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  چكيده
ترانسفورماتورها يكـي از تجهيـزات اصـلي و مهـم شـبكه      

و جريـان   تحـت شـرايط ولتـاژ    استفادهي براتوزيع هستند كه 
در سـال  . فركانس نامي و بارخطي طراحي شده انـد  ،سينوسي
غيرخطي، منجـر بـه بـالا     استفاده از بارهايافزايش  هاي اخير

رفتن سطح هارمونيك هاي جريان و ولتـاژ و كـاهش كيفيـت    
بسياري از خرابي ها در ترانسفورماتور، عامل . توان شده است

افزايش تلفـات ناشـي از وجـود مولفـه هـاي هـارمونيكي بـه        
افــزايش تلفــات . جريــان اســت خصــوص هارمونيــك هــاي

پـيچ هـا و   م اي روغـن، سـي  هارمونيكي منجر به افـزايش دم ـ 
موضـوع بـه   ايـن  وصاً دماي نقطه داغ آن مـي شـود كـه    مخص

ر ترانسـفورماتو  مفيدكاهش عمرو خرابي، پيري زودرس عايق 
عمر مفيد ترانسـفورماتور  كاهش در اين مقاله ابتدا . مي انجامد

بـار هـارمونيكي و خسـارت مـالي ناشـي از آن       تحت شرايط
بـه منظـور   عال س، با طراحي فيلتر غيرفسپ. شده است بررسي

كاهش هارمونيك هاي جريـان و بـرآورد هزينـه سـاخت آن،     
شـبيه   .است به صرفه بودن نصب فيلتر بررسي گرديدهمقرون 

ر ترانسفورماتوسازي ها با استفاده از اطلاعات هارمونيكي سه 
نتايج شـبيه سـازي بـر روي ايـن     . توزيع نمونه انجام مي شود

فزايش تلفات هـارمونيكي  با ا ترانسفورماتورها نشان مي دهد،
خسـارت   .اسـت  كاهش يافتـه  فورماتورعمر مفيد ترانسو دما، 

فيلتر بيشتر بـوده و   با هزينه نصب در مقايسه مالي ناشي از آن
در نتيجه فيلترگذاري از لحاظ اقتصادي مي توانـد مقـرون بـه    

  .صرفه باشد
  

  مقدمه  -1
لتـاژ و  ترانسفورماتورها معمولاً براي استفاده تحت شرايط و

. جريان سينوسي، فركانس نامي و بار خطي طراحي مي شـوند 
اين روزها استفاده از بار غيرخطي منجر به افـزايش تلفـات و   

واضـح اسـت   . كاهش عمر مفيـد ترانسـفورماتور شـده اسـت    
درصورتيكه ترانسفورماتور به اندازه عمر استاندارد خود مـورد  

  .]1[د هيم شاستفاده قرار نگيرد، متحمل خسارت مالي خوا
مشـــكل افـــزايش دمـــا و حـــرارت     ،1980در ســـال 

ترانســـفورماتورها تحـــت جريـــان غيرسينوســـي در كميتـــه 
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در . مورد بحث و بررسـي قـرار گرفـت    IEEEترانسفورماتور 
اين جلسه پيشنهاد تهيـه يـك راهنمـاي اسـتاندارد بـه منظـور       
تخمين ظرفيت بارگـذاري ترانسـفورماتورهاي تحـت جريـان     

 با نام IEEE C 57.110سپس استاندارد . رح شدهارمونيكي مط
توصيه شده به منظـور تعيـين ظرفيـت ترانسـفورماتور      روند« 

ايـن رونـد ميـزان    . به چاپ رسيد» تحت جريان غيرسينوسي 
نياز به كاهش جريان نـامي در صـورت وجـود هارمونيـك را     

كـاهش در تـوان ظـاهري ترانسـفورماتور كـه      . تعيين مي كند
Derating شـده  بيـان  ده مي شود، در بسـياري از مقـالات   نامي

  .]3،2[ است
، به عنوان يـك مؤلفـه   ACهارمونيك در يك شبكه قدرت 

سينوسي از يك شكل موج متناوب كـه فركـانس آن مضـرب    
مـي  صحيحي از فركانس نامي و اصلي شبكه اسـت، تعريـف   

تجهيزات شبكه قـدرت، بارهـاي   منابع عمده هارمونيك؛ . شود
منـابع هارمونيـك شـناخته    . نگي مي باشدي خاصنعتي و بارها

شامل مبدل هاي قدرت، يكسـو   IEEE 519:1992شده توسط 
كننده ها، كوره هاي قوس الكتريكي، جبران كننده هـاي تـوان   

 ،كنتـرل فـاز الكترونيكـي    راكتيو، اينورترهاي توليد پراكنـده،  
UPS   هـا، درايوهـاي PWM    سـيكلوكانورترها و درايوهـاي ،
  ].4،6[است   تسرع كنترل

ــار    ــات ب ــراي تخمــين محتوي ــورد اســتفاده ب ســه روش م
( ، ضـريب هارمونيـك   Crestهارمونيكي عبارتنـد از؛ ضـريب   
دو .  Kو ضريب )   %THD -درصد كل اعوجاج هارمونيكي 

مورد اول معمول ترين و پركاربردترين روش ها براي تخمين بار 
ظر گرفته نمي هارمونيكي است، اگرچه فركانس هارمونيك ها درن

  ].7[ نيز پيچيده ترين روش مي باشد Kشود و ضريب 
بـه   افزايش اعوجاج هـارمونيكي در ترانسـفورماتور منجـر   

عمر عايق و بالا رفـتن دمـا مـي     تلفات حرارتي بيشتر، كاهش
اسـترس حرارتـي عايقبنـدي، كـاهش ضـريب قـدرت و       . شود

ه ها ظرفيت، بارگذاري كمتر، خطا در سيستم هاي حفاظتي و رل
  ].8[و عدم عملكرد مناسب شبكه از ديگر عواقب آن مي باشد 

هارمونيك ولتاژ منجر به افزايش تلفات در هسته مغناطيسي 
ترانســفورماتور مــي شــود، در حــالي كــه هارمونيــك جريــان 

 افزايش تلفات مسي در سيم پيچ هـا و بدنـه آن را درپـي دارد   
زايش حـرارت  به طوركلي، تلفات هارمونيكي ناشي از اف ـ. ]1[

ن هاي گردابـي، همگـي   توليدي در سيم پيچ ها، هسته و جريا
ايـن افـزايش درجـه    . جريـان مـؤثر هسـتند    تابعي از مجـذور 

حرارت اضافي مي تواند تأثير قابل تـوجهي بـر كـاهش عمـر     
ــته باشــد  ــايق ترانســفورماتور داش ــد ع ــل . مفي ــترين عام بيش

دماي نقطـه  محدودكننده در بارگذاري ترانسفورماتور، افزايش 
افزايش تلفات جريان گردابي به دليل وجود بار ]. 3[داغ است 

هارمونيكي، مي تواند منجر به افزايش غيرطبيعي دما و تلفـات  
بـه همـين دليـل    . بيش از اندازه و مضاعف سيم پيچ هـا شـود  

پيش . ]9[ت هارمونيك جريان از اهميت بيشتري برخوردار اس
ر كاهش تأثير هارمونيك ها ب ياري در زمينهاز اين مطالعات بس

بـا  . ]3، 9-12[صورت گرفتـه اسـت    عمر مفيد ترانسفورماتور
اين وجود، هيچ كدام از آن هـا خسـارت مـالي ناشـي از ايـن      

در حالي كه در اين مقالـه،  . كاهش عمر را درنظر نگرفته است
نه تنها اين خسارت مالي برآورد شـده بلكـه هزينـه ناشـي از     

يرفعال مناسب به منظور كاهش سـطح  ساخت و نصب فيلتر غ
  .هارمونيك ها نيز محاسبه شده است

در اين مقاله، هدف اصلي مقايسه اقتصادي ميـان خسـارت   
مالي ناشي از كاهش عمر مفيد ترانسفورماتور و هزينه ساخت 

بـه ايـن   . فيلتر براي كاهش سطح هارمونيك هاي جريان است
سـفورماتور توزيـع   منظور ابتدا ميزان كاهش عمر مفيد سه تران

KVA١٠٠  ،KVA و  ٢٠٠KVA  محاســـبه شـــده، ســـپس  ٣١٥
خسارت مالي ناشـي از ايـن كـاهش عمـر بـر اسـاس روابـط        

در نهايـت، فيلتـر   . اقتصادي بيان شده، به دسـت آمـده اسـت   
به منظور كاهش هارمونيك هاي جريان طراحـي   LCغيرفعال 

ه نتايج مقايس ـ. و هزينه ساخت و نصب آن محاسبه شده است
اين هزينه با خسارت مالي تخمين زده شده نشان مي دهد كـه  

  .فيلترگذاري از نظر اقتصادي مقرون به صرفه خواهد بود
  

 تلفات ترانسفورماتورها -3

تلفات ترانسفورماتور به طور كلي به دو دسـته تلفـات بـي    
  :باري و تلفات بارداري تقسيم مي شود
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)1(  PT = PNL + PLL                                                                        
  

تلفـات بـي    PNLكل تلفات ترانسـفورماتور،   PTبه طوريكه 
تلفات بي باري مربوط بـه  . تلفات بارداري است  PLL باري و 

پديده هيسترزيس و  بوده و ناشي از هسته آهني ترانسفورماتور
صورت ذيـل   تلفات بارداري به. جريان هاي گردابي مي باشد

  :تعريف مي شود
)2(       PLL = I2 R + PEC + POSL                                           
  

تلفات اهمي ترانسفورماتور ناشي از جريان  I2Rبه طوريكه 
تلفات جريـان گردابـي و    PECسيم پيچ ها،  DCبار و مقاومت 

POSL و  ، تانــك، كلمــپ هــاســاير تلفــات ســرگردان در بدنــه
  .اختمان ترانسفورماتور به جز سيم پيچ ها استس

)3(     PTSL = PEC + POSL = PLL - PDC
                                      

  

با كـم كـردن تلفـات اهمـي از      ، PTSL كل تلفات سرگردان
تلفات بارداري ترانسفورماتور كه در هنگام آزمـايش امپـدانس   

 است ذكر به لازم]. 11[ اندازه گيري مي شود، به دست مي آيد

 جريان گردابي  بتوان تلفات كه آزمايشگاهي روش هيچ تاكنون

 نمود، تفكيك يكديگر از را سرگردان تلفات ساير و ها پيچ سيم

  ].4[ است نشده ارائه
روغنـي،  هاي بـراي ترانسـفورماتور   IEEEاستاندارد  مطابق

 كل تلفات سرگردان درنظر گرفتـه   33%تلفات جريان گردابي 
تلفـات   30% -20%كل تلفات سرگردان نيز بـين  . ]9[ مي شود

  ].13[بارداري ترانسفورماتور مي باشد 
)4    (PEC  = 0.33 PTSL                                               
)5   (POSL = PTSL - PEC                                                       
  

  هاي ولتاژتأثير هارمونيك  -3-1
ــارادي،   ــانون ف ــاس ق ــار     براس ــطح ش ــال س ــاژ ترمين ولت
اندازه شار با هارمونيك ولتاژ . ترانسفورماتور را تعيين مي كند

به طور مستقيم و با مرتبه هارمونيك به طور معكوس متناسب 
بعلاوه، در اكثر شبكه هـاي بـرق اعوجـاج هـارمونيكي     . است

هـاي ولتـاژ نيـز در     بوده و اندازه هارونيـك  5%ولتاژ كمتر از 
بنابراين صرف نظر . مقايسه با مؤلفه اصلي بسيار كوچك است

ولتـاژ و محاسـبه تلفـات بـي بـاري       هـاي  كردن از هارمونيك
ترانسفورماتور بر اساس مؤلفه اصلي ولتاژ، تنها منجر به ايجاد 

  . ]4،5[خطاي كوچك و قابل اغماض خواهد شد  يك
  

  تأثير هارمونيك هاي جريان -3-2
ر اكثر شبكه هاي برق، هارمونيك هاي جريـان از اهميـت   د

اين هارمونيك هاي جريان موجب ايجـاد  . خاصي برخوردارند
ــاي      ــمت ه ــاير قس ــا و س ــيچ ه ــيم پ ــافي در س ــات اض تلف

تلفـات اهمـي ترانسـفورماتور تحـت     . ترانسفورماتور مي شود
ونيكي بــا در نظــر گــرفتن اثــر پوســتي شــرايط جريــان هــارم

  :]13[ به دست مي آيد )6(ه مقاومت، از رابط
)6(    PDC = 3 ∑  ,                        

PDC =3∑ ,   
   

  

 h  ،R1هارمونيـك مرتبـه    جريان مؤثر  Ih,rmsدر رابطه فوق، 

ضرايب اثـر   bو  C0 ،C1  ،C2در فركانس اصلي،   DCمقاومت 
  ) C2 =1 +C1 +C0معمولاً . (پوستي مي باشند

  
  ]12[  مقادير ضرايب اثر پوستي در ترانسفورماتورهاي توزيع -  1جدول 

ضرايب اثر 
 پوستي

C0 C1 C2 b 

 مقدار
- 85 ./

9/0  
 -05/0 

08/0  

- 05/0 
08/0  

4/1  - 9/0  

  
پـيچ هـا كـه توسـط فلـوي      تلفات جريان گردابي در سـيم  

جريان مـؤثر و   غناطيسي توليد شده، متناسب با مجذورالكتروم
بنـابراين تحـت   . تغييـر مـي كنـد   ) مرتبه هارمونيـك (فركانس 

و سـاير   PECشرايط بار هارمونيكي بايد تلفات جريان گردابي 
و   FHLدر ضـرايب تلفـات هارمونيـك     POSLتلفات سرگردان 

FHL-STR  ضرب شوند.  
  

  يب تلفات هارمونيكياضر -3-2-1
FHL  وFHL-STR      شاخص هاي كليـدي بـراي نمـايش تـأثير

هارمونيك جريان بر تلفات جريان گردابي در سيم پـيچ هـا و   
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اين ضرايب را مي . ساير تلفات سرگردان ترانسفورماتور است
توان بر اساس جريان اصلي يا جريان مؤثر نرمـاليزه كـرد، كـه    

  :هد بودروابط آن به صورت ذيل خوا

)7  (FHL = 
∑     

∑     
                                   

       

)8    (FHL-STR = 
∑     .

∑     
                          

    
ر صورت وجود هارمونيـك، تلفـات جريـان گردابـي بـا      د

 FHL-STRو ســاير تلفــات ســرگردان بــا ضــريب  FHLضــريب 
 و آزمايشـات  از آمـده  بدسـت  نتـايج  مطـابق . افزايش مي يابد

 تلفـات  يباضـر  گـرفتن  نظـر  در مختلـف،  هـاي  پـژوهش 

 تنهـا  آمـده،  )8(و ) 7( در روابـط  آنچه صورته ب يهارمونيك

 هـادي  رشـته  ابعـاد  كه صحيح است ترانسفورماتورهايي براي

 در پوستي اثر پديده به علت .باشد متر ليمي 3از  كمتر آنها هاي

 شـار  متـر،  ميلـي  3از بـيش  ابعـاد  بـا  هـادي  هـاي  رشـته 

 رد كامل بطور هاي بالا فركانس در تواند نمي سييالكترومغناط
 ابعـاد  بـا  هايي براي رشته لذا .كند نفوذ پيچي سيم هادي رشته

 فـوق،  صـورت  بـه  ضـرايب  گرفتن درنظر متر، ميلي 3 از بيش

  ].4[شد  خواهد كمتر صحت با هايي جواب به منجر
به اين ترتيب تلفات بارداري ترانسفورماتور تحـت شـرايط   

  :زير خواهد بودغيرسينوسي به صورت  جريان
)9   (PLL = PDC + FHL PEC + FHL-STR POSL                

  
  عمر مفيد ترانسفورماتور تحت بار هارمونيكي  -4

طول عمر ترانسفورماتور به عمـر عـايق آن بسـتگي دارد و    
عمر عايقبندي آن بـه اثـرات و عوامـل حرارتـي، مكـانيكي و      

البته تأثيرات حرارتي از اهميت بيشتري . شيميايي وابسته است
ــ ــه طوريكــه حــدود برخوردارن كــاهش عمــر مفيــد  50%د، ب

ترانسفورماتور به دليل تـنش هـاي حرارتـي ناشـي از وجـود      
تلفات بيشتر منجر به توليد حرارت . جريان بار غيرخطي است

بيشتر در ترانسفورماتور و افزايش دماي آن خواهد شد كه اين 
بنابراين مهـم  . كاهش عمر عايق را به دنبال خواهد داشت ،امر

ــرين ــد     ت ــر مفي ــاهش عم ــزان ك ــده در مي ــين كنن ــل تعي عام
و بر ) 12( هابطر، دماي نقطه داغ آن است كه از رترانسفورماتو

. اساس دماي روغن، سيم پيچ ها و محيط محاسـبه مـي شـود   
و عمر واقعـي ترانسـفورماتور تحـت     FAA پيري سپس ضريب

  .]3،9[شرايط جريان هارمونيكي به دست مي آيد 
  

)10(  θTO = θTO-rated  
   

   

.
                      

  

)11   (θg = θg-rated  
  

  

.
                                 

  

  :دماي نقطه داغ برابر است با
)12   (θH = θA + θTO + θg                                          
 

افزايش دماي نقطه  θgافزايش دماي روغن،  θTOبه طوريكه 
دمـاي   θHدرجه حـرارت محـيط و    θAداغ هادي سيم پيچ ها، 

  .نقطه داغ ترانسفورماتور است
  

)13                         FAA = exp  
H  

    
  

)14    (  Life (pu) = 9.8 × 10-18   
θH                    

  

)15(  
   Real Life = Life(pu) × Normal Insulation Life (year) 

  

)16  (  
 Loss of Life (∆L) = Normal Insulation Life - Real Life 
(year 

  
  يز اقتصاديآنال -5

-16(از روابـط   آمدهر اساس نتايج به دست دراين بخش ب
 فورماتوركاهش عمر مفيـد ترانس ـ ناشي از  ، خسارت مالي)14

 طبيعياين منظور ترانسفورماتوري با عمر  به. مي شودمحاسبه 
L  سال، قيمت خريدC   تومان و نرخ بهره ـ تـورم  k  در نظـر 

ــود   ــي ش ــه م ــر     .گرفت ــاهش عم ــه ك ــورتي ك ــد در ص مفي
ميزان ضـرر    L - ∆Lسال باشد، در سال  L∆   فورماتورترانس

  : ]14[ مالي برابر خواهد بود با
)17    (                                     C = ∆C1 + ∆C2                
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 ∆C1 فورماتورناشي از كاهش عمـر مفيـد ترانس ـ   خسارت 
 فورماتورترانســ .اســتتومـان   Cخريـداري شــده بــه قيمــت  

ولـي    سال كـاركرد مفيـد داشـته باشـد     Lبايد  خريداري شده
 سال از عمر مفيد آن كاسـته   L∆ ،تحت شرايط بار هارمونيكي
   C1∆ مـالي  خسـارت  نشـان دهنـده  شده كه ايـن بـه روشـني    

  .خواهد بود
)18(                                     ∆C1 = (  ) C      
  

∆C2    ــر ــداري زودتـ ــي از خريـ ــرر ناشـ ــد  ضـ از موعـ
جديـد   فورماتورترانس ـ حقيقتدر . است فورماتور جديدترانس

 L∆در شرايط كنوني كه  ولي شودم خريداري اLٌبايد در سال 
معناسـت كـه    سال زودتر جايگزيني صـورت گرفتـه بـه ايـن    

جديد شده  فورماتورودتر درگير خريد ترانسزسال  L∆سرمايه 
مـي تـوان    kورم ت - با در نظر گرفتن نرخ بهرهبنابراين  .است

سال زودتر درگير كردن سرمايه، به اندازه   L∆ محاسبه كرد كه
∆C2  خواهد داشت درپي ضرر و زيان مالي.  

  

)19   (∆C2 = C ( 1+K )L  - C ( 1+K )L-∆L                      
  

مـالي در كـل بـه صـورت زيـر       خسـارت  ارزش فعلي اين
  :محاسبه مي شود 

  

)20 (    ∆C = ∆C1 / ( 1+K )L-∆L  +  ∆C2 / ( 1+K )L     
  

بدست   Cرا نيز از رابطه   خسارتمي توان در صد ميزان 
  .]14[ آورد
  

 LCغيرفعال  فيلتر -6

حال بر اساس خسارت مالي محاسبه شده در بخش قبـل و  
هزينه فيلترگذاري، مي خواهيم مقرون به صـرفه بـودن نصـب    

تـك   LCل به اين منظور از فيلتر غيرفعـا . فيلتر را بررسي كنيم
  .تنظيمه استفاده شده است

شامل يك سلف و يـك   Harmonic Trap فيلتر تك تنظيمه
به صـورت مـوازي    فورماتورخازن سري مي باشد كه با ترانس

و از  لتر از نوع فيلترهاي غير فعـال بـوده  اين في. قرار مي گيرد
. جمله پارامترهاي آن مي توان فركانس تنظيم فيلتر را نـام بـرد  

برابر امپـدانس سـلف   امپدانس خازن فيلتر  در آن هفركانسي ك
كيفيـت فيلتـر غيـر فعـال     . آن باشد را فركانس تنظيم مي نامند

. پارامتري است كه تيـزي مشخصـه فيلتـر را تعيـين مـي كنـد      
هايي كه داراي كيفيت بـالا باشـند ماننـد فيلترهـاي تـك      فيلتر

فقط براي حذف يك هارمونيك خـاص طراحـي مـي     تنظيمه،
ضريب عدم تنظيم، مقدار انحراف فركانس تشديد فيلتر  .شوند

غير فعال از فركانس تنظـيم نـامي آن را نشـان مـي دهـد، در      
مي شناسـند    De Tunedضريب عدم تنظيم را به نام   ،صنعت

  .]15[د و آن را به شكل در صدي بيان مي كنن
  

)21  (P% = (  ) × 100                                               
  

)22   (   h = 
√

                                                            
  

 مهم ترين پارامتر در طراحي فيلتر غير فعال تك تنظيمه كـه 
، ضـريب  بر اسـاس آن تعيـين مـي شـود     اندازه خازن و سلف
اصـلي ابتـدا اصـلاح     در حقيقـت هـدف  . قدرت شبكه اسـت 

كـه بـر ايـن اسـاس      مي باشـد  Power Factorضريب قدرت 
 50 ورد نيـاز كـه بايـد در فركـانس اصـلي     مقدار توان راكتيو م

به اين ترتيـب  به شبكه تزريق شود، محاسبه مي گردد و  هرتز
در ادامـه بـا توجـه بـه     . ت مي آيداندازه امپدانس خازن به دس

  .بيان شده مي توان اندازه سلف را نيز محاسبه كرد هابطر
  

)23(      QC  = P [ tg (Cos-1 PFnew ) - tg (Cos-1 PFold )]  
  

)24  (XC =                                                                
  

)25  (   XL = XC × P%                                                
  

. است بنابراين حذف هارمونيك، هدف دوم در فيلترگذاري
كـه بـراي حـذف يـك هارمونيـك بـه       هر فيلتر تـك تنظيمـه   

مونيك هار آن دامنه 60% خصوص طراحي شده، قادر است تا 
از جملـه مـواردي كـه در ايـن تحقيـق لحـاظ       . را كاهش دهد

)  Kv20شبكه ( است كه از سمت اوليه  هارمونيك هايي نشده،
اين فرض كه تمـام   در اين جا با. فورماتور شده اندوارد ترانس

بـــه ) مصـــرف كننــده (ثانويــه   هارمونيــك هــا از ســـمت  
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وارد شده، فيلتر گذاري تنهـا در سـمت ثانويـه     فورماتورترانس
، محاسـبه ولتـاژ   علاوه بـر مطالـب فـوق   . صورت گرفته است

جلوگيري از اضافه ولتاژ در اثر سـري شـدن بـا    جهت (خازن 
  . و محاسبه اضافه بار فيلتر نيز ضروري است) سلف
)26   (VC =                                                              
  

)27   (IC =  
√   

                                                          
  

به منظور در نظر گرفتن اضافه بار در فيلترها، همواره مقدار 
 كمي بيشتر در نظر گرفته مي شـود،   % Pضريب عدم تنظيم  

اگر دقيقاً  .شود نتخاب ميا P = 12% در مورد هارمونيك سوم 
را لحاظ كنيم، فيلتر با جذب تمـام مقـادير     P=  11%  مقدار 

هارمونيك سوم دچار اضـافه بـار و خرابـي يـا حتـي انفجـار       
تنظـيم كنـيم بـه ايـن      12%را روي    Pاگر مقدار . خواهد شد

هرتز عمل خواهد كـرد،   144معناست كه فيلتر روي فركانس 
نكتـه قابـل   . مينان قابل قبولي باشدند حاشيه اطكه اين مي توا

در نظر گرفته  بيشتر بايد مقداري P توجه اين است كه همواره
  3بـر هارمونيـك    به اين ترتيب علاوه بر ايـن كـه فيلتـر   شود، 

ا نيـز  ر 2مي تواند مقـاديري از هارمونيـك   ، پوشش كامل دارد
تنهـا  ، فيلتـر  كمتر لحـاظ شـود   Pالي كه اگر در ح .جذب كند

 4را مي بيند و بيشـتر بـر هارمونيـك     3مقداري از هارمونيك 
 7و  5بـه  در مورد هارمونيك هـاي مرت . پوشش خواهد داشت

در نظر گرفته مي شود  5/2% و  5%برابر به ترتيب   Pنيز مقدار
]15.[  

هاي جريان  هارمونيكبه منظور حذف  يفيلتردر اين مقاله 
ه سـاخت و نصـب آن   و هزين ـ طراحـي شـده   7و  5، 3مرتبه 

از ساير هارمونيك ها به دليل اينكـه دامنـه   . محاسبه شده است
آن ها در مقايسه با دامنه مؤلفه اصـلي جريـان بسـيار كوچـك     
است، صرف نظر شده و فرض بر اين است كه با نصب فيلتر، 
. هارمونيك جريان در محدوده استاندارد قرار خواهـد گرفـت  

مونيك كه ناشي از وجود هارسپس اين هزينه با خسارت مالي 
ه ، مقايسه شدفورماتور گرديدهكاهش عمر مفيد ترانسمنجر به 

  .است
  

تعيين و مقايسه هزينه كاهش عمر ترانسفورماتور بـا   -7
  فيلترگذاري

فــاز  ســه V400 /Kv20 ترانســفورماتوردر ايــن بخــش ســه 
 KVA، )5اداره امـور بـرق   ( ١٠٠ KVAروغني با ظرفيـت هـاي   

 ) مركز تجاري زمـرد ( ٣١٥  KVAو ) گي گلشنبار خان( ٢٠٠
ه د، درنظر گرفت ـنمي باش كه مربوط به شبكه توزيع شهر مشهد

بـه  . اندازه گيري شده استشده و اطلاعات هارمونيكي آن ها 
اين ترتيب با استفاده از ايـن اطلاعـات و روابـط بيـان شـده،      

و عمر واقعي ترانسفورماتور تحت جريـان  افزايش تلفات، دما 
 شبيه سازي و محاسبه MATLABارمونيكي توسط نرم افزار ه

  . شده است
  

پسـت  محاسبه تلفات و عمر واقعي ترانسفوماتور  -7-1
  5اداره امور برق 

پسـت اداره   مشخصـات ترانسـفورماتور  )  2(جدول شماره 
اسـت، نشـان مـي     THDi=  20% را كه تحت شـرايط   5برق 
  .دهد
  

  5اداره برق مشخصات ترانسفورماتور پست  - 2جدول 
 KVA     ١٠٠ توان نامي ترانسفورماتور  

 Kv        ٢٠ ژ اوليه ولتا  

 Volt      ۴٠٠ ولتاژ ثانويه  

 Hz        ۵٠ فركانس نامي  

٨٩/٢ جريان نامي اوليه        Amp 

٣/١۴۴ جريان نامي ثانويه        Amp 

٠/٠۴ DCمقاومت            pu 

٣۴/٠ تلفات بي باري نامي          Kw 

١۵/٢ تلفات بارداري نامي          Kw 

٢٢/٠ تلفات جريان گردابي نامي          Kw 

۴٣/٠ ساير تلفات سرگردان نامي          Kw 

       C°     ٣٢ متوسط دماي محيط  

       C°     ٧٠ متوسط افزايش دماي روغن  

      C°    ١١٢  متوسط افزايش دماي نقطه داغ  

   years   ٣٠  طول عمر طبيعي عايق  
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منحني بار روزانه پسـت را در دو حالـت وجـود    ) 1(شكل 
. هارمونيك جريان و مؤلفـه جريـان اصـلي، نشـان مـي دهـد      

كـه   5بـرق   اداره همانطور كه مشاهده مي شود پيك بار پست
تـا سـاعت    صبح 8بازه  بار اداري است، در طول روز و عمدتاً

و در ساير ساعات با توجه بـه تعطيلـي    بعدازظهر رخ داده 16
جريان بار مصرفي به صورت قابل ملاحظـه اي كـاهش    ،اداره
اين منحني چگونگي تغييـرات و افـزايش جريـان     .است يافته

  .ساعت به روشني نشان مي دهد 24هارمونيكي را در مدت 
  

 
   5منحني بار روزانه پست اداره امور برق  - 1شكل 

  

مقـادير هارمونيـك   با توجه به ده و بر اساس روابط بيان ش
تغييرات دمـاي روغـن و دمـاي     ؛15تا  2از مرتبه  هاي جريان

نقطه داغ ترانسفورماتور، تلفات اهمي سيم پيچ هـا بـا درنظـر    
در بـازه   FHL-STRو  FHLضـرايب  اثر پوسـتي مقاومـت،   گرفتن 
در مقـدار تلفـات   ضـرايب  ساعت محاسبه شـده و   24زماني 

ــام   ــي ن ــان گرداب ــرگردان   جري ــات س ــاير تلف ــامي ي و س ن
  .ترانسفورماتور ضرب شده است

  

PTSL-rated = 30%  PLL = 0.3 × 2150 = 645  w 
PEC-rated = 0.33 × 645 = 220    w 
POSL-rated = 0.67 × 645 = 430   w 

  

در تمام محاسبات، هارمونيك هاي جريان، دماي روغـن و  
حـاظ شـده   ساعت ل 24دماي محيط به صورت متغير در طول 

ــارداري و عمــر واق . اســت عــي در نهايــت مجمــوع تلفــات ب
و نتايج به صـورت  ترانسفورماتور بر حسب پريونيت محاسبه 

  .رسم شده است)  4(و ) 3(، )2(منحني در شكل هاي 
منحني هاي مربوط به تغييـرات دمـاي روغـن و    ) 2(شكل 

ساعت نشان مي  24دماي نقطه داغ ترانسفورماتور را در مدت 
همــانطور كــه مشــاهده مــي شــود بــا افــزايش جريــان . دهــد

هارمونيكي، دما نيز به شدت افزايش يافته و در ساعات پيـك  
مصرف، به اوج خود رسيده است كه اثرات آن بر كاهش عمر 

   .به وضوح مشاهده مي شود )4(مفيد ترانسفورماتور در شكل 
  

  
  افزايش دماي نقطه داغ. Bافزايش دماي روغن  . A  - 2شكل 

  

   تلفات اهمي سيم پيچ ها .  Bكل تلفات سرگردان. A   - 3شكل 

C. تلفات بارداري ترانسفورماتور  
  

منحني ها در هر دو حالت، تحت شرايط بـار   )3(در شكل 
به . هارمونيكي و عدم وجود جريان هارمونيكي، رسم شده اند

اين ترتيب به راحتي مي توان ميزان افزايش تلفات سـرگردان،  
ــارداري ترانســفورماتور را در تلفــات اهمــ ي و كــل تلفــات ب
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  .صورت وجود جريان غيرسينوسي مشاهده كرد
بر اساس نسـبت     FHL-STRو   FHLبا توجه به اينكه ضرايب 

دامنه هارمونيك هاي جريان به دامنه جريان اصلي محاسبه مي 
شود، در ساعاتي كه بار مصرفي كاهش يافتـه و دامنـه جريـان    

ندازه ضـرايب بـزرگ شـده و درنتيجـه     اصلي كوچك است، ا
حاصلضرب آن ها در تلفات نامي نيز منجر بـه افـزايش قابـل    

بعلاوه، . توجهي در تلفات سرگردان ترانسفورماتور شده است
در ساعات پيك بار كه جريان مصرفي افزايش يافته، بارگذاري 
ترانسفورماتور بيشتر شده و افـزايش تلفـات اهمـي را در پـي     

  .دارد
  

تلفات بارداري ترانسفورماتور ، FHL ،FHL-STRمقادير ضرايب   - 3جدول 
  ساعت 24مدت زمان  در تحت جريان سينوسي و غيرسينوسي

زمان 
)ساعت( FHL   FHL-STR 

تلفات جريان 
 )pu(سينوسي 

تلفات جريان
غيرسينوسي 

)pu( 

00:00 3536/3  1636/1  0213/0  0298/0  

00:02 0271/4  1876/1  0203/0  0304/0  

00:04 8817/9  5635/1  0124/0  0389/0  

00:06 1314/12  6865/1  01/0  0408/0  
00:08 6413/1  0531/1  0329/0  036/0  

00:10 3926/1  0319/1  0434/0  0456/0  

00:12 4523/1  0398/1  0401/0  0427/0  

00:14 0295/2  0937/1  0291/0  0339/0  

00:16 9499/2  1558/1  0189/0  0261/0  

00:18 0179/3  1324/1  0176/0  0243/0  

00:20 5006/3  1456/1  0162/0  0239/0  

00:22 536/3  1691/1  0198/0  0287/0  

00:24 1547/5  2594/1  0174/0  0305/0  

  
ــدول  ــرايب ) 3(ج ــادير ض ــات FHL، FHL-STRمق ــل تلف ، ك

بارداري ترانسفورماتور تحت جريان سينوسـي و غيرسينوسـي   
همـانطور كـه    .دسـاعت نشـان مـي ده ـ    24را در مدت زمان 

مشاهده مـي شـود بـا افـزايش ضـرايب، تلفـات هـارمونيكي        

ترانسفورماتور نسبت به تلفات نامي به شدت افزايش يافته كه 
  .اين امر منجر به كاهش عمر مفيد ترانسفورماتور شده است

تغييرات عمر واقعي ترانسفورماتور را تحت ) 4(شكل 
. عت نشان مي دهدسا 24شرايط بار هارمونيكي در بازه زماني 

در نهايت مي توان با ميانگين گيري در اين مدت، عمر واقعي 
سال است، به  24پريونيت كه برابر با  8/0ترانسفورماتور را 

به اين ترتيب اثرات مخرب وجود بار هارمونيكي . دست آورد
سال از عمر مفيد اين  6بر افزايش تلفات، دما و كاهش 

  .هده مي شودترانسفورماتور به روشني مشا
  

  
  عمر مفيد ترانسفورماتور - )4(شكل 

  
محاسبه خسـارت مـالي ناشـي از كـاهش عمـر       -7-2

  ترانسفورماتور
حال با استفاده از روابط بيان شده در بخش آناليز اقتصـادي  

 8/0و با توجه به ميزان كاهش عمـر مفيـد ترانسـفورماتور بـه     
 .ه نمودپريونيت، مي توان خسارت مالي ناشي از آن را محاسب

نرخ بهره و تورم بر اساس ميانگين گيري از مقادير اعلام شده 
توسط بانك مركزي در طي سال هـاي اخيـر بـه دسـت آمـده      

  .است
  

  اطلاعات لازم براي محاسبه خسارت مالي  - 4جدول 
 ريال  C( 35000000(قيمت ترانسفورماتور 

 سال  ΔL( 6(كاهش عمر ترانسفورماتور 

i (   20( %نرخ بهره  % 

 % f (  12( %نرخ تورم 
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را محاسبه  kتورم  -بر اساس رابطه زير مي توان نرخ بهره 
 .نمود

k = (  ) - 1 = ( 
.

.
 ) - 1 = 0.07     k = 7%   

ΔC1  = (  ) × 35000000 = 7000000   ريال 
∆C1 / ( 1+K )L-∆L  =  

.
ل ريا 1380000 =    

  

خسارت مالي ناشي از كـاهش عمـر مفيـد ترانسـفورماتور     
سال با توجه به نرخ بهره  24فعلي و ارزش آن پس از گذشت 

  تورم –
  

ΔC1  × 100 =   × 100 = 3.95 % 
  

مـالي تنهـا ناشـي از     خسـارت  ΔC2بدون در نظـر گـرفتن   
  .خواهد بود فعلي فورماتوركاهش عمر مفيد ترانس

  

∆C2 = 35000000 × [ 1.07  1.07 ] 

            ريال  88900000 =
∆C2 / ( 1+K )L  = 

.
 ريال  11680000 =  

  

 ∆C2    سـال زودتـر درگيـر خريـد      6بخشي از سـرمايه كـه
 30و ارزش مالي آن پس از گذشت  جديد شده فورماتورترانس

  تورم –سال بر اساس نرخ بهره 
  

ΔC = ΔC1 + ΔC2  = 13000000  ريال 

ΔC  × 100 = 38 % 
  

 خسـارت  از بزرگـي بخـش   مي شود،مشاهده  همانطور كه
در  (C2  ∆C1∆). اســت C2∆ مربــوط بــه مقــدار C∆مــالي  

عمـر مفيـد   نهـا ضـرر و زيـان ناشـي از كـاهش      ت حقيقت اگر
و به اين نكتـه كـه بـا    گرفته شود  در نظر فعلي فورماتورترانس

 ،جديـد  فورماتوريداري زودتر از موعد ترانس ـجايگزيني و خر
 ،گيـر شـده  سـال زودتـر در   6 به مدت دار زيادي از سرمايهمق

در . خواهد آمدار كمتر به نظر بسيخسارت  ميزان ،شودتوجه ن
 ، مشاهدهگردددر اين مدت محاسبه  كه اگر سود سرمايه حالي

 C1∆ مقـدار  بيشـتر از  خسارت بسـيار  ميزان كه عملاً مي كنيم
هزينه «، كه در علم اقتصاد به آن خواهد بود) ريال 1380000(

، محاسـبات در هـر دو   مقالـه  در ايـن . گفته مي شـود » فرصت

تفـاوت  و بدون آن انجام شده تا  C2∆حالت با در نظر گرفتن 
  .شودبه روشني مشاهده  بزرگ اين دو مقدار

  
 LC غيرفعال محاسبه فيلتر -7-3

ا كاهش سطح هارمونيك در اين بخش به منظور حذف و ي 
تك تنظيمـه اسـتفاده    LCاز فيلتر  7و  5، 3هاي جريان مرتبه 

با توجه به روابط بيان شده در بخش فيلتر، انـدازه  . شده است
  :خازن و سلف به اين ترتيب محاسبه مي شود

  

 PFold =  8/0      PFnew
 = 96/0  

  

نياز  با استفاده از اين رابطه مي توان اندازه توان راكتيو مورد
  .به منظور اصلاح ضريب قدرت را محاسبه نمود

  
QC =80 [tg(Cos-1 0.96) - tg(Cos-1 0.8)]= 35KVAR 

XC =  = 4.57  Ω 

IC = 
√  

 = 50 A        IC = IL = 50 × 1.1 = 55 A 

VC = 
.

  = 455 V 
  

سـلف و  اسـت   لازم گرفتن اضافه بار، جرياني كهدرنظر با 
. برابر جريان نامي خازن فرض مي شود 1/1 ،خازن تحمل كند

به دليل قرارگرفتن سلف و خـازن در كنـار هـم امكـان بـروز      
تشديد وجود دارد ولي در اينجا به علت بـزرگ بـودن انـدازه    
مقاومت در شبكه توزيع و خاصيت ميراكنندگي آن و همچنين 

از اثـر تشـديد    كوچك بودن اندازه هارمونيـك هـاي جريـان،   
  .صرف نظر شده است

 

 : 3هارمونيك 

XL3 =4.57 × 0.12= 0.55    L3 = 
.

 = 1.75 mH 

 : 5هارمونيك 

XL5 =4.57 × 0.05= 0.23    L5 = 
.

 = 0.73 mH 

 : 7هارمونيك 

XL7=4.57 ×0.025= 0.114  L7 = 
.

 = 0.36 mH 

  

ه شـده بـراي سـلف و خـازن و     با توجه به مقـادير محاسـب  
ــا،  ــههقيمــت آن ه ــاختلازم  زين ــراي س ــر و نصــب ب  ،فيلت

عمـر   ناشي از كاهش خسارت مالي .دمي باش ريال 9000000
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 13000000 ارمونيكي،وجود بار ه به دليل فورماتورمفيد ترانس
مي توان به روشني مشـاهده كـرد كـه    . محاسبه شده بودريال 

از نظـر   جريـان  مونيك هـاي فيلتر گذاري به منظور حذف هار
علاوه براين، فيلتر اثرات . اقتصادي مقرون به صرفه خواهد بود

حـال كليـه   . مثبتي در افـزايش ميـزان ضـريب تـوان نيـز دارد     
ترانسـفورماتور   را بـراي دو ) 7(محاسبات انجام شده در بخـش  

  .آورده شده است) 5(توزيع ديگر، تكرار كرده و نتايج در جدول 
  

  ايج شبيه سازي پست زمرد و پست گلشننت - )5(جدول 
 پست گلشن پست زمرد نام ترانسفورماتور

 KVA 200 KVA  ٣١۵ ظرفيت

THDi   16 %  10 % 

 ΔL سال 5/5    كاهش عمر   سال 4  

 قيمت ترانسفورماتور
 65000000

 ريال 

53000000 
 ريال 

 خسارت مالي
22500000

 ريال 

13800000 
 ريال  

 هزينه فيلتر
9500000 

 ريال 

11000000 
 ريال

  
همانطور كه مشاهده مي شود در مورد پست زمرد و گلشن 

كاهش يافتـه اسـت ولـي بـه دليـل افـزايش        THDiنيز اگرچه 
ــم     ــاز ه ــت آن، ب ــتن قيم ــالا رف ــفورماتور و ب ــت ترانس ظرفي
. فيلترگذاري از لحاظ اقتصادي مقرون به صـرفه خواهـد بـود   

واند مبناي درستي براي مقايسه به تنهايي نمي ت THDiبنابراين 
و تصميم گيري باشد و بايد عوامـل ديگـري نظيـر ظرفيـت و     

  .قيمت ترانسفورماتور را نيز در نظر گرفت
  
  نتيجه گيري -10

در اين مقاله، تـأثير بارهـاي غيرخطـي و هارمونيـك هـاي      
جريان بر تلفات، دما و عمـر مفيـد ترانسـفورماتور بررسـي و     

مودارهايي در هـر دو حالـت جريـان    ن. شبيه سازي شده است
سينوسي و بار هارمونيكي رسم و ميزان افزايش تلفات اهمـي،  

 24تلفات سرگردان  و دماي ترانسـفورماتور در مـدت زمـان    
نتايج نشـان مـي دهـد بـر اسـاس ميـزان       . ساعت محاسبه شد

بارگذاري ترانسفورماتور و جريان مصرفي در ساعات مختلف 
يش تلفات اهمي و سرگردان مـي توانـد   شبانه روز، ميزان افزا

در ساعاتي كه جريان مصرفي بيشتر است، تلفـات  . متغير باشد
اهمي بيشتر شده و بالعكس، در ساعاتي كـه جريـان مصـرفي    

همچنـين  . كمتر است، تأثير تلفات سرگردان بيشتر خواهد بود
از نتايج به دست آمده مشاهده مي شود، ترانسفورماتوري كـه  

سال بوده، تحت شرايط بار هارمونيكي بـه   30ن عمر طبيعي آ
خسارت مـالي ناشـي از آن برابـر    . سال كاهش يافته است 24

ريال محاسـبه شـده و بـا هزينـه فيلترگـذاري بـه        13000000
ريـال   9000000منظور حذف هارمونيك هاي جريان كه برابر 

فيلتر نه تنها تـا حـد زيـادي منجـر بـه      . مي باشد، مقايسه شد
ات هارمونيكي مي شود، بلكـه داراي فوايـد ناشـي    كاهش تلف

نكته قابل . ازنصب خازن و اصلاح ضريب قدرت نيز مي باشد
بايد عوامل ديگـري نظيـر    THDiتوجه اين است كه علاوه بر 

ايـن مقايسـه   . ظرفيت و قيمت ترانسفورماتور را نيز لحاظ كرد
 ، زمرد و گلشـن،  5نشان مي دهد، در مورد پست هاي اداره برق

  .فيلترگذاري از نظر اقتصادي مقرون به صرفه خواهد بود
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