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 ))من لم يشکر المخلوق لم يشکر خالق((

 پيشگفتار

ي متعال که بدون اذن و ياري او هيچ کاري انجام پذير نيست. بر خود لازم مي دانیم که با حمد و سپاس به درگاه خدا

تحصيل در دانشگاه زنجان، که از حضور محترم آندر 
ي امر، از تمام سروران و اساتيدي که در طول چهار سال   اتتااده هاابتدا

 نمايیم.را  ایم و آنان نيز ما را مورد لطف خود قرار داده اند کمال تشکر و قدر داني کرده

هاي ايشان انجام هنمائيشک بدون را د که بيمهمتر از همه از جناب آقاي دکتر مظلومي، استاد راهنماي ارجمن

ند فرمودند، نهايت م اين پروژه مقدور نبود و ايشان در تمام مراحل انجام اين پروژه با سعه صدر ما را از راهنمائي خود بهره

 سپاسگزاري را داریم.

وند متعال توفيق روز افزون مسالت داریم. اميد است   که و در پايان براي همه از درگاه خدا

هاي اين مجموعه را به لطف  و کاسييهامجموعه گرد آوري شده مورد اتتااده دانش پژوهان عزيز قرار گيرد و آن عزيزان نيز کمبود

 خود ببخشند.

 بهنام رستمي –محمد ميرلو   

 49بهار 
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 چکیده 

قطع  هنگاماضافه ولتاژهای گذرای بزرگ میتوانند توسط کلیدهای خلاء در عملیات کلیدزنی 

در این کار ابتدا به معرفی کلید های خلاء و مقایسه آن با دیگر انواع  موتورهای القایی به وجود آیند.

کلید ها پرداخته شده است .پس از آن از کاربرد کلید خلاء در یک سیستم قدرت یک شناور نفتی بیان 

تی نی و استفاده از یک روش حفاظبه منظور تجزیه و تحلیل اضافه ولتاژهای گذرای کلیدز شده است . 

، مدل های صحیح و دقیق تجهیزات الکتریکی ضروری  FPSOمناسب در سیستم قدرت شناور 

ها ، سیم ها، ژنراتورها، باسبارها ، موتورهای القایی و برق گیرها با VCBاست . در این پایان نامه 

نوع موتور  4ی کلیدزنی گذرای مدل شده اند . اضافه ولتاژها ATP-EMTPاستفاده از نرم افزار 

مورد  FPSOالقایی معمولی تحت شرایط راه اندازی ، بار کامل و کم باری در سیستم قدرت شناور 

یک حفاظت مناسب در مقابل اضافه ولتاژ کلیدزنی ، مطالعه انجام شده پایان نظر تحلیل شده اند . در 

 پیشنهاد و نتایج آن نیز بیان شده است .
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 زمینه -1-1

طی دهه های اخیر در صنعت برق قدرت مورد توجه قرار گرفته است . با توجه به  1کلید خلاء

چندین مزیت کاملا آشکار مثل اندازه کوچک ، وزن کاهش یافته ، نیاز به مراقبت و نگه داری کمتر ، عملکرد 

کل به شرا به عنوان یکی از قطع کننده هایی که  کلیدهای خلاءبسیار خوب و قابل اطمینان هنگام قطع ، 

گسترده ای در سیستم های قدرت ولتاژ متوسط استفاده می شوند ، تبدیل کرده است . با این حال ، هرچیزی 

روی دیگری نیز دارد . عملکرد قطع بسیار خوب و بازیابی قدرت دی الکتریک نمی توانند پدیده اضافه ولتاژ 

ء و برش جریان مجازی آن ، پوشش دهند . گذرای کلیدزنی را ، به خاطر جرقه زنی مجدد چند باره کلید خلا

این پدیده کلید خلاء همراه با مجموعه ای از مشخصات شامل برش جریان ، جرقه زنی های مجدد چندباره 

، افزایش های ولتاژ ، و برش جریان مجازی است . برش جریان به اتفاقی اشاره می کند که می تواند هنگام 

افه ولتاژ شود . وقتی که آرک خلاء جریان کوچکی را هدایت می کند قطع جریان خازنی و سلفی باعث اض

، آرک می تواند ناپایدار شود و قبل از نقطه صفر جریان ناپدید شود . وقتی که جریان برش یافت ، ولتاژ 

ی از قدرت د ولتاژ گذرای بازگشتیظاهر می شود . اگر  کلید خلاء، در بین کانتکت های  2گذرای بازگشتی

یک فاصله خلاء بیشتر شود ، جرقه زنی مجدد رخ می دهد . جرقه زنی های مجدد چندباره به وضعیتی الکتر

چندین بار تکرار می شود . اگر این جریان  3نی مجدد و قطع جریان فرکانس بالااشاره دارد که جرقه ز

از دیگر یکی بار به دو ففرکانس بالا به خاطر جرقه زنی های مجدد چندباره یک فاز ، از طریق کوپلینگ الکتر

می تواند به جریان فرکانس قدرت دو فاز دیگر اضافه شود و جریان فرکانس  فرکانس بالاجاری شود ، جریان 

قدرت را بالاجبار صفر کند . بنابراین ، برش جریان مجازی اتفاق می افتد و باعث اضافه ولتاژ های جدی ای 

 در هر سه فاز می شود .

بسیار فشرده  4نفتی تولید ، ذخیره سازی و تخلیه موجود بر روی آبشناور  KV 11سیستم قدرت 

با هم کار می کنند تا توان لازم برای  MW 10.9تا  MW 0.8موتور القایی در محدوده توان  13است . 

کار کردن ماشین های مختلف مانند کمپرسور ها و پمپ ها را برای تامین فرایند پیوسته تولید نفت و گاز 

یا کنتاکتور خلاء فیوز دار تجهیز شده  کلید خلاءهم سازند . هر موتور با توجه به توان نامی اش با یک فرا

                                           
1 - Vacuum Circuit Breaker ( VCB ) 

2 - Transient Recovery Voltage ( TRV ) 

3 - High Frequency ( HF ) 

4 - Floating Production, Storage and Offloading vessel ( FPSO ) 



3 

است  . وقتی که عملیات کلیدزنی انجام شد ، اضافه ولتاژ می تواند به وجود آید ، و اگر اضافه ولتاژ به سطح 

 ز بین رفتهموتور ا نقص احتمالی عملکردعایقی اصلی موتور برسد ، سیستم عایقی موتور می تواند به خاطر 
کاهش می  د نظرنفتی مورو یا آسیب ببیند . در نتیجه ، قابلیت اطمینان کلی سیستم قدرت الکتریکی شناور 

موتور القایی معمولی است ، و اگر این اضافه  4یابد . در این تحقیق ، هدف اصلی بررسی اضافه ولتاژ گذرای 

ولتاژ از سطح عایقی اصلی بیشتر شود ، روش مناسب برای کاهش اضافه ولتاژ نیز مورد بحث و بررسی قرار 

 گرفته است . 

 اهداف و چشم انداز ها -1-2

یک  ATP-EMTP. نرم افزار انجام شده است ATP-EMTP1رم افزار نبخش اصلی این کار در

دیده های گذرا می باشد . با کمک این نرم افزار ، سیستم قدرت پبرنامه عمومی برای شبیه سازی دیجیتال 

میتواند شبیه سازی شده و تجزیه و تحلیل شود . به منطور اجرای کار نرم  نفتی مورد نظرپیچیده در شناور 

، ابتدا باید تجهیزات الکتریکی مختلف مدل شوند . یک مدل تصادفی برای مدل سازی  ATP-EMTPافزار 

نس ولتاژ متوسط زیم کلید خلاءاز  کلید خلاءو رفتار آماری آن استفاده شده است . پارامتر های  کلید خلاء

ت ، که مدل سازی شد اس ATP-EMTPدر نرم افزار  2جی مارتی بدست آمده اند . کابل توسط مدل

نیازمند ابعاد و ویژگی های الکتریکی مواد داخل کابل مثل ضخامت لایه های مختلف و گذردهی نسبی عایق 

می باشد . ژنراتور توسط یک منبع ولتاژ ایده آل همراه با امپدانس گذرای آن مدل شده است . باس بار 

در نظر گرفته شده است .  به خاطر شباهت محیط نصب همانند خطوط هوایی کوتاه KV 11 سوئیچگیر 

سه مدل برای نشان دادن موتورهای القایی استفاده شده اند ، یکی موتور تحت شرایط راه اندازی است و دو 

مدل دیگر موتور تحت بار کامل و موتور تحت شرایط کم باری هستند . جرقه گیر به عنوان وسیله حفاظتی 

-ATPدر نرم افزار  3شده است . عنصر وریستور اکسید فلزبرای کاهش اضافه ولتاژ گذرای کلیدزنی انتخاب 

EMTP . برای مدل سازی جرقه گیر استفاده شده است 

انتخاب  FPSOدر  KV 11پس از اتمام مدل سازی همه عناصر ، طرح ساده شده سیستم قدرت 

کم باری استفاده  موتور القایی تحت شرایط راه اندازی ، بار کامل و 4شده برای بررسی اضافه ولتاژ گذرای 

وصل شده است .  VCBمتری به یک  181، با یک کابل  A 10.2 MWشده است : کمپرسور اصلی گاز 

وصل شده است . پمپ تزریق  VCBمتری به یک  311، با یک کابل  B 10.2 MWکمپرسور اصلی گاز 

 1.25ه وصل شده است . کمپرسور خنک کنند VCBمتری به یک  161، با یک کابل   MW 5.5آب 

MW  متری به یک  241، با یک کابلVCB . وصل شده است 

                                           
1 - Alternative Transient Program-Electromagnetic Transients Program ( ATP-EMTP ) 

2 - JMarti 

3 - Metal Oxide Varistor ( MOV ) 
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موجود  1موتور القایی تحت شرایط کار مختلف محاسبه و با سطح عایقی اصلی 4اضافه ولتاژ گذرای 

یشتر موتور ب سطح عایقی اصلیمقایسه شده است . وقتی که اضافه ولتاژ از   IEC 60034-15در استاندارد 

ه نقاط مختلف موتور متصل می شود تا مناسب ترین محل را برای کاهش اضافه ولتاژ می شود ، جرقه گیر ب

 پیدا کنیم . 

 مطالب پایان نامه رئوس -1-3

 فصل اول معرفی کلی کار است که شامل زمینه های قبلی ، روش استفاده شده ، و اهداف می باشد .

های خلاء و دیگر کلید ها نیز فصل دوم به معرفی کلیدهای خلاء پرداخته و مقایسه ای بین کلید 

 بیان شده است .

فصل سوم شامل مقاله ای است که به بررسی اضافه ولتاژ گذرای کلیدزنی در موتور های القایی 

 پرداخته و نتایج آن را بیان کرده است .سیستم قدرت شناور نفتی مورد نظر 

 اشد . فصل چهارم شامل نتیجه گیری و پیشنهادات برای کارهای آینده می ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           
1 - Basic Insulation Level ( BIL ) 



  

  

  

   :دانشجویان محترم

 آزمایشگاه پروژه گروه برقو یا  کتابخانه دانشکده مهندسیبه  ها ایان نامهپمتن کامل جهت دسترسی به 
  .مراجعه فرمایید
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 فصل چهارم

 نتهجه گهرخ م یاریاخ آ یده - 4
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 نتایج -4-1

تحلیل شده است .  FPSOدر این پژوهش اضـافه ولتاژ گذرای کلیدزنی در سـیستم قدرت شناور 

انتخاب شده  FPSOهمه کار انجام شده از مدل سازی تجهیزات مختلف  موجود در سیستم قدرت شناور 

 قدرت آغاز می شـود . پس از اینکه مدل سـازی تجهیزات مختلف به اتمام رسـید ، طرح ساده شده سیستم

11 KV  در شـناورFPSO  انتخاب شده توصیف شده و برای بررسی اضافه ولتاژ گذرای کلیدزنی  موتور

القایی معمول اسـتفاده شـده اسـت . اولین پدیده مهم این است که موتور تحت شرایط راه اندازی می تواند 

دباره و برش جریان مجازی جدی ترین اضـافه ولتاژ ها را داشـته باشد ، که بدلیل جرقه زنی های مجدد چن

VCB  به وجود می آیند . در این مورد ، بیشـترین مقدار اضـافه ولتاژ میتواند بیشـتر از سـطح اصلی عایقی

شود . در مقایسه با موتور تحت شرایط راه اندازی ، موتور تحت ضرایط بار کامل احتمال  KV 11 موتور 

اطر جرقه زنی های مجدد چندباره و برش جریان مجازی بسـیار کمتری دارد که اضافه ولتاژ بزرگی را به خ

بیشتر نمی شود . اگر موتور تحت شرایط  KV 11موتور  BILداشـته باشد . اگرچه ، سزح اضافه ولتاژ از 

 می باشد .  KV 11موتور  BILکم باری باشد ، اضافه ولتاژ ماکزیمم بسیار متعادل و بسیار کمتر از 

ــت ک ــرایط دومین پدیده مهم این اس ــافه ولتاژ بالاتری را برای ش ه موتور با توان نامی پایین تر اض

 کاری راه اندازی ، بار کامل و کم باری تولید می کند . 

موتور مختلف را که تحت  4ظرفیت کافی برای قطع جریان  VCBسومین پدیده مهم این است که 

با  VCB. اگر در اولین قطب رفع خطای  شــرایط کاری راه اندازی ، بار کامل و کم باری می باشــند ، دارد

موفقیت قطع نشـود و جریان فرکانس قدرت از طریق آرک هدایت شـود ، قطع موفقیت آمیز در نقطه صفر 

 بعدی جریان فرکانس قدرت حاصل خواهد شد .

موتور متصــل شــد تا از موتور در مقابل اضــافه ولتاژ های  4در آخر ، جرقه گیر به ترمینال های 

لیدزنی ، مخصوصا وقتی که موتور تحت شرایط راه اندازی است محافظت کند . اندازه اضافه ولتاژ گذرای ک

 KV 11موتور  BILبه سطح حفاظتی جرقه گیر محدود می شود . سطح کاهش یافته اضافه ولتاژ کمتر از 

 می باشد . 

ه از جرقه گیر برای همه پیشنهادات کل کار می تواند موارد زیر را شامل شود : اول از همه ، استفاد
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مورد نظر توصـیه می شـود . مناسبترین محل برای  FPSOشـناور  KV 11موتور ها در سـیسـتم قدرت 

اتصـال جرقه گیر ترمینال موتور می باشد . دوم این که از آن جایی که جدی ترین اضافه ولتاژ تحت شرایط 

د نظر باید قوانین سفت و سختی را دنبال کنند مور FPSOراه اندازی موتور اتفاق می افتد ، مامورین شناور 

 ، مخصوصا تنظیمات نامناسب و اشتباهات سیم کشی رله های حفاظتی باید پرهیز شوند . 

 كار آینده -4-2

، اطلاعات  VCBدر آینده ، کار باید روی جمع آوری داده های دقیق تر تجهیزاتی مثل پارامتر های 

هندسی کابل و پارامتر های موتور متمرکز شود . علاوه بر این ، در این پمطالع انجام شده پارامتر های موتور 

ـــند . فرکانس تحلیل گذرای کلیدزنی بین فرکانس قدرت و چندین مگا  بر اســـاس فرکانس قدرت می باش

به توسط یک تحلیل گر امپدانسی محاسهرتز می باشـد . بنابراین ، خصـوصـیات فرکانس بالای موتور باید 

شود و با مدل فرکانس قدرت ترکیب می شود تا موتور را با رنج فرکانس وسیعی نشان دهد . در این تحقیق 

، خطاهای اتصـال کوتاه مختلف تمی توانند به خاطر محدودیت مدل ژنراتور به شــکل صحیحی نشان داده 

زه ممکن دقیق تر مدل سـازی شـود ، اضافه ولتاژ گذرای کلیدزنی شـوند . در آینده ، اگر ژنراتور به هر اندا

 حین خطاهای اتصال کوتاه مختلف می تواند تحلیل شود .  
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