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چكيده:
در اين پروژه در مورد نقش توان راكتيو در شبكه هاي انتقال و فوق توزيع بحث شده است و شامل 5 فصل 
مي باشد كه در فصل اول در مورد جبران بار و بارهايي كه به جبران سازي نياز دارند و اهداف جبران بار و جبران كننده هاي اكتيو و پاسيو و از انواع اصلي جبران كننده ها و جبران كننده هاي استاتيك بحث شده است و در فصل دوم در مورد وسايل توليد قدرت راكتيو بحث گرديده و درمورد خازنها و ساختمان آنها و آزمايش هاي انجام شده روي آنها بحث گرديده است و  در فصل سوم در مورد خازنهاي سري و كاربرد آنها در مدارهاي فوق توزيع و ظرفيت نامي آنها اشاره شده است و در فصل چهارم در مورد جبران كننده هاي دوار شامل ژنراتورها و كندانسورها و موتورهاي سنكرون صحبت شده است و در فصل پنجم  ترجمه متن انگليسي كه از سايتهاي اينترنتي در مورد خازنهاي سري مي باشد كه در مورد UPFC مي باشد.
فصل اول:

جبران بار

مقدمه

توان راكتيو يكي از مهمترين عواملي است كه در طراحي و بهره برداري از سيستم هاي قدرت AC منظور مي گردد علاوه بر بارها اغلب عناصر يك شبكه مصرف كننده توان راكتيو هستند بنابراين بايد توان راكتيو در بعضي نقاط سيستم توليد و سپس به محل‌هاي موردنياز منتقل شود.

در فرمول شماره (1-1) 
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 ملاحظه مي گردد

قدرت راكتيو انتقالي يك خط انتقال به اختلاف ولتاژ ابتدا و انتها خط بستگي دارد همچنين با افزايش دامنه ولتاژ شين ابتدائي قدرت راكتيو جدا شده از شين افزايش مي‌يابد و در فرمول شماره (2-1) 
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مشاهده مي گردد كه قدرت راكتيو توليد شده توسط ژنراتور به تحريك آن بستگي داشته و با تغيير نيروي محركه ژنراتور مي توان ميزان قدرت راكتيو توليدي و يا مصرفي آن را تنظيم نمود در يك سيستم به هم پيوسته نيز با انجام پخش بار در وضعيت هاي مختلف مي‌توان ديد كه تزريق قدرت راكتيو با يك شين ولتاژ همه شين ها  را بالا مي برد و بيش از همه روي ولتاژ همه شين تأثير مي گذارد. ليكن تأثير زيادي بر زاويه ولتاژ شين ها و فركانس سيستم ندارد بنابراين قدرت راكتيو و ولتاژ در يك كانال كنترل مي شود كه آنرا كانال QV قدرت راكتيو- ولتاژ يا مگادار- ولتاژ مي گويند در عمل تمام تجهيزات يك سيستم قدرت براي ولتاژ مشخص ولتاژ نامي طراحي مي شوند اگر ولتاژ از مقدار نامي خود منحرف شود ممكن است باعث صدمه رساندن به تجهيزات سيستم يا كاهش عمر آنها گردد براي مثال گشتاور يك موتور القايئ يك موتور با توان دوم و ولتاژ ترمينالهاي آن متناسب است و يا شارنوري كه لامپ مستقيماً با ولتاژ آن تغيير مي نمايد بنابراين تثبيت ولتاژ نقاط سيستم از لحاظ اقتصادي عملي نمي باشد از طرف ديگر كنترل ولتاژ در حد كنترل فركانس ضرورت نداشته و در بسياري از سيستم ها خطاي ولتاژ در محدوده 5%
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 تنظيم مي شود. توان راكتيو مصرفي بارها در ساعات مختلف در حال تغيير است لذا ولتاژ و توان راكتيو بايد دائماً كنترل شوند در ساعات پربار بارها قدرت راكتيو بيشتري مصرف مي كنند و نياز به توليد قدرت راكتيو زيادي در شبكه مي باشد اگر قدرت راكتيو موردنياز تأمين نشود اجباراً ولتاژ نقاط مختلف كاهش يافته و ممكن است از محدوده مجاز خارج شود. نيروگاه هاي داراي سيستم كنترل ولتاژ هستند كه كاهش ولتاژ را حس كرده  فرمان كنترل لازم را براي بالا بردن تحريك ژنراتور و درنتيجه افزايش ولتاژ ژنراتور تا سطح ولتاژ نامي صادر مي كند با بالا بردن تحريك (حالت كار فوق تحريك) قدرت  راكتيو توسط ژنراتورها توليد مي شود ليكن قدرت راكتيو توليدي ژنراتورها به خاطر مسائل حرارتي سيم پيچ ها محدود بوده و ژنراتورها به تنهايي نمي تواند در ساعات پربار تمام قدرت راكتيو موردنياز سيستم را تأمين كنند بنابراين در اين ساعات به وسايل نياز است كه بتواند در اين ساعات قدرت راكتيو اضافي سيستم را مصرف نمايند نياز مي باشد. وسائلي را كه براي كنترل توان راكتيو و ولتاژ بكار مي روند «جبران كننده» مي ناميم.

همانطوري كه ملاحظه مي شود توازن قدرت راكتيو در سيستم تضميني بر ثابت بودن ولتاژ و كنترل قدرت راكتيو به منزله كنترل ولتاژ مي باشد.

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

1- با تزريق قدرت راكتيو  سيستم توسط جبران كننده هائي كه به صورت موازي متصل مي شوند مانند خازن- راكتيو كندانسور كردن و جبران كننده هاي استاتيك

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

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

خازنها و راكتورهاي نشت و خازنهاي سري جبرانسازي غير فعال را فراهم مي آورند اين وسايل با به طور دائم به سيستم انتقال و توزيع وصل مي شوند يا كليد زني مي شوند كه با تغيير دادن مشخصه هاي شبكه به كنترل ولتاژ شبكه كمك مي كنند.

كندانسورهاي سنكرون و SVC ها جبرانسازي فعال را تأمين مي كنند  توان راكتيو توليد شده يا جذب شده به وسيله آنها به طور خودكار تنظيم مي شود به گونه اي كه ولتاژ شينهاي متصل با آنها حفظ شود به همراه واحدهاي توليد اين وسايل ولتاژ را در نقاط مشخصي از سيستم تثبيت مي كنند ولتاژ در محلهائي ديگر سيستم باتوجه به توانهاي انتقالي حقيقي و راكتيو از عناصر گوناگون دارد ازجمله وسايل جبرانسازي غيرفعال تعيين مي شود.

خطوط هوائي بسته به جريان بار توان راكتيو را جذب يا تغذيه مي كنند در بارهاي كمتر از بار طبيعي (امپدانس ضربه اي) خطوط توان راكتيو خالص توليد مي كنند و در بارهاي بيشتر از بار طبيعي خطوط توان راكتيو جذب مي نمايند كابلهاي زيرزميني به علت ظرفيت بالاي خازني، داراي بارهاي طبيعت بالا هستند اين كابلها هميشه زير بار طبيعي خود بارگذاري مي شوند و بنابراين در تمام حالتهاي كاري توان راكتيو جذب مي كنند ترانسفورمرها بي توجه به بارگذاري هميشه توان راكتيو جذب مي كنند در بي باري تأثير راكتانس مغناطيس كننده شنت غالب است و در بار كامل تأثير اندوكتانس نشتي سري اثر غالب را دارد بارها معمولاً توان راكتيو جذب مي كنند يك شين نوعي بار كه از يك سيستم قدرت تغذيه مي شود از تعداد زيادي وسايل تشكيل شده كه بسته به روز فصل و وضع آب و هوايي تركيب وسايل متغير است معمولاً مصرف كننده هاي صنعتي علاوه بر توان حقيقي به دليل توان راكتيو نيز بايد هزينه بپردازند اين موضوع آنها را به اصلاح ضريب توان با استفاده از خازنها شنت ترغيب مي كند معمولاً جهت تغذيه يا جذب توان راكتيو و در نتيجه كنترل تعادل توان راكتيو به نحوه مطلوب وسايل جبرانگر اضافه
 مي شود.

1- جبران بار

1-1- اهداف درجبران بار:

جبران بارعبارتست از مديريت توان راكتيوكه به منظور بهبود بخشيدن به كيفيت تغذيه در سيستم هاي قدرت متناوب انجام مي گيرد.اصطلاح جبران بار در جايي استعمال مي شود كه مديريت توان راكتيو براي يك بار تنها (يا گروهي از بارها ) انجام مي گيرد و وسيله جبران كننده معمولا در محلي كه در تملك مصرف كننده قرار دارد , در نزديك بار نصب مي شود. پاره اي از اهداف و روشهاي به كار گرفته شده در جبران بار با آنچه كه در جبران شبكه هاي وسيع تغذيه (جبران انتقال) مورد نظر است , به طور قا بل ملاحظه اي تفاوت دارد. در جبران بار اهداف اصلي سه گانه زير مورد نظر است. 

1-اصلاح ضريب توان 

2- بهبود تنظيم ولتاژ

3- متعادل كردن بار 

خاطر نشان مي كنيم كه اصلاح ضريب توان ومتعادل كردن بار حتي درمواقعي كه ولتاژ تغذيه فوق العاده((محكم)) است (يعني ثابت و مستقل از بار است ) مطلوب خواهند بود.

اصلاح ضريب توان به اين معنا ست كه توان راكتيو مورد نياز به جاي آنكه از نيروگاه دور تامين گردد, در محل نزدبك بار توليد گردد. اغلب بارهاي صنعتي داراي ضريب توان پس فاز هستند. يعني توان راكتيو جذب مي نمايند. بنا براين جريان بار مقدارش از آنچه كه براي تامين توان واقعي ضروري است بيشتر خواهد بود. تنها توان واقعي است كه سر انجام در تبديل انرژي مفيد بوده و جريان اضافي نشان دهنده اتلاف است كه مشتري نه تنها بايستي بها هزينه اضافي كابلي كه آن را انتقال مي دهد بپردازد .بلكه تلفات ژولي اضافي ايجاد شده در كابل تغذيه را نيز مي پردازد.موسسات توليد كننده همچنين دليل كافي براي عدم ضرورت انتقال توان راكتيو غير ضروري از ژنراتورها به بار, را دارند و آن اين است كه ژنراتورها و شبكه هاي توزيع قادر نخواهند بود در ضريب بهره كامل كار كنند و كنترل ولتاژ در سيستم تغذيه بسيار مشكل خواهد شد. تعرفه هاي برق تقريباٌ همواره مشتريان صنعتي را به واسط بارهاي با ضريب توان پايين آنها جريمه مي نمايند. و اين عمل ساليان متمادي انجام گرفته و در نهايت منجر به توسعه گسترده كاربرد سيستم هاي اصلاح ضريب توان در مراكز صنعتي شده است . تنظيم ولتاژ در حضور بارهايي كه توان راكتيو مصرفي آنها تغيير مي كند,  يك موضوع مهم ودر مواردي يك مساله بحراني خواهد بود. توان راكتيو مصرفي كليه بارها تغيير مي كند , گر چه مقدار و ميزان تغييرات آنها كاملا متفاوت است. اين تغييرات توان راكتيو در تمامي موارد منجر به تغييرات ولتاژ (يا تنظيم ولتاژ)در نقطه تغذيه مي گردد.و اين تغييرات ولتاژ بر عملكرد مفيد و مؤثر كليه وسايل متصل به نقطه تغذيه مداخله نموده ومنجر به امكان تداخل در بارهاي مصرف كننده هاي مختلف مي گردد .به منظور جلوگيري از اين مساله موسسات توليد كننده برق معمولا موظف مي شوند كه ولتاژ تغذيه را در يك حد قانوني نگاه دارند. امكان دارد اين حد از مقدار مثلا %5+ ميانگين در يك فاصله زماني چند دقيقه يا چند ساعت  تا يك مقدار بسيار محدودتر تغيير نمايد اين مقدار محدودتر از ناحيه بارهاي بزرگ و داراي تغييرات سريع كه منجر به ايجاد فرورفتگي در ولتاژ و اثر نامطلوب بر عملكرد وسايل حفاظتي يا چشمك زدن لامپ و آزار چشم مي گردد, تحميل مي شود . وسايل جبران كننده نقش اساسي را در نگاهداشتن ولتاژ در محدوه مورد نظر بازي
 مي كنند .

بديهي ترين روش بهبود ولتاژ ((قوي تر كردن ))سيستم قدرت به كمك افزايش اندازه و تعداد واحد هاي توليد كننده برق وبا هر چه متراكم كردن شبكه هاي به هم پيوسته , مي باشد اين روش عموماٌ غير اقتصادي بوده ومنجربه افزايش سطح اتصال كوتاه و مقادير نامي كليدها مي شود . راه عملي تر و با صرفه تر اين است كه اندازه سيستم قدرت بر حسب ماكزيمم تقاضاي توان واقعي طراحي شود و توان راكتيو به وسيله جبران كننده ها- كه داراي قابليت انعطاف بيش از مولدها بوده و در تغيير سطح اتصال كوتاه دخالت ندارند-فراهم گردد.

مساله سومي كه در جبران بار مد نظر است متعادل كردن بار است . اكثر سيستمهاي قدرت متناوب سه فاز بوده و براي عملكرد متعادل طراحي مي شوند.  عملكرد نامتعادل منجر به ايجاد مولفه هاي جريان توالي صفر ومنفي مي گردد. اينگونه مولفه هاي جريان اثرات نامطلوبي چون ايجاد تلفات اضافي در موتورها ومولدها , گشتاور نوساني در ماشين متناوب افزايش ريپل در يكسو كننده ها , عملكرد غلط انواع تجهيزات , اشباع ترانسفورماتورها وجريان اضافي سيم زمين را به دنبال خواهند داشت.انواع خاصي از وسايل (منجمله تعدادي از انواع جبران كننده)در عملكرد متعادل, هارمونيك سوم را كاهش مي دهند. در شرايط كار    نا متعادل اين هارموني نيز درسيستم قدرت ظاهر
مي شود محتوي هارمونيك در شكل موج ولتاژ تغذيه پارامتر مهمي در كيفيت تغذيه محسوب مي شوداما اين مساله اي است كه به واسطه اين حقيقت كه طيف تغييرات كاملا بالاتر از فركانس پايه است, مستلزم توجه خاص جداگانه 
مي گردد.

هارمونيك ها معمولا به وسيله فيلتر ها- كه داراي اصول طراحي متفاوتي با جبران كننده ها هستند- حذف 
مي گردند. با وجود اين  مسائل هارمونيك اغلب همراه با مسائل جبران پيش مي آيند و همواره مساله هارمونيك و فيلتر كردن مورد توجه خواهند بود . به علاوه , تعداد زيادي از جبران كننده ها ذاتاٌ توليد هارمونيك مي كنند كه بايستي به روش داخلي يا فيلتر خارجي تضعيف شوند .

2-1- جبران كننده ايده ال

با معرفي اجمالي اهداف اصلي در جبران بار, هم اكنون مي توان مفهوم جبران كننده ايده ال را بيان كرد . جبران كننده ايده ال وسيله اي است كه در نقطه تغذيه (يعني به موازات بار)متصل و وظايف سه گا نه زير را به عهده
 مي گيرد:

1- ضريب توان را به مقدار واحد تصحيح مي كند 

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

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

جبران كننده ايده ال در حذف اعواج ناشي از هارمونيك  كه در جريان يا ولتاژ هاي تغذيه موجود است,,نقشي ندارد (اين عمل به عهده فيلتر مناسب مي باشد), ليكن جبران كننده ايده ال خودش نبايستي توليد هارموني اضافي نمايد. از خواص ديگر جبران كننده ايده ال توانائيش در پاسخ لحظه اي است كه مي تواند نقش سه گانه فوق را انجام دهد . مفهوم پاسخ لحظه اي, تعريف كردن ضريب توان لحظه اي و عدم تعادل فاز لحظه اي را ايجاب مي كند. جبران كننده ايده ال همچنين توان متوسط را مصرف نمي كند  يعني بدون تلفات در نظر گرفته مي شود .

عمليات اصلي سه گانه جبران كننده ايده ال مستقل از يكديگر هستند .البته , اصلاح ضريب توان و متعادل كردن فازها خود به خود منجر به بهبود در وضع تنظيم ولتاژ مي گردد .در حقيقت در بعضي از موارد, مخصوصاٌ وقتي كه تغييرات بار كند يا وقوع آن كم است, جبران كننده اي كه براي اصلاح ضريب توان و يا متعادل كردن فاز ها طراحي شده است لازم نيست كه عمل خاصي را به منظور تنظيم ولتاژ انجام دهد. 

3-1- ملا حظات عملي

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

مساله اينكه آيا يك بار معين در شرايط پايدار نياز به اصلاح ضريب توان دارد يا خير, يك مساله اقتصادي است كه جواب آن به عوامل مختلفي از آن جمله تعرفه برق, اندازه بار و ضريب توان جبران نشده بستگي دارد . براي بارهاي صنعتي بزرگ با ضريب توان جبران نشده كمتر از 0.8 اصلاح ضريب توان از نظر اقتصادي مقرون به صرفه خواهد بود .

بارهاي كه منجر به تغييرات سريع ولتاژ تغذيه مي شوند بايستي براي اصلاح ضريب توان و همچنين تنظيم ولتاژ جبران شوند .

نمونه بارهائيكه مستلزم جبران هستند عبارتند از كوره هاي الكتريكي, كوره هاي القائي, دستگاه جوش الكتريكي, دستگاه جوش القائي, انواع دستگاه غلطك براي شكل دادن فلزات به كار مي رود . موتور هاي بزرگ (بخصوص آنهائي كه به كرات روشن و خاموش مي شوند) ,دستگاه چوب بري, دستگاههاي مثل سينكروترون كه نياز به منبع تغذيه با قدرت بالاي پالسي دارند .اين بارها را مي‌توان به بار هاي كه ذاتاٌ رفتار غير خطي دارند و بارهائي كه با قطع و وصل آنها ايجاد اغتشاش مي شود, طبقه بندي كرد . بارهاي غير خطي معمولاٌ علاوه بر توليد هارمونيك باعث تغييرات ولتاژ فركانس پايه مي گردند .كه براي حذف هارمونيك ها از فيلتر مناسب استفاده مي كنند.

در صورتي كه تعدادي از محرك هاي موجود در مراكز صنعتي به جاي موتور القائي از نوع موتور سنكرون باشند, در ضريب توان و تنظيم ولتاژ بهبود حاصل مي شود,زيرا موتور سنكرون قادر است كه مقدار قابل كنترل توان راكتيو را وارد شبكه يا از آن جذب نمايد. موتور سنكرون همچنين به واسطه داشتن قسمت گردان, انرژي جنبشي را در خود ذخيره كرده و مي تواند سيستم تغذيه را در موقع افزايش ناگهاني بار حمايت كند .

4-1- مشخصا ت يك جبران كننده بار :

پارامترها و فاكتورهائي كه بايستي در تعريف يك جبران كننده بار در نظر گرفت,  در ليست زير به طور اجمال آمده است . منظور ارائه ليست كامل نيست بلكه هدف ارائه يك ايده از نوع عملي جبران كننده و در نظر گرفتن ملاحظات مهم است.

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

2-مقدار نامي اضافه بار و مدت زمان آن 

3-ولتاژ نامي و حدود ولتاژ كه مقدار نامي توان راكتيو نبايستي از آن حدود تجاوز نمايد .

4-فركا نس وتغييرات آن 

5-دقت لازم در تنظيم ولتاژ

6-زمان پاسخ جبران كننده در مقابل يك اغتشاش معين 

7-نيازمندي هاي كنترل ويژه 

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

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

10-اقدامات مربوط به انرژي دار كردن و اقدامات احتياطي 

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

12-عوامل محيطي, سطح نويز, نصب تاسيسات در محيط باز يا بسته, درجه حرارت , رطوبت, آلودگي هوا, باد وعوامل زلزله, نشتي در ترانس ها, خازن ها,  سيستم خنك كننده  

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

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

15-قابليت اعتماد و خارج از سرويس(يدكي)بودن اجزا

5-1- تئوري اسا سي جبران

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

سيستم تغذيه, بار و جبران كننده را مي توان به روش هاي مختلف مشخص يا مدل كرد . بنابراين سيستم تغذيه را مي توان به صورت مدار معادل تونن با ولتاژ مدار باز همراه با امپدانس سري و جريانش و يا همراه با توان واقعي و توان راكتيوش (با ضريب توان ) مدل كرد .

جبران كننده را مي توان به صورت امپدانس متغير يا منبع جريان راكتيو متغير ويا منبع توان راكتيو متغير مدل كرد . انتخاب مدل براي هر يك از اجزاء و بر حسب نيازمندي ها تغيير مي كند .
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شكل 1- الف الي (ت) اصلاح ضريب توان

 2-5-1- ضريب توان و اصلاح آن :
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شكل1الف يك بار تكفاز با ادميتا نس معادله (3-1)
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 كه از ولتاژ vتغذيه مي شود را نشان ميدهد . جريان بار
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 وبرابرست با :
IL= V (GL+JBL)=VGL+JVBL=IR+JIX        
V,IL هر دو فازور هستند وفرمول (4) در دياگرام فازور شكل 2 ب كه درآنV   به عنوان مرجع انتخاب شده است, نشان داده شده است.جريان بار داراي مولفه اهميIR  همفاز با V و مولفه راكتيوIX=VBL كه با V اختلاف فاز 90درجه دارد. در اين مثال Ix منفي و Il پس فاز وبار القائي است (حالتي كه عموميت دارد )زاويه بين V, Il  برابر o است. توان ظاهري كه به بار داده مي شود برابرست با: 
 فرمول (5-1)                                                                
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بنابراين توان ظاهري داراي مولفه حقيقيPl  (يعني توان مفيدي كه به حرارت,  كار مكانيكي, نور و يا اشكال ديگر انرژي تبديل مي شود ) و يك مولفه راكتيو Ql (تواني كه به اشكال مفيد انرژي تبديل نمي شود اما با وجود اين , وجودش ضرورت ذاتي بار است )است.به عنوان مثال در يك موتور القائي, Ql  نشانگر توان راكتيو مغناطيس كننده است. رابطه بين Sl,,Pl,,Ql در شكل 1پ نشان داده شده است براي بارهاي پس فاز (القائي)بر حسب قراردادBl منفي وQl مثبت است .

جريانIs=Il كه از طرف سيستم فراهم مي شود مقدارش از آنچه براي تامين توان واقعي ضروري است واندازه ضريب زير بزرگتر است .

فرمول (6-1)                                                                    
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  ضريب توان و برابر است با :

فرمول (7-1)                                                                     
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يعني 
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عبارتست از كسري از توان ظاهري كه به اشكال مفيد انرژي تبديل مي شود.
تلفات ژولي در كابل هاي سيستم تغذيه با ضريب 
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 افزايش مي يابد .

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

اصلاح ضريب توان بر اين اصل استوار است كه بايستي توان راكتيو جبران شود به اين معنا كه با موازي كردن يك جبران كننده با بار (كه داراي ادميتانس راكتيو خالص JBL – مي باشد ), توان راكتيو مورد نياز در محل فراهم شود . بنابراين جرياني كه از طريق سيستم به تركيب بار و جبران كننده داده مي شود برابر خواهد بود با :
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Is=Il+Ir
=V(Gl+JBl)-V(JBl)=VGl=IR                                       
كه اين جريان با ولتاژ V همفاز بوده و ضريب توان اين مجموعه برابر 1 مي شود شكل 1 ت روابط فازوري را نشان مي دهد.حال جريان تغذيه Is كمترين مقدار را داشته و قادر است توان كل Pl در ولتاژ V را تغذيه نمايد و تمام توان راكتيو مورد نياز بار توسط جبران كننده در محل فراهم مي شود, بنابراين بار تماماٌ جبران مي شود. سيستم تغذيه در اين صورت ظرفيت بيشتري شده كه مي تواند بارهاي ديگر را تغذيه نمايد .
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جريان جبران كننده از رابطه زير بدست مي آيد :

Ir=Vyr=-jVBl                                                                                              

توان ظاهري كه با سيستم تغذيه تبادل شده است برابرست با:
 فرمول شماره (10-1)                                                             
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بنابراين Pr =0 و Qr=VBl=-Ql است .
 جبران كننده به توان مكانيكي ورودي نياز ندارد. اغلب بارها القائي بوده و نياز به جبران خازني دارند (Br مثبت  Qr منفي است ).
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در شكل 1 پ ملاحظه مي شود كه به منظور جبران كامل توان راكتيو ,مقدار نامي توان راكتيو جبران كننده با توان Pl بار به وسيله رابطه زير ارتباط دارد ,
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با توان ظاهري Sl به وسيله رابطه زير ارتباط دارد, 

فرمول شماره (12-1)                                                                 
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جدول 2 مقدار نامي جبران كننده بر حسب پريونيت Sl براي ضريب توان هاي مختلف را نشان مي دهد. جريان نامي جبران كننده از Qr/V به دست مي آيد كه با جريان  راكتيو بار در ولتاژ نامي برابرست . ممكن است كسري از بار جبران  شود (يعني |Br|<|Bl|;|Qr|<|Ql| ),درجه جبران با مقايسه اقتصادي بين هزينه جبران كننده(كه بستگي به مقدار نامي آن دارد )و هزينه فراهم آوردن توان راكتيو از سيستم تغذيه در يك فاصله زماني تصميم گيري مي شود.
جدول 1 :توان راكتيو لازم جهت جبران كامل در ضريب توان هاي مختلف
	ضريب توان بار 
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	مقدار نامي جبران كننده Qr

(بر حسب پريونيت توان ظاهري بار )
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در بررسي اي كه تاكنون انجام گرفت, جبران كننده يك ادميتانس (يا سوسپتانس)ثابت بود كه قادر نخواهد بود به تغييرات توان راكتيو مورد نياز پاسخ دهد . در عمل يك جبران كننده مانند يك مجموعه اي از خازن (يا راكتور)مي تواند به بخش هاي موازي تقسيم شود كه هر كدام مي توانند به طور جداگانه به مدار متصل گردند, طوري كه بر حسب تقاضاي بار, تغييرات گسسته در توان راكتيو جبران كننده انجام گيرد. جبران كننده هاي بهتر (نظير كندانسور سنكرون يا جبران كننده هاي استاتيك )قادر هستند كه توان راكتيو متغير پيوسته ايجاد نمايند در تحليل پيشين, اثر تغييرات ولتاژ تغذيه بر روي ميزان تاثير جبران كننده در نگهداري ضريب قدرت در مقدار واحد, در نظر گرفته نشده است. به طور كلي ولتاژ تغذيه تغيير مي كند توان راكتيو يك جبران كننده راكتانس ثابت همراه با تغييرات بار تغيير نمي كند ويك خطاي جبران ايجاد مي شود .

6-1- بهبود ضريب توان :   

ضريب توان ميانگين بار القائي كه به طور القائي جبران شده است اساساٌ از ضريب توان بار جبران نشده بدتر است.اگر به عنوان مثال توان راكتيو ميانگين بار يعني Ql نصف حداكثر باشد,آنگاه توان راكتيو ميانگيني كه از طرف سيستم به بار جبران شده تحويل مي گردد برابر2Ql يعني دو برابر خواهد بود .

به منظور به دست آوردن تنظيم ولتاژ ايده ال و همچنين ضريب توان ميانگين واحد, واضح است كه يك جبران كننده كاپاسيتيو(خازني )لازم است به جاي آنكه رابطه
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  را در معادله  ثابت نگه داريم جبران كننده بايستي رابطه زير را برقرار كند.
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فرمول شماره (13-1)                                                                                    
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با صرف نظر كردن از تغييرات توان بار با روش مشابه بخش 2 مشخصه ولتاژ توان راكتيو جبران كننده ايده ال بدست خواهد آمد, شكل 2 الف الي ت روش ها را نشان مي دهد شكل 3 پ مشخصه جبران كننده ايده ال را نشان مي دهد. حداقل مقدار نامي كاپاسيتيو جبران كننده به وسيله فرمول(14-1) به دست مي آيد و فرض مي شود كه جبران كننده در فواصل خارج از محدوده تنظيم خود,توان راكتيو  ثابت Qmax را توليد مي كند .

حال ولتاژ واحد مربوط مي شود به شرايط جبران كامل كه توسط فرمول(13-1) تعريف مي شود,و نقطه كار ميانگين در Qs=0 باV=1pu مي باشد.
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Qrmax=Qlmax-Ssc(^Vmp/V)                                                                                           

Qs= Constant=0                                                                                                          
به جاي اينكه به مقدار كافي توان راكتيو جذب شود تا اينكه مقدار كل Ql+Qr را برابر Qlmax كند,حال جبران كننده مي تواند به مقداري كه بار جذب مي كند توليد نمايد, در اين صورت جبران كننده كاپاسيتيو خالص است . 
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اگر جبران كننده به عنوان رگولاتور ولتاژ ايده ال طراحي شود آن گاه Qs مقدارش كاملاٌ صفر نيست زيرا توان بار داراي تغييرات است.عموماٌ اين اثر خيلي ناچيز است .

شكل شماره 2- مشخصه تقريبي ولتاژ- توان راكتيو سيستم جبران نشده (ب) مشخصه تقريبي ولتاژ- توان راكتيو سيستم جبران شده (پ) مشخصه تقريبي ولتاژ- توان راكتيو جبران كننده ايده آل (ت) دياگرام تعادل توان راكتيو
7-1- جبران براي ضريب توان واحد 

با Qr=Ql دياگرام فازور مطابق شكل 4 است كه Ir=j5/129KA=-Ilx وQs=0 با  Vx=1/006KV و Vr=0/201KV ولتاژ برابر است با V=9/748KV و بنابر اين مقدار كاهش ولتاژ برابر است با
9/748-10/0=-0/252KV يا تقريباٌ برابر 2/5% است بنابر اين تصحيح ضريب توان به طور قابل ملاحظه اي تنظيم ولتاژ را بهبود مي بخشد.در بسياري از موارد چنين بهبودي كافي است و جبران كننده را مي توان به عنوان وسيله فراهم كننده توان راكتيو مورد نياز بار- به جاي رگولاتور ولتاژ ايده‌ال- طراحي كرد .

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

توان راكتيو:

مطابق قراردادي كه به طور وسيع استفاده مي شود .

1- توان راكتيو در يك نيروگاه توليدي :

مثبت است اگر چنانچه توليد گردد

منفي است اگر چنانچه جذب گردد

2- توان راكتيو در يك مصرف كننده :
منفي است اگر توليد گردد 

مثبت است اگر جذب گردد 

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

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

	وسايل جبران كننده 
	مزايا
	معايب

	راكتورموازي 
	سادگي از نظر اصول كارو ساختمان 
	مقدار آن ثابت است

	خازن سري 
	سادگي از نظر اصول كارورفتار آن نسبت به محل قرار گرفتن حساس نيست 
	در مقابل اضافه ولتاژ بايد حفاظت شود وبه فيلتر زير هارمونيك نياز دارد از نظر تحمل اضافه بار محدوديت دارد 

	خازن موازي 
	سادگي از نظر اصول كاروساختمان 
	مقدار آن ثابت است-سويچ كردن آن همراه با گذرا است 

	كندانسور سنكرون 
	توانايي تحمل اضافه بار دارد-قابل كنترل كامل است-هارمونيك كم توليد مي كند  
	نياز به نگهداري زيادي دارد-پاسخ كنترل آن كند است رفتارش نسبت به قرار گرفتن محل حساس است نياز به فونداسيون محكمي دارد

	راكتور چند فاز قابل اشباع 
	از نظر ساختمان محكم وقابل اطمينان است-توانايي تحمل اضافه بار آن زياد است-برسطح اتصال كوتاه اثر نمي گذارد-هارمونيك كم توليد مي كند
	اسا ساٌ مقدارش ثابت است رفتارش نسبت به محل قرار گرفتنش حساس است توليد صدا ميكند

	راكتور تايريستور كنترل (TCR)
	پاسخ آن سريع است قابل كنترل است-برسطح اتصال كوتاه اثر نمي گذارد-وقتي خراب مي شود به سرعت قابل تعمير است  
	توليد هارمونيك ميكند-رفتارش نسبت به محل قرار گرفتنش حساس است

	خازن تايريستور سويچ (TSC)
	وقتي خراب ميشود به سرعت قابل تعمير است –توليد هارمونيك نمي كند 
	توانايي ذاتي محدود كردن اضافه ولتاژ را ندارد از نظر كنترل پيچيده است پاسخ فركانس آن كند است-رفتارش نسبت به محل قرار گرفتنش حساس است 


9-1- نيازمنديهاي اساسي در انتقال توان AC

انتقال مقدار عظيم توان الكتريكي ac وقتي امكان پذير است كه نيازمنديهاي اساسي زير برآورده گردد :

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

ماشين هاي سنكرون بزرگ در يك سيستم انتقال عبارتند از ژنراتورها و كندانسورهاي سنكرون كه تمامي آنها فقط وقتي به طور مفيد كارمي كنند كه با ماشين هاي ديگر سنكرون باشند. مفهوم اصلي در نگهداري سنكرونيزم پايداري است . پايداري عبارتست از تمايل سيستم قدرت الكتريكي (و به ويژه ماشينهاي سنكرون )به اينكه در مد مورد نظر به طور پايدار به كارش ادامه دهد . همچنين پايداري بيانگر توانائي ذاتي سيستم است كه خود را از اغتشاشات فاحش (مثل اتصال كوتاه,رعدوبرق و تغيير بار )و به علاوه از اغتشاشات پيش بيني شده در طراحي (نظير سوئيچينگ)باز يابد .

يكي از محدوديتهاي  بهره برداري از خطوط انتقال اين است كه در يك خط با طول معين با افزايش توان انتقالي,پايداري آن كاهش مي يابد . اگر توان انتقالي به تدريج افزايش يابد (بدون بروز اغتشاش فاحش )در سطح معيني از توان انتقالي سيستم ناگهان ناپايدار مي شود.ماشينهاي سنكرون در دو انتهاي خط از سنكرون خارج مي شوند . اين سطح توان انتقالي به حد پايداري ماندگار موسوم است زيرا ماكزيمم تواني است كه مي تواند در حالت ماندگار (از نظر تئوري ) انتقال يابد. اين حد يك مقدار لايتغير كه با طراحي ماشين سنكرون و تجهيزات خط تثبيت شده باشد نيست و با عوامل مختلف به طور قابل ملاحظه تغيير مي كند .مهمترين آنها تحريك ماشين سنكرون (و بنابراين ولتاژ خط ) , تعداد و اتصال خطوط انتقال, تعداد و انواع ماشينهاي سنكرون متصل به شبكه (كه اغلب در زمانهاي مختلف روز تغيير مي كند ),پاترن( الگوي) پخش توان واقعي و راكتيو سيستم و موضوع مورد علاقه مان در اينجا اتصال و مشخصه تجهيزات جبران كننده خواهد بود.

در عمل, سيستم انتقال نمي تواند خيلي نزديك  به حد پايداري ماندگارش كار كند . بلكه بايستي براي اغتشاشات (نظير تغيير بار, اتصالي و عمل كليد زني ) مارجيني (فاصله اطميناني ) را در توان انتقالي در نظر گرفت . در معين كردن يك مارجين مناسب مفهوم پايداري ديناميكي و گذرا مفيد خواهد بود . يك سيستم انتقال از نظر ديناميكي پايدار است وقتي كه عملكرد نرمال خود را پس از يك اغتشاش كوچك مشخص, بازيابد . درجه پايداري ديناميكي را مي توان برحسب ميزان ميرائي مولفه هاي ولتاژ و جريان و زاويه بار ماشينهاي سنكرون بيان كرد . ميزان ميرائي نكته اصلي در مطالعه پايداري ديناميكي است . از اين رو محاسبات,جديد معمولاٌ بر تئوري اغتشاشات كوچك و تجزيه وتحليل مقادير خاص استوار است .

سومين مطلب در مورد پايداري اين است كه آيا سيستم پس از يك اغتشاش فاحش, نظير اتصال كوتاه شديد كه منجر به قطع مدار بزرگ يا از كار افتادن جزء مهم شبكه نظير ژنراتور, خط هوايي يا ترانسفورماتور مي گردد, عملكرد نرمال خود را باز خواهد يافت . اين پايداري به پايداري گذرا موسوم است . يك سيستم داراي پايداري گذراست وقتي كه پس از يك اغتشاش فاحش عملكرد نرمال خودش را بازيابد. اينكه آيا بازكشت به كار طبيعي و نرمال ممكن است يا خير, از ميان عوامل مختلف به سطح انتقال توان قبل از اتصال كوتاه بستگي دارد حد پايداري گذرا بالاترين سطح توان انتقالي است كه سيستم پس از يك اغتشاش معين پايداري گذرا خواهد داشت .

2- ولتاژ بايستي نزديك مقادير نامي آنها نگاهداشته شود.

دومين نيازمندي اساسي شبكه انتقال ac نگهداري سطوح صحيح ولتاژ است . سيستم هاي قدرت جديد ولتاژ هاي غير عادي را حتي براي مدت زمان كوتاه هم تحمل نمي كنند .كاهش ولتاژ كه عموماٌ در اثر بار زياد و يا قطع توليد ايجاد مي شود منجر به رفتار و عملكرد نامطلوب بار مخصوصاٌ موتورهاي القائي مي شود . در سيستم هاي تحت بار زياد, كاهش ولتاژ ممكن است نشانه اين باشد كه بار به حد پايداري ماندگار نزديك مي شود . كاهش ولتاژ ناگهاني ممكن است در اثر اتصال دادن بارهاي خيلي بزرگ ايجاد گردد.

اضافه ولتاژ به دليل ريسك جرقه زدن و شكست عايق, يك شرايط خطرناكي است . اشباع ترانسفورماتورهائي كه در معرض اضافه ولتاژ قرار دارند منجر به توليد جريان زياد محتوي هارمونيك مي شود كه در صورت وجود كاپاسيتانس كافي ريسك فرورزونانس و رزونانس هارمونيك وجود دارد . اضافه ولتاژ منشاء متعددي دارد .كاهش بار در قسمت هاي معيني از سيكل بار روزانه سبب افزايش ولتاژ تدريجي مي شود . اگر اين اضافه ولتاژ كنترل نگردد سبب كاهش عمر مفيد عايق ها مي گردد,حتي اگر چنانچه به سطح شكست عايق نرسيده باشد . اضافه ولتاژ ناگهاني از قطع بار يا تجهيزات ديگر سيستم ناشي مي شود, در حالي كه اضافه ولتاژ سريع و تند از عمل كليد زني اتصال كوتاه و رعد وبرق ناشي مي شود .در سيستم انتقال طولاني اگر چنانچه از جبران كننده استفاده نشده باشد,  اثر فرانتي (اضافه ولتاژ در بار كم )مقدار توان انتقالي و فاصله انتقال را محدود مي كند.

10-1- خطوط انتقال جبران نشده 

1-10-1پارامتر هاي الكتريكي 

يك خط انتقال با 4 پارامتر پخش شده  مشخص مي گردد : مقاومت سري r و اندوكتانس سري l كنداكتانس موازي g و كاپاسيتانس c  حروف كوچك نشان دهنده مقادير بر مايل هستند . تمامي 4 پارامتر توابعي از طرح خط يعني اندازه هادي, نوع, فاصله هاديها, ارتفاع آنها از زمين, فركانس و درجه حرارت هستند . همچنين مقادير آنها بر حسب تعداد خطوط موازي نزديك به هم تغيير مي كنند و براي جريانهاي توالي مثبت و منفي مقادير متفاوتي به دست
مي آيد . 

در مشخصه رفتار خط اندوكتانس سري و كاپاسيتانس موازي غلبه دارند . در اين رفتار مقاومت سري خط آنچنان تاثيري ندارد و در مشخص كردن تلفات اهميت پيدا مي كند . (در اكثر موارد از مقاومت صرف نظر مي كنيم )مقادير نامي توالي مثبت را در نظر گرفته و از كنداكتانس موازي هم صرفنظر شده است . به استثناء مواردي كه ذكر گرديده در بقيه موارد از شرايط متعادل و از مدار معادل توالي مثبت استفاده شده است.
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شكل 3 مدار معادل يك فاز خط انتقالي كه ماشين سنكرون مشابه در ابتدا و انتهاي آن متصل شده است را نشان ميدهد.به چنين خطي متقارن گفته مي شود.

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

1-11-1- اثر طول خط   توان بار و ضريب توان بر ولتاژ و توان راكتيو 
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خط شعاعي با ولتاژ ثابت در ابتداي خط – يك بارP+jQ واقع در انتهاي يك خط انتقال جريان زير را مي كشد .

Ir=(P-jQ)/Vr                                                                                                 
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از فرمول 17-1 با x=0   اگر خط بدون تلفات فرض مي شود ولتاژ ابتداي خط و انتهاي خط به وسيله فرمول
18-1 زير ارتباط داده مي شود 
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V(x)=Es(cosB(a-x))/cosӨ                                                                                         
Es=VrcosӨ+jZ0sinӨ (P-jQ)/Vr                                                                     
اگرEs ثابت باشد اين معادله درجه دوم براي Vr قابل حل است .حل معادله نشان مي دهد كه چگونه Vr با بار و ضريب توان و طول خط تغيير مي كند .يك جواب نمونه در شكل 5 نشان داده شده است كه در آن  a=200mi است . مقدارVr بر حسب توان بار نرمال شده p/p0 براي 5 ضريب توان مختلف با Es=V0=1pu رسم شده است .

چندين خاصيت مهم انتقال ac از شكل 5 به وضوح استنباط مي شود . براي هر ضريب توان بار يك حداكثر توان انتقالي وجود دارد براي هر مقدار p كمتر از ماكزيمم دو جواب براي Vr وجود دارد(يعني دو ريشه فرمول 18-1) . عملكرد نرمال سيستم قدرت هميشه در مقدار بالايي ولتاژ است كه در محدوده حول  1pu قرار دارد .

[image: image96.jpg]%

13th
20 40 60 80 100 120 140 160 180

[OREVRS)

(i

Y
08 =
06
04

CEPN
02 S

0 180
i 4y
(<)



 وقتي P=Q=0 فرمول 18-1  به فرمول19-1 كه مربوط به شرايط مدار بار است تقليل مي يابد .همچنين از شكل 5 به وضوح بر مي آيد كه پروفايل ولتاژ مسطح در ضريب قدرت واحد وقتي كه P=P0 است به دست مي آيد يعني Vr=Es است . 

Es=VrcosӨ                                                                                                               
شكل 4 مقدار ولتاژ انتهاي خط  در يك خط شعاعي 200 مايل بدون تلفات  به صورت تابعي از توان بار (p) و ضريب توان 

[image: image97.jpg]



شكل 4- مقدار ولتاژ انتهاي خط در يك خط شعاعي 200 مايل بدون تلفات

ضريب توان بار يك تاثير شديدي بر روي ولتاژ انتهاي خط دارد . بارهاي با ضريب قدرت پس فاز, با ضريب قدرت واحد يا با ضريب قدرت پيش فاز بالا,  تمايل دارند كه با افزايش p ولتاژ Vr را كاهش دهند. در بارهاي با ضريب قدرت پيش فاز (به استثناء آنهايي كه نزديك به يك هستند ) ولتاژ Vr افزايش مي يابد . تا وقتي كه p‌به مقدار خيلي بالاتر برسد بارهاي با ضريب قدرت پيش فاز توان راكتيو توليد مي كند كه تكميل كننده راكتيو بارگيري خط است و ولتاژ خط را تقويت مي نمايد .

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

اشكال 5 الف الي پ نتايج براي سه مقدار ضريب توان متفاوت و با A=100. 200. 300 .400. 500 mi را نشان ميدهند از شكل 5 مشاهده مي شود كه خطوط جبران نشده با طول بين 100و200 مايل به شرط آنكه ضريب توان بالا باشد,مي توانند در ولتاژ نامي كار كنند . خطوط طويل تر به واسطه تغييرات وسيع ولتاژشان در تمام  ضريب قدرتها غير عملي هستند مگر اينكه وسايل كنترل ولتاژ ويا جبران فراهم شود .

 گرچه در بار طبيعي (فرمول شماره 19-1) Vr=Es=1pu (P+jQ=P) است اگر چنانچه طول خط بزرگتر از 200mi باشد Vr نسبت به تغييرات p خيلي حساس خواهد بود . 

اگر a بزرگتر از 390mi يا  8/    (يعني 0<45) باشد . در بار طبيعي ولتاژ در انتهاي خط كمترين مقدار از بين دو ريشه فرمول 15-1 خواهد بود .
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شكل 5

12-1- جبران كننده هاي اكتيو و پاسيو

جبران كننده پاسيو: به جبران كننده اي گفته مي شود كه به ميزان مشخصي سلف يا خازن به صورت ثابت وجود دارد.
جبران كننده اكتيو: با تكنولوژي قدرت امكان ساخت تجهيزات فراهم شده است كه توان راكتيو بدون حضور مقدار مشخصي سلف يا خازن قابل توليد يا جذب باشد.

مفيد است كه جبران كننده هاي پاسيو از جبران كننده هاي اكتيو تميز داده شوند جبران كننده هاي پاسيو شامل خازنها و راكتورهاي موازي, خازنهاي سري مي باشند . اين وسايل جبران كننده ممكن است به طور دائم در مدار قرار گيرند و يا به مدار سوئيچ شوند, اما عموماٌ قادر به تغييرات پيوسته (بدون پله )نخواهند بود اين ها با تغيير دادن كاپاسيتانس و اندوكتانس طبيعي كار مي كنند و كارشان اساساٌ استاتيك مي باشد قطع نظر از عمل سوئيچينگ, غير قابل كنترل مي باشد .

جبران كننده هاي پاسيو فقط براي جبران امپدانس ضربه اي وجبران طول خط به كار برده مي شوند. به عنوان مثال,راكتورهاي موازي براي جبران اثرات خازن پخش شده خط, مخصوصاٌ براي محدود كردن افزايش ولتاژ ناشي از بي باري يا بار كم, به كار برده مي شوند . امپدانس ضربه اي مجازي را افزايش و بار طبيعي مجازي P`0 را كاهش ميدهند. 

از خازنهاي موازي براي افزايش كاپاسيتانس خط در شرايط بار زياد, استفاده مي شود اينها با توليد توان راكتيو موجب افزايش ولتاژ مي گردند . امپدانس ضربه اي مجازي را كاهش وبار طبيعي P`0 را افزايش مي دهند .

از خازنهاي سري در جبران طول خط استفاده مي گردد. معمولاٌ خازنهاي سري لزوماٌ همراه با جبران سازي امپدانس ضربه اي به كار گرفته مي شوند و اين كار به كمك جبران كننده اكتيو عملي است .

جبران كننده هاي اكتيو معمولاٌ جبران كننده هاي موازي هستند .كه داراي اين خصيصه هستند كه قادراٌ ولتاژ را در ترمينال خودشان ثابت نگه دارند اين عمل با توليد يا جذب مقدار صحيح مورد نياز توان راكتيو به منظور جبران تغييرات ولتاژ در نقطه اتصال, انجام مي دهند. آنها معمولاٌ قادرند تغييرات سريع و پيوسته (بدون پله) را فراهم نمايند . كنترل آنها ممكن است ذاتي نظير جبران كننده قابل اشباع ويا به وسيله اي يك سيستم كنترل نظير كندانسور سنكرون و جبران كننده هاي تايريستور كنترل, انجام گيرد.
جبران كننده هاي اكتيو در جبران امپدانس ضربه اي را جبران با تقسيم بندي خط به كار برده مي شود در روش جبران Z0- , اين جبران كننده ها قادرند تمامي نقشي كه خازنها و راكتورها ي موازي ثابت دارند را ايفا نموده و علاوه بر اين از امتياز قابليت تغيير پيوسته و پاسخ سريع نيز برخوردار باشند در جبران با تقسيم بندي خط, مسئله اساساٌ متفاوت است چه در آن تنها مي توان از جبران كننده هاي اكتيو كه قادرند به تغييرات كوچك ولتاژ يا توان پاسخ سريع بدهند و رفتار ديناميكي دارند, استفاده كرد . 

 تمامي جبران كننده ها بجز راكتور قابل اشباع قادرند همچنين به عنوان جبران كننده هاي پاسيو عمل نمايند. در جدول 3 طبقه بندي انواع اصلي جبران كننده ها بر طبق عملكرد معمولشان بطور خلاصه بيان گرديده است .سيستم هاي تحريك پاسخ سريع كه در ماشينهاي سنكرون به كار گرفته مي شوند همچنين يك اثر جبران كنندگي قوي و مهمي برسيستم قدرت الكتريكي دارند .

وقتي در هريك از ژنراتورهاي ابتدا ويا انتهاي خط قرار گيرند راكتانس سري موثر خط را تغيير داده و منجر به بهبود در كنترل ولتاژ و پايداري سيستم مي گردد. اثر آنها كاهش دادن راكتانس سنكرون موثر ماشين به راكتانس گذراي Xd است.

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

	جريان امپدانس ضربه اي

(جبرانz0‌مجازي )

كنترل ولتاژ و مديريت

توان راكتيو
	راكتور هاي موازي

(خطي و غير خطي )

خازنهاي موازي
	ماشينهاي سنكرون

كندانسورهاي سنكرون

جبران كننده هاي راكتور قابل اشباع

خازنهاي تايريستور سويچ

راكتورهاي تايريستور كنترل

	جبران طول الكتريكي خط

(جبران   0 مجازي)

و كنترل ولتاژ, مديريت

توان راكتيو, بهبود پايداري

جبران با تقسيم بندي خط

جبران ديناميكي موازي,

بهبود پايداري در خطوط طويل
	خازنهاي سري
	كندانسورهاي سنكرون

جبران كننده هاي راكتور قابل اشباع

خازنهاي تايريستور سويچ

راكتورهاي تايريستور كنترل




 در كاربرد جبران توان راكتيو تا حد امكان بايستي ملاحظات اقتصادي را رعايت كرد . در بعضي موارد وارد كردن تغييرات در سيستم طراحي شده موجود (يا در دست طرح براي آينده ) به منظور مديريت توان راكتيو در مقايسه با نصب وسايل جبران كننده, روشي ارزان تر مي باشد به عنوان مثال, با وارد كردن سيگنالهاي فيدبك در رگولاتور ولتاژ اتوماتيك ماشينهاي سنكرون مي توان پايداري سيستم و توان انتقالي را افزايش داد . مثال ديگر اينكه خازنها و راكتورهاي موازي مي توانند پس از يك پريود تغيير تكاملي در پاترن(الگوي)بار سيستم , دوباره جا يابي شوند . البته معولاٌ از وسايل جبران كننده استفاده مي كنند زيرا ارزانترين راه برآورده كردن نيازمندي توان راكتيو است به طور نمونه وقتي كه راههاي ممكن ديگر عبارت از افزايش تعداد خطوط انتقال, يا افزايش  مقادير نامي ژنراتورها , ويا افزايش سطح ولتاژ مي باشد, از روش جبران سازي استفاده مي شود .

كاربرد ديگرجبران كننده ها در سيستم انتقال شامل مديريت توان راكتيو عبوري از خطوط به منظور كاهش تلفات, مستهلك كردن نوسانات, فراهم كردن توان راكتيو مورد نياز مبدلهاي dc مي باشد .

امروزه جبران كننده هاي اكتيو وپاسيو هر دو مورد استفاده قرار مي گيرند و روشهاي  z0- مجازي,0- مجازي و جبران با تقسيم بندي خط, را شامل مي شوند . گر چه اغلب مفاهيم اساسي سابقه طولاني دارند ليكن تلاشهاي جديد خود قابل ملاحظه است در زمينه توسعه وسايل جبران, تلاش و فعاليت بر روي كنترلر استاتيك توان راكتيو يا جبران كننده استاتيك متمركز است تا بازده , قابليت اعتماد و مشخصه هاي پاسخ آن را بهبود بخشند . در زمينه تحليلي توجه به توسعه بهينه جبران كننده ها, امتيازات كاربرد طرح هاي جبران موازي و سري (در خطوط طويل) نسبت به يكديگر  ومدل كردن جبران كننده هاي بر روي كامپيوتر ديجيتال  معطوف مي باشد.

13-1- اصول كار جبران كننده هاي استاتيك 

2-13-1- موارد استعمال جبران كننده ها

اين وسايل جبران كننده در طبقه جبران كننده هاي اكتيو قرار مي گيرند  استاتيك به اين معناست كه بر خلاف كندانسورهاي سنكرون, داراي قسمت متحرك نمي باشند . اين نوع جبران كننده ها در جبران امپدانس ضربه اي و جبران با تقسيم بندي خط در خطوط ولتاژ بالا, و طويل, به كار برده مي شوند . به علاوه كاربردهاي متنوعي در زمينه جبران بار دارند . كاربردهاي آنهادر جدول 4 ليست شده است .  
جدول 4 : كاربردهاي عملي جبران كننده هاي استاتيك در سيستم هاي قدرت الكتريكي

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

تحت شرايط تغييرات كند ناشي از تغييرات بار 

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

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

بهبود پايداري سيستم قدرت 

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

با بهبود ميرايي نوسانات 

بهبود ضريب توان 

تصحيح عدم تقارن فازها  


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

از مهمترين مشخصه جبران كننده استاتيك اين است كه قادر است با تنظيم راكتيوي كه با سيستم تبادل مي نمايد, ولتاژ را به طور قابل ملاحظه اي در ترمينال خود ثابت نگه دارد اين خاصيت ولتاژ ثابت جبران كننده اولين نيازمندي جبران موازي ديناميك يا جبران با تقسيم بندي خط را تشكيل مي دهد و به همين ميزان در كاهش چشمك زدن لامپ و تغييرات ولتاژ ناشي از بارهاي متغير, از اهميت برخوردار است . 

از مشخصه هاي مهم ديگر جبران كننده استاتيك, سرعت پاسخ بار است توان راكتيو جبران كننده بايستي در پاسخ به تغييرات كوچك ولتاژ ترمينال با سرعت كافي تغيير نمايد . راجع به اينكه چه چيزي پاسخ با سرعت كافي را تشكيل مي دهد نمي توان قاعده كلي را بيان كرد. در سيستمهاي انتقال ثابت هاي زماني كه در برقراري مجدد سيستم به وضعيت پايدار (پس از اغتشاش) حكم فرماست .

(يعني مدهاي سيستم يا مقادير خاص ) به همان ميزان كه به سيستم قدرت خارجي بستگي دارند به جبران كننده بستگي خواهند داشت و آنها همچنين با تغيير پيكر بندي سيستم, تغيير خواهند كرد .

گر چه عموماٌ يك پاسخ سريع مطلوب ماست, اما امكان دارد كه عوامل ديگر, پايداري سيستم را محدود كنند به طريقي كه جايي براي مشخص كردن جبران كننده با پاسخ سريع به ميزاني كه از نظر تئوري امكان پذير است باقي نماند .

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

 14-1- انواع اصلي جبران كننده  

شكلهاي 6 الي8 الف دياگرام تك خطي انواع اصلي جبران كننده را نشان مي دهد قبل از آنكه به بررسي تفصيلي هر يك بپردازيم چند وجه كلي را متذكر مي شويم. اول اينكه عموماٌ خازنهاي ثابت به موازات سوسپتانس قابل كنترل قرار مي گيرند . خازنهاي ثابت اغلب با راكتورهاي كوچك براي فركانس هاي هارمونيك كه ممكن است عدد صحيح يا غير صحيح باشند, همنوا مي گردند . 

اين عمل همنوايي به منظور جذب هارمونيك هايي كه توسط سوسپتانس قابل كنترل (TCR   SR) ايجاد مي شود و يا اجتناب از رزونانسهاي مزاحم انجام مي گيرد . خازنهاي ثابت موجب مي شوند كه خروجي راكتيو جبران كننده به سمت رژيم پيش فاز (توليد توان راكتيو)سوق داده شود .

وجه كلي ديگر در جبران كننده هاي اشكال 6 الي 8 الف به كار گرفتن ترانسفورماتور كاهنده است ترانسفورماتور هميشه وجود ندارد ليكن وقتي كه وجود دارد عملكرد و رفتار جبران كننده را به خصوص نسبت به هارمونيك, تلفات و اضافه ولتاژ به طور قابل ملاحظه اي تحت تاثير قرار مي دهد. خازنهاي موازي ثابت در بعضي مواقع به طرف فشار قوي اين ترانسفورماتور متصل مي شوند, اما عموماٌ در باس جبران كننده با ولتاژ متوسط, به طور مشترك با عنصر كنترل شده قرار مي گيرند . گاهي جبران كننده به سيم پيچي سوم ترانس موجود در شبكه متصل مي شود در جبران كننده هاي از نوع TCR اتصال دادن خازنهاي موازي به طرف فشار قوي مستلزم ترانسفورماتور كاهنده بزرگتري است و اين امر تاثير نامطلوبي بر تلفات مي گذارد .
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عين همين مطلب در مورد جبران كننده نوع ترانسفورماتور تايريستور كنترل (TCT) كه ازTCR مشتق شده است, صادق است. بالاخره تشابه موجود در اشكال 6 الي8 الف كاملاٌ مفهوم است طرح پست و قرار گرفتن انواع جبران كننده ها مي تواند به طور متنوع تغيير نمايد. به عنوان مثال, راكتور قابل اشباع از نظر ساختمان از نوع ترانسفورماتور است در صورتي كه كنترلر تايريستور در جبران كننده هاي TSC و TCR از نظر فيزيكي از خازنها و راكتورهايشان جدا هستند و اغلب در يك ساختمان ساده براي حفاظت در مقابل جو, نگهداري مي شوند .
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شكل 6-قاعده كنترل TCR مقدماتي
شكل 7- مشخصات ولتاژ جريان جبران كننده TCR
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شكل 8 الف- هارمونيك هاي TCR
 15-1- TCRهمراه با خازنهاي موازي 

توجه به اين نكته حائزاهميت است كه جريان TCR (جريان جبران كننده) قادر است بطور پيوسته, يعني بدون پله, از صفر تا حداكثر مقدار كه به هدايت كامل مربوط مي شود, تغيير نمايد .

 جريان همواره پس فاز است بنابراين همواره توان راكتيو جذب مي گردد البته, جبران كننده  TCR مي تواند با خازنهاي موازي توام گشته طوري كه قادر باشد همچنين توان راكتيو را توليد نمايد . 

همانطوري كه در مورد بانكهاي خازني موازي معمول است, ممكن است خازنها به بيش از يك گروه سه فاز تقسيم گردند طوري كه هر گروه به طور جداگانه با كليد قدرت سوئيچ مي شوند با سري كردن راكتورهاي كوچك با خازنهاي هر فاز مي توان آنها را براي فركانس هاي معين همنوا كرده طوري كه جريانهاي هارمونيك توليد شده به وسيله TCR را فيلتر نموده و از عبور آنها ازسيستم خارجي ممانعت كرد .

از لوازمات عمومي جبران سازي اينست كه جبران كننده  از رنج پيش فاز تا پس فاز بسط داده شود يك TCR توام با خازنهاي ثابت قادر نيستند جريان پس فاز توليد نمايند مگر اينكه مقدار نامي توان راكتيو TCR از مقدار نامي خازنها تجاوز نمايد. مقدار نامي توان راكتيو جذب شده منتجه برابر با تفاوت مقدارنامي توان راكتيو TCR و خازنهاي ثابت مي باشد در اينگونه موارد در حقيقت مقدار نامي TCR خيلي زياد خواهد بود (در كاربردهاي سيستم انتقال تا چند صد MVAR ) وقتي كه توان راكتيو به منتجه كوچك و يا پس فاز است جريان زياد راكتيو بين TCR و خازنها در گردش خواهد بود بدون آنكه عمل مفيدي را در سيستم انجام دهند . به همين دليل در بعضي مواقع خازنها را طراحي مي كنند كه به صورت گروهي به مدار سوئيچ شوند طوري كه ميزان باياس كاپاسيتيو در مشخصه ولتاژ جريان به صورت مرحله اي تنظيم مي گردد . با انجام اين عمل يك TCR با مقدار نامي كمتر را مي توان به كار برد .

يك مثال به طور شماتيك در شكل 8-ب نشان داده شده است كه در آن خازنهاي موازي به سه گروه تقسيم شده است . كنترلر TCR سيگنالي را كه معرف تعداد خازنها مي باشد فراهم مي كند و طوري طراحي مي شود كه در كل يك مشخصه ولتاژ جريان پيوسته را فراهم كند هنگامي كه يك گروه خازن از مدار قطع يا به مدار سوئيچ مي شود, زاويه هدايت همراه با ساير سيگنالهاي مرجع بلافاصله تنظيم مي شود طوري كه مقدار توان راكتيو خازني كه اضافه يا كم شود دقيقاٌ با تغيير توان راكتيو القائي TCR معادل است آنگاه مطابق نيازمندي هاي سيستم زاويه هدايت بطور پيوسته تغيير مي نمايد تا اينكه سوئيچ كردن خازن بعدي انجام گيرد .
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شكل8 ب جبران كننده و  تركيبي شامل TCR و خازنهاي موازي قابل سوئيچ سوئيچ S مي تواند كليد قدرت مكانيكي و با سوئيچ تايريستوري باشد.

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

رفتار اين مجموعه متشكل ازTCR و خازنهاي موازي قابل سوئيچ, به روش و استراتژي سوئيچ كردن خازنها بستگي دارد .ارزانترين روش سوئيچ كردن خازنها, به كار گرفتن كليدهاي قدرت مرسوم است . اگر نقطه كار دائماٌ بر روي مشخصه ولتاژ –جريان به بالا و پايين تغيير كند عمل سوئيچ كردن مكرر ممكن است منجر به مساله نگهداري كليدهاي قدرت گردد .همچنين در استعمال آنها در سيستم انتقال در مواقع وقوع اتصال كوتاه هاي شديد از اينكه آيا خازن بايستي وارد سيستم ياخارج گردند , تناقض پيش مي آيد در تحت چنين شرايطي عمل سوئچينگ مكرر وظيفه سنگيني را بر خازنها و كليدهاي قدرت بار مي كند و در اغلب موارد تنها با منع كردن جبران كننده از سوئيچ كردن خازن ها , مي توان از اين كار اجتناب كرد . متاسفانه اين عمل سبب مي شود كه نتوانيم از پتانسيل كامل خازنها در وقتي كه قادرند نقش فوق العاده مفيدي در پايداري سيستم داشته باشند استفاده نمائيم. در بعضي موارد براي قطع و وصل خازنها با استفاده از تايريستور –به جاي كليد قدرت –كه توانايي و عمر سوئيچينگ نامحدود دارند, اين مشكل رفع شده است .از دقت زماني  تايريستورها مي توان استفاده نموده و بدين وسيله شدت وظيفه سوئيچينگ را كاهش داد اما با وجود اين در خلال اغتشاشات اين وظيفه سنگين خواهد بود . تعداد گروه هاي خازن موجود در جبران كننده ها ي سيستم انتقال معمولاٌ كمتراز 4 است كه به طور جداگانه سوئيچ مي شوند .
فصل دوم:

وسايل توليد قدرت راكتيو
2-1- مقدمه

بار مصرفي با قدرت حقيقي (اكتيو) كه به صورت كيلو وات يا مگاوات بيان مي شود از نيروگاه ها تأمين مي گردد. تمام اقداماتي كه در يك سيستم قدرت انجام مي گيرد به خاطر تأمين بار مصرفي مي باشد. همچنين در يك سيستم جريان متناوب (AC) قدرت مجازي (راكتيو) كه به صورت كيلوار يا مگاوار بيان مي شود قسمت مهمي را تشكيل مي دهد. اصطلاحاً جمع برداري قدرت حقيقي و قدرت مجازي را قدرت ظاهري مي نامند.

تقاضا براي قدرت راكتيو را مدارهاي الكترومغناطيسي موتورها و ترانسفورماتورها و خطوط و كوره هاي الكتريكي و مصارف صنعتي ديگر افزايش مي دهند. در حالتي كه نسبت قدرت حقيقي كه از طريق خطوط انتقال پيدا مي كند. به قدرت ظاهري كوچك باشد اصطلاحاً گفته مي شود كه ضريب قدرت سيستم پائين است. ضريب قدرت يعني نسبت قدرت حقيقي به قدرت ظاهري براي يك مقدار مشخص قدرت حقيقي در صورتي كه ضريب قدرت پايين باشد در خطوط انتقال و ترانسفورماتور و ژنراتور به علت بالا بودن قدرت ظاهري جريان افزايش مي يابد كه نتيجه آن افزايش تلفات در سيستم بوده كه متناسب با مجذور جريان مي باشد. اين مسئله همچنين باعث افت ولتاژ در شبكه و درنتيجه براي مصرف كننده مي گردد.

2-2- وسايل توليد قدرت راكتيو

وسايل زير جهت توليد راكتيو به كار برده مي شوند.

الف- موتور سنكرون

ب- خازن

موتور سنكرون داراي اين مزيت مي باشد كه مي تواند هم قدرت راكتيو توليد كند و هم جذب نمايد و همچنين مقدار توليد آن مي تواند به صورت پيوسته در يك محدوده وسيع تغيير نمايد. با اين حال قيمت آنها از خازن خيلي گرانتر بوده و فقط جهت تنظيم ولتاژ در يك سيستم فشار قوي مورد استفاده قرار مي گيرد.

با توسعه و پيشرفت تكنيك ساخت خازن ها قيمت آنها مقدار قابل ملاحظه اي كاهش پيدا كرده است. همچنين باتوجه به قيمت كم كارهاي ساختماني نصب آن و همچنين هزينه كم نگهداري و راه اندازي آن قيمت خازن به هيچ وجه قابل مقايسه با يك موتور سنكرون هرچند با قدرت بالا نمي باشد.

كنترل پيوسته قدرت راكتيو كه با موتور سنكرون مي توان انجام داد را نيز مي توان تقريباً‌ در مورد خازنها با انتخاب چند مجموعه خازن در هر محل كه به طور اتوماتيك كنترل مي شوند انجام داد.

خازنها به دو دسته تقسيم مي شوند:

الف- خازنهاي موازي

ب- خازنهاي سري

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

خازنهاي موازي به طور معمول در تمام ولتاژها و تمام اندازه ها استفاده مي شود. به طور اصولي اثر خازنهاي موازي را مي توان به صورت زير جمع بندي كرد.

1- كاهش جريان خط

2- افزايش ولتاژ مصرف كننده

3- كاهش تلفات سيستم

4- افزايش ضريب قدرت 

5- كاهش جريان در ژنراتورها يا ترانسفورماتورها

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

تمام موارد سود دهي به اين علت اساسي است كه خازن،‌جريان راكتيو را كه در تمام سيستم، از منبع توليد(ژنراتور) تا نقطه مصرف (محل نصب خازن) جاري است كاهش مي دهد.

خازن موازي يك مقدار ثابت جريان (خازني) تصحيح كننده كه در محل مصرف توليد مي كند كه قسمتي و يا تمام مؤلفه راكتيو جريان  بار مصرف كننده را جبران مي كند.

اين مقدار ممكن است براساس افزايش ضريب قدرت انتخاب گردد. كاهش جريان و افزايش ضريب قدرت افت ولتاژ را در قسمت هاي مختلف سيستم كاهش مي دهد.

خازن هاي سري از طرف ديگر توليد كننده ثابت مقدار جريان نمي باشند بلكه اين مقدار جريان سيستم است كه هميشه از آنها عبور مي كند. مقدار راكتانس خازن قسمتي از اندوكتانس خط را جبران كرده و درنتيجه مقدار مؤثر اندوكتانس كاهش مي يابد و تنظيم ولتاژ به طور اتومتيك با كاهش و يا افزايش بار صورت مي گيرد افزايشي قدرت انتقالي فقط نتيجه اين موضوع مي باشند.

در حالتي كه در سيستم، اتصال كوتاهي پيش آيد دو سر خازن سري ممكن است به مقدار 15 برابر و يا بيشتر ولتاژ نامي آن افزايش يابد به اين دليل خازن هاي سري بايد در مقابل اتصال كوتاه سيستم محافظت شوند و احتياج به تجهيزات كامل حفاظتي دارند.

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

2-3- ساختمان خازن ها

قسمت اصلي يك خازن از دو صفحه آلومينيومي كه به كمك چند لايه به كاغذ از يكديگر جدا مي شود تشكيل شده است. ضخامت كاغذ از 8 تا 24 ميكرون (يك ميكرون برابر يك هزارم ميليمتر مي باشد) متناسب با ولتاژي كه خازن براي آن طرح شده است تغيير مي كند. براي ولتاژهاي مشخص پائين ممكن است تنها از يك لايه كاغذ با ضخامت مناسب استفاده كنند. با اين حال معمول است كه حداقل از دو يا بعضي مواقع حتي سه لايه كاغذ استفاده كنند تا از اتصال كوتاه صفحات آلومينيومم از طريق مواد ناخالص كه رل هدايت كننده در كاغذ دارند جلوگيري كنند به اين دليل قيمت هر كيلو وار خازن با ولتاژ پايين بالاتر از قيمت يك كيلووار در ولتاژهاي بالا مي باشد.

ضخامت صفحات آلومينيوم به طور تقريبي هفت ميكرون مي باشد.

صفحات آلومينيومي با كاغذ جدا كننده به صورت استوانه اي پيچيده مي شوند و بعد آنها را به صورت بسته هاي فشرده اي در مي آورند كه شامل چندين لايه كاغذ با قدرت عايقي بالا مي باشد و سپس در ظروفي قرار داده
مي شوند وقتي كه خروجي ها خازن به محوطه آن جوش داده شد واحد خازني به وسيله مجموعه حرارت و خلاء خشك مي شود. وقتي كه كاغذها كاملاً‌خشك شدند و تمام گارها از عايق خارج شدند تانك خازن با روغن يا مايع عايقي بويلر در همان خلاء پر مي شود. در مراحلي كه هنوز به اين درجه از پيشرفت نرسيده بودند به طور عموم روغن معدني استفاده مي شد. در حال حاضر اكثر توليد كنندگان به جاي آن از مايع مصنوعي در گروه كلرانيت ديفنيل
 كه با نام هاي تجاري مختلف وجود دارد استفاده مي كنند.

روغن هاي معدني وقتي كه كاملاً ‌تصفيه شده و خالص باشد قدرت هدايت كمي داشته و ولتاژ شكست آن بالا
مي باشد. ولي محدوديت هاي زير را دارا مي باشند.

1- ضريب ثابت دي الكتريك پائين
2- عدم توزيع ولتاژ يكنواخت

3- در معرض اكسيداسيون بوده و درنتيجه در داخل خازن آب و اسيد و رسوب ايجاد مي گردد.

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

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

2-4- محل نصب خازن

از نظر فني بهتر است كه خازنها نزديك مصرف كننده ها كه قدرت مجازي (راكتيو) نيز احتياج دارند نصب گردند. در اين صورت انتقال قدرت راكتيو (كيلووار) از قسمت هاي زيادي از شبكه حذف مي گردد چنانچه خازن و مصرف كننده همزمان قطع گردند و درنتيجه اضافه قدرت راكتيو توليدي وجود نخواهد داشت.

از نظر اقتصادي اين نحوه نصب همواره توصيه نمي گردد.

بيشتر مصارف صنعتي داراي تعداد قابل ملاحظه اي مصرف كننده هاي كوچك با اندازه هاي مختلف مي باشد و بسيار مشكل است كه براي هر مصرف كننده قدرت خازني به اندازه صحيح به كار برد و علاوه بر آن هميشه تمام بار در يك زمان وصل نمي شوند و درنتيجه نصب خازن روي هر موتور بدون استفاده خواهد ماند. در بعضي مواقع ممكن است نصب يك خازن مركزي به نصب تعداد زادي خازن كوچك ترجيح داده شوند. در چنين حالتي ضريب بار (نسبت متوسط بار به ماكزيمم بار) كارخانه مي بايستي براي بدست آوردن مقدار مجموعه موردنياز مورد توجه قرار گيرد.

حتي اگر مصرف كننده هاي متوسط و بزرگ بتوانند قدرت راكتيو موردنظر خود را با نصب خازنها توليد كنند هنوز مقدار زيادي تقاضا براي قدرت راكتيو از طريق موتورها،‌اندوكتانس خطوط، ترانسفورماتورها، مصارف خانگي و لامپ هاي فلورسنت وجود خواهد داشت. در اين جا در حد امكان بايد توليد كننده راكتيو را كه منظور خازن 
مي باشد نزديك بار به عنوان مثال نزديك ترانسفورماتور توزيع قرار داد.

قيمت زياد ژنكتور براي خازنهاي با ولتاژ بالا از نظر اقتصادي باعث مي شود كه خازنها را در مجموعه زياد و در محل پست توزيع كه ولتاژ خيلي زياد نيست نصب كرد.

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

2-5- اتصال مجموعه خازني

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

در حالت دوم نقطه صفر آن ممكن است زمين شود و يا زمين نگرد. در حالتي كه تصميم گرفته مي شود از نقطه صف زمين نشده استفاده گردد بنابر حفاظتي كه انتخاب مي گردد در بعضي مواقع ممكن است لازم باشد از طرح ستاره دوبل استفاده گردد.

متداولترين روشهاي اتصال مجموعه هاي خازني به صوت زير است:

1- اتصال ستاره 

2- اتصال ستاره زمين نشده

3- اتصال ستاره زمين شده

4- اتصال ستاره دوبل

روش اتصال در يك سيستم بستگي به نوع آن سيستم (زمين شده و يا زمين نشده) ، سيستم فيدرها، اقتصادي بودن، محل و تداخل اندوگتيو ممكن دارد. عموماً مجموعه هاي خازني بزرگ روي شيشه پستها به صورت ستاره متصل مي شوند.

اندازه مجموعه خازني، مقدار جريان اتصال كوتاه سيستم و نوع حفاظت بكار برده شده روش زمين كردن مجموعه خازني و يا زمين نكردن آن را مشخص مي نمايد.

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

1- كاهش ولتاژ در حال باز شدن ديژنكتور براي قطع و وصل هاي تكراري

2- حفاظت بهتر در مورد ولتاژهاي ضربه اي

3- اضافه ولتاژهاي كمتر

4- كاهش قيمت نصب

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

معايب آن عبارتند از:

1- ضرورت محاسبه مجدد جريان مؤلفه صفر سيستم

2- نقطه صفر زمين شده مجموعه خازني در رابطه با يك سيستم زمين شده باعث مي شود كه هارمونيك سوم به طور آزادانه جريان پيدا كند.

3- در حالتي كه مجموعه خازني تنها داراي يك واحد خازني به صورت سري در هر فاز مي باشد. جريان اتصال كوتاه در هر كدام از واحدها جريان اتصال كوتاه بسيار سنگين خواهد بود. مقدار جريان اتصال كوتاه در يك واحد خازني برابر مقدار اتصال كوتاه سيستم خواهد بود. فيوزهاي معمولي در چنين حالتي نمي تواند مورد استفاده قرار گيرد. فيوزهاي مخصوص محدود كننده جريان و يا فيوزهاي با قدرت قطع بالا بايستي به كار برده شود كه باعث افزايش قيمت تأسيسات مي گردد. اگر جريان اتصال كوتاه در حالتي كه مجموعه خازني

3- جلوگيري از خرابي ساير واحدهاي خازني به وسيله تغيير شكل مكانيكي واحد خازني اتصال كوتاه شده در اثر تداوم قوس الكتريكي و توليد گاز

2-6- حفاظت مجموعه خازني

چون اتصالي در يك واحد خازني سبب افزايش ولتاژ بر روي ساير واحدهاي خازني كه به صورت سري با واحد صدمه ديده مجموعه خازني مي باشند مي گردد. و اتصال كوتاه ديگري در آن گروه سبب مي شود تا بر روي ساير واحدها ولتاژ بالاتر رود.

2-7- اشكالات مخصوص خازنهاي موازي و شرايط آنها

1-2-7- جريان لحظه اي اوليه Inruch current 

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

مقدار اين جريان فاز از رابطه زير محاسبه مي شود.

(فرمول شماره 1-2)                                                                                               
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ولتاژ فازي= V 

اندوكتانس هر فاز بين خازن و منبع تغذيه = L 

كاپاسيتانس هر فاز در اتصال ستاره = C 

مقدار جريان لحظه اي اوليه ممكن است از رابطه زير نيز بدست آيد.

(فرمول شماره 2-2)                                                                                          
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 ( فرمول شماره 3-2)                                                                                      
[image: image23.wmf](

)

KVAR

EL

X

C

2

1000

=


راكتانس سيستم تا نقطه اتصال خازني= X1 

ولتاژ فاز به فاز سيستم =EL 

قدرت نامي مجموعه خازني = KVAR 

وقتي كه X1 به صورت درصدي از XC كه خود براساس KVAR خازن است بيان گردد نتيجه مي شود كه:

(فرمول شماره 4-2)                                                                                             
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In جريان خازني عادي خازن برابر 
[image: image25.wmf]C
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 مي باشد

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

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

قدرت ترانسفورماتور تغذيه كننده= Ktr 

درصد امپدانس ترانسفورماتور=zt 

قدرت نامي مجموعه خازني= KVAR  

اگر دو خازن يا دو مجموعه خازني به صورت موازي در يك پست استفاده شده باشند و يكي از آنها وصل و برقدار باشند در حالتي كه ديگري نيز متعاقباً برقدار گردد اندازه جريان لحظه اي اوليه به مراتب بيشتر از جريان لحظه اي اوليه تنها يك مجموعه خازني مي باشد در اين حالت جريان ماكزيمم عمدتاً از تخليه واحدهاي خازني كه قبلاً در مدار بوده اند بدست مي آيد.

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

در حالتي كه دو يا تعداد بيشتري مجموعه حازني در يك محل نصب شده باشند به عنوان يك روش عملي مورد قبول براي هر مجموعه خازني يك راكتور در نظر گرفته مي شود. راكتانس راكتور عموماً به صورت درصدي از راكتانس خازني هر مجموعه خازني بيان مي شود در چنين حالتي جريان لحظه اي اوليه مي تواند از رابطه زير بدست آيد:

         (فرمول شماره 6-2)                   براي دو مجموعه خازني 
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( فرمول شماره 7-2)                    براي سه مجموعه خازني
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مقدار جريان لحظه اي اوليه زياد براي مدت خيلي كوتاه دوام مي آورد.

معمولاً خازنها قابليت تحمل چنين جريان هاي لحظه اي اوليه را دارند. البته بايد چك شود كه مقدار جريان لحظه اي اوليه تقريباً كمتر از جريان نامي در زمان كوتاه ديژنكتور باشد.

ديژنكتورها ضروري است كه بتواند تحمل چنين جريانهاي زيادي را داشته باشند. اگر اندازه جريان لحظه اي اوليه در زمان وصل مجموعه خازني خيلي زياد باشد مي توان اين جريان را به كمك قرار دادن راكتانس در مدار محدود نمود.

3-2-7- هارمونيكها

خازنها خود منبع توليد هارمونيكها نبوده و هارمونيكها توسط ماشينها مي گردند. يكسو كننده قوسي جيوه، كوره هاي قوسي الكتريكي، كرونا و ترانسفورماتورهاي فوق تحريك توليد مي گردند. اما اثر خازن در امپدانس سيستم ممكن است سبب افزايش يا كاهش ولتاژ هامونيك ها مي گردد. هارمونيكهائي نظير هارمونيك دوم و چهارم هرگز توليد نمي شوند. هارمونيك سوم و مضارب آن ندرتاً پديد مي آيند و هارمونيكهاي بالاتر از نه عموماً قابل توجه نيستند. فقط هارمونيك پنجم و هفتم داراي اهميت مي باشد. نتيجه وجود هارمونيك ها اضافه باري و نتيجتاً گرم شدن زياد از حد خازنها است. قدرت يا كيلووار خازن كه به صورت به واحد (perunit) قدرت نامي خود بيان مي شود در رابطه به ولتاژ هارمونيكهاي موجود به صورت زير مشخص مي گردد.

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

در حالتي كه ولتاژ كار از ولتاژ نامي تجاوز ننمايد، اضافه باري خازنها ندرتاً به كمك هارمونيكها اتفاق مي افتد به دليل اينكه خازنها با ولتاژ بالا ( بالاتر از 650 ولت) قدرت تحمل باري بيشتر از 13درصد قدرت نامي دائمي خود ساخته مي شوند.

هارمونيكهائي كه از طريق ترانسفورماتورهاي اشباع شده توليد مي شود عموماً از مرتبه پنجم مي باشند. ولتاژ هارمونيك پنجم به صورت نسبتي از ولتاژ نامي ممكن است برابر 26/0 گردد چنانكه E1=0/9 باشد يعني شرايط كار نزديك ولتاژ نامي است.

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

از آنجائيكه بار (برحسب KVAR) متناسب با مجذور ولتاژكار تغيير مي كند در صورتي كه ولتاژ كار محسوساً از ولتاژ نامي بيشتر شود حد بين بار نامي و بار بدون خطر از بين مي رود. عموماً ولتاژ كار خازنها نبايد در هيچ لحظه اي از 110 درصد و براي 24 ساعت به صورت متوسط از 105 درصد ولتاژ نامي آنها بيشتر گردد. امپدانس خازنها به صورت معكوس با مرتبه هارمونيكها تغيير مي كند.

براي هارمونيك پنجم امپدانس خازن فقط 
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 امپدانس خيازن در حالت معمول خواهد بود بنابراين براي مقدار ولتاژ به واحد 01/0 جريان به واحد هارمونيك پنجم 05/0 خواهد بود.
4-2-7- قوس مجدد در ديژنكتورها

قطع كردن خطوط طولاني بي بار مسأله خاصي براي ديژنكتور در بر خواهد داشت. قطع مجموعه هيمن مسأله را به وجود مي آورد البته مسئله در مورد خازنها حادتر بوده و آن به دليل بزرگ بودن كاپاسيتانس متمركز شده مجموعه خازني مي باشد وقتي كه ديژنكتور قطع مي شود جدا شدن كنتاكتها ايجاد قوس مي نمايند كه هنگامي كه مقدار جريان به صفر مي رسد خاموش مي شود. ولتاژ در اين لحظه بيشترين مقدار خود را دارد.

ولتاژ سيستم در طرف تغذيه دژنكتور با فركانس سيستم تغيير مي كند و به بيشترين مقدار ولي در جهت عكس پس از نيم سيكل مي رسد.
5-2-7- تخليه Discharge 

خازنها بار خود را بعد از قطع شدن از شبكه چنانكه راه مخصوصي براي تخليه آن وجود نداشته باشد نگاه مي دارند اين موضوع ممكن است در مدت محدود ايجاد خطر براي افراد و تجهيزات مي نمايد (اگر خازن فوراً بعد از قطع، وصل گردد) در نتيجه تخليه كننده مجموعه خازني هميشه بايد در نظر گرفته شود، براي خازنهاي با ولتاژ پايين ممكن است به صورت مقاومتدر محفظه و يا در جعبه تقسيم واحد خازني باشد.

براي مجموعه خازنهاي با ولتاژ بالاتر از ترانسفورماتورهاي ولتاژ مخصوصي يا راكتور براي اين مسأله فراهم 
مي گردد. همچنين لازم است هيچ وسيله جدا كننده اي مانند فيوز و غيره در مدار تخليه كننده وجود نداشته باشد بنابراين اگر خازنها فيوزهاي خارجي داشته باشند بايستي مجهز به مقاومت تخليه كننده داخلي باشند.

براي ايمني افرادي كه در پست كار مي كنند بعد از آنكه خازني به وسيله ديژنكتور قطع گرديد بايستي حداقل براي پنج دقيقه صبر نمايند. در اين زمان انرژي ذخيره شده در دستگاه هاي تخليه كننده تخليه مي گردد هر شينه گروه خازن، همچنين نقطه صفر اگر زمين نشده بايد زمين شود. قبل از دست زدن به هر واحد خازني ورودي هاي آن بايد اتصال گردد.

استاندارد بين المللي IEC-70 مي گويد كه دستگاه تخليه كننده براي خازنهاي با ولتاژ نامي تا 650 ولت بايستي ولتاژ باقيمانده را از ماكزيمم مقدار خود به 50 ولت يا كمتر،‌ظرف يك دقيقه برساند و براي خازنهاي با ولتاژ نامي در 650 ولت دستگاه تخليه كننده بايستي كمتر از پنج دقيقه را از مقدار ماكزيمم خود به 50 ولت يا كمتر برساند.

6-2-7- تهويه

خازنها در مقابل درجه حرارت بسيار حساس هستند. همانطور كه قبلاً اشاره شد خازنها همواره در بار دائمي خود كار مي نمايند و در مورد آنها ضريب بار مانند تجهيزات ديگر موردي ندارد درنتيجه در حالت اضافه ولتاژ سيستم كه به معني بالا رفتن بار خازن و نتيجتاً افزايش بالا رفتن درجه حرارت آن مي باشد، به مدار آوردن خازنها صحيح 
نمي باشد.

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

1- خازنها همواره در بار كامل مي كنند.

2- بنا به دلايل اقتصادي خازنها با شدت ميدان بالا و فشارهاي عايقي زيادي طراحي مي گردند مجموعه اين فشارها همراه با درجه حرارت بالا براي مدت زمان طولاني سبب فساد خرابي تدريجي و كوتاه شدن عمر خازن مي گردد. قدرت نامي خازن براساس ماكزيمم درجه حرارت باتوجه به مبادله حرارت را به كمك تشعشع و تبادل با محيط 
مي باشد.

3- بنابراين ضروري است كه توجه مخصوصي در مورد ترتيب نصب خازنها مبذول گردد تا تهويه كافي جهت پخش و تبادل حرارت توليد شده از تلفات داخلي فراهم گردد.

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

الف- افزايش فضاي بين واحدهاي خازني

ب- قرار دادن خازنها در مكاني با درجه حرارت پائين تر

ج- خنك كردنبه وسيله پنكه

د-خازنهاي مخصوص كه داراي قدرت نامي بالاتري باشند.

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

طرح خازنها براي محيط با درجه حرارت بالاتر معمولاً گرانتر از اعمال روشهائي جهت پائين نگاه داشتن درجه حرارت مي باشند و به ندرت بايد به چنين راه حلي متوسل شد.

7-2-7- ولتاژ كار

قدرت نامي خازنها براي تصحيح ضريب قدرت هميشه به كيلووار بيان مي شود كه اين خود براساس ولتاژ ناني خازن محاسبه مي گردد قدرت واقعي هر خازن متناسب با نسبت مجذور ولتاژ نامي سيستم تغيير مي كند. باتوجه به عمر خازنها نبايد در حالت اضافه ولتاژ دائم در آنها استفاده نمود. ولتاژ متوسط كار نبايد از 5 درصد ولتاژ نامي تجاوز نمايد. البته گاهي ولتاژ ممكن است به ده درصد افزايش يابد ولي در هر حال ولتاژ متوسط در 24 ساعت نبايد از پنج درصد تجاوز كند. اگر ولتاژ عمل كمتر از ولتاژ نامي مي باشد قدرت مفيد خازن كمتر از قدرت نامي آن خواهد بود.

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

8-2-7- كليدهاي كنترل خارجي (ديژنكتور)

ديژنكتور مورد استفاده بايستي داراي قدرت قطع  بالا و جريان نامي معمولاً 33درصد بيشتر از جريان نامي مجموعه خازني باشد. پديده جريان لحظه اي اوليه مسلماً فشار زيادي بر ديژنكتور وارد مي نمايد. توجه خاص به اين مسأله در مورد مجوموعه خازن موازي كه هر يك ديژنكتور مخصوص خود را دارا مي باشند لازم مي باشد. در اين حالت در مدار بودن مجموعه اول خازني جريان لحظه اي اوليه مجموعه دوم را افزايش مي دهد. مناسب بودن ديژنكتور براي خازن معمولاً از طرف سازنده ديژنكتور بايستي تأييد گردد.
9-2-7- كنترل خودكار خازنها

بار مصرفي پستهاي يك شبكه عموماً متغير هستند. بار خطوط و ترانسفورماتوها و مقدار ولتاژ در زمان ماكزيمم بار از اهميت زيادي برخوردار است. در اين شرايط بهبود ضريب قدرت و ولتاژ موردنياز مي باشد. قدرت نامي مورد احتياج مجموعه هاي خازني در چنين وضعيت سيستم محاسبه مي شود. وقتي كه بار كاهش يابد ولتاژ سيستم بالا مي رود چنانكه خازنها وصل بمانند امكان دارد ولتاژ به مقدار زيادي افزايش پيدا كند. بنابراين ضروري است كه قسمتي يا تمام مجموعه خازني از مدار خارج گردند. در حالتي كه تعداد مجموعه خازني پست از دو عدد بيشتر نباشد و عمل قطع و وصل خازنها به تعداد زياد در روز مورد احتياج نباشد.

اين عمل به كمك اپراتور صورت مي گيرد در صورتي كه پست بدون اپراتور و يا تعداد مجموعه هاي خازني زياد باشد نياز به عمل قطع و وصل زياد مورد احتياج باشد، در اين حالت فراهم آوردن كنترل اتوماتيك ضروري است. مقدار كيلوواري كه قطع و وصل مي شوند و مقداري كه همراه در مدار خواهند ماند ممكن است به صورت زير مشخص مي شود:

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

ب- اگر ولتاژ حالت كم باري بالا بوده و ايجاد مشكل مي نمايد قرار مكانيزم كيلووار خازن را كه براي حالت كم باري ولتاژي بيش از حد مكانيزم ولتاژ ايجاد نمي كند محاسبه مي شود.

ج- سپس ماكزيمم كيلوواري كه مي تواند به مدار آورده شود و باز ولتاژي در حد مورد قبول باقي مي ماند محاسبه گردد (معمولاً 5 درصد تغييرات ولتاژ قابل قبول است) د- اختلاف بين مجموعه كيلووار خازني كه در قسمت الف و كيلووار خازني مجاز كه در حالت كم باري پست در قسمت ب محاسبه مي شود كل كيلووار خازني كه بايستي در صورت تغيير بار قطع و وصل گردد محاسبه مي گردد.

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

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

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

1- رله حساس به ولتاژ يا جريان يا كيلووار

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

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

2-8- آزمايش خازنها

مانند ساير تجهيزات،‌ مشخصات لازم خازنها و روش آزمايش آنها نيز به وسيله استانداردهاي ملي و بين المللي بيان شده اند. استاندارد انگليسي (BS) در اين مورد به شماره 1936-1650 وجود دارد. استاندارد هلندي (IS) خازنها را در نشريه شماره 1964- 2834 مشخص كرده است. استاندارد بين المللي IEC در نشريه 70-IEC بشرح خازنها پرداخته است. بطور معمول آزمايشات به دو دسته آزمايشات نمونه اي و آزمايشات جاري تقسيم مي شود كه هر كدام شامل موارد زير مي باشند:

1-2-8- آزمايش نمونه اي  

1- ازمايش براي زاويه تلفات عايقي

2- ازمايش براي تلفات خازن

3- آزمايش پايداري

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

تلفات عايقي به صورت تانژانت بيان مي شود. مقدار تانژانت زاويه اي عايق به كمك آزمايش اندازه گيري مي شود و مقدار آن نبايد بيشتر از 10% مقداري كه خريد و سازنده در قراردارد توافق كرده اند تجاوز نمايد.

2-2-8- آزمايش هاي جاري

1- آزمايش ولتاژ بين ترمينالها (براي واحد خازني)

2- آزمايش قدرت خروجي يا كاپاسيتانس خازن

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

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

5- آزمايش مقاومت عايقي

6- آزمايشات كفايت دستگاه تخليه كننده خازن

7- آزمايش قدرت خروجي و كاپاسيتانس
2-9- اطلاعاتي كه در زمان سفارش و يا خريد به سازنده بايد داده شود. 

وقتي كه تصميم گرفته مي شود كه خازن با مجموعه هاي خازني خريداري شود ضروري است كه اطلاعاتي درباره شرايط اقليمي، شرايط سيستم و مشخصات مجموعه خازني موردنياز در مناقصه داده شود. اينها مي تواند شامل موارد زير باشند:

1- قدرت موردنياز به كيلووار

2- ولتاژ نامي

3- فركانس نامي

4- تعداد فازها

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

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

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

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

الف- يك پست محلي (اگر چنين است قدرت نامي ترانسفورماتورها و غيره بيان شود)

ب- به يك شبكه زيرزميني محلي

ج- به خطوط انتقال

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

الف- رعد و برق در محل زياد است.

ب- آيا برق گير روي خط انتقال وجود دارد.

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

11- چگونگي ساخت مجموعه خازني

الف- تعداد كل واحدهاي خازني در هر مجموعه

ب- تعداد واحدهاي سري در هر فاز

ج- تعداد واحدهاي موازي در هر فاز

د- اندازه هاي مجموعه كامل خازني

ه- آيا مقره هاي نگهدارنده موردنياز است اگر چنين است:

* ولتاژ تحمل يك دقيقه اي مقره خشك چقدر است.

* ولتاژ تحمل يك دقيقه اي مقره خيس چقدر است.

* ولتاژ ضربه اي قابل تحمل

و- آيا لوازم شيشه شامل مجموعه مي شود.

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

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

فصل سوم:

خازن هاي سري
مقدمه
بانكهاي خازني سري و موازي ابزاري هستند كه در بهبود بازده سيستم وافزايش توانايي انتقال توان خطوط نقش مفيدي دارند ميزان رشد هر دوي آنها به طور قابل ملاحظه اي از ميزان رشد توليد توان اكتيو بيشتر بوده است .

خازنهاي موازي توان راكتيو توليد نموده و سعي مي كنند مقدار توان راكتيو عبوري از شبكه را كاهش دهند . خازنهاي موازي معمولاٌ نزديك بار در يك شبكه نصب مي گردند تا در كاهش تلفات سيستم و كنترل ولتاژ بيشتر مؤثر باشند .

از خازنهاي سري بيشتر براي كاهش راكتانس اندوكتيو خط انتقال استفاده مي گردد خازنهاي سري معمولاٌ در محلي دور از بار مثلاٌ در نقطه مياني خط انتقال نصب مي گردند وداراي فوايد زير مي باشند :

1-بهبود پايداري ماندگار سيستم 

2- بهبود پايداري گذراي سيستم 

3-تقسيم بهتر بار بر روي خطوط موازي 

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

5-كاهش تلفات سيستم انتقال 

6-تنظيم بهتر بار گيري خطوط 

تاريخچه 

خازنهاي سري اولين بار در سال 1928 در پست Power & Light در Spa
 New York  Ballston نصب گرديد .اين خازن هاي سري يك بانك خازني 1/25 MVAr شامل واحدهاي خازني 10KVAr‌ بود كه در مدار 33KV به منظور كنترل تقسيم بار بين مدارهاي موازي به كار گرفته شد .

از آن زمان به بعد, تاسيسات خازني موفقي تا ولتاژ خط 550KV و مقدار نامي بانك خازني 800MVAr انجام گرفته است .همين طور مقدار نامي (ظرفيت) واحدهاي خازني افزايش يافته طوري كه از نظر مقدار نامي مي توان آنها را يكسان با آنچه در كاربردهاي موازي است فراهم كرد .

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

3-1-  خازن هاي سري

1-3-1-طراحي تجهيزات 

2-3-2 - واحدهاي خازن 

در طراحي خازن مسئله اقتصادي هنوز ايجاب مي كند كه در تجهيزات خازني سري و موازي مقدار نامي توان راكتيو مورد لزوم را از طريق تركيب سري- موازي  واحدهاي خازني مجزا بدست آورد شكل 9 برش يك واحد خازن قدرت نمونه را نشان مي دهد .
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گر چه خازن سري و خازن موازي اساساٌ از نظر ساختمان با هم تفاوت چنداني ندارند, اما در طراحي واحد خازني كه در كاربردهاي سري استفاده مي شود, لازم است كه در مقدار نامي آن – نسبت به خازن موازي – محتاطانه عمل كرد .

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

از سال 1914 كه اولين خازنهاي قدرت توليد شد, تاكنون بهبودهاي متعددي در ساختمان آن انجام گرفته است . در اوايل سال 1930 با معرفي كاغذ سخت نازك و جايگزيني آن با لايه كتاني, و جايگزيني روغن با آسكارل مقدار نامي هر واحد خازني مجزا به ميزان 15KVAr ممكن گرديد .

[image: image105.png][AP] =[P+ Pr ~ P(V,5)] (15)
AQ] = (@ + Qr — Q(V.4)] (16)




شكل 10- واحد خازن قدرت نمونه براي كاربردهاي سري يا موازي
در سال 1960 با تصفيه هاي پر هزينه اي كه در دي الكتريك كاغذ /آسكارل انجام گرفت مقدار نامي100KVAr معرفي گرديد .

در سال 1965 جنرال الكتريك با استفاده از سيستم عايق كه آسكارل/ پلي پروپيلن واحد 150KVAr را طراحي كرد .گرچه امروزه مقدارنامي اقتصادي براي هر واحد 200-300KVAr مي باشد ليكن با انجام تصفيه هاي بيشتر مي توان مقدار نامي هر واحد مجزا را به 600KVAr رساند . جايگزيني آسكارل با مايعات Non-PCB كه در سال 1976 انجام گرفت چندان اثري بر روي اندازه و مقدار نامي واحد خازني نگذاشت . واحدهايي كه در آنها دي الكتريك تماماٌ از پلي پروپيلن تشكيل شده است علاوه بر بهبودي كه در اندازه و مقدار نامي حاصل گرديده, در كاهش دادن تلفات و احتمال انفجار محفظه داراي مزيت آشكاري هستند . 

3-2- حفاظت با فيوز 

در آمريكا اغلب بانكهاي خازني اعم از خازنهاي سري يا موازي بر اساس كاربرد فيوزهاي خارجي (يك فيوز براي هر واحد) طراحي شده اند. البته كاربرد فيوزهاي خارجي در نقطه مقابل كاربرد متداول فيوزهاي داخلي قرار دارد . واحدهايي كه توسط فيوز داخلي حفاظت مي شوند داراي اين مزيت هستند كه با از كار افتادن عنصري در داخل واحد, منجر به از كار افتادن كل سيستم نمي گردد. اما, از آنجايي كه در اين نوع حفاظت نشانه مرئي از فيوز سوخته شده وجود ندارد, بازرسي دائمي –كه شامل اندازه گيري دقيق كاپاسيتانس است –ضروري است چنين بازرسي معمولاٌ ساليانه انجام مي گيرد كاربرد فيوزهاي داخلي همچنين مقدار ولتاژ نامي خازن را محدود مي نمايد, به طور نمونه تا ولتاژ 5KV يا كمتر, بنابراين در طراحي بانك خازني قابليت انعطاف كمتري وجود دارد . اين محدوديت ولتاژ به اين دليل است كه بايستي تعداد شاخهاي موازي در درون هر واحد خازني, محدود باشد تا در هنگام از كار افتادن عنصر هر شاخه, اضافه ولتاژ بر روي عناصر باقيمانده در حد معقولي پايين باشد البته از چندين تاسيسات خازن سري 500KV با حفاظت فيوزهاي داخلي در طول 10 سال به طور موفقيت آميز بهره برداري شده است .

3-3- فاكتورهاي جبران سازي 

جبران سازي براي خطوط طويل تر از 200mi مقرون به صرفه خواهد بود,گر چه خازنهاي سري را مي توان در خطوط كوتاه تر نيز يافت در خطوط طولاني تر بار اقتصادي, باري است كه به بار امپدانس ضربه اي خط نزديك باشد .
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اگر از مقاومت اهمي صرفنظر شود, حداكثر توان انتقالي ac به وسيله معادله زير بدست مي آيد :

Pmax~(E1E2)/(Xl-Xc)                                                                                                
كه در آن E2‌و E1 مقادير ولتاژهاي ترمينال خط مي باشند . X1 راكتانس القائي بين ولتاژهاي ترمينال,  Xc راكتانس خازنهاي جبران كننده است . در خطوط EHV به طور نمونه جبران سازي در محدوده%70-25 قرار دارد .البته عوامل ديگري وجود دارند كه ممكن است محدوديتهاي بر سطح جبران سازي اعمال نمايند, از آن جمله پايداري زير هارمونيك, رزونانس زير سنكرون و گذراي كليد زني را مي توان نام برد .

3-4- وسايل حفاظتي

از آنجايي كه به طور تقريب هزينه متناسب با مجذور جريان افزايش مي يابد, به لحاظ اقتصادي نمي توان تجهيزات خازن سري را طوري طراحي كرد كه تمامي ولتاژهاي غير عادي ناشي از جريانهاي فوق العاده خط و اتصال كوتاه, را تحمل نمايد . بنابراين تجهيزات طوري طراحي مي شوند كه بتوانند ولتاژ هاي غير عادي معيني كه در خلال پاره اي از اغتشاشات سيستم توليد مي شوند به خصوص وقتي كه لازم است در آن زمان خازنهاي سري عمل كنند (مثلاٌ, وقتي كه لازم است پايداري گذرا را حفظ نمايند) را تحمل نمايند . گر چه استاندارد هاي صنعتي براي خازنهاي سري وجود دارد (IEC-143 ANSIC55/2) اما كاربردها آنچنان متفاوت است كه طراح بايستي در هر مورد پس از مطالعه كامل برروي تحليل گر گذرا يا كامپيوتر, آنها را براي كاربرد معين مطابقت دهد .

تجهيزات خازن سري طوري طراحي مي شوند كه هنگامي كه ولتاژ از سطح طراحي شده افزايش مي يابد, قسمتهاي از آنها به طور خودكار و لحظه اي باي پاس (كنارگذر)مي گردند . اين مشابه چيزي است كه در موقع وقوع اتصال كوتاه خط انجام مي گيرد . به سبك سنتي اين كار به وسيله جرقه يا تريگر كردن فاصله الكترودهاي موازي با خازن انجام مي گرفته است . تكنولوژي واريستور اكسيد روي در حفاظت اضافه ولتاژ, نسبت به روش سنتي, بهبود قابل ملاحظه اي را ارائه مي كند .پس از رفع اتصال كوتاه, مدارهاي كنترل, وارد كردن مجدد خازن به مدار, را آغاز مي كنند . براي تجهيزاتي كه در قسمتهاي غير اتصالي قرار دارند, اين بدان معناست كه وسايل حفاظتي بايستي جريان را قطع نموده وتركيبي از ولتاژهاي ناشي از وارد كردن مجدد بانك خازني باي پاس شده و اغتشاش سيستم الكترومكانيكي را بدون ايجاد جرقه تحمل نمايند .

در مورد بانك خازني كه اساساٌ براي بهبود پايداري گذرا نصب گرديده, رفع سريع اتصال كوتاه و وارد كردن سريع خازنها پس از رفع اتصال كوتاه, هر دو در افزايش ظرفيت بارگيري خط ضرورت دارند .

در الكترودهاي جرقه با هواي فشرده,اگر چنانچه به محض تشخيص جريان عبوري از اين مسير هواي فشرده دميده شود,عمل وارد كردن مجدد خازنها سريعتر انجام مي گيرد از معايب اين روش اين است كه جرقه بين الكترودها در هر نقطه صفر جريان خاموش مي شود و به وسيله افزايش فشار هوا در فاصله الكترودها, مجدداٌ در ولتاژهاي بالاتر از ولتاژ جرقه(تنظيم شده) روشن مي شود .اين جرقه هاي مكرر در مقايسه با وارد شدن خازن با تك جرقه, وظيفه سنگين تري را بر خازن اعمال مي كند.
در سيستمي كه از دو خط موازي تشكيل شده است در اثر وقوع اتصال كوتاه و باي پاس شدن قسمتهاي بانك خازن, نوسان شديد جريان و ولتاژ,جريانهاي اضافه بار و ولتاژ هاي گذراي ناشي از وارد شدن مجدد خازن, مي تواند رخ دهد . با رفع قسمت خط اتصال كوتاه شده,اين تجهيزات بايستي جريان نوساني كامل سيستم را, كه پس از وارد شدن مجدد خازن ايجاد مي شود و بيش از دو برابر جريان عادي خط است,حمل نمايند. جريان اضافه بار پس از وقوع نوسان, ممكن است در حدود دو برابر جريان بار قبل از اتصال كوتاه باشد غالباٌ چنين اضافه باري مقدار نامي جريان پيوسته بانك خازن را مشخص مي كند .

3-5- روش هاي وارد كردن مجدد خازن  

همانطور كه قبلاٌ بحث شد, تاخير زماني كه از لحظه اي رفع اتصال كوتاه تا وارد كردن مجدد خازن وجود دارد, مي تواند عامل بحراني در عملكرد سيستم باشد هر قدر اين تاخير زماني كوتاه تر باشد,حد پايداري گذرا بيشتر خواهد بود, تاخير زماني وارد كردن مجدد خازن به سرعت كنترل عملكرد رله, زمان باز شدن كليد باي پاس, و مشخصه ولتاژ برگشت (بازيافت ) الكترودهاي جرقه حفاظتي بستگي دارد .

در سيستم وارد كردن مجدد خازن با سرعت كم معمولاٌ از الكترودهاي جرقه اي كه خود بخود  جرقه را رفع نمي كنند, استفاده مي شود, و وقتي كه جرقه رخ مي دهد كليد باي پاس شروع به مسدود شدن مي نمايد . پس از رفع اتصال كوتاه,تاخير زماني كافي براي غير يونيزه كردن فاصله بين الكترودها و برقرار كردن مقاومت دي الكتريك فراهم مي شود, پس از آن كليد مجدداٌ باز مي شود . زمان وارد كردن مجدد خازن در سيستم با سرعت كم معمولاٌ يك ثانيه يا بيشتر است.

سيستم وارد كردن مجدد خازن با سرعت زياد, سيستمي است كه در آن چند سيكل پس از رفع اتصال كوتاه خازن مجدداٌ وارد مدار مي شود اينكار با استفاده از كنترل و كليدهاي سريع و فاصله اي الكترودهاي كه به سرعت مقاومت عايقي خود را باز مي يابند .- نظير فاصله خلاء يا فاصله الكترودي كه خود بخود جرقه را رفع مي كند- انجام مي گيرد .يك فاصله الكترودي كه خود بخود جرقه را رفع مي كند مي تواند از هوايي با فشار زياد يا كم استفاده نمايد كه در آن جريان هوا در موقع رفع اتصال كوتاه شروع مي شود تاخير زماني وا‏‏رد كردن مجدد خازن در فاصله هاي الكترودي كه خود بخود جرقه را رفع مي كنند تابعي از اندازه جريان اتصال كوتاه و مدت زمان آن است زيرا اين پارامترها بر مشخصه هاي بازگشتي ( باز يافتي) تاثير مي گذارند .

 وارد كردن لحظه اي خازن به وسيله اي ايجاد جريان هوا در فاصله اي الكترود در موقع وقوع جرقه و بازيافتن سريع مقاومت عايقي انجام مي گيرد . فاصله اي الكترود پس از بازيافتن مقاومت عايقي خود سعي مي كند كه در خلال اتصال كوتاه در هر نقطه صفر جريان خازن را وارد مدار نمايد تا اينكه ولتاژ خازن كمتر از ولتاژ تحمل فاصله اي الكترود گردد از معايب اين روش اينست كه واحدهاي خازني در معرض پالسهاي مكرر ولتاژ بالا قرار مي گيرند و ممكن است در حالي كه جريان هوا برقرار است , ولتاژ خازن به طور خطرناك بيش از مقدار تنظيم جرقه افزايش يابد.

3-6- اثرات رزونانس با خازنهاي سري 
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يك خازن سري با اندوكتانس خط انتقال تشكيل يك مدار رزونانس-سري با فركانس طبيعي زير مي‌دهد. 
fe=1/(2
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 3.14(LC)^.5)=f(Xcr/X1)^.5                                                         
كه در آن XCr راكتانس خازن هر فاز و Xl راكتانس كل خط در فركانس پايه است .از آنجايي كه درجه جبران سازي ,Xcr/Xl معمولاٌ در محدوده %70-25 است ,fe معمولاٌ كوچكتر از فركانس پايه است و ما اينطور بيان مي كنيم كه سيستم داراي رزونانس زير هارمونيك يا (مد) است Xl بايستي در برگيرنده راكتانس سري ژنراتورها و بارهاي متصل شده به ابتدا وانتهاي خط باشد . در عمل اين اجزاء همانند خط داراي مشخصه هاي پاسخ – فركانس پيچيده اي هستند , و براي پيش بيني دقيق پديده رزونانس بايستي از مدل مداري دقيق سيستم قدرت استفاده شود . 
اولين اثر رزونانس زير هارمونيك اين است كه در خلال هر اغتشاش , جريانهاي گذرا در فركانس رزونانس زير هارمونيك fe تحريك مي شوند , اين جريانها بر روي جريان فركانس پايه افزوده مي شوند و معمولاٌ به واسطه مقاومت خط و مقاومت ژنراتورها وبارهاي متصل به آن ميرا مي گردند .

به طور كلي, هر اغتشاشي به انضمام عمل كليد زني تمامي مدهاي طبيعي سيستم رابه درجات متفاوت تحريك مي كنند . عموماٌ تمامي جريانهاي گذراي ناشي از آن بطور مثبت و به درجات متفاوت ميرا مي گردند .

تحت شرايط معين مد زير هارمونيك مربوط به خازنهاي سري مي تواند از ماشينهاي گردان چند فازه ac تاثير ناپايداري بپذيرد در بدترين حالت در صورتي كه اقدامات تصحيح انجام نگيرد منجر به ناپايداري مي گردد. تاثير ناپايداري خود را به صورت مقاومت منفي در مدار معادل ماشينهاي سنكرون و القائي نشان مي دهد .

مد زير هارمونيك الكتريكي به ندرت ايجاد مزاحمت مي كند مگر در جايي كه رزونانس زير سنكرون (SSR) بتواند رخ دهد, از آنجايي كه در جهت مخالف روتور و ميدان اصلي مي چرخد, ميدان زير هارمونيك گشتاور متناوبي با فركانس  f-fe بر روتور اعمال مي نمايد اگر اين تفاضل فركانس بر يكي از رزونانس هاي پيچشي طبيعي سيستم محور ماشين منطبق گردد, نوسانات پيچشي تحريك مي گردد . اين شرايط به رزونانس زير سنكرون موسوم است SSR تركيبي از مد طبيعي يا رزونانس الكتريكي /مكانيكي است و مشابه مد زير هارمونيك الكتريكي خالص, براساس ميزان ميراي مي تواند پايدار يا ناپايدار باشد گر چه مقاومت منفي در ماشينهاي سنكرون مي تواند تاثير ناپايداري داشته باشد, ناپايداري مد زير سنكرون به احتمال زياد از جابجايي هاي فاز در مدار خارجي ژنراتوري كه محور آن در نوسان است, نتيجه مي شود نوسان منجر به توليد مدولاسيون فركانسي از فركانس پايه با باندهاي جانبي هارمونيك و زير هارمونيك مي گردد و باندهاي جانبي زير هارمونيك ممكن است به وسيله اين جابجايي ها فاز ناپايدار گردند .

پي آمدهاي SSR مي تواند در كوتاه مدت خطرناك باشد , اگر چنانچه نوسانات ناپايدار باشند و به قدر كافي تقويت شوند منجر به بريدن محور مي گردد. اما حتي اگر نوسانات نسبتاٌ ميرا شده باشند اغتشاشاتي (نظير كليد زني, رفع اتصال كوتاه و غيره )مي توانند باعث خستگي محور گردند .

اين اثر تخريبي كند , ((خستگي سيكل –پايين ))ناميده مي شود و در سالهاي اخير كوشش قابل ملاحظه اي در جهت فهميدن كمي آن انجام گرفته است .

اقدامات تصحيح SSR عبارتند از :

1- خارج كردن بخش هاي از خط , يا باي پاس كردن خازنهاي سري , به كمك رله هاي حفاظتي كه به سطوح كوچكي از جريان زير هارمونيك حساس هستند .

2- نصب كردن مدارهاي فيلتر زير هارمونيك مخصوص .اينها مي توانند به شكل فيلترهاي مسدود كننده (از نوع رزونانس – موازي ) سري با خط انتقال, يا مدارهاي ميراكننده موازي با خازنهاي سري باشند .
3- بكارگرفتن كنترل تحريك (مدوله كردن جريان تحريك ) در توربين – ژنراتورها  طوري كه در فركانس زير هارمونيك ميرايي مثبت فراهم گردد.
4- به كار گرفتن جبران كننده استاتيك و مدوله كردن ولتاژ مرجع طوري كه در فركانس زير هارمونيك ميرايي مثبت فراهم گردد .
در موارد شديدتر تركيبي از روش هاي (1) الي (3) همراه با 4 فيلتر مسدود كننده موازي به منظور ميرا كردن هر يك از 4 رزونانس زير سنكرون در سيستمي كه مجهز به خازنهاي سري در نقاط متعددي از سيستم بوده است ,به طور موفقيت آميز بكار رفته است.

خازن هاي سري: 

1-3-7- کاربرد خازن هاي سري (متوالي): 

خازن هاي سري سالهاي زيادي در مدارهاي توزيع و فوق توزيع در سطح محدودي مورد استفاده قرار گرفته اند . خازنهاي موازي تقريباً به طور متداول در سيستم هاي قدرت به کار گرفته مي شوند. زيراً عملاً در تمام نقاط سيستم، اثرات سود بخش آنها مطلوب است. خازن هاي متوالي وسيله اي از نوع اختصاصي تر بوده و گسترش کاربرد آن بسيار محدودتر است. کيلووار کل خازنهاي موازي نصب شده برروي يک سيستم. اغلب توسط مطالعه تمام سيستم با محل هاي واقعي مشخص شده توسط مطالعه مشروح مناطق کوچک، تعيين مي گردد. نصب خازنهاي متوالي در تغذيه کننده ها و خطوط فوق توزيع به طور معمول در شرايط خاصي توصيه مي شود به دليل وجود مشکلات خاصي در رابطه با نصب خازنهاي متوالي مقدار زيادي کار مهندسي و مطالعاتي لازم است. به همين دليل نصب خازنهاي متوالي با اندازه کوچک، به طور معمول توصيه فني ندارد. 

يک خازن متوالي مقداري مقاومت القايي را جبران مي نمايد، هنگامي که يک خازن متوالي در يک تغذيه کننده يا خط انتقال جاگذاري مي شود، مقاومت القايي از ديد دو نقطه که خازن را نيز شامل مي گردد. با ميزان مقاومت خازني خازن کاهش مي يابند. اثر خازنهاي متوالي کاهش افت ولتاژ ناشي از مقاومت القايي  در خط ياتغذيه کننده مي باشد. اين امر موجب مي شود مقاومت القايي خط با تغذيه کننده پائين تر به نظر برسد. 

براي اين کاربرد معين بهتر است در مورد خازن متوالي بعنوان تنظيم کننده ولتاژ که تقويت ولتاژي متناسب با دامنه ضريب قدرت جريان گذرنده را ارائه مي دهد، فکر کنيم. اين اختلاف اساسي ميان اثرات خازنهاي متوالي در مقايسه با خازنهاي موازي است. خازنهاي معمولي موازي طي مدتي که جريان گذرنده، تغييرات قابل ملاحظه اي را در ولتاژ موجب نمي شود، تقويت ولتاژ ثابتي را مستقل از جريان عبوري ارائه مي دهد. اگر جريان بار موجب افت ولتاژ قابل ملاحظه اي گردد. تقويت ولتاژ خازن کاهش مي يابد اين يک تغيير در جهت ناخواسته است. بنابراين، يک خازن موازي ممکن است تنظيم ولتاژ را واقعاً بي ارزش سازد. خازنهاي موازي زماني که با کنترل هاي مناسب کليد زني شوند، همانند يک تنظيم کننده ولتاژ عمل مي نمايند. از طرفي خازن متوالي با افزايش بار، ولتاژ را افزايش مي دهد. بعلاوه در ضريب قدرتهاي پائين تر که موجب افت بيشتر خط مي گردد. خازن متوالي افزايش ولتاژ خالص تري را ارائه مي دهد. از طرفي خازن متوالي را مي توان بعنوان تنظيم کننده ولتاژ در نظر گرفت. عملکرد خازن متوالي براي کاهش افت ولتاژ در شکل 11 نشان داده شده است. 
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افت ولتاژ در يک تغذيه کننده تقريباً برابر است با: 

V = RICos ( + IXlSin(                                                                                     
در جايي که R، مقاومت اهمي تغذيه کننده، XL مقاومت القايي تغذيه کننده و ( زاويه ضريب قدرت مي باشد. اگر جمله دوم، بزرگتر يا مساوي مقدار اصلاح ولتاژ دلخواه باشد، خازن هاي متوالي را مي توان بکار برد. دامنه جمله دوم بخش نسبتاً بزرگتري از کل افت ولتاژ است. در جايي که ضريب قدرت پائين بوده و نسبت مقاومت اهمي تغذيه کننده به مقاومت غير حقيقي کوچک مي باشد. با يک خازن متوالي جايگزين شده شکل (11-ب)، افت ولتاژ برابر مي شود با: 
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و يا به سادگي زماني که XC با XL مساوي است، افت ولتاژ برابر IRSin( مي گردد. 

شکل 11-  نمايش هاي برداري براي يک مدار با ضريب قدرت تأخيري

الف) بدون خازن متوالي 

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

در بيشتر کاربردها، مقاومت خازن کوچکتر از مقاومت غير حقيقي تغذيه کننده است. عکس اين موضوع نيز صادق است يعني وضعيت فوق جبران نيز وجود دارد فوق تحريک در جايي مشهود است که مقاومت تغذيه کننده نسبتاً بالا بوده و I(XL – XC) را منفي مي سازد. هر چند که اگر ميزان ظرفيت خازن براي بار عادي انتخاب شده باشد، حالت فوق جبران وضعيت مطلوبي نخواهد بود. زيرا در طول راه اندازي يک موتور پر قدرت جريان تأخيري ممکن است موجب افزايش ولتاژ به ميزان بيش از حد گردد. اين وضعيت براي روشنايي مضر بوده و موجب سوسو زدن لامپها مي گردد. ضريب قدرت جريان بار عبوري از يک مدار بايستي به منظور کاهش قابل ملاحظه اي افت ولتاژ بين نقاط ارسال و دريافت، براي يک خازن متوالي پس فاز باشد. اگر ضريب قدرت پيش فاز باشد، ولتاژ نقطة دريافت با افزودن خازن متوالي کاهش مي يابد. اگر ضريب قدرت نزديک به واحد باشد. Sin( و به دنبال آن جمله دوم معادله (30) به صفر نزديک مي شود. در چنين مواردي خازنهاي متوالي مقادير نسبتاً کمي دارند. زماني که يک خازن متوالي بطور مناسب در شبکه به کار مي رود، مقاومت ظاهري را کاهش داده و به موجب آن ولتاژ تحويلي افزايش مي يابد اين حالت ظرفيت کيلوولت آمپر تغذيه کننده شعاعي را افزايش داده و براي همان کيلوولت آمپر بار، جريان خط را کمي کاهش مي دهد، هر چند که يک خازن متوالي جايگزين براي مس خط نمي باشد. 

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

خازن هاي متوالي ممکن است در مدارهاي فوق توزيع براي تغيير تقسيم بار ميان خطوط موازي يا کاهش تنظيم ولتاژ مورد استفاده قرار گيرند. خاصيت القايي يک خط فوق به ميزان کمي تحت تأثير اندازه هادي قرار مي گيرد. 

اگر دو خط هر دو به يک شينه وصل شوند، پخش قدرت ما بين آنها، بطور معکوس با طول نسبي دو خط رابطه دارد. اغلب يک خط انتقال با ظرفيت حرارتي بالاتر با خط قديمي تر موازي خواهد شد. اين امکان وجود دارد که بتوان خط جديد را بدون اضافه بار کردن خط قديمي تا ظرفيت نهايي آن بارگذاري نمود. در موقعيتي مشابه اين دو راه حل وجود دارد. ممکن است از يک مبدل جابجايي فاز براي تنظيم پخش قدرت حقيقي استفاده نمود يا ممکن است يک خازن متوالي براي جبران بخشي از مقاومت غيرحقيقي خط با ظرفيت حرارتي بالاتر ، مورد استفاده قرار گيرد. هر يک از اين راه حل ها تقسيم بار مناسب ميان دو خط را موجب مي گردد. اين امر امکان پذير است، زيرا پخش قدرت در يک خط انتقال با رابطه زير داده مي شود: 
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در جايي که: 

ES = ولتاژ نقطه ارسال 

Er = ولتاژ نقطه دريافت 

(= زاويه بين ES و Er 

X = مقاومت غير حقيقي خط  

اگر دو خط انتقال در هر دو انتها به يک شينه متصل باشد، زاويه ( براي هر يک از دو خط مساوي است. اگر طول خطوط با هم برابر باشند. مقاومت غير حقيقي خطوط تقريباً يکسان است. اگر هر دو خط تک رشته باشند، ظرفيت حرارتي خطوط مهم نيست چه باشد. (باندل کردن هادي ها مقاومت غير حقيقي را به ميزان چشمگيري کاهش مي دهد، ليکن تغيير اندازه هادي ها تأثير کمي بر روي خاصيت القايي دارد) با زواياي مساوي خطوط و مقاومت هاي غير حقيقي برابر، قدرت حقيقي به طور مساوي ميان دو خط تقسيم مي گردد. اگر خازن متوالي مقاومت غير حقيقي يک خط را به ميزان يک سوم کاهش دهد، اين خط براي هر شرايطي از پخش قدرت، قدرت حقيقي را 50% بيشتر از خط ديگر عبور مي دهد. انتخاب مقدار مقاومت خازني براي هر تقسيم قدرت دلخواه ميان خطوط موازي موضوعي نسبتاً ساده است. خطوط، قدرت حقيقي را متناسب با عکس تفاوت هاي غير حقيقي شان تقسيم خواهند نمود. خازن مي بايست مقاومت غير حقيقي خط را که قدرت ناکافي عمل مي نمايد، کاهش داده تا جايي که مقاومت غير حقيقي خط مورد نظر چنان باشد که تقسيم قدرت دلخواه در خط ديگري نيز حاصل شود. 

ظرفيت نامي خازن:

زماني که مقادير نامي خازن هاي متوالي تعيين گرديد مقادير مقاومت خازني بطور معمول با ملاحظات سيستم تعيين مي گردد. مقاومت غير حقيقي نتيجه با مطالعاتي که نشان مي دهد چه مقدار مقاومت غير حقيقي براي انجام نتيجه دلخواه مورد نياز است، تثبيت مي شود. مقاومت القايي واقعي خط منهاي مقاومت غير حقيقي خط ارتباطي به ميزان بيش از 50% مطلوب نمي باشد. يک خط تغذيه شعاعي در بعضي موارد ممکن است بيش از 50% جبران مقاومت غير حقيقي داشته باشد، ليکن يک خط ارتباطي به طور معمول اگر با جبران بيش از 50% مورد استفاده قرار گيرد، مشکل ساز خواهد بود. 
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پس از اينکه مقدار اهم خازن تعيين گرديد، حداکثر جريان گذرنده از خط نامي بايست تعيين شود. خازن ها به استثناي زمان بسيار کوتاه، نبايستي تحت ولتاژ بالاتر از حد مجاز عمل نمايند، از طرفي براي تعيين مقدار نامي خازن، مي بايست حداکثر جريان عادي مورد استفاده قرار گيرد. با معلوم بودن مقدار اهم خازن و جريان بار گذرنده، مقدار نامي خازن برابر است با: 

KVAR = (3I2XC)/1000                                                                               
فرمول شماره (6-3) کل کيلووار نامي خازن متوالي را نتيجه مي دهد. در صورت امکان مقدار نامي استاندارد خازن ها مي بايست مورد استفاده قرار گيرد و آزمايش مقادير استاندارد ولتاژ، به طور معمول نشان مي دهد که ترکيبي از واحدهاي استاندارد را مي توان مورد بررسي قرار داد. بعنوان مثال فرض کنيد که يک خازن متوالي 90 اهمي براي يک خط انتقال با حداکثر جريان بار 200 آمپر مورد نياز است. کل کيلووار تقريبي مورد نياز برابر است با: 

                                                                    
[image: image33.wmf]KVAR

108000

1000

)

90

(

)

200

(

3

2

=


يا 3600 كيلووار درهر فاز واحد 50 کيلوواري 7200 ولتي داراي مقادير نامي 95/6 آمپر و 1035 اهم مي باشد. تعداد 30 واحد به طور موازي داراي مقادير نامي 208 آمپر و 5/34 اهم مي باشند. سه رديف از اين گروه ها به طور متوالي داري مقاومت 5/103 اهم در هر فاز و کل کيلووار 45000 کيلووار در هر فاز يا جمعاً 13500 کيلووار مي باشد. اگر 34 دستگاه از اين واحدها در هر گروه موازي مورد استفاده قرار گيرد. سه گروه متوالي داراي مقاومت 5/91 اهم شده که بسيار نزديک به 90 اهم مورد نياز است. هر چند که مقدار جريان گذرنده 236 آمپر بوده و کل کيلووار در هر فاز 5100 کيلووار يا جمعاً 15300 کيلووار مي باشد. هر دو اين ترکيبات به نحوي بزرگ تر از ميزان لازم است و خازن هاي ديگري مي بايست مورد بررسي قرار گيرند. يک واحد 50 کيلوواري و 4160 ولتي داراي مقادير نامي 12 آمپر و 347 اهم مي باشد. 17 واحد بطور موازي داراي مقادير نامي 204 آمپر و 4/20 اهم مي باشد. چهار گروه متوالي ميزان مقاومت 6/81 اهم در هر فاز را ارائه مي دهد. کل کيلووار برابر 3400 کيلووار در هر فاز يا جمعاً 102000 کيلووار خواهد بود. اين ترکيب را مي توان مورد استفاده قرار داد. مقدار اهم در حدود 10% مقدار مطلوب بوده و اين کاملاً کافي است. يک واحد 50 کيلوواري 4800 ولتي داراي مقادير نامي 4/10  آمپر و 462 اهم است. تعداد 20 واحد به طور موازي داراي 208آمپر و 1/ر23 اهم مي باشد. چهار گروه متوالي داراي 4/92 اعم در فاز مي باشد. کل کيلووار 4000 کيلووارد دلخواه مي باشد. مطالعه حالت خاص نشان مي دهد که واحد 4160 ولتي بهتر است يا واحد 4800 ولتي واحد 48000 ولتي به مقادير مطلوب نزديکتر است، اگر واحد 4160 ولتي ارزان تر است. تصميم گيري در چنين موردي ممکن است تحت تأثير واحد موازي استاندارد مورد استفاده در سيستم قرار گيرد. استفاده از خازنهاي موازي استاندارد سيستم در يک مجموعه متوالي جمع آوري و انبار و جابجا شدن را آسان تر نموده و اجازه مي دهد که واحدهاي خازن متوالي در صورتي که در آينده مورد نياز نباشند، در سيستم بعنوان خازن موازي مورد استفاده قرار گيرند. 

1-3-9- کاربرد در مدارهاي تغذيه کننده هاي فشار متوسط: 

بطور عام خازنهاي متوالي در مدارهاي شعاعي که بارهايي با ضريب قدرت پس فاز 70 تا 95 درصد را تغذيه مي کنند، کاربرد دارند. زير 70% خازن هاي موازي از مزاياي بيشتري برخوردارند، (مگر آن که ضريب قدرت در محدوده وسيعي تغيير نمايند که در اين صورت کليدزني سريع خازن هاي موازي را به منظور تأمين کيلووار مورد نياز بار غير ممکن مي سازد.) در بالاي 95%، مقدار کم Sin( اثر سردتر بودن خازن هاي متوالي را محدود مي نمايد. کاربردهاي خازن متوالي در مدارهاي شعاعي تغذيه کننده بارهاي با ضريب قدرت 70 تا 90 درصد داراي احتمال موفقيت بيشتري است. کاربرد خازن هاي متوالي ذاتاً با خازن هاي موازي تفاوت دارد. در جايي که تصحيح ولتاژ وظيفه اصلي خازن هاي موازي است، با عمل تصحيح، با افزايش ضريب قدرت بار حاصل مي گردد براي تعيين کيلووار خازن موازي مورد نياز، مهمترين اطلاعات مورد نياز عبارت است از: 

دامنه بار، ضريب قدرت بار، و مقاومت ظاهري مدار منبع، در حالي که اطلاعات مشابه براي تصحيح ولتاژ توسط خازن هاي متوالي مورد نياز است، تأثير خازن هاي متوالي کاهش تفاوت غير حقيقي مدار منبع مي باشد. خازن هاي متوالي در يک گستره محدود در مقايسه با خازن هاي موازي، بر روي ضريب قدرت چهارم تا يک دوم کيلووار موازي براي همان تغييرات ولتاژ مي باشد. علاوه بر اين، خازن متوالي کيلووار را به صورت مربع جريان بار در سيستم سهيم مي نمايد. 

فصل چهارم:

جبران كننده هاي دوار

مقدمه
اغلب تجهيزات و وسايلي که به شبکه انرژي الکتريکي وصل مي باشند نه تنها به ندرت اکتيو بلکه به ميزان معيني از قدرت راکتيو نيازمندند. ميدان مغناطيسي در موتورها و ترانسفورماتورها بوسيله جريان راکتيو ايجاد مي شود. اندوکتانس سري خطوط انتقال به قدرت راکتيو نياز دارد. راکتورها، لامپهاي فلورسنت و همه مدارهاي سلفي براي کار کردن نياز به قدرت راکتيو دارند.

قدرت راکتيو مورد نياز بعضي از وسايل در جدول زير نوشته شده است. 

	نوع وسيله
	قدرت راکتيو مورد نياز

	ترانسفورماتور
	KVAR/KVR05/0

	موتورهاي القايي
	KVAR/KW 9/0-5/0

	لامپ هاي فلورسنت
	KVAR/KW 2

	خطوط انتقال
	KVAR/KW 50-20

	قدرت راکتيو توسط جبران کننده هاي دوار يا خازن ها توليد مي شود. 




4-1- جبران کننده هاي دوار: 

 1-4-1- ژنراتورهاي سنکرون: 

ژنراتورهاي سنکرون قدرت راکتيو با هزينه کم توليد مي نمايند. اما بايد توجه داشت که در اين حالت بخشي از توانايي ژنراتور براي توليد قدرت اکتيو صرف توليد قدرت راکتيو مي شود.
 با توجه به مسايل شبکه انتقال معمولاً بهتر است که در اين حالت از ژنراتورهاي سنکرون در نقاط معيني از شبکه صرفاً جهت توليد قدرت راکتيو استفاده شود. 

2-4-1- کندانسورهاي سنکرون: 

کندانسورهاي سنکرون در مجاورت بعضي از منابع توليد power supply در شبکه قرار داده مي شود اين ماشين ها توانايي کار در محدوده وسيعي از توليد تا مصرف قدرت راکتيو را داراست به دليل سرمايه گذاري اوليه زياد و تلفات قابل ملاحظه  از کندانسورهاي سنکرون فقط در مواردي که نياز به تنظيم و تثبيت ولتاژ باشد استفاده مي‌شود. 

3-4-1- موتورهاي سنکرون: 

موتورهاي سنکرون اگر به وضعيت فوق تحريک Over excited برود قدرت راکتيو توليد مي کند اما به دليل گراني موتورهاي سنکرون در مقايسه با موتورهاي معمولي آسنکرون اين گونه موتورها به عنوان مولد قدرت اکتيو به ندرت مورد استفاده قرار مي گيرد. 

4-2- خازن ها: 
4-2-1- كليات: 

برخلاف ماشين هاي دوار، خازن وسيله اي فاقد قطعات گردان است که قدرت راکتيو توليد مي کند. خازن هاي فشار قوي از واحدهاي (units) تکفاز خازني تشکيل شده است. خروجي هر واحد حدود KVAR 600 با ولتاژ KV13-0/1 است. به کمک اتصال سري مورد نظر و ولتاژ مناسب طرح مي شود. بانکهاي خازني با خروجي مورد نظر و ولتاژ مناسب طرح مي شود. بانکهاي خازني فشار ضعيف يعني با سيستم ولتاژ V660 و يا کمتر از آن، معمولاً از واحدهاي سه فاز تشکيل شده است. خروجي هر واحد بين KVAR120 – KVA2 مي باشد. يک مجموعه خازني فشار ضعيف بسته به ظرفيت آن از يک مجموعه تک واحدي با ظرفيت چند کيلووار تا مجموعه بزرگ چندين واحدي موازي با ظرفيت 1000 کيلووار و بيشتر تغيير مي کند. 

بدون مقايسه، خازنها ساده ترين و ارزان ترين وسيله براي کاهش بار راکتيو ترانسفورماتورها، مولدهاي انرژي الکتريکي و سيستم هاي برق رساني به واحدهاي صنعتي مي باشد. امروزه سرمايه گذاري در تأسيسات اصلاح ضريب قدرت منحصراً روي خازن ها صورت مي گيرد استفاده از مواد عايق جديد در ساختمان خازن ها خروجي هر واحد را افزايش داده و تلفات را به ميزان قابل ملاحظه اي کاهش داده است بنابراين اصلاح ضريب قدرت به کمک خازن در مقايسه با جبران کننده هاي دوار به مراتب به صرفه تر است. 

امروزه خازن ها و راکتورها موارد جايگزين کندانسورهاي سنکرون شده است و تريستورها ( SVS = Static Var System  سيستم استاتيکي VAR) نقش تنظيم کننده توليد يا مصرف قدرت راکتيو را بعهده دارند. 
SVS در سيستم هاي انتقال و توزيع و بارهاي نظير کوره هاي قوس الکتريکي نيز بکار مي رود. 

2-4-2- مباني قدرت راکتيو: 

اساساً خازن بصورت ژنراتوري عمل مي نمايد که منحصراً قدرت راکتيو توليد مي کند وقتي اين خازن به وسيله اي که نياز به قدرت راکتيو دارد متصل است. 

بار راکتيو از روي ژنراتور، خط انتقال و ترانسفورماتور، برداشته مي شود بنابراين ظرفيت انتقال قدرت اکتيو شبکه افزايش مي يابد. 

شکل (1) صفحه بعد رابطه بين قدرت ظاهري (S) قدرت راکتيو (P) و قدرت راکتيو (Q) را با ضريب قدرت معين (cos() نمايش مي دهد. 

ضريب قدرت بار اصلاح نشده است و در صورتيکه هادي يا ترانسفورماتور به بار کامل برسد قوس دايره ماکزيمم قدرت خروجي را نشان مي دهد. 

در شکل (2)، Q قدرت راکتيو خروجي از منبع قدرت است که پس از نصب خازن با ظرفيت QC مقدار آن به Q1 تنزل ,و بار کل اعمال شده روي منبع قدرت از مقدار S به S1 کاهش يافته است. مقدار قدرت خازن در مدار قرار گرفته است مي توان ماشين هاي اضافي به شبکه اضافه نمود يعني امکان افزايش بار بي آنکه منبع تغذيه جديدي به شبکه افزوده شده باشد وجود دارد در شکل (3) قدرت حقيقي از P به P' افزايش يافته است و اگر S2 برابر S باشد. ظرفيت شبکه و ترانسفورماتور بطور کامل مورد استفاده قرار گرفته است. 


[image: image34]
شکل 12- حالت هاي مختلف اتصال خازن و کميتهاي مربوط به هر حالت را نشان مي‌دهد.

3-4-2- اندازه گيري قدرت راکتيو و ضريب قدرت: 

اگر دستگاه هاي اندازه گيري ثابت روي سيستم نصب نشده باشد به کمک يک واتمتر و يک cos( متر مي توان به راحتي قدرت راکتيو و ضريب قدرت را اندازه گرفت , وقتي بار متعادل باشد, مطابق شکل (14) از اتصال واتمتر تکفاز (اندازه گيري ولتاژ بين دو فاز و شدت جريان فاز ديگر) استفاده مي شود. 
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شکل 14- اندازه گيري قدرت راکتيو به روش تک فاز شکل 13-  اتصالات خازنها

وقتي cos( متر در مدار نباشد با اندازه گيري قدرت اکتيو P و قدرت Q و استفاده از رابطه زير مي توان ضريب قدرت را محاسبه نمود. 
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 براي اندازه گيري ضريب قدرت دربارهاي نامتقارن از روش واتمتري استفاده مي شود. محاسبه بار استفاده از فرمولهاي زير و مقادير P1 و P2 که دو واتمتر خوانده شده است صورت مي گيرد. 
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- تعيين قدرت خازن: 
روند محاسبه قدرت خازن بسته به اين است که براساس کدام هدف تصميم به اصلاح ضريب قدرت گرفته است. هر چند يکي از اين موارد ميزان قدرت خازن را مشخص خواهد کرد. اما در محاسبات مربوط به سرمايه گذاري بايد تمام منافع حاصله از سرمايه گذاري نظير کاهش هزينه هاي مصرف قدرت راکتيو کاهش تلفات و حذف سرمايه گذاري اضافي در کابلها و ترانسفورماتور را منظور نمود. 

2-4-1- بهاي قدرت راکتيو مصرفي: 

تأمين کنندگان انرژي الکتريکي (شرکت هاي برقي) هزينه هاي مربوط به توليد و انتقال قدرت راکتيو را مشخص نمايد. ضمناً اين اختيار به مصرف کننده داده مي شود که بر پايه محاسبات اقتصادي در مورد توليد قدرت راکتيو در کنار واحد خود يا خريد آن از شرکت هاي برقي تصميم گيري نمايد. براي اين کار ابتدا بايد قدرت راکتيو لازم براي رساندن ضريب قدرت به مقدار قابل قبول (که براي ايران 9/0 مي باشد) را محاسبه نمود. سپس هزينه هاي نصب خازن لازم را براي قدرت راکتيو خريداري از شرکت برق مقايسه و تصميم مناسب را اتخاذ کرد. 
2-4-2- کاهش تلفات ناشي از اصلاح ضريب قدرت: 

کاهش تلفات نيز سهم عمده اي در سرمايه گذاري براي نصب بانکهاي خازن دارد بنابراين در محاسبات سرمايه گذاري بايد آنرا منظور نمود. حتي اگر خازنهاي کهنه با خازن هاي نو جايگزين مي شود بدليل ميزان تلفات کمتر خازنهاي نو لازم است. در هزينه‌هاي تلفات موضوع در نظر گرفته شود. 

در بعضي از خازنهاي قديمي (خازنهاي با عايق کاغذ اشباع شده در روغن) تلفات برابر 2W/KVAR است. اما در خازنهاي جديد فشار قوي حدود W/KVAR2 و در رده ولتاژهاي فشار ضعيف حدود W/KVAR 5 است. بنابراين کاهش ميزان تلفات سهم بزرگي در هزينه هاي تعويض خازن دارد. 

2-4-3- مصارف جديد (اضافي) که مي توان به پست ها، کابل ها و ترانسفورماتورها متصل نمود: 

هزينه هاي يک بانک خازن بايد با هزينه هاي توسعه تأسيسات موجود برقرساني يعني کابل ها، ترانسفورماتورها و .... مقايسه نمود. ميزان سرمايه گذاري در تهيه و نصب يک مجموعه خازني بستگي به اندازه ضريب قدرت دارد اگر ضريب قدرت بارپائين باشد با نصب بانک خازن بخش بزرگي از تأسيسات برق رساني براي انتقال قدرت راکتيو آزاد مي شود در حاليکه اصلاح ضريب قدرت براي باري که ضريب قدرت آن بالاست تنها بخش کوچکي از شبکه را براي انتقال قدرت اکتيو آزاد مي کند. 

2-4-4- انتقال اقتصادي تر قدرت در يک سيستم برق رساني جديد در صورت منظور نمودن خازن اصلاح ضريب: 

روند اين مورد نيز مشابه مورد قبلي مي باشد بدين معني که هزينه خازنها در شبکه با ظرفيت کمتر (اما با خازن) بايستي با هزينه ترانسفورماتورها و شبکه با ظرفيت بيشتر (اما بدون خازن) مقايسه شود. ميزان سرمايه صرفه جويي شده. (ناشي از نصب خازن) در احداث شبکه و ترانسفورماتور در صفحات بعدي خواهد آمد. 

2-4-5- خازن هاي مورد نياز جهت کنترل ولتاژ: 

در اکثر موارد خازن هاي فشار قوي براي کنترل ولتاژ به کار مي روند وفرمان کليد زني اين خازن ها عمدتاً با ترانزيستور صورت مي گيرد. (TSC: Thyhristor switched capacitans) اما بايد توجه داشت که خازن هاي اتوماتيک فشار ضعيف نيز ولتاژ را اصلاح مي کند. 

2-4-6- راه اندازي آسان تر ماشين هاي بزرگ که در انتهاي خطوط شبکه با مقطع نامناسب قرار دارند: 

در صورتيکه ماشين هاي الکتريکي بزرگ در انتهاي خطوط که سطح ولتاژ طبيعتاً پائين است قرار داشته باشند. افت ولتاژ ناشي از راه اندازي آنها باعث مي شود تا راه اندازي ماشين ها به سختي صوت گيرد. در اين حالت لازم است اصلاح ضريب قدرت تا رسيدن به يک صورت گيرد و ولتاژ مناسب براي راه اندازي موتور تأمين شود. 

4-5- نکاتي پيرامون نصب خازن: 

وقتي قدرت راکتيو مورد نياز مشخص شد قدم بعدي نحوه نصب خازن ها براي اين کار نوع بار و وضعيت آن بايد در نظر گرفته شود در هر صورت دادن دستورالعمل صحيح در مورد محل نصب خازن مشکل است ذيلاً قوانين کلي پيرامون نصب خازن بيان مي شود: 

1- خازن را در نزديکترين محل به بار قرار دهيد دراين حالت حداقل تلفات و بيشترين افزايش ولتاژ را خواهيد داشت. 

2- خازن ها بايد از توسعه نزديک (از نظر زماني )شبکه و تأسيسات برق رساني جلوگيري کند. 

3- سعي شود بار حداقل راکتيو توسط خازن هاي ثابت جبران شود تا هزينه سرمايه گذاري تأسيسات کاهش يابد. بار حداقل حدود 20 تا 30 درصد بار ماکزيمم است و ما‌بقي توسط خازن هاي متغير اصلاح شود. 

4- در صورتي که نوسان ولتاژ ناشي از کليد زني خازن ها زياد است خازن ها را به جاي يک پله، يک بانک در چند بانک تقسيم نمائيد معمولاً حد قابل قبول نوسانات به شرح زير است: 

براي يک کليد زني در ساعت  

2% 

براي يک کليد زني در 24 ساعت 

3% 

براي يک کليد زني در هر فصل 

5% 

ضمن توجه به مزاياي تقسيم خازن ها در چند بانک بايد دانست که کاهش مقدار خازن هر بانک و در نتيجه افزايش مقدار بانک ها قيمت هر کيلو وار بانک خازن را افزايش مي دهد. 

منحني هاي شکل (6) قيمت نسبي انواع بانک هاي خازني نظير ثابت، دستي و اتوماتيک را نشان مي دهد. منحني ها براساس قيمت کل شامل خازن ها، کابل ها، کليدها، تجهيزات حفاظتي، نصب و غيره تقسيم شده است 

4-6- جبران كننده ها: 

يک دياگرام از روش هاي مختلف اتصال در شکل (15) نمايش داده شده است. 
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شكل 15

براساس دياگرام شکل (15) داريم: 

4-6-1-جبران کننده مرکزي: 
اگر منظور اصلي کاهش قدرت راکتيو پرداخت حداقل تعرفه برق باشد. جبران کننده مرکزي به صرفه است. در صورتي که خازن در طرف فشار قوي (گزينه A) نصب شود. بار راکتيو در تأسيسات فشار ضعيف وجود دارد. اما قدرت راکتيو لازم توسط خازن هاي فشار قوي تأمين مي گردد و ضمناً در اين حالت بار راکتيو ترانسفورماتور نيز جبران مي شود. 

اگر خازن در طرف فشار ضعيف (گزينه b) نصب شود. بار راکتيو ترانسفورماتور جبران نمي شود. 

قيمت خازن (فشار قوي يا فشار ضعيف و ساير تجهيزات لازم از يک طرف و جبران کردن يا نکردن بار راکتيو ترانسفورماتور در انتخاب يکي از دو گزينه A يا B ضروري است. 

در مواردي که بار راکتيو متغير وجود داشته باشد. خازن هاي فشار ضعيف که در چند پله قرار گرفته باشد ترجيح داده مي شود. 

4-6-2- جبران کننده گروهي: 

جبران کننده گروهي گزينه (C) در صورتي بر جبران کننده مرکزي ارجحيت دارد که بتوان خازن هاي بزرگ به کار برد. علاوه بر مزاياي بيان شده براي جبران مرکزي در اين روش بار کابل و در نتيجه تلفات انرژي کاهش مي يابد. اين مزيت جبران کننده گروهي را در اکثر موارد به صرفه تر از جبران کننده مرکزي ساخته است. 

4-6-3- جبران کننده انفرادي: 

مزيت ويژه جبران کننده انفرادي (گزينه  D) اين است که از کليد و تجهيزات حفاظتي ماشين و يا وسيله اي که بار راکتيو آن توسط خازن جبران مي شود. براي خازن نيز استفاده مي گردد. بنابراين قيمت جبران کننده فقط منحصر به قيمت خازن مي شود. مزيت ديگر اين است که خازن بطور همزمان با بار وارد مدار و يا از مدار خارج مي شود. به هر حال جبران کننده انفرادي منحصراً براي وسايل و تجهيزاتي که ضريب بار خوبي دارند مناسب هست. 

ترميم انفرادي ماشين هاي بزرگ با ضريب بار load Factor خوب، هميشه مناسب است ولي چون ماشين هاي کوچک به خازن هاي کوچک نياز دارند. هر کيلووار خازن با کاهش قدرت خازن افزايش مي يابد. بنابراين قيمت خازن بايستي با قيمت ترميم گروهي يا مرکزي مقايسه شود. ضمناً در اين مقايسه بايد تلفات کمتر از روش ترميم انفرادي را منظور نمود.

ممکن است اين اضافه ولتاژ باعث شود ولتاژ بار از حد مجاز نيز بيشتر شده ماشين و دستگاه ها آسيب ببينند. به منظور مقابله با اين نقص، واحدهايي که جبران کننده هاي گروهي يا مرکزي استفاده مي کنند، به تنظيم کننده هاي اتوماتيک خازن مجهز مي شوند. تا خازن ها براساس ميزان بار به مدار وارد و يا از مدار خارج مي شود. اين تنظيم کننده ها براي يک يا چند پله طراحي مي شوند. به هر صورت اگر ضريب قدرت ايده آل 85% و تغييرات بار کم باشد از خازن هاي اتوماتيک يک پله نيز مي توان استفاده کرد اما اگر هدف اصلاح ضريب قدرت تا 9/0 يا بيشتر بوده و يا تغييرات بار زياد باشد بهتر است از تنظيم کننده هاي چند پله استفاده کرد.  
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شکل 16- اثر خازن در بارهاي سبک و سنگين

4-7- بانک هاي خازن اتوماتيک: 

اگر واحدهاي صنعتي بزرگ يک يا دو شيفت در شبانه روز و نيز روزهاي تعطيل را کار نمي کنند در صورتيکه اين واحدها داراي تنظيم کننده اتوماتيک خازن نباشند و از جبران کننده هاي گروهي يا مرکزي استفاده نمايند در ساعاتي که واحد کار نمي کند و بار آنها کم است جبران کننده بيش از حد لازم بوده که اصطلاحاً فوق ترسيم Over Compensation گفته مي شود. 

اگر خازن ثابت باشد وقتي بار کاهش مي يابد بار کلي، خازني شده يعني قدرت راکتيو از طرف بار به شبکه منتقل مي شود. به قسمت بالايي شکل 8 توجه فرماييد. 

به دليل کاهش بار راکتيو، بار S به S' تقليل يافته است ولي چون QC​ ثابت بوده است S' در محدوده خازني قرار گرفته است يعني قدرت راکتيو به شبکه فرستاده مي شود. بدين جهت تأمين کنندگان انرژي الکتريکي (شرکت هاي برق) انتقال قدرت راکتيو از طرف مصرف کنندگان به شبکه را ممنوع اعلام کرده اند. افزايش ولتاژ ناشي از در مدار قرار گرفتن خازن ها معمولاً يک مزيت است اما بايد توجه کرد که با کاهش بار افت ولتاژ کاهش يافته است و در نتيجه ولتاژ افزايش مي يابد به قسمت پائيني شکل 8 توجه کنيد. 

ولتاژ در شرايط بار نرمال در مدار بودن خازنهاي ثابت برابرu) )مي باشد. ولي به دليل کاهش بار مقدار آن به U' افزايش يافته است زيرا خازنها همچنان اضافه ولتاژ(uرا توليد مينمايند ودرحاليکه در شکل (10) وارد يا خارج شدن خازنهاي يک بانک 4 پله اي نشان داده شده است در ابتدا ضريب قدرت بار 6/0 بوده است و با ورود خازن به مدار به 85% و در بار کامل به 95/0 مي رسد. اگر بانک خازني شکل 10 يک پله داشته باشد فقط هنگامي که بار راکتيو مورد نياز برابر پله چهارم حالت قبلي شود. خازنها وارد  مدار مي شود در غير اين صورت مصرف کننده فوق ترميم شده و اضافه ولتاژ خواهد داشت از طرف ديگر اگر بار متغير باشد بانک خازني يک پله فقط در حالتيکه بار کامل است در مدار بوده و در مواقعي که بار کامل نيست و ممکن است واحد چند ساعت با بار کم کار کند خازن در مدار قرار نگرفته  و بار بدون جبران کننده خواهد بود. 
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بنابراين بانک هاي خازني اتوماتيک که در چند پله تقسيم شده باشد اين امکان را فراهم مي آورد که براي بار متغير ضريب قدرت بالا و يکنواخت داشته باشيم. 

شکل 18- دياگرام قطع و وصل خازنها              شکل 19-  بانک خازن اتوماتيک
فصل پنجم:
ترجمه متن انگليسي
این گزارش اثرات جبران کننده های متوالی را روی جریان برق برای دو سیستم آزمایشی مختلف مطرح می کند اصول کار این راکتور کنترل تایریستور  ( TCSC) متغیر فاز ( PS) و کنترلگر جریان برق یکسان ( UPFC) توسط مدل اینجکشن توضیح داده می شود . مدلهای ابزاری تنها برای UPFC کاربرد دارد .

1- TCSC : 

واحد TCSC پایه شامل یک خازن سری «سری » در موازات یک راکتور کنترلگرتریستور «LS» می باشد که در تصویر 1 آمده است . به علاوه ، یک واحد ویژه TCSC شامل یک واریزستور اکسید فلزی ( MOV) نیز می باشد که درعرض به خازنهای سری متصل می شود تا از افزایش بیش از حد ولتاژ جلوگیری کند .
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تصویر 1: یک واحد TCSC پایه

TCSC بین رفت وبرگشتی های M,K در یک خط انتقال متصل می شود که در تصویر 2 نشان داده شده است ، در اینجا TCSC به صورت یک واکنشگر قابل کنترل ممتد ( ظرفیتی ) ساده شده است .

1-5-مدل سرنگی ( اینجکش )

[image: image118.png]


 در بخش بعد ؛ مدل سرنگی TCSC بدون و با افت ولتاژ مطرح می گردد . تصویر 2 دیاگرام مدار تعادلی را برای یک TCSC که بین K و M در یک سیستم انتقال واقع شده نشان می دهد .

                                                     تصویر 2- TCSC واقع در خط انتقال

5-1 از تصویر 2، خواهیم داشت ؛ 
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اثر خازن برای یک منبع ولتاژ یکسان خواهد بود که بستگی به ولتاژهای
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 دارد و مدل سرنگی با جایگزینی منبع ولتاژ توسط یک منبع جریان معادل 
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 در تصویر 3 حاصل می شود .
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تصویر 3 جایگزینی 
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 درتصویر 2، 
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 و از تصویر 3 داریم : 
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منبع جریان مربوط به نیروهای ورودی 
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 می باشد که در تصویر 4 نشان داده شده است که به صورت زیر تعریف می شود. 
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تصویر 4 - منابع نیروی ورودی 
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 برای TCSC
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 اجزای کنشکر و اکنشگر منابع تزریقی در خط انتقال در نظر گرفته نمی شود (rkm=0) 
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 اگر مقاومت 
[image: image51.wmf]0

¹

rkm

باشد ؛ بنابراین باید تعریف کنیم که:
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 در این مورد ، یک مدل را با افت جریان  داریم که اجزای کنشگر و واکنشگر می توانند بدین صورت محاسبه شوند . 
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2-5- کاربرد ابزار FACTS در جریان برق 

 ابزار FACTS با افزودن معادلات 11-5تا 14- 5 به معادلات جریان بکار می روند . فرض شده که یک ابزار FACTS در خط بین گره های m,k مستقر است . نیروی اضافی ورودی که در بالا توصیف شده را به عنوان نیروی اضافی گره m, k در نظر بگیرید .
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سپس معادلات حل شده درمحاسبه FACTS در جریان برق به صورت ،معادلات 16-5 و 15-5 خواهد بود .
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در اینجا 
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 بردارهای ورود برق گره به صورت کنشگر و واکنشگر می باشد که به عنوان تابعی از مقادیر ولتاژ گر، V و زاویه ө و هدایت الکتریکی شکبه G و حسگرهای Q,P,B  نیروهای کنشگر و واکنشگر ویژه در هر انتقال ناقل می باشد .
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 با استفاده از روش نیوتن – رافسون برای حل معادله جریان نیرو ، ساختار جدیدی از سیستم جاکوبیس ایجاد می شود که به شکل رابطه 19-5 می باشد .
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 در اینجا معادلات 20-5 داریم جریان برق کل در یک خط انتقال می تواند از تصویر 4 به این صورت محاسبه شود
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 3-5 : نتایج :

 در این بخش ، نتایج را برای سیستم 5 ناقلی ارائه می کنیم معادله خطوط سری zl=rl+… که برای تمام خطوط به کار می رود خازن TCSC بین ناقلان PQ 4.5 واقع می شود . 3 حالت بررسی می شود ( در حالت اول واکنشگر خط مستقیماً در اطلاعات ورودی تغییر داده می شود که بدان معنی که واکنشگر القایی تا 10 درصد مراحل کاهش می یابد . جداول 1و2 نتایج حالت پایه را برای ناقلان و خطوط ارائه می کند و حالت دوم که بررسی شد ، مدل تزریقی TCSC با اتلاف ( افت ) جریان است .
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تصویر 5 – سیستم 5ناقلی
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جدول 1. داده های ناقل برای حالت پایه
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جدول 2: داده های خط برای حالت پایه

تصویر 6- ولتاژهای ناقلان 5.4 برای TCSC واقع روی خط 5-4 ( حالت اول – واکنشگر متغیر )
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تصویر 7- ولتاژهای ناقلان 5.4 برای TCSC واقع روی خط 5-4( حالت دوم – مدل تزریقی یا موشکی )
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تصویر 8-زوایای روی ناقلان 5.4 برای TCSC واقع روی خط 5-4( حالت اول – واکنشگر متغیر )

 تصاویر 6 تا 17 تغییرات تمام متغیرها را در سیستم 5 ناقلی برای هر دو حالت نشان می دهد . نتایج مشابه هستند . می توان نتیجه گیری کرد که ولتاژ در ناقلان 4-5  به ترتیب افزایش و کاهش  یافته است که رنج این تغییرات یکسان است به طوری که اختلاف بین زوایای که دوناقل کاهش یافته منجر به افزایش درجه جبران می شود . جریان برق فعال ( کنشگر ) در خط 5-4 درحد 57/31 درصد ردمقایسه با حالت پایه ( برای 90 درصد از مواد ) افزایش می یابد ، اما جریان برق فعال در خط 3-2 و 5-3درصد 88/31درصد و 27/31 درصد کاهش می یابد زیرا بارهای روی ناقلان 3و5 ثابت می باشد . افزایش در انتقال نیرو و با افزایش قابل توجهی در تقاضای نیروی واکنشگر همراهست TCSC نمی تواند کنشگر و واکنشگر را به طور همزمان  کنترل کند . می  توان نتیجه گیری کرد که مدل تزریقی ، رفتار TCSC  را به صورت صحیح نشان می دهد .
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تصویر 9- زاویای روی ناقلان برای TCSC واقع در خط 5-4 ( حالت دوم – مدل تزریقی )

تصویر 10- جریا برق فعال برای TCSC واقع در خط 5-4 ( حالت اول – واکنشگر متغیر )

تصویر 11- جریا برق فعال برای TCSC واقع در خط 5-4 ( حالت دوم –مدل تزریقی )

تصویر 12- جریا برق واکنشگر برای TCSC واقع در خط 5-4 ( حالت اول )

تصویر 13- جریا برق واکنشگر برای TCSC واقع در خط 5-4 ( حالت دوم )

تصویر15- افت کنشگر برای TCSC روی خط 5-4 ( حالت دوم )


تصویر16- افت واکنشگر برای TCSC روی خط 5-4 ( حالت اول )

تصویر17- افت کنشگر برای TCSC روی خط 5-4 ( حالت دوم )

1- تغییر دهنده فاز :
 یک  ترانسفورماتور تنظیم کننده ایده آل می تواندبه صورت  یک منبع ولتاژ متوالی و یک منبع جریان تعویضی مدلسازی شود .در تصویر 18 تغییر دهنده فاز با منابع ولتاژ و جریان نشان داده شده از این تصویر داریم :


تصویر 18- حضور یک تغیر دهنده فاز توسط منابع ولتاژ جریان


مدل تزریقی با جایگزینی 
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 در شکل 18 توسط یک منبع جریان معادل I`s ایجاد می شود در نتیجه اثریک تغییر دهنده فاز ایده آل معادل با ورود جریان 
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در گره های m,k می باشد ومنابع جریان مربوط به نیروهای ورودی به صورت معادلات 24-5و 25-5 می باشد.


 از تصویر 19 داریم 
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تصویر 19  نیروهای ورودی 
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 برای یک تغییر دهنده فاز
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اگر t=1 یعنی یک تغییر فاز خالص بدون تغییر درمقادیر ولتاژ باشد بخشهای کنشگر و واکنشگر منابع ورودی  عبارتند از:
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2-5- نتایج 

 تغییر دهنده فاز در سیستم آزمایش 5 ناقلی بین ناقلان 4و 5  قرار می گیرد . همان ناقلی که در بخش قبلی TCSC روی آن قرار داشت تصاویر بعدی نتایج این موقعیت را نشان می دهند .


تصویر 20- ولتاژ ناقلان 4و5 را PS واقع در خط 5-4

تصویر 21- زاویای ورودی ناقلان در PS واقع در خط 5-4

حال ، اگر نتایج هر دو مورد Ps و TCSC  باهم مقایسه شوند ، نتایج زیر بدست می آید . رفتار متغیرهای سیستم بسیار مشابه است .اما واضح است که تغییر دهنده فاز تأثیر بیشتری بر سیستم دارد مثلاً ؛ زوایا در یک جهت تغییر می کنند اما تغییرات زوایا در PS  بیشتراست ( تصاویر 9 و 21) در نتیجه جریان برق کنشگر در خط 4-5 تا 50 درصد افزایش می یابد ( در مقایسه با حالت پایه ) ، که درمورد TCSC 57/31 درصد بود .جریانهای برق کنشگر برای سایر خطوط در همان جهت تغییر می کند که برای سیستم TCSC مشاهده شد ( تصاویر 11 و 22) .

تصویر 22 – نیروی برق کنشگر در ps واقع در خط 5-4

تصویر 23- نیروی برق واکنشگر در ps واقع در خط 5-4


تصویر 24- افتکنشگر در ps واقع در خط 5-4

جریان برق واکنشگر در خطوط 5-4 ،4-3 ، 5-3 برای سیستم دارای PS در مقایسه با سیستم دارای TCSC در جهت عکس حرکت می کند این نتیجه تغییرات ولتاژست ( تصاویر (7و20) نیروی برق واکنشگر برای خطوط 2-1 و 3-2 در هر مورد یکسان است .

 این مسئله مربوط به آنست که شتابگرهای خط در این سیستم آزمایشی کوچک بوده وموجب کوچک شدن اختلاف زاویه فاز بین گره ها در جریان برق اصی می شود  . یک تغییر کوچک در زاویه فاز ؛ توسط تغییر دهنده فاز ایجاد شده که منجر به تغییرات بزرگی در جریان  برق فعالی می باشد .

تصویر 25 افت جریان واکنشگر دارای PS واقع در خط 5-4

3-5-کنترلگر جریان برق یکنواخت 

 UPFC می تواند به طور همزمان کنترل تمام پارامترهای سیستم های برق پایه را به عهده گیرد ( ولتاژ ، شتاب و زاویه فاز ) کنترلگر می تواند تابع اجرایی از جبران کننده های افت جریان واکنشگر متوالی و تغییرات فاز می باشد که چند پارامتر را کنترل می کند . از نظر عملکرد ، مواردی که با استفاده از یک ترانسفورماتور افزاینده با آنها برخورد می شود ولتاژ ورودی و یک جریان واکنشگر درترانسفورماتور برانگیخته می باشد . ولتاژ ورودی با استفاده از ترانسفورماتورهای متوالی مستقرمی شود علاوه بر ترانسفورماتورها ، ساختار معمولی UPFC شامل یک تبدیل منبع ولتاژ AC به DC به صورت پشت در پشت است که از یک خازن DC  معمولی  حاصل می شود . اولین تبدیل کننده (مبدل ) ( CCN/ V1) به شانت و دومی (ConV2) به سری های خط منتقل می شود . مبدل شانت به صورت ابتدایی برای ایجاد تقاضای نیروی کنشگر از مبدل سری در طی یک پیوند DC  معمولی به کار می رود چون مبدل ها به پیوند DC متصلند ، تنها نیروی کنشگر را تبادل کرده و بنابراین هیچ گونه جریان برق واکنشگری بین آنها وجود ندارد . یعنی جریان واکنشگر می تواند به طور مستقل در هر دو مبدل کنترل شود .
ولتاژ ورودی در مبدلهای سری های درون خط وارد شده و به صورت یک منبع ولتاژ AC عمل می کند ( تصویر 26) Xs واکنشگر یک نوع واکنشگر است که از پایانه های ترانسفورماتور سری حاصل شده و به صورت معادله 34 می باشد . در اینجا Xk نشاندهنده یک واکنشگر ترانسفورماتوری سریman
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 حداکثر برای هر مقدار واحد از ولتاژ ورودی SB نیروی پایه سیستم و Scan v2n سرعت معمول جریان برای مبدلهای سری می باشد .



تصویر 26 آرایه ( ترکیب ) مدار الکتریکی UPFC
مدل سرنگی UPFC قادر به کنترل همزمان 3 پارامتر میباشد این پارامترها عبارتند از نیروی واکنشگر شانت Qconv1و  مقادیر 
[image: image62.wmf]g

 و زاویه 
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 از ولتاژ سری های ورودی 
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 سری های متصل به منبع ولتاژ متوسط یک ولتاژ سری ایده آل 
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 مدلسازی می شود که مقدار و فاز آن قابل کنترل می باشد . و به صورت 
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 است .

 1-3-5-مدل سرنگی UPFC 

برای بدست آوردن این مدل ، ابتدا لازم است که منبع ولتاژ سری را درنظر بگیریم .

(تصویر 27) 

 این مدل با جایگزینی منبع ولتاژ 
[image: image68.wmf]sa
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 توسط یک منبع جریان Iinj=…. موازی با Xs     ( تصویر 27) حاصل 
می شود .

تصویر 27- حضور سری های متصل به منبع ولتاژ


تصویر 28- منبع ولتاژ سری تغییر یافته

 منبع جریان Iinj مربوط به نیروهای ورودی 
[image: image69.wmf]k

m

S

S

,

  می باشد که به این صورت تعریف می شود.
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 که در اینجا 
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تصویر 29 مدل سرنگی را برای بخش سری UPFC نشان می دهد که در اینجا معادلات 37-5و38-5 را داریم 


در UPFC ،  شابت متصل به منبع ولتاژ ( مبدل 1) اصولاً برای تولید جریان کنشگر بکار می رود که از طریق سری های متصل به منبع ولتاژ به شبکه تزریق می شودخواهیم داشت : 

[image: image72.png]Feonvi = Peovvz (39)




زمانی که اتلاف و افت جریان  UPFC قابل توجه باشد این معادله تغییر می کند نیروی ظاهری تولید شده توسط مبدل منبع ولتاژ سری بدین صورت محاسبه می شود.

[image: image73.png](0)
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تصویر 29 مدل تزریقی از بخش سری UPFC

نیروی کنشگر تولید شده توسط مبدل 2 بدین شکل خواهد بود ک

[image: image74.png]Peonvs = rby ViV sin(@y — 6y, +7) — rb, Vi sing (1
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  سپس ، منبع ولتاژ سری با بخش UPFC همراه شد ، که می تواند به صورت یک منبع واکنشگر شانت جداگانه قابل کنترل مدل سازی شود .

فرض شده که Qconv1=0 میباشد اما برای آنکه Qconv1≠0 برقرار باشد ، مدل باید توسعه یابد . درنتیجه مدل تزریقی UPFC از سری های متصل به مدل منبع ولتاژ با افزودن معادله نیرو به Pconvtjo به نقطه m حاصل می شد این مدل در تصویر 30 آمده است .


تصویر 30- مدل تزریقی برای UPFC
 در تصویر 30 داریم که در اینجا 
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  متغیرهای کنترلی UPFC  می باشند .
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 2-3-5- نتایج 

 UPFC بین ناقلان یکسان 5.4 در سیستم 5 ناقلی داده های UPFC عبارتند از:   
( 
[image: image77.wmf])
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)تصاویر 31 تا 34 ،اثر را بر جریان برق کنشگر در خطوط 5-4 و 4-1 ، 4-2 و 5-3 برای تغییرات 
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[image: image79.wmf]p

2

  و 0 تا rmax نشان می دهند تغییر Q در برابر P برای تغییرات یکسان r و 
[image: image80.wmf]g

برای خطوط مشابه در تصاویر 35-38 آمده است تصاویر 39 و 40 تغیرات Q در برابر P برای خط 5-4 را در هر دو مورد نشان می دهد تصویر اول مشابه با تصویر 31 است 

 که تغییر Q در برابر P درخط 5-4 با UPFC در خط 5-4 را نشان می دهد تصویر 40 تغییرات Q را در برابر P5-4 را نشان می شدهد اما با وجود TCSC در خط 5-4 مقایسه ویژگی های جریان های خط ، اجرای بهتر UPFC رانسبت به TCSC در بر دارد ، زیرا با تنظیم سری های متسقر شده ولتاژ و زاویه ، UPFC ، می تواند هر یک از نقاط ( P,Q) در منحنی تصویر 39 را دربر گیرد و نیز  نقاط درون منحنی را شامل می شود در صورتی که TCSC تنها چند نقطه ( P,Q) را روی منحنی تصویر 40 شامل می شود .

 بنابراین UPFC  کنترل مستقل و همزمان جریانهای خط را روی Q,P در سرعتهای محدود مبدلها انجام می دهند .

تصویر 31- تغییرات p  در برابر
[image: image81.wmf]g

 در خط 5-4

تصویر 32- تغییرات p در برابر 
[image: image82.wmf]g

 در خط 5-4


تصویر 33- تغییرات p در برابر 
[image: image83.wmf]g

 در خط 5-3

تصویر 34- تغییرات Q در برابر P در خط4-1

تصویر 35- تغییرات Q در برابر P در خط 5-4


تصویر 36- تغییرات Q در برابر P در خط 4-2

تصویر 37 تغییرات Q در برابر P در خط 5-3


تصویر 38- تغییرات Q در برابر P در خط4-1


39- تغییرات Q در برابر P در خط 5-4 با حضور UPFC در خط 5-4

​

40- تغییرات Q در برابر P در خط 5-4 با حضور،TCSC در خط 5-4


41- شبکه Hale
جدول 3- داده های ناقل برای حالت پایه


جدول 4- داده های خط برای حالت پایه

[image: image84.png]



تصویر 42- ولتاژهای شبکه Hale
تصویر 43- زوایای شبکه Hale

تصویر 44- جریانهای برق فعال کنشگر برای شبکه Hale

تصویر 45- جریانهای برق واکنشگر برای شبکه Hale

تصویر 46- افت کنشگر برای شبکه Hale


تصویر 47 – افت واکنشگر برای شبکه Hale
4-5-شبکه هال 

تصویر 41 شبکه Hale را نشان می دهد و. داده ها برای حالت پایه در جداول 3و4 آمده است 2 حالت بررسی شده است در حالت اول 2 TCSC در خط 3-1 و 5-4 قرار می گیرد .

در حالت دوم ، TCSC درخط 5-4 با تغییر دهنده فاز جایگزین می شود ولتاژ در ناقل 5 و زاویه درهمان ناقل برای حالت دارای PS درخط 5-4 در مقایسه با TCSC  در همان خط ا فزایش می یابد .( تصاویر 42-و43) در نمونه اولیه ، جریان برق کنشگر در طی خط 4.5 با وجود PS افزایش بیشتری در مقایسه با TCSC پیدا می کند . 


تصویر 44

 افزایش جریان برق کنشگر در خط 3-1 قابل توجه است این جریان باوجود PS  به جای TCSC ، افزایش بیشتری می یابد اگر چه TCSC واقع در خط 3-1 می باشد . و تاکنون افزایش نیرو در آن خط را داشتیم اما زمانی که PS در موقعیت مناسبی روی خط قرار گیرد این افزایش نیروی برق بیشتر ست . تغییر جریان نیرو اغلب اثر بر ولتاژ و اثر  چندانی برزاویه در ناقل  3 ندارد .

البته شیب  سایر منحنی های جریان تغییر کرده که به معنی کاهش بیشتر جریان نیرو و در سایر خطوط به صورت طبیعی می باشد .
منابع و مآخذ:
1- كتاب كنترل توان راكتيو در سيستم هاي الكتريكي تأليف تي-جي ال ميلر ترجمه دكتر رضا قاضي

2- كتاب پايداري و كنترل سيستم هاي قدرت تأليف پرفسور پرابها شانكار كندور ترجمه دكتر حسين سيفي و دكتر علي خاكي صديق
3- كتاب بررسي سيستم هاي قدرت2 تأليف احد كاظمي

4- سايتهاي اينترنتي

5- جزوات دانشگاه آزاد اسلامي واحد يزد 
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