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پيش » Znoپديده فرورزونانس و تأثير آن بر برقگيرهاي «پروژه حاضر كه تحت عنوان 

روي شما اساتيد گرامي قرار دارد تحقيقي است هر چند ناچيز در راستاي معرفي و درك 

ارات هاي فجيعي را به اين پديده پيچيده كه متأسفانه به دليل عدم شناخت كافي خس

البته مطالعات انجام شده در سال هاي اخير تا . سيستم هاي قدرت تحميل مي كند

 در صورت وقوع اثر آن را وان از اين پديده تا حدي جلوگيري كرد و ياآنجايي كه بت

كاهش دهيم رضايت بخش بوده ولي هنوز اين پديده، پيچيدگي خود را براي مهندسان 

 مي باشد ان اميد كه پروژه حاضر كه نتيجه چندين ماه تلاش اينجانب.حفظ نموده است

بتواند كمك شايان توجه اي را به دانشجويان عزيزي كه به دنبال تحقيق در اين موضوع 

  .هستند داشته باشد

م ياردكمال تشكر را پور آقابابا در پايان از اساتيد عزيزم به خصوص جناب آقاي مهندس 

  .ثال زدني به سوالات بيشمار من جواب دادندكه هميشه با خلقي م

  

  

  با تشكر
  عليرضا حصادي 
  رضا بند عبدي 
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  :چكيده

پديده فرورزونانس يك رزونانس غير خطي است كه تأثيرگذار بر صحت عملكرد شبكه 

وقوع اين پديده در شبكه سبب ايجاد . هاي الكتريكي و تجهيزات حفاظتي مي باشد

. معمول، اضافه ولتاژ و اضافه جريان حالت گذرا و ماندگار مي شودهارمونيك هاي غير 

برقگيرهاي اكسيد روي از جمله تجهيزات بسيار حساس به اضافه ولتاژهاي فرورزونانس 

هر چند كه اين پديده بسيار پيچيده مي (مي باشند كه در اين پروژه سعي بر شناخت 

  . شده استZnoرقگيرهاي اين پديده و تأثير متقابل اين پديده و ب) باشد
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  تكيه بر تقوا و دانش در طريقت كافريست
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  : مقدمه 

 1920فرورزونانس يك پديده الكتريكي پيچيده اسـت كـه اگـر چـه از اوايـل سـال هـاي                   

اين پديده با هجوم ناگهاني اضـافه       . تشخيص داده شد امروزه چندان شناخته شده نيست         

. ارمونيك مشخص مـي شـود     ولتاژ هاي تقويت شده خيلي بزرگ همراه با اعوجاج شديد ه          

تحليل فرورزونانس به منظور جلوگيري از آسيب تجهيزات و عملكرد نا مطلوب تجهيـزات              

تحليل فرورزونانس پيچيده اسـت بخـشي بـه دليـل عـدم وقـوع         . حفاظتي انجام مي شود   

منظم اين پديده و پيش بيني پاسخ آن به يك محرك ويژه مي باشد و بخش ديگر بـيش                   

 ماندگار از تنظيم اوليه براي تمام پارامترهاي يك مدار مي تواند نتيجه             از يك پاسخ حالت   

  . شود 

 ، انرژي دار شدن يـا بـي         CBدر پاسخ به يك ولتاژ گذرا ، خطاي فاز به زمين ، باز شدن               

انرژي شدن تجهيزات ؛ اضافه ولتاژ هاي صاعقه ، يا هر تعداد ديگري از تغييرات ناگهاني ،                 

هش ناگهاني غير خطي از پاسخ حالت عادي خود به يك وضعيت            سيستم مي تواند يك ج    

جهـش كنـد كـه      ) چند پريونيت   (ماندگار با اعوجاج هارمونيكي و اضافه ولتاژ هاي بزرگ          

  . مي تواند به تجهيزات سيستم قدرت آسيب برساند 

البته همة جوانب اين پديده مجهول نمانده است تا آن انـدازه كـه مهندسـان را قـادر بـه                     

احي سيستم هاي قدرتي كه از مشكلات ناشي از اين پديده جلـوگيري كنـد، شـناخته     طر

  . شده است 
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به منظور شناخته شدن فرورزونانس كه پديده غير خطي است بر خود لازم مـي دانـم تـا                   

قدري در مورد رزونانس الكتريكي كه يك پديده خطي است بحث كنيم تا آن ها را از هم                  

  . تشخيص دهيم 

ورزونانس در دهه هايي قبل مورد توجه زيادي واقع نمي شد ولي در سال هاي پديده فر

اخير اين پديده و خسارت هاي ناشي از آن توجه بسياري از بهره برداران صنعت برق را به 

علت اصلي اين تغيير ديدگاه را مي توان در تغييرات ايجاد شده . خود جلب نموده است

 آمدن سيستم هاي كابلي زيرزميني طولاني، به وجود. در صنعت برق جستجو كرد

افزايش قطع و وصل تك فاز و از همه مهمتر كاهش چشمگير تلفات در ترانسفورماتورهاي 

قدرت و ظهور برقگيرهاي اكسيد روي كه به اضافه ولتاژي موقت بسيار حساس مي 

لات زيادي مقا. باشند، همگي از علل اهميت يافتن اضافه ولتاژهاي فرورزونانس مي باشند

بعضي با ديد تحليلي و بعضي با . فرورزونانس و برقگيرها را مورد بررسي قرار داده اند

در اينجا به . شبيه سازي و بعضي ديگر با تست و آزمايش به نتايج مختلف رسيده اند

دليل پيچيده بودن تحليل كه علت آن بعداً گفته خواهد شد از روش هاي شبيه سازي و 

  . استفاده مي شودگاهي از آزمايش
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  : رزونانس خطي 

در يك رزونانس خطي مقادير امپدانس كه توسط اجزاي مدار تعيين مي شوند قابل پيش               

بيني هستند آن ها با فركانس تغيير مي كنند وقتي در همـان محـدوده اي كـه طراحـي                    

 ZCيك ظرفيـت هميـشه بـه عنـوان يـك راكتـانس كاپاسـيتيو                . شده اند استفاده شوند     

⎟⎟. مشخص مي شود 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ω

=
° cj

ZC
1  

LzLو يك اندوكتانس به عنوان يك راكتانس القايي          ω=    مشخص مي شـود كـه در روابـط

  : از قانون اهم داريم . فركانس ولتاژ و جريان سينوسي مي باشد ωفوق 

V=IZ           رخ مـي دهـد كـه راكتـانس القـايي و            رزونانس خواه خطي يا غير خطي ، زمـاني

همان طور كه معادلات نشان مي دهند راكتانس        . خازني يك مدار دقيقاً در بالانس باشند        

القايي با افزايش فركانس افزايش مي يابد در حالي كه راتكانس خازني با افزايش فركـانس             

ار خـود مـي   نس در حداقل مقدداكاهش مي يابد در مدارات سري در حالت رزونانس ، امپ     

در هـر دو نـوع   . باشد و در مدارات موازي امپدانس مدار در حداكثر مقدار خود مـي باشـد    

مدار رزونانس يعني سري و موازي ، اثرات شديد ولتاژ و جريان به وسيلة مقاومت خـالص                 

مدارات رزونانس  . كاهش يافته است زيرا مقدار مقاومت خالص در هر فركانسي يكي است             

. ولتاژ اعمال شده رفتار قابل پيش بيني و منظمي از خود نشان مـي دهنـد               خطي در برابر    

باعث ايجاد جريان ها و ولتـاژ هـاي سينوسـي در            ) در حالت ماندگار    (يك ولتاژ سينوسي    

. همه جاي مدار خواهد شد ، اگر چه در مقادير مختلف ، آن ها همگي يك فركانس دارند                   

 نقاط مدار دو برابر مي شود ، حتي پاسخ مـدارات بـه              اگر ولتاژ را دو برابر كنيم ولتاژ همة       
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حالت گذرا ، اگر چه به نوعي پيچيده مي شود ولي در تئوري قابـل پـيش بينـي و تكـرار                      

  . است 

  : فرورزونانس 

  : تفاوت فرورزونانس با رزونانس خطي اين است . با فرورزنانس قوانين تغيير مي كند 

  . ير در پارامترها وجود دارد چندين پاسخ حالت ماندگار به هر تغي -1

 . هر پاسخ ويژه اي كه رخ دهد به شرايط اوليه بسيار وابسته است  -2

رزونانس در يك فركانس داده شده مي توانـد در يـك محـدودة وسـيعي از مقـادير                    -3

 پارامترها رخ دهد 

 . فركانس رزونانس مي تواند براي هر پاسخ ماندگاري متفاوت باشد  -4

د زيرا اندوكتانس مدار فرو مغناطيسي است به اين معني كه مـدار             فروزرونانس رخ مي ده   

يك هسته ساخته شده از مواد فرو مغناطيـسي معمـولاً آهـن دار و ترانـسفورماتور مثـال                   

  . خوبي براي يك اندوكتانس فرومغناطيسي است

در اندوكتانس معمولي غير خطي ، مثلاً در يك سيم پيچ معمولي ، مقـدار انـدوكتانس بـا           

 و Cross sectionalابعاد سيم پيچ ، تعداد دور هـا ، ناحيـه   : دسه مشخص مي شود هن

وقتي كه يك ماده فرو مغناطيسي مثل آهن در داخل يك سـيم پـيچ قـرار گرفتـه                   . غيره

اين به خاطر آن است كه مـواد فـرو مغناطيـسي            . است ، مقدار اندوكتانس تغيير مي كند        

ا دارند و در نتيجه القـاي مغناطيـسي افـزايش           خاصيت افزايش شدت فوران مغناطيسي ر     

مي يابد و مقدار القاي مغناطيسي را به آهن وسط سيم پيچ مي توان نسبت داد كـه مـي                    

دو تـا   . تواند خيلي بيشتر از القاي ناشـي از  جريـان درون يـك سـيم پـيچ خـالي باشـد                       
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س خيلـي مهـم     خاصيت اضافي مواد فرو مغناطيسي دارند كه در فهميدن پديده فرورزونان          

آن ها مي توانند اشباع شوند و آن ها اثر هيسترزيس را از خود نشان مـي دهنـد   . هستند  

  . نشان داده شده است ) 1(يك منحني مغناطيسي يك هسته آهني در شكل 

  
  )1(شكل 

تا آنجا  . همچنانكه جريان افزايش مي يابد ؛ شدت ميدان مغناطيسي هم افزايش مي يابد              

مي رسيم كه افزايش بيشتر جريان باعث افزايش كوچك و كـوچكتري در             كه به نقطه اي     

كه به اين نقطه ، نقطه اشـباع مـي گوينـد و بـا تغييـر در شـيب                    . شدت ميدان مي شود     

  .  شدت ميدان مشخص مي شود –منحني جريان 

شيب اين منحني با اندوكتانس سيم پيچي متناسـب اسـت كـه نـشان مـي دهـد مقـدار                     

مقادير بالاي نقطـه اشـباع متفـاوت اسـت كـه ايـن كليـدي بـراي درك              اندوكتانس براي   
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همچنانكـه جريـان در بـالاي نقطـه اشـباع افـزايش پيـدا مـي كنـد ،              . فروزونانس اسـت    

  . اندوكتانس سيم پيچي به صورت ناگهاني تغيير مي كند 

منحني پاييني شـاري را     .  جريان را نشان مي دهد       –دو مشخصه شدت ميدان     ) 1(شكل  

. ن مي دهد در زماني كه منحني از يك جريان منفي منحني افزايش پيـدا مـي كنـد                    نشا

ايـن  . منحني بالايي شاري را نشان مي دهد كه از يك جريان مثبت كاهش پيدا مي كند                 

يك مشخصه مواد فـرو مغناطيـسي اسـت و همچنـين در درك فرورزنـانس بـسيار حـائز                    

هن به اشباع بـرود برابـر همـان جريـاني           دامنة جرياني كه باعث مي شود آ      . اهميت است   

نيست كه باعث مي شود آهن از اشباع خارج مي شود و مـرز بـين عمـل خطـي و عمـل                        

اشباع شده مقدار جريان ثابتي نيست ولي وابسته به مقادير قبلي جريان است كـه بـه آن                  

هـت  هيسرزين مي گويند و به مقدار شار باقي مانده در هسته آهن بستگي دارد و وقتي ج                

  . جريان عوض مي شود بر آن غلبه مي شود

در هر فرورزونانس، فركانس رزونانس آن است كه راكتانس هاي القايي و فـازني دقيقـاً بـا                  

. در رزونانس مقادير شديد و زياد ولتاژ و جريان مي تواند ايجاد مي شود               . هم برابر باشند    

ساس اشـباع تغييـر مـي كنـد و          در فرورزونانس ، اندوكتانس ثابت نيست و اندوكتانس برا        

باعث تغيير راكتانس القايي مي شود ، بنابراين فركانس رزونانس يك هدف را دنبـال مـي                 

كند همچنانكه آهن به اشباع مـي رود ؛ يـك تغييـر ناگهـاني در انـدوكتانس يـك تغييـر                 

  . ناگهاني در فركانس را باعث مي شود كه آن جا رزونانس رخ مي دهد 

 اين پديده ، متمركز شـدن روي مقـدار ظرفيـت مـورد نيـاز بـراي يـك          راه ديگر تأمل در   

. مي تواند دقيقاً تعيين شـود       ) در تئوري (رزونانس است در يك رزونانس خطي اين مقدار         
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در فرورزونانس تغييرات غير قابل پيش بيني در اندوكتانس بـدان معنـي اسـت كـه يـك                   

ي بـالقوه بـراي رزونـانس در يـك          محدودة وسيعي از ظرفيت هاي خازني مي توانند عـامل         

  . فركانس اعمال شده باشند

وقتي كه اندوكتانس فرو مغناطيسي به اشباع مي رود ، در اشباع باقي مي ماند تـا زمـاني                   

اگر اندوكتانس زماني كه اشباع شده اسـت باعـث يـك رزونـانس              . كه جريان كاهش يابد     

ر يـك مـدار بـا هـم تطبيـق داده            مثلاً يك راكتانس القايي و يك راكتانس خازني د        (شود  

دامنه جريان شديداً افزايش پيدا مي كند و به علاوه آهن را به اشـباع مـي بـرد و                    ) شوند  

اگر جريان بتواند به زير نقطه اشباع افت كنـد          . مي تواند باعث تثبيت نقطه رزونانس شود        

غناطيـسي  همان طور كه قـبلاً گفتـه شـده ، هيـسترزيس م            . ، اندوكتانس تغيير مي كند      

. باعث مي شود در نقاط دقيقي كه القاگر اشباع مـي شـود و از اشـباع خـارج مـي شـود                        

  . متفاوت باشد 

اين تغييرات در اندوكتانس بـراي چنـدين مشخـصه پاسـخ حالـت مانـدگار فرورزونـانس                  

  . محاسبه مي شود 

هيسترزيس نشان مي دهد كه چگونه پاسخ ويژه اي كه رخ مـي دهـد چقـدر بـه شـرايط               

  . وليه بستگي دارد ا

  

  

  

www.m
ar

kaz
dan

es
h.ir



 

  : درك فيزيكي فرورزونانس 

  
  )2(شكل 

و منحني مغناطيسي شوندگي هـسته آهنـي        . در مدار شكل فوق تلفات نا چيز فرض شد          

با وجود اين فرضيات ، شكل موج هاي ارائـه شـده در      . هم در شكل نشان داده شده است        

  . يك نمونه از فرورزونانس پريوديك هستند) 3(شكل 

  
  )3(ل شك
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جريـاني  .  بسته مي شود     k كليد   0t ولتاژ دو سر خازن باشد ، در لحظه          0Vبا فرض اينكه    

به وجود مي آيد و در فركانس        
LC
1

=ω              نوسان مي كنـد شـار در هـسته و ولتـاژ V  در 

  . ترمينال هاي خازن چنين هستند 

tCosVV,tSinV
101

1

0 ω=ω⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

ω=φ  

satاگر  
V ϕ〉ω1

 و  V1 برابر   V مي رسد ، ولتاژ      satφ به شار اشباع     φ ، شار    t1 باشد در پايان     0

  .  مي رسد SLاندوكتانس اشباع هسته به 

ي باشد خازن به طور ناگهاني با فركانس  بسيار كوچك م  L در مقايسه با     LSاز آنجايي كه    

CLS

1
2 =ω       زماني كه انرژي الكترو استاتيكي ذخيره شـده در         .  در سلف تخليه مي شود

خازن با انرژي الكترو مغناطيسي ذخيره شده در سلف برابر باشد ، جريان و شار ماكزيموم                

  .هستند

 بر مي گردد و از آنجايي كـه از تلفـات            L مي رسد اندوكتانس به      satφ شار به    t2در لحظة   

  .  برابر مي شود v1- با ولتاژvصرف نظر شده است ولتاژ 

 برابر مـي شـود از آنجـايي كـه در عمـل      V2– با V مي رسد و   −satϕ شار به    t3در لحظه   

1ω بسيار كوچك است :  

012 VVV ≈≈  

 در حالت اشباع مي باشد      cLs=π2 در حالت غير اشباع ،       CLπ2بين  Τنتيجتاً ، پريود    

⎟⎟هنگامي كه   
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−

0
23

2
V

tt satφ     و فركانس  F    هم بين 
cL

f
LC sππ 2

1
2

1
ن اي.  مي باشد    〉〉
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 بـستگي   0V مي باشد يعني به غير خطي بودن و شرايط اوليـه             satφفركانس اوليه براساس    

بـه خـصوص در هـر بـار معكـوس           ( در مقاومت    2RIدارد در عمل ، به خاطر وجود تلفات         

  :  مي يابد  كاهشVدامنة ) شدن ولتاژ

012 VVV 〈〈  

23( در هنگام پريود غير اشباع ϕΔاز آنجايي كه تغييرات شار  tt   : به صورت زير است ) −

Vdtt
tsat
3

2
2 ∫==Δ ϕϕ  

 ژولي ، تلفات هـسته ،       تلفات(اگر تلفات انرژي    .  باعث كاهش فركانس مي شود       Vكاهش  

به وسيلة ولتاژ منبع تأمين شوند، فركانس نوسان در حالي كه كاهش پيدا مـي كنـد                 ... ) 

يا )  منبع بيشتر باشد     فركانساگر فركانس اوليه از     (مي تواند در فركانس منبع  قفل شود         

تر  منبع كمفركانس اوليه از فركانساگر ( منبع قفل شود فركانسحتي در يك زير ضريب   

رزونانس خطي ، براي يك اندوكتانس داده شده ، رزونـانس  اين نشان مي دهد كه    ). باشد  

فرورزونـانس  .  رخ دهد ، نه در يك محدودة وسيع        Cمي تواند فقط در يك مقدار مشخص        

مي تواند تكفاز باشد و گفته مي شود مي تواند سه فاز باشد اگر يـك كـوپلاژ مغناطيـسي                    

شته باشد و سه تا تكفاز باشد در صورتي كه كوپلاژ بين سه فاز غير خطي بين فاز وجود دا     

  . فرو رزونانس مي تواند سري يا موازي باشد . غير خطي نباشد 

 

  : مشخصه هاي اصلي فرورزونانس 

  : مشخصه هاي فرو رزونانس را نشان مي دهند ) 4(منحني هاي شكل 

   ) :پديده پرش( حساسيت به مقادير پارامترها -1
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 را در دو سر اندوكتانس غيـر خطـي بـر حـسب مقـدار              VL ولتاژ پيك    b-4شكل  منحني  

  .  ، دامنة ولتاژ سينوسي نشان مي دهد Eپيك 

  
  ) 4(شكل 
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 نشان مي دهد كه سه نوع مختلف رفتار b-4 از صفر ، منحني شكل       Eبا افزايش تدريجي    

  .  وجود دارد كه به پديدة پرش معروف است Eبراساس مقدار 

بـه فـرض    ( است كه مربوط به حالـت عـادي اسـت            M1n ، مقدار ولتاژ سلف      E=E1براي  

  ) خطي بودن سيستم 

كه دو تاي آن ها مربوط به حالـت          ) M2f,M2i,M2n( سه جواب وجود دارد      E=E2براي  

مربوط به حالت كار عادي سيستم اسـت در حـالي كـه    M2f, M2n ( M2n(ماندگار است 

M2f     قسمت نقطه چين منحني به حالت غير       . م است    مربوط به حالت فرورزونانس سيست

  ) كه در عمل بدست نمي آيد . (ماندگار مربوط مي شود 

نقطـه  ) پديـده پـرش     (به فركانس مي پرد     M'2 به طور ناگهاني از      VL ولتاژ   E=E'2براي  

M2 به عنوان يك نقطه حدي شناخته مي شود  .  

   ممكن است M3f ، تنها حالت فرو رزونانس E=E3براي 

 مـي  M'1بـه  ) دومين نقطه حدي (M1 كاهش مي يابد جواب از    E3 از   Eقتي كه مقدار    و

پديده پرش ، مشخصه فرورزونانس، مي تواند به وسيله پارامترهاي ديگر سيستم هم             . پرد  

يك تغيير كوچك در مقدار پارامتر يك سيـستم يـا           ) C يا   Rبه عنوان مثال،    (بدست آيد   

  .رش بين دو حالت ماندگار كاملاً متفاوت شوديك تغيير گذرا مي تواند باعث پ

  :  حساسيت به شرايط اوليه -2

 مسيرهاي حالـت    C-4شكل  . براساس پارامتر هاي اوليه بدست آمده اند        M2n و   M2fهم  

 نشان مي   Mo1,Mo2 را به عنوان تابعي از زمان براي مقادير اوليه مختلف            Vc و   φگذاري  

  .  نشان دهندة يك مرز است cي منحن. دهد  
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در يك طرف مرز باشند ، جواب به        ) شار باقي مانده ، ولتاژ دو سر خازن         (اگر شرايط اوليه    

M2n     اگر شرايط اوليه در طرف ديگـر باشـند جـواب بـه              .  همگرا خواهد بودM2f   همگـرا 

  . خواهد بود 

به اطراف اين نقطه رسيد      به مرز متعلق است ، حالت ماندگار وقتي كه           M2iاز آنجايي كه    

  . شديداً به شرايط اوليه حساس است 

 

  : فرورزونانس در سيستم هاي قدرت 

 فرو رزونانس در يك سيستم قدرت مي تواند باعث يك از موارد زير يـا حتـي چنـد تـا از                      

  : آن ها با هم شود 

  اضافه ولتاژ هاي خيلي بزرگ ، هم فاز به فاز و هم فاز به زمين  -1

 . ج شديد شكل موج جريان و ولتاژ شودباعث اعوجا -2

 اضافه ولتاژ هاي بزرگ  -3

 . گرم شدن ترانسفورماتور ها و نويز شديد بار  -4

 ) حرارتي يا شكست عايقي (آسيب رساندن به تجهيزات الكتريكي  -5

 عدم كاركرد صحيح تجهيزات حفاظتي  -6

   .اگر تصادفي و بدون هشدار اتفاق بيفتد باعث نا هماهنگي سيستم مي شود 

  : شرايطي كه فرورزونانس ، مي تواند در آن رخ مي دهد 

  ) يك ژنراتور سيستم قدرت (يك منبع ولتاژ سينوسي  -1
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اندوكتانس فرو مغناطيسي ، كه ترانـسفور ماتورهـاي قـدرت يـا ترانـسفورماتورهاي                -2

 . تجهيزات حفاظتي از اين نوع اندوكتانس هستند 

يـت نـسبت بـه زمـين سيـستم          ظرفيت ، خازن نصب شده در سيستم قدرت ، ظرف          -3

 كليـد هـاي     gradingانتقال ، ظرفيت بزرگ كابل هاي زير زميني ، ظرفيت خازن هـاي              

 . فشار قوي، از اين نوع ظرفيت هستند 

، )به عنوان مثـال تـرانس بـي بـار         ( تجهيزات كم بار سيستم قدرت       –مقاومت پايين    -4

 يك عامل ديگر كه مي توانـد        اتصال كوتاه منبع سيستم قدرت يا تلفات اتصال كوتاه البته         

سيستم را فرورزونانسي كند وجود حداقل يك نقطـه در سيـستم اسـت كـه پتانـسيل آن            

به عنوان مثال يك نوترال ايزوله شده يا هنگام كليد زني تكفاز سيستم مـي               . ثابت نيست   

 . تواند وضعيت خود را به موقعيت فرو رزونانس تغيير دهد 

س نشان مي دهد كـه اگـر شـرايط فـوق نباشـند وقـوع فـرو                  تحقيقات بر روي فرو رزونان    

  . رزونانس بعيد است 

مدارات زياد در سيستم هاي قدرت كه شرايط فـوق را داشـته باشـند خيلـي زيـاد اسـت                     

براساس تجربه چندين مدار نوعي تشخيص داده شده اند كه مي توانند باعـث ايجـاد فـرو                  

  . رزونانس شوند 

همان طوري كه در شكل مي بينيد ، طرح زير يـك            . گيريد  را در نظر ب   ) 5(سيستم شكل   

 متصل شده است را نشان مي دهد        34.5kvترانس ولتاژ كه اوليه آن زمين شده و به ولتاژ           

يك طـرف مـدار بـه وسـيلة       . و اين ترانس ولتاژ به يك سيستم نوترال ايزوله متصل است            

يـك تـرانس افزاينـده       بـه    VTژنراتور تغذيه مي شود در حـالي كـه طـرف زمـين شـده                
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 هـيچ زمينـي را بـه        Gsuتـرانس   ) . Gsu(با اتصال مثلث وصل شده اسـت        ) نيروگاهي  (

 ارائه نمي دهد و آن را از هر اتصال زميني كـه بـه وسـيلة خـود ژنراتـور                     34.5kvسيستم  

  . تأمين شده است جدا مي كند 

  
  5شكل 

ي كه با فرض زمـين بـودن        هنگام.  طرف ديگر مدار را تغذيه مي كند         Utilityيك منبع   

  . آن ، ممكن است در اثر برخي از سوئيچينگ ها بدون زمين شود 

 جدا كنـد و اگـر نيروگـاه    Utility source را از Cogeneratorيك ريكلوزر مي تواند 

فـرو رزونـانس    .  از خط كاملاً بدون زمـين خواهـد شـد            34.5kvكليد را باز كند ، قسمت       

  . به طور كافي زمين نشده باشد ممكن است رخ دهد  خط 34.5kvهنگامي كه قسمت 

  : هر كدام از شرايط ضروري زير بايد وجود داشته باشند 

 يـا ژنراتـور   normal utility source در ايـن حالـت   –يك منبع ولتاژ سينوسي  -1

  نيروگاه 

  ترانس ولتاژ –اندوكتانس فرو مغناطيسي قابل اشباع  -2

www.m
ar

kaz
dan

es
h.ir



 

  ظرفيت نسبت به زمين خط –ظرفيت  -3

 ترانسفورماتور ولتاژ خيلي كم بار اسـت زيـرا كـه تجهيـزات حـس                –قاومت پايين   م -4

 . حتي ژنراتور هم ممكن است كم بار باشد . كنندة ولتاژ را تغذيه مي كند 

نقطه . وجود حداقل يك نقطه در سيستم كه ممكن است ولتاژ آن نقطه ثابت نباشد  -5

 . نوترال بخش زمين نشده يا ناقص زمين شده سيستم 

اندوكتانس فرورزونانسي ترانس ولتاژ با ظرفيت سيستم موازي اسـت همـان طـور كـه در                 

  . نشان داده شده است ) 6(شكل 

  
  6شكل 

يك اتفاق اوليه در آغاز به كار سيستم ، مثل يك اضافه ولتاژ گذرا به دليل سوئيچينگ يـا              

شده مي تواند   وقوع خطايي در سيستم يا يك خطاي فاز به زمين در سيستم ناقص زمين               

اشباع هـسته آهنـي باعـث يـك تغييـر ناگهـاني در              .  را با اشباع ببرد      VTيك يا چندين    
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مـدار فـرو    . توسـط تـرانس ولتـاژ ايجـاد شـود           . اندوكتانس كه به سيستم داده مي شـود       

مغناطيسي مي تواند روي يك سطح اشباع كه يك راكتـانس القـايي را بـا يـك راكتـانس              

اضافه ولتاژ هاي ناشي    . منجر به فرو رزونانس شود      . كند قفل شود و   خازني دقيقاً برابر مي     

از رزونانس مـوازي باعـث تثبيـت اشـباع مـي شـود و بنـابراين باعـث پايـداري وضـعيت                       

اضافه ولتاژ هاي حالت ماندگار مي تواند از ولتاژ فـاز بـه فـاز عـادي     . فرورزونانس مي شود 

ود اعوجاج شديد هـارمونيكي مـي توانـد         تجاوز كند و باعث آسيب رساندن به تجهيزات ش        

  . باعث اشتباه رله هاي حفاظتي شود و از عمل آن ها جلوگيري كند 

 

  : دسته بندي حالت هاي مختلف فرو رزونانس 

براساس مشاهدات تجربي و شبيه سازي مداراتي كه احتمال وقوع فرورزونـانس در آن هـا             

ه البته براسـاس شـكل مـوج هـاي مـدار             دست 4زياد است رفتار اين پديده را مي توان به          

 : تقسيم كرد 

  : فرو رزونانس در مد پايه  -1

 بيان كنندة شكل موج هاي مدار مي باشد ، پريود نوسـانات             -a7–در اين حالت كه شكل      

در ايـن حالـت     . و هارمونيك هاي مضارب فرد آن مي باشد         . همانند پريود نوسانات منبع     

  . ه كار فرو رزونانسي براي مدار وجود دارد تنها يك نقطه كار نرمال و يك نقط
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  : فرو رزونانس در مد زير ها رمونيك اصلي  -2

 بيان كنندة شكل موج هاي مدار مي باشد ، پريـود نوسـانات              v-bدر اين حالت كه شكل      

هارمونيكي مضاربي از    
n
 در ايـن حالـت    )  عدد فرد مي باشـد       n( فركانس منبع مي باشد      1

  . چندين نقطه كار فرو رزونانس براي مدار موجود مي باشد 

  : فرو رزونانس در مد شبه پريوديك  -3

 بيان كنندة شكل موج هاي مدار مي باشد ، شكل مـوج مـدار   v-cدر اين حالت كه شكل    

  n ,mكـه   ( nf1+mf2طيف فركانسي متغير مدار شـامل تركيـب   . غير پريوديك است 

در اين حالت نقاط حالت مدار يـك        . مي باشد   )  عدد گنگ  f1ه   ب f2اعداد طبيعي و نسبت     

  منحني بسته را تشكيل مي دهند 

  : فرو رزونانس در مد آشفته  -4

 بيان كنندة شكل موج هاي آن است ، شكل موج مدار كـاملاً              v-dدر اين حالت كه شكل      

نـي در   طيف فركانسي متغير مدار پيوسته بوده هارمونيك هـاي فراوا         . غير پريوديك است    

 در ايـن حالـت نقـاط حالـت مـدار يـك سـطح بـسته را تـشكيل                    . اين شكل وجـود دارد      

  . مي دهند
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  : با توجه به مطالب فوق مي توان نتايج ذيل را بدست آورد 

  : فرورزونانس يك رخدادپيچيده است كه  -

  . حالت گذرا و ماندگار گوناگوني در يك شبكه معين ايجاد مي كند  •

 . ه مقادير پارامترهاي شبكه حساسيت دارد اين پديده ب •

 . به شرايط اوليه شبكه حساسيت دارد  •

تغييرات كوچك در مقادير پارامترها يا شرايط اوليه مدار سبب پرش ناگهاني از يـك           -

  . نقطه كار عادي به يك نقطه كار فرو رزونانسي مي شود 

الـت گـذرا و مانـدگار       هارمونيك هاي غير مجاز ، اضافه ولتاژ و اضـافه جريـان در ح              -

سبب ايجاد خطر براي تجهيزات الكتريكي ، كاهش كيفيـت تـوان و عملكـرد نـا مناسـب                   

 . تجهيزات حفاظتي مي گردد 

تداوم حالت ماندگار فرو رزونانسي در مدار هاي الكتريكـي سـبب افـزايش تلفـات و                  -

 . جذب انرژي از منابع ولتاژ شبكه مي شود 

  : يك سيستم فشار قوي مثال هايي از فرورزونانس در 

مثـل رد كـردن   . فرورزونانس به طور طبيعي بعد از چند نوع سوئيچينگ شروع مي شـود          

بار ، رفع خطا ، انرژي دار كردن ترانسفور ماتور ، كليد زني تكفاز يا تلفـات زمـين كـردن                      

 كليـد   gradingمثال زير براي انرژي دار كردن ترانسفور ماتور از طريق ظرفيت            . سيستم

 . شار قوي مي باشد ف
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1 (Wound pT- c3 grading cap   

   grading ظرفيت –الف 

 سال  50تكنولوژي كليد فشار قوي شامل استفاده از واسطه هاي قطع كننده پيشرفته در              

كليد هاي فشار قوي بـا مخـزن روغـن تنهـا چـاره بـراي                . گذشته مدارات را باز كرده اند       

 كليـد هـاي     1980 تا   1950بين سال هاي    .  بودند   1940كاربرد هاي فشار قوي در سال       

كليد هـاي كـم روغـن       .  استفاده مي شوند     MHفشار قوي جريان هوا در سيستم انتقال        

 تمـام كليـد هـاي فـشار     1988از سال .  خيلي رايج بودند 1990 تا  1970بين سال هاي    

طر  هـستند بـه خـا      Cf6 مخلـوط بـه      Sf6 خريداري شدند داراي     MHقوي كه به وسيلة     

بـراي كـاربرد هـاي فـشار قـوي ، چنـدين       .  را تحمـل كننـد   oc  503-اينكـه تـا دمـاي    

Chamber                    قطع كننده كه به صورت سري به هم وصل شده انـد بـراي قطـع جريـان و 

  . مقاومت در برابر ريكاوري بالاي ولتاژ لازم است 

 ولتاژ يكسان    به طور موازي با هر قطع كننده قرار مي گيرد تا يك توزيع             gradingخازن  

زماني كه واسطه هاي قطع توسعه يافتند ، نياز به چند كليد به صورت سري               . بدست آيد   

 محفظه نيـاز  6 تا 4به عنوان مثال ، ف  كليد هاي فشار قوي جريان هوا به    . كاهش يافت   

 gradingظرفيـت   .  به دو تا نياز داشـتند        Sf6 و   4 تا   2داشتند ، كليد هاي كم روغن به        

 پيكو فاراد براي    1350 تا   800 پيكوفاراد براي يك كليد جريان هوا و         800 تا   30د  هر كلي 

  .  مي باشد Sf6 پيكوفاراد براي يك كليد 1600 تا 1500يك كليد كم روغن و 
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   توصيف اغتشاش -ب

 باس سكشن مـي باشـد       4 شامل   Dorsey,HVDC ، ايستگاه مبدل     KV 230 acشين  

در .  و ترمينال هاي خطوط انتقال به آن وصل شده است            كه هر كدام دريچه هاي كانورتر     

بـه منظـور جـايگزيني كليـد هـا،          ) 8شـكل    (A2، شين   1995 مه ،    20 ،   22: 04ساعت  

 و نگهداري و تعمير در حالت قطع ، باز          Tripترانس هاي جريان و براي انجام تست هاي         

  . شد 

اني قطـع شـد و باعـث        بـه طـور ناگه ـ    ) V13f( يك ترانس ولتاژ     22:30در حدود ساعت    

رونـد يـا روش سـوئيچينگ       .  متـر شـد      30آسيب رسانيدن به تجهيزات تا فاصله بيش از         

 تـا كليـد   grading 9 ها از طريق خازن هاي  PTمنجر شد تا شين بدون برق همراه با 

 بـه طـور     A2 كـه بـه شـين        SSTيـك   .  وصل شوند    B2 باز به شين     KV 230فشار قوي   

يك وضعيت فرورزونانسي باعـث قطعـي       .  قبل قطع شده است    طبيعي وصل شده است ، از     

PT شد  .  

  :  نوسانات نوعي -ج

 در مـدت واقعـه      1)/2(يك نوسان نگار قرار داده شده بود كه نشان مي دهد ولتـاژ شـين                

.  ، بعد از اينكه آخرين كليد ، شين را قطع كـرد              20/05/95 ،   22: 04فرورزونانس ساعت   

 پرش هاي تصادفي را بين نوسانات       A,Bه كرد كه فاز هاي      مي توان مشاهد  ) 9(در شكل   

 اول قبل از اينكه در فركـانس حالـت مانـدگار            ms 700 هرتزي و زير هارمونيك بين       60

  . فرو رزونانس را تجربه نكردCفاز . حالت فرو رزونانس قرار بگيرد داشتند 
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باً غيـر ممكـن اسـت كـه دو برابـر            گذراهاي اوليه كه در نوسان نگار نشان داده است تقري         

شوند زيرا آن ها تابعي از باز شدن كليد ، ولتاژ قبل از سوئيچينگ و مقـادير دقيـق تمـام                     

  . پارامتر ها در هر فاز هستند 

تست هاي شبيه سازي نشان دادند كه به عنوان مثال با تغيير پله زمان، تمام فازهـا فـوراً                   

س بپرند و هر فاز يا تركيبي از فـاز هـا مـي توانـد در                 مي توانند به حالت نهايي فرو رزونان      

www.m  . ولتاژ پايين بماند
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  :  راه كارهاي كاهش -د

راهبرد هاي باز كردن دستي شين انجام شده بودند تا خطر فرو رزونانس به وسيلة كاهش                

.  كه دو شين را به هـم كوپـل مـي كنـد را كـاهش دهـيم            gradingظرفيت خازن هاي    

 تا كه باز شده اند باعـث محـدود كـردن مـاكزيموم ظرفيـت        2ه كليد ها به جز      قطعي هم 

grading   به pf 500    مقاومت هاي   .  مي شودDamping          در ايـن حالـت كـه از SST 

  . استفاده مي شود نيازي نيست 

 مناسـب تـرين شـاخص       SST اهمي متصل به ثانويه      Damping   ، 200مقاومت دائمي   

ري از شارش فرو رزونانس به شين باز كردن اتوماتيك مي           كاهش كوتاه مدت براي جلوگي    

ديگر انتخـاب هـايي كـه مـي     .  قرار داده شده بودند      1995مقاومت ها در سپتامبر     . باشد  
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 يا يك فيلتر كه به طور دائمي به شين وصل          2MVAيك راكتور هسته هوا     : توان داشت   

 از طريق موتور    PT/SSTقطع كردن اتوماتيك     ) MVA100-80يعني وجود   (شده اند   

  . يا يك كليد زمين كننده سه فاز

سيستم حفاظتي كاهش داده شده ، قابليت كاهش يافتـه ، سـختي اپراتورينـگ و هزينـه                  

برق گيرهاي شينه از آنجايي كه اضافه ولتـاژ         . موانع استفاده از راهكارهاي فوق مي باشند        

هـا  PTمي متـصل بـه ثانويـه        مقاومت هاي دائ  . هاي بزرگ رخ نداده باشد عملي نيستند        

قابل اجرا نيستند تا زماني كه حـداقل بـار مـورد نيـاز هـر فـاز دو برابـر نـسبت حرارتـي                         

4KVA تلفات مداوم به همراه مقاومت دائمـي مـي توانـد بـا قـرار دادن يـك بـار                    .  باشد

  . مقاومتي به مجرد شكار سازي يك سيگنال جداسازي شين ، جلوگيري مي شود 

  
  10شكل 

ت اطمينان كاهش يافته با المان هاي قرار داده شده ، اين راه كار ها را نـا خوشـايند                    قابلي

  . مي سازند 

افزايش پيدا كند تـا حالـت فـرو رزونـانس           % 40از آنجايي كه بار مقاومتي بايد تا بيش از          

 نياز دارد تا انرژي را نسبت به سيستمي كه Dampingايجاد شده را خفه كند ، مقاومت       
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د انرژي را تأمين كند سريع تر مصرف كند به جهت اينكه حالت فـرو رزونـانس را                  مي توان 

  .  هرتز غير فرو رزونانسي معمولي بيندازد60به يك مد 

   ترانسفورماتور – كليد gradingظرفيت ) 2

   تشريح اغتشاش –الف 

 هنگامي كـه مـي خواسـت        4.16kv ، يك كليد     14:18 ، در ساعت     1995 آگوست ،    5در  

 برق دار كند   Manitoba در Dorsey القايي را در دستگاه مبدل kw 1500تور يك مو

 را قطع كننـد     B2 باز شدند تا شين      kv 230در نتيجه ، يازده كليد فشار قوي        . ، قفل شد    

164كه ترانس   
230

.) SST1 (     سطوح نويز كه از  . به آن وصل بودSST1 مي آمدند بيشتر 

 باردار نزديك به آن بودند و فوراً به دنبال بي برق شـدن              SST2 بيشتر از    از حالت عادي و   

  .  رخ دادند KV 230شين 

 30 بعـد از  p.u 91 /0 ، در روي شـين خـارج از مـدار در تقريبـاً     KV 230 Dorseyولتاژ 

.  قرار داده شـده بـود        B2 به طور دستي روي شين       Fqبانك فيلتر   . دقيقه پايدار مي شود     

 ، حذف حالت فرورزونانسي، بعد از حوادث ديگر در بدست آوردن دوباره             14:58در ساعت   

  .  ، انجام نشده بود Dorseyكنترل ولتاژ 

  نوسانات نوعي ) ب

 را نـشان   p.v 5/1اعوجاج شديد و اضافه ولتاژ هايي نزديـك بـه   ) 11(نمودار ضبط شكل 

نا متقارني منجـر بـه      .  است   يك مد فرو رزونانس نا نتقارن ماناي توسعه يافته        . مي دهند   

  . حتي وجود هارمونيك ها مي شود 
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 توسعه يافته بود و با موفقيت اصلاح شده بود تـا نمـودار هـاي ضـبط                  EMTPيك مدل   

يك مدل با جزئيـات يـك تـرانس سـه فـاز لازم اسـت تـا                  . شده ميدان را هماهنگ كند      

 اگر از سه تـرانس تكفـاز اسـتفاده مـي            فركانس نا متقارن حالت فرورزونانس را توليد كند       

يـك ديـاگرام تـك خطـي از مـدل           ). 9شـكل   (شد، پس يك مد تقارن شكل مـي گيـرد           

EMTP داده شده است ) 12( در شكل .  
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   پارامترهاي شبكه -ج

يك مـدل دقيـق تـر       .  در ولتاژ نامي مي باشد       KW 17تلفات هسته ترانس هاي ايستگاه ،       

در همان لحظـه كـه   . ت آوردن گذراهاي ثبت شده مورد نياز است تلفات هسته براي بدس 

مد نوسان به فرورزونانس تغيير مي كند ، مقاومت اضافي با مقاومت تلف هـسته بـه طـور                   

 بي برق است آن به صورت كوپل خازني مـوازي بـا             B2وقتي شين   . موازي قرار مي گيرد     

كردن كوپلاژ خـازني اسـتفاده       باقي مي ماند ، ماتريس ظرفيت شين براي مدل           A2شين  

و cm (pf 1108(و ظرفيـت متقابـل       Cpg يعنـي    PF5316ظرفيت فاز به زمين     . شده است 

   pf 12424ظرفيت معادل حوالي فاز مثبت به زمين برابر است با 

   راه كارهاي كاهش -د

 ، تمـام تـرانس هـاي ولتـاژ انـدوكتيو            V13f,PT با نابودي ترانس هاي      1995 مه ؛    20از  

  .  جايگزين شده بودند CVT با Dorseyط به ايستگاه مربو
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 SST2 و SST1 ترانس هـاي   KV 4.16 اهمي در طرف ثانويه شين 200مقاومت دائمي 

روش بي برق كردن دستي كه پيش از اين توضيح داده شد ديگر با وجود               . وصل شده اند    

  .  لازم نيست PT به جاي CVTمقاومت ها و جايگزيني 

بـا آگـاه بـودن از       . اراتي بودند كه مي توانند فرورزونـانس را تجربـه كننـد            مثال فوق مد   2

شرايط مختلفي كه فرو رزونانس مي تواند رخ مي دهد ، استراتژي هاي كاهـشي مناسـب                 

مي تواند طراحي گردد قبل از اينكه تجهيزات در مدار گذاشته شـوند و مـشكلات بيـشتر                  

  . شود 

ليد هاي فشار قوي منجر به افزايش مؤثر در مقدار          پيشرفت ها در تكنولوژي قطع كردن ك      

 متصل به يك ترانس ولتاژ بي برق و ترانسفور ماتور سـرويس ايـستگاه               gradingظرفيت  

قرار دادن مقاومت ها و جايگزيني ترانس ولتاژ با ترانس ولتاژ خـازني بـراي        ) 1مثال  (شد  

  . كاهش اين مشكل لازم بود 

فرو رزونانس در هر سـطح ولتـاژي بـا تركيـب            : فيكي آن   درك فرو رزونانس و تحليل گرا     

  . مناسبي از ظرفيت و اندوكتانس غير خطي و تلفات پايين مي تواند رخ دهد 

  : بيشترين وضعيت هاي متعدد فرو رزونانس عبارتند از 

   كليد فشار قوي باز gradingترانسفور ماتور ولتاژ برق دار شده از طريق خازن  -1

 ) شبكه هاي توزيع (متصل به يك نوترال ايزوله شده يا رزونانسي ترانس هاي ولتاژ  -2

 . ترانس هاي قدرت تغذيه شده از طريق يك يا دو فاز -3

كم زير بار رفتن ترانس هاي قدرت متصل به شبكه كـابلي بـا قـدرت اتـصال كوتـاه               -4

 پايين 

www.m
ar

kaz
dan

es
h.ir



 

 در شبكه هاي توزيع ) fuse Blowing(كليد زني تكفاز  -5

    :نسكليدزني ناقص وفرورزونا

منظـور  .  گفتيم كليدزني يكي از عوامل مؤثر در ايجاد فرورزونانس است          "همانطور كه قبلا  

ه فاز مـدار شـبكه مـي باشـد كـه براثـر عملكـرد                از كليدزني ناقص ، قطع غير همزمان س       

نامطلوب كليد يا عملكرد فيوز كات اوت برخي از فازها اتفاق مي افتد در مطالعـات انجـام                  

شده حالتي از اين نوع كليدزني در نظر گرفته شده است كه دو فاز مـدار پـس كليـدزني                    

مل ترانـسفورماتور   مداري در نظر بگيريـد شـا      . قطع ويك فاز همچنان وصل باقي مي ماند       

20/4kv    500 با ظرفيتKVA   مقاومت  ) به ازاي واحد طول   ( خط توزيع   .  باشدΩ24.0  ، 

 نانوفاراد بـراي شـبكه      0.01 ميكروفاراد براي شبكه زميني و     1 و خازن شنت     1mHسلف  

ن در اي .  در نظر گرفته شده است     4kmدر شبيه سازي صورت طول مدار     . هوايي مي باشد    

 همچنان  A قطع ولي فاز   C,Bشبيه سازي فرض شده است براثر كليد زني ناقص فازهاي           

  . وصل مي باشد

  :كليد زني در شرايط بي باري ترانسفورماتور

 تغذيـه   C,B وخازن هاي شنت فازهاي      Aدر صورت كليدزني ناقص، ترانس از طريق فاز         

 و تلفـات    – خـازن    - سلف مي گردد كه يك مدار مستعد فرورزونانس مي باشد زيرا شامل          

 ذكر شـد وجـود عوامـل فـوق بـا            "ناچيز ويك منبع سينوسي مي باشد همانگونه كه قبلا        

مدار معادل شبكه فوق را اين چنـين مـي          . ايجاد مدار مستعد وقوع فرورزونانس مي باشد        

  ):13(شكل (توان تصور كرد
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  )13(شكل 

 افـزايش   AC,ABوسـرفازهاي   پس از كليد زني بدليل ثابت بودن جريان سـلف، ولتـاژ د            

در مـدار فـوق درصـورتيكه       . يافته و هسته ترانـسفورماتور وارد منطقـه اشـباع مـي شـود             

5181 −<<− ece   چنين ظرفيت خازن شنتي كه تنها در شبكه هـاي تـوزيعي كـه              ( باشد

در . فرورزونانس رخ مي دهد   )  كيلومتر است قابل حصول است     4طول كابل آن ها بيش از       

اثرات اين كليد زني در شبكه زميني ودر حالت بي باري ترانـسفورماتور آورده              ) 14(ل  شك

 رخ داده است، شـكل مـوج ولتـاژ بـه            0.02sپس از كليد زني كه در لحظه ي         . شده است 

 برابر مقدار نامي شروع بـه نوسـان نمـوده و            4 "صورت شبه پريوديك با پيك ولتاژ تقريبا      

شكل موج هاي جريان وفازهاي ديگـر       .  مدار رخ مي دهد    فرورزونانس مدشبه پريوديك در   

عملكـرد قطـع سـه فـاز بـه صـورت            (در صورتيكه كليدزني كامل     . نيز گوياي اين مطلبند   

در شبكه هاي فوق صورت گيرد ولتاژ فازها بعد از گذشت زمـاني بـه صـفر مـي                   ) همزمان

زير زميني زمـان آن  رسد، البته در شبكه هاي هوايي اين زمان بسيار كم و در شبكه هاي            

  . به چند ثانيه نيز مي رسد
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  14شكل 

  :كليد زني در شرايط بارداري ترانسفورماتور

وجود بار در ثانويه ترانسفورماتور سبب ايجاد شار مخالف سيم پـيچ اوليـه شـده و سـبب                   

 شكل مـوج    15شكل  . در هسته مي گردد   ) ميدان مغناطيسي  (Hمحدود نمودن تغييرات    

بـا توجـه بـه طيـف        . ان ترانسفسورماتور رادر اين شرايط نشان مي دهـد          هاي ولتاژ وجري  

در ايـن  . فركانس  شكل موج ولتاژفرورزونانس مد زيرهارمونيـك در شـبكه رخ داده اسـت     

پيـك ولتـاژ   .  در نظر گرفته شده استS=300+j150 KVAحالت بار ترانسفسورماتور 

  .  برابر پيك ولتاژ نامي است1.2 "در اين حالت تقريبا
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  15شكل 

  :كليد زني ناقص با وجود انواع مختلف بار

 حالت  3در اين بخش به منظور بررسي اثر وقوع پديده فرورزونانس در كليد زني ناقص در                

 خازني، شبكه مذكور مورد بررسـي قـرار         " سلفي، بار كاملا   " مقاومتي ، بار كاملا    "بار كاملا 

 باشد پس از كليد زني شكل مـوج ولتـاژ            مقاومتي "در شرايطي كه بار كاملا    . گرفته است   

حالت سينوسي با فركانس منبع خود را حفظ كرده وبا ثابت زماني مدار شروع به كـاهش                 

 موج هاي ولتاژ در زمان كليـدزني ايـن حالـت نـشان داده شـده                 16در شكل   . مي نمايد   

  )  مي باشد0.01secondزمان كليد زني . (است

  
  16شكل 
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 سلفي باشد، كه بيشتر در مناطق صنعتي رخ مي دهـد، پـس از              "در شرايطي كه بار كاملا    

كليدزني شكل موج ولتاژ حالت سينوسي خود را از دست مي دهـد وشـرايط بـراي وقـوع                   

. پديده فرورزونانس با توجه به افـزايش ناگهـاني ولتـاژ ترانـسفورماتور فـراهم مـي گـردد                  

 نـشان داده شـده       شـكل مـوج هـاي مـدار در زمـان كليـد زنـي ايـن حالـت                   17درشكل  

مقــدار بــار ترانسفــسورماتور در ايــن حالــت )  مــي باشــد0.5sزمــان كليــد زنــي .(اســت

300KVARسلفي مي باشد  .  

  
  17شكل 

ــه در شــكل   ــه ك ــي در لحظــه ي   ) 17(همانگون ــد زن ــردد پــس از كلي ــي گ ــشاهده م م

T=0.5s          در شرايطي كه   . حالت فرورزونانس در مد شبه پريوديك در شبكه رخ داده است

 خازني باشد، كه به دليل خازن گذاري بيش از حد در زمان كم باري شبكه رخ                 "ار كاملا ب

مي دهد، پس از كليدزني شكل موج ولتاژ، حالت سينوسي خـود را از دسـت مـي دهـد و             

 فـراهم مـي   "شرايط براي وقوع پديده فرورزونانس با توجه به افزايش ناگهاني ولتاژ مجددا  
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ي مدار در زمان كليـدزني ايـن حالـت نـشان داده شـده                شكل موج ها   18درشكل  . گردد

 300مقـدار بـار ترانسفـسورماتور در ايـن حالـت      )  مي باشد 0.1sزمان كليدزني . (است

KVARخازني مي باشد  .  

  
  18شكل 

 هـوايي باشـد     "با توجه به بررسي هاي انجام شده در اين بخش در صورتيكه شبكه كـاملا              

در .  غيـر ممكـن اسـت      20Kmدر طول هـاي كمتـر از        احتمال وقوع پديده فرورزونانس     

شبكه هاي زميني به دليل خازن شنت كابل وزمين در صورت كليد زني ناقص در شـبكه                 

بنابراين استفاده از كليدهاي مناسب در شـبكه و         . امكان وقوع اين پديده فراوان مي باشد        

از خطوط هوايي با    همچنين عدم استفاده از فيوزكات اوت در مدارات كابلي منشعب شده            

  .            توصيه مي گرددkm 4طول بيش از 
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همان طور كه در طول بحث گفته شد يكي از پديده هاي ناشناخته و خطرناك در شـبكه                  

فرورزونانس كه يك رزونانس غيـر خطـي اسـت كـه سـبب              . هاي توزيع فرورزونانس است   

و عـلاوه بـر تحميـل خـسارات         افزايش هارموني، اضافه ولتاژ واضافه جريان در شبكه شده          

. فراوان به تجهيزات شبكه، موجب كاهش كيفيت توان وافزايش تلفات در شبكه مي شـود              

شناسايي اين پديده در شبكه سبب دسته بندي مناسب برخي از خطاهاي نامعلوم شـبكه               

همـان  . شده كه خود موجب بهبود طراحي و بهره برداري از شبكه هاي توزيع مـي گـردد                

ين بخش ديديم تحت شرايط كليد زني ناقص در يك فيدر توزيع كه طول شبكه            گونه در ا  

همچنـين سـلفي يـا خـازني     .  كيلومتر باشد وقوع اين پديده محتمـل اسـت    4آن بيش از    

بنابراين جهت جلـوگيري    . شديد بودن بار شبكه مي تواند موجب تشديد اين پديده گردد          

 گردد در شبكه هاي توزيع از كليـدهاي         از وقوع اين پديده تحت شرايط فوق پيشنهاد مي        

همچنـين از بـه كـاربردن تجهيـزات         . مناسب جهت قطع فيدرهاي زميني استفاده گـردد       

 4حفاظتي يا قطع كننده تكفاز براي كابل هاي منشعب از خطوط هوايي با طول بـيش از                  

  . كيلومتر اجتناب گردد

 

   : kv 400فرورزونانس در يك پست 

 جديد در ايرلند سهواً دو ترانس ولتـاژ         kv 400ه اندازي يك پست     سوئيچينگ در هنگام را   

 Bayديـاگرام تـك خطـي شـامل         ) 19(شـكل   . تكفاز را به حالت فرو رزونانس وارد كرد         

  . سيستم را در اين حادثه نشان مي دهد 
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 DL خط از طريق باس بارهـا بـا   VT شامل انرژي دار كردن "live test"به دنبال يك 

يـك مـدار    .  وسيلة باز كردن كليد فشار قوي خـط بـي بـرق شـده بـود                   خط به  VTباز،  

و ) DA( با قطع كننده باس بار بـسته         CBفرورزونانسي شكل گرفت به محض باز كردن        

 grading از طريق خازن هـاي  VTقبل از انرژي دار شدن ،  ). DL(قطع كننده خط باز     

 در دو فـاز ضـبط       2p.uاي گذرا   اضافه ولتاژه . تغذيه مي شد كه قبلاً صرف نظر شده بود          

  . شده بود 

  
  19شكل 

 يــك مقاومــت VTبعــد از ايــن تجربــه فرورزونانــسي، و براســاس پيــشنهادات ســازنده  

Damping    با مقدار Ω0.5          هـدف از   .  به ضلع سوم سيم پيچي اتصال مثلث باز وصل شد

. را خفه كنـد  مقاومت ايجاد تلفات كافي در مدار بود كه مي بايست نوسانات فرو رزونانس      

دو تا آزمايش اولـي كـه       . سوئيچينگ هاي مجدد ديگر براي تعيين تأثيرات آن انجام شد           

 انجام شدند منجر به مقداري نوسانات شبه پريوديـك اوليـه            Dampingبا مقاومت هاي    

و به حالت عادي با فركانس سيـستم قـدرت و    ) 20شكل  ( سيكل ميرا شد     6شدند كه در    

  .  وارد شد p.u 5 ولتاژ هايي با دامنه
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شكل مـوج   . سومين آزمايش كليد زني ، به هر حال ، يك پاسخ كاملاً متفاوت توليد كرد                

  . هستند ) 21(هاي ضبط شده در شكل 

  
  20شكل 

  
  21شكل 
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 به ms 300كه فرورزونانس با نوسان شبه پريوديك آغاز شده فقط بعد           . مشاهده مي شود  

نمودار نشان داده شده در     .در دو فاز پرش كرد      2Ruاژ  يك حالت فرورزونانسي گذارا با ولت     

طيف فركانسي شكل موج هاي فرورزنانسي است كه تركيب فركـانس پايـه اي              )22(شكل  

يك نويز غير عادي .غالب و تعدادي هارمونيك فرد در حال ضعيف شدن را نشان مي دهد            

 7وله نمودن سريع باس بـار     بلند تركيب شده با ولتاژهاي بالا اپراتور محلي را مجبور به ايز           

u400            اين عكـس العمـل     .در عرض چند ثانيه كرد كه به نوسانات فرورزونانسي خاتمه داد

  .سريع از خرابي هاي فجيع جلوگيري كرد 

  
  22شكل 

اهمي متصل به سيم پيچي ثالثيه      Damping 5/0بديهي است كه در اين لحظه مقاومت        

 و خـازن هـاي      VTرزونـانس مـشابه شـامل       حادثه فرو .موفق توقيف نوسانات نشده است      

grading                كليدهاي فشار قوي در بسياري از پست هاي فشار قوي گـزارش شـده اسـت  .

مدهاي حالت ماندگار فرورزنانس تشريح شده از طبيعت زيـر هـارمونيكي يـا پايـه اي بـر                   

  .خوردار بودند
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ا تحليـل   ه ـVTاندوكتانسي غير خطي    : 400kvتحليل فرورزونانس تجربه شده در پست       

بـه خـاطر محـدوديت هـاي روش هـاي           .رياضي اين پديده را خيلـي پيچيـده مـي كنـد             

آناليزعددي، نياز به حل معادلات ديفرانسيل غير خطي است به دليل پيچييدگي سيـستم              

دامنـه بـراي مطالعـه فرورزنـانس        –سه فاز تصميم به استفاده از شبيه سازي هـاي زمـان             

پاسخ مدار را براي يـك تنظـيم ويـژه پـارامتر هـا يـا                اين روش،هر چند، فقط     .گرفته شد   

بـه  . شرايط اوليه به ما مي دهد و نمي تواند رفتار سيستم را در حالات متفاوت نشان دهد                

منظور تخمين مطمئن خطر فرورزونانس يك مدار خاص تعداد خيلي زيادي شبيه سـازي              

شرح زير انجـام شـد      لازم است،با هدف كم كردن محاسبات يك تحليل ساده مقدماتي به            

400kvbay       با  )13( نشان داده شده در شكلDA   بسته و CB و DL باز به عنوان مدار 

در . بدون در نظر گرفتن ظرفيت بين فازي ارائه شده است )23(تكفاز نشان داده در شكل   

 Cs؛  ) pf 1600. ( كليد فشار قـوي مـي باشـد          grading ظرفيت خازن    Cgاين دياگرام   

،  ) CB) 460PF ها و ظرفيت پراكندگي  CT ها و  VTمين هادي ها ، ظرفيت فاز به ز

R  مقاومت معادل كه تلفات هسته VT      و بـار مقـاومتي آن را نـشان مـي دهـد و L  هـم 

  .  مي باشدVTاندوكتانس غير خطي 

  
  23شكل 
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مي تواند به مانند مدار شكل      ) 23(با اعمال قضيه تونن و صرف نظر از تلفات ؛ مدار شكل             

  . نشان داده شود ) 24(

  
  24شكل 

 بدست مي آيـد كـه       m=1با  ) 1(حل فركانس پايه اي حالت ماناي مدار به وسيلة معادله           

  . نشان داده شده است ) 25(حل گرافيكي آن در شكل 

)1(    ( )

CM
IVE M

L ′ω
−=′

°

  

) 2                                           ( ( )
°ωψ= .m.V M

L  

براي اين پارامتر هاي تحت مطالعه مدار سه حالت ممكن را در فركانس سيستم ارائه مـي                 

  . نشان داده است ) 25(دهد كه در شكل 

  
  25شكل 
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 مربوط به حل حالـت      2 نماينده حل حالت ماندگار هستند در حالي كه نقطه           3 و   1نقاط  

 مي تواند با افزايش نا چيز جريان از بين رود           2نا پايداري نقطه    . ندگار است   گذرا و غير ما   

CVEكه منجر به تجاوز       خواهد شد و به نوبت جريان را مجبور به افـزايش مـي              LV از   +

CVEز اLVجريان كاهش يابد ،      اگر ، از سوي ديگر ،     . كند    بزرگتـر خواهـد شـد منبـع     +

  . قادر به تأمين افت ولتاژ نخواهد بود و جريان افت بيشتري مي كند 

توجه به اين نكته جالب است كه اين تحليل گرافيكي ساده مي تواند براي توليد دوباره بـا      

بـه پاسـخ    ) 1(طه  نق: دقت بسيار بالا دو پاسخ ضبط شده در آزمايشات ميدان انجام شود             

بـه حالـت    ) 3(و نقطه   . ضبط شده است    ) 20(كه در شكل    . حالت عادي مربوط مي شود      

بايسته اسـت كـه ذكـر       . ضبط شده است    ) 21(فرورزونانسي مربوط مي شود كه در شكل        

گردد كه تركيب فركانس پايه اي ولتاژ هاي فرورزونانسي ضبط شده همانطور كه در شكل 

به دليل ساده سازي در تحليل به ويژه در تلفات، كمي پايين تر از              . نشان داده است    ) 22(

  . مقدار پيش بيني شده است 

 

   : KV 400 پست ATP/EMTPمدل 

 دامنـه بـه منظـور درك بهتـر عوامـل مـؤثر بـر وقـوع                  –روش هاي شـبيه سـازي زمـان         

 هـاي   فرورزونانس و به منظور ارزيابي روش هايي براي كاهش يا جلـوگيري اضـافه ولتـاژ               

ــوند    ــي ش ــام م ــستم انج ــكل   Bay. سي ــده در ش ــشان داده ش ــزار  ) 19( ن ــرم اف در ن

ATP/EMTP مدل شده است   
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شبيه سازي هاي اوليه نشان مي دهد كه نمايش دقيق تـرانس ولتـاژ بـراي مطالعـه فـرو                    

 سيم پيچ تكفاز سيم پيچي سـه        3رزونانس ضروري است سه ترانسفورماتور ولتاژ نماينده        

 0.5بودند ، سيم پيچ ثالثيه آن ها به صورت مثلث باز بود بـا يـك مقاومـت          فاز ترانس ها    

رفتار مغناطيسي هسته با منحني اشباع آن نشان        . اهمي همان طور كه در آزمايشات بود        

  . داده شده كه از منحني بي باري ارائه شده توسط سازنده بدست آمد

ند زيرا تلفات اضافي را تحميـل  رفتار هيسترزيسي هسته فولادي نقش مهمي را ايفا مي ك      

مي كند كه براي پايداري يك حالت فرو رزونانسي است گـزارش شـده اسـت كـه تلفـات                    

 برابر مقـدار    4 مي تواند افزايش يابد به       KV 245 عايق گازي    VTمعادل هسته آهني يك     

  . نامي اش وقتي كه در منطقه اشباع بالايي كار مي كند 

فات هسته آهني اشباع شده با اسـتفاده از مقاومـت هـاي             تلاش هايي براي نشان دادن تل     

ديناميكي كه سطوح شار را محاسبه مي كند يا به عنوان تابعي از دامنـه و شـكل نوسـان                    

مشكل اصل هنگام پياده كردن مـدل دينـاميكي رخ مـي دهـد كـه                . مي باشد انجام شد     

  . كمبود اندازه گيري براي تأييد اعتبار آن هاست

ترانس هاي تكفاز به تلفات هسته چندان حساس نيستند و بنـابراين قابـل              از اين گذشته    

  . قبول است كه از يك مقاومت خطي با مقداري نزديك به ولتاژ نامي استفاده شود 

 هاي تحت مطالعه موجـود نبودنـد        VTاز آنجايي كه اندازه گيري هاي هيستزريس براي         

   ) KV 400 در ولتاژ W 293(اديم  نشان دMΩ 182تلفات هسته را با يك مقاومت خطي 
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  : اندازه گيري و نتايج شبيه سازي 

 منجر مي شود    26نتايج شبيه سازي سوئيچينگ به فرورزونانس نشان داده شده در شكل            

مقايسه مي شود و مقدار اضافه ولتاژ       ) 15(كه با شكل موج هاي نشان داده شده در شكل           

تقريباً غير ممكن اسـت      ) 21 در شكل    MS 500 تا   MS 200از  (هاي فرورزونانس ماندگار    

كه تكرار شود، اگر چه شكل موج هاي شبيه سازي شده رفتار شـبه پريوديـك را از خـود                    

نشان دادند كه اين مسئله به دليل تركيب تصادفي پارامترهايي از قبيل زمان كليد زنـي ،                 

گـام اشـباع در هـسته       ولتاژ قبل از كليد زني ، شار پس ماندو تلفات توان ، كه آخـري هن               

  . مغناطيسي متغير است، رخ مي دهد

  
  26شكل 
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  : راه كارهاي كاهش پديده فرورزونانس 

.  كه اوليه آن مثلث باشـد        VTبا استفاده از يك     : در مرحله طراحي جلوگيري كنيم     -1

 اين است كه خطاهاي زمين VTاين راهكار ممكن است عملي نباشد زيرا يكي از اهداف     (

  . ده از اتصال مثلث باز در ثانويه آشكار كند را با استفا

اين بـه طـور كامـل ممكـن         (از حالتي كه سيستم بدون زمين شود جلوگيري كنيم           -2

 )نيست

ترانس ولتاژي را خريداري كنيم كه طراحي شـده باشـد تـا در مقـادير انـدوكتانس                   -3

سيـستم  خيلي پايين تري عمل كند ، در اين حالت نقطه اشـباع حـداقل دو برابـر ولتـاژ                    

 . است

 ايـن راه حلـي اسـت كـه معمـولاً انتخـاب             (تلفات را به وسيلة مقاومت ايجاد كنـيم          -4

 ) مي شود 

 

   :ZNOبرقگيرهاي 

اين نوع برقگيرها از المان هاي مقاومتي، شـامل تركيبـي از اكـسيد روي واكـسيد فلـزات                   

باشند وايـن    از نظر اندازه دونوع مي       "ديسك هاي وريستور معمولا   . ديگر تشكيل شده اند   

مقادير اندازه مي تواند با توجه به كارخانه سازنده ونوع طراحي اعمال شـده متقـاوت نيـز                  

  . باشد
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  :انواع معمول از نظر اندازه به صورت زير هستند

 ميلي متر، كه در برقگيرهاي بخش توزيع استفاده مي          45 ميليم متر وارتفاع   32قطر  ) الف

  .شوند

 ميلي متر، كه در برقگيرهـاي پـست هـاي فـشار قـوي               23ع   ميلي متر وارتفا   63قطر  ) ب

  . استفاده مي شوند

 به محـيط اطـراف      Zno بايد به انتقال حرارت ديسك هاي        Znoدر طراحي برقگير هاي     

 چون فاصله هوايي نداريم، المان هـاي مقـاومتي بـه طـور              znoدر برقگيرهاي   . توجه كرد 

ز اعمال ولتاژ به برقگير، مقدار معيني حـرارت  پس ا. دائم تحت ولتاژ فاز به زمين قراردارند  

اين مقدار حرارت موجب افزايش دماي قرص       . در نتيجه عبور جريان نشتي توليد مي شود       

اگر ولتاژ اعمال شده از حد معيني بالاتر رود، اين موازنه به هم خـورده و                . برقگير مي شود  

دار جريان نشتي نيز زياد مـي        مق "درجه حرارت به طور پيوسته افزايش مي يابد و متعاقبا         

شود،كه خود افزايش دما را تسريع مي كند تا آنكه فروپاشـي حرارتـي قـرص برقگيـر بـه                    

  . دليل افزايش غير مجاز دما اتفاق مي افتد

  :در برقگيرها احتمال وقوع سه نوع عمده از آسيب ها وجود دارد

موم دماي مجاز پايـداري     ناپايداري حرارتي، كه ناشي از تجاوز دماي برقگير از ماكزي          -1

  . مي باشد)  درجه سانتي گراد200حدود (

 ، كه در اثر تمركز جريان هـاي بـالا در            (puncture)سوراخ شدن موضعي ديسك      -2

 .  درجه سانتي گراد رخ مي دهد800يك مسير وبالارفتن دماي نقطع داغ تا حدود 
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گيـر، بـالارفتن     كه در اثر گرم شدن غير يكنواخـت برق         (cracking)تركيدن برقگير  -3

در سيستم هاي توزيع زميني هنگامي كه       . فشاروتنش ماده از حد مجاز تنش رخ مي دهد        

از برقگير براي حفاظت ترانس استفاده مي كنيم، درصـورت وقـوع پديـده فرورزونـانس و                 

چـون برقگيـر در     . استمرار اين پديده ممكن است برقگير دچار فروپاشي حرارتي مي شود          

زيادي تحت ولتاژي بالاتر از ولتاژ كار دائم قـرار مـي گيـرد، جريـان                اين حالت طي مدت     

تنشي نيز در آن افزايش مي يابد ولي نكته اي كه حائز اهميت مي باشـد ايـن اسـت كـه                      

 " مورد استفاده در سيستم هاي توزيع، توانـايي تحمـل انـرژي معمـولا              znoبراي برقگير   

ن كم تعيين مي شود و اين در حالي اسـت   براي جريان هاي تخليه با دامنه بالا ومدت زما        

كه در زمان وقوع فرورزونانس دامنه جريان تخليه كمتر و مدت زمـان عبـور ايـن جريـان                   

 و zno طولاني تبـادل حرارتـي بـين قـرص هـاي      "و در اين زمان نسبتا    . طولاني تر است  

افه  طي مدت بيشتري تحت اض     znoو از طرفي نيز قرص هاي       . محيط نيز انجام مي گيرد    

مـدل حرارتـي در     .  مطرح مي گـردد    znoدما قرار مي گيرند كه مسئله پيري قرص هاي          

 . شكل زير براي تخمين دماي وريستور ارائه شده است

  
  )27(شكل 
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 اطراف آن   "يك برقگير اكسيد روي از ديسك هاي وريستور تشكيل شده است كه معمولا            

با توجـه بـه     . اي خشك وجود دارد   بين ديسك و پرسلين هو    . را پرسلين در بر گرفته است     

اين مشخصه فيزيكي برقگير، يك مدار معادل كه شامل دو خازن، دو مقاومـت ودو منبـع                 

 نـشان دهنـده ي دمـاي        Th,Teدر اين مدارد معادل     . ولتاژ مي باشد پيشنهاد شده است     

 مقاومت حرارتي   Reh ظرفيت حرارتي ديسك وپرسلين      ch,ce و پرسلين، ،   znoديسك  

 نيـز   p(t) مقاومت حرارتي بين پرسلين ومحيط مي باشد و          Rha وپرسلين و    بين ديسك 

  . منبع حرارتي مي باشد

 با استفاده از اين مدل تنها مي توان        "اولا: استفاده از اين مدل سه مشكل را به همراه دارد         

پايداري حرارتي برقگير را بررسي نمود و اين مدل دماي نقطه داغ برقگير ويا مقدار تـنش                 

 پارامترهاي حرارتي برقگير وابسته به تغييـرات دمـا          "ثانيا. ي حرارتي را به ما نمي دهد      ها

البته به دليـل اينكـه مـاكزيمم دمـاي مجـاز            . مي باشد و يك رابطه غير خطي با دما دارد         

 درجـه سـانتي گـراد اسـت، مـي تـوان تغييـرات               200پايداري حرارتي برقگير در حـدود       

 بدست آوردن پارامترهاي اين مـدار معـادل         "ثالثا. رض كرد پارامترهاي حرارتي را خطي ف    

جهت شبيه سازي ، مستلزم انجام تـست آزمايـشگاهي بـا تجهيـزات دقيـق و در محـيط                    

استاندارد مي باشد، تا بتوان از طريق حداقل انجام يك تست وبرازش نتايج به روش  هاي                 

  .گوناگون ، پارامترهاي اين مدار معادل را تخمين زد
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در بعـضي از  .  به بعد مـورد اسـتفاده قـرار گرفتنـد       1976يرهاي اكسيد روي از سال      برقگ

مقالات استفاده از برقگيري هاي اكـسيد روي را بـه عنـوان يكـي از راهكارهـاي محـدود                    

  . نمودن اضافه ولتاژ هاي فرورزونانس پيشنهاد كرده اند 

  : قابليت جذب برقگيري هاي اكسيد روي 

 هاي اكسيد روي جريان مي گذرد ؛ به علت افت ولتاژ دو سر برقگير               هنگامي كه از برقگير   

قابليت هدايت گرمايي قرص هاي اكسيد روي كم اسـت و در            . در آن انرژي تلف مي شود       

حالت هايي مانند وقوع صاعقه توزيع دما در داخل قـرص هـاي اكـسيد روي را بـي در رو                    

)adiabatic (    وقوع حالت هاي گذرا مانند صـاعقه ،         بنابراين در هنگام  . فرض مي نمايند 

پـس از   . قرص هاي اكسيد روي بايد توانايي تحمل و جذب اين انـرژي را داشـته باشـند                  

وقوع صاعقه ، گرماي به وجود آمده در برقگير به آرامي به محيط اطراف تحويل داده مـي                  

در حالـت   قابليت تحمل برقگير هاي اكـسيد روي        . شود و برقگير به آرامي سرد مي شود         

آنچه كه توسط   . هاي وقوع صاعقه با حالت هاي اضافه ولتاژ هاي موقت متفاوت مي باشد              

 ارائه مي شود مربوط بـه       kj/kvسازندگان مختلف به عنوان قابليت جذب انرژي در واحد          

تحمل برقگير ها در مقابل اضافه ولتاژ هاي صاعقه است كه از مقدار قابليت جـذب قـرص                  

 در حجم قرص    kj/cm3 مقابل اضافه ولتاژ هاي ماندگار كه بر حسب          هاي اكسيد روي در   

  . بيان مي شود بسيار كم تر است 

  : جريان نشتي عبوري از قرص هاي اكسيد روي 

در هنگام كاركرد متداول برقگير هاي اكسيد روي ، جريان عبوري از آن ها بسيار نا چيـز                  

جريان باعث گرم شـدن قـرص هـا مـي     بوده و بيشتر خازني مي باشد مؤلفه مقاومتي اين  
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مؤلفه مقاومتي جريان نشتي بر خلاف جريان تخليه آن به شدت تابع دمـاي قـرص               . شود  

 –منحنـي ولتـاژ     ) 28(شـكل   . بوده و با افزايش دما ، مقدار اين جريان افزايش مي يابـد              

هاي يكي از عوامل تخريب برقگير      . جريان برقگيري در دماهاي مختلف را نشان مي دهد          

  . اكسيد روي به واسطه فيدبك ناشي از اين پديده مي باشد 

  
  )28(شكل 

در هنگام اصابت صاعقه ممكن است در ابتداي امر برقگيري بتواند انرژي صاعقه را جـذب                

كرده و در هنگام صاعقه پايدار بماند ، اما به علت دماي زيـاد در لحظـات پـس از اصـابت                      

آن سريع نباشد ، جريان نشتي آن مرتباً بالا رفته و در            صاعقه ؛ در صورتي كه دفع گرماي        

  . نهايت باعث نا پايداري حرارتي مي شود 

تأثير پذيري جريان نشتي برقگير هاي اكسيد روي از دمـا بـر خـلاف اضـافه ولتـاژ هـاي                     

صاعقه در هنگام اضافه ولتاژ هاي فرو رزونانس نه تنها باعث تخريب برقگير ها نمي شـود                  
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زايش ميرايي موجود در سيستم، شدت اضافه ولتاژ هاي فرو رزونـانس را كـاهش               بلكه با اف  

  . داده و در نتيجه نقش مثبتي در محدود نمودن اضافه ولتاژ ها ايفا مي كند 

  : منحني هاي قابليت تحمل اضافه ولتاژ  هاي موقت 

 ولتـاژ   سازندگان برقگير هاي اكسيد روي منحني هايي را به عنوان قابليت تحمـل اضـافه              

هاي موقت به بهره برداران ارائه مي دهند كه با توجه به آن ها مي توان مدت زمان تحمل     

نمونه اي از منحني هـاي  . برقگير را در مقابل اضافه ولتاژ هاي موقت سيستم بدست آورد    

  . نشان داده شده است 29مورد نظر در شكل 

  
  29شكل 

 تحمل برقگيـر هـاي اكـسيد روي در مقابـل     استفاده از اين منحني ها براي بررسي ميزان    

  : اضافه ولتاژ هاي فرو رزونانس به دو دليل جاي بحث فراوان دارد 

منحني هاي ارائه شده توسط سازندگان با فرض منبع قوي و ثابت توليد اضافه ولتاژ                -1

مي باشد كه به علت ضعيف بودن منبع توليد اضافه ولتاژ هاي فرو رزونـانس ايـن مـسئله                   

  . مي باشد صادق ن
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در حـالي   .  براي اضافه ولتاژ هاي فركانس قدرت ارائه شده انـد            TOVمنحني هاي    -2

كه اضافه ولتاژ هاي فرو رزونانس در بسياري از حالات داراي فركانس متفاوت با فركـانس                

 . شبكه مي باشند 

 )1(: شبيه سازي پديده فرو رزونانس 

) 30(برقگيـر اكـسيد روي سيـستم شـكل          براي مطالعه پديده فرورزونانس و تأثير آن بـر          

  . مورد مطالعه قرار مي گيرد 

  
  30شكل 

به .  براي شبيه سازي كابل استفاده شده است         Tدر اين مطالعه از مدل      . مدل كابل    -1

علت اينكه فرو رزونانس جزو حالت هاي گذراي آهسته مي باشد مدل مورد نظـر كفايـت                 

 1جدول . نشان داده شده است ) 1(پارمترهاي مورد نظر در جدول . مي كند 
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 مدل ترانسفور ماتور  -2

استفاده مـي   ) 31شكل  (براي مدلسازي ترانسفورماتور از مدل دو گاني ترانس هاي قدرت           

  . كنيم كه در آن به راحتي ساختار هسته را مي توان مدل نمود 

ور ماتور  جزئيات بيشتر در مورد مدل سازي هسته را قبلاً بحث كرده ايم مشخصات ترانسف             

  2جدول . نشان داده شده است ) 2(مورد نظر در جدول 
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  31شكل 

كليد استفاده شده در شبيه سازي ها كليد كنترل شـده بازمـان ايـده آل در                 : كليد   -3

  .  مي باشد EMTPنرم افزار 

منحنـي  .  برقگيـر اسـتفاده شـده اسـت          92در شبيه سـازي از مـدل نـوع          : برقگير   -4

 . مي باشد ) 32(رد استفاده مطابق شكل  موKV  20مشخصه برقگير 

  
  )32(شكل 
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  )2(: شبيه سازي پديده فرورزونانس 

پديده فرورزونانس در هر حالت با قطع تك فاز يا دو فاز ترانسفور ماتور بـي بـار در طـول                     

در هنگام عدم حضور برقگير و يا در حـضور برقگيـر            ) 28(هاي مختلف كابل مطابق شكل      

 a نمونه اي از اين اضافه ولتاژ ها در سر فاز قطع شـده               33 شكل   .شبيه سازي شده است     

  . را نشان مي دهد 

  
  33شكل 

شبيه سازي مختلف نشان مي دهند اضافه ولتاژ هاي بزرگ در هنگام عدم حضور برقگيـر                

اين اضافه ولتاژ هـا داراي مقـاديري در حـدود چنـدين پريونيـت ولتـاژ نـامي                   . مي باشد   

اضـافه ولتـاژ هـاي      ) الـف -34(ناسب طول كابل مي باشـند در شـكل          ترانسفور ماتور به ت   

 با فـرض    a,b ترانسفور ماتور در هنگام قطع پشت سر هم فاز هاي            aفرورزونانس روي فاز    

  .  متر نشان داده شده است 300طول كابل 
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 ترانسفور ماتور در حضور برقگير هـاي اكـسيد روي           aاضافه ولتاژ هاي فاز     ) ب-34(شكل  

 ترانسفور ماتور در حضور برقگيرهاي اكسيد روي هنگامي كـه فـاز             aه فاز هاي    هنگامي ك 

  .  ترانسفورماتور پشت سر هم قطع مي شوند را نشان مي دهد a,bهاي 

  
  34شكل 

 محدود مـي    kv 30آنچنانكه ديده مي شود در اين حالت اضافه ولتاژ ها به مقادير حداكثر              

آنچنانكـه در ايـن شـكل       . ير را نشان مـي دهـد      جريان گذرنده از برقگ   ) 35(شكل  . شوند  

مشخص است ، جريان گذرنده از برقگير در اين حالت بسيار كم و در حدود چند آمپر مي                  

 و بدون توجه به تـأثير       TOVباشد در حالي كه با توجه به منحني برقگير و منحني هاي             

كـه ايـن مـسئله در        كيلو آمپر قابل انتظار اسـت        2برقگير و اثر ميداني آن جرياني حدود        

  . حالت واقعي صادق نيست 
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از قرص هاي اكسيد روي باعث انهـدام آن         ) چند آمپر (هر چند عبور مداوم چنين جرياني       

ها خواهد شد ، ولي شرايط به بدي اضافه ولتاژ هاي موقت سيستم بـا فـرض مقـدار قلـه                     

  . مساوي نيست 

. قگير بر اضافه ولتاژ ها مي باشد علت كم بودن جريان گذرنده از برقگير طبيعت ميرائي بر   

به . آنچنانكه مي دانيم وجود بار در مدار فرو رزونانس باعث ميرائي اضافه ولتاژ ها مي شد                 

بار نامي ترانس مي تواند اضافه ولتاژ هاي فرو رزونانس           % 5گونه اي كه وجود بار به اندازة        

 باعث تضعيف اضافه ولتاژ ها شـده    بار هاي كوچكتر نيز مي توانند     . را به راحتي ميرا سازد      

  . و از مقدار قله آن بكاهند 

با قطع كليد و ظهور اضافه ولتاژ هاي فرورزونـانس كـه قلـه آن هـا از      ) 30(در مدار شكل    

MCOV                   برقگير بيشتر است ، از برقگير جريان گذشته و به علـت مقـاومتي بـودن ايـن 

در نتيجه اين علل و عوامـل       .  مي شود    جريان مانند يك بار باعث ميرائي اضافه ولتاژ هاي        

اضافه ولتاژ هاي فرورزونانس در مقادير بسيار كمتر از مقادير قبلي محدود شده و جريـان                

در ولتاژ محدود شده مورد نظـر بدسـت         ) 32(عبوري از برقگير نيز با كمك منحني شكل         

  . مي آيد

 در حال قطع دو فاز با  ديده مي شود انرژي تخليه شده در برقگير36همچنانكه در شكل 

شيب بيشتري نسبت به قطع تك فاز بالا مي رود كه اين مسئله به خاطر هدايت متقارن 

  .برقگير در هنگام قطع دو فاز و همچنين بزرگتر بودن جريان ها مي باشد
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  35شكل 

  
  36شكل 
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  :هدايت نامنظم

تقليل اثرات منفي آن از جمله مهمترين خصوصيات اضافه ولتاژهاي فرورزونانس كه باعث 

طبيعت نامنظم . بر روي برقگيرها مي شود طبيعت نامنظم آن ها در برخي موارد است

اين اضافه ولتاژها باعث مي شود كه برقگير در هر سيكل به جاي دو بار هدايت فقط در 

اين مسئله باعث عبور جريان نامنظم از . سيكل منفي يا مثبت از خود جريان عبور دهد

شده و در نهايت برقگير كمتر از حالت هاي هدايت متقارن آنچنانكه در اضافه برقگير 

 هنگامي 35نمونه اي از اين رفتار در شكل . ولتاژهاي معمول اتفاق مي افتد گرم مي شود

  . ترانسفورماتور قطع شده است، نشان داده شده استaكه فاز 

  

  :تخريب برقگيرهاي اكسيد روي

ديم كه شرايط ناشي از پديده فرورزونانس بر برقگيرهاي در قسمت هاي قبل نشان دا

هر چند كه شرايط به .  تعيين نمودTOVاكسيد روي را نمي توان به كمك منحني هاي 

وجود آمده بر برقگيرها داراي شدت كمتري نسبت به اضافه ولتاژهاي معمولي با قله 

. سيد روي را تخريب نماينديكسان مي باشند ولي اين اضافه ولتاژها قادرند برقگيرهاي اك

اين نكته از آنجا ناشي مي شود كه برقگيرهاي اكسيد روي توانايي جذب مقدار محدودي 

انرژي را دارا مي باشند و در صورتي كه مقدار انرژي از اين مقدار تجاوز كند دچار 

  .ناپايداري حرارتي مي شوند

برقگيرهاي توزيع ، 170cm3 و حجم فرضي 2kj/cm3با فرض قابليت جذب انرژي 

براي نشان دادن مدت زمان تحمل برقگير .  انرژي تحمل نمايند340kjمتداول مي توانند 
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در مقابل اضافه ولتاژهاي فرورزونانس در مقاطع مختلف كابل هنگام قطع تك فاز و دو فاز 

مقدار انرژي تخليه شده در برقگير شبيه سازي شده و با فرض قابليت جذب انرژي ثابت، 

از آنجا كه .  براي قطع تك فاز و دو فاز به دست آمده است4 و 3 زمان مطابق جداول اين

اضافه ولتاژهاي فرورزونانس ممكن است به صورت پايدار يا ناپايدار ظاهر شوند آني نبودن 

تخريب برقگير در بسياري از مواقع باعث سالم ماندن آن مي شود زيرا ممكن است با 

انرژي تخليه شده در برقگير از ظرفيت جذب آن بالاتر رود گذشت زمان قبل از آنكه 

اين حالت بيشتر . اضافه ولتاژهاي فرورزونانس ميرا شوند و در نتيجه برقگير سالم بماند

به علت متفاوت بودن شرايط . مربوط به اضافه ولتاژهاي فرورزونانس ناپايدار مي باشد

ين امر محتاج تحقيق بيشتر به همراه وقوع حالت هاي مختلف پديده فرورزونانس بررسي ا

  .بررسي آماري مي باشد

  زمان بحراني تخريب برقگير در هنگام قطع تك فاز) 3(جدول 

  50  100  200  250  300  (m)طول كابل 

  08/0  6/0  01/1  02/2  98/2 (KJ/S)ميانگين تغييرات انرژي 

  9/1  8/2  6/5  4/9  70  )دقيقه(زمان 

  برقگير در هنگام قطع دو فاززمان بحراني تخريب ) 4(جدول 

  50  100  200  250  300  (m)طول كابل 

  2/1  48/2  65/6  08/8  3/11 (KJ/S)ميانگين تغييرات انرژي 

  5/0  7/0  /.85  28/2  7/4  )دقيقه(زمان 
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  :نتيجه گيري

وقوع در شبكه هاي توزيع زيرزميني به دليل وجود كابل با خاصيت خازني همراه با 

همان طور كه در طول بحث . ته اشباع پذير، امري محتمل استترانسفورماتور با هس

عنوان مشاهده شد يكي از مواردي كه مي تواند باعث راه اندازي فرورزونانس شود، تكفاز 

اكثراً اين اتفاق در شبكه هاي توزيع به دليل استفاده از . و يا دو فاز شدن سيستم است

كه در شبيه سازي مشاهده شد، همان طور . فيوز جهت حفاظت سيستم رخ مي دهد

دامنه اضافه ولتاژهاي فرورزونانس مي تواند نسبت به حداكثر ولتاژ نامي سيستم بسيار 

بزرگ باشد، كه اين امر به سيستم عايقي صدمه خواهد زد و با توجه به مدت زمان تداوم 

و فاز براي جلوگيري از تكفاز يا د. اين اضافه ولتاژ، ممكن است شكست عايقي رخ دهد

شدن سيستم مي توان به جاي فيوز از حفاظت هاي سه فاز مانند رله اضافه جريان 

استفاده نمود كه البته با توجه به گستردگي و وسعت شبكه هاي توزيع، اقتصادي به نظر 

راه آسانتر آن است كه فيوزهاي شبكه توزيع، حداقل براي شبكه هاي زير . نمي رسد

ه فرورزونانس در آن ها بيشتر است، طي دوره هاي زماني زميني كه احتمال وقوع پديد

اكثرا در شبكه هاي . تست شوند، تا حداقل از عملكرد ناصحيح آن ها پيشگيري شود

 استفاده Zno براي حفاظت ترانس در مقابل صاعقه از برقگيرهاي 20kvتوزيع در سمت 

 اضافه ولتاژ ناشي از مي كنند، همانگونه كه مشاهده شد وجود برقگير مي تواند دامنه

كه اين امر در . فرورزونانس را تا حدود حداكثر ولتاژ فاز به فاز سيستم كاهش دهد

سيستم هايي كه سيستم عايقي متناسب با حداكثر فاز به فاز انتخاب شده است، از آسيب 

عايقي جلوگيري مي كند و در ساير موارد مي تواند باعث كاهش شدت آسيب عايقي شود 
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تداوم اضافه ولتاژ براي . دت زمان تحمل عايق در برابر فرورزونانس را افزايش دهدو يا م

 حاصل مي شود، مي تواند منجر به Znoيك زمان معين كه از مشخصه حرارتي 

در هنگام وقوع . ناپايداري و فروپاشي حرارتي و يا سوراخ شدن موضعي وريستور شود

ي تواند باعث عبور جريان هاي نشتي در فرورزونانس، اضافه ولتاژهاي ناشي از آن م

معمولاً برقگيرها جهت تخليه جريان هاي با دامنه بسيار بالا و در مدت زمان . برقگير شود

اطلاعاتي كه در خصوص جذب انرژي برقگير توسط كارخانه . كم، طراحي مي شوند

 كم، در رنج سازنده ارائه مي شود براي جريان هاي تخليه با دامنه بالا و در مدت زمان

مدت زمان تداوم فرورزونانس مي تواند طولاني باشد و از . زماني ميكرو ثانيه مي باشد

 آمپر و يا 10طرفي دامنه جريان هاي تخليه برقگيرها در اين حالت معمولا در حدود 

كمتر است، و اطلاعاتي كه كارخانه سازنده در خصوص حداكثر انرژي قابل جذب توسط 

ده است، در اين مورد قابل استناد نيست و بايد زمان آسيب حرارتي برقگير برقگير ارائه دا

تخمين زده شود و البته قبل از آن، انرژي كه برقگير در طي وقوع پديده مي تواند تحمل 

  .كند محاسبه گردد و نوع آسيب هم بايد مشخص شود
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