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 هقدهِ : 

ثٟیٙٝ ػبصی ثش٘بٔٝ سیضی خبصٖ ٞبی ٔٛاصی ثشای ػیؼتٓ ٞبی تٛصیْ ثٝ ًٛس ٔؤحشی ثب سٚؽ ٞبی وبٞؾ 

تٔییٗ تّفبت ػیؼتٓ ٚ ثٟجٛد ویفیت ػشٚیغ ثشق ثشای یه صٔبٖ ًٛلا٘ی ا٘زبْ ؿذٜ اػت. آٖ ؿبُٔ 

ٔحّٟب ٚ ا٘ذاصٜ ٞبی خبصٖ ٞبی ٘لت ؿٛ٘ذٜ دس ػیؼتٓ ٞبی تٛصیٔی ٔی ثبؿذ ثٝ ًٛسی وٝ اٞذاف وبٞؾ 

تّفبت ػیؼتٓ، تخجیت ِٚتبط ٚ آصادػبصی ُشفیت ػیؼتٓ لبثُ ارشا ثبؿذ. تب حبلا، ثیـتش ربٌزاسی ٞبی 

ثب ایٗ ٚرٛد، ثب اػتفبدٜ ی  ]1-2[ٔی ٌشفتٝ ا٘ذ  ٙٝ، تٟٙب فشوب٘غ اكّی سا دس ِ٘شخبصٖ ٞبی ؿٙت ثٟی

ِٚتبط ثٝ یه ٔؼأِٝ ی رذی  harmonic dstrotionسٚصافضٖٚ اص لٌٔبت اِىتشٚ٘یه لذست دس كٙٔت، 

 اص ٘مٌٝ ِ٘ش تّفبت تٛاٖ تجذیُ ٔی ؿٛد ٚ ّٕٓىشد ٘بٔٙبػت دػتٍبٜ ٞبی ٔحبفَ لبثُ تٔشیف اػت. 

ُ ٕ٘بیذ ٚ سص٘ب٘غ ٞبسٔٛ٘یه اص آ٘زبیی وٝ خبصٖ ٘لت ؿذٜ ٕٔىٗ اػت ثب ا٘ذوتب٘غ ػیؼتٓ تذاخ

دس  harmonic distorationؿذیذی ایزبد وشدٜ ٚ رشیبٖ ٞبسٔٛ٘یه سا افضایؾ دٞذ. دس ِ٘ش ٌشفتٗ 

ًَٛ ثش٘بٔٝ سیضی تٛاٖ ساوتیٛ ػیؼتٓ ٞبی تٛصیْ هشٚی اػت فیّتشٞبی ٞبسٔٛ٘یه ٔٙبػت تٛاٖ ساوتیٛ سا 

ٛ٘یه ثٝ داخُ ػیؼتٓ لذست ثب ایزبد دس فشوب٘غ اكّی فشاٞٓ ٔی وٙذ ٚ اص ٚاسد ؿذٖ رشیبٖ ٞبسٔ

وٕتشیٗ ٔؼیش أپذا٘غ دس فشوب٘غ ٔـخق رٌّٛیشی ٔی وٙذ. دس حبَ حبهش، ثیـتش سٚؽ ٞبی ًشاحی 

فیّتش تٟٙب، ثبع ٔٙفشد سا ثشای رجشاٖ ػبصی دس ِ٘ش ٔی ٌیش٘ذ ٚ ٕٞیٌٙٛس یه ٔٙجْ ٞبسٔٛ٘یه، دس 

  ]3[ػیؼتٓ 

ثْ ٔختّف ٞبسٔٛ٘یه، تحّیُ پخؾ ثبس ٞبسٔٛ٘یىی ثب دس ِ٘ش ثب ٚرٛد ایٗ، ثشای ػیؼتٓ لذست ّٕٓی ثب ٔٙب

 ٌشفتٗ وُ ؿجىٝ ثشای پیذا وشدٖ سص٘ب٘غ ٞبسٔٛ٘یه ٔحتُٕ دس ػیؼتٓ ا٘زبْ ٔی ؿٛد. 
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 پیطگفتاز : 

خبصٖ ٞبی اكلاح هشیت تٛاٖ ثشای ٟٔٙذػیٗ ثشق اػٓ آؿٙبیی اػت ٚ إٞیت ایٗ ٓٙبكش دس ػیؼتٓ 

تٛصیْ ثش ٞیچ وغ پٛؿیذٜ ٘یؼت. ایٗ ٓٙبكش دس ػیؼتٓ ٞبی تٛصیْ ٘مؾ وّیذی داس٘ذ. دس ػیؼتٓ ٞبی 

 XI2ٓجٛسی اص خٌٛى ثبلا اػت ٚ ایٗ أش ثبٓج ٔی ؿٛد وٝ  Oٞبی تٛصیْ ثٝ خبًش ِٚتبط پبییٗ تش رشیبٖ 

صْ ٔی داسد وٝ اص ثبلا ثبؿذ، وٝ ثٝ ٕٞشاٜ تٛاٖ ٔلشفی حمیمی، ا٘ذاصٜ ی تٛاٖ ُبٞشی سا ثبلاتش ثشدٜ، لا

تٛاٖ ساوتیٛ اِمبیی وٝ ثیـتش اص خبكیت ػّفی ٓٙبكش ٔی ثبؿذ   Iتزٟیضاتی ثب لذست ثبلاتش اػتفبدٜ وٙیٓ، 

ثٝ ٚفٛس دس ػیؼتٓ ٞبیی تٛصیْ ٚ لذست یبفت ٔی ؿٛد وٝ اص ٓٛأُ تِٛیذ وٙٙذٜ ی آ٘ی ٔی تٛاٖ ثٝ 

٘تمبَ ٚ ٔیشٜ اؿبسٜ وشد. ثشای وٓ وشدٖ احش ٔٛتٛسٞبیی اِمبیی ٔٛسد اػتفبدٜ دس كٙٔت، تشاؽ ٞب، خٌٛى ا

تٛاٖ اِمبیی دس ٘تیزٝ ا٘ذاصٜ ٔی تٛاٖ ُبٞشی، اص ٚػبیُ ٌٛ٘بٌٖٛ ٔب٘ٙذ ٔٛتٛسٞبی ػٙىشٖٚ ٚ خبصٖ ٞبی 

اكلاح هشیت تٛاٖ ٔی تٛاٖ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد، وٝ ٔٛسد اَٚ ثیـتش دس كٙبیْ ثٝ ِٔٙٛس وٓ وشدٖ ٞضیٙٝ تٛاٖ 

بًش ٞضیٙٝ تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی ثبلا، دس حبَ حبهش ثیـتش اص خبصٖ ٞبی ساوتیٛ اػتفبدٜ ٔی ؿذ، وٝ ثٝ خ

ػٛئیچیًٙ اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. أب ٔٛسد دْٚ وٝ ثحج اكّی ٔب دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ٔی ثبؿذ ثٝ خبًش ٞضیٙٝ 

تٕٔیش ٚ ٍٟ٘ذاسی وٓ ٚ ٕٓش ثبلا ثیـتش دس ػیؼتٓ ٞبی تٛصیْ اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. وٝ ٔی تٛا٘ذ ثٝ كٛست 

ی، حبثت ٚ یب لبثُ ػٛئیچ ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿٛد. اص دیٍش پبسأتشٞبی ٟٔٓ ٔشثٛى ثٝ ایٗ خبصٖ ٔی ٚاحذ، ٌشٚٞ

تٛاٖ ثٝ ٔمذاس ثٟیٙٝ ایٗ خبصٖ ٞب ٚ ٔىب٘ی وٝ ثیـتشیٗ رجشاٖ ػبصی سا ایزبد ٔی وٙذ اؿبسٜ وشد، وٝ دس 

 حذ تٛاٖ دس ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثشسػی ؿذٜ اػت. 
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  1هفاّین اساسی -1 فصل

  2ٍ الکتسیکی خاشى ساختاز هکاًیکی -1-1

ٞشٌبٜ اختلاف پتب٘ؼیّی ثیٗ دٚ كفحٝ ی ٞبدی وٝ دس فبكّٝ ی وٕی اص ٞٓ لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ، إٓبَ ؿٛد 

ا٘شطی اِىتشٚاػتبتیىی دس ػیؼتٓ ٔٛرٛد رخیشٜ ٔی ٌشدد وٝ كفحبت فّضی ثٝ ٓٙٛاٖ اِىتشٚد ٚ فوبی 

٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. ا٘ذاصٜ ی تٛا٘بیی ٓبیك یب دی اِىتشیه دس رخیشٜ ػبصی ا٘شطی  3ثیٗ آٟ٘ب دی اِىتشیه

اِىتشٚػتبتیىی حبثت دی اِىتشیه یب پشٔبثیّیتٝ ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. حبثت دی اِىتشیه تٕبْ ٓبیك ٞب ٕٔٔٛلاً 

ٔی ثبؿذ. حبثت دی اِىتشیه ٞٛا ثشاثش  ؿٛد وٝ هشیجی اص دی اِىتشیه ٞٛا ٘ؼجت ثٝ ٞٛا ػٙزیذٜ ٔی

ٚ حبثت  (F/m)ٔی ؿٙبػیٓ ٚ ٚاحذ آٖ ٘یض فبساد ثش ٔتش اػت  اػت وٝ آٖ سا ثب ٓلأت × 10-12 8.85

ٕ٘بیؾ ٔی دٞیٓ وٝ ایٗ ٔمذاس  r٘ؼجی دی اِىتشیه تٕبْ ٓبیمٟب وٝ هشیجی اص حبثت ٞٛا ٞؼتٙذ سا ثب 

 ثشای ثٔوی ٓبیك ٞب آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  rٜ ای ا٘ذاص 1-1ثشای ٞٛا یه اػت. دس رذَٚ 

r  ٜٔبد 

  Air ٞٛا  1

 Ceramic ػشأیه  3000

 Glass ؿیـٝ  7

 Castor oil سٚغٗ ٔٔذ٘ی 2.12

 Mica ٔیىب  5.16

 Polystyrene پّی اػتش  2.9

 ( حبثت دی اِىتشیه ٘ؼجی ثشخی ٔٛاد 1-1رذَٚ )

 

                                                      
1- 

Basic Concept  
2- 

Mechanical and Electrical of capacitor   
3- Dielectric   
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 ظسفیت خاشى ٍ اًسضی ذخیسُ ضدُ دز خاشى  -1-2

ٕ٘بیؾ دادٜ ٔی ؿٛد.  Cٔیضاٖ ثبسی وٝ یه خبصٖ ٔی تٛا٘ذ دس خٛد رخیشٜ وٙذ تٛػي فبوتٛسی ثٝ ٘بْ 

ایٗ فبوتٛس ثشاثش ثب ُشفیتی اػت ثیٗ كفحبت یه خبصٖ وٝ ِٚتبط یه ِٚت سٚی آٖ لشاس ٌشفتٝ ٚ ثبسیه 

 وِٕٛت سا رخیشٜ وشدٜ اػت. 

(1-1    )                                                                                                       
V

Q
C    

ٔی ثبؿذ ثب تٛرٝ ثٝ ایٙىٝ فبساد ٚاحذ ثؼیبس ثضسٌی اػت ِزا اص ارضاء آٖ ٔب٘ٙذ  (F)ٚاحذ ایٗ فبوتٛس فبساد 

 ٔیىشٚفبساد، ٘ب٘ٛفبساد ٚ پیىٛفبساد اػتفبدٜ ٔی ٌشدد. 

 دس یه خبصٖ ُشفیت اص ساثٌٝ ی صیش ثٝ دػت ٔی آیذ. 

     2,,/ mAmdmFro                     (2-1                                               )

)(F
d

A
C ro  

 دس ػشی ٚ ٔٛاصی وشدٖ خبصٖ ٞب ُشفیت ٔٔبدَ ٞشوذاْ اص سٚاثي صیش ثٝ دػت ٔی آیذ. 

                                  (3-1                              )

n

eq

CCC

C
1

...
11

1

21



   خبصٖ ٞبی ػشی 

                                  (4-1                                  )neq cccc   خبصٖ ٞبی ٔٛاصی   21...

 ٚ ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ دس ٔیبٖ كفحبت خبصٖ اص ساثٌٝ ی صیش ثٝ دػت ٔی آیذ. 

                                  (5-1                                                                        )2

2

1
cvJ    

ٕٞبٌ٘ٛسی وٝ اص سٚاثي ثبلا ٔی تٛاٖ فٟٕیذ ثب ٔٛاصی وشدٖ خبصٖ ٞب ُشفیت ٔٔبدَ افضایؾ پیذا ٔی وٙذ 

اس ا٘شطی رخیشٜ ؿذٜ دس خبصٖ افضایؾ پیذا ٔی وٙذ ٚ ٘یض ثشاػبع ٔٔبدِٝ ٚ ثٝ اصای یه ِٚتبط ٔـخق ٔمذ

 افضایؾ یبثذ.  Cدس یه ِٚتبط ٔـخق ثبیذ ٔمذاس  Qثشای افضایؾ  1-1ای 
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  1تفاٍت دی الکتسیک -1-3

اٌش ٓبیك دی اِىتشیه خبصٖ خلاء ثبؿذ ٞیچٍٛ٘ٝ تّفبتی دس خبصٖ ٚرٛد ٘ذاسد. تحت ایٗ ؿشایي ٕٞٛاسٜ 

دسرٝ رّٛتش اص ِٚتبط اػت أب ثب ٞش ٓبیك دیٍش تّفبت ثٝ ٚرٛد ٔی آیذ. دس خبصٖ ٞبی  90 ِٔٛفٝ ی رشیبٖ

دسرٝ ثٛدٜ، خبصٖ داسای  90، وٓ تش اص ٚالٔی، اختلاف فبص رشیبٖ ٚ ِٚتبط ثٝ ا٘ذاصٜ ی صاٚیٝ وٛچه 

ٔمذاسی تّفبت حشاستی ٘یض ٔی ؿٛد. دس ٘تیزٝ ٔی تٛاٖ ٔذاس ٔٔبدَ یه خبصٖ ٚالٔی سا ثٝ كٛست یه 

 خبصٖ ایذٜ آَ ٔٛاصی ثب ٔمبٚٔت دس ِ٘ش ٌشفت. 

اِجتٝ ایٗ ٔذَ ػبصی سا ٔی تٛاٖ ثب إِبٖ ٞبی ػشی ؿبُٔ یه خبصٖ ایذٜ آَ ٚ یه ٔمبٚٔت ٘یض ٔذَ 

 بصی ٕ٘ٛد. ثشای ٔذاس ٔٔبدَ ػشی هشیت تّفبت ٓبیمی اص ساثٌٝ ی صیش ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد. ػ




 RC
cI

RI

V

V

C

R 
/

tan 

اص ٔذاس ٔٔبدَ ػشی ٚ اص پُ ؿشیًٙ اػتفبدٜ ٔی   tanدس ُٕٓ ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی هشیت تّفبت ٓبیمی 

ٔذَ ؿذٜ كٛست ٔی ٌیشد، تّٔمبت  Rی افضایؾ ٔمذاس  ؿٛد. ثب افضایؾ هشیت تّٔمبت ٓبیمی وٝ ثٝ ٚاػٌٝ

 خبصٖ افضایؾ پیذا ٔی وٙذ ٚ ایٗ أش دس ثب٘ه ٞبی خبص٘ی ثضسي ثبیذ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿٛد. 

  2خاشى قدزت -1-4

دس ٍ٘بٜ اَٚ ثٝ ِ٘ش ٔی سػذ وٝ خبصٖ ٚػیّٝ ی ػبدٜ ای اػت دس حبِی وٝ دس ُٕٓ خبصٖ لذست ٚػیّٝ 

ٝ دس آٖ اص ٔٛاد دی اِىتشیه ثؼیبس ٘بصن وٝ ثب فشآیٙذی وبٔلاً تخللی ای پیچیذٜ ٚ وبٔلاً فٙی اػت و

 ػبختٝ ٔی ؿٛد، اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

دٚس ایٗ وٛیّٟب، وُ ٔزٕٛٓٝ دس داخُ ثذ٘ٝ ی اػتٛا٘ٝ ای ؿىُ  3پغ اص لشاس ٌشفتٗ وبغز وشافت

خشٚری ثش سٚی تشٔیٙبَ  آِٛٔیٙیٛٔی لشاس ٌشفتٝ ٚ فوبی خبِی ثب ٌشاَ٘ٛ پش ٔی ٌشدد ٚ ٟ٘بیتبً ػٝ ػش ػیٓ

                                                      
1- Dielectric Losses 

 
2- Power capacitor   
3- Kraft  
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ٞب ِحیٓ ٔی ؿٛد. ٔزٕٛٓٝ ی حبكُ ؿذٜ یه ٓٙلش خبص٘ی ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. اص ایٗ ٓٙبكش خبص٘ی دس 

ٚ  2اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. ثشای اػتفبدٜ خبصٖ دس ػیؼتٓ ٞبی لذست 1ٔشاوض كٙٔتی ثشای اكلاح هشیت تٛاٖ

، ٓٙبكش خبص٘ی ثشای سػیذٖ ثٝ ػٌح ِٚتبط ٌّٔٛثی وٝ ثتٛاٖ دس ػیؼتٓ لذست ٚ تٛصیْ اػتفبدٜ 3تٛصیْ

 وشد، ػشی ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ثشای سػیذٖ ثٝ ُشفیت ٞبی ثبلاتش خبصٖ ٞب سا ٔٛاصی ٔی وٙٙذ. 

ٔزٕٛٓٝ ای اص خبصٖ ٞبی لذست سا دس داخُ ُشفی فٛلادی وٝ ثشای سػیذٖ ثٝ ِٚتبط ٚ ُشفیت ٔٛسد ِ٘ش 

ٔٛاصی ؿذٜ ا٘ذ، لشاس ٔی دٞٙذ ایٗ ٔزٕٛٓٝ ٚاحذ خبص٘ی ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. دس حبَ حبهش اص ِ٘ش  ػشی ٚ

ثٌٛسی وٝ یه ٚاحذ خبصٖ ثتٛا٘ذ ِٚتبط ٔشثًٛٝ  kv  20فٙی أىبٖ ػبخت ٚاحذٞبی خبص٘ی ثشای ؿجىٝ ی 

پغ اص لٌْ سا تحُٕ وٙذ، اػت. فمي ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ ساوتیٛ لاصْ دس ٞش فبص ثبیؼتی ٔٛاصی ؿٛ٘ذ. 

ٔی ؿٛ٘ذ وٝ ثؼتٍی ثٝ تىِٙٛٛطی ػبخت آٟ٘ب خّی ٚ خبسری تخّیٝ ثشق خبصٖ ٞب ثٝ دٚ سٚؽ تخّیٝ دا

 دلیمٝ ٔی ثبؿذ.  5داسد ٚ ًجك اػتب٘ذاسد حذالُ صٔبٖ لاصْ ثشای ٚكُ ٔزذد 

دلایُ ٟٔٙذػی ٘بؿی اص تّفبت اِىتشیىی، خبصٖ دس ٔمبدیش وٛچه ػبختٝ ٔی ؿٛد دس حبَ حبهش 

ػبختٝ ٔی ؿٛ٘ذ وٝ ایٗ ٚاحذٞبی خبص٘ی سا ثشای ثذػت آٚسدٖ ویّٛ ٚات  kvar 900خبص٘ی تب ٚاحذٞبی 

 ثبلاتش ٔی تٛاٖ ثٝ كٛست ٌشٚٞی ثٝ وبس ثشد. 

خبصٖ ٞب داسای تّفبت ا٘شطی ٞؼتٙذ ٔحذٚدیت ٕٓذٜ ثشای ػبخت ٚاحذٞبی خبص٘ی ثضسي ٕٞیٗ تّفبت 

آٖ ٔتٙبػت ثب ٔمذاس خبصٖ افضایؾ ٕ٘ی یبثذ ٚ اػت صیشا ثب ثضسي ؿذٖ ٔمذاس ٚاحذ خبص٘ی ػٌح خبسری 

ػٙزیذٜ ٔی ؿٛد ٚ  W/kvarدس ٘تیزٝ ا٘تمبَ ٌشٔب ثٝ ثیشٖٚ وبٞؾ ٔی یبثذ. تّفبت دس خبصٖ ٞب ثشحؼت 

ٔتغیش  w/kvar 5/0- W/kvar 2/0دس اسصیبثی خبصٖ ٘مؾ ٟٕٔی داسد تّفبت ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای خبصٖ ٞب اص 

 اػت. 

بس سفتٝ دس ػبختٕبٖ آٖ داسد ثب ٌزؿت صٔبٖ ٚ ثب تغییشات ؿیٕیبیی ٚ تّفبت وٝ ثؼتٍی ثٝ ّ٘ٛ ٓبیك ثٝ و

فیضیىی ٓبیك افضایؾ پیذا ٔی وٙذ اػتب٘ذاسد ٚصاست ٘یشٚ دس ایشاٖ تٛكیٝ ٔی وٙذ ثشای تّفبت وٕتش اص 

                                                      
1- Power Factor   
2- 

Power system  
3- Distribution system   
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اػتفبدٜ   MIPBٚ ا٘جبؿتٝ ثب یىی اص سٚغٗ ٞبی  OPP1خبصٖ ٞبی ثبدی اِىتشیه فیّٓ پلاػتیىی یب 

 ٌشدد. 

دس ایشاٖ اػتفبدٜ ٔی ؿٛد ٚ دس ػٝ ا٘ذاصٜ ی  ,11kv ،20kv 33kvبی ٔٛاصی دس ِٚتبطٞبی خبصٖ ٞ

100kvar 150kvar, 200kvar,  ٔی ثبؿٙذ وٝ ثشاػبع اػتب٘ذاسدVDE0560, IEC-70A, IEC-70 

 ٚBS-1650  .ؿشایي آة ٚ ٞٛایی ا٘تخبة ٌشدیذٜ ا٘ذ ٚ 

 تَاى  -1-5

حِٝ ثشحؼت ٚات، ثشاثش اػت ثب حبكّوشة افت ِٚتبط تٛاٖ رزة ؿذٜ تٛػي ٞش ٓٙلش اِىتشیىی دس ٞش ِ

ِحِٝ ای دس دٚ ػش ثبس ثشحؼت ِٚت ٚ رشیبٖ ِحِٝ ای ٚاسدٜ ثٝ ثبس ثشحؼت آٔپش، ایٗ ٔمبدیش ِحِٝ ای 

 ٞؼتٙذ پغ حبكّوشة رشیبٖ ٚ ِٚتبط دس ٞش ِحِٝ ٔی تٛا٘ذ ٔمبدیش ٔتفبٚتی داؿتٝ ثبؿذ. 

 ؿذ ثب : اٌش ِٚتبط ٚ رشیبٖ ٓٙلش ٔٛسد ِ٘ش ثشاثش ثب

)(cos)(

)(

max

max









tIti

taVtv
   

 دس ایٗ كٛست تٛاٖ ِحِٝ ای ثشاثش اػت ثب : 

(7-1                                 )                              )(cos)(),()( maxmax   ttlIVtitvtp  

دس ایٗ ٔٔبدلات ثشای رشیبٖ پغ افتی اص ِٚتبط ٔخجت ٚ ثشای رشیبٖ پیؾ افمی اص ِٚتبط ٔٙفی  صاٚیٝ ی 

ثیبٖ وٙٙذٜ ی آٍٞٙی اػت وٝ دس آٖ ا٘شطی تٛػي لؼٕتی اص ػیؼتٓ وٝ ِٚتبط ٚ  Pاػت ٔمذاس ٔخجت 

 رشیبٖ آٖ ٔـخق ؿذٜ، رزة ٔی ؿٛد. 

ثبس إٞی اػت اتفبق ٔی افتذ دس ایٗ كٛست  ٞٓ فبص ثبؿٙذ وٝ ایٗ دس ٔٛاسدی وٝ v (t)  ،i (t)چٙب٘چٝ 

دسرٝ ثب ٞٓ اختلاف داؿتٝ  90تٛاٖ ِحِٝ ای ٕٞٛاسٜ ٔخجت اػت ٚ چٙب٘چٝ رشیبٖ ٚ ِٚتبط ثٝ ا٘ذاصٜ ی 

ثبؿٙذ. ٕٞبٌ٘ٛسی وٝ دس یه ٓٙلش ایذٜ آَ ػّفی یب خبص٘ی اتفبق ٔی افتذ، دس ایٗ كٛست تٛاٖ ِحِٝ ای 

 اثش ثٛدٜ ٚ ٔمذاس ٔیبٍ٘یٗ آٖ ٕٞیـٝ كفش اػت. داسای ٘یٓ ػیىُ ٞبی ٔخجت ٚ ٔٙفی ثش

                                                      
1- Oriented polypropylyone Filme   
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 ثٝ كٛست صیش خلاكٝ ٔی ؿٛد:  1-7ثب اػتفبدٜ اص تؼبٚی ٔخّخبتی صیش ٔٔبدِٝ ی 

   ((cos
2

1
coscos l  

(8-1               )                             t
IV

t
IV

tP  2sinsin
2

)2cos1(cos
2

)( maxmaxmaxmax   

ٕٞٛاسٜ ٔخجت اػت ٚ داسای ٔمذاس  θcosؿبُٔ ثشسػی ٔٔبدِٝ ی فٛق ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ رّٕٝ ای 

cosٔیبٍ٘یٗ 
2

maxmaxIV
P   اػت یب اٌش اص ٔمبدیش ٔٛحشrms  .ٓاػتفبدٜ وٙی 

(9-1                                                       )                               RIIVP 2||cos|||    

P  ٖثٝ آٖ اًلاق ٔی ؿٛد. وٕیتی اػت وٝ وّٕٝ تٛاP ٘یض ٔـٟٛس اػت.  2یب تٛاٖ ٔٛحش 1ثٝ تٛاٖ حمیمی

ٚات اػت ِٚی ٕٔٔٛلاً اص ٔمبدیش ویّٛ ٚات ٚ ٍٔبٚات  Pٚ تٛاٖ حمیمی  p (t)ٚاحذ اػبػی تٛاٖ ِحِٝ ای 

ثیٗ ِٚتبط ٚ رشیبٖ، هشیت تٛاٖ ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد.  θاػتفبدٜ ٔی ؿٛد. وؼیٙٛع صاٚیٝ ای فبص  Pثشای 

هشیت تٛاٖ ٔذاس اِمبیی سا پغ افتی ٚ هشیت تٛاٖ ٔذاس خبص٘ی سا پیؾ افمی ٌٛیٙذ. هشیت تٛاٖ پغ افتی 

 د. یب پیؾ افتی ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ رشیبٖ ٘ؼجت ثٝ ِٚتبط ثٝ چٝ ٔیضاٖ پغ فبص یب پیؾ فبص داس

ثٝ كٛست ٔتٙبٚة ٔخجت ٚ ٔٙفی اػت وٝ داسای ٔمذاس  θsinرّٕٝ ای ؿبُٔ  1-8رّٕٝ ی دْٚ ٔٔبدِٝ 

تٛاٖ ِحِٝ ای ٚاوٙـی ٌفتٝ  ٔی ؿٛد ٚ ثیبٍ٘ش  P (t)ٔیبٍ٘یٗ كفش اػت ثٝ ایٗ لؼٕت دس تٛاٖ ِحِٝ ای 

ٔـخق ٔی   Qٖ سا وٝ ثب ٓجٛس ا٘شطی ثٝ تٙبٚة ثٝ ػٕت ثبس ٚ اص ثبس ثٝ ثیشٖٚ اػت. ٔمذاس حذاوخش ایٗ تٛا

ؿٛد، تٛاٖ ٚاوٙـی ٔی ٌٛیٙذ دس تـشیح ّٕٓىشد ػیؼتٓ ٞبی اِىتشیىی آٓ اص ػیؼتٓ ٞبی لذست ٚ 

 ػیؼتٓ ٞبی تٛصیْ ٘مؾ ٟٕٔی سا ایفب ٔی وٙذ. 

 ٔمذاس ایٗ تٛاٖ ثشاثش اػت ثب : 

(10-1                               )                              XIIVIVQ 2

maxmax ||sin|sin
2

1
   

 ثشاثش اػت ثب :  Q, Pرزس ٔززٚس ٔشثٔبت 

                                                      
1 - Real Power  
2 - Active Power  
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(11-1                                                               )                             ||||22 IVQP   

ٕ٘بیؾ  (var)سا ثب ٚاس  Qداسای ٚاحذٞبی یىؼب٘ی ٞؼتٙذ، ِٚی ٔتذاَٚ اػت وٝ ٚاحذ  Q, Pٞشچٙذ 

 دٞٙذ. 

سٚؽ دیٍشی سا ثشای ٔحبػجٝ ی هشیت تٛاٖ دس اختیبس ٔی ٌزاسد صیشا ٔـبٞذٜ ٔی  1-10ٚ  1-9ٔٔبدلات 

/tanؿٛد.  PQ  : ثٙبثشایٗ هشیت تٛاٖ ثشاثش اػت ثب 

 )(tancoscos 1

P

Q  

  1-11ٚ  1-9یب اص ٔٔبدلات 

22
cos

Qp

P


  

، تٛاٖ دس ٔذاسی ثب خبكیت خبص٘ی غبِت p (t)تٔشیف وٙٙذٜ ی تٛاٖ ِحِٝ ای  1-7ی چٙب٘چٝ ٔٔبدِٝ 

سا ٔٙفی ٔی وٙذ ٚ اٌش ٔذاس اِمبیی ٚ ُشفیتی ثب ٞٓ   sin  ٚQٔٙفی ؿذٜ ٚ  θثبؿذ دس ایٗ كٛست 

 RC 180 ,ثب تٛاٖ ِحِٝ ای ٚاوٙـی ٔذاس  RLٔٛاصی ثبؿٙذ، دس ایٗ كٛست تٛاٖ ِحِٝ ای ٚاوٙـی ٔذاس 

 Qػّفی سا ثٝ كٛست ٓذدی رْٕ وشد ٚ  Qخبص٘ی ٚ  Qدسرٝ اختلاف فبص خٛاٞذ داؿت ٚ ٔی تٛاٖ 

 رزثی تٛػي ٔذاس خبص٘ی ٔٙفی اػت.  Qٔخجت ٚ  RLرزثی تٛػي ٔذاس  Qحبكُ سا ٔحبػجٝ وشد 

وٙـی ٔخجت دس ِ٘ش ٔی ٌیش٘ذ تب رزة ٟٔٙذػیٗ ػیؼتٓ لذست ٕٔٔٛلاً خبصٖ سا تِٛیذ وٙٙذٜ ی تٛاٖ ٚا

وٙٙذٜ ی تٛاٖ ٚاوٙـی ٔٙفی. ایٗ ثٝ ِ٘ش كحیح اػت ثشای ایٙىٝ اص تحّیُ ٔذاسٞبی اِىتشیىی ثیبد داسیٓ 

ٔی تٛاٖ ٌفت وٝ ایٗ ٓٙلش اص ٔٙجْ تٛاٖ رزة ٔی  P = VI +وٝ اٌش تٛاٖ ٔلشفی ٓٙلشی ٔخجت ثبؿذ 

ٔی تٛاٖ  P=VI –ٙلشی ٔٙفی ثبؿذ، یٔٙی داؿتٝ ثبؿیٓ وٙذ ٔب٘ٙذ ٓٙلش ٔمبٚٔت حبَ اٌش تٛاٖ ٔلشفی ٓ

ٌفت ایٗ ٓٙلش تٛاٖ ٔٙفی رزة ٔی وٙذ یب ثٝ اكٌلاح َٕٔٔٛ تش، تٛاٖ ٔخجت ٚاسد ؿجىٝ ٔی وٙذ. 

ٞبی ٔٙفی رزة  Qٕٞب٘ٙذ ٓٙلش ٔٙجْ ِٚتبط وٝ تٛاٖ ٔلشفی اؽ ٔٙفی اػت. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ خبصٖ وٝ 

ی ٔٛسد ٘یبص ثبس اِمبیی سا تأٔیٗ ٔی وٙذ ٚ  Qلشاس ٔی ٌیشد ٔمذاس ٔی وٙذ ٍٞٙبٔی وٝ ٔٛاصی ثب ثبس اِمبیی 

ی سا وٝ ػیؼتٓ ثبیذ تأٔیٗ وٙذ، وبٞؾ ٔی دٞذ ٚ ایٗ ؿجیٝ آٖ اػت وٝ خبصٖ سا ثٝ ٓٙٛاٖ  Qٔمذاس 
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ٚػیّٝ ای دس ِ٘ش ثٍیشیٓ وٝ رشیبٖ پغ افتی تحٛیُ ٔی دٞذ. تب ایٙىٝ ثٝ ٓٙٛاٖ ٚػیّٝ ای وٝ رشیبٖ 

 . پیؾ افتی ٔی ٌیشد

ثشای ٔخبَ خبصٖ لبثُ تِٙیٓ وٝ ٔٛاصی ثب ثبس اِمبیی ثبؿذ سا ٔی تٛاٖ ًٛسی تِٙیٓ وشد وٝ رشیبٖ پیؾ 

دسرٝ اص ِٚتبط ٓمت تش اػت ثٝ  90افتی خبصٖ دلیمبً ثشاثش ثب ا٘ذاصٜ ی ِٔٛفٝ ای اص رشیبٖ ثبس اِمبیی ؿٛد وٝ 

یٗ وٙٙذٜ ی تٛاٖ ٚاوٙـی ثٝ ثبس ٕٞیٗ دِیُ ٟٔٙذػیٗ لذست ساحت تش اػت وٝ خبصٖ سا ثٝ ٓٙٛاٖ تأٔ

 اِمبیی دس ِ٘ش ثٍیش٘ذ. 

 هثلث تَاى  -1-6

چٙب٘چٝ ٓجبسات فبصٚسی ِٚتبط ٚ رشیبٖ ّْٔٔٛ ثبؿٙذ، دس ایٗ كٛست ٔحبػجٝ ی تٛاٖ حمیمی ٚ ٚاوٙـی 

ثشاحتی ثٝ فشْ ٔختّف ا٘زبْ ٌیشد اٌش داؿتٝ ثبؿیٓ  LVVII ||,||   ٓدس ایٗ كٛست خٛاٞی

 داؿت. 

(12-1     )                             jQPIVjIVVIS  )(sin||||)(cos||||*    

ایٗ وٕیت تٛاٖ ٔختّي ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد وٝ دس آٖ    .ٔی ثبؿذ 

ٚ صاٚیٝ ی فبص وُ ثشای چٙذیٗ ثبس ٔٛاصی سا  Q,Pسٚؿی تشػیٕی ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ  1-12ٔٔبدِٝ ی 

یه ٔخّج ثشای ثبس اِمبئی وـیذ. اِجتٝ دس ثٔوی اص ٔشارْ ِٚتبط ثٝ ٓٙٛاٖ پیـٟٙبد ٔی وٙذ وٝ ٔی تٛاٖ 

ٔجٙب دس ٔحٛس افمی دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿذٜ وٝ ثبٓج ٌشدیذٜ ایٗ ٔخّج سٚ ثٝ پبئیٗ ثبؿذ. ٞشچٙذ ٔفْٟٛ ٞش دٚ 

یىی اػت ٚ دس ایٗ ٔیبٖ ٔؼئّٝ ی ٟٔٓ اختلاف ٓلأت تٛاٖ اوتیٛ ٚ ساوتیٛ ٔی ثبؿذ. لٌش ایٗ ٔخّج ٞب 

 ٛاٖ ُبٞشی ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد وٝ ٘مؾ ٟٕٔی سا دس ػیؼتٓ ٞبی لذست ٚ تٛصیْ ایفب ٔی وٙذ. ت

 ( هفَْم فیصیکی تَاى اکتیَ ٍ زاکتیَ 7-1

 Tثٝ ساحتی لبثُ دسن اػت وُ ا٘شطی رزة ؿذٜ تٛػي ثبس دس ٔذت صٔبٖ  Pٔفْٟٛ فیضیىی تٛاٖ اوتیٛ 

 P (n) Tػیىُ، ا٘شطی رزة ؿذٜ  nت صٔبٖ ٔی ثبؿذ. دس ٔذ (Ws)ٚات حب٘یٝ  PTدس یه ػیىُ، ٔٔبدَ 

ٚات حب٘یٝ اػت وٝ تٕبْ آٖ تٛػي رضء ٔمبٚٔتی ثبس رزة ٔی ؿٛد. دػتٍبٜ ا٘ذاصٜ ٌیش ویّٛ ٚات ػبٓت 
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)(ثشای ٔحبػجٝ ا٘شطی رزة ؿذٜ تٛػي ثبس دس ٔذت صٔبٖ  12 tt   ٛثٝ ٚػیّٝ ا٘تٍشاَ ٌیشی تٛاٖ اوتی

)(سٚی ثبصدٜ ی صٔب٘ی  12 tt   .ًشاحی ٔی ٌشدد 

ٔبوضیٕٓ ٔمذاس تٛاٖ ِحِٝ ای رزة ؿذٜ تٛػي  Qػبدٜ ٘یؼت.  Qدسن ٔفْٟٛ فیضیىی تٛاٖ ساوتیٛ 

آٚسدٜ  1-8دس ٔٔبدِٝ ی  P (t)لؼٕت ساوتیٛ ثبس اػت. تٛاٖ ساوتیٛ ِحِٝ ای وٝ تٛػي دٚٔیٗ رّٕٝ ای 

ؿذٜ ٔتٙبٚثبً ٔخجت ٚ ٔٙفی ٔی ؿٛد ٚ ایٗ ٘ـبٍ٘ش ربسی ؿذٖ ا٘شطی اص ٚ ثٝ ػٛی إِبٖ ساوتیٛ ثٝ كٛست 

)(تٙبٚثی اػت. ثؼتٝ ثٝ ایٙىٝ ٓلأت     ٔخجت ثبؿذ یب ٔٙفی. ثٝ سٚؽ دیٍش تٛاٖ ساوتیٛ آٖ رض

 وبس ا٘زبْ ٕ٘ی دٞذ.  اص تٛاٖ اػت وٝ ا٘شطی ٔلشف ٔی وٙذ ِٚی
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 هٌابغ هصسف کٌٌدُ ی تَاى زاکتیَ سلفی دز ضبکِ  -2 فصل

اغّت دػتٍبٜ ٞب ٚ ٔلشف وٙٙذٌبٖ اِىتشیىی ثشای ا٘زبْ وبس ٔفیذ ٘یبصٔٙذ ٔمذاسی تٛاٖ ساوتیٛ ػّفی 

ثشای ٟٔیب وشدٖ ؿشایي لاصْ ثشای ا٘زبْ وبس ٞؼتٙذ اص ٟٕٔتشیٗ ٔٙبثْ ٔلشف وٙٙذٜ ی تٛاٖ ساوتیٛ ػّفی 

ٔی تٛاٖ ثٝ ٔٛتٛسٞب، تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب، خٌٛى ٞٛایی ٚ وبثُ ٞب، ٔـتشویٗ )كٙبیْ، خبٍ٘ی( دػتٍبٜ ٞبی 

ٔٛسد اػتفبدٜ دس كٙبیْ اص رّٕٝ، وٛسٜ ٞبی اِمبیی، وٛسٜ ٞبی لٛع اِىتشیىی، ػیؼتٓ ٞبی رٛؿىبسی 

DC , AC  ٔلشف وٙٙذٌبٖ ثب تزٟیضاتی وٝ داسای ٔـخلٝ ی غیشخٌی ٞؼتٙذ، ٔجذَ ٞبیAC/AC , 

DC/AC, AC/DC  ٜچبپشٞب ٚ ثؼیبسی دیٍش اص ٔلشف وٙٙذٜ ٞب. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ تٔذادی اص ایٗ ٔلشف وٙٙذ ٚ

 ٞبی تٛاٖ ساوتیٛ ػّفی سا ثٝ ًٛس اختلبس ثشسػی ٔی وٙیٓ.  

 هَتَزّا  -2-1

ثشای تجذیُ ا٘شطی اِىتشیىی ثٝ ا٘شطی ٔىب٘یىی، ٘یبصٔٙذ تِٛیذ ؿبس ٔغٙبًیؼی  A.Cٔٛتٛسٞبی اِىتشیىی 

فبكّٝ ی ٞٛایی ٔٛتٛس ٞؼتٙذ. ایزبد ؿبس دس فبكّٝ ی ٞٛایی ٘یبصٔٙذ وـیذٖ رشیبٖ اص ؿجىٝ اػت. ایٗ  دس

رشیبٖ تٛػي ولاف ٞبی ػیٓ پیچی ؿذٜ ی ٔٛتٛس وٝ دسكذ وٕی اص أپذا٘غ آٖ إٞی ٚ ثمیٝ ی آٖ 

ّفی ٔی ػّفی اػت تأٔیٗ ٔی ؿٛد. ایٗ رشیبٖ پغ افتی، ٔٛتٛس سا یه ٔلشف وٙٙذٜ ی تٛاٖ ساوتیٛ ػ

ػبصد وٝ ثب افضایؾ ثبس ٔىب٘یىی رشیبٖ ٔٛتٛس افضایؾ یبفتٝ ٚ ساوتیٛ ٔلشفی ٘یض افضایؾ ٔی یبثذ. ٕٔٔٛلاً 

ٔٛتٛسٞب سا ثضسٌتش اص ثبس ٔٛسد ِضْٚ ا٘تخبة ٔی وٙٙذ ثٙبثشایٗ ٞیچٍبٜ ثٝ ثبس ٘بٔی خٛد ٕ٘ی سػٙذ ٚ ایٗ 

ای  θsinوٕتش ٚ  θcosوٕتش یٔٙی  P.Fٚ پبئیٗ تش دس ٔلبسف اػتفبدٜ ؿٛد  P.F 1ثبٓج ٔی ؿٛد وٝ ثب 

 ػّفی ٔلشفی ثبلاتش.  Q, (1-10)ثیـتش ٚ دس ٘تیزٝ ًجك ٔٔبدِٝ ی 

                                                      
1 - Power Factor  
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 تساًسفَزهاتَزّا  -2-2

یب ٕٞبٖ رشیبٖ ٔغٙبًیغ وٙٙذٌی ٞش تشا٘ؼفٛسٔبتٛسی داسای دٚ ِٔٛفٝ ٔی ثبؿذ یىی اص  1رشیبٖ ثی ثبسی

ٔذَ ػبصی ٔی ؿٛد ٚ  RCت ٚ ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ثب ِٔٛفٝ ٞب ٞٓ فبص ثب ِٚتبط إٓبِی ثٝ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس اػ

دسرٝ ٓمت تش اص آٖ ثب  90ٕ٘بیبٍ٘ش تّفبت ٞؼتٝ ٔی ثبؿذ، ِٔٛفٝ ی دیٍش وٝ ٕٓٛد ثش ِٚتبط إٓبِی اػت ٚ 

Xm  دسكذ ِٔٛفٝ ی ػّفی  10ٔذَ ٔی ؿٛد ٚ ٕٔٔٛلاً ٔؤِفٝ ی إٞی رشیبٖ ٔغٙبًیغ وٙٙذٌی وٕتش اص

اػت ٚ ٔی تٛاٖ وُ رشیبٖ ٔغٙبًیغ وٙٙذٌی سا ػّفی دس ِ٘ش ٌشفت. ٚ ثب ایٗ فشم وٝ ثٝ ٚالٔیت 

بلاتش سا ٚ ِٚتبطٞبی ث kv 20٘ضدیه اػت ٔی تٛاٖ ساوتیٛ ٔلشفی سا دس تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞبی ٞٛایی ٚ صٔیٙی 

 ثٝ كٛست صیش ٔحبػجٝ وشد. 

×  Mvar)تشا٘ؼفٛٔبتٛس( 
100

1  Mvar 

ٔی ثبؿذ   دسكذ 7/1دسكذ ٚ ثشای تشا٘غ ٞبی صٔیٙی   2.5رشیبٖ ثی ثبسی ثشای تشا٘غ ٞبی ٞٛایی 

ثبؿذ وٝ ثٝ كٛست حبثت اص  ٔی Mvar 230ًجك یه آٔبس دس وُ تٟشاٖ تٛاٖ ساوتیٛ ثی ثبسی ثبِغ ثش 

 ؿجىٝ دسیبفت ٔی ؿٛد. 

دسكذ ٞش تشا٘ؼفٛسٔبتٛس وٝ دس ثبس ٘بٔی ٔـخق ٔی ؿٛد، ػبص٘ذٌبٖ تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ثش سٚی  -أپذا٘غ

پلان آٖ دسد ٔی وٙٙذ ٚ دس ػیؼتٓ ٞبی لذست ٚ تٛصیْ اص لؼٕت إٞی ایٗ أپذا٘غ كشفِٙش ٔی ؿٛد. 

ٝ كٛست یه ػّف، ػشی ثب ٓٙبكش دیٍش ؿجىٝ ؿجیٝ ػبصی ٔی ٚ دس دیبٌشاْ ٞبی ته خٌی ٘یض فمي ث

 دسكذ دادٜ ؿذٜ ٔی تٛاٖ أپذا٘غ ػشی تشا٘ؼفٛسٔبتٛس سا ثٝ دػت آٚسد.  -ؿٛد ثب اػتفبدٜ اص أپذا٘غ

V  ِٚتبط ثیٗ فبصٞب ثٝ ویّٛ ِٚت : 

S  ُشفیت تشا٘غ )تٛاٖ ُبٞشی( ثٝ ٍٔبِٚت آٔپش : 

X  ٓٞا٘ذٚوتب٘غ ػشی تٛا٘ی ثشحؼت ا : 

 
S

V
ZX

2

%  

                                                      
1 - No Load Current  
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ثب تٛرٝ ثٝ تٔذاد صیبد تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب دس ؿجىٝ ٚ رشیبٖ ٞبی ثبلای وـیذٜ اص آٟ٘ب، تٛاٖ ساوتیٛ ٔلشفی 

ایٗ ٔزٕٛٓٝ حزٓ ثبلایی سا ؿبُٔ ٔی ؿٛد ًجك یه آٔبس تٛاٖ ساوتیٛ وُ تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب دس ٍٞٙبْ 

 اػت.  Mvar 821ثبسداسی دس وُ تٟشاٖ حذٚد 

 هصسفی دز خطَط َّایی تَاى  -2-3

ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔی دا٘یٓ خٌٛى ا٘تمبَ دس ؿجىٝ ثٝ كٛست ٞبی ٔختّف ٔذَ ٔی ؿٛد وٝ ثؼتٍی ثٝ ًَٛ 

ایٗ خٌٛى داسد. ثٝ ٞش كٛست وٝ ٔذَ ثٙذی ؿٛد داسای أپذا٘غ ػشی وٝ ؿبُٔ ػّف ٚ ٔمبٚٔت اػت 

ّفی ایٗ أپذا٘غ ثبٓج ٔی ثبؿذ وٝ ٔمبدیش ایٗ دٚ ثؼتٍی ثٝ ًَٛ ٚ ّ٘ٛ ػیٓ ٔتغیش اػت. لؼٕت ػ

ٚ تغییشات ِٚتبط ٕ٘ی تٛاٖ ثٝ دلت ٓبُٔ  Xٔلشف تٛاٖ ساوتیٛ ػّفی ٔی ؿٛد وٝ ثب تٛرٝ ثٝ ٔتغیش ثٛدٖ 

ٞبی دیٍش ثٝ دػت آٚسد، ِٚی اٌش ٔمذاس فیذسٞب ٚ ّ٘ٛ ػیٓ ٚ تٛاٖ ٓجٛسی اص خٌٛى سا ثٝ ًٛس ٔتٛػي 

 ٔحبػجٝ وشد.  ٔحبػجٝ وٙیٓ ٔی تٛاٖ ٔتٛػي ایٗ تٛاٖ سا اص ساثٌٝ ی صیش

2

2

V

S × فیذس ًَٛ( ×km /Ω )X  × تٔذاد فیذسٞب= Mvar  

S  ٔتٛػي ثبس ٞش فیذس : 

اػت وٝ رْٕ وُ  Mvar 330ثٝ ًٛس وّی ًجك یه آٔبس ثشای خٌٛى ثشق تٟشاٖ ثبس ساوتیٛ ٔلشفی 

ٔی ثبؿذ ٚ ثب تٛرٝ  Mvar 1380تٛاٖ تشا٘غ ٞبی ساوتیٛ ثی ثبسی ٚ ثبسداسی تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٚ خٌٛى 

تٛػي خبكیت خبص٘ی خٌٛى رجشاٖ ٔی ؿٛد ٔمذاس تٛاٖ  Mvar  H 624ثٝ ایٙىٝ اص ایٗ ٔمذاس حذٚد 

 اص ؿجىٝ دسیبفت ٔی ؿٛد وٝ ثبیذ رجشاٖ ؿٛد.  Mvar 756ساوتیٛ 

 تَاى زاکتیَ هطتسکیي )صٌایغ، خاًگی(  -2-4

یٛ ٞؼتٙذ ٔب٘ٙذ كٙبیْ( داسای ٔلشف ٔـتشویٗ دیٕب٘ذی )ٔـتشویٗ وٝ داسای وٙتٛس ٔلشف تٛاٖ ساوت

تٛاٖ ساوتیٛ ثبلایی اص ٔـتشویٗ ٓبدی ٞؼتٙذ. ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٌفتٝ ؿذ ٔٛتٛسٞبی اِىتشیىی تٛاٖ ساوتیٛ 

ػّفی ٔلشف ٔی وٙٙذ، ایٗ ّ٘ٛ ٔـتشویٗ ثب تٛرٝ ثٝ ّ٘ٛ اػتفبدٜ ؿبٖ اص ا٘شطی اِىتشیىی وٝ ثیـتش ثشای 

ؿذ ٔتحُٕ ٞضیٙٝ ٞبی تٛاٖ ساوتیٛ ٘یض ٔی ثبؿٙذ ثٝ ٕٞیٗ ٔحشن ٞبی اِىتشیىی وٛسٜ ٞب ٚ غیشٜ ٔی ثب
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ِٔٙٛس ثشای وٓ وشدٖ ایٗ ٞضیٙٝ ثب اػتفبدٜ اص خبصٖ ٌزاسی ٔمذاسی اص ٞضیٙٝ ٞبی پشداختی سا وبٞؾ ٔی 

دسكذ ثبؿذ ثٟبی ثشق )ؿبُٔ ثٟبی دیٕب٘ذ، ثٟبی ا٘شطی ٚ  85وٕتش اص  P.Fدٞٙذ. اص ًشف ٚصاست ٘یشٚ اٌش 

 حؼت ٔٛسد( ثب هشیجی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ آٖ دس رذَٚ صیش آٔذٜ اػت افضایؾ ٔی یبثذ. حذالُ ثٟبی فٛق ثش

 P.F هشیت صیبٖ  P.F هشیت صیبٖ 

0.42 0.6 0.00 0.85 

0.55 0.55 0.01 0.84 

0.7 0.5 0.06 0.83 

0.89 0.45 0.13 0.75 

1.13 0.40 0.21 0.70 

  0.31 0.65 

 

ٕٞچٙیٗ دس رذَٚ صیش ٕ٘ٛ٘ٝ اص كٙبیْ ٔختّف ثب هشیت تٛاٖ ٞبی آٟ٘ب آٚسدٜ ؿذٜ اػت وٝ ثبیذ دس ٍٞٙبْ 

 ثٟشٜ ثشداسی تلحیح ٌشدد. 

 

 P.F ّ٘ٛ كٙٔت P.F ّ٘ٛ كٙٔت 

 0.85-0.6 وبسخب٘ٝ ی فٛلاد  0.75-0.65 كٙبیْ ٘ؼبری 

 0.80-0.65 ٔٔبدٖ صغبَ ػًٙ  0.85-0.75 كٙبیْ ؿیٕیبیی 

 0.8-0.7 ػشدخب٘ٝ ٞب  0.65-0.4 ٞبی ٔبؿیٗ فشٚؿٍبٜ

 0.75-0.6 آرشػبصی  0.4-0.35 رٛؿىبسی 

 0.7-0.5 وبسخب٘ٝ رٚة فّضات 0.9-0.7 وٛسٜ ٞبی اِىتشیىی 

 0.75-0.6 وبسخب٘ٝ ی ٔٛاد پلاػتیه  0.16-0.15 وٛسٜ ٞبی اِمبیی ثذٖٚ ٞؼتٝ 

 0.7-0.5 ٔٔبدٖ ػًٙ  0.8-0.78 وبسٌبٜ ٞبی ػیٕبٖ 

   0.7-0.55 چبپخب٘ٝ ٞب 
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   0.75-0.3 ٔٛتٛسٞبی تشیؼتٛسی 

   0.6-0.35 وبسٌبٜ ٞبی پبسچٝ ثبفی 

 

ٚ ٔمذاس تٛاٖ ساوتیٛ ٔلشفی ٔـتشویٗ غیش دیٕب٘ذی اص رّٕٝ ٔلبسف خبٍ٘ی سا چٖٛ داسای وٙتٛس تٛاٖ 

ساوتیٛ ٕ٘ی ثبؿٙذ ٕ٘ی تٛاٖ ثٝ كٛست دلیك ا٘ذاصٜ ٌشفت دس صیش هشیت تٛاٖ سا ثشای ثٔوی اص ٚػبیُ ٔٛسد 

 اػتفبدٜ دس ٔلبسف خبٍ٘ی آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 

 

 P.F ٔلشف وٙٙذٜ  P.F ٔلشف وٙٙذٜ 

 0.67-0.63 دٔٙذٜ ی یه ؿٛفبط  0.61-0.5 یخچبَ 

 0.73-0.6 ػٛخت سػبٖ دیً  0.61-0.58 فشیضس 

 0.72-0.57 فٗ صیش ؿیشٚا٘ی  0.6 ٔبؿیٗ ِجبع ؿٛیی 

پٕپ ػیشوٛلاػیٖٛ  0.6 ٔبؿیٗ ُشفـٛیی 

 آثٍشْ

0.65 

 0.65 پٕپ دفْ ِزٗ  0.6 ٚالْ صثبِٝ ی خبٍ٘ی 

 0.69-0.65 پٕپ چبٜ ٘یٕٝ ٕٓیك  0.65-0.56 ٔـىُ ٌبصٚئیُ یب ٘فت

 لصٍم افصایص ضسیب تَاى  -2-5

دس ایٗ لؼٕت ٔی خٛاٞیٓ ثٝ دلایُ ثبلا ثشدٖ هشیت تٛاٖ دس ؿجىٝ ٚ كٙبیْ ثپشداصیٓ. دس ثخؾ تٛاٖ 

 دیذیٓ وٝ تٛاٖ ُبٞشی اص ساثٌٝ ٞبی صیش ثٝ دػت ٔی آیذ : 

22 QPVIS   

ٚلتی دس دػتٍبٜ ٞبی اِىتشیىی اص تٛا٘ی وٝ ثش سٚی پلان ٔـخلبت دسد ؿذٜ اػت كحجت  ٔی ؿٛد 

ِٔٙٛس تٛاٖ ُبٞشی ٔی ثبؿذ. ٚػبیُ اِىتشیىی ثٝ دِیُ ٔؼبئُ ٓبیمی دس ػٌح ِٚتبطی وٝ ػبص٘ذٜ ثش سٚی 
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ٚ  پلان دسرٝ وشدٜ ثٝ وبس ٔی سٚ٘ذ، دس حبِی وٝ رشیبٖ دس یه ٔحذٚدٜ ی ٔـخق تغییش ٔی وٙذ

ثؼتٍی ثٝ ٔمذاس ثبس داسد. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ دس یه تشا٘ؼفٛسٔبتٛس ِٚتبط وبس، ٔمذاس حبثتی اػت ِٚی رشیبٖ ثؼتٝ 

ثٝ ٔمذاس ثبس تغییش ٔی وٙذ ٚ تغییش رشیبٖ ثبٓج ٔی ؿٛد وٝ تٛاٖ ُبٞشی تغییش وٙذ، ثٝ ِٔٙٛس تأحیش 

 . هشیت تٛاٖ ٚ رشیبٖ دس ٔمذاس تٛاٖ ُبٞشی یه ٕ٘ٛ٘ٝ سا ثشسػی ٔی وٙیٓ

ٔی  kw 10 = Pٚ تٛاٖ  P.F = 65/0وبس ٔی وٙذ داسای  v 400ثشای ٔخبَ یه ٔٛتٛس اِىتشیىی وٝ دس 

cos3ثبؿذ، ٕٞبٌ٘ٛس وٝ ٔی دا٘یٓ تٛاٖ یه ٔٛتٛس ػٝ فبص اص ساثٌٝ ی  LLIVP   ثٝ دػت ٔی آیذ اص

 خٛاٞذ ثٛد.  A5/22ایٗ ساثٌٝ ٔی تٛاٖ رشیبٖ سا ٔحبػجٝ وشد وٝ ٔمذاس آٖ 

ٔٛتٛس  ثشػب٘یٓ آٍ٘بٜ رشیبٖ وـیذٜ ؿذٜ ی   P.F = 9/0حبَ ثٝ ٞش دِیّی ثتٛا٘یٓ هشیت لذست سا ثٝ 

A16 I =   خٛاٞذ ؿذ ٚ ایٗ ثبٓج وٓ ؿذٖ تٛاٖ ُبٞشی ٔی ؿٛد ٚ یب افضایؾθ  P.F = cos ثبٓج وبٞؾ

θsin   ٖدس ٘تیزٝ وٕتش ؿذ ٚQ  ٚ ٜٔلشفی ؿذS  .سا وبٞؾ ٔی دٞذ 

تٛاٖ ُبٞشی یه ؿجىٝ ٔـخق وٙٙذٜ ی ٔیضاٖ ثبس پزیشی آٖ ؿجىٝ اػت. ط٘شاتٛسٞب، تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب، 

وّیذٞبی لذست، فیٛصٞب ٚ ٔمبًْ ػیٓ ٞب ٚ وبثّٟب ٔی ثبیؼتی ثشای تٛاٖ ُبٞشی ؿجىٝ ا٘تخبة ؿٛ٘ذ. ثبلا 

بیؼتی ثتٛا٘ٙذ ایٗ سفتٗ رشیبٖ ثبٓج ٔی ؿٛد وٝ تّفبت حشاستی ثیـتش ؿٛد. فیٛصٞب ٚ وّیذٞبی لذست ث

افضایؾ رشیبٖ سا تحُٕ وٙٙذ ٚ دس كٛست صیبد ثٛدٖ آٖ ثٝ ارجبس ثبیؼتی دػتٍبٜ ٞبی ثب ُشفیت ثبلاتش 

 ا٘تخبة ٕ٘ٛد وٝ ٞضیٙٝ ٞبی تِٛیذ ٚ ٔلشف سا افضایؾ ٔی دٞذ. 

وٝ ثٝ ٘ٛثٝ ی خٛد ثبٓج افضایؾ رشیبٖ ٚ تٛاٖ ُبٞشی  P.Fٔؼئّٝ ی دیٍش ایٗ اػت وٝ دس كٛست وبٞؾ 

ٔی ؿٛد ثبیؼتی تٕبْ تزٟیضات اص ٘مٌٝ ی تِٛیذ تب فیذس ا٘تٟبیی )٘مٌٝ ی ٔلشف( ٔب٘ٙذ ط٘شاتٛسٞب، تشا٘غ 

افضایؾ یبفتٝ ًشاحی   Sٞبی افضایٙذٜ، خٌٛى لذست، تشا٘غ ٞبی وبٞٙذ، وّیذٞبی لذست ٚ غیشٜ ثشای 

 ؿٛ٘ذ ٚ ایٗ ثٝ ٔٔٙی افضایؾ افضایؾ ٞضیٙٝ ی تِٛیذ ٔی ثبؿذ. 

 

دس یه تٛاٖ حمیمی حبثت، ثش سٚی تٛاٖ ُبٞشی سا ٔی تٛاٖ ثٝ ػبدٌی  P.Fاحش وبٞؾ ًجك رذَٚ صیش 

 ٔـبٞذٜ وشد. 
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S (kv) a Q (kvar) P.F P (k) W 

100 0 1.00 100 

11.11 48.43 0.90 100 

125 75 0.80 100 

142.86 102 0.70 100 

166.67 133.33 0.60 100 

 

دسكذ تٛاٖ ُبٞشی ٔی ؿٛد ٚ دس ایٗ هشیت تٛاٖ  25ثبٓج افضایؾ  80/0ًجك رذَٚ، هشیت تٛاٖ 

kvar 75  ویّٛ ٚاس ِٔٛفٝ ی پغ افتی لاصْ اػت.  75خبصٖ ثشای حزف 

   1اصلاح ضسیب تَاى -2-6

دس ثخؾ لجُ دیذیٓ وٝ پبییٗ ثٛدٖ هشیت تٛاٖ ثبٓج افضایؾ تٛاٖ ُبٞشی ٚ دس ٘تیزٝ وبٞؾ ُشفیت 

ىٝ ٔی ؿٛد. ٕٞبٌ٘ٛسی وٝ اص ثخؾ تٛاٖ ثیبد داسیٓ تٛاٖ ٚاوٙـی ٚ تٛاٖ اوتیٛ دس ٔمبثُ پزیشی ؿج

دسرٝ ثب ٞٓ تفبٚت داس٘ذ ٚ ثٝ ساحتی ٔی تٛاٖ ثٝ  180ٕٞذیٍش ُٕٓ ٔی وٙٙذ یٔٙی اص ِحبٍ ثشداسی 

ی كٛست اػىبِش اص ٕٞذیٍش وٓ وشد ٚ فٟٕیذیٓ خبصٖ وٝ رشیبٖ پیؾ فبص اص ؿجىٝ         ٔی وـذ سا ٔ

 تٛاٖ ثٝ ٓٙلشی وٝ رشیبٖ پغ فبص ثٝ ؿجىٝ تضسیك ٔی وٙذ دس ِ٘ش ٌشفت. 

 ثشػب٘یٓ دس ایٗ كٛست ًجك ٔخّج تٛاٟ٘ب خٛاٞیٓ داؿت :  95/0حبَ اٌش ثخٛاٞیٓ ایٗ هشیت تٛاٖ سا ثٝ 

100

'
)95.0(costan 1 Q
   

'Q  .ٔمذاس تٛاٖ ٚاوٙـی اػت وٝ ثٔذ اص اهبفٝ ؿذٖ خبصٖ ثبلی ٔی ٔب٘ذ 

 var33' kQ   

اص سٚؽ ٞبی ٔختّفی ٕٞبٌ٘ٛس وٝ دس ٔخّج تٛاٖ ٘یض ٔـخق اػت ٔی تٛاٖ ٔحبػجٝ وشد.  Q'اِجتٝ ٔمذاس 

وشد.  ٔحبػجٝ P.F = 95/0سا ثشای  Sثشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی تٛاٖ اثتذا ٔمذاس 
S

P
 cos  ػپغ ٔمذاس ٚ'Q  سا اص

                                                      
1 - Power Factor Correction  
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'22ساثٌٝ ی  psQ   ثٝ دػت آٚسدٜ ؿذٜ دس ٞش كٛست'Q  ٔمذاس تٛاٖ ٚاوٙـی اػت وٝ ػیؼتٓ ثٔذ

اص اهبفٝ ؿذٖ خبصٖ احتیبد داسد ٚ ثشای ثٝ دػت آٚسدٖ 
cQ ی اهبفٝ ؿذٜ ثبیؼتی ایٗ ٔمذاس سا اص ٔمذاس

Q  .ٓوُ لجُ اص اهبفٝ ؿذٖ خبصٖ وٓ وٙی 

Q = Q – Q'  .ایٗ ٔشاحُ اص سٚی ٔخّج تٛاٖ ثٝ ػبدٌی لبثُ فٟٓ اػت 

دسكذ وبٞؾ  26ثٔذ اص اهبفٝ وشدٖ خبصٖ  Sٕٞبٌ٘ٛسی وٝ اص سٚی ٔخّج تٛاٖ ٞٓ دیذٜ ٔی ؿٛد، ٔمذاس 

اػت دس ُٕٓ ثشای اكلاح هشیت تٛاٖ اص رذاَٚ ٔٛرٛد اػتفبدٜ ٔی ؿٛد وٝ ایٗ رذاَٚ ٘یض اص سٚی یبفتٝ 

ثشػذ  2ثبؿذ، اٌش ثخٛاٞیٓ ایٗ صاٚیٝ ثٝ  1ٔخّج تٛاٖ ثٝ دػت آٔذٜ اػت. اٌش صاٚیٝ هشیت تٛاٖ ثبس 

 ص ٔخّج تٛاٖ ٔـخق اػت اص ایٗ سٚاثي ثٝ دػت ٔی آیذ. ٔمذاس تٛاٖ ساوتیٛ لاصْ، ٕٞبٌ٘ٛسی وٝ ا

k

PQQQ

P

Q

P

Q

c
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 ,21ثب داؿتٗ  ANSI/IEEE , Std 141. 1988سا ٔی تٛاٖ اص رذَٚ آٚسدٜ ؿذٜ دس اػتب٘ذاسد  kٔمذاس 

ثشػیٓ ٔی  2cosثٝ هشیت تٛاٖ  1cosثٝ دػت آٚسد ٚ یب ثٝ سٚؽ ٔـبثٝ اٌش ثخٛاٞیٓ اص هشیت تٛاٖ 

 kwسا ثٝ دػت آٚسد. ثشای ٔخبَ اٌش تٛاٖ اوتیٛ ٔلشف وٙٙذٜ ای  kتٛاٖ ثب اػتفبدٜ اص رذَٚ صیش هشیت 

 = 96/0ثبؿذ، ٔی خٛاٞیٓ ثٝ ًشیمی اكلاح ؿٛد وٝ ثٝ هشیت تٛاٖ  1cos = 80/0ثب هشیت تٛاٖ  40

2cos  .ثشػذ دس ایٗ كٛست ًجك رذَٚ خٛاٞیٓ داؿت 

var8.3646.0)(40ٓذد ثشخٛسد دٚ هشیت تٛاٖ اػت(                             46/0) kkwQc   

cQ  ٖثشػذ. ٕ٘ٛ٘ٝ ی وبُٔ  96/0ٔمذاس تٛاٖ ساوتیٛ خبص٘ی اػت وٝ لاصْ اػت اهبفٝ ؿٛد تب ثٝ هشیت تٛا

 تشی اص ایٗ رذَٚ دس هٕیٕٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 
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   1ضسیب تَاى اقتصادی -2-7

95/0 = P.F  هشیت تٛاٖ التلبدی ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد ٚ آٖ هشیت تٛا٘ی اػت وٝ دس آٖ، ٔٙبثْ التلبدی

بصٖ ٞبی ٔٛاصی، دسػت ثب ٞضیٙٝ ٞبی خبصٖ ٞب ثشاثش ثبؿذ ٞشچٙذ ایٗ هشیت تٛاٖ سفتٝ، ٘بؿی اص افضٚدٖ خ

سفتٝ ثٝ ػٕت یه افضایؾ یبفتٝ اػت. دس ایٗ ثیٗ ِضْٚ اػتفبدٜ اص خبصٖ اكلاح هشیت تٛاٖ سا ثشسػی 

ی التلبدی تٔییٗ ٔی وٙذ. ثشای ایٗ وبس ثبیؼتی ؿٙبخت وبفی اص ثبسٞبی ایؼتٍبٜ ٔٛسد ِ٘ش ٚ فیذسٞب

 ٔختّف ثٝ دػت آٚسد. 

دس ثبسٞبی وٓ ٚ ٔتٛػي ٚ وبُٔ، ّ٘ٛ ثبسٞب ٚ تغییشات سٚصا٘ٝ، ٔبٞب٘ٝ، فلّی ٚ  PF, KVA, KWٔمبدیش 

ثٝ خلٛف ثشای فلُ ٞبی تبثؼتبٖ ٚ صٔؼتبٖ لاصْ اػت ٚ ثبسٞبیی وٝ دس آیٙذٜ لشاس  k/w kvarحتی 

ٔمذاس ٔٔیٗ ثٟجٛد دس ٘ضدیىی هشیت اػت اهبفٝ ؿٛ٘ذ ثبیذ ٔـخق ؿٛد. ثبیذ تٛرٝ داؿت وٝ ثشای یه 

 ثیـتشی لاصْ اػت یٔٙی ٔٙحٙی اكلاح هشیت تٛاٖ دس ٘ضدیىی یه ثٝ اؿجبّ ٔی سػذ.  kvarتٛاٖ یه 

 

 Kvar Kvar P.Fافضایؾ 

0 0 0.75 

15 15 0.80 

13 28 0.85 

14 42 0.90 

18 60 0.95 

40 100 1.00 

 

 kvar 40ثٝ  00/1ثٝ  95/0دسكذ هشیت تٛاٖ اص  5ٕٞبٌ٘ٛسی وٝ اص رذَٚ ٔـخق اػت ثشای ثبلا ثشدٖ 

تٛاٖ ٘یبص  Kvar 14ثٝ  90/0ثٝ  85/0٘یبص اػت دس حبِی وٝ ثشای افضایؾ ٕٞیٗ ٔمذاس هشیت تٛاٖ اص 

 اسد. اػت ثٙبثشایٗ سػب٘ذٖ هشیت تٛاٖ ثٝ ٔمذاس یه التلبدی ٘یؼت ٚ ٔمذاس ثٟیٙٝ ای ٚرٛد د

 

                                                      
1 - Economic Power Factor  
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 خاشى ّای هَاشی -3 فصل

 اثسات خاشى ّای هَاشی دز سیستن ّای قدزت :  -3-1

  ٔی ٌیش٘ذسد اػتفبدٜ  لشاس ٔٛ  ٚاحذٞبی یٍب٘ٝ یب ٌشٚٞی اص ٚاحذٞب خبصٖ ٞبی ٔٛاصی وٝ ثٝ كٛست 

ُٚیفٝ ی تأٔیٗ ویّٛ ٚاس پیؾ فبص دس ٘مٌٝ ی اتلبَ آٖ ثٝ ػیؼتٓ سا ثٝ ٟٓذٜ داس٘ذ یه خبصٖ ٔٛاصی 

ٕٞبٖ احش ٔٛتٛس ٚ ِٔٛذ ػٙىشٖٚ فٛق تحشیه سا داسد ٚ ثٝ كٛست فشاٚاٖ دس ػیؼتٓ ٞبی تٛصیْ ثٝ وبس ٔی 

ٛسد ٘یبص ثبس اِمبیی سا سٚد ایٗ ّ٘ٛ خبصٖ ٞب ثب تأٔیٗ رشیبٖ ٚ تٛاٖ ٚاوٙـی ِٔٛفٝ ی ٘بٕٞفبص رشیبٖ ٔ

 رجشاٖ ٔی وٙٙذ.

اص ًشف دیٍش ایٗ خبصٖ ٞب ثب وـیذٖ رشیبٖ پیؾ افتی لؼٕتی ٚ یب ٕٞٝ ِٔٛفٝ ی پغ افتی رشیبٖ ثبس 

اِمبیی سا دس ٘مٌٝ ی ٘لت خٙخی ٔی وٙٙذ ٚ ثب ایٗ وبس ٔـخلٝ ی آٖ سا اكلاح ٔی وٙٙذ. دس حبِت وّی 

 بی صیش احشٌزاس اػت. ٘لت خبصٖ ٔٛاصی دس ٘ضدیىی ثبس ثٝ كٛست ٞ

 ِٔٛفٝ ی پغ فبص ٔذاس سا وبٞؾ ٔی دٞذ  -1

 ػٌح ِٚتبط سا دس ٘مٌٝ ی اتلبَ ثبس ثٝ ٔذاس افضایؾ ٔی دٞذ.  -2

 چٙب٘چٝ ٚاحذ خبص٘ی ثٝ ًٛس ٔٙبػت وّیذ ص٘ی ؿٛد تِٙیٓ ِٚتبط سا ثٟجٛد ٔی ثخـذ.  -3

 وبٞؾ ٔی یبثذ.   RI2ثٝ دِیُ وبٞؾ رشیبٖ، تّفبت لذست  -4

 وبٞؾ ٔی یبثذ.   I2xثٝ دِیُ وبٞؾ رشیبٖ تّفبت  -5

 هشیت لذست ِٔٛذٞبی ٔٙجْ سا افضایؾ ٔی دٞذ.  -6

ثش سٚی ِٔٛذٞبی ٔٙجْ ٚ ٔذاسٞب سا ثٝ ِٔٙٛس رٌّٛیشی اص ثشٚص ؿشایي اهبفٝ ثبس، ثب  KVAثبسٌزاسی  -7

 أىبٖ افضایؾ سؿذ ثبس وبٞؾ ٔی یبثذ. 

 ی ِٔٛذٞب افضایؾ ٔی یبثذ. ثبسٌزاسی )ویّٛ ٚات( اهبفی ثش سٚ -8

 ٔیضاٖ ٘یبص ٔلشف ویّٛ ِٚت آٔپش دس ربیی وٝ تٛاٖ خشیذاسی ٔی ؿٛد سا وبٞؾ ٔی دٞذ.  -9

 ػشٔبیٝ ٌزاسی تزٟیضات ػیؼتٓ وبٞؾ ٔی یبثذ.  -10
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ثب ثٝ وبسٌیشی خبصٖ ٔٛاصی ثشای فیذس، ٔی تٛاٖ رشیبٖ سا وٓ وشد ٚ هشیت تٛاٖ ٔذاس سا افضایؾ داد، 

اص ؿىُ پیذاػت ِٔٛفٝ ی رشیبٖ ٞبی ػّفی ٚ خبص٘ی دس ٔمبثُ ٕٞذیٍش ُٕٓ ٔی وٙٙذ ٚ  ٕٞبٌ٘ٛسی وٝ

ایٗ ثبٓج وبٞؾ ِٔٛفٝ ی رشیبٖ ثشآیٙذ ٔی ؿٛد ٚ دس ٘تیزٝ افت ِٚتبط ثیٗ اثتذای خي ٚ ثبس ٘یض وبٞؾ 

 ٔی یبثذ. 

. دس ته خٌی ِٚی خبصٖ ٞبی ٔٛاصی احشی ثش رشیبٖ یب هشیت تٛاٖ ٔذاس ثٔذ اص ٘مٌٝ ی ٘لت خٛد ٘ذاسد

 یب خي ٚ ٕ٘ٛداس فبص ثشداسی ِٚتبط آٖ سا پیؾ اص افضٚدٖ خبصٖ ٔٛاصی ٚ پغ اص افضٚدٖ خبصٖ ٘ـبٖ ٔی دٞذ. 

 افت ِٚتبط دس فیذسٞب یب خٌٛى وٛتبٜ سا ٔی تٛاٖ ثٝ ًٛس تمشیجی ثب ساثٌٝ ی صیش ثیبٖ ٕ٘ٛد. 

rr XIRIVD   

اٌش یه خبصٖ ثٝ ًٛس ٔٛاصی دس ا٘تٟبی خي دٚػش ثبس لشاس ٌیشد افت ِٚتبط ثٝ ًٛس ٘بٌٟب٘ی وبٞؾ یبفتٝ یب 

 ِٚتبط كٔٛد ٔی وٙذ افت ِٚتبط رذیذ تمشیجبً ثشاثش اػت: 

rrr XIXIRIVD   

cI  .رشیبٖ وـیذٜ ؿذٜ ثٝ ٚػیّٝ ی خبصٖ اػت 

سا ٔی تٛاٖ خٙخی ٕ٘ٛد. ایٗ ٓجبست  rRI ,rXIثٝ ا٘ذاصٜ ی وبفی ثضسٌتش ثبؿذ ٞش دٚ افت  cIپغ اٌش 

ٕٞچٙیٗ ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ اٌش افت ِٚتبط سا دس ثبس وبُٔ ثب خبصٖ ٞبی دائٕی رجشاٖ ؿٛد دس ثبسٞبی ػجه 

rx II ٚ خي ٚاسد حبِت فٛق رجشاٖ ٔی ؿٛد دس ثبصاسٞبی ػجه افضایؾ ِٚتبط ٕٔىٗ وٛچىتش ٔی ؿٛ٘ذ  ,

اػت ثؼیبس ثضسٌتش اص ٔیضاٖ ًجیٔی ثٛدٜ ٚ ٔٛرت ثشٚص ؿشایي ٘بخٛاػتٝ ٚ ٘بٔحذٚد ٌشدد. یه ساٜ حُ 

اػتفبدٜ اص وّیذص٘ی دػتی ٚ خٛدوبس ثشای اهبفٝ وشدٖ یب ثشداؿتٗ ٌشٚٞی اص خبصٖ ٞب ثٝ ًٛس دِخٛاٜ 

 اػت. 

د دیٍش ٕٞبٌ٘ٛسی وٝ لجُ اص ایٗ ٘یض اؿبسٜ ؿذ ٞضیٙٝ ی ثبلای اكلاح هشیت لذست دس ٘ضدیىی یه ٔٛس

ویّٛ ِٚت آٔپش یب ُشفیت  100ویّٛ ٚاس خبصٖ ثٝ اصای ٞش  40% ٚ 70اػت. ثشای یه ثبس ثب هشیت تٛاٖ 

rIxIٔذاس، تّفبت  22 مذاس دس هشیت تٛاٖ ٘ضدیه دسكذ ٔمذاس اِٚیٝ ؿبٖ اػت دس حبِی وٝ ایٗ ٔ 59 ,

 ٚاحذ وٕتش ٔی ثبؿذ وٝ ٘تیزٝ ٔی ٌیشیٓ اكلاح هشیت لذست دس ٘ضدیىی ٚاحذ التلبدی ٘یؼت. 
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یه فشَٔٛ تمشیجی وٝ اغّت ٍٞٙبْ اػتفبدٜ اص خبصٖ ٞب ثشای تغزیٝ وٙٙذٜ یب خي ؿٔبٓی ٔفیذ اػت 

 ٓجبست اػت اص : 

2)10(

)()(var)(

kv

Xdk
  دسكذ افضایؾ ِٚتبط 

فبكّٝ ثشحؼت ٔبیُ اص ؿیٙٝ تب ٔحُ  dدس ربیی وٝ ویّٛٚاس ثشاثش ویّٛٚاس دس یه ٔزٕٛٓٝ خبص٘ی ػٝ فبص، 

ِٚتبط خي ثٝ خي  kvٔمبٚٔت اِمبیی تغزیٝ وٙٙذٜ ثشحؼت اٞٓ دس یه ٔبیُ ٚ  X٘لت ٔزٕٛٓٝ خبصٖ، 

اص خبصٖ، اص ؿیٙٝ  ػیؼتٓ ثشحؼت ویّٛ ِٚت اػت. ٔٔبدِٝ ی ثبلا دسكذ افضایؾ ِٚتبط دس ٘تیزٝ ی اػتفبدٜ

تب خبصٖ سا اسائٝ ٔی دٞذ وٝ ٔی ثبیؼت ثب افت ِٚتبط ٘بؿی اص ثبس رْٕ ٌشدد تب ٔیضاٖ افت یب افضایؾ ِٚتبط 

 خبِق ثٝ دػت آیذ ایٗ ٔٔبدِٝ اص آٖ رب وٝ تأحیش خبصٖ سا ثٝ تٟٙبیی ٘ـبٖ ٔی دٞذ ٔفیذ اػت. 

 ًصب خاشى  -3-2

ٔی ؿٛ٘ذ.   یٛصٌزاسی رٕٔی دس ثبلای دوُ ٘لتب فثٝ ًٛس وّی، خبصٖ ٞبی فیذسٞب ثٝ كٛست ٌشٚٞی ث

ؿشوت ٞبی ثشق سػب٘ی، ٕٔٔٛلاً ثیؾ اص چٟبس ٌشٜٚ خبص٘ی )ٞٓ ا٘ذاصٜ( سٚی یه فیذس ٘لت ٕ٘ی وٙٙذ. 

 ٔی وٙذ.   ٔی تٛاٖ ثٝ وبسثشد سا ٔحذٚد  چشا وٝ وبسثشد فیٛصٞب، ا٘ذاصٜ ی ٌشٚٞی سا وٝ

یـٝ دس ٔذاس ٞؼتٙذ ٚ خبصٖ ٞبی وّیذ داس سا ٔی تٛاٖ خبصٖ ٞبی حبثت ثشای ثی ثبسی ا٘تخبة ؿذٜ ٚ ٕٞ

ٕٞضٔبٖ ثب افضایؾ تٛاٖ ٚاوٙـی اص ثی ثبسی تب ثبس وبُٔ ثٝ كٛست یه ثّٛن یب دس چٙذ ٔشحّٝ وّیذص٘ی 

وشدٜ ٚ ٚاسد ٔذاس وشد دس ُٕٓ تٔذاد ٔشاحُ وّیذص٘ی ثٝ ّٓت ٞضیٙٝ ی صیبد وّیذٞبی لذست تٛریٝ 

 ىؼیٛ٘ش اػتفبدٜ وشد تب أىبٖ وٙتشَ سٚصا٘ٝ، ٞفتٍی ٚ فلّی ثیـتش ؿٛد. التلبدی ٘ذاسد ٚ ٔی تٛاٖ اص ػ

اؿىبَ ٕٓذٜ ی خبصٖ ٞبی حبثت ٔٛسد اػتفبدٜ دس فیذسٞب ایٗ اػت وٝ ثب لٌْ ثشق حذالُ تب صٔبٖ تخّیٝ 

خبصٖ، ثبع ٞب ثشق داس ٞؼتٙذ ٚ ایٗ ٔٛهّٛ اص ِحبٍ ایٕٙی ٔـىُ ػبص اػت. ًجك اػتب٘ذاسد حذالُ صٔبٖ 

ٕٔٔٛلاً ثٝ كٛست دلیمٝ ٔی ثبؿذ وٝ ٔىب٘یضْ تخّیٝ ی خبصٖ ٞبی لذست  5لاصْ ثشای تخّیٝ ی خبصٖ 

 داخّی اػت. 
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ثشای ٌضیٙؾ وشدٖ ّ٘ٛ خبصٖ ثشای ٘لت وٝ ؿبُٔ خبصٖ ٞبی حبثت ٚ ٔتغیش ٔی ثبؿذ، ثشسػی ربْٔ 

ػیؼتٓ هشٚست داسد. ثبسٞبی ٚاوٙـی پغ افتی ػیؼتٓ سا ٔی تٛاٖ ثب ثش٘بٔٝ ٞبی پخؾ ثبس ثٝ دػت آٚسد 

ی ثٝ ٔٙحٙی صٔب٘ی تٛاٖ ٚاوٙـی ٔٔشٚف اػت. ٚ ٘تبیذ آٖ سا ٔی تٛاٖ ثب یه ٔٙحٙی ٕ٘بیؾ داد. ایٗ ٔٙحٙ

ثب ٍ٘بٜ وشدٖ ثٝ ٔٙحٙی صٔب٘ی ٔی تٛاٖ ا٘ذاصٜ ی خبصٖ ٞبی حبثت ٚ ٔتغیش سا ثٝ دػت آٚسد. ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ 

اػت. ثمیٝ ویّٛٚاس تمبهبی ثبس سا ط٘شاتٛس یب خبصٖ ٞبی وّیذداس  kvar 600ا٘ذاصٜ ی خبصٖ ٞبی حبثت لاصْ 

وٝ ٌفتٝ ؿذ تأٔیٗ تٛاٖ ساوتیٛ اص ط٘شاتٛس تٛریٝ التلبدی ٘ذاسد ٚ ٕٔىٗ  ثٝ ٟٓذٜ ٔی ٌیش٘ذ ٕٞبٌ٘ٛسی

 اػت پبیذاسی ػیؼتٓ سا دچبس ٔـىُ وٙذ ثٙبثشایٗ اص خبصٖ ٞب اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. 

وٙتشَ ٔزٕٛٓٝ ی خبصٖ ٞب ٔؼئّٝ ی ٟٕٔی اػت. ٕٔىٗ اػت ثٝ كٛست حبثت ثبؿٙذ یب ایٙىٝ دس ثٔوی اص 

 ٝ ؿٛ٘ذ. ػبٓت ٞبی ؿجب٘ٝ سٚص ٚاسد ؿجى

ٔٔشٚف اػت ٚ ثٝ خلٛف ثشای وبٞؾ ٘ٛػب٘بت ؿذیذ وٝ تٛػي وٛسٜ ٞب تِٛیذ ٔی  SVCایٗ ٔذاس ثٝ 

ثشای رٌّٛیشی اص سص٘ب٘غ ثب ؿجىٝ ٚ ٕٞچٙیٗ وٓ وشدٖ افضایؾ رشیبٖ تشیؼتٛس ٔی  Lؿٛد ٔفیذ اػت. 

ٛػي ػیؼتٓ وٙتشَ ثبؿذ. تشیؼتٛسٞب ثشای ٓجٛس رشیبٖ دٚ ًشفٝ ٚ تٛػي ٞٛا ٚ یب ٔبیْ خٙه ٔی ؿٛ٘ذ. ت

ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشداسی اص ثبع اكّی ٔمذاس خبصٖ ٔٛسد ٘یبص ثشای رجشاٖ ػبصی ٚاسد ؿجىٝ ٔی ؿٛد ایٗ ّ٘ٛ رجشاٖ 

وٙٙذٜ، اص رجشاٖ وٙٙذٜ ٞبی فٔبَ ٔی ثبؿذ ٚ اص ٔـخلبت آٖ ػشٓت ٚاوٙؾ خیّی ػشیْ ٚ تِٙیٓ تٛاٖ 

 SVCٞؼتٝ ثبؿذ دس ایٗ حبِت وبسثشد ساوتیٛ پیٛػتٝ ٔی ثبؿذ چٙب٘چٝ دس ؿجىٝ، ػشٓت تغییشات تٛاٖ آ

 ٘ؼجت ثٝ خبصٖ ٞبی ؿٙت ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ ٘یؼت. 

 خٌبِ ّای اقتصادی خاشى هَاشی  -3-3

صٔب٘ی وٝ اص خبصٖ دس ػیؼتٓ ٞبی لذست اػتفبدٜ ٔی ؿٛد ثبیؼتی وٛؿؾ ٕ٘ٛد تب ٔضایبی التلبدی ٘لت 

س آٖ ثٟشٜ ی التلبدی حبكُ اص خبصٖ تٔییٗ ؿٛد. ٔمذاس ثٟیٙٝ ویّٛٚاس خبصٖ، ٕٞیـٝ ٔمذاسی اػت وٝ د

اهبفٝ وشدٖ آخشیٗ ویّٛٚاس، دلیمبً ثب ٞضیٙٝ ویّٛٚاس ثشاثش ثبؿذ. ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ تٔییٗ ٞضیٙٝ وُ ٘لت یه 

ویّٛٚاس خبصٖ آػبٖ ٔی ثبؿذ. ٔؼئّٝ ٟٔٓ، تٔییٗ اسصؽ التلبدی دلیك خبصٖ ٔی ثبؿذ. یه تزضیٝ ٚ 
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تشدٜ ٔؼئّٝ ی ثؼیبس پیچیذٜ ای اػت اِجتٝ ُٟٛس تحّیُ التلبدی ٕٓٛٔی ثش سٚی ٔجب٘ی یه ػیؼتٓ ٌؼ

 سایب٘ٝ ٞب ایٗ سا تب حذٚدی ٕٔىٗ ػبختٝ اػت. 

دس ٔمبثُ ایٗ أىبٖ ٚرٛد داسد وٝ وّیٝ ٔضایبی التلبدی ٕٔىٗ خبصٖ سا فٟشػت وشد تب اػتفبدٜ وٙٙذٜ 

 ثٙبثش ٚهٔیت خبف خٛد ایٗ ٓٛأُ سا ثشسػی وٙذ. 

 ظسفیت آشاد ضدُ  -3-4

بصٖ ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ ثٝ ایٗ دِیُ ٘لت ؿذٜ ا٘ذ وٝ ٔضایبی التلبدی آٖ ٞب چٙذیٗ دسكذ ثبلایی اص خ

دلاسی سا ثتٛاٖ ثب اهبفٝ  100000ثشاثش لیٕت خبصٖ ٞب اػت ثٝ ًٛس ٔخبَ اٌش احذاث یه خي فٛق تٛصیْ 

دلاس ثٝ ٔذت یه ػبَ ثٝ تٔٛیك ا٘ذاخت ایٗ یه وبسثشد آؿىبس اػت. دس  5000وشدٖ خبصٖ ثٝ اسصؽ 

 تٓ لذست ٔىبٖ ٞبی ثؼیبسی ثشای كشفٝ رٛیی اص ایٗ ّ٘ٛ ٚرٛد داسد. ػیؼ

ثٝ ًٛس وّی اٌش ٌٔبِٔبت ٘ـبٖ دٞذ وٝ حذاوخش ثبس پیؾ ثیٙی ؿذٜ دس ػبَ آتی ثشای تغزیٝ وٙٙذٜ، ٔجذَ 

)ثبس یب پؼت( ٚ یب خي فٛق تٛصیْ تحت ثبسٌزاسی وٕی ثیـتش اص حذاوخش ثبس دِخٛاٜ لشاس      ٔی ٌیشد، دس 

حبِت ٘لت خبصٖ دس ػیؼتٓ سا ثبیذ ثشسػی وشد. ٌبٞی اٚلبت اهبفٝ ثبس ٕٔىٗ اػت ثٝ كٛست حشاستی ایٗ 

یب ٔحذٚدیت ِٚتبط ثبؿذ ٚ خبصٖ ٞشیه اص حبِت ٞب سا ثٟجٛد ٔی ثخـذ. حبلاتی ٘یض ٚرٛد داسد وٝ دس آٖ 

 ذاصد. ٘لت خبصٖ ثٝ رٟت وبٞؾ تّفبت ویّٛٚات ػیؼتٓ، ٘لت یه ٚاحذ ِٔٛذ سا ثٝ تٔٛیك ٔی ا٘

ٚهٔیت ٞبیی وٝ دس ثبلا ٔٛسد ثحج لشاس ٌشفت دس استجبى تٍٙبتًٙ ثب ٔضیت التلبدی ُشفیت آصاد ؿذٜ 

 تٛػي خبصٖ ٔی ثبؿذ. 

 تلفات  -3-5

یىی اص ٟٕٔتشیٗ ٔضایبی التلبدی خبصٖ ٞب وبٞؾ تّفبت اػت. ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ ثیبٖ ٔی 

rIxIؿٛد خبصٖ ٞب ٞش دٚ تّفبت  22 ٘ـبٖ دادٜ اػت  V.J.Farmerػیؼتٓ لذست سا وبٞؾ ٔی دٞٙذ.  ,

وٝ وبٞؾ تّفبت فمي تبثٔی اص رشیبٖ غیشحمیمی اػت ٚ ٘یبصی ثٝ اػتفبدٜ اص ِٔٛفٝ ی حمیمی رشیبٖ دس 

RIٔحبػجبت ٘یؼت. وبٞؾ دس تّفبت   دس یه ٔذاس ثٝ ٚاػٌٝ ی اهبفٝ وشدٖ خبصٖ ثشاثش اػت ثب :  2
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RIRIILR cxcR

22   

xIٚ وبٞؾ دس تّفبت   ثشاثش اػت ثب :  2

XIXIILR cxcx

22   

cI  ،ٖٓجبست اػت اص رشیبٖ خبصxI  رشیبٖ غیش حمیمی دس ٔذاس لجُ اص ایٗ وٝ خبصٖ اهبفٝ ؿٛدR 

 ٔمبٚٔت اِمبیی ٔذاس ٔی ثبؿذ.  Xٔمبٚٔت إٞی ٔذاس ٚ 

 هصایای ٍلتاض  -3-6

خبصٖ ٞب داسای دٚ ٔضیت اص ِ٘ش ِٚتبط ٞؼتٙذ. خبصٖ ٞبی ٔشحّٝ ای )وّیذص٘ی( ٔی تٛا٘ٙذ ثٝ ػیؼتٓ اهبفٝ 

 ٌشدیذٜ ٚ یب ربیٍضیٗ : 

 تِٙیٓ وٙٙذٜ ی ِٚتبط تغزیٝ وٙٙذٜ  -1

 تِٙیٓ وٙٙذٜ ٞبی ِٚتبط ؿیٙٝ پؼت  -2

٘یؼٓ تغییش ِٚتبط صیش ثبس، ؿٛ٘ذ ٚ خبصٖ ٞبی حبثت ٔی تٛا٘ٙذ ٔتٛػي ػٌٛح ٔجذَ ٞبی ٔزٟض ثٝ ٔىب -3

ِٚتبط یه ػیؼتٓ سا افضایؾ دٞٙذ. ثب افضایؾ ٔتٛػي ػٌح ِٚتبط، تٛػي خبصٖ ٞبی حبثت، ٞضیٙٝ ٞبی 

تِٙیٓ ِٚتبط وبٞؾ ٔی یبثذ یه خبصٖ حبثت، تِٙیٓ وٙٙذٜ ی ِٚتبط ٘یؼت ٚ ٕ٘ی تٛاٖ آٖ سا ثٝ ًٛس 

ِیٓ وٙٙذٜ ٞب ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛد افضایؾ ٔتٛػي ػٌٛح ِٚتبط یه خبصٖ حبثت ٔی تٛا٘ذ دسآٔذ ٔؼتمیٓ ثب تٙ

حبكُ اص ثبسٞب سا افضایؾ دٞذ. ایٗ ٌّٔت ثٝ ٚیظٜ دس ٔٛسد تغزیٝ وٙٙذٜ ٞبی ٔٙبًك ٔؼىٛ٘ی كذق ٔی 

 وٙذ. 

 هدوَػِ ّای خاشًی پست  -3-7

تب  60000ثب ُشفیت وُ خبصٖ ٞبی ٔٛاصی اغّت دس ٔزٕٛٓٝ ٞبی ثضسي یب ٌشٜٚ ٞبی ٔزٕٛٓٝ ای 

ویّٛ ٚاس ٘لت ٔی ؿٛ٘ذ ٔزٕٛٓٝ ٞبی ٔٙفشد ثش سٚی یه ٚػیّٝ ی وّیذص٘ی ا٘فشادی ٕٔىٗ  100000

ویّٛٚاس ثبؿذ. ثٝ ِٔٙٛس دسیبفت حذاوخش ٔضایبی التلبدی اص خبصٖ ٞب، ٔی  30000تب  20000اػت ثیٗ 

ٗ ٔٔٙی وٝ تأػیؼبت خبص٘ی ثبیؼتی ثش ثبیؼت تب حذ أىبٖ ٘ضدیه ثٝ ثبس آٟ٘ب سا ٘لت ٕ٘ٛد. ٕٓٛٔبً ثٝ ای
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سٚی تغزیٝ وٙٙذٜ ثبس ٘لت ؿٛد، صٔب٘ی وٝ خبصٖ ٞب دس پؼت ٘لت ٔی ؿٛ٘ذ ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ ٚهٔیت 

 خبكی حبوٓ اػت وٝ ٕٔىٗ اػت ثب یه یب چٙذ ٓبُٔ صیش دس استجبى ثبؿذ: 

 یه ثبس ثضسي ٔؼتمیٕبً اص پؼت تغزیٝ ٔی ؿٛد.  -1

ثٝ ٚاػٌٝ ی ِٚتبط ثیؾ اص حذ ثبسٞبی ػجه، ٘لت خبصٖ ٞبی حبثت ثیـتش ثش سٚی  تغزیٝ وٙٙذٜ أىبٖ  -2

 پزیش ٘جبؿذ.   

لشاسدادٖ خبصٖ ٞبی ٔشحّٝ ای ثیـتش ثش سٚی تغزیٝ وٙٙذٜ ٞب دس ٔزٕٛٓٝ ٞبی وٛچه غیشٕٔىٗ ٚ یب  -3

 غیشالتلبدی ثبؿذ. 

ثیـتشی ٘ؼجت ثٝ تغزیٝ وٙٙذٜ ٞبیی وٝ ثٝ ًٛس  ٔلاحِبت ػیؼتٓ دس یه ٘بحیٝ ٘یبص ثٝ خبصٖ -4

 التلبدی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی دٞٙذ، داؿتٝ ثبؿٙذ. 

ٔلاحِبت ػیؼتٕی دس یه ٘بحیٝ ٔٔیٗ تحت وٙتشَ دیؼیبچش ٘یبص ثٝ ٔزٕٛٓٝ ثضسٌی اص خبصٖ داؿتٝ  -5

 ثبؿذ. 

ٔشحّٝ ای ٞؼتٙذ، ٓٛأُ ثبلا ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ وٝ چشا ثیـتش خبصٖ ٞبی پؼت ثٝ كٛست ٔزٕٛٓٝ ٞبی 

ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبص٘ی ثؼیبس ثضسي ثٝ ٘ذست دس فمي یه ٔشحّٝ وّیذص٘ی ٔی ؿٛ٘ذ، تغییش ِٚتبط دس ٘تیزٝ 

 اهبفٝ یب حزف خبصٖ ٞب ٕٔىٗ اػت ثیؾ اص ا٘ذاصٜ ثبؿذ. 

ٓیت رشیبٖ ِحِٝ ای )فشوب٘غ ِٕٔٔٛی ٚ ثبلا( سٚی وّیذ لٌْ وٙٙذٜ ٔب سا ّٔضْ ٔی ػبصد وٝ اص وّیذٞبی 

ٙذٜ ثب ُشفیت لٌْ وبُٔ اػتفبدٜ ٕ٘بییٓ ثٙبثشایٗ اػتفبدٜ اص وّیذٞبی غیشخٛدوبس كشفٝ رٛیی لٌْ وٙ

التلبدی سا ثٝ د٘جبَ ٘ذاسد. ٕٔىٗ اػت اص ساوتٛسٞب ٕٞبٖ ًٛس وٝ ثشای وبٞؾ ِٚتبط ثی ثبسی اػتفبدٜ ٔی 

 تفبدٜ ؿٛد. ؿٛد ثشای وبٞؾ رشیبٖ ِحِٝ ای ٚ رشیبٖ اتلبِی وّیذٞبی لٌْ وٙٙذٜ ٔزٕٛٓٝ خبص٘ی اػ

صٔب٘ی وٝ ٔزٕٛٓٝ ٞبی ثضسي خبصٖ دس پؼت ٞب ٘لت ٔی ؿٛ٘ذ ٍ٘ٝ داسی آتی وّیذ لٌْ وٙٙذٜ اغّت ٔی 

تٛا٘ذ ثب آیٙذٜ ٍ٘شی دس ربیبثی فیضیىی ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبص٘ی وبٞؾ یبثذ. ایٗ ٔٛهّٛ ٔخلٛكبً دس ربیی 

 وٝ خبصٖ ٞبی ٔزٕٛٓٝ ای ٔٛاصی ٚكُ ٔی ؿٛ٘ذ كذق ٔی وٙذ. 
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ٛچه دس ٔمبٚٔت غیشحمیمی ٔبثیٗ ٔزٕٛٓٝ ٞب ٕٔىٗ اػت تٕٔیشات آتی وّیذ           افضایؾ ٞبی و

لٌْ وٙٙذٜ سا ثٝ ٚػیّٝ ی وبٞؾ دأٙٝ ٚ فشوب٘غ رشیبٖ ٞبی ٞزٛٔی وّیذص٘ی وبٞؾ دٞذ.          

ػیٓ ٞبی ساثي ثیٗ ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبصٖ ٔی ثبیؼتی ًٛلا٘ی ٚ حتی الأىبٖ ثب فبكّٝ اص یىذیٍش دس ِ٘ش 

 ٝ ؿٛ٘ذ. ٌشفت

دس كٛست اػتفبدٜ اص وبثُ، ته سؿتٝ ای ٘ؼجت ثٝ وبثُ ػٝ سؿتٝ ای ثشتشی داسد. صٔب٘ی وٝ اص یه ؿیٙٝ 

ی رذاٌب٘ٝ ثشای خبصٖ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیشد، ٔمٌْ ؿیٙٝ ٘جبیؼتی اص ٔمذاس ٔٛسد ٘یبص رٟت ٓجٛس 

ضسي ثبؿذ دس حبَ حبهش ثشای رشیبٖ ثضسي تش ثبؿذ، فٛاكُ ٞبدی ؿیٙٝ ٔی ثبیؼتی ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی ث

دػتیبثی ثٝ ٔمبٚٔت إٞی ٚ اِمبیی فشوب٘غ ثبلا اص ِِٛٝ ٞبی آٞٙی رٟت ؿیٙٝ ٞبی خبصٖ اػتفبدٜ ٔی 

 ؿٛد. 

ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبص٘ی پؼت ٕٔىٗ اػت ٞشیه اص ا٘ٛاّ ا٘جبؿتٝ ای، تزٟیضات ػبصٜ ی، ثیشٚ٘ی یب ٔزٕٛٓٝ 

ٕٛٓٝ ٞبی خبص٘ی پؼت، اص فیٛصٞبی رذا ثش سٚی ٞبی ثب ٔحفِٝ فّضی ٔحلٛس ؿذٜ ثبؿذ ٕٓٛٔبً دس ٔز

خبصٖ ٞب اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. تٔذاد ٚاحذٞبی ٔٛاصی دس یه ٌشٜٚ یب رشیبٖ ٓیت ٔٛرٛد ٕٔىٗ اػت چٙبٖ 

ثبؿذ وٝ فیٛصٞبی ٌشٜٚ ٘تٛا٘ٙذ خبص٘ی سا دس ٔمبثُ حبِت ػٛساخ ؿذٖ دس ٍٞٙبْ ثشٚص ٓیت داخّی حفبُت 

 وٙذ. 

دس پؼت ٕٓٛٔبً وّیذص٘ی ٔی ؿٛ٘ذ، ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبصٖ اغّت ثٝ ٚػیّٝ ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبص٘ی ثضسي ٔؼتمش 

ی اثضاس وٙتشَ اص دٚس ِ٘بست ٔی ٌشد٘ذ اٌش ٔزٕٛٓٝ ثٝ ًٛس خٛدوبس وٙتشَ ؿٛد، اغّت وٙتشَ ِٚتبط یب 

 صٔبٖ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیشد. 

، آٔپش هشیت لذست حشاست یب تشویجبتی اص ایٟٙب سا ٘یض ٔی تٛاٖ ٔٛسد Varsٚاػٌٝ ٞبی دیٍش ٔب٘ٙذ 

 اػتفبدٜ لشاس داد. 

 استفادُ اش خاشى دز فطاز قَی  -3-8

خبصٖ سا تمشیجبً تحت ٞش ِٚتبط ٔی تٛاٖ ثٝ وبس ثشد، ثب ٔٛاصی وشدٖ ٔی تٛاٖ ثٝ ویّٛٚاس ٔٛسد ِ٘ش ثب ٔتٛاِی 

یبفت. ثٙب ثٝ دلایُ التلبدی خبصٖ ٞب ثبیؼتی دس ٔحذٚدٜ وشدٖ خبصٖ ٞب ٔی تٛاٖ ثٝ ِٚتبط ٔٛسد ِ٘ش دػت 
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ی ِٚتبط ٔزبص ٔٛسد ثٟشٜ ثشداسی لشاس ٌیش٘ذ. اص آٖ رب وٝ ویّٛٚاس خشٚری ثب ٔززٚس ِٚتبط تغییش ٔی وٙذ، 

ِٚتی  7200اػتفبدٜ اص خبصٖ دس صیش ِٚتبط ٔزبص آٖ فبیذٜ چٙذا٘ی ٘خٛاٞذ داؿت ثٝ ٓٙٛاٖ ٔخبَ یه خبصٖ 

ِٚتی دس یه ٔزٕٛٓٝ ثب اتلبَ ػتبسٜ ٔٛسد اػتفبدٜ  4160ّٛٚاس ٔی تٛاٖ دس یه ػیؼتٓ وی 50ثٝ لذست 

 :ِٚت خٛاٞذ ثٛد ٚ ویّٛٚاس خشٚری ثشاثش خٛاٞذ ثٛد ثب  2400لشاس ٌیشد. ِٚتبط دٚػش خبصٖ 

(50) (2400)2 / (7200)2 = 5.55   k var     

یذٜ چٙذا٘ی دسثش ٘ذاؿتٝ ٚ اص ِ٘ش التلبدی ثٝ ویّٛٚاسی دس ایٙزب فب 50دیذٜ ٔی ؿٛد وٝ اػتفبدٜ اص خبصٖ 

ِٚت ثب اػتفبدٜ  12470ِٚتی ٘یض ٔی تٛا٘ؼتٙذ دس یه ػیؼتٓ  2400كشفٝ ٘یؼت اٌشچٝ خبصٖ ٞبی 

% اص ُشفیت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیش٘ذ. ثشای ایٗ ِٔٙٛس ٔی ثبیؼت دس یه ٔزٕٛٓٝ ثب اتلبَ ػتبسٜ 100

ِٚتی ثب ٞٓ ػشی ؿٛ٘ذ. ٕٞچٙیٗ لاصْ اػت خبصٖ ٞب اص  2400ٓذد خبصٖ  3لشاس ٌشفتٝ ٚ دس ٞش فبص 

 یىذیٍش ٚ اص صٔیٗ ٓبیك ؿٛ٘ذ. 

 کازبسد خاشى ّای هَاشی دز تغریِ کٌٌدُ ّای فطاز هتَسط   -3-9

أشٚصٜ دسكذ ثبلایی اص خبصٖ ٞبی ٔٛاصی ثش سٚی تغزیٝ وٙٙذٜ ٞبی فـبس ٔتٛػي ٘لت ٞؼتٙذ، صیشا 

ٞب تب حذ أىبٖ ثٝ ثبس ٘ضدیه ثبؿٙذ. ثیـتشیٗ وبسثشد خبصٖ  حذاوخش ثٟشٜ صٔب٘ی حبكُ ٔی ؿٛد وٝ خبصٖ

دس تغزیٝ وٙٙذٜ ٞبی فـبس ٔتٛػي، دس ثبصٚٞبی ٔٙلٛة ثش سٚی پبیٝ ٞب ٔی ثبؿذ. ایٗ ّ٘ٛ ٘لت دس 

ویّٛٚاس ثش سٚی ٞش پبیٝ لشاس داسد ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ التلبدی تشیٗ ا٘ذاصٜ ٚ ٔٛلٔیت  1200تب  45ٔحذٚدٜ ی 

ٚی یه فیذس خبف، دس اثتذا ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ وبٞؾ تّفبت تٔییٗ ٔی ٌشدد. ثشای ٔىب٘ی خبصٖ ٞب ثش س

 ,Higelیه ٔذاس ؿٔبٓی ػبدٜ ثب ثبسٞبی ٔتلُ دس ا٘تٟبی ٔذاس، ٔحبػجبت وبٞؾ تّفبت وبٔلاً ػبدٜ اػت. 

Samson  یه لبٓذٜ ی ٕٓٛٔی سا تٕٔیٓ دادٜ ا٘ذ وٝ تبحذی وبسثشد داسد. ایـبٖ اُٟبس ٔی داس٘ذ وٝ یه

تمشیت خٛة دس رٟت ا٘ذاصٜ ٚ ٔٛلٔیت ٔىب٘ی ثٟیٙٝ، ثشای یه تغزیٝ وٙٙذٜ ثب تٛصیْ ثبس یىٙٛاخت، خبص٘ی 

ثٝ ا٘ذاصٜ ی 
3

وُ ثبسی وٝ دس ٘مٌٝ ای ثٝ فبكّٝ ی  2
3

وُ فبكّٝ اص ٔٙجْ تب ا٘تٟبی تغزیٝ وٙٙذٜ ثش  2

 بؿذ. سٚی تغزیٝ وٙٙذٜ ٘لت ؿذٜ، ٔی ث
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ایٗ لبٓذٜ ٔٙبػت ثٛدٜ ٚ ثٝ ٚیظٜ ثشای تغزیٝ وٙٙذٜ ٞب، دس ربیی وٝ هشیت ثبس غیشحمیمی ثبلاػت، ثٝ 

ٔفیذ ٔی ثبؿذ. ٘تیزٝ حبكُ اص ثشسػی ٞب ٘ـبٖ ٔی دٞذ ثشای خبصٖ ٞبی حبثت ٘لت  8/0ٓجبستی ثبلای 

ٔزٕٛٓٝ خبص٘ی، ٔؼبٚی  ؿذٜ ثش سٚی تغزیٝ وٙٙذٜ ٞبی ثب تٛصیْ ثبس یىٙٛاخت، حذاوخش وبٞؾ تّفبت ثب

3
ٔتٛػي ویّٛٚاس ثبس ٔؼتمش دس ٘مٌٝ ای ثٝ فبكّٝ  2

3
 ًَٛ تغزیٝ وٙٙذٜ اص ٔٙجْ تغزیٝ سخ ٔی دٞذ.  2

ٚ ثشای خبصٖ ٞبی ٔشحّٝ ای ٕٞضٔبٖ ثب تٛرٝ ثٝ تِٙیٓ ِٚتبط ثبیؼتی دس 
3

ا٘تٟبی ًَٛ تغزیٝ وٙٙذٜ اص  2

 ٔٙجْ تِٛیذ لشاس ٌیشد. 

 استفادُ اش خاشى ّای هَاشی دز ضبکِ ّای فطاز ضؼیف  -3-11

ٔی آٚس٘ذ.   خبصٖ ٞبی ٔٛاصی وٝ دس ٔحُ ثبس لشاس ٔی ٌیش٘ذ. حذاوخش ثشتشی سا ثشای ؿجىٝ ی ثشق فشاٞٓ

حُ ثبس، حذاوخش وبٞؾ دس دس ٔمبیؼٝ ثب خبصٖ ٞبی ٘ضدیه ثٝ ٔٙجْ تِٛیذ، خبصٖ ٞبی ٘لت ؿذٜ دس ٔ

RIXIتّفبت  22 سا فشاٞٓ ٔی آٚس٘ذ. ُشفیت ػیؼتٓ سا دس اوخش ٔجذَ ٞب ٚ ٔذاسٞب آصاد وشدٜ ٚ ٔٛرت  ,

حذاوخش افضایؾ ِٚتبط ثشای یه ٔیضاٖ ویّٛٚاس دادٜ ؿذٜ ٔی ؿٛ٘ذ. اٌشچٝ اص ِ٘ش التلبدی، ٘لت خبصٖ 

ویّٛ ِٚت( ثٝ  8تب  24٘یؼت. صیشا خبصٖ ٞبی ثب ِٚتبط ثبلاتش )دسػت دس ٔحُ ثبس، ٕٞیـٝ ثٟتشیٗ ساٜ حُ 

ِٚت( ٔی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٕٔىٗ اػت  600تب  240اصای ٞش ویّٛٚاس اسصاٖ تش اص خبصٖ ٞبی فـبس هٔیف )

ٕٞب٘ٙذ ٔٙبًك ٔؼىٛ٘ی، ثبس تحت ِٚتبط ٔلشف ثب پّٝ ٞبی وٛچه تٛصیْ ؿذٜ ثبؿذ. ثٝ ٕٞیٗ ِحبٍ لاصْ 

ٌشاٖ تشی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیش٘ذ. ایٗ ٓٛأُ دس تٛصیْ فـبس هٔیف ٔٛرت  ٚ  شاػت خبصٖ ٞبی وٛچىت

افضایؾ ٞضیٙٝ ثٝ اصاء ٞش ویّٛٚاس خبصٖ ٔی ٌشدد. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ ثیـتش خبصٖ ٞبی ػیؼتٓ تٛصیْ، خبصٖ 

ٞبی فـبس ٔتٛػي ٘لت ؿذٜ ثش سٚی تغزیٝ وٙٙذٜ ٞب ٞؼتٙذ دس ربیی وٝ خبصٖ ٞب ثبیؼتی دس ٔذاس لشاس 

 ش٘ذ، رٙجٝ ٞبی التلبدی، تٛػٔٝ ثیـتش خبصٖ ٞبی فـبس ٔتٛػي سا ٌّٔٛة ٔی ػبصد. ٌی

خبصٖ ٞبی فـبس هٔیف اغّت وّیذص٘ی ٕ٘ی ؿٛ٘ذ. صیشا ٕٓٛٔبً التلبدی تش آٖ اػت وٝ خبصٖ ٞبی فـبس 

ٔتٛػي وّیذص٘ی ؿذٜ ٚ خبصٖ ٞبی فـبس هٔیف ثٝ ًٛس حبثت دس ٔذاس ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیش٘ذ. اٌش لشاس 
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اػت ػیؼتٓ دس ثشاثش ٓیٛة خبصٖ ٞبی فـبس هٔیف حفبُت ؿٛد ٔی ثبیؼت خبصٖ ٞب سا ثٝ ٕٞشاٜ فیٛص 

 ٘لت ٕ٘ٛد. ٓیت ثب خبصٖ ٞبی ثذٖٚ فیٛص ٕٔىٗ اػت ٔٛرت لٌٔی دس ػیؼتٓ ٌشدد. 

خبصٖ ٞبی فـبس هٔیف اغّت دس ؿجىٝ ٞبی فـبس هٔیف صٔیٙی ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ. ٞضیٙٝ 

 وبسثشد خبصٖ ٞب سا دس ثٔوی ٔٛاسد لبثُ تٛرٝ ٔی ػبصد. ثبلای ؿجىٝ، 

ًشح ٞبی خبص٘ی ٚرٛد داس٘ذ وٝ ٔخلٛكبً ثشای اػتفبدٜ اص خبصٖ دس ؿجىٝ ٞبی فـبس هٔیف ًشاحی ؿذٜ 

 ا٘ذ. 

ٚاحذٞبی خبص٘ی ٔٙفشد دس ا٘ذاصٜ ٞبی 
3

ٚ  80ٚ  40ِٚت ٔی ثبؿٙذ ٚ لفؼٝ ٞبی  216ویّٛٚاس ٚ  13 1

 ویّٛٚاسی ٔٛرٛد ٞؼتٙذ ٚ ایٗ لفؼٝ ٞب ثشای ٔزٕٛٓٝ ٞبی ثضسٌتش ثب ٞٓ تشویت ٔی ؿٛ٘ذ.   120

دسرٝ ػب٘تیٍشاد ٚ ثؼتٝ ثٝ آسایؾ فوبی  50تب  40خبصٖ ٞبی لذست ثٝ ًٛس ًجیٔی ثشای دٔبی ٔحیي 

ٝ ی خبصٖ فـبس هٔیف ًٛسی ًشاحی ٔی ؿٛد وٝ دس ٔمبثُ ٔٛرٛد ٚ تٟٛیٝ ًشاحی ٔی ؿٛ٘ذ ٔحفِ

خٛسدٌی وبٔلاً ٔمبْٚ ثٛدٜ ٚ حتی اٌش ٌبٞی اٚلبت دس آة آِٛدٜ ثٝ ٔٛاد اػیذی یب آة دسیب غًٛٝ ٚس ؿٛد، 

 ثٝ ًٛس سهبیت ثخـی ثٝ وبس خٛد ادأٝ دٞذ. 

بدٜ اػت. ثٔوی اص دس ثیـتش ٔٛاسد تٛریٝ رٙجٝ ٞبی التلبدی ثٛدٖ خبصٖ ٞبی فـبس هٔیف وبٔلاً ػ

 % التلبدی ٔی دا٘ٙذ. 90اػتفبدٜ وٙٙذٌبٖ تلحیح آٖ سا تب ثیؾ اص 

 فیَشگرازی خاشى  -3-11

ثیـتش ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبص٘ی تغزیٝ وٙٙذٜ فـبس ٔتٛػي ٚ ثٔوی اص ٔزٕٛٓٝ ٞبی وٛچه تش پؼت ثب 

٘ذاصٜ فیٛصٞبی ٌشٚٞی حفبُت ٔی ؿٛ٘ذ. ثشای ٔزٕٛٓٝ ٞبی وٛچىتش آؿىبسػبصی ٚاحذٞبی ٔٔیٛة ثٝ ا

ی ٚاحذٞبی ثضسي ٔـىُ ٘یؼت ٚ صٔب٘ی وٝ فیٛصٞبی ٌشٚٞی حفبُت وبفی سا دس ٔمبثُ تشویذٖ ٔحفِٝ 

فشاٞٓ ٔی آٚس٘ذ، اغّت ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیش٘ذ. صٔب٘ی وٝ یه خبصٖ ٓیت داخّی پیذا ٔی وٙذ، 

ٔحفِٝ خبصٖ  ٚاوٙؾ لٛع ایزبد ؿذٜ ٚ ٔذاس تـىیُ دٞٙذٜ ی خبصٖ ٔٛرت تِٛیذ ٌبص ٚ فـبس دس داخُ

ٔی ٌشدد. فیٛص رذا یب ٌشٚٞی، لجُ اص ایٗ وٝ فـبس داخُ ٔحفِٝ ثٝ حذ خٌش٘بوی ثشػذ، ٔی ثبیؼت لٌْ 
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ٕ٘بیذ. ػبص٘ذٜ خبصٖ ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ فیٛصٞبی رذا سا پیـٟٙبد ٔی وٙذ. دس كٛست اػتٕٔبَ ٘یبصی ثٝ سٓبیت 

فیٛصٞب سا ثٝ كٛست ٌشٚٞی ثٝ وبس ٔی  ٕٞبٍٞٙی اص ػٛی وبسثش ٘خٛاٞذ ثٛد. اٌشچٝ ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ وبسثشاٖ

 ثش٘ذ دس ایٗ حبِت دا٘ؼتٗ  ٔٙحٙی ٞبی تشویذٖ ٔحفِٝ ی خبصٖ ٔٛسد ٘یبص اػت. 

 ًَع اتصال بِ ضبکِ  -3-12

یه ٔزٕٛٓٝ خبصٖ ػٝ فبص ثشای تغزیٝ وٙٙذٜ تٛصیْ ٕٔىٗ اػت ثٝ كٛست ٔخّج، ػتبسٜ ثب كفش صٔیٗ 

٘ـذٜ یب ثب كفش صٔیٗ ؿذٜ اتلبَ یبثذ. ا٘تخبة ثٟتشیٗ اتلبَ ٕٔىٗ اػت ثٝ ّ٘ٛ ػیؼتٓ )صٔیٗ ؿذٜ یب 

یی ثؼتٍی صٔیٗ ٘ـذٜ( ٔلاحِبت فیٛصٌزاسی، ٔٛلٔیت ٔىب٘ی ٔزٕٛٓٝ خبص٘ی دس ػیؼتٓ، ٚ تذاخُ سادیٛ

 داؿتٝ ثبؿذ. 

ٔزٕٛٓٝ ٞبی ٔخّج یب ػتبسٜ صٔیٗ ٘ـذٜ صٔب٘ی وٝ یه یب دٚ تب اص ٞبدی ٞبی ًشف ٔٙجْ ٔزٕٛٓٝ ثبص ٔی 

ؿٛ٘ذ، ٕٞیـٝ أىبٖ ٔٔىٛع ؿذٖ ٘مٌٝ ی كفش یب ؿشایي تـذیذ سا فشاٞٓ ٔی آٚس٘ذ. ثیـتش ؿشوتٟب اص 

ٜ دس ًشف ثبس ٚ ٚػبیُ ته لٌجی ٔب٘ٙذ اتلبَ ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبص٘ی ثب اتلبَ ٔخّج یب ػتبسٜ صٔیٗ ٘ـذ

فیٛصٞب، یب دػتٍبٜ ٞبی ٚكُ ٔزذد ٚ رذا وٙٙذٜ ٞب پشٞیض ٔی وٙٙذ. ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبص٘ی ثب اتلبَ ػتبسٜ 

 صٔیٗ ؿذٜ ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ فمي دس ػیؼتٓ چٟبس ػیٕٝ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیشد. 

سٔٛ٘یه ثٛدٜ ٚ ٕٔىٗ اػت اربصٜ خبصٖ ٞب ٔؼیشٞبی ثب ٔمبٚٔت ُبٞشی وٛچىی ثشای رشیبٖ ٞبی ٞب

دٞٙذ ایٗ رشیبٖ ٞب دس تغزیٝ وٙٙذٜ ٞب ربسی ؿٛ٘ذ وٝ دس ایٗ كٛست ثب خٌٛى تّفٙی تذاخُ ثٝ ٚرٛد 

ٔی آیذ. دس اوخش ؿجىٝ ٞبی ثشق ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ ٞبسٔٛ٘یه دْٚ ثبٓج تذاخُ سادیٛیی ٔی ؿٛد اص آٖ رب 

بِی ٞؼتٙذ وٝ اربصٜ ٔی دٞٙذ ٞبسٔٛ٘یه ٞبی ػْٛ وٝ خبصٖ ٞبی ثب اتلبَ ػتبسٜ صٔیٗ ؿذٜ تٟٙب ّ٘ٛ اتل

رشیبٖ یبثٙذ، ثذیٗ رٟت دس اوخش ػیؼتٓ ٞبی لذست ثٝ ٘ذست تذاخُ سادیٛیی ثٝ ٚرٛد ٔی آیذ. ٍٞٙبٔی 

وٝ تذاخُ سٚی دٞذ ربثزبیی ٔزٕٛٓٝ خبص٘ی اغّت ثبٓج ٔی ؿٛد وٝ ٔـىُ سفْ ٌشدد. دس غیش ایٗ 

 ٚ یب ثٝ ٔزٕٛٓٝ ٘ٛٓی كبفی اهبفٝ ٕ٘ٛد.  كٛست ٔی ثبیؼت اتلبَ صٔیٗ ٔزٕٛٓٝ سا لٌْ

 ٔی تٛاٖ ثٝ كٛست خلاكٝ تزبسة َٕٔٔٛ دس ٔٛسد ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبص٘ی سا ثٝ كٛست صیش ثیبٖ ٕ٘ٛد. 
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ثشای ػیؼتٓ ٞبی ٔخّج یب صٔیٗ ٘ـذٜ ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ ٔزٕٛٓٝ ٞبی ثب اتلبَ ٔخّج ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس  -1

 ٔی ٌیشد. 

ػیؼتٓ ٞبی چٟبس ػیٕٝ، دس ثیـتش ربٞب ٔزٕٛٓٝ ٞبی ثب اتلبَ ػتبسٜ ثشای ػیؼتٓ ٞبی صٔیٗ ؿذٜ ٚ  -2

 صٔیٗ ؿذٜ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔی ٌیشد. 

ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبص٘ی دس پؼت ٞب ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ ثب اتلبَ ػتبسٜ دس ػیؼتٓ ٞبی ٔخّج ٕٞیـٝ ثب اتلبَ 

یٗ ؿذٜ ٚ ٞٓ ثٝ ػتبسٜ صٔیٗ ٘ـذٜ ٞؼتٙذ ٚ دس ػیؼتٓ ٞبی چٟبس ػیٕٝ ٔی تٛا٘ٙذ ٞٓ ثٝ كٛست صٔ

 كٛست صٔیٗ ٘ـذٜ ثبؿٙذ. 

 حفاظت اش هدوَػِ ّای خاشى هَاشی  -3-13

 ثشای حفبُت اص ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبصٖ ٔٛاصی ثضسي ثبیذ چٙذیٗ ٓبُٔ سا ثٝ حؼبة آٚسد. 

 حفبُت دس ٔمبثُ ٔٛد ٞبی هشثٝ  -1

 حفبُت اص ػیؼتٓ لذست، دس ؿیٙٝ خبصٖ یب ٓیٛة ػیٓ ٞبی ساثي  -2

 خبصٖ رذا دس ٔمبثُ كذٔبت ٘بؿی اص ٓیٛة ؿذیذ ٚاحذٞبی ٔزبٚس حفبُت دس ٚاحذٞبی  -3

حفبُت ٚاحذٞبی ثبلی ٔب٘ذٜ دس ٔمبثُ اهبفٝ ِٚتبط صٔب٘ی وٝ یه یب چٙذ ٚاحذ دس یه ٌشٜٚ ٔٛاصی اص  -4

 ٔذاس خبسد ٔی ؿٛ٘ذ. 

 

 حفاظت دز هقابل اهَاج ضسبِ ای:  -3-13-1

ی دیٍش ٔحبفِت ؿٛ٘ذ. ٓبیك ٔبثیٗ ٓٙبكش ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبص٘ی ثبیؼتی دس ٔمبثُ كبٓمٝ ٚ اهبفٝ ِٚتبطٞب

داخّی ٚ ٔحفِٝ ی خبصٖ ٕٔىٗ اػت دس احش ِٚتبطٞبی هشثٝ ای كذٔٝ ثجیٙذ. دس ٔزٕٛٓٝ ٞبی ٔخّج ٚ 

ػتبسٜ صٔیٗ ٘ـذٜ، پیـٟٙبد ٔی ؿٛد ثٝ ِٔٙٛس حفبُت خبصٖ دس ٔمبثُ تخّیٝ رٛی ثشق ٌیش ٘لت ؿٛد. 

لاً صٔیٗ ؿذٜ یه ٔزٕٛٓٝ خبصٖ ثضسي دس ٔمبثُ دس ٔزٕٛٓٝ ٞبی ػتبسٜ صٔیٗ ؿذٜ دس یه ػیؼتٓ وبٔ

ِٚتبطٞبی هشثٝ ای دس ٔحذٚدٜ ی ٚػیٔی ثٝ ًٛس خٛدوفب ٔحبفِت ٔی ؿٛد. دس یه ػیؼتٓ ػتبسٜ صٔیٗ 
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ؿذٜ، ٘یبص وٕتشی ثٝ ٘لت ثشق ٌیش  ٔی ثبؿذ پیـٟٙبد ٔی ؿٛد دس ٔزٕٛٓٝ ٞبی ثضسي ثشق ٌیشٞب دس 

 د. ًشف ٔٙجْ وّیذ لٌْ وٙٙذٜ ی ٔزٕٛٓٝ ٘لت ٌشد

 حفاظت اضافِ خسیاى :  -3-13-2

ٓیت ٞبی ؿیٙٝ ٞبی خبصٖ یب اتلبلات ٔشثًٛٝ ٔی ثبیؼت ثٝ ِٔٙٛس حفبُت ثمیٝ ػیؼتٓ دس ٔمبثُ 

ٔی ٌیشد. ٔجذَ ثٝ ایٗ ِٔٙٛس ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس تخشیت، ثشًشف ٌشدد. سِٝ ٌزاسی ٓبدی اهبفٝ رشیبٖ 

د داسای حفبُت ٔٛد هشثٝ ای ثٝ ٞبی رشیبٖ ٘لت ؿذٜ دس ٔزٕٛٓٝ خبص٘ی، ٔی ثبیؼت دس حب٘ٛیٝ خٛ

ِٔٙٛس رٌّٛیشی اص آػیت دیذٖ سِٝ ٔجذَ رشیبٖ دس ًَٛ ٔذت ؿشایي رشیبٖ ٌزسا ثبؿٙذ. دس ًَٛ 

ّٕٓیبت وّیذص٘ی یب دس آػتب٘ٝ ی پیذایؾ ٓیت، ٔزٕٛٓٝ خبص٘ی داسای رشیبٖ ٌزاسی فشوب٘غ ثبلایی اػت 

ٝ ٔزٕٛٓٝ خبص٘ی ٔٛاصی وّیذص٘ی ٔی ؿٛ٘ذ، وٝ اص آٖ ٔی ٌزسد، ایٗ رشیبٖ ٞبی ٌزسا ثٝ خلٛف صٔب٘ی و

ٕٔىٗ اػت ثبلا ثبؿٙذ. رشیبٖ ٞبی ٌزسا ٕٔىٗ اػت دس حب٘ٛیٝ ٔجذَ ٞبی رشیبٖ، ِٚتبطٞبی ثبلا اِمب وٙٙذ. 

ایٗ ٔٛهّٛ ایزبة ٔی وٙذ وٝ دس حب٘ٛیٝ ٔجذَ ٞبی رشیبٖ حفبُت ٔٛد هشثٝ ای ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس 

 ٌیشد. 

 حفاظت ٍاحدّای خدا :  -3-13-3

صٔب٘ی وٝ دس یه ٚاحذ خبص٘ی ٓیت داخّی ُبٞش ٔی ؿٛد، أىبٖ تشویذٖ ؿذیذ ٔحفِٝ ٚرٛد داسد، ٍٔش 

آٖ وٝ ٚاحذ ٔٔیٛة ػشیٔبً اص ٔذاس خبسد ؿٛد. دس تأػیؼبت خبص٘ی ثضسي تش پیـٟٙبد ٔی ؿٛد اص فیٛصٞبی 

 رذا ثشای حفبُت ٚاحذٞبی خبص٘ی اػتفبدٜ ؿٛد. 

ا٘فزبس ٔحفِٝ اص ٔذاس خبسد ٕ٘ٛدٜ ٚ ٘یض اربصٜ ٔی دٞٙذ ٚاحذٞبی ػبِٓ ایٗ فیٛصٞب ٚاحذ ٔٔیٛة سا لجُ اص 

دس ٔذاس ثبلی ٔب٘ذٜ ٚ ٔٛسد ثٟشٜ ثشداسی لشاس ٌیش٘ذ. ثذٖٚ اػتفبدٜ اص فیٛصٞبی رذا تٔییٗ ٚاحذٞبی خبص٘ی 

 ٔٔیٛة ٕٔىٗ اػت ثؼیبس ٔـىُ ثبؿذ. 



 
 

 

 

40 

 

 www.wikipower.ir 3 : ؿٕبسٜ پشٚطٜ خاسن گذاری و کنتزل توان راکتیو در سیستم توسیع  

 فونت های لاسمهفاقد آرم سایت و به همزاه .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل  

 حفاظت اضافِ ٍلتاض :  -3-13-4

% ِٚتبط ٔزبص تزبٚص وٙذ. 110ِتبط دٚػش خبصٖ ٞب ٘جبیذ اص ثٝ اػتخٙبی دٚسٜ ٞبی صٔب٘ی ثؼیبس وٛتبٜ ٚ

اٌشخبصٖ ٞب دس ٔٔشم اهبفٝ ِٚتبط لشاس ٌیش٘ذ ٌؼتشؽ ٓیت ثٝ ػشٓت افضایؾ پیذا ٔی وٙذ. ثشای حفبُت 

 دس ٔمبثُ ِٚتبط دس یه ٌشٜٚ ٔٛاصی، چٙذیٗ سٚؽ ٚرٛد داسد. 

ُت ٌشٜٚ ٞبی خبصٖ ٔٛاصی دس ثشاثش ًشح ٞبی سِٝ ٌزاسی ثؼیبسی ٚرٛد داسد وٝ ٔی تٛا٘ٙذ ثشای حفب

اهبفٝ ِٚتبط ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌیش٘ذ. چٙیٗ ثٝ ِ٘ش ٔی سػذ وٝ ػٝ ًشح اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ رب صٔب٘ی وٝ 

 تٕبْ ٓٛأُ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔی ؿٛ٘ذ ؿبیؼتٍی لبثُ ٔلاحِٝ ای داؿتٝ ٚ ًشح ٞبی ٌّٔٛة تشی ٞؼتٙذ. 

ٛٓٝ ٞبی خبص٘ی ثضسي ثٝ ػتبسٜ ی دٚثُ ٌّٔٛة اػت. اص ثٝ دِیُ ٔحذٚدیت ٞبی فیٛص، اغّت تجذیُ ٔزٕ

آٖ رب وٝ ٔزٕٛٓٝ ٞبی ػتبسٜ ی دٚثُ ثٟتش اص ػتبسٜ ی رذا حفبُت ٔی ؿٛ٘ذ ٚ ٘یض ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ 

 ٌشا٘تش اص ٔزٕٛٓٝ ٞبی ثضسي ٘یؼتٙذ ًشح حفبُت دٚثُ پیـٟٙبد ٔی ؿٛد. 

ّٓیٝ اهبفٝ ِٚتبط سا دس وّیٝ ٔٛاسد فشاٞٓ  ٞیچ ًشحی دس صٔیٙٝ حفبُت دس ثشاثش اهبفٝ ِٚتبط، حفبُت ٔخجت

ٕ٘ی آٚسد. ِ٘شیٝ اػبػی وّیٝ ًشح ٞب ثشاػبع تـخیق ٓذْ تٛاصٖ ِٚتبط یب رشیبٖ ٔی ثبؿذ. ٔمذاسی ٓذْ 

تٛاصٖ راتی دس ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبص٘ی ٚرٛد داسد ٚ سِٝ ٌزاسی ثبیؼتی ثبلاتش اص حذاوخش ٓذْ تٛاصٖ راتی 

بً ٘بؿی اص رشیبٖ ٞبی ٞبسٔٛ٘یه ٚ ِٚتبطٞب، تغییش ُشفیت خبص٘ی خبصٖ تِٙیٓ ٌشدد. ٓذْ تٛاصٖ راتی اػبػ

 % + ٔی ثبؿذ. 15ٞب ٔی ثبؿذ وٝ دس حذٚد 

 تأثیسات ّازهًَیکی خاشى ّای هَاشی  -3-14

خبصٖ ٞب تحت ٞیچ ؿشایٌی ِٚتبطٞبی ٞبسٔٛ٘ی تِٛیذ ٕ٘ی وٙٙذ. اٌشچٝ اص آ٘زب وٝ ٔمبٚٔت ُبٞشی خبصٖ 

بصٖ ٔٛاصی ٔمبٚٔت ُبٞشی وٛچىی سا دس فشوب٘غ ثبلاتش ٘ؼجت ثٝ ثب فشوب٘غ ٘ؼجت ٓىغ داسد، یه خ

ٔمبٚٔت ُبٞشی ٓبدی دس فشوب٘غ ٓبدی اسائٝ ٔی دٞذ. ثٙبثشایٗ ٕٔىٗ اػت خبصٖ ثب فشاٞٓ آٚسدٖ ٔؼیش 

 وٓ ٔمبٚٔت، ٔٛرت ربسی ؿذٖ رشیبٖ ٞبی ٞبسٔٛ٘یىی دس ٔذاس ٌشدد. 

بی فٛق تحشیه، یىؼٛ وٙٙذٜ ٞب ٚ یب ِٔٛذٞب ِٚتبطٞبی ٞبسٔٛ٘یه دس كٛست حوٛس، ثیـتش تٛػي ٔجذَ ٞ

تِٛیذ ٔی ؿٛ٘ذ. رشیبٖ ٞبی ٞبسٔٛ٘یه وٝ دس لؼٕتی اص ػیؼتٓ ربسی ٔی ؿٛ٘ذ، ٕٔىٗ اػت ٔٛرت 
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اختلاَ سادیٛیی دس ؿجىٝ تّفٙی ؿٛد. رشیبٖ ٞبی ٞبسٔٛ٘یه ثیؾ اص حذ ٘یض ٕٔىٗ اػت ٔٛرت اهبفٝ ثبس 

 ٔی دٞذ.           خبصٖ سا افضایؾ ؤحش ٓجٛسی اص یهؿذٖ خبصٖ ٌشدد، صیشا رشیبٖ ٔ

دس ػیؼتٓ ٞبی لذست أشٚصی تذاخُ سادیٛیی ٔشثٛى ثٝ ٔٙبًمی اػت وٝ دس آٖ رب خٌٛى تّفٗ ثذٖٚ 

سٚوؾ دس ٔؼیشی ثب ًَٛ صیبد ثٝ ًٛس ٔٛاصی ثب خٌٛى ا٘تمبَ لذست ٓجٛس ٔی ٕ٘بیٙذ. ِٚتبطٞبی ٞبسٔٛ٘یه 

ٚ اص ًشیك وٛپّیًٙ اِمبئی ٔبثیٗ خٌٛى ا٘تمبَ ٚ تٛػي رشیبٖ ٞبی ٞبسٔٛ٘یه ربسی دس ػیؼتٓ لذست 

خٌٛى تّفٗ ثٝ ٚرٛد ٔی آیذ. ثٝ ٕٞیٗ خبًش ٔؤِفٝ ٞبی ٔتمبسٖ ٞبسٔٛ٘یه اص إٞیت ثشخٛسداس ٞؼتٙذ. 

اٌش خٌٛى ا٘تمبَ ٚ تّفٗ دس یه ًَٛ وبُٔ ربثزبیی فبص ثٝ ًٛس ٔٛاصی ثب ٞٓ ٓجٛس ٕ٘بیٙذ، ٞبسٔٛ٘یه 

ٛاسد ثؼیبسی چٙذاٖ اص إٞیت ثشخٛسداس ٘یؼتٙذ. صیشا ِٔٛفٝ ٞبی ٔخجت ٞبی ِٔٛفٝ ٞبی ٔخجت ٚ ٔٙفی دس ٔ

 ٔی ؿٛ٘ذ.  ٚ ٔٙفی دس ػٝ فبص خي ا٘تمبَ ثب كفش رْٕ

ِٚتبط خبِق اِمبیی ٘بؿی اص ایٗ ِٔٛفٝ ٞب ثؼتٍی ثٝ اختلاف فبكّٝ ٔبثیٗ ٞبدی ٞبی رذای ػٝ فبص ٚ خي 

بسٔٛ٘یه ٞبی ِٔٛفٝ ی كفش ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ تّفٗ داسد. احش ٟ٘بیی ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ ثؼیبس وٛچه اػت. ٞ

ثیـتشیٗ ٔـىُ سا ثٝ ٚرٛد ٔی آٚس٘ذ. آٟ٘ب دس تٕبْ ٞبدی ٞبی ػٝ فبص، ٞٓ فبص ثٛدٜ ٚ ِٚتبٞبی اِمبء ؿذٜ 

 آٖ ٞب دس خي تّفٗ ثٝ ًٛس رجشی رْٕ ٔی ؿٛد. 

ٞش ٓذد كحیحی ٔی تٛا٘ذ ثبؿذ  nاػت وٝ  (6n+1)ٞبسٔٛ٘یه ٞبی ِٔٛفٝ ی ٔخجت ٍٕٞی اص دسرٝ ی 

ٔی ثبؿٙذ. ٞبسٔٛ٘یه ٞبی ٞفتٓ، ػیضدٞٓ،  (6n-3)ٚ ِٔٛفٝ ی كفش  (6n-1)ِٔٛفٝ ی ٔٙفی اص دسرٝ ی 

٘ٛصدٞٓ، ثیؼت ٚ پٙزٓ، ِٔٛفٝ ی ٔٙفی ٞؼتٙذ. ٞبسٔٛ٘یه ٞبی ػْٛ، ٟ٘ٓ، پب٘ضدٞٓ، ٚ ثیؼت یه ٚ ٞفتٓ 

 ٞبسٔٛ٘یه ٞبی ِٔٛفٝ ی كفش ٞؼتٙذ. 

ص ٔتمبسٖ ٞبسٔٛ٘یه صٚد ٚرٛد ٘ذاسد. ثشای تِٛیذ ٞبسٔٛ٘یه ٞبی صٚد، یه ٚػیّٝ دس یه ػیؼتٓ ػٝ فب

یىؼٛ وٙٙذٜ رشیبٖ ٔی ثبیؼت ٔٛرٛد ثبؿذ ثٙبثشایٗ ایٗ ٞبسٔٛ٘یه ٞب ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ ثٝ ثبسٞبی دسٌیش ثب 

یىؼٛ وٙٙذٜ ٞب، ٔب٘ٙذ فٔبِیت ٞبی آثىبسی، ثبسٞبی وــی ٔخُ تشأٛاٞبی رشیبٖ ٔؼتمیٓ یب رٛؿىبسی 

 ٔی ثبؿٙذ. 
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ٞبسٔٛ٘یه ٞبی ِٔٛفٝ ی كفش فمي دس كٛستی وٝ خبصٖ ٞب ثٝ ؿىُ ػتبسٜ اتلبَ یبفتٝ ٚ كفش آٖ ٘یض 

صٔیٗ ؿذٜ ثبؿذ، رشیبٖ ٔی یبثٙذ. ایٗ یه دِیُ ثشای اػتفبدٜ اص خبصٖ ٞبی ثب اتلبَ ػتبسٜ ی صٔیٗ 

 ٘ـذٜ ٚ ٔخّج ٔی ثبؿذ. 

ثبٓج ایزبد رشیبٖ ٞبی ٞبسٔٛ٘یه ثضسي اص ًشیك لشاس داؿتٗ خي ا٘تمبَ ٘یشٚ دس فشوب٘غ ٞبسٔٛ٘یه، 

 ٔزٕٛٓٝ ی خبص٘ی ٔی ثبؿذ، تغییش ٔٛهْ خبصٖ ٞب ٕٔىٗ اػت ٔـىُ سا ثشًشف وٙذ یب وبٞؾ دٞذ. 

ٔزٕٛٓٝ ٞبی خبص٘ی وٝ داسای أپذا٘غ ُبٞشی وٕتشی ٞؼتٙذ ٚ ٔٛرت ربسی ؿذٖ رشیبٖ ٞبسٔٛ٘یه 

یه ٔزٕٛٓٝ خبص٘ی دس وٙبس ثبسٞبی دسٌیش یىؼٛ  ٔی ؿٛ٘ذ ٌبٞی اٚلبت ػٛدٔٙذ اػت دس ثٔوی ٔٛالْ اص

وٙٙذٜ ٞب اػتفبدٜ ٔی وٙٙذ تب رشیبٖ ٞبسٔٛ٘یىی دس تزٟیضات دیٍش ربسی ٘ـٛد دس حمیمت ایٗ ّ٘ٛ 

ٔزٕٛٓٝ ی خبص٘ی كبفی اػت ِٚی چٖٛ ثشای فشوب٘غ خبكی ًشاحی ٕ٘ی ؿٛد كبفی ٘یشٚی خـٗ 

 ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. 

 هَاشی تَخیِ اقتصادی بسای ًصب خاشى ّای  -3-15

ٚلتی وٝ خبصٖ ٞبی ٔٛاصی دس ػیؼتٓ لذست اػتفبدٜ ٔی ؿٛد لاصْ اػت ٔٙبفْ التلبدی دس ٘لت خبصٖ 

ثب ٞضیٙٝ ٞبی ٔشثٛى ثٝ خبصٖ ٔمبیؼٝ ٌشدد فٛایذ وبُٔ اص ثٝ وبس ثشدٖ خبصٖ ٚلتی حبكُ ٔی ؿٛد وٝ 

ٖ ٞب ٚ ٚػبیُ دیٍش ثٝ وبس فٛایذ حبكُ ثب ٞٓ ٚ ٕٞضٔبٖ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ؿٛ٘ذ. ایٗ فٛایذ ثبیذ ثب ٞضیٙٝ خبص

 ٌشفتٝ )ػیؼتٓ وٙتشَ خبصٖ ٞب ٚ ٔىب٘یؼٓ ٚاسد ٚ خبسد وشدٖ آٟ٘ب دس ؿجىٝ( ٔمبیؼٝ ٌشدد. 

ٔٛهّٛ ٘لت خبصٖ ٞبی ٔٛاصی دس خٌٛى تٛصیْ ا٘شطی )دس پؼت ٞبی تغزیٝ ؿذٜ اص پؼت اكّی( ثٝ 

ثٝ ٘بْ ثشاثشی ٔؼبفت ٞب یه سٚؽ  ,Grainger leeٚػیّٝ ی تٔذاد صیبدی اص ٔحممبٖ ٌٔبِٔٝ ؿذٜ اػت 

ثشای ٔحبػجٝ ی ا٘ذاصٜ ٚ ٔحُ لشاس ٌشفتٗ تٔذاد ٔـخلی اص خبصٖ ٞبی ٔٛاصی دس ًَٛ خٌٛى تٛصیٔی 

ؿٔبٓی ثٝ دػت آٚس٘ذ. آٟ٘ب ثٔذٞب سٚؽ خٛد سا ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ افضایؾ ِٚتبط دس احش ٘لت خبصٖ ٔٛاصی دس 

بصٖ ٞب، آٟ٘ب دس ٌٔبِٔٝ ی ثٔذی سٚؽ خٛد ًَٛ خي تىٕیُ ٕ٘ٛد٘ذ. ثشای افضایؾ ػٛد حبكُ اص ٘لت خ

سا ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ خبصٖ ٞبی لبثُ لٌْ ٚ ٚكُ تٕٔیٓ داد٘ذ. ٞشچٙذ سٚؽ ٞبی ٔختّف ثشای ٔحبػجٝ ی 
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ربیبثی ٚ ا٘ذاصٜ ی ثٟیٙٝ خبصٖ ٞبی ٔٛسد اػتفبدٜ دس ًَٛ فیذس ثب سٚؽ ٞبی ٔختّفی ثشسػی ؿذٜ اػت 

 ٘ٛالق صیش ٞؼتٙذ :  ِٚی ایٗ سٚؽ ٞب ٞشیه داسای حذالُ یىی اص

ٚلتی وٝ خبصٖ دس یه پؼت فشٓی دس ًَٛ خي تٛصیْ ٘لت ٔی ؿٛد، ػٛد حبكُ اص ُشفیت آصاد ؿذٜ  -

دس پؼت اكّی اوخشاً ثیـتش اص ػٛد حبكُ اص وٓ ؿذٖ تّفبت ا٘شطی اص خٌٛى اػت. تمشیجبً دس تٕبْ 

 ٌٔبِٔبت ایٗ ٔٛهّٛ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت. 

ؿذٜ ٔمذاس خبصٖ ٞب حبثت فشم ؿذٜ اػت ٚ ٔحبػجٝ ی تٔذاد ثٟیٙٝ ی خبصٖ ٞب  دس اوخش تحمیمبت یبد -

 ا٘زبْ ٘ـذٜ اػت. 

 دس تٔذادی اص ٔمبلات یبد ؿذٜ خٌٛى تٛصیْ ثب ا٘ـٔبثبت دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت.  -

ایؾ اص آ٘زبیی وٝ دس تحمیمبت یبد ؿذٜ، تٔذاد صیبدی ٔٔبدلات ثٝ وبس ٔی سٚ٘ذ وٝ ثبیذ حُ ؿٛ٘ذ، ثب افض -

 ا٘ذاصٜ ؿجىٝ تٔذاد ٔٔبدلات صیبد ٚ ٔؼأِٝ خیّی پیچیذٜ ٔی ؿٛد. 

 افضایؾ ِٚتبط دس ػبٓبت ثبس وٓ دس اوخش ثشسػی ٞبی ا٘زبْ ؿذٜ دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٘ـذٜ اػت.  -

ثشای ٔحبػجٝ ی ٔمذاس ٚ ٔحُ ثٟیٙٝ خبصٖ ٞبی ٔٛاصی دس ؿجىٝ تٛصیْ لاصْ اػت ٔضایبی حبكُ اص ٘لت 

خبصٖ ثب ٞضیٙٝ ٞبی ٔشثٛى ثٝ خبصٖ ٔمبیؼٝ ؿٛ٘ذ لجُ اص ایٗ وٝ سٚؿی ثشای ٔحبػجبت فٛق پیـٟٙبد 

 وٙیٓ ٔضایبی ٘لت خبصٖ دس ؿجىٝ سا ثشسػی خٛاٞیٓ وشد. 
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 تَابغ ّدف -4 فصل

 ساشی ظسفیت آشاد  -4-1

دس احش ٘لت خبصٖ دس یه پؼت تٛاٖ ساوتیٛ ا٘تمبِی اص پؼت تٛصیْ ثٝ ٔحُ ثبس وبٞؾ ٔی یبثذ ٚ ٔمذاسی 

وّیٝ ی إِبٖ ٞبی ثٛى ثٝ فیذس٘یؼت ٚ ؿبُٔ اص ُشفیت فیذسٞب آصاد ٔی ؿٛد آصادػبصی ُشفیت فمي ٔش

٘تمبَ، خٌٛى ا٘تمبَ، ػیؼتٓ ثیٗ خبصٖ ٚ ٔٙجْ، ؿبُٔ پؼت تٛصیْ، فیذسٞبی تٛصیْ، پؼت ٞبی ا

تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞبی تٛصیْ ٚ ا٘تمبَ تب ط٘شاتٛس ٔی ؿٛد. آصاد ؿذٖ ُشفیت دس ػیؼتٓ لذست ثبٓج تأخیش دس 

٘لت ٚ تٛػٔٝ ی ػیؼتٓ ٔی ٌشدد ٚ ػٛد لبثُ تٛرٟی ٘یض ثٝ ٕٞشاٜ خٛاٞذ داؿت. ثشای ٔخبَ اٌش كشف 

ٝ تأخیش افتبدٖ تٛػٔٝ ی ؿجىٝ ثشای یه % ثشای خبصٖ دس یه ؿجىٝ ی ٕ٘ٛ٘ٝ ثبٓج ث6/1ٞضیٙٝ ی ٔٔبدَ 

 ػبَ ؿٛد، ٔی تٛاٖ ثٝ إٞیت ٘لت خبصٖ دس ؿجىٝ پی ثشد. 

 کاّص تلفات  -4-2

یىی اص ٟٕٔتشیٗ ٔضایبی ٘لت خبصٖ دس ؿجىٝ وبٞؾ تّفبت اػت. ثب ٘لت خبصٖ دس یه پؼت، رشیبٖ 

خبصٖ تب ط٘شاتٛس وبٞؾ ٓجٛسی اص فیذسٞب، پؼت، تشا٘ؼفٛسٔبتٛسٞب ٚ وّیٝ ی إِبٖ ٞبی لجُ اص ٔحُ ٘لت 

ٔی یبثذ اٌش فیذس ؿىُ لجُ سا دس ِ٘ش ثٍیشیٓ، وبٞؾ تّفبت تٛاٖ ثٔذ اص ٘لت خبصٖ دس فیذس اص ساثٌٝ ی 

 صیش ثذػت ٔی آیذ : 

))(2( 2

ccLc IIRLFIIRLR      

 هشیت ثبس ساوتیٛ اػت.  RLFرشیبٖ خبصٖ ٚ  cIرشیبٖ ثبس،  LIوٝ دس آٖ 

ثٔذ اص وبٞؾ تّفبت تٛاٖ ػٝ ػٛد دیٍش حبكُ ٔی ؿٛد وٝ ٔشثٛى ثٝ وبٞؾ تّفبت ثبس حذاوخش )تمبهب(، 

 كشفٝ رٛیی دس ا٘شطی ثٝ خبًش وبٞؾ ا٘شطی تّفبتی ٚ وبٞؾ حذاوخش ثبس ساوتیٛ اػت. 
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 خایابی بْیٌِ خاشى ّای هَاشی دز ضبکِ ّای تَشیغ  -4-3

٘لت خبصٖ دس پؼت ٞبی تٛصیْ ثبیذ ثٝ ًشیمی ُٕٓ وٙیٓ وٝ ٔٙبفْ حبكُ ثشای ٔـخق ٕ٘ٛدٖ ٔحُ 

حذاوخش ؿٛد. سٚؽ ٞبی ٔختّفی ثشای ربیبثی ثٟیٙٝ خبصٖ دس ؿجىٝ ی تٛصیْ اسائٝ ؿذٜ اػت. دس سٚؽ 

ٞبی ٔختّف ٔحُ ثٟیٙٝ ػبصی ثب تٛرٝ ثٝ ػبدٜ ػبصی ٞبی ٔتفبٚت ٚ یىٙٛاخت فشم ٕ٘ٛدٖ ثبس فیذس، 

ت خبصٖ، تمؼیٓ ثٙذی ؿجىٝ ثٝ صیش ؿجىٝ ٞب ٚ.... ا٘زبْ ؿذٜ اػت. اِجتٝ ثب تٛرٝ ثٝ تٔذاد ٔحذٚد ٔحُ ٘ل

ٌؼتشدٌی ٚ تّٙٛ ؿجىٝ ٞبی تٛصیْ ؿبیذ ٘تٛاٖ سٚؿی یبفت وٝ وّیٝ پبسأتشٞب سا ثٝ حؼبة آٚسد ٚ وّیٝ 

 اػت. ٔضایبی حبكُ اص ٘لت خبصٖ سا دس تبثْ ٞذف ِٔٙٛس وشد، ثذیٗ رٟت ٞش سٚؽ داسای ٔضایب ٚ ٔٔبیجی 

 یک زٍش زیاضی بسای خایابی بْیٌِ خاشى ّا  -4-4

سٚؽ ٞبی ٔختّفی ثشای ربیبثی ثٟیٙٝ خبصٖ دس ؿجىٝ اسائٝ ؿذٜ اػت. سٚؽ ٞبی اسائٝ ؿذٜ ٞشوذاْ ٔضایب 

ٚ ٔٔبیجی داس٘ذ. ثب تٛرٝ ثٝ ٌؼتشدٌی ؿجىٝ ٞبی تٛصیْ ا٘شطی، سٚؽ ٞبی پیچیذٜ ٕٔىٗ اػت وبسثشد 

ثٟیٙٝ سا خٛاٞذ  ّٕٓی ٘ذاؿتٝ ثبؿٙذ. اٌشچٝ اػتفبدٜ اص سٚؽ ٞبی تمشیجی ٘یض رٛاة ٞبی ٘بدسػت ٚ غیش

داد. ثشای پیذا وشدٖ ٔحُ ٚ تٔذاد خبصٖ دس ایٗ سٚؽ اص فشم ٞبی ػبدٜ وٙٙذٜ )ِ٘یش یىٙٛاخت فشم 

ٕ٘ٛدٖ تٛصیْ ثبس سٚی فیذس، ٔـخق وشدٖ تٔذاد ٔحُ ٞبی ٘لت خبصٖ اص لجُ ٚ...( اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. 

می دس احش افضایؾ ِٚتبط ثٝ ٚاػٌٝ دس ایٗ ٌٔبِٔٝ ٔمذاس ثبس حبثت فشم ؿذٜ اػت ٚ اص تغییشات تّفبت حمی

RIی ٘لت خبصٖ كشفِٙش ؿذٜ اػت. فشم وٙیذ  رشیبٖ ٓجٛسی اص   Iتّفبت حبكُ اص رشیبٖ پغ فبص  2

 ثبؿذ ٔی تٛاٖ ٘ـبٖ داد وٝ :  Rٔمبٚٔت 

(1-4                                             )                               RIRIRI 222 )sin()cos(     

RIتِٛیذ تّفبت  1Iرشیبٖ ٓجٛسی اص خي  Icپغ اص ٘لت خبصٖ ثب رشیبٖ  سا ٔی وٙذ وٝ اص ساثٌٝ ی صیش  2

 ثٝ دػت ٔی آیذ. 

RIcIRIRI 222

1 )sin()cos(    
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 دس ٘تیزٝ وبٞؾ تّفبت دس احش ٘لت خبصٖ ثشاثش اػت ثب : 

(2-4  )                                                                                             RIRIDPLS

2

1

2   

 ثب لشاس دادٖ اص سٚاثي ثبلا دس ساثٌٝ ی فٛق خٛاٞیٓ داؿت.  

(3-4                                                     )                             RIRIIDP ccLS

2)sin(2    

فشم وٙیذ ًَٛ فیذس ٚاحذ ثبؿذ. پشٚفیُ رشیبٖ خي دس ٞش ٘مٌٝ سٚی فیذس، تبثْ فبكّٝ ی آٖ ٘مٌٝ اص 

RIؿشّٚ فیذس اػت. ثٙبثشایٗ دیفشا٘ؼیُ تّفبت  ثٝ  xثشای یه رضء دیفشا٘ؼیّی وٛچه دس فبكّٝ ی  2

 یش ٘ٛؿتٝ ٔی ؿٛد. كٛست ص

)0,,()1,(دٚ ٘مٌٝ ی اثتذایی ٚ ا٘تٟبی پشٚفیُ رشیبٖ                                                 2211 IPIP  

XIIIi                                                                               تبثْ پشٚفیُ رشیبٖ )( 211   

  RdxXIIIdpLS

2

211 )(3   

RIدس ٘تیزٝ وُ تّفبت   دس فیذس اص ساثٌٝ ی صیش ثٝ دػت ٔی آیذ.  2

(4-4        )                                 
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رشیبٖ  2Iرشیبٖ ساوتیٛ دس اثتذای فیذس،  1Iوُ تّفبت فیذس لجُ اص اهبفٝ وشدٖ خبصٖ،  وٝ دس آٖ 

 فبكّٝ اص اثتذای فیذس ثشحؼت پشیٛ٘یت اػت.  Xٔمبٚٔت فیذس ٚ  Rساوتیٛ دس ا٘تٟبی فیذس، 

 کاّص تلفات تَاى دز اثس ًصب خاشى  -4-5

ٖ ساوتیٛ حبِت اَٚ( یه ثب٘ه خبص٘ی : ٚاسد وشدٖ یه ثب٘ه خبص٘ی سٚی فیذس ثبٓج ؿىؼت دس پشٚفیُ تٛا

ساثٌٝ ی صیش ثٝ دػت ٔی  دس ًَٛ فیذس ٔی ؿٛد، ثٙبثشایٗ تّفبت دس احش اهبفٝ وشدٖ یه ثب٘ه خبص٘ی اص 

 آیذ.  
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 ٚ پغ اص ا٘تٍشاَ ٌیشی خٛاٞیٓ داؿت. 
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 دس ٘تیزٝ وبٞؾ تّفبت دس احش ٘لت یه ثب٘ه خبص٘ی ثشحؼت پشیٛ٘یت ثشاثش اػت ثب :  
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 ثب ربیٍضیٙی سٚاثي ثبلا دس ساثٌٝ ای آخش خٛاٞیٓ داؿت : 
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 : ٚ ٔشتت وشدٖ ٓجبست خٛاٞیٓ داؿت  1Iثب تمؼیٓ ساثٌٝ ای فٛق ثش 
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 ثٝ كٛست ٘ؼجت لذست خبصٖ ٘لت ؿذٜ ثٝ وُ تٛاٖ ساوتیٛ ثبس تٔشیف ؿٛد یٔٙی :  cاٌش 

  = cوُ تٛاٖ ساوتیٛ ثبس ÷ ُشفیت خبصٖ ٘لت ؿذٜ 

                                                                                                    خٛاٞیٓ داؿت
1I

I
C c  

 ٘ؼجت رشیبٖ ساوتیٛ دس ا٘تٟبی خي ثٝ تٛاٖ ساوتیٛ دس اثتذای خي ثٝ كٛست صیش تٔشیف ؿٛد.  ٚ اٌش 
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 دس ساثٌٝ وبٞؾ ٘ؼجی تّفبت خٛاٞیٓ داؿت:  , Cثب ربیٍضیٙی ٔمبدیش 
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 خٛاٞیٓ داؿت.  Cثب فبوتٛسٌیشی اص 
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 ثٝ كٛست صیش تٔشیف ؿٛد خٛاٞیٓ داؿت.  اٌش  

21

1





  

 :ثشای وبٞؾ تّفبت داسیٓ 

 CXXCXPLS  111 )2(3   

ثب٘ه خبص٘ی : فشم وٙیذ وٝ اص دٚ ثب٘ه خبص٘ی ثب٘ذاصٜ ٞبی ٔؼبٚی ثشای ٘لت سٚی فیذس اػتفبدٜ ٔی 

 ؿٛد. ثب اػتفبدٜ اص ٕٞبٖ سٚؽ حبِت اَٚ تّفبت ثب ٘لت دٚ خبصٖ سٚی فیذس ٌٔبثك صیش ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد: 
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 ٔب٘ٙذ حبِت لجُ ٔمذاس وبٞؾ تّفبت اص سٚاثي صیش ثٝ دػت ٔی آیذ : 

   CXxCXCXxCXPLS  222111 )2(33)2(2  

 ٚ ثب ٔشتت ػبصی خٛاٞیٓ ٘ٛؿت: 

   CXXXCXXXCPLS  222111 )2(3)2(3  

حبِت ػْٛ( ػٝ ثب٘ه خبص٘ی : فشم وٙیذ ػٝ ثب٘ه خبص٘ی ٔؼبٚی دس ًَٛ فیذس ٘لت ؿٛد ٔمذاس وبٞؾ 

 تّفبت پشیٛ٘یت دس ایٗ حبِت اص ساثٌٝ ی صیش ثٝ دػت ٔی آیذ. 
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٘ی ثب٘ه خبص nثب٘ه خبص٘ی : ثب تٛرٝ ثٝ حبِت ٞبی لجُ ٔمذاس وبٞؾ تّفبت دس احش ٘لت  nحبِت چٟبسْ( 

 ٔؼبٚی سٚی فیذس اص ساثٌٝ ی صیش ثٝ دػت ٔی آیذ. 

 



n

i

iiiLS CiXXXCP
1

)12()2(3   

 تٔذاد ثب٘ه ٞبی خبص٘ی اػت.  nاْ ٚ اص ٔٙجْ ٚ  nفبكّٝ ثب٘ه خبصٖ  Xiوٝ دس آٖ 
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 حل بْیٌِ باًک خاشًی  -4-6

ٚ ٔؼبٚی  iXأیٗ ثب٘ه خبص٘ی ثب ٌشفتٗ ٔـتك ٔشتجٝ ی اَٚ اص ٔٔبدِٝ ی ثبلا ٘ؼجت ثٝ  iٔحُ ثٟیٙٝ 

 كفش لشاسدادٖ آٖ ثٝ دػت ٔی آیذ : 
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optXوٝ  i  ٔحُ ثٟٙیٝ یi  أیٗ خبصٖ دس ًَٛ فیذس اػت. ثب ربیٍضیٙی ساثٌٝ ی فٛق دس ساثٌٝ وّی

 وبٞؾ تّفبت، ٔمذاس وبٞؾ تّفبت ثٟیٙٝ ثٝ كٛست صیش ثٝ دػت ٔی آیذ. 
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 ٔٔبدِٝ ی فٛق یه ٔزٕٛٓٝ ی رجشی ٘بٔحذٚد اػت ٚ ثٝ ٚػیّٝ سٚاثي صیش ػبدٜ ٔی ؿٛد: 
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 ثٙبثشایٗ ساثٌٝ ی وبٞؾ تّفبت ثٟیٙٝ ثٝ كٛست صیش ػبدٜ ٔی ؿٛد. 
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ٚ ٔؼبٚی كفش لشاس دادٖ  C٘ؼجت رجشاٖ ػبصی خبصٖ دس ٞش ٔحُ ثب ٔـتك ٌیشی اص سٚاثي ثبلا ٘ؼجت ثٝ 

 آٖ ثٝ دػت ٔی آیذ. 
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2




n
C  

وُ تٛاٖ  2/3ٔمذاس خبصٖ  ٔٛػْٛ اػت. ثٝ ٓٙٛاٖ ٔخبَ ثشای  ٔٔبدِٝ ی ثبلا ثٝ لبٖ٘ٛ 

 وٝ اص ساثٌٝ ی ثبلا ثٝ دػت ٔی آیذ لشاس دادٜ ٔی ؿٛد:  1Xساوتیٛ ثبس اػت وٝ دس ٔحُ 

)1(3

2
1


x  

 ٔمذاس حذاوخش وبٞؾ تّفبت اص ساثٌٝ ی صیش ثٝ دػت ٔی آیذ : 

)1(9

8






 optPLS  

)0(ثشای یه فیذس ثب ثبس ٌؼتشدٜ یىٙٛاخت، ٔمذاس رشیبٖ ساوتیٛ دس ا٘تٟبی فیذس ثشاثش كفش اػت  2 I  دس

 ٘تیزٝ : 

upopts .
9

8
1,0 1    

 :  1xٔمذاس ثٟیٙٝ ی 

upx .
3

2
1   

 اص ساثٌٝ صیش ثٝ دػت ٔی آیذ :  Cٚ ٔمذاس ثٟیٙٝ ی 

upC .
3

2
   

 

 کاّص تلفات اًسضی دز اثس ًصب خاشى  -4-7

احش  ٔمذاس وبٞؾ تّفبت ا٘شطی دس یه خي ػٝ فبص ثب تشویجی اص ثبسٞبی ٔزتْٕ ٚ ٌؼتشدٜ یىٙٛاخت دس

 ٘لت خبصٖ اص ساثٌٝ ی صیش ثٝ دػت ٔی آیذ. 
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LDFوٝ دس آٖ   ELٔذت صٔبٖ وُ وٝ دس آٖ خبصٖ ٞبی ٔٛاصی ٘لت ؿذٜ ا٘ذ ٚ  Tهشیت ثبس ساوتیٛ،  '

 شطی ثشحؼت پشیٛ٘یت اػت. ٔمذاس وبٞؾ تّفبت ا٘

 ix٘حُ ثٟیٙٝ ی خبصٖ ٞبی حبثت ثشای وبٞؾ حذاوخش تّفبت ا٘شطی ثب ٔـتك ٌیشی اص سٚاثي ثبلا ٘ؼجت ثٝ 

 ٚ ٔؼبٚی لشاس دادٖ آٖ ثٝ دػت ٔی آیذ، دس ٘تیزٝ خٛاٞیٓ داؿت : 
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اٌش ساثٌٝ ی ثبلا سا ٔؼبٚی كفش لشاس دٞیٓ. ٔحُ ثٟیٙٝ ی خبصٖ ثشای وبٞؾ حذاوخش تّفبت ا٘شطی ثٝ 

 كٛست صیش ثٝ دػت ٔی آیذ. 
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 ثٝ ٕٞیٗ ًشیك ٔمذاس ُشفیت ثٟیٙٝ خبصٖ ثٝ كٛست صیش ثٝ دػت ٔی آیذ. 

LDT F
n

n
C '

12

2


 

ٔی ؿٛد وٝ اٌش تٔذاد وُ خبصٖ ٞب ثٝ ػٕت ثی ٟ٘بیت ٔیُ وٙذ ٔمذاس ثٟیٙٝ ی اص ٔٔبدِٝ ی ثبلا ٔـبٞذٜ 

وُ خبصٖ ٞب ثشاثش هشیت ثبس ساوتیٛ خٛاٞذ ؿذ، اٌش فمي یه ثب٘ه خبص٘ی ثٝ وبس ثشدٜ ؿٛد، ٔمذاس ثٟیٙٝ ی 

 ُشفیت خبصٖ ثشای وبٞؾ حذاوخش ا٘شطی تّفبتی ثشاثش اػت ثب : 

LDT FC '
3

2
  

ٔٔبدِٝ ی ثبلا ساثٌٝ ٔٔشٚف دٚ ػْٛ ثشای خبصٖ ٞبی حبثت سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. ثب ػبدٜ ػبصی سٚاثي ثبلا 

 ٔمذاس ثٟیٙٝ ی وبٞؾ تّفبت ا٘شطی ثٝ دػت ٔی آیذ : 
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 اػت.  Cnوُ رجشاٖ ػبصی ساوتیٛ  CTوٝ 
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 IEEEبسزسی چٌد هقالِ اش  -5 فصل

خٛاٞیٓ پشداخت، وٝ سٚؿی سا ثشای یبفتٗ ٔمذاس ٚ ٔىبٖ  IEEEدس ایٗ فلُ ثٝ ثشسػی دٚ ٔمبِٝ اص ٔمبلات 

 ثٟیٙٝ خبصٖ دس یه ؿجىٝ تٛصیْ ؿٔبٓی اسائٝ ٔی دٞذ. 

   M.H.Haque1خاگرازی خاشى دز سیستن ّای تَشیغ ضؼاػی بسای کاّص تلفات  -5-1

RIوبٞؾ تّفبت  RIدس ػیؼتٓ ٞبی تٛصیْ ثشای ثٟجٛد ثبصدٜ ا٘شطی تحٛیّی هشٚسی اػت. تّفبت  2 2 

RIثشپبیٝ ی ِٔٛفٝ ٞبی اوتیٛ ٚ ساوتیٛ رشیبٖ ٞبی ؿبخٝ ثٝ دٚ لؼٕت لبثُ تفىیه اػت. تّفبت  ٔی  2

ایٗ ٔمبِٝ سٚؿی سا ثشای ٔیٙیٕٓ وشدٖ تٛا٘ذ ثٝ دٚ لؼٕت ثشپبیٝ ی رشیبٖ ساوتیٛ ٚ اوتیٛ تمؼیٓ ؿٛد. 

تّفبت ٔشثٛى ثٝ ِٔٛفٝ ی ساوتیٛ رشیبٖ ٞبی ؿبخٝ اص ًشیك ربٌزاسی خبصٖ ٔٛاصی اسائٝ ٔی دٞذ. ایٗ 

سٚؽ اثتذا تٛاِی ٌشٜ ٞب سا ثشای رجشاٖ ػبصی تٛػي خبصٖ تٔییٗ ٔی وٙذ. ػپغ ا٘ذاصٜ ی ثٟیٙٝ ی خبصٖ 

ٔٔبدِٝ ی وبٞؾ تّفبت ثب تٛرٝ ثٝ رشیبٖ ٞبی خبصٖ  دس ٌشٜ ٞبی رجشاٖ ؿذٜ اص ًشیك ثٟیٙٝ ػبصی

ثبع ٔی  33ٚ  15تٔییٗ ٔی ؿٛد. دس ٔٛسد ّٕٓىشد سٚؽ پیـٟٙبدی دس دٚ ػیؼتٓ تٛصیْ وٝ داسای 

ثبؿٙذ ثشسػی ثٝ ُٕٓ آٔذٜ ٚ ٔـخق ؿذ وٝ وبٞؾ تّفبت ٔٔٙی داسی ثب ربٌزاسی ثٟیٙٝ ی خبصٖ ٞب دس 

 ػیؼتٓ لبثُ ا٘زبْ اػت. 

 هقدهِ  -5-2

ٓ تٛصیْ ٔلشف وٙٙذٜ ٞب سا ثٝ یه ػیؼتٓ ا٘تمبَ ِٚتبط ثبلا ٔتلُ ٔی وٙذ. ثٝ خبًش ِٚتبط وٕتش یه ػیؼت

RIٚ ثٙبثشایٗ رشیبٖ ثبلاتش، تّفبت  دس یه ػیؼتٓ تٛصیْ دس ٔمبیؼٝ ثب یه ػیؼتٓ ا٘تمبَ ِٚتبط ثبلا ثٝ  2

 ًٛس ٔٔٙی داسی صیبدتش اػت.  

ُ ا٘شطی تحٛیّی تزٟیضات لذست سا ٔزجٛس ثٝ وبٞؾ تّفبت، ٔخلٛكبً دس فـبس حبكُ اص ثٟجٛد ثبصدٜ و

RIٔشحّٝ ی تٛصیْ ٔی وٙذ تّفبت  لبثُ  ]1-4[دس ػیؼتٓ ٞبی تٛصیْ ثب پیىشثٙذی دٚثبسٜ ی ؿجىٝ  2

                                                      
 
1
 - The author is with the school of Electrical and Electronic Engineering Nanyang Technological University, 

Singapore  



 
 

 

 

55 

 

 www.wikipower.ir 3 : ؿٕبسٜ پشٚطٜ خاسن گذاری و کنتزل توان راکتیو در سیستم توسیع  

 فونت های لاسمهفاقد آرم سایت و به همزاه .     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل  

تّفبت وبٞؾ اػت. ایٗ فشآیٙذ ٔؼیش ربسی ؿذٖ ا٘شطی سا اص ٔٙجْ ثٝ ثبسٞب ٓٛم        ٔی وٙذ. ٕٞچٙیٗ 

خبصٖ  ]5-8[تٛػي اهبفٝ وشدٖ خبصٖ ٞبی ؿٙت ثٝ ثخؾ تغزیٝ ی تمبهبی تٛاٖ ساوتیٛ وبٞؾ ٔی یبثذ 

ٞبی ؿٙت ٘ٝ تٟٙب تّفبت سا وبٞؾ ٔی دٞٙذ، ثّىٝ ػجت ثٟجٛد ٔٙحٙی ِٚتبط ٚ هشیت لذست ٚ پبیذاسی 

ؿجىٝ اكٛلاً ثٝ ػیؼتٓ ٔی ؿٛد. ٕٓٛٔبً یه ػیؼتٓ تٛصیْ تٟٙب دس یه ٘مٌٝ تغزیٝ ٔی ؿٛد ٚ ػبختٕبٖ 

ٕٞٝ ی تمبهبٞبی تٛاٖ اوتیٛ ٚ تّفبت ثبیذ تٛػي ٔٙجْ دس  ست ؿٔبٓی اػت. ثشای چٙیٗ ػیؼتٕی كٛ

 ثبع اكّی تأٔیٗ ٌشدد. 

ٕٞٝ ی   تِٛیذ وٙذ، دس ایٗ كٛست تأٔیٗ ثٙبثشایٗ اهبفٝ وشدٖ خبصٖ ٞبی ؿٙت ٔی تٛا٘ذ تٛاٖ ساوتیٛ 

تٛاٖ ساوتیٛ ٚ تّفبت تٛػي ٔٙجْ لاصْ ٘یؼت. ثٙبثشایٗ ؿشایٌی ثشای وبٞؾ تّفبت ٔتٙبُش ثب لذست ساوتیٛ 

 ربسی دس ؿبخٝ ٞب ٚرٛد داسد. 

سٚؽ ٞبی ٔختّفی ثشای وبٞؾ تّفبت اص ًشیك ربٌزاسی خبصٖ ٞب دس ػیؼتٓ ٞبی تٛصیْ دس ًَٛ ػبَ 

اص فشهیبت غیشٚالٔی ثبس یىٙٛاخت تٛصیْ   ]9ٚ  10[ٞب ٞبی ٌزؿتٝ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. لذیٕی تشیٗ سٚؽ 

 ]11[ؿذٜ، فیذسٞبی ثذٖٚ ؿبخٝ ٞبی رب٘جی، ا٘ذاصٜ ی یىٙٛاخت فیذس ٚ غیشٜ اػتفبدٜ ٔی وٙذ. ٔشرْ 

سٚ٘ذی سا ثشای ثٟیٙٝ وشدٖ كشفٝ رٛیی ٔبِی خبِق ٔتٙبُش ثب وبٞؾ تّفبت ٚ ا٘شطی تٛػي ربٌزاسی 

 دادٜ اػت. خبصٖ ٞبی حبثت ٚ وّیذص٘ی تٛػٔٝ 

ٕٞچٙیٗ تٛػي ثٔوی ٔحممیٗ ثشای پیذا وشدٖ ا٘ذاصٜ ٚ ٔحُ ثٟیٙٝ ی  ]Heuristic ]12سٚؽ اثتىبسی 

 خبصٖ ٞب إٓبَ ٔی ؿٛد. 

اص اٍِٛسیتٓ ط٘تیه ثشای حُ ٔؼئّٝ ی ربٌزاسی خبصٖ اػتفبدٜ وشدٜ اػت. ایٗ ٔمبِٝ سٚؿی  ]13[ٔشرْ 

یٛ رشیبٖ ٞبی ؿبخٝ ٞب ثب ربیٍزاسی خبصٖ ٞبی ثٟیٙٝ ثشای ٔیٙیٕٓ وشدٖ تّفبت ٔتٙبُش ثب ِٔٛفٝ ی ساوت

دس ٔىبٖ ٔٙبػت پیـٟٙبد ٔی وٙذ. ایٗ سٚؽ اثتذا ٔحُ ثٟیٙٝ ی خبصٖ ٞب سا دس یه سٚؽ تشتیجی پیذا 

ٔی وٙذ. ثٝ ٔحن ایٙىٝ ٔحُ خبصٖ ٞب تٔییٗ ٌشدیذ، ا٘ذاصٜ ی ثٟیٙٝ ی خبصٖ دس ٞش ٔحُ ا٘تخبثی اص 

تّفبت ثٝ دػت ٔی آیذ. سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ثش سٚی دٚ ػیؼتٓ تٛصیْ ًشیك ثٟیٙٝ وشدٖ ٔٔبدِٝ ی وبٞؾ 

 ٔختّف أتحبٖ ٚ ٘تبیذ ثؼیبس دٍِشْ وٙٙذٜ ای ثٝ دػت آٔذ. 
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 شهیٌِ  -5-3

RIPLtتّفبت وُ 

 ٔی ؿٛد.  بخٝ اػت تٛػي ساثٌٝ ی صیش اسائٝ ؿ nدس یه ػیؼتٓ تٛصیْ وٝ داسای  )(2

(1                               )                                                                          



n

i

iiLt RIP
1

2  

iiوٝ دس آٖ  IR اْ ٞؼتٙذ. رشیبٖ ؿبخٝ اص حُ ٔٔبدِٝ ی  iثٝ تشتیت ثضسٌی رشیبٖ ٚ ٔمبٚٔت ؿبخٝ ی  ,

ثشای ایٗ ِٔٙٛس ثٝ وبس ثشدٜ ٔی  ]14[پخؾ ثبس ثٝ دػت ٔی آیذ. اٍِٛسیتٓ پخؾ ثبس تٛهیح دادٜ ؿذٜ دس 

 ؿٛد. رشیبٖ ؿبخٝ دٚ ِٔٛفٝ داسد : 

)(اوتیٛ  aI  ٛساوتی ٚ)( rI  ٛساوتیٛ رشیبٖ ٔی تٛا٘ذ ثٝ كٛست صیش تّفبت ٔتٙبُش ثب ِٔٛفٝ ٞبی اوتی ٚ

 ٘ٛؿتٝ ؿٛد. 

(2                                                                         )                               



n

i

iaiLa RIP
1

2  

(3                                                                         )                               



n

i

iriLr RIP
1

2  

ٔتٙبُش ثب ِٔٛفٝ ی اوتیٛ رشیبٖ  LaPتٛرٝ وٙیذ وٝ ثشای ؿجىٝ ی ؿٔبٓی تغزیٝ ؿذٜ اص یىؼٛ تّفبت 

ٞبی ؿبخٝ لبثُ ٔیٙیٕٓ ؿذٖ ٘یؼتٙذ. صیشا ٕٞٝ تٛاٖ اوتیٛ ثبیذ تٛػي ٔٙجْ دس ثبع اكّی تأٔیٗ ؿٛد. 

ٔتٙبُش ثب ِٔٛفٝ ی ساوتیٛ رشیبٖ ٞبی ؿبخٝ ٔی تٛا٘ذ تٛػي لؼٕت تغزیٝ ا٘شطی  LrPحبِی وٝ تّفبت  دس

 ساوتیٛ دس ٔلشف وٙٙذٜ ٔیٙیٕٓ ؿٛد. 

 زٍش پیطٌْادی  -5-4

سٚؽ پیـٟٙبدی اثتذا تشتیت ٌشٜ ٞب سا ثشای رجشاٖ ػبصی ٔـخق ٔی وٙذ. ایٗ تشتیت ثب إٓبَ تىشاسی 

ٓ ػبصی تّفبت تٛػي خبصٖ ٞبی داسای ٔحُ ٔـخق تٔییٗ ٔی ؿٛد. ثٝ ٔحن ٔـخق سٚؽ ٔیٙیٕ

ؿذٖ تشتیت ٌشٜ ٞب ثشای رجشاٖ ػبصی، ا٘ذاصٜ ی ثٟیٙٝ ی خبصٖ ٔتٙبُش دس ٌشٜ ٞبی رجشاٖ ػبصی ؿذٜ 

ثٝ ًٛس ٕٞضٔبٖ ثب ٔی ٘یٕٓ وشدٖ ٔٔبدِٝ ی وبٞؾ تّفبت ثب تٛرٝ ثٝ رشیبٖ ٞبی خبصٖ لبثُ تٔییٗ اػت. 
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ٙیٕٓ ػبصی تّفبت اص ًشیك ربیٍزاسی خبصٖ ٞبی تىی ٚ چٙذٌب٘ٝ دس ثخؾ ٞبی ثٔذی تٛهیح سٚ٘ذ ٔی

 دادٜ ٔی ؿٛد. 

 هی ًیون کسدى تلفات با خاشى تکی  -5-5

دس  Cؿبخٝ سا دس ِ٘ش ثٍیشیذ. فشم وٙیذ خبصٖ  nیه ؿجىٝ ی ؿٔبٓی تغزیٝ ؿذٜ اص یه ًشف داسای 

ٔزٕٛٓٝ ی ؿبخٝ ٞبی ٔتلُ ثیٗ ٔٙجْ ٚ ثبع ٞبی خبصٖ ثبؿذ. رشیبٖ  لشاس دادٜ ؿٛد ٚ  mثبع 

)(ؿبخٝ ٞبی دیٍش   اص خبصٖ تأحیش ٕ٘ی پزیشد. ثٙبثشایٗ رشیبٖ ساوتیٛ رذیذnew

riI  ثشای ؿبخٝ یi  ْا

 ثٝ كٛست صیش اػت : 

(4                                                                                                     )ciri

new

ri IDII   

i  1اٌشiD    

   0 =                                                                                                 ؛   دس غیش ایٙلٛست

اْ دس ػیؼتٓ اكّی اص حُ ٔٔبدِٝ ی پخؾ ثبس ثٝ دػت ٔی آیذ.  iرشیبٖ ساوتیٛ ؿبخٝ ای  riIوٝ دس آٖ 

comتّفبت 

LrP ی ساوتیٛ رشیبٖ ٞبی ؿبخٝ دس ػیؼتٓ رجشاٖ ؿذٜ )ٚلتی وٝ خبصٖ ٔتلُ ٔتٙبُش ثب ِٔٛف ٝ

 اػت( ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی ؿٛد: 

(5           )                                                                           



n

i

iciri

com

Lr RIDIP
1

2)(  

 ثٛدٜ ٚ ثٝ كٛست صیش ٔی ثبؿذ :  5ٚ  3اختلاف ٔٔبدِٝ ی  Sوبٞؾ تّفبت 

       (6 )                                                                                                com

LrLr PPS                                                                                          





n

i

icicrii RIDIID
1

2)2(  

 وٝ ٔبوؼیٕٓ وبٞؾ تّفبت سا تأٔیٗ ٔی وٙذ اص ساثٌٝ ی صیش ثٝ دػت ٔی آیذ.  cIرشیبٖ خبصٖ 

(7                                               )                               





 n

i

icirii

C

RIDID
I

S

1

0)(2  

 ثٙبثشایٗ رشیبٖ خبصٖ ثشای وبٞؾ تّفبت حذاوخش ٓجبست اػت اص : 
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(8                                                    )                               














 





i

i

i

i

ri

n

i

ii

n

i

irii

c
R
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RID

I

1

1  

 ا٘ذاصٜ ی خبصٖ ٔتٙبُش ثشاثش اػت ثب : 

(9                                               )                                                              cmC IVQ   

ٔی ثبؿذ. پشٚػٝ ی ثبلا ثشای ٕٞٝ ی ثبع ٞب، رٟت ثٝ  mا٘ذاصٜ ی ِٚتبط خبصٖ دس ثبع  mVوٝ دس آٖ 

لبثُ تىشاس اػت. ٍٞٙبٔی وٝ دػت آٚسدٖ ثبلاتشیٗ وبٞؾ تّفبت ٕٔىٗ ثشای یه خبصٖ ثب ٔحُ ٔـخلی 

ثبع ٔٛسد ِ٘ش ٔـخق ٚ رجشاٖ ؿذ، سٚؽ ثبلا ثشای تٔییٗ ثبع ٞبی ثٔذی رجشاٖ ؿٛ٘ذٜ ثشای وبٞؾ 

 تّفبت لبثُ اػتفبدٜ اػت. 

( ثٝ دػت 9ایٗ وبس فمي ٔحُ لشاس دادٜ ؿذٖ خبصٖ ٞب سا ٟٔیب ٔی ػبصد. ا٘ذاصٜ ی خبصٖ وٝ اص ٔٔبدِٝ ی )

حّی اػت ٚ ٕٔىٗ ٘یؼت ٚلتی ثیؾ اص یه خبصٖ دس ػیؼتٓ ربیٍزاسی ٔی ٔی آیذ یه ٔمذاس ثٟیٙٝ ی ٔ

ؿٛد اػتفبدٜ ٌشدد. ا٘ذاصٜ ی خبصٖ ٞبی ثٟیٙٝ ی ٔحُ ٞبی چٙذٌب٘ٝ ثٝ ًٛس ٕٞضٔبٖ تٔییٗ ٔی ؿٛد ٚ 

 سٚ٘ذ یبفتٗ ا٘ذاصٜ ی ثٟیٙٝ دس ثخؾ ریُ تٛهیح دادٜ ٔی ؿٛد. 

 هی ًیون ساشی با خاشى ّای چٌدگاًِ  -5-6

ٔفْٟٛ ٔی ٘یٕٓ ػبصی تّفبت ثب خبصٖ ٞبی تىی لبثُ تٕٔیٓ ثٝ خبصٖ ٞبی چٙذٌب٘ٝ اػت. دس ِ٘ش ثٍیشیذ 

 وٝ : 

= k  تٔذاد ثبع ٞبی خبص٘ی 

cI  ثشداسk  ٖثٔذی ؿبُٔ رشیبٖ ٞبی خبص 

jα =  ٖٔزٕٛٓٝ ی ؿبخٝ ٞب اص ثبع ٔٙجْ تب ثبع خبصj  ْا(j = 1,2,…, k)  

= D ٔبتشیغ nxk  

 ثٝ كٛست صیش دس ِ٘ش ٌشفتٝ ٔی ؿٛ٘ذ :  Dداسیٝ ٞبی 

ji           اٌشDij = 1 
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   0 =دس غیش ایٗ كٛست 

ٞب ٚ  لشاس دادٜ ؿٛ٘ذ، ٔزٕٛٓٝ ی ؿبخٝ  14ٚ  12ٚ  10دس ثبع ٞبی  (k=3)، اٌش ػٝ خبصٖ 1دس ؿىُ 

 ثٝ كٛست صیش لبثُ ٘ٛؿتٗ اػت.  TDٔبتشیغ 

     

01000000000111

00011000000011

00000000110001

13,3,2,111,10,2,16,5,1 321





TD



  

ٍٞٙبٔی وٝ خبصٖ ٞب دس ػیؼتٓ لشاس دادٜ ٔی ؿٛ٘ذ، ِٔٛفٝ ی ساوتیٛ رذیذ رشیبٖ ٞبی ؿبخٝ ثٝ كٛست 

 صیش ٔی ثبؿذ. 

(10                                                               )                                    cr

new

r IDII    

comتّفبت 

LrP  .ٔتٙبُش ثب رشیبٖ ٞبی ساوتیٛ رذیذ دس ػیؼتٓ رجشاٖ ػبصی ؿذٜ ٞؼت 

(11                                                     )                             
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cjijri
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Lr RIDIP
1

2

1

  

 ثٛدٜ ٚ ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی ؿٛد.  11ٚ  3ثب ربیٍزاسی خبصٖ ٞب، اختلاف ثیٗ ٔٔبدلات  Sوبٞؾ تّفبت 

(12                                       )                               
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cjijcjijri RIDIDIS
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]2[  

 رشیبٖ ٞبی خبصٖ ثٟیٙٝ ثشای وبٞؾ ٔبوضیٕٓ تّفبت اص حُ ٔٔبدلات صیش ثٝ دػت ٔی آیذ. 

  (13                                                                                )                           0
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ٔی تٛا٘ذ ثٝ كٛست ٔزٕٛٓٝ ای اص ٔٔبدلات رجشی  13ثٔذ اص ا٘زبْ یىؼشی ّٕٓیبت سیبهی، ٔٔبدِٝ ی 

 ؿشح صیش ثیبٖ ؿٛد. خٌی ثٝ 

ثٝ كٛست صیش ٔی  ,A Bثٔذی اػت. دسایٝ ٞبی  kیه ثشداس  K×K  ٚBیه ٔبتشیغ ٔشثْ  Aوٝ دس آٖ 

 ثبؿذ. 

(15                                                                           )                               



i

ijj RA  

(16                                                                       )                               



)( mji

im RiA


  

(17                                                                                                   )    



ji

irij RIB


  

ٔٛسد ٘یبص  B,Aتٟٙب ٔمبٚٔت ٞبی ؿبخٝ ٚ رشیبٖ ٞبی ساوتیٛ دس ػیؼتٓ اكّی ثشای پیذا وشدٖ دسایٝ ٞبی 

 ( ثٝ دػت ٔی آیذ. 14اػت. رشیبٖ ٞبی خبصٖ ثشای حذاوخش وبٞؾ تّفبت اص ٔٔبدِٝ )

(18                                                                          )                                BAIc

1
  

 ثب ثٝ دػت آٔذٖ رشیبٖ ٞبی خبصٖ، ا٘ذاصٜ ٞبی ثٟیٙٝ ی خبصٖ ثٝ كٛست صیش ٘ٛؿتٝ ٔی ؿٛد: 

     ccc IVQ   

 ثشداس ثضسٌی ِٚتبط ثبع ٞبی خبصٖ ٔی ثبؿذ.  Vcوٝ دس آٖ 

اص ٔٔبدِٝ ی  Ic( وٝ دس آٖ ثشای ٔمذاس 12وبٞؾ تّفبت دس ػیؼتٓ رجشاٖ ػبصی ؿذٜ تٛػي ٔٔبدِٝ ی )

 ( اػتفبدٜ ٔی ؿٛد لبثُ تخٕیٗ اػت. 18)

 

 الگَزیتن  -5-7

ٌبْ ٞبی ٔحبػجبتی دخیُ دس پیذا وشدٖ ا٘ذاصٜ ٚ ٔحُ ثٟیٙٝ ی خبصٖ ثشای ٔی ٘یٕٓ وشدٖ تّفبت دس 

 ػیؼتٓ تٛصیْ ؿٔبٓی دس صیش خلاكٝ ٔی ؿٛد: 

ثش٘بٔٝ ی پخؾ ثبس سا ارشا وٙیذ ٚ رشیبٖ ٞبی ؿبخٝ ٞب سا ثٝ دػت آٚسیذ. ثبػی سا ا٘تخبة وٙیذ ٚ  -1

پیذا وٙیذ. ایٗ ٔشحّٝ سا  9ٚ  6ٙبُش سا ثٝ تشتیت اص ٔٔبدِٝ ی وبٞؾ تّفبت حذاوخش ٚ ا٘ذاصٜ ی خبصٖ ٔت
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ثشای ٕٞٝ ی ثبع ٞبی ػیؼتٓ ثٝ رض ثبع ٔٙجْ تىشاس وٙیذ. ثبػی سا پیذا وٙیذ وٝ ثیـتشیٗ وبٞؾ 

 تّفبت سا ثذػت ٔی دٞذ، تٔییٗ ٕ٘بییذ. 

 9اص ٔٔبدِٝ ی ثبع سا رجشاٖ ػبصی وٙیذ تب حذاوخش وبٞؾ تّفبت ٔتٙبُش ثب خبصٖ ثٝ دػت آٔذٜ  -2

 حبكُ ؿٛد. 

سا تىشاس وٙیذ، تب ثبع خبصٖ ثٔذی ٚ ثٙبثشایٗ تشتیت ثبع ٞبی رجشاٖ ػبصی ؿٛ٘ذٜ ثٝ  2ٚ  1ٔشاحُ  -3

دػت آیذ، تب ٚلتی وٝ ّْٔٔٛ ؿٛد ثب ربیٍزاسی خبصٖ ٞبی ثیـتش وبٞؾ تّفبت ٕٓذٜ ای حبكُ ٕ٘ی 

 ؿٛد. 

ٙٝ ٚ وبٞؾ تّفبت ٔتٙبُش سا ثٝ تشتیت اص ٔٔبدِٝ ی پغ اص تٔییٗ تشتیت ثبع ٞب، ا٘ذاصٜ ٞبی خبصٖ ثٟی -4

تٔییٗ ٕ٘بییذ. تٛرٝ وٙیذ وٝ ثبس ػیؼتٓ ٔتغیش ثب صٔبٖ اػت ٚ ٔٙحٙی تذاْٚ ثبس ػیؼتٓ ثب یه  12ٚ  9

. اٍِٛسیتٓ ]16ٚ  13[ػشی تبثْ ٞبی خٌی تىٝ ای دس ٔذتی وٝ ثبس حبثت فشم ٔی ؿٛد لبثُ تمشیت اػت 

ٚ ٔحُ آٟ٘ب سا ثشای ػٌح ثبس دادٜ ؿذٜ ثٝ دػت ٔی دٞذ. تٔییٗ وبٞؾ تّفبت ثبلا ا٘ذاصٜ ٞبی خبصٖ ثٟیٙٝ 

وُ ثشای پشیٛد وُ ٔٙحٙی تذاْٚ ثبس ٘یبص ثٝ إٓبَ اٍِٛسیتٓ فٛق ثٝ ٞشیه اص تشاصٞبی ثبس اػت. ایٗ وبس 

ٕٔىٗ اػت ا٘ذاصٜ ٞبی ٔختّفی ثشای خبصٖ پیـٟٙبد ٕ٘بیذ ٚ دس ثٔوی حبلات دس ٔىبٖ ٞبی ٔختّف. 

ای اختلاف ا٘ذاصٜ ٚ ٔحُ خبصٖ ٔی تٛا٘ذ ثب اػتفبدٜ اص تشویت خبصٖ ٞبی حبثت ٚ وّیذص٘ی ٔشتفْ ٔؼأِٝ 

  ]11[ٌشدد 

 

 ًتایح ضبیِ ساشی  -5-8

ٚ  15ایٗ سٚؽ پیـٟٙبدی ثشای وبٞؾ تّفبت اص ًشیك ربیٍزاسی خبصٖ ثش سٚی دٚ ػیؼتٓ تٛصیْ ؿبُٔ 

ٞب ثٝ ًٛس خلاكٝ دس ثخؾ ٞبی ثٔذی  ثبع آصٔبیؾ ؿذٜ اػت. ٘تبیذ ثٝ دػت آٔذٜ دس ایٗ ػیؼتٓ 33

 تٛهیح دادٜ ٔی ؿٛد.  
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 باس  15سیستن  -5-8-1

ا٘زبْ ؿذٜ ثٛد وٝ ثب تخٕیٗ سٚؽ پیـٟٙبدی ثشاثش ثٛد. ٞٓ چٙیٗ خبصٖ  kw 7/27ثٙبثشایٗ یه وبٞؾ 

٘یض  Iaٞبی ٔٛاصی ٔٙحٙی ِٚتبط سا ثٟجٛد ٔی ثخـٙذ ٚ دس احش ِٚتبط ثبلاتش ِٔٛفٝ ی اوتیٛ رشیبٖ ؿبخٝ ی 

( ثشای ٔذَ ثبس حبثت ثٝ آسأی وبٞؾ پیذا ٔی وٙذ. PLa)ٚ ثٙبثشایٗ 
LaP  ػیؼتٓ اصkw 4/30  ٝثkw 

حبكُ ٔی aI٘یض دس احش وبٞؾ  kw 5/1وبٞؾ پیذا ٔی وٙذ. ثٙبثشایٗ یه وبٞؾ فٛق أِبدٜ ی  9/28

 ؿٛد. 

 باس  33سیستن  -5-8-2

 kwٔی ثبؿذ وبٞـی ثشاثش ثب  Kvar 1245ِٚیٗ ثبع رجشاٖ ػبصی ؿذٜ تٛػي خبصٖ ا 29صٔب٘ی وٝ ثبع 

حبكُ خٛاٞذ ؿذ. ثب ایٗ ٚرٛد ٘تبیذ پخؾ ثبس )دس ػیؼتٓ اكّی ٚ ػیؼتٓ رجشاٖ ؿذٜ( ٘ـبٖ داد  0/62

٘بؿی اص خبصٖ  وبٞؾ یبفتٝ اػت. ثٙبثشایٗ وبٞؾ ٚالٔی kw 1/14ثٝ  kw 4/75اص  rIوٝ تّفبت ٘بؿی اص 

 سٚؽ پیـٟٙبدی اػت.  kw 0/62اػت وٝ خیّی ٘ضدیه ثٝ ٔمبدیش تخٕیٙی  kw 3/61ثشاثش  29دس ثبع 

سا  kw 9/7وبٞؾ تّفبت ثیـتش  12دس ثبع  Kvar 385دس ٔشحّٝ ی ثٔذی ّْٔٔٛ ؿذ وٝ خبصٖ دْٚ 

 فشاٞٓ ٔی آٚسد.  kw 1/3وبٞؾ اهبفی  23دس ثبع  Kvar 495فشاٞٓ ٔی ػبصد. ٞٓ چٙیٗ، خبصٖ ػْٛ 

ٚ  29اػت. ٍٞٙبٔی وٝ فمي دٚ ثبع اَٚ ) 23ٚ  12ٚ  29ثٙبثشایٗ تشتیت ثبع ٞبی رجشاٖ ػبصی ؿٛ٘ذٜ 

ٚ  29دس ثبع  Kvar 1079وُ ) Kvar 1475( رجشاٖ ػبصی ٔی ؿٛ٘ذ. ٔـخق ٔی ؿٛد وٝ خبصٖ 12

Kvar 396  ػجت وبٞؾ 12دس ثبع )Kw 5/69 اص  تّفبت ٔی ؿٛد. یٔٙی تّفبت ٘بؿیrI  90ثیـتش اص %

( دس ِ٘ش ٌشفتٝ          ٔی ؿٛ٘ذ، ٔـخق ٔی 23ٚ  12ٚ  29وبٞؾ پیذا ٔی وٙذ. ٚلتی وٝ ٞش ػٝ ثبع )

دس  kvar 521ٚ  12دس ثبع  Kvar 370، 29دس ثبع  Kvar 1035وُ ) Kvar 1926ؿٛد وٝ خبصٖ 

یه وبٞؾ  kvar 6-451ذ. یٔٙی خبصٖ اهبفی ثٝ دػت ٔی دٞ kw 8/72( وبٞؾ تّفبتی ثشاثش 23ثبع 

فشاٞٓ ٔی وٙذ. ثٙبثشایٗ ثشای ایٗ ػیؼتٓ، رجشاٖ ػبصی دس دٚ ثبع ٕٔىٗ اػت  kw 3/3فٛق أِبدٜ ی 

 التلبدی تش اص ػٝ ثبع ثبؿذ. 
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ٚ  29دس ُٕٓ ا٘ذاصٜ ی خبصٖ ثبیذ ثٝ چٙذ ٔمذاس تمؼیٓ ؿٛد. ثب تٛرٝ ثٝ ایٗ ٔؼأِٝ، صٔب٘ی وٝ ثبع ٞبی 

( رجشاٖ ػبصی kvar 396)ثٝ ربی  kvar 400( ٚ kvar 1079)ثٝ ربی  kvar 1000شتیت ثب ثٝ ت 12

حبكُ      ٔی ؿٛد.  kw 5/69ثٝ ربی  kw 3/68ؿٛ٘ذ ٘تیزٝ ی پخؾ ثبس ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ وبٞؾ 

تٛػي خبصٖ لبثُ آصاد ؿذٖ اػت ثٝ خبًش ثٟجٛد ٔٙحٙی  kw 2/11لبثُ روش اػت وٝ ُشفیت اهبفی 

 . aIایٗ وبٞؾ ِٚتبط ٚ ثٙبثش

لبثُ حلَٛ  12ٚ  29دس ثبع ٞبی  kvar 1400ثب لشاس دادٖ خبصٖ  kw 5/79ثٙبثشایٗ یه ُشفیت وُ 

 اػت. 

 ًتیدِ گیسی  -5-8-3

سٚؽ ػبدٜ ی ٔی ٘یٕٓ ػبصی تّفبت ٔتٙبُش ثب ٔؤِفٝ ی ساوتیٛ رشیبٖ ٞبی ؿبخٝ تٛػي ربیٍزاسی خبصٖ 

دس ػیؼتٓ تٛصیْ ؿٔبٓی دس ایٗ ٔمبِٝ پیـٟٙبد ؿذٜ اػت. ایٗ سٚؽ اثتذا تشتیت ثبع ٞبی رجشاٖ ؿٛ٘ذٜ 

. ػپغ ا٘ذاصٜ ی سا اص ًشیك پیذا وشدٖ ثبلاتشیٗ وبٞؾ تّفبت ثب اػتفبدٜ اص خبصٖ تىی تٔییٗ ٔی وٙذ

ثٟیٙٝ ی خبصٖ ٞبی چٙذٌب٘ٝ ثب ٔی ٘یٕٓ ػبصی ٔٔبدِٝ ی وبٞؾ تّفبت ثب تٛرٝ ثٝ رشیبٖ ٞبی خبصٖ 

 تٔییٗ ٔی ؿٛد. ایٗ ؿبُٔ حُ ٔزٕٛٓٝ ٔٔبدلات رجشی خٌی اػت. 

ارشای ّٕٓی سٚؽ ربیٍزاسی خبصٖ احتیبد ثٝ آ٘بِیض تٛریٝ التلبدی داسد وٝ ثٝ ٘ٛثٝ ی خٛد ثؼتٍی ثٝ 

 ثب٘ه خبصٖ ٚ ا٘شطی آصاد ؿذٜ داسد.  ٞضیٙٝ ی

ثبػٝ  15ثبع ثٛد٘ذ آصٔبیؾ ؿذ. دس ػیؼتٓ  33ٚ  15سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ثش سٚی دٚ ػیؼتٓ تٛصیْ وٝ ؿبُٔ 

تّفبت ٔتٙبُش ثب رشیبٖ ؿبخٝ ای ساوتیٛ اص  6ٚ  3ٔـخق ؿذ وٝ ثب ربیٍزاسی خبصٖ ٞبی ثٟیٙٝ دس ثبع 

kw 4/31  ٝثkw 7/3 ٓثبػٝ ٔـخق ؿذ وٝ خبصٖ  33 وبٞؾ ٔی یبثذ. دس ػیؼتkwar 1400  وُ دس

% وبٞؾ ٔی 90( تّفبت ٘بؿی اص رشیبٖ ٞبی ؿبخٝ ای ساوتیٛ سا ثیؾ اص 12ٚ  29دٚ ٔىبٖ ٔختّف )ثبع 

 لبثُ آصادػبصی اػت.  kwar 100دس ثب٘ه خبصٖ  kw 7/5دٞذ. دس ایٗ ػیؼتٓ یه ُشفیت 
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 با بازّای غیس خطی  بسًاهِ زیصی تَاى زاکتیَ بْیٌِ بسای سیستن ّای تَشیغ -5-9

 چکیدُ : 

ٞذف ایٗ ٔمبِٝ ثذػت آٚسدٖ یه اٍِٛسیتٓ ِٔٙٓ ثشای تلٕیٓ ٌیشی دس ٔٛسد ٔىبٖ ٚ ا٘ذاصٜ ی ثٟیٙٝ ی 

خبصٖ ٞبی ٔٛاصی ٚ فیّتشٞب ثشای ػیؼتٓ ٞبی تٛصیْ ثب پیچؾ ٞبسٔٛ٘یه ٔی ثبؿذ. دس ایٗ ٔمبِٝ ٔؼأِٝ ی 

بٔٝ ی غیشخٌی ٔی ٘یٕٓ ػبصی تّفبت تٛاٖ حمیمی، تّفبت رجشاٖ ػبصی تٛاٖ ساوتیٛ، اثتذائبً ثٝ كٛست ثش٘

ا٘شطی ٚ ٞضیٙٝ ی خبصٖ تحت ٔحذٚدیت ِٚتبط فشِٔٛٝ ٔی ؿٛد. ٔؼأِٝ ی ثش٘بٔٝ سیضی غیشخٌی ثب اػتفبدٜ 

ثشای تٔییٗ ٔىبٖ ٞب ٚ ا٘ذاصٜ ٞبی ثٟیٙٝ خبصٖ ٞبی ٔٛاصی حُ ٔی ؿٛد. ػپغ  MINOSاص ٘شْ افضاس 

إٓبَ ٔی ؿٛد ٚ ًشاحی  (HDF)یت ٚاپیچؾ ٞبسٔٛ٘یه ِٚتبط وُ پخؾ ثبس ٞبسٔٛ٘یه ثشای حُ هش

ٚ رجشاٖ ػبصی تٛاٖ ساوتیٛ ا٘زبْ ٔی ؿٛد. ثشای  harmonic distortionفیّتش ثشای حُ ٕٞضٔبٖ 

ٕ٘بیؾ ارشا ٚ تأحیش سٚؽ پیـٟٙبدی، یه فیذس تٛصیْ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای ؿجیٝ ػبصی وبٔپیٛتشی ا٘تخبة ؿذٜ 

 اػت. 

 تابغ ّدف  -5-9-1

ثش٘بٔٝ سیضی خبصٖ ثٟیٙٝ، ٔی ٘یٕٓ وشدٖ تّفبت تٛاٖ حمیمی ٚ تّفبت ا٘شطی ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ ٞضیٙٝ ی 

 ( ثٝ كٛست صیش تٔشیف ٔی ؿٛد: 1ثب ٔٔبدِٝ ی  ) Fخبصٖ ٔی ثبؿذ. تبثْ ٞذف 

(1                                        )                               
  


max max

1 1 1

n

n

n

n

N

i

ic

n

losse

n

lossP QKEKPKF  

kp  :p. u  ٖٞضیٙٝ ی ػبلا٘ٝ ی تّفبت تٛا :($/k.w yr)   

: p.u  : ke  ٞضیٙٝ ی تّفبت ا٘شطی($ / kwh)  

: p.u  : kc  ٞضیٙٝ ی ػبلا٘ٝ خبصٖ ٞب($/kvar.ye)  

lossP  ٝتّفبت تٛاٖ حمیمی ٔٔشفی ؿذٜ ثب ؿبس رشیبٖ ٞبسٔٛ٘یه ٔشتج :n  اْ دس ًَٛ یه پشیٛد ثبس 

n

lossE  ٝتّفبت ا٘شطی ٔٔشفی ؿذٜ ثب ؿبس رشیبٖ ٞبسٔٛ٘یه ٔشتج :n  ِٝٔاْ دس ًَٛ پشیٛد ٔٛسد ٌٔب 

Qi  ُشفیت وُ خبصٖ ٔٛاصی دس ثبع :i  
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: N  تٔذاد وُ ثبع 

ٚ تّفبت  ]4[ثشای ػیؼتٓ تٛصیْ، تّفبت تٛاٖ ٔختّي ثٝ كٛست تبثٔی اص رشیبٖ تضسیمی ثبع حُ ٔی ؿٛد. 

 تٛاٖ ٔختّي ثشای ٞش ٔشتجٝ ی ٞبسٔٛ٘یه تٛػي خبصٖ ٞبی رجشاٖ ػبص وبٞؾ پیذا ٔی وٙذ. 
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 Z ٓوٝ دس آٖ ٔبتشیغ أپذا٘غ ػیؼت : 

n

Ii  ٝصاٚیٝ ی رشیبٖ تضسیمی ٞبسٔٛ٘یه ٔشتج :n  اْ دس ثبعi   

n

vi  ٝصاٚیٝ ی ِٚتبط ثبع ٞبسٔٛ٘یه ٔشتج :n  اْ دس ثبعi  

RiV  ِٚتبط ٔزبص خبصٖ دس ثبع :i  

 ( ثٝ دػت ٔی آیذ : 7ػپغ تّفبت تٛاٖ حمیمی اص حُ ٔٔبدِٝ ی )
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ٛاٖ حمیمی دس ًَٛ وُ پشیٛد صٔب٘ی ثب دس ِ٘ش ٌشفتٗ ػپغ تّفبت ا٘شطی ثٝ كٛست ٔزّٕٛ تّفبت ت

 ٔٙحٙی ثبس سٚصا٘ٝ ّٕٓی فیذس ٕ٘ٛ٘ٝ حُ ٔی ؿٛد : 
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 هحدٍدیت ّا  -5-11

 harmonic(، ٔحذٚدیت ٞبی ّٕٓیبتی ػیؼتٓ اص لجیُ 1دس ًَٛ ٔی ٘یٕٓ ػبصی تبثْ ٞذف ٔٔبدِٝ ی )

distortion  تـذیذ ِٚتبط ٚ(voltage violation)  ثبیذ ٚاسد ٔحبػجبت ؿٛد. دس ایٗ ٔمبِٝ، ٔحذٚدیت

ثب فیّتش دس كٛست ٘یبص  harmonic distortionِٚتبط تحّیُ اكّی ِٚتبط ٔحؼٛة ٔی ؿٛد. ػپغ ِٚتبط 

 ٞبسٔٛ٘یه حُ ٔی ؿٛد. 

ثٝ دػت ٔی  ]5[( ٚ 9تغییش ِٚتبط ثبع دس احش تضسیك رشیبٖ خبصٖ ٞبی رجشاٖ وٙٙذٜ ثب حُ ٔٔبدِٝ ی )

 آیٙذ : 
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ciV  ِٚتبط ثبع لجُ اص رجشاٖ ػبصی ٔٛاصی ٔی ثبؿذ. ثٙبثشایٗ ٔحذٚدیت ِٚتبط ثٝ كٛست تبثٔی اص

 ( حُ ٔی ؿٛد. 11خبصٖ ٞبی ٔٛاصی ثیبٖ ٔی ؿٛد ٚ ٔؼأِٝ ی ربیٍزاسی خبصٖ وُ ثٝ كٛست ٔٔبدِٝ ی )
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 طساحی فیلتس  -5-11

ثٔذ اص حُ رجشاٖ ػبصی تٛاٖ ساوتیٛ ٔٛسد ٘یبص ٚ تٔییٗ ٔىبٖ ٞبی ٔتٙبُش وٝ خبصٖ ٞب ثبیذ دس آ٘زب ٘لت 

غیشٔزبص داس٘ذ ثب فیّتشٞبی  harmonic distortionؿٛ٘ذ، خبصٖ ٔٛاصی ثبیذ ثشای ثبع ٞبیی وٝ 
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ٔٙبػت ربیٍضیٗ ؿٛ٘ذ. دس ایٗ ٌٔبِٔٝ، تٛاٖ ساوتیٛ تِٛیذی تٛػي فیّتش ثبیذ ٕٞبٖ ثبؿذ وٝ تٛػي خبصٖ 

 ٔٛاصی لجّی تأٔیٗ ٔی ؿٛد. 

 اْ، ِٚتبط اكّی ٓجٛسی خبصٖ ثٝ كٛست صیش ٔحبػجٝ ٔی ؿٛد:  tثشای فیّتش تىی دسرٝ 

bus

filter

C V
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X
V 1  

(12                                 )                                                                      busV
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12

2

  

cfilterوٝ دس آٖ  XZ ثٝ تشتیت أپذا٘غ خبصٖ ٚ فیّتش دس فشوب٘غ اكّی ٔی ثبؿٙذ. ٔیضاٖ ٔزبص ِٚتبط  ,

 ( ثٝ دػت ٔی آیذ : 13خبصٖ فیّتش اص ٔٔبدِٝ ی )

(13         )                                                                              
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اْ اص ٔٔبدِٝ ی  tثؼتٝ ثٝ ٚرٛد ا٘ذوتب٘غ ػشی، تٛاٖ ساوتیٛ خبِق تِٛیذ ؿذٜ ثب فیّتش ٞبسٔٛ٘یه ٔشتجٝ 

 ( ثٝ دػت ٔی آیذ : 14)
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 ضبیِ ساشی کاهپیَتسی  -5-12

ثشای ؿجیٝ ػبصی وبٔپیٛتشی ا٘تخبة ٌشدیذٜ اػت.  kv 4/11دس ایٗ ٔمبِٝ یه فیذس تٛصیْ ٕ٘ٛ٘ٝ ای 

= p.u 095/0هٕیٕٝ آٔذٜ اػت. ٔحذٚدیت ٞبی ِٚتبط ٓجبستٙذ اص : اًلآبت ثبع ٚ اًلآبت ؿبخٝ، دس 

minV  ٚp.u 05/1 Vmax =  حذharmonic distortion  3ثشاثش اػت ثب %HDFmax =  

 پبسأتشٞبی تبثْ ٞذف ٓجبستٙذ اص : 

kw.yr /168 kp=$  ٚkwh 05/0 = $,ke kvar.yr kc 4  فیذس ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بحیٝ ی تزبسی سا ثب ٔٙحٙی ثبس

 سٚصا٘ٝ ی ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 
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ٔمبدیش رشیبٖ ٞبسٔٛ٘یه دس ٞش ثبع 
nI /1

ٔشتجٝ ی  nرشیبٖ ثبس اكّی ٚ  1Iفشم ٔی ؿٛد، وٝ دس آٖ  

 ٞبسٔٛ٘یه اػت. 

ثٝ ِٔٙٛس ثٟجٛد ٔٙحٙی ِٚتبط اثتذا ربیٍزاسی خبصٖ ثٟیٙٝ ا٘زبْ ٔی ؿٛد. ثشای ایٗ ٌٔبِٔٝ ٔىبٖ خبصٖ 

ٚ  150ٚ  150ٚ  300ٚ  300ٚ ا٘ذاصٜ ٞبی ٔتٙبُش خبصٖ ٞب  13ٚ  12ٚ  7ٚ  6ٚ  4ٔٛاصی ثٟیٙٝ دس ثبع 

kwar 150  .ثٝ دػت آٔذ٘ذ 

ٞٙٛص ثضسٌتش اص حذ ٔزبص اػت.  harmonic distortionٞشچٙذ ِٚتبط ػیؼتٓ ثٟجٛد ٔی یبثذ، أب هشیت 

ثٔلاٜٚ تّفبت ػیؼتٓ ٚ ٞضیٙٝ ٞبی ٔتٙبُش فیذس آصٔبیؾ ثٝ ًٛس ٔٔٙی داسی ثب رجشاٖ ػبصی لذست ساوتیٛ 

٘ـبٖ دادٜ ٔی ؿٛد وبٞؾ ٔی یبثٙذ. ّْٔٔٛ  ٔی ؿٛد وٝ تّفبت ػیؼتٓ ٚ ٞضیٙٝ  2ٌٔبثك آ٘چٝ دس رذَٚ 

ثب  $ year  /6885َ سٚؽ پیـٟٙبدی حذالُ ٔی ؿٛد. كشفٝ رٛیی ثبِغ ثش ٞبی وُ فیذس ٕ٘ٛ٘ٝ ثب إٓب

دٚ فیّتش  harmonic distortionوبسثشد سٚؽ رجشاٖ ػبصی تٛاٖ ساوتیٛ حبكُ ٔی ؿٛد. ثشای حُ 

دس ٔشتجٝ ٞبسٔٛ٘یه  tuningثب فشوب٘غ ٞبی  3ٌٔبثك رذَٚ  12دس ثبع   sigle- tunedته وٛوی 

لبثّیت افضایؾ ٞبسٔٛ٘یه تٛػي فیّتشٞب سا اص ثیٗ ثجشد. تٛاٖ ساوتیٛ ٔؤحش وُ  ٘لت ٔی ؿٛ٘ذ تب 7/6ٚ  8/4

اػت، ٚ ایٗ ثٝ ٔٔٙی آٖ اػت وٝ ٕٞبٖ  kvar 150تِٛیذ ؿذٜ ثب ٞش دٚ فیّتش دس فشوب٘غ اكّی ثشاثش ثب 

جشاٖ ػبصی ثٝ دػت ٔی آیذ. ( رIII)حبِت  1ٔیضاٖ رجشاٖ ػبصی لذست ساوتیٛ ثٝ دػت ٔی آیذ. اص رذَٚ 

 ثٝ حذ ٔزبص آٖ وبٞؾ پیذا ٔی وٙذ.  harmonic distortionٔی ؿٛد وٝ  ّْٔٔٛ 

 ًتیدِ گیسی ّا :  -5-13

ایٗ ٔمبِٝ یه سٚ٘ذ ِٔٙٓ تٛػٔٝ دادٜ اػت ثشای تٔییٗ رجشاٖ ػبصی تٛاٖ ساوتیٛ تٛػي خبصٖ ٞبی 

ٔٝ سیضی ثشای حُ ثش٘ب MINOSٔٛاصی ٚ فیّتشٞب ثشای ػیؼتٓ ٞبی تٛصیْ ثب ثبسٞبی غیشخٌی. ٘شْ افضاس 

غیشخٌی رٟت پیذا وشدٖ ٔحُ ٚ ا٘ذاصٜ ٞبی ثٟیٙٝ رجشاٖ ػبصی تٛاٖ ساوتیٛ ثٝ وبس ثشدٜ ٔی ؿٛد. پخؾ 

ػیؼتٓ ٚ تّفبٖ تٛاٖ ثٝ وبس ٔی ؿٛد.  harmonic distortionثبس ٞبسٔٛ٘یه ثشای ٔحبػجٝ ی 

ٚ رشیبٖ ِٚتبط  (tuning frequence) فیّتشٞبی ٞبسٔٛ٘یه ٔٙبػت ثشای پیذا وشدٖ فشوب٘غ وٛن 

غیشٔزبص ثٝ وبس ثشدٜ ٔی ؿٛد.  harmonic distortionٔزبص ا٘ذٚوتب٘غ ٚ خبصٖ ثشای ثبع ٞبی داسای 
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ثشًجك ؿجیٝ ػبصی وبٔپیٛتشی فیذس ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘تیزٝ ٔی ؿٛد وٝ رجشاٖ ػبصی لذست ساوتٛی ثبیذ ثب 

صی تٛاٖ ٞٓ چٙیٗ ثشای تأٔیٗ رجشاٖ ػب harmonic distortionفیّتشٞبی ٞبسٔٛ٘یه ثشای حزف 

 تٛاٖ ساوتیٛ تشویت ٘ـٛد. 
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