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  مقدمه  

بسیاري از لوازم می توانند در تبدیل انرژي الکترومکانیکی استفاده شوند بـه ایـن لـوازم مبـدل     
هاي انرژي الکترومکانیکی گفته می شود.برخی از این تجهیزات داراي حرکت دورانـی و برخـی   
داراي حرکت خطی هستند.برخی از این لوازم ماشین هاي الکتریکی هستند که واسـط تبـدیل   
انرژي در آن ها میدان مغناطیسی می باشد. از این بین شـاید بتـوان گفـت کـه ماشـین هـاي       

  تري هستند.الکتریکی دوار داراي دامنه ي کاربرد وسیع

و ماشین هـاي   DCماشین هاي الکتریکی دوار اصولاً به دودسته ي کلی ماشین هاي الکتریکی 
سـه فـاز در واحـد     ACرس بودن بـرق  سه فاز تقسیم می شوند.به جهت در دست ACالکتریکی 

) و رشـد سـریع   DCهاي صنعتی ونیاز بیشتر صنعت ومردم به این نوع از انرژي (نسبت به برق 
سه فاز کاربرد و گسترش  AC، ماشین هاي الکتریکی DCنسبت به شبکه هاي  ACشبکه هاي 

  در صنعت و زندگی مردم داشتند. DCبیشتري نسبت به ماشین هاي الکتریکی 

  سه فاز به دو دسته تقسیم می شوند: ACشین هاي الکتریکی ما

 سه فاز سنکرون ACماشین هاي الکتریکی  .1

 سه فاز آسنکرون یا القایی ACماشین هاي الکتریکی  .2

  

در این میان در تبدیل انرژي از حالت مکانیکی به الکتریکی (ژنراتورها) ماشین هـاي سـنکرون   
ار می گیرند و در مورد تبدیل انرژي از حالـت الکتریکـی   سه فاز بیشتر مورد توجه و استفاده قر

به حالت مکانیکی (موتورها) ماشین هاي آسنکرون سه فاز بیشتر مورد توجه و استفاده قرار می 
گیرند.این تقسیم بندي هر چند تا حد زیادي قابل قبول است ولـی بـه عنـوان یـک قاعـده ي      

از ژنراتورهـاي آسـنکرون و موتـور هـاي      % و حتمی نیست.چنان که در مواردي اسـتفاده 100
  سنکرون در شبکه ها ي قدرت به چشم می خورد.
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در مواردي استفاده از موتورهاي سنکرون نسبت به موتورهاي آسنکرون داراي ارجحیت است و 
یا اینکه استفاده از موتور هاي القایی در آن کاربرد امکان پذیر نمـی باشـد.ممکن اسـت دلایـل     

  دلیل مزیت استفاده از موتورهاي سنکرون باشد. اقتصادي یا فنی

  برخی از موارد استفاده از موتورهاي سنکرون:

  

 مواردي که نیاز به سرعت ثابت داریم: •

 استفاده از ماشین سنکرون به عنوان محرك ساعت هاي سنکرون .1

 واضح است که استفاده از موتور هاي القایی در این مورد سبب ایجاد خطـا در عملکـرد سـاعت   
  گردد و خطاي ساعت برابر با انتگرال خطاي سرعت موتور می باشد.می

  چرخاندن روتور یک ژنراتور سنکرون .2

روتور مجموعه اي عظیم از اتصالات و ادوات مکانیکی است که داراي فرکانس هاي تحریک بی 
شماري می باشد، چرخاندن روتور با یک موتور القایی مستلزم چرخش در سـرعت و فرکانسـی   

ر از سرعت و فرکانس نامی است که ممکن است سبب تحریک یکـی از بـی شـمار فرکـانس     غی
تحریک روتور شده و حتی تا ناپایداري مدار مکانیکی روتور و رساندن آسـیب هـاي جـدي بـه     

  مجموعه موتور و ژنراتور وشبکه ي تغذیه شده از ژنراتور مذکور گردد.

 کندانسور سنکرون  •

سه فاز براي اصلاح ضریب توان از دیر باز مورد توجه بـوده اسـت و   استفاده از ماشین سنکرون 
اصطلاح خازن دوار نیز براي آن کاربرد دارد این ماشین ممکن است هـم زمـان داراي گشـتاور    
روي محور خود باشد ویا این که تنها به عنوان یک جبران کننده وظیفه ي اصلاح ضریب تـوان  

د یا مصرف توان راکتیو اصلاح ضـریب تـوان را انجـام مـی     را به دوش بکشد. خازن دوار با تولی
دهد.هر چند قیمت این جبران گر نسبت به سایر ادوات جبران کننده هـم چـون خـازن هـاي     

ها و... گران است ولی دامنه ي وسیع تولید و مصرف توان راکتیو نسـبت بـه    SVCاستاتیکی و 
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از آن بصورت هم زمان به عنوان موتور و سایر ادوات جبران کننده و هم چنین قابلیت استفاده 
گرفتن توان مکانیکی از خازن دوار براي این جبران گر نسبت به سایر ادوات جبران گـر مزیـت   

  محسوب می شود.

 لغزش، سروصدا وتلفات کم  •

 کاربرد در توان هاي بزرگ •

ایـن  کارکرد صحیح هر وسیله نیازمند کنترل ها و حفاظـت هـایی مـی باشـد و در موتـور هـا       
  حفاظت ها به دو دسته ي مکانیکی و الکتریکی تقسیم می شود.

 ،کاربرد موتوري ماشین سنکرون و ACدر این پروژه پس از مروري کلی بر حفاظت موتور هاي 

OUT OF STEP  به بررسی حفاظتOUT OF STEP .موتورهاي سنکرون خواهیم پرداخت 
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  اول : فصل

  

  ACحفاظت موتورهاي                         

  
  

 

و بـا مشخصـات    ACمحـدوده ي وسـیعی از موتـور هـاي      ACبه دلیل کاربرد زیاد موتور هاي 
مختلف وجود دارد.همه ي موتور ها نیاز به حفاظت دارند اما خوشبختانه بیشتر مشـکلاتی کـه   
براي این تجهیزات رخ می دهد وابسته به نوع موتور و بار روي شفت آن هاست.در زمان تعیین 
حفاظت ها باید مشخصات موتور به دقت بررسی شود که بـه دسـت آوردن ایـن ممکـن آسـان      

ند چون یک موتور ممکن است همیشه در شرایط یکسانی به کار گرفته نشود. براي مثـال  نباش
در تعیین حفاظت اضافه بار، زمان ومقدار جریان هاي راه اندازي و حالت پایدار را در نظـر مـی   

  گیرند.

براي تعیین حفاظت هاي هر موتور لازم است که عوامل خطا بـه دو قسـمت شـرایط تحمیلـی     
هاي داخلی تقسیم شود، جدول زیر خطاهایی کـه نیازمنـد حفاظـت هسـتند را     خارجی و خطا
 بیان می کند.
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  خطاهاي خارجی  خطاهاي داخلی
  عدم تعادلی در تغذیه  خطاهاي بالبیرینگ
  افت ولتاژ ها  خطاهاي سیم پیچی

  خطا هاي تک فاز  اضافه بار
  خطاي کشیدن جریان مولفه ي منفی  

  تقسیم بندي خطاهاي داخلی و خارجی –1جدول            

  طراحی درست حفاظت موتور باید داراي موارد زیر باشد :

 حفاظت حرارتی •

 حفاظت محدود کننده ي جریان راه اندازي  •

 حفاظت روتور قفل شده •

 حفاظت محدود کننده ي تعداد راه اندازي هاي متوالی •

 حفاظت اتصال کوتاه •

 )Earth Fault( حفاظت خطاي زمین شده •

 تعیین جریان مولفه ي منفی •

 حفاظت افت ولتاژ •

 حفاظت فقدان بار •

 )Out Of Stepحفاظت عدم هم گامی ( •

 قطع تغذیه   حفاظت •

  

اغلب رله ها ممکن است شرایط کلید مربوط به موتور را نیز بررسی کنند ویا اینکه در بعضی از 
کاربرد ها (مانند حفاظت از موتور هاي القـایی کـم ارزش) حتـی برخـی از شـرایط بـالا را نیـز        

  بررسی نکنند. 
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  در این جا شرح مختصري بر موارد مهم از حفاظت هاي فوق الذکر می آوریم.

  رارتیحفاظت ح

اغلب خطاهاي سیم پیچی به طور مستقیم ویا غیر مستقیم توسط اضافه بار رخ می دهند. کـار  
کردن با ولتاژ تغذیه ي نا متعادل یا شرایط تک فاز شدن موتور دماي عایق سیم پیچی موتور را 

ن افزایش می دهد تا یک خطاي الکتریکی (اتصال بدنه یا اتصال کوتاه دو فاز) رخ دهد.به عنـوا 
در دماي کاري آن ها نصـف مـی گـردد     با افزایش  هایک قانون پذیرفته شده عمر عایق

یت حرارتی بالایی دارند ممکن است اضافه بارهاي چون سیم پیچی ماشین هاي الکتریکی ظرف
کنند اما تکرار شـرایط اضـافه بـار بـه مـواد عـایقی آن هـا آسـیب خواهـد           غیر مکرر را تحمل
م است که رله شرایط بی باري و بار کامل را از اضـافه بار(بـه عنـوان شـرایط     رساند.بنابراین مه

  آستانه ي رخداد خطا) تشخیص دهد.

  

  حفاظت راه اندازي

هنگامی که موتور راه اندازي می شود در یک دوره ي کوتاه جریانی چند برابر جریان بار کامـل  
ي مـذکور قطـع   را نبایـد در دوره از شبکه می کشد حفاظت موتور علاوه بر این که این جریان 

کند باید از بیشتر شدن این جریان از یک جریان خـاص و طـولانی شـدن دوره ي راه انـدازي     
  جلوگیري نماید.

  راه اندازي موتور ممکن است به دلایل زیر طولانی شود:

 دو فار یا تک فاز شدن تغذیه .1

 خطا هاي مکانیکی .2

 افت ولتاژ تغذیه .3

 راه اندازيگشتاور بیشتر از گشتاور  .4

 و ... .5
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جریان زیادي از تغذیه کشیده می شود و دماي سیم پیچـی هـاي موتـور افـزایش مـی یابـد.با       
رخداد خطا در سیم پیچی ها به سرعت روتور و استاتور آسیب می بینند. که براي جلوگیري از 

فته این مسائل باید شرایط فوق الذکر و محدودیت حرارتی موتور در طراحی حفاظت در نظر گر
  شود.

  

  حفاظت روتور قفل شده

ممکن است روتور بایستد و قادر به راه اندازي نباشد چون گشتاور بیشتر از گشتاور راه انـدازي  
است. در این حالت موتور جریانی برابر جریان آزمایش روتور قفل شده از تغذیه مـی کشـد کـه    

ین شرایط ممکن است موتور اگر خطا به سرعت رفع نشود ممکن است به موتور صدمه بزند.در ا
با کشیدن یک جریان خیلی بزرگ راه اندازي شود و پس از راه اندازي جریان موتور به محدوده 
ي جریان نامی بازگردد.طولانی شدن مدت کشیدن این جریان بالا موجب آسـیب رسـیدن بـه    

  موتور می گردد. واین شرایط باید توسط حفاظت آشکار و رفع گردد.

  

  کننده ي تعداد راه اندازي هاي متوالی حفاظت محدود

سیم پیچی هاي موتور براي مدتی محدود توانایی تحمل جریان راه اندازي را دارد اگـر بـه هـر    
دلیلی راه اندازي به صورت درست انجام نپذیرد و بلافاصله بخواهیم بـدون محودیـت در تعـداد    

ها به اندازه ي کافی فرصـت بـراي    چندین بار پیاپی موتور را راه اندازي کنیم چون سیم پیچی
خنک شدن و تبادل گرما با محیط ندارند همانند این است که موتور یک مدت زمـان طـولانی   
جریان راه اندازي را در سیم پیچی هاي خود تجربه می کند و این موضوع سبب آسیب رسیدن 

ه و یا دو فاز مـی  به عایق سیم پیچی هاي موتور و بروز خطاهایی هم چون خطاي اتصال به بدن
گردد.براي جلوگیري از بروز چنین خطاهایی باید تعداد راه اندازي هاي پیاپی موتور را متناسب 
با جریان راه اندازي،مدت زمان دوره ي راه اندازي و کلاس عایقی موتـور تعیـین و در طراحـی    

  حفاظت موتور منظور کرد. 
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  حفاظت اتصال کوتاه

ت اتصال یک فاز با بدنه یا دو فاز باهم ویا سه فاز باهم (این حالت اتصال کوتاه در موتور به صور
کم تر از سایر حالات رخ می دهد) رخ می دهد و سبب می شـود کـه موتـور جریـانی بـیش از      
جریان نامی موتور از تغذیه بکشد و سبب آسیب دیدن سیم پیچی گردد هم چنین اتصال بدنه 

% 125سایر تجهیزات و عـوارض انسـانی گردد.معمـولاً    می تواند سبب بروز جرقه بین موتور و 
جریان راه اندازي را به عنوان جریان رخداد اتصال کوتاه در موتور در نظر گرفته و رله ي جریان 

 زیاد باید این جریان را در مدت کوتاهی قطع کند.

 

  

  حفاظت در مقابل جریان مولفه ي منفی

عادلی در ولتاژ تغذیه،هم چـون قطـع یکـی از فـاز     جریان مولفه ي منفی در اثر هر گونه عدم ت
ها،خطا هاي فاز به فاز عدم تعادلی در بار ایجاد می شود.این جریان با ایجاد گشـتاور مقـاوم در   

  مقابل حرکت روتور سبب ایجاد لغزش،تلفات و سر وصدا شده و از بازده موتور می کاهد.

تغذیه،نسـبت جریـان تـوالی منفـی بـه      جریان مولفه ي منفی وابسته به درجه ي عدم تعادلی 
جریان توالی مثبت یا به عبارتی نسبت امپدانس توالی منفی به امپـدانس تـوالی مثبـت اسـت.     
عدم تعادلی در تغذیه می تواند به صورت عدم برابري اندازه ي ولتاژها، زاویه ي ولتاژ ها و یا هر 

  دو باشد.

جریان توالی مثبت بیشـتر باشـد.امروزه در    جریان توالی منفی ممکن است در برخی موتورها از
%  50طراحی رله هاي حفاظتی موتور ها اندازه گیرنده ي جریان مولفه ي منفی وجـود دارد و  
  جریان راه اندازي را به عنوان آستانه ي بروز خطاي جریان توالی منفی در نظر می گیرند.
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  نتیجه گیري

  

در موتورهـاي سـنکرون    out of stepبراي جلوگیري از صدمات و تاثیرات قابل توجه رخداد 
  باید حفاظتی براي این موتور در مقابل این پدیده طراحی شود.

هـاي معمـول موتورها،یـک    توسط حفاظـت  out of stepبا توجه به عدم توانایی آشکارسازي 
روش براي حفاظت در مقابل این پدیده را در این پروژه بررسی نمودیم و عملکرد ایـن روش را  

  آزمودیم. PSCADافزار با نرم

رار گـرفتن  ي مهـو بـود کـه بـا ق ـ    ي دیستانس بـا مشخصـه  الذکر استفاده از یک رلهروش فوق
-ي موتور را قطع میبا صدور فرمان به بریکر موتور،تغذیهي خطاامپدانس توالی مثبت در ناحیه

  نماید.
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