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  بنام خدا

  
  
  
  

  سخن مولف

  
يكي از علمي ، كاربردي ، جامع و مفيدترين مباحث مهندسي برق گرايش قدرت ، درس رله و حفاظت است كه 

ر گرايشهاي مهندسي برق، كه به مشاغل مرتبط الكتروتكنيك و قدرت مي پردازد ، پس از دانشجوي اين رشته و يا ديگ
جهت استدلال صفات فوق الذكر جهت اين درس . اتمام تحصيل دانشگاهي ، پي به كارا بودن اين مبحث مهم ميبرد

  : مهندسي بترتيب در زير پرداخته ميشود
  : است چونعلمي -الف

 مدار الكتريكي، اندازه گيري الكتريكي ، - و معادلات رياضي مورد استفاده در دروس دانشگاهيبا استفاده از كليه روابط
ماشينهاي الكتريكي، بررسي سيستم قدرت، رله و حفاظت، مقادير تنظيم رله هاي حفاظتي بدست مي آيد و از منابع 

 و علل عملكرد رله هاي حفاظتي را علمي دروس فوق الذكر ميتوان به تحليل وقايع رخداده در سيستم قدرت پرداخت
  . تعيين نمود

  : است چونكاربردي -ب
اعم از نيروگاهها، پستهاي انتقال قدرت زير مجموعه شركتهاي برق منطقه اي، (در مراكز توليد و انتقال برق كشور 

س رله و حفاظت واحدي بنام رلياژ موجود است كه محل فعاليت مهندسين حفاظت ميباشد و از عمده در) شركت توانير
در كارخانجات و مراكز صنعتي نيز، مهندسين برق جهت تعمير و . جهت پيشبرد فعاليتهاي خود، بهره مي جويند

نگهداري سيستم هاي برق، نياز به دانستن مباحث مورد لزوم از جمله فيوزها، رله هاي جريان زياد، ولتاژ زياد و يا كم، 
  . را دارند.. افزايش از سطح مجاز بار و

در شركتهاي مهندسين مشاور و بخشهايي كه به طراحي و يا تجديد نظر در طراحي سيستم هاي حفاظتي مراكز برق 
مي پردازند، نيز از ضروريات انجام اين فعاليتها، دانستن تئوري و ) كليه موارد توليد، انتقال و توزيع(فشار قوي و يا ضعيف 

  . عملي مباحث حفاظت الكتريكي است
  : است چونجامع -ج

، دانشجويان درس رله و حفاظت را مي گذرانند چون پيش نياز اين درس، )قدرت(در آخرين ترمهاي دوره مهندسي برق 
كليه دروس مدار الكتريكي، ماشينهاي الكتريكي، بررسي سيستم هاي قدرت، اندازه گيري الكتريكي مي باشد و براي 

  . ق الذكر مسلط باشديادگيري اين درس، دانشجو مي بايد بر دروس فو
  : است چونمفيد -د

همانطور كه در بند ب ذكر شد اين درس حالت تئوري محض نداشته و براي كليه فارغ التحصيلان رشته برق مورد 
مورد نياز در خانه، تحليل وقايعي كه در رابطه با فيوز، پايه فيوز و قطعي برق در ) آمپر(از تعيين سطح فيوز . استفاده دارد

انه فرد، تحليل و عيب يابي وقايع الكتريكي بوجود آمده در سطح صنعت برق كشور و ارائه راه حل، مفيد بودن اين رده خ
  . درس را مي رساند

جرقه هاي اوليه تاليف اين كتاب، به هنگام آغاز فعاليت تجربي و حرفه اي اينجانب در حيطه رلياژ و آنهم در نيروگاه 
  ل حوادث و وقايعي كه در محدوده حفاظت الكتريكي نيروگاه هر چه به عل. گازي ري زده شد
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البته در آن مقاطع، از اساتيد گرانقدر حفاظت الكتريكي . مي پرداختم، به ضعف منابع كاربردي علمي موجود پي مي بردم
تا حدي در دانشگاه هاي صنعتي شريف و سپس صنعتي خواجه نصير الدين طوسي بهره جسته بودم و انبان علمي ام را 

 شمسي از كارشناسان مجرب شركت توانير، بهره فراوان تجربي بردم و با مطالعه كتب 60  در  دهه .پركرده بودم
حفاظت، كه عمدتاً از شركتهاي سازنده رله حفاظتي بود و يا دوره هاي آموزشي برگزار شده در اين شركتها و نيز مطالعه 

ارجي و كسب تجربه در زمينه حفاظت ماشينهاي الكتريكي و تدريس مقالات علمي فني چاپ شده در مجلات معتبر خ
در دوره هاي تخصصي كارشناسي و راهنمايي پروژه هاي دانشجويي در مقطع كارشناسي، و با اين دو انبان علمي و 

اظت تجربي، به طراحي زنجيره فعاليت تحقيقي ، تجربي در زمينه مطالب تئوريك ، كاربردي و محاسباتي پيرامون حف
نيروگاه نمودم و هشت دانشجوي گرامي، اين مسير را پيمودند و پايان نامه هاي كارشناسي آنان، عمدتاً در دانشگاه 

، تحقق بخش اين طراحي ذهني در جهت رفع نيازهاي آموزشي ضمن خدمت و ) شهيد عباسپور(صنعت آب وبرق 
  . اور، و مهندسين تعميرات ميتواند باشدكاربردي مهندسين حفاظت الكتريكي، بهره برداران، مهندسين مش

عليرغم مسئوليتهاي مختلفم در حوزه هاي مديريت پروژه، سرپرست گروه تخصصي، نصاب نيروگاه، پژوهشگر برق، برنامه 
ريزي توليد، و مسئول رلياژ نيروگاه، جهت به ثمر رساندن اين زنجيره فعاليت هاي تحقيقي ، تجربي پيرامون حفاظت 

يروگاه، تاكنون رها نكرده ام و اين كتاب ثمره عمر حرفه اي و علمي ام، و تلاشي است در جهت رفع خلاء الكتريكي ن
مرجع فارسي نسبتاً جامع در زمينه حفاظت ماشينهاي الكتريكي مي باشد، ناگفته پيداست كه اينجانب معماري و طراحي 

ستان زيادي بوده است، كه ياد آنان، اقل كاري است كه اين موضوع را كرده ام، مواد و مصالح و شكل دادن آن توسط دو
  .اينجانب ميتوانم انجام دهم

.  دوست گرامي ام، آقاي مهندس همايون حايري را در اين كتاب شاهد هستيد" حفاظت ژنراتور"بخشهايي از جزوه
مون ماشين هاي الكتريكي بخشهايي از پايان نامه كارشناسي ارشد ديگر دوست عزيزم، آقاي مهندس جواد عمري كه پيرا

پايان نامه هاي كارشناسي آقايان مهندسين مرتضي فارسي و علي عسگر حسين زاده ، زمينه . است، نيز از اين جمله است
ساز مواد خام اين كتاب بوده است، آقاي مهندس محمد محمدي مسعودي كه دوره كارآموزي خود را در شركت مشانير 

دند، در بخشي از شكل دهي اوليه كتاب نقش داشته اند، كه از كليه اين عزيزان صميمانه به سرپرستي اينجانب مي گذران
  . ديگر مراجعي كه از آنها استفاده شده در انتهاي كتاب آورده شده است. تشكر مي نمايم

) تقدر(، دانشجويان و فارغ التحصيلان كارشناسي و دوره هاي تحصيلات تكميلي مهندسي برق مخاطبين اين كتاب
در نيروگاهها و مهندسين مشاور و طراحان سيستم هاي حفاظتي ) حفاظت الكتريكي(دانشگاهها، مهندسين رلياژ 

الكتريكي، كارشناسان حوزه هاي ستادي و پيمانكاري صنعت برق، و نيز كارشناسان بهره برداري و تعميرات نيروگاهها و 
  . پستهاي انتقال نيرو مي باشند 

 كاربردي در زمينه رله هاي جرياني حفاظت الكتريكي نيروگاه –، تهيه مجموعه اي علمي تابهدف از تاليف اين ك
است، تا مباني علم رله و حفاظت و مباحث مرتبط از ماشينهاي الكتريكي، و بررسي سيستم هاي قدرت، با تجربيات 

اختيار مخاطبين فوق الذكر باشد  اين علم در هم آميخته شده و در  بدست آمده در صنعت برق و همچنين مباحث جديد
و از اين رهگذر به اهداف زير نائل . و تا حد امكان سعي شده نيازهاي  متفاوت اين مجموعه مخاطبين را تامين نمايد

  :شويم
تدوين كتاب تكميلي آموزشي جهت دانشجويان درس رله و حفاظت دانشگاهها و دوره هاي كارشناسي مراكز  -1

  يروآموزشي و پژوهشي وزارت ن
با گرايش مهندس ( كاربردي جهت مهندسان حفاظت وزارت نيرو و مراكز صنعتي كشور -تدوين مرجعي علمي -2

مشاور از بابت تنظيم رله حفاظتي، مهندس بهره بردار و تعميرات از بابت تحليل وقايع الكتريكي پيش آمده و 
 ).رفع خطا در سيستم

براي آشنايي بيشتر با مباحث حفاظت ژنراتور، موتور و ) قدرت(تهيه متني كاربردي جهت كليه مهندسين برق  -3
  ترانسفورماتور
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حفاظت الكتريكي نيروگاه به )  تواني- فركانسي- امپدانسي-ولتاژي(با توفيق الهي، در آينده كتاب رله هاي غير جرياني
  .تا عمده حفاظت الكتريكي نيروگاه را بتوان پوشش داد. رشته تحرير در خواهد آمد

ابتدايي كتاب، يادآوري مطالب تئوريك و حرفه اي پيش نياز ورود به بحث، بمنظور هماهنگي ذهني كليه در فصل 
مخاطبين كتاب با مطالب بعدي كتاب است و متخصصيني كه فاصله زماني با دوران تحصيلي دانشگاهي شان  داشته اند 

ه هاي ديجيتالي آشنايي ندارند، اين فصل يادآوري، و يا با برخي از پايه مطالب جديد، از قبيل ترانس جريان نوري و رل
، جريان زياد، اتصال )تفاضلي(فصلهايي از كتاب نيز به هر يك از رله هاي ديفرانسيل . كمك  ذهني خوانندگان خواهد بود

 به آن زمين، مولفه منفي، بار زياد، از زواياي مختلف تبيين فيزيك پديده رخ داده،صدمات ناشي از پديده اي كه نياز
حفاظت را ضرور نموده، تحليل رفتار ماشين الكتريكي در قبال اين پديده، علت حفاظت انتخابي، مباني تئوري و اصول 

ماشين الكتريكي توسط رله مدنظر، تحليل )تريپ(كار رله، نحوه تنظيم رله، انواع طرحهاي رله گذاري، منطق قطع 
  . عملكرد رله، پرداخته شده است

ا بحث تداخل حفاظت نيروگاه با شبكه ، و محاسبات تنظيم رله هاي جريان زياد و اتصال زمين و نحوه فصلهايي نيز ب
  . تنظيم و هماهنگي آنها با مثالهاي عملي، آورده شده است

مطالعه موردي از عملكرد رله و حفاظت مورد بررسي در اين كتاب، عمدتاً در يك نيروگاه كشور و برخي از نيروگاههاي 
لازم به ذكر است كه . بعمل آمده، آورده ميشود تا مشكلات و مسائل حفاظت مذكور در عمل مشخص و مطرح گرددديگر 

اين مطالعات موردي مندرج در كتاب، عمدتاً توسط نگارنده، در كنفرانسهاي بين المللي و سمينارهاي داخلي ارائه شده 
پرسش و آزمون جهت استفاده . مراجع مربوطه، مراجعه نمايندبراي اطلاعات تكميلي تر، خوانندگان مي توانند به . است

  .مدرسين و دانشجويان اين رشته براي آموزش آورده شده است
  .اميد است اين كتاب بتواند در جهت ارتقاء سطح علمي، فني دانشجويان و مهندسان كشور عزيزمان موثر واقع شود

 -)مشانير(بخشي از اين كتاب به همت شركت خدمات مهندسي برق براي آشنايي با ذائقه علمي و فني مخاطبين، ابتدا 
 تكثير و در اختيار حوزه ستادي و شركتهاي " حفاظت مولفه منفي ژنراتور"دفتر تحقيقات و استاندارد، بشكل جزوه 

و تكثير در اين رابطه از مديريت، كارشناسان و عوامل اجرايي شركت مشانير، كه در چاپ . صنعت آب و برق قرار گرفت
  . اين جزوه ، اينجانب را همراهي نموده اند، تشكر ميشود

 كه با توجه به كاربرد وسيع اين علم در عرصه عمل و تنوع مطالب و مفيد و ضروري بودن اين حرفه پيشنهاد ميشود
در (رت ، درس رله و حفاظت در دانشگاهها و علي الخصوص در دانشكده هاي كاربردي در زمينه قد) مهندسي حفاظت(

  :، به دو درس زير تبديل شود) وزارت نيرو
  "مباني حفاظت و حفاظت خط و پست"درس -1
 " حفاظت ماشينهاي الكتريكي"درس -2

در درس اول، اصول حفاظت و مباحث حفاظتي انتقال انرژي تدريس شود و در درس دوم، نيز همانطور كه در قبل 
به اعتقاد نويسنده اين كتاب، هر چقدر مطالب تجربي . رد بعنوان مرجع و مبناي تدريس قرار گيكتاب موجودآمد، 

و كاربردي صنعت برق در دروس دانشگاهي مهندسي برق وارد شود فاصله دانشگاه با صنعت كاهش مي يابد و فارغ 
  .التحصيلان با آشنايي مناسب از مباني صنعت برق به آن راه مي يابند و مثمرثمر به حال خود و كشور ميگردند

رخانه هيئت علمي شركت سهامي برق منطقه اي تهران، مستقر در دفتر سازماندهي و بهبود روشها و مدير اين دفتر، از دبي
در . جناب آقاي دكتر حسين وزيري كه در امر چاپ اين كتاب فني و تخصصي ياري رسان بوده اند، صميمانه تشكر ميشود

شد حفاظت در صنعت برق، كه در محضر درس و كار آنان، اينجا لازم است كه قدردان اساتيد حفاظت و مهندسين ار
زمينه هاي اساسي ، اوليه و مياني حفاظت را آموختم، باشم و از اين عزيزان و ديگر متخصصين و صاحب نظران حرفه 

درخواست كنم كه اينجانب را از راهنمايي خود در جهت تكميل و رفع ) ماشين هاي الكتريكي(حفاظت الكتريكي 
  .  احتمالي اين كتاب، محروم ننماينداشكالات
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درانتها از آقاي مهندس محمد بهمن پور، مدير دهه شصت نيروگاه گازي ري، كه زمينه ساز ورودم  به عرصه رلياژ اين 
نيروگاه بوده اند، وكليه مسئولين و كارشناسان نيروگاهها  و مراكز انتقال نيرو و دانشجويان پروژه ها كه ما را در جمع 

 و جمع بندي اطلاعات مورد نياز مطالعات موردي مذكور در كتاب ياري نموده اند، كارشناسان ارشد شركتهاي آوري
مهندسين مشاور و كتابخانه هاي مراكز علمي و صنعتي كه در جهت تهيه مراجع مورد نياز ياري كرده اند، صميمانه تشكر 

  . و قدرداني مي نمايم
 ، شرآت مشانير ، معاونت ٣٧خيابان شهيد خدامي، پلاك تهران ، ميدان ونك، : آدرس مولف(

.مهندسي بهره برداري و طرحهاي بهينه سازي ، مدير پروژه هاي بهينه سازي   

  021-88672157 فاكس -84782207 -88794743:  تلفن
E-mail:m .ghalamchi@ moshanir.com( 

  
 
 
 
 
 
 
  

  

  مصطفي قلم چي

  1385مهرماه 
  1427رمضان 
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  فصل اول
يادآوري مطالب تئوريك و حرفه اي پيش نياز

سيستم هاي حفاظتي       ورودبه بحث
اتصال كوتاه و آسيبهاي وارده به تجهيزات نيروگاهي

   الكتريكي      سيستم زمين و انواع زمين كردن ماشين

  اطلاعات ورودي به رله هاي جرياني

   مباني رله هاي ميكروپروسسوري

   اطمينان سيستم حفاظتيقابليت
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  بخش اول

  سيستم هاي  حفاظتي

 
 مقدمه

 رله هاي حفاظتي واصول ساختماني آن
 سيستمهاي واحد وغير واحد
 حفاظت اصلي وپشتيبان

 رويهم قرارگرفتن نواحي حفاظتي 
 ضعف سيستم حفاظتي 

 پيامدهاي سيستم حفاظتي
هينكات عملي سيستم حفاظت نيروگا  

 
 

 
  .اين فصل بمنظور يادآوري مفاهيم اوليه حفاظت الكتريكي علي الخصوص از زاويه ديد رله هاي جرياني تنظيم شده است

  
  : مقدمه 
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سيستمي كه پس از وقوع خطا و يا بروز حالت بهره برداري غير عادي و يا خارج از حد قابل قبول براي تجهيزي از      

 حالات غير عادي را تشخيص ميدهد و سبب مي شود حداقل قطعي برق در سيستم قدرت وجود داشته باشد شبكه، اين

  .و در عين حال حداقل خسارت به تجهيزات شبكه وارد شود، حفاظت سيستم قدرت نام دارد

ا در پي دارد و نتايج به طور كلي وقوع خطا و يا بروز حالات بهره برداري خارج از حد قابل قبول، نتايج زيانبار ذيل ر

  :كنترلي پيگرد  آن بعهده سيستم حفاظتي ميباشد

بطور مثال رله ديفرانسيل . با عبور جريانهاي بزرگ غير عادي از بخشي از شبكه، تجهيزات بيش از حد گرم مي شوند -1

 را در حالتهاي ژنراتور) Over Load(تشخيص اتصالي در داخل ترانسفورماتور نموده و يا رله بار زياد ) تفاضلي (

  .بهره برداري غير عادي تشخيص داده و اين تجهيزات را از شبكه جدا مي نمايند

ولتاژهاي سيستم خارج از ميزان قابل قبول قرار ميگيرد، نتيجه اينكه با تخريب عايق تجهيزات، ممكن است به  -2

 .تجهيزات خسارت وارد شود

تعادل شود، در نتيجه تجهيزات به طور صحيح نمي توانند در قسمتهايي از شبكه ممكن است سيستم سه فاز، نام -3

كار كنند، و يا در وضعيت خاص بهره برداري از شبكه يا اشكال در مدارهاي ثانويه ترانسفورماتور جريان و ولتاژ، 

ممكن است رله هاي حفاظتي عملكرد ناخواسته داشته باشند اين حالتهاي خاص را ميتوان رله هاي ديگري 

 .ز عملكرد رله هاي حفاظتي اصلي جلوگيري نمودتشخيص و ا

 لذا به منظور رفع خطا ، لازم است سيستم حفاظتي بكار رود كه برخي ويژگي ها با ذكر تعاريف مورد نياز آن در ذيل 

 :آورده مي شود 

ان ممكن وظيفه يك سيستم حفاظتي اين است كه قسمتي را كه خطا در آن واقع شده، در كوتاهترين زم: سرعت  -الف

  . هر چه زمان عملكرد رله كمتر باشد، سرعت آن بيشتر است. از ساير قسمتهاي شبكه جدا كند

 .   نياز براي عملكرد يك سيستم حفاظتي استمورد كمترين جريان :حساسيت -ب

 خاصيت تميزدادن تحت شرايط خطا، مبني بر اينكه كليد قدرت مناسب قطع شود و نتيجه آن قطع :تشخيص -ج

چون عمل سيستم حفاظتي منجر به ايجاد تغييراتي در شبكه ميگردد، از آن جمله ميتوان قطع . قل سيستم باشدحدا

  .واحدهاي توليدي انرژي الكتريكي را نام برد عملكرد مطمئن آن از اهميت خاصي برخوردار است

 قطع شودوكليد CB1كليد  وR1 آن است كه رله f تشخيص مناسب براي خطا در نقطه 1-1به عنوان مثال در شكل 

  . است ،عمل نكندCB1 كه پشتيبان CB2ديگر نظير 
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شماتيك شبكه ): 1-1( شكل  

 

توانايي يك سيستم حفاظتي در اينكه در تمام حالات نسبت به خطاي خارج از ناحيه حفاظتي مربوطه : پايداري -د
.عكس العملي از خود نشان ندهد  

   ساختماني آن رله هاي حفاظتي و اصول- 1-1-1

سبب مي شود كه عملكرد وسايل و تجهيزات ) مدار شكنها(يك رله وسيله اي است كه با باز و بسته كردن كليد قدرت 

عملكرد يك رله، تشخيص شرايط غير عادي در بخشي از شبكه قدرت .قدرت الكتريكي ، تحت نظارت و كنترل قرار گيرد

ي كنند و ولتاژ و جريان ناشي از اتصال كوتاه به ترتيب توسط وسايلي مانند رله ها در ولتاژ و جريان بالا كار نم. است

، تبديل به مقدار كمتري مي شوند و رله ها با آن ولتاژ و جريان كم كار مي  ) C.T(و جريان ) P.T(ترانسفورماتور ولتاژ 

  .كنند

ديجيتالي يا ريز (و ميكروپروسسوري ) الكترونيكي(به لحاظ ساختماني، رله ها به سه دسته الكترومكانيكي،استاتيكي

  : تقسيم مي شوند) پردازنده

  
  المانهايي از رله الكترومكانيكي): 1-2(شكل 

  : رله هاي الكترومكانيكي-  ا لف



20  

يا هسته در ميدان ) سيم پيچ(در اين نوع رله، عملكرد سيستم مانند يك موتور،بر اساس حركات ميدان مغناطيسي

محور آرميچر سبب باز و يا بسته شدن يك كنتاكتور شده و عملكرد . يك آرميچر استوار استالكتريكي ديگر و گردش 

  .كنتاكتور موجب قطع و وصل كليدهاي واسطه و نهايتاً قطع مدار قدرت مي شود

  .نمونه اي از يك رله الكترومكانيكي در زير ديده مي شود

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 سيم پيچي يك رله الكترومكانيكي): 1-3(شكل 

  ):1-3(كل ش

 ):الكترونيكي( رله هاي استاتيكي) ب

در خروجي مدار .   اساس اين نوع رله ها در تركيب المانهاي ثابت ترانزيستوري و تقويت كننده هاي عملياتي استوار است

ي به منظور بررس. استاتيكي، يك پالس توليد شده و بسته به نوع پالس خروجي، فرمان قطع به كليد فرمان صادر ميشود

بيشتر ،اين نكته اهميت دارد كه قابليت انعطاف اين نوع رله ها با توجه به اينكه از عناصر الكترونيكي نظير مقاومت و 

 يك نمونه از رله استاتيكي ديستانس را 1-4غيره استفاده ميكنند، در مقايسه با رله الكترومكانيكي بيشتر است، شكل 

  .نشان ميدهد
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  يك نمونه رله استاتيكي): 1-4(شكل 

  
  پتانسيومترهاي تنظيم در يك رله استاتيك): 1-4(شكل 

  
  ):ديجيتالي( رله هاي ميكروپروسسوري -ج

اين رله ها با پردازش اطلاعات . استفاده شده است) ريز پردازنده(     در اين نوع رله ها، از مدارهاي ميكروپروسسوري 

قابليت انعطاف اين نوع . مطابق برنامه ريزي انجام شده، سيگنالهاي فرمان لازم را توليد مي كنند)  و ولتاژجريان(ورودي

به منظور تغيير مشخصه و تغيير اثر جريان و ) الكترومكانيكي(در رله نوع اول . رله نسبت به دو نوع ديگر بيشتر است

رله استاتيكي نيز بر اساس نيمه . ي را در دو قطب تغيير دهيمنهايتاً مغناطيس حاصل از آن لازم است تعداد سيم پيچ

زبان برنامه نويسي اين رله ها، . بر برنامه استوار است ) ديجيتالي يا رقمي (اما اساس كار رله سوم .  هادي ها كار مي كند

م همين فصل آمده توضيحات كاملتر در بخش پنج. زبان سمبلي است و با زدن دكمه، برنامه هاي مختلف اجرا ميشود

  . است
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  :  سيستم هاي واحد و غير واحد-1-1-2

 و رله اي كه براي حفاظت واحدرله اي كه فقط براي حفاظت داخلي يك دستگاه و يا يك محدوده معين به كار رود،  

  .حفاظت نواحي مختلف شبكه به كار ميرود ، حفاظت غير واحد است

احي شده است كه فقط براي شرايط غير عادي در منطقه حفاظت شده به نحوي طر) واحد(سيستم حفاظتي نوع اول 

شبكه قدرت عمل كند و به سيستم حفاظتي واحد معروف است معمولا اين سيستم ها بسيار سريع هستند، مانند رله 

ديفرانسيل، اما سيستم حفاظتي كه صرفاً از يك تجهيزات معين شبكه حفاظت نمي كند يا نواحي قطع آن به طور 

شخص تعريف نشده است، به سيستم حفاظتي غير واحد مرسوم است و رله هاي جريان زياد از نوع رله هاي غير واحد م

  .هستند

   حفاظت اصلي و پشتيبان-1-1-3

اما . وظيفه حفاظت اصلي اين است كه كليد قدرت مربوط به بخش دچار خطا شده را با سرعت هر چه تمامتر قطع نمايد

 رله، خراب بودن رله، DCاز قبيل نرسيدن جريان يا ولتاژ به رله، قطع بودن مدار تغذيه ( هر دليل اگر حفاظت اصلي به 

چنانچه حفاظت پشتيبان در محل حفاظت . عمل نكند، بايد حفاظت پشتيبان عمل نمايد) كار نكردن كليد قطع مدار

اصلي باشد، به حفاظت پشتيبان دور مرسوم اصلي قرار گرفته باشد، به حفاظت پشتيبان محلي و چنانچه دور از حفاظت 

  .است

  :ابتدا بايستي منظور از حفاظت پشتيبان را در اينجا مشخص نمائيم

  : تكرار حفاظت-الف

... در تجهيزاتي كه بعلت اهميت زياد كه ميتواند از جهت بهاي بسيار آن و يا نياز شديد به تداوم تبادل انرژي الكتريكي و

ه كه يكي اصلي يك و ديگر اصلي دو است بكار ميبرند كه هر دو داراي يك مشخصه ميتوانند باشد از دو حفاظت مشاب

در اينجا منظور از تكرار حفاظت، عدم عملكرد صحيح يك رله بر اثر خطاي پيش . باشند و نيز داراي تنظيم مشابه هستند

مثال اين بند ميتواند در .  ميگرددآمده است و رله دوم آن خطا را مي بينيد و باعث حذف قسمت معيوب از سيستم

  .حفاظت خطوط انتقال نيرو، استفاده از دو رله اصلي ديستانس كه يك خط را حفاظت ميكنند، باشد

  : جبران ضعف و يا نقص رله اصلي-ب

براي حفاظت يك وسيله، گهگاه از رله اي استفاده ميگردد كه گرچه حفاظت اصلي است ولي بخشي از ناحيه حفاظتي آن 

. سيله را حفاظت ميكند و اگر خطا دورتر از آن درصد ناحيه رخ دهد، رله انرژي دار نشده و در نتيجه عمل نمي يابدو
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. بدين خاطر رله پشتيباني را در نظر مي گيرند كه ضعف و يا نقص حفاظتي اين وسيله را در اين رابطه جبران نمايد

  . جهت حفاظت ترانسفورماتور مي باشد) پشتيبان(ريان زياد و رله ج) اصلي(مثالي براي اين بند رله ديفرانسيل 

  : عملكرد با تاخير زماني بيشتر -ج

دو حفاظت، يكي اصلي و ديگري پشتيبان ميتواند از دو مشخصه متفاوت ويا با اندازه گيري پارامترهاي مختلف استفاده 

يجه را حاصل ميكند بفرض يكي رله نمايد ولي براي جدا كردن يك بخش معيوب از سيستم بكار رود كه يك نت

ميباشد كه قاعدتا بايستي رله ديستانس كه رله اصلي ) پشتيبان(و ديگري رله جريان زياد خط ) اصلي(ديستانس خط 

است با سرعت بيشتر و زمان كمتري بخش معيوب را از سيستم خارج نمايد و در صورت عدم عملكرد بر اثر هر نوع عيب 

  . رله حفاظتي، رله جريان زياد با تاخير بيشتر اين عمل را صورت دهدو ايراد احتمالي خود 

، براي حفاظت ژنراتور اعمال دو رله اي را در نظر مي گيريم كه برروي دو فاز ) تكرار حفاظت(با ديد تعريف بند الف 

ين قبيل پشتيباني، رله از ا. جداگانه نصب گرديده است و پوشش حفاظتي بيشتر براي كليه فازها مدنظر قرار گرفته است

را در نظر ) Under frequency(و رله فركانس كم ) Overload(رله اضافه بار  ) power Reverse(برگشت توان 

  . گرفته ايم كه دو رله از حفاظت هاي ذكر شده برروي دو فاز متفاوت ژنراتور قرار مي گيرد

نيز بعنوان تكرار حفاظت تلقي ميشود و هر ) fuse failure(و رله اشكال فيوز ) voltage balance(رله تعادل ولتاژ 

دو يك نقش را در سيستم حفاظتي ژنراتور بازي ميكنند كه جهت اطمينان بيشتر در سيستم حفاظتي از هر دو آنها 

ن رله  ژنراتور، بعلت اينكه عملكرد چندين رله به اين رله اعمال ميگردد و عمل نهايي را ايlockoutرله . استفاده بشود

 براي حفاظت ژنراتور بايستي lockoutانجام ميدهد نياز به قابليت اعتماد بيشتري براي آن است بدين خاطر دو رله 

كه ) minimum impedance -حداقل امپدانس(رله ديستانس ). كه اينهم تكرار حفاظت ميباشد(استفاده گردد 

بند ج ميباشد نيز با حفاظت دو مرحله اي جهت حفاظت واحد بعنوان پشتيبان رله ديفرانسيل و از نوع حفاظت پشتيبان 

) DC(جهت درجه بالاي سلامت تجهيزات واحد نيروگاهي، دو مدار جداگانه اي جريان مستقيم . در نظر گرفته ميشود

جهت انرژي دار كردن كويلهاي تريپ دهنده كليد قدرت براي هر كدام از رله هاي اصلي و پشتيبان در نظر گرفته 

  .شودمي

  

  : روي هم قرار گرفتن نواحي حفاظتي-1-1-4

  در حفاظت واحد كه براي تجهيزات مختلف به كار ميرود ، محل قرار گرفتن ترانسفورماتورهاي جريان بايد به       

 هاي حفاظت واحد C.Tبه عبارتي ديگر، چنانچه .  گونه اي انتخاب گردند كه نواحي مجاور حفاظتي روي هم قرار گيرند
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مجاور كليد و به طرف قطعه مورد حفاظت قرار گيرند، فاصله بين دو ناحيه حفاظتي مجاور يكديگر، فاقد حفاظت ، 

  . ها را مي بينيدC.T  قرار گرفتن صحيح 1-6در شكل . خواهد بود

  
   ها C.Tحفاظت نوع واحد وشكل قرار گرفتن ناصحيح ):1-5(شكل 

  
   ها ورويهم قرار گرفتن نواحي حفاظتي C.Tحفاظت نوع واحد وشكل قرار گرفتن صحيح ):1-6(ل شك

  
  رويهم قرار گرفتن نواحي حفاظتي در يك شبكه نسبتا بزرگتر):1-7(شكل 

 
   ضعف سيستم حفاظتي-1-1-5

ك نقطه از شبكه انتظار آن است كه رله در واقع هنگام بروز حادثه در ي: عدم هماهنگي عملكرد رله هاي حفاظتي -1

 . حفاظتي مربوطه عمل نموده و قسمت معيوب را از شبكه جدا و بقيه شبكه بكار عادي خود ادامه دهد هاي
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يك حفاظتي ميتواند قبل از وقوع حادثه معيوب باشد و هيچكس از آن اطلاعي نداشته باشد و : اشكال رله حفاظتي -2
همچنين يك رله . د ساير رله ها با تجزيه گزارش حوادث، اشكال آن مشخص گرددبعد از بروز اتصالي و عملكر

حفاظتي ميتواند در هنگام حادثه دچار اشكال گردد و اين ناشي از طراحي ميتواند باشد و نيز يك رله ميتواند از 
  .دقت لازم برخودار نبوده و يا به حالتهاي گذرا حساس باشد

مثل رله هاي اتصال زمين بدون جهت و جريان زياد بدون جهت، : رل جهت داروجود رله هاي حفاظتي بدون كنت -3
 . اين رله ها ميتوان در مواردي عملكرد ناخواسته داشته باشند و باعث ارسال فرمان نابجا گردند

وجود اشكالات رله سيستمهاي حفاظتي  ميتواند در بهره برداري عادي از : اشكالات طراحي رله هاي حفاظتي  -4
 اختلال ايجادكند و هم در حوادث، مثلا فرض كنيد منبع تغذيه يك رله ديستانس مرتبا دچار اشكال گردد و شبكه

  . يا رله ديستانس يك خط در حالتيكه از مدار خارج است توسط ولتاژهاي القايي خط مجاور عمل نمايد
 

   پيامدهاي سيستم هاي حفاظتي-1-1-6
صورت وقوع هر خطا، حداقل قسمتهايي را كه احتمال آسيب دارند در وظيفه هر سيستم حفاظتي آن است كه در 

بهرحال نقش . كمترين زمان ممكن از سرويس خارج نموده و در حداقل زمان پس از رفع عيب، به شبكه متصل نمايند
  .حفاظتهاي سيستم پس از آشكارسازي خطا، جلوگيري از گسترش آن و آسيب ديدگي از تجهيزات است

به معرفي انواع پيامدهايي كه ممكن است در صورت عملكرد سيستم هاي حفاظتي رخ بدهند، اشاره در اين بخش 
  :ميشود

   1تريپ آني

اين دسته از حفاظتها در صورت . در صورت عملكرد اين گروه از حفاظتها، ژنراتور بطور آني از سيستم قدرت جدا ميشود
همزمان با بازشدن . اك در نواحي حفاظتي ژنراتور صورت مي گيردوقوع عيب داخلي ژنراتور و شرايط غير عادي و خطرن

بريكر اصلي واحد، بريكر تحريك نيز باز شده و با بسته شدن كنترل والوهاي سوخت واحد گازي، واحد تريپ نموده  يا به 
تعويض  2آماده در اينصورت تامين تغذيه واحد به تغذيه . از مدار خارج ميشود) خروج اضطراري(اصلاح بطور خودكار 

  . بيشتر حفاظتهاي توربين با تريپ آني همراه است. ميشود
  :   اين حفاظتها شامل 

  3حفاظت عدم وجود شعله  -1
 4حفاظت آتش -2
  توربين5حفاظت سرعت بيش از حد -3
  توربين6حفاظت درجه حرارت زياد -4
 7حفاظت در برابر لرزش زياد -5
 جه حرارت و يا كاهش بيش از حد فشار در برابر افزايش بيش از حد در8حفاظت روغن روغنكاري -6
 حفاظت در برابر نشت گاز -7

  
  
  
 
 

 

1- Simultaneous trip  5- Over speed     
2- Stand by                 6- over temperature   
3-     Loss of flame  7- Over vibration   

         4-   Fire protection                   8- Lubricating oil 
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.همچنين با عملكرد حفاظت ديفرانسيل ژنراتور، تريپ آني واحد، امري قطعي است. ميشوند... و  

  9تريپ ژنراتور

معمولاً بريكرهاي ژنراتور و تحريك را تريپ داده وليكن باعث توق . ف توربين نمي شونداين دسته از حفاظتهاي سيستم 

چنانچه امكان برگشت سريع واحد به شرايط عادي وجود داشته باشد و پس از آن بتوان در يك زمان كوتاه، واحد را با

براي برخي از اختلالهاي سيستم قدرت و نه براي عيوب داخلي ژنراتور،. شبكه سنكرون نمود، اين پيامد انتخاب ميشود

  . تور بهره بردميتوان از عملكرد تريپ ژنرا

  10تريپ جداسازي واحد

در اينصورت تغذيه تجهيزات كمكي. باز شده و واحد از شبكه جدا ميگردد) يا بريكر پست(در اين حالتها تنها بريكر خط

مزيت اين پيامد، حفظ تغذيه واحد و سنكرون شدن. از ژنراتور واحد تامين شده و نياز به تامين برق با تغذيه آماده نيست

در صورت عملكرد اين دسته از حفاظتها بايد تاثير برداشتن. سريع واحد پس از رفع عيب، در حداقل زمان ممكن است

  . از روي واحد مورد بررسي قرار گيرد تا از وقوع شرايط افزايش بيش از حد مجاز سرعت، ممانعت بعمل آيد11بار

  تريپ ترتيبي

رد برخي از حفاظتهاست كه ضمن جداسازي و ايزوله نمودن با تاخير واحد ازتريپ ترتيبي يا مرحله اي در واقع مد عملك

اغلب سازندگان در طراحي سيستم هاي حفاظتي. شبكه، مانع از ايجاد شرايط افزايش بيش از حد سرعت واحد ميشوند

تن بار از واحد را بهاز تريپ ترتيبي سود برده اند، چرا كه بكارگيري از آن در واحدهاي بزرگ، خطرات ناشي از برداش

بدين لحاظ تريپ ترتيبي در جهت جلوگيري و حفاظت برخي از حفاظتهاي مكانيكي توربين و الكتريكي. حداقل ميرساند

در بخش بعد به اهميت اين پيامد مهم حفاظتي و نقش آن در كاهش تنش هاي. ژنراتور مورد استفاده قرار مي گيرد

  . حرارتي خواهيم پرداخت

   تريپ ترتيبي و نقش آن در واحد نيروگاههاي گازي-1-1-6-1

همانطور كه در قبل بطور مختصر ذكر شد، تريپ ترتيبي پيامد برخي از حفاظتهاي سيستم است كه در صورت عملكرد،

واحد را با تاخير از شبكه جدا نموده، بدون آنكه سبب وقوع افزايش بيش از حد سرعت واحد شود بنابراين در موارديكه

در اثر وقوع خطا، تريپ با تاخير بريكرهاي ژنراتور و تحريك تاثير مهمي بر روي ژنراتور واحد نداشته و نيازي به تريپ

  .سريع واحد نباشد، استفاده از اين مد، سودمند خواهد بود
9- generator trip  
10-Unit separation trip
11- Load rejection 
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  كنترل در سيستمGE-F9توقف عادي در واحدهاي گازي . واحد همراه است 1پياده سازي اين مد با توقف عادي

 دقيقه پس از باز شدن بريكر اصلي 8 مارك چهار، بگونه اي طراحي شده است كه حداكثر در مدت زمان 2اسپيدترونيك

  . واحد، كنترل والو سوخت واحد بطور كامل خواهد بست

رل والو در صورت انتخاب مد توقف عادي واحد يا عملكرد حفاظتهايي كه منجر به آن ميشوند بار واحد با بسته شدن كنت

سوخت با شيب خاصي شروع به كاهش نموده و تا جائي پيش ميرود كه قدرت حقيقي از شبكه جذب مي نمايد و ژنراتور 

قدرت الكتريكي اين موتور كه محرك توربين و كمپرسور است، صرف اصطكاك و . بصورت موتوري انجام وظيفه ميكند

در اينصورت چنانچه قدرت جذب . درصد قدرت نامي ژنراتور است 5 الي 3تلفات چرخشي توربين ژنراتور شده، كه حدود 

شده از شبكه بيش از اين حدود باشد، احتمال افزايش درجه حرارت  سيم پيچ و افت بيش از حد ولتاژ در شينه ژنراتور و 

 سرعت توربيناما در اين حالت اگر بريكر واحد باز شود مانع از افزايش بيش از حد . صدمات مكانيكي جدي خواهد بود

) Over Speed (اكثر طراحان و سازندگان . شكل يك، بطور خلاصه عملكرد مد ترتيبي را نشان ميدهد. خواهد شد

از اينرو ميتوان . معتقدند كه خطر افزايش بيش از حد سرعت توربين به مراتب از خطر موتوري شدن ژنراتور بيشتر است

دادن به موتوري شدن محدود واحد، مانع از ايجاد شرايط افزايش بيش از حد  و با اجازه 3با استفاده از رله برگشت بار

اين رله بهترين وسيله براي آشكارسازي اين حالت بوده و فرمان قطع بريكرهاي اصلي واحد و تحريك را . سرعت شد

  . صادر مي نمايد

و فلوي سوخت به داخل اتاق احتراق پس از باز شدن بريكر واحد، والوهاي سوخت با دو شيب خاص به تدريج بسته شده 

به عبارتي توقف و يا خوابانيدن عادي واحد بمراتب از تنش هاي حرارتي شديدي كه در تريپ . به آرامي كاهش مي يابد

بنابراين يكي از مزاياي تريپ ترتيبي در مقابل تريپ آني . آني با بستن آني والوهاي سوخت عملي ميشود، خواهد كاست

 ساعت كار عادي واحد در 8اهميت اين مسئله به حدي است كه هر تريپ آني، معادل . حرارتي استكاهش تنش هاي 

نظر گرفته ميشود و منجر به آن خواهد شد كه زمان انجام بازديدها و تعميرات اساسي و نيمه اساسي واحدها زودتر از 

بهرحال ماداميكه .  نيروگاهي تاثير خواهد گذاشتموعد مقرر فرا برسد و يا به عبارتي در برنامه ريزي ميان مدت واحدهاي

استفاده از اين پيامد، خسارت و صدمه اي را به واحد نزند، قطعاً تريپ آني مقرون به صرفه نيست و بايد از آن اجتناب 

 . نمود

1- Normal shutdown       
2- Speedtronic       
3- Reverse power 
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  GE-F9ترتيبي واحدهاي گازي  عمليات تريپ): 1-81(شكل

  

 درصد سرعت 120از طرفي طراحي پره هاي توربين براي حداكثر بازدهي بگونه اي صورت گرفته كه تحمل حداكثر 

واحد و برداشتن بار از روي واحد از اينرو تريپ ترتيبي با توصيفي كه شد در حالتي اقدام به باز شدن بريكر . نامي را دارند

ميكند كه احتمال افزايش بيش از حد سرعت كه خسارت جبران ناپذيري را بر واحد تحميل ميكند، به حداقل ممكن 

  . برسد

 درجه حرارت ترموكوپلهاي اگزوز و خرابي تعدادي از سنسورهاي لرزش و يا غير فعال 4افزايش بيش از حد پراكندگي 

از مواردي هستند كه در اكثر واحدها سبب ...  بيش از حد اختلاف فشار فيلترهاي هواي ورودي و شدن آنها وافزايش

  . عملكرد تريپ ترتيبي خواهند شد

  

  

 فرمان تريپ ترتيبي

  شدن تدريجي كنترل والوبسته

 كاهش تدريجي بار

 موتوري شدن واحد

 عملكرد رله برگشت توان

 باز شدن بريكر واحد و تحريك

 كاهش تدريجي سوخت

 بسته شدن استاپ والو و پايان عمليات تريپ ترتيبي
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   نكات عملي سيستم حفاظت نيروگاهي-1-1-7
  

ز نوعي باشند كه ترجيحاً رله ها ا. برخوردار باشند) IP43(همه رله هاي حفاظتي بايستي از سطح رطوبت و گرد و غبار 

-draw(همچنين بطور كشويي از قابشان قابل جدا شدن مي باشند ) flush mounting(قابل نصب برروي تابلو بوده 

out ( رله هاي حفاظتي برروي تابلو)پانلهاي رله . نصب ميشود) نيروگاه(حفاظتي واقع در مجموعه كنترل واحد ) پانل

اتور، ترانسفورماتور واحد و ديگر پانلهاي رله مهم مي بايستي بطور مستقل از يكديگر مربوط  به ژنراتور، ترانسفورماتور ژنر

ترجيحاً پانلهاي رله هر بخش از اين تجهيزات از يكديگر جدا بايد باشند و در وهله بعد برروي يك پانل تقسيم (جدا شوند 

  ) .بندي شده رله هر بخش از اين تجهيزات قرار گيرد

بوده و ) ميكروپروسسوري(و يا از نوع ديجيتال ) الكترونيكي( اصلي مي بايست از نوع استاتيك همه رله هاي حفاظتي

ترانسهاي جريان تغذيه كننده بخشهاي حفاظت، اندازه . ديگر وسايل حفاظتي بايستي مورد پذيرش مهندس مشاور باشد

بگونه اي طراحي گردند كه بسرعت و تجهيزات حفاظتي بايستي . گيري و اينسترومنت از يكديگر بايستي جدا باشند

هر سيستم رله حفاظتي بايستي بگونه اي طراحي گردد كه اگر . بدون تداخل با مدار سالم، مدار مورد خطا را قطع نمايد

  . خطايي در سيستم خارج از ناحيه حفاظتي رخ دهد، باعث تريپ غلط كليد قدرت نگردد

ماكزيمم جرياني كه ممكن است در مدار تحت كنترلش رخ دهد، را دارا كنتاكتهاي همه رله ها مي بايست ظرفيت تحمل 

پيشنهاد دهنده مي بايست وظايف تريپ دهنده همه وسايل حفاظتي بعلاوه آنچه كه مورد نياز براي تجهيزات غير . باشند

طرف ولتاژ بالاي تريپ دهنده به كليد قدرت ) وظايف(بخصوص ماموريتهاي . الكتريكي ميباشد، را باهم هماهنگ نمايد

بعنوان (، كليد قدرت طرف ولتاژ پايين ترانسفورماتور واحد ) كيلوولت230بعنوان مثال(ترانسفورماتور ژنراتور 

توربين و نيز كليد قدرت ترانسفورماتور مصرف ) Stop valve(كليد قدرت تحريك و شيرهاي قطع ) كيلوولت6مثال،

  .  نمايدرا با يكديگر هماهنگ) station(داخلي واحد 

و يا توسط مغناطيسي خارجي كه در محل وجود دارند ويا از شيوه ) لرزه(رله ها توسط ضربه هاي مكانيكي يا ارتعاشات 

  .           نصب آنها نبايستي تاثير بپذيرند

-۴ Spread  
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 بخش دوم 

  

   اتصال كوتاه و آسيبهاي وارده به تجهيزات نيروگاهي 

  

  انواع اتصال كوتاه 

   از ديد ماشين الكتريكيتحليل اتصال كوتاه

  تحليل رفتار ژنراتور در قبال اتصال كوتاه و صدمات ناشي از آن 

  عوامل جرياني آسيب رسان به ترانسفورماتور

  موارد عام حفاظت الكتروموتورها
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  : انواع اتصال كوتاه-1-2-1

  : رت است از      خطاهايي كه در سيستم هاي قدرت اتفاق مي افتد، عبا

  اتصال يك فاز به زمين -1
 اتصال دو فاز با هم -2
  اتصال دو فاز با هم به زمين -3
 اتصال سه فاز به زمين با هم -4
  قطع يك فاز -5
 قطع دو فاز -6
  اتصال زمين يك فاز از دو محل مختلف -7
 اتصال زمين دو فاز به زمين از دو محل مختلف -8
 قطع يك فاز و اتصال زمين يك طرف -9
  

در انواع خطاهايي كه ذكر .  نوع خطاهاي متقارن و بقيه خطاها از نوع خطاهاي نامتقارن هستند از4   خطاهاي شماره 
شده ، اكثراً جريان اتصال كوتاه سه فاز متقارن نسبت به بقيه اتصال كوتاهها بيشترين مقدار را دارد و معمولاً مبناي 

.محاسبات جهت تنظيم رله ها قرار مي گيرد  
)به همراه شبكه متصل به آن(تاه از ديد ماشين الكتريكي  تحليل اتصال كو-2-2- 1  
   مؤلفه هاي جرياني-1 -1-2-2

       در حاليكه سيستم سه فاز،بالانس است، جريان و ولتاژ هر فاز مقدارشان مساوي مي باشد و از نظر زاويه به ترتيب 

آناليز اين سيستم براي محاسبه جريان بسيار . د  اختلاف فاز دارند و اصطلاحاً به آنها سيستم متقارن نيز مي گوين120◦

ولي وقتي بار نامتعادل شود، آناليز آن مشكل مي شود براي حل اين مسئله ،فازهاي نامتقارن را ميتوان به . ساده مي باشد

  : سه سيستم سه فاز متقارن تبديل كرد

   ).P.S(مؤلفه هاي سيستم مثبت : الف
   ).N.S (مؤلفه هاي سيستم منفي: ب
   ) .Z.S(مؤلفه هاي سيستم صفر : ج

                                                               صفر                               مثبت                           منفي                           

  مولفه هاي جرياني): 1-9(شكل

  :مؤلفه هاي توالي به صورت زير استرابطه بين مؤلفه هاي سه فاز با 
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.به سيستمي از بردارها گفته مي شود كه از لحاظ مقدار مساوي و با يكديگر اختلاف فاز نداشته باشند: مؤلفه صفر  
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  . و راستگرد مي باشد120◦به سيستمي از بردارها گفته مي شود كه داراي مقدار مساوي و با اختلاف فاز : مؤلفه مثبت

  . و چپگرد مي باشد120◦به سيستمي از بردارها گفته مي شود كه داراي مقدار مساوي و با اختلاف : مؤلفه منفي

   رفتار گذاري جريان اتصال كوتاه -1-2-2-2

.  وقوع اتصالي در شبكه و يا خروجي ژنراتور، امپدانس ژنراتور از بقيه امپدانسها داراي اهميت بيشتري خواهد بوددر هنگام

زيرا در مدت اتصالي حوزه تحريك توسط اثر متقابل روتور كم و بيش ضعيف گرديده و در نتيجه ولتاژ ژنراتور سريعاً نزول 

  . مي نمايد

نيروي الكتروموتوري حاصل از خطوط فاصله هوائي و متناسب با تحريك حالت نرمال  ( اگر نيروي الكتروموتوري ژنراتور

قبل از اتصال، ثابت فرض گردد ميتوان افت ولتاژ ژنراتور را بر اثر ازدياد امپدانس ژنراتور فرض نمود، بطوريكه ) ماشين 

ريان هر چه محل اتصالي نزديكتر به ژنراتور ازدياد امپدانس ژنراتور باعث افت جريان اتصال كوتاه گرديده و اين افت ج

  . باشد سريعتر انجام ميگردد

d
d X

EI   ) صرفنظر گرديده استRاز مقاومت اهمي  (=

 موثر است و چون Id)پايدار (بنابراين ميتوان نتيجه گيري نمود كه تحريك ژنراتور بر روي مقدار جريان اتصال كوتاه دائم 

 بار كامل بيشتر از حالت بي باري يا كم باري تحريك ميگردد لذا جريان اتصال كوتاه دائم در موقع بار ژنراتور در موقع

  . صد در صد، بمراتب بيشتر از حالتي است كه ژنراتور بدون بار يا كم بار مي نمايد

. ه ضربه اي گفته ميشوددر هنگام اتصالي، جريان در وهله اول به ماكسيمم حالت خود ميرسد كه بĤن جريان اتصال كوتا

جريان پس از رسيدن به نقطه ماكزيمم ابتدا سريع و سپس بطور آهسته كم شده و نهايتاً به مقدار دايمي و پايدار خود 

  .   ميرسدIdيعني همان جريان اتصال كوتاه دائم 

                                       
  ار گذراي جريان اتصال كوتاهرفت): 1-10(شكل 
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 جريان اتصالي از دو جزء جريان متناوب و جريان مستقيم تشكيل شده است كه جريان متناوب 1-10با توجه به شكل 

نسبت به محور زمان متقارن بوده و جريان مولفه مستقيم در بالاي محور زمان قرار داشته و مثبت ميباشد كه پس از 

منتجه اين دو جريان، جريان حقيقي اتصال كوتاه را ميدهد كه نسبت به محور . هد گرديدگذشت زمان كوتاهي صفر خوا

  . اين عدم تقارن از مولفه مستقيم جريان اتصالي ناشي ميگردد. زمان قرينه نمي باشد

ا  مربوط به مسير برقراري جريان اتصالي داشته و بX و Rبستگي به مشخصات  ) DC(مدت برقراري مولفه مستقيم 

هنگامي كه مدار جريان . با افزايش نسبت     مدت برقراري مولفه مستقيم طولاني تر ميگردد. نسبت      مشخص ميگردد

 و در نتيجه حالت گذراي جريان خطا فاقد مولفه مستقيم خواهد بود و در اينصورت X=0اهمي خالص باشد در آنصورت 

لبته هنگامي كه سيم در زمان اتصال كوتاه شدن داراي حداكثر ا(منحني جريان خطا را مولفه متقارن تشكيل ميدهد 

درجه عقب افتادگي 90ولتاژ الكتريكي باشد در آن سيم نيز مولفه مستقيم جريان صفر است و لذا جريان متناوبي كه 

  ). نسبت به ولتاژ دارد با صفر شروع شده و نسبت به محور زمان متقارن است

 X≠ 0، منطبق با لحظه حداكثر ولتاژ سينوسي نبوده و مدار نيز داراي مقاومت سلفي باشددر صورتيكه لحظه بروز اتصالي

 DCخواهد بود كه در اين حالت مولفه سينوسي جريان اتصالي  با مولفه  ) DC(جريان اتصالي همراه با مولفه مستقيم  

   و در نتيجه بيشترين مولفه مستقيم، جمع شده و مولفه نامتقارن جريان اتصالي را ظاهر ميسازد، بيشترين نسبت    

بلافاصله پس از بروز اتصال در مراكزتوليدي و ژنراتورها بوقوع مي پيوندد كه در اين حالت هنگام بروز اتصالي در مجاورت 

ژنراتور مقدار اوليه مولفه متقارن تا دو برابر نسبت به مقدار آن افزايش پيدا مي نمايد و پس از طي حالت گذرا و 

 بوده و جريان اتصالي را پس از طي حالت گذرا بوجود ACتهلاك كامل مولفه مستقيم، جريان خطا تنها شامل مولفه اس

 معروف است، اين جريان ISبهرحال منتجه جريان مستقيم و جريان متناوب بنام جريان اتصال كوتاه ضربه اي .  مي آورد

به ماكسيمم خود ) 50نصف موج در فركانس ( ميلي ثانيه 10 در مبدا زمان اتصالي با صفر شروع شده و پس از گذشت

رسيده است و سپس متناسب با ثابت زماني مولفه جريان مستقيم و جريان متناوب كم ميشود تا به مقدار ثابت خود 

ن ميرود  ثانيه از بي6/0 تا 3/0 در موقع اتصال كوتاه در خروجي ژنراتور تقريباً پس از DCمولفه جريان مستقيم . ميرسد

  . كه اين زمان بستگي به ثابت زماني استاتور دارد

و ) دامنه اوليه جريان حاصل از اتصالي را تعيين ميكند(راكتانسي كه شدت جريان در لحظه اول اتصالي تابع آن بوده 

نس براي اين راكتا. ( مي نامندd"X)راكتانس فوق گذرا(سريعتر از جريانهاي ديگر نزول مينمايد را راكتانس شروع 

  ). انتخاب ظرفيت قطع كليدهاي قدرت هم حائز اهميت مي باشد

X 
R 

X 
R 

X 
R 



34  

dراكتانس ظاهر شده بعد از راكتانس شروع راكتانس گذرا 
 َX اين راكتانس در مطالعات پايداري گذرا (  ناميده ميشود

حالت راكتانس موجود را خود رسيد در آن ) پايدار(و هنگاميكه اتصال كوتاه بمقدار دائمي ) مورد استفاده قرار مي گيرد

اين راكتانس حالت پايدار ماشين را اندازه مي گيرد و هر چه كوچكتر باشد پايداري (  مي نامندXdراكتانس سنكرون 

لذا تغييرات جريان اتصال كوتاه از موقع شروع تا رسيدن به سر حد جريان اتصال كوتاه پايدار ). ماشين زيادتر خواهد بود

 ژنراتور كه ذكر گرديد و امپدانس قسمتي از شبكه كه بين ژنراتور و محل اتصال كوتاه قرار گرفته، بستگي به راكتانسهاي

بديهي است هنگاميكه اتصال كوتاه در خروجي ژنراتور اتفاق افتاده باشد مقدار جريان اتصال كوتاه فقط به راكتانس . دارد

  .هاي ژنراتور بستگي دارد

  اتصال كوتاه ثابت هاي زماني جريان -1-2-2-3

براي تعيين جريان اتصال كوتاه نسبت به زمان، آشنايي با ثابت هاي زماني مراحل مختلف مورد نياز است كه در شكل 

  ).اين شكل بدون در نظر گرفتن مولفه مستقيم رسم گرديده است. ( نشان داده شده اند11-1

  
  

  ان اتصال كوتاه بدون مولفه مستقيمروند تغييرات جري): 1-11(شكل 

  

d ثابت زماني فوق گذرا -الف
 ًT :  بستگي به قدرت ميرائي مدار جريان روتور و سيم پيچي ميرا كننده دارد و براي يك

d. ميباشد) 0/0 5معمولاً  (06/0 تا 03/0 برابر با MVA 10اتصال سه فاز در خروجي ژنراتوري با قدرت بيش از 
 ًT 

در مقدار ثابت زماني شروع ) دو يا سه يا تك فازه( خيلي كم تغيير مي نمايد و حتي نوع اتصال كوتاه نسبت به محل

  . جريان اتصال كوتاه بحدي كم موثر است كه ميتوان از نوع اتصالي صرفنظر كرد

سه فاز، دو فاز يا (طول زماني اين مرحله گذرا به قدرت ميرايي مدار تحريك و نوع اتصال :  dَ  T ثابت زماني گذرا  -ب

در اتصال سه فاز بستگي به راكتانس ژنراتور و شبكه دارد و در يك اتصالي در  dَ  Tاين ثابت زماني . دارد) تك فازه
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 1، اين ثابت زماني در توربوژنراتورها به )هنگامي كه راكتانس شبكه صفر در نظر گرفته شود(ترمينال خروجي ژنراتور 

 ثانيه از 6 تا 3 ثانيه ميرسد بدين ترتيب جريان اتصال كوتاه گذرا در 2ا قطب بر جسته تقريباً به ثانيه و در ژنراتورهاي ب

 در اتصالي دو فاز به جز امپدانس مثبت، امپدانس منفي نيز موثر ميباشد و لذا از اين dَ  Tبراي ثابت زماني . بين ميرود

 در dَ  Tهمچنين ثابت زماني . از اتصال سه فاز از بين ميرودجهت جريان اتصال كوتاه گذرا در اتصال دو فاز آهسته تر 

كوتاه تك فاز علاوه بر امپدانسهاي مثبت و منفي، شامل امپدانس صفر نيز ميباشد كه در اينصورت ميتوان اظهار  اتصال

  . داشت كه جريان اتصال كوتاه گذرا در اتصال تك فازه آهسته تر از اتصال دو فازه از بين ميرود

   محاسبات جريانهاي مختلف اتصال كوتاه-1-2-2-4

 بعلت موجود بودن افت ولتاژ داخلي هميشه بزرگتر از ولتاژ ترمينالهاي Eدر يك ژنراتور تحت بار، نيروي الكتروموتوري 

  ع   ولتاژيست كه در اثر حوزه اصلي ژنراتور بوجود مي آيد در موقEاين نيروي الكتروموتوري .  ميباشدUخروجي ژنراتور 

 نميتواند بعلت اينرسي حوزه مغناطيسي بلافاصله تغيير نمايد بنابراين از نيروي الكتروموتوري در موقع Eاتصال كوتاه، 

  . محاسبه اتصال كوتاه بعنوان ولتاژي كه باعث عبور جريان اتصال كوتاه ميشود استفاده ميگردد

اي مختلفي را از خود نشان ميدهد، لذا ميتوان براي هر با توجه به اينكه در مراحل مختلف اتصالي، ژنراتور راكتانسه

 و براي Eً ، ولتاژ فوق گذراي)شروع(راكتانسي ولتاژ متناسب با آن در نظر گرفت بطوريكه براي راكتانس فوق گذرا 

  .  در نظر گرفته ميشودE و براي راكتانس سنكرون، ولتاژ دائم Eَراكتانس گذرا، ولتاژ گذراي

                                                          
  دياگرام برداري): 1-12(شكل

  

   تغييرات زماني جريانهاي اتصال كوتاه -1-2-2-5

  .تغييرات جريان اتصال كوتاه نسبت به زمان از رابطه زير مشخص ميگردد
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اتصال كوتاه، عضو دوم جريان گذراي اتصال كوتاه، عضو سوم جريان اتصال) فوق گذرا(روععضو اول رابطه فوق جريان ش

DC(قابل ذكر است كه مولفه مستقيم. كوتاه دائم و عضو چهارم سهم جريان مستقيم در اتصال كوتاه ميباشد مولفه

يجادمينمايد كه برروي روتور اثر سيكل ميباشد ا50 كه داراي ريپلهايDCرابطه مذكور، يك ميدان) جريان استاتور

القائي دارد و در نهايت برروي جريان تحريك قرار گرفته و با چرخش فلوي روتور اثر متقابلي برروي استاتور خواهد

  . گذاشت كه در رابطه فوق از آن صرفنظر گرديده است

. بوجود آمده در موقع اتصال كوتاه ميباشد اختلاف فازα وtجريان اتصال كوتاه لحظه اي در زمانt( i(در معادله بالا

 در نظر گرفته ميشود و درα= 90بوقوع مي پيوندد) ترمينال خروجي(در اكثر حالات كه اتصالي در خروجي ژنراتور

  :نتيجه معادله فوق تبديل ميگرد به معادله زير
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وق را ميتوان براي اتصاليهاي مختلف در خروجي ژنراتور با در نظركليه جريانها و ثابت هاي زماني موجود در رابطه ف

  . گرفتن ولتاژهاي مربوطه محاسبه نمود

dدر مورد"Tو dَ T،در مبحث قبل توضيحاتي داده شد Tgثابت زماني عضو جريان دائم ميباشد و بستگي به نسبت

  . داردمقاومت سلفي و اهم سيم پيچي استاتور و مدار خارجي اتصال كوتاه

   مقادير موثر جريان متناوب اتصال كوتاه-1-2-2-6

براي محاسبه جريانهاي اتصال كوتاه جهت تنظيم رله هاي جريان زياد ژنراتور، مقدار موثر جريان متناوبي را كه هنگام

 در حالتهاي مختلف و را ميتوانI" وId، َ Iاتصالي بوجود مي آيد در نظر ميگيرند اين مقادير موثر جريانهاي اتصالي كوتاه

  :با استفاده از امپدانسهاي مربوطه، بصورت زير محاسبه نمود

              :براي اتصال سه فاز
ddd X

EId
X
EI

X
EI =

′
′

=′
′′
′′

=′′ ,,  

    :براي اتصال دو فاز
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: براي اتصال تك فاز
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در زمان وقوع اتصال كوتاه در ترمينالهاي ژنراتور، ولتاژ خروجي ژنراتور افت نموده و رگولاتور ولتاژ توسط افزايش ولتاژ 

خواهد نمود، كه اين افزايش )اژ قبل از اتصاليولت(تحريك سعي به رساندن ولتاژ خروجي ژنراتور به مقدار نرمال خود 

اين تغييرات در جريان اتصال كوتاه تابعي خواهند . تحريك، منجر به افزايشي در جريان اتصال كوتاه ژنراتور خواهد شد

ولتاژ سقف (بود از پاسخ زماني رگولاتور ولتاژ، ثابت زماني مدار تحريك ژنراتور و ماكزيمم توانايي ولتاژ تغذيه تحريك 

  ).تحريك

را بر روي جريان اتصالي كوتاه سه فاز در  ) A.V.R( بطور تقريبي نقش يك نوع سيستم رگولاتور ولتاژ 1-13شكل 

  .خروجي يك ژنراتور بدون بار مشخص نموده است

         
   بر جريان اتصال كوتاهAVRتاثير ): 1-13(شكل 

  

   ژنراتور در قبال اتصال كوتاه و صدمات ناشي از آن تحليل رفتار-2-3- 1

عمر يك مولد يعني عمر سيستم عايقي آن، و سلامت سيستم عايق بندي يك مولد سنكرون از كليدي ترين مسائل براي 

  . يك بهره برداري مطمئن از مولد است

  :تخريب عايق سيم پيچ مولدهاي سنكرون به دو دسته زير ميتوان تقسيم بندي نمود

   عوامل مكانيكي تخريب عايق-الف

   عوامل حرارتي تخريب عايق-ب

  ): با منشاء الكتريكي( عوامل مكانيكي تخريب عايقي ژنراتورها -1 -1-2-3

عوامل مكانيكي تخريب عايقي با منشاء الكتريكي ناشي از فرآيند الكتريكي ژنراتور، از دو ديدگاه ميتواندمورد بررسي قرار 

انيكي سيم پيچي ژنراتور در حالتهاي گذرا و ديگري رفتار مكانيكي سيم پيچ در حالت كار پايدار و گيرد يكي رفتار مك

  .  مداوم است
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در حالتهاي گذرا نيروهاي وارده بر سيم پيچ ژنراتور، بر اثر عبور جريانهاي شديد اتصال كوتاه، باعث شكستگي و تغيير 

كار پايدار ماشين نيز عبور جريان كار ماشين از سيم پيچها باعث شكل كلافهاي ماشين الكتريكي ميشوند و در حالت 

اعمال نيروهايي به كلافها ميشود گر چه مقدار آن از نيروهاي وارده در حالت گذرا كمتر است ولي چون تداوم دارد در 

  . زمانهاي طولاني باعث افت كيفيت عايقي و خستگي عايق و نهايتاً تخريب آن ميگردد

  :ت مكانيكي عايق بندي كلافهابررسي خصوصيا -

عايقهايي كه جهت عايق بندي كلاف ژنراتورها مورد استفاده قرار مي گيرد بايد داراي مقاومت كششي و قابليت انعطاف 

بسيار خوبي باشد تا بتواند نيروهاي ناشي از حالتهاي گذرا را تحمل كند همچنين نوع عايق بايد از نوعي باشد كه در 

تد در طول بهره برداري تحمل لازم را داشته باشد و دچار خستگي زودرس نگردد لذا قبل از آنكه مقابل تنشهاي مم

عايقها را براي عايق بندي كلافها مورد استفاده قرار دهند تستهاي عمر سنجي مكانيكي برروي نمونه هايي از آن انجام 

  . مي گيرد و كيفيت عايق در مقابل اين تنش ها برآورده ميشود

  : هايي كه معمولاً در ماشين گردان مورد استفاده دارند عبارتند ازعايق

An epoxy impregnated-mica flake backed by a paper tape) a   
اين عايق عبارت است از ذرات ميكائي كه بر روي يك صفحه كاغذ و به كمك رزين ها اپكسي در كنار يكديگر قرار گرفته 

  .لاي نوارهاي عايقي رزين اپكسي تزريق ميشودو هنگام عايق بندي نيز در لاب

An epoxy impregnated-mica flake backed by a glass filber tape) b   
  . در اين عايق زمينه اي كه ذرات ميكا روي آن به كمك رزين در كنار يكديگر قرار مي گيرند نوارهاي پشم شيشه ميباشد

An epoxy resin rich-mica paper backed by a polyester film) c   
در اين نوع عايق قطعات ميكا بر روي پرده نازكي از پلي استر به كمك رزين چسبانده ميشود اين نوع عايق سرشار از 

رزين بوده و پس از عايق بندي احتياج به تلقيح رزين ندارد و تحت پرسهاي گرم ورقهاي ميكا توسط رزين موجود به 

  . افي همراه با حبابهاي هوا نيز خارج خواهد شديكديگر چسبيده و رزينهاي اض

  كج شدگي و كشش سطحي عايق با افزايش گشتاور خمشي افزايش مي يابد و اگر كشش سطحي به حدود

mm/mm  6- 10×2500برسد لايه هاي عايقي دچار شكستگي مكانيكي شده و نهايتاً ولتاژ شكست الكتريكي عايق   

) BDV (هش مي يابدبه مقدار بسيار زيادي كا.  

بصورت غير خطي درخواهد آمد ) فوق الذكر (a,bدر كلافهايي با عايقي از نوع )δ(با افزايش گشتاور خمشي، كج شدگي 

  افزايش كج شدگي. بصورت خطي افزايش خواهد يافت) δ( ، افزايش كج شدگيcو در كلافهايي با عايقي از نوع 

) deflection ( وئينكلافها موجب شكستگي و تركهاي م)در لايه هاي عايقي است) در حد ميكرو .  
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  .در ضمن تغيير در خصوصيات الكتريكي ماده عايقي بر اثر فشارهاي مكانيكي است

شكستگي توسط به هم .  نشان داده شده است1-14يك نمونه مسير انتشار ترك بوسيله برش مقطعي از عايق در شكل 

ه هاي نوار بوقوع مي پيوندد بنابراين ميتوان گفت كه با كاهش در پهناي پيوستن مسير بين لايه هاي ميكا با شروع از لب

  .نوار ميكا مسير انتشار ترك كاهش مي يابد و عايق زودتر دچار شكست الكتريكي ميشود

                   
  مسير انتشار ترك بوسيله برش مقطعي از عايق): 1-14(شكل 

  

ه از مطالعات انجام شده ميتوان گرفت آن است كه خصوصيات قدرت خمش و خستگي كششي با افزايش نتيجه اي ك

پهناي نوار بهبود مي يابند اين موضع منجر به اين عقيده ميشود كه لبه هاي نوار نقاط ضعيفي براي خصوصيات مكانيكي 

  .هستند 

  : تنشهاي مكانيكي ناشي از حالتهاي گذراي الكتريكي-1-2-3-1-1

حالتهاي گذرا در ماشين الكتريكي از قبيل اتصال كوتاه در خروجيهاي آن و يا سنكرون نبودن ژنراتور هنگام وصل به 

شدت . شبكه از عوامل اصلي است كه باعث آسيب رسيدن به عايق كلافهاي سيم بندي ژنراتور و كوتاهي عمر آنها ميشود

لاتر از شدت جريان در حالت اتصال كوتاه ژنراتور ميباشد و عبور جريان حاصله از سنكروناسيون غير صحيح بمراتب با

چنين جريانهايي از سيم پيچ موجب پيدايش نيروهايي ميشود كه شكست مكانيكي عايق و بدنبال آن شكست الكتريكي 

  .را در برخواهد داشت

و منطقه  » slot region«ل شياركلافهاي ژنراتور را ميتوان به دو محدوده متفاوت از يكديگر تقسيم نمود منطقه داخ

معروف ميباشد، هر » over hangregion«و يا » End Winding«بيرون از شيار كه اصطلاحاً به ناحيه انتهايي كلاف 

يك از اين نواحي در مقابل خطاهايي كه در سيستم بوجود مي آيد رفتار خاصي داشته و نيروهاي متفاوتي نيز به آنها 

ه مسلم است آن است كه سيم پيچ ناحيه انتهايي در معرض خطرات بيشتري قراردارد،زيرا در اين اعمال ميگردد ولي آنچ

  .قسمت كلافها نيروهاي بزرگتري را تحمل ميكنند
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  فولاد اهواز-اتورتغيير فرم و شكستگي عايق كلافها در ناحيه انتهايي سيم پيچي ژنر): 1-15(شكل 

  

چون نيروهاي الكترومغناطيسي تابعي از مربع جريان هستند لذا سيم پيچ ژنراتورهاي بزرگ امروزي هم در حالت اتصال 

كوتاه و هم در حال كار مداوم نيروهاي بزرگي را تحمل ميكنند و قابليت اطمينان سيم پيچ ژنراتور را ميتوان در سه 

  : عامل زير خلاصه كرد

  . اطمينان عايق كه بوسيله خواص مكانيكي الكتريكي و حرارتي آن تعيين ميشودقابليت -1

 سيستم نگهداري شينه ها در شيارهاي استاتور -2

 و گره بين بازوهاي شينه ها "backing ring"سيستم نگهداري سيم پيچ انتهايي كه شامل رينگهاي پشت كلافها  -3

 . خواهد شد" spacer"يا

  : ده سبد سيم پيچ انتهايي يا پيشاني كلافهاي ژنراتور مي بايد به عامل زير توجه شوددر طراحي رينگهاي نگهدارن

   ناشي از شرايط اتصال كوتاهdcاثر لرزشهاي الكترومغناطيسي ناشي از مولفه  -
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ربعلت بالا بودن سطح جريان اتصال كوتاه و متناسب بودن نيروهاي وارده با مربع جريان، انتخاب رينگهاي نگهدارنده د

  . ژنراتورهاي با قدرت بالا از اهميت ويژه اي برخوردار است

  روند شكست الكتريكي حاصله در عايقهاي ماشينهاي الكتريكي و پيگرد آن بروز اتصال كوتاه در آن در روند نما و شكل

                                                                            :                                                                         آورده شده است16-1

نيروهاي مكانيكي ناشي از اتصال كوتاه و عدم سنكروناسيون ژنراتور هنگام وصل به شبكه صدمات شديدي را بر كلافها

ررسي است اول بررسي خصوصيات مكانيكيمخصوصا در قسمت انتهايي آنها وارد ميكند، اين مسئله از دو جنبه قابل ب

عايقهايي كه قابليت تحمل نيروها را تا حد معيني داشته باشند و دوم محدود كردن و مهار اين نيروها بوسيله سيستمهاي

  . نگهدارنده پيشاني كلافها در حدي كه عايق تحمل برخورد با آن را داشته باشد
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  )عدم استحكام گوه هاي شيار(مراحل ايجاد خسارت در يك ژنراتور بر اثر نيروهاي الكترومغناطيسي ): 1-16(شكل
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  : عوامل حرارتي تخريب عايقي در ژنراتورها-1-2-3-2

. افزايش حرارت موجب شماري فرآيندهاي شيميايي ميشود كه بر عملكرد مطلوب مكانيكي و الكتريكي عايق اثر ميگذارد

د عايقي جامد تحت حرارت زياد بتدريج نرم شده و استقامت مكانيكي خود را از دست ميدهند حرارتهاي زياد در موا

عايق باعث ايجاد فرآيند اكسيداسيون در موارد ارگانيك عايق تا احتراق كامل آن ميگردد كه با قطبي شدن شديد عايق 

زايش مي يابد و اين مسئله منجر به تشكيل تركها و همراه است و در نتيجه الاستيسيته كاهش و سختي عايق اف

شكافهايي در عايق شده تا حدي كه باعث جدا شدن پوشش عايقي از محيط عايق گرديده و موجب ورقه ورقه شدن ميكا 

در عايقهاي ژنراتور ميگردد اين مسئله بويژه طي تغييرات سيكليك گرمائي كه موجب انبساط و انقباض عايق ميگردد 

  .  استمشهود

در بعضي موارد، قطبي شدن عايق در اثر حرارت ممكن است منجر به تخريب مولكولهاي پولومريك عايق گردد كه 

اين فرآيند ممكن است برگشت پذير و يا برگشت ناپذير باشد بعضي . تاثيرات نامطلوبي روي خواص مكانيكي عايق ميشود

  . ند مدت ظهور پيدا ميكنداثرات چنين فرآيندهايي در كوتاه مدت و برخي در بل

حرارت بيش از حرارت مجاز كار عايق ماشين الكتريكي، باعث زوال خواص مكانيكي و الكتريكي عايق ميشود با اعمال 

تنش هاي حرارتي بيش از حد، در محل عايق ژنراتورها با از دست رفتن خواص مكانيكي، پديده هاي زير در سيستم 

  : خواهد دادعايق بندي كلافهاي ژنراتور رخ

   :armor openingپديده  -1

اين پديده عبارت است از جدا شدن لايه عايق اصلي كلاف، از عايق رشته ها در انتهاي هسته، اين پديده خود به متورق 

  .شدن ميكا وترك خوردگي عايق در انتهاي هسته، هنگام بيرون آمدن شينه ژنراتور از شيار خواهد گرديد

   :tape migrationپديده  -2

اين پديده عبارت است از جابجايي نوارهاي عايق كه بر اثر انبساط و انقباض هاي ايجاد شده در عايق نوارهاي عايقي 

  .جابجا ميشود و ايجاد تركهاي موئي در عايق ميكند

   :Girth Crackingپديده -3
زايش بيش از حد معين اف. اين پديده عبارت است از ترك خوردگي هاي محيطي كه نهايتاً باعث شكست عايقي ميشود

 نشان دهنده 1-17درجه حرارت بر مواد عايقي كه سيم پيچ ها را از هسته استاتور جدا ميكند اثر منفي ميگذارد شكل 

  . را نشان ميدهدAرابطه بين درجه حرارت و عمر ماده عايقي رده 
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  Aعمر عايق رده-منحني درجه حرارت ): 1-17(شكل

  

جداً بر مثال اخير مشخص ميكند كه حتي اگر ماشين الكتريكي درجه حرارتي كمي بالاتر از درجه حرارت مجاز كار كند 

واضح است كه مواد عايق بايد در. عمر مواد عايق اثر ميگذارد و با توجه به اينكه كار ماشين بستگي به شرايط عايق دارد

  . دود درجه حرارت مجاز مورد بهره برداري قرار گيرندح

  : افزايش دماي سريع هاديها-1-2-3-2-1

در شرايط اتصال كوتاه در مدت كوتاهي هاديها خيلي سريع گرم مي شوند اگر خطا پس از زمان كوتاه مشخص شود

. ليد ميشود در هاديها ذخيره ميشودميتوان فرض كرد كه حرارت به محيط اطراف انتقال نمي يابد، يعني حرارتي كه تو

با اين فرض ، افزايش درجه حرارت هاديها ناشي از چنين حالتي را محاسبه ميشود چون هاديها در تماس مستقيم با

  .عايق مي باشند و اينگونه افزايشها در عمر آنها تاثير خواهد گذاشت

 هادي، مقاومت مخصوص آن ، شدت جريان الكتريكيعوامل موثر در محاسبه بترتيب عبارتند از طول هادي، سطح مقطع

هادي، افزايش درجه حرارت ناشي از اتصال) وزن مخصوص(عبوري، زمان عبور جريان، حرارت مخصوص هادي، چگالي

  و داراي( ميلي ثانيه50 درعرضKA20 ، عبور جريانmm230 بعنوان مثال ، براي يك هادي مسي به مقطع. كوتاه

kg/m2) وزن مخصوص( ، چگاليJ/Kg/˚c418 ، حرارت مخصوصΩ /m/mm2021/0مت مخصوصمشخصات مقاو

 درجه سانتيگراد را حاصل خواهد شد كه البته اين مقدار افزايش دما، آسيبي125افزايش درجه حرارتي معادل) 8900

  .براي عايق خواهد داشت

  ر مي باشند عوامل جرياني كه باعث آسيب رساندن به ترانسفورماتو- 1-2-4
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   خطاي اتصال حلقه-1-2-4-1

در ترانسفورماتور هميشه حلقه هاي مجاور مربوط به يك فاز مي باشند از اين جهت نقصان ايزولاسيون سبب اتصال حلقه 

در نتيجه در اثر . اتصال حلقه در ترانسفورماتور هميشه سبب اضافه بار روي يك فاز ميگردد. در ترانسفورماتور ميشود

  .شدن يك يا چند حلقه، جريان اتصال كوتاهي از تمام سيم پيچي هاي اصلي عبور ميكنداتصال 

   خطاي اتصال زمين -1-2-4-2

اتصال . اتصال زمين در ترانسفورماتورها اغلب در اثر فشار زياد بين حلقه هاي سيم پيچي ترانسفورماتور و بدنه آن ميباشد

غني ابتدا در اثر تخليه الكتريكي و سرانجام در اثر جرقه و قوس الكتريكي زمين يا اتصال بدنه در ترانسفورماتورهاي رو

. اين جرقه و تخليه الكتريكي ابتدا باعث تجزيه روغن ميشود، و سپس توليد گاز در داخل روغن ميكند. بوجود مي آيد

  .به محل اتصال شدن داردشدت جريان اتصال زمين اولاً بستگي به ولتاژ سيم پيچي كه اتصال زمين شده است و ثانياً 

   خطاي اتصال كوتاه فازها-1-2-4-3

در ترانسفورماتور به علت اينكه حلقه هاي مجاور مربوط به يك فاز مي باشند لذا احتمال اتصال حلقه بيشتر از اتصال فاز 

  . به فاز ميباشد بنابراين، اين اتصالي در يك ترانسفورماتور بندرت اتفاق مي افتد

   هسته خطاي-1-2-4-4

. جهت كاهش جريان هاي فوكو از هسته هايي با ورقهاي فولادي كه نسبت به يكديگر عايق مي باشند استفاده ميكنند

پيچهاي كلمپ ها كه جهت محكم كردن هسته بكار ميروند نسبت به هسته عايق هستند اگر قسمتي از عايق ورقهاي 

ايجاد حرارت ميشود اين حرارت ميتواند موجب خسارت به هسته خاصيت خود را از دست بدهد در نتيجه در آن نقطه 

همچنين اين حرارت ميتواند تغييرات قابل توجه اي در جريان ورودي ترانسفورماتور گردد نيز نميتوان . سيم پيچها شود

 مشخص اين پديده را توسط يك مدار مشخص نمود بنابراين قبل از وارد شدن خطاي بيشتر به ترانسفورماتور آن را بايد

در اين ترانسفورماتورهاي روغني اگر اين حرارت بيش از حد افزايش يابد به عايق سيم پيچي خسارت وارد ميكند . نمود

كه در اين حالت شكست در داخل روغن رخ ميدهد كه ايجاد گاز مي نمايد كه اين گازهاي ايجاد شده را ميتوان توسط 

  .رله بوخهلتس تشخيص داد

  اه در شبكه اتصال كوت-1-2-4-5

از خطاهاي شبكه كه ميتواند براي ترانسفورماتور خطرناك باشد خطاي اتصال كوتاه ميباشد، و اين در صورتي است كه 

اگر اين اتصال كوتاه در شين تغذيه كننده ترانسفورماتور رخ دهد . مسير جريان اتصال كوتاه از ترانسفورماتور عبور كند

زيرا جريان اتصال كوتاه شين باعث گرم شدن سيم پيچهاي ميگردد كه اين .  استبراي ترانسفورماتور بسيار خطرناك
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همچنين اين جريان ميتواند نيروهاي مكانيكي به سيم پيچ ترانس . گرما، متناسب با مجذور جريان اتصال كوتاه ميباشد

  . وارد ساخته و باعث تغيير شكل آن بشود

  سيب هاي حرارتي حد تحمل ترانسفورماتور از نظر آ-1-2-4-5-1

  :سه اثر اساسي حرارتي براي در نظر گرفتن تنظيم حدود حرارتي وجود دارد كه عبارتند از

  اثر درجه حرارت ماكزيمم در زمان كوتاه مدت بر روي عايق -1

 طولاني مدت بر روي عايق)عمر(اثر پيري  -2

 اثر نرم كنندگي مواد هادي -3

  . اند تغيير در حالت وضعيت فيزيكي عايق را شامل گردداثر درجه حرارت ماكزيمم در زمان كوتاه مدت ميتو -

اگر خطاي سيستم در كمتر از يك ثانيه حذف شود درجه . آثار عمر عايق از نظر اتصال كوتاه قابل ملاحظه است -

 .حرارت نهايي هادي به سطحي نخواهد رسيد كه پيري عايق از حادثه خطا قابل ملاحظه باشد

درجه 200 حد درجه حرارت ماكزيمم IEC هادي است بر اساس استانداردسومين نكته حرارتي نرم كردن -

 . درجه سانتيگراد در ترانسفورماتورهاي حاوي روغن ميباشد250سانتيگراد براي آلومينيوم و براي مس

   حد تحمل ترانسفورماتور از ديد آسيبهاي مكانيكي-1-2-4-5-2

مغناطيسي در درون سيم پيچي ترانسفورماتور توليد مي نمايد كه علاوه بر آثار حرارتي، جريان هاي خطا نيروي الكترو

اين عمل باعث له شدن ، خم شدن، كشيده شدن هادي و عايق آنها ميگردد كه اين آثار ميتواند سيم پيچ ها را از شكل 

رجي ميباشد اين اين آثار عمدتاً در اثر آسيبهاي خطاهاي خا. انداخته، عايق را صدمه زده و منجر به خرابي عايق گردد

  : آسيبها در ترانسفورماتورهاي قدرت ميتوانند به سه دسته تقسيم شوند

  آسيب هاي ناشي از نيروهاي شعاعي) الف

امتداد و كش آمدن هادي در سيم پيچي خارجي ناشي از انبساط تسمه نگهدارنده كه با وجود نيروهاي شعاعي به  -

  .  باعث شكستن عايق هادي گرددكه اين موضوع ميتواند. سمت خارج حاصل ميگردد

نيروي شعاعي سمت داخل باعث خرد شدن كانال عمودي روغن و خرد شدن چوب و يا عايق حد فاصل بين هسته  -

 .و سيم پيچها ميگردد و همچنين اين نيروها باعث ترك خوردن و شكستن عايق ها ميگردد

  آسيب هاي ناشي از نيروهاي محوري) ب

اه باعث خم شدن هادي شده، و در نتيجه عايق هادي شكسته و نيروهاي بزرگي از نيروهاي محوري اتصال كوت -

  .جابجايي كلي هادي حاصل ميگردد
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از بين رفته، و له ميشود ) اجسام عايق فاصله اندازه بين بوبين ها در امتداد محوري(پولك هاي نگهدارنده بوبين ها  -

 .كه در نتيجه عايق هادي شكسته ميگردد

 .ي عايق هادي بر اثر نيروهاي فشارنده و جابجايي نسبي بين هاديها و پولك ها از دست ميرودخاصيت مكانيك -

  آسيب هاي ناشي از هر دو نيروي محوري و شعاعي) ج

  .عمودي نگهدارنده ناشي از نيروهاي وارده) عايق ها(جابجايي مارپيچي هاديها و چوبها -

ي لازم برخوردار نيستند مانند محل تقاطع سيم ها را به تغيير شكل يافتن سيم پيچي در نقاطي كه از پيوستگ -

كمبود نگهدارنده در يك جهت ميتواند باعث جابجايي در همان . عنوان عدم كفايت لازم نگهدارنده ها ميتوان نام برد

 . جهت و جهات ديگر گردد

   ملاحظات مربوط به تحمل شرايط اتصال كوتاه-1-2-4-5-3

حي و ساخته ميشوند كه بتوانند اثر حرارتي ديناميكي ناشي از اتصال كوتاه هاي خارجي را ترانسفورماتورهاي طوري طرا

  . بدون صدمه ديدن تحمل كنند

  :ترانس هاي با دو سيم پيچ جداگانه كه شامل يك ترانس سه فاز و يا مجموعه اي از چند ترانس تكفاز عبارتند از

  KVA 3150:گروه يك

  3150تاKVA4000 :گروه دو

  KVA 4000بالاتر از  :سهگروه 

در مورد گروه هاي دو و سه، جريان اتصال كوتاه با توجه به امپدانس اتصال كوتاه ترانس محاسبه ميگردد ولي در مورد 

امپدانس اتصال كوتاه ترانس باشد ميتوان از مجموع امپدانس ترانس و % 5گروه يك، چنانچه امپدانس سيستم بزرگتر از 

  . تفاده نمود، در غير اينصورت از امپدانس سيستم صرفنظر كردسيستم براي محاسبه اس

   )KVA(قدرت ترانسفورماتور  امپدانس به درصد
 630تا  4%
5% 1250 – 631 
25/6% 7150-1251 
15/7% 6300-7151 
33/8% 12500-6301 

10% 25000-12501 
5/12% 20000-25001 

  امپدانس ترانسفورماتورهاي قدرت): 1-1(جدول 
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ترانسفورماتور ميتواند يك اتصال كوتاه خارجي را تحمل نمايد بدون اينكه خسارتي به آن برسد اگر جرياني اتصالي 

 كه در جدول زير مقدار اين راكتانس و BS 171-1963توسط يك راكتانس محدود شده باشد طبق استاندارد 

  . همچنين مدت زمان عبور جريان اتصال كوتاه به شرح زير ميباشد

دت خطاي م
)ثانيه(محدود شده 

مضربي (جريان خطا 
 )از جريان نامي

راكتانس 
 ترانسفورماتور

2 25 4 
3 20 5 
4 16 6 
5  2/14 7 

  مدت زمان عبور جريان خطا بر حسب راكتانس ترانسفورماتور): 1-2(جدول 

  

   خطاي اضافه بار -1-2-4-6

 درجه حرارت بوجود مي آيد اضافه بار براي يك زمان محدود مجاز در اثر افزايش بار، افزوني تلفات مس و بالتبع افزايش

ميباشد كه طبق استاندارد و مشخصات ترانسفورماتور، مدت و مقدار اضافه بار مشخص ميشود كه ارتباط با درجه حرارت 

ديد آمدن اوليه و همچنين سيستم خنك كنندگي دارد ناگفته نماند كه ازدياد درجه حرارت نيز ممكن است در اثر پ

  .نقص فني دستگاه خنك كننده ترانسفورماتور بوجود آيد

  : موارد عام حفاظت الكتروموتورها-1-2-5

  : سنجشهاي لازم جهت تشخيص خطا در الكتروموتورها-1-1-2-5

  ...جريان، ولتاژ، شار، فركانس،: الكتريكي - 

 ...لرزش، گشتاور روي محور، : مكانيكي - 

 ...كتروموتور،دماي قسمتهاي مختلف ال: حرارتي - 

 در اينجا به اين نكته اشاره ميشود كه روش و تكنولوژي اندازه گيري و سنجش هر يك از پارامترها در تشخيص خطا 

هر چه اين سنجش دقيق تر، سريعتر و نزديكتر به واقعيت باشد، تشخيص خطا نيز دقيق تر و سريعتر . بسيار مهم است

  . است

  : ميتهاي فوق الذكر در زير مثالي مي آوريمبراي روشن شدن اهميت روش سنجش ك

بعنوان مثال براي تشخيص اضافه بار . معمولاً ما از يك وسيله واسط براي سنجش پارامترهاي فيزيكي استفاده مي كنيم

ياژ يا آل(اين وسيله از دو لايه فلزي. از بايمتال استفاده مي شود ساختمان فيزيكي و اصول كار اين وسيله بسيار ساده است
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با خواص مختلف حرارتي ساخته شده است عبور جريان از بايميتال آنرا گرم مي كند و در صورت عبور جريان ) فلزي

بيش از مقدار از پيش تعيين شده باعث خم شدن تيغه بايمتال و صدور سيگنال تشخيص خطاي اضافه بار ميشود مشكل 

موتور الكتريكي متفاوت است يعني ثابت زمانيهاي مختلفي اصلي آن است كه ماهيت حرارتي و فيزيكي اين وسيله با 

نسبت به يكديگر دارند و اين امر مي تواند سبب قطع ناخواسته موتور الكتريكي و يا عدم تشخيص خطا وقتي خطا وجود 

  . ابتدا وضعيتي را توصيف مي كنيم كه سبب قطع ناخواسته موتور الكتريكي مي شود. دارد،شود

در اين حالت با اينكه سيم پيچهاي . الكتريكي بطور مداوم اما در زمانهاي كوتاه راه اندازي مي شودفرض كنيد موتور 

  . موتور دمايي بيش از دماي حد مجاز ندارد، بايمتال خطا تشخيص ميدهد

بعلت وضعيت بعدي آن است كه با اينكه زمان راه اندازي طولاني مدت است و بايد خطا تشخيص داده شود ولي بايمتال 

  . فاصله زياد بين دو راه اندازي خطا را نمي بيند

   روشهاي مقابله با خطا در الكتروموتور-2-1-2-5

مرحله بعدي در حفاظت بعد ازتشخيص خطا ، رفع خطاست، منظور از رفع خطا تغيير شرايط بصورتي است كه صدمه  و 

وقتي رله خطايي را براي يك الكتروموتور تشخيص . خسارت به الكتروموتور و فرآيند به حداقل ممكن كاهش داده شود

  : ميدهد ميتوان يكي از تصميمات زير را اتخاذ نمود

  . الكتروموتور را با قطع تغذيه ايزوله كرد - 

 . با تغيير در كنترل فرآيند، الكتروموتور را به شرايط ايمن رساند - 

اسيت بودن موقعيت، كار را ادامه داد عليرغم خسارت و صدمات احتمالي و كاهش عمر الكتروموتور بدليل حس - 

 . تا فرآيند از مرحله بحراني خارج شود

 : اينكه چه استراتژي در مواجه با خطا بايد اتخاذ گردد وابسته به عوامل زير است

روش و الگوريتم تشخيص خطا در تصميم گيري اهميت فراوان دارد، عملا در : روش و الگوريتم تشخيص خطا - 

انيكي كه كند و غير منعطف هستند از روشهايي استفاده مي شود كه تصميم گيري بر اساس رله هاي الكترومك

اينكه چه بايد بكنيم بيشتر به تجربه و ديد طراح . آن مشكل و در بسياري از مواقع همراه با اشتباه است

، اطلاعات بيشتر، اما در رله هاي ميكروپروسسوري با نرم افزار و الگوريتمهاي قدرتمند. حفاظت وابسته است

 . دقيق تر  و كارآمدتري در اختيار داريم و با اطمينان بيشتري مي توانيم تصميم گيري نماييم
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نوع و منشاء خطا از اين لحاظ اهميت دارد كه ميتوان با توجه به آن اقدامي موثر و با حداقل هزينه را : نوع خطا - 

. صدمات بسيار كمي را در زمانهاي كوتاه ايجاد نمايديك خطا ممكن است بسيار كند پيش رفته و . انجام داد

 . در مقابل يك خطاي ديگر داراي پيشروي سريع و اثرات مخرب زياد در زمانهاي كوتاه باشد

اينكه در مقابل يك خطا چه بايد كرد را نهايتا طراح تعيين ميكند هم روش و : فلسفه طراحي و ديد طراح - 

امروزه روشهاي تحليلي كارآمدي .  در جهت دهي به طراحي مهم استالگوريتم تشخيص خطا ، هم نوع خطا

 . براي كمك به طراح در رسيدن به تصميمي صحيح وجود دارد

  : اصول كار رله هاي مدرن الكتروموتورها-3-1-2-5

 نشان داد، تفاوتهاي فيزيكي بين عناصر سنجش پارامترها و خواص فيزيكي -5-2-1-1چنانچه مثال بند 

براي به حداكثر رساندن دقت و حداقل رساندن اشتباه در خطا . تور باعث اشتباه در تشخيص خطا مي شودالكترومو

  : بايد

  .ابزارهاي سنجش را دقيق تر و كارآمدتر انتخاب نمود - 

از الگوريتمهاي بهتر و دقيق تر استفاده كرد كه در آنها از مدلهاي دقيق تر و نزديكتر به واقعيت استفاده شده  - 

 . است

 . چندين پارامتر را مورد بررسي قرار داد و باهم مقايسه نمود - 

در رله هاي مدرن هنگامي كه كميت هاي الكتريكي، مكانيكي و حرارتي توسط سيستم حفاظت اندازه گيري شد، يك 

ا با يك الگوريتم حفاظتي كميتهاي مختلف را مقايسه و با استفاده از مدلهاي مختلف حرارتي و مكانيكي شرايط موجود ر

الگوريتم حفاظت اين قابليت را دارد كه وضعيت تخميني را با آستانه تحمل . وضعيت از الكتروموتور انطباق مي دهد

  . الكتروموتور مقايسه و نهايتا خطا را تشخيص دهد
         

  
  )ب-1-18(شكل       )الف-1-18(شكل 
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اين واحد جهت انجام محاسبات نياز به يك مدل . شد بنابراين رله بايد واجد يك واحد محاسباتي تخمين حالت با

  . رياضي خواهد داشت كه بعنوان نمونه در شكلهاي بالا نشان داده ميشود

  

  ): الف-1-18(در شكل 

(R4=(R1-R0)S+R0:Slip dependent resistance),R0=Rotor resistance at rated slip  

R1= Locked rotor resistance,IL=Locked rotor current, To= Thermal limit from oper. Temp  

TA=Thermal limit from ambient  

 

مدلهاي فوق الذكر اين قابليت را دارند كه با استفاده از پارامترهاي الكتريكي، وضعيت حرارتي يا وضعيت مكانيكي موتور را 

 يا گشتاور را با استفاده از حسگرهاي اضافي تخمين بزنند يا حتي ميتوانند كميتهاي حرارتي يا مكانيكي، مانند حرارت

مستقيماً اندازه گيري كنند اما بايد توجه داشت كه تغيير در پارامترهاي حرارتي و مكانيكي از طبيعتي كند برخوردار است 

تغيير در و از سوي ديگر عموما بعد از تشخيص اين تغييرات ديگر فرصتي براي مقابله مناسب با خطا وجود ندارد، حال آنكه 

پارامترهاي الكتريكي را قبل از آنكه منجر به تغييرات در پارامترهاي مكانيكي گردند، ميتوان تشخيص داد و اين يك مزيت 

  . عمده رله هاي مدرن است

سريع امروزه براي استفاده از الگوريتمهاي بهتر، پيچيده تر و در نتيجه دقيق تر ، از نرم افزارهاي كارآمد و پردازنده قوي و 

استفاده مي شود بدين ترتيب سرعت پردازش بالا رفته عليرغم پيچيدگي و حجيم بودن محاسبات، بدليل قابليت نرم افزارها 

و سرعت و قدرت ميكروپروسسورها، زمان در حد قابل قبولي مي باشد همين مساله درباره استفاده از چند پارامتر و تحليل 

ني كه نرم افزارهاي موثر و سخت افزارهاي سريع و قوي چند پارامتر را دريافت كرده بدين مع. همزمان آنها نيز صادق است

شرايط (پس در اين رله ها، وضعيت كار موتور . با هم مورد تجزيه و تحليل قرار داده و نتيجه اي قابل قبول ارائه ميدهند

  . تي ميتوان ادعا نمود كه اشتباهي رخ نميدهدكاملا قابل تشخيص است و حداقل اشتباه روي ميدهد يا ح...) گذرا، دائمي و

. رله هايي كه امروزه بر اساس كار ميكروپرسسورها و استفاده از نرم افزارهاي پيچيده و قوي مورد استفاده قرار مي گيرند 

تعميرات بسيار  مي باشند كه اين امر ضمن كاهش هزينه ها، كار با آنها را در مراحل نصب و راه اندازي و )1(تماما چند كاره

  . آسان مي نمايد
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  بخش سوم

  

  سيستم زمين و انواع زمين كردن ماشين الكتريكي

  ساختار سيستم زمين در پست و نيروگاه

  اهداف ايجاد سيستم زمين حفاظتي

  :زمين كردن نوترال به صورت

مستقيم
  از طريق مقاومت اهمي

)مانند راكتور(از طريق راكتانس
  ي قطع كننده قوس الكتريكياز طريق سيم پيچ

  از طريق ترانسفورماتور توزيع
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  ساختار سيستم زمين در پست و نيروگاه -1-3-1

  :طراحي سيستم زمين شامل بخشهاي زير خواهد بود

جهت ايجاد يك نقطه با پتانسيل تثبيت ) نقطه نول ژنراتور و پست(تامين زمين نقطه نوترال سيستم الكتريكي  -1

  ) .Neutral Ground(شده 

تامين زمين حفاظتي جهت حفاظت فرد در مقابل برق گرفتگي كه شامل زمين هادي هايي مي باشد كه در  -2

 ) .Safety Ground(حالت كار عادي نيروگاه برقدار نبوده ولي در حالت بروز خطا ممكن است برقدار شوند 

پدانس كم جهت قطع سريع مدار توسط رله تامين زمين تجهيزات برقي براي ايجاد يك مسير برگشت با ام -3

 ) .Equipment Ground(هاي حفاظتي در صورت بروز خطا در سيستم الكتريكي 

  اهداف ايجاد سيستم زمين حفاظتي -1-3-2

يك سيستم زمين مطلوب بايد طوري طراحي شود و نصب گردد كه بتواند افزايش ولتاژ و جريانها را در حالتهاي كار 

بروز خطا در حدي نگهدارد كه سلامت تجهيزات را تضمين كرده و نيز افراد را از خطر برق عادي سيستم و در حالت 

  . ضمن آنكه خللي در تداوم كار سيستم بوجود نيايد. گرفتگي حفظ كند
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   به خاطر اهميت زياد زمين كردن ژنراتور و تاثير روشهاي مختلف زمين كردن در حفاظت ژنراتور، به روشهاي مختلف 

زمين كردن به معني اتصال الكتريكي دستگاهها با مواد داخل زمين است كه به صورت . دن ژنراتورها مي پردازيمزمين كر

  :زير قابل تقسيم است

  زمين كردن نوترال: الف
  زمين كردن عمومي: ب
  
 :عبارتند از  اهداف زمين كردن نوترال دستگاهها -
  

 و وصل كليدها و كلا محدود نمودن ولتاژهاي زيادگذرا، به كاهش اثرات ولتاژهاي ضربه اي در اثر صاعقه و قطع - 

  .عبارتي ديگر، ولتاژها تثبيت شده و عايق بندي دستگاه سالم بماند

 كنترل و يا محدود كردن جريان اتصال كوتاه به مقدار قابل قبول به جهت كم نمودن خسارت در محل اتصالي - 

 .د ولتاژ برق گرفتگي بشدت حالت جداي از زمين نباش - 

به بياني ديگر علل  زمين كردن عمومي دستگاهها عبارتند از بوجود آوردن حفاظت براي دستگاهها و هم براي اشخاصي 

  .كه به نحوي در ارتباط با دستگاههاي برقي بوده و يا مصرف كننده وسايل الكتريكي هستند

ن ترانسفورماتورهاي جريان و ولتاژ، در هنگام در حالتي كه نقطه نوترال ژنراتور نسبت به زمين ايزوله باشد با بكاربرد

اتصال، كميت هاي پس ماند اندازه گيري ميشود كه با كاربرد رله هاي  حساس و گران قيمت براي كشف اولين اتصالي 

به زمين و استفاده از وسائل قطع خودكار مدار براي عمل در حالتي كه دومين اتصالي بروز كند، همراه مي باشد، بعلت 

بدين خاطر انواع زمين كردن نقطه نوترال ژنراتور را توضيح مي . يب فراوان اين سيستم، اين حالت متداول نمي باشدمعا

  : دهيم

   زمين كردن نوترال -1-3-3

روش زمين كردن نقطه نوترال ژنراتور، ميزان جريان اتصال كوتاه را تعيين مي نمايد و هر چه امپدانس زمين كردن 
بدين خاطر روشهاي زمين كردن نوترال ژنراتور با عناوين . ديفرانسيل ميتواند دقت بيشتري داشته باشدبيشتر باشد، رله 
:زير آورده ميشود  

 زمين كردن مستقيم -1
  زمين كردن از طريق مقاومت اهمي -2
 )مانند راكتور(زمين كردن از طريق راكتانس -3
 زمين كردن از طريق سيم پيچي قطع كننده قوس الكتريكي -4
   بااستفاده از ترانسفورماتورهاي توزيعزمين كردن -5
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   : زمين كردن مستقيم-1-3-3-1

مستقيما به زمين وصل شده) مانند شمش مسي(      در اين روش، محل نوترال ماشين الكتريكي از طريق اتصال فلزي

ت است اگر خطايدر اين روش با توجه به اينكه امپدانس توالي صفر سيستم كم بوده و در حدود ثلث توالي مثب. است

فاز به زمين در ترمينال ماشين رخ دهد در سيم پيچي آن، جريان بيشتر از جريان خطاي سه فاز ميباشد و ولتاژ فازهاي

لذا در اين روش ميتوان سيستم عايقي پايين تري براي تجهيزات. سالم كمتر از حالتهاي ديگر زمين شدن سيستم است

  .بكار برد

 مزيت هاي اين روش عبارت است از : 
معمولاً از ولتاژ نرمال كمتر تجاوز مي كنند-1   .ولتاژ نقطه نول هميشه ولتاژ زمين است و ولتاژ فازهاي سالم 

ولتاژ نامي فاز به فاز بكار روند،% 80برقگيرها در شبكه هاي مستقيم زمين شده مي توانند با ولتاژ نامي حدود-2

. ولتاژ نامي سيستم باشد% 110حال آنكه در سيستم ايزوله ولتاژ آنها بايد

.اتصال زمين به علت رله بندي خوب، به سرعت مشخص  ميشود-3

.سيستم حفاظتي بسيار ساده است-4

.ولتاژ فازهاي ديگر در اثر اتصال كوتاه تغيير نميكند-5

  : اشكالات يك سيستم زمين شده به اين صورت عبارتند از

ه زمين مي باشد ، لذا به هنگام خطا ضربه هاي سختي به سيستم در خطوط هوايي اكثريت اتصالها، اتصال فاز ب-1

.وارد مي شود كه بيش از حالت خطاي مشابه ، در سيستم ايزوله يا با مقاومت زمين شده است

عموماً جريان اتصال كوتاه تك فاز كمتر از اتصال كوتاه سه فاز است ولي گاهي در نزديكي منابع توليد نسبت-2
0

1

x
x

بنابر اين بايد قدرت قطع. بيشتر از يك مي باشد و باعث مي شود كه جريان خطاي يك فاز بيش از سه  فاز گردد

  .كليدها بيشتر از حد لازم گرفته شود

.تنش هاي مكانيكي زيادي در سيم پيچي ماشين ايجاد ميشود-3

.افزايش جريان در خطوط مخابراتي اطراف، اثرات اتصالي بيشتر دارد-4

.افزايش جريان خطا، احتمال سوختن هادي را بيشتر مي كند و خسارت وارده در محل اتصالي، زياد ميباشد-5

افزايش جريان اتصالي فاز به زمين باعث كم شدن ولتاژهاي مولفه مثبت و در نتيجه كاهش حد پايداري سيستم مي-6

.گردد

  :  زمين كردن از طريق مقاومت-1-3-3-2
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 شود جريان اتصال كوتاه فاز به زمين را محدود كنند ، لازم است در مسير نوترال از يك وسيله     وقتي كه لازم مي

. يا مايع است) مانند يك رشته فلزي بافته شده(اين وسيله ، مقاومتي از جنس فلز. محدود كننده جريان استفاده كنند 

زيرا موجهاي سيار در طول .( انهاي كاربرد آنهاستاين مقاومتها به طور خيلي ناچيز داراي سلف مي باشند كه يكي از زي

اين ).خطوط هوايي در برخورد با اين مقاومت ، عكس العمل مثبت نشان داده و باعث صدمه ديدن عايق ها مي گردند

  .روش كاربرد فراوان در حفاظت اتصال زمين ژنراتور نيروگاهها دارد

  :فوايد اين روش عبارتست از
  . وچك باشد ، خطرات ايجاد قوس الكتريكي كاهش مي يابددر مواردي كه مقاومت ك -1

به علت كاهش جريان خطا، از اثرات نامطلوب زياد بودن جريان مثل اثر القاء در سيستم مخابراتي همجوار يا  -2

 .سوختن هادي جلوگيري مي شود

 .حالت پايداري سيستم را در خطاي يك فاز، تا حدودي بهبود مي بخشد -3

 .له بندي ، تمايزي كاملا مشخص خواهد شدمحل اتصالي بدليل ر -4

  .از اضافه ولتاژهاي گذرا خطرناك جلوگيري ميكند -5

 اشكالات اين روش عبارتند از:
. ولتاژ استفاده مي شود% 100با توجه به محدود شدن جريان ، اضافه ولتاژ داريم كه معمولاً از برقگير به صورت  -1

  .ه همراه داردضمن اينكه افزايش هزينه و قبول خطر را نيز ب

 .قيمت تجهيزات بويژه ترانسفورمرها از لحاظ عايقي افزايش مي يابد -2

 .تهيه خود مقاومت به منزله سرمايه گذاري بيشتر است -3

  .تلفات زيادي در مقاومت ايجاد خواهد شد -4

  
  )مانند راكنور(  زمين كردن از طريق راكتانس -1-3-3-3

  زمين مي شود كه اين امپدانس نسبتاً سلفي ) مانند يك راكتور(دانسي     در اين سيستم نقطه نوترال از طريق امپ

راكتور بكار برده شده جريان خطا را كاهش داده و ماشين الكتريكي را از جرقه هاي حاصل از جريان زياد .مي باشد

 ميشود اين روش اين روش در جاهائيكه با سبار ژنراتور در معرض رعد و برق قرار مي گيرد بكار برده. محافظت ميكند

براي رله بندي تمايزي ژنراتورها ميتواند بكار برده شود از اضافه ولتاژها در طول خطا در فازهاي سالم جلوگيري ميكند 

خصوصيات نامطلوب زمين كردن از طريق راكتور زماني است كه جريان خطاي عبوري از نقطه خنثي زياد باشد باعث 

  .آيدميشود كه در محل خطا،خسارت بوجود 



57  

  :مزيت هاي اين روش نسبت به روش قبل ، عبارتند از

  .براي عبور جريان اتصال كوتاه معين، راكتور حجم كمتري از يك مقاومت دارد -1

 .انرژي كه به مقاومت تلفات اهمي در حالت سيستم زمين شده با مقاومت داريم، كمتر مي گردد -2

  
   ) Peterson( الكتريكي  زمين كردن از طريق سيم پيچي قطع كننده قوس-1-3-3-4

مقدار سلف دقيقاً طوري .        اين سيستم در واقع، تكميل و توسعه منطقي سيستم زمين شده از طريق راكتانس است

است كه در هنگام اتصال فاز به زمين جريان خازني را كاملاً خنثي مي كند، در نتيجه هيچ قوس الكتريكي در محل خطا 

  .بوجود نمي آيد

 اينكه در نقاط مختلف سيستم ، ممكن است خطا رخ دهد، مقدار جريان خازني تغيير مي كند، پس اين سلف  به لحاظ

  .بايد متغير باشد

  : مزاياي اين روش عبارتند از

  .شبكه از تعداد زيادي قطع و وصل مصون مي ماند -1

 .چون جرياني در محل خطا تزريق نمي گردد. احتياج به جداكردن قسمت معيوب نداريم -2

 .تنش هاي مكانيكي در سيم پيچي هاي ژنراتور كاهش مي يابد -3

 .اضافه ولتاژهاي گذرا ناشي از كليدزني محدود ميشود -4

 .خسارت وارده در محل خطا كاهش مي يابد -5

  
 مضرات اين روش عبارتند از:

  .اضافه ولتاژهاي فازهاي سالم باعث افزايش هزينه عايقي يا خرابي آنها مي گردد -1

 .اريم كه بتواند جريان اتصالي را مدت زمان زيادي تحمل كندنياز به سلفي د -2

رله هاي جهت دار با حساسيت زياد، قادر به تشخيص فيدر اتصالي در گروهي از فيدرها كه با ولتاژ ژنراتور  -3

 .تغذيه ميشوند، نخواهند بود

  
   زمين كردن ژنراتور با استفاده از ترانسفورماتورهاي توزيع -1-3-3-5

يك . ت ژنراتورهاي سيستم را با استفاده از ترانسفورماتورهاي توزيع با ثانويه بار مقاومتي زمين ميكننددر اين حال

  در شكل.ترانس جريان بصورت سري با مقاومت ثانويه بسته ميشود تا رله يا رله هاي اضافه جريان را تغذيه نمايد
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ردد كه در هنگام وقوع اتصال زمين در ترمينالهاي مقدار مقاومت در ثانويه ترانس، به ميزاني انتخاب ميگ)19-1 (

 آمپر محدود نمايد، اگر مقدار اين مقاومت كوچك انتخاب شود 10الي15خروجي ژنراتور، جريان اتصالي را بين 

مقدار جريان اتصال زمين عبوري از هسته ژنراتور افزايش يافته و ميتواند پس از مدت زماني اثرات مخربي را بر روي 

اي عايق مربوط به ورقه هاي هسته استاتور ايجاد نمايد و اگر مقدار مقاومت زمين از حد مطالعه شده اي لايه ه

بزرگتر انتخاب شود ولتاژهاي گذرايي را در شرايط مختلف و بخصوص در هنگام وقوع اتصال فاز به زمين بوجود مي 

قدار ظرفيت كل خازن ژنراتور و تجهيزات متصل به آورد، اين ولتاژهاي گذرا تابعي از مقدار مقاومت زمين كننده و م

  . آن نسبت به زمين مي باشند

  
  زمين نمودن نقطه صفر ژنراتور از طريق ترانس): 1-19(شكل

 درصد براي سيم پيچي هاي استاتور را فراهم ميكند كه براي خطاهاي 95تا90اين رله حفاظت حساسي به ميزان 

دو عيب  اين طرح با اينكه درست، بي خطر و مطمئن است ولي با اين حال .خارجي بصورت غير صحيح عمل نميكند

  :ذيل را دارد

  .خطاهاي زمين نزديك نول ژنراتور را آشكار نميكند -1

دوم اينكه خود نشان دهنده نيست يعني اينكه هر جا مدار بازي در رله يا در اوليه و ثانويه ترانس جريان يا  -2

 . از بروز خطا آن را آشكار نمي كندمقاومت زمين وجود داشته باشد قبل

 .اين روش از جمله روشهاي متداول جهت حفاظت اتصال زمين ژنراتور در نيروگاهها مي باشد

استفاده از سكسيونر زمين در ژنراتورهاي نيروگاهي، ضمن ايجاد تسهيلاتي در امر تستهاي الكتريكي مورد نياز از ژنراتور 

ن از سالم بودن عايقي ژنراتور، ميتواند در صورت بي توجهي به بازديد و نگهداري از در توقف هاي كوتاه مدت و اطمينا

آن، منجر به خارج شدن سيستم حفاظت كننده اتصال زمين ژنراتور شده و متعاقبا با تبديل اتصال زمين تشخيص داده 

 .نشده به اتصالي هاي دو فاز و يا سه فاز خسارات شديدي را بدنبال داشته باشد
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   اصول ترانس جريان-1-4-1

يه اين ترانس بطور سري در شبكه قرار مي گيرد و بدين اول.      ترانس جريان از چند جنبه با ديگر ترانسها تفاوت دارد 

در ترانس جريان، . معنا است كه جريانهاي اوليه و ثانويه آن پايدار بوده و به هيچ وجه تحت تاثير بار شبكه قرار نمي گيرد

  . واقع مي شودكميت اصلي ، جريان است و افت ولتاژ فقط در رابطه با جريان تحريك و خطاهاي اندازه گيري مورد توجه

  : خطاهاي اندازه گيري-الف

زيرا كل جريان اوليه از ثانويه نمي گذرد .        در تبديل جريان، هم در دامنه جريان و هم در فاز آن، خطا ظاهر مي شود

خطاي دامنه، خطاي جريان يا خطاي نسبت ناميده مي شود و خطاي فاز، . و بخشي از آن توسط هسته مصرف مي شود

  : خطاي مركب ترانس جريان نيز از رابطه روبرو بدست مي آيد.ي فاز ناميده مي شودجابجاي

dtipisK
TI n

T

P
c

2)(1100
−∫=ε  

 اگر خطا در بار يكسان براي دو جريان مختلف محاسبه گردد، روشن مي شود كه خطاهاي مربوط به دو جريان با هم 

ر حالت معمولي با افزايش جريان، خطا كاهش مي د. دليل اين موضوع غير خطي بودن مشخصه تحريك است. متفاوتند

  .يابد، اما با شروع اشباع شدن هسته، افزايش كوچكي در جريان منجر به افزايش سريع خطا مي شود

در عملكرد رله جريان زيان مهم است و جابجايي فازي ) اختلاف بين جريان اوليه  و ثانويه ترانس جريان (خطاي جريان 
. در عملكرد رله هاي حساس به فاز مهم است مانند رله هاي جهت دار) وليه و ثانويه ترانس جريان تفاوت فاز جريان ا(  

يكي از مزاياي . در رله هاي ديفرانسيل بايستي تركيبات خطاي مركب ترانسهاي جريان مختلف را بايد در نظر داشت
(ه محدود نمودن خطاي مركب، محدود نمودن ظرفيت هارمونيكهاي جريان ثانوي CT مي باشد كه براي عملكرد صحيح ) 

.انواع معيني از رله ها ضروري است  
IPS ترانس اندازه گيري ، جريان ايمني وسيله ناميده مي شود و نسبت IPS به IPA ،  ضريب ايمني وسيله)FS (ناميده  

  .  مي شود

                                                                   
IPA
IPSALF =  

:     قابليت يك ترانس جريان توسط چهار عامل اصلي معين مي شود   
  سطح عايقي -1
 جريان نامي اوليه -2
  حداكثر جريان قابل تحمل در كوتاه مدت -3
 بار و دقت -4

  
  .    ترانس جريان بايد قابليت تحمل ولتاژ سيستم و اضافه ولتاژ را نيز داشته باشد
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CTتاندارد  ها به طور معمول طبق اسANSI C57.13,IEC 185طراحي مي شوند .  

  :اندازه گيري جريان مي تواند به دو بخش تفكيك گردد

  اندازه گيري در شرايط نرمال و بطور مكرر با دقت بالا، بار كم،ولتاژ اشباع كم، هسته اندازه گيري در محدوده -1

 5% -120 %  

 ترانس 5p p,Tp 10هسته هاي حفاظتي كلاسهاي  اندازه گيري در شرايط اختلال در محدوده اضافه جريان،  -2

جهت تامين كلاسهاي دقت، .  هسته اختصاص داده شده به اندازه گيري و حفاظت داشته باشد6جريان مي تواند تا 

 .جريان مغناطيس كننده هسته بايد داراي مقدار كمي باشد مخصوصا براي هسته هاي با دقت بالا

 دقت زياد و آمپر دور .ي هسته در مقدار كم، وجود چگالي شاركم در هسته است  لازمه نگهداشتن جريان مغناطيس

براي بدست آوردن دقت زياد همراه با ضريب اشباع كوچك، . كم به داشتن ضريب اشباع بزرگي منجر مي شود

  .معمولا جنس هسته را از آلياژ فولاد  نيكل انتخاب مي كنند

 ، VA5ترانس براي بالاتر از ) Burden(اي جريان و جابجايي فاز ، بار براي تست ترانس جريان و اندازه گيري خط

  .  بايستي يك باشدBurden ، ضريب قدرت VA5 پس فاز داشته باشد ولي براي پائين تر از 8/0ضريب قدرت 

  ) measuring core( هسته هاي اندازه گيري -1-4-2

ر مقابل جريان زياد ناشي از اتصال كوتاه، هسته مي بايست نوعا        به منظور حفاظت دستگاهها و وسايل اندازه گيري د

 ضريب ايمني وسيله، اضافه جرياني را كه در آن هسته اندازه گيري به اشباع Fs.  برابر جريان نامي اشباع شود10 تا 5در 

 برابر Fsيه به بنابراين موجب محدود شدن جريان ثانو. خواهد رفت، به صورت ضريبي از جريان نامي نشان مي دهد

 در بارهاي . شود و فقط در بار نامي معتبر است  اين ضريب به عنوان مقداري ماكزيمم داده مي.شود جريان نامي مي

  . افزايش مي يابدnكمتر از بار نامي مقدار اشباع تقريبا به 

ابر بار حقيقي درنظر گرفته  بر5/1 اين است كه يك بارنامي معادل  بهترين راه براي بهينه كردن هسته با كلاس دقت،

خروجي بيشتر از هسته، هسته بزرگتري را طلب مي كند، مخصوصا براي هسته هاي با دقت بالا، قيمت بيشتري نيز . شود

  .مطرح مي شود

   ) protection core( هسته هاي حفاظتي -1-4-3

  :      ترانس جريانهاي حفاظتي

 براي ترانس جريانهاي حفاظتي IECكلاسهاي . نهاي نامي كار مي كنند ها در محدوده جرياني بالاتر از جرياCTاين 

10p,5pمشخصات اصلي اين .  هستندCTها عبارتند از :  
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  .)خطاهاي بزرگتري نسبت به ترانس هاي اندازه گيري مجاز است( دقت كم -الف
   ولتاژ اشباع زياد-ب
  نداشتن اصلاح دور يا اصلاح دور كم-ج
  

  كه به معناي ضريب حد دقت، حد اضافه جريان، بيان شده به صورت ALF.  داده مي شودALFولتاژ اشباع توسط 

اين ضريب معمولاً به عنوان مقدار . ضرببي از جريان اوليه نامي است، تا زماني كه دقت نامي در بار نامي محفوظ بماند

 به عنوان نسبت بين ولتاژ اشباع و ضريب مزبور را همچنين مي توان. حداقل، براي هسته هاي حفاظتي داده مي شود 

  . ولتاژ در جريان و بار نامي طرف ثانويه تعريف كرد

    بررسي حالت اشباع ترانسفورماتور جريان -1-4-4

صفر مي شود و جريان مغناطيسي كنندگي دقيقا برابر جريان اوليه خواهد  ) i2(، جريان ثانويهCT   در ناحيه اشباع  

  . شد

ها يكسان نيست واين مسئله CTها  مورد توجه است از اين قرار مي باشد كه اشباع شدنCTاع  نكته اي كه در اشب

  . عموما در سيستمهاي حفاظتي ايجاد اشكال مي كند

   انتخاب ترانسهاي جريان با توجه به رفتار گذراي شبكه ها-1-4-4-1

ز افزايش قدرت اتصال كوتاه شبكه هاي فشار با توسعه سريع رله هاي حفاظتي اعم از استاتيكي و ميكروپروسسوري و ني

قوي، امروزه ديگر اشباع شدن هسته هاي ترانس جريان حتي براي مدت كوتاه مجاز نخواهد بود، و لازم است طرز رفتار 

گذراي شبكه و تاثير آن روي ترانسهاي جريان مدنظر قرار گرفته و بر اين اساس ترانسهاي جريان مناسب طراحي و 

  . د تا پاسخگوي نياز سيتمهاي حفاظتي مورد نظر باشندانتخاب گرد

ترانسهاي جريان يكي از عناصر اساسي براي سيستمهاي حفاظتي بوده و در موقع اتصال كوتاه، احتمال اشباع شدن آنها 

 dcفه  جريان در طراحي بسياري از ترانسهاي جريان مد نظر بوده است وليكن اثر مولa.cاشباع بعلت مولفه . وجود دارد

 جريان اتصال كوتاه از اهميت dc جريان ميباشد و بنابراين اشباع ميتواند با توجه به مولفه acبسيار شديدتر از مولفه 

البته با توجه به رله هاي بسيار سريع امروزه نميتوان . خاصي برخوردار باشد، كه اين مولفه پس از مدتي ميرا ميگردد

 كامل رله شروع بكار كنند كه در اينصورت فلسفه طراحي حفاظتي سيستمهاي انتظار داشت كه پس از حالت ميرائي

نكته . و لذا حتي با وجود اين مولفه لازم است سيستم حفاظتي كار خود را بطور كامل انجام دهد. جديد لوث ميشود

 هسته ميباشد، در ) Remanence(ديگريكه در رابطه با اشباع ترانس جريان مطرح است وجود مقدار فلوي پس ماند 

كه علت بوجود آمدن اين فلو از جمله عملكرد رله اتوريكلوزر، تست ترانسهاي جريان و تزريق جريان مستقيم جهت اندازه 
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گيريهاي ترانس جريان را ميتوان نام برد كه اين فلو پس ماند ميتواند موجب سريعتر اشباع شدن هسته گرديده و شرايط 

دو مطلب خود دليلي هستند كه انتخاب ترانس جريان با توجه به رفتار گذرا در شبكه ها را اين . حالت گذرا را بدتر كند

  . توجيه ميكنند

 فلو باشد ac و  dcبراي آنكه هسته ترانس جريان اشباع نشود بايد سطح اشباع فلوي هسته بالاتر از مجموعه مولفه هاي 

ر فلو فقط بستگي به بار ثانويه داشته و با زياد شدن بار اين مولفه نيز مولفه پايدا. و يا آنكه بار متصل به ثانويه كاهش يابد

و  ) T1(مولفه گذرا فلو در واقع تعيين كننده سطح مقطع هسته بوده كه بستگي به ثابت زماني شبكه . زياد خواهد شد

دانسيته فلوگذرا به ) استاتيكيمثلاً رله هاي (وقتي بار مقاومتي باشد . ثابت زماني ترانس جريان و بار متصل به آن دارد

  . حداكثر مقدار خود ميرسد و در واقع بدترين شرايط ميباشد

يكي ديگر از پارامترهاييكه در طرح ترانسهاي جريان از اهميت ويژه اي برخوردار است زمان رسيدن به اشباع ميباشد كه 

ه ها بيشتر باشد  تعيين اثرات رفتار گذرا و نيز اين زمان بايد از زمان عملكرد رل. عامل تعيين كننده اي بشمار ميرود

  :فلوي پس ماند هسته و بعنوان يك دستورالعمل در مورد انتخاب ترانسهاي جريان پيشنهادات زير ارائه ميگردد

  :در موارد زير توصيه ميشود) بدون فاصله هوائي(ترانسهاي جريان معمولي  -1

  . ميلي ثانيه باشد100ثابت زماني شبكه حدود  -

 .مثلاً در حفاظت ديفرانسيل و رله هاي سريع استاتيكي.  جريان مورد نظر باشدDCتقال درست مولفه ان -

 . باشد1500آمپر دور اوليه كمتر از  -

 . بديهي است كه اگر انتقال قدرت بالا همزمان با فاكتور اشباع بالا مورد نظر باشد اين ترانسها كاربردي ندارند -

  ئيترانسهاي جريان با فاصله هوا -2

 به ندرت 1500آمپر دور اوليه باندازه اي باشد كه فاصله هوائي خيلي كوچك نگردد كه براي آمپر دور كمتر از  -

  . اتفاق ميافتد

 .در جائيكه قدرت اتصال كوتاه زياد باشد مثلاً در سيستم تغذيه داخلي نيروگاههاي بزرگ -

 .ار قابل ملاحظه اي خواهد بوداستفاده از اين نوع ترانس جريان موجب كاهش اندازه هسته بمقد -

 .در جائيكه دقت ترانس جريان از اهميت خاصي برخوردار باشد از اين نوع ترانس نميتوان استفاده نمود -

 . در صورتيكه حذف مولفه گذراي جريان غير قابل قبول باشد نبايد از اين نوع ترانس جريان استفاده شود -

 .ه باشد ميلي ثاني100ثابت زماني شبكه بزرگتر از  -
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 IEC-185علاوه بردر نظر گرفتن موارد ياد شده فوق مراجعه باستاندارد امري ضروري بوده ولي از آنجا كه استاندارد 

 14شرايط و رفتار گذراي شبكه را در نظر نميگيرد پيشنهاد ميگردد به پيش نويس استاندارديكه توسط گروه كاري شماره

 مشخص گرديده TPZ,TPY,TPX,TPSانسهاي جريان با كلاس كه تر ) TC-38 ) IEC:WG14تحت شماره 

  . مراجعه شود

  Optical Current Transformer(OCT)  ترانسفورماتور جريان نوري-1-4-5

كشف اثر فتوالكتريك توسط ادموند بكرل در قرن نوزدهم و توجيه فيزيكي اين پديده توسط آلبرت اينيشتين در آغاز 

اختراع ليزر در نيمه دوم قرن بيستم به . روعي براي اهميت يافتن تكنولوژي فتونيك دانستقرن بيستم را ميتوان نقطه ش

اهل فن بدين موضوع پي بردند كه ليزر امكان لازم جهت انتقال صدا و تصوير در باند نوري و . اين روند شتاب زيادي داد

از جمله ليزر . في ساخته شده و تكامل يافتند سال ليزرهاي مختل20ظرف كمتر از . نه راديويي را در اختيار مي گذارد

 نئون، آرگون، يون آرگون، دي اكسيد كربن، ليزر شيميايي، ليزر اگزايمر، ياگ و همنطور انواع ليزرهاي نيمه هادي -هليم

 ، تمام نگاري، Qهمچنين پيشرفتهاي وسيع در عرصه ساخت تقويت كننده هاي نوري، ساخت ليزرهاي سوئيچ كننده 

خيلي زود معلوم شد كه نياز به يك واژه فراگير است تا همچون چتري، همه ... ر خطي، مدارهاي مجتمع نوري ونور غي

واژه اي مشابه الكترونيك منتهي در برگيرنده تمام . اين عناوين و اسامي را زير سايه خود گرد هم آورد و در بر گيرد

براي ) فتونيك(لذا واژه . ورت جرياني از فتونها در نظر گرفته ميشودزمينه هاي تحقيقاتي مرتبط با نور از آنجائيكه نور بص

اينكار پيشنهاد گرديد كه طبق تعريف عبارتست از فناوري لازم براي توليد، تقويت،هدايت و آشكار سازي امواج 

  .طلاعاتالكترومغناطيسي در باند نوري در زمينه هاي مختلف كاربردي همچون توليد انرژي، مخابرات و پردازش ا

  :نوري،مبدلهاي نوري الكتريكي ميباشد كه در ادامه به آن پرداخته مي شود)يا فيلترهاي( يكي از كاربردهاي پوششها 

    معرفي-1-4-5-1       
        گسترش و تنوع سيستمهاي موجود در شبكه هاي قدرت ايجاب مي نمايد تا براي نمونه برداري از جريان الكتريكي 

در حال حاضر نمونه هاي مورد نياز از جريان خطوط براي كاربردهاي . هاي جديدتري بكار گرفته شوددر شبكه، روش

اندازه گيري و حفاظت بوسيله ترانسفورماتورهاي جريان مغناطيسي تهيه مي شود كه علاوه بر مشكلات متعدد در امر 

اسخ فركانسي براي تحليل هارمونيكي كيفيت برق، بهره برداري ، بدليل عدم دارا بودن مشخصه هاي مورد نياز ، اعم از پ

خطاي اندازه گيري فاز و دامنه، عدم تطبيق با سيستمهاي اندازه گيري و حفاظتي جديد الكترونيك، وزن بسيار زياد 

در اين راستا شركتهاي بزرگ توليد كننده . هسته، سيم پيچ ها و روغن و ساير عوامل ديگر، جوابگوي نياز امروز نيستند
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يكي از اين . لوازم اندازه گيري فشار قوي ، بتدريج برنامه هاي خود را براي توليد دستگاههاي مناسبتر گسترش داده اند

تجهيزات ترانسفورماتور جريان نوري است كه در آن بوسيله استفاده از روشها و قطعات اپتيكي و بدون نياز به هسته 

جريان عبوري درخط اندازه گيري مي شود و علائم نوراني دريافت شده از وسيم پيچ وعايق بندي گرانقيمت ميان آنها ، 

دراين قسمت ، يك دستگاه ترانسفورماتور نوري . حسگر  بوسيله مدارهاي الكترونيك به علائم الكتريكي تبديل مي شود

تهاي شهر تهران ، تحت اين دستگاه در يكي از پس.  آمپر مورد توجه قرار گرفته است250 كيلوولت و جريان نامي 63رده 

  .آزمايش قرار گرفته است

  : تشريح اصول كار كلي و اجزا دستگاه-1-4-5-2    

      ترانسفورماتور جريان نوري عبارت است از يك ابزار دقيق اندازه گيري اپتوالكترونيك كه بوسيله آن ميتوان شكل 

ار آنجائيكه اين دستگاه مي تواند . ندازه گيري كردموج جريان خطوط فشار قوي را مشاهده نموده و بصورت لحظه اي ا

جانشين مناسبي براي ترانسفورماتورهاي جريان فشار قوي در شبكه هاي توزيع و انتقال قدرت بشمار آيد، به عنوان 

، اما در حقيقت اصول كار آن با ترانسفورماتورهاي اندازه گيري متداول . ترانسفورماتور نوري جريان ناميده شده است

و الكترونيك استفاده شده ) اپتيك(منظور از اوپتوالكترونيك دستگاهي است كه در آن از قطعات نوري . متفاوت است

در ساختمان ترانسفورماتورهاي جريان متداول عموماً از سيم پيچ ها و هسته هاي آهني و بر اساس اصول القاي . است

 شود، اما در اين طرح يك حسگر فاراده استفاده شده كه مغناطيسي جهت كاهش سطوح ولتاژ و جريان استفاده مي

  .بوسيله منبع نوراني تغذيه مي شود و ميدان مغناطيسي را روي دامنه نور مدوله مي كند

در يك نقطه ) اكتيو و غيراكتيو(     علائم حاصله بوسيله مدارهاي الكترونيك شامل قطعات نيمه هادي و معمولي 
.مجدداً به علائم الكتريكي تبديل مي شوند) ا مكاني دورتر مثل مركز كنترل شبكهي(مناسب مثل اتاق فرمان   

      مجموعه بايد در داخل محفظه مناسب، ضد رطوبت و ضد گرد و غبار، نصب و جهت استعمال در شرايط خارج از 

ن مواجه هستند نيز لحاظ مي ساختمان آماده شود، بنابراين در ساختار آن ساير مسائل جانبي كه تجهيزات فشارقوي با آ

  .شود، مهمترين اين مسائل شامل مسائل دما، آلودگي و رطوبت و ارتعاش هستند

      ترانس جريان نوري بطور كلي به چند دسته كلي تقسيم مي شود، اين تقسيم بندي اساساً بر روش نمونه گيري 
. بدلهاي غير اكتيو هستندجريان در دستگاه استوار است، مهمترين آنها مبدلهاي اكتيو و م  

منظور از مبدل فعال، دستگاهي است كه در آن بخش فشار قوي دستگاه براي انجام نمونه برداري جريان از مدارهاي 

معمولا تغذيه مورد نياز بوسيله يك رشته . الكترونيك استفاده مي كند و اين قسمت نياز به مبنع تغذيه الكتريكي دارد

وراني به آن مدار ارسال و در بالاي خط بوسيله سلولهاي فوتوولتاييك كوچك، توان الكتريكي فيبرنوري بصورت توان ن

در مبدلهاي غير فعال براي اندازه گيري جريان از اثر اپتيكي بطور مستقيم استفاده مي شود كه در آن . تامين مي شود
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در اين روش در بخش نمونه برداري . ر مي گيرد توان مورد نياز حسگر مستقيما بصورت نوراني توليد و مورد استفاده قرا

  .در طرف فشارقوي از عناصر غير فعال اپتيكي استفاده مي شود

   اصول تئوريك-1-4-5-3    
       تاثير متقابل ميدانهاي الكترومغناطيسي روي برخي خواص نور، امري است كه اولين بار بوسيله مايكل فاراده 

اين امر كه بوسيله اميل وردت دانشمند فيزيكدان فرانسوي دنبال شد، به . م وي ثبت شددانشمند انگليسي كشف و به نا

وردت كه به نتايج حاصله از آزمايشهاي فاراده و فرنل .  توضيح تاثير متقابل نور و ميدان مغناطيسي در مواد مي پردازد

 بنام وي VE و به اين ترتيب ثابت وردت  نسبت به تصحيح و تكميل آنها موفق شود1845علاقمند بود، توانست در سال 

  .ناميده شد

  اثر فاراده چيست؟

 نسبت به يك مرجع خاص، وارد θ1هنگامي كه يك اشعه نوراني، اعم از مرئي و يا نامرئي، با پلاريزه اي با زاويه 

مقدار آن از  قرار دارد شود، چرخش در پلاريزاسيون آن ايجاد مي شود كه Hكريستالي كه داخل ميدان مغناطيسي 

  :رابطه زير بدست مي آيد

)1(                1..12 dHV e ∫=− θθ  

  :كه در آن

Ve  :بجاي 1و اگر در رابطه (سانتيمتر -ثابت وردت كه معمولا بر حسب دقيقه بر اورستد B,H استفاده شود، بر حسب 

  .بيان مي شود) سانتيمتر-دقيقه بر گاوس

12 θθ يه پلاريزاسيون ورودي و خروجي نسبت به مرجع خاص هستند كه بر حسب دقيقه يا درجه بترتيب زاو: −

  سنجيده 

  . مي شود

L : طولي از كريستال كه در آن مسير اشعه در امتداد بردار ميدان است.  

H :شدت ميدان مغناطيسي بر حسب اورستد.  
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  اثر فاراده):  1-20(شكل 

اراده در موارد مختلف ، متفاوت است و تابع طول موج، دما،جهت عبور اشعه و برخي         ثابت وردت و در نتيجه اثر ف

اما اين اثر در مواد . هستند) اثر فاراده (اغلب مواد شفاف داراي اين خاصيت. پارامترهاي مربوط به شبكه كريستالي است

 كوارتز، آب و اغلب مواد آلي اعم مختلف از شدت و ضعف برخوردار است و انواع كريستالهاي مختلف، شيشه هاي سخت،

  . ازگاز، مايع و جامد داراي اين خاصيت هستند

      تحقيقات وسيع جهت اصلاح خواص فيزيكي و تهيه تركيباتي كه داراي خواص بهتر، ثابت وردت و بالا و پايدار باشند 

  .در كشورهاي مختلف به سرعت ادامه دارد

  :دستگاه  شرح -1-4-5-4  

 
  دستگاه ترانسفورمر نوري): 1-21(شكل 

يك بخش در داخل محوطه .  از دو بخش تشكيل شده است1-21دستگاه ترانسفورمر نوري، مطابق شكل 

 در داخل اتاق فرمان نصب و ارتباط اين D/Aو بخش دوم بعنوان مدار واسط قدرت ديجيتال به آنالوگ  ) سوئيچگير(پست

  . متر برقرار مي شود2000متر الي 500قيبر نوري بطول دو دستگاه بوسيله كابل 

همچنين اتصال . قسمت اول دستگاه شامل يك محفظه فوقاني است كه سنسور فارادي در داخل آن نصب شده است

يكي . مناسب جهت عبور جريان شبكه، كه قابليت تحمل جريانهاي اتصال كوتاه را نيز داشته باشد، در آن تعبيه شده است

ل هاي اتصال هادي، با بدنه هم پتانسيل است و نقطه ديگر از بدنه عايق شده تا عبور جريان تنها از مسير ميله از مح

 در A/Dتغذيه نوري از مدار واسط . مركزي ميسر باشد و كل قطعات فلزي محفظه فوقاني با يكديگر هم پتانسيل باشند

ستال ارسال و علائم مدوله شده از آن بوسيله يك رشته فيبر جعبه تحتاني دستگاه بوسيله يك رشته فيبر نوري به كري

 هاي پر قدرت استفاده شود كه اين امر LEDبراي منبع نور بايد از ليزرهاي كم قدرت يا  . نوري ديگر دريافت مي شود

كند و بوسيله مدار واسط علائم را دريافت و بصورت علائم ديجيتالي مدوله مي . بستگي به حساسيت مدار آشكار ساز دارد
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تغذيه مدار با توجه به اينكه در داخل محوطه سوئيچگير نصب مي شود، از . فيبر نوري به اتاق فرمان پست ارسال مي نمايد

 . يا باتري خانه دريافت مي شودPTخروجي يك 

  
  ارتباط ترانسفورمر نوري با اتاق كنترل): 1-22(شكل 

اين . ليه هواي درون مقره و تزريق هواي خشك يا گاز خشك ازت در نظر گرفته شده استيك شير گاز سوزني جهت تخ

امر براي جلوگيري از شكست عايقي روي سطح فيبرهاي نوري و فضاي داخلي مقره در اثر تغييرات شرايط آب و هوايي 

  .ضرورت دارد

 متر است و با 2000الي 500فرمان در حدود همانطور كه ذكر شد با توجه به اينكه طول مسير ارتباطي محوطه و اتاق 

توجه به موقعيت هر ترانسفورماتور در محوطه، طول هاي مختلف فيبر نوري، ايجاد افت نوري متفاوتي مي نمايد، لذا كليه 

ترانسفورماتورهاي نوري در پاي هر دستگاه سيگنال مشابهي را جهت اتاق فرمان ارسال مي نمايند كه با توجه به 

و بنابراين در اتاق فرمان سيگنالهاي . ون بكارگرفته شده نسبت به مسير انتقال فيبر نوري و طول مصون هستندمدولاسي

تغذيه مدار مبدل دوم نيز از باتري اتاق فرمان . استاندارد دريافت مي شود كه بستگي به عوامل اختلال آميز مذكور ندارد

  .تامين مي شود
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 آمپر 2000اني، يك هادي قدرت نصب شده است كه براي عبور جريان نامي تا ، در محفظه فوق1-22مطابق با شكل 

جريان اتصال كوتاه و آستانه ذوب آن كه بستگي به شرايط شبكه و شكل موج جريان دارد، متغير بوده و . مناسب است

  .ماكزيمم آن در بدترين شرايط به شرح زير است

   آمپر250             جريان نامي   
   كيلوآمپر2        نامي دائميحداكثر جريان 

   كيلوآمپر4          جريان تحمل حرارتي
   كيلوآمپر80    حريان قابل تحمل حرارتي بمدت يك ثانيه

   كيلوآمپرImpulse (       80(جريان تخليه ضربه اي
  .قرار داده مي شود)  كيلوولت63در اين نمونه (    محفظه فوقاني روي پتانسيل خط فشار قوي 

  ] 37     [    )       مبدلهاي نوري جريان( هاOCTات عملكرد  الزام- 5- 5- 4- 1

  : استانداردها -1- 5- 5- 4- 1

  ها معيارهاي مشخصي تدوين گرديده و موجودCTبراي تعيين الزامات عملكرد ترانسفورماتورهاي جريان معمولي يا 

و ANSI/IEEE C57.13-1978 بسياري از اين الزامات در قالب استانداردهاي معتبر مانند.  مي باشند

IEC185.1987اين الزامات بيانگر تطبيق مشخصات .  مورد توجه قرار گرفته اندCTبا شرايط كاربرد مي باشند  .

 ميتوان OCTاز جمله مشخصات اساسي عملكرد يك .  استفاده نمودOCT براي CTمتاسفانه نميتوان از استانداردهاي 

البته فعاليتهايي در . جات هارمونيكي، پايداري و رنج ديناميكي را نام بردپاسخ فركانسي، نسبت سيگنال به نويز، اعوجا

 آغاز شده است ولي تا پيش از تدوين IEEEجهت ايجاد استانداردهاي مبدل هاي نوري جريان در كميته هاي فني 

  .  تعيين مي شوند بر اساس نيازهاي موجود و بصورت توافقي ميان سازنده و كاربرOCTاستانداردهاي مربوطه، مشخصات 

  : مدارات واسطه-1-4-5-5-2

مقدار اين جريان حدود يك .  آمپر مي باشد5 يا 1 معمولي يكي از مقادير CTدر بيشتر كاربردها جريان خروجي در 

سده قبل و بر اساس ملاحظاتي همچون پايداري در برابر نويز و نيز داشتن انرژي كافي براي تحريك رله هاي 

 ها از ادوات الكترونيكي فعال استفاده ميشود، وجود OCTانتخاب شده است از آنجا كه در برخي از الكترومغناطيسي 

 و باتري هاي پست خواهد بود از سوي ديگر وجود چنين جريان DCچنين جريان بزرگي سبب ازدياد مصرف سيستم 

اهيت نوري در برابر نويز و  قابل توجيه نمي باشد، چرا كه اين ادوات به علت داشتن مOCTبزرگي در خروجي 

همچنين براي تحريك وسايل جديد سنجش كميات و رله هاي پيشرفته نياز به انرژي زيادي . اغتشاشات پايدار مي باشند

 با OCTانتخاب .  ها چند ميلي آمپر يا ولت خواهد بودOCTبنابراين مقدار جريان يا ولتاژ در خروجي . نمي باشد
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 مورد نياز خودOCTصورت استاندارد پذيرفته شده نيست و هر مصرف كننده اي مي تواندخروجي جرياني يا ولتاژي ب

OCT. را با مشخصات خروجي مطلوب تهيه نمايد  ،كه يك سيگنال نوري با توان نمونه ايبه علاوه براي تبديل خروجي

ه وجود مدارات واسطه اي استچند ميكرو وات مي باشد، به كميت اصلي كه معرف جريان هاي فشار قوي باشد، نياز ب

OCT   .  بنا بر شرايط طراحي و ساخته مي شونداين مدارات واسطه در هر مدل

  : كاليبراسيون-1-4-5-5-3

 براي حداكثر خطاي نسبتCT ،در سختگيرانه ترين شرايط كلاس دقت يكIEC185:1987بر اساس استاندارد

 و نيز با فرض آنكه وسيله كاليبره كننده بايد دستOCTشابه براي مي باشد با فرض وجود شرايط م1/0% تبديل برابر

 يا01/0 برابر بيش از وسيله كاليبره شونده دقت داشته باشد، براي انجام عمل كاليبراسيون نياز به وسايلي با دقت10كم

ppm100با اين شرايط ميتوان از وسايلي كه براي كاليبراسيون.  خواهد بودCTشوند، براي كاليبره نمودن استفاده مي

OCTدر اين شرايط بايد با استفاده از يك تقويت كننده، سيگنال خروجي.  نيز استفاده نمودOCTرا به ميزان جريان 

CTروش هاي ديگري نيز براي كاليبراسيون.  تقويت نمود تا امكان كاليبراسيون وجود داشته باشدOCTبا جريان 

 بايد مشخصات آن مانند پاسخ فركانسي، رنجOCTوجود دارد هنگام كاليبراسيون) در حد ميلي آمپر(خروجي اندك

  . ديناميكي و پايداري نيز مورد نظر قرار گيرند

 هايCTبنابراين بر عكس.  آن است كه اين وسيله از قسمت هاي مختلفي ساخته مي شودOCTيكي از ويژگي هاي

عيوب تعويض مي شوند و نيازي به جايگزين نمودن كل سيستم اندازه ها، تنها قسمت مOCTمعمولي با بروز خطا در

 كه در محل تاسيسات فشار قويOCTبا در نظر گرفتن اين شرايط، وجود روش هاي كاليبراسيون. گيري نمي باشد

    .   قابل اجرا باشند، بسيار مفيد خواهد بود
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  بخش پنجم

  

  ا در ورودياصول رله هاي ميكروپروسسوري و تفاوت آنه

  

  

  شماي حفاظت مقدماتي با استفاده از ريزپردازنده

  حذف نويز وروديهاي ديجيتالي

  فيلترينگ

  ايزولاسيون ورودي هاي آنالوگ

  دقت اندازه گيري

  قابليت ثبت و تحمل ولتاژ و جريان

  رله هاي اضافه جريان معكوس زماني
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  :مقدمه

و پيچيده تر شدن شبكه هاي قدرت و استفاده از عناصر جديدتر در آنها تقاضاي روزافزون براي با توجه به گسترده تر 

رله هاي . استفاده از وسايل حفاظتي هر چه دقيقتر، سريعتر و قابل اطمينان تر در شبكه هاي قدرت ايجاد گشته است

از جمله اين مزايا ميتوان به . جهي مي باشندميكروپروسسوري در مقايسه با نسل هاي قبلي رله ها داراي مزاياي قابل تو

با توجه به قابليت برنامه ريزي رله هاي . قابليت مهم چك كردن قسمتهاي مختلف سيستم حفاظتي توسط خود رله كرد

با در نظر گرفتن اينكه . ميكروپروسسوري اين رله ها بطور قابل ملاحظه اي از قابليت انعظاف پذيري برخوردار مي باشند

پست ها و نيروگاهها تكنولوژي ديجيتال مبناي مهمي براي طراحي و كاربرد سيستم هاي گوناگون گشته است، رله در 

رله هاي ميكروپروسسوري . هاي ميكروپروسسوري در چنين محيطي راحت تر قابل انطباق با مابقي سيستم مي باشند

از جمله مزاياي ديگر اين رله ها ميتوان . دارا مي باشندعلاوه بر عملكرد حفاظتي خود قابليت انجام وظايف جنبي را نيز 

به قيمت، و عملكرد آنها اشاره كرد، در حال حاضر استفاده از رله هاي ميكروپروسسوري به حدي متداول گشته است كه 

 و يا بسياري از كمپانيهاي مهم سازنده رله هاي شبكه هاي قدرت توليد رله هاي نسل هاي قبلي را به حداقل رسانده

آنها . اين شماهاي ريزپردازنده، انعطاف پذيري و بهم چسبيده بودن اجزا را به نحو خوبي عرضه ميكنند. متوقف كرده اند

، A/Dبا بكارگيري يك سيستم واسطه چند برابر كننده آنالوگ، مبدل . تعداد انواع رله هاي تكي را كاهش ميدهند

 عناصر فعال توسعه داده شده اند تا مشخصه هاي انواع مختلف رله ها، از تقويت كننده ها، مقايسه كننده هاي ولتاژ و



73  

قبيل رله هاي محدود زماني، رله هاي اضافه جريان معكوس زماني، مقايسه كننده هاي فاز و رله هاي برگشت توان و 

  . غيره را بوجود بياورند

  :عبارتند از) ميكروپروسسوري(مزاياي رله هاي نوع ريز پردازنده 

رله هاي نوع ريزپردازنده داراي يك بار مقاومتي بسيار كم بر روي : )1(ر حرارتي كم بر روي ترانس ديوسربا -1

با استفاده از ترانسفورماتورهاي جريان با فاصله . ترانسفورماتورهاي جريان و ترانسفورماتورهاي ولتاژ مي باشند

  .  جلوگيري كردهوايي كه داراي يك خروجي محدود شده است ميتوان از اشباع آن

معمولي، تغيير در طرح رله، ) الكترونيكي(با رله هاي الكترومغناطيسي يا نوع استاتيك : استاندارد كردن  -2

براي هر كاربرد خاصي ضروري است اما سيستم هاي نوع ريزپردازنده كه داراي واحدهاي فرعي هستند 

اين كار .  اي تنها با اصلاح برنامه ايجاد شوندميتوانند با خصوصيات سخت افزار استاندارد و خصوصيات ويژه

 . باعث ساده سازي درتوليد، تست و نگهداري ميشود

اتصالي ها براي . رله هاي معمولي اساساً براي تقريباً تمام مدت كارشان بيكار هستند: توانايي خود بررسي كردن -3

آزمايش و تعمير و نگهداري دوره . هندچند ثانيه از بيست تا سي سال خدمات رساني ممكن است خود را نشان د

آزمايش در خلال مدت زمان هاي عدم . اي براي بررسي توانايي آنها براي انجام كار در صورت نياز، ضروري است

رله هاي ريزپردازنده براي كمك به . رقمي انجام بشود/ وجود اتصالي ميتواند بر اساس رله هاي نوع ريزپردازنده 

زيرا قبل از اينكه يك قطع كاذب يا يك عيب در مكانيزم قطع رخ بدهد . طمئن تر هستندمهندسين ايمن تر و م

 . مسئولين را از يك عملكرد غلط رله آگاه ميكنند

يا مربوط به منطق حفاظت نياز زيادي به جايگزيني سخت افزار / تغيير تركيب عملكردهاي و: انعطاف پذيري -4

 . ندارد

 .توانايي تطبيق مناسب -5

 . دازه گيري ميتواند بصورت معاملات رياضي بيان شده و بطور مستقيم اجرا شودمسائل ان -6

 مونيتورينگ، ثبات خطا، مخابرات اطلاعات به راه دور: انجام وظايف جانبي -7

 حذف وسايل پيراموني مورد نياز رله، كاهش فضاي مورد نياز در پانل حفاظت و نيز باتري خانه  -8

 :روپروسسوريمعايب و يا الزامات رله هاي ميك

  . ، يكي از مشكلات اين رله ها است)پايين(استفاده از زبان اسمبلي، يعني زبان سطح ماشين  -1

 .نياز به نيروي انساني ماهردارد -2

)١  Transducer  
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 .  تامين قطعات يدكي اين نوع رله هاي خريداري شده مشكل است-بعلت سرعت پيشرفت ميكروپروسسورها -3

 . ي رله هاي قديمي تر، پايين تر استتا حدي قابليت اطمينان آنها نسبت به نسلها -4

 

   شماي حفاظت مقدماتي با استفاده از ريزپردازنده -1-5-1

ترانسفورماتورهاي جريان و ترانسفورماتورهاي ولتاژ نوع خازني از طريق سيستم قدرت مقادير جريان متناوب سه فاز را 

 نمونه در هر 32 تا 4( فواصل زماني يكنواخت مقادير ورودي بطور همزمان يا بطور متوالي بر حسب. تغذيه ميكنند

 بشكل رقمي تبديل شده و به عمل كننده A/Dسپس اين مقادير از طريق يك مبدل . نمونه گيري ميشوند) سيكل

اين عمل كننده رقمي، اطلاعات را پردازش نموده و بر اساس نمونه هايي براي ارسال فرمان قطع . رقمي منتقل ميشوند

شماي اين ) 1-23(شكل.  اتصالي بر روي خط حفاظت شده وجود داشته باشد، تصميم مي گيرددر حالتي كه يك

  . حفاظت را نشان ميدهد

  

  

        

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  شماي حفاظت اصلي با استفاده از ريز كامپيوتر) : 1-23(شكل

عات، تبديل به شكل رقمي و وظيفه اصلي واحد فرعي اخذ اطلاعات ، تائيد اطلا: واحد فرعي اندازه گيري كامپيوتري

ولتاژ و جريان غير رقمي سه فاز توسط ترانس ديوسرهاي سيستم قدرت، از قبيل . ذخيره سازي آنها مي باشد

 

 

 

سيستم 
ورودي 
 آنالوگ

مبدل 
A/D 

پردازنده 
 رقمي

خروجي هاي 
 اطلاعات و كنترل

خروجي 
 قطعي

 ورودي

 سيستم

 قدرت
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به ) روشن يا خاموش(ترانسفورماتورهاي جريان، ترانسفورماتورهاي ولتاژ و حالت هاي كليد قدرت يا جداكننده ها 

اين اطلاعات توسط وسايل بصري از سيستم قدرت گرفته .  داده ميشوندشكل رقمي، به واحد فرعي اندازه گيري

 ارسال A/Dسپس علايم تقويت شده وبه مدار نمونه و نگهداري و سپس به چند برابر كننده ها و مبدل هاي . ميشوند

ثابت شده با سرعتي كه در آن اطلاعات سيستم نمونه برداري مي شوند بايستي ثابت بوده و داراي يك رابطه . ميشوند

بلوك سيستم ورودي آنالوگ، شامل حذف نويز وروديهاي ديجيتالي، )1-23( در شكل. فركانس سيستم قدرت باشد

فيلترينگ، ايزولاسيون و ورودي هاي آنالوگ، و برخي وظايف ديگر مي باشد، كه در ادامه بشرح اين بخشها پرداخته 

  : مي شود

  

    حذف نويز وروديهاي ديجيتالي-1-5-2

 نويزهاي وروديهاي ديجيتالي ناشي از ولتاژهاي ناخواسته روي سر مشترك سيگنالها و زمين پست نيروگاه و يا به علت  

  .لرزش كليدها در لحظات قطع ووصل مي باشد

  استفاده از ايزولاتورهاي نوري روي تمام وروديهاي ديجيتالي علاوه بر بالا بردن ضريب اطمينان سيستم و جلوگيري از 

 روي limiterعلاوه بر اين يك . وز اخلال و خرابي در آن تا حد زيادي، نويز ناشي از زمين مشترك را حذف مي كندبر

  . است2.5kvبرابر  optocoupleميزان ايزولاسيون . هر ورودي، مانع پرش شديد ولتاژ در وروديها مي شود

  
  تاليمدار حذف نويز وروديهاي ديجي): 1-24(شكل 

   فيلترينگ-1-5-3

 وجود يك خازن در ورودي با ثابت زماني مناسب ، .فيلترينگ به دو صورت سخت افزاري و نرم افزاري انجام مي شود

براي حذف نويز با دوره زماني زياد از فيلتر نرم افزاري استفاده . باعث حذف نويزهايي كه دوره زماني كمي دارند مي شود

  .مي شود
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  شكل موجي): 1-25(شكل

  

          

فيلترينگ):1-26(شكل  
   ايزولاسيون ورودي هاي آنالوگ-1-5-4

هاي موجود در واحد نيروگاهي با سيستم حفاظتي ، از يك طبقهPC ها وCT        به منظور جدا كردن

ها علاوه بر اينكه سطوح سيگنال ورودي را متناسب بااين ترانسفورمر. ترانسفورمرهاي كاهنده استفاده شده است

مشخصات وروديهاي سيستم حفاظتي تغيير مي دهد ، باعث ايزولاسيون بخش آنالوگ مي گردد و به همين دليل نويز

. است1kvميزان ايزولاسيون سيگنالهاي آنالوگ بيش از  . سيگنالهاي ولتاژ و جريان را به شدت مي كاهد
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  يزولاسيون وروديهاي آنالوگا):1-27(شكل 

  . را آماده مي كنندA/D  را انجام داده  و سيگنال مناسب براي  signal conditiongمبدلها عمل 

  تبديل مي شوند و سپس به20mA-0 ها در مبدل به سيگنال CT ها و هم سيگنال خروجي PT هم سيگنال خروجي

A/Dارسال مي گردند.  

  دقت اندازه گيري -1-5-5

  حداكثر A/D بيتي ، خطاي قسمت A/D 12ستفاده از مبدل       بخاطر ا
12
است كه با احتساب ساير خطاها مانند 1

نويز، خطاي كاليبراسيون، تغيير پارامترهاي مدار در اثر تغيير درجه حرارت محيط، دقت سيستم در اندازه گيري دامنه 

   .است% 2/0سيگنالهاي ورودي در بدترين شرايط 

  : قابليت ثبت و تحمل ولتاژ و جريان-1-5-6

  كه پرشهاي شديد در دامنه جريان يا ولتاژ Fault       سيستم بايستي به گونه اي طراحي شده باشد كه در لحظه 

در ضمن براي اطمينان از عدم خرابي دستگاه در زمان تغييرات شديد . بوجود مي آيد، طبقات ورودي به اشباع نروند

  .گنالهاي ورودي ، تستهايي مانند تحمل وروديهاي با دامنه بيش از مقدار نامي به صورت پيوسته وجود دارددامنه سي

  

و نمودار سيستم ) معكوس زماني(  مشخصه رله جريان زياد–براي توضيح بيشتر يك مثال از رله هاي ميكروپروسسوري 

  :واسط آن در ادامه آورده ميشود 

  

 س زمانيرله هاي اضافه جريان معكو -1-5-7
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: مشخصه هاي جرياني زماني يك رله اضافه جريان بدين صورت تعيين ميشود
1−

= nI
KMt  

  
زمان هاي عملكرد .  مي باشدI=، مضرب جريان انشعاب M=، تنظيم چند برابر كننده زمانk=كه در اين رابطه، ثابت طرح

اين مقادير بصورت اطلاعات از پيش تعيين شده در . ندمقادير مختلف جريان هاي محاسبه شده و جدول بندي مي شو

  . حافظه ذخيره مي شوند

  . نمودار سيستم واسطه را نشان ميدهد1-28شكل 

اين . جريان پس از عبور از داخل صافي، به مبدل ولتاژ داده ميشود، كه يك ولتاژ خروجي متناسب با جريان بار ايجاد كند

ولتاژي كه با علامت جريان . ازنده ميتواند علامت ها را فقط به شكل ولتاژ دريافت كندكار لازم است به علت اينكه ريزپرد

خروجي يكسو كننده به چند برابر . متناسب است، توسط يك يكسو كننده دقيق به يك ولتاژ مستقيم تبديل ميشود

 را روشن نمايد 7يكسو شده، كانال كننده داده شده وريز كامپيوتر فرماني را ارسال ميكند تا براي به دست آوردن جريان 

سپس ريزكامپيوتر براي شروع اين تبديل، علامتي -تغذيه شده ) A/Dمبدل (رقمي /جريان يكسو كننده به مبدل آنالوگ

اين مبدل براي اينكه علامت غيررقمي را به يك علامت رقمي تبديل كند از يك روش .  ارسال ميكندA/Dرا به مبدل 

به محض اينكه تبديل به پايان . ريز كامپيوتر كامل بودن اين تبديل را امتحان ميكند. ده ميكندتخميني متوالي استفا

پس از دريافت آخرين علامت تبديل، ريزكامپيوتر علامت .  علامتي را به ريزكامپيوتر ارسال مي نمايدA/Dرسيد، مبدل 

اگر جريان اندازه گيري شده از . ي را آزمايش ميكندجريان را به شكل رقمي خوانده و بيشتر بودن آن از مقدار راه انداز

مقدار شروع تجاوز كرد ريزكامپيوتر آن را با مقادير مشخص جريان كه به يك شكل جدول گونه براي معلوم كردن مقدار 

مت قطع اگر جريان اندازه گيري شده از اين مقدار تجاوز كرد، ريز پردازنده علا. آن در حافظه ذخيره شده، مقايسه ميكند

  . را ارسال ميكند

هر يك از مشخصه هاي مطلوب رله، از . رله جرياني زماني نوع ريزپردازنده، به هم چسبيده و انعطاف پذير است

   خيلي معكوس يا بي نهايت معكوس، ميتواند با استفاده از اطلاعات از پيش تعيين شده مورد نياز براي اينIDMTقبيل
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  )مياني(م واسط نمودار سيسيت) 1-28(شكل 

.  بطور دلخواه حاصل شوندn به آساني ميتوانند از هر مقدار t =k/Inمشخصه ها به شكل . مشخصه هاي خاص بدست آيد

 -اين نوع منحني هاي جرياني.  يك خط راست را به معرض نمايش مي گذارندlogt/logiاين شكل بر روي نمودار 

مشخصه هاي جرياني زماني بسيار ) =n 3(فيوزها .  هاي رله نگه ميداردزماني ساده شده، زمان را براي محاسبه تنظيم

براي هماهنگي با فيوزها، اين مشخصه هاي جرياني . شيب داري دارند و عموما براي حفاظت بارها مورد استفاده هستند

نين مشخصه رله هاي الكترومغناطيسي چ. رله هاي نزديك بار همچنين بايستي داراي مشخصه هاي شيب دار باشند

اگرچه انعطاف پذير نيستند ميتوانند چنين مشخصه هايي را )  الكترونيكي(هايي ندارند، ولي رله هاي نوع استاتيك 

 . شماي يك رله نوع ريزپردازنده نسبت به هر دو رله، يعني رله هاي نوع استاتيك و الكترومغناطيسي برتري دارد. بدهند

  

    قابليت اطمينان سيستم حفاظتي-1-6

در مسائل مهندسي همواره مهمترين گام، انتخاب بهترين طرح از ميان پيشنهادهاي مختلف مي باشد براي اين منظور 

لازم است در ابتدا ويژگيهاي هر روش را در تامين هدف نهايي بازشناخته، سپس با كمي سازي اين قابليتها و مقايسه آن 

گام هاي ارزيابي طرحهاي پيشنهادي حفاظتي در رويه . يافتبا پارامترهاي اقتصادي به يك جمعبندي كلي دست 

  : مهندس مشاور،  اين روش بترتيب عبارتند از

  بررسي تنوع خطاهاي ممكن) الف

  احتمال وقوع هر خطا) ب
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  ) مثلاً پاره شدن تانك ترانس(تشخيص زمان بحراني براي وارد شدن صدمات جدي به ازاي خطاهاي مختلف ) ج

  اي مختلف ارائه راه حله) د

  بررسي احتمال موفقيت هر راه حل در محدود نمودن خطا) هـ 

  برآورد هزينه هاي ناشي از هر خطا و اثرات آن بر قابليت دسترسي) و

  برآورد ميزان تاثيرگذاري هر طرح بر ميزان قابليت دسترسي و كاهش هزينه هاي ناشي از خطا) ز

شامل هزينه هاي ناشي از خطا و هزينه هاي مربوط (تن كليه هزينه ها برآورد هزينه طول عمر هر طرح با در نظر گرف)ح

  ) به عدم دسترسي

  در صورت لزوم مقايسه ميان هزينه طول عمر هر طرح و نهايتاً انتخاب طرح يا طرحهاي بهينه ) ط

رد مطالعه، براي وضوح بيشتر روش فوق الذكر، در ادامه، به بررسي طرحهاي مختلف پيشنهادي جهت بهبود سيستم مو

اما پيش از آن لازم است، توضيح مختصري پيرامون خطاهاي جرياني در اتصال واحد . در قالب نظام فوق خواهيم پرداخت

  . ژنراتور، ترانسفورماتور ارائه شود

  :مطالعات انجام شده نشان ميدهد كه حساسيت اجزاء سيستم نيروگاه در مقابل خطاهاي جرياني به ترتيب ذيل مي باشد

  انك ترانسفورماتور اصلي، كمكي و بوشينگت -1
 ژنراتور -2
 باس داكت  -3

بعنوان .  منظور از حساسيت در اينجا، احتمال آسيب پذيري تجهيز در مقابل جريان خطا در يك زمان مشخص است

 مگاوات آمپري در يك شرايط مشخص به ازاي يك اتصال كوتاه كامل در داخل تانك ترانس بيش 400مثال يك ترانس 

اين زمان در مورد .  ميلي ثانيه قادر به مقاومت نخواهد بود و جداره ترانس پاره خواهد شد180 تا 120حدود از 

  . مي باشد) در حدود چند ثانيه ( ميلي ثانيه و در خصوص ژنراتور و باس داكت بسيار بيشتر 160بوشينگ در حدود 

در ارديبهشت ( سيكل تركيبي منتظر قائم منفجر گرديد بوشينگ يكي از فازهاي ترانس اصلي يك واحد بخار از نيروگاه

ادامه مطالب پيرامون محاسبات قابليت . اين انفجار منجر به خروج اجباري واحد به مدت چندين روز شد) 1380ماه 

  : اطمينان سيستم حفاظتي در اين رابطه است

  :قوع خطا انجام دادبر مبناي بررسيهاي انجام شده، ميتوان طبقه بندي زير را بر حسب محل و

  %) 10احتمال وقوع (قوس الكتريكي مابين ابتداي سيم پيچ فشار قوي و زمين ) الف

  %) 5احتمال  (قوس الكتريكي مابين ابتداي سيم پيچ فشار ضعيف و زمين ) ب

  %)15(قوس الكتريكي روي بوشينگ كه منجر به افزايش فشار تانك شود ) ج
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  %)15(منجر به انفجار بوشينگ شود قوس الكتريكي روي بوشينگ كه ) د

  %)15(قوس الكتريكي بين حلقه هاي سيم پيچي ) هـ

  %) 15(قوس الكتريكي بين حلقه هاي سيم پيچي و بدنه تانك ) و

   tap changerاتصال كوتاه در ) ز

گاه سيكل  خطاي اتفاق افتاده در نيرو25عدد درج شده مقابل هر واقعه معرف احتمال وقوع آن است كه طي بررسي 

ميزان تحمل تانك بر مبناي جريان قوس الكتريكي و زمان برقراري آن يا به عبارت . تركيبي منتظر قائم بدست آمده است

براي انجام اين . ميزان انرژي نيز مستقيماً به ميزان افزايش فشار تانك اثر مي گذارد. بهترانرژي آن قابل بررسي است

ينكه كليد ژنراتور بتواند خطاهاي مختلف را بدون آسيب جدي حذف نمايد بدست محاسبات ابتدا لازم است احتمال ا

اين نمودار تقسيم بندي از كليه خطاها با . براي اين منظور از روش نمودار درختي وقوع خطا استفاده مي كنيم. آوريم

وص ترانس نيروگاه منتظر بعنوان مثال بررسي موردي انجام شده در خص) 1-29شكل (احتمالات مختلف را نشان ميدهد 

  .خواهد توانست مانع از پاره شدن جداره تانك ترانسفورمر گردد% 73نشان ميدهد كه كليد ژنراتور با احتمال ) كرج(قائم 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  نمودار درختي وقوع خطا و محاسبه قابليت اطمينان): 1-29(شكل 

 
Tank characteristics

Shorting 
across tap 
changer 

Shorting of a 
LV conductor 

to ground 

Input data

Shorting of a 
HV conductor 

to ground 

Flash over 
across 

bushing 

Shorting 
across a few 

turns 

Calculation of arc current  
                        arc volage  
                                        arc energy  

Calculation of  
                  arc current  
                  arc volage  
     arc energy 

Calculation of tank pressure Calculation of tank pressure 

Is GCB able to 
protect? Yes/no 

Is GCB able to 
protect? Yes/no 

Σ probability of various faults to occur

Is GCB able to 
protect? Yes/no

Up to which number of shorted turns 
does GCB protect  

Probability f where a GCB may help to prevent explosion 
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ر حسب نوع خطا و شدت آن و آسيبي كه به مجموعه واحد نيروگاهي وارد مي نمايد همچنين ضرورت برقدار بودن ب

را در مدار آورد مي بايست ) و يا سالم شده(بخشي از زير مجموعه نيروگاه كه بتوان از اين راه در اسرع وقت واحد سالم 

  . منطقي براي تريپ دادن هر رله معين نمود

ود كه دو رله تريپ دهنده جهت مدارهاي حفاظتي در نظر گرفته شود بصورتيكه فرمان تريپ براي رله هاي توصيه ميش

  . اصلي جدا از فرمان تريپ رله هاي پشتيبان باشد
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  فصل دوم

  )تفاضلي(رله هاي ديفرانسيلي

  انواع سيستمهاي حفاظت تفاضلي

  )تفاضلي(فاظت ديفرانسيليروشهاي انتقال اطلاعات درح

:طرحهاي رله ديفرانسيلي براي  
   ژنراتور
  موتور

  ترانسفورماتور
  )شينه ها(خطوط داخل نيروگاه
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  : مقدمه

 اساس كار اين نوع حفاظت بر مبناي .از نوع حفاظت انتخاب كننده مطلق مي باشد) ديفرانسيلي(حفاظت تفاضلي       

انهاي دو طرف ناحيه حفاظت شده مي باشد حفاظت تفاضلي بيشتر در مورد اندازه گيري دامنه و زاويه جري

در اين حفاظت معمولا دو سري ترانسفورماتور جريان داريم كه دروازه . ترانسفورماتورها و ژنراتورها به كار برده مي شود

ا جريان خروجي از جريان ورودي به ناحيه حفاظت شده بايد ب. هاي ورودي و خروجي به آن ناحيه حفاظتي هستند

خطا بوجود مي آيد، ديگراين دو جريان ) ناحيه حفاظتي(وقتي روي سيستم . ، در شرايط ايده آل سالم، برابر باشد ناحيه

پس اين رله بر اساس اختلاف جريان بين ورودي و خروجي ، و در نتيجه عبور جريان از مدار رله، عمل . مساوي نيستند

  .مي كند

در اينجا .  ها در اين نوع سيستم، به كانال ارتباطي بين دو دروازه احتياج داريمCT فاصله زياد مابين      در صورت وجود

 .برقرار مي شود) پايلوت( خود سيگنال جريان يا ولتاژ در كانال ارتباطي سيستم

 

  

  

  

  

  
  مدار تفاضلي): 2-1(شكل

  : انواع سيستمهاي حفاظت تفاضلي-2-1

  : ت تفاضلي وجود دارد        دو نوع سيستم حفاظ

مانند . سيستم جريان گردشي كه در مورد المانهاي با طول كوتاه در سيستم قدرت به كار برده مي شود -1

  . ژنراتورها، ترانسفورماتورها و شينه ها كه فاصله بين دروازه ورودي و خروجي در آنها طولاني نيست

 .ي طولاني مثل خط توزيع بكار برده مي شودكه براي نواحي حفاظت) balanced  outage(ولتاژ متقارن  -2
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  :  سيستمهاي حفاظت جريان گردشي-2-1-1

  مي باشد2-2   شماي كلي حفاظت جريان گردشي به صورت شكل 

 
  شماي حفاظت جريان گردشي): 2-2(شكل

  با هم برابر CTد نسبت تبديل اگر ناحيه حفاظتي، شينه باش.  منتقل مي شودCT توسط ترانسفورماتور I   جريان 

ولي اگر ناحيه حفاظتي ترانسفورماتور باشد نسبت تبديل  ممكن است يكسان نباشد در هر دو حالت سيستم به . است

 برابر  I1,I2 اگر.  با هم برابرند I1,I2گونه اي است كه به ازاي جريان بار يا خطا در خارج از ناحيه حفاظتي ، جريانهاي 

  .صفرخواهد بود و بنابراين جرياني از آن نمي گذرد) Vxg( دو سر باشند، ولتاژ

 ها كاملا با هم مشابه نيستند، ممكن است براي بدترين خطاي خارج از ناحيه CTاز آن جهت كه به طور طبيعي 

 در حالت يعني.      ها به اشباع برود، جريان آن كاهش مي يابدCTاگر يكي از . حفاظتي مسئله اشباع آنها پيش بيايد

 ها به اشباع رفته است و  C.T ،جريانهاي ثانويه با هم برابر هستند ليكن در حالتي كه يكي از C.Tسالم بودن هر دو 

C.T ، ديگري نسبت تبديل خود را حفظ نموده I1#I2    خواهد بود و چنانچه جريان عبوري از رله، از تنظيم آن بيشتر

لذا مشخصات رله بايد بگونه اي باشد كه .  نبايستي براي چنين حالتي عمل كنددر حاليكه رله. باشد، رله عمل مي كند

  .رله عمل نكند و پايدار بماند

  :     براي حل مشكل فوق الذكر پايدار سازي رله تفاضلي ،دو روش زير به كاربرده مي شود

  )با تنظيم جريان كم(استفاده از رله هاي امپدانس بالا و مقاومت پايدارساز  - 
  هاي باياسرله - 

  

  روش امپدانس بالا
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عملكرد رله با امپدانس بالا بستگي به ولتاژ تنظيم شده بر روي آن دارد و فقط با جريان بسيار كمي رله عمل مي 

در اين حالت ماكزيمم ولتاژي كه در شرايط وقوع اتصالي در خارج از محدوده حفاظت بوجود ) مانند رله ولتاژي.(نمايد

در استفاده از رله هاي ديفرانسيل با . موده و سپس تنظيم رله را مقداري بالاتر از آن قرار ميدهندمي آيد را محاسبه ن

 جريان گذرا در حالت اتصالي در نظر گرفته شود كه اثر اين جريان گذرا باعث توليد D.Cعملكرد سريع، بايد قسمت 

  .يجه خطاي زيادي را بوجود مي آورد شده وسبب اشباع شدن آن ميگردد كه در نتC.Tفلوي هم جهت در هسته 

  تنظيم رله ديفرانسيل امپدانس بالا

               
  مدار حفاظت ديفرانسيل): 2-3(شكل

 مقاومت سيم هاي رابط بين ترانس جريان و رله، و RLY,RLX,C.T مقاومت سيم پيچ ثانويه RCTدر شكل فوق 

Zeb,Zeaس كننده  امپدانس مغناطيC.Tها ميباشد .  

اشباع شدن اين تاثير را دارد ( بر اثر اتصالي خارج از محدوده حفاظت اشباع شود B ها مثلاً C.Tدر شرايطي كه يكي از 

 امكان C.Tبطوريكه در جريان شديد اتصالي، اين امپدانس موازي .  را پايين مي آوردC.Tكه امپدانس مغناطيس كننده 

ده و در مدار معادل شكل فوق ميتوان آنرا بصورت اتصال كوتاه در نظر گرفت، كه در شكل بصورت دارد به صفر ميل نمو

البته بايد توجه داشت كه اين مسئله معادل با يك اتصال كوتاه فيزيكي نميباشد زيرا (خط چين نشان داده شده است 

اع نشده و در ناحيه مشخصه تحريك و اشب) A( دومي C.Tاما )  ميباشدRCTاتصال كوتاه در پشت مقاومت سيم پيچ 

  در اين حالت با استفاده از روش تونن ولتاژ ايجاد شده در دو سر رله برابر خواهد بود با . بطور ايده آل باقي مي ماند

IF     جريان اتصالي در ثانويه ميباشد VF=IF (RLX+RCT) 

بنابراين مقدار رله را ميتوان .  ميتواند كوچك باشدC.Tاين ولتاژ در مقايسه با نيروي محركه الكتريكي نقطه زانويي 

طوري انتخاب نمود كه در حين بوجود آمدن پايداري داراي عملكرد حساس نيز باشد و در اينصورت مينيمم جريان عمل 
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ه ولتاژ با تنظيم امپدانس مدار رله، ولتاژ مورد نياز جهت عملكرد رله نسبت ب. كننده بستگي بيشتري به تنظيم ولتاژ دارد

VFبا اضافه نمودن  يك مقاومت سري كه به مقاومت پايدار كننده معروف است . [ مقدار بزرگتر ميباشدRST به ، 

  ]   (R=RST+RR).  ميتواند بدست بيايدR ، مقدار مورد نياز امپدانس مدار رله RRمقاومت داخلي رله 

   VS=IRR              در نظر بگيريمVSاگر ولتاژ تنظيم شده بر روي رله را بصورت 

)IR جريان تنظيم شده بر روي رله و Rبنابراين )  امپدانس رله شامل مقاومت داخلي رله و مقاومت پايدار كننده است

  .شرط عمل نكردن رله در حالت ذكر شده به قرار زير ميباشد

VS>VF 
IRR>IF (RLX+RCT) 

رابطه فوق نشان .  ، سيستم پايدار خواهد ماندVf نسبت به VSواضح است كه با مقدار كمي بزرگتر گرفتن ولتاژ تنظيمي 

تعريف ميشود و از آنجائيكه تنظيم مجاز  ) RLX,RCTافت توسط (ميدهد كه ولتاژ تنظيم رله توسط افت ولتاژهاي سري 

 محدود نميگردد بنابراين طرح ذكر شده را فقط ميتوان به C.Tناشي از ) emf(بوسيله نيروي محرك الكتريكي 

  ). متر تجاوز ننمايد1000معمولا از (يستمي اعمال نمود كه از نظر فيزيكي طول محدودي داشته باشد س

هنگامي كه يكي از ترانسهاي جريان بر اثر وجود مولفه ( در ثانويه ترانس جريان Ifجهت انتخاب مقدار جريان اتصالي 

DCده و ترانس جريان ديگر كه ايجاد جريان  جريان اتصالي در خارج از ناحيه حفاظتي رله، به اشباع در آمIf را در 

 DCبايد توجه نمود كه اگر رله بطوري طراحي گرديده باشد كه مولفه ) ثانويه مي نمايد در ناحيه غير اشباع ميباشد

 را IF مقدار ) I ”جريان فوق گذراي(موجود در اتصالي را بتواند سد نمايد، در اينحالت مقدار موثر جريان متقارن اتصالي 

 را هم در DC نداشته باشد بايد مقدار جريان DCتعيين خواهد نمود در صورتيكه رله عضو سد كننده اي جهت مولفه 

مقدار جريان متناوب اتصالي بعلاوه مقدار (محاسبات منظور نمود و در اين حالت مقدار موثر جريان نامتقارن اتصالي 

  . هد شد در نظر گرفته خواIFبراي )  اتصاليDCجريان 

  :مثال 

 1/8 و نسبت ترانس جريان             ، با جريان فوق گذراي اتصالي در حدود 11KV با ولتاژ MVA 35يك ژنراتور 

اگر مقاومت سيم هاي رابط بين هر . برابر جريان نامي در حالت بار كامل، مجهز به رله ديفرانسيل امپدانس بالا ميباشد

  . اهم باشد3/1 برابر با C.T اهم و مقاومت ثانويه  هر 7/0يل برابر  ها و رله ديفرانسC.Tكدام از 

 مقدار ولتاژ تنظيمي بر روي رله ديفرانسيل امپدانس بالا چه مقدار باشد كه در يك اتصالي خارج از محدوده -الف

 DCه مولفه رله داراي بخش سد كنند( ها ميگردد، رله پايدار بماند C.Tحفاظتي كه منجر به اشباع شدن يكي از 

  ). ميباشد

٣٠٠
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 بوده و تيپ جرياني آن نيز بر VA 5/0 اگر رله از نوعي باشد كه با جريان كاليبره گردد و داراي ولت آمپر مصرفي-ب

  مقاومت پايدار كننده سري شده با كويل رله چه مقاومتي را دارا ميباشد؟ .  آمپر تنظيم گرديده باشد4/0روي 

  
  

  مدار مثال: )2-4(شكل

 ها ، بصورت شكل فوق C.Tمدار معادل حفاظتي در هنگام يك اتصالي خارج از محدوده حفاظتي و اشباع شدن يكي از (

  ). ميباشد كه از آن صرفنظر ميگرددZeb>>RCT,RLX,RLY  ,Zea=0خواهد بود كه در شكل 

 DCدر نظر گرفتن اينكه رله، نسبت به مولفه  به اشباع برود با A شماره C.T ها ، مثلا C.T  هنگامي كه يكي از-الف

 . براي تنظيم رله برابر با جريان فوق گذرا در نظر گرفته ميشودIfغير حساس ميباشد لذا جريان اتصالي 

 

  

 
 

 
  . در نظر گرفتVS=50Vميتوان ولتاژ تنظيمي بر روي رله 
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جريان نامي ژنراتور  AIn 1837
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35000
=

×
=  

IF=I”=1837×8/1=14879/7A 
 IF=14789/7×_5 _  = 24/8Aدر ثانويه
           3000    
VF=IF(RLX+RCT)=24/8(1/3+0/7)=49/6V 
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 -125/3=87/121اهم :                                                          مقاومت پايدار كننده برابر است با

125RSR=RT-RR=  

  :روش با ياس درصد

  .م پيچ مي باشد كه سيم پيچها و شكل مداري آن درزير رسم شده استرله باياس داراي سه سي

  
 مدار كاربرد رله باياس): 2-5(شكل 

 
 ساختمان داخلي رله باياس): 2-5(شكل 

 
  جريانهاي جاري شده در سه سيم پيچ): 2-5(شكل 

 
 از يكي از سيم پيچهاي I1جريان )جريان اتصالي خارج از محدوده حفاظت است(ارجي است،      در شرايطي كه خطا خ

بنابراين در اين .  از سيم پيچ بازدارنده ديگر مي گذرد وگشتاور بازدارندگي اين دو رله با هم جمع مي شودI2بازدارنده و 

اما اگر خطا در داخل ناحيه باشد، در . ي كندشرايط نيروي بازدارنده بيش از نيروي عمل كننده مي شود و رله عمل نم



90  

 ايجاد مي N1I1 و در سيم پيچ دوم نيروي بازدارنده متناسب با N2I2سيم پيچ اول باياس نيروي بازدارنده متناسب با 

 اما در سيم پيچ عمل كننده، جرياني. شود كه اين دو نيرو مخالف يكديگرند و نتيجه آن نيروي بازدارنده كمي خواهد بود

 منفي است و در نتيجه نيروي عمل كننده بيش از نيروي بازدارنده مي شود و رله I2 عبور مي كند كه مقدار I1-I2برابر 

 I2,ياI1 اگر سيستم فقط از يك طرف تغذيه شود، براي خطا در داخل ناحيه حفاظتي، يكي از جريانهاي. عمل مي كند

  .ده و بازدارنده عبور مي كند و باز هم رله عمل مي كندصفر مي شود و جريان ديگر از سيم پيچهاي عمل كنن

 نشان داده مي شود، نسبت تعداد حلقه ها در سيم پيچ باياس به تعداد حلقه ها در سيم پيچ عمل Bباياس رله كه با 

ر صدي تنظيم رله عبارت است از مينيمم جرياني كه در باياس صفر باعث عملكرد رله مي شود، مقدار  آن، د. كننده است

  . جريان تنظيمي، يك گشتاور توليد مي كند كه بر اصطكاك و اينرسي غلبه مي كند. از جريان نامي مي باشد

و براي ترانسفورماتور ميزان % 10و براي مقدار باياس % 20تا10مقادير تنظيم : مقادير نمونه اي براي ژنراتور عبارتنداز

.  بزرگتر تنظيم، براي ترانسفورماتورهايي با تپ چنجر انتخاب مي شودمقدار. است% 40 تا 20، مقدار باياس %20تنظيم 

  :معادله عملكرد براي رله هاي باياس دار به قرار زير است

 جريان سيم پيچهاي باياس  مطابق جهات نشان داده شده در I1,I2 تعداد حلقه ها در سيم پيچ عمل كننده، N     اگر 

  :د، داريم باياس باشBجريان تنظيم و IOشكل و 

 N(I1-I2) = آمپر دورعمل كننده

)مقاوم(آمپر دور باياس = I1 BNIIBNIINBINB
2

21)
2

21(
2

2
2

+
=

+
=+  

  :    رله وقتي عمل مي كند كه ميزان آمپر دور منتج از عمل كننده، از آمپر دور تنظيم بيشتر باشد
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عبوري از رله براي عملكرد،فقط به جريان تنظيم  ديده مي شود، مقدار جريان 2-6     همانطور كه در شكل  I0 بستگي 
مشخصه عملكرد رله داراي شيبي به نسبت تعداد دور سيم پيچ عمل كننده .ندارد، بلكه به ميزان باياس هم ارتباط دارد

در قالب اين نسبت بصورت باياس درصدي تعريف ميگردد كه درصد تنظيم باياس . به تعداد دور سيم پيچ مقاوم رله دارد
CTجريان نامي  .ها تنظيم ميگردد  
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مشخصه عملكرد رله تفاضلي): 2-6(شكل  

  تنظيم رله باياس درصدي
در ژنراتور، رله ديفرانسيل بايد داراي حساسيت زيادي باشد و بالاترين حساسيت جهت رله هاي ديفرانسيل ژنراتور توسط 

گام وقوع اتصالي در خارج از ناحيه حفاظتي محدود ميگردد، كه در اين مورد با خطاهاي حاصله از ترانسهاي جريان بهن
كاهش حساسيت رله توسط كويلهاي باياس در هنگام وقوع اتصالي در خارج از ناحيه حفاظتي، از عملكرد بي مورد رله 

حيح ابعاد ترانس هاي البته ميتوان بجاي كاهش حساسيت رله ديفرانسيل با انتخاب ص(ديفرانسيل جلوگيري ميگردد 
  ).جريان، عملكرد غير واقعي رله ديفرانسيل در هنگام وقوع اتصال خارجي را بحداقل كاهش داد

  . استفاده ميگردد%v و %gجهت تنظيم رله هاي ديفرانسيل باياس درصدي از دو فاكتور مهم 

100100% 21 ×
−

=×= Δ

NN I
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I
Ig  

  .رصدي از جريان نامي مشخص مي نمايداين تنظيم حداقل جريان عمل كننده رله را بصورت د
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  جريان عمل IΔمعادله فوق كه قبلاً نيز بررسي گرديده است، در جريانهاي زيادتر در كار رله موثر ميباشد در معادله بالا
  .  جريان نگهدارنده ميباشندIHكننده رله و 
ينكه ترانسهاي جريان موجود در دو طرف ژنراتور با هم مشابه بوده و  نرمال براي يك ژنراتور، نظر به ا%gبراي تنظيم 

 باشد مقدار حداكثر خطاي جرياني كه از 1داراي يك كلاس دقت ميباشند، لذا در صورت كلاس دقت ترانس جريان 
له همچنين يك اتصالي در خارج از محدوده حفاظتي ر.  خواهد بود±% 2بوبين عمل كننده رله ميگذرد برابر با 

بعضي مواقع بعلت چندين برابر بودن ) مثلاً يك اتصالي در شينه هاي خروجي ژنراتور پس از بريكر اصلي(ديفرانسيل 
جريان اتصالي نسبت به جريان نامي، هسته هاي ترانس هاي جريان را به اشباع مي برد و از آنجائيكه منحني اشباع دو 

طاي ناشي از اين تفاوت منحني ها را ميتوان در نظر گرفت و با ضريب  خ±%5ترانس جريان با يكديگر تفاوت دارند لذا 
 نيز  %V ، مقدار g%=10مقدار جريان نامي تنظيم نمود %) 2%+5%+3%=10(ميتوان رله ديفرانسيل را در % 3اطمينان 

  .در نظر گرفته شود% 10تا % 5بين 
از رله با تپ هاي تنظيم مختلفي كه رله دارد ميتواند البته درصدهاي ذكر شده با توجه به شرايط مورد نياز استفاده (

  ).تغيير كند و موارد ذكر شده فوق حدود نرمال اين تنظيمات براي ژنراتور ميباشد
 تنظيم زمان رله هاي ديفرانسيل درصدي

ام استفاده تاخير در زمان براي حفاظت سلكتيو در هنگ. رله هاي ديفرانسيل درصدي با سرعت بسيار زياد عمل مي نمايند
از اين رله ها مورد نياز نمي باشد زيرا مشخصه ديفرانسيل درصدي و خصوصات تكميلي ديگر، آنها را در مقابل 

  . عملكردهاي غير صحيح و ناخواسته مصون نگه ميدارد
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  رله هاي ديفرانسيل با درصد متغيير
. ر ميباشند مورد استفاده زيادي دارندرله هاي ديفرانسيل درصدي سرعت زياد، كه داراي مشخصه شيب درصدي متغيي

 درصد خواهد بود و در برابر جريانهاي 5هنگامي جريانيكه از سيستم عبور ميكند كم باشد شيب مشخصه رله در حدود 
درصد هم بيشتر ميشود و اين 50اتصالي زياد كه در هنگام اتصاليهاي خارج از ناحيه حفاظتي ايجاد ميشود اين شيب از 

 ميدهد تا وسايل رله گذاري سريع وحساس را با ترانس هاي جريان معمولي بكار ببريم بدون آنكه نگران مشخصه اجازه
با استفاده از رله هاي ديفرانسيل با شيب . عملكرد ناخواسته رله به علت بي دقتيهاي گذرا در ترانس هاي جريان باشيم

 جريان پست تري را استفاده نمود و يا بار بيشتري را درصدي متغيير بجاي نوع با شيب درصدي ثابت ميتوان ترانسهاي
  . به ترانس هاي جريان تحميل نمود

   عواملي كه رله ديفرانسيل بايستي در مقابل آنها پايدار گردد-1-1-1- 2
  پايدار در برابر خطاهاي خارجي -1

 پايدار در برابر جريان هجومي -2

 پايدار در برابر اضافه تحريك جريان هجومي -3

  پايداري در برابر خطاهاي خارجي - 1-1-1-1- 2
.  يا متناسب نبودن آنها دارد ممكن است عمل كندCTرله ديفرانسيل در برابر خطاهاي خارجي كه بستگي به اشباع 

CTهاي ايده آل در هر دو طرف منطقه حفاظت شده، در برابر خطاهاي خارجي نبايد اشباع شوند  .  
 ها به اشباع برود كه باعث CT احتمال دارد يكي از CT ساختمان داخلي بنابراين در اثر متفاوت بودن سطح ولتاژ و

  :عواملي كه باعث عملكرد غلط رله ميشوند عبارتند از. عملكرد ناخواسته رله شود
  تپ چنجر در ترانسفورماتور ) الف

زيرا نسبت .  مي آيددر ترانسفورماتورهاي قابل تنظيم، خطايي در اثر تغيير دادن نسبت تبديل ترانسفورماتور بوجود
  . ها را نمي توان با تغييرات نسبت تبديل ترانسفورماتور تغيير دادCTتبديل 

   ها CTيكسان نبودن منحني مغناطيسي ) ب
 هاي دو طرف ترانسفورماتور ممكن است برابر نباشد در صورت ايجاد خطا در خارج از CTاز آنجائيكه منحني مغناطيسي 
  . ها ميباشد باعث عملكرد رله ميشودCTتصال كوتاهي كه خيلي بزرگتر از جريان هاي محدوده حفاظت شده جريان ا

   هاCTاختلاف بين خطاهاي ) ج
 CT ها بخصوص در جريانهاي زياد با يكديگر متفاوت مي باشند بطوريكه تقريباً محال است دو CTخطاي نسبت تبديل 

  . ند تا منحني جريانها در دو طرف روي يكديگر منطبق گردندبا نسبت تبديل مختلف داراي خطاي نسبت تبديل برابر باش
براي ايجاد پايداري در برابر عوامل فوق احتياج به يك شكل درصدي از رله ديفرانسيل داريم كه رله هاي ديفرانسيل 
درصدي معمولا با درصد شيب هاي مختلف موجودند كه اين درصد شيب براي جلوگيري از عمل غير مطلوب رله ها 

  .ناشي از عوامل فوق ميباشد
اين رله در مقابل .  درصد متفاوت است كه بستگي به كاربردهاي ويژه آن دارد50 تا 5مقدار اين درصد معمولا از 

  .خطاهاي داخلي خيلي حساس و در مقابل خطاهاي خارجي حساسيتي از خود نشان نميدهد
   پايداري در برابر جريان هجومي -1-1-1-2- 2

ي كه باعث عملكرد غلط رله ميگردد جريان وصل ترانسفورماتور ميباشد كه اين جريان چندين برابر جريان يكي از عوامل
چون اوليه ترانسفورماتور داراي جريان بوده و ثانويه جرياني ندارد رله ديفرانسيل مايل است . نامي ترانسفورماتور ميباشد

  .  چاره جويي اين امر روشهاي زير مورد استفاده قرار مي گيردكه ترانسفورماتور را از شبكه خارج كند بنابراين جهت
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  .چون جريان گذرا سينوسي نمي باشد لذا ميتوان از سيم پيچهاي بازدارنده مربوطه به هارمونيك استفاده نمود -1

 . وجود دارد ميتوان از اين مولفه براي غير حساس كردن رله استفاده نمودDCچون در جريان گذرا مولفه  -2

 .ن رله اصلي ترانسفورماتور را موقتاً بوسيله رله ديگري به تاخير زماني غير حساس نمودميتوا - 3

ميتوان رله اصلي ترانسفورماتور را فقط هنگامي كه ولتاژ كامل برقرار است بوسيله رله ديگري با تاخير زماني غير  -4

هاي اتصال كوتاه و جريانهاي مزيت اين روش نسبت به روشهاي قبل آن است كه ميتوان بين جريان. حساس نمود

موثرترين روشي كه براي پايدار كردن رله ديفرانسيل در برابر جريان هجومي بكار .گذراي وصل تمايز قائل شد

  .ميرود استفاده از هارمونيك دوم است كه ذيلاً بشرح آن مي پردازيم

 جريان هجومي غير حساس ميكند اما در اين جريان هارمونيك دوم سدي در رله ديفرانسيل ايجاد كرده كه آن را در مقابل
  . موقع رله در مقابل جريان اتصال كوتاه نبايد غير حساس باشد

اين رله قادر است كه بين جريان هجومي و جريان اتصال كوتاه تمايز قائل شود با توجه به شكل موج هاي جريان هجومي 
  .  ميشود كه در جريان اتصال كوتاه قابل توجيه نيستندو اتصال كوتاه جريان هجومي توسط هارمونيك هاي بالا مشخص

   پايداري در برابر تحريك جريان هجومي-1-1-1-3- 2
درصد چگالي فلوي 90ترانسفورماتورهايي كه در طراحي آنها از ورقهاي سرد نورد شده استفاده شده و ولتاژ نامي در 

درصد ولتاژ نامي 30تا20 رخ دهد باعث افزايش ولتاژ به مقدار اشباع بوجود مي آيد و حالات نامتعادلي كه در شبكه ميتواند
 برابر جريان نامي ميگردد و شكل موج ولتاژ و جريان دچار اعوجاج مي شود و در اين 100تا10و افزايش جرياني به مقدار 

 كه بيشتر بين هارمونيك سوم از هارمونيك هاي فرد داراي اثر بيشتري است و بصورت يك خطاي داخلي ظاهر ميشود
  . اوقات براي جلوگيري از اين پديده كارخانجات سازنده يك عنصر محدود كننده در رله طراحي مي كنند

  : اصول حفاظت تفاضلي با ولتاژ متقارن-1-2- 2
دراين . چنانچه از حفاظت جريان گردشي،براي حفاظت خطوط استفاده شود، جريانها وارد سيمهاي پايلوت مي شوند     

اين امر باعث افت . ديده مي شود)kΩ 15(توجه به طولاني بودن مسير سيمهاي ارتباطي، عملاً امپدانس بزرگيحالت با 

 با مشخصات C.Tبه عنوان نمونه در شرايط معمول روي . ولتاژ و مصرف زياد روي ترانسفورماتور جريان خواهد شد

KVA 1آمپر ، 1 و KV1به عبارت ديگر، اگر . ر شبكه ممكن نيست افت ولتاژ  خواهيم داشت كه چنين مقداري د

زيادي نياز است  ) EMF(چنين سيستمي به خطوطي با طولهاي چندين كيلومتر متصل شود، به نيروي الكتروموتوري 

نتيجه اين امر ميزان مصرف خيلي . آمپر  در بار كامل، در حلقه پايلوت بوجود آورد1 يا5تا بتواند جريان گردشي حدود 

براي حل اين مشكل راه حلهاي مختلفي .  معمولي غير عملي مي باشدC.Tهد بود كه براي طرحهاي  خواC.Tزياد 

  .است كه كاملترين آن را بيان مي كنيم
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  مدار حفاظت تفاضلي با ولتاژ متقارن      ): 2-7(شكل

 كه آمپر دور موثر سيمطرح حفاظتي سيم پايلوت در شكل بالا نشان داده شده است زماني اين سيستم عمل مي كند

خطوط انتقال استفاده مي شود كه به اين سيستم

  .بندي عمل كننده ، بزرگتر از آمپر دور موثر سيم بندي بازدارنده باشد

     خروجي مدارهاي عمل كننده و بازدارنده وارد يك مقايسه كننده دامنه دو ورودي مي شوند و اگر امپدانس مدار

  .يايلوت از مقدار معيني تجاوز كرد ، رله فرمان قطع را صادر مي كند

  : روشهاي انتقال اطلاعات درحفاظت ديفرانسيلي- 2- 2

 كيلومتر25      حفاظت تفاضلي با استفاده از سيمهاي پايلوت ، محدوديت هايي در طول دارد كه حداكثر آن در حدود

اين سيمهاي پايلوت يا به صورت كابلهاي مخصوصي كه در زير زمين دفن شده اند و يا به صورت خطهاي تلفن. است

حفاظت ديفرانسيلي براي خطوط انتقال ، مانند حفاظت ديفرانسيلي براي ژنراتور و ترانسفورماتور. فاده مي شونداست

براي يك خط انتقال سه فازه بايستي براي هر فاز، يك سيم پايلوت قرارداد ولي براي جلوگيري از اين كار و جهت. است

هاي خط انتقال، نمونه هايي را كه ولتاژ و جريان سه فازه مي شود بهتامين اهداف اقتصادي، توسط ابزاري در ابتدا و انت

معمولا مقايسه. سيستم تك فاز تبديل مي كنند و طرح مقايسه دامنه يا فاز، روي اين مقادير تك فازه انجام مي شود

 براي حفاظتروش ديگري كه. دامنه براي طول هاي كم و مقايسه اختلاف فاز براي طول هاي زياد انجام مي گيرد

تفاضلي خط انتقال به كار برده مي شود بدين صورت است كه براي انتقال اطلاعات بين ابتدا و انتهاي خط از هاديهاي

PLC) power line carier ( در اين حالت اطلاعات گرفته. گويند

ا فركانس بالا تبديل شده كه اين سيگنالها مي توانند روي سيم هاي انتقال بهشده از ابتدا و انتهاي خط، به سيگنال ب

در اين روش از كانال امواج راديويي با. روش ديگر، استفاده از لينكهاي راديويي مي باشد. فواصل دور انتقال داده شوند

  . فركانس بالا براي انتقال اطلاعات استفاده مي شود
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  PLCاساس سيستم حفاظت تفاضلي با استفاده از سيستم ) : 2-8(شكل 

  
  

   طرحهاي رله ديفرانسيلي براي ژنراتور-3- 2

  :    چند نوع از معمولترين خطاهاي ژنراتور عبارتند از

    اتصال در سيم پيچي فازها                                                           
       اتصال در حلقه هاي يك كلاف        الي درسيم پيچي استاتور   اتص-1

  )اتصال يك فاز با هسته استاتور(    اتصال به زمين         
  

  )اتصال سيم پيچي روتور به زمين(اتصال به زمين يك قطب                     اتصال در روتور-2
  قطع سيم پيچ تحريك كننده                 

  

    بار نامتعادل       در مقابل بار ناخواسته      حفاظت -3
         بار متعادل        

  

رله ديفرانسيل ژنراتور مهمترين حفاظت را  در مقابل انواع اتصاليهاي دو فاز و سه فاز ايجاد شده در داخل ژنراتور انجام 

ستفاده ميگردد همچنين رله ميدهد و بعنوان حفاظت پشتيبان آن از رله هاي مينيمم امپدانس و جريان زياد ا

ديفرانسيل، حفاظت اتصال زمين ژنراتور را نيز ميتواند انجام دهد و در ژنراتورهايي كه هر فاز آن از دو مدار موازي 

  . تشكيل شده است با روشهاي خاصي حفاظت حلقه به حلقه را هم انجام ميدهد
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لازم به ذكر است كه امكان اتصالي سه . ند بيان مي شوددر اين مرحله خطاهايي كه با حفاظت ديفرانسيلي آشكار مي شو

فاز در داخل استاتور ژنراتور تقريبا غير ممكن است و در صورت اتصالي سه فاز رله ديفرانسيل بمانند حالت قبل وظيفه 

  .خود را بخوبي انجام خواهد داد

  : حفاظت در برابر اتصال فاز به فاز در استاتور-الف

 ، سيم OP در شكل، سيم پيچهاي باياس و سيم پيچهاي B ديده مي شود سيم پيچهاي 2-9اين حفاظت در شكل 

اگر دو فاز در داخل استاتورژنراتور، مستقيما و يا از طريق زمين با هم اتصالي نمايند جريان . پيچهاي عمل كننده هستند

رهايي كه بصورت موازي با اين ژنراتور كار اتصالي ايجاد شده، هم از طريق خود ژنراتور تامين ميگردد و هم توسط ژنراتو

مينمايند، جريان اتصالي بوجود آمده توسط خود ژنراتور بستگي به ولتاژ تحريك ژنراتور و محل اتصالي دارد و شدت 

در حالت كار عادي جريانهاي . جريان اتصالي كه از خارج ژنراتور تامين ميگردد بستگي به قدرت اتصال كوتاه شبكه دارد

رف ژنراتور هم از لحاظ فازي و هم از لحاظ قدر مطلق با هم برابرند و لذا جرياني از قسمت عمل كننده رله دو ط

چنانچه اتصالي فاز به فاز در ژنراتور، داخل ناحيه حفاظتي رخ داده باشد از دو سيم پيچ عمل . ديفرانسيل نخواهد گذشت

  .م مي گرددكننده رله تفاضلي، جريان مي گذرد و سبب عملكرد سيست

  
  مدار حالت الف): 2-9(شكل 

  

  : حفاظت در برابر اتصالي مربوط به حلقه هاي يك كلاف- ب

 آمده است اين روش زماني بكار مي رود كه حداقل دو سيم پيچ براي هر فاز موجود 2-10مدار اين نوع حفاظت در شكل 

اگر تعدادي از . چ براي هر فاز، نصب حفاظت تفاضلي ممكن نيستزيرا در صورت عدم وجود حداقل دو سيم پي. باشد

زيرا تعداد .(حلقه هاي يكي از كلافها ، با هم اتصال پيدا كنند جريان آن كلاف با جريان كلاف سالم تفاوت خواهد داشت
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دو  اضل جرياندر نتيجه تف) حلقه هاي موثر كه ولتاژ توليد مي كند در سيم پيچي دچار خطا شده ، كاهش يافته است

  .سيم پيچ ، از رله عبور كرده ، باعث عمل كردن آن مي شود

  

  

  

  

  

  

  

  

     حفاظت تفاضلي
   براي اتصالي از سيم پيچهاي يك كلاف

  

  

  

  
  مسير جريانهاي عبوري از رله به هنگام وقوع خطا):  2-10(شكل 

  

   حفاظت در برابر اتصال به زمين سيم پيچي استاتور -ج

ونه حفاظت توسط رله ديفرانسيل لازم است كه جريان اتصال زمين بقدر كافي باشد، بطوريكه اگر نقطه جهت ايجاد اينگ

ولي اگر نقطه . صفر ژنراتور مستقيماً زمين گردد ميتوان تمام سيم پيچ ژنراتور را در مقابل اتصال زمين محافظت نمود

وان تمامي سيم پيچ را در مقابل اتصال زمين محافظت صفر ژنراتور از طريق يك مقاومت زمين گردد در اين حالت نمي ت

اگر اتصال (نمود و درصد سيم پيچي حفاظت شده به مقدار مقاومت زمين كننده نقطه صفر و تنظيم رله بستگي دارد 

ه زمين نزديك نقطه صفر ژنراتور باشد جريان اتصالي بسيار كم بوده و رله عمل نخواهد كرد و عملا هم نميتوان تنظيم رل

 R×I 0 ×100 
V 
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در كاربرد اينگونه ) را خيلي كم گرفت زيرا در اينصورت براي اتصاليهاي خارج از منطقه حفاظت شده عمل خواهد نمود 

  .حفاظت، درصد سيم پيچي حفاظت نشده از رابطه زير بدست مي آيد

درصد سيم پيچي محافظت نشده=    
R ،مقاومت اهمي امپدانس زمين كننده Vو  ولتاژ فاز به نول ژنراتور I0 مقدار جريان اتصال زمين ميباشد كه به ازاي آن 

 زمين است و خطاهاي فاز به -براي حفاظت فازآمده است ،2-11اين حفاظت همانگونه كه در شكل . رله عمل مي نمايد

به ميزان قابل  )جريان عبوري از رله ها (Is اين حفاظت در. فاز ، به هيچ وجه توسط اين حفاظت پوشانده نمي شود

  .كه منجر به حفاظت درصد بيشتري از سيم پيچي استاتور مي شود) جريان نامي% 5( لاحظه اي پايين آورده مي شودم

  

  

  

  
  مدار حالت ج): 2-11(شكل

  : اتصال حلقه به حلقه در داخل ژنراتور-د

 كه هر فاز آن از دو حفاظت ديفرانسيل براي تشخيص حلقه به حلقه در سيم پيچي استاتور ژنراتور فقط براي ژنراتورهايي

 يك 2-12در شكل . معروف است استفاده ميشود )SPLit-phase(مدار موازي تشكيل شده و به روش فاز دو نيمه 

در اين حالت كليه اتصالات داخل ژنراتور كه . نمونه از حفاظت ديفرانسيل براي اينگونه ژنراتورها بكار برده شده است

  .از نيز ميباشد قابل تشخيص توسط حفاظت ديفرانسيلي ميباشدشامل اتصال حلقه به حلقه و مدار ب
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  مدار حالت د): 2-12(شكل

 براي حفاظت اتصاليهاي دو فاز و سه فاز داخل ژنراتور v% = 5 و g%=10 از يك رله ديفرانسيل درصدي با تنظيم :مثال

تور نسبت ترانس هاي جريان ژنرا. استفاده شده است
5

نقطه صفر ژنراتور توسط يك مقاومت زمين .   ميباشد2000

حال اگر يك اتصال زمين در داخل . گرديده و ژنراتور بطور مجزا داراي رله حفاظت اتصال زمين حساسي نيز ميباشد

اتور مي گذرند بصورتي كه در ژنراتور بوجود بيايد كه بر اثر اين اتصال زمين جريانهايي كه در دو طرف سيم پيچي ژنر

  .   نشان داده شده  باشند2-13شكل 

آيا در اين حالت رله ديفرانسيل ژنراتور ميتواند بصورت يك حفاظت پشتيبان براي رله اتصال زمين در وضعيت نشان داده 

 شده باشد؟

                  
 

  مدار مثال): 2-13(شكل 
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لذا رله ديفرانسيل ميتواند بعنوان يك حفاظت .  ميباشدg%=10، بزرگتر از %)11(با توجه به اينكه مقدار بدست آمده 

، از درصد مربوط به حداقل جريان عمل كننده %11بديهي است كه (پشتيبان براي رله اتصال زمين در حالت فوق باشد 

  ). نيزبيشتر ميباشدv=%5يعني 

   تحليل عملكرد رله هاي تفاضلي ژنراتور ها در نيروگاه گازي ري-2-3-1

در مطالعه موردي كه در رابطه با عملكرد اين رله در يك بازه زماني پانزده ساله انجام شد ، مهمترين عوامل ايجاد اين 

  :عملكردها به شرح زير ميباشد

  %) 1/4(اي سنكرون كردن  عدم ايجاد شرايط لازم بر-2-3-1-1

در بعضي مواقع به دليل فراهم نيامدن شرايط سنكرون ژنراتور هنگام وصل كردن ژنراتور به شبكه، اتصال كوتاه رخ داده، 

  .كه باعث صدمه زدن به واحد توليد انرژي الكتريكي ميشود

  %)1/4( زمين شدن سه فاز ژنراتور -2-3-1-2

  .اتور ژنراتور و زير محفظه آن، سه فاز ژنراتور زمين شده بودبه علت جمع شدن روغن در داخل است

  %)1/4( كثيف بودن داخل ژنراتور -2-3-1-3

به علت كثيفي و بسته شدن مجاري هوا در ژنراتور، حرارت توليدي دفع نگرديده و باعث صدمه ديدن عايق ژنراتور شده 

  .بود

  %)3/8( ضعف عايقي -2-3-1-4

  .عف عايقي برخي فازهاي ژنراتور، و اتصال كوتاه ناشي از آن، رله ديفرانسيل عمل ميكنددر بعضي مواقع به دليل ض

  %) 5/12(ها ct اشكالات ايجاد شده در -2-3-1-5

به دليل اشكال ايجاد شده در سيستم داخل ترانس جريان اطلاع رسان به رله تفاضلي، جريان در ثانويه آن بيشتر از 

  .ملكرد رله مذكور شده استمقدار نامي شده كه منجر به ع
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  %)3/8( عدم دقت لازم در تعميرات -2-3-1-6

عدم دقت لازم در تعميرات ژنراتور باعث ضعف مجدد عايقي آن شده و بر اثر بروز اتصال كوتاه دو فاز، رله ديفرانسيل 

  .ژنراتور عمل كرده است

  %) 3/8( شرايط جوي -2-3-1-7

و همچنين نفوذ آب به داخل ژنراتورها در بعضي مواقع باعث عملكرد رله شرايط جوي از قبيل بارش باران و برف 

  .ديفرانسيل ژنراتور گرديد

  %)6/24( ناپايداري رله ديفرانسيل در قبال خطاهاي خارجي -2-3-1-8

بر اثر بروز خطا در خطوط انتقال نيروي متصل به پست نيروگاه، به همراه عملكرد رله ديستانس خط، رله ديفرانسيل 

  . ژنراتور نيز عمل كرده است

  %) 3/8( برخي عملكردهاي كاذب -2-3-1-9

رله ديفرانسيل، بعضي مواقع بر اثر لرزش واحدها و همچنين ضربات ايجاد شده از  ) flag(به دليل حساس بودن پرچم 

  .قبيل باز و بسته شدن در واحد، باعث افتادن اين پرچم گرديده است

   تفاضلي ژنراتوررله) تريپ( منطق قطع -2-3-2

در صورت بروز اختلالات داخلي ژنراتور كه منجر به اتصال كوتاه الكتريكي ميگردد، تنها راه ممكن در جلوگيري از 

  . گسترش خطا، تريپ آني است كه عملكرد حفاظت ديفرانسيل منجر به آن خواهد شد

  : طرحهاي رله ديفرانسيلي براي موتور- 4- 2

تنوع در رنج هاي وسيعي از موتورها و مشخصات آنها وجود دارد و به علت وظايف مختلف آنها        گونه هاي متعدد و م

بسياري از اين حفاظت ها در تمام موتورها مشترك بوده است و مستقل از . حفاظت هاي مختلفي در آنها مورد نياز است

  .نوع موتور و نوع بار متصل به آن مي باشد

 :ز حفاظت تفاضلي جريان فا-2-4-1

 ترانسفورماتور 6        هدف از اين حفاظت ، آشكار نمودن سريع خطاهاي بوجود آمده است در اين روش مطابق شكل از 

 با هم برابر بوده و نتيجتا تفاضل C.Tتحت شرايط نرمال، جريانهاي هر جفت . جريان يكسان و سه رله استفاده مي شود

  .آنها نيز صفر خواهد بود
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  حفاظت تفاضلي جريان فاز): 2-14(شكل 

ولي در بعضي . روش فوق معمولا در مورد موتورهايي كه استاتور آنها بصورت ستاره بسته شده باشد، اعمال مي گردد

 در C.Tموارد جهت حفاظت موتورهاي اتصال مثلث نيز استفاده شده است در موتورهاي با اتصال ستاره، سه عدد 

در حفاظت فوق از سه نوع رله مي توان . ديگر در نقطه نول سه فاز موتور تعبيه مي شوندC.Tاستارتر و سه عدد 

  :استفاده كرد

اما اگر قيمت رله و تجهيزات، هزينه نصب . اين نوع ، گرانترين رله است : )لحظه اي(رله هاي تفاضلي سريع  -1

براي اين . اده از رله هاي فوق توصيه مي شوددر نظر گرفته شود، روش فوق زياد گران نبوده و از اين رو استف...و

  .گونه رله ها تنظيم خاصي وجود ندارد

  .در گذشته معمولا از اين نوع رله استفاده مي شد :رله هاي كم سرعت تفاضلي با ديسك القايي - 2

  :استفاده از رله هاي جريان زياد استاندارد كه به صورت تفاضلي بسته مي شوند -3

اين رله ها از رله هاي كم سرعت تفاضلي ارزانتر بوده و در صورت استفاده از . زياد استفاده نمي شود     از اين نوع رله 

C.Tآمپر و تنظيم 5/2 يا 5/0تپ رله هاي فوق معمولا روي .  هاي يكسان نتيجه اي رضايت بخش حاصل مي شود 

اين روش ، .  مقابل نشان داده شده استنوع ديگر حفاظت تفاضلي جريان فاز در شكل.  قرارداده مي شود1زماني روي 

  تفاضلي خود 

  در اين روش از سه ترانسفورماتور . تعادلي ناميده مي شود

  آشكار ساز  مولفه  صفر به همراه سه رله استفاده مي شود

   از داخل هر ترانسفورماتور  فوق ، يك فاز موتور و نقطه

  اي فوقجريانه.  انتهاي سيم بندي فاز مربوطه عبور مي كند

   در حالت نرمال عكس ديگري بوده و همديگر را خنثي مي

)2-15(شكل  
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  درصورت بروز خطاي فاز به فاز يا فاز به زمين جريان.  كنند

  جرياني القا و باعثC.Tهاي  فوق برابر بوده و در ثانويه 

شين باعث  عمل كردن رله مي شود دراين روش تفاضل ميدانهاي مغناطيسي ناشي از جريانهاي ورودي و خروجي ما

اين حفاظت از حفاظت .  آمپر اختيار مي گردد1 تا 25/0در اين روش تنظيم جريان رله ها بين . عمل كردن رله مي شود

.  هايي با ضريب تبديل بالاتر استفاده نمودC.Tهاي تفاضلي معمول داراي تنظيم جريان كمتري بوده و از اين رو بايد از 

مين شده نصب مي شوند، از آنجا كه بيشتر خطاها از نوع خطاهاي زمين مي باشند، براي موتورهايي كه در سيستم هاي ز

جريانهاي خطا سريعا و بدون هيچگونه اشتباهي آشكار و با عمل كردن رله، موتور از 2-15با روش ارائه شده در شكل 

  . تغذيه جدا مي گردد

  . اده مي شود    در موتورهاي بزرگ حفاظت تفاضلي معمولي بر اين روش ترجيج د

  :    با توجه به موارد ذكر شده ، از حفاظت تقاضلي جريان فاز در موارد زير استفاده مي شود

  . و بالاتر مستقر در شبكه هايي كه داراي نول ايزوله هستندhp 2000–1000   براي تمام موتورهاي  - 

ه كه حفاظت زمين اعمال شده جهت  و بالاتر در شبكه هاي نول زمين شدhp 2000–1000   براي تمام موتورهاي  - 

 . حفاظت در مقابل خطاهاي فاز به فاز بدون حفاظت تفاضلي كافي نباشد

  .مقايسه نباشد  كه هزينه حفاظت تفاضلي در مقايسه با ارزش موتور قابلhp 5000–2500براي موتورهاي بزرگ  

   ولت2400موتورهاي كوچك باارزش ،  مخصوصا در ولتاژهاي بالاتر از 

 . ترانسفورماتور تغذيه آن باشدKVA موتور بيشتر از نصف KVAگاميكه هن - 

  .هنگاميكه جريان خطا خيلي نزديك به جريان راه اندازي موتور باشد - 
 
   حفاظت عدم تعادل جريان در دو نيمه سيم بندي-2-4-2

 ها C.Tرايش معمولي  يك آ2-16شكل .      هدف از اين حفاظت آشكار سازي و حذف خطاهايي با دامنه كم مي باشد

 هاي C.Tاغلب مناسب تر است، . و رله ها در اين نوع حفاظت را براي موتورهايي با دو مسير سيم بندي نشان مي دهد

  . فوق در موتور تعبيه شوند
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  )2-16(شكل 

زياد زمان كوتاه با ديسك القايي  هاي يك فاز از هم كم شده و تفاضل آنها به يك رله جريان C.Tجريانهاي هر جفت از 

ويژگيهاي حفاظت .  آمپر قرارداده شود5/2 تا 5/0و1/0تنظيم زماني و جرياني رله بايد به ترتيب روي . اعمال مي شود

  :ذكر شده به قرار زير است

  . هزينه كلي تا حدي از حفاظت هاي معمولي تفاضلي كمتر و از حفاظت تفاضلي خود تعادلي بيشتر است - 

روش تفاضلي خود تعادلي، . ن پيك آب در اين حفاظت، نصف روشهاي حفاظت تفاضلي معمول مي باشدجريا - 

 .معمولا جريان پيك آب اوليه كمتري هم دارد

  .اين روش داراي تاخير زماني ناچيزي در مقايسه با روشهاي حفاظت تفاضلي فاز مي باشد - 

تعداد دورهايي كه در صورت . دي را ديده و آشكار نمايداين حفاظت مي تواند اتصال كوتاه بين دورهاي يك سيم بن - 

اتصال كوتاه آشكار مي شود وابسته به آرايش سيم بندي موتور، پيك آپ رله ها و نسبت ترانسفورماتورهاي جريان 

 .مي باشد

نيز  كه داراي چهار مسير جريان براي هر فاز مي باشند hp 10000-5000   روش حفاظتي فوق در موتورهاي رنج -

  .استفاده مي گردد

   طرحهاي رله ديفرانسيلي براي ترانسفورماتور- 5- 2

  :انواع خطاهاي معمولي در ترانسفورماتور ها عبارتند از     

  خطاي فازبه فاز) الف

  خطاي فاز به زمين)ب

  اتصال حلقه هاي يك كلاف) ج
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  بار زياد) د

 نشتي،عدم گردش روغن و در نتيجه گرم شدن هسته آسيب هسته، وصل شدن دو لايه هسته به هم ، عيب تانك يا) هـ
. مگاولت آمپر، بطور معمول حفاظتهاي زير در نظر گرفته مي شود5براي ترانسفورماتورهاي بزرگتر از   

  حفاظت تفاضلي - 

 حفاظت تفاضلي زمين محدود شده - 

  حفاظت ولتاژ باقيمانده - 

 حفاظت بوخهلتس - 

  حفاظت بار زياد - 

  .فرانسيلي بيان مي شوددر اين بخش صرفاً حفاظتهاي دي

  : حفاظت در مقابل خطاي فاز به فاز-2-5-1

  .   در حفاظت خطاي فاز به فاز از رله تفاضلي به دو روش زير استفاده مي شود

   :YYاتصال رله هاي تفاضلي نوع )  الف

ز دارند ،  لذا اتصال  اختلاف فا180       با توجه به اينكه اوليه و ثانويه اختلاف فازي ندارند و يا با يكذيگر  

البته براي يكسان شدن . ترانسفورماتورهاي جريان ، دو طرف ترانسفورماتور توان هر دو به صورت ستاره منظور مي شوند

ثانويه ترانس جريان ، لازم است نسبت تبديل ترانسها به گونه اي باشد كه براي خطاهاي خارجي ، جريان ثانويه ترانس 

 اين مطلب باعث مي شود كه در نسبت تبديل ترانسفورماتور جريان دوم ، نسبت تبديل ترانس .هاي جريان يكسان باشد

 . توان لحاظ شود

  
  YYاتصال رله هاي تفاضلي نوع  ): 2-17(شكل 

   : DYnاتصال رله هاي تفاضلي نوع ) ب
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 در يك فاز و C.T هماهنگ نبودن جريانهاي ثانويه  اختلاف فاز دارند به منظور هم فاز و30چون جريان اوليه و ثانويه 

 در طرف مثلث ترانس توان به صورت ستاره و در دو طرف ستاره به صور C.Tهماهنگ بودن آنها با يكذيگر ثانويه هاي 

  . مثلث در نظر گرفته مي شود

  
   DYn اتصال رله هاي تفاضلي نوع): 2-18(شكل 

  

  

  :رايش ژنراتورها و ترانسفورماتورها و طرح رله بندي ديفرانسيل آنها در نيروگاه گازي ري نحوه آ-2-5-1-1

  :بطور كلي سه نوع آرايش متفاوت ارتباطي ژنراتورها و ترانسفورماتورها در اين نيروگاه بكار رفته است كه عبارتند از 

  .ل ميشودژنراتور از طريق يك ترانسفورماتور دو سيم پيچ به باس بار متص) الف

هر جفت ژنراتور از طريق يك شينه پارالل شده، سپس بوسيله يك ترانسفورماتور دو سيم پيچه به باس بار متصل ) ب

  . ميگردد

  .هر جفت ژنراتور بوسيله يك ترانسفورماتور سه سيم پيچه به باس بار متصل ميگردد) ج

اي نيروگاهي موجود در اين نيروگاه از چهار حالت زير طرح رله بندي ديفرانسيل ژنراتور و ترانسفورماتور انواع واحده

  :تبعيت ميكنند

  .محدوده حفاظتي اين دو تجهيز قدرت، كاملاً از يكديگر مستقل هستند: طرح اول

محدوده حفاظتي ژنراتور و ترانسفورماتور واحد مجزا بوده ، ولي فقط در محدوده كوتاهي از باس ارتباطي : طرح دوم

   .جهيز، همپوشاني زون حفاظتي وجود داردفيمابين اين دو ت
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  . محدوده حفاظتي رله ديفرانسيل ژنراتور، زير مجموعه اي از رله ديفرانسيل ترانسفورماتور ميباشد: طرح سوم

  . طرح اول، بعلاوه يك حفاظت تفاضلي مجموعه كلي ژنراتور و ترانسفورماتور را در بر ميگيرد: طرح چهارم

  : ترانسفورماتور تنظيم رله هاي تفاضلي-

% 20همچنين  باياس آنها . تنظيم جريان نامي در نظر گرفته مي شود % 40     اين رله ها داراي باياس بوده و تنظيم آنها 

  :زيرا . همانطور كه ملاحظه مي كنيد تنظيم رله هاي تفاضلي ترانس توان ، زياد است . انتخاب مي گردد

لذا . بنابراين تغيير تپ ها سبب تغيير نسبت تبديل مي شود . بار كار مي كنندترانسهاي بزرگ توان با تپ چنجر زير  -1

  .ميزان تنظيم بايد زياد باشد تا رله به هنگام تغيير تپ قطع نكند

 ها مختلف هستند يعني مقادير نامي ولتاژ و جريان متفاوتي دارند لذا تطبيق آنها با هم C.Tاز آنجاييكه دو سمت  -2

 .مشكل است

  .يان مصرفي كه هنگام وصل كردن ترانس به برق ايجاد مي شود سبب عملكرد رله نگرددمسئله جر -3

   حفاظت اتصال به زمين يك فاز-2-5-2

  .اين حفاظت همانند حفاظت اتصال به زمين يك فاز ژنراتور مي باشد

  : تحليل عملكرد رله هاي ديفرانسيل ترانسفورماتورهاي نيروگاه گازي ري-2-5-3

  : عملكرد رله هاي تفاضلي ترانسفورماتورهاي اين نيروگاه بشرح زير مي باشددسته بندي علل

  %) 6/7( اتصالات داخلي سيم پيچهاي ترانسفورماتور -2-5-3-1

  %) 3/16( ناپايداري رله ديفرانسيل در برابر خطاهاي خارجي -2-5-3-2

 ترانسفورماتور و رله مذكور، هيچ عيبي در اين بر اثر ضربه شبكه، رله ديفرانسيل ترانسفورماتور عمل كرده و پس از تست

  . در واقع در قبال خطاي خارجي، رله حالت ناپايداري از خود نشان داده و عمل كرده است. تجهيزات رويت نشده است

  %) 3/15( خطاي ايجاد شده درخطوط خروجي نيروگاه و ايجاد ضايعه در تجهيزات -2-5-3-3

يروگاه، باعث افزايش جريان بيش از مقدار نامي در اين خط گرديده ، بطوريكه دامنه اتصال ايجاد شده در خط خروجي ن

اين جريان به قدري بوده كه باعث ذوب شدن كلمپ پانتوگراف مربوط به ترانس پست گرديده و در اثر اين حادثه و جرقه 

  . ايجاد شده از آن، رله ديفرانسيل در اين ترانسفورماتور عمل كرده است

  %) 3/15( خطاي ايجاد شده در داخل پست -2-5-3-4

بعنوان مثال، در اثر فاصله هوايي ايجاد شده در محل اتصال كلمپ سكسيونر مربوط به ترانسفورماتور و جرقه حاصله از آن، 

  .ترانس مذكور با عملكرد رله ديفرانسيل از مدار خارج گرديد
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  %)6/7( تركيدن تجهيزات -2-5-3-5

  . ، رله ديفرانسيل ترانسفورماتور واحدها عمل كرده است11kv بر اثر تركيدن بريكر

  %)6/7( اشكال ايجاد شده در مكانيزم برخي تجهيزات -2-5-3-6

 كيلوولت ، جريان در اين فاز از ترانسفورماتور بيش از مقدار 230به دليل تاخير در قطع كنتاكت يكي ازفازهاي بريكر 

  .يل ترانسفورماتور گرديده استمجاز بود كه باعث عملكرد رله ديفرانس

  %) 8/3( شل بودن كلمپ ها و آرك حاصل از آن -2-5-3-7

  %) 5/11( شرايط جوي نامساعد -2-5-3-8

بارش برف و باران بر سيستم سيم كشي و مدارات حفاظتي اثر گذاشته و باعث ايجاد اتصالاتي در اين مدارها گرديده 

  . است

  )شينه ها( خطوط داخل نيروگاه  طرحهاي رله ديفرانسيلي براي-6- 2

  :  خطاها و حفاظتهاي معمول شينه ها عبارتند از

  .خطاي فاز به فاز شينه كه از حفاظت تفاضلي استفاده مي شود: الف

  .وصل بدنه كليدزن به زمين كه با حفاظت زمين خاص و وصل بدنه كليدزن ، محافظت مي شود : ب

  .فاظت اتصال زمين شينه محافظت انجام مي شوداتصال فاز به فاز زمين شينه كه با ح: ج

  حفاظت شينه در مقابل خطاي فاز به فاز

       در شينه ها براي حفاظت در مقابل خطاي فاز به فاز

  مكانيزم.   استفاده مي شود2-19 از  حفاظت تفاضلي شكل 

   عملكرد اين سيستم مانند رله هاي تفاضلي ژنراتور و

  اي خطاهاي فاز به فاز روي ترانس مي باشد و صرفا بر

  )2-19(         شكل             . شينه عمل مي كند

  )2-19(           شكل 

  حفاظت شينه دربرابر خطاي اتصال به زمين

اين شينه ها توسط ترانسي كه صفر .  در نظر مي گيرند2-20در شينه ها براي اين نوع خطا حفاظت تفاضلي مطابق شكل 

 I3 , رخ دهد ، جريانهايFبا توجه به اين فرض چنانچه اتصال فاز به زمين در نقطه .   است آن زمين شده نيز زمين شده

I1,I2 از C.Tفاز اتصال كوتاه شده ، عبور مي كنند و جمع آنها سبب عملكرد رله مي شود  . 
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  )2-20(شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 فصل سوم
  رله هاي جريان زياد

 
 

   زيادانواع رله هاي جريان

 اصول كار رله جريان زياد
 انواع رله هاي با منحني مشخصه كاهشي

 تنظيم و هماهنگي رله جريان زياد
:طرحهاي رله جريان زياد براي  

)باسبار(ژنراتور،  موتور ، ترانسفورماتور،خطوط داخل نيروگاه   
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  مقدمه

به عبارت ديگر در اين نوع رله . كنند ، بيشتر از مقدار تنظيمي كار مي      رله هاي جريان زياد بر اساس تشخيص جريان

ها چنانچه خطاي ناخواسته و يا اتصال كوتاهي در ناحيه حفاظت شده رخ دهد و جريان بيشتر از مقدار نامي و تنظيمي 

  . ددرله از آن عبور كند، فرمان قطع كليد به منظور جدا نمودن قسمت دچار خطا شده ، صادر مي گر

   انواع رله هاي جريان زياد-1- 3

  :رله هاي جريان زياد بر سه نوعند     

  )صرفاَ جرياني( رله هاي زمان ثابت ) الف
  )صرفاَ جرياني(رله هاي با منحني كاهشي ) ب

   رله جريان زياد باكويل بازدارنده ولتاژ- يا -رله جريان زياد با كنترل ولتاژ) ج و د 
  

  :اد با زمان ثابت رله هاي جريان زي-الف

  . است3 -1منحني مشخصه اين رله ها مطابق شكل 

 
  )3-1(شكل 

. وقتي رله براي زمان ثابت تنظيم شود با افزايش ميزان جريان الكتريكي، رله در همان زمان معين عمل مي كند

 . هماهنگي به دو صورت هماهنگي زماني و جرياني صورت مي گيرد

  : جريان زياد با منحني مشخصه كاهشيرله هاي- ب

از آنجاكه استفاده از رله زمان ثابت داراي نواقصي در هماهنگي . آمده است) 3-2(   منحني مشخصه اين رله در شكل 

مزيت اين رله در . است، لذا براي شبكه هاي پيوسته و شعاعي طولاني از رله هاي با منحني كاهش استفاده مي شود 

  .ن متغيير با جريان استاين است كه زما
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  نمونه اي از منحني مشخصه رله با مشخصه كاهشي) :3-2(شكل 

شكل 3-3 هماهنگي شماتيكي اين نوع رله ها را در مقايسه با رله جريان زياد با زمان ثابت نشان مي 
 باشد. با توجه به اين فرض ، مشخصه هاي I0دهد.فرض مي كنيم جريانهاي تنظيمي همه رله ها يكسان وبرابر
  وبه t2 در R2 ، رله t1  در زمانR1 ،رلهF در شكل نشان داده شده است . براي خطاي  B,C,Dرله هاي 
ّ رخ F جريان را قطع مي كند وهماهنگي به طور كامل برقرار است . اما اگر خطاي  tn در  Rnهمين صورت 
 ، زمان قطع اين رله تغيير خواهد IFدهد همانگونه كه در مشخصه ديده مي شود به علت زياد بودن جريان 
 كرد وبه طور قابل ملاحظه اي كاهش خواهد يافت واشكال رله هاي قبلي برطرف مي شود. 
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  هماهنگي شماتيكي رله هاي جريان زياد با منحني مشخصه كاهشي):3- 3(شكل

)51V ()1( رله جريان زياد با كنترل ولتاژ-ج

غالباً مشكلاتي پيش مي آيد زيرا در بسياري از موارددر صورت ا ستفاده از رله جريان زياد با زمان معكوس در ژنراتورها ، 

  راكتانس

)١ Voltage Controlled Current Relay 
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البته اين موضوع بستگي به . سنكرون ژنراتور سبب ميشود كه جريان اتصالي پايدار از مقدار جريان بار كامل كمتر باشد

ر مدار بودن يا نبودن تنظيم كننده ولتاژ اتوماتيك ژنراتور دارد وقوع اتصاليها بدون شرايط بار قبل از وقوع اتصالي و د

استثنا سبب افت ولتاژ بيشتري نسبت به اضافه بار عادي در ولتاژ شينه ها ميگردند و از همين موضوع در رله هاي جريان 

  .زياد با كنترل ولتاژ استفاده ميشود

ي ترانسفورماتور اصلي و يا ترانسفورماتورهاي تغذيه كننده شبكه داخلي نيروگاه و در صورت بروز اتصال كوتاه در خروج

عدم رفع آن توسط رله هاي حفاظتي، جريان اتصال كوتاه بعد از مدت زماني شروع به افت ميكند و ميزان جريان 

 كه در اينصورت رله هاي اضافه خروجي ژنراتور بسته به محل وقوع خطا ميتواند تا حد زير جريان بار دائمي ژنراتور برسد

لذا نياز به رله اي مي باشد كه بتواند جريان خطاي ماندگار و حالت كار . جريان  نيز قادر به تشخيص خطا نخواهند بود

جريان خروجي ژنراتور و ولتاژ ترمينال آن به ازاي اتصال كوتاه در خروجي . طبيعي ژنراتور با بار كم تفاوت قائل شود

  . خواهد بود) 3-4(تور اصلي و يا ترانسفورماتورهاي تغذيه كننده شبكه داخلي بصورت نمونه مانند شكل ترانسفورما

  

  
  

  جريان خروجي ژنراتور و ولتاژ ترمينال آن به ازاي اتصال كوتاه ماندگار در شبكه): 3-4(شكل 

 



115  

 ثانيه به حد زير Tت زمان مشخص مي باشد جريان خروجي ژنراتور بعد از گذشت مد) 3-4(همانطور كه در شكل 

جهت تشخيص چنين خطائي ميتوان از تركيب يك رله جريان زياد و يك رله ولتاژ  كم . جريان نامي خود ميرسد

  . استفاده كرد كه به اين مجموعه، رله جريان زياد ولتاژي ميگويند

 

 اندازي كم كه توسط ولتاژ گشتاور آن در جريان زياد كنترل شده با ولتاژ، از يك رله جريان زياد حساس با جريان راه

در شرايط كار طبيعي ژنراتور، قسمت ولتاژي اين حفاظت، مانع از عملكرد كل رله . كنترل ميشود، استفاده ميگردد

ميشود و در صورت بروز اتصال كوتاه، ولتاژ ترمينال ژنراتور افت كرده لذا قسمت ولتاژي رله اجازه عملكرد به رله جريان 

  . هدزياد ميد

در يك نوع رله جريان زياد با كنترل ولتاژ، رله داراي دو مشخصه با تنظيم جريان زياد و كم ميباشد ، در شرايط كار 

عادي كه ولتاژ در حدود ولتاژ نامي ميباشد رله با مشخصه تنظيم جريان زيادتر كار مينمايد ، اين تنظيم بميزان لازم 

اين مقدار ميتواند قدري كمتر از جريان اتصال كوتاه دائم در حالت بار كامل باشد بيشتر از ماكزيمم جريان بار ميباشد،و 

يعني
dX

EI ≤)Eدر شرايط وقوع اتصال كوتاه كه ولتاژ كاهش مي يابد عنصر ) .  مربوط به تحريك بار كامل ميباشد

جهت تنظيم اين مشخصه كه . ير مي يابدولتاژي رله عمل نموده و مشخصه رله به مشخصه با تنظيم جريان كم تغي

 استفاده 1PU مربوط به بار كامل ژنراتور از ولتاژ Eميتواند از ماكزيمم جريان بار نيز كمتر باشد بجاي استفاده از 

ميگردد بطوريكه 
dX

I 1
≈  

 د- رله جريان زياد با كويل بازدارنده ولتاژ(1)
 
در رله اضافه جريان با ولتاژ بازدارنده، ميزان جريان راه اندازي رله تابعي از دامنه ولتاژ اعمالي به رله ميباشد 
در واقع ولتاژ اعمالي باعث ايجاد گشتاوري مخالف جهت حركت ديسك رله ميشود و در صورت كم بودن 
دامنه ولتاژ اين گشتاور بازدارنده نيز كم خواهد شد و رله ميتواند به ازاي جريانهاي كم نيز عمل كند اين عمل 
به منزله آن است كه در اثر كاهش ولتاژ، منحني عملكرد رله جريان زياد بسمت چپ انتقال يابد . محدوده 
 عملكرد رله هاي اضافه جريان ولتاژي مطابق شكل (5-3) ميباشد. 
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 شكل (5- 3) محدوده عملكرد رله هاي اضافه جريان ولتاژي

 
 

 بوده و كويل ولتاژي رله بصورت يك نيروي T.M.D.Iد رله داراي مشخصه در اين رله نيز قسمت جريان زيا
جهت تنظيم جريان اين رله نيز از . بازدارنده ميباشد كه بر اساس ولتاژ ترمينالهاي ژنراتور تصحيح ميگردد

لتاژ البته اين تنظيم در هنگاميكه صد در صد و(جريان اتصال كوتاه دائم در حالت بار كامل استفاده ميگردد 
نامي به كويل رله اعمال ميشود انجام ميگردد و بديهي است كه با توجه به منحني مشخصه رله هاي جريان 

فعال (زياد با كويل بازدارنده ولتاژ، با كم شدن ولتاژ اعمالي به كويل ولتاژي، مقدار جريان جهت پيك آپ 
  . رله نيز كمتر خواهد شد) شدن 

  : اصول كار رله جريان زياد-2- 3
     همانگونه كه در فصل اول اشاره شده اصول كار رله هاي الكترومكانيكي با منحني مشخصه كاهشي بر اين استوار 

است كه وقتي جريان از رله عبور كند گشتاور گردنده اي بر روي ديسك ايجاد مي شود كه به جريان عبوري از رله 

شتاور توليدي بيشتر و سرعت گردش ديسك بيشتر مي شود و هر چه ميزان جريان عبوري بيشتر باشد ، گ. بستگي دارد

با عبور جريان . يك رله با منحني مشخصه كاهشي را نشان مي دهد) 3-6(شكل . در نتيجه رله سريعتر قطع مي كند

جريان ياد شده .  جرياني متناسب با جريان الكتريكي مدار قدرت عبور مي كندC.Tالكتريكي از مدار قدرت در ثانويه 

 شاري 2و1در دو قطب . وارد سيم پيچ جريان رله شده و شار را متناسب با جريان در مدار مغناطيسي رله ايجاد مي كند

 يك رينگ دو ,Ф2 Ф1 به منظور ايجاد اختلاف فاز بين.   ايجاد مي شود,Ф2 Ф1 متناسب با شار اصلي تحت عناوين

ي از شار آن قطب است ، عبور مي كند و اين جريان سبب در رينگ بسته، جرياني كه ناش.  قرارداده مي شود2قطب 

 داراي Ф2 است كه با Ф1ايجاد شارديگري مي شود كه جمع شار اصلي و شار ناشي از جريان رينگ بسته ، شاري برابر 

  .اختلاف فاز خواهد بود

)١( -Voltage –Restrained Over Current Relay  
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  ساختمان رله با منحني مشخصه كاهشي): 3-6(شكل 

 

  :اين رله عبارت است ازگشتاور توليدي در

)1-3                         (          T= K Ф1 Ф sinα    
  : انواع رله هاي با منحني مشخصه كاهشي-3- 3

رله هاي جريان زياد معكوس زماني، بعلت داشتن منحني مشخصه معكوس زماني، هر چه جريان خطا بيشتر شود، 

اين رله ها به . ا زمان اتصاليهاي نزديك به ژنراتور طولاني نگرددزمان عملكرد رله كمتر شده و اين باعث ميگردد ت

  :سه دسته زير تقسيم ميگردند

  )inverse over current(رله هاي با منحني مشخصه كاهشي معمولي  - 

    )very inverse over current(رله هاي با منحني مشخصه خيلي كاهشي  - 

  )Extremely inverse over current(رله هاي با منحني مشخصه شديداً كاهشي  - 

   . بصورت زير براي انواع رله در نظر گرفته مي شودBS,IEC معادله مشخصه بر اساس استانداردهاي 

( ) 1−
= nI

kt                           )2-3 (                                                             

k,n14/0براي رله هاي با منحني مشخصه كاهشي معمولي . وت است بسته به نوع رله متفا=k02/0 و=n براي رله هاي 

 n =2 و k= 80 براي رله هاي با منحني مشخصه شديداً كاهشي n=1 وk=5/14با منحني مشخصه خيلي كاهشي 
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خطا و تغذيه به رله هاي با منحني خيلي كاهشي براي شبكه هايي كه جريان خطا با افزايش فاصله بين محل . هستند

  .طور قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد، استفاده مي شوند

 كاهشي، جريان راه اندازي ، از رله هاي معمولي و خيلي كاهشي بزرگتر است همچنين زمان شديداّ    در رله با منحني 

ه همين خاطر اين رله ها و تقريباً بطور معكوس متناسب با مجذور جريان است ب. عملكرد آن از هر نوع ديگر كمتر است 

كاربرد ديگر اين رله ها در شبكه هايي است كه فيوزهاي فشارقوي در آنها بكار رفته . براي حفاظت موتورها بكار مي روند

  .است

  
  انواع منحني مشخصه معكوس زماني ): 3-7(شكل 

  

  : تنظيم و هماهنگي رله جريان زياد- 4- 3

  ) :رله با مشخصه كاهشي(ني   تنظيم جريا-1- 4- 3

 درصد 200 درصد تا 50اين تغييرات از .         در تنظيم جرياني تعداد حلقه هاي سيم پيچي رله تغيير داده مي شود 

هر چه درصد تنظيم بالاتر . اعداد ذكر شده مربوط به رله جريان زياد فازي است.  درصدي صورت مي گيرد25در گامهاي 

زيرا دراين حالت تعداد حلقه ها كمتر مي باشد، لذا براي ايجاد شار آستانه حركت . تري نياز است باشد، به جريان بالا

  :   رابطه جريان تنظيمي رله نسبت به اوليه برابر است با . با تعداد حلقه كمتر، به جريان بيشتري نياز است) تنظيم(

)           3-3             (                     
100

.. TCSPRST ×
= 

p.s   :      ضريب تنظيم جرياني  
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C.T :  جريان اوليهC.T   
  

  ):رله با مشخصه كاهشي(  تنظيم زماني - 2- 4- 3

بالاترين .         با دور يا نزديك كردن كنتاكت متحرك به كنتاكت ثابت، مي توان رله را به لحاظ زماني تنظيم نمود

. پارامتر فاصله توسط همين ضريب در محاسبات تنظيم وارد مي شود. ست ا1/0 و كمترين آن 1ضريب تنظيم زماني 

 در نظر گرفته مي 05/0گاهي طول اين گامها .  انتخاب مي شود1/0 با گامهاي 1 تا 0ضريب تنظيم زماني در گستره 

  . ده شود بايد در معادله منحني مشخصه رله هاي معمولي خيلي كاهشي و شديداً كاهشي دخالت داTSMمقدار . شود

( ) TSM
I

kt n ×
−

=
1

                  ) 4-3 (                                                 

: فاصله لازم براي هماهنگي-3- 4- 3  
       براي هماهنگي يك رله پشتيبان غير واحد بايك رله اضافي در بخشي ازشبكه قدرت لازم است فاصله زماني 

.  ثانيه است5 تا 3/0اين زمان حدود . عملكرد رله هاي پشتيبان و اصلي وجود داشته باشدحداقل بين زمانهاي 

  :فاصله زماني ياد شده متعلق به چند عامل است

  خطاي مربوط به ترانسفورماتور جريان و منحني مشخصه رله

 درنظر گرفته 075/0ان  ثانيه است وبراي هر يك از ترانس ها و رله هاي اصلي و پشتيب15/0      اين خطا حدود 

  .شده است 

  :زمان عملكرد كليد اصلي

اين زمان بدين علت در نظر گرفته مي شود كه هنگام شروع عملكرد .  ثانيه منظور گرديد1/0       اين زمان حدود 

يان رله پشتيبان، بايستي اطمينان حاصل آيد كه رله اصلي فرمان داده است و كليد اصلي به عللي نتوانسته است جر

  . را قطع نمايد

  :زمان عملكرد رله پس از برداشتن خطا

ليكن رله .       اين زمان مربوط به وقتي است كه خطايي گذرا در خط اصلي اتفاق افتاده و جريان قطع شده است

 ثانيه منظور مي 5/0اين زمان حدود . اصلي به واسطه شتابي كه ابتدا داشته مدتي به حركت خود ادامه داده است

  .شود

  :زمان اطمينان

  . ثانيه درنظر گرفته مي شود1/0      اين زمان، مربوط به ساير عوامل ناخواسته است و حدود 
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   )51v( تنظيم رله اضافه جريان ولتاژي -3-4-4

و قسمت ولتاژي رله  ) Iset(تعيين و تنظيم قسمت جرياني  ) 51v(هدف در تنظيم رله اضافه جريان ولتاژي 

)vset ( در تعيين . شدمي باIset  مي بايست به ازاي اتصال كوتاه دو فاز و سه فاز ماندگار در ترمينال خروجي

ژنراتور و ثانويه ترانسفورماتورهاي تغذيه شبكه داخلي و اصلي، جريان خروجي از ژنراتور را حساب كرده و كمترين 

ژنراتور  ولتاژ ترمينال vset. رفته مي شود در نظر گIsetمقدار جريان خروجي ژنراتور در حالتهاي ذكرشده بعنوان 

 . مي باشد Isetبه ازاي عبور جريان 

  

  تعيين ولتاژ ترمينال خروجي ژنراتور در خلال وقوع خطا ماندگار
  :است) 3-8(در شرايط كار نامي ژنراتور دياگرام فازوري آن بصورت شكل 

  

  
  

  دياگرام فازوري) : 3-8(شكل
  

  : ر يك از بردارها، معادل پارامترهاي زيرند، ه)3-8(كه در دياگرام شكل 
Ed =  ولتاژ داخلي ژنراتور)P.U (  
Eg = ولتاژ ترمينال ژنراتور)P.U (  

r  =مقاومت ژنراتور)P.U (  
X =  راكتانس ژنراتور)P.U (  

  : با صرفنظر كردن از مقاومت ژنراتور ميتوان رابطه زير را نوشت

)                    5-3           (( ) 22 )( θθ CosXISinXIEE gd ××+××+=   

  :در شرايط كار نامي، ولتاژ داخلي ژنراتور برابر است
)                    6-3                 (( ) 22 )(1 θθ CosXSinXEd ×+×+=  
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لذا دو حالت. فت ژنراتور را در نظر گرAVRبراي تعيين ولتاژ ترمينال ژنراتور در خلال خطاي ماندگار لازم است تاثير

.  را بايد بررسي كردAVRوجود و عدم وجود

  

   ژنراتور خارج از سرويس باشدAVR -الف
در خلال خطاي ماندگار ثابت باقي مي ماند و ميتوان مقدار)Ed(در اين حالت فرض بر آن است كه ولتاژ داخلي ژنراتور

. بدست آورد) 6-3(را از رابطه) Ed(ولتاژ داخلي ژنراتور

  

   ژنراتور در مدار باشدAVR -ب

و حداكثر جريان تحريك )  Ifn( ژنراتور در مدار باشد لازم است جريان نامي تحريك ژنراتور در بار ناميAVRاگر

  :در اين حالت حداكثر ولتاژ داخلي ژنراتور از رابطه زير بدست مي آيد. معين باشد) Ifmax(ژنراتور

)                    7-3     (                     g
fn

f E
I

I
Ed max=  

زياد است اين امكان وجود دارد كه در صورت بروز اتصال كوتاه در طرف ثانويه) Ifn(به) Ifmax(از آنجا كه نسبت

ترانسفورماتورها، ولتاژ ترمينال ژنراتور كاهش زيادي پيدا نكند و در نتيجه رله هاي جريان زياد معمولي عملكرده و امكان

  . عملكرد به رله جريان زياد كنترل شده با ولتاژ را نميدهند

در اين حالت ولتاژ.  بدست آوريمAVRپس بهتر آن است كه ولتاژ داخلي ژنراتور را با فرض خارج از سرويس بودن

  : ترمينال ژنراتور به ازاي اتصال كوتاه در خروجي ترانسفورماتورها از رابطه زير بدست مي آيد

  :صال كوتاه دو فازبه ازاي ات
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  :كه در روابط فوق ، هريك از پارامترها، بيانگر مفاهيم زيرند
XT1 =راكتانس توالي مثبت ترانسفورماتور  

XT2 = راكتانس توالي منفي ترانسفورماتور  

XG1 =راكتانس توالي مثبت ژنراتور  
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XG2 =راكتانس توالي منفي ژنراتور 

VL =فاز ژنراتور-ولتاژ فاز   

  
  روجي ژنراتور در خلال وقوع خطا ماندگارتعيين جريان خ

در تنظيم قسمت جرياني رله جريان زياد كنترل شده با ولتاژ مي بايست جريان اتصال كوتاه ماندگار عبوري از ترمينال 

م است لاز. را محاسبه كرد) در سمت ثانويه ترانسفورماتور(ژنراتور به ازاي اتصال كوتاه در اولين رده حفاظتي بعد از ژنراتور 

جريان خروجي ژنراتور را به ازاي اتصال كوتاه هاي سه فاز و دو فاز در محدوده ذكر شده بالا بدست آورد در اين حالت 

  : ميتوان گفت كه جريان خروجي ژنراتور به ازاي اتصال كوتاه سه فاز در سمت ثانويه ترانسفورماتور برابر است با
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  : و جريان خروجي ژنراتور به ازاي اتصال كوتاه دو فاز در سمت ثانويه ترانسفورماتور برابر است با 
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  هاي رله جريان زياد براي ژنراتور  طرح-3-5

       هنگاميكه در شبكه و در نزديكي ژنراتور، اتصال كوتاهي صورت گيرد و رله هاي خط و پست به عللي آن اتصال 

 جريان نامي 6/1ضريب جرياني آن را . كوتاه را قطع نكنند، از يك رله جريان زياد براي حفاظت پشيبان استفاده مي كنند

اين رله ها را مي توان از دو . ي آن را طوري انتخاب مي كنند كه بعد از تمام رله هاي جلوي خود عمل كندو ضريب زمان

در حالت اتصال ستاره بيشترين . طريق اتصال ستاره يا اتصال مثلث استفاده كرد كه رايج ترين آن اتصال مثلث است

زمين است و بيشترين جريان براي اتصال مثلث ، در اتصال جرياني كه از رله ها عبور مي كند در حالت اتصال تك فاز به 

براي تنظيم رله ها در  حالت ستاره بايد حداكثر زمان قطع را براي حالت اتصال كوتاه تك فاز به . دو فاز صورت مي گيرد

  . زمين تنظيم كرد و براي اتصال مثلث ، اتصال دو فاز را در نظر گرفت

ه در نيروگاه ، معمولاً همگي از نوع كنترل شده با ولتاژ ميباشد و مشخصه واحد جرياني رله هاي جريان زياد استفاده شد

اين رله به عنوان حفاظت . اين رله ها يا از نوع مشخصه كاهشي معمولي و يا از نوع مشخصه خيلي كاهشي ميباشند

  . كمكي براي ژنراتور بكار ميرود

 عامل مقاوم ولتاژي، از نوع القائي و قاب گردان است كه عنصر عمل كننده در ساختار الكترومكانيكي ، رله جريان زياد با

براي توليد گشتاور عمل كننده بوسيله جريان و عنصر مقاوم براي توليد گشتاور مقاوم بوسيله ولتاژ در قاب گردان بكار 

  .ميرود
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ريان با بار كامل ژنراتور، هنگامي كه كاركرد اين رله معكوس زماني است كه مي خواهيم واحد جريان زياد در كمتر از ج

، عمل نمايد يا براي هر مقدار ) درصد ولتاژ نامي ژنراتور90 يا 80بفرض (ولتاژ به كمتر از مقدار تعيين شده افت ميكند 

  . جريان، وقتي ولتاژ به بالاتر از مقدار تعيين شده ميرسد ، عمل نكند

 كه به عنصر القاء كننده اضافه ميشود تا به هنگام بروز جريان خيلي اين رله معمولا داراي يك عنصر آني جرياني است

زياد، سريع قطع نمايد و خسارتهاي وارده را به حداقل برساند و سيم پيچهاي عنصر آني بصورت سري به سيم پيچ هاي 

تي راكتانس فوق گذرا مقدار پيك آپ رله جريان زياد آني را ميتوان از روي راكتانس گذرا و ح. عمل كننده وصل شده اند

  . بدست آورد

  : تحليل عملكرد رله هاي جرياني زياد ژنراتورهاي نيروگاه گازي ري-3-5-1

  : در نيمي از بازه زماني كاركرد اين نيروگاه،عوامل عمده عملكرد حفاظت جريان زياد ژنراتورها بشرح زير بوده است

  %)5/10(ز اين رله ها پايين بودن ستينگهاي جرياني و زماني برخي ا -3-5-1-1

  .در برخي موارد تنظيمات اين رله ها با حساسيت بالايي بوده كه موجب عملكرد ناخواسته نيز شده اند

  %)7/14( عدم هماهنگي رله هاي جريان زياد واحدها با رله هاي پست -3-5-1-2

ن رله هاي جريان زياد واحدها با رله يكي از مهمترين عوامل عملكرد رله جريان زياد ژنراتورها، عدم هماهنگي لازم بي

هاي پست مي باشد، مخصوصا عدم عملكرد به موقع رله ديستانس خطوط انتقال مجاور نيروگاه، باعث عملكرد رله جريان 

همچنين رله جريان زياد باس كوپلرپست اصلي نيروگاه با رله جريان زياد . زياد در واحدها و ترانسفورماتورها گرديده است

  . هماهنگ نبوده استواحدها

با توجه به اينكه در بسياري از خطوط منتهي به نيروگاه ري، حفاظت خط تنها با رله ديستانس بوده و بيشتر اين رله ها 

يعني فاصله اي در ابتداي خط،  كه .  تعريف ميشودxminاز نوع مقايسه فاز هستند در اين رله ها پارامتري تحت عنوان 

به عبارت ديگر آن خطا .  بيفتد به علت كاهش شديد ولتاژ، كاركرد رله دچار اشكال خواهد شداگر در آنجا خطا اتفاق

  . توسط رله ديستانس ديده نميشود

  %)6/12( اشكالات الكتريكي و مكانيكي ايجاد شده در برخي تجهيزات -3-5-1-3

ه در مكانيزم قطع كليد قدرت ژنراتور، كه تاخير در قطع كنتاكت يكي از فازها باعث جاري به علت اشكالات ايجاد شد

و يا به علت اشكال ايجاد شده در سنكرونايزر واحدي از اين . شدن جريان بيش از مقدار نامي در فازهاي ديگر شده است

ين جريان در جهت عكس از شبكه به سمت نيروگاه، و در نتيجه عدم سنكرون شدن واحد باعث با شبكه موقع راه انداز

  .واحد جاري شده و در اين حالت باعث عملكرد رله جريان زياد شده اند
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  %)3/22( پديده نوسان قدرت -3-5-1-4

  :اين پديده ميتواند به يكي از شكلهاي زير بروز كند

  : تحت تانسيون قرار گرفتن يكي از خطوط شبكه-3-5-1-4-1

دار شدن خطي كه دورتر از پست جانبي به نيروگاه بوده باعث كاركرد غلط حفاظتهايي از جمله نوسان قدرت ناشي از برق

  . رله جريان زياد و ديفرانسيل پست گرديده است

رله جريان زياد نسبت به نوسان قدرت حساس است و براي تصحيح اين موضوع از رله جريان زياد مقاوم نسبت به نوسان 

   .قدرت ميتوان استفاده كرد

  : افزايش ولتاژ شبكه-3-5-1-4-2

  : باز شدن كليد خط انتقال و يا پست-3-5-1-4-3

باز شدن كليد خط انتقال نيز باعث ايجاد نوسان قدرت ميگردد كه براي جلوگيري از اينگونه تريپها، ميتوان از رله توان 

در يك باسبار يعني افزايش توليد توان راكتيو، هنگام افزايش ولتاژ . راكتيو زياد، هم عرض با رله جريان زياد استفاده كرد

  .رله توان راكتيو زياد عمل كرده و فيدر را بي برق ميكند

  %)8/11( افزايش سرعت ژنراتور -3-5-1-5

 كيلوولت اين ترانس را باز كرده به دليل كاهش بار، 230بعنوان مثال بعد از اينكه رله جريان زياد ترانسفورماتور، بر يك 

ينكه سيستم كنترل سرعت عمل نمايد،سرعت توربين به بالاتر از حد مجاز رسيده و در اين مواقع رله هاي جريان قبل از ا

  .زياد و افزايش سرعت عمل نموده و باعث تريپ واحد ميگردند

  %) 9/3( اختلال در شرايط جوي -3-5-1-6

كشي و حفاظت آنها، اين رله عملكرد ناصحيحي به دليل بارش برف و باران و اثرات ناشي از اين عوامل بر سيستم سيم 

  . داشته است

  %) 8/7( محل استقرار واحدها -3-5-1-7

رله جريان زياد واحدهايي كه به پست اصلي نيروگاه نزديكتر هستند به علت رسيدن سريعتر جريان خطا و يا سهم توزيع 

  . ورتر دارندبيشتر جريان به آن واحد، داراي عملكرد بيشتري نسبت به واحدهاي د

  رله جريان زياد ژنراتور) تريپ( منطق قطع -3-5-2

اگر به هر دليلي جريان هر كدام از فازهاي ژنراتور بيش از حد مجاز افزايش يابد، بايد ژنراتور را از شبكه جدا نمود و 

  .نيازي به تريپ ترتيبي و آني نيست
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  : طرحهاي رله جريان زياد براي موتور-3-6

ورها را از ساير تجهيزات الكتريكي متمايز مي سازد، در واقع اهميت بخشي از فرايند نيروگاه و يا آنچه حفاظت موت

سيستم صنعتي است كه الكتروموتور در آن بكار گمارده شده است اين موضوع گاهي چندان اهميت مي يابد كه طرح 

  . حفاظتي را بشدت تحت تاثير قرار ميدهد

وج فرآيند و صدمات ناشي از خطا و بالابردن بازده مربوط به بهره برداري است، بخشي از مساله كاستن هزينه خر

موتور الكتريكي بعنوان وسيله اي الكترومكانيك كه . مهمترين پارامتر در حل اين مسئله، تشخيص و مقابله با خطاهاست

بوجود آمدن و ادامه آن به خطا آنچنان شرايطي است كه . در فرآيندي ايفاء نقش ميكند، در معرض انواع خطاهاست

وقوع خطا باعث خروج تجهيز ميگردد كه گاهي تعمير صدمات و راه اندازي مجدد، ساعتها . صدمه ميزند) يا فرآيند(موتور 

بدين ترتيب هزينه خطا تنها هزينه صدمات مستقيم نيست بلكه عموما در صنايع، هزينه متوقف شدن . بطول مي انجامد

  .          خطا، بسيار بيشتر استفرآيند، ناشي از بروز

  در موتورهاي بزرگ كه از مدارشكن هاي مخصوص استارت موتورها استفاده مي كنند، به منظور اعمال حفاظت مناسب 

براي اين مقاصد، رله . مي توان استفاده كرد ) long time over current relay(، از رله هاي جريان با زمان زياد 

  :يا و معايب زير هستندهاي فوق داراي مزا

 
 
 

  :مزايا
  تنظيم تاخير زماني به صورت پيوسته -1
 تنظيم جرياني پيك آپ ، محدوده وسيعي از جريانها را مي پوشاند -2
 داشتن دقت كافي -3
 آساني و سرعت در آزمايش رله -4
 داشتن شاخص عملكرد -5

  :معايب
  .   از زماني كه لازم باشد، صادر مي شودشكل منحني مشخصه  به گونه اي است كه معمولاً دستور قطع خيلي زودتر- 1
 هيچ گونه عملكرد حرارتي نداشته و سريعاً بعد از يك بار خروج ناشي از اضافه بار، به حالت اوليه خود برمي گردند و از -2

  . اين رو در مقابل استارت مجدد و بلافاصله ، هيچ گونه حفاظتي وجود ندارد

  :وتورها طرحهاي حفاظتي مدرن الكتروم- 1- 6- 3
  : آرايش حفاظتي، تعداد حفاظتها،  انتخاب تجهيز همگي به پارامترهاي زير وابسته است

  قدرت الكتروموتور - 
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 .ماهيت فرآيندي كه موتور در آن مشغول بكار است - 
 .اهميت و حساسيت فرآيندي كه الكتروموتور در آن ايفاء نقش ميكند - 

ي بين هزينه و اهميت فرآيند و موتور انجام دهيم تا به حفاظتي اين بدان معني است كه ما بايد مقايسه و مصالحه ا

اما از آنجا كه حفاظت الكتروموتور از يكسو تابع شرايط فرايند و از سوي ديگر تابع ساختار شبكه تغذيه . منطقي برسيم

ولي بر مبناي . كننده است، تاكنون روشها و طرحهاي حفاظتي الكتروموتورها، با استاندارد مشخصي تعريف نشده است

قابليتهاي متعددي كه در رله هاي نسل جديد ميكروپروسسوري گنجانده شده است، ميتوان طبقه بندي پيشنهادي زير را 

 اين طرحها طبقه بندي شده اند همچنين در 3-5 تا 3-1در جداول . جهت حفاظت الكتروموتورها مورد استفاده قرار داد

اطلاعات مندرج در اين جداول عملا . حفاظت موتوري نسل جديد نشان داده ميشود قابليتهاي برخي رله هاي 3-6جدول 

لازم به ذكر است كه . اين امكان را مهيا ميسازد كه خواننده بتواند رله مناسب را براي هر كاربرد مشخص انتخاب نمايد

تنظيم گرديده ) يك آمريكاانجمن مهندسين برق و الكترون (IEEE بر مبناي آخرين پيشنهادهاي 3-5 تا 3-1جداول 

است مع الوصف اين نظام پيشنهادي با توجه به فرآيندي كه موتور در آن مورد استفاده قرار ميگيرد ميتواند كمي 

  . در واقع اين جداول تعداد و نوع حفاظت را بر حسب سطح ولتاژ و توان الكتروموتور نشان ميدهند. دستخوش تغيير شود

  : ن حفاظت الكتروموتورها نكات مهم در تعيي-2-6-3

  : به جهات فني ميتوان يك حفاظت ايده آل را چنين توصيف نمود

يك حفاظت ايده آل ، بايد بطور دائم كليه كميتهاي مكانيكي، حرارتي والكتريكي موتور را مانيتور و پردازش كند، بگونه اي 

اين .  اندازي، شتاب مجدد، ترمز و توقف تشخيص دهدكه بتواند رفتار طبيعي و غير طبيعي موتور را در شرايط نرمال، راه

حفاظت همچنين بايد قابليت ارتباط دو سويه با مدار قدرت و سيستم كنترل فرآيند را دارا باشد، بگونه اي كه با لحاظ 

ثال بعنوان م. كردن شرايط اين دو در تعيين وضعيت موتور، دقت را در الگوريتم تشخيص و مقابله با خطا افزايش دهد

مانند راه اندازي يا (برخي تغييرات در جريان ممكن است با توجه به شرايط مدار قدرت يا فرآيند كاملاً طبيعي جلوه كند 

  )اضافه بار برنامه ريزي شده
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از سوي ديگر، در صورت توسعه ارتباط بين رله، فرآيند و مدار قدرت، برخي خطاها را ميتوان به بهترين شكل و با كمترين 

مثلا در هنگام اضافه بار، وارد كردن يك موتور كمكي يا تغيير در شرايط فرآيند ميتواند راه حلي ( ت مهار نمود خسار

  ). مناسب باشد

  .  شمايي از يك حفاظت كامل را نشان ميدهد3-6شكل 

يزات كمكي مانند امتياز يك حفاظت، علاوه بر هزينه كم رله، آن است كه بتواند كليه فعاليتهاي فوق را با حداقل تجه

اين وظيفه مهندس حفاظت است كه با مقايسه بين اهميت ها و هزينه ها، طرح حفاظتي بهينه را . سنسورها انجام دهد

  . معرفي نمايد

آنچه امروز يك متخصص حفاظت بايد با آن آشنا باشد مدلهاي توصيف كننده الكتروموتور، اهميت و كلياتي راجع به 

  . ر در آن ايفاء نقش ميكند، الگوريتمهاي حفاظتي و خواص يك رله كارآمد استفرآيندي كه الكتروموتو

نكته ديگري كه در طراحي حفاظت يك موتور مهم است شرايط مدار قدرت و سيستم كنترل فرآيند است كه رئوس اين 

  :شرايط را در زير بر مي شماريم

  )كليد يا كنتاكتور(مشخصات مدار قطع كننده  - 

 ) ايزوله، با امپدانس كم و با امپدانس زياد(سيستم تغذيه نحوه زمين كردن  - 

 ) REACCELERATION & BUS TRANSFER(امكان تغيير در نقطه تغذيه كننده  - 

 سنسورهاي پيش بيني شده در الكتروموتور  - 

 - STATOR THERMOMETER DEVICE  

 - BEARING THERMOMETER DEVICE  

 - VIBRATION SWITCH  

 - LUBRICATION FAULT INDICATOR  

امكانات سيستم كنترل از راه دور فرآيند جهت دريافت اطلاعات از سيستم حفاظت و ارسال فرامين  - 

  به آن
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حساسيتها و خواسته هاي كارفرما و همچنين توقعات طراحان فرآيند كه شايد برترين جايگاه را در  - 

 . سيستم حفاظت دارا باشد
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)3-1(جدول    
Low Voltage Combination Starter Comprised Of Either A MCCB Or Fuseed Disconnect And A 

Magnetic Contactor With An Over Load Relay 

Ratings          Range of Ratings 

Countinuous Ampers           9-250  

Nominal Voltage, Volts       240  

Horsepower         240-600 

Type of Protection        Quantity  

Overload    

   Overload relay element      3 

Short circuit  

               Short circuit (CB Current Trip Element)   3  

Fuses          3 

Under voltage          

Inherent with integral control supply and three-wire control circuit  

Ground (when specified)  

  Ground relay with toroidal current transformer               1 
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)3-2(دول ج  
 

Medium Voltage Class E Motor Controller 
 

Ratings          Class-E1            Class 
E2  

Nominal System Voltage, Volts       2300-6900       2300-
6900 Horsepower         0-8000  0-8000 

Symmetrical MVA interupting capacity at nominal system voltage       25-75            160-570 

 

Type of Protection            Quantity  

Overload or locked rotor or both    

        Thermal overload relay        3 

  Time over current relay        3 

  Instantaneous over current relay      3 

  Plus time delay  

Short circuit   

  Fuse, ClassE2         3 

Instantaneous over current relay Class E1      3  
   Ground fault  

Ground fault 

 Time over current residual relay     1 

 Over current relay with toroidal current transformer   1  

 Phase balance  

                          Current balance relay (per motor) or     1 

   Negative sequence voltage relay (per bus) or both   1 

Under voltage          

  Inherent with integral control supply and three-wire control circuit  

   When voltage falls sufficiently to permit the contractor to open  

              and break the seal-in circuit    
Temperature  

Temperature relay, operating from resistance sensor  

     or thermocouple in stator winding 
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  )3-3(جدول 

Protection for low- voltage motors, manually or electrically operated, with series trip 
device 

 
Type of stator protective device (all direct acting)                                     Quantity      function. 

NO 

Overload                                                                                                                                

              Static trip devices                                                                                   3               51  

Short circuit  

                    Fuses                                                                                                 3 

                    Static trip devices                                                                              3               50 

Under voltage 

                     Time delay under voltage relay                                                        1              27  

Ground (when specified)  

                         Ground relay with toroidal current transformer                           1               50G 

 )3-4(جدول 
Protection for low- voltage motors, manually or electrically operated, with series trip 

device  
                                                                                                                          Std. Device  

Type of stator protective device                                                                  Quantity      function. 

NO  

Overload                                                                                                                                

              Static trip devices                                                                                   3                51 

              Thermal- Over current relay                                                                  3                49 

               Time over current                                                                                 3                 51          

Short circuit  

                    Fuses                                                                                                3 

                     Static trip devices                                                                            3                50 

                      Instantaneous over current relay                                                 2  or 3            50 

 Ground fault  

                        Time over current relay, residual connection                               1               51N 

                        Time over current relay with toroidal transformer                       1                          

Under voltage                                                                                                         

                     Direct acting time delay under voltage relay                                   1              27  
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  )3-5(جدول 

Protection for medium- voltage motors  

                                                                                                                                Range of  
Ratings 
Ratings                                                                                                                    0-3000     

             Continuous amperes                                                                                           4160-13800             

             Nominal system voltage                         0-3000               

  Symmetrical amperes interupting capacity at maximum rated voltage          3500-41000  

 

Type of  Stator Protection            Quantity   
function. NO 

Overload   

        Thermal over current relay            2 or 3            
 49             Time over current               2or 
3             51 

  Temperature relay, operated from resistance sensor or                1                   
49                 thermocouple in stator winding   

Locked rotor    

  Damper winding thermal relay           

              Time over current relay with instantaneous attachment                  26  
                short circuit  

  Time over current relay with instantaneous attachment                   3          
50/51 

   Instantaneous over current relay                        2 or 3       
50  

   Percentage differential relay             87  

   Self- balancing primary current, differential relay          87 

Ground fault  

  Time over current relay, residual connection           1           
51N 

   Instantaneous or time over current relay with toroidal                      1               
50R51G 

   Transformer  

Phase balance  

   Current phase balance relay             1           
46 

   Negative sequence voltage relay            1           
47 

Under voltage          
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  Instantaneous under voltage relay             1          27 

 Time under voltage relay              1          27 

 Under voltage & phase sequence relay            1          
27/47 

        Under voltage supervised by phase sequence relay          1          
27/48 

        Under frequency relay                           1           
81  

Ancillary protection  

 Vibration limit relay              1          39 

 Bearing over temp/wear device                          1or 2       
38 

 Ambient temp. Control device                           1          23 
           Zero speed/ over speed device                           1           

45 

         Atmospheric condition monitoring device                          1          
12/14 
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  : طرحهاي رله جريان زياد براي ترانسفورماتور-3-7

در ترانسهاي توزيع ، . اد از فيوز يا رله جريان زياد استفاده مي كنند      براي حفاظت ترانسفورماتور در مقابل جريان زي

جهت استفاده از رله جريان زياد بايد به هر طرف ترانسفورماتور . فيوز براي حفاظت در مقابل اتصال كوتاه بكار مي رود

ه اگر ترانس از يك طرف البت.  و سه عدد رله جريان زياد و يك عدد رله جريان اتصال زمين اختصاص دادC.Tسه عدد 

رله جريان . جريان نامي است% 150تنظيم جريان كار رله در حدود . تغذيه شود، اين تركيب فقط براي همان طرف است

زيرا . بنابراين نمي توان آن را خيلي سريع تنظيم كرد. زياد بين اتصاليهاي داخل و خارج ترانس نمي تواند تمايز قائل شود

  . اهاي خارجي نيز عمل خواهد كرددر اينصورت براي خط

براي اينكه زمان عملكرد رله در مورد خطاي داخلي . اگر اتصال كوتاه داخلي باشد ، جريان خيلي زيادي عبور خواهد كرد

اين رله طوري تنظيم مي . را كاهش دهيم از مشخصه جريان زياد آني به همراه رله اصلي جريان زياد استفاده مي كنيم

 .حداكثر جريان اتصال كوتاه خارجي عمل نكندشود كه براي 

  .رله ديفرانسيل حفاظت اصلي را انجام ميدهد و رله جريان زياد نقش حفاظت پشتيبان را دارد
  
  : تحليل عملكرد رله هاي جريان زياد ترانسفورماتور هاي نيروگاه گازي-1- 7- 3

كرد حفاظت جريان زياد ترانسفورماتور ها بشرح زير دربازه زماني انجام اين مطالعه در نيروگاه ري، عوامل عمده عمل

  :ميباشد

  %) 8/14( پايين بودن ستينگهاي جرياني وزماني برخي از اين رله ها -3-7-1-1

  %)18/35(  عدم هماهنگي رله هاي جريان زياد ترانسفورماتور واحدها با رله هاي پست نيروگاه-3-7-1-2

نتقال نيرو و رله جريان زياد باس كوپلر پست نيروگاه، باعث عملكرد رله عدم عملكرد به موقع رله ديستانس خطوط ا

  .جريان زياد ترانسفورماتورها شده است

  %)2/4( تركيدن تجهيزات -3-7-1-3

  . بعنوان مثال تركيدن برقگير يكي از خطوط نيروگاه، و جريان ايجاد شده در اثر آن، باعث عملكرد اين رله شده است

  %)12/2(روي انساني و زمين شدن سيستم  خطاي ني-3-7-1-4

بر اثر فرمان اشتباه به سكسيونر زمين شده به هنگام تعمير بر روي بريكر پست اصلي نيروگاه، از جمله رله هاي عمل 

  .كننده ، رله جريان زياد ترانسفورماتورها بوده است

  %)12/2( اشكالات ايجاد شده در برخي تجهيزات -3-7-1-5
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يكي از فازها و اتصال كوتاه شدن فاز مربوطه، رله جريان زياد ) PT(ايجاد شده در ترانسفورماتور ولتاژبه دليل اشكال

  .ترانسفورماتور عمل كرده است

  %) 7/33( بروز خطا در شبكه-3-7-1-6

 اين نيروگاه،يكي ديگر از مهمترين عوامل عملكرد رله جريان زياد در ترانسفورماتور، بروز خطا در شبكه و خطوط انتقال

  . ميباشد

  )باسبار( طرحهاي رله جريان زياد براي خطوط داخل نيروگاه- 8- 3

حفاظت ترانس به كليدهاي دو.       حفاظت پشتيبان باسبار توسط رله هاي جريان زياد و ديستانس صورت مي پذيرد

اگر اتصالي روي.  بايد خيلي دقيق باشداما حفاظت باسبار به تمام كليدها فرمان مي دهد بنابراين. طرف فرمان مي دهند

در نتيجه رله جريان زياد عمل مي كند و شين را. باسبار باشد جريان زياد عبور مي كند و محل اتصال را تعذيه مي كند

اشكال استفاده از رله جريان زياد اين است كه بين خطاهاي روي شين يا خارج از شين تمايزي. از شبكه جدا مي كند

بنابراين استفاده از رله جريان زياد به عنوان حفاظت اصلي نمي تواند. چون هر دو جريان زياد مي كشند. ي شودقائل نم

  .مطرح باشد و نقش پشتيبان دارد
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  فصل چهارم

رله اتصال زمين

  )ژنراتور(حفاظت اتصال زمين روتور
 اصول كار رله هاي اتصال زمين

ه هاي اتصال زمينتنظيم و هماهنگي رل
:طرحهاي رله اتصال  زمين براي  

  ژنراتور            موتور            ترانسفورماتورهاي داخل نيروگاه            خطوط داخل نيروگاه
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  :مقدمه

 انجام مي گيرد ولي با آشكار سازي اتصال زمين كه از معمولترين نوع خطاها مي باشد، توسط رله هاي جريان زياد
جريان  .استفاده از رله هايي كه تنها به جريان باقيمانده حساس باشند، ميتوان به حفاظت دقيقتري نيز نائل گرديد

تنها وقتي كه اتصال زمين در سيستم موجود باشد بوجود مي آيد و اين جريان را ميتوان با ) جريان توالي صفر(باقيمانده 
  .ريان بين نقطه صفر و زمين و يا موازي نمودن سه ترانس جريان موجود بر روي فازها، آشكار نمودقراردادن يك ترانس ج

  
  ):ژنراتور( حفاظت اتصال زمين روتور - 4-1

مدار تحريك ژنراتور از زمين ايزوله ميباشد، لذا اگر يك نقطه از اين سيم پيچي روتور زمين گردد خسارت يا مشكلي در 

ميكند، اما وجود اين اتصال زمين باعث ميگردد به علت كميتهاي گذراي استاتور، ولتاژي در روتور القاء كار ژنراتور ايجاد ن

بدين جهت احتمال وقوع اتصال زمين ديگري . گرديده و ولتاژ نقاط ديگر سيم پيچي روتور را نسبت به زمين افزايش دهد

مين دومي روي دهد باعث ميگردد كه در قسمتي از سيم در سيم پيچي روتور افزايش پيدا مي نمايد، حال اگر اتصال ز

جريان بجاي عبور از سيم پيچ، از زمين عبور كند و لذا ) سيم پيچي كه دو انتهاي آن اتصال زمين شده است(پيچي روتور 

  . جرياني كه از قسمت باقيمانده سيم پيچي مي گذرد ممكن است افزايش پيدا نمايد
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روتور از مدار باعث عدم توازن شار مغناطيسي در فاصله هوايي و متعاقباً نامتعادل شدن خارج شدن بخشي از سيم پيچي 

البته بسته به اينكه كدام قسمت از سيم پيچي . نيروهاي مغناطيسي در دو طرف متقابل روتور را بدنبال خواهد داشت

كه حتي محور روتور را خم نموده و يا باعث روتور از مدار خارج شده باشد اين عدم تعادل نيروها ميتواند چنان زياد شود 

شواهدي در دست است كه لرزش حاصله، باعث شكستن پايه هاي ياتاقان و سائيدن روتور . از جا كنده شدن روتور گردد

به استاتور گرديده است، بروز اين گونه عيوب خسارتهاي شديدي را به بار ميĤورد كه ترميم آن مستلزم صرف هزينه و 

البته ممكن است در دومين نقطه اتصالي در سيم پيچي روتور مقدار سيم پيچ از مدارخارج شده، كم . دي ميباشدزمان زيا

اما قوس الكتريكي در محل اتصالي، امكان دارد روتور را . بوده و تاثير چنداني بر روي تعادل شار مغناطيسي روتور نگذارد

  . جاد لرزش نمايد كه اين لرزش ظرف مدت زماني، كم كم گسترش يابدبطور موضعي گرم و بĤهستگي آنرا معوج نموده و اي

  :با توجه به موارد فوق ميتوان با دو ديدگاه به اين موضوع نظر نموده و دو روش زير را بكار برد

اق ميتوان بسيار محتاطانه عمل نمود، و با فرض اينكه شايد دو اتصالي با هم و يا با فاصله زماني كم نسبت به هم اتف -1

بيفتند، روشي را اتخاذ نمود كه جهت جلوگيري از هر گونه حادثه احتمالي، به محض عملكرد رله اتصال زمين روتور، 

  .بريكر ژنراتور و سيستم تحريك سريعاً تريپ داده شوند

تصال زمين و يا ميتوان اين نظر را داشت كه پس از بروز اولين اتصال زمين در سيم پيچ روتور، احتمال بوقوع پيوستن ا -2

دومي در كوتاه مدت، بسيار كم بوده كه در اينصورت ميتوان با عملكرد رله اتصال زمين روتور، آلارم هشدار دهنده اي را 

معمولاً اين روش بيشتر (بصدا درآورد، كه در اولين فرصت ممكن ژنراتور را از مدار خارج نموده و اقدام به رفع عيب گردد 

 ).مورد استفاده قرار ميگيرد

   عوامل ايجاد اتصال زمين در روتور-4-1-1

زيرا بر اثر اين . كثيف بودن سيم پيچي تحريك، يكي از مهمترين عواملي است كه ايجاد اتصال زمين در روتور مينمايد

كثيفي، عمل خنك كردن سيم پيچي بخوبي انجام نگرفته و در نتيجه حرارت قسمتي از سيم پيچي از حد مجاز تجاوز 

يكي ديگر از عواملي كه باعث صدمه زدن به عايق بندي سيم . سبب خراب شدن عايق بندي سيم پيچي ميگرددنموده و 

كه هر چه جريان . پيچي روتور ميگردد، اضافه ولتاژهاي ناشي از برداشتن ناگهاني جريان تحريك از ژنراتور ميباشد

در بعضي از سيستمها جهت حفاظت و (هد بود تحريك در موقع قطع بيشتر باشد اضافه ولتاژهاي حاصله بيشتر خوا

پايداري بيشتر ژنراتور در مقابل اتصال كوتاه لحظه اي و يا افزايش جريان لحظه اي كه ولتاژ ژنراتور افت مينمايد براي بالا 

ضافه بردن ولتاژ ژنراتور به ميدان تحريك بيشتري نياز است كه در اين حالت از طريقي تغذيه ميدان تحريك ژنراتور ا

ميگردد كه پايداري ژنراتور بيشتر شده و امكان برطرف شدن عيب را بدون قطع ژنراتور بدهد، بدترين حالت اضافه 
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ولتاژهاي ناشي از برداشتن ناگهاني جريان تحريك، زماني است كه يك ژنراتور در وضعيت ذكر شده سيستم تحريكش باز 

(اشي از تغييرات جريان نسبت به زمان و لذا جهت جلوگيري از اضافه ولتاژ زياد ن) گردد
dt
di (  بر روي سيم پيچي روتور

در سيستمهاي استاتيك عموما قبل از قطع بريكر تحريك، مقاومتي بنام مقاومت تخليه را به روشهاي مختلفي در مدار 

  .سيم پيچي تحريك قرار ميدهند

 اتصال شده و RSتحريك، ابتدا سيم پيچي تحريك از طريق مقاومت بطور مثال براي برداشتن جريان از سيم پيچي 

  :كه در اين حالت ولتاژ گذراي سيم پيچ تحريك از طريق معادله زير محاسبه ميگردد. سپس از تحريك جدا ميگردد

T
t

if
f

s eV
R
R

V
−

  ولتاژگذراي دو سر سيم پيچ تحريك==

Rf  تحريك( مقاومت سيم پيچي روتور ( ،Vfiاژ اوليه تحريك و  ولتT ثابت زماني مدار است كه برابر با 

sf RR
LfT
+

  ). اندوكتانس سيم پيچي روتور ميباشدLf( ميباشد =

 در Rs بسيار مهم ميباشد و دو مسئله مختلف را بايد براي انتخاب Rsچنانچه مشاهده ميگردد مقدار انتخاب مقاومت 

 شدن اتصال داخلي در ژنراتور سيستم تحريك ژنراتور سريعاً بايد قطع گردد تا از نظر گرفت يكي اينكه در مواقع ظاهر

تغذيه محل اتصالي و ايجاد خسارت زياد جلوگيري بعمل آيد و ديگر اينكه ولتاژ ايجاد شده ناشي از قطع سريع تحريك، 

  . بطوري نباشد كه به عايق بندي سيم پيچي روتور لطمه بزند

 برابر 5 در نظر گرفته اند كه ولتاژ گذرا در اين حالت بيش از Rf برابر 5 را مساوي با RSسي مقاومت مثلا در استاندارد رو

  . ولتاژ اوليه نخواهد بود

در سيستم هاي بدون جاروبك، ميدان تحريك ژنراتور با معكوس نمودن پل تريستوري تغذيه كننده آن قابل ميراسازي 

  . يستم هايي است كه از كليد ميدان و مقاومت تخليه استفاده مينماينداست و زمان تخليه كمي طولاني تر از س

   روشهاي مشخص نمودن اتصال زمين روتور- 4-1-2

كه دونوع از روشهاي . جهت مشخص نمودن اتصال زمين در سيم پيچ تحريك از روشهاي مختلفي استفاده ميگردد

يومتري كه توضيحاتي در مورد تئوري عملكرد هر كدام از مناسب آن عبارتند از روش تزريق جريان مستقيم و روش پتانس

  . آنها به قرار زير داده ميشود
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   روش تزريق جريان مستقيم-1- 4-1-2

پس از يكسو نمودن يك ولتاژ متناوب توسط بخش يكسو ساز يك رله جريان زياد حساس، قطب مثبت سيستم تحريك 

رت كه خروجي منفي يكسوساز به سمت قسمت مثبت سيم توسط خروجي يكسوساز،با ياس منفي ميگردد بدين صو

پيچي تحريك وصل شده كه در اين حالت طرف منفي سيم پيچي تحريك نيز در ولتاژ منفي تري نسبت به زمين قرار 

  .ميگيرد بطوريكه يك اتصال زمين در هر نقطه اي از سيم پيچ ميدان سبب عبور جرياني از يكسوساز و رله ميگردد

                               
  روش تزريق جريان مستقيم): 4-1(شكل 

 بوده و خروجي يكسوساز DC ولت 90براي بهتر روشن شدن مطلب فرض ميگردد كه ولتاژ سيستم تحريك در حالت كار 

ت مثبت سيم پيچي تحريك، حال با وصل نمودن خروجي يكسوساز به قسم). نسبت به زمين( ميباشد DC ولت -30نيز 

 ولت نسبت به زمين خواهد بود و در اين حالت قطب منفي سيم پيچي داراي -30اين قسمت داراي ولتاژي حول و حوش 

طبيعي است كه رله اتصال زمين . است) -30) +-90 = (-120( ولت -120يك ولتاژ بالاتري نسبت به زمين و برابر با 

سبت به اتصال زمين هاي قسمت منفي سيم پيچي را  دارا خواهد بود و يا هر چه نقطه روتور ژنراتور حساسيت بيشتري ن

  . اتصالي در سيم پيچ تحريك به قسمت منفي نزديكتر باشد حساسيت زيادتر ميباشد

 ولت -30حال اگر خروجي منفي بخش يكسوساز رله به قسمت منفي تحريك وصل گردد، قسمت منفي داراي همان 

ولت خواهد گرديد كه واضح ) -30+90=60(واهد بود ولي قطب مثبت تحريك داراي ولتاژي معادل با نسبت به زمين خ

  . است حساسيت آن نسبت به حالت با ياس منفي كمتر ميباشد

 ولت بوده و ولتاژ تحريك ژنراتور نيز -35 باشد و خروجي يكسوساز رله نيز mA 3/0اگر مقدار پيك آپ جريان رله : مثال 

اهم (، برابر با تقريباً )شكل فوق قسمت منفي (Bحساسيت اهمي براي اتصال زمين در نقطه . باشد ولت 100

450000
0003/0

135
116000اهم (برابر با تقريباً ) قسمت مثبت (Aو براي اتصال زميني در نقطه ) =

0003/0
35

= (

  .ميباشد
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   مشخصات رله با روش تزريق جريان مستقيم-4-1-2-1-1
طرز كار اين رله ها چنانچه مشخص است در هنگام زمين شدن يك نقطه از سيم پيچي ميدان مدار رله از طريق بخشي از

سيم پيچ ميدان تحريك و زمين بسته شده و رله انرژي دار ميگردد البته هنگاميكه روتور بدون اتصال زمين باشد جرياني

ولي. سيته روتور نسبت به زمين، بقدري كم است كه در رله تاثيري نداردكه از رله عبور مي نمايد بعلت كوچك بودن كاپا

در هنگام اتصالي روتور با زمين، كاپاسيته بين روتور و زمين اتصال كوتاه شده و جريان زيادي از محل اتصالي و رله خواهد

اين. قدار بدون آسيبي محدود بسازدرله مورد استفاده بايد داراي مقاومتي باشد كه جريان اتصالي را بتواند به م. گذشت

كه ممكن است) قسمت مثبت(رله از طرفي بايد به اندازه اي حساس باشد كه به اتصالي هايي كه در ولتاژ تزريقي پايين

مقاومت نسبتا بزرگي داشته باشد عكس العمل نشان دهد و از طرفي هم نبايد آنقدر حساس باشد كه با هر گونه ولتاژ

  . فشار ميدان و غيره براي جريانهاي نشتي عايقي عمل نمايدگذرا در اثر

   اقداماتي جهت رفع معايب استفاده از رله هاي با روش تزريق جريان مستقيم-4-1-2-1-2

، باعث يك توزيع نامتقارن ولتاژ بر روي سيم پيچهاي طرف مثبت و منفي تحريك نسبت به زمينDCرله با تزريق ولتاژ

  . يجاد مشكلاتي به قرار زير وجود خواهد داشتميگردد كه امكان ا

با توجه به باياس منفي نمودن قسمت مثبت سيم پيچي نسبت به زمين، درهنگام قطع و وصل كليد تحريك يا كميتهاي-1

گذراي ديگري كه ايجاد ولتاژ زياد در تحريك نمايند، امكان عملكرد رله اتصال زمين روتور بعلت بالا رفتن جريان

لذا توصيه ميگردد با اضافه نمودن يك تايمر چند ثانيه اي از.  قسمت منفي سيم پيچ نسبت به زمين وجود داردكاپاستيو

  . عملكردهاي ناخواسته رله جلوگيري بعمل آيد

اضافه ولتاژهاي ذكر شده فوق و يا هر گونه افزايش ولتاژي در تحريك، امكان آسيب رساندن به عايق بندي سيم پيچي-2

حتي المقدور جهت جلوگيري نمودن از اين مشكل، در. ص در قسمت منفي تحريك را ايجاد خواهند نمودروتور بخصو

موقع قطع كليد تحريك، سيستم بايد مجهز به مقاومت و كليد تخليه ميدان باشد و همچنين مجهز به عناصر ضربه گير

.ليد زني و حالتهاي گذرا جلوگيري بعمل آورددر خروجي سيستم تحريك باشد كه از افزايش بيش از حد ولتاژ در حالت ك

با توجه به نحوه اتصال رله به سيم پيچي تحريك، قسمت منفي سيم پيچي هميشه از حساسيت بيشتري نسبت به-3

كه البته در اين مورد با توجه به اينكه اين گونه حفاظت زمين روتور بيشتر. قسمت مثبت سيم پيچي برخوردار خواهد بود

اي استاتيك از آن استفاده ميگردد و در تحريك هاي استاتيك جهت جلوگيري از خورده شدن كلكتوري كهدر تحريك ه

در تماس با ذغال قسمت منفي سيستم تحريك است هر چند وقت يكبار كابلهاي مثبت و منفي متصل به كلكتورها جابجا

تغذيه منفي سيم پيچي تحريك عوض خواهد شدميگردند لذا با فاصله پريوديك زماني تعويض كابل مثبت و منفي، محل
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و بنابراين پس از گذشت زماني يك قسمت از سيم پيچي در مجاورت تغذيه منفي قرار گرفته و با وضعيت حساستري در 

 . دسترس اتصال زمين ميباشد

   روش پتانسيومتري-4-1-2-2

و يك مقاومت غير خطي كه مقاومت  ) R2,R1(در اين رله از يك مدار تقسيم كننده ولتاژ، شامل دو مقاومت غير خطي 

 محل اتصال شاخه Mچنانچه در شكل مشخص ميباشد نقطه . آن با ولتاژ اعمال شده تغيير مينمايد استفاده گرديده است

 به DC است كه از طريق يك رله ميلي آمپري حساس R2 و مقاومت غير خطي، و شاخه مقاومت R1شامل مقاومت 

 و زمين ظاهر خواهد شد Mاگر سيم پيچي تحريك در نقطه اي زمين شود يك ولتاژ بين نقطه . زمين وصل گرديده است

كه باعث عملكرد رله ميگردد قدر مطلق اين ولتاژ مطابق با ولتاژ تحريك و نقطه اي كه در آن تحريك زمين گرديده تغيير 

  . خواهد نمود

                  
  روش پتانسيومتريمدار ): 4-2(شكل 

. اگر يك اتصال زمين بر روي سيم پيچ تحريك انجام بگيرد) 4-2(براي واضح بيان نمودن عمل كرد رله با توجه به شكل 

رله ميلي آمپري از طريق زمين به سيم پيچي تحريك ژنراتور وصل شده و تشكيل يك پل داده ميشود كه چهاربازوي اين 

 وبازوي سوم R2 و مقاومت غير خطي، بازوي دوم شامل مقاومت خطي R1قاومت خطي پل عبارتند از بازوي اول شامل م

شامل قسمتي از سيم پيچ تحريك كه بين نقطه اتصال زمين و قسمت مثبت ولتاژ تحريك قرار گرفته و بازوي چهارم 

ميباشد و لذا رله شامل قسمتي از سيم پيچ تحريك كه بين نقطه اتصال زمين و قسمت منفي ولتاژ تحريك قرار دارد 

  . ميلي آمپري حساس نيز در مركز اين پل قرار خواهد داشت

محل اتصالي در وسط سيم پيچي ) در حالت ولتاژ نامي سيستم تحريك(اگر در هنگام اتصال زمين سيم پيچي تحريك 

تيكه ولتاژ تحريك از تحريك قرار بگيرد اين نقطه اتصالي بصورت نقطه كوري براي رله ميلي آمپري خواهد بود و در صور

البته مقاومت غير خطي بطوري طراحي گرديده است . مقدار نامي خود تغيير ننمايد، هيچ جرياني از رله نخواهد گذشت
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كه با تغيير دادن ولتاژ دو سر آن، مقاومت آن تغيير كرده و لذا محل نقطه كور نيز تغيير خواهد نمود ولي با توجه به اينكه 

طوري متناسب شده اند كه در حالت ولتاژ نامي )  و مقاومت غير خطيR1,R2شامل مقاومت هاي (ا اين تقسيم كننده ه

لذا در صورت زمين شدن نقطه كور سيم پيچي تحريك . تحريك، محل نقطه كور در  وسط سيم پيچي تحريك باشد

در نيامده و هيچ جرياني از داخل رله ژنراتور اگر ولتاژ دو  سر مقاومت غير خطي تغيير ننمايد پل مذكور بصورت نامتقارن 

حال اگر اين اتصالي در نقطه كور سيم پيچي تحريك نباشد، جرياني از مركز پل گذشته و رله ميلي . نخواهد گذشت

با اتصال زمين شدن انتهاي هر طرف سيم پيچي تحريك ماكزيمم جريان از رله ميلي آمپري . آمپري عمل خواهد نمود

  . ه حساسيت اهمي زيادي را دارا خواهد بودخواهد گذشت و لذا رل

مقاومت غير خطي فوق الذكر جهت تغيير محل نقطه كور طراحي گرديده و بصورتي ميباشد كه با زياد شدن ولتاژ دو سر 

  )البته بطور غير خطي(آن مقدار مقاومت آن كمتر ميگردد 

 و مقاومت غير R1,R2نسيومتري بين مقاومت هاي بطور نمونه توسط يكي از سازندگان اينگونه رله ها جهت تقسيم پتا

خطي براي اينكه  در مقدار نامي سطوح مختلف ولتاژ تحريك نقطه كور در وسط سيم پيچي تحريك قرار بگيرد موارد زير 

  :در نظر گرفته شده است

  هم بوده و بر رويا90 از يك رله ميلي آمپري حساس در مركز پل استفاده شده است كه داراي كويلي با مقاومت -الف

جهت جريان براي رله فرق نميكند و با توجه به جهت جريان ( ميلي آمپر جهت عملكرد آن تنظيم گرديده است 15/0 

  ).ميتواند به سمت چپ يا راست بسته شده و فرمان صادر نمايد

ر آن به قرار زير ميباشد  از يك مقاومت غير خطي كه مقادير مقاومت آن در سه نقطه مختلف با توجه به ولتاژ دو س-ب

  ). مقاومت ميباشد-لازم به يادآوري است كه هر مقاومت غير خطي داراي منحني مشخصه ولتاژ ( استفاده شده است 

 مقدار مقاومت        ولتاژ دو سر مقاومت غير خطي 
   ولت60                   اهم 45000
  ولت100       اهم16000

    ولت 150                   اهم4700            
  : براي سطوح مختلف ولتاژ سيستم هاي تحريك به قرار زير در نظر گرفته شده استR1,R2 مقدار مقاومتهاي -ج

R2) اهم(  R1) ولتا   )اهمDC  
45000 0 125 

23000 5000 250 

23000 10000 375 

45000  28000 500 
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  )4-1(جدول 

  تحريك وابستگي بين نقطه كور و مقدار ولتاژ -2-1- 2- 4-1

  .وابستگي بين محل نقطه كور و ولتاژ سيستم تحريك نشان داده شده است) 4-3(در شكل 

  
  )4-3(شكل 

منحني مياني شكل محل نقاط كور را براي مقادير مختلف ولتاژ تحريك در يك سيستم تحريك زمين شده نشان ميدهد 

 درصد فاصله از قسمت منفي سيم پيچ 50 نامي تحريك، نقطه كور تقريبا در و بخوبي مشخص ميباشد كه درصد ولتاژ

تحريك يعني وسط سيم پيچ قرار دارد و با كمتر شدن ولتاژ تحريك نسبت به مقدار نامي، نقطه كور متمايل به قسمت 

ت منفي سيستم درصدي قسم25درصد ولتاژ نامي نقطه كور تقريبا در فاصله 30منفي سيم پيچي ميشود، بطوريكه در 

با كم شدن ولتاژ ، مقدار مقاومت غير خطي افزايش پيدا نموده و نقطه خنثي متمايل به قسمت (تحريك قرار ميگيرد 

منحني هاي بيروني شكل، مقداري را كه بايد ولتاژ تحريك، افزايش يا كاهش پيدا نمايد تا رله بتواند ).  منفي ميگردد

  .مشخص نمايد، نشان ميدهداتصال زمين موجود در نقطه كور را 

   اقدامات انجام شده جهت رفع معايب استفاده از روش رله پتانسيومتري-4-1-2-2-2

با توجه به موارد ذكر شده، مشخص ميباشد كه جهت دستيابي رله به اتصالي در نقطه كور، احتياج به كم يا زياد نمودن 

ده شده، هر چه مقدار ولتاژ، از ولتاژ نامي تحريك پايين تر ولتاژ سيستم تحريك ميباشد، بطوريكه در شكل هم نشان دا

در نظر  ) base load(حال اگر ژنراتور در سيستم بعنوان بار پايه . باشد اين كم و زياد نمودن ولتاژ نيز بيشتر خواهد بود

براي يك اتصالي در رله اتصال زمين ) تحريك ثابت باشد(گرفته شده و تغييراتي در سيستم تحريكش وجود نداشته باشد 

  .نقطه كور هيچگونه واكنشي از خود نشان نخواهد داد



147  

 R2بصورت موازي با يك قسمت از مقاومت )  مشخص ميباشد4-2كه در شكل (جهت رفع اين نقيصه از يك پوش باتم 

تيكه اتصال  اتصال شده و در صورR2استفاده ميشود كه بصورت پريوديكي با فشار دادن پوش باتم يك قسمت از مقاومت 

زميني در نقطه كور سيم پيچ تحريك وجود داشته باشد، تعادل پل بهم خورده و باعث جاري شدن جريان از مركز پل 

  .گرديده و رله عمل مينمايد

   حفاظت اتصال زمين روتور در سيستم تحريك ديناميك-1-3- 4
راي سيم پيچي تحريك بدون استفاده از در اين نوع سيستم تحريك، جريان مورد نياز ب(در سيستم تحريك ديناميك 

، بعلت عدم )ذغال و از طريق ديودهاي گرداني كه بر روي شافت روتور قرار گرفته و همراه آن مي چرخند، تامين ميگردد

دسترسي كامل به مدار تحريك اصلي، ميتوان با استفاده از يك سري وسايل كمكي مانند ذغالهاي كمكي و يك سولنوئيد، 

 ذكر شده براي حالت استاتيك يعني روش تزريق جريان مستقيم و روش پتانسيومتري براي سيستم تحريك از روشهاي

لذا دو نمونه از حفاظت اتصال زمين روتور با استفاده از وسايل كمكي براي سيستم تحريك . ديناميك نيز استفاده نمود

  . ديناميك بررسي ميگردد

ش تزريق جريان مستقيم با استفاده از يك سولنوئيد و دو عدد ذغال كمكي به در نمونه شكل زير حفاظت رو: نمونه اول

  . يك سيستم تحريك ديناميك اعمال ميگردد

                
  )4-4(شكل 

ار  بسته شده و سولنوئيد انرژي دFبمحض اينكه كليد ميدان تحريك وصل گرديد كنتاكت ) 4-4(با توجه به شكل 

  .ميگردد

با انرژي دار شدن سولنوئيد، خروجي هاي مثبت و منفي رله اتصال زمين روتور توسط دو عدد ذغال كمكي به اسليپ 

ذغال كمكي كه پلاريته منفي دارد به اسليپ رينگي كه وصل به قطب مثبت سيم پيچي تحريك (رينگها متصل ميگردند 

  ).،متصل خواهند گرديد)زمين(ينگ وصل شده به بدنه روتور است و ذغالي كه پلاريته مثبت دارد به اسليپ ر
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  .قبلا بطور كامل شرح داده شده است) روش تزريق جريان مستقيم(روش اينگونه حفاظت 

يك نوع كاملتر اين سيستم تحريك كه غير از حفاظت اتصال زمين سيم پيچ اصلي تحريك از سيم پيچ ژنراتور : نمونه دوم

نيز )  كه بر روي شافت روتور قرار داشته و خروجي آن به ديودهاي گردان متصل ميباشد سيم پيچ سه فازي(كمكي 

  . نشان داده شده است) 4-5(حفاظت مي نمايد، در شكل 

  
  )4-5(شكل 

ل در شكل فوق خروجي هاي يكسو شده يك پل ديودي مي توانند با انرژي دار شدن يك سولنوئيد و توسط دو عدد ذغا

كمكي به اسليپ رينگهايي كه يكي از آنها متصل به نقطه صفر ژنراتور كمكي و ديگري متصل به بدنه روتور 

خروجي مثبت پل ديودي از داخل يك جريان زياد حساس و يك مقاومت قابل تنظيم (ميباشد ارتباط پيدا نمايند )زمين(

  ).مي گذرد

را داشته و در صورت وقوع اتصالي رله  ) AC(يم پيچ ژنراتور كمكي رله جريان زياد حساسيت لازم براي هر اتصالي در س

عمل خواهد نمود در صورت ايجاد اتصال زمين در سيم پيچ اصلي تحريك بستگي به اينكه اين اتصالي در چه نقطه اي از 

ياد براي سيم پيچ تحريك باشد و پلاريته متصل شده به اسليپ رينگها به چه صورتي باشد، حساسيت رله جريان ز

  .تشخيص اتصالي متفاوت خواهد بود

به مركز ستاره ژنراتور ) خروجي پل ديودي كه از داخل رله جريان زياد حساس نيز مي گذرد(بطور مثال اگر پلاريته مثبت 

در صورت وقوع هر گونه اتصال زمين در قسمت . كمكي وصل گرديده و پلاريته منفي نيز به زمين متصل گرديده باشد

يم پيچي تحريك حساسيت رله زياد بوده و عمل خواهد نمود اما در هنگام اتصالي در قسمت منفي سيم پيچي مثبت س

تحريك رله جريان زياد حساسيت كافي براي تشخيص اتصالي هاي با مقاومت زياد را نخواهد داشت، و لذا جهت حساس 
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بت و منفي سيم پيچ تحريك، بصورت پريوديكي محل بودن رله جرياني به اتصاليهاي با مقاومت زياد واقع در قطبهاي مث

  . تغذيه مثبت و منفي را بر روي اسليپ رينگها تعويض مي نمايند

نشان داده شده ) 4-5(اين تغيير پلاريته يا تعويض محل تغذيه مثبت و منفي بر روي اسليپ رينگها همچنان كه در شكل 

زمانيكه قطب مثبت به مركز ستاره ژنراتور . ي انجام ميگيرد و بوسيله يك رله زمانB2,B1,A2,A1توسط كنتاكتهاي 

و در زمانيكه .  باز ميباشندB2,A2 ، بسته و كنتاكتهاي B1,A1كمكي و قطب منفي به زمين متصل هستند كنتاكتهاي 

  . باز خواهند بودB1,A1 بسته و B2,A2قطب منفي به مركز ستاره و قطب مثبت به زمين وصل شده اند كنتاكتهاي 

 بسته شده، سيستم حفاظت اتصال زمين در Fدر هنگام بسته شدن كليد تحريك ژنراتور، كنتاكتهاي ) 4-5(در شكل 

مدار قرار گرفته و همچنين سولنوئيد نشان داده شده در شكل نيز براي متصل نمودن ذغالها به اسليپ رينگها انرژي دار 

  .خواهند گرديد

نيز ميتوان با استفاده از وسايل كمكي ذكر شده براي حفاظت اتصال زمين روتور  قابل ذكر است كه روش پتانسيومتري را 

  . سيستمهاي ديناميك استفاده نمود

   : اصول كار رله هاي اتصال زمين- 4-2

 با توجه به مقدمه اين فصل ، موازي نمودن سه ترانس جريان باعث مي شود رله اتصال زمين كلا  مستقل از جريان بار 

  .تعادلي بار نيز تاثيري درعملكرد آن نداشته و رله صرفا به اتصال زمينها حساس شودباشد و نام

در پاره اي موارد كه سيستم فاقد نقطه صفر مي باشد ، جهت آشكار نمودن اتصال زمين از سه ترانسفورمر ولتاژ كه ثانويه 

معمولاً رله  ولتاژي . د، استفاده مي شود آنها به صورت مثلث باز ، متصل شده اند و يك رله ولتاژي را تغذيه مي كنن

  . لحظه اي بوده و در موارد معين ميتوان با استفاده از تايمر، تاخير زماني لازم را نيز ايجاد نمود

وقتي سيستم در حالت نرمال مي باشد ولتاژ موجود در ترمينالهاي مثلث باز، صفر بوده و با بوجود آمدن اتصال زمين ، 

  . و ولتاژي به رله تغذيه مي گرددتعادل بهم خورده

چون امپدانس اتصال در خطاهاي فاز به زمين از امپدانس اتصال فاز به فاز بيشتر مي باشد ، لذا جريان اتصال كوتاه فاز به 

  .زمين از جريان اتصال فاز به فاز كمتر مي باشد

و با توجه به نجوه قرار گرفتن اين رله ها  البته مقدار اين جريان به نحوه زمين شدن سيستم نيز بستگي كامل دارد 

 .تنظيم اين رله ها هيچ گونه ارتباطي با بار ندارد و لذا مقدار تنظيم آنها با رله هاي اضافه جريان تفاوت خواهد داشت
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  )4-6(شكل 

  

  ):تجهيزات وابسته( تنظيم و هماهنگي رله هاي اتصال زمين - 4-3

در روش زمين كردن ژنراتور از طريق (قاومت نصب شده در ثانويه ترانسفورماتور توزيع  محاسبه م-4-3-1

)ترانسفورماتور  

، ولتاژهاي گذراي )جهت محدود نمودن جريان اتصالي(در صورت بزرگ بودن مقاومت نصب شده در ثانويه ترانس زمين 

 اين ولتاژهاي گذرا تابعي از مقاومت زمين كننده و .زيادي در اثر قطع و وصل بريكر يا اتصال فاز به زمين توليد ميشود

  . مقدار كل خازن ژنراتور و وسايل متصل به ژنراتور نسبت به زمين مي باشند

) 4-7(اتصال فاز به زمين در يك ژنراتور كه بوسيله ترانس زمين و با مقاومت اهمي در ثانويه آن زمين شده به شكل 

  .ميباشد

               
  )4-7(شكل 

  
  

 .خواهد بود) 4-8(مدار معادل اتصال فاز به زمين شكل فوق با در نظر گرفتن كميتهاي متقارن به شكل 
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  )4-8(شكل 

  

ت و منفي ژنراتور ميباشند و  امپدانسهاي ترتيبي مثبZ2a,Z1aدر شكل فوق از امپدانسهاي ترانس صرفنظر گرديده است 

XCO,XC2,XC1 راكتانسهاي خازني ترتيبي ژنراتور نسبت به زمين بوده كه در مقايسه با Z2a,Z1a  بسيار بزرگ 

  . ميتوان در نظر گرفت) 4-9(بصورت ) 4-8(ميباشند، مدار معادل مربوط به مولفه صفر را با استفاده از شكل 

                 
  )4-9(شكل 

  

   اتفاق افتاده باشد جريان كل خطا برابر است با aدر حاليكه اتصال كوتاه در خروجي فاز 
If=I1+I2+I0  

 خواهد If=3I0 ميباشد لذا I1=I2=I0و از آنجائيكه براي محاسبه اتصال كوتاه تكفاز به زمين از طريق مولفه هاي متقارن 

   برابر است با I0تيجه ميشود كه همچنين با توجه به شكل ن. بود

)Vanولتاژ فاز به زمين ميباشد (                  
Xco
Vanj

R
VanICOIRI +=+=
3

0  

  بنابراين جريان خطا از رابطه زير بدست مي آيد

co

anan
O X

V
j

R
V

IIf 33 +==  

CO
an Ij
R

V
If 3+=  
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وقوع يك اتصال زمين قوسي ميباشد كه اين عمل با علت استفاده از مقاومت، جلوگيري از ايجاد ولتاژ زياد گذرا به هنگام 

تخليه بار در مدار خازني صورت مي گيرد به اين دليل مولفه اهمي جريان اتصالي نبايد كمتر از جريان خازني پس ماند 

co            .  گردد3ICOيعني 
co

anan XR
X
V

R
V

3
13 ≤⎯→⎯≥  

coXبعبارت ديگر مقاومت زمين كننده موثر مساوي يا كمتر از 
3
  .باشد1

  بنابراين خواهيم داشت )  نسبت تبديل ترانس استN مقاومت ثانويه ترانس زمين و RS( ميباشد R=N2RSاز آنجائيكه 

ph
COS FC

XRN
Π

=≤
2

10
3
1

3
1 6

2  

Cphود  ظرفيت خازني هر فاز ژنراتور نسبت به زمين ميباشد و لذا ظرفيت خازني كل ژنراتور نسبت به زمين برابر خواهد ب
 C=3                    با

Cph 

                        و بنابراين
FC

RN S Π
≤

2
106

2   
  :لذا مقاومت مورد نياز جهت نصب در ثانويه ترانس برابر خواهد بود با

22
106

FCN
RS Π

≤  
براي جلوگيري از اضافه با توجه به مقدار مقاومت بدست آمده در اين روش، ميتوان اظهار داشت مقدار مقاومت مورد نياز (

ولتاژهاي گذرا در روش زمين كردن ژنراتور با استفاده از مقاومت، از رابطه 
FC

R
Π

≤
2

106

  ). بدست ميايد

چنانكه نتيجه گيري شد جريان كلي در نقطه اتصال به زمين برابر بود با جمع برداري مولفه خازني و مولفه مقاومتي و در 

ومت ثانويه ترانس در حداكثر مقدار مجاز خود باشد يعني صورتيكه مقدار مقا
co

anan

X
V

J
R

V
 در اين حالت جريان =3

  .  برابر مولفه خازني خواهد شد41/1كلي اتصالي 

   اثر تلفات انرژي در مقاومت ثانويه ترانس بر ولتاژهاي گذرا-4-3-2

اي گذراي توليد شده، مطالعات و تجزيه و تحليلهايي بعمل براي مشخص نمودن اثر اندازه مقاومت بر روي اضافه ولتاژه

آمده و معلوم گرديده است كه با افزايش تلفات كيلوواتي مقاومت ولتاژهاي گذرا بتدريج كم ميشود تاجائيكه كيلووات 

موجب  ) RSI2(در صورتيكه افزايش زيادتر اتلاف انرژي در مقاومت . مقاومت برابر با كيلوولت آمپر خازني سيستم بشود

  .كاهش كمتري در اضافه ولتاژ گذرا ميگردد
تلفات بر حسب كيلووات در مقاومت 
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   و محور ديگر بر حسب       در نمودار شكل زير يك محور از نمودار بر حسب                    

 .درصد ولتاژ پيك فاز به نول ژنراتور ميباشد

                     
  )4-10(شكل 

 بيشتري نسبت به كيلوولت آمپر RSI2 است كه براي داشتن ولتاژ گذراي كمتر بايستي تلفات مشخص) 4-10(در شكل 

3خازني نسبت به زمين كه از رابطه 

2

103
2)(

×
Π

=
FCKVKVA LLدر رابطه فوق .  بدست مي آيد را داشتKVA مقدار 

موع خازن سه فاز ژنراتور نسبت به  مجC ولتاژ فاز به فاز ژنراتور بر حسب كيلوولت KVLLبار خازني  نسبت به زمين ، 

  .  فركانس شبكه استFزمين و خازن ضربه گير و خازن ديگر متعلقات ژنراتور نسبت به زمين ميباشد همچنين 

KVA=I2با داشتن مقاومتي كه در رابطه 
SR) صدق نمايد نشان ميدهد كه اندازه مقاومت حاصل از معادله، ) بارخازني ،

 درصد مقدار قله اي عادي ولتاژ خط به زمين محدود 260لتاژ گذرا نسبت به زمين را به حدود بيشترين ميزان لحظه اي و

مشاهده ميگردد اگر مقاومت كمتر شود ولتاژ گذرا به ميزان زيادي كاهش نخواهد ) 4-10(مي سازد و چنانكه در شكل 

  . خسارت حاصل از اتصال زمين بيشتر خواهد شدRيافت و در عوض با كمتر شدن 

  )نقطه نول( مشخصات ترانس نقطه صفر -3- 4-3

براي تعيين قدرت ترانسفورماتور نقطه صفر، ماكزيمم جريان اتصالي و ماكزيمم ولتاژي كه در بدترين حالت اتصالي فاز به 

برابر با (زمين يعني اتصال فاز زمين در ترمينال خروجي ژنراتور بر روي ترانس نقطه صفر مي افتد 
3

ULLدر نظر ) است

  گرفته ميشود بنابراين قدرت ترانس برابر خواهد بود با 
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 5/1از طرفي چنانكه قبلاً ذكر گرديد جهت جلوگيري از جريان مغناطيس كننده در اثر اتصال زمين، ولتاژ اوليه ترانس 

، حداكثر جريان عبور كننده از ترانس  )UT( نظر گرفتن اين ولتاژ برابر ولتاژ فاز به زمين در نظر گرفته ميشود و لذا با در

  تقريبا برابر خواهد بود با

                 
S

T
f RN

UI 2max = 

              بنابراين خواهيم داشت 
RN

UU
KVA TLL

23
=  

حفاظتي اقدام به قطع بريكر ژنراتور و با توجه به اينكه لازم است هنگام اتصال به زمين ژنراتور، در اولين فرصت توسط رله 

مثلاً يك ترانسفورماتور با ظرفيت . سيستم تحريك گردد لذا ميتوان از ظرفيتهاي كوتاه مدت ترانسفورماتور استفاده نمود

ظرفيت فوق خواهد % 21 دقيقه اي داراي 1و يك ترانسفورماتور با ظرفيت . ظرفيت فوق ميباشد% 40دقيقه اي داراي 10

لبته هر چه ظرفيت ترانسفورماتور كمتر باشد راكتانس القائي آن كه بصورت متوالي با مقاومت زمين كننده قرار مي ا. بود

  .گيرد بزرگتر خواهد بود و لذا ظرفيت يك دقيقه اي مطلوبترين نتيجه را ميتواند عايد نمايد

  

   محدوديت حفاظت سيم پيچي استاتور ژنراتور-4-3-4

بدين صورت كه يك اتصال زمين در . سيم پيچي استاتور را مي توانند حفاظت نمايند% 95 صفر الي رله هاي ياد شده تنها

هر ناحيه حفاظت شده سيم پيچي استاتوريك تغيير ولتاژ در نقطه نول ژنراتور ايجاد مي نمايد، بطوريكه بيشترين ولتاژ 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
3
LLU كه يك اتصال زمين در ترمينال خروجي ژنراتور بوقوع پيوسته باشد و  زماني در نقطه نول ژنراتور ظاهر ميشود

هر چه نقطه اتصالي زمين به نول ژنراتور نزديكتر باشد ولتاژ ايجاد شده در نقطه نول ژنراتور كمتر خواهد بود و براي 

 نمايد، حال اگر رله اتصال سيم پيچي نقطه نول، ولتاژ نقطه نول به اندازه كافي افزايش پيدا نمي% 5اتصالي در كمتر از 

زمين بقدري حساس گردد كه بخواهد صد در صد سيم پيچي استاتور  محافظت نمايد منجر به ايجاد مشكلاتي از قبيل 

  .عملكرد نابجاي رله خواهد گرديد

 در هنگام استفاده شده باشد) زمين نمودن توسط ترانس با مقاومت در ثانويه آن(اگر جهت حفاظت از يك رله ولتاژ زياد 

وقوع يك اتصال زمين فشار قوي ترانس ستاره، مثلث واحد، بعلت وجود حالت خازني بين سيم پيچ هاي فشار قوي و فشار 

و باعث عملكرد نابجاي ) ولتاژ نامي% 3 الي 2ماكزيمم (ضعيف ترانس، ولتاژ كوچكي بر روي نقطه نول ژنراتور ايجاد شده 
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انجام گرفته باشد ) زمين نمودن با استفاده از مقاومت(ين توسط يك رله جريان زياد اگر حفاظت اتصال زم. رله خواهد شد

علاوه بر مشكلات ياد شده براي رله ولتاژ زياد كه در اينجا هم باعث عملكرد نابجاي رله خواهد شد مشكل ديگري نيز در 

 در صد سيم پيچي استاتور بايد مقدار هنگام استفاده از رله جريان زياد بوجود مي آيد،بدين صورت كه جهت حفاظت صد

) ترانس جريان (C.Tرله بر روي ) بردن(پيك آپ رله جرياني بسيار كم انتخاب شود، كه اين مورد منجر به افزايش بار 

خواهد گرديد و در نتيجه تشخيص بين اتصال زمين و عدم تعادل كه داراي فركانس هارمونيك سوم بوده و از نقطه صفر 

  .ر مي نمايد مشكل خواهد شدرله نيز عبو

   زمان عملكرد رله-4-3-4-1

رله اتصال زمين استاتور بايد در هنگام تشخيص اتصالي در حداقل زمان ممكن، جهت جلوگيري از صدمه ديدن ژنراتور، 

 اتصال همچنين امكان دارد در زمان كوتاهي پس از وقوع اولين. فرمان قطع تحريك و باز شدن بريكر اصلي را صادر نمايد

اتصال ) مخصوصاً در ترمينال خروجي ژنراتور كه باعث ميگردد ولتاژ فازهاي سالم نسبت به زمين افزايش پيدا نمايد(زمين 

زمين دومي در فاز ديگر بوقوع پيوسته كه در نتيجه يك اتصال دو فاز بوجود مي آيد و جريان اتصالي زيادي را ايجاد 

  .تصال زمين استخواهد نمود كه چندين برابر جريان ا

  
  )4-11(شكل 

   حفاظت صد در صد سيم پيچي استاتور ژنراتور-4-3-5

چنانكه ملاحظه گرديد در روش استفاده از رله هاي ولتاژي و رله هاي جرياني براي حفاظت اتصال زمين استاتور فقط 

 يك اتصال زمين در نزديكي نول ژنراتور بوجود بيايد، رله اگر. سيم پيچي را محافظت نمود% 95ميتوان تا حداكثر 

حفاظتي قادر به تشخيص آن نخواهد بود و با وقوع اتصال زمين در نقطه ديگري از همان فاز يك خطر جدي بوجود 

  .و بصورت تقريبي مشخص گرديده است) 4-12(خواهد آمد كه در شكل 
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  )4-12(شكل 
  

مشخص است كه سيستم حفاظت اتصال زمين در هنگام ايجاد اتصالي دوم بطور كلي از مدار خارج ) 4-12(در شكل 

گرديده و نمي تواند اتصالي را آشكار نمايد و لذا جهت احتياط لازم است كه ژنراتورهاي بزرگ به يك سيستم حفاظتي 

سيم پيچي % 100ريان زياد يا رله ولتاژي مستقل مي باشند و قابليت حفاظت اضافي، مجهز باشند كه كاملاً از طرح رله ج

روشهاي جديدي در ماشينهاي بزرگ براي حفاظت صد در صد سيم پيچ هاي ژنراتور استفاده شده . ژنراتور را دارا ميباشند

  : كه به سه نوع آن در زير، اشاره ميشود

 ~ 15جداگانه، ولتاژي با فركانس هارموني  فرعي معادل توسط يك ترانس : طرح تزريق  هارمونيكهاي فرعي -1

 هرتز بداخل اوليه ترانس نقطه نول و زمين القاء و از آن طريق به سيم پيچي استاتور تزريق ميگردد كه بعلت 5/12

. ن نداردپايين بودن فركانس، امپدانس خازني زيادي را در سر راه خود دارد و لذا مسير بسته شده اي را تقريباً با زمي

 هرتز 5/12~ 15با اتصال زمين شدن هر فاز ژنراتور، امپدانس خازني اتصال كوتاه شده و جريان مربوط به فركانس 

  . افزايش مي يابد كه ميتوان توسط يك رله جريان زياد نصب شده در ثانويه ترانس، اتصال زمين را مشخص نمود

تا % 1ور كلي يك ماشين الكتريكي براي نمونه در حال كار از بط:  هرتز150 هرتز و ولتاژ كم 50طرح ولتاژ زياد  -2

يك اتصالي . ولتاژ نامي، ولتاژ هارمونيك سوم توليد ميكند و در حدود نصف اين مقدار درشين نوتر ظاهر ميشود% 10

ربرد فراواني اين روش كه بسيار مناسب بوده و كا. در انتهاي نوتر ژنراتور باعث كاهش اين ولتاژ تا نزديكي صفر ميشود

و ميتوان از اين شيوه ،صد در . نيز دارد از روش كنترل ولتاژ هارمونيك سوم در نقطه نول ژنراتور استفاده نموده است

در . اين هارمونيك  سوم توليد شده در سيم پيچي ژنراتور توزيع شده است. صد سيم پيچ استاتور را حفاظت نمود
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در هنگاميكه يك . اين ولتاژ هارمونيك سوم در نقطه نول ژنراتور وجود داردحالت بدون اتصال زمين، بيشتر از نصف 

به سمت صفر ميل ميكند در ) UN3(اتصال زمين در باس نقطه نول بوجود مي آيد ولتاژ هارمونيك سوم نقطه نول 

 چه اتصالي دورتر هر(ميرسد % 100افزايش پيدا نموده و به  ) UG3(حاليكه ولتاژ هارمونيك سوم در ترمينال ژنراتور 

با توجه به اينكه ). از نقطه نول ژنراتور باشد مقدار ولتاژهارمونيك سوم ايجاد شده در نقطه نول نيز بيشتر خواهد شد

سيم پيچي ميباشد و در صورت يك اتصال زمين به % 95-% 100هدف از اين روش پيدا نمودن اتصال زمين در بين 

قطه نول، كاهش ولتاژ هارمونيك سوم وجود خواهد داشت لذا با استفاده از يك يا كمتر از آن در نزديك ن% 5فاصله 

قابل توجه است كه . براحتي ميتوان اين كاهش در ولتاژهارمونيك سوم را اندازه گيري نمود ) 27N3(رله ولتاژ كم 

ه سيم پيچ توسط بقي % 0 -%95در نظر گرفته شده و ) نزديك نقطه نول% 5% (95-%100اين رله فقط براي فاصله 

و بطور جداگانه محافظت ميگردد با استفاده از دو رله ) رله ولتاژ زياد و يا جريان زياد(روشهاي قبلي كه ذكر گرديد 

سيم پيچي استاتور را محافظت % 100و رله ولتاژ زياد معمولي يا جريان زياد معمولي ميتوان  ) 27N3(ولتاژ كم 

 .نمود

ويك رله ولتاژ زياد  ) 27N3(ي براي يك ژنراتور كه مجهز به يك رله ولتاژ كم شماتيك حفاظت) 4-13(در شكل 

  .نشان داده شده است) روش زمين كردن ژنراتور با ترانس و مقاومت در ثانويه آن(

  
  )4-13(شكل 

صادر نمي   انرژي دار بوده و فرماني27N3در حالت كار معمولي ژنراتور بعلت وجود هارمونيك سوم در نقطه نول رله 

فرمان صادر خواهد نمود  27N3نمايد، در هنگام اتصال زمين ولتاژ هارمونيك سوم از مقدار تنظيمي كمتر گرديده و رله 

ممكن است در هنگام راه اندازي و يا از مدار خارج بودن ماشين رله ).  جهت آلارم استفاده ميگردد27N3اكثراً از رله (

27N3  بدون انرژي بوده و فرمان آلارم صادر نمايد كه جهت جلوگيري از اين امر از يك رله اضافه ولتاژ كه از ترانس هاي
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ولتاژ نصب شده در خروجي ژنراتور تغذيه ميگردد استفاده ميشود كه بمحض رسيدن ولتاژ ژنراتور به مقدار نامي خود، رله

هنگاميكه اتصال زميني در طرف فشار قوي يك ژنراتور با. مي بندد27N3اضافه ولتاژ كنتاكتي را در مسير فرمان رله

  رخ ميدهد يك كوپل خازني بين اوليه و ثانويه ژنراتور با ترانس وجود دارد كه اين باعث ميگردد يك ولتاژΔ-Yترانس  

ك سوم پاسخ ميدهد،به كاهش در هارموني) 27N3)100%-95كوچك در نول ژنراتور بوجود بيايد و از آنجائيكه رله

بنابراين هيچ خطري جهت اشتباه عمل نمودن رله در اثر يك اتصالي خارجي كه ممكن است سبب يك افزايش در ولتاژ

  . هارمونيك سوم نول باشد وجود نخواهد داشت

. ر استطرز كار رله در اين طرح بر پايه مقايسه ولتاژهارموني سوم استوا:  هرتز150طرح مقايسه كننده ولتاژ -3

براي متعادل كردن ولتاژ هارموني سوم نوترال ژنراتور با ولتاژ هارمونيك سوم) ايزوله كننده(ترانسفورماتور هماهنگ كننده

. مراجعه شود] 43[جهت اطلاع كامل تر با اين طرح و مدار آن به مرجع. ترمينال ژنراتور بكار ميرود
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  .سيم پيچي استاتور را نشان ميدهد% 100 هاي بسيار مهم سه نوع رله محافظه اتصل زمين جدول زير، خلاصه اي از كاربردها و مشخصه
  

  سيم پيچ ژنراتور% 100كاربرد ومشخصه هاي سه نوع حفاظت اتصال زمين ): 4-2(جدول  

 رديف

عنوان كاربرد و 
 مشخصه رله

  طرح تزريق 01نوع
 هارمونيكهاي فرعي

 هرتز يا 60 ولتاژ زياد 02نوع
 هرتز 150 هرتز و ولتاژ كم 5

  هرتز180يا 

   مقايسه02نوع 
 ولتاژ  كننده

شاني ميزان درصد همپو 1
رله محافظ سيم پيچي 
استاتور ژنراتوري كه 
نوترال آن از طريق 

ترانسفورماتور زمين شده 
 .است

سيم پيچي % 100
استاتور را بدون نياز به 
تجهيزات حفاظتي ديگر 

 .حفاظت مينمايد

تركيب رله  ازدياد ولتاژ و رله ولتاژ 
كم هارمونيك سوم ميتوان صد 
درصد سيم پيچي استاتور را 

نمود و در ارتباط با آن حفاظت 
محاسبات همپوشاني ضروري 

 .است

از ترمينال ژنراتور تا نوترال را رله 
فوق حفاظت مي نمايد و جهت 
حفاظت نقطه وسط سيم پيچي 

استاتور به رله ديگري جهت 
تكميل حفاظت مربوطه نياز 

 .ميباشد
  نشان دهنده ، جهت 2

1-تشخيص اتصال 
كوتاه در سيستم زمين 

 استاتور
تشخيص بازبودن مدار -2

 سيم زمين استاتور

 براي اتصالي -
در طرف اوليه يا 

ثانويه ترانس 
زمين عمل مي 

  .نمايد
 تشخيص اعلام خبر -

جهت باز بودن سيم 
 پيچي اوليه

 براي اتصالي در طرف اوليه يا -
ثانويه ترانس زمين عمل 

  .مينمايد 
 بازبودن سيم پيچي -

ترانسفورماتور زمين را در طرف 
وليه يا ثانويه تشخيص ميدهد ا

اما نميتواند باز بودن درمدار 
مقاومت را تشخيص يا اعلام 

 .خبر نمايد

 براي اتصالي در طرف اوليه -
يا ثانويه ترانس زمين عمل 

  .مينمايد 
 براي بازبودن سيم پيچي -

ترانسفورماتور زمين در طرف 
اوليه يا ثانويه را ميتواند 

 .تشخيص بدهد

ل زمين تشخيص اتصا 3
در هنگاميكه ژنراتور 

روي ترنينگير يا بدون 
 .حركت است

 تشخيص نميدهد تشخيص نميدهد تشخيص ميدهد

اندازه گيري ميدان جهت  4
 تعيين ستينگ رله

 مورد نياز است*  مورد نياز است*  مورد نياز است

كه بازبودن  نظارتگري 5
 مدار را نشان دهد

 نميتواند مشخص نمايد مايدميتواند مشخص ن ميتواند مشخص نمايد

  ميلي ثانيه528  ميلي ثانيه1250 واحد 59براي   ميلي ثانيه940ماكزيمم  زمان قطع 6

ترانسفورماتور ولتاژ در  7
 نوترال

 مورد نياز مي باشد مورد نياز نمي باشد مورد نياز نمي باشد

در ساختمان رله موجود  منبع تغذيه 8
 است

 نيازندارد نياز ندارد
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   مثال-4-3-6

 ، از روش زمين نمودن ژنراتور با ترانس زمين 11KVبراي حفاظت اتصال زمين استاتوريك ژنراتور، با ولتاژ نامي 

400
  : ت، مشخصات خازني ژنراتور به قرار زير ميباشد و مقدار مقاومت در ثانويه آن استفاده شده اس11000

   μF 5/0ظرفيت خازني ضربه گير براي هر فاز 

  μF12/0ظرفيت خازني هر فاز ژنراتور نسبت به زمين 

   μF 11/0ظرفيت خازني متعلقات شامل باس هاي خروجي و غيره براي هر فاز نسبت به زمين 

  :محاسبه نمائيد

 مقاومت ثانويه مطلوب -1

   دقيقه1نسفورماتور زمين براي ظرفيت قدرت ترا -2

 .مقدار جريان در ثانويه و اوليه ترانس هنگاميكه يك اتصال فاز به زمين در خروجي ژنراتور بوقوع پيوسته باشد -3

% 95موجود باشد و هدف اين باشد كه ) ولت (20،18،16،14،12،10،8،6اگر يك رله اضافه ولتاژ با تپ هاي ولتاژي  -4

 .حافظت شود، تپ مطلوب را براي حفاظت اتصال زمين استاتور انتخاب نمائيدسيم پيچي ژنراتور م

 .امپدانس خازني پس ماند -5

 )اتصال فاز به زمين در ترمينال خروجي ژنراتور(كل جريان اتصال كوتاهي كه از نقطه خطا مي گذرد -6

 بررسي وضعيت اضافه ولتاژ گذرا با توجه به مقاومت ثانويه محاسبه شده  -7

  :    حل
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  .اهم باشد% 11فرض ميشود كه ترانس زمين داراي سيم پيچ ثانويه با مقاومت 
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  RS=1/91-0/11=1/8 مقاومت مطلوب نصب شده در ثانويه ترانس                                 اهم 

  ت قدرت ترانسفورماتور زمين مورد نياز  مشخصا- 2
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ظرفيت مقدار بدست آمده در نظر گرفته ميشود كه ميتوان يك ترانس با ظرفيت مساوي % 21براي ظرفيت يكدقيقه اي 

  32/51 ×% 21 = 77/10.    در نظر گرفت11KVAيا بيشتر از 

اتور رخ دهد، ولتاژ اگر يك اتصالي تك فاز به زمين در خروجي ژنر -3
3

بر روي ترانس زمين قرار ميگيرد كه با 11000

 انتقال اين ولتاژ به ثانويه ترانس زمين خواهيم داشت  

    V231
11000

400
3

11000
≈× 

  اهم در ثانويه ترانس، جريان اتصالي در ثانويه ترانس برابر خواهد بود با8/1با توجه به مقاومت نصب شده 
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سيم پيچي نزديك نقطه نول ژنراتور % 5از سيم پيچي ژنراتور قرار باشد محافظت گردد، در اينصورت % 95چنانكه  -4
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 جهت بررسي وضعيت ولتاژهاي گذرا تلفات اهمي در مقاومت نصب شده در ثانويه ترانس زمين برابر است با 
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 .  ، مشخصه مناسبي دارد2-3- 4كه با توجه به منحني مربوط به بخش 
 

    تنظيم جريان رله هاي اتصال زمين - 7- 4-3

با توجه به اينكه جريان عبوري از اين  رله ها درشرايط عادي تقريباً صفر مي باشد، مي توان جريان عملكرد اين رله ها را 

 درصد جريان نامي تنظيم مي شوند و در 80تا10رله هاي اتصال زمين معمولاً بين  . بسيار كمتر از جريان نامي قرارداد

اين رله ها نيز شبيه . بعضي موارد خاص كه لازم باشد رله هاي حفاظت اتصال زمين حساس با تنظيم كمتر بكار مي رود

لذا جريان عملكرد آنها بايد . نمايندرله هاي جريان زياد ، بايد براي تمام خطاهاي خط مجاور به عنوان رله پشتيبان عمل 

براي در نظر گرفتن مقاومت مسير جريان خطا علاوه . از مينيمم جريان اتصال كوتاه فاز به زمين خط مجاور ، كمتر باشد

  . بر مقاومت قوس ، مقاومت زمين را هم بايد در نظر بگيريم

طي كه خطوط داراي سيم محافظ نباشند يا سيم زمين مثلا در شراي. مقدار مقاومت زمين به عوامل مختلفي بستگي دارد

در محل خطا  نسبت به دكل ، عايق شده باشد مقاومت زمين كه شامل مقاومت پايه دكل در محل خطا به علاوه مقاومت 

ولي در شرايطي كه سيم زمين وجود دارد و در محل ، هر دكل نيز به زمين . زمين تا محل مي شود ، بسيار بزرگ است

  .  شده چون مقاومت پايه دكلها موازي مي شوند ، مقاومت زمين كوچك استمتصل

در شرايطي كه يك خط پاره شود و برروي زمين بيفتد ، مقاومت تماس ممكن است به مراتب از مقاومت پايه دكل بشتر 

  .يريمبنابراين در خطاهاي فاز به زمين بايدمقاومت بيشتري را نسبت به خطاهاي فازي در نظر بگ. باشد

  :تنظيم زماني رله هاي اتصال زمين - 8- 4-3

  .   اصول تنظيم زمان رله هاي اتصال زمين شبيه رله هاي جريان زياد مي باشد

با اين تفاوت كه براي بدست آوردن زمان عملكرد اين رله ها ، براي هر جريان خطا ابتدا جريانهاي مغناطيسي ترانس 

. و بعد از روي جريان و مشخصه رله، زمان عملكرد رله بدست مي آيد. هاي جريان عبوري از رله را محاسبه مي نماييم

البته در صورتيكه جريان اتصال كوتاه در مقايسه با جريان عملكرد رله بسيار بزرگ باشد ، معمولا مي توان از جريانهاي 

اتصال زمين وجود دارد اشكال ديگري كه در تنظيم زمان و هماهنگي رله هاي . مغناطيسي با تقريب خوبي صرفنظر نمود

تلفات بر حسب كيلووات در 
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چون امپدانس اين رله نسبت به رله هاي جريان زياد ، بسيار بيشتر . ، اشباع شدن ترانس هاي جريان اين رله مي باشد

در صورت اشباع ، جريان رله داراي اعو . مي باشد به ازاي جريانهاي كمتري مي تواند ترانسفورماتورها را به اشباع برسانند

  . ت آوردن زمان عملكرد رله دراين شرايط بسادگي امكان پذير نيستجاج مي شود و بدس

راه حل اين مشكل اين است كه ترانس جريان را بگونه اي انتخاب كنيم كه براي جريانهايي كه رله هاي اصلي و پشتيان 

 بايد هماهنگ شوند ، اشباع نگردد

  : طرحهاي رله اتصال زمين براي ژنراتور-4-4

نظر . ور با مقاومت زمين شود، از ديد رله گذاري، جريان اتصالي به آساني قابل تشخيص خواهد بوددر حالتي كه ژنرات

باينكه آيا ژنراتور مستقيماً و يا از طريق يك ترانس ستاره، مثلث به باس بار متصل شده است، نوع رله جريان زياد مورد 

تصل باشد رله جريان زياد با مشخصه زمان معكوس مورد نياز نياز را مشخص مي نمايد، اگر ژنراتور مستقيماً به باس بار م

و اگر ژنراتور توسط يك ترانس ستاره . است كه با در نظر گرفتن زمان بقيه رله هاي اتصال زمين سيستم، تنظيم ميشود

ا هيچگونه  مثلث به باس بار متصل باشد بخاطر اينكه حلقه اتصال زمين محدود به ژنراتور و اوليه ترانس ميگردد لذ-

احتياجي به تنظيم نمودن زمان عملكرد رله با در نظر گرفتن ساير رله هاي سيستم نمي باشد و جهت جلوگيري از 

  . صدمه ديدن ژنراتور در هنگام اتصال زمين ميتوان از يك رله جريان زياد آني استفاده نمود

            

                                
  )4-14(شكل 

در روش زمين كردن ژنراتور از طريق ترانسفورماتور توزيع با مقاومت در ثانويه آن، توسط مقاومت نصب شده در ثانويه 

 5ترانس در هنگام اتصال زمين مقاومت بسيار زيادي در نقطه نول ژنراتور بوجود مي آيد و جريان اتصالي را حدوداً بين 

عبور جريان كم بر روي ورقه آهن استاتور تاثيرات بدي را نمي تواند ايجاد نمايد ولي باعث .  نمايدآمپر محدود مي10الي 

سوختگي عايق سيم در محل اتصالي و سرايت آن بر روي سيمهاي مجاور و در نتيجه ايجاد اتصال حلقه يا اتصال دو فاز 

ي آهن استاتورخواهد گذاشت كه در صورت صدمه زياد خواهد شد، در صورتيكه بالا بودن جريان اتصالي اثر شديدي بر رو
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سيم پيچ هاي ثانويه ترانس توزيع در . بايد ورقه هاي فلزي استاتور تعويض گردند كه باعث هزينه هاي زيادي خواهد شد

 ولت طراحي گرديده اند و مقاومت وصل شده بصورت موازي با آن، مقدار اهمي كم و ساختمان 500الي 100حدود 

  . سختي را داردخشن و 

جهت جلوگيري از جريان مغناطيسي زياد به ترانسفورماتور توزيع در هنگام بروز اتصال زمين، ولتاژ نامي اوليه 

  .  برابر ولتاژ فاز به نول ژنراتور باشد5/1ترانسفورماتور توزيع بايد حداقل 

  . شبكه متصل است بسيار مناسب ميباشد مثلث به -اين روش زمين كردن براي ژنراتوري كه از طريق يك ترانس ستاره

                           
  

  )4-15(شكل 

معمولاً در حالت اتصال زمين، كليد اصلي ژنراتور و تحريك سريعاً بايد قطع شوند و غير از پديده هاي خطرناك جوش 

  3ازهاي ديگر سيم پيچي  استاتور ممكن است نسبت به زمين تا خوردگي در لايه هاي استاتور در اثر اتصالي، ولتاژ ف

برابر مقدار نامي افزايش پيدا نمايند و باعث پيدايش اتصال زمين ديگر و يا اتصال فاز به فاز شوند كه در اينصورت با قطع 

  . سريع كليدهاي مذكور از بروز خسارتهاي فوق جلوگيري ميگردد

عملكرد رله هاي اتصال زمين بايد كمتر از جريان 
4
  .     مينيمم جريان اتصال كوتاه خط مجاور رله تنظيم شوند1

  : رله اضافه جريان زمين اوليه در ژنراتورها -4-4-1 

براي هر كليد (نويه  هر ژنراتور را مي توان بوسيله يك رله اضافه جريان اوليه همراه با يك رله زمين اضافه جريان ثا

سيم پيج هاي هر سه رله بصورت سري بسته مي شود ، بطوريكه همه رله ها يك جريان را عبور . محافظت كرد ) قدرت

  .مي دهند
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از آنجا كه در نول ژنراتور زماني كه خطا در طرف فشار قوي ترانسفورماتور رخ مي دهد ،ولتاژ وجود دارد ، بايد واحد 

در غير اين صورت براي يك خطاي سيستم انتقال بصورت غير صحيح عمل . ي رله در نظر گرفتتاخير زماني را برا

  .خواهد كرد

اين وسيله براي برطرف كردن سريع . رله اضافه جريان زمين عموما بايد به يك واحد اضافه جريان آني مجهز شود

 .نال هاي ژنراتوراستفاده مي شودخطاهاي زمين در ترانسفورماتورهاي با سيم پيچ دلتاي متصل شده به ترمي

  : رله اضافه جريان زمين ثانويه در ژنراتورها -4-4-2

به منظور حفاظت عيب كليد قدرت ژنراتور كه باعث تريپ كردن مي شود، يك رله اضافه جريان زمين ثانويه براي هر 

ر به تريپ ، توسط آشكارساز در حالت نقص كليد قدرت ، هر ژنراتور در مقابل نقص منج. كليد قدرت نصب مي شود

  .اين سيستم بوسيله رله هاي ديفرانسيل ترانسفورماتور وديگر رله ها مجهز مي شود. متصل به رله زماني حفاظت مي شود

از آنجا كه زمين كردن با ترانسفورماتورهاي توزيع ، خطاي زمين را به چند آمپر محدود مي كند، چنين خطايي بوسيله 

بنابر . آشكار نمي شود) قوي اندازه گيري مي كند  جريان جاري شده در كليد قدرت را در طرف فشاركه( آشكارساز خطا 

  .اين از رله هاي اضافه جريان ثانويه به عنوان جانشيني براي آشكارسازهاي خطا استفاده مي كنند

 تپ رله اضافه جريان زمين اوليه ،  رله هاي اضافه جريان زمين ثانويه بايد تنها شامل واحد تاخير زماني باشند ودر همان

  .قرار داده شوند

  : تحليل عملكرد رله هاي اتصال زمين ژنراتورهاي نيروگاه گازي ري-4-4-3

رله هاي اتصال زمين در واحدهاي مختلف نيروگاه ري همه از نوع استاتيكي با قاب گردان مي باشند تنها اختلاف آنها در 

 بعضي از اين رله ها هم داراي مشخصه زماني و هم داراي مشخصه جرياني ميباشند بطوريكه. مشخصه هاي آنها ميباشد

و بعضي نيز تنها داراي يكي از اين نوع مشخصه ها مي باشند چهار تيپ مختلف از اين واحدها، داراي هر دو مشخصه مي 

واحدها تنها داراي يك مشخصه در صورتيكه دو تيپ ديگر . باشند كه فقط مقدار آنها در اين واحدها متفاوت مي باشد

  . زماني ميباشند

، مشكل عايقي ايجاد شده در شينه هاي ژنراتور بوده )  درصد فراواني عملكرد90حدود (علت اصلي عملكرد اين رله ها 

كه در اثر ترك خوردگي عايق شينه ها و آرك ايجاد شده و پيگرد آن بروز اتصال زمين و عملكرد اين رله را حادث 

 درصد فراواني عملكرد رله اتصال زمين ژنراتور، به دليل پائين بودن مقاومت عايقي بعضي از 10همچنين .  استگرديده

  . فازهاي ژنراتور و بروز اتصال زمين در ژنراتور مربوط ميشود

  و هشدار حفاظت اتصال زمين استاتور و روتور ژنراتور) تريپ( منطق قطع -4-4-4
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  ور حفاظت روتور ژنرات-4-4-4-1

از آنجا كه اولين اتصال زمين در سيم پيچي روتور، مشكلي براي ژنراتور ايجاد نميكند، لذا در صورت تحريك اين

  . اكتفا ميشود) آلارم(حفاظت، به ظهور هشدار

   حفاظت استاتور از اتصال كوتاه فاز به زمين-4-4-4-2

اتور ژنراتور بايد ژنراتور را از شبكه جدا نموده و فرماناين حفاظت در صورت اتصال كوتاه، فاز به زمين سيم پيچ هاي است

لذا در صورت وقوع اين خطا، تريپ ژنراتور امري قطعي و تريپ آني عملكردي. قطع تحريك را بصورت آني صادر نمايد

  .مطمئن براي واحد است

  : طرحهاي رله اتصال زمين براي موتور-4-5

ثر اتصالي يك فاز به بدنه يا زمين روي مي دهد از رله هاي اتصال زمينبراي آشكار كردن و حذف خطاهايي كه در ا

هنگام راه اندازي موتورهاي بزرگ ، جريان هجومي اوليه بسيار زيادي در آنها جاري مي شود به اين. استفاده مي شود

يگر عملكرد ناهنگام رلهاز عوامل د. جريانهاي همجومي بايد توجه داشت تا باعث عملكرد نابجاي رله هاي زمين نگردند

همچنين استفاده از دو رله به جاي سه رله يا استفاده از سه رله با امپدانسهاي.  هاستC.Tهاي زمين ، اشباع نامساوي

در صورتيكه عملكرد. متفاوت ، اثر جريان پسماند ناخواسته را افزايش داده و نتيجتا باعث عملكرد نابهنگام رله مي گردد

به اين صورت هر. مسئله ساز باشد، مصرف رله مربوط به رله زمين ، بايد با انتخاب تپ كمتر، افزايش يابدناخواسته رله

  .سه ترانس به صورت يكنواخت ، اشباع شده و به صورت موثري جريان ناخواسته را كاهش مي دهند

  . شود پيشنهاد ديگر اين است كه يك مقاومت يا راكتور به صورت سري به رله زمين متصل

  :طرحهاي رله اتصال زمين براي ترانسفورماتورهاي داخل نيروگاه-4-6

اتصال. اتصال زمين در ترانسفورماتورها اغلب در اثر فشار زياد بين حلقه هاي سيم پيچي ترانسفورماتور و بدنه آن ميباشد

رانجام در اثر جرقه و قوس الكتريكيزمين يا اتصال بدنه در ترانسفورماتورهاي روغني ابتدا در اثر تخليه الكتريكي و س

. اين جرقه و تخليه الكتريكي ابتدا باعث تجزيه روغن ميشود، و سپس توليد گاز در داخل روغن ميكند. بوجود مي آيد

ثانياً به محل اتصال شدن، دارد اولاً بستگي به ولتاژ سيم پيچي كه اتصال زمين شده است و    .شدت جريان اتصال زمين 

و در سر راه اتصال مركز ستاره ترانس زمين يك. تصال زمين حفاظت ترانس در مقابل اتصال زمين ميباشدوظيفه رله ا

ترانس جريان قرار دارد در صورتيكه در داخل ترانس يك اتصال زمين اتفاق بيفتد مدار عبور جريان بسته شده و جريان

نمونه جريان مزبور به رله اتصال زمين داده.  ميشودعبوري از مركز ستاره به زمين توسط ترانس جريان نمونه برداري

  .ميشود و رله فوق عمل كرده دستور تريپ به دژنگتور ميدهد به اين ترتيب ترانس از مدار خارج شده و حفاظت ميگردد
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   وضعيت اتصال زمين شدن يك ترانسفورماتور با نقطه خنثي زمين شده-4-6-1

كه در اينصورت رله اتصال زمين واقع در نقطه خنثي هر عيب . ين شده باشدممكن است نقطه خنثي ترانسفورماتور زم

اگر چه در عمل با عملكردهاي نامطلوب روبرو مي شويم كه اين . داخلي و يا جرقه زني بوشينگ را تشخيص ميدهد

خليه برقگيرها و يا از ت. عملكردهاي غلط ميتواند از زمين شدن تصادفي تجهيزات قدرت و يا وسايل كمكي نتيجه شود

اين عملكردهاي نامطلوب حاصل شود كه در اين حالت هماهنگي دقيق بين فيوزهاي تجهيزات كمكي و مشخصه هاي 

  .برقگيرها با رله اتصال زمين ميتواند اين خطر را به حداقل برساند

   اتصال زمين ترانسفورماتورهاي زمين شده با امپدانس بزرگ-4-6-2

ترانسفورماتور جهت عملكرد در قبال اتصال زمين هايي كه ترانسفورماتور و يا سيستم از ) يلديفرانس(رله هاي تفاضلي 

طريق امپدانس بزرگي زمين شده حساسيت كافي ندارند و در اين حالات، استفاده از رله جريان زياد زماني حساس از 

از طريق امپدانس نقطه خنثي ممكن است طريق نقطه خنثي زمين شده ترانسفورماتور و يا رله ولتاژ زياد زماني متصل 

اين رله ها با رله هاي حفاظتي خط انتقال و فيدر كه با آنها مشترك حفاظتي دارند مي بايست هماهنگ . مورد نياز باشد

گردند ممكن است حفاظتي با سرعت بالا فراهم نمائيم تا اجتناب از ضرورت هماهنگي حاصل گردد و اين حفاظت به 

ز رله هاي حساس كه فقط براي خطاي زمين در ناحيه حفاظت شده فرمان قطع صادر ميكنند صورت مي كمك استفاده ا

  . گيرد

  

  

  

  

  

  

  

  

   حفاظت اتصال زمين ترانسفورماتور -4-6-3
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ترانسفورماتورهاي قدرت با نقطه خنثي كه از طريق امپدانس زمين شده و يا مستقيماً زمين شده اند مي توانند با انواع 

رله هاي جريان زياد باقيمانده امپدانس . رله هاي اتصال زمين جهت حفاظت سيم پيچ زمين شده مجهز گردندمختلف 

  .مي تواند متصل شود ) 4-16( در شكل B ياA مطابق )2( يا رله هاي جريان زياد مهار هارموني)1(كم

  

  

بطور مستقيم يا موثر زمين شده و هنگامي كه نقطه خنثي در شكل .  اين دو نوع رله حفاظت غير واحد مي باشند

 تشخيص داده A توسط رله واقع در نقطه F2 ياF1 تغذيه ميگردد خطا در L يا از طرف Hترانسفورماتور از طريق 

 نيز عمل نمايد در صورتيكه خطاي واقع Bبسته به توزيع امپدانس مولفه صفر در شبكه ممكن است رله واقع در . ميشود

  . تشخيص داده ميشودBوAقع در  توسط رله هاي واF3در 

  
  )4-16(شكل 

بنابراين ، اين نوع رله هاي جريان زياد مي بايست داراي تاخير باشدوالا آنها براي خطاهايي كه در حوزه عمل ديگر رله 

ريان نقطه خنثي هاي اتصال زمين در شبكه مي باشند عمل خواهند كرد كه به تعبير ديگر حفاظت اضافه ج

ترانسفورماتور با توجه به منحني عملكرد و تنظيم هاي اين رله با ديگر حفاظتهاي خطوط جانبي كه ترانسفورماتور مسير 

اگر رله هاي خطوط انتقال موفق به پاك كردن . برگشت جريان مولفه صفر را بر ايشان فراهم آورده امكان تداخل دارد

اظتي ترانسفورماتور را جهت حفاظت سيم پيچهايش تريپ ميدهد بدين خاطر اين رله خطاي زمين نشدند اين وسيله حف

حكم پشتيبان را نسبت به حفاظت اتصال زمين خطوط انتقال دارند همچنين اين رله ها حفاظت پشتيبان كمكي براي 

  . رله هاي ديفرانسيل ترانسفورماتور مي باشند

فقط براي خطاهاي داخل ناحيه حفاظتي ميتواند عمل ) حفاظت واحد(رله اتصال زمين محدود از نوع تفاضل جريان 

  .نمايد اين رله حساسيت قابل اعتماد وسرعت عملكرد بالايي بدست ميدهد

   حفاظت اتصال زمين كمكي-4-6-4

-١  Low- I impedance Residual Over current Relay  
-٢  Harmonic Restraint Over current Relay  
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ظت هنگامي كه ترانسفورماتور از طريق راكتور و يا مقاومت زمين كننده، زمين ميگردد در اين مورد معمول است از حفا

اتصال زمين داراي تاخير زماني استفاده شود در مقابل اتصال زمين هاي طرف ولتاژ پايين توسط رله بفرم اندوكسيوني 

 متصل به نقطه خنثي طرف ولتاژ ترانسفورماتور قدرت انرژي دار ميگردد حفاظت پشتيبان ميتواند CTكه از طريق 

 مي بايست داراي تنظيمي به اندازه كافي بالا باشد تا قدرت تميز فراهم شود براي سيستم هاي با مقاومت زمين شده رله

نسبت به حفاظت ولتاژ داشته باشد و قطع دادن ترانسفورماتور در حوادثي كه خطا در شبكه ولتاژ پايين، باقي بماند 

 اتصال زمين در صورتيكه. صورت پذيرد اين رله كه عموماً به حكم آخرين خط دفاعي و حفاظتي در نظر گرفته ميشود

  .باقي بماند فرمان تريپ هر دو طرف ولتاژ پايين و بالاي ترانسفورماتور را صادر ميكند

  : تحليل عملكرد رله هاي اتصال زمين ترانسفورماتورهاي نيروگاه گازي ري-4-6-5

  :عمده عوامل عملكرد اين رله ها بشرح زير است

  %)15( اتصال زمين ايجاد شده در پست -4-6-5-1

  %)15( تركيدن تجهيزات -4-6-5-2

  %)6/7( اشكال ايجاد شده در مكانيزم برخي تجهيزات -4-6-5-3

  مانند ايجاد اشكال در سيستم تغذيه الكتروموتور تپ چنجر ترانسفورماتور و خطاي ايجاد شده در آن 

  %)3/15( خطاي رخ داده در خطوط انتقال مجاور نيروگاه -4-6-5-4

  %)8/3(ر سيم پيچ هاي ترانسفورماتور  اتصالات داخلي د-4-6-5-5

  %)27( خطاي نيروي انساني -4-6-5-6

 بر عكس REFبه هنگام نصب سيستم حفاظتي ترانسفورماتور جديد جنب پست اصلي نيروگاه ، پلاريته رله اتصال زمين 

  . بسته شده كه اين عامل باعث عملكرد رله براي خطاهاي خارج محدوده ترانسفورماتور ميگرديد

  : طرحهاي رله اتصال زمين براي خطوط داخل نيروگاه-4-7

همانطور كه قبلا هم ذكر شد براي حفاظت خطوط در برابر اتصال زمين ، جريان مولفه صفر را با موازي بستن       

. يردمعمولا رله اتصال زمين بين نقاط ستاره رله ها و ترانس هاي جريان قرار مي گ. ترانسهاي جريان استخراج مي كنيم

چون اين نحوه استقرار، هر نوع اتصالي بين فازها را آشكار . رله هاي جريان زياد اغلب در دو فاز سيستم قرار مي گيرند

 .خواهد ساخت و اتصال آنها به رله اتصال زمين هيچ گونه تاثيري بر آن نخواهد داشت
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) 4-17(شكل   

  ار اصلي مصرف داخلي نيروگاهها براي سيستم ايزوله  حفاظت اتصال زمين در باس ب-4-7-1

خطاي اتصال زمين در سيستم هاي ايزوله اصولاً موجب ايجاد خطر جدي در سيستم نمي شود، اما از آنجائيكه احتمال 

در چنين شرايطي وجود دارد، لذا تشخيص اين خطا و تعيين محل وقوع آن از ) مانند اتصال دو فاز(وقوع خطاهاي جدي 

از سوي ديگر سيستم ايزوله غالباً براي مصارف بسيار حساس كه مي بايست داراي قابليت . هميت ويژه اي برخوردار استا

اطمينان بسيار بالا باشند مورد استفاده قرار مي گيرد، اين در حالي است كه تشخيص خطاي اتصال زمين در سيستم 

د از سيستم ايزوله ، سيستمي است كه هيچ اتصالي مابين مركز مقصو. ايزوله پيچيده تر از سيستم زمين شده مي باشد

  ستاره منبع تغذيه كننده آن و زمين وجود ندارد و در اينجا از طرف فشار ضعيف ترانس مصرف داخلي نيروگاه از نوع 

 )Δ/Δ ( يا از يك باس بار فشار متوسط موجود ديگر) باس بارA ) (شودتغذيه مي) با مشخصات يك سيستم ايزوله.  

ميتواند توسط دو يا چند فيدر به يكي از دو منبع فوق الذكر مرتبط  ) B باس بار -باس بار مورد بررسي(باس بار اصلي 

  . باشد، فيدرهاي خروجي نيز طبيعتاً متعدد مي باشند

ر فشار  در هنگام وقوع خطا توسط باس باBاز آنجائي كه هدف، بررسي بدترين شرايط است، فرض ميشود كه باس بار 

  .  تغذيه ميشود كه در ادامه علت اين پيش فرض روشن تر خواهد شدAمتوسط 

  .  پيشنهاد در حفاظت اتصال زمين به شرح زير معمول مي باشد4در چنين شرايطي 

  استفاده از يك ترانس ولتاژ با سيم بندي مثلث باز براي اندازه گيري ولتاژ جابجايي مركز ستاره به تنهايي -1

 در هر فيدر DEF1ترانس فوق الذكر براي اندازه گيري ولتاژ جابجايي مركز ستاره و همچنين رله هاي استفاده از  -2

 )مورد استفاده در نيروگاه منتظر قائم(خروجي جهت تشخيص محدوده خطا 

ر  جرياني غيEF2استفاده از ترانس فوق الذكر براي اندازه گيري ، ولتاژ جابجايي مركز ستاره و همچنين رله هاي  -3

 )مورد استفاده در نيروگاه شهيدرجايي(جهت ياب، با امكان تشخيص محدوه خطا 

 استفاده از تغييرات آني كميتهاي الكتريكي ناشي از خازنهاي كابل -4
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در هر يك از روشهاي فوق . البته روش چهارم چندان مورد استفاده قرار نمي گيرد و به آن كمتر پرداخته خواهد شد

  . حفاظت به آلارم اكتفا نمايد، يا فرمان تريپ نيز توسط آن صادر شود، به دو عامل زير بستگي داردالذكر، انتخاب اينكه 

  )آلارم يا تريپ (Aمنطق حفاظت باس بار  -1

 استراتژي حفاظت سيستم جديد -2

  

  

  

 

 و با توضيح اين نكته ضروري به نظر ميرسد كه در يك سيستم نيروگاهي كه داراي كنترل اپراتوري مداوم مي باشد

بودن حفاظت اتصال زمين شايد، عملكرد تريپ منطقي نباشد، اما در برخي ) NON URGENT(توجه به غير فوري 

منطق حفاظتي حاكم منجر به تريپ ميشود و از جهت طراح، عملاً تغيير در اين منطق ) از جمله منتظر قائم(نيروگاهها 

در صورت مجهز بودن به حفاظت (كليه فيدرهاي خروجي آن چندان اجرايي نيست و لازم است كه باس بار و همچنين 

EF (در چنين شرايطي تريپ نمايند .  

   بررسي روشهاي پيشنهادي مختلف جهت اتصال زمين -4-7-1-1

  استفاده از يك ترانس مثلث باز به تنهايي در كل سيستم ) الف

ه اضافه ولتاژ نصب ميشود كه هر خطايي در هر يك رل ) A,Bباس بار (بديهي است كه در اين حالت بر روي هر باس بار 

نقطه از سيستم توسط هر دو رله مشاهده ميگردد، در اين حالت هيچ امكاني براي تشخيص محل خطا وجود ندارد و تنها 

  . به روش سعي و خطا ميتوان محل خطا را تعيين كرد و اين به معني خارج شدن واحد از مدار است

 را B بر تريپ استوار باشد، طراح مجبور خواهد شد كه منطق حفاظت باس بار Aراتژي باس بار نكته ديگر اينكه اگر است

 ، باس بار پائين دست محسوب ميشود، مي بايست حفاظت آن سريعتر عمل Bنيز بر تريپ قرار دهد، و چون باس بار 

  .كند ولو اينكه خطا در محدوده آن نباشد

دسترسي و قابليت اطمينان شبكه مصرف ) صاً اگر منطق بر تريپ استوار باشدخصو(پر واضح است كه اين نحوه حفاظت 

  . داخلي و به تبع آن واحد را بشدت كم مي نمايد و ممكن است باعث بروز خسارات جبران ناپذيري گردد

  ) جهت ياب(استفاده از رله هاي جرياني حساس ) ب

1-Directional Earth Fault 

2-  Earth Fault  
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له پرداخته و آنگاه روش معمول در استفاده از اين جريان را ابتدا به بررسي وضعيت تغييرات جريان در يك سيستم ايزو

  . جهت حفاظت اتصال زمين مطرح خواهد شد

اين . هنگامي  كه يك فاز از مدار اتصال كوتاه ميشود، جرياني آني دشارژ خازن كابل، مابين كابل و زمين جاري ميگردد

هت كه تبادل بار مابين كابل و زمين انجام ميشود، در جريان اثر مخربي در افزايش عيب ايجاد شده دارد و از اين ج

 دو فاز ديگر و زمين بطور ناگهاني از ) كابلهاي(اما با توجه به اينكه ولتاژ مابين خازنهاي . ابتداي فيدر قابل مشاهده نيست

Uph به Uph   √3 سلف در مدار، تغيير ميكند لذا يك جريان در كابل از فيدر به سمت كابل جاري ميشود بعلت وجود

اين ) 4-18شكل ( هرتز مي باشد 1000 تا 150اين تغييرات جرياني بصورت نوساني است و فركانس اين نوسانات بين 

پس از گذر از اين مرحله يك . جريان در حفاظت نوع چهارم مبناي كار است كه فرصت پرداختن بيشتر به آن نيست

  . ريان مي يابد هرتز در مدار ج50جريان كاپاسيتيو با فركانس 
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 )4-18(شكل

  

مشاهده ميشود در صورت استفاده از قانون جمع آثار ميتوان ظرفيت خازني كابل ها و ساير ) 4-19(همانطور كه در شكل 

را بعنوان يك بار كاپاسيتيو متقارن در نظر گرفت كه بصورت ستاره به شبكه متصل شده اند، در ) عمدتاً كابلها(ادوات 

خطاي اتصال زمين خازن موجود مابين فاز اتصالي و زمين عملا از بين رفته و جمع جريان كاپاسيتيو صورت وقوع يك 

دياگرام فازوري جريانها و ولتاژ را نشان )  4-20(شكل . دو فاز ديگر از طريق فاز اتصالي، مسير خود را خواهند بست

  .ميدهد

  

  
 )4-19(شكل

  

  
  )4-20(شكل 

پاسيتيو بسيار كوچكتر از جريان نامي فيدر است و در نتيجه ترانس جريان مورد استفاده عموماً ميزان اين جريان كا

شايد يك ترانس جريان حساس، براي اندازه گيري جريان باقيمانده . حساسيت كافي را براي اندازه گيري اين جريان ندارد
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)CORE BALANCE CT ( راه حل مناسبي باشد اما همانطور كه در شكل)اهده ميشود جمع جبري مش) 4-20

 فيدر خروجي بررسي مي كنيم همانطور 2حال همين وضعيت را براي . جريانها در وضعيت مورد بررسي صفر مي باشد

ملاحظه مي گردد، در اين حالت جريان كاپاسيتيو دو فيدر سالم نيز از طريق فاز اتصالي در فيدر ) 4-21(كه در شكل 

خوشبختانه در .  تيجه جمع جبري جريانها در فيدر معيوب، ديگر صفر نخواهد بودمعيوب مدار خود را مي بندد و در ن

غالب موارد سيستمهاي مورد بحث با بيش از يك فيدر كار ميكنند و اين وضعيت شرايط مناسبي را براي استفاده از 

 هاي باقيمانده در دو بدست مي آيد اين است كه جريان) 4-20(نكته ديگري كه از شكل . چنين حفاظتي مهيا مي سازد

اين به ما امكان ميدهد كه با استفاده از يك رله جهت .  درجه اختلاف فاز دارند180فيدر از جهت دامنه كاملاً برابرند ولي 

  . دار محل خطا را بخوبي تشخيص دهيم

  

  
  )4-21(شكل 

در اين .  آن صورت پذيرفته استروش اخير، روشي است كه طراحي حفاظت نيروگاه سيكل تركيبي منتظر قائم بر مبناي

مهمترين پارامتر تنظيمي در اين رله .  استفاده گرديده استCORE BALANCE CTنيروگاه يك رله بهمراه يك 

اين رله علاوه بر جريان باقيمانده از .  ميباشدREVERSE,FORWARDزاويه مشخصه رله، جهت تعيين شرايط 

و در صورت وجود هر دو كميت جريان و ولتاژ . اژ پلاريزاسيون بهره مي گيردولتاژ جابجايي نقطه ستاره نيز بعنوان ولت

باقيمانده و همچنين در صورتيكه محل قرار گيري بردار جريان باقيمانده نسبت به ولتاژ باقيمانده در محدوده عملكرد رله 

  . باشد، رله عمل خواهد نمود

  )غير جهت ياب(استفاده از رله هاي جرياني حساس ) ج
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مشاهده ) 4 -21(در اينصورت همانطور كه در شكل.  فيدر خروجي يا بيشتر داشته باشد3ال فرض مي كنيم باس بار، ح

و اگر تعداد فيدرها در حدود . ميشود جريان باقيمانده فيدر معيوب برابر مجموع جريان باقيمانده تمام فيدرها خواهد بود

 بميزان قابل ملاحظه اي از جريان باقيمانده ساير فيدرها بيشتر خواهد  فيدر باشند جريان باقيمانده فيدر معيوب8 يا 7

در . بدين ترتيب با اعمال تنظيمات مناسب ميتوان از رله هاي حساس جرياني غير جهت ياب نيز استفاده نمود. گرديد

  .طرح نيروگاه شهيدرجايي، از اين واقعيت بخوبي بهره گرفته شده است

در ( ت وجود فيدرهاي متعدد جهت دقت در حفاظت است اما از آنجا كه در بهره برداري نرمال ايراد مهم اين روش، اهمي

البته اگر طول كابلها . عملا اين شرايط وجود خواهد داشت، اين مشكل چندان مطرح نيست) يك نيروگاه سيكل تركيبي

 . اين خطاي سنجش را افزايش خواهد داددر فيدرهاي مختلف متفاوت باشد تنظيم رله جرياني بسيار دشوار خواهد بود و 

  :  نتيجه- 2- 4-7-1

هزينه تجهيزات بسيار ) الف (هر يك از سه روش مورد بحث در اين مجموعه مي توانند مورد استفاده قرار گيرند در روش 

اعتماد، ارزانتر اما توانايي آن در تعيين محل خطا كم است و خصوصا اگر منطق حفاظت منجر به تريپ گردد، قابليت 

  .  سيستم را بميزان قابل ملاحظه اي كاهش خواهد داد1دسترسي و تعميرات 

 و هزينه هاي مرتبط به ساير هزينه ها افزوده ميگردد، بديهي است Core Balance CTهزينه رله ها و  ) ب (در روش 

نه ها نيز افزايش مي يابند، در اين كه در عين حال كه قابليت اعتماد، دسترسي و تعميرات سيستم بهبود مي يابد، اما هزي

كه غالباً (روش در صورتيكه بتوان از رله هايي با تنظيمات مناسب استفاده كرد، بگونه اي كه ساير حفاظت هاي فيدر 

. نيز توسط آن انجام شود، ميتوان هزينه ها را در اين روش به ميزان قابل قبولي كاهش داد) حفاظت هاي جرياني است

يك حالت تعادل ميان دو حالت است، در اين روش كه ) ج(روش . تي شايد اين روش بهترين انتخاب باشددر چنين حال

سيستم از قابليت اطمينان، دسترسي و تعميرات ) نسبت به روش الف(هزينه ها تا ميزان قابل قبولي كاهش يافته 

حضور فيدرهاي متعدد در مدار و همچنين مناسبي نيز برخوردار است، مهمترين اشكال اين روش وابستگي كامل آن به 

  . همانندي اين فيدرها است تا امكان تنظيم رله ها در آن وجود داشته باشد

بررسي دقيق تر اين روشها، وابسته به مطالعات قابليت اطمينان است بگونه اي كه بتوان مزايايي نظير قابليت اطمينان، 

 مقايسه با هزينه ها تعريف نمود و از مقايسه ميان هزينه و مزيت دسترسي و تعميرات را بصورت يك كميت عددي جهت

  . ها به بهترين انتخاب دست يافت
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1- reliability, Availability, Maintainability 
  
  
  
  
  
  
  

  فصل پنجم
تداخل حفاظت  نيروگاه با شبکه

مباحث عام

  مطالعه موردي نيروگاه ري

   شريعتي و نيشابورمقايسه سيستمهاي حفاظتي نيروگاههاي
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   مباحث عام تداخل حفاظت نيروگاه با شبكه- 5- 1

   مقدمه
   در سيستم هاي انرژي برق دنيا منجمله در شبكه كشور ايران ، گهگاه بر اثر خطاي خارجي در سيستم قدرت، 

انتقال در اسرع وقت چنين خطايي را پست و يا خط ) اوليه(ژنراتورها تريپ ميكنند بخصوص هنگامي كه حفاظت اصلي 

خاموشي (پاك نكند اين چنين تريپهاي ناخواسته ژنراتورها، ممكن است سيستم سراسري برق كشور را به فروپاشي 

بدين خاطر چون تداخلي بين حفاظت نيروگاه با حفاظتهاي موجود در پست و خطوط انتقال نيرو وجود . بكشاند) كامل

در اين رابطه اهم رله هاي حفاظتي نيروگاه مربوط . ط حفاظتهاي نيروگاه با شبكه مشخص ميشوددارد، لزوم بررسي ارتبا

بخاطر قدرت تميز حفاظت سيستم و عملكرد رله ها صرفاً بخاطر (به اين بحث و راه حلهاي به حداقل رساندن اين ارتباط 

  . آيددر ذيل مي ) فلسفه حفاظتي كه بر ايشان طراح حفاظت در نظر گرفته است

نيروگاه 
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   طرف ولتاژ بالا-)ژنراتور( حفاظت جريان زياد پشتيبان ترانسفورماتور واحد -1-1-5

اين حفاظت معمولاً از ترانس جريان طرف فشار بالاي ترانسفورماتور تغذيه ميشود و جهت جدا كردن ژنراتور از 

. طاي داخلي ترانسفورماتور استهمچنين اين رله بعنوان حفاظت پشتيبان براي خ. سيستم،پاك نشده از خطا، ميباشد

در حالت خودكار و (زمان عملكرد اين رله براي خطاي خارجي شبكه به رفتار ماشين، شرايط بار ماشين، سيستم تحريك 

و افزايش زاويه بار در حين زمان عملكرد رله، وابسته است اما براي خطاي داخلي ترانسفورماتور ژنراتور، اين ) يا دستي

در مناطقي از شبكه كه سطوح خطا خيلي كم باشد نتيجه . ه تغذيه خطا از طريق شبكه، وابسته ميباشدزمان عملكرد ب

اين مطلب ، اين ميشود كه زمان عملكرد رله مذكور براي خطاي ترانسفورماتور خيلي طولاني است به ترتيبي كه ممكن 

  . است بر پايداري ديگر ژنراتورهاي واقع در همين نيروگاه اثر بگذارد

  :راه حل براي اين مشكل

معكوس ) Extremely( مشخص رله جريان زياد پشتيبان ترانسفورماتور واحد را بجاي معكوس معمولي، از نوع فوق 

  . انتخاب شود

در صورتيكه رله جريان زياد پشتيبان ترانسفورماتور داراي بخش آني باشد بايد در رابطه با اين بخش، پديده نوسان قدرت 

رله جريان زياد لحظه اي بايد در آنچنان مقدار زيادي تنظيم گردد كه در مواقع نوسان قدرت عمل نكند و . فتدر نظر گر

عمل ) مشابه رله هاي آني(اگر اين مسئله رعايت گردد ميتوان اين مطلب را بطور كلي گفت رله هايي كه براي مقادير پله 

  . ميكنند در مقابل نوسان قدرت ذاتا غير حساس ميباشند

   حفاظت جريان زياد ژنراتور -2-1-5

بعنوان مثال به يكي از . رله جريان زياد ژنراتور حكم پشتيبان را داشته و طرحهاي معمول آن با كنترل ولتاژ ميباشد

طرحهاي موجود مي پردازيم اين رله از دو عنصر جريان زياد ولتاژ كم تشكيل شده است در صورتيكه خطا در محلي دور 

ر رخ دهد و بالطبع ولتاژ حس شده توسط رله آنچنان كاهش نيابد فقط عنصر جريان زياد رله كه داراي مشخصه از ژنراتو

 جريان اين مشخصه، در صورتي كه جريان عبوري از رله از ستينگ جرياني آن -معكوس ميباشد با توجه به تنظيم زمان

كه رله هاي اصلي مربوط به بخش خطا عمل نكند با بالاتر باشد عنصر جرياني شروع به عمل مي نمايد و در صورتي 

در صورتيكه خطا در نزديكي ژنراتور رخ دهد و ولتاژ ارسالي  به . تاخير نسبتا زيادي ، اين رله ژنراتور را  بي برق مي نمايد

ر حاصل از گشتاور حاصله از عملكرد اين عنصر به گشتاو. رله از مقدار تنظيم ولتاژي عنصر ولتاژ كم رله كمتر گردد

عليرغم . عملكرد عنصر جريان زياد، جمع ميگردد و باعث افزايش سرعت عملكرد رله و كاهش زمان عملكرد رله ميگردد

قدرت تميز نسبتا خوب اين رله، بايستي عنصر جريان زياد اين رله را با توجه به تغييرات سطح خطا كه در توسعه شبكه 
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عنصر ولتاژ كم اين رله نيروگاهها را از ديد نوسان قدرت مورد. هنگ نمودرخ ميدهد، با رله هاي حفاظتي شبكه هما

بطور كلي ژنراتورها بايد به محض لغزش قطب از مدار خارج گردند و زمان تاخيري كه براي عناصر و رله. ارزيابي قرار داد

  . هاي ولتاژ كم در نيروگاهها در نظر ميگيرند بدين خاطر ميباشد

  ه منفي حفاظت مولف-3-1-5

مرحله اول،. اين رله معمولا دو مرحله اي است. اين حفاظت براي همه ژنراتورهاي متصل به شبكه بكار برده شده است

ميدهد در صورتيكه ميزان مولفه منفي، از مقدار مستمر مولفه منفي كه ژنراتور ميتواند تحمل نمايد،) آلارم(هشدار

tIم اخطار ميگردد و در مرحله دوم، قبل از اينكه مقداراعلا) توسط رله(در اين مرحله. بيشتر شود 2
 كاركرد ماشين از2

tI(حد مجاز حرارتي ماشين 2
تريپ(فزوني يابد توسط اين مرحله از رله مولفه منفي، ژنراتور را از مدار خارج مي نمايد) 2

نده رله عمل مي نمايد براي اپراتور نيروگاه و يا شبكه معمولاممكن نيستاگرچه هنگاميكه واحد هشدار ده) ميدهد

در نتيجه همه ماشينهاي الكتريكي واقع.  را مي كشد، را از سيستم جدا نمايدI2كه جريان شديد) خط خروجي(فيدري

  . داده شوند) قطع(رله، تريپ) تريپ(در نيروگاه ممكن است توسط مرحله دوم

بايستي ترتيبي اتخاذ نمود تا اگر خطاهاي نامتقارن در شبكه رخ ميدهد رله هاي طرف قسمت معيوبدر اين حالت

شبكه، اين عيب را با سرعت لازم پاك نمايد تا منجر به عملكرد رله مولفه منفي ماشين در نيروگاه نگردد و فقط اين رله

  . در قبال خطاهاي داخلي ماشين عمل نمايد

  يروگاه ري مطالعه موردي ن-5-2

منتهي بهkv230 وk v400       براي بررسي آماري، مبناي كار، دفاتر شيفت نيروگاه گازي ري و آمار قطعي خطوط

)  فيروز بهرام و قم و بعثتk v230  ري شمالي وk v 400  تهرانپارس وk v 400دفاتر شيفت پستهاي(اين نيروگاه

دوره زماني. ق ايران و مديريت انتقال نيرو و رلياژ توانير قرارداده  شده استومديريت ديسپاچينگ و مخابرات سازمان بر

لازم بذكر است كه در اين.  مي باشد1371انتخاب شده پانزده سال، از ابتداي بهره برداري نيروگاه گازي تا آخر سال

اين اسامي كه آورده ميشود، جنبهنيروگاه، شش تيپ واحد گازي بنام سازندگان آنها نصب شده است، كه در ادامه مطلب

  .تبليغاتي ندارد

بعد از بررسي اوليه به اين نتيجه رسيديم كه تنها رله هايي كه بيانگر حالتي از تداخل هستند ، هفت
  :نوع مي باشند كه عبارتند از

  رله جريان زيادژنراتور- 

رله جريان زياد ترانسفورماتور- 

  رله اتصال زمين ژنراتور- 
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 ن موتوررله اتصال زمي - 

  رله افزايش سرعت توربوژنراتور - 

  ) diff(تا پست اصلي ) گ و ميتسوبيشي.ا.آ(رله ديفرانسيل براي حفاظت خطوط مابين واحدهاي  - 

   ) DIST(رله ديستانس جهت حفاظت خطوط بند فوق  - 
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محور عمودي بيانگر . حفاظتي باحفاظت شبكه مي باشداين نمودار  بيانگر تريپ و بي باري واحدها در اثر تداخل سيستم 

. با داشتن يك سيستم حفاظتي صحيح هيچيك از اين موارد نبايد اتفاق مي افتاد. تعداد تريپ بي مورد ژنراتورهاست  
 است كه در اين سال بعلت آغاز جنگ تحميلي و حملات هوايي قطع آني بارها 59نكات عمده در اين نمودار يكي سال 

  .باعث ناپايداري شديد شبكه و درنتيجه بالا رفتن شديد آمار قطعي در اثر تداخل حفاظت شده است) موشيهاخا(

 است كه افت شديد آمار قطعي را ميتوان به علت در حال تعمير بودن اكثر 61،  سال )5-1( دومين نكته عمده در نمودار

  .واحدهاي نيروگاه دانست

تعداد تريپ نامطلوب واحدهاي نيروگاه ري در اثر تداخل حفاظت بر حسب سال:5-1نمودار  
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. مشاهده مي كنيد، بيشترين عملكرد را رله اضافه جريان دارد5-2همانطوركه در نمودار   
. گ به دفعات زياد مشاهده عملكرد بي مورد رله هاي جريان زياد ژنراتور و ترانس مي باشيم.ا.در واحدهاي ميتسوبيشي و آ

نراتور و ترانسفورماتور با رله هاي خطوط انتقال علت اين امر بخاطر عدم هماهنگي رله هاي جريان زياد و اتصال زمين ژ

  علت ديگر بخاطر تاثير پذيري رله هاي جريان زياد از نوسان قدرت ناشي از خطاي موجود در خطوط انتقال . نيرو مي باشد

هاي  ازگل كه در فاصله دوري از نيروگاه قراردارد واحد-به عنوان مثال بر اثر حادثه اي درخط تهرانپارس. مي باشد

همانطور كه به نظر مي رسد در اين . گ با عملكرد رله اضافه جريان تريپ نمودند.ا. ميتسوبيشي و كليه واحدهاي آ33و32

  .گ نيز عمل كردند.ا. ري و نيز حفاظت واحدهاي ميتسوبيشي و آ–واقعه رله ديستانس خط تهرانپارس 

ورماتور مشخص مي گردد كه رله اتصال زمين  ترانسف-با بررسي آمارهاي موجود دراثر خطاي خارجي ژنراتور

ترانسفورماتور و واحدهاي فيات سريعا عمل مي نمايند كه با توجه به محاسبات اتصال كوتاه و هماهنگي بين رله هاي 

همين مورد در رابطه با رله هاي اتصال . زمين ترانس مذكور و خطوط انتقال، ضريب تنظيم زماني آنها بايستي افزايش يابد

  .ين ژنراتور و واحدهاي فيات نيز صادق استزم

انرژي . بعد از رله هاي جريان زياد و افزايش سرعت ، رله هاي ديفرانسيلي خط داخل نيروگاه بيشترين عملكرد را دارد

حفاظت اين . گ به پست اصلي نيروگاه انتقال مي يابد.ا. ميتسوبيشي و آ230الكتريكي بوسيله دو خط انتقال از باسهاي 

در موارد متعدد مشاهده شده كه در اثر خطاي خارجي رله ديفرانسيل . وط با يك ديفرانسيل پايلوت انجام مي گيردخط

عمل كرده است بعد از بررسي رله هاي ديفرانسيل اين خطوط ، به اين نتيجه رسيدندكه اين رله ها داراي باياس نيستند 

رلهنوع   

 تعداد عملكرد رله

   تعداد عملكرد رله ها بر حسب نوع رله5-2نمودار
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اوت كم جريانهاي اعمال شده به رله دراثر تفاوت كلاس دقت دو و همانطور كه مشخص است رله هاي بدون باياس، با تف

CT و يا به اشباع رفتن يكي از CTدر هنگام خطا عمل مي نمايند  .  

رله هاي مربوط به ژنراتور و ترانسفورماتور آورده شده است ، ولي مواردي در بحث تداخل حفاظت ) 5 -2(در نمودار 

مربوط به اين دو عنصر شبكه نيستند از جمله اين موارد مي توان به حفاظت باس نيروگاه با شبكه به چشم مي خورد كه 

  .بار پست نيروگاه پرداخت

 در هنگام كار روي يكي از بريكرهاي پست اصلي اشتباها به سكسيونر ارت شده فرمان بستن داده شد 25/9/68در تاريخ 

طوط جانبي نيروگاه و تعدادي ژنراتور  درحال كار از كه بدين ترتيب پست اصلي نيروگاه زمين گرديد كه در پي آن خ

  .مدار خارج شدند

با توجه به اتصال زمين در پست نيروگاه ،  مي بايست حفاظت باسبار پست سريعاً عمل نموده و مانع از عملكرد رله هاي 

 بار پست ، باعث خطوط جانبي و واحدهاي نيروگاه مي گرديد ، كه به علت از مدار خارج بودن دائمي حفاظت باس

  .عملكرد غير لازم رله هاي جانبي گرديده است

 درصورت وقوع حادثه اي مشابه امكان بي برق شدن كلي شبكه در آينده وجود دارد كه بدين خاطر لازم است حفاظت 

  .باس بار پست در مدار بيايد

اد در مورد نقاط ضعف  حفاظتي نيروگاه  به نتيجه گيري و ارائه پيشنه-در اين فصل با توجه به بررسي هاي بعمل آمده

  :ري مي پردازيم كه به شرح زير ميباشد

با توجه به بررسيهاي بعمل آمده معلوم گرديد كه از عمده دلايل عملكرد ناخواسته رله جريان زياد در ترانسفورماتورها،  -1

 پست اصلي نيروگاه ميباشد، كه براي عدم هماهنگي بين رله جريان زياد ترانسفورماتورها با رله جريان زياد باس كوپلر

  . رفع اين عيب بايداين رله ها دوباره تنظيم گردند

عدم هماهنگي رله جريان زياد باس كوپلر پست اصلي نيروگاه با رله ديستانس خطوط منتهي به نيروگاه، يكي از مشكلات  -2

 . ر با رله هاي ديستانس خطوط داردحفاظتي مجموعه نيروگاه مي باشد كه نياز به هماهنگي رله جريان زياد مذكو

 تست دوره اي و تنظيم مجدد رله هاي ديستانس خطوط و استفاده از رله هاي ديستانس حساس -3

 باعث Over Speedاستفاده از سيستم كنترل سرعت رتور حساس تا در موقع افزايش سرعت رتور قبل از اينكه رله  -4

 .  درآورده شودNo loadتريپ واحد گردد، واحد توسط جريان زياد بصورت 

تنظيم دوباره رله هاي جريان زياد واحدهاي ميتسوبيشي، با توجه به اينكه ستينگهاي جرياني نصب شده در اين رله ها  -5

 . پائين مي باشند
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با توجه به . پائين آوردن حساسيت رله هاي جريان زياد در ترانسفورماتور واحدهايي كه با پست اصلي نزديكتر مي باشند -6

مثلا عملكرد رله جريان زياد  ه اين رله سريعتر تحت تاثير خطاهاي رخ داده در شبكه قرار مي گيرند و عمل ميكننداينك

 .  اين نيروگاه، تحت اين شرايط ميباشد24 ، 14 ، 36 و 35 ، 31در ترانسفورماتور واحدهاي شماره 

نيروگاه ، با توجه به اينكه رله  جريان زياد در اين  27 و 40 و 39پائين آوردن حساسيت رله جريان زياد واحدهاي شماره   -7

 .واحدها عملكرد بالايي داشته است

 ميباشد هر چند وقت مكانيزم 230kv فيات به دليل نقص در مكانيزم بريكر 31عملكرد بالاي رله جريان زياد در واحد  -8

 .عملكرد اين بريكر بايد تست گردد

 31نسفورماتور واحد پائين آوردن حساسيت رله اتصال زمين ترا -9

در مورد عملكرد رله اتصال زمين همانطور كه گفته شده عمده عامل عملكرد اين رله مشكل عايقي ايجاد شده بود در  -10

 . بنابراين بايد از عايق هاي مناسب جهت اين كار استفاده گردد. شينه هاي اين واحدها مخصوصا واحدهاي آسك مي باشد

زياد نسبت به نوسان قدرت حساس است، براي رفع اين عيب از رله جريان زياد مقاوم، نسبت با توجه به اينكه رله جريان  -11

 .به نوسان قدرت ميتوان استفاده كرد

. جايگزين رله هاي ديستانس داراي بخش بلوكه كننده نوسان قدرت با رله هاي ديستانس كه اين بخش را در شبكه ندارند -12

  نوسان قدرت براي كاهش تداخل حفاظت به هنگام بروز

 . كه نسبت به طوفان و باد شديد آسيب پذير هستند) با استفاده از اطلاعات بهره برداري (تقويت بخشهايي از شبكه  -13

 هماهنگي رله هاي جريان زياد و اتصال زمين مخصوصا در ترانسفورماتورهاي پست -14

 .از قبيل لرزش و ضربات خارجي نيفتنداستفاده از پرچم هاي مناسب در رله هاي ديفرانسيل، تا در برابر عواملي  -15

 تهيه نرم افزار مناسب جهت ثبت حوادث و وقايع رخ داده و دلايل آنها در نيروگاه ري -16

استفاده از دستگاههاي ثبات حوادث و ثبات خطا تا ترتيب و زمان عملكرد هر يك از رله ها و محل ايجاد خطا و  -17

 .  پست آن را نشان دهندهمچنين ساير حوادث اتفاق افتاده در نيروگاه و

 مشابه نيروگاههاي شريعتي و GE-F9مقايسه سيستمهاي حفاظتي توربين و ژنراتور دو واحد گازي  -5-3

  نيشابور

 9واحدهاي گازي نيروگاههاي سيكل تركيبي نيشابور و شريعتي مشهد، ساخت شركت جنرال الكتريك و از نوع فريم 

سيستم كنترل و .  مگاوات است3/123شركت آلستوم فرانسه است، قدرت اسمي ژنراتورهاي آنها كه ساخت . هستند

سيستم حفاظتي و نحوه . حفاظت توربين هر دو اين واحدها، اسپيدترونيك مارك چهار بوده و از هر نظر مشابه هستند
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الب توجه اما نكته ج. عملكرد با هم تفاوت جدي ندارند و تنها در برخي از سيستمهاي كمكي با هم اختلاف جزئي دارند

  . تفاوتهاي سيستم حفاظتي ژنراتور و عملكرد اين دو  واحد مشابه است

تفاوتهاي عمده سيستم هاي حفاظتي اين دو واحد مشابه را ميتوان در حفاظتهاي اوليه و پشتيبان و پيامد عملكرد 

  . سي ندارنددر ساير موارد اين دو سيستم با يكديگر تفاوت اسا. سيستم هاي حفاظتي، تقسيم بندي نمود

 حفاظتهاي ژنراتور هاي نيروگاه نيشابور و شريعتي مشهد و نحوه صدور فرامين خروجي رله ها نشان 5-1در جدول شماره 

 رله هاي ديفرانسيل، برگشت بار، باس بار ارت -با يك مقايسه ساده مشخص ميشود در نيروگاه شريعتي. داده شده است

 تنها عملكرد رله -نيروگاه نيشابور لكرد باعث تريپ آني توربين شده، در صورتيكه درفالت و استاتور ارت فالت در صورت عم

همچنين رله هاي حداقل امپدانس شماره يك، برگشت بار شماره يك، توالي فاز . ديفرانسيل باعث تريپ آني خواهد شد

له برگشت بار در نيروگاه نيشابور تنها در نيروگاه شريعتي باعث تريپ ترتيبي شده، در حاليكه ر... منفي، اشكال تحريك و 

  . رله با عملكرد تريپ ترتيبي است و عملكرد ساير حفاظتها با تريپ ژنراتور و يا جداسازي شبكه همراه است

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
   )N(و نيشابور  ) S( حفاظتها و پيامدهاي آنها در دو نيروگاه شريعتي -5-1جدول 
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   دسته بندي حفاظتهاي جرياني دو نيروگاه خراسان ، بر اساس نوع پيامد عملكرد-5-2جدول شماره 
  

 تريپ آني تريپ ترتيبي تريپ ژنراتور
  پيامد

                 
 نيروگاه

______ Over current  
Neg. Phase Seq. 

Differential 
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 شريعتي
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Differential نيشابور 

  

  
  
  
  

  فصل ششم
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محاسبات تنظيم رله هاي جريان زياد و اتصال زمين و نحوه هماهنگي 

  آنها 
  

  هماهنگي رله هاي حفاظتي و انواع آن

 نحوه هماهنگي رله هاي جريان زياد

  اهنگي رله هاي اتصال زمينهم
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    هماهنگي رله هاي حفاظتي و انواع آن-6-1

حفاظت درنواحي مختلف بگونه اي شكل داده مي شود تا سيستم قدرت را به طور كامل بپوشاند و هيچ قسمت       

ك ترين كليدها را انتخاب و به آنها در هنگام وقوع خطا سيستم حفاظت بايد فقط نزدي. محافظت نشده اي باقي نماند

  .فرمان قطع بدهد

براي هماهنگ كردن رله هاي حفاظتي به طوريكه هر رله فقط براي محدوده خودش عمل نمايد، روشهاي مختلفي وجود 

  : اين روشها دررله هاي جريان زياد عبارتند از.دارد

  :هماهنگي توسط زمان) الف

كوتاه در هر قسمت ابتدا توسط رله همان خط قطع گردد ، از يك تاخير زماني       دراين روش براي اينكه اتصال 

بدين ترتيب كه زمان عملكرد دورترين رله ها از منبع قدرت، مينيمم قرارداده مي شود و براي رله . استفاده مي نمايند

 رله ها در نظر گرفته مي هاي پشت سرآنها بطرف منبع براي هر رله نسبت به رله قبل يك تاخير زماني جهت هماهنگي

  .شود

  :هماهنگي توسط جريان) ب

    جريان خطا در صورتي ميتواند به عنوان كميتي جهت هماهنگي رله ها بكار رود كه اختلاف فاحشي بين جريان خطا 

ريبا در خطاهاي داخل محدوده حفاظت شده و خارج آن وجود داشته باشد و مقادير اين جريانها نيز در شرايط مختلف تق

مثل فيوز يا رله هاي جريان زياد ( كه بر اساس مقدار جريان كار مي كند، در اين شرايط مي توان از وسيله اي. ثابت باشد

  .استفاده نمود ) سريع

  : جريان-هماهنگي توسط تركيب زمان) ج

ط زمان، اشكال اين هر دو روشي كه تاكنون توضيح داده شده است داراي معايبي هستند در حالت هماهنگي توس      

هماهنگي توسط جريان نيز فقط در شرايطي كاربرد دارد . بود كه شديدترين خطاها در طولاني ترين زمان قطع مي شدند

براي رفع اشكالهاي فوق رله هاي جريان زياد با مشخصه . كه امپدانس قابل توجهي بين دو كليد در شبكه موجود باشد

مشخصه اين نوع رله ها هم . آنها عملكرد رله با افزايش جريان ، كاهش مي  يابدكاهشي بكار برده شده اند كه در 

  .درجهت محور جريان و هم در جهت محور زمان قابل تنظيم مي باشد

تنظيم زماني رله هاي جريان زياد بستگي به ستينگ ساير رله هاي سيستم دارد بطوريكه زمان قطع ژنراتور از زمان قطع 

شينه هاي متصل به ژنراتور بزرگتر باشد و همچنين زمان تنظيم طوري نيز باشد كه حاشيه اطمينان كليدهاي فيدرها و 

  .كافي براي عمل رله جهت اتصاليهاي فيدر نزديك يا شينه هايي با اتصال برطرف نشده تضمين گردد
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  )6-1(شكل 

 رله هاي جريان زياد با مشخصه معكوس زماني كه براي كليدهاي شماره فوق با استفاده از) 6-1(بطور مثال در شكل 

 استفاده شده است، ميتوان جهت تنظيم زماني رله جريان زياد ژنراتور، بدين ترتيب عمل نمود كه ابتدا 4و3و2و1

مدت ) 4شماره كليد ( تنظيم گرديده و سپس بترتيب تا رسيدن به كليد اصلي ژنراتور 1كمترين زمان براي كليد شماره 

همچنين با استفاده از رله هاي جريان زياد لحظه اي ميتوان در حالت اتصاليهاي شديد . زمان افزايش پيدايش مينمايد

  ).با سطح هاشور خورده اين كاهش زمان مشخص ميباشد(زمان كلي رله گذاري را كم نمود 

  :  نحوه هماهنگي رله هاي جريان زياد-6-2

  :  نياز در مطالعات مربوط به تنظيم يك رلهاطلاعات مورد  -6-2-1

كاربرد درست رله هاي جريان زياد احتياج به دانستن مقدار جريان اتصالي كه مي تواند درهر قسمت شبكه جاري شود ، 

بدين منظور از آنجاييكه انجام آزمايشات در مقياس بزرگ و اصلي معمولا غير عملي است بايد از تجزيه و تحليل . دارد

در اين رابطه غالبا كافي است با استفاده از راكتانس گذراي ماشين ، جريانهاي متقارن لحظه اي .تم استفاده شودسيس

  .سيستم بدست آيد

  :اطلاعات مورد نياز در مطالعات مربوط به تنظيم يك رله عبارتند از

مي تجهيزات حفاظتي و ترانسهاي در دست بودن دياگرام تك خطي از سيستم مورد نظر كه در آن نوع و مقادير نا: الف

  .جريان مربوطه نشان داده شده باشد

  .دانستن امپدانس همه ترانسهاي قدرت ماشين هاي گردان و مدارهاي تغذيه كننده بر حسب اهم ، درصد يا پريونيت: ب

درصورت وقوع مشخص بودن حداكثر و حداقل مقاديرجريانهاي اتصال كه انتظار مي رود از ابزار و وسائل حفاظتي : پ

  .اتصالي ، عبور خواهند كرد

  معلوم بودن جريان راه اندازي موتورها و زمان راه اندازي و توقف موتورهاي القايي: ت
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  مشخص بودن حداكثر جريان پيك وسائل حفاظتي: ث

  داشتن منحني هاييكه شدت ميرايي جريان اتصالي اعمال شده از ژنراتورها را نشان دهند: ج

  ي هاي مشخصه ترانسهاي جريانداشتن منحن: چ

     در ابتدا رله ها طوري تنظيم مي شوند كه زمان عملشان در حداكثر جريان اتصالي ، كوچكترين مقدار خود را داشته 

توصيه مي . باشد و سپس رضايتبخش بودن اين تنظيم در مورد جريانهاي اتصالي حداقل ، مورد بررسي قرار مي گيرد

هاي رله ها و ديگر تجهيزات حفاظتي مثل فيوزها كه به طور سري با هم كار مي كنند ، با شود كه همواره منحني 

بدين منظور معمولا استفاده از مقياس مناسب با جريان مربوط به كمترين ولتاژ پايه و يا . مقياس مشتركي ترسيم گردد 

  .بكار گرفتن ولتاژي مبنا به مراتب راحت تر است

نظور، درنظر گرفتن يك مبناي مگاولت آمپر مشترك و يا مقياس جداگانه اي از جريان براي هر روشهاي ديگر براي اين م

 .سيستم ولتاژي مي باشد

  :  قوانين اصلي براي ايجاد هماهنگي درست بين رله ها-6-2-2

  :ن نمودتوان در حالت عمومي به صورت زير بيا       قوانين اصلي براي ايجاد هماهنگي درست بين رله ها  را مي

  .حتي الامكان بايد رله هاي با مشخصه مشابهي را به طور سري با يكديگر مورد استفاده قرارداد -1

بايد اطمينان حاصل نمود كه دورترين رله به منبع تغذيه ، تنظيم جريان برابر و يا كمتر از رله پشت سر خود  -2

ور به منبع تعذيه بايد همواره مساوي و يا به عبارت ديگر جريان اوليه براي بكارانداختن رله د. داشته باشد 

 .كمتر از مقدار جريان اوليه اي باشد كه براي بكار انداختن رله بعدي آن لازم است

   جريان رله هاي جريان زياد-انتخاب نوع مشخصه زمان-6-2-3 

ه امپدانس آنها در براي خطوط كوتاه ك.        يكي از عوامل مهم در تعيين نوع مشخصه رله ، طول خطوط مي باشد

. مقايسه با امپدانس معادل منبع ، كوچك است ، جريانهاي اتصال كوتاه براي ابتدا و انتهاي خط تقريبا مساوي مي شوند 

دراين شرايط چون رله هاي معكوس براي تمام خطاها در طول خط ، زمان عملكرد يكساني دارند بهتر است از رله هاي با 

 زيرا زمان عملكرد اين رله ها بر خلاف رله هاي معكوس نسبت به تغيير شرايط توليد، .مشخصه ثابت استفاده شود

  .تغييري نمي نمايد

  . به طور خلاصه رله هاي با مشخصه ثابت و مشخصه معكوس براي شرايط زير مناسب مي باشند

  :رله هاي با مشخصه ثابت )1

.تيباني نمايددر شرايطي كه لازم نيست رله از وسيله حفاظتي ديگري پش) الف  
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در شرايطي كه تغييرات جريان براي خطاهاي ابتدا و انتهاي خط به حدي كوچك است كه استفاده از رله هاي با ) ب
  .مشخصه معكوس مزيتي ندارند

  :رله هاي با مشخصه معكوس) 2

  .در شرايطي كه جريانهاي خطا در ابتدا و انتهاي خط ، اختلاف قابل ملاحظه اي داشته باشند) الف
  در شرايطي كه در راه اندازي بارهاي سرد، جريان هجومي شديدي نسبت به جريانهاي نامي بوجود آيد ) ب

در شرايطي كه لازم است رله بعنوان پشتيبان وسايل حفاظتي ديگر با مشخصه هاي معكوس بكار رود از قبيل فيوزها ) ج

 .و كاربرد فيوزها با رله هاي وصل مجدد

  :رله جريان زياد تنظيم جريان -6-2-4

  :       در تنظيم رله جريان زياد نكات زير نيز بايد در نظر گرفته شود
% 90 رله حدود Resetجريان . جريان عملكرد و جريان ريست رله ، هر دو بايد از ماكزيمم جريان بار بيشتر باشد -1

  . جريان عملكرد رله مي باشد

ه اصلي و براي تمام خطاهاي مجاورش به عنوان رله پشتيبان رله بايد براي تمام خطاهاي خط خودش به عنوان رل -2

عمل نمايد و لذا جريان عملكرد آن مي بايد از مينيمم جريان اتصال كوتاه خط خودش و مينيمم جريان اتصال 

 .كوتاه خط مجاور كه از آن به عنوان رله پشتيبان حفاظت مي نمايد، كمتر باشد

 معمولا براساس min,maxجريانهاي . ت قوسي نيز بايد در نظر گرفته شوددر تعيين جريان اتصال كوتاه، مقاوم -3

 .اتصال كوتاه سه فاز تعيين مي شوند

تنظيم جريان و زمان بايد طوري در نظر گرفته شود كه جريانهاي راه اندازي موتورهاي اندوكسيوني باعث عملكرد  -4

 .اشتباهي رله نشود

  .  برابر ماكزيمم جريان بار تنظيم مي شود2 تا25/1دود با توجه به نكات فوق جريان عملكرد رله ح

  .در صورتيكه رله داراي عنصر كنترل ولتاژ باشد، مي توان جريان تنظيم را كمتر از مقادير ذكر شده نيز اختيار نمود

   تنظيم رله جريان زياد ژنراتور و انتخاب راكتانس مناسب براي تنظيم رله-6-2-4-1

.  ميتوان بعنوان يك حفاظت ثانويه و يا بعنوان آخرين وسيله حفاظت براي ژنراتور بكار بردرله هاي جريان زياد را

بطوريكه اگر دستگاههاي حفاظتي، يك اتصالي را در شبكه يا شينه نتوانستند قطع نمايند، رله جريان زياد مربوط به 

  نمايد به بيان ديگر رله هاي جريان زيادژنراتور ، ژنراتور را از صدمه ديدن در اثر جريان اتصالي زياد محفوظ مي

 نمي توانند تشخيص بدهند كه اتصالي در داخل ژنراتور و يا در خارج ژنراتور اتفاق افتاده است و از آنجا كه كليد اصلي 
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زياد نبايد در اثر خطاهاي خارجي بلافاصله و بي موقع قطع گردد، بايد زمان قطع اين رله نسبتا ) بريكر ژنراتور(ژنراتور 

  . باشد

همانطور كه قبلا ً بيان گرديد راكتانس ژنراتور پس از لحظه وقوع اتصال كوتاه از مقدار فوق گذرا به مقدار سنكرون 

افزايش پيدا مينمايد و راكتانس مورد استفاده جهت تنظيم رله به سرعت عملكرد رله و به تنظيم ويژه رله بستگي خواهد 

اي جريان زياد بعنوان حفاظت ثانويه مورد استفاده قرار مي گيرند، لذا راكتانس سنكرون داشت و با توجه به اينكه رله ه

البته اين جريان پيك آپ آنقدر بايد بزرگ باشد . ژنراتور مناسبترين كميت براي تعيين مقدار پيك آپ رله ميتواند باشد

شد كه در حالت حداقل جريان اتصالي با كه براي جريان بار ماكزيمم عمل نكند و همچنين آنقدر نيز بايد كوچك با

  . اطمينان كار نمايد

آن در ) رگولاتورولتاژ(پيشنهاد ميگردد مقدار پيك آپ رله جريان زياد براي ژنراتورهائيكه تنظيم كننده اتوماتيك ولتاژ 

فاده از راكتانس مدار ميباشد قدري كمتر از جريان اتصال كوتاه دائمي ژنراتور در حالت تحريك بار كامل كه با است

 برابر جريان نامي ژنراتور ميتواند 6/1 تا 4/1سنكرون بدست مي آيد تنظيم گردد و نسبت به نوع ماشين اين مقدار اغلب 

  . باشد

  .  متناسب با جريان تحريك بار كامل ميباشدEدر رابطه مقابل 

d
PICKUP X

EI ≤ 

مخصوصا (تاژ رگولاتور و اشباع آهن ژنراتور نميتوان بطور دقيق محاسبه نمود البته جريان اتصال كوتاه دائم را بعلت نوع ول

  )عكس العمل ولتاژ رگولاتور

  :  تنظيم زمان رله جريان زياد-6-2-5

  :فاصله زماني بين دو رله جريان زياد متوالي بستگي به عوامل چندي دارد ، از قبيل

  :زمان عمل كامل كليد قدرت -1

 اتصال را قطع مي كند ، بايد قبل از اينكه رله مربوطه اش بتواند مجددا فرمان صادر كند ،  كليد قدرتي كه جريان   

  .جريان اتصالي را كاملا قطع كرده باشد

  :زمان اورشوت رله -2

   وقتي رله ايي بي برق گشته ممكن است براي زمان كوتاهي بخاطر انرژي ذخيره شده در آن بتواند در حالت عمل 

ي مثال يك رله اندوكسيوني مي تواند داراي انرژي جنبشي ذخيره شده در ديسك آن باشد و يا در برا. باقي بماند
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معمولا در طرح رله ها سعي مي شود . رله هاي الكترونيكي، اين انرژي مي تواند در خازن هاي آن ذخيره شده باشد

  .وان حد مجازي قائل شداين انرژي به حداقل كاهش يافته و يا جذب گردد، ولي بهرحال براي آن مي ت

  :خطاها -3

.      تمام ادوات اندازه گيري مانند رله ها و ترانس هاي جريان مي توانند داراي درجه خطاي مناسبي باشند

چنانچه ترانس هاي جريان داراي خطاي . مشخصه زمان عملكرد هر كدام مي تواند داراي خطاي مثبت و منفي باشد

ندي رله اي و تنظيم آنها با مراجعه به منحني هايي كه سازندگان تجهيزات اعلام فاز و نسبت تبديل باشند، درجه ب

  .بهرحال مقداري نيز براي خطاها مجاز و قابل پيش بيني مي باشد. مي نمايند، انجام مي شود 

  :فاصله لازم براي تكميل نمودن عمل حفاظت  -4

زمان نيم ثانيه . (ند بستگي به زمان عمل بريكر و رله دارد     مقدار زمانيكه مي تواند تمام موارد اشاره شده را بپوشا

  با ساخته شدن بريكرهاي مدرن وسريع و كاهش زمان اورشوت رله ها،.) حاشيه ايمني مناسبي محسوب مي شد

  . را مي توان انتخاب نمودms350 ثانيه زمان قابل قبولي مي باشد و براي بهترين شرايط ممكن4/0 

 بجاي استفاده از حاشيه ايمني تعيين شده اي، ترجيحاً از زمان معين كه دربرگيرنده زمان عمل       در بعضي موارد

بريكر و زمان اورشوت رله مي باشد بعلاوه زمان متغيري كه شامل خطاهاي رله و ترانس جريان و حاشيه ايمني 

 ثانيه براي 05/0ن عمل بريكر و  ثانيه زما1/0 ثانيه كه از 25/0به عنوان مثال مقدار . است استفاده مي گردد

  .  ثانيه حاشيه ايمني مي باشد1/0اورشوت رله و 

  :تنظيم حفاظت جريان زياد معكوس با حداقل زمان-6-2-6 

يكي مربوط به تنظيم مضرب . معمولا بر روي رله هاي جريان زياد معكوس با حداقل زمان دو نوع تنظيم وجود دارد

در حقيقت با .  قابل تنظيم مي باشد1 تا 1/0 از TMSمعمولا .  نشان خواهيم دادTMSزماني كه از اين به بعد به 

   مثلا اگر زمان عمل رله درTMSانتخاب هر عددي براي 

1 =TMS  ،4 1/0 ثانيه باشد،  زمان عمل درهمان شرايط براي= TMS ثانيه و براي4/0برابر   

 5/0= TMS چنين بيان نمودبنابراين مي توان.  ثانيه خواهد بود2 برابر :  

  

  

  T=زمان لازم براي عملكرد رله 

  TM=  با ضريب جرياني برابر حداكثر جريان اتصال  TMS= 1زمان حاصل از 

TM
TTMS =
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 مقدار جريان در اوليه
 PSMمقدار جريان تنظيمي 

اين تنظيم به طرق مختلف بر .  نمايش خواهيم دادPSMتنظيم دوم مربوط به جريان رله مي باشد كه از اين به بعد با 

           :قع بوسيله پلاگ و در بعضي مواقع با پتانسيومتر و مقدار آن برابر است بابعضي موا. روي رله قابل اجرا مي باشد

                                                             

  

  

  مقدار تنظيم رله در ثانويه* نسبت تبديل جريان :   معمولا مقدار جريان تنظيمي اوليه رله برابر است با 

 آمپر باشد و رله طوري تنظيم شود كه براي 3000رض شود مقدار جريان اتصال كوتاه در مدار اوليه برابر براي مثال اگر ف

  :  آمپر در اوليه عمل كند ، بنابراين 200مقدار 

 15
200
300

==PSM  

  : مثال بالا را چنين نيز مي توان بيان كرد 

   چنين است  PSMشده و مقدار تنظيم % 50 قرار گرفته و با 5/400رله روي ترانس 

  

  

  : روي رله با همان ترانس جريان خواهيم داشت% 200 براي همان جريان و با تنظيم 

                                                                                75/3
8010

300PSM =
×

=  

دقت كافي در تنظيم بعمل آيد تا رله براي اتصال هاي خارج از محدوده       در مواقع استفاده از رله هاي لحظه اي، بايد 

.) حتي اگر مقدار تنظيم انتخاب شده روي رله از مقدار جريان موثر ماندگار اتصال كوتاه كمتر باشد. ( خود عمل نكند

ر اتصالات شديد ، گاهي وقتها د.  در لحظه اوليه وقوع اتصال مي باشد DCعلت اين احتياط بخاطر وجودمولفه افت 

  .  ممكن است سبب شود دامنه موج جريان آنقدر زياد شود كه سبب عملكرد رله گرددDCمقدار افت 

     در مورد استفاده از اين رله ها در ترانسفورمرهاي قدرت براي پايداري رله در مقابل جريانهاي اتصال كوتاه  خارج از 

. قدار جريان اتصال كوتاه در ترمينال هاي فشار ضعيف ترانسفورمر بيشتر باشدمحدوده ترانس ، بايد مقدار تنظيم رله از م

 ) transient over reach( بوده و به عنوان DCمحدوديتي كه در كاربرد اين رله ها موجود مي باشد بخاطر آفست 

  : شناخته مي شود و به صورت زير تعريف مي گردد

 

15
802/5

300PSM =
×

=
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   %100
2

21 ×
−
I

II
 over reach = 0/0 

    I1=                                                 مقدار موثر جريان پيك آپ در حالت ماندگار 

 DC  = 2Iحداكثر افست  با مقدار موثر جريان پيك آپ

  :رله هاي اضافه جريان كنترل شده با ولتاژ -6-2-7

كرون ژنراتور سبب مي شود مقدار جريان اتصال  به ژنراتورها، چون راكتانس سنI.D.M.T      هنگام اعمال رله هاي 

كوتاه محدود شود و گاهي اين مقدار حتي از مقدار جريان بار كمتر شود، تشخيص حالت اتصال كوتاه و اضافه بار براي رله 

با استفاده از اين حقيقت رله هاي ) چون جريان اتصال كوتاه سبب افت ولتاژ مي شود. (در اين حالت مشكل مي شود

افه جريان معكوس كنترل شده با ولتاژ ساخته مي شود كه از ولتاژ به عنوان عامل بازدارنده و از جريان به عنوان عامل اض

  .محرك استفاده شده است

 معمولي حساستر مي I.D.M.T     كويل بازدارنده از ولتاز تغذيه شده اين رله ها نسبت به شرايط اتصال ، از رله هاي 

زيرا وقوع . استفاده از اين رله ها براي حفاظت شينه هايي است كه داراي حفاظت خاصي نمي باشنديك نمونه . باشند 

اتصاليها بدون استتثنا سبب افت ولتاژ بيشتري نسبت به اضافه بار عادي در ولتاژ شينه ها مي گردند و از همين موضوع 

مل اين رله ها با درصدي از ولتاژ رله بصورت معكوس مشخصه ع. در رله هاي جريان زياد با كنترل ولتاژ استفاده مي شود

  :به عنوان نمونه يك نوع رله را كه داراي مشخصات زيراست ، مي آوريم) 6-2(مي باشد كه در شكل 
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  )6-2(شكل

حنيدر شرا يط اضافه بار و زمانيكه ولتاژ سيستم در حدود مقدار نرمالش حفظ مي شود ، اين رله طبق من:      الف

زمان عمل اين رله همچنانكه از منحني هاي رسم شده مشخص است نسبت به زمانهاي مربوط به. بالايي عمل مي كند

. اين مسئله يك امتياز براي اين نوع رله ها محسوب مي شود.  به طور قابل ملاحظه اي طولاني تر استI.D.M.Tرله

معمولاً بزرگتر از كه براي حفاظت( معموليI.D.M.T مقداري است كه توسط رلهزيرا كه ظرفيت حرارتي يك ژنراتور 

  . مجاز دانسته شده است) فيدر طراحي شده

در شرايط اتصالي ، زمانيكه ولتاژ سيستم به مقدار از قبل تعيين شده اي افت مي كند، اين نوع رله) ب

 .ها طبق منحني بالا عمل مي كنند
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 I.D.M.Tطرحي از رله هاي ):6-3(شكل 

  

  :هماهنگي رله هاي جريان زياد در يك نمونه از سيستم صنعتي-6-2-8

  مقدمه 
  صنعتي را با توليد محلي برق نشان مي kv 6/6 وkv41/0دياگرام شكل صفحه بعد، قسمتي از يك سيستم ولتاژ 

  . از نوع زمان معكوس صورت گيرددهد كه در آن لازم است عمل تمايز حفاظتي توسط رله هاي جريان زياد
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 : نوع ومشخصه مناسب ترين رله براي هر يك از اجزاء اين سيستم به مقدار زير است

   ):Dرله با منحني ( كيلوولتي 6/6ژنراتورهاي ) الف

     براي اين ژنراتورها رله جريان زياد با زمان معكوس كه توسط ولتاژ كنترل مي شود ، مناسب است

   ):Cرله با مشخصه ( كيلوولتي 6/6فيدرهاي ) ب 

  . استاندارد استفاده نمودI.D.M.T    براي اين فيدرها ميتوان از رله جريان زياد 

   ):Bرله با مشخصه  (kv  5/4 وkv 6/6ترانس توزيع) ج

 .    رله جريان زياد با زمان خيلي معكوس با عناصر جريان زياد آني مناسب است

   )Aشخصه رله با م( موتورالقايي ) د

    در اين مورد بهتر است ، رله حرارتي بكار رود كه حفاظت حرارتي موتور را همراه با عناصر جريان زياد آني براي 

  .حفاظت اتصال كوتاه در بر مي گيرد

براي راحتي كار، معمول است كه ولتاژ پايه مشتركي براي مقادير جريان انتخاب گردد و همچنين ولتاژ قسمتي از 

در مورد .( كه تعداد زيادي از رله هاي حفاظتي در آن قسمت قرار گرفته اند، به عنوان پايه مشترك انتخاب شود سيستم 

  .) خواهد بودkv 6/6مثال مورد نظر ما اين  ولتاژ 

  : آمپري300مشخصه فيوز 

تصال كوتاه در نقاط       مشخصه عملكرد فيوز بايد بر صفحه لگاريتم با مقياسي مناسب و هماهنگ با حداكثر سطح ا

  .، ترسيم شود) نشان داده شده است)6-4(همچنانكه در شكل  (kv 6/6گوناگون پست، با ولتاژ پايه مشترك 
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  هماهنگي رله هاي اضافه جريان با زمان معكوس در نمونه اي از سيستم صنعتي

 

 

 
 

 

 

 

 

 )6-4(شكل 
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  ):A لهمشخصه ر(  موتورالقايي-6-2-8-1

v  در ولتاژA140باشد كه مطابق با جريان بار كامل، مقدارkw100      فرض مي شود كه قدرت نامي موتور القايي

با تنظيم جريان به ميزان.  ثانيه باشد10 آمپر و840 است وديگر اينكه مقدار و زمان جريان راه اندازي بترتيب415

اضافه بار نسبت% 13 مي باشد ، در حقيقتkv6/6  آمپر در45/9 ولت يا415 درA150يك رله كه مطابق با% 100

:است)  6-1(مشخصه چنين رله اي به صورت جدول. به بار كامل نامي موتور وجود خواهد داشت

  )6-1(جدول

  مي باشد ، تنظيمkv6/6آمپر در8/52 ولت يا415 در آمپر840حال از آنجاييكه جريان راه اندازي موتور القايي

كه در اين رله پيش( ، در مورد عنصر جريان زياد آنيkv6/6درA 5/68  و ياv415  درA840×3/1 جرياني برابر با

چنينزيرا در اين صورت راه اندازي موتور به طور سالم صورت خواهد گرفت وهم. رضايت بخش خواهد بود) بيني گشته

  .از طرف ديگر ، حفاظت كافي براي اتصال كوتاه  كابل تغذيه وموتور بوجود خواهد آمد

نشان) 6-4( همچنانكه در شكلkv6/6حال مي توان مشخصه حفاظتي موتور را بر روي صفحه لگاريتم در پايه ولتاژ

  .داده شده ترسيم نمود

  KVA 750  ترانس توزيع-6-2-8-2

Bرله

  جريان كار در ولتاژ پايه
v415

  جريان كار در ولتاژ پايه
kv6/6

  زمان عمل در
(s)منحني گرم

زمان عمل در
(s) سردمنحني

184=× 15025/157/111400550
225=150×5/115/13700240

300=× 150275/18300100
450=× 150330/2810535
600=× 150450/375518
750=× 150520/473311
900=150×660/56235/7
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٠/١٧ 
۴٢/١  

له مركب سه قطبي است كه شامل تركيبي از عناصر جريان زياد با زمان خيلي معكوس نوع  و عناصر  يك ر اين رله،

  . جريان زياد آني مي باشد

  :Bرله   تنظيم جريان

  .  آمپر مي باشد5/75  برابر با  CT نسبت 

 در A 75 و يا% 100 مي باشد و بنابراين يك تنظيم جريان kv 6/6 در KVA   750 ، A 7/65 بار نامي كامل ترانس

kv 6/6 ضريب اطمينان لازم را براي بار زياد و  متمايز با فيوز ، A 300 در حداكثر سطح اتصال كوتاه MVA 10 A)  

  . بوجود خواهد آورد) kv 6/6 در A 876 يا v415در 13950  

  :B تنظيم  ضريب زماني رله

   kv 6/6 آمپر در 876: حداكثر سطح اتصال كوتاه براي درجه بندي
                                               kv 6/6 در A 75 : جريان تنظيم رله 

  . ثانيه خواهد بود42/1 برابر با TMS=1 برابر تنظيم پلاگ و 5/11زمان عمل رله در 

ر است  ، زمان عمل لازم براي رله برابMVA 10آمپري در حداكثر سطح اتصال كوتاه 300 براي درجه بندي رله با فيوز 

  : با

S 17/0 ≃15/0) + 1/0×4/0 + ( 1/0  

      =S 15/0 ≃12/0         = TMS            :  بنابراين 

   :B تنظيم عناصر جريان زياد آني رله -

  : ، تنظيم شوند يعنيKVA   750 عناصر جريان زياد آني بايد بالاتر از حداكثر جريان عبوري قابل تحمل ترانس

   kv 6/6 ( A 940 *          = 7/65در  (                                                                          

% 1626 يا A 3/81 كه با تنظيم جريان رله اي در ( kv 6/6در   )   A 1220 = 940× 3/1(بنابراين رله مذكور بايد در 

  .، تنظيم مي گردد )مطابقت دارد

 kvنشان داده شد، مشخصه كار رله مركب  را بر صفحه لگاريتم در ولتاژ پايه )  6-4(حال مي توان همانگونه كه درشكل

 .   رسم نمود6/6

  : كيلوولتي6/6 فيدر -6-2-8-3

  :Cرله 

١٠٠ 
٧ 

PSM=876 = 11/5 
 75 
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تنظيم.  استاندارد تشكيل شده استI.D.M.Tاين رله يك رله جريان زياد سه قطبي است كه از سه رله جريان زياد  

A ( جريان اوليه مربوط به عناصر جريان زياد آني درتنظيمB حصول درجه بندي با رلهجريان و زمان اين رله ها براي

  :به روش زير تنظيم مي گردد)   kv6/6در1220

  :تنظيم جريان رله

   به اضافه يك حاشيه اطمينان مناسب برايkv6/6تنظيم جريان اين رله معمولا بر اساس حداكثر بار مورد نياز شبكه  

از آنجاييكه بهر حال مقدار بي باري. گردد و سرويسهاي مربوط به آن انتخاب ميKVA  750ار ترانسافزايش ب

  .مورد نياز خواهد بود% 100توصيف نشده ، فرض بر اين قرار مي گيرد كه تنظيم جريان برابر با

  : تنظيم ضريب زماني رله

  )kv6/6در( A1220: حداكثر سطح اتصال كوتاه براي درجه بندي

            kv6/(6 در  ( A200 : تنظيم جريان رله

                                                                                                           1/6
200

1220
==PSM  



 

3 

0/59
8/3

  .شد مي با8/3 برابر با TMS= 1 برابر تنظيم پلاك آن و در 1/6زمان عمل رله در 

 يعني براي تنظيم عناصر زياد آني ، يك حاشيه اطمينان A 1220 در B با رله Cحال براي درجه بندي رله 

S4/0)بايد به زمان عمل رله )براي درجه بنديBدر A1220افزوده شود كه برابراست با                                                                  :

59/0=4/0+19/

0   

  .                       مي گردد       =  155/0 مورد نياز برابر با   TMSبدين ترتيب  

  

  

  

  

  

  

  )6-2(جدول 

 kvميتوان اين مشخصه را در يك صفحه لگاريتمي در پايه مشترك  ) 6-2جدول (دول مشخصات رله  با توجه به ج

  . رسم نمود6/6

  : مگاولت آمپري5 ژنراتورهاي -6-2-8-4

 PICKاين رله از نوع رله جريان زياد كنترل شونده با ولتاژ سه قطبي با مشخصه دو گانه است كه مقدار  : D   رله 

UP اژ سيستم بر اثر اتصالي تا مقدار زير آن با افت ولتDrop offزمانيكه اين امر .  رله ولتاژ كم ، تغيير مي نمايد

مقدار تنظيم نامي پلاك كاهش مي يابد و مشخصه كار رله از صورت % 40اتفاق مي افتد، تنظيم جريان رله به 

  .  استاندارد تغيير مي يابدI.D.M.Tمشخصه 

ي انتخاب مي شوند كه داراي جريان اتصال كوتاه متداوم كمي ، در مقادير كاهش مشخصه اين رله براي ماشينهاي

  . يافته تحريك ،  بر اثر راكتانس سنكرون بالايشان مي باشند

  تنظيم جريان رله 

تحت شرايط اتصاليهاي نزديك ولتاژ سيستم در شينه هاي ژنراتور، به كمتر از .  ميباشد5/500  نسبت ترانس جريان 

، افت مي نمايد و رله جريان زياد، مشخصه كاري خود را از )Under voltage(نظيم رله هاي ولتاژ كم مقدار ت

  .صورت بار زياد به منحني اتصالي تغيير مي دهد

PSM  جريان در پايهkv 6/6  زمان)S(   
2 400 55/1 
3 600 98/0 
5 1000 69/0 
10 2000 46/0 
20 4000 34/0 
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 C  مي شود كه اين مقدار بر حسب اتفاق برابر با تنظيم جريان رله A 200=  500 ×4/0تنظيم جريان موثر رله ،  

را % 100  كه عمل درجه بندي مي بايستي با آن صورت گيرد ، ميگردد و تنظيم جريان kv 6/6مربوط به فيدر 

  . بكار بردDميتوان براي رله 

  تنظيم ضريب زماني رله 

.  مي باشدA 2920 برابر با kv 6/6 در ولتاژ MVA 5مقدار جريان اتصال كوتاه ممكن براي هر يك از ژنراتورهاي

در نتيحه حداكثر جريان اتصال كوتاه .  بايد در اين سطح اتصالي انجام گيردD,Cهبنابراين عمل درجه بندي بين رل

  .  استkv 6/6 در A 2920براي عمل درجه بندي 

مي  A 200  برابر باkv 6/6تنظيم جريان رله بر روي منحني اتصالي در  

  .باشد

 

 

  .اشد  مي بS5/2  برابر با TMS=1  و PSM=14/6بدين ترتيب زمان عمل رله در  

  ثانيهA 2920  =38/0زمان عمل رله در 

   ثانيه4/0= ضريب اطمينان درجه بندي

                                                S78/0    =4/0+38/0:    در منحني اتصال كوتاه برابر خواهد بود باDبنابراين زمان عمل لازم براي رله

  :بنابراين 

)4/0(312/02/5
78/0 →==TMS 

  

  

  

  

PSM  جريان در پايهkv 6/6  زمان  
2 1000 6 
3 1500 6/3 
5 2500 4/2 
10 5000 62/1 
20 10000 14/1 

6/14
200

2920
==PSM
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  منحني اتصال كوتاه):6-3(جدول 

  

 

  

  

  

 
  

  

  منحني بار زياد): 6-4(جدول 

 . رسم نمودkv 6/6را بر روي صفحه لگاريتمي در ولتاژ پايه  حال مي توان مشخصه كار رله

   مثال جهت تنظيم جريان رله هاي جريان زياد ژنراتور-6-2-9

Xd= ، 4/23%=  dَ% 156يك ژنراتور با مشخصات  َ X ، 3/20%d=ً Xاگر توان اكتيو نامي ژنراتور .  مورد نظر ميباشد

  .  پريونيت باشد6/0 پريونيت و توان راكتيو ژنراتور در بار نامي 8/0

رله جريان زياد ژنراتور يك رله جريان زياد با كنترل ولتاژ ميباشد كه ( مقادير تنظيم رله جريان زياد ژنراتور را -الف

  . بدست آوريد) اي جريان زياد و جريان كم ميباشدداراي دو مشخصه با تنظيم ه

  مقدار جريان تنظيم آن چه مقدار باشد؟ .  اگر ژنراتور مجهز به يك رله جريان زياد لحظه اي نيز باشد-ب

 ماكزيمم جريان اتصال كوتاه ضربه اي ژنراتور را زمانيكه ولتاژ شبكه در لحظه اتصال شدن ژنراتور از صفر بگذرد را -ج

   T،025/0= ً T،53/0 =Tg َ=1                                       آوريد  بدست 

  ) موارد فوق بدون در نظر گرفتن اثر ولتاژ رگولاتور ميباشد(

86/3675/0                -الف
8/0
6/0

=→=== εε
P
QTan اختلاف زاويه بين ولتاژ و جريان در حالت بار

  نامي 

PSM  جريان در پايهkv 6/6  زمان  
2 400 3 
3 600 86/1 
5 1000 29/1 
10 2000 9/0 
10  2000 9/0 
20  4000  66/0  
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⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=→+=

=→=×=

−=→−=

=→=

936/1cos
56/1
16/0cos

56/1

248/1sin248/18/056/1sin
56/1
1cos

56/1
16/0cos

sin
56/1
18/0sin

2

δδ

δδ

δδ

δδ

EE
EE

EX
X
V

X
EVQ

Ex
X
EVp

dd

d

  

  :ه فوق بر هم نتيجه ميگردد از تقسيم دو رابط
8/32644/0

936/1
248/1

=→== δδTan  
 زاويه بار در بار نامي

PUEE 31/2
54/0

248/1248/1sin ==→=δ  
    در بار ناميEمقدار ولتاژ داخلي ژنراتور 

PU
X
EI

d

48/1
56/1
31/2

===  
.                   نمود برابر جريان نامي تنظيم4/1بخش مشخصه جريان زياد رله جريان زياد با كنترل ولتاژ را ميتوان بر روي 

PU
X

I
d

64/01
==  

 را PU 65/0مقدار) در هنگاميكه عنصر ولتاژي بر اثر افت ولتاژ عمل مينمايد(جهت تنظيم بخش جريان كم رله 

  . ميتوان انتخاب نمود

   -ب
                                                                                 

  
 

  )6-5(شكل 
  ):6-5(با استفاده از دياگرام برداري ژنراتور شكل 



 

7 
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 برابر جريان نامي تنظيم 5/5 الي 5 ميتوان جريان تنظيم ، رله جريان زياد لحظه اي را بين Iً I,با توجه به مقاديرَ

  . نمود

 كوتاه ضربه اي، در صورتيكه ولتاژ شبكه در لحظه اتصال شدن ژنراتور از صفر  با توجه به معادله جريان اتصال-ج

   در خروجي ژنراتور برابر است با Is ماكزيمم جريان اتصال كوتاه ضربه اي t=10msبگذرد پس از پايان 
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  عتي تنظيم رله اضافه جريان كنترل شده با ولتاژ در شبكه هاي برق صن-6-2-10

  . ميباشد)  الف-6-5(يك شبكه صنعتي بطور نمونه مانند شكل 

براي تنظيم رله .  هدف در اين قسمت تنظيم رله جريان زياد كنترل شده با ولتاژ براي يكي از ژنراتورها مي باشد

  . جريان زياد كنترل شده با ولتاژ در چنين شبكه هايي مي بايست مراحل زير را انجام داد
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  يك شبكه صنعتي بطور نمونه) الف-6-5(شكل 
  

  تنظيم قسمت ولتاژي و جرياني 

در تنظيم قسمت ولتاژي لازم است كمترين افت ولتاژ در ترمينال خروجي ژنراتورها به ازاي اتصال كوتاه هاي دو فاز و 

از آنجا . به گردد نشان داده شده است، محاسXبا ) الف-6-5كه در شكل (سه فاز در اولين رده حفاظتي بعد از ژنراتور 

كه ميزان افت ولتاژ در ترمينال خروجي ژنراتورها وابسته به امپدانس درصد ترانسفورماتورها و تعداد حضور ژنراتورها 

لذا لازم است به ازاي حداكثر سطح اتصال كوتاه، محلي را معين كرد كه به ازاي اتصال كوتاه سه . در شبكه مي باشد 

اين حداقل افت ولتاژ در ترمينال . ، افت ولتاژ در ترمينال ژنراتور مورد نظر حداقل باشدفاز و يا دو فاز در آن محل

خروجي ژنراتور بايد زير حد ولتاژ نامي ژنراتور باشد تا قسمت ولتاژي اين رله بتواند كار بكند پس به ازاي حالتهاي 

ي اتصال كوتاه ماندگار سه فاز و يا دو فاز در مختلف وجود ژنراتورها در شبكه برق صنعتي كمترين افت ولتاژ را به ازا

 درصد 85 تا 70ولتاژ تنظيمي وابسته به پارامترهاي شبكه است و معمولاً بين . اولين رده حفاظتي محاسبه مي كنيم

در چنين حالتي جريان ماندگار خروجي ژنراتور نيز حداقل جريان ژنراتور در خلال حضور . ولتاژ نامي ژنراتور مي باشد

بطور خلاصه مطالب . طاي ماندگار مي باشد و ميتوان جريان تنظيمي رله را اندكي كمتر از اين جريان انتخاب كردخ

  . نشان داد) ب-6-5(فوق را ميتوان روند نماي شكل 

  نتيجه 

وش روند نما در ادامه مطلب، تنظيم رله جريان زياد كنترل شده با ولتاژ براي مجتمع هاي صنعتي با استفاده از ر

  . تكرار را ارائه مي نمايد اين روند بسيار ساده بوده و براي تمامي مجتمع هاي صنعتي قابل اجرا مي باشد
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  شروع

   .آه در رده اول حفاظتي قرار دارند k  تا١تعيين نقاط 
V(set)=0 I (set)=I n   L=0  

L =L+1 

تعيين ولتاژ ترمينال ژنراتور و جريان خروجي ژنراتور به ازاي اصال كوتاه 
    (�  ,V2� I2)  ام L ماندگار دو فاز در نقطه

 
صال كوتاه تين ولتاژ ترمينال ژنراتور و جريان خروجي ژنراتور به ازاي اتعي

    (�  ,V3�I 3)  ام Lماندگار سه فاز در نقطه 

V(set)=Max(v3 � . V 2 � , v (set)  

I (set)= Min (  I 3 � , I 2 � ,I (set)  

L<K 

  . ميگرددب انتخا        V (set)ولتاژ تنظيمي رله اندكي بيشتر از
  .  انتخاب ميگرددI(set (جريان تنظيمي رله اندكي كمتر از        

  پايان

د نماي تنظيم رله اضافه جريان كنترل شده با ولتاژرون)ب-6-5(شكل

YES 

NO 
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   تنظيم و هماهنگي رله هاي اتصال زمين و مطالعه موردي آن - 6-3

  :  طرح يك مثال - 1- 6-3
  :غاز مي كنيماين قسمت را با مثالي آ

  5/300:  نسبت ترانس جريان  
  A5/1 : جريان تحريك در نقطه زانويي 

  V30: ولتاژ نقطه زانويي 
  VA3: بار رله در تنظيم آن 

است اما افزايش كوچكي درمقدار % 13شود تنظيم بهينه در مثال فوق        همانطوريكه از شكل زير مشاهده مي

ممكن است تصور شود كه استفاده از رله هايي با محدوده تنظيم مثلا . ي آيدپيش م% 20تنظيم موثر آن تا ميزان 

رله ، دلخواهي است كه تنظيم بهينه آن به كمك آزمايش قبل از بهره برداري آزمايشي تعيين % 40تا % 10بين 

 .خواهد شد

    

  )6-6(شكل 

اكثر جريان اتصال زمين ، توسط امپدانس نقطه خنثي محدود نشود ، رله هاي بايد ياداوري نمود تا زمانيكه حد   

اتصالي زمين ممكن است درمعرض جريانهاي زياد قرار گيرند، مخصوصا اگر ترانسهاي جريان داراي نقطه اشباع بالايي 

در اين مورد هر . وددر چنين حالاتي رله ممكن است بر اثر اتصال شديد به طور قابل ملاحظه اي گرم ش. نيز باشند

چه نقطه تنظيم رله پايين تر باشد ، چون مقاومت سيم پچي كويل آن افزايش مي يابد ، نتيجتا ميزان گرم شدن آن 

  .نيز بيشتر خواهد بود

، مساوي با رله اي با % 40تا % 10دررله اي با محدوده تنظيم % 20     در اين مورد نقطه تنظيمي مثلا برابر با 

. تنظيم حالت اول مطابق با سيم پيچي است كه دو برابر تعداد دور مورد دوم را دارد. نخواهد بود% 80 تا %20محدوده 

انتخاب مي % 40تا % 10در رله اي با محدوده تنظيم % 20زمانيكه تنظيم . در نتيجه اندازه سيستم آن نيز نازكتر است
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نتيجه مقاومت اين كويل ، بزرگتر از زماني خواهد بود شود ، فقط نصف سيم پيچ كويل آن در مدار خواهد بود و در 

  .كه تمام كويل آن در مدار قرار دارد ، بكار رود% 80تا % 20كه همين تنظيم در رله اي با محدوده 

      محدوده تنظيم بالاتر براي اغلب كاربردهاي حفاظتي مناسب بوده و تا زمانيكه شرايط سيستم لزوم تنظيم پايين 

زمانيكه جريان اتصالي توسط مقاومت زمين به مقدار كافي محدود مي گردد ، . جاب نكند ، بكار مي رودتري را اي

  .)اگر چه اين امر غالبا ضرورتي نخواهد داشت. ( استفاده از تنظيمهاي كم هم مجاز خواهد بود

تري را ايجاب كند، بايد از       در مناطقي كه مقاومت زمين از نظر خاكشناسي آنچنان بالا باشد كه حساسيت بزرگ

تنظيم هاي پايين تر و در عين حال از ترانسهاي جرياني كه جريان تحريكشان به اندازه كافي كم است استفاده 

در اينگونه موارد ضمن در نظر داشتن تمام احتمالات ، لازم است كه حداكثر جريان اتصالي زمين نيز در مد نظر .شود

اي محدود نمودن حداكثر جريان خروجي رله به كمك اشباع ترانس جريان ، احتياج به باشد و اين موضوع كه آيا بر

  . طراحي آن هست يا خير؟ بررسي شود

   حفاظت اتصال زمين حساس- 2- 6-3

در برخي مناطق ، مقاومت مسير زمين بر اثر خشكي بيش از اندازه خاك و همچنين به علت نوع طبيعت زمين ، 

واردي اتصال يك سيستم بدون هاديهاي مخصوص به زمين، ممكن است منجر به عبور در چنين م. بسيار بالاست

  .جريان بسيار كوچكي شود كه براي بكار انداختن سيستم حفاظت عادي كافي نباشد

وضعيت مشابهي در مورد قطع شدن خطوط انتقال روي مي دهد كه پس از افتادن سيم هادي بر روي زمين يا جاده 

جريان نشتي كوچك همچنان برمدار باقي مي مانند و از اين نظر خطراتي را براي انسان يا هاي خشك، به علت 

براي اجتناب از چنين مواردي لازم است كه سيستم حفاظت اتصال زمين ، . موجودات زنده ديگر بوجود مي آورند

براي نيل به اين منظور، نه . طوري پيش بيني شود كه تنظيم به مراتب بهتري نسبت به رله هاي معمولي داشته باشد

تنظيم جريان . تنها رله مورد نظر بايد داراي تنظيم جريان كوچكي بوده ، بلكه بار تحميل شده به آن نيز بايد كم باشد

  .كم براي يك رله معمولي مي تواند به معني تنظيم موثر بدون فايده بالا باشد

ونيكي، رله هايي طراحي شده اند كه قادر به تامين خواسته هاي با استفاده از عناصر حساس پلاريزه و يا عناصر الكتر

ولت آمپر در نقطه تنظيم يا % 65باري فقط به مقدار % 3يا % 2رله نمونه اول با تنظيمي برابر با . فوق الذكر مي باشند

  . ولت آمپر در جريان كار، دارد5/2

 تا 005/0جريان نامي است و باري برابر با % 16تا % 1با       رله استاتيكي نمونه دوم داراي محدوده تنظيمي برابر 

  . ولت آمپر در نقطه تنظيم ، بسته به تنظيمي كه مورد استفاده قرار مي گيرد ، دارد% 12

اين بارها چنان كوچك هستند كه رله هاي مزبور را مي توان از همان ترانسهاي جرياني تغذيه نمود كه براي حفاظت 

  مسلم است حفاظت اتصال زمين با چنين تنظيم كوچكي، . ه اندعادي مدار بكار رفت
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 15يا 10 نمي تواند با سيستمهاي ديگر، درجه بندي شود و بنابراين با استفاده از يك زمان تاخير طولاني كه بين 

ثانيه قابل تنظيم است ، نقش آنها در سيستم حفاظت به صورت يك مكمل كننده محدود مي گردد اگر چه درجه 

دي آنها با سيستم هاي حفاظتي ديگر مقدور نيست، اما ميتوان رله هاي اتصال زمين را طوري ترتيب داد كه بن

  .تشكيل يك سيستم درجه بندي مستقل با چندين مرحله تمايزي دهند

 ، مي توان انتظار داشت كه جريان واگذاري مربوط به ترانسهاي جرياني كه براي ايجاد اثر به هم اتصال يافته اند

درحين اتصاليهاي فازي از مقدار جريان تنظيم رله هاي اتصال زمين تجاوز كند اما تاخير زماني نسبتا طولاني اين رله 

كاربرد اين رله ها ممكن است بوسيله جريان عادي . ، از بكارافتادن ناخواسته آنها در چنين مواردي جلوگيري مي كند

چنين پديده اي مي تواند از . ، محدود گردد)يز وجود داشته باشدكه ممكن است در شرايط سالم بودن سيستم ن(

علت هاي اوليه اي چون جريان نشتي حاصل از عدم تعادل بار يا جريان نشتي خازني يا از جريان ثانويه گذاري 

  .ترانسهاي جريان تحت شرايط عادي بار سيستم بوجود آيد

ه گيري مي شود و مقدار رله در حد پايين تري  تنظيم مي گردد مقدار چنين جريان پس ماندي در حالت پايدار، انداز

 عنصر اندازه گيري جريان ، پس از RESETتا از بكار افتادن آن بر اثر چنين جرياني جلوگيري شود و هم اينكه 

  . بكار افتادن گذرا تضمين گردد

ن عمل حفاظت اتصال كوتاه احتمالي      تاخير زماني اين رله ها طور ي تنظيم مي گردد كه از طولاني ترين زما

  .سيستم ، بزرگتر باشد  و تنظيم زماني رله هاي سري ممكن به ترتيب درجه بندي صورت گيرد

  
   مطالعه موردي و محاسبات حفاظت اتصال زمين نيروگاه لوشان-6-3-3
  
  ) شمسي70در دهه (  تشريح مشكل نيروگاه لوشان -6-3-3-1

 كيلو 230 گيلان و داراي واحدهاي بخاري و گازي كه از طريق ترانسفورماتور به شبكه نيروگاه لوشان واقع در استان

توسط يك ) نوترال سيم پيچي ستاره ترانسفورماتور اين نيروگاه (با توجه به اينكه نقطه صفر . ولت متصل شده است

)  ترانسفورماتور واحد با شبكهارتباط دهنده (230KVدستگاه برقگير به زمين وصل است وقتيكه سكسيونر و يا بريكر 

 ولت در ثانويه 5/13  از طريق برقگير بسته ميشود و نتيجتاً افت ولتاژ C.V.T )1(  230KVباز باشد مدار اوليه 

C.V.T وقتيكه مدار اوليه( درامپدانس برقگير بوجود مي آيد C.V.T از طريق برقگير نوترال بسته ميشود در ثانويه

C.V.T ولت و وقتي مدار اوليه  50 ولتاژي در حدود C.V.T مستقيماً و از طريق زمين به نوترال ترانس بسته مي 

از آنجا كه به هنگام پارالل، نياز به مساوي نمودن ولتاژ )  ولت ظاهر ميگردد5/63 ولتي در حدود C.V.Tشود در ثانويه 

پ ترانسفورماتور به آخرين مرحله و بالا بردن است  بالاجبار اين كار با افزايش ت) در يك مرجع(دو طرف ترانسفورماتور 
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انجام ميشود در نتيجه واحد با ولتاژي بالاتر از ولتاژ شبكه پارالل شده و موجب ) بظاهر(تحريك ژنراتور تا حد لزوم

  . كشيده شدن جريان اضافي و بار راكتيو زياد از ژنراتور ميشود كه اين خود نيز باعث ضربه زدن به ژنراتور مي شود

   بررسي علت اختلاف ولتاژ قرائت شده در سنكرونوسكوپ و ارائه راه حل-6-3-3-1-1

مشاهده ميشود اين دستگاه از دو ورودي فاز و يك ورودي ) 6-7شكل (همانطوريكه در مدار شماتيك سنكرونوسكوپ 

  سمت شبكهS سمت واحد و ورودي فاز ديگر از فاز Sيك ورودي فاز از فاز . نول تشكيل مي شود

 

در نتيجه با توجه .  گرفته شده و يك نول مشترك كه چون نوترال واحد زمين نشده از زمين شبكه استفاده شده است

 . به رابطه زير اختلاف در مراجع سنجش ولتاژ منجر به اختلاف ولتاژ قرائت شده توسط سنكروسكوپ ميشود

  

  
   مدار سنكرونوسكوپ–) 6-7(شكل 

   

VRN+VSN+VTN=0  
VRG+VSG+VTG=VRN+VSN+VTN+3VNG  
VRG=VRN+VNG 
VSG=VSN+VNG 
VTG=VTN+VNG  
 
در نتيجه جهت يكسان نمودن مراجع بر لزوم زمين كردن نوترال ترانسفورماتور واحد تاكيد مي شود وجهت حفاظت 

س ميشود رله ترانس از اضافه جريانهاي ناشي از اتصال كوتاه تك  فاز به زمين كه از طريق مدار ارت نوترال وارد تران

  .  مطرح شده در ادامه مطلب پيشنهاد ميشودR.E.F و . E .Fهاي 

   محاسبه جريان اتصال كوتاه در اتصالي تكفاز به زمين -6-3-3-2

 پست اين 230KV مدلسازي ژنراتورها و ترانسفورماتورهاي نيروگاه لوشان هنگاميكه در باس بار -6-3-3-2-1

  .  دهدنيروگاه اتصالي تكفاز به زمين رخ

)١ Current Voltage Transformer  
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شكل (8-6) شبكه توالي مثبت و منفي و صفر واحدهاي نيروگاه لوشان هنگاميكه در باس بار 230كيلوولت پست اتصالي تكفاز به زمين رخ 
 دهد

  محاسبه جريانهاي اتصال كوتاه در اتصالي تكفاز به زمين -6-3-3-2-2
           
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 . كيلوولت در دفتر فني شبكه محاسبه گرديده است230اه پست  از ديدگZthضمناً مقادير عددي 
  

ZGS=14.33×100/50=9.55%                امپدانس ژنراتور واحد بخار ZGS  

Ztrs=12×100/140=8.57%    دانس ترانس واحد بخار             امپ Ztrs 

ZGg=28.33×100/160=17.7%              امپدانس ژنراتور واحد گازي ZGg 

Ztrg=12.4×100/150=8.26%               امپدانس ترانس واحد گازي Ztrg  

Zotrs=0.85×12×100/140=7.28%        امپدانس صفر ترانس واحد بخار Zotrs 

Zotrg=0.85×12.4×100/150=7.026%     امپدانس صفر ترانس واحد گازي Zotrg 

 Zth+Zth-2.92%                                                   كيلوولت 230امپدانس تونن شبكه از ديدشين Zth 

 Ztho= 3.23%   كيلوولت پست                                 230امپدانس صفر تونن شبكه از ديدشين Zoth 
 



 

15 

  
 
 
 
 
 
 

   به زمين متصل شودrدر صورتيكه فاز 
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

 
 

 
 

)6-8(نمودار ساده شده شكل ) 6-9(شكل   
230  KV SIDE Steam Unit: I+= 512.08 

                                                 I-=512.08 
                                              I0=897 

          
     

  = .          .           =                    .j   -897        =   

Zpu=5.2895% 
Ipu=1/Zpu=1/5.2895=18.9% 
Ibas=S b/√3×Vb=100000 /√3×230=251.02A  
Ireal=I PU×I bas=18.9×251.02=4744.278A 
Iotrs=3.573×251=897A 

If =Ir = 3×Io=3×897=2691.001A 
   امپدانس ژنراتور واحد بخار                     14.33
150 MVA     ر واحد بخارقدرت نامي ژنراتو  

امپدانس درصد ترانس واحدبخار               12
 140 MVA           قدرت نامي ترانس واحد بخار  

  امپدانس ژنراتور واحد گازي            28.33

2×80 MVA            قدرت نامي ژنراتور واحدهاي گازي 
 امپدانس درصد ترانس واحد گازي                      12.4
150MVA               قدرت نامي ترانس واحد گازي 
 

Ir 
Is 
It  

1    1    1  
1    a2    a 
1 a a2

I0 
I+ 
I- 

1    1    1  
1    a2    a 
1 a a2

-j1921.16 
-j384.92 
-j384.92



 

16 

           -512.08 
           -512.08  
Ir=-j1921.16A  Is=384.92A  It=384.92A 

  
  
كوتاه در سمت فشار قوي و فشار ضعيف ترانسفورماتور واحد در  محاسبه جريان اتصال -6-3-3-2-3

  اتصالي تكفاز به زمين 
  

  
  

  نمودار ژنراتور و ترانسفورماتور واحد بخار) : 6-10(شكل 
  
  

  ): جريان كشيده شده از ژنراتور(در سمت اوليه ترانس ) خطادار (Rمحاسبه جريان فاز 
  

 

AIIIII
jI

I
jI

VVK
IjKI
IjKI

RRRRR

R

R

R

RR

rR

678.194270
12057.1121608.512)5.0866.0(5.10/230

60/74.11216
08.512)5.0866.0(5.10/230

/
)5.0866.0(
)5.0866.0(

00

12

−=′+′+′=′→=′
〈−=×−=′

−=′
×+=′

=

′′−=′
′′+=′

−+

+

+

−−

++

 

 
 

 +′RI: فاز ( جريان توالي مثبت در اوليه ترانسR (  
+′′RI : فاز (جريان توالي مثبت در ثانويهR(  
−′RI : فاز(جريان توالي منفي در اوليه ترانسR(  
−′′RI : فاز(جريان توالي منفي در ثانويه ترانسR (  

=K ديل ترانس نسبت تب  
  

 و R.E.F پيشنهاد زمين كردن مستقيم نقطه صفر ترانسفورماتور و استفاده از دو رله -6-3-3-3
E.F جهت حفاظت   
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  (KV)230 نحوه محاسبه جريان اتصالي براي ترانسهاي جريان نصب شده در قسمت -6-3-3-3-1
  :ترانس براي يك اتصال كوتاه سه فاز

AuuSI knnf 300067.2928%122303/140000%.3/ ≅=××==   
 توان نامي دارد و با در نظر 15VA مربوط به حفاظت جريان زياد ترانس مورد نظر كه 1/400تفاده از ترانس با اس

فاصله  (620m و طول سيم هاي رابط حدود S=10mmگرفتن سطح مقطع سيم هاي رابط رله و ترانس جريان 

صلي با محل استقرار رله هاي  و فاصله ترانس ا250mمحل قرار گرفتن ترانس هاي جريان با ترانس اصلي حدود 

 با 1/400 ، تخمين زده ميشود و مقاومت ثانويه ترانس RL= 5/0مقاومت سيمهاي رابط برابر با ، اهم ) 60mحفاظتي 

خواهد بود، لذا حداقل ولتاژ نقطه زانو ترانس جريان بشكل زير ) RS 2=( اهم 2جريان نامي يك آمپر حداكثر برابر با 

  :بدست مي آيد

   ) Rr= 3/0 اهم براي رله هاي حفاظتي جريان زياد منظور ميگردد 3/0 مقاومت مقدار(

u>Ig/N(Rs+RL+Rr)  
   U>3000/400(2+0.5+0.3)=21Vمربوط به ترانس جريان نقطه صفر 

  ).ولت400حدود (كه با توجه به شرايط ترانس جريان انتخابي نقطه زانويي بسيار بزرگتر از مقدار فوق خواهد بود 

  براي ترانس جريان خروجي ترانسفورماتور) Burden( بارگذاري مورد نياز -6-3-3-3-2

  : برابر است با10P و 1/400 بارگذاري حالت نرمال ترانس جريان 

(Burden) Normal= {(351.5/400)2(2+0.5+0.3)}=2.16VA 
  

  . جوابگو خواهد بود15VAلذا ترانس جريان در نظر گرفته شده با توان نامي 

   مورد نياز و مشخصات ترانس جريان نقطه صفر ترانسبارگذاري

چون در شرايط نرمال جريان بسيار ناچيزي از ترانس جريان نصب شده در نقطه صفر مي گذرد لذا يك عدد ترانس 

  جريان 

  .  جهت استفاده در محل نقطه صفر ترانس جوابگو خواهد بود10P,15VA و 1/400

   REF تنظيم رله حفاظتي -6-3-3-3-3

 با جريان نامي يك آمپر داراي مقاومت پايدار كننده، و با تنظيم جريان REFله حفاظتي مورد نياز رله اتصال زمين ر

در  (CT خطاي ±% 10 مي باشد لذا با احتساب 10P,CTبا توجه به اينكه كلاس . آمپر پيشنهاد ميگردد. ر4

  ) In=1.( قرار مي گيرد4In/ 0.= ر4 جهت اطمينان بيشتر روي REFتنظيم رله %) 20مجموع

67.2928%12.230.3/140000%.3/
max

=== xnn uuSI
f

 

I f=2928.67/400=7.32A  

VS =7.32(2+0.5+0.3)=20.49V  



18 

VSA=VA/Ir+Ir ×Rs=1/0.4+0.4×220=90.5V 

  . بنابراين در خطاهاي خارجي چون ولتاژي كه روي رله قرار مي گيرد كمتر از ولتاژ تنظيمي است رله عمل نمي كند

VSA =ًعملا   . روي رله قرار مي گيردولتاژي كه 

RS =اهم پيشنهاد شده است220به استناد كاتالوگ رله نمونه،  مقدار(مقاومت پايدار كننده(  

VS =ولتاژي كه در اثر ماكزيمم جريان خطاي خارجي روي رله قرار مي گيرد .  

Ir =جريان تنظيمي رله  

6-3-3-3-1-REF    نحوه عملكرد رله

ده عملكرد رله باشد و جريان اتصال كوتاه بقدري زياد باشد كه باعث به اشباع رفتناگر اتصالي در خارج از محدو

ترانسفورماتورهاي جريان شود بدليل يكسان نبودن ساختمان ترانسهاي جريان تفاوت خروجي آنها زياد شده و باعث

واقع يك رله ديفرانسيل كه درREFجهت رفع اين اشكال در رله هاي از نوع. عملكرد رله هاي ديفرانسيل ميشود

  .  استفاده مي شودOPCو كويل عمل كننده) RSC(زمين مي باشد از دو كويل نگهدارنده

  
  

  
  

  )6-11(شكل
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 مي گذرد متناسب با جريان خطا زيادتر مي شود و وقتي كه ترانسهاي جريان به اشباع ميRSجرياني كه از كويل

د نيروي سيم پيچ نگهدارنده هم بيشتر مي شود و نمي گذارد رله وقتيروند هر چه اختلاف بين دو جريان بيشتر شو

 و از سيم پيچi1+i2 جريانRSاگر اتصالي خارج از محدوده باشد از كويل. كه خطا خارج از محدوده است عمل كند

  .  عبور مي كندi1-i2جريان) OP(عمل كننده

  

   شرط عملكرد رله-6-3-3-3-3-2
ΔI =(i1-i2)>K (i1+i2/2)

  
  : باشدCTاگر اتصالي در خارج از محدوده دو

  
  

  
  . وقتيكه اتصالي در خارج از محدوده عملكرد رله باشدREFنمودار جريان رله): 6-12(شكل

  

  
  . ، رله عمل نمي كند IH>IΔچون

  
  

  : باشدCTاگر اتصالي در محدوده دو
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 I2 
  

 . ، رله عمل نمي كند IΔ>IHچون 

  
  . وقتيكه اتصالي در محدوده عملكرد رله استREFمودار جريان رله ن): 6-13(شكل 

 بعنوان پشتيبان طبق مدار زير استفاده شده E.F جهت اطمينان بيشتر از يك رله -6-3-3-3-3-3

  .است

  نحوه محاسبه تنظيمات رله

CTR=400/1   IS=0.5In   TMS=0.3 CURVE=NI 
MAX.NUTRAL CURRENT= 2691Amp /Pri 
     6.37Amp /Sec 
I n=1  
T min=2.66×0.3=798ms 
t=3/1ogm=3/1og 13.46=2.66 
m=6.73/0.5=13.46 
 

   هماهنگي رله-6-3-3-3-3-4
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 تنظيم شده 400ms منتهي به پست نيروگاه بر روي 230 رله هاي ديستانس خطوط 2با توجه به اينكه تنظيم زون 

 ميتواند منجر REFالي در محدوده تعيين شده براي رله در صورت بروز اتص) EF) 798msاند، لذا تنظيم زماني رله 

  .به عملكرد صحيح اين رله گردد

  

  
    در ترانسفورماتور واحد بخارR.E.F و E.Fنحوه قرارگيري رله هاي ): 6-14(شكل 

  )در هنگام باز بودن سكسيونر زمين ( بررسي يك اتصال كوتاه استثنايي در ژنراتور -6-3-4

  دار قابل قبول مقاومت زمين كننده حداكثر مق-6-3-4-1

در حالتي كه ژنراتور از طريق ترانسفورماتور توزيع ، زمين شده است ، حداكثر مقدار قابل قبول مقاومت در مدار ثانويه 

جهت جلوگيري از ايجاد ولتاژهاي گذرا به هنگام وقوع يك اتصال زمين . اين ترانس را مي خواهيم بدست آوريم

مقدار مولفه اهمي جريان اتصال زمين در ژنراتور نبايد )  تخليه بار در مدار خازني انجام مي گيرداين عمل با(قوسي 

 NR جريان عبوري از مقاومت 6-15كمتر از جريان پس ماند خازني باشد، كه در اينصورت با توجه به شكل شماره 

ي از خازن فازهاي اتصال زمين نشده بايد بيشتر از جريان عبور) مقاومت اهمي زمين كننده نقطه صفر ژنراتور(

  . باشد) S,Rفازهاي (

  :اين جريان خازني به قرار ذيل محاسبه ميگردد

)1 (  

CO
CO

L

CO

LL

CO

LL

CO

LL
SCRC I

X
E

X
E

X
E

X
E

II G

O
3

3
3 .120..

0
  جريان خازني=+=+===
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  مسيرهاي عبور جريان خازني و جريان اهمي اتصال زمين) 6-15(شكل 
  

  در نتيجه خواهيم داشت  
)2(                   

 IR>3ICO 
   بترتيب برابر مي باشند با 3ICO و IRكه 

)3 (          

 
N

LG

RN
E

IR 2=  

)4(          

 

3

3
CO

LG
CO X

E
I =         

  
  : لذا حداكثر مقدار مقاومت قابل قبول برابر خواهد بود با

3
CO

N
X

R <  
  و يا 

)5 (                  2

6

2
10

3
1

NFC
R

Ph
N π
<  

 فركانس سيستم F ظرفيت خازني هر فاز نسبت به زمين و Cph نسبت تبديل ترانسفورماتور زمين، N، )5(ابطه در ر

قابل توجه است كه در صورت بازبودن مسير نقطه صفر ژنراتور به زمين، شرط فوق برقرار نمي باشد و . مي باشد

  .  آمدولتاژهاي گذرا در هنگام اتصال زمين هر يك از فازها بوجود خواهند

  : حالتهاي گذرا درژنراتورهاي با نقطه صفر ايزوله-6-3-4-2
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هنگام وقوع يك اتصال زمين در يك ژنراتور سه فاز زمين نشده، ظرفيت خازني نسبت به زمين در فاز اتصال كوتاه 

زيرا (فت شده به مقدار صفر كاهش مي يابد، در حاليكه ظرفيت خازني نسبت به زمين فازهاي سالم افزايش خواهد يا

 برابر قابل افزايش است مجددا شارژ اضافه مي شوند كه √3ظرفيت خازني فازهاي سالم بعلت اينكه ولتاژ آنها تا  

، اين پروسه دشارژ و اضافه شارژ در خازن فازهاي سيستم، باعث ايجاد )بايد از طرف سيم پيچي ژنراتور تامين گردند

 را در محل خطا با iCEنهايتاً مجموع اين دو جريان، جريان اتصال گذرا جريان گذراي شارژ و جريان گذراي دشارژ و 

 مدار Lو C و Rفركانس نوسانات و ثابت زماني ميراشدن آن تابعي از مقدار . نوسانات ميرا شونده بوجود مي آورد

  . شارژ و دشارژ مي باشد

  

  
   زمين ژنراتور با نقطه صفر ايزوله مسير جريانهاي شارژ و دشارژ هنگام وقوع اتصال فاز به-)6-16(شكل 

  
مقاومت و اندوكتانس  Lb و  Rb بترتيب مقاومت و اندوكتانس مربوط به هر فاز ژنراتور و La,Ra) 6-16(در شكل 

) 6-17(مدار معادل جريانها و ولتاژهاي گذراي شكل فوق در شكل . مربوط به محل مسير اتصال زمين مي باشند

  . نشان داده شده است

  
  

  مدار معادل جريانها  و ولتاژهاي گذرا در يك ژنراتور با نقطه صفر ايزوله-)6-17(لشك
  . مي باشد ia,ib مجموع جريانهاي iCEدر مدارمعادل نشان داده شده 
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 با wb جريان تخليه خازني يا دشارژ مي باشد كه داراي سرعت زاويه اي ibهمچنين در مدار معادل نشان داده شده 

  نيز جريان شارژ خازنهاي زمين ia. ثانيه مي باشد3-10 و ثابت زماني حدود 10KHZتا حدود مقدار فركانسي 

 و KHZ 1 با مقدار فركانسي تا حدود wb فازهاي سالم از طريق امپدانس منبع است كه داراي سرعت زاويه اي 

 تا شارژ كامل فازهاي سالم وجود نوسانات اين جريان ها با فركانسهاي مربوطه.  ثانيه مي باشد2-10ثابت زماني حدود 

. در قالب جريان اتصالي پايدار ادامه خواهد يافت) هرتز50(داشته و پس از آن نوسانات جريان با فركانس نامي شبكه 

  :و نهايتاً

)6          (                  

)]}()()sin()([)({ twCosaCostwaSin
w
w

eawtCosIi aa
aT

t

aa a −++−= −  

)7                                     (

)]}()()sin()([)({ twCosaCostwaSin
w
w

eawtCOSIi bb
bT

t

bb
b −++−=

−

  
  :  و بترتيب عبارتند از,a,wb,wa, Ta,Tbپارامترهاي ) 7(و ) 6(كه در روابط 

)8(                

  

2

1
)3(

1

πβ +=

=

+
=

a

LC
wb

LLC
wa

bE

baE

βزاويه منبع ولتاژ در لحظه وقوع اتصالي است.  

b

b

ba

ba

R
LTb

RR
LLTa

=

+
+

=
3
3

         

  
طوريكه در فازهاي سالم ژنراتور مقدار ولتاژ  موجب بوجود آمدن ولتاژهاي گذرا ميگردد بib,iaوقوع جريانهاي گذراي 

  . افزايش خواهد يافت) ولتاژ جابجايي نقطه صفر (U0هر فاز نسبت به زمين به ميزان ولتاژ گذراي 

بدست آورد و بر ) 6-17(ياد شده و مدار معادل شكل ) 8(،)7(،)6( را ميتوان با استفاده از روابط U0ولتاژ گذراي 

  :آنگاه .  مي باشدLb به مراتب بزرگتر از اندوكتانس دشارژ Laمدار شارژ اساس اينكه اندوكتانس 

)9                         (

])()(][
3
2)()(

3
2)([0

Ta
t

a
a

Ta
t

a etwSinaCos
w
wetWCosaSinWtCOSEU

−−
+++= β  

  
      

 نيز 3.5Uphنكته مهم اين است كه وقوع قوس هاي مجدد درنقطه اتصالي ميتواند، مقدار ولتاژهاي گذرا را حتي به 

  .  در ساير فازهاي سالم سيستم مشكل ساز خواهد بودwaبرساند كه با فركانس نوسانات 
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  : گزارش يك حادثه در خروجي هاي ژنراتور نيروگاه ري-6-3-4-3

نقطه صفر ژنراتور واحدهاي ميتسوبيشي نيروگاه ري از طريق يك ترانسفورماتور با نصب مقاومت در ثانويه زمين 

ال زمين استاتور متصل گرديده و وظيفه تشخيص وقوع گرديده است دو سر مقاومت مذكور نيز به رله حفاظتي اتص

بطوريكه هيچكدام از ساير رله هاي حفاظتي ژنراتور . اتصال زمين در سيم پيچي ژنراتور فقط بعهده اين رله مي باشد

  . قادر به تشخيص اتصال زمين نمي باشند

 نقطه صفر ستاره ژنراتور با ترانسفورماتور زمين كننده مشخص است ارتباط بين) 6-18(همانطور كه در شكل 

توسط يك سكسيونر انجام شده است كه بيشتر به منظور تسريع در انجام يكسري از تستهاي الكتريكي ژنراتور در 

  ...  وP.Iهنگام خروجيهاي كوتاه مدت واحد مي باشد از قبيل تست ميگرو تست 

  
  فر ژنراتور ميتسوبيشي نيروگاه ري با استفاده از سكسيونر سيستم زمين نمودن نقطه ص-6-18شكل 

يكي از سه واحد ميتسوبيشي طي مدت زمان قابل توجهي بعلت وقوع يك اشكال مكانيكي در ناحيه توربين از 

د روز بهره برداري از آن مدار خارج بود كه با بازسازي و رفع اشكال كامل، اقدام به راه اندازي واحد شد كه پس از چن

  . و در حين كار، واحد با عملكرد رله هاي حفاظتي ذيل از مدار خارج گرديد

  ): Overall Differential( رله حفاظتي ديفرانسيل ژنراتور و ترانس-

  ) : Voltage Restrained Over Current( رله حفاظتي جريان زياد با بازدارنده  ولتاژ - 

، يك اتصال )باس بارها(پس از بازديد بعمل آمده از ژنراتور، مشخص شد كه د ر محل هاديها خروجي از ژنراتور 

كوتاه سه فاز از طريق بدنه بوجود آمده است، بطوريكه در محل اتصالي فازها به بدنه حفره هاي بزرگي بر روي 

در اثر ذوب شدگي آلومينيوم آن و همچنين در مقابل آن حفره هاي بزرگتري نيز بر ) باس بارها(اي هر فاز هاديه
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مشاهده مي گرديد كه نتيجتاً عبور جريانهاي همراه با تخليه ) باس داكت ها(روي بدنه يا پوشش استوانه اي فازها 

  .  اتصال كوتاه سه فاز را نشان ميدادالكتريكي مابين هر سه فاز از طريق بدنه و در نهايت وقوع يك

  : تحليل حادثه-6-3-4-4

از طريق پوشش هاي ) باس بارها(پس از بررسيهاي بعمل آمده مشخص گرديد كه وقوع اتصالي مابين هاديها 

در اثر آلودگي مقره هاي نگهدارنده باس بارها و ) باس داكت ها كه متصل به زمين نيز مي باشند(استوانه اي مربوطه 

 به زمين از روي مقره هاي Sبطوريكه ابتدا با خزش ولتاژ فاز . وجود رطوبت كامل و آب داخل باس داكت ها مي باشد

ن  و زميSاتكائي مربوطه كه آلوده به گرد و غبار و رطوبت بالا بودند، جريانهاي شارژ و دشارژ الكتريكي مابين فاز 

كه در بخش ) 9( را با توجه به رابطه UOبوقوع پيوسته كه علاوه بر پتانسيل دار نمودن زمين، اضافه ولتاژهاي گذراي 

بوجود آورده است كه اين اضافه ولتاژهاي گذرا موجب ايجاد شدت ميدان هاي ) T,R(قبلي بحث شد در دو فاز ديگر 

محل وقوع اتصال كوتاه سه فاز دقيقا بر روي نقاط تيز در محل  (الكتريكي بالا بخصوص در نقاط تيز اين دو فاز شده

كه باعث عبور جريانهايي با فركانس بالا از خازن يونيزه ) جوشكاري هاي خم باس بارها و باس داكت ها بوده است

 بدنبال داشته شده مابين نقاط تيزباس بارها و باس داكتها بطور مستمر گرديده و نهايتاً وقوع اتصال كوتاه سه فاز را

  . است

اولين سوالي كه پس از بررسي حادثه به ذهن مي رسيد، عدم عملكرد رله حفاظتي اتصال زمين استاتور در مراحل 

اوليه شارژ ودشارژ هادي فاز از طريق مقره نگهدارنده به زمين بود كه قاعدتاً مي بايست از طريق ترانسفورماتور زمين 

خود را بسته و موجب عملكرد حفاظت مذكور مي گرديد، با بازديد بعمل آمده مشخص شد كه سكسيونر مسير 

ارتباط دهنده نقطه صفر ستاره ژنراتور با ترانسفورماتور زمين بطور كامل بسته نشده و در نتيجه حفاظت اتصال زمين 

  . استاتور از مدار خارج بوده است

  : نتيجه-6-3-4-5

رله حفاظت اتصال زمين استاتور در ژنراتورهاي نيروگاهي، بطور انحصاري حفاظت اتصال زمين را در سيم پيچهاي 

بعهده دارد و در ) كه داراي آرايش مثلث است(ژنراتور و همچنين باس بارهاي متصل به آن و اوليه ترانس قدرت واحد

آن در شرايط وقوع اتصالي يك فاز با زمين، هيچكدام ديگر از رله هاي حفاظتي نمي صورت عدم عملكرد صحيح 

توانند پوشش لازم را براي رله مذكور فراهم نمايند، و لذا ضرورت دارد كه ضمن اطمينان از عملكرد صحيح و اعمال 

در ثانويه، مسيرهاي تنظيمات مناسب به رله، مدارات قدرت آن نيز شامل ترانس نقطه صفر، مقاومت نصب شده 

اگر بجاي اين . تحت بازديدهاي برنامه ريزي شده قرار گيرد... ارتباطي از نقطه صفر ژنراتور به زمين، سكسيونر زمين و

اتصالي كه در باس داكت خروجي ژنراتور مورد بررسي قرار گرفت، اتصال مشابهي در محل سيم پيچي ژنراتور و در 

  دثه به چه ميزان بود؟  خسارت حا. داخل هسته رخ ميداد
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  7فصل 
  حفاظت بار زياد

  

اين . حرارت زيادتر از حد مجاز ژنراتور، باعث شكننده شدن ايزولاسيون و عايق بندي سيم پيچ هاي ژنراتور ميگردد

جهت حفاظت .  كن ژنراتور ميتواند ايجاد گرددحرارت زيادي بر اثر بار زياد و همچنين بر اثر نقص در سيستم خنك

 Over( و روش رله اضافه بار R.T.Dژنراتور در مقابل حرارت زيادتر از حد مجاز، از دو روش استفاده ميگردد روش 

Load (كه با توجه به نياز و حساسيت كار ميتوان از هر دو روش نيز تواماً براي ژنراتورهاي بزرگ استفاده نمود ، .  

   R.T.D روش - 7- 1

براي اندازه گيري دماي مختلف سيم پيچ ها و هسته ژنراتور ميتوان از نشان دهنده هاي درجه حرارت از نوع مقاومتي 

  . استفاده نمود ) R.T.D) Resistance temperature detectorsبنام 

زي، در اثر تغييرات دماي آنها اصول كار اين دما سنجها بر اين اساس است كه تغييرات مقاومت الكتريكي  هاديهاي فل

 نواري استفاده ميشود كه جهت اندازه گيري دماي هسته و R.T.D در ژنراتورها اكثراً از نوع. بصورت خطي ميباشد

 ها كم و R.T.Dسيم پيچ هاي استاتور اغلب در كف شيارها و يا در لابلاي سيم بندي قرار ميگيرند، ضخامت اين 

  . كل و ابعاد شيار ماشين داردطول و عرض آنها بستگي به ش

 ها در نقاطي كه بيشترين دما را دارند و به سيم بندي نزديكتر هستند نصب كنند، R.T.Dبا اينكه سعي ميكنند 

اين .  استخراج ميشود كمتر از دماي واقعي هاديهاي سيم بندي ژنراتور ميباشدR.T.Dهميشه دمائي كه توسط  

بيشتر ميشود، بزرگي و كوچكي مقدار اين خطا و اختلاف بين دماي واقعي هاديها و اختلاف دما در ژنراتورهاي بزرگ 

 ها نشان ميدهند بستگي به عواملي از قبيل ضخامت عايق بندي، نوع سيال خنك كننده، شكل R.T.Dدمائي كه 

 ها R.T.Dين نوع البته از ا. شيارها و جرياني كه از سيم بندي مي گذرد و همچنين به فشار سيال خنك كننده دارد

  . جهت اندازه گيري دماي سيال خنك كننده ژنراتور در خروجي مسير مربوطه نيز استفاده ميگردد

   روش رله اضافه بار- 7- 2

 برابر جريان نامي را رله هاي جريان زياد و يا رله هاي امپدانسي نميتوانند 3/1زياد شدن جريان در ژنراتور تا 

له جرياني سه فاز معروف به رله اضافه بار براي حفاظت ژنراتورهاي بزرگ در نظر و لذا يك نوع ر. تشخيص بدهند

 جريان نامي، 1/1 تا 1مشخصه عملكرد اين رله بطور زياد معكوس زماني بوده و براي تنظيمي برابر با . گرفته ميشود

ر شدن جريان، زمان عملكرد رله كه با زيادت) ثانيه300حتي بيشتر از (ماكزيمم زمان عملكرد را ميتواند داشته باشد 

  . نيز كاهش خواهد يافت
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   رابطه بين جريان ورودي به رله، جريان تنظيم رله و زمان عملكرد آن- 7- 3

هر ماشين الكتريكي يك دستگاه تبديل انرژي است و در ژنراتور نيز قدرت مكانيكي به قدرت الكتريكي تبديل

 تلف ميگردد كه اين انرژي تلف شده در ژنراتور بصورت انرژي حرارتيدر هنگام تبديل انرژي، قدري انرژي. ميگردد

خواهد بود كه در نتيجه قسمتهاي مختلف ماشين گرم شده  و درجه حرارت شان بالاتر از درجه حرارت محيط خواهد

  . شد

اصولاً در قسمتهاي آهني كه حامل شار مغناطيسي بوده و هاديها كه حامل جريانند تولي د ميشوند و باعثاين تلفات 

  . افزايش درجه حرارت آهن و مس تا بالاي درجه حرارت محيط ميگردند

Tmax  را افزايش درجه حرارت نهايي با كار مداوم كه ميتوان آنراTR را افزايش درجه حرارت نهايي ماشين واگر

سبت به زمان را براي اينكه عايقافزايش حد اكثر مجاز فرض نمود، در نظر بگيريم آنگاه معادله افزايش درجه حرارت ن

  ).    ثابت زماني حرارتي ماشين ميباشدτ(ماشين در بالاتر از درجه معيني كار نكند، بصورت زير ميتوان نوشت

)1()1(
max

max
ττ
t

R
t

R e
T
TeTT

−−

−=→−=  

IR در نظر بگيريم به طوريكهاگر افزايش درجه حرارت را متناسب با توان دوم جريان عبوري از سيم پيچ هاي ژنراتور

  را بنمايد آنگاهTmax نيز توليدImax نموده وTRجرياني باشد كه توليد درجه حرارت
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.   زمان عملكرد رله استt جريان عبوري از رله خواهد بود وImax متناسب با جريان تنظيمي رله وIRدر معادله فوق

  . برابر جريان نامي تنظيم ميگردد1/1 رله بر رويعموماً جريان تنظيمي
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  8فـصل 

 
: يادآوري مطالب تئوريك حفاظت مولفه منفي  

هاي مثبت، منفي و  هاي بار نامتقارن را در ژنراتور ميتوان به مولفه اگر ژنراتور با بار نامتقارني مواجه گردد، جريان
:به شرح زيرندهاي متعادل    اين مولفه مجموعه. صفر تجزيه نمود  

: هاي ترتيب مثبت مولفه)  الف  
به عنوان مثال ( درجه و داراي همان چرخش فاز سيستم اصلي 120شامل سه بردار با دامنة يكسان و اختلاف فاز 

abcتوالي فاز مثبت  .نمايد و مشابه جريان بار متعادل ايجاد ميداني با سرعت سنكرون و در جهت دوران روتور مي)   
: هاي ترتيب منفي مولفه)  ب  

هاي ترتيب  هاي فازي مخالف با مولفه  درجه و با چرخش120هاي يكسان و اختلاف فاز  شامل سه بردار با دامنه
به عنوان مثال توالي فاز منفي ( مثبت  acb ايجاد ميداني با سرعت سنكرون ولي در جهت مخالف با دوران روتور ) 

.نس سيستم را در روتور ژنراتور القاء مي نمايدهايي با دو برابر فركا نموده و لذا جريان  
: هاي ترتيب صفر مولفه)  ج  

العمل آرميچري  شامل سه بردار هم دامنه بدون اختلاف فاز بين يكديگر، كه اين مولفه صفر جريان هيچگونه عكس
.نمايد را ايجاد نمي  

 
هاي توالي مثبت، منفي و صفر  هاي سيستم مولفه) : 8-1(شكل   

 
باشد و از آنجائيكه اين خطاها باعث عبور جريان نامتقارن در سيستم   سيستم اغلب از نوع نامتقارن ميخطاهاي

هاي نامتقارن براي محاسبات جريان و ولتاژ نقاط مختلف سيستم در خلال خطا، بسيار مفيد  شوند، روش مولفه مي
.است  

: ردندگ هاي صفر، مثبت و منفي جريان با معادلات زير بيان مي مولفه  
)( cbao IIII ++=    مولفه صفر جريان 

) 8-1(هاي  رابطه           )()( cba IaaIII 2
3
1

1 ++=+   جريان   مثبت  مولفه

)()( cba aIIaII ++=− 2
3
1

2   منفي جريان   مولفه

aI   ، bI cI و  . ژنراتور هستندهاي سه فاز  جريان  
aعدد   درجه در خلاف جهت 120 نشانگر اپراتوري است كه با اعمال آن به هر بردار با حفظ دامنه به اندازه 

:  درجه كه بصورت مختلط عبارتست از120 با زاويه 1هاي ساعت دوران كند اين اپراتور عبارتست از عدد  عقربه  
)8-2(رابطه                         

 1201201 jea =∠= o  

و يا

و يا



 

31 

هاي ساعت   درجه در خلاف جهت عقربه240اگر اين اپراتور دو بار متوالي به يك بردار اعمال گردد آنرا به اندازه 
. گردش خواهد داد  

)8-3(رابطه                                      2402 2401 jea =∠= o  

 
، 1نمايش بردارهاي ) : 8-2(شكل  a و a2 

: شود هاي نامتقارن در شبكه قدرت بشرح زير، پرداخته مي  بحث مقدمه به عوامل ايجاد جرياندر انتهاي  
در خطوط انتقال طويل، دامنه جريان مولفه منفي در اين حالت بيشترين مقدار (اتصال كوتاه نامتقارن  -1

  ).است

ليدزني و يا قطع يكي عملكرد غلط يكي يا بيشتر از قطبهاي كليد قدرت بهنگام ك(هاديهاي باز در شبكه  -2

 )از فازها، مصداق اين مورداند

 )عدم ترانسپوزه بودن خطوط انتقال نيرو(شبكه قدرت نامتقارن  -3

 بارهاي نامتعادل  -4
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   9فـصل 
 

: بر ژنراتور) حاصل از عدم تقارن بار(صدمات ناشي از ميدان مولفه منفي جريان   
، جريان ژنراتور به سه مولفه مثبت، منفي و صفر قابل تجزيه در صورتيكه بار الكتريكي تقارن خود را از دست بدهد

مولفه صفر نيز ميدان گردان پديد . آورد اي بوجود نمي اثر مولفه مثبت همانند بار متعادل است و مسئله. است
برابر آورد اين ميدان نسبت به روتور با دو  مولفه منفي جريان ميداني در خلاف جهت گردش روتور پديد مي. آورد نمي

هايي با دو برابر فركانس سيستم در سطح روتور، حلقه  كند و به همين جهت جريان سرعت سنكرون گردش مي
نمايد و باعث  القاء مي) روتور(هاي ميدان  پيچ ها و شيار روتور در درجات كمتر در سيم انتهايي نگهدارنده روتور ، گوه

شود  از جريان مولفه منفي استاتور، ابتدا در سطح روتور نمايان ميتلفات اضافي ناشي . شود تلفات اضافي در روتور مي
پيچي  كه باعث برافروخته شدن سطح روتور و افزايش شديد درجه حرارت هسته روتور، و خرابي ايزولاسيون سيم

ها  د اين گوه تاثير گذاشته كه اگر مقدار آن زياد باش 1هاي شيار گردد، سپس در گوه روتور در يك زمان بسيار كوتاه مي
 2هاي نگهدارنده انتهايي را از جاي خود كنده و در طول شيار در جهت محوري حركت داده تا جايي كه به حلقه

هاي نگهدارنده مذكور داراي قيمت بالا و بشكل  لازم بذكر است كه حلقه(برخورد كرده و باعث خرد شدن آنها شوند 
  ).شود ارزي تامين مي

  : توان نمود ر دو دسته كلي زير تقسيم ميهاي مولفه منفي د جريان
    جريان نامتقارن كوتاه مدت -الف
    جريان نامتقارن بلند مدت -ب 

جريان نامتقارن كوتاه مدت نظير اتصال كوتاه يك فاز به زمين است كه بعد از مدت كوتاهي ممكن است قطع 
  .گردد

مكن است براي مدت طولاني ادامه جريان نامتقارن بلندمدت نظير بارهاي نامتقارن هستند كه م
  .داشته باشد

گردند كه   در محور روتور و هسته استاتور مي3اي اين دو پديده باعث افزايش درجه حرارت و گشتاور نوساني ضربه
اثرات حرارتي پديده كوتاه مدت را در طراحي ژنراتورها به عنوان مبنا در قدرت مشخصه مواد و در شدت تلفات 

  .دهند ي روتور قرر ميهاي محيط قسمت

                                                 
1 - Slot wedges 
2 - Retaining Ring 
3 - Pulsating Torques 
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  10فـصل 
  

 :تحليل رفتار ژنراتور سنكرون در قبال مولفه منفي جريان
باشد كه اين  توزيع جريان مولفه منفي در سطح روتور همانند توزيع جريان در روتور موتورهاي قفس سنجابي مي

هاي استاتور، بسته  تعداد قطباي، مشابه  روتور جاري شده و در انتها در محيط دايره) محور(ها در طول  جريان
  .شوند مي

 ، در برهه زماني ايجاد جريان مولفه منفي استاتور، از رابطه زير، كه توسط JRدانسيته جريان سطح روتور ژنراتور، 
  : باشد هاي سازنده پيشنهاد شده است، قابل محاسبه مي كارخانه

2              )10-1(رابطه 
42

I
D
FNJ ARP

R ×⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ×
=

)  

RJ  :دانسيته جريان سطح روتور بر حسب جريان موثر بر اينچ  
PN  :  تعداد قطب  

ARF :  راكتانس آرميچر بر حسب پريونيت  
4D :  قطر روتور  
2I :  جريان مولفه منفي استاتور  

  
هاي نامتقارن  هاي ناشي از اتصال كوتاه  كه گفته شد ژنراتورها با دو نوع نامتقارني مواجه هستند يكي جريانهمانطور

  .هاي بار نامتقارن  خارجي مانند اتصال فاز به زمين، فاز به فاز و هر دو فاز با هم و زمين و ديگري جريان
در . باشد هاي نامتقارن زياد بوده و زمان بسيار كوتاه مي جريان) خارج از ژنراتور(در شرايط اتصالي نامتقارن خارجي 

ها معمولا كمتر از جريان بار نامي بوده و نامتقارني خيلي كم و زمان  هاي بار نامتقارن، جريان صورتيكه براي جريان
  .اشتباشد بنابراين يك نوع اختلاف در حفاظت هر كدام از اين شرايط وجود خواهد د بقاي اين پديده، زياد مي

  ):خارجي(  تحليل رفتار ژنراتور در قبال خطاي نامتقارن -1-10
در بررسي مسائل گرم كردن گذرا، يك استاندارد عملي اينست كه از اثرات حرارت منتقل شده به طرف محيط 

گاز با اينكه مقداري حرارت به طرف ) تا پاك شدن آن(نظر گردد و در زمان بسيار كوتاه وقوع خطا  خنك كننده صرف
  .شود قابل اغماض فرض شده است خنك كننده جاري مي

بعضي فلزات مانند . آورد هاي فلزي نقش مهمي را در اين مسئله بوجود مي اثرات هدايت حرارت از طريق قسمت
توانند مقادير زيادي از حرارت را دورتر از نقاط گرم موضعي منتقل كنند در حاليكه فولادهاي غير  آلومينيوم و مس مي

هاي مختلفي  بعنوان مثال در نظر بگيريد اثرات گذرا بر روي تركيب. كنند هاي حرارتي عمل مي غناطيسي مانند عايقم
  .توان انجام داد اي را براي تعيين توزيع نامي جريان مي پيچي ميراكننده، محاسبه هاي شيار سيم از گوه

 كننده مسي تقريبا كل جريان عبوري از يك گام شيار پيچي ميرا هاي آلومينيومي و سيم در يك شيار نمونه حاوي گوه
هاي مجاور، تجزيه و تحليل انتقال حرارت گذرا  البته باستثناء مسيرهاي رابط بين گوه. ها عبور خواهد كرد معين از گوه

  .گردد هاي ميراكننده، حرارت توليد شده جذب مي ها و سيم پيچ دهد كه براساس كل حچم گوه نشان مي
پيچ ميراكننده مسي، جريان تقريبا به طور مساوي  و يك سيم) غيرمغناطيس(هاي فولادي  ا استفاده از گوهبرعكس، ب
  .شود ها و سيم پيچ ميرا كننده تقسيم مي بين گوه

هاي  مانند عايق) غير مغناطيسي(هاي فولادي  دهد كه گوه تجزيه و تحليل انتقال حرارت در اين مجموعه نشان مي
بنابراين آنها تقريبا حرارتي را از . باشد ه و اين امر ناشي از پائين بودن ضريب هدايت حرارتي آنها ميحرارتي عمل كرد

شوند كه سرعت  هاي ميرا كننده با سرعت زيادي گرم مي پيچ در نتيجه سيم. كنند هاي ميرا كننده جذب نمي پيچ سيم
اين . پيچ ميراكننده مسي هاي آلومينيومي و يك سيم گوهآن تقريبا برابر است با دو برابر سرعت در حالت استفاده از 
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هاي ميراكننده منتقل شود حادتر است و توليد  ها، جايي كه اغلب جريان بايد به سيم پيچ وضعيت در انتهاي گوه
  .حرارت در اين مكان بيشتر است

هاي ميرا كننده  هايي و سيم پيچهاي نگهدارنده انت مورد مهمي را در طراحي حلقه) غير مغناطيس(اثر عايقي فولادي 
هاي نگهدارنده انتهايي  نتايج آزمايش نشان داده است كه افزايش درجه حرارت در محل مشترك حلقه. دهد تشكيل مي

  .پيچ ميرا كننده، مقدار بالايي دارد و سيم
ت اتصال و هر دو پديده شود به توليد حرارت و مقاوم با درك اين حقيقت كه درجه حرارت زياد در اين نقطه مربوط مي

ابتدا مقايسه اطلاعات به . توان دست يافت افتد، به يك نتيجه مهم مي هاي نگهدارنده انتهايي، اتفاق مي در سطح حلقه
هاي نگهدارنده انتهايي را محاسبه كنيم و براساس پديده گذرا، متوسط  دهد كه متوسط درجه حرارت حلقه ما اجازه مي

هاي  هاي نگهدارنده كمتر خواهد شد چون انبساط حلقه يلي زياد از درجه حرارت سطح حلقهدرجه حرارت به مقدار خ
دهد كه از دست رفتن سلامت  نگهدارنده انتهايي فقط تابعي از درجه حرارت متوسط است، اين محاسبات نشان مي

هاي ديگر  شود كه محدوديت هاي ديگر ظاهر مي هاي نگهدارنده انتهايي به عنوان يك عامل، بيشتر از محدوديت حلقه
  .باشد شامل اضافه ولتاژ و فساد تدريجي مادة تشكيل دهنده آن مي

 DCبايستي به اطلاعات جمع شده از طريق آزمايش اضافه شود عبارتست از اثر مولفه  يك عامل مهم ديگر كه مي
هاي زماني چنين  ه است كه ثابتجريان استاتور در جاري شدن جريان با فركانس نامي روي سطح روتور نشان داده شد

با اينكه ضريب . كامل بسيار زياد است) آفست(هايي بسيار كوتاه است، اما مقادير اوليه براي حالت جابجايي  جريان
  .باشد  مي4 بيشتر براي كم كردن اثر مولفه با فركانس نامي بوسيله حساب كردن ضريب نفوذ2

بايستي اثرات حرارتي خطاهاي نامتعادل را در  داند كه ژنراتور مي  پيشنهادي لازم مياستانداردهاي جديد
  .باشند  القاء شده نيز ميDCهاي  هاي خود تحمل نمايد، اين اثرات شامل مولفه ترمينال

ز حرارت  بردن به اثرات ناشي ا هاي سازنده ژنراتور جهت پي بعلت پيچيدگي مسائل مربوط به انتقال حرارت، كارخانه
اند كه در  هاي آزمايش شده، سعي كرده اند، براي هر يك از ماشين اي كرده هاي گسترده مؤلفه منفي مبادرت به آزمايش

هاي اتصال  عواملي مانند حلقه. هاي ناشي از مولفه منفي بهبود بخشند طراحي، قدرت تحمل ژنراتورها را در برابر جريان
تغييراتي در طراحي سيم . شوند هاي شيار بكار برده مي تلفي كه در ساخت گوهكوتاه در انتهاي روتورها، مواد مخ

هاي نگهدارنده انتهايي و اثرات ميراكننده روي قطب مورد ارزيابي قرار  هاي ميراكننده در شيارهاي سيم پيچ و حلقه پيچ
  .دارند ن منظور ميها را در طراحي بهينه ماشي آيد اين روش گرفته است و هنگاميكه بهبودهايي بدست مي

باشد، زيرا در اين حالت تلف گرمائي ناچيز  در شرايط اتصالي نامتقارن، گرم شدن كوتاه مدت ژنراتور مورد توجه مي
  .بوده و گرماي ايجاد شده كلا در ظرفيت حرارتي روتور ذخيره خواهد شد

  :  ظرفيت حرارتي ماشين- 1-10- 1
آيد كه اين حرارت با مجذور جريان، مقدار   حرارت در آنها بوجود ميبا عبور جريان الكتريكي از هاديها مقداري

  :آيد مقاومت هادي همچنين با زمان استمرار اين جريان در هادي رابطة مستقيم دارد كه از رابطه زير بدست مي
RtIWژول                  )10-2(رابطه  2=  

ها  آيد، البته با طراحيها مناسبي كه روي ژنراتور  اين حرارت بوجود ميها برداري از ژنراتور بطور عادي در هنگام بهره
كنند ولي متاسفانه شرايطي در سيستم  آيد حرارت بوجود آمده براي حالت عادي كار ماشين را اپتيمم مي بعمل مي
 كه علاوه بر آنكه آيد كه دامنه جريان عبوري از ماشين را بمراتب بالاتر از حد تحمل حرارتي ماشين برده بوجود مي

يكي از اين موارد بوجود آمدن . گردد  جدي ماشين مي آورد در برخي موارد باعث آسيب تلفات اضافي بوجود مي
تلفات اضافي بوجود آمده در روتور به مقدار جريان مولفه يا درصد نامتعادلي . هاي مؤلفه منفي در سيستم است جريان

tIبستگي دارد و با  .2
ناميده شده كه براي هر ) روتور(ظرفيت حرارتي ماشين اين حاصل عبارت، .  متناسب است2

  .ماشين مقدار ثابتي است

                                                 
4 - By accounting for depth of Penetration 
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                     )10- 3(رابطه 
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با ظرفيت حرارتي  يك مقدار ثابت است كه K مولفه منفي جريان بصورت تابعي از زمان و ti2)(در معادله فوق 
باشد و بصورت يك معيار براي هر  هاي مختلف داراي مقادير متفاوتي مي روتور ژنراتور متناسب بوده و براي ژنراتور

  .شود ژنراتور در نظر گرفته مي
Tتواند با بار نامتقارن بكار خود ادامه دهد بدون اينكه درجه  ، در معادله فوق، مدت زماني است كه ژنراتور مي
باشد و اين رابطه فقط در بارهائيكه   مولفه منفي جريان بر حسب پريونيت مي2Iرتش از مقدار مجاز فراتر رود و حرا

 به سادگي ti2)(بيان نمودن جريان مولفه منفي بصورت تابعي از زمان . درصد نامتعادلي زياد باشد صادق است
 (AVR)هاي خطا و در مدار و يا خارج مدار بودن ولتاژ رگولاتور  بستگي به شرايط سيستم، محلباشد و  مقدور نمي

تواند نزديك به  مقدار جريان مولفه منفي معادل مي.  ممكن است بصورت تقريبي بدست بيايد2Iدارد، در صورتيكه 
  :آيد مقداري باشد كه از معادله زير بدست مي

/)(                    )10-4(رابطه  sts IIII 2222 3680 −+=  
  . باشد  جريان مولفه منفي تداوم يافته اتصالي ميsI2 جريان مولفه منفي گذرا و tI2در رابطه فوق 

خارج (ت محاسبه اتصال فاز به فاز خارجي توان بدست آورد كه جه  جاري شده در ژنراتور را زماني ميtI2مقدار 
زماني   جاري شده در ژنراتور را نيزsI2همچنين مقدار . از راكتانس گذرا براي تمام منابع استفاده شود) از ژنراتور

م منابع قدرت توان بدست آورد كه جهت محاسبه اتصال فاز به فاز خارج از ژنراتور از راكتانس سنكرون براي تما مي
  ).شود بارهاي موازي نيز در نظر گرفته مي(استفاده شود 

 باشد، در هنگام اتصالي خارجي، تحريك آن به سقف (AVR)هنگاميكه ژنراتور مجهز به تنظيم كننده ولتاژ 
 نزديك 2Iدهد كه در اين صورت  نشان مي) 10-3(و معادله ) وقت كافي براي اين عمل وجود دارد. (رسد خودش مي

خواهد بود به جريان مولفه منفي جاري شده براي يك اتصالي فاز به فاز خارجي كه بر مبناي استفاده از راكتانس 
نهايت برابر با يك پريونيت و ولتاژ داخلي ژنراتور كه از سقف تحريك و  سنكرون براي تمام منابع قدرت، ولتاژ باس بي

  .شود ه، محاسبه ميحذف كليه بارها نتيجه شد
 5/3هاي اشباع ژنراتور، ولتاژ داخل ژنراتور براي سقف تحريك ممكن است معادل با  با در نظر نگرفتن منحني

 پريونيت در 5/3 تا 3توان بين  پريونيت در نظر گرفته شود البته اين فرض قدري زياد بوده بطوريكه مقدار واقعي را مي
شود، وجود دارد، براي   و تاخيري كه در عمل رله بعلت دلايلي كه بعدا ذكر ميtI2 با توجه به گذرا بودن. نظر گرفت
KtIمحاسبه  =2

 برابر tI2بعد از سپري شدن حالت گذرا ( دانست sI2توان همان جريان   را مي2I منظور از 2
sIIنتيجه خواهد شد ) 10-3(گردد و با توجه به معادله   ميsI2با  22 =.(  

هاي قطب برجسته كه معمولا در نيروگاههاي آبي مورد  مقدار نامي جريان ترتيبي منفي قابل تحمل در ژنراتور
بديهي است اين مقدار بستگي . اي است هاي روتور استوانه ر ژنراتورگيرند عموما بسيار بزرگتر ا استفاده قرار مي

در اين . پيچ ميدان وابسته خواهد شد ها دارد كه در عين حال به راندمان سيم مستقيم به نوع سيستم تهويه ماشين
  .شود آورده مي] 1-1[ پيشنهادهايي داده است كه در ضميمه ANSI  C50-13مورد استاندارد 

هاي قابليت تحمل ماشين براي جريان مؤلفه منفي و استانداردهاي مربوطه آورده  اي از منحني نمونه) 10-1(در شكل 
  .دهد شده است كه ژنراتورها با سيستم تهويه مختلف را نشان مي

گيرد در اين مورد تلف گرمايي ناچيز  در شرايط اتصالي سيستم، گرم شدن كوتاه مدت ژنراتور مورد توجه قرار مي
  .گردد ه و گرماي ايجاد شده تماما درظرفيت حرارتي روتور ذخيره ميبود
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  هاي قابليت تحمل ماشين الكتريكي براي  اي از منحني نمونه:  10-1شكل 
 )ژنراتورها با سيستم تهويه مختلف(جريان مولفه منفي 
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  :   تحليل رفتار ژنراتور در قبال بار نامتقارن-10- 2
تقارن كمتر از جريان بار نامي بوده و توليد گرماي آنها به جريان ناتعادلي بار بستگي دارد و لذاهاي بار نامجريان

توان نسبت داد، كه دربراي هر ژنراتور، يك مقدار نامي جريان بار نامتقارن با عنوان جريان مولفه منفي پيوسته مي
تواندمولفه مثبت جريان نامي ژنراتور مي% 15تا% 5قدارحدودا اين م. تواند آنرا تحمل نمايدزمان طولاني ژنراتور مي

  .شود نشان داده ميcI2باشد و با
براي گرماي ايجاد شده در زماني. نمايددر ژنراتور ايجاد تلف گرمايي مي) cI2(اين جريان مولفه منفي پيوسته

گرمايي نيز در نظر گرفته شود از تركيب مقادير نامي گرماي ايجاد شده بطور پيوسته وبيش از چندين ثانيه بايد تلف
  :دهنددر زمان كوتاه، مشخصه حرارتي كل را به صورت زير نمايش مي

                     )10-5(رابطه

KtIR Re
I
IM

/)( 2
21

1

2
2

−
−

==  

  .باشدر پيوسته بر حسب پريونيت مي مقدار نامي جريان ترتيبي منفي بطوRI2كه در آن
توان بههاي خنك كنندگي موثرتر در ژنراتور مقدار نامه كمتري از مولفه منفي را ميقابل توجه است كه براي روش

راتوري كه، براي توربو ژن% 15 برابر باcI2گرددبطور مثال توربو ژنراتوري كه با هوا خنك مي. ژنراتور اعمال نمود
 كه از سيستمMVA800هاي بيشترازو براي ژنراتور% 10 برابر باcI2شودبصورت موثرتري با هيدروژن خنك مي

  .است% 5باشد فقطكن بسيار موثري از هيدروژن برخوردار ميخنك
  ANSIاستاندارد[صورت دائميعلاقمندان جهت اطلاع از ميزان قدرت تحمل جريان نامتعادل در ژنراتورها ب

C50-13 [به ضميمه]مراجعه نمايند] 1-1.  
درصد نامتعادلي(فقط در بارهائيكه درصد ناتعادلي زياد باشد صادق است و در بارهاي كم نامتعادل) 10-3(رابطه
  .آيدبدست مي) 10-6(درصد نامتعادلي بار از رابطه.  به ميزان خنك كنندگي بستگي دارد) Kكم

                     )10-6(ابطهر
1002 ×= )/(% nIIS  

In   .باشد جريان مولفه منفي مي2Iجريان نامي ماشين وكه در آن
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  11فـصل 
  

 : فيلترهاي مولفه منفي 
د آمدن براي حفاظت ژنراتور در قبال خطرات ناشي از عدم تقارن بار يا خطاهاي نامتقارن سيستم كه موجب پدي

بديهي . باشند ها عموما از نوع جريان زياد مي گردد اين رله شود، از رله مولفه منفي استفاده مي جريان مولفه منفي مي
گيرد كه در حقيقت اين قسمت از  است آشكار كردن مولفه منفي جريان با بكار بردن فيلتر مولفه منفي صورت مي

ي شده است فيلترهايي ساخته شود كه علاوه بر دقت در امر آشكار اي برخوردار است لذا تاكنون سع اهميت ويژه
هاي مولفه ترتيبي مثبت و صفر جلوگيري بعمل آورد كه با رشد تكنولوژي  ساختن جريان مولفه منفي از عبور جريان

ناطيسي و هاي الكترومغ اين فيلترها نيز تكامل يافته و به حد مطلوبي رسيده است و از نوع الكترومكانيكي به رله
هاي ميكروپروسسوري در  هاي الكترونيكي در آنها استفاده شده است و در حال حاضر رله الكترواستاتيكي كه از روش

  .اند هاي نيروگاهي دست يافته طرح
)  جريان-فيلتر مولفه منفي(و جرياني ) فيلتر مولفه منفي ولتاژ(از نظر الكتريكي اين فيلترها، در دو نوع ولتاژي 

اند براي فيلتر نمودن مولفه منفي، مدارهاي متعددي وجود دارد كه بطور نمونه مدار مذكور در ادامه آورده  شدهساخته 
  : مي شود

  :   مدار اول فيلتر مولفه منفي - 11- 1
مدار اين . شود توسط يك فيلتر، مقدار مولفه منفي حاصله از رله گذشته و باعث عملكرد آن مي) 11-1(در شكل 
 نصب گرديده و Aها بر روي فاز .C.Tكه يكي از ) ترانسفورماتور جريان ( .C.Tاز دو . ل شده استفيلتر تشكي

 كه مقدار عددي آن برابر با Z نصب گرديده و امپدانس C ديگر بر روي فاز .C.T را تغذيه مي نمايد و Rمقاومت 
 از Z افت ولتاژ در شاخه شامل امپدانس در اين حالت. نمايد را تغذيه مي. باشد  مي5/0 و ضريب قدرت آن Rمقاومت 

  .افتد  درجه جلو مي60جريان همان شاخه به اندازه 

  
  مدار اول فيلتر مولفه منفي ) : 11-1(شكل 

گردد اما در هنگام بررسي  نظر مي صرف) DI(، از جريان عبوري رله )11-1(جهت بررسي ساده برداري شكل 
  . در نظر گرفته خواهد شدID نقش رله در مدار،

  
  مولفه مثبت مدار اول ): 11-2(        شكل     مولفه منفي مدار اول ) : 11-3(                    شكل 

  
 در خلاف جهت هم بوده و C و فاز Aهاي فاز  هاي مولفه مثبت، ولتاژ ، در جريان)11-2(با توجه به شكل 
  .گردد مجموعشان صفر مي



 

40 

آيد و اين امر نشان   بوجود ميVR+VZ ولتاژ y و x، بين نقاط )11-3(ولفه منفي، طبق شكل هاي م در جريان
  .گويد  فقط به مولفه منفي پاسخ ميy,xدهد كه رله نصب شده بين نقاط  مي
  :  اول    تاثير مقاومت داخلي رله در مدار فيلتر-1-1-11

  : توان نوشت  مي(Re)مت رله  و مقاوIDو در نظر گرفتن جريان )  11-1(با توجه به شكل 
eDDCDAxy        ) 11-1(رابطه  RIZIIRIIV .)()(   Y و X ولتاژ دو سر نقاط ==−+−=

  ): 11-2(با توجه به روابط 
  

oaaaA                      )11-2(رابطه  IIII ++= 21  

oaaaC IIaaII ++= 2
2

1  
  : شود ، چنين حاصل مي)11-1(و جايگزيني آنها در رابطه 

)3-11(                     eDDaaaDaaa RIZIIIaaIRIIII .)()( =−+++−++ oo 2
2

121  
)()()()( RZRIZaRIaZRIZRI eDaaa ++=+++++ 2

21o  
  

باشند، مولفه صفر جريان موجود در   ميΔ−Yبا توجه به اينكه اكثر ترانسفورماتور قدرت ژنراتورها به صورت 
 زيرا اتصال مثلث طرف فشار ضعيف .تواند منتقل گردد نمي) طرف ژنراتور(ناتعادلي، بطرف فشار ضعيف ترانس قدرت 

آورد كه اين جريان مولفه صفر از اتصال مثلث خارج  اي براي جريان مولفه صفر بوجود مي ترانسفورماتور، مسير بسته
  .شود نمي

حتي اگر نامتقارني بر اثر اتصال فاز به زمين و در فاصله بين ژنراتور و ترانسفورماتور بوجود آيد، بعلت اينكه اكثر 
لذا در . اين مولفه صفر بسيار ناچيز و قابل صرفنظر كردن است. شوند ها از طريق امپدانس بزرگي زمين مي راتورژن

ooتوان  محاسبات مي ≈Iaدر نظر گرفت .  
  : شود باشد، نتيجه مي  مي5/0 و با ضريب قدرت R برابر با Zهمچنين با توجه به اينكه مقدار امپدانس 

)4-11(                
018060 =∠+=∠+=+ RRaRRaZR  

  : گردد چنين ساده مي) 11-3(الذكر، رابطه  و نكته فوق) 11-2(در رابطه ) 11-4(با قرار دادن مقدار 
)()( RZRIZaRI eDa ++=+ 2

2  
  و از آنجا 

)5-11(                                                          

2
2

a
e

D I
RZR

ZaRI
++

+
=  

=∠60اينكه و با توجه به  RZشود چنين مي) 11-6(باشد، رابطه   مي :  
)6-11(                  

260
300

a
e

D I
RRR

RRI
+∠+

∠+
=  

 برابر ID و تقريبا صفر بترتيب Re ، 5/0در دو حالت ) 11-6( و با استفاده از رابطه R=5) اهم(با فرض مقدار 
24258950 aI)//( 2601 و ∠− aI)(   .شود  مي∠−

  .گذارد شود كه مقاومت رله بر مقدار جريان مولفه منفي عبوري از رله تاثير مي بنابراين نتيجه مي
  ) : مدار دوم(  فيلتر هسته آهني مولفه منفي -2-11

  . گردد  چنين حاصل ميa2 و aو جايگزيني مقدار ) 8-1(با استفاده از رابطه منفي جريان در رابطه 
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)7-11            (    

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−=

−−=

⇒+−=

++=

)()(

)(

cba

cba

IIJIII

ja

ja

aIIaII

3
1

2
1

2
3

2
1

2
3

2
1
3
1

2

2

2
2

o  

  : چنين ساده مي شود) 11-7( در طرف ژنراتور تقريبا صفر است، رابطه oI، ) 11-1-1(با توجه به استدلال در بخش 
)8-11(                    

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= )( cba IIJII

3
1

2
1

2  

  : گردد از روش زير استفاده مي) 11-8(جهت تحقق عملي رابطه 
مشخص ) 11-4(باشد در شكل  ته آهني كه داراي سه بازو بوده و يكي از بازوهاي آن داراي فاصله هوايي مييك هس

aIaبر روي بازوي اول كويل مربوط به جريان فاز . شده است  پيچيده شده و بر روي همان بازو كويل ديگري كه )(
 90 به اندازه Iaدر اين بازو، شاري ايجاد مي شود كه از جريان . ردگي  بوده، قرار ميC و خازن Rمتصل به مقاومت ٌ
از بازوي وسط ) داشتن فاصله هوايي(اين شار بعلت زياد بودن رلوكتانس مغناطيسي بازوي سوم . درجه عقب است
هاي  ه جرياناند بطوريك باشد پيچيده شده دوكويل نيز بر روي بازوي سوم كه داراي فاصله هوايي مي. عبور خواهد نمود

bIbفاز  cIc و فاز )( بنابراين، اين بازو هم توليد شار .  در جهت مخالف هم به اين بازو اعمال مي گردند)(
cbمغناطيسي هم فاز با  II صل  خواهد نمود كه قسمت اعظم اين شار بعلت اينكه در بازوي اول، يك كويل مت−

 .شده به يك مقاومت كم وجود دارد، از بازوي وسط هسته عبور خواهد نمود

 
  فيلتر هسته آهني مولفه منفي ) : 11-4(شكل 

 
cb وIaدر نتيجه شارهاي مغناطيسي مربوط به  II  از بازوي وسط عبور كرده و ولتاژي متناسب با مجموع اين −

  .روي بازوي وسط هسته القاء خواهد نمودشارها، در كويل پيچيده شده بر 
، كاملا C و خازن Rتوسط مقاومت (باشد   عقب ميIa درجه از جريان 90به اندازه  aφشار ) 11-4(با توجه به شكل 

 همفاز بوده ولي اندازه اين شارها، ناشي از اثر Ic و Ibهاي   با جريانcφ  و bφهمچنين شارهاي ) قابل تنظيم است

cbaبطوريكه با در نظر گرفتن . فاصله هوايي واقع در بازوي سوم هسته خواهد بود III  اين فاصله هوايي ==

 بصورت aφ با شار cφ  و bφگردد كه رابطه بين اندازه شارهاي مغناطيسي  سبب مي

113 :::: =cba φφφيعني اندازه شار . آيد بدست ميbφ و  cφ ،
3

باشد، واضح    ميaφ برابر شار 1
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جريان  مولفه منفي) 11-8(توان به معادلهغناطيسي در هسته، مياست كه با توليد اين روابط بين شارهاي م

  .دسترسي پيدا نمود

  

  )و رله مذكور(  فيلتر الكترونيكي مولفه منفي جريان-3-11
مثلث، كه در خود رله قرار-هاي كمكي از گروه ستارهدر اين رله ابتدا هرگونه جريان ترتيبي صفر توسط ترانسفورماتور

پيچ اوليه خود داراي متغيري بوده تا محدوده تنظيمي مطابق باها در سيماين ترانسفورماتور. ردندگدارد، حذف مي

  .مقادير نامي جريان ترتيبي منفي ژنراتور معمولي ايجاد شود

هاي خازني و مقاومتياي تغذيه شده كه در اين حالت شامل امپدانسهاي ثانويه ترانسفورماتور كمكي به شبكهجريان

اي يكي از بردارهاي جريان در آن ايجاد گردد، با اتصال شبكه ترتيبي با مدار شكل درجه60ه و تغيير فازبود

ها، ديودهاي زنر بوده و به صورت پتانسيومتر غير خطي عمل كرده و طوري طراحي گشتهاي كه شامل مقاومتدهنده

  . با مجذور جريان ترتيبي منفي بدست آيدكه رابطه قانوني مجذوري را ايجاد نمايد و يك خروجي متناسب

گيري و مدارهاي حساس به دامنه دنبال شده و در مرحله آخر سيگنال ايجاد شده يك رلهاين روند با انتگرال

  .آرميچري لولائي را بكار انداخته تا اتصالات مربوطه فرمان قطع را بوجود آورند

هاي مورد نياز، با فيلتر نمودن مولفه منفي، بهطه و پروسسوريدر رله ميكروپروسسوري نيز با طراحي مدارات مربو

  .بخشدرابطه قانون مجذوري تحقق مي

  



 

43 

  12فـصل 
  

 : حفاظت مولفه منفي ژنراتور و مشخصه آن 
 به ماشين الكتريكي باشد، از  كه امكان آسيب) بار يا اتصال كوتاه(رله مولفه منفي در قبال شرايط عدم تعادل خارجي 

توان به يك رله جريان زياد با مشخصه  جهت تحقق اين امر، خروجي فيلتر مولفه منفي را مي. كند راتور حفاظت ميژن
tIKكه مشخصه زمان جريان آن به صورت ) 12-1شكل (زماني معكوس اعمال كرد  ×= 2

 باشد در اين حالت 2
  .رارتي هر ماشيني بخوبي هماهنگ شودتوان مشخصه رله را طوري تنظيم كرد كه با مشخصه ح مي

هاي مختلفي ارائه  هاي مولفه منفي با توجه به مشخصات حرارتي ژنراتور و مشخصات رله، روش جهت تنظيم رله
  .گردند ها ارائه مي ها توسط كارخانه سازنده، همراه رله گرديده است كه اين روش

  
  ژنراتور ) جريان(حفاظت مولفه منفي ) : 12-1(شكل 

در اين شكل، مشخصه رله، . ، مشخصه رله و ظرفيت حرارتي ماشين الكتريكي مشخص شده است ) 12-2(ر شكل د
مشخصه حرارتي ژنراتور را در يك پريونيت جريان مولفه منفي قطع نموده است، ولي در مقادير زياد جريان مولفه 

اين . صه ژنراتور در نظر گرفته شده استمنفي، مشخصه رله اساسا بصورت پارالل و يك مقدار جزئي كمتر از مشخ
، مشخصه رله براي دو )12-2(در شكل . روش يك حاشيه اطمينان مناسب را بين دو مشخصه بوجود آورده است

 براي  T.D.) =(TIME DIAL 5نما  نشان داده شده است كه تنظيم صفحه زمان90 و 30هاي مجاز kژنراتور با 
هاي الكتريكي با  حفاظت مشابه براي ديگر ماشين. باشد  مي11 و 4، بترتيب )ظرفيت حرارتي ماشين(ها  اين ثابت

 .آيد  بدست مي.T.Dهاي مختلف بوسيله تنظيم  ثابت
گذارد  هاي نزديك محل ناتعادلي تاثير مي قرار داشته و بر تمام ژنراتور) قدرت(از آنجائيكه منبع ناتعادلي در سيستم 
ديدگي قرار نگرفته باشد، نبايد آنرا از  ا ماداميكه ژنراتور در معرض خطر آسيبقبل از برطرف شدن چنين شرايطي، ت

الامكان نزديك به مشخصه حرارتي  بنابراين حفاظت ناتعادلي بار بايد داراي مشخصه تاخير حتي. شبكه جدا نمود
شود تا محل عيب را پيدا برداري فرصت داده  المقدور قبل از لزوم خاموشي كامل، به پرسنل بهره ماشين باشد تا حتي

بردار با اعلام خبر مطلع نشوند جهت برطرف كردن  اگر در ابتداي ناتعادلي بار افراد بهره. كرده و درصدد رفع آن برآيند
  .توان سود جست اين عدم تعادل از چنين زمان تاخيري متاسفانه نمي

ده كه در تنظيمي برابر اندكي كوچكتر از عنصر بو) هشدار(بنابراين حفاظت مورد بحث بايد داراي جنبه اعلام خبري 
هاي سيستم كه به روش معمول  فرمان قطع عمل كند و براي اينكه از اعلام خبر غير ضروري براي آن دسته از اتصالي

  .شوند، جلوگيري بعمل آيد يك تاخير زمان نيز بايد براي آن در نظر گرفته شود سريعا برطرف مي
رود چون در  مولفه منفي ژنراتور  بكار نمي) زماني(اي بعنوان پشتيبان رله جريان زياد  نهبطور معمول، حفاظت جداگا

هاي اتصال زمين وجريان زياد ژنراتور و  همچنين رله. برخي كاربردها، اين رله خودش وظيفه پشتيباني را بعهده دارد
                                                 

  )كيهاي الكترومكاني در رله(اي است كه بر حسب زمان مدرج شده و محدوده حركت عقربه رله، بر روي اين صفحه قابل تنظيم است   صفحه-5
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. آورد  نامتعادل ژنراتور را فراهم ميسيستم انتقال و رله گذاري سيستم قدرت، درجاتي از حفاظت پشتيبان جريان
هاي استاتور در داخل ژنراتور، توسط باز شدن كليد اصلي ژنراتور  پيچ خطاهاي فاز به فاز در ترمينال ژنراتور و يادر سيم

اين خطا توسط حفاظت جريان گردنده تشخيص داده مي شود و رله مولفه منفي بعنوان پشتيبان . تواند پاك شود  نمي
  .كند عمل مي

 
 مشخصه رله مولفه منفي و مشخصه حرارتي ژنراتور) : 12-2(شكل 



 

45 

   13فـصل 
 

 : ژنراتور توسط رله مولفه منفي) تريپ(منطق قطع 
اگردستگاههاي كمكي ماشين الكتريكي اجازه . كند رله مولفة منفي، فرمان قطع به كليد اصلي ژنراتور را صادر مي

توان  با استفاده از اين روش مي. رد كه تحت اين شرايط كارها انجام گيرنددهند، اين نوع قطع كردن ارجحيت دا
  . سنكرون كردن مجدد واحد را بعد از رفع شرايط عدم تعادل مجددا برقرار ساخت

اگر دستگاههاي كمكي ماشين الكتريكي اجازه ندهند كه ماشين با نحوه قطع فوق عمل كند در اينصورت رله مولفه 
  .را نيز همراه با تحريك ژنراتور قطع كند) توربين(محرك اوليه ماشين الكتريكي بايستي  منفي مي
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 14 فـصل

 : نحوه تنظيم رله مولفه منفي ژنراتور 
هاي مختلف، با توجه به زمان و مقدار جريان مولفه منفي بر  .T.D، مشخصه رله با ) 14-1(در شكل 

  .حسب پريونيت نشان داده شده است
، جهت 90 تا 30بين ) ظرفيت حرارتي ژنراتور (Kي حساسيت بهتر، براي مقادير ثابت سازنده رله برا

، از تنظيم 25تر از  هاي پائينKتنظيم رله از جريان بار كامل ماشين الكتريكي استفاده نموده و براي 

 رله معادل با (TAP)تپ 
4
مشخص ) 14- 2(ل  جريان بار كامل استفاده كرده است، كه در شك3

 .باشد مي

  
   هاي مختلف .T.Dمشخصه نمونه رله مولفه منفي با ) : 14-1(شكل 
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  مشخصه حرارتي ژنراتور براساس تنظيم زماني رله ) : 14-2(شكل 

تنظيم ) گردند كه بصورت موثرتري خنك مي(به بياني ديگر، اين سازنده جهت ژنراتورهاي با قدرت توليدي بالا 
4
3 

هاي با قدرت توليدي كمتر، تنظيم جريان بار كامل را توصيه  جريان بار كامل را مورد نظر داشته و براي ژنراتور

، مربوط به منحني بار كامل و ) 14-2(با توجه به شكل . نمايد مي
4
 TIME)نما   بار كامل، تنظيم صفحه زمان3

DIAL)آيد  مطلوب بدست مي.  

هاي فوق و نحوه تنظيم رله مولفه منفي در بار كامل و  با بيان دو مثال كاربرد منحني
4
  :گردد  بار كامل مشخص مي3

  :  با استفاده از جريان بار كامل –مثال يك 

 جريان  ، داراي ترانسMVA35 ،Kv11در يك توربو ژنراتور 
5

302، مقدار 3000
2 =tIدر . باشد  مي

  . گردد  نامي بيان ميKVAاين حالت جريان مولفه منفي بر حسب پريونيت جريان استاتور در 

1837)                                                                 آمپر(جريان بار كامل 
311

35000
=

×
=I  

063ترانسفورماتور جريان                              جريان بر حسب آمپر در ثانويه 
3000

51837 /=
×  

  ).كه معادل يك پريونيت است( آمپر در نظر گرفت 3 ميتوان جريان  كه
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302با توجه به 
2 =tI مقدار ) 14-2( و شكل(TIME DIAL) T.D. گردد، با مراجعه به   انتخاب مي4 برابر با

  شكل
گردد كه زمان عملكرد رله براي يك جريان مولفه منفي به مقدار    مشاهده مي=.T.D 4و در نظر داشتن ) 2-12 (
   آمپر5/4
  .باشد  ثانيه مي11، برابر با ) پريونيت5/1 (

  . ثانيه خواهد گرديد 5/2، برابر با ) پريونيت3( آمپري 9در صورتيكه زمان عملكرد رله براي يك جريان مولفه منفي 

 با استفاده از –ل دو مثا
4
  :  جريان بار كامل 3

 با ترانسفورماتور جريان MVA760 ،Kv20يك توربوژنراتور 
5

102 داراي 25000
2 =tIباشد، جهت تنظيم رله   مي

    : گردد  مولفه منفي آن به قرار زير عمل مي

منحني ) [12-2( پائيني شكل ابتدا با توجه به منحني
4
102 براي  .T.Dمقدار ]  بار كامل3

2 =tI 5/2 برابر با 

  .آيد بدست مي

21939                 )آمپر(     جريان بار كامل 
203

760000
=

×
  

             جريان بار كامل بر حسب آمپر در ثانويه ترانسفورماتور جريان 

394
25000

521939 /=
×  

با در نظر گرفتن 
4
            :  جريان بار كامل خواهيم داشت 3

293394
4
3 // =×  

با توجه به اينكه بر روي رله مولفه منفي چه ( آمپر يا مقداري كمتر از آن تنظيم نمود 29/3توان رله را براي  حال مي
با توجه به منحني .  آمپر تنظيم شود25/3گردد رله بر روي   فرض مي ،)باشد ر مي آمپ29/3تنظيمي نزديك به 

  مشخصه رله شكل

كه تنظيم هر پريونيت آن معادل با ) 3-14 (
4
 آمپر، زمان عملكرد رله 25/3در :  بار كامل در نظر گرفته شده است3

  .آيد  مي ثانيه بدست16، برابر با .T.D=5/2با توجه به 
 ثانيه بدست 5/1برابر با ) 3×25/3=75/9( برابر جريان تنظيم شده 3در صورتيكه زمان عملكرد براي جرياني به اندازه 

  .خواهد آمد
  : تنظيم بخش هشدار رله مولفه منفي ژنراتور -1-14

قدرت جهت افزايش بردار سيستم  باشند كه هشدار لازم به بهره مي) آلارم(ها داراي واحدهاي حساس هشدار  برخي رله
) پيك آپ(ها داراي مقدار فعال شدن  واحد هشدار رله. عدم تقارن بار بدهد تا تمهيدات لازم جهت تعادل بار بنمايد

  . باشد  پريونيت مي2/0 تا 03/0جريان مولفه منفي مابين 
در . توان تعيين نمود با توجه به استاندارد مجاز مولفه منفي در هر شبكه، مقدار پيك آب بخش هشدار رله را مي

گيري جهت تشخيص سطح مولفه منفي ماشين الكتريكي  هاي استاتيكي مولفه منفي، وسيله اندازه برخي از انواع رله
  .تعبيه شده است
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مشخصه رله مولفه منفي ژنراتور براساس پريونيت جريان معادل با): 14-3(شكل

4
 بار كامل ژنراتور3
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 15 لفـص

 : مطالعه موردي 
بعمل ) نيروگاه گازي ري(جهت آشنايي خوانندگان با عملكرد اين حفاظت، تحقيقي در يكي از نيروگاههاي كشور 

 با استفاده از وقايع ثبت شده در 1371تا پايان سال ) 1356(اندازي اين نيروگاه   آورده شد و اين عملكرد از ابتداي راه
  .هاي نيروگاه، بررسي شد اطلاعات كارشناسان و تكنسينبرداري و  دفاتر شيفت بهره

 بار عملكرد رله مولفه منفي در طي اين مدت بوده كه متعلق به يازده ژنراتور از چهل 29نتايج بدست آمده حاكي از 
  .باشد ژنراتور موجود در اين نيروگاه مي

    تعداد عملكرد رله مولفه منفي نيروگاه گازي ري - 15- 1
اين آمار مربوط به دوره . كنيد به تفكيك مشاهده مي) 15-1( ژنراتور را در نمودار 11د رله مولفه منفي تعداد عملكر

همانطوريكه ملاحظه . باشد  مي1371برداري نيروگاه تا آخر سال   سال يعني از ابتداي بهره15زماني انتخاب شده 
  .اند هشود، بيشترين عملكرد را واحدهاي آ  ا گ به خود اختصاص داد مي

شود كه تنها واحد  كند ملاحظه مي كه به صورت درصدي، عملكرد رله واحدها را بيان مي) 15-2(با مراجعه به نمودار 
از واحدهاي شماره ( واحد آ ا گ 6اگر در مجموع حساب كنيم . از كل عملكرد را داشته است% 31) آ ا گ (40شماره 

هاي رله مولفه منفي  از كل عملكرد% 9/75اركرد نيروگاه گازي ري،  سال ك15در طي مدت )  اين نيروگاه 40 الي 35
  ).مراجعه شود) 15-4(و ) 15-3(به نمودار (اند  ژنراتور را داشته

) 15-6(دهــد و نمـودار  عــملكرد رله مولفــه منفي واحــدها را در سـالهاي مختلف نشــان مي) 15-5(نــمودار 
   .كند  بيان ميمتفاوتهاي   در سالها را درصـد عمــلكرد اين رلــه

  

  
  ها  هاي مولفه منفي ژنراتور تعداد عملكرد هر كدام از رله) : 15-1(نمودار 
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  هاي مولفه منفي ژنراتور ها  درصد عملكرد هر كدام از رله) : 15-2(نمودار 

  
  تعداد عملكرد مولفه منفي هر گروه واحدهاي نيروگاه ري ) : 15-3(نمودار 

  

  
  درصد عملكرد رله مولفه منفي هر گروه واحدهاي نيروگاه ري ) : 15-4(دار نمو

 
تعداد عملكرد رله مولفه منفي نيروگاه بر حسب سال ) : 15-5(نمودار   
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درصد عملكرد رله مولفه منفي نيروگاه بر حسب سال ) : 15-6(نمودار   
  
 
 
 

  16فصل 
  

 پرسش و آزمون
 

  ويژگي هاي سيستم حفاظتي چيست؟ - 1
 وظيفه  حفاظت اصلي و پشتيبان چيست؟ - 2
  .كاركردهاي مختلف حفاظت پشتيبان را نام ببريد - 3
 ظرفيت كنتاكت رله، معادل با چيست؟ - 4
 و كم بار بيشترين مقدار -  بدون بار-جريان اتصال كوتاه ژنراتور، در كداميك از حالات بار صد در صد - 5

 است؟
  از بين ميرود؟جريان اتصال كوتاه گذرا درژنراتورها، در چه مدتي - 6
 .نقش سيستم رگولاتور ولتاژ ژنراتور در هنگام اتصال كوتاه، را تبيين نمائيد - 7
 تخريب عايق سيم پيچ مولدهاي سنكرون به چه عواملي مربوط ميگردد؟ - 8
 قابليت اطمينان سيم پيچ ژنراتور به چه عواملي مرتبط است؟ - 9

 نراتور توجه ميشود؟در طراحي ماشين الكتريكي، به چه عاملي در پيشاني كلاف ژ -10
 . در سيستم عايق بندي كلاف ژنراتور را توضيح دهيدtape migrationپديده  -11
 چه عواملي، در حد تحمل حرارتي ترانسفورماتور مهم هستند؟ -12
 در آسيبهاي مكانيكي وارده به ترانسفورماتور، چه نيروهايي را توجه بايد كرد؟ -13
  پست، چيست؟اهداف ايجاد سيستم زمين حفاظتي در نيروگاه و -14
 . مزايا و معايب زمين كردن نوترال ژنراتور از طريق مقاومت اهمي را بيان نمائيد -15
به ترتيب در رله هاي جريان زياد، جهت دار جريان زياد، و ديفرانسيل ، به چه خطاهاي ترانس جريان  -16

 بايد توجه كرد؟) بعنوان اطلاعات ورودي به رله(
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 .يان نوري را شرح دهيداصول كلي كار يك ترانسفورماتور جر -17
 چيست؟ ) ريز پردازنده(مزاياي رله ميكروپروسسوري  -18

  
  رله هاي ديفرانسيلي

  
  جهت پايدارسازي رله تفاضلي از چه روشهايي استفاده ميشود؟ - 1
2 - %g و %vرا در تنظيم رله با ياس درصدي ديفرانسيل توضيح دهيد .  
  ت؟عواملي كه باعث عملكرد غلط رله ديفرانسيل ميگردند، چيس - 3
  خطاهاي معمول در ژنراتورها كدامند؟ - 4
اگر نقطه صفر ژنراتور از طريق يك مقاومت زمين شده باشد، آيا ميتوان تمامي سيم پيچ آنرا  - 5

  در مقابل اتصال زمين محافظت نمود؟
  .سه رديف از بيشترين درصد فراواني عملكرد رله هاي تفاضلي در نيروگاه ري را نام ببريد - 6
  منجر به چگونه تريپي بايد بگردد؟رله تفاضلي ژنراتور،  - 7
  . را رسم كنيدYYمدار شماتيك رله هاي تفاضلي ترانسفورماتور نوع  - 8
  . انواع طرح رله بندي ديفرانسيل ژنراتور و ترانسفورماتور موجود در نيروگاه ري را بيان نمائيد - 9
  فاظت نمود؟ خطاها و حفاظتهاي معمول شينه هاي نيروگاهي كدامند و هر كدام را چگونه بايد ح -10

  
  رله هاي جريان زياد

  
تفاوت فيزيكي عملكرد رله جريان زياد با كنترل ولتاژ، با رله جريان زياد با كويل بازدارنده ولتاژ در  - 1

 چيست؟
 .اصول كار رله جريان زياد از نوع الكترومكانيكي را بيان نمائيد - 2
 حني مشخصه استفاده ميگردد؟ براي حفاظت موتورهاي الكتريكي، از رله جريان زياد با چه نوع من - 3
فاصله زماني لازم براي هماهنگي رله هاي جريان زياد اصلي و پشتيبان چه مقدار است؟ و اين زمان  - 4

 به چه عواملي بستگي دارد؟
 . پديده نوسان قدرت، باعث عملكرد رله جريان زياد نيروگاه ميگردد، به انواع اشكال آن بپردازيد - 5
ت مناسب موتورهاي الكتريكي، شناخت صرف از مشخصات موتور آيا طراح حفاظت، براي حفاظ - 6

 .الكتريكي داشته باشد، كافي است؟توضيح دهيد
 حفاظت اصلي و پشتيبان ترانسفورماتورها چيست؟ - 7
 سه دسته فراواني بيشين از علل عملكرد رله جريان زياد در نيروگاه ري، چه مواردي بوده است؟ - 8

  
  رله اتصال زمين

  
  ال زمين در روتورژنراتور چيست؟عوامل ايجاد اتص - 1
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 . روش تزريق جريان مستقيم در تشخيص اتصال زمين روتور را بيان نمائيد - 2
معايب استفاده از روش رله پتانسيومتري در تشخيص اتصال زمين روتور چيست و چگونه ميتوان  - 3

 براي رفع آن اقدام نمود؟
ين كردن ژنراتور از طريق ترانس، برابر مقدار مقاومت نصب شده در ثانويه ترانس توزيع، در روش زم - 4

 يا كوچكتر از چه مقدار بايد باشد؟
چرا رله هاي اتصال زمين معمول و قديمي استاتور ژنراتور، نمي توانستند صد در صد سيم پيچ  - 5

 ژنراتور را حفاظت كنند؟
 .سه طرح حفاظت اتصال زمين صد در صد سيم پيچي استاتور ژنراتور را نام ببريد - 6
 ملكرد رله اتصال زمين، چه نسبتي با مينيمم جريان اتصال كوتاه خط مجاور رله را دارد؟ جريان ع - 7
 علت اصلي عملكرد رله اتصال زمين ژنراتورهاي نيروگاه ري چيست؟ - 8
 خروجي حفاظت روتورژنراتور، چه فرماني بايد باشد؟ - 9
 منطق قطع حفاظت استاتور از اتصال كوتاه فاز به زمين چيست؟ -10
 . ترين علل عملكرد رله اتصال زمين ترانسفورماتورهاي نيروگاه ري را نام ببريدسه دسته، بيش -11
  آرايش معمول طرح رله اتصال زمين براي خطوط داخل نيروگاه كدامست؟ -12

  
     رله مولفه منفي 

  
 هاي مثبت و منفي جريان در ژنراتور، چه تفاوتي با يكديگر دارند؟  ميدان الكتريكي حاصله از مولفه - 1
 كند؟ فر جريان در حالت عدم تعادل بار ژنراتور، چه مشكلي ايجاد ميمولفه ص - 2
  هاي نامتقارن در شبكه برق چيست؟ عوامل ايجاد جريان - 3
  .صدمات ناشي از مولفه منفي جريان بر ژنراتور را توضيح دهيد - 4
تقسيم هايي  هاي نامتقارن به چه دسته در تحليل صدمات ناشي از مولفه منفي جريان بر ژنراتور، جريان - 5

  .ها با يكديگر را بيان نمائيد شده؟ و اختلاف اين پديده
در ژنراتورها از نظر انتقال حرارت ) غير مغناطيسي(هاي فولادي  هاي آلومينيومي با گوه تفاوت گوه - 6

  چيست؟
هاي نگهدارنده انتهايي روتور ژنراتور در پديده خطاي نامتقارن از چه  علت از دست رفتن سلامت حلقه - 7

  ؟بابت است
هاي  هاي سازنده ماشين الكتريكي، در طراحي ژنراتورها، قدرت تحمل ژنراتور را  در برابر جريان كارخانه - 8

  بخشند؟ ناشي از مولفه منفي را چگونه بهبود مي
  .ظرفيت حرارتي ماشين الكتريكي را تعريف نمائيد -9

(AVR) حضور تنظيم كننده اتوماتيك ولتاژ -10 نامتقارن، چه تاثيري دارد؟ ژنراتورها بهنگام بروز خطاي   
  اي است؟ در چه محدوده) در زمان طولاني(ميزان تحمل جريان مولفه منفي در قبال بار نامتقارن  -11
  هاي خنك كنندگي ژنراتورها با ميزان ظرفيت حرارتي آنها چه نسبتي دارند؟ بهبود روش -12
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مداري را طراحي و تشريح غير از مدارهاي مورد طرح در اين كتاب راجع به فيلترهاي مولفه منفي،  -13
  .نمائيد

بايد قرار ) زمان-در محور جريان(مشخصه رله مولفه منفي در كدام طرف مشخصه حرارتي ژنراتور  -14
  .گيرد؟ با شكل نشان دهيد

  باشد؟ هاي اصلي مي رله مولفه منفي ژنراتور داراي چه المان -15
   رله مولفه ژنراتور، حفاظت اصلي و يا پشتيبان است؟  -16
  دهد؟ هايي جهت قطع فرمان مي ز خطاي نامتقارن، رله مولفه منفي به چه بخشبهنگام برو -17
  : در كاتالوگ سازنده يك رله مولفه منفي توضيحات زير نوشته شده است -18

 
 
 
 
 
 
: توضيحات   

زمان عملكرد رله بر حسب ثانيه برابر است با  1K 11 ضربدر زمان عملكرد هنگاميكه  =K .  است 1K  ضريب 
: تنظيم زمان اين رله بوده كه توسط شانزده مقدار زير با موقعيت كليد مربوطه، قابل تغيير است   

                       [ ])1( 11 =×= KKtr  
1028767584933372228161451321211111 ,/,/,/,/,/,/,/,/,/,/,/,/,/,/,=K  

  .نيه است ثا6 الي 4 آلارم اين رله داراي محدوده زمان  المان
  :  پله انتخاب مي شود كه عبارتند از 5جريان تنظيم رله مولفه منفي بوسيله 

30% 20% 15% 10% 5/7% I2S 

16 1/7 4 78/1 1 K3 

 1 تا 10 78/1 تا 8/17 4 تا 40 1/7 تا 71 16تا160

116 K×= 117 K×= /14 K×=1781 K×= /11 K×= 
tI .2

2 

  
 برابر جريان مولفه 2I، )درصد حد تحمل جريان مولفه منفي ژنراتور( برابر تنظيم جريان مولفه فاز منفي sI2كه 

  .ملكرد رله بر حسب ثانيه برابر زمان عt، )ضريب جريان مولفه منفي رله(منفي 

 برابر است با حد تحمل جريان دائمي ژنراتور K توجه كرد كه 3Kو 1K و Kجهت تنظيم رله بايد به سه ضريب 

).( tIK 2
2= ،3Kاب  برابر است با ضريب ثابت رله كه با توجه به انتخsI2آيد و   جريان تنظيمي رله بدست مي

1Kآيد  از رابطه زير بدست مي:   

3
1 K

KK =  

  : حال با فرض ژنراتوري با مشخصات زير 
  جريان مولفه منفي قابل تحمل ژنراتور % = 10                   

زمان عملكرد 
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                    5/7  = Kارتي ژنراتور ظرفيت حر  
، زمان تحمل ماشين در1K، تنظيم ستينگ رله براي)1-13( جريان اين رله در شكل–و داشتن مشخصه زمان

 5جريان نامي ژنراتور در ثانويه ترانسفورماتور جريان(برابر جريان مولفه منفي و زمان عملكرد رله را مشخص كنيد

  ).آمپر است

و مقادير.  در نظر بگيريد30را براي ژنراتوري با ظرفيت حرارتي) با توجه به توضيحات(مسئله قبلرله موضوع -19

1Kزمان تحمل ماشين در برابر جريان مولفه منفي و زمان عملكرد رله را بدست آوريد ، .
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  ضميمه يك

 علائم اختصاري و اعداد نشان دهنده وسايل حفاظتي

 
ه هاي حفاظت الكتريكي و كتب حفاظت، با علائم اختصاري و اعداد نشان دهنده اي مواجه مي شويد كه سعي در نقش

شده موارد عام مصطلح در حيطه موضوع اين كتاب را مطابق با استاندارد آمريكايي، در اين ضميمه آورده شود تا 
  . وطه باشدراهنمايي براي پيگيري نقشه ها و اطلاعات دقيق تر از كتابهاي مرب

  
A- AMERICAN STANDARD DEVICE FUNCTION NUMBERS: 
 
26.         Apparatus Thermal Device  
46.         Reverse-Phase or Phase-Balance Current Relay  
50.         Instantaneous Over current or Rate-of-Rise Relay 
51.         A-C Time Over current Relay 
52.         A-C Circuit Breaker  
64.         Ground Protective Relay  
67.         A-C Directional Over current Relay  
76.         D-C over current Relay  
87.         Differential Protective Relay 
 
B-DIAGRAM ABBREVIATIONS:  
 
AC     ALTERNATING CURRENT  
ACB     AIR CIRCUIT BREAKER  
AMP    AMPERE  
AUTO    TR AUTO- TRANSFORMER 
AUX    AUXILIARY  
 
BCT     BUSHING CURRENT TRANSFORMER  
BKR     BREAKER 
CB     CIRCUIT BREADER  
CC     CLOSING COIL  
CT     CURRENT TRANSFORMER  
 
DEV      DEVICE 
DIAG      DIAGRAM 
DIFF      DIFFERENTIAL 
 
E/F       EARTH FAULT 
 
FU      FUSE 
 
GEN              GENERATOR 
GRD              GROUND 
GT  GENERATOR TRANSFIRMER 
 
HV  HIGH VOLTAGE 
 
I.D.M.T INVERSE DEFINITE MINIMUM TIME 
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INST  INSTANTANEOUS; INSRUMENT 
 
MG  MOTOR GENERATOR  
MOT  MOTOR 
 
N  NEUTRAL 
NC  NORMALLY CLOSED 
NEG  NEGATIVE 
NO  NORMALLY OPEN; NUMBER 
 
OC  OVERCURRENT  
OCB  OIL CIRCUIT BREAKER  
 
PH  PHASE 
PRI  PRIMARY  
PSM  (RELAY) PLUG SETTING MULTIPLIER  
PT  POTENTIAL TRANSFORMER  
PU  PICK UP  
 
REAC  REACTOR 
REG  REGULATOR 
 
SEC  SECONDARY 
SEQ  SEQUENCE 
STA  STATION; STATIONARY 
SUB STA SUBSTATION 
SW  SWITCH  
SWGR  SWITCHGEAR 
SYM  SYMBOL 
 
TC  TRIP COIL 
TD  TESTING DEVICE; TIME DELAY 
TDC  TIME DELAY CLOSING 
TDO  TIME DELAY OPENING  
TEMP  TEMPERATURE 
TMS  (RELAY) TIME MULTIPLIER SETTING  
TRANS TRANSFORMER 
 
UT  UNIT TRANSFORMER 

   مخفف چه عبارتي است؟REST E/F: مثال يك
  RESTRICTED EARTH FAULT: پاسخ

 
   مخفف چه عبارتي است؟NEG.PH.SEQ.CURR :مثال دو

   NEGATIVE PHASE SEQUECENCE CURRENT: پاسخ
   مخفف و بيانگر چه موضوعي است؟87GT: مثال سه

   :  ترانسفورماتور يك واحد نيروگاهي ، معادل- ژنراتوردر مجموعه كلي: پاسخ
MAIN DIFFERENTIAL PROTECTION
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