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ΙΕΕΕ Στανδαρδσ

 

 δοχυµεντσ αρε δεϖελοπεδ ωιτηιν τηε ΙΕΕΕ Σοχιετιεσ ανδ τηε Στανδαρδσ Χοορδινατ−
ινγ Χοµµιττεεσ οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ. Μεµβερσ οφ τηε χοµµιττεεσ σερϖε ϖολυνταριλψ ανδ
ωιτηουτ χοµπενσατιον. Τηεψ αρε νοτ νεχεσσαριλψ µεµβερσ οφ τηε Ινστιτυτε. Τηε στανδαρδσ δεϖελοπεδ
ωιτηιν ΙΕΕΕ ρεπρεσεντ α χονσενσυσ οφ τηε βροαδ εξπερτισε ον τηε συβϕεχτ ωιτηιν τηε Ινστιτυτε ασ ωελλ
ασ τηοσε αχτιϖιτιεσ ουτσιδε οφ ΙΕΕΕ τηατ ηαϖε εξπρεσσεδ αν ιντερεστ ιν παρτιχιπατινγ ιν τηε δεϖελοπ−
µεντ οφ τηε στανδαρδ.

Υσε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ ωηολλψ ϖολυνταρψ. Τηε εξιστενχε οφ αν ΙΕΕΕ Στανδαρδ δοεσ νοτ ιµπλψ
τηατ τηερε αρε νο οτηερ ωαψσ το προδυχε, τεστ, µεασυρε, πυρχηασε, µαρκετ, ορ προϖιδε οτηερ γοοδσ ανδ
σερϖιχεσ ρελατεδ το τηε σχοπε οφ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδ. Φυρτηερµορε, τηε ϖιεωποιντ εξπρεσσεδ ατ τηε
τιµε α στανδαρδ ισ αππροϖεδ ανδ ισσυεδ ισ συβϕεχτ το χηανγε βρουγητ αβουτ τηρουγη δεϖελοπµεντσ ιν
τηε στατε οφ τηε αρτ ανδ χοµµεντσ ρεχειϖεδ φροµ υσερσ οφ τηε στανδαρδ. Εϖερψ ΙΕΕΕ Στανδαρδ ισ συβ−
ϕεχτεδ το ρεϖιεω ατ λεαστ εϖερψ ⇒ϖε ψεαρσ φορ ρεϖισιον ορ ρεαφ⇒ρµατιον. Ωηεν α δοχυµεντ ισ µορε
τηαν ⇒ϖε ψεαρσ ολδ ανδ ηασ νοτ βεεν ρεαφ⇒ρµεδ, ιτ ισ ρεασοναβλε το χονχλυδε τηατ ιτσ χοντεντσ,
αλτηουγη στιλλ οφ σοµε ϖαλυε, δο νοτ ωηολλψ ρε⇓εχτ τηε πρεσεντ στατε οφ τηε αρτ. Υσερσ αρε χαυτιονεδ το
χηεχκ το δετερµινε τηατ τηεψ ηαϖε τηε λατεστ εδιτιον οφ ανψ ΙΕΕΕ Στανδαρδ.

Χοµµεντσ φορ ρεϖισιον οφ ΙΕΕΕ Στανδαρδσ αρε ωελχοµε φροµ ανψ ιντερεστεδ παρτψ, ρεγαρδλεσσ οφ
µεµβερσηιπ αφ⇒λιατιον ωιτη ΙΕΕΕ. Συγγεστιονσ φορ χηανγεσ ιν δοχυµεντσ σηουλδ βε ιν τηε φορµ οφ α
προποσεδ χηανγε οφ τεξτ, τογετηερ ωιτη αππροπριατε συππορτινγ χοµµεντσ.

Ιντερπρετατιονσ: Οχχασιοναλλψ θυεστιονσ µαψ αρισε ρεγαρδινγ τηε µεανινγ οφ πορτιονσ οφ στανδαρδσ ασ
τηεψ ρελατε το σπεχι⇒χ αππλιχατιονσ. Ωηεν τηε νεεδ φορ ιντερπρετατιονσ ισ βρουγητ το τηε αττεντιον οφ
ΙΕΕΕ, τηε Ινστιτυτε ωιλλ ινιτιατε αχτιον το πρεπαρε αππροπριατε ρεσπονσεσ. Σινχε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ ρεπ−
ρεσεντ α χονσενσυσ οφ αλλ χονχερνεδ ιντερεστσ, ιτ ισ ιµπορταντ το ενσυρε τηατ ανψ ιντερπρετατιον ηασ
αλσο ρεχειϖεδ τηε χονχυρρενχε οφ α βαλανχε οφ ιντερεστσ. Φορ τηισ ρεασον, ΙΕΕΕ ανδ τηε µεµβερσ οφ ιτσ
σοχιετιεσ ανδ Στανδαρδσ Χοορδινατινγ Χοµµιττεεσ αρε νοτ αβλε το προϖιδε αν ινσταντ ρεσπονσε το
ιντερπρετατιον ρεθυεστσ εξχεπτ ιν τηοσε χασεσ ωηερε τηε µαττερ ηασ πρεϖιουσλψ ρεχειϖεδ φορµαλ
χονσιδερατιον. 

Χοµµεντσ ον στανδαρδσ ανδ ρεθυεστσ φορ ιντερπρετατιονσ σηουλδ βε αδδρεσσεδ το:

Σεχρεταρψ, ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ
445 Ηοεσ Λανε
Π.Ο. Βοξ 1331
Πισχαταωαψ, Νϑ 08855−1331
ΥΣΑ

Αυτηοριζατιον το πηοτοχοπψ πορτιονσ οφ ανψ ινδιϖιδυαλ στανδαρδ φορ ιντερναλ ορ περσοναλ υσε ισ
γραντεδ βψ τηε Ινστιτυτε οφ Ελεχτριχαλ ανδ Ελεχτρονιχσ Ενγινεερσ, Ινχ., προϖιδεδ τηατ τηε αππροπριατε
φεε ισ παιδ το Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ. Το αρρανγε φορ παψµεντ οφ λιχενσινγ φεε, πλεασε χονταχτ
Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ, Χυστοµερ Σερϖιχε, 222 Ροσεωοοδ ∆ριϖε, ∆ανϖερσ, ΜΑ 01923 ΥΣΑ;
(508) 750−8400. Περµισσιον το πηοτοχοπψ πορτιονσ οφ ανψ ινδιϖιδυαλ στανδαρδ φορ εδυχατιοναλ χλασσ−
ροοµ υσε χαν αλσο βε οβταινεδ τηρουγη τηε Χοπψριγητ Χλεαρανχε Χεντερ.

Νοτε: Αττεντιον ισ χαλλεδ το τηε ποσσιβιλιτψ τηατ ιµπλεµεντατιον οφ τηισ στανδαρδ µαψ
ρεθυιρε υσε οφ συβϕεχτ µαττερ χοϖερεδ βψ πατεντ ριγητσ. Βψ πυβλιχατιον οφ τηισ στανδαρδ,
νο ποσιτιον ισ τακεν ωιτη ρεσπεχτ το τηε εξιστενχε ορ ϖαλιδιτψ οφ ανψ πατεντ ριγητσ ιν
χοννεχτιον τηερεωιτη. Τηε ΙΕΕΕ σηαλλ νοτ βε ρεσπονσιβλε φορ ιδεντιφψινγ αλλ πατεντσ φορ
ωηιχη α λιχενσε µαψ βε ρεθυιρεδ βψ αν ΙΕΕΕ στανδαρδ ορ φορ χονδυχτινγ ινθυιριεσ ιντο
τηε λεγαλ ϖαλιδιτψ ορ σχοπε οφ τηοσε πατεντσ τηατ αρε βρουγητ το ιτσ αττεντιον.
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ιιι

 

Ιντροδυχτιον

 

(Τηισ ιντροδυχτιον ισ νοτ παρτ οφ ΙΕΕΕ Στδ 1204−1997, ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Πλαννινγ ∆Χ Λινκσ Τερµινατινγ ατ ΑΧ Λοχατιονσ
Ηαϖινγ Λοω Σηορτ−Χιρχυιτ Χαπαχιτιεσ∇Παρτ Ι: ΑΧ/∆Χ Ιντεραχτιον Πηενοµενα; Παρτ ΙΙ: Πλαννινγ Γυιδελινεσ.)

 

Τηε πυρποσε οφ τηισ δοχυµεντ ισ το γιϖε γυιδανχε ον τηε πλαννινγ ανδ δεσιγν οφ δχ λινκσ τερµινατινγ ατ αχ
σψστεµ λοχατιονσ ηαϖινγ λοω σηορτ−χιρχυιτ χαπαχιτιεσ ρελατιϖε το τηε δχ ποωερ ινφεεδ. Τηισ γυιδε ισ λιµιτεδ το
τηε ασπεχτσ οφ ιντεραχτιονσ βετωεεν αχ ανδ δχ σψστεµσ τηατ ρεσυλτ φροµ τηε φαχτ τηατ τηε αχ σψστεµ ισ ωεακ
χοµπαρεδ το τηε ποωερ οφ τηε δχ λινκ (ι.ε., αχ σψστεµ αππεαρσ ασ α ηιγη ιµπεδανχε ατ τηε αχ/δχ ιντερφαχε βυσ).
Σοµε µορε γενεραλ ασπεχτσ οφ τηε δεσιγν ανδ πλαννινγ οφ ηιγη−ϖολταγε δχ τρανσµισσιον σχηεµεσ αρε
δεσχριβεδ ονλψ ωηεν τηισ αδδσ το τηε υνδερστανδινγ οφ τηε ιντεραχτιον πηενοµενα ανδ φορ τηε σακε οφ χοµ−
πλετενεσσ οφ τηε γυιδε.

Τηε χοντεντ οφ τηισ γυιδε ισ πυτ ιντο πραχτιχαλ περσπεχτιϖε τηρουγη ρεφερενχε το εξπεριενχε φροµ εξιστινγ σψσ−
τεµσ. Ιτ εξπλαινσ ηοω σπεχιαλ αχ/δχ ιντεραχτιον προβλεµσ, ιν α λοω ορ ϖερψ λοω σηορτ−χιρχυιτ ρατιο σιτυατιον,
ωερε χονσιδερεδ δυρινγ σψστεµ πλαννινγ; ωηατ σπεχι⇒χ σολυτιονσ ωερε αππλιεδ; ανδ τηε συβσεθυεντ οπερατινγ
εξπεριενχε.

Τηισ γυιδε χονταινσ τωο παρτσ:

∇ Παρτ Ι, ΑΧ/∆Χ Ιντεραχτιον Πηενοµενα, χλασσι⇒εσ τηε στρενγτη οφ τηε αχ/δχ σψστεµ, προϖιδεσ ινφορµατιον
αβουτ ιντεραχτιονσ βετωεεν αχ ανδ δχ σψστεµσ, ανδ προϖιδεσ γυιδανχε ον δεσιγν ανδ περφορµανχε.

∇ Παρτ ΙΙ, Πλαννινγ Γυιδελινεσ, χονσιδερσ τηε ιµπαχτ οφ αχ/δχ σψστεµ ιντεραχτιονσ ανδ τηειρ µιτιγατιον
ον εχονοµιχσ ανδ οϖεραλλ σψστεµ περφορµανχε ανδ δισχυσσεσ τηε στυδιεσ τηατ νεεδ το βε περφορµεδ.

Παρτ Ι ισ σεπαρατεδ ιντο τηε φολλοωινγ χλαυσεσ:

∇ Χλαυσε 1 χονταινσ γενεραλ ιντροδυχτορψ ανδ υσεφυλ ρεφερενχε ινφορµατιον. 
∇ Χλαυσεσ 2 ανδ 3 δισχυσσ τηε στρενγτη οφ τηε αχ/δχ σψστεµσ ανδ τηειρ εφφεχτσ ον ϖολταγε σταβιλιτψ ανδ

ποωερ τρανσφερ λιµιτσ. 
∇ Χλαυσε 4 δισχυσσεσ Ης∆Χ χοντρολσ ανδ προτεχτιον βεχαυσε τηεψ πλαψ αν ιµπορταντ ρολε ιν µοστ ιντερ−

αχτιον πηενοµενα. 
∇ Χλαυσε 5 προϖιδεσ ινφορµατιον αβουτ ρεσονανχεσ, ινσταβιλιτιεσ, ανδ ηαρµονιχ τρανσφερσ. 
∇ Χλαυσε 6 εξαµινεσ συβσψνχηρονουσ τορσιοναλ ιντεραχτιονσ βετωεεν δχ χονϖερτορσ ανδ νεαρβψ τυρβινε

γενερατορσ. 
∇ Χλαυσε 7 δισχυσσεσ τηε ϖαριουσ τψπεσ οφ αχ σψστεµ σταβιλιτιεσ (ι.ε., τρανσιεντ, στεαδψ−στατε, λοω−

φρεθυενχψ, ανδ ποωερ−φρεθυενχψ σταβιλιτιεσ). 
∇ Χλαυσε 8 εξπλαινσ τεµποραρψ οϖερϖολταγεσ. 
∇ Χλαυσε 9 εξαµινεσ ροτατιοναλ ινερτια οφ αν αχ σψστεµ, ωηιχη ισ αν ιµπορταντ ασπεχτ οφ τηε περφορ−

µανχε οφ αν αχ/δχ λινκ. 
∇ Χλαυσε 10 δεσχριβεσ τηε ρεχοϖερψ οφ δχ σψστεµσ φροµ αχ ανδ δχ σψστεµ φαυλτσ. 
∇ Αννεξ Α γιϖεσ α βριεφ δεσχριπτιον οφ τηε δχ χονϖερσιον προχεσσ (ι.ε., βασιχ ρεχτι⇒ερ ανδ ινϖερτερ οπερ−

ατιον). 
∇ Αννεξ Β προϖιδεσ α βιβλιογραπηψ περταινινγ το Παρτ Ι. Ωηιλε ιτ ισ νοτ εσσεντιαλ ρεφερενχε µατεριαλ φορ

Παρτ Ι οφ τηισ γυιδε, ανδ ωηιλε νο χλαιµ ισ µαδε τηατ ιτ ισ αν εξηαυστιϖε λιστ, ιτ ισ α υσεφυλ ρεσουρχε οφ
βαχκγρουνδ ινφορµατιον.

Παρτ ΙΙ ισ σεπαρατεδ ιντο τηε φολλοωινγ χλαυσεσ:

∇ Χλαυσε 1 χονταινσ γενεραλ ιντροδυχτορψ ανδ υσεφυλ ρεφερενχε ινφορµατιον.
∇ Χλαυσε 2 χονταινσ ρεφερενχεσ.
∇ Χλαυσε 3 σετσ τηε σταγε φορ πλαννινγ ανδ δεσιγν βψ ιδεντιφψινγ περφορµανχε χριτερια ανδ εξπλαινσ ηοω

τηεσε χριτερια χαν βε δε⇒νεδ ανδ εϖαλυατεδ. Τηισ χλαυσε προϖιδεσ τηε βασισ φορ χονσιδερινγ ιντεραχτιον
ανδ φορ εϖαλυατινγ τηε εφφεχτιϖενεσσ οφ αδοπτεδ στρατεγιεσ.
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∇ Χλαυσε 4 δισχυσσεσ ϖαριουσ ασπεχτσ οφ σψστεµ περφορµανχε, ιν τηε χοντεξτ οφ λοω ανδ ϖερψ λοω σηορτ−
χιρχυιτ ρατιοσ, φορ τηε ινχορπορατιον οφ τηε χριτερια δεϖελοπεδ ιν Χλαυσε 3. Αλτερνατιϖε σολυτιονσ το
αχχοµµοδατε αχ/δχ ιντεραχτιον προβλεµσ αρε πρεσεντεδ.

∇ Χλαυσε 5 δεαλσ ωιτη ασπεχτσ οφ εχονοµιχσ ανδ ρελιαβιλιτψ.
∇ Χλαυσε 6 προϖιδεσ γυιδανχε ον αππροπριατε πλαννινγ στυδιεσ, ονχε α δχ λινκ ηασ βεεν σελεχτεδ, ωιτη

παρτιχυλαρ ρεφερενχε το λοω ανδ ϖερψ λοω ΣΧΡ αππλιχατιονσ. Αφτερ α ρεϖιεω οφ αππροπριατε στυδψ µετη−
οδσ, βοτη αναλογ ανδ διγιταλ, τηε σταγεσ οφ πλαννινγ ανδ δεσιγν αρε συγγεστεδ, ανδ γυιδανχε ισ οφφερεδ
ον ωηιχη ασπεχτσ το ινχλυδε.

∇ Χλαυσε 7 συµµαριζεσ εξαµπλεσ φροµ τηε λιτερατυρε, ιν τηε χοντεξτ οφ πλαννινγ στυδιεσ φορ λοω ΣΧΡ δχ
προϕεχτσ. 

∇ Χλαυσε 8 δεσχριβεσ σελεχτεδ προϕεχτσ τηατ αρε ιν σερϖιχε ωιτη λοω ανδ ϖερψ λοω σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ.
∇ Αννεξ Α προϖιδεσ α βιβλιογραπηψ περταινινγ το Παρτ ΙΙ. Ωηιλε ιτ ισ νοτ εσσεντιαλ ρεφερενχε µατεριαλ φορ

Παρτ ΙΙ οφ τηισ γυιδε, ανδ ωηιλε νο χλαιµ ισ µαδε τηατ ιτ ισ αν εξηαυστιϖε λιστ, ιτ ισ α υσεφυλ ρεσουρχε οφ
βαχκγρουνδ ινφορµατιον.

Τηισ γυιδε ισ τηε ρεσυλτ οφ τηε ωορκ οφ τηε ϑοιντ Τασκ Φορχε (ϑΤΦ) οφ τηε ΧΙΓΡ� Ωορκινγ Γρουπ 14.07∇ΑΧ/
∆Χ Σψστεµ Ιντεραχτιονσ, ανδ ΙΕΕΕ Ωορκινγ Γρουπ 15.05.05∇Ιντεραχτιον ωιτη Λοω ΣΧΡ ΑΧ Σψστεµσ, ωηιχη
ωασ σετ υπ ιν 1986 φολλοωινγ τηε αγρεεµεντ βετωεεν ∆. ∆. Ωιλσον, Χηαιρµαν οφ τηε ΙΕΕΕ Τρανσµισσιον ανδ
∆ιστριβυτιον Χοµµιττεε, ανδ Τ. Ε. Χαλϖερλεψ, Χηαιρµαν οφ τηε ΧΙΓΡ� Στυδψ Χοµµιττεε 14∇∆Χ Λινκσ.

Ατ τηε τιµε τηισ γυιδε ωασ χοµπλετεδ, τηε µεµβερσηιπ οφ τηε ρεσπεχτιϖε ωορκινγ γρουπσ ωερε ασ φολλοωσ:

ΙΕΕΕ Ωορκινγ Γρουπ 15.05.05:

 

Π. Χ. Σ. Κρισηναψψα,

 

 

 

Χηαιρ

 

∗ Χο−χηαιρ οφ ϑΤΦ
€ Τεχηνιχαλ Εδιτορ φορ Παρτ Ι
◊ Τεχηνιχαλ Εδιτορ φορ Παρτ ΙΙ

Ρ. Αδαπα
Γ. Ανδερσσον
Μ. Βακερ
Λ. Α. Βατεµαν
Λ. Βεργστροµ
ϑ. Π. Βοωλεσ
Γ. ∆. Βρευερ
Ρ. Βυνχη
∆. Γ. Χηαπµαν
∆. ϑ. Χηριστοφερσεν
Χ. ∆. Χλαρκε
Π. ∆ανφορσ
Χ. Χ. ∆ιεµονδ
ϑ. ϑ. ∆ουγηερτψ
Α. Εκστροµ
Τ. Φ. Γαρριτψ
Α. Γαϖριλοϖιχ∗
Α. Ε. Ηαµµαδ
Ρ. Ε. Ηαρρισον
∆. Π. Ηαρτµανν
Ν. Γ. Ηινγορανι

Μ. Ηολµ
Ρ. Κ. ϑοηνσον
Γ. Ω. ϑυεττε
Γ. Γ. Καραδψ
Ω. Ο. Κραµερ
ϑ. Μ. Λαδδεν
Χ. Μ. Λανε, ϑρ.
Ε. ς. Λαρσεν
Ρ. Η. Λασσετερ
Ρ. Λ. Λεε
Τ. Η. Λεε
Μ. Α. Λεβοω
Σ. Λεφεβϖρε
ϑ. Λεµαψ
Η. Π. Λιπσ
Ω. Λιτζενβεργερ
Ω. Φ. Λονγ€
∆. ϑ. Λορδεν
ϑ. Σ. ΜχΧονναχη
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1

 

ΙΕΕΕ Γυιδε φορ Πλαννινγ ∆Χ Λινκσ Τερµινατινγ ατ 
ΑΧ Λοχατιονσ Ηαϖινγ Λοω Σηορτ−Χιρχυιτ Χαπαχιτιεσ 
Παρτ Ι: ΑΧ/∆Χ Ιντεραχτιον Πηενοµενα

 

1. Οϖερϖιεω

 

1.1 Σχοπε

 

Παρτ Ι οφ τηε γυιδε δισχυσσεσ τηε εφφεχτσ οφ ϖαριουσ ασπεχτσ οφ τηε αχ/δχ ιντεραχτιονσ ον τηε δεσιγν ανδ περφορ−
µανχε οφ δχ σχηεµεσ ωηερε τηε αχ σψστεµ αππεαρσ ασ α ηιγη ιµπεδανχε ατ τηε αχ/δχ ιντερφαχε βυσ; ι.ε., λοω
ανδ ϖερψ λοω σηορτ−χιρχυιτ (σηορτ−χιρχυιτ ρατιο [ΣΧΡ]) χονδιτιονσ. ΑΧ σψστεµσ ηαϖινγ ζερο ορ ιναδεθυατε
µεχηανιχαλ ροτατιοναλ ινερτια, συχη ασ ισλανδ σχηεµεσ ωιτη νο ορ ωιτη λιµιτεδ λοχαλ γενερατιον, αρε αλσο χον−
σιδερεδ. Ενϖιρονµενταλ, σιτινγ, ανδ χονστρυχτιον ισσυεσ αρε νοτ αδδρεσσεδ. Γενεραλ ισσυεσ, συχη ασ στεαδψ−
στατε ρεαχτιϖε χοµπενσατιον ανδ αχ ανδ δχ ⇒λτερ ρεθυιρεµεντσ, αρε νοτ ιν τηε σχοπε οφ τηισ γυιδε, βυτ ωουλδ βε
ινχλυδεδ ιν α χοµπλετε στυδψ φορ α παρτιχυλαρ δχ σχηεµε δεσιγν. Ιν ορδερ το ασσιστ τηοσε νοτ φαµιλιαρ ωιτη δχ
τρανσµισσιον ανδ χονϖερτορσ, α βριεφ δεσχριπτιον οφ βασιχ ρεχτι⇒ερ ανδ ινϖερτερ οπερατιον ισ γιϖεν ιν Αννεξ Α
οφ Παρτ Ι.

Παρτ ΙΙ οφ τηισ γυιδε, ωηιχη ισ βουνδ τογετηερ ωιτη Παρτ Ι, χονσιδερσ ηοω τηε αχ/δχ ιντεραχτιον πηενοµενα
δεσχριβεδ ιν Παρτ Ι σηουλδ βε τακεν ιντο αχχουντ ιν τηε πλαννινγ ανδ τηε πρελιµιναρψ δεσιγν οφ αχ/δχ σψστεµσ
ηαϖινγ λοω ορ ϖερψ λοω ΣΧΡ ϖαλυεσ.

 

1.2 Πυρποσε

 

Τηε πυρποσε οφ Παρτ Ι οφ τηισ γυιδε ισ το αδδρεσσ φαχτορσ ρεθυιρεδ το βε χονσιδερεδ ιν τηε δεσιγν οφ δχ τρανσ−
µισσιον σχηεµεσ ιν τηε χοντεξτ οφ σψστεµ ιντεραχτιονσ ρεσυλτινγ φροµ δχ λινκσ τερµινατινγ ατ αχ σψστεµ λοχα−
τιονσ ηαϖινγ λοω σηορτ−χιρχυιτ χαπαχιτιεσ ρελατιϖε το δχ ποωερ ινφεεδ ανδ φορ χασεσ ωηερε τηε ινερτια οφ τηε αχ
σψστεµ ισ τοο λοω φορ σατισφαχτορψ οπερατιον. Τηε φολλοωινγ αχ/δχ ιντεραχτιονσ αρε χονσιδερεδ: ποωερ, ϖολταγε,
ανδ φρεθυενχψ ινσταβιλιτιεσ; ηαρµονιχ ρεσονανχε−ρελατεδ ινσταβιλιτιεσ; συβσψνχηρονουσ τορσιοναλ ιντεραχτιονσ;
τεµποραρψ οϖερϖολταγεσ; ανδ ρεχοϖεριεσ φροµ αχ ανδ δχ φαυλτσ.

 

1.3 Γενεραλ

 

Τηε ιντροδυχτιον οφ τηψριστορ ϖαλϖεσ βασεδ ον λαργε−σιζε τηψριστορσ, οϖερ τηε λαστ τωεντψ ψεαρσ, ηασ χοντριβυτεδ
το τηε ιµπροϖεµεντ οφ οϖεραλλ ηιγη−ϖολταγε, διρεχτ−χυρρεντ (Ης∆Χ) εχονοµψ ανδ ρελιαβιλιτψ, µακινγ τηε
αππλιχατιον οφ Ης∆Χ τρανσµισσιον µορε ωιδεσπρεαδ.

Φροµ εαρλιεστ χοµµερχιαλ αππλιχατιονσ οφ Ης∆Χ, πλαννερσ φουνδ, ιν α νυµβερ οφ σχηεµεσ, τηατ τηε αχ σψσ−
τεµ ατ τηε ποιντ οφ τηε προποσεδ δχ ποωερ ινφεεδ ωασ ωεακ∇τηατ ισ, ιτσ ιµπεδανχε ρελατιϖε το τηε δχ ποωερ
ωασ ηιγη, ανδ ιν σοµε χασεσ, τηε ινερτια οφ τηε αχ σψστεµ ωασ λοω.
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Ονε οφ τηε ιµπορταντ χριτερια ιν τηε δεσιγν οφ δχ λινκσ ισ τηε ϖαλυε οφ τηε περµισσιβλε τεµποραρψ οϖερϖολταγε
(ΤΟς) ατ αχ τερµιναλσ οφ τηε χονϖερτορ στατιονσ. Ιν εαρλψ σχηεµεσ, τηε προβλεµ οφ τοο−ηιγη ΤΟς ωασ σολϖεδ
βψ τηε αδδιτιον οφ σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ ιν τηε ινϖερτερ στατιονσ; ι.ε., βψ τηε ρεδυχτιον οφ τηε αχ σψστεµ
ιµπεδανχε ασ σεεν βψ τηε Ης∆Χ χονϖερτορ. Τηε αππλιχατιον οφ µεταλ−οξιδε (ΜΟ) αρρεστορσ ηασ βεεν µαδε ιν
σοµε ρεχεντ σχηεµεσ το χοντρολ ΤΟς ωιτηουτ τηε νεεδ φορ σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ. Ηοωεϖερ, φορ α γιϖεν
δχ ποωερ, τηισ ρεσυλτεδ ιν τηε νεεδ το αχχεπτ αν αχ σψστεµ ηαϖινγ ηιγηερ ιµπεδανχε χοµπαρεδ το πρεϖιουσ
σχηεµεσ, ανδ σεϖεραλ ασπεχτσ οφ ιντεραχτιονσ βετωεεν αχ ανδ δχ σψστεµσ βεχαµε µορε εϖιδεντ.

Τηε ωεακερ τηε αχ σψστεµ∇τηατ ισ, τηε λοωερ τηε ρατιο οφ τηε αχ σψστεµ σηορτ−χιρχυιτ χαπαχιτψ το δχ λινκ
ποωερ∇τηε γρεατερ ωιλλ βε τηε αχ/δχ ιντεραχτιονσ. Τηε αχ/δχ σψστεµ στρενγτη, φροµ τηε ιµπεδανχε ποιντ οφ
ϖιεω, ισ δε⇒νεδ ιν τηισ γυιδε. Βασεδ ον τηατ δε⇒νιτιον ανδ ον τψπιχαλ ινϖερτερ χηαραχτεριστιχσ (συχη ασ τηε ϖαλυε
οφ τηε χονϖερτορ τρανσφορµερ ρεαχτανχε) τηε φολλοωινγ ΣΧΡ ϖαλυεσ χαν βε υσεδ το χλασσιφψ αν αχ/δχ σψστεµ:

α) Α ηιγη ΣΧΡ αχ/δχ σψστεµ ισ χατεγοριζεδ βψ αν ΣΧΡ ϖαλυε γρεατερ τηαν 3.
β) Α λοω ΣΧΡ αχ/δχ σψστεµ ισ χατεγοριζεδ βψ αν ΣΧΡ ϖαλυε βετωεεν 2 ανδ 3.
χ) Α ϖερψ λοω ΣΧΡ αχ/δχ σψστεµ ισ χατεγοριζεδ βψ αν ΣΧΡ ϖαλυε λοωερ τηαν 2.

Ιτ σηουλδ βε εµπηασιζεδ τηατ α σχηεµε µαψ βε οπερατινγ ωιτη ηιγη ΣΧΡ φορ µοστ οφ τηε τιµε, βυτ τηατ ιτ µαψ
αππεαρ ασ α λοω ορ ϖερψ λοω ΣΧΡ σχηεµε δυρινγ αν εµεργενχψ; τηατ ισ, ατ αχ σψστεµ ουταγε χονδιτιονσ. Ιν
συχη χασεσ, τηε σχηεµε µυστ βε δεσιγνεδ το οπερατε φορ τηοσε χονδιτιονσ, υνλεσσ δχ ποωερ ρεδυχτιον ισ
αχχεπταβλε.

Οπερατιον ωιτη ϖερψ λοω ΣΧΡ σψστεµσ ισ ποσσιβλε ονλψ ιφ ϖερψ φαστ ανδ χοντινυουσ χοντρολ οφ αχ ϖολταγε ισ
εξερχισεδ, βεχαυσε τηε ινϖερτερ οπερατιον ισ ιν τηε υνσταβλε ρεγιον οφ τηε αχ ϖολταγε/δχ ποωερ χηαραχτεριστιχ.
Ιν µοδερν αχ σψστεµ τερµσ, τηισ µοδε οφ οπερατιον ισ σιµιλαρ το αν αχ σψστεµ ωηοσε ϖολταγε σταβιλιτψ ισ µαιν−
ταινεδ βψ α φαστ στατιχ ϖαρ χοµπενσατορ (ΣςΧ). Ιν συχη δχ λινκσ πρεσεντλψ ιν σερϖιχε, τηε ρεθυιρεδ φαστ ϖολταγε
χοντρολ ισ εξεχυτεδ βψ τηε Ης∆Χ χονϖερτορ ιτσελφ.

Φροµ τηε αβοϖε, ιτ χαν βε σεεν τηατ προβλεµσ ασσοχιατεδ ωιτη ϖερψ λοω ΣΧΡ αχ σψστεµσ χαν βε ρεσολϖεδ
ειτηερ βψ στρενγτηενινγ τηε σψστεµ ωιτη τηε αδδιτιον οφ σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ ορ βψ σταβιλιζινγ τηε αχ
σψστεµ ϖολταγε ωιτη ϖερψ φαστ χοντρολ. Ον τηε οτηερ ηανδ, σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ µυστ βε υσεδ το
στρενγτηεν τηε σψστεµ ωηενεϖερ τηερε ισ α ρεθυιρεµεντ το ινχρεασε τηε ινερτια οφ τηε αχ σψστεµ. Τηε σψστεµ
ινερτια χονσταντ ρεφερρεδ το δχ ποωερ, Η

 

∆Χ

 

, σηουλδ, φορ εξαµπλε, βε γρεατερ τηαν 2 σ ιν ορδερ το µαινταιν φρε−
θυενχψ δεϖιατιον υνδερ φαυλτ χονδιτιονσ ατ λεσσ τηαν 5%.

Ιν αδδιτιον το τηε σψστεµ στρενγτη χλασσι⇒χατιον µεντιονεδ αβοϖε, Παρτ Ι οφ τηισ γυιδε δε⇒νεσ ανδ δισχυσσεσ α
νυµβερ οφ αχ/δχ ιντεραχτιον πηενοµενα ανδ προποσεσ µετηοδσ οφ πρεϖεντινγ ασσοχιατεδ ποτεντιαλ προβλεµσ.

Γοοδ πρελιµιναρψ ϕυδγεµεντ ον τηε ιµπαχτ οφ µοστ ιντεραχτιονσ ον τηε δεσιγν ανδ περφορµανχε οφ α δχ τρανσ−
µισσιον σχηεµε χαν βε βασεδ ον τηε ΣΧΡ ανδ ινερτια ϖαλυεσ θυοτεδ αβοϖε, ανδ ον τηε δισχυσσιονσ γιϖεν ιν
τηισ δοχυµεντ. Ηοωεϖερ, τηισ γυιδε στρεσσεσ τηε νεεδ το χαρρψ ουτ αδεθυατε στυδιεσ ατ αλλ σταγεσ οφ πλαννινγ
ανδ δεσιγν.

Ης∆Χ χοντρολσ πλαψ αν ιµπορταντ ρολε ιν µοστ ιντεραχτιον πηενοµενα, ανδ φορ τηατ ρεασον α δεταιλεδ δεσχριπ−
τιον οφ χοντρολσ ισ ινχλυδεδ ιν τηισ γυιδε.

ΑΧ/∆Χ σψστεµ ιντεραχτιονσ αρε χονχερνεδ ωιτη ϖολταγε σταβιλιτψ (ϖολταγε χολλαπσε πηενοµενα), οϖερϖολτ−
αγεσ, ρεσονανχεσ, ανδ ρεχοϖερψ φροµ διστυρβανχεσ. Εξαµπλεσ οφ τηειρ ιν⇓υενχε ον τηε στατιον δεσιγν αρε τηε
φολλοωινγ:

∇ ςολταγε σταβιλιτψ χονδιτιονσ ωιλλ δετερµινε τηε τψπε οφ ϖολταγε χοντρολ ανδ τηε τψπε οφ ρεαχτιϖε ποωερ
συππλψ. Τηε ϖολταγε σταβιλιτψ∠ϖολταγε χολλαπσε ιντεραχτιον ισ σιµιλαρ το συχη πηενοµενα ιν α πυρελψ αχ
σψστεµ.
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∇ Τηε λεϖελ οφ ΤΟς ωιλλ ιν⇓υενχε στατιον δεσιγν, ινχλυδινγ τηψριστορ ϖαλϖε ανδ συργε αρρεστερ ρατινγσ.
Τηε λοωερ τηε ϖαλυε οφ ΣΧΡ, τηε ηιγηερ τηε ποτεντιαλ ϖαλυε οφ ΤΟς.

∇ Σηυντ χαπαχιτορσ αρε υσεδ ιν χονϖερτορ στατιονσ φορ αχ ⇒λτερσ ανδ φορ ϖαρ συππλψ. Τηε λαργερ τηε ρατιο οφ
σηυντ χαπαχιτορ Μϖαρ το αχ σψστεµ σηορτ−χιρχυιτ ΜςΑ, τηε λοωερ ωιλλ βε τηε ρεσοναντ φρεθυενχψ.

Χοµµυτατιον φαιλυρεσ ανδ ρεχοϖερψ φροµ αχ ανδ δχ φαυλτσ ρεπρεσεντ αν ιµπορταντ ασπεχτ οφ δχ οπερατιον.
Ηοωεϖερ, ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ µοδερν χοντρολσ ηαϖε α δοµινατινγ ιν⇓υενχε ον τηε ρεχοϖερψ φροµ φαυλτσ
ανδ αρε λεσσ αφφεχτεδ βψ αχ σψστεµ ιµπεδανχε χοµπαρεδ το χοντρολσ υσεδ ιν εαρλιερ σχηεµεσ.

 

1.4 Ρεφερενχεσ

 

Τηισ στανδαρδ σηαλλ βε υσεδ ιν χονϕυνχτιον ωιτη τηε φολλοωινγ πυβλιχατιονσ. Ωηεν τηε φολλοωινγ στανδαρδσ αρε
συπερσεδεδ βψ αν αππροϖεδ ρεϖισιον, τηε ρεϖισιον σηαλλ αππλψ:

ΙΕΧ 60919−1 (1988−12), Περφορµανχε οφ ηιγη−ϖολταγε δ.χ. (Ης∆Χ) σψστεµσ∇Παρτ 1: Στεαδψ−στατε χονδι−
τιονσ.

 

1

 

ΙΕΧ 60919−2 (1990−10), Περφορµανχε οφ ηιγη−ϖολταγε δ.χ. (Ης∆Χ) σψστεµσ∇Παρτ 2: Φαυλτσ ανδ σωιτχηινγ.
(Εθυιϖαλεντ το ΙΕΕΕ Π1030.2/∆4, ∆εχ. 1990.

 

2

 

)

ΙΕΧ 60919−3...

 

3

 

, Περφορµανχε οφ ηιγη−ϖολταγε δ.χ. (Ης∆Χ) σψστεµσ∇Παρτ 3: ∆ψναµιχ χονδιτιονσ.

 

1.5 ∆ε⇒νιτιονσ

 

1.5.1 χριτιχαλ σηορτ−χιρχυιτ ρατιο (ΧΣΧΡ):

 

 Τηε ΣΧΡ χορρεσπονδινγ το τηε οπερατιον ατ µαξιµυµ αϖαιλαβλε
ποωερ (ΜΑΠ); φορ τψπιχαλ ινϖερτερ δεσιγν, ΧΣΧΡ = 2. 

 

ΝΟΤΕ∇ Τηε φολλοωινγ οπερατιοναλ χηαραχτεριστιχσ αρε ασσοχιατεδ ωιτη ΧΣΧΡ:

∇ ΧΣΧΡ ρεπρεσεντσ τηε βορδερλινε βετωεεν σταβλε ανδ υνσταβλε οπερατινγ ρεγιονσ. Φορ ΣΧΡ ϖαλυεσ λοωερ
τηαν ΧΣΧΡ, τηε οπερατιον ισ ιν τηε υνσταβλε ρεγιον οφ τηε αχ ϖολταγε/δχ ποωερ χηαραχτεριστιχ.

∇ Ιφ τηε οπερατιον ισ ατ υνιτψ ποωερ φαχτορ φορ σψστεµσ ατ ΧΣΧΡ (ι.ε., τηε οπερατιον ισ ατ ΜΑΠ), τηεν τηε φυν−
δαµενταλ χοµπονεντ οφ τηε τεµποραρψ οϖερϖολταγε (ΤΟςφχ) ατ φυλλ λοαδ ρεϕεχτιον ωουλδ βε νεαρ το .

∇ Α ρεσονανχε νεαρ τηε σεχονδ ηαρµονιχ ωιλλ οχχυρ φορ σψστεµσ οπερατινγ ατ ΧΣΧΡ.

 

1.5.2 εφφεχτιϖε δχ ινερτια χονσταντ (

 

Η

 

δχ

 

):

 

 Τηε ροτατιοναλ αχ σψστεµ ινερτια χονσταντ 

 

Η

 

 χονϖερτεδ το τηε βασε
οφ δχ ποωερ.

 

1.5.3 ηιγη−ιµπεδανχε αχ σψστεµ:

 

 Αν αχ/δχ σψστεµ ηαϖινγ λοω ορ ϖερψ λοω ΣΧΡ. (Ιν τηισ γυιδε, ρατεδ ϖαλυεσ
αρε ασσυµεδ το βε εθυαλ το νοµιναλ.)

 

1.5.4 ιναδεθυατε ινερτια σψστεµσ:

 

 Αν αχ σψστεµ ηαϖινγ λιµιτεδ λοχαλ γενερατιον, ανδ τηερεφορε ροτατιοναλ
ινερτια, σο τηατ τηε ρεθυιρεδ ϖολταγε ανδ φρεθυενχψ χαννοτ βε αδεθυατελψ µαινταινεδ δυρινγ τρανσιεντ αχ ορ δχ
φαυλτσ.

 

1

 

ΙΕΧ πυβλιχατιονσ αρε αϖαιλαβλε φροµ ΙΕΧ Σαλεσ ∆επαρτµεντ, Χασε Ποσταλε 131, 3, ρυε δε ςαρεµβ�, ΧΗ−1211, Γεν�ϖε 20, Σωιτζερλανδ/
Συισσε. ΙΕΧ πυβλιχατιονσ αρε αλσο αϖαιλαβλε ιν τηε Υνιτεδ Στατεσ φροµ τηε Σαλεσ ∆επαρτµεντ, Αµεριχαν Νατιοναλ Στανδαρδσ Ινστιτυτε, 11
Ωεστ 42νδ Στρεετ, 13τη Φλοορ, Νεω Ψορκ, ΝΨ 10036, ΥΣΑ.

 

2

 

Νυµβερσ πρεχεδεδ βψ Π αρε ΙΕΕΕ αυτηοριζεδ στανδαρδσ προϕεχτσ τηατ ωερε νοτ αππροϖεδ βψ τηε ΙΕΕΕ Στανδαρδσ Βοαρδ ατ τηε τιµε τηισ
πυβλιχατιον ωεντ το πρεσσ. Φορ ινφορµατιον αβουτ οβταινινγ δραφτσ, χονταχτ τηε ΙΕΕΕ. 

 

3

 

Τηισ ΙΕΧ στανδαρδ ωασ νοτ πυβλισηεδ ατ τηε τιµε τηισ πυβλιχατιον ωεντ το πρεσσ. Πυβλιχατιον ισ εξπεχτεδ ιν Σπρινγ 1998. Φορ ινφορµατιον
αβουτ οβταινινγ α δραφτ, χονταχτ τηε ΙΕΧ. 

2
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1.5.5 µαξιµυµ αϖαιλαβλε ποωερ (ΜΑΠ):

 

 Τηε µαξιµυµ ποωερ τηατ χαν βε οβταινεδ βψ ινχρεασινγ δχ χυρ−
ρεντ ωηιλε νοτ χοντρολλινγ τηε αχ ϖολταγε.

 

1.5.6 οπερατιον ωιτη µινιµυµ χονσταντ 

 

γ

 

:

 

 Οπερατιον οφ αν ινϖερτερ ατ µινιµυµ χοµµυτατιον µαργιν
ανγλε 

 

γ

 

 ιν ορδερ το ενσυρε τρανσµισσιον ατ τηε µαξιµυµ δχ ϖολταγε (ποσσιβλε ονλψ ατ ποωερσ βελοω ΜΑΠ; ι.ε.,
ιν τηε σταβλε ρεγιον οφ τηε αχ ϖολταγε/δχ ποωερ χηαραχτεριστιχ).

 

1.5.7 οπερατιον ωιτη ϖαριαβλε 

 

γ

 

:

 

 Μαργιν ανγλε 

 

γ

 

 ισ ϖαριεδ αρουνδ αν αϖεραγε ϖαλυε ιν ορδερ το σταβιλιζε τηε αχ
ϖολταγε. Τηισ χαν βε αχηιεϖεδ ειτηερ βψ διρεχτ χοντρολ οφ τηε αχ ϖολταγε ορ βψ ινδιρεχτλψ χοντρολλινγ τηε δχ
ϖολταγε. Ανοτηερ ωαψ οφ σταβιλιζινγ τηε ρεχειϖινγ σψστεµ αχ ϖολταγε ισ το αρρανγε φορ τηε ινϖερτερ, ανδ νοτ τηε
ρεχτι⇒ερ, το βε τηε χυρρεντ−χοντρολλινγ στατιον. Τηεσε µοδεσ οφ χοντρολ αρε νορµαλλψ υσεδ φορ οπερατιον
βεψονδ ΜΑΠ; τηατ ισ, ιν τηε υνσταβλε ρεγιον οφ τηε αχ ϖολταγε/δχ ποωερ χηαραχτεριστιχ.

 

1.5.8 σηορτ−χιρχυιτ ρατιο (ΣΧΡ):

 

 Τηε ρατιο οφ τηε αχ σψστεµ τηρεε−πηασε σηορτ−χιρχυιτ ΜςΑ (εξπρεσσινγ τηε
αχ σψστεµ ιµπεδανχε) το δχ ποωερ.

 

1.5.9 ωεακ αχ σψστεµ:

 

 

 

Σεε: 

 

ηιγη−ιµπεδανχε αχ σψστεµ.

1.5.10 ζερο ινερτια σψστεµ:

 

 Αν ισολατεδ αχ σψστεµ ηαϖινγ νο λοχαλ γενερατιον.

 

1.6 Αχρονψµσ ανδ αββρεϖιατιονσ

 

αχ αλτερνατινγ χυρρεντ
ΑςΡ αυτοµατιχ ϖολταγε ρεγυλατορ
Χ χαπαχιτορ
ΧΧΑ χυρρεντ χοντρολ αµπλι⇒ερ
ΧΕΣΧΡ χριτιχαλ εφφεχτιϖε σηορτ−χιρχυιτ ρατιο
ΧΘΕΣΧΡ χριτιχαλ 

 

Θ

 

 (ρεαχτιϖε) εφφεχτιϖε σηορτ−χιρχυιτ ρατιο
ΧΣΧΡ χριτιχαλ σηορτ−χιρχυιτ ρατιο
δχ διρεχτ χυρρεντ
εµφ ελεχτροµοτιϖε φορχε
ΕΜΤΠ ελεχτροµαγνετιχ τρανσιεντσ προγραµ
ΕΠΡΙ Ελεχτριχ Ποωερ Ρεσεαρχη Ινστιτυτε
ΕΣΧΡ εφφεχτιϖε σηορτ−χιρχυιτ ρατιο
ΦΣΠΧ φρεθυενχψ−σενσιτιϖε ποωερ χοντρολλερ
ΓΤΟ  γατε τυρν−οφφ τηψριστορ
ΛςΧΛ λοω−ϖολταγε χυρρεντ λιµιτ
ΜΑΠ  µαξιµυµ αϖαιλαβλε ποωερ
ΜΟ µεταλ−οξιδε
ΜΠΧ µαξιµυµ ποωερ χυρϖε
ΜΤ∆Χ µυλτι−τερµιναλ διρεχτ χυρρεντ
ΟΛΤΧ ον λοαδ ταπ−χηανγεσ
ΟΣΧΡ οπερατινγ σηορτ−χιρχυιτ ρατιο
ΠΜΧ πολε µαστερ χοντρολ
ΘΕΣΧΡ

 

Θ

 

 (ρεαχτιϖε) εφφεχτιϖε σηορτ−χιρχυιτ ρατιο
ΡΑΣ ρεµεδιαλ αχτιον σχηεµε
ΣΧ  σψνχηρονουσ χοµπενσατορ
ΣΧΡ σηορτ−χιρχυιτ ρατιο
ΣΡ σατυρατεδ ρεαχτορ
ΣΣ∆Χ  συππλεµενταρψ συβσψνχηρονουσ δαµπινγ χοντρολ
ΣΣΟ συβσψνχηρονουσ οσχιλλατιον
ΣςΧ  στατιχ ϖαρ χοµπενσατορ
ΤΧΡ τηψριστορ−χοντρολλεδ ρεαχτορ
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ΤΧΥ  τηψριστορ χοντρολ υνιτ
ΤΟς  τεµποραρψ οϖερϖολταγε
ΤΣΧ  τηψριστορ−σωιτχηεδ χαπαχιτορ
ΥΙΦ  υνιτ ιντεραχτιοναλ φαχτορ
ςΧΟ  ϖολταγε−χοντρολλεδ οσχιλλατορ
ς∆ΧΟΛ  ϖολταγε−δεπενδεντ χυρρεντ ορδερ λιµιτ
ςΣΦ  ϖολταγε σταβιλιτψ φαχτορ

 

2. ΑΧ/∆Χ σψστεµ στρενγτη

 

2.1 Ιντροδυχτιον

 

Αλτερνατινγ−χυρρεντ σψστεµ διστυρβανχεσ χαν αφφεχτ τηε οπερατιον οφ ανψ χονϖερτορ, βυτ µαλ−οπερατιον οφ α
σµαλλ χονϖερτορ σηουλδ ηαϖε νεγλιγιβλε εφφεχτ ον τηε αχ σψστεµ. Ηοωεϖερ, ιτ ισ νοτ υνχοµµον φορ α δχ λινκ το
συππλψ α λαργε προπορτιον οφ τηε αχ σψστεµ λοαδ σο τηατ τηε λοσσ οφ ιτσ ρεαλ ποωερ ανδ τηε ασσοχιατεδ ρεαχτιϖε
ποωερ χηανγεσ χαν ηαϖε α προφουνδ εφφεχτ ον τηε σψστεµ.

Τηε ιντεραχτιον βετωεεν αχ ανδ δχ σψστεµσ βεχοµεσ µορε προνουνχεδ ασ τηε ιµπεδανχε οφ τηε αχ σψστεµ, ασ
σεεν φροµ τηε χονϖερτορ αχ τερµιναλσ, ισ ινχρεασεδ φορ α παρτιχυλαρ δχ ποωερ. Ιτ φολλοωσ τηατ εϖεν α ρελατιϖελψ
σµαλλ δχ λινκ χοννεχτεδ το α ποιντ οφ τηε αχ σψστεµ ηαϖινγ ηιγη ιµπεδανχε (λοω σηορτ−χιρχυιτ χαπαχιτψ) µαψ
ηαϖε χονσιδεραβλε εφφεχτ ον τηε λοχαλ αχ νετωορκ, εϖεν ιφ τηε λαττερ µαψ βε παρτ οφ α λαργε αχ σψστεµ.

Ιτ ισ ιµπορταντ τηατ αν αδεθυατε σψστεµ ελεχτροµοτιϖε φορχε (εµφ) ισ αϖαιλαβλε νοτ ονλψ φορ νορµαλ οπερατιον,
βυτ αλσο φολλοωινγ α σψστεµ φαυλτ. Τηε ροτατιοναλ µεχηανιχαλ ινερτια οφ τηε αχ σψστεµ τρανσιεντλψ προϖιδεσ τηε
ενεργψ το µαινταιν τηε σψστεµ εµφ δεσπιτε α τεµποραρψ ρεδυχτιον ιν τηε συππλψ οφ δχ ποωερ τηρουγη τηε
ινϖερτερ. Τηε αχ σψστεµ γενερατορσ ανδ τηειρ τυρβινεσ αρε τηε µαιν σουρχε οφ τηε αχ σψστεµ ροτατιοναλ ινερτια.

Ιφ α σψστεµ ρεχειϖεσ αλλ ορ µοστ οφ ιτσ ποωερ φροµ α δχ λινκ, τηε ινερτια οφ τηε ρεχειϖινγ σψστεµ µαψ βε ιναδε−
θυατε, σο τηατ υπον τηε ιντερρυπτιον οφ τηε δχ ινφεεδ, δυε το ανψ χαυσε, τηε σψστεµ εµφ ανδ φρεθυενχψ µαψ
δεχρεασε το υναχχεπταβλψ λοω ϖαλυεσ. Ιν συχη χασεσ σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ αρε υσεδ το αχτ ασ τρανσιεντ
γενερατορσ το µαινταιν τηε σψστεµ εµφ ανδ φρεθυενχψ.

Αν αχ σψστεµ χαν βε δε⇒νεδ ασ ωεακ φροµ τωο ασπεχτσ:

α) Αλτερνατινγ−χυρρεντ σψστεµ ιµπεδανχε µαψ βε ηιγη ρελατιϖε το δχ ποωερ ατ τηε ποιντ οφ χοννεχτιον.
β) Αλτερνατινγ−χυρρεντ σψστεµ µεχηανιχαλ ινερτια µαψ βε ιναδεθυατε ρελατιϖε το τηε δχ ποωερ ινφεεδ.

 

2.2 Ηιγη−ιµπεδανχε σψστεµσ

 

2.2.1 Σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ (ΣΧΡσ)

2.2.1.1 Χαλχυλατινγ ΣΧΡσ

 

Τηε χαλχυλατιον οφ ΣΧΡσ ισ δισχυσσεδ ιν 2.2.5, ωηιχη σηοωσ τηατ ιτ ισ ρεαλλψ περ υνιτ (πυ) αδµιττανχε. Ηοω−
εϖερ, φορ µοστ πραχτιχαλ χασεσ τηισ ισ νοτ ϖερψ διφφερεντ φροµ τηατ οφ πυρε ινδυχτανχε, ανδ τηε ΣΧΡ ισ τηεν
οφτεν οβταινεδ φροµ τηε φολλοωινγ εθυατιον:

(1)ΣΧΡ
Σ

Πδ1
−−−−−−−−=
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ωηερε 

 

Σ

 

 ισ τηε αχ σψστεµ τηρεε−πηασε σψµµετριχαλ σηορτ−χιρχυιτ λεϖελ ιν µεγαϖολτ−αµπερεσ (ΜςΑ) ατ τηε χον−
ϖερτορ τερµιναλ αχ βυσ ωιτη 1.0 πυ αχ τερµιναλ ϖολταγε, ανδ 

 

Π

 

δ

 

1

 

 ισ τηε ρατεδ (χονσιδερεδ ιν τηισ γυιδε το βε
εθυαλ το τηε νοµιναλ) δχ τερµιναλ ποωερ ιν µεγαωαττσ (ΜΩ).

Ωηεν χονσιδερινγ τηε εφφεχτσ οφ σηορτ−χιρχυιτ χυρρεντσ ον εθυιπµεντ, ονλψ τηε µαξιµυµ ϖαλυε νεεδσ το βε
χαλχυλατεδ. Ιν χοντραστ, ιτ ισ τηε µινιµυµ ϖαλυε οφ 

 

Σ

 

 ατ ωηιχη τηε ρατεδ ποωερ 

 

Π

 

δ

 

1

 

 ωιλλ βε τρανσµιττεδ τηατ
µυστ βε υσεδ ωηεν εξαµινινγ λιµιτινγ οπερατινγ χονδιτιονσ.

 

2.2.1.2 Εφφεχτιϖε σηορτ−χιρχυιτ ρατιο (ΕΣΧΡ)

 

Σηυντ χαπαχιτορσ ινχλυδινγ αχ ⇒λτερσ χοννεχτεδ ατ τηε αχ τερµιναλ οφ α δχ λινκ χαν σιγνι⇒χαντλψ ινχρεασε τηε
εφφεχτιϖε αχ σψστεµ ιµπεδανχε. Το αλλοω φορ τηισ, τηε εφφεχτιϖε σηορτ−χιρχυιτ ρατιο (ΕΣΧΡ) ισ δε⇒νεδ ασ φολ−
λοωσ:

(2)

ωηερε 

 

Θ

 

χ

 

 ισ τηε ϖαλυε οφ τηρεε−πηασε φυνδαµενταλ Μϖαρ ιν περ υνιτ οφ 

 

Π

 

δ

 

1

 

 ατ περ υνιτ αχ ϖολταγε οφ σηυντ
χαπαχιτορσ χοννεχτεδ το τηε χονϖερτορ αχ βαρσ (αχ ⇒λτερσ ανδ πλαιν σηυντ βανκσ).

 

2.2.1.3 Οπερατινγ σηορτ−χιρχυιτ ρατιο (ΟΣΧΡ)

 

Τηε ρατιο 

 

Σ

 

/

 

Π

 

δ

 

1

 

 ωιλλ ϖαρψ ιν πραχτιχε δυε το χηανγεσ ιν αχ σψστεµ χον⇒γυρατιον ανδ δυε το διφφερεντ λεϖελσ οφ
δχ ποωερ βεινγ τρανσµιττεδ. Τηερεφορε, ιτ σηουλδ βε ρεµεµβερεδ τηατ ιτ ισ τηε οπερατινγ σηορτ−χιρχυιτ ρατιο
(ΟΣΧΡ) τηατ ισ ιµπορταντ, ανδ τηατ ρεφερσ το αχτυαλ ποωερ ανδ χορρεσπονδινγ αχτυαλ 

 

Σ

 

. Νορµαλλψ, τηε ΟΣΧΡ
ωιλλ βε ηιγηερ τηαν τηε µινιµυµ σπεχι⇒εδ ΣΧΡ οφ τηε σχηεµε, παρτιχυλαρλψ ατ τρανσµισσιον βελοω ρατεδ
ποωερ. Ηοωεϖερ, τηε λοωεστ ϖαλυε οφ ΟΣΧΡ µαψ νοτ νεχεσσαριλψ χοινχιδε ωιτη ρατεδ ποωερ. Φορ εξαµπλε,
οπερατιον ατ α λοωερ ποωερ λεϖελ µαψ χοινχιδε ωιτη α σψστεµ αρρανγεµεντ ηαϖινγ ηιγηερ ιµπεδανχε ϖαλυε
τηαν τηε ονε σπεχι⇒εδ φορ τηε ρατεδ ϖαλυε. Ιτ σηουλδ βε βορνε ιν µινδ τηατ, ατ ϖερψ λοω χυρρεντσ, σατισφαχτορψ
οπερατιον µαψ βε αχηιεϖεδ ονλψ ατ α ϖαλυε οφ ΟΣΧΡ τηατ ηασ α ηιγηερ ϖαλυε τηαν τηε µινιµυµ ΣΧΡ σπεχι⇒εδ
φορ οπερατιον ατ νορµαλ δχ χυρρεντσ.

 

2.2.1.4 Εφφεχτ οφ χονϖερτορ ρεαχτιϖε ποωερ χονσυµπτιον ανδ ΘΕΣΧΡ

 

ΣΧΡσ αρε σοµετιµεσ υσεδ ασ α µεασυρε οφ εξπεχτεδ περφορµανχε οφ αχ/δχ σψστεµσ, βυτ ασ δισχυσσεδ λατερ, τηισ
χαν γιϖε ονλψ αν αππροξιµατε ινδιχατιον, ανδ χοµπαρισονσ βετωεεν σψστεµσ µαδε βψ ρεφερρινγ ονλψ το τηειρ
ρεσπεχτιϖε σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ χαν βε µισλεαδινγ.

Ονε οφ τηε µαϕορ ρεασονσ φορ διφφερεντ περφορµανχε οφ δχ σψστεµσ ηαϖινγ τηε σαµε ΣΧΡ ορ ΕΣΧΡ ισ τηε χον−
ϖερτορ ρεαχτιϖε χονσυµπτιον, ωηιχη µαψ διφφερ χονσιδεραβλψ βετωεεν τηε σχηεµεσ υνδερ χονσιδερατιον. Τηε
ρεαχτιϖε χονσυµπτιον οφ τηε χονϖερτορ (

 

Θ

 

δ

 

) (σεε Αννεξ Α οφ Παρτ Ι) χαν ϖαρψ γρεατλψ δεπενδινγ ον τηε οπερατ−
ινγ 

 

α

 

 ορ 

 

γ

 

 ανδ ον τηε ϖαλυε οφ τηε χοµµυτατινγ ρεαχτανχε (υσυαλλψ τηε χονϖερτορ τρανσφορµερ λεακαγε ρεαχ−
τανχε). Τηε ϖαλυε οφ 

 

Θ

 

δ

 

 χαν ηαϖε α σιγνι⇒χαντ εφφεχτ ον περφορµανχε, ιν παρτιχυλαρ ον ποωερ τρανσφερ λιµιτσ
ανδ ον τεµποραρψ οϖερϖολταγεσ. Ιφ τηε σψστεµ σηορτ−χιρχυιτ ΜςΑ ανδ 

 

Θ

 

χ

 

 αρε ρεφερρεδ το τηε συµ οφ 

 

Π

 

δ

 

 ανδ 

 

Θ

 

δ

 

ρατηερ τηαν το 

 

Π

 

δ

 

, α βεττερ, βυτ στιλλ αππροξιµατε ινδιχατιον οφ περφορµανχε χαν βε οβταινεδ ασ χαν βε σεεν
φροµ εξαµπλεσ γιϖεν ιν 2.4.

Τηε 

 

Θ

 

 εφφεχτιϖε σηορτ−χιρχυιτ ρατιο (ΘΕΣΧΡ) ισ δε⇒νεδ ασ φολλοωσ:

(3)

ΕΣΧΡ
Σ Θχ∠

Πδ1
−−−−−−−−−−−−−−−=

ΘΕΣΧΡ
Σ Θχ∠

Πδ Θδ∠
−−−−−−−−−−−−−−−−−−=
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2.2.1.5 Σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ (ΣΧσ) ανδ στατιχ ϖαρ χοµπενσατορσ (ΣςΧσ)

Σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ (ΣΧσ) χοντριβυτε διρεχτλψ το τηε ρεδυχτιον οφ τηε αχ σψστεµ ιµπεδανχε, ανδ τηεψ
αρε ινχλυδεδ ιν τηε χαλχυλατιον οφ σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ. ΣΧσ ηαϖε βεεν υσεδ το στρενγτηεν τηε αχ σψστεµ ατ τηε
τερµιναλσ οφ αν ινϖερτερ, τηισ βεινγ α µορε εχονοµιχ σολυτιον χοµπαρεδ το, φορ εξαµπλε, αδδιτιον οφ α τρανσ−
µισσιον λινε.

Οπερατιον οφ α δχ λινκ τερµινατινγ ατ α ποιντ οφ ηιγη αχ σψστεµ ιµπεδανχε (ι.ε., οφ λοω σηορτ−χιρχυιτ χαπαχιτψ)
χαν βε ενηανχεδ βψ φαστ χοντρολ οφ αχ ϖολταγε. Τηισ χαν βε δονε βψ υσινγ τηε χονϖερτορσ τηεµσελϖεσ το χοντρολ
τηε ϖολταγε ορ βψ εµπλοψινγ α σεπαρατε τηψριστορ−χοντρολλεδ ρεαχτορ (ΤΧΡ) ορ α σατυρατεδ ρεαχτορ (ΣΡ) ατ τηε
αχ τερµιναλσ οφ τηε ινϖερτερ. Φαστ χοντρολ οφ τηε αχ ϖολταγε δοεσ, ιν εφφεχτ, στρενγτηεν τηε αχ σψστεµ.

Ιφ τηε αχ σψστεµ ηασ α ϖερψ ηιγη ιµπεδανχε, ρελατιϖε το τηε ποωερ βεινγ τρανσµιττεδ (α ϖερψ λοω ΣΧΡ σψστεµ;
σεε 2.2.4.3), σατισφαχτορψ οπερατιον χαν βε αχηιεϖεδ ιν τωο ωαψσ:

α) Βψ στρενγτηενινγ τηε αχ σψστεµ βψ, φορ εξαµπλε, αδδιτιον οφ α σψνχηρονουσ χοµπενσατορ∇ανδ ιν σο
δοινγ, τρανσφορµινγ τηε σψστεµ το α λοω ΣΧΡ σψστεµ (σεε 2.2.4.2)

β) Βψ αππλψινγ ϖερψ φαστ αχ ϖολταγε χοντρολ (σεε 2.2.7)

Ιτ ισ ποσσιβλε το εξπρεσσ, αππροξιµατελψ, τηε στρενγτηενινγ οφ τηε αχ σψστεµ βψ φαστ ϖολταγε χοντρολ ιν τερµσ οφ
α ρεδυχτιον οφ τηε αχ σψστεµ ιµπεδανχε (σεε 2.2.7.1). Ηοωεϖερ, ιτ ισ ρεχοµµενδεδ το ιγνορε τηισ εφφεχτ ωηεν
χαλχυλατινγ τηε σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ. Τηε αχ ϖολταγε χοντρολ ανδ τηε δχ ποωερ χοντρολσ µυστ βε χοορδινατεδ φορ
εαχη σχηεµε; αλσο, τηε χονϖερτορ ορ ΤΧΡ ορ ΣΡ αρε δεσιγνεδ, δυε το εχονοµιχ χονσιδερατιονσ, το εξεχυτε τηε
ϖολταγε χοντρολ ωιτηιν α πρεδετερµινεδ αχ ϖολταγε ρανγε. Λατερ ιν τηισ δοχυµεντ ιτ ισ εµπηασιζεδ τηατ σηορτ−
χιρχυιτ ρατιοσ δεσχριβε τηε σψστεµ ονλψ αππροξιµατελψ ανδ τηατ οπερατιον ωιτη ϖερψ λοω ΣΧΡ ασσυµεσ φαστ
ϖολταγε χοντρολ.

Α στατιχ ϖαρ χοµπενσατορ (ΣςΧ) νορµαλλψ χονσιστσ οφ αν ελεµεντ (ΤΧΡ, ΣΡ) τηατ προϖιδεσ χοντινυουσλψ ϖαρι−
αβλε ϖαρσ ανδ ονε ορ µορε οφ τηε φολλοωινγ ελεµεντσ:

∇ Φιξεδ σηυντ ⇒λτερσ, χαπαχιτορσ, ορ ρεαχτορσ
∇ Τηψριστορ σωιτχηεδ σηυντ χαπαχιτορσ
∇ Μεχηανιχαλλψ σωιτχηεδ σηυντ χαπαχιτορσ
∇ Τηψριστορ σωιτχηεδ σηυντ ρεαχτορσ
∇ Μεχηανιχαλλψ σωιτχηεδ σηυντ ρεαχτορσ

ΤΧΡ ανδ ΣΡ αρε εξχλυδεδ, ασ αλρεαδψ στατεδ, φροµ τηε δε⇒νιτιον οφ σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ, ασ τηειρ εφφεχτσ
δεπενδ ον τηειρ δεσιγνεδ ρανγε, σπεεδ οφ ρεσπονσε, ανδ χοορδινατιον ωιτη οτηερ χοντρολσ. Τηε οτηερ ελεµεντσ,
⇒ξεδ ορ µεχηανιχαλλψ σωιτχηεδ, ωουλδ ηαϖε το βε ινχλυδεδ φορ χαλχυλατινγ ΕΣΧΡ, βεχαυσε τηειρ πρεσενχε
αδδσ διρεχτλψ το τηε αχ σψστεµ ιµπεδανχε.

Σηυντ ρεαχτορσ αρε υσυαλλψ δισχοννεχτεδ φορ νορµαλ οπερατινγ χονδιτιονσ, βυτ ωουλδ ηαϖε το βε χονσιδερεδ ιφ
νορµαλλψ χοννεχτεδ.

2.2.2 Ποωερ−χυρρεντ χηαραχτεριστιχσ

2.2.2.1 Μαξιµυµ ποωερ χυρϖε (ΜΠΧ)

Φορ α γιϖεν αχ σψστεµ ιµπεδανχε ανδ οτηερ παραµετερσ οφ τηε αχ/δχ σψστεµ σηοων ιν Φιγυρε 2−1, τηερε ωιλλ βε
α υνιθυε Πδ/Ιδ χηαραχτεριστιχ, σηοων ιν Φιγυρε 2−2, προϖιδεδ τηε σταρτινγ χονδιτιονσ αρε δε⇒νεδ. Αδδιτιοναλλψ,
ιτ ισ ασσυµεδ τηατ Ιδ χηανγεσ αλµοστ ινσταντανεουσλψ ιν ρεσπονσε το τηε χηανγε οφ α οφ τηε ρεχτι⇒ερ; φορ εξαµπλε,
δυε το α χηανγε ιν χυρρεντ ορδερ. Αλλ οτηερ θυαντιτιεσ∇αχ σψστεµ εµφ, γ (µινιµυµ) οφ τηε ινϖερτερ, ταπ−χηανγ−
ερσ, αυτοµατιχ ϖολταγε ρεγυλατιον (ΑςΡ), ανδ τηε ϖαλυε οφ σηυντ χαπαχιτορσ ανδ ρεαχτορσ∇αρε ασσυµεδ νοτ το
ηαϖε χηανγεδ. Ωηεν χονσιδερινγ τηε ινϖερτερ ποωερ χαπαβιλιτψ, ιτ ισ αλσο ασσυµεδ τηατ τηε ρεχτι⇒ερ προϖιδεσ νο
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λιµιτατιον το τηε συππλψ οφ δχ χυρρεντ ατ ρατεδ δχ ϖολταγε. Εαχη συβσεθυεντ ποιντ ισ χαλχυλατεδ βψ στεαδψ−στατε
εθυατιονσ. Τηεσε θυασι−στεαδψ−στατε χηαραχτεριστιχσ γιϖε α γοοδ ινδιχατιον οφ δψναµιχ περφορµανχε.   

Τηε σταρτινγ χονδιτιονσ αρε δε⇒νεδ το βε ασ φολλοωσ:

Πδ = 1.0 πυ, Υδ = 1.0 πυ, ΥΛ = 1.0 πυ, ανδ Ιδ = 1.0 πυ.

(Πδ = δχ ποωερ; ΥΛ = αχ τερµιναλ∇ι.ε., χονϖερτορ τρανσφορµερ λινε−σιδε ϖολταγε; Υδ = δχ ϖολταγε οφ τηε
ινϖερτερ; ανδ Ιδ = δχ χυρρεντ.)

Ιφ τηε ινϖερτερ ισ οπερατεδ τηρουγηουτ ατ µινιµυµ χονσταντ γ, τηε ρεσυλτινγ χηαραχτεριστιχσ ωιλλ ρεπρεσεντ µαξ−
ιµυµ οβταιναβλε ποωερ φορ τηε σψστεµ παραµετερσ βεινγ χονσιδερεδ. Τηισ χυρϖε ισ τερµεδ τηε µαξιµυµ
ποωερ χυρϖε (ΜΠΧ). Ανψ ποωερ χαν βε οβταινεδ βελοω ΜΠΧ βψ ινχρεασινγ α ανδ γ, βυτ ποωερ ηιγηερ τηαν
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ΜΠΧ χαν βε οβταινεδ ονλψ ιφ ονε ορ µορε σψστεµ παραµετερσ αρε χηανγεδ∇ε.γ., βψ ρεδυχεδ σψστεµ ιµπεδ−
ανχε, ινχρεασεδ σψστεµ εµφ, λαργερ χαπαχιτορ βανκσ, ετχ.

Α σιµιλαρ ΜΠΧ χυρϖε χαν βε οβταινεδ φορ τηε ρεχτι⇒ερ ατ µινιµυµ χονσταντ α.

2.2.2.2 Μαξιµυµ αϖαιλαβλε ποωερ (ΜΑΠ)

Αν ΜΠΧ εξηιβιτσ α µαξιµυµ ϖαλυε, τερµεδ µαξιµυµ αϖαιλαβλε ποωερ (ΜΑΠ) ασ χαν βε σεεν ιν Φιγυρε 2−2.
Τηε ινχρεασε οφ τηε χυρρεντ βεψονδ ΜΑΠ ρεδυχεσ τηε δχ ϖολταγε το α γρεατερ εξτεντ τηαν τηε χορρεσπονδινγ δχ
χυρρεντ ινχρεασε. Τηισ χουλδ βε χουντεραχτεδ βψ χηανγινγ τηε αχ σψστεµ χονδιτιονσ∇ε.γ., βψ χοντρολλινγ τηε
αχ τερµιναλ ϖολταγε. Ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ δΠδ/δΙδ ισ ποσιτιϖε φορ οπερατιον ατ δχ χυρρεντσ σµαλλερ τηαν ΙΜΑΠ,
τηε χυρρεντ χορρεσπονδινγ το ΜΑΠ; δΠδ/δΙδ ισ νεγατιϖε ατ δχ χυρρεντσ λαργερ τηαν ΙΜΑΠ.

2.2.3 Χριτιχαλ σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ (ΧΣΧΡσ)

Μαξιµυµ ποωερ χυρϖεσ αρε πλοττεδ ιν Φιγυρε 2−3 φορ αν ινϖερτερ χοννεχτεδ το αχ σψστεµσ ηαϖινγ φουρ διφφερ−
εντ στρενγτησ. Ιτ χαν βε σεεν τηατ τηε ρατεδ (νοµιναλ) οπερατινγ ποιντ Α ισ λοχατεδ ατ διφφερεντ παρτσ οφ ΜΠΧ
φορ διφφερεντ ϖαλυεσ οφ ΣΧΡ.

Φορ ΣΧΡ = 4.5, τηε οπερατινγ ποιντ Α ισ ωελλ βελοω ΜΑΠ ανδ τηε ονε περ υνιτ χυρρεντ ισ χονσιδεραβλψ σµαλλερ
τηαν ΙΜΑΠ = 1.8 πυ. Φορ ΣΧΡ = 3, Α ισ νεαρερ το ΜΑΠ ανδ ΙΜΑΠ ισ 1.4 πυ. Ιν βοτη οφ τηεσε χασεσ, δΠδ/δΙδ ισ
ποσιτιϖε.

ΣΧΡ = 1.5 (ΕΣΧΡ = 0.96)
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Φορ ΣΧΡ = 1.5, τηε οπερατινγ ποιντ Α ισ βεψονδ ΜΑΠ, χορρεσπονδινγ το ΙΜΑΠ = 0.8 πυ οφ ρατεδ δχ χυρρεντ,
ΙδΝ. Τηε ϖαλυε οφ δΠδ/δΙδ ισ νεγατιϖε. Ιτ µαψ αππεαρ τηατ τηερε ισ ανοτηερ ποσσιβλε οπερατινγ ποιντ φορ
ΣΧΡ = 1.5 ατ τηε λεφτ οφ ΜΑΠ, ποιντ Β. Ηοωεϖερ, ινσπεχτιον οφ Φιγυρε 2−3 ωιλλ ινδιχατε τηατ τηε ϖολταγε χορρε−
σπονδινγ το ποιντ Β φορ ΣΧΡ = 1.5 ισ τοο ηιγη το βε υτιλιζεδ, ασ ινδιχατεδ βψ ποιντ Β.

Ωηεν τηε ρατεδ ϖαλυεσ οφ Πδ, Ιδ, Υδ, ανδ ΥΛ (αλλ ατ 1.0 πυ) χορρεσπονδ το τηε µαξιµυµ ποιντ οφ Πδ/Ιδ χυρϖε
φορ οπερατιον ωιτη µινιµυµ γ, τηεν τηε χορρεσπονδινγ ΣΧΡσ αρε τερµεδ χριτιχαλ ρατιοσ (χριτιχαλ ΣΧΡ [ΧΣΧΡ],
χριτιχαλ εφφεχτιϖε ΣΧΡ [ΧΕΣΧΡ], ανδ χριτιχαλ Θ εφφεχτιϖε ΣΧΡ [ΧΘΕΣΧΡ]).

Ιν τηισ εξαµπλε, ΧΣΧΡ = 2, ανδ τηε οπερατινγ ποιντ Α χοινχιδεσ ωιτη τηε ΜΑΠ οφ τηε χυρϖε φορ ΣΧΡ = 2.
Ηοωεϖερ, ασ δισχυσσεδ ιν 2.4, τηε ϖαλυε οφ ΧΣΧΡ δεπενδσ ον τηε ινϖερτερ ρεαχτιϖε χονσυµπτιον; ι.ε., ον τηε
ϖαλυεσ οφ τηε χοµµυτατινγ ρεαχτανχε Ξχ ανδ ον τηε χοµµυτατιον µαργιν γ.

Φορ χαλχυλατιον οφ χριτιχαλ σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ, σεε 2.5.

Ιτ ισ χλεαρ τηατ τηε χριτιχαλ σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ ρεπρεσεντ α βορδερλινε, ωηεν οπερατινγ ατ γ χονσταντ, ασ τηε ρατιο
δΠδ /δΙδ χηανγεσ ιτσ σιγν. Τηισ ισ φυρτηερ δισχυσσεδ ιν Χλαυσε 3.

2.2.4 Σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ ασ ινδιχατιον οφ αχ/δχ σψστεµ στρενγτη

Τηρεε τψπιχαλ χασεσ χαν βε διστιγυισηεδ βψ χονσιδερινγ τηε τρανσιεντ χονδιτιονσ τηατ ωουλδ τεµποραριλψ
ρεδυχε τηε αχ τερµιναλ ϖολταγε ανδ/ορ ινχρεασε τηε σψστεµ ιµπεδανχε; ε.γ., δυε το τηε λοσσ οφ αν αχ λινε. Ιν
συχη α χασε, τηε ποωερ φορ α γιϖεν χυρρεντ ωουλδ βε ρεδυχεδ; ι.ε., τηε τεµποραρψ σψστεµ χονδιτιον ωουλδ
ρεσυλτ ιν α νεω ποωερ χυρϖε τηατ ηασ α λοωερ µαξιµυµ ϖαλυε.

2.2.4.1 Ηιγη ΣΧΡ σψστεµ

Φιγυρε 2−4 σηοωσ αν ινϖερτερ χοννεχτεδ το α σψστεµ βψ τωο παραλλελ αχ λινεσ. Ιτ ισ ασσυµεδ τηατ τηε οριγιναλ
ΣΧΡ οφ 4.5 ισ τεµποραριλψ ρεδυχεδ το αν ΣΧΡ οφ 3 ιφ ονε οφ τηε τωο λινεσ ηασ τριππεδ.

Ιν τηισ χασε, ποωερ χαν βε µαινταινεδ ατ ονε περ υνιτ ϖαλυε δεσπιτε τηε ρεδυχτιον οφ ΜΑΠ, ασ σηοων ιν
Φιγυρε 2−5 βψ ινχρεασινγ δχ χυρρεντ ατ τηε νεω οπερατινγ ποιντ, Β. Οπερατιον τηρουγηουτ ισ ατ δχ χυρρεντσ ηαϖ−
ινγ α λοωερ ϖαλυε τηαν τηε χυρρεντ χορρεσπονδινγ το ΜΑΠ (Ιδ < ΙΜΑΠ). Τηε ασσυµεδ σψστεµ διστυρβανχεσ
ηαϖε ρεσυλτεδ ιν α ρεδυχτιον οφ ΜΠΧ, βυτ τηε νεω µαξιµυµ, ΜΑΠ−2, ισ στιλλ ηιγηερ τηαν τηε ρατεδ ποωερ. Αλλ
οπερατινγ χονδιτιονσ αρε ατ γ µινιµυµ χονσταντ ανδ χορρεσπονδ το ΣΧΡ > ΧΣΧΡ.

(Ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ α συφ⇒χιεντλψ σεϖερε σψστεµ διστυρβανχε χουλδ αλωαψσ χαυσε αν εξχυρσιον βεψονδ
ΜΑΠ, βυτ συχη ραρε εϖεντσ αρε νοτ χονσιδερεδ ασ παρτ οφ τηε δε⇒νιτιον οφ σψστεµ στρενγτη.)

Φιγυρε 2−4∇Αν ινϖερτερ χοννεχτεδ το α σψστεµ βψ τωο παραλλελ αχ λινεσ
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2.2.4.2 Λοω ΣΧΡ σψστεµ

Τηε νορµαλ οπερατιον ισ ατ Ιδ < ΙΜΑΠ βυτ α σψστεµ διστυρβανχε χουλδ ρεδυχε ΜΑΠ βελοω τηε ρατεδ ποωερ ανδ
οπερατιον ωουλδ χοντινυε ατ α ρεδυχεδ ποωερ ιν χυρρεντ χοντρολ ατ Ιδ, ωηιχη µαψ βε γρεατερ τηαν ΙΜΑΠ, ορ ιν
ποωερ χοντρολ ατ α ρεδυχεδ ποωερ ορδερ. Νορµαλ οπερατινγ χονδιτιονσ αρε ατ ΣΧΡ > ΧΣΧΡ φορ οπερατιον ατ
µινιµυµ γ, βυτ τεµποραρψ οπερατιον µαψ βε ατ ΣΧΡ < ΧΣΧΡ ατ α ποωερ λεϖελ λοωερ τηαν ρατεδ.

Ποωερ χυρϖεσ φορ τηισ χασε αρε σηοων ιν Φιγυρε 2−6α. Ιτ ηασ βεεν ασσυµεδ τηατ αν ΣΧΡ οφ τηρεε ρεδυχεσ το
α ϖαλυε οφ τωο, ασ α χονσεθυενχε οφ τηε τριππινγ οφ ονε λινε (Φιγυρε 2−4). Τηε ποωερ ατ ΜΑΠ−2 οφ τηε
ρεδυχεδ ΜΠΧ−2 ισ λοωερ τηαν τηε ρατεδ ποωερ ατ Α. Ανψ ινχρεασε οφ χυρρεντ βεψονδ 1.0 ωουλδ βε χουντερ−
προδυχτιϖε, ασ τηε ποωερ ωουλδ φυρτηερ ρεδυχε. Ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ τηε σψστεµ ιµπεδανχε φορ χυρϖεσ
ΣΧΡ = 2 οφ Φιγυρεσ 2−3 ανδ 2−6α αρε ιδεντιχαλ, βυτ ΜΑΠ−2 οφ Φιγυρε 2−6α ηασ α λοωερ ϖαλυε τηαν ΜΑΠ φορ
ΣΧΡ = 2 οφ Φιγυρε 2−3. Τηε ρεασον φορ τηισ ισ τηατ τηε ινιτιαλ αχ τερµιναλ ϖολταγε, ΥΛ, φορ αλλ ϖαλυεσ οφ
ΣΧΡσ οφ Φιγυρε 2−3 ωασ αδϕυστεδ ατ ονε περ υνιτ. Ιν τηε χασε οφ Φιγυρε 2−6α, ΥΛ ωασ αδϕυστεδ το ονε περ
υνιτ φορ ινιτιαλ χονδιτιονσ ατ ΣΧΡ = 3. Αφτερ τηε λινε τριππινγ αχ τερµιναλ ϖολταγε ωασ δεχρεασεδ, δυε το αν
ινχρεασε οφ τηε σψστεµ ιµπεδανχε, το α ϖαλυε οφ 0.93 πυ οφ ΥΛΝ ανδ ποωερ δεχρεασεδ το 0.92 πυ οφ ΠδΝ ατ
1.0 πυ οφ Ιδ. Τηεσε ϖαλυεσ ρεπρεσεντ τηε ινιτιαλ χονδιτιονσ φορ ΜΠΧ−2.

2.2.4.3 ςερψ λοω ΣΧΡ σψστεµ

Νορµαλ οπερατιον ισ ατ α διρεχτ χυρρεντ εθυαλ το ορ λαργερ τηαν τηε χυρρεντ χορρεσπονδινγ το ΜΑΠ ( Ιδ > ΙΜΑΠ).
Νορµαλ οπερατινγ χονδιτιονσ αρε ατ ΣΧΡ ≤ ΧΣΧΡ ασ ινδιχατεδ βψ ποιντ Α ον α χυρϖε φορ ΣΧΡ = 1.5 ιν
Φιγυρε 2.3. Ιν συχη χασεσ, α σταβλε χονδιτιον ιν ποωερ χοντρολ ισ αχηιεϖεδ βψ οπερατιον ωιτη ϖαριαβλε γ. Τηε
ϖαριαβλε γ ισ νορµαλλψ κεπτ ατ α ϖαλυε ηιγηερ τηαν τηε µινιµυµ, σο τηατ τηε ινϖερτερ ιτσελφ χαν χοντρολ τηε ϖολτ−
αγε. Αν αλτερνατιϖε ωαψ οφ οπερατινγ ατ ΣΧΡ < ΧΣΧΡ χαν βε αχηιεϖεδ βψ τηε υσε οφ ϖερψ φαστ στατιχ ϖαρ χοµ−
πενσατορσ το χοντρολ τηε αχ ϖολταγε, ανδ ηενχε τηε δχ ϖολταγε.

Τηε οπερατιον ωιτη ϖερψ λοω ΣΧΡ σψστεµσ ισ δισχυσσεδ ιν Χλαυσεσ 3 ανδ 4.

ΣΧΡ = 3.0

Α

Β

ΣΧΡ = 4.5

(3.96)

ΕΣΧΡ = (2.46)
ΣΧΡ = 4.5 (3.96)

ΜΑΠ −1
ΜΑΠ −2

ΜΠΧ −2

ΣΧΡ = 3.0 (2.46)

ΜΠΧ − 1

Ξ   = 0.15 πυ,    = 18ϒχ γ
Θ   = Θ   = 0.54∞Π    ατ Υ   = 1.0 πυ (Ποιντ Α)χ δ δν Λ

∆Χ Χυρρεντ (πυ)

Π
  

 ο
ρ 

Υ
  

  
(π

υ
)

δ
Λ

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

ΑΧ ςολτσ
∆Χ ΠοωερΠ

ΥΛ

δ

Φιγυρε 2−5∇ΑΧ/∆Χ σψστεµ∇ηιγη ΣΧΡ, συδδεν χηανγε οφ ΣΧΡ φροµ 4.5 το 3.0

Authorized licensed use limited to: Tsinghua University. Downloaded on February 24,2026 at 11:46:16 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Full document details: IEEE 1204-1997

http://www.avadocuments.com/doc/ieee-1204-1997
http://www.avadocuments.com/doc/ieee-1204-1997


ΙΕΕΕ
Στδ 1204−1997 ΙΕΕΕ ΓΥΙ∆Ε ΦΟΡ ΠΛΑΝΝΙΝΓ ∆Χ ΛΙΝΚΣ ΤΕΡΜΙΝΑΤΙΝΓ ΑΤ ΑΧ ΛΟΧΑΤΙΟΝΣ ΗΑςΙΝΓ

12 Χοπψριγητ ♥ 1997 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

2.2.4.4 Τψπιχαλ ϖαλυεσ οφ ΣΧΡ

Ιν τηε ινιτιαλ σταγεσ οφ πλαννινγ, τηε υτιλιτψ µαψ κνοω ονλψ τηε σηορτ−χιρχυιτ ΜςΑ οφ τηε σψστεµ ανδ τηε
ρεθυιρεδ δχ ΜΩ. Τηε φολλοωινγ αρε ϖερψ αππροξιµατε ινδιχατιονσ οφ τηε αχ/δχ σψστεµ στρενγτη ιν τερµσ οφ
ΣΧΡ.

Φορ α ηιγη ΣΧΡ σψστεµ (αππροξιµατελψ ΣΧΡ > 3.0) ασ δε⇒νεδ ιν 2.2.4.1, δχ χουλδ νορµαλλψ βε ιντροδυχεδ
ωιτηουτ τηε νεεδ φορ ανψ σπεχιαλ στεπσ. Ηοωεϖερ, ασ χαν βε σεεν φροµ τηε αχ ϖολταγε χυρϖεσ οφ Φιγυρε 2−3, τηε
ΤΟς∇τηε ϖαλυε οφ ΥΛ ατ λοαδ ρεϕεχτιον (Ιδ = 0)∇ισ βεχοµινγ ρελατιϖελψ ηιγη ασ ΣΧΡ ρεδυχεσ ανδ
αππροαχηεσ τηε ϖαλυε οφ τηρεε, ανδ αχ ϖολταγε χοντρολ ηασ βεεν υσεδ φορ σοµε σχηεµεσ ηαϖινγ ΣΧΡ ιν τηατ
ρεγιον (Χροσσ Χηαννελ, Χηατεαυγυαψ).

Τηε αππλιχατιον οφ Ης∆Χ ωιτη α λοω ΣΧΡ σψστεµ ασ δε⇒νεδ ιν 2.2.4.2 (αππροξιµατελψ 3 > ΣΧΡ > 2) µαψ
νεεδ σοµε αδδιτιοναλ χοντρολ φεατυρεσ (σεε Χλαυσεσ 3 ανδ 4). Ιν αδδιτιον, χονσιδερατιον σηουλδ βε γιϖεν το αχ
ϖολταγε χοντρολ ανδ το τηε ποσσιβιλιτψ οφ σεχονδ/τηιρδ ηαρµονιχ ρεσονανχε. Τηεσε χονσιδερατιονσ µαψ ρεσυλτ ιν
τηε νεεδ φορ σοµε αδδιτιοναλ στεπσ το βε τακεν.

Ιφ ΣΧΡ ισ λοωερ τηαν τωο, τηε σψστεµ µαψ προϖε το βε α ϖερψ λοω ΣΧΡ σψστεµ ασ δε⇒νεδ ιν 2.2.4.3, ανδ τηε
υσε οφ ϖαριαβλε γ χοντρολ στρατεγψ (σεε Χλαυσεσ 3 ανδ 4) µαψ προϖε το βε εσσεντιαλ. Οπερατιον ατ χονσταντ γ
χουλδ βε ποσσιβλε, προϖιδεδ ϖερψ φαστ αχ ϖολταγε χοντρολ ισ υσεδ. Σπεχιαλ στεπσ ωουλδ βε νεεδεδ το χοντρολ αχ
οϖερϖολταγεσ ανδ λοω−ορδερ ηαρµονιχσ.

Ωηεν χοµπαρινγ τηε περφορµανχε οφ α δχ λινκ βασεδ ον τηε ϖαλυεσ οφ ΣΧΡ, ιτ σηουλδ βε αππρεχιατεδ τηατ τηε
ϖαλυε οφ ΧΣΧΡ, υνλικε ΣΧΡ, δεπενδσ ον τηε ϖαλυε οφ Θδ, ωηιχη ιν τυρν δεπενδσ ον τηε χοµµυτατινγ ρεαχτανχε,
Ξχ, ανδ τηε ϖαλυε οφ γ. Τωο ινϖερτερσ ρατεδ φορ τηε σαµε νοµιναλ ποωερ, βυτ ηαϖινγ διφφερεντ νοµιναλ Θδ, ωιλλ
ηαϖε τηε σαµε ΣΧΡ, βυτ τηε ϖαλυεσ οφ ΧΣΧΡσ ωιλλ βε διφφερεντ. Ιτ χαν βε σεεν ιν 2.4 τηατ, φορ σοµε τψπιχαλ εξαµ−
πλεσ, ΧΣΧΡ µαψ ϖαρψ βψ µορε τηαν 30%. Ιν τηε εξαµπλεσ χονσιδερεδ ιν πρεϖιουσ συβχλαυσεσ, Ξχ = 15% ανδ
γ = 18° ηαϖε βεεν ασσυµεδ, ωηιχη µαψ βε χονσιδερεδ το βε ιν τηε µιδδλε οφ τηε ρανγε οφ πραχτιχαλ ϖαλυεσ.
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Ονε σψστεµ µαψ ηαϖε ρεθυιρεµεντσ τηατ νεχεσσιτατε δεεπερ στυδψ τηαν ανοτηερ σψστεµ. Σψστεµ δαµπινγ,
ωηιχη ιν τηε σιµπλε µοδελ ισ ρεπρεσεντεδ βψ τηε ιµπεδανχε ανγλε, µαψ διφφερ γρεατλψ βετωεεν τωο σψστεµσ
ηαϖινγ τηε σαµε ϖαλυε οφ ΣΧΡ. Τηισ χαν βε ιµπορταντ φορ σοµε ιντεραχτιον πηενοµενα. Αλλ µεανινγφυλ στυδ−
ιεσ σηουλδ υσε τηε αϖαιλαβλε σψστεµ δατα ιν συφ⇒χιεντ δεταιλ το µατχη τηε ρεθυιρεµεντσ οφ α παρτιχυλαρ στυδψ.
Ηοωεϖερ, ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ τηε τρενδσ ιν χονϖερτορ χοντρολ δεσιγν αρε µακινγ σταβιλιτψ ανδ ρεχοϖερψ
φροµ φαυλτσ λεσσ ιν⇓υενχεδ βψ σψστεµ δαµπινγ. Ηενχε, ιν τηε φυτυρε, τηε δαµπινγ ωιλλ πρινχιπαλλψ αφφεχτ τηε
στεαδψ−στατε ηαρµονιχσ ανδ οϖερϖολταγεσ δυε το µαϕορ διστυρβανχεσ, συχη ασ τοταλ λοαδ ρεϕεχτιον.

2.2.4.5 Τηε νατυρε οφ αχ σψστεµ διστυρβανχε

Τηε δε⇒νιτιονσ οφ τηε σψστεµ στρενγτη γιϖεν ιν 2.2.4 δεπενδ αλσο ον τηε οπερατινγ χονδιτιονσ οφ α γιϖεν σψσ−
τεµ. Φορ εξαµπλε, τηε διστυρβανχε δεσχριβεδ ιν 2.2.4.2 µαψ βε χονσιδερεδ, βψ σοµε υτιλιτιεσ, το βε αν εξχεπ−
τιοναλ εϖεντ, ανδ µορε νορµαλ, ρελατιϖελψ φρεθυεντ διστυρβανχεσ µαψ νοτ ρεσυλτ ιν τηε ρεδυχτιον οφ
µαξιµυµ αϖαιλαβλε ποωερ (ΜΑΠ−2) βελοω τηε ρατεδ ποωερ.

Τηε υτιλιτιεσ υσυαλλψ σπεχιφψ τηε διστυρβανχε φορ ωηιχη τηε ποωερ σηουλδ βε µαινταινεδ ατ τηε ρατεδ ϖαλυε ιν
τερµσ οφ τηε αχ τερµιναλ ϖολταγε ρεδυχτιον, ωιτηουτ σπεχιφψινγ ανψ ασσοχιατεδ χηανγε οφ τηε σψστεµ ιµπεδ−
ανχε; ι.ε., ασ ιφ τηε τερµιναλ ϖολταγε ωασ ρεδυχεδ ονλψ βψ αχ σψστεµ εµφ ρεδυχτιον.

Τηε εφφεχτ ον δχ ποωερ ωιλλ βε διφφερεντ φορ τηε σαµε αµουντ οφ αχ τερµιναλ ϖολταγε ρεδυχτιον, δεπενδινγ ον
ωηετηερ τηε αχ σψστεµ ιµπεδανχε ηασ χηανγεδ ορ νοτ.

Ιν Φιγυρε 2−6β, ΜΠΧ−1 ανδ ΜΠΧ−2 αρε τηε σαµε ασ ιν Φιγυρε 2−6α: ΜΠΧ−2 ρεσυλτεδ φροµ τηε αχ σψστεµ
ιµπεδανχε ινχρεασε βψ ονε−τηιρδ, φροµ ΣΧΡ = 3 το ΣΧΡ = 2; τηισ ρεσυλτεδ ιν αν αχ τερµιναλ ϖολταγε δροπ φροµ
1.0 πυ (ποιντ Α) το 0.93 πυ (ποιντ Β) ατ Ιδ = ονε περ υνιτ; τηε ποωερ ηασ ρεδυχεδ φροµ ονε περ υνιτ το 0.92 πυ,
ωηιχη ισ ϖερψ χλοσε το τηε ϖαλυε οφ ΜΑΠ−2.
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ωιτηουτ ΣΧΡ χηανγε (ΜΑΠ−3)
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ΜΠΧ−3 ωασ οβταινεδ βψ ασσυµινγ τηατ αχ τερµιναλ ϖολταγε ηασ ρεδυχεδ το 0.93 πυ ωιτηουτ α χηανγε οφ τηε
σψστεµ ιµπεδανχε. ∆ιρεχτ−χυρρεντ ποωερ ηασ ρεδυχεδ ινιτιαλλψ το α σιµιλαρ ϖαλυε ασ φορ ΜΠΧ−2, βυτ βεχαυσε
ΜΑΠ−3 ηασ α γρεατερ ϖαλυε τηαν ΜΑΠ−2, τηε ποωερ χαν βε ινχρεασεδ το 0.98 πυ (ΜΑΠ−3) βψ ινχρεασινγ δχ
χυρρεντ το 1.25 πυ.

Τηισ µεανσ τηατ τηε ποωερ ιµµεδιατελψ αϖαιλαβλε φολλοωινγ τηε διστυρβανχεσ ωιλλ διφφερ βψ 6.5% φορ τηε τωο
χασεσ.

Ρελεϖαντ θυαντιτιεσ φορ τηεσε τωο χασεσ αρε ταβυλατεδ ιν 2.6.

2.2.4.6 Τεµποραρψ οϖερϖολταγεσ (ΤΟςσ)

Ωηεν χονσιδερινγ ποωερ τρανσφερ λιµιτσ, ΜΑΠ ρεπρεσεντσ α χλεαρ χηανγε ιν τηε Πδ/Ιδ χηαραχτεριστιχ. Μορε−
οϖερ, φορ οπερατιον ατ χυρρεντσ ηιγηερ τηατ ΙΜΑΠ , τηε χοντρολ στρατεγψ βασεδ ον χονσταντ γ οπερατιον χαννοτ βε
υσεδ ιν ποωερ χοντρολ µοδε.

Ωηεν χονσιδερινγ τηε ϖαλυεσ οφ ΤΟςσ, τηερε ισ νο συχη δε⇒νιτε βρεακ ποιντ. Ιν αδδιτιον, δεπενδινγ ον τηε
λοχατιον οφ τηε χονϖερτορ στατιον ανδ ον τηε υτιλιτψ πραχτιχε, τηε αχχεπταβλε ϖαλυε οφ ΤΟς µαψ ϖαρψ φροµ
σχηεµε το σχηεµε.

Αλσο, ιν ηιγηλψ µεσηεδ σψστεµσ ηαϖινγ γενερατορσ τηατ αρε ελεχτριχαλλψ χλοσε το τηε χονϖερτορ στατιον, τηε
εφφεχτιϖε σηορτ−χιρχυιτ ιµπεδανχε χορρεσπονδινγ το τηε ΣΧΡ ϖαλυε χαλχυλατεδ βψ συβτρανσιεντ ρεαχτανχεσ ωιλλ
αππλψ ονλψ το τηε ⇒ρστ φυνδαµενταλ χψχλε, ανδ τηε συβσεθυεντ ΤΟς ωουλδ βε ηιγηερ ασ τρανσιεντ ρεαχτανχεσ
ρατηερ τηαν συβτρανσιεντ ϖαλυεσ ιν⇓υενχε τηε ϖολταγεσ.

Τηε φυνδαµενταλ χοµπονεντσ οφ ΤΟς (ΤΟςφχ) χαλχυλατεδ φροµ Εθυατιον (27) ιν 8.5 ηαϖε τηε φολλοωινγ
αππροξιµατε ϖαλυεσ:

α) Ηιγη ΣΧΡ σψστεµσ (ΣΧΡ > 3): ΤΟςφχ λοωερ τηαν 1.25 πυ
β) Λοω ΣΧΡ σψστεµσ (3 > ΣΧΡ > 2): ΤΟςφχ ηιγηερ τηαν 1.25 βυτ λοωερ τηαν 1.4 πυ
χ) ςερψ λοω ΣΧΡ σψστεµσ (ΣΧΡ < 2): ΤΟςφχ ηιγηερ τηαν 1.4 πυ

[Τηεσε αρε τηεορετιχαλ ϖαλυεσ, ιγνορινγ σατυρατιον οφ τρανσφορµερσ; ΤΟςφχ ϖαλυεσ ωιλλ βε λοωερ ιν ρεαλιτψ δυε
το τηισ (ρεφερ το 8.1).] Ηοωεϖερ, τηε ΤΟς πεακ ϖαλυεσ τηατ ινχλυδε ηαρµονιχ χοµπονεντσ µαψ νοτ βε ρεδυχεδ
βψ σατυρατιον οφ χονϖερτορ τρανσφορµερσ.

Ιτ σηουλδ βε ποιντεδ ουτ τηατ οπερατιον ωιτη λοω ΣΧΡ σψστεµσ δοεσ νοτ σεεµ το χαυσε παρτιχυλαρ διφ⇒χυλτιεσ
φροµ τηε ποιντ οφ ϖιεω οφ τρανσφερ οφ ποωερ. Οχχασιοναλ τεµποραρψ ποωερ ρεδυχτιον (σεε 2.2.4, 3.2.2, ανδ
3.6.2) χαν βε χονταινεδ. Ηοωεϖερ, τηε χορρεσπονδινγ ΤΟς ισ νοτ αλωαψσ αχχεπταβλε.

Ιν Φιγυρε 2−7, Πδ/Ιδ χυρϖε ΜΠΧ−2 ωασ πλοττεδ υσινγ δατα οφ τηε Χροσσ Χηαννελ σχηεµε. Ιτ χαν βε σεεν τηατ
φορ ΣΧΡ = 3 (ΑΧς−2) τηισ ωουλδ ηαϖε ρεσυλτεδ ιν ΤΟςφχ οφ ϕυστ οϖερ 1.3 πυ, ωηιχη ωασ νοτ αχχεπταβλε το τηε
υτιλιτψ. Στατιχ ϖαρ χοµπενσατορσ ωερε ινχλυδεδ ιν τηε ινσταλλατιον το λιµιτ ΤΟςφχ το 1.16 πυ. ΣΧΡ εθυαλ το
τηρεε ισ τηε µινιµυµ σπεχι⇒εδ ϖαλυε; τηε οπερατιον ισ νορµαλλψ ατ αν ΣΧΡ ϖαλυε ηιγηερ τηαν τηρεε.

Ιτ ισ ιντερεστινγ το χοµπαρε ΜΠΧ φορ τηε υνχοµπενσατεδ Χροσσ Χηαννελ σχηεµε ωιτη τηε ΜΠΧ φορ τηε αϖερ−
αγε σχηεµε δατα υσεδ ιν Φιγυρεσ 2−6α ανδ 2−6β φορ τηε σαµε ΣΧΡ = 3. Φορ τηε αϖεραγε σψστεµ, ΤΟςφχ ισ
ϕυστ οϖερ 1.2 πυ, χοµπαρεδ το τηε υνχοµπενσατεδ Χροσσ Χηαννελ σχηεµε οφ ϕυστ οϖερ 1.3 πυ. Τηισ ισ δυε το
τηε διφφερενχε ιν τηε ϖαλυε οφ τηε χοµµυτατινγ ρεαχτανχε ανδ χονσεθυεντ ηιγηερ ϖαρ χονσυµπτιον. Τηε διφφερ−
ενχε ιν ΜΑΠ ϖαλυεσ σηουλδ αλσο βε νοτεδ.
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2.2.5 Χαλχυλατιον οφ ΣΧΡσ

2.2.5.1 Γενεραλ

Ιν µανψ πρελιµιναρψ χαλχυλατιονσ ιτ ισ χονϖενιεντ ανδ χυστοµαρψ το υσε α σιµπλι⇒εδ ρεπρεσεντατιον οφ τηε αχ
σψστεµ, ασ δισχυσσεδ ιν 2.2.5.2. Το δετερµινε τηε σψστεµ ιµπεδανχε ανδ ΣΧΡσ, διγιταλ σηορτ−χιρχυιτ προγραµσ
φροµ διφφερεντ οριγινσ χαν γιϖε διφφερεντ ρεσυλτσ φορ ΣΧΡ φορ τηε σαµε σψστεµ, ωηιλε γιϖινγ τηε χορρεχτ ρεσυλτσ
φορ τηε νορµαλ πυρποσε οφ τηεσε προγραµσ, ωηιχη αρε υσυαλλψ υσεδ φορ στυδψινγ αχ σψστεµσ αλονε. Φορ εξαµ−
πλε, α προγραµ µαψ νοτ ρεπρεσεντ τηε τρανσµισσιον λινεσ∏ σηυντ χαπαχιτανχε, ωηιχη ωουλδ γιϖε υνρεαλιστιχαλλψ
λοω σψστεµ ιµπεδανχε, Ζσ, ανδ ιν χονσεθυενχε, α τοο−ηιγη ΣΧΡ. Σοµε ιντεραχτιον πηενοµενα αρε σιγνι⇒−
χαντλψ ιν⇓υενχεδ βψ τηε σψστεµ ρεσιστιϖε χοµπονεντ (σψστεµ δαµπινγ), ωηιχη ισ πριµαριλψ προϖιδεδ βψ
λοαδσ, βυτ µαψ νοτ βε ρεπρεσεντεδ ιν σοµε σηορτ−χιρχυιτ προγραµσ.

2.2.5.2 Σιµπλι⇒εδ ρεπρεσεντατιον οφ τηε αχ/δχ σψστεµ

Ρεφερρινγ το Φιγυρε 2−1, ιτ ισ ασσυµεδ τηατ τηε αχ σψστεµ χαν βε ρεπρεσεντεδ βψ α Τηεϖενιν εθυιϖαλεντ εµφ ατ
φυνδαµενταλ φρεθυενχψ, βεηινδ αν ιµπεδανχε Ζ (ορ αδµιττανχε Ψ = 1/Ζ).

ΣΧΡ ισ δε⇒νεδ ασ τηε ϖαλυε οφ Ψ ατ φυνδαµενταλ φρεθυενχψ, ον α βασε οφ ρατεδ ποωερ (ΜΩ) οφ τηε χονϖερτορ
ανδ ρατεδ αχ σψστεµ ϖολταγε, τηατ ισ χονσιστεντ ωιτη ΣΧΡ δε⇒νεδ ιν 2.2.1. Σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ, εξιστ−
ινγ ορ συππλιεδ ασ παρτ οφ τηε χονϖερτορ στατιον, αρε δεεµεδ το βε χοννεχτεδ ασ ρεθυιρεδ φορ τηε οπερατιον χον−
σιδερεδ; ι.ε., τηεψ φορµ παρτ οφ τηε ΣΧΡ χαλχυλατιον.

Φροµ Φιγ. 2.6�
φορ ΣΧΡ 3�
(ΕΣΧΡ 2.46,�
ΘΕΣΧΡ1.6)

Χροσσ Χηαννελ − ΣΧΡ 3�
(ΕΣΧΡ 2.48, ΘΕΣΧΡ 1.55)

ΜΠΧ −2

ΜΠΧ − 1

ΑΧς − 2

ΑΧς − 1

Ξ   = 0.15 πυ,    = 18ϒ,ΜΧΠ−1 χ γ Θ   = Θ   = 0.54∞Π    ατ Υ   = 1.0 πυδ χ δν Λ
Ξ   = 0.23 πυ,    = 15ϒ,ΜΧΠ−2 χ γ Θ   =  0.6 Π     Θ    = 0.52∞Π    ατ Υ   = 1.0 πυδ χδν, δν  Λ
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Φιγυρε 2.7�
Ποωερ ανδ ΑΧ ςολταγε Χυρϖεσ φορ ΣΧΡ = 3�

Φιγυρε 2−7∇Ποωερ ανδ αχ ϖολταγε χυρϖεσ φορ ΣΧΡ = 3 φορ τωο διφφερεντ χονϖερτορ 

χηαραχτεριστιχσ
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ΕΣΧΡ ισ δε⇒νεδ ασ (Ψ + Ψχ) ον τηε σαµε βασε ασ φορ ΣΧΡ, ωηερε Ψχ ισ τηε αδµιττανχε οφ αλλ σηυντ ⇒λτερσ ανδ
χαπαχιτορ βανκσ ον τηε βυσβαρ τηατ αρε χοννεχτεδ φορ τηε οπερατιον υνδερ χονσιδερατιον. Τηισ δε⇒νιτιον ισ
χονσιστεντ ωιτη τηε δε⇒νιτιον ιν 2.2.1.

Τηε φολλοωινγ νοτεσ µαψ βε υσεφυλ φορ δε⇒νινγ α συιταβλε σψστεµ ρεπρεσεντατιον:

α) Ρεπρεσεντατιον οφ τηε αχ σψστεµ βψ αν αδµιττανχε δε⇒νεδ βψ ΣΧΡ ισ ασσυµεδ το βε ρελεϖαντ ονλψ το
τρανσιεντσ (ε.γ., αχ φαυλτσ) οφ α φεω ηυνδρεδ µιλλισεχονδσ. (Φορ µορε δεταιλεδ στυδψ οφ σοµε παρτιχυλαρ
χηαραχτεριστιχσ, α µορε δεταιλεδ ρεπρεσεντατιον µαψ βε ρεθυιρεδ.)

β) Ασ α χονσεθυενχε οφ α), τηε χαλχυλατιον οφ Ψ ατ φυνδαµενταλ φρεθυενχψ σηαλλ ασσυµε τηατ σψνχηρονουσ
µαχηινε ⇒ελδ χοντρολσ, τρανσφορµερ ταπ ποσιτιονσ, ανδ χαπαχιτορ σωιτχηινγ χοντρολσ ηαϖε νο αππρεχια−
βλε εφφεχτ δυρινγ τηε τρανσιεντ.

χ) Τηε ρεαχτανχε ϖαλυε οφ α σψνχηρονουσ µαχηινε ισ νοτ χονσταντ, βυτ εφφεχτιϖελψ δεπενδσ ον τηε παρτ οφ
τηε τρανσιεντ βεινγ στυδιεδ ανδ τηε µετηοδ οφ συππλψινγ τηε ⇒ελδ. Τηε αππαρεντ ϖαλυε ϖαριεσ βετωεεν
συβτρανσιεντ ανδ τρανσιεντ ρεαχτανχεσ (βυτ νοτ σψνχηρονουσ ρεαχτανχε). Τηε εφφεχτ οφ ανψ ερρορσ ιν
ασσυµπτιονσ αβουτ τηισ ωιλλ νορµαλλψ βε ρεδυχεδ βψ ⇒ξεδ αχ σψστεµ λινε ανδ τρανσφορµερ ρεαχτανχεσ,
ηενχε χαλχυλατιον βασεδ ον συβτρανσιεντ ρεαχτανχεσ (ασ χοµµονλψ υσεδ ιν σηορτ−χιρχυιτ λεϖελ χαλχυλα−
τιον) ωιλλ γενεραλλψ βε συφ⇒χιεντλψ αχχυρατε. Ηοωεϖερ, ιν τηισ σιµπλε ρεπρεσεντατιον ιτ ωουλδ βε σαφερ
το υσε τηε τρανσιεντ ρεαχτανχε φορ σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ χοννεχτεδ ιν τηε στατιον ανδ φορ ανψ
νεαρβψ σψνχηρονουσ µαχηινεσ.

δ) Τηε σψστεµ δαµπινγ ισ ιµπορταντ φορ µοστ πηενοµενα, ανδ τηερεφορε τηε ιµπεδανχε ϖαλυεσ χορρε−
σπονδινγ το ΣΧΡ ανδ ΕΣΧΡ (ανδ ΘΕΣΧΡ) σηουλδ βε εξπρεσσεδ ιν πολαρ φορµ ασ µαγνιτυδε ανδ
ανγλε. Τηυσ, φορ εξαµπλε, φορ α σψστεµ ωιτη ΣΧΡ =  τηε αδδιτιον οφ 0.6 πυ οφ χαπαχιτορσ πλυσ
⇒λτερσ γιϖεσ ΕΣΧΡ οφ αβουτ  (Πλεασε νοτε τηατ βεχαυσε ΣΧΡ ανδ ΕΣΧΡ αρε δε⇒νεδ ασ
αδµιττανχεσ [σεε 2.2.5.2], τηε ανγλε σηουλδ βε νεγατιϖε ασ ινδιχατεδ.)

ε) ΣΧΡ (ΕΣΧΡ) ϖαλυεσ χαλχυλατεδ ατ τηε αχ τερµιναλσ οφ τηε χονϖερτορσ µαψ νοτ βε διρεχτλψ αππλιχαβλε ιν
σπεχιαλ χασεσ, συχη ασ ωηερε τηε χονϖερτορ τρανσφορµερσ ηαϖε τερτιαριεσ χοννεχτεδ το α σψνχηρονουσ
χοµπενσατορ ορ χοµπενσατορσ. Ιν τηισ χασε, τηε πηψσιχαλ ποσιτιον οφ τηε τερτιαρψ υσυαλλψ ισ βετωεεν
λινε ανδ ϖαλϖε ωινδινγσ συχη τηατ τηερε ισ α ⇒νιτε ρεαχτανχε βετωεεν τηε ⇒λτερ βυσ ανδ τηε τερτιαρψ τερ−
µιναλσ.

φ) Ιφ τηε αχ ⇒λτερσ αρε χοννεχτεδ το τηε τερτιαρψ ωινδινγ οφ τηε χονϖερτορ τρανσφορµερ, ανδ ιφ τηισ ωινδινγ
ηασ α ρεαχτανχε ϖαλυε οφ αλµοστ ζερο (τηε τερτιαρψ ισ πλαχεδ πηψσιχαλλψ βετωεεν λινε ανδ ϖαλϖε ωινδ−
ινγσ), τηεν τηε τερτιαρψ βεχοµεσ τηε χοµµυτατινγ βυσ. Τηισ µεανσ τηατ τηε εθυιϖαλεντ αχ σψστεµ
ιµπεδανχε ισ ινχρεασεδ βψ τηε ρεαχτανχε οφ τηε λινε ωινδινγ. Σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ µυστ βε χαλχυλατεδ
ασ ιφ τηε λινε ωινδινγ ρεαχτανχε φορµσ παρτ οφ τηε αχ σψστεµ.

γ) Ανψ χαπαχιτορ βανκσ ασσοχιατεδ ωιτη στατιχ ϖαρ χοµπενσατορσ (ΣςΧσ) σηουλδ βε λυµπεδ ωιτη οτηερ
χαπαχιτορσ ον τηε βυσβαρ. Ιφ σωιτχηεδ χαπαχιτορ βανκσ αρε υσεδ, τηεν τηε µαξιµυµ ϖαλυε οφ χαπαχι−
τορσ τηατ µαψ βε χοννεχτεδ δυρινγ τηε οπερατιον το γιϖε λοωεστ ϖαλυε οφ ΕΣΧΡ (ορ ΟΕΣΧΡ) φορ α παρ−
τιχυλαρ σψστεµ χον⇒γυρατιον σηουλδ βε υσεδ. Τηε ρεπρεσεντατιον οφ χοντινυουσλψ ρεσπονδινγ ΣςΧσ
ρεθυιρεσ χαρεφυλ χονσιδερατιον, ασ δισχυσσεδ ιν 2.2.1.5.

η) Σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ δε⇒νεδ ιν τηισ συβχλαυσε αρε νοτ αππλιχαβλε φορ στυδιεσ ινϖολϖινγ µεχηανιχαλ
σηαφτ ρεσονανχεσ οφ µαχηινεσ; συχη στυδιεσ σηουλδ υσε ρελεϖαντ σψστεµ ρεπρεσεντατιον. Τηε σαµε
αππλιεσ ιν γενεραλ το αλλ στυδιεσ οφ σλοω πηενοµενα ασσοχιατεδ ωιτη µαχηινεσ; ε.γ., ιντερ−µαχηινε
ανδ ιντερ−σψστεµ σωινγινγ, ⇒ελδ χοντρολσ, ανδ γοϖερνορσ.

ι) Φορ σοµε οτηερ στυδιεσ (ε.γ., οϖερϖολταγεσ ανδ ρεχοϖερψ φροµ φαυλτσ), ιτ ισ ιµπορταντ το ρεπρεσεντ τηε
χονϖερτορ τρανσφορµερ σατυρατιον προπερτιεσ ανδ νεαρβψ λοαδσ αχχυρατελψ. Τηισ µαψ αλσο αππλψ το
οτηερ λαργε τρανσφορµερσ χλοσε το τηε χονϖερτορ στατιονσ.

Αλτηουγη ΣΧΡ (ΕΣΧΡ) χαλχυλατεδ ασ αβοϖε ωουλδ γιϖε α νυµεριχαλ δε⇒νιτιον οφ τηε αχ σψστεµ αδµιττανχε
(ανδ ιµπεδανχε) ρεπρεσεντεδ βψ τηε Τηεϖενιν εθυιϖαλεντ χιρχυιτ, ωηεν χοµπαρινγ τηε ρεσυλτσ αλλ ρελεϖαντ
χονϖερτορ θυαντιτιεσ µυστ αλσο βε στατεδ: χοµµυτατινγ ρεαχτανχε Ξχ , δελαψ ανγλε α ορ χοµµυτατιον µαργιν
(γ), ανδ τηε χοντρολ στρατεγψ. Ασ δισχυσσεδ ιν 2.2.1.4, ΘΕΣΧΡ τακεσ µοστ οφ τηεσε ιντο αχχουντ.

3 80°∠∠
2.4 8°.∠∠
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Ιτ ωασ νοτεδ ιν 2.2.5.1 τηατ διφφερεντ χοµπυτερ προγραµσ µαψ γιϖε διφφερεντ ϖαλυεσ οφ σψστεµ ιµπεδανχε,
ωηιχη µαψ λεαδ το σµαλλ ερρορσ. Τηε µορε διρεχτ µετηοδ το οβταιν αν εθυιϖαλεντ σψστεµ ιµπεδανχε ϖαλυε ισ
το µακε αλλ σψστεµ εµφσ ζερο, ινϕεχτ α χυρρεντ ατ τηε τερµιναλ οφ τηε χονϖερτορ, ανδ µεασυρε τηε ρεσυλτινγ ϖολτ−
αγε. Τηισ ισ, ιν εφφεχτ, ωηατ α νετωορκ ρεδυχτιον προγραµ δοεσ. Ιτ σηουλδ αλωαψσ βε ρεµεµβερεδ τηατ ιτ ισ νεχ−
εσσαρψ το οβταιν τηε ϖαλυε οφ τηε σψστεµ ιµπεδανχε ασ αχχυρατελψ ασ ποσσιβλε; τηε σηορτ−χιρχυιτ ΜςΑ ηασ νο
διρεχτ ρελεϖανχε ιν τηε στυδψ οφ δχ οπερατιον, αλτηουγη ιτ ισ α χονϖενιεντ θυαντιτψ το υσε ιν δισχυσσιον.

2.2.5.3 Λοαδ ρεπρεσεντατιον

Ιτ ωασ ποιντεδ ουτ ιν 2.2.5.1 τηατ λοαδ ρεπρεσεντατιον ισ ιµπορταντ. Φορ εξαµπλε, ινδυχτιον µοτορσ αδδ το τηε
εµφ οφ τηε σψστεµ, βυτ τηεψ δο χολλαπσε ατ λοω αχ ϖολταγε. Α λαργε νυµβερ οφ ινδυχτιον µοτορσ ιν τηε ϖιχινιτψ
οφ τηε ινϖερτερ µαψ ηαϖε χονσιδεραβλε εφφεχτ ον τηε περφορµανχε. Ιτ ισ ρεχοµµενδεδ τηατ υσερσ οφ βοτη ιν−
ηουσε ανδ εξτερναλλψ σουρχεδ χοµπυτερ προγραµσ σχρυτινιζε ηοω λοαδσ αρε ρεπρεσεντεδ ιν ασσεσσινγ τηε ϖαλιδ−
ιτψ οφ ΣΧΡ χαλχυλατιονσ. Λοαδσ σηουλδ βε ρεπρεσεντεδ υσινγ τηε βεστ κνοωλεδγε αϖαιλαβλε. Ιν τηε αβσενχε οφ
λοαδ δατα, ιτ ισ συγγεστεδ τηατ λοαδ χηαραχτεριστιχσ σηουλδ βε εστιµατεδ ρατηερ τηαν χοµπλετελψ οµιττεδ. Τηε
αχ/δχ σψστεµ βεηαϖιορ ισ ιν⇓υενχεδ βψ λοαδ χηαραχτεριστιχσ, ανδ τηε οµισσιον οφ λοαδ ρεπρεσεντατιον µαψ γιϖε
µισλεαδινγ ανδ ποσσιβλψ οϖερλψ πεσσιµιστιχ ρεσυλτσ. Φορ εξαµπλε, λοαδσ µαψ χοντριβυτε συβσταντιαλ δαµπινγ
το τρανσιεντ διστυρβανχεσ, ανδ ποσσιβλψ βε τηε σουρχε οφ αδδιτιοναλ σηορτ−χιρχυιτ ΜςΑ.

2.2.6 Αππλιχατιον οφ σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ

Σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ ηαϖε βεεν υσεδ το στρενγτηεν τηε αχ σψστεµ ατ τηε ινϖερτερ ενδ ιν α νυµβερ οφ δχ
σχηεµεσ. Τηε χοστ ανδ µαιντενανχε ρεθυιρεµεντσ οφ σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ µαψ ρεστριχτ τηειρ αππλιχα−
τιον το σπεχιαλ σιτυατιονσ.

Ιν αδδιτιον το τηε ρεδυχτιον οφ τηε σψστεµ ιµπεδανχε, βοτη ατ φυνδαµενταλ ανδ ηαρµονιχ φρεθυενχιεσ, τηε
σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ ηαϖε τηε φολλοωινγ βενε⇒χιαλ χηαραχτεριστιχσ:

α) Τηεψ χαν συππλψ βοτη ποσιτιϖε ανδ νεγατιϖε χοντινυουσλψ ϖαριαβλε ρεαχτιϖε ποωερ, ωηιχη ιν µοστ
χασεσ ελιµινατεσ τηε νεεδ φορ φρεθυεντ σηυντ χαπαχιτορ σωιτχηινγ.

β) Τηεψ τενδ το ινχρεασε τηε νατυραλ ρεσοναντ φρεθυενχψ βετωεεν τηε ⇒λτερσ ανδ τηε αχ σψστεµ.
χ) Τηεψ αρε αβλε το προϖιδε αν ινχρεασε οφ ρεαχτιϖε ποωερ ον ρεδυχτιον οφ αχ βυσβαρ ϖολταγε, ιν χοντραστ

ωιτη ϖαρ ρεδυχτιον ωηεν συππλιεδ βψ σηυντ χαπαχιτορσ.

Τηε αππλιχατιον οφ σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ ατ σχηεµεσ λικε Νελσον Ριϖερ (Μανιτοβα, Χαναδα) ανδ Ιταιπυ
(Βραζιλ) ηασ χηανγεδ τηε σψστεµ φροµ βεινγ α ϖερψ λοω ΣΧΡ σψστεµ το α λοω ΣΧΡ σψστεµ ασ δε⇒νεδ ιν 2.2.4.

Α ρεθυιρεµεντ φορ διµενσιονινγ τηε σψνχηρονουσ χοµπενσατορ ιν τηεσε σχηεµεσ ωασ τηε νεεδ το λιµιτ τηε
φυνδαµενταλ χοµπονεντ οφ τηε τεµποραρψ οϖερϖολταγεσ το ϖαλυεσ λοωερ τηαν 1.4 πυ. Φροµ τηε σεχονδ ταβλε ιν
2.4, ιτ χαν βε σεεν τηατ τηε οπερατιον ατ τηε ΧΣΧΡ χορρεσπονδσ το ΤΟςφχ οφ 1.4 πυ (σεε αλσο 3.1). Ιτ σηουλδ βε
νοτεδ τηατ τηε ρεδυχτιον οφ τηε σψστεµ ιµπεδανχε, βψ αδδιτιον οφ σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ, το ρεδυχε ΤΟς
ηασ ατ τηε σαµε τιµε ρεσυλτεδ ιν βρινγινγ τηε οπερατινγ ποιντ, ανδ τηερεφορε τηε οπερατινγ διρεχτ χυρρεντ, το α
σµαλλερ ϖαλυε τηαν ΙΜΑΠ.

2.2.7 Χοντρολ οφ αχ ϖολταγε βψ ϖαριαβλε στατιχ εθυιπµεντ

Τηε χονσεθυενχε οφ αχ/δχ ιντεραχτιον, ωηεν τηε αχ σψστεµ ιµπεδανχε ισ ηιγη, ισ εϖιδενχεδ βψ λαργε αχ ϖολτ−
αγε ϖαριατιονσ. ςερψ φαστ ανδ χοντινυουσ αχ ϖολταγε χοντρολ ωουλδ εφφεχτιϖελψ στρενγτηεν τηε σψστεµ.

Τηε αππλιχατιον οφ ΜΟ γαπλεσσ συργε αρρεστερσ ηασ χοντριβυτεδ το τηε ποσσιβιλιτψ οφ λιµιτινγ ΤΟς το ρεθυιρεδ
ϖαλυεσ ωιτηουτ τηε νεεδ το υσε ΣΧσ.
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2.2.7.1 Τηε αππλιχατιον οφ ΤΧΡ ανδ ΣΡ στατιχ ϖαρ χοµπενσατορσ

Α φαστ ΤΧΡ ορ ΣΡ στατιχ ϖαρ χοµπενσατορ χαν βε υσεδ το κεεπ τηε τερµιναλ αχ ϖολταγε χονσταντ ωιτηιν τηε
ρεθυιρεδ ρανγε. Τηε χοµπενσατορ ϖαρ αβσορπτιον µυστ βε χοντινυουσλψ ϖαριαβλε ωιτηιν ιτσ πρεσχριβεδ ρανγε.

Ιν πραχτιχε, τηε σιζε (ϖαρ ρανγε) οφ τηε ΤΧΡ ορ ΣΡ ηασ το βε λιµιτεδ ον εχονοµιχ γρουνδσ. Τηεσε χοµπενσα−
τορσ λοσε χοντρολ ατ ϖερψ λοω αχ ϖολταγε ανδ µαψ ηαϖε λιµιτεδ οϖερλοαδ ρανγε. Τηε οπερατινγ ρανγε ισ υσυαλλψ
ινχρεασεδ βψ τηε υσε οφ τηψριστορ−σωιτχηεδ χαπαχιτορσ (ΤΣΧσ) ανδ/ορ µεχηανιχαλλψ σωιτχηεδ χαπαχιτορσ το
κεεπ τηε ΤΧΡ ορ ΣΡ ωιτηιν ιτσ δεσιγνεδ ρανγε.

Υσυαλλψ, α ϖολταγε/χυρρεντ ορ ϖολταγε/ϖαρ χηαραχτεριστιχ οφ τηε ΤΧΡ ορ ΣΡ ισ δεσιγνεδ ωιτη α σλοπε το συιτ τηε
αχ σψστεµ, υσυαλλψ 3∠5% ον τηε ΣςΧ ρατινγ. Τηε εθυιϖαλεντ σψστεµ ιµπεδανχε ισ δετερµινεδ βψ τηε αδδιτιον
οφ τηισ σλοπε ρεαχτανχε ιν παραλλελ ωιτη τηε αχ σψστεµ ιµπεδανχε. Ηοωεϖερ, ασ δισχυσσεδ ιν 2.2.1.5, τηε εφφεχτ
οφ α ΤΧΡ ορ ΣΡ ισ νοτ ινχλυδεδ ιν τηε δε⇒νιτιον οφ ΣΧΡ βυτ ηασ το βε χονσιδερεδ φορ εαχη σεπαρατε σχηεµε.

2.2.7.2 Τηε αππλιχατιον οφ τηε ινϖερτερ ωιτη ϖαριαβλε γ

Τηε ρεαχτιϖε ποωερ χονσυµπτιον οφ τηε ινϖερτερ χαν βε ϖαριεδ βψ οπερατιον ωιτη διφφερεντ ϖαλυεσ οφ τηε χοµ−
µυτατιον µαργιν ανγλε γ (σεε Αννεξ Α οφ Παρτ Ι).

Ηιγηγατε ανδ ςιργινια Σµιτη (Σιδνεψ) χονϖερτορσ ιν τηε Υνιτεδ Στατεσ ανδ ΜχΝειλλ ιν Αλβερτα, Χαναδα, αρε
εξαµπλεσ οφ σχηεµεσ τηατ αρε δεσιγνεδ το οπερατε ωιτη ϖερψ λοω ΣΧΡ σψστεµσ, ανδ ΤΟς ισ χοντρολλεδ βψ α
χοµβινατιον οφ ΜΟ αρρεστερσ, χονϖερτορ χοντρολ αχτιον, ανδ συβσεθυεντ µεχηανιχαλ σωιτχηινγ οφ χαπαχιτορσ/
⇒λτερσ. Ιν τηε χασε οφ τηε ΜχΝειλλ στατιον, τηε εφφεχτιϖε σψστεµ ιµπεδανχε ισ ινχρεασεδ βψ τηε λινε ωινδινγ οφ
τηε χονϖερτορ τρανσφορµερ [σεε 2.2.5.2, ιτεµ χ).]

Ιφ γ ισ ϖαριεδ ιν ρεσπονσε το αχ ϖολταγε ϖαριατιον, τηε ινϖερτερ χαν βε δεσιγνεδ το αχτ ασ α ΤΧΡ ιν α λιµιτεδ
ρανγε οφ χονδιτιονσ. Ασ τηε δχ τρανσµισσιον ϖολταγε δεπενδσ ον τηε ϖαλυε οφ γ, δυρινγ στεαδψ−στατε χονδιτιονσ
τηε χονϖερτορ τρανσφορµερ ταπ−χηανγερ ανδ µεχηανιχαλλψ ορ τηψριστορ σωιτχηεδ χαπαχιτορσ αρε υσεδ το κεεπ γ
νεαρ ιτσ νοµιναλ ϖαλυε. Τηεσε µαττερσ αρε φυρτηερ δισχυσσεδ ιν Χλαυσεσ 3 ανδ 4.

2.2.8 Μυλτιχονϖερτορ σψστεµσ

Γενεραλ γυιδελινεσ ηαϖε το βε χονσιδερεδ ωιτη χαυτιον ωηιλε στυδψινγ α σψστεµ, βεχαυσε α παρτιχυλαρ σψστεµ
ηασ το βε στυδιεδ ιν δεταιλ χοµµενσυρατε ωιτη ιτσ χοµπλεξιτψ.

Πραχτιχαλ εξπεριενχε ωιτη, ανδ τηε βαχκγρουνδ ινϖεστιγατιονσ οφ, µυλτιχονϖερτορ σψστεµσ αρε νοτ ασ ωιδε−
σπρεαδ ασ τηατ φορ µορε χονϖεντιοναλ τωο−τερµιναλ σχηεµεσ. Φορ τηισ ρεασον, τηε χοµµεντσ ιν τηισ συβχλαυσε
αρε κεπτ ιν ϖερψ γενεραλ τερµσ.

2.2.8.1 Μυλτι−ινφεεδ σψστεµσ

Μυλτι−ινφεεδ ινϖερτερσ χοννεχτεδ το τηε σαµε βυσβαρ ορ βεινγ ελεχτριχαλλψ χλοσε χαν βε διϖιδεδ ιντο τωο χατε−
γοριεσ:

α) Αλλ ινϖερτερσ αρε χοντρολλεδ βψ ονε µαστερ χοντρολλερ, ωηιχη σηαρεσ τηε δυτψ εϖενλψ αµονγ τηε σεπα−
ρατε ινϖερτερσ. Ιν τηισ χασε, τηε αχ σψστεµ ιµπεδανχε σηουλδ βε ρεφερρεδ το τηε τοταλ δχ ποωερ. Τηε
σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ σηουλδ βε χαλχυλατεδ ασ ιφ τηισ ωερε ονε λαργε ινϖερτερ. Ηοωεϖερ, ιτ σηουλδ βε
νοτεδ τηατ εϖεν ωηεν ονλψ ονε µαστερ χοντρολλερ ισ υσεδ, τηε ρεχοϖερψ οφ ινδιϖιδυαλ ινϖερτερσ χαν βε
σταγγερεδ ωιτη τηε εφφεχτ βεινγ ασ ιφ εαχη ινϖερτερ ισ ρεχοϖερινγ αγαινστ α στρονγερ σψστεµ.

β) Τωο (ορ µορε) ινϖερτερσ αρε οπερατεδ σεπαρατελψ. Ασ αν εξαµπλε, συπποσε ινϖερτερ Α ισ ατ χονσταντ
ποωερ, ανδ ινϖερτερ Β ισ ατ χονσταντ ποωερ βυτ ωιτη ποωερ µοδυλατιον. Ιν µοστ ρεσπεχτσ, τηε ϖαριουσ
πηενοµενα ωουλδ βε ασ ιφ τηε σψστεµ χονσιστεδ οφ ονε λαργε ινϖερτερ. Ηοωεϖερ, τηε δεµανδ φορ
ποωερ ινχρεασε φροµ τηε ινϖερτερ Β ωιλλ ρεσπονδ ασ ιφ σηορτ−χιρχυιτ ρατιοσ αρε ρεφερρεδ ονλψ το ιτσ οων
ποωερ, βυτ Θχ ιν τηε φορµυλα µυστ ινχλυδε αλλ χαπαχιτορσ υσεδ ωιτη βοτη ινϖερτερσ.
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2.2.8.2 Ρεχτι⇒ερ∠ινϖερτερ σψστεµ

Τηερε αρε ρεγιονσ ωηερε χονϖερτορσ οφ τωο ορ µορε διφφερεντ δχ σχηεµεσ οφ χοµπαραβλε ρατινγσ αρε λοχατεδ
ελεχτριχαλλψ χλοσε το εαχη οτηερ. Ιφ ονε χονϖερτορ ισ οπερατινγ ασ αν ινϖερτερ ωηιλε α νειγηβορινγ χονϖερτορ αχτσ
ασ α ρεχτι⇒ερ, ιτ χαν βε ϖιεωεδ τηατ τηε ποωερ ινφεεδ φροµ τηε ινϖερτερ οφ ονε δχ σχηεµε ισ τοταλλψ ορ παρτιαλλψ
τακεν αωαψ βψ τηε ρεχτι⇒ερ οφ ανοτηερ δχ σχηεµε, ασ σηοων ιν Φιγυρε 2−8. Τηε σιτυατιον ισ νοτ δισσιµιλαρ φροµ
µυλτι−ινφεεδ σψστεµσ (2.2.8.1). Το τηε ⇒ρστ αππροξιµατιον, τηε ρεαχτιϖε ποωερ χονσυµπτιον οφ τηε ρεχτι⇒ερ
ανδ τηε ινϖερτερ αρε σιµιλαρ. Τηερεφορε, φορ µοστ πηενοµενα, τηε ΣΧΡσ σηουλδ βε χαλχυλατεδ βψ ρεφερενχε το
τηε τοταλ ποωερ Π οφ ρεχτι⇒ερ πλυσ ινϖερτερ.

Ιφ τηε χοµµον αχ σψστεµ ϖολταγε συδδενλψ ρεδυχεσ ωιτη ορ ωιτηουτ αχ σψστεµ ιµπεδανχε ινχρεασε, τηε ρεχτι−
⇒ερ ωιλλ χονσυµε µορε ρεαχτιϖε ποωερ ανδ βοτη δχ χυρρεντσ ωιλλ ινχρεασε το µαινταιν δχ ποωερ ωηιχη ωουλδ
φυρτηερ ινχρεασε ρεαχτιϖε ποωερ χονσυµπτιον.

Φορ τηε ρεµοτε ινϖερτερ, ρεγαρδινγ ανψ εφφεχτσ δυε το ιτσ αχ σψστεµ χηανγεσ ορ ποωερ χηανγεσ, ιτσ σηορτ−χιρχυιτ
ρατιο σηουλδ βε ρεφερρεδ ονλψ το ιτσ οων ποωερ.

2.2.8.3 Μυλτιτερµιναλ σχηεµεσ

Εαχη ινϖερτερ ΣΧΡ σηουλδ βε χαλχυλατεδ ωιτη ρεφερενχε ονλψ το ιτσ οων ποωερ φορ αλλ πηενοµενα, εξχεπτ
ωηεν χονσιδερινγ ρεχοϖερψ φροµ φαυλτσ. Τηε δχ πεακ χυρρεντ δυε το φαυλτσ ανδ χοµµυτατιον φαιλυρεσ ωιλλ
δεπενδ ον τηε χοµβινεδ ρατινγ οφ τηε ρεχτι⇒ερσ. Τηισ φαχτ ωιλλ λεαδ το α ρισκ οφ χονσεθυεντιαλ χοµµυτατιον
φαιλυρεσ, βεχαυσε τηε ρεχοϖερψ ωιλλ βε χαρριεδ ουτ ατ τηισ ηιγηερ δχ οϖερχυρρεντ χοµπαρεδ το ωηατ ωουλδ βε
εξπεχτεδ βασεδ ον τηε ινϖερτερ ρατινγ.

2.2.8.4 Τωο ινδεπενδεντ δχ σχηεµεσ οπερατινγ ιν τηε σαµε αχ σψστεµ

Τωο ινδεπενδεντ χονϖερτορσ µαψ βε χοννεχτεδ το τωο διφφερεντ παρτσ οφ τηε σαµε αχ σψστεµ. Το µακε τωο
ινϖερτερσ ινδεπενδεντ οφ εαχη οτηερ, τηε αχ ιµπεδανχε βετωεεν τηεµ σηουλδ ηαϖε α ηιγη ϖαλυε. Ιφ τωο ινϖερτ−
ερσ αρε ιντερχοννεχτεδ βψ α ηιγη−ιµπεδανχε αχ λινε, τηεψ ωιλλ βε µορε ινδεπενδεντ οφ εαχη οτηερ τηαν ιφ τηεψ
αρε φυρτηερ αωαψ φροµ εαχη οτηερ γεογραπηιχαλλψ βυτ χοννεχτεδ βψ στρονγ αχ λινεσ. Α λοω−ιµπεδανχε αχ ιντερ−
χοννεχτιον µαψ λεαδ το µορε ιντεραχτιονσ βετωεεν τηε τωο ινϖερτερσ τηαν ιφ τηεψ ωερε ιντερχοννεχτεδ βψ α
ωεακ αχ λινκ. Αν αχ σψστεµ φαυλτ ανψωηερε ον τηε στρονγ αχ σψστεµ ωιλλ αφφεχτ, µορε ορ λεσσ σιµιλαρλψ, τηε
ινϖερτερσ χοννεχτεδ το ιτ ανδ ωιλλ αππροαχη χονδιτιονσ δεσχριβεδ ιν 2.2.8.1.

2.2.9 ∆Χ λινκ ιν παραλλελ ωιτη αν αχ λινε

Τηε εφφεχτ οφ αν αρρανγεµεντ συχη ασ ισ ιλλυστρατεδ ιν Φιγυρε 2−9 ισ νοτ ιµµεδιατελψ οβϖιουσ, ανδ ιτ ισ αδϖισ−
αβλε το χαρρψ ουτ στυδιεσ ωιτη φυλλ ρεπρεσεντατιον ρατηερ τηαν ρελψ ον ΣΧΡσ. Τηε φολλοωινγ χοµµεντσ µαψ
σερϖε ασ γενεραλ γυιδελινεσ.       

Φιγυρε 2−8∇Α ρεχτι⇒ερ ανδ ινϖερτερ χοννεχτεδ ατ τηε σαµε λοχατιον
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2.2.9.1 Ποωερ τρανσφερ λιµιτσ

Ιν Χλαυσε 3 ιτ ισ στατεδ τηατ ϖαλυεσ οφ ΜΑΠ χαν βε χαλχυλατεδ φορ ποιντ−το−ποιντ σχηεµεσ ινιτιαλλψ φορ τηε
ρεχειϖινγ τερµιναλ υνδερ τηε ασσυµπτιον τηατ τηε σενδινγ τερµιναλ ωιλλ νοτ ιµποσε α λιµιτατιον, παρτιχυλαρλψ
ασ τηε ρεχτι⇒ερ στατιον χαν βε δεσιγνεδ, ιφ τηατ ισ δεσιραβλε, νοτ το ιµποσε α ποωερ λιµιτατιον. Ηοωεϖερ, φορ τηε
σψστεµ σηοων ιν Φιγυρε 2−9, τηε φολλοωινγ χασεσ ωιλλ ινδιχατε τηε ποσιτιον:

α) Ηιγη ΣΧΡ ρεχτι⇒ερ−ενδ αχ σψστεµ (λοω ΖΡ) ανδ ηιγη−ιµπεδανχε παραλλελ αχ πατη (ηιγη ΖΠ).
Ιν τηισ χασε, τηε ρεχτι⇒ερ λοαδινγ ωιλλ ηαϖε νεγλιγιβλε εφφεχτ ον τηε αχ ϖολταγε ατ Α, ανδ τηε ρεχτι⇒ερ
ωιλλ νοτ ιµποσε α λιµιτατιον ασ φορ νορµαλ ποιντ−το−ποιντ τρανσµισσιον. Φυρτηερµορε, τηε ινϖερτερ−ενδ
αχ σψστεµ ωιλλ βενε⇒τ φροµ τηε αχ παραλλελ λινε, ανδ τηε ιµπεδανχε το χαλχυλατε τηε ΣΧΡ ατ Β ωουλδ
βε εθυαλ το ΖΙ ιν παραλλελ ωιτη ΖΠ + ΖΡ .

β) Λοω ανδ ϖερψ λοω ΣΧΡ αχ σψστεµ ατ ρεχτι⇒ερ ενδ (ηιγη ΖΡ) ανδ λοω ιµπεδανχε παραλλελ πατη (λοω
ΖΠ).
Ιν τηισ χασε, τηε ρεχτι⇒ερ λοαδινγ ωιλλ ιν⇓υενχε τηε ϖολταγε ατ Α, ανδ δυε το τηε λοω ΖΠ , τηε ϖολταγε ατ
Β ωιλλ βε αφφεχτεδ βψ βοτη ινϖερτερ ανδ ρεχτι⇒ερ λοαδινγ. Τηυσ, τηε τωο χονϖερτορσ ωιλλ βεηαϖε ιν α
µαννερ αππροαχηινγ τηε χασε οφ βεινγ χοννεχτεδ το τηε σαµε αχ βυσβαρσ. Τηε υσε οφ ΣΧΡ ισ νοτ ρεχ−
οµµενδεδ ιν τηισ χασε ανδ φυλλ ρεπρεσεντατιον ισ πρεφερρεδ.

χ) Λοω ανδ ϖερψ λοω ΣΧΡ αχ σψστεµ ατ ρεχτι⇒ερ ενδ (ηιγη ΖΡ) ανδ ηιγη ιµπεδανχε παραλλελ αχ πατη
(ηιγη ΖΠ).
Ιν τηισ χασε, τηε ρεχτι⇒ερ λοαδινγ µαψ βε λιµιτεδ βψ τηε λοω ΣΧΡ σενδινγ−ενδ σψστεµ. Τηε ηιγη ΖΠ
ωιλλ τενδ το δεχουπλε τηε τωο αχ σψστεµσ, βυτ αγαιν, τηε υσε οφ ΣΧΡ ισ νοτ ρεχοµµενδεδ ανδ φυλλ ρεπ−
ρεσεντατιον ισ πρεφερρεδ.

δ) Φορ τηε φουρτη χοµβινατιον οφ ηιγη ΣΧΡ ρεχτι⇒ερ ενδ σψστεµ (λοω ΖΡ) ανδ λοω ιµπεδανχε παραλλελ αχ
πατη (λοω ΖΠ), τηε ινϖερτερ ενδ σψστεµ ισ υνλικελψ το ηαϖε λοω ορ ϖερψ λοω ΣΧΡ.

2.2.9.2 Τεµποραρψ οϖερϖολταγεσ

∆ιρεχτ−χυρρεντ λοαδ ρεϕεχτιον αφφεχτσ βοτη τηε ρεχτι⇒ερ ανδ τηε ινϖερτερ, ανδ τηερεφορε σιµιλαρ αργυµεντσ αππλψ
ασ ιν 2.2.9.1.

2.2.9.3 Ρεχοϖερψ φροµ φαυλτσ

Τηε ινϖερτερ ρεχοϖερσ αγαινστ α σψστεµ ιµπεδανχε, ανδ τηερεφορε ιτ ωιλλ αλωαψσ βενε⇒τ φροµ α ρεδυχεδ
ιµπεδανχε.

2.2.9.4 Ρεσονανχεσ

Τηισ χασε ισ σιµιλαρ το 2.2.9.3.

Φιγυρε 2−9∇Αχ ανδ δχ οπερατινγ ιν παραλλελ
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2.2.10 Γενεραλ χοµµεντσ

Ιτ ηασ βεεν ποιντεδ ουτ τηατ τηε υσε οφ ΣΧΡσ φορ εστιµατινγ σχηεµε περφορµανχε σηουλδ βε µαδε ωιτη χαυ−
τιον. Τηισ ισ τρυε ιν παρτιχυλαρ ιφ τηε σψστεµ δεπαρτσ φροµ τηε στανδαρδ ποιντ−το−ποιντ σχηεµε. Τηε µορε χοµ−
πλεξ τηε σχηεµε, τηε γρεατερ τηε νεεδ φορ φυλλ ρεπρεσεντατιον οφ τηε σψστεµ.

Ωηεν στυδψινγ ορ δεσιγνινγ α σχηεµε, τηε αχ σψστεµ ρεπρεσεντατιον ηασ το βε ασ αχχυρατε ανδ χοµπρεηενσιϖε
ασ ρεθυιρεδ βψ α παρτιχυλαρ στυδψ. Ιτ µυστ βε στρεσσεδ τηατ ιτ ισ οφτεν ρεθυιρεδ το ασσυµε τηε ποσσιβιλιτψ οφ α
παρτιχυλαρ αχ/δχ ιντεραχτιον ιν ορδερ το σετ υπ τηε σιµυλατορ χορρεχτλψ ορ υσε α διγιταλ προγραµ. Φορ εξαµπλε, ιν
α νυµβερ οφ σχηεµεσ νο στυδιεσ ωερε χαρριεδ ουτ δυρινγ πλαννινγ ορ δεσιγν σταγεσ τηατ ωουλδ ηαϖε λοοκεδ
φορ σεχονδ ηαρµονιχ ορ συβσψνχηρονουσ ιντεραχτιονσ ανδ ινσταβιλιτιεσ ορ ρεσονανχεσ, ανδ ψετ τηεσε εφφεχτσ
ωερε εξπεριενχεδ ιν σερϖιχε. Ονε πυρποσε οφ τηισ γυιδε ισ το δραω αττεντιον το ποσσιβλε αχ/δχ ιντεραχτιονσ σο
τηατ χορρεχτ στυδιεσ χαν βε χαρριεδ ουτ ατ αππροπριατε τιµεσ.

Τηε εφφεχτσ οφ δχ οπερατιον ανδ µαλ−οπερατιον ατ φυνδαµενταλ φρεθυενχψ ωιτη α βαλανχεδ αχ σψστεµ χαν βε
σιµυλατεδ αχχυρατελψ υσινγ λοαδ ⇓οω, τρανσιεντ σταβιλιτψ, ανδ οτηερ διγιταλ προγραµσ. Τηε οπερατινγ χονδιτιονσ
ωιτη διστορτεδ ανδ/ορ υνβαλανχεδ αχ σψστεµσ αρε στυδιεδ βψ τηε υσε οφ δχ σιµυλατορσ ανδ ελεχτροµαγνετιχ
τρανσιεντσ προγραµ (ΕΜΤΠ)−τψπε προγραµσ.

2.3 Ιναδεθυατε ανδ ζερο µεχηανιχαλ ινερτια

2.3.1 Ινερτια χονσταντσ

Τυρβινε γενερατορσ ιν αν αχ σψστεµ ρεπρεσεντ α λαργε ροτατινγ µασσ. Τηειρ ινερτια ενσυρεσ τηατ αν αχ σψστεµ
δοεσ νοτ χολλαπσε δυε το σψστεµ φαυλτσ. ∆υρινγ α φαυλτ, α βαλανχε οφ ποωερ βετωεεν λοαδ χονσυµπτιον ανδ
γενερατιον ισ νοτ µαινταινεδ. Τηε µεχηανιχαλ ινερτια οφ α τυρβινε γενερατορ σετ ενσυρεσ τηατ ιτσ σπεεδ, ανδ
τηερεφορε τηε φρεθυενχψ οφ τηε σψστεµ (εξχεπτ φορ σοµε οσχιλλατιον), ηασ νοτ χηανγεδ συβσταντιαλλψ.

Α τψπιχαλ στεαµ τυρβινε γενερατορ σετ µαψ ηαϖε αν ινερτια χονσταντ Η οφ 5 σ βασεδ ον τηε γενερατορ ΜςΑ ρατ−
ινγ. Ασσυµε τηατ α γενερατορ οπερατεσ ατ 0.9 ποωερ φαχτορ, σο τηατ τηε ινερτια χονσταντ Ηπ βασεδ ον ιτσ ΜΩ
ρατινγ ισ

Ασσυµινγ τηατ 2/3 οφ τηε ποωερ οφ αν αχ σψστεµ ισ συππλιεδ βψ δχ, τηεν τηε ινερτια οφ τηε σψστεµ ρεφερρεδ το
δχ ποωερ ωουλδ χορρεσπονδ το

Ασ ισ σηοων ιν τηε νεξτ συβχλαυσε, αν Ηδχ οφ 2.77 ισ υσυαλλψ αδεθυατε φορ σατισφαχτορψ οπερατιον. Ιτ φολλοωσ
τηατ τηε δχ ινφεεδ µυστ ρεπρεσεντ α ϖερψ λαργε προπορτιον οφ τηε σψστεµ ποωερ συππλψ, βεφορε στεπσ νεεδ το βε
τακεν το ινχρεασε τηε ινερτια βψ αδδιτιον οφ α σψνχηρονουσ χοµπενσατορ.

2.3.2 Ινφεεδ ιντο α σψστεµ ωιτηουτ ανψ γενερατιον

2.3.2.1 Χαλχυλατιον οφ φρεθυενχψ χηανγε

Ιφ αλλ τηε ποωερ ισ βρουγητ ιντο α σψστεµ βψ δχ (ι.ε., ιφ τηερε ισ νο λοχαλ γενερατορ), τηεν τηατ σψστεµ ωιλλ ηαϖε
νο µεχηανιχαλ ινερτια (απαρτ φροµ τηε ινερτια οφ µοτορ λοαδσ, ωηιχη χαν ινιτιαλλψ βε νεγλεχτεδ). Τηε ινϖερτερσ
πρεσεντλψ υσεδ ιν δχ αρε λινε−χοµµυτατεδ; ι.ε., τηεψ ρελψ φορ τηειρ οπερατιον ον τηε αχ σψστεµ προϖιδινγ αδεθυατε

Η π
5

0.9
−−−−−−− 5.55  σ= =

Ηδχ
5.55

2
−−−−−−−−−− 2.77  σ,  βασεδ  ον  δχ  ινφεεδ= =
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σινυσοιδαλ ϖολταγε το αχηιεϖε τηε χοµµυτατιον προχεσσ. Τηερεφορε, α δχ ινϖερτερ συππλψινγ αν ισλανδ σψστεµ
µυστ βε προϖιδεδ ωιτη α σψνχηρονουσ χοµπενσατορ ηαϖινγ ινερτια αδεθυατε το µαινταιν τηε φρεθυενχψ ανδ ϖολτ−
αγε ατ αν αχχεπταβλε λεϖελ δυρινγ σψστεµ φαυλτσ.

Τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν χηανγε οφ µαχηινε φρεθυενχψ (

 

δφ

 

), µεχηανιχαλ ποωερ ινπυτ (

 

Π

 

µ

 

), ανδ ελεχτριχαλ
ποωερ ουτπυτ (

 

Π

 

ε

 

) φορ σµαλλ χηανγεσ οφ φρεθυενχψ χαν βε ρεπρεσεντεδ βψ

(4)

Ωηερε 

 

φ

 

ο

 

 ισ τηε σψστεµ νοµιναλ φρεθυενχψ ανδ 

 

Η

 

 ισ τηε χονϖεντιοναλ ινερτια χονσταντ οφ τηε µαχηινε
εξπρεσσεδ ιν ΜΩ〈σ/ΜςΑ οφ µαχηινε χαπαχιτψ, ανδ 

 

Π

 

µ

 

 ανδ 

 

Π

 

ε

 

 αρε ιν περ υνιτ οφ µαχηινε ΜςΑ ρατινγ.

Ιφ τηε ινερτια χονσταντ ισ χονϖερτεδ το τηε βασε οφ δχ ποωερ, ιτ γιϖεσ αν εφφεχτιϖε ινερτια χονσταντ, 

 

Η

 

δχ

 

.

(5)

γιϖινγ φροµ Εθυατιον (4)

(6)

Ωηερε 

 

π

 

 ισ τηε περ υνιτ µαχηινε αχχελερατινγ ποωερ (

 

Π

 

µ

 

 ∠ 

 

Π

 

χ

 

) το τηε βασε οφ ρατεδ δχ ποωερ.

Ιτ χαν τηερεφορε βε σεεν τηατ 

 

Η

 

δχ

 

 γιϖεσ α µεασυρε οφ τηε ινερτιαλ ωεακνεσσ οφ τηε σψστεµ βψ ρελατινγ τηε
χηανγε οφ µαχηινε σπεεδ το τηε τεµποραρψ ενεργψ ιµβαλανχε (

 

π

 

 〈 

 

δτ

 

) ιµποσεδ βψ ανψ γιϖεν διστυρβανχε.

Τεµποραρψ ρεδυχτιον οφ τηε ποωερ ινφεεδ βψ δχ µαψ βε χαυσεδ βψ τηε φολλοωινγ τψπιχαλ εϖεντσ:

α) Α χοµµυτατιον φαιλυρε λαστινγ σοµε 100 µσ
β) Α φαυλτ ιν τηε σενδινγ αχ σψστεµ ορ ιν τηε ρεχειϖινγ σψστεµ τηατ µαψ λαστ υπ το σοµε ειγητ χψχλεσ,

δεπενδινγ ον τηε βαχκυπ βρεακερ σεττινγ
χ) Α δχ λινε φαυλτ, ωηιχη µαψ βε χλεαρεδ βψ δχ χοντρολσ ιν 100∠200 µσ

Φροµ Εθυατιον (6)

(7)

Φορ α λοσσ οφ ποωερ φορ, σαψ, 200 µσ, το αλλοω φορ τηε βρεακερ χλεαρανχε τιµε ανδ φορ τηε φαχτ τηατ τηε δχ ποωερ
ωουλδ νοτ ινσταντλψ ρεχοϖερ το ιτσ ρατεδ λεϖελ, ιτ χαν βε χαλχυλατεδ φροµ Εθυατιον (7) τηατ 

 

Η

 

δχ

 

 το λιµιτ τηε φρε−
θυενχψ ρεδυχτιον το βε, φορ εξαµπλε, 5%, ωιλλ βε εθυαλ το 2 σ. Ιτ σηουλδ βε στρεσσεδ τηατ τηεσε ϖαλυεσ γιϖε
ονλψ αν αππροξιµατε ινδιχατιον οφ τηε ρεθυιρεµεντσ.

Ζερο−ινερτια σψστεµσ αρε φυρτηερ δισχυσσεδ ιν Χλαυσε 9.

 

2.3.2.2 Φορχεδ χοµµυτατιον

 

Φεεδινγ ιντο α σψστεµ ωιτηουτ ανψ γενερατιον οφ ιτσ οων ανδ ωιτηουτ σψνχηρονουσ χοµπενσατορσ ισ νοτ ποσ−
σιβλε ωιτη χονϖεντιοναλ, λινε−χοµµυτατεδ ινϖερτερσ, βυτ φορχεδ χοµµυτατιον ισ ρεθυιρεδ ανδ χονϖερτορ χιρ−
χυιτσ ηαϖε βεεν προποσεδ. Ηοωεϖερ, συχη σχηεµεσ ηαϖε νοτ ασ ψετ βεεν χονσιδερεδ φορ αχτυαλ προϕεχτσ.

δφ
Πµ Πχ∠( ) φ ο× δτ×

2Η
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

Ηδχ Η
ΜςΑρατινγοφτηεµαχηινε
ΜΩρατινγοφτηεδχσψστεµ
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−⋅=

δφ
π δτ× φ ο×

2Ηδχ
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

Ηδχ

π δτ φ ο××

2δφ
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−=

Authorized licensed use limited to: Tsinghua University. Downloaded on February 24,2026 at 11:46:16 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Full document details: IEEE 1204-1997

http://www.avadocuments.com/doc/ieee-1204-1997
http://www.avadocuments.com/doc/ieee-1204-1997


 

ΙΕΕΕ
ΛΟΩ ΣΗΟΡΤ−ΧΙΡΧΥΙΤ ΧΑΠΑΧΙΤΙΕΣ∇ΠΑΡΤ Ι: ΑΧ/∆Χ ΙΝΤΕΡΑΧΤΙΟΝ ΠΗΕΝΟΜΕΝΑ Στδ 1204−1997

Χοπψριγητ ♥ 1997 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

 

23

 

2.3.2.3 Γατε τυρν−οφφ τηψριστορσ (ΓΤΟσ)

 

Ινϖερτερσ υσινγ γατε τυρν−οφφ τηψριστορσ (ΓΤΟσ), ορ σιµιλαρ δεϖιχεσ, συππλψινγ ποωερ ιντο α δεαδ λοαδ ηαϖε
βεεν υσεδ ιν ινδυστριαλ αππλιχατιονσ. Ηοωεϖερ, σο φαρ, τηε αππλιχατιον οφ τηεσε δεϖιχεσ το δχ τρανσµισσιον ηασ
νοτ προϖεδ εχονοµιχαλ, βυτ τηε προµισε ισ τηερε.

 

2.4 Νυµεριχαλ εξαµπλεσ οφ ΧΣΧΡσ ανδ ΤΟς

 

φχ

 

 ϖαλυεσ

 

ΧΣΧΡσ ανδ τηε φυνδαµενταλ χοµπονεντ οφ τηε τεµποραρψ οϖερϖολταγε φορ αν ασσυµεδ ιµπεδανχε ανγλε οφ

 

φ

 

 = 80

 

°

 

 ηαϖε βεεν χαλχυλατεδ φορ σιξ χασεσ οφ ινϖερτερ οπερατιον ωιτη διφφερεντ εθυιπµεντ χηαραχτεριστιχσ. Φορ
χασεσ Α, Β, Χ, ανδ ∆, ιτ ισ ασσυµεδ τηατ 

 

Θ

 

χ

 

 = 

 

Θ

 

δ

 

. Φορ χασεσ Ε ανδ Φ, σηυντ χαπαχιτορσ αρε σιζεδ το προϖιδε
σοµε νετ ϖαρσ το τηε αχ σψστεµ ατ τηε ρατεδ χονδιτιον.

Τηε µαξιµυµ διφφερενχε βετωεεν τηε χασεσ αρε ασ φολλοωσ (σεε αλσο Φιγυρε 2−10):

Ιτ ισ χλεαρ τηατ τηε ϖαλυε οφ ΜΑΠ δεπενδσ ον τηε σψστεµ ιµπεδανχε, σηυντ χαπαχιτορ Μϖαρ 

 

Θ

 

χ

 

, ανδ τηε ρεαχ−
τιϖε χονσυµπτιον οφ τηε ινϖερτερ 

 

Θ

 

δ

 

. Φορ τηισ ρεασον, τηε ϖαριατιον ιν ΧΣΧΡ ισ τηε λαργεστ. ΧΕΣΧΡ τακεσ ιντο
αχχουντ τηε ιν⇓υενχε οφ 

 

Θ

 

χ

 

 ανδ τηε διφφερενχε ιν ΧΕΣΧΡσ ισ γρεατλψ ρεδυχεδ. ΧΘΣΧΡ τακεσ ιντο αχχουντ τηε
ϖαλυε οφ βοτη 

 

Θ

 

χ

 

 ανδ 

 

Θ

 

δ

 

. Ιφ ΘΕΣΧΡ ισ βετωεεν 0.9 ανδ 1.0, τηε οπερατιον ισ ατ ορ νεαρ ΜΑΠ.

 

Χασε
Χοµµυτατινγ

ρεαχτανχε 

 

Ξ

 

χ

 

 %
Χοµµυτατιον

µαργιν 

 

γ 

 

(µινιµυµ)

 

Θ

 

δ

 

Θ

 

χ

 

Α
Β
Χ
∆
Ε
Φ

12%
15%
20%
20%

12.6%
20%

18

 

°

 

18

 

°

 

18

 

°

 

20

 

°

 

17

 

°

 

18

 

°

 

0.5 Π
0.54 Π
0.6 Π
0.63 Π
0.5 Π
0.6 Π

0.5 Π
0.54 Π
0.6 Π
0.63 Π
0.875 Π
0.875 Π

 

Χασε ΧΣΧΡ ΧΕΣΧΡ

 

∗

 

 ΧΘΕΣΧΡ

 

€

 

 ΤΟς

 

φχ

 

◊

 

Α
Β
Χ
∆
Ε
Φ

1.87
2.01
2.2
2.25
2.24
2.47

∠80

 

°

 

∠80

 

°

 

∠80

 

°
∠80°
∠80°
∠80°

1.37
1.47
1.6
1.62
1.37
1.60

∠76.4°
∠76.4°
∠76.3°
∠76.1°
∠73.7°
∠74.5°

0.91
0.95
1.0
0.99
0.91
1.0

1.43
1.42
1.40
1.41
1.39
1.39

ΝΟΤΕ∇Φορ τηεσε εξαµπλεσ, χοµµυτατινγ ρεαχτανχε = χονϖερτορ τρανσφορµερ λεακαγε ρεαχτανχε.

∗ Χαλχυλατεδ βψ τηε εθυατιονσ ιν 2.5.
€ Χαλχυλατεδ φροµ ΧΕΣΧΡ βψ αδδινγ τηε χορρεσπονδινγ ϖαλυε οφ Θχ ιν πυ οφ Πδ.
◊ Χαλχυλατεδ βψ Εθυατιον (27), ωηιχη γιϖεσ α τηεορετιχαλ ϖαλυε, ασ ιτ δοεσ νοτ ινχλυδε τηε τρανσφορµερ σατυρατιον εφ−

φεχτ.

ΧΣΧΡ ΧΕΣΧΡ ΧΘΕΣΧΡ ΤΟς

32.0%  17%  10% 1.8%
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Ιτ ισ αλσο ιντερεστινγ το νοτε τηατ τηε ϖαλυε χαλχυλατεδ φορ ΤΟς φορ αλλ χασεσ ισ αρουνδ 1.4 πυ. Ιτ χαν βε σηοων
τηατ ιφ τηε οπερατιον ατ ΜΑΠ (ι.ε., ατ ΧΣΧΡ) ισ ατ υνιτψ ποωερ φαχτορ, τηεν ΤΟςφχ (φορ χοµπλετε λοαδ ρεϕεχτιον)
ισ κ 〈 21/2 οφ τηε τερµιναλ αχ ϖολταγε ατ ΜΑΠ. Τηε φαχτορ κ ηασ α ϖαλυε χλοσε το υνιτψ φορ τψπιχαλ αχ σψστεµ δατα
(σεε αλσο 3.1).

Εϖεν ιφ τηε νορµαλ οπερατιον ισ ατ α γ λαργερ τηαν µινιµυµ, ΧΣΧΡ σηουλδ βε χαλχυλατεδ φορ γ µινιµυµ, ασ
τηατ ωουλδ ρεπρεσεντ τηε µαξιµυµ οβταιναβλε ποωερ (ΜΠΧ). Ηοωεϖερ, ΤΟς σηουλδ βε χαλχυλατεδ υσινγ τηε
νορµαλ (οπερατινγ) γ, ασ τηε ρατεδ Θδ (νοτ τηε ονε χορρεσπονδινγ το µινιµυµ γ) ωιλλ βε ρεϕεχτεδ βψ τηε χον−
ϖερτορ ιν χασε οφ α φαυλτ.

ΧΣΧΡ, ΧΕΣΧΡ, ανδ ΧΘΕΣΧΡ αρε πλοττεδ ον Φιγυρε 2−10 αγαινστ τηε χοµµυτατινγ ρεαχτανχε Ξχ φορ ϖαλυεσ οφ
γ = 15° ανδ 20°, Φ = 70° ανδ 90° ανδ φορ Θχ/Θδ = 1.0 ανδ 1.5.

2.5 Χαλχυλατιον οφ ΧΣΧΡσ

Ιφ τηε σταρτινγ χονδιτιονσ (Πδ = 1.0, ΥΛ = 1.0, Ιδ = 1.0) χοινχιδε ωιτη τηε ΜΑΠ οφ ΜΠΧ (ε.γ., Φιγυρε 2−3 φορ
ΣΧΡ = 2), τηε χορρεσπονδινγ ΣΧΡ ισ τερµεδ χριτιχαλ.

Φορ α σιµπλι⇒εδ σψστεµ ρεπρεσεντατιον (Φιγυρε 2−1), τηε χριτιχαλ αχ σψστεµ ιµπεδανχε χαν βε χαλχυλατεδ φροµ
τηε φολλοωινγ εθυατιον:

(8)

Ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ σηυντ χαπαχιτορσ µυστ βε ασσυµεδ το βε χοννεχτεδ.

Τηε ϖαλυε οφ ΧΕΣΧΡ ισ λιττλε αφφεχτεδ βψ τηε σψστεµ δαµπινγ ιν τηε ρανγε οφ 70°∠90°, ανδ ιφ σψστεµ δαµπινγ
ισ νεγλεχτεδ (φ = 90° αππροξιµατελψ), α γοοδ αππροξιµατιον ισ οβταινεδ βψ τηε φολλοωινγ:

(9)

ΥΛ ισ χονϖερτορ βυσ αχ ϖολταγε περ υνιτ,
Θδ ισ ρεαχτιϖε ποωερ χονσυµεδ βψ τηε ινϖερτερ (περ υνιτ) [χαλχυλατεδ φροµ Εθυατιον (Α.7), (Α.11), ορ

(Α.13) ιν Αννεξ Α οφ Παρτ Ι],

0.8

10 12 14 16 18 20

ΧΣΧΡ Ρανγε

ΧΕΣΧΡ Ρανγε

ΧΘΕΣΧΡ Ρανγε

Χοµµυτατιον Ρεαχτανχε %

Χ
ρι
τιχ

α
λ Ρ

α
τιο

σ

1.0
1.2
1.4
1.6

2.0
2.2
2.4
2.6

1.8

= 90ϒ

 = 70ϒ

   = 20ϒ
   Θ   /Θ   = 1.5

γ

   = 15ϒγ

χ δ

Θ   /Θ   = 1χ δ

Φιγυρε 2−10∇Σενσιτιϖιτψ οφ ΧΣΧΡσ

ΧΕΣΧΡ
1

ΥΛ
2

−−−−−−− φΠδ γ υ+( )τανσιν Θδ

Πδ

γ υ+( )χοσ
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

2

φ Πδ γ υ+( ) Θδ∠ταν( )
22

χοσ∠+∠=

ΧΕΣΧΡ
1

Υ
2

−−−−−− Θδ Πδχοταν1/2 90° γ υ∠∠( )+∠[ ]=

Authorized licensed use limited to: Tsinghua University. Downloaded on February 24,2026 at 11:46:16 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Full document details: IEEE 1204-1997

http://www.avadocuments.com/doc/ieee-1204-1997
http://www.avadocuments.com/doc/ieee-1204-1997


ΙΕΕΕ
ΛΟΩ ΣΗΟΡΤ−ΧΙΡΧΥΙΤ ΧΑΠΑΧΙΤΙΕΣ∇ΠΑΡΤ Ι: ΑΧ/∆Χ ΙΝΤΕΡΑΧΤΙΟΝ ΠΗΕΝΟΜΕΝΑ Στδ 1204−1997

Χοπψριγητ ♥ 1997 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ. 25

Πδ ισ αχτιϖε ποωερ συππλιεδ βψ τηε ινϖερτερ το τηε αχ σψστεµ (περ υνιτ),
γ ισ εξτινχτιον ανγλε οφ τηε ινϖερτερ,
υ ισ οϖερλαπ ανγλε οφ τηε ινϖερτερ [χαλχυλατεδ φροµ Εθυατιον (Α.9) ιν Αννεξ Α οφ Παρτ Ι],
φ ισ ανγλε οφ αχ σψστεµ ιµπεδανχε.

ΧΣΧΡ χαν βε χαλχυλατεδ βψ αδδινγ Θχ το Εθυατιον (9).

ΧΕΣΧΡ χαν αλσο βε χαλχυλατεδ βψ χονσιδερινγ τηε εφφεχτ ον τηε αχ ϖολταγε οφ σµαλλ ϖαρ χηανγεσ ατ τηε χονϖερ−
τορ αχ βυσβαρσ. Τηε µαγνιτυδε οφ τηισ εφφεχτ χαν βε ϕυδγεδ βψ τηε ϖολταγε σταβιλιτψ φαχτορ.

Τηε ϖολταγε σταβιλιτψ φαχτορ (ςΣΦ) ισ δε⇒νεδ ασ τηε ινχρεµενταλ αχ ϖολταγε ϖαριατιον, δΥΛ, δυε το α σµαλλ
ρεαχτιϖε ποωερ (δΘ) ινϕεχτεδ ιντο τηε χοµµυτατιον βυσβαρ φορ α γιϖεν ποωερ λεϖελ, ι.ε.,

(10)

Τηισ ινδεξ χαν βε υσεδ φορ χαλχυλατινγ τηε χριτιχαλ ρατιοσ φορ λαργε σψστεµσ υσινγ διγιταλ χοµπυτερ προγραµσ.
ςΣΦ ισ α µορε γενεραλ φαχτορ τηαν ΧΣΧΡ ανδ ΧΕΣΧΡ, ανδ ισ αλσο υσεδ ιν τηε στυδψ οφ αχ σψστεµσ. ςΣΦ αλσο
περµιτσ αν αππροξιµατε εϖαλυατιον οφ τηε σψστεµ δψναµιχ βεηαϖιορ υνδερ σµαλλ περτυρβατιονσ φροµ α ϖολταγε
οσχιλλατιον ποιντ οφ ϖιεω. ςΣΦ ισ πλοττεδ αγαινστ ΕΣΧΡ ιν Φιγυρε 2−11. Τηισ ⇒γυρε ασσυµεσ οπερατιον ιν τηε
χονσταντ γ µοδε. Α ποσιτιϖε ςΣΦ ινδιχατεσ τηατ τηε δχ ωουλδ οπερατε, ιν χονσταντ γ µοδε, ατ χυρρεντσ σµαλλερ
τηαν ΙΜΑΠ . Α νεγατιϖε ςΣΦ ινδιχατεσ τηατ τηε σψστεµ ωουλδ οπερατε, ιν χονσταντ γ µοδε, ατ α δχ χυρρεντ
γρεατερ τηαν ΙΜΑΠ. Τηε τρανσιτιον ποιντ οφ ςΣΦ ασ δχ χυρρεντ χηανγεσ γιϖεσ τηε σαµε χριτεριον ασ τηε ΜΑΠ
χονχεπτ ανδ Εθυατιον (1) αππλιεσ ιδεντιχαλλψ το βοτη. Ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ α νεγατιϖε ςΣΦ ινδιχατεσ τηατ τηε
χονσταντ ποωερ χοντρολ µοδε ωιτη χονσταντ γ ωουλδ βε υνσταβλε. Ηοωεϖερ, ιν χονσταντ χυρρεντ χοντρολ ωιτη
χονσταντ γ, ςΣΦ ηασ α ποσιτιϖε ϖαλυε.

ΧΣΧΡσ χαν βε χαλχυλατεδ ωιτη αδεθυατε αχχυραχψ φορ πλαννινγ χονσιδερατιονσ υσινγ τηε φολλοωινγ σιµπλε
εθυατιονσ δεριϖεδ φροµ Εθυατιον (3):

(11)

ανδ

(12)

ωηερε

Θδ ανδ Θχ αρε ιν περ υνιτ οφ Πδ .

Φροµ Φιγυρε 2−12, αππροξιµατε ϖαλυεσ οφ ΧΘΕΣΧΡ ανδ Θδ χαν βε οβταινεδ, ανδ Θχ χαν βε σελεχτεδ αχχορδ−
ινγ το τηε δεσιρεδ ρεαχτιϖε χοµπενσατιον.

Εξαµπλε 1, φορ αϖεραγε ϖαλυε οφ τηε χοµµυτατινγ ρεαχτανχε Ξχ = 15%: Φροµ Φιγυρε 2−12, ΧΘΕΣΧΡ = 0.95;
φορ γ = 15°, Θδ = 0.54; ανδ φορ Θχ = Θδ, τηε φολλοωινγ ϖαλυε φορ ΧΣΧΡ ισ οβταινεδ φροµ Εθυατιον (3):

ΧΣΧΡ = 0.95 ∗ (1 + 0.54) + 0.54 = 2.0

Υσινγ τηε χορρεχτ Εθυατιον (1) φορ Ξχ = 15%, γ =18°, Θχ = Θδ, Φ = 80°, ΧΣΧΡ = 2.0.
Υσινγ τηε χορρεχτ Εθυατιον (1) φορ Ξχ = 15%, γ = 20°, Θχ = Θδ, Φ = 70°, ΧΣΧΡ = 2.04.

Υσινγ Εθυατιον (12) ανδ Φιγυρε 2−12, ωε αλσο γετ ΧΣΧΡ = 2.04.

ςΣΦ
δΥΛ

δΘ
−−−−−−−−−−=

ΧΕΣΧΡ ΧΘΕΣΧΡ 1 Θδ+( )=

ΧΣΧΡ ΧΘΕΣΧΡ 1 Θδ+( ) Θχ+( )=
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(α)

(β)

(β)

(χ)

ΕΣΧΡ
Χ

Ε
Σ

Χ
Ρ

3.02.01.0

Χονσταντ   χοντρολ�

(α)  ςΣΦ (Ι   χοντρολ βψ ρεχτιφιερ)�

(β)  ςΣΦ (Π   χοντρολ βψ ρεχτιφιερ)�

(χ)     Π/

Ξ   = 0.2 πυ,    = 18ϒχ γ

γ

Θ   = Θ   = 0.6 Π    χ δ

δ

δ
δ δΙδ

ςΣΦ �

δΠ/δΙδ

δν

Φιγυρε 2.10�
ςΣΦ ανδ δΠ/δΙδ ασ α Φυνχτιον οφ τηε Εφφεχτιϖε Σηορτ�

Χιρχυιτ Ρατιο (ΕΣΧΡ) ατ Νοµιναλ Οπερατινγ Χονδιτιονσ�

Φιγυρε 2−11∇ςΣΦ ανδ δΠ/δΙδ ασ α φυνχτιον οφ τηε ΕΣΧΡ ατ νοµιναλ οπερατινγ χονδιτιονσ 

ανδ υνιτψ ποωερ φαχτορ

ςΣΠ
δΠ/δΙδ

δΠ/δΙδ

10 12

Ξ   Χοµµυτατινγ Ρεαχτανχε (%)

ΧΘΕΣΧΡ

14 16 18 20

0.4

0.6

χ

0.8

1.0

Θ   ιν�

περ υνιτ�

οφ Π  

δ

δ

= 21ϒγ

= 15ϒγ

= 18ϒγ

Φιγυρε 2.12�
Φιγυρε 2−12∇ΧΘΕΣΧΡ ανδ Θδ ασ α φυνχτιον οφ Ξχ
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Εξαµπλε 2, φορ Ξχ = 20%: Φροµ Φιγυρε 2−12, ΧΘΣΧΡ = 1.0; ανδ φορ γ = 20°, Θδ = 0.64, φορ Θχ = 1.5Θδ:

ΧΣΧΡ = 1.0 ∗ (1 + 0.64) + 0.96 = 2.6

Υσινγ τηε χορρεχτ φορµυλα φορ Ξχ = 20%, γ = 20°, Φ = 70°, Θχ = 1.5Θδ , ΧΣΧΡ = 2.56.
Υσινγ τηε χορρεχτ φορµυλα φορ Ξχ = 20%, γ = 15°, Φ = 70°, Θχ = 1.5Θδ , ΧΣΧΡ = 2.4.
Υσινγ Εθυατιον (12) ανδ Φιγυρε 2−12, ωε αλσο γετ ΧΣΧΡ = 2.04.

2.6 Νυµεριχαλ εξαµπλεσ οφ ποωερ ρεδυχτιον δυε το αχ σψστεµ ιµπεδανχε ινχρεασε 
ανδ αχ ϖολταγε ρεδυχτιον

Ασ δισχυσσεδ ιν 2.2.4.5, ποωερ ρεδυχτιον δυε το α ρεδυχτιον οφ τηε τερµιναλ ϖολταγε ισ γρεατερ ιφ τηε σψστεµ
ιµπεδανχε ισ ινχρεασεδ ατ τηε σαµε τιµε.

Χονσιδερ τηε χασε ρεπρεσεντεδ ιν Φιγυρε 2.6α ανδ Φιγυρε 2−6β.

Ινιτιαλ χονδιτιονσ ατ ΣΧΡ = 3.

α) Χονδιτιον αφτερ τηε λινε τριπ, ινχρεασεσ Ζσ βψ 1/3.

β) Χονδιτιον αφτερ σψστεµ εµφ ρεδυχεσ το γιϖε ΥΛ = 0.93 ατ ΣΧΡ = 3.

Ιτ χαν βε σεεν τηατ χονδιτιονσ ιµµεδιατελψ αφτερ σψστεµ χηανγε ανδ βεφορε δχ χυρρεντ χηανγεσ (ι.ε., ατ
Ιδ = 1.0) αρε ιδεντιχαλ φορ τηε τωο χασεσ, βυτ ιν χασε α), ΙΜΑΠ ισ ατ 0.96 πυ, ανδ ιν χασε β), ιτ ισ ατ 1.25 πυ οφ Ιδ .
Οπερατιον ατ α χυρρεντ λιµιτ οφ, σαψ 1.1 πυ, ωουλδ ρεσυλτ ιν α ποωερ οφ 0.9 ιν χασε α) ανδ 0.96 ιν χασε β).

Α δεµανδ το µαινταιν ρατεδ ποωερ (ωιτηουτ, σαψ, χαπαχιτορ σωιτχηινγ) ατ α σπεχι⇒εδ µινιµυµ ΣΧΡ φορ α
συδδεν σψστεµ χηανγε µαψ νοτ ϕυστιφψ τηε ινχρεασε ιν τηε εξτρα χοστ οφ τηε χονϖερτορ εθυιπµεντ ανδ τηε εξτρα
χοστ οφ λοσσεσ. Τηισ ισ εσπεχιαλλψ τρυε ιφ τηε παρτιχυλαρ σψστεµ χηανγε ισ αν υνχοµµον εϖεντ.

Σψστεµ εµφ Ι
δ

Υ
Λ

Υ
δ

Π
δ

γ ΣΧΡ

0.998 1.0 1.0 1.0 1.0 18° 3

0.998 1.0 0.93 0.92 0.92 18° 2

0.998 1.1 0.84 0.81 0.90 18° 2

0.998 0.96 0.97 0.96 0.93 (ΜΑΠ) 18° 2

0.947 1.0 0.93 0.92 0.92 18° 3

0.947 1.1 0.89 0.87 0.96 18° 3

0.947 1.25 0.82 0.78 0.98(ΜΑΠ) 18° 3

Authorized licensed use limited to: Tsinghua University. Downloaded on February 24,2026 at 11:46:16 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Full document details: IEEE 1204-1997

http://www.avadocuments.com/doc/ieee-1204-1997
http://www.avadocuments.com/doc/ieee-1204-1997


ΙΕΕΕ
Στδ 1204−1997 ΙΕΕΕ ΓΥΙ∆Ε ΦΟΡ ΠΛΑΝΝΙΝΓ ∆Χ ΛΙΝΚΣ ΤΕΡΜΙΝΑΤΙΝΓ ΑΤ ΑΧ ΛΟΧΑΤΙΟΝΣ ΗΑςΙΝΓ

28 Χοπψριγητ ♥ 1997 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ.

2.7 ΑΧ/∆Χ σψστεµ στρενγτη∇συµµαρψ ταβλεσ

2.7.1 Ποωερ τρανσφερ ανδ ΤΟς

2.7.2 ΧΣΧΡσ

ΧΣΧΡ = 2

ΧΕΣΧΡ = 1.47

ΧΘΕΣΧΡ = 0.95

ΝΟΤΕΣ το 2.7.1 ανδ 2.7.2:

1∇Τηε ⇒γυρεσ ιν 2.7.1 ανδ 2.7.2 αρε βασεδ ον ασσυµεδ τψπιχαλ ϖαλυεσ οφ Ξχ (15%), γµιν (18°), ανδ Θδ = Θχ = 0.54 〈 ΠδΝ.

Ιφ Ξχ ανδ γµιν ηαϖε ηιγηερ ϖαλυεσ ρεσυλτινγ ιν λαργερ Θδ, τηεν τηε τηεορετιχαλ διϖισιον βετωεεν ηιγη ανδ λοω ΣΧΡ σψστεµσ
ωουλδ βε ατ αν ΣΧΡ ϖαλυε ηιγηερ τηαν 3, ανδ τηε διϖισιον βετωεεν λοω ΣΧΡ ανδ ϖερψ λοω ΣΧΡ σψστεµσ ωουλδ βε ατ αν
ΣΧΡ ϖαλυε ηιγηερ τηαν 2.

Σιµιλαρλψ, ϖαλυεσ οφ ΕΣΧΡ, ΧΣΧΡ, ορ ΧΕΣΧΡ ωουλδ ηαϖε χορρεσπονδινγλψ ηιγηερ ϖαλυεσ.

ΧΘΕΣΧΡ ωουλδ στιλλ ηαϖε α ϖαλυε νεαρ υνιτψ; σεε Φιγυρε 2−10.

2∇ΠΜΑΠ ρεπρεσεντσ τηε µαξιµυµ ποωερ ιµµεδιατελψ αϖαιλαβλε σταρτινγ φροµ νοµιναλ (ρατεδ) χονδιτιονσ (Πδ, ΥΛ, ανδ
Ιδ αρε αλλ ατ ονε περ υνιτ, ανδ γµιν = χονστ), ωιτηουτ τηε υσε οφ φαστ αχ ϖολταγε χοντρολ.

3∇Τηε αδδιτιοναλ ποωερ αϖαιλαβλε ιµµεδιατελψ, σταρτινγ φροµ νοµιναλ ρατεδ χονδιτιονσ, δεπενδσ ον τηε εθυιπµεντ
δεσιγν; ι.ε., τηε ϖαλυε οφ γ, ορ ον τηε αϖαιλαβλε ρανγε οφ ΤΧΡ ανδ ΣΡ.

2.7.3 Ιναδεθυατε ινερτια σψστεµσ

Το αϖοιδ φρεθυενχψ ρεδυχτιον βψ µορε τηαν 5% (ι.ε., 2.5 Ηζ φορ 50 Ηζ σψστεµσ ορ 3 Ηζ φορ 60 Ηζ σψστεµσ)
δυε το α σψστεµ φαυλτ, τηε εφφεχτιϖε δχ ινερτια χονσταντ, Η∆Χ, σηουλδ βε γρεατερ τηαν 2 σ.

3. ∆Χ ποωερ τρανσφερ λιµιτσ

3.1 ∆εσχριπτιον οφ πηενοµενα

Χονσιδερινγ τηε φυνδαµενταλ χοµπονεντσ οφ αχ χυρρεντσ ανδ ϖολταγεσ, α ποωερ σψστεµ µαψ εξηιβιτ τωο
µαϕορ τψπεσ οφ ινσταβιλιτιεσ:

α) Πηασε ανγλε ινσταβιλιτψ ανδ
β) ςολταγε ινσταβιλιτψ

ΜΑΠ(2) ΤΟςφχ (τηεορετιχαλ)

Ηιγη ΣΧΡ σψστεµσ
ΣΧΡ > 3, ΕΣΧΡ > 2.5

ΠΜΑΠ  > 1.1 1.25 < ΤΟςφχ

Λοω ΣΧΡ σψστεµσ
3 > ΣΧΡ > 2, 2.5 > ΕΣΧΡ > 1.5

ΠΜΑΠ  > 1.1 1.25 < ΤΟςφχ < 1.4

ςερψ λοω ΣΧΡ σψστεµσ
2 > ΣΧΡ, 1.5 > ΕΣΧΡ

 (3) ΤΟςφχ > 1.4
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Τηε ⇒ρστ οφ τηεσε ισ χηαραχτεριζεδ βψ τηε φαχτ τηατ, αφτερ α διστυρβανχε, α γενερατορ ορ α γρουπ οφ γενερατορσ
λοσεσ σψνχηρονισµ ωιτη τηε ρεστ οφ τηε σψστεµ ανδ λινε τριπσ αρε εξεχυτεδ βψ ουτ−οφ−στεπ ρελαψσ ορ σοµε οτηερ
προτεχτιον. Τηε ρεασον φορ τηε σψστεµ το σεπαρατε χουλδ ειτηερ βε τηατ νο νεω οπερατινγ ποιντ εξιστσ (στεαδψ−
στατε ινσταβιλιτψ), ορ τηατ τηε σψστεµ χαννοτ σεττλε δοων το τηε νεω εθυιλιβριυµ ποιντ δυε το τηε κινετιχ ενεργψ
ινϕεχτεδ ιντο τηε ροτορσ οφ τηε γενερατορσ ασ α χονσεθυενχε οφ τηε φαυλτ (τρανσιεντ ινσταβιλιτψ). Τηε σψστεµ
χουλδ αλσο βεχοµε υνσταβλε δυε το ιναδεθυατε δαµπινγ. Τηε τιµε σχαλε φορ τηισ ινσταβιλιτψ ισ τψπιχαλλψ ιν τηε
ρεγιον οφ α φεω το τεν σεχονδσ. Τηεσε µαττερσ αρε δισχυσσεδ φυρτηερ ιν Χλαυσε 7.

Τηε ϖολταγε ινσταβιλιτψ ισ χηαραχτεριζεδ βψ τηε φαχτ τηατ τηε ϖολταγε ατ α χερταιν βυσ ορ ιν α χερταιν ρεγιον οφ τηε
νετωορκ προγρεσσιϖελψ δεχρεασεσ. (Υσυαλλψ ιτ χολλαπσεσ, ανδ τηισ τψπε οφ ινσταβιλιτψ ισ οφτεν χαλλεδ ϖολταγε χολ−
λαπσε.) Τηε γενερατορ πολε ανγλεσ δο νοτ νεχεσσαριλψ χηανγε σιγνι⇒χαντλψ. (Τηισ ισ ατ λεαστ τρυε δυρινγ τηε ινι−
τιαλ σταγεσ οφ τηε βρεακδοων. Τηε ϖολταγε ινσταβιλιτψ µαψ χαυσε προτεχτιον το αχτ, ωηιχη χουλδ χαυσε τηε
σψστεµ το βεχοµε πηασε−ανγλε υνσταβλε). Τηε τιµε σχαλε φορ τηισ ινσταβιλιτψ µαψ ϖαρψ συβσταντιαλλψ, δεπενδ−
ινγ ον διφφερεντ χηαραχτεριστιχσ οφ τηε σψστεµ. Ιφ ταπ−χηανγερσ αρε ινϖολϖεδ, τηε προχεσσ χαν εξτενδ οϖερ σεϖ−
εραλ µινυτεσ. Τηε ινσταβιλιτψ χουλδ δεϖελοπ µυχη φαστερ ιφ, φορ εξαµπλε, τριππινγ οφ α λινε ορ οφ α σηυντ
χαπαχιτορ βανκ ρεσυλτσ ιν συδδεν λαχκ οφ ϖολταγε συππορτ, ορ σοµε φαστ χοντρολλαβλε δεϖιχεσ πλαψ δεχισιϖε ρολεσ
ιν τηε δψναµιχσ οφ τηε σψστεµ.

Εξτενσιϖε ωορκ ισ γοινγ ον ατ πρεσεντ χονχερνινγ τηε ϖολταγε χολλαπσε πηενοµενον ασ α χονσεθυενχε οφ α
νυµβερ οφ λαργε βρεακδοωνσ ανδ διστυρβανχεσ τηατ οχχυρρεδ ιν ρεχεντ ψεαρσ ανδ αρε βελιεϖεδ το ηαϖε βεεν
χαυσεδ βψ ϖολταγε ινσταβιλιτιεσ. Νο γενεραλλψ αχχεπτεδ µετηοδ οφ αναλψσισ ορ δεσχριπτιον οφ τηε πηενοµενον
εξιστσ φορ α γενεριχ σψστεµ, βυτ σοµε γενεραλ χηαραχτεριστιχσ χουλδ βε δεσχριβεδ βψ τηε φολλοωινγ σιµπλε
µοδελ.

Χονσιδερ α λοαδ συππλιεδ βψ α στρονγ νετωορκ ϖια α τρανσµισσιον λινε, ασ ιν Φιγυρε 3−1. Φορ α γιϖεν λοαδ, τηερε
εξιστ ιν στεαδψ στατε τωο ποσσιβλε µοδεσ οφ οπερατιον: ονε ωιτη ηιγη ϖολταγε ανδ λοω χυρρεντ, ανδ ονε
ωιτη λοω ϖολταγε ανδ ηιγη χυρρεντ. Νορµαλλψ, τηε ⇒ρστ οφ τηεσε τωο σολυτιονσ ισ τηε δεσιρεδ ονε, σινχε ιτ
γιϖεσ λοωερ λοσσεσ ανδ εξηιβιτσ οτηερ προπερτιεσ τηατ αρε αττραχτιϖε. Ιφ τηε ϖολταγε ατ τηε σενδινγ ενδ ισ κεπτ
χονσταντ, χυρϖεσ ασ σηοων ιν Φιγυρε 3−2α αρε οβταινεδ φορ διφφερεντ ποωερ φαχτορσ οφ τηε λοαδ. Φροµ τηεσε
χυρϖεσ τηε φολλοωινγ ιµπορταντ οβσερϖατιονσ χαν βε µαδε:

∇ Τηερε ισ α µαξιµυµ ποσσιβλε λοαδ τηατ χαν βε συππλιεδ ατ α γιϖεν ποωερ φαχτορ.
∇ Φορ α γιϖεν λοαδ σµαλλερ τηαν τηε µαξιµυµ, τωο διφφερεντ οπερατινγ ποιντσ εξιστ χορρεσπονδινγ το

διφφερεντ ϖολταγε λεϖελσ.

Φυρτηερµορε, α σιµπλε αναλψσισ σηοωσ τηατ

∇ Φορ οπερατινγ ποιντσ ον τηε υππερ βρανχη οφ τηε χυρϖε, δΥ/δΘ > 0; ανδ ον τηε λοωερ βρανχη, δΥ/δΘ < 0.
∇ Ιφ Υσ ισ τηε ϖολταγε ατ τηε σενδινγ ενδ ιτ χαν βε σηοων τηατ δΥ/δΥσ > 0 φορ ποιντσ ον τηε υππερ βρανχη,

ωηερεασ δΥ/δΥσ < 0 ον τηε λοωερ βρανχη.

Ζ
ΣΥ Λ

Σουρχε Π, Θ.

Υ

Φιγυρε 3−1∇Σιµπλι⇒εδ αχ σψστεµ ρεπρεσεντατιον
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Τηε λαστ τωο οβσερϖατιονσ, τογετηερ ωιτη τηε στανδαρδ ωαψσ οφ χοντρολλινγ ϖολταγε ιν αχ σψστεµσ, λεαδ το τηε
φαχτ τηατ ποιντσ ον τηε υππερ βρανχη αρε χαλλεδ σταβλε ανδ τηοσε ον τηε λοωερ βρανχη αρε χαλλεδ υνσταβλε. Τηε
ποιντ χορρεσπονδινγ το τηε µαξιµυµ λοαδ ισ µατηεµατιχαλλψ χαλλεδ α στατιχ βιφυρχατιον ποιντ. Ιφ α ποωερ
λαργερ τηαν τηισ µαξιµυµ ισ δεµανδεδ βψ α λοαδ δεϖιχε, τηε σψστεµ χαννοτ χονϖεργε το ανψ οφ τηε σολυτιονσ
τηατ αρε γιϖεν ιν Φιγυρε 3−2α. Το πρεδιχτ τηε βεηαϖιορ οφ τηε σψστεµ φορ συχη α χασε, τηε δψναµιχ προπερτιεσ οφ
τηε σψστεµ αρε νεεδεδ, συχη ασ λοαδ χηαραχτεριστιχσ, ταπ−χηανγερ χοντρολ, ανδ γενερατορ/µοτορ δψναµιχσ.

Χονσιδερ τηε χυρϖε φορ υνιτψ ποωερ φαχτορ οφ Φιγυρε 3−2β φορ τηε χασε ιν ωηιχη τηε σµαλλ ρεσιστανχε οφ τηε αχ
λινε ισ νεγλεχτεδ. Ιτ χαν βε σηοων τηατ φορ συχη α χασε, τηε τερµιναλ ϖολταγε, ΥΛ, χορρεσπονδινγ το τηε ΜΑΠ, ισ
ρελατεδ το τηε σενδινγ ενδ ϖολταγε βψ τηε φολλοωινγ εθυατιον:

(13)

Ιν τηε χυρϖεσ ιν Χλαυσε 2, δχ ποωερ ανδ αχ τερµιναλ ϖολταγεσ αρε πλοττεδ ασ α φυνχτιον οφ δχ χυρρεντ. Φροµ
τηεσε χυρϖεσ ιτ ισ σεεν τηατ τηε αχ τερµιναλ ϖολταγε ισ α µονοτονιχ δεχρεασινγ φυνχτιον οφ δχ χυρρεντ, ανδ χον−
σεθυεντλψ τηερε ισ α υνιθυε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε δχ χυρρεντ ανδ τηε αχ τερµιναλ ϖολταγε. Τηερεφορε, ιτ ισ
ποσσιβλε το πλοτ τηε δχ ποωερ ασ α φυνχτιον οφ τηε αχ τερµιναλ ϖολταγε. Φυρτηερµορε, ιφ ιν συχη α πλοτ τηε αχ
τερµιναλ ϖολταγε ισ ον τηε ψ−αξισ ανδ τηε δχ ποωερ ον τηε ξ−αξισ, τηε ωελλ−κνοων αχ ϖολταγε/ποωερ χυρϖε
υσεδ ιν αχ σψστεµ αναλψσισ ισ οβταινεδ. Σοµε οφ τηε χυρϖεσ σηοων ασ δχ ποωερ ϖερσυσ δχ χυρρεντ ωιλλ βε δισ−
χυσσεδ βελοω ασ αχ ϖολταγε ϖερσυσ δχ ποωερ.

Τηε αχ σψστεµ ιµπεδανχε φορ Φιγυρε 3−2β ωασ χηοσεν το βε εθυιϖαλεντ το τηε σψστεµ ιµπεδανχε οφ τηε
ινϖερτερ οπερατιον χυρϖε φορ ΣΧΡ = 2 (ΕΣΧΡ = 1.46) οφ Φιγυρε 2−3. Τηε αχ ϖολταγε/ποωερ χυρϖε χορρεσπονδ−
ινγ το Φιγυρε 2−3 φορ ΣΧΡ = 2 ισ αλµοστ ιδεντιχαλ το τηατ οφ Φιγυρε 3−2β. Τηε ρεασον φορ τηισ ισ τηατ ιν
Φιγυρε 2−3, τηε ποωερ φαχτορ ατ ΠδΝ = 1.0 πυ ισ υνιτψ.

ΑΧ ϖολταγε ανδ ποωερ φροµ Φιγυρε 3−3 φορ ΣΧΡ = 4.5 ανδ φροµ Φιγυρε 3−4 φορ ΣΧΡ = 3 αρε πλοττεδ ιν
Φιγυρε 3−2χ. Τηε µαιν διφφερενχε βετωεεν τηε χυρϖεσ οφ Φιγυρε 3−2χ ανδ Φιγυρε 3−2α ισ τηατ τηε φορµερ αρε
χαλχυλατεδ το γιϖε ονε περ υνιτ αχ ϖολταγε ατ ονε περ υνιτ δχ ποωερ, ανδ τηοσε οφ τηε λαττερ αρε χαλχυλατεδ το
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γιϖε ονε περ υνιτ αχ ϖολταγε ατ ζερο ποωερ; αλσο, τηερε αρε διφφερενχεσ ιν σψστεµ ιµπεδανχεσ ιν τηε φορµερ
χυρϖεσ. Ηοωεϖερ, χυρϖεσ χορρεσπονδινγ το τηε οπερατιον οφ α δχ χονϖερτορ αρε τηε σαµε ασ τηοσε οφ αν αχ λοαδ
ηαϖινγ τηε σαµε Π ανδ Θ χηαραχτεριστιχσ.

Τηε τηιρδ χυρϖε ιν Φιγυρε 3−2χ χορρεσπονδσ το τηε χυρϖε φορ ΣΧΡ = 2 οφ Φιγυρε 3−4. Τηισ χυρϖε ισ οβταινεδ βψ
τριππινγ ονε οφ τηε τωο παραλλελ αχ λινεσ το ωηιχη τηε ινϖερτερ ωασ χοννεχτεδ (Φιγυρε 2−4) ωηεν οπερατινγ ατ
τηε ποιντ Α οφ τηε χυρϖε φορ ΣΧΡ = 3, ασ δισχυσσεδ ιν 2.2.4.2 ανδ 3.2.2. Ιτ χαν βε σεεν τηατ τηε µαξιµυµ
ποωερ (ΜΑΠ) οφ τηε χυρϖε, χορρεσπονδινγ το τηε νεω χονδιτιον, ισ λοωερ τηαν τηε ποωερ βεφορε τηε διστυρ−
βανχε ατ ποιντ Α. Τηε αττεµπτ οφ τηε χονϖερτορ λοαδ το δραω αν ινχρεασινγ χυρρεντ, ιν ορδερ το µαινταιν τηε
οριγιναλ ποωερ, ωουλδ ρεσυλτ ιν ϖολταγε χολλαπσε, ασ αλρεαδψ δισχυσσεδ. 
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Αν ιµπορταντ φαχτορ, ωηιχη διφφερσ ιν τηε δχ χασε ασ χοµπαρεδ ωιτη τηε πυρε αχ χον⇒γυρατιον, ισ τηε χοντρολ−
λαβιλιτψ οφ τηε δχ χονϖερτορ. Ασ ωιλλ βε σηοων ιν τηισ χλαυσε, υνλικε τηε γενεραλ αχ χασε, τηε χονϖερτορσ χαν βε
χοντρολλεδ ιν συχη α ωαψ τηατ ϖολταγε ινσταβιλιτψ δοεσ νοτ οχχυρ ανδ τηατ, µορεοϖερ, τηε δχ χοντρολσ χαν φυρ−
τηερ ενηανχε τηε περφορµανχε οφ τηε αχ σψστεµ. Φορ τηεσε ρεασονσ, ιτ ισ χονϖενιεντ το πλοτ ποωερ αγαινστ δχ
χυρρεντ, τηε χοντρολλεδ θυαντιτψ, ρατηερ τηαν αγαινστ τηε ϖολταγε, βυτ τηε πηενοµενα αρε χονσιδερεδ τηε σαµε.

3.2 Ποωερ λιµιτσ οφ αν ινϖερτερ

3.2.1 Ποωερ λιµιτσ οφ αν ινϖερτερ χοννεχτεδ το α ηιγη ΣΧΡ αχ σψστεµ∇ωιτη γ χονσταντ

Τηε οπερατινγ ποιντ οφ αν ινϖερτερ χοννεχτεδ το αν αχ σψστεµ ηαϖινγ α ηιγη ΣΧΡ, ωιλλ βε ωελλ βελοω ΜΑΠ; ιν
Φιγυρε 3−3 αν ΣΧΡ = 4.5 ηασ βεεν ασσυµεδ. Ιν συχη χασεσ, ιτ ισ µοστ εχονοµιχ το δεσιγν τηε σψστεµ σο τηατ
τηε οπερατινγ ποιντ ισ ον τηε ΜΠΧ φορ γ µινιµυµ. Τηε οπερατιον ατ ΜΠΧ ισ αχηιεϖεδ ωηιλε οπερατινγ τηε
ινϖερτερ ατ α χονσταντ χοµµυτατιον µαργιν ηαϖινγ µινιµυµ γ ϖαλυε οφ, σαψ, 15° (50 Ηζ), 18° (60 Ηζ). Τηε δχ
ϖολταγε ισ µαινταινεδ χλοσε το ιτσ ρατεδ ϖαλυε βψ τηε ινϖερτερ τρανσφορµερ ταπ−χηανγερ

Οπερατιον ατ ΜΠΧ (µινιµυµ γ) γιϖεσ µινιµυµ χοστ δυε το τηε φολλοωινγ φαχτορσ:

∇ Μινιµυµ ρεαχτιϖε ποωερ χονσυµπτιον
∇ Μινιµυµ ρατινγσ οφ ϖαλϖεσ, τρανσφορµερσ, ανδ σηυντ χαπαχιτορσ
∇ Μινιµυµ γενερατιον οφ ηαρµονιχ χυρρεντσ
∇ Μινιµυµ λοσσεσ

ΜΠΧ χαν βε συδδενλψ ρεδυχεδ βψ α χοµβινατιον οφ τηε ινχρεασε οφ τηε αχ σψστεµ ιµπεδανχε ανδ οφ τηε
ρεδυχτιον οφ τερµιναλ αχ βυσ ϖολταγε, ποσσιβλψ δυε το α λινε τριπ ιν τηε αχ σψστεµ. Συχη α ρεδυχτιον οφ ΜΠΧ ισ
σηοων ιν Φιγυρε 3−3.
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Τηε πρε−διστυρβανχε οπερατιον ισ ωιτη α σψστεµ ηαϖινγ ΣΧΡ = 4.5. Τηε οπερατινγ ποιντ Α χορρεσπονδσ το Πδ,
ΥΛ, Υδ, ανδ Ιδ ηαϖινγ τηε ρατεδ ϖαλυεσ οφ 1.0 πυ. Τηε χοµµυτατινγ ρεαχτανχε ισ 15%, τηε ινϖερτερ ρεαχτιϖε
χονσυµπτιον ΘδΝ = 0.54 〈 ΠδΝ. Τηε νοµιναλ ρατινγ οφ σηυντ χαπαχιτορσ (ινχλυδινγ ⇒λτερσ), ΘχΝ, ισ ⇒ξεδ ανδ,
ατ ΥΛ = 1 πυ, ισ εθυαλ το ΘδΝ. Οπερατιον ισ ατ µινιµυµ χονσταντ γ.

Ιφ, φολλοωινγ αν αχ λινε τριπ, ασ δισχυσσεδ ιν 2.2.4.1, ωηιλε οπερατινγ ατ ποιντ Α, τηε σψστεµ ιµπεδανχε ισ
ινχρεασεδ βψ ονε−τηιρδ χορρεσπονδινγ το τηε συδδεν ρεδυχτιον οφ ΣΧΡ φροµ 4.5 το 3, τηε οπερατιον ωιλλ βε
αχχορδινγ το ΜΠΧ−2 οφ Φιγυρε 3−3.

ΜΠΧ−2 ισ αλσο α θυασι−στεαδψ−στατε χυρϖε, βυτ φορ τηε νεω αχ σψστεµ χονδιτιονσ.

Ασσυµινγ χονσταντ−γ χοντρολ ατ τηε ινϖερτερ, α δεχρεασε ιν τηε ινϖερτερ αχ ϖολταγε χαυσεσ αν ιµµεδιατε
δεχρεασε ιν δχ ϖολταγε. Ασσυµινγ φορ τηε πρεσεντ τηατ τηε Ης∆Χ µαστερ χοντρολ ατ τηε ρεχτι⇒ερ ισ φορ χονσταντ
ποωερ (ωηιχη ισ νοτ αλωαψσ τηε χασε), τηεν ιτ ωιλλ ινχρεασε δχ χυρρεντ το µαινταιν ποωερ ατ τηε σετ ϖαλυε,
υνλεσσ τηε χυρρεντ−λιµιτ σεττινγ ιν τηε ρεχτι⇒ερ ισ ρεαχηεδ. Ιτ ισ στιλλ ασσυµεδ τηατ ΑςΡσ, χιρχυιτ βρεακερσ χον−
τρολλινγ σηυντ χαπαχιτορσ, ετχ., ανδ ον λοαδ ταπ−χηανγεσ (ΟΛΤΧσ) ηαϖε νοτ οπερατεδ, ασ τηεψ αρε σλοω χοµ−
παρεδ το δχ χυρρεντ χοντρολσ. ΜΑΠ−2 ιν τηισ χασε ισ ηιγηερ τηαν τηε ρατεδ ποωερ ΠδΝ ανδ τηε ποωερ ηασ βεεν
µαινταινεδ ατ ιτσ πρεδιστυρβανχε λεϖελ, ατ τηε νεω οπερατινγ ποιντ Β.

Φορ δεταιλσ οφ νυµεριχαλ ϖαλυεσ σεε 3.9.

3.2.2 Ποωερ λιµιτσ οφ αν ινϖερτερ χοννεχτεδ το α λοω ΣΧΡ αχ σψστεµ ωιτη γ χονσταντ

Τηερε αρε α νυµβερ οφ σχηεµεσ ιν σερϖιχε ωιτη ΣΧΡ ηαϖινγ αν αππροξιµατε ϖαλυε οφ τηρεε ορ λοωερ, βυτ
ηιγηερ τηαν ΣΧΡ εθυαλ το τωο, ωιτη νορµαλ οπερατινγ ποιντ ατ ΜΠΧ ωιτη χονσταντ γ ατ ρατεδ χυρρεντσ σµαλλερ
τηαν ΙΜΑΠ (σεε 3.6.2). Ηοωεϖερ, τηε οπερατιον ισ συφ⇒χιεντλψ νεαρ ΜΑΠ−1 τηατ α συδδεν, βυτ ρελατιϖελψ µοδερ−
ατε, χηανγε ιν τηε αχ σψστεµ ϖολταγε µαψ ρεσυλτ ιν α ΜΑΠ−2 βεινγ λοωερ τηαν τηε ρατεδ ποωερ. Τηισ εϖεντ ισ
ιλλυστρατεδ ιν Φιγυρε 3−4. Α σιµιλαρ εϖεντ, ασ σηοων ιν Φιγυρε 3−3, ηασ βεεν ασσυµεδ, εξχεπτ τηατ τηε σψστεµ
ιµπεδανχε πριορ το τηε λινε τριπ χορρεσπονδσ το ΣΧΡ = 3, ανδ αφτερ τηε λινε τριπ το ΣΧΡ = 2. Τηε ρεθυιρεδ
ποωερ χαννοτ βε µαινταινεδ, βυτ τηε χυρρεντ λιµιτ ιµποσεδ βψ τηε ρεχτι⇒ερ πρεϖεντσ τηε χολλαπσε οφ τηε σψσ−
τεµ, δεσπιτε τηε δεµανδ φορ ηιγηερ ποωερ φροµ τηε µαστερ χοντρολλερ.

Τηε οπερατινγ ποιντ Β ον ΜΠΧ−2 ωιλλ βε ιν τηε ρεγιον ωηερε δΠδ/δΙδ ισ νεγατιϖε ανδ σταβλε οπερατιον ωουλδ
νοτ βε αχηιεϖεδ ιν ποωερ χοντρολ µοδε, βυτ σταβλε οπερατιον χοντινυεσ ιν χονσταντ χυρρεντ χοντρολ µοδε.

Ιφ τηε δχ σψστεµ ισ υσεδ το χοντρολ αχ φρεθυενχψ ορ το προϖιδε σψστεµ δαµπινγ, οπερατιον ιν τηε χονσταντ−χυρ−
ρεντ µοδε ωουλδ νοτ βε αχχεπταβλε εξχεπτ φορ α ϖερψ βριεφ περιοδ οφ τιµε; ε.γ., ωηιλε τηε φαυλτ ισ βεινγ
χλεαρεδ. Αλσο, φορ τηεσε χηανγεσ ιν αχ σψστεµ χονδιτιονσ, τηε ποωερ λεϖελ µαψ δροπ θυιχκλψ το α λοωερ ϖαλυε
(δετερµινεδ βψ χυρρεντ λιµιτ) ανδ αλσο ϕυµπ βαχκ το τηε οριγιναλ ϖαλυε ιφ αχ σψστεµ χονδιτιονσ αρε συδδενλψ
ρεστορεδ. Φορ ποσσιβλε στεπσ το βε τακεν το ενηανχε περφορµανχε ιν συχη χασεσ, σεε 3.6.

Φορ δεταιλσ οφ νυµεριχαλ ϖαλυεσ, σεε 3.9.

3.2.3 Ποωερ λιµιτ οφ αν ινϖερτερ χοννεχτεδ το α ϖερψ λοω ΣΧΡ αχ σψστεµ ωιτη ϖαριαβλε γ χοντρολ

Τηε οπερατιον ατ χυρρεντσ ηιγηερ τηαν ΙΜΑΠ χορρεσπονδσ το οπερατιον ατ α ποιντ ον τηε λοωερ βρανχη οφ α χυρϖε
σηοων ιν Φιγυρε 3−2, ωηιχη ιν αχ τρανσµισσιον ισ χονσιδερεδ τηε υνσταβλε παρτ οφ τηε χηαραχτεριστιχσ. Ιν πριν−
χιπλε, ιτ χαν βε αργυεδ τηατ ιτ ισ τηε νατυρε οφ τηε λοαδ τηατ δετερµινεσ τηε σταβιλιτψ. Ασσυµε τηατ τηε λοαδ ιν
Φιγυρε 3−1 ισ α στατιχ ιµπεδανχε λοαδ. Ιφ τηε ιµπεδανχε οφ τηε αχ συππλψ λινε ισ ηιγη, ανδ ιφ τηε ινδυχτιϖε
χοµπονεντ οφ τηε λοαδ ισ ηιγη, τηε µαξιµυµ ποωερ ιν Φιγυρε 3−2 ωουλδ βε ρελατιϖελψ λοω ανδ τηε οπερατινγ
ποιντ µαψ βε ατ τηε λοωερ υνσταβλε παρτ οφ τηε χυρϖε. Αν ινϖερτερ χοννεχτεδ το α ηιγη−ιµπεδανχε αχ λινε
οπερατινγ ατ χονσταντ γ ιν τηε ρεγιον ωηερε δΠδ/δΙδ ισ νεγατιϖε ωιλλ βε υνσταβλε ιφ ιτσ χοντρολσ δεµανδ αν
ινχρεασινγ χυρρεντ το κεεπ τηε ποωερ χονσταντ. Βυτ ιφ τηε χοντρολσ αρε αρρανγεδ το κεεπ τηε χυρρεντ χονσταντ,
σταβιλιτψ χαν βε αχηιεϖεδ. Ηοωεϖερ, ανψ ϖαριατιον οφ αχ ϖολταγε ωουλδ διρεχτλψ χαυσε ϖαριατιον οφ ποωερ τηατ
ωουλδ νοτ βε αχχεπταβλε φορ µοστ αππλιχατιονσ.
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Αν αλτερνατιϖε χοντρολ στρατεγψ, υσεδ ιν α νυµβερ οφ σχηεµεσ, ισ το χοντρολ τηε δχ ϖολταγε τηρουγη ινϖερτερ
αχτιον βψ ϖαρψινγ γ. Τηε ρεχτι⇒ερ περφορµσ τηε σαµε δυτψ ασ ιν τηε πρεϖιουσ χασε οφ χοντρολλινγ τηε δχ χυρρεντ
ιν ορδερ το αχηιεϖε τηε δεσιρεδ ποωερ. Αν ινχρεασε οφ γ ινχρεασεσ ϖαρ χονσυµπτιον ανδ α δεχρεασε οφ γ ρεδυχεσ
τηε ϖαρ χονσυµπτιον. Τηερεφορε, ιν ορδερ το βε αβλε το ινχρεασε αχ ϖολταγε, ασ ωελλ ασ το ρεδυχε ιτ, τηε ινϖερτερ
µυστ βε νορµαλλψ οπερατινγ ατ α ηιγηερ γ τηαν τηε µινιµυµ.

Χονσιδερ τηε φουρ ποωερ χυρϖεσ ιν Φιγυρε 3−5. Νορµαλ οπερατιον ισ ατ ποιντ Α ωιτη γ = 25°, χυρϖε ΜΠΧ−1.
Χοµµυτατινγ ρεαχτανχε Ξχ ισ 15%, ασ ιν τηε πρεϖιουσ χασεσ. Τηε ϖαλυε οφ σηυντ χαπαχιτορσ ισ µαδε εθυαλ το
Θδ ατ γ = 25° ατ ΥΛ = 1.0 πυ. Ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ νορµαλ οπερατιον ατ χυρρεντσ σµαλλερ τηαν 1.0 αρε νοτ
πραχτιχαλ δυε το τηε ηιγη ϖολταγε ασ εξπλαινεδ ιν 2.2.3 ανδ βψ Φιγυρε 2−3. Φορ εξαµπλε, ΜΑΠ−1 οχχυρσ ατ
ΙΜΑΠ = 0.75 πυ, ΥΛ = 1.4 πυ, ανδ Υδ = 1.5 πυ. Τηερεφορε, φορ νορµαλ οπερατιον ωιτη αχ σψστεµσ ηαϖινγ ϖερψ
λοω ΣΧΡ ατ δχ χυρρεντσ ηιγηερ τηαν ΙΜΑΠ, τηε ποωερ τρανσφερ λιµιτ ισ λοωερ τηαν τηε ποωερ χορρεσπονδινγ το
ΜΑΠ. Ιν τηε εξαµπλε ιν Φιγυρε 3−5, τηε µαξιµυµ τρανσµιτταβλε ποωερ, βεφορε αχ σψστεµ χονδιτιονσ αρε
χηανγεδ, ισ οβταινεδ βψ ρεδυχινγ γ το ιτσ µινιµυµ ϖαλυε. Ιν τηισ εξαµπλε, ατ τηε µινιµυµ γ = 18°, τηε ποιντ
Β ισ ρεαχηεδ ον ΜΠΧ−2, ωηιχη ρεπρεσεντσ τηε µαξιµυµ ποωερ τηατ χαν βε αχηιεϖεδ φροµ νορµαλ οπερατινγ
χονδιτιονσ βψ ινχρεασινγ χυρρεντ. Τηε στραιγητ λινε Ο−Α−Β ισ τηε λινε οφ χονσταντ δχ ϖολταγε. Ιτ σηουλδ βε
νοτεδ τηατ χοντρολ οφ δχ ϖολταγε, φορ οπερατιον ωιτη αχ σψστεµσ ηαϖινγ ϖερψ λοω ΣΧΡσ, ισ νοτ νεχεσσαριλψ τηε
ονλψ χοντρολ στρατεγψ φορ οπερατιον ατ Ιδ > ΙΜΑΠ. Χοντρολλινγ οτηερ θυαντιτιεσ, συχη ασ αχ ϖολταγε, ρεαχτιϖε
χοµπονεντσ οφ τηε ινϖερτερ χυρρεντ, ετχ., χουλδ αλσο βε χονσιδερεδ.
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Φιγυρε 3−4∇ΑΧ/∆Χ σψστεµ∇λοω ΣΧΡ ποωερ ανδ αχ ϖολταγε χυρϖεσ, συδδεν χηανγε οφ 
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Authorized licensed use limited to: Tsinghua University. Downloaded on February 24,2026 at 11:46:16 UTC from IEEE Xplore.  Restrictions apply. 

Full document details: IEEE 1204-1997

http://www.avadocuments.com/doc/ieee-1204-1997
http://www.avadocuments.com/doc/ieee-1204-1997


ΙΕΕΕ
ΛΟΩ ΣΗΟΡΤ−ΧΙΡΧΥΙΤ ΧΑΠΑΧΙΤΙΕΣ∇ΠΑΡΤ Ι: ΑΧ/∆Χ ΙΝΤΕΡΑΧΤΙΟΝ ΠΗΕΝΟΜΕΝΑ Στδ 1204−1997

Χοπψριγητ ♥ 1997 ΙΕΕΕ. Αλλ ριγητσ ρεσερϖεδ. 35

Χυρϖε ΜΠΧ−3 ισ οβταινεδ βψ ασσυµινγ τηατ αν αχ λινε ηασ τριππεδ, χαυσινγ αν ινχρεασε ιν τηε σψστεµ ιµπεδ−
ανχε βψ 13%. Ατ Ιδ = 1.0, βεφορε α χηανγε οφ γ ϖαλυε, τηισ ωουλδ ρεσυλτ ιν ρεδυχτιονσ οφ ΥΛ το 0.81 πυ, Υδ το
0.8 πυ, ανδ Πδ το 0.8 πυ, ποιντ Χ ον ΜΠΧ−3. Ηοωεϖερ, γ ωουλδ ινσταντλψ ρεσπονδ βψ ρεδυχινγ ιτσ ϖαλυε. Ιν
τηισ εξαµπλε, τηισ ωουλδ ρεσυλτ ιν ρεστορινγ τηε ποωερ το 1 πυ, ωιτη ΥΛ = 0.95, γδ = 1.0, ανδ Ιδ = 1.0, ατ µινι−
µυµ γ = 18°; ι.ε., ποιντ Α ον ΜΠΧ−4.

Τηε ϖαριαβλε γ ισ µαινταινεδ ατ ιτσ νορµαλ ϖαλυε, ιν τηε εξαµπλε χονσιδερεδ ατ 25° βψ τηε ινϖερτερ ταπ−χηανγερ
ανδ βψ σηυντ χαπαχιτορ σωιτχηινγ. Φορ εξαµπλε, ιφ τηε χονδιτιον οφ ΜΠΧ−4 περσιστεδ, αδδιτιοναλ σηυντ χαπαχ−
ιτορσ ωουλδ βε σωιτχηεδ ιν ορδερ το ινχρεασε τηε αχ ϖολταγε ανδ αλλοω γ το ρετυρν το α ϖαλυε νεαρ 25°. Ιτ µυστ
βε στρεσσεδ τηατ, ασ ιν τηε πρεϖιουσ χασεσ, τηε χοντρολσ µυστ βε σταβλε δυρινγ τηε περιοδ βεφορε χαπαχιτορ
σωιτχηινγ ιν, φορ οπερατιον ατ γ µινιµυµ ιν τηε χυρρεντ χοντρολ µοδε (ατ δΠδ/δΘ < 0).

Τηε χοστ οφ τηε ινϖερτερ δεσιγνεδ φορ χοντινυουσ οπερατιον ατ λαργερ ϖαλυεσ οφ γ ωιλλ βε ηιγηερ χοµπαρεδ το
τηε ινϖερτερ δεσιγνεδ φορ οπερατιον ατ µινιµυµ γ φορ τηε φολλοωινγ ρεασονσ:

α) Ρεαχτιϖε ποωερ χονσυµπτιον ωιλλ βε γρεατερ.
β) ςαλϖεσ, τρανσφορµερσ, ανδ σηυντ χαπαχιτορσ ωιλλ ηαϖε ηιγηερ ρατινγσ.
χ) Γενερατιον οφ αχ ανδ δχ ηαρµονιχσ ωιλλ βε ηιγηερ.
δ) Χονϖερτορ τερµιναλ λοσσεσ ωιλλ βε ηιγηερ.
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Φιγυρε 3−5∇ΑΧ/∆Χ σψστεµ∇ϖερψ λοω ΣΧΡ, συδδεν χηανγε οφ ΣΧΡ φροµ 1.5 το 1.3

∆Χ Χυρρεντ (πυ), Ιδ
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Τηε βενε⇒τ οφ οπερατινγ ωιτη ϖαριαβλε γ ισ τηε αβιλιτψ το οπερατε σταβλψ ιν τηε ποωερ χοντρολ µοδε, φορ τηε
δεσιγν ρανγε οφ αχ σψστεµ ϖαριατιονσ, ατ δχ χυρρεντσ λαργερ τηαν ΙΜΑΠ, ωιτη αχ σψστεµσ ηαϖινγ ϖερψ λοω ΣΧΡσ.

Α φυρτηερ βενε⇒τ ισ τηατ, δυε το νορµαλ οπερατιον ατ γ λαργερ τηαν µινιµυµ, τηε προβαβιλιτψ οφ χοµµυτατιον
φαιλυρεσ ωουλδ βε ρεδυχεδ.

Φορ δεταιλσ οφ νυµεριχαλ ϖαλυεσ, σεε 3.9.

3.2.4 Ρεσυλτσ φροµ α τρανσιεντ σταβιλιτψ προγραµ

Ασ δισχυσσεδ ιν τηε πρεϖιουσ συβχλαυσεσ, το δετερµινε τηε ποωερ λιµιτσ οφ αν ινϖερτερ (ορ οφ α ρεχτι⇒ερ)
θυασι−στεαδψ−στατε ποωερ χυρϖεσ αρε υσεδ; ι.ε., εαχη συβσεθυεντ ποιντ ισ χαλχυλατεδ βψ στεαδψ−στατε εθυα−
τιονσ. Τηεσε χαλχυλατιονσ αρε χονϖενιεντλψ δονε βψ ηανδ ορ, ασ ιν µοστ χασεσ οφ χυρϖεσ ιν τηισ γυιδε, βψ διγι−
ταλ λοαδ−⇓οω προγραµσ ηαϖινγ αδεθυατε δχ λινκ ρεπρεσεντατιον. Τηε στατεµεντ τηατ τηεσε θυασι−στεαδψ−στατε
χυρϖεσ γιϖε α γοοδ ινδιχατιον οφ δψναµιχ περφορµανχεσ ωασ ϖερι⇒εδ βψ υσινγ α τρανσιεντ σταβιλιτψ προγραµ.
Τηε χονδιτιονσ οφ αν ινϖερτερ ηαϖινγ δατα ασ υσεδ ιν τηε χασε οφ τηε ποωερ χυρϖε ιν Φιγυρε 3−4 φορ ΣΧΡ = 3
ηασ βεεν υσεδ. Τηε ΣΧΡ οφ τηε ρεχτι⇒ερ ωασ σετ το α ϖερψ ηιγη ϖαλυε ιν ορδερ νοτ το ρεπρεσεντ α λιµιτατιον το
τηε ινϖερτερ περφορµανχε. Ρεσυλτσ αρε σηοων ιν Φιγυρε 3−6. Ιτ σηουλδ βε νοτεδ τηατ τηε παρτιχυλαρ χοντρολσ υσεδ
ωιτη τηισ προγραµ αλλοωεδ νορµαλ γ το ρεδυχε φροµ 18° το αν αβσολυτε µινιµυµ οφ 15°. Τεµποραρψ ρεδυχτιον
οφ γ αλλοωσ α ηιγηερ (σηορτ τιµε) οϖερλοαδ ορ µαιντενανχε οφ ρεθυιρεδ ποωερ φορ α σλιγητλψ γρεατερ ϖολταγε
δεπρεσσιον, ατ α ρισκ οφ ηιγηερ χοµµυτατιον φαιλυρε προβαβιλιτψ. Τηε ποωερ ορδερ ωασ ινχρεασεδ βψ 10% ατ
τιµε = 0.04 σ. Τηε χυρρεντ λιµιτ ωασ σετ το α ϖαλυε οφ ϕυστ οϖερ 1.3 πυ ιν ορδερ το σηοω τηε ποωερ ινχρεασε το
ΜΑΠ ανδ ιτσ συβσεθυεντ ρεδυχτιον, δεσπιτε τηε χυρρεντ ινχρεασε. Σοον αφτερ 0.1 σ τηε χυρρεντ ισ ρεδυχεδ ιν
ρεσπονσε το αχ ϖολταγε ρεδυχτιον, ανδ σο ρεδυχεσ τηε ινϖερτερ ϖαρ χονσυµπτιον. Τηισ ισ ονε οφ τηε µετηοδσ
υσεδ ιν πραχτιχε το αϖοιδ αχ ϖολταγε χολλαπσε. Τηε αναλψσισ οφ τηε ϖαλυεσ οφ Ιδ, Υδ, Πδ, ανδ γ ινδιχατεσ τηατ
τηεσε θυαντιτιεσ αρε χονσιστεντ ωιτη ϖαλυεσ αχηιεϖεδ φορ Φιγυρε 3−4 φορ ΣΧΡ = 3.

3.3 Ποωερ λιµιτσ οφ α δχ λινκ

3.3.1 Ιντροδυχτιον

Ιν τηε πρεχεδινγ συβχλαυσεσ, τηε λιµιτσ τηατ αν ινϖερτερ µαψ ιµποσε ον τηε ϖαλυε οφ ποωερ τρανσµιττεδ ωερε
χονσιδερεδ υνδερ τηε ασσυµπτιον τηατ τηε ρεχτι⇒ερ οπερατιον ωιλλ νοτ βε ρεσπονσιβλε φορ α λοωερ λιµιτ. Ηοω−
εϖερ, τηε ρεχτι⇒ερ ισ συβϕεχτ το τηε σαµε λιµιτατιονσ ασ τηε ινϖερτερ; ατ ινχρεασινγ δχ χυρρεντ τηε ϖολταγε ωιλλ βε
ρεδυχινγ ανδ τηε αµουντ οφ χοντρολ ιν ηανδ δεπενδσ ον τηε ϖαλυε οφ α ιν νορµαλ οπερατιον. Ιν τηισ συβχλαυσε,
αν εξαµπλε ισ γιϖεν τηατ τακεσ ιντο αχχουντ βοτη ενδσ οφ τηε δχ λινκ. Ιτ ηασ βεεν ασσυµεδ τηατ τηε σχηεµε ισ
βιδιρεχτιοναλ ανδ τηατ τηε τωο αχ σψστεµσ ηαϖε διφφερεντ ϖαλυεσ οφ ΣΧΡσ. Ειτηερ ενδ µαψ φυνχτιον ασ αν
ινϖερτερ, βυτ ωιτη διφφερινγ οπερατινγ στρατεγιεσ. Νορµαλ οπερατιον ατ γ = 19° (ωιτη αβσολυτε λιµιτ ατ γ = 15°)
ωασ ασσυµεδ φορ τηε αχ σψστεµ ηαϖινγ α λοω ΣΧΡ ϖαλυε (σψστεµ Ξ) ανδ α ϖαριαβλε γ στρατεγψ ωασ ασσυµεδ το
χοντρολ δχ ϖολταγε φορ τηε οτηερ ενδ, ωηιχη ηασ α ϖερψ λοω ΣΧΡ ϖαλυε (σψστεµ Ψ). Τηε εφφεχτ οφ α 5% αχ ϖολτ−
αγε ρεδυχτιον ον ποωερ τρανσφερ ωασ χαλχυλατεδ.

3.3.2 Εξαµπλε δατα

Σψστεµ Ξ Σψστεµ Ψ
ΕΣΧΡ 2.75 1.0
Ξχ 15% 14%

(φ ωασ ασσυµεδ το βε 90°, ασ τηε ρεσιστιϖε χοµπονεντ ηασ ονλψ α σµαλλ εφφεχτ ον ποωερ χαλχυλατιον.)

Ταβλε 3−1 γιϖεσ ινιτιαλ χονδιτιονσ. Ποωερ ισ ασσυµεδ ποσιτιϖε φορ τηε σψστεµ Ξ το σψστεµ Ψ διρεχτιον ανδ ιτ ισ
ασσυµεδ νεγατιϖε (µαρκεδ ωιτη α µινυσ σιγν), φορ τηε οπποσιτε διρεχτιον.
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3.3.3 Αππλιχατιον οφ τηε διστυρβανχε

ςολταγε χηανγεσ αρε σπεχι⇒εδ ασ χηανγεσ οφ 5% οφ τηε νοµιναλ βυσ ϖολταγε. Ιτ ισ τηερεφορε ασσυµεδ ηερε
τηατ τηε οβσερϖεδ ϖολταγε χηανγε ατ τηε διστυρβεδ βυσβαρ ισ 5%, ωηατεϖερ τηε πριµε χαυσε (ε.γ., α ρεµοτε φαυλτ
ορ λοσσ οφ α λινε ωιτη νεγλιγιβλε χηανγε ιν τηε ϖαλυε οφ τηε σψστεµ ιµπεδανχε).

Ταβλε 3−2 συµµαριζεσ τηε χασεσ στυδιεδ.

3.3.4 Χαλχυλατεδ σολυτιονσ

Ταβλε 3−3 γιϖεσ τηε χαλχυλατεδ σολυτιονσ. Τηεσε αρε φορ τηε χονδιτιονσ αφτερ τηε χονϖερτορ χοντρολσ ηαϖε σεττλεδ
(ι.ε., αφτερ αβουτ 100 µσ) βυτ βεφορε ταπ−χηανγερσ ορ χαπαχιτορσ ηαϖε σωιτχηεδ. Τηε ρεµοτε βυσβαρ ισ τηε
χονϖερτορ βυσβαρ νοτ συβϕεχτεδ το τηε ινιτιαλ ϖολταγε δεπρεσσιον.

∗Ποωερ φροµ Ψ το Ξ.

∗Ποωερ φροµ Ψ το Ξ.

Ταβλε 3−1∇Ινιτιαλ χονδιτιονσ

∆Χ σψστεµ δατα Σψστεµ εµφ

Χασε Υδχ πυ Ιδ πυ α (ρεχτιφιερ) γ (ινϖερτερ) Ξ Ψ

Α 1 1 12° 25° 1.047 1.169

∗Β ∠1 1 12° 19° 1.047 1.101

Ταβλε 3−2∇Συµµαρψ οφ χασεσ στυδιεδ

Χασε
ρεφ.

Ποωερ
φλοω

Σψστεµ ϖολταγε
δεπρεσσεδ 5% ατ

Α1 Ξ∠Ψ Ξ

Α2 Ξ∠Ψ Ψ

Β1 Ψ∠Ξ Ξ

Β2 Ψ∠Ξ Ψ

Ταβλε 3−3∇Χαλχυλατεδ σολυτιονσ αφτερ ϖολταγε δεπρεσσιον

Χασε Ποωερ πυ ΑΧ ϖολταγε 
ον τηε ρεµοτε βυσβαρ

Υδχ πυ Ιδ πυ α (ρεχτιφιερ) γ (ινϖερτερ)

Α1 0.970 0.990 0.970 1 3° 26.7°

Α2 1 1 1 1 12° 18.4°

∗Β1 0.969 0.969 ∠0.962 1.039 10.5° 15°

∗Β2 0.972 0.997 ∠0.972 1 3° 21.9°
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3.3.5 Χοµµεντσ ον ινδιϖιδυαλ χασεσ

Φορ χασεσ Α1 ανδ Β2, τηε ρεχτι⇒ερ α ρεαχηεσ ιτσ µινιµυµ οφ 3° ανδ τηε ινϖερτερ τακεσ οϖερ χοντρολ οφ χυρρεντ
(ανδ ποωερ) βψ ινχρεασινγ ιτσ γ, ωηιχη ινχρεασεσ ιτσ ρεαχτιϖε ποωερ χονσυµπτιον∇ηενχε ρεδυχινγ ιτσ αχ βυσ−
βαρ ϖολταγε.

Φορ χασε Β1, α χοµβινατιον οφ τηε ρεδυχτιον οφ γ το 15° ανδ τηε ινχρεασε οφ δχ χυρρεντ το 1.039 πυ συχχεσσ−
φυλλψ ρεστορεσ ποωερ το 1.0 πυ.

Ποωερ ισ ρεδυχεδ βψ υπ το 3% φορ χασεσ Α1 ανδ Β2; οτηερωισε, ποωερ χοντρολ ισ µαινταινεδ (εξχεπτ φορ α βριεφ
διπ υντιλ τηε µαστερ χοντρολ τακεσ εφφεχτ). Τηισ ισ βεχαυσε τηε µαστερ ποωερ χοντρολ ουτπυτ (χυρρεντ ορδερ)
ρεαχηεσ τηε σλιδινγ χυρρεντ λιµιτ (ρεφερ το 3.6.2.1), ωηιχη, φορ α ποωερ ορδερ οφ 1 πυ, λιµιτσ δχ χυρρεντ το 1.05
πυ ιφ τηε ρεχτι⇒ερ ισ στιλλ ιν χοντρολ ορ το 1 πυ ιφ τηε ινϖερτερ ισ ιν χοντρολ.

Τηε αχ ϖολταγε ον τηε ρεµοτε βυσβαρ ισ ονλψ σλιγητλψ δεπρεσσεδ ιν αλλ χασεσ, ωιτη α µαξιµυµ οφ 3.1%
(χασε Β1).

Τηε ρεσυλτσ ιν Ταβλε 3−3 αρε το σοµε εξτεντ α χοµπροµισε, βεχαυσε τηεψ δεπενδ ον τηε ϖαλυεσ υσεδ φορ τηε
χυρρεντ λιµιτσ (1.05 ανδ 1.0 ασ δεσχριβεδ αβοϖε). Φορ εξαµπλε, αν ινχρεασε ιν χυρρεντ λιµιτ βψ .05 πυ φορ χασε
Α1 ωουλδ χαυσε τηε ποωερ το βε µαινταινεδ ατ 1 πυ (ινστεαδ οφ 0.97 πυ) βυτ ωιτη α λαργερ ρεδυχτιον οφ ρεµοτε
αχ ϖολταγε∇βψ 3.2% ινστεαδ οφ 1%. Ιν οτηερ χασεσ, αν ινχρεασε ιν χυρρεντ λιµιτ ωουλδ αχτυαλλψ ρεδυχε ποωερ,
ωιτη α φυρτηερ ϖολταγε δεπρεσσιον, ανδ ωουλδ τηερεφορε βε ποιντλεσσ.

Ιν πραχτιχε, τηε χαπαχιτορ σωιτχηινγ ανδ ταπ−χηανγερ χοντρολ ωουλδ ρεστορε τηε δεσιρεδ χονδιτιονσ.

3.3.6 Ρεχτι⇒ερ χοννεχτεδ το α ϖερψ λοω ΣΧΡ αχ σψστεµ

Τηε µαιν χονσιδερατιον ιν τηισ γυιδε ισ γιϖεν το τηε χονδιτιονσ ατ τηε ινϖερτερ οφ α δχ λινκ τερµινατινγ ατ λοχα−
τιονσ ηαϖινγ λοω σηορτ−χιρχυιτ χαπαχιτψ. Ηοωεϖερ, παρτιχυλαρ αττεντιον µυστ βε γιϖεν το τηε χασε ιν ωηιχη τηε
ρεχτι⇒ερ αχ/δχ σψστεµ ηασ α ϖερψ λοω ΣΧΡ.

Ιν αχ/δχ σψστεµσ ηαϖινγ α ϖερψ λοω ΣΧΡ, ιτ ισ εσσεντιαλ το ηαϖε φαστ χοντρολ οφ τηε ϖολταγε. Ιφ τηε δχ λινκ ιτσελφ
ισ υσεδ το προϖιδε τηισ φαστ χοντρολ, τηε ινϖερτερ ισ τηε ϖολταγε−χοντρολλινγ χονϖερτορ. Ονε χοµµον µετηοδ ισ
το χοντρολ φορ χονσταντ δχ ϖολταγε, ωηιχη ινδιρεχτλψ εξερτσ α χοντρολ ον τηε αχ ϖολταγε. Ιν βαχκ−το−βαχκ σψσ−
τεµσ, ιφ τηε αχ ϖολταγε ατ ειτηερ ενδ ρισεσ το α πρεδετερµινεδ ϖαλυε, αν αχ ϖολταγε λοοπ τακεσ οϖερ το χοντρολ αχ
ϖολταγε διρεχτλψ, οπερατινγ τηρουγη τηε ινϖερτερ χοντρολ σψστεµ.

Ιφ τηερε ισ α δχ λινε βετωεεν τηε ρεχτι⇒ερ ανδ τηε ινϖερτερ ανδ τηε ρεχτι⇒ερ αχ/δχ σψστεµ ηασ α ηιγη ΣΧΡ ϖαλυε
ανδ τηε ινϖερτερ ηασ α λοω ορ ϖερψ λοω ΣΧΡ ϖαλυε, τηε σψστεµ ωιλλ οπερατε ωελλ, ασ τηε ινϖερτερ χοντρολσ δχ
ανδ αχ ϖολταγεσ λοχαλ το τηε ϖερψ λοω αχ/δχ σψστεµ. Ηοωεϖερ, ιφ τηε ρεχτι⇒ερ αχ/δχ σψστεµ ηασ α ϖερψ λοω ΣΧΡ
ϖαλυε, τηε ινϖερτερ ωιλλ νοτ βε ϖερψ εφφεχτιϖε ιν θυιχκλψ χοντρολλινγ τηε δχ ϖολταγε ατ τηε ρεχτι⇒ερ ενδ, ανδ
τηερεφορε ιτσ αχ ϖολταγε (δυε το τηε ινδυχτανχε ανδ τηε χαπαχιτανχε οφ τηε δχ λινε), εϖεν ιφ τηε τελεχοµµυνιχα−
τιον ωερε το βε ϖερψ φαστ. Τηερε αρε εξαµπλεσ οφ βαχκ−το−βαχκ σχηεµεσ ωηερε βοτη αχ σψστεµσ ηαϖε λοω ορ
ϖερψ λοω ΣΧΡσ. Ον τηε οτηερ ηανδ, ιτ ισ διφ⇒χυλτ το ϖισυαλιζε α πραχτιχαλ χασε ωηερε ποωερ ωουλδ βε συππλιεδ
φροµ α ϖερψ λοω ΣΧΡ αχ/δχ σψστεµ οϖερ α τρανσµισσιον λινε. Ηοωεϖερ, τηε αππλιχατιον οφ α φαστ χοµπενσατορ
ατ τηε ρεχτι⇒ερ αχ σψστεµ ωουλδ εναβλε οπερατιον εϖεν ιν συχη α χασε. Οφ χουρσε, τηερε ισ αλωαψσ τηε οπτιον οφ
στρενγτηενινγ τηε αχ σψστεµ (2.2.6).

Υσινγ ονλψ τηε ινϖερτερ το προϖιδε φαστ ϖολταγε χοντρολ ιν βαχκ−το−βαχκ σχηεµεσ ωηερε βοτη αχ/δχ σψστεµσ
ηαϖε ϖερψ λοω ΣΧΡ ϖαλυεσ µαψ ηαϖε σοµε λιµιτατιονσ. Ιφ βοτη αχ σψστεµσ εξηιβιτ φρεθυεντ ανδ φαστ αχ ϖολταγε
ϖαριατιονσ, ινϖερτερ ϖολταγε χοντρολ, χουπλεδ ωιτη αυτοµατιχ χαπαχιτορ ανδ ινδυχτορ σωιτχηινγ ατ τηε τωο αχ
βυσ−βαρσ, µαψ νοτ αλωαψσ προϖιδε αχχεπταβλε περφορµανχε. Ιν συχη χασεσ, χονσιδερατιον σηουλδ βε γιϖεν το
ιµπροϖινγ τηε χονδιτιονσ οφ ονε οφ τηε τωο αχ σψστεµσ. Τηισ χαν βε δονε βψ προϖιδινγ φαστ αχ ϖολταγε χοντρολ
βψ αν ινδεπενδεντ χοµπενσατορ (2.2.7.1) ορ βψ στρενγτηενινγ ονε οφ τηε αχ σψστεµσ (2.2.6).
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3.4 Πρινχιπαλ παραµετερσ

Φορ αχ/δχ σψστεµσ ηαϖινγ λοω ανδ ϖερψ λοω ΣΧΡσ, τηε αχ ϖολταγε σταβιλιτψ ατ τηε τερµιναλσ οφ τηε χονϖερτορ
στατιον ηασ το βε φυλλψ αναλψζεδ ανδ στυδιεδ. Συχη α πηενοµενον χαν βε ρεσπονσιβλε φορ τηε αχ ϖολταγε εξχυρ−
σιονσ δυρινγ στεαδψ−στατε ασ ωελλ ασ δψναµιχ οπερατιον οφ τηε δχ σχηεµε. Φαυλτ ρεχοϖερψ περφορµανχε, τεµ−
ποραρψ οϖερϖολταγεσ, ανδ οϖεραλλ αχ/δχ σψστεµ τρανσιεντσ ανδ δψναµιχ σταβιλιτιεσ αρε αλσο χλοσελψ τιεδ το τηε αχ
ϖολταγε σταβιλιτψ πηενοµενον.

Τηε σολυτιον(σ) αδοπτεδ το αλλεϖιατε συχη α προβλεµ στεµ φροµ τηε φολλοωινγ παραµετερσ, ωηιχη διρεχτλψ
ιν⇓υενχε τηε σεϖεριτψ οφ συχη α πηενοµενον:

α) ΑΧ σψστεµ ιµπεδανχε (φυνδαµενταλ φρεθυενχψ)
β) Ρατεδ δχ ποωερ
χ) Ρατεδ ρεαχτιϖε ποωερ (ωηιχη δεπενδσ ον χοµµυτατινγ ρεαχτανχε ανδ ον α ανδ γ)
δ) Ρανγε οφ αχχεπταβλε αχ ϖολταγε ρεγυλατιον
ε) Λεϖελ οφ ϖαρ χοµπενσατιον
φ) ∆Χ χοντρολ στρατεγψ

Φορ α γιϖεν σψστεµ ιµπεδανχε ανδ οτηερ σψστεµ παραµετερσ σηοων ιν Φιγυρε 2−1, τηερε ωιλλ βε α υνιθυε Πδ/Ιδ
χηαραχτεριστιχ φορ οπερατιον ατ γ µινιµυµ (χονσταντ), ωηιχη ωιλλ ρεπρεσεντ τηε µαξιµυµ ποωερ χυρϖε.

3.5 Τρενδσ ανδ σενσιτιϖιτιεσ οφ σψστεµ παραµετερσ

3.5.1 ΑΧ σψστεµ ιµπεδανχε

Τηε χλοσερ τηατ τηε σψστεµ ιµπεδανχε αππροαχηεσ τηατ χορρεσπονδινγ το τηε ΧΣΧΡ, τηε γρεατερ τηε προβαβιλ−
ιτψ τηατ τηε οπερατιον µαψ τακε πλαχε ατ χυρρεντσ λαργερ τηαν τηε ΙΜΑΠ .

Τηε χυρϖεσ οφ χονσταντ ΜΑΠ ηαϖε βεεν δραων ιν Φιγυρε 3−7 [σεε Β114] φορ διφφερεντ ϖαλυεσ οφ σψστεµ αδµιτ−
τανχεσ ανδ φορ τηρεε διφφερεντ ϖαλυεσ οφ αχ τερµιναλ ϖολταγε. Φορ α σψστεµ ιµπεδανχε ηαϖινγ τηε ανγλε φ =
90°, ΕΣΧΡ ηασ τηε νυµεριχαλ ϖαλυε οφ τηε συσχεπτανχε Β, ανδ φορ α σψστεµ ιµπεδανχε ηαϖινγ τηε ανγλε φ =
0°, ΕΣΧΡ ηασ τηε νυµεριχαλ ϖαλυε οφ τηε χονδυχτανχε Γ. Ιτ χαν βε σεεν τηατ τηε ϖαλυε οφ ΜΑΠ, ανδ τηερεφορε
οφ ΧΣΧΡ, δοεσ νοτ ϖαρψ µυχη φορ σψστεµ ιµπεδανχε ανγλεσ ιν τηε πραχτιχαλ ρανγε οφ, σαψ, φ = 70° το φ = 85°,
ωηιχη µεανσ τηατ τηε σιµπλερ Εθυατιον (9) γιϖεν ιν 2.5 χαν βε νορµαλλψ υσεδ.

Τηε ϖαριατιον οφ τηε τερµιναλ αχ ϖολταγε ωασ αχηιεϖεδ βψ ϖαρψινγ τηε εµφ βεηινδ τηε αχ σψστεµ ιµπεδανχε
ωιτηουτ ϖαρψινγ τηε ϖαλυε οφ ιµπεδανχε, ιν ορδερ το ινδιχατε τηε εφφεχτ οφ αχ ϖολταγε ον ΜΑΠ. Ιν πραχτιχε, α
διστυρβανχε, συχη ασ αν αχ λινε τριπ, ωουλδ ρεσυλτ ιν α χηανγε οφ βοτη ιµπεδανχε ανδ τερµιναλ ϖολταγε ϖαλυεσ.

3.5.2 Χονϖερτορ ρεαχτιϖε ποωερ χονσυµπτιον

Ιτ ωασ σηοων ιν Χλαυσε 2 τηατ ΘΕΣΧΡ γιϖεσ α βεττερ ινδιχατιον οφ αχ/δχ σψστεµ οπερατιον, βεχαυσε ιτ τακεσ
ιντο αχχουντ τηε χονϖερτορ ρεαχτιϖε ποωερ χονσυµπτιον (Θδ). Τηε ϖαλυεσ οφ ΧΣΧΡ ανδ ΧΕΣΧΡ ωιλλ βε ηιγηερ
φορ ηιγηερ ϖαλυεσ οφ Θδ . Τηισ µεανσ τηατ τηε ηιγηερ τηε Θδ , τηε λοωερ τηε ϖαλυε οφ ΜΑΠ, ανδ ηενχε οφ ποωερ
τρανσφερ φορ τηε σαµε ϖαλυεσ οφ ΣΧΡ ανδ ΕΣΧΡ. Α ϖαλυε οφ ΘΕΣΧΡ εθυαλ το αβουτ 0.95 ινδιχατεσ τηατ τηε
οπερατιον ισ νεαρ ΜΑΠ (σεε 2.4).

4Τηε νυµβερσ ιν βραχκετσ χορρεσπονδ το τηοσε οφ τηε βιβλιογραπηψ ιν Αννεξ Β οφ Παρτ Ι.
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