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  ده کیچ

نصب  خازن های موازی ولتا  متوسبد در نیديکي بار مصبرفي هبیکه يک راهکار مورر در جصلا اضبیب ضبري  توان و بصیود  روفیژ ولتا  

طي بررسبي هايي که بر روی    سبلاالش های نصب  اين خازن هادر کنار اين میايا، افیايش احتمال وقوع تشبديد يکي ازچهبیکه مي باهبد   

عملکرد جريان اضبافي ناهبي از تشبديد بر روی حوادث خازن های تحلا  وهبش امور بصره برداری انتاال للتبتان قرار لرفلا مشبگر لرديد  

در ضبورتي که طی  ررفیلا نصب  هبده خازن و   ؛خازن های منصبوبه در برخي ايتبتهاه ها برور محتبوسبي بیشبتر از سباير ايتبتهاه هاسبلا

 حوادث تشديد ،طی  بررسي های انجام هدهبالاتر باهد   در ايتبتهاه های ديهری  تشبديد  آمار  رودانتظار مي    ها ايتبتهاه  منصبوبه در  ترانس

از   رله ها با رله نیومريککه اين    به وقوع  یوسبته اسلا (GEC ALSHOM)برند    رله های اسبتاتیک  های حفارلا هبده باخازن    بیشبتر بر روی

 نتايج آزمايش های کاهش يافته اسبلا   س از تعويض رله ها نشبان مي دهد حوادث تشبديد برور محتبوسبي آمار    تعويض هبدند ABB  برند

 تیري  جريان های هارمونیکي به اين دو رله استاتیک و نیومريک نیی ارائه هده اسلا    یکاپ و زمان عملکرد با

 یدیلکلمات ک

   خازن موازی، اضیب ضري  توان، رله استانیک، رله نیومريک، تشديد

 

 مادمه -1
بخش عمده اي از بار راكتيو شبکهه ووزع  وتتا  متوطب ، ووطب  نازن  اي  

  متصب  به شبينه وتتا  متوطب  در اعسبتهاه  اي فوق ووزع   (shunt)  موازي

از مزاعباي دعهر نصبببز نبازن  باي موازي، كبا ش  رعبان  وبامي  مي گردد  

، كبا ش ولمبا ، بهکود وروفيب  وتتبا ، بهکود  ورانسبببمورمباوور باي اعسبببتهباه

نصبز نازن در  ضبرعز ووان و به وووع  اندانت  ووطبوه شبکهه مي باشبد   

افزاعش موتمه  اي  شببکهه لاتش  اعي نيز  مي وواند در وي داشببته باشببد   

از مهمترع  اع  لباتش  وشبببدعبد  بارمونيهي  هري و بوکبار  دع بارمونيه

    ]1[   اطت

  موتمبه  باي وشبببدعبد زمباني اومباق مي افتبد كبه فركبان  عب  اباد به

ببه مدبدوده   فيبدر باي نرو ي اعسبببتهباه  رعبان ببار مو ود در  ي بارمونيه

اع   در     و دامنبه نن  با افزاعش عباببد  بودهنزدعب    شبببکهبه  فركبان  وشبببدعبد

 رعان نازن شببام   رعان  اي  ارمونيهي بزرگي بوده كه من ر    ،شببراع 

  بسببته به  نوا د شببد  نامي  مقدارنسببکت به    نازن  به افزاعش دامنه  رعان

منط  عملهرد رته  اي اضبافه  رعان، افزاعش دامنه  رعان مي وواند من ر  

از  دون و ود نطبا  نبازن بب   نروج ببه عملهرد رتبه امباابت اضبببافبه  رعبان و

مسبلله اي كه در نصبوب بهره برداري نازن  ا نصبو با  در    مدار شبود 

    مي نماعداع اد لاتش    ،زمان وي  بار شکهه فوق ووزع 

از مدار نصببو ببا  در زمان وي  بار من ر به افت  نروج عهکاره نازن  

سببمورماوور اعسببتهاه مي گردد  در اع  شببراع  رته  نوتتا  عهکاره  اووعه ورا

  زمبان نيبازدقيقبه  ع لنبد ببه  ورانسبببمورمباوور( AVRونظيم وتتبا  نودكبار )

وا وتتا  را به مددوده م از برطبباند  اتي در برني شببراع     داشببتنوا د  

نيز به مددوده    ورانسبمورماوور  وتتا   انوعه ورانسبمورماوور بر روي ننرع  و 

 مناطکي نخوا د رطيد 
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زن  نمار اوادث نودكار نامطاتواوي بر روي    در اع  مقاته  در اع  راطتا

رته  اي   واطخو  بان   اي نازنيدر فركان  وشدعد ناشي از وشدعد، 

ان ام     رعان  اي  ارمونيهيرنداد  اي وشدعد با  اطتاوي  و نيومرع  در  

 مقاته ارائه نوا د شد    بخش  اي بوديدر    نتاعج نن  كه  شده

ريشه يابي عللا وقوع حوادث تشديد  -2

 بانک های خازن 

و ود بان  نازن در شببکهه در كنار نا ببيت طببلمي ورانسببمورماوور  

براي مداطبکه فركان  وشبدعد، نازن نصبز     مي كنداع اد وشبدعد اعسبتهاه  

شببده و طببلا وراكندگي ورانسببمورماوور اعسببتهاه فوق ووزع  را مي ووان  

موازي در نظر گرفت كه فركان  وشببدعد اع  مدار   LCبصببور  ع  مدار  

 مي نعد:بصور  زعر بدطت  

(1) 𝑓𝑟 =
1

2𝜋√𝐿𝐶
 

( و امپدان  در د  TSبا وو ه به ووان اا ري نامي ورانسمورماوور )  Lمقدار  

 ( بصور  زعر مداطکه مي شود:kU%نن )

(2) 𝐿 =
𝑉𝐿𝐿
2 (𝑈𝑘%/100)

2𝜋𝑓0𝑆𝑇
 

وتتبا  فباز ببه فباز نبامي و فركبان  نبامي شبببکهبه  ببه ورويبز   0fو   LLVكبه در نن  

( بصور   CQنيز با وو ه به ووان نامي راكتيو بان  نازن )  C ستند  مقدار  

 زعر بدطت مي نعد:

(3) 𝐶 =
𝑄𝐶

2𝜋𝑓0𝑉𝐿𝐿
2  

 ( نوا يم داشت:1( در )3( و )2با  اعهذاري )  

(4) 𝑓𝑟 = 𝑓0√
𝑆𝑇

(𝑈𝑘%/100)𝑄𝐶
 

در ببد   13در ورانسببمورماوور اي فوق ووزع  در مددوده    %𝑈𝑘مقدار  

اطبت  با وو ه به اعنهه  ارموني   اي ااتز بار در شبکهه ووزع   ارموني   

ون م و  متم(  سبببتند، در  بببوروي كه    عمده نن اي فرد مروکه واعي  )

قط   ، ااتمال  به مددوده اع   ارموني   ا نزدع  باشببدفركان  وشببدعد  

دعد بيشببتر نوا د شببد  رک  رابطه با   ر له ووان  وقوع وشبب نازن بولت 

ابا ري نبامي وران  كولهتر و ووان راكتيو نبامي ببانب  نبازني منصبببوببه  

بزرگتر باشببد فركان  وشببدعد كولهتر شببده و ااتمال وقوع وشببدعد نيز  

 بيشتر مي شود 

( براي كليه اعسببتهاه  اي فوق  4فركان  وشببدعد بر اطبباب رابطه )

بدطببت نمد وا اروکام منطقي بي  اوادث قط  نازن  ودت ووشببش  ووزع   

ناشبي از وشبدعد و مقدار فركان  وشبدعد واعه گذاري گردد  انتظار مي رود  

در اعسببتهاه  اعي كه فركان  وشببدعد مقدار كول  وري باشببد اوادث  

نتاعج نشبان مي د د در اعسبتهاه  اعي كه    باشبد   به وقوع ويوطبتهوشبدعد نيز  

اوادث    رمونيب   متم برز  ور اطبببت،ببه انبدازه كبافي از  با 0f/rfنسبببکبت 

رابطه موني داري بي  ووداد اوادث و فركان     اما  ؛وشبدعد ر  نداده اطبت

   عد در اعستهاه  اي ودت ووشش و ود ندارد وشد

  نوع   وواندمي    علت نمار با ور اوادث وشبببدعد در برني اعسبببتهاه  ا

در  ببوروي كه ووداد اوادث وشببدعد نازن بر  عملهرد رته منصببوبه باشببد   

دطببته بندي شببود، ووداد     ا  رند رته  اي منصببوبه بر روي نازناطبباب ب

اوادث وشدعد در مورد برني برند  اي رته بصور  مدسوطي از طاعر برند  

طبانت شبركت    TASرته  اي اطبتاوي    ا بيشبتر اطبت  در اع  مورد ناب  

GEC ALSTHOM داراي بيشترع  عملهرد در بي  طاعر رته  ا بودند    

در اعسبببتهباه  باي ودبت  TASرتبه  باي  قبابب  وو به ووبداد  ببا وو به ببه 

ان ام مطاتواوي بر  و عملهرد قاب  وو ه نن  ا در اوادث وشببدعد    ،ووشببش

قاب  وو يه نوا د بود   روي ندوه عملهرد اع  رته  ا در شراع   ارمونيهي  

عملهرد رته  اي  نطببتانه ويهاو و زمان    شببده،  منزمون  اي ان ابر اطبباب  

TAS بطور مدسبوطبي كا ش مي    در  رعان  اي داراي موتمه  ارمونيهي

اع  ا ر   ،در رتبه  باي نيومرعب  ببا وو به ببه منط  انبدازه گيري  رعبان عباببد 

در ادامه نتاعج مطاتوا  ان ام شبده ارائه نوا د    ت وذعري بسبيار كمتر اطب 

 شد 

 اقدام اضیحي در جصلا کاهش حوادث -3
نصببز نازن با ارفيت    ،وشببدعددر  هت كا ش اوادث    ع  راه كار

بطوري كه  اطببت    متناطببز با ارفيت ورانسببمورماوور اعسببتهاه فوق ووزع 

   بارمونيب   متم ببه انبدازه كبافي( از  4مقبدار فركبان  وشبببدعبد بر اطببباب )

  اتکته در شببراعطي از وي  بار در نقام  رش شببکهه نصببز  بزر  ور باشببد

 با ور نازن ا تناب ناوذعر اطت     يارفيت  ا

رتبه  باي نيومرعب  بر روي فيبدر باي ببانب    را هبار دعهر اطبببتمباده از

در اعن ا براي ا  مسبلله قط  نانواطبته  اطبت    TASب اي رته  اي    نازن

  REF615بركنبار و ببا رتبه  باي  TASرتبه  باي  ،نبازن  با بولبت وشبببدعبد

طبه    يانهي م   ا  هقک  از وووعض رت اعهزع  شبدند    ABBطبانت شبركت  

   بوده اطبت بر روي اع  بان   اي نازن    در طبالااد ه    7/5  ،اوادث  طباته

  كا ش عافتووداد اع  اوادث به  مر مورد در طال  بود از وووعض رته  ا  

در اوادث وشببدعد،   TASعلت عملهرد نامطلوب رته  اي  براي درک  

مورد نزمباعش   TAS6445AAعهي از رتبه  باي اضبببافبه  رعبان بركنباري 

اضبببافبه  رعبان ببا موتمبه  باي  بارمونيهي قرار گرفبت و نتباعج ببا عملهرد رتبه  

شببام     نزمون  اه شببده اطببت   سبب مقاع ABB REF615نيومرع  از نوع  

  نزمون ويهاو و زمان عملهرد  ستند
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 ABBو    TAS: نتاعج نزمون ويهاو براي رته  اي  1 دول  

شماره  
 نزمون 

مروکه  
  ارموني  

 دامنه )نمپر( 
 مقدار ويهاو رته براي موتمه ا لي )نمپر( 

 TASرته  
 ABBرته  

 Peak-to-Peakااتت   RMSااتت   DFTااتت  

1 - 0 09/9 04/9 04/9 04/9 
 46/5 12/8 04/9 15/5 4 ون م 2
 46/5 12/8 04/9 31/5 4  متم 3

 

 نمپر اطت(   18)دامنه موتمه ا لي    ABBو    TASبراي رته  اي    : نتاعج نزمون زمان عملهرد2 دول  

شماره  
 نزمون 

مروکه  
  ارموني  

موتمه    دامنه
   ارمونيهي
 )نمپر( 

 زمان عملهرد رته ) انيه( 

 TASرته  
 ABBرته  

 Peak-to-Peakااتت   RMSااتت   DFTااتت  

1 - 0 986/0 024/1 024/1 024/1 
 791/0 982/0 023/1 756/0 4 ون م 2
 792/0 982/0 021/1 767/0 4  متم 3
 676/0 897/0 026/1 636/0 8 ون م 4
 655/0 902/0 025/1 629/0 8  متم 5

 

 بانيبه  1/0و   نمپر 9تبه بترويبز بر روي  ر دو ر TMSمقبادعر  رعبان و 

بدون و ود   رعان موتمه ا ببلي ع  بار  در نزمون ويهاو  ونظيم شببده اند   

موتمبه  بارمونيهي ببا مقبدار  ببا و ود  و در دو نزمون دعهر موتمبه  بارمونيهي و  

RMS 4    نمپر از مروکه  اي ون م و مربته  متم به رته وزرع  شبده اطبت

 روز از مقداري افزاعش داده شبده    50در اع  نزمون  ا مقدار موتمه ا بلي 

وا رته بر روي مقبدار مشبببخصبببي ويهباو كنبد  در نزمون زمان عملهرد، در  

نمپر )دو برابر ونظيم  RMS 18موتمبه ا بببلي  رعبان ببا مقبدار    ،اول  نزمون

( و ببدون موتمبه  بارمونيهي و در نزمون  باي دعهر  مبان مقبدار موتمبه  رتبه

  8و    RMS  4ا بلي با و ود موتمه  ارمونيهي مربته ون م عا  متم با مقدار  

 نمپر به رته وزرع  شده و زمان عملهرد رته  ا اندازه گيري شده اطت 

طبه رو  مداطبکه   ABBوااد اضبافه  رعان در رته نيومرع   رعاني  

)وکبدعب  فورعبه گسبببسبببتبه(،   DFTرعبان ارائبه مي نمباعبد  رو   باي  براي  

RMS   وPeak-to-Peak    2[طببه رو  ارائه شببده در اع  رته  سببتند[   

براي  ر طبببه رو    ABBنزمون  باي ويهباو و زمبان عملهرد براي رتبه 

اندازه گيري بيان شبببده وهرار شبببده اند  نتاعج نزمون  اي ويهاو و زمان  

 ارائه شده اند   2و    1عملهرد در  داول  

نتاعج نزمون ويهاو نشببان مي د د در كليه وسببت  ا با و ود موتمه    

نطببتانه ويهاو رته  ا كا ش   ،ABBرته   DFT ارمونيهي به اير از ااتت  

نسبکت به طبه رو  دعهر   ABBدر رته    Peak-to-Peakااتت    عافته اطبت 

ان مي  اع  رته بيشبببترع  كا ش را با و ود موتمه  ارمونيهي از نود نشببب 

كا ش بيشبتري در   ABBااتت رته  نسبکت به  ر طبه   TASد د  اما رته  

 مقدار ويهاو از نود نشان داده اطت   

وسبببت نزمون عملهرد نيز مشببباببه نتباعج ويهباو ا ر موتمبه  در نتباعج 

بيشبترع  ا ر را   TASرته   ارمونيهي بر عملهرد دو رته قاب  مشبا ده اطبت   

 DFTدر نصبوب كا ش زمان عملهرد از نود نشبان مي د د و در ااتت  

افزاعش دامنه  زمان عملهرد رته دعده نمي شبود     بر رويوا يري   ،ABBرته  

روي  وا ير بيشبتري بر  ،  پرمن 4ت به  نسبک  پرنم  8با مقدار   رعان  ارمونيهي  

 كا ش زمان عملهرد رته  ا داشته اطت 

علبت عملهرد كبا ب رتبه  باي  ببا وو به ببه نتباعج نزمون  با مي ووان 

TAS نتاعج نشببان مي  درک نمود     را  در اوادث وشببدعد بان   اي نازني

در  رعبان  باي اتوده شبببده ببه   TASد بد واابد انبدازه گيري  رعبان رتبه 

  مقاعسبه  در  لوبي از نود نشبان نمي د د  اتيعملهرد مطه  ارمونيهي  مموت

درک  بببديدي از   Peak-to-Peakاباتبت  در  ABBرتبه نتباعج عملهرد   ببا

امبا    درعبافبت كرد نمي ووانعملهرد اع  رتبه در شبببراع   بارمونيهي   رو 

 بسيار نزدع  اطت   Peak-to-Peakمداطکه    رو نن به    نزموننتاعج 

 مراجع 

[1] Cleary-Balderas, A., and A. Medina-Rios. "Harmonic 

resonance damping on capacitor bank filters for industrial 

power system applications." 2017 IEEE International Autumn 

Meeting on Power, Electronics and Computing (ROPEC). 

IEEE, 2017. 

[2] ABB REF 615 user manual, Available online at: 

https://library.e.abb.com/public/f49c47babe06a298c1257b2f

0054c256/REF615_appl_756378_ENk.pdf 


