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حفاظت
هدف اصلی سیستم تولید توان الکتریکی، توزیع انرژی به نقاط متعدد جهت مصارف گوناگون است. سیستم باید به گونهای طراحی و اداره شود که این انرژی را با قابلیت اطمینان و صرفۀ اقتصادی به نقاط مصرف تحویل دهد . ازآنجا که این دوخواسته عمدتاً با هم تضاد دارند، بررسی ارتباط بین قابلیت اطمینان یک سیستم و هزینۀ آن و بها برای مصرف کننده، چنانچه در شکل(1-1) نشان داده شده است، آموزنده خواهد بود.
درک این نکته که سیستم تنها بین نقاط (A)و(B) میتواند دوام داشته باشد، دارای اهمیت است. درنمودار، اهمیت قابلیت اطمینان در طراحی سیستم ولزوم دستیابی به قابلیت اطمینان بالا نباید با بیاعتنائی به هزینه به عنوان تنها هدف دنبال شود، بلکه باید همه عوامل در برابر جنبه اقتصادی تعدیل شود.
بزرگترین تهدید برای تغذیه مطمئن اتصال موازی یا اتصال کوتاه است،که تغییری ناگهانی،گاه شدید را بر عملکرد سیستم تحمیل میکند.جریان شدیدی که در اثرآن عبور میکند، همراه با آزادشدن موضعی بسیار زیاد، میتواند سبب آتش سوزی در محل اتصالی و آسیب مکانیکی در سراسر سیستم بهویژه در سیم پیچیهای ترانسفورماتورو ماشین شود. جدا سازی سریع اتصالی با نزدیکترین کلیدخانه، زیان وخرابی ایجاد شده در سیستم را به حداقل خواهد رساند.
هرسیستم قدرت، مصرف سرمایهگذاری بسیار عظیمی است. باید به سیستم تا حد امکان بار زد تا بازگشت این هزینۀ سرمایهگذاری شده، بیشینه شود. به این دلیل، نه تنها لازم است یک منبع انرژی با عملکرد سیستم درگستره (AB) در شکل(1-1)  فراهم آید تا برای مصرفکنندههای آینده جالب ومفید باشد، بلکه باید همچنین سیستم تاحد امکان مدام در بار کامل کار کند، بهطوریکه قادر باشد بهترین خدمت رسانی را به مصرف کننده بدهد و بیشترین درآمد را برای سازمان برق رسانی فراهم آورد. رهایی مطلق از عیب کرد شبکه سیستم و نیروگاه را هیچگاه نمیتوان تضمین کرد. اما خطر بروز احتمالی که برای هر دستگاه کم است، با حضور شماری از چنین دستگاههای نزدیک به هم وابسته به یک سیستم وسیع چند برابر میشود، زیرا عیب در سراسر شبکه انعکاس مییابد. در اینجا ضرورت استفاده از وسیلهای احساس میشود که بتواند قسمت آسیبدیده شبکه را در سریعترین زمان ممکن از قسمت سالم شبکه جدا کند تا قسمت آسیب دیده آسیب بیشتری نبیند و تعمیر شود وقسمت سالم به کار خود ادامه دهد وکل شبکه بیبرق نشود [2][5].
[image: 1]
شکل 1-1 : ارتباط بین قابلیت اطمینان منبع تغذیه، هزینه آن و بها برای مصرف کننده
هدف از حفاظت سیستم آشکارسازی خطا و جداسازی انتخابی بخشهای مدار از سیستم میباشد. همچنین به منظور محدود کردن توان خطا و اثرات خطای جرقهزنی باید زمان عملکرد فیوزی کوتاه باشد.[2]

1-1 سلکتیویته
به جهت تامین حداکثر قابلیت اطمینان منبع برای ورودیها، در اتصال سری تجهیزات حفاظتی، سلکتیویته توصیه میشود. در صورتیکه در هنگام بروز نقص، نزدیکترین وسیله (نسبت به جهتعبورتوان) تحریک شود به چنین سیستمی سیستم حفاظتی سلکتیو[footnoteRef:1] اطلاق میشود. [1:  - Selective] 

1-2 سلکتیویته جزئی
در مواقع مشخص سلکتیویته مورد نیاز نخواهد بود ویا در جریان اتصال کوتاه مشخصی سلکتیویته جزئی مورد نظر است.در این صورت احتمال بروز خطا واثرات آن بر روی بار و تاثیرات ناخواسته باید در نظر گرفته شوند.
1-3  قابلیت اطمینان
لزوم دستیابی به درجۀ بالایی از قابلیت اطمینان قبلا تشریح شد. عملکرد نادرست را میتوان به یکی از عوامل زیر نسبت داد:
الف- نادرستی طراحی
ب- نادرستی نصب
ج- خرابی درطی خدماترسانی
1-3-1 طراحی
این موضوع بیشترین اهمیت را دارد. به منظور انجامدادن یک طراحی مناسب ماهیت وضعیت سیستم قدرتی که بنا است حفاظت شود، باید کاملا درک شود. آزمایشجامع، درست به همان اندازه اهمیت دارد و این آزمایش باید تمام جنبههای حفاظت را دربرگرفته و شرایط محیطی وعملکردی را تاحد امکان ، از نزدیک بازسازی کند.[2]
1-3-2 نصب
لزوم نصب صحیح تجهیزات واضح است، ولیکن پیچیدگی میانبندی سیستمها و ارتباطشان با بقیه قسمتها ممکن است کنترل چنین صحتی را مشکل سازند. بنابراین آزمایش کردن ضروریاست.ازآنجا که بازسازی درست همه شرایط عیبکرد، مشکل خواهد بود این آزمایش باید به منظور تایید نصب ترتیب داده شود.

1-3-3 کارایی حفاظت
کارایی عمل حفاظت، که در سیستمهای قدرت بزرگ به کار میرود، غالبا به طورعددی ارزیابی میشود. بدین منظور هر عیبکرد سیستم به عنوان یک حادثهوتنها آنهایی که با قطع مدارشکنهای مناسب رفع میشوند، به عنوان درست دستهبندی میشوند. بدینسان درصد رفع عیبکردهای درست را میتوان تعیینکرد . اینقاعده ارزیابی، برآوردی دقیق از حفاظت سیستم به عنوان یک مجموعه کامل به دست میدهد، ولیکن قضاوت در مورد کارایی رله بدین اساس دشوار است، زیرا برای هر عیبکرد سیستم رلههای بسیاربه عملکرد فرا خوانده میشوند و همه باید برای یک رفع عیب درست به طور مناسب واکنش نشان دهند. بر این اساس،کارایی94درصد با روشهای فنی استاندارد قابل حصول است. بعید است که قابلیت اطمینان کامل همواره با بهبود بیشتر ساختار بدست آید.
سیستمهای حفاظت دوتایی در شینهها مدتهاست که به کار میرود، درچنین وضعیتی لازم است که در هردو سیستم عمل کنند تا عملکرد قطع کامل شود. در دیگر موارد، در مدارهای مهم، طرحهای حفاظت اصلی دوگانه بکار میرود که هریک از آن دو قادرند عملیات حفاظت را انجام دهند.اگر سراسر شبکه قدرت براین اساس حفاظت شود، حفاظت 98 الی99درصد قابل حصول است.
1-4  قطع گزینشی
عمل حفاظت در چند منطقه ترتیب مییابد تا قطعاً سیستم قدرت را به طور کامل تحت پوشش قرار دهد و هیچ قسمتی را حفاظت نشده رها نکند. هنگامیکه یک عیب بروز میکند، عملحفاظت، گزینش کرده وتنها قطع نزدیکترین کلید قدرت را ایجاب میکند.این خاصیت قطع گزینشی، متمایز کردن نامیده میشود.
1-5  پایداری
این عبارت، اگردرحفاظت به صورت جدا از شبکههای قدرت بهکار میرود، به توانایی بیحرکت ماندن سیستم در همه شرایط بار و اتصالهای خارج از منطقه مربوط دلالت دارد.
1-6 سرعت
[image: 2]وظیفه حفاظت خودکار، جداسازی اتصالهای قدرت درزمانی به مراتب کوتاهتر از زمانی است که میتواند بهطور دستی، حتی با یک نظارت شخصی بسیار دقیق، به دستآید. هر چه زمان باقیماندن اتصالی درسیستم کوتاهتر باشد، بارزنش سیستم میتواند بیشتر باشد. شکل (1-2)رابطههای نوعی بین بارزنش سیستم و زمان رفع اتصالی را برای انواع گوناگون اتصالی نشان میدهد.[1] 
شکل 1-2: مقادیر نوعی توانی که میتواند اتقال یابد ، را به صورت تابعی از زمان رفع اتصالی
مشاهده میشود که اتصالیهای فاز اثر بارزتر از اتصالی زمین ساده به پایداری سیستم دارد وبنابراین رفع سریعتر میطلبد.
وسایل حفاظت باید تاحد امکان سریع عملکنند. هرچند که سرعت باید درمقابل جنبههای اقتصادی ارزیابی شود. به این دلیل مدارهای توزیع که در آنها نیاز به عملکرد سریع بسیار شدید نیست، معمولا با سیستمهای زمانبندی شده حفاظت میشوند، ولیکن نیروگاه وسیستمهای ولتاژخیلی قوی به وسایل حفاظت با بالاترین سرعت قابل حصول نیاز دارند وتنها عامل محدود کننده ضرورت عملکرد صحیح خواهد بود.
1-7حساسیت
حساسیت عبارتی است که غالبا هنگام اشاره به حداقل جریان عملکردیک سیستم حفاظت کامل به کار میرود. اگر جریان عملکرد اولیه کم باشد، سیستم حفاظت، حساسخوانده میشود. هنگامیکه عبارت فوق برای رله منفرد به کار میرود به یک تنظیم جریان یاولتاژ اشاره نمیکند،بلکهبه مصرف ولت- آمپر در حداقل جریان عملکرد دلالت دارد. برای رلههای جریان مستقیم، ورودی ولت- آمپرمصرف توان را نیز بیان میکند، بنابراین بارگذاری رله غالبا برحسب وات بیان میشود.
1-8  حفاظت پشتیبان ومقدم
حفاظتپشتیبان ممکن است به طور خودکار به صورت ویژگی ذاتی طرح حفاظتاصلی، یا بهطور مستقل بهوسیلۀ تجهیزات اضافی بدستآید. طرحهای زمانبندی شده همچون طرحهای حفاظت فاصلهای یا اضافهجریان نمونههایی از تامین حفاظت پشتیبان ذاتیاند، در حالت عادی بخش معیوب، از طریق تمایز کردن با زمانبندی جدا میشود، اما اگر رله مربوط عمل نکند یا مدار شکن نتواند قطعکند، رله بعدی درتوالی زمانبندی، عملکرد آنرا کامل کرده، مدارشکن مربوط را قطع میکند. بدین وسیله، مدار اتصالی از یک بخش عقبتر قطع میشود.


رله ها

در شبکههای توزیع قطعات و وسایلی که مواجه با انواع خطاها میشوند، باید بلافاصله از شبکهای که آنرا تغذیه میکند جدا شوند، تا از ازدیاد و گسترش خطا و از کار افتادن بقیۀ قسمتهای سالم شبکه جلوگیری گردد.با وجود اینکه بخصوص در این چند سال اخیر پیشرفتهای چشمگیری نصیب صنعت برق شده است، جلوگیری از بروز خطا و اتصالی در شبکه برق امریست تقریباً محال. انتقال بدون وقفه را دستگاهها و وسایل حفاظتی تامین میکنند که به آنها رلههای حفاظتی ویا رله[footnoteRef:2]اطلاق میشود. [2:  -Relay] 

IEEE یک رله را به عنوان وسیلهای که وظیفه آن اعمال عملکرد کنترلی مناسب در قبال تشخیص خطوط و دستگاههای معیوب یا شرایط غیر عادی و خطر ساز در سیستم قدرت است،تعریف میکند.[7]

مقابل فشارهای پیشبینی نشده و همچنین در اثر ازدیاد بیشازحد مجاز درجۀ حرارت، خطاهایی پدید میآید که اغلب موجب قطع انرژی الکتریکی میشود.
این خطاها ممکن است بهصورت اتصالکوتاه، اتصالزمین، پارگی و قطعشدگی هادیها و خوردشدن و شکستن عایقها و غیره ظاهر شود.
قطعات و وسایلی که مواجه با چنین خطاهایی میشوند، باید بلافاصله از شبکهای که آنرا تغذیه میکند جدا شوند، تا از ازدیاد و گسترش خطا و از کار افتادن بقیۀ قسمتهای سالم شبکه جلوگیری گردد.
با وجود اینکه بخصوص در این چند سال اخیر پیشرفتهای چشمگیری نصیب صنعت برق شده است، جلوگیری از بروز خطا و اتصالی در شبکه برق امریست تقریباً محال. انتقال بدون وقفه را دستگاهها و وسایل حفاظتی تامین میکنند که به آنها رلههای حفاظتی ویا رله[footnoteRef:3]اطلاق میشود.[3] [3:  -Relay] 

2-1 تعریف رله
وسیلهای است که یا اندازهگیری میکند یا سیگنالهایی دریافت میکند که باعث عملکرد آن شود وبه دنبال آن بر عملکرد دستگاههای دیگر اثر میگذارد.
وظیفۀ رله ایناست که در موقع پیشآمدن خطا در محلی از شبکۀ برق، متوجه خطا شود، آنرا دریابد و شدت آنرا بسنجد و دستگاههای خبری را آماده کند ویا در صورت لزوم خود به تنهایی اقدام کند و سبب قطع مدار الکتریکی شود.
اگر خطا بهحدی خطرناک وبزرگ باشد که رله موجب قطع سریع مدار شود، مصلحت در آن است که فقط همان دستگاه یا قسمتی از سیم و یا ماشین معیوبشده از مدار جدا شود و قسمتهای بدون عیب دیگر شبکه، تا موقعی که خطایی آنها را تهدید نمیکند بدون اینکه لحظهای برق آنها قطع شود بهکار خود ادامه دهند. این نوع حفاظت را حفاظت موضعی یا محلی یا همان حفاظت بهطور سلکتیو[footnoteRef:4]مینامندکه قبلاً بیان شد. حفاظت کاملاً موضعی و سلکتیو را میتوان فقط در شبکهای که حداقل از دوطرف تغذیه میشود ویا در شبکۀحلقوی بوجود آورد. البته هرچه شبکه وسیعتر و مفصلتر باشد، تعداد دستگاههای حفاظتی نیز بیشتر و عمل حفاظت موضعی نیز مشکلتر میشود. [4:  -Selective] 

2-2  انواع رله 
رله اصولاً به دستگاهی گفته میشود که در اثر تغییر کمیت الکتریکی ویا کمیت فیزیکی مشخصی، تحریک میشود و موجب بکارافتادن دستگاه ویا دستگاههای الکتریکی دیگری میشود.
رله از نظر اتصال به شبکه به دو نوع اولیه(پریمر)[footnoteRef:5]و ثانویه(سکوندر)[footnoteRef:6] تقسیم میشود.رلهای را که سیمپیچی تحریک آن مستقیماً در مدار جریان اصلی قرار گیرد را رلۀ پریمر مینامیم. بوبین چنین رلهای مستقیماً از شبکهای که باید حفاظت شود بدون واسطه(ترانسفورماتورجریان، ولتاژ و مقاومت سری یا موازی) تغذیه میشود. رلهای را که سیمپیچی تحریک کنندۀ آن از سیم پیچی ثانویۀ ترانسفورماتور جریان یا ولتاژ از شبکهای که باید حفاظت شود ، نیرو میگیرد، رلۀ ثانویه یا سکوندر نامیده میشود. [5:  -Primary Relay]  [6:  -Secondary Relay] 

رلۀ سکوندر در جریان دائم  به رلهای گفته میشود که توسط یک مقاومت سری به مدار اصلی وصل شده باشد. اینگونه رلهها از نظر جریان ، سکوندر و از نظر عایقبندی ، پریمر محسوب میشوند.رله پریمر فقط برای نظارت بر مقدار جریان بکار برده میشوند و دارای پتانسیل شبکه میباشند. قطع کلیدی که دارای رلۀ پریمر است توسط یک بوبین قطع کننده انجام میشود.
رله بر حسب مورد استفادۀ آن به انواع زیر تقسیم میشود:



2-2-1 رلۀ سنجشی
رلهای است که با دقت و حساسیت معینی در موقع تغییر کردن یک کمیت فیزیکی دیگری شروع بکار کند. چنین رلهای برای مقدار معینی از یک کمیت مشخص تنظیم میشود و اگر آن کمیت از مقدار تعیین و تنظیم شده کمتر ویا بیشتر شود، رله آن تغییرات را میسنجد.[2]
2-2-2  رلۀ زمانی
رلۀ زمانی موثرترین عضو یک رله در حفاظت موضعی یا سلکتیو است. رلۀ زمانی نهتنها در حفاظت تاسیسات الکتریکی بلکه در خودکارکردن آنها نیز مورد استفادۀ بسیار دارد. این رله هیچوقت بهتنهایی بکار برده نمیشود بلکه با رلۀ سنجشی در حفاظت شبکۀ الکتریکی بکار میرود و مورد استفادۀ آن در محلی است که خواسته شود عمداً تاخیری در عمل قطع یا وصل ایجاد شود. دقت این رله باید بسیار زیاد وقابل تنظیم تا چند دهم ثانیه باشد.[2]
2-2-3  رلۀ جهتیاب
[image: 65 soltani.tif]برای کنترل و سنجش جهت توان نیرو در شبکۀ الکتریکی ویا قسمتی از شبکه جریان متناوب از رلۀ جهتیاب استفاده میشود. تعیین جهت نیرو برای حفاظت محلی و سلکتیو در اغلب شبکهها کاملاً ضروری و لازم است. بهکمک این رله میتوان فقط آن قسمت از شبکه را که خسارت دیده و معیوب شده است را از مدار خارج کرد.درشکل (2-2) آمده است.[2]
شکل2-2: بهترتیب از چپ به راست رلۀ جهتیاب الکترودینامیکی و رلۀجهتیاب اندکسیونی

2-2-4 رلۀ خبردهنده
وظیفۀ این رله نمایان ساختن و مشخص کردن تغییراتی است که در تغذیۀ شبکه پیشآمده است. خواه این تغییرات تعمدی وخواه در اثر بروز خطایی در شبکه خودبهخود بوجود آمده باشد. بعبارت دیگر این رله نشان میدهد که کدام کلید قدرت در اثر خطایی که در شبکه بوجودآمده، قطع شده است.[2]
2-2-5  رلۀ کمکی[footnoteRef:7] [7:  -Auxiliary Relay] 

معمولا نیروی مکانیکی رلۀ سنجشی برای قطع کردن کلیدهای قدرت با فنرهای سنگین و محکم بههیچوجه کافی نیست، از این جهت است که رلۀ سنجشی مستقیماً کلید قدرت را قطع نمیکند، بلکه موجب تحریک رلۀ دیگری بنام رلۀ فرعی یا رلۀ کمکی میشود که این رله دارای چنان نیرویی است که میتواند کلیدهای فشارقوی با قدرت زیاد را قطع و وصل کند[2].
2-3 ویژگی های رله
الف) سادگی (با این شرط که به دقت آنها در اندازهگیری کمیت مورد نظر لطمهای وارد نشود)
ب) نیروی عملکرد قوی
ج) فشار نیرومند کنتاکت 
د) ولتاژ مدار کنتاکت
ح) عمل وصل کنتاکت
چ) به حداقل رساندن اندازه سیم سیمپیچها
خ) محفظه رله (برای حفظ هرچه بهتر رله از گردوخاک و عوامل فیزیکی)
2-4  کاربرد رلههای حفاظتی درشبکههای توزیع
سه جنبه از سیستم قدرت وجود دارد که اهداف رله گذاری حفاظتی خواهند بود:[5]
1- کارکرد عادی
2- پیشگیری از خطاهای الکتریکی
3- کاهشدادن تاثیرات خطاهای الکتریکی
کارکرد عادی با فرض"عدم خطای تجهیزات"و"عدم اشتباه پرسنل"و"عدم وقوع بلایای طبیعی"محقق میشود و شامل حداقل نیازهای تغذیه بار فعلی و یک مقدار قطعی از پیشبینی بارآینده میشود. پیشگیری ازخطاهای الکتریکی وکاهش تاثیرات آنها نیز با استفاده از"رلهگذاری حفاظتی"انجام میگیرد.پیاده سازی این فرآیند درکل سیستم قدرت غیر قابل اجتناب میباشد ودراینجا به"شبکه توزیع" پرداخته میشود.
2-5  رلهگذاری حفاظتی درشبکه توزیع
رله گذاری حفاظتی در شبکه توزیع برای محافظت از ترانسفورماتورهایقدرت، خطوطهوایی و خطوطزمینی پس ازاستفاده از فیوزها و کمبودهای مشاهده شده و نیاز به قابلیت تنظیم سیستم حفاظتی با"حفاظت اولیه"شروع میشود.
اما تجربه نشان داده که حفاظت بوسیله "رله اولیه"نیز با کاستیهای فراوانی روبرو میباشد وحفاظت شبکه میبایست با استخراج اطلاعات شبکه وآنالیزآنها ونتیجهگیری بهموقع وعملکرد صحیح انجام پذیرد. واقعیت قضیه این است که پارامتر"دامنه جریان"مورد استفاده فیوزها ورله های پرایمری به تنهایی معیار کاملی برای حفاظت نمیباشد چراکه تغییرات متفاوت وابسته به زمان جریان، منحنیهای متفاوتی را برای شبکه ایجاد میکند و عملکردهای متفاوتی را میطلبد. ازطرفی باتوجه به وجود هارمونیکهای جریان در شبکه، امکان تحریک تجهیز وابسته به "دامنه جریان"با هارمونیکهای جریان نیز قابل تصور میباشد. لذا گزینههای "فیوز"و"رله پرایمر"با مشکلات کاملا بدیهی مواجه میشوند.
"حفاظت ثانویه" نیز پس از بررسی وتجربه وآشکار شدن معایب"حفاظت اولیه"پدید آمد وبه سرعت جایگاه فنی خود را بدست آورد و تبعات اقتصادی آن آشکارشد. درحفاظت ثانویه جریانی با استفاده از پارامترهای زمان وجریان ومنحنیهای استاندارد مربوط به جریان اضافی وزمان معکوس ترکیبات بسیار مطمئن حفاظتی برای رله پیشبینی گردیده است که توانایی لازم برای حفاظت انواع ترانسفورماتورهای قدرت وترکیبات مختلف خطوط و کوردیناسیون (هماهنگی) شبکه را ایجاد مینمایند. خواص اصلی والزامی رلههای ثانویه جریانی عبارتند از:
1- حفاظت جریان اضافی لحظهای
2- حفاظت جریان اضافی معکوس
3- حفاظت جریان اضافی لحظهای خطای زمین
4- حفاظت جریان اضافی زمان معکوس خطای زمین
5- تبعیت از منحنی های زمان معکوس استاندارد طبق (IEC 255-4)و(BS14)
6- دراختیار گذاردن حداکثر دقت و تنظیمات مورد نیاز برای استفاده کننده
7- تبعیت از استانداردهای مورد نیاز تجهیزات حفاظتی با تائیدیۀ آزمایشگاههای معتبر جهانی.[5]
2-5-1 اهداف رلهگذاری حفاظتی
1- تامین پایداری دینامیکی شبکه
2- جلوگیری یامحدود نمودن تخریب تجهیزات
3- مینیمم نمودن منطقه خارج ازبهره برداری درشبکه
4- مینیمم نمودن زمان خارج ازبهره برداری شبکه
5- مینیمم نمودن اغتشاشات ولتاژ شبکه
6- تامین پیوسته حداکثر قدرت برای مشتریان بدون نگرانی از زیر بار رفتن بیش از حد تجهیزات درشبکه.
2-5-2 نیازها ومشکلات
طی بررسیها ومشاهدههای بهعمل آمده از شبکۀتوزیع اکثر مشکلات موجود به شرح زیر میباشند:
الف- طرف فشار ضعیف
- معیوب بودن و یا تنظیم غیر صحیح کلید اتوماتیک
- عدم فیوزبندی مناسب برای انشعابات خروجی
- قطعی کابل
- اتصال کوتاه فازها
- عدم تعادل فازها به خصوص درساعات پیک مصرف
ب- طرف فشارمتوسط
- عدم وجود حفاظت حرارتی ترانسفورماتور قدرت
- عدم وجود حفاظت بوخهلتز ترانسفورماتور قدرت
- عدم وجود حفاظت در برابر عدم تعادل فازها که موجب گرمایش داخلی هسته ترانسفورماتور قدرت و به مرور باعث تخریب عایقبندی داخلی و آسیبپذیر شدن ترانسفورماتور قدرت در مقابل ضربات شبکه میگردد.
- عدم وجود حفاظت جریانی دقیق و مناسب (اضافه جریان واتصال کوتاه) توسط فیوز ورلههای پرایمربرای ترانسفورماتور قدرت.
- عدم استفاده از منبع تغذیه (DC)مناسب برای رلههای ثانویه منصوب بعضی از سازندگان.
- عدم استفاده از ترانسفورماتورهای جریان 20 کیلوولت حفاظتی استاندارد برای رلههای ثانویه منصوب بعضی از سازندگان.
- عدم وجود حفاظت خط 20 کیلوولت وکوردیناسیون رلههای پستها با یکدیگر که در زمان بروز خطا روی خطوط باعث عملکرد رلههای پست 63 کیلوولت گردیده ومناطق وسیعی را بیبرق میسازند.
- عدم حفاظت وکنترل حداکثر بار مشترکین دیماندی که از پستهای اختصاصی استفاده میکنند. اکثر این مشترکین صنعتی با متاثر نمودن شبکه از ورود و خروج بارهای اندوکتیو خود، اغتشاشات هارمونیکی زیادی را به شبکه تحمیل میکنند.
- ترکیدگی سرکابل.
- محیط بسیارآلوده به گردوغبار و رطوبت که هر تجهیز با(IP) پایین را در مدت کوتاهی از کار میاندازد.
- عدم رسیدگی و بازدید منظم از پستها بدلیل تعداد زیاد وپراکندگی پستهای توزیع.
- مستعمل ومستهلک بودن تجهیزات به نحوی که تحمل ضربههای جریان و ولتاژ حتی در حد استاندارد را هم ندارند.[5]
2-5-3معایب رلههای پرایمری
1- عدم قابلیت تنظیم دقیق وحساس حتی در شرایط ایدهآل.
2- تاثیرپذیری شدید از شرایط محیطی بدلیل عدم دارا بودن (IP)لازم وبالطبع تغییر نقاط تنظیمی پسازیک زمان نسبتا کوتاه (خارج شدن از تنظیم).
3- عدم قابلیت تنظیم وسرویس وتست وتعمیر زیر بار و لزوم اخذ خاموشی برای پست بهدلیل خطرات جانی برای پرسنل.
4- تغییرات در ماهیت فیزیکی به مرور زمان بدلیل تنشهای منتقل شده از شبکه.
5- عدم توانایی تشخیص بین جهشهای مجاز وغیر مجاز جریان شبکه.
6- تنظیمات محدود.
7- عدم عملکرد مشابه رلههای نصب شده روی فازهای مختلف بدلیل تفاوت غیرقابل اجتناب ساختار.
8- عدم توانایی تشخیص خطای زمین ونامتعادل بودن فازها.
2-5-4 مزایای رلههای ثانویه
 1- خارج شدن تجهیزات حفاظتی از سیستم 20کیلوولت
2- استفاده از ترانس های جریان وولتاژ20کیلوولت برای سنجش پارامترهای شبکه وایجاد یک لایه ایزولاسیون مطمئن
3- دقت بالا ومحدوده وسیع تنظیمات بدلیل استفاده از فنآوری الکترونیک ودیجیتال
4- قابلیت تنظیم روی منحنیهای مختلف با زمانبندیهای متفاوت
5- عدم تاثیرپذیری از شرایط محیطی به دلیل (IP) بالا برای تابلو حفاظت، رلۀثانویه،ترانسهای جریان و ولتاژ
6- قابلیت تنظیم، سرویس، تعمیر و تست زیر بار با داشتن ایمنی بالا برای پرسنل
7- قابلیت تعریف و تشخیص شرایط غیر عادی شبکه و فیلتر کردن آنها
8- توانایی تشخیص خطای زمین ونامتعادل بودن آنها
9- قابلیت جابهجایی اجزا وقطعات رلهها در یکدیگر بدلیل ساختار ماژولار ومشابه ساختاری ونرمافزاری.
10- قابلیت گروهبندی مناطق حفاظتی در شبکه[footnoteRef:8] [8:  - Protection Coordination] 

11- حفاظت گسترده تجهیزات در محدودههای تحت پوشش از قبیل ترانسفورماتور، دژنگتور، سلول فشارضعیف و کابلها
12- حداقل نمودن انرژی توزیع نشده بدلیل محدود کردن حوزه گسترش خطا در شبکه
13- حداقل شدن تخریب تجهیزات در شبکه 
14- سرمایهگذاری اولیه حدود 10 درصد هزینه پست برای حفاظت
رلههاي حفاظتي داراي انواع زير ميباشند:
1- رله ديستانس                                      5- رله فرکانسي
2- رله جريان زياد                                    6- رله سنکرونيزم
3- رله ولتاژي                                          7- رله زماني
4- رله ديفرانسيلي 
2-6 رلۀ حرارتی[footnoteRef:9] [9:  -Thermal relay] 


Microgrid:

ریزشبکه[footnoteRef:10] نوعی از سیستم قدرت به هم پیوسته با تولید در مقیاس کوچک است که میتواند ترکیبهای مختلفی از منابع تولید پراکنده را در بر گیرد. ریزشبکه از منابع انرژی پراکنده تشکیل شده است. اتصال تولیدات پراکنده با مقیاس کوچک در ولتاژهای متوسط (MV[footnoteRef:11]) و ولتاژ پایین (LV[footnoteRef:12]) ممکن است بر عملکرد شبکه تاثیرگذار باشد. ریزشبکهها از بهترین ترکیب فناوری کنترل و مدلسازی برای دستیابی به ظرفیت، کیفیت و قابلیت اطمینان استفاده میکنند. برای کنترل بهتر ریزشبکه، شناخت رفتار دینامیکی سیستم الزامی است[1]. [10:  Microgrid ]  [11:  Medium Voltage]  [12:  Low Voltage] 

اتصال منابع تولید پراکنده[footnoteRef:13] به شبکه توزیع از طریق ریزشبکه اقتصادیتر و قابل اطمینانتر است، بنابراین ریز شبکهها در آینده بیشتر و بیشتر به کار گرفته میشوند. اما اگر تولیدات پراکنده ابتدا در یک ریزشبکه جمع و سپس مجموعه به شبکه توزیع متصل شود، سود بیشتری دارد[2]. [13:  Distributed Generation] 

ریزشبکهها از مهم ترین بخشهای سیستمهای قدرت آینده هستند که توانایی حل مشکلات پیچیده سیستمهای بزرگ را دارا میباشند. وقتی که خطاهای بزرگ، بسیاری از سیستم های قدرت مقیاس بزرگ را مورد تهدید یا حمله قرار میدهد، ریزشبکهها توجه بیشتری را به خود جلب میکنند. چون ریزشبکه میتواند به تنهایی کار کند و الکتریسیته پیوسته برای بارهای مهم را حتی در زمان فروپاشی[footnoteRef:14] سیستم اصلی تأمین کند[3]. [14:  blackout] 

ریزشبکه یک الگوی جدید است که میتواند بازدهی انرژی را از طریق استفاده از انرژیهای تجدیدپذیر و گرما افزایش دهد. .همچنین چون از نظر موقعیت تولید توان در نزدیکی مشتریان صورت میگیرد، میتواند تلفات انتقال را کاهش دهد. یک ریزشبکه میتواند به گروه تأمین کنندگان انرژی، متشکل از DGها و گرو متقاضیانِ مشتری تقسیم شود. اگر توان الکتریکی که منابع برای مشتریان تأمین میکنند کم باشد، میتوان کمبود را از بازار برق جبران کرد[4].
در شرایط عادی ریزشبکه به شبکه اصلی متصل میشود و به عنوان یک زیرسیستم از سیستم توزیع کار میکند. اتصال به شبکه اصلی با هدف جا به جایی توان بین ریزشبکه و شبکه اصلی است و در صورت تولید ناکافی یا اضافی در هر سمت مبادله توان انجام میشود. وقتی که مشکلی در تأمین کننده به وجود آید، ریزشبکه از شبکه اصلی جدا میشود و مستقلاً کار میکند. این حالت (مود) بهره برداری، حالت جزیرهای نامیده میشود[5].
ریزشبکه میتواند در دو حالت متصل[footnoteRef:15] یا اضطراری[footnoteRef:16]  کار کند. در حالت متصل، ریزشبکه به شبکه توزیع متصل است. ریزشبکه انرژی وارد یا صادر میکند یا سرویس خدمات جانبی را تأمین میکند، این کارها با هماهنگی با مدیریت سیستم توزیع انجام میشود. ریزشبکه مانند یک عنصر قابل کنترل در شبکه توزیع است. حالت(مود) اضطراری وقتی انجام میشود که قطع برق در شبکه بالادست اتفاق بیفتد (یا وقتی که مشکلات کیفیت توان وجود داشته باشد). [15:  interconnected]  [16:  emergency] 


[image: ]
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در این شرایط ریزشبکه میتواند به صورت جزیرهای از شبکه توزیع با استفاده از منابع محلی بهره برداری شود. در این حالت مدیریت ریزشبکه از کنترل توان به کنترل فرکانس و در صورت لزوم به جداکردن بعضی از بارها میپردازد. این مشخصاتِ ریزشبکه با استفاده از تجهیزات کنترل و سیستم مخابراتی مناسب به دست میآید. تجهیزات کنترل ریزشبکه شامل کنترل مرکزی ریزشبکه ((MGCC[footnoteRef:17]، کنترل کنندههای میکروژنراتورها((MC[footnoteRef:18] و کنترل کنندههای بار (LC[footnoteRef:19]) هستند. [17:  Microgrid Central Controller]  [18:  Microgenerator Control]  [19:  Load Control] 

تجهیزات کنترل محلی توان اکتیو و راکتیو، تولید میکروژنراتورها و ذخیره سازها را کنترل و تنظیم میکنند. تجهیزات کنترل کننده بار در صورت لزوم با جداکردن بارها و به صورت کلی یا جزئی عمل کنترل را انجام میدهند. MGCC، ریزشبکه را با تعیین  نقاط کار برای MC و LC  مدیریت میکند. این کار برای دستیابی به عملکرد مناسب فنی و اقتصادی صورت میپذیرد. به این منظور باید بین MGCC، MC و LC یک سیستم مخابراتی موجود باشد[6]. 
[bookmark: _Ref333418680][bookmark: _Ref333418713][bookmark: _Ref333418718][bookmark: _Toc336107406]هدف از ایجاد ریزشبکه 
علل استفاده از ریزشبکه را میتوان به صورت زیر برشمرد:
1- استفاده در مکان هایی که امکان برق رسانی وجود ندارد یا برق رسانی پر هزینه است.
2- صرفه جویی در هزینه ها: به این صورت که در زمانهایی که برق ارزان است آن را خریداری و در ذخیره سازها ذخیره کند و در زمانهای گرانی آن را به شبکه بفروشد. هزینه تأمین انرژی کل برای تأمین انرژی برای تمام مشتریان میتواند تابع هدفی به صورت زیر داشته باشد:
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3- افزایش قابلیت اطمینان: هم میتواند به افزایش قابلیت اطمینان مصرف کنندگان داخل ریزشبکه و هم به افزایش قابلیت اطمینان  شبکه بالادست (توزیع) بیانجامد. مثلاً در صورت نیازِ شبکه توزیع در زمان پیک بار میتواند به آن کمک کند.
4- دستیابی به ظرفیت بالا: ریزشبکه میتواند برای خرده سرمایه گذاران جهت توسعه تولید، ایجاد انگیزه کند و به این ترتیب ظرفیت شبکه توزیع افزایش مییابد.   
5- افزایش کیفیت توان: برای بعضی از کاربردهایی که نیاز به کیفیت توان بالا دارند میتوان از ریزشبکه استفاده کرد و پارامترهای مورد نظر را به صورت محلی کنترل نمود. 
6- کاهش تلفات: چون تلفات اصلی شبکه مربوط به انتقال است میتوان با استفاده از تولید پراکنده و نزدیک کردن تولید به مصرف کنندگان این تلفات را کاهش داد[4,7,8,9,10].
[bookmark: _Toc336107407]بازآرایی
بازآرایی یک نوع کنترل اضطراری شامل تغییرات توپولوژی، کنار گذاشتن بار[footnoteRef:20] یا تغذیه و سایر اقدامات کنترلی است. انعطاف پذیری ریزشبکه امکان بهره برداری آن را به صورت خودمختار را فراهم میکند. تکنولوژی وصل کردن و استفاده[footnoteRef:21] و مدیریت فعال بار در سمت تقاضا (DSM[footnoteRef:22])، اضافه کردن تولید و حذف بار را ممکن می کند[3].  [20:  Load shedding]  [21:  plug & play]  [22:  Active Demand Side Managment] 

اهداف بازآرایی شبکه در سیستم توزیع سنتی کاهش تلفات توان [10,11]، تعادل توان بین تولید و مصرف، افزایش کیفیت توان، ایزوله کردن تجهیزاتی که خطا در نزدیکی آنها رخ داده و بازیابی سریع سیستم در شرایط اضطراری [12,13,14] است. همانطور که میدانیم، سیستمهای توزیع سنتی به شیوه شعاعی ساخته و بهره برداری میشدند. در چنین شبکه هایی هر زمان فقط یک منبع تغذیه وجود داشت و جریان توان در هر فیدر یک طرفه بود. اما وقتی ریزشبکهها وارد سیستم توزیع شوند همه چیز تغییر خواهد کرد. 
ریزشبکه میتواند در زمانهای مختلف به عنوان منبع توان یا بار مصرف کننده باشد، بنابراین جریان توان[footnoteRef:23] در بعضی از فیدرها، بسته به شرایط میتواند دو طرفه باشد.                                        [23:  Power Flow] 

با توجه به موارد ذکر شده، آشکار است که بازآرایی شبکه توزیع سنتی و شبکه توزیع شامل ریزشبکهها بسیار متفاوت هستند. همانطور که میدانیم اگر تجهیزات تولید پراکنده مستقیماً به شبکه توزیع متصل شوند، در صورت وقوع خطا براساس استاندارد IEEE_1547 (IEEE,2003) این تجهیزات باید به سرعت از مدار خارج شوند. این کار برای محافظت از تجهیزات و انسانهاست[2].
از دیدگاه ریاضی، مسئله بازآرایی یک مسئله بهینه سازی غیرخطی مقید آمیخته با متغییرهای بولی و قابل کنترل پیوسته است که اغلب برای حل کردن با روشهای معمولی سنتی مانند روش نیوتن نقطه داخلی (درون یابی) بسیار پیچیده است. بعضی از روش های بهینه سازی مدرن (مانند شبکه عصبی،  شبیه سازی ذوب فلزات[footnoteRef:24] [15] و الگوریتم ژنتیک[footnoteRef:25] [16]) می توانند مسئله را حل کنند اما برای کاربرد بلادرنگ[footnoteRef:26] مناسب نیستند. [24:  simulate anneal]  [25:  Genetic Algorithm]  [26:  Real_Time] 

به جز ساختار شعاعی، شبکه دو حلقه ای (double_loop) یا مش بندی شده (meshed) برای ریزشبکه توصیه شده است که مشتریان را به خوبی تغذیه میکند. به خصوص در مناطق نظامی، کشتیها (shipboards) و فعالیتهای مهم از این سیستمها استفاده میشود. در چنین حالتهایی، تغییرات ممکن توپولوژی پیچیدهتر هستند[3].
الگوریتم های مختلفی برای بازآرایی سیستم قدرت عرشه کشتی پیشنهاد شده است. روش جست و جوی هیروستیک برای مسأله بازآرایی سیستم قدرت عرشه کشتی در [17] بررسی شد. این روش ساده است ولی با تعداد زیاد بار قابل پیاده سازی نیست. در [18] از روش جریان شبکه استفاده شده است اما اولویت بارها در نظر گرفته نشده است. روش خود ترمیمی[footnoteRef:27] برای بازآرایی در [19] انجام شده است. این کاربرد که بر پایه تحلیل در اطلاعات ذخیره شده است باعث ایجاد مشکلاتی در سیستمهای بزرگتر میشود. تعدادی روشهای بازآرایی هوشمند برپایه الگوریتم مورچگان[footnoteRef:28]، الگوریتم ژنتیک، روش ترکیبی، و روش اجتماع ذرات[footnoteRef:29] در [20-27] برای شبکه توزیع مورد تحلیل قرارگرفته است[5].  [27:  Self Healing]  [28:  Ant colony optimization
6 Partical Swarm optimization]  [29: ] 





شبیه سازی :
نمای کلی سیستم شبیه سازی شده :
[image: Untitled] 




شبیه سازی سیستم قبل از خطا :
در شکل زیر، ولتاژ خط، ولتاژ خروجی VSC ، ولتاژ فاز و ضریب مودلاسیون برای هر کدام از DG ها به صورت زیر می باشد :
DG1:
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DG2:
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DG3:
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ولتاژ و جریان خروجی DG 1  :
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توان اکتیو و راکتیو DG1 :
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DG2 :
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DG3 :
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بعد از fault و عملکرد رله ها :


توان اکتیو و راکتیو سیستم :
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DG1:
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DG2:
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DG3:
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جریان بعد از خطا :


DG3
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DG2
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DG1:
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ضمیمه:
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