
 

  

  

گیرد و از اضافه شار و داغ شدن بیش شار نوعی از حفاظت است که در ژنراتورها و ترانسفورماتورها مورد استفاده قرار میحفاظت اضافه - چکیده
ها، باعث یا هر دوي آن افزایش بیش از حد شار، بواسطه افزایش ولتاژ و یا کاهش فرکانس و .کنداز حد هسته و آسیب رسیدن به آن جلوگیري می

این مسأله در ژنراتورهاي قدیمی که فاقد این نوع حفاظت . شودنواحی غیرمورق میدر ایجاد تلفات و گرما به خصوص  و اشباع مسیر عبور شار
در این بنابراین . ر استاي برخورداها نیز وجود ندارد، از اهمیت ویژهحتی محدودکننده اضافه شار در سیستم تحریک آن مواردبوده و در برخی 

هاي حفاظتی این واحدهاي براي این منظور سیستم. نیاز واحدهاي نیروگاه مشهد به حفاظت اضافه شار پرداخته شده استبه بررسی مقاله 
 نهایت درو  تشده اس مقایسهارائه شده در متون مستند علمی  هاي توصیه شده توسط سازندگان واستانداردها و حفاظتنیروگاهی بررسی و با 

  .پیشنهاد شده استواحدها  براي این سیستم حفاظتی مقتضی
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ها ژنراتورها منابع تولید انرژي الکتریکی هستند و حفاظت آن
   و تداوم  پایداريها، نعلاوه بر افزایش طول عمر و کارآیی آ

راندمان از پارامترهاي مهم و . رسانی را به همراه خواهد داشتبرق
یکی از نکاتی که به  .باشدمیدر طراحی یک ژنراتور قابل توجه 

شود، طراحی منظور بالا بردن هر چه بیشتر راندمان انجام می
از پس . باشدمشخصه اشباع می زانوينقطه کار ژنراتور در نقطه 

هسته وارد ناحیه اشباع شده و  مغناطیسینقطه زانو، مشخصه 
یک  بنابراین. شودسبب افزایش مقاومت مغناطیسی عبور شار می

 ژنراتور براي کار در کمتر از یک شار ماکزیمم طراحی شده است
منجر به  ،عملکرد ژنراتور در بیشتر از شار مغناطیسی ماکزیمم و

در هسته و یا  هاي گردابیانافزایش تلفات هیسترزیس و جری
هاي هاي رساناي نزدیک به هسته  به خصوص بخشسایر بخش

به عبارت دیگر، در سطوح بالاي چگالی . غیرمورق خواهد شد
مغناطیسی طراحی شده براي عبور شار نرمال،  -آهنی شار، مسیر

اشباع شده و شار از مسیرهاي نشتی که براي این منظور طراحی 
این امر گرم شدن ]. 2-1[بندد ر خود را میمسی ،نشده است

تواند خسارات شدیدي را به هسته را در پی خواهد داشت و می
این موضوع به خصوص در ژنراتورهایی ]. 4- 3[همراه داشته باشد 

داغ شدن . آیدمی که عمر بالایی دارند مشکل بزرگی به حساب 
ا به تواند ذوب شدن موضعی هسته رهسته در برخی موارد می

 دیده )الف-1( هایی از آن در شکلدنبال داشته باشد که نمونه
علاوه بر این، گرم شدن بیش از حد هسته ممکن است  .شودمی

شود که در  ي هستههاورقه عایق بینرسیدن به  بسبب آسی
تواند منجر به این حالت می. نشان داده شده است) ب-1(شکل 

در پی آن ایجاد جریان هاي جانبی و اتصال کوتاه بین ورقه
مغناطیسی در هسته متناسب شار . گردابی و افزایش تلفات شود

بنابراین افزایش . باشدبا نسبت ولتاژ ژنراتور به فرکانس آن می
ولتاژ و یا کاهش فرکانس سبب افرایش شار مغناطیسی در هسته 

، و یا در آناندازي هنگام راهدر خاموش کردن ژنراتور. خواهد شد
احتمال ]. 4-3[وج یک بار بزرگ، وجود خواهد داشت پی خر

هایی که فرکانس کمتر از فرکانس نامی وقوع اضافه شار در زمان
بدیهی است در این حالت رله اضافه ولتاژ . بیشتر است ،باشدمی

یکی از دلایل . تواند ژنراتور را در مقابل اضافه شار حفظ کندنمی
ژنراتور، عملکرد ژنراتور در اصلی تجاوز نسبت ولتاژ به فرکانس 

سرعت % 95اندازي یا خاموش شدن در فرکانسی برابر زمان راه
مقدار % 105از  V/Hzباشد که نسبت نامی و یا کمتر از آن می

هر چند که در این حالت ولتاژ توسط . شودمجاز بیشتر می
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در محدوده مجاز حفظ شود، اما کاهش فرکانس  کنندهتنظیم
  .اضافه تحریک شودتواند موجب می

  
  )                                                                                   الف(

  
  )ب(

هاي ذوب بخش) الف: ذوب شدن موضعی هسته در اثر اضافه شار): 1(شکل 
مواد بین ) هاي روتور دیده شده است بشده در هسته استاتور بر روي دندانه

 ]5[سته در اثر گرما ذوب شده است هاي هورقه

 از آنجا که اصول ساختاري رله اضافه شار چنـدان پیچیـده  

باشد و از طرفی تقریباً در تمامی ژنراتورهاي نصـب شـده در   نمی
دو دهه اخیر از این رله استفاده شده اسـت، مقـالات فراوانـی در    

بـه عبـارت دیگـر بیشـتر اطلاعـات      . این زمینه ارائه نشـده اسـت  
المللـی بـه   توان در استانداردهاي بـین ود در این زمینه را میموج

  . مشاهده کرد IEEEخصوص 
تـوان بـه   به عنوان یکی از مقالات موجود در این زمینـه مـی  

اشاره نمود که در آن به حدود کارکرد مجـاز ژنراتـور،   ] 5[مرجع 
هـاي آن اشـاره   شار و انواع مشخصهتنظیمات حفاظتی رله اضافه

در این مقاله هدف اصـلی همـاهنگی میـان حفاظـت     . شده است
ــده  ــار و محدودکنن ــافه ش ــتم  اض ــود در سیس ــاي موج        AVRه

هاي موجود در ژنراتور نگاهی گذرا به انواع محدودکننده. باشدمی
در انتهاي این مقاله . از جمله مطالب ارائه شده در این مقاله است

گی حفاظت اضـافه  نیز به چند مورد خسارات ناشی از عدم هماهن
  .شده است شار اشاره

 هـاي ژنراتـور و همـاهنگی    به اهمیت حفاظـت  ]6[در مرجع 
رلـی از جملــه  هـاي کنت هـاي خـط و سیسـتم   هـا بـا حفاظـت   آن

هـاي  هـاي سراسـري سـال   با توجه بـه خاموشـی   هامحدودکننده
  . ه استاشاره شددر آمریکا،  2003و  1996

ت اضافه شـار در ژنراتـور   از میان استانداردهایی که به حفاظ
  اشـاره نمـود    IEEE C37.102توان بـه اسـتاندارد   اند میپرداخته

باشـد و  مـی  1995نسخه اولیه این استاندارد مربوط به سال ]. 7[
حدود مجاز ولتـاژ و  . بازنویسی و اصلاح شده است 2006در سال 

هاي حفاظـت اضـافه   فرکانس براي عملکرد ژنراتور، انواع مشخصه
مان معکوس، زمان ثابت تک و یا دو زمانه و نیز حد تنظیم شار ز

هـاي مختلـف حفاظـت    هشدار و صدور فرمان قطع در  مشخصـه 
اضــافه شــار در ژنراتــور از جملــه موضــوعاتی اســت کــه در ایــن 

هاي حفاظتی ارائه شده طرح. استاندارد به آن پرداخته شده است
نراتـور و نیـز   هـاي مختلـف اتصـال ژ   در این استاندارد براي حالت

  .    باشدترانسفورماتور واحد متصل به آن نیز قابل استفاده می
نیز مربوط بـه ژنراتورهـاي قطـب     IEEE C50.12استاندارد 

بـرداري و محـدوده   باشد و در آن به مشخصات  بهرهبرجسته می
]. 8[مجاز عملکردي ژنراتورهاي قطب برجسـته پرداختـه اسـت    

کـردي، مقـادیر نـامی، مشخصـهء      هـاي عمل علاوه بر این مشخصه
هاي حرارتی و راندمان ژنراتورها در این مرجـع  عایقی، محدودیت

 IEEE C50.13همـین موضـوعات در اسـتاندارد    . ارائه شده است
مگـاوات   10اي با ظرفیت بـالاتر از  براي ژنراتورهاي روتور استوانه

  ]. 9[ارائه شده است 
هـا،  کننـده آن  هـاي خنـک  بندي ژنراتورها و سیستمتقسیم

برداري و نیز هاي بارگیري و حرارتی، حالات مختلف بهرهمحدوده
ــمت  ــداري قسـ ــتاندارد                نگهـ ــور در اسـ ــف ژنراتـ ــاي مختلـ هـ

IEEE Std 67  10[ارائه شده است.[  
هـاي بـزرگ   هاي موجود، برخی از شرکتعلاوه بر استاندارد

ت ژنراتـور ارائـه   هاي حفاظتی مختلفی براي انواع متفـاو نیز طرح
ایـن  . اشاره کـرد ] 11[توان به مرجع اند که از آن جمله میکرده

باشد که هاي مورد استفاده در ژنراتور میمرجع راهنماي حفاظت
شـرکت جنـرال   . ارائه شده است Blaster Electricتوسط شرکت 

هـاي فعـال در   تـرین شـرکت  الکتریک نیز به عنوان یکی از بزرگ
هاي حفاظتی را بـراي  اي از طرحتریکی، مجموعهزمینه انرژي الک

تجهیزات مختلف سیستم قدرت از جمله ژنراتور پیشـنهاد کـرده   
در ایـن مرجـع   . به آن اشاره شده اسـت ] 12[است که در مرجع 

هاي توصـیه شـده بـراي    حفاظتحداقل حفاظت مورد نیاز و نیز 
ده ها ارائه ش ـژنراتورهاي مختلف بر حسب سطح توان تولیدي آن

  . است
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  راهکارهاي جلوگیري از اضافه شار - 2
و حفظ شار هسته براي جلوگیري از اضافه شار در ژنراتورها 

اسـتفاده نمـود   ی هایاز روش در محدوده قابل تحمل ژنراتور، باید
بـراي ایـن   . شودها نسبت ولتاژ به فرکانس محدود که بوسیله آن

کنترلرهـا   تـوان در سیسـتم تنظـیم ولتـاژ ژنراتـور از     منظور مـی 
استفاده نمود که همواره با تغییر ولتاژ مبناي ) هاییمحدودکننده(

ژنراتور، نسبت ولتاژ به فرکانس را در محدوده مـورد نظـر حفـظ    
ها به تکنولوژي به کار رفته در استفاده از این محدودکننده. دنکن

هاي اضافه علاوه بر این، استفاده از رله. طراحی واحد وابسته است
به منظور حفظ میزان شار در محـدوده مـورد نظـر متـداول     شار 
  .باشدمی

  AVRمحدودکننده اضافه شار در سيستم  -2-1
در سیستم تحریک ژنراتورها به کـار  ها این نوع محدودکننده

    رود و به طـور خودکـار نسـبت ولتـاژ بـه فرکـانس را کنتـرل        می
هنگـام  در حقیقت با استفاده از این نوع محدودکننده به . کندمی

ولتــاژ خروجــی ژنراتــور افـت فرکــانس از یــک مقــدار مشـخص،   
  . متناسب با فرکانس و یا متناسب با مجذور فرکانس خواهد بود

اگر سیستم تحریک به طور که در هر حال باید توجه داشت 
و یـا عـدم وجـود    شـود، صـرفنظر از وجـود    دستی اسـتفاده مـی  

ت جداگانه مـورد  محدودکننده، استفاده از رله اضافه شار به صور
هـاي اضـافه شـار در    محدودکننـده عدم همـاهنگی   .باشدنیاز می

AVR  توانـد منجـر بـه عملکـرد     اضافه شـار مـی  رله با تنظیمات
بـا توجـه بـه     AVRولتاژ مرجـع یـک سیسـتم    . جاي رله شودناب

تواند متناسب با ولتاژ و یا متناسب با مجذور ولتـاژ  می سازنده آن
   ].6[ات آن ثابت باشد و یا اینکه تنظیم باشد

نسبت ولتاژ به فرکانس در هسـته ژنراتـور نبایـد از حـداکثر     
به همـین جهـت بـه    . مقدار قابل تحمل براي ژنراتور بیشتر باشد

بـه  . هنگام کاهش فرکانس، نیاز است که این نسبت کنترل شـود 
عبارت دیگر، ولتاژ خروجی ژنراتور باید همگام با کاهش فرکانس 

نسبت ولتاژ به فرکانس در محـدوده مجـاز حفـظ    کاهش یابد که 
بسـیاري از ژنراتورهـاي فعلـی و     AVRاین نوع کنترلـر در  . شود

تـرین  سـاده . برخی از ژنراتورهاي قدیمی به کار گرفته شده است
سازي این عمل از طریق ایجاد یـک رابطـه خطـی بـین     نوع پیاده

ژنراتـور   باشد به طـوري کـه ولتـاژ   ولتاژ ژنراتور و فرکانس آن می
البته بدیهی اسـت ایـن عمـل بـراي     . باشدضریبی از فرکانس می

بـراي  . حالتی که فرکانس کمتر از فرکانس نامی باشد نیاز اسـت 
ــع     ــانس قط ــوان فرک ــه عن ــی ب ــانس مشخص ــور فرک ــن منظ            ای

)Cut Off Frequency (شود که به ازاي کاهش در نظر گرفته می

نـده ولـت بـر هرتـز موجـود در      فرکانس از این مقـدار، محدودکن 
AVR افتد و ولتاژ خروجی را همگام با کاهش فرکانس به کار می

  .کندکم می

  هاي اضافه شار بکارگيري رله -2-2
تواند گیري نسبت ولتاژ به فرکانس میرله اضافه شار با اندازه

هر چنـد کـه ایـن رلـه در     . رویه شار جلوگیري کنداز افزایش بی
باشـد  هاي متداول براي ژنراتورها مـی تحال حاضر یکی از حفاظ

بسیاري از ژنراتورهـاي قـدیمی از ایـن نـوع رلـه       در اما در مقابل
  .نشده استاستفاده 

تواند صـرفاً  عملکرد حفاظتی ناشی از یک رله اضافه شار می 
منجر به قطع بریکر ژنراتور شود و یا اینکه ابتدا تحریک را کاهش 

فرمـان   ز حد مجاز بیشتر شد نهایتاًدهد و اگر باز هم اضافه شار ا
تواند بـا  همچنین رله اضافه شار می]. 5[قطع بریکر را صادر کند 

باز کردن بریکر، ژنراتور را از شـبکه جـدا کـرده و در عـین حـال      
به هر حال باید توجـه داشـت کـه اگـر     . تحریک را نیز قطع کند

صرفاً ژنراتور با باز شدن بریکر از شبکه جدا شود و تحریک قطـع  
البته . اضافه شار در هسته ژنراتور وجود داردنشود، احتمال وجود 

آید که تـوربین نیـز بـه    این حالت بیشتر در مواردي به وجود می
ــار، متوقــف شــود و   واســطه افــزایش فرکــانس ناشــی از قطــع ب
محدودکننده اضافه شار نیز در تنظیم کننده ولتاژ ژنراتـور وجـود   

کـانس  این حالـت، بواسـطه کـاهش فر    وقوع در پی. نداشته باشد
ناشی از توقف توربین و از طرفی وجود تحریک در اثر قطع نشدن 

در ایـن  . رودسیستم تحریک، نسبت ولتاژ بـه فرکـانس بـالا مـی    
اي در تنظیم کننده اتوماتیک ولتاژ وجـود  حالت اگر محدودکننده

نداشته باشد که با کاهش فرکـانس، ولتـاژ را نیـز کـاهش دهـد،      
به عبـارت دیگـر در   . آیدوجود می اضافه شار در هسته ژنراتور به

این شرایط اگر سیستم تحریک قطع نشـود، شـرایط اضـافه شـار     
تر از حد قابل تحمل ولـت بـر هرتـز    تواند براي زمانی طولانیمی

نیـاز   هـا  لتبنابراین در این حا. کوتاه مدت ژنراتور به طول انجامد
ی دیـدگ است که از رله اضافه شار به منظور جلـوگیري از آسـیب  

  .ژنراتور استفاده شود

  تنظيمات رله اضافه شار  - 2-3
محـدوده  مطـابق  ناحیه عملکرد مجاز طولانی مدت ژنراتـور  

          طبــق اســتانداردهاي .باشــدمــی) 2(ســایه زده شــده در شــکل 
IEEE Std C50.12، IEEE Std C50.13  وIEEE Std 67 

ه ژنراتورها در ظرفیت و فرکانس و ضریب توان نامی به شرطی ک ـ
ولتـاژ نـامی تجـاوز نکنـد، قـادر بـه       % 5حد بالا و پایین ولتـاژ از  
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افتد می اضافه تحریک یک ژنراتور هنگامی اتفاق . عملکرد هستند
اعمـال شـده بـه ترمینـال از      (V/Hz)که نسبت ولتاژ به فرکانس 

  .بیشتر شود% 105

 
  ]5[محدوده قابل تحمل ولت بر هرتز براي کار دائم ژنراتور ): 2(شکل 

براي استفاده از رله اضافه شار و محدود کردن شار عبـوري   
از هسته، نیاز است حداکثر شار قابـل تحمـل در ژنراتـور و البتـه     

بـه عنـوان نمونـه،    . ترانسفورماتور متصل بـه آن مشـخص باشـد   
مشخصه شار قابل تحمل یک ژنراتـور بـه همـراه ترانسـفورماتور     

در  همانطور کـه . ستنشان داده شده ا) 3(متصل به آن در شکل 
شود استفاده از یک مشخصه زمان معکوس می این شکل مشاهده

به همراه یک مشخصه زمان ثابت در صورتی که درسـت تنظـیم   
تواند با مشخصه شار قابل تحمل ژنراتـور مطابقـت   شده باشد می

، المـان  )3(در حفاظت پیشنهاد شده در شـکل  ]. 4[داشته باشد 
) 1(مطـابق رابطـه   دوم وس تـوان  زمان معکوس از منحنـی معک ـ 

زمان عملکرد بر حسب دقیقـه   tکه در این رابطه  کنداستفاده می
همچنـین   .باشـد می% 106در و پیک آپ  4مقدار ثابت برابر Kو 

و با تـأخیر زمـانی   % 118روي بر براي المان زمان ثابت پیک آپ 
  .است دقیقه 05/0

)1(  
 

  
براي حفاظت اضـافه   ابتدر برخی موارد نیز از دو رله زمان ث

ارائـه شـده   ) 4(اي از آن در شـکل   که نمونه شوداستفاده می شار
بـراي مـدتی   % 118صدور فرمان قطع براي افزایش شـار از   .است
 در این شکل، رلـه اول کـه بـا   . پیونددثانیه بوقوع می 6تا  2بین 
نـامی   V/Hz% 120تـا  % 118نشان داده شده است بین  B حرف

ت و در صورت تجاوز از ایـن مقـدار ضـمن اعـلان     تنظیم شده اس
انـدازد کـه   هشدار، تایمري را براي صدور فرمان قطع به کـار مـی  

رله علاوه بر این رله دوم که . داردتنظیم  قابلیت ثانیه 6تا  2بین 
A  مقدار % 110نامیده شده است، بر روي(V/Hz)    نـامی تنظـیم

  علان هشدار، تایمري شده است و با افزایش از این مقدار پس از ا

  
حد قابل تحمل اضافه شار ژنراتور و ترانسفورماتور متصل به آن به ): 3(شکل 

  ]7[همراه  رله اضافه شار نمونه 

  
 ]7[اي اي از تنظیمات رله اضافه شار زمان ثابت دو مرحلهنمونه): 4(شکل 

شود براي صدور فرمان قطـع  ثانیه تنظیم می 60تا  45بین که را 
  ].7[ اندازدار میبه ک

اي از منحنی شار قابل تحمل یک ژنراتـور و تنظیمـات   نمونه
  . نشـان داده شـده اسـت) 5(رله اضـافه شار آن در شـکل 

ده به عنوان مثال همانطور که بر روي منحنی نشان داده ش ـ
دقیقـه در نسـبت ولتـاژ بـه      5/1توانـد تـا    است ژنراتور تنهـا مـی  

بایـد بـه    V/fاز این مـدت، مقـدار    کار کند و پس 25/1فرکانس 
کاهش پیدا کند و براي خنک شدن هسـته ژنراتـور    1/1کمتر از 

تنظیمات رله مورد . دقیقه در این شرایط کار کند 15حداقل  باید
  .ارائه شده است) 1(استفاده براي چنین ژنراتوري نیز در جدول 

ر و ژنراتو حدود اضافه شار علاوه بردر تنظیم رله اضافه شار، 
 AVRهاي موجود در کنندهمحدودهاي  محدودیتترانسفورماتور، 

ها محدودکننده این. نیز باید در نظر گرفته شوند) به شرط وجود(
تر از حفاظت اضافه شار مورد استفاده باشند تا قبـل از   باید سریع

عملکرد سیستم حفاظتی تحریک شـده و اضـافه شـار را محـدود     
  .کنند
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 نمونه ژنراتوریک ی اضافه شار قابل تحمل منحن): 5(شکل 

  
 )5(اضافه شار براي منحنی اضافه شار قابل تحمل نشان داده شده در شکل تنظیمات رله ): 1(جدول 

هاي واحدهاي نصب شده در نیروگاه بررسی ویژگی - 3
  مشهد

 واحــدهاي نیروگــاه مشــهد محصــول ســه شــرکت متفــاوت
آمپـري  مگاولـت  60واحـد  . باشـند سـی مـی  بیو بیاشکودا، الین 

علاوه . اسلواکی بوده و عمر بالایی دارداشکودا محصول کشور چک
ي الـین نیـز جـزء واحـدهاي     آمپرولتمگا 15 ، واحدبر این واحد

] 13[با مطالعه اسناد این واحدها . باشدقدیمی نیروگاه مشهد می
احد فاقد حفاظـت  شود که متأسفانه این دو ومشخص می] 14[و 

ــتم      ــی در سیس ــوده و حت ــار ب ــافه ش ــز از  آن AVRاض ــا نی ه
علاوه بـر ایـن در   . محدودکننده ولت بر هرتز استفاده نشده است

 . افزایش فرکانس نیز استفاده نشده است/ها از حفاظت کاهشآن
باشد در جدیدتر از دو واحد دیگر می BBCهرچند که واحد 

 فرکـانس کـاهش  /شـار و افـزایش  از حفاظت اضافه نیز این واحد 

ولی در مقابل مجهز به محدودکننده شار در . استفاده نشده است
کنـد  مـی  سـعی   محدودکننـده این . باشدخود می AVRسیستم 

بـه  . نسبت ولتاژ به فرکـانس را در محـدوده مـورد نظـر نگهـدارد     
 . عبارت دیگر، ولتاژ خروجی متناسب با فرکانس خواهد بود

 ولتـاژ ، BBCي شار موجود در واحـدهاي  هادر محدودکننده
طور خطی وابسـته بـه فرکـانس    ، به هنگام افت فرکانسبه  واحد
این واحـد، هنگـامی کـه     AVRبه عبارت دیگر در سیستم . است

ولتـاژ مرجـع نیـز     ،رودمـی  تراز محدوده تنظیمی پایین فرکانس
یابد و بدین صورت نسبت ولتاژ به فرکانس و در نتیجه کاهش می

مشخصــه عملکــردي ایــن . شــودمــی درون هســته کنتــرل شــار
اي این عمل بـه گونـه  . ارائه شده است) 6(محدودکننده در شکل 

میـزان   ،(fo) شود که با کاهش فرکانس از فرکانس قطعانجام می
به عبارت دیگر بـا کـاهش فرکـانس از فرکـانس     . شار ثابت بماند

  در این. دباشمی قطع، ولتاژ به طور خطی متناسب با فرکانس
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 ]15[نیروگاه مشهد  BBCدر واحدهاي  Unitrol 2010مشخصه عملکرد محدودکننده شار در کنترلر ): 6(شکل 

  
  :صورت خواهیم داشت

)2( fkU G  
 fثابـت تناسـب و    kولتاژ خروجی ژنراتور،  UGدر این رابطه 

ایـن رابطـه   شایان ذکر است که بـا اسـتفاده از   . باشدفرکانس می
توان حداکثر ولت بـر هرتـز قابـل تحمـل بـراي ژنراتـور و یـا        می

   .بعبارتی حداکثر شار قابل تحمل آن را بدست آورد
ــدهاي   ــار در واحـ ــده شـ ــدود کننـ ــر  BBCمحـ       در کنترلـ

Unitrol 2010 فرکـانس قطـع در ایـن    . بینـی شـده اسـت   پیش
نطور کـه در  هما. هرتز تنظیم شود 65تا  40تواند بین می کنترلر
 15توانـد تـا فرکـانس    شود این کنترلر میمشاهده می) 6(شکل 

  .هرتز نیز عملکرد مناسبی داشته باشد
   :با توجه به

 ي واحدهاعمر بالا  
 عدم وجود حفاظت اضافه شار 
  سیسـتم  هـاي شـار در   بکار نگرفتن محدودکننـدهAVR 

 اواحدهاي الین و اشکود
 هاي سازنده حفاظتی توصیه شده توسط شرکت هايطرح

از جملـه   مختلـف و مراجـع   و ارائه شده در استانداردها
 ]12[و ] 7[مراجع 

 کاهش فرکانس /عدم وجود حفاظت افزایش 
   .باشدمیضروري  استفاده از حفاظت اضافه شار

تنظیم دقیق رله اضافه شار با توجه منحنی دقیـق ولـت بـر    
مشـکلات   امـا یکـی از  . پـذیرد هرتز قابل تحمل ژنراتور انجام می

هاي اضافه شار در نیروگاه مشهد عدم وجـود اسـنادي   تنظیم رله

ها بتوان مشخصه ولت بر هرتز قابل تحمل است که با توجه به آن
اما با توجه به استانداردهاي موجـود نظیـر   . ژنراتور را تعیین نمود

ــکل] (7[مرجــع  ــاي ش ــابه  )) 4(و ) 3(ه ــاي مش ــز کاربرده و نی
هـا نظیـر نیروگـاه ایرانشـهر،     ر نیروگـاه واحدهاي اشکودا در سـای 

تنظیمات ارائه شده براي واحـدهاي نیروگـاه مشـهد بـه صـورت      
البته باید ولتاژ مرجع رلـه را نیـز در نظـر    . خواهد بود) 2(جدول 
بدیهی است در صورتی که از ولتاژ خـط بـه عنـوان ولتـاژ     . گرفت

 3 مرجع رله استفاده شود، باید تنظیمات ارائه شده، در ضریب
  .ضرب شود

  
 مشهد نیروگاه واحدهاي برايپیشنهادي  تنظیمات): 2(جدول 

زمان عملکرد   تنظیمات  پارامتر
 VLN: ولتاژ مرجع VLL: ولتاژ مرجع  )ثانیه(

  2  25/1  21/2  زمان هشدار
  32  25/1  21/2  1زمان قطع مرحله 
  3  45/1  55/2  2زمان قطع مرحله 

 گیري نتیجه - 4

در این مقاله به تشریح اهمیت سیستم حفاظت اضـافه شـار    
همچنین لزوم نیاز یا عـدم نیـاز   . براي ژنراتور پرداخته شده است

نتایج ایـن  . واحدهاي نیروگاه مشهد مورد بررسی قرار گرفته است
کار تحقیقاتی حاکی از آن است که با توجه به ساختار واحدهاي 

ستانداردهاي موجـود در دنیـا،   نیروگاه مشهد، مستندات علمی و ا
    مـورد نیـاز  مشـهد   حفاظت اضافه شار بـراي واحـدهاي نیروگـاه    

  .باشدمی
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