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  كليات
هـاي الكتريكـي را بـه عهـده           كننده  هاي قدرت وظيفه تأمين انرژي الكتريكي مورد نياز براي مصرف           سيستم
اي طراحي شـوند كـه ضـمن اقتـصادي            هاي مهندسي بايد به گونه      ها، همانند بقيه سيستم     اين سيستم . دارند

ينان يك سيستم، بدين معنا نيست كه        بالا بودن قابليت اطم   . بودن از قابليت اطمينان بالايي برخوردار باشند      
هاي ناخواسته و غيـر عـادي         در آن هيچ گونه ايرادي به وجود نخواهد آمد بلكه همواره احتمال وقوع حالت             

هـاي بـسياري      هاي قدرت نيز حالت     در سيستم . شوند، وجود دارد    كه موجب اختلال در عملكرد سيستم مي      
ها، آسيب رسيدن به اجزاء سيستم، آسـيب رسـيدن    كننده رفتواند باعث قطع تغذيه مص وجود دارد كه مي   

  . شود ... به افراد و
از ايـن   . شـود   آيـد، خطـا ناميـده مـي         به طور كلي هر حالت غير عادي كه در عملكرد سيستم به وجود مي             

توان به وقوع اتصال كوتاه، افزايش و يا كاهش بـيش از حـد ولتـاژ، افـزايش و يـا                       هاي غير عادي مي     حالت
بار،  ها يا اضافه   هش بيش از حد فركانس، افزايش حرارت تجهيزات در اثر توان عبوري بيش از حد از آن                كا

تـرين خطاهـايي    هـا از مهمتـرين و پراحتمـال           اتصال كوتاه .  اشاره كرد ... از سنكرون خارج شدن ژنراتورها و     
ورد يك يـا دو فـاز بـا زمـين،           اين خطاها ممكن است بر اثر برخ      . آيد    هستند كه در يك شبكه به وجود مي       

 100 تـا    10جريـان زيـادي در حـدود        به وجود آيند كه در اين حالت        ... اتصال دو يا سه فاز به يكديگر و       
بـاري روي شـبكه    تواند اثرات مختلف و زيان عبور اين جريان مي   . كند  برابر جريان عادي، از شبكه عبور مي      

 اثرات حرارتي روي تجهيزات اشاره كرد كه باعـث سـوختن و   توان به  ها مي   ترين آن   داشته باشد كه از مهم    
از ايـن   . اين امر ممكن است در زماني در حدود چند ثانيه صورت گيـرد            . شود  ها مي   آسيب ديدن عايق آن   

  . ترين زمان ممكن صورت گيرد رو رفع خطا در يك سيستم بايد در كوتاه
ها از سيـستم      ردن بخش معيوب از ساير بخش     هاي غيرعادي در يك شبكه و ايزوله ك         براي تشخيص حالت  
در اغلب موارد خطاهـاي بـه وجـود آمـده در سيـستم قـدرت، باعـث تغييـرات                    . شود  حفاظت استفاده مي  

گيري ميـزان     از اين رو تقريبا در تمامي خطاها با اندازه        . شوند  ناخواسته و شديد در اندازه ولتاژ يا جريان مي        
هاي حفاظت و در مرحلـه اول بـا اسـتفاده از              در سيستم .  را تشخيص داد   توان وقوع خطا    جريان و ولتاژ، مي   

هاي ولتاژ و جريان، اندازه ولتاژ و جريان كاهش پيدا كرده تا به ميزان قابل استفاده بـراي تجهيـزات                      ترانس
  . سيستم حفاظت برسد
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زوله كردن مدارهاي ها و نيز اي هاي جريان، براي كاهش ميزان جريان اعمالي به رله ها يا مبدل ترانس
پيچي  پيچي به عنوان سيم ها از يك سيم اين مبدل. گيرند قدرت و حفاظت از يكديگر، مورد استفاده قرار مي

در واقع شمش يا كابل نقش . گيرد  اند كه كابل يا شمش حامل جريان را در بر مي ثانويه تشكيل شده
ها معمولا شامل مقادير استانداردي  ليه اين ترانسجريان نامي او. باشد پيچي اوليه ترانس را دارا مي سيم

پيچ ثانويه نيز  در مورد سيم. شود است كه با توجه به مشخصات شبكه و جريان عبوري از آن انتخاب مي
  .  آمپر است كه اين مقادير نيز استاندارد شده هستند5 يا 1ها معمولا  ميزان جريان نامي آن

هاي حفاظتي و مقاومت  معمولاً براساس ميزان قدرت مورد نياز رله) مپريا ولت آ(توان ترانسفورمر جريان 
به جز نسبت تبديل و . شود هاي رابط در طول مسير و جريان ثانويه ترانسفورمر جريان محاسبه مي سيم

  : ولت آمپر در ترانسفورمرهاي جريان دو پارامتر ديگر نيز حائز اهميت هستند
  
1- Accuracy Class5اين مشخصه معمولاً با ارقام : ت يا كلاس دقP 10 ياPشوند و   مشخص مي

  . دهد ميزان خطاي ترانسفورمرجريان رانشان مي
اين پارامتر در واقع .  بيان مي شودALF يا Acuracy Limit Factor پارامتر دوم تحت عنوان -2

وده جرياني، خطاي نسبت جريان اوليه به جريان اسمي اوليه ترانسفورمر جريان بوده كه در اين محد
 10براي كلاس % 10 و 5Pبراي كلاس  %5گيري جريان در ثانويه كمتر از ميزان تعريف شده يعني  اندازه

Pتضمين شده است  .  
i

n

IpALF
Is

= 

علاوه بر اين ميزان خطاي جريان و زاويه جابجائي فاز در جريان اسمي ترانسفورمر جريان نيز براساس 
 شوند  تعيين ميجدول زير 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 ٣

 هاي حفاظتيرلهاي آموزشافزار چند رسانهنرم

C
O

M
PU

T
E

R
 B

A
SE

D
 T

R
A

IN
IN

G
 (C

B
T

)
Protection R

elay T
raining C

ourses (PR
T

C
) 

 

 
Accuracy Class Rated Primary 

Current 
Current Error (%) Phase Displacement Error  

5 0.75 30 
20 0.35 15 
100 0.2 10 0.2 

120 0.2 10 
5 1.5 90 

20 0.75 45 
100 0.5 30 0.5 

120 0.5 30 
5 3 180 

20 1.5 90 
100 1 60 

1 

120 1 60 
50 3 No 3 120 3 Limit 
50 5 No 5 120 5 limit 

  
حداكثر .  در اختيار است100/1A و 15VA و 5P10يك ترانسفورمر جريان با مشخصات: يك مثال

  تواند باشد؟  خطاي جريان ثانويه چند آمپر مي
   Ipi = 100Aجريان اسمي اوليه 

 = A Isn 1جريان اسمي ثانويه 
POWER = 15VA 
ACCURACY CLASS = 5P 
ALF=10 

است پس حداكثر خطاي % 1در اين ترانسفورمر براساس جدول حداكثر خطاي جريان در شرايط اسمي 
  ثانويه در جريان اسمي 

0.01A± = =1A×1%حداكثر خطا   
  .است% 5 برابر جريان اسمي 10و براساس تعريف حداكثر خطاي ثانويه در 

 = 0.5A ±1A × 10 x 5%حداكثر نيم آمپر 
 

ها و نيز ايزوله كردن مدارهاي قدرت و  هاي ولتاژ، براي كاهش ميزان ولتاژ اعمالي به رله ها يا مبدل ترانس
هاي  ها با ترانس ساختمان و مشخصات فني اين ترانس. گيرند كنترل از يكديگر، مورد استفاده قرار مي
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ماهنگي داشته و در واقع يك سري ترانس با امپدانس ورودي بالا هستند به ها ه  قدرت و تئوري آن
شود تا  اين امر باعث مي. شوند  در نظر گرفته ميOpen Circuitاي كه از نظر مداري، مدارباز يا  گونه

  .  ولتاژ، تأثير چنداني روي مدارهاي قدرت نداشته باشد نصب ترانس
پيچي به عنوان ثانويه استفاده  پيچي به عنوان اوليه و يك يا چند سيم ها از يك سيم در ساختمان اين ترانس

اي است كه بر اساس ولتاژ شبكه  پيچي اوليه معمولا داراي مقادير استاندارد شده ولتاژ نامي سيم. است شده 
 110يا  100هاي ثانويه نيز بر طبق استاندارد معمولا ولتاژ نامي برابر  پيچي در مورد سم. شود انتخاب مي

  . هاي بين دو فاز است ولت براي ولتاژ
) مخصوصاً در موارد اتصال كوتـاه در شـبكه        (نظر به اينكه ولتاژ شبكه ممكن است دستخوش تغييراتي شود           

. ترانسفورمر ولتاژ بايد قادر به تحمل ضريبي از ولتاژ اوليه اسمي خود براي يك پريود زمـاني معـين باشـد                    
شـود تـابع شـرايط و نحـوه اتـصال زمـين شـبكه و          ناميده ميRated Voltage Factorاين ضريب كه 

همچنين نحوه اتصال اوليه  ترانسفورمر ولتاژ به شبكه است و براساس استاندارد مطابق اين جدول محاسـبه                  
  .شود مي

  
Rated Voltage 

Factor Rated Time Primary Winding 
Connection Method Network Earthing System

1.2 Continuous Phase To Phase Any

1.2 Continuous
Between The Neutral 
Point OF A Star 
Transformer And Earth

Any

1.2 Continuous
1.5 30 S Phase To Earth Direct Earthed Neutral

1.2 Continuous

1.9 30 S Phase To Earth
Limiting Resistance Earthing 
With Automatic Earth Fault 
Clearance

1.2 Continuous

1.9 8 H Phase To Earth
Earthed Neutral Without 
Automatic Earth Fault 
Clearance

1.2 Continuous
1.9 8 h Phase To Earth

Tuned Limiting Reactance (Or 
Petersen Coil) Earthing 
Without Automatic Earth 
Fault Clearance
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هايي كـه     اين تجهيزات از روي ورودي    . ها، در واقع هسته اصلي سيستم حفاظت و مغز متفكر آن هستند             رله
به طور معمول هر رله براي تشخيص نوع خاصي         . دهند  كنند وقوع خطا را تشخيص مي       از شبكه دريافت مي   

هاي زياد    ال براي تشخيص جريان   به عنوان مث  . باشد  از خطا ساخته شده و تنها قادر به تشخيص آن خطا مي           
، براي تشخيص اتصال كوتاه با زمـين  Over currentناشي از اتصال كوتاه در شبكه از رله اضافه جريان يا 

، براي تشخيص افزايش توان عبوري از دستگاه يا افزايش حـرارت آن  Earth Faultاز رله خطاي زمين يا 
 و براي تشخيص افت ولتـاژ از  Over Voltage از رله ، براي تشخيص افزايش ولتاژOver Loadاز رله 

  . شود  استفاده ميUnder Voltageرله 
هـا داراي    ، هر يك از ايـن رلـه  American National Standard Institute يا ANSIطبق استاندارد 

اي بـه ج ـ  ... هـا و    ها، ديتاشيت Manualها،    يك كد يا عدد به خصوص هستند كه در اغلب موارد، در نقشه            
به عنوان مثال براي فانكشن حفاظتي يا رله حفاظت در برابـر  . شود ها استفاده مي   ها، از كد آن     نوشتن نام آن  

در مواردي نيز ممكن است از حروف به همراه اعـداد بـراي              . در نظر گرفته شده است     27افت ولتاژ، عدد    
 كد رله، بيانگر اين است كـه رلـه           به همراه  Gبه عنوان مثال حرف     . معرفي يك فانكشن استفاده شده باشد     

 Neutral بيانگر اين است كه رله مورد نظر بـه سـيم نـول يـا          Nمورد نظر مربوط به زمين است و حرف         
 نـشان  51 را بـا كـد   Time Over Currentجريان با تأخير يا  مثلا حفاظت در برابر اضافه. متصل است

 نشان  51Gر اتصال كوتاه با زمين به كار رود با كد           دهند و در صورتي كه اين رله براي حفاظت در براب            مي
انتهاي متن موجود   ها، در      براي معرفي رله   ANSIكليه كدهاي استفاده شده توسط استاندارد       . شود  داده مي 

   .توان به آن مراجعه كرد بوده و براي كسب اطلاعات تكميلي مي
بـه ايـن    . شـود   خطـا در نظـر گرفتـه مـي        معمولا هر رله براي حفاظت محدوده مشخصي از شبكه در برابر            

 حفاظتي خـود بـوده و       Zoneرله تنها قادر به تشخيص خطا در        . شود   حفاظتي رله گفته مي    Zoneمحدوده  
شود تا در هنگام وقـوع يـك          اين امر باعث مي   .  براي رله غير قابل تشخيص است      Zoneخطاهاي خارج از    

 .سالم سيستم به كار خود ادامه دهندهاي  خطا، تنها بخش معيوب از شبكه جدا شده و بخش

هاي زياد ناشي از اتصال كوتاه ممكن است          به عنوان مثال براي حفاظت يك موتور الكتريكي در برابر جريان          
در اين صورت اين رله تنها در مواقعي كه در داخل موتور اتصال كوتاهي              . از رله اضافه جريان استفاده شود     
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هـاي شـبكه را    يص داده و قادر نيست  وقوع اتصال كوتاه در بقيـه بخـش            رخ داده باشد، وقوع خطا را تشخ      
  . تشخيص دهد

در اغلب موارد براي افزايش قابليت اطمينان سيستم حفاظت، علاوه بر رله اصلي كـه بـراي حفاظـت يـك               
 Backupهـاي   هاي ديگري نيز به صورت موازي استفاده شده كه بـه رلـه       بخش استفاده شده است، از رله     

 وارد عمل شـده و      Backupدر صورتي كه رله اصلي به هر دليلي وظيفه خود را انجام ندهد، رله               . فندمعرو
به عنوان مثال در حفاظت ژنراتورها، ممكن است از يك رله اضافه جريان بـراي             . كند  سيستم را حفاظت مي   

 برابر اتـصال  ي حفاظت درهاي زياد ناشي از اتصال كوتاه و يك رله اتصال زمين برا     حفاظت در برابر جريان   
هـا نقـش      در اين حالت در خطاهاي زمين، يكـي از ايـن رلـه            . ها با زمين استفاده شده باشد       پيچي  كوتاه سيم 

  .  را داردBackup و ديگري نقش حفاظت Primaryحفاظت اصلي يا 
 گفتـه   در اين حالت بـه اصـطلاح      . شود  پس از تشخيص خطا توسط رله، فرمان قطع براي كليدها صادر مي           

صدور فرمان تريپ ، معمولا با بسته يا باز شدن يك يا چند كنتاكـت در                . شود كه رله تريپ داده است       مي
ها، كليدهاي مورد نظر توسط سيستم كنترل قطع شده تا            با عملكرد اين كنتاكت   . گيرد  داخل رله صورت مي   

بسياري از شـرايط    .  باشد ضمن جدا كردن بخش معيوب از شبكه، از گسترش خطا جلوگيري به عمل آمده             
تواند طي زمان بسيار كوتاهي منجر به خسارات سـنگيني شـود و از ايـن رو     غير عادي در شبكه قدرت، مي 

. تشخيص سريع خطا، صدور سريع فرمان تريپ و قطع سريع كليد از اهميت به سزايي بـر خـوردار اسـت                    
  .  ثانيه باشد در حد چند ده ميليحداكثر زمان مجاز براي اين امر در بعضي از موارد ممكن است 

هـاي   هـا، رلـه   اولين نسل از رلـه  . اند  ها نيز مانند ساير تجهيزات سير تكاملي خاصي را پشت سر گذاشته             رله
پيچ مغناطيس كننده اسـتفاده شـده         ها در اغلب موارد از يك سيم          الكترومكانيكي بودند كه در ساختمان آن     

پيچ، بر اثر نيروي الكترومغناطيسي ايجاد شده، كنتاكتي بسته يا باز شده              يمبا عبور جريان زياد از اين س      . بود
در ايـن   . هاي الكترونيكي به بازار عرضه شد       پس از آن رله   . شد  و از اين امر براي تشخيص خطا استفاده مي        

براي مدت  ها    اين رله . سازي شده بود    هاي حفاظتي توسط مدارهاي الكترونيكي طراحي و پياده         ها فانكشن     رله
هـا در برابـر         پـذيري آن    اي از دلايل از جمله آسيب       زمان كوتاهي مورد استفاده قرار گرفتند ولي بنا به پاره         

  . كنار گذاشته شدند... ها و هاي مغناطيسي، توليد نسل جديد رله گرما، ميدان
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هـاي    گيـري از كميـت      هايي به وجود آمدند كه با نمونـه         با به وجود آمدن علم ديجيتال و پيشرفت آن، رله         
بـه ايـن    . دهند  ها وقوع خطا را تشخيص مي       مختلف الكتريكي نظير ولتاژ و جريان و محاسبه اندازه و فاز آن           

هاي ديجيتال در واقـع كامپيوترهـاي كوچـك             رله. شود  هاي ديجيتال يا ماكروپروسسوري گفته مي       ها رله   رله
هـاي بـسياري را       ها قابليت   اين رله . باشند  زار را دارا مي   اف  ريزي و كنترل توسط نرم      هستند كه قابليت برنامه   

هـاي    تـوان از الگـوريتم      ها مـي    در اين رله  . ها قدرت پردازش اطلاعات است      دارا هستند كه از بارزترين آن     
هـاي    از ديگـر مزايـاي رلـه      . پيشرفته و پيچيده براي حفاظت يك وسيله و تشخيص وقوع خطا استفاده كرد            

شـود تـا رلـه وضـعيت خـود را       اين خاصيت باعث مي. هاست  در آنSelf Checkingديجيتال خاصيت 
  . مانيتور كرده و در صورت وقوع ايراد در كاركرد خود، آن را اطلاع دهد

شـد كـه بـا توجـه بـه            هاي الكترومكانيكي براي هر نوع حفاظت از رله خاصي استفاده مي            در استفاده از رله   
تـوان    هـاي ديجيتـال مـي       در رلـه  . شد  ها اختصاص داده مي      از تابلو به رله    اندازه هر رله، حجم بسيار زيادي     

ها را در داخل يك رله تعريف كرد و به اين ترتيب حجم فضاي مورد استفاده بـراي              عملكرد بسياري از رله   
دراين صورت يك رله، وظيفه چند رله را در شبكه بـه            . هاي لازم را كاهش داد      كشي  ها و نيز حجم سيم      رله
هـاي حفـاظتي تغييـر        هاي حفاظتي به فانكشن     هاي ديجيتال، مفهوم رله     از اين رو با ظهور رله     . گيرد  ده مي عه
هاي ديجيتال    از ديگر مزاياي رله   . تواند داراي چند فانكشن حفاظتي باشد       بدين صورت كه يك رله، مي     . كرد

. هاي الكتريكي دانـست     گيري كميت   ندازهسازي اطلاعات و ا     ها، انتقال و ذخيره     توان ارتباط با ساير رله      را مي 
هـا بـسيار      هاي الكترومكانيكي بوده و تنظيمات آن       تر از رله    ها در تشخيص خطا بسيار سريع       عملكرد اين رله  

هاي الكترومكانيكي به دليل داشتن اجزاء متحرك، از عمر كمتـري نـسبت بـه                 رله. تر است   تر و كامل    دقيق
هـاي ديجيتـال    ها بيـشتر از  رلـه   و معمولا قيمت به كار گرفتن و نصب آن هاي ديجيتال برخوردار بوده       رله

هـاي ديجيتـال      هاي الكترومكانيكي جاي خود را بـه رلـه          مجموعه اين عوامل باعث شده تا امروزه رله       . است
  .بدهند
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   فيوزها
كي ساخته شده و هاي الكتري ترين تجهيزاتي هستند كه به منظور حفاظت دستگاه ترين و ابتدائي فيوزها ساده

كه جريان در قسمتي از شبكه برق از حد مجاز بالاتر  هنگامي. گيرند تا به امروز نيز مورد استفاده قرار مي
تر از بقيه نقاط باشد، سيم در آن نقطه ذوب  رود، اگر در يك نقطه از مسير، سطح مقطع سيم بسيار نازك

هاي ساخته شده يك سيم ساده با سطح  ين فيوزبر همين اساس اول. كند شده و جريان مدار را قطع مي
هاي شديد وارده   خسارت ناشي از جريان. گرفتند مقطع نازك بودند كه به صورت سري در مدار قرار مي

اين حرارت طبق رابطه زير به ميزان جريان و زمان . ، عمدتا به دليل حرارت ايجاد شده است بر دستگاه
  .عبور آن بستگي دارد

Q=KRI2T  
ين صورت كه هرچه ميزان جريان و زمان آن بيشتر باشد، حرارت ايجاد شده و در نتيجه خسارت  بد

هاي بزرگتر بايد در  به همين دليل براي حفاظت تجهيزات، جريان. وارده به دستگاه بيشتر خواهد بود
اشد و هرچه ب از طرفي حرارت ايجاد شده در فيوز نيز طبق همين رابطه مي. تر قطع شود هاي كوتاه زمان

شود تا فيوز محافظ خوبي براي حفاظت  اين امر باعث مي. سوزد تر مي جريان بيشتر باشد فيوز زود
براي فيوزها معمولا يك منحني عملكرد . هاي بيش ازحد باشد هاي الكتريكي در مقابل جريان دستگاه
 يك جريان مشخص كند كه فيوز گردد كه به صورت معكوس بوده و مشخص مي زمان تعريف مي-جريان

كنند،  هاي بسيار زياد، خيلي سريع عمل مي ها در جريان از آنجا كه فيوز. كند را در چه زماني قطع مي
در واقع فيوزها هم عامل تشخيص جريان . شوند معمولا براي حفاظت در برابر اتصال كوتاه استفاده مي
  . اتصال كوتاه و هم عامل قطع جريان اتصال كوتاه هستند

به عنوان مثال . گيرد ها صورت مي بندي نوع ساختمان فيوزها، معمولا براساس جريان اسمي آن متقسي
 آمپر 125 را تا حدود Ferruleاي يا  ها نوع فيوزهاي استوانه ، معمولاً سازندهLow Voltageدرسطح 

 و براي  آمپر، از فيوزهاي كاردي600هاي بيشتر و تا حدود  معمولا براي جريان. كنند طراحي مي
شوند،   آمپر، از فيوزهاي مخصوص كه توسط پيچ به پايه وصل مي6000هاي بزرگتر و تا حدود   جريان

  . شود استفاده مي
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به . شوند   زمان نيز براي كاربري هاي مختلف ساخته مي        –هاي جريان     فيوزها از نظر نحوه عملكرد و منحني      
م هاي روشنائي، فيـوز بـا منحنـي عملكـرد نرمـال             عنوان مثال براي مصارف عمومي شامل كابل و يا سيست         
منحني عملكرد اين نـوع از فيوزهـا   . شود  قيد ميGساخته شده كه معمولاً در مشخصه آنها به نوعي حرف     

هـاي چنـد برابـر     Over Loadاي است كه دستگاه را علاوه بر اتصال كوتاه در مقابل اضافه بار يا  به گونه
  . دكنن جريان اسمي نيز حفاظت مي

 به Mباشند و در مشخصه آنها معمولاً حرف  نوع ديگري از فيوزها، مخصوص حفاظت الكتروموتورها مي
اي است كه اضافه بارهاي تا چند برابر جريان اسمي  منحني عملكرد اين فيوزها به گونه. شود نوعي قيد مي
بل اتصال كوتاه به كار رفته و به همين دليل اين نوع از فيوزها براي حفاظت در مقا. نمايند را تحمل مي

  . بار محافظت كنند توانند تجهيزات را در برابر اضافه نمي
هاي نامي مشابه و يك سازنده مشخص را  ، براي جريانM وGتوان عملكرد دو نوع فيوز  براي مقايسه، مي

اندازي  راه به راحتي قادر به تحمل جريان Mشود كه فيوزهاي نوع  مشاهده مي. مورد بررسي قرار داد
هاي اتصال  توانند جريان  زمان، مي-الكتروموتورها بوده و از طرفي با توجه به شيب زياد منحني جريان

  . كوتاه را نيز در زمان كوتاه و مناسب قطع كنند
هاي مختلف ساخته  ها و عملكردهاي متفاوت و با تكنولوژي  ها، اندازه امروزه انواع مختلف فيوزها در شكل

  . گيرند رد استفاده قرار ميشده و مو
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  بار رله اضافه
در . گردد كننده الكتريكي داراي توان مشخص و نامي است كه توسط سازنده تعيين مي معمولا هر مصرف

بار يا  كننده بيشتر از توان نامي آن باشد، اصطلاحا دچار اضافه صورتي كه توان مصرفي يك مصرف
Overloadكشد كه اين امر   جرياني بيشتر از جريان نامي خود از شبكه ميدر اين حالت دستگاه. شود  مي

 درصد 90به عنوان نمونه در موتورهاي آسنكرون كه بيش از . شود باعث گرم شدن بيش از حد آن مي
ها، چنانچه بر اثر   سرعت آن–دهند، بر طبق منحني جريان  موتورهاي موجود در صنايع را تشكيل مي

موتور كاهش يابد، جريان استاتور افزايش يافته و حتي تا چند برابر جريان اسمي اضافه بار مكانيكي دور 
تواند موجب گرم  از اين رو شرايط اضافه بار براي موتورها بسيار خطرناك بوده و مي. رسد موتور نيز مي

  . ها شود پيچ استاتور و روتور و در نتيجه سوختن آن شدن بيش از حد سيم
هاي  ژنراتورها، ترانسفورماتورها و به ويژه الكتروموتورها را معمولا توسط رلهتجهيزات مختلف مانند 

Overload كه در استاندارد ANSI حرارت ايجاد . كنند شود، حفاظت مي  مشخص مي49 با كد شماره
شده در تجهيزات به ميزان جريان بستگي دارد و از طرفي هر چه جريان اضافه بار بيشتر باشد الكتروموتور 

، از نوع معكوس بوده تا Overloadهاي  زمان رله-از اين رو منحني عملكرد جريان. بيند ودتر آسيب ميز
اين منحني . در جريان هاي بيشتر زودتر عمل نموده و عملا از ايجاد گرماي زياد در دستگاه جلوگيري شود

  :عملكرد بايد داراي مشخصات زير باشد
پ خط مجانب عمودي اين منحني قرار گيرد زيرا در غير  جريان نامي دستگاه در قسمت سمت چ-1

  . اينصورت رله در شرايط كار عادي دستگاه نيز عمل خواهد كرد
يعني زمان .  در مورد الكتروموتورها، منحني عملكرد مربوطه بايد اجازه راه اندازي الكترو موتور را بدهد-2

به عنوان مثال . زمان استارت موتور بيشتر باشدعملكرد رله براساس جريان راه اندازي الكتروموتور از 
گيرد، در   ثانيه از شبكه مي4 برابر جريان نامي را براي مدت 6چنانچه الكتروموتوري در هنگام راه اندازي 

  . ثانيه بيشتر باشد4 برابر جريان نامي از 6منحني عملكرد رله حفاظتي، زمان معادل 
جريان تنظيمي % 110شوند كه در جرياني حدود  ي انتخاب ميا  به گونهOverload معمولاً رله هاي 

در موارد خاص كه الكتروموتور داراي جريان استارت زياد يا .  كندPick Upشروع به زمان گرفتن يا 
  . هاي عملكرد خاص استفاده شود باشد ممكن است از رله ها با منحني اندازي طولاني مي زمان راه
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متال استفاده شده كه اين نوار در اثر حرارت خم شده و باعث   از يك نوار بي اوليهOverloadدر رله هاي 
ها موجب ظهور آلارم و يا اعمال تريپ به موتور   عملكرد اين كنتاكت. شود هاي مربوطه مي  عملكرد كنتاكت

رهاي  را با منحني عملكرد معكوس از طريق مداOverloadامروزه رله هاي . گردد يا دستگاه مورد نظر مي
اين رله ها قابليت ارائه چندين منحني را داشته و كاربر با توجه به . كنند سازي مي  شبيهPlcالكترونيكي يا 

هاي هم  اين منحني ها را منحني. مشخصه دستگاه مورد حفاظت، قادر به انتخاب منحني مناسب خواهد بود
باشد   برابر جريان نامي مي6 معمولا نامند و توسط مختصات يك نقطه كه  ميFamily Curvesخانواده يا 

  .گردند مشخص و توسط تنظيم زمان مورد نظر انتخاب مي
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  رله اضافه جريان
هـا در   ترين حفاظـت  ، يكي از اوليهOver currentهاي زياد يا  حفاظت يك شبكه الكتريكي در برابر جريان

بـار يـا      اظـت در برابـر اضـافه      بايد توجه داشت كـه حفاظـت در برابـر اضـافه جريـان بـا حف                . شبكه است 
Overload  ها كه ناشي از وقوع اتصال كوتاه بين يك يـا دو فـاز بـا زمـين،                    جريان  در اضافه .  متفاوت است

گذرد كه    بار از شبكه مي     هاي اضافه   هستند، جريان به مراتب بيشتري نسبت به حالت       ... اتصال بين دو فاز و    
  .   شخيص داده شده و قطع شودترين زمان ممكن ت اين جريان بايد در كوتاه

 يـا  50 با كـد شـماره   ANSI كه دراستاندارد Over current از رله  براي حفاظت در برابر اضافه جريان
 بـراي   51اي و كـد       ،  بـراي زمـان عملكـرد لحظـه         50كد شماره   . شود   مشخص شده است، استفاده مي     51

، پس از ايـن كـه جريـان از          Instantaneousا  اي ي   در حالت عملكرد لحظه   .  عملكرد با تأخير زماني است    
در عملكـرد بـا   . دهـد  شده براي رله بيشتر شد، رله آن را تشخيص داده و بلافاصله تريپ مـي   ميزان تنظيم 

تأخير زماني، پس از رسيدن جريان به ميزان تنظيم شده، رله پس از مدت زمـاني كـه بـه ميـزان جريـان                        
هاي معكوس بـا شـكل و شـيب           در اين حالت معمولا از منحني     . ندك  بستگي دارد، دستور تريپ را صادر مي      

  .  شود متفاوت استفاده مي
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  هاي ولتاژي رله
از . انـد   معمولا تجهيزات مورد استفاده در يك شبكه الكتريكي براي كار در يك ولتاژ مشخصي طراحي شده               

محـدوده ايـن تغييـرات بـه نـوع          . ها از حد مشخصي كمتر و يا بيشتر شود          اين رو نبايد ولتاژ اعمالي به آن      
  هاي الكتريكي در برابر تغييرات ولتاژ، از دو نوع رله بـه نـام رلـه                 براي حفاظت شبكه  . دستگاه بستگي دارد  
Under Voltageو رله   Over Voltageشود  استفاده مي .  

 مـشخص شـده اسـت، بـراي حفاظـت      27 با كد شـماره  ANSI كه در استاندارد Under Voltageرله 
ايـن رلـه معمـولا      . شود  بينند مانند  الكتروموتورها به كار برده مي         تجهيزاتي كه در اثر افت ولتاژ آسيب مي       

شده و پـس از   داراي يك تنظيم ولتاژي و يك تنظيم زماني است و در صورت افت ولتاژ شبكه تا حد تنظيم             
بـه عنـوان    . فاظـت بـستگي دارد    تنظيمات اين رله به نوع وسيله مورد ح       . كند  شده عمل مي    طي زمان تنظيم  

 درصد ولتـاژ نـامي و تنظـيم         80 تا   70مثال در مورد موتورهاي الكتريكي، تنظيم ولتاژي اين رله در حدود            
  . زماني آن در حدود چند ثانيه است

شود، براي حفاظت شبكه در برابر اضافه ولتاژ مـورد    مشخص مي59 كه با كد شماره Over voltageرله 
در صورت افزايش بيش از حد ولتـاژ        . گيرد و معمولا داراي دو تنظيم زماني و ولتاژي است           مياستفاده قرار   

تنظيم ولتـاژي ايـن رلـه در حـدود          . كنند  شبكه و رسيدن به حد تنظيم شده، در زمان تنظيم شده عمل مي            
 ژنراتورها و   اين رله معمولا در خروجي    .  درصد ولتاژ نامي و تنظيم زماني آن در حدود چند ثانيه است            120

  .شود بار اصلي شبكه نصب مي روي باس
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  رله خطاي زمين
هـا     ترانسفورماتورها و يا ژنراتورهاي آن     Neutralهايي كه نقطه نول يا        هاي زمين شده يعني شبكه      در شبكه 

اند، اتصال يك فاز با زمين همـراه بـا            به صورت مستقيم و يا با استفاده از يك مقاومت به زمين متصل شده             
پيچ يك الكتروموتور به بدنه موتـور         به عنوان مثال چنانچه سيم    . عبور جريان از نقطه زمين شده خواهد بود       

اتصال پيدا كند، جريان از طريق فاز مربوطه وارد بدنه موتور و از آنجا وارد زمين شده و از طريق نقطه نول                
  . گردد اي براي عبور جريان ايجاد مي  بستهبندد و بدين ترتيب مسير ترانسفورمر يا ژنراتور مسير خود را مي

هـاي عبـوري از         ها، جمع برداري جريان     ها و جريان    ال به دليل متقارن بودن ولتاژ       فاز ايده   هاي سه   در سيستم 
هـاي عبـوري از       كوتاه يك يا دو فاز به زمين، تعـادل جريـان            در شرايط اتصال  . فاز برابر صفر خواهد بود      سه

بـدين  . فاز برابر با صفر نخواهـد بـود   هاي سه   خورده و از اين رو جمع برداري جريان       فازهاي مختلف به هم     
هاي يك يا دوفاز بـا زمـين    كوتاه توان وقوع اتصال هاي سه فاز، مي       گيري جمع برداري جريان     ترتيب با اندازه  
  .را تشخيص داد

 طاي زمين از رله اتصال زمين يـا      فاز و به عبارتي ديگر آشكارسازي خ        هاي سه   گيري جمع جريان    براي اندازه 
Earth Fault relayبراي آشكارسازي اين خطا سه روش وجود دارد كه بـه ايـن شـرح    . شود  استفاده مي

  : است
   :استفاده از سه ترانس جريان بر روي هر فاز -1 

ريـان هـر    اند، مقـدار ج     در اين روش با استفاده از سه ترانس جريان كه بر روي فازهاي مختلف قرار گرفته               
اي كـه در   اند بـه گونـه   اين ترانس ها به صورت موازي با يكديگر اتصال پيدا كرده . شود  گيري مي   فاز اندازه 

جريان به يك رله جرياني وارد شده و در           جمع اين سه  . شود  فاز ظاهر مي    هاي سه   ها، جمع جريان      خروجي آن 
، خطاي زمـين را تـشخيص داده و دسـتور      اي بيشتر شد، رله     صورتي كه مقدار آن از حد مشخص و آستانه        

باشـد،    كننده از سيم نول يا خنثي اسـتفاده شـده           بايد توجه داشت كه اگر در مصرف      . كند  تريپ را صادر مي   
جريان اين سيم نيز بايد در محاسبات لحاظ شده و از اين رو يك ترانس جريان ديگر بايد روي سـيم نـول                       

فاز و نيز جريان سيم نـول بايـد برابـر صـفر               هاي سه   رداري جريان در واقع در اين حالت جمع ب      . قرار گيرد 
  . باشد
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تريـپ كـاذب در برخـي از        . هـا دانـست     توان قابل اجرا بودن آن در اغلب محل         از مزاياي اين روش را مي     
هـا در     هـاي جريـان و احتمـال خطـاي آن           عـدم همـاهنگي تـرانس     .موارد يكي از معايب ايـن روش اسـت        

شود تا در برخي از موارد جمع         ها باعث مي    هاي بالا و نيز اشباع شدن آن         در جريان  گيري به خصوص    اندازه
  . مورد و اشتباه سيستم شود ها را غير صفر تشخيص داده و باعث تريپ بي برداري جريان

   :فاز استفاده از يك ترانس جريان بر روي سه -2
ل خروجي آنها به يكديگر، يـك دسـتگاه         در اين روش به جاي نصب سه دستگاه ترانسفورمر جريان و اتصا           

. شـود   كننده قرار داده شده و به يـك رلـه جريـاني وصـل مـي                 ترانسفورمر جريان روي هر سه فاز مصرف      
كننده از سيم نول استفاده شده باشد، اين سيم نيز بايد از داخـل تـرانس                  همچنين در صورتي كه در مصرف     

كند ليكن در مواردي كـه        ت عادي جرياني از رله عبور نمي      در اين روش نيز در حال     . جريان عبور داده شود   
هاي سه فاز صفر نشده و باعث عمل كردن           در مصرف كننده اتصال زمين رخ داده باشد، عملاً جمع جريان          

  . شوند  ناميده ميCore Balance Ctاين گونه ترانسفورمرهاي جريان . شود رله مي
كننـده توسـط تعـداد        جرا نيست و فقط در مواردي كه مصرف       بايد توجه داشت كه اين روش همواره قابل ا        

شود، قابل انجام است و در غير اين صورت ممكن است فضاي كافي بـراي عبـور                   محدودي كابل تغذيه مي   
  .  وجود نداشته باشدCTبارها از داخل  ها يا باس كابل

  :استفاده از يك ترانس جريان بر روي نقطه نول -3
، جريان خطاي اتصال زمين در طول مسير خود الزاماً از نول ترانسفورمر تغذيه يا گونه كه گفته شد همان 

پس بنابر اين چنانچه يك دستگاه ترانسفورمر جريان روي نقطه نول ترانس يا . گذرد ژنراتور شبكه مي
 نقاط توانيم خطاي اتصال زمين را در ژنراتور قرار دهيم و خروجي آن را به يك رله جرياني وصل كنيم، مي

معمولاً از اين روش براي آشكارسازي اتصال زمين در . تحت تغذيه اين ترانس يا ژنراتور مشخص كنيم
هاي  ها در مقابل اتصال زمين، حفاظت كننده شود و براي حفاظت مصرف سطح شبكه اصلي استفاده مي

  .شود اي طراحي مي جداگانه
مين را براساس نحوه اتصال و زمان عملكرد، با هاي حفاظت در برابر خطاي ز ، رلهANSIدر استاندارد 

  . شوند  نمايش داده مي50G يا 51N ،51G ،50Nهاي  شماره
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  رله ديفرانسيل
شود، براساس مقايسه جريان   مشخص مي87 با كد ANSIرله حفاظتي ديفرانسيل كه در استاندارد 

در حالتي كه خطايي در منطقه در شرايط عادي يعني . كند ورودي و خروجي منطقه مورد حفاظت عمل مي
لي در صورت وقوع  هاي ورودي و خروجي با هم برابر بوده و يا بخش مورد حفاظت روي نداده باشد، جريان

ها با هم برابر نبوده و اختلاف اين دو جريان به عنوان جريان خطا   با زمين، اين جريان خطايي نظير اتصال
گيري كرده و در صورتي كه از حد تنظيم شده بيشتر  را اندازهرله ديفرانسيل اين جريان . شود تلقي مي

  . دهد باشد، عمل كرده و تريپ مي
مدار اتصال ثانويه . شود  اعمال مي گيري شده و به رله ها اندازهCTهاي ورودي و خروجي، توسط   جريان

CT لت عادي جريان ها معكوس يكديگر بوده و در حا اي است كه جهت جريان در ثانويه آن ها به گونه
گيري شده در شاخه وسط،  در نتيجه جريان اندازه. كند  ورودي و خروجي، يكديگر را خنثي ميC.Tثانويه 

. باشد  وجود نداشته باشد صفر ميCTدرشرايط نرمال يعني در موقعي كه اتصال كوتاه در منطقه بين دو 
اسب با جريان خطا از شاخه وسط در شرايطي كه در منطقه مورد حفاظت خطائي رخ دهد، جرياني متن

در صورتي كه حفاظت ديفرانسيل را . شود گيري رله قرار داده مي كند كه اين جريان مبناي تصميم عبور مي
هاي بين فازها و يا فاز به زمين  تواند اتصال كوتاه براي سه فاز يك مصرف كننده طراحي كنيم، اين رله مي

  .را آشكار كند
هاي هر فاز را به صورت دو  پيچي معمولا سيم... هاي حلقه به حلقه در ژنراتورها و يبه منظور تشخيص اتصال

اين جريان با كل . شود ها، ترانس جريان نصب مي پيچي موازي با هم ساخته و روي يكي از شاخه سيم
ي از در صورتي كه اتصال حلقه به حلقه در يك. شود پيچي مقايسه مي جريان خروجي از دو شاخه موازي سيم

شود تا رله  دهد، جريان در هر دو شاخه دستخوش تغييرات شده و باعث مي هاي موازي روي شاخه
اين روش را مي توان بر روي تمامي فازها اعمال كرد تا . ديفرانسيل وقوع خطا را تشخيص داده و عمل كند

  . ها محافظت شود فاز در برابر خطاي اتصال بين حلقه هاي هر سه پيچي سيم
هاي استفاده شده از نظر نسبت تبديل، جريان نامي خروجي،كلاس دقت  CT  فاظت ديفرانسيل، تشابهدر ح

در غير اين صورت ممكن است در شرايط عادي نيز اختلاف جرياني . از اهميت خاصي برخوردار است... و
براي در صورتي كه حفاظت ديفرانسيل . ها مشاهده شده و باعث تريپ كاذب رله شودCTدر خروجي 
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جا كه جريان اوليه و ثانويه ترانس قدرت، در شرايط   از آن هاي قدرت استفاده شود، محافظت از ترانس
ها در  اي انتخاب شوند كه در خروجي آن ها بايد به گونهCTعادي با هم متفاوت است، نسبت تبديل اين 

اساس نسبت تبديل ترانس ها بايد بر CTدر واقع انتخاب . هاي يكساني عبور كند شرايط عادي جريان
  .قدرت صورت گيرد
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  رله زمين محدود شده
پيچي يك ژنراتور، مد نظر  چنانچه فقط حفاظت در مقابل اتصال زمين در يك منطقه محدود مثلا سيم

اين حفاظت كه يك نوع حفاظت ديفرانسيلي براي . شود باشد، از رله خطاي زمين محدود شده استفاده مي
در مواردي نيز حفاظت . شود  نشان داده مي87Nتصال زمين است، با كد آشكار سازي خطاي ا

Restricted Earth Fault64شود و با شماره   نيز ناميده مي REFگردد  مشخص مي .  
در اين حفاظت از سه ترانس جريان در ورودي منطقه مورد حفاظت و سه ترانس جريان در خروجي آن 

هاي ورودي با  شوند كه جمع برداري جريان اي به هم اتصال داده مي گونهها به  اين ترانس. شود  استفاده مي
هاي ورودي و نيز  در حالت عادي جمع برداري جريان. هاي خروجي با هم مقايسه شود جمع برداري جريان
ها نيز برابر صفر است و رله عمل  هاي خروجي صفر بوده و در نتيجه اختلاف آن جمع برداري جريان

 جريان ورودي و   مواقعي كه خطايي در خارج از محدوده اتفاق افتد، هر چند جمع برداري سهدر. كند نمي
ها برابر صفر  ها با هم برابر بوده و در نتيجه اختلاف آن نيز سه جريان خروجي صفر نيست ولي اندازه آن

ولي در . كند از اين رو اين رله در خطاهاي بيرون از محدوده مورد حفاظت نيز عمل نمي. خواهد بود
هاي ورودي و خروجي و نيز اختلاف  مواقعي كه خطا در داخل محدوده روي دهد، جمع برداري جريان

  . كند ها مخالف صفر بوده و در نتيجه رله، وقوع خطا را تشخيص داده و عمل مي آن
توان   باشد، ميهاي يك ژنراتور يا ترانسفورمر با نوترال زمين شده پيچي چنانچه محدوده مورد حفاظت، سيم

در اين حالت مقدار . به جاي سه ترانس جريان، از يك ترانس كه روي نوترال قرار داده شده، استفاده كرد
گيري  هاي خروجي از ژنراتور يا ترانس كه توسط سه ترانس جريان اندازه اين جريان با جمع برداري جريان

  .شود يشده، مقايسه گرديده و در صورت لزوم فرمان تريپ صادر م
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  هاي فركانسي  رله
. تواند تأثيرات نامطلوبي روي برخي از اجزاء شبكه داشته باشد در يك شبكه الكتريكي تغييرات فركانس مي

به عنوان مثال ژنراتورها با افزايش و يا كاهش بيش از حد فركانس، پايداري خود را از دست داده و از 
تواند روي دور موتورهاي القايي و سنكرون و   فركانس ميهمچنين تغييرات. شوند حالت سنكرون خارج مي

  . نيز در عملكرد برخي از تجهيزات الكترونيكي شبكه نيز تأثير گذار باشد
هايي هستند كه فركانس شبكه را مونيتور كرده و شبكه را در برابر تغييرات ناخواسته  هاي فركانسي رله رله

برداري  هاي ولتاژ، از ولتاژ شبكه نمونه موارد با استفاده از ترانسها در اغلب  اين رله. كنند آن محافظت مي
  . دهند گيري خود قرار مي كرده و فركانس آن را مبناي تصميم

توان دو رله حفاظتي در برابر افزايش بيش از حد فركانس و نيز كاهش بيش از حد  هاي فركانسي را مي رله
نيز  Under Frequency Relayركانس كه به آن رله حفاظت در برابر كاهش ف. آن در نظر گرفت

 Over و رله حفاظت در برابر افزايش ولتاژ يا 81L با كد ANSIشود، در استاندارد  گفته مي

Frequency Relay 81 با كدHتواند  افزايش و كاهش فركانس در يك شبكه مي. شود  مشخص مي
به اين صورت . ر ميزان توليد و بار شبكه استها عدم تعادل د دلائل متعددي داشته باشد كه مهمترين آن

 فركانس  كه با افزايش بار يا كاهش توليد، فركانس شبكه كاهش يافته و با كاهش بار يا افزايش توليد،
  . يابد شبكه نيز افزايش مي

هـاي   ، در سيـستم Under Frequencyهاي فركانسي و به طـور خـاص رلـه     يكي از كاربردهاي مهم رله
Load Sheddingها در صورت افزايش بار مصرفي يك شبكه نسبت به توان توليد  در اين سيستم.  است

 فركانسي در يك يا چند مرحله بارهاي اضافي و كـم اهميـت شـبكه را         شده، فركانس افت پيدا كرده و رله      
  .شود قطع كرده و بدين ترتيب فركانس شبكه اصلاح مي
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  رله بر گشت توان
شود، به منظور آشكارسازي تعويض جهت انتقال توان   مشخص مي32P با كد اين نوع رله حفاظتي كه

  :توان براي كاربردهاي اين رله ذكر كرد به طور خاص موارد زير را مي. شود اكتيو در شبكه به كار برده مي
كنند، براي جلوگيري از تغذيه شبكه برق  در واحدهاي صنعتي كه از نيروگاه داخلي استفاده مي .1

اين مورد بسيار با اهميت بوده، زيرا . كنند شهري توسط نيروگاه داخلي از اين رله استفاده مي
چنانچه يك شبكه بزرگ خارج از يك واحد صنعتي، توسط نيروگاه داخلي تغذيه شود احتمال 

Over Loadضمن اينكه در همين فاصله چنانچه خطائي در شبكه .  شدن ژنراتورها وجود دارد
 Reverseرله حفاظتي . هاي حفاظتي نيز با مشكل مواجه خواهد شد پيش آيد عملكرد رله

Power در واقع توان از شبكه به واحد صنعتي را محاسبه كرده و چنانچه تواني بيشتر از حد 
در اين مورد معمولا رله روي مقدار . دهد  ميTripبور نمايد سيستم را تنظيمي و درجهت منفي ع

 .توان اسمي، تنظيم شده و عملكرد آن با تأخير زماني همراه خواهد بود% 2تا % 1حدود 

اي موتور سنكرون وجود داشته و منبع تغذيه آن قطع شود، موتور سنكرون با  چنانچه در شبكه .2
در اين . كند  ادامه داده و مانند يك ژنراتور شبكه را تغذيه مياينرسي بار مربوطه به حركت خود

در اين حالت . حالت چنانچه برق مجدداً وصل شود، امكان آسيب ديدن الكتروموتور وجود دارد
 الكتروموتور را به موقع از سرويس خارج كرده و ازكار كرد ژنراتوري Reverse Powerنيز رله 

قدرت اسمي و با زمان % 5حالت معمولاً تنظيم رله روي حدود در اين . نمايد آن جلوگيري مي
 .شود تأخير حدود يك ثانيه انجام مي

در مواقع بروز اشكال در ديزل يا توربين محرك ژنراتور، احتمال كاركرد ژنراتور به صورت موتور  .3
در اين شرايط رله . تواند موجب آسيب رسيدن به محرك ژنراتور شود وجود داشته و مي
Reverse Power توان برگشتي را محاسبه كرده و اگر از يك حد تنظيمي بيشتر شد دستور 
 درصد 20 تا 5 در اين حالت حدود Reverse Powerمعمولاً تنظيم رله . كند تريپ را صادر مي

ها با تأخير زماني، در   درصد توان اسمي براي توربين5 تا 1هاي ديزل و  توان اسمي براي محرك
  . يه يا بيشتر خواهد بودحدود يك ثان



 

 ٢١

 هاي حفاظتيرلهاي آموزشافزار چند رسانهنرم

C
O

M
PU

T
E

R
 B

A
SE

D
 T

R
A

IN
IN

G
 (C

B
T

)
Protection R

elay T
raining C

ourses (PR
T

C
) 

 

  رله حفاظت در برابر بار نامتقارن
هاي دوار شامل موتورها و  شود، به منظور حفاظت ماشين  مشخص مي46اين رله حفاظتي كه با كد 
مهم ترين علل به وجود آمدن عدم تعادل در . هاي نامتعادل به كار مي رود ژنراتورها در مقابل جريان

  : توان به اين صورت نام برد هاي سه فاز را مي جريان
چنانچه ژنراتور يا ترانسفورمر تأمين كننده ولتاژ شبكه، ولتاژ متقارن سه فاز توليد :  ولتاژهاي نامتعادل-1

هاي موتوري تقريباً هر يك  براي مصرف كننده. فاز نيز نامتعادل خواهند شد هاي عبوري از سه نكند، جريان
  . گردد فت درصد عدم تعادل در جريان ميدرصد عدم تعادل در ولتاژ موجب ه

هاي موجود در يك شبكه در مجموع بار نامتعادلي را به ژنراتور  چنانچه مصرف كننده:  بارهاي نامتعادل-2
به عنوان مثال الكتروموتوري كه به صورت دو . فاز ژنراتور متعادل نخواهد بود هاي سه تحميل كنند جريان

اند و نيز موتورهاي با قدرت بالا  فاز متصل شده فازي كه به شبكه سه هاي تك كننده كند، مصرف فاز كار مي
ها و عدم  عدم اتصال صحيح فاز. فاز هستند هاي سه در لحظه استارت، از منابع ايجاد عدم تعادل در جريان

اند تو رعايت ترتيب آنها در موقع اتصال كه معمولا پس از انجام كارهاي تعميراتي محتمل است، نيز مي
  . ها شود باعث عدم تعادل در جريان

 بوده و تمايل اين مولفه به ايجاد كوپل Negative Sequenceفاز داراي مولفه  هاي نامتعادل سه جريان
 Negative Phaseاز اين رو رله حفاظتي . گردد معكوس موجب افزايش حرارت و تلفات در روتور مي

Sequenceهاي حفاظتي ميزان  رله. كند اي ماشين جلوگيري مي با عملكرد به موقع، از افزايش دم
   را طبق رابطه زير حساب كرده Negative Phase Sequenceمولفه

2
1 2 3

1 ( )
3NPSI I a I aI= + +

  
در .  درجه است120 بردار شيفت دهنده به اندازه a جريان فازهاي مختلف و I3 و I1 ،I2كه در آن 

 30 تا 20 به حدود NPSاندازي، اندازه مؤلفه   در هنگام راهحفاظت موتورهاي الكتريكي، از آن جا كه
 20%مرحله اول حدود . رسد، بهتر است تنظيمات رله داراي دو مرحله باشد ها مي  درصد جريان نامي آن

اي بيشتر اززمان راه اندازي الكتروموتور و مرحله دوم يا  جريان اسمي و با تنظيم زماني حدود چند ثانيه
ها امكان تنظيم و  در برخي از رله.  ثانيه0,5 جريان اسمي و زمان كم در حدود 40%ي حدود تنظيم جريان
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انتخاب منحني معكوس نيز براي حفاظت وجود دارد كه در اين مورد نيز بايد شرايط راه اندازي 
  . الكتروموتور ديده شده و منحني معكوس مربوطه با شرايط راه اندازي موتور هماهنگ باشد

 براي ژنراتورها، بهتر است از منحني معكوس و با تنظيم آسـتانه جريـان در                N.P.S تنظيم رله    درخصوص
   . جريان اسمي ژنراتور استفاده شود15%حدود 
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  Instabilityرله حفاظتي 
دهد با اندازه ولتاژ داخلي ژنراتور، اندازه ولتاژ          در ژنراتورهاي سنكرون، تواني كه ژنراتور به شبكه تحويل مي         

با . هاي مغناطيسي استاتور و روتور بستگي دارد          س باري كه ژنراتور به آن متصل است و زاويه بين ميدان           با
اي   كـرده و پـس از تغييـرات لحظـه           هاي استاتور و روتور افزايش پيدا         افزايش بار ژنراتور، زاويه بين ميدان     

هـاي    راتـور، زاويـه بـين ميـدان       در صورت افزايش بيش از حد بـار روي ژن         . شود  روي يك مقدار، ثابت مي    
در اين حالت اين دو ميـدان       . كند  مغناطيسي روتور و استاتور به يك مقدار پايدار نرسيده و مرتبا نوسان مي            

توانند به صورت همزمان و يا سنكرون با هم حركت كنند و در نتيجه ژنراتور از حالت سنكرون خـارج                      نمي
ي سنكرون نيز افزايش بيش از حد بار مكانيكي روي محور موتـور  در مورد موتورها  . شود  شده و ناپايدار مي   

  . تواند باعث ناپايداري موتور سنكرون و از سنكرون خارج شدن آن شود مي
  مقادير جريان و ولتاژ ژنراتور يا موتور سنكرون را گرفته و عملاً با توجه به تنظيماتي كه Instablityرله 

اري ژنراتور را كنترل و چنانچه نقطه كار در محدوده تعريف شده شود، شرايط پايد روي آن انجام مي
  .نمايد براساس تنظيمات ناپايداري قرار گيرد با ظهور آلارم يا اعمال تريپ سيستم را از سرويس خارج مي
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  رله حفاظتي در برابر زمان استارت طولاني
ا بوده و عمـدتاً بـراي حفاظـت         شود، مخصوص الكتروموتوره     مشخص مي  51LRاين رله حفاظتي كه با كد       

ايـن رلـه معمـولا داراي دو فانكـشن     . گيـرد   مورد استفاده قرار مـي Medium Voltageالكتروموتورهاي 
حفاظتي است، يكي حفاظت در برابر زمين استارت طولاني و ديگري حفاظت در برابر قفل شدن روتـور در                   

  .حين كار دستگاه
شود، جريان استارت پس از گذشـت زمـاني معـادل              استارت مي  در حالت عادي هنگامي كه الكتروموتوري     

اگر جريـان اسـتارت پـس از        . زمان استارت الكتروموتور كاهش پيدا كرده و به ميزان نرمال خود مي رسد            
گذشت زمان مورد نظر كاهش پيدا نكند، حاكي از وجود اشكال در سيـستم مـي باشـد و رلـه حفاظـت در                   

تنظيم . شود   اين شرايط عمل نموده و مانع آسيب رسيدن به الكتروموتور مي           مقابل زمان استارت طولاني در    
 برابر جريان نـامي كمتـر       1,3باشد، به شرطي كه از        جريان استارت مي  % 50جرياني اين رله معمولاً ميزان      

ه بـار گذاشـت   هاي كمتر از اين مقدار رله عمل نكرده و حفاظت موتور به عهده رلـه اضـافه              در جريان . نباشد
  . تنظيم زماني اين رله بايد چند ثانيه اي بيشتر از زمان استارت در نظر گرفته شود. شود مي

روتـور الكتروموتورهـا در موقـع كـار         . شده اسـت    هاي اين رله حفاظت در برابر روتور قفل         از ديگر فانكشن  
هـا در داخـل       عادي خود ممكن است بنا به دلائلي كه عمدتا مكانيكي هستند قفل شـده يعنـي حركـت آن                  

تـوان جـام كـردن پمـپ متـصل بـه موتـور،                از جمله دلائل اين امر را مي      . استاتور به سختي صورت گيرد    
در اين حالت الكتروموتور جريـان زيـادي از         . را نام برد  ... ايرادهاي پروسسي، خراب شدن بيرينگ موتور و      

  . تواند باعث آسيب ديدن آن شود كشد كه مي شبكه مي
جريان استارت موتـور    % 50ت جرياني اين رله براي حفاظت در برابر روتور قفل شده، حدود             معمولا تنظيما 

 ثانيه بوده كه ايـن  1تنظيم زماني آن نيز معمولا در حدود نيم تا .  برابر جريان نامي آن است  1,3يا حداقل   
  .ستميزان كمتر از مقدار در نظر گرفته شده براي حفاظت در برابر زمان استارت طولاني ا
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  رله حفاظتي در برابر تعداد استارت مكرر
 8 تـا    6اندازي خود جريان بسيار زيادي در حدود          موتورهاي الكتريكي به ويژه موتورهاي القايي درلحظه راه       

هاي مكرر و پشت سـرهم يـك موتـور            از اين رو استارت   . كنند  برابر جريان نامي خود از شبكه دريافت مي       
همچنين در لحظـه اسـتارت،      . هاي موتور آسيب برسد     پيچي  ي آن شده و به سيم     تواند باعث افزايش دما     مي

هـاي مكـرر      شوك مكانيكي شديدي به سيستم كوپلينگ مكانيكي وارد شده كه از اين لحـاظ نيـز اسـتارت                 
  .تواند مضر باشد مي

  :هاي مكرر يك الكتروموتور ممكن است بدلايل زير صورت گيرد استارت
  هاي اتوماتيك استارت  اشكال در كار سيستم-1
   استارت مكرر الكتروموتور توسط اپراتور به عنوان يك عملكرد اشتباه-2
   شبكه در مواقع بروز خطاAuto Reclosingهاي  در اثر عملكرد سيستم-3

شود، قادر به كنترل و  مي  شناخته66ي ANSIهاي حفاظتي جديد توسط رله مربوطه كه با كد  سيستم
  . ها را بخوبي محافظت ميكنند  الكتروموتور در يك زمان معين بوده و الكترو موتورشمارش تعداد استارت

اصول عملكرد اين سيستم حفاظتي بر اين اساس است كه معمولاً براي يك ساعت، تعـداد كـل اسـتارت و                     
 شود كـه در هنگـام بـالا  بـودن            استارت گرم به استارتي گفته مي     . شود  هاي گرم تعريف مي     تعداد استارت 

 دقيقه بر تعـداد     60از تقسيم عدد    . گيرد  دماي موتور از حد مشخصي كه به موتور بستگي دارد، صورت مي           
ها يا تعداد     حال اگر تعداد كل استارت    . دهيم   نشان مي  Tآيد كه با      كل استارت يك پريود زماني بدست مي      

يعنـي تـا    . كند  جلوگيري مي استارهاي گرم در يك زمان كوتاه انجام شود سيستم حفاظتي از استارت بعدي              
 دقيقه از اولين استارت نگذشته باشد، اجـازه اسـتارت           60 از اولين استارت گرم، يا زمان        Tوقتي كه  زمان     

 فرض كنـيم زمـان   3 و تعداد استارت گرم را   5به عنوان مثال اگر تعداد كل استارت را         . دهد  بعدي را نمي  
Tطبق رابطه زير   

60Τ = = 12
5

  

 دقيقـه سـه     12اي كمتر از      در اين حالت چنانچه فرض كنيم در فاصله       . شود   دقيقه حساب مي   12به ميزان   
 دقيقه از اولين استارت     12شود مگر اينكه      مورد استارت گرم داشته باشيم مجوز استارت چهارم صادر نمي         

  .گرم يا يك ساعت از اولين استارت بگذرد
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  رله بوخهلتز
افتد همراه با توليد گاز در روغن   داخل ترانسفورمرهاي با عايق روغن اتفاق مياكثر خطاهائي كه در

اند كه تشكيل گاز را به عنوان يك  هائي ساخته شده به همين دليل از اين پديده استفاده شده و رله. باشد مي
 مشهورترين قديم ترين و. كند هاي كنترلي تلقي مي عامل براي اعلام وجود خطا و اعمال تريپ به سيستم

  . ها، رله بوخهلس است اين رله
اي هستند تشكيل شده  رله بوخهلس از  يك محفظه روغن و دو عدد شناور كه مجهز به ميكروسويچ جيوه

 هستند قابل Conservatorهايي كه مجهز به مخزن روغن يا  اين نوع رله الزاماً براي ترانسفورمر. است
ر لوله ارتباطي بين مخزن ذخيره و مخزن اصلي ترانسفورمر قرار محفظه روغن رله در مسي. استفاده است

پيچ داخل  در اثر خطاهايي كه در سيم. لوله ارتباطي بايد نسبتاً بلند و مستقيم و كمي شيبدار باشد. گيرد مي
افتد، در داخل روغن گاز تشكيل شده كه اين گازها در محل محفظه رله محبوس  ترانسفورمر اتفاق مي

  . شود مي
اين . شود شناور اول در قسمت بالاي محفظه قرار گرفته و از كنتاكت آن براي ظهور آلارم استفاده مي

كند كه مقدار معيني گاز در محفظه رله جمع شده باشد كه اين امر معمولاً در موارد  شناور زماني عمل مي
  : گيرد زير صورت مي

 پيچ  گرماي تدريجي يك قسمت از سيم -1

 يا Lose Connection  مانند Tap Changerهاي اصلي و   پيچ اخل سيماتصالات بد در د -2
 .شود اتصال غير محكم كه باعث افزايش دماي آن بخش مي

 ها در اثرتخليه جزئي و يا عبور جريان بيش از حد از عايق و گرم شدن آن  پيچي ضعف عايقي سيم -3

 هسته و گرم شدن آن هاي فلزي هسته كه باعث افزايش تلفات فوكو در ضعف عايقي لايه -4
 . شود مي

در كليه موارد فوق در صورتي كه به آلارم آمده توجه نشود، ميزان گاز در محفظه رله افزايش يافته و 
در مواردي نيزكه روغن بين . شود تا شناور دوم عمل كرده و تريپ اعمال شود پس از مدتي باعث مي

. كند شناور دوم سريعا و بدون تأخير عمل مي سريعا جابجا شود،  مخزن اصلي و مخزن ذخيره ترانس
  :ها به اين شرح است آن اي از تواند دلائل متعددي داشته باشد كه پاره جابجايي سريع روغن مي
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  وقوع خطاي اتصال زمين در داخل ترانسفورمر  -1
 پيچ ترانسفورمر  وقوع اتصال كوتاه در سيم -2

 ها مانند آرك زدن  اختلال در عملكرد بوشينگ -3

قابل ذكر  است كه هر دو شناور در موقع . اي است د شناور دوم در اين گونه موارد به صورت لحظهعملكر
با توجه . كنند نيز عمل مي... كاهش سطح تدريجي روغن ترانسفورمر در اثر نشتي روغن، انقباض شديد و

ح روغن و يا افت به سطح روغن ابتدا شناور اول به عنوان آلارم عمل نموده و در صورت ادامه كاهش سط
  .دهد  ميTripسريع سطح آن، شناور دوم نيز عمل كرده و سيستم را 
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  Lockoutرله 
ها مستقيما باعث قطع كليد نشود بلكه اين تريپ،           هاي حفاظتي، ممكن است تريپ بسياري از رله         در سيستم 

.   قطع شودLock out شود و كليد از طريق رله Lock outباعث عملكرد و تريپ رله ديگري به نام رله 
  :تواند به دلائل زير باشد وجود اين رله در سيستم مي

 بـراي   Lockoutهاي موجود در يك رله، به اندازه كافي نبوده و از ايـن رو از رلـه                    تعداد كنتاكت  -1
هـا همزمـان بـا تريـپ رلـه عمـل كـرده و در                  اين كنتاكت . ها استفاده شود      افزايش تعداد كنتاكت  

  .گيرند حفاظت مورد استفاده قرار ميمدارهاي كنترل و 
از ايـن رو    . اي نبوده كه بتواند باعث تريپ كليـد شـود           هاي رله به اندازه     جريان عبوري از كنتاكت    -2

 .  استفاده شودLockoutبراي افزايش اين جريان ممكن است از رله 

شـود تـا      ياي از كليدها و تجهيزات شده و باعث م           شدن پاره  Lock باعث   Lockoutعملكرد رله    -3
اين امـر بـراي ايمنـي     .  در مدار قرار داد    Lockoutها را قبل از ريست كردن دستي رله           نتوان آن 

 . بيشتر در نظر گرفته شده است

از ايـن رو در     . ها ممكن است باعث قطع يك كليد مشخص در شبكه شـود             عملكرد بسياري از رله    -4
ه كليد منتقل شـده و كليـد توسـط رلـه            ب Lockoutها توسط رله      بسياري از موارد، تريپ اين رله     

Lockoutشود  قطع مي. 

  .  مشخص شده است86 با كد شماره ANSI در استاندارد Lockoutرله 
هاي يك فيدر  هاي الكترومكانيكي يا الكتريكي، كليه فرامين تريپ رله   معمولا به روشLockoutهاي  رله

 .شوند  ميLockرا گرفته و در هر مرحله 
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  هاي جريان اتصال كوتاه دهمحدودكنن
هائي كه جريان اتصال كوتاه به دلايل مختلف بالا بوده و از ميزان جريان قابل قطع توسط  در شبكه

در شبكه .  شود هاي جريان اتصال كوتاه استفاده مي كننده كليدهاي موجود بيشتر باشد معمولاً از محدود
كننده به شبكه اضافه شده  نراتور يا ترانسفورمر تغذيههاي الكتريكي كه بعد از طراحي اوليه به دلايلي ژ

از . است، سطح جريان اتصال كوتاه بالا رفته و ممكن است از ميزان قابل قطع توسط كليدها بيشتر باشد
با توجه به . هاي جريان اتصال كوتاه استفاده شود كننده اين رو در اين گونه موارد نيز ممكن است از محدود

جا كه به  ها را جزء تجهيزات حفاظتي به حساب آورد ولي از آن هيزات، شايد نتوان آنعملكرد اين تج
  :شود ها پرداخته مي ترين انوع آن نوعي در امر حفاظت مشاركت دارند، به بيان مختصري از معمول

هائي هستند كه به صورت سري در  اين تجهيزات در واقع كويل:  جريان راكتورهاي محدود كننده -1
اين تجهيزات در عين حال كه افت ولتاژ كمي در حالت نرمال به شبكه اعمال . گيرند رار ميمدار ق

كنند و ليكن راه حل خوبي براي كاهش سطح اتصال كوتاه شبكه در نقاط مورد نظر به شمار  مي
  . آيند مي

2- Is limiter :اسازي دو اين تجهيزات از تكنولوژي نسبتاً بالائي برخوردار بوده و معمولاً براي جد
هاي مربوطه قادر به قطع آن  قسمت از شبكه و كاهش سريع سطح اتصال كوتاه تا حدي كه سوئيچ

، CT بدين صورت است كه توسط يك Is limiterاساس كار . گيرند باشند مورد استفاده قرار مي
از روي . شود گيري مي جريان خطا سنجيده شده و توسط يك سيستم كنترلي شيب جريان اندازه

گيري شده سيستم قادر به تشخيص مقدار ماكزيمم جريان و تمايز جريان اتصال كوتاه  شيب اندازه
كوتاه، از حد معيني بالاتر باشد، با ارسال  در شرايطي كه سطح اتصال. باشد با جريان نرمال مي

سيگنال به قسمت اصلي دستگاه موجب عملكرد سيستم انفجاري و قطع جريان در مسير اصلي 
در اين مسير يك فيوز با قدرت قطع بالا . يابد و مسير جريان به مدار موازي آن انتقال ميشده 

ثانيه  تعبيه شده كه با قطع و سوختن اين فيوز جريان اتصال كوتاه در زماني حدود چند ميلي
  . محدود خواهد شد

اين تجهيزات در واقع : Super Conductive Fault Current Limiter استفاده از  -3
هاي عادي شبكه مقاومت كمي داشته و در شرايط  هاي اهمي متغيري هستند كه در جريان مقاومت
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ها زياد شده و باعث افزايش  اتصال كوتاه با افزايش جريان، دانسيته جريان در سطح مقطع آن
اين افزايش مقاومت باعث كاهش جريان اتصال كوتاه و . شود ها به چندين اهم مي مقاومت آن
  .  شود دن آن ميمحدود ش
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  ها منحني عملكرد رله
 Earth و Over Currentهاي جرياني مانند  هاي حفاظتي مخصوصاً رله در خصوص نحوه عملكرد رله

Faultها وجود دارد زمان آن- دو روش اصلي و متداول در مورد نمودار جريان :  
ر براي زمان تعيـين و  در اين منحني يك مقدار براي جريان و يك مقدا: Definite Timeمنحني  -1

هـاي    دهد ولي در جريـان      شده، رله تريپ نمي     هاي كمتر از جريان تنظيم      در جريان . گردد  تنظيم مي 
در اين حالت زمان عملكرد رلـه ثابـت بـوده     . بالاتر، رله پس از زمان تعيين شده عمل خواهد كرد         

 . باشد وتابع مقدار جريان خطا نمي

در اين نوع منحني، معمولاً توسط مقادير تنظيم شده جريان : Inverse Curveمنحني معكوس يا  -2
شود يعني هرچه جريان بيشتر باشد، زمان عملكرد يا تريپ          و زمان يك منحني معكوس تعريف مي      

هاي مدرن امروزي، اين منحني از نظر طولي و عرضي و حتـي شـكل                 در رله .  تر خواهد بود    رله كم 
ده و به كاربر امكان تنظيم و انتخاب هر نوع منحنـي را             منحني و شيب معكوس آن قابل تعريف بو       

 . دهند مي

 
رود ولي در   به كار ميInverse Curve در اكثر موارد منحني معكوس يا Over Loadهاي  در مورد رله

  .  به طور معمول هر دو منحني قابل استفاده استEarth Fault يا Over Currentموارد حفاظتي 
تواند محافظ ساده و   ميDefinite Time و Inverse Curve ساده با نمودارهاي تركيب دو رله حفاظتي

بدين ترتيـب كـه در جريانهـاي كـم،  منحنـي      . هاي برقي مخصوصاً الكتروموتورها باشد     خوبي براي دستگاه  
 فعـال  Definite Timeهاي زياد عامل حفاظتي دوم با منحني عملكرد  معكوس عمل كرده  و براي جريان

 ترين نوع حفاظت بوده و مخصوصاً بـراي الكتروموتورهـاي سـطح             اين نوع حفاظت ساده از ابتدائي     . دشو  مي
Low Voltageگيرد  مورد استفاده قرار مي .  
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  ها تست رله
كننـد از     هاي حفاظتي، تجهيزاتي هستند كه فقط در شـرايط غيـر عـادي شـبكه عمـل مـي                    جا كه رله    از آن 

توان مشاهده    را تنها در زمان وقوع خطا مي      ...  به هم خوردن تنظيمات آن و      كارافتادن رله، كاهش دقت آن،    
كرد كه در اين صورت با وقوع خطا، رله عملكرد مناسبي نداشته و ممكن اسـت باعـث بـه وجـود آمـدن                        

ها را تست كـرد تـا از            هاي زماني معين، رله     از اين رو لازم است تا در بازه       . خسارات سنگيني به شبكه شود    
هـاي    لازم به ذكر است كه رله     . ها اطمينان حاصل شده و در صورت خرابي تعمير شوند            عملكرد آن  صحت

 دارند كه در صورت بروز ايرادي در كار رلـه، اپراتـور را   Self Checkingمدرن امروزي خاصيتي به نام 
  .    گيرند ها كمتر مورد آزمايش قرار مي از اين رو اين رله. دهند در جريان امر قرار مي

.  كنند  براي تشخيص صحت عملكرد يك رله، معمولا يك يا چند نقطه از منحني عملكرد رله را آزمايش مي                 
هاي مخصوصي وجود دارد كه قابليت تأمين ولتاژ يا جريان با دامنه قابل تنظيم و با                    براي اين منظور دستگاه   

گيـري زمـان      جريان مشخص به رله،  انـدازه      با اعمال ولتاژ يا     . باشند  زمان مشخص و تنظيم شده را دارا مي       
توان تشخيص داد كه آيا عملكرد رلـه در ولتـاژ يـا               تريپ آن و مقايسه اين زمان با منحني عملكرد رله مي          

هاي   ها و ولتاژ    آل بايد اين كار را براي تمامي جريان         در حالت ايده  . جريان اعمال شده قابل قبول هست يا نه       
پذير نيست، عملكرد رله براي چند جريان يا ولتاژ مشخص،            جا كه اين امر امكان      نلي از آ    ممكن انجام داد و   

ها، صحت عملكـرد رلـه تأييـد          ها و ولتاژ    تست شده و در صورت صحيح بودن زمان تريپ براي اين جريان           
  .شود مي
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  ها هماهنگي بين رله
شـبكه شـعاعي قـرار    هـاي مختلـف يـك    Step كه در Over Current و earth Faultهاي حفاظتي  رله
اي كـه در اثـر وقـوع خطـا و عملكـرد               گيرند، بايد از نظر تنظيمات باهم هماهنگي داشته باشند به گونه            مي
به عنـوان مثـال در شـبكه روبـرو، در صـورت             . هاي حفاظتي، كمترين منطقه ممكن از مدار خارج شود          رله

 Aبـار     ه شماره يك عمل كرده و فقط بـاس        ، تنها رل  Aها و وقوع اتصال كوتاه روي باس            هماهنگ بودن رله  
 تريپ داده كه در ايـن  3ها ممكن است ابتدا رله شماره    ولي در صورت هماهنگ نبودن رله     . شود  برق مي   بي

  . برق خواهند شد  بيB و Aهاي  صورت باس
حيح هـاي مختلـف بـه طـرز ص ـ       ها لازم است تا تنظيمات جرياني و زماني رله            براي ايجاد هماهنگي بين رله    

  :شود براي اين منظور روش هاي مختلفي وجود دارد كه در ادامه به آن پرداخته مي. صورت گرفته باشند
تر باشد، بـه دليـل        هر چه خطاي صورت گرفته در يك شبكه به ژنراتور نزديك          : هماهنگي جرياني  -1

وان براي  ت  از اين اصل مي   . كم بودن امپدانس خطا، شدت جريان عبوري از شبكه بيشتر خواهد بود           
بدين صورت كه هر چه بـه منبـع تغذيـه در يـك شـبكه                . ها استفاده كرد    ايجاد هماهنگي بين رله   

اين روش همـاهنگي    . شود  شويم، رله مورد نظر روي جريان بيشتري تنظيم مي          تر مي   شعاعي نزديك 
ي هـا   به عنوان مثال شدت جريان اتـصال كوتـاه بـراي رلـه            . اي از نواقص است     در عمل دچار پاره   

ها، تفاوت چنداني با هم ندارند و از ايـن رو در               در شكل روبرو، به دليل فاصله كم آن        3 و   2شماره  
 . گيرد عمل تشخيص خطا توسط هر دو رله صورت مي

كننده بـه سـمت ژنراتـور بـه           ها را از سمت مصرف      در اين روش تنظيم زماني رله     : هماهنگي زماني  -2
ن روش وجود دارد اين است كه در صـورت طـولاني بـودن              اشكالي كه در اي   . كنيم  ترتيب زياد مي  

بارهـاي اصـلي و نزديـك بـه           هاي موجود روي باس     ها، زمان عملكرد رله   Stepشبكه و زياد بودن     
در اين روش خطاهـاي شـديدتر       . تواند براي شبكه مضر باشد      ژنراتور زياد خواهد بود و اين امر مي       

 .شود تر قطع مي هاي طولاني درزمان

شـوند و بـراي       هاي معكوس انتخاب مـي      ها، منحني   در اين روش براي رله    : زماني- جرياني هماهنگي -3
هايي كه در نزديكي منبع قرار دارند در بالاي منحني              ها، منحني معكوس براي رله      هماهنگي بين رله  

يعنـي در يـك جريـان مـشخص، رلـه پـايين دسـت يـا                 . گيـرد   هاي دورتر قرار مي     مربوط به رله  
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Downstream       زودتر از رله بالادست ياUpstream  بر اين هر چـه جريـان         علاوه. كند   قطع مي 
هـاي    هاي مربـوط بـه رلـه        بايد توجه داشت كه منحني    . كند  تر قطع مي    خطا بيشتر باشد، رله سريع    

Upstreamو Down Stream       نبايد يكديگر را قطع نماينـد و همـواره نمـودار مربـوط بـه رلـه 
Upstreamمعيني بالاتر از منحني رله  بافاصله زماني Down Streamقرار گيرد  .  

دسـت،    هاي جديد امروزي، در صورت وقوع اتصال كوتاه و تشخيص آن توسط يـك رلـه در پـايين                    در رله 
بـدين طريـق از     . كنـد    مـي  Holdهـا را      هاي بالادست داده شده كـه آن        هايي توسط اين رله به رله         سيگنال

  . شود ها جلوگيري مي يپ همزمان آنهاي بالادست و تر عملكرد رله
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  سيستم حفاظت ژنراتور
شود، به ظرفيت، اهميت و  معمولا گستره و تعداد عوامل حفاظتي كه براي يك ژنراتور در نظر گرفته مي

تري  هر چه ظرفيت و اهميت يك ژنراتور بيشتر باشد، سيستم حفاظت كامل. حساسيت آن بستگي دارد
هاي پشتيبان نيز  هاي اصلي حفاظت در بسياري از موارد علاوه بر حفاظت. شود براي آن در نظر گرفته مي

هاي غير عادي كه  براي طراحي يك سيستم حفاظت براي ژنراتور، بايد خطاها و حالت. گردند مطرح مي
  : شود اين خطاها شامل موارد زير مي. ممكن است در يك ژنراتور به وجود آيد را بررسي كرد

1- Phase Faultهـاي بـين فازهـا، بهتـرين حفاظـت، حفاظـت        براي اتصال كوتاه: ا خطاي بين فازها ي
هاي فاز به فاز، سه فاز و دو فـاز بـه زمـين را بـه خـوبي تـشخيص                       كوتاه  ديفرانسيل است كه اتصال   

كوتاه يك فاز با زمين نيـز         هاي زمين شده با مقاومت، اتصال       در بعضي از موارد و در ژنراتور      . دهد  مي
معمـولا حفاظـت ديفرانـسيل بـه عنـوان حفاظـت اصـلي يـا                . شـود   ه ديفرانسيل آشكار مي   توسط رل 

Primaryهاي  رله.  شود  براي ژنراتور در نظر گرفته ميOver Current    با منحنـي معكـوس كـه 
اين نوع رلـه    . توانند به عنوان رله پشتيبان لحاظ شوند        شوند نيز مي    توسط ميزان افت ولتاژ كنترل مي     

شود، منحني عملكرد خود را بر اسـاس ميـزان افـت ولتـاژ ناشـي از                    مشخص مي  51Vره  كه با شما  
  . دهد كوتاه تغيير مي اتصال

در ژنراتورها، معمـولا بـراي كـاهش ميـزان جريـان      : Earth Faultاتصال كوتاه يك فاز با زمين يا  -2
 ـ          اتصال كوتاه يك فاز به زمين، نقطه نول آن         در . كننـد   صل مـي  ها را توسط يك مقاومت به زمـين مت

صورتي كه مقاومت متصل شده زياد باشد، جريان اتصال كوتاه يك فاز با زمين ناچيز بوده و آسـيب                   
از طرفي چـون ولتـاژ نقطـه صـفر ژنراتـور در حالـت خطـا،        . شود پيچ ژنراتور وارد نمي  جدي به سيم  
، قادر بـه تـشخيص    كه روي نول ژنراتور قرار گرفته باشدOver Voltageيابد يك رله  افزايش مي

ها با مقاومت كمي زمين شـده باشـد، جريـان             در ژنراتورهايي كه نقطه نول آن     . اين عيب خواهد بود   
. اتصال كوتاه يك فاز با زمين قابل ملاحظه بوده و رله ديفرانسيل قادر به تـشخيص آن خواهـد بـود          

واهد بود بـا حـساسيت    يا همان رله زمين محدود شده نيز قادر خ 87Nهمچنين يك رله ديفرانسيل     
توانـد يـك     براي هر دو حالت فوق ميBack up حفاظتي  رله. بسيار بالا اين عيب را تشخيص دهد

  .  باشد51Nرله زمين از نوع 
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قطع جريان تحريك ممكن است در اثر اشتباه اپراتـور يـا اخـتلال در سيـستم                 : قطع جريان تحريك    -3
در ايـن شـرايط روتـور شـتاب         . وامل ديگر پديد آيد   هاي مربوط به ميدان يا ع       تحريك، اتصالي سيم  

در اين شرايط ژنراتور بايد سريعا از مدار        . كند  گرفته و ژنراتور سنكرون به صورت آسنكرون كار مي        
 40 شماره ANSIبراي حفاظت ژنراتور در اين حالت از رله حفاظتي قطع تحريك با كد             . خارج شود 

ها ممكـن اسـت از نـوع     اين رله.  وجود نداردBACK UPاستفاده شده و معمولا نيازي به حفاظت 
  . باشندUnder Voltageهاي ياب و يا رله هاي جهت هاي فركانسي، رله هاي ادميتانسي، رله رله

 افزايش غير طبيعي جريان تحريك كه با افزايش نسبت ولتـاژ بـه فركـانس      : افزايش جريان تحريك   -4

ار معناطيسي در درون هسته شـده و موجـب گـرم            همراه هست، باعث افزايش بيش از حد فلو يا ش         
در مواقع استارت يـا بـستن ژنراتـور در صـورتي كـه ژنراتـور بـا                  . شود  شدن بيش از حد هسته مي     

كند و يا در هنگام قطع بار ناگهاني از ژنراتور، ممكن است افـزايش                فركانس كمتر از حد معمول كار       
هاي مخصوص كه با سنجش نسبت ولتاژ         از رله براي حفاظت در اين حالت      . جريان تحريك رخ دهد   

شـوند، ممكـن     مـشخص مـي  24ها كه با كد شماره  اين رله. شود كنند استفاده مي به فركانس كار مي 
  . براي حفاظت استفاده كنندDefinite Timeاست از منحني عملكرد معكوس و يا 

ريك، امكان افزايش ولتاژ ژنراتـور  در شرايط قطع بار ژنراتور و يا اشكال در سيستم تح          : افزايش ولتاژ  -5
. اي باشد كه نسبت ولتاژ به فركانس افزايش پيـدا نكنـد             اين شرايط ممكن است به گونه     . وجود دارد 

 . كند ،  ژنراتور را محافظت مي59 با كد شماره Over Voltageدر اين شرايط رله 

 ايجـاد مؤلفـه منفـي جريـان يـا          هاي سه فاز ژنراتور، باعث      وجود عدم تعادل در جريان    : بار نامتعادل  -6
Negative Phase Sequenceشـود تـا در روتـور      در ژنراتور شده كه وجود اين مؤلفه باعث مي

اين امر موجب گرم شدن و آسـيب رسـيدن بـه روتـور              . جرياني با دو برابر فركانس عادي القا شود       
منفـي جريـان  را    مولفـه  46  بـا كـد شـماره    Negative Phase Sequenceرله جرياني. شود مي

  .كند محاسبه كرده و براساس آن و در زمان مناسب ژنراتور را حفاظت مي
توان به حفاظت در برابر   ها مي شود كه از آن هاي ديگري نيز در نظر گرفته مي براي يك ژنراتور حفاظت

ل فيلد ژنراتور با ها، اتصا افزايش و كاهش فركانس، موتوري كار كردن ژنراتور، اضافه بار، اتصال بين حلقه
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 Backup و Primaryهاي   انواع حفاظتدر جدول زير. زمين و از سنكرون خارج شدن ژنراتور اشاره كرد

  .ژنراتور آمده است

 
PROTECTIVE SCHEME  

BACKUP  PRIMARY  FAULT CONDITIONS 
51 V 

87u, 46  
87 G  Phase Faults 

(Phase To Phase ; 3-Phase) 
50 N/51n , 27/59 

50n/51n  
59 N , 27 Tn 

87 Gd  
Ground Faults (Phase To Ground) High 
Impedance Grounding 
Low Impedance Grounding 

  40  Loss Of Excitation 
59  59  Overvoltage 
59  24  Over Excitation 
  46  Unbalanced Currents 

81 O/U  81 O/U  Abnormal Frequency 
32  32  Anti-Motoring 
  67  Dead Machine Energization 
46  50 B f50 N (Transformer 

High Side Neutral(  
Breaker Failure  
Fails To Trip 
 Pole Flashover 

46  21 , 51 V 
51 N 

)Transformer High Side 
Neutral(  

System Backup 
 Phase Faults  
Ground Faults 

  64 F  Field Ground 
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  نسفورماتورسيستم حفاظت ترا
ها  پيچي هاي داخل سيم  بوخهلتس خود به تنهايي حفاظت كاملي در مقابل خطا   ها وجود رله    در ترانسفورماتور 

افتـد،    اكثر خطاهايي كه در داخل يك ترانسفورماتور اتفاق مـي         . ماتور خواهد بود    و نيز  مدار ثانويه ترانسفور     
شـود    حركت روغن بين مخزن اصلي و مخزن روغن مي        باعث افزايش دما و ايجاد گاز در داخل روغن و يا            

هـاي ديگـري نيـز بـراي          با اين وجود معمولا از رله     . تواند اين خطاها را تشخيص دهد       كه رله بوخهلتس مي   
  . شود حفاظت ترانسفورماتور استفاده مي

ظـت اسـتفاده    آمپر معمولا از فيوزهـا بـراي حفا          كيلوولت 5000در ترانسفورماتورها با قدرت نامي كمتر از        
هاي كاملتري احتيـاج بـوده و از          شود در حالي كه در ترانسفورماتورهاي بزرگتر از اين ميزان به حفاظت             مي

  . شود ها استفاده مي اي از رله مجموعه
هـايي اسـت كـه بـراي ترانـسفورماتورهاي            ترين حفاظـت     يكي از معمول   87Tحفاظت ديفرانسيل با شماره     

هاي ترانس در برابـر خطاهـاي زمـين نيـز             پييچي   همچنين براي حفاظت سيم    .شود  بزرگ در نظر گرفته مي    
اين دو رله معمولا .  نيز استفاده شود64REF با كد شماره Restricted Earth Faultممكن است از رله 

  .  در حفاظت ترانسفورماتورها در نظر گرفته مي شودPrimaryبه عنوان رله اصلي يا 
بـا شـماره    Over Currentهاي حفاظتي  ث به ستاره، در طرف ثانويه معمولا رلههاي مثل در ترانسفورماتور

ها نقـش رلـه    شوند كه اين رله نيز در نظر گرفته مي 51G با شماره  Earth Faultو نيز رله حفاظتي  51
Backupباشند  يا پشتيبان را دارا مي .  

 استفاده شده است كه دماي روغـن  Temperature Switchبر روي اغلب ترانسفورماتورها از دو يا چند 
. شـوند   اين تجهيزات معمولا روي دو مقـدار تنظـيم مـي          . گيرند  ها را اندازه مي     پيچي  ترانس و نيز دماي سيم    

مقدار اول دمايي است كه در آن آلارم داده شده و مقدار دوم، دمايي است كه در آن دستور تريپ صـادر                      
  . شود مي

 استفاده Level Switchر برابر كاهش سطح روغن نيز معمولا از يك براي حفاظت ترانسفورماتور د
  . نيز ممكن است براي ظهور آلارم و يا اعمال تريپ در دو مرحله تنظيم شده باشدSwitchاين . شود مي
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  ترانسفورماتور-سيستم حفاظت واحدهاي ژنراتور
روجي ژنراتور حذف شده و ژنراتور  مگاوات، كليد خ50معمولا در واحدهاي توليدي با ظرفيت بالاتر از 

در اين حالت ژنراتور و ترانسفورماتور به صورت يك واحد . شود مستقيماً به ترانسفورمر بالابر وصل مي
در اين شرايط . گيرد تلقي شده و كليد جداكننده اين مجموعه در قسمت فشار قوي ترانسفورماتور قرار مي

 ژنراتور، ترانسفورماتور بالابر و ترانسفورماتور كمكي به كليد هاي تجهيزات حفاظتي مربوط به كليه تريپ
  .شود خروجي ترانسفورماتور اعمال مي

توان از يك فانكشن حفاظتي براي كل سيستم  با توجه به يك پارچه بودن سيستم در بعضي موارد مي
 ترانسفورماتور -وردر اينجا به شرح دو رله حفاظتي مهم براي سيستم اتصال واحد ژنرات. استفاده نمود

  : پردازيم مي
توان از يك سيستم   براي تشخيص خطاهاي فاز به فاز و سه فاز به يكديگر، مي:حفاظت ديفرانسيل -1

بدين ترتيب كه يك مجموعه از . حفاظت ديفرانسيل واحد براي كل مجموعه استفاده كرد
ور بالابر و مجموعه دوم هاي جريان مربوط به اين سيستم، در طرف فشار قوي ترانسفورمات ترانس

بدين ترتيب كل مجموعه ترانسفورماتور، . شود روي فازهاي ژنراتور و در سمت نول قرار داده مي
بايد توجه داشت كه در . گيرند بارهاي ارتباطي مورد حفاظت ديفرانسيل قرار مي ژنراتور و باس

جريان نيز روي فازهاي اين صورت استفاده از ترانسفورماتور كمكي، لازم است يك مجموعه ترانس 
تر علاوه بر حفاظت فوق، دو  در بعضي موارد به منظور حفاظت كامل. ترانسفورماتور قرار گيرد

مجموعه رله ديفرانسيل به صورت مجزا براي ژنراتور و ترانسفورمر  و يا يك مجموعه مستقل براي 
  .شود ژنراتور طراحي مي

نسفورماتور و ترانسفورماتور كمكي متشكل از دو بخش با مجموعه ژنراتور، ترا: حفاظت اتصال زمين -2
براي . دو سطح ولتاژ متفاوت هستند كه بايد به صورت مجزا در برابر اتصال زمين محافظت شوند

هاي اوليه ترانسفورماتور كمكي و  پيچي هاي ژنراتور، سيم پيچي مجموعه تحت ولتاژ ژنراتور يعني سيم
 اتصال  يف ترانسفورمر بالابر، تشخيص اتصال زمين با نصب رلههاي طرف فشار ضع پيچي نيز سيم

هاي فشار قوي ترانسفورماتور  پيچي براي حفاظت سيم. زمين روي نقطه نول ژنراتور قابل انجام است
در . شود ها استفاده مي پيچي و نيز شبكه بعد از آن، از رله حفاظت زمين بر روي نقطه نول سيم
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توان از  هاي طرف فشارقوي ترانسفورماتور مد نظر باشد، مي پيچي صورتي كه فقط حفاظت سيم
  .  استفاده كردRestricted Earth Faultحفاظت زمين محدود شده يا
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  سيستم حفاظت موتورهاي الكتريكي
 Overهاي  براي حفاظت موتورهاي الكتريكي در سطح فشار ضعيف در اغلب موارد تنها از حفاظت

Current و Over Loadدر حالي كه براي الكتروموتورهاي سطح . شود فاده مي استMedium Voltage 
ها معمولا شامل موارد  اين حفاظت. شود هاي بيشتري استفاده مي بدليل حساسيت و اهميت آنها از حفاظت

  :شود زير مي
   51 با شماره Over Currentرله حفاظتي  -1
  49با شماره  Over Load رله حفاظتي  -2
   51LR با شماره  Locked Rotorرله حفاظتي  -3
   51Nبا شماره  Earth Fault رله حفاظتي  -4
  . براي حفاظت در مقابل بار نامتعادل46با شماره  Negative Phase Sequence رله حفاظتي  -5
   براي حفاظت در موارد قطع بار مكانيكي 37باشماره  Under Currentرله حفاظتي  -6
  اي حفاظت در مقابل افت ولتاژ شبكه بر27با شماره  Under Voltage رله حفاظتي  -7
  هاي الكتروموتور   براي كنترل تعداد استارت66رله حفاظتي با شماره  -8
ها كه معمولا براي موتورها با قدرت  پيچي  براي حفاظت سيم87Mرله حفاظتي ديفرانسيل با شماره  -9

  . شود بالا به كاربرده مي
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