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  :چكيده

  فصـل   5نقش توان راكتيو در شبكه هـاي انتقـال و فـوق توزيـع بحـث شـده اسـت و شـامل          در اين پروژه در مورد

مي باشد كه در فصل اول در مورد جبران بار و بارهايي كه به جبران سازي نياز دارند و اهداف جبـران بـار و جبـران    

و از انواع اصلي جبران كننده ها و جبران كننده هاي استاتيك بحث شده اسـت و در فصـل    كننده هاي اكتيو و پاسيو

راكتيو بحث گرديده و درمورد خازنها و ساختمان آنها و آزمايش هاي انجـام شـده    دوم در مورد وسايل توليد قدرت

سـري و كـاربرد آنهـا در مـدارهاي فـوق توزيـع و        روي آنها بحث گرديده است و  در فصل سوم در مورد خازنهاي

 ظرفيت نامي آنها اشاره شده است و در فصل چهارم در مورد جبران كننده هاي دوار شامل ژنراتورهـا و كندانسـورها  

ترجمه متن انگليسـي كـه از سـايتهاي اينترنتـي در مـورد        و موتورهاي سنكرون صحبت شده است و در فصل پنجم

  .مي باشد UPFCشد كه در مورد خازنهاي سري مي با
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  :فصل اول

جبران بار
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  مقدمه

منظور مي گـردد   ACتوان راكتيو يكي از مهمترين عواملي است كه در طراحي و بهره برداري از سيستم هاي قدرت 

ضـي نقـاط   علاوه بر بارها اغلب عناصر يك شبكه مصرف كننده توان راكتيو هستند بنابراين بايـد تـوان راكتيـو در بع   

  .هاي موردنياز منتقل شود سيستم توليد و سپس به محل
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قدرت راكتيو انتقالي يك خط انتقال به اختلاف ولتاژ ابتدا و انتها خط بستگي دارد همچنين بـا افـزايش دامنـه ولتـاژ     
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Q مشاهده مي گردد كه قدرت راكتيو توليد شده توسط ژنراتور بـه تحريـك آن بسـتگي    =∆−

داشته و با تغيير نيروي محركه ژنراتور مي توان ميزان قدرت راكتيو توليدي و يا مصـرفي آن را تنظـيم نمـود در يـك     

توان ديد كه تزريق قدرت راكتيو با يك شين  وسته نيز با انجام پخش بار در وضعيت هاي مختلف ميسيستم به هم پي

ليكن تـأثير زيـادي بـر زاويـه     . ولتاژ همه شين ها  را بالا مي برد و بيش از همه روي ولتاژ همه شين تأثير مي گذارد

 QVدر يك كانال كنترل مي شود كه آنـرا كانـال    ولتاژ شين ها و فركانس سيستم ندارد بنابراين قدرت راكتيو و ولتاژ

ولتاژ مي گويند در عمل تمام تجهيزات يك سيستم قدرت براي ولتاژ مشخص ولتـاژ   -ولتاژ يا مگادار -قدرت راكتيو

نامي طراحي مي شوند اگر ولتاژ از مقدار نامي خود منحرف شود ممكن است باعـث صـدمه رسـاندن بـه تجهيـزات      

آنها گردد براي مثال گشتاور يك موتور القايئ يك موتور بـا تـوان دوم و ولتـاژ ترمينالهـاي آن     سيستم يا كاهش عمر 

متناسب است و يا شارنوري كه لامپ مستقيماً با ولتاژ آن تغيير مي نمايد بنابراين تثبيت ولتاژ نقاط سيسـتم از لحـاظ   

نس ضرورت نداشته و در بسياري از سيسـتم  اقتصادي عملي نمي باشد از طرف ديگر كنترل ولتاژ در حد كنترل فركا

توان راكتيو مصرفي بارها در ساعات مختلف در حال تغييـر اسـت   . تنظيم مي شود ±%5ها خطاي ولتاژ در محدوده 

و نياز بـه   لذا ولتاژ و توان راكتيو بايد دائماً كنترل شوند در ساعات پربار بارها قدرت راكتيو بيشتري مصرف مي كنند

توليد قدرت راكتيو زيادي در شبكه مي باشد اگر قدرت راكتيو موردنياز تأمين نشود اجباراً ولتاژ نقاط مختلف كاهش 



 


نيروگاه هاي داراي سيستم كنترل ولتاژ هستند كـه كـاهش ولتـاژ را    . يافته و ممكن است از محدوده مجاز خارج شود

بردن تحريك ژنراتور و درنتيجه افزايش ولتاژ ژنراتور تا سطح ولتـاژ نـامي    حس كرده  فرمان كنترل لازم را براي بالا

قدرت  راكتيو توسط ژنراتورها توليـد مـي شـود لـيكن     ) حالت كار فوق تحريك(صادر مي كند با بالا بردن تحريك 

هايي نمي تواند در قدرت راكتيو توليدي ژنراتورها به خاطر مسائل حرارتي سيم پيچ ها محدود بوده و ژنراتورها به تن

ساعات پربار تمام قدرت راكتيو موردنياز سيستم را تأمين كنند بنابراين در اين ساعات به وسايل نياز است كه بتوانـد  

وسائلي را كه براي كنترل تـوان راكتيـو و   . در اين ساعات قدرت راكتيو اضافي سيستم را مصرف نمايند نياز مي باشد

  .مي ناميم» كنندهجبران «ولتاژ بكار مي روند 

همانطوري كه ملاحظه مي شود توازن قدرت راكتيو در سيستم تضميني بر ثابت بودن ولتاژ و كنترل قدرت راكتيو بـه  

  .منزله كنترل ولتاژ مي باشد

  .به طور كلي كنترل قدرت راكتيو ولتاژ از سه روش اصلي زير انجام مي گيرد

 -كننده هائي كه به صورت موازي متصـل مـي شـوند ماننـد خـازن      با تزريق قدرت راكتيو  سيستم توسط جبران -1

  راكتيو كندانسور كردن و جبران كننده هاي استاتيك

  با جابجا كردن قدرت راكتيو  در سيستم توسط ترانسفورماتورهاي متغير ازقبيل پي و تقويت كننده ها -2

  از طريق كم كردن راكتانس القائي خطوط انتقال با نصب خازن سري -3

خازنها و راكتورهاي نشت و خازنهاي سري جبرانسازي غير فعال را فراهم مي آورند اين وسايل با به طـور دائـم بـه    

سيستم انتقال و توزيع وصل مي شوند يا كليد زني مي شوند كه با تغيير دادن مشخصه هـاي شـبكه بـه كنتـرل ولتـاژ      

  .شبكه كمك مي كنند

زي فعال را تأمين مي كنند  توان راكتيو توليـد شـده يـا جـذب شـده بـه       ها جبرانسا SVCكندانسورهاي سنكرون و 

وسيله آنها به طور خودكار تنظيم مي شود به گونه اي كه ولتاژ شينهاي متصل با آنها حفظ شود به همـراه واحـدهاي   

اتوجـه بـه   توليد اين وسايل ولتاژ را در نقاط مشخصي از سيستم تثبيت مي كنند ولتـاژ در محلهـائي ديگـر سيسـتم ب    

  .توانهاي انتقالي حقيقي و راكتيو از عناصر گوناگون دارد ازجمله وسايل جبرانسازي غيرفعال تعيين مي شود
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امپـدانس  (خطوط هوائي بسته به جريان بار توان راكتيو را جذب يا تغذيه مي كنند در بارهـاي كمتـر از بـار طبيعـي     

در بارهاي بيشتر از بار طبيعي خطوط توان راكتيو جـذب مـي   خطوط توان راكتيو خالص توليد مي كنند و ) ضربه اي

نمايند كابلهاي زيرزميني به علت ظرفيت بالاي خازني، داراي بارهاي طبيعت بالا هستند اين كابلها هميشـه زيـر بـار    

 طبيعي خود بارگذاري مي شوند و بنابراين در تمام حالتهاي كاري توان راكتيـو جـذب مـي كننـد ترانسـفورمرها بـي      

توجه به بارگذاري هميشه توان راكتيو جذب مي كنند در بي باري تأثير راكتانس مغناطيس كننده شنت غالب اسـت و  

در بار كامل تأثير اندوكتانس نشتي سري اثر غالب را دارد بارها معمولاً توان راكتيو جذب مي كنند يـك شـين نـوعي    

ي وسايل تشكيل شده كه بسته به روز فصل و وضـع آب و  بار كه از يك سيستم قدرت تغذيه مي شود از تعداد زياد

هوايي تركيب وسايل متغير است معمولاً مصرف كننده هاي صنعتي علاوه بر توان حقيقي به دليـل تـوان راكتيـو نيـز     

بايد هزينه بپردازند اين موضوع آنها را به اصلاح ضريب توان با استفاده از خازنهـا شـنت ترغيـب مـي كنـد معمـولاً       

  تغذيه يا جذب توان راكتيو و در نتيجه كنترل تعادل توان راكتيـو بـه نحـوه مطلـوب وسـايل جبرانگـر اضـافه       جهت 

  .مي شود 

  

  جبران بار -1

  :اهداف درجبران بار -1-1

جبران بارعبارتست از مديريت توان راكتيوكه به منظور بهبود بخشـيدن بـه كيفيـت تغذيـه در سيسـتم هـاي قـدرت        

يـا  (اصطلاح جبران بار در جايي استعمال مي شود كه مديريت توان راكتيو براي يك بار تنهـا  .دمتناوب انجام مي گير

در  ,انجام مي گيرد و وسيله جبران كننده معمولا در محلي كه در تملك مصـرف كننـده قـرار دارد    ) گروهي از بارها 

جبران بار با آنچه كه در جبـران شـبكه   پاره اي از اهداف و روشهاي به كار گرفته شده در . نزديك بار نصب مي شود

در جبران بار اهداف اصـلي  . به طور قا بل ملاحظه اي تفاوت دارد, مورد نظر است ) جبران انتقال(هاي وسيع تغذيه 

  .سه گانه زير مورد نظر است

  اصلاح ضريب توان -1

  بهبود تنظيم ولتاژ -2
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  متعادل كردن بار  -3

)) محكـم ((ب توان ومتعادل كردن بار حتي درمواقعي كه ولتاژ تغذيه فوق العـاده خاطر نشان مي كنيم كه اصلاح ضري

  .مطلوب خواهند بود) يعني ثابت و مستقل از بار است (است 

در محـل  , اصلاح ضريب توان به اين معنا ست كه توان راكتيو مورد نياز به جاي آنكـه از نيروگـاه دور تـامين گـردد    

. يعني توان راكتيو جذب مي نماينـد . رهاي صنعتي داراي ضريب توان پس فاز هستنداغلب با. نزدبك بار توليد گردد

تنهـا تـوان واقعـي    . بنا براين جريان بار مقدارش از آنچه كه براي تامين توان واقعي ضروري است بيشتر خواهد بـود 

شتري نه تنها بايستي بهـا  است كه سر انجام در تبديل انرژي مفيد بوده و جريان اضافي نشان دهنده اتلاف است كه م

بلكه تلفات ژولي اضافي ايجاد شده در كابـل تغذيـه را نيـز مـي     .هزينه اضافي كابلي كه آن را انتقال مي دهد بپردازد 

موسسات توليد كننده همچنين دليل كافي براي عدم ضرورت انتقال توان راكتيو غير ضروري از ژنراتورهـا بـه   .پردازد

است كه ژنراتورها و شبكه هاي توزيع قادر نخواهند بود در ضـريب بهـره كامـل كـار كننـد و      را دارند و آن اين , بار

تعرفه هاي برق تقريباٌ همواره مشـتريان صـنعتي را بـه واسـط     . كنترل ولتاژ در سيستم تغذيه بسيار مشكل خواهد شد

جـام گرفتـه و در نهايـت منجـر بـه      و اين عمل ساليان متمادي ان. بارهاي با ضريب توان پايين آنها جريمه مي نمايند

تنظيم ولتاژ در حضور بارهـايي  . توسعه گسترده كاربرد سيستم هاي اصلاح ضريب توان در مراكز صنعتي شده است 

توان راكتيـو  . يك موضوع مهم ودر مواردي يك مساله بحراني خواهد بود,  كه توان راكتيو مصرفي آنها تغيير مي كند

اين تغييـرات تـوان راكتيـو    . گر چه مقدار و ميزان تغييرات آنها كاملا متفاوت است, ي كند مصرفي كليه بارها تغيير م

و اين تغييرات ولتاژ بر عملكرد مفيـد  .در نقطه تغذيه مي گردد)يا تنظيم ولتاژ(در تمامي موارد منجر به تغييرات ولتاژ 

ن تداخل در بارهاي مصرف كننده هاي مختلف و مؤثر كليه وسايل متصل به نقطه تغذيه مداخله نموده ومنجر به امكا

به منظور جلوگيري از اين مساله موسسات توليد كننده برق معمولا موظف مي شوند كه ولتاژ تغذيـه را در  .مي گردد 

ميانگين در يك فاصله زماني چنـد دقيقـه يـا چنـد     + 5%امكان دارد اين حد از مقدار مثلا . يك حد قانوني نگاه دارند

ك مقدار بسيار محدودتر تغيير نمايد اين مقدار محدودتر از ناحيه بارهاي بزرگ و داراي تغييـرات سـريع   ساعت  تا ي

كه منجر به ايجاد فرورفتگي در ولتاژ و اثر نامطلوب بر عملكرد وسايل حفاظتي يا چشمك زدن لامـپ و آزار چشـم   
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  داشـتن ولتـاژ در محـدوه مـورد نظـر بـازي      وسايل جبران كننده نقش اساسي را در نگاه. تحميل مي شود , مي گردد

  .مي كنند  

سيستم قدرت به كمك افزايش انـدازه و تعـداد واحـد هـاي توليـد      ))قوي تر كردن ((بديهي ترين روش بهبود ولتاژ 

مي باشد اين روش عموماٌ غير اقتصادي بوده ومنجربـه  , كننده برق وبا هر چه متراكم كردن شبكه هاي به هم پيوسته 

راه عملي تر و با صرفه تر ايـن اسـت كـه انـدازه سيسـتم      . طح اتصال كوتاه و مقادير نامي كليدها مي شود افزايش س

كـه داراي   -قدرت بر حسب ماكزيمم تقاضاي توان واقعي طراحي شود و توان راكتيـو بـه وسـيله جبـران كننـده هـا      

  .فراهم گردد-ندارندقابليت انعطاف بيش از مولدها بوده و در تغيير سطح اتصال كوتاه دخالت 

اكثر سيستمهاي قدرت متناوب سـه فـاز بـوده و    . مساله سومي كه در جبران بار مد نظر است متعادل كردن بار است 

عملكرد نامتعادل منجر به ايجاد مولفه هاي جريان تـوالي صـفر ومنفـي مـي     .  براي عملكرد متعادل طراحي مي شوند

گشتاور نوسـاني در  , امطلوبي چون ايجاد تلفات اضافي در موتورها ومولدها اينگونه مولفه هاي جريان اثرات ن. گردد

اشـباع ترانسـفورماتورها وجريـان    , عملكرد غلـط انـواع تجهيـزات    , ماشين متناوب افزايش ريپل در يكسو كننده ها 

در عملكرد )كننده منجمله تعدادي از انواع جبران(انواع خاصي از وسايل .اضافي سيم زمين را به دنبال خواهند داشت

  در شرايط كار    نا متعادل ايـن هـارموني نيـز درسيسـتم قـدرت ظـاهر      . هارمونيك سوم را كاهش مي دهند, متعادل

مي شود محتوي هارمونيك در شكل موج ولتاژ تغذيه پارامتر مهمي در كيفيت تغذيه محسوب مي شوداما اين مسـاله  

  مستلزم توجه خاص جداگانـه  , ت كاملا بالاتر از فركانس پايه استاي است كه به واسطه اين حقيقت كه طيف تغييرا

  .مي گردد

  حـذف   -كـه داراي اصـول طراحـي متفـاوتي بـا جبـران كننـده هـا هسـتند          -هارمونيك ها معمولا به وسيله فيلتر ها

هارمونيـك و  با وجود اين  مسائل هارمونيك اغلب همراه با مسائل جبران پيش مي آيند و همواره مسـاله  . مي گردند

تعداد زيادي از جبران كننده ها ذاتاٌ توليـد هارمونيـك مـي كننـد كـه      , به علاوه . فيلتر كردن مورد توجه خواهند بود 

  .بايستي به روش داخلي يا فيلتر خارجي تضعيف شوند 
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  جبران كننده ايده ال -2-1

جبـران  . بران كننـده ايـده ال را بيـان كـرد     هم اكنون مي توان مفهوم ج, با معرفي اجمالي اهداف اصلي در جبران بار

  متصل و وظايف سـه گـا نـه زيـر را بـه عهـده      )يعني به موازات بار(كننده ايده ال وسيله اي است كه در نقطه تغذيه 

  :مي گيرد 

  ضريب توان را به مقدار واحد تصحيح مي كند  -1

  .قبولي كاهش مي دهد ولتاژرا حذف مي كند و يا مقدارش را تا سطح قابل )تغيير(تنظيم  -2

  .جريان هاي يا ولتاژ سه فاز را متعادل مي كند  -3

نقشي ندارد ,,جبران كننده ايده ال در حذف اعواج ناشي از هارمونيك  كه در جريان يا ولتاژ هاي تغذيه موجود است

. ارموني اضـافي نمايـد  ليكن جبران كننده ايده ال خودش نبايستي توليد ه, )اين عمل به عهده فيلتر مناسب مي باشد(

از خواص ديگر جبران كننده ايده ال توانائيش در پاسخ لحظه اي است كه مي تواند نقش سه گانه فوق را انجام دهـد  

جبـران  . تعريف كردن ضريب توان لحظه اي و عدم تعادل فاز لحظه اي را ايجـاب مـي كنـد   , مفهوم پاسخ لحظه اي. 

  .مصرف نمي كند  يعني بدون تلفات در نظر گرفته مي شود كننده ايده ال همچنين توان متوسط را 

اصلاح ضـريب تـوان و متعـادل كـردن     , البته .عمليات اصلي سه گانه جبران كننده ايده ال مستقل از يكديگر هستند 

مخصوصاٌ وقتـي كـه   , در حقيقت در بعضي از موارد.فازها خود به خود منجر به بهبود در وضع تنظيم ولتاژ مي گردد 

جبران كننده اي كه براي اصلاح ضريب توان و يا متعادل كردن فاز ها طراحـي  , غييرات بار كند يا وقوع آن كم استت

  . شده است لازم نيست كه عمل خاصي را به منظور تنظيم ولتاژ انجام دهد

  ملا حظات عملي -3-1

  .بارهائيكه به جبران سازي نياز دارند -1-3-1

يك مساله اقتصادي اسـت كـه   , ين در شرايط پايدار نياز به اصلاح ضريب توان دارد يا خيرمساله اينكه آيا يك بار مع

براي بارهاي . اندازه بار و ضريب توان جبران نشده بستگي دارد , جواب آن به عوامل مختلفي از آن جمله تعرفه برق



 ٩

قتصادي مقرون به صـرفه خواهـد   اصلاح ضريب توان از نظر ا 0,8صنعتي بزرگ با ضريب توان جبران نشده كمتر از 

  .بود 

بارهاي كه منجر به تغييرات سريع ولتاژ تغذيه مي شوند بايستي براي اصلاح ضريب تـوان و همچنـين تنظـيم ولتـاژ     

  .جبران شوند 

 ,دسـتگاه جـوش الكتريكـي   , كوره هاي القـائي , نمونه بارهائيكه مستلزم جبران هستند عبارتند از كوره هاي الكتريكي

بخصـوص  (موتـور هـاي بـزرگ    . انواع دستگاه غلطك براي شكل دادن فلزات به كار مي رود , جوش القائيدستگاه 

دستگاههاي مثل سينكروترون كه نيـاز بـه منبـع    , دستگاه چوب بري,) آنهائي كه به كرات روشن و خاموش مي شوند

تاٌ رفتار غير خطي دارند و بارهائي كه با قطع توان به بار هاي كه ذا اين بارها را مي.تغذيه با قدرت بالاي پالسي دارند 

بارهاي غير خطي معمولاٌ علاوه بـر توليـد هارمونيـك باعـث     . طبقه بندي كرد , و وصل آنها ايجاد اغتشاش مي شود

  .كه براي حذف هارمونيك ها از فيلتر مناسب استفاده مي كنند.تغييرات ولتاژ فركانس پايه مي گردند 

, ز محرك هاي موجود در مراكز صنعتي به جاي موتور القائي از نوع موتـور سـنكرون باشـند   در صورتي كه تعدادي ا

زيرا موتور سنكرون قادر است كه مقدار قابل كنترل توان راكتيـو  ,در ضريب توان و تنظيم ولتاژ بهبود حاصل مي شود

انـرژي جنبشـي را در   , گـردان موتور سنكرون همچنين به واسطه داشتن قسـمت  . را وارد شبكه يا از آن جذب نمايد

  .خود ذخيره كرده و مي تواند سيستم تغذيه را در موقع افزايش ناگهاني بار حمايت كند 

  :مشخصا ت يك جبران كننده بار  -4-1

در ليست زير به طور اجمال آمـده  ,  پارامترها و فاكتورهائي كه بايستي در تعريف يك جبران كننده بار در نظر گرفت

ارائه ليست كامل نيست بلكه هـدف ارائـه يـك ايـده از نـوع عملـي جبـران كننـده و در نظـر گـرفتن           منظور . است 

  .ملاحظات مهم است

  .حداكثر توان راكتيو پيوسته مورد لزوم كه بايستي جذب يا توليد گردد -1

  مقدار نامي اضافه بار و مدت زمان آن -2

  .و نبايستي از آن حدود تجاوز نمايد ولتاژ نامي و حدود ولتاژ كه مقدار نامي توان راكتي-3
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  فركا نس وتغييرات آن -4

  دقت لازم در تنظيم ولتاژ-5

  زمان پاسخ جبران كننده در مقابل يك اغتشاش معين -6

  نيازمندي هاي كنترل ويژه -7

  حفاظت جبران كننده و هماهنگي آن با حفاظت سيستم و در نظر گرفتن محدوديت توان راكتيو در صورت لزوم -8

  حداكثر اعوجاج ناشي از هارمونيك با در نظر گرفتن جبران كننده-9

  اقدامات مربوط به انرژي دار كردن و اقدامات احتياطي -10

  پيش بيني براي توسعه و آرايش جديد سيستم در آينده , قطعات يدكي, نگهداري-11

بـاد  , آلـودگي هـوا  , رطوبـت , رت درجه حـرا , نصب تاسيسات در محيط باز يا بسته, سطح نويز, عوامل محيطي-12

  سيستم خنك كننده  ,  خازن ها, نشتي در ترانس ها, وعوامل زلزله

  رفتار و عملكرد در معرض ولتاژ تغذيه نامتعادل و يا بارهاي نا متعادل -13

  زمين كردن , محصور بودن, قابل دسترسي بودن, نيازمندي هاي كابل كشي و طرح بندي وآرايش اجزاء-14

  بودن اجزا)يدكي(يت اعتماد و خارج از سرويسقابل-15

  تئوري اسا سي جبران -5-1

  :اصلاح ضريب توان و تنظيم ولتاژ در سيستم تكفاز  -1-5-1

بنـابراين سيسـتم تغذيـه را    . بار و جبران كننده را مي توان به روش هاي مختلف مشخص يا مدل كرد , سيستم تغذيه

لتاژ مدار باز همراه با امپدانس سري و جريانش و يا همراه با توان واقعـي و  مي توان به صورت مدار معادل تونن با و

  .مدل كرد ) با ضريب توان (توان راكتيوش 

. جبران كننده را مي توان به صورت امپدانس متغير يا منبع جريان راكتيو متغير ويا منبع توان راكتيو متغيـر مـدل كـرد    

  .سب نيازمندي ها تغيير مي كند انتخاب مدل براي هر يك از اجزاء و بر ح
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  اصلاح ضريب توان) ت(الف الي  -1شكل 

  :ضريب توان و اصلاح آن  -2-5-1 

lll)1-3(معادله  الف يك بار تكفاز با ادميتا نس1شكل JBGY . تغذيه مي شـود را نشـان ميدهـد    v كه از ولتاژ =+

  :ست با وبرابر lIجريان بار

IL= V (GL+JBL)=VGL+JVBL=IR+JIX          

                 

V,IL ب كه درآن 2در دياگرام فازور شكل  )4(فرمول هر دو فازور هستند وV   به عنوان مرجع انتخاب شده است ,

ف فـاز  اخـتلا  Vكـه بـا    IX=VBLو مولفه راكتيـو  Vهمفاز با   IRجريان بار داراي مولفه اهمي.نشان داده شده است

برابـر    V, Ilزاويه بـين  )حالتي كه عموميت دارد (پس فاز وبار القائي است  Ilمنفي و  Ixدر اين مثال . درجه دارد90

o توان ظاهري كه به بار داده مي شود برابرست با. است:  

LLLLLL                        )                                        1-5(فرمول   JQPBJVGVVIS +=−== 22  

نور و يا اشـكال ديگـر   , كار مكانيكي,  يعني توان مفيدي كه به حرارت(  Plبنابراين توان ظاهري داراي مولفه حقيقي

, تواني كه به اشكال مفيد انرژي تبديل نمي شود اما بـا وجـود ايـن    ( Qlو يك مولفه راكتيو ) انرژي تبديل مي شود 

نشانگر توان راكتيو مغناطيس كننـده    Ql, ن مثال در يك موتور القائيبه عنوا.است)وجودش ضرورت ذاتي بار است 

 )1-4(فرمول 
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 Blبـر حسـب قـرارداد   )القائي(پ نشان داده شده است براي بارهاي پس فاز 1در شكل  Sl,,Pl,,Qlرابطه بين . است

  .مثبت است  Qlمنفي و

عـي ضـروري اسـت وانـدازه     كه از طرف سيستم فراهم مي شود مقدارش از آنچه براي تامين تـوان واق  Is=Ilجريان

  .ضريب زير بزرگتر است 

LRL                                                               )     1-6(فرمول  COSII φ/1/ =    

LCOSφدر اين جا    :ضريب توان و برابر است با   

LLL                                   )                                  1-7(فرمول  SPCOS /=φ  

 .مي شود تبديل كه به اشكال مفيد انرژي توان ظاهري از عبارتست از كسريLCOSφيعني 

2/1تلفات ژولي در كابل هاي سيستم تغذيه با ضريب  LCOSφ  افزايش مي يابد.  

  .امي كابل بايستي افزايش يابد و بهاي آن به وسيله مشتري پرداخت شود از اين رو مقادير ن

اصلاح ضريب توان بر اين اصل استوار است كه بايستي توان راكتيو جبران شود به اين معنا كه با موازي كـردن يـك   

. در محل فراهم شود  توان راكتيو مورد نياز, )مي باشد  – JBLكه داراي ادميتانس راكتيو خالص (جبران كننده با بار 

  :بنابراين جرياني كه از طريق سيستم به تركيب بار و جبران كننده داده مي شود برابر خواهد بود با 

  Is=Il+Ir 

=V(Gl+JBl)-V(JBl)=VGl=IR                                         

ت روابط فازوري را نشان  1ي شود شكل م 1همفاز بوده و ضريب توان اين مجموعه برابر  Vكه اين جريان با ولتاژ 

را تغذيـه نمايـد و تمـام     Vدر ولتـاژ   Plكمترين مقدار را داشته و قادر است توان كل  Isحال جريان تغذيه .مي دهد

سيسـتم  . بنابراين بـار تمامـاٌ جبـران مـي شـود     , توان راكتيو مورد نياز بار توسط جبران كننده در محل فراهم مي شود

  .ورت ظرفيت بيشتري شده كه مي تواند بارهاي ديگر را تغذيه نمايد تغذيه در اين ص

  :جريان جبران كننده از رابطه زير بدست مي آيد 

Ir=Vyr=-jVBl                                                                                               

  :ت برابرست باتوان ظاهري كه با سيستم تغذيه تبادل شده اس

 )1-8(فرمول 

 )1-9(فرمول شماره 



 ١٣

LRRRR                                                             )1-10( شماره فرمول  BJVVIJQPS 2==+= 

  .است  Qr=VBl=-Qlو  Pr =0بنابراين 

بـت   مث Br(اغلب بارها القائي بوده و نياز به جبـران خـازني دارنـد    . جبران كننده به توان مكانيكي ورودي نياز ندارد 

Qr  منفي است.(  

مقدار نامي توان راكتيو جبران كننـده بـا تـوان    ,پ ملاحظه مي شود كه به منظور جبران كامل توان راكتيو  1در شكل 

Pl  بار به وسيله رابطه زير ارتباط دارد,  

                                                                                                                   LL PtgQ φ= 

  , به وسيله رابطه زير ارتباط دارد Slبا توان ظاهري 

2                                                         )        1-12( شماره فرمول

1

2 )cos1(sin LLLLR SSQ φφ −==  

جريـان  . ضريب توان هاي مختلف را نشـان مـي دهـد    براي Slمقدار نامي جبران كننده بر حسب پريونيت  2جدول 

ممكن است كسـري از  . به دست مي آيد كه با جريان  راكتيو بار در ولتاژ نامي برابرست  Qr/Vنامي جبران كننده از 

كـه بسـتگي   (درجه جبران با مقايسه اقتصادي بين هزينه جبران كننده,) |Br|<|Bl|;|Qr|<|Ql|يعني (بار جبران  شود 

  .گيري مي شود سيستم تغذيه در يك فاصله زماني تصميم از و هزينه فراهم آوردن توان راكتيو)ار نامي آن دارد به مقد

  توان راكتيو لازم جهت جبران كامل در ضريب توان هاي مختلف: 1جدول 

 Qrمقدار نامي جبران كننده   lφcosضريب توان بار 

  )ار بر حسب پريونيت توان ظاهري ب(

  1 0 

95/0 312/0 

90/0 436/0 

80/0 600/0 

60/0 800/0 

40/0 917/0 

0 1 

  

  )1-11(فرمول شماره 
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ثابت بود كه قـادر نخواهـد بـود بـه     )يا سوسپتانس(جبران كننده يك ادميتانس , در بررسي اي كه تاكنون انجام گرفت

مـي  )يا راكتـور (عه اي از خازن در عمل يك جبران كننده مانند يك مجمو. تغييرات توان راكتيو مورد نياز پاسخ دهد 

طـوري كـه بـر    , تواند به بخش هاي موازي تقسيم شود كه هر كدام مي توانند به طور جداگانه به مدار متصل گردنـد 

نظيـر كندانسـور   (جبران كننده هاي بهتر . تغييرات گسسته در توان راكتيو جبران كننده انجام گيرد, حسب تقاضاي بار

اثـر  , قادر هستند كه توان راكتيو متغير پيوسته ايجاد نمايند در تحليـل پيشـين  )اي استاتيك سنكرون يا جبران كننده ه

در نظر گرفته نشده , تغييرات ولتاژ تغذيه بر روي ميزان تاثير جبران كننده در نگهداري ضريب قدرت در مقدار واحد

راكتانس ثابت همراه با تغييرات بـار تغييـر    به طور كلي ولتاژ تغذيه تغيير مي كند توان راكتيو يك جبران كننده. است

  .نمي كند ويك خطاي جبران ايجاد مي شود 

  :   بهبود ضريب توان  -6-1

ضريب توان ميانگين بار القائي كه به طور القائي جبران شده اسـت اساسـاٌ از ضـريب تـوان بـار جبـران نشـده بـدتر         

آنگاه توان راكتيو ميانگيني كـه از طـرف   ,نصف حداكثر باشد Qlاگر به عنوان مثال توان راكتيو ميانگين بار يعني .است

  .يعني دو برابر خواهد بود  2Qlسيستم به بار جبران شده تحويل مي گردد برابر

واضـح اسـت كـه يـك جبـران      , به منظور به دست آوردن تنظيم ولتاژ ايده ال و همچنين ضريب توان ميانگين واحد

LmaszSبه جاي آنكه رابطهلازم است )خازني (كننده كاپاسيتيو QtconsQ == tan      را در معادله  ثابـت نگـه داريـم

  .جبران كننده بايستي رابطه زير را برقرار كند

0tan                                 )                                                   1-13(فرمول شماره  == tconsQS  

)/1( SCLmaz SQEV −=  

مشخصـه ولتـاژ تـوان راكتيـو جبـران كننـده ايـده ال         2با صرف نظر كردن از تغييرات توان بار با روش مشابه بخش 

پ مشخصه جبران كننده ايده ال را نشـان   3الف الي ت روش ها را نشان مي دهد شكل  2شكل , بدست خواهد آمد

به دست مي آيد و فـرض مـي شـود كـه     ) 1-14(سيله فرمولتيو جبران كننده به وحداقل مقدار نامي كاپاسي. مي دهد

  .را توليد مي كند  Qmaxتوان راكتيو  ثابت ,جبران كننده در فواصل خارج از محدوده تنظيم خود

  )1-14(فرمول شماره 
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و نقطه كار ميانگين ,تعريف مي شود )1-13(فرمولحال ولتاژ واحد مربوط مي شود به شرايط جبران كامل كه توسط 

  .دمي باش V=1puبا Qs=0در 

Qrmax=Qlmax-Ssc(^Vmp/V)                                                                                             

Qs= Constant=0                                                                                                            

حـال جبـران   ,كنـد  Qlmaxرا برابـر   Ql+Qrمقدار كافي توان راكتيو جذب شود تا اينكه مقدار كـل  به جاي اينكه به 

  . در اين صورت جبران كننده كاپاسيتيو خالص است , كننده مي تواند به مقداري كه بار جذب مي كند توليد نمايد

قدارش كاملاٌ صفر نيست زيـرا تـوان بـار    م Qsاگر جبران كننده به عنوان رگولاتور ولتاژ ايده ال طراحي شود آن گاه 

  .عموماٌ اين اثر خيلي ناچيز است .داراي تغييرات است

  

  

 

 

  

  

  

  

  

  

  

توان  -مشخصه تقريبي ولتاژ) ب(توان راكتيو سيستم جبران نشده  -مشخصه تقريبي ولتاژ -2شكل شماره 

دياگرام تعادل ) ت(ده ايده آل توان راكتيو جبران كنن - مشخصه تقريبي ولتاژ) پ(راكتيو سيستم جبران شده 

  توان راكتيو

  )1-15(فرمول شماره 
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  جبران براي ضريب توان واحد  -7-1

 و Vx=1/006KV بـا   Qs=0و Ir=j5/129KA=-Ilxاسـت كـه    4ديـاگرام فـازور مطـابق شـكل      Qr=Ql بـا 

Vr=0/201KV  ولتاژ برابر است باV=9/748KV و بنابر اين مقدار كاهش ولتاژ برابر است با 

9/748-10/0=-0/252KV  است بنابر اين تصحيح ضريب توان بـه طـور قابـل ملاحظـه اي      %2/5يا تقريباٌ برابر

در بسياري از موارد چنين بهبودي كافي است و جبران كننده را مـي تـوان بـه عنـوان     .تنظيم ولتاژ را بهبود مي بخشد

  .احي كرد طر -ال به جاي رگولاتور ولتاژ ايده -وسيله فراهم كننده توان راكتيو مورد نياز بار

  تئوري كنترل توان راكتيو در سيستم هاي انتقال الكتريكي در حالت ماندگار -8-1

  :توان راكتيو

  .مطابق قراردادي كه به طور وسيع استفاده مي شود 

  :توان راكتيو در يك نيروگاه توليدي  -1

  مثبت است اگر چنانچه توليد گردد

  منفي است اگر چنانچه جذب گردد

 :مصرف كننده  توان راكتيو در يك -2

  منفي است اگر توليد گردد 

  مثبت است اگر جذب گردد 

  همواره به عنوان بار تلقي مي گردد ) طرف گيرنده(انتهاي يك خط انتقال -3



 ١٧

  مزايا ومعايب انواع وسايل جبران كننده در سيستم انتقال: 2جدول 

 معايب مزايا وسايل جبران كننده 

كــارو ســادگي از نظــر اصــول    راكتورموازي 

 ساختمان 

 مقدار آن ثابت است

سادگي از نظـر اصـول كارورفتـار     خازن سري 

آن نسبت بـه محـل قـرار گـرفتن     

 حساس نيست 

در مقابل اضـافه ولتـاژ بايـد حفاظـت     

شود وبه فيلتر زير هارمونيك نياز دارد 

از نظر تحمـل اضـافه بـار محـدوديت     

 دارد 

ــول  خازن موازي  ــر اصـــ ــادگي از نظـــ ســـ

 كاروساختمان 

سويچ كـردن آن  -مقدار آن ثابت است

 همراه با گذرا است 

-توانايي تحمـل اضـافه بـار دارد    كندانسور سنكرون 

هارمونيك -قابل كنترل كامل است

 كم توليد مي كند  

پاسـخ  -نياز به نگهـداري زيـادي دارد  

كنترل آن كند است رفتارش نسبت بـه  

قرار گرفتن محل حسـاس اسـت نيـاز    

 داردبه فونداسيون محكمي 

از نظــر ســاختمان محكــم وقابــل  راكتور چند فاز قابل اشباع 

ــان اســت ــل -اطمين ــايي تحم توان

برسـطح  -اضافه بار آن زياد اسـت 

-اتصــال كوتــاه اثــر نمــي گــذارد

 هارمونيك كم توليد مي كند

اسا ساٌ مقدارش ثابت اسـت رفتـارش   

نسبت به محل قرار گـرفتنش حسـاس   

 است توليد صدا ميكند

پاسخ آن سريع است قابـل كنتـرل    (TCR)ستور كنترل راكتور تايري

برسـطح اتصـال كوتـاه اثـر     -است

وقتي خراب مي شود -نمي گذارد

 به سرعت قابل تعمير است  

ــد  ــك ميكن ــد هارموني ــارش -تولي رفت

نسبت به محل قرار گـرفتنش حسـاس   

 است

وقتي خـراب ميشـود بـه سـرعت      (TSC)خازن تايريستور سويچ 

ــت   ــر اسـ ــل تعميـ ــد–قابـ  توليـ

  هارمونيك نمي كند 

توانايي ذاتي محدود كردن اضافه ولتاژ 

را ندارد از نظر كنتـرل پيچيـده اسـت    

رفتـارش  -پاسخ فركانس آن كند است

نسبت به محل قرار گـرفتنش حسـاس   

 است 
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 ACنيازمنديهاي اساسي در انتقال توان  -9-1

  :زمنديهاي اساسي زير برآورده گردد وقتي امكان پذير است كه نيا acانتقال مقدار عظيم توان الكتريكي 

  .ماشينهاي سنكرون بزرگ بايستي در وضعيت سنكرون باقي بمانند -1

ماشين هاي سنكرون بزرگ در يك سيستم انتقال عبارتند از ژنراتورها و كندانسورهاي سنكرون كه تمامي آنهـا فقـط   

مفهوم اصلي در نگهداري سنكرونيزم پايـداري  . وقتي به طور مفيد كارمي كنند كه با ماشين هاي ديگر سنكرون باشند

به اينكه در مد مورد نظـر  )و به ويژه ماشينهاي سنكرون (پايداري عبارتست از تمايل سيستم قدرت الكتريكي . است 

همچنين پايداري بيانگر توانائي ذاتـي سيسـتم اسـت كـه خـود را از اغتشاشـات       . به طور پايدار به كارش ادامه دهد 

نظيـر  (و بـه عـلاوه از اغتشاشـات پـيش بينـي شـده در طراحـي        )رعـدوبرق و تغييـر بـار    ,اتصال كوتاهمثل (فاحش 

  .باز يابد )سوئيچينگ

يكي از محدوديتهاي  بهره برداري از خطوط انتقال ايـن اسـت كـه در يـك خـط بـا طـول معـين بـا افـزايش تـوان            

در سـطح  )بدون بـروز اغتشـاش فـاحش    (افزايش يابد  اگر توان انتقالي به تدريج. پايداري آن كاهش مي يابد ,انتقالي

ماشينهاي سنكرون در دو انتهـاي خـط از سـنكرون خـارج مـي      .معيني از توان انتقالي سيستم ناگهان ناپايدار مي شود

اين سطح توان انتقالي به حد پايداري ماندگار موسوم است زيرا ماكزيمم تواني است كه مي توانـد در حالـت   . شوند 

اين حد يك مقدار لايتغير كه با طراحي ماشين سنكرون و تجهيزات خط تثبيـت  . انتقال يابد) از نظر تئوري (ماندگار 

و (مهمترين آنها تحريـك ماشـين سـنكرون    .شده باشد نيست و با عوامل مختلف به طور قابل ملاحظه تغيير مي كند 

كـه اغلـب در   (اع ماشينهاي سنكرون متصل به شـبكه  تعداد و انو, تعداد و اتصال خطوط انتقال, ) بنابراين ولتاژ خط 

پخش توان واقعي و راكتيو سيستم و موضوع مورد علاقه مان در ) الگوي( پاترن,)زمانهاي مختلف روز تغيير مي كند 

  .اينجا اتصال و مشخصه تجهيزات جبران كننده خواهد بود

بلكه بايسـتي بـراي اغتشاشـات    . اندگارش كار كند سيستم انتقال نمي تواند خيلي نزديك  به حد پايداري م, در عمل

در معـين  . را در توان انتقالي در نظـر گرفـت   ) فاصله اطميناني (مارجيني ) اتصالي و عمل كليد زني , نظير تغيير بار(
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يـك سيسـتم انتقـال از نظـر دينـاميكي      . كردن يك مارجين مناسب مفهوم پايداري ديناميكي و گذرا مفيد خواهد بود 

درجه پايداري دينـاميكي  . بازيابد , ار است وقتي كه عملكرد نرمال خود را پس از يك اغتشاش كوچك مشخصپايد

ميـزان ميرائـي   . را مي توان برحسب ميزان ميرائي مولفه هاي ولتاژ و جريان و زاويه بار ماشينهاي سنكرون بيان كـرد  

جديد معمولاٌ بـر تئـوري اغتشاشـات كوچـك و     ,سباتاز اين رو محا. نكته اصلي در مطالعه پايداري ديناميكي است 

  .تجزيه وتحليل مقادير خاص استوار است 

نظيـر اتصـال كوتـاه شـديد كـه      , سومين مطلب در مورد پايداري اين است كه آيا سيستم پس از يك اغتشاش فاحش

, نسـفورماتور مـي گـردد   خـط هـوايي يـا ترا   , منجر به قطع مدار بزرگ يا از كار افتادن جزء مهم شبكه نظير ژنراتـور 

يـك سيسـتم داراي پايـداري    . اين پايداري به پايداري گذرا موسـوم اسـت   . عملكرد نرمال خود را باز خواهد يافت 

اينكه آيا بازكشت به كـار طبيعـي و   . گذراست وقتي كه پس از يك اغتشاش فاحش عملكرد نرمال خودش را بازيابد

ختلف به سطح انتقال توان قبل از اتصال كوتاه بستگي دارد حـد پايـداري   از ميان عوامل م, نرمال ممكن است يا خير

  .گذرا بالاترين سطح توان انتقالي است كه سيستم پس از يك اغتشاش معين پايداري گذرا خواهد داشت 

  .ولتاژ بايستي نزديك مقادير نامي آنها نگاهداشته شود -2

سيستم هاي قدرت جديد ولتـاژ هـاي   . وح صحيح ولتاژ است نگهداري سط acدومين نيازمندي اساسي شبكه انتقال 

كاهش ولتاژ كه عموماٌ در اثر بار زياد و يا قطـع توليـد   .غير عادي را حتي براي مدت زمان كوتاه هم تحمل نمي كنند 

ر در سيستم هاي تحت بـا . ايجاد مي شود منجر به رفتار و عملكرد نامطلوب بار مخصوصاٌ موتورهاي القائي مي شود 

كاهش ولتاژ ناگهـاني  . كاهش ولتاژ ممكن است نشانه اين باشد كه بار به حد پايداري ماندگار نزديك مي شود , زياد

  .ممكن است در اثر اتصال دادن بارهاي خيلي بزرگ ايجاد گردد

كه در اشباع ترانسفورماتورهائي . يك شرايط خطرناكي است , اضافه ولتاژ به دليل ريسك جرقه زدن و شكست عايق

معرض اضافه ولتاژ قرار دارند منجر بـه توليـد جريـان زيـاد محتـوي هارمونيـك مـي شـود كـه در صـورت وجـود            

كـاهش  .اضافه ولتاژ منشـاء متعـددي دارد   . كاپاسيتانس كافي ريسك فرورزونانس و رزونانس هارمونيك وجود دارد 

اگـر ايـن اضـافه ولتـاژ كنتـرل      . ريجي مي شـود  بار در قسمت هاي معيني از سيكل بار روزانه سبب افزايش ولتاژ تد
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اضـافه ولتـاژ   . حتي اگر چنانچه به سطح شكست عايق نرسيده باشد ,نگردد سبب كاهش عمر مفيد عايق ها مي گردد

در حالي كه اضافه ولتاژ سريع و تند از عمل كليـد زنـي   , ناگهاني از قطع بار يا تجهيزات ديگر سيستم ناشي مي شود

,  در سيستم انتقال طولاني اگر چنانچه از جبران كننده اسـتفاده نشـده باشـد   .رعد وبرق ناشي مي شود اتصال كوتاه و 

  .مقدار توان انتقالي و فاصله انتقال را محدود مي كند)اضافه ولتاژ در بار كم (اثر فرانتي 
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  خطوط انتقال جبران نشده  -10-1

  پارامتر هاي الكتريكي 1-10-1

كنداكتانس مـوازي   lو اندوكتانس سري  rمقاومت سري : مشخص مي گردد   امتر پخش شدهپار 4يك خط انتقال با 

g  و كاپاسيتانسc   پارامتر توابعي از طـرح خـط يعنـي     4تمامي . حروف كوچك نشان دهنده مقادير بر مايل هستند

همچنين مقادير آنها بر حسب  .فركانس و درجه حرارت هستند , ارتفاع آنها از زمين, فاصله هاديها, نوع, اندازه هادي

  تعداد خطوط موازي نزديك به هم تغيير مي كنند و براي جريانهاي توالي مثبت و منفـي مقـادير متفـاوتي بـه دسـت     

  . مي آيد 

در اين رفتار مقاومت سـري خـط آنچنـان    . در مشخصه رفتار خط اندوكتانس سري و كاپاسيتانس موازي غلبه دارند 

مقـادير  )در اكثر موارد از مقاومت صرف نظر مي كنيم . (كردن تلفات اهميت پيدا مي كند  تاثيري ندارد و در مشخص

به استثناء مواردي كه ذكر گرديـده  . نامي توالي مثبت را در نظر گرفته و از كنداكتانس موازي هم صرفنظر شده است 

  .ستدر بقيه موارد از شرايط متعادل و از مدار معادل توالي مثبت استفاده شده ا

مدار معادل يك فاز خط انتقالي كه ماشين سنكرون مشابه در ابتدا و انتهـاي آن متصـل شـده اسـت را نشـان       3شكل 

  .به چنين خطي متقارن گفته مي شود.ميدهد

  

  

  

  

  

  

  نمايش خط انتقال طويل به كمك اجزاء متمركز -3شكل 
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  :خط جبران نشده در حالت بارداري  -11-1

  توان بار و ضريب توان بر ولتاژ و توان راكتيو اثر طول خط    -1-11-1

  .واقع در انتهاي يك خط انتقال جريان زير را مي كشد  P+jQيك بار –خط شعاعي با ولتاژ ثابت در ابتداي خط 

Ir=(P-jQ)/Vr                                                                                                  

  فرمـول اگر خط بدون تلفات فرض مي شود ولتاژ ابتداي خـط و انتهـاي خـط بـه وسـيله         x=0با  1-17فرمول از 

  زير ارتباط داده مي شود  18-1

V(x)=Es(cosB(a-x))/cosӨ                                                                                          

Es=VrcosӨ+jZ0sinӨ (P-jQ)/Vr                                                                      

بـا بـار و    Vrحل معادله نشان مي دهد كه چگونه .قابل حل است  Vrثابت باشد اين معادله درجه دوم براي  Esاگر

 a=200miدر آن  نشان داده شـده اسـت كـه     5يك جواب نمونه در شكل .ضريب توان و طول خط تغيير مي كند 

رسـم شـده    Es=V0=1puضريب تـوان مختلـف بـا     5براي  p/p0بر حسب توان بار نرمال شده  Vrمقدار. است 

  .است 

براي هر ضريب توان بار يـك حـداكثر تـوان    . به وضوح استنباط مي شود  5از شكل  acچندين خاصيت مهم انتقال 

.  )1-18فرمـول  يعني دو ريشه (وجود دارد Vrدو جواب براي  كمتر از ماكزيمم pانتقالي وجود دارد براي هر مقدار 

  .قرار دارد  1pu عملكرد نرمال سيستم قدرت هميشه در مقدار بالايي ولتاژ است كه در محدوده حول 

همچنـين از شـكل   .كه مربوط به شرايط مدار بار است تقليل مي يابد  1-19فرمولبه   1-18 فرمول P=Q=0وقتي  

اسـت بـه دسـت مـي آيـد       P=P0ي آيد كه پروفايل ولتاژ مسطح در ضريب قدرت واحد وقتي كه به وضوح بر م 5

  . است  Vr=Esيعني 

Es=VrcosӨ                                                                                                                

و  (p)مايل بدون تلفات  بـه صـورت تـابعي از تـوان بـار       200اعي مقدار ولتاژ انتهاي خط  در يك خط شع 4شكل 

  ضريب توان 

  

  )1-16(فرمول شماره 

  )1-17(فرمول شماره 

  )1-18(فرمول شماره 

  )1-19(فرمول شماره 
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  مايل بدون تلفات 200مقدار ولتاژ انتهاي خط در يك خط شعاعي  -4شكل 

بـا ضـريب   , بارهاي بـا ضـريب قـدرت پـس فـاز     . ضريب توان بار يك تاثير شديدي بر روي ولتاژ انتهاي خط دارد 

در بارهـاي بـا   . را كاهش دهند Vrولتاژ  pتمايل دارند كه با افزايش ,  رت پيش فاز بالاقدرت واحد يا با ضريب قد

بـه   pتـا وقتـي كـه    . افزايش مي يابـد   Vrولتاژ ) به استثناء آنهايي كه نزديك به يك هستند (ضريب قدرت پيش فاز 

ند كه تكميل كننده راكتيو بـارگيري  مقدار خيلي بالاتر برسد بارهاي با ضريب قدرت پيش فاز توان راكتيو توليد مي ك

  .خط است و ولتاژ خط را تقويت مي نمايد 

  .معين كرد  aبراي مقادير مختلف  4اثر طول خط را مي توان با ترسيم مجدد شكل 

را  A=100. 200. 300 .400. 500 miالف الي پ نتايج براي سه مقـدار ضـريب تـوان متفـاوت و بـا       5اشكال 

مايل به شرط آنكـه ضـريب    200و100مشاهده مي شود كه خطوط جبران نشده با طول بين  5نشان ميدهند از شكل 

خطوط طويـل تـر بـه واسـطه تغييـرات وسـيع ولتاژشـان در تمـام          . مي توانند در ولتاژ نامي كار كنند ,توان بالا باشد

  .ضريب قدرتها غير عملي هستند مگر اينكه وسايل كنترل ولتاژ ويا جبران فراهم شود 

است اگر چنانچـه طـول خـط بزرگتـر از      Vr=Es=1pu (P+jQ=P) )1-19فرمول شماره ( گرچه در بار طبيعي 

200mi  باشدVr  نسبت به تغييراتp  خيلي حساس خواهد بود .  

در بار طبيعي ولتاژ در انتهاي خط كمترين مقدار از بـين دو  . باشد ) 45>0يعني /    (8 يا  390miبزرگتر از  aاگر 

  .خواهد بود  1-15مول فرريشه 
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  5شكل 

  

  

  

  جبران كننده هاي اكتيو و پاسيو -12-1

به جبران كننده اي گفته مي شود كه به ميزان مشخصي سلف يا خازن به صـورت ثابـت وجـود     :جبران كننده پاسيو

  .دارد
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توان راكتيو بدون حضور مقـدار  با تكنولوژي قدرت امكان ساخت تجهيزات فراهم شده است كه  :جبران كننده اكتيو

  .مشخصي سلف يا خازن قابل توليد يا جذب باشد

مفيد است كه جبران كننده هاي پاسيو از جبران كننده هاي اكتيو تميز داده شـوند جبـران كننـده هـاي پاسـيو شـامل       

ر دائـم در مـدار   اين وسايل جبران كننده ممكن است به طـو . خازنهاي سري مي باشند , خازنها و راكتورهاي موازي

نخواهند بود اين ها با تغييـر دادن  )بدون پله (اما عموماٌ قادر به تغييرات پيوسته , قرار گيرند و يا به مدار سوئيچ شوند

غيـر  , كاپاسيتانس و اندوكتانس طبيعي كار مي كنند و كارشان اساساٌ استاتيك مي باشد قطع نظر از عمـل سـوئيچينگ  

  .قابل كنترل مي باشد 

بـه عنـوان   . ن كننده هاي پاسيو فقط براي جبران امپدانس ضربه اي وجبران طول خط بـه كـار بـرده مـي شـوند     جبرا

مخصوصاٌ براي محدود كردن افزايش ولتـاژ ناشـي   , راكتورهاي موازي براي جبران اثرات خازن پخش شده خط,مثال

را  P`0را افـزايش و بـار طبيعـي مجـازي     امپدانس ضـربه اي مجـازي   . به كار برده مي شوند , از بي باري يا بار كم

   .كاهش ميدهند

استفاده مـي شـود اينهـا بـا توليـد تـوان راكتيـو        , از خازنهاي موازي براي افزايش كاپاسيتانس خط در شرايط بار زياد

  .را افزايش مي دهند  P`0امپدانس ضربه اي مجازي را كاهش وبار طبيعي . موجب افزايش ولتاژ مي گردند 

معمولاٌ خازنهاي سري لزوماٌ همراه با جبران سازي امپـدانس  . ي سري در جبران طول خط استفاده مي گردداز خازنها

  .ضربه اي به كار گرفته مي شوند و اين كار به كمك جبران كننده اكتيو عملي است 

قـادراٌ ولتـاژ را در   كه داراي اين خصيصه هستند كـه  .جبران كننده هاي اكتيو معمولاٌ جبران كننده هاي موازي هستند 

ترمينال خودشان ثابت نگه دارند اين عمل با توليد يا جذب مقدار صحيح مورد نياز تـوان راكتيـو بـه منظـور جبـران      

را فـراهم  ) بـدون پلـه  (آنها معمولاٌ قادرند تغييـرات سـريع و پيوسـته    . انجام مي دهند, تغييرات ولتاژ در نقطه اتصال

ذاتي نظير جبران كننده قابل اشباع ويا به وسيله اي يك سيستم كنترل نظير كندانسـور  كنترل آنها ممكن است . نمايند 

  .انجام گيرد, اي تايريستور كنترلسنكرون و جبران كننده ه
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جبران كننده هاي اكتيو در جبران امپدانس ضربه اي را جبران با تقسيم بندي خط بـه كـار بـرده مـي شـود در روش      

ده ها قادرند تمامي نقشي كه خازنها و راكتورها ي موازي ثابـت دارنـد را ايفـا نمـوده و     اين جبران كنن,  -Z0جبران 

مسـئله  , علاوه بر اين از امتياز قابليت تغيير پيوسته و پاسخ سريع نيز برخوردار باشند در جبران با تقسيم بنـدي خـط  

ادرند به تغييرات كوچـك ولتـاژ يـا تـوان     اساساٌ متفاوت است چه در آن تنها مي توان از جبران كننده هاي اكتيو كه ق

  . استفاده كرد , پاسخ سريع بدهند و رفتار ديناميكي دارند

در . تمامي جبران كننده ها بجز راكتور قابل اشباع قادرند همچنين به عنوان جبران كننـده هـاي پاسـيو عمـل نماينـد      

سيسـتم  .لشان بطور خلاصه بيان گرديده است طبقه بندي انواع اصلي جبران كننده ها بر طبق عملكرد معمو 3جدول 

هاي تحريك پاسخ سريع كه در ماشينهاي سنكرون به كار گرفته مي شوند همچنين يك اثر جبـران كننـدگي قـوي و    

  .مهمي برسيستم قدرت الكتريكي دارند 

داده و منجر به بهبود  وقتي در هريك از ژنراتورهاي ابتدا ويا انتهاي خط قرار گيرند راكتانس سري موثر خط را تغيير

اثر آنها كاهش دادن راكتانس سنكرون موثر ماشـين بـه راكتـانس گـذراي     . در كنترل ولتاژ و پايداري سيستم مي گردد

Xd است.  

  طبقه بندي جبران كننده ها برحسب نوع و عملكرد آنها:  3جدول 

 اكتيو پاسيو  عملكرد

  جريان امپدانس ضربه اي

  )مجازي  z0جبران(

  لتاژ و مديريتكنترل و

  توان راكتيو

  راكتور هاي موازي

  )خطي و غير خطي (

 خازنهاي موازي

  ماشينهاي سنكرون

  كندانسورهاي سنكرون

  جبران كننده هاي راكتور قابل اشباع

  خازنهاي تايريستور سويچ

 راكتورهاي تايريستور كنترل

  جبران طول الكتريكي خط

  )مجازي 0  جبران (

  مديريت, و كنترل ولتاژ

  بهبود پايداري, وان راكتيوت

  جبران با تقسيم بندي خط

  ,جبران ديناميكي موازي

  بهبود پايداري در خطوط طويل

  كندانسورهاي سنكرون خازنهاي سري

  جبران كننده هاي راكتور قابل اشباع

  خازنهاي تايريستور سويچ

  راكتورهاي تايريستور كنترل
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در بعضـي مـوارد وارد كـردن    . ايستي ملاحظات اقتصادي را رعايت كرد در كاربرد جبران توان راكتيو تا حد امكان ب 

به منظور مديريت توان راكتيو در مقايسـه بـا   ) يا در دست طرح براي آينده (تغييرات در سيستم طراحي شده موجود 

گولاتـور  با وارد كـردن سـيگنالهاي فيـدبك در ر   , روشي ارزان تر مي باشد به عنوان مثال, نصب وسايل جبران كننده

مثال ديگر اينكـه خازنهـا و   . ولتاژ اتوماتيك ماشينهاي سنكرون مي توان پايداري سيستم و توان انتقالي را افزايش داد 

البته . دوباره جا يابي شوند , بار سيستم )الگوي(راكتورهاي موازي مي توانند پس از يك پريود تغيير تكاملي در پاترن

تفاده مي كنند زيرا ارزانترين راه برآورده كردن نيازمندي توان راكتيـو اسـت بـه طـور     كننده اس جبرانمعولاٌ از وسايل 

ويـا  , يا افزايش  مقـادير نـامي ژنراتورهـا    , نمونه وقتي كه راههاي ممكن ديگر عبارت از افزايش تعداد خطوط انتقال

  .سازي استفاده مي شود  جبراناز روش , افزايش سطح ولتاژ مي باشد

, كننده ها در سيستم انتقال شامل مديريت توان راكتيو عبوري از خطوط به منظـور كـاهش تلفـات    برانجكاربرد ديگر

  .مي باشد  dcفراهم كردن توان راكتيو مورد نياز مبدلهاي , مستهلك كردن نوسانات

مجـازي و   -0,مجـازي  -z0كننده هاي اكتيو وپاسيو هر دو مورد استفاده قرار مي گيرنـد و روشـهاي     جبرانامروزه 

گر چه اغلب مفاهيم اساسي سـابقه طـولاني دارنـد لـيكن تلاشـهاي      . را شامل مي شوند , با تقسيم بندي خط جبران

تلاش و فعاليت بر روي كنترلر استاتيك توان راكتيو يا , جبرانجديد خود قابل ملاحظه است در زمينه توسعه وسايل 

در زمينـه  . يت اعتماد و مشخصه هـاي پاسـخ آن را بهبـود بخشـند     قابل, كننده استاتيك متمركز است تا بازده  جبران

) در خطـوط طويـل  (موازي و سـري   جبرانامتيازات كاربرد طرح هاي , كننده ها جبرانتحليلي توجه به توسعه بهينه 

  .كننده هاي بر روي كامپيوتر ديجيتال  معطوف مي باشد جبراننسبت به يكديگر  ومدل كردن 
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  كننده هاي استاتيك  رانجباصول كار  -13-1

  كننده ها جبرانموارد استعمال  -2-13-1

كننده هاي اكتيو قرار مي گيرند  اسـتاتيك بـه ايـن معناسـت كـه بـر خـلاف         جبرانكننده در طبقه  جبراناين وسايل 

و  كننده ها در جبـران امپـدانس ضـربه اي    جبراناين نوع . داراي قسمت متحرك نمي باشند , كندانسورهاي سنكرون

بـه عـلاوه كاربردهـاي متنـوعي در     . به كار برده مي شـوند  , و طويل, جبران با تقسيم بندي خط در خطوط ولتاژ بالا

  .  ليست شده است  4كاربردهاي آنهادر جدول . زمينه جبران بار دارند 

  كاربردهاي عملي جبران كننده هاي استاتيك در سيستم هاي قدرت الكتريكي:  4جدول 

  اشتن ولتاژ در يك سطح معين ويا نزديك به آن ثا بت نگه د

  تحت شرايط تغييرات كند ناشي از تغييرات بار 

  )خارج شدن خط يا ژنراتور , مثل قطع بار(تصحيح تغييرات ولتاژ ناشي از حوادث غير منتظر 

  )كوره هاي الكتريكي,نظير(كاهش چشمك زدن لامپ ناشي از تغييرات سريع بار 

  م قدرت بهبود پايداري سيست

  ) مثلا در نقطه مياني خط طويل(با حمايت ولتاژ در نقاط كليدي 

  با بهبود ميرايي نوسانات 

  بهبود ضريب توان 

 تصحيح عدم تقارن فازها  

  

  مشخصا ت جبران كننده هاي استاتيك  -3-13-1

, سيسـتم تبـادل مـي نمايـد    از مهمترين مشخصه جبران كننده استاتيك اين است كه قادر است با تنظيم راكتيوي كه با 

ولتاژ را به طور قابل ملاحظه اي در ترمينال خود ثابت نگه دارد اين خاصيت ولتاژ ثابت جبران كننده اولين نيازمنـدي  

جبران موازي ديناميك يا جبران با تقسيم بندي خط را تشكيل مي دهد و به همـين ميـزان در كـاهش چشـمك زدن     

  . از اهميت برخوردار است , رهاي متغيرلامپ و تغييرات ولتاژ ناشي از با

سرعت پاسخ بار است توان راكتيو جبران كننده بايستي در پاسخ به , از مشخصه هاي مهم ديگر جبران كننده استاتيك

راجع به اينكه چه چيزي پاسخ با سرعت كافي را تشـكيل  . تغييرات كوچك ولتاژ ترمينال با سرعت كافي تغيير نمايد 
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در سيستمهاي انتقال ثابت هاي زماني كـه در برقـراري مجـدد سيسـتم بـه      . ان قاعده كلي را بيان كردمي دهد نمي تو

  .حكم فرماست ) پس از اغتشاش(وضعيت پايدار 

به همان ميزان كه به سيستم قدرت خارجي بستگي دارنـد بـه جبـران كننـده     ) يعني مدهاي سيستم يا مقادير خاص (

  .تغيير خواهند كرد , ين با تغيير پيكر بندي سيستمبستگي خواهند داشت و آنها همچن

پايـداري سيسـتم را محـدود كننـد بـه      , اما امكان دارد كه عوامل ديگر, گر چه عموماٌ يك پاسخ سريع مطلوب ماست

طريقي كه جايي براي مشخص كردن جبران كننده با پاسخ سريع به ميزاني كه از نظر تئوري امكان پـذير اسـت بـاقي    

  .نماند 

  . كاهش چشمك زدن تنها با انواع جبران كننده ها با پاسخ خيلي سريع امكان پذير است, ر جبران بارد

  انواع اصلي جبران كننده   -14-1 

دياگرام تك خطي انواع اصلي جبران كننده را نشان مي دهد قبل از آنكه به بررسي تفصيلي هـر   الف 8الي 6شكلهاي 

اول اينكه عموماٌ خازنهاي ثابت به موازات سوسـپتانس قابـل كنتـرل    . ر مي شويميك بپردازيم چند وجه كلي را متذك

خازنهاي ثابت اغلب با راكتورهاي كوچك براي فركـانس هـاي هارمونيـك كـه ممكـن اسـت عـدد        . قرار مي گيرند 

  . همنوا مي گردند , صحيح يا غير صحيح باشند

ايجاد مي شـود   (TCR   SR)سوسپتانس قابل كنترل  اين عمل همنوايي به منظور جذب هارمونيك هايي كه توسط

خازنهاي ثابت موجب مي شوند كه خروجي راكتيو جبران كننـده  . و يا اجتناب از رزونانسهاي مزاحم انجام مي گيرد 

  .سوق داده شود )توليد توان راكتيو(به سمت رژيم پيش فاز 

ر گرفتن ترانسفورماتور كاهنـده اسـت ترانسـفورماتور    به كا الف 8الي  6وجه كلي ديگر در جبران كننده هاي اشكال 

, هميشه وجود ندارد ليكن وقتي كه وجود دارد عملكرد و رفتار جبران كننده را بـه خصـوص نسـبت بـه هارمونيـك     

خازنهاي مـوازي ثابـت در بعضـي مواقـع بـه      . تلفات و اضافه ولتاژ به طور قابل ملاحظه اي تحت تاثير قرار مي دهد

به طور مشترك , اما عموماٌ در باس جبران كننده با ولتاژ متوسط, اين ترانسفورماتور متصل مي شوند طرف فشار قوي

گاهي جبران كننده به سيم پيچي سوم ترانس موجود در شبكه متصل مـي شـود   . با عنصر كنترل شده قرار مي گيرند 
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ر قوي مسـتلزم ترانسـفورماتور كاهنـده    اتصال دادن خازنهاي موازي به طرف فشا TCRدر جبران كننده هاي از نوع 

  .بزرگتري است و اين امر تاثير نامطلوبي بر تلفات مي گذارد 

, مشتق شده اسـت  TCRكه از (TCT)عين همين مطلب در مورد جبران كننده نوع ترانسفورماتور تايريستور كنترل 

طرح پست و قرار گـرفتن انـواع جبـران    كاملاٌ مفهوم است  الف 8الي 6بالاخره تشابه موجود در اشكال . صادق است

راكتور قابل اشباع از نظر ساختمان از نوع ترانسـفورماتور  , به عنوان مثال. كننده ها مي تواند به طور متنوع تغيير نمايد

از نظر فيزيكي از خازنها و راكتورهايشان  TCRو  TSCاست در صورتي كه كنترلر تايريستور در جبران كننده هاي 

  .نگهداري مي شوند , و اغلب در يك ساختمان ساده براي حفاظت در مقابل جو جدا هستند

  

  

  

  

  مقدماتي TCRقاعده كنترل -6شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

 TCRمشخصات ولتاژ جريان جبران كننده  -7شكل 
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  TCRهارمونيك هاي  -الف 8شكل 

  

 15-1- TCR همراه با خازنهاي موازي  

, يعني بدون پلـه , قادر است بطور پيوسته) جريان جبران كننده( TCRه جريان توجه به اين نكته حائزاهميت است ك

  .تغيير نمايد , از صفر تا حداكثر مقدار كه به هدايت كامل مربوط مي شود

مـي توانـد بـا     TCRجبـران كننـده    , جريان همواره پس فاز است بنابراين همواره توان راكتيو جذب مي گردد البته 

  . گشته طوري كه قادر باشد همچنين توان راكتيو را توليد نمايد  خازنهاي موازي توام

ممكن است خازنها به بيش از يك گروه سه فاز تقسـيم  , همانطوري كه در مورد بانكهاي خازني موازي معمول است

گردند طوري كه هر گروه به طور جداگانه با كليد قدرت سوئيچ مي شوند بـا سـري كـردن راكتورهـاي كوچـك بـا       

نهاي هر فاز مي توان آنها را براي فركانس هاي معين همنوا كرده طوري كه جريانهاي هارمونيك توليـد شـده بـه    خاز

  .را فيلتر نموده و از عبور آنها ازسيستم خارجي ممانعت كرد  TCRوسيله 

تـوام   TCR از لوازمات عمومي جبران سازي اينست كه جبران كننده  از رنج پيش فاز تا پس فاز بسط داده شود يك

از مقـدار نـامي    TCRبا خازنهاي ثابت قادر نيستند جريان پس فاز توليد نمايند مگر اينكه مقدار نـامي تـوان راكتيـو    

و  TCRمقدار نامي توان راكتيو جذب شـده منتجـه برابـر بـا تفـاوت مقـدارنامي تـوان راكتيـو         . خازنها تجاوز نمايد

در كاربردهـاي  (خيلـي زيـاد خواهـد بـود      TCRحقيقت مقـدار نـامي   خازنهاي ثابت مي باشد در اينگونه موارد در 

وقتي كه توان راكتيو به منتجه كوچك و يا پس فاز اسـت جريـان زيـاد راكتيـو     )  MVARسيستم انتقال تا چند صد 

بـه همـين دليـل در    . و خازنها در گردش خواهد بود بدون آنكه عمل مفيدي را در سيسـتم انجـام دهنـد     TCRبين 
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اقع خازنها را طراحي مي كنند كه به صورت گروهي به مدار سوئيچ شوند طوري كه ميزان باياس كاپاسـيتيو  بعضي مو

با مقدار نـامي كمتـر را    TCRبا انجام اين عمل يك . در مشخصه ولتاژ جريان به صورت مرحله اي تنظيم مي گردد 

  .مي توان به كار برد 

ه شده است كه در آن خازنهاي موازي به سه گـروه تقسـيم شـده    نشان داد ب-8يك مثال به طور شماتيك در شكل 

سيگنالي را كه معرف تعداد خازنها مي باشد فراهم مي كند و طوري طراحي مي شود كه در كل  TCRكنترلر . است 

, يك مشخصه ولتاژ جريان پيوسته را فراهم كند هنگامي كه يك گروه خازن از مدار قطع يا به مدار سوئيچ مـي شـود  

ويه هدايت همراه با ساير سيگنالهاي مرجع بلافاصله تنظيم مي شود طوري كه مقدار توان راكتيو خازني كـه اضـافه   زا

معادل است آنگاه مطابق نيازمندي هاي سيستم زاويه هدايت بطـور   TCRيا كم شود دقيقاٌ با تغيير توان راكتيو القائي 

  .بعدي انجام گيرد پيوسته تغيير مي نمايد تا اينكه سوئيچ كردن خازن 

مـي توانـد كليـد قـدرت      Sو خازنهاي موازي قابل سـوئيچ سـوئيچ    TCRجبران كننده و  تركيبي شامل  ب 8شكل

  .مكانيكي و با سوئيچ تايريستوري باشد

 

 

  

  

  

  

  سه فاز همراه با خازن هاي موازي TCR -ب 8شكل 

  

 ـ, و خازنهاي موازي قابـل سـوئيچ   TCRرفتار اين مجموعه متشكل از ه روش و اسـتراتژي سـوئيچ كـردن خازنهـا     ب

اگر نقطه كـار دائمـاٌ   . به كار گرفتن كليدهاي قدرت مرسوم است , ارزانترين روش سوئيچ كردن خازنها.بستگي دارد 

جريان به بالا و پايين تغيير كند عمل سـوئيچ كـردن مكـرر ممكـن اسـت منجـر بـه مسـاله         –بر روي مشخصه ولتاژ 

همچنين در استعمال آنها در سيستم انتقال در مواقع وقوع اتصال كوتاه هـاي شـديد   .دد نگهداري كليدهاي قدرت گر



 ٣٣

تناقض پيش مي آيد در تحت چنين شرايطي عمل سـوئچينگ  , از اينكه آيا خازن بايستي وارد سيستم ياخارج گردند 

ا منع كـردن جبـران كننـده از    مكرر وظيفه سنگيني را بر خازنها و كليدهاي قدرت بار مي كند و در اغلب موارد تنها ب

متاسفانه اين عمل سبب مـي شـود كـه نتـوانيم از پتانسـيل      . مي توان از اين كار اجتناب كرد , سوئيچ كردن خازن ها 

در بعضـي  . كامل خازنها در وقتي كه قادرند نقش فوق العاده مفيدي در پايداري سيستم داشته باشـند اسـتفاده نمـائيم   

كـه توانـايي و عمـر سـوئيچينگ     –بـه جـاي كليـد قـدرت     –زنها با استفاده از تايريستور موارد براي قطع و وصل خا

از دقت زماني  تايريستورها مي توان استفاده نموده و بدين وسيله شـدت  .اين مشكل رفع شده است , نامحدود دارند

تعـداد گـروه   . د بـود  وظيفه سوئيچينگ را كاهش داد اما با وجود اين در خلال اغتشاشات اين وظيفه سـنگين خواه ـ 

  .است كه به طور جداگانه سوئيچ مي شوند  4هاي خازن موجود در جبران كننده ها ي سيستم انتقال معمولاٌ كمتراز 



 ٣


  

  

  :فصل دوم

  وسايل توليد قدرت راكتيو



 ٣�

  مقدمه -2-1

. ا تأمين مـي گـردد  كه به صورت كيلو وات يا مگاوات بيان مي شود از نيروگاه ه) اكتيو(بار مصرفي با قدرت حقيقي 

همچنين در يـك سيسـتم   . تمام اقداماتي كه در يك سيستم قدرت انجام مي گيرد به خاطر تأمين بار مصرفي مي باشد

كه به صورت كيلوار يا مگاوار بيان مي شود قسمت مهمـي را تشـكيل   ) راكتيو(قدرت مجازي  (AC)جريان متناوب 

  .درت مجازي را قدرت ظاهري مي نامنداصطلاحاً جمع برداري قدرت حقيقي و ق. مي دهد

تقاضا براي قدرت راكتيو را مدارهاي الكترومغناطيسي موتورها و ترانسفورماتورها و خطوط و كوره هـاي الكتريكـي   

. در حالتي كه نسبت قدرت حقيقي كه از طريق خطوط انتقال پيدا مي كنـد . و مصارف صنعتي ديگر افزايش مي دهند

ضـريب قـدرت يعنـي    . شد اصطلاحاً گفته مي شود كه ضريب قدرت سيستم پائين اسـت به قدرت ظاهري كوچك با

نسبت قدرت حقيقي به قدرت ظاهري براي يك مقدار مشخص قدرت حقيقي در صورتي كه ضريب قـدرت پـايين   

تيجـه  باشد در خطوط انتقال و ترانسفورماتور و ژنراتور به علت بالا بودن قدرت ظاهري جريان افزايش مي يابد كـه ن 

اين مسـئله همچنـين باعـث افـت ولتـاژ در      . آن افزايش تلفات در سيستم بوده كه متناسب با مجذور جريان مي باشد

  .شبكه و درنتيجه براي مصرف كننده مي گردد

  وسايل توليد قدرت راكتيو - 2- 2

  .وسايل زير جهت توليد راكتيو به كار برده مي شوند

  ر سنكرونوموت -الف

  خازن -ب

رون داراي اين مزيت مي باشد كه مي تواند هم قدرت راكتيو توليد كند و هم جذب نمايد و همچنين موتور سنك

نها از خازن خيلي آبا اين حال قيمت . مقدار توليد آن مي تواند به صورت پيوسته در يك محدوده وسيع تغيير نمايد

  .اده قرار مي گيردگرانتر بوده و فقط جهت تنظيم ولتاژ در يك سيستم فشار قوي مورد استف
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همچنين . با توسعه و پيشرفت تكنيك ساخت خازن ها قيمت آنها مقدار قابل ملاحظه اي كاهش پيدا كرده است

باتوجه به قيمت كم كارهاي ساختماني نصب آن و همچنين هزينه كم نگهداري و راه اندازي آن قيمت خازن به هيچ 

  .قدرت بالا نمي باشد وجه قابل مقايسه با يك موتور سنكرون هرچند با

در مورد خازنها با انتخاب   كنترل پيوسته قدرت راكتيو كه با موتور سنكرون مي توان انجام داد را نيز مي توان تقريباً

  .چند مجموعه خازن در هر محل كه به طور اتوماتيك كنترل مي شوند انجام داد

  :خازنها به دو دسته تقسيم مي شوند

  خازنهاي موازي -الف

  خازنهاي سري -ب

  .نامگذاري بالا در رابطه با نحوه اتصال آنها به سيستم مي باشد

به طور اصولي اثر خازنهاي موازي . خازنهاي موازي به طور معمول در تمام ولتاژها و تمام اندازه ها استفاده مي شود

  .را مي توان به صورت زير جمع بندي كرد

  كاهش جريان خط -1

  نندهافزايش ولتاژ مصرف ك -2

  كاهش تلفات سيستم -3

  افزايش ضريب قدرت  -4

  كاهش جريان در ژنراتورها يا ترانسفورماتورها -5

  كاهش در مقدار سرمايه گذاري براي مصرف يك كيلووات قدرت حقيقي -6

) ورژنرات(جريان راكتيو را كه در تمام سيستم، از منبع توليد تمام موارد سود دهي به اين علت اساسي است كه خازن،

  .جاري است كاهش مي دهد) محل نصب خازن(تا نقطه مصرف 

تصحيح كننده كه در محل مصرف توليد مي كند كه قسمتي و يا تمام ) خازني(خازن موازي يك مقدار ثابت جريان 

  .مؤلفه راكتيو جريان  بار مصرف كننده را جبران مي كند
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كاهش جريان و افزايش ضريب قدرت افت . دداين مقدار ممكن است براساس افزايش ضريب قدرت انتخاب گر

  .ولتاژ را در قسمت هاي مختلف سيستم كاهش مي دهد

خازن هاي سري از طرف ديگر توليد كننده ثابت مقدار جريان نمي باشند بلكه اين مقدار جريان سيستم است كه 

ان كرده و درنتيجه مقدار مؤثر مقدار راكتانس خازن قسمتي از اندوكتانس خط را جبر. هميشه از آنها عبور مي كند

اندوكتانس كاهش مي يابد و تنظيم ولتاژ به طور اتومتيك با كاهش و يا افزايش بار صورت مي گيرد افزايشي قدرت 

  .انتقالي فقط نتيجه اين موضوع مي باشند

يا بيشتر ولتاژ برابر و  15در حالتي كه در سيستم، اتصال كوتاهي پيش آيد دو سر خازن سري ممكن است به مقدار 

نامي آن افزايش يابد به اين دليل خازن هاي سري بايد در مقابل اتصال كوتاه سيستم محافظت شوند و احتياج به 

  .تجهيزات كامل حفاظتي دارند

موارد استفاده خازنهاي سري در ولتاژهاي زياد و در اندازه هاي بزرگ مي باشد كه در فصل بعد مفصلاً توضيح داده 

  .خواهد شد

  ساختمان خازن ها -3- 2

قسمت اصلي يك خازن از دو صفحه آلومينيومي كه به كمك چند لايه به كاغذ از يكديگر جدا مي شود تشكيل شده 

متناسب با ولتاژي كه خازن ) يك ميكرون برابر يك هزارم ميليمتر مي باشد(ميكرون  24تا  8ضخامت كاغذ از . است

براي ولتاژهاي مشخص پائين ممكن است تنها از يك لايه كاغذ با ضخامت . براي آن طرح شده است تغيير مي كند

با اين حال معمول است كه حداقل از دو يا بعضي مواقع حتي سه لايه كاغذ استفاده كنند تا از . مناسب استفاده كنند

ري كنند به اين اتصال كوتاه صفحات آلومينيومم از طريق مواد ناخالص كه رل هدايت كننده در كاغذ دارند جلوگي

  .مي باشد دليل قيمت هر كيلو وار خازن با ولتاژ پايين بالاتر از قيمت يك كيلووار در ولتاژهاي بالا

  .ضخامت صفحات آلومينيوم به طور تقريبي هفت ميكرون مي باشد

بسته هاي صفحات آلومينيومي با كاغذ جدا كننده به صورت استوانه اي پيچيده مي شوند و بعد آنها را به صورت 

  فشرده اي در مي آورند كه شامل چندين لايه كاغذ با قدرت عايقي بالا مي باشد و سپس در ظروفي قرار داده
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مي شوند وقتي كه خروجي ها خازن به محوطه آن جوش داده شد واحد خازني به وسيله مجموعه حرارت و خلاء 

از عايق خارج شدند تانك خازن با روغن يا مايع خشك شدند و تمام گارها  وقتي كه كاغذها كاملاً. خشك مي شود

در مراحلي كه هنوز به اين درجه از پيشرفت نرسيده بودند به طور عموم . عايقي بويلر در همان خلاء پر مي شود

در حال حاضر اكثر توليد كنندگان به جاي آن از مايع مصنوعي در گروه كلرانيت . روغن معدني استفاده مي شد

  .نام هاي تجاري مختلف وجود دارد استفاده مي كنند كه با 1ديفنيل

  تصفيه شده و خالص باشد قدرت هدايت كمي داشته و ولتاژ شكست آن بالا روغن هاي معدني وقتي كه كاملاً 

  .ولي محدوديت هاي زير را دارا مي باشند. مي باشد

 ضريب ثابت دي الكتريك پائين -1

  عدم توزيع ولتاژ يكنواخت -2

  .ض اكسيداسيون بوده و درنتيجه در داخل خازن آب و اسيد و رسوب ايجاد مي گردددر معر -3

آنها به وسيله گازهاي حاصل از تخليه الكتريكي كه هيدروژن و هيدروكربن هاي با وزن مولكولي پائين هستند  -4

  .جذب مي شوند

  . مي بردقابل اشتعال بوده و اين مسأله قيمت نصب را براي فراهم كردن ايمني بالا -5

  محل نصب خازن -4- 2

. نيز احتياج دارند نصب گردند) راكتيو(از نظر فني بهتر است كه خازنها نزديك مصرف كننده ها كه قدرت مجازي 

از قسمت هاي زيادي از شبكه حذف مي گردد چنانچه خازن و ) كيلووار(در اين صورت انتقال قدرت راكتيو 

  .يجه اضافه قدرت راكتيو توليدي وجود نخواهد داشتمصرف كننده همزمان قطع گردند و درنت

  .از نظر اقتصادي اين نحوه نصب همواره توصيه نمي گردد

بيشتر مصارف صنعتي داراي تعداد قابل ملاحظه اي مصرف كننده هاي كوچك با اندازه هاي مختلف مي باشد و 

به كار برد و علاوه بر آن هميشه تمام بسيار مشكل است كه براي هر مصرف كننده قدرت خازني به اندازه صحيح 

                                                 
1
 Chlorinded diphenyl 
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در بعضي مواقع . بار در يك زمان وصل نمي شوند و درنتيجه نصب خازن روي هر موتور بدون استفاده خواهد ماند

در چنين حالتي ضريب . ممكن است نصب يك خازن مركزي به نصب تعداد زادي خازن كوچك ترجيح داده شوند

كارخانه مي بايستي براي بدست آوردن مقدار مجموعه موردنياز مورد توجه ) بار نسبت متوسط بار به ماكزيمم(بار 

  .قرار گيرد

حتي اگر مصرف كننده هاي متوسط و بزرگ بتوانند قدرت راكتيو موردنظر خود را با نصب خازنها توليد كنند هنوز 

سفورماتورها، مصارف خانگي و اندوكتانس خطوط، تران مقدار زيادي تقاضا براي قدرت راكتيو از طريق موتورها،

  در اين جا در حد امكان بايد توليد كننده راكتيو را كه منظور خازن . لامپ هاي فلورسنت وجود خواهد داشت

  .مي باشد نزديك بار به عنوان مثال نزديك ترانسفورماتور توزيع قرار داد

مي شود كه خازنها را در مجموعه زياد و در  قيمت زياد ژنكتور براي خازنهاي با ولتاژ بالا از نظر اقتصادي باعث

  .محل پست توزيع كه ولتاژ خيلي زياد نيست نصب كرد

فرمول ساده و تقريبي براي پيدا كردن مقدار اضافه شدن ولتاژ به درصد در اثر قرار دادن يك مجموعه خازني به 

مگاوات آمپر مي باشد به قرار  Sاتصال كوتاه سه فاز آن  مگاوار در يك پست شبكه فشار قوي كه قدرت ϕقدرت 

  :زير است

100×=
s

ϕ اضافه شدن ولتاژ به درصد  

  اتصال مجموعه خازني -5- 2

  .خازنهاي موازي ممكن است به صورت مثلث و يا ستاره به سيستم وصل شوند

در حالتي كه تصميم گرفته مي شود از نقطه . در حالت دوم نقطه صفر آن ممكن است زمين شود و يا زمين نگرد

صف زمين نشده استفاده گردد بنابر حفاظتي كه انتخاب مي گردد در بعضي مواقع ممكن است لازم باشد از طرح 

  .ستاره دوبل استفاده گردد

  :متداولترين روشهاي اتصال مجموعه هاي خازني به صوت زير است

  اتصال ستاره  -1
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  نشدهاتصال ستاره زمين  -2

  اتصال ستاره زمين شده -3

  اتصال ستاره دوبل -4

، سيستم فيدرها، اقتصادي بودن، ) زمين شده و يا زمين نشده(روش اتصال در يك سيستم بستگي به نوع آن سيستم 

عموماً مجموعه هاي خازني بزرگ روي شيشه پستها به صورت ستاره متصل . محل و تداخل اندوگتيو ممكن دارد

  .مي شوند

ازه مجموعه خازني، مقدار جريان اتصال كوتاه سيستم و نوع حفاظت بكار برده شده روش زمين كردن مجموعه اند

  .خازني و يا زمين نكردن آن را مشخص مي نمايد

  :مزاياي اتصال ستاره زمين شده مجموعه خازني با ولتاژ بالا  عبارتند از

  صل هاي تكراريكاهش ولتاژ در حال باز شدن ديژنكتور براي قطع و و -1

  حفاظت بهتر در مورد ولتاژهاي ضربه اي -2

  اضافه ولتاژهاي كمتر -3

  كاهش قيمت نصب -4

در سيستمي كه صفر آن زمين شده باشد ولتاژ سه فاز خازني ثابت بوده حتي در طب بهره برداري دو فاز بدون  -5

  .تغيير مي ماند

  :معايب آن عبارتند از

  مؤلفه صفر سيستمضرورت محاسبه مجدد جريان  -1

نقطه صفر زمين شده مجموعه خازني در رابطه با يك سيستم زمين شده باعث مي شود كه هارمونيك سوم به  -2

  .طور آزادانه جريان پيدا كند

جريان اتصال . در حالتي كه مجموعه خازني تنها داراي يك واحد خازني به صورت سري در هر فاز مي باشد -3

مقدار جريان اتصال كوتاه در يك واحد . احدها جريان اتصال كوتاه بسيار سنگين خواهد بودكوتاه در هر كدام از و



 
١

فيوزهاي معمولي در چنين حالتي نمي تواند مورد استفاده قرار . خازني برابر مقدار اتصال كوتاه سيستم خواهد بود

يستي به كار برده شود كه باعث فيوزهاي مخصوص محدود كننده جريان و يا فيوزهاي با قدرت قطع بالا با. گيرد

  كوتاه در حالتي كه مجموعه خازني اگر جريان اتصال. افزايش قيمت تأسيسات مي گردد

جلوگيري از خرابي ساير واحدهاي خازني به وسيله تغيير شكل مكانيكي واحد خازني اتصال كوتاه شده در اثر  -3

  تداوم قوس الكتريكي و توليد گاز

  زنيحفاظت مجموعه خا -6- 2

چون اتصالي در يك واحد خازني سبب افزايش ولتاژ بر روي ساير واحدهاي خازني كه به صورت سري با واحد 

و اتصال كوتاه ديگري در آن گروه سبب مي شود تا بر روي ساير . صدمه ديده مجموعه خازني مي باشند مي گردد

  .واحدها ولتاژ بالاتر رود

  شرايط آنهااشكالات مخصوص خازنهاي موازي و  - 7- 2

   Inruch currentجريان لحظه اي اوليه  -7- 2- 1

  .وقتي كه خازن برق دار مي گردد و جريان شارژ كننده گذرائي با مقدار زياد و در زمان كم عبور مي كند

  .مقدار اين جريان فاز از رابطه زير محاسبه مي شود

                                                                                               )2-1فرمول شماره (
CL

V
I S

/
=  

   V= ولتاژ فازي

   L= اندوكتانس هر فاز بين خازن و منبع تغذيه 

   C= كاپاسيتانس هر فاز در اتصال ستاره 

  .مقدار جريان لحظه اي اوليه ممكن است از رابطه زير نيز بدست آيد
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   X1= نقطه اتصال خازني راكتانس سيستم تا

   EL=ولتاژ فاز به فاز سيستم 

   KVAR= قدرت نامي مجموعه خازني 

  :خازن است بيان گردد نتيجه مي شود كه KVARكه خود براساس  XCبه صورت درصدي از  X1وقتي كه 

                                                                                             )2-4فرمول شماره (
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In  جريان خازني عادي خازن برابر
CX

V مي باشد  

  :روش عملي تر براي محاسبه جريان لحظه اي اوليه استفاده از رابطه زير مي باشد

                                                                                )2-5فرمول شماره (
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   In=جريان عادي خازن 

   Ktr= قدرت ترانسفورماتور تغذيه كننده

   zt=درصد امپدانس ترانسفورماتور

    KVAR= قدرت نامي مجموعه خازني

صل و برقدار اگر دو خازن يا دو مجموعه خازني به صورت موازي در يك پست استفاده شده باشند و يكي از آنها و

باشند در حالتي كه ديگري نيز متعاقباً برقدار گردد اندازه جريان لحظه اي اوليه به مراتب بيشتر از جريان لحظه اي 

اوليه تنها يك مجموعه خازني مي باشد در اين حالت جريان ماكزيمم عمدتاً از تخليه واحدهاي خازني كه قبلاً در 

  .مدار بوده اند بدست مي آيد

  استفاده از راكتور براي محدود كردن جريان لحظه اي اوليه - 7- 2- 2

در حالتي كه دو يا تعداد بيشتري مجموعه حازني در يك محل نصب شده باشند به عنوان يك روش عملي مورد 

راكتانس راكتور عموماً به صورت درصدي از . قبول براي هر مجموعه خازني يك راكتور در نظر گرفته مي شود
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ني هر مجموعه خازني بيان مي شود در چنين حالتي جريان لحظه اي اوليه مي تواند از رابطه زير راكتانس خاز

  :بدست آيد

                  براي دو مجموعه خازني                  )  2-6فرمول شماره (         
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  .مقدار جريان لحظه اي اوليه زياد براي مدت خيلي كوتاه دوام مي آورد

البته بايد چك شود كه مقدار جريان لحظه . معمولاً خازنها قابليت تحمل چنين جريان هاي لحظه اي اوليه را دارند

  .ان كوتاه ديژنكتور باشداي اوليه تقريباً كمتر از جريان نامي در زم

اگر اندازه جريان لحظه اي اوليه . ديژنكتورها ضروري است كه بتواند تحمل چنين جريانهاي زيادي را داشته باشند

در زمان وصل مجموعه خازني خيلي زياد باشد مي توان اين جريان را به كمك قرار دادن راكتانس در مدار محدود 

  .نمود

  هارمونيكها -3-2-7

يكسو كننده قوسي جيوه، كوره هاي . ا خود منبع توليد هارمونيكها نبوده و هارمونيكها توسط ماشينها مي گردندخازنه

اما اثر خازن در امپدانس سيستم ممكن . قوسي الكتريكي، كرونا و ترانسفورماتورهاي فوق تحريك توليد مي گردند

نيكهائي نظير هارمونيك دوم و چهارم هرگز توليد هارمو. است سبب افزايش يا كاهش ولتاژ هامونيك ها مي گردد

. هارمونيك سوم و مضارب آن ندرتاً پديد مي آيند و هارمونيكهاي بالاتر از نه عموماً قابل توجه نيستند. نمي شوند

نتيجه وجود هارمونيك ها اضافه باري و نتيجتاً گرم شدن زياد . فقط هارمونيك پنجم و هفتم داراي اهميت مي باشد

قدرت نامي خود بيان مي شود در  (perunit)قدرت يا كيلووار خازن كه به صورت به واحد . حد خازنها است از

  .رابطه به ولتاژ هارمونيكهاي موجود به صورت زير مشخص مي گردد

53...                                                                   )2-8فرمول شماره (  3
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  .كه تمام ولتاژها به صورت به واحد ولتاژ نامي بيان شده اند



 



در حالتي كه ولتاژ كار از ولتاژ نامي تجاوز ننمايد، اضافه باري خازنها ندرتاً به كمك هارمونيكها اتفاق مي افتد به 

د قدرت نامي دائمي خود درص13قدرت تحمل باري بيشتر از ) ولت 650بالاتر از ( دليل اينكه خازنها با ولتاژ بالا 

  .ساخته مي شوند

ولتاژ . هارمونيكهائي كه از طريق ترانسفورماتورهاي اشباع شده توليد مي شود عموماً از مرتبه پنجم مي باشند

باشد يعني شرايط  E1=0/9گردد چنانكه  26/0هارمونيك پنجم به صورت نسبتي از ولتاژ نامي ممكن است برابر 

  .استكار نزديك ولتاژ نامي 

  .خواهد بود 2/0برابر ولتاژ نامي باشد مقدار مجاز ولتاژ نسبت هارمونيك پنجم به ولتاژ نامي فقط  05/1اگر ولتاژ كار 

متناسب با مجذور ولتاژكار تغيير مي كند در صورتي كه ولتاژ كار محسوساً از ) KVARبرحسب (از آنجائيكه بار 

عموماً ولتاژ كار خازنها نبايد در هيچ لحظه . ر بدون خطر از بين مي رودولتاژ نامي بيشتر شود حد بين بار نامي و با

امپدانس خازنها . درصد ولتاژ نامي آنها بيشتر گردد 105ساعت به صورت متوسط از  24درصد و براي  110اي از 

  .به صورت معكوس با مرتبه هارمونيكها تغيير مي كند

براي هارمونيك پنجم امپدانس خازن فقط 
5

امپدانس خيازن در حالت معمول خواهد بود بنابراين براي مقدار ولتاژ  1

  .خواهد بود 05/0جريان به واحد هارمونيك پنجم  01/0به واحد 

  قوس مجدد در ديژنكتورها -2-7- 4

مسأله را به  قطع مجموعه هيمن. قطع كردن خطوط طولاني بي بار مسأله خاصي براي ديژنكتور در بر خواهد داشت

وجود مي آورد البته مسئله در مورد خازنها حادتر بوده و آن به دليل بزرگ بودن كاپاسيتانس متمركز شده مجموعه 

خازني مي باشد وقتي كه ديژنكتور قطع مي شود جدا شدن كنتاكتها ايجاد قوس مي نمايند كه هنگامي كه مقدار 

  .اين لحظه بيشترين مقدار خود را دارد ولتاژ در. جريان به صفر مي رسد خاموش مي شود

ولتاژ سيستم در طرف تغذيه دژنكتور با فركانس سيستم تغيير مي كند و به بيشترين مقدار ولي در جهت عكس پس 

  .از نيم سيكل مي رسد

  



 
�

   Dischargeتخليه  -5-2-7

ود نداشته باشد نگاه مي دارند خازنها بار خود را بعد از قطع شدن از شبكه چنانكه راه مخصوصي براي تخليه آن وج

اگر خازن فوراً بعد از قطع، (اين موضوع ممكن است در مدت محدود ايجاد خطر براي افراد و تجهيزات مي نمايد 

در نتيجه تخليه كننده مجموعه خازني هميشه بايد در نظر گرفته شود، براي خازنهاي با ولتاژ پايين ) وصل گردد

  .محفظه و يا در جعبه تقسيم واحد خازني باشدممكن است به صورت مقاومتدر 

  براي مجموعه خازنهاي با ولتاژ بالاتر از ترانسفورماتورهاي ولتاژ مخصوصي يا راكتور براي اين مسأله فراهم 

همچنين لازم است هيچ وسيله جدا كننده اي مانند فيوز و غيره در مدار تخليه كننده وجود نداشته باشد . مي گردد

  .گر خازنها فيوزهاي خارجي داشته باشند بايستي مجهز به مقاومت تخليه كننده داخلي باشندبنابراين ا

براي ايمني افرادي كه در پست كار مي كنند بعد از آنكه خازني به وسيله ديژنكتور قطع گرديد بايستي حداقل براي 

كننده تخليه مي گردد هر شينه گروه  در اين زمان انرژي ذخيره شده در دستگاه هاي تخليه. پنج دقيقه صبر نمايند

قبل از دست زدن به هر واحد خازني ورودي هاي آن بايد . خازن، همچنين نقطه صفر اگر زمين نشده بايد زمين شود

  .اتصال گردد

ولت بايستي  650مي گويد كه دستگاه تخليه كننده براي خازنهاي با ولتاژ نامي تا  IEC-70استاندارد بين المللي 

ظرف يك دقيقه برساند و براي خازنهاي با ولتاژ نامي در  ولت يا كمتر، 50باقيمانده را از ماكزيمم مقدار خود به ولتاژ 

  .ولت يا كمتر برساند 50ولت دستگاه تخليه كننده بايستي كمتر از پنج دقيقه را از مقدار ماكزيمم خود به  650

  تهويه -2-7- 6

همانطور كه قبلاً اشاره شد خازنها همواره در بار دائمي خود . خازنها در مقابل درجه حرارت بسيار حساس هستند

كار مي نمايند و در مورد آنها ضريب بار مانند تجهيزات ديگر موردي ندارد درنتيجه در حالت اضافه ولتاژ سيستم كه 

  رفتن درجه حرارت آن مي باشد، به مدار آوردن خازنها صحيح  به معني بالا رفتن بار خازن و نتيجتاً افزايش بالا

  .نمي باشد



 
�

  خازنها معمولاً طوري طراحي مي گردند كه اضافه درجه حرارت در زمان كار آن كمتر از ديگر دستگاه هاي برق 

  :مي باشد زيرا 

  .خازنها همواره در بار كامل مي كنند -1

ميدان بالا و فشارهاي عايقي زيادي طراحي مي گردند مجموعه اين فشارها بنا به دلايل اقتصادي خازنها با شدت  -2

. همراه با درجه حرارت بالا براي مدت زمان طولاني سبب فساد خرابي تدريجي و كوتاه شدن عمر خازن مي گردد

  حيط قدرت نامي خازن براساس ماكزيمم درجه حرارت باتوجه به مبادله حرارت را به كمك تشعشع و تبادل با م

  .مي باشد

بنابراين ضروري است كه توجه مخصوصي در مورد ترتيب نصب خازنها مبذول گردد تا تهويه كافي جهت  -3

  .پخش و تبادل حرارت توليد شده از تلفات داخلي فراهم گردد

  :چند راه مؤثر براي كاهش افزايش درجه حرارت عبارتند از -4

  افزايش فضاي بين واحدهاي خازني -الف

  ار دادن خازنها در مكاني با درجه حرارت پائين ترقر -ب

  خنك كردنبه وسيله پنكه -ج

  .خازنهاي مخصوص كه داراي قدرت نامي بالاتري باشند-د

  .درجه سانتيگراد طرح مي شوند 40خازنه عموماً براي محيطي كه بيشترين درجه حرات آن 

ر از اعمال روشهائي جهت پائين نگاه داشتن درجه طرح خازنها براي محيط با درجه حرارت بالاتر معمولاً گرانت

  .حرارت مي باشند و به ندرت بايد به چنين راه حلي متوسل شد

  ولتاژ كار - 7- 2- 7

قدرت نامي خازنها براي تصحيح ضريب قدرت هميشه به كيلووار بيان مي شود كه اين خود براساس ولتاژ ناني 

باتوجه به . اسب با نسبت مجذور ولتاژ نامي سيستم تغيير مي كندخازن محاسبه مي گردد قدرت واقعي هر خازن متن

درصد ولتاژ نامي  5ولتاژ متوسط كار نبايد از . عمر خازنها نبايد در حالت اضافه ولتاژ دائم در آنها استفاده نمود



 
٧

ساعت نبايد  24 البته گاهي ولتاژ ممكن است به ده درصد افزايش يابد ولي در هر حال ولتاژ متوسط در. تجاوز نمايد

اگر ولتاژ عمل كمتر از ولتاژ نامي مي باشد قدرت مفيد خازن كمتر از قدرت نامي آن . از پنج درصد تجاوز كند

  .خواهد بود

جهت انتخاب ولتاژ نامي خازن بايد دقت لازم به عمل آيد و بالا رفتن ولتاژ در صورت نصب خازن نيز بايستي مورد 

  .توجه قرار گيرد

  )ديژنكتور(هاي كنترل خارجي كليد -2-7- 8

درصد بيشتر از جريان نامي مجموعه 33ديژنكتور مورد استفاده بايستي داراي قدرت قطع  بالا و جريان نامي معمولاً 

توجه خاص به اين مسأله . پديده جريان لحظه اي اوليه مسلماً فشار زيادي بر ديژنكتور وارد مي نمايد. خازني باشد

در اين حالت . ن موازي كه هر يك ديژنكتور مخصوص خود را دارا مي باشند لازم مي باشددر مورد مجوموعه خاز

مناسب بودن ديژنكتور . در مدار بودن مجموعه اول خازني جريان لحظه اي اوليه مجموعه دوم را افزايش مي دهد

  .براي خازن معمولاً از طرف سازنده ديژنكتور بايستي تأييد گردد

  ر خازنهاكنترل خودكا -2-7- 9

بار خطوط و ترانسفورماتوها و مقدار ولتاژ در زمان ماكزيمم بار . بار مصرفي پستهاي يك شبكه عموماً متغير هستند

قدرت نامي مورد . در اين شرايط بهبود ضريب قدرت و ولتاژ موردنياز مي باشد. از اهميت زيادي برخوردار است

وقتي كه بار كاهش يابد ولتاژ سيستم بالا . محاسبه مي شود احتياج مجموعه هاي خازني در چنين وضعيت سيستم

بنابراين ضروري است كه . مي رود چنانكه خازنها وصل بمانند امكان دارد ولتاژ به مقدار زيادي افزايش پيدا كند

در حالتي كه تعداد مجموعه خازني پست از دو عدد بيشتر . قسمتي يا تمام مجموعه خازني از مدار خارج گردند

  .نباشد و عمل قطع و وصل خازنها به تعداد زياد در روز مورد احتياج نباشد

اين عمل به كمك اپراتور صورت مي گيرد در صورتي كه پست بدون اپراتور و يا تعداد مجموعه هاي خازني زياد 

. ضروري استباشد نياز به عمل قطع و وصل زياد مورد احتياج باشد، در اين حالت فراهم آوردن كنترل اتوماتيك 



 
٨

مقدار كيلوواري كه قطع و وصل مي شوند و مقداري كه همراه در مدار خواهند ماند ممكن است به صورت زير 

  :مشخص مي شود

  .محاسبه ولتاژ پست در حالت كم باري در صورتي كه خازن پيشنهادي وصل باشد -الف

مكانيزم كيلووار خازن را كه براي حالت كم اگر ولتاژ حالت كم باري بالا بوده و ايجاد مشكل مي نمايد قرار  -ب

  .باري ولتاژي بيش از حد مكانيزم ولتاژ ايجاد نمي كند محاسبه مي شود

سپس ماكزيمم كيلوواري كه مي تواند به مدار آورده شود و باز ولتاژي در حد مورد قبول باقي مي ماند محاسبه  -ج

اختلاف بين مجموعه كيلووار خازني كه در قسمت الف و  -د )درصد تغييرات ولتاژ قابل قبول است 5معمولاً (گردد 

كيلووار خازني مجاز كه در حالت كم باري پست در قسمت ب محاسبه مي شود كل كيلووار خازني كه بايستي در 

  .صورت تغيير بار قطع و وصل گردد محاسبه مي گردد

  )دقسمت (از نسبت كل كيلووار خازني كه مي توان قطع و وصل شود  -هـ

مي بينيم تعداد مراحل قطع و ) قسمت ج(به ماكزيمم كيلووار خازني كه ايجاد تغييرات ولتاژ قابل قبول مي نمايد 

  .وصل محاسبه مي شود

  باتوجه به اينكه كنترل قطع و وصل به كمك ولتاژ، جريان يا كيلووار صورت مي گيرد تجهيزات زير موردنياز 

  :مي باشد

  جريان يا كيلوواررله حساس به ولتاژ يا  -1

  رله مناسب تأخير زماني و متعلقات ديگر جهت جلوگيري از قطع و وصل هاي زياد در اثر تغييرات جزئي بار -2

رله هاي مناسب يديگر جهت قطع و وصل مرحله به مرحله مجموعه هاي خازني در رابطه با اضافه و يا كم  -3

  .كردن آن

  آزمايش خازنها -8- 2

مشخصات لازم خازنها و روش آزمايش آنها نيز به وسيله استانداردهاي ملي و بين المللي بيان   ،مانند ساير تجهيزات

خازنها را  (IS)استاندارد هلندي . وجود دارد 1650-1936در اين مورد به شماره  (BS)استاندارد انگليسي . شده اند



 
٩

بشرح خازنها  IEC-70در نشريه  IECاستاندارد بين المللي . مشخص كرده است 2834 -1964در نشريه شماره 

بطور معمول آزمايشات به دو دسته آزمايشات نمونه اي و آزمايشات جاري تقسيم مي شود كه هر . پرداخته است

  :كدام شامل موارد زير مي باشند

  آزمايش نمونه اي   -8- 2- 1

  ازمايش براي زاويه تلفات عايقي -1

  ازمايش براي تلفات خازن -2

  اريآزمايش پايد -3

  آزمايش ولتاژ ضربه اي بين خروجي هاي خازن و محفظه آن  -4

مقدار تانژانت زاويه اي عايق به كمك آزمايش اندازه گيري مي شود . تلفات عايقي به صورت تانژانت بيان مي شود

  .مقداري كه خريد و سازنده در قراردارد توافق كرده اند تجاوز نمايد% 10و مقدار آن نبايد بيشتر از 

  آزمايش هاي جاري -8- 2- 2

  )براي واحد خازني(آزمايش ولتاژ بين ترمينالها  -1

  آزمايش قدرت خروجي يا كاپاسيتانس خازن -2

  )براي مجموعه خازن(آزمايش ولتاژ بين ترمينالها و محفظه  -3

  )براي مجموعه خازن(آزمايش ولتاژ بين ترمينالها و زمين  -4

  آزمايش مقاومت عايقي -5

  ت كفايت دستگاه تخليه كننده خازنآزمايشا -6

  آزمايش قدرت خروجي و كاپاسيتانس -7

  

  

  



 �٠

  . اطلاعاتي كه در زمان سفارش و يا خريد به سازنده بايد داده شود -9- 2

وقتي كه تصميم گرفته مي شود كه خازن با مجموعه هاي خازني خريداري شود ضروري است كه اطلاعاتي درباره 

اينها مي تواند شامل . م و مشخصات مجموعه خازني موردنياز در مناقصه داده شودشرايط اقليمي، شرايط سيست

  :موارد زير باشند

  قدرت موردنياز به كيلووار -1

  ولتاژ نامي -2

  فركانس نامي -3

  تعداد فازها -4

  .آيا افزايش غير عادي ولتاژ انتظار مي رود، اگر چنين است حداكثر مورد انتظار مشخص شود -5

  اقليمي شامل ماكزيمم و مينيمم درجه حرارت، رطوبت، تعداد رعد و برق، ارتفاع محل از سطح دريا شرايط -6

  .محل خازن كه ممكن است در محوطه باز يا داخلي ساختمان قرار داشته باشد -7

  :وضعيتها به شرح زير مي تواند باشد. وضع سيستمي كه خازن به آن متصل خواهد شد -8

  )گر چنين است قدرت نامي ترانسفورماتورها و غيره بيان شودا(يك پست محلي  -الف

  به يك شبكه زيرزميني محلي -ب

  به خطوط انتقال -ج

  :اگر خازنها به صورت مستقيم به خطوط انتقال متصل مي شود بايستي موارد زير مشخص شود -9

  .رعد و برق در محل زياد است -الف

  .آيا برق گير روي خط انتقال وجود دارد -ب

  .جزئيات حفاظتي و سيستم كنترل اتوماتيك خازني كه موردنياز است -10

  چگونگي ساخت مجموعه خازني -11

  تعداد كل واحدهاي خازني در هر مجموعه -الف



 �١

  تعداد واحدهاي سري در هر فاز -ب

  تعداد واحدهاي موازي در هر فاز -ج

  اندازه هاي مجموعه كامل خازني -د

  :موردنياز است اگر چنين استآيا مقره هاي نگهدارنده  -ه

  .ولتاژ تحمل يك دقيقه اي مقره خشك چقدر است* 

  .ولتاژ تحمل يك دقيقه اي مقره خيس چقدر است* 

  ولتاژ ضربه اي قابل تحمل* 

  .آيا لوازم شيشه شامل مجموعه مي شود -و

  .آيا مقره هاي اتصال واحدهاي خازني شامل مجموعه است -ز

نصب و آزمايش مجموعه موردنياز مي باشد اگر چنين است جزئيات فني و قيمت آنها آيا موارد ديگري براي  -ط

  چيست؟

   



 �٢

  

  

  :فصل سوم

  خازن هاي سري



 �٣

  مقدمه

بانكهاي خازني سري و موازي ابزاري هستند كه در بهبود بازده سيستم وافزايش توانايي انتقـال تـوان خطـوط نقـش     

  .بل ملاحظه اي از ميزان رشد توليد توان اكتيو بيشتر بوده است مفيدي دارند ميزان رشد هر دوي آنها به طور قا

. خازنهاي موازي توان راكتيو توليد نموده و سعي مي كننـد مقـدار تـوان راكتيـو عبـوري از شـبكه را كـاهش دهنـد         

ر خازنهاي موازي معمولاٌ نزديك بار در يك شبكه نصب مي گردند تا در كاهش تلفات سيستم و كنتـرل ولتـاژ بيشـت   

  .مؤثر باشند 

از خازنهاي سري بيشتر براي كاهش راكتانس اندوكتيو خط انتقال استفاده مي گردد خازنهاي سري معمولاٌ در محلـي  

  :دور از بار مثلاٌ در نقطه مياني خط انتقال نصب مي گردند وداراي فوايد زير مي باشند 

  بهبود پايداري ماندگار سيستم -1

  تم بهبود پايداري گذراي سيس -2

  تقسيم بهتر بار بر روي خطوط موازي -3

  كاهش افت ولت در نواحي بار در خلال اغتشاشات شديد -4

  كاهش تلفات سيستم انتقال -5

  تنظيم بهتر بار گيري خطوط -6

  تاريخچه 

 Spa در Power & Lightدر پست  1928خازنهاي سري اولين بار در سال 

 New York  Ballston  1/25هاي سري يك بانك خـازني   اين خازن.نصب گرديد MVAr    شـامل واحـدهاي

  .به منظور كنترل تقسيم بار بين مدارهاي موازي به كار گرفته شد  33KVبود كه در مدار   10KVArخازني 

انجـام   800MVArو مقدار نـامي بانـك خـازني     550KVتاسيسات خازني موفقي تا ولتاژ خط , از آن زمان به بعد

واحدهاي خازني افزايش يافته طوري كه از نظر مقدار نـامي مـي تـوان    ) ظرفيت(مقدار نامي همين طور .گرفته است 

  .آنها را يكسان با آنچه در كاربردهاي موازي است فراهم كرد 



 �


  .نشان مي دهد  1920شكل الف رشد اندازه واحدهاي خازني نصب شده در تاسيسات خازنهاي سري را از سال 

  خازن هاي سري  -3-1

  راحي تجهيزات ط-1-3-1

  واحدهاي خازن  - 2-3-2

در طراحي خازن مسئله اقتصادي هنوز ايجاب مي كند كه در تجهيزات خازني سري و موازي مقدار نامي توان راكتيو 

بـرش يـك واحـد خـازن      9موازي  واحدهاي خازني مجزا بدست آورد شـكل   -مورد لزوم را از طريق تركيب سري

  .مي دهد  قدرت نمونه را نشان

اما در طراحي واحـد خـازني   , گر چه خازن سري و خازن موازي اساساٌ از نظر ساختمان با هم تفاوت چنداني ندارند

محتاطانه عمـل   –نسبت به خازن موازي  –لازم است كه در مقدار نامي آن , كه در كاربردهاي سري استفاده مي شود

  .كرد 

  

  

  

  

  

  

  

نشان دهنده رشد مداوم در ظرفيت نصب اندازه بانك خازني ، كه 1920روند خازنهاي سري از سال  -9شكل 

  .خازني است دو اندازه واح



 ��

در . تاكنون بهبودهاي متعددي در ساختمان آن انجام گرفته اسـت  , كه اولين خازنهاي قدرت توليد شد 1914از سال 

روغن با آسكارل مقدار نامي  و جايگزيني, با معرفي كاغذ سخت نازك و جايگزيني آن با لايه كتاني 1930اوايل سال 

  .ممكن گرديد  15KVArهر واحد خازني مجزا به ميزان 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  واحد خازن قدرت نمونه براي كاربردهاي سري يا موازي -10شكل 

 100KVArآسكارل انجام گرفـت مقـدار نـامي   /با تصفيه هاي پر هزينه اي كه در دي الكتريك كاغذ  1960در سال 

  .معرفي گرديد 

را طراحـي   150KVArپلـي پـروپيلن واحـد    / جنرال الكتريك با استفاده از سيستم عايق كه آسكارل 1965سال  در

مي باشد ليكن با انجام تصفيه هـاي بيشـتر    300KVAr-200گرچه امروزه مقدارنامي اقتصادي براي هر واحد .كرد 

كـه در   Non-PCBسـكارل بـا مايعـات    جايگزيني آ. رساند  600KVArمي توان مقدار نامي هر واحد مجزا را به 

واحدهايي كـه در آنهـا دي   . انجام گرفت چندان اثري بر روي اندازه و مقدار نامي واحد خازني نگذاشت  1976سال 
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در , الكتريك تماماٌ از پلي پروپيلن تشكيل شده است علاوه بر بهبودي كه در انـدازه و مقـدار نـامي حاصـل گرديـده     

  . ل انفجار محفظه داراي مزيت آشكاري هستند كاهش دادن تلفات و احتما

  حفاظت با فيوز  -3-2

يك فيـوز بـراي   (در آمريكا اغلب بانكهاي خازني اعم از خازنهاي سري يا موازي بر اساس كاربرد فيوزهاي خارجي 

. رار دارد البته كاربرد فيوزهاي خارجي در نقطه مقابل كاربرد متداول فيوزهاي داخلـي ق ـ . طراحي شده اند) هر واحد

واحدهايي كه توسط فيوز داخلي حفاظت مي شوند داراي اين مزيت هستند كه با از كـار افتـادن عنصـري در داخـل     

از آنجايي كه در اين نوع حفاظت نشانه مرئي از فيوز سـوخته  , اما. منجر به از كار افتادن كل سيستم نمي گردد, واحد

ضـروري اسـت چنـين بازرسـي     –ازه گيري دقيق كاپاسـيتانس اسـت   كه شامل اند–بازرسي دائمي , شده وجود ندارد

بـه طـور   , معمولاٌ ساليانه انجام مي گيرد كاربرد فيوزهاي داخلي همچنين مقدار ولتاژ نامي خازن را محدود مي نمايـد 

يت ايـن محـدود  . بنابراين در طراحي بانك خازني قابليت انعطاف كمتري وجـود دارد  , يا كمتر 5KVنمونه تا ولتاژ 

محدود باشد تا در هنگام از كـار  , ولتاژ به اين دليل است كه بايستي تعداد شاخهاي موازي در درون هر واحد خازني

اضافه ولتاژ بر روي عناصر باقيمانده در حد معقولي پـايين باشـد البتـه از چنـدين تاسيسـات      , افتادن عنصر هر شاخه

  .سال به طور موفقيت آميز بهره برداري شده است  10با حفاظت فيوزهاي داخلي در طول  500KVخازن سري 

  فاكتورهاي جبران سازي  -3-3

گر چه خازنهـاي سـري را مـي تـوان در     ,مقرون به صرفه خواهد بود 200miجبران سازي براي خطوط طويل تر از 

خـط نزديـك    باري است كه به بار امپـدانس ضـربه اي  , خطوط كوتاه تر نيز يافت در خطوط طولاني تر بار اقتصادي

  .باشد 

  :به وسيله معادله زير بدست مي آيد  acحداكثر توان انتقالي , اگر از مقاومت اهمي صرفنظر شود

Pmax~(E1E2)/(Xl-Xc)                                                                                                 

راكتانس  Xc,  راكتانس القائي بين ولتاژهاي ترمينال X1. رمينال خط مي باشند مقادير ولتاژهاي ت E1و  E2كه در آن 

البتـه  .قـرار دارد   25-70%به طور نمونه جبـران سـازي در محـدوده    EHVدر خطوط . خازنهاي جبران كننده است 

  )3-1(فرمول شماره 
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پايـداري   از آن جملـه , عوامل ديگري وجود دارند كه ممكن است محدوديتهاي بر سطح جبران سازي اعمال نماينـد 

  .رزونانس زير سنكرون و گذراي كليد زني را مي توان نام برد , زير هارمونيك

  وسايل حفاظتي -3-4

به لحاظ اقتصادي نمي توان تجهيـزات  , از آنجايي كه به طور تقريب هزينه متناسب با مجذور جريان افزايش مي يابد

, اشي از جريانهاي فوق العاده خط و اتصـال كوتـاه  خازن سري را طوري طراحي كرد كه تمامي ولتاژهاي غير عادي ن

بنابراين تجهيزات طوري طراحي مي شوند كه بتوانند ولتاژ هاي غير عادي معيني كه در خـلال پـاره   . را تحمل نمايد 

, مثلاٌ(اي از اغتشاشات سيستم توليد مي شوند به خصوص وقتي كه لازم است در آن زمان خازنهاي سري عمل كنند 

گر چه اسـتاندارد هـاي صـنعتي بـراي خازنهـاي      . را تحمل نمايند ) است پايداري گذرا را حفظ نمايند لازم وقتي كه

اما كاربردها آنچنان متفاوت است كه طراح بايستي در هر مورد پس  (IEC-143 ANSIC55/2)سري وجود دارد 

  .معين مطابقت دهد آنها را براي كاربرد , از مطالعه كامل برروي تحليل گر گذرا يا كامپيوتر

قسـمتهاي  , تجهيزات خازن سري طوري طراحي مي شوند كه هنگامي كه ولتاژ از سطح طراحي شده افزايش مي يابد

اين مشابه چيزي است كه در موقع وقـوع اتصـال   . مي گردند )كنارگذر(اي باي پاس از آنها به طور خودكار و لحظه 

كار به وسيله جرقه يا تريگر كردن فاصله الكترودهاي موازي با خـازن  به سبك سنتي اين . كوتاه خط انجام مي گيرد 

بهبـود قابـل   , نسبت به روش سـنتي , تكنولوژي واريستور اكسيد روي در حفاظت اضافه ولتاژ. انجام مي گرفته است 

را آغـاز مـي    ,وارد كردن مجدد خازن به مـدار , مدارهاي كنترل, پس از رفع اتصال كوتاه.ملاحظه اي را ارائه مي كند 

اين بدان معناست كه وسايل حفاظتي بايستي جريـان را  , براي تجهيزاتي كه در قسمتهاي غير اتصالي قرار دارند. كنند 

قطع نموده وتركيبي از ولتاژهـاي ناشـي از وارد كـردن مجـدد بانـك خـازني بـاي پـاس شـده و اغتشـاش سيسـتم            

  .الكترومكانيكي را بدون ايجاد جرقه تحمل نمايند 

رفع سريع اتصال كوتاه و وارد كـردن سـريع   , در مورد بانك خازني كه اساساٌ براي بهبود پايداري گذرا نصب گرديده

  .هر دو در افزايش ظرفيت بارگيري خط ضرورت دارند , خازنها پس از رفع اتصال كوتاه



 �٨

مسير هواي فشرده دميـده  اگر چنانچه به محض تشخيص جريان عبوري از اين ,در الكترودهاي جرقه با هواي فشرده

عمل وارد كردن مجدد خازنها سريعتر انجام مي گيرد از معايب اين روش اين است كه جرقه بين الكترودهـا در  ,شود

مجدداٌ در ولتاژهـاي بـالاتر   , هر نقطه صفر جريان خاموش مي شود و به وسيله افزايش فشار هوا در فاصله الكترودها

وظيفـه  , اين جرقه هاي مكرر در مقايسه با وارد شدن خازن با تك جرقـه .مي شود  روشن) تنظيم شده(از ولتاژ جرقه

  .ين تري را بر خازن اعمال مي كندسنگ

در سيستمي كه از دو خط موازي تشكيل شده است در اثر وقوع اتصال كوتـاه و بـاي پـاس شـدن قسـمتهاي بانـك       

مـي  , ژ هاي گذراي ناشـي از وارد شـدن مجـدد خـازن    جريانهاي اضافه بار و ولتا,نوسان شديد جريان و ولتاژ, خازن

كه پس از , اين تجهيزات بايستي جريان نوساني كامل سيستم را,با رفع قسمت خط اتصال كوتاه شده. تواند رخ دهد 

جريان اضافه بار پـس  . حمل نمايند,وارد شدن مجدد خازن ايجاد مي شود و بيش از دو برابر جريان عادي خط است

ممكن است در حدود دو برابر جريان بار قبل از اتصال كوتاه باشد غالباٌ چنـين اضـافه بـاري مقـدار     , ناز وقوع نوسا

  .نامي جريان پيوسته بانك خازن را مشخص مي كند 

  روش هاي وارد كردن مجدد خازن   -3-5

مـي  , خازن وجود دارد تاخير زماني كه از لحظه اي رفع اتصال كوتاه تا وارد كردن مجدد, همانطور كه قبلاٌ بحث شد

حد پايداري گذرا بيشـتر خواهـد   ,تواند عامل بحراني در عملكرد سيستم باشد هر قدر اين تاخير زماني كوتاه تر باشد

و مشخصـه  , زمان باز شدن كليـد بـاي پـاس   , تاخير زماني وارد كردن مجدد خازن به سرعت كنترل عملكرد رله, بود

  .جرقه حفاظتي بستگي دارد الكترودهاي ) بازيافت (ولتاژ برگشت 

در سيستم وارد كردن مجدد خازن با سرعت كم معمولاٌ از الكترودهاي جرقه اي كه خود بخود  جرقـه را رفـع نمـي    

پـس از رفـع   . و وقتي كه جرقه رخ مي دهد كليد باي پاس شروع به مسدود شدن مي نمايـد  , استفاده مي شود, كنند

غير يونيزه كردن فاصله بين الكترودهـا و برقـرار كـردن مقاومـت دي الكتريـك       تاخير زماني كافي براي,اتصال كوتاه

زمان وارد كردن مجدد خازن در سيستم با سـرعت كـم معمـولاٌ    . پس از آن كليد مجدداٌ باز مي شود , فراهم مي شود

  .يك ثانيه يا بيشتر است
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سيكل پس از رفع اتصال كوتـاه خـازن    سيستمي است كه در آن چند, سيستم وارد كردن مجدد خازن با سرعت زياد

مجدداٌ وارد مدار مي شود اينكار با استفاده از كنترل و كليدهاي سريع و فاصله اي الكترودهاي كه به سرعت مقاومت 

انجـام مـي    -نظير فاصله خلاء يا فاصله الكترودي كه خود بخود جرقه را رفع مي كنـد  -.عايقي خود را باز مي يابند 

ه الكترودي كه خود بخود جرقه را رفع مي كند مي تواند از هوايي با فشار زياد يا كم اسـتفاده نمايـد   يك فاصل.گيرد 

رد كردن مجدد خازن در فاصـله هـاي     كه در آن جريان هوا در موقع رفع اتصال كوتاه شروع مي شود تاخير زماني وا

ن اتصال كوتاه و مدت زمـان آن اسـت زيـرا ايـن     الكترودي كه خود بخود جرقه را رفع مي كنند تابعي از اندازه جريا

  .تاثير مي گذارند ) باز يافتي( پارامترها بر مشخصه هاي بازگشتي 

وارد كردن لحظه اي خازن به وسيله اي ايجاد جريان هوا در فاصله اي الكتـرود در موقـع وقـوع جرقـه و بازيـافتن       

س از بازيافتن مقاومت عايقي خود سـعي مـي كنـد كـه در     فاصله اي الكترود پ. سريع مقاومت عايقي انجام مي گيرد 

خلال اتصال كوتاه در هر نقطه صفر جريان خازن را وارد مدار نمايد تا اينكه ولتاژ خازن كمتر از ولتاژ تحمل فاصـله  

 اي الكترود گردد از معايب اين روش اينست كه واحدهاي خازني در معرض پالسهاي مكرر ولتاژ بالا قرار مي گيرنـد 

ولتاژ خازن به طور خطرناك بيش از مقدار تنظيم جرقه افـزايش  , و ممكن است در حالي كه جريان هوا برقرار است 

  .يابد

  اثرات رزونانس با خازنهاي سري  -3-6

  .دهد سري با فركانس طبيعي زير مي-يك خازن سري با اندوكتانس خط انتقال تشكيل يك مدار رزونانس

fe=1/(2×  3.14(LC)^.5)=f(Xcr/X1)^.5                                                          

از آنجـايي كـه درجـه جبـران     .راكتانس كل خط در فركانس پايه اسـت   Xlراكتانس خازن هر فاز و  XCrكه در آن 

نس پايه است و ما اينطـور بيـان مـي    معمولاٌ كوچكتر از فركا fe,است  25-70%معمولاٌ در محدوده  Xcr/Xl,سازي 

بايسـتي در برگيرنـده راكتـانس سـري ژنراتورهـا و       Xlاست ) مد(كنيم كه سيستم داراي رزونانس زير هارمونيك يا 

فركـانس   –در عمل اين اجزاء همانند خط داراي مشخصه هاي پاسخ . بارهاي متصل شده به ابتدا وانتهاي خط باشد 

 . پيش بيني دقيق پديده رزونانس بايستي از مدل مداري دقيق سيستم قدرت استفاده شود و براي , پيچيده اي هستند 

  )3-2(فرمول شماره 
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جريانهـاي گـذرا در فركـانس رزونـانس زيـر      , اولين اثر رزونانس زير هارمونيك اين است كه در خلال هر اغتشاش 

و معمـولاٌ بـه واسـطه     اين جريانها بر روي جريان فركانس پايه افزوده مـي شـوند  , تحريك مي شوند  feهارمونيك 

  .مقاومت خط و مقاومت ژنراتورها وبارهاي متصل به آن ميرا مي گردند 

هر اغتشاشي به انضمام عمل كليد زني تمامي مدهاي طبيعي سيستم رابه درجات متفاوت تحريـك مـي   , به طور كلي

  .يرا مي گردند عموماٌ تمامي جريانهاي گذراي ناشي از آن بطور مثبت و به درجات متفاوت م. كنند 

تـاثير   acتحت شرايط معين مد زير هارمونيك مربوط به خازنهاي سري مي توانـد از ماشـينهاي گـردان چنـد فـازه      

تـاثير  . ناپايداري بپذيرد در بدترين حالت در صورتي كه اقدامات تصحيح انجام نگيرد منجر به ناپايـداري مـي گـردد   

  .دار معادل ماشينهاي سنكرون و القائي نشان مي دهد ناپايداري خود را به صورت مقاومت منفي در م

) SSR(مد زير هارمونيك الكتريكي به ندرت ايجاد مزاحمت مي كند مگـر در جـايي كـه رزونـانس زيـر سـنكرون       

ميـدان زيـر هارمونيـك گشـتاور     , از آنجايي كه در جهت مخالف روتور و ميدان اصلي مـي چرخـد  , بتواند رخ دهد

بر روتور اعمال مي نمايد اگر اين تفاضل فركانس بر يكي از رزونانس هاي پيچشي طبيعـي   f-feمتناوبي با فركانس  

اين شرايط به رزونانس زير سنكرون موسـوم  . نوسانات پيچشي تحريك مي گردد , سيستم محور ماشين منطبق گردد

, هارمونيك الكتريكي خـالص مكانيكي است و مشابه مد زير /تركيبي از مد طبيعي يا رزونانس الكتريكي  SSRاست 

براساس ميزان ميراي مي تواند پايدار يا ناپايدار باشد گر چه مقاومت منفـي در ماشـينهاي سـنكرون مـي توانـد تـاثير       

ناپايداري مد زير سنكرون به احتمال زياد از جابجايي هاي فاز در مدار خارجي ژنراتـوري كـه   , ناپايداري داشته باشد

نتيجه مي شود نوسان منجر به توليد مدولاسـيون فركانسـي از فركـانس پايـه بـا بانـدهاي       , محور آن در نوسان است

جانبي هارمونيك و زير هارمونيك مي گردد و باندهاي جانبي زير هارمونيك ممكن است به وسيله اين جابجايي هـا  

  .فاز ناپايدار گردند 

چـه نوسـانات ناپايـدار باشـند و بـه قـدر كـافي        اگر چنان, مي تواند در كوتاه مدت خطرناك باشد  SSRپي آمدهاي 

, نظير كليد زنـي (باشند اغتشاشاتي  اما حتي اگر نوسانات نسبتاٌ ميرا شده. تقويت شوند منجر به بريدن محور مي گردد

  .مي توانند باعث خستگي محور گردند )رفع اتصال كوتاه و غيره 
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ي شود و در سـالهاي اخيـر كوشـش قابـل ملاحظـه اي در      ناميده م))پايين –خستگي سيكل ((, اين اثر تخريبي كند 

  .جهت فهميدن كمي آن انجام گرفته است 

  :عبارتند از  SSRاقدامات تصحيح 

به كمك رلـه هـاي حفـاظتي كـه بـه      , يا باي پاس كردن خازنهاي سري , خارج كردن بخش هاي از خط  -1

  .سطوح كوچكي از جريان زير هارمونيك حساس هستند 

از (اينها مي توانند به شكل فيلترهاي مسـدود كننـده   .هاي فيلتر زير هارمونيك مخصوص نصب كردن مدار -2

 .يا مدارهاي ميراكننده موازي با خازنهاي سري باشند , سري با خط انتقال) موازي  –نوع رزونانس 

 ژنراتورها  طـوري كـه در فركـانس    –در توربين ) مدوله كردن جريان تحريك (بكارگرفتن كنترل تحريك  -3

 .زير هارمونيك ميرايي مثبت فراهم گردد

به كار گرفتن جبران كننده استاتيك و مدوله كردن ولتـاژ مرجـع طـوري كـه در فركـانس زيـر هارمونيـك         -4

 .ميرايي مثبت فراهم گردد 

 فيلتر مسدود كننده موازي به منظور ميرا كردن هر يك 4همراه با ) 3(الي ) 1(در موارد شديدتر تركيبي از روش هاي 

بـه طـور   ,رزونانس زير سنكرون در سيستمي كه مجهز به خازنهاي سري در نقاط متعددي از سيستم بوده است  4از 

  .موفقيت آميز بكار رفته است

  : خازن هاي سري

  ): متوالي(كاربرد خازن هاي سري  -1-3-7

. فاده قـرار گرفتـه انـد    خازن هاي سري سالهاي زيادي در مدارهاي توزيع و فوق توزيع در سطح محدودي مورد است

زيراً عملاً در تمام نقاط سيستم، . خازنهاي موازي تقريباً به طور متداول در سيستم هاي قدرت به كار گرفته مي شوند

خازن هاي متوالي وسيله اي از نوع اختصاصي تـر بـوده و گسـترش كـاربرد آن     . اثرات سود بخش آنها مطلوب است

اغلب توسط مطالعه تمـام سيسـتم   . خازنهاي موازي نصب شده برروي يك سيستمكيلووار كل . بسيار محدودتر است

نصب خازنهـاي متـوالي در   . با محل هاي واقعي مشخص شده توسط مطالعه مشروح مناطق كوچك، تعيين مي گردد
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تغذيه كننده ها و خطوط فوق توزيع به طور معمول در شرايط خاصي توصيه مـي شـود بـه دليـل وجـود مشـكلات       

بـه همـين دليـل نصـب     . در رابطه با نصب خازنهاي متوالي مقدار زيادي كار مهندسي و مطالعاتي لازم اسـت خاصي 

  . خازنهاي متوالي با اندازه كوچك، به طور معمول توصيه فني ندارد

يك خازن متوالي مقداري مقاومت القايي را جبران مي نمايد، هنگامي كه يك خازن متوالي در يـك تغذيـه كننـده يـا     

بـا ميـزان مقاومـت    . ط انتقال جاگذاري مي شود، مقاومت القايي از ديد دو نقطه كه خازن را نيز شـامل مـي گـردد   خ

اثر خازنهاي متوالي كاهش افت ولتاژ ناشي از مقاومت القايي  در خـط ياتغذيـه كننـده    . خازني خازن كاهش مي يابند

  . كننده پائين تر به نظر برسد اين امر موجب مي شود مقاومت القايي خط با تغذيه. مي باشد

براي اين كاربرد معين بهتر است در مورد خازن متوالي بعنوان تنظيم كننده ولتاژ كه تقويت ولتاژي متناسـب بـا دامنـه    

اين اختلاف اساسي ميان اثرات خازنهاي متوالي در مقايسـه  . ضريب قدرت جريان گذرنده را ارائه مي دهد، فكر كنيم

خازنهاي معمولي موازي طي مدتي كه جريان گذرنده، تغييرات قابل ملاحظه اي را در ولتاژ . است با خازنهاي موازي

اگر جريان بار موجب افت ولتاژ قابل . موجب نمي شود، تقويت ولتاژ ثابتي را مستقل از جريان عبوري ارائه مي دهد

بنـابراين، يـك خـازن    . ناخواسته اسـت  تقويت ولتاژ خازن كاهش مي يابد اين يك تغيير در جهت. ملاحظه اي گردد

خازنهاي موازي زماني كه با كنترل هاي مناسـب كليـد زنـي    . موازي ممكن است تنظيم ولتاژ را واقعاً بي ارزش سازد

. از طرفي خازن متوالي با افزايش بار، ولتاژ را افزايش مـي دهـد  . شوند، همانند يك تنظيم كننده ولتاژ عمل مي نمايند

خازن متوالي افزايش ولتاژ خـالص تـري را   . ب قدرتهاي پائين تر كه موجب افت بيشتر خط مي گرددبعلاوه در ضري

عملكرد خازن متوالي بـراي  . از طرفي خازن متوالي را مي توان بعنوان تنظيم كننده ولتاژ در نظر گرفت. ارائه مي دهد

  . نشان داده شده است 11كاهش افت ولتاژ در شكل 

  : غذيه كننده تقريباً برابر است باافت ولتاژ در يك ت

V = RICos θθθθ + IXlSinθθθθ                                                                                      

اگـر  . زاويه ضريب قدرت مي باشد θθθθمقاومت القايي تغذيه كننده و  XL، مقاومت اهمي تغذيه كننده، Rدر جايي كه 

دامنـه جملـه   . تر يا مساوي مقدار اصلاح ولتاژ دلخواه باشد، خازن هاي متوالي را مي توان بكار بـرد جمله دوم، بزرگ

در جايي كه ضريب قدرت پـائين بـوده و نسـبت مقاومـت اهمـي      . دوم بخش نسبتاً بزرگتري از كل افت ولتاژ است

  )3-3(فرمول شماره 
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، افت ولتـاژ  )ب-11(ن شده شكل با يك خازن متوالي جايگزي. تغذيه كننده به مقاومت غير حقيقي كوچك مي باشد

  : برابر مي شود با

IRCosθθθθ + I(XL – XC) Sinθθθθ                                                                                            

  . مي گردد IRSinθθθθمساوي است، افت ولتاژ برابر  XLبا  XCو يا به سادگي زماني كه 

  ي برداري براي يك مدار با ضريب قدرت تأخيرينمايش ها  -11شكل 

  

  بدون خازن متوالي ) الف

  . با خازن متوالي، خازن متوالي ولتاژ نقطه دريافت را افزايش داده و بدين ترتيب از افت ولتاژ مي كاهد) ب

يـز صـادق   عكس اين موضوع ن. در بيشتر كاربردها، مقاومت خازن كوچكتر از مقاومت غير حقيقي تغذيه كننده است

است يعني وضعيت فوق جبران نيز وجود دارد فوق تحريك در جايي مشهود است كه مقاومت تغذيـه كننـده نسـبتاً    

هر چند كه اگر ميزان ظرفيت خازن براي بار عادي انتخاب شـده باشـد،   . را منفي مي سازد I(XL – XC)بالا بوده و 

  )3-4(فرمول شماره 
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ل راه اندازي يك موتور پر قدرت جريان تأخيري ممكن زيرا در طو. حالت فوق جبران وضعيت مطلوبي نخواهد بود

اين وضعيت براي روشنايي مضر بوده و موجـب سوسـو زدن   . است موجب افزايش ولتاژ به ميزان بيش از حد گردد

ضريب قدرت جريان بار عبوري از يك مدار بايستي به منظور كاهش قابل ملاحظـه اي افـت ولتـاژ    . لامپها مي گردد

اگر ضـريب قـدرت پـيش فـاز باشـد، ولتـاژ نقطـة        . و دريافت، براي يك خازن متوالي پس فاز باشد بين نقاط ارسال

و به دنبال آن جملـه   Sinθθθθ. اگر ضريب قدرت نزديك به واحد باشد. دريافت با افزودن خازن متوالي كاهش مي يابد

زماني كـه يـك   . ر نسبتاً كمي دارنددر چنين مواردي خازنهاي متوالي مقادي. به صفر نزديك مي شود) 30(دوم معادله 

خازن متوالي بطور مناسب در شبكه به كار مي رود، مقاومت ظاهري را كاهش داده و بـه موجـب آن ولتـاژ تحـويلي     

افزايش مي يابد اين حالت ظرفيت كيلوولت آمپر تغذيه كننده شعاعي را افزايش داده و براي همان كيلوولت آمپر بار، 

  . مي دهد، هر چند كه يك خازن متوالي جايگزين براي مس خط نمي باشد جريان خط را كمي كاهش

  : كاربرد خازن هاي متوالي در مدارهاي فوق توزيع -1-3-8

خازن هاي متوالي ممكن است در مدارهاي فوق توزيع براي تغيير تقسيم بار ميان خطوط مـوازي يـا كـاهش تنظـيم     

  . ي يك خط فوق به ميزان كمي تحت تأثير اندازه هادي قرار مي گيردخاصيت القاي. ولتاژ مورد استفاده قرار گيرند

اگر دو خط هر دو به يك شينه وصل شوند، پخش قدرت ما بين آنها، بطور معكوس با طـول نسـبي دو خـط رابطـه     

 اين امكـان وجـود دارد كـه   . اغلب يك خط انتقال با ظرفيت حرارتي بالاتر با خط قديمي تر موازي خواهد شد. دارد

در موقعيتي مشابه ايـن دو  . بتوان خط جديد را بدون اضافه بار كردن خط قديمي تا ظرفيت نهايي آن بارگذاري نمود

ممكن است از يك مبدل جابجايي فاز براي تنظيم پخش قدرت حقيقي استفاده نمـود يـا ممكـن    . راه حل وجود دارد

ط با ظرفيت حرارتي بالاتر ، مـورد اسـتفاده قـرار    است يك خازن متوالي براي جبران بخشي از مقاومت غيرحقيقي خ

اين امر امكان پـذير اسـت، زيـرا    . هر يك از اين راه حل ها تقسيم بار مناسب ميان دو خط را موجب مي گردد. گيرد

  : پخش قدرت در يك خط انتقال با رابطه زير داده مي شود

 
X

SinEE
P rS β
=                                                                                                      

  : در جايي كه

  )3-5(اره فرمول شم
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ES  = ولتاژ نقطه ارسال  

Er  = ولتاژ نقطه دريافت  

ββββ = زاويه بينES  وEr   

X  =  مقاومت غير حقيقي خط  

اگـر طـول   . خط مساوي استبراي هر يك از دو  ββββاگر دو خط انتقال در هر دو انتها به يك شينه متصل باشد، زاويه 

اگر هر دو خط تك رشته باشـند، ظرفيـت   . مقاومت غير حقيقي خطوط تقريباً يكسان است. خطوط با هم برابر باشند

باندل كردن هادي ها مقاومت غير حقيقي را به ميزان چشمگيري كـاهش مـي   . (حرارتي خطوط مهم نيست چه باشد

با زواياي مساوي خطـوط و مقاومـت هـاي    ) بر روي خاصيت القايي دارد دهد، ليكن تغيير اندازه هادي ها تأثير كمي

اگر خازن متوالي مقاومت غير حقيقـي  . غير حقيقي برابر، قدرت حقيقي به طور مساوي ميان دو خط تقسيم مي گردد

بيشـتر  % 50يك خط را به ميزان يك سوم كاهش دهد، اين خط براي هر شرايطي از پخش قدرت، قدرت حقيقـي را  

انتخاب مقدار مقاومت خازني بـراي هـر تقسـيم قـدرت دلخـواه ميـان خطـوط مـوازي         . ز خط ديگر عبور مي دهدا

خطوط، قدرت حقيقي را متناسب با عكس تفاوت هاي غير حقيقي شان تقسـيم خواهنـد   . موضوعي نسبتاً ساده است

، كـاهش داده تـا جـايي كـه     خازن مي بايست مقاومت غير حقيقي خط را كه قدرت ناكـافي عمـل مـي نمايـد    . نمود

  . مقاومت غير حقيقي خط مورد نظر چنان باشد كه تقسيم قدرت دلخواه در خط ديگري نيز حاصل شود

  :ظرفيت نامي خازن

زماني كه مقادير نامي خازن هاي متوالي تعيين گرديد مقادير مقاومت خازني بطور معمول با ملاحظات سيستم تعيـين  

نتيجه با مطالعاتي كه نشان مي دهد چه مقدار مقاومت غير حقيقي بـراي انجـام نتيجـه    مقاومت غير حقيقي . مي گردد

مقاومت القايي واقعي خط منهاي مقاومت غير حقيقي خط ارتباطي به ميـزان  . دلخواه مورد نياز است، تثبيت مي شود

جبـران مقاومـت    %50يك خط تغذيه شعاعي در بعضي موارد ممكن اسـت بـيش از   . مطلوب نمي باشد% 50بيش از 

مـورد اسـتفاده قـرار گيـرد،     % 50غير حقيقي داشته باشد، ليكن يك خط ارتباطي به طور معمول اگر با جبران بيش از 

  . مشكل ساز خواهد بود
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خـازن هـا بـه    . پس از اينكه مقدار اهم خازن تعيين گرديد، حداكثر جريان گذرنده از خط نامي بايسـت تعيـين شـود   

كوتاه، نبايستي تحت ولتاژ بالاتر از حد مجاز عمل نمايند، از طرفي براي تعيين مقدار نامي خازن، استثناي زمان بسيار 

با معلوم بودن مقدار اهم خازن و جريان بار گذرنده، مقـدار  . مي بايست حداكثر جريان عادي مورد استفاده قرار گيرد

  : نامي خازن برابر است با

KVAR = (3I
2
XC)/1000                                                                                

در صورت امكان مقدار نامي اسـتاندارد خـازن   . كل كيلووار نامي خازن متوالي را نتيجه مي دهد) 3-6(فرمول شماره 

دهد كـه تركيبـي از    ها مي بايست مورد استفاده قرار گيرد و آزمايش مقادير استاندارد ولتاژ، به طور معمول نشان مي

اهمـي بـراي    90بعنوان مثال فرض كنيد كه يك خازن متـوالي  . مي توان مورد بررسي قرار داد واحدهاي استاندارد را

  : كل كيلووار تقريبي مورد نياز برابر است با. آمپر مورد نياز است 200يك خط انتقال با حداكثر جريان بار 

                                                                    KVAR108000
1000

)90()200(3 2

= 

تعداد . اهم مي باشد 1035آمپر و  95/6ولتي داراي مقادير نامي  7200كيلوواري  50كيلووار درهر فاز واحد  3600يا 

طور متوالي  سه رديف از اين گروه ها به. اهم مي باشند 5/34آمپر و  208واحد به طور موازي داراي مقادير نامي  30

اگـر  . كيلووار مي باشد 13500كيلووار در هر فاز يا جمعاً  45000اهم در هر فاز و كل كيلووار  5/103داري مقاومت 

اهـم   5/91سه گـروه متـوالي داراي مقاومـت    . دستگاه از اين واحدها در هر گروه موازي مورد استفاده قرار گيرد 34

آمپر بـوده و كـل كيلـووار در     236هر چند كه مقدار جريان گذرنده . ز استاهم مورد نيا 90شده كه بسيار نزديك به 

هر دو اين تركيبات به نحوي بزرگ تر از ميزان لازم است و . كيلووار مي باشد 15300كيلووار يا جمعاً  5100هر فاز 

 12مقادير نامي  ولتي داراي 4160كيلوواري و  50يك واحد . خازن هاي ديگري مي بايست مورد بررسي قرار گيرند

چهـار گـروه   . اهـم مـي باشـد    4/20آمپـر و   204واحد بطور موازي داراي مقادير نامي  17. اهم مي باشد 347آمپر و 

كيلـووار در هـر فـاز يـا جمعـاً       3400كل كيلووار برابـر  . اهم در هر فاز را ارائه مي دهد 6/81متوالي ميزان مقاومت 

مقـدار مطلـوب   % 10مقدار اهم در حدود . را مي توان مورد استفاده قرار داد اين تركيب. كيلووار خواهد بود 102000

. اهـم اسـت   462آمپـر و    4/10ولتي داراي مقادير نامي  4800كيلوواري  50يك واحد . بوده و اين كاملاً كافي است
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اعم در فاز مـي   4/92چهار گروه متوالي داراي . اهم مي باشد 23ر/1آمپر و 208واحد به طور موازي داراي  20تعداد 

ولتـي بهتـر    4160مطالعه حالت خاص نشان مي دهد كـه واحـد   . كيلووارد دلخواه مي باشد 4000كل كيلووار . باشد

. ولتي ارزان تر اسـت  4160ولتي به مقادير مطلوب نزديكتر است، اگر واحد  48000ولتي واحد  4800است يا واحد 

. أثير واحد موازي استاندارد مورد اسـتفاده در سيسـتم قـرار گيـرد    تصميم گيري در چنين موردي ممكن است تحت ت

استفاده از خازنهاي موازي استاندارد سيستم در يك مجموعه متوالي جمع آوري و انبار و جابجـا شـدن را آسـان تـر     

ان خـازن  نموده و اجازه مي دهد كه واحدهاي خازن متوالي در صورتي كه در آينده مورد نياز نباشند، در سيستم بعنو

  . موازي مورد استفاده قرار گيرند

  : كاربرد در مدارهاي تغذيه كننده هاي فشار متوسط -1-3-9

درصـد را تغذيـه مـي     95تـا   70بطور عام خازنهاي متوالي در مدارهاي شعاعي كه بارهايي با ضريب قدرت پس فاز 

مگـر آن كـه ضـريب قـدرت در     (ردارنـد،  خازن هاي مـوازي از مزايـاي بيشـتري برخو   % 70زير . كنند، كاربرد دارند

محدوده وسيعي تغيير نمايند كه در اين صورت كليدزني سريع خازن هاي موازي را به منظور تـأمين كيلـووار مـورد    

اثر سردتر بـودن خـازن هـاي متـوالي را محـدود مـي        Sinθθθθ، مقدار كم %95در بالاي .) نياز بار غير ممكن مي سازد

درصـد داراي   90تـا   70الي در مدارهاي شعاعي تغذيه كننده بارهاي بـا ضـريب قـدرت    كاربردهاي خازن متو. نمايد

در جايي كه تصـحيح  . كاربرد خازن هاي متوالي ذاتاً با خازن هاي موازي تفاوت دارد. احتمال موفقيت بيشتري است

ي گـردد بـراي   ولتاژ وظيفه اصلي خازن هاي موازي است، با عمل تصحيح، با افزايش ضريب قدرت بـار حاصـل م ـ  

  : تعيين كيلووار خازن موازي مورد نياز، مهمترين اطلاعات مورد نياز عبارت است از

دامنه بار، ضريب قدرت بار، و مقاومت ظاهري مدار منبع، در حالي كه اطلاعات مشابه بـراي تصـحيح ولتـاژ توسـط     

خازن هـاي  . حقيقي مدار منبع مي باشدخازن هاي متوالي مورد نياز است، تأثير خازن هاي متوالي كاهش تفاوت غير 

متوالي در يك گستره محدود در مقايسه با خازن هاي موازي، بر روي ضريب قـدرت چهـارم تـا يـك دوم كيلـووار      

علاوه بر اين، خازن متوالي كيلـووار را بـه صـورت مربـع جريـان بـار در       . موازي براي همان تغييرات ولتاژ مي باشد

  . سيستم سهيم مي نمايد
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  :فصل چهارم

جبران كننده هاي دوار
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  مقدمه

اغلب تجهيزات و وسايلي كه به شبكه انرژي الكتريكي وصل مي باشند نه تنها به ندرت اكتيو بلكه به ميزان معينـي از  

. ميدان مغناطيسي در موتورهـا و ترانسـفورماتورها بوسـيله جريـان راكتيـو ايجـاد مـي شـود        . قدرت راكتيو نيازمندند

راكتورها، لامپهاي فلورسنت و همه مـدارهاي سـلفي بـراي    . سري خطوط انتقال به قدرت راكتيو نياز دارداندوكتانس 

  .كار كردن نياز به قدرت راكتيو دارند

  . قدرت راكتيو مورد نياز بعضي از وسايل در جدول زير نوشته شده است

  قدرت راكتيو مورد نياز  نوع وسيله

  KVAR/KVR05/0  ترانسفورماتور

  KVAR/KW 9/0-5/0  ورهاي القاييموت

  KVAR/KW 2  لامپ هاي فلورسنت

  KVAR/KW 50-20  خطوط انتقال

  . قدرت راكتيو توسط جبران كننده هاي دوار يا خازن ها توليد مي شود

 

  

  : جبران كننده هاي دوار -4-1

  : ژنراتورهاي سنكرون -1-4-1 

اما بايد توجه داشـت كـه در ايـن حالـت بخشـي از      . مي نمايندژنراتورهاي سنكرون قدرت راكتيو با هزينه كم توليد 

  .توانايي ژنراتور براي توليد قدرت اكتيو صرف توليد قدرت راكتيو مي شود

با توجه به مسايل شبكه انتقال معمولاً بهتر است كه در اين حالت از ژنراتورهاي سنكرون در نقـاط معينـي از شـبكه     

  . تفاده شودصرفاً جهت توليد قدرت راكتيو اس

  : كندانسورهاي سنكرون -2-4-1

در شبكه قرار داده مي شود ايـن ماشـين    power supplyكندانسورهاي سنكرون در مجاورت بعضي از منابع توليد 

ها توانايي كار در محدوده وسيعي از توليد تا مصرف قدرت راكتيو را داراست به دليل سرمايه گـذاري اوليـه زيـاد و    
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  . شود ظه  از كندانسورهاي سنكرون فقط در مواردي كه نياز به تنظيم و تثبيت ولتاژ باشد استفاده ميتلفات قابل ملاح

  : موتورهاي سنكرون -3-4-1

برود قدرت راكتيو توليد مـي كنـد امـا بـه دليـل       Over excitedموتورهاي سنكرون اگر به وضعيت فوق تحريك 

معمولي آسنكرون اين گونه موتورها به عنوان مولد قـدرت اكتيـو   گراني موتورهاي سنكرون در مقايسه با موتورهاي 

  . به ندرت مورد استفاده قرار مي گيرد

  : خازن ها -4-2

  : كليات -4-2-1

خـازن هـاي   . برخلاف ماشين هاي دوار، خازن وسيله اي فاقد قطعات گردان است كه قدرت راكتيو توليـد مـي كنـد   

بـا ولتـاژ    KVAR 600خروجي هر واحد حدود . ني تشكيل شده استتكفاز خاز (units)فشار قوي از واحدهاي 

KV13-0/1 بانكهاي خازني با خروجـي مـورد   . به كمك اتصال سري مورد نظر و ولتاژ مناسب طرح مي شود. است

و يا كمتر از آن، معمولاً  V660بانكهاي خازني فشار ضعيف يعني با سيستم ولتاژ . نظر و ولتاژ مناسب طرح مي شود

يـك مجموعـه   . مـي باشـد   KVAR120 – KVA2خروجي هر واحد بـين  . واحدهاي سه فاز تشكيل شده استاز 

خازني فشار ضعيف بسته به ظرفيت آن از يك مجموعه تك واحدي با ظرفيـت چنـد كيلـووار تـا مجموعـه بـزرگ       

  . كيلووار و بيشتر تغيير مي كند 1000چندين واحدي موازي با ظرفيت 

ساده ترين و ارزان ترين وسيله بـراي كـاهش بـار راكتيـو ترانسـفورماتورها، مولـدهاي انـرژي        بدون مقايسه، خازنها 

امـروزه سـرمايه گـذاري در تأسيسـات اصـلاح      . الكتريكي و سيستم هاي برق رساني به واحدهاي صنعتي مي باشـد 

ازن هـا خروجـي   ضريب قدرت منحصراً روي خازن ها صورت مي گيرد استفاده از مواد عايق جديد در ساختمان خ

هر واحد را افزايش داده و تلفات را به ميزان قابل ملاحظه اي كاهش داده است بنابراين اصـلاح ضـريب قـدرت بـه     

  . كمك خازن در مقايسه با جبران كننده هاي دوار به مراتب به صرفه تر است

 SVS  =Static Var( ورها امروزه خازن ها و راكتورها موارد جايگزين كندانسورهاي سنكرون شده است و تريست

System   سيستم استاتيكيVAR (نقش تنظيم كننده توليد يا مصرف قدرت راكتيو را بعهده دارند . 
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SVS در سيستم هاي انتقال و توزيع و بارهاي نظير كوره هاي قوس الكتريكي نيز بكار مي رود .  

  : مباني قدرت راكتيو -2-4-2

ي نمايد كه منحصراً قدرت راكتيو توليد مي كند وقتي اين خازن به وسـيله اي  اساساً خازن بصورت ژنراتوري عمل م

  . كه نياز به قدرت راكتيو دارد متصل است

بار راكتيو از روي ژنراتور، خط انتقال و ترانسفورماتور، برداشته مي شود بنابراين ظرفيت انتقال قـدرت اكتيـو شـبكه    

  . افزايش مي يابد

را بـا ضـريب قـدرت     (Q)و قـدرت راكتيـو    (P)قدرت راكتيو  (S)بين قدرت ظاهري صفحه بعد رابطه ) 1(شكل 

  . نمايش مي دهد (cosθθθθ)معين 

ضريب قدرت بار اصلاح نشده است و در صورتيكه هادي يا ترانسفورماتور به بار كامل برسد قوس دايـره مـاكزيمم   

  . قدرت خروجي را نشان مي دهد

 Q1مقـدار آن بـه    QCز منبع قدرت است كه پس از نصب خازن با ظرفيت قدرت راكتيو خروجي ا Q، )2(در شكل 

مقدار قدرت خـازن در مـدار قـرار    . كاهش يافته است S1به  Sو بار كل اعمال شده روي منبع قدرت از مقدار ,تنزل 

جديدي بـه  گرفته است مي توان ماشين هاي اضافي به شبكه اضافه نمود يعني امكان افزايش بار بي آنكه منبع تغذيه 

 Sبرابـر   S2افـزايش يافتـه اسـت و اگـر      'Pبه  Pقدرت حقيقي از ) 3(شبكه افزوده شده باشد وجود دارد در شكل 

  . ظرفيت شبكه و ترانسفورماتور بطور كامل مورد استفاده قرار گرفته است. باشد
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  .دهد وط به هر حالت را نشان ميحالت هاي مختلف اتصال خازن و كميتهاي مرب -12شكل 

  

  : اندازه گيري قدرت راكتيو و ضريب قدرت -3-4-2

متر مي توان بـه   cosθθθθاگر دستگاه هاي اندازه گيري ثابت روي سيستم نصب نشده باشد به كمك يك واتمتر و يك 

از اتصـال واتمتـر   ) 14(مطـابق شـكل   , وقتي بار متعادل باشد, راحتي قدرت راكتيو و ضريب قدرت را اندازه گرفت 

  . استفاده مي شود) اندازه گيري ولتاژ بين دو فاز و شدت جريان فاز ديگر(تكفاز 

  

  اتصالات خازنها  -13اندازه گيري قدرت راكتيو به روش تك فاز شكل  -14شكل 
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تـوان ضـريب    و استفاده از رابطه زير مـي  Qو قدرت  Pمتر در مدار نباشد با اندازه گيري قدرت اكتيو  cosθθθθوقتي 

  . قدرت را محاسبه نمود
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+
=ϕ

                                                                                          

محاسبه بار استفاده از . براي اندازه گيري ضريب قدرت دربارهاي نامتقارن از روش واتمتري استفاده مي شود 

ير و مقادير فرمولهاي ز P1 و   P2 . كه دو واتمتر خوانده شده است صورت مي گيرد   
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  : تعيين قدرت خازن -

. قدرت خازن بسته به اين است كه براساس كدام هدف تصميم به اصلاح ضريب قـدرت گرفتـه اسـت    روند محاسبه

اما در محاسبات مربوط به سرمايه گذاري بايد . هر چند يكي از اين موارد ميزان قدرت خازن را مشخص خواهد كرد

ش تلفـات و حـذف سـرمايه    تمام منافع حاصله از سرمايه گذاري نظير كاهش هزينه هاي مصرف قدرت راكتيو كـاه 

  . گذاري اضافي در كابلها و ترانسفورماتور را منظور نمود

  : بهاي قدرت راكتيو مصرفي -2-4-1

هزينه هاي مربوط به توليد و انتقـال قـدرت راكتيـو را مشـخص     ) شركت هاي برقي(تأمين كنندگان انرژي الكتريكي 

كه بر پايه محاسبات اقتصادي در مورد توليد قـدرت راكتيـو در   ضمناً اين اختيار به مصرف كننده داده مي شود . نمايد

براي اين كار ابتدا بايد قدرت راكتيو لازم براي . كنار واحد خود يا خريد آن از شركت هاي برقي تصميم گيري نمايد

نصـب  سپس هزينـه هـاي   . را محاسبه نمود) مي باشد 9/0كه براي ايران (رساندن ضريب قدرت به مقدار قابل قبول 

  . خازن لازم را براي قدرت راكتيو خريداري از شركت برق مقايسه و تصميم مناسب را اتخاذ كرد

  

  )4-1(فرمول شماره 

  )4-2(فرمول شماره 

  )4-3(فرمول شماره 
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  : كاهش تلفات ناشي از اصلاح ضريب قدرت -2-4-2

كاهش تلفات نيز سهم عمده اي در سرمايه گذاري براي نصب بانكهـاي خـازن دارد بنـابراين در محاسـبات سـرمايه      

حتي اگر خازنهاي كهنه با خازن هاي نو جايگزين مي شود بـدليل ميـزان تلفـات كمتـر     . ودگذاري بايد آنرا منظور نم

  . هاي تلفات موضوع در نظر گرفته شود در هزينه. خازنهاي نو لازم است

امـا در  . است 2W/KVARتلفات برابر ) خازنهاي با عايق كاغذ اشباع شده در روغن(در بعضي از خازنهاي قديمي 

. اسـت  W/KVAR 5و در رده ولتاژهـاي فشـار ضـعيف حـدود      W/KVAR2ار قوي حـدود  خازنهاي جديد فش

  . بنابراين كاهش ميزان تلفات سهم بزرگي در هزينه هاي تعويض خازن دارد

  : كه مي توان به پست ها، كابل ها و ترانسفورماتورها متصل نمود) اضافي(مصارف جديد  -2-4-3

هاي توسعه تأسيسات موجود برقرساني يعني كابل هـا، ترانسـفورماتورها و    هزينه هاي يك بانك خازن بايد با هزينه

ميزان سرمايه گذاري در تهيه و نصب يك مجموعه خازني بستگي به اندازه ضريب قدرت دارد اگـر  . مقايسه نمود.... 

راكتيـو   ضريب قدرت بارپائين باشد با نصب بانك خازن بخش بزرگي از تأسيسات برق رساني بـراي انتقـال قـدرت   

آزاد مي شود در حاليكه اصلاح ضريب قدرت براي باري كه ضريب قدرت آن بالاست تنها بخش كوچكي از شـبكه  

  . را براي انتقال قدرت اكتيو آزاد مي كند

انتقال اقتصادي تر قدرت در يك سيستم برق رساني جديد در صورت منظور نمودن خـازن   -2-4-4

  : اصلاح ضريب

) امـا بـا خـازن   (شابه مورد قبلي مي باشد بدين معني كه هزينه خازنها در شبكه با ظرفيت كمتـر  روند اين مورد نيز م

ميزان سرمايه صـرفه جـويي   . مقايسه شود) اما بدون خازن(بايستي با هزينه ترانسفورماتورها و شبكه با ظرفيت بيشتر 

  . ي خواهد آمددر احداث شبكه و ترانسفورماتور در صفحات بعد) ناشي از نصب خازن. (شده

  : خازن هاي مورد نياز جهت كنترل ولتاژ -2-4-5

در اكثر موارد خازن هاي فشار قوي براي كنترل ولتاژ به كار مي روند وفرمان كليـد زنـي ايـن خـازن هـا عمـدتاً بـا        

اما بايد توجه داشـت كـه خـازن     (TSC: Thyhristor switched capacitans). ترانزيستور صورت مي گيرد
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  . وماتيك فشار ضعيف نيز ولتاژ را اصلاح مي كندهاي ات

راه اندازي آسان تر ماشين هاي بزرگ كه در انتهاي خطوط شبكه با مقطع نامناسب قـرار   -2-4-6

  : دارند

افـت  . در صورتيكه ماشين هاي الكتريكي بزرگ در انتهاي خطوط كه سطح ولتاژ طبيعتاً پائين است قرار داشته باشـند 

در اين حالـت لازم اسـت   . اه اندازي آنها باعث مي شود تا راه اندازي ماشين ها به سختي صوت گيردولتاژ ناشي از ر

  . اصلاح ضريب قدرت تا رسيدن به يك صورت گيرد و ولتاژ مناسب براي راه اندازي موتور تأمين شود

  : نكاتي پيرامون نصب خازن -4-5

نصب خازن ها براي اين كار نوع بار و وضـعيت آن بايـد    وقتي قدرت راكتيو مورد نياز مشخص شد قدم بعدي نحوه

در نظر گرفته شود در هر صورت دادن دستورالعمل صحيح در مورد محل نصب خازن مشكل است ذيلاً قوانين كلي 

  : پيرامون نصب خازن بيان مي شود

فـزايش ولتـاژ را خواهيـد    خازن را در نزديكترين محل به بار قرار دهيد دراين حالت حداقل تلفـات و بيشـترين ا   -1

  . داشت

  . شبكه و تأسيسات برق رساني جلوگيري كند)از نظر زماني (خازن ها بايد از توسعه نزديك  -2

. سعي شود بار حداقل راكتيو توسط خازن هاي ثابت جبران شود تا هزينه سرمايه گذاري تأسيسـات كـاهش يابـد    -3

  . بقي توسط خازن هاي متغير اصلاح شود و ما درصد بار ماكزيمم است 30تا  20بار حداقل حدود 

در صورتي كه نوسان ولتاژ ناشي از كليد زني خازن ها زياد است خازن ها را به جاي يك پله، يك بانك در چند  -4

  : بانك تقسيم نمائيد معمولاً حد قابل قبول نوسانات به شرح زير است

  % 2    براي يك كليد زني در ساعت  

  % 3    ساعت  24در  براي يك كليد زني

  % 5    براي يك كليد زني در هر فصل 

ضمن توجه به مزاياي تقسيم خازن ها در چند بانك بايد دانست كه كاهش مقدار خازن هر بانك و در نتيجه افـزايش  
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  . مقدار بانك ها قيمت هر كيلو وار بانك خازن را افزايش مي دهد

منحني هـا  . ازني نظير ثابت، دستي و اتوماتيك را نشان مي دهدقيمت نسبي انواع بانك هاي خ) 6(منحني هاي شكل 

  براساس قيمت كل شامل خازن ها، كابل ها، كليدها، تجهيزات حفاظتي، نصب و غيره تقسيم شده است 

  : جبران كننده ها -4-6

  . نمايش داده شده است) 15(يك دياگرام از روش هاي مختلف اتصال در شكل 

  

  15شكل 

  : داريم) 15(م شكل براساس دياگرا

  : جبران كننده مركزي-4-6-1

در . جبـران كننـده مركـزي بـه صـرفه اسـت      . اگر منظور اصلي كاهش قدرت راكتيو پرداخت حداقل تعرفه برق باشد

امـا  . بار راكتيو در تأسيسات فشار ضـعيف وجـود دارد  . نصب شود) Aگزينه (صورتي كه خازن در طرف فشار قوي 

ط خازن هاي فشار قوي تأمين مي گردد و ضمناً در اين حالت بار راكتيـو ترانسـفورماتور نيـز    قدرت راكتيو لازم توس

  . جبران مي شود

  . بار راكتيو ترانسفورماتور جبران نمي شود. نصب شود) bگزينه (اگر خازن در طرف فشار ضعيف 
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ردن يـا نكـردن بـار راكتيـو     فشار قوي يا فشار ضعيف و ساير تجهيزات لازم از يك طرف و جبـران ك ـ (قيمت خازن 

  . ضروري است Bيا  Aترانسفورماتور در انتخاب يكي از دو گزينه 

خازن هاي فشار ضعيف كه در چند پله قرار گرفتـه باشـد تـرجيح    . در مواردي كه بار راكتيو متغير وجود داشته باشد

  . داده مي شود

  : جبران كننده گروهي -4-6-2

صورتي بر جبران كننده مركزي ارجحيت دارد كه بتوان خازن هاي بزرگ به كـار   در (C)جبران كننده گروهي گزينه 

. علاوه بر مزاياي بيان شده براي جبران مركزي در اين روش بار كابل و در نتيجه تلفات انرژي كاهش مـي يابـد  . برد

  . استاين مزيت جبران كننده گروهي را در اكثر موارد به صرفه تر از جبران كننده مركزي ساخته 

  : جبران كننده انفرادي -4-6-3

اين است كه از كليد و تجهيزات حفاظتي ماشين و يا وسيله اي كـه بـار   ) Dگزينه  (مزيت ويژه جبران كننده انفرادي 

بنابراين قيمت جبران كننده فقط منحصر بـه  . براي خازن نيز استفاده مي گردد. راكتيو آن توسط خازن جبران مي شود

بـه  . مزيت ديگر اين است كه خازن بطور همزمان با بار وارد مدار و يا از مدار خارج مي شـود . شودقيمت خازن مي 

  . هر حال جبران كننده انفرادي منحصراً براي وسايل و تجهيزاتي كه ضريب بار خوبي دارند مناسب هست

لي چـون ماشـين هـاي    خوب، هميشه مناسب است و load Factorترميم انفرادي ماشين هاي بزرگ با ضريب بار 

بنـابراين قيمـت   . هر كيلووار خازن با كاهش قدرت خازن افزايش مي يابـد . كوچك به خازن هاي كوچك نياز دارند

ضمناً در اين مقايسه بايد تلفـات كمتـر از روش تـرميم    . خازن بايستي با قيمت ترميم گروهي يا مركزي مقايسه شود

  .انفرادي را منظور نمود

بـه  . فه ولتاژ باعث شود ولتاژ بار از حد مجاز نيز بيشتر شده ماشين و دسـتگاه هـا آسـيب ببيننـد    ممكن است اين اضا

منظور مقابله با اين نقص، واحدهايي كه جبران كننده هاي گروهي يا مركزي استفاده مي كنند، به تنظـيم كننـده هـاي    

ايـن تنظـيم   . ارد و يا از مدار خارج مي شـود تا خازن ها براساس ميزان بار به مدار و. اتوماتيك خازن مجهز مي شوند

و تغييـرات بـار كـم    % 85به هر صورت اگر ضريب قدرت ايـده آل  . كننده ها براي يك يا چند پله طراحي مي شوند
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يـا بيشـتر    9/0باشد از خازن هاي اتوماتيك يك پله نيز مي توان استفاده كرد اما اگر هدف اصلاح ضريب قـدرت تـا   

  .  بار زياد باشد بهتر است از تنظيم كننده هاي چند پله استفاده كردبوده و يا تغييرات 

  

  اثر خازن در بارهاي سبك و سنگين -16شكل 

  : بانك هاي خازن اتوماتيك -4-7

اگر واحدهاي صنعتي بزرگ يك يا دو شيفت در شبانه روز و نيز روزهاي تعطيل را كار نمي كنند در صـورتيكه ايـن   

ننده اتوماتيك خازن نباشند و از جبران كننده هاي گروهي يا مركزي استفاده نمايند در ساعاتي واحدها داراي تنظيم ك

 Overكه واحد كار نمي كند و بار آنها كم است جبران كننده بـيش از حـد لازم بـوده كـه اصـطلاحاً فـوق ترسـيم        

Compensation گفته مي شود .  

كلي، خازني شده يعني قدرت راكتيو از طرف بار بـه شـبكه منتقـل    اگر خازن ثابت باشد وقتي بار كاهش مي يابد بار 

  . توجه فرماييد 8به قسمت بالايي شكل . مي شود

در محدوده خـازني قـرار    'Sثابت بوده است  QCتقليل يافته است ولي چون  'Sبه  Sبه دليل كاهش بار راكتيو، بار 
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شركت هـاي  (دين جهت تأمين كنندگان انرژي الكتريكي ب. گرفته است يعني قدرت راكتيو به شبكه فرستاده مي شود

افزايش ولتاژ ناشـي از در مـدار   . انتقال قدرت راكتيو از طرف مصرف كنندگان به شبكه را ممنوع اعلام كرده اند) برق

قرار گرفتن خازن ها معمولاً يك مزيت است اما بايد توجه كرد كه با كاهش بار افت ولتاژ كـاهش يافتـه اسـت و در    

  . توجه كنيد 8تيجه ولتاژ افزايش مي يابد به قسمت پائيني شكل ن

 'Uولي به دليل كـاهش بـار مقـدار آن بـه     . مي باشد) (uولتاژ در شرايط بار نرمال در مدار بودن خازنهاي ثابت برابر

د يـا خـارج   وار) 10(را توليد مينماينـد ودرحاليكـه در شـكل    u∆∆∆∆افزايش يافته است زيرا خازنها همچنان اضافه ولتاژ

بوده است و با ورود خازن به  6/0پله اي نشان داده شده است در ابتدا ضريب قدرت بار  4شدن خازنهاي يك بانك 

يك پله داشته باشد فقـط هنگـامي كـه بـار      10اگر بانك خازني شكل . مي رسد 95/0و در بار كامل به % 85مدار به 

خازنها وارد  مدار مي شود در غير اين صورت مصرف كننده فـوق  . دراكتيو مورد نياز برابر پله چهارم حالت قبلي شو

ترميم شده و اضافه ولتاژ خواهد داشت از طرف ديگر اگر بار متغير باشد بانك خازني يك پله فقـط در حالتيكـه بـار    

خـازن  كامل است در مدار بوده و در مواقعي كه بار كامل نيست و ممكن است واحد چند ساعت با بار كم كـار كنـد   

  . در مدار قرار نگرفته  و بار بدون جبران كننده خواهد بود

بنابراين بانك هاي خازني اتوماتيك كه در چند پله تقسيم شده باشد اين امكان را فراهم مي آورد كه براي بـار متغيـر   

  . ضريب قدرت بالا و يكنواخت داشته باشيم

  

  

  

  

  

  

  

  بانك خازن اتوماتيك  -19شكل          دياگرام قطع و وصل خازنها      -18شكل 
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  :فصل پنجم

  ترجمه متن انگليسي
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اين گزارش اثرات جبران كننده هاي متوالي را روي جريان برق براي دو سيستم آزمايشـي مختلـف مطـرح مـي كنـد      

) UPFC( و كنترلگـر جريـان بـرق يكسـان     ) PS( متغيـر فـاز   ) TCSC( اصول كار اين راكتور كنترل تايريستور  

  .كاربرد دارد  UPFCمدلهاي ابزاري تنها براي . توسط مدل اينجكشن توضيح داده مي شود 

1- TCSC  :  

مـي باشـد كـه در    » LS«در موازات يك راكتـور كنترلگرتريسـتور   » سري «پايه شامل يك خازن سري  TCSCواحد 

نيز مي باشـد  ) MOV( فلزي شامل يك واريزستور اكسيد  TCSCبه علاوه ، يك واحد ويژه . آمده است  1تصوير 

  .كه درعرض به خازنهاي سري متصل مي شود تا از افزايش بيش از حد ولتاژ جلوگيري كند 

  

  

  

  

  

  پايه TCSCيك واحد : 1تصوير 

TCSC  بين رفت وبرگشتي هايM,K  نشـان داده شـده اسـت ،     2در يك خط انتقال متصل مي شود كه در تصوير

  .ساده شده است ) ظرفيتي ( شگر قابل كنترل ممتد به صورت يك واكن TCSCدر اينجا 

  )اينجكش ( مدل سرنگي -1-5

دياگرام مدار تعـادلي را بـراي    2تصوير . بدون و با افت ولتاژ مطرح مي گردد  TCSCدر بخش بعد ؛ مدل سرنگي  

  .در يك سيستم انتقال واقع شده نشان مي دهد  Mو  Kكه بين  TCSCيك 

  

  

  واقع در خط انتقال TCSC -2تصوير                                                      
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  ، خواهيم داشت ؛ 2از تصوير  5-1

  

kmاثر خازن براي يك منبع ولتاژ يكسان خواهد بود كه بستگي به ولتاژهاي VV دارد و مدل سرنگي بـا جـايگزيني    ,

  .حاصل مي شود  3در تصوير  sIمنبع ولتاژ توسط يك منبع جريان معادل 

  

  

  

  

  SIو  sVجايگزيني  3تصوير 

scxcS، 2درتصوير   IjV   : داريم  3و از تصوير  =,

  

ksmsمنبع جريان مربوط به نيروهاي ورودي  SS نشان داده شده است كه به صـورت زيـر    4 مي باشد كه در تصوير ,

  . تعريف مي شود

  

  

  

  

ksmsمنابع نيروي ورودي  -  4تصوير  SS   TCSCبراي  ,

)1-5( 

)2-5( 

)3-5( 

)4-5( 
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  ) rkm=0(اجزاي كنشكر و اكنشگر منابع تزريقي در خط انتقال در نظر گرفته نمي شود  

  

  

  

  

  :راين بايد تعريف كنيم كهباشد ؛ بنابrkm≠0اگر مقاومت  

  

  

در اين مورد ، يك مدل را با افت جريان  داريم كه اجزاي كنشگر و واكنشگر مي توانند بدين صورت محاسبه شوند  

 .  

  

  

  در جريان برق  FACTSكاربرد ابزار  -2-5

ض شـده كـه يـك ابـزار     فـر . به معادلات جريان بكار مي رونـد   5 -14تا 5-11با افزودن معادلات  FACTSابزار  

FACTS  در خط بين گره هايm,k  نيروي اضافي ورودي كه در بـالا توصـيف شـده را بـه عنـوان      . مستقر است

  .در نظر بگيريد  m, kنيروي اضافي گره 

  .خواهد بود  5-15و  5-16در جريان برق به صورت ،معادلات  FACTSسپس معادلات حل شده درمحاسبه 

  

   

)5-5( 

)6-5( 

)7-5( 

)8-5( 

)9-5( 

)10 -5( 

)11 -5( 

)12 -5( 

)13 -5( 

)14 -5( 

)15 -5( 

)16 -5( 
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),,(),(در اينجا  δδ VPVQ   بردارهاي ورود برق گره به صورت كنشگر و واكنشگر مي باشد كه به عنوان تـابعي از

نيروهاي كنشگر و واكنشگر ويژه   Q,P,Bو حسگرهاي  Gو هدايت الكتريكي شكبه  өو زاويه  Vمقادير ولتاژ گر، 

  .در هر انتقال ناقل مي باشد 

  

براي حل معادله جريان نيرو ، ساختار جديدي از سيستم جـاكوبيس ايجـاد مـي     ونسراف –با استفاده از روش نيوتن  

  .مي باشد  5-19شود كه به شكل رابطه 

  

  

  

  به اين صورت محاسبه شود 4داريم جريان برق كل در يك خط انتقال مي تواند از تصوير  5-20در اينجا معادلات  

  

  

  :نتايج :  3-5 

كه براي تمام خطوط به  …+zl=rlناقلي ارائه مي كنيم معادله خطوط سري  5راي سيستم در اين بخش ، نتايج را ب 

در حالـت اول واكنشـگر   ( حالت بررسي مي شود  3. واقع مي شود  PQ 4,5بين ناقلان  TCSCكار مي رود خازن 

درصـد مراحـل كـاهش     10خط مستقيماً در اطلاعات ورودي تغيير داده مي شود كه بدان معني كه واكنشگر القايي تا 

نتايج حالت پايه را براي ناقلان و خطوط ارائه مي كند و حالـت دوم كـه بررسـي شـد ، مـدل       2و1جداول . مي يابد 

  .جريان است ) افت ( با اتلاف  TCSCتزريقي 

  

)17 -5( 

)18 -5( 

)19 -5( )19 -5( )19 -5( 

)20 -5( 

)21 -5( 
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  ناقلي5سيستم  – 5تصوير 

  

  

  

  داده هاي ناقل براي حالت پايه. 1جدول 

  

  

  حالت پايه داده هاي خط براي: 2جدول 

  

  

  

  )واكنشگر متغير  –حالت اول (  4-5واقع روي خط  TCSCبراي  5,4ولتاژهاي ناقلان  -6تصوير 

  

  

  

  

  )مدل تزريقي يا موشكي  –حالت دوم ( 4-5واقع روي خط  TCSCبراي  5,4ولتاژهاي ناقلان  -7تصوير 
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  )واكنشگر متغير  –حالت اول ( 4-5واقع روي خط  TCSCبراي  5,4زواياي روي ناقلان -8تصوير 

. نتايج مشابه هسـتند  . ناقلي براي هر دو حالت نشان مي دهد  5تغييرات تمام متغيرها را در سيستم  17تا  6تصاوير  

به ترتيب افزايش و كـاهش  يافتـه اسـت كـه رنـج ايـن تغييـرات          5-4مي توان نتيجه گيري كرد كه ولتاژ در ناقلان 

جريان . ختلاف بين زواياي كه دوناقل كاهش يافته منجر به افزايش درجه جبران مي شود يكسان است به طوري كه ا

افـزايش  ) درصـد از مـواد    90براي ( درصد ردمقايسه با حالت پايه  57/31درحد  4-5در خط ) كنشگر ( برق فعال 

ي يابد زيـرا بارهـاي   درصد كاهش م 27/31درصد و 88/31درصد 3-5و  2-3مي يابد ، اما جريان برق فعال در خط 

افزايش در انتقال نيرو و بـا افـزايش قابـل تـوجهي در تقاضـاي نيـروي واكنشـگر        . ثابت مي باشد  5و3روي ناقلان 

مي  توان نتيجه گيري كرد كه مدل . نمي تواند كنشگر و واكنشگر را به طور همزمان  كنترل كند  TCSCهمراهست 

  .شان مي دهد را به صورت صحيح ن  TCSCتزريقي ، رفتار 



 ٨٧

  

  

  

  )مدل تزريقي  –حالت دوم (  4-5واقع در خط  TCSCزاوياي روي ناقلان براي  -9تصوير 

  

  

  

  

  

  )واكنشگر متغير  –حالت اول (  4-5واقع در خط  TCSCجريا برق فعال براي  -10تصوير 

  

  

  

  

  )ي مدل تزريق–حالت دوم (  4-5واقع در خط  TCSCجريا برق فعال براي  -11تصوير 

  

  

  

  

  
  )حالت اول (  4-5واقع در خط  TCSCجريا برق واكنشگر براي  -12تصوير 

  

  



 ٨٨

  

  

  

  

  )حالت دوم (  4-5واقع در خط  TCSCجريا برق واكنشگر براي  -13تصوير 

  

  

  

  )حالت دوم (  4-5روي خط  TCSCافت كنشگر براي  - 15تصوير

  

  

  

  

  )اول  حالت(  4-5روي خط  TCSCافت واكنشگر براي  - 16تصوير

  

  

  

  

  

  )حالت دوم (  4-5روي خط  TCSCافت كنشگر براي  - 17تصوير



 ٨٩

 :تغيير دهنده فاز  - 1

يك  ترانسفورماتور تنظيم كننده ايده آل مي تواندبه صورت  يك منبع ولتاژ متـوالي و يـك منبـع جريـان تعويضـي       

  :ه شده از اين تصوير داريم تغيير دهنده فاز با منابع ولتاژ و جريان نشان داد 18در تصوير .مدلسازي شود 

  

  

  حضور يك تغير دهنده فاز توسط منابع ولتاژ جريان -18تصوير 

  

  

ايجاد مي شود در نتيجه اثريـك تغييـر    I`sتوسط يك منبع جريان معادل  18در شكل  sVمدل تزريقي با جايگزيني 

ksmsدهنده فاز ايده آل معادل با ورود جريان  II مي باشـد ومنـابع جريـان مربـوط بـه نيروهـاي        m,kدر گره هاي ,

  .مي باشد 5-25و 5-24ورودي به صورت معادلات 

  

  

  داريم  19از تصوير  

  

ksSmsSنيروهاي ورودي   19تصوير    براي يك تغيير دهنده فاز ,

  

)24 -5( 

)23 -5( 

)22 -5( 

)25 -5( 

)26 -5( 

)27 -5( 

)28 -5( 



 ٩٠

درمقادير ولتـاژ باشـد بخشـهاي كنشـگر و واكنشـگر منـابع ورودي         يعني يك تغيير فاز خالص بدون تغيير t=1اگر 

  :عبارتند از

  

  

  

  

  

  

  نتايج  -2-5

 TCSCهمان ناقلي كه در بخش قبلـي  . قرار مي گيرد   5و 4ناقلي بين ناقلان  5تغيير دهنده فاز در سيستم آزمايش  

  .هند روي آن قرار داشت تصاوير بعدي نتايج اين موقعيت را نشان مي د

  

  

  

  

  

  4- 5واقع در خط  PSرا  5و4ولتاژ ناقلان  -20تصوير 

  

  

  

  

  4-5واقع در خط  PSزاوياي ورودي ناقلان در  -21تصوير 

)29 -5( 

)30 -5( 

)31 -5( 

)32 -5( 

)33 -5( 
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رفتار متغيرهـاي سيسـتم   . باهم مقايسه شوند ، نتايج زير بدست مي آيد   TCSCو  Psحال ، اگر نتايج هر دو مورد 

دهنده فاز تأثير بيشتري بر سيستم دارد مثلاً ؛ زوايا در يـك جهـت تغييـر     اما واضح است كه تغيير.بسيار مشابه است 

 50تـا   5-4در نتيجه جريان بـرق كنشـگر در خـط    ) 21و  9تصاوير ( بيشتراست   PSمي كنند اما تغييرات زوايا در 

بـرق كنشـگر    جريانهاي.درصد بود  TCSC 57/31، كه درمورد ) در مقايسه با حالت پايه ( درصد افزايش مي يابد 

  ) .22و  11تصاوير ( مشاهده شد  TCSCبراي ساير خطوط در همان جهت تغيير مي كند كه براي سيستم 

  

  

  

  

  4- 5واقع در خط  psنيروي برق كنشگر در  – 22تصوير 

  

  

  

  

  4- 5واقع در خط  psنيروي برق واكنشگر در  -23تصوير 

  

  

  

  

  4-5واقع در خط  psافتكنشگر در  -24تصوير 



 ٩٢

در  TCSCدر مقايسـه بـا سيسـتم داراي     PSبراي سيستم داراي  3-5،  3-4، 4-5ن برق واكنشگر در خطوط جريا

 1-2نيروي برق واكنشگر براي خطـوط  ) 20و7(تصاوير ( جهت عكس حركت مي كند اين نتيجه تغييرات ولتاژست 

  .در هر مورد يكسان است  2-3و 

اين سيستم آزمايشي كوچك بوده وموجب كوچك شدن اختلاف  اين مسئله مربوط به آنست كه شتابگرهاي خط در 

يك تغيير كوچك در زاويه فاز ؛ توسط تغيير دهنده فـاز ايجـاد   . زاويه فاز بين گره ها در جريان برق اصي مي شود  

  .شده كه منجر به تغييرات بزرگي در جريان  برق فعالي مي باشد 

  

  

  

  

  4-5اقع در خط و PSافت جريان واكنشگر داراي  25تصوير 

  كنترلگر جريان برق يكنواخت -3-5

 UPFC  ولتـاژ ، شـتاب و   ( مي تواند به طور همزمان كنترل تمام پارامترهاي سيستم هاي برق پايه را به عهده گيرد

كنترلگر مي تواند تابع اجرايي از جبران كننده هاي افت جريان واكنشگر متوالي و تغييرات فاز مـي باشـد   ) زاويه فاز 

از نظر عملكرد ، مواردي كـه بـا اسـتفاده از يـك ترانسـفورماتور افزاينـده بـا آنهـا         . ه چند پارامتر را كنترل مي كند ك

ولتاژ ورودي با اسـتفاده  . برخورد مي شود ولتاژ ورودي و يك جريان واكنشگر درترانسفورماتور برانگيخته مي باشد 

شامل يـك تبـديل    UPFCر ترانسفورماتورها ، ساختار معمولي از ترانسفورماتورهاي متوالي مستقرمي شود علاوه ب

اولـين  . معمـولي  حاصـل مـي شـود       DCبه صورت پشت در پشت است كه از يك خازن  DCبه  ACمنبع ولتاژ 

مبـدل شـانت بـه    . به سري هاي خط منتقل مي شود ) ConV2(به شانت و دومي ) CCN/ V1) ( مبدل (تبديل كننده 

معمـولي بـه كـار مـي رود       DCايجاد تقاضاي نيروي كنشگر از مبدل سري در طي يك پيوند صورت ابتدايي براي 



 ٩٣

متصلند ، تنها نيروي كنشگر را تبادل كرده و بنابراين هيچ گونه جريان بـرق واكنشـگري    DCچون مبدل ها به پيوند 

 .كنترل شود  يعني جريان واكنشگر مي تواند به طور مستقل در هر دو مبدل. بين آنها وجود ندارد 

تصـوير  ( عمل مـي كنـد    ACولتاژ ورودي در مبدلهاي سري هاي درون خط وارد شده و به صورت يك منبع ولتاژ 

26 (Xs   34واكنشگر يك نوع واكنشگر است كه از پايانه هاي ترانسفورماتور سري حاصل شده و به صورت معادلـه 

حداكثر براي هر مقدار واحـد از ولتـاژ    manγماتوري سرينشاندهنده يك واكنشگر ترانسفور Xkدر اينجا . مي باشد 

  .سرعت معمول جريان براي مبدلهاي سري مي باشد  Scan v2nنيروي پايه سيستم و  SBورودي 

  

  

  

  

  UPFCمدار الكتريكي ) تركيب ( آرايه  26تصوير 

ايـن پارامترهـا عبارتنـد از نيـروي واكنشـگر شـانت        پـارامتر ميباشـد   3قادر به كنترل همزمان  UPFCمدل سرنگي 

Qconv1 و  مقاديرγ  و زاويهγ  از ولتاژ سري هاي وروديsaV     سري هاي متصل به منبع ولتاژ متوسـط يـك ولتـاژ

keVrseVو بـه صـورت   . كه مقدار و فاز آن قابـل كنتـرل مـي باشـد      مدلسازي مي شود saVسري ايده آل  كـه  =

manrz ≤≤≤≤ γπγ   .است  0,0

   UPFCمدل سرنگي -1-3-5 

  .براي بدست آوردن اين مدل ، ابتدا لازم است كه منبع ولتاژ سري را درنظر بگيريم 

  ) 27تصوير (

  حاصـل  ) 27تصـوير  (      Xsمـوازي بـا    .…=Iinjتوسط يك منبـع جريـان    saVاين مدل با جايگزيني منبع ولتاژ  

  .مي شود 

  

)34 -5( 
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  حضور سري هاي متصل به منبع ولتاژ -27تصوير 

  

  

  

  منبع ولتاژ سري تغيير يافته -28تصوير 

kmمربوط به نيروهاي ورودي  Iinjمنبع جريان   SS   .ن صورت تعريف مي شودمي باشد كه به اي  ,

  

mkkmكه در اينجا  
sx

bs θθθ −== نشان مي دهد كه در  UPFCمدل سرنگي را براي بخش سري  29تصوير 1

  را داريم  5-38و5-37اينجا معادلات 

  

  

سري اصولاً براي توليد جريان كنشگر بكار مي رود كه از طريق ) 1مبدل ( ،  شابت متصل به منبع ولتاژ  UPFCدر 

  : هاي متصل به منبع ولتاژ به شبكه تزريق مي شودخواهيم داشت 

  

قابل توجه باشد اين معادله تغيير مي كند نيروي ظاهري توليد شـده توسـط    UPFCزماني كه اتلاف و افت جريان  

  .مبدل منبع ولتاژ سري بدين صورت محاسبه مي شود

  

)35 -5( 

)36 -5( 

)37 -5( 

)38 -5( 

)39 -5( 



 ٩�

  

  

  

  

 UPFCمدل تزريقي از بخش سري  29تصوير 

  بدين شكل خواهد بود ك 2روي كنشگر توليد شده توسط مبدل ني

  

همراه شد ، كه مي تواند به صورت يك منبع واكنشـگر شـانت جداگانـه     UPFCسپس ، منبع ولتاژ سري با بخش   

  .قابل كنترل مدل سازي شود 

درنتيجـه مـدل   . يابـد  برقرار باشـد ، مـدل بايـد توسـعه      Qconv1≠0ميباشد اما براي آنكه  Qconv1=0فرض شده كه 

حاصل مـي   mبه نقطه  Pconvtjoاز سري هاي متصل به مدل منبع ولتاژ با افزودن معادله نيرو به  UPFCتزريقي 

  .آمده است  30شد اين مدل در تصوير 

  

  

  

  UPFCمدل تزريقي براي  -30تصوير 

  .مي باشند   UPFCلي متغيرهاي كنتر  r,γداريم كه در اينجا  30در تصوير  

  

)40 -5( 

)41 -5( 

)42 -5( 

)43 -5( 

)44 -5( 

)45 -5( 

)46 -5( 
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  نتايج  -2-3-5 

 UPFC    ــان ــاقلان يكســـ ــين نـــ ــتم  5,4بـــ ــاي   5در سيســـ ــاقلي داده هـــ ــد از UPFCنـــ   :   عبارتنـــ

 ))0....(....,...., 1max12 ==== convconvconV QrSS( اثر را بر جريان بـرق كنشـگر در خطـوط     34تا  31تصاوير،

بـراي   Pدر برابـر   Qنشـان مـي دهنـد تغييـر      rmaxتـا   0و   π2تا   0ازγبراي تغييرات  3-5و  2-4،  1-4و  5-4

 Pدر برابـر   Qتغيـرات   40و  39آمده اسـت تصـاوير    38-35براي خطوط مشابه در تصاوير γو  rتغييرات يكسان 

  است  31 را در هر دو مورد نشان مي دهد تصوير اول مشابه با تصوير 4-5براي خط 

را در برابـر   Qتغييـرات   40را نشان مي دهـد تصـوير    4-5در خط  UPFCبا  4-5درخط  Pدر برابر  Qكه تغيير  

P5-4  را نشان مي شدهد اما با وجودTCSC  مقايسه ويژگي هاي جريـان هـاي خـط ، اجـراي بهتـر       4-5در خط

UPFC  رانسبت بهTCSC شده ولتاژ و زاويه ،  در بر دارد ، زيرا با تنظيم سري هاي متسقرUPFC    مـي توانـد ،

را دربر گيرد و نيز  نقاط درون منحني را شامل مـي شـود در صـورتي     39در منحني تصوير ) P,Q( هر يك از نقاط 

  .شامل مي شود  40را روي منحني تصوير ) P,Q( تنها چند نقطه  TCSCكه 

در سرعتهاي محدود مبدلها انجام مي دهنـد   Q,Pي كنترل مستقل و همزمان جريانهاي خط را رو  UPFCبنابراين  

.  

  

  

  

  

  4- 5در خط  γدر برابر  pتغييرات  -31تصوير 
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  4-5در خط  γدر برابر  pتغييرات  -32تصوير 

  

  

  

  

  

  3-5در خط  γدر برابر  pتغييرات  -33تصوير 

  

  

  

  

  

  1-4در خط Pدر برابر  Qتغييرات  -34تصوير 

  



 ٩٨

  

  

  

  

  4- 5در خط  Pدر برابر  Qتغييرات  -35تصوير 

  

  

  

  

  

  

  2- 4در خط  Pدر برابر  Qتغييرات  -36تصوير 

  

  

  

  

  

  

  3-5در خط  Pدر برابر  Qتغييرات  37تصوير 

  



 ٩٩

  

  

  

  

  

  1-4در خط Pدر برابر  Qتغييرات  -38تصوير 

  

  

  

  

  

  4-5در خط  UPFCبا حضور  4- 5در خط  Pرابر در ب Qتغييرات  -39

  

  

  

  

  

  

  4-5در خط  TCSCبا حضور، 4- 5در خط  Pدر برابر  Qتغييرات  -40



 ١٠٠

  

  

  

  Haleشبكه  -41

  

  

  داده هاي ناقل براي حالت پايه -3جدول 

  

  

  

  داده هاي خط براي حالت پايه -4جدول 

  

  Haleولتاژهاي شبكه  -42تصوير 

  

  

  

  Haleكه زواياي شب -43تصوير 



 ١٠١

  

  

  

  

  Haleجريانهاي برق فعال كنشگر براي شبكه  -44تصوير 

  

  

  

  

  

 Haleجريانهاي برق واكنشگر براي شبكه  -45تصوير 

  

  

  

  

 Haleافت كنشگر براي شبكه  -46تصوير 

  

  

  

  

  Haleافت واكنشگر براي شبكه  – 47تصوير 



 ١٠٢

  شبكه هال -4-5

حالـت بررسـي    2آمـده اسـت    4و3براي حالت پايه در جـداول  داده ها . را نشان مي دهد و Haleشبكه  41تصوير 

  .قرار مي گيرد  4-5و  1-3در خط  TCSC 2شده است در حالت اول 

و زاويـه درهمـان ناقـل     5با تغيير دهنده فاز جايگزين مي شود ولتـاژ در ناقـل    4-5درخط  TCSCدر حالت دوم ، 

در ) 43و-42تصـاوير  .( همان خط ا فزايش مـي يابـد   در   TCSCدر مقايسه با  4-5درخط  PSبراي حالت داراي 

  . پيدا مي كند  TCSCافزايش بيشتري در مقايسه با  PSبا وجود  4,5نمونه اوليه ، جريان برق كنشگر در طي خط 

  

  

  

  

  44تصوير 

، افـزايش   TCSCبـه جـاي     PSقابل توجه اسـت ايـن جريـان بـاوجود      1-3افزايش جريان برق كنشگر در خط  

و تاكنون افزايش نيرو در آن خط را داشتيم اما زمـاني  . مي باشد  1-3واقع در خط  TCSCمي يابد اگر چه  بيشتري

تغيير جريان نيرو اغلب اثـر بـر   . در موقعيت مناسبي روي خط قرار گيرد اين افزايش نيروي برق بيشتر ست  PSكه 

  .ندارد  3ولتاژ و اثر  چنداني برزاويه در ناقل  

اير منحني هاي جريان تغيير كرده كه به معني كاهش بيشـتر جريـان نيـرو و در سـاير خطـوط بـه       البته شيب  س

  .صورت طبيعي مي باشد 
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  :منابع و مĤخذ

  جي ال ميلر ترجمه دكتر رضا قاضي-كتاب كنترل توان راكتيو در سيستم هاي الكتريكي تأليف تي -1

ر پرابها شانكار كندور ترجمه دكتر حسين سـيفي و  كتاب پايداري و كنترل سيستم هاي قدرت تأليف پرفسو -2

  دكتر علي خاكي صديق

  تأليف احد كاظمي 2كتاب بررسي سيستم هاي قدرت -3

  سايتهاي اينترنتي -4

  جزوات دانشگاه آزاد اسلامي واحد يزد  -5
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