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 چکيده

 

 

کنندگان را به خود معطوف کرده است. دليل اين توجه فزاينده ، کيفيت انرژي الکتريکي از مسائلي است که امروزه توجه شرکتهاي برق و مصرف

 گذارد.ياثرات زيانباري است که کيفيت پايين برق بر بارهاي حساس م

کنند. يالا بودن يا پايين بودن کيفيت برق را ميزان انحراف ولتاژ يا جريان از شرايط ايده ال )دامنه فرکانس نامي و شکل موج سينوسي( تعريف مب

 ه از همانها ،کدهند. يکي از انواع اغتشاشهايي هستندکه به دلايل مختلف در شبکه رخ ميعوامل ايجاد کننده انحراف در ولتاژيا جريان، اغتشاش

اثر خود را ، است که شکل شديدتر (voltage  fluctuation) سالهاي آغازين پيدايش صنعت برق پديد آمد، نوسان ولتاژ

 ) voltage flickerدهدو به همين جهت اغلب ، چشمک زدن ولتاژ)اي نشان ميبه صورت تغييرات در روشنايي لامپهاي رشته

، نتيجه تغييرات در درخشش، شدت و يا رنگ نور است به طوري که چشم بتواند آن را تشخيص دهد .اين شود. اين نوسان در نور ناميده مي

گيرند(يا عبور اغتشاش در اثر عوامل متعددي همچون قطع و وصل بارهاي بزرگ  )مثلا موتورهاي بزرگ که در صنايع فولاد مورد استفاده قرار مي

 شود.هاي قوس التريکي( ايجاد ميثلا ناشي از کورههاي نامنظم بزرگ و غير سينوسي )مجريان
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 مقدمه

 

توجه مهندسان را به خود جلب کرده است. در  ACهاي بسيار قديمي بوده ، از بدو شروع به کار سيستم چشمک زدن چراغ ، يک مساله موضوع  

براي تغذيه بار روشنايي در شمال آمريکا استفاده کرد چهار سال بعد مهندسان  ACهاي ، ويليام استنلي ، براي اولين بار از سستم 1886سال 

 60، براي پيشگيري از فليکر آزار دهنده ، آنها فرکانس  1891واجه شدند. در سال با مشکل فليکر مwestinghouseبرق شرکت 

ه ب هرتز را به عنوان فرکانس استاندارد و جديد اختيار کردند.مشکل فليکر که آنها با آن برخورد کردند، بر خلاف تصور ، بيش از آنکه مربوط

هاي هاي قوسي بدون محفظه ، به دليل نوسانکردندحتي لامپبا جريان متناوب کار مي هاي قوسي مربوط بودکهاي باشد ، به لامپهاي رشتهلامپ

 شدند.نوسان نور مي هاي قوسي محفظه دار باعثدماي قوس ، بيشتر از لامپ

تيجه آمريکائيان اي که آنان به آن رسيدند، تا حدي با نبا مشکل مشابه برخورد کردند ، اما نتيجه AEGدر همان سال در برلين ، مهندسان 

 هاي قوسي مورد استفاده آنان نهفته بود .هرتز  انتخاب کردند .علت اين انتخاب در نوع لامپ 50تفاوت داشت. آنها استاندارد جديد خود را 

 کردند.     ها از لامپ محفظه دار استفاده ميآمريکائيان از لامپ بدون محفظه و اروپائي

کنندگان را به خود معطوف کرده است. دليل اين توجه فزاينده ، لي است که امروزه توجه شرکتهاي برق و مصرفکيفيت انرژي الکتريکي از مسائ

 گذارد.ياثرات زيانباري است که کيفيت پايين برق بر بارهاي حساس م

هاي ولتاژ، که باعث چشمک از اغتشاش ايهاي ولتاژ که تاثير آن بر روشنايي مشهود است چشمک زدن نام گرفته است دنبالهيکي از انواع نوسان

 تواندآزاردهنده باشد، به خصوص اگر اغتشاش تکراري باشد.شود که ميزدن مکررچراغ مي

شود. اين نوسان در نور ، نتيجه تغييرات در درخشش، شدت و يا رنگ ناميده مي ) voltage flickerاغلب ، چشمک زدن ولتاژ) 

آن را تشخيص دهد.اين اغتشاش در اثر عوامل متعددي همچون قطع و وصل بارهاي بزرگ  )مثلا موتورهاي نور است به طوري که چشم بتواند 

يجاد هاي قوس التريکي( اهاي نامنظم بزرگ و غير سينوسي )مثلا ناشي از کورهگيرند(يا عبور جريانبزرگ که در صنايع فولاد مورد استفاده قرار مي

 هايتشريح پديده فليکر، اهميت توجه به آن وبارهاي ايجاد کننده آن پرداخته شده وسپس در فصل دوم روششود.در اين سيمنار ابتدا به مي

کند تخمين زده شود. در فصل سوم تخمين آن آورده شده است زيرا اغلب قبل از ساختن يک کارخانه لازم است تا ميزان فليکري که ايجاد مي

 گيريهاي قديمي وجديد ارزيابي و اندازهروش

ه اند و در پايان بفليکر معرفي شده هايکنندهمورد بحث قرار گرقته است در فصل چهارم مهمترين جبران

 کننده جديد فليکر پرداخته شده است.در فصل پنجم به معرفي دو جبران
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 فصل اول

 

 تشريح پديده فليکر

 

 

 

 تشريح پديده فليکر-1-1
. ها و نوسانات ولتاژ اشاره کردتر هارمونيکتوان به دو مورد عمدهوناگوني از اغتشاش مي باشد که از آن ميان ميمتاثر از انواع گ“ کيفيت توان“معيار 

ها متناظر با اعوجاجهاي با پديد آمدن هر يک از موارد ياد شده باعث ايجاد اعوجاج در شکل موج مولفه اصلي  ولتاژ يا جريان خواهد شد. هارمونيک

 باشند.اصلي و نوسانات ولتاژ با اعوجاجهاي با فرکانس کوچکتر از مولفه اصلي مي مولفه فرکانس بزرگتر از

ها باعث مي گردند که علاوه بر شکل موج مولفة کارکرد بعضي از بارهاي غير خطي مثل مبدلها ، کوره هاي القايي و منابع تغذيه با توليد هارمونيک

گري اما با فرکانس هايي بيش از فرکانس اصلي ظاهر شوند. راه اندازي موتورهاي بزرگ يا کارکرد انواع هرتز(، مولفه هاي دي 60يا  50اصلي )مؤلفة 

يکر ولتاژ لديگري از بارها نظير دستگاههاي جوش و کوره هاي قوس الکتريک با تغييراتي که در مقدار موثر و لتاژ ايجاد مي کنند و به آن اصطلاحاً ف

فليکر ولتاژ  اثر  IEEE-100   1997 توانند باعث ايجاد اعوجاج شوند. بر طبق استانداردري نيز مياطلاق مي گردد، به گونه ديگ

ع بستگي بنوسان نور مي باشد. و درزماني مشاهده مي شودکه تغيير فرکانس در رنج چند هرتز باشد از آنجائيکه فليکر لامپ بسيار به نوسان ولتاژ من

.فليکر ولتاژ به علت تغيير ناگهاني در ولتاژ منبع ايجاد مي شودتغيير ناگهاني در ولتاژ ]4[ر ولتاژگفته مي شوددارد,معمولا به نوسان ولتاژ,فليک

ه دو بمنبع به دليل بکار گيري بارهاي بزرگ در سيستم قدرت يا به وسيله عملکرد تجهيزاتي با بارگذاري زياد و لحظه اي مي باشد. مشخصه فليکر 

.فليکر دوره اي همانطور که از نامش پيداست ,بصورت تکراري مي باشد.فليکر دوره ]5[فليکر غيردوره اي تقسيم مي شوددسته فليکر دوره اي و 

 اي از نوسانات ولتاژ پرِيوديک به واسطه عملکرد بارهايي نظير راه اندازي منظم يک موتور,کمپرسور و غيره ايجاد مي شود.

فاقي مي باشد. و اغلب به واسطه کارکرد کوره هاي قوس الکتريک ,دستگاهاي سنگ خرد کني وغيره ايجاد فليکرغيردوره اي معادل نوسانات ولتاژ ات

 .    ]6[مي شود

براي توضيح اين مطلب مي توان قطع و وصل متناوب يک موتور را در نظر گرفت که باعث مي گردد شکل موج ولتاژ تغذيه، شبيه آنچه در شکل ) 

  دد.( نمايش داده شده، گر 1-1
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(شکل موج سينوسي فليکر1-1شکل)  

 

 

(مشاهده ميشود, تاثير راه اندازي موتور به گونه اي است که گويي شکل موج اصلي توسط يک شکل موج جديد مدوله 1-1. همانگونه که در شکل)

 کانسي کوچکتر از فرکانس مولفة اصلي مي باشد.شده است. اين شکل موج مدوله کننده، اصطلاحاً شکل موج فليکر خوانده مي شود که داراي فر

 بديهي است راه اندازي منظم يک موتور الکتريکي باعث مي شود که شکل موج فليکر شبيه آنچه در شکل

نظم م( نشان داده شده سينوسي محض باشد و راه اندازي نامنظم يک موتور الکتريکي شروع به کار يک دستگاه جوش و يا فعاليت بارهاي نا 1-1) 

( غير سينوسي و ياحتي نامتناوب 2 -1گردد که شکل موج فليکر مطابق شکل )هاي قوس الکتريکي، باعث ميو کاملاً غير قابل پيش بيني مثل کوره

 هرتز( 30شود. در هر صورت مولفه هاي فرکانسي موجود در شکل موج فليکر کوچکتر از فرکانس مولفه اصلي خواهد بود )معمولاً کمتر از 

وجود مي ز اثرات مضر نوسانات ولتاژ ايجاد شده در حالتهاي گذرا که عمدتاً بر اثر راه اندازي تجهيزات خاص موجود در کارخانجات و کارگاهها به ا

رفته است گ آيند و يا بر اثر اشکالات و خطاهاي گذرا در شبکه، کم و زياد شدن يا سوسوزدن نور لامپ هاي روشنايي مي باشند. اين پديده فليکر نام

ي ازموارد ضو گر چه يک پديدة فيزيولوژيکي ناشي از نوسانات ولتاژ مي باشد و اساساًًُ مفاهيم فليکر و نوسان ولتاژ طبيعت يکساني ندارند اما در بع

شنايي است و  ممکن براي انتقال آسانتر مطلب ، اين دو مفهوم معادل هم به کار مي روند. فليکر يک احساس فردي از کم و زياد شدن ميزان رو

ير غاست از فردي به فرد ديگر تغيير کند، به اين معني که يک فليکر ولتاژ مشخص، ممکن است در نظر تمامي افراد ، آزار دهنده و يا برعکس ، 

فليکر ناشي از لامپ هاي قابل درك تشخيص داده نشود. درك افراد از اين پديده، به دامنه و فرکانس نوسانات ولتاژ نوع لامپ هاي مورد استفاده )
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تراست. ميزان روشنايي مورد نياز و تجربه شخصي فليکر بستگي التهابي در مقايسه با لامپ هاي فلورسنت، به ازاي نوسانات ولتاژ مشابه، محسوس

 دارد.

 

                                                                     اهميت توجه به فليکر- 1-2
يّت توجه به پديده فيلکر از دو جنبه اشکار مي شود. جنبه اول آنکه مقادير غير مجاز آن باعث آزردگي چشم مي شود و موجبات نارضايتي اهم

ات زمشترکين رافراهم مي کند و جنبه دوم آنکه به طور کلي کيفيت ولتاژ شبکه را کاهش داده و بارهاي حساس از قبيل کامپيوتر ها و ديگر تجهي

ر درونيکي را تحت تاثير خود قرار مي دهد. در واقع محتواي طيفي اين نوع اعوجاج مي تواند کارکرد بارهايي را که به فرکانس حساس هستند و الکت

 .]1[نزديکي بارهاي مولد اعوجاج قرار دارند با مشکل مواجه کند.

 

 بارهاي ايجاد کننده فليکر -1-3
 و فاز جريان مصرفي و نحوه تغييرات آنها بستگي دارد دستگاههاي ايجادکننده پديده فليکر عبارتند از:فليکر ولتاژ به فاکتورهايي نظير دامنه 

تجهيزات که جريان هاي متغير و يا ضربه اي از شبکه مي کشند و در نتيجه منجر به نوسان ولتاژ مي      -1

 شوند.

د  اج يافته ولتاژ و توليتجهيزاتي که جريان هاي غير سينوسي مي کشند و باعث ايجاد شکل موج اعوج  -2

 هارمونيک در ولتاژ مي شوند.

تجهيزاتي که بار نامتعادل داشتتته وباعث عدم تعادل بين ستته فاز منبع شتتده و ولتاژ منبع را نامتعادل  -3

 مي کنند.

 تجهيزات ايجاد کننده اغتشاش در ولتاژ:

 تورهاراه اندازي مو -3دستگاههاي جوشکاري      -2کوره هاي قوس الکتريک     -1

 تجهيزات توليد کننده هارمونيک:

 کوره هاي القايي -2يکسو کننده ها براي مقاصد الکتروليز                               - 1

 کوره هاي قوس -4                   محرکه هاي کنترل شده توسط يکسوسازها   -3

 هاي جوشکاريماشين -6         تاسيسات روشنايي کنترل شده توسط يکوسازها  -5

 کنوتورها براي گرم کننده هاي القايي و دي الکتريک  مقاوم با کنترل جرقه-7
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 تجهيزات ايجاد کننده عدم تعادل در ولتاژ ها:

کنند و به خصوص تمامي واحدهايي اين گروه شامل تمامي مصرف کننده هايي است که از فيدرهاي منبع سه فاز به صورت نا مساوي بارگيري مي

 .]2[ا توسط دو فاز تغذيه مي شودکه تنه
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 فصل دوم

 

 روشهاي تخمين فليکر

 

 

 

 

 رروش هاي تخمين فليک

 مقدمه-2-1

هاي حفاظتي و مخابراتي سيستم انتقال نيرو وهمچنين بر مشترکين و مصرف کننده هاي تغذيه شده از نقطه از آنجائيکه فليکر ولتاژ بر سيستم

اثرات سوء و مزاحمتهايي ايجاد مي کند  P.C.C)يا به اختصار point of common couplingك )کوپلاژ مشتر

سازي تا حد امکان کاهش داد اما دهنده است، بايد ميزان آن را با روش هاي مناسب جبران ربا توجه به اينکه فليکر ولتاژ يک پديده آزا, پس  

شتن اطلاعاتي از ميزان فليکر توليدي مي باشد و طبيعتاً چون قبل از نصب تجهيزات کارخانه، انتخاب جبران ساز مناسب، مستلزم در اختيار دا

 امکان اندازه گيري فليکر وجود ندارد، چاره اي به جزء پيش بيني يا تخمين ميزان فليکر نيست. بدين ترتيب گر چه پارامترهاي مشخص کننده

هايي براي تخمين يا پيش بيني فليکر به ازه گيري مي شوند اما همچنان به روشعملاً توسط فليکر متر اند Pst,(…,Plt)شدت فليکر

س نمنظور آگاهي از حدود اثرات اغتشاش بارهاي الکتريکي خصوصاً از نوع کوره هاي قوس نياز هست. هر چند به دليل نامشخص بودن دامنه و فرکا

شي از آنها بر حسب يک معادله تحليلي وجود ندارد، بنابراين بر اين نکته، تاکيد مي نوسانات ولتاژ ناشي از کوره هاي قوس، امکان توصيف فليکر نا

 شود که هيچ روش محاسباتي براي پيش بيني دقيق ميزان فليکر در تاسيسات کوره هاي قوس وجود ندارد و آنچه انجام مي شود صرفاً يک برآورد

ريب را بهبود بخشيد. در اين بحث بعد از اشاره به دو روش نسبتاً قديمي پيش بيني فليکر، توان ميزان اين تقتقريبي است که با ملاحظاتي صرفاً مي

 اشاره مي گردد.روش 

 

 تخمين فليکر ناشي از کوره هاي قوس الکتريکي-2-2
 تشريح مي شود: هاي قوس مورد استفاده قرار مي گيرد که در ادامه، هر يک از آنهادو روش عمده براي تخمين حدود اثرات اغتشاشي کوره

 

 محاسبه درصد نوسان ولتاژ ميانگين-2-2-1
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د رگر چه دامنه و فرکانس نوسانات ولتاژي که بر اثر فعاليت کوره هاي قوس به وجود مي آيد مقدار ثابتي نيست و بخصوص در دقايق اوليه عملک

  ي مجموعة اين نوسانات در نظر گرفته مي شود که مقدار آن از رابطهکوره ها، شديداً متغير با زمان مي باشد، اما به تقريب يک مقدار ميانگين برا

%100(     2-1)                  .]5[ [19]وبه دست مي آيد (2- 1) 


Sccn

Sf

V

V
           

ابطه تشان مي مي باشد اين ر (PCC)ظرفيت اتصال کوتاه از ديد شنيه کوپلاژ مشترك Sccn : : ظرفيت نامي کوره Sfدر اين رابطه 

دهد که با در اختيار داشتن کمترين اطلاعات، مي توان تخمين زد که اتصال يک کوره به يک شينة خاص ، به طور متوسط چند در صد نوسان 

انس آنها رکولتاژ در شينه کوپلاژ مشترك ايجاد مي کند. همان گونه که براي مجموعة در صد نوسانات ولتاژ، يک مقدار ميانگين تعريف شده، براي ف

هرتز تعريف شده است. با معلوم بودن اين دو پارامتر، منحنيهاي مشخصة فليکر قابل استفاده شده و در  5/1نيز يک مقدار بر متوسط معادل با 

 نتيجه ارزيابي فليکر امکان پذير خواهد بود.

 

 Short circuit Voltage Depression))ل ولتاژ اتصال کوتاهزمحاسبه تن-2-2-2

بر ارتباط بين شکايات رسيده از مشترکين مجاور کارخانه از مساله جشمک زدن و کاهش ولتاژ اتصال کوتاه در نقطه کوپلاژ  SCVDروش 

از حالت مدارباز کوره تا اتصال کوتاه هر سه فا ز آن P.C.C معمولا بصورت درصد کاهش ولتاژ در نقطه SCVD مشترك استوار است . 

    ]5[شود, بيان مي

(1-3             )
ccn

f

S

S
SCVD 2 

نمايش داده مي شود. براي محاسبة اين کميت  SCVDکميتي با عنوان تنزل ولتاژ اتصال کوتاه تعريف شده است که به صورت اختصاري 

 .]13[رابطة بالا به کار مي رود که مشاهده مي شود از همان اطلاعات مورد استفاده روش قبلي بهره مي گيرد 

 

در صد ظرفيت اتصال کوتاه کوره مي باشد. ، بنابراين صورت کسر  58تا  48کوره هاي قوس الکتريکي، ظرفيت نامي هر کوره حدوداً بين در 

 (  ، تقريباً همان ظرفيت اتصال کوره است.3-1رابطه)

وتاه شنيه تغذيه مي باشد. اين نسبت نشان مي دهد که ظرفيت اتصال کوتاه کوره چه نسبتي از ظرفيت اتصال ک SCVDبر اين اساس، مقدار 

 تخميني از اثر اغتشاشي کوره خواهد بود.
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در خاتمه اين مبحث مي توان گفت که چون در مراحل طراحي يک کارخانه فولاد با بارهاي شديداً اغتشاشي نظير کوره هاي قوس الکتريکي، 

روش هايي براي پيش بيني شدت فليکر وجود داشته باشد که در اين مبحث بخصوص در حالتي که امکان اندازه گيري عملي نيز وجود ندارد، بايد 

شاش ت اغتمورد بررسي و تجزيه و تحليل قرار گرفتند. اين روش ها، صرفاً يک ديد کلي و نه دقيق به طراح ارائه مي نمايند که وي تا حدودي از اثرا

 در آينده آگاهي يابد.

 استاندارد هاي مرتبط با موضوع فليکر -1-1-1

 -868IEC IEEE  519 – 1997و  555IECاستانداردهاي مرتبط با موضوع فليکر مي توان به استانداردهاي سري  از

 در رابطه اندازه گيري فليکر بوده و اطلاعاتي دربارة طراحي و ساخت فليکر متر ارائه مي نمايد IECاستاندارد 

] 12[،[11] ،[10] . 
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 فصل سوم

 فليکرروشهاي اندازه گيري و ارزيابي 

 

   ( روش هاي قديمي 3-1)

 بر اساس روش هاي قديمي ارزيابي فليکر مستلزم در اختيار داشتن دوپارامتر عمده مي باشد. 

سانات هاي وقوع نوپارامتر اول، درصد نوسان ولتاژ يا در صد فليکر ولتاژ و پارامتر دوم ، فرکانس يا  فرکانس

گيري و يا بر استتاس اطلاعاتي که از مشتتخصتتات بار و  ز طريق اندازهباشتتند. اين دو پارامتر را يا اولتاژ مي

ان  تووضعيت کارکرد آن در دسترس هست، مي توان به دست آورد. با در اختيار داشتن اين دو پارامتر،مي     

هاي مشخصه حساسيت فيلکر مراجعه کرد و درباره ميزان در قابل احساس بودن يا آزار دهنده       به منحني

شکل)       بودن فليکر ا ضاوت نمود  شده ق سال  (نمونه اي از اين منحني 1-3يجاد  ميلادي  1934ها که در 

 شودتوسط شرکت جنرال الکتريک تهيه شده،مشاهده مي
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سال       1-3شکل )  سيت فليکر که در  شرکت جنرال   1934( يک نمونه از منحنيها ي مشخصه حسا توسط 

 الکتريک تهيه شده است.

 

الاي اين منحني،بعضتتي از بارهاي نمونه اي که در محدوده تعيين شتتده،معمولاً باعث اينجاد . درقستتمت ب

گردند،مشتتخص شتتده اند.همانطور که از شتتکل پيدا استتت، صتترفظر از نوع بار، به ازاي تعداد      فليکر مي

شخص، اگر          سانات م شخص و يا به عبارت ديگر در يک فرکانس نو سان ولتاژ در مدت زمان م صي نو شخ م

شخيص داده نمي        د صلًا ت شد،فليکر ا سانات ولتاژ از يک حد کم تر با صد نو شود، در يک محدوده خاص  ر
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تشتتخيص داده شتتده ولي آزار دهنده نيستتت و اگر از يک حدي بيشتتتر گردد،آزار دهنده خواهد بود..اين   

 هرتز باشد، 8دهد که اگر فرکانس نوسان ولتاژ در حدود منحني همچنين نشان مي

سانات، فليکر مي با تغيير  ساس يا آزار     فرکانس نو سان ولتاژ، فليکر قابل اح صد نو تواند با کمترين مقدار در

 شود.  دهنده 

شود، به طور کلي به صورت نسبت تغيير مقدار موثر ولتاژ)مقدار درصد نوسان ولتاژ که در بعضي موارد از آن به عنوان دامنه يا سطح فليکر ياد مي

شود که در يک فاصله زماني مشخص، به دليل کارکرد يک بار شود.فرض ميتعريف مي‹‹ولتاژ موثر››ننده( به ميانگين مقدار مؤثر شکل موج مدوله ک

 شود.(نشان داده شده توليد مي 1-1خاص، مثلا ً راه اندازي متناوب يک موتور، يک فليکر دوره اي )سينوسي( شبيه آنچه در شکل)

ولتاژ اين است که مقدار موثر ولتاژ تغذيه نسبت مقدار متوسط براي ولتاژ موثر تعريف کرد . مفهوم درصد فليکر توان يکدر اين فاصله زماني، مي

 به اين مقدار متوسط، چند درصد تغيير کرده است.

 [8] .و ]1[گردد(ارائه مي 2-3در ادامه ، بيان رياضي مفاهيم فوق براي فليکر نشان داده شده در شکل)  
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در حالتي که فليکر غير دوره اي باشد،به اين معني که شکل موج فليکر يا موج مدوله کننده، غير سينوسي  

ساس تحليل فوريه، مولفه هاي     شد، بر ا ستخراج مي     با شکل موج ا سي  شود و در واقع مقدار عددي فرکان

V

V          سبه سي محا سينو شکل موج غير  صلي، بلکه براي تمامي مولفه هاي موجود در  نه فقط براي مولفه ا

ست.با توجه          5 ]گردد.يک روش ارزيابي فليکر که در مرجعمي شده ا ستوار  ساس ا شده، بر همين ا [مطرح 

ير متعدد%به مقاد
V

V     که در مدت زمان مشاهده در هر فرکانس به دست آمده، مقادير بيشينه و ميانگين

شترين مقادير در هر فرکانس و ديگري مربوط به       شده و در نهايت، دو منحني يکي مربوط به بي شخص  م

تواند با منحني مشخصه    بعد مي آيد.اين منحني به دست آمده، در مرحله ميانگين اين مقادير به دست مي 

شخص کننده ميزان          سه ، معيار ارزيابي و تا حدودي م سه قرار گيرند، اين مقاي سيت فليکر مورد مقاي سا ح

شکل )  صد فليکر ولتاژرا  بر  ( طرحي از اين روش را نمايش مي3-3آزار دهندگي فليکر خواهد بود . دهد.در

ستقيماً      سباتي ديگري نيز که م ساس روابط محا ست آورد.       ا صات بار ارتباط دارند، مي توان به د شخ با م

صال کوتاه، نمونه  ست.اگر   روش ات شها شامل امپدانس ،    Sreاي از اين رو شبکه ) کل توان ظاهري مورد نياز 

  بارومنبع (
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Ssc [15]داد توان نشانگردد،ميتوان اتصال کوتاه در نقطه اي از شبکه باشد که درصد فليکرولتاژ در آن نقطه محاسبه مي.  

1,1,1,1,1,1,1,1 (3-4             )100% 


sc

re

S

S

V

V
 

 

 توان از رابطه زير به دست آورد.صرفاً توان مورد نياز بار در نظر گرفته شود، درصد فليکر ولتاژ را به تقريب مي Sreاگر

100%%
rere SS

Sre

V

V





             )5-3( 

تواند به عنوان مقادير پايه به کار رود.البته چون اطلاعاتي که در مشخصات نامي بار آمده، مي در حالت کلي وقتي اطلاعاتي از بار در دسترس نباشد،

(، توان مورد نياز بار در لحظات راه  5-3(و) 4-3در روابط)Sre باشند، هدف، بررسي اثرات راه اندازي و شروع به کار بارهاي مولد فليکر مي

 باشد.اندازي و شروع به کار آن مي

ه توان درصد فليکرولتاژ را در بيشينحالت کلي با داشتن توان ظاهري لحظه راه اندازي بار و توان اتصال کوتاه محل اتصال بار به شبکه، مي پس در

از مج(به دست آورد و با داشتن فرکانس نوسانات و استفاده از منحني حساسيت فليکر، مقدار ولتاژ را نسبت به حدود  5-3(يا)  4-3بار از روابط) 

 مشخص نمود.

شود. اين منحني، قابليت احساس فليکر ارائه گرديده، مشاهده ميIEC868 (منحني قابليت احساس فليکر که در استاندارد  4-3در شکل)

صورت باشد.بدين (نمايش داده شده، بر اساس آزمايش مي8هايي نظير آنچه درشکل)افتد استخراج منحنيهرتز اتفاق مي 8در فرکانس هاي حدود 

شود.زماني که نصف يا بيش از گيرند و سپس نوسانات ولتاژي با فرکانس مشخص ايجاد ميکه تعدادي از افراد در نور يک لامپ التهابي قرار مي

 هاي شود.اين آزمايش در فرکانسمعادل با يک قرار داده ميIFL نيمي از افراد متوجه پديده فليکر شدند، مقدار

 [.14شود] هرتز انجام مي 30صفر تا حداکثرمختلف در فاصله زماني 
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 IEC 868(منحني قابليت احساس فليکر مطابق با استاندارد 4-3شکل ) 1,1,1,1,1,1,1,1,1

 

هرتزي  8/8توان چنين استنباط کرد که اگر صد در صد افراد شرکت کننده در آزمايش، متوجه فليکر(مي4-3به عنوان مثال از منحني شکل) 

 درصد افراد اين پديده را حس خواهند کرد.60داً هرتز حدو5شوند، در فرکانس مي

 

 روشهاي جديد ارزيابي فليکر -3-2
گيرند، از اند و به خصوص در کشورهاي اروپايي مورد  استفاده قرار مير روشهاي ارزيابي و اندازه گيري فليکر که در سالهاي اخير ارائه شدهد

نوسانات و منحني مشخصه حساسيت فليکر، به گونه ديگري براي ارزيابي فليکر بهره برداري  اطلاعات مربوط به درصد نوسانات ولتاژ، فرکانس وقوع

شود.در اين روشها، سيستم بينايي انسان به عنوان مرجع در نظر گرفته شده است.از طريق آزمايشهاي متعدد، اين نتيجه به دست آمده که مي

دهد.بر همين اساس براي اينکه باشند، بيشترين حساسيت را نشان ميهرتز مي 8/8فرکانس مغز به نوسانات ولتاژي که داراي  -چشم -زنجيره لامپ

( تعريف شده است.مقدار اين متغير در IFL“)اي فليکرسطح لحظه“ اي احساس نسبي فليکر به صورت کمي بيان شود،متغيري با عنوانبه گونه

درصد ولتاژ مؤثر، متناظر با 25/0هرتزي با دامنه 8/8يک شکل موج IECاستاندارد باشد.مطابق، صرفاً بيانگر احساس نسبي فليکر ميهر لحظه

IFL=1 باشند،هرتز مي8/8.براي شکل موجهاي فليکري که داراي فرکانس غير از14باشد.]ميIFL=1هاي بيشتري محقق به ازاي دامنه

 متناسب است.با مربع دامنه موج فليکر IFL گردد آزمايشهاي متعدد نشان داده است کهمي
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مساوي با يک ثبت IFL يعني اگر دامنه مدولاسيون دو برابر شود، تعداد افراد که فليکر را حس خواهند کرد يا به عبارت ديگر تعداد مواردي که 

 گردد، چهار برابر خواهد شدمي

 

 بررسي اثر جمعي بارهاي اغتشاشي -3-3
شي از تنها يک بار اغتشاشي بود.بررسي اين موضوع،به خصوص در حالتي که مجموعه اي از طالب ارائه شده صرفاً براي ارزيابي نوسان ولتاژ نام

هرتز احساس 8بارهاي اغتشاشي در حال فعاليت باشند،از اهميت ويژه اي برخوردار است.با توجه به اينکه بيشترين اثر فليکر در فرکانس هاي حدود

هرتز در اختيار داشته باشيم.براي همين منظور 8يا فرکانس هاي مختلف را منحصراً در فرکانس شود مطلوب خواهد بود اگر دامنه نوسانات ولتاژ مي

توان (وجود دارد که به کمک آن صرفاً با داشتن فرکانس نوسانات ولتاژ ايجاد شده، ميg(f)منحني ويژه اي موسوم به منحني ضريب تصحيح)

هرتز با هر فرکانس دلخواه ديگري به 8امنه نوسان ولتاژ، دامنه معادل آن را در فرکانسضريب تصحيح مناسب را استخراج کرد و با ضرب آن در د

هرتزي با  8از نظر احساس فليکر همان تاثير يک نوسان ولتاژ faو دامنه  fدست آورد.به عبارت ديگر يک نوسان ولتاژ با فرکانس

  .[1]باشدمي1g(f=8)>وg(f=8)=1را دارا است که در اين رابطه  fg(f).a=8HZaدامنه

 به همراه سطوح مشخص کننده فليکر نشان داده شده است.  g(f)(منحني ضريب تصحيح 5-3در شکل)

 



 
 

 

 

23 

 

 بررسي پديده فليکر ولتاژ وراههاي کاهش آن

 

 www.wikipower.ir 303شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدکی پاور ویپروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 (منحني ضريب تصحيح فليکر به همراه سطوح مشخص کننده فليکر5-3شکل)

صحيح معادل با      5به عنوان مثال براي يک موتور با ضريب ت ستارت در روز،  ست مي 067/0ا آيد و اگر به د

سان ولتاژ مربوط   در شد،مي  48/1صد نو شاش اين موتور        با شي از اغت سان ولتاژ نا صد نو توان فهميد که در

تاژ      يک فليکر ول عادل  کانس    099/0م با فر با      8درصتتتتدي  عادل  کارکرد اين موتور م هرتز استتتتت.  

تاژ        8در فرکانس  48/1×067/0=099/0 که درصتتتد فليکر ول عد از آن بارت ديگر اثر ب به ع هد بود.  هرتز خوا

 معادل کليه بارهاي اغتشاشي 

 توان تاثير معادل کليه بارهاي اغتشاشي را به دست آورد:(مي6-3معلوم شد، با استفاده از رابطه)

 (3-6       ) 2
1

2

8
 i

HZeq

AA 

را مرکب از سه بار اغتشاشي که  باشد.به عنوان نمونه، مجموعه ايهرتزي مربوط به هر يک از بارها مي 80درصد فليکر ولتاژ معادل IAدر اين رابط

 گيريم.(ارائه شده در نظر مي1-3در نزديکي هم قرار گرفته و مشخصات آنها در جدول )

 

 

 

 (مشخصات نوسان ولتاژ ناشي از سه بار اغتشاشي.1-3جدول)

 نوع بار اغتشاشي فرکانس نوسانات دامنه نوسان ولتاژ

 دستگاه جوش 10دقيقه/ 1%

 1موتور 5روز/ 5%

 2موتور 1ساعت/ 3%

 

هرتزي  8آيد.درصد فليکر ولتاژمعادل به دست مي074/0و28/0،067/0با توجه به فرکانس نوسانات ايجاد شده، ضرايب تصحيح به ترتيب معادل با 

 (به صورت زير قابل محاسبه است:  6-3اين مجموعه،از رابطه) 
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        ) ) /028  *%1(2+)0/067 *%5)2+)0/074*%5(2)1/ 2 =0/49% 

هرتز،فليکر ولتاژ نهايي در 8و فرکانس   0/  49ملاك قرار گيرد،با درصد فليکر ولتاژ% ) 5-3 (اگر منحني مشخصه حساسيت فليکر شکل

 گيرد.نزديکي ناحيه آزار قرار مي

 دستگاه اندازه گيري فليکر -3-3

 گيري. اين وسيله اساسا اندازه]44 [ساخته شد 1972، بريتانيا( در سال  ERA)ukاولين فليکرمتر توسط شرکت تحقيقاتي الکتريکي 

، شرکت برق ويستينگهاوس يک فليکرمتر بر اساس 1974داد. سپس در سال هاي قوس بدون جبران را انجام ميفليکر ايجاد شده در کوره

نستيتوي صنعت برق ا 1978(يک فليکرمتر جديد ديگري ساخت. در سال EDFشرکت برق فرانسه ) 1976ساخت.در سال ERA پيشنهاد

،   1980هاي نزيک . در سال [45]( را براي اندازه گيري فليکر بکار بردV10گيري ) (روش اندازه CRIEPIقدرت ژاپن )

UIE/IEC گيري فليکر وضع کرد.  المللي را براي اندازهيک روش بين 

 ه گير فليکر، شبيه سيستم بينايي انسان بايد دستگاهي باشد که يکتوان دريافت که يک دستگاه اندازبر اساس مفاهيمي که تا کنون بيان شد مي

را ظاهر IFL را در ورودي خود دريافت کرده و در خروجي خود، ميزان احساس فليکر يا به عبارت ديگر مقدار متناظر  fنوسان ولتاژ با فرکانس

 در خروجي مربوط شود.IFL=1 فليکرمتر، بايد به مقدار هرتز در ورودي8/8درصد با فرکانس 25/0کند.به عنوان مثال، يک نوسان ولتاژ

شوند، چنين عملي را از طريق شبيه سازي سيستم بينايي انسان انجام طراحي و ساخته مي IEC868فليکرمترهايي که بر اساس استاندارد 

روند کار يک فليکرمتر بصورت زير  شود.از روي سيگنال ولتاژ ورودي تخمين زده ميIFL دهند.در واقع با اين شبيه سازي، مقدارمي

 ]9[باشدمي

عيين شود تا درصد تغيير از مدار موثر ولتاژ تگيرد ولتاژ فيلتر يا دمودله ميفليکرمتر ولتاژ سيستم را مي-1

 شود.

مرتبه Butter Worth شتتود و توستتط فيلتر مربع ولتاژ ورودي دريافت ميUIE )در فليکومترهاي 

شود و ميانگين مقدار موثر انحراف ولتاژ گرفته  هاي مرتبه بالا حذف ميو هارمونيک dc شش، مولفه 

 شود(.مي

 دهد.                           چشم را به دست مي -مشخصه فرکانس لامپH(s) فيلتر وزني -2

           (3-7                          )
)/1)(/1(

/1

222
)(

43

2

1

1
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             R=1.6357779.1084   7617.83  472.182 034.571  

 

غز م -شود تا درك غير خطي چشم  پس از اينکه سيگنال اغتشاش وزن شد، سيگنال وزن شده، مربع مي      -3

 به دست آيد

                (3-8                 )sec3.bT         
b

b

b
sT

K
sH




1
)( 

شود تا اثر مغز را شبيه سازي کند.سيگنال خروجي داده ميsHb)(سپس به فيلتر باند کوتاه مرتبه يک -4

 باشد.از اين بلوك قابليت درك تعداد لحظه اي مربع نوسان فليکرولتاژ مي

 آيد:مغز از پارامترهاي زير به دست مي -چشم -پس مشخصه لامپ

 به حافظه ماندگار مغز افراد -توانايي ديدن چشم افراد   ج -پاسخ لامپ به تغيير ولتاژ منبع ب -الف

 براي لامپهاي معمولي IECباشد.پارامترها در استاندارد (يک مدل واقعي به اين پاسخ ها مي 7-3تابع تبديل) 

 W 60 وV230 دهد.را نشان مي داده شده اند.       شکل زير ساختمان يک فليکرمتر نمونه 
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)شامل بالاست هاي مغناطيسي، فلورسنت، لامپ هاي فلورسنت فشرده(در آمريکا انجام شده است و  120آزمايشات اخير بر روي ديگر لامپ هاي

مختلفي تغيير يابد  تواند به مشخصه لامپ هاي(مي 7-3تابع تبديل تقريبي لامپ در رنج وسيعي از لامپ ها به دست آمده است مشخصه پاسخ)  

   آمده است) 9-3 که در)

 تواند براي هر کاربرد واقعي به کار رودمي

 

 (3-9   )newbulb

IECbbulb

IEC

new sH
H

sH
sH )(

)(
)(

230

868  

 [17].اندگيري زيادي براي ارزيابي فليکر ارائه شدههاي اندازهاخيرا روش

 هاي ديجيتال.لگوريتمهاي آنالوگ و اگيري به دو گروه تقسيم ميشود : الگوريتماين وسايل اندازه

هرتز ( با تبديل فوريه  30تا  1هاي نوستتان در فرکانستتهاي مختلف ) بطور نمونه از  اما ، محاستتبه مولفه

 شود.( در اکثر اين وسايل اتجام ميFFTسريع )

 

ستگاه  صي روي روش   هاي اندازهامروزه به منظور بهبود کارکرد د صو ز هاي زير متمرکگيري فليکر،توجه بخ

 : ]46 [،]47[،]48[است شده 

  بهبود الگوريتم محاسبه با دقت بهتر 

   گيري مقدار فليکر بعضتتتي از بارهاي بخصتتتوص ايجادکننده فليکر نظير       بکارگيري آن در اندازه

 هاي قوس الکتريک  هاي بادي و کورهتوربين

 اياستفاده از فيلتر کالمن در تخمين مقدار فليکر لحظه 

 ( استفاده از تحليل موجکwaveletدر بررسي و آناليز پديده فليکر ) 

 گيري شدت فليکربه کارگيري الگوريتم ژنتيک در اندازه 

 (استفاده از تبديل فوريه سريع( FFT گيري شدت فليکردر ارزيابي و اندازه 

 سازاستفاده از جبران" (بهساز يکپارچه کيفيت توان UPQC)" 
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 الکترود کوره  پايداري کار  کوره قوس الکتريک با بهبود کنترل 

 هاي قوس براي کنترلدقت مدلسازي کوره 

            انتخاب وستتتايل جبران با کارايي خوب براي رستتتيدن به مقدار خطاي مطلوب و طراحي بهينه

 فيلتر هارمونيک پسيو   

     

 

 

 [. 10دهد]را نمايش ميUIE/IEC(طرحي از فليکرمتر6-3شکل) 

 

ltstمفاهيم -3-4 PP ,  
ده گر هجا معلوم گرديد که فليکومتر وقوع انواع فليکرها را اعم تکراري يا غير تکراري، صرفاً بر حسب ميزان قابليت احساس آنها از ديد يک مشااز اين

نيز معيار مناسبي نيست، بلکه اينکه يک IFL کند،اما اين به تنهايي براي ارزيابي فليکر کافي نيست.حتي مقدار بيشينةمتوسط مشخص مي

تواند از اين مقدار مشخص بيشتر شده است،ميIFL دار مشخص از اين متغير چه مدتي دوام داشته و ياچند درصد از کل زمان مشاهده،مقدارمق

ضروري است و اين مستلزم آن IFL ملاك نسبتاقًابل اعتمادي براي ارزيابي فليکر باشد.بنابراين انجام يک سري محاسبات آماري بر روي سيگنال

[.براي 14را به درصدها زماني هر يک مربوط کند]IFL تابعي تعريف گردد که سطوح احساس فليکر يا به بيان ديگر مقادير مشخصي از است که 
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شود.بعد از نمونه به تعداد مشخصي از سطوح يا کلاسها تقسيم شده و براي هر کلاس يک شمارنده در نظر گرفته ميIFLاين منظور، سيگنال

 شود.به اين ترتيبفليکر، با توجه به مقدار نمونه به دست آمده، کلاس آن مشخص شده و شمارنده مربوطه يک واحد اضافه ميبرداري از سيگنال 

باشد، در IFL آيد.اگر فرکانس نمونه برداري، به اندازه کافي بيش از بزرگترين فرکانس موجود در سيگنالتابع فراواني مقادير ورودي به دست مي

ه زماني مشخص، توزيع زماني هر کلاس مشخص مي شود.اگر محتواي شمارنده هاي جمع شده و محتواي هر کلاس نسبت به اين انتهاي يک فاصل

 .[10]آيدمجموعه بيان گردد، تابع چگالي احتمال و همچنين تابع توزيع تجمعي مطرح فليکر به دست مي

در IFL شود که مجموعاً کلاس سيگنالان داده شده است.مشاهده ميبه صورت يک تابع متغيير با زمان نشIFL (سيگنال  7-3در شکل ) 

به  5tتا 1t، از مجموع زمانهاي7توان پايداري يا دوام سيگنال فليکر را در کلاسنظر گرفته شده است.با توجه به اين شکل، به عنوان مثال مي

  دست آورد.

شود.با توجه به نمودار تابع توزيع تجمعي، به راحتي مشاهده مي10تا1س ، در کلاIFL (تابع توزيع تجمعي پايداري سيگنال 8-3در شکل ) 

(مشخص   8-3با چه احتمالي پشت سر گذاشته شده است.به عنوان مثال از شکل) IFL توان دريافت که يک کلاس مشخص از سيگنالمي

بيش از IFL زمان اندازه گيري،سطح سيگنالاز کل %90پشت سر گذاشته شده و يا به عبارت ديگر در %90با احتمال3شود که کلاس مي

 11باشد]مي%10شود که در مورد اخير اين مقدار برابر باشده است.بديهي است درصد زماني دوام هر کلاس از اين سيگنال نيز مشخص مي3کلاس

.] 
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(3-10                             )2/1)...( 2211 nnst PKPKPKP  

شوند که باشند.اين ضرايب به گونه اي انتخاب ميسطوحي از منحني تابع توزيع تجمعي مي 2Pتا  1Pضرايب وزني و 2kتا 1kدر اين رابطه

سطح IEC868 ،5اين معيار، شدت فليکر را در محدوده وسيعي از فرکانس مدولاسيونهاي مختلف، به طور صحيح منعکس کند. در استاندارد

درصد از K،سطحي از تابع توزيع است که در KPکه منظور از P1,P3,P 10P50,P,0/1احتمال مشخص شده است که عبارتند از:

پشت سر گذاشته شود.انتخاب درصدهاي فوق هم بر اين اساس بوده است که هر يک، دسته مشخص از فليکر را مدت زمان مشاهده اين سطح 

درصد به عنوان کمترين درصد به منظور انعکاس فليکرهايي بوده است که دامنه نسبتاً بالايي داشته و ندرتاً و به 1/0کنند، مثلاً انتخابمشخص مي

 1K  ،0525/0=2K  ،0675/0=3K  ،28/0=4K=0314/0ج ضريب وزني در نظر گرفته شده نيز عبارتند ازدهد.پنطور کاملاً اتفاقي رخ مي

،08/0=5K . 

،با کمترين مقدار خطا بر نقاط منحني قابليت احساس فليکر که در  stP=1(به ازاي  10-3اين ضرايب به گونه اي انتخاب شده اند که از معادله)  

 بر ارزش يابد. مشخص شده، 555IEC-3استاندارد

 [.12[و]  9]

 

 PLtشاخص بلند مدت شدت فليکر: -3-5-2

د ودر مواقعي که چندين با اغتشاش موجود باشند که به طور تصادفي نيز قطع و وصل شوند و يا منبع ايجاد مانند کوره هاي قوس الکتريکي، پري

طلبد.به همين دليل، شاخص جديدي با ت زمان طولاني تري را ميعملکرد طولاني يا تغيير داشته باشد، ارزيابي اغتشاشات ايجاد شده، مد

مقدار 12براي ارزيابي طولاني مدت شدت فليکر انتخاب شده است.اين شاخص با استفاده از(“ PLtشاخص بلند مدت شدت فليکر)“عنوان

 (           10-3)       .        [ 9شود] آيد، به صورت زير محاسبه ميساعت به دست مي2که در مدت زمان Pstمتوالي

3

1

3
12

12

1








  sti

i

lt PP 

 و نالوگآ-با يک وسيله هيبريد ديجيتالUIE  در استانداردPst اندازه گيري مقادير

در شبکه  Plt,Pstبراي IEC بيشترين مقادير توصيه شده در استاندارد [16].انجام شود و يا با يک سيستم ديجيتالي صورت گيرد

درصد از مدت زمان مشاهده،مقادي 95دهد در که نشان مي 1lt95%P=و 1st95%P=ند از هاي فشار متوسط عبارت

ltst PP  ربايد از واحد يا حداکثر معادل با واحد شوند.,
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 محاسبه شاخصهاي کوتاه مدت و بلند مدت شدت فليکر -6- 3

 .[17]استبراي پيش بيني شاخص کوتاه مدت شدت فليکر، رابطه زير پيشنهاد شده 
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(3-11                    )
ccn

ccf

stst
S

S
KP  

 که در اين رابطه :

P  سطح احتمالاتي در نظر گرفته شده براي نمونه هاي:stP (90%،95%99،يا%،) 

stK ،ضريب مشخصه انتشار: 

fccS باشد.:ظرفيت اتصال کوتاه کوره از از ديد شينه کوپلاژ مشترك مي 

زند ضريبي از فليکري که در اين شينه ص کوتاه مدت شدت فليکر را صرفاً در شينه کوپلاژ مشترك فشار قوي تخمين مي(،شاخ  11-3رابطه)   

بناميم  LV/HVCشود اگر ضريب انتقال فليکر را از فشار قوي به فشار ضعيفشود، در سطح ولتاژ فشار متوسط و ضعيف منعکس ميمشاهده مي

در تضعيف فليکر  compRاي کاهش فليکر استفاده شود و فرض شود که اين تجهيزات با ضريب جبران سازيو از تجهيزات جبران ساز نيز بر

 توان رابطه کلي، پيش بيني فليکر در سطح فشار ضعيف را در حالت جبران شده به صورت زير تنظيم کرد.موثر باشند، مي

(3-12                    )
comp

LVHV

ccu

ccf

ststp
R

C
S

S
KR

1
/  

 گردد.(تشريح مي  12-3هر يک از پارامترهاي موثر در رابطه) در ادامه، 

 

  stPسطح احتمالاتي نمونه هاي  -3-6-1

شود،يک يا چند مقدار که به طور قابل توجهي از که مثلاً در طول يک هفته اندازه گيري مي stPبديهي است که در ميان تعداد انبوهي از مقادير 

بزرگتر باشند،وجود خواهد داشت اين مقدار چندان بر روي کيفيت ولتاژ تغذيه تاثير نگذاشته و موجب شکايت ساير نمونه هاي اندازه گيري شده 

عقه امصرف کننده ها نخواهد شد.به همين دليل براي حذف يا صرفنظر از اين چند مقدار بزرگ که احتمالاً به دليل عوامل غير قابل کنترلي مثل ص

شود و يا با در نظر گرفته مي%99،%95،%9توابع توزيع تجمعي با سطوح احتمالاتي مختلف نظير lt,P st,Pظاهر شده اند يا براي شاخصهاي 

 st3maxPو st2maxPها بزرگترند، بزرگترين مقدار باقي مانده را به ترتيب با  stPيا دو نمونه که از ساير  stPحذف بزرگترين نمونه

 .[14]دهندشوند،ملاك قرار مينمايش داده مي

 

 (stkضريب مشخص انتشار) -3-6-2
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شيب اين خط را معلوم  stKيک رابطه خطي وجود دارد و   stPآيد،چنين فرض شده که ميان مقادير(بر مي 11-3همانطور که از رابطه )  

 .[17]کندمي

 ظرفيت اتصال کوتاه کورة معادل -3-6-3 -1-1-2

گيرد در اين حالت به منظور تخمين فليکر، بايد براي مجموعه کوره هاي معادل، مي در کارخانجات فولاد، عموماً بهره برداري از چندين کوره انجام

 (محاسبه شده و ccfeqSيک ظرفيت اتصال کوتاه معادل)

شود.در واقع در اين حالت،يافتن ظرفيت کوره اي است که به تنهايي داراي اثرات اغتشاشي چند کوره فعال  ccfS(جايگزين عامل12-3در رابطه)  

 د باشد.موجو

شوند.در ادامه به چند روش براي اين مساله، راه حلهاي متعددي تا کنون ارائه شده که متأسفانه همگي آنها الزاماً به جوابهاي يکساني منجر نمي

 شود:مشهورتر اشاره مي

 قانون مکعبات:

  گردد:انتخاب ميريشه سوم مکعبات ظرفيت کوره ها به عنوان ظرفيت معادل 12-3در اين روش، مطابق رابطه)

3
3

2

3

1  ccfccfccfeq SSS                         )3-12( 

 

 گردد:(، ريشه دوم مجموع مربعات کوره ها به عنوان ظرفيت معادل انتخاب مي13-3قانون مربعات:در اين روش، مطابق رابطه)


2

2

2

1 ccfccfccfeq SSS                                )3-13( 

 

 (CHV/LVنتقال فليکر)ضريب ا -3-6-4 -1-1-3

يابد، به طوري که فليکر در هر چه از نظر الکتريکي از بار ايجاد کننده فليکرولتاژ به سمت منبع اصلي شبکه حرکت شود اثر فليکرولتاژ کاهش مي

نهايت است، اثر پلاژ مشترك، شينه بيتواند از مقدار مجاز بسيار کم تر باشد.در حالت ايده ال هم با توجه به اينکه شينه کوسطح ولتاژ بسيار بالا مي

ر متوسط فليکرولتاژ حذف خواهد شد.بعد از انتقال فليکرولتاژ به شينه کوپلاژ مشترك، انعکاس آن به ساير سطوح ولتاژ شبکه و از فشار قوي به فشا

گيرد.به همين منظور ضريبي با عنوان ضريب و فشار ضعيف به همراه يک مقدار تضعيف انجام مي  
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                stlv CHV/LV=P(    3-15)          .شودتعريف مييف يا انتقال فليکر به صورت زيرتضع

stHV                                                                                 /P 

باشد به نمونه، بر اساس مي8/0تا6/0ول اين ضريب عموماً بينکميت بالا،نمايانگر ضريب انتقال فليکر از فشار قوي به فشار ضعيف است مقادير معم

به دست آمده است.به همين ترتيب در ايتاليا مقدار  =CHV/LV 65/0يک سري از اندازه گيري ها در بلژيک مقدار متوسط

  .براي تعطيلات آخر هفته به دست آمده است 81/0براي روزهاي کاري و 7/0متوسط

خواهد بود.لازم به ذکر است که انتقال فليکر از 8/0تا6/0ضريب تعيين نشده است ولي به احتمال زياد در همان محدود تا کنون در کشور ما اين 

 فشار متوسط به فشار ضعيف با تضعيف کمتري انجام مي گيرد.

 ( compRضريب جبران سازي )  -3-6-5 -1-2

توان ميزان جبران سازي تحقق يافته در اثر نصب تجهيزات جبران ساز را يدر دو حالت جبران شده و جبران نشده م stPبعد از اندازه گير مقادير

 از رابطه زير به دست آورد:

(16-3             )
95%

95%

st

st

comp
P

P
R  

اما آنچه اهميت دارد، تخمين اين ضتتتريب قبل از نصتتتب تجهيزات و مهيا شتتتدن امکانات اندازه گيري            

ست که تا ق    مي شان داده ا شد.تجربه ن سبت ظرفيت نامي    با شباع هر چه ن سيدن به حد ا            بل از ر

SVC به ظرفيت نامي کوره بيشتتتر باشتتد، مقدار عددي ضتتريب جبران ستتاز يا ميزان کاهش فليکر بيشتتتر

 .  [18]باشدخواهد بود.رابطه اي که تا کنون براي تخمين اين ضريب ارائه شده به صورت زير مي

 

(3-17        )














f

svc
comp

S

S
R 75/.1 

compمعادله فوق، معادله بهترين خط برازش يافته به مجموعه نقاط در دسترس)

f

svc R
S

S
(بوده است.در رابطه با ميزان کاهش فليکر، دو نکته ,

کشورهاي اروپايي  باشد و دوم انکه معمولاً در مي3آوري فعلي، حداکثر ضريب جبران سازي قابل انتظاراساسي قابل توجه است،اول انکه با فن

باشد.شايان ذکر است در صورت فعاليت همزمان چندين کوره، براي تخمين ضريب جبران ساز، ظرفيت کوره معادل توجه قرار مي 2بزرگتر از 
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ار ان ساز به کگيرد که تنها تجهيزات جبر(صرفاً براي تخمين ميزان کاهش فليکر در شرايطي مورد استفاده قرار مي 17-3گيرد همچنين رابطه) مي

باشد اگر از تجهيزات جبران ساز ديگري استفاده شده باشد، بايد تأثير آنها را به طور جداگانه بررسي کرد. به عنوان مثال تمامي SVC رفته،

 13ين کرده اند] درصد کاهش فليکر در شرايط کاري مختلف،تضم20کارشناسان،بر مؤثر بودن راکتور سري گذاشته و تاثير آن را حداقل به ميزان 

.][18] . 
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 4فصل 

 

 هاي فليکر ولتاژکنندهجبران

 

 

 مقدمه: -4-1
يشرفت باشدبا پسازهاي راکتيو ميترکردن تغييرات توان راکتيو بارها و جلوگيري از تغييرات سريع آنها استفاده از جبراناه عملي براي يکنواختر

ها و ولتاژهاي بالا، امروزه جبران سازهاي راکتيو و جريان ات نيمه هادي در مقياس توان هاروبه رشد تکنولوژي الکترونيک قدرت و ساخت تجهيز

 باشد.استاتيک با سرعت و  قيمت نسبتا مناسب در اختيار مي

اي است که هل وسيلاکننده اکتيو ايدهشوند.يک جبرانکنندهاي پسيوو اکتيو تقسيم ميکنندهاي توان راکتيو به دو گروه جبرانبه طور کلي جبران

دهد، توان راکتيو مصرف نکند و بر اثر کندو بدون تاخير در محدوده وسيعي به تغييرات ولتاژ پاسخبه طور پيوسته قدرت راکتيو را کنترل مي

 تغييرات سيستم 

نظيم باشد. اين کار با تهاي آن ميلآل استاتيک ،کنترل پيوسته ولتاژ ترميناکننده ايدهپايداري کافي داشه باشد. مهمترين خاصيت يک جبران

 کنندها استگيردخاصيت مهم ديگر، پاسخ سريع اين جبرانپيوسته تبادل توان راکتيوبا سيستم قدرت انجام مي

ملا مفيد کا هاشوندو لذا در کنترل ولتاژ و حالت گذراي سستمسيکل به تغييرات موجود آماده پاسخ مي 2يا  1کنندهاي استاتيک در فاصله جبران

 باشند. مي

کنندها مطرح هستند.يکي از کنندهاي استاتيک به عنوان کاملترين جبرانالذکر، امروزه در سيستمهاي قدرت مدرن، جبرانبا توجه به مزاياي فوق

 کنندهاي استاتيک،وجود خازن موازي با ظرفيت ثابتبه موازات سوسپتانس قابل کنترل است.اشتراکات جبران

ه کننده را به ويژباشد،وجود ترانسفورماتور عملکرد و رفتار جبرانکنندها استفاده از ترانسفوراتور کاهنده ميشتراك اين نوع جبراندومين وجه ا

 دهد.اي تحت تاثيرقرارمينسبت به هارمونيک،تلفات واضافه به طور قابل ملاحظه
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 هاي استاتيک توان راکتيوکنندهانواع جبران -4-2 -1-3

شود با استفاده از کنترلرهاي خاص ها سعي ميرود که در کليه روشاستاتيک بکارميهايفي براي طراحي و ساخت جبران کنندههاي مختلروش

 کنندها داراي انواع زيادي هستند که مهمترين آنها عبارتند از:شود اين جبران داشتهسطح ولتاژثابت نگه

 ((SRراکتورقابل اشباع  -1

 (TCR)ستوراکتور کنترل شده با تري -2

 (FC/TCR)هاي ثابت و راکتورهاي کنترل شده با تريستور خازن -3

 (TSC)هاي سويچ شونده توسط تريستورخازن -4

 (TSC/TCR)هاي سويچ شونده توسط تريستور و راکتورهاي کنترل شده با تريستورخازن -5

 VSI    (Voltage –Source Inverter)کنندهايجبران -6

نصب شد و بر مبناي يک راکتور اشباع شده استوار بود که از       1950ال کننده فليکر در س اولين جبران

ستفاده مي   مشخصه   شباع آهن براي پايدارسازي ولتاژ ا هاي  کنندهاما وقتي که جبران]  22 [کردهاي ا

کننده راکتور قابل اشتتباع از دورخارج شتتد  بر مبناي کليدهاي الکترونيک قدرت توستتعه يافتند جبران

هاي جديد بودند که در      کننده ها اولين نوع از اين جبران  SVCپذيرتر بودند   و قابل انعطاف   .آنها ارزانتر 

براي جبران فليکر يک کوره قوس   SVCدو مدل از  1970نصتتب شتتدند در ستتال  1960اواخر ستتال 

شدند  اولي     صورت عملي به کار برده  . امکان توليد يا  ]TSC  24[و ديگري ]TCR  ] 23اکتريک ب

 اند .  معرفي شده 1980هاي الکترونيک قدرت در اواخر سال پذير با مبدلن راکتيو کنترلجذب توا

ستاتيک )  VARاولين مبدل  سيله   SVGا سال     EPRI( به و ستينگهاوس در  ساخته    1986و و

کننده مشهور در زمينه کاهش پديده فليکر  .     در اين فصل ساختار و عملکرد چند جبران  ] 24 [شد 

 ده است.پرداخته ش

 جبران کننده راکتور قابل اشباع -4-3
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معرفي شد و به دو شکل مختلف عرضه گرديد:يکي آرايش   FRIED  LANDERتوسط1964اين جبران کننده اولين بار در سال  

قابل اشباع جبران شده از نوع سه برابر کننده  قديمي تر راکتور انشعابي و ديگري جبران کننده باس بار است که در آن از راکتور چند فازه

 گانه يا سه برابر کننده دو گانه استفاده شده است.سه

 اصول کار -4-3-1 -1-3-1

 الف (نشان داده شده است. -1-4اصول کار راکتور قابل اشباع در شکل)  

 

 (1-4شکل)

 

 -1-4ه آل آن بر حسب فلوي مغناطيسي و جريان در شکل)عنصر کنترل کننده،هسته مغناطيسي قابل اشباع است که مشخصه مغناطيسي ايد

ب(نشان داده شده است.فرض کنيد که يک جريان سينوسي از سيم بندي عبور کند.آنگاه شکل موج فلوي مغناطيسي و ولتاژ )
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dt

d
NVs


 ) (نشان داده شده استکل موج فلو تقريباً به شکل موج مربع است و بين  -2-4در شکل)دو سطح اشباعب

S

 متناوباً تغيير

کند شکل موج ولتاژ مستقل از جريان است.مولفه پايه ولتاژ،ثابت است.در عمل مشخصه مغناطيسي کاملاً مسطح نبوده بلکه در مقدار بيش ازمي

S پ  -1-4جريان مطابق شکل)  -سي خلأ است.حاصل آن مشخصه پايه ولتاژتقريباً خطي بوده و داراي شيبي متناسب با قابليت نفوذ مغناطي

يم س(است که داراي شيب مثبت کمي است.خاصيت ثابت بودن ولتاژ پايه مستقيماً از عبور کردن از اشباع هسته که در آن يک پالس ولتاژ ثابل در 

درجه از جريان عقب تر بوده و 90گيرد.ولتاژ پايه عبور از اشباع صورت ميگردد.قطع نظر از اينکه با چه سرعتي اين شود، نتيجه ميپيچي القاء مي

 گردد.توان راکتيو جذب مي

ساخته شده اند اما اين وسايل بدليل قيمت بالا تلفات زياد، کاهش ضريب توان و غير قابل انعطاف در  MVAR150راکتورهاي اشباع شده تا 

 ]25[و]22[گيرندقدرت، کمتر مورد استفاده قرار مي مقايسه با جبران کننده هاي مدرن الکترونيک

 

 

 (TCRراکتور تايرسيتور کنترل) -4-4

 اصول کار 4-4-1

(نشان داده شدهاست.عنصر کنترل کننده،کنترلر تايريستوري است که در آن يک زوج  2-4(در شکل) TCRاصول کارراکتورتايريستور کنترل )

کنند . راکتور کنترل شده با تايريستور با فته و در نيم سيکل متوالي فرکانس تغذيه، هدايت ميتايريستور هر يک در جهت خلاف هم قرار گر

 رود.تغييرزاويه آتش، يک سوسپتانس قابل کنترل بوده و بعنوان يک جبران کننده استاتيک بکار مي

 شود،داکثر مقدار که به هدايت کامل مربوط مي)جريان جبران کننده( قادر است به طور پيوسته، يعني بدون پله، از صفر تا حTCR جريان

هاي موازي توام تواند با خازنميTCRگردد.البته جبران کنندهتغيير نمايد.جريان همواره پس فاز است.بنابراين همواره توان راکتيو جذب مي

ن کننده همراه با خازنهاي ثابت موازي را نشان (دياگرام تک خطي جبرا 3-4گشته طوري که قادر باشد همچنين توان راکتيو را توليد نمايد.شکل)

 دهد.مي
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 آيد:از رابطه زير به دست مي مقدار جريان لحظه اي 

 t
Xl

i  coscos
2

              .              t              )1-4( 

LXL مقدار موثر ولتاژ: Vکه در آن  کتانس راکتور در فرکانس پايه،را f 2و   زاويه آتش

 آي:است.مولفه اصلي به وسيله تحليل فوريه طبق رابطه زير به دست مي

V
xl

I 






 




 sin
1            Arms            )2-4( 

 شود.مرتبط ميسيله رابطه زير بازاويه هدايت است و به وکه در آن

  2/             )3-4( 

 توان به صورت زير نوشت:(را مي  2-4معادله)  

                  )4 -4( VBI LL )(  

 شود،اويه هدايت طبق رابطه زير کنترل ميسوپستانس قابل تنظيم فرکانس پايه است و با زLB)(که در آن
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xl
BL






sin
)(               )4-5(  

 (نشان داده شده است.4-4اين قانون کنترل در شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 با تغيير زاويه هدايت تريستور TCR( نمودار تغييرات سوسپتانس 4-4شکل )
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حداکثر مقدار
LB ر است با براب

xl

1
که با آيد.حداقل مقدار يعني در هدايت کامل تايريستور به دست مي

LBصفر است که با

  0180  آيد.به دست مي 

 

 مشکل هارمونيک - 4-4-2 -1-3-2

يابد.اثر دوم اين که شکل رد.اولين اثر اين که تلفات توان در تايريستور و راکتور کاهش ميافزايش زاويه آتش)کاهش زاويه هدايت( دو اثر مهم دا

هاي آتش متعادل کند.اگر زاويهجريان هارمونيک توليد ميTCRشود، به عبارت ديگرموج جريان به ميزان بيشتري از شکل سينوسي خارج مي

ام هارمونيک به وسيله رابطه زير nمولفهrmsشود و مقدارهاي فرد ايجاد ميهارمونيک باشد)يعني براي هر دو تايريستور يکسان باشد(، تمامي

 آيدبه دست مي

            )6-4(  



















n

n

n

n

n

n

xl

V
I n





sin
cos

)1(2

)1sin(

)1(2

)1sin(4  

 

 اين مساله حائز اهميت است که مطمئن باشيم زاويه هدايت در دو تايريستور که در جهت خلاف هم قرار دارند يکسان است.نامساويTCR در 

گردد.آنها همچنين منجر به تنش حرارتي نابرابر در زوج در جريان ميdc بودن زاويه هدايت منجر به توليد مولفه هاي هارمونيک زوج و مولفه 

( در هر فاز شامل راکتوري است که به وسيله يک سويچ تايريستوري کنترل TCRگردند. جبران کننده راکتور تايريستور کنترل )تايريستور مي

 (  5-4شود شکل) مي

 

صورت مي      شکل( سيکلي)مطابق  سيله کنترل پريود هدايت در هر نيم  گيرد.بر و توان راکيتو مورد نياز به و

سبت به پيک         شد پالس هاي آتش ديرتر يا زودتر )ن شتر با سب اينکه توان راکتيو مورد نياز کمتر يا بي ح

نترل فاز موسوم است.هدايت تايريستور در نقطه    گردند.اين روش کنترل به کولتاژ( به تايريستور اعمال مي 

 گرددصفر طبيعي جريان متوقف مي
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 )ب( v=Vco=0( گذراي ناشي از سويچ کردن خازن تخليه شده)الف( آتش کردن به هنگام  5-4شکل)

 

 dv/dt=0آتش کردن به هنگام 
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 کننده راکتور تايريستور کنترلبوسيله جبران PCCدر نقطه  rms( نمونه اي از بهبود ولتاژ6-4شکل )
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 (CTSخازن تايريستور سويچ) -4-5

 

 مقدمه-4-5-1
ي است که هر کدام از آنها به هنگام لزوم به کمک تايريستور به مدار وصل و يا قطع خازن تايريستور سوئيچ شامل تعدادي بانک خازني مواز

دهد.هرگاه ولتاژ از مقدار مطلوب به مقدار بيش از خطاي تنظيم شده داراي سيستم کنترلي است که مقدار ولتاژ را نشان ميTCSگردند مي

کند تا ولتاژ در محدوده باند ند خازن را وارد مدار نموده و يا از مدار خارج ميدر جهت منفي يا مثبت منحرف گردد سيستم کنترل يک يا چ -قبلي

ور در موقع مجاز قرار گيرد.البته انجام اين کار مشروط به اين است که در موقع وارد کردن خازن، تمام خازن ها قبلاً وارد مدار نشده باشند.همين ط

که فقط عمل TSCخارج نشده باشند.ذکر اين نکته اهميت دارد که به دليل ماهيت سيستم کنترل ها، تمامي آنها قبلاً از مدار خارج کردن خازن

 اي ناپيوسته تغيير نمايد.دهد، جريان جبران کننده قادر است که فقط به صورت پلهها را انجام ميقطع و وصل خازن

دار متصل گردند که در لحظه اتصال،ولتاژ ذخيره شده در خازن برابر با توانند به مها وقتي مينکته ديگري که حائز اهميت است اين است که خازن

(دياگرام تک  7-4گردد.شکل)تواند تا يک سيکل باشد،مينزديک به مقدار لحظه اي ولتاژ سيستم باشد.و اين منجر به يک تاخير موثري که مي

بر طبق رابطه داده  -يا قطع(تعداد مناسبي از واحدهاي خازنيدهد.تقاضاي توان راکتيو با سويچ کردن)را نشان ميTSCخطي جبران کننده 

 شود.( حاصل مي  8-4شده در شکل )
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 TSCکننده ( دياگرام تک خطي جبران8-4شکل)

 

 شکل موج جريان و ولتاژ در شرايط سوئيچ کردن ايده ال يک واحد خازني در شکل

 ( نشان داده شده است 4-9) 

 
 آلموج جريان و ولتاژ در خازن تايريستور سويچ در حالت ايده ( شکل9-4شکل)

 

باشد خازن به مقدار پيک ولتاژ مثبت يا منفي شارژ گرديده است زيرا خازن در نقطه صفر جريان از مدار قطع شده در حالتي که تايريستور قطع مي

زن برابر )يا خيلي نزديک به آن(است، خازن را به مدار سوئيچ کرد.و با مقدار ولتاژ خاac است.براي کاهش جريان گذرا بايستي وقتي که ولتاژ 

دار نمايد اين حالت فقط يک بار در هر پريود کامل را در اختيار دارد که در طول آن مي تواند، تصميم گيري نمايد که آيا يک واحد خازني را وارد م

تواند تصميم گيري نمايد که آيا يک واحد خازني در حالي اختيار دارد که در آن مييا خير.همينطور مدار کنترل همواره حداقل يک نيم پريود را در 

هدايت را )با قطع پالس هاي گيت تايريستور مربوط به آن( از مدار قطع نمايد يا خير.براي به دست آوردن پاسخ سريع اين تصميمات )که در 

ها است(معمولاً در چندين ميلي ثانيه آخر زمان انتظار موجود عيت تايريستور و خازنبرگيرنده اندازه گيري توان راکتيو مورد نياز و هماهنگي وض

 گيرد.انجام مي
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 دهد گردد هدايت خود را تا نقطه صفر طبيعي بعدي جريان ادامه ميهنگاميکه تايريستور آتش مي

خودش هارمونيک TSCهاي کامل خواهد بود و پريوداي از نيم هارمونيکي توليد نگردد پريود هدايت همواره مجموعهTSCاگر در خارج از 

اند و بخصوص براي کاربردهاي سيستم توزيع در واحدهاي هاي توزيع نصب شدهها در رنج وسيعي از کاربردهاي سيستمTSCکند.توليد نمي

اي ولتاژ يکسان ن با مقدار لحظهباشند آن ها به صورت ذاتي يک سيکل تاخير در کار دارند و هر وقت ولتاژ ترمينال خازکوچک مناسب مي

 شود.شود.خازن سويچ مي

سازي  باشند.و احتياج به جبرانهاي قوس مناسب نميبنابراين براي کاربردهاي سريع کنترل حلقه بسته )کم تراز سيکل(نظير جبران فليکر کوره

سرتاسر جهان براي کنترل توان راکتور سيستم انتقال هاي ولتاژ بالا در TCRتراز سيکل جبران کند )دهها سال است که است که بتواند کم

 هاي قوس نصب شده است.((در کورهMW200نسبتاً بزرگ)تاTCRاند فقط جبران کننده فليکرنصب شده

 تر و برايها براي ولتاژ کمشوند، قابل ملاحظه است اما آنهاي متعددي که نصب ميبراي سيستمTCRهاي مزيت هاي کاربرد جبران کننده

قط در ها معمولاً فاند.آنباشند و غير اقتصاديهاي قوس الکتريک مناسب نميهاي محلي نظير اغتشاش ولتاژ توليد شده در کورهمشکلات سيستم

براي هر TSCکنند، اما تشديد با سيستم و امپرانس ترانسها هيچ هارمونيکي توليد نميTSCاند و اقتصاديMVA10هاي بزرگتر ازاندازه

 .]28[،]27[،]25[،]24[اي بايد با دقت کنترل شودخازن پلهترکيب 

 

 کندانسور سنکرون -4-6 -1-4

هاي سنکرون، ماشين سنکروني هستند که براي جبران توان راکتيو طراحي شده اند.کندانسورهاي سنکرون در کندانسور سنکرون يا جبران کننده

ر بودند.کندانسور سنکرون در سطوح ولتاژ انتقال و زير انتقال براي بهبود پايداري و داسال نقش اصلي را در کنترل توان عهده50مدت زمان بيش از 

 نگهداري ولتاژ در محدوده مطلوب در شرايط تغيير بار و در وضعيت اضطراري به کار رفته است.

سري شده  dXکه با راکتانس سنکرون  0Eتوان با يک نيروي محرکه توليديدر شرايط ماندگار،کندانسور سنکرون با جرياني ثابت را تقريباً مي

 (.  10-4است،نشان داد) شکل

 ولتاژ است که بوسيله دسته خطوط شيب دار مطابق -اين مدار معادل داراي مشخصه هاي جريان

  ج (نشان داده شده است. 10-4شکل) 
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جريان حالت ماندگارو گذراي کندانسور -هاي ولتاژذرا )ج( مشخصه(مدار معادل کنداتسور سنکرون)الف( شايط ماندگار)ب( شرايط گ10-4شکل)

 سنکرون

 

(.اين مشخصه ها  TX +dXاست.شيب خطوط پر متناسب است با )  0Eهر خطي معرف يک مقدار ثابت جريان تحريک يا ولتاژ معادل مدار باز

 ارند.فقط براي وقتي که بمنظور محدود کردن اضافه بار بکار برده ميشود،  کاربرد د

   dXتر ازکه مقدارش خيلي کم  dXدر شرايط گذرا کندانسور سنکرون رفتارش طوري است که گويي راکتانس سنکرونش به راکتانس گذراي 

ه خطوط تري نسبت بجريان گذراي مسطح -است کاهش يافته است.بنابراين حتي بدون تغيير جريان ميدان،کندانسور تمايل دارد که مشخصه ولتاژ

( است.  معادل براي اين پريود در شکل)  TX +dXباشد.شيب مشخصه گذراي خط چين متناسب با )ب (را دارا مي 10-4ثابت شکل)    ميدان 

 ج ( نشان داده شده است. 4-10

 .]25[تواند بطور پيوسته خيلي نزديک به مشخصه گذاراي خط چين کار کند، ماشين مي mVسريع کننده -بارگولاتور ولتاژ
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 خازن هاي سري -4-7 -1-5

  هاي سري براي کاهش فليکر پيشنهاد شده است. يک طرح جديد از خازن

ر باشند نتيجه اثر همديگکنند و توان راکتيو خازن و راکتيو در جهت عکس هم ميخازن ها توان راکتيوي در جهت عکس عناصر اندوکتيو توليد مي

يابد راکتانس خازني خازن سري،راکتانس شبکه را رود،و تلفات کاهش ميطح ولتاژ بالا مييابد،سکنند.در نتيجه ضريب توان بهبود ميرا خنثي مي

 دهد.دهد و به صورت موثري فليکرولتاژ را کاهش ميکاهش مي

ولتاژ شود که ولتاژ در طول فيدر افت کند.افت کشد و موجب ميراه اندازي موتورهاي بزرگ يک جريان زيادي با ضريب توان واحد از فيدر مي

که  کنند.اين مشکل هر زمانشوند از فليکر ولتاژ شکايت ميافتد و مصرف کنندگاني که از اين فيدر تغذيه ميبصورت ناگهاني و گذرا اتفاق مي

 کند.شوند،بروز ميبارهايي نظير موتورهاي بزرگ، کوره هاي قوس به سيستم وصل مي

 ها غيرهاي واراستاتيک بهره گرفت ولي آنوان از کندانسورهاي سنکرون يا کنترل کنندتهمانطور که قبلاًعنوان شد براي حل اين مشکل مي

 اقتصادي و هزينه بر هستند.

باشند.استفاده اين طرح براي ساليان متمادي بدليل مشکلات کاربردي مسکوت مانده هاي سري يک راه حل اقتصادي براي حل فليکرولتاژ ميخازن

 بود.

توان به اضافه ولتاژ شديد در زمان جريان قطع و پديده تشديد يا پديده ها نتينگ در موتورهاي سنکرون و ز خازن سري مياز مشکلات استفاده ا

 القايي و پديده فرو رزونانس با ترانسفورها نام برد.

گير ولتاژ بالا بر محافظت در مقابل اخيراً يک روش جديد براي کاهش فليکر با استفاده از خازن هاي سري کشف شده است.در اين روش از يک برق  

هاي نامطلوب در طي انرژي دار شود همچنين از يک وسيله باي پاس براي جلوگيري از نوساناضافه ولتاژ هاي شديد در زمان بروز خطا،استفاده مي

رسد آيد. به نظر مي(  به دست مي11-4در شکل )نشان داده شده شود. افت ولتاژ خط از رابطهکردن ترانسفورماتورها و راه اندازي موتور استفاده مي

اي و توانند نوسانات ولتاژ را بصورت لحظههاي ولتاژ نميشود. تنظيم کنندهموجب افت ولتاژ در خط ميR باشد فقط مقاومتXL=XC اگر 

ناسبي براي تواند راه حل مر موارد بسياري، نميآني پاسخ دهند. در نتيجه اگر باري بصورت ناگهاني تغيير کند و سبب فليکر ولتاژ روي سيستم شود،د

 دهد( اتصال يک خازن سري را به يک خط نمونه نشان مي11-4باشد شکل)حل مشکل فليکر باشد. شکل زير براي محاسبه فليکر مي

. 
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 (طريقه نصب يک خازن سري با تجهيزات و روابط مربوطه11-4شکل)

 

 شودميZ 01=باشد آنگاه  XL=XCاگر

کنند بنابراين از افت ر سيستم فوق براي جريان راه اندازي موتور، راکتانس خازني خازن هاي سري توزيع شده راکتانس القايي فيدر را حذف ميد

شود.بنابراين لازم است که محل نصب خازن و راکتانس خازن سري بصورت موثر و رضايت بخشي انتخاب شود ولتاژ در هنگام راه اندازي کاسته مي

 تا مقدار فليکر را کاهش دهد.

 د.واز طرفي راکتانس خازن سري بايد از مجموع راکتانس منبع در محل کاربرد کوچکتر باشد بطوريکه موجب اضافه ولتاژ هاي نامطلوب و نوسان نش

رابر ها دو بر سيستم محدود کنند. خازنباشد.برقگير ولتاژسطوح خازن ها را در هنگام خطا دمحافظت با برقگيرهاي ولتاژ بالا به عنوان مغز مدار مي

شود.کليدهاي باي پاس به کنند.در نتيجه مقدار برقگير در حدود دو برابر ولتاژ نامي واحدهاي خازني انتخاب ميولتاژ نامي را در ثانيه متحمل مي

رقگير شود.بي فقط در کسري از ثانيه ظاهر ميشوند.در نتيجه محافظت سطوح ولتاژ در سطح واحدها خازنمحض اينکه برقگير هدايت کرد،بسته مي

گيرند، ساخته قرار ميPorcelainها متال اکسيد که بصورت سري و موازي در داخل يک محظه پلمپ شده ولتاژ بالا)قدرت بالا(از ديسک

 . ]30[،]29[شودمي
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صل پنجم   ساختار و عملکرد دو جبران        ف سي   کننده جديد  معرفي ، برر

 

 لتاژفليکرو

 

 

 

Power Quality Management : بخش اول 

 

 

 مقدمه -5-1

باشد که مسائل و مشکلات مربوط هارمونيک، تنظيم ولتاژ و  نوسان يک راه حل براي مسائل کيفيت توان در خطوط شعاعي مي PQMمبدل 

 تواند کار جبران را انجام دهد.را حل کند در ضمن بصورت مستقل مي)فليکر(ولتاژ

PQM اکتيو يا  معادل فيلتراز  مترباشد. توان نامي مبدل کسيله هيبريد شامل ترکيبات پسيو و يک مبدل مييک وSVC 43[باشدمي-

42-41[. 

شود که باشد و به اين صورت تعريف ميدهي ميترين شاخصهاي سرويسهاي قدرت مهندسي، کيفيت توان بعنوان يکي از مهمدر بسياري از شبکه

 اش حفم شود.در بار نامي در مقدار ناميولتاژ و فرکانس 

شود و توان بايد به مناطقي دور از اين نقطه منتقل شوند فراوان است. نقطه متمرکز مي اي که مراکز توليد دريکمسائل کيفيت توان در شبکه

 گيرند.بسياري از خطوط انتقال و توزيع لزوماً در اين طيف قرار مي

شوند و در نتيجه يک تنظيم ولتاژ نامناسبي دارند. همچنين ساير کيفيت توان دارند که سبب افت ولتاژ زيادي ميخطوط طولاني امپدانس بالايي 

شود شود بر شکل موج ولتاژ که به شبکه مصرف تغذيه ميهاي بار و شبکه ايجاد ميکه به دليل تغييرات بارهاي ديناميکي و يا تداخل بين مشخصه

 باشد.ترين مشکلات در زمينه کيفيت توان ميهارمونيکي، نوسان ولتاژ، افت ولتاژ و نامتعادلي از مهم گذارد. اغتشاشاتتأثير مي

 اند.هاي زيادي براي هر يک از مشکلات فوق در طول سالهاي اخير بکار گرفته شدهحلراه
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5-2-  Unified Power Flow Controller 

ابداع شد. يک وسيله است که توانايي دستيابي بيش از يک نوع جبران با  Gyuguiتوسط  1993اين کنترل کننده براي اولين بار در سال 

هاي قدرت بالا، آن براي جبران بيش از يک مسئله دارد. به دليل هزينه بالاي مبدلback-to-back   هاي استفاده از مبدل

 اب يشتر يعني توانايي جبران براي بيش از يک مشکل کيفيت توان فقطکيفيت توان با يک مبدل تکفاز دارد. اين جبران کننده با قابليت انعطاف ب

 -1هاي ساختاري زير استفاده کرد:توان از روشتر بسازبراي تثبيت ولتاژ در خطوط شعاعي، ميتواند آن يک راه حل اقتصادييک مبدل، که مي

  ط جديدتصب خطو -2تقويت سيستم قدرت با افزايش اندازه و تعداد واحدهاي توليدي 

 اند.اما روش هاي فوق اغلب غيراقتصادي

توانند ولتاژ را در محدوده مجاز تثبيت کنند. ها وجود دارند که ميهاي ديگري نظير مديريت توان راکتيو تغذيه شده به وسيله جبران کنندهاما روش

 اند.هاي خازني بصورت گسترده براي حل اين مشکل کيفيت توان بکار رفتهبانک

ها يا ديگر TCRهاي ثابت و هاي مشتمل بر خازنSVCکه کنترل توان ، کند بصورت ديناميکي مورد نياز باشد مثل نوسان ولتاژ، جائي

 باشد.پذير ميامکان STATCOMگيرند. پاسخ ديناميکي پيشرفته با هاي سنکرون مورد استفاده قرار ميکنندهجبران

در آمريکا نصب  STANCOM ، MVAV100ي هارمونيک موازي در ژاپن و يک هامبدل بر مبناي جبران کننده 100بيش از 

ه ها کمان را به بهره توان مبدلباشند، بايد توجههاي برمبناي مبدل از نظر اقتصادي مقرون به صرفه ميحلبراي اينکه راه د اند. با اين وجوشده

 باشد، معطوف کنيم.مربوط به هزينه زياد مبدل ولتاژ بالا مي

 

 PQMتوپولوژي  -5-3

PQM باشد را دارد. فيلترهاي پسيو در اين مورد شامل فيلترهاي همان ساختار ايزولاتور هارمونيک  مبدل بصورت سري با فيلتر پسيو مي

 بينيد.مي (1-1-5)را که در يک شعاعي نصب شده است را در شکل PQMساختار يک باشد. هارمونيک پنجم و هفتم مي
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 نصب شده در يک سيستم نمونه  PQM( ساختار يک 1-1-5کل)ش

 

 : PQMايزوله هارمونيکي  -5-4

راي شونداين فيلترها دابالاگذر بصورت گسترده براي فرونشاندن هارمونيک استفاده مي يا فيلتر  ي فيلتر LCفيلتر ها ي پسيو شامل يک بانک 

 معايب زير هستند.

انس کند. بنابراين يک رزونخواسته ايجاد ميناي دارد که يک مسير با امپدانس کم براي جريان هارمونيکي امپدانس منبع يک مشخصه فيلتري قو

شود براي حل اين مشکلات ترکيب شده از فيلترهاي ها ي خط و فيلتر پسيو منجر به يک منبع هارمونيکي قوي ميسري يا موازي بين امپدانس

 اند.اند و در سال هاي اخير توسعه داده شدهمورد مطالعه قرار گرفته PWMبا مبدل پسيو يا موازي، فيلترهاي اکتيو موازي 

يو اند هر وقت تنها فيلتر پسهاي اوليه و کارايي اخير مورد بررسي قرار گرفتهها و فيلترهاي پسيو براي کاهش هزينههاي ترکيبي از مبدلسيستم

 باشد. ZSد کم تر از امپدانس خط باي ZFبکار برده شود، امپدانس فيلتر پسيو موازي 
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هاي هاي هارمونيکي يک مسير با امپدانس کم براي جريانباشد تا فرکانس ZSبايد کمتر از امپدانس خط  ZFامپدانس فيلتر پسيو موازي 

 هارمونيکي فراهم کند.

صلي بايد مقدار کمي داشته باشد تا افت ولتاژ قابل از اين رو، امپدانس بيشتر منبع، مشخصه فيلتري بهتري دارد. امپدانس خط بايد در فرکانس ا

بصورت سري با امپدانس  (K)باشند. که با افزودن  يک امپدانس اکتيو اي را ايجاد نکند اين دو نيازمندي که با همديگر در تناقض ميملاحظه

 کند.رت امپدانس بالا رفتار ميهاي هارمونيکي بصوشود که در فرکانس اصلي بصورت امپدانس صفر و در فرکانسخط حاصل مي

K  بعنوان يک ميراکننده مقاومتي(dampingresistance) تواند مقاومتي موازي بين فيلتر پسيو کند که ميعمل مي

 موازي و امپدانس خط را محدود کند.

 شود.حاصل مي Voh = Kishباشد يعني هارمونيک جريان خط مي که متناسب با مؤلفه Vohاين به وسيله يک ولتاژ هارمونيکي 

 تواند با توان نامي مبدل مورد پذيرش قرار گيرد، بهينه شود.بخش که ميبايد با انتخاب يک مقدار با سطح ايزوهارمونيک رضايت Kمقدار 

 انتخاب شوند، مؤلفه هارمونيک کمتري در جريان خط بوجود خواهد آمد. Kاگر مقادير بزرگ 

 با در نظر گرفتن هزينه متناسب با آن، لحاظ شود. اما بايد افزايش توان نامي مبدل

با استفاده  Ishهارمونيک جريان خط  کند. تعيين مؤلفهکند را تعيين ميملاحظات طراحي فيلتر پسيو، مقدار جرياني که از مبدل عبور مي

 معرفي شد. Akagiبوسيله  (IRPT)تئوري توان راکتيو پيوسته 

 

 ولتاژ فليکر کننده بعنوان جبران PQMعملکرد  -5-5
امي تواند در کارايي تمشود. اين تغييرات در ولتاژ ميکند آن موجب تغيير در ولتاژ نقطه مصرف ميزمانيکه مقدار توان راکتيو يک بار تغيير مي

ن روش اي توليدي است ولي ايشوند ايجاد اشکال کند يک روش بديهي تثبيت ولتاژ، افزايش اندازه و تعداد واحدهوسايلي که به اين نقطه متصل مي

تواند راهکار مناسبي براي بهبود تنظيم ولتاژ در سيستم باشد.در اثر عدم حضو باشد. اما مديريت توان راکتيو توسط جبران کننده ميهزينه بر مي

به وجود  (Ut)و ولتاژ بار  (Vs)شود بنابراين اختلاف ملتاژ بين منبع جبران کننده، جريان بار موجب افت ولتاژ در طول امپدانش خط مي

 آيد.مي
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 PQM( دياگرام تک خطي از 2-1-5شکل)

 

 Qγو يبا افزودن يک جبران کننده بصورت موازي با بار، جبران کننده ولتاژ بار را در يک محدوده مناسب با حضور بار به وسيله تزريق توان راکت

  کشيده شده توسط بار، محدود کند. (Qu)ات ولتاژ ايجا شده به واسطه تغيير توان راکتيو حفم کند.توان راکتيو خالص جبران کننده، تغيير

-5(   )/1( SscQsVsUt 

1     )                                                                                      

                                   

QS = Qu + Qr 
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شود به ويژه اگر (را ثابت نگه دارد در آن صورت ولتاژ ترمينال ثابت مي (Qs( طوري تغيير کند که مقدار  (Qrاگر توان راکتيو جبران کننده 

 شود.(ضريب توان تقريبي يک حاصل مي2-1-5شود و مثل شکل )ثابت مي Vsتقريباً به مقدار  Vtباشد مقدار  Qs=0مقدار ثابت 

 ل يک تقريبي است. اگر چه معاد

Qsبا امپدانس منبع و جريان زياد منبع،  بايد در يک مقدار غير صفر نگه داشته شود تا افت ولتاژ توان راکتيو کشيده به وسيله امپدانس خط را  

Vtجبران کند ، تا ولتاژ  باشد بصورت خازني ميدر يک مقدار ثابت و در يک محدوده مجاز تثبيت شود. در فرکانس اصلي، امپدانس فيلتر پسيو  

PQMمطابق شکل فوق  دهد. توان راکتيو تغذيه شده توسط تنظلم ولتاژ را با عملکرد بعنوان يک منبع کنترل پذير توان راکتيو انجام مي 

PQM بوسيله کنترل امپدانس معادل   PQM شود.کنترل مي   

  BVt –Vofيعني  Utفاز با که بصورت هم ofUکانس اصلي اين بوسيله تغيير افت ولتاژ سطح فيلتر پسيو با تزريق يک ولتاژ با فر

 باشد:مي(2- 5)بصورت رابطه ifگيرد. در اين صورت جريان باشد، انجام ميمي

)2-5(    
dt

dvt
c

dt

dut
cBButVt

dt

d
cif  1       

نظيم شود و ، تBتواند با تنظيم دهد که ولتاژ ميباشد و نشان ميمي Cγ = (1-B)Cدر فرکانس اصلي  PQMيعني خازن معادل 

 تغيير کند. PQMتواند بصورت پيوسته به واسطه کارکرد  همچنين مقدار خازن سري شده به سيستم مي

PQM  نيز توان راکتيو القايي با ولتاژV0 باتشد و با دامنه بزرگتر از ولتاژ خط يعني که هم فاز با ولتاژ خط ميB>1 کند تزريق مي

درجه با ولتاژ VC=Vt-BVt ،180افت ولتاژ سطح فيلتر پسيو،  B>1دهد. در مورد ن مي( اين اصول را نشا 3-1-5)نمودار شکل

 شود.پيش فاز مي Vcدرجه نسبت بهif ،90اختلاف فاز دارد از اين رو جريان اصلي گذرنده از فيلتر پسيو  Vtخط 
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 )الف( در حالت خازني )ب( در حالت القايي PQM( عملکرد 3-1-5شکل)

 

 بصورت مدار معادل القايي زير ظاهر شود: PQMشود که اين سبب مي

 1
1

2 


Bc
Le


        )3-5(   

ريق هاي ثابت به سيستم توان راکتيو تزهاي فيلتر پسيو بعنوان خازنشود، خازنصفر، هيچ توان راکتيوي به وسيله مبدل، به خط تزريق نمي Bبا 

 کند.مي

 آيدد نياز مبدل از رابطه زير به دست ميتوان مور

ffilftffilfofof QBIVBIUQ            )4-5(                    

 معادل است. SVCبراي تنظيم ولتاژ کمتر از يک   PQMبنابراين توان نامي مبدل در 

  يکر ولتاژلف -5-6 -1-6

 

در  شود،نچنان بزرگ است که سبب نوسانات ولتاژ در شبکه برق ميهاي سريع در توان راکتيو تزريق شده به بارهاي بزرگ گاهي اوقات آنوسان

 شود.ظاهر مي رنتيجه فيلک

کند که يک بار سنگين تغييرات سريع داشته باشد و به يک خط طويلي که امپدانس بالايي داشته باشد متصل شود مثل ولتاژ زماني بروز ميفليکر 

را  )فليکرولتاژ( اگر بارهاي اهمي در نزديکي چنين بارهاي متصل شوند يک نوسان ولتاژ . …تراش، هاي القايي، دستگاه فرز، ماشين ها، کورهپمپ

  است آمده (4-1-5)براي جبران نوسان ولتاژ در شکل PQMمشاهده خواهند کرد. يک بلوك دياگرام از 
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 براي جبران فليکر ولتاژ PQM( بلوك دياگرام 4-1-5شکل )

 

مورد نياز براي رساندن مقدار مؤثر ولتاژ خط به  Bيابد.مقدار رسد، تغيير ميهر زمان که ولتاژ خط به صفر مي Δtپريود اصليدر هر  Bمقدار 

شود و اين محاسبه مي Vrofو ولتاژ مبنا  Vtrmsگيري شده سطح ولتاژ مبنا در پريد اصلي بعدي بر مبناي اختلاف بين ولتاژ مؤثر اندازه

اختلاف با نسبت

trms
dt

dB
 .شوددر پريود قبلي جمع مي Bشود و با مقدار ضرب مي 

        







 n

dV

dB
nVVnBnB

trms

trmsref1        )5-5(  

 پارامتر 
trmsdV

dB
 است. trmsVو ولتاژ خروجي  Bمعکوس حساسيت بين پارامتر کنترل   

 بر يک سيستم نمونه PQMبررسي اثر  -5-7

. بار شامل موتور القايي در (5-1-5شکل) استفاده شده است KVP88از يک خط شعاعي توزيع  ، روي يک نمونهبر  PQMبراي بررسي اثر 

باشد. پارامترهاي باشد. فيلتر پسيو شامل فيلترهاي هارمونيک پنجم و هفتم ميميDC باري موازي با منبع قدرت يکسوکننده براي موتور بي

مقدارپارامترهاي دارد KVA10استفاده شده است و توان نامي  IGBTدل از کليدهاي قدرت مدار در جدول يک داده شده است. در مب

 .اند (داده شده1-1-5سيستم درجدول )
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 (1-1-5جدول )
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    PQM(دياگرام تک خطي يک شبکه توزيع شامل بارهاي غير خطي و يک5-1-5شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PQMکننده )ب( استفاده از فيلتر پسيو )ج( استفاده از مبدل هاي جريان خط )الف( بدون هيچ جبران ( شکل موج6-1-5شکل)

 فقط از فيلتر پسيو استفاده شده است.ب ( 6-1-5)دهد. در شکلجريان خط را بدون هيچگونه جبران کننده را نشان ميالف ( 6-1-5 (شکل

 اده شده است.بعنوان جبرانگر استف PQMز مبدل ج( 6-1-5)در شکل

 بخش دوم

 ريکيهاي توزيع انرژي الکتجبران کننده جديد تطبيقي جهت بهبود کيفيت توان در سيستممعرفي  -5-2
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 چکيده:

ارهاي بباشد که عمدتاً بر اثر قطع و وصل تجهيزات الکتريکي يا کارکرد بعضي ازترين مسائل مطرح در زمينه کيفيت توان مينوسان ولتاژ يکي از عمده

ين بحث به ا خاص نظير کورهاي قوس الکتريکي ايجاد مي شود تاثيراين اغتشاش بر لامپهاي روشنايي باعث بروز پديده اي موسوم به فليکر مي شود.

 پردازد.معرفي يک جبرانگر جديد فيلکر ولتاژ مي

 مقدمه -5-2-1 -1-6-1

يفيت توان اثر بگذارند. با کارکرد اين بارها، توان راکتيو به سرعت تغيير توانند بر کاز وسايلي هستند که مي …هاي القايي و موتورهاي بزرگ، کوره

 هايي که پاسخ سريع و مناسب به تغييرات توان راکتيو در شبکه داشته باشند، مورد نياز است.کنندهکند لذا به جبرانمي

، Static Var Compensator[1]کننده توان راکتيو استاتيک هاي متعددي براي جبران توان راکتيو نظير جبرانروش

و يا وسايل هيبريد مثل مديريت کيفيت توان  D – STATCOM [2]جبران کننده راکتيو استاتيک سنکرون سيستم توزيع 

Power Quality Management [43-42-41بکار گرفته شده ].اند 

ند. درنتيجه، کنهاي خازني را سوئيچ ميرا بصورت مکانيکي بانکهاي سوئيچ شونده بصورت مکانيکي، کند هستند. زيهايي نظير خازنجبران کننده

 باشند. همچنيندارند لذا براي جبران بارهايي که داراي تغييرات سريع در مقدار توان راکتيو هستند، مناسب نمي ياين وسايل زمان پاسخ کند

 گذارد. از طرفي تحتر بارهاي حساس ميکروپروسسوري اثر ميکند که بها يک حالت گذراي شديد در سيستم ايجاد ميزني مکانيکي خازندکلي

 با سلف موتور و شبکه، ايجاد رزونانس کند. دتوانثابت مي شرايط خاصي کليدزني خازن

 Compensator (AVC) کننده توان راکتيو تطبيقييکي از جبران سازهاي صنعتي که اخيراً طراحي و نصب شده است جبران

Adaptive Var اشد. بميAVC ها پيشنهاد کرده است که پاسخ سريعي به ديماند راکتيو فراهم يک راهي براي کليدزني خازن

تواند پاسخ مناسبي براي کيفيت توان نظير تنظيم ولتاژ، ممانعت از افت ولتاژ، آزاد کردن ظرفيت سيستم، کاهش تلفات خطوط و افزايش کندو ميمي

 راندمان سيستم داشته باشد

[ 38- … -  34.] 

 بر دو سيستم نمونه نشان داده شده است. AVCپرداخته شده و در نهايت اثر  AVCبه ساختار و طرز عملکرد بخش در اين 

 :(AVC)جبران کننده توان تطبيقي  -5-2-2 -1-6-2

AVC شود. دزني مياري کليباشد و بصورت کموتاسيون اجبهاي توزيع مييک بانک خازني موازي سوئيچ شونده بصورت الکترونيکي براي سيستم

دهد تا بتواند توان راکتيو را بصورت سيکل به سيکل و بدون ايجاد هيچگونه حالت گذراي مضر و امکان مي AVCسرعت کليدزني استاتيک به 
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ه ات متناوب را کبصورت ديناميکي و همزمان نوسان توان راکتيو بارهاي با عملکرد سريع و ناگهاني و تغيير AVCهارمونيک جبران کند. در واقع 

 کند.ها، جبران ميدهند، با واردکردن مقدار صحيح خازنبه سرعت ضريب توان شبکه را تغيير مي

AVC ها در محدوده ولتاژهاي(KV15-K5-V480) هاي از و محدوده خازنKVAR50  تا چند مگاوار(MVAR)  براي سطوح مختلف

 در دانشگاه واشنگتن شروع شد. 1980در سال  AVCه روند. اولين تحقيقات دربارهاي توزيع بکار ميشبکه

نصب شدند. آنها  1986و  1982هاي در کاليفرنياي شمالي به ترتيب در سال KVAR300و  KVAR50هاي ولت با قدرت600دو کلاس 

 اي کاهش دادند و بيش از ده هزار ساعت کار مفيد انجام دادند.نياز توان راکتيو را بصورت قابل ملاحظه

در بيمارستان دانشگاه واشنگتن نصب شد، زيرا تعداد زياد  KVAR300سه واحد ديگر نيز نصب شدند يک واحد  1991و  1987طي سالهاي در 

 کرد.موتورها در چهار آسانسور، يک فيلکر ولتاژ بر بارهاي حساس بيمارستان ايجاد مي

يک واحد يک مگاواري  1990-1993اري سبک ساخت. در سال کيلوولتي، يک مگاوAVC ،15دانشگاه واشنگتن يک  1988-1990سال  رد

 [.38ساخته شد]

 

 بر روي بارهاي متغير: AVCکارکرد   -5-2-3 -1-6-3

هاي هاي کاري با تغييرات ناگهاني و سريع دارند نه تنها نوسانکه چرخه …ها و ها، نقالهبارهاي القايي صنعتي و تجاري نظير آسانسورها، پمپ

کشانند و همچنين کيفيت توان کنند، بلکه ضريب توان را به سمت مقدار جريمه مي( در دامنه بالا و زمان کوتاه را ايجاد ميمتناوب ولتاژ )فليکر

 [.39نند ]کشوند يک اغتشاش در سطح ولتاژ )فليکر ولتاژ( احساس ميکنند و مشترکيني که به فيدر اين بارها متصل ميسيستم را ضعيف مي

و  هاي قوسها، کورههاي سنگين، دستگاه سنگ خردکني، آسانسورها، پمپايي که نياز به جبران سريع دارند، نظير آسيابدر باره AVCکاربرد 

 را بالا ببرند. ها دهد که ضريب توان را بهبود ببخشند و راندمان ماشينبه مشترکين صنعتي امکان مي …

شود که از حداکثر ظرفيت نصب شده استفاده شود و تلفات انتقال و ند و باعث ميتواند تنظيم ولتاژ را بهتر کروي سيستم مي AVCبکارگيري 

 باشند.بصورت ستاره و نقطه خنثي زمين شده است. اتصالات ديگر نظير مثلث در حال بررسي مي AVCدهد. اتصال سيستم را کاهش مي

AVC باشد.يک وسيله سبک و قابل حمل و نقل و با قابليت نصب روي دکل مي 
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AVC کند:در يکي از چهار مود زير کار مي 

دهد تا هر مقدار دلخواه خازن را براي : به کابر امکان مي(Remote Manual Mode)مود دستي  -1

 هر فاز سوئيچ کند.

: براي تثبيت ضريب توان در مقدار مطلوب (Adaptive Var Controller)مود کنترل وار تطبيقي   -2

 رود.باشند، بکار ميرهايي که داراي تغييرات سريع در توان راکتيو ميدر نقطه نصب، حتي با وجود با

: براي کاهش فليکر ولتاژ در نقطه نصب (Adaptive Flicker Control)مود کنترل فليکر تطبيقي   -3

 رود.بکار مي

: براي تنظيم ولتاژ در نقطه نصب در (Adaptive Voltage Control)مورد کنترل تطبيقي ولتاژ   -4

 [.34رود ]از قبل تنظيم شده، بکار ميمقدار 

 

 :AVCتشريح ساختمان و عملکرد  -5-2-4

 دهد.را نشان مي AVC ،KV15نمودار بلوکي يک (1-2-5) شکل
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1,6,3,1,1,1,1  

1,6,3,1,1,1,2  

1,6,3,1,1,1,3  

1,6,3,1,1,1,4  

1,6,3,1,1,1,5  

1,6,3,1,1,1,6  

1,6,3,1,1,1,7  

1,6,3,1,1,1,8  

 

 AVC( نمودار تک فاز 1-2-5)شکل 

 

احي مشابه هستند. هر فاز شامل سه پايه باشد. هر سه فاز داراي ساختار و طرمي AVCيک نمودار بلوکي ساده شده و تک فاز  (1-2-5)شکل

 شوند.شناخته مي 3و2و1باشد که بعنوان بيت هاي مي

ها در محدوده باينري ( و مدار آتش است. اندازه خازنSCR –، کليدهاي حالت جامد )زوج ديويد VARهر بيت شامل خازن جبران 

ها، امکان هفت سطح جبران را يبات مختلف کليدزني خازناز طريق ترک KVAR200و  KVAR50 ،KVAR100است و با مقادير  1:2:4

 [.35کند ]براي هر فاز فراهم مي

شود به ، با استفاده از چندين مرحله بصورت باينري تقسيم ميAVCجبران توات راکتيو هر فاز شبکه قدرت بوسيله 

)3,22,21,20*(21Q  براي يکAVC  1چهار پلهQ ها و مقادير ين پله خازن بنابراين مرحلهتوان راکتيو توليدي به وسيله اول

باشد با مي Q)213))3,22,21,20(بصورت  AVCشود مجموع توان راکتيو بر مبناي احتياجات طراحي مي Q1متنوعي از 

 ساند.ولت بر50شود تا انرژي ذخيره شده در خازن را يک دقيقه پس از قطع به سطح ولتاژ هر پله خازن يک مقاومت تخليه قرار داده مي

دهد تا به مقدار پيک ولتاژ شبکه تغذيه شود و يک مسيري را براي نيم سيکل منفي جريان خازن ها در هر پله امکان ميديود باياس معکوس به خازن

 کند.ايجاد مي
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 ( استفاده کرد.2-2-5توان از شکل )مي AVCبراي تشريح عملکرد 

 

1,6,3,1,1,1,9  

1,6,3,1,1,1,10  

1,6,3,1,1,1,11  

1,6,3,1,1,1,12  

1,6,3,1,1,1,13  

1,6,3,1,1,1,14  

1,6,3,1,1,1,15  

1,6,3,1,1,1,16  

 KV15تاژ در ول AVCنمودار بلوکي از (2-2-5) شکل

 

AVC  توسطPT  وCT گيرد. قابل توجه است که براي کاهش زمان پاسخ ولتاژ فاز و جريان خط را اندازه ميAVC  ًحريان راکتيو مستقيما

تيو راکگيرد که اين مقدار معادل پيک جريان گيري جريان خط، در زمان صفر ولتاژ فاز صورت ميگردد. اندازهشود ولي محاسبه نمياندازه گيري مي

 باشد )مؤلفه حقيقي جريان در اين لحظه صفر است(.مي

کند و ترکيب بهينه خازن را براي جبران کامل مقادير توان باشد که جريان راکتيو خط را دريافت ميمي PCيک ميکروپروسسور يا  ، قلب سيستم

 شود.انجام مي کند. اين عمل براي هر فاز بصورت جداگانهگيري شده، انتخاب ميراکتيو اندازه

دهد. با استفاده از مدارات فيدبک لازم، فرمان مي SCRج کردن مقادير لازم خازن از طريق ارتباط نوري به کليدهاي رمدار آتش براي وارد يا خا

ه رود کانتظار مي اسال شود شود. بطور مثال اگر فرمان کليدزني براي تعداد مشخصي خازناطمينان از کليدزني صحيح و مناسب خازن فراهم مي
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ها نبايد سوئيچ فهمد که خازنمي AVCگيري شده يا مقدار مورد انتظار متفاوت باشد، ها عبود کند، اگر اين مقدار اندازهجريان مشخصي از خازن

 کند.ها مبادرت ميشوند، لذا به جبران با بهترين ترکيب بعدي با عملکرد خازن

 

 مدار کليدزني: -5-2-5 -1-6-4

SCRهاي با و( لتاژ بالاKV15  ياKV5( و جريان کم )A150-20و هزينه قابل قبول، به ندرت يافت مي ) شوند؛ به عبارت ديگرSCR  هاي

ها استفاده SCRباشند. براي دسترسي به ولتاژ بالا و جريان کم، از ترکيب با ولتاژ بالا، جريان زياد و يا ولتاژ متوسط و جريان کم در دسترس مي

 شود.بصورت سري استفاده مي SCR –از يازده زوج ديود  AVC KV10و در  SCRاز هشت زوج ديود AVC KV5شود. در مي

انويه ثها با يک ترانسفورماتور پالس ويژه که داراي ورودي منفرد و SCRدهد. آتش کردن يک مدار ساده کليدزني را نشان مي (3-2-5)شکل

 پذيرد.باشد انجام ميخروجي مي11

 شود.استفاده مي KHZ10اد ترانسفورماتور پالس، بجاي يک پالس پيوسته از قطار پالس براي کاهش ابع
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 AVCها و کليدها از ( يک مدار ساده کليدزني خازن3-2-5شکل )

 

 

 دهد.در ولتاژ صفر را نشان مي AVC( طريق کليدزني 4-2-5شکل )

 

 

 بکار گرفته شده است. back to backصورت ب SCRدر مدار کليدزني، ترکيبي از ديود و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هاSCR( کليدزني در ولتاژ و جريان صفر 4-2-5شکل )
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شوند، حال شارژ مي (Vmax-)ها از طريق ديود چرخش آزاد، به مقدار پيک منفي ولتاژ شبکه ها روشن شوند خازنSCRقبل از اينکه 

که با پيک مثبت لتاژ برابر است )مطابق شکل  dcباشد و مولفه که مساوي ولتاژ خط مي acها داراي دو مولفه است مولفه SCRمقدار ولتاژ 

5-2-4.) 

رسد، وصل شوند. در اين نقاط جريان خازن نيز صفر ها بايد در زمانيکه ولتاژ آنها به صفر ميSCRبراي محدود کردن حالتهاي گذرا کليدزني، 

 ش فاز است(.درجه نسبت به ولتاژ پي90شود )چون جريان مي

ها( هيچ حالت گذراي کليدزني ايجاد نمي شود فقط بايد توجه داشت SCRبنا بر آنچه گفته شد در اين مدل کليدزني )در ولتاژ و جريان صفر 

 [.36-37 -38پيک ولتاژ شبکه انتخاب شوند ] رها با حداقل استقامت الکتريکي دوبرابSCRکه 

 مدار آتش:  -5-2-5
 شوند. مدار کنترل کهش است؛ مدار کنترل و مدار کليدزني. اين دو بخش توسط لينک نوري بصورت مناسبي از هم مجزا ميمدار آتش شامل دو بخ

 ( نشان داده شده است.5-2-5کند در شکل )در ولتاژ پايين کار مي

 

 ( مدار آتش ولتاژ پايين5-2-5شکل )

 

 شود.کند و فرمان آتش داده ميمي دريافت PCها را از در واقع مدار آتش، الگوي کيدزني خازن

هاي آتش مناسب به وجود آمده از طريق انتقال دهنده لينک نوري به شود تا پالسمي ANDسنجي، مطابق شکل، خروجي با پالس مدار زمان

، KHZ10ژنراتور هاي فرمان ارسال شده از لينک نوري با يک پالس گردد. سپس پالس( ارسال مي6-2-5قسمت کليدزني مدار آتش شکل )

AND شود. مي 

 گردد.کنترل از مدار کليدزني مجزا مي   از بکارگيري سيگنال آتش نوري اين است که مدار  هدف

کردن مدار کنترل ولتاژ پايين از گذراهاي کليدزني شود دليل استفاده از مدار آتش نوري همانا ايزولهسيگنال آتش به وسيله مدار کنترل توليد مي

باشد لذا مي 0Cبسيار بزرگتر از  mCشوند امپدانس شارژ ميbاز طريق ديود  0Cو  mCهاي لاي مدار کليدزني است. در ابتدا خازنقدرت با

بسته شود انرژي  0Sشود اگر کليد نوري ولت تنظيم مي12در حدود  0Cافتد توسط تنظيم کننده ولتاژ، ولتاژ مي mCبيشتر ولتاژ سيستم روي 

 شود.مربوطه ميرا مي RSCبه کيت  0Cازن ذخيره شده در خ
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ها فراهم کند. اين SRRاز طريق  mCمسيري را براي شارژ خازن  dشارژ شده ديود  SCRبراي آتش کردن  0Cپس از اينکه خازن 

mC کند.را براي شارژ شدن در طي سيکل بعدي فراهم مي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 ژ بالامدار آتش مدار کليدزني در ولتا (6-2-5)شکل 

 گيرمدار ضربه -5-2-6

ها را در برابر مقادير زيادSCRگير در واقع مدار ضربه
dt

dv
و

dt

di
گيرها براي تقسيم تعادل ولتاژ در ترکيبات کند. همچنين ضربهحفاظت مي 

روند. آتش کردن اشتباه به اين معني است که کليدزني در ها، بکار ميSCRآتش اشتباه  و ميرائي مناسب نوسان جريان در زمان SCR-ديود

 دهد.گير نمونه را نشان مييک مدار ضربه( 7-2-5 )باشد، اتفاق بيافتد. شکلهايي که ولتاژ صفر نميزمان

 دهد.گير را انجام مير ضربهکار مدا RB,RS2,RS1هاي و مقاومت Cs و خازن Ds، ديود Lکتانس و(، اند7-2-5ل )در شک
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CS روددهد، بکار ميبراي جذب انرژي که در زمان کليدزني اشتباه رخ ميRS1   برايdamping  روددر جهت مستقيم بکارمي  

RS2,RS1  دشارژ خازنCS  را بهSCR  کند پس ديود محدود ميD2 پسباي RS2 رود بنابراين در باياس مستقيم بکار مي

را بصورت dc ولتاژ Rbکند ها محدود ميSCRرا در زمان آتش کردن  CS.جريان باشدگير در باياس معکوس بالا ميضربه امپدانس مدار

 کند.باشند، تقسيم ميقطع ميها SCR ه متعادل در زمانيک

 کند.مي باشند، تقسيمقطع ميها SCR ه را بصورت متعادل در زمانيکdc ولتاژ Rbکند ها محدود ميSCRزمان آتش کردن 

گير براي محدودکردن ماکسيمممدار ضربه
dt

dv
به 

MS

r
و باياس مستقيمدر  250

s

V


در باياس معکوس و ماکسيمم  250

dt

di
به 

s

A


بکار  25

 :ازعبارتند  snubberمقادير عناصر  رود.مي

VA                CS =  KVDS = 1/6                                HμL=300

RS1=10                       W,3ΩRS2=100                                             Fμ1

WΩ , 3 
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 گيرمدار ضربه( 7-2-5)شکل

 

 :AVCنتايج عملي استفاده از  -2-7-

براي جبران فليکر توليد شتتده ناشتتي از دستتت اههاي    AVCستتتفاده از ا -الف 1.6.4.1.1.1.1

   جوشکاري
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 دهد.( نمودار تک خطي ساده از سيستم مورد مطالعه را نشان مي8-2-5شکل )

ن شود. شامل سه خازولتي که در اينجا مطالعه مي480اند. وصل شده V480بار شامل سه دستگاه جوشکاري است که بصورت خط به خط به باس 

 و شکلاست. KVAR,4608KVAR,96.8KVAR,93.6KVAR187.2سوئيچ شونده 

 دهد.( دياگرام کلي سيستم را نشان مي5-2-9) 

                                                 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 ( دياگرام تک خطي از سيستم مورد مطالعه8-2-5شکل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 ي از يک سيستم قدرتنمودار ساده شده تک خط(9-2-5)شکل 
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 [8آيد.]هاي خازني براي جبران از رابطه زير بدست ميلازم به ذکر است که تعداد پله

  )(
2

1 nI
Q

V
nNc q

st

rms 

 که در آن:

(n)qI برداري شده: جريان نمونه 

Qst مقدار وار خازن هر پله : 

Nc(n+1) هاي خازني: تعداد پله 

 آورده شده است.  (1-2-5)و جدول  (11-2-5)و (10-2-5)هايکلدر سيستم فوق در ش AVCنتيجه بکارگيري 

                                       .                                                                                  بايد کمتر از يک باشد  IEC 868د دارشود و بر طبق استانسنجيده مي Pstاي به واحد دقيقه10هاي متناوب شدت فليکر بصورت دوره
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 ه.جبران کننده و بدون جبران کنند  (مقادير ولتاژ فازها در شينه کوپلاژ مشترك با5-2-10)

 

 

 AVCسيکل جوشکاري با حضور 4در  a( ولتاژ و جريان فاز 11-2-5شکل )

 

 

 AVCون حضور و بد AVCبا حضور  Pstشدت فليکر به واحد  (1-2-5)جدول
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 در يک کارخانه سنگ خردکني AVC ،KV15 ،MVAR05/1استفاده از يک  -ب

 مثال دوم:

شود ( مشاهده مي12-2-5)در يک کارخانه سنگ خردکني در آمريکا استفاده شده است. در شکل  AVC ،KV15 ،MVAR05/1از يک 

 AVCرسد و توان راکتيو بار متوسط ني توان راکتيو خط به صفر مياند يعجريان و ولتاژ خط تقريباً هم فاز شده AVCکه پس از عملکرد 

 تر شده است. يعني تلفات سيستم خيلي کاهش يافته است.گردد و ضريب توان به يک نزديکجبران مي

 

 

 بر روي جريان و ولتاژ شبکه AVC(اثر 12-2-5شکل)
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 بر روي توان بار AVCاي ( اثر آيينه13-2-5شکل)

 

 

 AVC( توان راکتيو 14-2-5)شکل
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کند. بطوريکه توان راکتيو شبکه به اي از توان راکتيو بار ايجاد مييک تصوير آيينه AVCشود که ( مشاهده مي14-2-5)(و13-2-5)در شکل 

 رسد.صفر مي

 دهندساخته شده و طريقه نصب آن را در يک دکل نشان ميAVCشکلهاي زير ساختمان يک 

 ساخته شده AVCان يک ( ساختم15-2-5شکل)
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 روي يک دکل AVC(طريقه نصب يک 16-2-5شکل)

 

 گيري:نتيجه -5-2-8
 ه توان راکتيو جديد مورد بررسي قرار گرفت.ديک جبران کننبخش در اين 

AVC کند، سوئيچ مي ،هاي توزيعهاي خازني را براي کاربردهاي سيستميک جبران کننده توان راکتيو است که بصورت الکترونيکي بانک

 عبارتند از: AVCهاي مهمترين کاربردها و مزيت

 4/1زمان پاستتتخ کمتر از  دارايکند وبارهاي با تغييرات ستتتريع در توان راکتيو يا ولتاژ را جبران مي   -1

 باشد.سيکل مي

 شود.ايجاد نمي AVCهيچ هارمونيک يا حالت گذرايي به واسطه کليدزني سريع   -2

کند لذا براي جبران ستيستتم در فاز غير متعادل   بستته )مستتقل( جبران مي  هر فاز را بصتورت غيروا   -3

 باشد.مناسب مي

 دارد.ها ثابت نگه ميضريب توان يا ولتاژ را در نقطه نصب در يک مقدار معين در تمام زمان  -4

شتتود براي جبران ستتريع بکار  گيري مياي اندازهچون جريان راکتيو مستتتقيماً بدون هيچ محاستتبه   -5

 ود.رمي
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 بنديجمع

 

اي ناشي از تغييرات روشنايي در چراغ برقي است . اين نوسان در نور، نتيجه چشمک زدن چراغ،پديده

هاي تغييرات در درخشش، شدت و يا رنگ نور است . به طوري که چشم بتواند آن را تشخيص دهد . اغتشاش

هاي برقي را واداربه تواندچراغ، ميشوندهاي کم تکرار ميولتاژي که کم و بيش به دفعات و با دامنه

 اي .اي و فليکر غير دورهشود:فليکردورهزدن نمايند. فليکر ولتاژ به دو دسته تقسيم ميچشمک

( به طور مفصل بررسي شد و عوامل پديد Voltage Flickerزدن ولتاژ)در اين پروژه ، مساله چشمک

شان گيري فليکرنش تخمين ، تعييين ،ارزيابي واندازهآورنده آن مورد بررسي قرار گرفت. همچنين، چند رو

 به طور کامل شرح داده شد. IECداده شد. و طرز کاريک فليکرمتر نمونه بر طبق استاندارد 

مورد برسي قرار گرفت. و   FATCSسازي اين پديده شامل عناصر    هاي عمده جبراندر اين پروژه نيز روش

ستتاز جديدفليکر برستتي شتتد. امروزه به منظور بهبود کارکرد  راندر نهايت ستتاختار و طرز عملکرد دو جب

 هاي زير متمرکز شده است :       گيري فليکر،توجه بخصوصي روي روشهاي اندازهدستگاه

 گيري مقدار فليکر بعضتتي از بارهاي بخصتتوص  بکارگيري يک آلگوريتم محاستتبه دقيق در اندازه

 هاي قوس الکتريک  و کورههاي بادي ايجادکننده فليکر نظير توربين

 اياستفاده از فيلتر کالمن در تخمين مقدار فليکر لحظه 

 ( استفاده از تحليل موجکwaveletدر بررسي و آناليز پديده فليکر ) 

 گيري شدت فليکربه کارگيري الگوريتم ژنتيک در اندازه 

 (استفاده از تبديل فوريه سريع( FFT رگيري شدت فليکدر ارزيابي و اندازه 

 سازاستفاده از جبران" (بهساز يکپارچه کيفيت توان UPQC)" 

  پايداري کار  کوره قوس الکتريک با بهبود کنترل الکترود کوره 

 هاي قوس براي کنترلدقت مدلسازي کوره 

            انتخاب وستتتايل جبران با کارايي خوب براي رستتتيدن به مقدار خطاي مطلوب و طراحي بهينه

 فيلتر هارمونيک پسيو   
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 د الگوريتم محاسبه با دقت بهتربهبو 
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