین این اعداد معادل    25درصد بار نامی به خازن  

بود. همان  62.5خازن در   بارگیری خواهد  به  طور که مشاهده میدرصد  مقدار  کنید 

از طریق فرمول  نامی معادل    60ها در  دست آمده  بار  با    20.4تا    19.8درصد  بوده و 

 جدول مطابقت دارد.

های  منظور انتخاب خازن در جبران سازی توان راکتیو ترانس توان به های فوق می از جدول 

های و افزایش ایمنی  مشابه نیز استفاده کرد. در نظر داشته باشید با هدف کاهش هزینه 

 توان خازن محاسبه شده را در سمت فشار ضعیف ترانسفورماتور متصل کرد. می 
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برای نصب خازن در خروجی ترانسفورماتور باید از کابل، تابلو و ادوات حفاظتی مانند  

بریکر یا فیوز استفاده کرد. در نظر داشته باشید که سطح اتصال کوتاه در این قسمت  

 بسیار بالا بوده و نیاز به تجهیزات قدرتمندی داریم.  

ی ثابت در بانک  بهترین حالت برای نصب خازن ترانسفورماتور، در نظر گرفتن یک پله

های اضافی نبوده و سرویس و نگهداری نیز خازن است. با این کار نیازی به تابلو و کابل

ی مهم وجود دارد: رگولاتور نباید ظرفیت  شود. در این حالت تنها یک نکتهتر میساده

 این پله را در نظر بگیرید.  

ساده عبارت  توان سیستم  به  افزایش ضریب  باعث  بانک  در  ثابت  خازن  دادن  قرار  تر 

های  گیری شده و با توجه به آن خازنشود. این ضریب توان توسط رگولاتور اندازهمی

ها مربوط به جبران سازی شود. در نظر داشته باشید که این خازنکمتری وارد مدار می

 دهند. پس از ترانس بوده و توان راکتیو خود ترانسفورماتور را پوشش نمی

توان ضریب توان هدف را در رگولاتور افزایش داد. با این کار  برای رفع این مشکل می

کند تا به ضریب توان هدف برسد. برای  های بیشتری را وارد مدار میرگولاتور خازن 

کاوا روغنی را در نظر بگیرید. طبق جدول این   630درک بهتر این موضوع همان ترانس  

بارگیری به یک خازن    50ترانس در   نیاز دارد.    17درصد  وار  توان در  را می𝑄𝑡 کیلو 

بخش فشار ضعیف نصب کرد به شرطی که رگولاتور بانک خازن آن را برای ارتقاء ضریب 

  0.9توان بار در نظر نگیرد. این پروسه با تنظیم ضریب توان هدف با مقدار بیشتر از  

 شود. کامل می

ترانس در   توان    50تصور کنید  با ضریب  بار و  این    0.8درصد  باشد. در  در حال کار 

 صورت میزان توان ظاهری جدید و توان اکتیو عبارت است از: 

𝑆 = 0.5 × 𝑆𝑟 = 0.5 × 630 = 315 𝑘𝑉𝐴       𝑃 = 𝑆 × 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 315 × 0.8

= 252 𝑘𝑊 

کیلو وار خازن   68به    0.9به    0.8از    بار  ضریب توان طبق محاسبات زیر و جهت ارتقاء

 :نیاز است

𝑄𝑟 = 𝑃 × (𝑡𝑔(𝑐𝑜𝑠−10.8) − 𝑡𝑔(𝑐𝑜𝑠−10.9)) = 252 × (0.75 − 0.48)

= 68 𝑘𝑣𝑎𝑟 
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کیلو وار برای    68کیلو وار برای ترانس و    17ی خازن موردنیاز عبارت است از  مجموعه 

 بارها: 

𝑄𝑐 = 𝑄𝑟 + 𝑄𝑡 = 68 + 17 = 85 𝑘𝑣𝑎𝑟 

 طبق فرمول زیر باید ضریب توان هدف جدید محاسبه شده و در رگولاتور تنظیم شود:

𝐶𝑜𝑠𝜑𝑛𝑒𝑤 = 𝑐𝑜𝑠 (𝑡𝑔−1 (𝑡𝑔(𝑐𝑜𝑠−10.8) −
𝑄𝑐

𝑃
)) 

𝐶𝑜𝑠𝜑𝑛𝑒𝑤 = 𝑐𝑜𝑠 (𝑡𝑔−1 (𝑡𝑔(36.87) −
85

252
)) = 𝑐𝑜𝑠(𝑡𝑔−1(0.75 − 0.34))

= 0.925 

رگولاتور سیرکاتور سری کامپیوتر اسمارت نیازی به تغییر ضریب توان بالاتر برای جبران  

ها را به عنوان خازن ثابت انتخاب کنید.  سازی توان راکتیو ترانس ندارد. کافی است یکی از پله 

تواند طبق تنظیمات شما ظرفیت این خازن را در نظر گرفته یا در  رگولاتور در این شرایط می 

  نظر نگیرد. 
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 های اجرای پروژه گام  
توان به  را می  5ی جبران سازی توان راکتیو در تأسیسات معمولیصورت کلی پروسهبه

 های زیر تقسیم کرد: بخش

 انتخاب روش جبران سازی  •

 ی ضریب توان و خازن موردنیازمحاسبه •

 مشخصات تجهیزات و طراحی نقشه •

 مونتاژ •

 اندازی و رفع اشکال نصب، راه •

 نوع و ظرفیت جبران سازی  
منظور طراحی یک سیستم جبران سازی بدون نقص باید در اولین مرحله به دنبال  به

اطلاعات اصلی از تأسیسات مورد نظر باشیم. با این کار دقیقا نوع تأسیسات و بهترین  

شود. در نظر داشته باشید که طراحی روش جبران سازی توان راکتیو در آن مشخص می

یک سیستم جبران سازی باید از ابتدا به بهترین شکل انجام شود زیرا هرگونه تغییرات  

 بعدی نیاز به صرف هزینه و زمان خواهد داشت. 

های زیر به اطلاعات مفیدی در خصوص انتخاب توانید با طرح سوالمثال میعنوان به

ذکر است  ها دست پیدا کنید. قابلها و روش کنترل آنروش جبران سازی، میزان خازن 

های مفید را بیشتر کنید کیفیت اطلاعات به دست آمده نیز  که هر چقدر تعداد سوال

 کند. افزایش پیدا می

در حال طراحی سیستم جبران سازی برای چه تاسیساتی هستید؟ آیا این   •

 در حال کار است؟  اکنونهماندازی نشده و یا هنوز راه تأسیسات

مورد با چه دقتی مشخص است؟ مثلا اطلاعاتی از تعداد و    تأسیساتنوع بار   •

 توان  بارهای موتوری، ترانسفورماتورها و غیره وجود دارد؟

این  نحوه • در  بارها  کنترل  بارهای    تأسیساتی  از  آیا  است؟  صورت  چه  به 

و غیره در حجم زیادی استفاده    UPSمانند قوس الکتریکی، درایو،    غیرخطی

 شود؟می

 
گیری، تحلیل و انتخاب فیلترهای نیز  های اندازهدر تاسیسات آلوده به هارمونیک بخش 5

 گردد.به موارد ذکر شده اضافه می



 

40 

میزان تغییرات بار در تاسیاست مورد نظر به چه صورت است؟ آیا میزان بارها   •

 کند یا با سرعت بسیار بالا؟ به کندی تغییر می

اول در خصوص نحوههمان اگر طور که مشاهده کردید سوال  ی کار تأسیسات است. 

ی حضوری  آوری اطلاعات مراجعه تأسیسات در حال کار باشد بهترین شیوه برای جمع 

می کار  این  با  اندازهاست.  ضمن  کمیت توان  دقیق  وضعیت گیری  از  الکتریکی  های 

 محیطی، تابلوهای اصلی و غیره اطلاعات زیادی به دست آورد.  

گیری دقیق های جدید است. در این روش شما مزیت اندازهحالت دیگر طراحی سیستم

از دست می این  را  را خواهید داشت. در  استاندارد  تابلوهای  اما فرصت طراحی  دهید 

بانک خازن  برای  فضای کافی  باید  اصلی  تابلوهای  و هنگام طراحی  نظر  پروسه  ها در 

بر نصب تجهیزات موردنیاز فعلی،   به نحوی باشد که علاوه  گرفته شود. این فضا باید 

 های بعدی نیز وجود داشته باشد. فضای مناسبی برای توسعه

در طراحی تأسیسات جدید باید میزان و نوع کنترل بارها مشخص شود. میزان بارها و  

آن تعیین نیازمندی  راکتیو  توان  به  توجه کنندهها  است.  کلی سیستم  توان  ی ضریب 

داشته باشید که در تأسیسات ولتاژ اولیه باید جبران سازی ترانسفورماتورها نیز مدنظر  

 توان میزان خازن موردنیاز را برآورد کرد. قرار بگیرد. با داشتن این اطلاعات می

ها را انتخاب ها باید روش کنترل آن پس از مشخص کردن ضریب توان و میزان خازن 

کنید. در این مرحله باید تصمیم بگیرید که روش کنترل سیستم جبران سازی باید  

ها را ی سوئیچ خازن ی این تصمیم نوع رگولاتور و نحوهمعمولی یا سریع باشد. نتیجه

همان کرد.  خواهد  از  مشخص  باید  سریع  تأسیسات  در  شد  داده  شرح  قبلا  که  گونه 

ذکر است که در  قابل  ها استفاده شود.رگولاتورهای هوشمند به همراه تایرستور سوئیچ 

صورت استفاده از بارهای غیرخطی باید فضای کافی جهت نصب فیلترها را هم مدنظر  

 داشته باشید.  

با داشتن   است.  بار  تغییرات  میزان  آیتم مهم دیگر در طراحی سیستم جبران سازی 

ها را در بانک خازن توان تعداد و نسبت پلهاطلاعات کافی از شرایط کار تأسیسات می

 مشخص کرد.  
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های مشابه را  ها یا کارخانه شود قبل از طراحی حتما موارد اجرا شده در شرکت توصیه می 

ی قرارگیری تجهیزات و  بررسی کنید. این کار به شما در شناخت نوع تأسیسات از نظر نحوه 

آلات، توان موردنیاز سیستم، نیازمندی به توان راکتیو، تغییرات بار، هارمونیک،  ماشین 

های محیطی و غیره کمک خواهد  های جبران سازی، آلودگی اشکالات رخ داده در سیستم 

توان از  گیری هستند می های اندازه های در حال کار دارای سیستم که شرکت کرد. درصورتی 

های احتمالی نیز استفاده  منظور تحلیل توان راکتیو و هارمونیک ها به ی آن اطلاعات ثبت شده 

 کنید. 

 مشخصات تجهیزات  
از   خازنپس  میزان  و  سازی  جبران  روش  شدن  دقیق  مشخص  مشخصات  باید  ها 

این   کنیم.  تهیه  را  غیره  و  برند  مدل،  ساختار،  الکتریکی،  پارامترهای  مانند  تجهیزات 

 های الکتریکی ثبت شوند. تواند در سندهای جداگانه یا در نقشه اطلاعات می

ها از نظر ساختار  های اصلاح ضریب قدرت را در نظر بگیرید. خازنمثال خازنعنوان به

ها را با توجه به  شوند. پس باید نوع آنهای خشک، روغنی و غیره تقسیم میبه مدل

شود در  صورت کلی توصیه میها و غیره مشخص کنیم. بهمحیط نصب، دما، هارمونیک

 های روغنی استفاده کنید. از خازن  Heavy Dutyشرایط سخت یا اصطلاحا 

های دیگر مانند مقاومت  پس از مشخص کردن نوع خازن باید ولتاژ، توان، فرکانس و آیتم

هرتز    50ولت با فرکانس    440های  ی ایران خازنتخلیه و غیره را تعیین کنید. در شبکه 

های مناسبی هستند. در صورت استفاده از راکتور، ولتاژ  و مجهز به مقاومت تخلیه گزینه

 ها باید بیشتر در نظر گرفته شود.خازن 

خازن توان  و  شود.  تعداد  مشخص  رگولاتور  نوع  و  بار  تغییرات  به  توجه  با  باید  ها 

ها افزایشی  کنید بهتر است ظرفیت پلهکه از رگولاتورهای هوشمند استفاده میدرصورتی 

 ها خواهد شد. های ممکن در سوئیچ خازنباشد. این کار باعث افزایش حالت

پله توان  مشخص شدن  از  کنیم.  پس  انتخاب  را  حفاظتی  و  سوئیچ  تجهیزات  باید  ها 

و  شده  انتخاب  پله  هر  توان  اساس  بر  تایرستور  یا  کنتاکتور  مانند  سوئیچ  تجهیزات 

 ها در دیاگرام ثبت خواهد شد.  مشخصات آن 
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ها دقیقا نوع و  این روند در مورد تجهیزات حفاظتی نیز صادق بوده و باید در دیاگرام 

ذکر است که در اغلب تأسیسات از فیوزهای ذوب شونده  ها مشخص کنیم. قابلآمپراژ آن 

پلهبه حفاظت  میمنظور  استفاده  بانک  اصلی  حفاظت  و  به  ها  تمایل  در صورت  شود. 

استفاده از بریکر باید مشخصات حفاظتی و تنظیمات پیشنهادی نیز به اطلاعات فوق  

 اضافه شود.

ها و تجهیزات حفاظتی باید نوع رگولاتور را  ها، تعداد پلهپس از مشخص شدن خازن

ها،  توان به نوع کنترل، تعداد پلهمشخص کنیم. از موارد مهم در انتخاب رگولاتور می

قابلیت شود  ی میهای اضافی مانند شبکه، کنترل فن و غیره اشاره کرد. توصیه برند، 

توانند  ی رگولاتور چندین کاتالوگ را بررسی کنید. رگولاتورهای پیشرفته میقبل از تهیه

مورد را کاهش داده و در افزایش طول عمر تجهیزات بسیار مؤثر های بیتعداد سوئیچ

 باشند. 

ها، تجهیزات فرمان، تهویه و غیره اشاره کرد.  توان به هادیاز مشخصات مهم دیگر می

ها ثبت شده و یا به سندهای پروژه ضمیمه صورت کامل در دیاگراماین اطلاعات باید به

 شوند.

 مونتاژ  
به نوع و بزرگی آن می با توجه  اجرای سیستم جبران سازی  بهمونتاژ و  صورت  تواند 

ی مهم در اجرای این تأسیسات مشخص  داخلی و یا توسط پیمانکاران انجام شود. نکته

 های آن است. های الکتریکی و ضمیمهکردن دقیق اطلاعات در نقشه

این اطلاعات علاوه بر مشخصات سیستم جبران سازی باید محل نصب و روش اتصال  

مثال اجرای یک بانک خازن در تأسیسات عنوان ی قدرت را مشخص کند. بهآن به شبکه

فشار ضعیف را در نظر بگیرید. بهترین حالت قرار دادن بانک خازن در کنار تابلوهای  

توان به یکپارچه بودن اصلی و اتصال آن از طریق شینه است. از مزایای این روش می

تر و  داری سادهتر، سرویس و نگهاندازی سریعهای قدرت، راهسیستم، عدم نیاز به کابل

 غیره اشاره کرد.  
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آور را  همراه بانک خازن و چنج در تصویر زیر یک طرح کلی از تابلوهای فشار ضعیف به 

شده است. این  کنید. در این طرح حتی بریکر اصلی بانک خازن نیز حذفمشاهده می

دهد اما برای سرویس و نگهداری بانک خازن باید برق  های اجرا را کاهش میکار هزینه

 کل تأسیسات قطع شود. 

در نظر داشته باشید که اجرای بانک در تابلوی جداگانه و اتصال آن از طریق کابل باعث  

کابلافزایش هزینه اجرا خواهد شد.  به  های  بانک خازن  ارتباط  استفاده شده در  های 

های اتصال  بار در مقابل جریانتابلوهای اصلی باید ضمن تحمل جریان نرمال و اضافه

 کوتاه  نیز ایستادگی داشته باشند. 

  

 طرح کلی تاسیسات فشار ضعیف اصلی شامل بانک خازن و چنج آور 
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 پروژه های سیرکاتور و نوآرک در ایران  

 حوزه صنایع 

 شرکت سایپا شرکت کهکشان نور سپاهان 
 پروژه سیمان تهران پروژه فروسیلیس ایران

پروژه های آب رسانی به مناطق محروم 
 کشور 

 قرارگاه ثامن الائمه

 شرکت قالب های صنعتی سایپا  شرکت سپند پیچ

 شرکت عقاب افشان اسکانیا  پروژه صنعتی لامرد 
 گلرنگ شرکت  شرکت پتوی لیلیان بافت یزد

 شرکت پارلا منسوجات تبریز  کارخانه تولید کالای کودک 

 شرکت دنا الکتریک  تولید کنندگان دیزل ژنراتور

 کن تایر شرکت گندله ساز باقت یزد

 شرکت میراب  شرکت بیسکوئیت فرخنده

 شرکت پلاستیران  شرکت آرم اویل در ایروان ارمنستان

 ماشین تبریز شرکت آراز  شرکت آرمان سرد ایرانیان 

 کارخانه ماست شایان کارخانه قند فریمان 

 شیرین عسل شرکت شیر بلوط

 نگین چوب قائم  شرکت موکت نگین 

 کشتارگاه صنعتی اردبیل شرکت کاوش پی

 شرکت کربن اهواز  کارخانه رب صادق

 سینا دارو شرکت حسام صنعت

 شرکت انرژی رهپویان  مولود شرق 

 یزد باف  شورابه ید 

 کشتی های بهمنشیرخرمشهر  شرکت مهندسی برق و کنترل مپنا

 شرکت شکوه دشت لبن  قالب های پیشرفته ایران خودرو

 انهار حیات کرمان شرکت صنعتی البرز

 کارخانه شالی کوبی آمل شرکت گلستان عصاره )دلند( 

 شرکت ایمن راهکار  شرکت پرسو الکترونیک 
 داروسازی اوحدی اصفهانشرکت  شرکت فرش زمرد
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 شرکت آرش نوش  شرکت آریاز مشهد 
 صنایع دام و طیور بابلسر آذ هایتکس

 شرکت شایان صنعت  شرکت خوراک دام کارون
 شرکت آسانسور پارس تولید روغن صنعتی تبریز 

 آب منطقه ای خراسان  مجتمع نئوپان کارون
 داروسازی عبیدی تصفیه خانه ملکان 

 صنایع پخت مشهد  ساز تبریزآرتین فشرده 
 صنایع لاستیک یزد  شرکت دیزل صنعت سپاهان

 الکتریک آملخزر شیلات چابهار
 پدیده ماشین سازی غرب )گلرنگ( سرخانه کرمانشاه

 هواکش سازی و تصفیه خانه جنرال تهویه شرکت دانه و غلات مزیدی
 شرکت کروز شرکت هیدرولیک پنوماتیک کویر 

 شرکت شهاب شمس  یزد شرکت بسکو 
 شرکت آذین شرکت افرازمهر تابان 

 شرکت شیمی سازه خانه دریا
 کارخانه پلیمرپاکت پرند زاهدان فضل الکتریک

 کالا کودک  

 

 حوزه ساختمان 
 برج های دوقلو کیش پروژه هواسازی برج دوقلوی کیش

 پارک آبی موج های خروشان مشهد  مجتمع مسکونی یاسین کیش 
 پروژه نیکان شیراز  کیش 3مسکونی نوبنیاد پروژه 

 پروژه اطلس مشهد  پروژه رویال سعادت آباد 
 مجتمع ستاره باران تبریز  مجتمع تجاری کوروش کیش

 پروژه آبان پلازا مشهد  پروژه طلایی کیش
 پروژه هتل پارمیدا کیش  پروژه دانشگاه تهران کیش

 رستوران صفدری کیش  فرهنگ سرای ولایت مشهد
 بیمارستان فردوس بیرجند  بیمارستان قائم

 مجتمع تجاری هدیش کیش هتل فردوس مشهد 
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 پروژه هتل لیلیوم کیش  شعب بانک سپه خوزستان 
 پارک آب و آتش تبریز باغ ساحلی کیش

 هتل صفائیه یزد مجموعه خیریه نگارستانی 
 برمیس پامنار پروژه موسسه تحقیقاتی مفید 

 پروژه سپیدار ارومیه پروژه مسجد جمکران
 پروژه دیپلمات کیش  شرکت شهرک خانه سازی باغمیشه

 زندان میاندوآب  پروژه رشدیه تبریز
 مجتمع تفریحی کوثر بابلسر پارکینگ طبقاتی شهرداری شیراز 

 پروژه یاسر تهران ستاره عسلویه 5هتل 
 پروژه مهدیه امیرکلا  مجتمع دریاکنار خزرشهر

 پروژه برج الهیه یزد کیش 2پروژه پرشین 
 پروژه مهستان کیش  هتل مارینا کیش 

 پروژه درسا مهر کیش  آذر گرگان  5مرکز تروما و اورژانس 
 مجتمع فرهنگی اقامتی امام رضا مشهد کلاسه گلشن گنبد 6مدرسه 

 ساختمان مرکزی بیمه رازی پروژه جهان کودک بیمارستان خاتم الانبیاء گنبد

 دانشکده بین المللی پزشکی پردیس بین الملل  دوقلوی مسکونی آسا گرگانبرج های 

 هتل میراژ کیش زندان نقده 
 مهدسا –هتل کیش  هتل بین المللی میزبان بابلسر

 پروژه الهیه -ساختمان مرکزی بانک آینده  الماس تابان نمونه 
 پروژه تفریحاتی آوای ساحلی کیش هتل پردیسان 

 اورژانس بیمارستان حکیم جرجانی  هتل ظریف
 کلاسه شفقت گرگان  61مدرسه  بیمارستان امام حسین

 هتل داریوش کیش شرکت داروسازی کیمیا زیست پارسیان
 بازار بزرگ اطلس درمانگاه نسل امید بوعلی 

 هتل مدینه هتل ارغوان 
 هتل ایران مال مجتمع پزشکان 

 جهان کودک  هتل امید سپهر مشهد 
  پارسیز کیش پروژه 
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 تابلوسازی 
 الکتروکویر تامین تابلو

 ایران تابلو  بهساز تابلو آسیا
 مانا الکتریک همگام انرژی صبا
 سامان تابلو  دانش انرژی تابلو 

 طبرستان تابلو  ایران سیبوک 
 پارسیان تابلو آریا راسل تابلو 

 ایده گلوبال کنترل پویان 
 تابلوی کرمانبابک  رعد الکترو کبیر یزد

 مظهر نور آرمان تابلو البرز
 آلفا برق  انرژی کویر پایا 
 پاوران کنترل سپاهان بهین الکتریک

 تولید ملزومات برق ایران  مهام شرق
 نوآوران برق آریا  الکترو رعد گلستان
 شرکت مهندسی نواختران  کنترل نیرو خراسان 

 برق و صنعت جواهری کیان تابلو مشهد 
 پارسیان تابلو فجر  شرق صانع 

 تابش تابلو  کیان ایستاتیس 
 تابان تابلو  آذرفنون تابلو

 تابش تابلو شرق  تالیران
 لنا یزد  آلفا برق 

 پیمان برق الکتریک فاز الکتروکاپاسیته
 الکترو توان کنترل تابلو پارس آذر

 تابلو صنعت یار میهن تابلو فجر
 همیار صنعت رستاک  ایرانکا 
 الکترو بختگان  صنعت وهاج 

 توان صنعت  پرشین تابلو تابان 
 سینا صنعت تابلو پیشرو خراسان
 تابلو سازی یم توان تاو ایستا
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 نادر نیرو پارس  توسعه انرژی پایا
 اروند نیروی دز  پارس تکنیک

 حوزه فولاد، نفت،پتروشیمی و معادن 
 شرکت ملی حفاری معدن مس بابک 
 پالایشگاه نفت اصفهان  نیروگاه اصفهان

 پتروشیمی دماوند پتروشیمی تخت جمشید
 مجتمع پتروشیمی ایلام بابک مس ایرانیان 

 مجتمع فولاد نی ریز شرکت نفت تربت حیدریه 
 شرکت حفاری پرشیا سیمان پرند زاهدان 
 فولاد پارمیدا ایساتیس یزد  فولاد ایده آل میبد 
 اتمی ساغند مجتمع انرژی  نیروگاه رامین اهواز 

 مجتمع معدنی چادرملو  شرکت صنعت و معدن احرار 
 نورد و لوله پروفیل اصفهان  پتروشیمی جم عسلویه

 شرکت ایده آل شمس کویر خاک چینی مرند
 کاشی فرزاد بیرجند کاشی میبد یزد

 کاشی صدیق سرام آباده  کاشی خورشید یزد
 شرکت فولاد تابان  کاشی بهمن یزد

 سنگ آهن بافق  پاسارگاد سرام آبادهکاشی 
 شرکت معدنی آرمه بتن فیروزکوه شرکت عالی ذوب یزد

 سنگبری های استان اصفهان شرکت فرافر فولاد
 پالایشگاه گاز خانگیران  کارخانه سنگ فیروزآباد

 سازمان توسعه و عمران حریم حرم کارخانه سنگ آباده شیراز 
 فرآورده های نسوز مهرگدازشرکت  شرکت نقشین یزد 

 صنعتی بوعلی دلیجان شرکت نگین نقشین یزد 

 شرکت حریر نام یزد 
شرکت تولیدی کاشی و سرامیک راک 

 سرامیک
 شرکت کاهرنگ یزد  شرکت آرمان مینا یزد

 شرکت پترو یزدان  کاشی عقیق یزد 
 شرکت یگانه پارسه کویر  کاشی تبریز
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 پارمیداشرکت کاشی  شرکت چسب سامد
 شرکت کاشی نگار سرام  شرکت مبتکران فولاد اسپادانا 

 شرکت کاشی مدرن سرامیک کانسار خزر 
 شرکت سیرنگ یزد  شرکت گچ برگ یزد 

 فولاد تربت حیدریه  شرکت آرش نوش مهریز
 صنایع پخت مشهد  شرکت نورد الماس یزد 

 فولاد نطنز شرکت شایسته فولاد آسیا
 شرکت شیمی پلاستیک یزد شهریاری زرین فولاد 

 آذران ذوب
شرکت ساتراب جم وابسته به شیمیدور 

 شهرک

 صنایع زیربنایی 
 شرکت برق منطقه ای استان اصفهان استانداری یزد
 نیروی زمینی سپاه آبفا استان قم 
 استانداری آذربایجان شرقی  راه آهن یزد

 خوزستان آب و فاضلاب  دانشگاه علوم پزشکی اهواز 
 صنایع نظامی شهید مقدم پروژه فرودگاه یزد 

 پروژه چاه های آب شهرداری بوئین زهرا فنی و حرفه ای استان آذربایجان شرقی
 دانشگاه آزاد بهاباد پروژه پارک امام علی بوئین زهرا 

 دانشگاه هنر یزد صنایع دفاع یزد 
 دانشکده فنی واحد مرند  شهرداری بابل و امیرکلا 

 دانشگاه علم هنر یزد آموزشکده فنی و حرفه ای شهید چمران 
 بانک کشاورزی تبریز آموزشکده کشاورزی اهواز

 جهاد دانشگاهی اشکذر  دانشکده نفت سمنان 
 جهاد دانشگاهی یزد  دانشکده نفت 

 پروژه مجموعه ورزشی شهرداری مشهد  مجتمع مرکز خدمات سپاه بابلسر 
 سینا اصفهان بانک  تامین اجتماعی یزد

 اداره راه سازی جنوب کرمان دانشگاه آزاد اسلامی واحد اشکذر 
 دانشگاه اصفهان آستان قدس رضوی

 دانشگاه فرهنگیان سازمان فنی ونگهداری حرم
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 بانک آینده شرکت مترو اصفهان

 ن دهاقان شهرک صنعتی جمبزهااصفه 
شرکت مهر بیستون زاگرس شهرک صنعتی 

 بزرگ اصفهان
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