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 های سری در خطوط انتقال جبران شدهبررسی حالت گذرای ناشی از کلیدزنی خازن

  2آلاشتی قائم طیبی،  *1یحسین اصغرپور علمدار

 

 ایران بابل، مازندران، ای حرفه و فنی دانشگاه ،(ع) صادق امام ای حرفه و فنی دانشکده کامپیوتر، و برق گروهاستادیار،  -1
Asgharpour.alamdari@gmail.com 

 بابل، مازندران، ای حرفه و فنی دانشگاه ،(ع) صادق امام ای حرفه و فنی دانشکده کامپیوتر، و برق گروهدانشجوی کارشناسی ارشد،  -2
 bargh_babol@yahoo.com، ایران

 27/6/99تاریخ پذیرش:                        10/4/99تاریخ دریافت: 

 

 که کنندمی رفتار بزرگی کلیدهای مانند هاآن .شوندمی طراحی کوتاه اتصال و عادی هایجریان قطع برای قدرت کلیدهای :چکیده

 حفاظت بنابراین. شوند بسته یا و باز توانندمی دور از حفاظت سیستم توسط مخابراتی هایسیگنال یا و محلی هایتیسش توسط

های گذرای حالت ،در این راستا ،گیردمی انجام قدرت کلید وسیلهبه ها،اتصالی و عیوب مقابل در قدرت سیستم هایدستگاه و تجهیزات

سیستم  عایقی و هایی سری نقش به سزایی در طراحی و هماهنگیاهشده با خازن ناشی از باز و بست کلیدهای قدرت در خطوط جبران

 عملکرد سازی شبیه به آن از پسشده و  پرداخته قدرت کلیدهای انواع بررسی و معرفی به مقاله ابتدا این دررو از این. حفاظتی دارد

-همو  شودمی پرداختهبا و بدون حضور سیستم حفاظتی  سری خازن با شدهجبران انتقال خطوط در کلیدزنی هنگام بهی قدرت کلیدها

سازی، حاکی از نیاز نتایج حاصله از شبیه .گیردمیاضافه ولتاژهای گذرای ناشی از کلیدزنی در چنین خطوطی مورد بررسی قرار چنین، 

 باشد.های سری در زمان کلیدزنی میسیستم حفاظتی برای خازن

 دزنی قدرت، خطوط انتقال، خازن سری، حالات گذرا.یکل :های کلیدی واژه
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 مقدمه-1

 مقابل عیوب و های سیستم قدرت درحفاظت تجهیزات و دستگاه

که کلید قبل از این ،گیردوسیله کلید قدرت انجام میها، بهاتصالی

کنندة آن باید تغذیه شود این بتواند باز شود، سیم پیچی عمل قدرت

پذیرد. رله به دستگاهی حفاظتی انجام می هایتغذیه به وسیله رله

مانند ولت و جریان و  شود که در اثر تغییر کمیت الکتریکیگفته می

ت فیزیکی مثل درجه حرارت و حرکت روغن ) در رله یا کمی

های دیگر و تحریك شده و باعث به کار افتادن دستگاهس( بوخهول

قدرت )در سیستم تولید و انتقال و  نهایتاً قطع مدار به وسیله کلید

محل وقوع عیب از  ،رله گردد . بنابراین به وسیلهتوزیع( یا دژنکتور می

 های سالم شبکهشود که سایر قسمتیشبکه جداسازی شده باعث م

چنان به کار خود ادامه دهند و پایداری و ثبات شبکه به همان هم

ها در مقابل عیوب و تجهیزات و دستگاه  .حالت قبلی محفوظ بماند

یده به آنها محدود گرد ها محافظت شده و میزان خسارات واردهاتصالی

-می آن به دو علت زیرسبب به وجود آمدن اتصالی ها و تأثیرات و 

 :  ]1[توانند به وجود آیند

خراب شدن و از بین رفتن  تأثیرات داخلی که باعث–الف       

عبارتند از: فاسدشدن که شود ها یا خطوط انتقال و توزیع میدستگاه

های عایق در یك مولد، ترانسفورماتور، خط، کابل و غیره. این قسمت

مربوط به عمر عایق، عدم تنظیم کن است مامکانات م ضایعات و

 صحیح عایق باشد . صحیح، عدم ساخت صحیح و یا عدم نصب

جمله  از آن که تأثیرات خارجی شامل تأثیرات زیادی است –ب        

، برف و (شودمیکه باعث به وجود آمدن حرارت )رعد و برق، اضافه بار 

 ، سقوط اشیاءها، حیوانات و پرندگانطوفان، شاخة درخت باران، باد و

شود و ه وسیله مردم وارد میبهایی که خسارت اشتباه در عملیات و و

دهد، جریان افزایش یافته و  غیره . وقتی که یك اتصالی در مداری رخ

جریان حرارت  افزایش .کندولتاژ ) اختلاف پتانسیل ( نقصان پیدا می

انفجار  زیادی را به وجود آورده که ممکن است منجر به آتش سوزی یا

اگر اتصالی به صورت جرقه باشد ممکن است خسارت زیادی به . شود

ای بر روی خط انتقال نیرو به وجود جرقه بار آورد . برای مثال اگر

باعث پاره شدن آن  آمده و سریعاً برطرف نشود خط را سوزانده و

خواهد شد و نتیجه سبب قطع برق برای مدت طولانی خواهد شد. 

های در اثر یك اتصالی به وجود آید برای دستگاه ولتاژ که نقصان

آور است و اگر این ولتاژ ضعیف برای چند ثانیه  الکتریکی بسیار زیان

مشترکین از کار باز ایستاده، دوران  ایی ادامه داشته باشد، موتورهای

صورت وقوع جریان  مولدهای برق نامنظم و نامرتب خواهد شد پس در

بایست به فوریت بب اتصالی در مدار میشدید و ولتاژ ضعیف به س

کشف و برطرف گردد و جریان ولتاژ به حالت عادی باز گردانده  اتصالی

 .]2[شود

 مراکز تمامی به الکتریکی انرژی انتقال و تأمین ،از سویی دیگر      

 که دلیل این به .شود می انرژی تولید میزان افزایش موجب مصرفی،

-شده بکارگرفته خود نامی ظرفیت در کشور برق انتقال خطوط تمامی

 جدید خطوط احداث نیازمند جدید مصرفی مراکز به انرژی انتقال اند،

 به طرفی از و است هزینه افزایش مستلزم خطوط این احداث. باشدمی

 به توانمی که خطوط این احداث در موجود هایمحدودیت دلیل

 اشاره خطوط حریم محدودیت و تولید محیطی زیست های محدودیت

 بیشترین افزایش انرژی، انتقال سازی بهینه های روش از یکی .کرد

 از استفاده .باشدمی سری خازن توسط خطوط در انتقال قابل توان

 چنینهم و انتقال قابل توان حداکثر افزایش موجب سری خازن

 و. گردد می خطوط ولتاژ سطح پروفیل بهبود و پایداری بهبود موجب

 تشدید پدیده بروز خطوط در سری ازخازن استفاده هایمعایب از یکی

 کنترل سری خازن امروزه. باشدمی شبکه در( SSR) زیرسنکرون

 حداقل و سری خازن هایمزیت داشتن دلیل به( TCSC) تریستوری

 اقتصادی، بهینه مسائل چنینهم و SSR ی پدیده بروز احتمال سازی

  .]3[شودمی استفاده شبکه در

ای از بخش گردآوری شده که در قسمت اول، مقدمه 5این مقاله در 

موضوع مطرح گردیده و در ادامه به بررسی عملکرد کلیدهای قدرت 

سازی در خطوط انتقال با استفاده جبرانپرداخته و در بخش سوم به 

سازی با ارائه یك سیستم اشاره داشته و سپس شبیه از خازن سری

ه نتایج حاصله در قسمت آخر ارائه گردیده حفاظتی انجام گرفته ک

 است.

 کلیدهای قدرت -2
کلیدهای فشاار قاوی تنهاا یاك وسایله ی ارتبااطی باین مولادها و         

ها و خطوط انتقاال انارژی و یاا مجازا     کنندهترانسفورماتورها و مصرف

هاا و سیساتم   بلکه حفاظت ایستگاه ها از یکدیگر نیستند،نآی کننده

مقابل جریان زیاد بار و جریاان اتصاال کوتااه باه      های الکتریکی را در

 .]4[عهده دارند

 شرایط و مشخصات کلیدهای قدرت -2-1

 در حالت بسته -2-1-1
باید در مقابل عبور جریان بار و حتی  جریان شادید اتصاال کوتااه از    

ای نشاان ندهناد و نیاز در مقابال اثارات      خود مقاومت قابل ملاحظاه 

ها در یك زمان طولانی دارای پایداری جریانحرارتی و دینامیکی این 

 .]4[ای باشندو ثبات قابل ملاحظه

 در حالت باز -2-1-2
بریکرها باید قاادر باشاند اخاتلاف ساطح الکتریکای موجاود باین دو        

های کلید تمام قسمت کنتاکت باز را بطور کاملا مطمئن تحمل نماید.

های الکتریکی شبکه هستند باید در شرایطی که هم پتانسیل با قسمت
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در موقع قطع و یا در حالت وصل بطور کاملا مطمئن نسبت به زمین و 

 .]4[های دیگر ایزوله و عایق باشندها و تیغهنسبت به قطب

بریکرها باید قادر باشند مادار الکتریکای را در زیار ولتااژ ناامی      -      

 شوند(.ه طراحی می)بریکرها معمولا برای ولتاژ ماکزیمم شبک ببندند

بریکرها باید قادر باشند مدار الکتریکی را در ضمن عبور جریاان  -      

 باز کنند.

بریکرها باید قابلیت سرعت عملکرد بالایی در قطع و وصل مادار  -      

 الکتریکی را داشته باشند.

هاای  بریکرها محدودیت جریانی ندارند و برای بزرگترین جریاان -      

 شوند.ه ساخته میاتصال کوتا

یکی از مشخصات مهم بریکرهای قادرت زماان تااخیر در قطاع     -     

کلید است. این زمان عبارت است از حد فاصله بین لحظه فرمان قطاع  

زاد کردن ضامن قطع کلیاد تاا خااموش شادن     آتوسط رله مربوطه و 

 کامل جرقه.

سازی در خطوط انتقال با استفاده از جبران-3

 خازن سری
-نیازمندی توان راکتیو خط بوسیله ولتاژ و سطح انتقالی مشخص می

های سنکرون ترمینال و شود.چرا که مقادیر نامی توان راکتیو ماشین

 کنند. باید توجه داشت کهچنین وسایل جبران کننده را تعیین میهم

ی تمام مدارهایی است که به آن طرف ضریب توان ترمینال، نتیجه

عنوان مثال اگر بار القایی در ابتدای خط است. بهخط متصل گردیده 

متصل شود به ژنراتور سنکرون در جذب توان راکتیو بارگیری خط 

-ماشین بدون حضور وسایل جبران کننده، نماید.بطور کلی،کمك می

های سنکرون بایستی تفاوت بین توان راکتیو خط و بار محلی را تولید 

 ویا جذب نمایند.

 Pکه  در نقطه میانی خط        

یعنی بعد از نقطه میانی  توان انتقالی است. توجه اینکه 

کند. توان واقعی و راکتیو که بایستی در ابتدای توان راکتیو عبور نمی

 :]6و5[خط فراهم شود برابر است با 

 

    (1)                                                  

 

را می توان بصورت زیر منظم کرد با استفاده از رابطه  عبارت       

 داریم : و      :

    

(2)                     

        
                                               

دهد که چگونه ولتاژ نقطه میانی خط متقارن این معادله نشان می      

توان گفت که با توان راکتیو مورد لزوم رابطه دارد. از روی تقارن می

شود و هر طرف نیمی از ( به هر دو انتهای خط اعمال می1معادله )

ند. با توجه به علامت قراردادی توان راکتیو کخط کل را تغذیه می

باشد یعنی در بار   کهجایی  توان نوشت می

 دهد که( نتیجه می2معادله ) طبیعی باشد، اگر 

 ای که برای ما آشناست.نتیجه  

اگر ولتاژ ترمینال تنظیم شوند  در حالت بی باری یعنی       

 باشد : سپس  و  که طوری

 

  (3)                                                         

 

دهاد  نشان می   و   که این معادله با معادله        

 توان ابتدای خط همان توان بارگیری نصف خاط اسات.  می که توان را

که ولتاژ نقطاه  تنظیم شوند طوری اگر ولتاژهای ترمینال بطور پیوسته

در تمام سطوح توان انتقاالی باشادآنگاه       میانی

 ( داریم :2از معادله )

(4       ) 

بعلاوه بازای 
0VVm   : می توان نشان داد 

 

(5)            

   

          
این دو معادله رفتار کلی خط متقارن را نشان می دهد.اگر      

 ولتاژ نقطه میانی بزرگتر از ولتاژ ترمینال است.  

  عکس این مطلب صادق است و برای   اگر       

نشان دهنده این است که در دو انتهای خط توان  پروفایل مثبت است.

نشان دهنده کمبود توان  وقتی  شود.راکتیو جذب می

توان راکتیو اضافی ویا توان راکتیو کمبود خط را  راکتیو جذب است.

بعدی  قسمتها تصحیح کرد که در کنندهتوان بوسیله جبرانمی

 توضیح داده خواهد شد.

بواسطه وجود اغتشاشات دایمی کوچك در توان انتقالی در هر       

ش اتفاقی که در اثر خط و یا چنین اغتشاشات فاحواقعی و هم سیستم

قادر نخواهد بود  ،عملاً خط جبران نشده ،آیدعمل کلیدزنی بوجود می

یك مارجین  گار خودش کار کند.دخیلی نزدیك به حدپایداری مان

)فاصله اطمینان( لازم است و بر اساس تجربه یك قانون کلی است که 

تجاوز نماید  درجه 30زاویه بار در خط جبران نشده نبایستی بیش از 

دهد. مقادیر که در این زاویه خط نصف توان ماکزیمم را انتقال می

تر انتقال داده شود، تواند بطور پایدار از خطوط طولانیکوچك توان می

شود حداکثر طول مجاز خط اما وقتی از جبران کننده استفاده نمی

راکتیو  با مقادیر نامی توان باری  هنوز بوسیله مقدار ولتاژ بی

های سنکرون )که در حالت بی باری جذب و یا در تمام بار ماشین

 .]7[گرددکنند( محدود میتولید می

 عبارت دیگری برای نیازمندی توان راکتیو :
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( برای توان راکتیو مورد نیاز 2همانطوریکه در بخش قبل معادله )      

فرمول دیگر توان یك بدست آمد می  در ابتدا وانتهای خط با 

 برای توان راکتیو در انتهای خط بدست آورد که :
                                                                                    

(6                                           )

  

توان بکار برد تا فرمول زیر را برای توان یك روش مشابهی را می

 راکتیو در ابتدای خط بدست آورد .

 

 (7)                                               

 

 باشد   یکه خط متقارن نباشد یعنی این عبارت برای وقت

 خط متقارن بوده و داریم :   قابل قبول است اگر 
                                                                                     

                               (8)  

و   کوچکتر از  و   و    که اگر 

 مثبت است. منفی است در حالیکه   ،    

اینست که توان راکتیو در ابتدای خط و انتهای خط  این مطلب بیانگر

-ترمینال در راکتیو توان ( نیازمندی1شوند. در شکل)هر دو جذب می

خط نشان داده  طول و انتقالی توان از تابعی بصورت متقارن خط های

 .]8[شده است

 
نیازمندی توان راکتیو در ترمینالهای خط متقارن بصورت تابعی از (: 1شکل)

 .توان انتقالی و طول خط

 

 سازی و بحث بر روی نتایجشبیه -4

بررسی تأثیر کلیدزنی کلید قدرت بر روی  -4-1

 های سری در خطوط انتقالخازن
سازی تأثیر باز و بست کلید قدرت بر روی به شبیه بخش،در این 

شود در این جبران ساز سری در خطوط انتقال پرداخته میهای خازن

گیر جهت حفاظت از خازن سری شده و راکتور شنت راستا مدار برق

ی تأمین توان در خط انتقال استفاده شده است. این خازن وظیفه

ی خاصیت سلفی خط را به عهده دارد. هطراکتیو مورد نیاز خط به واس

گذاری بر روی سیستم  حفاظتی صحه در این شبیه سازی به بررسی و

طراحی شده جهت حفاظت از خازن سری و راکتور شنت پرداخته 

 ( نشان داده شده است.2سازی در شکل)شود. اجزای این شبیهمی

 

 .متلب افزار نرم در شده شبیه سازی مدار شماتیك(: 2)شکل

از شود به منظور حفاظت هده میهمانطور که در این شکل مشا      

خازن سری شده در خط انتقال و راکتور شنت یك سیستم حفاظت 

مبتنی بر برقگیر به طور موازی با این تجهیزات نصب شده است. این 

سیستم حفاظتی وظیفه دارد از خازن و راکتور در برابر اضافه ولتاژ 

( 3)در شکلها جلوگیری نماید. های به وجود آمده بر روی آن

اظت از خازن نشان داده شده است همانطور شماتیك داخلی مدار حف

گیر با سازی مدار برقشود در این شبیهکه در این شکل مشاهده می

( نشان 4) استفاده از یك کنترل کننده که مدار داخلی آن در شکل

داده شده  به طور موازی  با خازن قرار گرفته است و از آن محافظت 

کنترل کننده در هر لحظه ( 4نماید در این حالت مطابق شکل)می

کند و هنگامی که ولتاژ گیری میولتاژ دو سر خازن و راکتور را اندازه

گیر خازن یا ی مجاز بیشتر شود با عبور جریان از برقاز محدوده

-کند و از انفجار خازن یا راکتور جلوگیری میپس میراکتور را بای

 نماید.
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 ظت از خازن.(: شماتیك داخلی مدار خازن و حفا3شکل)

 

 

 گیر(: شماتیك داخلی مدار کنترل کننده برق4شکل)

به منظور ایجاد اضافه ولتاژ  بر روی خازن سری و راکتور شنت در 

( یك اتصال کوتاه در انتهای 2مدار شبیه سازی شده مطابق شکل)

دهد به منظور رفع اتصال کوتاه بریکر رخ می 1/0فیدر  و در ثانیه 

شود در این حالت کند و باز میعمل می 3/0یه انتهای خط در ثان

هنگام وقوع اتصال کوتاه بار الکتریکی بر روی خازن و راکتور ذخیره 

شود و هنگام باز شدن کلید به دلیل وجود بار به دام افتاده در می

آید. در ادامه سیستم اضافه ولتاژ بر روی خازن و راکتور  به وجود می

 تدای خط در پست نشان داده شده است.( نمودار ولتاژ اب5)شکل

 

 (: نمودار ولتاژ در محل پست و ابتدای خط.5شکل)

( به ترتیب  نمودار ولتاژ دو سرخازن به 7( و )6های )در شکل

چنین و ولتاژ دو سر راکتور و گیر همهمراه جریان عبوری از برق

همانطور گیر حفاظتی آن نشان داده شده است. جریان عبوری از برق

شود هنگام به وجود آمدن اضافه ولتاژ ها مشاهده میکه در این شکل

کنند و با عبور جریان از خود سبب کاهش دامنه گیرها عمل میبرق

-شودکه این موضوع سبب میاضافه ولتاژ بر روی خازن و راکتور می

شود از آسیب رسیدن به خازن سری و راکتور شنت جلوگیری شود. 

( به ترتیب ولتاژ دو سر خازن و راکتور 9( و )8های )شکل در ادامه در

در حالت عدم حضور سیستم حفاظتی نشان داده شده است. همانطور 

ها به دلیل عدم شود در این سیستمها مشاهده میکه در این شکل

شود و حضور سیستم حفاظتی دامنه اضافه ولتاژها بسیار زیاد می

 شود.و خازن میسبب آسیب رسیدن و ترکیدن سلف 

 

: نمودار ولتاژ دو سر خازن و جریان عبوری از برق گیر در حضور  (6شکل)  

 سیستم حفاظتی.

 

( : نمودار ولتاژ دو سر راکتور و جریان عبوری از برق گیر در حضور 7شکل)

 سیستم حفاظتی.
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 ( : نمودار ولتاژ دو سر خازن درحالت عدم حضور سیستم حفاظتی.8شکل)  

 

 

 ( : نمودار ولتاژ دو سر راکتور درحالت عدم حضور سیستم حفاظتی.9شکل)  

 

 گیرینتیجه-5

-می آن اجزاء تریناساسی از یکی قدرت کلید ،فشارقوی پست یك در

 خارج و نمودن وصل و قطع در اصلی نقش قدرت کلیدهای. باشد

 بعهده را شبکه در انتقال خطوط و ها کنندهمصرف و هانیروگاه کردن

 و توزیع سیستم در تغییر جهت ،شبکه در مانور کلی بطور. دارند

 ایجاد زمان در. پذیردمی صورت قدرت کلیدهای توسط انرژی انتقال

 از بسرعت را دیده عیب قسمت کلیدها ،شبکه روی بر خطایی یا عیب

 و هانیروگاه به رسیدن آسیب از وسیله بدین و نموده خارج مدار

های در این راستا، حالت .گرددمی جلوگیری پست تجهیزات وسایل

شده با  گذرای ناشی از باز و بست کلیدهای قدرت در خطوط جبران

های عایقی و های سری نقش به سزایی در طراحی و هماهنگیخازن

سازی رو در این مقاله به بررسی و شبیهاز این .سیستم حفاظتی دارد

ران شده با خازن سری عملکرد یك کلید قدرت در خطوط انتقال جب

پرداخته شد و اضافه ولتاژهای گذرای ناشی از کلیدزنی در چنین 

سازی بدون نتایج حاصله از شبیه خطوطی مورد بررسی قرار گرفت.

حضور سیستم حفاظتی باعث آسیب دیدن جبرانگرها گریده است. 

هنگام به وجود آمدن وجود یك سیستم حفاطتی همانند برقگیر، در 

و با عبور جریان از خود سبب کاهش دامنه  کردهتاژ عمل اضافه ول

-که این موضوع سبب می شوداضافه ولتاژ بر روی خازن و راکتور می

 شود از آسیب رسیدن به خازن سری و راکتور شنت جلوگیری شود.
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در  حسین اصغرپورعلمداری

(. 1350متولد شده است )بابل 

تحصیلات دانشگاهی خود را در 

قدرت   -مقطع کارشناسی برق

 -ارشد  برق(، کارشناسی1375)

شهید رجایی قدرت از دانشگاه 

( و دکتری مهندسی 1380)تهران

قدرت از دانشگاه  -برق

 ( سپری کرده است.1396)سمنان
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ای استان مازندران بوده است. عضو هیات علمی دانشگاه فنی و حرفه

های ماشینمندی ایشان در زمینه های پژوهشی و علاقهفعالیت

های قدرت است و در حال سیستم حفاظت و دینامیك، الکتریکی

 .باشدمیدانشکده فنی امام صادق )ع( بابل حاضر استادیار گروه برق 

 

در بابل متولد  آلاشتی قائم طیبی

(. تحصیلات 1377شده است )

دانشگاهی خود را در مقطع 

قدرت از  -کارشناسی مهندسی برق

( 1399انشکده امام صادق )ع( بابل)د

در حال حاضر به اتمام رسانده است و 

ارشد مهندسی دانشجوی کارشناسی

 .باشدقدرت  دانشگاه سمنان می -برق
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Investigation of transient state due to switching of series 

capacitors in compensated transmission lines 
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Abstract: Power switches are designed to cut off normal currents and short circuit. They act like 

large switches that can be opened or closed by local switches or telecommunication signals by the 

remote protection system. Therefore, the protection of equipment and devices of the power system 

against defects and connections is done by the power switch. In this regard, the transient states caused 

by the opening and closing of the power switches in the compensated lines with series capacitors It is 

great in designing and coordinating insulation and protection systems. Therefore, in this paper, first 

the types of power switches are introduced and examined, and then the function of power switches 

when switching on compensated transmission lines with series capacitor with and without the presence 

of protection system is simulated. Also, transient overvoltage due to switching on such lines are 

investigated. The simulation results indicate the need for a protection system for series capacitors at 

the time of switching. 

Keywords: power surge, transmission lines, series capacitor, transient states. 
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