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در اين حالت . موتورهاي القايي و سنكرون پس از جدا شدن از شبكه براي مدت كوتاهي به ژنراتور تبديل مي شوند :چكيده

اتصال مجدد موتور به شبكه در حالت عدم برقراري . اختلاف ولتاژ و فركانس بين ترمينال موتور و سيستم به تدريج افزايش مي يابد

براي حل اين مشكل روشهاي مختلفي در مراجع پيشنهاد . ب مكانيكي به موتور شودشرايط سنكرونايزينگ، ممكن است باعث آسي

دراين مقاله طرحهاي مختلفي از قبيل انتقال موازي، جابجايي سريع، . هستندشده است كه بر مبناي انتقال باس تغذيه كننده موتور 

با شبيه سازي يك شبكه صنعتي مورد بررسي قرار گرفته  جابجايي در زمان طولاني، جابجايي در ولتاژ كم موتور و جابجايي سنكرون

سپس الگوريتم جديدي . استشده در يك رله صنعتي نيز مورد ارزيابي قرار گرفته  بكار رفتهروش جابجايي سنكرون ضمنا، . است

.موتور حداقل مي شود براي جابجايي فيدر تغذيه كننده شينه پيشنهاد شده است كه با اجراي آن تنش مكانيكي و حرارتي وارد بر

    

  

قطع تغذيه موتور، جابجايي سريع تغذيه باس، جابجايي سنكرون تغذيه باس، حداقل مربعات خطا، الگوريتم : كليدي كلمات

  فوريه، پيش بيني شكل موج
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 1391بهار و تابستان  –شماره اول  - سال نهم - نشريه مهندسي برق و الكترونيك ايران  
 
 

  مقدمه - ١

تداوم تغذيه برخي از بارها به ويژه موتورهاي مورد استفاده در صنايعي 

نظير پتروشيمي، پالايشگاه، سازندگان قطعات نيمه هادي، نيروگاه هاي 

 اياي و بخاري، كارخانجات توليد شيشه، كاغذ و پارچه به اندازههسته

اهميت دارد كه معمولا باس بار متصل به اين نوع بارها از فيدرهاي 

در صورت بي برقي يك فيدر لازم است كه . ]1[ مختلفي تغذيه مي شود

انتقال . تغذيه باس در كمترين زمان ممكن به فيدر ديگري انتقال يابد

معروف است  1تغذيه باس از يك فيدر به فيدر ديگر، به طرح انتقال باس

 Autoرله  اي كه بطور خودكار چنين عملي را انجام مي دهد،رله و به

Change over  ياBus Transfer انتقال باس مي تواند . گفته مي شود

بعد از رخداد خطا در فيدر و يا به دليل بي برق شدن فيدر تغذيه كننده 

نمونه متداولي از شينه بندي مورد ) 1(در شكل . شينه انجام شود

همانطور كه در اين . هاي صنعتي نشان داده شده استشبكهاستفاده در 

شكل مشاهده مي شود، تغذيه بارهاي متصل به باس بار از طريق سه 

كليد مي تواند تغيير كند كه در بهره برداري عادي معمولا دو كليد بسته 

به عنوان نمونه . و يكي باز مي باشد و لذا به طرح دو از سه معروف است

در . در حالت عادي بسته مي باشند 3و  1ليدهاي فرض مي شود ك

توان به منظور تداوم تغذيه مي ،1فيدر در صورت تشخيص بي برقي 

اقدام  CB2و بستن كليد  CB1بارهاي موتوري نسبت به باز كردن كليد 

ليكن پياده سازي اين طرح كنترلي ساده ممكن است باعث آسيب . كرد

  .به موتور شود كه در اين مقاله به بررسي آن پرداخته خواهد شد

 

Auto 
Change

Over

1 رديف 2 رديف

V1 V2

CB1 CB2

CB3

PT PT

M M M
Other
Loads  
  طرح دو از سه در يك شينه بندي متداول صنعتي): 1(شكل 

  

  رفتار موتور پس از قطع تغذيه - 2

پس از قطع تغذيه موتور به دليل اينرسي مجموعه روتور و بار مكانيكي و 

جريان ميرا  برقراريبه دليل (همچنين شار موجود در فاصله هوايي 

ولتاژي در ترمينال موتور ظاهر مي شود كه ) شونده در مدار بسته روتور

دامنه  كاهشثابت زماني . دامنه و فركانس آن به تدريج كاهش مي يابد

ولتاژ و فركانس به اينرسي مجموعه گردان موتور و بار، ظرفيت نامي و 

مقدار بار متصل به موتور، تعداد موتورهاي القايي و سنكرون و ساير 

به عنوان  ]3[. ]2[ بستگي دارد مشترك با موتوربارهاي متصل به باس 

ا ظرفيت دامنه و زاويه ولتاژ ترمينال موتور سنكرون ب) 2(نمونه در شكل 

برقي به يك اسب بخار نشان داده شده است كه قبل از بي 6000نامي 

. ]4[كرده استبار نامي كار مي% 25فن با اينرسي بالا متصل بوده و در 

دامنه ولتاژ به نصف ) ميلي ثانيه 700(سيكل  42در اين حالت پس از 

ن ولتاژ ضمنا به دليل افت فركانس، اختلاف زاويه بي. رسدميمقدار نامي 

ترمينال موتور و فيدر سالم، از حدود صفر درجه به تدريج زياد شده تا به 

به دليل اينرسي بالاي بار مكانيكي و كاهش . ]5[درجه مي رسد 360

آهسته سرعت و فركانس ترمينال موتور، اختلاف زاويه بين ولتاژ موتور و 

رد، به آرامي فيدر سالم كه در اتصال صحيح موتور به فيدر سالم اهميت دا

بيش از يك در موتور مورد بررسي، ) 2(مطابق شكل . افزايش مي يابد

  .برسد) درجه 360(ثانيه طول مي كشد كه اختلاف زاويه به صفر 
  

 
  

  

ولتاژ ترمينال موتور سنكرون متصل به بار با اينرسي بالا پس  :)2(شكل 

  ]4[ از قطع تغذيه

كيلوولت و ظرفيت  13,8در اين مقاله يك موتور القايي با ولتاژ نامي 

شبيه سازي شده است كه تحت بار  PSCADمگاوات با نرم افزار  1,5

گشتاور بار مكانيكي متصل به آن بر حسب پريونيت . كندنامي كار مي

(TL)  در نظر گرفته شده است) 1(مطابق رابطه.  

 05.085.0 2 +×= mLT ω  )1(                                       

mω با مقدار مبناي (سرعت زاويه اي روتور بر حسب پريونيت

srad /16.314502 =×π (مي باشد.  

پس از جدا شدن  Aمقدار موثر ولتاژ فاز  وشكل موج  )3(در شكل 

نشان داده شده موتور القايي مورد بررسي در اين مقاله از شبكه برق، 

  .است

  انواع طرح جابجايي فيدر تغذيه باس - 3

بي برق ، در صورتي كه به دليل وقوع خطا در فيدر اول متصل به باس

ا انجام مانور در ي) باز شدن كليد در شبكه بالا دستيناشي از (شدن آن 

شبكه نياز به تغيير فيدر تغذيه كننده باس باشد، مي توان با توجه به 

به عنوان . از طرح هاي زير را مورد استفاده قرار دادموجود يكي شرايط 

كه كليدهاي در نظر گرفته مي شود ) 1(شرايط اوليه حالتي مشابه شكل 

باز است و لذا هدف اين است كه پس از  2بسته بوده و كليد  3و  1

  .باز باشد 1بسته بوده و كليد  3و2انتقال باس، كليد 
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  ]سيكل[زمان پس از قطع تغذيه موتور 
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ولتاژ القايي در ترمينال موتور مورد شكل موج و مقدار موثر  ):3(شكل 

  تحريكولتاژ مطالعه پس از قطع 
  

مي دهد كه  نشان ]7[و  ]6[مراجع آزمايشات عملي انجام شده در 

حداكثر مقدار گشتاور مولفه منفي كه بعد از وصل مجدد تغذيه در 

 9و  5,5 در دو نوع موتور متفاوت، معادلبدترين زمان بوجود مي آيد 

آزمايش وصل مجدد تغذيه بر  ،]8[مرجع  مطابق. برابر گشتاور نامي است

ار نامي با اينرسي اسب بخار كه در ب 10ولت با توان  400روي يك موتور 

نشان مي دهد كه گشتاور وارد بر شفت روتور در بدترين بالا كار مي كند، 

بديهي است كه حتي . مقدار نامي استبرابر  20حالت معادل با حدود 

نيز ممكن است باعث آسيب به موتور و به ويژه از آن مقادير كمتر 

حاصل از  2ولتاژ فرورفتگيضمنا . ]8[كوپلينگ موتور و بار مكانيكي شود 

نيز قابل توجه بوده كه آثار سوئي بر ساير تجهيزات  موتورجريان هجومي 

به عنوان نمونه ممكن است باعث قطع كنتاكتورها و . متصل به باس دارد

  . ]10[و  ]9[ بارهاي متصل به آن شود

 460القايي  نتيجه مطالعه آزمايشگاهي انجام شده بر روي يك موتور

نشان داده شده است كه در ) 4(در شكل اسب بخار  10مي ولت با توان نا

و اينرسي ) معادل نصف اينرسي روتور( Aدو مقدار اينرسي بار حالت آن 

معرف بارهاي با اينرسي كم  ،)معادل دو برابر اينرسي روتور( Bبار حالت 

مطابق (باز شده  CB1در اين آزمايش در لحظه صفر كليد . هستندو زياد 

. و باس بار متصل به موتور از شبكه الكتريكي جدا مي شود) 1شكل 

سپس در زمانهاي مختلف بعد از آن، با كمك كليد فرمان پذير 

در هر بار انجام اين . ، تغذيه مجدد موتور انجام مي شودCB2الكترونيكي 

ين آزمايش حداكثر گشتاور منفي مكانيكي وارد بر شفت موتور و همچن

لازم به ذكر است كه . پيك جريان هجومي موتور اندازه گيري مي شود

مطابق شكل .  ]8[مي باشد lb-in 365مقدار گشتاور نامي موتور برابر 

در برخي زمانها گشتاور منفي برابر صفر بوده كه متناظر با لحظاتي  )4(

   .شداست كه اختلاف فاز بين ولتاژ منبع و ولتاژ ترمينال موتور ناچيز با

  عملكرد موازي فيدرها قبل از انتقال تغذيه باس -1- 3

به هر دو فيدر موقتا نيز بسته شده و لذا باس بار  CB2در اين حالت كليد 

به اين ترتيب باس بار به . شودباز مي CB1متصل مي باشد و سپس كليد 

از اين طرح زماني مي توان . هنگام انتقال تغذيه بي برق نمي شود

  .د كه شرايط زير برقرار باشدده كراستفا

  
حداكثر گشتاور منفي و جريان راه اندازي در آزمايش موتور با  ):4(شكل 

  در زمانهاي مختلف وصل مجدد تغذيه مختلف مكانيكي دو بار
  

در . وجود نداشته باشد 1اتصال كوتاهي در فيدر  CB2قبل از وصل . الف

باشد كه  1به دليل اتصال كوتاه در فيدر  V1واقع ممكن است افت ولتاژ 

نيز عبور كرده و ممكن است  2جريان خطا از فيدر  CB2در صورت وصل 

  .شود CB2منجر به عملكرد رله هاي آن و تريپ كليد 

اختلاف دامنه و (بايستي شرايط سنكرونايزينگ  CB2قبل از وصل . ب

برقرار باشد كه براي بررسي آن نياز به ) V1و  V2زاويه كم بين ولتاژ 

  .]11[باشدمي 3سنكروچكيا  از رله سنكرونايزينگاستفاده 

شود، و در موازي نمودن فيدرها باعث افزايش سطح اتصال كوتاه مي. ج

مي تجهيزات متصل به باس بار بيشتر صورتي كه از جريان اتصال كوتاه نا

  .به تجهيزات صدمه جدي وارد نمايد جريان خطاباشد، ممكن است 

بنابراين نمي توان همواره از طرح اتصال موازي فيدرها به منظور انتقال 

در صنعت  4هاي انتقال ترتيبيتغذيه باس بار استفاده نموده و طرح

  .تر مي باشندمتداول

  5تغذيه باسجابجايي سريع  - 2- 3

و قطع ولتاژ تغذيه باس،  CB1در اين روش پس از باز شدن كليد قدرت 

ارسال مي  CB2فرمان وصل به كليد  CB1كمكي كليد از طريق كنتاكت 

بنابراين مشكلات موازي شدن دو فيدر وجود نداشته و لزومي به . شود

از طرف ديگر به دليل انتقال  .باشداستفاده از رله سنكرونايزينگ نمي

سريع تغذيه باس، كاهش سرعت موتور در اين حالت خيلي كم بوده و 

  .احتمالا تداوم كاركرد موتور برقرار مي باشد

زمان قطع و وصل كليدهاي قدرت فشار متوسط به صورت نمونه به 

چنانچه انتقال باس لذا . ]12[ميلي ثانيه مي باشد 65و  45ترتيب برابر 

ترين در اين روش كه سريعمورد نياز باشد،  1ز رخداد خطا در فيدر پس ا

، موتور لااقل در زماني حدود استانتقال ترتيبي تغذيه باس صنعتي طرح 

بي برق بوده كه البته به دليل تاخير پس از رخداد خطا، ميلي ثانيه  110

عمدي و ذاتي رله هاي حفاظتي و رله هاي واسطه ممكن است كه اين 

  . طول انجامدبهميلي ثانيه  200حدود ن تا زما

اختلاف ولتاژ فيدر سالم و ولتاژ القايي در ترمينال  )5(در شكل 

. نشان داده شده است مورد بررسي) CB2ولتاژ دو سر كليد (موتور 
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 1391بهار و تابستان  –شماره اول  - سال نهم - نشريه مهندسي برق و الكترونيك ايران  
 
 

ولتاژ تغذيه ميلي ثانيه از قطع  125مطابق اين شكل بعد از گذشت 

برابر مقدار نامي  1,73به حدود  CB2، اختلاف ولتاژ دو سر كليد موتور

در اين زمان، پيك  CB2در صورت وصل كليد  )6(مطابق شكل  .رسدمي

برابر جريان راه اندازي حالت  2,5جريان هجومي عبوري از موتور حدود 

عادي مي باشد كه علاوه بر تاثير سوء ناشي از نيروهاي الكتروديناميكي 

اي در موتور مورد حداكثر گشتاور لحظه )7(بر موتور، مطابق شكل 

ناشي از وصل مجدد تغذيه موتور در شرايط غير سنكرون مذكور مطالعه 

تواند باعث صدمه مكانيكي به برابر مقدار نامي است كه مي 7,5حدود 

   .موتور و بار متصل به آن گردد

  
  CB1پس از قطع كليد  CB2ولتاژ دو سر كليد  ):5(شكل 

  

  
  ثانيه 4,125در زمان  CB2وصل كليد  هنگامموتور جريان ): 6(شكل 

  
 4در حالت نرمال، قطع تغذيه در گشتاور الكتريكي موتور  ):7(شكل 

  ثانيه 4,125در زمان  CB2وصل كليد ثانيه و 
  

آنچه كه باعث تاكيد برخي از سازندگان موتور در عدم استفاده از 

روش جابجايي سريع تغذيه باس مي باشد، گشتاور مولفه منفي بزرگي 

جاد است كه به دليل اختلاف فاز زياد بين ولتاژ منبع و ترمينال موتور اي

  .]13[ مي شود
  

  كم دو سر كليدولتاژ  درانتقال تغذيه باس  - 3- 3

در صورتيكه مقدار ولت  ]14[و  ]ANSI C50.41 ]11مطابق استاندارد 

كمتر ) 2(مطابق رابطه ) ERپارامتر ( CB2بر هرتز پريونيت دو سر كليد 

توان از باشد، موتور توانايي تحمل جريان هجومي را داشته و مي 1,33از 

  .استفاده نمود CB2اين شرط براي بستن مطمئن كليد 
  

θcos)/(2)/( 22 fEEfEEE MSMSR −+=  )2(               
  

بر ( ولتاژ فيدر سالم در فركانس نامي شبكهدامنه  ESدر رابطه فوق 

دامنه ولتاژ القايي در ترمينال موتور بعد از قطع  EM، )حسب پريونيت

پريونيت در (فركانس ولتاژ ترمينال موتور  fو  )بر حسب پريونيت( تغذيه

اختلاف زاويه ولتاژ فيدر سالم و ولتاژ  θو ) مبناي فركانس نامي شبكه

  . القايي ترمينال موتور در لحظه قبل از وصل كليد مي باشد

در صورتي كه به دليل اينرسي بالاي مجموعه بار و روتور، اختلاف 

ي در ترمينال موتور ناچيز باشد و به زاويه ولتاژ فيدر سالم با ولتاژ القاي

ويژه در حالتي كه تعداد و ظرفيت موتورهاي سنكرون با اينرسي بالا 

بوده و روش  1,33كمتر از  ERنسبت به ساير بارها زياد باشد، پارامتر 

با توجه به اينكه تحقق اين شرط . جابجايي سريع تغذيه باس مفيد است

ميلي ثانيه  200مان كوتاه حدود در صورت جابجايي سريع تغذيه طي ز

امكان پذير مي باشد، لذا در برخي از پروژه هاي صنعتي داخل كشور از 

ميلي ثانيه براي انتقال سريع باس  400تا  200شرط زماني با تنظيم 

است كه عملكرد موفق اين روش  لازم به ذكر. ]15[استفاده شده است 

ساير بارهاي متصل به باس  به تعداد موتورهاي موجود در شبكه و مقدار

 ER < 1.33نيز بستگي داشته و ممكن است در برخي از حالات، شرط 

باعث تغذيه  1از طرف ديگر وجود اتصال كوتاه در فيدر . برقرار نباشد

و در نتيجه ) كه به ژنراتور القايي تبديل شده است(خطا توسط موتور 

مكن است اختلاف در چنين حالتي م. افت سريعتر سرعت موتور مي شود

بيش از حد مجاز شده و انتقال فيدر  CB2زاويه ولتاژهاي دو طرف كليد 

  .تغذيه باس باعث عبور جريان هجومي شديد گردد
  

  روش پيشنهادي در انتقال سريع باس - 4- 3

، 2- 3روش بيان شده در زير بخش براي داشتن وصل مجدد سريعتر از 

در صورت اين روش . استفاده نمود )8(مي توان از طرح پيشنهادي شكل 

وجود اتصال كوتاه در باس يا فيدرهاي خروجي آن اجازه تغيير تغذيه را 

در مجموع بدون در نظر گرفتن تاخير سيستم حفاظتي  ضمنا. نمي دهد

مي توان مجموع زمان تاخير كليدها را تقريبا به نصف مقدار طرح متداول 

  . دبرسان) ميلي ثانيه است 100كه حدود (
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منطق كنترلي پيشنهادي براي انجام انتقال سريع باس بجاي  ):8(شكل 

  روش متداول استفاده از كنتاكتهاي كمكي كليد
  

كمتر از مقدار تنظيمي  V1در صورتي كه ولتاژ  )8(مطابق شكل 

پريونيت  0,95در اين زمان بيش از  V2بوده و ولتاژ ) پريونيت 0,7مثلا (

بيانگر عدم وجود  (DOC, DEF)اضافه جريان جهت دار هاي باشد و رله 

خطاي فاز يا زمين در سمت بار باشد، در اينصورت مي توان نسبت به 

از اين روش كارآيي  استفاده حالتيدر . انتقال سريع باس اقدام نمود

مناسبي دارد كه فرورفتگي ولتاژ به طور مداوم در فيدرهاي تغذيه كننده 

براي افزايش سرعت جابجايي مي توان  در چنين حالتي. باس بوجود نيايد

ضمنا در . استفاده كرد V2و  V1باس از رله ولتاژي با عملكرد آني براي 

هت دار مذكور، بجاي رله هاي رله هاي اضافه جريان و خطاي زمين ج

سيگنال تريپ از واحد استارت رله استفاده مي شود تا به محض افزايش 

جريان از مقدار حد عملكرد و تشخيص صحيح جهت خطا، عمل نموده و 

  .انتقال باس را قفل نمايد اجراي الگوريتم

  جابجايي سنكرون تغذيه باس -5- 3

، چنانچه جابجايي سريع تغذيه باس امكان 1پس از قطع تغذيه از فيدر 

باعث عبور جريان هجومي بيش  CB2پذير نباشد، براي اينكه وصل كليد 

از مقدار مجاز نشود و در عين حال بيشترين شانس براي تداوم كاركرد 

را در زماني وصل كرد كه  CB2موتور وجود داشته باشد، مي توان كليد 

درجه برسد كه به اين  360به حدود  2ف زاويه ولتاژ موتور و فيدر اختلا

در چنين . گفته مي شود ٦روش جابجايي سنكرون يا جابجايي همفاز

ولتاژ متناظر با (به حداقل مقدار رسيده  CB2حالتي ولتاژ دو سر كليد 

و لذا بهترين زمان براي وصل كليد ) 5ثانيه در شكل  4,2زمان حدود 

CB2 در اين حالت بديهي است كه . استER  نيز كمتر از مقدار مجاز مي

با دقت مناسبي  CB2در اين روش لازم است اختلاف ولتاژ دو سر . باشد

  .بعد پيش بيني گردد ميلي ثانية 100اقل براي حد
  

جابجايي تغذيه باس در صورت افت ولتاژ  -6- 3

  ترمينال موتور

بجايي فيدر تغذيه كننده باس بار  قبلي براي جاهاي در صورتي كه روش

اعمال نشود، مي توان جابجايي تغذيه را در زماني انجام داد كه به دليل 

 افت شديد ولتاژ القايي در ترمينال موتور حتما از آن به بعد شرط

ER<1.33 البته محاسبه مقدار . خواهد شد محققER  نياز به محاسبه

دامنه ولتاژ و فركانس دارد، و لذا براي ساده تر شدن منطق كنترلي در 

مراجع مختلف پيشنهاد شده است كه بجاي بررسي شرط مذكور، چنانچه 

پريونيت باشد، نسبت به بستن كليد  0,25كمتر از  (EM) موتور ولتاژ

CB2  14[اقدام شود[.  

در ترمينال موتور، پس از گذشت دامنه ولتاژ القايي  )3(مطابق شكل 

مقدار نامي مي رسد و در اين حالت % 25ثانيه از قطع تحريك به  1,34

بنابراين در اين طرح نيز مي توان . استپريونيت  0,42سرعت موتور برابر 

قبل از توقف كامل موتور، نسبت به برگشت نسبتا سريع آن به شبكه 

ساده بوده و نيازي به الگوريتم پياده سازي اين روش بسيار  .اقدام نمود

توجه نمود كه با  البته بايد. شده در موتور نداردپيچيده تخمين ولتاژ القاء 

توجه به كاهش تدريجي فركانس ولتاژ القايي در ترمينال موتور، از روشي 

براي اندازه گيري دامنه ولتاژ استفاده شود كه به فركانس حساس نباشد 

  .عرفي مي شوداين روش م 1-4كه در بند 
  

  جابجايي تغذيه باس در زمان طولاني - 7- 3

در اين روش بجاي اندازه گيري ولتاژ از يك تايمر براي انتقال تغذيه باس 

شود كه به ازاء حداكثر زمان تايمر به نحوي تنظيم مي. استفاده مي شود

بار مكانيكي متصل به موتور، ولتاژ موتور پس از قطع تغذيه آن تا مقدار 

  .]14[پريونيت افت نمايد  0,25كمتر از 

كه براي مدت كوتاهي ولتاژ ) 7-3تا  2- 3(در كليه روش هاي ترتيبي 

تغذيه موتور قطع مي شود، با توجه به افت سرعت موتور و افزايش لغزش، 

در زمان مناسب، جريان هجومي عبوري از  CB2ورت وصل كليد در ص

موتور تقريبا برابر جريان روتور قفل شده در ولتاژ نامي و يا كمتر از آن 

بوده وليكن به دليل سرعت اوليه موتور و رسيدن سريع لغزش به مقدار 

بنابراين بعد از وصل . نامي، زمان عبور جريان راه اندازي محدود مي شود

تغذيه موتور گردان تنش حرارتي كمي نسبت به راه اندازي از  مجدد

 6-3مثلا در صورت استفاده از روش . حالت سكون به موتور وارد مي شود

ثانيه محدود مي  2 حدود ثانيه به 3زمان راه اندازي از  )9(مطابق شكل 

 . شود

  
- از بياوليه و پس از انتقال تغذيه باس بعد جريان راه اندازي  ):9(شكل 

  )پريونيت 0,25رسيدن ولتاژ موتور به (ثانيه  1,34برقي موتور به مدت 

بنابراين حتي در صورتي كه تداوم كاركرد موتور اهميتي نداشته 

هاي با تعداد بارهاي موتوري زياد كه باشد، مناسب است كه در شينه

مي باشد، به منظور كاهش ) 1(طراحي و بهره برداري از آنها مطابق شكل 

زمان راه اندازي مجدد برخي از روشهاي انتقال باس را مورد استفاده قرار 
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اين كار در افزايش عمر موتور و بار مكانيكي متصل به آن اهميت . داد

  . دارد

نكته مهمي كه بايستي مورد توجه قرار گيرد اين است كه گاهي 

تنظيم رله هاي حفاظتي و همچنين طراحي شبكه صنعتي و به ويژه 

ن سطح مقطع فيدر تغذيه كننده باس بار به نحوي انجام مي شود تعيي

كه فقط امكان راه اندازي يك يا تعداد محدودي موتور به صورت همزمان 

بوده و نمي توان همه موتورها را با هم راه اندازي نمود كه اين محدوديت 

ها ناشي از افت ولتاژ زياد باس بار به هنگام عبور جريان راه اندازي موتور

معمولا ظرفيت موتورهاي الكتريكي به نحوي انتخاب مي شود . مي باشد

و لذا  ]16[د نولتاژ نامي قادر به گردش بار مكانيكي نامي باش% 80كه در 

در مرحله طراحي و اجراي منطق انتقال فيدر تغذيه باس بايستي فقط 

موتورهايي كه تداوم تغذيه آنها اهميت دارند انتخاب شوند و مجموع 

ظرفيت آنها به نحوي باشد كه در حالت خروج ساير بارهاي متصل به 

پس از (ولتاژ ترمينال موتور پس از شتاب گيري مجدد موتورها  ،باس

در چنين حالتي . پريونيت نشود 0,85كمتر از ) انتقال فيدر تغذيه باس

كه قبل از توقف كامل موتور عمل انتقال تغذيه باس انجام مي شود، زمان 

ندازي موتور كاهش يافته و لذا از نقطه نظر زمان مجاز راه اندازي مي راه ا

توان در تعيين مجموع ظرفيت موتورهايي كه بطور همزمان در طرح 

كنترلي انتقال تغذيه باس مشاركت دارند، افت ولتاژ مجاز بيشتري را 

 .نسبت به حالت راه اندازي در حالت سكون در نظر گرفت

  جابجايي سنكرون تغذيه باسسازي طرح پياده -4

در ميان روشهاي جابجايي تغذيه باس، طرح جابجايي سنكرون باعث 

ايجاد كمترين تنش حرارتي و مكانيكي به موتور شده و روش مناسبي 

براي اين منظور . براي پياده سازي در شبكه هاي صنعتي مي باشد

معادله  بايستي پارامتر مناسبي از شكل موج ولتاژ موتور به صورت يك

رياضي تقريب زده شده تا براي پيش بيني در زمانهاي آتي استفاده گردد 

  .و لحظه مناسب وصل كليد قدرت براي انتقال تغذيه باس تعيين شود

جابجايي سنكرون بر اساس روش تقريبي  -4-1

  محاسبه زاويه فاز 

 Motor Bus Transferرله صنعتي عملكرد  ]14[و  ]4 [در مراجع 

 معرفي شده است كه در آن Beckwith Electricساخت شركت 

اختلاف فاز بين ولتاژ القايي در ترمينال موتور و ولتاژ فيدر سالم محاسبه 

شده و از آن براي تعيين لحظه مناسب بستن كليد قدرت فيدر رزرو 

البته اين رله بجاي تخمين مستقيم معادله اختلاف . استفاده شده است

ه منظور پياده سازي ساده تر و با حجم محاسبات كمتر در نرم ب، زاويه فاز

) 3(مطابق رابطه  t=t1+TBدر زمان  t1افزار رله از بسط تيلور آن حول 

  . صرف نظر شده است 2قات بالاتر از در آن از مشت واستفاده نموده 
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TB  0، فيدر رزرو كليدزمان مورد نياز براي وصل
1t  زمان نمونه برداري

2جديد و انجام محاسبات، 
1
−t  1و

1
−t  به ترتيب دو و يك نمونه قبل از

0زمان 
1t ، و پارامتر)( 1

itθ  بين ولتاژ برابر اختلاف زاويه محاسبه شده

) 5(در روابط . است t1ام قبل از زمان iدر نمونه موتور و ولتاژ فيدر سالم 

  . براي دو نمونه متوالي نشان داده شده استمحاسبه اختلاف زاويه 
  

)(360

360

360

211

223

112

fft

tf

tf

∆+∆∆×°+=
∆×∆×°+=
∆×∆×°+=

θ
θθ
θθ

  )5   (             

  

براي محاسبه اختلاف زاويه در نمونه ) 6(با تعميم رابطه بالا، رابطه 

iام استنتاج مي شود.  

∑
=

∆×∆×°+=
i

k
ki ft

1
1 360θθ )6(                                         

)(به اختصار معادل 1θمقدار ) 6(در رابطه  0
1tθ  در نظر گرفته شده

  .شودميمحاسبه  7با روش عبور از صفر fk∆اختلاف فركانس  است و

مقدار واقعي و تخميني اختلاف زاويه ولتاژ فيدر رزرو  )10(در شكل 

روش پياده  )10(مطابق شكل . و ترمينال موتور نشان داده شده است

كه در رله هاي ساخت شركت  ]14[سازي شده بر مبناي مرجع 

Beckwith Electric  مورد استفاده قرار گرفته است، در كنار سادگي

محاسبات از دقت خيلي زيادي برخوردار نبوده و در موتور شبيه سازي 

ميلي ثانيه در لحظه صفر شدن اختلاف فاز  27شده در اين مقاله حدود 

  .با مقدار واقعي آن اختلاف داردور و فيدر رزرو بين موت

  
نمايش ميزان خطا در تخمين اختلاف زاويه بر اساس روش  ):10(شكل 

  ]14[پيشنهادي در مرجع 

لازم به ذكر است كه وصل مجدد تغذيه موتور با در نظر گرفتن 

به موتور وارد خطاي فوق الذكر تنش مكانيكي و الكتريكي نسبتا كمي 

تري مناسبدر اين مقاله سعي شده است كه با استفاده از روش  .مي كند

كه در بخش بعدي به تفصيل بيان مي شود، تخمين بسيار دقيقي از صفر 

لتاژ بين موتور و فيدر رزرو انجام شده تا حداقل تنش شدن اختلاف و

. حرارتي و مكانيكي ممكن پس از وصل فيدر رزرو به موتور وارد شود
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براي اين منظور دامنه و فركانس ولتاژ القايي در ترمينال موتور پس از 

جدا شدن از شبكه به صورت دو پارامتر مجزا محاسبه شده و از آنها براي 

  .استفاده شده است CB2ولتاژ دو سر كليد  تقريب شكل موج
  

  محاسبه دامنه و فركانس ولتاژ موتور -4-2

به منظور محاسبه دامنه ولتاژ از الگوريتم فوريه تمام سيكل استفاده شده 

در اين الگوريتم سيگنال بر روي محورهاي متعامد سينوسي و . است

را بر اساس مولفه  VM (t)بسط تابع ) 7(رابطه . كسينوسي تصوير مي شود

  .دهدهاي سينوسي و كسينوسي نشان مي
  

∑
∞

=

++=
1

00
0 )sin()cos(

2
)(

n
nnM tnbtna

a
tV ωω )7(            

محاسبه ) 8(مقدار حقيقي و موهومي هارمونيك اول ولتاژ موتور از رابطه 

 .مي شود
  

∑

∑

−

−−=

−

−−=

=

=

2

1

2

1
1

2

1

2

1
1
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2

cos()([
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N
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M

N

N
n

M

N

n
nV

N
b

N

n
nV

N
a

π

π

)8(                               

  

  .]16[محاسبه مي شود) 9(از رابطه  VMدامنه و زاويه ولتاژ 
  

)(tan
1

11

2
1

2
1

a

b

baEMPeak

−=

+=

θ
)9(                                                 

  

در يك سيكل كامل از  VM، تعداد نمونه برداري از سيگنال Nپارامتر 

فركانس تدريجي با توجه به افت . باشدولتاژ القايي در ترمينال موتور مي

مربوط به ولتاژ القايي در ترمينال موتور، محاسبه دامنه و زاويه از روابط 

بنابراين لازم است فركانس ولتاژ القايي در . با خطا همراه است) 9(و ) 8(

استفاده  Nترمينال موتور نيز محاسبه شده و از آن براي اصلاح پارامتر 

ست، پاسخ نشان داده شده ا )11( شكلكه دربعلاوه همانطوري. شود

فيلترهاي متعامد سينوسي و كسينوسي مورد استفاده در الگوريتم فوريه 

هرتز كمتر از يك بوده كه موجب مي شود  50فركانسهاي كمتر از به ازاء 

با توجه به ضمنا . ]17[ كوچكتر از مقدار واقعي باشد تخمينيدامنه ولتاژ 

ين فركانس آن، از تغيير دامنه ولتاژ القايي در ترمينال موتور براي تخم

استفاده شده است كه قادر است در هر نيم سيكل  "عبور از صفر"روش 

براي به علاوه . مقدار فركانس را مستقل از دامنه ولتاژ محاسبه نمايد

تخمين دقيقتر فركانس از درونيابي خطي براي محاسبه زمان عبور از 

  .]18[صفر استفاده شده است 
  

  
  

پاسخ فركانسي فيلترهاي متعامد الگوريتم فوريه تمام سيكل  ):11(شكل 

  با فركانس نمونه برداري يك كيلوهرتز
  

روش پيشنهادي انتقال سنكرون تغذيه باس با  - 4-3

  تخمين دامنه و فركانس ولتاژ موتور
  

فركانس ولتاژ القايي در ترمينال موتور پس از قطع تغذيه آن از شبكه را 

. بيان شده در ضميمه، محاسبه كرد) 3- ض(بطه مي توان بر اساس را

و تخمين آن در زمانهاي بعدي بر اساس رابطه محاسبه فركانس البته 

با توجه به مشابهت شكل موج آن با تابع نمايي، مشكل است، لذا مذكور 

استفاده شده بجاي آن ) 10(نمايي مطابق رابطه  از تابعدر اين مقاله 

سازي به ازاء حالتهاي مختلف بيانگر اين  مطالعات مبتني بر شبيه. است

داراي دقت خوبي در برونيابي و پيش بيني تقريب مذكور، كه است 

  .استميلي ثانيه بعد  150الي  100فركانس موتور تا زمان 
  

)(/)(
11

11)()(
tTt

BM
fBetFTtf

τ+−×=+   )10(              
  

مي شود و بر محاسبه  س ولتاژ ترمينال موتور با روش عبور از صفرفركان

 τf(t1)و  F(t1)، پارامترهاي حداقل مربعات خطااساس آن با كمك روش 

  . دنشومي محاسبه

جرياني در مدار روتور  )12(پس از قطع تغذيه موتور، مطابق شكل 

به صورت ميرا شونده ايجاد مي شود كه ثابت زماني ميرايي آن برابر ثابت 

  . مي باشد) 11رابطه (زماني مدار باز روتور 

  

  

  

  
  

  

  مدار معادل موتور القايي در حالت قطع تغذيه ):12(شكل 
  

به صورت ميرا بنابراين ولتاژ القايي در ترمينال موتور آسنكرون نيز 

  . افت مي كند) 11(مطابق رابطه τشونده با ثابت زماني

Rs L ls 
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sR

LL

r

lrm

/′
′+=τ )11(                                                      

) سرعت(ثابت زماني مدار باز روتور به لغزش  )11(مطابق رابطه 

در لحظات اوليه بعد از قطع تغذيه موتور، به دليل . موتور بستگي دارد

درصد مي باشد، لذا ثابت  5تا  3اينكه لغزش نامي موتور معمولا بين 

زماني مدار باز روتور كوچك بوده و ولتاژ القايي در ترمينال موتور با شيب 

، ثابت زمانيSبا كاهش سرعت موتور و افزايش ضمنا . كندزيادي افت مي

τ ثابت زماني مدار باز موتور شبيه  )13(در شكل . بدايميافزايش نيز

سازي شده در اين مقاله از لحظه قطع تغذيه موتور تا حدود زمان مناسب 

  .براي وصل فيدر رزرو نشان داده شده است

  
ثابت زماني مدار باز روتور پس از قطع تغذيه مطابق رابطه  ):13(شكل 

)11(  
  

ثابت زماني مدار باز را مي توان بصورت رابطه  )13(مطابق شكل 

ن نمود و لذا شكل موج دامنه ولتاژ القاء شده در اخطي بر حسب زمان بي

ترمينال موتور را مي توان پس از قطع تغذيه، با دقت مناسبي بصورت 

  . تقريب زد) 12(رابطه 
  

)/(
11 )()( batt

BM etVTtE +−×=+ )12(                             

از معادله بالا با روش  bو  V(t1) ،aبا توجه به اينكه محاسبه ضرايب 

حداقل مربعات خطا نياز به حل دستگاه معادلات غير خطي داشته و 

پياده سازي آن در رله به دليل زمان زياد مورد نياز براي حل آن قابل 

شود اجرا نمي باشد، بنابراين از بسط تيلور آن تا مشتق دوم استفاده مي

بررسي انجام شده  .باشدمي) 13(كه معادله ساده شده آن مطابق رابطه 

در اين مقاله نشان مي دهد كه تقريب درجه دو از شكل موج دامنه ولتاژ 

الي  100ميرا شونده دقت مناسبي در پيش بيني دامنه ولتاژ تا زمان 

  .ميلي ثانيه بعد دارد 150








 ++−= 2
21

2

121
1)()( t

b

a
t

b
tVtEM

   )13(                         

از لحظه پس از قطع تغذيه تا ) 9(بر اساس رابطه  EMدامنه ولتاژ 

با  b و V(t1) ،aپارامترهاي محاسبه مي شود و بر اساس آن  t1زمان 

  . روش حداقل مربعات خطا محاسبه مي شود

، شكل موج )13(و ) 10(مي توان بر اساس روابط  به اين ترتيب 

مطابق رابطه ا رولتاژ القايي در ترمينال موتور القايي جدا شده از شبكه 

  .نمودمحاسبه ) 14(
  

))(2()( 11 ϕπ ++×××=+ BMMBM TtfSinETtV )14(               
   

  

موج ولتاژ القاء شده در  دامنهمي توان ) 15(با استفاده از رابطه 

زمان بستن (ثانيه  TBتا مدت زمان  t1=80 msترمينال موتور را از زمان 

براي اينكه ولتاژ محاسبه شده مطابق . پس از آن محاسبه نمود) كليد

به طور  φبا شكل موج واقعي همزمان باشد، لازم است زاويه ) 15(رابطه 

در لحظه عبور از صفر ولتاژ  φبراي اين منظور زاويه  .ه شوددقيق محاسب

ميلي ثانيه از داده  80به عنوان نمونه با كمك  .واقعي تعيين مي شود

دامنه تخمين ، معادلات مربوط به (t1=80ms)هاي پس از قطع تغذيه

ولتاژ القايي در ترمينال موتور و فركانس آن با روش حداقل مربعات خطا 

  .نشان داده شده است) 15(محاسبه شده كه در رابطه 

97.2/)08.0(

2

7.48)08.0(

9.98 t)0.73(0.08 t)-89.9(0.08)08.0(
t

M

M

etf

tE
+−×=+

++++=+             

)15(  

لحظه ولتاژ القايي در ترمينال موتور از ج شكل موبنابراين معادله 

  :، برابر است بااز آن ثانيه بعد tتا  (t1)انجام محاسبات 

  
)16(  

ولتاژ واقعي القايي در ترمينال موتور و مقدار محاسبه  )14(در شكل 

همپوشاني مناسب اين دو شكل موج بيانگر تخمين . شده نشان داده است

مطابق  .ميلي ثانيه بعد مي باشد 150صحيح ولتاژ القايي موتور تا حدود 

 150تخمين فركانس ولتاژ القاء شده در ترمينال موتور تا  )14(شكل 

از دقت خوبي برخوردار است ولي تخمين دامنه ولتاژ تا  ،ميلي ثانيه بعد

ثانيه تا حدود ميلي 100درصد و تا زمان  30ميلي ثانيه حدود 150زمان 

  .درصد خطا دارد 10

  

ولتاژهاي واقعي و تخميني از ترمينال موتور پس از قطع  ):14(شكل 

  تغذيه
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اختلاف ولتاژ فيدر سالم و ولتاژ القايي در ترمينال  )15(در شكل 

در دو حالت تخميني و واقعي نشان ) ولتاژ دو سر كليد فيدر رزرو(موتور 

  .داده شده است

  
  CB2 ديكل سر دو ينيتخم و يواقع يولتاژها ):15( شكل

  

نشان داده شده است، ولتاژ تخميني تا  )15(همانطور كه در شكل 

ميلي ثانيه، تطابق مناسبي با ولتاژ واقعي داشته و لذا از  150زمان حدود 

  .اين روش مي توان براي تعيين لحظه وصل كليد قدرت استفاده نمود

توان متوسط زماني كه به منظور تعيين لحظه وصل كليد قدرت، مي 

VCB2  6.0..در باند up±  زمان(قرار مي گيرد را محاسبه كرده

sT 212.42/)227.4198.4(* و لحظه مناسب وصل كليد ) =+=

و ) TB=60 msفرض (را بر اساس زمان مورد نياز براي بستن كليد قدرت 

) ميلي ثانيه 10زمان حدود (كليد قدرت  8ارسال فرمان به كويل وصل

بنابراين در اين مثال بايستي فرمان بستن كليد در زمان . تعيين نمود

  . ثانيه صادر شود 4,152

، در بسته شود ثانيه 4,212دقيقا در زمان  CB2در صورتي كه كليد 

اينصورت شكل موج سرعت مكانيكي موتور، گشتاور الكتريكي  و جريان 

خواهد شد كه مبين  )18(تا  )16(تور مطابق شكل هاي عبوري از مو

به همراه وارد شدن تنش نسبتا كم به موتور  برگشت سريع سرعت موتور

  .و شبكه است

  

  
ثانيه تا  4سرعت مكانيكي موتور از قطع تغذيه در زمان  ):16(شكل 

  ثانيه 4,212وصل مجدد آن در زمان 

  

  

حالت راه اندازي از حالت سكون در گشتاور الكتريكي موتور  ):17( شكل

   و حالت شتاب گيري مجدد موتور پس از وصل فيدر رزرو

  

افت سرعت موتور در حين انتقال تغذيه باس،  )16(مطابق شكل 

مطابق . مي باشد و لذا تداوم كاركرد موتور حفظ خواهد شد% 16فقط 

گشتاور الكتريكي وارد بر موتور بعد از وصل فيدر رزرو، كمي  )17(شكل 

بيشتر از گشتاور راه اندازي بوده ولي به مراتب از گشتاور منفي بوجود 

  .كمتر است) 7شكل (آمده هنگام وصل فيدر رزرو در زمان نامناسب 

مشاهده مي شود، در اين حالت جريان  )18(همانطور كه در شكل 

در زمان بسيار ) و نظير آن در ساير فازها( A هجومي عبوري از فاز

بنابراين تنش حرارتي و . كوتاهي ميرا شده و برابر جريان بار خواهد شد

  .كمي به موتور و شبكه قدرت وارد مي شودنسبتا مكانيكي 

  
از (در حين راه اندازي اوليه موتور  Aجريان عبوري از فاز  ):18(شكل 

   CB2پس از وصل سنكرون كليد و ) حالت سكون
  

لازم به ذكر است كه مي توان زمان مناسب براي وصل فيدر رزرو را 

فقط بر مبناي اختلاف فاز بين ولتاژ تخميني ترمينال موتور و ولتاژ فيدر 

ولي با محاسبه دامنه ولتاژ القايي در موتور علاوه بر . سالم تعيين نمود

ان انواع ديگر انتقال تغذيه باس را تعيين زمان مناسب وصل كليد، مي تو

بنابراين در صورت پياده سازي اين الگوريتم در يك رله . نيز اجرا نمود

و يا اختلاف زاويه بين (صنعتي بايستي علاوه بر تخمين فركانس موتور 
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، دامنه ولتاژ القايي در ترمينال موتور نيز محاسبه )ولتاژ موتور و فيدر رزرو

  .شود
  

  بجايي سنكرون در شبكه پيچيدهطرح هاي جا - 5

رفتار يك موتور القايي پس از جدا شدن از شبكه مورد  4 بخشدر 

بررسي قرار گرفت و نشان داده شد كه روش پيشنهادي براي تخمين 

شكل موج ولتاژ القايي در ترمينال موتور براي استفاده در انتقال سنكرون 

است كه در شبكه هاي نكته قابل توجه اين . تغذيه باس مناسب مي باشد

صنعتي ممكن است موتورهاي متعددي با ظرفيتها و كاربريهاي متفاوت 

به همراه بارهاي غير موتوري به باس بار متصل باشند كه در شكل موج 

. تاثير گذار هستند 1ولتاژ القا شده در باس بار پس از بي برق شدن فيدر 

ات متصل به بار مگاو 1,5لذا شبكه اي متشكل از دو موتور القايي 

05.085.0مكانيكي با گشتاور  2 += mLT ω ،كيلوواتي  صدموتور  سه

1.08.0متصل به بار مكانيكي با گشتاور  += mLT ω  500موتور  دوو 

كيلو واتي متصل به بار مكانيكي با گشتاور 

3.025.02.0 2 ++= mmLT ωω  0,5و بار امپدانس ثابت با توان 

مورد مطالعه قرار  )19(مطابق شكل  )پس فاز 0,8ضريب توان  با(مگاوات 

  .مي گيرد

Auto 
Change

Over

1 رديف 2 رديف

V1 V2

CB1 CB2

PT PT

M M M
Other
Loads

2*
1.5 MW

3*
100 kW

2*
500 kW

500 kW
375 kVAR  

 شبكه مورد مطالعه براي بررسي تكميلي الگوريتم پيشنهادي ):19(شكل 
 

سيگنالهاي ميلي ثانيه،  80از لحظه بي برق شدن باس بار به مدت 

زماني ولتاژ القاء شده در باس بار پس از قطع تغذيه، جهت پيش بيني 

اختلاف ولتاژ بين منبع سالم و ولتاژ ( CB2شكل موج ولتاژ دو سر كليد 

تهيه شده  نرم افزار محاسبه شده و با استفاده از )القايي در ترمينال موتور

 )20(كل مطابق ش. مورد بررسي قرار مي گيرد MATLAB در محيط

دهد، ولتاژ تخميني و ولتاژ واقعي اندازه كه نتيجه اين برنامه را نشان مي

گيري شده همپوشاني خوبي با يكديگر دارند كه مبين مناسب بودن 

الگوريتم پيشنهادي براي پيش بيني ولتاژ باس بار جدا شده از شبكه 

اي لازم به ذكر است كه در اين حالت حداكثر پيش بيني خط. باشدمي

و تا زمان % 10ميلي ثانيه به كمتر از  150دامنه ولتاژ القايي در موتور تا 

  .محدود شده است%  5ميلي ثانيه به حدود  100

  
 حضور در CB2 ديكل سر دو ينيتخم و يواقع يولتاژها ):20( شكل

  ثابت امپدانس و يموتور يبارها از يبيترك

 

  گيري نتيجه -6

در اين مقاله ضمن بررسي ولتاژ القايي در ترمينال موتور پس از قطع 

منبع تغذيه، انواع روشهاي انتقال تغذيه موتور به فيدر رزرو مورد بررسي 

فيدر براي انجام جابجايي سريع  مناسبيقرار گرفت و منطق كنترلي 

پيشنهاد بر اساس رله هاي ولتاژي و اضافه جريان جهتي تغذيه باس 

هاي صنعتي بعلاوه در اين مقاله روش بيان شده در يكي از رله .گرديد

كه عمدتا (ه بودن محاسبات ساداين روش در ضمن . شبيه سازي گرديد

در رله هاي قديمي و به دليل محدوديتهاي سخت افزاري اهميت داشته 

داراي نقاط ضعفي از قبيل عدم دقت زياد در تخمين زمان مناسب ) است

  .رزرو نيز مي باشدوصل كليد فيدر 

الگوريتم مناسبي براي تخمين به منظو بهبود روش انتقال باس، ابتدا 

دامنه و ولتاژ القاء شده در ترمينال موتور پيشنهاد گرديد كه روابط مورد 

. موتور استخراج گرديدمعادل  استفاده براي اين منظور بر مبناي مدار

ر و نيز شبكه با چندين پياده سازي اين روش جديد در شبكه با يك موتو

بار موتوري و امپدانسي نشان دهنده موفقيت الگوريتم پيشنهادي در 

تخمين صحيح زمان وصل كليد قدرت براي جابجايي سنكرون فيدر 

كه قابليت پياده سازي در رله  اجراي اين روش. مي باشدتغذيه كننده 

تي وارد باعث حداقل شدن تنشهاي مكانيكي و حرارهاي صنعتي را دارد، 

جابجايي سريع و مي تواند جايگزين روشهايي نظير  بر موتور خواهد شد

شود كه در حال حاضر مورد قبول  يا جابجايي در ولتاژ باقيمانده كم

   .موتور استبرخي سازندگان 

  پيوست

است كه در ) 1-پ(معادله ديناميكي موتور الكتريكي گردان مطابق رابطه 

گشتاور الكتريكي توليدي موتور و  Teاي مكانيكي، سرعت زاويهmωآن

Tm 19[ باشدگشتاور مقاوم بار مكانيكي مي[.  
  

me
m TT

dt

d
J −=ω                                                  )1-پ(
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با قطع منبع تغذيه و صفر شدن گشتاور الكتريكي، موتور آسنكرون 

به فرم ) 1-پ(تبديل مي شود كه در اين حالت معادله به ژنراتور 

mm TdtdJ =× /ωتوان بطور گشتاور مكانيكي بار را مي. در مي آيد

و لذا  ]20[بيان نمود دو از سرعت زاويه اي  عمومي با يك معادله مرتبه

معادله ديناميكي موتور گردان  Teاز قطع تغذيه موتور و صفر شدن  پس

  .خواهد بود) 2- پ(را مطابق رابطه 
  

032
2

10 =+++ kkk
dt

d
J ωωω                                        )2-پ(

  . نشان داده شده است) 3-پ(پاسخ معادله ديفرانسيل در رابطه 
  

t
kkk

kk
tg

kkk

J =
−

+

−
−

2
213

211

2
213

0

.4

.2

.4

2 ω                             )3- پ( 
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