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اش��راف اپراتورها بر سیس��تم های تحت فرمان آنها و شناخت عوامل 
ایج��اد خطا و تن��ش در آنها و نح��وه ی رفع این خطاه��ا همواره از 
گذشته ی دور مورد توجه طراحان و مهندسان سیستم های الکتریکی 
بوده است. با توجه به پیشرفت های سخت افزاری و نرم افزاری حاصل 
ش��ده در سال های اخیر دستیابی به این مهم )شناخت خطا و روش 
س��ریع رفع آنها( حاصل ش��ده اس��ت. در این راس��تا، نرم افزارهای 
توانمن��دی مانن��د Etap وdigSILENT معرفی ش��ده اند که به کاربر 
اجازه می دهند دس��ته ی وسیعی از سیستم های الکتریکی پیچیده و 

بزرگ را جهت شناخت بهتر  رفتار آنها شبیه سازی کنند.
نرم افزار دیگس��ایلنت جهت شبیه س��ازی و تحلیل انواع سیستم های 
ق��درت الکتریکی تاکنون مورد اس��تفاده قرار گرفته اس��ت.]1-25[ 
به عنوان مثال از دیگس��ایلنت در امکان س��نجی و توجیه هزینه های 
س��رمایه گذاری در مزارع بادی و خورش��یدی]1[، یکپارچه س��ازی 
مدل سازی مبتنی بر انرژی های تجدیدپذیر]2[ و در نظر گرفتن تاثیر 
فرکانس و ولتاژ و همچنین ثبات در ش��بکه ی قدرت مورد اس��تفاده 
قرار گرفته اس��ت1.]4-3[ در همین راستا، شبیه سازی توربین بادی 
جهت تحلیل بین س��اختار مکانیکی توربین بادی و شبکه الکتریکی 
در خلال مدهای مختلف عملکرد توربین توسط نرم افزار دیگسایلنت 
انجام ش��ده اس��ت.]5[ همچنین از این نرم افزار، جهت شبیه سازی 
سیس��تم قدرت س��الم و معیوب بر اس��اس فاکتورهای ش��بکه]6[، 
به منظ��ور اطلاع از عدم تعادل فازها، الگ��وی ولتاژها، افت توان های 
اکتیو، راکتیو و مقدار خطا استفاده شده است. کنترل بهینه ی آنها با 
در نظر گرفتن  اس��تراتژی اقتصادی]8-7[، استفاده از الگوریتم های 
خاص و مطلوب مانند الگوریتم ژنتیک و تجزیه و تحلیل شبکه قدرت 
از این نرم افراز اس��تفاده شده است.]10-9[ شناس��ایی پارامترهای 

الکتریک��ی و مکانیکی ژنراتور، مدل س��ازی آن و نیز ارائه ی اطلاعات 
به صورت آنلاین س��بب می شود تا شبیه سازی حتی الامکان بیشتر به 
واقعیت نزدیک ش��ود.]11[ مدل کردن نیروگاه های بادی امروزی با 
تجهیزات و مدارات حفاظتی و س��هم مزارع بادی در تامین شبکه و  
نقاط ضعف و تاثیر آن بر قسمت های الکتریکی و مکانیکی ژنراتور نیز 
توسط این نرم افزار انجام شده است.]12[ جلوگیری از افت فرکانسی 
شبکه ی قدرت با در نظر گرفتن پاسخ گذرای سیستم و کنترل آن با 
اس��تفاده از نرخ تغییرات فرکانس ژنراتور]13[ در نیروگاه های تولید 
پراکندهDG( 1(که متش��کل از ش��بکه ی توزیع و ب��ا چندین ژنراتور 
 توزی��ع داده ش��ده از دیگر موارد اس��تفاده از این نرم افزار هس��تند. 
DG ها در کل ممکن اس��ت دچار عدم تعادل و آس��یب ش��وند که 

به منظور جلوگیری از آسیب احتمالی، شبیه سازی روش امروزی که 
در حقیقت اس��تفاده از رله فرکانسی به جای روش حفاظتی قدیمی 
است نیز با اس��تفاده از الگوریتم های خاص دارای ارزش است.]14[ 
استفاده از اطلاعات افت ولتاژ، فرکانس سیستم و کاهش بار و در نظر 
گرفتن نقطه ی آستانه ی شکست تعادل سیستم الکتریکی و جلوگیری 
از ورود سیس��تم به آن نقطه، باعث جلوگیری از س��قوط فرکانسی و 
فرو ریختن تعادل سیس��تم الکتریکی می شود که توسط دیگسایلنت 
شبیه سازی شده است. ]15[مطالعات تعادل سیستم توزیع الکتریکی 
باعث کاهش تلفات الکتریکی و مدیریت توان در ش��بکه می شود که 
این امر توسط  این نرم افزار به سهولت انجام شده است.]16[ تغییرات 
ناگهانی شرایط سیس��تم و تاثیر آن بر قسمت های دیگر شبکه یکی 
از چالش هایی اس��ت که با اس��تفاده از دو کتابخان��ه ی کاربردی در 
زمینه ی مکانیکی و الکتریکی در این نرم افزار مورد استفاده واقع شده 
اس��ت.]17[ همچنین برای تقویت و استحکام کنترل کننده ی شبکه 
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و عملک��رد بهتر آنها و نیز در نظر گرفتن اثر رزنانس��ی و هارمونیکی 
در نیروگاه ها از این نرم افزار استفاده می شود.]18[ مطالعات دیگری 
جهت ش��ناخت هارمونیک های ایجاد شده در سیستم های قدرت در 
اثر رفتار غیرخطی هس��ته ی ترانس��فورماتورهای تک فاز و س��ه فاز 
توس��ط نرم افزار دیگس��ایلنت انجام شده اس��ت.]20-19[ از طرف 
دیگر، شبیه سازی سیستم های تولید پراکنده به منظور کاهش تلفات 
شبکه ی توزیع و افزایش شاخص قابلیت اطمینان سیستم نیز توسط 
این نرم افزار انجام ش��ده است.]22-21[ رسیدن به حداکثر عملکرد 
مطلوب یک ش��بکه و تطبی��ق و هماهنگ کردن چند تولیدکننده ی 
مختلف همواره یک مش��کل اصلی در سیستم تولید بوده که تحلیل 
آن توس��ط نرم افزار دیگس��ایلنت محقق شده اس��ت.]23[ علاوه بر 
موارد مورد اش��اره، در DG جهت اس��تفاده ی بهینه وکنترل کارکرد 
آنه��ا و نیز جلوگیری از کاهش افت توان و ولتاژها در قس��مت هایی 
از ش��بکه همانند ژنراتورها، پست های فش��ار قوی و مصرف کننده ها 

 شبیه سازی های انجام شده توسط دیگس��ایلنت مثمرثمر واقع شده 
است. ]24-25[

2- ساختار دکل حفاری و قسمت های الکتریکی مختلف آن
 ش��کل1، شمای کلی یک دکل حفاری را نشان می دهد. با توجه به 
ش��کل، جهت ایجاد توان الکتریکی از دیزل ژنراتور استفاده می شود 
و واحدی به این نام در ش��کل مشخص شده است. همچنین واحدی 
جه��ت پم��پ گل حفاری2 وج��ود دارد که وظیف��ه ی آن پمپاژ گل 
حف��اری به درون چاه نفت جهت جلوگیری از چس��بندگی یا ریزش 
دیواره ی حفاری است. قسمت های دیگر دکل حفاری شامل منبع با 
فرکانس متغیرVDF(3(-جهت تولید ولتاژ با فرکانس متغیر موردنیاز 
موت��ور اصل��ی دکل �، واحد تریس��تورها )SCR Room( جهت ایجاد 
ولتاژ مس��تقیم � که موردنیاز واحد پمپ های گل است � و واحدهای 
هدایت گر بالا کشنده )Winch( هستند. شکل2 قسمت های مختلف 
دکل حفاری را به صورت بلوک دیاگرامی نشان می دهد. در این مقاله 
شبیه سازی قسمت های الکتریکی دکل حفاری همراه با جزئیات آن 
انجام می شود. در این راستا فرض می شود که تنها 2 دیزل ژنراتور از 
4 دیزل ژنراتور در مدار هستند. همچنین از 4 پمپ گل تنها 2 عدد 
از آن در مدار هستند. شایان ذکر است که سایر تجهیزات الکتریکی 

نیز جهت شبیه سازی در مدار قرار می گیرند.

3-اتصال کوتاه متقارن
هم��واره یکی از خصوصیات سیس��تم های الکتریکی واکنش آنها در 
برابر اتصال کوتاه و خطاهای ناش��ی از آن است. همین موضوع باعث 
به وج��ود آمدن اهداف مطالعاتی فراوانی ش��ده اس��ت که مهم ترین 

اهداف محاسبه ی جریان اتصال کوتاه عبارتند از:
 هماهنگ کردن رله های حفاظتی

 محاس��به ی قدرت قط��ع و وصل اتصال کوت��اه کلیدهای حفاظت 
الکتریکی و اضافه جریان

 محاس��به ی قابلی��ت تحمل حرارت��ی جریان اتصال کوتاه توس��ط 
کابل ها، ش��ینه ها، ترانس��فورماتورها و... تا زم��ان عملکرد تجهیزات 

حفاظتی
 محاس��به ی قابلیت تحمل نیروهای الکترودینامیکی جریان اتصال 
کوتاه توسط کابل ها، ش��ینه ها، ترانسفورماتورها و... تا زمان عملکرد 

تجهیزات حفاظتی � جریان حداکثر )پیک( اتصال کوتاه مهم است
 محاس��بات ایمن��ی در خص��وص Arc Flash )اث��ر حرارتی قوس 

الکتریکی(   
2   دیاگرام شبکه برق دكل حفاری نفت

1   دكل حفاری نفت به همراه قسمت های مختلف آن
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 کیفی��ت توان و مطالعه ی اثرات آن بر تجهیزات حس��اس خصوصا 
موتورهای دارای درایو کنترل دور

 مطالع��ه ی آس��یب دیدگی عایق ه��ا و جوش خ��وردن هادی ها در 
اتصالات به دلیل اثرات حرارتی اتصال کوتاه

 مطالع��ه ی پایداری دینامیکی در ژنراتوره��ای نیروگاه ها و قابلیت 
حفظ سنکرونیزم توسط آنها

 اختلالات، نویز و اغتشاشات حاصله از جریان اتصال کوتاه به صورت 
انتشار امواج الکترومغناطیسی در سیستم های مخابراتی و کنترلی

 محاسبات اتصال زمین و افزایش پتانسیل زمین در اثر عبور جریان 
اتصال کوتاه از الکترود زمین

4-توان الکتریکی اتصال کوتاه  
 اگ��ر قدرت اتصال كوتاه متق��ارن اولیه SK را ق��درت اتصال کوتاه 
بنامیم مقدار موهومي تعیین شده برابر با حاصل ضرب جريان اتصال 

كوتاه متقارن اولیه در ولتاژ نامي سیستم است.
SKss = √3   * )IKSS*Un(                                      )1( رابطه

IKSS: جریان اتصال کوتاه 

ip:  جريان اتصال كوتاه پیك یا ماكزيمم مقدار ممكن جريان اتصال 

كوتاه
IKS: جریان اتصال کوتاه گذرا

Ib: سطح جریان قطع اتصال کوتاه

In: سطح جریان نامی

بزرگ��ي جريان اتص��ال كوتاه ماكزيمم برحس��ب زمان��ي كه اتصال 
كوت��اه رخ می دهد، تغییر مي كند. براي اتصال های كوتاه 3 فاز فرض 
مي شود كه اتصال كوتاه در همه ی هادي هاي فاز به طور همزمان رخ 
دهد. در شبیه س��ازی اتصال کوتاه انجام ش��ده، که به صورت اتصال 
کوتاه بین 3 فاز در نظر گرفته ش��ده است از استاندارد )C )012 که 
اس��تاندارد دقیق تری می باش��د و از مولفه ه��ای مثبت، منفی و صفر 
برای محاسبات اتصال کوتاه اس��تفاده شده است. پارامتر زمان خطا 
براب��ر 0.1 ثانیه و پارامتر Fault cleaning time که در حقیقت زمان 
عملکرد کلید حفاظتی بر اثر گرم ش��دن اس��ت، در محاسبات به کار 

برده شده است.

1-4- بررسی اتصال کوتاه در باس 400 ولت 
این باس که در حقیقت باس اصلی و مرکزی تغذیه در مصرف کننده 
3 فاز 400 ولت )ش��کل2( اس��ت، از خروجی ترانس تغذیه می کند. 

  1     پارامترهای اتصال كوتاه در باس 400 ولت

قدرت و جریان اتصال كوتاه در باس 400 ولت

1421 KVASkss

2051 AIKss

4707 Aip

 SCR Room 2     قدرت و جریان اتصال كوتاه در باس  

قدرت و جریان اتصال كوتاه در باس 400 ولت

3245 KVASkss

3122 AIKss

8434 Aip

4   محل اتصال در باس SCR Room  یا همان باس 600 ولت3   محل اتصال در باس 400 ولت یا باس بعد از ترانسفورماتور
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شکل3 باس 400 ولت به همراه جزئیات آن را نشان می دهد. پس از 
ایجاد اتصال کوتاه عمدی جهت س��نجش پارامترها، مشاهده شد که 
از دو س��و جریان به نقطه اتصال سرازیر می شود. نتایج به دست آمده 
از تس��ت اتصال کوتاه برای یکی از مصرف کننده های پایین دستی و 
دیگر ترانس��فورماتور تغذیه کننده ی باس در جدول ش��ماره1 نشان 

داده شده است. 
نتایج جدول بالا نش��ان می دهد که کلید قطع کننده CB(4( موردنیاز 
را بای��د بر اس��اس جریان اتصال کوتاه بیش��ینه )4707A( و جریان 
اتص��ال کوت��اه )2051A( تنظیم یا انتخاب کرد. لازم به ذکر اس��ت 
که در شبیه س��ازی اتصال کوتاه، بعضی از مصرف کننده ها بر اس��اس 
ضریب همزمانی خاموش می باش��ند. به عل��ت نزدیکی به باس 400 
ولت، مقدار جریان اتصال کوتاه بالایی به دس��ت آمده است و این در 
انتخ��اب راه حل هایی برای محدود کردن جری��ان اتصال کوتاه موثر 

است. 

 SCR Room 2-4- بررسی اتصال کوتاه در باس
در نرم اف��زار dig SILENT، ات��اق SCR به صورت ی��ک باس در نظر 
گرفته ش��ده اس��ت، در حقیقت انرژی الکتریکی تولید ش��ده توسط 
ژنراتوره��ای 600 ولتی پرتوان به وس��یله ی کابل های مخصوص پس 
از اتصال به مدار حفاظتی به ترانس KVA 1250 متصل ش��ده تا به 
ولتاژ 400 ولتی تبدیل شود. باس بار 600 ولتی به همراه قسمت های 
مختلف آن در شکل4 نشان داده شده است. با توجه به شکل، اتصال 
کوتاه در نقطه ی مش��خص شده شبیه سازی می ش��ود. نتایج اتصال 
کوتاه در جدول ش��ماره2 نمایش داده شده است. با توجه به مقادیر 

جدول، انتخاب کلید قطع کننده ی مناسب با توجه به جریان بیشینه 
)A8434( و جریان اتصال کوتاه )A3123( صورت می گیرد. 

 به طور کلی این نکته را در نظر گرفته که در شبیه س��ازی در بخش 
اتص��ال کوت��اه، با ف��رض اینکه اتص��ال کوتاه در همه ی ب��اس بارها 
س��نجیده می شود و با ذکر این نکته که اتصال کوتاه به طور همزمان 
در شبیه س��ازی اتفاق نمی افتد و در حقیقت می توان برای هر جایی 
از سیستم قدرت محاسبات را انجام داد. شکل5، پارامترهای مختلف 
تست اتصال کوتاه در باس 400 و600 ولتی را بر روی نمودار میله ای 
مقایسه می کند. با توجه به شکل، کلیه ی جریان های اتصال کوتاه در 

باس600 ولتی بزرگ تر از باس 400 ولتی هستند.
با توجه به پارامترهای شبیه س��ازی ش��ده ی اتص��ال کوتاه، می توان 
جریان عبوری از کلید و نیز تنظیمات کلید را با اس��تفاده از آنها بر 

طبق روابط1  و2 به دست آورد.
   جریان عبوری از کلید 

I=  )S/)V*√2)                                                               )2(   رابطه   
I=250000/)400×√3) = 1800A                              )3(   رابطه  

می توان از کلیدی با دامنه ی بالاتری در حدود KA2 اس��تفاده کرد. 
با توجه به اینکه سیس��تم، هیچ گاه در حالت ب��ار کامل کار نخواهد 
بود، لذا از کلیدی در دامنه ی پایین تر همانند 1500A استفاده کرد 
که تنظیمات آن با توجه به جریان به دس��ت آمده در شبیه سازی در 
آزمای��ش اتصال کوتاه در حدود 3 تا 10 براب��ر جریان نامی انتخاب 
می کنیم که در حقیقت در واحد مغناطیسی کلید قابل تنظیم است 
و از طرفی در باس به دلیل نزدیکی به ژنراتورها جریان بسیار بزرگی 
در باس مش��ترک ژنراتور ها اس��ت و قبل غاز ترانس می باشد با ولتاژ 

400 Bus و SCR Room 6    اتصال در كلیه باس ها5   محل اتصال در باس
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600 ولت 
I=1250000/ )600×√3) =1202A                                   )4(   رابطه   
 I=12022402=1200+A                                                )5(   رابطه   

و ب��ا توجه به اینکه جریان اتصال کوت��اه عبوری از ترانس در حدود 
چندین برابر جریان نامی است لذا در تنظیم کلید که در حدود 6 

برابر جریان در نظر می گیریم.

3-4- اتصال کوتاه در بخش های دیگر دکل حفاری 
جه��ت مطالعه ی بیش��تر، شبیه س��ازی اتصال کوت��اه در بخش های 

دیگر دکل حفاری نفت انجام ش��د. ش��کل6 قسمت هایی که در آنها 
شبیه سازی اتصال کوتاه انجام می شود، را نشان می دهد.

مجددا بر این اساس نتایج این جدول کالیبراسیون و انتخاب مناسب 
رله ه��ای حفاظتی و نیز مطالعات پایداری و  بهینه س��ازی سیس��تم 

الکتریکی محقق می شود.

5-مطالعه ی هارمونیک ها در سیستم برق دکل حفاری نفت 
هارمونیک ها درسیس��تم های قدرت بر اثر نوعی از بارهای الکتریکی 
به وج��ود آمده و می توانند باعث بروز اغتشاش��اتی در خطوط انتقال 
برق، تخریب هادی ها و مواد عایق موتورها و ترانس��فورماتورها شوند. 
علاوه بر این، شناس��ایی محل و اندازه ی بارهای غیرخطی مهم ترین 
بخ��ش از برنامه های تعمیر و نگه��داری، عیب یابی و اصلاح برنامه ها 
اس��ت. می توان گفت وجود هارمونیک در سیستم های قدرت، اولین 
پیامد وجود عناصر غیرخطی در ش��بکه است. افزایش چند درصدی 
ولتاژ ممکن اس��ت باعث دو برابر ش��دن جریان و تغییر ش��کل موج 
جریان و در نتیجه ایجاد اعوجاج هارمونیکی ش��ود. در سیستم های 
قدرت متقارن، یک ش��یفت فازی بین مولفه ه��ای هارمونیک هر 3 
ف��از وجود دارد. ل��ذا هارمونیک مضرب 3 مانن��د مولفه های صفر، با 
یکدیگر هم فاز و توس��ط اتصال مثلث تراسفورماتور متوقف می شوند. 
ب��ا توجه به مقدم��ات گفته ش��ده، معمولا در سیس��تم های قدرت 
متقارن، مرتبه های هارمونیک به ترتیب 37 5 7 11 13 17 19 23 
25 29 31 است. در مشخصه ی مرتبه های هارمونیکی شاخص های 
هارمونی��ک ب��رای تعریف کیفیت ت��وان الکتریکی از ش��اخص های 
متفاوتی اس��تفاده می شود. بعضی از ش��اخص های استفاده شده در 
نرم افزار dig SILENT به صورت زیر لیس��ت ش��ده است. اگرچه این 

THD همراه با مقدار Mud cleaner 7   باس بار

HD همراه با مقادیر Mud cleaner 8   هارمونیک های ایجاد شده در باس بار
9   باس بار 400 ولت به همراه محل بررسی هارمونیکی
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شاخص ها برای جریان، تعریف شده اند اما به کارگیری آنها برای ولتاژ 
هم صحیح است.

   رابطه   )6( 
   رابطه   )7( 
   رابطه   )8( 

 

 

   نفت دكل حفاري سيستم برق ها درهارمونيك يمطالعه-5

توانند باعث بروز اغتشاشاتي و مي آمدهوجود هاي قدرت بر اثر نوعي از بارهاي الكتريكي بهها درسيستمهارمونيك
شناسايي محل  ،ها و مواد عايق موتورها و ترانسفورماتورها شوند. علاوه بر ايندر خطوط انتقال برق، تخريب هادي

ها است. يابي و اصلاح برنامههاي تعمير و نگهداري، عيبترين بخش از برنامهبارهاي غيرخطي مهم يو اندازه
افزايش . هاي قدرت، اولين پيامد وجود عناصر غيرخطي در شبكه استهارمونيك در سيستمتوان گفت وجود مي

چند درصدي ولتاژ ممكن است باعث دو برابر شدن جريان و تغيير شكل موج جريان و در نتيجه ايجاد اعوجاج 
 .داردفاز وجود 3 هاي هارمونيك هرلفهويك شيفت فازي بين م هاي قدرت متقارن،مدر سيستهارمونيكي شود. 

متوقف  توسط اتصال مثلث تراسفورماتور فاز وهم هاي صفر، با يكديگرلفهومانند م 3هارمونيك مضرب  لذا
 37ترتيب هاي هارمونيك بهمرتبه هاي قدرت متقارن،سيستم معمولا در با توجه به مقدمات گفته شده، شوند.مي
براي  هاي هارمونيكهاي هارمونيكي شاخصمرتبه يمشخصهدر  .است 312925231917131175

 هاي استفاده شده درشاخص شود. بعضي ازهاي متفاوتي استفاده ميشاخص تعريف كيفيت توان الكتريكي از
اند اما تعريف شده ،ها براي جريانليست شده است. اگرچه اين شاخص صورت زيربه dig SILENTافزار نرم

  ولتاژ هم صحيح است.كارگيري آنها براي هب

)6   (  �∑ 	����������=Irms    متوسط جريان:  

)7(    ��
�	�� 	،	n ∶ nominal=HDf اغتشاشات هارمونيكي:

 )8(	�∑ ��		�������	
�
	���	=THD: مجموعه اغتشاشات هارمونيكي  

هارمونيك سوم  ،باشدولت مي 400و نيز باس بار  mud cleanerهاي ها كه براي باسسازي هارمونيكشبيه در
ر مقدا  IEC6100-2-2بر طبق استاندارد سيستم،تعادل فرض براي سيستم بابررسي قرار گرفته است.  مورد

  درصد باشد.8كمتر لازم است كه دست آمده در يك سيستم الكتريكي پايدار ههارمونيك ب

 Mud cleaner هارمونيكي باس بار يمطالعه-1-5

 واقعانجام شد. در  7تست هارمونيكي در قسمت نشان داده شده در شكل Mud cleanerباس بار براي 
كه در  ،است 8نشان داده شده در شكلهاي اين باس بار داراي نمودار با مشخصه سازي هارمونيكيشبيه

 يكليه ،با توجه به اين شكل يابد.ها كاهش ميهارمونيك ساير و در درصد100هارمونيك پايه داراي مقدار 
از هارمونيك اصلي (كه استاندارد  درصد8داراي دامنه كمتر از  41هها تا هارمونيك شمارهارمونيك
61000StandardIEC ند.هست است) شده اشاره آن به  

:متوسط جریان

 

 

   نفت دكل حفاري سيستم برق ها درهارمونيك يمطالعه-5

توانند باعث بروز اغتشاشاتي و مي آمدهوجود هاي قدرت بر اثر نوعي از بارهاي الكتريكي بهها درسيستمهارمونيك
شناسايي محل  ،ها و مواد عايق موتورها و ترانسفورماتورها شوند. علاوه بر ايندر خطوط انتقال برق، تخريب هادي

ها است. يابي و اصلاح برنامههاي تعمير و نگهداري، عيبترين بخش از برنامهبارهاي غيرخطي مهم يو اندازه
افزايش . هاي قدرت، اولين پيامد وجود عناصر غيرخطي در شبكه استهارمونيك در سيستمتوان گفت وجود مي

چند درصدي ولتاژ ممكن است باعث دو برابر شدن جريان و تغيير شكل موج جريان و در نتيجه ايجاد اعوجاج 
 .داردفاز وجود 3 هاي هارمونيك هرلفهويك شيفت فازي بين م هاي قدرت متقارن،مدر سيستهارمونيكي شود. 

متوقف  توسط اتصال مثلث تراسفورماتور فاز وهم هاي صفر، با يكديگرلفهومانند م 3هارمونيك مضرب  لذا
 37ترتيب هاي هارمونيك بهمرتبه هاي قدرت متقارن،سيستم معمولا در با توجه به مقدمات گفته شده، شوند.مي
براي  هاي هارمونيكهاي هارمونيكي شاخصمرتبه يمشخصهدر  .است 312925231917131175

 هاي استفاده شده درشاخص شود. بعضي ازهاي متفاوتي استفاده ميشاخص تعريف كيفيت توان الكتريكي از
اند اما تعريف شده ،ها براي جريانليست شده است. اگرچه اين شاخص صورت زيربه dig SILENTافزار نرم

  ولتاژ هم صحيح است.كارگيري آنها براي هب

)6   (  �∑ 	����������=Irms    متوسط جريان:  

)7(    ��
�	�� 	،	n ∶ nominal=HDf اغتشاشات هارمونيكي:

 )8(	�∑ ��		�������	
�
	���	=THD: مجموعه اغتشاشات هارمونيكي  

هارمونيك سوم  ،باشدولت مي 400و نيز باس بار  mud cleanerهاي ها كه براي باسسازي هارمونيكشبيه در
ر مقدا  IEC6100-2-2بر طبق استاندارد سيستم،تعادل فرض براي سيستم بابررسي قرار گرفته است.  مورد

  درصد باشد.8كمتر لازم است كه دست آمده در يك سيستم الكتريكي پايدار ههارمونيك ب

 Mud cleaner هارمونيكي باس بار يمطالعه-1-5

 واقعانجام شد. در  7تست هارمونيكي در قسمت نشان داده شده در شكل Mud cleanerباس بار براي 
كه در  ،است 8نشان داده شده در شكلهاي اين باس بار داراي نمودار با مشخصه سازي هارمونيكيشبيه

 يكليه ،با توجه به اين شكل يابد.ها كاهش ميهارمونيك ساير و در درصد100هارمونيك پايه داراي مقدار 
از هارمونيك اصلي (كه استاندارد  درصد8داراي دامنه كمتر از  41هها تا هارمونيك شمارهارمونيك
61000StandardIEC ند.هست است) شده اشاره آن به  

:اغتشاشات هارمونیکی

:مجموعه اغتشاشات هارمونیکی

 

 

   نفت دكل حفاري سيستم برق ها درهارمونيك يمطالعه-5

توانند باعث بروز اغتشاشاتي و مي آمدهوجود هاي قدرت بر اثر نوعي از بارهاي الكتريكي بهها درسيستمهارمونيك
شناسايي محل  ،ها و مواد عايق موتورها و ترانسفورماتورها شوند. علاوه بر ايندر خطوط انتقال برق، تخريب هادي

ها است. يابي و اصلاح برنامههاي تعمير و نگهداري، عيبترين بخش از برنامهبارهاي غيرخطي مهم يو اندازه
افزايش . هاي قدرت، اولين پيامد وجود عناصر غيرخطي در شبكه استهارمونيك در سيستمتوان گفت وجود مي

چند درصدي ولتاژ ممكن است باعث دو برابر شدن جريان و تغيير شكل موج جريان و در نتيجه ايجاد اعوجاج 
 .داردفاز وجود 3 هاي هارمونيك هرلفهويك شيفت فازي بين م هاي قدرت متقارن،مدر سيستهارمونيكي شود. 

متوقف  توسط اتصال مثلث تراسفورماتور فاز وهم هاي صفر، با يكديگرلفهومانند م 3هارمونيك مضرب  لذا
 37ترتيب هاي هارمونيك بهمرتبه هاي قدرت متقارن،سيستم معمولا در با توجه به مقدمات گفته شده، شوند.مي
براي  هاي هارمونيكهاي هارمونيكي شاخصمرتبه يمشخصهدر  .است 312925231917131175

 هاي استفاده شده درشاخص شود. بعضي ازهاي متفاوتي استفاده ميشاخص تعريف كيفيت توان الكتريكي از
اند اما تعريف شده ،ها براي جريانليست شده است. اگرچه اين شاخص صورت زيربه dig SILENTافزار نرم

  ولتاژ هم صحيح است.كارگيري آنها براي هب

)6   (  �∑ 	����������=Irms    متوسط جريان:  

)7(    ��
�	�� 	،	n ∶ nominal=HDf اغتشاشات هارمونيكي:

 )8(	�∑ ��		�������	
�
	���	=THD: مجموعه اغتشاشات هارمونيكي  

هارمونيك سوم  ،باشدولت مي 400و نيز باس بار  mud cleanerهاي ها كه براي باسسازي هارمونيكشبيه در
ر مقدا  IEC6100-2-2بر طبق استاندارد سيستم،تعادل فرض براي سيستم بابررسي قرار گرفته است.  مورد

  درصد باشد.8كمتر لازم است كه دست آمده در يك سيستم الكتريكي پايدار ههارمونيك ب

 Mud cleaner هارمونيكي باس بار يمطالعه-1-5

 واقعانجام شد. در  7تست هارمونيكي در قسمت نشان داده شده در شكل Mud cleanerباس بار براي 
كه در  ،است 8نشان داده شده در شكلهاي اين باس بار داراي نمودار با مشخصه سازي هارمونيكيشبيه

 يكليه ،با توجه به اين شكل يابد.ها كاهش ميهارمونيك ساير و در درصد100هارمونيك پايه داراي مقدار 
از هارمونيك اصلي (كه استاندارد  درصد8داراي دامنه كمتر از  41هها تا هارمونيك شمارهارمونيك
61000StandardIEC ند.هست است) شده اشاره آن به  

در شبیه س��ازی هارمونیک ها که برای باس های mud cleaner و 
نیز باس بار 400 ولت می باش��د، هارمونیک س��وم مورد بررسی قرار 
گرفته است. برای سیستم با فرض تعادل سیستم، بر طبق استاندارد 
IEC6100- 2 -2 مق��دار هارمونیک به دس��ت آمده در یک سیس��تم 

الکتریکی پایدار لازم است که کمتر 8درصد باشد.

 Mud cleaner 1-5-مطالعه ی هارمونیکی باس بار
برای باس بار Mud cleaner تس��ت هارمونیکی در قسمت نشان داده 
ش��ده در شکل7 انجام شد. در واقع شبیه سازی هارمونیکی این باس 
بار دارای نمودار با مشخصه های نشان داده شده در شکل8 است، که 
در هارمونیک پایه دارای مقدار 100درصد و در س��ایر هارمونیک ها 
کاه��ش می یاب��د. با توجه ب��ه این ش��کل، کلی��ه ی هارمونیک ها تا 
هارمونی��ک ش��ماره41 دارای دامنه کمتر از 8درص��د از هارمونیک 
اصلی )که اس��تاندارد  IEC Standard 61000 به آن اشاره شده 

است( هستند.
 

2-5- بررسی هارمونیکی در باس بار 400 ولت
جهت بررسی بیشتر رفتارهای هارمونیکی سیستم دکل برق حفاری، 
شبیه س��ازی هارمونیک��ی در بخش باس بار 400 ولتی انجام ش��ده 
اس��ت. ش��کل9 محل بررس��ی هارمونیک ها که با علامت پیکان در 
شکل مشخص شده است را نشان می دهد. همچنین نمودار پردازش 
هارمونیکی آن در ش��کل10 رس��م ش��ده اس��ت. در هارمونیک اول 
طبیعتا دامنه 100درصد اس��ت اما به تدریج دامنه ها کم ش��ده و در 
هارمونیک هفتم به 4.8درصد می رس��د. همان طور که ش��کل نشان 
می ده��د، تغییرات دامن��ه ی هارمونیک ها آهنگ نوس��انی به صورت 
کاهش��ی با شیب بسیار کم و تدریجی دارد و این روند تا هارمونیک 

شماره41 ادامه دارد.
 

3-5-شبیه سازی هارمونیکی در قسمت های دیگر دکل حفاری
در مرحل��ه ی بع��د، شبیه س��ازی هارمونیکی برای چندین قس��مت 
مختل��ف از سیس��تم الکتریکی دکل حفاری انجام ش��د. ش��کل11 
قس��مت هایی که در آن قسمت ها شبیه سازی هارمونیکی انجام شده 
را نشان می دهد. نتایج تست هارمونیکی انجام شده برای قسمت های 
مختلف به همراه نام آنها، در ش��کل12 نش��ان داده ش��ده است. با توجه 
به ش��کل، دامنه ی هارمونیک ها در قسمت های مختلف، اختلاف ناچیزی 

10   نمودار باس بار 400 ولتی

12   مقادیر هارمونیک و HD در باس بارهای انتخابی11   محل های بررسی هارمونیکی در شبیه سازی
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پانویس هاپانویس ها
1. Distributed Generation
2.  Mud pump

3.  Variable frequency drive
4. Circuit breaker

دارن��د ام��ا تمامی آنها داری دامن��ه ی کمتر از 8درصد که در اس��تاندارد 
مشخص شده است، هستند.

 ای��ن باس بار به خروجی ترانس��فورماتور متصل اس��ت و تامین کننده ی 
بسیاری از مصرف کننده های توان اکتیو و راکتیو سیستم الکتریکی است. 
پس از رس��م نمودار مقادیر مختلفی برای هارمونیک های آن به دست آمد 
که در جدول مندرج است. با توجه به شکل، از کلیه ی هارمونیک ها کمتر 
از 8درصد هستند. وجود هارمونیک در سیستم های قدرت مشکل طبیعی 
است و به طوری که اشاره شد ناشی از عوامل مختلفی می باشد. برای حذف 
ی��ا کاهش هارمونی��ک جریان و یا ولتاژ، اس��تفاده از فیلترهای مخصوص 

هارمونیک اجتناب ناپذیر است. 

نتیجه گیری
 با بررس��ی و ش��ناخت سیس��تم و به کارگیری این نوع شبیه س��ازی 
به عنوان مرجع شبیه س��ازی سیس��تم برق و قدرت در دکل حفاری، 
اپرات��ور سیس��تم می توان��د به صورت عمل��ی با دق��ت و اندازه گیری 
اطلاع��ات ه��ر دکل و دادن آن به دیگس��ایلنت و اجرای محاس��بات 
پخش بار، هارمونیک و اتصال کوتاه ثبات سیس��تم را به دست بیاورد. 
همچنی��ن می توان از آن در مطالعات حالت های گذرای ش��بکه و نیز 
رفتار موتورها، عملکردهای حفاظتی سیستم و نیز استفاده انرژی های 
تجدیدپذی��ر با فناوری هایی همچون س��لول های خورش��یدی و پیل 

ذخیره ی انرژی در آینده به کار برد.


