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Номи курс: Бехатарии электрикӣ барои муҳандис электрикҳо:
Ҳафтаи 15.
Таҳлили хатарҳои барқӣ дар шабакаҳо бо режимҳои гуногуни нейтрал.
(Режимҳои нейтрал ва таъсири онҳо ба бехатарӣ, рафтори шабака ҳангоми заминпайвастшавӣ).
 (Режимы нейтрали и их влияние на безопасность, поведение сети при замыкании на землю).

Дар шабакаи камқувват бо нейтрали изолятсияшуда ҷараёни заминпайвастшавии якфаза (ОЗЗ) ҳамагӣ чанд амперро ташкил медиҳад, бинобар ин ОЗЗ амалан ба шароити интиқоли энергия ба истеъмолкунандагон таъсири назаррас намерасонад. Аз тарафи дигар, дар чунин қиматҳои ҷараён камони барқӣ ноустувор буда, пас аз чанд нимдавра худ аз худ хомӯш мегардад. Ҳангоми ҷараёнҳои назарраси ОЗЗ камон метавонад муддати тӯлонӣ сӯзад, аммо одатан он ба фазаҳои ҳамсоя «мепарад», ки боиси кӯтоҳпайвастшавии дуфаза ва сефаза мегардад. Барои шабакаҳои 6–35 кВ таъсири гармӣ ва ионизатсионии камонҳои барқӣ хатарнок ба ҳисоб меравад. Дар канали камон, дар лаҳзаи таваққуфи ҷараён, деионзатсияи шадиди сутуни камон ба амал меояд, ки дар натиҷа хосиятҳои диэлектрикии фосила барқарор мешаванд.
Аз ҷониби дигар, бо афзоиши муқовимати камон, шиддат дар он зиёд шуда, то лаҳзаи таваққуфи ҷараён барқарор мегардад. Аз ин рӯ, ҳангоми ҳар як гузариши ҷараён аз сифр кӯшиши хомӯшшавии камон ба вуҷуд меояд, ки натиҷаи он аз таносуби байни суръати барқароршавии шиддат ва суръати барқароршавии устувории диэлектрикӣ вобаста аст. Аз ҳад зиёд шудани шиддат (перенапряжения) ҳангоми заминпайвастшавии камонӣ дар натиҷаи аз нав пуршавии ларзишии иқтидорҳои (сиёми) фазаҳо нисбат ба замин ҳангоми алангагирӣ ва хомӯшшавии камони заминӣ дар нуқтаи ОЗЗ ба вуҷуд меояд. Қиматҳои максималии ин шиддатҳои изофӣ аз рӯи арзишҳои лаҳзавии шиддат дар нейтрал ва дар фазаҳои осебнадида муайян карда мешаванд.
Ҷуброни ҷараёни иқтидорноки заминпайвастшавӣ (ОЗЗ) воситаи беалоқаи хомӯшкунии камони барқӣ ба ҳисоб меравад. Дар ҳолатҳое, ки бо сабабҳои гуногун хомӯш намудани пайвастагии осебдида ҳангоми ОЗЗ номатлуб аст, зарур мебошад тадбирҳо барои кам намудани оқибатҳои эҳтимолии осеб амалӣ карда шаванд. Ҷуброни ҷараёни иқтидорноки ОЗЗ тавассути истифодаи реактори хомӯшкунандаи камон (ДГР) ба ҳалли ин масъала мусоидат менамояд. Ҳамзамон, самаранокии максималӣ ҳангоми истифодаи ДГР танҳо дар шароити ҷуброни пурраи ҷараёни иқтидорнок ба даст меояд, вақте ки ихтилофи танзими ҷуброн (расстройка) аз ҳадди муайян (одатан хурд) зиёд намешавад. Ин ҳолат танҳо дар шабакаи амалан симметрӣ, бо мавҷудияти танзимгарҳои боэътимод ва баланддақиқи автоматӣ имконпазир аст, ки назорати доимии иқтидори фазаҳо нисбат ба заминро таъмин намуда, параметрҳои ДГР-ро ба таври худкор ислоҳ мекунанд.
[image: ]Илова бар ин, масъала бо он мураккаб мегардад, ки дар шабакаи ҷуброншуда истифодаи дастгоҳҳои махсус барои муайянсозии худкори пайвастагии осебдида зарур мебошад. Дар расми 37 схемаҳои фазоӣ ва диаграммаҳои векторӣ ҳангоми мавҷуд будани ОЗЗ дар шабака нишон дода шудаанд.









Расми 1 — Схемаҳои фазоӣ ҳангоми заминпайвастшавӣ ва диаграммаҳои вектории ҷараёнҳо:
ҷараёнҳои иқтидорнок ва фаъол дар шабака (а);
ҷараён дар катушкаи хомӯшкунандаи камон (ҷараёни ҷуброн) (б);
ҷараёни натиҷавӣ дар нуқтаи осеб (в).
ки дар он:
(U_C'), (U_B') — шиддатҳои фазаҳои осебнадида ҳангоми заминпайвастшавии якфаза (ОЗЗ) дар фазаи A.
(IКР) — ҷараёни реактивии реактори хомӯшкунандаи камон (ДГР);
(IКА) — ҷараёни фаъолии ДГР;
(Ip) — ҷараёни натиҷавӣ;
(ICC) — ҷараёнҳои иқтидорноки фазаҳои C ва B.
Ҷараёни ДГР дар натиҷаи таъсири шиддати ҷойивазшавии нейтрал ба вуҷуд меояд:
(UСМ = -Ua).
Ҷараёни иқтидорноки реактор аз рӯи формулаи зерин муайян карда мешавад:
IC = \W C U (2)
[image: ]


Дар шабакаҳое, ки ҷараёнҳои иқтидорноки заминпайвастшавӣ (ОЗЗ) калонанд, насби реактори хомӯшкунандаи камон (ДГР) ҳатмӣ мебошад. Талабот нисбат ба қимати ҷараёни ОЗЗ, ки ҳангоми он истифодаи ДГР зарур мегардад, дар боби қаблӣ оварда шудааст.
Ҳангоми насби ДГР ва танзими резонансии он, шароити мусоиди ҷараёни равандҳо таъмин карда мешаванд:
· ҷараёни ҳадди ақали басомади саноатӣ дар нуқтаи осеб;
· суръати ҳадди ақали барқароршавии шиддат пас аз хомӯшшавии камон;
· сатҳи ҳадди ақали изофашиддатҳои камонӣ;
· пешгирии пайдоиши падидаҳои феррорезонанс дар шабака;
· имконияти кори шабака дар ҳолати «бо замин»;
· пешгирии афзоиши ногаҳонии қувваи реактивӣ ба манбаъҳои таъминот.
Дар шароити воқеии тағйирёбии иқтидори шабака, нокифоя будани қувваи реактори хомӯшкунандаи камон (ДГР) ва набудани системаҳои танзими автоматии ҷуброн, таъмин намудани режими танзими резонансӣ, ки аз бисёр ҷиҳатҳо мусоид мебошад, амалан ғайриимкон мегардад. Қоидаҳои истифодаи техникии неругоҳҳо ва шабакаҳои барқӣ (ПТЭ) иҷозат медиҳанд, ки ДГР бо перекомпенсация (яъне ҷараёни реактор аз ҷараёни ОЗЗ зиёд аст) танзим карда шавад. Дар ин ҳолат, ҷузъи реактивии ҷараёни ОЗЗ набояд аз 5 А зиёд бошад, ва дараҷаи ихтилофи танзим (расстройка) — на бештар аз 5%.
Агар дар шабакаҳои 6–10 кВ ДГР-ҳо фарқи калони ҷараёнҳои шохаҳои ҳамсоя дошта бошанд, иҷозат дода мешавад, ки расстройка бо ҷузъи реактивии ҷараёни ОЗЗ то 10 А бошад. Дар шабакаҳои 35 кВ, ҳангоми ҷараёни ОЗЗ камтар аз 15 А, дараҷаи расстройка метавонад то 10% расад. Режими нокифояҷубронкунӣ (яъне ҷараёни ДГР аз ҷараёни ОЗЗ камтар аст) танҳо дар он сурат иҷозат дода мешавад, ки нобаробариҳои изтирории иқтидори фазаҳо (масалан, ҳангоми断 шудани ноқил) ба пайдоиши шиддати ҷойивазшавии нейтрал, ки аз 70% шиддати фазавӣ зиёд аст, оварда нарасонанд. Азбаски иҷрои ин талабот бо сабаби гуногуншаклии тағйирёбии иқтидорҳои фазавии шабака дар амал қариб ғайриимкон аст, режими нокифояҷубронкунӣ тавсия дода намешавад.
Ҷараёни расиш ба замин
Ҷараёни расиши якфаза (ОЗЗ) аз рӯи формулаи (2) муайян карда мешавад:
IC​=3ωCφ​Uφ​⋅106      (2)
Дараҷаи расстройкаи ҷуброни ДГР аз рӯи формулаи (46) муайян мешавад:
V=IcIk​/Ic​​⋅100   (3)
[image: ]Дар шабака бо ДГР-и пайвастшуда ба нейтрал, шиддати ҷойивазшавии нейтрал (U0) пайдо мешавад, ки аз рӯи формулаи (4) муайян карда мешавад:
                                 (4)          
[image: ]ки дар он (d) — коэффисиенти оромиш (успокоения) мебошад ва аз рӯи формулаи (48) муайян карда мешавад:
                                                       (5)

Барои шабакаҳои ҳавоӣ бо ҳолати муқаррарии изолятсия:
(d = 2–6%),
дар ҳолати изолятсияи ифлос ва намнок (d) метавонад то 10% зиёд шавад;
барои шабакаҳои кабелӣ 

Дараҷаи ҷойивазшавии шиддати нейтрал (формулаи 50):
[image: ]                                                                       (6)

(Iз = 75) А ҳангоми коэффисиенти ҷуброни ҷараёни иқтидорнок:
· (K_з = 100\%) — резонанс;
· (K_з = 125\%) — перекомпенсация;
· (K_з = 75\%) — недокомпенсация.
Коэффисиенти ҷуброн (формулаи 7):
[image: ]    (7)
Агар шабака нобаробарии назарраси иқтидорҳои фазаҳо нисбат ба замин дошта бошад, шиддати ҷойивазшавии нейтрал метавонад ба қиматҳое расад, ки ба шиддати фазавӣ наздиканд. Дар чунин ҳолат, тавассути реактор ҷараёне мегузарад, ки хомӯш кардани он бо ҷудокунанда (разъединитель) иҷозат дода намешавад. Қиматҳои ҳадди иҷозатдодашудаи ҷойивазшавии нейтрал ва инчунин ҷараёнҳои хурде, ки хомӯш кардани онҳо бо ҷудокунанда иҷозат дода мешавад, дар Ҷадвали 1 оварда шудаанд.
Ҷадвали 1 — Қиматҳои ҳадди иҷозатдодашудаи ҷойивазшавии нейтрал ва ҷараёни ҳадди хомӯшшаванда.
	Шиддати шабака, кВ
	Ҷойивазшавии ҳаддии нейтрал, кВ
	Ҷараёни ҳаддии хомӯшшаванда, А

	6
	1,75
	30

	10
	3,0
	20

	35
	4,3
	15


Ҳангоми ба вуҷуд омадани чунин режим, пеш аз хомӯш кардани ҷудокунанда (разъединитель), зарур аст ҷойивазшавии нейтрал бо роҳи тағйир додани  иқтидори (сиёми) шабака кам карда шавад (формулаи 8):
[image: ]                        (8)

Иқтидори умумии шабака аз рӯи қимати ҷараёни иқтидорноки заминпайвастшавӣ муайян карда мешавад, яъне (формулаи 9):
[image: ]                     (9)
ки дар он:
ICI — амплитудаи қимати устуворшудаи ҷараёни иқтидорноки заминпайвастшавӣ мебошад.
[image: ]








Дар расми 43 схемаи шабака ва схемаи контуру пайдарпаии сифр (НП) нишон дода шудааст. Ҳангоми кори шабака бо нейтрали изолятсияшуда ва дар набудани заминпайвастшавии якфаза (ОЗЗ), дар нейтрали шабака шиддати нобаробарӣ ( \overline{U}_{нс} ) ба вуҷуд меояд, ки аз нобаробарии иқтидорҳои фазаҳо нисбат ба замин ба вуҷуд меояд.
Дараҷаи нобаробарии фазаҳо аз ҷойгиршавии ноқилҳо дар такягоҳҳо, инчунин аз тақсимоти конденсаторҳои алоқаи баландбасомад байни фазаҳои хатҳои ҳавоӣ вобаста аст. Вектори дараҷаи нобаробарӣ ҳамеша ба самти он фазаҳое равона мешавад, ки нисбат ба замин иқтидори зиёдтар доранд.
Дар шабакаҳое, ки аз кабелҳои сефаза иборатанд, ( \overline{U}{нс} = 0 ). Қоидаҳои истифодаи техникии неругоҳҳо ва шабакаҳои барқӣ (ПТЭ) қимати шиддати нобаробариро чунин меъёргузорӣ мекунанд:
[image: ]
Ҳангоми пайваст намудани реактори хомӯшкунандаи камон (ДГР), дар нейтрал шиддати ҷойивазшавӣ (Uсм) пайдо мешавад, ки аз мавҷуд будани (Uнс) дар шабака вобаста аст.
Бузургтарин қимати шиддати ҷойивазшавии нейтрал дар шабака ҳангоми танзими резонансии ҷуброн ба вуҷуд меояд (яъне вақте ки ҷараёни ДГР ба ҷараёни иқтидорноки шабака баробар аст).
Самти вектори шиддати ҷойивазшавӣ аз қимати максималии (Uсм) ба андозаи 90° ақиб мемонад. Ин қимати максималӣ диаметри давраи шиддатҳои ҷойивазшавиро ташкил медиҳад, ки аз нуқтаи ибтидоии системаи симметрии шиддатҳои фазавӣ гузаронида мешавад.
Қоидаҳои истифодаи техникии неругоҳҳо ва шабакаҳои барқӣ (ПТЭ) қиматҳои иҷозатдодашудаи шиддати ҷойивазшавии нейтралро чунин муайян мекунанд:
· то 15% — барои режими дарозмуддат;
· то 30% — барои режими кӯтоҳмуддат.
Дар шабакаи нобаробар аз рӯи иқтидор бо мавҷудияти ДГР, ҷойивазшавии нейтрал ба вуҷуд меояд, ки аз рӯи формулаи (10) муайян карда мешавад:
[image: ]                                          (10)
ки дар он:
(C_P) — иқтидори реактори хомӯшкунандаи камон (ДГР).
Қимати нисбатан калони ҷойивазшавии нейтрал метавонад дар баъзе режимҳои изтирорӣ ба вуҷуд ояд, масалан, ҳангоми хомӯш шудани яке аз фазаҳои хатти ҳавоӣ (ВЛ). Аз ҷумла, ҳангоми
(C1 = C2) ва (C3 = 0),
шиддати нейтрал баробар мешавад ба:
[U0 = 0.5,U]
Аз диаграммаи расми 1 бармеояд, ки ҷараёни заминпайвастшавӣ ҳамчун суммаи ду ҷараёни иқтидорнок муайян мешавад, ки нисбат ба ҳамдигар бо кунҷи 60° ҷобаҷо шудаанд.
Барои хомӯш кардани камон, лозим аст, ки ҷараён дар нуқтаи заминпайвастшавӣ ба сифр баробар бошад (ҳолати идеалӣ). Ба ин метавон ноил шуд, агар ба нейтрали манбаъ чунин индуктивият пайваст карда шавад, ки ҷараёни аз он гузашта:
· аз рӯи қимат ба ҷараёни нуқтаи осеб баробар бошад;
· аз рӯи фаза бо он 180° фарқ дошта бошад.
Чунин индуктивият реактори хомӯшкунандаи камон (ДГР) мебошад.
[image: ]Баландшавии шиддат ҳангоми заминпайвастшавии камонӣ (ОЗЗ) бо он вобаста аст, ки пробои дуюмдараҷа дар шароите ба амал меояд, ки шиддати нейтрал ба сифр баробар нест. Ин шиддат аз шароити хомӯшшавии камон баъди пробои аввал вобаста буда, одатан дар ҳудуди:

                                                                     (11)
қарор мегирад. 
       Қиматҳои максималии изофашиддат (перенапряжения) дар ҳолате ба вуҷуд меоянд, ки хомӯшшавии камон ҳангоми гузариши ҷараёни озоди камон аз қимати сифр ба амал ояд. Ҳангоми зуд хомӯш шудани камон, иқтидорҳои фазаҳои осебнадида то шиддате пур мешаванд, ки аз шиддати фазавӣ зиёд аст, ва дар нейтрал шиддат пайдо мешавад.
Алангагирии такрории камон дар лаҳзаи максималии шиддати фазаи осебдида ба афзоиши зинавии шиддат (эскалатсияи шиддат) дар нейтрал ва ба пайдоиши изофашиддатҳо дар фазаҳои осебнадида оварда мерасонад.
[image: ]Пайдоиши изофашиддатҳои камонӣ бештар дар ҳолати камони断шуда (перемежающаяся дуга) ва ҳангоми ҷараёнҳои нисбатан хурди ОЗЗ, ки аз 10 А зиёд нестанд, эҳтимол дорад. Дар ин ҳолат, амплитудаи изофашиддат метавонад ба

(12)
расад.
Бо зиёд шудани ҷараёни ОЗЗ, изофашиддатҳои камонӣ кам мешаванд. Ин ба он вобаста аст, ки камон хусусияти устувортар мегирад ва ҳангоми ҷараёнҳои калон тамоман断 намешавад.
Ҳангоми ҷараёнҳои ОЗЗ:
· аз 10 то 20 А — изофашиддатҳо аз (3,U_{\varphi}) зиёд намешаванд;
· аз 20 то 50 А — изофашиддатҳо аз (2.7,U_{\varphi}) зиёд намешаванд.

Ҷадвали 9 — Хусусиятҳои режими заминкунии резонансии нейтрал (нейтрали ҷуброншуда)
[image: ]













Реактори хомӯшкунандаи камон (ДГР) — дастгоҳест, ки барои хомӯш кардани камони заминпайвастшавӣ ва маҳдуд намудани изофашиддатҳо ҳангоми алангагирии такрории камони заминӣ пешбинӣ шудааст.
Аз рӯи усули танзими ҷараёни ҷуброн, ДГР-ҳои муосир ба се навъ ҷудо мешаванд:
· бо иваз намудани шохаҳои (ответвленияҳои) печ;
· бо тағйир додани фосила (зазор) дар системаи магнитӣ;
· бо тағйир додани индуктивият тавассути подмагниткунонӣ бо ҷараёни доимӣ.
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Pucynok 43 - Tpex¢asHasi cxema CeTH U cXxeMa KOHTypa HyJIeBOI
MOoCe10BaTeJIbHOCTH
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Yansaan 9 — XycycHsITXOH Pe:KUMH 3aMUHKHH Pe30HAHCHH HeHTpas
(HeiiTpanu yyGpoHIyaa)

Adzanusarxo

Kamoyanxo

Wmkonusith kopn mabaka xanromun 033 To
Kabyiu Tanbupxo Oapon OeaBapus Xomyul
Kap/laHHu 3JIEMEHTH oceﬁmula

1. Xapoyoru mioBarii 6apou 3aMHHKHH HeiTpal

taaccytd JI[P Ba nactroxxon Tamsumu
ABTOMAaTHH YyOpoH

. Kawm wynanu yapaén xap nykran oce6 (xanromu
Tanzumu pesonancun AP yapaéun Gokumona
TaHXO 4y3bH (JaBoJI Ba rapMOHMKaX0H OalaHAPO

nap 6ap Merupaz)

. Mymkunor 1ap xaum machanaxon Myxopusar

Ba CHrHaMaTcHsiH HHTHX00HH 033

. Kamuasun Hasappacu cypsati 6apkapopuasiu
mnuiatT gap (asau ocedauia Oabam Katb

LIyaHH KAMOH

Oxrumonustn naiigonn O33-u kamoHUM
KaTbulya, ku 00 wn3odammazaTxo aap
(azaxon ocebramnzaa to 2,5Ui, max Xampoxii

MmelaBsaja

. DXTHMOIMATH GaslaHH XyAXOMYIIIABHH KAMOH
Ba GaprapaduiaBun Xyakopu Kuemu 3uéan 033
(xaHromu Max 1y /i1

KHMATXOH qapaéHn

GOKHMOH/1a)

. Adsoummn sxrumonnsiti naiizonuwn 033-u

Karbuiya 60 H30(paumIaTXOn MaKCHMai
nap dasaxou ocebuammma 10 (2,6-3) Ugpas

XaHrOMH PaccTpoikan 4yopoH

Kapu6 nyppa Gaprapad myzasu WMKOHHSITH
naiitonmn O33-n  kamoHMM  KaTbuIyAa
(mepemeskaromasicst iyra)

. MiMkonusiTi maitzonmm npobon aytomaapaya

Jap Hyktaxom mabaka 0o H30/ISTCHSH
cycTuiyaa

Kam mynann carxu msodammmmatxo aap
(asaxon oceOHamuaa HucOar Ga HeHTpamH
n3onsTeusimyaa (to ~2,5 mapotuba XaHroMu
npoGou asBan & O33-u Karbuiyaa)

Homykammamnn  4y6pon (6e mactroxxom
Maxcyc) Aap HyKTau oceb — qy3bH (aboi Ba
rapMoHHKaxou Gasian/1 4yOpoH HamelaBan

Bexarapuu TabCHPH J1apO3MyUIaTH
H30(aIMAIATXO AP PEKHMXOH YCTYBOp Ba
rysapum - 033  Gapou snemeHTXOH 60O
H30IATCHSIH MyKappapit

. Adsonmn yapaénn GOKMMOHAA Jap HyKTau

oceb 60 3MEN IyIaHH YapaHH yMYMHH
MKTHIOPHOKH Iabaka

baprapad wyiann HMKOHHATH MaiiIOHIIH
TaIaxoH (heppope3oHanc aap mabaka

Maxayaustxo Gapon pyman wabaka (6o
HasapzowTH GaHmm 7)

. Kam myanu rascupn O33-1 kamoHii 6a xaTxomn
anoka
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Pacmu 37 — Cxemaxou (a30ii XaHroMH 3aMUHNANBACTINABH Ba IMArPaAMMaXOU BEKTOPHI
4apa€HXo: YapaéHXoH HKTHIOPHOK Ba (habon aap mwabaka (a);
yapaéH Jap KaTyllkau XOMYLUIKyHaHIau KaMOH (4apaéuu uyGpo) (6);
yapaéHy HaTUYaBH 1ap HyKTau oced (B).
KM J1ap OH:

Uc’, Up” — mmmnarxon dpasaxon ocebHa M2 XaHTOMH 3aMHHNAiBaCTIIABHH skdasa
(033) nap dazan A.
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KV Aap OH:
w = 27 f — 6acomaav AaBpum wabaka;
f — 6acomaan wabaka;

L p — nHAyKTNBHOKN peakTop.
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