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 مقدمه:
 

 

با آن روبرو  هانیمهندسان و تکنس شهیکه هم یاز مشکلات یکی ک،یبرق و الکترون یایدر دن

 یکه بارها دیآیم شیپ یتعادل زمان نیاست. ا ویتوان فعال و راکت یهستند، عدم تعادل در بارها

 ترا نسب یکیترالک ای یسیمغناط یهادانیم جادیا یبرا ازیمورد ن ویراکت یدر شبکه، انرژ یمصرف

برق  یهاستمیس یورموضوع نه تنها باعث کاهش بهره نیکمتر کنند. ا ای شتریبه توان فعال ب

 یبراگردد. یبرق زاتینوسانات ولتاژ و کاهش عمر تجه اد،یموجب تلفات ز تواندیبلکه م شود،یم

ها با خازن نیساز است. اجبران یهاموثر استفاده از خازن یهااز روش یکیمشکلات،  نیحل ا

و شبکه برق  کنندیرا اصلاح م ویتوان فعال و راکت نیتفاوت ب از،یمورد ن ویشدن توان راکت نیتام

مصرف  اهشک یتلاش برا یبه جا و،یتوان راکت یساز. جبرانسازندیم کینزد نهیبه تیرا به وضع

 شیفات و افزاکه علاوه بر کاهش تل یاو تعادل آن است، به گونه نیتمرکز بر تام و،یتوان راکت

 بماند. یدر محدوده مناسب باق زیولتاژ شبکه ن ،یوربهره

دارند.  یادیز تیاهم یسازجبران یهاستمیس یمحاسبه و طراح یهااصول و روش ر،یمس نیا در

مانند  یمختلف یهانهیدر زم یدانش کاف دیمختلف، مهندسان با یازهایبا توجه به تنوع بارها و ن

 ،یمبان نیداشته باشند. ا یکنترل یهاها، و روشاز خازن یبردارقدرت، نحوه بهره ستمیس لیتحل

که بتوانند ضمن  شودیمنجر م ییهاستمیس یبرق، به طراح یاز پارامترها قیدر کنار درک عم

دف از انتها، ه درکاهش دهند. زیرا ن یراتیو تعم یاتیعمل یهانهیبرق، هز تیفیبهبود ک

کمتر است.  یهانهیبالا و هز یوربا بهره دار،یشبکه برق پا کی جادیا و،یتوان راکت یسازجبران

 یتمام یبلکه برا هانیو تکنسمهندسان  یمفهوم نه تنها برا نیا قیمطالعه و درک عم ن،یبنابرا

بدون  یبرق یهاستمیس ندهیرا که آدارد، چ ییطلا تیبرق، اهم یمندان به علم و تکنولوژعلاقه

  خواهد رفت. یو مشکلات فن یدانش، به سمت ناکارآمد نیاز ا یریگبهره
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 9                                         قدرت هایشبکه در آن اهمیت و راکتیو توان اولیه مفاهیم 

 

 :اول بخش

 تئوری اصول و پایه مفاهیم 

 :اول فصل

 قدرت هایشبکه در آن اهمیت و راکتیو توان اولیه مفاهیم 
 

و  یوربهره ،یداریپا دیقدرت: کل یهادر شبکه ویکنترل و جبران توان راکت تیاهم

 توان تیفیبهبود ک

 توانیدارد که نم کیو استراتژ ژهیو یگاهیجا ویتوان راکت تیریقدرت، مد یهاستمیحوزه س در

 یوربهره ،یداریپا نیدر تضم یتوان، نقش محور نیو مؤثر ا حیکرد. کنترل صح یپوشاز آن چشم

 یقابل بررس یدیاز چند منظر کل تیاهم نی. ادینمایم فایبرق ا یهاعملکرد شبکه تیفیو ک

 است:

به  وی. توان راکتدیآیبه شمار م ویاهداف کنترل توان راکت نیتریولتاژ از اصل یداریحفظ پا اول،

آن ممکن است  زانیدر م ریی. هرگونه تغگذاردیم ریبر سطح ولتاژ در شبکه تاث میطور مستق

حساس، از  زاتیتجه جه،یاز حد آن گردد که در نت شیب شیافزا ایمنجر به نوسان ولتاژ، افت 

 ستمیس یکل یورو بهره نندیبب بیکنترل، آس یهاستمیترانسفورماتورها، موتورها و س جمله

و  کندیولتاژ را فراهم م تیو تثب میامکان تنظ و،یو به موقع توان راکت قی. کنترل دقابدیکاهش 

 .دینمایم نیثبات شبکه را تضم له،یوس نیبه ا

است. هر اندازه که  ویبه کنترل توان راکت تیحساس لیاز دلا گرید یکی یکاهش تلفات انرژ ا،یثان

و تلفات در خطوط انتقال و  ریاز تأخ یادیبماند، مقدار ز یدر شبکه کنترل نشده باق ویتوان راکت

ستم و یس یورموجب کاهش بهره ،یمال یهانهیتلفات، علاوه بر هز نی. ادیآیبه وجود م عیتوز

 یهاها و دستگاهساز، مانند خازنجبران زاتی. استفاده از تجهگرددیم یمصرف انرژ شیافزا

بر بهبود  یمیمستق ریتلفات را کاهش دهد و تأث نیا یادیولتاژ، توانسته است تا حد ز میتنظ

 داشته باشد. یدر مصرف انرژ ییجوصرفه
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وان تمناسب  تیریانتقال است. با مد تیظرف شیدر افزا وینقش مهم کنترل توان راکت ثالث،

 تیظرف ،جهیکرد که در نت یریدر شبکه جلوگ یهاتیمحدود ایاز بسته شدن  توانیم و،یراکت

 یهانهیهز اقدام نه تنها نی. اابدییکاهش م دیبه ساخت خطوط جد ازیو ن افتهی شیخطوط افزا

 .شودیشبکه م یریپذو انعطاف نانیاطم تیبلکه باعث بهبود قابل دهد،یرا کاهش م یگذارهیسرما

 یهاافت ایراقت بدارد. نوسانات ولتاژ،  یاتیتوان نقش ح تیفیک نیدر تأم ویکنترل توان راکت رابع،

کنندگان مصرف موجب اختلال در عملکرد تواندیتوان، م یادیبن یدر پارامترها یداریو ناپا ،دیشد

هوشمند،  رلژ، و کنتولتا میتنظ یهاچیپمیها، ساز خازن یریگحساس شود. با بهره زاتیو تجه

 توان را حفظ کرد. تیفیرا به حداقل رساند و سطح ک هایداریناپا نیا توانیم

مقابله با  یراهکارها نیتراز مهم یکی ویتوان راکت میمسائل، محدود کردن و تنظ نیکنار ا در

که  ،یدیو تول یاست. در مصارف صنعت ریمتغ یانتقال در مواجهه با بارها یهامشکلات شبکه

 یاتیعمل یهاهنیهز یبر رو میمستق ریتوان تأث نیا تیریدارند، نحوه مد ییبالا ویمصرف توان راکت

و  یولتاژ یهایداریدارد. مثلا، در صورت عدم کنترل مناسب، احتمال وقوع ناپا دیتول تیفیو ک

وارد  بیانتقال آس یهاو خط ییربنایز زاتیبه تجه جه،یو در نت افتهی شیافزا یسیتداخل مغناط

 .شودیم

ا اتر از صرفقدرت به مراتب فر یهادر شبکه ویتوان راکت یمجموع، نقش کنترل و جبران ساز در

 یهاستمیس یو نگهدار یبرداربهره ،یاز طراح ریناپذییامر، جزء جدا نیاست. ا یاقدام اصلاح کی

 ستمیس یمنیا و یداریتوان، پا تیفیک ها،نهیهز یبر رو میبه صورت مستق تواندیاست که م یبرق

کنترل هوشمند و  یهامدرن، سامانه یهایرو، استفاده از فناور نیباشد. از هم رگذاریتأث

ه اهداف مورد بتا بتوان  دیآیبه شمار م یبخش، الزام نیا یدر طراح یسازنهیبه یهایاستراتژ

 .افتیقدرت دست  یهاشبکه یداریو پا یینظر در بهبود کارا

 یآمدهایقدرت: پ یهادر شبکه ویبه جبران توان راکت ازین دیعوامل مؤثر در تشد

 یو ساختار یپارامتر رییتغ

 ،یورو بهره یریادگی یهابر فرصتبرق در ابعاد مختلف، علاوه یهاو توسعه شبکه یسازوستهیپ

به جبران توان  ازین شیمتفاوت به همراه دارد که منجر به افزا یدر مقاطع زمان زیرا ن یمسائل

در  کنندهنیینقش تع ،یو ساختار یاقتصاد ،یفن راتییتغ جهیعوامل، در نت نی. اگردندیم ویراکت
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 یهاستمیضرورت استفاده از س جه،یو در نت کنندیم فایکننده امصرف یبار و نوع بارها زانیم

 .سازندیتر مرا پررنگ ویساز توان راکتجبران

 زاتیتجه است. در صنعت، یو شهر یصنعت یمصرف یبارها یجیعوامل، رشد تدر نیتراز مهم یکی

عمدتاً  ،یکنترل صنعت یهاستمیتراکل، و ساسپک زاتیمانند موتورها، تجه یکیالکتر

در کنار  زاتیتجه نیا تیتعداد و ظرف شیبا بار بالا هستند. افزا ویتوان راکت یهاکنندهمصرف

بران که بدون ج شودیدر شبکه م ویتوان راکت زانیموجب بالا رفتن م ،یمصرف انرژ ادیازد

با  ز،ین یو تجار یخانگ یرشد مصرف در تقاضا. دهدیقرار م ریمناسب، سطح ولتاژ را تحت تأث

توان  زانیم ودارد  یمدرن، اثر مشابه ییروشنا یهاستمیو س یبرق لیگسترده از وسا یریگبهره

 .دهدیم شیافزا هرا در شبک ویراکت

و  نینو یهایتوسعه فناور جهیبار در نت یدر الگوها رییدارد، تغ یکه نقش پررنگ یگرید عامل

مدرن، مانند  یبرداربهره زاتینصب تجه شینمونه، افزا یشبکه است. برا یدر کاربر رییتغ

ار و تنوع ب کیتفک شیهوشمند، منجر به افزا یهایو فناور تالیجید یتایانتقال د یهاستمیس

و  قیل دقبه کنتر ازیامر، ن نیهمزمان هستند که ا یمصرف یموارد، بارها یشود. در برخیآن م

ر سطوح مختلف شبکه د ویقدرت راکت عیتوز رایز کند،یم دیرا تشد ویساز توان راکتجبران

 .گرددیتر محساس

ول خطوط، ط شیو افزا یساختار راتییو انتقال، با تغ عیتوز یهاساختار شبکه گر،یطرف د از

 شی. افزادکنیعمل م ویبه جبران توان راکت ازین یریگعامل مؤثر در شکل کیصورت خود به

 میبه تنظ ازیدرون شبکه، منجر به افت ولتاژ و بالا رفتن ن یولتاژها فیطول خطوط انتقال و تضع

 یانتقال، وابستگ یهاستمیخطوط و نوع س تیظرف ریحوزه، تأث نی. در اشودیولتاژ م تیثبو ت

 تردهیچیتر و پگسترده یموجود دارد. هر قدر شبکه از نظر ساختار ویبه مقدار توان راکت میمستق

 ن حفظ گردد.توا تیفیو ک یداریتا پا شودیم شتریکننده بجبران زاتیبه تجه ازیباشد، ن

 کیبر لجست یقابل توجه ریتأث ،یانرژ یهامتیو ق یبردارنوسانات نرخ بهره ،یبعد اقتصاد در

است،  شیدر حال افزا یو انتقال انرژ دیتول یهانهیکه هز یطیدارند. در شرا ویجبران توان راکت

 نهیبه یبردارلذا بهره شود،یم یورتلفات و کاهش بهره شیباعث افزا و،یکمبود سطح توان راکت

مانند  نینو یهایبرخوردار باشد. کاربرد فناور یچندان تیاز اهم تواندیجبران نم یهاستمیاز س
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به  ازیتطابق توان، از علائم رشد ن زاتیو تجه یقیکنترل تطب یهاستمیهوشمند، س یهاخازن

 است. یو فن یجبران توان در واکنش به نوسانات اقتصاد

عنوان عوامل به دها،یکروگریپراکنده و ما دیتول یهامسائل مربوط به توسعه شبکه ن،یهمچن

کنترل و  ها،ستمیس نی. در اکنندیم دیرا تشد ویو کنترل توان راکت تیریبه مد ازینوظهور، ن

 دایپ یاتینقش ح شرفته،یو محاسبات پ تالیجید یهایفناور یبر مبنا و،یجبران توان راکت

را  قیدق شیو پا میبه تنظ ازیجدا از هم، سطح ن زاتیمتنوع و تجه یبارها بیترک رایز کند،یم

 .دهدیارتقاء م

وامل شبکه و ع یامصرف، ساختاره یدر الگوها رییتغ ،یتوسعه صنعت ،یمجموع، تحولات فن در

و  یطراح جه،ی. در نتباشندیم ویبه جبران توان راکت ازین شیافزا سازنهیزم یهمگ ،یاقتصاد

 یاگونهبه دیبا ،یو اقتصاد یدر کنار اصلاحات ساختار ،یقیهوشمند و تطب یهاستمیاستقرار س

 یوربهره ،یاردیعوامل را دارا باشند، تا اهداف پا نیبه ا ییپاسخگو تیشوند که قابل دهید کتدار

 قدرت برآورده گردد. یهاتوان در شبکه تیفیو ک

: نقش ویو انتقال توان راکت عیتوز یهاشبکه یداریو پا یسازنهیها در بهخازن ریتأث

 قدرت ستمیس تیفیدر تعادل و ک یاتیح

ساز توان جبران زاتیهتج نیاز مؤثرتر یکیها به عنوان برق، خازن یهاشبکه یساختارها در

با فراهم  ات،زیتجه نی. اندینمایم فایبرق ا یپارامترها لیدر کنترل و تعد یادینقش بن و،یراکت

 یادهگستر یهاتیقابل از،یمورد ن یهادر محل ویمعتبر و قابل اعتماد از توان راکت یآوردن منبع

داشتن ولتاژ در سطح به کاهش تلفات، نگه تواندیبرق دارند که م یهاستمیدر بهبود عملکرد س

 شبکه منجر شود. یکل یوربهره شیمطلوب و افزا

در  ویبه جبران توان راکت ازین ریها در شبکه، کاهش چشمگخازن یهانقش نیتراز مهم یکی

 توانیم ک،یخازن در نقاط استراتژ تیبا افزودن ظرف جه،یو خطوط انتقال است. در نت ساتیتأس

ه کاهش بامر، منجر  نیکرد. ا یریدر خطوط جلوگ یو بار اضاف موردیب یهاانیجر لیاز تشک

توان  یهاانیکاهش جر ن،ی. علاوه بر ابخشدیرا بهبود م یانرژ یورشده و بهره نتقالتلفات ا

 کندیا کم مقدرت مانند ترانسفورماتورها و خطوط انتقال ر زاتیفشار بر تجه ستم،یدر س ویراکت

 .هدیرا کاهش م ینگهدار یهانهیو هز دهدیرا افزاش م زاتیتجه دیعمر مف تیکه در نها
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 یمصرف یه بارهاکولتاژ شبکه دارند. هرزمان  تیدر تثب pivotalها نقش راستا، خازن نیهم در

و ممکن است  ردیگیقرار م ریولتاژ شبکه تحت تأث فتد،یدر بار اتفاق ب ینوسانات ناگهان ای شیافزا

 سطحولتاژ را در  توانیم ،یدیها در نقاط کلاز محدوده استاندارد خارج شود. با نصب خازن

 تیفیود کامر علاوه بر بهب نینمود. ا یریآن جلوگ دیشد شیافزا ایمطلوب حفظ کرد و از افت 

خود  نیاکه  شود،یو اصلاح ولتاژ م یکنترل زاتیمکرر تجه ماتیبه تنظ ازیتوان، سبب کاهش ن

 دارد. هانهیبر کاهش هز یمیمستق ریتاث

. با شوندیشبکه موثر واقع م اتیدر عمل یاقتصاد یهانهیبا هدف کاهش هز نیهمچن هاخازن

کاهش  عیانتقال و توز مرتبط با تلفات توان یهانهیهز ،یخازن یسازهااز جبران حیصح یریگبهره

که  یطی. بخصوص در شراابدییبهبود م یبردارو نرخ بهره ابدییم شیافزا ستمیس ییکارا افته،ی

از  یریگبا بهره ویتوان راکت حیصح تیریاست، کنترل و مد شیدر حال افزا یانرژ یهانهیهز

کار بر اساس خود میتنظ تیقابل زاتیتجه نیاست، که ا ریپذامکان یقیهوشمند و تطب یهاخازن

 شبکه را دارند. طیبار و شرا راتییتغ

 ستمیس یداریدر بهبود پا یساز، نقش مهمجبران زاتیتجه ریها در کنار ساخازن گر،یطرف د از

 یهاتیوجود ظرف ،یاحادثه یرخدادها ایمانند نوسانات ولتاژ  ها،یداریدارند. در صورت بروز ناپا

 لتعاد ستمیو س افتهیمدت کاهش کمک کند تا نوسانات کوتاه تواندیدر نقاط حساس م یخازن

 یاژهیو تیاهم افتهیبا ساختار پراکنده و توسعه ییهاامر در شبکه نیخود را حفظ کند. ا هیاول

 اتیعمل نانیاطم و یداریبه پا یابیپراکنده و مستقل از هم، دست یکنترل مؤثر پارامترها رایدارد، ز

 .دینمایم لیرا تسه

 ،یقیبهوشمند و تط یهایژگیبا و دیجد یهاخازن ،یفناور شرفتیادامه، با توجه به پ در

 لهیها، به وسنوع خازن نی. اآورندیفراهم م ویدر کنترل توان راکت یشتریب یریپذانعطاف

جبران  زانیم نهیبه میشبکه و تنظ طیشرا درنگیب لیقادر به تحل تال،یجیکنترل د یهاستمیس

شبکه،  ریغمت یازهایبا ن کینامیتوان و تطابق د عیتوز تیریدر مد زاتیتجه نیا ییراهستند. کا

 وده است.نم لیقدرت مدرن تبد یهاستمیدر س یضرور یها را به ابزارهاآن

 تینه تنها محدود به کاهش تلفات و تثب و،یها در جبران توان راکتطور خلاصه، نقش خازن به

 تیبرق، اهم یهابودن شبکه یو اقتصاد یداریعملکرد، پا یبلکه در بهبود کل ست،یولتاژ ن
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و  یدر کنار اصلاحات ساختار زات،یتجه نیو هوشمند از ا کیدارد. استفاده استراتژ یلیبدیب

خواهد بود که  نیآفرنقش داریهوشمند و پا یهاشبکه جادیا ریدر مس ن،ینو یهایفناور

 .کندیم نیبلندمدت را تضم یو مقاومت نهیبه یبرداربهره

 یکردهایقدرت: رو یهادر شبکه ازیمورد ن ویتوان راکت زانیمحاسبه م یهاروش

 یو کاربرد یعلم

 از،یمورد ن وین راکتتوا زانیم قیدق نییتع ،یبرق یهاستمیاز س یبردارو بهره یطراح ندیفرآ در

ادامه، به  شبکه دارد. در ییو کارا یداریبر پا میاست که اثر مستق یاساس یهااز چالش یکی

که بتوان  یابه گونه م،یپردازیمقدار م نیمحاسبه ا یبرا یو عمل یعلم یکردهایرو یبررس

 شبکه حاصل کرد. یواقع یازهایو متناسب با ن نهیبه یاجهیتن

. شودیم میخش تقسبه دو ب یطور کلبه و،یبه توان راکت ازیتوجه داشت که محاسبه ن دیبا ابتدا

 لیتحل یگریو د ستم،یس یو پارامترها هیپا یبر اساس بارها هیو پا هیاول یازهاین یابیارز یکی

قدم اول،  ن،یرا. بنابزاتیدر بار و تجه راتییدرک اثرات تغ یشبکه برا یسازکینامیو د کینامید

ختار شبکه و سا ،یمصرف یبارها زانیم زات،یتجه یاطلاعات کامل درباره مشخصات فن یآورجمع

 است.

. شودیگرفته م به کار یعدد یهایسازهیشب و کیبر معادلات تئور یمبتن یهاگام بعد، روش در

 نیب یترازفاز است که همسه یهاستمیمرسوم، استفاده از رابطه توان در س یکردهایاز رو یکی

 یژهاسطح ولتا نییحالت، با تع نی. در اکندیم میرا تنظ ستمیس یهاانیو جر ویتوان فعال و راکت

هر نقطه  یبرا زایمورد ن ویتوان راکت زانیم ینیبشیمقاله پ توانیمجاز، م یهاانیمطلوب و جر

 از شبکه را انجام داد.

ولتاژ است. در  یهالیو پروف سیپائول یهابر نمودار یمبتن یهالیاز تحل یریگبهره گر،ید روش

خازن و  نهیبه ریمقاد توانیم ،ینقاط بحران نییو تع انیولتاژجر یهانمودار میحالت، با ترس نیا

خصوص در ، بهروش نیهر بخش از شبکه مشخص کرد. ا یساز را براجبران زاتیتجه ریسا ای

 کاربرد فراوان دارد. ر،یپراکنده و متغ یبا بارها ییهاشبکه
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روابط مربوط  رد،یگیبه کار م ازیمورد ن ویمحاسبه توان راکت یکه برا یمعادله اساس ،یحوزه فن در

 هیو زاو انیشدن ولتاژ، جرمعادله، با شناخته نیت. در ااس یتناوب یهاستمیتوان در س یبه تئور

 لازم را محاسبه کرد: ویتوان راکت توانیم ، فازها

Q_required = V I sin(φ) 

 قیدق لیا تحلرو، ب نیاست. از ا انیولتاژ و جر نیفاز ب هیزاو φو  ان،یجر Iولتاژ،  Vدر آن،  که

 .میکن نییرا تع ازیرد نمو ویتوان راکت قیمقدار دق میتونیها، مآن راتییتغ ریپارامترها و تاث نیا

 یهاتمیاز الگور یریگکنترل هوشمند، بهره یهاستمیو س شرفتهیپ یهایدر طراح ن،یهمچن

در  توانندیم ،یقیخطا و کنترل تطب یهابر شاخص یمبتن یهاتمیهمچون الگور ،یسازنهیبه

 ویتوان راکت زانیاوم مبا اصلاح مد ها،تمیالگور نیموثر باشند. ا یسازجبران زانیخودکار م میتنظ

 باشد. نهیدر هر لحظه به ویبه توان راکت ازیکه ن شوندیتوان، باعث م بیکاهش ضر یراستا رد

بلکه  ک،یتئور محاسبات ینه تنها بر مبنا ویتوان راکت قیتوجه داشت که برآورد دق دیبا ت،ینها در

 یهاستمی. سردیگیصورت م وستهیپ یهاشیو پا یدانیم یهایریگاندازهبا  جیبا تطابق نتا

 وقعمبه میظمختلف و تن یهمزمان پارامترها لیمدرن، امکان تحل یریگاندازه زاتیهوشمند و تجه

و با  یاقتصاد دار،یه پاشبک کیامر در تحقق  نیکه ا آورند،یساز را فراهم مجبران زاتیتجه

 است. رگذاریتاث تیفیک

 یهالیحلانتشار توان و ت یهااستفاده از مدل ،یکاربرد یهااز روش گرید یکی ن،یهمچن

 یابیظ سطح ولتاژ ارزرا در کاهش تلفات و حف زاتیتجه ریها و سااست که نقش خازن ریپذکیتفک

 کنندیکمک م شده،عیپراکنده و توز یهاخصوص در کار کردن با شبکهها، بهمدل نی. اکنندیم

مؤثر و  یسازشود، و جبران نییتع ستمیدر نقاط مختلف س ازیمورد ن ویتوان راکت قیدق زانیتا م

 .ردیصورت گ یاقتصاد

 هاو چالش امدهایو خطوط انتقال برق: پ زاتیبر تجه ویعدم جبران توان راکت ریتاث

 یورولتاژ و بهره تیفیک ،یداریدر حفظ پا یاتینقش ح ویبرق، توان راکت عیانتقال و توز ندیفرآ در

 زاتیبر تجه یادهیعواقب عد تواندیم نهیزم نی. عدم انجام جبران مناسب در اکندیم فایشبکه ا

آن به  راتیاثدر نگاه اول قابل مشاهده نباشد، اما در واقع ت دیو خطوط انتقال داشته باشد که شا


