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  :چکیده

  فصـل    5نقش توان راکتیو در شبکه هاي انتقـال و فـوق توزیـع بحـث شـده اسـت و شـامل    در این پروژه در مورد

می باشد که در فصل اول در مورد جبران بار و بارهایی که به جبران سازي نیاز دارند و اهداف جبـران بـار و جبـران   

ها و جبران کننده هاي استاتیک بحث شده اسـت و در فصـل    و از انواع اصلی جبران کننده کننده هاي اکتیو و پاسیو

راکتیو بحث گردیده و درمورد خازنها و ساختمان آنها و آزمایش هاي انجـام شـده    دوم در مورد وسایل تولید قدرت

روي آنها بحث گردیده است و  در فصل سوم در مورد خازنهاي سـري و کـاربرد آنهـا در مـدارهاي فـوق توزیـع و   

 ی آنها اشاره شده است و در فصل چهارم در مورد جبران کننده هاي دوار شامل ژنراتورهـا و کندانسـورها   ظرفیت نام

ترجمه متن انگلیسـی کـه از سـایتهاي اینترنتـی در مـورد     و موتورهاي سنکرون صحبت شده است و در فصل پنجم

  .می باشد UPFCخازنهاي سري می باشد که در مورد 
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  :فصل اول

بار جبران
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  مقدمه

منظور می گـردد    ACتوان راکتیو یکی از مهمترین عواملی است که در طراحی و بهره برداري از سیستم هاي قدرت 

علاوه بر بارها اغلب عناصر یک شبکه مصرف کننده توان راکتیو هستند بنابراین بایـد تـوان راکتیـو در بعضـی نقـاط   

  .شود هاي موردنیاز منتقل سیستم تولید و سپس به محل

(فرمول شماره در  1 -

1 (

V
X

V
Q i

ij  ملاحظه می گردد  

قدرت راکتیو انتقالی یک خط انتقال به اختلاف ولتاژ ابتدا و انتها خط بستگی دارد همچنین بـا افـزایش دامنـه ولتـاژ   

ــی    ــزایش مـ ــین افـ ــده از شـ ــدا شـ ــو جـ ــدرت راکتیـ ــدائی قـ ــین ابتـ ــد و در شـ ــماره یابـ ــول شـ ) 1-2(فرمـ

)cos( tf
S

t VE
X

V
Q    مشاهده می گردد که قدرت راکتیو تولید شده توسط ژنراتور بـه تحریـک آن بسـتگی

داشته و با تغییر نیروي محرکه ژنراتور می توان میزان قدرت راکتیو تولیدي و یا مصـرفی آن را تنظـیم نمـود در یـک   

ن دید که تزریق قدرت راکتیو با یک شین توا سیستم به هم پیوسته نیز با انجام پخش بار در وضعیت هاي مختلف می

لیکن تـأثیر زیـادي بـر زاویـه   . ولتاژ همه شین ها  را بالا می برد و بیش از همه روي ولتاژ همه شین تأثیر می گذارد

QV   ولتاژ شین ها و فرکانس سیستم ندارد بنابراین قدرت راکتیو و ولتاژ در یک کانال کنترل می شود که آنـرا کانـال 

ولتاژ می گویند در عمل تمام تجهیزات یک سیستم قدرت براي ولتاژ مشخص ولتـاژ    -ولتاژ یا مگادار -تیوقدرت راک

نامی طراحی می شوند اگر ولتاژ از مقدار نامی خود منحرف شود ممکن است باعـث صـدمه رسـاندن بـه تجهیـزات   

بـا تـوان دوم و ولتـاژ ترمینالهـاي آن    سیستم یا کاهش عمر آنها گردد براي مثال گشتاور یک موتور القایئ یک موتور

متناسب است و یا شارنوري که لامپ مستقیماً با ولتاژ آن تغییر می نماید بنابراین تثبیت ولتاژ نقاط سیسـتم از لحـاظ   

اقتصادي عملی نمی باشد از طرف دیگر کنترل ولتاژ در حد کنترل فرکانس ضرورت نداشته و در بسیاري از سیسـتم   

توان راکتیو مصرفی بارها در ساعات مختلف در حال تغییـر اسـت   . تنظیم می شود %5در محدوده ها خطاي ولتاژ 

لذا ولتاژ و توان راکتیو باید دائماً کنترل شوند در ساعات پربار بارها قدرت راکتیو بیشتري مصرف می کنند و نیاز بـه   

اگر قدرت راکتیو موردنیاز تأمین نشود اجباراً ولتاژ نقاط مختلف کاهش تولید قدرت راکتیو زیادي در شبکه می باشد 
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نیروگاه هاي داراي سیستم کنترل ولتاژ هستند کـه کـاهش ولتـاژ را   . یافته و ممکن است از محدوده مجاز خارج شود

تا سطح ولتـاژ نـامی   حس کرده  فرمان کنترل لازم را براي بالا بردن تحریک ژنراتور و درنتیجه افزایش ولتاژ ژنراتور 

قدرت  راکتیو توسط ژنراتورها تولیـد مـی شـود لـیکن   ) حالت کار فوق تحریک(صادر می کند با بالا بردن تحریک 

قدرت راکتیو تولیدي ژنراتورها به خاطر مسائل حرارتی سیم پیچ ها محدود بوده و ژنراتورها به تنهایی نمی تواند در 

نیاز سیستم را تأمین کنند بنابراین در این ساعات به وسایل نیاز است که بتوانـد   ساعات پربار تمام قدرت راکتیو مورد

وسائلی را که براي کنترل تـوان راکتیـو و   . در این ساعات قدرت راکتیو اضافی سیستم را مصرف نمایند نیاز می باشد

  .می نامیم» جبران کننده«ولتاژ بکار می روند 

رت راکتیو در سیستم تضمینی بر ثابت بودن ولتاژ و کنترل قدرت راکتیو بـه   همانطوري که ملاحظه می شود توازن قد

  .منزله کنترل ولتاژ می باشد

  .به طور کلی کنترل قدرت راکتیو ولتاژ از سه روش اصلی زیر انجام می گیرد

1  -نبا تزریق قدرت راکتیو  سیستم توسط جبران کننده هائی که به صورت موازي متصـل مـی شـوند ماننـد خـاز    

  راکتیو کندانسور کردن و جبران کننده هاي استاتیک

2
  با جابجا کردن قدرت راکتیو  در سیستم توسط ترانسفورماتورهاي متغیر ازقبیل پی و تقویت کننده ها -

3
  از طریق کم کردن راکتانس القائی خطوط انتقال با نصب خازن سري -

فعال را فراهم می آورند این وسایل با به طـور دائـم بـه    خازنها و راکتورهاي نشت و خازنهاي سري جبرانسازي غیر

سیستم انتقال و توزیع وصل می شوند یا کلید زنی می شوند که با تغییر دادن مشخصه هـاي شـبکه بـه کنتـرل ولتـاژ   

  .شبکه کمک می کنند

SVC جـذب شـده بـه   ها جبرانسازي فعال را تأمین می کنند  توان راکتیو تولیـد شـده یـا    کندانسورهاي سنکرون و

وسیله آنها به طور خودکار تنظیم می شود به گونه اي که ولتاژ شینهاي متصل با آنها حفظ شود به همـراه واحـدهاي   

تولید این وسایل ولتاژ را در نقاط مشخصی از سیستم تثبیت می کنند ولتـاژ در محلهـائی دیگـر سیسـتم باتوجـه بـه   

  .ناگون دارد ازجمله وسایل جبرانسازي غیرفعال تعیین می شودتوانهاي انتقالی حقیقی و راکتیو از عناصر گو
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امپـدانس   (خطوط هوائی بسته به جریان بار توان راکتیو را جذب یا تغذیه می کنند در بارهـاي کمتـر از بـار طبیعـی   

ی خطوط توان راکتیو خالص تولید می کنند و در بارهاي بیشتر از بار طبیعی خطوط توان راکتیو جـذب مـ) ضربه اي

نمایند کابلهاي زیرزمینی به علت ظرفیت بالاي خازنی، داراي بارهاي طبیعت بالا هستند این کابلها همیشـه زیـر بـار   

طبیعی خود بارگذاري می شوند و بنابراین در تمام حالتهاي کاري توان راکتیـو جـذب مـی کننـد ترانسـفورمرها بـی   

بی باري تأثیر راکتانس مغناطیس کننده شنت غالب اسـت و   توجه به بارگذاري همیشه توان راکتیو جذب می کنند در 

 بار کامل تأثیر اندوکتانس نشتی سري اثر غالب را دارد بارها معمولاً توان راکتیو جذب می کنند یـک شـین نـوعی   

در

بار که از یک سیستم قدرت تغذیه می شود از تعداد زیادي وسایل تشکیل شده که بسته به روز فصل و وضـع آب و   

یی ترکیب وسایل متغیر است معمولاً مصرف کننده هاي صنعتی علاوه بر توان حقیقی به دلیـل تـوان راکتیـو نیـز   هوا

باید هزینه بپردازند این موضوع آنها را به اصلاح ضریب توان با استفاده از خازنهـا شـنت ترغیـب مـی کنـد معمـولاً   

  ن راکتیـو بـه نحـوه مطلـوب وسـایل جبرانگـر اضـافه   جهت تغذیه یا جذب توان راکتیو و در نتیجه کنترل تعادل توا

  .می شود 

  

1
  جبران بار -

1 -1
  :اهداف درجبران بار -

جبران بارعبارتست از مدیریت توان راکتیوکه به منظور بهبود بخشـیدن بـه کیفیـت تغذیـه در سیسـتم هـاي قـدرت   

یـا   (توان راکتیو براي یک بار تنهـا    اصطلاح جبران بار در جایی استعمال می شود که مدیریت.متناوب انجام می گیرد

در  ,انجام می گیرد و وسیله جبران کننده معمولا در محلی که در تملک مصـرف کننـده قـرار دارد   ) گروهی از بارها 

پاره اي از اهداف و روشهاي به کار گرفته شده در جبران بار با آنچه که در جبـران شـبکه   . نزدیک بار نصب می شود

در جبران بار اهداف اصـلی   . به طور قا بل ملاحظه اي تفاوت دارد, مورد نظر است ) جبران انتقال(هاي وسیع تغذیه 

.سه گانه زیر مورد نظر است

1
  اصلاح ضریب توان -

2
  بهبود تنظیم ولتاژ -
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  متعادل کردن بار  -3

)) محکـم ((فوق العـاده  خاطر نشان می کنیم که اصلاح ضریب توان ومتعادل کردن بار حتی درمواقعی که ولتاژ تغذیه

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

در محـل   , اصلاح ضریب توان به این معنا ست که توان راکتیو مورد نیاز به جاي آنکـه از نیروگـاه دور تـامین گـردد   

. راکتیو جذب می نماینـد یعنی توان . اغلب بارهاي صنعتی داراي ضریب توان پس فاز هستند. نزدبک بار تولید گردد

تنهـا تـوان واقعـی   . بنا براین جریان بار مقدارش از آنچه که براي تامین توان واقعی ضروري است بیشتر خواهد بـود 

است که سر انجام در تبدیل انرژي مفید بوده و جریان اضافی نشان دهنده اتلاف است که مشتري نه تنها بایستی بهـا     

بلکه تلفات ژولی اضافی ایجاد شده در کابـل تغذیـه را نیـز مـی   .انتقال می دهد بپردازد هزینه اضافی کابلی که آن را

موسسات تولید کننده همچنین دلیل کافی براي عدم ضرورت انتقال توان راکتیو غیر ضروري از ژنراتورهـا بـه   .پردازد

در ضـریب بهـره کامـل کـار کننـد و   را دارند و آن این است که ژنراتورها و شبکه هاي توزیع قادر نخواهند بود , بار

تعرفه هاي برق تقریباٌ همواره مشـتریان صـنعتی را بـه واسـط   . کنترل ولتاژ در سیستم تغذیه بسیار مشکل خواهد شد

و این عمل سالیان متمادي انجـام گرفتـه و در نهایـت منجـر بـه   . بارهاي با ضریب توان پایین آنها جریمه می نمایند

تنظیم ولتاژ در حضور بارهـایی   . ستم هاي اصلاح ضریب توان در مراکز صنعتی شده است توسعه گسترده کاربرد سی

توان راکتیـو   . یک موضوع مهم ودر مواردي یک مساله بحرانی خواهد بود,  که توان راکتیو مصرفی آنها تغییر می کند

این تغییـرات تـوان راکتیـو   . وت استگر چه مقدار و میزان تغییرات آنها کاملا متفا, مصرفی کلیه بارها تغییر می کند 

و این تغییرات ولتاژ بر عملکرد مفیـد   .در نقطه تغذیه می گردد)یا تنظیم ولتاژ(در تمامی موارد منجر به تغییرات ولتاژ 

و مؤثر کلیه وسایل متصل به نقطه تغذیه مداخله نموده ومنجر به امکان تداخل در بارهاي مصرف کننده هاي مختلف   

منظور جلوگیري از این مساله موسسات تولید کننده برق معمولا موظف می شوند که ولتاژ تغذیـه را در   به .می گردد

میانگین در یک فاصله زمانی چنـد دقیقـه یـا چنـد   + %5امکان دارد این حد از مقدار مثلا . یک حد قانونی نگاه دارند

از ناحیه بارهاي بزرگ و داراي تغییـرات سـریع    ساعت  تا یک مقدار بسیار محدودتر تغییر نماید این مقدار محدودتر

که منجر به ایجاد فرورفتگی در ولتاژ و اثر نامطلوب بر عملکرد وسایل حفاظتی یا چشمک زدن لامـپ و آزار چشـم   
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  وسایل جبران کننده نقش اساسی را در نگاهداشـتن ولتـاژ در محـدوه مـورد نظـر بـازي. تحمیل می شود , می گردد

  .می کنند  

سیستم قدرت به کمک افزایش انـدازه و تعـداد واحـد هـاي تولیـد   ))قوي تر کردن ((ترین روش بهبود ولتاژ  بدیهی

می باشد این روش عموماٌ غیر اقتصادي بوده ومنجربـه   , کننده برق وبا هر چه متراکم کردن شبکه هاي به هم پیوسته 

لی تر و با صرفه تر ایـن اسـت کـه انـدازه سیسـتم   راه عم. افزایش سطح اتصال کوتاه و مقادیر نامی کلیدها می شود 

 بر حسب ماکزیمم تقاضاي توان واقعی طراحی شود و توان راکتیـو بـه وسـیله جبـران کننـده هـا   

کـه داراي    قدرت

  .فراهم گردد-قابلیت انعطاف بیش از مولدها بوده و در تغییر سطح اتصال کوتاه دخالت ندارند

اکثر سیستمهاي قدرت متناوب سـه فـاز بـوده و   . ر است متعادل کردن بار است مساله سومی که در جبران بار مد نظ

عملکرد نامتعادل منجر به ایجاد مولفه هاي جریان تـوالی صـفر ومنفـی مـی   .  براي عملکرد متعادل طراحی می شوند

گشتاور نوسـانی در   , اینگونه مولفه هاي جریان اثرات نامطلوبی چون ایجاد تلفات اضافی در موتورها ومولدها . گردد

اشـباع ترانسـفورماتورها وجریـان   , عملکرد غلـط انـواع تجهیـزات   , ماشین متناوب افزایش ریپل در یکسو کننده ها 

در عملکرد )منجمله تعدادي از انواع جبران کننده(انواع خاصی از وسایل .اضافی سیم زمین را به دنبال خواهند داشت

  در شرایط کار    نا متعادل ایـن هـارمونی نیـز درسیسـتم قـدرت ظـاهر   . ندهارمونیک سوم را کاهش می ده, متعادل

می شود محتوي هارمونیک در شکل موج ولتاژ تغذیه پارامتر مهمی در کیفیت تغذیه محسوب می شوداما این مسـاله   

  جداگانـه   مستلزم توجه خاص , اي است که به واسطه این حقیقت که طیف تغییرات کاملا بالاتر از فرکانس پایه است

  .می گردد

  حـذف    کـه داراي اصـول طراحـی متفـاوتی بـا جبـران کننـده هـا هسـتند    هارمونیک ها معمولا به وسیله فیلتر ها

با وجود این  مسائل هارمونیک اغلب همراه با مسائل جبران پیش می آیند و همواره مسـاله هارمونیـک و   . می گردند

تعداد زیادي از جبران کننده ها ذاتاٌ تولیـد هارمونیـک مـی کننـد کـه   , وه به علا. فیلتر کردن مورد توجه خواهند بود 

  .بایستی به روش داخلی یا فیلتر خارجی تضعیف شوند 
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  جبران کننده ایده ال -2-1

جبـران   . هم اکنون می توان مفهوم جبران کننـده ایـده ال را بیـان کـرد   , با معرفی اجمالی اهداف اصلی در جبران بار

  متصل و وظایف سـه گـا نـه زیـر را بـه عهـده)یعنی به موازات بار(ل وسیله اي است که در نقطه تغذیه کننده ایده ا

  :می گیرد 

  ضریب توان را به مقدار واحد تصحیح می کند  -1

  .ولتاژرا حذف می کند و یا مقدارش را تا سطح قابل قبولی کاهش می دهد )تغییر(تنظیم  -2

  .متعادل می کند  جریان هاي یا ولتاژ سه فاز را -3

نقشی ندارد ,,جبران کننده ایده ال در حذف اعواج ناشی از هارمونیک  که در جریان یا ولتاژ هاي تغذیه موجود است

. لیکن جبران کننده ایده ال خودش نبایستی تولید هارمونی اضـافی نمایـد, )این عمل به عهده فیلتر مناسب می باشد(

ل توانائیش در پاسخ لحظه اي است که می تواند نقش سه گانه فوق را انجام دهـد   از خواص دیگر جبران کننده ایده ا

جبـران   . تعریف کردن ضریب توان لحظه اي و عدم تعادل فاز لحظه اي را ایجـاب مـی کنـد, مفهوم پاسخ لحظه اي. 

  .کننده ایده ال همچنین توان متوسط را مصرف نمی کند  یعنی بدون تلفات در نظر گرفته می شود 

اصلاح ضـریب تـوان و متعـادل کـردن   , البته .عملیات اصلی سه گانه جبران کننده ایده ال مستقل از یکدیگر هستند 

مخصوصاٌ وقتـی کـه   , در حقیقت در بعضی از موارد.فازها خود به خود منجر به بهبود در وضع تنظیم ولتاژ می گردد 

براي اصلاح ضریب توان و یا متعادل کردن فاز ها طراحـی    جبران کننده اي که, تغییرات بار کند یا وقوع آن کم است

  . شده است لازم نیست که عمل خاصی را به منظور تنظیم ولتاژ انجام دهد

3 -1
  ملا حظات عملی -

1 -3
-

1
  .بارهائیکه به جبران سازي نیاز دارند -

یک مساله اقتصادي اسـت کـه   , خیرمساله اینکه آیا یک بار معین در شرایط پایدار نیاز به اصلاح ضریب توان دارد یا 

براي بارهاي . اندازه بار و ضریب توان جبران نشده بستگی دارد , جواب آن به عوامل مختلفی از آن جمله تعرفه برق
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اصلاح ضریب توان از نظر اقتصادي مقرون به صرفه خواهـد    0.8صنعتی بزرگ با ضریب توان جبران نشده کمتر از 

  .بود 

تغییرات سریع ولتاژ تغذیه می شوند بایستی براي اصلاح ضریب تـوان و همچنـین تنظـیم ولتـاژ   بارهاي که منجر به 

  .جبران شوند 

 ,دسـتگاه جـوش الکتریکـی, کوره هاي القـائی , نمونه بارهائیکه مستلزم جبران هستند عبارتند از کوره هاي الکتریکی

بخصـوص   (موتـور هـاي بـزرگ   . ه کار می رود انواع دستگاه غلطک براي شکل دادن فلزات ب, دستگاه جوش القائی

دستگاههاي مثل سینکروترون که نیـاز بـه منبـع   , دستگاه چوب بري,) آنهائی که به کرات روشن و خاموش می شوند

توان به بار هاي که ذاتاٌ رفتار غیر خطی دارند و بارهائی که با قطع  این بارها را می.تغذیه با قدرت بالاي پالسی دارند 

بارهاي غیر خطی معمولاٌ علاوه بـر تولیـد هارمونیـک باعـث   . طبقه بندي کرد , نها ایجاد اغتشاش می شودو وصل آ

  .که براي حذف هارمونیک ها از فیلتر مناسب استفاده می کنند.تغییرات ولتاژ فرکانس پایه می گردند 

, از نوع موتـور سـنکرون باشـند در صورتی که تعدادي از محرك هاي موجود در مراکز صنعتی به جاي موتور القائی

زیرا موتور سنکرون قادر است که مقدار قابل کنترل توان راکتیـو   ,در ضریب توان و تنظیم ولتاژ بهبود حاصل می شود

انـرژي جنبشـی را در   , موتور سنکرون همچنین به واسطه داشتن قسـمت گـردان   . را وارد شبکه یا از آن جذب نماید

  .سیستم تغذیه را در موقع افزایش ناگهانی بار حمایت کند خود ذخیره کرده و می تواند 

  :مشخصا ت یک جبران کننده بار  -4-1

در لیست زیر به طور اجمال آمـده   ,  پارامترها و فاکتورهائی که بایستی در تعریف یک جبران کننده بار در نظر گرفت

عملـی جبـران کننـده و در نظـر گـرفتن   منظور ارائه لیست کامل نیست بلکه هـدف ارائـه یـک ایـده از نـوع   . است 

  .ملاحظات مهم است

1
  .حداکثر توان راکتیو پیوسته مورد لزوم که بایستی جذب یا تولید گردد -

2
  مقدار نامی اضافه بار و مدت زمان آن -

3
  .ولتاژ نامی و حدود ولتاژ که مقدار نامی توان راکتیو نبایستی از آن حدود تجاوز نماید -
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  ات آن فرکا نس وتغییر-4

  دقت لازم در تنظیم ولتاژ-5

  زمان پاسخ جبران کننده در مقابل یک اغتشاش معین -6

  نیازمندي هاي کنترل ویژه -7

  حفاظت جبران کننده و هماهنگی آن با حفاظت سیستم و در نظر گرفتن محدودیت توان راکتیو در صورت لزوم -8

  بران کنندهحداکثر اعوجاج ناشی از هارمونیک با در نظر گرفتن ج-9

  اقدامات مربوط به انرژي دار کردن و اقدامات احتیاطی -10

  پیش بینی براي توسعه و آرایش جدید سیستم در آینده , قطعات یدکی, نگهداري-11

بـاد   , آلـودگی هـوا   , رطوبـت , درجه حـرارت   , نصب تاسیسات در محیط باز یا بسته, سطح نویز, عوامل محیطی-12

  سیستم خنک کننده  ,  خازن ها, رانس هانشتی در ت, وعوامل زلزله

  رفتار و عملکرد در معرض ولتاژ تغذیه نامتعادل و یا بارهاي نا متعادل -13

  زمین کردن , محصور بودن, قابل دسترسی بودن, نیازمندي هاي کابل کشی و طرح بندي وآرایش اجزاء-14

  بودن اجزا)یدکی(قابلیت اعتماد و خارج از سرویس-15

  اسا سی جبران تئوري -5-1

  :اصلاح ضریب توان و تنظیم ولتاژ در سیستم تکفاز  -1-5-1

بنـابراین سیسـتم تغذیـه را   . بار و جبران کننده را می توان به روش هاي مختلف مشخص یا مدل کرد , سیستم تغذیه

راه با توان واقعـی و   می توان به صورت مدار معادل تونن با ولتاژ مدار باز همراه با امپدانس سري و جریانش و یا هم

  .مدل کرد ) با ضریب توان (توان راکتیوش 

. جبران کننده را می توان به صورت امپدانس متغیر یا منبع جریان راکتیو متغیر ویا منبع توان راکتیو متغیـر مـدل کـرد   

  .انتخاب مدل براي هر یک از اجزاء و بر حسب نیازمندي ها تغییر می کند 
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  اصلاح ضریب توان) ت(ی الف ال - 1شکل 

  :ضریب توان و اصلاح آن  -2-5-1 

lll)1-3(معادله  الف یک بار تکفاز با ادمیتا نس1شکل JBGY  که از ولتاژv   تغذیه می شـود را نشـان میدهـد .

  :وبرابرست با  lIجریان بار

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

                 

V,IL ب کـه درآن  2در دیاگرام فازور شکل  )4(فرمول هر دو فازور هستند وV      بـه عنـوان مرجـع انتخـاب شـده

اخـتلاف    Vکه بـا    IX=VBLو مولفه راکتیو Vهمفاز با   IRجریان بار داراي مولفه اهمی.نشان داده شده است, است

  زاویـه بـین   V, Il)حالتی که عمومیـت دارد   (وبار القائی است پس فاز  منفی و Il در این مثال Ix. درجه داردفاز 90

o توان ظاهري که به بار داده می شود برابرست با. است برابر: 

LLLLLL                        )                                        1-5(فرمول  JQPBJVGVVIS  22
  

Plنور و یا اشـکال دیگـر   , کار مکانیکی,  یعنی توان مفیدي که به حرارت(  بنابراین توان ظاهري داراي مولفه حقیقی

, توانی که به اشکال مفید انرژي تبدیل نمی شود اما بـا وجـود ایـن   ( و یک مولفه راکتیو Ql) انرژي تبدیل می شود 

غناطیس کننـده   نشانگر توان راکتیو م  Ql, به عنوان مثال در یک موتور القائی.است)وجودش ضرورت ذاتی بار است 

)1-4(فرمول 
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 بـر حسـب قـرارداد   Bl)القائی(پ نشان داده شده است براي بارهاي پس فاز 1در شکل  Sl,,Pl,,Qlرابطه بین . است

Qlمثبت است  منفی و.  

که از طرف سیستم فراهم می شود مقدارش از آنچه براي تامین تـوان واقعـی ضـروري اسـت وانـدازه    Is=Ilجریان

  .ضریب زیر بزرگتر است 

LRL                                                               )     1-6(فرمول  COSII /1/    

LCOS   :ضریب توان و برابر است با  در این جا 

LLL)                                                                     1-7(فرمول  SPCOS /  

.می شود تبدیل که به اشکال مفید انرژيتوان ظاهري  از عبارتست از کسريLCOSیعنی 

2
1/تلفات ژولی در کابل هاي سیستم تغذیه با ضریب  LCOS  افزایش می یابد.  

  .ي پرداخت شود از این رو مقادیر نامی کابل بایستی افزایش یابد و بهاي آن به وسیله مشتر

اصلاح ضریب توان بر این اصل استوار است که بایستی توان راکتیو جبران شود به این معنا که با موازي کـردن یـک   

. توان راکتیو مورد نیاز در محل فراهم شود , )می باشد  – که داراي ادمیتانس راکتیو خالص JBL(جبران کننده با بار 

  :م به ترکیب بار و جبران کننده داده می شود برابر خواهد بود با بنابراین جریانی که از طریق سیست

Is=Il+Ir

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

ت روابـط فـازوري را    1مـی شـود شـکل    1همفاز بوده و ضریب توان این مجموعه برابر  Vکه این جریان با ولتاژ 

را تغذیـه نمایـد و    Vدر ولتـاژ    Plکمترین مقدار را داشته و قادر است توان کل  Isتغذیه  حال جریان.نشان می دهد

سیسـتم   . بنابراین بار تماماٌ جبران می شود, تمام توان راکتیو مورد نیاز بار توسط جبران کننده در محل فراهم می شود

  .یه نماید تغذیه در این صورت ظرفیت بیشتري شده که می تواند بارهاي دیگر را تغذ

  :جریان جبران کننده از رابطه زیر بدست می آید 

Ir=Vyr=-jVBl                                                                                             

  :توان ظاهري که با سیستم تغذیه تبادل شده است برابرست با

)1-8(فرمول 

)1-9(فرمول شماره 
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LRRRR                                                             )1-10( شماره فرمول  BJVVIJQPS 2

Pr =0 بنابراین Qr=VBl=-Ql است  و.  

مثبـت     Br(اغلب بارها القائی بوده و نیاز به جبـران خـازنی دارنـد   . جبران کننده به توان مکانیکی ورودي نیاز ندارد 

Qr  منفی است.(  

مقدار نامی توان راکتیو جبران کننـده بـا تـوان   ,منظور جبران کامل توان راکتیو پ ملاحظه می شود که به  1در شکل 

Pl  بار به وسیله رابطه زیر ارتباط دارد,  

                                                                                                          L          L PtgQ 

  , به وسیله رابطه زیر ارتباط دارد وان ظاهري Slبا ت

ــول                       )        1-12( شـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــماره فرمـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

2

1
2 )cos1(sin LLLLR SSQ    

جریـان   . براي ضریب توان هاي مختلف را نشـان مـی دهـد    Slمقدار نامی جبران کننده بر حسب پریونیت  2جدول 

ممکن است کسـري از   . به دست می آید که با جریان  راکتیو بار در ولتاژ نامی برابرست  Qr/Vان کننده از نامی جبر

کـه بسـتگی   (درجه جبران با مقایسه اقتصادي بین هزینه جبران کننده,) یعنی |Br|<|Bl|;|Qr|<|Ql|(بار جبران  شود 

  .گیري می شود سیستم تغذیه در یک فاصله زمانی تصمیم از و هزینه فراهم آوردن توان راکتیو)به مقدار نامی آن دارد 

  توان راکتیو لازم جهت جبران کامل در ضریب توان هاي مختلف: 1جدول 

Qrمقدار نامی جبران کننده   lcosضریب توان بار 

  )بر حسب پریونیت توان ظاهري بار (

  10
95/0312/0

90/0436/0

80/0600/0

60/0800/0

40/0917/0

01

  )1-11(فرمول شماره 
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ثابت بود که قـادر نخواهـد بـود بـه   )یا سوسپتانس(جبران کننده یک ادمیتانس , در بررسی اي که تاکنون انجام گرفت

مـی   )یا راکتـور (در عمل یک جبران کننده مانند یک مجموعه اي از خازن . تغییرات توان راکتیو مورد نیاز پاسخ دهد 

طـوري کـه بـر   , تقسیم شود که هر کدام می توانند به طور جداگانه به مدار متصل گردنـد تواند به بخش هاي موازي 

نظیـر کندانسـور   (جبران کننده هاي بهتر . تغییرات گسسته در توان راکتیو جبران کننده انجام گیرد, حسب تقاضاي بار

اثـر   , ایجاد نمایند در تحلیـل پیشـینقادر هستند که توان راکتیو متغیر پیوسته )سنکرون یا جبران کننده هاي استاتیک 

در نظر گرفته نشده , تغییرات ولتاژ تغذیه بر روي میزان تاثیر جبران کننده در نگهداري ضریب قدرت در مقدار واحد

به طور کلی ولتاژ تغذیه تغییر می کند توان راکتیو یک جبران کننده راکتانس ثابت همراه با تغییرات بـار تغییـر   . است

  .ک خطاي جبران ایجاد می شود نمی کند وی

6 -1
  :   بهبود ضریب توان  -

ضریب توان میانگین بار القائی که به طور القائی جبران شده اسـت اساسـاٌ از ضـریب تـوان بـار جبـران نشـده بـدتر   

طـرف    آنگاه توان راکتیو میانگینی کـه از ,نصف حداکثر باشد اگر به عنوان مثال توان راکتیو میانگین بار یعنی Ql.است

2Qlیعنی دو برابر خواهد بود  سیستم به بار جبران شده تحویل می گردد برابر.  

واضـح اسـت کـه یـک جبـران   , به منظور به دست آوردن تنظیم ولتاژ ایده ال و همچنین ضریب توان میانگین واحد

)خازنی (کننده کاپاسیتیو

LmaszSلازم است به جاي آنکه رابطه QtconsQ  tan دله  ثابـت نگـه داریـم   را در معا

  .جبران کننده بایستی رابطه زیر را برقرار کند

0tan                                 )                                                   1-13(فرمول شماره   tconsQS  

)/1( SCLmaz SQEV   

مشخصه ولتـاژ تـوان راکتیـو جبـران کننـده ایـده ال    2ش مشابه بخش با صرف نظر کردن از تغییرات توان بار با رو

پ مشخصه جبران کننده ایده ال را نشان  3الف الی ت روش ها را نشان می دهد شکل  2شکل , بدست خواهد آمد

  )1-14(فرمول شماره 
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به دست می آید و فرض مـی شـود کـه   ) 1-14(تیو جبران کننده به وسیله فرمولحداقل مقدار نامی کاپاسی. می دهد

  .را تولید می کند  توان راکتیو  ثابت Qmax,ن کننده در فواصل خارج از محدوده تنظیم خودجبرا

و نقطـه کـار   ,تعریـف مـی شـود    )1-13(فرمـول حال ولتاژ واحد مربوط می شود به شرایط جبران کامل که توسـط   

  .می باشد V=1puبا Qs=0میانگین در 

Qrmax=Qlmax-Ssc(^Vmp/V)                                                                                             

Qs= Constant=0                                                                                                            

حـال جبـران   ,کنـد  Qlmaxرا برابـر    Ql+Qrبه جاي اینکه به مقدار کافی توان راکتیو جذب شود تا اینکه مقدار کـل   

  . در این صورت جبران کننده کاپاسیتیو خالص است , کننده می تواند به مقداري که بار جذب می کند تولید نماید

Qs مقدارش کاملاٌ صفر نیست زیـرا تـوان بـار    اگر جبران کننده به عنوان رگولاتور ولتاژ ایده ال طراحی شود آن گاه

  .عموماٌ این اثر خیلی ناچیز است .ستداراي تغییرات ا

  

  

  )1-15(فرمول شماره 
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توان  -مشخصه تقریبی ولتاژ) ب(توان راکتیو سیستم جبران نشده  -مشخصه تقریبی ولتاژ -2شکل شماره 

دیاگرام تعادل ) ت(توان راکتیو جبران کننده ایده آل  - مشخصه تقریبی ولتاژ) پ(راکتیو سیستم جبران شده 

  توان راکتیو

  براي ضریب توان واحد  جبران -7-1

و Vx=1/006KVبـا    Qs=0و اسـت کـه   Ir=j5/129KA=-Ilx دیـاگرام فـازور مطـابق شـکل   Qr=Ql 4بـا 

Vr=0/201KV V=9/748KV و بنابر این مقدار کاهش ولتاژ برابر است با ولتاژ برابر است با

9/748-10/0=-0/252KV  ن بـه طـور قابـل ملاحظـه اي   است بنابر این تصحیح ضریب توا %2/5یا تقریباٌ برابر

در بسیاري از موارد چنین بهبودي کافی است و جبران کننده را مـی تـوان بـه عنـوان   .تنظیم ولتاژ را بهبود می بخشد

  .طراحی کرد  ال به جاي رگولاتور ولتاژ ایده -وسیله فراهم کننده توان راکتیو مورد نیاز بار

8 -1
  انتقال الکتریکی در حالت ماندگار تئوري کنترل توان راکتیو در سیستم هاي -

  :توان راکتیو

  .مطابق قراردادي که به طور وسیع استفاده می شود 

1
  :توان راکتیو در یک نیروگاه تولیدي -

  مثبت است اگر چنانچه تولید گردد
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  منفی است اگر چنانچه جذب گردد

:توان راکتیو در یک مصرف کننده -2

  منفی است اگر تولید گردد 

  جذب گردد  مثبت است اگر

  همواره به عنوان بار تلقی می گردد ) طرف گیرنده(انتهاي یک خط انتقال -3
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  مزایا ومعایب انواع وسایل جبران کننده در سیستم انتقال: 2جدول 

معایبمزایاوسایل جبران کننده 

ســادگی از نظــر اصــول کــارو   راکتورموازي 

ساختمان 

مقدار آن ثابت است

نظـر اصـول کارورفتـار    سادگی ازخازن سري 

آن نسبت بـه محـل قـرار گـرفتن   

حساس نیست 

در مقابل اضـافه ولتـاژ بایـد حفاظـت   

شود وبه فیلتر زیر هارمونیک نیاز دارد 

از نظر تحمـل اضـافه بـار محـدودیت   

دارد 

ــول خازن موازي  ــر اصـــ ــادگی از نظـــ ســـ

کاروساختمان 

سویچ کـردن آن   -مقدار آن ثابت است

همراه با گذرا است 

-توانایی تحمـل اضـافه بـار دارد   کندانسور سنکرون 

هارمونیک -قابل کنترل کامل است

کم تولید می کند  

پاسـخ   -نیاز به نگهـداري زیـادي دارد   

کنترل آن کند است رفتارش نسبت بـه   

قرار گرفتن محل حسـاس اسـت نیـاز   

به فونداسیون محکمی دارد

م وقابـــل از نظـــر ســـاختمان محکـــراکتور چند فاز قابل اشباع 

ــان اســت ــل -اطمین ــایی تحم توان

برسـطح   -اضافه بار آن زیاد اسـت 

-اتصـــال کوتـــاه اثـــر نمـــی گـــذارد

هارمونیک کم تولید می کند

اسا ساٌ مقدارش ثابت اسـت رفتـارش   

نسبت به محل قرار گـرفتنش حسـاس   

است تولید صدا میکند

پاسخ آن سریع است قابـل کنتـرل   (TCR)راکتور تایریستور کنترل 

سـطح اتصـال کوتـاه اثـر   بر-است

وقتی خراب می شود -نمی گذارد

به سرعت قابل تعمیر است  

ــد  ــک میکن ــد هارمونی ــارش -تولی رفت

نسبت به محل قرار گـرفتنش حسـاس   

است

وقتی خـراب میشـود بـه سـرعت   (TSC)خازن تایریستور سویچ 

ــت   – ــر اسـ ــل تعمیـ ــد قابـ تولیـ

  هارمونیک نمی کند 

تاژ توانایی ذاتی محدود کردن اضافه ول

را ندارد از نظر کنتـرل پیچیـده اسـت   

رفتـارش   -پاسخ فرکانس آن کند است

نسبت به محل قرار گـرفتنش حسـاس   

است 
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9-1- AC نیازمندیهاي اساسی در انتقال توان

ac وقتی امکان پذیر است که نیازمندیهاي اساسی زیر برآورده گردد  انتقال مقدار عظیم توان الکتریکی:  

  .بزرگ بایستی در وضعیت سنکرون باقی بمانند  ماشینهاي سنکرون-1

ماشین هاي سنکرون بزرگ در یک سیستم انتقال عبارتند از ژنراتورها و کندانسورهاي سنکرون که تمامی آنهـا فقـط   

مفهوم اصلی در نگهداري سنکرونیزم پایـداري   . وقتی به طور مفید کارمی کنند که با ماشین هاي دیگر سنکرون باشند

به اینکه در مد مورد نظـر   )و به ویژه ماشینهاي سنکرون (داري عبارتست از تمایل سیستم قدرت الکتریکی پای. است 

همچنین پایداري بیانگر توانائی ذاتـی سیسـتم اسـت کـه خـود را از اغتشاشـات   . به طور پایدار به کارش ادامه دهد 

نظیـر   (اشـات پـیش بینـی شـده در طراحـی   و بـه عـلاوه از اغتش   )رعـدوبرق و تغییـر بـار   ,مثل اتصال کوتاه(فاحش 

  .باز یابد )سوئیچینگ

یکی از محدودیتهاي  بهره برداري از خطوط انتقال ایـن اسـت کـه در یـک خـط بـا طـول معـین بـا افـزایش تـوان   

در سـطح   )بدون بـروز اغتشـاش فـاحش   (اگر توان انتقالی به تدریج افزایش یابد . پایداري آن کاهش می یابد ,انتقالی

ماشینهاي سنکرون در دو انتهـاي خـط از سـنکرون خـارج مـی   .ز توان انتقالی سیستم ناگهان ناپایدار می شودمعینی ا

این سطح توان انتقالی به حد پایداري ماندگار موسوم است زیرا ماکزیمم توانی است که می توانـد در حالـت   . شوند 

ر که با طراحی ماشین سنکرون و تجهیزات خط تثبیـت   این حد یک مقدار لایتغی. انتقال یابد) از نظر تئوري (ماندگار 

و (مهمترین آنها تحریـک ماشـین سـنکرون   .شده باشد نیست و با عوامل مختلف به طور قابل ملاحظه تغییر می کند 

کـه اغلـب در   (تعداد و انواع ماشینهاي سنکرون متصل به شـبکه   , تعداد و اتصال خطوط انتقال, ) بنابراین ولتاژ خط 

پخش توان واقعی و راکتیو سیستم و موضوع مورد علاقه مان در ) الگوي( پاترن,)مختلف روز تغییر می کند  زمانهاي

  .اینجا اتصال و مشخصه تجهیزات جبران کننده خواهد بود

بلکه بایسـتی بـراي اغتشاشـات   . سیستم انتقال نمی تواند خیلی نزدیک  به حد پایداري ماندگارش کار کند , در عمل

در معـین   . را در توان انتقالی در نظـر گرفـت   ) فاصله اطمینانی (مارجینی ) اتصالی و عمل کلید زنی , غییر بارنظیر ت(

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


21

یـک سیسـتم انتقـال از نظـر دینـامیکی   . کردن یک مارجین مناسب مفهوم پایداري دینامیکی و گذرا مفید خواهد بود 

درجه پایداري دینـامیکی   . بازیابد , کوچک مشخصپایدار است وقتی که عملکرد نرمال خود را پس از یک اغتشاش 

میـزان میرائـی   . را می توان برحسب میزان میرائی مولفه هاي ولتاژ و جریان و زاویه بار ماشینهاي سنکرون بیان کـرد   

جدید معمولاٌ بـر تئـوري اغتشاشـات کوچـک و   ,از این رو محاسبات. نکته اصلی در مطالعه پایداري دینامیکی است 

  .حلیل مقادیر خاص استوار است تجزیه وت

نظیـر اتصـال کوتـاه شـدید کـه   , سومین مطلب در مورد پایداري این است که آیا سیستم پس از یک اغتشاش فاحش

, خـط هـوایی یـا ترانسـفورماتور مـی گـردد   , منجر به قطع مدار بزرگ یا از کار افتادن جزء مهم شبکه نظیر ژنراتـور 

یـک سیسـتم داراي پایـداري   . این پایداري به پایداري گذرا موسـوم اسـت   . افت عملکرد نرمال خود را باز خواهد ی

اینکه آیا بازکشت به کـار طبیعـی و   . گذراست وقتی که پس از یک اغتشاش فاحش عملکرد نرمال خودش را بازیابد

رد حـد پایـداري   از میان عوامل مختلف به سطح انتقال توان قبل از اتصال کوتاه بستگی دا, نرمال ممکن است یا خیر

  .گذرا بالاترین سطح توان انتقالی است که سیستم پس از یک اغتشاش معین پایداري گذرا خواهد داشت 

  .ولتاژ بایستی نزدیک مقادیر نامی آنها نگاهداشته شود -2

سیستم هاي قدرت جدید ولتـاژ هـاي   . نگهداري سطوح صحیح ولتاژ است  acدومین نیازمندي اساسی شبکه انتقال 

کاهش ولتاژ که عموماٌ در اثر بار زیاد و یا قطـع تولیـد   .یر عادي را حتی براي مدت زمان کوتاه هم تحمل نمی کنند غ

در سیستم هاي تحت بـار   . ایجاد می شود منجر به رفتار و عملکرد نامطلوب بار مخصوصاٌ موتورهاي القائی می شود 

کاهش ولتاژ ناگهـانی   . ه حد پایداري ماندگار نزدیک می شود کاهش ولتاژ ممکن است نشانه این باشد که بار ب, زیاد

  .ممکن است در اثر اتصال دادن بارهاي خیلی بزرگ ایجاد گردد

اشباع ترانسفورماتورهائی که در . یک شرایط خطرناکی است , اضافه ولتاژ به دلیل ریسک جرقه زدن و شکست عایق

ان زیـاد محتـوي هارمونیـک مـی شـود کـه در صـورت وجـود   معرض اضافه ولتاژ قرار دارند منجر بـه تولیـد جری ـ  

کـاهش   .اضافه ولتاژ منشـاء متعـددي دارد   . کاپاسیتانس کافی ریسک فرورزونانس و رزونانس هارمونیک وجود دارد 

اگـر ایـن اضـافه ولتـاژ کنتـرل   . بار در قسمت هاي معینی از سیکل بار روزانه سبب افزایش ولتاژ تدریجی می شـود   

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


22

اضـافه ولتـاژ   . حتی اگر چنانچه به سطح شکست عایق نرسیده باشد ,اهش عمر مفید عایق ها می گرددنگردد سبب ک

در حالی که اضافه ولتاژ سریع و تند از عمل کلیـد زنـی   , ناگهانی از قطع بار یا تجهیزات دیگر سیستم ناشی می شود

,  انچه از جبران کننده اسـتفاده نشـده باشـددر سیستم انتقال طولانی اگر چن.اتصال کوتاه و رعد وبرق ناشی می شود 

  .مقدار توان انتقالی و فاصله انتقال را محدود می کند)اضافه ولتاژ در بار کم (اثر فرانتی 
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  خطوط انتقال جبران نشده  -10-1

  پارامتر هاي الکتریکی 1-10-1

کنداکتانس مـوازي    نس سري lو اندوکتا مقاومت سري r: مشخص می گردد  پارامتر پخش شده یک خط انتقال با 4

g  و کاپاسیتانسc   پارامتر توابعی از طـرح خـط یعنـی    4تمامی . حروف کوچک نشان دهنده مقادیر بر مایل هستند

همچنین مقادیر آنها بر حسب . فرکانس و درجه حرارت هستند , ارتفاع آنها از زمین, فاصله هادیها, نوع, اندازه هادي

  ه هم تغییر می کنند و براي جریانهاي توالی مثبت و منفـی مقـادیر متفـاوتی بـه دسـت   تعداد خطوط موازي نزدیک ب

  . می آید 

در این رفتار مقاومت سـري خـط آنچنـان   . در مشخصه رفتار خط اندوکتانس سري و کاپاسیتانس موازي غلبه دارند 

مقـادیر   )قاومت صرف نظر می کنیم در اکثر موارد از م. (تاثیري ندارد و در مشخص کردن تلفات اهمیت پیدا می کند 

به استثناء مواردي که ذکر گردیـده   . نامی توالی مثبت را در نظر گرفته و از کنداکتانس موازي هم صرفنظر شده است 

  .در بقیه موارد از شرایط متعادل و از مدار معادل توالی مثبت استفاده شده است

کرون مشابه در ابتدا و انتهاي آن متصـل شـده اسـت را نشـان   مدار معادل یک فاز خط انتقالی که ماشین سن 3شکل 

  .به چنین خطی متقارن گفته می شود.میدهد

  

  

  

  

  

  

  نمایش خط انتقال طویل به کمک اجزاء متمرکز - 3شکل 
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  :خط جبران نشده در حالت بارداري  -11-1

  اثر طول خط   توان بار و ضریب توان بر ولتاژ و توان راکتیو  -1-11-1

  .واقع در انتهاي یک خط انتقال جریان زیر را می کشد  یک بارP+jQ اعی با ولتاژ ثابت در ابتداي خط –خط شع

Ir=(P-jQ)/Vr                                                                                                

17از 
فرمول

1
- x=0 ولتاژ ابتداي خط و انتهـاي خـط بـه وسـیله    اگر خط بدون تلفات فرض می شود  با 

  فرمـول 

  زیر ارتباط داده می شود  18-1

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

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

بـا بـار و    Vrحل معادله نشان می دهد که چگونه .قابل حل است  Vrثابت باشد این معادله درجه دوم براي  Esاگر

 نشان داده شـده اسـت کـه در آن    a=200mi یک جواب نمونه در شکل 5.ضریب توان و طول خط تغییر می کند 

رسـم شـده    Es=V0=1puضریب تـوان مختلـف بـا    5براي  p/p0شده بر حسب توان بار نرمال  Vrمقدار. است 

  .است 

براي هر ضریب توان بار یک حـداکثر تـوان   . به وضوح استنباط می شود  5از شکل  acچندین خاصیت مهم انتقال 

 دو ریشه (وجود دارد Vrکمتر از ماکزیمم دو جواب براي  pانتقالی وجود دارد براي هر مقدار 

18یعنی
فرمول

1
-( 

 .

  .قرار دارد  1puعملکرد نرمال سیستم قدرت همیشه در مقدار بالایی ولتاژ است که در محدوده حول 

 P=Q=0 همچنین از شـکل   .که مربوط به شرایط مدار بار است تقلیل می یابد  1-فرمول19به   1-18 فرمول وقتی

اسـت بـه دسـت مـی آیـد    P=P0که به وضوح بر می آید که پروفایل ولتاژ مسطح در ضریب قدرت واحد وقتی  5

Vr=Es است  یعنی .  

Es=VrcosӨ                                                                                                               

و  (p)مایل بدون تلفات  به صـورت تـابعی از تـوان بـار    مقدار ولتاژ انتهاي خط  در یک خط شعاعی 200 شکل 4

  ضریب توان 

  

  )1-16(فرمول شماره 

  )1-17(فرمول شماره 

  )1-18(فرمول شماره 

  )1-19(فرمول شماره 
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  مایل بدون تلفات مقدار ولتاژ انتهاي خط در یک خط شعاعی 200 - 4شکل 

بـا ضـریب   , بارهاي بـا ضـریب قـدرت پـس فـاز. ضریب توان بار یک تاثیر شدیدي بر روي ولتاژ انتهاي خط دارد 

در بارهـاي بـا   . را کاهش دهند Vrولتاژ  pتمایل دارند که با افزایش ,  قدرت واحد یا با ضریب قدرت پیش فاز بالا

بـه    تـا وقتـی کـه   p. افزایش می یابـد    ولتاژ Vr) به استثناء آنهایی که نزدیک به یک هستند (ضریب قدرت پیش فاز 

مقدار خیلی بالاتر برسد بارهاي با ضریب قدرت پیش فاز توان راکتیو تولید می کند که تکمیل کننده راکتیو بـارگیري   

  .را تقویت می نماید خط است و ولتاژ خط 

  .معین کرد  براي مقادیر مختلف a اثر طول خط را می توان با ترسیم مجدد شکل 4

را  الف الی پ نتایج براي سه مقـدار ضـریب تـوان متفـاوت و بـا   A=100. 200. 300 .400. 500 mi اشکال 5

100 نشان میدهند از شکل 5  می شود که خطوط جبران نشده با طول بین 

مشاهده

200
مایل به شرط آنکه ضـریب    و

خطوط طویـل تـر بـه واسـطه تغییـرات وسـیع ولتاژشـان در تمـام    . می توانند در ولتاژ نامی کار کنند ,توان بالا باشد

  .ضریب قدرتها غیر عملی هستند مگر اینکه وسایل کنترل ولتاژ ویا جبران فراهم شود 

19( گرچه در بار طبیعی   شماره 

فرمول

1
-( 

Vr=Es=1pu (P+jQ=P)    است اگر چنانچه طـول خـط بزرگتـر از

200mi Vr باشد p خیلی حساس خواهد بود  نسبت به تغییرات .  

a 390 اگرmi در بار طبیعی ولتاژ در انتهاي خط کمترین مقدار از بـین دو   . باشد ) 45>0یعنی /    (8یا  بزرگتر از

15ریشه 
فرمول

1
- 

  .خواهد بود 
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  5شکل 

  

  

  

  جبران کننده هاي اکتیو و پاسیو -12-1

به جبران کننده اي گفته می شود که به میزان مشخصی سلف یا خازن به صـورت ثابـت وجـود    :جبران کننده پاسیو

  .دارد
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با تکنولوژي قدرت امکان ساخت تجهیزات فراهم شده است که توان راکتیو بدون حضور مقـدار    :جبران کننده اکتیو

  .تولید یا جذب باشدمشخصی سلف یا خازن قابل 

مفید است که جبران کننده هاي پاسیو از جبران کننده هاي اکتیو تمیز داده شـوند جبـران کننـده هـاي پاسـیو شـامل   

این وسایل جبران کننده ممکن است به طـور دائـم در مـدار   . خازنهاي سري می باشند , خازنها و راکتورهاي موازي

نخواهند بود این ها با تغییـر دادن   )بدون پله (اما عموماٌ قادر به تغییرات پیوسته , قرار گیرند و یا به مدار سوئیچ شوند

 و اندوکتانس طبیعی کار می کنند و کارشان اساساٌ استاتیک می باشد قطع نظر از عمـل سـوئیچینگ   

غیـر   , کاپاسیتانس

  .قابل کنترل می باشد 

بـه عنـوان   . بران طول خط بـه کـار بـرده مـی شـوند   جبران کننده هاي پاسیو فقط براي جبران امپدانس ضربه اي وج

مخصوصاٌ براي محدود کردن افزایش ولتـاژ ناشـی   , راکتورهاي موازي براي جبران اثرات خازن پخش شده خط,مثال

را  امپدانس ضـربه اي مجـازي را افـزایش و بـار طبیعـی مجـازي   P`0. به کار برده می شوند , از بی باري یا بار کم

   کاهش میدهند.

استفاده مـی شـود اینهـا بـا تولیـد تـوان راکتیـو   , خازنهاي موازي براي افزایش کاپاسیتانس خط در شرایط بار زیاد از

  .را افزایش می دهند  امپدانس ضربه اي مجازي را کاهش وبار طبیعی P`0. موجب افزایش ولتاژ می گردند 

هاي سري لزوماٌ همراه با جبران سازي امپـدانس   معمولاٌ خازن. از خازنهاي سري در جبران طول خط استفاده می گردد

  .ضربه اي به کار گرفته می شوند و این کار به کمک جبران کننده اکتیو عملی است 

که داراي این خصیصه هستند کـه قـادراٌ ولتـاژ را در   .جبران کننده هاي اکتیو معمولاٌ جبران کننده هاي موازي هستند 

ن عمل با تولید یا جذب مقدار صحیح مورد نیاز تـوان راکتیـو بـه منظـور جبـران   ترمینال خودشان ثابت نگه دارند ای

را فـراهم   ) بـدون پلـه   (آنها معمولاٌ قادرند تغییـرات سـریع و پیوسـته   . انجام می دهند, تغییرات ولتاژ در نقطه اتصال

سیستم کنترل نظیر کندانسـور    کنترل آنها ممکن است ذاتی نظیر جبران کننده قابل اشباع ویا به وسیله اي یک. نمایند 

  .انجام گیرد, اي تایریستور کنترلسنکرون و جبران کننده ه
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جبران کننده هاي اکتیو در جبران امپدانس ضربه اي را جبران با تقسیم بندي خط بـه کـار بـرده مـی شـود در روش     

ي ثابـت دارنـد را ایفـا نمـوده و   این جبران کننده ها قادرند تمامی نقشی که خازنها و راکتورها ي مواز,  -Z0جبران

 بر این از امتیاز قابلیت تغییر پیوسته و پاسخ سریع نیز برخوردار باشند در جبران با تقسیم بنـدي خـط   

مسـئله   , علاوه

اساساٌ متفاوت است چه در آن تنها می توان از جبران کننده هاي اکتیو که قادرند به تغییرات کوچـک ولتـاژ یـا تـوان   

  . استفاده کرد , و رفتار دینامیکی دارند پاسخ سریع بدهند

در . تمامی جبران کننده ها بجز راکتور قابل اشباع قادرند همچنین به عنوان جبران کننـده هـاي پاسـیو عمـل نماینـد    

سیسـتم   .طبقه بندي انواع اصلی جبران کننده ها بر طبق عملکرد معمولشان بطور خلاصه بیان گردیده است  3جدول 

سخ سریع که در ماشینهاي سنکرون به کار گرفته می شوند همچنین یک اثر جبـران کننـدگی قـوي و   هاي تحریک پا

  .مهمی برسیستم قدرت الکتریکی دارند 

وقتی در هریک از ژنراتورهاي ابتدا ویا انتهاي خط قرار گیرند راکتانس سري موثر خط را تغییر داده و منجر به بهبود 

اثر آنها کاهش دادن راکتانس سنکرون موثر ماشـین بـه راکتـانس گـذراي   . م می گردددر کنترل ولتاژ و پایداري سیست

Xd است.  

  طبقه بندي جبران کننده ها برحسب نوع و عملکرد آنها:  3جدول 

اکتیوپاسیو  عملکرد

  جریان امپدانس ضربه اي

)z0مجازي  جبران(  

  کنترل ولتاژ و مدیریت

  توان راکتیو

  راکتور هاي موازي

  )یر خطی خطی و غ(

خازنهاي موازي

  ماشینهاي سنکرون

  کندانسورهاي سنکرون

  جبران کننده هاي راکتور قابل اشباع

  خازنهاي تایریستور سویچ

راکتورهاي تایریستور کنترل

  جبران طول الکتریکی خط

  )مجازي 0  جبران (

  مدیریت, و کنترل ولتاژ

  بهبود پایداري, توان راکتیو

  جبران با تقسیم بندي خط

  ,ران دینامیکی موازيجب

  بهبود پایداري در خطوط طویل

  کندانسورهاي سنکرونخازنهاي سري

  جبران کننده هاي راکتور قابل اشباع

  خازنهاي تایریستور سویچ

  راکتورهاي تایریستور کنترل
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وارد کـردن   در بعضـی مـوارد   . در کاربرد جبران توان راکتیو تا حد امکان بایستی ملاحظات اقتصادي را رعایت کرد  

به منظور مدیریت توان راکتیو در مقایسـه بـا   ) یا در دست طرح براي آینده (تغییرات در سیستم طراحی شده موجود 

با وارد کـردن سـیگنالهاي فیـدبک در رگولاتـور   , روشی ارزان تر می باشد به عنوان مثال, نصب وسایل جبران کننده

مثال دیگر اینکـه خازنهـا و   . اري سیستم و توان انتقالی را افزایش داد ولتاژ اتوماتیک ماشینهاي سنکرون می توان پاید

البته . دوباره جا یابی شوند , بار سیستم )الگوي(راکتورهاي موازي می توانند پس از یک پریود تغییر تکاملی در پاترن

ندي توان راکتیـو اسـت بـه طـور   کننده استفاده می کنند زیرا ارزانترین راه برآورده کردن نیازم جبرانمعولاٌ از وسایل 

ویـا   , یا افزایش  مقـادیر نـامی ژنراتورهـا   , نمونه وقتی که راههاي ممکن دیگر عبارت از افزایش تعداد خطوط انتقال

  .سازي استفاده می شود  جبراناز روش , افزایش سطح ولتاژ می باشد

, یو عبوري از خطوط به منظـور کـاهش تلفـات   کننده ها در سیستم انتقال شامل مدیریت توان راکت جبرانکاربرد دیگر

  .می باشد  فراهم کردن توان راکتیو مورد نیاز مبدلهاي dc, مستهلک کردن نوسانات

مجـازي و    -0,مجـازي  -کننده هاي اکتیو وپاسیو هر دو مورد استفاده قرار می گیرنـد و روشـهاي    z0 جبرانامروزه 

ر چه اغلب مفاهیم اساسی سـابقه طـولانی دارنـد لـیکن تلاشـهاي   گ. را شامل می شوند , با تقسیم بندي خط جبران

تلاش و فعالیت بر روي کنترلر استاتیک توان راکتیو یا , جبرانجدید خود قابل ملاحظه است در زمینه توسعه وسایل 

مینـه   در ز. قابلیت اعتماد و مشخصه هـاي پاسـخ آن را بهبـود بخشـند   , کننده استاتیک متمرکز است تا بازده  جبران

) در خطـوط طویـل   (موازي و سـري    جبرانامتیازات کاربرد طرح هاي , کننده ها جبرانتحلیلی توجه به توسعه بهینه 

  .کننده هاي بر روي کامپیوتر دیجیتال  معطوف می باشد جبراننسبت به یکدیگر  ومدل کردن 
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  کننده هاي استاتیک  جبراناصول کار  -13-1

  کننده ها جبرانموارد استعمال  -2-13-1

کننده هاي اکتیو قرار می گیرند  اسـتاتیک بـه ایـن معناسـت کـه بـر خـلاف    جبرانکننده در طبقه  جبراناین وسایل 

کننده ها در جبـران امپـدانس ضـربه اي و    جبراناین نوع . داراي قسمت متحرك نمی باشند , کندانسورهاي سنکرون

بـه عـلاوه کاربردهـاي متنـوعی در   . به کار برده می شـوند   , لو طوی, جبران با تقسیم بندي خط در خطوط ولتاژ بالا

  .  لیست شده است  کاربردهاي آنهادر جدول 4. زمینه جبران بار دارند 

  کاربردهاي عملی جبران کننده هاي استاتیک در سیستم هاي قدرت الکتریکی:  4جدول 

  ثا بت نگه داشتن ولتاژ در یک سطح معین ویا نزدیک به آن 

  ط تغییرات کند ناشی از تغییرات بار تحت شرای

  )خارج شدن خط یا ژنراتور , مثل قطع بار(تصحیح تغییرات ولتاژ ناشی از حوادث غیر منتظر 

  )کوره هاي الکتریکی,نظیر(کاهش چشمک زدن لامپ ناشی از تغییرات سریع بار 

  بهبود پایداري سیستم قدرت 

  ) میانی خط طویلمثلا در نقطه (با حمایت ولتاژ در نقاط کلیدي 

  با بهبود میرایی نوسانات 

  بهبود ضریب توان 

تصحیح عدم تقارن فازها  

  

  مشخصا ت جبران کننده هاي استاتیک  -3-13-1

, از مهمترین مشخصه جبران کننده استاتیک این است که قادر است با تنظیم راکتیوي که با سیسـتم تبـادل مـی نمایـد   

ي در ترمینال خود ثابت نگه دارد این خاصیت ولتاژ ثابت جبران کننده اولین نیازمنـدي   ولتاژ را به طور قابل ملاحظه ا

جبران موازي دینامیک یا جبران با تقسیم بندي خط را تشکیل می دهد و به همـین میـزان در کـاهش چشـمک زدن   

  . از اهمیت برخوردار است , لامپ و تغییرات ولتاژ ناشی از بارهاي متغیر

سرعت پاسخ بار است توان راکتیو جبران کننده بایستی در پاسخ به , هم دیگر جبران کننده استاتیکاز مشخصه هاي م

راجع به اینکه چه چیزي پاسخ با سرعت کافی را تشـکیل   . تغییرات کوچک ولتاژ ترمینال با سرعت کافی تغییر نماید 
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اي زمانی کـه در برقـراري مجـدد سیسـتم بـه   در سیستمهاي انتقال ثابت ه. می دهد نمی توان قاعده کلی را بیان کرد

  .حکم فرماست ) پس از اغتشاش(وضعیت پایدار 

به همان میزان که به سیستم قدرت خارجی بستگی دارنـد بـه جبـران کننـده   ) یعنی مدهاي سیستم یا مقادیر خاص (

  .تغییر خواهند کرد , بستگی خواهند داشت و آنها همچنین با تغییر پیکر بندي سیستم

پایـداري سیسـتم را محـدود کننـد بـه   , اما امکان دارد که عوامل دیگر, چه عموماٌ یک پاسخ سریع مطلوب ماستگر 

طریقی که جایی براي مشخص کردن جبران کننده با پاسخ سریع به میزانی که از نظر تئوري امکان پـذیر اسـت بـاقی     

  .نماند

  . ه ها با پاسخ خیلی سریع امکان پذیر استکاهش چشمک زدن تنها با انواع جبران کنند, در جبران بار

  انواع اصلی جبران کننده   -14-1 

دیاگرام تک خطی انواع اصلی جبران کننده را نشان می دهد قبل از آنکه به بررسی تفصیلی هر  الف 8الی 6شکلهاي 

سوسـپتانس قابـل کنتـرل   اول اینکه عموماٌ خازنهاي ثابت به موازات . یک بپردازیم چند وجه کلی را متذکر می شویم

خازنهاي ثابت اغلب با راکتورهاي کوچک براي فرکـانس هـاي هارمونیـک کـه ممکـن اسـت عـدد   . قرار می گیرند 

  . همنوا می گردند , صحیح یا غیر صحیح باشند

(TCR   SR) ایجاد می شـود    این عمل همنوایی به منظور جذب هارمونیک هایی که توسط سوسپتانس قابل کنترل

خازنهاي ثابت موجب می شوند که خروجی راکتیو جبران کننـده   . جتناب از رزونانسهاي مزاحم انجام می گیرد و یا ا

  .سوق داده شود )تولید توان راکتیو(به سمت رژیم پیش فاز 

به کار گرفتن ترانسفورماتور کاهنـده اسـت ترانسـفورماتور    الف الی 8 وجه کلی دیگر در جبران کننده هاي اشکال 6

, ه وجود ندارد لیکن وقتی که وجود دارد عملکرد و رفتار جبران کننده را بـه خصـوص نسـبت بـه هارمونیـک   همیش

خازنهاي مـوازي ثابـت در بعضـی مواقـع بـه   . تلفات و اضافه ولتاژ به طور قابل ملاحظه اي تحت تاثیر قرار می دهد

به طور مشترك , جبران کننده با ولتاژ متوسطاما عموماٌ در باس , طرف فشار قوي این ترانسفورماتور متصل می شوند

گاهی جبران کننده به سیم پیچی سوم ترانس موجود در شبکه متصل مـی شـود   . با عنصر کنترل شده قرار می گیرند 
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اتصال دادن خازنهاي موازي به طرف فشار قوي مسـتلزم ترانسـفورماتور کاهنـده    TCRدر جبران کننده هاي از نوع 

  .امر تاثیر نامطلوبی بر تلفات می گذارد  بزرگتري است و این

, مشتق شده اسـت  TCRکه از (TCT)عین همین مطلب در مورد جبران کننده نوع ترانسفورماتور تایریستور کنترل 

کاملاٌ مفهوم است طرح پست و قرار گرفتن انـواع جبـران    الف 8الی 6بالاخره تشابه موجود در اشکال . صادق است

راکتور قابل اشباع از نظر ساختمان از نوع ترانسـفورماتور   , به عنوان مثال. به طور متنوع تغییر نمایدکننده ها می تواند 

از نظر فیزیکی از خازنها و راکتورهایشان  TCRو  TSCاست در صورتی که کنترلر تایریستور در جبران کننده هاي 

  .نگهداري می شوند , جدا هستند و اغلب در یک ساختمان ساده براي حفاظت در مقابل جو

  

  

  

  

  مقدماتی قاعده کنترل TCR- 6شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

TCRمشخصات ولتاژ جریان جبران کننده  - 7شکل 
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  TCRهارمونیک هاي  -الف شکل 8

  

 15-1- TCR همراه با خازنهاي موازي  

TCR یعنی بدون پلـه , هقادر است بطور پیوست) جریان جبران کننده( توجه به این نکته حائزاهمیت است که جریان ,

  .تغییر نماید , از صفر تا حداکثر مقدار که به هدایت کامل مربوط می شود

مـی توانـد بـا    جبـران کننـده    TCR, جریان همواره پس فاز است بنابراین همواره توان راکتیو جذب می گردد البته 

  . نماید  خازنهاي موازي توام گشته طوري که قادر باشد همچنین توان راکتیو را تولید

, همانطوري که در مورد بانکهاي خازنی موازي معمول است

سیستم انتقال تا چند صد 

ممکن است خازنها به بیش از یک گروه سه فاز تقسـیم   

گردند طوري که هر گروه به طور جداگانه با کلید قدرت سوئیچ می شوند بـا سـري کـردن راکتورهـاي کوچـک بـا   

نوا کرده طوري که جریانهاي هارمونیک تولیـد شـده بـه   خازنهاي هر فاز می توان آنها را براي فرکانس هاي معین هم

  .را فیلتر نموده و از عبور آنها ازسیستم خارجی ممانعت کرد  TCRوسیله 

TCR تـوام    از لوازمات عمومی جبران سازي اینست که جبران کننده  از رنج پیش فاز تا پس فاز بسط داده شود یک

از مقـدار نـامی    تولید نمایند مگر اینکه مقدار نـامی تـوان راکتیـو   TCRبا خازنهاي ثابت قادر نیستند جریان پس فاز 

و  مقدار نامی توان راکتیو جذب شـده منتجـه برابـر بـا تفـاوت مقـدارنامی تـوان راکتیـو   TCR. خازنها تجاوز نماید

هـاي   در کاربرد(خیلـی زیـاد خواهـد بـود    TCRخازنهاي ثابت می باشد در اینگونه موارد در حقیقت مقـدار نـامی   

MVAR  (   وقتی که توان راکتیو به منتجه کوچک و یا پس فاز اسـت جریـان زیـاد راکتیـو

بـه همـین دلیـل در   . و خازنها در گردش خواهد بود بدون آنکه عمل مفیدي را در سیسـتم انجـام دهنـد    TCRبین 
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ر سوئیچ شوند طوري که میزان بایاس کاپاسـیتیو   بعضی مواقع خازنها را طراحی می کنند که به صورت گروهی به مدا

با مقدار نـامی کمتـر را    با انجام این عمل یک TCR. در مشخصه ولتاژ جریان به صورت مرحله اي تنظیم می گردد 

  .می توان به کار برد 

یک مثال به طور شماتیک در شکل  8
ده نشان داده شده است که در آن خازنهاي موازي به سه گـروه تقسـیم شـ    ب-

سیگنالی را که معرف تعداد خازنها می باشد فراهم می کند و طوري طراحی می شود که در کل  کنترلر TCR. است 

, یک مشخصه ولتاژ جریان پیوسته را فراهم کند هنگامی که یک گروه خازن از مدار قطع یا به مدار سوئیچ مـی شـود   

یم می شود طوري که مقدار توان راکتیو خازنی کـه اضـافه   زاویه هدایت همراه با سایر سیگنالهاي مرجع بلافاصله تنظ

معادل است آنگاه مطابق نیازمندي هاي سیستم زاویه هدایت بطـور    TCRیا کم شود دقیقاٌ با تغییر توان راکتیو القائی 

  .پیوسته تغییر می نماید تا اینکه سوئیچ کردن خازن بعدي انجام گیرد 

مـی توانـد کلیـد قـدرت    و خازنهاي موازي قابل سـوئیچ سـوئیچ   S ل TCRجبران کننده و  ترکیبی شام ب شکل8

  .مکانیکی و با سوئیچ تایریستوري باشد

  

  

  

  

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

  

بـه روش و اسـتراتژي سـوئیچ کـردن خازنهـا   , و خازنهاي موازي قابـل سـوئیچ    TCRرفتار این مجموعه متشکل از

اگر نقطه کـار دائمـاٌ   . به کار گرفتن کلیدهاي قدرت مرسوم است , نترین روش سوئیچ کردن خازنهاارزا.بستگی دارد 

جریان به بالا و پایین تغییر کند عمل سـوئیچ کـردن مکـرر ممکـن اسـت منجـر بـه مسـاله   –بر روي مشخصه ولتاژ 

وقوع اتصال کوتاه هـاي شـدید    همچنین در استعمال آنها در سیستم انتقال در مواقع.نگهداري کلیدهاي قدرت گردد 
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تناقض پیش می آید در تحت چنین شرایطی عمل سـوئچینگ   , از اینکه آیا خازن بایستی وارد سیستم یاخارج گردند 

مکرر وظیفه سنگینی را بر خازنها و کلیدهاي قدرت بار می کند و در اغلب موارد تنها با منع کـردن جبـران کننـده از   

متاسفانه این عمل سبب مـی شـود کـه نتـوانیم از پتانسـیل   . وان از این کار اجتناب کرد می ت, سوئیچ کردن خازن ها 

در بعضـی   . کامل خازنها در وقتی که قادرند نقش فوق العاده مفیدي در پایداري سیستم داشته باشـند اسـتفاده نمـائیم   

توانـایی و عمـر سـوئیچینگ   کـه   بـه جـاي کلیـد قـدرت   ––موارد براي قطع و وصل خازنها با استفاده از تایریستور 

از دقت زمانی  تایریستورها می توان استفاده نموده و بدین وسیله شـدت   .این مشکل رفع شده است , نامحدود دارند

تعـداد گـروه   . وظیفه سوئیچینگ را کاهش داد اما با وجود این در خلال اغتشاشات این وظیفه سـنگین خواهـد بـود   

  .است که به طور جداگانه سوئیچ می شوند  ي سیستم انتقال معمولاٌ کمتراز 4 هاي خازن موجود در جبران کننده ها
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  :فصل دوم

  وسایل تولید قدرت راکتیو
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  مقدمه -2-1

. که به صورت کیلو وات یا مگاوات بیان می شود از نیروگاه ها تأمین مـی گـردد   ) اکتیو(بار مصرفی با قدرت حقیقی 

همچنین در یـک سیسـتم   . انجام می گیرد به خاطر تأمین بار مصرفی می باشدتمام اقداماتی که در یک سیستم قدرت 

که به صورت کیلوار یا مگاوار بیان می شود قسمت مهمـی را تشـکیل   ) راکتیو(قدرت مجازي  (AC)جریان متناوب 

  .اصطلاحاً جمع برداري قدرت حقیقی و قدرت مجازي را قدرت ظاهري می نامند. می دهد

اکتیو را مدارهاي الکترومغناطیسی موتورها و ترانسفورماتورها و خطوط و کوره هـاي الکتریکـی   تقاضا براي قدرت ر

. در حالتی که نسبت قدرت حقیقی که از طریق خطوط انتقال پیدا می کنـد . و مصارف صنعتی دیگر افزایش می دهند

ضـریب قـدرت یعنـی   . تبه قدرت ظاهري کوچک باشد اصطلاحاً گفته می شود که ضریب قدرت سیستم پائین اس ـ

نسبت قدرت حقیقی به قدرت ظاهري براي یک مقدار مشخص قدرت حقیقی در صورتی که ضریب قـدرت پـایین   

باشد در خطوط انتقال و ترانسفورماتور و ژنراتور به علت بالا بودن قدرت ظاهري جریان افزایش می یابد کـه نتیجـه   

این مسـئله همچنـین باعـث افـت ولتـاژ در   . ور جریان می باشدآن افزایش تلفات در سیستم بوده که متناسب با مجذ

  .شبکه و درنتیجه براي مصرف کننده می گردد

  وسایل تولید قدرت راکتیو -2- 2

  .وسایل زیر جهت تولید راکتیو به کار برده می شوند

  ر سنکرونوموت -الف

  خازن -ب

یو تولید کند و هم جذب نماید و همچنین موتور سنکرون داراي این مزیت می باشد که می تواند هم قدرت راکت

نها از خازن خیلی آبا این حال قیمت . مقدار تولید آن می تواند به صورت پیوسته در یک محدوده وسیع تغییر نماید

  .گرانتر بوده و فقط جهت تنظیم ولتاژ در یک سیستم فشار قوي مورد استفاده قرار می گیرد
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همچنین . ها قیمت آنها مقدار قابل ملاحظه اي کاهش پیدا کرده است با توسعه و پیشرفت تکنیک ساخت خازن

باتوجه به قیمت کم کارهاي ساختمانی نصب آن و همچنین هزینه کم نگهداري و راه اندازي آن قیمت خازن به هیچ 

  .وجه قابل مقایسه با یک موتور سنکرون هرچند با قدرت بالا نمی باشد

در مورد خازنها با انتخاب   موتور سنکرون می توان انجام داد را نیز می توان تقریباً کنترل پیوسته قدرت راکتیو که با

  .چند مجموعه خازن در هر محل که به طور اتوماتیک کنترل می شوند انجام داد

  :خازنها به دو دسته تقسیم می شوند

  خازنهاي موازي -الف

  خازنهاي سري -ب

  .نها به سیستم می باشدنامگذاري بالا در رابطه با نحوه اتصال آ

به طور اصولی اثر خازنهاي موازي . خازنهاي موازي به طور معمول در تمام ولتاژها و تمام اندازه ها استفاده می شود

  .را می توان به صورت زیر جمع بندي کرد

1
  کاهش جریان خط -

2
  افزایش ولتاژ مصرف کننده -

3
  کاهش تلفات سیستم -

4   افزایش ضریب قدرت  

5
  هش جریان در ژنراتورها یا ترانسفورماتورهاکا -

6
  کاهش در مقدار سرمایه گذاري براي مصرف یک کیلووات قدرت حقیقی -

) ژنراتور(جریان راکتیو را که در تمام سیستم، از منبع تولید تمام موارد سود دهی به این علت اساسی است که خازن،

  .دجاري است کاهش می ده) محل نصب خازن(تا نقطه مصرف 

تصحیح کننده که در محل مصرف تولید می کند که قسمتی و یا تمام ) خازنی(خازن موازي یک مقدار ثابت جریان 

  .مؤلفه راکتیو جریان  بار مصرف کننده را جبران می کند
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کاهش جریان و افزایش ضریب قدرت افت . این مقدار ممکن است براساس افزایش ضریب قدرت انتخاب گردد

  .سمت هاي مختلف سیستم کاهش می دهدولتاژ را در ق

خازن هاي سري از طرف دیگر تولید کننده ثابت مقدار جریان نمی باشند بلکه این مقدار جریان سیستم است که 

مقدار راکتانس خازن قسمتی از اندوکتانس خط را جبران کرده و درنتیجه مقدار مؤثر . همیشه از آنها عبور می کند

و تنظیم ولتاژ به طور اتومتیک با کاهش و یا افزایش بار صورت می گیرد افزایشی قدرت  اندوکتانس کاهش می یابد

  .انتقالی فقط نتیجه این موضوع می باشند

 حالتی که در سیستم، اتصال کوتاهی پیش آید دو سر خازن سري ممکن است به مقدار 15

برابر و یا بیشتر ولتاژ  در

هاي سري باید در مقابل اتصال کوتاه سیستم محافظت شوند و احتیاج به  نامی آن افزایش یابد به این دلیل خازن

  .تجهیزات کامل حفاظتی دارند

موارد استفاده خازنهاي سري در ولتاژهاي زیاد و در اندازه هاي بزرگ می باشد که در فصل بعد مفصلاً توضیح داده 

  .خواهد شد

2 -
  ساختمان خازن ها -3

آلومینیومی که به کمک چند لایه به کاغذ از یکدیگر جدا می شود تشکیل شده قسمت اصلی یک خازن از دو صفحه 

متناسب با ولتاژي که ) یک میکرون برابر یک هزارم میلیمتر می باشد(میکرون  24تا  8ضخامت کاغذ از . است

اغذ با براي ولتاژهاي مشخص پائین ممکن است تنها از یک لایه ک. خازن براي آن طرح شده است تغییر می کند

با این حال معمول است که حداقل از دو یا بعضی مواقع حتی سه لایه کاغذ استفاده . ضخامت مناسب استفاده کنند

کنند تا از اتصال کوتاه صفحات آلومینیومم از طریق مواد ناخالص که رل هدایت کننده در کاغذ دارند جلوگیري کنند 

  .می باشد پایین بالاتر از قیمت یک کیلووار در ولتاژهاي بالابه این دلیل قیمت هر کیلو وار خازن با ولتاژ 

  .ضخامت صفحات آلومینیوم به طور تقریبی هفت میکرون می باشد

صفحات آلومینیومی با کاغذ جدا کننده به صورت استوانه اي پیچیده می شوند و بعد آنها را به صورت بسته هاي 

  غذ با قدرت عایقی بالا می باشد و سپس در ظروفی قرار دادهفشرده اي در می آورند که شامل چندین لایه کا
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می شوند وقتی که خروجی ها خازن به محوطه آن جوش داده شد واحد خازنی به وسیله مجموعه حرارت و خلاء 

خشک شدند و تمام گارها از عایق خارج شدند تانک خازن با روغن یا مایع  وقتی که کاغذها کاملاً. خشک می شود

در مراحلی که هنوز به این درجه از پیشرفت نرسیده بودند به طور عموم . ویلر در همان خلاء پر می شودعایقی ب

در حال حاضر اکثر تولید کنندگان به جاي آن از مایع مصنوعی در گروه کلرانیت . روغن معدنی استفاده می شد

دیفنیل
1
  .که با نام هاي تجاري مختلف وجود دارد استفاده می کنند 

  تصفیه شده و خالص باشد قدرت هدایت کمی داشته و ولتاژ شکست آن بالان هاي معدنی وقتی که کاملاً   روغ

  .ولی محدودیت هاي زیر را دارا می باشند. می باشد

ضریب ثابت دي الکتریک پائین -1

  عدم توزیع ولتاژ یکنواخت -2

  .و رسوب ایجاد می گردددر معرض اکسیداسیون بوده و درنتیجه در داخل خازن آب و اسید  -3

آنها به وسیله گازهاي حاصل از تخلیه الکتریکی که هیدروژن و هیدروکربن هاي با وزن مولکولی پائین هستند  -4

  .جذب می شوند

5
  .قابل اشتعال بوده و این مسأله قیمت نصب را براي فراهم کردن ایمنی بالا می برد -

2 -
  محل نصب خازن -4

. نیز احتیاج دارند نصب گردند) راکتیو(خازنها نزدیک مصرف کننده ها که قدرت مجازي از نظر فنی بهتر است که 

از قسمت هاي زیادي از شبکه حذف می گردد چنانچه خازن و ) کیلووار(در این صورت انتقال قدرت راکتیو 

  .مصرف کننده همزمان قطع گردند و درنتیجه اضافه قدرت راکتیو تولیدي وجود نخواهد داشت

  .ظر اقتصادي این نحوه نصب همواره توصیه نمی گردداز ن

بیشتر مصارف صنعتی داراي تعداد قابل ملاحظه اي مصرف کننده هاي کوچک با اندازه هاي مختلف می باشد و 

بسیار مشکل است که براي هر مصرف کننده قدرت خازنی به اندازه صحیح به کار برد و علاوه بر آن همیشه تمام 

                                                 

                                                                                                    

                                                                                                                                                                                                       

1 Chlorinded diphenyl

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


41

در بعضی مواقع . وصل نمی شوند و درنتیجه نصب خازن روي هر موتور بدون استفاده خواهد ماندبار در یک زمان 

در چنین حالتی ضریب . ممکن است نصب یک خازن مرکزي به نصب تعداد زادي خازن کوچک ترجیح داده شوند

ه موردنیاز مورد توجه کارخانه می بایستی براي بدست آوردن مقدار مجموع) نسبت متوسط بار به ماکزیمم بار(بار 

  .قرار گیرد

حتی اگر مصرف کننده هاي متوسط و بزرگ بتوانند قدرت راکتیو موردنظر خود را با نصب خازنها تولید کنند هنوز 

اندوکتانس خطوط، ترانسفورماتورها، مصارف خانگی و  مقدار زیادي تقاضا براي قدرت راکتیو از طریق موتورها،

  در این جا در حد امکان باید تولید کننده راکتیو را که منظور خازن . اهد داشتلامپ هاي فلورسنت وجود خو

  .می باشد نزدیک بار به عنوان مثال نزدیک ترانسفورماتور توزیع قرار داد

قیمت زیاد ژنکتور براي خازنهاي با ولتاژ بالا از نظر اقتصادي باعث می شود که خازنها را در مجموعه زیاد و در 

  .زیع که ولتاژ خیلی زیاد نیست نصب کردمحل پست تو

فرمول ساده و تقریبی براي پیدا کردن مقدار اضافه شدن ولتاژ به درصد در اثر قرار دادن یک مجموعه خازنی به 

ر مگاوات آمپر می باشد به قرا Sمگاوار در یک پست شبکه فشار قوي که قدرت اتصال کوتاه سه فاز آن  قدرت 

  :زیر است

100
s


  اضافه شدن ولتاژ به درصد 

  اتصال مجموعه خازنی -5- 2

  .خازنهاي موازي ممکن است به صورت مثلث و یا ستاره به سیستم وصل شوند

در حالتی که تصمیم گرفته می شود از نقطه . در حالت دوم نقطه صفر آن ممکن است زمین شود و یا زمین نگرد

ده استفاده گردد بنابر حفاظتی که انتخاب می گردد در بعضی مواقع ممکن است لازم باشد از طرح صف زمین نش

  .ستاره دوبل استفاده گردد

  :متداولترین روشهاي اتصال مجموعه هاي خازنی به صوت زیر است

  اتصال ستاره  -1
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  اتصال ستاره زمین نشده -2

  اتصال ستاره زمین شده -3

  اتصال ستاره دوبل -4

، سیستم فیدرها، اقتصادي بودن، ) زمین شده و یا زمین نشده(ش اتصال در یک سیستم بستگی به نوع آن سیستم رو

عموماً مجموعه هاي خازنی بزرگ روي شیشه پستها به صورت ستاره متصل . محل و تداخل اندوگتیو ممکن دارد

  .می شوند

وع حفاظت بکار برده شده روش زمین کردن مجموعه اندازه مجموعه خازنی، مقدار جریان اتصال کوتاه سیستم و ن

  .خازنی و یا زمین نکردن آن را مشخص می نماید

  :مزایاي اتصال ستاره زمین شده مجموعه خازنی با ولتاژ بالا  عبارتند از

  کاهش ولتاژ در حال باز شدن دیژنکتور براي قطع و وصل هاي تکراري -1

  يحفاظت بهتر در مورد ولتاژهاي ضربه ا -2

  اضافه ولتاژهاي کمتر -3

  کاهش قیمت نصب -4

در سیستمی که صفر آن زمین شده باشد ولتاژ سه فاز خازنی ثابت بوده حتی در طب بهره برداري دو فاز بدون  -5

  .تغییر می ماند

  :معایب آن عبارتند از

1
  ضرورت محاسبه مجدد جریان مؤلفه صفر سیستم -

2
ر رابطه با یک سیستم زمین شده باعث می شود که هارمونیک سوم به نقطه صفر زمین شده مجموعه خازنی د -

  .طور آزادانه جریان پیدا کند

3
جریان اتصال . در حالتی که مجموعه خازنی تنها داراي یک واحد خازنی به صورت سري در هر فاز می باشد -

ر جریان اتصال کوتاه در یک واحد مقدا. کوتاه در هر کدام از واحدها جریان اتصال کوتاه بسیار سنگین خواهد بود
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فیوزهاي معمولی در چنین حالتی نمی تواند مورد استفاده قرار . خازنی برابر مقدار اتصال کوتاه سیستم خواهد بود

فیوزهاي مخصوص محدود کننده جریان و یا فیوزهاي با قدرت قطع بالا بایستی به کار برده شود که باعث . گیرد

  کوتاه در حالتی که مجموعه خازنی اگر جریان اتصال. گردد افزایش قیمت تأسیسات می

3 جلوگیري از خرابی سایر واحدهاي خازنی به وسیله تغییر شکل مکانیکی واحد خازنی اتصال کوتاه شده در اثر  

  تداوم قوس الکتریکی و تولید گاز

  حفاظت مجموعه خازنی -6- 2

روي سایر واحدهاي خازنی که به صورت سري با واحد  چون اتصالی در یک واحد خازنی سبب افزایش ولتاژ بر

و اتصال کوتاه دیگري در آن گروه سبب می شود تا بر روي سایر . صدمه دیده مجموعه خازنی می باشند می گردد

  .واحدها ولتاژ بالاتر رود

  اشکالات مخصوص خازنهاي موازي و شرایط آنها -7- 2

1 -2-7 - Inruch current جریان لحظه اي اولیه   

  .وقتی که خازن برق دار می گردد و جریان شارژ کننده گذرائی با مقدار زیاد و در زمان کم عبور می کند

  .مقدار این جریان فاز از رابطه زیر محاسبه می شود

                                                                                               )2-1فرمول شماره (
CL

V
I S

/
  

   V= ولتاژ فازي

   L= اندوکتانس هر فاز بین خازن و منبع تغذیه 

   C= کاپاسیتانس هر فاز در اتصال ستاره 

  .مقدار جریان لحظه اي اولیه ممکن است از رابطه زیر نیز بدست آید

                                                                                          )2-2فرمول شماره (

C

S
XX

V
I

.1

  

                                                                                 )     2-3فرمول شماره (  
 

KVAR

EL
X C

21000
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   X1= راکتانس سیستم تا نقطه اتصال خازنی

   EL=ولتاژ فاز به فاز سیستم 

   KVAR= قدرت نامی مجموعه خازنی 

  :خازن است بیان گردد نتیجه می شود که که خود براساس KVAR به صورت درصدي از X1 XCوقتی که 

                                                                                             )2-4فرمول شماره (

L

n
S

X

I
I

10
  

In یان خازنی عادي خازن برابر جر

CX

V
  می باشد 

  :روش عملی تر براي محاسبه جریان لحظه اي اولیه استفاده از رابطه زیر می باشد

                                                                                )2-5فرمول شماره (
KVARzt

ktr
II nS 




100
  

   In=ان عادي خازن جری

   Ktr= قدرت ترانسفورماتور تغذیه کننده

   zt=درصد امپدانس ترانسفورماتور

    KVAR= قدرت نامی مجموعه خازنی

اگر دو خازن یا دو مجموعه خازنی به صورت موازي در یک پست استفاده شده باشند و یکی از آنها وصل و برقدار 

قدار گردد اندازه جریان لحظه اي اولیه به مراتب بیشتر از جریان لحظه اي باشند در حالتی که دیگري نیز متعاقباً بر

اولیه تنها یک مجموعه خازنی می باشد در این حالت جریان ماکزیمم عمدتاً از تخلیه واحدهاي خازنی که قبلاً در 

  .مدار بوده اند بدست می آید

  لیهاستفاده از راکتور براي محدود کردن جریان لحظه اي او - 2-7- 2

در حالتی که دو یا تعداد بیشتري مجموعه حازنی در یک محل نصب شده باشند به عنوان یک روش عملی مورد 

راکتانس راکتور عموماً به صورت درصدي از . قبول براي هر مجموعه خازنی یک راکتور در نظر گرفته می شود

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


45

لحظه اي اولیه می تواند از رابطه زیر راکتانس خازنی هر مجموعه خازنی بیان می شود در چنین حالتی جریان 

  :بدست آید

                  براي دو مجموعه خازنی                  )  2-6فرمول شماره (         

L

n
S

X

I
I

4

10
  

                   براي سه مجموعه خازنی                )    2-7فرمول شماره ( 
L

I
I n

S



252

10
  

  .جریان لحظه اي اولیه زیاد براي مدت خیلی کوتاه دوام می آورد مقدار

البته باید چک شود که مقدار جریان لحظه . معمولاً خازنها قابلیت تحمل چنین جریان هاي لحظه اي اولیه را دارند

  .اي اولیه تقریباً کمتر از جریان نامی در زمان کوتاه دیژنکتور باشد

اگر اندازه جریان لحظه اي اولیه . اند تحمل چنین جریانهاي زیادي را داشته باشنددیژنکتورها ضروري است که بتو

در زمان وصل مجموعه خازنی خیلی زیاد باشد می توان این جریان را به کمک قرار دادن راکتانس در مدار محدود 

  .نمود

  هارمونیکها - 2-7- 3

یکسو کننده قوسی جیوه، کوره هاي . ماشینها می گردند خازنها خود منبع تولید هارمونیکها نبوده و هارمونیکها توسط

اما اثر خازن در امپدانس سیستم ممکن . قوسی الکتریکی، کرونا و ترانسفورماتورهاي فوق تحریک تولید می گردند

هارمونیکهائی نظیر هارمونیک دوم و چهارم هرگز تولید . است سبب افزایش یا کاهش ولتاژ هامونیک ها می گردد

. هارمونیک سوم و مضارب آن ندرتاً پدید می آیند و هارمونیکهاي بالاتر از نه عموماً قابل توجه نیستند. ندنمی شو

نتیجه وجود هارمونیک ها اضافه باري و نتیجتاً گرم شدن زیاد . فقط هارمونیک پنجم و هفتم داراي اهمیت می باشد

قدرت نامی خود بیان می شود در  (perunit)واحد قدرت یا کیلووار خازن که به صورت به . از حد خازنها است

  .رابطه به ولتاژ هارمونیکهاي موجود به صورت زیر مشخص می گردد

53...                                                                   )2-8فرمول شماره (  3
5

2
3

2
1  EEEKVAR  

  .یان شده اندکه تمام ولتاژها به صورت به واحد ولتاژ نامی ب
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در حالتی که ولتاژ کار از ولتاژ نامی تجاوز ننماید، اضافه باري خازنها ندرتاً به کمک هارمونیکها اتفاق می افتد به 

درصد قدرت نامی دائمی خود قدرت تحمل باري بیشتر از 13) ولت بالاتر از 650( دلیل اینکه خازنها با ولتاژ بالا

  .ساخته می شوند

ولتاژ . ه از طریق ترانسفورماتورهاي اشباع شده تولید می شود عموماً از مرتبه پنجم می باشندهارمونیکهائی ک

26هارمونیک پنجم به صورت نسبتی از ولتاژ نامی ممکن است برابر 
باشد یعنی شرایط  E1=0/9گردد چنانکه  0/

  .کار نزدیک ولتاژ نامی است

خواهد  2/0مجاز ولتاژ نسبت هارمونیک پنجم به ولتاژ نامی فقط  برابر ولتاژ نامی باشد مقدار 1/اگر ولتاژ کار 05

  .بود

متناسب با مجذور ولتاژکار تغییر می کند در صورتی که ولتاژ کار محسوساً از ) KVARبرحسب (از آنجائیکه بار 

باید در هیچ لحظه عموماً ولتاژ کار خازنها ن. ولتاژ نامی بیشتر شود حد بین بار نامی و بار بدون خطر از بین می رود

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

  .به صورت معکوس با مرتبه هارمونیکها تغییر می کند

براي هارمونیک پنجم امپدانس خازن فقط 

5

1
د بود بنابراین براي مقدار ولتاژ امپدانس خیازن در حالت معمول خواه 

  .خواهد بود 0/جریان به واحد هارمونیک پنجم 05 0/به واحد 01

  قوس مجدد در دیژنکتورها - 2-7- 4

قطع مجموعه هیمن مسأله را به . قطع کردن خطوط طولانی بی بار مسأله خاصی براي دیژنکتور در بر خواهد داشت

ا حادتر بوده و آن به دلیل بزرگ بودن کاپاسیتانس متمرکز شده مجموعه وجود می آورد البته مسئله در مورد خازنه

خازنی می باشد وقتی که دیژنکتور قطع می شود جدا شدن کنتاکتها ایجاد قوس می نمایند که هنگامی که مقدار 

  .ولتاژ در این لحظه بیشترین مقدار خود را دارد. جریان به صفر می رسد خاموش می شود

طرف تغذیه دژنکتور با فرکانس سیستم تغییر می کند و به بیشترین مقدار ولی در جهت عکس پس  ولتاژ سیستم در

  .از نیم سیکل می رسد
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   Dischargeتخلیه  - 2-7- 5

خازنها بار خود را بعد از قطع شدن از شبکه چنانکه راه مخصوصی براي تخلیه آن وجود نداشته باشد نگاه می دارند   

اگر خازن فوراً بعد از قطع، (مدت محدود ایجاد خطر براي افراد و تجهیزات می نماید این موضوع ممکن است در

در نتیجه تخلیه کننده مجموعه خازنی همیشه باید در نظر گرفته شود، براي خازنهاي با ولتاژ پایین ) وصل گردد

  .ممکن است به صورت مقاومتدر محفظه و یا در جعبه تقسیم واحد خازنی باشد

  عه خازنهاي با ولتاژ بالاتر از ترانسفورماتورهاي ولتاژ مخصوصی یا راکتور براي این مسأله فراهم براي مجمو

همچنین لازم است هیچ وسیله جدا کننده اي مانند فیوز و غیره در مدار تخلیه کننده وجود نداشته باشد . می گردد

  .مقاومت تخلیه کننده داخلی باشندبنابراین اگر خازنها فیوزهاي خارجی داشته باشند بایستی مجهز به 

براي ایمنی افرادي که در پست کار می کنند بعد از آنکه خازنی به وسیله دیژنکتور قطع گردید بایستی حداقل براي 

در این زمان انرژي ذخیره شده در دستگاه هاي تخلیه کننده تخلیه می گردد هر شینه گروه . پنج دقیقه صبر نمایند

قبل از دست زدن به هر واحد خازنی ورودي هاي آن باید . صفر اگر زمین نشده باید زمین شود خازن، همچنین نقطه

  .اتصال گردد

IEC-70 ولت بایستی  می گوید که دستگاه تخلیه کننده براي خازنهاي با ولتاژ نامی تا 650 استاندارد بین المللی

ظرف یک دقیقه برساند و براي خازنهاي با ولتاژ نامی  ،ولت یا کمتر 50ولتاژ باقیمانده را از ماکزیمم مقدار خود به 

  .ولت یا کمتر برساند ولت دستگاه تخلیه کننده بایستی کمتر از پنج دقیقه را از مقدار ماکزیمم خود به 50 650در 

6 -

  تهویه - 2-7

همانطور که قبلاً اشاره شد خازنها همواره در بار دائمی خود . خازنها در مقابل درجه حرارت بسیار حساس هستند

کار می نمایند و در مورد آنها ضریب بار مانند تجهیزات دیگر موردي ندارد درنتیجه در حالت اضافه ولتاژ سیستم که 

  رفتن درجه حرارت آن می باشد، به مدار آوردن خازنها صحیح  به معنی بالا رفتن بار خازن و نتیجتاً افزایش بالا

  .نمی باشد
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  خازنها معمولاً طوري طراحی می گردند که اضافه درجه حرارت در زمان کار آن کمتر از دیگر دستگاه هاي برق 

  :می باشد زیرا 

  .خازنها همواره در بار کامل می کنند -1

میدان بالا و فشارهاي عایقی زیادي طراحی می گردند مجموعه این فشارها بنا به دلایل اقتصادي خازنها با شدت  -2

. همراه با درجه حرارت بالا براي مدت زمان طولانی سبب فساد خرابی تدریجی و کوتاه شدن عمر خازن می گردد

  حیط قدرت نامی خازن براساس ماکزیمم درجه حرارت باتوجه به مبادله حرارت را به کمک تشعشع و تبادل با م

  .می باشد

بنابراین ضروري است که توجه مخصوصی در مورد ترتیب نصب خازنها مبذول گردد تا تهویه کافی جهت  -3

  .پخش و تبادل حرارت تولید شده از تلفات داخلی فراهم گردد

4
  :چند راه مؤثر براي کاهش افزایش درجه حرارت عبارتند از -

  افزایش فضاي بین واحدهاي خازنی -الف

  ار دادن خازنها در مکانی با درجه حرارت پائین ترقر -ب

  خنک کردنبه وسیله پنکه -ج

  .خازنهاي مخصوص که داراي قدرت نامی بالاتري باشند-د

  .درجه سانتیگراد طرح می شوند خازنه عموماً براي محیطی که بیشترین درجه حرات آن 40

ر از اعمال روشهائی جهت پائین نگاه داشتن درجه طرح خازنها براي محیط با درجه حرارت بالاتر معمولاً گرانت

  .حرارت می باشند و به ندرت باید به چنین راه حلی متوسل شد

7 -
  ولتاژ کار - 2-7

قدرت نامی خازنها براي تصحیح ضریب قدرت همیشه به کیلووار بیان می شود که این خود براساس ولتاژ نانی 

باتوجه به . اسب با نسبت مجذور ولتاژ نامی سیستم تغییر می کندخازن محاسبه می گردد قدرت واقعی هر خازن متن

درصد ولتاژ نامی  ولتاژ متوسط کار نباید از 5. عمر خازنها نباید در حالت اضافه ولتاژ دائم در آنها استفاده نمود
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ساعت  24 البته گاهی ولتاژ ممکن است به ده درصد افزایش یابد ولی در هر حال ولتاژ متوسط در. تجاوز نماید

اگر ولتاژ عمل کمتر از ولتاژ نامی می باشد قدرت مفید خازن کمتر از قدرت نامی آن . نباید از پنج درصد تجاوز کند

  .خواهد بود

جهت انتخاب ولتاژ نامی خازن باید دقت لازم به عمل آید و بالا رفتن ولتاژ در صورت نصب خازن نیز بایستی مورد 

  .توجه قرار گیرد

  )دیژنکتور(هاي کنترل خارجی کلید - 2-7- 8

درصد بیشتر از جریان نامی مجموعه 33دیژنکتور مورد استفاده بایستی داراي قدرت قطع  بالا و جریان نامی معمولاً 

توجه خاص به این مسأله . پدیده جریان لحظه اي اولیه مسلماً فشار زیادي بر دیژنکتور وارد می نماید. خازنی باشد

در این حالت . ن موازي که هر یک دیژنکتور مخصوص خود را دارا می باشند لازم می باشددر مورد مجوموعه خاز

مناسب بودن دیژنکتور . در مدار بودن مجموعه اول خازنی جریان لحظه اي اولیه مجموعه دوم را افزایش می دهد

  .براي خازن معمولاً از طرف سازنده دیژنکتور بایستی تأیید گردد

  ر خازنهاکنترل خودکا - 2-7- 9

بار خطوط و ترانسفورماتوها و مقدار ولتاژ در زمان ماکزیمم بار . بار مصرفی پستهاي یک شبکه عموماً متغیر هستند

قدرت نامی مورد . در این شرایط بهبود ضریب قدرت و ولتاژ موردنیاز می باشد. از اهمیت زیادي برخوردار است

وقتی که بار کاهش یابد ولتاژ سیستم بالا . محاسبه می شود احتیاج مجموعه هاي خازنی در چنین وضعیت سیستم

بنابراین ضروري است که . می رود چنانکه خازنها وصل بمانند امکان دارد ولتاژ به مقدار زیادي افزایش پیدا کند

در حالتی که تعداد مجموعه خازنی پست از دو عدد بیشتر . قسمتی یا تمام مجموعه خازنی از مدار خارج گردند

  .نباشد و عمل قطع و وصل خازنها به تعداد زیاد در روز مورد احتیاج نباشد

این عمل به کمک اپراتور صورت می گیرد در صورتی که پست بدون اپراتور و یا تعداد مجموعه هاي خازنی زیاد 

. ضروري استباشد نیاز به عمل قطع و وصل زیاد مورد احتیاج باشد، در این حالت فراهم آوردن کنترل اتوماتیک 
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مقدار کیلوواري که قطع و وصل می شوند و مقداري که همراه در مدار خواهند ماند ممکن است به صورت زیر 

  :مشخص می شود

  .محاسبه ولتاژ پست در حالت کم باري در صورتی که خازن پیشنهادي وصل باشد -الف

مکانیزم کیلووار خازن را که براي حالت کم اگر ولتاژ حالت کم باري بالا بوده و ایجاد مشکل می نماید قرار  ب

  .باري ولتاژي بیش از حد مکانیزم ولتاژ ایجاد نمی کند محاسبه می شود

سپس ماکزیمم کیلوواري که می تواند به مدار آورده شود و باز ولتاژي در حد مورد قبول باقی می ماند محاسبه  ج

اختلاف بین مجموعه کیلووار خازنی که در قسمت الف  د )درصد تغییرات ولتاژ قابل قبول است معمولاً 5(گردد 

و کیلووار خازنی مجاز که در حالت کم باري پست در قسمت ب محاسبه می شود کل کیلووار خازنی که بایستی در 

  .صورت تغییر بار قطع و وصل گردد محاسبه می گردد

  )دقسمت (از نسبت کل کیلووار خازنی که می توان قطع و وصل شود  هـ

می بینیم تعداد مراحل قطع و ) قسمت ج(به ماکزیمم کیلووار خازنی که ایجاد تغییرات ولتاژ قابل قبول می نماید 

  .وصل محاسبه می شود

  باتوجه به اینکه کنترل قطع و وصل به کمک ولتاژ، جریان یا کیلووار صورت می گیرد تجهیزات زیر موردنیاز 

  :می باشد

  جریان یا کیلوواررله حساس به ولتاژ یا  -1

  رله مناسب تأخیر زمانی و متعلقات دیگر جهت جلوگیري از قطع و وصل هاي زیاد در اثر تغییرات جزئی بار -2

رله هاي مناسب یدیگر جهت قطع و وصل مرحله به مرحله مجموعه هاي خازنی در رابطه با اضافه و یا کم  -3

  .کردن آن

  آزمایش خازنها -8- 2

مشخصات لازم خازنها و روش آزمایش آنها نیز به وسیله استانداردهاي ملی و بین المللی بیان   ،مانند سایر تجهیزات

خازنها  (IS)استاندارد هلندي . وجود دارد 1650- 1936در این مورد به شماره  (BS)استاندارد انگلیسی . شده اند
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بشرح  IEC-در نشریه IEC 70استاندارد بین المللی . مشخص کرده است 2834 -را در نشریه شماره 1964

بطور معمول آزمایشات به دو دسته آزمایشات نمونه اي و آزمایشات جاري تقسیم می شود که . خازنها پرداخته است

  :هر کدام شامل موارد زیر می باشند

  آزمایش نمونه اي   - 2-8- 1

  ازمایش براي زاویه تلفات عایقی -1

  ازمایش براي تلفات خازن -2

  اريآزمایش پاید -3

  آزمایش ولتاژ ضربه اي بین خروجی هاي خازن و محفظه آن  -4

مقدار تانژانت زاویه اي عایق به کمک آزمایش اندازه گیري می شود . تلفات عایقی به صورت تانژانت بیان می شود

  .مقداري که خرید و سازنده در قراردارد توافق کرده اند تجاوز نماید% 10و مقدار آن نباید بیشتر از 

  آزمایش هاي جاري - 2-8- 2

  )براي واحد خازنی(آزمایش ولتاژ بین ترمینالها  -1

  آزمایش قدرت خروجی یا کاپاسیتانس خازن -2

  )براي مجموعه خازن(آزمایش ولتاژ بین ترمینالها و محفظه  -3

  )براي مجموعه خازن(آزمایش ولتاژ بین ترمینالها و زمین  -4

  آزمایش مقاومت عایقی -5

  ت کفایت دستگاه تخلیه کننده خازنآزمایشا -6

  آزمایش قدرت خروجی و کاپاسیتانس -7
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  . اطلاعاتی که در زمان سفارش و یا خرید به سازنده باید داده شود -9- 2

وقتی که تصمیم گرفته می شود که خازن با مجموعه هاي خازنی خریداري شود ضروري است که اطلاعاتی درباره 

اینها می تواند شامل . م و مشخصات مجموعه خازنی موردنیاز در مناقصه داده شودشرایط اقلیمی، شرایط سیست

  :موارد زیر باشند

1
  قدرت موردنیاز به کیلووار -

2
  ولتاژ نامی -

3
  فرکانس نامی -

4
  تعداد فازها -

5
  .آیا افزایش غیر عادي ولتاژ انتظار می رود، اگر چنین است حداکثر مورد انتظار مشخص شود -

6
  اقلیمی شامل ماکزیمم و مینیمم درجه حرارت، رطوبت، تعداد رعد و برق، ارتفاع محل از سطح دریا شرایط -

7
  .محل خازن که ممکن است در محوطه باز یا داخلی ساختمان قرار داشته باشد -

8
  :وضعیتها به شرح زیر می تواند باشد. وضع سیستمی که خازن به آن متصل خواهد شد -

  )گر چنین است قدرت نامی ترانسفورماتورها و غیره بیان شودا(یک پست محلی  الف

  به یک شبکه زیرزمینی محلی -ب

  به خطوط انتقال -ج

9
  :اگر خازنها به صورت مستقیم به خطوط انتقال متصل می شود بایستی موارد زیر مشخص شود -

  .رعد و برق در محل زیاد است -الف

  .آیا برق گیر روي خط انتقال وجود دارد -ب

10
  .جزئیات حفاظتی و سیستم کنترل اتوماتیک خازنی که موردنیاز است -

11
  چگونگی ساخت مجموعه خازنی -

  تعداد کل واحدهاي خازنی در هر مجموعه -الف
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  تعداد واحدهاي سري در هر فاز -ب

  تعداد واحدهاي موازي در هر فاز -ج

  اندازه هاي مجموعه کامل خازنی -د

  :موردنیاز است اگر چنین استآیا مقره هاي نگهدارنده  -ه

  .ولتاژ تحمل یک دقیقه اي مقره خشک چقدر است* 

  .ولتاژ تحمل یک دقیقه اي مقره خیس چقدر است* 

  ولتاژ ضربه اي قابل تحمل* 

  .آیا لوازم شیشه شامل مجموعه می شود -و

  .آیا مقره هاي اتصال واحدهاي خازنی شامل مجموعه است -ز

نصب و آزمایش مجموعه موردنیاز می باشد اگر چنین است جزئیات فنی و قیمت آنها آیا موارد دیگري براي  -ط

  چیست؟
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  :فصل سوم

  خازن هاي سري
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  مقدمه

بانکهاي خازنی سري و موازي ابزاري هستند که در بهبود بازده سیستم وافزایش توانایی انتقـال تـوان خطـوط نقـش   

  .بل ملاحظه اي از میزان رشد تولید توان اکتیو بیشتر بوده است مفیدي دارند میزان رشد هر دوي آنها به طور قا

. خازنهاي موازي توان راکتیو تولید نموده و سعی می کننـد مقـدار تـوان راکتیـو عبـوري از شـبکه را کـاهش دهنـد   

 موازي معمولاٌ نزدیک بار در یک شبکه نصب می گردند تا در کاهش تلفات سیستم و کنتـرل ولتـاژ بیشـت   

ر خازنهاي

  .مؤثر باشند 

 خازنهاي سري بیشتر براي کاهش راکتانس اندوکتیو خط انتقال استفاده می گردد خازنهاي سري معمولاٌ در محلـی   

از

  :دور از بار مثلاٌ در نقطه میانی خط انتقال نصب می گردند وداراي فواید زیر می باشند 

1
  بهبود پایداري ماندگار سیستم -

2
  تم بهبود پایداري گذراي سیس -

3
  تقسیم بهتر بار بر روي خطوط موازي -

4
  کاهش افت ولت در نواحی بار در خلال اغتشاشات شدید -

5
  کاهش تلفات سیستم انتقال -

6
  تنظیم بهتر بار گیري خطوط -

  تاریخچه 

درSpa در پست Power & Light خازنهاي سري اولین بار در سال 1928

 

New York  Ballston  1/25 این خازن.نصب گردید MVAr   شـامل واحـدهاي    هاي سري یک بانک خـازنی

10KVAr 33  خازنیKV به منظور کنترل تقسیم بار بین مدارهاي موازي به کار گرفته شد  بود که در مدار.  

انجـام    و مقدار نـامی بانـک خـازنی   800MVAr تاسیسات خازنی موفقی تا ولتاژ خط 550KV, از آن زمان به بعد

واحدهاي خازنی افزایش یافته طوري که از نظر مقدار نـامی مـی تـوان   ) ظرفیت(مقدار نامی همین طور .گرفته است 

  .آنها را یکسان با آنچه در کاربردهاي موازي است فراهم کرد 
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  .نشان می دهد  شکل الف رشد اندازه واحدهاي خازنی نصب شده در تاسیسات خازنهاي سري را از سال 1920

  خازن هاي سري  -3-1

  راحی تجهیزات ط-1-3-1

  واحدهاي خازن  - 2-3-2

در طراحی خازن مسئله اقتصادي هنوز ایجاب می کند که در تجهیزات خازنی سري و موازي مقدار نامی توان راکتیو 

بـرش یـک واحـد خـازن    موازي  واحدهاي خازنی مجزا بدست آورد شکل 9 -مورد لزوم را از طریق ترکیب سري

  .می دهد  قدرت نمونه را نشان

اما در طراحی واحـد خـازنی   , گر چه خازن سري و خازن موازي اساساٌ از نظر ساختمان با هم تفاوت چندانی ندارند

محتاطانه عمـل    نسبت به خازن موازي – لازم است که در مقدار نامی آن –, که در کاربردهاي سري استفاده می شود

  .کرد 

  

  

  

  

  

  

  

نشان دهنده رشد مداوم در ظرفیت نصب اندازه بانک خازنی ، که روند خازنهاي سري از سال 1920 - شکل 9

  .خازنی است دو اندازه واح
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در . تاکنون بهبودهاي متعددي در ساختمان آن انجام گرفته است , که اولین خازنهاي قدرت تولید شد 1914از سال 

روغـن بـا آسـکارل مقـدار    و جایگزینی, با معرفی کاغذ سخت نازك و جایگزینی آن با لایه کتانی 1930اوایل سال 

15KVAr ممکن گردید  نامی هر واحد خازنی مجزا به میزان.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  واحد خازن قدرت نمونه براي کاربردهاي سري یا موازي -شکل 10

 آسکارل انجام گرفت مقـدار نـامی   100KVAr/با تصفیه هاي پر هزینه اي که در دي الکتریک کاغذ  1960در سال 

  .معرفی گردید 

را طراحـی    150KVArپلی پـروپیلن واحـد   / جنرال الکتریک با استفاده از سیستم عایق که آسکارل 1965سال  در

می باشد لیکن با انجام تصفیه هـاي بیشـتر    300KVAr-200گرچه امروزه مقدارنامی اقتصادي براي هر واحد .کرد 

کـه در    سـکارل بـا مایعـات   Non-PCBجایگزینی آ. رساند  600KVArمی توان مقدار نامی هر واحد مجزا را به 

واحدهایی که در آنهـا دي   . انجام گرفت چندان اثري بر روي اندازه و مقدار نامی واحد خازنی نگذاشت  1976سال 
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در , الکتریک تماماٌ از پلی پروپیلن تشکیل شده است علاوه بر بهبودي که در انـدازه و مقـدار نـامی حاصـل گردیـده

  . ل انفجار محفظه داراي مزیت آشکاري هستند کاهش دادن تلفات و احتما

  حفاظت با فیوز  -3-2

یک فیـوز بـراي   (در آمریکا اغلب بانکهاي خازنی اعم از خازنهاي سري یا موازي بر اساس کاربرد فیوزهاي خارجی 

. رار دارد البته کاربرد فیوزهاي خارجی در نقطه مقابل کاربرد متداول فیوزهاي داخلـی قـ. طراحی شده اند) هر واحد

واحدهایی که توسط فیوز داخلی حفاظت می شوند داراي این مزیت هستند که با از کـار افتـادن عنصـري در داخـل   

از آنجایی که در این نوع حفاظت نشانه مرئی از فیوز سـوخته   , اما. منجر به از کار افتادن کل سیستم نمی گردد, واحد

ضـروري اسـت چنـین بازرسـی   ازه گیري دقیق کاپاسـیتانس اسـت   –که شامل اندبازرسی دائمی –, شده وجود ندارد

بـه طـور   , معمولاٌ سالیانه انجام می گیرد کاربرد فیوزهاي داخلی همچنین مقدار ولتاژ نامی خازن را محدود می نمایـد 

5KV یت ایـن محـدود   . بنابراین در طراحی بانک خازنی قابلیت انعطاف کمتري وجـود دارد   , یا کمتر نمونه تا ولتاژ

محدود باشد تا در هنگام از کـار   , ولتاژ به این دلیل است که بایستی تعداد شاخهاي موازي در درون هر واحد خازنی

اضافه ولتاژ بر روي عناصر باقیمانده در حد معقولی پـایین باشـد البتـه از چنـدین تاسیسـات   , افتادن عنصر هر شاخه

500KV سال به طور موفقیت آمیز بهره برداري شده است  با حفاظت فیوزهاي داخلی در طول 10 خازن سري.  

3 -3
  فاکتورهاي جبران سازي  -

200mi گر چه خازنهـاي سـري را مـی تـوان در   ,مقرون به صرفه خواهد بود جبران سازي براي خطوط طویل تر از

خـط نزدیـک    باري است که به بار امپـدانس ضـربه اي   , خطوط کوتاه تر نیز یافت در خطوط طولانی تر بار اقتصادي

  .باشد 

  :به وسیله معادله زیر بدست می آید  حداکثر توان انتقالی ac, اگر از مقاومت اهمی صرفنظر شود

Pmax~(E1E2)/(Xl-Xc)                                                                                                

راکتانس  Xc,  راکتانس القائی بین ولتاژهاي ترمینال X1. رمینال خط می باشند مقادیر ولتاژهاي ت E1و  E2که در آن 

%به طور نمونه جبران سـازي در محـدوده    EHVدر خطوط . خازنهاي جبران کننده است  70 -

البتـه   .قـرار دارد    25

  )3-1(فرمول شماره 
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پایـداري    از آن جملـه , عوامل دیگري وجود دارند که ممکن است محدودیتهاي بر سطح جبران سازي اعمال نماینـد 

  .رزونانس زیر سنکرون و گذراي کلید زنی را می توان نام برد , زیر هارمونیک

  وسایل حفاظتی -3-4

به لحاظ اقتصادي نمی توان تجهیـزات   , از آنجایی که به طور تقریب هزینه متناسب با مجذور جریان افزایش می یابد

, اشی از جریانهاي فوق العاده خط و اتصـال کوتـاه   خازن سري را طوري طراحی کرد که تمامی ولتاژهاي غیر عادي ن

بنابراین تجهیزات طوري طراحی می شوند که بتوانند ولتاژ هاي غیر عادي معینی که در خـلال پـاره   . را تحمل نماید 

, مثلاٌ(اي از اغتشاشات سیستم تولید می شوند به خصوص وقتی که لازم است در آن زمان خازنهاي سري عمل کنند 

گر چه اسـتاندارد هـاي صـنعتی بـراي خازنهـاي   . را تحمل نمایند ) است پایداري گذرا را حفظ نمایند لازم وقتی که

اما کاربردها آنچنان متفاوت است که طراح بایستی در هر مورد پس  (IEC-143 ANSIC55/2)سري وجود دارد 

  .معین مطابقت دهد آنها را براي کاربرد , از مطالعه کامل برروي تحلیل گر گذرا یا کامپیوتر

قسـمتهاي   , تجهیزات خازن سري طوري طراحی می شوند که هنگامی که ولتاژ از سطح طراحی شده افزایش می یابد

این مشابه چیزي است که در موقع وقـوع اتصـال   . می گردند )کنارگذر(اي باي پاس از آنها به طور خودکار و لحظه 

کار به وسیله جرقه یا تریگر کردن فاصله الکترودهاي موازي با خـازن   به سبک سنتی این . کوتاه خط انجام می گیرد 

بهبـود قابـل   , نسبت به روش سـنتی , تکنولوژي واریستور اکسید روي در حفاظت اضافه ولتاژ. انجام می گرفته است 

را آغـاز مـی    ,وارد کردن مجدد خازن به مـدار , مدارهاي کنترل, پس از رفع اتصال کوتاه.ملاحظه اي را ارائه می کند 

این بدان معناست که وسایل حفاظتی بایستی جریـان را   , براي تجهیزاتی که در قسمتهاي غیر اتصالی قرار دارند. کنند 

قطع نموده وترکیبی از ولتاژهـاي ناشـی از وارد کـردن مجـدد بانـک خـازنی بـاي پـاس شـده و اغتشـاش سیسـتم   

  .الکترومکانیکی را بدون ایجاد جرقه تحمل نمایند 

رفع سریع اتصال کوتاه و وارد کـردن سـریع   , در مورد بانک خازنی که اساساٌ براي بهبود پایداري گذرا نصب گردیده

  .هر دو در افزایش ظرفیت بارگیري خط ضرورت دارند , خازنها پس از رفع اتصال کوتاه
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مسیر هواي فشرده دمیـده   اگر چنانچه به محض تشخیص جریان عبوري از این ,در الکترودهاي جرقه با هواي فشرده

عمل وارد کردن مجدد خازنها سریعتر انجام می گیرد از معایب این روش این است که جرقه بین الکترودهـا در   ,شود

مجدداٌ در ولتاژهـاي بـالاتر   , هر نقطه صفر جریان خاموش می شود و به وسیله افزایش فشار هوا در فاصله الکترودها

وظیفـه   , این جرقه هاي مکرر در مقایسه با وارد شدن خازن با تک جرقـه .می شود  روشن) تنظیم شده(از ولتاژ جرقه

  .ین تري را بر خازن اعمال می کندسنگ

در سیستمی که از دو خط موازي تشکیل شده است در اثر وقوع اتصال کوتـاه و بـاي پـاس شـدن قسـمتهاي بانـک   

مـی   , ژ هاي گذراي ناشـی از وارد شـدن مجـدد خـازن   جریانهاي اضافه بار و ولتا,نوسان شدید جریان و ولتاژ, خازن

که پس از , این تجهیزات بایستی جریان نوسانی کامل سیستم را,با رفع قسمت خط اتصال کوتاه شده. تواند رخ دهد 

جریان اضافه بار پـس   . حمل نمایند,وارد شدن مجدد خازن ایجاد می شود و بیش از دو برابر جریان عادي خط است

ممکن است در حدود دو برابر جریان بار قبل از اتصال کوتاه باشد غالباٌ چنـین اضـافه بـاري مقـدار   , ناز وقوع نوسا

  .نامی جریان پیوسته بانک خازن را مشخص می کند 

3 -5
  روش هاي وارد کردن مجدد خازن   -

مـی   , خازن وجود دارد تاخیر زمانی که از لحظه اي رفع اتصال کوتاه تا وارد کردن مجدد, همانطور که قبلاٌ بحث شد

حد پایداري گذرا بیشـتر خواهـد   ,تواند عامل بحرانی در عملکرد سیستم باشد هر قدر این تاخیر زمانی کوتاه تر باشد

و مشخصـه   , زمان باز شدن کلیـد بـاي پـاس   , تاخیر زمانی وارد کردن مجدد خازن به سرعت کنترل عملکرد رله, بود

  .جرقه حفاظتی بستگی دارد الکترودهاي ) بازیافت (ولتاژ برگشت 

در سیستم وارد کردن مجدد خازن با سرعت کم معمولاٌ از الکترودهاي جرقه اي که خود بخود  جرقـه را رفـع نمـی   

پـس از رفـع   . و وقتی که جرقه رخ می دهد کلید باي پاس شروع به مسدود شدن می نمایـد   , استفاده می شود, کنند

غیر یونیزه کردن فاصله بین الکترودهـا و برقـرار کـردن مقاومـت دي الکتریـک    تاخیر زمانی کافی براي,اتصال کوتاه

زمان وارد کردن مجدد خازن در سیستم با سـرعت کـم معمـولاٌ   . پس از آن کلید مجدداٌ باز می شود , فراهم می شود

  .یک ثانیه یا بیشتر است
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سیکل پس از رفع اتصال کوتـاه خـازن    سیستمی است که در آن چند, سیستم وارد کردن مجدد خازن با سرعت زیاد

مجدداٌ وارد مدار می شود اینکار با استفاده از کنترل و کلیدهاي سریع و فاصله اي الکترودهاي که به سرعت مقاومت 

انجـام مـی    نظیر فاصله خلاء یا فاصله الکترودي که خود بخود جرقه را رفع می کنـد  .عایقی خود را باز می یابند

ه الکترودي که خود بخود جرقه را رفع می کند می تواند از هوایی با فشار زیاد یا کم اسـتفاده نمایـد   یک فاصل.گیرد 

رد کردن مجدد خازن در فاصـله هـاي      که در آن جریان هوا در موقع رفع اتصال کوتاه شروع می شود تاخیر زمانی وا

ن اتصال کوتاه و مدت زمـان آن اسـت زیـرا ایـن   الکترودي که خود بخود جرقه را رفع می کنند تابعی از اندازه جریا

  .تاثیر می گذارند ) باز یافتی( پارامترها بر مشخصه هاي بازگشتی 

وارد کردن لحظه اي خازن به وسیله اي ایجاد جریان هوا در فاصله اي الکتـرود در موقـع وقـوع جرقـه و بازیـافتن    

س از بازیافتن مقاومت عایقی خود سـعی مـی کنـد کـه در   فاصله اي الکترود پ. سریع مقاومت عایقی انجام می گیرد

خلال اتصال کوتاه در هر نقطه صفر جریان خازن را وارد مدار نماید تا اینکه ولتاژ خازن کمتر از ولتاژ تحمل فاصـله   

 اي الکترود گردد از معایب این روش اینست که واحدهاي خازنی در معرض پالسهاي مکرر ولتاژ بالا قرار می گیرنـد 

ولتاژ خازن به طور خطرناك بیش از مقدار تنظیم جرقه افـزایش   , و ممکن است در حالی که جریان هوا برقرار است 

  .یابد

3 -6
  اثرات رزونانس با خازنهاي سري  -

 .دهد سري با فرکانس طبیعی زیر می-یک خازن سري با اندوکتانس خط انتقال تشکیل یک مدار رزونانس

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

از آنجـایی کـه درجـه جبـران   .راکتانس کل خط در فرکانس پایه اسـت    Xlراکتانس خازن هر فاز و  XCrکه در آن 

نس پایه است و ما اینطور بیـان مـی   معمولاٌ کوچکتر از فرکا fe,است  25-70%معمولاٌ در محدوده  Xcr/Xl,سازي 

بایسـتی در برگیرنـده راکتـانس سـري ژنراتورهـا و    Xlاست ) مد(کنیم که سیستم داراي رزونانس زیر هارمونیک یا 

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

. پیش بینی دقیق پدیده رزونانس بایستی از مدل مداري دقیق سیستم قدرت استفاده شود و براي , پیچیده اي هستند 

  )3-2(فرمول شماره 
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جریانهـاي گـذرا در فرکـانس رزونـانس زیـر   , اولین اثر رزونانس زیر هارمونیک این است که در خلال هر اغتشاش 

و معمـولاٌ بـه واسـطه    این جریانها بر روي جریان فرکانس پایه افزوده مـی شـوند   , تحریک می شوند  feهارمونیک 

  .مقاومت خط و مقاومت ژنراتورها وبارهاي متصل به آن میرا می گردند 

هر اغتشاشی به انضمام عمل کلید زنی تمامی مدهاي طبیعی سیستم رابه درجات متفاوت تحریـک مـی   , به طور کلی

  .یرا می گردند عموماٌ تمامی جریانهاي گذراي ناشی از آن بطور مثبت و به درجات متفاوت م. کنند 

تـاثیر    acتحت شرایط معین مد زیر هارمونیک مربوط به خازنهاي سري می توانـد از ماشـینهاي گـردان چنـد فـازه   

تـاثیر   . ناپایداري بپذیرد در بدترین حالت در صورتی که اقدامات تصحیح انجام نگیرد منجر به ناپایـداري مـی گـردد   

  .دار معادل ماشینهاي سنکرون و القائی نشان می دهد ناپایداري خود را به صورت مقاومت منفی در م

) SSR(مد زیر هارمونیک الکتریکی به ندرت ایجاد مزاحمت می کند مگـر در جـایی کـه رزونـانس زیـر سـنکرون   

میـدان زیـر هارمونیـک گشـتاور   , از آنجایی که در جهت مخالف روتور و میدان اصلی مـی چرخـد   , بتواند رخ دهد

بر روتور اعمال می نماید اگر این تفاضل فرکانس بر یکی از رزونانس هاي پیچشی طبیعـی    f-feمتناوبی با فرکانس  

این شرایط به رزونانس زیر سنکرون موسـوم   . نوسانات پیچشی تحریک می گردد , سیستم محور ماشین منطبق گردد

SSR هارمونیک الکتریکی خـالص مکانیکی است و مشابه مد زیر /ترکیبی از مد طبیعی یا رزونانس الکتریکی  است ,

براساس میزان میراي می تواند پایدار یا ناپایدار باشد گر چه مقاومت منفـی در ماشـینهاي سـنکرون مـی توانـد تـاثیر   

ناپایداري مد زیر سنکرون به احتمال زیاد از جابجایی هاي فاز در مدار خارجی ژنراتـوري کـه   , ناپایداري داشته باشد

نتیجه می شود نوسان منجر به تولید مدولاسـیون فرکانسـی از فرکـانس پایـه بـا بانـدهاي   , محور آن در نوسان است

جانبی هارمونیک و زیر هارمونیک می گردد و باندهاي جانبی زیر هارمونیک ممکن است به وسیله این جابجایی هـا   

  .فاز ناپایدار گردند 

SSR چـه نوسـانات ناپایـدار باشـند و بـه قـدر کـافی   اگر چنان, می تواند در کوتاه مدت خطرناك باشد  پی آمدهاي

, نظیر کلید زنـی (باشند اغتشاشاتی  اما حتی اگر نوسانات نسبتاٌ میرا شده. تقویت شوند منجر به بریدن محور می گردد

  .می توانند باعث خستگی محور گردند )رفع اتصال کوتاه و غیره 

http://mohandesyar.com
http://mohandesyar.com


63

ی شود و در سـالهاي اخیـر کوشـش قابـل ملاحظـه اي در   نامیده م))پایین خستگی سیکل –((, این اثر تخریبی کند 

  .جهت فهمیدن کمی آن انجام گرفته است 

SSR عبارتند از  اقدامات تصحیح:  

به کمک رلـه هـاي حفـاظتی کـه بـه   , یا باي پاس کردن خازنهاي سري , خارج کردن بخش هاي از خط -1

  .سطوح کوچکی از جریان زیر هارمونیک حساس هستند 

از (اینها می توانند به شکل فیلترهاي مسـدود کننـده   .هاي فیلتر زیر هارمونیک مخصوص نصب کردن مدار-2

.یا مدارهاي میراکننده موازي با خازنهاي سري باشند , سري با خط انتقال) موازي  نوع رزونانس –

 ژنراتورها  طـوري کـه در فرکـانس در توربین –) مدوله کردن جریان تحریک (بکارگرفتن کنترل تحریک -3

.زیر هارمونیک میرایی مثبت فراهم گردد

به کار گرفتن جبران کننده استاتیک و مدوله کردن ولتـاژ مرجـع طـوري کـه در فرکـانس زیـر هارمونیـک   -4

.میرایی مثبت فراهم گردد 

فیلتر مسدود کننده موازي به منظـور میـرا کـردن هـر    همراه با 4) (3الی ) (1در موارد شدیدتر ترکیبی از روش هاي 

بـه   ,رزونانس زیر سنکرون در سیستمی که مجهز به خازنهاي سري در نقاط متعددي از سیستم بـوده اسـت    از 4 یک

  .طور موفقیت آمیز بکار رفته است

  : خازن هاي سري

1 -3
-

7
  ): متوالی(کاربرد خازن هاي سري  -

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

زیراً عملاً در تمام نقاط سیستم، . خازنهاي موازي تقریباً به طور متداول در سیستم هاي قدرت به کار گرفته می شوند

خازن هاي متوالی وسیله اي از نوع اختصاصی تـر بـوده و گسـترش کـاربرد آن   . اثرات سود بخش آنها مطلوب است

اغلب توسط مطالعه تمـام سیسـتم   . خازنهاي موازي نصب شده برروي یک سیستمکیلووار کل . بسیار محدودتر است

نصب خازنهـاي متـوالی در   . با محل هاي واقعی مشخص شده توسط مطالعه مشروح مناطق کوچک، تعیین می گردد
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تغذیه کننده ها و خطوط فوق توزیع به طور معمول در شرایط خاصی توصیه مـی شـود بـه دلیـل وجـود مشـکلات     

بـه همـین دلیـل نصـب   . در رابطه با نصب خازنهاي متوالی مقدار زیادي کار مهندسی و مطالعاتی لازم اسـت خاصی

  . خازنهاي متوالی با اندازه کوچک، به طور معمول توصیه فنی ندارد

یک خازن متوالی مقداري مقاومت القایی را جبران می نماید، هنگامی که یک خازن متوالی در یـک تغذیـه کننـده یـا   

بـا میـزان مقاومـت   . ط انتقال جاگذاري می شود، مقاومت القایی از دید دو نقطه که خازن را نیز شـامل مـی گـردد   خ

اثر خازنهاي متوالی کاهش افت ولتاژ ناشی از مقاومت القایی  در خـط یاتغذیـه کننـده   . خازنی خازن کاهش می یابند

  . کننده پائین تر به نظر برسد این امر موجب می شود مقاومت القایی خط با تغذیه. می باشد

براي این کاربرد معین بهتر است در مورد خازن متوالی بعنوان تنظیم کننده ولتاژ که تقویت ولتاژي متناسـب بـا دامنـه   

این اختلاف اساسی میان اثرات خازنهاي متوالی در مقایسـه   . ضریب قدرت جریان گذرنده را ارائه می دهد، فکر کنیم

خازنهاي معمولی موازي طی مدتی که جریان گذرنده، تغییرات قابل ملاحظه اي را در ولتاژ . است با خازنهاي موازي

اگر جریان بار موجب افت ولتاژ قابل . موجب نمی شود، تقویت ولتاژ ثابتی را مستقل از جریان عبوري ارائه می دهد

بنـابراین، یـک خـازن   . ناخواسته اسـت  تقویت ولتاژ خازن کاهش می یابد این یک تغییر در جهت. ملاحظه اي گردد

خازنهاي موازي زمانی که با کنترل هاي مناسـب کلیـد زنـی   . موازي ممکن است تنظیم ولتاژ را واقعاً بی ارزش سازد

. از طرفی خازن متوالی با افزایش بار، ولتاژ را افزایش مـی دهـد   . شوند، همانند یک تنظیم کننده ولتاژ عمل می نمایند

خازن متوالی افزایش ولتاژ خـالص تـري را   . ب قدرتهاي پائین تر که موجب افت بیشتر خط می گرددبعلاوه در ضری

عملکرد خازن متوالی بـراي   . از طرفی خازن متوالی را می توان بعنوان تنظیم کننده ولتاژ در نظر گرفت. ارائه می دهد

  . نشان داده شده است 11کاهش افت ولتاژ در شکل 

  : غذیه کننده تقریباً برابر است باافت ولتاژ در یک ت

V = RICos  + IXlSin                                                                                     

اگـر   . زاویه ضریب قدرت می باشد مقاومت القایی تغذیه کننده و  ، مقاومت اهمی تغذیه کننده، RXLدر جایی که 

دامنـه جملـه   . تر یا مساوي مقدار اصلاح ولتاژ دلخواه باشد، خازن هاي متوالی را می توان بکار بـرد جمله دوم، بزرگ

در جایی که ضریب قدرت پـائین بـوده و نسـبت مقاومـت اهمـی   . دوم بخش نسبتاً بزرگتري از کل افت ولتاژ است
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، افت ولتـاژ   )ب-11(ن شده شکل با یک خازن متوالی جایگزی. تغذیه کننده به مقاومت غیر حقیقی کوچک می باشد

  : برابر می شود با

IRCos + I(XL – XC) Sin                                                                                           

  . می گردد مساوي است، افت ولتاژ برابر IRSin با XC XLو یا به سادگی زمانی که 

  ي برداري براي یک مدار با ضریب قدرت تأخیرينمایش ها  -شکل 11

  

  بدون خازن متوالی ) الف

  . با خازن متوالی، خازن متوالی ولتاژ نقطه دریافت را افزایش داده و بدین ترتیب از افت ولتاژ می کاهد) ب

یـز صـادق   عکس این موضوع ن. در بیشتر کاربردها، مقاومت خازن کوچکتر از مقاومت غیر حقیقی تغذیه کننده است

است یعنی وضعیت فوق جبران نیز وجود دارد فوق تحریک در جایی مشهود است که مقاومت تغذیـه کننـده نسـبتاً   

I(XL – XC) هر چند که اگر میزان ظرفیت خازن براي بار عادي انتخاب شـده باشـد،   . را منفی می سازد بالا بوده و

  )3-4(فرمول شماره 
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ل راه اندازي یک موتور پر قدرت جریان تأخیري ممکن زیرا در طو. حالت فوق جبران وضعیت مطلوبی نخواهد بود

این وضعیت براي روشنایی مضر بوده و موجـب سوسـو زدن   . است موجب افزایش ولتاژ به میزان بیش از حد گردد

ضریب قدرت جریان بار عبوري از یک مدار بایستی به منظور کاهش قابل ملاحظـه اي افـت ولتـاژ   . لامپها می گردد

اگر ضـریب قـدرت پـیش فـاز باشـد، ولتـاژ نقطـۀ   . و دریافت، براي یک خازن متوالی پس فاز باشد بین نقاط ارسال

و به دنبال آن جملـه    Sin. اگر ضریب قدرت نزدیک به واحد باشد. دریافت با افزودن خازن متوالی کاهش می یابد

زمانی که یـک   . ر نسبتاً کمی دارنددر چنین مواردي خازنهاي متوالی مقادی. به صفر نزدیک می شود) 30(دوم معادله 

خازن متوالی بطور مناسب در شبکه به کار می رود، مقاومت ظاهري را کاهش داده و بـه موجـب آن ولتـاژ تحـویلی   

افزایش می یابد این حالت ظرفیت کیلوولت آمپر تغذیه کننده شعاعی را افزایش داده و براي همان کیلوولت آمپر بار، 

  . می دهد، هر چند که یک خازن متوالی جایگزین براي مس خط نمی باشد جریان خط را کمی کاهش

1 -3
-

8
  : کاربرد خازن هاي متوالی در مدارهاي فوق توزیع -

خازن هاي متوالی ممکن است در مدارهاي فوق توزیع براي تغییر تقسیم بار میان خطوط مـوازي یـا کـاهش تنظـیم   

  . ی یک خط فوق به میزان کمی تحت تأثیر اندازه هادي قرار می گیردخاصیت القای. ولتاژ مورد استفاده قرار گیرند

اگر دو خط هر دو به یک شینه وصل شوند، پخش قدرت ما بین آنها، بطور معکوس با طـول نسـبی دو خـط رابطـه   

 این امکـان وجـود دارد کـه   . اغلب یک خط انتقال با ظرفیت حرارتی بالاتر با خط قدیمی تر موازي خواهد شد. دارد

در موقعیتی مشابه ایـن دو   . بتوان خط جدید را بدون اضافه بار کردن خط قدیمی تا ظرفیت نهایی آن بارگذاري نمود

ممکن است از یک مبدل جابجایی فاز براي تنظیم پخش قدرت حقیقی استفاده نمـود یـا ممکـن   . راه حل وجود دارد

ط با ظرفیت حرارتی بالاتر ، مـورد اسـتفاده قـرار   است یک خازن متوالی براي جبران بخشی از مقاومت غیرحقیقی خ

این امر امکان پـذیر اسـت، زیـرا   . هر یک از این راه حل ها تقسیم بار مناسب میان دو خط را موجب می گردد. گیرد

  : پخش قدرت در یک خط انتقال با رابطه زیر داده می شود

X

SinEE
P rS 
                                                                                                   

  : در جایی که
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ES  = ولتاژ نقطه ارسال  

Er  = ولتاژ نقطه دریافت  

 =ES زاویه بین Er و   

X  =  مقاومت غیر حقیقی خط  

 اگـر طـول   . خط مساوي استبراي هر یک از دو  اگر دو خط انتقال در هر دو انتها به یک شینه متصل باشد، زاویه

اگر هر دو خط تک رشته باشـند، ظرفیـت   . مقاومت غیر حقیقی خطوط تقریباً یکسان است. خطوط با هم برابر باشند

باندل کردن هادي ها مقاومت غیر حقیقی را به میزان چشمگیري کـاهش مـی   . (حرارتی خطوط مهم نیست چه باشد

با زوایاي مساوي خطـوط و مقاومـت هـاي   ) بر روي خاصیت القایی دارد دهد، لیکن تغییر اندازه هادي ها تأثیر کمی

اگر خازن متوالی مقاومت غیر حقیقـی   . غیر حقیقی برابر، قدرت حقیقی به طور مساوي میان دو خط تقسیم می گردد

بیشـتر   % 50یک خط را به میزان یک سوم کاهش دهد، این خط براي هر شرایطی از پخش قدرت، قدرت حقیقی را 

انتخاب مقدار مقاومت خازنی بـراي هـر تقسـیم قـدرت دلخـواه میـان خطـوط مـوازي   . ز خط دیگر عبور می دهدا

خطوط، قدرت حقیقی را متناسب با عکس تفاوت هاي غیر حقیقی شان تقسـیم خواهنـد   . موضوعی نسبتاً ساده است

، کـاهش داده تـا جـایی کـه   خازن می بایست مقاومت غیر حقیقی خط را که قدرت ناکـافی عمـل مـی نمایـد   . نمود

  . مقاومت غیر حقیقی خط مورد نظر چنان باشد که تقسیم قدرت دلخواه در خط دیگري نیز حاصل شود

  :ظرفیت نامی خازن

زمانی که مقادیر نامی خازن هاي متوالی تعیین گردید مقادیر مقاومت خازنی بطور معمول با ملاحظات سیستم تعیـین   

نتیجه با مطالعاتی که نشان می دهد چه مقدار مقاومت غیر حقیقی بـراي انجـام نتیجـه   مقاومت غیر حقیقی . می گردد

مقاومت القایی واقعی خط منهاي مقاومت غیر حقیقی خط ارتباطی به میـزان   . دلخواه مورد نیاز است، تثبیت می شود

50. مطلوب نمی باشد% 50بیش از   خط تغذیه شعاعی در بعضی موارد ممکن است بـیش از   

جبـران مقاومـت    %یک

مورد اسـتفاده قـرار گیـرد،   % 50غیر حقیقی داشته باشد، لیکن یک خط ارتباطی به طور معمول اگر با جبران بیش از 

  . مشکل ساز خواهد بود
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خـازن هـا بـه   . پس از اینکه مقدار اهم خازن تعیین گردید، حداکثر جریان گذرنده از خط نامی بایسـت تعیـین شـود   

کوتاه، نبایستی تحت ولتاژ بالاتر از حد مجاز عمل نمایند، از طرفی براي تعیین مقدار نامی خازن، استثناي زمان بسیار 

با معلوم بودن مقدار اهم خازن و جریان بار گذرنده، مقـدار   . می بایست حداکثر جریان عادي مورد استفاده قرار گیرد

  : نامی خازن برابر است با

KVAR = (3I2XC)/1000                                                                                

در صورت امکان مقدار نامی استاندارد خـازن   . کل کیلووار نامی خازن متوالی را نتیجه می دهد) 3-6(فرمول شماره 

دهد کـه ترکیبـی از    ها می بایست مورد استفاده قرار گیرد و آزمایش مقادیر استاندارد ولتاژ، به طور معمول نشان می

اهمـی بـراي    بعنوان مثال فرض کنید که یک خازن متـوالی   90. می توان مورد بررسی قرار داد واحدهاي استاندارد را

  : کل کیلووار تقریبی مورد نیاز برابر است با. آمپر مورد نیاز است 200یک خط انتقال با حداکثر جریان بار 

                                                                    KVAR108000
1000

)90()200(3 2



. اهم مـی باشـد    آمپر و 1035 6/ولتی داراي مقادیر نامی 95 7200کیلوواري  50کیلووار درهر فاز واحد  3600یا 

 سه ردیف از ایـن گـروه هـا بـه   . اهم می باشند 5/34آمپر و  208واحد به طور موازي داراي مقادیر نامی  30تعداد 

 کیلـووار در هـر فـاز یـا جمعـاً   13500 45000اهم در هر فاز و کـل کیلـووار    5/103طور متوالی داري مقاومت 

سه گروه متـوالی داراي   . دستگاه از این واحدها در هر گروه موازي مورد استفاده قرار گیرد 34اگر . کیلووار می باشد

آمپـر    236هر چند که مقـدار جریـان گذرنـده   . ز استاهم مورد نیا 90اهم شده که بسیار نزدیک به  5/91مقاومت 

هر دو این ترکیبات به نحوي بزرگ . کیلووار می باشد 15300کیلووار یا جمعاً  5100بوده و کل کیلووار در هر فاز 

 کیلـوواري و   4160 50یک واحـد   . تر از میزان لازم است و خازن هاي دیگري می بایست مورد بررسی قرار گیرند

 4/20آمپـر و    واحد بطور موازي داراي مقادیر نامی 204 17. اهم می باشد 347آمپر و  12مقادیر نامی  ولتی داراي

 کـل کیلـووار برابـر   3400. اهم در هر فاز را ارائـه مـی دهـد    6/81چهار گروه متوالی میزان مقاومت . اهم می باشد

مقـدار اهـم   . را می توان مورد استفاده قرار داد این ترکیب. کیلووار خواهد بود 102000کیلووار در هر فاز یا جمعاً 

ولتی داراي مقادیر نـامی    4800کیلوواري  50یک واحد . مقدار مطلوب بوده و این کاملاً کافی است% 10در حدود 

  )3-6(فرمول شماره 
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چهـار گـروه   . اهم می باشـد  23ر/1آمپر و واحد به طور موازي داراي 208 تعداد 20. اهم است آمپر و 462  4/10

مطالعه حالـت خـاص نشـان   . کیلووارد دلخواه می باشد 4000کل کیلووار . اعم در فاز می باشد 4/92متوالی داراي 

ولتی به مقادیر مطلوب نزدیکتر اسـت،    ولتی واحد 48000 ولتی بهتر است یا واحد 4800 می دهد که واحد 4160

أثیر واحد موازي اسـتاندارد   تصمیم گیري در چنین موردي ممکن است تحت ت. ولتی ارزان تر است 4160اگر واحد 

استفاده از خازنهاي موازي استاندارد سیستم در یک مجموعه متـوالی جمـع آوري   . مورد استفاده در سیستم قرار گیرد

و انبار و جابجا شدن را آسان تر نموده و اجازه می دهد که واحدهاي خازن متوالی در صورتی که در آینده مورد نیاز 

  . ان خازن موازي مورد استفاده قرار گیرندنباشند، در سیستم بعنو

1 -3
-

9
  : کاربرد در مدارهاي تغذیه کننده هاي فشار متوسط -

درصـد را تغذیـه مـی    تا 95 بطور عام خازنهاي متوالی در مدارهاي شعاعی که بارهایی با ضریب قدرت پس فاز 70

مگـر آن کـه ضـریب قـدرت در   (ردارنـد،   خازن هاي موازي از مزایـاي بیشـتري برخو   % زیر 70. کنند، کاربرد دارند

محدوده وسیعی تغییر نمایند که در این صورت کلیدزنی سریع خازن هاي موازي را به منظور تـأمین کیلـووار مـورد   

95.) نیاز بار غیر ممکن می سازد
، مقدار کم %در بالاي

Sin    اثر سردتر بـودن خـازن هـاي متـوالی را محـدود مـی

درصـد داراي    تـا   90 الی در مدارهاي شعاعی تغذیه کننده بارهاي با ضـریب قـدرت   70کاربردهاي خازن متو. نماید

در جایی که تصـحیح   . کاربرد خازن هاي متوالی ذاتاً با خازن هاي موازي تفاوت دارد. احتمال موفقیت بیشتري است

ی گـردد بـراي   ولتاژ وظیفه اصلی خازن هاي موازي است، با عمل تصحیح، با افزایش ضریب قدرت بـار حاصـل م ـ  

  : تعیین کیلووار خازن موازي مورد نیاز، مهمترین اطلاعات مورد نیاز عبارت است از

دامنه بار، ضریب قدرت بار، و مقاومت ظاهري مدار منبع، در حالی که اطلاعات مشابه بـراي تصـحیح ولتـاژ توسـط   

خازن هـاي   . حقیقی مدار منبع می باشدخازن هاي متوالی مورد نیاز است، تأثیر خازن هاي متوالی کاهش تفاوت غیر 

متوالی در یک گستره محدود در مقایسه با خازن هاي موازي، بر روي ضریب قـدرت چهـارم تـا یـک دوم کیلـووار   

علاوه بر این، خازن متوالی کیلـووار را بـه صـورت مربـع جریـان بـار در   . موازي براي همان تغییرات ولتاژ می باشد

  . سیستم سهیم می نماید
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  :فصل چهارم

جبران کننده هاي دوار
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  مقدمه

اغلب تجهیزات و وسایلی که به شبکه انرژي الکتریکی وصل می باشند نه تنها به ندرت اکتیو بلکه به میزان معینـی از   

. میدان مغناطیسی در موتورهـا و ترانسـفورماتورها بوسـیله جریـان راکتیـو ایجـاد مـی شـود   . قدرت راکتیو نیازمندند

راکتورها، لامپهاي فلورسنت و همه مـدارهاي سـلفی بـراي   . سري خطوط انتقال به قدرت راکتیو نیاز دارداندوکتانس 

  .کار کردن نیاز به قدرت راکتیو دارند

  . قدرت راکتیو مورد نیاز بعضی از وسایل در جدول زیر نوشته شده است

  قدرت راکتیو مورد نیاز  نوع وسیله

  KVAR/KVR05/0  ترانسفورماتور

  KVAR/KW 9/0-5/0  ورهاي القاییموت

  KVAR/KW 2  لامپ هاي فلورسنت

  KVAR/KW 50-20  خطوط انتقال

  . قدرت راکتیو توسط جبران کننده هاي دوار یا خازن ها تولید می شود

  

  : جبران کننده هاي دوار -4-1

  : ژنراتورهاي سنکرون -1-4-1 

اما باید توجه داشـت کـه در ایـن حالـت بخشـی از   . می نمایندژنراتورهاي سنکرون قدرت راکتیو با هزینه کم تولید 

  .توانایی ژنراتور براي تولید قدرت اکتیو صرف تولید قدرت راکتیو می شود

با توجه به مسایل شبکه انتقال معمولاً بهتر است که در این حالت از ژنراتورهاي سنکرون در نقـاط معینـی از شـبکه    

  . تفاده شودصرفاً جهت تولید قدرت راکتیو اس

2 -4
-

1
  : کندانسورهاي سنکرون -

power supply در شبکه قرار داده می شود ایـن ماشـین    کندانسورهاي سنکرون در مجاورت بعضی از منابع تولید

ها توانایی کار در محدوده وسیعی از تولید تا مصرف قدرت راکتیو را داراست به دلیل سرمایه گـذاري اولیـه زیـاد و   
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  . شود ظه  از کندانسورهاي سنکرون فقط در مواردي که نیاز به تنظیم و تثبیت ولتاژ باشد استفاده میتلفات قابل ملاح

  : موتورهاي سنکرون -3-4-1

Over excited برود قدرت راکتیو تولید مـی کنـد امـا بـه دلیـل    موتورهاي سنکرون اگر به وضعیت فوق تحریک

معمولی آسنکرون این گونه موتورها به عنوان مولد قـدرت اکتیـو   گرانی موتورهاي سنکرون در مقایسه با موتورهاي 

  . به ندرت مورد استفاده قرار می گیرد

  : خازن ها -4-2

  : کلیات -4-2-1

خـازن هـاي   . برخلاف ماشین هاي دوار، خازن وسیله اي فاقد قطعات گردان است که قدرت راکتیو تولیـد مـی کنـد   

بـا ولتـاژ    600 خروجی هر واحد حدود KVAR. نی تشکیل شده استتکفاز خاز (units)فشار قوي از واحدهاي 

KV13-0/1 بانکهاي خازنی با خروجی مـورد   . به کمک اتصال سري مورد نظر و ولتاژ مناسب طرح می شود. است

و یـا کمتـر از آن،    V660بانکهاي خازنی فشار ضـعیف یعنـی بـا سیسـتم ولتـاژ   . نظر و ولتاژ مناسب طرح می شود

یـک   . مـی باشـد    KVAR120 ó KVA2خروجی هـر واحـد بـین   . واحدهاي سه فاز تشکیل شده استمعمولاً از 

مجموعه خازنی فشار ضعیف بسته به ظرفیت آن از یک مجموعه تک واحدي با ظرفیت چنـد کیلـووار تـا مجموعـه   

  . کیلووار و بیشتر تغییر می کند بزرگ چندین واحدي موازي با ظرفیت 1000

ساده ترین و ارزان ترین وسیله بـراي کـاهش بـار راکتیـو ترانسـفورماتورها، مولـدهاي انـرژي   بدون مقایسه، خازنها 

امـروزه سـرمایه گـذاري در تأسیسـات اصـلاح   . الکتریکی و سیستم هاي برق رسانی به واحدهاي صنعتی می باشـد 

ازن هـا خروجـی   ضریب قدرت منحصراً روي خازن ها صورت می گیرد استفاده از مواد عایق جدید در ساختمان خ

هر واحد را افزایش داده و تلفات را به میزان قابل ملاحظه اي کاهش داده است بنابراین اصـلاح ضـریب قـدرت بـه   

  . کمک خازن در مقایسه با جبران کننده هاي دوار به مراتب به صرفه تر است

 SVS  =Static Var( ورها امروزه خازن ها و راکتورها موارد جایگزین کندانسورهاي سنکرون شده است و تریست

System  VAR نقش تنظیم کننده تولید یا مصرف قدرت راکتیو را بعهده دارند) سیستم استاتیکی .
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SVS در سیستم هاي انتقال و توزیع و بارهاي نظیر کوره هاي قوس الکتریکی نیز بکار می رود .  

  : مبانی قدرت راکتیو -2-4-2

ی نماید که منحصراً قدرت راکتیو تولید می کند وقتی این خازن به وسـیله اي   اساساً خازن بصورت ژنراتوري عمل م

  . که نیاز به قدرت راکتیو دارد متصل است

بار راکتیو از روي ژنراتور، خط انتقال و ترانسفورماتور، برداشته می شود بنابراین ظرفیت انتقال قـدرت اکتیـو شـبکه   

  . افزایش می یابد

را بـا ضـریب قـدرت    (Q)و قـدرت راکتیـو    (P)قدرت راکتیو  (S)بین قدرت ظاهري صفحه بعد رابطه ) (1شکل 

(cos) نمایش می دهد معین .  

ضریب قدرت بار اصلاح نشده است و در صورتیکه هادي یا ترانسفورماتور به بار کامل برسد قوس دایـره مـاکزیمم   

  . قدرت خروجی را نشان می دهد

(در شکل  2
( ،Q قدرت راکتیو خروجی اQC ز منبع قدرت است که پس از نصب خازن با ظرفیت Q1   مقدار آن بـه 

مقدار قدرت خـازن در مـدار قـرار   . کاهش یافته است به S1 و بار کل اعمال شده روي منبع قدرت از مقدار S,تنزل 

جدیدي بـه   گرفته است می توان ماشین هاي اضافی به شبکه اضافه نمود یعنی امکان افزایش بار بی آنکه منبع تغذیه 

 برابـر   S افزایش یافتـه اسـت و اگـر   S2 به 'P قدرت حقیقی از P) (3شبکه افزوده شده باشد وجود دارد در شکل 

  . ظرفیت شبکه و ترانسفورماتور بطور کامل مورد استفاده قرار گرفته است. باشد
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  .دهد وط به هر حالت را نشان میحالت هاي مختلف اتصال خازن و کمیتهاي مرب -شکل 12

  

  : اندازه گیري قدرت راکتیو و ضریب قدرت -3-4-2

متر می توان بـه    cosاگر دستگاه هاي اندازه گیري ثابت روي سیستم نصب نشده باشد به کمک یک واتمتر و یک 

از اتصـال واتمتـر   ) 14(مطابق شـکل   , وقتی بار متعادل باشد, راحتی قدرت راکتیو و ضریب قدرت را اندازه گرفت 

  . استفاده می شود) اندازه گیري ولتاژ بین دو فاز و شدت جریان فاز دیگر(تکفاز 

  

  اتصالات خازنها  - 13اندازه گیري قدرت راکتیو به روش تک فاز شکل  -شکل 14
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تـوان ضـریب    و استفاده از رابطه زیر مـی  Qو قدرت  Pمتر در مدار نباشد با اندازه گیري قدرت اکتیو  cosوقتی 

  . قدرت را محاسبه نمود

2)/(1

1

PQ
Sin


                                                                                           

براي اندازه گیري ضریب قدرت دربارهاي نامتقارن از روش واتمتري استفاده می شود 
محاسبه بار استفاده از . 

یر و مقادیر فرمولهاي ز P1 و   P2 . که دو واتمتر خوانده شده است صورت می گیرد   

 

21

213
PP

PP
tag




                                                   




21

1

tg
Sin


                                                             

  : تعیین قدرت خازن -

. قدرت خازن بسته به این است که براساس کدام هدف تصمیم به اصلاح ضریب قـدرت گرفتـه اسـت    روند محاسبه

اما در محاسبات مربوط به سرمایه گذاري باید . هر چند یکی از این موارد میزان قدرت خازن را مشخص خواهد کرد

ش تلفـات و حـذف سـرمایه   تمام منافع حاصله از سرمایه گذاري نظیر کاهش هزینه هاي مصرف قدرت راکتیو کـاه 

  . گذاري اضافی در کابلها و ترانسفورماتور را منظور نمود

  : بهاي قدرت راکتیو مصرفی -2-4-1

هزینه هاي مربوط به تولید و انتقـال قـدرت راکتیـو را مشـخص   ) شرکت هاي برقی(تأمین کنندگان انرژي الکتریکی 

که بر پایه محاسبات اقتصادي در مورد تولید قـدرت راکتیـو در   ضمناً این اختیار به مصرف کننده داده می شود . نماید

براي این کار ابتدا باید قدرت راکتیو لازم براي . کنار واحد خود یا خرید آن از شرکت هاي برقی تصمیم گیري نماید

نصـب   سپس هزینـه هـاي   . را محاسبه نمود) می باشد 9/0که براي ایران (رساندن ضریب قدرت به مقدار قابل قبول 

  . خازن لازم را براي قدرت راکتیو خریداري از شرکت برق مقایسه و تصمیم مناسب را اتخاذ کرد

  

  )4-1(فرمول شماره 

  )4-2(فرمول شماره 

  )4-3(فرمول شماره 
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  : کاهش تلفات ناشی از اصلاح ضریب قدرت -2-4-2

کاهش تلفات نیز سهم عمده اي در سرمایه گذاري براي نصب بانکهـاي خـازن دارد بنـابراین در محاسـبات سـرمایه   

حتی اگر خازنهاي کهنه با خازن هاي نو جایگزین می شود بـدلیل میـزان تلفـات کمتـر   . ودگذاري باید آنرا منظور نم

  . هاي تلفات موضوع در نظر گرفته شود در هزینه. خازنهاي نو لازم است

امـا در   . است تلفات برابر 2W/KVAR) خازنهاي با عایق کاغذ اشباع شده در روغن(در بعضی از خازنهاي قدیمی 

ار قوي حـدود   خازنهاي جدید فش

W/KVAR
2 W/KVAR   اسـت  5 و در رده ولتاژهـاي فشـار ضـعیف حـدود .

  . بنابراین کاهش میزان تلفات سهم بزرگی در هزینه هاي تعویض خازن دارد

  : که می توان به پست ها، کابل ها و ترانسفورماتورها متصل نمود) اضافی(مصارف جدید  -2-4-3

هاي توسعه تأسیسات موجود برقرسانی یعنی کابل هـا، ترانسـفورماتورها و    هزینه هاي یک بانک خازن باید با هزینه

میزان سرمایه گذاري در تهیه و نصب یک مجموعه خازنی بستگی به اندازه ضریب قدرت دارد اگـر   . مقایسه نمود.... 

راکتیـو    ضریب قدرت بارپائین باشد با نصب بانک خازن بخش بزرگی از تأسیسات برق رسانی بـراي انتقـال قـدرت   

آزاد می شود در حالیکه اصلاح ضریب قدرت براي باري که ضریب قدرت آن بالاست تنها بخش کوچکی از شـبکه   

  . را براي انتقال قدرت اکتیو آزاد می کند

2 -4
-

4
انتقال اقتصادي تر قدرت در یک سیستم برق رسانی جدید در صورت منظور نمودن خـازن   -

  : اصلاح ضریب

) امـا بـا خـازن   (شابه مورد قبلی می باشد بدین معنی که هزینه خازنها در شبکه با ظرفیت کمتـر   روند این مورد نیز م

میزان سرمایه صـرفه جـویی   . مقایسه شود) اما بدون خازن(بایستی با هزینه ترانسفورماتورها و شبکه با ظرفیت بیشتر 

  . ي خواهد آمددر احداث شبکه و ترانسفورماتور در صفحات بعد) ناشی از نصب خازن. (شده

2 -4
-

5
  : خازن هاي مورد نیاز جهت کنترل ولتاژ -

در اکثر موارد خازن هاي فشار قوي براي کنترل ولتاژ به کار می روند وفرمان کلیـد زنـی ایـن خـازن هـا عمـدتاً بـا   

. ترانزیستور صورت می گیرد

(TSC: Thyhristor switched capacitans)    اما باید توجه داشـت کـه خـازن
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  . وماتیک فشار ضعیف نیز ولتاژ را اصلاح می کندهاي ات

راه اندازي آسان تر ماشین هاي بزرگ که در انتهاي خطوط شبکه با مقطع نامناسـب قـرار    -2-4-6

  : دارند

افـت   . در صورتیکه ماشین هاي الکتریکی بزرگ در انتهاي خطوط که سطح ولتاژ طبیعتاً پائین است قرار داشته باشـند 

در این حالـت لازم اسـت   . اه اندازي آنها باعث می شود تا راه اندازي ماشین ها به سختی صوت گیردولتاژ ناشی از ر

  . اصلاح ضریب قدرت تا رسیدن به یک صورت گیرد و ولتاژ مناسب براي راه اندازي موتور تأمین شود

4 -5
  : نکاتی پیرامون نصب خازن -

نصب خازن ها براي این کار نوع بار و وضـعیت آن بایـد    وقتی قدرت راکتیو مورد نیاز مشخص شد قدم بعدي نحوه

در نظر گرفته شود در هر صورت دادن دستورالعمل صحیح در مورد محل نصب خازن مشکل است ذیلاً قوانین کلی 

  : پیرامون نصب خازن بیان می شود

1 فـزایش ولتـاژ را خواهیـد   خازن را در نزدیکترین محل به بار قرار دهید دراین حالت حداقل تلفـات و بیشـترین ا    

  . داشت

2   . شبکه و تأسیسات برق رسانی جلوگیري کند)از نظر زمانی (خازن ها باید از توسعه نزدیک  

3 . سعی شود بار حداقل راکتیو توسط خازن هاي ثابت جبران شود تا هزینه سرمایه گذاري تأسیسات کـاهش یابـد    

  . بقی توسط خازن هاي متغیر اصلاح شود و ما درصد بار ماکزیمم است تا 30 20بار حداقل حدود 

4 در صورتی که نوسان ولتاژ ناشی از کلید زنی خازن ها زیاد است خازن ها را به جاي یک پله، یک بانک در چند  

  : بانک تقسیم نمائید معمولاً حد قابل قبول نوسانات به شرح زیر است

  % 2    براي یک کلید زنی در ساعت  

  % 3    ساعت  در 24 براي یک کلید زنی

  % 5    براي یک کلید زنی در هر فصل 

ضمن توجه به مزایاي تقسیم خازن ها در چند بانک باید دانست که کاهش مقدار خازن هر بانک و در نتیجه افـزایش   
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  . مقدار بانک ها قیمت هر کیلو وار بانک خازن را افزایش می دهد

منحنی هـا   . ازنی نظیر ثابت، دستی و اتوماتیک را نشان می دهدقیمت نسبی انواع بانک هاي خ) 6(منحنی هاي شکل 

  براساس قیمت کل شامل خازن ها، کابل ها، کلیدها، تجهیزات حفاظتی، نصب و غیره تقسیم شده است 

  : جبران کننده ها -4-6

  . نمایش داده شده است) 15(یک دیاگرام از روش هاي مختلف اتصال در شکل 

  

  15شکل 

  : داریم) 15(م شکل براساس دیاگرا

  : جبران کننده مرکزي-4-6-1

در . جبـران کننـده مرکـزي بـه صـرفه اسـت   . اگر منظور اصلی کاهش قدرت راکتیو پرداخت حداقل تعرفه برق باشد

امـا   . بار راکتیو در تأسیسات فشار ضـعیف وجـود دارد   . نصب شود) Aگزینه (صورتی که خازن در طرف فشار قوي 

ط خازن هاي فشار قوي تأمین می گردد و ضمناً در این حالت بار راکتیـو ترانسـفورماتور نیـز   قدرت راکتیو لازم توس

  . جبران می شود

  . بار راکتیو ترانسفورماتور جبران نمی شود. نصب شود) bگزینه (اگر خازن در طرف فشار ضعیف 
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ردن یـا نکـردن بـار راکتیـو   فشار قوي یا فشار ضعیف و سایر تجهیزات لازم از یک طرف و جبـران ک ـ  (قیمت خازن 

  . ضروري است یا A Bترانسفورماتور در انتخاب یکی از دو گزینه 

خازن هاي فشار ضعیف که در چند پله قرار گرفتـه باشـد تـرجیح   . در مواردي که بار راکتیو متغیر وجود داشته باشد

  . داده می شود

4 -6
-

2
  : جبران کننده گروهی -

جبران کننده گروهی گزینه 

(C) صورتی بر جبران کننده مرکزي ارجحیت دارد که بتوان خازن هاي بزرگ به کـار    در

. علاوه بر مزایاي بیان شده براي جبران مرکزي در این روش بار کابل و در نتیجه تلفات انرژي کاهش مـی یابـد. برد

  . استاین مزیت جبران کننده گروهی را در اکثر موارد به صرفه تر از جبران کننده مرکزي ساخته 

  : جبران کننده انفرادي -4-6-3

این است که از کلید و تجهیزات حفاظتی ماشین و یا وسیله اي کـه بـار   ) Dگزینه  (مزیت ویژه جبران کننده انفرادي 

بنابراین قیمت جبران کننده فقط منحصر بـه   . براي خازن نیز استفاده می گردد. راکتیو آن توسط خازن جبران می شود

بـه   . مزیت دیگر این است که خازن بطور همزمان با بار وارد مدار و یا از مدار خارج می شـود . شودقیمت خازن می 

  . هر حال جبران کننده انفرادي منحصراً براي وسایل و تجهیزاتی که ضریب بار خوبی دارند مناسب هست

load Factor لی چـون ماشـین هـاي   خوب، همیشه مناسب است و ترمیم انفرادي ماشین هاي بزرگ با ضریب بار

بنـابراین قیمـت   . هر کیلووار خازن با کاهش قدرت خازن افزایش می یابـد . کوچک به خازن هاي کوچک نیاز دارند

ضمناً در این مقایسه باید تلفـات کمتـر از روش تـرمیم   . خازن بایستی با قیمت ترمیم گروهی یا مرکزي مقایسه شود

  .انفرادي را منظور نمود

بـه   . فه ولتاژ باعث شود ولتاژ بار از حد مجاز نیز بیشتر شده ماشین و دسـتگاه هـا آسـیب ببیننـدممکن است این اضا

منظور مقابله با این نقص، واحدهایی که جبران کننده هاي گروهی یا مرکزي استفاده می کنند، به تنظـیم کننـده هـاي   

ایـن تنظـیم   . ارد و یا از مدار خارج می شـود تا خازن ها براساس میزان بار به مدار و. اتوماتیک خازن مجهز می شوند

و تغییـرات بـار کـم   % به هر صورت اگر ضریب قدرت ایـده آل   85. کننده ها براي یک یا چند پله طراحی می شوند
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یـا بیشـتر    9/0باشد از خازن هاي اتوماتیک یک پله نیز می توان استفاده کرد اما اگر هدف اصلاح ضریب قدرت تـا   

  .  بار زیاد باشد بهتر است از تنظیم کننده هاي چند پله استفاده کردبوده و یا تغییرات 

  

  اثر خازن در بارهاي سبک و سنگین -شکل 16

  : بانک هاي خازن اتوماتیک -4-7

اگر واحدهاي صنعتی بزرگ یک یا دو شیفت در شبانه روز و نیز روزهاي تعطیل را کار نمی کنند در صـورتیکه ایـن   

ننده اتوماتیک خازن نباشند و از جبران کننده هاي گروهی یا مرکزي استفاده نمایند در ساعاتی واحدها داراي تنظیم ک

Over    که واحد کار نمی کند و بار آنها کم است جبران کننده بـیش از حـد لازم بـوده کـه اصـطلاحاً فـوق ترسـیم

Compensation گفته می شود .  

کلی، خازنی شده یعنی قدرت راکتیو از طرف بار بـه شـبکه منتقـل   اگر خازن ثابت باشد وقتی بار کاهش می یابد بار 

  . توجه فرمایید به قسمت بالایی شکل 8. می شود

S به دلیل کاهش بار راکتیو، بار S' به QC تقلیل یافته است ولی چون S' در محدوده خـازنی قـرار    ثابت بوده است
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شرکت هـاي   (دین جهت تأمین کنندگان انرژي الکتریکی ب. گرفته است یعنی قدرت راکتیو به شبکه فرستاده می شود

افزایش ولتاژ ناشـی از در مـدار   . انتقال قدرت راکتیو از طرف مصرف کنندگان به شبکه را ممنوع اعلام کرده اند) برق

قرار گرفتن خازن ها معمولاً یک مزیت است اما باید توجه کرد که با کاهش بار افت ولتاژ کـاهش یافتـه اسـت و در   

  . توجه کنید تیجه ولتاژ افزایش می یابد به قسمت پائینی شکل 8ن

 ولی به دلیل کـاهش بـار مقـدار آن بـه   'U. می باشد) (uولتاژ در شرایط بار نرمال در مدار بودن خازنهاي ثابت برابر

uد یـا خـارج   وار) 10(را تولید مینمایند ودرحالیکـه در شـکل   افزایش یافته است زیرا خازنها همچنان اضافه ولتاژ

بوده است و بـا ورود خـازن    6/0پله اي نشان داده شده است در ابتدا ضریب قدرت بار  4شدن خازنهاي یک بانک 

یک پله داشته باشد فقط هنگامی که بار  10اگر بانک خازنی شکل . می رسد 0/و در بار کامل به 95% 85به مدار به 

خازنها وارد  مدار می شود در غیر این صورت مصرف کننده فـوق   . دراکتیو مورد نیاز برابر پله چهارم حالت قبلی شو

ترمیم شده و اضافه ولتاژ خواهد داشت از طرف دیگر اگر بار متغیر باشد بانک خازنی یک پله فقـط در حالتیکـه بـار       

خـازن   کامل است در مدار بوده و در مواقعی که بار کامل نیست و ممکن است واحد چند ساعت با بار کم کـار کنـد

  . در مدار قرار نگرفته  و بار بدون جبران کننده خواهد بود

بنابراین بانک هاي خازنی اتوماتیک که در چند پله تقسیم شده باشد این امکان را فراهم می آورد که براي بـار متغیـر   

  . ضریب قدرت بالا و یکنواخت داشته باشیم

  

  

  

  

  

  

  

  بانک خازن اتوماتیک  -شکل 19         دیاگرام قطع و وصل خازنها      -شکل 18
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  :فصل پنجم

  ترجمه متن انگلیسی
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این گزارش اثرات جبران کننده هاي متوالی را روي جریان برق براي دو سیستم آزمایشـی مختلـف مطـرح مـی کنـد   

) UPFC( و کنترلگـر جریـان بـرق یکسـان   ) PS( متغیـر فـاز   ) TCSC( اصول کار این راکتور کنترل تایریستور  

  .کاربرد دارد  مدلهاي ابزاري تنها براي UPFC. توسط مدل اینجکشن توضیح داده می شود 

1
-

TCSC  :  

مـی باشـد کـه در   » LS«در موازات یک راکتـور کنترلگرتریسـتور   » سري «پایه شامل یک خازن سري  TCSCواحد 

نیز می باشـد   ) MOV( فلزي شامل یک واریزستور اکسید  به علاوه ، یک واحد ویژه TCSC. آمده است  تصویر 1

  .که درعرض به خازنهاي سري متصل می شود تا از افزایش بیش از حد ولتاژ جلوگیري کند 

  

  

  

  

  

  پایه TCSCیک واحد : 1تصویر 

TCSC  بین رفت وبرگشتی هايM,K  نشان داده شـده اسـت ،    2در یک خط انتقال متصل می شود که در تصویر

TCSC ساده شده است ) ظرفیتی ( شگر قابل کنترل ممتد به صورت یک واکن در اینجا.  

  )اینجکش ( مدل سرنگی -1-5

 TCSC دیاگرام مدار تعـادلی را بـراي    تصویر 2. بدون و با افت ولتاژ مطرح می گردد  در بخش بعد ؛ مدل سرنگی

  .در یک سیستم انتقال واقع شده نشان می دهد  و M که بین TCSC Kیک 

  

  

  واقع در خط انتقال TCSC -2تصویر                                                      
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  ، خواهیم داشت ؛ 2از تصویر  5-1

  

km V Vاثر خازن براي یک منبع ولتاژ یکسان خواهد بود که بستگی به ولتاژهاي دارد و مدل سرنگی بـا جـایگزینی    ,

  .حاصل می شود  در تصویر sI 3منبع ولتاژ توسط یک منبع جریان معادل 

  

  

  

  

  SIو  sVجایگزینی  3تصویر 

scxcS، 2درتصویر   IjV , 3 داریم  و از تصویر :  

  

ksms S Sمنبع جریان مربوط به نیروهاي ورودي  نشان داده شده است که به صـورت زیـر    4 می باشد که در تصویر ,

  . تعریف می شود

  

  

  

  

ksmsمنابع نیروي ورودي  - 4تصویر  SS   TCSCبراي  ,

)1-5(

)2-5(

)3-5(

)4-5(
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  ) rkm=0(اجزاي کنشکر و اکنشگر منابع تزریقی در خط انتقال در نظر گرفته نمی شود  

  

  

  

  

  :راین باید تعریف کنیم کهباشد ؛ بناب0rkmاگر مقاومت  

  

  

در این مورد ، یک مدل را با افت جریان  داریم که اجزاي کنشگر و واکنشگر می توانند بدین صورت محاسبه شوند  

.  

  

  

2 -5
- FACTS در جریان برق  کاربرد ابزار  

 FACTS 11 ابزار  معادلات 

با افزودن

5
-14

 -تا

ض شـده کـه یـک ابـزار   فر. به معادلات جریان بکار می روند  5

FACTS  در خط بین گره هايm,k  نیروي اضافی ورودي که در بـالا توصـیف شـده را بـه عنـوان   . مستقر است

m, k در نظر بگیرید  نیروي اضافی گره.  

FACTS 16 سپس معادلات حل شده درمحاسبه  برق به صورت ،معادلات 

در جریان

5
- 

15
و

5
- 

  .خواهد بود 

  

   

)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 اینجا   VPVQ    بردارهاي ورود برق گره به صورت کنشگر و واکنشگر می باشد که به عنوان تـابعی از

نیروهاي کنشگر و واکنشگر ویژه   Q,P,Bو حسگرهاي  Gو هدایت الکتریکی شکبه  өو زاویه  Vمقادیر ولتاژ گر، 

  .در هر انتقال ناقل می باشد 

  

براي حل معادله جریان نیرو ، ساختار جدیدي از سیستم جـاکوبیس ایجـاد مـی    ونسراف –با استفاده از روش نیوتن  

19  که به شکل رابطه 

شود

5
می باشد  -

.  

  

  

  

 20  معادلات 

-در اینجا

5

بـه ایـن صـورت محاسـبه    داریم جریان برق کل در یک خط انتقال می تواند از تصـویر   4 

  شود

  

  

  :نتایج :  3-5 

که براي تمام خطوط به  …+zl=rlناقلی ارائه می کنیم معادله خطوط سري  5راي سیستم در این بخش ، نتایج را ب 

در حالت اول واکنشـگر   ( حالت بررسی می شود  3. واقع می شود  4.5 بین ناقلان TCSC PQکار می رود خازن 

درصد مراحـل کـاهش    خط مستقیماً در اطلاعات ورودي تغییر داده می شود که بدان معنی که واکنشگر القایی تا 10

نتایج حالت پایه را براي ناقلان و خطوط ارائه می کند و حالت دوم کـه بررسـی شـد ، مـدل    2و1جداول . می یابد 

TCSC جریان است ) افت ( با اتلاف  تزریقی.  

)17-5(

)18-5(

)19-5( )19-5( )19-5(

)20-5(

)21-5(
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  ناقلی5سیستم  – 5تصویر 

  

  

  

  داده هاي ناقل براي حالت پایه. 1جدول 

  

  

  حالت پایه داده هاي خط براي: 2جدول 

  

  

  

  )واکنشگر متغیر  حالت اول –(  4-5واقع روي خط  TCSCبراي  5.4ولتاژهاي ناقلان  -6تصویر 
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  )مدل تزریقی یا موشکی  حالت دوم –( 4-5واقع روي خط  TCSCبراي  5.4ولتاژهاي ناقلان  -7تصویر 

  

  

  

  

  

  

  )واکنشگر متغیر  حالت اول –( 4-5واقع روي خط  TCSCبراي  5.4زوایاي روي ناقلان -8تصویر 

. نتایج مشابه هستند . ناقلی براي هر دو حالت نشان می دهد  5تغییرات تمام متغیرها را در سیستم  17تا  6تصاویر  

به ترتیب افزایش و کاهش  یافتـه اسـت کـه رنـج ایـن تغییـرات     5-4می توان نتیجه گیري کرد که ولتاژ در ناقلان 

جریان . ختلاف بین زوایاي که دوناقل کاهش یافته منجر به افزایش درجه جبران می شود یکسان است به طوري که ا

افـزایش   ) درصد از مواد  90براي ( درصد ردمقایسه با حالت پایه  31/درحد 57 4-5در خط ) کنشگر ( برق فعال 

ی یابـد زیـرا   درصـد کـاهش م ـ   31/درصـد و   3127/درصـد   388-5و  2-3می یابد ، اما جریان برق فعال در خط 

افـزایش در انتقـال نیـرو و بـا افـزایش قابـل تـوجهی در تقاضـاي نیـروي   . ثابت می باشد  5و3بارهاي روي ناقلان 

می  تـوان نتیجـه گیـري   . نمی تواند کنشگر و واکنشگر را به طور همزمان  کنترل کند  TCSCواکنشگر همراهست 

TCSC شان می دهد را به صورت صحیح ن  کرد که مدل تزریقی ، رفتار.  
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  )مدل تزریقی  حالت دوم –(  4-5واقع در خط  TCSCزاویاي روي ناقلان براي  -9تصویر 

  

  

  

  

  

  )واکنشگر متغیر  حالت اول –(  -4 5واقع در خط  TCSCجریا برق فعال براي  -تصویر 10

  

  

  

  

  )ی مدل تزریقحالت دوم –(  -4 5واقع در خط  TCSCجریا برق فعال براي  -تصویر 11

  

  

  

  

  

  )حالت اول (  -4 5واقع در خط  TCSCجریا برق واکنشگر براي  -تصویر 12
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  )حالت دوم (  -4 5واقع در خط  TCSCجریا برق واکنشگر براي  -تصویر 13

  

  

  

  )حالت دوم (  -4 5روي خط  TCSCافت کنشگر براي  - 15تصویر

  

  

  

  

  )اول  حالت(  -4 5روي خط  TCSCافت واکنشگر براي  - 16تصویر

  

  

  

  

  

  )حالت دوم (  -4 5روي خط  TCSCافت کنشگر براي  - 17تصویر
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:تغییر دهنده فاز - 1

یک  ترانسفورماتور تنظیم کننده ایده آل می تواندبه صورت  یک منبع ولتاژ متـوالی و یـک منبـع جریـان تعویضـی    

  :ه شده از این تصویر داریم تغییر دهنده فاز با منابع ولتاژ و جریان نشان داد در تصویر 18.مدلسازي شود 

  

  

  حضور یک تغیر دهنده فاز توسط منابع ولتاژ جریان -تصویر 18

  

  

ایجاد می شود در نتیجه اثریک تغییـر    I`sتوسط یک منبع جریان معادل  18در شکل  sVمدل تزریقی با جایگزینی 

ksms I Iدهنده فاز ایده آل معادل با ورود جریان  می باشـد ومنـابع جریـان مربـوط بـه نیروهـاي    m,kدر گره هاي ,

525-ورودي به صورت معادلات 24
و

5
می باشد -

.  

  

  

  داریم  از تصویر 19 

  

ksSmsS  تصویر 19   براي یک تغییر دهنده فاز ,نیروهاي ورودي 

  

)24-5(

)23-5(
)22-5(

)25-5(

)26-5(

)27-5(

)28-5(
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درمقادیر ولتـاژ باشـد بخشـهاي کنشـگر و واکنشـگر منـابع ورودي     یعنی یک تغییر فاز خالص بدون تغییر t=1اگر 

  :عبارتند از

  

  

  

  

  

  

  نتایج  -2-5

همـان نـاقلی کـه در بخـش قبلـی   . قـرار مـی گیـرد     و 45ناقلی بین نـاقلان    تغییر دهنده فاز در سیستم آزمایش 5 

TCSC هند روي آن قرار داشت تصاویر بعدي نتایج این موقعیت را نشان می د.  

  

  

  

  

  

  4-5واقع در خط  PSرا  5و4ولتاژ ناقلان  -تصویر 20

  

  

  

  

  4-5واقع در خط  PSزاویاي ورودي ناقلان در  -تصویر 21

)29-5(

)30-5(

)31-5(

)32-5(

)33-5(
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Ps و  حال ، اگر نتایج هر دو موردTCSC   رفتار متغیرهـاي سیسـتم   . باهم مقایسه شوند ، نتایج زیر بدست می آید

دهنده فاز تأثیر بیشتري بر سیستم دارد مثلاً ؛ زوایا در یـک جهـت تغییـر    اما واضح است که تغییر.بسیار مشابه است 

PS  تـا   50 5-4در نتیجه جریان برق کنشگر در خـط   ) 21و  تصاویر 9( بیشتراست  می کنند اما تغییرات زوایا در 

برق کنشـگر    جریانهاي.درصد بود  TCSC 57/31، که درمورد ) در مقایسه با حالت پایه ( درصد افزایش می یابد 

TCSC و 22 تصاویر 11( مشاهده شد  براي سایر خطوط در همان جهت تغییر می کند که براي سیستم. (  

  

  

  

  

  4- 5واقع در خط  psنیروي برق کنشگر در  – 22تصویر 

  

  

  

  

  4- 5واقع در خط  psنیروي برق واکنشگر در  -تصویر 23

  

  

  

  

  4-5واقع در خط  psافتکنشگر در  -تصویر 24
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در  در مقایسه بـا سیسـتم داراي   PS TCSCبراي سیستم داراي  3-5،  3-4، 4-5ن برق واکنشگر در خطوط جریا

-2نیروي برق واکنشگر براي خطـوط   ) 20و7(تصاویر ( جهت عکس حرکت می کند این نتیجه تغییرات ولتاژست 

  .در هر مورد یکسان است  2-3و  1

این سیستم آزمایشی کوچک بوده وموجب کوچک شدن اختلاف  این مسئله مربوط به آنست که شتابگرهاي خط در 

یک تغییر کوچک در زاویه فاز ؛ توسط تغییر دهنده فـاز ایجـاد   . زاویه فاز بین گره ها در جریان برق اصی می شود  

  .شده که منجر به تغییرات بزرگی در جریان  برق فعالی می باشد 

  

  

  

  

  4-5اقع در خط و PSافت جریان واکنشگر داراي  تصویر 25

  کنترلگر جریان برق یکنواخت -3-5

 UPFC  ولتـاژ ، شـتاب و   ( می تواند به طور همزمان کنترل تمام پارامترهاي سیستم هاي برق پایه را به عهده گیرد

کنترلگر می تواند تابع اجرایی از جبران کننده هاي افت جریان واکنشگر متوالی و تغییرات فاز مـی باشـد   ) زاویه فاز 

از نظر عملکرد ، مواردي کـه بـا اسـتفاده از یـک ترانسـفورماتور افزاینـده بـا آنهـا   . ه چند پارامتر را کنترل می کند ک

ولتاژ ورودي با اسـتفاده   . برخورد می شود ولتاژ ورودي و یک جریان واکنشگر درترانسفورماتور برانگیخته می باشد 

شامل یـک تبـدیل    UPFCر ترانسفورماتورها ، ساختار معمولی از ترانسفورماتورهاي متوالی مستقرمی شود علاوه ب

AC منبع ولتاژ DC به DC  اولـین   . معمـولی  حاصـل مـی شـود    به صورت پشت در پشت است که از یک خازن

مبـدل شـانت بـه   . به سري هاي خط منتقل می شود ) ConV2(به شانت و دومی ) CCN/ V1) ( مبدل (تبدیل کننده 

معمـولی بـه کـار مـی رود     DCایجاد تقاضاي نیروي کنشگر از مبدل سري در طی یک پیوند صورت ابتدایی براي 
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متصلند ، تنها نیروي کنشگر را تبادل کرده و بنابراین هیچ گونه جریان بـرق واکنشـگري    DCچون مبدل ها به پیوند 

.کنترل شود  یعنی جریان واکنشگر می تواند به طور مستقل در هر دو مبدل. بین آنها وجود ندارد 

AC تصـویر   ( عمل مـی کنـد    ولتاژ ورودي در مبدلهاي سري هاي درون خط وارد شده و به صورت یک منبع ولتاژ

26 (Xs 34 واکنشگر یک نوع واکنشگر است که از پایانه هاي ترانسفورماتور سري حاصل شده و به صورت معادله 

حداکثر براي هر مقدار واحـد از ولتـاژ    manماتوري سرينشاندهنده یک واکنشگر ترانسفور Xkدر اینجا . می باشد 

SB ورودي Scan v2n سرعت معمول جریان براي مبدلهاي سري می باشد  نیروي پایه سیستم و.  

  

  

  

  

  UPFCمدار الکتریکی ) ترکیب ( آرایه  تصویر 26

ایـن پارامترهـا عبارتنـد از نیـروي واکنشـگر شـانت    پـارامتر میباشـد    قادر به کنترل همزمان UPFC 3مدل سرنگی 

Qconv1 و  مقادیر  و زاویه  از ولتاژ سري هاي وروديsaV    سري هاي متصل به منبع ولتاژ متوسـط یـک ولتـاژ

ke. که مقدار و فاز آن قابـل کنتـرل مـی باشـد    مدلسازي می شود saVسري ایده آل     VrseV کـه   و بـه صـورت

manrz     .است  0,0

 1-3-5-UPFC مدل سرنگی   

  .براي بدست آوردن این مدل ، ابتدا لازم است که منبع ولتاژ سري را درنظر بگیریم 

  ) 27تصویر (

  حاصـل   ) 27تصـویر   (      مـوازي بـا   Iinj=…. Xsتوسط یک منبع جریـان    saVاین مدل با جایگزینی منبع ولتاژ  

  .می شود 

  

)34-5(
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  حضور سري هاي متصل به منبع ولتاژ -تصویر 27

  

  

  

  منبع ولتاژ سري تغییر یافته -تصویر 28

 Iinj منبع جریان km S Sمربوط به نیروهاي ورودي    .ن صورت تعریف می شودمی باشد که به ای  ,

  

mkkmکه در اینجا  
sxbs   نشان مـی دهـد کـه    مدل سرنگی را براي بخش سري UPFC تصویر 129

37  معادلات 

در اینجا

5
-

38
و

5
- 

  را داریم 

  

  

سري اصولاً براي تولید جریان کنشگر بکار می رود که از طریق ) 1مبدل ( ،  شابت متصل به منبع ولتاژ  UPFCدر 

  : هاي متصل به منبع ولتاژ به شبکه تزریق می شودخواهیم داشت 

  

قابل توجه باشد این معادله تغییر می کند نیروي ظاهري تولید شـده توسـط    UPFCزمانی که اتلاف و افت جریان  

  .مبدل منبع ولتاژ سري بدین صورت محاسبه می شود

  

)35-5(

)36-5(

)37-5(

)38-5(

)39-5(
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UPFCمدل تزریقی از بخش سري  تصویر 29

  بدین شکل خواهد بود ك روي کنشگر تولید شده توسط مبدل 2نی

  

همراه شد ، که می تواند به صورت یک منبع واکنشـگر شـانت جداگانـه    UPFCسپس ، منبع ولتاژ سري با بخش   

  .قابل کنترل مدل سازي شود 

Qconv1=0 فرض شده که Qconv1≠0 درنتیجـه مـدل   . یابـد   برقرار باشـد ، مـدل بایـد توسـعه    میباشد اما براي آنکه

حاصل مـی    به نقطه Pconvtjo mاز سري هاي متصل به مدل منبع ولتاژ با افزودن معادله نیرو به  UPFCتزریقی 

  .آمده است  شد این مدل در تصویر 30

  

  

  

  UPFCمدل تزریقی براي  -تصویر 30

  .می باشند   UPFCلی متغیرهاي کنتر  r,داریم که در اینجا  در تصویر 30 

  

)40-5(

)41-5(

)42-5(

)43-5(

)44-5(

)45-5(

)46-5(
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  نتایج  -2-3-5 

 UPFC    ــان ــاقلان یکســـ ــین نـــ ــتم 5 5.4بـــ ــاي   UPFC در سیســـ ــاقلی داده هـــ ــد از نـــ   :   عبارتنـــ

 ))0....(....,...., 1max12  convconvconV QrSS( اثر را بر جریان برق کنشـگر در خطـوط    34تا  31تصاویر،

بـراي    Pدر برابـر    Qنشان می دهنـد تغییـر    rmaxتا  0و   2تا   0ازبراي تغییرات  3-5و  2-4،  1-4و  5-4

 Pدر برابـر    تغیـرات   Q 40و  39آمده است تصاویر  38-براي خطوط مشابه در تصاویر 35و  rتغییرات یکسان 

  است  31 را در هر دو مورد نشان می دهد تصویر اول مشابه با تصویر 4-5براي خط 

 Q که تغییر P با  4-5درخط  در برابرUPFC  را نشان می دهد تصـویر   40 4-5در خط Q   را در برابـر    تغییـرات

P5-4  را نشان می شدهد اما با وجودTCSC  مقایسه ویژگی هاي جریان هـاي خـط ، اجـراي بهتـر    4-5در خط

UPFC  رانسبت بهTCSC شده ولتاژ و زاویه ،  در بر دارد ، زیرا با تنظیم سري هاي متسقرUPFC    مـی توانـد ،

را دربر گیرد و نیز  نقاط درون منحنی را شامل می شـود در صـورتی    39در منحنی تصویر ) P,Q( هر یک از نقاط 

  .شامل می شود  را روي منحنی تصویر P,Q (40( تنها چند نقطه  TCSCکه 

 UPFC  ي کنترل مستقل و همزمان جریانهاي خط را رو بنابراینQ,P    در سرعتهاي محدود مبدلها انجام می دهنـد

.  

  

  

  

  

  4- 5در خط  در برابر  pتغییرات  -تصویر 31
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  4-5در خط  در برابر  pتغییرات  -تصویر 32

  

  

  

  

  

  3-5در خط  در برابر  pتغییرات  -تصویر 33

  

  

  

  

  

  1- 4در خط Pدر برابر  Qتغییرات  -تصویر 34
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  4-5در خط  Pدر برابر  Qتغییرات  -تصویر 35

  

  

  

  

  

  

  2-4در خط  Pدر برابر  Qتغییرات  -تصویر 36

  

  

  

  

  

  

  3-5در خط  Pدر برابر  Qتغییرات  تصویر 37
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  1- 4در خط Pدر برابر  Qتغییرات  -تصویر 38

  

  

  

  

  

  4-5در خط  UPFCبا حضور  -4 5در خط  Pرابر در ب Qتغییرات  -39

  

  

  

  

  

  

  4-5در خط  TCSCبا حضور، -4 5در خط  Pدر برابر  Qتغییرات  -40
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  Haleشبکه  -41

  

  

  داده هاي ناقل براي حالت پایه -3جدول 

  

  

  

  داده هاي خط براي حالت پایه -4جدول 

  

  Haleولتاژهاي شبکه  -تصویر 42

  

  

  

  Haleکه زوایاي شب -تصویر 43
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  Haleجریانهاي برق فعال کنشگر براي شبکه  -تصویر 44

  

  

  

  

  

Haleجریانهاي برق واکنشگر براي شبکه  -تصویر 45

  

  

  

  

Haleافت کنشگر براي شبکه  -تصویر 46

  

  

  

  

  Haleافت واکنشگر براي شبکه  – 47تصویر 
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  شبکه هال -4-5

حالـت بررسـی    2آمده اسـت    4و3براي حالت پایه در جداول داده ها . را نشان می دهد و Haleشبکه  41تصویر 

  .قرار می گیرد  4-5و  1-3در خط  TCSC شده است در حالت اول 2

و زاویـه درهمـان ناقـل    با تغییر دهنده فاز جایگزین می شود ولتاژ در ناقـل   5 4-5درخط  TCSCدر حالت دوم ، 

در ) 43و-تصـاویر   42.( همان خط ا فزایش می یابد در   TCSCدر مقایسه با  4-5درخط  PSبراي حالت داراي 

  . پیدا می کند  افزایش بیشتري در مقایسه با TCSC با وجود PS 4.5نمونه اولیه ، جریان برق کنشگر در طی خط 

  

  

  

  

  44تصویر 

افزایش جریان برق کنشگر در خط   3
-

1 PS    قابل توجه است ایـن جریـان بـاوجود TCSC   افـزایش    بـه جـاي ،

واقع در خط  می یابد اگر چه TCSC بیشتري 3
-

و تاکنون افزایش نیرو در آن خط را داشتیم اما زمـانی   . می باشد  1

PS تغییر جریان نیرو اغلب اثـر بـر   . در موقعیت مناسبی روي خط قرار گیرد این افزایش نیروي برق بیشتر ست  که

  .ندارد  ولتاژ و اثر  چندانی برزاویه در ناقل  3

ایر منحنی هاي جریان تغییر کرده که به معنی کاهش بیشـتر جریـان نیـرو و در سـایر خطـوط بـه   البته شیب  س

  .صورت طبیعی می باشد 
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  :منابع و مآخذ

  جی ال میلر ترجمه دکتر رضا قاضی-کتاب کنترل توان راکتیو در سیستم هاي الکتریکی تألیف تی -1

ر پرابها شانکار کندور ترجمه دکتر حسین سـیفی و   کتاب پایداري و کنترل سیستم هاي قدرت تألیف پرفسو -2

  دکتر علی خاکی صدیق

  تألیف احد کاظمی کتاب بررسی سیستم هاي قدرت2 -3

  سایتهاي اینترنتی -4

جزوات دانشگاه آزاد اسلامی واحد یزد 5-

 ابهرجزوات دانشگاه آزاد اسلامی واحد 6-
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