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انواع ديگر جبران‌كننده‌هاي توان راكتيو

چكيده

امروزه با توجه به گسترش روزافزون استفاده از انرژي الكتريكي، مسئله انتقال قدرت الكتريكي اهميت زيادي يافته و روز به روز در حال گسترش است. گسترش خطوط انتقال نيرو با مشكلاتي روبرو است كه براي رفع آن طرح‌هاي مختلفي مطرح گرديده است. يكي از اين مشكلات، نوسانات ولتاژ و عدم تثبيت آن در طول شبكه مي‌باشد.

براي رفع اين مشكل از شيوه جبران توان راكتيو سيستم استفاده شده است و انواع جبران‌كننده‌هاي توان راكتيو به بازار عرضه شده‌اند. در اين رساله به دنبال معرفي انواع جبران‌كننده‌هاي توان راكتيو و ويژگي‌هاي آنان مي‌باشيم. از اصلي‌ترين انواع آنان مي‌توان به بانك‌هاي خازني، ماشين‌هاي گردان و جبران‌كننده‌هاي ايستاي توان راكتيو (SVC) اشاره كرد. با توجه به كاربرد بيشتر SVC‌ها در خطوط انتقال نسبت به دو نوع ذكر شده ديگر، تأكيد خود را بر روي اين نوع جبران‌كننده توان راكتيو معطوف داشته و مطالب بيشتري را در مورد SVCها بررسي خواهيم كرد.

كلمات كليدي: توان راكتيو (Reactive Power)، جبران‌كننده ايستاي توان راكتيو (Static var compensator) خازن (Capacitor)، سلف (Reactor)، جبران‌كننده ايستاي توان راكتيو پيشرفته
 ASVC (Advance static Var compensator)، كندانسور ايستا STATCON
(Static Condenser)
مقدمه

در عصر حاضر شاهد تحولي عميق در سيستم‌هاي انتقال قدرت و همچنين گسترش خطوط انتقال و توزيع در سراسر دنيا مي‌باشيم. از علل اين امر مي‌توان به رشد صنعت، افزايش مصارف غيرصنعتي و عدم امكان توليد انرژي در محل زندگي اشاره كرد.

از طرفي عواملي مانند مسائل زيست‌محيطي، بار سنگين مالي احداث خطوط جديد، مسائل زمين در كشورهائي كه دچار كمبود زمين مي‌باشند جزو عوامل محدودكننده گسترش خطوط انتقال مي‌باشند. 

اما با توجه به همه عوامل ذكر شده شاهد گسترش روزافزون خطوط انتقال و پيشرفت فن‌اوري مربوط به آن مي‌باشيم. از مشكلات فني گسترش خطوط انتقال مي‌توان، عدم قابليت اعتماد بالا، بحث پايداري ولتاژ و فركانس در مكان‌هاي تغذيه و ... اشاره كرد. 

در يك سيستم قدرت ايده‌آل، ولتاژ و فركانس در هر نقطه تغذيه ثابت و عاري از هارمونيك است. از آنجائي كه امپدانس‌هاي اجزاء قدرت بطور غالب راكتيو مي‌باشند، انتقال توان اكتيو مستلزم وجود اختلاف زاويه فاز بين ولتاژ ابتدا و انتهاي خط است. در حالي كه براي انتقال توان راكتيو لازم است كه اندازه اين ولتاژها متفاوت باشد. بنابراين ثابت نگهداشتن فركانس توسط ايحاد توازن قدرت اكتيو بين منبع توليد و مصرف‌كننده تحقق مي‌يابد و كنترل ولتاژ به وسيله نظارت بر ميزان توان راكتيو مصرفي توسط بار حاصل مي‌شود.

عدم توازن قدرت اكتيو از تأثير آن بر سرعت يا فركانس ژنراتور حس مي‌شود. در صورت كاهش بار و اضافه بودن توليد ژنراتور، ژنراتور تمايل به افزايش سرعت و فركانس خود دارد و در صورت افزايش بار و كمبود توليد، سرعت و فركانس ژنراتور رو به كاهش است. انحراف فركانس از مقدار نامي آن به عنوان سيگنالي جهت تحريك سيستم كنترل دور ژنراتور انتخاب مي‌شود. به اين ترتيب با ايجاد توازن قدرت اكتيو بين منبع توليد و مصرف‌كننده، فركانس سيستم ثابت نگه‌داشته مي‌شود.

اما لازمه انتقال توان راكتيو وجود اختلاف در اندازه ولتاژ دو سرخط انتقال مي‌باشد. بنابراين مصرف‌كننده‌هاي توان راكتيو عامل مهمي در ايجاد نوسان در اندازه ولتاژ هستند. به خصوص با سيستم‌هاي تغذيه با سطح اتصال كوتاه كوچك يا خطوط انتقال طولاني
 سطح ولتاژ به شدت تحت تأثير بارهاي راكتيو مثل خازن‌ها، راكتورها و ترانسفورماتورهاست. نيروگاه‌ها داراي سيستم كنترل ولتاژ هستند كه كاهش ولتاژ را حس كرده و فرمان كنترل لازم براي بالا بردن تحريك ژنراتورها و در نتيجه افزايش ولتاژ ژنراتور تا سطح نامي را صادر مي‌كنند. با بالابردن تحريك (در حالت فوق تحريك) قدرت راكتيو توسط ژنراتورها توليد مي‌شود. ليكن قدرت راكتيو توليدي ژنراتور به خاطر مسائل حرارتي سيم‌پيچ‌ها محدود بوده و ژنراتور نمي‌تواند به تنهائي تمام قدرت‌ راكتيو مورد نياز سيستم را تأمين كند. همچنين در شرايط بروز اضافه ولتاژ، ژنراتورها مي‌توانند به صورت زير تحريك به كار افتاده، مقداري از قدرت راكتيو اضافي سيستم را مصرف نمايند. ليكن به لحاظ ملاحظات پايداري، قدرت راكتيو مصرفي ژنراتورها نيز محدود بوده و نمي‌توانند به تنها مسئله اضافه توليد قدرت راكتيو و افزيش ولتاژ ناشي از آن را حل كنند.

بنابراين احتياج به وسيله‌اي داريم كه در حالت اول بتواند قدرت راكتيو به شبكه تزريق كند و در حالت دوم قدرت راكتيو اضافي سيستم را مصرف نمايند. 

وسايلي را كه براي كنترل توان راكتيو و ولتاژ به كار مي‌روند
 جبران‌كننده مي‌نمائيم. همانطوري كه ملاحظ شد توازن قدرت راكتيو در سيستم، تضميني بر ثابت‌بودن ولتاژ و كنترل قدرت راكتيو به منزله كنترل ولتاژ مي‌باشد.

امروزه جبران‌كننده‌هاي توان راكتيو به عنوان يكي از ادوات FACTS
  جزء ضروري سيستم‌هاي قدرت به شمار مي‌روند و نقش غيرقابل انكاري در افزايش ديناميك سيستم قدرت، پايداري، حمايت از ولتاژ و افزايش توان قابل انتقال به عهده دارند. 

جبران‌كننده‌هاي توان راكتيو در حالت كلي به دو دسته غيرفعال و فعال تقسيم مي‌شوند. 

الف) جبران‌كننده‌هاي توان راكتيو غيرفعال: شامل سلف‌ها و خازن‌هاي سري و موازي مي‌باشد كه قادر به تغييرات پيوسته نمي‌باشد و صرف‌نظر از قطع و وصل به مدار، غيرقابل كنترل مي‌باشد.

ب) جبران‌كننده‌هاي توان راكتيو فعال: شامل جبران‌كننده‌هاي سنكرون و جبران‌كننده‌هاي ايستاي توان راكتيوSVC
 مي‌باشد كه قابل كنترل بوده و قادر به تغييرات سريع و پيوسته توان راكتيو استفاده مي‌شدند. با پيشرفت تكنولوژي ساخت نيمه‌هادي‌ها، براي جذب و توليد توان راكتيو خازن‌هاي سوئيچ شونده با تريستور و راكتورهاي كنترل شونده با تريستور مورد استفاده قرار گرفت.

SVC اولين بار در سال 1978 در شبكه قدرت مورد استفاده قرار گرفت و مزاياي آن باعث شد استفاده از آن سريعاً رو به رشد گذارد.

امروزه در موارد كنترل ولتاژ با كيفيت بالا، SVC به دليل دارابودن مزيت‌هاي از قبيل كاهش هزينه كل، قابليت اطمينان بالا تعمير و نگهداري ساده‌تر و مناسب بودن مشخصه‌هاي كاري، جايگزين جبران‌كننده‌هاي سنكرون گرديده است.

از اين رو در ادامه بحث به بررسي SVC به عنوان اصلي‌ترين عنصر جبران‌كننده توان راكتيو در عصر حاضر پرداخته و در انتها ساير جبران‌كننده‌هاي توان راكتيو را نيز معرفي خواهيم كرد. 

1- معرفي جبران‌كننده ايستاي توان راكتيو SVC
يكي از مسائل بسيار مهم در سيستم‌هاي قدرت همانطور كه در قبل ذكر شد، اين امر است كه ولتاژ در نقاط مختلف ثابت بوده و جريان‌ها و ولتاژها عاري از هارمونيك باشند. به غير از اين موارد به دلايل اقتصادي و فني مي‌خواهيم ضريب توان تا حد امكان و با حداقل هزينه در نقاط مختلف شبكه به يك نزديك شود.

اما با توجه به گستردگي سيستم‌هاي قدرت مخصوصاً در بخش انتقال و فوق توزيع، دستيابي به شرائط مذكور به طور ايده‌آل غيرممكن مي‌باشد.

همانطور كه ذكر شد يكي از روش‌هاي دستيابي به اهداف بالا كنترل توان راكتيو مي‌باشد. يكي از پيشرفته‌ترين ادوات كه با پيشرفت ساخت ادوات نيمه هادي با توان بالا به بازار عرضه شده است، SVC‌ها مي‌باشد. 

اولين حضور SVC در دنياي صنايع الكتريكي به سال‌هاي 1960 باز مي‌گردد. كه براي جبران‌كوره‌هاي قوس الكتريكي و جلوگيري از چشمك‌زدن ولتاژ استفاده شد. اما به دليل مزاياي زياد بسيار زود براي كاربردهاي ديگر مورد توجه قرار گرفت. SVC اولين بار در سال 1978 بطور عملي در شبكه قدرت مورد استفاده قرار گرفت. به علت مزاياي بسيار SVC و همچنين پيشرفت در امر فن‌آوري نيمه هادي‌هاي قدرت با توان بالا و ولتاژ بالا و كاهش قيمت آنان، همچنين ارائه روش‌هاي كنترل جديد، SVC‌ها توسعه فراواني يافته‌اند. به عنوان مثال تا سال 1988 در كانادا و آمريكا ظرفيت نصب شده از اين نوع جبران‌كننده 9710 مگاوار براي خطوط انتقال و 1760 مگاوار براي مصارف صنعتي بوده است. 

يا طبق آماري ديگر تا سال 1990 در حدود 195 مورد SVC كه كل ظرفيت آنها بالغ بر 31000 مگاوار مي‌باشد، در شبكه قدرت نصب و راه‌اندازي شده كه بيش از 95 درصد از اين ظرفيت سهم SVC‌هاي قابل كنترل با تريستور مي‌باشند.

1-1- تعريفSVC
SVC يك وسيله يا سيستم الكتريكي ساكن است كه مي‌تواند جريان راكتيو خازني يا سلفي از سيستم قدرت بكشد و به اين ترتيب توان راكتيو توليد يا جذب كند. اين منبع توليد توان راكتيو بايستي به صورت موازي به شبكه متصل شود و خروجي آن بگونه‌اي تغيير كند كه پارامترهاي مشخصي از سيستم قدرت را كنترل كند.

مفهم استاتيك در SVC به اين معني است كه برخلاف جبران‌كننده‌هاي سنكرون داراي اجزاء چرخنده و متحرك نمي‌باشد و اين ويژگي سبب مي‌شود پاسخ سريع‌تري به تغييرات شبكه بدهد (پاسخ‌گوئي در 3 سيكل به جاي 30 سيكل در كندانسورهاي سنكرون). در ضمن نداشتن جزء گردان باعث كاهش خرابي و كم‌شدن هزينه تعميرات مي‌شود.

1-2- مزاياي SVC
موارد زير را مي‌توان از مزاياي كاربرد SVC در مقابل ساير جبران‌كننده‌هاي توان راكتيو نام برد.

1- پاسخ سريع 

2- قابليت انعطاف زياد
3- قابليت اطمينان خوب
4- متعادل كردن فازها
5- محدودكردن اضافه ولتاژ ماندگار و گذرا
6- نداشتن اينرسي چرخان
7- راه‌اندازي سريع با حداقل حالت گذرا
8- هزينه كاركرد كم
9- عدم تغذيه اتصال كوتاه (به علت اينكه SVC از عناصر پسيو تشكيل شده است)
10- سادگي كنترل

11- تأمين توان راكتيو براي مبدل‌هاي AC-DC

12- ميرانمودن نوسانات زيرسنكرون

13- افزايش حد پايداري گذرا

از SVC در هر دو سطح انتقال و توزيع مي‌توان استفاده كرد كه در هر كدام از اين دو سطح مزاياي خاص خود را نيز داراست.

مزاياي استفاده از SVC در سيستم توزيع

1- تنظيم و جلوگيري از فروپاشي ولتاژ

2- بهبود ضريب توان
3- متعادل‌كردن بار
4- حذف هارمونيك
مزاياي استفاده از SVC در سيستم انتقال

1- تنظيم و جلوگيري از فروپاشي ولتاژ

2- افزايش پايداري گذرا

3- افزايش ميرائي سيستم انتقال

1-3- دسته‌بندي SVC‌ها

SVC‌ها به دو دسته عمده تقسيم مي‌شوند:

1- SVC نوع امپدانس متغير

در روش امپدانس متغير كه قديمي‌تر مي‌باشد با وارد يا خارج شدن عناصر ذخيره‌كننده انرژي كه قادر به توليد يا جذب توان راكتيو هستند يا با كنترل جريان عبوري از آنها توان راكتيو كنترل مي‌شود.

از انواع SVC‌هاي امپدانس متغير مي‌توان به موارد زير اشاره كرد:

الف) خازن سوئيچ شونده تريستوري (TSC)

ب) سلف كنترل شده با تريستور (TCR)

ج) سلف كنترل شده با تريستور همراه با خازن (FC-TCR)

2- انواع SVC با استفاده از مبدل‌هاي الكترونيك قدرت

در اين روش از عناصر ذخيره‌كننده انرژي مانند سلف يا خازن به طور واقعي و به منظور توليد توان راكتيو استفاده نمي‌شود، بلكه از يك مبدل الكترونيك قدرت و از خاصيت غيرخطي بودن آن براي توليد يا جذب توان راكتيو استفاده شده است و با كنترل نحوه كليدزني كليدهاي قدرت، توان راكتيو كنترل مي‌شود.

از انواع اين قسم SVC مي‌توان به موارد زير اشاره كرد:

الف) با استفاده از مبدل مستقيم
 ac/ac
ب) با استفاده از مبدل dc/ac

ج) با استفاده از اينورتر منبع جريان

د) با استفاده از اينورتر منبع ولتاژ

كه انواع SVC‌هاي ذكر شده در اين قسمت در فصل بعد به طور تفصيلي مورد بحث قرار خواهند گرفت.

1-4- اصول و مدل SVC
يك سيستم ايستاي توان راكتيو SVS
در حالت كلي داراي اجزاء زير مي‌باشد:

1- ترانسفورماتور كاهنده بين شين ولتاژ بالاي شبكه (HV) و شينه ولتاژ متوسط (MV) كه محل نصب SVC مي‌باشد.

2- SVC و اجزاء آن

3- فيلترهاي هارمونيكي در فركانس اصلي حالت خازني دارند.

4- خازن‌ها و سلف‌هائي كه بطور مكانيكي قطع و وصل مي‌شوند. (MSC)
، (MSR)

5- سيستم كنترل SVC 

در شكل 1 نمودار تك‌خطي يك SVC نشان داده شده است. SVC در اين مدل از نوع جبران‌كننده تركيبي 
 مي‌باشد يعني تركيبي از TCR و TSC.

همچنين مشخصه نمودار ولتاژ- جريان SVC كه در شكل 2 نشان داده شده است، بيانگر نواحي كار SVC در حالت ماندگار است. 
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شكل 1: نمودار تك‌خطي يك SVC
[image: image102.jpg]



شكل 2: نمودار ولتاژ- جريان يك SVC
زماني كه SVC داخل ناحيه كنترلي خودكار مي‌كند قادر به تأمين ولتاژي تقريباً ثابت در پايانه خود مي‌باشد، بنابراين رفتار اين قسمت از مشخصه معادل با يك منبع ولتاژ ايده‌آل سري با راكتاس X و نمايش‌دهنده شيب شخصه (در اين ناحيه) و يا يك سوسپتانس كنترل شده با ولتاژ در نقطه اتصال به شبكه مي‌باشد. اين شيب در حدود 1 الي 5 درصد مي‌باشد.

در حالت كلي مي‌توان SVC را به صورت يك بار راكتيو يا بار سوسپتانسي در نظر گرفت كه توان راكتيو مثبت اين بار، رفتار SVC در ناحيه سلفي و توان راكتيو منفي، رفتار SVC در ناحيه خازني را نشان مي‌دهد. 

2- انواع و ساختار SVC‌ها

همانطور كه در بخش قبل ذكر شد SVC‌ها به دو گروه امپدانس متغيير و مبدل الكترونيك قدرت تقسيم مي‌شوند كه در اين فصل به تفكيك به بررسي انواع هر يك از آنان خواهيم پرداخت.

2-1- انواع SVCامپدانس متغير 

الف) خازن سوئيچ شونده با تريستور TSC

در شكل 3 اصول كار يك TSC مشخص شده است. مدار TSC شامل يك خازن، دو تريستور به عنوان كليد، يك سلفت كوچك مي‌باشد. سوسپتانس جبران‌كننده توسط كنترل كردن تعداد خازن‌هاي در حال هدايت تنظيم مي‌شود.
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شكل 3: نمودار تك‌خطي TSC
همواره هر خازن براي مجموعه‌اي از نيم سيكل‌ها هدايت مي‌كند. سوسپتانس كل تركيبي از K سوسپتانس تكي خواهد بود. بنابراين تغييرات توان راكتيو به صورت پله‌اي خواهد بود. حداكثر پله‌ها براي تعداد معين K سوسپتانس زماني حاصل مي‌شوند كه تمامي آنها متفاوت باشند. البته كنترل اين حالت بسيار پيچيده است. بنابراين از روش دوتايي كه در آن K-1 سوسپتانس برابر [image: image2.wmf]b

 و يك سوسپتانس [image: image3.wmf]2

b


يعني نصف سايرين است استفاده مي‌شود. در اين حال تعداد تركيب‌ها از K به 2K افزايش مي‌يابد.

قراردادن سلف كوچك سري در اين مجموعه به منظور محدود كردن اثر كليدزني گذرا و ميرا نمودن جريان هجومي و تشكيل يك فيلتر براي حذف هارمونيك‌ها مي‌باشد. توليد هارمونيك در TSC بسيار كم است. بعبارتي جريان تقريباً سينوسي مي‌باشد. ولي به دليل وجود تشديدهاي خطرناك سري با سيستم قدرت در فركانس‌هاي هارمونيكي، بايستي در انتخاب امپدانس سلف سري با توجه به ظرفيت [image: image4.wmf]C

b

 هماهنگ‌سازي دقيق صورت گيرد.

هنگاميكه كليدهاي تريستوري روشن مي‌شوند، خازن تا زماني كه سيگنال روشن شدن به گيت تريستور مي‌رسد به طور دائم در مدار قرار گرفته و باعث توليد توان راكتيو مي‌شود، بعد قطع سيگنال گيت، اگر جريان صفر شد، كليدها قطع و خازن از مدار خارج مي‌شود. وصل خازن در لحظه‌اي انجام مي‌شود كه ولتاژ لحظه‌اي خازن و شبكه تقريباً برابر باشد. در غير اين صورت تغيير ولتاژ لحظه‌اي باعث عبور جريان ضربه‌اي شديد مي‌شود.

ويژگي‌هاي TSC
ساختمان و كنترل ساده و نسبتاً ارزان، كنترل مستقل فازها به سادگي، عدم توليد هارمونيك، داشتن حالت گذراي نسبتاً كم و تلفات كمتر نسبت به ساير SVC‌ها از مزاياي TSC مي‌باشد. 

پاسخ ديناميكي TSC سريع بوده و در حدود 5/0 تا 1 سيكل مي‌باشد كه به دليل تأخير در اندازه‌گيري و مدار كنترل، سرعت پاسخ تا 3 تا 10 سيكل فركانس منبع، كاهش مي‌بايد. در مدار سه فاز TSC تأخير بدون در نظرگيري تأخير مدارات جانبي حداكثر [image: image5.wmf]f

3

1

 مي‌باشد.

ولي تغييرات توان راكتيو در آن به صورت پله‌اي بوده و تنها قادر به توليد توان راكتيو پيش‌فاز است. از ديگر معايب آن، اين است كه ولتاژ تحمل تريستور بايد دو برابر ولتاژ پيك شبكه باشد و با توجه به آرايش شبكه ممكن است امكان تشديد با خازن يا خازن‌هاي TSC وجود داشته باشد.

در عمل به منظور بدست آوردن مشخصه ولتاژ به جريان يكنواخت از يك جبران‌كننده تركيبي كه با اضافه شدن يك TCR به TSC حاصل مي‌شود، استفاده مي‌شود كه توضيح آن در ادامه خواهد آمد.

ب: سلف كنترل شده با تريستور TCR

مدار تك‌فاز آن در شكل 4 نشان داده شده است. مدار TCR شامل يك سلف و دو تريستور به عنوان كليد است و با كنترل زاويه آتش تريستورها مي‌توان جريان سلف را از صفر تا بيشترين تعداد كنترل نمود.
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شكل 4: مدار يك TCR
اگر در زماني كه ولتاژ بيشتر است تريستور روشن شود، جريان كاملاً از سلف عبور مي‌كند. اين جريان حالت سلفي دارد و فاز جريان از فاز ولتاژ ْ90 عقب است. جريان بدليل تلفات سلف كه در حدود 5/0 تا 2 درصد توان راكتيو مي‌باشد، داراي سلف كوچك هم فاز با ولتاژ مي‌باشد.

اگر روشن‌شدن تريستورها به طور يكسان به تعويق افتد، شكل موج‌هاي مختلفي حاصل مي شود كه هركدام متناظر با زاويه آتش مربوطه مي‌باشند در اثر افزايش زاويه آتش يا كاهش زاويه هدايت [image: image6.wmf])

(
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 مؤلفه اصلي هارمونيك جريان كاهش مي‌يابد. به عبارت ديگر اندوكتانس سلف افزايش مي‌يابد و در نتيجه جريان و توان راكتيو كاهش مي‌يابد.

در اثر افزايش زاويه آتش تلفات توان در تريستور و سلف هم كاهش يافته و شكل موج به ميزان بيشتري از شكل سينوسي خارج مي‌شود. به عبارت ديگر TCR جريان هارمونيك توليد مي‌كند. اگر زاويه‌هاي آتش در دوتريستور يكسان باشد، تمامي هارمونيك‌هاي ايجاد شده فرد مي‌باشد. نامساوي بودن زاويه آتش براي دو تريستور علاوه بر آنكه منجر به توليد مؤلفه‌هاي هارمونيك زوج و مولفه dc مي‌شود، منجر به تنش حرارتي نابرابر در زوج تريستورهاي نيز مي‌گردد. 

شدت جريان لحظه‌اي مي‌توان توسط رابطه زير بيان نمود:
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در رابطه فوق [image: image8.wmf]u

 مقدار متوسط ولتاژ (rms) و [image: image9.wmf]L
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 را كتانس سلف در فركانس اصلي برحسب اهم، [image: image10.wmf]a

 زاويه آتش و [image: image11.wmf]s

 زاويه هدايت تريستور مي‌باشد كه رابطه [image: image12.wmf]2
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 بين [image: image13.wmf]a

 زاويه آتش و [image: image14.wmf]s

 و زاويه هدايت، برقرار است.

از طريق تحليل سري فوريه، مؤلفه اصلي جريان به شكل زير بيان مي‌شود:

[image: image15.wmf])

rms

(

V

)

(

B

I

L

r

s

=


كه [image: image16.wmf])
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 سوسپتانس قابل كنترل SVC در فركانس اصلي شبكه است كه توسط زاويه هدايت به شكل زير كنترل مي‌شود:
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كنترل سوسپتانس توسط زاويه هدايت به كنترل فاز موسوم مي‌باشد كه در شكل (5) داده شده است:
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شكل 5- نمودار سوپستانس برحسب زويه هدايت

با توجه به شكل بالا مي‌توان گفت:
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براي بهره‌گيري از مشخصات TCR نياز به كنترل كننده‌اي داريم كه لحظه آتش تريستور را براساس اهداف موردنظر و پردازش پارامترهاي مختلف سيستم تعيين كند. پس از طراحي و اعمال چنين كنترل‌كننده‌اي مشخصه ولتاژ به جريان TCR مطابق شكل (6) مي‌شود. توجه شود در حالت ماندگار نقطه كار سيستم، محل تلاقي اين مشخص با خط بار سيستم خواهد بود.
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شكل 6

رابطه مقابل بيانگر مشخصه كنترلي شكل بالاست:
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 نشان‌دهنده شيب مشخصه جبران‌كننده است.

ويژگي TCR:

داراي سرعت پاسخ‌دهي سريع مي‌باشد. بعد از دريافت سيگنال زمان براي تغيير توان راكتيو در مدار تكفاز TCR تأخير حداكثر [image: image21.wmf]f

2
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 يعني نيم سيكل مي‌باشد. البته تأخير در سيستم اندازه‌گيري و مدار كنترل و امپدانس سيستم، باعت كاهش سرعت سيستم در حلقه كنترل تا حد 3 تا 10 سيكل فركانس منبع مي‌شود. در سيستم سه فاز حداكثر تأخير [image: image22.wmf]f

2

1

 مي‌باشد.

TCR ساختمان و كنترل ساده‌اي دارد و كنترل فازها به‌طور مستقل امكان‌پذير است. به‌خاطر اين ويژگي از TCR مي‌توان براي متعادل كردن فازها استفاده كرد.

ولي TCR به‌دليل غير سينوسي بودن جريان، توليد هارمونيك مي‌نمايد كه بايد آن‌ها را فيلتر نمود.

ج: سلف كنترل شده با تريستور همراه با خازن ثابت FC-TCR
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TCR تنها مي‌تواند توان راكتيو از سيستم جذب كند. براي آنكه بتوان توان راكتيو را با قابليت كنترل پيوسته توليد نمود،‌ مي‌توان سه خازن به‌صورت ساده يا مثلث در خروجي TCR به‌طور دائمي موازي كرد. (شكل 7)

شكل (7) مدار يك FC-TCR
با سري كردن يك سلف با خازن هر فاز، فيلتري حاصل مي‌گردد كه هارمونيك توليدي TCR را حذف مي‌كند براي اينكه TCR به همراه خازن ثابت بتواند جريان پس فاز توليد كند بايد مقدار نامي توان راكتيو TCR از مقدار نامي توان راكتيو خازن‌هاي ثابت بيشتر باشد.

حد ظرفيت خازني اين مجموعه برابر حد ظرفيت خازن‌هاي ثابت و حد ظرفيت سلفي آن برابر تفاضل ظرفيت‌هاي TCR و خازن‌هاي ثابت مي‌باشد. در شكل (8) مشخصه ولتاژ جريان يك FC-TCR-TCR نشان داده شده است.
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شكل (8) مشخصه FC-TCR
قابل ذكر است از اين نوع SVC به‌دليل قابليت كنترل پيوسته توان راكتيو استفاده مي‌شود.

د) سلف كنترل شده با تريستور همراه خازن سوئيچ شونده با تريستور TSC-TCR 

عيب عمده تركيب FC-TCR آن است كه توان نامي TCR بايستي برابر مجمع قدر مطلق توان راكتيو سلفي SVC و توان راكتيو خازن ثابت باشد. براي رفع اين عيب مي‌توان به‌جاي خازن ثابت از يك خازن سوئيچ شونده يا بانك خازني سوئيچ شونده استفاده كرد و به اين ترتيب ظرفيت TCR را كاهش داد. اين ساختار نسبت به ساختارهاي قبلي كمي پيچيده‌تر است و كنترل مشكلي دارد. حداكثر تاخير اين سيستم بعد دريافت فرمان در سيستم تكفاز [image: image23.wmf]f

1

 و در سيستم سه فاز ساده [image: image24.wmf]f

3

1

 است.
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شكل 9- نمودار مدار TSC-TCR
ه‍) خازن‌هاي سري با كنترل تريستوري TCSC
 [13]

خازن‌هاي سري سال‌ها بكار برده مي‌شوند براي افزايش ظرفيت انتقال توان در خط‌هاي انتقال طولاني. نسل جديد خازن‌هاي سري كه با كليدهاي تريستوري كنترل مي‌شوند، ‌ساخته و به‌كار برده شده‌اند.

TCSC يك جبران‌كننده راكتانس خازني است كه از يك بانك خازني سري كه با سلف كنترل شونده با تريستور موازي شده، تشكيل يافته است هدف اوليه طراحي آن بكارگيري براي تنظيم انتقال توان با تغيير راكتانس وارد شده به سيستم انتقال مي‌باشد كه اين امر سبب تثبيت ولتاژ خواهد شد.

به‌ اين منظور راكتانس خروجي TCSC كنترل مي‌شود با سيستم كنترلي كه شامل تنظيم ولتاژ ترمينال بار در محدوده مشخصي مي‌باشد. TCSC به‌طور سري و طبق قواعد نصب خازن‌هاي سري در شبكه نصب مي‌شود.

2-2- انواع SVC با استفاده از مبدل‌هاي الكترونيك قدرت

يك منبع ولتاژ يا منبع جريان را با استفاده از كليدهاي قدرت مانند انواع BJT، MOSFET، IGBT، GTO يا تريستور با مدار كموتاسيون اجباري مي‌توان به گونه‌اي كليك زد كه يك منبع ولتاژ يا منبع جريان ac با فركانس مولفه اصلي برابر با فركانس سيستم قدرت ولي فاز و دامنه قابل كنترل در خروجي مبدل ايجاد شود.

حال اگر اين منبع قابل كنترل از طريق يك فيلتر به شبكه قدرت وصل شود مي‌توان با تنظيم دامنه منبع ايجاد شده و جريان كشيده شده از خط انتقال، توان راكتيو را كنترل نمود.

وظيفه اصلي اين فيلتر حذف‌ هارمونيك‌هاي اضافي ولتاژ يا جريان مي‌باشد و دراينورترهاي منبع ولتاژ، امپدانس سلفي فيلتر عاملي براي كنترل جريان راكتيو كشيده شده يا تزريق شده به باس بينهايت مي‌باشد منبع مورد استفاده مي‌تواند به‌صورت مستقل از سيستم قدرت مانند باطري بوده يا با استفاده از انرژي شبكه قدرت و توسط سلف و خازن ايجاد شود.

در شرايط ايده‌آل كه تلفاتي وجود ندارد مبدل به‌گونه‌اي كنترل مي‌گردد كه جريان كشيده شده از سيستم قدرت ْ90 يا ْ90- نسبت به ولتاژ خط انتقال اختلاف فاز داشته باشد، ولي در شرايط واقعي كه سيستم تلفات دارد، براي تأمين اين تلفات اختلاف فاز ْ90 يا ْ90- نبوده و اندكي كمتر يا بيشتر است.

در SVCهاي امپدانس متغير براي توليد توان راكتيو پيش فاز يا پس فاز، تجهيزات جداگانه موردنياز است يعني براي توليد توان راكتيو پس فاز نياز به سلف و كليد و... با مشخصات نامي متناسب با تعداد توان نامي راكتيو پس فاز و براي توليد توان راكتيو پيش‌فاز نياز به خازن و كليد و ساير تجهيزات جداگانه متناسب با مقدار توان راكتيو نامي پيش‌فاز بود.

در حالي كه در SVCهاي كه از مبدل الكترونيك قدرت براي توليد توان راكتيو استفاده مي‌شود توان راكتيو پس‌فاز و پيش‌فاز تنها با يك سري تجهيزات و تنها با تغيير نحوه كنترل كليدها توليد و تنظيم مي‌شود. البته ممكن است مقدار نامي تجهيزات به‌منظور توليد توان راكتيو پس فاز و پيش‌فاز اندكي افزايش يابد. به‌علاوه با اعمال كنترل متناسب، توان راكتيو به‌طور پيوسته از تعداد نامي پيش‌فاز تا مقدار نامي پس‌فاز كنترل مي‌گردد.

در SVCهاي امپدانس متغير توان راكتيو توليدي متناسب با مجذور ولتاژ است. در حاليكه در SVC با استفاده از مبدل، به‌جاي امپدانس، جريان خروجي به‌مقدار نامي خود محدود شده و لذا توان راكتيو توليدي متناسب با ولتاژ است. بنابراين در شرايط اضطراري كه ولتاژ كاهش مي‌يابد و نياز به توليد توان راكتيو حداكثر مي‌باشد، SVC با استفاده از مبدل الكترونيك قدرت، توان راكتيو بيشتر نسبت به SVCهاي امپدانس متغير به توان نامي مشابه، توليد مي‌كند.

از مزاياي ديگر اين SVCها، حداقل شدن عناصر ذخيره كننده انرژي است. زيرا دراين نوع SVCها توان راكتيو توسط سلف يا خازن توليد نمي‌شود و از آنان فقط به‌عنوان فيلتر براي حذف هارمونيك استفاده مي‌شود.

به‌علاوه با افزايش فركانس كليدزني اندازه سلف و خازن به كار رفته كوچك مي‌شود. اين امر سبب كاهش قيمت تجهيزات موردنظر شده و باعث كوچك و مجتمع شدن SVC و اشغال فضاي كمتر مي‌شود.

در اين نوع SVCها چون سلف و خازن به‌طور مستقيم در مدار قرار نمي‌گيرند، امكان تشديد با عناصر شبكه از بين خواهد رفت. در اين‌جا برخلاف SVCهاي امپدانس متغير كه بسته به نوع آن‌ها داراي يك تأخير ذاتي كوچك (حداقل نيم سيكل در TCR) در پاسخ به سيگنال فرمان بودند، SVC به‌طور لحظه‌اي قابل كنترل است و هرچه قدر فركانس كليدزني بالا باشد، اين قابليت افزايش يافته و پاسخ آن‌ها سريع‌تر مي‌شود.

در حالت كلي براي توليد توان راكتيو پيش‌فاز و پس‌فاز بايستي كليدهاي به‌كار رفته دراين نوع مبدل‌ها از نوع كموتاسيون اجباري بوده و براي حداقل شدن هارمونيك‌ها، فركانس كليدزني تا حد ممكن بالا باشد.

بنابراين در اين نوع SVCها هر نوع كليدي را نمي‌توان استفاده كرد و قيمت و فركانس كليدزني آن‌ها نقش تعيين‌كننده‌اي در اقتصادي يا غيراقتصادي شدن SVC ايفا مي‌كند. با توجه به پيشرفت تكنولوژي نيمه هادي‌ها انتظار مي‌رود كه در آينده قيمت اين نوع كليدها كاهش بيشتر يابد و فركانس كليدزني آن‌ها افزايش يابد.

عيب عمده اين SVCها در مقايسه با SVCهاي امپدانس متغير، كنترل پيچيده آن‌ها مي‌باشد، به‌خصوص اگر از آن براي جبران عدم تعادل استفاده مي‌شود. در حالت كلي SVC با كليدهاي الكترونيك قدرت به دو دسته تقسيم مي‌شوند. در دسته اول SVC با استفاده از يك مبدل فركانس ac-ac ساخته مي‌شود و در دسته دوم با استفاده از يك مبدل dc-ac.

الف) SVC با استفاده از مبدل مستقيم
 ac-ac
مبدل‌هاي ac-ac توان را از يك سيستم ac به سيستم ac ديگر با دامنه، فركانس متفاوت منتقل مي‌كنند. سيستم ac مي‌تواند تك‌فاز يا سه فاز باشد. در حالت كلي امكان انتقال توان راكتيو يا حقيقي وجود دارد. مبدل‌هاي ac- ac به دوگونه تقسيم مي‌شوند. در نوع اول يك واسطه dc بين دو سيستم
 ac وجود دارد. در گونه دوم بين دو سيستم ac هيچ واسطه‌اي قرار ندارد كه به آن سيكلو كانورتر
 گويند. هر يك از مبدل‌هاي نوع اول و دوم را مي‌توان به‌طور مستقل كنترل نمود.
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شكل (10) انواع مختلف اين مبدل را نشان مي‌دهد. منبع ac اول مي‌تواند مستقل باشد يا اينكه هر دو به يك شبكه ac اصلي متصل باشند. در هر صورت روش كنترل آن‌ها مشابه SVCها با مبدل dc-ac است با اين تفاوت كه در اين‌جا، دو مبدل وجود دارد كه كنترل آن‌ها از هم مستقل است.

نحوه كليدزني سيكلو كانورترها به‌گونه‌اي انجام مي‌شود كه در خروجي ولتاژ يا جريان موردنظر ايجاد شود، پس جريان يا ولتاژ خروجي، فيلتر شده و با كنترل دامنه ولتاژ يا جريان مؤلفه اصلي مي‌توان توان راكتيو را كنترل نمود.

به‌دليل مفصل‌تر بودن مدار و همچنين پيچيده‌تر بودن آن، اين نوع SVCها در عمل استفاده چنداني نداشته و بيشتر SVCهاي نوع dc-ac مورد استفاده قرار مي‌گيرند.

ب) SVC با استفاده از مبدل dc-ac
مبدل‌هاي dc-ac دسته‌اي از مبدل‌ها مي‌باشند كه توان dc را به توان ac تبديل مي‌نمايند. اين عمل با كليدزني يك منبع dc به‌طور مناسب و تبديل آن به يك منبع ac انجام مي‌پذيرد. اگر اينورتر منبع ولتاژ باشد به آن اينورتر منبع ولتاژ (VSI)
 و اگر منبع جريان باشد به آن اينورتر منبع جريان (CSI)
 مي‌گويند.

ب- 1) SVC با استفاده از اينورتر منبع ولتاژ (VSI)
همانطور كه ذكر شد با پيشرفت تكنولوژي نيمه هادي‌ها، SVC جديد با نام اينورتر منبع ولتاژ (VSI) به بازار عرضه شد. VSI جبران‌كننده توان راكتيو است كه تنها يك خازن نسبتاً كوچك در طرف dc آن وجود دارد و اخيراً VSI جهت كنترل توان راكتيو به‌طور جدي مطرح شده است.

نام ديگر اين دسته از SVC، جبران‌كننده توان راكتيو ايستاي پيشرفته (ASVC) يا كندانسور ايستا (STATCON) مي‌باشد، نام ASVC به اين دليل بر اين دسته از SVCها اطلاق شده كه نسبت به SVCهاي امپدانس متغير جديدتر و پيشرفته‌تر مي‌باشند اما نام STATCON به اين دليل مي‌باشد كه اين جبران‌كننده ايستا (فاقد جزء گردان) در حالت پايداري، مشخصه‌هاي خروجي‌اش بسيار شبيه كندانسور سنكرون كه داراي جزء گردان است،‌ مي‌باشد از اين جهت به STATIC Condensor يا STATCON مشهود شده‌اند.

ASVCها در مقايسه با ساير SVC كم حجم‌تر و اجزاء ارزان‌تر دارند.

در شكل (11) شكل تك فاز يك VSI نشان‌داده شده و در كنار آن نمودار فاز ورودي ولتاژهاي VSI و ولتاژ خط به نمايش درآمده است.
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همانطور كه مشاهده مي‌شود VSI توسط يك سلف (Xc) به سيستم متصل شده است كه جهت فيلتر كردن هارمونيك‌هاي اضافي بكار مي‌رود. اين سلف در مقابل هارمونيك‌هاي فركانس بالا، امپدانس بزرگي از خود نشان مي‌دهد و مانع جاري شدن آن هارمونيك‌ها مي‌شود. اگر مدار بدون تلفات درنظر گرفته شود مؤلفه اصلي ولتاژ خروجي (Vx) VSI با ولتاژ نقطه اتصال به شبكه [image: image25.wmf])
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 هم‌فاز مي‌شود و جريان كشيده شده يا تزريق شده به شبكه ْ90 با ولتاژ‌ها اختلاف فاز دارد.

همانطور كه در شكل 11- ب نشان داده شده است ولتاژ خروجي VSI از ولتاژ شبكه كمتر مي‌باشد، توان راكتيو توسط ASVC يا (VSI) جذب مي‌شود، در صورت ديگر مطابق شكل 11- ج اگر ولتاژ‌ شبكه از خروجي VSI كمتر باشد، توان راكتيو به شبكه تزريق مي‌شود.

يا به تعبير ديگر همانطور كه در شكل (12) يك VSI سه فاز نمايش داده شده، اگر دامنه ولتاژ خروجي بيشتر از دامنه ولتاژ‌ شبكه باشد جريان سلفي به شبكه تزريق و اينورتر توان راكتيو توليد مي‌كند و اگر دامنه ولتاژ خروجي كمتر از دامنه ولتاژ شبكه باشد جريان خازني به شبكه تزريق و جريان سلفي از شبكه كشيده شده و توان راكتيو جذب مي‌شود.
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شكل 12- مدار يك STATCON سه فاز- شش قطبي

اما به‌دليل وجود تلفات خازن، سلف واسط و كليدها، مقداري توان حقيقي بايد از شبكه براي تأمين اين تلفات جذب شود. به‌همين دليل ولتاژ خروجي اينورتر كاملاً همفاز با ولتاژ شبكه نبوده و اندكي اختلاف فاز وجود دارد تا يك مؤلفه جريان حقيقي از شبكه به VSI جاري شود. با كنترل اختلاف فاز بين ولتاژ‌ خروجي VSI و ولتاژ شبكه مي‌توان ميزان توان حقيقي دريافتي از شبكه را كنترل نمود و با تنظيم اين توان مي‌توان دامنه ولتاژ خازن dc را تنظيم كرد و در نتيجه مؤلفه اصلي ولتاژ خروجي VSI را به‌منظور كنترل توان راكتيو تغيير داد.

اگر ولتاژ خروجي VSI نسبت به ولتاژ شبكه پيش فاز باشد باعث تحويل توان راكتيو به شبكه و اگر پيش فاز باشد توان راكتيو از شبكه جذب مي‌شود. [14]

اگر كليدها با كموتاسيون طبيعي باشند مدار قادر است تنها توان راكتيو سلفي ايجاد كند ولي اگر كليدها با كموتاسيون اجباري باشند، مدار قادر به توليد توان راكتيو خازني نيز خواهد بود.
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در حالت سه فاز مي‌توان سه VSI تكفاز را به‌صورت ستاره يك مثلث به هم وصل نمود. در اين حالت عملكرد هر فاز از هم مستقل بوده و كنترل آن‌ها به‌منظور متعادل نمودن بارهاي نامتعادل، ساده‌تر است. ولي تعداد كليدها و خازن‌هاي به‌كار رفته زياد مي‌شود به‌همين دليل از مدل شكل‌هاي (13- الف و ب) يا آنچه در شكل 
(12) آمده، استفاده مي‌شود.

شكل 13- الف- مدار سه فاز يك STATCON
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شكل 13- ب- مدار سه فاز يك STATCON
در اين حالت تعداد خازن‌ها به يك يا دو عدد به‌عنوان منبع ولتاژ كاهش مي‌يابد ولي در اين حالت كنترل VSI براي جبران عدم تعادل بارها، ‌به‌علت مستقل نبودن فازها، پيچيده‌تر است.

در مواردي كه مانند شكل (13- الف) از ترانس براي اتصال VSI به شبكه HV استفاده مي‌شود راكتانس نشتي ترانس كار Xc موردنظر، را خواهد كرد و ديگر نيازي به قرار دادن سلف در بين اتصال به شبكه نمي‌باشد.
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نمودار V-I يك VSI در شكل (14) مشخص شده است. مشخص است كه تغيير ولتاژ در حين تغيير جريان در محدوده كنترلي بسيار كم مي‌باشد و با تقريب خوبي مي‌توان آن را ثابت درنظر گرفت.

شكل 14- نمودار مشخصه V-I يك VSI
ب- 2) SVC با استفاده از اينورتر منبع جريان CSI
[image: image116.jpg]T\\




در شكل مدار قدرت يك اينورتر تك فاز منبع جريان نشان داده شده است. در اين مدار يك سلف در سمت dc مانع از تغييرات سريع جريان شده و عملاً به‌صورت يك منبع جريان كنترل شده كار مي‌كند.

كليدهاي اينورتر در حالت كلي مي‌تواند كموتاسيون طبيعي يا كموتاسيون اجباري باشد. اگر كليدها به‌صورت كموتاسيون طبيعي باشد، مدار تنها قادر به جذب تنها راكتيو است، اما اگر كليدها به‌صورت كموتاسيون اجباري باشد، علاوه بر توان راكتيو سلفي، مدار قادر به توليد توان راكتيو خازني نيز هست.

اگر مقدار، به‌صورت كموتاسيون طبيعي باشد، زاويه روشن شدن كليدها نسبت به ولتاژ متناوب ورودي، مي‌تواند بين صفر تا 180 تغيير كند. در نتيجه زاويه جريان خط نسبت به ولتاژ ورودي تأخير داشته و توان راكتيو جذب مي‌گردد.

هنگاميكه اينورتر به‌عنوان منبع توان راكتيو مورد استفاده قرار مي‌گيرد، زاويه روشن شدن كليدها نسبت به ولتاژ ورودي در حالت ايده آل نود درجه بوده و متوسط ولتاژ dc از نظر تئوري صفر است در نتيجه منبع dc تواني مبادله نمي‌كند.

به‌منظور برقراري جريان دائمي در سلف لازم است كه زاويه آتش اندكي كم‌تر از ْ90 باشد تا ولتاژ dc به اندازه كافي در دو سر سلف براي جبران افت ولتاژ مقاومتي و تلفات ايجاد گردد. واضح گردد. واضح است كه اندازه جريان dc و در نتيجه دامنه جريان dc و در نتيجه دامنه جريان ac با كنترل اختلاف فاز بين مؤلفه اصلي ولتاژ و جريان قابل تنظيم است. بنابراين در خروج اينورتر يك منبع ac با دامنه قابل كنترل ايجاد مي‌شود. براي هم فركانس شدن اين منبع ac با شبكه قدرت لازم است كه فركانس كليدزني اينورتر و شبكه برابر باشد. براي ايجاد توان راكتيو پيش‌فاز مي‌توان در خروجي اينورتر خازن يك بانك خازني قرار داد. ولي اين خازن‌ها باعث كاهش توان راكتيو پس فاز مي‌گردد. در نتيجه بايد ظرفيت اينورتر زياد شود.

اگر مدار با كليدهاي كموتاسيون اجباري باشد، مي‌توان زاويه روشن شدن كليدها نسبت به ولتاژ شبكه را بين صفر تا  ْ360 تغيير داد. براي توليد توان راكتيو پيشفاز در حالت ايده‌آل زاويه روشن شدن كليد بايد نسبت به ولتاژ ْ90 جلوتر باشد و براي توليد توان راكتيو پس فاز در حالت ايده‌آل زاويه روشن شدن كليد بايد ْ90 نسبت به ولتاژ عقب‌تر باشد.

ولي در هر حال متوسط ولتاژ dc صفر است.

در حالت واقعي به‌دليل وجود مقاومت سلف‌ها و تلفات كليدها و ساير اجازء اختلاف فاز دقيقاً نود درجه نبوده است بلكه اندكي تفاوت دارد تا توان حقيقي لازم براي جبران تلفات از سيستم قدرت دريافت گردد.

اكنون مدار قابليت توليد توان راكتيو پيش فاز و پس فاز را دارد. ولي به‌دليل مربعي بودن شكل موج جريان، هارمونيك‌هاي آن زياد است. به همين دليل از روش مدولاسيون عرض پالس (PWM) استفاده مي‌شود تا از هارمونيك‌هاي جريان كاسته شود. پس جريان خروجي را فيلتر مي‌نمائيم.

كنترل PWM به‌گونه‌اي صورت مي‌گيرد كه مؤلفه اصلي جريان كشيده شده از خط تقريباً نود درجه با ولتاژ اختلاف فاز داشته و تنها توان حقيقي كافي براي جبران تلفات اينورتر دريافت شود.

در حالت سه فاز مي‌توان سه اينورتر تك‌فاز را به‌صورت ستاره يا مثلث به هم وصل نمود. در اين حالت هرچند كنترل فازها به‌طور مستقل بوده و در نتيجه كنترل ساده مي‌باشد ولي تعداد كليدها و سلف‌هاي زيادي موجود استفاده قرار مي‌گيرد. به‌همين منظور از مدار شكل (15- ج) استفاده مي‌گردد كه تعداد كليدها نصف شده و تنها به يك سلف dc نياز داريم. اما عيب آن مدار اين است كه كنترل فازها به‌طور مستقل امكان ندارد.

ب- 3) اينورتر منبع ولتاژ چندتايي

ساختار اينورتر منبع ولتاژ چندتايي در شكل (16) نمايش داده شده است. مدار داراي سه قسمت اساسي منبع ولتاژ dc و تعدادي اينورتر و يك جمع‌كننده جريان يا ولتاژ است. براي ايجاد منبع dc مي‌توان از يك خازن منفرد و يا از يك خازن همراه يكسو كننده سه فاز قابل كنترل استفاده كرد.
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اگر خازن به تنهائي استفاده شود، تخليه و شارژ خازن، تأمين تلفات خازن و اينورترها و همچنين تنظيم ولتاژ با كنترل مناسب مجموعه اينورترها و كشيدن يك مؤلفه حقيقي جريان از شبكه تأمين مي‌گردد. اما اگر خازن به همراه يكسو كننده سه فاز قابل كنترل استفاده شود، وظيفه تنظيم ولتاژ خازن و تأمين تلفات مي‌تواند به‌عهده يكسو كننده سه فاز باشد، يا مي‌توان از آن نقطه براي شارژ اوليه خازن هنگام راه‌اندازي استفاده كرد.

شكل 16- اينورتر منبع ولتاژ چندتائي

هركدام از اينورترهاي به‌كار رفته يك اينورتر منبع ولتاژ سه فاز است كه مي‌تواند به‌صورت شش پله‌اي يا PWM كنترل شود. همه آن‌ها با استفاده از يك منبع ولتاژ dc، در خروجي، يك منبع ولتاژ سه فاز مستقل از ساير اينورترها قابل كنترل است، ايجاد مي‌كند.

براي جمع كردن ولتاژها يا جريان‌هاي خروجي اينورترها از يك ترانس استفاده مي‌شود. اگر سيم‌پيچي‌هاي اوليه ترانس به‌طور سري با هم قرار گيرند ولتاژ خروجي اينورترها با هم جمع شده و درست مانند اين است كه اينورترها با هم سري شده‌اند.

با اتصال مناسب سيم پيچ‌ها مي‌توان اينورترها را موازي كرد. اما عموماً اينورترها سري قرار مي‌گيرند تا ولتاژ‌هاي جمع شده افزايش يابند كه در موارد استفاده ولتاژ بالا به كار آيد. 

ترانس علاوه بر جمع ولتاژ‌ها، ولتاژ حاصل را نيز افزايش داده و آن را مطابق سيستم ac مي‌كند. امپدانس پراكندگي ترانس هم نقش فيلتر را برعهده دارد.

مزيت اين سيستم نسبت به VSI اين مي‌باشد كه با كنترل و كليدزني مناسب اينورترها، ولتاژ خروجي هر اينورتر نسبت به اينورتر ديگر داراي شكل موجي با اختلاف فاز موردنظر بوده، به‌طوري كه ولتاژ نهائي داراي هارمونيك كمتري نسبت به هر كدام از اينورترهاست. به اين ترتيب در يك فركانس كليدزني پائين، هارمونيك‌هاي كمتري در ولتاژ ايجاد شده و نياز به فركانس كليدزني بالا نيست.

2-3- معرفي ساختار جديد

به‌دليل اينكه كليدهاي نيمه هادي داراي ولتاژ و جريان نامي محدودي هستند، يكي از راه‌ها براي دستيابي به توان بالا، موازي كردن آن‌ها مي‌باشد، اما تقسيم مساوي جريان بين كليدها مشكل است.
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به‌علاوه سوختن يك كليد سبب افزايش جريان بقيه كليدها و در نتيجه سوختن آن‌ها مي‌شود. با توجه به اين موارد مي‌توان از چند اينورتر منبع جريان به‌صورت شكل (17) استفاده كرد. در اين ساختار اينورترها از هم مستقل بوده ولي فيلتر ac مشترك است.

شكل 17: ساختاري براي موازي كردن دو اينورتر منبع جريان جهت ايجاد SVC با توان بالاتر

مزاياي اين ساختار عبارتند از:

1- به‌دليل مستقل بودن اينروترها سوختن يك كليد تنها يك اينورتر را از مدار خارج مي‌كند. بنابراين بقيه اينورترها در مدار مانده و SVC با توان كم‌تري به كار ادامه مي‌دهد.

2- به‌دليل اينكه همه اينورترها از يك فيلتر ac استفاده مي‌كنند، مدار نسبت به حالتي كه هر كدام از اينورترها فيلتر ac جداگانه‌اي داشته باشد، فضاي كمتري اشغال مي‌كند.

3- مي‌توان كنترل دو يا چند اينورتر را به‌گونه‌اي انجام داد كه با فركانس كليدزني پائين، هارمونيك‌هاي بيشتري را حذف يا تضعيف نمود و در نتيجه ابعاد و قيمت فيلتر كاهش مي‌يابد.

4- مي‌توان با استفاده از كليدهاي جريان بالا، با فركانس كليدزني پائين يك اينورتر با توان بالا و همچنين با استفاده از كليدهاي با جريان كمتر ولي فركانس كليدزني بالا، يك اينورتر با توان كمتر ساخت كه وظيفه اينورتر دوم حذف هارمونيك‌هاي اينورتر اول باشد، در نتيجه هارمونيك‌ها و ابعاد فيلتر كاهش مي‌يابد.

3- نمونه‌هائي از استفاده SVC در شبكه انتقال قدرت

در اين فصل جهت آشنائي بيشتر با ويژگي‌هاي SVC و كاربرد آن و همچنين نحوه طراحي و پيكربندي اجزاء SVC، چندنمونه از مواردي كه از SVC در شبكه انتقال استفاده شده است بررسي خواهد شد.

3-1- نصب SVC از نوع STATCON با ظرفيت 100MVAR [image: image26.wmf]±


شمال تنسي
 توسط ايستگاه فرعي
 سوليوان
 تغذيه مي‌شود. خط انتقال kv500 مي‌باشد و ايستگاه سوليوان هفت شبكه توزيع و يك مصرف‌كننده صنعتي را تغذيه مي‌كند. شكل (18) بيانگر شماتيك خط و ايستگاه مذكور مي‌باشد.
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شكل 18- خط انتقال kv500 در ايستگاه فرعي سوليوان

همانطور كه مشخص است چهار خط kv161 به شين ايستگاه سوليوان وصل شده است. علت انتخاب اين نقطه براي نصب SVC اين مي‌باشد كه اين سايت از معدود نقاط اين خط انتقال kv500 است كه جميع مقادير توان راكتيويك STATCON از ظرفيت كامل خازني تا ظرفيت كامل سلفي، مي‌تواند مورد استفاده قرار گيرد بدون اينكه نياز به استفاده از بانك خازني يا بانك سلفي باشد. از طرفي آزمايشات نشان دادند كه در شبكه موردنظر بيشترين نوسانات ولتاژ در مكان منتهي به ايستگاه سوليوان رخ مي‌دهد و از اين‌رو بهترين مكان براي نصب STATCON جهت كنترل ولتاژ مي‌باشد.

نمودار تك خطي STATCON در شكل (19) نمايش داده شده است.
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شكل 19- نمودار تك خطي STATCON و 100MVAR[image: image27.wmf]±


اين statcon شامل 8 اينورتر سه فاز مي‌باشد كه هر كدام ظرفيت نامي برابر MVAR 5/12 را دارا هستند و جمعاً شامل 48 قطب مي‌باشند.

اينورترها توسط ترانسي كه ثانويه مثلث- ستاره دارد به خط kv161 وصل مي‌شوند و ثانويه ترانس kv1/5 مي‌باشند.

خازني كه به‌عنوان منبع DC به‌كار رفته است داراي ولتاژ نامي kv6/6 مي‌باشد. در شكل (20)، شكل نصب STATCON و ساختمان آن نمايش داده شده است.
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شكل 20- پلان خارجي ساختمان STATCON

همانطور كه در شكل مشاهده مي‌شود ابعاد ساختمان آن m6/14×m4/27 مي‌باشد كه بسيار كمتر از SVCهاي مدل امپدانس متغير است كه در مثال بعد بررسي خواهد شد.

البته از اجزاء اين SVC فقط ترانس خارج از ساختمان و در ضلع غربي آن قرار دارد كه ابعادش m2/5×m5/7 مي‌باشد و ساير اجزاء همه در داخل ساختمان قرار دارند. ديوارها و سقف ساختمان از فلز ساخته شده‌اند و اتصال بين سخت‌افزارهاي الكترونيك قدرت سيستم و مركز كنترل ساختمان STATCON توسط كابل‌هاي فيبرنوري كه از داخل زمين كشيده شده‌اند برقرار است.

مجموعه داراي يك سيستم خنك‌كننده جهت گرفتن حرارت كليدهاي الكترونيك قدرت مي‌باشد اين سيستم يك سيستم حلقه بسته آبي بوده كه دماي ادوات الكترونيك قدرت را تا حد مطلوبي در سطح موردنظر حفظ مي‌كند. اين سيستم با ايجاد جريان آب ثابتي، گرما را از ادوات گرفته و در قسمت بالاي ساختمان و به كمك فن‌ها به محيط انتقال مي‌يابد.

اجزاء اصلي سيستم خنك‌كننده عبارتند از:

1- فن‌ها

2- پمپ‌هاي سردكننده

3- مخزن آب

4- قسمت تصفيه ناخالصي‌ها

5- قسمت تنظيم حرارت

براي قسمت پمپاژ، از موتورهاي كم‌صدا استفاده شده است. حجم مايع اين سيستم 1000 گالن مي‌باشد كه مقداري الكل به آب افزوده شده تا در مواقعي كه هوا سرد بوده و از STATCON استفاده نمي‌شود، مايع يخ نزند.

تلفات اينورترها در قدرت كامل KW600 مي‌باشد و اين طرح در سال 1994 اجرا گشته است.

3-2- SVC ادي كانتي (EDDY COUNTY)
مطالعات انجام شده بر روي شبكه برق (بين نيومكزيكو و تگزاس) توسط شركت SPS نشان داد كه به يك جبران‌كننده توان راكتيو نياز است تا توان راكتيوي بين MVAR50- (سلفي) تا MVAR 100+ (خازني) توليد كند.

بنا شد اين سيستم در ايستگاه ادي كانتي و بر روي خط انتقال kv230 نصب شود.

علل نصب SVC در اين سيستم، پشتيباني از ولتاژ بهره‌وري كارائي ژنراتورهاي سيستم بوده است.

مشخصات SVC عبارتند از:

قدرت سلفي نامي: MVAR 50- (1p.uv)
قدرت خازني نامي: MVAR 100+ (1p.uv)
ناحيه پيوسته عملكرد سلفي: p.uv9/0 تا p.uv1/1

ناحيه پيوسته عملكرد خازني:‌ p.uv85/0 تا p.uv1/1

نمودار مشخصه خروجي SVC در شكل (21) مشخص شده است.
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شكل 21- نمودار SVC, V-I ادي كانتي

همچنين در شكل (22) نمودار تك خطي SVC و اطلاعات آن مشخص شده است.

مدار SVC شامل يك TSC به ظرفيت MVAR76+، يك TCR به ظرفيت MVAR 74- و دو فيلتر مجموعاً به ظرفيت MVAR24 مي‌باشد.

به اين ترتيب حداكثر ظرفيت سلفي SVC برابر MVAR50 و حداكثر ظرفيت خازني آن برابر MVAR100 مي‌گردد.

علت اينكه TCR با ظرفيت MVAR74- انتخاب گشته اين مي‌باشد كه با توجه به ظرفيت دو فيلتر موجود كه MVAR24+ است، جمعاً در حالتي كه TSC از مدار خارج است، جمع ظرفيت MVAR50- موردنظر شود.

با توجه به وجود فيلتر، نمودار عملكرد ناحيه‌هاي مختلف SVC در شكل (23) آمده است.
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شكل 22- نمودار تك خطي SVC ادي كانتي
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شكل 23- نمودار عملكرد SVC ادي كانتي

همانطور كه در مباحث فصل دوم بحث شد استفاده از فيلتر به‌خاطر كنار گذاشتن هارمونيك‌هاي جريان است كه به‌خصوص توسط TCR توليد مي‌شود.

شين (MV) داراي ولتاژ 6.5kv است كه توسط يك ترانس به خط اصلي 
kv230 وصل شده است.

فيلترهاي سيستم شامل دو فيلتر توافقي
 است كه يكي با هارمونيك‌هاي 3 و 5 و ديگري با هارمونيك‌هاي 7 و 5/11 وفق يافته است. فيلتر دوم براي رسيدن به باند گذر بالا شامل چند مقاومت نيز مي‌باشد.

در شكل (24) طرح شماتيك اين SVC مشخص شده است. ابعاد اين SVC برابر m5/44×m50 مي‌باشد كه در مقايسه با STATCON سوليوان با توجه به ظرفيت تقريباً برابر، داراي حجم بسيار بزرگتري در حدود 4 برابر، مي‌باشد.

TSC شامل دو محدودكننده سريع
 جريان مي‌باشد كه يكي (CC) به دو سر خازن وصل است براي محدود كردن ولتاژ آن و ديگري (SR) بين دريچه
 TSC و سلفي است كه جهت محدود كردن جريان TSC به‌كار مي‌رود.

سيستم كنترل SVC شامل يك سيستم حلقه بسته و يك سيستم حلقه باز مي‌باشد.

SVC توسط يك سيستم حفاظت اصلي و يك سيستم حفاظت پشتيبان، حفاظت مي‌شود.
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شكل 24- ساختمان SVC ادي كانتي

سيستم خنك‌كننده تريستورها سيستم تك خطي كه از مخزن‌هاي فن‌دار آب و هوا در بيرون ساختمان SVC تغذيه مي‌شود. براي جلوگيري از يخ‌زدگي آب در هواي زير F ْ5 و شرايط كار نكردن SVC، حدود 30% الكل به آب اضافه شده است.

3-3- SVC كلافيم (CLAPHAM)
اين SVC بر روي خط kv115 بين دو شهر اپيدنگر
 و كلاميم كه طول آن 67 مايل مي‌باشد در سال 1984 نصب شده است. محل نصب در منطقه براوودام
 بوده كه بار نامتعادل در آن حدوداً MW50 گزارش شده بود.

نمودار تك خطي اين SVC در شكل (25) مشخص شده است. اين يك SVC ساده مي‌باشد كه از يك TCR به ظرفيت MVK50- و سه خازن مجموعاً به ظرفيت MVAR25 تشكيل شده است. البته دو بانك خازني مجموعاً به ظرفيت MVAR19 توسط دو كليد مستقيماً به شبكه وصل شده‌اند.
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شكل 25- مدار تك خطي SVC
علت نصب اين SVC، پشتيباني و نسب ولتاژ خط انتقال بوده و در سال 1994 سيستم كنترل اين SVC پيشرفته‌تر گرديده است.

3-4- SVC پروژه MMTU

خط انتقال بين مانيتوبا و مي‌نسوتا شامل يك خط KV500 بين دورسي (Dorsey) و شيكاگو (Chicago) و دو خط KV230 بين ريچر (Richer) و رانيگ (Runnig) و بين لتلير (Letellier) و پراري (Prairie) مي‌باشد.

هدف از پروژه MMTU افزايش ظرفيت توان انتقالي توسط اين شبكه از 
MW1500 به M1900 مي‌باشد.

براي اين منظور دو كار انجام شد:

1- نصب دو خازن سري در نقاط روسيو
 و شيكاگو جهت كاهش امپدانس خط و در نتيجه افزايش ظرفيت توان انتقالي خط KV500.

2- نصب SVS
 در فوربس
 كه شامل دو MSC
  هر كدام به ظرفيت MVAR 300 و يك SVC مي‌باشد. به اين طريق ظرفيت خط KV500 از MW1000 به
 MW1500 افزايش مي‌يافت.

در اصل با نصب دو خازن سري امپدانس خط كاهش يافته و از طريق SVC علاوه بر انتقال توان بيشتر، ولتاژ شبكه KV500 تثبيت مي‌شود.
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اين پروژه در جوولاي 1990 آغاز گشت نقشه شبكه موردنظر در شكل (26) نشان داده شده است سيستم SVS همانطور كه ذكر شد داراي دو MSC و يك SVC مي‌باشد.

شكل 26- موقعيت جغرافيائي پروژه MMTU
SVC داراي ظرفيت بالاي MVAR450-/ MVAR400+ مي‌باشد. نمودار تك خطي SVS در شكل 27 مشخص شده است.
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شكل 27- نمودار تك‌خطي SVC فروبس

همانطور كه در شكل مشخص است SVS شامل 3 واحد مي‌باشد.

واحد اول: شامل دو TSC جمعاً به ظرفيت MVAR165+ و يك TSR به ظرفيت (MVAR190-)

اين واحد در شرايط معمولي عمل كرده و قادر به توليد 6 پله توان راكتيو مي‌باشد.

واحد دوم: شامل يك TSC به ظرفيت MVAR235+ و يك TSR به ظرفيت MVAR260- مي‌باشد كه در شرايط اضافه ولتاژ در يك محدوده عملكرد 10 ثانيه مي‌توانند 13 پله توان راكتيو ديگر توليد كنند.

در نتيجه مجموعه واحد اول و دوم قادر به توليد 19 پله توان راكتيو مي‌باشد كه حداقل فاصله پله‌ها MVAR55 مي‌باشد.

واحد سوم: دو MSC به ظرفيت هر كدام MVAR300 كه در شرايطي كه اضافه ولتاژ زمان كوتاه داشته باشيم به شبكه وصل مي‌شوند. سوئيچينگ MSCها با سوئيچينگ SVC جهت مي‌نيمم كردن نوسانات شبكه KV500 هماهنگ شده است.

3-5- نصب SVC در استراليا

مشخصات SVCهاي نصب شده در استراليا در جدول 1 آمده است.

SVC نوع SR (سلف قابل اشباع) براي اولين‌بار 1964 توسط فرد لندر معرفي گرديد و كاربرد وسيعي پيدا كرد. اما به‌مرور زمان به‌علت عدم قابليت انعطاف‌پذيري كنترلي در شبكه‌هاي قدرت نسوخ گشت:

گرچه SR به اندازه TCR كارائي ندارد اما به‌دليل سادگي سيستم و قابليت اطمينان بيشتر در بعضي از پروژه‌ها همانطور كه در جدول مشاهده مي‌شود، استفاده شده است.

جدول 1
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كاربرد SVC در استراليا از سال 1978 آغاز گشته و هر روز رو به گسترش دارد. با توجه به وسعت خطوط انتقال استراليا بيشترين كاربرد SVC در اين كشور براي تثبيت و كنترل ولتاژ مي‌باشد.

4- چگونگي انتخاب و نصب SVC
4-1- مقايسه اجمالي SVCها:

SVCهاي اينورتري نسبت به SVCهاي امپدانس متغير مزاياي مانند حجم كمتر و سرعت پاسخ بالاتر، متناسب بودن توان راكتيو توليدي با ولتاژ به‌جاي مجذور ولتاژ، دارند اما عيب عمده SVCهاي اينورتري استفاده از كليدهائي با كموتاسيون اجباري است.

ولي با پيشرفت تكنولوژي و ساخت كليدهاي نيمه هادي كموتاسيون اجباري با توان بالا و قيمت‌هاي اقتصادي، اين شكل در حال رفع شدن است.

اما در حال حاضر با توجه به قيمت بالاي كليدهاي توان بالا در مصارفي كه توان راكتيو نسبتاً زيادي مطلوب باشد از SVCهاي امپدانس متغير استفاده مي‌شود.

از ديگر مزاياي VSI و CSI نسبت به ساير انواع SVCها، ساختمان ساده‌تر، كنترل آسان‌تر و تعداد كم‌تر متغييرهاي موردنياز براي اندازه‌گيري و تعداد المان‌هاي كمتر مي‌باشد.

4-2- موارد مؤثر در انتخاب نوع SVC:

موارد مؤثر در انتخاب يك SVC براي نصب در يك شبكه عبارتند از:

1- ولتاژ شبكه

2- توان نامي SVC
3- هدف استفاده از SVC (جبران توان راكتيو، تثبيت ولتاژ، حذف‌ هارمونيك و...)

4- تعداد كميات موردنظر براي اندازه‌گيري

5- قيمت اقتصادي تجهيزات

6- پيچيدگي سيستم مورد استفاده

7- هزينه تعميرات

8- اهميت ضريب اطمينان SVC
9- سرعت پاسخ SVC
4-3- مكان نصب SVC
بهبود ميرائي نوسانات سيستم به‌عنوان يكي از كاربردهاي مهم SVC در سيستم‌هاي قدرت، به‌طور موازي با محل نصب و موقعيت SVC در سيستم بستگي دارد.

بنابراين يافتن بهترين و مناسب‌ترين محل براي نصب SVC در سيستم قدرت به‌منظور دستيابي به بيشترين ميزان ميرائي نوسانات و حفظ پايداري سيستم قدرت، همزمان با صرف كم‌ترين ميزان توان راكتيو، كه تحت عنوان جاپاي بهينه SVC مطرح مي‌گردد، نقش عمده‌اي در بهبود كارائي سيستم و كاهش هزينه‌ها خواهد داشت.

محل نصب و موقعيت SVC به ميزان زيادي به كنترل پذيري مدهاي نوساني تأثير دارد. به‌طور كلي بهترين محل جهت نصب SVC نقاطي از شبكه با بيشترين دامنه نوسان ولتاژ است. براي يافتن نقاط موردنظر، ابتدا نوسانات موجود در شبكه به نوسانات مستقل و پايه‌اي بنام مدهاي نوساني تفكيك مي‌گردند. هر يك از اين مدهاي نوساني داراي فركانس ثابت و مشخصي مي‌باشند كه تابع ساختار شبكه است.

در مرحله بعد حساسيت مدهاي فوق را به ولتاژ شيشه‌هاي غير ژنراتوري به‌دست مي‌آوريم و بدين‌وسيله مشخص مي‌شود كه كنترل ولتاژ كداميك از شيشه‌ها، بيشترين اثر را روي مدهاي نوساني سيستم خواهد داشت.

4-4- جمع‌بندي

حال به جمع‌بندي مطالب ذكر شده مي‌پردازيم و اجمالاً بررسي مي‌كنيم كه براي يك خط انتقال چگونه يك SVC انتخاب مي‌شوند. در ابتدا بايد محل نصب و ميزان توان راكتيو لازم، مشخص شود. هنگامي كه ميزان توان راكتيو لازم مشخص شد حال نوبت به انتخاب نوع SVC مي‌رسد.

اگر در محدوده توان راكتيو لازم، احتياج به تغييرات پيوسته توان راكتيو داشته باشيم كه قطعاً بايد از SVCهاي نوع VSI يا ASVC يا STATCON استفاده كنيم كه امكان تغييرات كاملاً پيوسته توان راكتيو تزريقي را از حداكثر سلفي تا حداكثر خازني فراهم مي‌سازند. حال اگر احتياج به تغييرات كاملاً پيوسته توان راكتيو نبود، بايد يك نوع از SVCهاي امپدانس متغير يا VSIها را انتخاب كرد. با توجه به مطالب ذكر شده در قسمت 4-1 در كل استفاده از انواع VSI بهتر مي‌باشد زيرا ساختمان ساده‌تر و كنترل آسان‌تري دارند و داراي المان‌هاي كمتري نسبت به SVCهاي امپدانس متغير مي‌باشند. در ضمن حجم كم‌تري را هم اشغال مي‌كنند.

ولي با توجه به داشتن كليدهاي الكترونيك قدرت در توان بالا، ممكن است از نظر اقتصادي  به‌صرفه نباشد. براي همين بعضاً در توان‌هاي بالائي كه تغييرات كاملاً پيوسته توان راكتيو مدنظر نيست، مي‌توان از تركيب TCRها و TSCها به‌همراه MSC استفاده كرد. همانطور كه ديديم در پروژه MMTU در توان راكتيو MVAR 450-/400+ از تركيب آن‌ها استفاده شده است.

البته با پيشرفت روز به روز المان‌هاي الكترونيك قدرت ممكن است قيمت اين ادوات رو به كاهش نهاده و اين مشكل حل شود. در مواردي نيز كه فقط نياز به توان راكتيو سلفي يا خازني مي‌باشد، بهتر است از SVC امپدانس متغير استفاده شود. يعني در مواردي كه احتياج به توان راكتيو سلفي داريم از TCR و در مواردي كه فقط احتياج به توان راكتيو خازني داريم از TSC استفاده شود، زيرا اگر از VSIها استفاده كنيم و در اصل نيمي از توانائي آن كاربردي نخواهد داشت.

در توان‌هاي پائين در حدود MVAR20 (تا حداكثر MVAR50) با توجه به اينكه المان‌هاي سلفي و خازني حجم زيادي اشغال نمي‌كنند، هم مي‌توان از 
SVCهاي امپدانس متغيير استفاده كرد همانطور كه در پروژه‌هاي Broken Hill و Edrom-NSW در استراليا (طبق جدول 1) بكار برده شده است.

5- انواع ديگر جبران‌كننده‌هاي توان راكتيو

همانطور كه در مقدمه ذكر شد اولين جبران‌كننده‌هاي توان راكتيو بانك‌هاي خازني و ماشين‌هاي سنكرون مي‌باشد. كه در خطوط توزيع كاربرد داشته و هم‌اكنون نيز كاربرد دارند. ولي كاربرد اصلي آنان در كنار مصرف‌كنندگان صنعتي مي‌باشد. با توجه به پيشرفت‌هاي SVC ديگر در خطوط انتقال كمتر از اين جبران‌كننده‌ها استفاده مي‌شود.

در اينجا به‌منظور تكميل بحث، اين دو نوع جبران‌كننده را معرفي كرده و بعد به بررسي نحوه استفاده از آنان در كارخانجات و شبكه انتقال انرژي خواهيم پرداخت.

5-1- جبران‌كننده از نوع ماشين گردان

همفاز كننده دوار دو نوع است، همفازكننده سنكرون و آسنكرون و از هر دوي آن‌ها مي‌توان بدون بار و يا زير بار جهت بهبود بخشيدن به وضع ضريب توان شبكه استفاده كرد. ولي از آنجا كه در صنعت معمولاً از همفازكننده سنكرون استفاده مي‌شود، از اين‌جهت ما ذيلاً به‌شرح مختصري از طرز كار اين همفازكننده سنكرون مي‌پردازيم.

همفازكننده سنكرون، موتورهاي سنكروني هستند كه مي‌توانند در ضمن اينكه بار مكانيكي از آن‌ها گرفته مي‌شود، قسمتي از انرژي الكتريكي خود را به‌صورت توان راكتيو به شبكه پس دهند، و يا موتورهاي سنكرون بدون بار هستند كه كليه توان ظاهري خود را به‌صورت توان راكتيو در اختيار شبكه قرار مي‌دهند.

موتورهاي سنكروني كه در ضمن بار گرفتن از آن جهت بهبود [image: image28.wmf]f

Cos

 بكار گمارده مي‌شوند معمولاً داراي قدرت مكانيكي KW1500-500 هستند و با ضريب توان 1 تا 8/0 كار مي‌كنند. در صورتيكه به توان راكتيو زيادتري در شبكه احتياج باشد، بهتر است از موتورهاي سنكرون بدون بار جهت جبران توان راكتيو استفاده شود.

همفازكننده سنكرون بدون بار با [image: image29.wmf]0
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 كار مي‌كند و از شبكه فقط آن مقدار توان راكتيو مي‌گيرد كه براي پوشاندن تلفات الكتريكي و مكانيكي خود لازم دارد. بطوريكه در ماشين‌هاي بزرگ از KVA2000 به بالا، توان اكتيو كه از شبكه گرفته مي‌شود در حدود 2 تا 3% توان ظاهري آنهاست و چون اين ماشين‌ها به‌خصوص براي جبران توان راكتيو شبكه ساخته مي‌شوند و از آن‌ها بار گرفته نمي‌شود، قطر محور آن‌ها خيلي كم است.

طرز كار همفازكننده سنكرون

همانطور كه مي‌دانيم موتور سنكرون نيز مثل ژنراتور سنكرون با جريان دايم تحريك مي‌شود و همين تحريك خارجي با جريان دايم سبب مي‌شود كه بتوان از موتور سنكرون به‌عنوان يك دستگاه جبران‌كننده توان راكتيو استفاده كرد.

موتور سنكرون در [image: image30.wmf]1
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 كم‌ترين توان اكتيو و حداقل توان ظاهري را از شبكه مي‌گيرد و در اينحالت مقدار معيني كار مكانيكي انجام مي‌دهد. حال اگر در همين وضعيت تحريك موتور را كم يا زياد كنيم، در هر حال توان ظاهري موتور زياد مي‌شود، در ضمن اينكه توان اكتيو موتور تغيير چندان محسوسي نمي‌كند.

طرز كار موتور سنكرون بدون بار به‌عنوان جبران‌كننده توان راكتيو را مي‌توان به كمك بردارهاي شكل (28) و (29) به‌سادگي بيان كرد.
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اگر جريان تحريك يك موتور سنكرون بدون بار را از مقدار نامي زيادتر كنيم، در اين‌صورت بخاطر تقويت شديد حوزه مغناطيسي نيروي الكتروموتوري E بيشتر از اختلاف سطح U مي‌شود (U اختلاف سطح شبكه است). اما اين تفاوت ولتاژ چون نمي‌تواند باقي بماند بايد توسط افت ولتاژ پراكنده [image: image31.wmf]st

V

 جبران شود. اين افت ولتاژ پراكنده اضافي [image: image32.wmf]st

U

 فقط در صورتي مي‌تواند به‌وجود آيد كه موتور از شبكه جريان بيشتري بگيرد.

شكل (29)


شكل (28)

لذا بايد موتور جريان اضافي [image: image33.wmf]ac

I

 را به اسم جريان متعادل كننده از شبكه بگيرد و اين جريان اضافي [image: image34.wmf]ac
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 در روي مقاومت اندوكتيو پراكنده موتور افت ولتاژ پراكنده [image: image35.wmf]st

U

 را به‌وجود آورد.

بطوريكه [image: image36.wmf]st
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 باشد.

جريان [image: image37.wmf]ac
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 از اختلاف سطح پراكنده [image: image38.wmf]st
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 كه خود به‌وجود آورده 90 درجه عقب افتادگي دارد ولي نسبت به اختلاف سطح U كه اين جريان را مي‌دهد 90 درجه جلو افتادگي پيدا خواهد كرد (شكل 28) يعني اين جريان نسبت به اختلاف U يك جريان كاپاسيتيو است و جريان كاپاسيتيو [image: image39.wmf]ac

I

 كه از شبكه گرفته مي‌شود تأثيرش در شبكه معادل دادن جريان اندوكتيو به شبكه است. (همين اثر را يك خازن دارد).

لذا مي‌بينيم جريان اندوكتيو شبكه را كه مي‌بايست در حالت عادي، ژنراتور نيروگاه تأمين كند، اين موتور سنكرون بدون بار اضافه تحريك شده تأمين مي‌كند. لذا مي‌توان گفت كه يك موتور سنكرون زياد تحريك شده در شبكه مثل يك خازن رفتار مي‌كند و كمبود جريان اندوكتيو يا توان اندوكتيو شبكه را جبران مي‌كند.

در صورتيكه تحريك موتور سنكرون را از حالت نرمال و عادي آن كمتر كنيم چون حوزه مغناطيسي ضعيف شده نيروي الكتروموتوري E كم مي‌شود. ولي چون اختلاف سطح شبكه U ثابت است، تفاوت اين دو ولتاژ =U-E[image: image40.wmf]st

U

 بايد توسط [image: image41.wmf]st
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 جبران شود.

لذا در اينحالت نيز موتور از شبكه جريان متعادل كننده [image: image42.wmf]ac
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 را مي‌كشد و چون در اين حالت اختلاف سطح [image: image43.wmf]st
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 نسبته به جريان [image: image44.wmf]aL
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 نود درجه جلو افتادگي دارد، پس موتور در حالت زير تحريك از شبكه جرياني مي‌كشد كه نسبت به اختلاف سطح شبكه 90 درجه پس فاز دارد. به‌عبارت ديگر موتور سنكرون در اينحالت مانند يك سلف و يا يك موتور آسنكرون كه جريان اندوكتيو و يا توان راكتيو سلفي مصرف مي‌كند رفتار مي‌كند.

در شكل‌هاي (28) و (29) علاوه بر بردارهاي اختلاف سطح و نيروي الكتروموتوري، بردار آمپر دورها نيز رسم شده است.

5-2- جبران‌كننده‌هاي ساكن (جبران‌كننده‌هاي خازني)

5-2-1- طرز كار

خازن‌هاي جريان زياد كه براي جبران توان راكتيو بكار برده مي‌شوند اغلب همفاز كننده ساكن و يا جبران‌كننده ساكن ناميده مي‌شوند. اين خازن‌ها بخاطر ساكن بودنشان عاري از معايب بسياري هستند كه جبران‌كننده‌هاي دوار بخاطر دوار بودنشان ناگزير آنند (عدم مشكلات راه‌اندازي و تلفات بسيار ناچيز) از اين‌جهت است كه در اين دهه آخر، جبران‌كننده‌هاي خازني در اغلب شبكه‌ها و تأسيسات برقي جانشين جبران‌كننده‌هاي دوار شده است و روز به روز نيز مورد استعمال آنها فزوني مي‌يابد.
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خازن‌ها همانطور كه مي‌دانيم از شبكه جرياني مي‌كشند كه نسبت به ولتآژ 90 درجه جلوافتادگي دارد. لذا اين جريان كاپاسيتيو نسبت به جريان اندوكتيو 180 درجه اختلاف فاز دارد (شكل 30).

[image: image132.jpg]e — I8 'S
|

l.mMAY@
Saatr M_ﬂir

I ULMQ_ |




شكل 31 و 32 گرفتن و پس دادن توان راكتيو را در مدار كاملاً سلفي (شكل 31) و در يك مدار كاملاً خازني (شكل 32) نشان مي‌دهد.

چنانچه ديده مي‌شود اين توان‌ها كه هر يك به نوبه خود به‌عنوان يك منبع انرژي مي‌باشند نسبت به هم درست به اندازه 180 درجه اختلاف فاز دارند. به‌عبارت ديگر پر شدن يكي (در مدار خازني شكل 32 در نيم پريود اول) درست همزمان با خالي شدن انرژي ديگري (در مدار سلفي شكل 31 در همان نيم‌پريود اول) صورت مي‌گيرد.

اين پر و خالي شدن همزمان باعث مي‌شود كه توان راكتيو و با آن جريان‌هاي راكتيو بين مصرف‌كننده‌هاي كاپاسيتيو و اندوكتيو رفت و آمد نوساني كنند و در نتيجه ژنراتورها و ترانسفورماتورها و سيم‌هاي نقل انرژي از اين جريان راكتيو خالي گردند. اگر جريان كاپاسيتيو [image: image45.wmf]c
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 درست برابر جريان اندوكتيو [image: image46.wmf]L
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 باشد، نيروگاه فقط جريان واته و اكتيو مصرف كننده‌ها را توليد مي‌كند. به‌طور مثال موازي بستن خازن با يك موتور تحت شرايط خاص ايجاد يك مدار نوساني مي‌كند و نتيجتاً سيم‌هاي جريان رسان به موتور فقط جريان اكتيو لازم را انتقال مي‌دهند.

5-2-2- انواع جبران‌كننده‌هاي خازني

از جبران‌كننده‌هاي خازني به سه طريق زير مي‌توان استفاده كرد.

الف- جبران انفرادي

ب- جبران گروهي

ج- جبران مركزي

الف- جبران انفرادي توان راكتيو

در جبران انفرادي توان راكتيو در همان محل كه به‌وجود مي‌آيد جبران مي‌شود، لذا خازن‌هاي جبران‌كننده توان راكتيو در همان محل با موتور يا ترانسفورماتور موازي مي‌شوند.

جبران انفرادي باعث مي‌شود كه حتي سيم‌هاي نقل انرژي تا مصرف‌كننده نيز از جريان راكتيو خالي شوند و در نتيجه سيم‌هاي رابط مقاطع كمتر، افت ولتاژ‌ كمتر و بالاخره افت توان كم‌تري پيدا كنند.

در اين طريق جبران بخاطر صرفه‌جوئي در وسائل الكتريكي معمولاً خازن و موتور هر دو با يك كليد قطع و وصل مي‌شوند (شكل 33) و قطع‌كننده حرارتي (رله بار زياد) كليد محافظ موتور براي جبران [image: image47.wmf]f
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 تنظيم مي‌گردد. در موتورهائي كه داراي كليد ستاره مثلث مي‌باشند خازن‌ها طبق شكل (34) بسته مي‌شوند. اگر در تمام قسمت‌هاي كارخانه از جبران انفرادي استفاده شود، تمام معايب انتقال جريان متناوب يكجا از بين مي‌رود. ولي متأسفانه هميشه و در همه‌جا نمي‌توان از جبران انفرادي استفاده كرد زيرا اغلب تجمع آن‌ها در يك محل و استفاده از واحدهاي بزرگتر از نظر اقتصادي بيشتر مقرون به صرفه خواهد بود.
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در بيشتر مواقع نيز بخاطر نبودن محل مناسب و يا حرارت زياد دستگاه‌ها نمي‌توان خازن را در همان محل نصب كرد، مورد استعمال به جبران انفرادي به‌خصوص در موتورهائي است كه مدت زيادي از آن‌ها بار گرفته مي‌شود و يا در كوره‌هاي اندوكسيوني و ترانسفورماتورهاي جوشكاري و ترانسفورماتور معمولي و لامپ‌هاي نئون و فلورسنت مي‌باشد.

ب) جبران گروهي توان راكتيو

شكل (35) جبران گروهي را براي هشت موتور نشان مي‌دهد. اين روش براي تأسيسات و كارخانجاتي كه داراي چندين موتور كوچك هستند ولي همه آن‌ها با هم كار نمي‌كنند مناسب مي‌باشد.
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شكل (35)

در اين روش خازن‌ها با كليد محافظ به شين تابلوي اصلي وصل مي‌شوند و قدرت راكتيو آن براي تعداد موتورهائي كه دائماً با هم كار مي‌كنند محاسبه مي‌شود. به‌طور مثال اگر فقط چهار موتور به‌طور دايم كار مي‌كنند، خازن‌ها نيز براي قدرت اندوكتيو چهار موتور محاسبه مي‌شوند و به‌محض اينكه دو موتور بكار افتاد خازن‌ها دستي و يا به‌طور خودكار وارد عمل مي‌شوند.

شكل 36 جبران گروهي به‌طريق خودكار و اتوماتيك را نشان مي‌دهد.

براي حفاظت اتصال كوتاه خازن‌ها استفاده از فيوزهاي با قدرت قطع زياد ضروري است.
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شكل (36)

ج) جبران مركزي توان راكتيو

در اين روش يك سري خازن در محل مخصوصي نصب مي‌شوند و برحسب احتياج تعدادي از آن‌ها به شبكه اصلي و يا در تابلو به شين اصلي وصل مي‌گردند. در جبران مركزي معمولاً خازن‌ها داراي شين و تابلوي جداگانه هستند و توسط كليد قدرت مخصوصي به شين اصلي كارخانه وصل مي‌گردند.

در اين روش تعدادي از خازن‌ها به‌طور دايم و هميشه به شين اصلي وصل هستند و تعداد ديگري متناسب با بار راكتيو به‌طور خودكار به شبكه اضافه مي‌گردند.

5-2-3- روش محاسبة خازن مورد لزوم براي حذف توان راكتيو:

براي حذف مصرف راكتيو، قدرت خازن بايد به اندازه‌اي باشد كه [image: image48.wmf]f
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 را به حدود 9/0 تا 1 برساند. از لحاظ تئوري وقتي [image: image49.wmf]1
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 باشد مصرف راكتيو كاملاً از بين رفته است. بنابراين:

	(كيلو وار ساعت) مصرف راكتيو
	=[image: image50.wmf]f
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	(كيلو وات ساعت) مصرف اكتيو
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ضريب F را از جدول مربوطه به‌دست مي‌آوريم.

 تعيين ضريب F و محاسبه قدرت خازن لازم (كيلووار) براي اصلاح ضريب قدرت
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5-2-4- رگولاتور چيست و چگونه كار مي‌كند؟

رگولاتور اصلاح ضريب قدرت يكي از اساسي‌ترين اجزاء بانك‌هاي خازني با قدمتي تقريباً برابر با قدمت خازن است. علي‌رغم كاربردهاي اين‌وسيله، به‌جرأت مي‌توان گفت كه مبهم‌ترين جزء يك بانك خازني است. طبق تعريف مرسوم «رگولاتور دستگاهي است كه با اندازه‌گيري ضريب توان بار, به‌مقدار موردنياز خازن به مدار وارد مي‌نمايد.»

نسبت[image: image54.wmf]K

C

 چيست؟

نسبت [image: image55.wmf]K

C

 در واقع تعيين‌كننده دقت يا خطاي تنظيم است. معمولاً ميزان خطا متناسب با ضريبي بين 5/0 الي 65/0 كوچك‌ترين پلة بانك خازني است. در رگولاتوري كه مبناي خطا 65/0 كوچك‌ترين پله است. بجاي 67/5 برابر كوچك‌ترين پله، 6 برابر كوچك‌ترين پله به مدار وارد مي‌گردد و بجاي 4/5 برابر كوچك‌ترين پله، 5 برابر كوچك‌ترين پله وارد مدار مي‌گردد.
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 به‌مقدار بزرگ‌تري تنظيم گردد، خطا افزايش يافته و اگر [image: image58.wmf]K

C

 به مقدار كوچك‌تري تنظيم گردد خطا كمتر شده ولي امكان قطع و وصل متوالي يك پله وجود دارد.

توالي چيست؟

براي افزايش دقت و تنظيم دقت ضريب توان بايد پله اول بسيار كوچك باشد كه موجب افزايش تعداد پله‌ها در بانك خازني مي‌گردد. مثلاً بانك خازني 400 كيلو واري با پله‌هاي 25 كيلو واري شامل 16 پله است. توالي روشي است كه بدون كاهش دقت، تعداد پله‌ها را كاهش مي‌دهد. مثلاً براي بانك خازني 400 كيلوواري مي‌توان پله اول و دوم را 25 كيلووار و هفت پله ديگر را 50 كيلو وار قرار داد كه تعداد كل پله‌ها به 9 تقليل مي‌يابد.
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5-3- جبران توان راكتيو در كارخانجات

براي بهبود بخشيدن به وضع ضريب توان [image: image59.wmf])
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 در كارخانجات هميشه و تقريباً بدون استثناء از خازن استفاده مي‌شود.

كارخانجات عموماً داراي تأسيسات فشار ضعيف هستند، حتي كارخانجات بزرگ صنعتي نيز كه داراي شبكه فشار متوسط (اغلب 6 هزار ولت براي موتورهاي سنگين و بزرگ) مي‌باشند نيز داراي شبكه وسيع و گسترده فشار ضعيف هستند. انرژي اين كارخانجات بزرگ اغلب توسط يك يا چند ترانسفورماتوري كه در اختياردارند تأمين مي‌شود. لذا كافي است براي بهبود [image: image60.wmf]f

Cos

 جبران‌كننده‌ها در طرف فشار قوي و به‌طور مركزي و يكجا نصب شوند (جبران، مركزي) ولي با توجه به اينكه دراين روش رساناهاي انتقال انرژي بعد از خازن‌ها و كمپنزاتورها از بار و جريان اندكتيو خالي نمي‌شوند لذا از مزاياي ديگر جبران توان راكتيو كه عبارت بود از كم شدن قدرت ترانسفورماتور و كم شدن مقاطع سيم‌هاي انتقال انرژي و توزيع و جلوگيري از افت ولتاژ‌ها و تلفات حرارتي بي‌مورد بار دواته بهره گرفته نشده است.

در ثاني جبران مركزي در طرف فشار قوي احتياج به كليدهاي فشار قوي بزرگ و گران‌قيمت دارد. در ثالث خود خازن‌ها نيز بايد مقاوم در مقابل اختلاف سطح زياد طرف اوليه ترانسفورماتور باشند.

از اين‌جهت در كارخانجات بزرگ كه داراي شبكه فشار قوي متوسط كارگاهي (داخلي) هستند، گاه از جبران مركزي در طرف فشار قوي اين شبكه محلي استفاده مي‌شود و گاه موتورهاي فشار قوي به‌طور انفرادي جبران مي‌شوند و بقيه دستگاه‌ها كه با فشار ضعيف كار مي‌‌كنند برحسب نوع كار آن‌ها از جبران انفرادي، گروهي و يا مركزي توان راكتيو طرف فشار ضعيف بهره مي‌گيريم.

5-4- جبران توان راكتيو در شبكه انتقال انرژي

اين فقط كافي نيست كه توان راكتيو در قسمت مصرف‌كننده‌ها و در طرف فشار ضعيف شبكه جبران شود. زيرا قسمت اعظم توان راكتيو مربوط به ترانسفورماتورها و يك قسمت كوچكي نيز مربوط به سيم‌هاي نقل انرژي مي‌باشد. به‌طور مثال اگر ضريب توان متوسط در طرف شبكه فشار ضعيف 85/0 باشد، ضريب توان در نيروگاه به 75/0 خواهد رسيد. لذا بايد شبكه انتقال انرژي نيز توسط جبران‌كننده‌هائي از بار خالي شود.

خازن‌هائي كه براي اين‌منظور بكار برده مي‌شوند به دو دسته تقسيم مي‌شوند:

الف- خازن سري

ب- خازن موازي

الف- استفاده از خازن سري

براي كوچك نگهداشتن افت اختلاف سطح خطوط انتقال انرژي امروزه بيشتر از خازن‌هاي سري استفاده مي‌شود.

اين خازن‌ها و يا به‌طور كلي اين روش تصحيح ولتاژ، به‌خصوص براي شبكه‌هاي با تغييرات شديد و سريع بار، مثل شبكه‌هائي كه تغذيه كارخانجات با مصرف زياد جوشكاري و يا كوره‌هاي ذوب فلزات و از اين قبيل را به‌عهده دارند بسيار مناسب است.

طبق روابط زيرافت ولتاژ طولي خط برابر است با:

(1)
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 اين رابطه نشان مي‌دهد كه افت اختلاف سطح روي خط را مي‌توان به‌طرق مختلف زير كوچك كرد.

1) كم كردن جريان I توسط بالا بردن اختلاف سطح U.

اين عمل موجب مخارج زياد براي تعويض ايزولاسيون خط، نسبت تبديل ترانسفورماتورهاي افزاينده ابتداي خط و كاهنده انتهاي خط مي‌شود و بدين جهت بسيار گران تمام خواهد شد.

2) كوچك كردن مقاومت سيم (r)
در اين‌صورت بايد مقاطع سيم را بزرگ‌تر كرد. (سيم دو رشته‌اي يا چند رشته‌اي) و يا اينكه اصولاً سيم‌هاي نقل انرژي را بكلي تعويض نمود. در هر حال اثر اين روش محدود است، زيرا حتي در مقاطع خيلي برزگ سيم هم، افت اختلاف سطح دراثر جريان اندوكتيو روي مقاومت اندوكتيو سيم در خط باقي خواهد ماند.

3) كم كردن جريان اندوكتيو توسط خازن‌هاي موازي

اين خازن‌ها در بار كم شبكه بايد از مدار خارج شوند تا از ازدياد غير مجاز ولتاژ جلوگيري شود.

4) و بالاخره مي‌توان مقاومت اندوكتيو خط را با استفاده از خازن سري در خط كوچك كرد.

در اين‌حالت ولتاژ متناسب با بار خط خود‌به‌خود تنظيم مي‌شود و افت ولتاژ اهمي خط را نيز مي‌توان با بزرگ‌تر انتخاب كردن مقاومت كاپاسيتيو خازن‌هاي سري نسبت به مقاومت اندوكتيو خط جبران كرد.

5) جبران افت ولتاژ خط توسط نصب اتو ترانسفورماتور در انتهاي خط (مراجعه شود به كتاب‌هاي توليد و بهره‌برداري) هزينه اين روش شايد برابر روش خازن سري باشد ولي اتو ترانسفورماتور برعكس خازن سري يك مصرف‌كننده قدرت اندوكتيو است و مصرف داخلي آن (تلفات آن) خيلي بزرگ‌تر از تلفات خازن مي‌باشد. در ضمن خازن سري افت ولتاژ را به‌طور يكنواخت و خطي و بدون تأخير در زمان جبران مي‌كند، در صورتيكه اتو ترانسفورماتورها و يا حتي خازن‌هاي موازي قابل تنظيم فقط تغييرات آهسته بار را آن‌هم بطور درجه‌اي و پله‌اي (غيرخطي) و با تأخير زماني مي‌تواند تنظيم كنند.

روش استفاده از خازن سري

اگر طبق شكل 37 خازني با مقاومت كاپاسيتيو [image: image63.wmf]c
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 با اندوكتيويته خط [image: image64.wmf]L
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 به‌طور سري قرار گيرد، رابطه (1) به‌صورت زير در مي‌آيد.
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در اين رابطه افت ولتاژ [image: image67.wmf]U
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 صفر خواهد شد اگر: [image: image68.wmf]f
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 شود. چنانچه ديده مي‌شود هر چه ضريب توان كوچك‌تر باشد، ظرفيت بيشتري براي بهبود افت اختلاف سطح لازم است.
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شكل 37

شكل 38 افت اختلاف سطح روي عناصر مختلف خط (افت اهمي- سلفي- خازني) را با استفاده از خازن سري براي حالتي كه اختلاف سطح ابتدا و انتهاي خط تقريباً يكسان است نشان مي‌دهد.

شكل برداري 38 نشان مي‌دهد كه خازن سري در ضمن اينكه باعث خوب شدن [image: image69.wmf]f

Cos

 در ابتداي خط مي‌شود. اثر جبران جريان سلفي را نيز دارد. در ضمن خازن سري وسيله حفاظتي بسيار خوبي در مقابل امواج سيار فشار قوي نيز مي‌باشد زيرا اين خازن‌ها به‌طور مؤثري باعث شكستن پيشاني موج سيار فشار قوي مي‌شوند.

رابطه فوق را مي‌توان به‌طريق زير نوشت:
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شكل 38

دراين رابطه [image: image71.wmf]L
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 ضريب جبران توان راكتيو ناميده مي‌شود و [image: image72.wmf]f
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 مي‌باشد.

در صورتيكه [image: image74.wmf]1
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 و منتجه مقاومت راكتيو سيم صفر مي‌شود در نتيجه افت راكتيو خط صفر شده و فقط افت اهمي خط باقي مي‌ماند. در خطوط انتقال انرژي فشار قوي و خيلي زياد، معمولاً [image: image76.wmf]3
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 انتخاب مي‌شود. اگر [image: image78.wmf]5
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 باشد فقط يك‌سري خازن در وسط خط نصب مي‌گردد، در حاليكه در [image: image79.wmf]5
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 خازن‌ها در چندين استاسيون در خطوط انتقال انرژي تقسيم مي‌شوند.

ب- استفاده از خازن موازي

علاوه بر خازن‌هاي سري، خازن‌هاي موازي نيز در ضمن اينكه جريان سلفي خط را تأمين مي‌كند و باعث جبران توان راكتيو شبكه مي‌شود، در كوچك نگهداشتن افت اختلال سطح در انتهاي خط نيز مؤثر است.

براي بررسي اثر خازن‌هاي موازي در افت اختلاف سطح، يك خط انتقال انرژي را كه فقط از يكسو تغذيه مي‌شود و داراي چندين محل برداشت (شكل 39) در نظر مي‌گيريم. افت ولتاژ طولي خط در اين شبكه برابر است با:
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به‌طوريكه [image: image81.wmf]w
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 جريان اهمي و [image: image82.wmf]b
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 جريان اندوكتيو است.
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شكل 39





شكل 40

خازني كه در انتهاي خط نصب شده است، جريان كاپاسيتيو جلو افتاده‌اي براي پر شدن (شارژ شدن) از شبكه مي‌گيرد و در ضمن جريان عقب افتاده [image: image83.wmf]c

I

 به سيم تزريق مي‌كند. به‌عبارت ديگر اين خازن‌هاي موازي به‌صورت مولد جريان راكتيو در خط عمل مي‌كنند. لذا مي‌توان رابطه افت ولتاژ در انتهاي چنين شبكه‌اي را با درنظر گرفتن سهم جريان كاپاسيتيو [image: image84.wmf]c
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 به‌طريق زير نوشت:
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و چنانچه ديده مي‌شود با انتخاب صحيح [image: image86.wmf]c
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 مي‌توان افت اختلاف سطح در انتهاي سيم را به صفر رساند. در اين‌صورت بايد:
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باشد.

بجاي نصب خازن در انتهاي سيم مي‌توان آن‌را در محل يكي از نقاط انشعاب ميان خط نيز نصب كرد. واضح است كه در اين‌صورت [image: image89.wmf]0

X

 در رابطه فوق ركتانس قطعه سيم از ابتداي سيم تا محل نصب كاپاسيته مي‌باشد.

نصب خازن‌هاي موازي در شبكه انتقال انرژي در ضمن باعث كم شدن تلفات سيم نيز مي‌گردد. براي اثبات اين موضوع شكل (40) را درنظر مي‌گيريم كه در انتها شامل خازن موازي مي‌باشد. در اين شكل فقط [image: image90.wmf]b
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 جريان راكتيو انشعاب‌ها رسم شده است. از آنجا كه اين خازن در زمان‌هاي معيني جريان بداخل خط تزريق مي‌كند، حكم يك مولد جريان راكتيو را پيدا مي‌كند و باعث مي‌شود كه شبكه شعاعي از يك‌سو تغذيه، حداقل براي تأمين جريان سلفي انشعاب‌ها تبديل به يك شبكه شعاعي از دو سو تغذيه مي‌شود گردد.

تلفات اين سيم توسط جريان راكتيو موقعي به‌ حداقل مي‌رسد كه
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باشد. لذا اگر كاپاسيته C طوري انتخاب شود كه بتواند اين جريان را به‌طور كامل تأمين كند،‌تلفات خط به مينيموم مي‌رسد و براي اين حالت كاپاسيته هر فاز از رابطه = [image: image92.wmf]c
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 برابر مي‌شود با:
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اگر خازن‌ها مستقيماً در انتهاي خط نصب نشوند، بلكه پشت ترانسفورماتور نصب شوند، بايد توجه داشت كه اثر كاپاسيته [image: image95.wmf]u
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 كه در طرف فشار ضعيف وجود دارد، در روي طرف فشار قوي متناسب با عكس مجذور نسبت تبديل ترانسفورماتور است. به‌عبارت ديگر كاپاسيته مؤثر در روي طرف فشار قوي برابر است با:
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اگر چه طبق رابطه [image: image97.wmf]0
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 تلفات خط توسط كاپاسيته موازي كوچك مي‌شود ولي با اين همه اين تلفات هنوز بزرگ‌تر از حالتي است كه خط اصولاً فاقد جريان راكتيو باشد و فقط در آن جريان اكتيو جاري باشد. لذا بايد تمام كوشش ما در پيدا كردن روشي باشد كه خطوط از جريان راكتيو خالي شود و فقط حامل جريان اهمي (جريان اكتيو) باشد. ولي چون اغلب مصرف‌كننده‌ها بالاخره به جريان راكتيو نيز احتياج دارند، بايد جريان راكتيو مصرف‌كننده‌ها نيز به‌نحوي تأمين گردد. اگر بتواند جريان راكتيو مصرف‌كننده‌ها را در همان محل مصرف توليد كرد. شبكه نقل انرژي تبديل به يك شبكه حامل بار اهمي مي‌شود، چنين شبكه‌اي را شبكه جبران شده مي‌ناميم.

شكل 41 الف ترانسفورماتور يك مصرف‌كننده بزرگ (مجتمع صنعتي) را نشان مي‌دهد كه جريان دواته موردنياز خورد را از سيم نقل انرژي مي‌گيرد. به‌عبارتي ديگر تمام جريان‌هاي موردنياز مصرف‌كننده‌ها از نيروگاه تأمين مي‌شود.

بار اضافي جريان اكتيو سيم نقل انرژي را مي‌توان برداشت اگراين جريان دواته در طرف فشار قوي و در محل نصب ترانسفورماتور توسط خازن بوجود آيد (شكل 41 ب). در اينحالت سيم نقل انرژي از جريان اكتيو [image: image98.wmf]c
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 خالي مي‌شود، ولي جريان راكتيو موردنياز مصرف‌كننده‌ها اينك توسط خازن‌هاي موازي توليد مي‌شود از سيم‌پيچي ترانسفورماتور عبور مي‌كند و باعث تلفات حرارتي نسبتاً زيادي در ترانسفورماتور مي‌شود.

شكل (41)

اگر مولد جريان راكتيو (در اينجا خازن موازي) طبق شكل 41 ج در طرف فشار ضعيف ترانسفورماتور نصب گردد. ديگر جريان راكتيو موردنياز مصرف‌كننده‌ها لازم نيست كه از ترانسفورماتور عبور كند. در نتيجه خط و ترانسفورماتور فاقد جريان راكتيو مي‌شوند و تلفات حرارتي هر دو به حداقل ممكن پائين مي‌آيد. به‌عبارت ديگر در اينحالت جبران توان راكتيو مي‌توان از وسايل انتقال‌دهنده نيرو (سيم و ترانسفورماتور) جريان اكتيو بيشتري كشيد و بازدهي آن‌ها را با ثابت بودن تلفات مجاز بالا برد. در ضمن بايد خاطرنشان ساخت كه چون بار مصرف‌كننده‌ها و با آن جريان موردنياز آن‌ها به‌شدت متغير است، لذا بايد ظرفيت خازن‌ها نيز قابل تغيير و متناسب با جريان قابل تنظيم باشد.

براي اينكه مقدار ظرفيت خازن‌ها را متناسب با جريان راكتيو مورد لزوم شبكه با مصرف‌كننده بتوان تنظيم كرد، معمولاً ظرفيت خازن‌ها را در 5 تا 7 مرحله با درجه قابل تنظيم نصب مي‌كنند.

از نظر تئوري به‌محض وصل خازن (ظرفيت) به يك مولد (به يك شبكه پتانسيل دار) با توانائي و قدرت بينهايت بزرگ، خازن در زمان بينهايت كوچك شارژ مي‌شود كه لازمه آن كشيدن يك جريان بينهايت بزرگ خواهد بود. البته به‌علت وجود مقاومت‌هاي شبكه و محدوديت قدرت و توانائي مولد ولتاژ، نمي‌تواند جريان بينهايت بزرگ و در آن واحد جاري شود، ولي حتماً باعث عبور جريان ضربه‌اي شديد كوتاه‌مدت خواهد شد كه افت ولتاژ زياد و كوتاه مدتي را در شبكه باعث مي‌شود.

به اين جهت خازن‌ها هميشه توسط يك مقاومت بزرگ ميراكننده به شبكه وصل مي‌شوند تا از عبور جريان شار ضربه‌اي جلوگيري شود اين مقاومت پس از شارژ خازن‌ها از مدار خارج مي‌شود (اتصال كوتاه مي‌شود) قطع و وصل خازن‌ها به‌وسيله ديژنكتور انجام مي‌گيرد.

نتيجه‌گيري

با توجه به مطالب ذكر شده درباره اهميت تثبيت ولتاژ توسط جبران توان راكتيو در سيستم انتقال قدرت، امروزه ناگزيريم كه از جبران‌كننده‌هاي توان راكتيو در خطوط انتقال و توزيع و حتي در كنار مصرف‌كننده‌هاي صنعتي استفاده نماييم.

مناسب‌ترين نوع جبران‌كننده براي خطوط انتقال و شبكه‌هاي توزيع، طبق فصول 2 و 3، SVCها مي‌باشد.

عواملي مانند، تغييرات نسبتاً پيوسته توان راكتيو، سرعت پاسخ بالا، توانائي كنترل جبران‌كننده، قيمت اقتصادي‌تر و... از ويژگي‌هائي است كه ما را به سمت استفاده از انواع SVCها در مواردي كه توان بالائي نياز است، سوق مي‌دهد.

در اين موارد انتخاب نوع SVC و محل نصب آن بسيار حائز اهميت مي‌باشد كه مطالبي در اين‌باره در فصل 4 ذكر گرديد.

اما در مواردي، مخصوصاً در كنار مصرف‌كننده‌هاي صنعتي نيز از بانك‌هاي خازني جهت جبران توان راكتيو به‌منظور بهبود ضريب توان استفاده مي‌شود. البته همانطور كه در فصل 3 ذكر شد در بعضي موارد در خطوط انتقال نيز، در كنار SVC از بانك‌هاي خازني استفاده مي‌گردد.

اما امروزه با توجه به پيشرفت تكنولوژي ادوات الكترونيك قدرت، اسفاده از SVC گسترس روزافزوني داشته و روز به روز از نظر اقتصادي نيز به‌صرفه‌تر مي‌گردد.
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