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برداري سيستمهاي قدرت توان راكتيو يك از مهمترين عوامل حائز اهميت در طراحي و بهره 

در يك بيان ساده و بسيار كلي ميتوان .الكتريكي جريان متناوب از دير باز مورد توجه بوده است 

و باشند،انتقال توان اكتي سيستم قدرت بطور غالب راكتيو مي گفت از آنجاييكه امپدانسهاي اجزاء

درحاليكه براي انتقال توان .مستلزم وجود اختلاف زاويه فاز بين ولتاژهاي ابتداو انتهاي خط است

بنابراين بايد توان راكتيو در بعضي از نقاط .راكتيولازم است كه اندازه اين ولتاژهامتفاوت باشد

ن راكتيو را اما به چه دليل ميخواهيم توا.سيستم توليد و سپس به محلهاي مورد نياز منتقل شود

انتقال دهيم؟ جواب اين است كه نه تنها اغلب اجزاءسيستم توان راكتيو مصرف مي كنندبلكه اكثر 

بنابراين توان راكتيو مصرفي بايستي از محلي .بارهاي الكتريكي نيز توان راكتيو مصرف مي كنند

محلي كه مورد نياز سهولت انتقال دهيم آنگاه بايستي در اگر قادر نباشيم آن را به.تامين گردد

يك رابطه بنيادي مهمي بين انتقال توان راكتيو و اكتيو وجود . است آن را توليد نماييم

ليكن مقدار . گقتيم انتقال توان اكتيو مستلزم جابجايي فاز وولتاژها مي باشدهمانطوريكه.دارد

 كافي بالا باشد كه مقدار آنها نه تنها بايستي بقدر.ولتاژهانيز به همين منوال حائز اهميت است

بتواند بارها را حمايت نمايد،بلكه بقدر كافي پايين باشدكه بتواند كه منجر به شكست عايقي 

در صورت لزوم ولتاژها را در نقاط كليدي كنترل كرده و يا -بايستي،بنابراين.تجهيزات عايق نگردد

 سطح وسعي بوسيله اين عمل كنترل مي تواند در.اعمال كنيمه آن حمايت يا محدوديتي را ب

در عمل تمام تجهيزات يك سيستم قدرت .كليدي صورت گيردتوليديا مصرف توان راكتيودر نقاط

اگر ولتاژازمقدار نامي خودمنحرف شود ممكن .براي ولتاژ مشخصي،ولتاژنامي، طراحي مي شوند

ريك براي مثال گشتاو.است باعث صدمه رساندن به تجهيزات سيستم ويا كاهش عمر آنهاگردد

بنابراين تثبيت ولتاژنقاط يك سيستم .موتور القايي با توان دوم ولتاژترمينالهاي آن متناسب است
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بديهي است كه كنترل ولتاژتمام نقاط سيستم از لحاظ اقتصادي عملي .قدرت كاملاً ضروري است

از طرف ديگر كنترل ولتاژدر حد كنترل فركانس ضرورت نداشته ودر بسياري از .نمي باشد

توان راكتيو مصرفي بارها در ساعات .تنظيم مي شود±5%در محدوده ستمهاي خطاي ولتاژسي

در ساعات پربار بارهاقدرت .مختلف در حال تغيير است،لذا ولتاژ وتوان راكتيوبايددائماًكنترل شوند

اگر قدرت . باشدراكتيوبيشتري مصرف مي كنندو نياز به توليد قدرت راكتيوزيادي در شبكه مي

 نقاطمختلف شبكه كاهش يافته و ممكن است از محدوده تاژراكتيو مورد نياز تامين نشوداجباراًول

.مجاز خارج شود

نترل ولتاژهستندكه كاهش ولتاژ را حس مي كنندوفرمان كنترل لازم را كنيروگاهها داراي سيستم 

با .راتور تا سطح ولتاز نامي صادرمي كندبراي بالا بردن تحريك ژنراتورو در نتيجه افزايش ولتاژژن

ليكن قدرت راكتيو توليدي .بالا بردن تحريك،قدرتراكتيوتوسط ژنراتورها توليد مي شود

ژنراتورهابخاطر مسايل حرارتي سيم پيچ ها محدود بوده و ژنراتورها به تنهايي نمي تواند در ساعات 

بنابر اين در اين ساعات بوسايلي نياز است .نندپربار تمام قدرت راكتيو مورد نياز سيستم را تامين ك

در ساعات .كه بتوانند قدرت راكتيو به شبكه تزريق نمايندتا سطح ولتاژدر محدوده مجاز قرار گيرند

كم بار،بارها وعناصر شبكه،قدرت راكتيومصرف مي كنند و كاپاسيتانس خطوط انتقال باعث اضافه

در اين حالت ژنراتورها بصورت زير تحريك بكار . دشدن قدرت راكتيو توليدي در شبكه مي گرد

ژنراتورها نيز محدود بوده وژنراتورها نمي توانند به تنهايي اقتاده و مقداري از قدرت راكتيو مصرفي

بنابراين به وسايلي كه .مساله اضافه توليد قدرت راكتيووافزايش ولتاژ ناشي از آن را حل كنند

.تيو اضافي سيستم را مصرف نمايند نياز مي باشدبتوانند در اين ساعات قدرت راك
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 دليل اهميت 2به گر چه اين جنبه از توان راكتيو از دير باز مورد توجه بوده است ليكن حداقل 

:زيادي پيدا كرده است

 در جهت بهره برداري حداكثر ممكن از سيستمهاي انتقال است  مربوط به فشار روز افزون-1

درسنوات .ران كننده هاي راكتيو استاتيكي قابل كنترل توسعه يافته است انواع جديد از جب-2و

خيلي دوردر روند رشد شبكه هاي قدرت باي حمايت ولتاژو بهبود توانايي انتقال توان از 

همزمان در سيستم توزيع از خازنهاي موازي براي بهبود .گرديدكندانسورهاي سنكرون استفاده 

توسعه سريع واقتصادي بودن خازنهاي .ط وتلفات استفاده شدپروفايل ولتاژوكاهش بارگيري خ

ملاحظه .موازي منجر به جايگزيني آنها با كندانسورهاي سنكرون در سيستمهاي انتقال گرديد

گرديد كه عملاً ميتوان انچه را كه كندانسورهاي سنكرون انجام مي داده اند از سوييچ كردن 

هم اكنون نشانه هايي است كه مجدداً شيوه .دست اوردخازنهاي موازي با هزينه اي خيلي كمتر ب

البته از . رجعت يافته وتامين توان راكتيو قابل كنترل در قالب وسايلي استاتيكي مطرح شده است

بت استفاده نقطه نظر اقتصادي،هنوز بايستي يك مهندس سيستم تعيين كند كه چقدر از خازن ثا

. مقداربطور پيوسته وسريع كنترل گرددودر نهايت چهرددگرددو چه مقدارسوييچ گ

-بدلايل متعددي كه تعدادي از آنها را به اختصار در اينجا ذكر ميكنم اهميت روز افزون يافته

 اينجانب را بر آن داشت كه در قالب پروژه درسي -كنترل توان راكتيووبررسي روشهاي كنترل ان

:به مطالعه وبررسي اين مهم بپردازم

 به قيمت سوخت،نياز به بهره برداري بهينه از سيستمهاي قدرت افزايش يافته با توجه): 1دليل

 به حداقل رساندن پخش توان راكتيو كل،تلفات كاهش مي براي توزيع يك مقدار معين توان.تاس
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ي در كننده ضريب توان يك بار اندوكتيواين اصل مي تواند در شكل ساده يك خازن اصلاح .يابد

. سيستم اعمال گرددط كامپيوتر كنترل مي شوند در سراسرشرفته توسقالب الگوريتمهاي پي

بواسطه ميزان بالاي نرخ سود عموماً و مشكلات مربوط به حريم خطوط انتقال در ) : 2دليل 

در موارد .كان جلوگيري مي شودمواردي خاص از توسعه واحداث شبكه هاي انتقال حتي الام

پايداري،ميزان توان دل كنترل توان راكتيووبهبوز وسايددي سعي شده است كه با استفاده امتع

.انتقالي خطوط موجود افزايش داد

در بهره برداري از منابع آبي نيروگاههاي دور دست نظير مناطق كوهستاني توسعه يافته ) : 3دليل 

 ترجيح داده شده acدر بسياري از اين طرحهاانتقال dcعليرغم توسعه تكنولوژي انتقال .است

مسايل پايداري وكنترل ولتاژبه مسايل كنترل راكتيودر ارتباط داشته وراه حلهاي زيادي ارايه .تاس

.گرديده است

و ) بخصوص كامپيوتروتلويزيون رنگي(بواسطه مصرف روزافزون وسايل الكترونيكي): 4دليل 

كاهش .ته استنياز به داشتن تغذيه با كيفيت بالاافزايش ياف،همچنين رشد صنايع با فرايند پيوسته

ولتاژ يا فركانس اثر نامطلوبي رابرروي چنين بارهايي اعمال مي كند وقطع تغذيه مي تواند خيلي 

.صدمه آوروپرهزينه باشد

بخصوص براي جلوگيري از .كنترل توان راكتيو يك ازار اساسي در حفظ كيفيت تغذيه مي باشد-

مواع معين از بارهاي صنعتي، از آن ا.اغتشاشات ولتاژكه از عمومي ترين نوع اغتشاش مي باشد

جمله كوره هاي الكتريكي،دستگاههاي حفاري و دستگاههاي جوشكاري با دريافت توان راكتيوو 

و اغلب لازم است كه با .اكتيواز سيستم تغذيه تغييرات سريع ووسيعي را بر آن تحميل مي نمايند
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ي توان راكتيواستاتسكس در طرف بكار گرفتن وسايل تثبيت كننده ولتاژ،نظير جبران كننده ها

acمبدلها اين ضرورت را كاهش داد .

 مبدلها ضرورت پيدا ac كنترل توان راكتيودر طرف dcبا توسعه واحداث خطوط انتقال): 5دليل 

.كرده تا بدينوسيله ولتازتثبيت گرديده وبه عمل كموتاسيون مبدل مساعدت گردد

از جنبه هاي مهندسي از نقطه نظر تئوري و عملي به در اين پروژه ودر ادامه كليه اين مباحث 

.بحث كشيده مي شود

ضرورت جبران سازي: 1-1

در يك سيستم ايده آل،هر بار مصرفي طوري طراحي مي شود كه به جاي آنكه در يك محدوده 

وسيعي از ولتاژ غير قابل پيش بيني رفتار وعملكرد مناسبي داشته باشددر يك ولتاژ معين تغذيه 

.ترين عملكرد را داشته باشدبه

در اين فصل بصورت مختصربعضي ازمشخصه هاي سيستمهاي قدرت وبارهايش كه منجر به خراب 

يعني با تامين يا جذب - تاكيد به آنهايي كه با عمل جبرانسازياكردن كيفيت تغذيه مي شوند،ب

.كردن مقدار مناسب توان راكتيو قابل تصحيح مي باشند،شناسايي مي گردند
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اهداف در جبران بار: 1-2

جبران بار عبات است از مديريت توان راكتيوكه به منظور بهبود بخشيدن به كيفيت تغذيه در 

اصطلاح جبران بار در جايي استعمال مي شودكه مديريت . انجام مي گيردacسيستمهاي قدرت

در محلي كه در تملك توان راكتيوبراي يك بار تنها انجام مي گيردوبوسيله جبران كننده معمولاً

پاره اي از اهداف وروشهاي بكار گرفته .مصرف كننده قراردارددر نزديكي بار مصرفي نصب مي شود

شده در جبران باربا آنچه كه در جبران شبكه هاي وسيع تغذيه مورد نظر است بطورقابل ملاحظه 

:در جبران باراهداف اصلي سه گانه زير مورد نظر است.اي تفاوت دارد

ح ضريب تواناصلا-1

بهبود تنظيو ولتاژ-2

متعادل كردن بار-3

اصلاح ضريب توان به اين معناست كه توان راكتيومورد نياز بار به جاي آنكه از نيروگاه دور 

اغلب بارهاي صنعتي داراي ضريب توان پس فاز .تامين گردد در محمحل نزديك بار توليد گردد

اين جريان بارمقدارش از آنچه كه براي تامين بنابر.هستنديعني توان راكتيو جذب مي نمايند

تنها توان واقعي است كه سر انجام در تبديل انرژي .توان واقعي ضروري است بيشتر خواهد بود

مفيد خواهد بودوجريان اضافي نشان دهنده اتلاف است كه مشتري نه تنها بايستي بها هزينه 

فات ژولي اضافي ايجاد شده در كبل تغذيه اضافي كابلي كه آن را انتقال مي دهدبپردازدبلكه تل

.را نيز مي پردازد



10

تنظيم ولتاژدر حضور بارهايي كه توان راكتيومصرفي آنها تغيير مي كنديك موضوع مهمو در -

،گرچه مقدار توان راكتيو مصرفي كليه بارها تغيير مي كند.مواردي يك مساله بحران خواهد بود

اين تغييرات توان راكتيودر تمامي مواردمنجر به .ستوميزان تغييرات آنهاكاملاًمتفاوت ا

تغييرات ولتاژدر نقطه تغذيه مي گرددواين تغييرات ولتاژبر عملكردمفيدوموثركليه وسايل 

متصل به نقطه تغذيه مداخله نموده ومنجر به امكان تداخل در بارهاي مصرف كننده هاي 

.مختلف مي گردد

سيستم قدرت به كمك افزايش اندازه و ))  كردنقوي تر((بديهي ترين روش بهبود ولتاژ

اين .مي باشدتعدادواحدهاي توليد كننده برق وباهرچه متراكم كردن شبكه هاي به هم پيوسته

 اقتصادي بوده ومنجر به افزايش سطح اتصال كوتاه و مقادير نامي كليدها مي رروش عموماً غي

تقاضاي ين سيستم قدرت برحسب ماكزيممراه عملي تر وبا صرفه تر اين است كه اندازه ا.شود

توان واقعي طراحي شودوتوان راكتيو بوسيله جبران كننده هايي كه داراي قابليت انعطاف بيش 

.فراهم گردد-از مولدها بوده ودر تغييرسطح اتصال كوتاه دخالت ندارند

acقدرتاكثر سيستمهاي .مساله سومي كه در جبران بار مد نظر است متعادل كردن بار است

عملكرد نا متعادل منجربه ايجاد مولفه .سه فاز بوده وبراي عملكرد متعادل طراحي مي شوند

اينگونه مولفه هاي جريان اثرا نا مطلوبي چون ايجاد .هاي جريان توالي صفرومنفي مي گردد

 افزايش ريپل در يكسو كننده acتلفات در موتورهاومولدها،گشتاور نوساني در ماشينهاي 

كرد غلط انواع تجهيزات،اشباع ترانسفورماتورهاوجريان اضافي سيم زمين را به دنبال ها،عمل

در عملكرد متادل )منجمله برخي از جبران كننده ها(انواع خاصي از وسايل.خواهد داشت

درشرايط كارنامتعادل اين هارموني نيز در سيستم قدرت .هارمونيك سوم راكاهش مي دهند
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عمولاًبوسيله فيلترحذف مي گردندكه در آينده توضيح داده هارمونيك ها م.ظاهرمي شود

.خواهد شد

مشخصات يك جبران كننده بار: 1-3

پارامترها وفاكتورهايي كه بايستي در تعريف يك جبران كننده باردر نظر گرفت در ليست زير بطور 

 جبران ومنظور ارائه ليست كامل نيست بلكه هدف ارايه يك ايده از نوع عملياجمال آمده است

:كننده ودر نظر گرفتن ملاحظات مهم است

. گردددحداكثر توان راكتيوپيوسته مورد لزوم كه بايستي جذب يا تولي-1

.مقدار نامي اضافه بارو مدت زمان آن-2

.ولتازنامي وحدود ولتاژكه مقدار نامي توان راكتيو نبايستي از آن حدود تجاوز نمايد-3

.فركانس و تغييرات آن-4

.غيير ولتاژدقت لازم در ت-5

.اسخ جبران كننده در مقابل يك اغتشاش معينپزمان -6

.نيازمنديهاي كنترل ويژه-7

حفاظت جبران كننده وهماهنگي آن با حفاظت سيستم ودر نظر گرفتن محدوديت توان -8

.راكتيودر صورت لزوم

.حداكثر اعوجاج ناشي از هارمونيك بادر نظر گرفتن جبران كننده-9

. واقدامات احتياطي دار كردنقدامات مربوط به انرژيا-10

.نگهداري ، قطعات يدكي،پيش بيني براي توسعه،وآرايش جديد سيستم در آينده-11
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عوامل محيطي،سطح نويز،نصب تاسيسات در محيط باز يا بسته،درجه -12

هوا،باد و زلزله،نشتي در ترانسفورماتورها،خازنها،سيستمهاي خنك حرارت،رطوبت،آلودگي

.كننده

.معرض ولتاژتغذيه نامتعادل ويا بارهاي نا متعادلرفتار وعملكرددر-13

نيازمنديهاي كابل كشي و طرح بندي وآرايش اجزاء قابل دسترسي بودن،محصور -14

.بودن،زمين كردن

.قابليت اعتمادوخارج از سرويس بودن اجزاء-15

در مورد جبران كوره هاي الكتريكي بايستي نسبت بهبود يا نسبت كاهش چشمك زدن به عنوان 

.ري براي سنجش رفتار و عملكرد جبران كننده مشخص شودمعيا

:باياس كردن توان راكتيو:1-4

-Vاگرتوان راكتيو قادر باشد از پيش فاز تا پس فاز تغيير نمايد آنگاه بايستي مشخصه تنظيم شده 

Qيك مشخصه جبران كننده .الف در هر دو ربع مختصات امتداد يابد-1 جبران كننده مطابق شكل

و به همين صورت .پ باياس كرد-1را مي توان بوسيله يك خازن موازي ثابت مطابق شكل اندوكتيو

پ -1جبران كننده كاپاسيتيورا مي توان با راكتور موازي ثابت به سمت ربع پس فاز مطابق شكل 

ب بقدر كافي بزرگ باشد آنگاه جبران كننده اكتيو -1اگر چنانچه خازن موازي شكل .باياس كرد

وقتي .ياس گرددطوريكه مشخصه آن كاملاًدر سمت ربع پس فاز پيش فاز قرار گيردمي تواند با

جبران كننده اندوكتيو باخازن موازي ثابت تركيب مي شود،جبران كننده قادر خواهد بودهم ولتاژ 

.را تثبيت نمايدوهم ضريب توان ميانگين باراندوكتيو را به واحد برساند
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ن جبران كننده اندوكتيواز جبران كننده كاپاسيتيوقدري حال به نظر ميرسد كه متمايز نمود

يرا به استثناءكندانسورهاي . زاما از نقطه نظر كاربردعملي حائز اهميت است. مصنوعي است

سنكرون تمامي جبران كننده هاي واقعي با كنترل جريان در بانك خازن يا راكتور كار مي 

اع بوسيله خازنهاي موازي به سمت ربع پيش بعنوان مثال جبران كننده راكتورقابل اشب.كنند

يك راكتانس موازي ثابت از يك جبران كننده متغيركه داراي توان راكتيونامي . شوديفازباياس م

ودرمواردي از نظر اقتصادي بهتر است كه اندازه جبران كننده طوري .يكسان است ارزانتر است

براي بدست آوردن ضريب توان ميانگين مورد كه فقط باتغييرات توان راكتيوبار منطبق باشد،وباشد

براي نتايج دقيق تر،محاسبات دقيق ترمعادلات تنظيم .نظر آن راباراكتانس ثابت موازي باياس نمود

همچنين مي توان به جاي توان راكتيو،عمليات را بر حسب جريان انجام .ولتاژبصورت زيرضروريست

.داد

١-١ V
QRXJ

V
QlXRV lSlSSlS −

+
+

=∆
ρρ
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 مشخصه تقريبي ولتاژتوان راكتيو جبران كنندهايده آل- 1شكل 

جبران كننده اندوكتيومتغيرباباياس خازني) ب

يجبران كننده كاپاسيتيومتغيرباباياس القاي)پ 

VEهمچنين با اضافه كردن يك جبران كننده به موازات بار مي توان   را در شكل صفحه بعد =

Eيعني تنظيم ولتاژ را به صفر رساندويا اينكه با وجود بار مقدار ولتاژتغذيه را در مقدار .ايجاد كرد

 با مقدار (1-2)در معادله lQدر نتيجه با توجه به شكل مقدار توان راكتيو.ثابت نگه داشت
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δQQQ lS V∆  ، VE در مقداري تنظيم مي شودكه با چرخش δQ شودو جايگزين مي=+ =

:از معادله بالا داريم.گردد

222





 −

+



 +

+=
V

QRX
V

QXR
VE SSlSSSlS ρρ

)٣-١(

VE وقتي كه SQين معادله براي  با حل اlQمقدار مطلوب  lS و = QQQ −=γ باشدبدست مي 

:آيدكه با نتيجه گيري مهم زير منجر مي شود

جبران كننده راكتيو خالص قادر خواهد بود كه تغييرات ولتاژ تغذيه را يك ((

)).جود مي آيد حذف نمايدكه در اثر توان واقعي و راكتيو بار بو

در جهت پس (در صورتيكه توان راكتيو يك جبران كننده بتواند بطور پيوسته در يك رنج كافي 

ودر يك ميزان تغييرات كافي كنترل شود،جبران كنده مي تواند بعنوان رگولاتور )فاز و پيش فاز

.ولتازايده ال عمل نمايد

رل ميشودوفاز آن بطور پيوسته با جريان بار تغيير مي بايستي توجه داشت كه فقط مقدار ولتاژ كنت

:پس يك نتيجه گيري مهم ديگر اينست كه .كند

جبران كننده راكتيو خالص نمي تواند در يك زمان هم ولتاژ را ثابت نگه دارد ((

)).و هم ضريب توان را اصلاح نمايد
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مدارمعادل بار دو سيستم تغذيه) الف

دياگرام فازور) ب

)جبران براي ولتاژ ثابت(ياگرام فازور د) پ
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:جبران كننده بار بصورت رگولاتور ولتاژ: 1-5

 ب را مي توان بصورت زير بوسيله سه -3الف و –3مشخصه كنترلي نشان داده شده در شكلهاي 

:عدد مشخص كرد

kVولتاژنقطه زانوي -1

maxγQمقدار ماكزيمم يا نامي توان راكتيو-2

γKضريب بهره -3

: تقسيم بر تغيير ولتاژ تعزيف مي شودγQضريب بهره به صورت تغيير توان راكتيو 

���ا� !�)١-"(dV
dQ

K γ
γ =

maxγγ كنترلي خطي باشد آنگاه براي اگر مشخصه QQ ، مشخصه به كمك معادله زير نشان 〉

:داده مي شود

)١-#(γ
γ

K
QVV k +=

يت است و جبران كننده دقيقاً مقدار صحيح توان راكتيو را  بي نهاγKدر شكلهاي بالاضريب 

حال با در . جذب يا توليد مي كند تا مقدار ولتاژ نقطه تغذيه را در برابر تغييرات بار ثابت نگه دارد

تنظيم كنندگي ولتاژجبرن كننده را وقتيكه  خواص γKنظر گرفتن مقدار معيني براي ضريب بهره 

.كار مي كند تعيين مي كنيمcrS سيستم با اتصال كوتاه معين در
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نقطه تغذيه با بار تغيير مي چگونه مقدار ولتاژولي سوال اصلي اين است كه 

؟)مخصوصاً با توان راكتيو بار(كند

اي ضريب با توجه به مطالب بالا ،جبران كننده ايده آل در عملكرد تنظيم كنندگي ولتاژخود دار

. استγKبهره معين 

به ندرت وجود دارد،زيرا مقادير زيادپايداري سيستم رادر نقطه كار γKخيلي زياددر عمل مقادير

جبران كننده ضعيف مي نمايدودر برخي از انواع معين جبران كننده هاطراحي آن با ضريب بهره 

.معين حائز اهميت استγKبنابراين بررسي رفتار جبران كننده با.ت استزياد،ذاتاً گرانقيم

فرض مي شودكه .بررسي را بر پايه هر فازيا تك فاز وبا فرض متعادل بودن شرايط ادامه ميدهيم

نسبت
S

S

R
Xتوان راكتيوبوسيله تعادل . سيستم تغذيه بزرگ باشدواز تغييرات توان بارصرفنظرگردد

:رابطه زير بيان مي شود

)١-$(SQQQ =+ γl

:مشخصه ولتاژسيستم يا خط بار بوسيله معادله زيربدست مي آيد

)٧-١(

گراديان خط بارنشان دهنده حساسيت ذاتي ولتاژسيستم تغذيه ) . الف مراجعه شود-4به شكل (

:بنابراين.استSQنسبت به تغييرات توان راكتيو









−=

CC

S

S
QEV 1
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)٨-١(

سطح اتصال كوتاه بالا منجر به كاهش حساسيت ولتاژگرديده و خط بار را مسطح مي نمايدودر 

.نتيجه گفته مي شود كه سيستم محكم است

ن نشده ادر حالت جبر
lQQ

Q

S=
= 0γطوريكه حساسيت ولتاژنسبت به توان راكتيوبار ،lQ برابر حساسيت

ذاتي يعني 
SCS
E

(1-6) و (1-7)در حضور جبران كنده از معادلات. مي باشد−

:داريم

. است،حسايت تغيير خواهد كردVتابعي از γQچون

)٨-١(

توان راكتيو-مشخصه تقريبي ولتاژ: الف -4شكل 

وان جبران كننده ايده آلمشخصه ولتاژت) ب

SCS S
E

dQ
dV

−=








 +
−≅

SCS
QQEV γl1
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به شكل .( بدست مي آيد5 مطابق معادله V-VKبوسيله تفاوت ولتاژlQتوان راكتيو جبران كننده 

:طوريكه .)  ب مراجعه شود-4

)١٠-١(

 يك مشخصه γKقبلاً ملاحظه كرديم كه ضريب بهره بالاي 
Q
Vيعني . مسطح را ايجاب مي كند

 به اين 40Puبر حسب پريونيت يك ضريب بهره مثلاً.يك مشخصه ولتازثابت محكم بدست مي آيد

)( ياVمعناست كه براي يك تغيير در ولتاژ KVV  توان راكتيو جبران 0.025Pu يا 40/1 برابر −

سانتر است كه از پريونيت استفاده نماييم كه در ان در ذيل آ. تغيير مي كند1 تا 0كننده از مقدار 

. خواهد بودEوولتاژ مبنا maxγQتوان راكتيو مبنا 

:  مشخص مي گردد با اين صورت كه  (1-9) از معادله γQاثر جبران كنده با جايگزيني مقدار 

)١١-١(

 با وجود جبران lQه چگونه ولتاژنقطه تغذيه نسبت به توان راكتيو باراين معادله نشان مي دهد ك

maxγγكننده وبا شرايط  QQ گرچه تقريبي است اما پارامترهاي مهم ، يعني توان .  تغيير مي كند〉

 سيستم را مستقيماً نشان SCS و Eن كننده ، و مشخصه  جبراKV ،γKراكتيوبار مشخصه 

.ميدهد

)( KVVKQ −= γγ









+

−
+
+

=
SC

SC

SC

SCK

SEK
SQ

SEK
SVK

EV
/1

/
/1
/1

γγ
γ l
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==0اگر بار جبران نشده باشد داريم   γγ QK تقليل مي يابد5 به معادله (1-11) ومعادله .

 :  واضح است كه جبران كننده داراي دو اثر است(1-11)از معادله 

ه تغذيه در حالت بي باري را تغيير مي دهدوحساسيت جبران كننده ولتاژنقط((

)).ولتاژنقطه تغذيه نسبت به توان راكتيو بار را تغيير مي دهد

: مثبت باشد،آنگاه حساسيت ولتازبه معادله زير تقليل مي يابدγKاگر ضريب بهره جبران كننده 

(12-1)

EVK با فرض 11ه طحال اگر از راب :  در حالت بي باري معادله زير را بنويسيم=

SCS S
E

K
−=

1

 نشان دهنده ضريب بهره سيستم است كه برابر است با ميزان توان راكتيوي كه بايستي SKآنگاه 

γK سيستم با SKابراين بن.شود تا اينكه ولتاژ سيستم به اندازه واحد تنزل يابداز سيستم جذب

جبران كننده در تعيين حساسيت كلي ولتاژنقطه تغذيه جبران كننده شباهت داردونقشي كه

نسبت به توان راكتيو بار دارد، تابعي از نسبت
SK

Kγمي باشد مشروط بر اينكهmaxγγ QQ .   باشد〉

MVASSCرابطه بين مشخصه ها با فرض اينكه  MVAQ و=250 10max =γ يعني جبران كننده 

بدليل اينكه ضريب بهره جبران كننده مقدار معيني .  نشان داده شده است5كاپاسيتيو در شكل 

هنگاميكه توان راكتيو .  تغيير مي كند2 تا 0ر   از مقداSQاست جبران توان راكتيو كامل تيست و

SEK
S

E

dQ
dV SC

/1 γ+
−=

l
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 را در اختيار دارد، 2MVAبار با توان راكتيو نامي جبران كننده برابر است، جبران كننده هنوز 

 12.5MVAبطوريكه محدوده تنظيم در اين مثال به سمت محدوده اضافه بار با توان راكتيو بار 

.توسعه مي يابد
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توان سيستم جبران شده—مشخصه ولتاژ–) الف

 دياگرام تعادل توان راكتيو–) ب 

تئوري كنترل توان راكتيودر سيستمهاي

انتقال الكتريكي در حالت ماندگار

:acنيازمنديهاي اساسي در انتقال توان : 1- ٢

 وقتي امكان پذير است كه نيازمنديهاي اساسي زير بر آورده acانتقال مقدار عظيم توان الكتريكي 

:رددگ

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

يكي از محدوديت هاي بهره برداري از خطوط انتقال اين است كه در يك خط با طول معين با 

در سطح معيني ) بدون بروز اغتشاش فاحش(افزايش توان انتقالي ، پايداري آن كاهش مي يابد

ا از ماشينهاي سنكرون در دوانتهاي خط.دار مي شود از سطح انتقالي سيستم ناگهان نا پاي

زيرا .خارج مي شوند كه اين سطح توان انتقالي به حد پايداري ماندگار موسوم استسنكرون

).البته از نظر تئوري.(ماكزيمم تواني است كه مي تواند در حالت ماندگار انتقال يابد 

.شودولتاژ بايستي نزديك مقادير نامي آنها نگه داشته -2
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سيستمهاي . نگه داري سطوح صحيح ولتاژ استacدومين نياز مندي اساسي شبكه انتقال 

كاهش .قدرت جديد ولتاژهاي غير عادي را حتي براي مدت زمان كوتاه هم تحمل نمي كنند

منجر بهرفتار عملكرد نا مطلوب بار ولتاژ عموماًدر اثر بار زياد وياقطع توليد ايجاد مي شود

 و شكست عايق يك اضافه ولتاژ بدليل ريسك جرقه زدن. اي القايي مي شودمخصوصاًموتوره

كاهش بار در قسمتهاي معيني از .اضافه ولتاژ منشا متعددي دارد .شرايط خطرناكي است

اگر اين اضافه ولتاژ كنترل نگردد، سبب .سيكل بار روزانه سبب افزايش ولتاز تدريجي مي شود

اضافه .تي اگر چناچه به سطح شكست عايق نرسيده باشدكاهش عمر مفيد عايقها مي گردد،ح

در حاليكه اضافه ولتاژ . ولتاژ ناگهاني از قطع بار يا تجهيزات ديگر سيستم ناشي مي شود 

در سيستم انتقال طولاني .سريع و تند از عمل كليد زني اتصال كوتاه و رعدوبرق ناشي مي شود

شداثر فرانتي مقدار توان انتقالي و فاصله انتقال را اگر چنانچه از جبران كننده استفاده نشده با

.محدود مي كند

خطوط انتقال جبران نشده : 2-2

 پارامترهاي الكتريكي–الف 

: پارامتر پخش شده مشخص مي گردد 4يك خط انتقال با 

 .c و كاپاسيتانس g و كنداكتانس موازي l و اندوكتانس سري rمقاومت سري

ابعي از طرح خط يعني اندازه هادي،نوع،فاصله هادي ها،ارتفاع آنها از  پارامتر تو4تمامي 

در مشخصه رفتار خط اندوكتانس سري وكاپاسيتانس .زمين،فركانس و درجه حرارت هستند
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مقاومت سري آنچنان تاثيري نداردودر مشخص كردن تلفات در اين رفتار.موازي غلبه دارند

كتانس موازي همصرفنظر شده است ومقادير نامي در اين مبحث از كندا.اهميت پيدا مي كند

.توالي مثبت در نظر گرفته شده اند

 يك فاز خط انتقالي كه ماشينهاي سنكرون مشابه در ابتدت و انتهاي آن دلا مدار مع1شكل 

:به چنين خطي كه داراي معادله اساسي .متصل شده است را نشان مي دهد

v
dx
vd 2
2

2

Γ=(2-1)و  

))((2 cjgjr ωω ++=Γ l(2-2)

.مي باشد ،خط متقارن گفته مي شود

 نمايش خط انتقال طويل به كمك اجزاء متمركز--
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خط مدار باز جبران نشده :   3-2

:پروفايل ولتاژ و جريان

له ژنراتور انرژي دار مي شود بوسيله معاديك خط بدون تلفات كه انتهايش باز واز ابتدا توسط 

:زير تعريف مي شود 

(2-3) 

:  خواهيم داشت rI=0كه با 

(2-4))(cos)( xVxV r −= αβ

(2-5)

:  بدست مي آيدx=0ولتاژ وجريان در ابداي خط از اين معادلات با 

(2-6)

. همفاز هستند وبا اين حقيقت كه توان انتقالي صفر است سازگار مي باشدrVوSEكه 

 به شكل بهتري sE بيان شد را مي توان بر حسب (4-2)پروفايل ولتاژ خط كه بوسيله معادله 

 :نوشت

)sin()()( 0 xIJZxCOSVxV rr −+−= ααβ

)(sin)(
0

x
Z
VjxI r −








= αβ

θcosrs VE =

θ
αβ

cos
)(cos)( xExV S

−
=
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.بطريق مشابه پروفايل جريان از رابطه زير بدست مي آيد

(2-8)

 كه در آن ولتاژ در ابتداي خط 6-2ل افزايش ولتاژمدار با بزرگتر از مقداريست كه از معادله در عم

با باز شدن ناگهاني انتهاي خط ولتاژ در ابتداي خط بلافاصله به مقدار ولتاژ .ثابت فرض شده است

ولت در مدار باز ژنراتور ابتداي خط افزايش مي يابد يعني ولتاژترمينال تقريباًبه اندازه افت 

بوجود مي آمد افزايش پيدا مي راكتانس اتصال كوتاه كه بواسطه عبور جريان قبل از مدار باز 

اين موضوع عليرغم اهميت عملي آن بيشتر مورد بررسي قرار نخواهد گرفت ولي توجه مي .كند

دهيم كه بطور نمونه مطلوبست كه در بدترين شرايط يعني وقتيكه تمام خطوط موازي در مدار 

انجام نداده ستند كمترين ژنراتورها در مدار هستند،تحريك ژنراتورها هنوز عمل كاهش ولتاژراه

.محدود شود% 40ودر انتهاي خط تا % 25بايستي افزايش ولتاژدر ابتداي خط تا .اند

.جريان مربوط به بار طبيعي خط است% 42,9 در شكل برابر sIمقدار 

θ
αβ

cos
)(sin)(

0

x
Z
EjxI S −

=
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:بران نشده در حالت بار داريخط ج: 4-2

:اثر طول خط ،توان بار وضريب توان بر ولتاژ وتوان راكتيو

jQPخط شعاعي با ولتاژثابت در ابتداي خط،يك بار با   واقع در انتهاي خط انتقال جريان زير را +

:مي كشد 

(2-9)

 خط وانتهاي خط نيز بوسيله رابطه زير به هم اگر خط بدون تلفات در نظر گرفته شود ولتاژابتداي

:ارتباط داده مي شوند 

)٢-١٠(

 از شكل بوضوح استنباط مي شود براي هر ضريب توان بار يك acچند خاصيت مهم انتقال 

 وجود rV كمتر از ماكزيمم دو جواب براي Pبراي هر مقدار .حداكثر توان انتقالي وجود دارد

عملكرد نرمال سيستم قدرت هميشه در مقدار بالايي  ) . 2-10يعني دو ريشه معادله .(دارد

. قرار داردpu 1ولتاژاست كه در محدوده حول 

r
r V

jQPI −
=

r
rS V

jQPjZVE −
+= θθ sincos 0
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 كه مربوط به شرايط مدار باز است تقليل مي 2-6 به معادله 2-10  معادله P=Q=0وقتي 

0PPح در ضريب واحد وقتي كه همچنين از شكل بوضوح بر مي آيد كه پروفايل ولتاژ مسط.يابد =

Sr است بدست مي آيد،يعني  EV . است=

 مايل بدون تلفات،بصورت تابعي از توان بار وضريب توان200 مقدار ولتاژ انتهاي خط ،در يك خط شعاعي --- 

بارهاي با ضريب قدرت پس فاز .داردضريب توان بار يك تاثير شديدي بر روي ولتاژ انتهاي خط 

 را rV ولتاژ P،با ضريب قدرت واحد يا با ضريب قدرت پيش فاز بالا،تمايل دارند كه با افزايش 

)  هستند1به استثناء آنهاييكه نزديك به (در بارهاي با ضريب قدرت پيش فاز .كاهش دهند
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بارهاي با ضريب قدرت پيش فاز . به مقدار خيلي بالاتر برسدPمي يابدتا وقتيكه  افزايش rVولتاژ

توان راكتيو توليد مي كنند كه تكميل كننده توان راكتيو بارگيري خط است وولتاژ خط را تقويت 

.مي نمايند

:نيازمندي توان راكتيو 

اهميت دارد كه بدانيم .ودنيازمندي توان راكتيو خط بوسيله ولتاژ وسطح انتقالي مشخص مي ش

زيرا اينها هستند كه مقادير نامي توان راكتيو ماشينهاي سنكرون ترمينال .اين نياز منديها چيست

بايد توجه داشت كه ضريب توان ترمينال .و همچنين وسايل جبران كننده راتعيين مي كنند

ثال اگر بار القايي در بعنوان م.منتجه تمام مدارهايي است كه به آن طرف خط متصل گرديده اند

خط كمك مي ابتداي خط متصل شود به ژنراتور سنكرون در جذب توان راكتيو بارگيري 

بطور كلي ،بدون حضور وسايل جبران كننده ،ماشينهاي سنكرون بايستي تفاوت بين توان .نمايد

.راكتيو خط وبار محلي را توليد ويا جذب نمايند

PIVjQPدر نقطه مياني خط  mmmm ==+   يعني mQ=0توجه اينكه . توان انتقالي استP  كه *

توان واقعي و راكتيو كه بايستي در ابتداي خط فراهم .بعد از نقطه مياني توان راكتيو عبور نمي كند

شود برابر است با 

*
ssss IEjQP :ر منظم كرد با استفاده از رابطه  را مي توان بصورت زيsQ عبارت +=

Z
V

P
2

0
0 mmm      و      = IVP = <�:    دار

(2-11)








−= 2

0

202

0
0 )()()(

2
sin

V
V

V
V

P
PPQ m

m
s

θ
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اين معادله نشان مي دهد كه چگونه ولتاژ نقطه مياني خط متقارن با توان راكتيو مورد لزوم رابطه 

 به هر دو انتهايخط اعمال مي شود وهر طرف 2-11ه معادله از روي تقارن ميتوان گفت ك. دارد

با توجه به علامت قراردادي توان راكتيو ميتوان نوشت .نيمي از خط كل را تغذيه مي كند

rs QQ 0PP  جاييكه =− puVm باشد يعني در بار طبيعي باشد،اگر =  نتيجه مي 2-11 معادله =1

.  نتيجه اي كه برايمان آشناستsQ=0دهد كه 

puVEE اگر ولتاژ ترمينال تنظيم شوند طوريكه p=0در حالت بي باري يعني  rs 10 ===

: باشد mI=0وسپس 

20
θtgPQs −=٢-١٢

rsدله با معادله  كه اين معا EE نشان ميدهد كه توان رامتيو ابتداي خط همان P=0   و      =

اگر ولتاژهاي ترمينال بطور پيوسته تنظيم شوند طوريكه ولتاژ نقطه .توان بارگيري نصف خط است

puVVmمياني    10 : داريم 2-11تقالي باشدآنگاه از معادله     در تمام سطوح توان ان==

rs Q
P
PPQ −=








−= 1)(

2
sin 2

0
0

θ
٢-١٣

0VVmبعلاوه بازاي  :  مي توان نشان داد =

[ ] rms EPPVE =−−= 2
0

2 )(1
2

sin1 θ
٢-"١

  ولتاژ نقطه مياني بزرگتر از ولتاژ 〉0PPاگر .اين دو معادله رفتار كلي خط متقارن را نشان مي دهد

.ترمينال است
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0PP  عكس اين مطلب صادق است و براي 〈0PPاگر  نشان .  پروفايل ولتاژ مسطح مثبت است=

نشان دهنده 〈0PPوقتي .دهنده اين است كه در دو انتهاي خط توان راكتيو جذب مي شود

توان راكتيو اضافي ويا توان راكتيو كمبود خط را مي توان بوسيله .كمبود توان راكتيو خز است

.جبران كننده ها تصحيح كرد كه در فصل بعدي توضيح داده خواهد شد

بواسطه وجود اغتشاشات دايمي كوچك در توان انتقالي در هر سيستم واقعي و همچنين 

 در اثر خط و يا عمل كليدزني بوجود مي آيد عملاً خط جبران نشده اغتشاشات فاحش اتفاقي كه

) فاصله اطمينان(يك مارجين .قادر نخواهد بود خيلي نزديك به حدپايداري مانگار خودش كار كند

لازم است و بر اساس تجربه يك قانون كلي است كه زاويه بار در خط جبران نشده نبايستي بيش 

مقادير .  در اين زاويه خط نصف توان ماكزيمم را انتقال مي دهد درجه تجاوز نمايد كه30از 

كوچك توان مي تواند بطور پايدار از خطوط طولاني تر انتقال داده شود، اما وقتي از جبران كننده 

  با مقادير نامي mVاستفاده نمي شود حداكثر طول مجاز خط هنوز بوسيله مقدار ولتاژ بي باري 

) كه در حالت بي باري جذب و يا در تمام بار توليد مي كنند(توان راكتيو ماشينهاي سنكرون 

.محدود مي گردد
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:عبارت ديگري براي نيازمندي توان راكتيو 

mV براي توان راكتيو مورد نياز در ابتدا وانتهاي خط با 2-11همانطوريكه در بخش قبل معادله 

:بدست آمد مي توان يك فرمول ديگر براي توان راكتيو در انتهاي خط بدست آورد كه 

θ
θδ

sin
)coscos(

0Z
VVV

Q rsr
r

−
=٢-#١

يك روش مشابهي را مي توان بكار برد تا فرمول زير را براي توان راكتيو در ابتداي خط بدست 

.آورد 

θ
θδ

sin
)coscos(

0Z
VVVQ srs

s
−

=٢-$١

rSين عبارت براي وقتيكه خط متقارن نباشد يعني ا VV rs  باشد قابل قبول است اگر ≠ VV   خط =

: متقارن بوده و داريم 

r
rS

s Q
Z

VVQ −=
−

=
θ

θδ
sin

)coscos(

0

2

٢-١٧

puVs   و  〉0PPكه اگر  θδ و  θكوچكتر از δو  =1 coscos 〉 ،   sQ منفي است در حاليكه rQ

اين مطلب بيانگراينست كه توان راكتيو در ابتداي خط و انتهاي خط هر دو جذب مي .مثبت است

.شوند
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در ترمينالهاي خط متقارن بصورت تابعي از توان انتقالي و طول خطنيازمندي توان راكتيو 

خطوط انتقال جبران شده : 2-#

: مجازي-θ مجازي  ،   -0Zانواع جبران سازي  : 5-2-١

ش ظرفيت توان در اين مبحث جبرانسازي به معناي تغيير مشخصات الكتريكي خط به منظور افزاي

با اين هدف . انتقالي و بر آورده كردن نيازمنديهاي انتقال كه در بخش قبلي بيان شد مي باشد

:كلي يك سيستم جبران كننده ايده آل اعمال زير را انجام خواهد داد 

.در ايجاد يك پروفايل ولتاژ مسطح در تمامي سطوح انتقال توان مساعدت مي نمايد-1

.وان انتقال پايداري را بهبود مي بخشدبا افزايش حد اكثر ت-2
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. يك روش مقرون به صرفه در جوابگويي به نياز توان راكتيو در سيستم انتقال را فراهم مي كند

حاصلضرب عبارت است ازعدديكه براي ارزيابي ميزان تاثير سيستم جبران كننده بكار مي رود 

.طول خط در ماكزيمم توان انتقالي 

 مسطح حاصل مي شود اگر چنانچه امپدانس ضربه اي موثر خط تغيير  يك پروفايل ولتاژ-

0Zداده شود طوريكه مقدار مجازي  P  را دارگردد كه ′
Z
VP =
′

=′
0

2
0

Pكه در آن )  18-2(0

جبران كننده ايده آل . ولتاژ نامي خط است0Vتوان واقعي است كه بايستي انتقال يابد و 

 را دارد 0P يا 0Zجبران كننده اي كه نقش تغيير .بايستي توانايي تغييرات سريع داشته باشد

رل كردن امپدانس ضربه اي مجازي كنت. موسوم است0Zبه جبران امپدانس ضربه اي يا جبران 

به منظور انتقال توان مشخص به اين معنا نيست كه اطمينان حاصل نماييم كه در انتقال توان 

در عمل در غياب جبران كننده در فواصل خيلي .در فاصله هاي طولاني تر ،پايداري حفظ گردد

.كوتاهتر پايداري يك فاكتور محدود كننده مي باشد

 بر پايداري تاثير δ از طريق تاثير بر روي زاويه انتقال θ و 0Z اساسي خط يعني هر دو پارامتر

 را برقرار نمايد تا پروفايل 2-18وقتي خطي از طريقي جبران مي شود كه معادله . مي گذارند

يكي .  دو روش جبران بكار گرفته شده است اين مقصودبراي نيل به .ولتاژ مسطح بدست آيد

زيرا در فركانس پايه . استθ و در نتيجه كاهش lXكاربرد خازنهاي سري و كاهش 
cX

X l=θ

 روش ديگر اين . موسوم استθاين روش به جبران طول الكتريكي خط يا جبران .مي باشد

است كه خط را به بخشهاي كوچكتر تقسيم مي كنيم كه تقريباهًر بخش از بخشهاي ديگر 

اين روش به جبران با ).به جز آنكه همگي توان مشتركي را انتقال مي دهند.(مستقل باشد
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ر فواصل اين كار با اتصال دادن جبران كننده ها ولتاژ ثابت د.تقسيم بندي خط موسوم است

.مختلف خط انجام مي شود

:جبران كننده هاي اكتيو و پاسيو :2-�

جبران .مفيد است كه جبران كننده هاي پاسيو از جبران كننده هاي اكتيو تميز داده شوند

اين وسايل .كننده هاي پاسيو شامل خازنها و راكتورهاي موازي، خازنهاي سري مي باشند

اما عموماً . در مدار قرار گيرند و يا به مدار سوئيچ شوندجبران كننده ممكن است بطور دائم

اينها با تغيير دادن كاپاسيتانس و اندوكتانس طبيعي كار .قادر به تغييرات پيوسته نخواهند بود

قطع نظر از عمل سوئيچينگ ، غير قابل كنترل مي .مي كنندو كارشان اساساً استاتيك است

.باشند

راي جبران امپدانس ضزبه اي ، و جبران طول خط بكاربرده مي جبران كنده هاي پاياسو فقط ب

بعنوان مثال راكتورهاي موازي براي جبران اثرات خازن پخش شده خط،مخصوصاً براي .شوند

امپدانس ضربه اي .محدود كردن ،افزايش ولتاژ ناشي از بي باري يا بار كم بكاربرده مي شوند

از خازنهاي موازي براي افزايش .اهش مي دهندمجازي را افزايش و بار طبيعي مجازي را ك

اينها با توليد توان راكتيو موجب .خاصيت كاپاسيتانس خط در شرايط بار زياد استفاده مي شود

از .امپدانس مجازي ضربه اي را كاهش وبار مجازي را افزايش مي دهند.افزايش ولتاژ مي گردند

.خازنهاي سري درجبران طول خط استفاده مي شود

بران كنده هاي اكتيو معمولاً جبران كننده هاي موازي هستند كه داراي اين خصيصه  ج-

اين عمل را با توليد ويا جذب .هستند كه قادرند ولتاژ را در ترمينال خودشان ثابت نگه دارند
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مقدار صحيح مورد نياز توان راكتيو به منظور جبران تغييرات ولتاژ در نقطه اتصال انجام مي 

كنترل آنها ممكن است ذاتي .معمولاً قادرند تغييرات سريع و پيوسته را فراهم آورندآنها .دهند

نظير جبران كننده قابل اشباع و يا بوسيله يك سيستم نظير كندانسورسنكرون وجبران كننده 

در كاربرد جبران توان راكتيو تا حد امكان بايتي ملاحظات اقتصادي .هاي تايريستور انجام گيرد

در بعضي موارد واردكردن تغييرات در سيستم طراحي شده موجود به منظور .ردعايت كررا 

بعنوان .مديريت توان راكتيو در مقايسه با نصب وسايل جبران كننده روشي ارزانتر مي باشد

 در رگولاتور ولتاژ اتماتيك ماشينهاي سنكرون مي توانند مثال با وارد كردن سيگنالهاي فيدبك

مثال ديگر اينكه خازنها و راكتورهاي موازي مي . انتقالي را افزايش دادپايداري سيستم و توان

.بار سيستم دوبار جايابي شوند) الگوي(توانند پس از يك پريود تغييرتكاملي در پاترن 

كاربردهاي ديگر جبران كننده ها در سيستم انتقال شامل مديريت توان راكتيو عبوري از 

ك كردن نوسانات،فراهم كردن توان راكتيو مورد نياز خطوط به منظور كاهش تلفات،مستهل

در زمينه توسعه وسايل جبران تلاش و فعاليت بر روي كنترلر . مي باشدDCمبدلهاي 

و قابليت اعتمادو استاتيك توان راكتيو يا جبران كننده استاتيك متمركز است تا بازده

 جبران كننده به توسعه بهينهدر زمينه تحليلي توجه .مشخصه هاي پاسخ آن را بهبود بخشند

نسبت به يكديگر ومدل ) در خطوط طويل(ها ،امتيزات كاربرد طرحهاي جبران موازي و سري 

.كردن جبران كننده ها بر روي كامپيوتر ديجيتال معطوف مي باشد
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:جبران سازي ثابت پخش شده يكنواخت  : 7-2

.فواصل معين در طول خط نصب مي شوندمعمولاً جبران كننده ها در دو انتهاي خط و يا در 

هاي عملي با جبران متمركز  تقريب در اغلب موارد براي سيستمفرمولهاي بدست امده بطور

 با هما عواملي كه با حداكثر طول خط جبران نشده را بدليل اينكه فاصله بين جبران كننده ها

 خط جبران نشده را مي توان به 0Z.  قابل قبول است محدود مي نمايد ، محدود مي گردد

:شكل زير نوشت 

19-2

)(اگر  mi
HLYSH ، را بعنوان اندوكتانس جبران موازي پخش شده يكنواخت در نظر بگيريم 

:ادميتانس كاپاسيتيو موازي در هر مايل برابر خواهد شد با مقدار موثر 

( ) ( )shKcjcj −=′ 1ωω٢-٢٠
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:با تركيب اثر جبران موازي و سري داريم 
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θبراي هر مقدار ثابت جبران سري،جبران موازي خازني اضافي موجب افزايش  : 2-٨ ′ و ′
0P و 

′كاهش 
0Z100جبران موازي القايي .و حال انكه جبران موازي القايي اثر معكوس دارد. مي گردد %

θ ′ را به صفر تقليل و 0P′و′
0Z را به بي نهايت افزايش مي دهد واين يك پروفايل ولتاژ مسطح را 

صفر ايجاد نموده وبكارگرفتن راكتورهاي موازي به منظور حذف اثر فرانتي را توصيه مي در بار 

ولتاژ مسطح ،با بكار گرفتن خازنهاي موازي به جاي راكتور حاصل در شرايط بار زياد،پروفايل .نمايد

02بعنوان مثال ،اگر بخواهيم توان .مي شود
1 P را انتقال داده ولتاژ مسطح داشته باشيم و اگر 

مطابق شكل صفحه قبل جبران سري پخش شده pu%30جبران موازي نداشته باشيم به 

در واقع بواسطه ماهيت متمركز خازنهاي سري،براي كنترل ولتاژ . seK=3.0ازمنديم يعني ني

θموارد استعمال طبيعي انها در تثبيت ولتاژ يا كاهش طول خط مجازي .مناسب نخواهد بود ′

.است

)در غياب جبران موازي القايي  )0=shKن راكتيو بارگيري توليد شده توسط خط جبران شده  توا

حالت بي باري،تقريباًبا توان راكتيو بارگيري خط كاملاً جبران نشده با طول يكسان ،برابر سري در 

اگر خط آنقدر طويا است كه در وهله اول جبران سري را ايجاب مي نمايد در انصورت در .است

بعلاوه .اشينهاي سنكرون توان راكتيو اضافي جذب گردددر ترمينال مشرايط بي باري نياز است كه

آن را داشته عملكرد تحريك ماشينهاي سنكرون در بارهاي زياد پايداري را كه خازنها قصد افزايش 

.اين مساله را مي توان با اعمال جبران القايي موازي اضافي مرتفع كرد.اند را كاهش مي دهد
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:جبران موازي پاسيو : 9-2

: ولتاز مدار باز با استفاده از راكتورهاي موازيكنترل-1

جبران كننده با راكتور موازي ، امدانس ضربه اي مجازي را افزايش و بار طبيعي مجازي را 

).مدار باز(،يعني باري كه در ان پروفايل ولتاژ مسطح است در حالت بي باري

آنها در ابتدا .  پخش شونددر عمل راكتورهاي موازي نمي توانند بطور يكنواخت در طول خط

 متصل مي -معمولاً در پست هاي سوئيچينگ مياني-و انتهاي خط و در نقطه مياني خط

يك ترتيب قرار گرفتن آنها براي يك خط دو مداره در شكل زير نشان داده شده .گردند

 مايل قرار مي 50-250در يك خط شعاعي طويل پست هاي كليد زني در فواصل بين .است

.گيرند

)). طويل ولتاژ بالاacنحوه قرار گرفتن راكتورها بر روي خط انتقال ((

در صورت وقوع قطع ناگهاني بار يا باز شدن .خازنهاي موازي معمولاً به مدار سوئيچ مي شوند

خط بايستي آنها را به سرعت از مدار قطع نمود تا از افزايش بيشتر ولتاژ ممانعت نموده و 
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 كاهش داده -در جاييكه ترانسفورماتورها در مدار قرار دارند–ونانس احتمال وقوع فرورز

مقادير و محاسبه مقادير نامي بهينه خازنها و راكتورهاي موازي و نقاط اتصال  آنها .شود

عموماًبه كمك مطالعات پخش بار ،بادرنظر گرفتن تمامي پيكر بندي ممكن سيستم انجام مي 

. بايستي از رابطه زير بدست آيدxخط برابر باشند تهاي براي اينكه ولتاژ ابتدا وان.گيرد

٢-٢٧θ
θ

cos1
sin

0 −
= ZX
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.پروفايل ولتاژوجريان در يك خط جبران شده موازي در حالت بدون بار

rrبا استفاده از معادله  jXIV قطه پروفايل ولتاژ نسبت به ن  و نيز با توجه به اينكه در شكل =

در نقطه مياني صفر و در .مياني تقارن دارد كه در نيمه سمت چپ خط جريان بارگيري منفي است

: ماكزيمم ولتاژ در نقطه مياني خط رخ داده و بدست مي آيد .نيمه سمت راست مثبت است

٢-٢٨

دار مراه با راكتورموازي در حالت بي باري مشابه دو خط م نشان مي دهد كه خط ه2-28معادله 

افزايش ولتاژ .باز جداگانه كه پشت به پشت در نقطه مياني به هم متصل شده باشند رفتار مي كنيد

. بدست مي آيد2-18مدار باز هزينه خط از طريق معادله 

2cos2sin2cos 0

θ
θθ S
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X
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:كنترل ولتاز بوسيله سوئيچ كردن جبران كننده موازي : 10-2

منحني .ن متفاوت در شكل  رسم شده استدياگرام تنظيم ولتاژ براي خط براي سه ضريب توا

 مشخص شده L مشخص شده است مربوط به خط جبران نشده وآنهايي كه با Uهايي كه با 

Cاندمربوط به وقتي است كه راكتور موازي مورد بحث قبل به خط متصل مي گردد و آنهاييكه با 

راكتانس به مدار ن مشخص شده اندمربوط به وقتي است كه بجاي راكتور موازي خازن با هما

 قرار داردبازگو U در هر حالت پايين تر از منحني Lاين حقيقت كه منحني .متصل مي گردد

تا حدودي ) شارژخط(كننده اين واقعيت است كه در خط جبران نشده توان راكتيو بارگيري خط 

در مدار قرار در صورتيكه راكتور موازي بطور دائم .ولتاژ خط را در شرايط بارداري حمايت مي كند

 اصولي را نشان مي دهد كه بر اساس مي زيرشكل . داشته باشد اين امتياز از آن سلب مي گردد

توان ولتاژانتهاي خط را در هنگام تغيير بار با سوئيچ كردن خازن وراكتور تا حدودي ثابت نگه 

.داشت

 ،راكتور موازي به در بار صفر.پس فاز باشد% 97در اين مثال فرض مي شود كه ضريب توان بار 

 كاهش مي 1puبه 1.088ولتاژ مدار باز خط جبران نشده را از مدار متصل مي گرددودر نتيجه

 مي رسد در مدار باقي مي ماند ودر اين سطح 0.375pu به راكتور تا وقتيكه توان انتقالي . دهد

از مدار جداشده ومدار از اين پس راكتور . كاهش مي يابد0.95توان و ولتاژ انتهاي خط به مقدار 

puPدر فاصله  075.0 و =375.0 PP در سطح توان انتقالي اخير ولتاژ به مقدار . جبران نمي شود=

075.0وقتيكه. كاهش مي يابد0.955 PP  است خازن به مدار سوئيچ مي شود و در نتيجه ولتاژ =

در عمل .   نگاه مي دارد0.95PU به مقدار بالاتر از 1.04Pنتقالي را تا فرارسيدن سطح توان ا

سوئيچ كردن راكتورها و يا خازنها با كنترل تپ چنجر ترانسفورماتور وساير وسايل تنظيم ولتاژ 
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هماهنگ مي گرددتا اينكه ولتاژ در محدوده كوچكتري از آنچه در شكل نشان داده شده است نگاه 

.داشته شود

ترل ولتاژبوسيله سوييچ كردن جبران كننده موازيكن---- 
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جبران سري : 2- 11
:اهداف كلي و محدوديت هاي عملي  : 11-2-٢

 بحث شد مفهوم اصلي جبران سري اين است كه بخشي از راكتانس 2-9همانطوريكه در بخش 

 توان توان انتقالي افزايش، در يك سطح معيني ازحداكثر .خط بوسيله خازن سري حذف مي گرد

البته راكتانس خط بطور موثر .افزايش پيدا مي كندانتقالي زاويه انتقال كاهش وبار طبيعي مجازي 

را جذب نموده وبنابراين نوعي كاهش يافته ودر نتيجه مقدار كمتري از توان راكتيو بار گيري خط 

يي واقع بين كاهش راكتانس القاخازنهاي سري بوسيله .جبران موازي القايي را ايجاب مي نمايد

:ابتدا وانتهاي يك خط داراي كاربرد طبقه بندي اصلي دو گانه زير است 

در تقسيم بار بين .مي تواند بكار برده مي شود) با هر طولي(براي افزايش توان انتقالي خط-1

دو يا چند خط موازي گاهي خازن سري براي افزايش توان انتقالي در يكي از خطوط 

ه خط ولتاژ بالا ،دربالاي خط ولتاژ پايين در يك مسير موازي به خصوص در جاييك

.مشترك قراردارند استفاده مي شود

-كه بدون عمل جبران اين انتقال ميسر نيست–براي انتقال توان پايدار از خطوط طويل -2

همچنين براي محدود كردن ولتاژ،كاربرد جبران كننده در خطوط طويل .بكار برده مي شود

محل قرار گرفتن خازن بر اساس عوامل اقتصادي وميزان .وري استاندوكتيو موازي ضر

 مشخص مي )كه تابع محل قرار گرفتن خازن هستند(شدت جريانهاي اتصال كوتاه 

 در بدترين حالت مقدار نامي ولتاژ بوسيله ميزانشدت جريانهاي اتصال كوتاه كه.گردد

شدت اتصال كوتاه نه . گردندمنتظره از خازن ها ووسايل باي پس عبور مي كنند تعيين مي

.نيز بستگي داردتنها به مقدار بلكه به مدت اتصال كوتاه 
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واضح است كه در عمل ممكن نيست كه خازن را در واحدهاي كوچك در طول خط توزيع 

در طول خط قرار ) بطور نمونه يك يادو(در عمل خازنهارا بطور متمركز در نقاط محدود.كرد

مثال خواهيم ديداين مساله به ايجاد پروفايل ولتاژ غير مسطح منجر همانطوريكه در . مي دهند

.مي گردد

: مثال هايي از خط جبران شده سري
به منظور نشاندادن اهميت .مثال زير مكانيزم جبران سري را در حالت ماندگار نشان مي دهد

.حضور وغياب آنها حل مي گرددراكتورهاي موازي،مثال با 

:ر نقطه مياني خط بدون حضور راكتورهاي موازي خازن سري واقع د

rada  را درنظر گرفته ايم ،وطول الكتريكي را برابر400milدر اين مثال خط  8108.0== βθ و

8108.01 =XوpuBc راكتانس % 50جبران خازني سري طوري انتخاب شده است كه . =8108.0

=Ω با 500kvدر ولتاژ ( .  cyX=4054.0بنابراين .دخط را جبران مي نماي 2500Z و بدون حضور

=′=1 و X=∞راكتورهاي موازي xx µµو ولتاژ ترمينالها ثابت هستند (.

ن آن ظاهر از آنجاييكه از خازن سري جرياني عبور نمي كند اين ولتاژ همچنين در طرفي

: از رابطه زير بدست مي آيد مشخصه توان انتقالي.ميشود

δδ sin6144.2
)8108.0cos1(4054.02

18108.0sin
sin

=
+×−

=P
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puPاگر عمل جبران صورت نمي گرفت  3796.1max  و با توجه به معادله =

δ
θ

sin
sin0Z
EEP rs=

:توان راكتيو مورد نياز ترمينال بصورت زير محاسبه مي شود 

0
2

2

2

3624.02079.0 PV
V
PQQ m
m

rs











−=−=

21وولتاز در هر طرف خازن  VV :  بوسيله رابطه زير بدست مي آيد =





 −=

m
m V

PjVV 2027.01

:و ولتاژ دو سر خازن سري بوسيله رابطه زير بدست مي آيد 

m
CYmcy V

PjXjIV 4054.0−=−=

 افزايش مي يابد2pu صفر تا  تغييرات اين پارامترها را وقتيكه توان انتقالي از1جدول شماره 

براي يك سطح توان انتقال معين .همچنين تغييرات زاويه انتقال را نشان مي دهد.نشان مي دهد

زاويه انتقال بدون جبران كننده تقريباً دو برابر وقتي است كه از خازن سري استفاده شده 

د است وبعلاوه در دو انتهاي د طرف خازن سري نسبتاً زيازاويه انتقال كاهش يافته اما ولتاژ.است

اين مطلب مي تواند در اين ارتباط . جذب مي شود0Pخط توان راكتيو زيادي حتي در بار طبيعي 

باشد كه عموماً ولتاژدر طول خط در مقدار بالاييست وهمچنين خازن سري خود توان راكتيو توليد 

.مي كند
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: خط همراه با راكتورهاي موازي خازن سري واقع در نقطه مياني

مساله ولتاز بالاي خط و جذب توان راكتيو در دوانتهاي خط را مي توان با استفاده از راكتورهاي 

 براي هر طرف خازن سري بوسيله معادلات Xمقدار مورد نياز .موازي اصلاح كرد

)2cos(1
2sin

0 θ

θ

−
= ZX 08656.4 بصورت ZX حداكثر توان قابل . δsin6084.2=Pو.  بدست مي آيد=

 نيز بصورت زير mVولتاژ نقطه مياني .با وجود راكتورهاي موازي چندان تغيير نمي كندانتقال 

:محاسبه مي گردد

2cos1 δ−=mV

)كه نشان مي دهد در شرايط بي باري  )0=δ ولتاژ مسطح است پروفايل.












−=−= 2

2

2

0 20557.01841.0 m
m

rs V
V
PPQQ

:و ولتاژ خازن برابر است با 

m
cy V

PjV 4054.0−=

 مشاهده مي گردد كه توان راكتيو جذب شده در ترمينالها بطور قابل 1با مقايسه جدول شماره 

 پايداري  ضريب توان ترمينالها پس فاز بوده كه برايPملاحظه اي كاهش يافته و در مقدار بالاي 

در محاسبات ژنراتورها نقش .  مفيد خواهد بود-ولتاژهاي داخلي ژنراتوربه دليل افزايش –گذرا 

جبران كنندگي موازي را ايفا نموده ودر شرايط بي باري هر يك دقيقاً مقدار توان راكتيوي را كه 

.راكتور مركزي جذب مي نمايد جذب مي كنند
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:ي سيستمهاي انتقال جبران توان راكتيو ورفتار ديناميك
در اين فصل تاكيد بر نقش كنترلي جبران كننده هاي مختلف نظير خازنهاي سري و موازي 

گرچه اينها تنها وسايل . است،راكتورموازي علي الخصوص جبران كننده هاي راكتيو استاتيك

 انتقال كنترل ولتاژ ونوسانات توان نيستند بلكه به دليل هزينه بالاي تجهيزات خطوط وضرورت

.حداكثر توان از كمترين تعداد خطوط ،اينها اهميت فراواني مي يابند

:ضرورت جبران راكتيو قابل تنظيم  : 3- ١
 :نياز به خط پايداري ماشينهاي سنكرون-١

خواهيم ديد كه كنترل ولتاژبوسيله توان راكتيو در خلال اغتشاش كه منجر به تغييرات سريع در 

پايداري گذرا .اثر مثبتي در پايداري سيستم دارد.نكرون مي گرددزاويه روتور ماشينهاي س

حتي اين امكان وجود دارد كه در هنگام وقوع .وپايداري ديناميكي سيستم هر دو تقويت مي گردند

خطا ويا ساير اغتشاشات فاحش با استفاده از جبران كننده ها ولتاژها را براي چندين ثانيه از 

خارج ساخت و به اين ترتيب پايداري سيستم را باز هم افزايش ارشان محدوده مقادير نامي ماندگ

.داد

:ضروروت كنترل ولتاژ ونگهداري آن در محدوده قابل قبول -2

 به –مطلوب ماندگار به منظور فراهم آوردن كيفيت سرويس به بارهاي مصرفي حول مقدار 

ه عمل كليد زني ،لازم است در دنبال وقوع تغييرات ناگهاني در بار ويا پيكربندي شبكه بواسط

براي ساير تغييرات .ولتاژ انجام گيردفاصله زماني كوتاه چند سيكل فركانس پايه عمل تصحيح 

اين تغييرات ولتاژ حتي اگر موقتي .ولتاژ تصحيح ولتاژدر فاصله چند ثانيه كفايت مي كند
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سسه ويا وسايل منجر به قطع ويا وارد آمدن خسارت به موباشداگر چنانچه كنترل نگردد

.مصرف كنندگان مي گردد

 : نياز به تنظيم پروفايل ولتاژ- 3

در شبكه به منظور جلوگيري از عبور توان راكتيو غير ضروري از خطوط انتقال انرژي به اين 

در حاليكه .استفاده از جبران توان راكتيو مي توان تلفات انتقال را به حداقل مي رساندمنظور با 

تا اينكه تلفات در حداقل قرار ر نمايدو بايستي تنظيم شود،يا متناوباًتغيي راكتيجبران توان

.گيرد،اين تنظيم مي تواند ندرتاًدر چند دقيقه انجام گيرد تا تغييرمطلوب را ايجاد نمايد

:چهار پريود زماني  : 2-3
4ب بطور كلي هر اغتشاشي كه منجر به تغييرات قابل توجه در ولتازگرددرا مي توان بر حس

 وقتيكه سيستم به پايداري جديدي رسده است  مرحله از آغاز اغتشاش تا پايان،4پريوديا

 خط ،اغتشاش  پريود را مي توان به كمك شكل كه بوسيله يك اتصال كوتاه4.بررسي نمود

.شروع شده است تعريف نمود
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 وزيرگذراپريودهاي گذرا:  مشخصه پريودهاي زماني -----

در خلال اين فاصله . اغتشاش نظير خطا،پريود زير گذرا ناميده مي شودچند سيكل پس از

 پريود گذرا از . جريان خطا وجود داردdc وacزماني يك كاهش سريع اوليه در مولفه هاي 

.نظرمتوالي در مرحله دوم است

در اين پروژه منظور از پريودگذراپريودي است كه بتوان فرض كرد در آن تغييرات قابل ملاحظه

 تعداد زيادي از اغتشاشات كه در سيستمهاي .اي درزاويه رتور ماشينهاي سنكرون رخ نميدهد

قدرت رخ مي دهند طوريست كه منجر به تغييرات قابل ملاحظه در سرعت يا زاويه روتور 

مي توان از تغييرات زاويه روتور روتورماشينهاي سنكرون ناشي از .نمي گردندماشينهاي سنكرون 

در صورتيكه اغتشاش خيلي دور از ژنراتور باشدهنگاميكه احش هم صرفنظر كرداغتشاشات ف

سيم بندي فرعي يا تقسيم بندي شكلنوسان زاويه روتور در نقطه مورد نظر قابل ملاحظه است تق

. مورد استفاده قرار مي گيردزير

ن توان سنكرون كننده پريود نوسان اول اشاره دارد به فاصله زماني اولين نوسان زاويه روتوريا نوسا

همچنين ماشينهاي در اين پريود.كه پس از اغتشاشات فاحش نظير اتصال كوتاه پيش مي آيد

پشت راكتانس گذراي ماشين ) ولتاژ داخلي ثابت(سنكرون گاهي تقريباً با فلوي پيوسته ثابت 

 حفظ و يا اين پريود اغلب يك پريود بحراني است كه در خلال آن پايداري گذرا.مشخص مي شوند

در خلال اين پريود تغييرات .پريود نوساني پريوديست كه متعاقب نوسان اول مي آيد.از بين ميرود

 نوسانات توان سنكرون .دوره اي قابل ملاحظه اي در ولتاژ ، جريان و توان راكتيو رخ مي دهد

 ثانيه پس 3-20كننده كه در اثر نوسانات زاويه روتور ماشين سنكرون بوجود آمده است به مدت 

.از اتصال كوتاه شديد ادامه مي يابد
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توان سنكرون كننده ونوسانات زاويه روتور از پريود شبه ماندگار آخرين پريوديست كه هنگامي كه 

. ميروند،فرا مي رسدبين

در اغلب موارديكه در اين پروژه مورد مطالعه قرار گرفته است از پريود زير گذرا صرفنظر كرده 

.ايم كه پس از وقوع اغتشاش بلافاصله پريود گذرا شروع شده استوفرض كرده 

.))پريودهاي نوسان اول ونوساني هنگاميكه نوسانات زاويه انتقال قابل ملاحظه است بكاربرده مي شود((
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:جبران سازي ديناميك سيستم  : 3-3

:جبران موازي پاسيو  : 1-3-3

بعنوان . قرار گيرند1ي توانند در هر يك از باسهاي شكلازي م خازنهاي موازي ويا راكتورهاي مو

مثال ،خازنهاي موازي ممكن است به منظور جلوگيري از كاهش ولتاژ در شرايط پيك بار به شبكه 

حذف بخشي از توان راكتيو خازني  در شرايط بار كم راكتورهاي موازي به منظور .متصل گردند

وجود خازن وراكتور همچنين .ولتاژ به شبكه متصل مي شوندخط ودر نتيجه جلوگيري از افزايش 

.در موقع وقوع اغتشاش بر رفتار ديناميكي سيستم اثر مي گذارد

: پريود گذرا- الف

 نشان مي دهيم  زير نگاه كرده ومدار معادل تونن آن را مطابق شكلm را از باس 1شكل  سيستم

تاثير مي ) افزايش يا كاهش(ييرات ولتاژ وجهت آن بطور كلي خازنها وراكتورها بر مقدار تغ: 

.گذارند

بنابراين . راكتورهاي ثابت ،ولتاز حالت ماندگار را مخصوصاًدر پريود پيك بار كاهش مي دهند

معمولاً در خلال پريود پيك بار . حالت ماندگار كاهش مي دهندظرفيت توان انتقالي خط را در 

 وكليد قدرت قادر نخواهيم بود كه سنتيا با سيستم كنترلي راكتورها از شبكه جدا نمي شوندزير
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آنها را آنچنان سريع دوباره وارد مداركنيم كه در وقوع ناگهاني قطع بار اضافه ولتاز را محدود مي 

از آنجاييكه توان راكتيو توليد شده .خازنهاي ثابت مسايل متفاوت ديگري را پيش مي آورند.نمايند

بنابراين تكيه زيادبر خازنهاي ثابت .ش ولتاز با مجذور ولتاژ كاهش مي يابدتوسط آنها در موقع كاه

همچنين با وجود بانك وسيع خازن .در حمايت ولتاژ وبهبود پايداري گذرا اقتصادي نخواهد بود

بنابراين اندازه بانك خازني از جهت اينكه بتوان آنها .امكان اضافه ولتاژ به هنگام قطع بار وجود دارد

چنين شرايطي خيلي سريع از مدار خارج كرد كه خود مستلزم سيستم كنترل و كليدهاي را در 

.گردان قيمت و پيشرفته است محدود مي گردد
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خازنهاي ) پ  .mخط بار سيستم از ديد باس ) ب  .1تونن سيستم شكل ) الف :بار ونقاط كارمدارهاي معادل خطوط

 با حضور pنقطه كار ) ج .mراكتور موازي در باس ) ث. خازنهاي موازي  با حضورpنقطه كار ) ت .mموازي در باس 

.راكتور موازي

:پريود اولين نوسان  : -ب

خازنها و راكتورهاي موازي اثرات محدودي بر روي .پريود اولين نوسان حدود نيم ثانيه طول ميكشد

 لزوم به مدار وصل يا قطع  اولين نوسان دارند مگر اينكه در لحظات موردتغييرات ولتاژ در خلال

به منظور جبران فرورفتگي عميق ولتاژ در خلال پريود اولين نوسان بايستي خازنهاي موازي .گردند

از . كه هنوز انرژي دار نشده اند را در زمان اتصال كوتاه ويا بلافاصله پس از آن به مدار نمائيم

 سيكل هستند كليدهايي كه 7 تا 3 و رله ها داراي زمان عمل آنجاييكه كليدهاي قدرت مدرن

وسايل سوييچ كننده سنتي .كار كنندخازنها را متصل مي كنند بايستي در چنين فاصله زماني 

سوييچ هاي كندتر نمي توانند تاثيري برروي فرورفتگي  سيكل كار كنند و30 تا 6معمولاًدر فاصله 

 مستمر در خلال نوسانات بعدي ولتاژ در اولين نوسان از مدار قطع گردد تا از افزايش ولتاژ

.جلوگيري شود

: پريود نوساني –ج 

مشابه پريود اولين نوساني جبران موازي تاثير محدودي بر ولتاژ،توان ونوسانات زاويه ماشين در 

 براي اينكه عمل جبران بر ميرايي نوسانات ولتاژ،توان وزاويه ماشين تاثير .خلال پريود نوساني دارد

ورهاي موازي وخازنهاي موازي بايستي بطور مكرر در زمانهاي معين وارد مدار داشته باشد راكت

شده ويا از قطع مدار شوند تا اينكه بطور پيوسته و موثر راكتانس انتقالي بين ماشينهاي سنكرون 

.را افزايش يا كاهش دهند
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 اثر خازن موازي ثابت بر روي پاسخ بعد از اتصال كوتاه--- 

:نده هاي استاتيك جبران كن : 2-3-3

توانايي آن مافوق .جبران كننده استاتيك را مي توان يك سوسپتانس موازي قابل تنظيم تلقي كرد

راكتورها و خازنهاي ثابت موازي مي باشدودر عمل انواع مختلف جبران كننده استاتيك وجود 

 آنها در فصل اصول كار و مشخصات كنترل.خواص آنها بطور وسيع از يكديگر متفاوت است.دارد

.بعدي توضيح داده خواهد شد

 را بعنوان وسيله اصلي براي توصيف خواص ديناميكي جبران TCRدر اين مبحث جبرانكننده 

.كننده هاي استاتيك بكار مي گيريم

TCR-FCخازن ثابت   -راكتورتايريستور كنترل: (پريود گذرا  : 2-3-1
ر سيستم اتقال بكار مي رود شامل رگولاتور ولتاژ مدار بسته و  همانطوريكه د TCRجبران كننده 

 را مي  TCR پاسخ گذراي يك سيستم جبران شده با .سيستم كنترل زاويه آتش تايريستور است

 جريان جبران كننده از جريان پيش فاز تا –عموماً مشخصه ولتاژ .  دريافتزيرتوان از روي شكل 

.عمل با موازي كردن خازن با آن انجام مي گيرد اين .جريان پس فاز امتداد دارد
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. بر روي نقطه كارTCRاثر جبران كننده 

فرض كنيد كه يك اغتشاش ناگهاني در سيستم سبب شده است كه خط بار در باس جبران 

aقبل از اغتشاش سيستم در شرايط ماندگار در نقطه .  تغيير يافته است2 به 1كندده از وضعيت 

 در يك خط a كندتر بود نقطه كار از نقطه TCR اگر پاسخ سيستم كنترل . استكار مي كرده

a وزاويه هدايت تايريستور ابتداً با زاويه هدايت در نقطه . انتقال مي يافتbمستقيم به نقطه 

  افزايش داده ونقطه  TCR ولتاژ زاويه هدايت را در –لاتور .سپس،سيستم كنترل رگ.يكسان بود

 بالاترين ولتازي كه در اين فاصله بر باس جبران كننده اعمال .انتقال مي دهد Cكار را به نقطه

 است كه در غياب rE خواهد بودكه در اين مثال مقدارش بيش از ولتاژ  Bمي شود ولتاژ نقطه 

ي  موجب م TCRدر عمل پاسخ سريع .جبران كننده بطور مستمر بر باس آن اعمال مي گرديد

با وجود چنين پاسخ سريعي . استقرار يابد C سيكل در نقطه كار 1/5گرديد كه در فاصله حدود 

  هم نخواهد  bافزايش ولتاز در هر كدام از فازها داراي مدت زمان كوتاهي بوده وحتي به نقطه 

.رسيد
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:پريود نوسان اول ) ب 

بار راكتيو در باس جبران كنده نشان تا كنون اغتشاشاتي كه مي توان بوسيله تغيير مرحله خط 

 اين نمايش عموماً فقط براي چند سيكل پس از اغتشاش قابل قبول .دادرا درنظر گرفته ايم

بين ماشينهاي ) اندازه حركت(اما اگر چنانچه اغتشاش منجر به هم خوردن توزسيع گشتاور .است

و زمان طولاني تر تغير مي كند بطور پيوسته براي سنكرون گردد و خط بار در باس جبران كننده

.احتمالاًمقدار تغيير در خلال پريود نوسان اول زياد خواهد بود

:پريود نوساني ) ج 

يا مقادير (مشابه تمامي سيستمهاي كنترل ،ضريب بهره وتاخير پاسخ جبران كننده استاتيك،مدها

ت قدرت بعنوان در بحث ميرايي نوسانا.سيستم قدرت را تحت تاثير قرارمي دهند) خاص 

سيستمي كه داراي رگولاتور ولتاژ با ضريب بهره بالا و پاسخ سريع داده و ميرايي سيستم را خيلي 

استفاده از .ميسر است، بهبود بخشيدبيش از آنچه كه با جبران كننده راكتيو در ولتاژ ثابت مسطح

 شبيه سازي تشريح شده كنترل ميرايي كمكي در رگولاتور ولتاژ جبران كننده بخوبي در يك مثال

.است

كنترل ميرايي نشان داده شده در شكل بالا را به منظور مدوله كردن توان راكتيو جبران كننده در 

رفتار سيستم .طراحي شده است را در نظر بگيريدپاسخ بخ خطاي ولتاژ وفركانس با نوسانات توان ، 

وان عبوري از خط مشتق شده است، در شكل    نشان مي دهد كه با وارد كردن سيگنالي كه از ت

.به رگولاتور ولتاژ ،نوسانات زاويه ميرا شده است
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همچنين نشان داده شده است كه با استفاده از فركانس باس، ميرايي بهتري فراهم گرديده 

بايد توجه داشت كه به منظور افزايش ميرايي در نوسانات زاويه توان ، در توانايي كنترل ولتاژ .است

اگر چنانچه تقويت پايداري از اهميت خاصي برخوردار باشد چنين .الحه شده استقدري مص

.مصالحه اي ضرورت دارد

:ممانعت از نا پايداري ولتاژ با استفاده از جبران استاتيك  : 4- 3

ايداري ولتاژ وقتي مي تواند رخ دهد كه تقاضاي توان راكتيو بار در موقع پدر شرايط ماندگار نا 

اين توالي در .كه اين افزايش خود منجربه كاهش بيشتر ولتاژ مي گرددژ افزايش يابدكاهش ولتا

اين كاهش شديد يا سقوط ولتاژ .كاهش شديد ولتاژبا يك اغتشاش ناگهاني آغاز مي گردد

مخصوصاًبراي سيستمي كه بعداًمورد بررسي قرار مي دهيم كه در آن كارخانه هاي صنعتي با 

ده،بسيار مخرب خواهد بود وبواسطه قطع توليد وكاهش سود خسارت فرايند پيوسته نصب گردي

 توانايي جبران كننده هاي موازي استاتيك درجلوگيري از .فوق العاده اي به شركت وارد مي آيد

سيستمي كه .رخ دادن اين نوع ناپايداري بوسيله شبيه سازي زير بخوبي نشان داده شده است

 حمايت كننده ولتاژ ديناميكي نمايش مي دهد در شكل زير پديده كاهش شديد ولتاژرا در غياب

.نشان داده شده است
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جبران كنندهپاسخ سيستم در برابر قطع ژنراتور محلي با حضوروغياب 

 آن توسط توليد محلي  MW ناحيه بار صنعتي وخانگي است كه نيمي از تقاضاي سيستم معرف

بعنوان مثال .وابسته است يه بار به توان ورودي خط انتقال بنابراين ناح.موجود بر آورده مي گردد

 از مدار خارج مي  60MW يكي از ژنراتورهاي A،اغتشاش باعث مي شود كه با باز شدن كليد 

فرض بر اين است كه در موقع اغتشاش تنها خط انتقال متصل به ناحيه بار كه در حال بار .شود

 است كه مدل بار در اين شبيه سازي براي مطالعه ثابت شده.مي باشد KV 138دهي است، خط 

 قطع ژنراتوررا در حضور و غياب جبران كننده اثر بالاشكل. كاهش شديد ولتاز اهميت داردپديده

در غياب جبران كننده،قطع يكي از ژنراتورهاي محلي منجر به كاهش شديد و .نشان مي دهد

اما در صورت وجود جبران .اي القايي مي شودناگهاني ولتاژ ودر نتيجه از كار ايستادن موتوره

.كننده ازسقوط ولتاژجلوگيري بعمل مي آيد
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دلايل كاهش شديد يا سقوط ولتاز را مي توان به كمك مشخصه ولتاژ انتهاي خط انتقال ارتباطي 

هر منحني مربوط به يك سطح معين از توان راكتيو در .دريافتزيرنسبت به توان انتقالي شكل 

.  رسم شده اند 25MVAمنحني هابراي خازنها يا راكتورهاي موازي در نمو .ط استانتهاي خ

توان راكتيو اضافي مورد نياز براي نگه ) همراه باژنراتور باقيمانده(واضح است كه جبران كننده 

داري پايداري را فراهم مي كنند ودر عين حال توان ورودي به خط ارتباطي انتقال هم افزايش 

 .يافته است

)). ولتاژانتهاي خط–مشخصه هاي توان ((

:خازنهاي سري

:مقدمه

اين . احداث خطوط انتقال و توزيع از نقطه نظر حريم و هزينه بطور فزاينده مشكل ميگردد

مشكلات به انضمام اهميت منابع انرژي موجود و هزينه آن، نيروگاههاي برق را مجبور ساخته تا 

.را از خطوط انتقال انرژي بدست آورندسر حد امكان حداكثر بازده 
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بانكهاي خازني و سري و موازي ابزاري هستند كه در بهبود بازده سيستم و افزايش توانايي انتقال 

ميزان رشد هر دوي آنها بطور قابل ملاحظه اي از ميزان رشد . توان خطوط نقش مفيدي دارند

.توليد توان اكتيو بيشتر بوده است

ان راكتيو نموده و سعي ميكنند مقدار توان راكتيو عبوري از شبكه را كاهش خازنهاي موازي تو

خازنهاي موازي معمولا نزديك بار در يك شبكه نصب ميگردند تا در كاهش تلفات سيستم . دهند

كتانس اندوكتيو خطوط انتقال ااز خانهاي سري براي كاهش ر. كنترل ولتاژ بيشتر موثر باشند

- مثلاً در نقطه مياني خط انتقال –اي سري معمولا در محلي دور از بار خازنه. استفاده ميگردد

:نصب ميگردند و داراي فوايد زير ميباشند

پايداري ماندگار سيستمبهبود -1
بهبود پايداري گذاري سيستم -2
تقسيم بهتر بر بر روي خطوط موازي-3
 در نواحي بار در خلال اغتشاشات شديد افت ولتكاهش-4
تم انتقال كاهش تلفات سيس-5
تنظيم بهتر بارگيري خط-6

در اين .  ارائه گرديد2تئوري خازنهاي سري بعنوان وسيله اي براي جبران خطوط در فصل -

.فصل طراحي، كاربرد و رفتار خازنهاي سري را مورد توجه قرار مي دهيم

طراحي تجهيزات: 1-4
:اي خازنهواحد: -1-1-4

اب ميكند كه خازنهاي سري و موازي مقدار نامي در طراحي خازن مساله اقتصادي هنوز ايج

گرچه خازن .  موازي خازنها مجزا بدست اورد–توان راكتيو مورد لزوم را از طريق تركيب سري 

سري و موازي اساساً از نظر ساختمان با هم تفاوت چنداني ندارند اما در طراحي واحدهاي 
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 نسبت به –ت كه در مقدار نامي آن خازني كه در كاربردهاي سري استفاده ميشود، لازم اس

 كه اولين خازنهاي قدرت توليد شد تاكنون 1914از سال .  محتاطانه عمل كرد–خازن موازي 

پس از معرفي كاغذ سخت و جايگزيني . بهبودهاي متعددي در ساختمان آن انجام گرفته است

ي هر خازن مجزا به  و جايگزيني روغن با آسكارل مقدار نام1930آن با لايه كتاني در سال 

 جنرال الكتريك با استفاده از سيستم عايق 1965در سال .  ممكن گرديد15KVAVميزان  

جايگزيني آسكارل با مايعات . را طراحي كرد150KVAVپلي پروپلين واحد / آسكارل 

Non – PCB انجام گرفت چندان اثري بر روي اندازه و مقدار نامي واحد 1976 كه در سال 

واحدهايي كه در آنها دي الكتريك تماماً از پروپلين تشكيل شده است علاوه . نگذاشتخازني 

بر بهبودي كه در اندازه و مقدار نامي حاصل گرديده و در كاهش دادن تلفات  احتمال انفجار 

.محفظه داراي مزيت آشكاري هستند

:يش فيزيكيرا آ-2-1-4
ساخته شده و هريك اجزاء متعدد ديگر بر بانكهاي سري هر فاز در يك يا چند قسمت مجزاً 

بانكهاي كوچك رده توزيع ممكن . روي سكويي كه از زمين عايق گرديده است نصب ميشوند

اما تجهيزات بزرگتر رده انتقال تماماً بر روي سكو نصب مي . است بر روي زمين نصب شوند

لاحظه اي به پست  كه منجر به خسارت قابل م1971تا قبل از زمين لرزه فوريه . گردند

sylmor 0.2 لوس آنجلس گرديد، تجهيزات خازن سري معمولا به تحمل استاتيكي بيش ازg

نياز نداشتند ولي هم اكنون در مناطق زلزله خيز به شدت مورد توجه قرار گرفته است كه 

بنابراين طراح در بناي .  است5/0شامل پاسخ حركت زمين و تحليل ديناميكي با شتاب مبنا 

همچنين بايد نيازمنديهاي شتاب . ختمان بايستي فركانس و ميرايي را نيز در نظر بگيردسا
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در نظر گرفتن . مقدار افقي براي آن منظور ميشود% 70-80قائم را نيز به آن افزود معمولا 

.چنين مشخصات بيشتري، بطور قابل ملاحظه اي هزينه بنا را افزايش ميدهد

:وسايل حفاظتي: 2-4

ائيكه بطور تقريب هزينه متناسب با مجذور جريان افزايش مي يابد، به لحاظ اقتصادي از آنج

نميتوان تجهيزات خازن سري را طوري طراحي كرد كه تمامي ولتاژهاي غيرعادي ناشي از 

بنابراين تجهيزات طوري طراحي . جريانهاي فوق العاده خط و اتصال كوتاه را تحمل نمايد

ژهاي غيرعادي معيني كه در خلال پاره اي از اغتشاشات سيستم توليد ميشوند كه بتوانند ولتا

مثلا وقتيكه لازم (ميشوند بخصوص وقتيكه لازم است در ان زمان خازنهاي سري عمل كنند 

 گرچه استانداردهاي صنعتي براي خازنهاي . را تحمل نمايند–) پايداري گذرا را حفظ نمايند

اما كاربرها آنچنان متفاوت است كه طراح بايستي در هر مورد پس از . اردوجود د∗سري

.مطالعه كامل بر روي تحليل گر گذرا يا كامپيوتر آنها را براي كاربر معين مطابقت دهد

تجهيزات خازن سري طوري طراحي ميشوند كه هنگاميكه ولتاژ از سطح طراحي شده افزايش 

اين . مي گردند) كنار گذر(  پس بايودكار و لحظه اي  مي يابد قسمتهايي از آنها بطور خ

به سبك سنتي اين كار . مشابه چيزي است كه در موقع قطع اتصال كوتاه خط انجام ميگيرد

پس از . بوسيله جرقه ياتريگر كردن فاصله الكترودهاي موازي با خازن انجام مي گرفته است

براي .  خازن به مدار، را آغاز ميكنندرفع اتصال كوتاه مدارهاي كنترل، وارد كردن مجدد

تجهيزاتي كه در قسمتهاي غير اتصالي قرار دارند اين بدان معناست كه وسايل حفاظتي 

يبايستي جريان را قطع نموده و تركيبي از ولتاژهاي ناشي از وارد كردن مجدد بانك خازني با
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 مورد بانك رد. مايندل نپس شده و اغتشاش سيستم الكترومكانيكي را بدون ايجاد جرقه تحم

ه و وارد كردن خازني كه اساساً براي بهبود پايداري گذرا نصب گرديده رفع سريع اتصال كوتا

سري رفع اتصال كوتاه كه هر دو را افزايش ظرفيت بارگيري خط ضرورت سريع خازنها پس از

 سيكل 5اخير  سيكل رفع ميشود تاثير ت5همچنين براي حالتيكه در آن اتصال كوتاه در . است

. سيكل مجدد خازن بر روي توانايي بارگيري خط در شكل نشان داده شده است8و 

در آن يك . شكل بطور نمونه، دياگرام شماتيك يك قسمت از بانك خازن سري را نشان ميدهد

مدار تشخيص دهنده وجود دارد كه جريانهاي دو رديف خازني موازي را با هم مقايسه نموده و 

اغلب دو سطح تحريك در يك مدار . احد خازني از كار افتاده را تشخيص ميدهددر نتيجه و

تفاضلي بكار برده ميشود يكي از آنها در صورت موجود بودن نامتعادلي كم زنگ خطري را به 

ه واحدهاي خازني كليد بقيصدا در مياورد و ديگري در صورت وجود اضافه ولتاژ زياد بر روي 

صورت امكان براي هر كليد كه ميسوزد زنگ خطر به صدا در ميايد و در . باي پس را مي بندد

روش حفاظتي ديگري بكار بردن . ي پس بسته ميشودكليد با% 10 اضافه ولتاژ بيش از براي

ترانسفورماتورهاي ولتاژ است كه در آن  به جاي مقايسه جريانها در دو رديف موازي، ولتاژ دو 

.مقايسه ميگردندسر خازنها در دو گروه سري با هم 

فاصله بين الكترودهاي اصلي جرقه طوري تنظيم ميشود تا در سطح ولتاژ از قبل تنظيم شده 

بطور معمول مقادير . جرقه بزند تا بدينوسيله خازنها در خلال اتصال كوتاه خط حفاظت گردند

ن در توالي كنترل بدين صورت است كه وجود جريا.  برابر ولتاژ كار عاديست5/2-4حفاظتي 

خودكار سيگنالي  مربوطه تشخيص داده ميشود و بطور ctمسير الكترودهاي جرقه توسط 

هنگاميكه كليد بسته ميشودجريان از مسير . ي پس ارسال ميگرددجهت بستن كليد با
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الكترودها منحرف گرديده و هنگاميكه جريان خط به وضع عادي بر ميگردد، سيگنالي جهت 

توالي كنترل بالا .  شده و بنابراين خازن مجدداً وارد خط ميشودبازكردن كليد باي پس ارسال

.براي الكترودهاي جرقه اي كه خود بخود جرقه را رفع نميكنند بكار برده ميشود

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

از معايب . ازنها سريعتر انجام ميگيردمسير هواي فشرده دميده شود، عمل وارد كردن مجدد خ

اين روش اين است كه جرقه بين الكترودها در هر نقطه صفر جريان خاموش ميشود و بواسطه 

افزايش فشار هوا در فاصله الكترودها، مجدداً در ولتاژهاي بالاتر از ولتاژ جرقه روشن ميشود 

ظيفه سنگين تري را بر خازن اين جرقه مكرر در مقايسه با وارد شدن خازن با تك جرقه و

.اعمال ميكند

راكتيو تخليه براي محدود كردن اندازه و فركانس جريان عبوري از خازن در زمان جرقه زدن 

الكترودها، ضروريست اين عمل از صدمه ديدن واحدهاي خازني و فيوزها جلوگيري ميكند و به 

وري  در شكل در مدار باي پس چنين راكت. علاوه عمل الكترودهاي جرقه را آسان مي نمايد

نشان داده شده است گاهي راكتور بصورت سري با خازن قرار داده ميشود كه در اينصورت نيز 

جريان تخليه را محدود ميكند، ليكن لازم نيست كه جريان اتصال كوتاه كامل فركانس پايه را 

اضافه بار مداوم پايين حفاظت اضافه بار معمولا به منظور حفاظت خازن و مقابل . تحمل نمايد

 داراي چند رله جريان و رله CTغالباً اين كار توسط يك . تر از ولتاژ جرقه فراهم شده است

. جريان خازن است انجام ميگيرد–زماني مناسب براي تخمين زدن توانايي تحمل زمان 

شناوري اين عمل سكو را از . يك انتهاي هر قسمت مجزاي خازني معمولا به سكو اتصال دارد

يك طرف كليد BILدر ولتاژهاي نامشخص حفظ يكند و همچنين علاوه بر كاهش دادن  
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 تشخيص دهنده ctيك .  هاي با ولتاژ نامي كمتر را مجاز مي نمايدctوالكترودهاي جرقه، كاربر

اتصال كوتاه كه در محل اتصال كوتاه با سكو قرار دارد براي تشخيص خرابي عايق يا جرقه 

 بين هر نقطه تجهيزات و سكو بكار برده ميشود عملكرد اين مدار موجب بسته شدن ايجاد شده

عايق بين اجزاء مختلف سكو بايستي به دقت انتخاب گردد طوريكه در . كليد باي پس ميگردد

.تمام سطوح ولتاژ گذرا، بخصوص در حداكثر ولتاژ جرقه الكترودها مقاومت نمايد

رار گرفت لازم است كه سيگنالي از سكو به مدارهاي كنترل در اغلب عملياتي كه مورد بحث ق

اسال شود تا اينكه زنگي را به صدا در آورد يا به رله اي فرمان دهد تا كليدهاي باي ) زمين(

مخابره بين سكو . پس مربوطه در فازهاي ديگر را مسدود نمايد تا تعادل سيستم حفظ گردد

نال، كه كانال هاي آن مي تواند ميله هاي عايق مدارهاي كنترل معمولا از طريق ستون سيگ

همچنين معمولا . سولنوئيدي، لوله هاي هواي فشرده يا فيبرهاي نوري باشد انجام ميگيرد

. وجود يك منبع تغذيه در سكو براي عملكرد كليد باي پس و مدارهاي كنترل سكو ضروريست

سطح زمين باشد و يا باطري همراه اين منبع ميتواند هواي فشرده همراه با كمپرسور واقع در 

با سيستم شارژ نصب شده بر روي سكو باشد كه از طريق جريان خط بعنوان منبع توليد شارژ 

.ميشود

 در اثر وقوع اتصال كوتاه -1در سيستمهايي كه از دو خط موازي تشكيل شده اند نظير شكل  

 جريانهاي اضافه بار و و باي پس شدن قسمت هاي بانك خازن، نوسان شديد جريان ولتاژ

با رفع قسمت خط اتصال . ولتاژهاي گذرا ناشي از وارد شدن مجدد خازن ميتواند رخ دهد

كوتاه شده، اين تجهيزات بايستي جريان نوساني كامل سيستم را، كه پس از وارد شدن مجدد 

.خازن ايجاد ميشود و بيش از دو برابر جريان عادي خط است حمل نمايند
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مايش ساده از يك سمت از خازن سرين :1شكل 

 جريان اضافه بار مداوم پس از وقوع نوسان ممكن است در حدود دو برابر جريان بار قبل از 

غالباً چنين جريان اضافه باري مقدار ناشي جريان پيوسته بانك خازن را . اتصال كوتاه باشد

ري واقع در قسمتي از پروفايل يك جريان خط نمونه براي يك بانك خازن س. مشخص ميكند

.  نشان داده شده است2م متشكل از دو خط موازي، در شكلخط موازي در يك سيست

 نمونه اي از پروفايل جريان اضافه بار در قسمتي از خط موازي-2شكل 
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:روشهاي وارد كردن مجدد خازن : 3-4

ه تا وارد كردن مجدد خازن همانطوريكه قبلا بحث شده تاخير زمانيكه از لحظه رفع اتصال كوتا

هر قدر اين تاخير زماني . وجود دارد ميتواند عامل بحراني در عملكرد صحيح سيستم باشد

كوتاهتر باشد، حد پايداري گذرا بيشتر خواهد بود تاخير زماني وارد كردن مجدد خازن به 

هاي جرقه سرعت كنترل عملكرد رله، زمان بازشدن باي پس  و مشخصه ولتاژ برگشت الكترود

.حفاظتي بستگي دارد

 كم معمولا از الكترودهاي جرقه اي كه –در سيستم وارد كردن مجدد خازن با سرعت 

خودبخود جرقه را رفع نميكنند، استفاده ميشود، وقتيكه جرقه رخ ميدهد كه كليد باي پس 

ر يونيزه پس از رفع اتصال كوتاه تاخير زماني كافي براي غي. شروع به مسدود شدن مي نمايد

كردن فاصله بين الكترودها و برقرار كردن مقاومت دي الكتريك فراهم ميشود، پس از آن كليد 

مجددا باز ميشود زمان وارد كردن مجدد خازن در سيستمها با سرعت كم معمولا يك ثانيه يا 

.بيشتر است

س از سيستم وارد كردن مجدد خازن با سرعت زياد، سيستمي است كه در آن چند سيكل پ

رفع اتصال كوتاه خازن مجدداً وارد مدار ميشود اين كار با استفاده از كنترل و كليدهاي سريع 

و فاصله الكترودهايي كه بر سرعت مقاومت عايقي خود را باز مي يابند نظير فاصله خلاء يا 

جدد تاخير زماني وارد كردن م. فاصله الكترودي كه خوبخود جرقه را رفع ميكنند انجام ميگيرد

خازن در فاصله هاي الكترودي كه خود بخود جرقه را رفع ميكنند تابعي از اندازه جريان اتصال 

وارد . كوتاه و مدت زمان آن است زيرا اين پارامتر ها بر مشخصه هاي بازگشتي تاثير ميگذارند

كردن لحظه اي خازن بوسيله ايجاد جريان هوا در فاصله الكترود در موقع قطع جرقه و 
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فاصله الكترود پس از بازيافتن مقاومت عايقي خود . يافتن سريع مقاومت عايقي انجام ميگيردباز

سعي ميكند كه در خلال اتصال كوتاه در هر نقطه صفر جريان خازن را وارد مدار نمايد تا 

اينكه ولتاژ خازن كمتر از ولتاژ تحمل فاصله الكترودها گردد از معايب اين روش اين است كه 

پالسهاي مكررولتاز بالا قرار مي گيرند و ممكن است در حاليكه ي خازني در معرض واحدها

.جريان هوا برقراراست،ولتاز خازن بطور خطرناكي بيش از مقدار تنظيم جرقه افزايش يابد

:اثرات رزونانس با خازنهاي سري : 4-4

 فركانس طبيعي سري با–يك خازن سري با اندوكتانس خط انتقال تشكيل يك مدار رزونانس 

:زير مي دهد

12
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c ==
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از آنجاييكه .  راكتانس كل خط در فركانس پايه استlXهر فاز و  راكتانس خازن cyXكه در آن 

درجه جبران سازي ،    
l

cy
X

X است، 70-%25  معمولاً در محدوده cfاز  معمولاً كوچكتر

.فركانس پايه است،وما اينطور بيان مي كنيم كه سيستم داراي رزونانس زير هارمونيك يا مد است

 پاسخ پيچيده اي هستند،وبراي پيش -ط داراي مشخصه هاي فركانس در عمل اين اجزا همانند خ

.ستم قدرت استفاده شودبيني دقدق پديده رزونانس بايستي از مدل مداري دقيق سي

در فركانس اولين اثر رزونانس زيرهارمونيك اين است كه در خلال هر اغتشاش،جريانهاي گذرا

بر روي جريان فركانس پايه افزوده مي تحريك مي شوند،اين جريانهاcfرزونانس زير هارمونيك 

بطور كلي،هر .اي متصل به آن ميرا مي گردندشوند ومعمولاً به واسطه مقاومت ژنراتورها وباره

اغتشاشي به انضمام عمل كليدزني تمامي مدهاي طبيعي سيستم را به درجات متفاوت تحريك 
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عموماً تمامي جريان هاي گذراي ناشي از آن به طور مثبت وبه درجات متفاوت ميرا مي .مي كنند

.گردند

 هاي سري مي تواند از ماشينهاي گردان تحت شرايط معين مد زير هارمونيك مربوط به خازن

در بدترين حالت در صورتي كه اقدامات تصحيح انجام نگيرد . تاثير ناپايداري بپذيردacچند فازه

در مدار معادل تاثير ناپايداري خود را به صورت مقاومت منفي .منجر به ناپايداري مي گردد

ك الكتريكي به ندرت ايجاد مزاحمت مي مد زير هارموني.ماشينهاي سنكرون والقايي نشان مي دهد

 بتواند رخ دهد،از آنجاييكه در جهت مخالف (SSR) مگر در جايي كه رزونانس زير سنكرونكند

cffميدان زير هارمونيك گشتاور متناوبي با فركانس روتور وميدان اصلي مي چرخد،   بر −

انس بريكي از رزونانس هاي پيچشي طبيعي سيستم اگر اين تفاضل فرك.روتور اعمال مي نمايد

اين شرايط به رزونانس زير سنكرون .محور ماشين منطبق گردد،نوسانات پيچشي تحريك مي گردد

.موسوم است

تاثير ناپايداري داشته باشد،ناپايداري مد زير گرچه مقاومت منفي در ماشينهاي سنكرون مي تواند 

ي هاي فازدر مدار خارجي ژنراتوري كه محور آن در نوسان سنكرون به احتمال زياد از جابجاي

نوسان منجر به توليد مدولاسيون فركانسي از فركانس پايه باباندهاي جانبي .است،نتيجه مي شود

هارمونيك وزيرهارمونيك مي گردد وباندهاي جانبي زير هارمونيك ممكن است به وسيلاه اين 

.جابجايي هاي فاز ناپايدار گردند

 مي تواند در كوتاه مدت خطرناك باشد،اگرچنانچه نوسانات ناپايدار باشند وبه SSRدهاي پي آم

اما حتي اگر نوسانات نسبتاًميرا شده .قدر كافي تقويت شوند منجر به بريدن محور مي گردد

اين .مي توانند باعث خستگي محور گردند) نظير كليد زني ،رفع اتصال كوتاه و غيره(باشداغتشاشي 
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ناميده مي شود ودر سالهاي اخير كوشش قابل ))   پايين -خستگي سيكل ((ريبي كند،اثر تخ

.ملاحظه اي در جهت فهميدن كمي آن انجام گرفته است

: عبارتند از SSRاقدامات تصحيح 

خارج كردن بخشهايي از خط، يا باي پس كردن خازنهاي سري،به كمك رله هاي حفاظتي -1

. هارمونيك حساس هستندكه به سطوح كوچكي از جريان زير

نصب كردن مدارهاي فيلتر زير هارمونيك مخصوص،اينها مي توانند به شكل فيلترهاي -2

.مسدود سري با خط انتقال ،يا مدارهاي ميرا كننده موازي با خازنهاي سري باشند

 ژنراتورها طوري كه -در توربين  ) مدوله كردن جريان تحريك(بكارگرفتن كنترل تحريك-3

. زيرهارمونيك ميرايي مثبت فراهم گردددر فركانس

بكار گرفتن جبران كننده هاي استاتيك ومدوله كردن ولتاژ مرجع طوري كه در فركانس -4

.زير هارمونيك ميرايي مثبت فراهم گردد

 مسدودكننده موازي به منظور 4 همراه با فيلتر 3 الي 2در موارد شديد تر تركيبي از روشهاي 

ار رزونانس زير سنكرون در سيستمي كه مجهز به خازنهاي سري در ميرا كردن هر يك از چه

.نقاط متعددي از سيستم بوده است،به طور موفقيت آميز به كار رفته است
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:كندانسورهاي سنكرون

 سال نقش اصلي رادر كنترل توان راكتيو 50كندانسورهاي سنكرون در مدت زمان بيش از 

سنكرون در سطوح ولتاژانتقال وزير انتقال براي بهبود پايداري كندانسور .عهده دار بوده اند

 تغيي بار ودروضعيتهاي اضطراري بكاررفته ونگاهداري ولتاژدر محدوده مطلوب در شرايط

بنا به دلايل اقتصادي كاربرد آنها در ناحيه زير انتقال بطور وسيع بابانكهاي خازني موازي .است

dcر كندانسورهاي سنكرون در انتقال انرژي ولتاژبالاي كاربرد عمده ديگ.جايگزين شده است

كه در آن كندانسورهاي سنكرون علاوه بر تامين توان راكتيو مورد نياز مبدله استحكام .است

. پايين است فراهم مي نمايند acسيستم را وقتي كه ظرفيت اتصال كوتاه سيستم 

:جنبه هاي طراحي كندانسور

ماشين سنكرون است كه به ؟آن سرعت داده وبا سيستم قدرت كندانسور سنكرون اساسا يك 

پس از سنكرون شدن ماشين،جريان تحريك آن كنترل مي شود تا بر حسب .سنكرون مي شود

اكثريت تاسيسات كندانسور سنكرون.نياز سيستم قدرت توان راكتيو راتوليد وياجذب نمايد

دازي ،خاموش كردن ونمايش وضعيت براي نصب در فضاي آزاد طراحي شده اند وبراي راه ان

 با سيستم از نظر تاريخي كندانسور سنكرون.كار آن از كنترل هاي اتوماتيك استفاده شده است

.خنك كننده هواوهيدروژن هر دو بطور وسيع استفاده شده است

كندانسور سنكرون در يك محفظه گازي بدون نشتي وآب بندي شده قرار داردطوريكه آن را 

ارتباطي لازم در خارج از محفظه از تمامي هاديهاي .در فضاي باز مناسب مي نمايدبراي نصب 

حلقه هاي اصطكاكي مربوط به تحريك وراه اندازي .طريق بوش عايق مجزا انجام مي گيرد

طوريكه در حالت توقف . مجزا در داخل محفظه اصلي قرار دارندموتور در يك محفظه گازي
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اين عمل باعث مي شود كه بتوان جاروبكها رادر موقع .استكندانمسوراز آن اب بندي شده 

. تعويض نمود-بدون اينكه گاز تمام كندانسور راتخليه كرد–لزوم 

 عناصر اصلي تاسيسات كندانسوررانشان مي دهد،كه دربرگيرنده اتصالات سيستم 2شكل 

دزيادي عنصر كليدي،وسيله كنترل تحريك مي باشدكه تا حدو .وسيستمهاي كمكي مي باشد

 كنترل تحريك اغلب اين عمل مشابه سيستم.رفتار كندانسور رادرسيستم قدرت معي ميكند

يك اغتشاش بزرگ منجر بهولتاژ غير عادي مي .ژنراتورها توسط رگولاتورولتاژانجام مي گيرد

.گردد كه كندانسور وكنترل تحريك آن باپاسخ خود آن راتصحيح مي كنند

تغذيه كمكي

روغن روغنكاري

آب سرد كننده

كنترل هيدروژن
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ملكرد كندانسورع-١

كنترل ولتاژ سيستم قدرت1-1

مشخص عملكرد عادي سيستم قدرت بوسيله تغيير پيوسته در ميزان بار خط انتقال 1-2

چنين تغيرات باري به تغييرات پيوسته مشابهي در توان راكتيو مورد نياز .مي شود

مورد توان راكتيو در نواحي توزيع وزيرانتقال تغييرات .سراسر سيستم انتقال مي يابد

نيازمعمولاتوسط بانكهاي خازني همراه با تپ چنجر ترانسفورماتور ورگولاتور ولتاژواقع 

داراي در انجام اين نقش ،كندانسورهاي سنكرون .،برآورده مي شودبر خطوط توزيع

:مزاياي تكنيكي زير هستند 

ل راميسر توان راكتيوپيوسته قابل تنظيم رافراهم مي كندطوريكه كنترل ولتاژ سيستم انتقا-1

.مي نمايد

 داراي توانايي تامين توان راكتيو اندوكتيو وكاپاسيتيو 1جهت برآورده كردن نيازمنديهاي -2

.مي باشد
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تامين توان راكتيو اضطراري2-1

كسب توانايي دركنترل انگيزه اصلي اكثر موسسات برق در بكار گرفتن كندانسور سنكرون،

چنين نيازي يراي اضطرارهايي نظير .ات بزرگ سيستم استولتاژاضطراري درخلال اغتشاش

دربدترين . اتصال كوتاه واز دست دادن بخش وسيعي از توليديا انتقال،پيش مي آيدوقوع

.شرايط،منجربه گسستن سيستم يا تشكيل جزيره مي گردد

در شكل   اثر سقف تحريك برروي پاسخ كندانسور در برابر كاهش ولتاژ سيستم نشان داده 

در بدترين شرايط سيستم خروجي كندانسور بطور اتوماتيك در حداكثرمقدار خود .شده است

در يك  اضافه بار خواهد بودوبنابراين حفاظت سيم پيچي استاتور وسيم پيچي روتور در مقابل

كاهش جريان ميدتان به مقداتر نامي آن .رنج وسيعي از شرايط سيستم حايز اهميت است

 كه ممكن است هنوز بطور قابل ملاحظه اي در -يم پيچي استاتورتضمين كننده حفاظت س

. نمي باشد–اضافه بار باشد 

اهميت فراهم كردن حمايت توان راكتيو در منطقه بارودر انتهاي سيستم انتقال در شكل   

اين شكل اهميت حمايت توان راكتيو درانتهاي خط كه منجربه بهبود .نشان داده شده است

نتقال در انتقال توان به ناحيه اي كه كمبود توليد دارد مي گردد را نشان مي توانايي شبكه ا

.دهد
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 تقليل نوسانات گذرا3-1

كاربرد جبران راكتيو موازي در پستهاي سوئيچينگ مياني يكي از روشهاي بهبود پايداري 

روندراين مواردكندانسورهاي سنكرون وجبران كننده هاي سنك.گذراي توليد دوردست است

اينكه بتواند در از اين رو براي . قابل كنترل مي توانند در بهبود پايداري سهيم باشنداستاتيك

بهبود نوسانات ولتاژگذرا موثرباشد،بايستي سيستم تحريك با كنترل كمكي كه سيگنالي 

.متناسب با ميزان تغيير ولتاژ رافراهم مي كند،مجهز گردد

نشان مي – در كاهش نوسانات ولتاژ –ود رفتار كندانسور  تاثير كنترل كمكي را دربهبزيرشكل 

.دهد



79

 رفتار كندانسور سنكرون در خلال نوسانات ولتاژ سيستم---- 

بدون كنترل كمكي) الف

با كنترل كمكي) ب

يك سيستم بهم پيوسته اعمال كنترل كمكي به رگولاتور ولتاژبوسيله مطالعات پايداري لزوم 

سيستم . نمونه اي از نتايج شبيه سازي در شكل   مشاهده مي شود.دبه نمايش گذاشته مي شو

واحدهاي توليدي بزرگ كه از ناحيه بار دور هستند مشخص مي مورد بهره برداري به وسيله

در خلال نوسانات گذرا،نواحي باردرمعرض تغييرات وسيع با اشغال محلي در بين ژنراتورها .شود

.ولتازقرار مي گيرند

 بهبود شرايط گذراي سيستم با استفاده از كندانسور سنكرون مجهز به رگولاتور ولتاژ داراي  شكل---- 

كنترلهاي كمكي
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روشهاي راه اندازي2-1

 راه اندازي با موتور-الف 

در اين روش راه اندازي از يك موتور باروتور سيم پيچي شده كه تعداد قطب آن يك زوج كمتر 

 گرديده وبه كندانسور شتاب داده وپس از رساندن به سرعت از كندانسور اصلي است،استفاده

اين روش داراي اين امتيازات است كه در خلال راه اندازي .نامي آن را باخطسنكرون مي نمايد

علاوه بر حذف تنش وارده بر سيم پيچي استاتور يا سيم پيچي تضعيف،هرگونه فرورفتگي 

ملاحظه ايدر رابطه بااين روش راه اندازي از همچنين تجربه قابل .مي رودولتاژنيز از ميان 

گذشته وجود داشته كه بطور وسيع براي راه اندازي كندانسورهاي سنكرون وپمپ هاي آب 

.مقدارنامي كندانسور بكاررفته است % 0.5مقدار نامي موتور درحدود .استفاده گرديده است

 راه انداز استاتيكي1-٣

كندانسور بطور همزمان با معادل پشت به پشت است كه در آن اساسا نوعي راه انداز همزمان يا 

راه اندازاستاتيكي خود مجموعه كاملي .استاتيكي مولد راه انداز تا سرعت نامي شتاب مي گيرد

از معادل استاتيكي مولد راه انداز ،سيستم تحريك تنظيم كننده،سوئيچ هاي آن وكنترل هاي 

: اصلي زير است راه انداز با اجزاي.سنكرون كننده است

محفظه هاي راه انداز استاتيكي كه در برگيرنده تايريستورهاي قدرت ومدارهاي كنترل -1

.مربوط به آن است

.راكتورهاي كموتاسيون وراكتور اضافي كه درمجاورت محفظه هاي راه انداز قرار دارند-2

.زي شودكليدهاي قدرت جهت تغذيه راه انداز واتصال دادن واحديكه بايستي راه اندا-3
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 سيستم دريافت كننده با اين تفاوت كه. استHVDCراه انداز اساسا مشابه تجهيزات مبدل 

در خلال راه اندازي مبدل طرف خط به صورت مستقيم و يكسو .توان با فركانس متغير است

در .در حاليكه مبدل طرف ماشين به صورت معكوس كننده عمل مي كندكننده عمل مي كند

ك حداقل معين كندانسور مي تواند توان راكتيو كموتاسيون لازم براي سرعت بالاتر از ي

.عملكرد معكوس كننده از فاز به فاز ،فلوي دوار استاتور را برقرار كرد

 سيستمهاي كمكي3-1

علاوه بر وسايل راه اندازي كندانسور ،سيستمهاي كمكي اصلي شامل روغن كاري ،خنك سازي 

ي مورد نياز يك كندانسور كه با خروجي نامي كار مي كنددر توان كمك.وكنترل هيدروژن است

.حدود يك دهم يك در صد است كه اغلب آن به سيستم خنك سازي آب مربوط مي شود

 داردو از سيستم كنترل هيدروژن،به كمك رگوالتورهاي فشار ،فشاررادر حدنرمال نگاه مي

در محلي در قسمت تحتاني سيستم روغن روغنكاري معمولا .كندنشتي محفظه جلوگيري مي

همچنين .روغن تحت جريان وفشار مناسبي به بلبرينگ داده مي شود.قرارداردكندانسور

 روغن تحت فشار بالا نيز به بلبرينگ ها داده مي شود تا ياطاقان رابالاتراز درخلال راه اندازي

ن پشتيبان يك پمپ روغ.سطح تماس قرار داده واصطكاك راه اندازي وساييدگي را كاهش دهد

DC  در موارد اضطراري پمپ روغن عادي acرا پشتيباني مي كند .
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. نمونه اي از آرايش تك خطي تاسيسات كندانسورسنكرون----
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هارمونيك

 : مقدمه–1

شكل موج جريان . امپدانس غيرخطي ارايه مي نمايندacپاره اي از بارهاي الكتريكي در برابرجريان

به زبان تحليل فوريه . به شكل موج خالص سينوسي فركانس پايه اعوجاج پيدا مي كندآنخا نسبت

مثالي از بارهاي بزرگي كه توليد .اين جريانها داراي مولفه هاي هارمونيك يا هارمونيك مي باشند

 مبدلهاي قدرت استاتيكي،منابع تغذيه،كوره هاي الكتريكي،وكنترل هاي هارمونيك مي نمايند

 مثال ديگر از اجزاء سيستم قدرت TCRراكتور تايريستور كنترل .ريستوري مي باشند تايacتوان

.است كه توليد هارمونيك مي نمايد

 منابع هارمونيك–2

اعوجاج شكل موج . منابع عمومي مولد جريانهاي هارمونيك هستندمبدلهاي قدرت استاتيكي

 و شكل موج و ولتاز آن 1 شكل بالادريك يكسوكننده قدرت .جريان از سوئيچينگ حاصل مي شود

اين شكل موجها ،شكل موج تئوري است كه بر اساس مفروضات . نشان داده شده است2در شكل 

:زير بدست آمده است 

. بدون نوسان توليد مي كندDC به قدري است كه جريان DCاندوكتانس بار-1

.اندوكتانس كموتاسيون صفر است-2

:مولفه هاي هارمونيك زير تجزيه مي شود  پ به 2به كمك تحليل فوريه شكل موج 
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 ب نشان داده 1نوع ديگري از اتصال ترانسفورماتور كه در آن اوليه بصورت مثلث است در شكل 

 پ است،اما بواسطه جابجايي 2 نظير شكل dcشكل موج جريان در ثانويه يا سيم پيچي .شده است

 ت 2 ستاره ايجاد مي شود،شكل موج جريان خط شكل –مثلث كه توسط اتصال  درجه30فاز 

:تحليل فوريه شكل موج جريان اوليه مولفه هاي زير را به دست مي دهد .توليد مي گردد
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 منفي 1 طيف هارمونيك يكساني دارندامازوجهارمونيكهاي متناوب در معادله 2و1همعادل

اگردويكسوكننده به موازات همديگر اين موضوع پيشنهاد مي كند كه . مثبت هستند2ودرمعادله 

.قرارگيرنداين زوجهارمونيكهاي متناوب همديگررا حذف مي كنند

 فقط درحالت ايده ال باراكتانس كموتاسيون صفر امكان 2موج مربعي شكل 

اين دو .ندشكلموجهاي جريان بواسطه مقدارراكتانس كموتاسيون وتاخير فازتغيير مي ك.پذيراست

.عامل مقدار زاويه فازهرهارمونيك را تحت تاثير قرارمي دهنداما در مرتبه هارمونيك اثري ندارد

هارمونيكهاي توليد شده توسط كوره هاي الكتريكي بر خلاف هارمونيكهاي مبدلهاي توان 

س استاتيكي كه از شكل موجهاي تناوبي محاسبه مي شوند،غير قابل پيش بيني هستند،زيرا قو

جريان قوس غير تناوبي بوده طيف پيوسته .در حال تغيير استالكتريكي از سيكلي به سيكل ديگر 

البته اندازه هارمونيك نشان داده .اي از هارمونيك هاي مرتبه صحيح وغير صحيح را در بر مي گيرد

 نسبت به –به خصوص مرتبه سوم وپنجم وهفتم –شده است كه هارمونيك هاي مرتبه صحيح 

.ونيك هاي غير صحيح غالب بوده ودامنه هاي هارمونيك ها با افزايش مرتبه كاهش مي يابدهارم
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منبع ديگريكه منجربه توليد هارمونيك مزاحم مي گرددجريان يورشي ترانسفورماتورها خواهد 

البته ب .ليكن مقدار آنها خيلي زياد است.گرچه اين هارمونيك ها درزمان كوتاهي دوام دارند.بود

هارمونيك هاي توليد شده توسط يكسوكننده ها ،بواسطه نامتعادلي اين هارمونيك ها خلاف 

به خصوص مقدار هارمونيك هاي مرتبه چهارم ومرتبه دوم .دربرگيرنده مرتبه زوج نيز مي باشند

.خيلي زياد بوده در موقع طراحي فيلترها به آن توجه كرد
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اثر هارمونيك ها بر تجهيزات الكتريكي- 3

سوختن فيوز خازنها يا از كارافتادن خازنها در بانكهاي خازني قدرت نشانه اي از افزايش سطوح 

عملكرد مداوم خازنها باجريان اضافي ناشي از هارمونيك . در سيستم استacهارمونيك 

بعنوان نمونه .منجربه افزايش تنش ولتازوحرارت در آنها گرديده وعمرمفيد آنهاكاهش مييابد

% 30در درجه حرارت مي گرددوعمر مفيد % 7 در تنش ولتاژموجب افزايش%10افزايش 

در اين بررسي خرابي خازن ناشي از كروناي دي الكتريك درنظر گرفته نشده .كاهش مي يابد

.است

جريانهاي هارمونيكي مي توانند منجربه افزايش حرارت در ماشينهاي الكتريكي گردان 

حركه مغناطيسي را توليد مي كنند كه منجربه عبور جريانهاي هارمونيكي ،نيروي م.گردند

.جريان هايي در سطوح روتور مي گرددكه حرارت راافزايش مي دهند

ي سنكرون روتور صاف كمترتحت تاثير هارمونيك ها موتورهاي القايي نسبت به ژنراتورها

،بخصوص البته جريانهاي هارمونيكي زيادمنجربه گرم شدن موتورهاي القايي مي گردد.هستند

متصل هستندكه دراثررزونانس خازنها با سيستم يك يا چند هنگاميكه موتورهابه سيستمي 

.هارمونيك تقويت شده اند

جريانهاي هارمونيكي در ترانسفورماتور تلفات بارراباضريبي بيش ازافزايش جريان موثرسبب مي 

يح همين مطلب در مورد راكتورهاي تنظيم يا محدودكننده جريان صح.گردند

بنابراين،طراحان راكتوربايستي ازمقدارهارمونيك قابل ملاحظه ومرتبه آن اطلاع داشته .است

RIطوريكه بتوانند ضريب مناسب تلفات باشند مربوط به مولفه پايه وهريك ازهارمونيكها 2

.رادرطراحي اعمال نمايند
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رزونانس،خازنهاي موازي،وفيلترها-4

ي قدرت براي جبران توان راكتيو به سيستم قدرت افزوده مي هنگاميكه خازن ها

گردند،فركانس يافركانسهايي وجود دارد كه در آن خازنها دررزونانس موازي با اندوكتانس 

هارمونيك هاي تزريقي به سيستم در فركانسهايي تطابق تقويت مي .سيستم خواهند بود

.گردند

 بارهاي هارمونيكي بررسي  كامپيوتري پخشسيستم پيچيده تررا مي توان به كمك برنامه

منبع جريانهاي .نشان مي دهد2و1 يك واحد صنعتي فرضي را با دوباس اصلي 2شكل.كرد

جريان هارمونيك درهرفركانس هارمونيك نسبت . نشان داده شده است1هارمونيك در باس

12عبوري از خازن را مي توان بوسيله ضرايب  , ff ρρ ترتيب جريان به همين دليل .كرد تعيين

12در شكل   . تعيين مي شودsρعبوري از سيستم به وسيله  , ff ρρ كه به كمك برنامه پخش

اين موضوع نشان مي دهد كه چگونه .بار محاسبه گرديده است نشان داده شده است

 امپدانس 2درباس 2Cوجود خازن .مي گذاردتغييرآرايش سيستم بروي رزونانس موازي تاثير 

. راتغيير مي دهد1Tهارمونيكي سيستم قبل از ترانسفورماتور 
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در عمل به دليل بهم پيوسته بودن سيستم،اغلب پاسخ فركانس پيچيده ترازمثال هايي است 

نسبتاً بكه گسترده شويم مثالي از پاسخ فركانس بدون اينكه وارد جزييات يك ش.كه تشريح شد

.پيچيده اي را برحسب خط انتقال طويل مطرح مي كنيم

مي توان . كيلو ولت را نشان مي دهد500 مايلي خط انتقال 100 مثالي از يك بخش3شكل  

:شروع تحريك هرفاز در ابتداي خط برابر است با –نشان داد كه امپدانس نقطه 
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. مي باشد2كه همه علائم مشابه علائم فصل 

 را بصورت تابعي از فركانس،با حضوروغياب ترانسفورماتور طرف sZ  ب اندازه 4 الف و4اشكال  

مجموعه اي ازقطب ها وصفرهاي وقتي فركانس افزايش مي يابديك .فرستنده نشان مي دهند

قطبها معرف رزونانس هاي موازي هستند كه در آنها جريانهاي گردشي .متفاوت ديده مي شود

اين شرايطي است كه بايد از آن اجتناب كرد ومطالعه .امواج سيار خط را تشكيل مي دهند

.اعمال جبران توان راكتيو حائز اهميت استمشخصات هارمونيكي چنين سيستمي در موقع 
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نسبت به فركانس بدون ترانسفورماتورامپدانس نقطه شروع خط انتقال ) 3شكل 

 ترانسفورماتورشروع خط انتقال نسبت به فركانس باحضورامپدانس نقطه ) 3شكل 
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:سيستم فيلتر -5

در مواردي كه خازن هاي موازي براي بهبود ضريب توان سيستم هايي كه داراي تعداد زيادي 

ل است كه از رزونانس يا نزديك به بارمولد هارمونيك هستند به كار مي روند،اغلب بسيارمشك

غالباً راه حل اعمال در اين حالت .رزونانس در فركانسهايي هارمونيك غالب اجتناب كرد

سيستم فيلتري است كه شامل يك يا چند خازن هوراه با راكتورهاي قابل تنظيم سري 

كاربرد فيلتر ي رزونانس بيش از اندازه باشد،همچنين اگرجريان هارمونيك بدون اثرتقويت.است

.ضرورت دارد

دراين واحدها .فيلتر تك فركانسي بطورموفقيت آميز در بسياري از واحدهاي صنعتي بكاررفته است

با همنوا كردن بانك خازني .ي صنعتي معمولاًاز مزاياي يكسو كننده چندفاز استفاده مي گردد

ستم در هرهارمونيكي براي هارمونيك پنجم ويا نزديك به آن مي توان ازرزونانس موازي سي

اين .كوچكترازواحد خواهدبودsρ همنوايي،اجتناب كردزيرا براي تمامي فركانسهاي بيشترازفركانس

مساله حائز اهميت است كه منتجه رزونانس موازي فيلترباراكتانس سيستم درفركانس هارمونيكي 

بعنوان مثال ،اگررزونانس در .ي گردداي نباشدكه سيستم در خلال عملكردش با آن مواجه م

هارمونيك چهارم يا خيلي نزديك آن باشد،هارمونيك چهارم موجود در جريان يورشي 

ترانسفورماتور بزرگ واقع در باس مي تواند ولتاژهاي هارمونيك چهارم را با پيك زياد تحريك 

.نمايد

ت تا جريان هارمونيك  هارمونيك به كار گرفته شده اس-يك برنامه كامپيوتري پخش بار

نتايج . ام محاسبه گردد34 براي رنج هارمونيك از مرتبه سوم تا -sρسيستم بر حسب مقدار 

 به خوبي فيلتر ميشود امابراي  D در حالت 11هارمونيك .در شكل   نشان داده شده است



91

C شدن هارمونيك ها در حالت فيلتر. مي رسد0.25هارمونيك هاي مرتبه بالاتربه مقدار زياد 

2/0XRبه خوبي انجام مي گيردكه در آن   اما به بهاي اينكه هارمونيك ها ي مرتبه  است=

0XR به ترتيب با A,Bبراي حالتهاي . به خوبي فيلتر نمي شوند23 الي 11 XRو= عمل =2

در موارد عملي مقدار مقاومت موازي باراكتورتنظيم در اين . قرارداردفيلترشدن بين دوحدفوق

محدوده انتخاب مي گرددكه بهترين مصالحه رابين هارمونيكهاي مرتبه بالاومرتبه پايين فراهم 

.ميكند

 ام بالاگذر11و9و7و5 ضريب توزيع هارمونيك براي فيلتر هارمونيك ----
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:اعوجاج در ولتاژهارمونيك- 6

با عبور جريانهاي هارمونيك از سيستم ولتاژهاي هارمونيك توليد خواهند شد كه هريكاز 

.آنهاازرابطه زيرتبعيت مي نمايند

nnn IZV =

 حدود بالاي مجازرابراي ضريب اعوجاج ولتاژپيشنهاد مي 519IEEE-1981استاندارد 

قي نبوده ويك سيستم به خصوص به امابايدخاطر نشان كرد كه اين حدودمقادير مطل.كند

درتعدادي از سيستمها ممكن .هارمونيك مشخص يامحدوده اي از هارمونيك حساس خواهد بود

.ضريب اعوجاج ولتاژازحدبالاي مجاز آن كمتراستاست تداخل تلفني قابل تشخيص باشدگرچه
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هماهنگي ومديريت توان راكتيو

فزاينده اي به بهبود عملكرد سيستم قدرت ازطريق كاهش مصرف در سالهاي اخيرتوجه 

موادسوختي وبهره برداري از وسايل وتجهيزات موجود ودرنتيجه اجتناب از خريدتجهيزات جديد 

يكي از روشهاي كه اين موضوع رامورد توجه قرارمي دهد مديريت توان راكتيو .معطوف گشته است

.است

:يو در سيستم قدرت وجود داردبطورطبيعي دونوع عبورتوان راكت

.توان راكتيوي كه توسط بارها مصرف مي شود-1

.توان راكتيوي كه درداخل شبكه مصرف مي شود-2

ي سنكرون كه بازاويه اجزايي كه توان راكتيو مصرف مي كنند شامل ژنراتورهاوكندانسورها

ا،جبران كننده پيش فاز كار مي كنند،راكتورهاي موازي ،اندوكتانس خطوط وترانسفورماتوره

ژنراتورها وكندانسورها با عملكرد پس فاز ،خازنهاي .هاي راكتيو استاتيك وبار ها مي باشند

استاتيك،جبران كننده هاي استاتيك وكاپاسيتانس كابلها وخطوط توليدكننده توان راكتيو 

.مي باشند

ترانسفورماتورها،جبران مديريت توان راكتيو را مي توان به صورت كنترل ولتاژژنراتورها،تنظيم تپ 

سازي وبانكهاي راكتوروخازني موازي قابل سوئيچ تعريف كردبه گونه اي كه بهترين كنترل ولتاژ 

.وكمترين تلفات سيستم رافراهم نمايد

مديريت توان راكتيو از ديدگاه موسسات توليدكننده برق در شرايط ماندگاروديناميك 

": گرددسيستم مي تواند به طبقه بندي زير تقسيم
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طرح ريزي توان راكتيو-1

طرح ريزي بهره برداري سيستم-2

كنترل وپخش توان راكتيو-3

 كليدي سيستم مورد نظاره قرار از اقدامات موسسات اين است كه ولتاژرادرنقاط

اين اطلاعات به انضمام تحليل غير فعال سيستم منجربه فراهم شدن خطوط .دهند

.وانند ولتاژوپخش توان راكتيو راكنترل نمايند براي اپراتورها مي گردد تابتراهنمايي

:بطور كلي مديريت توان راكتيو بواسطه فقدان موارد زير دچار اشكال شده است 

دانش ودرك صنعت-1

در دسترس بودن برنامه كامپيوتري-2

 واقعي-داده هاي زمان-3

انگيزه هاي اقتصادي-4

سيسات جديد،توجه بيشتري قيمت سوخت ومشكلات مالي احداث تااما در حال حاضر بواسطه 

.به مديريت توان راكتيو معطوف گشته است

مهمترين ابزاري كه در پخش توان راكتيو به كار برده مي شوديك برنامه پخش توان 

.بهينه است

پخش اقتصادي توان در طح ريزي بهره برداري سيستم عبارت از توانايي مينيمم كردن 

ارامترهاي سيستم قدرت خواهد بودمشروط تلفات كلي سيستم قدرت به كمك تنظيم پ

در پخش اقتصادي .بر اينكه در داخل محدوديت هاي تجهيزات سيستم باقي بمانيم

توان راكتيو فرض مي شود كه پخش اقتصادي توان واقعي صورت پذيرفته استودر 
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توجه اينكه توان واقعي باس مادر بواسطه .خلال فرايند بهينه سازي ثابت خواهد ماند

. تلفات كل سيستم كاهش مي يابدكاهش

كاربرد استراژي پخش اقتصادي توان راكتيو براي بهبود عملكرد سيستم قدرت فوايد 

:تعدادي از اين فوايد عبارتند از .مشخصي راعايد موسسه توليد كنده برق مي كند

كاهش هزينه بواسطه كاهش تلفات سيستم) الف

بهبود پروفايل ولتاژ)ب

اژكناترل بهترولت)ج

بهبود ايمني سيستم)د

بهبود ظرفيت توان انتقالي مبادله شده) ه

بهبود بهره برداري سيستم) و

 بصورت بهينه ،خطوط راهنمايي رادر زمينه پخش توان، ژي پخش توان راكتيوتاسترا

اين فرايند مي تواند به طور .سطح رزرووكنترل ولتاژدر اختيار اپراتور قرارمي دهند

ديسپاچينگ ردوبا روشهاي پخش توان كه در حال حاضر در مراكز اتوماتيك انجام گي

.به كار مي رود همراه گردد

والسلام

84تابستان –محسن باريكابي 
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