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 دستور کار آزمایشگاه سیستم های قدرت

 اهداف:

ستورکار لازم برای انجام و همچنین ارائه د های قدرتتمسهای سیمعرفی تجهیزات آزمایشگاههدف از این دستور کار  

 باشد. می هاآزمایش

 :پیشگفتار

می شود شروع آزمایشگاه با یک یا چند بازدید از مرکز کاربردی مرتبط با مطالب درس شروع شود. موارد زیر در پیشنهاد 

 این راستا پیشنهاد می شوند:

 کیلوولت 63کیلوولت/ 132کیلوولت/ 400پست برق  •

 نیروگاه تولید برق فسیلی •

 مرکز دیسپاچینگ شبکه برق •

 و چون بادی، خورشیدی، زیست توده یا ...نیروگاه تولید برق مبتنی بر انرژی های ن •

ساسی درس  ست. 21بررسی سیستم های قدرت در قالب در این دستور کار مطالب ا نکته لازم به  آزمایش ارائه گردیده ا

 ذکر این است که در پیوست شماره یک، مشخصات هر ماژول تشریح داده شده است.

 سؤالاتدمه، شرح آزمایش و تحلیل و جداول مربوطه و در پایان مطالب بیان شده در دستور کار هر آزمایش شامل مق

ی هابخش. این دستور کار طوری طرح شده است تا دانشجو حین انجام مراحل مختلف آزمایش باشدیممربوط به آزمایش 

به دلیل  عتا  یطباز مفاهیم سیستم قدرت دست یابد.  یترقیعممختلف آن را تکمیل نماید و با تحلیل نتایج حاصل به درک 

 سؤالاتزمان محدود آزمایشگاه، انجام برخی محاسبات در آزمایشگاه توسط دانشجو امکان پذیر نبوده و این مهم به بخش 

 انتهای هر بخش منتقل شده است. 

یک پیش گزارش راجع به مباحث جلسججه جاری و گزارش تکمیل شججده  سججتیبایمهر دانشجججو قبل از حرججور در ک س 

سه قبل را  صل از جل شجویان و مدرس ک س راجع به نتایج حا  ریتأث هاشیآزماتحویل نماید. انجام بحث و تبادل نظر دان

 قابل م حظه ای در درک سیستم قدرت دارد.

یی است که با پیشنهادات شما مدرسین و دانشجویان عزیز در نسخه هایکاستهمراه با نقص و  دستور کار حاضر، مسلما 

 اهد شد.های بعدی برطرف خو
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 نکات مهم:

 

طر  1هشددددار خ شددو  )

 (الکتریکی

گیرد، انجام می سه فاز شهریاز آنجا که تغذیه اصلی دستگاه با برق 

 در هنگام انجام سیم بندی دقت کنید که برق دستگاه قطع باشد.

   

 

)خطر آسددیب به  3هشدددار

 دستگاه و شو  الکتریکی(

شددرایو و با هماهنگی شددرکت برای تعمیر تجهیزات از افراد واجد 

  سازنده استفاده نمایید.

   

 

)خطر آسددیب به  4هشدددار

 دستگاه و شو  الکتریکی(
یا تغییری در ویددعیت فعلی تجهیزات مجاز هیچ گونه اصدد و و 

 .نیست

   

 

)خطر شددو   5هشددددار

 الکتریکی(
  .های رابو تمام عایق استفاده گردداز سیم

   

 

به آسددیب )خطر  6هشدددار

 (تجهیزات
بررسی با حضور مدرس بندی پیش از وصل کردن برق دستگاه، سیم

  .گردد

   

 

شددو  )خطر  7هشددددار

 (الکتریکی
در هنگام کار با دسددتگاه از کفشوع عایق در م ل ن ددب دسددتگاه 

 .استفاده گردد

   

 

آسددیب به )خطر  8هشدددار

 (تجهیزات
از اعمال های تجهیزات اقدام شددود و به ت لیل ورودی و خروجی

 ورودی خارج از م دوده مجاز به تجهیز خودداری شود.

   

 
 (خطای احتمالی) 9هشدار

سیم سیمبه منظور  ستفاده های رابو با رنگبندی از  بندی مختلف ا

 شود تا احتمال خطا به حداقل برسد.

   

 

باشددد. هرگونه کشی برداری از این ابزار آزما می کلیه حقوق این اثر متعلق به شددرکت دانش بنیان

 اثر، غیرقانونی بوده و پیگرد قانونی دارد.
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 6 ........................................................................................................................................................................................................... مطالب فهرست

 7 ........................................................................................................................................................................................ شهایآزما یراهنما جدول

 10...................................................................................................... تیونیپر محاسبات و قدرت انتقال خط بلند و متوسط کوتاه، یمدلها

 15......................................................................................................... کپارچهی آموزنده در قدرت انتقال خطوط یمدلها با ییآشنا 1
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 24............................................................................................... کپارچهی آموزنده کمک به قدرت شبکه در ترانس عملکرد یبررس 2

 26 .................................................................................................................................. یمواز راکتور با یجبرانساز و یبار کم در انتقال خط

 27............................................................................... کپارچهی آموزنده در یمواز راکتور با یجبرانساز و یبار کم در انتقال خط 3
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 35.................................................................................................................................................................................................. توان بیضر اص ح

 37............................................................................................................................................... کپارچهی آموزنده در توان بیضر اص ح 5

 39.......................................................................................................................................................... هیپا شبکه بار پخش: 1 بار پخش 6

 40.................................................................................................................................................................................................. کی شماره وستیپ
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جدول راهنمای 

 هاآزمایش
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 شماره و عنوان آزمایش
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قابل  * * * * بررسی رفتار ژنراتور سنکرون -1

 توسعه
قابل  

 توسعه
  

اتصال ژنراتور سنکرون به شبکه به کمک  -2

 ترانسفورماتور سه فاز

 * * *      

اتصال ژنراتور سنکرون به شبکه به کمک رله  -3

 سنکروچک

قابل  

 توسعه

قابل 

 توسعه

قابل 

 توسعه
     

 انتقال خط بلند و متوسط کوتاه، یهامدل -4

 در آموزنده ماژولار تیونیپر محاسبات و قدرت

* * * *      

 و قدرت انتقال خط بلند و متوسط یهامدل -5

 کپارچهی آموزنده در تیونیپر محاسبات

    * * * * * 

 کمک به قدرت شبکه در ترانس عملکرد یررسب -6

 ماژولار آموزنده

 * * *      

 کمک به قدرت شبکه در ترانس عملکرد یبررس -7

 کپارچهی آموزنده

    *  * *  

 قابل تب یدارا ترانس با شبکه ولتاژ کنترل -8

 میتنظ

* * * *     * 

 راکتور با یجبرانساز و یبار کم در انتقال خط -9

 ماژولار آموزنده در یمواز

* * * *      

 راکتور با یجبرانساز و یبار کم در انتقال خط -10

 کپارچهی آموزنده در یمواز

    * *  *  

 در یسر یجبرانساز و یبار پر در انتقال خط -11

 ماژولار آموزنده

* * * *      

 در یسر یجبرانساز و یبار پر در انتقال خط -12

 کپارچهی آموزنده

    * *  *  

      * * * * ماژولار آموزنده در توان بیضر اص ح -13

 * *  * *     کپارچهی آموزنده در توان بیضر اص ح-14

      *    در شبکه قدرت FACTSکاربرد ادوات  -15

 * * * * * * * * * هی: پخش بار شبکه پا1پخش بار  -16

یبار محل یدارا هیشبکه دو سو تغذ یبررس -17

  

قابل  * * * *

 توسعه
قابل  

 توسعه
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 شماره و عنوان آزمایش
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      * * * * شبکه سه باسه ی: بررس3پخش بار  -18

      * * *  یشبکه حلقو ی: بررس4بار  پخش -19

   *       ترانسفورماتور ولتاژ و جریان -20

  * *       رله کنترل جریان -21

          ماژولاررله کنترل ولتاژ در آموزنده  -22

  * *       کپارچهیرله کنترل ولتاژ در آموزنده  -23

   *       فرکانس کنترل رله -24

   *       بار - فاز کنترل رله -25

 *         کپارچهیدر آموزنده  یانیرله حفاظت اضافه جر -27
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 های کوتاه، متوسو و بلند خو انتقال قدرت و م اسبات پریونیتمدل

 قدرت، مدل کوتاه، متوسط و بلند و همینطور آشنایی با محاسبات پریونیتخطوط انتقال آشنایی با مشخصات  هدف:

 مقدمه
شججود، به دلیل وجود فاصججله بین محل تولید و مصججرف انرژی خطوط انتقال انرژی الکتریکی که به آنها خطوط انتقال قدرت نیز گفته می

زات مرتبط نشان داده شده است. به دلیل ابعاد بزرگ این خطوط مورد نیاز هستند. در ادامه تصاویر خطوط انتقال انرژی الکتریکی و تجهی

 گیرد.های مداری صورت میانتقال، بررسی و تحلیل آزمایشگاهی آنها با استفاده از مدل

 

 )الف(                                                         )ب(

 

 )د(                        )ج(                                            

کیلوولت، )ب( مقره ها در یک پست برق )م ل ات ال چند خو انتقال(، )ج( نمایی از یک کابل  132)الف( خطوط انتقال  1-شکل

 یانآلومینیومی مورد استفاده در خطوط انتقال هوایی، )د( بخشی از تجهیزات یک پست برق شامل ترانس جر

جهت تحلیل شبکه قدرت نیاز اساسی به مدل های مناسب برای خط انتقال مطرح می باشد. در این راستا سه مدل خط کوتاه، متوسط و 

ست.  شده ا شان داده  ستفاده در هر خط ن شکل زیر معادل مداری دو خط انتقال همراه با معرفی نمادهای مورد ا شده اند. در  بلند ارائه 

ها از معادل پی آن که مشججابه خط انتقال باشججد و در انجام آزمایش( در خط انتقال میxل وابسججته به مقدار موقعیت )مدل بلند خط انتقا

 گردد. متوسط است، استفاده می

R L

+

V1

-

+

V2

-

I1
I2

C C

 

 )ب(

R L

+

V1

-

+

V2

-

I1 I2

 

 )الف(

 متوسو خو  πکوتاه، )ب( مدل خو مدار معادل خطوط انتقال )الف( مدل  - 2شکل 
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 معادل مداری خو انتقال بلند -3شکل 

نیخط زظرفیت خااز  انغلب میتوادر این نوع خط انتقال  گویند.به آن خط انتقال کوتاه میباشد،  80km ودحداز  خط کمتر لگر طوا

 بدست می لحد طووا ینسسرامپددر ا خطلطو بحاصلضراز  هخطکوتالمددر  ینس سرامپد. ادچشمپوشی کر دیاز یخطا دیجاا ونبد

 :یدآ

(r j L)Z R jX= + = + 

نیز این مسئله صادق در خط انتقال متوسط . ستا خطلطوو زهر فا لحد طودر وا کتانسوندو ا متوبهترتیب مقا Lو  r رابطه فوق،در  که

 80  از بیشتر طول با خطوط. گرفت نظر در را موازی خازنی ظرفیت باید و شده بیشتر خط خازنی جریان خط طول افزایش باباشد. می

km 250 و کمتر از km صورت به موازی خازنی ظرفیت نصف متوسط، طول با خطوط برایشوند.  می نامیده متوسط طول با خطوط 

 . است شده داده نشانقبلی  درشکل و شودمی نامیده π مدل عنوان به مدل این. شودمی گرفته نظر در خط طرف دو در متمرکز

 250 انتقال به طول  خطوط دره است. آمد بدست خط پارامترهای بودن متمرکز فرض با و قبول قابل دقت با متوسط و کوتاه خطوط مدل

km مدارهای از خطوط اینمدلسازی  در. گرفت درنظر متمرکز صورت به را پارامترها توانی نم بلندتر و π صورت  به پارامترهاه ک درحالتی

باشد. از این رو در ادامه ( در خط انتقال میxمدل بلند خط انتقال وابسته به مقدار موقعیت ) .ودمی ش استفاده، اند نشده توزیع یکنواخت

رفتار خط انتقال در شرایط مدلسازی بر مبنای مدل کوتاه و مدل متوسط پی ارائه شده است. نمونه های واقعی از خطوط انتقال کوتاه، 

 متوسط و بلند عبارتند از: 

 km 12.6تربیت با طول -انتقال کوتاه کوهسنگیخط  -1

 km 170طولعلی آباد به -خط انتقال متوسط جاجرم -2

 km 450زاهدان به طول -خط انتقال بلند بیرجند -3

 شوند:مقدار پارامترهای خط کوتاه با فرض استفاده از مدل پی به صورت زیر محاسبه می

𝑅 = 1.7 𝑜ℎ𝑚, 𝐿 = 11 𝑚𝐻, 𝐶 = 0.1 𝜇𝐹 

 د:شونهمچنین مقدار پارامترهای خط متوسط با فرض استفاده از مدل پی به صورت زیر محاسبه می

𝑅 = 6 𝑜ℎ𝑚, 𝐿 = 180 𝑚𝐻, 𝐶 = 1 𝜇𝐹 

 شوند:و برای خط بلند با فرض استفاده از مدل پی به صورت زیر محاسبه می

𝑅 = 14.9 𝑜ℎ𝑚, 𝐿 = 150 𝑚𝐻, 𝐶 = 2.5 𝜇𝐹 

ست.مدل دوقطبی خط انتقال  شده ا شکل زیر ارائه  همچنین روابط توان مختلط بر مبنای مدل دوقطبی ارائه می گردند. خط انتقال  در 

 می تواند با یک مدل دو پورتی به صورت شکل زیر نمایش داده شود.
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 مدل دو پورتی خو انتقال -4شکل 

 رابطه بین متغیرها و پارامترهای مدل دو قطبی به صورت زیر است.

 

R R

R R

R

R

Vs AV BI

Is CV DI

VVs A B

Is C D I

= +

= +

    
=     

     

 

در این جدول پارامترها  در جدول زیر رابطه بین پارامترهای دوقطبی با پارامترهای خطوط انتقال کوتاه، متوسط و بلند ارائه شده است.

 دارای تعریف زیر می باشند:

 (r j )(G j C)j zy L    = + = = + + 

C

z
Z

y
= 

𝑍 = 𝑅 + 𝑗𝐿𝜔, 𝑌 =
1

𝑗𝐶𝜔
 

  جدول توصیف پارامترهای مدل دوقطبی برای خطوط انتقال کوتاه، متوسو نوع پی و بلند -1جدول

 A B C D پارامتر
 𝑍 0 1 1 خط کوتاه

خط 

 متوسط
(1 )

2

ZY
+ 

𝑍 
Y(1+ )

4

ZY (1 )
2

ZY
+ 

cosh Z خط بلند sinhC  1
sinh

CZ
 

cosh 

به کمک مدل های دوقطبی امکان انجام محاسبات سیستماتیک و معمولا ماتریسی بر روی شبکه فراهم می گردد. روابط توان در این 

 حاصل می شود. شرایط به صورت زیر 

AAانچه فرض کنیمچن A=  وBB B= باشد و ولتاژ ارسال شده در سمت منبع SV 0 و ولتاژبارRV   در نظر گرفته

 خواهد بود:برقرار  رابطه زیر میان ولتاژ منبع و ولتاژ و جریان دریافتی در سمت بار شود،

 -   0   
  - 

S A R S R

R B A B

B

V A V V A V
I

B B B

 
   



  
= =  −  −


 

 درچنین شرایطی رابطه توان مختلط دریافتی در سمت بار به صورت زیر بیان می شود: 
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*

(3 ) (3 ) (3 ) 3 R R R R RS P jQ V I  = + = 

 در رابطه فوق خواهیم داشت:RIبا جایگذاری 

2

(3 )

   
3   - 3

S R R

R B B A

V V A V
S

B B
    =  −  − 

 این رابطه برحسب مقادیر خط به صورت زیر می باشد: به بار را بر حسب مقادیر فاز بیان میکند.رابطه فوق، توان تحویلی 

2

(L L) (L L) (L L)

(3 )

   
  - 

S R R

R B B A

V V A V
S

B B
    

− − −
=  −  − 

 ( تحویلی به بار به صورت زیر خواهد بود:Qوتوان راکتیو ) (Pبنا بر رابطه فوق توان حقیقی)

2

(L L) (L L) (L L)

(3 )

2

(L L) (L L) (L L)

(3 )

   
cos( )  - cos( )

   
sin( )  - sin( )

S R R

R B B A

S R R

R B B A

V V A V
P

B B

V V A V
Q

B B





   

   

− − −

− − −

= − −

= − −

  

 برای توان ارسالی از منبع خواهیم داشت:به طور مشابه روابط فوق را 

    0   
  - 0

A S R S R

S A B B

B

A V V A V V
I

B B B

 
   



  − 
= =  + −  −


 

*

S(3 ) S(3 ) S(3 ) 3 S SS P jQ V I  = + = 

 ( ارسالی از منبع برحسب مقادیرخط به صورت زیر خواهند بود:Q) و توان راکتیو  (P) مولفه های توان حقیقی

2

S(L L) (L L) (L L)

S(3 )

2

S(L L) (L L) (L L)

S(3 )

   
 cos( ) cos( ) 

   
sin( ) sin( )  

S R

B A B

S R

B A B

A V V V
P

B B

A V V V
Q

B B





   

   

− − −

− − −

= − − +

= − − +

 

 شود:حقیقی و موهومی توان تلفاتی خط انتقال به صورت زیر محاسبه میباتوجه به مطالب گفته شده مولفه های 

Line(3 ) S(3 ) (3 )

(3 ) (3 ) R(3 )

R

Line S

P P P

Q Q Q

  

  

= −

= −
 

 و در نتیجه داریم:  A=cosو   B=jX' ، 0= A ،90= Bبرای یک خط انتقال بلند بدون تلفات 
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(L L) (L L)

(3 )

2

(L L) (L L) (L L)

(3 )

  
sin  

'

   
cos   - cos

' '

S R

R

S R R

R

V V
P

X

V V V
Q

X X







 

− −

− − −

=

=

 

تغییر می کند در چنین شرایطی با افزایش  تحویلی به بار متناسب با زاویه   (Pتوان حقیقی ) ،در یک سیستم قدرت با ولتاژ ثابت بنابراین

 انتخاب شود. 90برابر  افزایش یابد و بیشترین توان تحویلی به بار زمانی اتفاق می افتد که  بار لازم است زاویه 

درجه  45تا  35اما در اغلب سیستم های قدرت متصل به ماشین های سنکرون برای اطمینان از پایداری شبکه قدرت زاویه قدرت بین 

 .شودانتخاب می

سیون ولت شرایط رگولا شرایط بی باری و  صد اخت ف ولتاژ خط در  ست که مبین در اژ در یک خط انتقال از جمله مفاهیم حائز اهمیت ا

 گردد:ط انتقال از رابطه زیر محاسبه میدرصد، برای یک خ xتحت بار است. رگولاسیون ولتاژ در بار 

𝑉𝑜𝑙. 𝑅𝑒𝑔. (%) =  
𝑉𝑛𝑜,𝑙𝑜𝑎𝑑 − 𝑉𝑥%,𝑙𝑜𝑎𝑑

𝑉𝑥%,𝑙𝑜𝑎𝑑

× 100 

 م اسبات پریونیت
 .در نظر گرفته می شودها فرض زیر برای به دست آوردن مقادیر پریونیت در همه آزمایش

Vbمقادیر مبنا برای تبدیل بر واحد : = 380 V, Sb = 500𝑉𝐴, fb = 50 Hz 

 شوند:بر طبق مقادیر بالا، مقدار مبنای جریان، امپدانس، اندوکتانس و کاپاسیتانس به صورت زیر حاصل می

Ib =
Sb

√3Vb

= 0.759 A, Zb =
Vb

Ib

= 500.68 ohm 

Lb =
Zb

2πfb

=  1.59 H, Cb =
1

2πfbZb

= 6.36 μF 

 متوسط مورد نظر داریم:  در نتیجه برای خط انتقال

Rp.u =
6Ω

500.68Ω
= 0.0119 , Lp.u =

0.018H

1.59H
=  0.0113, Cp.u =

1μF

6.36μF
= 0.157 

 

 .انتقال وجود داردمشابه خط متوسط امکان دستیابی به مقادیر پریونیت سایر خطوط 
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 آموزنده یکشارچهآشنایی با مدلهای خطوط انتقال قدرت در  1

 یکپارچهآموزنده  تحلیل خطوط انتقال قدرت، بررسی مدل کوتاه، متوسط و بلند در هدف:

 مقدمه 
سججازی مورد اسججتفاده قرار جهت پیاده آنان انتخاب شججده و مقادیر واقعی در این آزمایش خط انتقال نمونه متوسججط از شججبکه برق ایر

بع تو تفاوت آنها با نمونه واقعی وجود مقیاس یک هزارم برای ولتاژ و جریان و به  هانکته مهم در انجام این آزمایشددد. گیرمی

ها کیلوولت می باشد و در این آزمایش 400در خطوط انتقال مورد بررسی ولتاژ واقعی  آن، مقیاس یک میلیونم برای توان می باشد.

 ولت استفاده می گردد.  400

 هاخو انتقال پایه جهت انجام آزمایش 
 موازی شدن با یکدیگر را دارند. با سری نمودن یاشده است که امکان سری سازی خط انتقال متوسط مدل  سهبر روی آموزنده یکپارچه 

سط می صورتی که دو خط انتقال متو سی نمود و در  سط با هم موازی توان رفتار خط انتقال بلند را برر شوند، افزایش دو خط انتقال متو

 ظرفیت انتقال توان، قابل آزمایش می باشد. 

 رفی گردیدند. پیش از این مع هاانتقالی است که پارامترهای آن هایخط مشخصات خطوط انتقال مدل شده مشابه مدل واقعی

 ت لیل و شرو آزمایش 

 سلفی -در شبکه با بار مقاومتی خو انتقال متوسوبررسی  1-3-1

 است. 1-1شکل به صورت  RLنمای تک خطی آزمایش بررسی مدل خط انتقال متوسط در شبکه دارای بار 

 

 نمودار تک خطی آزمایش بررسی خو انتقال  1-1شکل 

 سازی نمایید.پیاده  2-1شکل مطابق  در ابتدا با هدف بررسی خط انتقال متوسط نمای تک خطی نشان داده در شکل فوق را

 شود:سازی خط انتقال به صورت زیر عمل میباشند؛ برای پیادههای  بررسی سیستم قدرت این شرکت که به شکل کابین میدر آموزنده

 نهایت، تمامی کلیدها در حالت صفر باشند.جان و کلید مینیاتوری باس بیپیش از وصل کردن محافظ  -1

این  .کنندکه مشابه سکسیونرهای شبکه قدرت عمل می قرار داده شده است دو وضعیتی سه فازدستی بر روی کابین تعدادی کلید  -2

در همچنین تعدادی مدارشکن با فرمان الکتریکی که مشابه دژنکتورهای شبکه قدرت هستند؛ اند. نامگذاری شده Sxxکلیدها به صورت 

شده، صورت  نظر گرفته  ست. CBxکه به  شده ا شبیه نامگذاری  فرمان دژنکتور کافیست جهت اعمال ساز مورد نظر در دستگاه 

 کی رنگ مت ل به بوبین دژنکتور مت ل شود.قرمز رنگ مجاور دژنکتور)که به فاز اول مت ل است(، به ترمینال مش ترمینال
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 مدل مداری آزمایش بررسی خو انتقال متوسو  2-1شکل 
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 ن وه اعمال فرمان به بوبین دژنکتور 3-1شکل 

سیم -3 صورت نیاز از  صل نموده و در  سبار را و سیر بین باس بینهایت و با سیونرها و دژنکتورهای م سک شابه  های رابط برای به طور م

گیری نمایید. اتصال فیدرها استفاده کنید. در نهایت کلید بین بار مقاومتی و بار سلفی را در حالت یک قرار داده و پارامترهای آن را اندازه

 شود. ت حداکثر بار مقاومتی و سلفی با وصل کردن کلید مربوط به بار به باسبار متصل میدر این حال

 گردد.گیری پارامترهای سمت بار و یا شبکه استفاده میاز مولتی فانکشن برای اندازه -4

تواند همچنین اندوکتانس بار می .اهم باشججد 384و یا  288، 192های آموزشججی این شججرکت بار مقاومتی به ترتیب می تواند در کابین -5

 تغییر است. ای به کمک سلکتور مربوط قابلهانری باشد که به صورت پله 1.2و  0.8، 0.48صفر، 

 با توجه به مطالب بیان شده نتایج حاصل از آزمایش را در جدول زیر یادداشت نمایید. 

 مقاومتی -ج آزمایش مدل خو انتقال متوسو با بار سلفی نتای 1-1جدول 

 اندوکتانس بار                

 مقاومت بار                      

 گیریپارامتر اندازه

H0.48 

384 

H0.8 

288 

 صفر

384 

    ولتاژ باس بار خط )پریونیت(

    جریان بار
توان مصرفی 

 بار) سه فاز(
    اکتیو

    راکتیو

    ضریب توان بار

    رگولاسیون ولتاژ خط

    تلفات خط انتقال 

    (γزاویه قدرت )

 

 بررسی خو انتقال بلند در آموزنده یکشارچه 1-3-2

سی خط انتقال بلند میدر آموزنده شده های یکپارچه برای برر سط که بر روی کابین قرار داده  سری دو خط انتقال متو صال  توانید از ات

 را تکمیل نمایید. مربوطبندی کنید و پس از آن مدار آزمایش را سیم 4-1شکل مطابق  کنید.است، استفاده 
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 مدل مداری آزمایش بررسی خو انتقال بلند 4-1شکل 
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 مقاومتی -نتایج آزمایش مدل خو انتقال بلند با بار سلفی  2-1جدول 

 اندوکتانس بار                

 مقاومت بار                      

 گیریپارامتر اندازه

 صفر

288 

H0.48 

384 

   ولتاژ باس بار خط )پریونیت(

   جریان بار

توان مصرفی 

 بار
   اکتیو

   راکتیو

   تلفات خط انتقال 

 بررسی خو انتقال متوسو با بار غیر خطی 1-3-3

های آموزشجججی که دارای بار غیر خطی دیودی هسجججتند قابل انجام اسجججت و برای انجام این آزمایش در این بخش از آزمایش در کابین

ساز دیودی آموزنده سو ستی یک بار غیر خطی مانند یک سلفی  6های ماژولار بای صورت موازی با بار  شود و به  ساخته  سه  مقاومتی  –پال

 متصل گردد.

های زیادی که به شجججبکه بارهای غیرخطی به دلیل هارمونیک، بارهای غیرخطی نیز وجود دارند. RLدر شجججبکه واقعی ع وه بر بارهای 

حائز اهمیت هستند. تزریق هارمونیک به شبکه منجر به بالارفتن تلفات خط و افزایش بارگذاری ترانسفورماتورهای  کنند،قدرت تزریق می

گردد. برای نمای تک خطی زیر ارائه میRL سجججازی بارهای غیرخطی و شجججوند. در این آزمایش با هدف پیادهقدرت و خطوط انتقال می

 سری، کلید مربوط به بار غیر خطی را نیز وصل کنید.  RLع وه بر کلید مربوط به اتصال بار  اتصال بار غیر خطی در کابین آموزشی باید


 modelLine Bus   1Bus  2Bus

Load

Nonlinear

6    180    1R L mH C F=  = =

0.1pu

R=300Ω   L=1.2H

R
S

T

 

 نمای تک خطی ات ال بار غیر خطی به شبکه 5-1شکل 

پریونیت قرار داده شجده اسجت که از یکسجوسجاز شجش پالسجه دیودی و مقاومت  0.1در کابین آموزشجی که در اختیار دارید بار غیرخطی 

 تشکیل شده است. 

 یادداشت نمایید.   3-1جدول نتایج حاصل از انجام آزمایش را در 
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 نتایج آزمایش مدل خو انتقال متوسو با بار غیرخطی 3-1جدول 

بار                   

 گیریپارامتر اندازه

H 1.2 - 384Ω 

 

H 0.48 - 288Ω 

بار غیرخطی+ مقاومتی  سلفی -بار مقاومتی  ترکیب بار

 سلفی

بار غیرخطی+ مقاومتی  سلفی -بار مقاومتی 

 سلفی

     ولتاژ باس بار خط 

     جریان بار

  --------  -------- محاسبه بار غیر خطی

     توان دریافتی از شبکه

     توان مصرفی بار

 بررسی تاثیر موازی نمودن خو انتقال در شبکه قدرت 1-3-4
طریق خط ماکزیمم است و از طرفی در این شرایط، افزایش دمای خط انتقال که ناشی از تلفات در شرایط پر باری، مقدار توان انتقالی از 

در چنین  عملشود. در باشد؛ منجر به افزایش مقدار مقاومت سری خط و افزایش تلفات و در نتیجه کاهش بیشتر ولتاژ باسبار میآن می

صرفی باربرای تامین شرایطی  ستفاده قرار می گیرد بیش از یک خط انتقال ،توان م صلی کاهش مورد ا . با این کار بارگذاری خط انتقال ا

شبکه میمی شان  6-1شکل شود. در یابد و این امر منجر به کاهش تلفات خط و بهبود راندمان کل  نمای تک خطی مدار این آزمایش ن

داده شده است. در این بخش از آزمایش در شرایط ماکزیمم بار خروجی، دو خط انتقال متوسط را به صورت موازی متصل نموده و جدول 

 نحوه اتصال مدار آزمایش به کمک آموزنده یکپارچه نشان داده شده است. 7-1شکل زیر را تکمیل کنید. در 

 رود با موازی نمودن دو خط انتقال تلفات خط کاهش یابد و افت ولتاژ انتهای خط نیز کمتر شود و رگولاسیون ولتاژ بهبود یابد.انتظار می

 

 نمای تک خطی شبکه مورد مطالعه در حالت موازی کردن خو انتقال 6-1شکل 

 نتایج آزمایش دوخو انتقال موازی با بار  4-1جدول 

 مقاومت بار              

 گیریپارامتر اندازه

384Ω 

 

288Ω 

 انتقال باشد تنها یک خط دو خط موازی باشند حالت آزمایش

   ولتاژ باس بار خط )پریونیت(

   جریان بار

   رگولاسیون ولتاژ خط

   محاسبه امپدانس بار

   مجموع تلفات خطوط انتقال  
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 ن وه ات ال مدار آزمایش بررسی اثر موازی نمودن خطوط انتقال  7-1شکل 
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 آزمایش سؤالات 
 مقادیر پریونیت خطوط انتقال متوسط و بلند را محاسبه نمائید. -1

 علت افزایش ولتاژ انتهای خط انتقال بلند در شرایط کم باری را توضیح دهید؟ -2

 رسم و تحلیل نمائید.را نمودار تغییرات زاویه قدرت را بر حسب تغییرات  بار  -3

ساس توضیحات  -4 ضرایب مدل دو قطبی را بر ا ستور کارخط انتقال متوسط را در نظر بگیرید. ماتریس  شده در د به دست  ارائه 

 آورید.

در ماتریس  jωپس از به دسججت آمدن ماتریس انتقال امپدانس شججبکه دو قطبی برای خط های انتقال مختلف، به جای عبارت  -5

 را جایگزین نمائید. با صفر قرار دادن دترمینان آن مقدار قطب خط انتقال را بیابید. s س مربوطه عملگر لاپ

زاویه قدرت در عمل دارای محدودیت می باشد و از این رو توان قابل انتقال توسط خط محدود می باشد. روشی به جز افزایش  -6

 یش توان انتقالی خط پیشنهاد دهید. زاویه قدرت برای افزا
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 عملکرد ترانس در شبکه قدرت 

 

ستفاده قرار می شرایط کاری مختلفگیرد. ترانس جهت تبدیل توان الکتریکی مورد ا سیون ولتاژ  ،در  سبت تبدیل و رگولا اهمیت  حائزن

 رابطه زیر برقرار است: گرددیم. بر اساس قانون القای فارادی در شرایطی که سیم پیچ با ولتاژ سینوسی تغذیه باشندیم

 

به ترتیب عبارتند از ولتاژ موثر سیم پیچ، تعداد دور سیم پیچ، فرکانس تغذیه سینوسی و شار  maxو rmsE ،N ،fکه در این رابطه 

 .گرددیمی الکتریکی فراهم هانیاشمامکان تحلیل بسیاری از پدیده های هسته سیم پیچ. بر اساس این رابطه، ماکزیمم داخل 

 جهیزات جانبی در شکل های زیر نشان داده شده است.نمونه ای از ترانس های مورد استفاده در شبکه قدرت به همراه ت

 

 ترانس در شبکه قدرتیک ت ویر نمونه از  1شکل 

ستم توزیع که نهایتا بار را  سی ست که انرژی الکتریکی از واحدهای تولید در محل های مختلف به  شبکه انتقال آن ا صلی از یک  هدف ا

بازده خط انتقال از نسبت توان ظاهری  کاهش تلفات خط انتقال است. ،استفاده از ترانس های قدرت هدف انتقال یابد وتغذیه می نماید، 

 سه فاز بار به توان ظاهری سه فاز ابتدای خط محاسبه می شود و نقش مهمی در انتخاب و طراحی خطوط دارد.

سط ژنراتور سطح ولتاژ تولیدی تو شبکه قدرت واقعی عمدتا  سطح ولتاژی از طریق  20، کمتر از در  ست. انتقال توان با چنین  کیلوولت ا

گردد چراکه عمده تلفات خطوط انتقال ناشجججی از مقاومت خط انتقال، به دلیل جریان زیادی که به همراه دارد به هیچ وجه توصجججیه نمی

سیار زیاد خواهد بود. لذا ست و با عبور جریان زیاد تلفات خط انتقال ب سبت  سری خط ا سفورماتور قدرت با ن در محل تولید به کمک تران

یابد و یابد و به تبع آن، جریان عبوری از خط به همین نسججبت کاهش می، سججطح ولتاژ خروجی ژنراتور افزایش می 40تا  20تبدیل بین 

از ترانسفورماتور کاهنده  استفاده  کننده با توجه به سطح ولتاژ نامی بار،سبب بهبود تلفات در خط انتقال میگردد. سپس در محل مصرف

 گردد. می

 

 

 

max4.44rmsE N f =
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 ترانس در شبکه قدرت به کمک آموزنده یکشارچه عملکرد بررسی 2

 نقش ترانس در شبکه انتقال، محاسبه بازده خط انتقال در حرور ترانس هدف:

 مقدمه 
های با اسججتفاده از کابینو تاثیر آن بر تلفات و بازدهی خط  انتقالدر شججبکه سججه فاز در این آزمایش به بررسججی عملکرد ترانسججفورماتور 

 می پردازیم.آموزشی دارای ترانس سه فاز 

 آزمایش و ت لیل 
ست. سطح ولتاژ توان انتقالی  1-2شکل  در در این بخش از آزمایش نمای تک خطی زیر ارائه گردیده ا ست  و در 400الف  شکل  ولت ا

یابد و پس از آن برای تغذیه بار از طریق خط ولت کاهش می 230هنده به ب ابتدا سجججطح ولتاژ باس بی نهایت از طریق ترانس کا 2-1

نسجججبت به حالت قبل تقریبا ثابت باقی بماند. بدیهی دهیم تا جریان بار ای تغییر میشجججود. در این مرحله مقادیر بار را به گونهمنتقل می

شان داده  تلفات خط انتقال بیشتر می است با توجه به ثابت بودن جریان بار تحت شرایط آزمایش، در حالت دوم شود. نمای تک خطی ن

شی پیاده1-2شکل شده در  صل از آزمایش را در ، را به کمک کابین آموز شت نمایید. لازم به  1-2جدول سازی نمایید و نتایج حا یاددا

 شود.پریونیت در نظر گرفته می 0.85ذکر است جریان بار در هر دو حالت 

 الف

 

 ب

 نمای تک خطی آزمایش بررسی تاثیر ترانسفورماتور در کاهش تلفات خو انتقال 1-2شکل 

 آینده الف( بدون ترانس؛ ب( با ترانسفورماتور

 نتایج حاصل از تاثیر ترانسفورماتور قدرت بر تلفات خو انتقال 1-2جدول 

 طح ولتاژ انتقالس                           

 گیریپارامتر مورد اندازه
V400 V230 

   جریان خط انتقال

   توان اکتیو بار

   توان ورودی

   تلفات خط انتقال

   افت ولتاژ خط
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 ت آزمایشسؤالا   
 انتخاب سطح ولتاژ اقتصادی برای خط انتقال قدرت به چه مواردی بستگی دارد؟ -1

 بیشتر می باشد؟ چرا؟ مان خط انتقال در کدام سطح ولتاژراندصورت گرفته در بخش اول، در آزمایش  -2

( صورت گیرد. رابطه کاهش Derateست کاهش ظرفیت ترانس )یدر شرایط بار غیرخطی به دلیل وجود هارمونیک ها می با -3

 ظرفیت با میزان هارمونیک ها را تحقیق نمائید.

 ط حرور ترانس با توجه به آزمایش صورت گرفته تشریح نمائید.را در شرای پریونیتمزیت محاسبات  -4
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  موازیجبرانسازی با راکتور خو انتقال در کم باری و 

 مقدمه
در شججرایط کم باری اثر المان های موازی خط انتقال غالب بوده و افزایش ولتاژ در انتهای خط روی می دهد. این پدیده سججبب آسججیب 

 تجهیزات گردیده و می بایست به نحوی محدود و کنترل گردد. افزودن سلف موازی در انتهای خط یکی از این راهکارها است. رسیدن به

 

 مدار جبرانسازی راکتور شنت 1شکل 

 .کنیدمی که به انتهای خط انتقال بلند متصل است را م حظه shLXدر شکل فوق یک راکتور با اندوکتانس 

 جریان در انتهای خط بلند از رابطه ی زیر بدست می آید:

R

VR
I

jXlsh
=  

 در معادلات مربوط به خط بلند به رابطه ی زیر خواهیم رسید: RIبا جایگذاری 

(cos  sin )
Zc

VS VR l l
Xlsh

 = + 

 باتوجه به رابطه فوق خواهیم داشت:. مقادیر فاز هستند که مقدار ثابتی دارند VRو VSمقادیر 

sin
X

cos

l
lsh Zc

VS
l

VR





=

−

 

 نیاز از رابطه ی زیر محاسبه میشود: مقدار راکتانس سلف مورد VS=VRبرای  

sin
X

1 cos

l
lsh Zc

l




=

−
  

 با توجه به روابط خط انتقال بلندخواهیم داشت: RIوSIبرای پیداکردن ارتباط بین 

1
( sin cos ) IS lsh R

C

I lX l
Z

 = − +  

Xباجایگذاری رابطه  VRو VSبا فرض برابری  lsh :در رابطه ی فوق خواهیم داشت 

S RI I= −  
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 در آموزنده یکشارچه موازیجبرانسازی با راکتور خو انتقال در کم باری و   3

 هدف: بررسی پدیده فرانتی، طراحی و اجرای راکتور موازی برای خط انتقال

 مقدمه 
شرایط بی باری به  سازی بالا رفتن ولتاژ انتهای خط در  سی قرار می گیرد. همچنین جبران سیله در این آزمایش پدیده فرانتی مورد برر و

 راکتور شنت بررسی گردیده است.

 آزمایش و ت لیل 

 جبرانسازی با سلف موازی 3-2-1
ستیابی به خط بلند می شده خط انتقال بلند را در نظر بگیرید. برای د شی قرار داده  سط که بر روی کابین آموز توانید دو خط انتقال متو

 را تکمیل نمائید.  1-3جدول نسازی مقادیر است را به صورت سری متصل کنید. در شرایط بی باری و پیش از جبرا

سی پدیده فرانت ست. نحوه پیادهنمای تک خطی مدار آزمایش برر شده ا شان داده  شکل زیر ن سط آموزنده ی در  سازی این آزمایش تو

ست.   2-3شکل  در یکپارچه شده ا شان داده  ضریب جبران خط را ن سلف مورد نیاز هر فاز را  100اگر  صد در نظر بگیرید، میزان  در

  .محاسبه نمائید

 تکمیل نمائید. 1-3جدول در را  ند، نتایج خواسته شده با افزودن سلف طراحی شده در انتهای خط انتقال بل

 

 مدار آزمایش بررسی پدیده فرانتینمودار تک خطی  1-3شکل 

 نتایج حاصل از آزمایش جبرانسازی با راکتور شنت قبل و بعد از جبرانسازی 1-3جدول 

 بعد از جبرانسازی قبل از جبرانسازی 

 (sVولتاژ ابتدای خط )
   فاز

   خط

 (RV) ولتاژ انتهای خط
   فاز

   خط

 توان ورودی شبکه

   اکتیو

   راکتیو

   ظاهری

   تلفات خط انتقال



 

 

 

 زمایشگاه های سیستم های قدرتآ

28 

 

 بندی مدار آزمایش بررسی پدیده فرانتیسیم 2-3شکل 
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شده در بندهای قبلی، جدول زیر  شنت طراحی  رور راکتور  برای  را تکمیل نمائید.با افزودن بار اهمی خالص در انتهای خط و با ح

در وضعیت یک قرار دهید و فرمان الکتریکی دژنکتور سمت باسبار را بار  ست کلید )سکسیونر( سمت باسا اضافه نمودن اثر بار کافی

 را  اعمال کنید. پس از آن کلید بار را وصل کرده و با توجه به جدول زیر مقدار مقاومت و اندوکتانس بار را تغییر دهید. 

 تاثیر وجود راکتور شنت در شبکه ت ت بار  2-3 جدول

 مقاومت بار

 اندوکتانس بار

192 

0.8 

882  

0.48 

V2 )با جبرانسازی( 
   دامنه خط

   فاز

   رگولاسیون ولتاژ با جبرانسازی

   رگولاسیون ولتاژ بدون جبرانسازی

   بدون جبرانسازی راندمان خط انتقال

   راندمان خط انتقال با جبرانسازی

 سؤالات آزمایش  
 اثراتی بر سیستم انتقال می گذارد؟افزایش مقدار ضریب جبران سازی چه  -1
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 یکشارچهدر آموزنده  خو انتقال در پر باری و جبرانسازی سری  4

 مقدمه 
شده از خط زیاد شیده  شرایطی که بار ک شد، در  سری خط انتقال افت ولتاژ قابل توجهی در خط روی می دهد. این  با در اثر المان های 

سازی سری با خازن می افت ولتاژ می تواند سبب آسیب رسیدن به خط انتقال و مصرف کننده ها گردد. یک راه حل این مسئله جبران

 باشد.

 

 مدار جبرانسازی خازن سری 1-4شکل 

 با قرار دادن خازن سری مطابق شکل فوق توان انتقالی از طریق خط انتقال بدون تلفات از رابطه ی زیر بدست می آید:

(L L) (L L)

3 sin
'

S R

Cser

V V
P

X X
 

− −
=

−
  

سری می CserXکه در رابطه ی فوق  سبتراکتانس خازن  شد و ن با
'

CserX

X
سازی   صد جبران  شود و به آن در صد بیان می بر حسب در

  .باشددرصد می 75تا  25معمولا درصد جبران سازی بین  .اط ق میگردد

1

'
r s

ser

f f
L C

=  

 آزمایش و ت لیل 

 بررسی افت ولتاژ خو در شرایو پر باری 4-2-1
صل نمایید.  سری به یکدیگر مت شکل زیر به طور  سط را مطابق  نمای تک خطی  2-4شکل برای انجام این آزمایش، دو خط انتقال متو

 دهد.ازمایش را نشان می بندی این نحوه سیم 3-4شکل آزمایش و 

V3 <teta3 (V)

2 3

P (W)

Line 2

1

Line 1

V2 <teta2 (V)V1 = 1 <0 (V)

 

 مدار آزمایش بررسی افت ولتاژ در پر بارینمودار تک خطی  2-4شکل 
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 بندی آزمایش بررسی افت ولتاژ در شرایو پر بارین وه سیم 3-4شکل 
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صل کنید و پس از آن ک در نظر بگیرید.اهم  288مقاومت بار را مقدار  سبار را و سیونر( و دژنکتور مربوط به با سک لید بدین منظور کلید )

سلکتور بار مقاومتی را در  صفر تنظیم کنید و  سلفی مقدار آن را بر روی  سلکتور مربوط به بار  ضعیت یک قرار دهید. به کمک  بار را در و

 را ثبت نمائید. 3و  2مقادیر ولتاژ باس  زیر در شرایط مشخص شده در جدول وضعیت یک قرار دهید.

 نتایج بررسی افت ولتاژ انتهای خو بلند بدون جبرانسازی خازنی  1-4جدول 

V1 ولتاژ خط  

V2 
  ولتاژ خط

  درصد افت

V3 
  ولتاژ خط

  درصد افت

 تلفات خط انتقال
Line1  

Line2  

 جبرانسازی افت ولتاژ به کمک خازن سری 2-2-4

گردد. امپدانس بار را تغییر اسججتفاده میهای سججری که بر روی آموزنده یکپارچه قرار داده شججده اسججت؛ برای انجام این آزمایش از خازن

شرایط جدول زیر را تکمیل نمایید.  ستن مدار آزمایش  5-4شکل نمای تک خطی این بخش آزمایش و  4-4شکل ندهید. در این  نحوه ب

 دهد.را نشان می

 

 مدار آزمایش بررسی جبرانسازی با خازن با افزودن خازن جبرانسازنمودار تک خطی 4-4شکل 

 1نتایج بررسی افت ولتاژ انتهای خو بلند با جبرانسازی خازنی سری در خو انتقال شماره  2-4جدول 

V1 ولتاژ خط  

V2 
  ولتاژ خط

  درصد افت

V3 
  ولتاژ خط

  درصد افت

 تلفات خط انتقال
Line1  

Line2  
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 سازی مدار آزمایش با قرار دادن خازن سری در انتهای خو انتقال اولن وه پیاده 5-4شکل 
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 خازن سری را در انتهای خط دوم قرار دهید و جدول زیر را کامل نمایید.  6-4شکل طابق محال 

 

 2در خو انتقال شماره  جبرانسازی با خازن با افزودن خازن جبرانسازمدار آزمایش بررسی نمودار تک خطی  6-4شکل 

 2نتایج بررسی افت ولتاژ انتهای خو بلند با جبرانسازی خازنی سری در خو انتقال شماره  3-4جدول 

V1 ولتاژ خط  

V2 
  ولتاژ خط

  درصد افت

V3 
  ولتاژ خط

  درصد افت

   2تلفات خط انتقال 

 

 سؤالات آزمایش 
 جابه جایی خازن جبران ساز در خط انتقال چه تاثیری بر ولتاژ باس ها دارد. اثر  -1
 

  

 افزایش مقدار ضریب جبران سازی چه اثراتی بر سیستم انتقال می گذارد.  -2
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 اص و یریب توان 

 مقدمه:
کنند. عمدتا در بارهای صججنعتی توان راکتیو زیادی مصججرف توجهی از توان الکتریکی تولیدی را مصججرف می بارهای صججنعتی بخش قابل

یت خط میمی قال و کاهش ظرف فات خط انت به افزایش تل جات و کارگاهگردد و همین امر منجر  یل در کارخان به همین دل های گردد. 

صب میصنعتی ع وه بر کنتور توان اکتیو، کنتور توان راکتی شبکه هزینه آن و نیز ن شده از  ساس میزان توان راکتیو گرفته  از شود و برا

 جهیبزرگ می شججود و در نت وی( ، توان راکتCOS φتوان ) بیتوان ثابت، با کم شججدن ضججر یک درع وه بر آن  .گرددمیدریافت  مشججترک

نی در محل بار صجججنعتی قرار داده از شجججبکه معمولا بانک خازبرای کاهش توان راکتیو دریافتی . ابدیمی  شیخط افزا انیمقدار مؤثر جر

ن از طریق بانک خازنی تامین گردد و ظرفیت خط انتقال برای تامین توان راکتیو بارهای صنعتی اشغال آشود تا توان راکتیو مورد نیاز می

اما کافی نیسججت چرا که بارهای خانگی و  ؛کندتا حدودی به کاهش توان راکتیو شججبکه و بهبود راندمان کمک میاگر چه نشججود. این امر 

تجاری نیز مصرف توان راکتیو دارند و به همین دلیل در مقیاس بزرگ، باز هم توان راکتیو گرفته شده از شبکه سبب کاهش ظرفیت خط 

تمندی همچون افزارهای قدرسجججازی شجججبکه قدرت دچار شجججده به این مشجججکل در نرمگردد. بنابراین شجججرکت برق با شجججبیهانتقال می

DIgSILENT  وETAP دهد. در شبکه قدرت را انجام می جایابی بهینه خازن 

 اثرات مخرب مصرف بیش از حد توان راکتیو در شبکه عبارتند از:

ضر انیجر شیافزا با -1 شدن  سطح مقطع کابل  بیبه علت کوچک   زاتیتجه متیق جهیو در نت افتهی شیها افزا میس ایها توان، 

 عیمربوط به انتقال و توز زاتیکل تجه نهیو بالاخره هز حفاظتیو  رییتابلوها، دسجججتگاههای اندازه گ وزها،یف دها،یکلهمچون 

 .ابدیمی  شیافزا

کاهش  عیخطوط انتقال و توز، ترانسججفورماتورها ،راندمان مولدها ژنراتورها کمتر شججده و دییتوان تول ،توان بیکاهش ضججر با -2

 .ابدیکاهش می  ستمیره کل سبه بیضر یابد و در نتیجهمی

 (زاتیشبکه )خطوط و تجه تیظرف اشغال -3

 ولتاژ شبکه افت -4

 (انیز بی)ضر یاضاف نهیهز پرداخت -5

 ی اص ح ضریب توان با جایابی خازن در شبکه عبارتند از:ایمزا

 و افزایش عمر تجهیزات زاتیتجه دییکاهش گرمای تول -1

 عملکرد نهیهز کاهش ات ف انرژی و -2

 قدرت ستمیولتاژ در سکاهش افت  -3

 شبکه تیظرف یآزادساز -4

 های جبرانسازی و اص ح ضریب توان عبارتند از:روش

 و کندانسورهای سنکرون یجبران سازی با بانکهای خازن -1

  STATIC VAR COMPENSATIONS (SVCs) یکیجبران کننده های استات -2

 (Dynamic PFC) یکینامید یجبران کننده ها -3
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 اساسی مورد استفاده در محاسبات مربوط به جبرانسازهای خازنی بیان گردیده است.در شکل زیر روابط 
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 اص و یریب توان در آموزنده یکشارچه 5

 مقدمه 
 در این قسمت به بررسی اثر خازن در ضریب توان شبکه قدرت و چگونگی اص ح ضریب توان با استفاده از خازن می پردازیم. 

 یلآزمایش و ت ل 

 تاثیر بانک خازنی بر شبکه قدرت 5-2-1

صرفهمانطور که می سلفی، م ست. قرار دادن بانک خازنی در نزدیکی دانید بار  کننده توان راکتیو و بار خازنی، تولیدکننده توان راکتیو ا

شبکه قدرت منجر می سلفی در  صرف توان راکتیو محل بار  سلفی به کمک بانک خازنی تامین گردد و م شود توان راکتیو مورد نیاز بار 

سازی خازنی، در ابتدا نمای تک خطی  سی جبران را با  .Error! Reference source not foundشبکه قدرت کاهش یابد. به منظور برر

سازی نمایید و پس از آن نتایج را در قسمت مربوطه در جدول زیر یادداشت کنید. پیاده .Error! Reference source not foundتوجه 

سمت، مقدار خازن مورد نیاز ب ست آمده از این ق ضریب توان سپس با توجه به نتایج بد ستیابی به  ستاره برای د صال  فاز را پس 0.9ا ات

 اقدام نمایید. 1-5جدول بدست آورید و سپس با قرار دادن بانک خازنی طراحی شده نسبت به تکمیل موارد خواسته شده در 

 

 RLنمای شبکه قدرت مورد مطالعه با بار  1-5کل ش

 نتایج آزمایش قبل و بعد از جبرانسازی 1-5جدول 

 مقاومت بار                         

 اندوکتانس بار                             

 گیریپارامتر مورد اندازه

Ω288 
H1.2 

Ω288 
H1.2 

 بعد از جبرانسازی قبل از جبرانسازی 

 ولتاژ بار
   خط

   فاز

 جریان بار
   خط

   فاز

   ضریب توان بار

   توان راکتیو بار

   توان اکتیو بار

   تلفات خط انتقال

   بین ولتاژ و جریان خط اخت ف فاز
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 در آموزنده یکشارچه سازی آزمایش اص و یریب توانن وه پیاده 2-5شکل 

 سوالات آزمایش 5-2-2

 کننده است؟چرا از لحاظ اقتصادی، قرار دادن بانک خازنی به نفع تولیدکننده و مصرف  -1

 

 فاز را بدست آوریدپس 0.95مقدار مورد نیاز بانک خازنی با اتصال مثلث برای دستیابی به ضریب توان  -2
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 : پخش بار شبکه پایه1 پخش بار 6

 هدف: آشنایی با معادلات پخش توان 

 قدمهم 
شد می توان گفت  شبکه می با سبات  شرایط کار نرمال مورد آنالیز پخش بار مهمترین بخش محا شبکه را در  سبات کارایی  زیرا این محا

در اجزاء سیستم  موهومیتوان حقیقی و  شارشجستجوی دامنه و زاویه فاز ولتاژ در هر باس و  این محاسبات شاملدهد.  توجه قرار می

 می باشد.

تعیین اقتصادی ترین عملکرد برای سیستم موجود، دارد. آنالیز پخش بار اهمیت زیادی در برنامه ریزی توسعه آینده، مطالعات پایداری و 

ست. به  ستم از اهمیت بالایی برخوردار ا سی صب تجهیزات حفاظتی برای اطمینان از امنیت  ع وه براین نتایج آنالیز پخش بار به منظور ن

د. اط عاتی مانند دیاگرام ارتباطی، منظور اجرای مطالعات پخش بار، اط عات کاملی پیرامون سججیسججتم مورد مطالعه بایسججتی تهیه گرد

 پارامترهای خطوط و ترانسفورماتورها، مقادیر نامی هر تجهیز و مقادیر فرضی توان حقیقی و راکتیو برای هر بار مصرفی.

 دسته بندی باس ها 
ملکرد سیستم قدرت، هر باس دو هر باس سیستم قدرت چهار متغیر دارد: دامنه ولتاژ، زاویه ولتاژ، توان حقیقی و توان راکتیو. در حین ع

 متغیر معلوم و دو متغیر مجهول دارد. به طور کلی هر باس بایستی به صورت یکی از انواع زیر تقسیم بندی گردد:

 )باس مبنا( Swingباس اسلک یا  1-2-6

 مقدار ثابتی خواهد داشت.این باس به عنوان باس مبنا شناخته می شود. در حین بهره برداری از سیستم دامنه و زاویه ولتاژ این باس 

 باس کنترل ولتاژ 2-2-6

شود. ع وه بر این توان حقیقی تولیدی در این باس در مقدار  شته می  ستم دامنه ولتاژ در این باس ثابت نگه دا سی در حین بهره برداری 

ل می باشد که در این صورت معین متناسب با پخش بار اقتصادی ثابت نگه داشته می شود. به احتمال زیاد این باس به یک ژنراتور متص

صل گردد،  ست این باس به یک تجهیز تولید کننده توان راکتیو مت شوند. ممکن ا سیله توربین کنترل می  سیله تحریک و توان بو ولتاژ بو

 که در آن صورت ولتاژ بوسیله تغییر توان راکتیو تزریقی به باس کنترل می گردد.

 باس بار  3-2-6

نیست؛ بنابراین نه ولتاژ و نه توان حقیقی در این باس قابل کنترل نمی باشند. به منظور محاسبه مساله این باس به هیچ ژنراتوری متصل 

 پخش بار بایستی توان مصرفی در این باس، اعم از حقیقی و راکتیو، را ثابت فرض نماییم.

 معادلات پخش بار  
 ام به صورت زیر بیان می گردد:kباس دارد. جریان تزریقی به باس  nفرض کنید سیستم قدرت مورد نظر 

1

N

k kn n

n

I Y V
=

= 

 است. busYالمان متناسب در ماتریس ادمیتانس  knYکه 

,Y Y V V =  =  
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 به صورت زیر می باشد:(k=1,2,…,n)ام kتوان ظاهری در باس 

* *

k k k k kS V I P jQ= = − 

*

1

N

k k k kn n

n

P jQ V Y V
=

− = 
 

 و در نتیجه:

( )
1

cos
N

k k kn n n k kn

n

P V Y V   
=

= − + 

( )
1

sin
N

k k kn n n k kn

n

Q V Y V   
=

= − + 

  ام می باشند. بنابراین ما در هر باس دو معادله و چهار مجهول داریم kبه ترتیب توان راکتیو و حقیقی تزریقی به باس  kPو  kQکه 

ها از اط عات شبکه مشخص می باشند. در حقیقت در هر باس بایستی دو مجهول ها وY. دقت شود که ,P,Q,Vکه عبارتند از

 معادله حل میگردد. 2Nباسه  Nمشخص گردد و دو مجهول از طریق حل معادله به دست آید. بنابراین برای یک سیستم 

 آزمایش و ت لیل 

 خو انتقال دو باسه 6-4-1

Vbبا مقادیر مبنای  1-6شکل  خط انتقال دو باسه = 380 V, Sb = 500W, Ib =  Infinity در نظر بگیرید. برای  باس اول از بلوک را  0.61

Bus  داده شده است. میزان توان اکتیو مصرفی بار استفاده می شود. امپدانس محدودکننده جریان اتصال کوتاه در داخل این ماژول قرار

راهنمای نحوه الف،  2-6شکل  هانری به صورت سری با هر فاز بار مقاومتی استفاده کنید. 0.58وات در هر فاز باشد و از یک سلف  150

. دهدمینشان سازی مدار مورد آزمایش در آموزنده یکپارچه را نحوه پیاده ب، 2-6شکل در آموزنده ماژولار و  آزمایشمورد  مداراتصال 

 ا تکمیل نمائید.ر 1-6جدول برای این خط انتقال 

 

 مدار آزمایش پخش بار نمودار تک خطی  1-6شکل 
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 ب الف

 الف( آموزنده ماژولار؛ ب( آموزنده یکشارچه شبکه پایهبار  پخش آزمایش  انجامن وه  2-6شکل 
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 نتایج ولتاژ باس بار در خو انتقال بلند حاصل از انجام آزمایش و م اسبات 1-6جدول 

 متغیر نوع آموزنده

اندازه و زاویه 

 2ولتاژ باس 

 )محاسباتی(

اندازه و زاویه 

 1ولتاژ باس 

 )محاسباتی(

اندازه و زاویه 

 2ولتاژ باس 

 )آزمایش(

اندازه و زاویه 

 ولتاژ باس

 )آزمایش(

 ماژولار
 W150توان اکتیو بار= 

 H0.48اندوکتانس سری بار = 

     فاز

     خط

 یکپارچه
  288مقاومت بار= 

 H0.48اندوکتانس سری بار = 

     فاز

     خط

 ، را صفر فرض کنید. 1*توضیح: زاویه ولتاژ باس 

 آزمایش سؤالات 
 رابطه زاویه قدرت با بار شبکه را بر اساس نتایج حاصل از آزمایش تحلیل نمائید. -1

 

 

 ؟را به کمک آزمایش چگونه به دست آوردید 2ولتاژ باس  -2
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پیوست 

 شماره یک
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 سازواحد سنکرون -1

سنکرون شرایط پیش از  سی  ستفاده میاز این ماژول به منظور برر شبکه ا سمت گردد. سازی ژنراتور با  سه فاز خروجی ژنراتور به یک 

 اندازی از صفر بودن کلید گردان اطمینان حاصل کنید.شود. پیش از راهمی فاز شبکه به سمت دیگر این ماژول متصلماژول و سه

سنکرون شرایط پیش از  ست. چنانچه پس از تنظیم فرکانس و دامنه خروجی ژنراتور؛ چراغاز جمله  سی توالی فاز ا ها سیگنال سازی، برر

ها با هم روشن و این درحالی است که اگر چراغ سیگنالصحت توالی فاز خروجی ژنراتور است شدند بیانگر به ترتیب روشن و خاموش می

شدند بدین معناست که توالی فاز اشتباه است. در این شرایط جای فازهای خروجی ژنراتور را انقدر تغییر دهید تا توالی با هم خاموش می

 فاز تصحیح گردد.

قل اخت ف میان دامنه ولتاژ خروجی ژنراتور و شبکه باشد. با باید توجه داشت که خروجی ژنراتور زمانی باید به شبکه متصل شود که حدا

ها، زمانی که چراغ سججیگنال وسججط خاموش باشججد بیانگر حداقل اخت ف ولتاژ بین فاز دوم خروجی توجه به نحوه اتصججال چراغ سججیگنال

 ژنراتور و شبکه است.

سیگنال شند و به طور همزما T-Uو  R-Wهای بین زمانی که چراغ  شن با سیگنال بین فازهای رو خاموش بود، آنگاه زمان  S-Vن چراغ 

 کار خروجی ژنراتور به شبکه متصل گردد.تغییر وضعیت کلید گردان از صفر به یک است تا با این
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 رله سنکروچک -2

 RSگردد. نحوه عملکرد این ماژول بدین صورت است که بایستی فازهای از این ماژول جهت اتصال ژنراتور سنکرون به شبکه استفاده می

گیری از فازهای متصل شوند. رله با نمونه Busسمت  2و  1های شبکه به ترمینال RSو فازهای  Genسمت  2و  1های ژنراتور به ترمینال

ذکر است این ماژول قابلیت بررسی توالی فاز را ندارد دهد. لازم به سازی تشخیص میسمت ژنراتور و شبکه زمان مناسب را برای سنکرون

سنکرون ستی قبل از  سپس به کمک این ماژول لذا کاربر بای سی نماید و  شبکه را با رله کنترل ولتاژ برر سازی توالی فازهای ژنراتور و 

 سازی را انجام دهد.فرآیند سنکرون

ش ست که مییک پیچ تنظیم برای تعیین حد مجاز اخت ف دامنه ولتاژ  شده ا صفر تا بکه با ژنراتور قرار داده  صد تنظیم  30تواند از  در

 درصد اخت ف دامنه ولتاژ شبکه با ژنراتور عدد مناسبی است.  10شود. معمولا 

شبکه با ژنراتور، کمتر از حد مجا NCو  NOدو کنتاکت  ست. در زمانی که اخت ف دامنه ولتاژهای  شده ا شود بر روی ماژول قرار داده  ز 

 دهند. ها تغییر وضعیت میاین کنتاکت

 گردد.برای تحریک بوبین ماژول مدار شکن در زمان اتصال ژنراتور به شبکه استفاده می NOاز کنتاکت 
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 نهایتمدل باس بی -3

پریونیت و زاویه ولتاژ صفر در نظر گرفته خواهد نهایت شبکه است که همواره دامنه ولتاژ برابر یک این ماژول مدل باس اسلک یا باس بی

 بندی کمک کند.شد. دو خروجی سه فاز در سمت راست و چپ ماژول تعبیه شده است تا به سادگی در سیم

شتی و جلوگیری از برق ست. از یک فیوز محافظ جان به منظور قطع ولتاژ خروجی ماژول در زمان وجود جریان ن شده ا ستفاده  گرفتگی ا

شهسه ف شی سه فیوز  صال فازهای خروجی و  ضعیت ات ستفاده یوز تکفاز مینیاتوری برای تعییر و ای برای بالابردن حفاظت در این ماژول ا

 شده است.

ست که یک راکتانس محدودکننده جریان با  ست  R=7.5و  X=54نکته لازم به ذکر این ا اهم به طور سری با هر فاز خروجی قرار گرفته ا

 آمپر محدود کند.  4کوتاه را تا  تا جریان اتصال
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 فازاینورتر سه  -4 

گردد. با توجه به اینکه این اینورتر از نوع تکفاز به سه فاز از این ماژول برای درایو موتور القایی کوپل شده به ژنراتور سنکرون استفاده می

ست لذا حداکثر مقدار موثر ولتاژ خط نمی صیه اکید می 220تواند از ا شود. بنابراین تو شتر  ستفاده از این ماژول ولت بی گردد در زمان ا

 برای موتور تحت بار، سربندی موتور القایی مثلث باشد.

 این اینورتر دارای سه حالت کنترل فرکانس است:

 تغییر فرکانس به کمک ولوم تعبیه شده بر روی دستگاه -1

 ولت مستقیم 10بین صفر تا  کنترل فرکانس با سیگنال آنالوگ ولتاژی -2

 میلی آمپر 20تا  4کنترل فرکانس با سیگنال آنالوگ جریان بین  -3

در نظر گرفته شده است و با توجه به درخواست  PIDگیری از اینورتر در مدارات کنترل سرعت با وجود کنترلر تمهیدات لازم جهت بهره

 پذیرد. کر است در حالت پیش فرض تغییر فرکانس به کمک ولوم صورت میسفارش دهنده امکان توسعه آموزنده وجود دارد. لازم به ذ
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 اتوترانسفورماتور سه فاز -5

گردد. برای اسججتفاده از این تجهیز، سججه فاز ورودی آن را که در سججه فاز با دامنه متغیر اسججتفاده می ACاز این ماژول به عنوان یک منبع 

گرفته و بسججته به موقعیت ولوم ولتاژ سججه فاز با دامنه متغیر خواهیم داشججت. یک  Infinite Busگرفته، از ماژول سججمت چپ ماژول قرار 

پیچ ترانس استفاده ای جهت جلوگیری از سوختن سیمنمایشگر برای نمایش ولتاژ خط خروجی قرار داده شده است و از سه فیوز شیشه

 گردد. می

ست که ت شد و به تدریج دامنه ولتاژ خروجی  Minاندازی ولوم در موقعیت گردد در زمان راهوصیه مینکته لازم به ذکر این ا شته با قرار دا

 افزایش یابد.
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 متغیر DCمنبع تغذیه  -6

ولت است. یک نمایشگر برای نمایش  420بین صفر تا  DCولت و یک خروجی  300تکفاز بین صفر تا  ACاین ماژول دارای یک خروجی 

 کند.را تامین می DCتکفاز پس از یکسوسازی با پل دیودی و کاهش ریپل با خازن، خروجی  ACتکفاز وجود دارد. ولتاژ  ACولتاژ 

 قرار گرفته باشد.  Minاندازی حتما موقعیت ولوم در وضعیت نکته لازم به ذکر این است که قبل از راه

 شود.این ماژول جهت تحریک ژنراتور سنکرون استفاده می DCاز خروجی 
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 فازمولتی فانکشن سه -7

، امکان نمایش Vگردد. با فشججردن دکمه از قبیل ولتاژ، جریان، توان و غیره اسججتفاده می ACگیری پارامترهای از این ماژول جهت اندازه

 های هر فاز به وجود خواهد آمد.، امکان نمایش جریانAشود. با فشردن دکمه می ولتاژهای فاز و خط فراهم

شردن دکمه  شردن دکمه ، امکان نمایش توانPف ضریب توان را فراهم خواهد کرد و با ف امکان نمایش  Sysهای اکتیو، راکتیو، ظاهری و 

 ولتاژ و جریان میانگین سه فاز و همچنین فرکانس کل سیستم وجود خواهد داشت.

 و سایر تنظیمات مربوطه وجود دارد. PTو  CTوارد تنظیمات مولتی فانکشن خواهد شد و امکان تنظیم  Aو  Vبا فشردن همزمان 

های سمت راست، خروجی های سمت چپ ورودی ماژول و ترمیناللنحوه اتصال این مازول سری با مسیر عبور جریان مدار است. ترمینا

 ماژول هستند.

 تکفاز بایستی اتصال به فاز اول و نول صورت پذیرد. ACگیری پارامترهای برای اندازه
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 گیری یریب قدرتواحد اندازه -8

گیری ضججریب قدرت در یک توان جهت اندازهل ولتاژ اسججت. از این ماژول میگیری اخت ف فاز میان دو سججیگنااین ماژول قادر به اندازه

 شبکه استفاده نمود.

ست که از ولتاژ  صورت ا صال این ماژول بدین  سبارو از ولتاژ  Base Voltageبه ترمینال  فاز ورودینحوه ات  Inputهمان فاز به ترمینال  با

Voltage  .متصل کنید. از اتصال نول ماژول اطمینان حاصل کنید 

با توجه به اینکه معمولا شارش توان اکتیو از سمت منبع به سمت بار است در این شرایط باید زاویه مثبت نمایش داده شود چون شارش 

 کند.رد این ماژول را تایید میتوان اکتیو از ولتاژ با زاویه بیشتر به سمت ولتاژ با زاویه کمتر است. رابطه زیر صحت عملک

Sinsource load

series

source load

V V
P
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 بار مقاومتی -9

تواند باشد و امکان سری و یا موازی ولت می 220وات استفاده شده است. حداکثر ولتاژ مجاز هر بار  50عدد بار لامپی  9در این تجهیز از 

 کردن و همچنین اتصال ستاره یا مثلث وجود دارد. 

ست  ست. برای تعویض کافی ست و براحتی این کار قابل انجام ا شده ا ست که امکان تعویض هر یک از بارها فراهم  نکته لازم به ذکر این ا

 یید.لامپ را به سمت بیرون بکشید و لامپ جدید را جایگزین آن نما

گردد پیش از استفاده از این ها یک عدد فن در داخل ماژول تعبیه شده است که توصیه اکید میبا توجه به تلفات حرارتی بالای این لامپ

 ماژول از روشن بودن فن اطمینان حاصل نمایید.

 برای روشن نمودن فن پس از اتصال کابل پشت دستگاه کلید مربوطه را در وضعیت یک قرار دهید.
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 بار سلفی -10

سه مقدار  سه فاز دارای  سلفی  سلفی مورد نظر با  1.74و  1.16؛ 0.58در این ماژول بار  ست. بار  شترک قرار گرفته ا سر م هانری با یک 

 پیچش یک رشته سیم به دور هسته ورق آهن بدست آمده است. 

سلفی  سلفی عبور نکند. با توجه به این ماژول امکان  1حد بالای جریان عبوری از بار  شود بیش از این جریان از بار  ست لذا دقت  آمپر ا

 سری وجود دارد. -مثلت و یا موازی  -اتصال بار سلفی سه فاز به صورت ستاره 
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 بار خازنی -11

میکرو فاراد در هر فاز است که امکان سری و موازی نمودن آنها و همچنین اتصال ستاره و یا مثلث  5ی سه خازن بار خازنی سه فاز دارا

ستفاده می ضریب توان ا ص ح  شبکه و ا ولت  450گردد. حد بالای ولتاژ هر خازن بار وجود دارد. از بار خازنی برای تولید توان راکتیو در 

 است.
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 راکتور شنت -12

 اند.هانری در هر فاز است که به صورت ستاره به یکدیگر متصل شده 4.18این ماژول دارای یک سلف 

های واقع در سمت چپ یا راست ماژول متصل نمایید. نحوه اتصال این ماژول بدین صورت است که از سه فاز شبکه به ترتیب به ترمینال

 باشد.ولت  380تواند حداکثر ولتاژ خط می
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 خازن سری -13

سری در  135این ماژول از یک خازن با ظرفیت  صورت  ست به  ست که همانطور که از نامش پیدا شده ا شکیل  میکرو فاراد در هر فاز ت

صل میهای قدرت تحت بار شبکه سری خط انتقال را کاهش دهد و به بهبود مت افت ولتاژ خط کمک شود تا حدی بتواند اثر امپدانس 

 کند.

 باشنددائم کار می ACهای مورد استفاده از نوع خازن
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 مدل پست برق -14

ست برق می شد که میاین ماژول در واقع مدلی از یک پ صال هر با صل نماید. ات سه فیدر مختلف را به یک باس قطع و یا و صال  تواند ات

 قابل کنترل است.  در مجاورت آن فیدر با کلید قرار داده شده

ست. بدین ترتیب به خوبی میاز یک تجهیز اندازه شده ا ستفاده  ضعیت گیری چندکاره برای نمایش مقادیر پارامترهای هر فیدر ا توان و

 یک شبکه قدرت با سه فیدر متفاوت را بررسی نمود 
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 ترانسفورماتور سه فاز -15

 اند.است که به صورت ایزوله بسته شده LVپیچ سه فاز این ماژول یک ترانسفورماتور سه فاز با دو سیم

ولت است. با توجه به ماژول مربوطه  190برابر  LVپیچ سمت ولت و حد مجاز ولتاژ هر سیم HV ،380پیچ سمت حد مجاز ولتاژ هر سیم

 های مختلف ترانس در شبکه از جمله ستاره و مثلث وجود دارد. امکان سربندی آرایش

 وات است.  900حداکثر توان ترانس 
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 خو انتقال سه فاز -16

یا  باشد. برای تغییر مدل خط از کوتاه به متوسط وسازی سه خط کوتاه، متوسط و بلند را دارا میمدل خط انتقال سه فاز که قابلیت پیاده

 بلند تنها کافیست اتصال پارامترهای خط )مقاومت و اندوکتانس سری و خازن موازی( را تغییر دهید. 

 اند.پارامترهای خط بر اساس مدل واقعی سه خط کوتاه، متوسط و بلند قرار داده شده
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 مولتی متر -17

اعم از ولتاژ، جریان، مقاومت، خازن و فرکانس و همچنین تسججت صججحت اتصججال و  DCو  ACگیری پارامترهای از این تجهیز برای اندازه

ستفاده میگردد. تغذیه مولتی متر به کمک یک مدار الکترونیکی داخل ماژول تامین می شدن مولتی س مت دیود ا شن  گردد و برای رو

 داشته باشد. متر بایستی کابل پشت دستگاه وصل و کلید تغذیه ماژول در وضعیت یک قرار
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 ماژول رابو اسکادا -18

توان جهت اعمال فرمان از راه دور به ماژول پسجججت برق اسجججتفاده نمود و اتصجججال فیدرهای مختلف به باس را از راه دور از این ماژول می

 است. به عنوان رابط کاربر استفاده گردیده HMIکنترل نمود. این ماژول ارتباط مستقیمی با ماژول مدل پست برق دارد. از یک 
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 ساز خطاشبیه -19

گردد. فاز، دو فاز، تکفاز به نول و خطای تکفاز به نول با مقاومت اتصججال کوتاه اسججتفاده میاز این ماژول جهت رخداد انواع خطاهای سججه

ولت به ترمینال قرمز رنگ قرار داده شده است.  220حالته برای اتصال ولتاژ نحوه عملکرد این ماژول بدین صورت است که یک کلید دو 

 ولت خواهد بود.  220اگر کلید در وضعیت یک قرار داشته باشد، اخت ف پتانسیل ترمینال قرمز تا نول 

شبیه شود. برای تحققبرای آنکه  ستی بوبین آن به کمک ترمینال قرمز رنگ تحریک  این امر، ترمینال قرمز رنگ  ساز خطا عمل نماید بای

شرایط فاز  شود. در این  صل  ستقیما مت شکی رنگ بوبین م شد. بنابراین چنانچه  Wبه  Tو  Vبه  S؛ Uبه  Rبه ترمینال م صل خواهد  مت

 را به هم متصل کرده تا پس از تحریک بوبین خطای سه فاز رخ دهد. Wو  U ،Vخطای سه فاز مورد مطالعه باشد فازهای 

 توان استفاده نمود.برای اتصال به تایمر و یا اع م هشدار در زمان بروز خطا می NCو  NOدو کنتاکت 
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 مدار شکن -20

ستفاده می از این ماژول جهت اتصال ژنراتور سنکرون به شبکه به کمک رله سنکروچک گردد. در هر و یا قطع شبکه در زمان بروز خطا ا

 ترمینال قرمز رنگ به واسطه کنتاکت رله به ترمینال مشکی رنگ بوبین متصل خواهد شد.دو حالت 

سنکرون شکی بوبین، برای  صال ترمینال قرمز رنگ به ترمینال م شبکه از طریق کنتاکت ات صورت  NOسازی ژنراتور به  سنکروچک  رله 

متصجل خواهد شجد تا در صجورت بروز خطا، پتانسجیل از  NCپذیرد در حالی که در رله کنترل ولتاژ و کنترل جریان از طریق کنتاکت می

 روی ترمینال مشکی رنگ برداشته شود و اتصال بخشی از شبکه قطع شود. 

دیگری برای اتصال ترمینال قرمز به ترمینال های خروجی آن ممکن است آرایش لازم به ذکر است با توجه به نوع رله و وضعیت کنتاکت

 مشکی مورد استفاده قرار گیرد.
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 رله کنترل ولتاژ -21

 باشد:رله کنترل ولتاژ مورد استفاده قابلیت تشخیص خطاهای زیر را دارا می

 ولتاژ Under/Overخطای -1

 فازخطای عدم تقارن ولتاژهای سه -2

 سه فازخطای توالی  -3

 خطای قطع یک فاز -4

های خروجی تغییر کند و در صججورتی که خطا برطرف نشججد، کنتاکتصججبر می Delay Offاین رله پس از تشججخیص خطا به مدت زمان 

شرایط می ضعیت خواهند داد. در این  ستفاده توان با بهرهو شرایط بروز خطا ا شبکه در  شی از  شکن جهت قطع بخ گیری از ماژول مدار 

 . نمود

 در این رله امکان تنظیم دیجیتالی پارامترهای رله وجود دارد.
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 رله کنترل جریان -22

باشد. نحوه اتصال این تجهیز بدین صورت فاز را دارا میهای سهجریان و عدم تقارن جریان Over/Underاین رله قابلیت تشخیص خطای 

سمت اولیه  شبکه از  ست که جریان  سمت بار جاری میهای جریان عبور میترانسا سر ثانویه کند و به  شرایط، دو  هر  CTشود. در این 

شرایط بروز خطا  NOو  NCهای همان فاز رله متصل خواهد شد. دو کنتاکت فاز به صورت موازی با ترمینال ست که در  قرار داده شده ا

 تغییر وضعیت خواهند داد.

دقیقه امکان تنظیم  5رهای رله وجود دارد اما بایسججتی دقت داشججت از زمان وصججل تغذیه رله تنها به مدت امکان تنظیم دیجیتالی پارامت

 پارامترها وجود دارد.
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 رله کنترل فرکانس -23

شخیص خطای  سه فاز، قادر به ت ست. یک کنتاکت خر Over/Underاین رله با نمونه برداری از ولتاژ های  شرایط فرکانس ا وجی رله در 

Over دهد و کنتاکت خروجی دیگر در شججرایط فرکانس تغییر وضججعیت میUnder پیچ تنظیم برای  4دهد. فرکانس تغییر وضججعیت می

 مشخص کردن حد بالا و پایین محدوده مجاز فرکانسی و سایر تنظیمات، بر روی رله قرار دارد. 

ست با توجه نحوه عملکرد رله برای شکن از  لازم به ذکر ا ست بوبین ماژول مدار  شبکه در مقابل افزایش و یا افت فرکانس لازم ا حفاظت 

 طریق اتصال سری هر دو کنتاکت خروجی رله تحریک شود
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 رله دیفرانسیل وبکو -24

ستفاده قرار می شبکه مورد ا ست این رله این رله برای حفاظت ترانس در  ست و تعدادی از این گیرد. لازم به ذکر ا شگاهی نی نمونه آزمای

 اند لذا از این لحاظ با عملکرد یک رله صنعتی  آشنا خواهید شد.هایی از شبکه قدرت ایران نصب و مورد ارزیابی قرار گرفتهرله در بخش

اند تا به راحتی بتوان اتصال رله  بندی شدهدسته Diff. Prot. Relayهای رله بر روی ماژول سازی اتصال رله به مدار، ترمینالجهت ساده

 بندی نمود.را سیم

 گیرد.اند که برای قطع و یا وصل ماژول مدار شکن مورد استفاده قرار مینامگذاری شده Binary Outputدو کنتاکت خروجی تحت عنوان 

 ولت در ورودی این رله قرار دارد. 24دو کنتاکت 

س سیل ا سیمبا توجه به اینکه رله از نوع دیفران سه فاز از طریق  سفورماتور  صال ورودی و خروجی تران ست ات های اولیه ماژول پیچت لازم ا

CT  انجام شود و سرهای ثانویه به محلCT Input .رله وبکو متصل شوند 

 قابل انجام است. Settingکلیه تنظیمات رله با ورود به سر برگ 
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 رله دیستانس وبکو -25

ست و تفاوت عمده در نحوه تنظیم پارامترهای رله می مشخصات سیل وبکو ا شد. در این نوع رله نیز برای کلی این رله مشابه رله دیفران با

سیمساده شده Dis. Pro. Relayبندی کانکتورهای رله بر روی ماژول شدن  سفورماتور ولتاژ و جریان به بخش تعبیه   CTاند. ثانویه تران

Input   وPT Input شودو سایر تنظیمات مربوط به رله دیستانس در سربرگ متصل میSetting  .قابل انجام است 
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 تایمر دیجیتال -26

سا از لحظه سا صادر میا شبکه را قطع میای که رله فرمان قطع را  کنند مدت کند تا زمانی که کلیدهای مکانیکی عمل کرده و بخشی از 

 توان این زمان مشخص نمود.کشد. به کمک دیجیتال تایمر میل میزمان اندکی طو

، تایمر شجججروع به شجججمارش Inputقرار دارد که به محض اتصجججال این ترمینال به پایه  Powerبر روی این ماژول یک ترمینال قرمز رنگ 

توان قطع شود تایمر متوقف شده و می resetاز  Powerیک شده باشد. به محض اینکه اتصال  resetکند. برای شمارش لازم است پین می

 داردزمان را نگه می
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 ترانسفورماتور ولتاژ -27

، P2و  P1های اولیه با پیچباشججد. سججیمولت در هر فاز می 110/380دارای دو ترانسججفورماتور ولتاژ هسججته ورق آهن با نسججبت تبدیل 

 ولت است. P1 P2 ،380ان داده شده است. حداکثر ولتاژ مجاز سمت نش S2و  S1های ثانویه با پیچسیم
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 ترانسفورماتور جریان -28

، P2و  P1های اولیه با پیچاسججت. مشججابه ترانسججفورماتور ولتاژ، سججیم 5به  5دارای دو ترانسججفورماتور جریان در هر فاز با نسججبت تبدیل 

 آمپر است. 5پیچ نشان داده شده است. حداکثر جریان مجاز عبوری از هر سیم S2و  S1های ثانویه با پیچسیم

 

 


