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  چكيده
 در صنايع .با افزايش كاربرد بارهاي غيرخطي، مساله اعوجاج كيفيت توان  بحث مهم سالهاي اخير شده است 

طي بزرگي مانند محركه هاي القايي، موضوع كيفيت توان اهميت بيشتري كاغذ سازي بخاطر وجود بارهاي غير خ
 كيفيت توان از جمله كمبود و بيشبود ولتاژ در مجتمع عظيم كاغذسازي صنايع اثرات اعوجاجمقاله در اين  .دارد

 اثرات متقابل اين  با استفاده از داده هاي واقعي اندازه گيري شده،چوب و كاغذ مازندران بررسي خواهد شد و
  همچنين. و تحقيق مي شودهخط توليد و كيفيت محصول، مطالع حالات گذرا روي رفتار محركه هاي القايي 

اثرات هارمونيكها روي ترانسفورماتورهاي كارخانه مانند افزايش تلفات و كاهش عمر آن  تجزيه و تحليل خواهد 
   .شد

  ، عمر ترانسفورماتوركيفيت توان، كمبود ولتاژ، صنايع كاغذ سازي، محركه هاي القايي :كلمات كليدي
  

  مقدمه -1
يـشبود  ، بنند قطع برق، كمبود ولتـاژ اعوجاج در ولتاژ ورودي ما 

اثرات سـويي    مي تواند ولتاژ، فوران ولتاژ و هارمونيكهاي ولتاژ       
 و باعـث كـاركرد نامناسـب        در بارهاي الكتريكي داشته باشـد     

در سيـستمهاي الكتريكـي مـدرن، بـا         .دستگاههاي حساس شود  
، بحث كيفيت تـوان اهميـت ويـژه اي          افزايش بارهاي غيرخطي  

 درصد كـل بارهـا در       15بارهاي غير خطي كه     . تپيدا كرده اس  
خـط   . رسيده است  2000 درصد در سال     50 بوده به    1987سال  

اصلي توليد در صنايع كاغذسازي به كيفيت بالاي ولتاژ ورودي          
 نياز دارد زيرا تعداد زيادي موتور الكتريكي با هم بطور پيوسـته           

 ـ        بـراي مثـال،    . در حـال كـار هـستند       تو با سرعت خطـي ثاب
كمبود ولتاژ  ) SAPPI(رخانه كاغذ سازي آفريقاي جنوبي    دركا

 باعـث    ميلي ثانيه طول بكشد    40 درصد كه بيش از      20بيشتر از   
خـط توليـد    مدت زيادي طول مي كشد تا       پارگي كاغذ شده و     

 همچنين در هنگام وقوع كمبود ولتاژ در        .دوباره راه اندازي شود   
فيوزهاي قطع  صورت عدم قطع محركه هاي القايي ممكن است         

ــسوزد  ــسوكننده ب ــريع يك ــازي  . [1]س ــذ س ــه كاغ در كارخان
calendonian   ، 23    محركه القايي dc     در ماشين كاغذ سازي 

  درصـد باعـث   10با هم كار مي كنند و كمبود ولتـاژ بيـشتر از    
آسـيب ديـدن تريـستورها      ماشين كاغذ مي شـود تـا از         توقف  

عـث توقـف    قطع ماشين كاغذ سازي معمـولا با      . جلوگيري كند 
مـي  واحدهاي ديگر مانند واحد آماده سـازي چـوب و خميـر             

آخرين آمار در صنايع اروپا نشان مي دهد كه خسارت          .[2]شود
  بيليون يورو مي   10ناشي از كيفيت توان نامناسب، سالانه حدود        

نوسانات گذراي ولتاژ مي تواند در اثر بروز صـاعقه،          . [3]باشد
 اتـصال كوتـاه و يـا راه         قطع يا وصل بانكهاي خازني، خطـاي      

شبيه سازي و نتـايج     .[7-4]اندازي موتورهاي بزرگ ايجاد گردد    
آزمايشگاهي در مورد محركه هاي دور متغير كه كمبود ولتاژ در           

  .[8]رفتار محركه اثرات سويي مانند افزايش جريان دارد
بنابراين يك سيستم مانيتورينگ مناسب براي صنايع كاغذ سازي         

. فات و افزايش بازده ضروري بنظرمي رسد      در جهت كاهش توق   
مطالعه و بررسي   ) 1383/1384(در اين مقاله نتايج حدود يكسال     

در مورد كيفيت توان و اثرات متقابل آن با تجهيزات در مجتمـع             
در نهايت  . آمده است ) MWPI(صنايع چوب و كاغذ مازندران    

  .ه خواهد شدتوجه به توجيه اقتصادي آن ارائ باراه حل مناسب
  
   نگاهي اجمالي به صنايع چوب و كاغذ مازندران-2

توليد كننده كاغـذ از     مجتمع چوب و كاغذ مازندران بزرگترين       
 هزار  90(  در سال     هزار تن كاغذ   175چوب درايران با ظرفيت     

 هزار تن كاغـذ مقـواي       85 و   تن كاغذ روزنامه، چاپ و تحرير     
   مگاوات 35اين كارخانه با ديماند برق . مي باشد) كنگره اي

آمـاده سـازي    ، آماده سازي چـوب،      داراي بخشهاي تصفيه آب   
اشين كاغذ م، تصفيه پساب، توليد بخار ،  بازيافت شيميايي ،  خمير

 .مـي باشـد    بسته بندي و آماده سازي كاغـذ      ،  2ماشين كاغذ   ،  1
 نشان داده شده    1بخشي از نمودار تك خطي كارخانه در شكل         

ــت ــه  . اس ــل كارخان ــرق در داخ ــع ب ــط توزي ــدد 43توس  ع
 V400 مگا ولـت آمپـر     2 عدد ترانسفورماتور  36( ترانسفورماتور

kV/20 ،  5مگــا ولــت آمپــر5 عــدد ترانــسفورماتور V6600 
kV/20  مگــا ولــت آمپــر20 عــدد ترانــسفورماتور2و V6600 
kV/20 ( انجام مي شود.   
 90 كيلو ولت توسط يك عدد ترانـسفورماتور         20ژ ورودي   ولتا

در سالهاي اخير . تامين مي شود  kV20/kV230مگا ولت آمپر 
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مواردي از مشكلات و اغتشاشات مربوط بـه كيفيـت تـوان در             
مهمتـرين بخـش كارخانـه كاغـذ        . كارخانه گزارش شده است   

ين كاغذ سازي اسـت چـون انتهـاي فراينـد          سازي، قسمت ماش  
كاغذ سازي بوده و چندين موتور با كنترل دور توسـط محركـه             

محركه هـاي القـايي بـه       . سته كار مي كنند   هاي القايي بطور پيو   
كمبود ولتاژ بسيار حساس هستند چون ادوات الكترونيك قدرت         
ــي     ــل م ــع و وص ــاژ ورودي قط ــه ولت ــه ب ــا توج ــا ب در آنه

  .[11 ,6])كموتاسيون اجباري(گردند
ماشـين   ( 2 در ماشين كاغـذ      DC عدد محركه القايي     18تعداد  

 127 و 113مقـوا   كاغذ  سازي بـراي توليـد كاغـذ كنگـره اي             
 عدد محركه القـايي     16 و   DC عدد محركه القايي     22و  ) گرمي
AC         ماشـين كاغذسـازي     (1 با كنترل برداري در ماشين كاغـذ

سرعت خطي . وجود دارند)  گرمي 48براي توليد كاغذ روزنامه 
 متر در دقيقه ودر ماشين 1000 برابر 1نامي در خط ماشين كاغذ 

هر يك از موتورهـاي      .دقيقه مي باشد   متر در    600 برابر   2كاغذ  
DC             در خط ماشين كاغذ توسط يك محركـه القـايي سـاخت 

 % 0,01 با مدار پردازنده ميكروكنترلري با دقـت         ABBشركت  
مجموعه محركه ها توسط يـك سيـستم كنتـرل       . كنترل مي شود  

  .مركزي ميكرو پروسسوري به نام مسترپيس كنترل مي شود
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از نمودار تك خطي كارخانه و محل نصب آنالايزر ها  قسمتي -1شكل  
ثابت و قابل حمل

 
خسارت ناشي از توقف توليد ناشي از كمبود ولتاژ حـدود            

بنابراين هـر توقـف،     .  ميليون ريال در هر دقيقه مي باشد       2
 ميليون ريال خسارت بهمراه خواهد داشت كـه         200حدود  

مييـز  اين خسارتها بعلت زمان زيادي اسـت كـه صـرف ت           
البته ميزان  . كاري خط توليد بعد از توقف توليد خواهد شد        

خسارت مذكور به شرطي است كه هيچ وسيله ديگـري در           
   .اثر كمبود ولتاژ معيوب نشود

  
   اندازه گيري پارامترهاي كيفيت توان-3

دو دستگاه آنالايزر كيفيت توان ساخت شركت بهينه نيروي 
م كيفيت توان استفاده اسپادان براي بررسي پارامترهاي مه

 كيلو 20يكي از آنها بصورت ثابت در ورودي . گرديد
و ديگري كه آنالايزر ) 1 در شكل Aنقطه ( ولت كارخانه

حركه هاي القايي ماشين قابل حمل بوده، در ورودي برق م
در نقطه . نصب گرديد) 1 در شكل Bنقطه ( كاغذ سازي

A بعلت آنكه فقط دو عدد PTري ولتاژ  براي اندازه گي
وجود داشت، فقط ولتاژ دو فاز از سه فاز قابل اندازه گيري 

(  نمونه در ثانيه 7000نرخ نمونه برداري اين آنالايزر، . بود
بوده و با استفاده از پورت سريال )  نمونه در هر سيكل140

RS232 و نرم افزار LabView نمونه هاي ولتاژ و 
 كامپيوتر منتقل مي جريان ذخيره شده در حافظه آنالايزر به

، ضريب )THD(كميتهايي مانند اعوجاج هارمونيكي. شد
توان، هارمونيكها، توان اكتيو و راكتيو، ديماند، كمبود و 

در مواقع . بيشبود ولتاژ توسط نرم افزار محاسبه مي شد
 سيكل شكل 20بروز خطاي كمبود، بيشبود و اضافه جريان،

ه سيكل بعد از ده سيكل قبل و د( موج لحظه وقوع خطا
در آنالايزر جهت تجزيه و تحليلهاي بعدي ) وقوع خطا

 كيلو ولت و 18 ،آستانه خطاي كمبود ولتاژ. ذخيره مي شد
 ولت بترتيب براي آنالايزر ثابت و قابل حمل تعيين 210

 كيلو ولت و 22 آستانه خطاي بيشبود ولتاژ بترتيب، .گرديد
 آمپر 3000تيب  ولت و آستانه خطاي اضافه جريان بتر250

  . آمپر تنظيم گرديد1000و 
  
1آنالايزر ثابت   تجزيه و تحليل داده ها-4  

با بررسي كيفيت توان كارخانه كاغذ سازي صنايع چوب و 
 مورد 77، )84/83( كاغذ مازندران در طي حدود يكسال

 16كمبود ولتاژ و سه مورد بيشبود ولتاژ اتفاق افتاد كه 
 ولتاژ مورد آن منجربه توقف توليد بعلت خطاي كاهش

جزئيات مربوط به كمبود ولتاژ ها در سه ماه اول در . گرديد
ولتاژ نامي هر فاز نسبت به  . نشان داده شده است1جدول 
 ، در سه مورد از 1مطابق جدول .  ولت مي باشد230زمين 

باعث توقف توليد شده ) رديفهاي با رنگ تيره تر( ده مورد 
 دقيقه و 86ود  حد1 ، ماشين كاغذ 6مثلا در مورد . است

شكل .  دقيقه متوقف شده بود39 ، حدود 2ماشين كاغذ 
موجهاي ولتاژ و جريانها در اين مورد كمبود ولتاژ كه 

 نشان داده شده 3توسط آنالايزر ثابت گرفته شده در شكل 
شكل موجها نشان مي دهند كه علت كاهش ولتاژ ، . است

افزايش ناگهاني جريان يكي از فازهاي ورودي 
بوده است كه در نتيجه اتصالي در داخل ) Is(خانهكار

كارخانه بود لذا عامل بروز اين كمبود ولتاژ، خود كارخانه 
اتصال كوتاه در خطوط هوايي برق شهركها كه  .مي باشد

توسط يكي از ترانسفورماتورهاي كارخانه تغذيه مي شد 
موجهاي ثبت شده  شكل. باعث بروز اين كمبود ولتاژ شد

 4 در شكل 6يزر قابل حمل در همان مورد توسط آنالا
 نتيجه مي 4و 3با مقايسه شكلهاي . نشان داده شده است

 كيلو ولت 20گيريم كه بروز كمبود ولتاژ در ورودي 
 ولت تغذيه محركه 400كارخانه، اثر مشابهي را روي ولتاژ 

در اين مورد افزايش جريان . هاي القايي داشته است
 ملاحظه 4 مي توان در شكل  راdcورودي محركه هاي 

 باعث توقف 1 در جدول 7كمبود ولتاژ مورد شماره . نمود
بخش واير و ( تنها دو بخش ابتدايي ماشين كاغذ سازي

محلهاي نصب آنالايزرقابل 
 حمل



ضمنا در اثر اين حادثه يك كارت شده و ) پرس
الكترونيكي مربوط به محركه القايي در قسمت 

ن مورد در اي. ارزش حدود صد ميليون ريال معيوب گرديد
كمبود ولتاژ از طرف برق ورودي از شبكه منشاء كمبود 

آستانه خطاي كاهش ولتاژ محركه هاي القايي . ولتاژ بود
DC ميلي1ولتاژ نامي و بمدت % 85 در اين كارخانه 
60و مدت زمان % 80,9بنابراين كمبود ولتاژ . است
ثر باعث توقف محركه در ا) 1 در جدول 6مورد ( ثانيه

بنابراين با مشاهده شكل . خطاي كاهش ولتاژ مي شود
موجهاي لحظه وقوع كمبود ولتاژ مي توان براحتي منشاء 

  .[13 ,12]آنرا تشخيص داد و مقصر اصلي را تعيين كرد

پرس به 

 ثانيه 
 ميلي 
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فروردين  , 82 گزارش كمبود و بيشبود ولتاژ در طي سه ماه اسفند -1جدول 

83و ارديبهشت   

اژولت زمان و تاريخ فاز رديف درصد  
نامی مدت

1 v1 11:46:56 
6/3/2004 201.48 87.6 40ms 

2 v3 12:36:41 
24/3/2004 201.48 87.6 50ms 

3 v3 17:59:56 
28/3/2004 199.64 86.8 60ms 

4 v3 12:24:49 
29/3/2004 204.36 88.9 50ms 

5 v3 12:11:09 
30/3/2004 204.13 88.8 30ms 

6 v1 18:59:56 
26/4/2004 186.07 80.9 60ms 

7 v3 16:51:59 
5/5/2004 191.13 83.1 70ms 

8 v1,v2,v3 23:15:00 
12/5/2004 203.78 88.6 350ms 

9 v3 14:36:32 
13/5/2004 350.06 152.2 60ms 

10 v3 13:56:37 
5/6/2004 132.48 57.6 60ms 

  
   تلفات ترانسفورماتور در اثر هارمونيكها-5

 و PNL-R)( ل تلفات بي باريتلفات در ترانسفورماتور شام
تلفات باباري شامل . مي شود) PLL-R(تلفات باباري 

و تلفات ) PEC-R(، تلفات جريان ادي)I2R(تلفات مسي
  .مي باشد) POSL-R(پراكندگي

  
RLLRNLTOTAL PPP −− +=  (1) 

ROSLRECRRIRLL PPPP −−−− ++= 2  (2) 
هارمونيكهاي جريان باعث افزايش تلفات باباري  

بنابراين معادلات تلفات با باري . اتور مي شودترانسفورم
براي . بايد با توجه به حضور هارمونيكها بايد تغيير يابند

 تلفات باباري با معادلات زير ONANترانسفورماتورهاي 
  .[15 ,14]تعيين مي شوند

N
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2
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2
12 RIRIP RRRRI −−−
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RRIRLLRTSL PPP
−−− −= 2  (6) 

 
I1-R:  بار درمقدار موثر جريان خط طرف فشار قوي 

)آمپر(نامي
I2-R: آمپر(نامي مقدار موثر جريان خط طرف فشار ضعيف(
V1-N: ولت( بارنامي درمقدار موثر ولتاژ خط طرف فشار قوي(
V2-N: )ولت(مقدار موثر ولتاژ خط طرف فشار ضعيف دربارنامي 
P(KVA): توان ظاهري ترانسفورماتور 
R1:  اهم(مقاومت اندازه گيري شده بين دو پايانه فشار قوي (  
R2: )اهم( مقاومت اندازه گيري شده بين دو پايانه فشار ضعيف   
PI

2
R-R:  وات(تحت شرايط نامي(  I2

Rتلفات 
PLL-R:  وات(تلفات بار نامي(  
PTSL-R: كل تلفات سرگردان تحت شرايط نامي
PNL-R: ت بي باري تحت شرايط ناميتلفا  

 برابر 0,33 تلفات ادي حدود ONANبراي ترانسفورماتورهاي 
  .كل تلفات سرگردان فرض مي شود

RTSLREC PP −− = 33.0   (7) 

RECRTSLR
P

OSL PPP −−− −=  (8) 
EC-R: وات( تلفات جريان ادي روي سيم پيچي شرايط نامي(  

POSL-R:   وات(تحت شرايط نامي( ت سرگردانساير تلفا   
تلفـات ادي بـا     , در صورت وجود هارمونيك در جريان ترانس      

 FHL-STR و ساير تلفـات سـرگردان بـا ضـريب       FHLضريب 
قابـل  ) 11(و  ) 10(اين ضرايب بـا معـادلات       . افزايش مي يابد  
  [14].محاسبه هستند

PLL=PI R-R HL
P

2  + F .PEC-R + FHL-STR .POSL-R   (9) 
LL:  وات(تلفات بار (  

FHL: اكتور تلفات هارمونيكي براي جريان ادي سيم پيچيف  
FHL-STR: فاكتور تلفات هارمونيكي براي ساير تلفات سرگردان 
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h: مرتبه هارمونيك
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 كيلو ولت كارخانه هنگـام بـروز        20 جريانها و ولتاژهاي ورودي      - 3 شكل
ك  1 در جدول 6مبود ولتاژ شماره 
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 ولت ورودي محركـه هـا هنگـام         230 جريانها و ولتاژهاي ورودي    -4شكل  
  1 در جدول 6كمبود ولتاژ شماره 

 
 



hmax: (hmax= 25 ( بزرگترين مرتبه هارمونيك   
I1: ان هارمونيك اولمقدار موثر جري  

يونيت بودن كميت هاست :(pu)  براي نمايش دادن پر

6- 
عمر مفي
عايقي به

[16-18]
  

 
اثرات محركه هاي   القايي بر تلفات ترانسفورماتور
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عمـر  . د ترانسفورماتور به عمر عـايقي آن بـستگي دارد          
. دارد            شرايط حرارتي، مكـانيكي و شـيميايي بـستگي 

ر     بنـابراين عمـ اثرات حرارتـي از بقيـه بيـشتر اسـت         
ترانــسفورماتور معمــولا بــصورت تــابعي از دمــاي نقطــه داغ

ــود   ترا ــي ش ــه م ــر گرفت ــسفورماتور در نظ ــر  . ن ــه عم معادل
 درجه دماي سيم پيچي     65ترانسفورماتور با فرض دماي متوسط      

  :بوسيله معادله زير تعريف مي شود
15,000

27318 ( ) 9.8 10 HLife pu e θ
⎛ ⎞
⎜ ⎟

+− ⎝ ⎠= ×            (14) 
8.0
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⎞L             (15) 
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puPF
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RECHL
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             (17) 
⎠⎝ −REC

AgTOH θθθθ ++=  

)
273

15000
383

15000exp(
+

−=
H

AAF
θ

             (18) 

LifeInsulationNormal
tAAFLOL

__
100% ××

=

θTO: طح روغن نسبت به دماي محيط  دماي
θTO-R:  ازدياد دماي سطح روغن نسبت به دماي محيط 
θg:  طه داغ هادي نسبت به دماي سطح روغن
θg-R:  ه داغ هادي نسبت به دماي سطح روغن

: 

(در اين روش ابتدا ضريب پيري     
به معادلات بالا مقدار تلفـات تر

تخمين زده مي ش
روغني با متوسط د

   

مطابق زير ب

            (19) 

 ازدياد س

د دماي نقازديا  
 ازدياد دماي نقط

θA  دماي محيط
: θH دماي نقطه داغ سيم پيچي

FAA: ضريب شدت پيري
%LOL: درصد تلفات عمر ترانسفورماتور
 t: فاصله زماني

FAA (   ا توجـه   محاسبه شده و ب
ورماتور و عمـر مفيـد آن              انـسف

عمر واقعـي يـك ترانـسفورماتور توزيـع          .ود   
 ساعت  18000د     درجه حدو65ماي سيم پيچ       

 .[20 ,19] فرض مي شود)  14( مطابق با معادله ) سال20,55( 
 كاغـذ مازنـدران     بخش ماشين كاغذ سازي در صنايع چـوب و        

% 98( نسبت به ساير قسمتها داراي محركه هاي بيـشتري اسـت          
جمعاشـش عـدد ترانـسفورماتور      ). كل محركـه هـاي مجتمـع      

20kV/400V    مگاولت آمپر براي تغذيـه محركـه        2 با ظرفيت 
 عـدد بـراي     4( هاي القايي ماشين كاغذ سازي بكـار مـي رود         

PM1   عدد بـراي     2 و PM2 .(   تـاژ و    بترتيـب ول   6 و   5شـكل
.  نـشان مـي دهـد      PM2جريان يك فاز محركه را در قـسمت         

فاكتور تلفات جريان ادي و تلفات پراكندگي بـراي هـر شـش             

محاسبه گرديـد تـا تـاثير هارمونيكهـا بـر عمـر             ترانسفورماتور  
  .ترانسفورماتور بررسي گردد

 بخش  dc مشخصات ترانسفورماتور تغذيه محركه هاي       2جدول  
pm2-wet endبا اسـتفاده از روابـط ذكـر    .  را نشان مي دهد

پراكنـدگيشده فاكتورهاي تلفات جريان ادي و تلفـات  بـراي            
  : مطابق زير محاسبه گرديد6شكل موج جريان شكل 

 FHL=9.4776 : با استفاده از  معادله(10)
 FHL-STR=1.77558 : با استفاده از معادله (11) 

 0,5رد بررسـي    با توجه به اينكه مقدار بار ترانس مـو        
است، 

پريونيـت
) 12(ي ترانسفورماتور با اسـتفاده از معادلـه             تلفات با بار

  :دست مي آيد
 PLL(pu)= 0.34083 : با استفاده از معادله (12) 
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   ولتاژ يك فاز ورودي محركه در ماشين كاغذ سازي-5شكل
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   جريان يك فاز ورودي محركه در ماشين كاغذ سازي-6شكل

محاسـبه  ) 8(تـا   ) 3(ات ترانسفورماتور با استفاده از روابـط        تلف
ات               شده 

  ذيه محركه هاي 
  ات بي باري

 

  
.0  ه hm 

غن

و با توجه به وجود هارمونيكها و اعمـال ضـرايب تلفـ
با اسـتفاده از رو . آمده است  3و پراكندگي در جدول       ابـط      ادي 

ضريب پيري ترانـسفورماتور و كـاهش عمـر آن          ) 17(تا  ) 14(
  .مطابق زير بدست مي آيند

FAA= 0.063  
LOL= 0.00084  

ات ترانسهاي تغ مشخص -2جدول 
تلف 3200 W 

تلفات بار 23000 W 
KVA 2000  توان ظاهري
ولتاژ اوليه 20000 V 
 V 400  ولتاژ ثانويه

مقاومت اوليه 1.52 ohm 
مقاومت ثانوي 00064 o
 60oC روازدياد دماي



servo stabilizer  سيمازدياد دماي
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   پيچي

FHL-STR و Fت ترجد 

 نوع تلفات
تلفات  م ل

65oC  
 40oC محيطدماي

HLانس با اعمال ضرايب تلفا  -3ول 

نامي تلفات بار ضريب تلفات ضريب
تلفات با اع ا  

No load   3200    3200 3200

I   2R 15600 5317 5317 
winding 
eddy 2442 832.3 9.47760161 7888.3 
othe
stra

r 
1 7 3000.5 y  4958 689.8 1.77558057

Total 
losses 26200 11039.1   19405.8 

  
ك            ف كم ي اينكه مقدار  با
ده است بنابراين هارمونيكهاي موجود با توجـه بـه بـار كـم              

ازي راه حلهاي زير براي حل مشكلات ناشي از          

   

2-
       

  

تر از ي ورماتور ري ترانس ضريب پ  توجه به 
ش

ترانسفورماتور باعث كاهش عمر آن نخواهد شد ولي اگـر بـار            
 مقدار ضـريب     پريونيت افزايش يابد،   0,7اين ترانسفورماتور به    

 سـال   8,78 خواهد شد در نتيجه عمر آن حـدود          2,34پيري آن   
منحني عمر واقعي اين ترانـسفورماتور بـر        .تخمين زده مي شود   

 7 درجه در شكل     30حسب پريونيت بار و با فرض دماي محيط         
 بـا داشـتن هارمونيـك       مطابق اين شـكل   . نشان داده شده است   

نـسفورماتور در اثـر     ، عمـر ترا   پريونيـت  0,65  بـار   تـا  جريان،
 ، عمـر مفيـد      0,65هارمونيكها كم نخواهد شد ولي بعد از بـار          

بـا انجـام محاسـبات       .ترانسفورماتور كاهش پيدا خواهـد كـرد      
 , dcمشابه براي ساير ترانسفورماتورهاي تغذيـه محركـه هـاي           

مقادير ضريب پيري و درصد كاهش عمر ترانسها با فرض دماي           
 نشان مي   4جدول  .  بدست آمد  4 درجه مطابق جدول     30محيط  

عمـر ترانـسفورماتورهاي در صـورت       , دهد كه در ماشين كاغذ    
افزايش بار آن در بخش پرس از همه كمتر خواهـد بـود چـون               

بهمـين  . ضريب پيري آن از همه ترانسها بيشتر خواهد شد است         
علت در طراحي، بار ترانسفورماتورهاي تغذيه محركه ها كمتـر          

  . ه شده استدر نظر گرفت% 65از 
  
 راه حلهاي پيشنهادي بـراي كـاهش اثـرات سـوء            -7

  كيفيت توان
با توجه به داده هاي گرفتـه شـده در طـي حـدود يكـسال در                 

كارخانه كاغذس
اثرات متقابل كيفيت توان و مبدلهاي الكترونيـك قـدرت مـورد          

بقيـه  .هاد فني ارائه مـي گـردد      بررسي قرار گرفته و در انتها پيشن      
راهكارهاي اصلاحي با توجه به توان بـالاي مـصرفي،  مقـرون             
  .بصرفه نمي باشد بهمين دليل از بررسي آنها صرفنظر شده است

  
 servoبررســـي در مـــورد امكـــان اســـتفاده از  -1

stabilizer   در اين روش پـس از      :  جهت تثبيت ولتاژ
 پيچـيحس كردن كمبود ولتاژ، تعداد دورهـاي سـيم        

ثانويه ترانسفورماتور براي تثبيت ولتاژ، به تناسب تغيير        
.خواهــد كــرد

 

 كــه بــه علــت ســرعت پاســخ پــايين 

 كه به چنـد سـيكل   سيستمهاي 
  .مي رسد، از آن صرف نظر شده است

 servoبررســـي در مـــورد امكـــان اســـتفاده از  
stabilizer خروجي، جهت بعلاوه فيلترهاي پسيو در

( يت ولتاژ كه بعلت بالا بودن توان مـصرف كننـده            تثب
، سيستمهاي مورد نظـر در      )  مگا ولت آمپر   1,2حدود  

اين توانها بسيار جاگير و گران قيمت مـي شـوند و از             
اطمينان مورد نياز در تصحيح حالات گـذراي شـبكه          

 .برخوردار نيستند

انعمر واقعی ترا نسفورماتور با هارمونيک جري
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 محاسبه ضريب پيري و درصد كاهش عمر ترانسهاي تغذيه محركه -4جدول 

مختلف 
ذ  م

ضريب  
FHL

 ضريب
FHL-

 درصد بار
پيري AA

(

 پريونيت بار
 
 
 

   در ماشين كاغذ dcهاي 
بخشهاي 

ضريب 
(F ) 

درصد كاهش 
عمر 

اشين كاغ STR LOL%)ترانس

0.0009P
0.58  M1-

Wire 4.47 1.34 0.0676 

PM1-
Press 5.55 1.42 0.65 0.2705 0.0036 

PM1-
Dryer 9.91 1.82 0.4 0.0463 0.0006 

PM1-
Reel 1.65 1.02 0.4 0.0041 0.0001 

PM2-Wet 
end 9.48 1.78 0.5 0.1968 0.0026 

PM2-Dry 
end 5.13 1.4 0  .48 0.0268 0.0004 

incoming
20 KV 

 
1.01 1 0.35 0.0002 0.000002 

  
  جهـت   Online UPS بررسي امكـان اسـتفاده از    -3

شـبكه  ايـن            حالتهاي گذراي تثبيت ولتاژ، از آنجاييكه 
كارخانه كاغذسازي كوتاه مـدت هـستند، اسـتفاده از          

UPS          جهت تثبيت ولتاژ در اين شرايط بسيار فراتر از 
 .استاندارد و گرانقيمت خواهد بود



4-
 و هارمونيكهـا در       

مشخصا

  .ران ولتاژ
 هرتز، سه فاز، سه     50و    

  .ولتاژ نامي% 50سه فاز حداقل تا : ولتاژ ورودي
ـاژ      

زينه نـصب و راه انـدازي و            

با توجه به بررسيهاي فوق الـذكر، سيـستم پيـشنهادي            
ولتاژ شـبكهجهت تصحيح و تثبيت     

قسمت محركه هاي القايي، سيـستمهاي تثبيـت ولتـاژ          
ديناميكي با استفاده از تجهيزات الكترونيك قدرت مي        

جبـران   ،با استفاده از اين تثبيـت كننـده ولتـاژ         .. باشد
لتاژ نـامي و    و % 70كامل كمبود ولتاژ شبكه سه فاز تا        

 . ثانيه محقق خواهند شد10بمدت حداقل 
 :ت فني اين دستگاه بشرح زير مي باشد

شركت    Cutler-Hammer: سازنده
  . مگا ولت آمپر1,25: قدرت

  . پيشفاز يا پسفاز1-0: ضريب توان بار
جب% 10با % 150تا : اضافه بار

 ولت 380/400/415: ولتاژ نامي ورودي  
  .سيمه

  . ولتاژ نامي% 110 حداكثر تا سه فاز: حداكثر ولتاژ ورودي
حداقل 

تغييرات نسبت بـه ولت% 10سه فاز با حداكثر     : ولتاژ خروجي 
  .نامي

  . ميلي ثانيه1: سرعت پاسخ دهي
  %.99-98: بازده سيستم

 ريال  با ه2,562,500,000: قيمت
  .راني شركت ايضمانت توسط

( اين دستگاه با داشتن عناصر فعال، شامل اينـورتر منبـع ولتـاژ            
VSI(            مدار باي پس و ترانسفورماتور تزريـق ولتاژاسـت كـه ،

  در مدار قرار مي      8ي با منبع تغذيه اصلي مطابق شكل        بطور سر 
  ). مي باشدDVR , SVC ، تركيبي از 8مانند شكل(گيرد
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   كننده ولتاژ پيشنهادي بلوك دياگرام تثبيت-8شكل  
  

دن منبـ بنابراين با

  دي روش اصلاحي پيشنهادي
ت را در          
ر صـنايع   

ع                ا حاصل از مانيتورينگ كيفيت توان در صـنايع            توجه به موارد فوق مي توان بـا فـراهم آور
ذيه با كيفيت مطلوب، بارهاي حـساس را در برابـر اعوجـاج      

اين دستگاه با داشتن عناصر فعـال،        .ولتاژ ورودي محافظت كرد   
، مدار باي پس و ترانسفورماتور      )VSI( شامل اينورتر منبع ولتاژ   

لتاژاست كه بطور سري با منبع تغذيـه اصـلي در مـدار       تزريق و 
اصول كـار   ). مي باشدDVR , SVC تركيبي از (قرار مي گيرد

اين دستگاه بدين صورت است كه در هنگام كمبود ولتاژ شبكه،           
شـامل  ( به اندازه اي كه ولتـاژ كـاهش يافتـه، توسـط اينـورتر             

IGBT      يد كرده  ، ولتاژ تول  )  هاي كنترل شده با ميكرو پروسسور
و به ولتاژ شبكه توسط ترانسفورماتوري كه بصورت سري قـرار         

انرژي لازم در اين زمان از همان ولتـاژ         . گرفته، اضافه مي نمايد   
اينكار باعث مـي شـود تـا ولتـاژ بـار            . ورودي گرفته مي شود   

همواره در حد مجاز تنظيم شده و اغتشاشات ولتاژ شـبكه روي            
  . بار تاثير نگذارد

  

تغ

 اقتصا توجيه-8
براي توجيه اقتصادي روش پيشنهادي بايد ميزان خسار

د. مدت معين در كارخانه كاغذ سـازي بـرآورد كـرد          
كاغذ سازي معمولا ميزان خسارت وارده در اثر هر توقف توليد           
را برابر با قيمت كاغذ توليـد نـشده در طـي زمـان توقـف بـا                  

  .ك دستگاهها در نظر مي گيرنداحتساب استهلا
 متـر در دقيقـه،      760 با سرعت خطي حـدود     1مثلا ماشين كاغذ    

 233,3(  تن در ساعت كاغذ روزنامه توليد مـي كنـد          14تقريبا  
با در نظر گرفتن قيمـت كاغـذ روزنامـه        ). كيلوگرم در هر دقيقه   

 ريال، مي توان نتيجه گرفت ميزان خـسارت         4250بقراركيلويي  
كاغذ روزنامه در هر دقيقه حدود يك ميليون ريال         در خط توليد    

 120ساعت توقف توليـد خـسارتي معـادل         2بنابراين  . مي باشد 
  . ميليون ريال بهمراه خواهد داشت

 متـر در دقيقـه،      430 با سرعت خطـي حـدود      2درماشين كاغذ   
 222,2( امه توليد مي كنـد          تن در ساعت كاغذ روزن13,3تقريبا  

با در نظر گرفتن قيمـت كاغـذ روزنامـه        ). كيلوگرم در هر دقيقه   
 ريال، مي توان نتيجه گرفت ميزان خـسارت         4000بقراركيلويي  

 هـزار ريـال     90در خط توليد كاغذ روزنامه در هر دقيقه حدود          
 45 دقيقه توقف توليـد خـسارتي معـادل          50بنابراين  . مي باشد 

در نتيجه خـسارت وارده در      . ميليون ريال بهمراه خواهد داشت    
 165وقوع يك كمبود ولتاژ وفقط در خط توليد كاغذ حدود           اثر  

اين برآورد خسارت شـامل تجهيـزات       . ميليون ريال برآورد شد   
البته همانطوريكه قبلا ذكـر     . آسيب ديده در اثر حادثه نمي شود      

مثلا . شد، ميزان خسارت وارده در هر كمبود ولتاژ متفاوت است         
 ميليون  450 شده به    ميزان خسارت برآورد  ،  كمبود ولتاژ يك  در  

بنابر اين ميزان خسارت را مي تـوان بطـور متوسـط            .ريال رسيد 
چـون گـاهي اوقـات      .  ميليون ريال در نظر گرفـت      200حدود  

ــاژ ــود ولت ــد بوردهــاي ،هنگــام كمب ــزات حــساسي مانن  تجهي
 كه معمولا گرانقيمـت  PLC, DCSالكترونيكي محركه ها و يا 

بـه ميـزان توقـف توليـد        با توجه    .نيز هستند، معيوب مي شوند    
و خسارت ناشي   )  مورد در سال   16( سالانه در اثر كمبود ولتاژ      

مي توان نتيجه گرفت كه     )  ميليون   200حدود  ( از آن در هر بار      
 عـدد   6در مدت پنج سال مبلغ سرمايه گذاري شده براي خريد           

 ترانسفورماتور ماشينهاي كاغذ سازي،     6تثبيت كننده ولتاژ براي     
  .هد كرد يعتي كاملا توجيه اقتصادي داردبرگشت خوا

  
  نتيجه -9

ين مقاله نتايج
ب و كاغذ ما

در
زندران بمدت حدود يكسال         ايـن  . ارائه گرديد چو

 مـورد   3 مورد كمبـود ولتـاژ و        77مطالعات نشان مي دهند كه      
 مورد،  16 در. بيشبود ولتاژ در مدت يكسال در كارخانه رخ داد        

منشا بيشتر اين كمبـود ولتاژهـا از        . باعث توقف خط توليد شد    
در هر با توقف، بطـور      . طرف شبكه توزيع و بيرون كارخانه بود      

.  ميليون ريال خسارت به كارخانـه وارد مـي شـد           200متوسط  
 6محركه هاي القايي بعلت داشتن يكسو كننده هاي تريـستوري           

 13و11و 7 و   5نيكهاي مرتبـه    پالسه، جريان محركه داراي هارمو    
بود كه باعث افزايش تلفـات ادي و پراكنـدگي ترانـسفورماتور            

با محاسبات نشان داده شد كه وجـود        . تغذيه محركه ها مي شد    
هارمونيك در جريان ترانسفورماتور باعث افـزايش دمـاي آن و           
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ايـن  . در نتيجه سبب كاهش عمر مفيد ترانسفورماتور مي شـود         
هد كه در كارخانه كاغـذ سـازي عـلاوه بـر            تحقيق نشان مي د   

ضرورت مانيتورينگ كيفيت توان بطور پيوسته، استفاده از تثبيت         
كننده هاي ولتاژ ديناميكي براي كـاهش اثـرات سـوء ناشـي از          
كمبود ولتاژ شبكه ضـروري بنظـر مـي رسـد و كـاملا توجيـه                

 معمولا ارائه راه حل بهينه بـراي كـاهش اثـرات            .اقتصادي دارد 
ناشي از بدي كيفيت توان در نتيجه همكاري مـشترك بـين      سوء  

توليد كننده برق، سازنده دستگاههاي حساس و مـصرف كننـده           
در برخي از كشورها مانند سنگاپور هزينه اجراي . تحقق مي يابد

چنين راهكارهاي اصلاحي  را توليـد كننـده و مـصرف كننـده              
ز طـرف   مشتركا پرداخت مي كنند چون معمولا كمبـود ولتـاژ ا          

  .برق منطقه اي بوده و تا حدودي كريز ناپذير است
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