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Номи курс: Ҳимояи релеӣ ва авттоматикунонии шабакаҳо ва таҷҳизоти электрикӣ
(Relay protection systems for electrical and) electrical devices

Нақшаи пайвасти трансформаторҳои ҷараен ҳамчун филтри ҷараени пайдарпаии сифрӣ.


Ҷараён бо реле вақте мегузарад, ки РК ба замин пайдо шавад. Реҷаи ғайрисимметрӣ ба вуҷуд меояд ва Iр = 3 · I0. 
Ҳангоми серборӣ, РК сефаза ва дуфаза суммаи ҷараёнҳои якум ба сифр баробар аст ва дар чунин ҳолат реле фаъол намешавад. Дар амал аз ҳисоби хатогии трансформатори ҷараён, дар реле ҷараёнҳои хурди ғайритавозунӣ ҷорӣ мешаванд.
Дар бисёр ҳолатҳо схемаро филтри сетрансформатораи пайдарпайии сифрӣ меноманд.


Рас. 11.1. Схемаи пайвасти трансформаторҳои ҷараён чун филтри ҷараёни 
пайдарпайии сифрӣ 
Дар ҳама схемаҳо ба сершохагии занҷирҳо нигоҳ накарда, заминваслаки трансформатори ҷараён дар як нуқта гузошта шудааст. Ин ба он алоқаманд аст, ки ҳангоми пайдоиши заминваслаки дуюм эҳтимоли пайдошавии ҷараёнҳои паразитӣ калон аст ва дар ин ҳолат мумкин аст, ки ҳимояи релеӣ иштибоҳан кор кунад. Аз схемаҳои овардашуда маълум кардан мумкин аст, ки бори дуюми трансформатори ҷараён аз муқовимати ноқилҳои пайвасткунанда ва муқовимати печаҳои ҳимояи релеӣ иборат аст.

Дар системаҳои энергетикии муосир, таъмини бехатарӣ ва устувории кори шабака аз муайянсозии фаврии ҳолатҳои фавқулодда, аз қабили кӯтоҳкунии якфазавӣ ба замин, вобастагии калон дорад. Яке аз унсурҳои муҳими ин раванд трансформаторҳои ҷараён (ТҶ) мебошанд, ки барои чен кардан ва фиристодани иттилоот ба системаҳои ҳимоявӣ истифода мешаванд. Дар мавриди ин лексия, мо ба нақши ТҶ ҳамчун филтри ҷараёни пайдарпайии сифрӣ диққат медиҳем. Трансформаторҳои ҷараён воситаҳои ченкунии ҷараёнҳои баланд мебошанд, ки барои табдили ҷараён ба арзишҳои муносиб барои таҳлил ва ҳимоя истифода мешаванд. Онҳо қисми ҷудонашавандаи системаҳои автоматика, ҳимоя ва мониторинги ҳолати шабакаи барқӣ мебошанд.
Дар системаҳои энергетикии муосир, таъмини бехатарӣ ва устувории кори шабака аз муайянсозии фаврии ҳолатҳои фавқулодда, аз қабили кӯтоҳкунии якфазавӣ ба замин, вобастагии калон дорад. Яке аз унсурҳои муҳими ин раванд трансформаторҳои ҷараён (ТҶ) мебошанд, ки барои чен кардан ва фиристодани иттилоот ба системаҳои ҳимоявӣ истифода мешаванд. Дар мавриди ин лексия, мо ба нақши ТҶ ҳамчун филтри ҷараёни пайдарпайии сифрӣ диққат медиҳем.
Трансформаторҳои ҷараён ба ғайр аз вазифаи ченкунии ҷараён, инчунин метавонанд ҳамчун василаи ҷудокунии ҷараёнҳои номутаносиб (аз ҷумла ҷараёни пайдарпайии сифрӣ) истифода шаванд. Ин ҷараён барои муайян кардани хатоҳои марбут ба замин ва дигар ҳолатҳои ғайримуқаррарӣ истифода мегардад. Бо истифодаи схемаи дурусти пайваст, ТҶ метавонанд ҳамчун як навъи филтр хизмат кунанд, ки танҳо ҷузъи зарурии сигналро ҷудо намуда, онро ба дастгоҳи ҳимоявӣ равон мекунад.
Се ТҶ одатан дар хати сефазагӣ, дар фазаҳои A, B ва C насб карда мешаванд. Аз сигналҳои ТҶ, релеҳои ҳимоявӣ метавонанд дар бораи мавҷудияти ҳолатҳои ғайримуқаррарӣ маълумот гиранд.
Ҷараёни пайдарпайии сифрӣ яке аз ҷузъҳои ҷараён мебошад, ки дар натиҷаи вайрон шудани мувозинати ҷараёнҳои сефазагӣ ба вуҷуд меояд. Он аз ҷамъбасти арифметикии ҷараёнҳои се фаза ҳисоб мешавад:
I0=1/3(IA+IB+IC)   (11.2.)
Дар ҳолати кори муътадили шабака (яъне шабакаи мутавозин), арзиши I0​ ба сифр баробар аст ё хеле хурд мебошад. Вале, дар ҳолатҳои кӯтоҳкунии якфазагӣ ба замин ё дигар ҳолатҳои номутаносиб, ҷараёни I0​ назаррас мегардад ва ҳамчун нишондиҳандаи ҳолати хато истифода мешавад. Зарурати филтр кардани ҷараёни I0. Барои он ки ҷараёни пайдарпайии сифриро аз сигналҳои умумии ҷараён ҷудо карда тавонем, истифодаи филтри ҷараён, яъне як навъи схемае, ки танҳо I0​-ро ҷудо мекунад, зарур мебошад. Барои амалӣ намудани чунин вазифа, схемаи махсуси пайвасти ТҶ истифода мешавад.
Схемаи пайвасти трансформаторҳои ҷараён барои ҷудо кардани I0
Схемае, ки барои ин мақсад истифода мешавад, чунин сохтор дорад:
· Се трансформатори ҷараён дар ҳар як фаза насб карда мешаванд.
· Натиҷаи дуюми трансформаторҳо (сараҳои дуюмдараҷаи онҳо) ба таври пайдарпайӣ бо ҳам пайваст карда мешаванд.
· Сарбории умумии схема ба чунин нуқтаи пайваст карда мешавад, ки ҷараёни он таносубан ба ҷамъбасти ҷараёнҳои фазаҳои A, B ва C баробар аст.
· Дар натиҷа, сигнале, ки аз ин схема мегузарад, ба ҷараёни пайдарпайии сифрӣ мувофиқ аст.
Нуқтаҳои асосии схемаи пайваст:
· ТҶ ба ҳар як хати сефазагӣ пайваст карда мешаванд;
· Сарбории ченкунии филтр (масалан, реле ё сигнализатор) дар охири занҷири пайвасти дуюмдараҷаи ТҶ ҷойгир аст;
· Дар натиҷа, танҳо ҷараёни номутаносиб (яъне I0​) ба дастгоҳ ворид мешавад.
Афзалиятҳои чунин схема ин истифодаи ин схема дар системаҳои ҳимоявии барқӣ як қатор бартариҳо дорад:
· Содагӣ дар татбиқ – схема аз ҷузъҳои стандартӣ иборат аст;
· Эътимоднокии баланд – бо вуҷуди соддагии худ, схема хеле дақиқ ва боэътимод аст;
· Ҳассосият ба хатоҳо – система метавонад ҳатто хатоҳои бо ҷараёни хурдро (масалан, РК ба замин дар ноқилҳои нейтралӣ) муайян намояд;
· Имконияти танзим – ҳассосияти схема метавонад мутобиқи талаботи система танзим карда шавад.
Схемаҳои ТҶ ҳамчун филтри ҷараёни сифрӣ дар намудҳои зерин васеъ истифода мешаванд:
· Дар зеристгоҳҳои барқии саноатӣ;
· Дар шабакаҳои тақсимоти 6–35 кВ;
· Дар системаҳои ҳимоя аз РК-и якфаза ба замин;
· Дар таҷҳизоти автоматика ва телемеханика барои мониторинги ҳолатҳои фавқулодда.
Принсипи кор
Схемаи классикии пайвасти пайдарпайии сифрӣ дар бар мегирад:
· Се трансформатори ҷараён (ТҶ), ки дар фазаҳои A, B ва C ҷойгиранд;
· Дуюмдараҷаи ҳамаи ТҶ-ҳо ба таври занҷирӣ (сиркулӣ) пайваст карда шудаанд;
· Аз нуқтаи умумӣ, ки ин се дуюмдараҷаро мепайвандад, ба система ё релеи ҳимоявӣ ҷараён дода мешавад.
Дар ҳолати симметрии пурра ҷараёни реле ба формулаи зерин ҳисоб карда мешавад:
                      IA​+IB​+IC​=0     ⇒      I0​=0          (11.3.)
Азбаски суммаи ҷараёнҳо баробар ба сифр аст, дар занҷири дуюми ТҶ ҷараёне намегузарад, яъне реле фаъол намешавад. Ҳолати хато (масалан, РК ба замин) дар натиҷаи вайрон шудани симметрия ҷараён бо формулаи зерин муаян карда мешавад:
             IA+IB+IC≠0       ⇒       I0≠0                      (11.4.)
Ин ҷараён дар занҷири дуюми ТҶҳо пайдо мешавад ва реле сигнал мегирад.
Дар ҳолати хатогӣ танҳо дар фазаи A бошад, пас:
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                                       (11.5.)



 Ҳисобӣ барои интихоби ғалтаки дуюми ТҶ
Агар:
· Таъмини номиналии ҷараён: Inom
· Ҷараёни дуюмдараҷаи ТҶ: I2
· Таносуби ТҶ: n=I1/I2
Он гоҳ:
I2=I0/n     (11.6.)
Масалан:
· I0=15 А
· n=1000/5⇒n=200
I2=15/200=0.075 А=75 мА
Ин ҷараён дар занҷири реле пайдо мешавад ва он бояд бо чунин ҳассосият фаъол шавад. Нуқтаҳои муҳими амалии ҳимоя.
· Ҳассосияти реле бояд аз ҳадди ақали I0 зиёд набошад (масалан, дар 30–100 мА);
· Дар ТҶ-ҳо симметрия ва калибровкаи дақиқ бояд риоя гардад;
· Системаи заминваслаи шабакаи 6–35 кВ барои кори дурусти схема муҳим аст.
Бартариҳо ва норасоии схемаи пайвасти ТҶ
Бартариҳо:
Соддагии иҷроиш – схема танҳо се ТҶ ва пайвасти дуюмдараҷаро талаб мекунад.
Муайянсозии дақиқи хатоҳои заминӣ – ба воситаи ҷараёни I₀ хатоҳои якфазагӣ хуб муайян мешаванд.
Мутобиқат бо системаҳои релеи рақамӣ – сигналҳои I₀ барои таҳлили рақамӣ мувофиқанд.
Харҷи кам – аз ТҶ-ҳои мавҷуда бе таҷҳизоти иловагӣ истифода мешавад.
Норасоиҳо:
 Нигоҳдории дақиқ талаб мешавад – хатои ТҶ метавонад ба хулосаи нодуруст бирасонад.
 Маҳдудият дар шабакаҳои бо замини сахт пайваст – эҳтимоли баланд шудани ҷараёни хато вуҷуд дорад.
 Таъсири таҳрифҳои гармоникӣ – метавонад ба I₀ таъсири манфӣ расонад.
 Таъхири реаксия – агар I₀ хурд бошад, реле метавонад дер фаъол шавад.
Нақшаи дуфазаи секунҷаи нопурра

Нақшаи пайвасти дуфазаи секунҷаи нопурра яке аз схемаҳое ба ҳисоб меравад, ки дар системаҳои ҳимоявии шабакаи барқӣ нақши муҳим дорад ва фаҳмиши амиқро дар сатҳи таҳлилӣ талаб мекунад. Истифодаи чунин пайваст метавонад бо як қатор мушкилот, аз ҷумла тақсимоти носамараноки энергия ва пайдоиши ҷараёнҳои номутаносиб дар байни ду фаза, ҳамроҳ бошад. Ин ҳолат метавонад ба боркунии зиёдатӣ ва пастшавии самаранокии кори тамоми система оварда расонад.
Ҳадафи асосии омӯзиши ин мавзӯъ таҳлили хусусиятҳои пайвасти дуфазаи нопурраи секунҷа, арзёбии кори он ва муайян кардани омилҳое мебошад, ки ба пайдоиши фарқияти ҷараён дар фазаҳо таъсир мерасонанд. Дар ин раванд, ҳам муҳаққиқон ва ҳам мутахассисони амалӣ саҳми калон доранд, зеро онҳо бо таҳияи роҳҳои нави оптимизатсия ва баланд бардоштани самаранокии системаҳои энергетикӣ машғуланд, инчунин паёмадҳои манфии чунин пайвастҳоро омӯхта, чораҳои ислоҳиро пешниҳод менамоянд.
Мавзӯи пайвасти дуфазаи секунҷаи нопурра дар шароити муосири афзоиши талабот ба нерӯи барқ ва зарурати таъмини устувории баланд дар системаҳои энергетикӣ аҳамияти махсус касб мекунад.
Принсипи кори нақша
Принсипи асосӣ ба муқоисаи ҷараён дар ду нуқтаи муҳими шабака асос меёбад — яъне ҷараёни воридшаванда ба таҷҳизот ва ҷараёни аз он хориҷшаванда. Дар ҳолати кори муътадил ва бидуни осеб, ин ду ҷараён баробар мебошанд ва ҳеҷ гуна фарқи назаррас мушоҳида намешавад. Масалан:
ΔI=Iв​−Iх​≈0   (11.7.)
Дар ҳолате ки дар дохили таҷҳизот расиши кӯтоҳ, пайвастшавӣ ба замин ё осеб дидани изолятсия ба вуҷуд меояд, миёни ҷараёни дохилшаванда ва хориҷшаванда тафовут ба вуҷуд меояд:
ΔI=Iв​−Iх​≠0   (11.8.)
Ин ҷараёни фарқ (∆I) аз ҷониби трансформаторҳои ҷараён (ТҶ) муайян шуда, ба реле дифференсиалӣ дода мешавад. Агар:
ΔI>I муқарарӣ​  (11.9.)
Таҷҳизоти хомӯшкунандаи система (монанди контактор, автомат ё реле, ки ба берун пайваст аст) ба ҳолати фаъол мегузарад.

Барои муайян кардани талафоти дохилӣ дар доираи ҳимоя, мумкин аст аз формулаи зерин истифода бурда шавад:
ΔI=I1​−I2​     (11.10.)
Дар инҷо
 I1​ — ҷараён аз тарафи аввал (фаза ё тарафи воридшаванда),
I2​ — ҷараён аз тарафи дуюм (фаза ё тарафи хориҷшаванда),
ΔI — ҷараёни фарқӣ (барои фаъолсозии муҳофизат).
Шиддати дар печи реле индуксиятшаванда:
Агар дар ду фаза фарқи ҷараён мавҷуд бошад, дар печи релеи ҷараён (CT-реле) шиддат ба вуҷуд меояд:
Uреле​=Zреле​⋅ΔI       (11.11.)
Дар инҷо
Zреле​ — муқовимати дохилии печи реле,
Uреле— шиддати индуксиятшуда барои фаъолсозии контакти реле.

Зикр кардани он муҳим аст, ки оптимизатсияи системаҳои энергетикӣ ва таҳияи тавсияҳо барои тарҳрезии схемаҳои пайвастшавӣ метавонанд ба беҳтар шудани кори умумии система таъсири назаррас расонанд. Дар доираи ин мавзӯъ, зарур аст масъалаҳое мавриди омӯзиш қарор гиранд, ки ба таҳлили ҷараён дар системаи дуфазавӣ, муайян кардани омилҳои таъсиргузор ба фарқи ҷараёнҳо ва таҳияи роҳҳои баланд бардоштани самаранокии пайвастшавиҳо вобаста мебошанд.
Аз ҷумла, саволҳои муҳиме, ки метавонанд таҳқиқ шаванд, иборатанд аз:
· То кадом андоза параметрҳои гуногуни схемаи пайвастшавӣ ба самаранокии он таъсир мерасонанд?
· Кадом мисолҳои амалӣ аз истифодаи пайвасти нопурраи дуфазавӣ дар соҳаи энергетика мавҷуданд?
Ҳассосияти муҳофизат:

[image: ](11.12.)
S — коэффисиенти ҳассосият,
Iрасиш min​ — ҳадди ақалли ҷараёни расиши муайяншаванда,
Iном​ — ҷараёни номиналии таҷҳизот.
Қимати S бояд ≥ 1.2...1.5 бошад, то муҳофизат дуруст ва боэътимод кор кунад.

Оянда дар самти пайвасти нопурраи дуфазаи секунҷа имкониятҳои васеъро дар бар мегирад. Аз ҷумла, рушди моделҳои дақиқтар барои таҳлили ҳолатҳои фавқулодда, оптимизатсияи схемаи пайвастшавӣ ва истифодаи технологияҳои муосир барои баланд бардоштани эътимоднокӣ ва самаранокии системаҳои ҳимоявӣ. Ин муқаддима замина фароҳам меорад барои гузариш ба қисми асосии таҳқиқот, ки дар он паҳлуҳои назариявӣ ва амалии чунин пайваст тавассути таҳлили муфассал ва пешниҳоди усулҳои беҳсозӣ баррасӣ мешаванд.
Бартарӣ ва хусусиятҳои асосӣ	
· Имкони муайян кардани расишҳо дар дохили таҷҳизот бо дақиқии баланд;
· Суръати баланди вокуниш (одатан дар ҳудуди 20–40 миллисония);
· Назорати мустақили ҷараёни ҳар як фаза (ё ду фаза) дар системаи сефазавӣ;
· Содагии пайваст тавассути трансформаторҳои ҷараён ва релеҳои мувофиқ.
Принсипи кори схема ва пайвасти ТҶ ва печҳои реле
Барои ду фазаи интихобшуда (масалан, A ва B), ду трансформатори ҷараён (ТҶ) ба ноқилҳои дахлдор пайваст карда мешаванд. Ҷараёни аз ҳар ТҶ баромада ба печи умумии реле ворид мешавад. Дар ҳолати кори муътадил, ҷараёнҳо бо ҳам баробар буда, дар сатҳи векторӣ қапида мешаванд ва ягон ҷараёни фарқӣ ба вуҷуд намеояд. Агар фарқият дар ҷараёнҳо ба миён ояд (масалан, дар натиҷаи расиш), реле фарқро сабт карда, фаъол мешавад.
[bookmark: _GoBack]Дар зер як қатор системаҳои ҳимоявии таҷҳизоти барқӣ оварда мешаванд, ки бо истифода аз чунин схемаи пайваст — яъне пайвасти ду ТҶ ба ду фаза ва пайвасти онҳо ба реле барои муайян кардани ҷараёни фарқ — амал мекунанд.
Пайвасти нопурраи дуфазавии дельта яке аз роҳҳои муҳими ташхиси расиш ва нобаробарии ҷараён дар системаҳои сефазаи барқӣ ба шумор меравад, ки бо содагӣ, суръати баланди реаксия ва имкони мутобиқшавӣ ба технологияҳои ҳимоявии муосир фарқ мекунад.
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