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  :چکیده

یکسو  نظیر غیرخطی رشد بارهاي با توجه به برق صنعتی هاي سیستم در رمونیکیها اعوجاج، صنعت با توسعه

 هارمونیکی به هاي آلودگی در ورود ها دستگاهاین  .به افزایش است رو سایکلو کانورترها و اینورترها، ها کننده

، خرابی زودرس تجهیزات سوء عملکرد و باعثکه ممکن است  ؛ کنند میایفا  توجهی قابل نقش ،توان سیستم

 هاي اعوجاجعلاوه بر این، . شودارتباطی  تداخلاتو یا حتی   حافظت کننده هاي دستگاه نقص در عملکرد

شدید مالی  هاي جریمهرا با  ها آنصنعتی بزرگ،  هاي هارمونیکی، با کاهش شدید مقدار ضریب توان در شبکه

 .کنند میمواجه 

 میان در، روزمباحث  ترین مهمبه یکی از  شدن تبدیلدر حال  توان راکتیو و جبران هارمونیککنترل  بنابراین،

 متشکل از پسیو فیلتر نصب نظیر هایی روشاز ، استفاده مشکلات گونه این براي مقابله با . می شود برق مهندسان

در  ،حال بااین .است موجود هاي حل راه ي ازجمله توان اکتیو و یا فیلتر بالا گذر فیلتر ،شده تنظیمو خازن  سلف

 .جلوگیري شود شبکه جریانبه  ،هارمونیکداراي  بار هاي جریان است که از ورود بر این تلاش ها آوري فناین 

 که مخصوصاً است ؛ جديبسیار صنعتی  یکسو کننده هاي سیستم در هنوز ،خطرات هارمونیک بنابراین

این امر  که طوري به؛  شوند می متصل غیرخطی هاي دستگاه مستقیم به طور به يترانسفورماتور سوسازهاي یک

افزایش تلفات،  : مانندباعث بروز مشکلاتی   و قرار گیرد تأثیرتحت  توان راکتیو و هارمونیک توسط تواند میمضر 

امن بالاتري در طول طراحی  ي حاشیهبدیهی است که باید . ترانسفورماتور گردددر  سروصداو  حرارت، ارتعاش

  . ترانسفورماتوري در نظر گرفت سوساز یک

 .هارمونیک زا ضروري است نزدیک به منابع راکتیوتوان  و جبران هارمونیکی کنترل پیدا کردن یک روش

در  گذشته از این .است شده ارائه پروژهدر این  يترانسفورماتور ي کنندهیکسو  هايفیلتر از اي نمونه ،رو ازاین

 هارمونیکی هاي جریانحذف  در تواند می يترانسفورماتور ي یکسو کننده فیلتر، انرژي الکتریکی مبحث انتقال

  .ایفا کند را نقش مهمینیز 
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 پایین  توان  کیفیت منفیاثرات  کاهش روي بر یکسو کننده صنعتی هاي سیستم در مرسوم هاي روش بسیاري از

هدف قرار  ترانسفورماتوري ي کنندهیکسو  بیشتر از را شبکه برق هارمونیکی مشکلات ها آن، اما تمرکزندم

 .گیرند میقرار  هارمونیکی هاي آلودگی تأثیرتحت  هنوز هم ترانسفورماتور سوسازهاي بنابراین یک. اند داده

 هماهنگ هارمونیکی سیستم هاي جریانبا  کهاست  پیشنهادشده اي کنندهیکسو  فیلتر، مشکلاین  حل منظور به

طوري  سوم پیچی سیمامپدانس . استترانس  سوم پیچی سیمدر هارمونیکی  ي کننده تنظیم فیلتر داراي و بوده

در  ،توان راکتیوبران ج برايرا  عملکرد خوبی وداده  را کاهش هارمونیکی هاي جریانکه  است شده تنظیم

به دست  بادر این روش  توان راکتیو و جبران یهارمونیک کنترل اصول .ایفا کند زا هارمونیک نزدیکی منابع

 وتحلیل تجزیه .است شده طراحی، ترانسفورماتوري ي یکسو کننده در فیلتر ها پیچی سیم بین جریان روابط آوردن 

عملیاتی  هاي مشخصه، باشدموجود مدار  در هارمونیکی هاي جریان کنترل اگر سیستم که دهد مینشان  نظري

این با اعمال  در حالی است کهاین . نخواهد کرد ،آنحضور  عدم حالت باچندانی  تفاوت ،آنامپدانس  نظیرمدار 

را 1 شبکه رمونیکی کلها اعوجاج تواند می ترانسفورماتور ي کنندهیکسو  فیلتر، شبکهبه  هارمونیکی کنترلسیستم 

را  و ضریب توان هدبه کاتوان مصرفی شبکه  ازاده، کشیده شده از شبکه را کاهش د جریان، هدیبهبود بخش

  .بهبود ببخشد

  : است که ذکرشده [1]در منبع 

 هم. شد نصبو ساخته  آلومینیوم کارخانه ذوب در ترانسفورماتور ي کنندهیکسو  فیلتراز واقعی   اي نمونه

فیلتر  است امید ،کنند می تأییدنظري  را  وتحلیل تجزیه از نتایج حاصل درستی و هم آزمایش واقعی سازي شبیه

 .کندفا ای صنعتیمختلف برق  هاي در برنامه اي امیدوارکننده انداز چشم ترانسفورماتور پیشنهادي، ي کنندهیکسو 
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   مقدمه -فصل اول

مهندسان برق در مورد  بسیاري از .معمول گردید 1970الکترونیک قدرت در اواخر دهه  هاي مبدلاستفاده از 

  .اند پرداخته نظر تبادلهاي قدرت به بحث و  مونیکی توسط سیستماره يها اعوجاج تولیدتوانایی 

این صورت که به  ،رخ دادمریکا آ هارت فورددر شهر  1893هارمونیکی در سال   اولین مورد مشکلات اعوجاج

 گشتمعلوم   آزمایشپس از . خود شد بندي عایقباعث خرابی  ،ازحد بیشگرم شدن  ه علتیک موتور الکتریکی ب

 یک مشکل بعدي،. بوده است ها هارمونیکدر خط انتقال، ناشی از وجود  ایجادشدهاین امر تشدید  دلیلکه 

در این مورد همه . جنرال الکتریک امریکا بود کیلوولت ساخت شرکت 8/3هرتز با ولتاژ  125ژنراتور سه فاز 

با محاسبه اندوکتانس . تشدید در خط انتقال یافت شد  بازهم ولی ،بود شده انجامخوبی  هاي تقریبمحاسبات با 

هارمونیک ( هرتز 1600شد که در فرکانس حدود  مشاهده و ظرفیت خازنی خط انتقال و احتمالاً اندوکتانس بار،

 هاي مؤلفهولتاژ ژنراتور نیروگاه و موتور سنکرون داراي  هاي موجشکل . دهد میرخ تشدید  ،در خط)   سیزدهم

  .بودند یتوجه قابلهارمونیکی 

جدید در یک شرکت بیمه در پاریس نصب شد، اما مدت کمی بعد از وصل  اي رایانهیک سیستم  1992در ژانویه 

پس از صرف زمان و پول زیادي معلوم شد . قطع کرد سیستم به برق، کلید اصلی عمل کرد و برق کل سیستم را

  .سیم نول سیستم بوده است ازحد بیش بار اضافهکه این اتفاق به خاطر 

درصد  65 آور شگفتعبوري از سیم نول به مقدار  جریان اما سه فاز متقارن بوده، بار یک بار سیستم، بااینکه

درصد مقدار  50محافظ سیم نول،  ي رلهمجاز  جریانمقدار  که درحالی. ه استرسید فاز  عبوري از سیم جریان

سیم نول باید صفر باشد و بنابراین  جریاندر سیستم سه فاز متقارن، (محافظ سیم فاز بود  ي رلهمجاز  جریان

در یک ). ه استکرد گیر غافلفاز براي سیم نول یک اتفاق غیرمنتظره بود که سیستم را  جریاندرصد  65مقدار 

ي بار اضافه گونه هیچ ،گیري اندازه هاي دستگاه که درحالیخراب شد،  اي KVA300مورد دیگر یک ترانسفورماتور 
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زود بعد از نصب خراب شد، با کمک  خیلی ترانسفورماتور جایگزین شده نیز، که هنگامیرا نشان ندادند، اما 

 بار اضافههارمونیکی، ترانسفورماتور دچار  هاي جریانمعلوم شد که به خاطر  خاص گیري اندازه هاي دستگاه

  .است گشته شدیدي

یا ولتاژ تحویلی به  جریان ازحد بیش) خرابی(اعوجاج  آنتمام این مشکلات ریشه در یک عامل دارد و 

افزایش گرماي اجزاي سیستم توزیع، نوسانات : این اعوجاج چندین اثر مخرب دارد، ازجمله. کننده است مصرف

ها به خاطر پدیده تشدید الکتریکی و گذشته از افزایش نویز  ها یا خازن مکانیکی ژنراتورها و موتورها، خرابی عایق

هاي حفاظت  بینی سیستم پیش و رفتار غیرقابل PLCاي مخابراتی ه صوتی، باعث خراب شدن عملکرد سیستم

  .شود شده، می نصب

به دلایل اقتصادي از .  شود میقدرت پیشرفته انرژي الکتریکی توسط ژنراتورهاي سه فاز تولید  هاي سیستمدر 

قدرت سه فاز از  هاي سیستمدر  جهت بدین.  یابد میولتاژ چندین بار افزایش و کاهش  کننده مصرفتا  منبع

براي هر تبدیل ولتاژ از مقداري به مقدار دیگر ممکن است .  شود میتعداد زیادي ترانسفورماتور سه فاز استفاده 

، در ترانسفورماتورهاي قدرت. از سه واحد ترانسفورماتور تک فاز یا یک واحد ترانسفورماتور سه فاز استفاده شود 

پدیده هارمونیک در . نامی است  جریاناز %) 6تا  2(  تحریک تنها درصد کوچکی جریانتوزیع 

تحریک باعث  جریاني ها هارمونیک  ،زیرا تحت شرایط معینی. ترانسفورماتورهاي قدرت بسیار مهم است 

به این  با توجه. ممکن است باعث تداخل در مدارهاي مخابراتی شوند که   گردند میحفاظتی  تجهیزات کردعمل

 رو ازاین. باشند  یباید قادر به بررسی و حذف چنین شرایط ،برات و سیستم انرژين مخاامهندس ،مسئله

 .برخوردار است  اي ویژههارمونیک در ترانسفورماتور از اهمیت 

  

  



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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  :گیري نتیجه

را براي مقابله با مشکلات هارمونیکی و بهبود  مؤثرترانسفورماتوري یک تکنولوژي ساده و  ي کنندهفیلتر یکسو 

 سوساز یکتعدادي زیادي از مزایاي  ویژه بهو   کند میصنعتی فراهم  یکسو کنندگی در کاربردهايکیفیت توان 

  .کند میارائه  در خودنیز ترانسفورماتور را 

 عنوان به .اند کرده تأییدرا  نظري وتحلیل تجزیه حتص  [1]در مرجع شده انجام نتایج تجربیهم  و سازي شبیه هم

 پارامترهاي براي بهبود هارمونیک فیلترهاي، یکسو کننده ترانسفورماتور فیلترهاي از ناپذیر جداییبخشی 

 و ساخت نصب ،طراحی این کار که هرچند. ضروري است ترانسفورماتور سوم پیچی سیمعملیاتی در 

 آشکار ترانسفورماتور ي یکسو کنندهفیلترها مزایاي استفاده از ،حال بااین .خواهد کرد تر پیچیده ترانسفورماتور را

 که ترانسفورماتوري، فیلتر یکسو کننده ،جریانهارمونیک  سیستم کنترلی استفاده از، سو یکاز  :است

 برخی از براي کاهش بالقوه صورت و به کند میحذف  را اولیه پیچ سیمدر  هارمونیک هاي جریان خود خودي به

 ،رود میکار  ترانسفورماتور به در و سروصدا ، ارتعاشحرارت مانند، جریان هاي هارمونیکتولیدي  نامطلوب عواقب

 پارامترهاي، آنبه دنبال  وراکتی براي جبران توان تواند می ترانسفورماتوري یکسو کننده فیلتر دیگر، سوي از

 الکتریکی توان تلفات و کاهش سیستم ضریب توان افزایش اولیه، جریان کاهش مانند، اولیهسمت  در عملیاتی

  .دهد میتجهیزات قدرت، افزایش  استفاده از بازده را در خود، ي نوبه به این و شود ترانسفورماتور استفاده در

حفاظت    در بخش یکسو کنندگی ترانسفورماتوري فیلتر تحقیقات مبناي نظري براي ممکن است یک مطالعه این

 در تواند بالا می در پیشنهادشده ترانسفورماتوري یکسو کنندگیفیلتر  کند، ارائه  ...و غیره سروصداکاهش  انرژي،

 و مس الکتریکی جداسازي ،تولید فولاد، آلومینیوم مانند کارخانه ذوب، توان یکسو کنندگی کاربردهاي مختلف

  .کوره قوس الکتریکی به کار رود هاي سیستم
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