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  چكيده

اين پديده به نوسانات  .هاي قدرت است مهم كيفيت توان در شبكههاي  فليكر ولتاژ يكي از جنبه

پريونيت بوده  1/0ها تا حدود  شود كه دامنه آن هاي قدرت اطلاق مي متناوب يا غيرمتناوب ولتاژ در شبكه

آزاردهنده و مخرب اين نوسانات، به دليل آثار  .باشد هرتز مي 30و فركانس اين نوسانات نيز بين صفر تا 

هاي قدرت براي اين پديده مطرح شده و حدود انتشار فليكر مجاز در  استانداردهاي كيفيت توان در شبكه

  .هاي قدرت برآورد شده است شبكه

از  تلفي ارائه شده است كه استفاده به منظور كاهش اثرات نامطلوب فليكر ولتاژ روش هاي مخ

 FACTSيكي از مهمترين عناصر  SVC .از آن جمله هستند SVCمانند  ن راكتيوهاي توا جبران كننده

  .گيرد است كه به دليل پاسخ سريع و مزيت اقتصادي مورد استفاده قرار مي

هاي تخمين و  ولتاژ، بارهاي ايجادكننده فليكر و روشبه تشريح پديده فليكر در اين پروژه ابتدا 

به عنوان يك روش  SVCو   هاي جبران فليكر معرفي شده وشرسپس  .پرداخته شده استارزيابي آن 

در انتها نيز با استفاده از  .تر قرار گرفته است براي كاهش فليكر مورد بررسي دقيق و كارآمد مناسب

فاز داراي بار غيرخطي و بررسي فليكر  سازي يك سيستم سه به شبيه MATLAB/Simulinkافزار  نرم

 .پرداخته شده است SVCبا استفاده از ناشي از آن و كاهش فليكر 
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  مقدمه

هاي قوس  اي است كه از زمان به كارگيري بارهاي غيرخطي نظير كوره فيلكر ولتاژ مسئله

ليكن به واسطه آگاهي و درك بيشتر از مسئله كيفيت توان اخيراً بيشتر مورد الكتريكي مطرح بوده است، 

  .توجه قرار گرفته است

 آن مجاز غير مقادير كه آن اول جنبه شود، مي آشكار جنبه دو از فليكر پديده به توجه اهميت

 كه آن دوم جنبه و كند مي فراهم را مشتركين نارضايتي موجبات و شود مي چشم خستگي و آزردگي باعث

 تجهيزات ديگر و ها رايانه قبيل از حساس بارهاي و داده كاهش را شبكه ولتاژ كيفيت كلي به طور

 كاركردهايي تواند مي اعوجاج نوع اين طيفي محتواي واقع در .دده مي قرار خود تأثير تحت را الكترونيكي

مشكل مواجه  با را دارند قرار اعوجاج مولد بارهاي نزديكي در و هستند حساس شبكه فركانس  به كه را

  .كند

ايجاد كننده اي كه باعث تغييرات مقدار مؤثر ولتاژ منبع تغذيه شود به عنوان عامل  هر پديده

هاي نورد، حفاري و جوشكاري و راه اندازي موتورهاي  ، دستگاههاي قوس كوره .شود فليكر شناخته مي

  .دنتواند باعث به وجود آمدن پديده فوق گرد مي الكتريكي

هاي مرسوم در اين زمينه  روش .شوند هاي مختلفي براي كاهش فليكر ولتاژ به كار گرفته مي روش

 FACTS (SVC,STATCOM)استفاده از كندانسورهاي سنكرون، راكتورهاي قابل اشباع، ادوات 

  .باشند مي

فليكر توليد شده به منظور كاهش  SVCكننده توان راكتيو  ، جبران1973اولين بار در سال 

راكتورها و ادوات  ها، با استفاده از خازن ها كننده اين جبران .به كار برده شده است، قوس هاي  توسط كوره

كنترل ولتاژ به  .دهند منبع توليد يا جذب توان راكتيو را تشكيل مي ،ي توان بالا هادي با محدوده نيمه

 .پذيرد انجام مي ي خازن و سلف ي كنترل جريان راكتور جذب شده توسط مجموعه وسيله

هايي از قبيل كاهش  به دليل دارا بودن مزيت SVCامروزه در موارد كنترل ولتاژ با كيفيت بالا، 

تر و مناسب بودن مشخصه كاري، جايگزين انواع  قابليت اطمينان بالا، تعمير و نگهداري ساده هزينه كل،

  . ها شده است كننده ديگر جبران

    



3 

 

  

  

  

  

  فصل اول
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  فيلكر ولتاژ

اي بـرق و  ه ـ هـاي اخيـر مـورد توجـه شـركت      كيفيت توان از جمله موضوعاتي است كه در سـال 

ل زير را براي توجه روزافزون به مبحث كيفيت توان توان دلاي به طور كلي مي .مشتركين قرار گرفته است

  :نام برد

 هاي قوس در شبكه غيرخطي مانند كوره يافزايش بارها )1

هــاي ميكروپروسســوري،  كننــده حساســيت تجهيــزات الكتريكــي مــدرن ماننــد كنتــرل )2

 ه تغييرات ولتاژ و شكل موج ولتاژب... هاي با قابليت تنظيم سرعت، كامپيوترها و  محرك

  افزايش سطح آگاهي مشتركين نسبت به مسائل كيفيت توان )3

ي انواع مختلف اغتشاشات سيستم قدرت به كـار  وان به عنوان يك مفهوم فراگير براواژه كيفيت ت

به طور كلي هر مشكلي كه در جريان، ولتاژ و يا فركانس ظـاهر شـده و باعـث ايجـاد خطـا و يـا        .رود مي

از جملـه ايـن مشـكلات     .عنوان يك مشكل كيفيت توان مطرح اسـت  ها شود، به عملكرد ناصحيح دستگاه

  .چشمك زدن ولتاژ يا همان فليكر ولتاژ اشاره كردتوان به پديده  مي

د كـه اثـرات ايـن نوسـانات بـه      شو ث ايجاد نوساناتي در ولتاژ ميتغييرات سريع جريان شبكه باع

گـردد كـه بـه ايـن پديـده فليكـر        اهر ميايي ظ هاي رشته سوسو زدن نور لامپصورت كم و زياد شدن يا 

فليكر ولتاژ عبارت است از تغييرات منظم پوش ولتاژ يا  ANSI C84,1-1981بر اساس تعريف  .گويند مي

مثالي از يك شـكل مـوج    .پريونيت باشد 1/1تا  9/0 ها معمولاً از يك سري تغييرات تصادفي كه دامنه آن

  .نشان داده شده است 1-1داراي فليكر در شكل 

  

شكل موج فليكر ولتاژ) 1-1شكل (
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  بندي مشخصه فليكر دسته

2اي وغير دوره 1اي دوره توان به دو دسته كلي  پديده فليكر را مي
  .تقسيم بندي نمود 

الكتريكـي    يـا يـك كـوره    ديكي ناشي از عملكرد يك كمپرسورپريواي، نوسانات ولتاژ  فليكر دوره

 . است

يك موتـور الكتريكـي بـزرگ يـا      اي، نوسانات ولتاژ گاه و بيگاه ناشي از راه اندازي فليكر غير دوره

  .كار يك دستگاه جوش استه شروع ب

  اثرات نامطلوب فليكر

چنـين پـرش در   هـا و هم  كم و زياد شدن و سوسو زدن نور لامپتوان در  اثر نوسانات ولتاژ را مي

در مقايسه با انواع وسايل  .بيمارستاني ملاحظه كرد CCUو  ICUهاي  اثر روي سيستمتصاوير تلويزيوني و 

البتـه   .هاي روشنايي بيشتر از بقيه ادوات به تغييـر ولتـاژ حسـاس هسـتند     الكتريكي و الكترونيكي، لامپ

ها توسط چشم  ه اثر آن در تغيير روشنايي لامپگردد ك فليكر ولتاژ به آن مقدار از تغييرات ولتاژ اطلاق مي

انسان قابل درك و رؤيت باشد و بديهي است كه اين موضوع پديـده فيزيولـوژيكي بـوده و يـك احسـاس      

شخصي است و ممكن است از يك فرد تا فرد ديگر تغيير كند و حتي فليكر ولتاژي كه در نظر برخي افراد 

ميزان درك افراد از اين پديده به دامنه، فركانس  .ل تشخيص نباشدآزار دهنده باشد توسط افراد ديگر قاب

  .ميزان روشنايي بستگي داردهاي مورد استفاده و  نات، نوع لامپانوس

  عوامل ايجاد كننده فليكر ولتاژ

دهد كه نسبت به تأمين مقدار تـوان مـورد نيـاز بـار ضـعيف       هايي رخ مي اساساً فليكر در سيستم

هرگونه تغييري در جريان بار منجـر بـه تغييـر در     .باشند اژ در نتيجه تغييرات بار مينوسانات ولت .هستند

اينكـه آيـا    .شـوند  ولتاژ خواهد شد اما اين تغييرات معمولاً به عنوان نوسـانات ولتـاژ در نظـر گرفتـه نمـي     

  :ر داردشوند يا نه بستگي به پارمترهاي زي نوسانات ولتاژ، سبب فليكر قابل رؤيت يا آزاردهنده مي

 توان منبع ايجاد فليكر •

 امپدانس سيستم •

  فركانس نوسانات ولتاژ  •

                                                           
1
 Cyclic Flicker 

2
 Non Cyclic Flicker 
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تركيب  .باشد هاي توزيع مي عمول و اصلي ايجاد فليكر در شبكهراه اندازي موتورها يكي از منابع م

اين  .تواند باعث ايجاد فليكر ولتاژ شود اندازي مي ضريب قدرت پايين در طي زمان راه جريان هجومي بالا و

هـا،   هاي تهويه مطبوع، يخچـال  ها، كمپرسورها، دستگاه ها، پمپ بندي كلي از موتورها شامل انواع فن دسته

  .باشد آسانسورها و غيره مي

اي،  هاي جوش قوسي يا نقطـه  كنند مانند دستگاه ين بارهايي كه به صورت متناوب كار ميهمچن

اژ تغذيـه شـده و در نتيجـه باعـث ايجـاد فليكـر       در ولت ـ يهاي قوسي يا القايي باعث تغييرات ناگهان كوره

هاي تصحيح ضـريب قـدرت در    توان از سوئيچ كردن خازن از منابع ديگر ايجاد كننده فليكر مي. گردند مي

  .شبكه توزيع نام برد

هـاي   كـوره  .تواند سبب ايجاد فليكر شود كوره قوس الكتريكي اسـت  يك بار معمول كه اغلب مي

باشند كه اغلب علت نوسـانات بـزرگ ولتـاژ و اعوجـاج      يرخطي متغير با زمان ميقوس الكتريكي بارهاي غ

در زمان عملكرد كوره، ثانويه ترانسفورماتور به دفعات اتصال كوتـاه شـده و بـه دليـل      .هارمونيكي هستند

پروسـه   .گـردد  نسبت دور بالاي اين ترانسفورماتور، نوسانات شديد ولتاژ را در ضريب توان پايين باعث مي

د كه از اين زمان در مدت نيم تا يك ساعت و نـيم اول آن  تواند از سه تا هشت ساعت طول بكش ذوب مي

ماند و فليكـر   بوده ولي با ذوب شدن آهن در مراحل بعدي، طول قوس تقريباً ثابت ميفليكر ولتاژ بيشينه 

  .ناچيز خواهد بود

   ارزيابي فليكرهاي  روش

 .باشـد  زيابي فليكر مستلزم در اختيار داشتن دو پـارامتر عمـده مـي   هاي قديمي، ار بر اساس روش

هاي وقـوع نوسـانات    ، درصد نوسان ولتاژ يا درصد فليكر ولتاژ و پارامتر دوم فركانس يا فركانسپارامتر اول

و  گيري و يا بر اساس اطلاعاتي كه از مشخصـه بـار   از طريق اندازه توان را مي اين دو پارامتر .باشد ولتاژ مي

  .محاسبه كرد ،وضعيت كاركرد آن در دسترس است

ها به تغييرات ولتاژ مشـخص   و سنجش حساسيت نور خروجي لامپ با انجام يك سري آزمايشات

توان يك آستانه  ها به نوسان ولتاژ در يك محدوده نسبتاً وسيعي قرار دارد كه مي كه حساسيت آن هگرديد

جهـت   ،توان يـك مـرز بـالايي هـم     همچنين مي .را براي آن به دست آورد 3تشخيص يا مرز رويت پذيري

به دست آورد و آن ماكزيمم تحمل بينايي از لحاظ فيزيولوژي در برابر اثر فليكر است مجاز حداكثر فليكر 

                                                           
3
 Threshold of visibility 
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مشخصه حساسيت فليكر ولتاژ نشـان داده شـده    1-2در شكل . شود نيز ناميده مي 4كه به آستانه آزردگي

  .است

  

  مشخصه حساسيت فليكر ولتاژ) 1-2شكل (

گردند  اي كه در آن محدوده باعث ايجاد فليكر مي در قسمت بالاي منحني بعضي از بارهاي نمونه

در حد چند نوسان  مشخص است با افزايش فركانس و 1-2شكل  گونه كه در همان .نشان داده شده است

وجـود  ه ب ـ) حـد بـالايي   (و فيلكـر مضـر   ) پاييني حد ( در ثانيه تفاوت كوچكي بين فيلكر قابل تشخيص 

هـاي   مثـل كمپرسـورها يـا دسـتگاه    (دارند  بنابراين بارهايي كه نوسان ولتاژي در اين رنج فركانس. آيد مي

  . ممكن است فليكر مضري را باعث شوند) جوش اتوماتيك 

د از اطلاعات مربوط بـه  ان هاي اخير ارائه شده گيري فيلكر كه در سال هاي ارزيابي و اندازه در روش

اي ديگر براي  هاي وقوع نوسانات و منحني مشخصه حساسيت فليكر به گونه درصد نوسانات ولتاژ، فركانس

  .شود برداري مي ارزيابي فليكر بهره

از طريـق  . ع در نظـر گرفتـه شـده اسـت    ج ـها، سيستم بينايي انسـان بـه عنـوان مر    در اين روش

دست آمده كه زنجيره لامپ، چشم، مغز به نوسانات ولتـاژي كـه داراي    هاي متعدد، اين نتيجه به آزمايش

  .دهد باشند، بيشترين حساسيت را نشان مي هرتز مي 8/8فركانس 

                                                           
4
 Threshold of irritation 
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اي احساس نسبي فليكر به صورت كمي بيان شود، متغيري با  بر همين اساس براي اينكه به گونه

ن متغير در هر لحظه، صرفاً بيانگر احسـاس  مقدار اي. تعريف شده است (IFL)اي فليكر  عنوان سطح لحظه

  .باشد نسبي فليكر مي

    درصـد ولتـاژ مـؤثر متنـاظر بـا      25/0هرتزي با دامنـه   8/8يك شكل موج  IECمطابق استاندارد 

IFL= 1  باشند،  هرتز مي 8/8هاي فليكري كه داراي فركانس غير از  جاي شكل موبر. باشد ميIFL = 1  به

بـا مربـع دامنـه مـوج      IFLهاي متعدد نشان داده اسـت   آزمايش. گردد هاي بيشتري محقق مي ازاي دامنه

  .فليكر متناسب است

  هاي ارزيابي فليكر شاخص

هـاي   منجر به تعيـين محـدوديت   UIEو  IECگيري صحيح شدت فليكر همكاري بين  براي اندازه

شـاخص  "شدت فليكر به صورت دو شاخص . كر شده استگيري فلي شدت فليكر و استانداردي براي اندازه

  .شود تعريف مي "شاخص بلند مدت فليكر"و  "كوتاه مدت فليكر

  شاخص كوتاه مدت فليكر

از  Pstمقـدار   .شـود  گفتـه مـي  ) ده دقيقـه  (به سطح شدت فليكر در يك دوره زماني كوتاه مدت 

  :گردد رابطه زير محاسبه مي

 ��� = �0.0314��.� + 0.0525��� + 0.0657��� + 0.28���� + 0.08����	   (1-1) 

 1،  1/0سطوح فليكري هستند كه در طي پريود مشاهده بـراي   P0.1 ,P1,P3,P10,P50كه در آن 

در رابطه فوق بر اين دلالت دارد كـه مقـادير    sپسوند .روند درصد از زمان از اين حد بالاتر مي 50، 10، 3،

  :آيند اين مقادير از روابط زير به دست مي. متوسط هر سطح بايد انتخاب گردند

  

���� = (��� +	��� +	���)/3                                                             (1-2)    

���� = (�� +	�� +	��� +	��� +	���	)/5		                                     (1-3)       

��� = (��.� +	�� +	��)/3	                                                                  (1-4)                

��� = (��.� +	�� +	��.�)/3                                                                 (1-5)    
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ها  اين روش.توان استفاده كرد هاي مختلفي برحسب نوع نوسانات ولتاژ مي از روش Pstبراي يافتن 

  : عبارتند از

 گيري مستقيم با فليكرمتر اندازه •

تعريـف   d(t)گيري مستقيم كه براي انواع نوسانات ولتاژ جـايي كـه    سازي و اندازه شبيه •

 .رود شده باشد به كار مي

گيري مستقيم براي جايي كه نـرخ وقـوع كمتـر از     سازي و اندازه شبيه روش محاسباتي، •

 .يك بار در ثانيه داشته باشد

 هاي زماني مساوي براي تغيير ولتاژ مستطيلي در بازه P = 1استفاده از منحني  •

  شاخص بلند مدت فليكر

پـذيرد   انجام مـي اي كه بر پايه آن ارزيابي شدت فليكر در بازه زماني كوتاه مدت  دقيقه 10پريود 

 .باشـد  براي ارزيابي اعوجاجات ايجاد شده توسط منابع خاصي كه دوره كاري كوتاه مدت دارند مناسب مي

نمايند و نيز زماني كـه اثـر منـابع ايجـاد فليكـر       زماني كه چندين بار فليكرزا به صورت تصادفي عمل مي

ايد از روشي كه ارزيـابي طـولاني مـدت را    گيرند ب مورد نطر قرار مي) هاي قوس مانند كوره(طولاني مدت 

 12بـا اسـتفاده از   ) سـاعت   2( اين شاخص در يك دوره زماني بلند مـدت   .گردد استفاده شود شامل مي

  :شود طبق رابطه زير محاسبه مي Pstمقدار متوالي 

	
��� = � �

��∑ ���!���!"�
# 																																																			(1-6)																 

  .شود هاي واقع در سطوح ولتاژي مختلف طبق جدول زير توصيه مي حد مجاز فليكر براي شينه

  )1-1جدول(

  شبكه فشار قوي  شبكه فشار متوسط  شبكه فشار ضعيف  نوع شبكه

Pst 1  9/0  8/0  

Plt  8/0  7/0  6/0  

  

 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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    گيري نتيجه

 به شناسايي بارهاي مسبب فليكر و در اين پروژه فليكر ولتاژ و اثرات ناشي از آن شرح داده شد و

   .هاي جبران آن مورد بررسي قرار گرفت راه همچنين. پرداخته شدگيري فليكر  اندازههاي ارزيابي و  روش

 MATLAB/Simulik فــاز داراي بــار غيــر خطــي در محــيط در ايــن پــروژه يــك سيســتم ســه

دهد قطع و وصل بار باعث تغييرات سريع جريان با دامنـه بـالا    سازي نشان مي يج شبيهانتسازي شد  شبيه

   .شود مي فليكر ولتاژاين خود منجر به و شود  مي

در شين  SVC نصببا  طور كه مشاهده شد همان. ه استاستفاده شد  SVCاز  براي جبران فليكر

يان لازم را به خط به صورت موازي جرتوان  براي آن مي PIبراي هر فاز و استفاده از كنترلر بار غير خطي 

   .ميزان فليكر ولتاژ را به ميزان قابل توجهي كاهش داد SVCبا توجه به سرعت بالاي و  تزريق كرد
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  مراجع

   1384،، مهندسين مشاور قدس نيرو FACTSهينگوراني نارين جي، گايوگي لازو، آشنايي با ] 1[

سازي دينـاميكي از   هاي توزيع و شبيه عابدي مهرداد،شريفي عماد،جلالي داود،نوسانات ولتاژ در شبكه] 2[

  1374هاي توزيع نيروي برق، موتورهاي القايي در شبكه،پنجمين كنفرانس شبكهاندازي  راه

عزيزي حسين،كاظمي احد،واحدي ابوالفضل، ارائه يك مدل ديناميكي براي كوره قوس الكتريكـي در  ] 3[

به منظور كاهش مشكلات كيفيت انرژي و بهبود ولتاژ كوره در شبكه توزيع،دهمين كنفرانس  SVCحضور 

  1384توزيع نيروي برق،هاي  شبكه

كنشلو رضا،نراقي محمدرضا،تعيين رابطه فليكر با كيفيت توان و تنظيم ولتاژ در سطح توزيـع نيـروي   ] 4[

   1391برق،پانزدهمين كنفرانس دانشجويي مهندسي برق ايرن،

هاي قـوس الكتريـك    بيني شدت فليكر ناشي از كوره صدر وحيد،محسني كبير اسماعيل،پيش  گوهري] 5[

  1374المللي برق، دهمين كنفرانس بينشينه كوپلاژ مشترك، در

مابيني شهريار،محمدزاده شيرازي علي،بوستاني زاده محمد امير،تحليل اثر نوسـان ولتـاژ بـر كيفيـت     ] 6[

  1390،چهردمين كنفرانس دانشجويي مهندسي برق ايران،هاي قدرت توان در شبكه

گيري از كنتـرل فـازي    يد،بهبود كاهش فليكر ولتاژ با بهرهجو ابراهيم،اباذري سع شاهقليان غضنفر،حق] 7[

نامـه علمـي پژوهشـي مهندسـي بـرق       ،فصـل  (DSTATCOM)كننده سنكرون استاتيكي توزيع در جبران

  1388، مجلسي

   1381استاندارد صنعت برق ايران، كيفيت برق تحويلي به انواع مشتركين،] 8[

  




