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:غیرخطیبارهایافزایش
یر،متغسرعتالکتریکیهایمحرکهسوئیچینگ،تغذیهمنابعکامپیوترها،ها،LEDمصرف،کمهایلامپ

...وجوشکاریاینورترهای



توان
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(Watt)زمانواحددرانرژیتولیدیامصرفنرخ:توان
(ساعتکیلووات/ساعتوات)زماندرضربواتحسببرتوانمیزان:انرژی
(نیستندزمانتابعجریانوولتاژ):مقاومتیالمانیکدرشدهتلفتوان
(v.i)جریاندرولتاژحاصلضرب:الکتریکیهایسیستمدرتوان

:تکفازهایسیستمدرتوان
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نظریه بودانو: توان
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:(1927)سینوسیغیرولتاژمنبعباهایسیستمدرراکتیوتوان

توانیعنیسینوسیولتاژمنبعباهایسیستمدرراکتیوتوانهمانبودانونظریهمفهوم
.استبارومنبعبینتبادلی

!استnمرتبهازتواننوسانیمولفهاندازهام-nهارمونیکیمرتبهراکتیوتوان:اشکالات
صفرباروعمنببیننوسانیتوانحالیکهدرنمودهخنثیرایکدیگروبودهمثبتیامنفیاستممکنهااندازه

!شودنمی



نظریه فریز: توان
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راکتیوواکتیومولفهدوبهبارجریانتجزیهمبنایبرراکتیوتوانازجدیدیتعریف
(1931):

باشدمتناسبولتاژباکهجریانازایمولفه:اکتیوجریان

.استباراکتیوتوانتأمینبرایموردنیازRMSجریانکمتریناکتیوجریان
برداردامنهنماد|.|آندرکهاستبرقرارزیرفرمولبنابراینوبودهعمودیکدیگربرراکتیوواکتیوجریان های

.است

توانجبرانسازی:اشکالات
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سایر نظریه ها: توان
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:(1971)شفردنظریه

:(1975)کاسترزنظریه

:(1979)دپنبروکنظریه

:(1984)چارنسکینظریه



نظریه آکاگی: توان لحظه ای در سیستم های سه فاز
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:فازسهسیستمدرتوان

ازکهمی کندمعرفیراراکتیوتوانجبرانازجدیدیروشیکنظریهاین)):pq(1983)تئوری
یوراکتتوانمی تواندنه تنهاجبران کنندهاین.می شوداستفادهانرژیفعالمنبعبدونجبران کننده های

((.داردنیزراهارمونیکیجریان هایازبرخیحذفقدرتبلکهکندحذفراگذراحالتدراصلیهارمونیک
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کیفیت توان
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"صرفمکیفیت"و"ولتاژکیفیت"،"سرویس دهیکیفیت"،"تغذیهاطمینانقابلیت"واژه هایازاستفاده
ولتاژاصلاحوزآنالیاندازه گیری،:استتعریفاینطبقجریانوولتاژکیفیتمعنایبهبه طورکلیتوانکیفیت

.نامیفرکانسوولتاژباسینوسیولتاژبهرسیدنبرایباس

بامناسببه طورالکترونیکیحساسوسیلهیکبهدادنتوانوکردنزمینراهکار":IEEE1100استاندارد
حساسالکترونیکیوسایلبهمحدود."آن

امطلوبنعملکردوخرابیمعرضدرمی شوندمواجهتوانکیفیتمشکلاتباوقتیالکترونیکیوسایلهمه ی
ارتباطیوسایلورپرینتکامپیوتر،ژنراتور،ترانسفورماتور،الکتریکی،موتورشاملالکتریکیوسایل.می باشند

.می باشندخانگییا

:توانکیفیتبهتوجهدلایل
.بگذاردتأثیراندازه گیریدستگاه هایدقترویمی تواندپایینتوانکیفیت:اندازه گیری

.شودحفاظتیرله هاینامطلوبعملکردباعثمی تواندپایینتوانکیفیت:حفاظتیرله های
رفتندستازدرنتیجهوتجهیزاتخرابییاازکارافتادگیباعثمی تواندپایینتوانکیفیت:ازکارافتادگیزمان
.شودتولید
.شودبالامواردتبعاتازناشیهزینه هایافزایشباعثمی تواندپایینتوانکیفیت:هزینه

وومغناطیسیالکترسازگاریبارابطهدررامشکلاتیمی تواندپایینتوانکیفیت:الکترومغناطیسیسازگاری
.شودنویز



کیفیت توان
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:برقهایشرکتدیدگاه
کاملبیانکیتعریف،اینالبتهکهنمایندمیمعرفیبرققطعیعدمبامترادفرابرقکیفیتبرقهایشرکت

.باشدتواندنمی(توان)برقکیفیتموضوعاز
:برقشرکتنگاهازتواننامطلوبکیفیتپیامدهایوهاهزینه

مشترکینباروابطشدنضعیف
رقابتیمحیطدلیلبهمشترکیندادندستاز
نشدهتوزیعانرژیافزایش
دیدهخسارتمشترکینسویازدعاویطرحباحقوقیمشکلات
فیوزهابازشدن
هارلهوقدرتکلیدهایکردنعمل
تجهیزاتسوختنیازدنجرقهدیدن،آسیب
خطوطخاموشی
بارحدازبیشتقاضای

:الکتریکیتجهیزاتسازندگاندیدگاه
تجهیزاتعتنوبهتوجهبا.باشدمهیاآندرالکتریکیتجهیزاتصحیحعملکردامکانکهشبکهازمشخصاتی

.شودمیشاملراگوناگونیابعادخودتعریفاینهاآنصحیحعملکرددامنهوبرقی



کیفیت توان
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:مشترکیننگاهازتواننامطلوبکیفیتپیامدهایوهاهزینه

تولیدچرخهدررفتهدستازموادهایهزینه-انسانینیرویهایهزینه

هزینه آسیب به تجهیزات

هزینه های راه اندازی مجدد سیستم تولید

هزینه بهره برداری از ژنراتور پشتیبان

ایجاد بی نظمی در برنامه ریزی کاری

 جرقه زدن اتصالات-از دست دادن اتصالات

اضافه بار مدارات و ترانسفورماتورها

ایجاد بارهای نامتعادل

هارمونیکهای ناشی از ادوات مدرن الکترونیک قدرت

ایجاد مسیرهای حلقه ی زمین

نامناسب شدن نول

عدم عملکرد صحیح تجهیزات میکروپروسسوری و مخابراتی



شاخص های کیفیت توان
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ملکردعیاوخرابیموجبکهفرکانسوجریان،ولتاژپارامترهایدرتغییرگونههر:توانکیفیتتعریف
ولتاژکیفیت=توانکیفیت.گرددمشترکینتجهیزاتنادرست

:توانکیفیتهایپدیدهانواع

(نوسانی/ایضربه)گذراها-1

(بلندمدتقطعی/ولتاژکاهش/ولتاژاضافه)ولتاژبلندمدتتغییرات-2

(مدتکوتاهقطعی/ولتاژفلش/ولتاژبرآمدگی)ولتاژمدتکوتاهتغییرات-3

ولتاژنامتعادلی-4

(شکاف/نویز/میانیهایهارمونیک/هاهارمونیک)هااعوجاج-5

ولتاژفلیکر-6

فرکانستغییرات-7



هارمونیک ها

مقدمه ای بر فیلترهای فعال قدرت و کاربرد آنها در بهبود کیفیت توان و کاهش تلفات شبکه های توزیع الکتریکی 14

.میباشدمبنافرکانسازصحیحیمضربآنهافرکانسکههستندسینوسیهایجریانیاوولتاژهاهارمونیکها



هارمونیک ها
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منابع ایجاد کننده هارمونیک ها
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مبدل های الکترونیک قدرت نظیر یکسوکننده ها و اینورترها

یوهای سرعت متغیرراد

دستگاه های جوشکاری

لامپ های کم مصرف

کامپوترهای شخصی و سیستم های الکترونیکی

ادوات تخلیه الکتریکی

...تجهیزات فرومغناطیس و 

ید منابع تول
هارمونیک



منابع ایجاد کننده هارمونیک ها
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لامپ کم مصرف گیرنده ماهواره

کامپیوتر شخصی آسانسور
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هاخازنوالکتریکیهایماشینترانسفورماتورها، خطوط، دراضافیتلفات

چهارسیمههایسیستمدرنوترالسیمجریانافزایش

سیستمعناصردمایاضافه

موتورهادرمکانیکینوسان

هاعایقخرابی

حفاظتیهایسیستمبینیپیشغیرقابلرفتار

ترانسفورماتورهادمایاضافه

مخابراتوارتباطاتسیستمباتداخل(PLC)

رزونانسبروزوپایداریمشکلات

قدرتسیستمتجهیزاتبهآسیب

...



شاخص اعوجاج هارمونیکی
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اصلیمولفهموثرمقداربههارمونیکیمحتوایمولفهموثرمقدارنسبت:(THD)کلهارمونیکیاعوجاج

دیماندموثرمقداربههارمونیکیمحتوایمولفهموثرمقدارنسبت:(TDD)کلمصرفیاعوجاج



مزایای کاهش هارمونیک ها
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تلفاتکاهش

ترانسفورماتورهاهمچونتجهیزاتظرفیتآزادسازی

تجهیزاتعمرطولافزایش

شبکهدرموازیوسریرزونانساحتمالکاهش

راندمانافزایش

هارلهعملکردخطایکاهش

...



هارمونیک های جریان و ولتاژ
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شدنهارمونیکیسببالکتریکی،توزیعشبکهدرغیرخطیبارهایازناشیهارمونیکیهایجریانسیلان
.شودمیشبکهولتاژ



طیف هارمونیکی
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فرکانسدرهارمونیکیمرتبههردامنهمقدارازاستنمایشی(فرکانستوزیعنمودار)هارمونیکیطیف
.آنبهمربوطهارمونیکی



استاندارد مجاز هارمونیک ها در شبکه برق ایران
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ولتاژهایسطحدرمشترکینتغذیهمحلهایشینهدرجریانوولتاژاعوجاجمجازحدودذیلجداولدر
وهارمونیکیمرتبههربرایجریانوولتاژاعوجاجمجازحدجداولایندر.استشدهدادهنشانمختلف

.استشدهدادهنشاندرصدبهکلیجریانوولتاژاعوجاجمجازحدهمچنین

 ماک     اعو ا     ا  م ا  در   نه ها   ا    ا  ها  م     

  هر  50 ه در د       ه    ا   ام   ا  رکا   

 اعو ا         ا   ولتاژ شینه

 هارمو   

 اعو ا  ک      ا 

      رد

 0/5 5/1 0/3  کیلو ولت20 ولت و 380

 5/2 7/0 5/1  کیلو ولت132 و 63

 5/1 5/0 0/1  کیلو ولت400 و 230

 



روش های کاهش هارمونیک ها
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خطدرسریصورتبهراکتورکردناضافهDCهایمحرکههایکنندهتغذیهAC

(...و12به6)هامبدلپالستعدادافزایش

ترانسفورماتورازاستفادهK-هایپیچسیمدرهارمونیکیهایجریانازناشیدمایافزایشاصلاح)فاکتور
(پایهفرکانستلفاتبرعلاوهترانسفورماتور

فیلترینگهایروش

پسیوفیلترهای

فعالفیلترهای

هیبریدفیلترهای
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فیلترهای هارمونیکی
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(PPFs)فیلترهای پسیو قدرت 
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(شدهتنظیمLCشاخه)موازیپسیوفیلترهای:پسیوفیلترهاینوعترینرایج

خازنواندوکتانس:پسیوفیلتراصلیعناصر

هارمونیکیهایجریانعبوربرایامپدانسکممسیریکایجاد:پسیوفیلترموازینصب

شبکهازحذفجهتموردنظرهارمونیکفرکانس:فیلتررزونانسفرکانس

راکتیوتوانجبرانسازی:موازیپسیوفیلترتوانایی



فیلترهای پسیو تک تنظیمه

مقدمه ای بر فیلترهای فعال قدرت و کاربرد آنها در بهبود کیفیت توان و کاهش تلفات شبکه های توزیع الکتریکی 27

(کیفیتضریب)مقاومتواندوکتانسخازنی،راکتانساندازه:فیلترمهمهایمشخصه

راکتیوتوانمیزانکنندهتعیین:خازنیراکتانستعیین
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فیلترهای پسیو دو تنظیمه
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(هارمونیکدامنهتقویت)شبکهبارزونانساحتمالافزایش

(رزونانسازجلوگیری)منبعوبارشرایطتمامگرفتننظردرباطراحی

سیستمطبیعیهایفرکانسشدنجابجا

باریکمشرایطدرمناسبعملکردعدم

فیلترعملکردرویبرشبکهامپدانستاثیر

راکتیوتوانپیوستهکنترلامکانعدم

مشترکفیدردرخازنیبانکنصبصورتدرفیلترتنظیمشدنخراباحتمال

شبکهفرکانستغییرباعملکردتضعیف

...



فیلترهای فعال قدرت

مقدمه ای بر فیلترهای فعال قدرت و کاربرد آنها در بهبود کیفیت توان و کاهش تلفات شبکه های توزیع الکتریکی 30

قدرتالکترونیکمبدلوخازناندوکتانس، :قدرتفعالفیلترساختمان

(فازسه)چهارسیمه–(فازسه)سیمهسه–(تکفاز)دوسیمه:ورودیاساسبربندیدسته
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بارنزدیکمعمولا:نصبمحل

:مزایا

شبکهبارزونانسازجلوگیری-

هاهارمونیکازوسیعیطیفپوششامکان-

هارمونیکیجریانبابرابرجریانیساخت:کاراصول

مخالففازباوبار

!بودنگران:اصلیعیب
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مبدلدوهربینجریانیاولتاژمنبعاشتراک
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:مرجعجریانتولیدهایروش
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(شبکهولتاژباهمفازوکاملسینوسیجریان)

هارمونیکی:سومجزءراکتیو:دومجزءحقیقی:اولجزء
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ولتاژیاجریاناصلیمولفهفازودامنهشناسایی:گسستهفوریهتبدیل
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تکنولوژیپیشرفت

توانهایتئوری

استانداردهاوهاهارمونیک–توانکیفیت

هارمونیکیجبرانسازهایانواع

موازیقدرتفعالفیلترمرجعجریانتولیدوکنترلهایروش

موجودمطالعات

نمونهقدرتفعالفیلتریکسازیشبیه

شدهحاصلعملینتایجوافزاریسختسازیپیاده
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