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 مقدمه

 

صرف  ستفاده كنند. بنابراين    م شه انتظار دارند كه از تغذيه الكتريكي با كيفيت خوب ا كنندگان همي

شرايط بايد به بارهايي كه باعث ايجاد اختلال در ولتاژ تغذيه مي  رد. د، توجه كشون براي فراهم آوردن اين 

 گذارد.  كنندگان و تجهيزات اداره برق اثر ميزيرا اين نوع اغتشاشات روي عملكرد تجهيزات مصرف

هاي القائي، هاي قوس توليد فولاد، ابزار جوش، كورههاي معمول اين نوع بارها عبارتند از: كورهنمونه

ت شديد جريان ناشي از تغييرات بار آنها هاي معادن و وسايل كشنده برقي كه تغييراهاي دوار و فنآسياب

 شود.ها به شبكه ميكنندهباعث نوسانات ولتاژ در نقطه اتصال مصرف

طلبند ولي در عين حال جمع تعداد    با وجود اينكه بارهاي بزرگ صننننعتي توجه خاو خود را مي       

تنهايي مشننكلي براي روند و به زيادي از بارهاي كوچك كه عموما در مصننارف خان ي و تجاري به كار مي

 گردد.كنند، با هم باعث كاهش كيفيت تغذيه ميخطوط تغذيه ايجاد نمي

اي از اين بارهاي خاو نامبرده شنننده در بالا ايم تا به معرفي گوشنننهما در اين پروژه سنننعي كرده

 دهيم. هاي برق ارائه پرداخته و در صورت لزوم راهكارهايي براي جبران اثرات نامطلوب آنها روي شبكه

فصل اول :كوره هاي القايي و نقش آنها بر روي شبكه، فصل دوم: اصول كار موتورهاي خطي و تاثيرات آن     

بر روي شنننبكه ، فصنننل سنننوم : عملكرد موتورهاي القايي و تاثير آنها بر شنننبكه، فصنننل چهارم: نقش          

شكار             ستم هاي جو سي شرفته  صل پنجم : كنترل پي شبكه توزيع، ف سفورماتورها در  بر  ي و نقش آنتران

شبكه ، فصل ششم: مبدل ها و تاثير آنها بر شبكه توزيع، فصل هفتم : نوسانات ولتاژ در شبكه هاي توزيع         

 .لازم به ذكر است كه فصل هفتم مي تواند به عنوان  نتيجه گيري هر فصل باشد.
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 فصل اول

 

 هاي القائيكوره

 

شننوند و اي در صنننايع سننن ين و سننبك اسننتفاده مي گسننتردههاي القايي به صننورت امروزه كوره

دهند. كورهاي القايي داراي مزاياي هاي القايي ميهاي سوخت فسيلي به سرعت جاي خود را به كورهكوره

ساير كوره   سبت به  سرعت خروجي بالا و تميزي   ها ميمتعددي ن شند كه مهمترين مزيت آنها بازده بالا،  با

 باشد.آنها مي

شده نمي كوره ا برداري از آنهگردد و ن هداري و بهرههاي القايي باعث آلودگي محيط و يا آلياژ تهيه 

 باشد.  هاي سوخت فسيلي ارزانتر مينسبت به كوره

باشنند. بر اين هاي القايي بر اسنناس تلفات اهمي جريان القا شننده در قطعه كار مياسنناس كار كوره 

لقايي به خروجي يك اينورتر منبع ولتاژي يا منبع جرياني متصننل هاي ااسنناس مجموعه بار و كويل كوره

گردد. براي اصننلاض يننرير قدرت خروجي اينورتر از يك خازن به صننورت سننري يا موازي با بار كوره  مي

ستفاده مي القايي قرار مي شكل)      گيرد ا ساختار در  شماي اين دو نوع  ست. در     1شود.  شده ا شان داده  ( ن

 تواند بالا يا پايين فركانيسننري اسننتفاده شننده اسننت فركاني كليدزني اينورتر ميحالتي كه از سنناختار 

رزوناني سنننل  و خازن انت اب گردد. در حالتي كه فركاني كليدزني زير فركاني رزوناني انت اب گردد 

صورت     صورت خازني و در حالتي كه فركاني كليدزني بالاي فركاني رزوناني انت اب گردد بار به  بار به 

 باشد.  لفي ميس
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ساس و نياز به كنترل توان       با توجه به كاربرد كوره صنايع ح صنايع م تل  از جمله  هاي القايي در 

 شد.باها ميهاي القايي نحوه كنترل توان در اين كورهدر اين نوع صنايع، يكي از مباحث مهم در بحث كوره

 ه است.  هاي القايي مطرض شدتاكنون روشهاي م تلفي براي كنترل كوره

هاي القايي با    هاي القايي مربوط به كوره   ترين روشنننهاي كنترل توان در كوره ترين و سنننريعدقيق

شود، بار        اينورتر منبع ولتاژي مي ستفاده  ساخت كوره القايي از اينورتر منبع ولتاژ ا شد. هن امي كه در  با

 (4-1سري( باشد. ) هايبريد )مدار نوسان موازي به همراه سل  تواند به صورت سري يامي

سازي مي    سئله باعث كاهش اندازه       در اين حالت يكسو شود. اين م ستفاده  صورت ديودي ا تواند به 

(. در اين حالت كنترل توان از طريق اينورتر انجام 1شننود)يكسننوسنناز و ارزان شنندن مجموعه كوره مي  

 تواند به روشهاي م تلفي انجام مي شود. كنترل از طريق اينورتر شود. كنترل از طريق اينورتر انجام مي مي

كنيم. اين روش كنترل نسنننبت به   شنننود. ما به كنترل توان از طريق تغيير فركاني كليدزني اشننناره مي     

هاي بعدي مورد   باشننند كه در ب ش  روشنننهاي دي ر كنترل توان در كوره القايي داراي مزايا و معايبي مي    

ي و تلفات كليدزني و بازده اين روش نشننان داده شننده  ( توان انتقال2بررسنني قرار خواهد گرفت. در ب ش)

 است.  

را از بين برده است و متعاقر   PLLهاي استفاده شده است كه نياز به هاي القايي از تكنيكدر ساخت كوره

 سننازآن نيازي به اسننتفاده از تراني جريان كه به دليل ايننافه كردن يك امسداني سننري در مدار مشننكل

 باشد.  اينورتر نمي باشد، در خروجيمي

سرعت عكي     شده، پايداري و  ست اه طراحي  العمل خوبي در برابر با تغييرات بار در همچنين اين د

 باشد.كوره القايي دارا مي

 

 كنترل توان از طريق تغيير در فركانس كليدزني  
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شهاي متعددي براي كنترل توان در كوره  شد كه از آن جمله مي هاي القايي موجود ميرو توان به با

ته                روش نام برد. الب ها  يد پالي كل عداد  پالي و تغيير در ت فاز، تغيير چ الي  كاني، تغيير  هاي تغيير فر

بالا    هاي دي ري نيز وجود دارد ولي براي توان روش ناسنننر     كيلووات، روش10هاي  نام برده م تر هاي 

شند. در روش كنترل توان از طريق كنترل فركاني از تغيير فركاني  مي نترل كليدزني در اينورتر براي كبا

ستفاده مي  شدن نقطه كار از فركاني رزوناني مي    توان خروجي ا سئله باعث دور  گردد كه دور شود. اين م

ركاني باشد. دورشدن ف  شدن فركاني كليدزني از فركاني رزوناني به معني كاهش توان انتقالي به بار مي 

ايش فركاني كليدزني از فركاني رزوناني يا با كاهش آن از         تواند با افز  كليدزني از فركاني رزوناني مي   

شدن فركاني كليدزني از فركاني رزوناني باعث كاهش بازده مدار و    صل گردد. دور  فركاني رزوناني حا

 (Electro magnetic interference)ها و نويزهاي توليد شننده در محيط افزايش در تلفات سننوي 

EMI گردد.  مي 

دزني زير فركاني رزوناني انت اب شنننود براي كاهش توان بايد فركاني را كاهش اگر فركاني كلي 

 گردد.  داد و اين مطلر باعث افزايش ابعاد فيلتر به كار رفته در سيستم كوره مي

ي  هاي صنننوت هاي كليدزني م تل  كار كنند نويز    همچنين در يك محيط اگر دو اينورتر با فركاني   

 باشد.  يتوليد شده بسيار آزاردهنده م

شد مي    يرير ميرايي داراي مقدار كمي با توان فرض كرد كه جريان بار به طور كامل در حالتي كه 

شود. در ( مي2آل فرض كنيم مدل كوره به صورت شكل ) سينوسي است، اگر سيستم را به طور كامل ايده     

. در باشد فاده( ميدهنده امسداني )درصورت است  شامل سل  بار و سل  نشتي تراني تطبيق      L( 2شكل ) 

شاخه موازي تراني و مقاومت خازن       سي تراني،  شده از مقاومت م ساده  سيم اين مدل  صرفنظر  ها و  ها 

 شده است.   
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 ال ( مدل كوره القايي با اتصال سري بار و خازن اصلاض يرير قدرت -1شكل )

 

  

 

 

 

 

 اصلاض يرير قدرت ب( مدل كوره القايي با اتصال موازي بار و خازن -1شكل)
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 ( مدل ساده شده سيستم كوره1-2شكل)

 

 

 ( داريم:2با توجه به مدل بيان شده در شكل )

 باشد.( مي1-1به صورت رابطه )اينورتر خروجي  ولتاژتبديل فوريه 

(1-1                               )...)sin(2...)3sin(2)sin(2
31
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VDCu                                                             كه                                  

22
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(2-1                                                                                                      )
n
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يرير ميرايي    شد اگر  شد مي    همان ونه كه در قبل بيان  صفر با ان توان جريداراي مقدار نزديك به 

 آيد.( به دست مي1-3را به طور كامل سينوسي فرض كرد. مولفه اول جريان به صورت رابطه )
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 بنابراين براي توان انتقالي به بار داريم:
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 نورترايشود توان انتقالي به بار وابسته به فركاني كليدزني ( مشاهده مي 1-4همان ونه كه از رابطه )

 كند. توان انتقالي به بار تغيير مي اينورتردزني باشد و با تغيير فركاني كليمي

شكل)  ست كه          كنترل( 1-3در  شده ا شان داده  يرير ميرايي م تل  ن سط تغيير فركاني براي  توان تو

0W باشد.  فركاني نوسان طبيعي مدار مي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ل هاي م تنسبت به  W/W0( تغييرات توان در بار تغيير1-3شكل )

 

 

 باشد:( مي1-5به صورت رابطه ) 0P(، 1-3در شكل)
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.  يابدميشنود با تغيير فركاني توان انتقالي به بار كاهش  ( مشناهده مي 1-3همان ونه كه از شنكل ) 

شننود كه ولتاژ شننديدي بر روي بار و خازن البته نزديك شنندن بيش از حد به فركاني رزوناني باعث مي

 بيفتد.

باشننند. ولي داراي باند محدودي براي عملكرد اينورتر در     كنترل توان با روش كنترل فركاني سننناده مي   

شد.   ( ميzero carrent switching) ZCS( يا zero Voltage switching) ZVSزني نرم سوي   با

ازده بايد و ب   باشننند كه براي تغيير توان در ر ني زياد تلفات مبدل افزايش مي      اين مطلر به اين معني مي  

( بايد فركاني كليدزني بيشننتر از ZVSيابد. براي دسننتيابي به كليدزني نرم )سننيسننتم كوره كاهش مي 

يد فركاني كليدزني در زير فركاني رزوناني با ZCSفركاني رزوناني انت اب شود. همچنين براي حصول 

شت كه هن امي كه فركاني كليدزني زير فركاني رزوناني قرار دارد     شد. البته بايد به اين نكنه توجه دا با

شود و زمان ريكاوري ديود فركاني كليدزني را محدود مي    صفر خاموش  .  كندديود بايد در جريان م ال  

ر زير فركاني رزوناني، در مواردي كه فركاني كليدزني پايين اسنننت       به همين دليل فركاني كليدزني د    

گيرد و در مواقعي كه فركاني كليدزني بالا اسننت بايد فركاني كيلو هرتز( مورد اسننتفاده قرار مي 10)زير 

 كليدزني بيشتر از فركاني رزوناني انت اب شود. 

 باشد.  و ارزاني آن مي مزيت بزرگ كنترل توان به روش تغيير فركاني كليدزني، سادگي

سيستم        شد با دورشدن فركاني كليدزني از فركاني رزوناني بازده  ولي همان ونه كه در قبل بيان 

كند. تلفات سننيسننتم شننامل تلفات كليدزني، تلفات تراني   كوره به دليل افزايش تلفات، كاهش پيدا مي

 باشد.  ا ميها و كليدهتطبيق امسدانسي، تلفات خازن و تلفات هدايتي سيستم
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 ( تلفات موجود در كليدزني1-4شكل )

 

هاي اينورتر در هن ام خاموش و روشننن به طور تقريبي با توجه به اينكه شننكل جريان و ولتاژ كليد

باشد، انرژي تل  شده در كليدها در هن ام خاموش و روشن كردن آنها با استفاده ( مي1-4شبيه به شكل )

 آيد.ت مي( به دس1-6از رابطه )

(6-1                                                                                   )EEE swsw offon
sw

 

(7-1                                                                                 )tIVE onswswswon
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(8-1                     )                                                           tIVE offswswswoff
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م نظر كنياگر از جريان وارد شده به شاخه موازي مدل )تلفات هسته تراني تطبيق امسداني( صرف    

 داريم:

 براي فركاني بالاي فركاني رزوناني:
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 كه در رابطه فوق:
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Iهاي به كار رفته در اينورتر و     به ترتير زمان روشنننن و خاموش شننندن كليد       offtو  ontو 
1

1
مولفه اول    

شد.  جريان خروجي اينورتر مي شامل مجموع مقاومت بار و تراني تطبيق امسداني، با تك خازني و   egRبا

 برابر است با:  Rباشد كه كليدهاي به كار رفته در اينورتر مي
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نيز يراير    Pو rKباشد.  عمق نفوذ جريان در داخل سيستم كويل مي  cقطر كويل،  dcكه در رابطه فوق 

 ال امسداني بار به سمت ولتاژ بالاي تراني داريم:باشند. با انتقثابت مي

 

(14-1                                                                                           )RwR n
2

 

                                                                                                  LcL n
2

 

 

باشد. البته نسبت تبديل ترانسفورماتور مي nمقاومت قطعه كار و سل  بار و  cLو  wRدر رابطه فوق 

باشد كه تنها توان انتقالي  مجموع مقاومت قطعه كار و كويل كوره مي wRبايد به اين نكته توجه داشت كه  
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شتر تو   به قطعه كار مفيد مي شد و بي سط آب دا   اني كه در مقاومت كويل به گرما تبديل ميبا خل شود تو

 به صورت متوسط بر اساس تغيير دما در نظر گرفته شده است.   wRشود. همچنين سيستم كويل جذب مي

( تغييرات بازده مبدل، تلفات كليدزني، تلفات هدايت و توان تحويلي به بار بر          1-5هاي ) در شنننكل 

شان   ساس فركاني كليدزني ن شبيه       ا ست. مش صات مدار  ش سازي شده به صورت زير مي    داده شده ا د.  با

 لازم به ذكر است كه در اين مثال از شاخه موازي تراني صرف نظر شده است.  

 

                                                                                                      4R 

                                                                                                 2/0RT
 

                                                                                         HLn 0004/0
2

 

                                                                                                fC 64/0 

                                                                                                nston
150 

                                                                                                 nstoff
150 

 

شدن           شن  شدن يا رو شيم تنها يكي از تلفات خاموش  سلفي يا خازني( كه با در هر يك از مودها )

 كليدها را به عنوان تلفات كليدزني داريم. 

 

                                                                                               vV DC
513 

                                                                                                  0RSW
 

                                                                                                5/0RC
 

 

 باشند:  مقاومت بانك خازني در خروجي اينورتر و مقاومت كليد در حالت روشن بودن مي wRو  cRكه 
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 (w( تغييرات بازده مبدل بر اساس فركاني كليدزني )1-5شكل)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (w( تغييرات تلفات كليدزني )وات( بر اساس فركاني كليدزني )1-6شكل )
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 باشد وآيد بازده در فركاني رزوناني بيشترين مقدار را دارا مي( بر مي1-5همان گونه كه از شكل )

 با دور شدن فركاني كليدزني از فركاني رزوناني بازده سيستم كاهش يافته است. 

البته بايد به اين نكته توجه داشننت كه با دور شنندن فركاني كليدزني از فركاني رزوناني، ميزان   

ي هاي بالا  زير فركاني رزوناني كمتر از ميزان كاهش بازده براي فركاني     هاي  كاهش بازده براي فركاني   

 باشد.  فركاني رزوناني مي

 

 كوره القايي ساخته شده: 

باشنند كه در سنناخت آن از اينورتر منبع ولتاژ  كيلو وات مي10كوره القايي سنناخته شننده به توان  

بار كه  اند. البتهي با يكدي ر قرار گرفتهاستفاده شده است و بار و خازن بهبود يرير قدرت به صورت سر       

ست.       شامل قطعه كار و كويل مي  سته فريت قرار گرفته ا شد در ثانويه يك تراني تطبيق امسداني با ه با

 شود.  كنترل توان در اين كوره از طريق اينورتر با استفاده از روش تغيير در فركاني كليدزني انجام مي
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 (Wت توان انتقالي به بار بر اساس فركاني كليدزني )( تغييرا1-7شكل )

 

 

نحوه كار دسنت اه به اين صنورت اسنت كه هن ام روشنن كردن سنيسنتم كوره، اينورتر به صنورت        

كند. يا تغيير بار دسنننت اه، فركاني      كند و بر روي آن قفل مي  اتوماتيك فركاني رزوناني مدار را پيدا مي      

ورتر طراحي شننده در سنناخت اين كوره با سننرعت بسننيار خوب تغييرات  شننود ولي اينرزوناني عوض مي

كند. لازم به ذكر اسنننت كه از اين     كند و بر روي فركاني جديد قفل مي      فركاني رزوناني را دنبال مي   

 گير اندوكتاني و يا كاپاسيتاني نيز استفاده شود.  عنوان اندازهتوان بهدست اه مي

ه رزوناني، جريان كشننيده شننده از اينورتر داراي بيشننترين مقدار  با توجه به اين مطلر كه در نقط

اربر اي كه توسط ك باشد، در اين دست اه هن ام روشن شدن با تغيير فركاني كليدزني در محدوده    خود مي

شاخه      تعيين مي شترين جريان از  سي كه در آن بي ش ص و در        DCگردد، فركان ست را م شده ا شيده  ك

ست اه ذخيره مي  سي قرار      حافظه د ست اه فركاني كليدزني را برابر با فركان ستجو، د كند. پي از اتمام ج

شاخه    مي شترين جريان از  ست. پي از پيدا كردن نقطه رزوناني     dcدهد كه در آن فركاني بي شته ا گذ

ست اه همچنان فعال مي  صل مي   د شد و با تغيير فركاني، رزوناني كه در اثر تغيير بار حا ركاني گردد، فبا

دزني تواند فركاني كليدهد. البته در اين دست اه اپراتور ميليدزني را در فركاني رزوناني جديد قرار ميك

يريبي از فركاني رزوناني قرار دهد. براي مثال اپراتور مي   1/1تواند فركاني كليدزني را برابر با را برابر با 

مت  هال و در قس ن دست اه توسط يك سنسور اثر    گيري جريان در ايبرابر فركاني رزوناني قرار دهد. اندازه

DC گيري جريان در شاخه  شود. اندازه انجام ميDC   نياز به استفاده از تراني جريان در خروجي اينورتر را
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شمار مي     برطرف مي سئله مزيت بزرگ اين دست اه به  ستفاده از تراني تطبيق سازد كه اين م دهنده رود. ا

سي   يافه مي     امسداني به دليل امسدان سري در مدار ا صورت  كند باعث يك رزوناني جديد در مدار  كه به 

 باشد.  ساز ميگردد كه مشكلمي
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 فصل دوم

 

 

 فاز   عملكرد موتورهاي القايي سه

سيم ويك موت ست.     ر القايي دراي يك  ستاتور ا سه فاز بر روي ا ي  يك موتور القاي رتورپيچي متعادل 

سيم     بنديسيم  از نوع رتور شامل يك  سه فاز با شده  ست.     تعداد پي  متعادل  ستاتور ا   قطبهاي يكسان با ا

اند.در اثر هاي انتهايي اتصننال كوتاه شنندهدارد مه توسننط حلقه ييهاهادي رتور يك موتور قفي سنننجابي

 آيد.بنديهاي استاتور بوجود ميپديده القاء ولتاژي در رتور با تعداد فاز و قطر يكسان با سيم

سيم ز س   ماني كه  ستاتور با يك منبع  شود، ميدان   )راديان بر ثانيه( تغذيه مي فاز با فركاني  هبندي ا

 شود كه ) رايان بر ثانيه( ايجاد مي msگرداني با سرعت سنكرون 

عداد                                                  (        1-2) طر  ت و     =pها ق

sec/
42

rad
p

f

p
ms


      

)راديان بر ثانيه ( باشد، در اين صورت سرعتي نسبي بين ميدان گردان استاتور و رتور   mاگر سرعت رتور

 عبارتست از :

(2-2        )                                                                                msmmssl s  

 آيد.از رابطه زير بدست مي sشود. لغزش سرعت لغزش ناميده مي slكه 

(3-2     )                                                                                                        
ms

mmss


 
 

 بنابراين 

(4-2       )                                                                                                 msm s  )1(  
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سه فاز م       ستاتور و رتور يك ولتاژ  سبي بين ميدان گردان ا سرعت ن سيم به علت وجود  هاي بنديتعادل در 

 شود كه فركاني آن متناسر با سرعت لغزش موتور است. بنابراين، رتور القاء مي

(5-2      )                                                                                 rad/sce    





 s

ms

sl

r  )( 

بي مثبت است.   س سرعت ن  msكوچكتر از mور بر حسر راديان بر ثانيه است. براي   فركاني رت  rكه 

ميداني   دنتيجه توالي ولتاژ رتور همانند توالي ولتاژ استاتور است. عبور جريان سه فاز در رتور باعث ايجا  در

كند. در و هم جهت با گردش رتور دوران مي slشننود كه نسننبت به رتور با سننرعت لغزش   گرداني مي

ساكن      ستاتور )مرجع  سرعت ميدان گردان رتور به ا ستاتور را   نتيجه  سرعت ميدان گردان ا بر خواهد   ( با 

 آيد.مقدار آن عبارت زير بدست مي هشد. لذا گشتاور حالت ماندگار ايجاد شده ك

                  T=- rmrma F
P




sin
22

2








     )2-6) 

 rرتور بر حسننر آمسر دور و  MMFحداكثر  mrfقطر بر حسننر وبر  شننار فاصننله هوايي در  maكه 

كوچكتر از  mفاصننله هوايي براي سننرعتهاي   MMFرتور و  MMFزاويه گشننتاور يا اختلاف فاز ميان 

ms ساكن باقي مي    ميدان سبت به هم  ستاتور ن شتاور حالت دائمي ايجاد مي هاي رتور و ا د.  شو مانند و گ

msmبراي           صفر مي ستاتور و رتور  سبي بين ميدان ا شود. در نتيجه ولتاژي در رتور القاء   سرعت ن

 ر است. خروجي صف شود و گشتاورنمي

msmبراي           ستاتور عكي مي سبي ميدان رتور و ا شود. در نتيجه جهت ولتاژها و جريانهاي  سرعت ن

با استاتور نيز م ال  خواهد شد. جريان سه فاز القايي رتور     شوند و توالي فاز آنها القايي رتور نيز عكي مي

نيز سنننرعت    كند. بنابراين در اينجا   ايجاد مي  sl ميدان گرداني در جهت عكي حركت رتور با سنننرعت     

شننود. از شننود و در نتيجه گشننتاور حالت دائمي ايجاد ميميدان رتور نسننبت به ميدان اسننتاتور صننفر مي
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شود و ماشين در حالت ژنراتوري قرار   آنجايي كه جهت جريان رتور معكوس شده علامت گشتاور منفي مي  

 شود.حالت ژنراتوري براي ايجاد شرايط ترمز ژنراتوري استفاده مي گيرد. ازمي

 

 

 

 بندي شده موتورهاي القائي با رتور سيم

بندي شده است به موتورهاي قفي سنجابي آن است      هاي القائي رتور سيم هاي موتوريكي از ويژگي

ش صات حالت راه     صالحه بين م سي كه به م ك  كوچمقاومت  بندي رتور باماندازي و كار دائم، نيازي ندارد. 

  مشنن صننه  شننود.مي دكوچكي ايجاگردد و بطوريكه در حالت دائم راندمان مناسننر و لغزش طراحي مي

 شوند.مدار رتور اصلاض مي اندازي با ايافه نمودن مقاومت درراه

شتاور راه    شرايطي كه به گ شد، مقاومت خارجي رتور چنان تعيين مي در  د تا نكاندازي بزرگ نياز با

ي را نيز به دنبال دارد و به  زاندااندازي ايجاد گردد. اين عمل كاهش جريان راهبيشنننترين گشنننتاور در راه

اندازي يابد. بطوريكه موتور در مرحله راهمحض آنكه رتور سننرعت گرفت مقاومت خارجي موتور كاهش مي

شتاب     شتاور  شترين گ سمت اعظم تل يكند. از آنجاگيري ميبا بي  فات رتور در مقاومت خارجي ايجادي كه ق

شود كه  اندازي كم است. انت اب مقاومت مناسر رتور، باعث مي  شود، افزايش دماي رتور در شرايط راه  مي

ستفاده شود، بنابراين در كاربردهايي كه به راه      ي در اندازي و شرايط ترمزي پ از بيشترين ظرفيت گشتاور ا

 شود.بندي شده استفاده ميوتور رتور سيمپي نياز باشد)با گشتاور بالا ( از م

بندي  قابليت انعطاف و كنترل پذيري موتورهاي رتور سيم  بندي رتور،ب اطر در دسترس بودن سيم  

ست. زيرا هم امكان تغيير مقاومت رتور و هم تزريق ولتاژ به رتور    شده بيش از موتور  سنجابي ا هاي قفي 

توان به قيمت بالا، به موتور قفي سنننجابي دارد. از جمله ميوجود دارد. ولي در مقابل يننعفهايي نسننبت 



 
 

 

 

21 

 

 بارهاي خاص و تاثير آنها بر روي شبكه توزيع

 

 www.wikipower.ir 331شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

هاي لغزان رتور و كاهش اسنننتحكام رتور اشننناره نمود.. لذا  نياز به ن هداري و تعمير مكرر جاروبك و حلقه

 همانند موتورهاي قفي سنجابي كار برد وسيعي ندارد.

 

 اندازيراه

اندازي بزرگي را  خط متصنننل شنننود، جريان راه  هاي القايي بطور مسنننتقيم به ولتاژ    زمانيكه موتور  

كشد. در شرايطي كه امسداني داخلي منبع تغذيه بزرگ و يا ظرفيت جريان خروجي آن محدود باشد،    مي

نتيجه سنناير بارهاي متصننل به آن منبع تغذيه دچار   شننود. دراندازي موتور موجر افت ولتاژ خط ميراه

اندازي محدود شننود. رفتار موتورهاي  اده از روشننهايي، جريان راهگردند. لذا لازم اسننت با اسننتفاشننكال مي

  اندازي موتورهايباشد. راهمتفاوت مي اندازي با توجه به نوع آن )كلاس موتور(قفي سنجابي در شرايط راه 

شود.   اندازي نيز محدود ميشود و جريان راه پيچي شده با افزايش مقاومت خارجي رتور انجام مي رتور سيم 

بندي  هاي دي ري هم وجود دارد كه هم در مورد موتورهاي قفي سنننجابي و هم در مورد رتور سننيمروش

ستاتور و يا افزايش امسداني   شده كار برد دارند. بطور مثال مي  توان از كاهش ولتاژ تغذيه، تغيير فركاني ا

مدار رتور نيز به منظور  بندي شننده همچنين از تزريق ولتاژ دراسننتاتور نام برد. در موتورهاي رتور سننيم 

نمود. از اين روشها بجز روش افزايش امسداني استاتور در كنترل    هتوان استفاد اندازي ميكاهش جريان راه

 گيرند.شود كه در قسمتهاي بعدي اين فصل مورد بحث قرار ميسرعت موتورها نيز استفاده مي

 –ذيه اسننت كه توسننط كليد سننتاره  اندازي، كاهش ولتاژ تغعارف كاهش جريان راهتاز روشننهاي م

ستاره   شود. يا اتوتراني انجام مي مثلث و شرايط       –روش  ست كه در  ستفاده ا مثلث در موتورهاي قابل ا

صورت مثلث مورد بهره  سيم يگيرند. با تغيبرداري قرار ميعادي ب ستاره ولتاژ و جريان  ر  بندي از مثلث به 

اندازي با يننرير راه
3

اندازي با يننرير و گشننتاور راه 1
3

اندازي با اتو تراني با يابند. در راهتقليل مي 1

 يابند. درتقليل مي Ta2و Taاندازي به ترتير با يراير   اندازي و گشتاور راه ، جريان راهTaنسبت تبديل  

 زاندازي به حالت دائم اگر از كليد اسنننتفاده شنننود، امكان بروت از حالت راهيهر دو روش در تغيير وينننع
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شننود كه جريان اسننتاتور صننفر دارد. قطع كليد از منبع تغذيه باعث مي دهاي گذرا با دامنه بالا وجوجريان

سطه ثابت زماني بزرگ رتور         شود. بوا ستاتور حذف  يابد، و ان در رتور ادامه ميجريشود و ميدان گردان ا

گردد. فاز ولتاژ القائي در اسننتاتور بسننت ي به ميبندي اسننتاتور ميدان رتور باعث القاي ولتاژ بر روي سننيم

شبكه مي     شبكه    ويعيت ميدان رتور دارد و مستقل از فاز ولتاژ  شد. در لحظه وصل مجدد موتور به  ي با ابا

ست فاز   شبكه در    لتاژ القائيوولتاژ جديد ممكن ا شي از ميدان رتور و  تيجه ن فاز مقابل قرار گيرند و در نا

 جريان هجومي شديدي ايجاد گردد.

شنننوند. بطوريكه در حالت عادي بندي در اسنننتاتور طراحي ميسنننيم 2موتورهاي بزرگ معمولا با 

مدار قرار مي  معمولا هر دو سنننيم ندي بطور موازي در  له راه  ب ند و در طي مرح ندازي فق گير ط يكي از ا

نتيجه جريان  گيرد. اين امر باعث افزايش امسداني معادل موتور شننده و درها در مدار قرار ميبنديسننيم

 شود.بندي كسري ناميده مياندازي با سيمشود. اين روش بنام روش   راهاندازي محدود ميراه

 

 كنترل سرعت  

هاي   مبدل  از كه در آنها   هاي الكتريكي در اين ب ش اصنننول روشنننهاي كنترل سنننرعت محركه     

 گيرد. روشهاي مرسوم عبارتند از : شود مورد بررسي قرار ميهادي كنترل شده استفاده مينيمه

 كنترل با منبع ولتاژ متغير فركاني ثابت 

 كنترل با منبع ولتاژ فركاني متغير -1

 كنترل مقاومت رتور  -2

 كنترل از روش تزريق ولتاژ در مدار رتور -3

شهاي   سيم   2و 1رو سنجابي و رتور  شده و در مورد موتورهاي قفي  شهاي   بندي  فقط در  4و  3رو

 بندي شده قابل استفاده هستند.موتورهاي رتور سيم

 كنترل سرعت با منبع ولتاژ متغير و فركاني ثابت 
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يابند.. در نتيجه راندمان      با افزايش لغزش، قدرت حاصنننله كاهش و تلفات مسننني رتور افزايش مي       

 موتور در سرعتهاي كم، كاهش زيادي خواهد داشت.

 كنترل سرعت با تغيير فركاني 

(،سننرعت سنننكرون مسننتقيما با فركاني تغذيه متناسننر اسننت. لذا با تغيير 2-5بر اسنناس معادله )

 نمايد.فركاني تغذيه به سرعت موتور به كمتر و بيش از سرعت نامي تغيير مي

ضرب      Eولتاژ القايي  صل سر با حا شار  متنا ست. اگر از افت ول   فركاني و  صله هوايي ا ستاتور   فا تاژ ا

شود مي    شار و فركاني در نظر گرفت. اگر        صرف نظر  ضرب  صل سر با حا توان ولتاژ ورودي موتور را متنا

 يابد.فركاني بدون هي  تغييري در ولتاژ تغذيه كاهش يابد شار فاصله هوايي افزايش مي

شب  اي طراحي ميموتورهاي القايي به گونه ي  اع مغناطيس شوند كه در نزديكي ناحيه زانوي منحني ا

ه منجر ب گردد كه موتور با اشنننباع مواجه شنننود كه در نتيجه،بنابراين افزايش شنننار باعث مي قرار گيرند.

اهش گردد، كگردد. همانطور كه افزايش شار باعث بروز مشكلات ناشي از اشباع مي    افزايش نويز صوتي مي 

لتاژ تغذيه ير فركاني با تغيير ويابد. لذا تغيباشد زيرا ظرفيت گشتاور موتور تقليل مي  شار نيز مناسر نمي  

در  كاني اصننليراي كه شننار در موتور ثابت باقي بماند. افزايش فركاني به بيش از فهمراه اسننت به گونه

 آيد.شود. اين امر بواسطه محدوديتها ي ناشي از تحمل عايقي استاتور بوجود ميولتاژ ثابت انجام مي

 كنيم  ميرا به صورت زير تعري aمتغير 

.(8-2)                                                                                                                                 
ratedf

f
a  

 

 شود.ناميده مي نير فركاني پريونيت  aفركاني نامي است. ratedfفركاني كار و  fكه در رابطه فوق 

 

   ACكننده ولتاژ مدارهاي كنترل
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ستوري موازي را مي   1Cتوان با يك ترياك جاي زين نمود. آرايش در موتورهاي كوچك هر زوا تري

گيرد. با يك اتصننال مثلث جريان در حالتي كه اسننتاتور بصننورت مثلث اسننت نيز مورد اسننتفاده قرار مي 

شي  سوم، تلفات موتور را افزايش مي ها چرخ ستوري جريان خط   1Cدهد. در آرايش رمونيك  ، هر زوا تري

دهند.  هر زوا تريسننتوري فقط جريان فاز را عبور مي 2Cدهند. در حالي كه در آرايش شننبكه را عبور مي

با يننرير  2Cبنابراين جريان نامي تريسننتور در آرايش  3/1  1نسننبت به آرايشC يابد در كاهش مي

به اندازه  1Cشود در آرايش  شرايط عادي كار مبدل، حداكثر ولتاژي كه به تريستورها اعمال مي   2/3 

(. ولي در شرايط غيرعادي حداكثر ولتاژ يكسان است، )يعني برابر با    2است )  2Cمرتبه كوچكتر از آرايش 

تواند ايجاد شننود، براي مثال در شننرايطي كه حداكثر ولتاژ خط(. چنين شننرايط غير طبيعي بسننادگي مي

 ازها تمايل بههادي شننوند و جريان بقيه ف تريسننتورهاي يك فاز در اثر خرابي قطعه و يا فرمان آتش غلط

قطع شدن داشته باشند. چون امكان وقوع اين ونه خطاها همواره وجود دارد بايستي ولتاژ نامي تريستورها      

 از حداكثر ولتاژ خط بيشتر باشد. بنابراين طرض كنترل كننده

2C  1هزينه كمتري نسننبت بهC  2دارد. با اينحال مدارC شننود كه فقط درمواردي بكار گرفته مي

ي اين ويعيت در بسيار   بنديهاي ماشين در دسترس باشند.   سرهاي سيم   ماشين داراي اتصال مثلث بوده و  

 از كاربردهاي موتورهاي القايي وجود ندارد.

ارزانتر  acننده كتوان يك كنترلبا جاي زيني يكي از تريسننتورهاي هر جفت موازي با يك ديود مي

هارمونيك  هارمونيك دوم بر ،1Cشوند. در آرايش هارمونيكهاي زوا نيز ايجاد مي آورد. در اين طرض بدست

ست ولي در آرايش   ست. حضور     هارمونيك دوم بر 2Cپنجم غالر ا سوم غالر ا هارمونيك دوم  هارمونيك 

 دهد.اي افزايش ميقابل ملاحظه طوره پائين، تلفات موتور را ب صوو در سرعتهاي پائين ببا فركاني 

ستوري حذف مي    شهاي نامتقارن يك يا دو زوا تري ستقيماً به    در آراي شوند و فازهاي متناظر آنها م

كها  هارموني  هي نامتقارن سنننبر كار نامتقارن موتور القايي و افزايش        دشنننوند. اين مدار  منبع وصنننل مي
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ز يابد به همين منظور دليل ابشدت كاهش مي شوند. ظرفيت گشتاور، كه در سرعتهاي پائين كم است،    مي

 شود.اين مدارهاي نامتقارن استفاده نمي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 سه فاز acهاي ولتاژ كننده( مدارهاي كنترل2-1)شكل

 

درجه بطور   60اختلاف فاز به ترتير شننماره آنها و با  1-تريسننتورهاي مدار كنترل كننده شننكل  

 2Cصفر است و در مدار  ANVاي كه ولتاژ فازي از لحظه زاويه آتش   1Cشوند. درمدار متوالي آتش مي

   كنيم:شوند. زاويه زير را تعري  ميگيري ميصفر است اندازه ABVاي كه ولتاژ خط از لحظه زاويه آتش
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in

in

R

X1tan 

       

ininكه  jXR   ورودي موتور ا لقايي است.امسداني 

ي آتش براي زاويه               ولتاژ تغذيه موتور ثابت و تقريبا برابر با ولتاژ تغذيه اسنننت. لذا جريان و ،

در  ه،جريان موتور بصننورت غير پيوسننتaولتاژ موتور هر دو سننينوسنني كامل هسننتند. براي مقادير بزرگتر 

12يابد. جريان و ولتاژ موتور در مدارهاي        ،كاهش مي  aآيد و ولتاژ موتور با افزايش   مي ,CC    به ترتير در

150a  و180a  شوند. بدليل هدايت غير پيوسته و وابست ي    صفر ميinRوinX  به لغزش موتورs ،

هاي  شننوند پيچيده اسننت. مشنن صننه تغذيه مي acننده ولتاژ كتور القائي كه با كنترل تحليل مو تجزيه و

لتاژ با وموتور گشتاور مربوط به تغذيه  -هاي سرعت اي از مش صه  گشتاور نيز بطور قابل ملاحظه –سرعت  

 سينوسي متغير اختلاف دارد.

 شكل موجها ي جريان و ولتاژ موتور به زاويه آتش بست ي دارند.  

وبا  1Cريان براي مدار موا ج 60a  شان مي شدن تا زمان آتش    ران صفر  دهد. تاخير از لحظه 

تريستور بعدي در همان فاز، زاويه توق   yholdoff د.شوناميده مي 

 

 

 

 ها ها و جرثقيلاي يا پمپههاي بارهاي پنكمحركه

اي  شوند محركه بار پنكهتغذيه مي acهاي ولتاژ دهنكنهاي القائي كه با كنترلوتوردو كار برد مهم م

 يا پمپ و محركه جرثقيل هستند.  

 

 ها  اي و پمپهاي پنكههاي بارمحركه



 
 

 

 

28 

 

 بارهاي خاص و تاثير آنها بر روي شبكه توزيع

 

 www.wikipower.ir 331شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

  حجم سياليكنند. مي ها، گشتاور با مجذور سرعت و قدرت با توان سوم سرعت تغييردر اين محركه

سط پمپ يا پنكه انت  ست، و بنابراين       قال داده ميكه تو سر با قدرت موتور ا شار ثابت، متنا شود، در يك ف

درصدي در سرعت نسبت به سرعت بار       6/53متناسر با توان سوم سرعت است. براي مثال، يك كاهش      

ها و ها ي پمپدهد. لذا در اكثر محركهدرصنند كاهش مي 10كامل، مقدار حجم سننيال جاري شننده را به 

وده تغييرات سننرعت خيلي باريك اسننت. چون گشننتاور متناسننر با مجذور سننرعت كاهش  ها، محدپنكه

 Dجابي كلاس نمحدوده كوچكي لازم است، موتورهاي القائي قفي س نترل سرعت هم فقط در كيابد و مي

كنند، براي چنين كار   كار مي  acهاي  اسنننت و با كنترل كننده   2/0تا   1/0كه لغزش بار كامل آنها بين      

 آيد.ناسر هستند. گشتاور موتور بصورت زير بدست ميمي بردهاي
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 همچنين  
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 يك يرير ثابت است. Cكه 

 ك، تفاوت مقاوم هوا و تلفات هسته صرفنظر شود،كااگر از گشتاورهاي اصط
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 شود.ز معادلات  و مرتر سازي جملات نتيجه زير حاصل ميبا جاي زيني ا
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1اگر ازشاخه مغناطيي كننده مدار معادل صرفنظر شود، 

rs II  آيد و معادله  بصورت زير در مي 

(14-2)                                                                                                                                                                                                            













 


1

)1(

r

s

R

ss
KI 

دهد كه براي يك مقدار مشنن ص لغزش، جريان موتور يا جذر مقاومت رتور ( نشننان مي7-)معادله 

و  ratedIبطور معكوس متناسنننر اسنننت. اگر جريان بار كامل اسنننتاتور و لغزش متناظر با آن به ترتير با 

ratedS شود كه نشان داده شوند، نتيجه مي 
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 (،2-15( به معادله )2-14با تقسيم معادله )

(16-2)                                                                                                                                                                                                  

ratedratedrated

s

ss

s

I

I

)1(

2)1(




 

شتق گيري   به مقدار حداكثر خود مي sIلغزشي كه در آن   سد با م صفر      sIر ساوري  سبت به لغزش و م ن

)/(قرار دادن  dsdIs ( بدست مي2-16از معادله )دهد كه آيد كه نتيجه مي 

(17-2)                                                                                                                                                                                                                                  
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 ارد.( نتيجه زير را بدنبال د2-16( در معادله )2-17جاي زيني از معادله )
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 است. اين مقدار از جريان نامي موتور بيشتر است. sI، حداكثر مقدار maxIكه 

حداكثر جريان براي موتورهاي با لغزش نامي بزرگتر، كمتر است. نسبت   كند كه بيان مي بالامعادله 

  07/1تا  35/1به ترتير معادل  2/0تا  1/0هاي نامي بين حداكثر جريان به جريان نامي موتور براي لغزش     

نياز بار يكسننان باشنند، براي   اسننت. بنابراين اگر موتوري بكار گرفته شننود كه توان نامي آن با توان مورد 

 بار خواهد شد.تهاي كمتر از سرعت نامي، موتور دچار ايافهسرع

در شرايطي كه محدوده سرعت موتور از سرعت سنكرون تا حدود     
3

سرعت سنكرون )يا   2
3

1
s و )

يسننتي انت اب شننود. با انجام چنين با maxIيا كمتر از آن لازم باشنند، آن اه موتوري با جريان نامي معادل 

كاري، جريان موتور در بار كامل از جريان نامي كمتر خواهد بود. لذا موتور در ظرفيت كمتر از مقدار نامي             

نامي به حداكثر             برداري قرار ميمورد بهره باً معادل نسنننبت جريان  گيرد. ميزان افت ظرفيت موتور تقري

تا  74/0افت ظرفيت موتور به ترتير معادل  2/0تا  1/0ر كامل بين هاي باجريان اسننت. بنابراين در لغزش

سازي   شود، ميزان خنك سازي اجباري استفاده مي  كه در آنها از روش خنك خواهد بود. بجز مواردي 93/0

موتور در لغزش 
3

1
s   سرعت بار نامي كم خواهد بود. بنابراين افت واقعي ظرفيت موتور سبت به   شتر بي ن

خواهد بود. از اينرو با توجه به مشنننكل افت ظرفيت موتور، موتورهاي با لغزش نامي بزرگتر ترجيا داده             

شننود. لذا لغزش بار نامي با در نظر گرفتن شننوند. ولي در مقابل راندمان در بار نامي دچار آسننير مي مي

 شود.مي انت اب 2/0تا  1/0شود. بطور كلي لغزش بين چنين شرايطي انت اب مي

در نظر گرفته  acهاي ولتاژ كنندههارمونيكهاي توليد شننده بوسننيله كنترل در بحثهاي قبلي، اثرات

ستاتور و        سرعت موتور، هارمونيكهاي جريان ا ست. همزمان با كاهش ولتاژ تغذيه، به جهت كاهش  شده ا ن

ار راكتانسننهاي موتور بسننت ي دارند.  هارمونيكهاي جريان موتور تقريباً به مقد يابند. مقداررتور افزايش مي
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هارمونيكي در  بنابراين جريان
3

1
s اي ن واهد داشننت.  كامل تغيير قابل ملاحظه با افزايش در لغزش بار

هارمونيكها در نظر گرفته شود، افت ظرفيت موتور از آن چيزي كه   هن اميكه گرماي ايافي موتور ناشي از  

 اشاره شد بيشتر خواهدگرديد.هم اكنون به آن 

شتاور ترمزي     در محركه سيال به اندازه كافي گ ست چونكه  هاي پنكه يا پمپ، حالت ترمزي لازم ني

كه به دبي ثابتي از سننيال نياز اسننت از سننيسننتم كنترل حلقه بسننته اسننتفاده   مواردي كند. درايجاد مي

 ت باقي بماند.شود تا با تغيير فشار سيال بعد از پمپ مقدار دبي ثابمي

 

 هاجرثقيل محركه

ست.   هاي مربوط به جرثقيلمحركه در ها و بالابرها، عملكرد موتوري و ترمزي در هر دو جهت لازم ا

تغيير ويعيت موتور از حالت موتوري به ترمزي و برعكي بايستي بطور ملايم انجام شود. بنابراين موتور با    

شننود. براي داشننتن محدوده وسننيعي از   ال  تغذيه مي 3-6يك كنترل كننده چهارربعي همانند شننكل 

سرعت و تغيير  سرعت همراه با حلقه كنترل داخلي جريان      تغييرات  سته  يعيت ملايم، از كنترل حلقه ب و

 شود.استفاده مي

شننود،  تغذيه مي acكننده ولتاژ كه با يك كنترل Dبا اسننتفاده از يك موتور قفي سنننجابي كلاس 

ولاني  برداري طآيد. ولي بهرهو گشتاور موتوري بزرگ در سرعتهاي پائين بدست ميگشتاور ترمزي مناسر 

ور تردر اين شننرايط امكان پذير نيسننت چونكه ايننافه جرياني موتور زياد اسننت. لذا از يك موتور القايي   

ستفاده مي   سيم  شده با مقاومتهاي متغير در رتور ا شتن يك مقاومت رتور به اندازه    پيچي  افي كشود. با دا

شننود. بدليل كاهش در جريان گرماي كاهش يافته حاصننل مي بزرگ، يك گشننتاور بزرگ با جريان رتور

شد كه با       اي كاهش ميموتور بطور قابل ملاحظه سمت با شامل چندين ق ست  يابد. مقاومت متغير ممكن ا

از يك مقاومت كنترل  شوند. به روشي دي ر، ممكن استاستفاده از كنتاكتور وارد مدار و يا از آن خارا مي

ستفاده از تركير كنترل كننده ولتاژ          شود. با ا ستفاده  ش ر ا سط يك بر مقاومت متغير رتور،  و acشده تو
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صه    ش  شكلي در مي م شتاور و هاي موتوري به  سرعت در حالات موتوري و ترمزي   آيند كه با ملزومات گ

 شوند.سازگار مي
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 حداقل نمودن تلفات

تلفات موتور در بارهاي سبك با كاهش  جويي قابل توجه دره شد كه صرفهدر ب ش قبل توييا داد

چنين كاربردهايي، كنترل ولتاژ براي كاهش تلفات اسننت نه براي كنترل  پذير اسننت. درولتاژ تغذيه امكان

جويي در انرژي به سه عامل بست ي دارد: بارگذاري موتور، دامنه ولتاژ اعمال شده، و كيفيت    سرعت. صرفه  

جويي در انرژي در حالت موتورهاي تكفاز بيش از موتورهاي سنننه فاز اسنننت. ختماني موتور. صنننرفهسنننا

تر باشننند،  جويي انرژي نحوه بارگيري از موتور اسنننت. هرچه بار سنننبك     مهمترين عامل موثر بر صنننرفه   

جويي انرژي بيشننتر اسننت. دوره كاري يك موتور بصننورت نسننبت مدت زمان بار كامل به مجموع   صننرفه

ر جويي در انرژي بيشت شود. در كاربردهاي با دوره كاري كوتاه صرفه  باري و بار كامل تعري  ميانهاي بيزم

ست نظير برشكاري فلزات،     ست. كاربردهاي فراواني وجود دارند كه در آنها دوره كاري كوتاه ا ي هاماشين  ا

در چنين كاربردهايي، موتور با يك هاي خياطي، سوراخكاري قطعات و غيره. هاي ابزار، ماشينماشين ابزار،

در  اي در انرژيجويي قابل ملاحظهشود، چونكه كنترل سرعت يروري نيست. صرفه      ولتاژ ثابت تغذيه مي

 شود.مواردي كه از يك ولتاژ متغير استفاده شود حاصل مي

ست توزي    جويي درصرفه  ست ي دارد. موتوري كه در نزديكي يك پ كار  عانرژي به منبع تغذيه نيز ب

كند ولتاژ بزرگتري خواهد داشنننت. بنابراين،     كند نسنننبت به موتوري كه در انتهاي خط توزيع كار مي      مي

آورد. يك موتور با طراحي نادرسنننت جريان مغناطيسننني  جويي بزرگتري را فراهم ميكاهش ولتاژ صنننرفه

گتر از فاصله هوايي بزر تواند ناشي  كشد و تلفات هسته بزرگتري خواهد داشت )كه اين امر مي   بيشتري مي 

كار در ولتاژ كاهش يافته در شنننرايط  ها باشننند(. براي يك موتور با طراحي خوب،و كيفيت نامرغوب ورقه

 جويي بيشتر در انرژي خواهد شد.بارهاي سبك منجر به صرفه

پذير  موتور امكان بين منبع و acولتاژ موتور فقط با قرار گرفتن يك كنترل كننده ولتاژ      در تغييرات 

هارمونيكهاي ولتاژ باعث كاهش        و تلفات اينننافي موتور ناشننني از    acكننده ولتاژ   اسنننت. تلفات كنترل 

جويي خالص در انرژي با هزينه ايافي مربوط به يك  شود. در بيشتر كاربردها، صرفه   جويي انرژي ميصرفه 
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تاژ    كنترل نده ول حال، اگر از    برابري نمي acكن با اين ند.  نده و كنترل ك تاژ  كن ندازي موتور  براي راه acل ا

 توان براي كاهش تلفات نيز استفاده نمود.كننده مياستفاده شود، آن اه از همان كنترل

 

 

 

 

 

 

 

 اقدامات مورد نياز براي بهبود عملكرد سيستمهاي مرتبط با الكتروموتورها

رد الكتروموتورها  يك موتور معمولا با اجزا و سننيسننتمهاي دي ر در ارتباط اسننت. براي بهبود عملك 

شبكه برق، كنترل               شامل  ستمها  سي شود. اين  ستمهاي مرتبط با موتور نيز در نظر گرفته  سي ست  لازم ا

 هاي موتور، الكتروموتور و سيستم انتقال نيرو مي ردد.كننده

 Power Qualityكيفيت توان 

تاژ، تاژ، افت ولمسننائل كيفيت توان شننبكه شننامل كليه اختلالات شننبكه برق مثل عدم تقارن در ول

[. از آنجا كه كيفيت توان تاثير 5شود ] هارمونيكها و نظاير آن مي چشمك زدن، اسسايك، سيستم ارت بد،    

زيادي در اتلاف انرژي دارد، لازم است يك مهندس مجرب ويعيت شبكه برق تاسيسات را زير نظر داشته       

 باشد.  

 تثبيت ولتاژ شبكه

اعمالي به موتور نزديك به ولتاژ كار موتور باشنند. گرچه تغييرات تا آنجا كه ممكن اسننت بايد ولتاژ 

ست اما از نقطه نظر اتلاف انرژي ميزان انحراف از ولتاژ نامي موتور بايد كمتر از   10% در ولتاژ موتور مجاز ا

 باشد. تغيير ولتاژ موتور موجر افت يرير قدرت، عمر مفيد موتور و راندمان مي ردد 5%
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اندازي، جريان بار ير تغييرات ولتاژ اعمالي به موتور روي تورك، جريان راهث(: بررسي تا2-1)شكل

 كامل، راندمان و يرير قدرت

درصننند افت پيدا كرده و دماي      4تا   2كاهش پيدا كند، راندمان بين       %5اگر ولتاژ موتور بيش از  

-2در شكل) يابد و اين افزايش دما عمر عايق موتور را كاهش خواهد داد.درجه افزايش مي 15موتور حدود 

 ( عمر موتور در دماهاي كار م تل  و با كلاسهاي عايقي م تل  نشان داده شده است.2
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(: بررسي تاثير دماي كلافهاي موتور روي عمر مفيد آن براي موتورهاي با كلاس عايقي 2-2شكل )

  تل م

 عدم تقارن فاز

 تعري  شده است: NEMAباشد. عدم تقارن فاز بصورت زير توسط  %1عدم تقارن فاز بايد كمتر از 

 

ولت باشنند. متوسننط ولتاژ سننه فاز برابر با   455و  463و  462براي مثال اگر ولتاژهاي فاز بترتير 

 شود و در صد عدم تقارن بصورت زير محاسبه خواهد شد:ولت مي 460

 

 ضريب قدرت

س ييرير قدرت پا  ورماتورها و افت ولتاژ شده و بدين ترتير  فين موجر افزايش جريان كابلها و تران

يرير قدرت پائين ناشي از بار كم در شفت موتور است. در     .شود  باعث كاهش ظرفيت سيستم تغذيه مي  

     .توتورها آمده اسنن( منحنيهاي يننرير قدرت براي بارهاي م تل  و رنجهاي تواني متفاوت م2-3شننكل )

 كند.شود با كاهش بار موتور يرير قدرت تغييرات قابل توجهي ميويوض مشاهده ميه ب
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 (: تغييرات يرير قدرت متناسر با بار موتور2-3شكل )

 

 :ورند.آمسائلي كه درايوهاي دور متغير بوجود مي

و بكارگيري آنها بايد دقت كافي به عمل           هر چند كه درايوها مزاياي زيادي دراند ولي در انت اب         

صا اگر درايوهاي مورد بحث توانهاي بالا    صو شته و توليد كارخانه به عملكرد آنها كاملا مرتبط  يآيد. خ ي دا

باشد. در واقع تحقيقات نشان داده است كه ن راني از يرير اطمينان درايو بعنوان يكي از موانع اصلي در       

 .[10]باشدي انرژي مييجواز آنها در صرفهعدم رغبت صنايع به استفاده 

تاژ متوسنننط )    هاي ول يده   Medium Voltage Drivesدرايو خت پيچ اي  ( از تكنولوژي سننننا

سفورماتورها و فيلترها   برخوردارند. اينها معمولا تركيبي از الكترونيك قدرت، كنترل، ميكروكامسيوترها، تران

ست كه ارزيابي اين اجزا و     مي يا ا شند. پر وا سيي    يانت اب درايو نها با شوار و نيازمند زمان و ب ي امري د

ساده زير مي      سان مت صص خواهد بود. با اين حال چهارچوب  شنا تواند خريداران درايو را در ارزيابي و كار

جه قرار             هاي داخلي درايو مورد تو يدگي چارچوب پيچ هد. در اين  ياري د انت اب درايو مورد نظرشنننان 
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شننود از آثار جانبي درايو عملكرد آن مورد ارزيابي قرارگيرد. بر اين اسنناس مطابق نمي يرد. بلكه سننعي مي

 كنيم.ي براي ارزيابي آنها تعيين ميي( مسائل جانبي درايو را طبقه بندي نموده و ملاكها2-4)شكل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انبي آنها(: چهارچوب پيشنهادي براي ارزيابي درايوهاي ولتاژ متوسط با توجه به آثار ج2-4)شكل

 

ضمين مي  يوع     ملاك اول ت شبكه برق كارخانه تحت تاثير عملكرد درايو قرار ن يرد. اين مو كند كه 

كند كه توان درايوهاي مورد بحث زياد بالا باشد. اعوجاجهاي ناشي از عملكرد   وقتي اهميت بيشتر پيدا مي 

شبكه مي  ساس كنترلي را م     درايو روي  ست اههاي ح ساير د سازد، تداخل در خطوط   تواند عملكرد   تل 

سازمانهاي برق منطقه      شود. و واكنش  شيده  شبكه ك اي م ابراتي كارخانه ايجاد نمايد، و يا توان راكتيو از 
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صه     شد. خلا شته با شهاي م تل  جهت كاهش را بدنبال دا شي از عملكرد بارهاي   اي از رو هارمونيكهاي نا

 ( آمده است.1)غير خطي و از جمله درايو در جدول

 

 

 هاي دور موتورهارمونيكهاي ناشي از عملكرد كنترل كننده (: روشهاي كاهش1جدول)

   

ميزان تاثير 

 THIDروي 

 تاثير روي

 هارمونيكها
 ملاحظات

سازگاري با 

IEEE519 

يننا  ACراكتور   

DC 

 
29%-45% 

 

مرتبه 

 پائين

 

 كمترين قيمت -

حالات  ACراكتورهاي  -

 گذراي ورودي را محدود

 ميكنند

 مسئله افت ولتاژ روي چك -

 خير

 ترانسننفورماتور

 ايزوله
 خير كم قيمت -  45% 

فيلترهنناي غير       

 فعال

Trap 

Tuned 

 مورد نظر 20%

 قيمت متوسط -

 كاستن از آستانه تحريك -

 سيستم
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Broadb

and 

Low 

pass 

 مورد نظر 5%

 خيلي گران -

كاستن از آستانه تحريك  -

 سيستم

 ي سيستمكاهش پايدار -

بله بصورت 

 محدود
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 هاي دور موتورهارمونيكهاي ناشي از عملكرد كنترل كننده (: روشهاي كاهش1)دولادامه ج

            

 ديوايي اكتيو

VFD 

با 

ورودي 

 اكتيو

 

مرتبه 

 پائين

 گران -

 يرب قدرت را بهبود ميدهد -

استاندارد استفاده  IGBTاز  -

 كندمي

 بله

 

فيلتر 

 اكتيو
 

مرتبه 

 پائين

 گران -

- MTBF كم 

هارمونيكهاي مرتبه  افزايش -

 بالا

 يرب قدرت را بهبود ميدهد -

 بله

      

سيستمهاي 

چند پالسه: 

12,18,24 

12 

 پالسه
24%  

 قيمت متوسط -

 حساس به عدم تقارن جريان -

 خير

 
18 

 پالسه
5%>  

 MTBFبالاترين  -

طيمقاوم در برابر شرا -  گذرا 

 عدم تقارن جريان حساس به -

 بله
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 Medium Voltageدر درايوهاي ولتاژ متوسننط يا  IEEE519شننود اسننتانداردهاي توصننيه مي 

Drives    هارمونيك ولتاژ در شبكه كمتر از   كند كه توتالرعايت شود. بطور خلاصه اين استاندارد ملزم مي

ينننرير قدرت درايو در تمام رني باشننند. همچنين لازم اسنننت  %3هارمونيك جريان كمتر از  و توتال 5%

 باشد. %95تغييرات دور بالاي 

كند كه برق خروجي از درايو تنشهاي ولتاژ و جريان ايافي به موتور تحميل    ملاك دوم تضمين مي 

ي هارمونيك دهد. از سوي دي ر جريانهاي تواند عايق موتور را تحت فشار قرارن واهد كرد. تنشهاي ولتاژ مي

قاي تواند باعث النوسانات گشتاور در موتور و بار بشوند. اعوجاا در ولتاژ و جريان موتور مي   توانند باعث مي

جريانهاي م رب در بيرين هاي موتور شننده و فرسننايش سننريع آن را بدنبال داشننته باشنند. مضننافا اينكه  

شكل      جريانهاي شد. در  يافي در موتور خواهد  شكل  2-5)هارمونيكي در موتور منجر به ايجاد حرارت ا  )

موجهاي ولتاژ خروجي يك درايو نمونه را ميتوانيد مشننناهده كنيد. در شنننكل موا بالا ولتاژ خروجي در            

نه                يد. دام هده ميكن هاي موتور را مشنننا نال تاژ ورودي در ترمي پائين ول هاي درايو، و شنننكل موا  نال ترمي

 ر را تحت فشار قرار دهند.توانند عايق موتوولت است. اين اسسايكها مي 1500اسسايكهاي ولتاژ حدود 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

43 

 

 بارهاي خاص و تاثير آنها بر روي شبكه توزيع

 

 www.wikipower.ir 331شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

(: شكل موا خروجي از يك درايو و اسسايكهاي ناشي از عملكرد سوئيچهاي قدرت و 2-5)شكل

 خازنهاي پراكندگي سيستم:

 شكل موا بالا شكل موا خروجي درايو. شكل موا پائين شكل موا ورودي موتور

 

به درايو       توان يك معيار خوب براي كيفيت توان خروجي درايو را مي    محدوديت طول كابل موتور 

كنند. آنها   هاي زيادي در طول كابل درايو به موتور اعمال مي      قرار داد. اغلر سنننازندگان درايو محدوديت      

متر بيشننتر باشنند لازم اسننت از فيلتر براي سننازگاري درايو به موتور    100مي ويند اگر طول كابل مثلا از 

طمينان از كيفيت توان خروجي درايو به سنننه معيار زير توجه       اسنننتفاده گردد. از اين رو براي حصنننول ا 

 ميكنيم:

 طول كابل خروجي از درايو به موتور نبايد از سوي سازنده درايو محدود گردد.    -

 الامكان در خروجي درايو يرورتي براي استفاده از فيلتر نباشد.حتي    -

ستاندارد م       - سازگار با هر نوع موتور ا سي جهت تطبيق درايو  درايو بايد  وجود بوده و نيازي به كار مهند

 به موتور نباشد.

كند كه درايو حداقل تاثير را روي بار و كوپلين ها داشننته باشنند. نوسننانات ملاك سننوم تضننمين مي

ورند. آشود. اينها آستانه تحريك سيستم را نيز پائين ميگشتاور باعث استهلاك سريعتر بار و كوپلين ها مي

وسانات  شود ميزان ن ايو بايد بتواند گشتاور مورد نياز بار را در تمام سرعتها تامين نمايد. توصيه مي   يمنا در 

 در رني تغييرات دور باشد. %0.5در خروجي درايو كمتر از  Torque Pulsationگشتاور يا 

براي كند كه درايو با هزينه كمتر كار خود را انجام بدهد و خود عاملي           ملاك چهارم تضنننمين مي 

اي داشننته و بسننهولت قابل سننرويي باشنند. و از  وقفه در توليد ن ردد. همچنين درايو فانكشنننهاي سنناده

 پشتيباني فني مطمئن و سريع برخوردار باشد.
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كه مشنننتريان           ملاك پنجم مي بدهيم  كه احتمال آن را  حاظ مورد توجه قرار گيرد  ند از اين ل توا

 اند.ردههاي كافي كد، در انت اب و بكار گيري درايوهايشان بررسيدي ري كه از درايو مشابه استفاده ميكنن

 Perfect Harmonyدرايوهاي ولتاژ متوسط 

  Perfect Harmonyبا معرفي درايوهاي ولتاژ متوسننط  ASIRobiconشننركت  1994در سننال 

يع از ن رانيهاي صنننا Perfect Harmonyمشننكلات بر شننمرده در بالا را حل نمود. با معرفي درايوهاي 

هارمونيكها، يننرير اطمينان و كيفيت توان بتدريي بر طرف شنند. بطوريكه  مسننائل اين نوع درايوها، نظير

ست. در        3000اينك بيش از  شده ا صنايع و كاربردهاي كليدي بكار گرفته  ست اه از اين نوع درايوها در  د

 فرد اين درايوها آمده است.  هاي از ويژگيهاي منحصرب( خلاصه2جدول )

 

 Perfect Harmony(: برخي از مش صات پيشرفته درايوهاي 2جدول)
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 فصل سوم

 

 نقش ترانسفورماتورها در شبكه توزيع

ست يكي از     امروزه كاهش تلفات انرژي الكتريكي به شتري ا شبكه توزيع كه داراي تلفات بي ويژه در 

ماتورها يكي از مهمترين تجهيزات در مسننائل پراهميت در شننبكه برق اسننت. با توجه به اينكه ترانسننفور  

يي و هاي تلفات هيسترز هاي مغناطيسي با مش صه   كارگيري ورقههاي قدرت الكتريكي هستند به سيستم  

شمار مي    سته به  ستفاده از ورقه تلفات گردابي كمتر يكي از عوامل مهم در كاهش تلفات ه اي هروند كه ا

( و همچنين اسننتفاده از آلياژهاي آمورفوس با تلفات Hi-B)مغناطيسنني با ذرات داراي جهت يافت ي بالا  

شور به        سفورماتورهاي توزيع در چند ك ساخت تران سيار كم )كه اخيرا در  سته ب شده ه ورد اند( مكار گرفته 

 بررسي قرار گرفته است.  

 

 باري ترانسفورماتور  حالت كار بي

اگر اوليه را تحت يك ولتاژ متناوب  02I=در يك ترانسننفورماتور كه مدار ثانويه آن باز باشنند يعني  

تاژ جريان بي       ماييم در اثر اين ول غذيه ن مدار عبور مي  0Iباري  ت كه مي   از  يد  ما ند عقربه يك وات   ن متر توا

كننده خارجي وصل نيست توان گفت چون ترانسفورماتور به مصرفمتصله به مدار را به حركت درآورد. مي

شان مي متپي تمام قدرت اكتيوي كه وات شده و اين تلفات عبارتند از تلفات  ر ن دهد در خود تراني تل  

پي  اوليه. ذيلا به شننرض م تصننر هر يك از هيسننترزيي، فوكو هسننته و مقدار ناچيزي تلفات ژولي سننيم

 پردازيم.  باري ميهاي بيمولفه

 تلفات آهني هسته ترانسفورماتور -الف

سترزيي وف     شامل تلفات هي سته  سته مي تلفات آهني ه شد. همانطور كه مي وكوي ه ز دانيم اگر ابا

هادي پيچيده شنننده جريان متغيري نسنننبت به زمان عبور كند فلوي   پيچي كه بدور يك هسنننته    سنننيم
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كند  شود. اين فلوي متغير در سطا مقطع هسته فلزي نيروي محركه القاء مي    مغناطيسي متغير ايجاد مي 

 شود )جريانهايي در نقاط م تل  مقطع هسته ميث ايجاد جريان)قانون فاراده( كه اين نيروي محركه باع

ست زيرا اولا در اثر عبور اين جريان از داخل هسته به   علت وجود فوكو(. اما اين جريان يك جريان مزاحم ا

شننود كه حرارت ايجاد شننده باعث گرم شنندن هسننته و ايجاد تلفات   مقاومت الكتريكي حرارت ايجاد مي

ها لوي حاصل ا ز جريان فوكو باعث تضعي  فلو در وسط هسته آهن و تقويت آن در كناره    گردد. ثانيا فمي

گردد و توزيع فلو در سطا مقطع هسته غير يكنواخت خواهد شد كه براي محدود نمودن جريان فوكو     مي

الامكان كوچك اختيار شننود. در مورد تلفات هيسننترزيي بايد گفت كه بطور كلي  بايد قطر هسننته حتي

ود چند درصد كربن در آهن باعث افزايش سطا هيسترزيي شده و در نتيجه تلفات مربوط به آهن نيز وج

ر گردد. بدين منظور ديابد. در صورتي كه افزودن سيليسيم به آهن باعث كاهش اين سطا مي     افزايش مي

سيم   ها از ورقهساختمان تراني  سيلي ستفاده مي هاي  صوو بحث  شود كه در ب ش بعدي در اين  دار ا خ

 خواهد شد.  

 نماييم:براي محاسبه تلفات فوكو و هيسترزيي از روابط زير استفاده مي
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B باشد.  آندوكسيون ماكزيمم بر حسر وبر بر مترمربع يا تسلا مي 

در روابط فوق يراير f
و H

 ( بدست آورد. 1رامي توان ا ز جدول )

 

2پيچ اوليه تلفات مسي سيم -ب
0I1= RCmP 
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توان صننرفنظر نمود. زيرا حتي در ترانسننهاي   باري ميپي  اوليه در حالت بياز تلفات مسنني سننيم 

ست اين تلفات معمولا ا    1Rباري و مقاومتقدرت كه جريان بيكم سبتا زياد ا صد مجموع    3تا  2ز آنها ن در

 نمايد.  باري تجاوز نميتلفات بي

 

 (Padباري )تلفات اضافي بي -ج

ماني ورق    فات در اثر تغييرات سننناخت ماشنننين    اين تل نامنظم    ها هن ام  كاري و همچنين توزيع 

ه آيد كها و م زن تراني در ولتاژ بالا بوجود ميهاي اتصال و بست  اندوكسيون مغناطيسي در درزها و پي   

 شود.محاسبه دقيق آن ممكن نيست و از جداول استفاده مي

 

 

 باري:  تلفات اكتيو ترانسفورماتورهاي توزيع در حالت بي

صورت د، بهگيرباري ترانسفورماتورهايي كه در شبكه برق ايران مورد استفاده قرار ميتلفات اكتيو بي

 ( است.  1جدول )

 

 

 

 1جدول 

 باريتلفات بي سازنده لنسبت تبدي قدرت ترانسفورماتور

KVA   50 V 400 /KV 20 ايران ترانسفو W   210 

KVA   100 V 400 /KV 20 ايران ترانسفو W   320 

KVA   125 V 400 /KV 20 ايران ترانسفو W   400 
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KVA   160 V 400 /KV 20 ايران ترانسفو W   480 

KVA   200 V 400 /KV 20 ايران ترانسفو W   550 

KVA   250 V 400 /KV 20 ايران ترانسفو W   650 

KVA   315 V 400 /KV 20 ايران ترانسفو W   770 

KVA   400 V 400 /KV 20 ايران ترانسفو W   920 

KVA   500 V 400 /KV 20 ايران ترانسفو W   1100 

KVA   630 V 400 /KV 20 ايران ترانسفو W   1400 

KVA   800 V 400 /KV 20 ن ترانسفوايرا W   1620 

KVA   1000 V 400 /KV 20 ايران ترانسفو W   1780 

KVA   1250 V 400 /KV 20 ايران ترانسفو W   2200 

KVA   1600 V 400 /KV 20 ايران ترانسفو W   2600 

MVA   15 KV 20 /KV 63 ايران ترانسفو KW 15 

MVA   30 KV 20 /KV 63 ايران ترانسفو KW 26 

MVA   15 KV 20 /KV 63 آلمان شرقي KW 6/11 

MVA   30 KV 20 /KV 63 آلمان شرقي KW 20 

MVA   180 KV 63 /KV 230 TIBB KW 130 

------ V 230 /KV 400 ------ 
 MVAبه ازاي هر 

 كيلووات 6/0رقم 
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 باري ترانسفورماتورهاي موجود در شبكه برق كشور  محاسبه تلفات بي

باري اين عنوان نمونه به محاسننبه تلفات بيها بهباري ترانيميزان بالاي تلفات بي براي پي بردن به

 پردازيم:ترانسها مي

 

 :400v/20kvهاي هوايي تلفات ترانس -الف

دسننت اه به  164183هاي هوايي در شننهر و روسننتاهاي ايران مجموعا حدود چون تعداد كل تراني

 گردد با:ظرفيت متوسط برابر مي باشد، بنابراينمي kvA 24437000ظرفيت 

840.148
164183

24437000
 

 

خواهيم   2قرار دارد، بنابراين مطابق با جدول      kvA 160و  kvA 125ظرفيت معادل ترانسنننها بين   

 داشت:

 تلفات ترانسفورماتور معادل:  

W440
2

480400


 

 

 تلفات به ازاي هر كيلوولت آمسر:

KVAW /95.2
840.148

440
 

 

 لفات ترانسفورماتورهاي هوايي:كل ت

MW140.722443700095.2  
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   400v/20kvهاي زميني تلفات تراني -ب

بوده   13766000دسنننت اه به ظرفيت دسنننت اه به ظرفيت  18925ها حدود تعداد كل اين تراني

 گردد با:بنابراين ظرفيت معادل برابر مي

 

KVA39.727
18925

13766000
 

 

خواهيم   2قرار دارد. بنابراين مطابق با جدول      kvA 800و  kvA 630 ها بين ظرفيت معادل تراني  

 داشت:

 تلفات ترانسفورماتور معادل:

W1510
2

16201400


 

 

 تلفات به ازاي هر كيلوولت آمسر:

07.2
39.727

1510
 

 

 كل تلفات ترانسفورماتورهاي زميني توزيع:

MW577.281376600007.2  

 

 :  KV 20/63و  KV 6/63 ،KV 10/63 ،KV 11/63تورهاي تلفات ترانسفورما -ا

با توجه به تنوع اين نوع ترانسننفورماتورها در صنننعت برق ايران براي هر م اولت آمسر ميزان تلفات  

  1155ها در شنننبكه ايران   گيريم. تعداد كل اين تراني  در نظر مي KW 8/0ها مقدار   باري اين تراني بي
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باشنند. بنابراين تلفات كل طبق روش فوق برابر مي MVA 3/23687برابر دسننت اه و مجموع ظرفيت آنها 

 است با: 

MW950.188.03.23687  

 

 :KV 6/230 ،KV 23/230 ،KV 20/230 ،KV 11/230، KV 132/230 تلفات ترانسفورماتورهاي -د

ات به باشنند. تلفمي MVA29611دسننت اه و به ظرفيت برابر  295تعداد اين نوع ترانسننفورماتورها 

 بوده بنابراين تلفات كل برابر است با:kw75/0ازاي هر م اولت آمسر معادل 

MW21.2275.029611  

 

 

: تعداد  KV 6/132و  KV 13263 ،KV23/230 ،KV 20/132 ،KV 11/132تلفات ترانسننفورماتورهاي  -ذ

ست اه با ظرفيت   350ها برابر كل اين تراني شد و با در نظ مي MVA 8/9490د ر گرفتن تلفات به ازاي با

 خواهيم داشت:kw8/0هر م اولت آمسر برابر 

MW593.78.08.9490  

 

 

 :KV 63/400و  KV 230/400 ،KV 132/400تلفات ترانسفورماتورهاي  -ر

و تلفات كل هر م اولت      MVA 15030دسنننت اه با مجموع ظرفيت     54ها برابر  تعداد اين تراني 

 گردد با:باشد، بنابراين تلفات كل برابر ميمي kw6/0آمسر 

MW2.96.015030  
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 :75باري ترانسفورماتورهاي موجود در شبكه برق ايران در سال تلفات بي

MW77.1582.9593.721.22950.18577.28240.72  

 

 

گردد كه در ميMVA 46/198در نظر گرفته شنود، قدرت تل  شنده   8/0COSدر صنورتيكه  

حد         حدو  با دو وا گاه  يك نيرو قدر ت  فات اكتيو      مي MVA 100د  ته اين ميزان فقط تل باشنننند. الب

 گردد.ترانسفورماتورها بوده و بايد تلفات راكتيو به آن ايافه شود كه در اينجا ا ز محاسبه آن صرفنظر مي

فات بي       بالاي تل به ميزان  به شنننرض روش   باري تراني با توجه  م     ها ذيلا  فات  كاهش تل ذكور  هاي 

 پردازيم.  مي

 

 هاي جهت داده شده در ساخت هسته ترانس:هاي مغناطيسي با كريستالاستفاده از ورقه -الف

ستال      ورقه سيم و با كري سيلي سي با  سال    هاي مغناطي شده قبل از  در آمريكا 1939هاي جهت داده 

به    به كار برده مي     طور عمومي در سننناختمان تراني تهيه شنننده و امروزه  عات   هاي قدرت  شنننود. مطال

هاي آهني از نوع مكعبي بهترين خاصننيت مغناطيسنني را دارا دهد كه كريسننتالآزمايشنن اهي نشننان مي

  هاي معموليوسيله آهن بسيار خالص نسبت به ورقه   هاي جهت داده شده به هاي با كريستال هستند. ورقه 

صا اندازه كربن از     تهيه مي صو صد به   04/0شوند كه در آنها خ شامل     005/0در صد تنزل يافته و  تا  3در

طور سرد نورد شده و داراي سطحي كاملا صاف و يكنواخت هستند و       باشند و به درصد سيليسيم مي    5/3

ي امت كمتر از   سيم براي            توليد مي mm 35/0با  سيلي يافه نمودن  ست كه ا ييا ا شوند. لازم به تو

باشننند از طرفي چون تلفات فوكو با ها ميكاهش تلفات هيسنننترزيي و افزايش مقاومت م صنننوو ورقه
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مقاومت م صننوو نسننبت عكي دارد لذا بالا رفتن مقاومت م صننوو موجر كاهش تلفات حاصننل از   

 گردد.هاي فوكو ميجريان

 هاي هسته:( در ساخت ورقهHi-Bيافتگي بالا )كاربرد مواد داراي داراي ذرات با جهت -ب

  Hi-Bيا  Mo-Hرا با نام  Gossدي از مواد نوع جدي Nippon Steelشركت ژاپني 1976در سال 

سي اين مواد به نحوي بود كه توليد تراني  سته، جريان تحريك و  ارائه كرد. خواو مغناطي ها را با تلفات ه

شرده    شتر و طراحي ف ساخت. اختلاف عمده مواد جديد   تر ممكن مينويز كمتر، راندمان بالاتر، ظرفيت بي

Hi-B   هاست. پوشش سطحي     ساخت هسته، پوشش سطحي يا عايقي اين ورقه    با مواد مصرفي متداول در

شه      شي شامل يك لايه نازك  ست. بهبود جهت گيري ذرات و نيز اثر      اين مواد  سفات ا شش ف اي و يك پو

 پوشش سطحي فوق باعث شده است تا در خواو مغناطيسي اين مواد تغييرات زير حاصل گردد:

شوندگي    -1 -ب شباع يا مغناطيي  صرفي دي ر بهبود قابل ملاحظه  منحني ا سبت به مواد م اي  اين مواد ن

 يافته است.  

ساخته مي     به Gossوقتي مواد  -2 -ب سته  سط وزن آنها و ن هدارنده شوند تنش صورت ه ها به هايي تو

شود. تنش كششي لاستيك اثر مطلوبي روي خواو مغناطيسي دارد درحاليكه تنش فشاري آنها اعمال مي

  Hi-Bهاي دارد. در واقع ب اطر اثر پوشننشنني مذكور اسننت كه تاثير تنش فشنناري روي ورق اثر نامطلوبي 

 هاي دي ر است. كمتر از ورقه

گيرد حساسيت كمتري به عملياتي كه در حين ساخت هسته روي آنها صورت مي       Hi-Bهاي ورقه -3-ب

به  Hi-B هايپي از عريه ورقهها دارند. شدگي و دي ر انواع تنشخم هاي م تل ، سوراخكاري،نظير برش

شده از رده قدرت             ساخته  سفورماتور  سته تران ست آمده از يك د سفورماتور نتايي بد  KVAسازندگان تران

شده           10 سته چيده  سيار بالا كه با ه سفورماتورهاي با ظرفيت ب شده بود تا تران سته پيچشي تهيه  كه با ه

درصنندي در توان ظاهري  50تا 10هسننته و درصنندي در تلفات 20تا 5تهيه شننده بود حاكي از كاهش 

 در نويز آنها بوده است.   dB7تا  dB2تحريك و
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 هاي هسته ترانس:كاربرد آلياژ آمورفوس در ساخت ورقه -ج

توانند تلفاتي را كه ارتباط رود ميها بكار ميآلياژهاي فلزي آمورفوس كه در مدار مغناطيسي تراني

جويي اقتصادي گردند. معمولا تلفات هسته تراني با هسته    اعث صرفه با هسته آهني دارند كاهش داده و ب 

سيليكون       %70تا  %60آلياژ آمورفوس بين  شده ا ز بهترين  ساخته    -كمتر از تلفات هسته تراني با هسته 

كاهش تلفات را در پي خواهد داشت.   %80تر جاي زين كنيم هاي قديميها است و اگر آنها را با ترانيآهن

هاي قدرت از شود و ساخت هسته تراني   هاي توزيع استفاده مي مواد فعلا براي ساخت هسته تراني  از اين 

سته          آنها به شده با ه ساخته  ست بطوريكه بزرگترين تراني  ساخت عملي ني شكلات اجرايي حين  خاطر م

 باشد.  مي KVA 2500آلياژ آمورفوس داراي قدرت 

 

 مشخصات مواد آلياژ آمورفوس -1 -ج

تسلا،   4/1و حد اشباع مغناطيسي    025/0صورت نوارهاي بسيار نازك و با ي امت نوعاً    اد بهاين مو

هاي ساخته شده از   آهن دارند. هسته  -هاي سيليكون سوم تلفات هسته ورقه  اي به اندازه يكتلفات هسته 

ي  ومت الكتريكباشننند. اول آنكه مقاآلياژهاي آمورفوس به دو دليل داراي تلفات جريان گردابي كمتري مي    

هاي سننيليكون آهن اسننت. دي ر آنكه جريان گردابي براي برابر قدرت الكتريكي ورقه 3ها حدوداً اين ورقه

هاي دوازدهم ورقههفتم تا يكهاي آلياژ آمورفوس با ينن امت تقريبي يكمواد نازكتر كمتر اسننت و ورقه

ند.       يان گردابي را دار كاهش جر تاثير بسنننزايي در  هاي     سنننيليكون آهن  ياژ پذيري  آل آمورفوس از نفوذ

شباع كمي دارند. دماي كوري نقطه    سي )پرمابيليته( بالايي برخوردارند و نيز حد ا ست ك مغناطي ه در اي ا

ست مي      سي خود را از د سي خواو مغناطي دهند. اين دما در مواد آلياژ آمورفوس  آن دما مواد فرومغناطي

پذيري خوبي بدون كاهش س تي برخوردار بوده و مقاومت افمقدار زيادي است. همچنين اين مواد از انعط

باشد. از جهت افزايش درجه حرارت، اين مواد در برابر خوردگي بيشتر از مقاومت مواد كريستاليزه شده مي
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ها ب اطر كم بودن ذاتي تلفات هسته در آنها افزايش درجه حرارت بسيار كمي از خودشان نشان اين هسته

 دهند.  مي

 

 آهن  –هاي ساخته شده از مواد آمورفوس و سيليكون مقايسه فني هسته -2-ج

  KVAو  KVA 200 هاي ناميمش صات فني دو ترانسفورماتور ساخته شده به قدرت      2و  3جداول 

 دهد.)نوع ستوني( ساخته شده را نشان مي Core typeو هسته  Woundكه به صورت هسته  100

هاي با هسته باري در ترانيشود كه تلفات بيمشاهده مي 3و  2ل با مقايسه مقادير مندرا در جداو

 اي دارد. آهن تفاوت قابل ملاحظه –هاي با هسته سيليكون آمورفوس نسبت به تراني
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 2جدول 

ترانسفورماتور با هسته 

 KVA دارفولاد سيليسيم

100 

ترانسفورماتور با هسته 

 KVA 100 آمورفوس
RATLNG (KVA) 

23/1 3/1 
دانسيته مغناطيسي 

 )تسلا(

 وزن هسته )كيلوگرم( 222 251

 تلفات بار )وات( 1625 1625

 باري )وات(تلفات بي 91 175

 

 

 3جدول 

 كيلوولت آمسر 200ترانسفورماتور سه فاز 

 –هسته سيليكون 

 آهن
  آمورفوسهسته 

 وزن مي )كيلوگرم( 210 200

 وزن هسته )كيلوگرم( 400 360

 باري )وات(فات بيتل 98 300

 تلفات بار )وات( 3600 3580

35/1 3/1 
دانسيته 

 مغناطيسي)تسلا(
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سته        سازي در جهان در جهت كاهش تلفات، بويژه تلفات ه سفورماتور  صنعت تران با توجه به اينكه 

سفورماتورهاي با تلفات كم در بكارگيري مواد   رود، عمده موفقيتبه پيش مي ا ب هاي حاصله در ساخت تران

  -نسننبت به سننيلكيون %40آهن جديد حدود –تلفات كم در هسننته بود ه اسننت. بعنوان مثال سننيليكون 

ند. همچنين      آهن فات دار ياژهاي   هاي معمولي كاهش تل فات      آل آمورفوس كه گامي مهم در راه كاهش تل

فاء ي را اياتوانند نقش عمدهآهن معمولي در بالا بردن راندمان سننيسننتم توزيع مي–نسننبت به سننيليكون 

شكل آن تهيه          ست بزرگترين م شكلاتي مواجه ا شور با م سفورماتورهاي آمورفوس در ك ساخت تران نمايند. 

اظ اي دارد و به اين لحمواد و بعد تهيه هسته از اين مواد است. توليد اين مواد احتياا به تكنولوژي پيچيده

آهن –رحاليكه در مورد مواد سننيليكون رسنند ددر داخل كشننور در آينده نزديك امكان پذير به نظر نمي

شورهاي جهان اين مواد را توليد مي  ست     علاوه بر آنكه اكثر ك سر ا كنند امكان توليد آنها در داخل نيز مي

كم  آهن با تلفات–رسنند فعلا در كشننور ما توليد و يا لااقل بكارگيري مواد سننيليكون لذا مجموعا بنظر مي

ميت بالاتري برخوردار اسننت يننمن آنكه تحقيق براي سنناخت مواد   نسننبت به مواد آمورفوس از درجه اه

ستور كار قرار          شده از آنها بعنوان يك امر زير بنايي بايد در د ساخته  سته  سفورماتور با ه آمورفوس و تران

گيرد همچنين اصنننلاض فرايند توليد و برطرف كردن ايرادات وارده چه در مرحله طراحي و چه در مرحله        

باري تواند باعث كاهش تلفات ناشي از ساخت و در نتيجه كاهش تلفات بي  سفورماتور مي ساخت هسته تران  

 گردد.

ساخت ترانسفورماتورهاي با تلفات كمتر عمدتا افزايش هزينه ساخت را در پي دارد. ولي با توجه به    

مجموع  ارزش اقتصننادي تلفات در طول عمر ترانسننفورماتور اين امر در حالت كلي اقتصننادي اسننت كه در 

 گردد.باعث كاهش قيمت نهايي ترانسفورماتور مي
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نكته مهم دي ر لزوم انت اب ترانسننفورماتور متناسننر با پيك بار موجود در محل وبا رعايت ميزان   

ذخيره لازم موارد مانور شبكه فشار يعي  با قدرت و جلوگيري از نصر ترانسفورماتورهاي با قدرت زيادتر      

 اي است.برق منطقهاز حد لازم توسط شركتهاي 

كات فوق مي       به ن جه  فات               با تو كاهش تل هت  يت ج ير اهم به ترت يل را  هاي ذ هاد توان پيشنننن

 ترانسفورماتورهاي موجود در شبكه برق خلاصه نمود:

 در ساخت هسته. Hi-Bهاي استفاده از ورق -1

ه از آن در توليد  بررسي و پژوهش در مورد ساخت موارد مغناطيسي آمورفوس در داخل كشور و استفاد -2

 ترانسفورماتور.

 سازي فرآيند توليد ترانسفورماتور جهت كاهش تلفات ناشي از نحوه ساخت.اصلاض و بهينه -3

طراحي هسته ترانسفورماتور با سطا مقطع بيشتر جهت داشتن چ الي فوران كمتر و در نتيجه كاهش   -4

فات بي  نه         تل كار بهي طه  ماتور و انت اب نق مدت          باري ترانسنننفور فات در طول  كل تل به ارزش  با توجه 

 برداري.بهره

 انت اب ظرفيت مناسر جهت ترانسفورماتورها و عدم اسراف در اين مورد.   -5
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 فصل چهارم

 

 تطبيقي عصبي يهاشبكه از دهستفاا با GMAW ريجوشكا يهاسيستم پيشرفته لكنتر

 

 

(GMAW(Gas Metal Arc Welding زان گ شن پوش تن تح يزفل سقو ريجوشكا يمعنا به 

 رطو به 1948 لساو از  شد معرفي صنعتي  نياد به 1920 لسادر  ربا ليناو اربزا ينا .باشدافظ مينننمح

  محافظ زگا پوشش تحت ملومينيوآ ريجوشكا ايبر GMAWاز ابتدا در .شد ريجوشكا زارانبوارد  مينسر

 تحت ريجوشكا يمعنا به MIG(Metal Inert Gas) آن به  ليلد به همينو  شدمي دهستفاا خنثي

 .دونشمي قلانطا نيز خنثي زگا پوشش

  تنسا دهونب (GMAW-S) هانكوت لصانتا رتصو به فلز لنتقاا شامل يندآفر ينا يبعد يهاپيشرفت

 .دونشمي همافر نامناسر مكاني يطاشردر  دبرركا نمكاا ،پايين تيارحرانرژي  سيلهوبه  آن در هنك

را  اتفلز غلرا ريجوشكا قابليتو  ستا توماتيكا نيمه يا توماتيكا اتزن هيتجداراي  دن ينآفر نن يا

 يندافر يندر ا شتن فلزدابر بتا يمندر  ستا صفر حد در آن توباننننسر دنكر كپا به زنيا ،باشددارا مي

 .درنبمي يننبرا از  فلز ريختكاداپر به زينياو  يافته كاهش
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 به دارد ارقر محافظ زگا پوشش تحت مصرفي كه ودلكترا GMAWيند آفر درصنعت  در وزهمرا

 رتصو به بسور سرعتو  سقو لكتريكيا تخصوصيا مانند ملياعوو  دشومي ك تغذيهنننننتوماتيا رتصو

 .دگيرمي منجاا ستيد رتصو به نگا نمكا تنظيمو  يتاهد لاننتقا سرعت تنها و توماتيكا

 :دگيرمي منجاار نيز يهااربزا توسط يندآفر كليه لكنتر كلي رطو به

 هاكابلو  نگا -1

 شجو سيم تغذيه حدوا -2

 تغذيه منبع -3

 

 ها:كابلو  نگا -

ه نب ينلكتريكا ويرنني لانعمو ا لصانتا ايمجر به مصرفي ودلكترا يتاهد س،قو منطقه به زگا ورود

  سويي  نداد رفشا با وباشد ها مي كابلو  نظاي  گاو از سقو لطو توماتيكا تنظيمو  لتصاا ايمجر

 .شوندمي عملوارد  نهمزما رطو به شجو سيم و قبر ز،انگ،نگا

   :شجو سيم تغذيه حدوا -

  سرعت -كن توماتيا هن نيم رتون ص هن ب و كندمي يتاهد ركا قطعه سمت به نگا لطورا در  ودلكترا

 .باشندمي ژلتاو تنوسانا توماتيكا تنظيم ايبر ييهاهكنندلكنترو داراي  ثابت

 :هتغذي منبع -

و  دهونننب سمتنننق ننننيا ظاي و از سقو ديجاا ايبر ركا قطعهو  ودلكترا به لكتريكيا وينير نساندر

كتيفاير  ر - رماتورنسفواتر و (چرخشي) رتوانرژ رموتو شامل مستقيم نجريا تغذيه منابع صليا اعونننننننا

 .باشدمي (ستاتيكا)

 :ميباشد لنتقاا صليا حالت رچهاداراي  يندافر ينا

 .هكوتا لتصاا لاننتقا .سينپال لاننتقا اي. هقطر لنتقاا .ريمحو يسرسا لنتقاا



 
 

 

 

61 

 

 بارهاي خاص و تاثير آنها بر روي شبكه توزيع

 

 www.wikipower.ir 331شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 :ريمحو يسپرا لنتقاا -

 ازمستقيم  مسير يك در ود،لكترا قطراز  كوچكتر يا ازهندا هم تياقطر شكل به فلز حالت ينا در

 .ستا ارپايد و ختايكنو ربسيا آن سقوو  شوندمي يتاهد شجو حويچه سمت به ودلكترا

 ينا به كه دشومي ديجاا م تل  يقطرها با هاودلكتردر ا مينيمم نطا جريانننسدر  لانننتقنا ننننيا

 .گويند لنتقاا ن»جريا، نجريا سطا

 اي:هقطر لنتقاا -

  لون طدر  فيدصان تو  نظمن امن ن تن حال در وت،متفا يهاازهندا با تياقطر شكل به فلز حالت ينا در

 .دونشمي اريوناهمنن نسبت به شجودرز  و پاشش باعث مرا ينا ومييابد  لنتقاا سقو

  حويچه يردر ز ودلكتردادن ا ارقرو  ريجوشكا يطاشر تنظيم و CO2پوشش  از دهتفانننسا انننب منننني در

 داد. كاهشرا  پاشش و هنجرق اردنمق انتومي ابمذ شجو

 :پالسي لنتقاا -

ابع نمن ننيا يدنتولي نانجري وشوند مي لكنتر قتد به فركانيو  امو شكل، تغذيه منابع برخي در

 .باشدمي پالسي نجرياو  مينهز نجريا شامل

 .دشومي منتقلو  كل گرفتهنش ابذنم شونج يمنس هرنقط چند يا يك ،پالسي نجريا لطو در

 .دنكنمي لكنتررا  شجو سيمذوب  خنرو  سقوانرژي  سطا ،پالسي نجريا منهدا و فركاني

 مهيا پالسي هشيو به فلز لنتقاا آل هيدا يعيتو ش،جو مسيذوب  خنرو  سقو متوسطانرژي  كاهش با

 .دشومي

 

 

 

 :هكوتا لتصاا لنتقاا -
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ه نننك امينننهن و  درنننگيمي رتونننص عي نننيورودي  ارترنننحو  كم ژينرا با لنتقاا حالت ينا در

 ريابس شجودر  ذنفوو  كندمي اپيد لنتقاا فلز متما ستا ستمادر  ركا قطعهروي  ابمذ حويچه با ودلكترا

 .ستامناسر  زكنا تقطعا ريجوشكا ايبرو  باشدميعمق  كم

و  اميكينننيند يهاثنننبح و لكتريكيا يهاارمد با اههمر يايير لمد سهوپر ينا زيسا شبيه ايبر

ر نننكنترل صليا رساختا .شوندمي ضلكتريكي مطرا سقو و هاودلكترا، هاسيم ش،ين جونننماشذوب  خرنننن

GMAW طنننتوس شجو نجريا نيدرو حلقه لكنتر و فلز لنتقاا كنترلر سقو لونننط رنننكنترل املنننش  

 .دنباشمي PIر نكنترل

 .ستا هشد گرفته نظردر  خطي فيدبك با خطي كنترلرغير سونق لونط لرنكنت ايرنب

 سيلهو به كه باشدمي زنيا ردمو پالي ليهاوهي اردمقد ايبر هقطر نيكسا فلز سايز لنتقاا لكنتر ايبر

كنترلر  دو  بر علاوه يدآمي بدست شونج تانعملي ينطدر  الينپ نجريا بين بيذو ودرلكتا ارمقد محاسبه

 بهورودي  ياهش گرماننن ك و سوننن ق تنظيم ايبر نيز سقو لطو كاهش يتمرل وافلز  لنتقاا و سقو لطو

 .دگيرمي ارقر دهستفاا ردمو ركا قطعه

از  دهستفاا با كه هيمدمي ننشا و يمدازميپر سوننننننق لطو كنترلر حياطرو  سيربر به ما مقاله ينا در

 .ديم كرنتنظ ابتينث سطارا در  سقو لطو انتومي تطبيقي عصبي يهاشبكه

 

 : GMAWيهاسيستم لكنتر

 كيفيت با شجو به يابي ستد ايبر پيشرفته كنترلي يشماي  توسعه ما صليا فهد مقاله ينا در

  ستمننننسي سسي و كنيممي معرفي يندآرف توصي  ايبر يايير لمد يك رمنظو ينا ايرننننب .ستا بهتر

 .يكنيمنم دشنهانپي رنمناس ينكنترل

 

 :سيستم كلي سيربر
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  .يمدازپر مي Migatronic's FLEX400 شجو يهاماشين سيربر به ختصاصيا رطو به ينجادر ا ما

 هننن ب Ts يداررننن ب نمونه ايبر نرخي به زنيا ينا بنابر باشندمي ليجيتاد يهاماشين عانواز ا هاشينما ينا

 .يمدار 50Khz لانمث انونعن

 .دشومي دهفرستا Inverterبه  هشد محاسبه PWMكنترلي  سيستم ينا در

 .كنيممي تعري را  يرز يهامترراي پانلكتريكا لدنم هنئارا ايرنب

Uc : كنترلي  ژلتاوInverter. 

Lm  :افظ نمح ي نپ يمنس كتانيونداInverter  (يننماش كتانيودننا). 

Ut : ماشين لترمينا ژانلتو. 

Lw : ها.سيم كلي كتانيوندا 

Rw : ها.سيم كلي متومقا 

Ve : ودلكترا دگر عقر سرعت. 

Vm : ودلكترارعت نس. 

 

 .درنك نظر فصراز آن  انتومي كه شد هداخو كوچكي ارمقد Lm ورودي انعنو به Ucگرفتن  نظردر  با

روي  ژلتاو فتا ودلكترا لمد در و دشومي گرفته نظر در Lw و Rwمتر راپاها دو سيم لمد ايين برنهمچن

 .ددگرمي ظلحا Re ي يلهنبوسآن 

Ls باشد.مي ودلكترا لطو انعنو به 

 .باشد مي GMAWسيستم  توصي  ( بيان ر4-1شكل )
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 GMAWسيستم  ( توصي 4-1شكل)

 

 

  انونبه عن اه رشد يگير ازهندا ريكاجوش نجريا : Iwm و هشد يگير ازهندا لترمينا ژلتاو :Utmمتر راپا دو

 كه باشدمي حقيقي سقو لطو : la و مرجع سقو لطو : Lar .گرفت نظردر  انتومي يندآي فرنننننجوخر

 .نيست يگير ازهدننا قابل مستقيم ربطو

 

 

   ديپيشنها كنترلر

  .باشدمي سقو لطو دنكر كوچكو  شتندا ن ه ثابت GMAW ريجوشكا درمهم  افهداز ا يكي

  كني و Hz 50اني ن با فرك 100 (A) رتوانرژ پالي يكرا  ورودي و 8mm را مرجع سقو لطو ما يناربناب

   .يماختهداپر غيرخطي سيستم زيسا شبيه بهو  ر گرفتهننظ در dc 008/0 اردنمق
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آورده  غيرخطي يناميكيد تلادمعا در كه U انعنو به رتوانرژ پاليورودي  ست كها كرذ به زملا

  خطي كه v بمطلو ورودي ستمن سياز  هدن مآ تن سد هن ب ين خط بطروا به توجه باو  هگرفت نظر در ،شد

 .يماردهآو ستد بهرا  باشدمي

V گينرا از  نظر ردمو جيوخر و هن گرفت رن نظدر  صبين ع بكهن ش لين صورودي ا انون عن هن ب را 

 :يماهسيدر يرز نتايي به زيسا شبيهاز  سسيآورده و  ستد به مربوطه

 

 :كنيم  بنت اا ± 90به ها را وزن و 0003/0 را جيوخر گين گرا : 1 لمد

Mp = 768/8  mm s. s) →la (max) = 234/8                        رماندگا (حالت  mm 

tr=179  us                                            la (min) = 7/736 mm 

 :2لمد

يش ازن فا rt و هن يافت اهشن ك o.s، ± 80 ازهندا بهها وزن دادن ارقر و 00035/0جي به وخر گين يشافزا با

 .مييابد

Mp = 589/8  mm s. s) →la (max) = 286/8                        رماندگا (حالت  mm 

tr=183  us                                            la (min) = 7/683 mm 

 

 :ستا همدآير ز لشكادر ا زيساشبيه نتايي
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 1 لمد در سقو لطو: (4-2شكل)

 

 

 

 

 

 

 

 1 لمد ايبر خطا ژينرا (4-3شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2لمد طول قوس در (4-4شكل)
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 2لمد ايبر خطا ژينرا (4-5شكل)
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 فصل پنجم

 

 

 هامبدل

 ترشگس  دليل به. است  شبكه  در خطي غير عناصر  پيامد اولين برق سيستمهاي   در نيكهارمو بروز

ستفاده  ندهفزاي صر  از ا   يهامبدل و(سرعت  درايورهاي) اندازهاراه مانند، برق سيستمهاي   در خطي غير عنا

شم يري  طور به ولتاژ و جريان موا شكل  نيكهارمو مقدار قدرت الكترونيكي  تيجهن در و يافته افزايش چ

 .  است مش ص كاملا مويوع اهميت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 يفيتك مورد در متعددي نظرات نقطه آن نتايي كه شود يقاتيتحق به منجر نيكهارمو مسائل برسي

 .  باشدمي برق كيفيت مسئله مهمترين هنوز نيكيهارمو اعوجاا ،محققان از برخي نظر به. بود برق
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  تحت آن عملكرد و قدرت سننيسننتمهاي طراحي معمولي قوانين از بسننياري با نيكيهارمو مسننائل

 ابزار هب نياز كه ميشننود روبرو ناآشنننايي پديدهاي با برق مهندسنني ناي بنابر. دارد مغايرت اصننلي فركاني

 . دارد آنها تحليل و تجزيه و مشكلات حل براي پيشرفته تجهيزات و پيچيده

سائل  تحليل چه گر شوار  تواندمي نيكيهارمو م شد  د شب تانه  ولي ،با ستمهاي    همه خو   قدرت سي

  ملعوا تاثير تحت توزيع سننيسننتمهاي به مربوط رهافيد از كمي درصنند فقط و ندارند نيكيهارمو مشننكل

 زيادتري مشكلات  هانيكهارمو وجود درصورت  برق يهاكننده مصرف . مي يرند قرار هانيكهارمو از ناشي 

 .  كندمي تحميل را برق يهاكننده توليد از

 

 يهاورهك ،الكتريكي قوس كورهاي، سرعت  تنظيم قابليت با موتور يهامحركه از كه صنعتي  بارهاي

 مسائل  به تنسب ، كنندمي استفاده  آنها نظاير و ،تلويزيوني يهافرستنده ، اينورتورها، هاكننده يكسو ، القايي

 .  هستند هاكننده مصرف بقيه از تر پذير يربه نيكيهارمو اعوجاا از ناشي

  اعوجاا از شي نا ن راني. رودنمي شمار  به قدرت يهاسيستم   در جديدي پديده نيكيهارمو اعوجاا

 .  است شده دنبال و داشته وجود متناوب جريان الكتريكي قدرت يهاسيستم در هادوره از

 يهاتمسيس   در نيز مشكل  ن ستين  و بودند ترانسفورماتورها  شده  شناخته  نيكيهارمو منابع اولين

 اصيخ توجهات نيكيوهارم يهامولفه دليل به الكتريك قوس يهالامپ از گروهي هاستفاد. آمد پديد تلفن

سائل  اين ولي بران ي ت را سئله  اهميت اندازه به م  ودهنب اخير يهاسال  در قدرت الكترونيك يهامبدل م

 .  است

ش ران  هاسال  اين طي در ستم    اگر كه اند شده  متوجه پژوه   رمقدا بتواند كه نحوي به انتقال سي

  سننيسننتم براي هانيكهارمو از ناشنني مشننكل جاداي احتمال ،كند تامين راحتي به را بارها نياز مورد توان

  م ابراتي يهاسنيسنتم   در مسنائلي  موجر ميتوانند هانيكهارمو اين چه ؛گر بود خواهد كم بسنيار  قدرت

 .  شوند
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 باعث سننيسننتم در موجود يهاخازن كه ميكند بروز زماني مشننكلات قدرت يهاسننيسننتم در اغلر

 زا بيش بسننيار ،اعوجاجها و اغتشنناشننات شننرايط اين در. ندشننو نيكيهارمو فركاني يك در تشننديد ايجاد

شكلات  اين ايجاد امكان. مي ردد معمول مقادير صرف  كوچك مراكز مورد در م  مورد در ولي ،دارد وجود م

 .  ميدهد رخ تشديد از زيادي درجه دليل به صنعتي يهاسيستم در بدتر شرايط

 

 

 :نيكيهارمو اعوجاج مفهوم

 عنصري خطي غير عناصر. است خطي غير عناصر از ناشي قدرت يهاسيستم در نيكيهارمو اعوجاا

 هك شود  باعث است  ممكن ولتاژ درصدي  چند افزايش. نيست  اعمالي ولتاژ با متناسر  آن جريان كه است 

  توليد منبع از اي سننناده مورد اين. ب يرد خود به دي ري شنننكل جريان موا نيز و شنننود برابر دو جريان

 .  است قدرت ستمسي در اعوجاا

 

 

 

 

 

 بار غيرخطي
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 بار خطي

  تيوق يعني، كرد بيان سينوسي يهاموا جمع صورت به ميتوان را پريوديك اعوجايي موا شكل هر

سي    امواا جمع صورت  به توانمي را موا شكل  كه   سينوسني   موا هر فركاني آن در كه خالص سينو

 نمايش است اعوجاجي موا اصلي فركاني از حيصحي مضرب ،سينوسي موا هر فركاني آن در كه خالص

 . داد

  يهانيك، هارموهستند  اصلي  فركاني از صحيحي  يرير  آنها فركاني كه را سينوسي   يهاموا اين

 .  است معروف فوريه سري به سينوسي يهاموا اين جمع. مي ويند اصلي مولفه

  امواا مقايسننه جهت. باشننندمي ...و سننوم ،دوم بقيه و اول مرتبه نيكهارمو اصننلي فركاني با موا

سي    يهاموا با يافته اعوجاا   شامل  هاشاخص  اين اند كرده تعري  را م تلفي يهاشاخص  خالص سينو

 يرير  ،(MF) دامنه يرير  ،(DF) اعوجاا يرير  ،(THD) كلي اعوجاا يرير  ،(HF) نيكهارمو يرير 

 (LOH) مرتبه كمترين نيكارموه ،(CF) پيك ينننرير ،(TIF)تلقي نفوذ ينننرير ،(WDF) ولتاژ انحراف

 .  باشدمي
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Harmonic Frequency: 

3rd harmonic 3*60=180 H 

5rd harmonic 5*60=300 HZ 

7th harmonic 7*60=420 HZ 

 . 

 . 

49th harmonic 49*60=2940 HZ 

  .  

 . 

etc  

 

 

 :نيكهارمو توليد منابع

صر  پيدايش ستور ، ديود نظير خطي غير يهاالمان و ديهانيمه عنا ستفاده  و... و تري  اآنه از فراوان ا

 اين كاربرد. آورد وجود به قدرت يهاسيستم   در نيكهارمو ايجاد براي جديدي عامل ،قدرت يهاشبكه  در

 :ديد زير قدرت يهاسيستم و تجهيزات در توانمي را عناصر

   القايي و الكتريكي قوس يهاكوره -
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   قدرت الكترونيك يهامبدل وها كننده يكسو -

   (VSD) الكتريكي يهاماشين سرعت يهاكننده كنترل در استفاده مورد تجهيزات -

 راكتيو توان كنترل در مهمي ابزار عنوان به SVC كاربرد -

  جوشكاري يهادست اه شامل خطي غير يهابار -

   ترانسفورماتور مغناطيسي جريان -

 :گرفت نظر در نيكهارمو كننده ليدتو عنوان به توانمي را زير عوامل دي ر سوي از

سي   غير موا شكل  توليد - سط  سينو شين  تو شي  سنكرون  يهاما  توزيع عدم وها شيار  وجود از نا

   استاتور يهاپيچي سيم يكنواخت

   سنكرون يهاماشين در مغناطيسي فوران سينوسي غير توزيع -

 به  الكتريكي يها شنننبكه  در نيك هارمو  توليد  عوامل  جمله  از ميتوان را زير صننننايع  همچنين

 :آورد حساب

  يكسننو از كه آلومينيوم ذوب صنننايع نيز و پتروشننيمي و شننيميايي يهامجتمع شننامل صنننايع -

 اسننتفاده آلومينيوم ذوب و شننيميايي يهافرآيند انجام نياز مورد DC برق توليد براي قدرت پر يهاكننده

   كنندمي

 راديويي و تلويزيوني يهافرستنده قبيل زا ديجيتال كنندهايمصرف سيما و صدا سازمان در -

  رساني هوا يهاسيستم -

 زريقت توزيع سيستم   به نيكهارمو از زيادي سطوض  شود مي باعث كه قدرت الكترونيك يهامبدل -

 .  شود

  عوامل شننود، ازمي اسننتفاده آهن ذوب صنننايع در كه الكتريكي يهاكوره مانند خطي غير يهابار -

 باشندمي بزرگ ياسمق در نيكهارمو توليد
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 :نيكهارمو نامطلوب اثرات

، دهكنن كنترل يهامبدل: از عبارتند دارند قرار نيكهارمو مطلوبنا آثار معرض در كه تجهيزاتي

 يننرير يا و ولتاژ كننده اصننلاض موازي ايهخازن به (ASD) به موسننوم dc و ac موتورهاي سننرعت

، (ديهانيمه وسننايل)الكتريكي وسننايل، انرژي انتقال ايهاديه، هافيوز و (CB) قدرت يهاكليد ،قدرت

سايل  شنايي  و سايل ، رو شين ، حفاظتي يهارله، گيري اندازي و سفورماتورهاي  ،الكتريكي يهاما   تران

 ليكن اسنننت متفاوت  تجهيزات و وسنننايل  اين روي بر ها نيك هارمو  اثرات، م ابراتي  خطوط و قدرت 

 وبنامطل عملكرد از ناشي  اثرات و عايقي اثرات ،ييگرما اثرات شامل  كلي دسته  سه  در را آنها توانمي

 . كرد بندي تقسيم الكتريكي تجهيزات

 هاينك  تا  اسنننت گرفته  انجام  را نيك هارمو  منابع  بهتر طراحي زمينه  در كه  ييها تلاش رغم علي

  ككوچ يهاهزاندا در بهتر خطي غير بارهاي از برخي هنوز ليكن. نمايند شبكه وارد كمتري نيكهارمو

 نظير گذرا شنننرايط در همچنين. گردندمي شنننبكه در نيكهارمو تزريق باعث كه دارند وجود بزرگ و

  مدنآ وجود به باعث و شوندمي خارا سينوسي شكل از جريانها زني كليد عمليات و كوتاه اتصال وقوع

ستي  بنابراين. گردندمي شبكه  در نيكهارمو  تيجهن در. گيرد صورت  هاآن كنترل جهت در اقداماتي باي

 .  است ناپذيراجتناب فيلتر نظير وسايل از استفاده

يك هارمو  كنترل براي  مك  اكتيو و پيو فيلتراي از توانها مي ن فت  ك   عملي كاربرد  در. گر

 درجه ثرا در خازنها ظرفيت تغيير، خازنها و سل   تلراني نظير م تلفي محدوديتهاي با پيو يهافيلتر

 رهايفيلت در. هستيم  مواجه ،نيكهارمو فركانسهاي  با تشديد  فركاني قباطان عدم تيجهن در و حرارت

قايص  گونه  اين اكتيو ها  بر كار  نتيجه  در و گرديده  مرتفع محدوديتها   و ن  كاهش  يا  و حذف  جهت  آن

 .  است گرفته قرار توجه مورد شبكه در نيكهارمو

 :قدرت اكتيو فيلتر
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 بر مبتني اسننت مي رفته قرار اسننتفاده مورد هانيكهارمو فحذ جهت باز دير از كه روشننهايي

ست  بوده پيو يهافيلتر شديد  مدارهاي از هافيلتر اين. ا شكيل  سري  ت ص  بار با كه شوند مي ت   ورتب

 از عبور بجاي  بار  نيكهاي هارمو  و شنننوند مي تنظيم فركاني  روي بر يك  هر و گيرند مي قرار موازي

 . كنندمي انت اب هافيلتر اين طريق از را خود مسير ،منبع

ها  تعداد  ها، نيك هارمو  تنوع به  توجه  با  بد  مي افزايش آن نه  افزايش كه  يا  و تلفات  افزايش، هزي

شديد  امكان همچنين  از ريعا اكتيو فيلترهاي. دارد بدنبال را انتقال خط و فيلتر ،بار هر مجموعه در ت

 .  است گرفته قرار نظر مد شتربي اخير دهه در آنها كاربرد و هستند فوق نقايص

ساس  ست  صورت  اين به اكتيو فيلتر كار ا ستي  ابتدا كه ا ستم    باي سايي    سي  ،آن دهكنن شنا

فه  يد  يها مول فه  محتوي و خطي غير جريان  يك  كه  بار  جريان ( نيكيهارمو  )زا  نيكيهارمو  يها مول

ست  سايي  ، ا ستم   آن اه. نمايد شنا ستي  مربوطه ترليكن مدارهاي با همراه فيلتر انيورتر سي  مبادرت باي

 خط از دزاي يهامولفه طريق اين به تا كند تزريق شبكه  به آنرا و نمايد جريان زايد يهامولفه توليد به

 . گردد حذف منبع و

سايي    ب ش در  زايد يهامولفه از كدام هر اثر آنها در كه مي ردد مطرض م تلفي يهاروش شنا

 نيكيهارمو  يها مولفه  طريق از و گرفته  قرار برسننني مورد توان  م تل يها مولفه  روي بر، بار  جريان 

 اي حظهل راكتيو توان تئوري از استفاده  با نيكهارمو شناسايي   بر مبتني روش اين. شوند مي شناسايي  

ست  ست  روشهايي  دوم دسته . ا  هب منجر جريان از زايد مولفه هر اينكه و توان مفاهيم از صرفنظر  كه ا

 سننازي جدا براي و كندمي ن اه سنني نال يك ديد به بار جريان به شنند خواهد توان از اي مولفه چه

س  به ،زايد مولفه سيار  فيلتر يك از فادهتا صلي  مولفه تيز ب  ساير  هنتيج در شود مي جدا بار جريان از ا

 .  شوندمي شناسايي زايد يهامولفه بصورت، هامولفه

، (گذر ميان يا گذر پايين) آن فركاني مش صه، (وگآنال يا ديجيتال) فيلتر نوع انت اب مورد در

سي  ست  گرفته انجام لازم بر شان  و ا ست  شده  داده ن  گذر ينپاي فيلتر بر گذر ميان فيلتر كاربرد كه ا
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سي  اين در همچنين. دارد انحرج شان  بر ست  شده  داده ن  اكتيو فيلتر جهت IIR ديجيتالي فيلتر كه ا

 به قادر ولتاژها بودن سننينوس غير شننرايط در بالا روش در كه كرد نشننان خاطر بايد. اسننت مناسننر

سايي   شد ها نمينيكهارمو كامل شنا سايي   در جديدي روش رو اين از. با ستفاده  با نيكهارمو شنا  زا ا

 رايشآ اسننت اهميت حائز اكتيو يهافيلتر در كه دي ري مويننوع. شننودمي پيشنننهاد ديجيتالي فيلتر

 يفيلترها با ارتباط  در دي ر مهم موينننوع. اسنننت مدار  در آن گرفتن قرار نحوه و تركير  يعني فيلتر

 .  است اينورتر نوع انت اب ،اكتيو

 

 :هانيكهارمو كاهش اقتصادي و فني مزاياي

ضيلي  بحث چه اگر سارات  مورد در تف ست  پيچيده هانيكهارمو خ   جمع يك در توانمي ولي ا

 :كرد بيان زير رضش به را هانيكهارمو كاهش مزاياي اجمالي بندي

 رساني برق شبكه و الكتريكي تجهيزات تلفات كاهش -

 ترانسفورماتورها و الكتريكي موتورهاي مانند شبكه تجهيزات ظرفيت سازي آزاد -

 حرارت درجه كاهش و تلفات كاهش دليل به تجهيزات عمر طول افزايش -

 شبكه در سري و موازي رزوناني احتمال كاهش -

 سوئيچينگ تغذيه منابع و الكترونيكي يهامبدل و الكتريكي موتورهاي راندمان افزايش -

 هانيكهارمو تاثير از ناشي شبكه حفاظتي و كنترلي ، تجهيزاتهارله عملكرد خطاي كاهش -

  تجهيزات طراحي كاهش  نتيجه  در و كنتورها  و گيري اندازه  يها دسنننت اه  قرائت  خطاي  كاهش  -

 شبكه كنترل و حفاظتي

 راث كاهش دليل به الكتريكي يهاماشنننين جمله از مشنننتركان و بكهشننن تجهيزات بهتر عملكرد -

 هانيكهارمو از برخي واسطه به م ال  گشتاورهاي

 توان كيفيت بهبود دليل بهها كننده مصرف ريايت بهبود -
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 فصل ششم

 

 ((PMLSMسازي موتورهاي خطي سنكرون با مغناطيس دائم اصول موتورهاي خطي و شبيه

هاي الكترومكانيكي هسننتند كه در آنها نيرو حركت خطي به طور مسننتقيم و وتورهاي خطي مدلم

سطه و مبدل مكانيكي ايجاد مي  شين     بدون نياز به هي  گونه وا سل جديدي از ما  هايشود. اين موتورها ن

شين     سال اخير مورد توجه طراحان ما ستند كه در چند  صنايع     الكتريكي ه صاحبان  صنعتي و  ار قرآلات 

ند. يابي دقيق هستاند. موتورهاي خطي داراي عملكرد خوبي بر حسر سرعت، شتاب، نيرو و موقعيتگرفته

ساني          صول اوليه و روابط ان ست ا شناخت مش صات فني و نحوه عملكرد موتورهاي خطي لازم ا به منظور 

ي اتوماسنننيون و هاهاي خاو مورد مطالعه قرار ب يرد. حركت اكثر سنننيسنننتمحاكم براين نوع ماشنننين

شين  صورت خطي انجام مي   ما صنعتي به  ستم    آلات  سي ها محركهاي توليد  شود و به همين خاطر در اين 

ها اغلر از موتورهاي  نيرو و حركت خطي مورد نياز هسنننتند. براي توليد حركت خطي در اين سنننيسنننتم

ا ني آنها به حركت خطي بهاي مكانيكي، حركت دوراالكتريكي دوار استفاده شده است كه به واسطه مبدل    

صات مورد نياز تبديل مي    ش  شكلات زيادي در حين    شود. وجود اين مبدل م سبر بروز م هاي مكانيكي 

 شود.  ن هداري و تعميرات سيستم مي
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هاي الكتريكي هسننتند كه در آنها نيرو و حركت خطي  موتورهاي خطي نسننل جديدي از ماشننين 

س      ستقيما تو سطه مكانيكي و م سي توليد مي بدون هي  وا   شود. موتورهاي خطي ط ميدان الكترومغناطي

هاي مكانيكي، توليد نيرو و حركت جاي زين مناسننبي براي موتورهاي دواري هسننتند كه به واسننطه مبدل

كنند. اغلر كشنننورهاي صننننعتي پي از انجام مطالعات وسنننيعي كه روي موتورهاي خطي و           خطي مي

هاي كاربردي و اكنون در بسننياري از زمينهاند همنايع داشننتهچ ون ي اسننتفاده از آنها در اتوماسننيون صنن

كنند. موتورهاي خطي در كاربردهايي صنننعتي از شننكلها و مدلهاي م تل  اين نوع موتورها اسننتفاده مي 

ي، بندآلات، صنننايع چاو و بسننتهمانند نصننر سننريع قطعات، بالا و پايين بردن وسننايل و قطعات ماشننين

سرعت  ونتاژ كارخانجات، زمينهصنايع غذايي، خطوط م  هاي م تل  رباتيك و به طور كلي در مواردي كه 

 يابي دقيق مورد نياز است بسيار مناسر هستند.  دهي سريع و موقعيتپاسخ

ساخته مي  شوند. موتورهاي   همانند موتورهاي دوار، موتورهاي خطي نيز در انواع م تلفي طراحي و 

اي و سنننرو موتورهاي خطي كه هر كدام     موتورهاي خطي پله   ،خطي القايي، موتورهاي خطي سننننكرون  

شده        ساخته  ستند  شان ه ستفاده مي   همتاي خطي نوع دوار سته به نياز و كاربرد از آنها ا شود. در  اند و ب

موتورهاي دوار خروجي مكانيكي ماشننين با صننورت سننرعت دوراني )برحسننر راديان بر ثانيه( و گشننتاور 

شننود. با توجه به اينكه موتورهاي خطي داراي حركت خطي هسننتند لذا   مي متر( بياننيوتن -)برحسننر

 شود.  خروجي مكانيكي آنها به صورت سرعت خطي )برحسر متر بر ثانيه( و نيرو )برحسر نيوتن( بيان مي

اندازي و رسننيدن  در اين مقاله رفتار ديناميكي موتور خطي سنننكرون با مغناطيي دائم در حين راه

سرعت پايدا  شبيه  به  سخ ديناميكي آن طي مراحل م تل  بارگذاري و بارداري  ت سازي و به دس  ر و نيز پا

 اند.  آمده

 

 

 اصول كار و ساختار موتورهاي خطي سنكرون  
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ست.             سي حاكم بر همتاي دوار آن ا سا صول ا سي حاكم بر هر نوع موتور خطي، همانند ا سا صول ا ا

است. روابط و معادلات حاكم بر هر نوع موتور خطي را   تفاوت اين دو نوع ماشين در خروجي مكانيكي آنها 

توانيم با انجام تبديلاتي از روابط و معادلات حاكم بر همتاي دوارشننان به دسننت آوريم. چنانچه در يك مي

فرآيند فريننني، يك موتور دوار سننننكرون با مغناطيي دائم را در طول محور دوران آن برش داده و روي 

شود كه در آن  ( ساخته مي PMLSMموتور خطي سنكرون با مغناطيي دائم ) سطا گسترده نماييم يك   

 دهد.شود. شكل زير اين فرآيند رانشان ميبه جاي گشتاور و حركت دوراني، نيرو و حركت خطي توليد مي

 

 

 

 

 

 

 (: اصول موتور خطي6-1شكل )

 

  اكن و متحرك تشكيل هاي الكتريكي، موتورهاي خطي نيز از دو قسمت اصلي س   مشابه انواع ماشين  

شننود. در اند. قسننمت متحرك موتورهاي خطي، اسننلايدر و قسننمت سنناكن آنها اسننتاتور ناميده مي شننده

رباي دائم كه روي ميدان مغناطيسنني اصننلي توسننط آهن  موتورهاي خطي سنننكرون با مغناطيي دائم، 

سلايدر آن وبا قطر  ستاتور اي   اند توليد ميهاي متوالي قرار گرفتها سيم   شود. ا شامل يك  پيچي  ن موتورها 

شود. بسته به نوع كاربرد، استاتور به سه فاز متعادل است كه روي يك هسته مغناطيسي مورق پيچيده مي    

ساخته مي   شكل )  صورت يكطرفه يا دوطرفه  ستاتور دوطرفه و در   6-2شود. در  سنكرون با ا ( موتور خطي 

 ان داده شده است:  ( موتور خطي سنكرون با استاتور دوطرفه نش6-3شكل )
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 طرفهبا استاتور يك PMLSM(: 6-2شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 با استاتور دوطرفهPMLSM (:6-3شكل )

 

 

 

در موتورهاي خطي با اسننتاتور دوطرفه نيرو از دو طرف و به طور يكسننان بر سننطا اسننلايدر وارد  

 د.  شوتري توسط آنها توليد ميتر و دقيقشود و در نتيجه حركت يكنواختمي
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سننرعت حركت موتورهاي خطي سنننكرون در محدوده نيروي نامي مقدار ثابتي اسننت )موتورهاي    

ثابتي دارند( و به همين خاطر اين موتورها براي              نامي، سنننرعت  سننننكرون دوار در محدوده گشنننتاور 

توان به كاربردهايي كه سننرعت و حركت خطي دقيق مورد نياز اسننت مناسننر هسننتند. به عنوان مثال مي

اره هاي بينايي اش هاي كنترلي هوشمند و ماشين   رهاي ليزري، كاراندازهاي خطي در رباتيك، سيستم  برش 

 كرد. 

 

 

 سازينتايج شبيه

شبيه  شتاب خطي      سازي اين معادلات پاسخ  . در اين ب ش با  هاي ديناميكي اين ماشين، سرعت و 

سي طي مراحل م تل  راه    سلايدر و نيروي الكترومغناطي ست خواهند   اندازي، باا رگذاري و باربرداري به د

 سازي، در جدول يميمه آورده شده است.  آمد. مقادير پارامترهاي مورد استفاده در شبيه

 

 اندازي:در راه PMLSMمشخصات ديناميكي 

سخ    در راه ستم ديناميكي همواره پا سي ستم با عبور از يك حالت گذرا به حالت    اندازي يك  سي هاي 

سند. در  پايدار مي سرعت خطي        ر يميمه  صات مندرا در جدول  ش  مورد موتور خطي مورد مطالعه با م

smاسننلايدر در حالت پايدار  /
3

( مشنن صننات ديناميكي اين ماشننين در حالت  5هاي )اسننت. در شننكل1

 اندازي بدون بار نشان داده شده است:راه
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 )ال (          )ب(                                        

 

 

 

 

 

 )ا(

 اندازي بدون باردر حالت راه PMLSM هاي ديناميكي(: مش صه5شكل )

 ال ( سرعت  ب( شتاب   ا( نيرو

 

 

smشود سرعت اسلايدر در حالت پايدار به    ال ( ديده مي-5با توجه به شكل )  /
3

رسد كه پي   مي 1

 دهد.به حركت ادامه مي از آن موتور با شتاب صفر و سرعت ثابت

 

 طي مراحل بارگذاري و باربرداري   PMLSMمشخصات ديناميكي 

به منظور مشاهده رفتار ديناميكي موتور خطي مورد مطالعه در پاسخ به بارگذاري و باربرداري باري   

 شود:( به موتور اعمال مي6-6با مش صه زماني شكل )
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 PMLSM (: مش صه بار اعمال شده به6-6شكل )

 

 هاي زير پاسخ ديناميكي ماشين به مش صه بار اعمال شده نشان داده شده است:در شكل

 

 

 

 

 

 )ب(                                                                )ال (

 

 

 

 

 

 )ا( 
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 طي مراحل م تل  بارگزاري و باربرداري PMLSM(: مش صات 6-7شكل)

 

شود كه سرعت موتور در هر شرايط تغيير بار، در حالت پايدار به سرعت  مي ال ( ديده -7در شكل )

سد )از مش صه    باري ميحالت بي شكل )  ر سنكرون ( و با توجه به  شود كه  ا( ملاحظه مي -7هاي موتور 

 كند.مش صه بار را دنبال مي PMLSMنيروي الكترومغناطيسي توليد شده توسط 

 

 يميمه:

 باشد:سازي انجام شده به صورت جدول زير ميد استفاده در شبيهمقادير پارامترهاي مور

 

P

ole 

m

ass 

P

M flux 

resist

ance 

Induct

ance d 

Induct

ance q 

volt

age 

2 
4

0 

0.

175 
2.875 0.0085 0.0085 

V(r

ms) 120 
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 فصل هفتم 

 

وسو  س دهيبا پد شي، مردم كم و بييروشنا يبرا يانرژ نياختراع برق و استفاده از ا هياول يسالها  در

و اختراع  يتكنولوژ شنننرفت يبا پ  .به آن نداشنننتند    يتوجه چندان   يكردند ول ها برخورد مي زدن نور لامپ 

نات ولتاژ نوسا  يبررس مردم شد. لذا مسئله    يتيمسئله فوق باعث ناريا   يم تل  برق زاتيدست اهها و تجه 

 تيفيقدرت قرار گرفت. در ابتدا فقط ك نيمورد توجه مهندسننولتاژ  تيفيجبران آنها و بهبود ك يو چ ون 

  يو عموم يكنندگان خان به علت آن كه در حد مصننرف يمورد توجه بود ول يبزرگ صنننعت يولتاژ بارها

س  هيولتاژ منبع تغذ تيفيكه به ك ييبارها كنترل  زاتيتجه ايها و وتريكامس رينظ ستند حساس ه  اريخود ب

سي و ابزار دق  س  دايسترش پ ، گقيپرو شبكه    يكردند، بر سانات ولتاژ در  اي ژهيو تياز اهم عيتوز يهانو

شت.   شرا  يكيبرخوردار گ س    طياز  سا ست كه   مي، تنظعيشبكه توز  كي يبرا يا ولتاژ در محدوده مجاز ا

ئله معمولا به مس  عيشبكه توز  زيو آنال يمهم است. در طراح  اريبس  يكيالكتر ليوسا  ايجهت كاركرد صح 

ت   به جر    زانيشنننود. ماژ مجاز توجه مي  افت ول تاژ  بار و جني و سنننطا     ري بار، ينننر  اني افت ول قدرت 

 يولتاژ بر مبنا ميدارد. اسنناس تنظ يو... بسننت  عيتوز يهاها، طول خطوط و امسداني ترانييدهامقطع

ان با وكه بت يباشد به طور م تل  مي يبار طيدر شرا  نيمشترك  يتمام يمجاز برا ولتاژ كيفراهم آوردن 

 بار در حد مجاز ن ه داشت. كيو پ يها را در مواقع كم بارولتاژ مصرف كننده يساده و اقتصاد يهاراه حل

صنعت    عيتوز يهاشبكه  يطراح يامروزه برا صوو در مناطق  يع    يب  ست به و شبكه و   تيلازم ا

 توجه گردد. زيگذرا ن يهانوسانات ولتاژ در حالت

 است: ياز دو عامل كل يگذرا ناش يهادر حالت عيوزت يهاولتاژ در شبكه نوسانات
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منازل )  ايخاو موجود در كارخانجات، كارگاهها و  زاتيتجه ياندازاز راه ينوسننانات ولتاژ ناشنن -1

 شود.( ميlamp flhcker( كه باعث سوسو زدن لامپ ) ييالقا يهاموتورها و كوره رينظ

 گذرا در شبكه ياز اشكالات و خطاها ينوسانات ولتاژ ناش -2

 :كريفل دهيپد حيتشر

 ركيشنندن )نوسننان( ولتاژ ف اديبه علت كم و ز يكيالكتر يهااصننطلاض به سننوسننوزدن نور لامپ در

  يهم (Lamp flicker) كري، لامپ فل(Voltage flicker) ولتاژ كري، فلكريو اغلر اوقات كلمات فل نديگو

 .  شونداثر به كار برده مي كي  يجهت توص

 :؟ستيچ عيتوز يهامطرض است: علت نوسانات ولتاژ در شبكه يسئوال انجيا در

ر د يولتاژ رييشننوند تغاز آن خارا مي ايبرق به مدار وارد  نيم تل  توسننط مشننترك يبارها يوقت

ابل ق نيباشننند و بنابراآرام مي اريمعمولا كوچك و بسنن راتييتغ نيداشننت اما اولا ا ميخواه عيشننبكه توز

سط تنظ  يثاندر  ستند يتوجه ن سر مي  يهاكننده ميتو   زاتيه. اما تجمودجبران ن را راتييتغ نيتوان امنا

وارد  يجمع ايو  يها كه به صننورت تكجوش و كوره يبزرگ، دسننت اهها يهاموتور رينظ يبرق ليو وسننا

 راتييغت يمصرف  انيشوند چون با ورود آنها به شبكه جر  در ولتاژ مي ينوسانات  جاديشوند باعث ا شبكه مي 

شود. اثر نوسانات ولتاژ را   مجاور مي ندگانكننوسان در ولتاژ مصرف   جاديخود سبر ا  نيكند كه امي عيسر 

اي ملاحظه كرد و همانطور كه در ابتدا گفته رشته  يهاشدن و سوسو زدن نور لامپ    اديتوان در كم و زمي

 .  نديگو كريفل دهيپد نيشد به ا

 Voltage« )فليكر ولتاژ»هاي روشنايي دارد  مشهودي كه روي لامپ نوسانات ولتاژ را به خاطر اثر  

flicker)  لامپ فليكر»و يا( »Lamp flickerهم مي ).نامند 

شترك عيشبكه توز  كي در شترك د    جاديتواند باعث امي ي، م سان ولتاژ و م اثر   ريدر نقطه د  رينو

در  ديجد يباشنند و با وجود طرحهاها ميها معمولا از سننوسننو زدن نور لامپ تي. اغلر شننكانديآن را بب

 رسد.شبكه مي نفوق به گوش مسئولا يهاتيشكا شيكم و ب عيتوز يستمهايس
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س  در سب  عيتوز يهاستم يهر حال اگر  شتن اثرات       يطراح يبه نحو منا شد امكان وجود دا شده با ن

 كريارد كه منجر به فلشننبكه قدرت وجود د يو عموم يتجارت يو بارها يصنننعت يمنابع، بارها نيمتقابل ب

ك بار ي ريمشنننترك خاو نظ كي يرا برا ييهاتيبرق معمولا محدود يهاشنننود. البته شنننركتولتاژ مي

 .رنديگگذارد در نظر ميولتاژ شبكه مي تيفيك يرو يديبزرگ كه اثرات شد يصنعت

ه فليكر خطي از يك سننيسننتم قدرت با دو نمونه بار معمول ايجادكنند( دياگرام تك2-1در شننكل )

شركت برق        ولتاژ يعني موتورهاي الكتريكي بزرگ و كوره شتركين  ست. م شده ا شان داده  هاي الكتريكي ن

 توانند متصل باشند.( مي2-1به هر شينه از دياگرام شكل )

ش  اگر ست فل   يكيو كوره الكتر ياي كه بار موتورنهيدر  صل ا دار مجاز از مق شتر يولتاژ ب كريبه آن و

س    شد ممكن ا شترك  يت تعدادبا ش  نياز م شبكه با درجه  يهانهيموجود در   نيم تل  از ا يهام تل  

 .متاثر شوند دهيپد

 

 

 

 

 

 

 

 خطي يك سيستم نمونه( دياگرام تك7-1شكل )

 

شكل ) نكته ست:  7-1اي در مورد دياگرام  سبر فل  يكيچه از نظر الكتر هر( قابل ذكر ا  كرياز بار م

صل    سمت منبع ا شود اثر فل شبكه   يولتاژ به  ولتاژ در  ركيبه طور مثال فل ابديولتاژ كاهش مي كريحركت 



 
 

 

 

88 

 

 بارهاي خاص و تاثير آنها بر روي شبكه توزيع

 

 www.wikipower.ir 331شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 يكل ريكمتر اسننت. تاث ارياز مقدار مجاز بسنن يعيبه طور طب (Extra high Voltage) بالا اريولتاژ بسنن

و  يصننرفم انيجر راتييتغ زانيفاز و م هي، زاومنهدا رينظ ييهابه فاكتور يولتاژ بسننت  كريعامل فل يبارها

 دارد.  يو احتمال يتصادف يهادوره ايمنظم  يهاآن به صورت دوره راتييتغ ين چ و

 

 بندي نمود:  توان به دو دسته كلي تقسيمپديده فيلكر را مي

 (.  (Non Cyclic Flickerاي ( و غيردوره (Cyclic Flickerايدوره

يك كمسرسنننور          فليكر دوره ناشننني از عملكرد  تاژ پريوديكي  نات ول  Reciprocatingاي، نوسننننا

Compressor)اي، نوسنننانات ولتاژ گاه و بي اه ناشننني از ( يا يك كوره الكتريكي اسنننت. فليكر غيردوره

 اندازي يك موتور الكتريكي بزرگ يا شروع به كار يك دست اه جوش است.  راه

 

 هاي فليكر:  حدود مجاز و شاخص

افتد  نسننني كه تغييرات در آن اتفاق مي  فليكر ولتاژ را در شنننبكه قدرت از تغير ولتاژ موثر و فركا      

كنند. در سالهاي جاري آزمايشها و روشهاي زياد و جديدي براي تعيين دامنه و فركاني فليكر محاسبه مي

 مشهود بر روي شبكه قدرت انجام شده است.  

ش ص            سيت نور خروجي لامسها به تغييرات ولتاژ م سا سنجش ح شها و  سري از آزماي با انجام يك 

سيعي قرار دارد كه مي       گرديد ك سبتا و سان ولتاژ در يك محدوده ن سيت آنها به نو ستان ه حسا ه توان يك آ

ش يص يا مرز رويت  ست آورد. همچنين مي (Threshold of visibilityپذيري ت توان  ( را براي آن به د

بالايي همجهت حداكثر اثر مجاز فليكر بدسنننت آورد و آن را ماكزيمم تحمل بينايي از             لحاظ    يك مرز 

( نيز ناميده    (Threshold of irritation)فيزيولوژي در برابر اثر فليكر اسنننت كه به آسنننتانه آزردگي      

 شود.مي

 ( مش صه حساسيت فليكر ولتاژ نشان داده شده است  7-2در شكل )



 
 

 

 

89 

 

 بارهاي خاص و تاثير آنها بر روي شبكه توزيع

 

 www.wikipower.ir 331شماره پروژه:

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( مش صه حساسيت فليكر ولتاژ7-2شكل )

 

گردند  كه در آن محدوده باعث ايجاد فليكر مياي در قسننمت بالاي منحني بعضنني از بارهاي نمونه

 نشان داده شده است.  

( مش ص است با افزايش فركاني و در حد چند نوسان در ثانيه تفاوت    7-2همان ونه كه از شكل ) 

براين آيد. بنا  وجود ميكوچكي مابين فيلكر قابل تشننن يص )حد پاييني( و فليكر مضنننر )حد بالايي( به          

هاي جوش اتوماتيك(  اژي در اين رني فركاني دارند )مثل كمسرسننورها يا دسننت اهبارهايي كه نوسننان ولت

 ممكن است فليكر مضري را باعث شوند.
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 هاي فليكر ولتاژ در شركتها:  بررسي محدوده

شركت م تل  گرفته شده مش ص گرديد كه تعدادي   96ميلادي طبق آماري كه از 1979در سال 

سئله رعايت محدوده  شته از آنها به م ش ص گرديد كه    هاي مجاز فليكر ولتاژ توجه دا سي م اند. از اين برر

وق هاي فشود. منحني هاي فليكر ولتاژ بطور عام در اين شركتها استفاده مي  سه منحني مربوط به محدوده 

 عبارتند از: 

 

     .G.E (General Electric)منحني  -1

          (Westinghouse) منحني وستين هاوس -2

 ((Consolidated Edisonنحني اديسون م -3

تركيبي از نتايي   GEكنيد. منحني  ( ملاحضنننه مي2-3سنننه منحني فوق را يك جا در شنننكل )    

شده به   شهاي انجام  شركتهاي   آزماي سال      GEوسيله  ست. منحني   1930و چند موسسه دي ر در   Conا

Ed)سه      ( كه به س سيله مو سيار محدودتر از من      Con Edو ست ب شده ا ستفاده مي  GEحني تهيه  شود.   ا

( و از لحاظ 2-3شننركت بوده اسننت ) 98از  1959منحني وسننتين هاوس حاصننل يك بررسنني در سننال  

هاي قدرت بايد استفاده موسسات و شركتها ما بين دو منحني دي ر است. در هر صورت در طراحي شبكه        

ساس حد مينيمم تش يص    مسئله فليكر را با توجه محدوديتهاي آن مورد توجه قرار داد البته طرا  حي بر ا

اقتصننادي باشنند. لذا جهت تعيين مقدار مناسننر براي فليكر ولتاژ بايد به مسننائل  فليكر ممكن اسننت غير

 اقتصادي نيز توجه كرد. 
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 (منحني فليكر ولتاژ  7-3)شكل  

 

 

 كننده فليكر ولتاژ:  عوامل ايجاد

شود به  (rms)اي كه باعث تغييرات مقدار موثر هر پديده عنوان عامل ايجادكننده  ولتاژ منبع تغذيه 

وجود آمدن پديده فوق گردد زيرا جريان شننود. سننوئي  كردن بارهاي م تل  باعث به فليكر شننناخته مي

 باشد.  اندازي )سوئي  كردن ( از جريان حالت دائمي بيشتر ميهجومي در لحظه راه

 باشنند. تركيرهاي توزيع ميايجاد فليكر در شننبكه اندازي موتورها يكي از منابع معمول و اصننليراه

 تواند باعث ايجاد فليكر ولتاژ شود.  اندازي ميجريان هجومي بالا و يرير قدرت پايين در طي زمان راه

سته  شامل انواع فنها، پمپ اين د ست اه   بندي كلي از موتورها  سورها، د هاي تهويه مطبوع،  ها، كمسر

 باشد.  ميي چالها، آسانسورها و غيره 

اي، كنند مانند دسننت اههاي جوش قوسنني يا نقطههمچنين بارهايي كه به صننورت متناوب كار مي

هاي قوسننني يا القايي باعث تغييرات ناگهان در ولتاژ تغذيه شنننده و در نتيجه باعث ايجاد فليكر                   كوره

صننحيا يننرير قدرت در  توان از سننوئي  كردن خازنهاي تكننده فليكر ميگردند. از منابع دي ر ايجادمي

 شبكه توزيع نام برد. 
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 روشهاي جبران و تصحيح فليكر:  

قبل از اينكه به روشننهاي جبران و تصننحيا پديده فليكر پرداخته شننود لازم اسننت به چند نكته در 

 مورد ويعيت سيستم و بارهاي عامل فليكر اشاره گردد. 

يعي          -ال  ستمهاي  سي صل به  سه با همان بارها كه به  ( در م(Weak Systemبارهاي مت قاي

 كند.  تري را ايجاد مي( وصل شده است فليكر قابل توجه(Stiff Systemپيوسته سيستم بهم

مان باشد. مشتركيني كه از ه  كننده آنها بيشترين مقدار مي مقدار فليكر در نزديكي منابع ايجاد -ب

ش      شده تغذيه كنند اثرپذيري بي صل  شتركيني دارند. ك   تراني كه منبع فليكر به آن و ساير م ه از تري از 

 كنند.  ترانسهاي مجزايي استفاده مي

طور قابل توجهي كمتر از آنچه در ثانويه مشننناهده  دامنه تغييرات ولتاژ ايجاد شنننده در اوليه به -ا

 باشد.  شود، ميمي

كر به ذشود. لازم  اكنون روشهاي ممكن براي كاهش فليكر غيرقابل قبول به مقدار مجاز بررسي مي  

ست كه براي هر نوع بار عامل فليكر، مي  شده را با توجه به كيفيت عملكرد و    ا شهاي ارائه  توان يكي از رو

 جنبه اقتصادي آن روش استفاده نمود.  

 

 اندازهاي موتوري / وسايل قابل تنظيم سرعت:  راه

اندازي  . جريان راههاي توزيع اسنننتاندازي موتورها مهمترين عامل ايجاد فليكر ولتاژ در شنننبكه راه

ست تا كوپل راه  اندازي كافي جهت راه انداختن موتورها  اغلر موتورها چندين برابر جريان بار كامل موتور ا

اندازي و يرير قدرت پايين باعث اختلال شديد در ولتاژ شين متصل به موتور       ايجاد شود. توان بزرگ راه 

اندازي توان  كم كردن ولتاژ متصل به موتور در لحظه راه ( با(Motor starterانداز موتور شود. يك راهمي

 اوليه را كاهش داده و در نتيجه اختلال ولتاژ كم خواهد شد.  
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مثلث اشننناره كرد. پيشنننرفت عناصنننر   -اندازهاي سنننتارهتوان به راهاندازهاي اوليه موتور مياز راه

مثلث در مرحله  –اندازهاي سننتاره ه راهاندازهاي موتورها باعث شنند كهادي قدرت و اسننتفاده از راهنيمه

 تري نسبت به آنها قرار گيرند. پايين

يا  (Adjustable Speed Drive)كننده سننرعت توان به محرك تنظيماندازها مياز اين قبيل راه

ASD) .اشننناره كرد )ASD    اندازي كم  اندازي موتور، اختلال ولتاژ را در دوره راه  با محدود كردن جريان راه

كننده و سسي تبديل با يك يكسو DCبه  ACكند. مثلا براي موتورهاي القايي اين عمل با تبديل منبع يم

DC   بهAC        وسنننيله يك مبدل    با يك ولتاژ و فركاني قابل تنظيم بهInverter)باشننند. البته   ( عملي مي

سيم     هارمونيكهاي مي باعث ايجاد ASDكاربرد  سبر افزايش حرارت  گردد. به موتور ميهاي پي شود كه 

 (.  5بايد دقيقا با موتور تطبيق داده شود.) ASDاين دليل و ساير دلايل، براي كاربردهاي خاو، يك 

 خازنهاي موازي:

شدن اثر پديده فليكر نمي   صال دائم خازنهاي موازي باعث كم  يعيت را     ات ست و شود حتي ممكن ا

سوئي  شوند.   شوند مي   ميكمي بدتر هم بكند اما خازنهاي موازي كه با بار  توانند باعث كاهش افت ولتاژ 

شد       صلهاي مداوم در زمانهاي كوچك لازم با سوئي  كردن مكانيكي خازنها در مواقعي كه قطع و و اما اولا 

 شود..مناسر نيست ثانيا قطع و وصل آنها خود باعث ايافه ولتاژ و اختلالات ولتاژ مي

 

 خازنهاي سري: 

در مدار تغذيه يك بار عامل ايجاد فليكر، باعث كاهش فليكر ولتاژ              اسنننتفاده از خازنهاي سنننري     

شود در نتيجه امسداني سري   شود. خازن سري باعث حذف قسمتي از راكتاني سلفي مسير تغذيه مي     مي

گردد. اندازه ظرفيت بانكهاي خازني بايد به يابد و افت ولتاژ در مسننير تغذيه كم ميمدار تغذيه كاهش مي

شنود كه مقدار فليكر در محدوده قابل قبول قرار گيرد. همچنين بايد به مسنئله تشنديد در     نحوي انت اب

سبت         شان ن سري براي بارهاي عامل فليكر كه قدرت ستفاده از خازن  شود البته در اغلر مواقع ا مدار توجه 
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ست موفقيت  صورتي كه مقدار جبران   آميز ميبه كل بار فيدر كوچك ا شد. همچنين در  ر سري د كننده با

امسداني شنننبكه( وقوع هرگونه اتفاقي غيرمحتمل  %50مقايسنننه با راكتاني خط كوچك باشننند )كمتر از

 باشد.  مي

 كنند  خازنهاي سري را با ظرفيت هر واحد و ولتاژ كار آن انت اب مي

 

 :  (Synchronous Condensers)كاندنسرهاي سنكرون 

شده در      سنكرون با كاهش امسداني ديده  سرهاي  توانند باعث كاهش فليكر ولتاژ سر بار مي  كاندن

 هاي زيرگذرا و گذاري كاندنسر سنكرون دارد. بشوند. مقدار تصحيا بست ي با اندازه راكتاني

از لحاظ عملي اسننتفاده از كاندنسننرهاي سنننكرون براي تصننحيا فليكر ناشنني از بارهاي كوچك     

 باشد.  هاي توزيع اقتصادي نميشبكه

 

 :(System changes)تغيير دادن سيستم 

توان بارهايي را كه عامل ايجاد نوسان ولتاژ هستند از دي ر مشتركان     با تغير دادن شكل سيستم مي   

سفورماتور،            يافه كردن تران ساختن خطوط جديد، ا ستم عبارتند از:  سي شهاي تغير  جدا نمود. بعضي از رو

سطا مقطع   شها به تغييردادن ولتاژ خط تغذيه، جابجايي بارها، افزايش  سان فيدر و... اين رو   طور موثري نو

صننرفه بهدهند اما روشننهاي نسننبتا گراني هسننتند و اغلر از لحاظ اقتصننادي مقرون   ولتاژ را كاهش مي

 باشد..  نمي

 (  (SVC: Static var Compensationهاي توان راكتيو استاتيكي كنندهجبران

يك توليدكننده توان راكتيو موازي اسننت   CIGREكار رفته در مطابق با اصننطلاض فني به SVCيك 

 كند تا پارامتر مش صي را در سيستم قدرت ثابت ن ه دارد. كه خروجي آن به نحوي تغير مي
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يك    كننده در جبران يد و كنترل توان راكتيو خروجي  به   SVCهاي عملي، تول له  انحصنننارا  وسننني

 شود.هاي خازني يا سلفي انجام ميكليدهاي تريستوري متصل به بانك

سيكل است در نتيجه آنها را براي كاربردهاي كنترل سريع و مداوم      3تا  2حدودا  SVCزمان پاسخ  

 سازد.  توان راكتيو مناسر مي

روشننهاي اشنناره شننده در قبل نظير خازنهاي موازي و يا سننري در كنترل نوسننانات ولتاژ سننريع و  

باشد.  ميSVC اي سريع مانندكنندهياز به جبرانباشند و براي جبران اين ونه نوسانات نمتناوب جواب و نمي

 گرديد وهاي انتقال قدرت و براي بارهاي بزرگ صنعتي استفاده مي  در سيستم   SVCتا چندي قبل عموما 

هاي توزيع و براي بارهاي با قدرت پايين به دليل مسننائل اقتصننادي و ابعاد بزرگ آنها اسننتفاده در شننبكه

 گرديد.  نمي

علت داشتن پاسخ سريع، قابليت اطمينان بالا، قيمت عملياتي پايين    به SVCتقال از هاي اندر شبكه 

پذيري بالا جهت كنترل توان راكتيو براي بهبود رگولاسنننيون ولتاژ و پايداري ديناميكي، كاهش         و انعطاف 

 شد.  بامي MVAR15گردد و قدرت آنها در حدود نامتقارني ولتاژ يا جريان و كاهش فليكر استفاده مي

سريع     سخ  شبكه  SVCبا ملاحظه پا سئله     در  سيد كه بتوان از آنها براي حل م هاي قدرت به نظر ر

شبكه    سانات ولتاژ در  شبكه     نو صادي از بكار بردن آنها در  ستفاده نمود اما ملاحظات اقت اي ههاي توزيع ا

شامل تجهيزات با قدرتهاي پايين و اندازه  س توزيع كه عموما  رد اما كت جلوگيري ميهاي فيزيكي كوچك ا

قدرت      SVCاخيرا  با  ندازه    7/2MVAR تا   MVAR 1هايي  با ا چك و فشنننرده    و  هاي فيزيكي كو

Compact)هاي توزيع قرار گرفته است.( در اختيار مشتركان جهت استفاده در شبكه 

 هايباشنند. اما براي كاربرد شننبكه  TSRيا  TSCتواند فشننرده با توجه به كاربرد آن مي SVCيك 

شننود، احتياجي به جذب توان راكتيو به منظور تامين توان راكتيو اسننتفاده ميSVC توزيع در جايي كه از

شتر حالتها نوع     ست و بايد توان راكتيو توليد نمود لذا در بي اي از توان راكتيو كه امكان كنترل پله TSCني
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شتركين قرار مي  شبكه  كند بهارمونيكي توليد نمي دهد ورا در اختيار م ستفاده در  ايت هاي توزيع كفراي ا

 كند.  مي

صننورت تك فاز يا سننه فاز براي كنترل توان راكتيو تواند بهفشننرده مي SVCبا توجه به نوع كاربرد، 

سه فاز انجام مي      شتر كاربردها كنترل بر روي  شود. در بي ستفاده  صنعت براي بارهاي تك فاز   ا شود اما در 

اي گردد. در اين خالت براي هر فاز يك كنترلر جداگانهك فاز استفاده مينظير دست اههاي جوش كنترل ت

عنوان متغير كنترل پاسخ بدهد.   تواند به ولتاژ، جريان يا يرير قدرت به فشرده مي SVC احتياا است. يك 

شوند كه  ، خازنها در مواقعي سوئي  مي TSCگذاري ناشي از وصل واحدهاي   به منظور حداقل كردن حالت

 خازن باشد DCاي مساوي با ولتاژ لحظه ACژ ولتا

 

 اندازي گروهي از موتورهاي القايي در يك فيدر فشار متوسط:  سازي ديناميكي راهشبيه

اي از موتورهاي الكتريكي مورد استفاده توسط مشتركين در صنعت، مصارف عمومي و       ب ش عمده

باشنند. مزاياي اين دسننته از موتورها   ( آن ميتجاري موتورهاي القايي در انواع م تل  )سننه فاز و تك فاز

سته      ساير د سبت به  ساخت و بهره       ن ساده و محكم، هزينه  ساختماني  شتن  برداري كم، ها عبارتند از: دا

 قابليت اعتماد و يرير بهره بالا. 

هاي تواند بار سن يني را بر شبكه  استفاده از موتورهاي القايي سه فاز و تك فاز به مقياس وسيع مي   

اندازي موتورهاي  اندازي وارد آورد اهم مسايلي كه به خاطر راه فوق توزيع و به توزيع به ويژه در لحظات راه

 آيد به قرار زير است:القايي پديد مي

 سقوط ولتاژ در شبكه توزيع يا پيدايش پديده فليكر.  -1

 هاي توزيع. برقراري جريان هجومي شديد در شبكه -2

 هاي م تل  شبكه توزيع.  توان پي فاز در گرهپايين آمدن يرير  -3
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ثال عنوان مگذارند. بههاي توزيع نيز بر رفتار مانا و گذراي موتورهاي القايي اثر مياز طرفي شننبكه 

بل اندازي افت ولتاژي قاها ولو آنكه متعادل نيز باشننند در هن ام راهكنندهتوان گفت كه امسداني تغذيهمي

دهند. در نهايت اين    اندازي را افزايش مي اندازي و زمان راه  رها پديد آورده و كوپل راه    توجه در پايانه موتو    

امر موجر بزرگتر شدن لغزش در شرايط كار عادي موتور شده كه كم شدن بازده موتور را به دنبال خواهد  

شبكه    شت. با توجه به نكات فوق در طراحي  سئله راه دا رزيابي پروفيل اندازي موتورها جهت اهاي توزيع م

 است.  اي برخورداركننده توزيع يا به عبارت دي ر بررسي مسئله فليكر از اهميت ويژهولتاژ در طول تغذيه

 گيرند.  برداري قرار ميخاطر مسائل زير عمدتا در شرايط نامتقارن مورد بهرههاي توزيع بهشبكه

 نامتعادل بودن بارهاي استاتيكي.  -1

 ورهاي تك فاز موجود در هر فاز. نابرابر بودن موت -2

 (.  Untransposedخطوط فشار متوسط جابجا نشده ) -3

هاي م تل  يك فيدر شننبكه توزيع شننعاعي نامتقارن را در طول زمان توان پروفيل ولتاژ شننينهمي

 رتاندازي يك يا گروهي از موتورهاي القايي تك فاز يا سنننه فاز كه با ولتاژ تغذيه نامتعادل و به صنننو                  راه

شبكه مورد مطالعه در اين مقاله      اندازي ميمتناوب راه ست آورد و مورد تجزيه و تحليل قرار داد.  شوند بد

 باشد.  ( مي4به صورت شكل )

M .موتور تك فاز القايي فاز جداگانه 

M2 انداز.  موتور تك فاز القايي با خازن راه 

M3 .موتور تك فاز القايي دو خازنه 

M4 ايي با خازن دائم.موتور تك فاز الق 

M5 M6   .موتور سه فاز القايي معمولي 

M7 M9 اي با شيار عمق.موتور سه فاز القايي قفسه 

 M8 اي.موتور سه فاز القايي دو قفسه 
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 (7-4)شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باشد.( مي1مش صات كلي موتورهاي موجود در شبكه فوق به صورت جدول )

 (sاندازي )هزمان را تعداد موتور قدرت نام موتور

m1 kw 55/0 20 4/0 

m2 kw 55/0 20 7/0 

m3 kw 55/0 20 0/1 
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m4 hp 50 3 1/0 

m5 kw 55/0 10 2/0 

m6 hp 50 3 5/0 

m7 kva 2530 1 0/0 

m8 kva 200 1 3/0 

m9 kva 2530 1 6/0 

 

ده و يا پيچي شنن( منظور از موتورهاي القايي سننه فاز معمولي، موتورهاي روتور سننيم 1در جدول )

اي دوبل يا باشنند. اما در موتورهاي القايي با روتور قفسننهموتورهايي كه مقاومت روتور آنها ثابت اسننت، مي

ل از كند. نتايي حاص اي با شيار عميق، مقاومت روتور با تغير فركاني جريان در آن به شدت تغير مي  قفسه 

 شد.  با( مي6( و)5اجراي برنامه در شبكه فوق به صورت شكلهاي )

(  MD61)TM6( و شينه ثانويه تراني MD62و MD42و  MD22هاي )( ولتاژ شينه5در شكل )

هاي مربوطه به شنندت  اندازي موتورها ولتاژ شننينهشننود در لحظه راهآمده اسننت. همانطور كه ملاحظه مي

 رسد.كاهش يافته و پي از چند ثانيه به مقدار حالت دائمي خود مي

 ( آمده است.  (D6,M5,D5,D3هاي شينه ( ولتاژ6همچنين در شكل )

  D3هاي بر روي شينه m9 و m7 ، m8اندازي موتورهاي سه فاز همانطور كه مش ص است اثر راه  

باشننند. كه به دليل آن مجزا بودن تراني تغذيه        ( زياد نمي m5)TD5و همچنين در اوليه تراني   D5 و

 باشد.  هاي فوق ميهاي موتورشينه از تراني تغذيه D5و D1 ،D3هاي بارهاي استاتيكي شينه

( بسننيار محسننوس اسننت كه دليل آن تغذيه    D6برروي شننينه ) m9اندازي مثلا موتور اما اثر راه

شينه   m6مشترك موتور )  سفورماتور ) (D6( و بارهاي متصل به  شد.   ( ميKV4/0/20( از طريق يك تران با
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يوع باعث مي  ش    اين مو ستاتيكي موجود در  شديدي را متحمل  (D6ينه شود كه بارهاي ا ( تغييرات ولتاژ 

 شوند كه ممكن است سبر اختلال در كار آنها گردد. 

باشد. درحالي  ثانيه مي 5/1( در حالتي كه فقط اين موتور در شبكه باشد، (m8اندازي موتوردوره راه

نامتعادل بودن           8/1كه در شنننرايط موجود، زمان فوق به      يافته اسنننت. البته  يه افزايش  تاژ تغذيه    ثان ول

 اندازي آنها نيز تاثير زيادي دارد. موتورهاي سه فاز در افزايش زمان راه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (7-5)شكل 
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 (7-6)شكل 
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نامه   اني پا  "سننننكرون يخط يموتورها  هي و نظر يخط ياصنننول و كاربرد موتورها  " يحمزه بهمن [.19]

 .1382 ماهيد رجنديدانش اه ب .يارشناسك

ها  " ي[. حمزه بهمن20] ها    يخط ياصنننول موتور كاربرد ماسننن   يو  نا   ونيآن در اتو گاه     "عيصننن كار

 .يطوس نيالد ريخواجه نص يبرق.دانش اه صنعت يمهندس ييكنفراني دانشجو ني.هفتميآموزش

 .يكارخانه ر-ترانسفو رانيشركت ا يدفتر فن ويآرش [.21]

 .76ترانسفو سال  رانيشركت ا يترانسفورماتورها يبها [. فهرست22]

 ترانسفورماتور،انتشارات دانش اه صنعت آب و برق.  ي.م. توريني[. مشكوه الد23]

 .  75در سال  رانيصنعت برق ا يلي[. آمار تفض24]

  برسي،طراحي و ساخت فيلتر فعال جهت حذف  "رفيعي سيد محمد ريا   -قايي ريا  -توليت حميد [.25]

   1375گزارش پروژه تحقيقاتي،كميته تحقيقات برق خراسان  "مونيكهاهار

ها با استفاده  هارمونيك روش جديد در شناسايي  "قايي ريا   -توليت حميد-رفيعي سيد محمدريا   [.26]

 1374دانش اه علم و صنعت ايران  -سومين كنفراني مهندسي برق ايران "از فيلترهاي ديجيتالي

    

 

 


