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  مقدمه: -1

استفاده از انواع  خود و سرعت بخشيدن به كارها به دنبال پيشرفتبشر همواره براي  ،در طول تاريخ

اش به  گوناگون همواره از رهگذر نياز فطرياختراعات و اكتشافات  مختلف انرژي بوده است و با

و  از آن جمله  كشف الكتريسيته آسايش را نيز براي خود به ارمغان آورده است.دانستن، رفاه و 

اي جديد در زندگي انسان گشوده است و نيز باعث  است كه دريچه استفاده از انرژي الكتريكي

  .هاي عظيمي در دنيا شده است پيشرفت

حداقل آلودگي محيط امروزه انرژي الكتريكي با ويژگي هاي منحصر به فردي نظير انتقال آسان، 

با زيست، سهولت بهره برداري و ... جايگاه ويژه اي را در زندگي روزمره به خود اختصاص داده است. 

 افزايش مصرف سرانه انرژي الكتريكي و وابستگي –بزرگ شدن شهر ها  -رشد روز افزون جمعيت 

لزوم تامين  ،انرژي اين به خدماتي)-اقتصادي-كشاورزي- كلي فعاليت هاي اجتماعي (اعم از صنعتي

  به صورت گسترده در مقياس بالا و به نحو مطلوب اجتناب ناپذير مي باشد. آن 

   بديهي است كه تامين اين انرژي با مقياس و كيفيت فوق از طريق نيرو گاههـاي محلـي و كوچـك    

  نيـز   لمـي و غيـر ع  نه تنها اقتصادي نيست بلكه در اكثر موارد از نقطه نظرهاي مختلفي غير عملـي 

از طرف ديگر امروزه احداث نيروگاههاي بزرگ در نقاط خاصي قابل توجيه است كه عمدتا  مي باشد.

  از مراكز مصرف نيز دور مي باشد.

    لذا لازم است تا توليد اين نيروگاهها از طريق خطوط انتقال (كه بـه نحـو مناسـبي بـه هـم ارتبـاط       

نتيجـه آنكـه    مي دهند) به مراكز مصرف هدايت گردنـد. مي يابند و تشكيل يك شبكه الكتريكي را 

هرچـه بيشـتر از ظرفيـت     بين مراكز توليد و مصرف اسـتفاده  احداث شبكه سراسري و تبادل انرژي

ايجاد شبكه سراسري  توليدي نيروگاهها را امكان پذير ساخته و راندمان شبكه را افزايش مي بخشد.

پوشـش كـاملي از منـاطق شـبكه       يت بالا مـي باشـد تـا   مستلزم احداث خطوط انتقال انرژي با ظرف

براي كاهش تلفات انرژي الكتريكي در شبكه انتقال، انرژي الكتريكـي توليـد شـده در     گيرد.صورت 

 كيلوولت است را به ولتاژ چند صد كيلوولتي تبديل مي نماينـد.   33نيروگاه را كه ولتاژ آن حد اكثر 
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نياز به پست هاي فشـار   فشار قوي سراسريشبكه نيروگاهها به براي تحويل انرژي توليدي بنابراين 

قوي (افزاينده) وجود دارد. در نقاط نزديك به مصرف كننده نيز جهت تبديل ولتـاژ فشـار قـوي بـه     

ولتاژي كه توسط تجهيزات مصرف كننده سازگار باشد نيز نياز به پست (كاهنده) مي باشـد. بعـلاوه   

جام مانورهاي بهره برداري نيز نياز به پست هاي انتقـال احسـاس   در نقاطي از شبكه قدرت جهت ان

بدين ترتيـب پسـت هـاي فشـار قـوي در محـل تحويـل انـرژي بـه شـبكه سراسـري(در             مي شود.

 احـداث محل دريافت انرژي (محل مصرف كننده ها) و محل اتصال خطوط بـه يكـديگر    ،نيروگاهها)

ار قـوي در شـبكه هـاي سراسـري امكـان انتقـال       به عبارت ديگر با كاربرد پست هاي فش .مي گردد

قدرت هاي زياد در فواصل طولاني و با كمترين تلفات قدرت انتقالي امكان پذير خواهد بود.كه ايـن  

  كار با توجه به خاصيت تغيير سطح ولتاژ خطوط انتقال در اين پست هاي فشار قوي مهيا مي گردد.

  تعريف پست فشار قوي: -2

واقع بخشي از شبكه برق مي باشد كه ارتباط فيمابين مراكز توليد، خطـوط   يك پست فشار قوي در

   انتقال و مراكز مصرف را برقرار مي سازد.

براي انجـام يكـي يـا هـر دو وظيفـه زيـر       پست هاي فشار قوي مجموعه اي از تجهيزات هستند كه 

  مطابق با ضوابط خاصي كنار هم قرار مي گيرند:

  سيستم قدرت براي كاهش تلفات انرژي الكتريكي تبديل سطوح مختلف ولتاژ در - 1

 انجام مانور يا قطع جريان خطا قطع و وصل خطوط فشار قوي براي  - 2

در واقع هرگاه نياز به تغيير سطح ولتاژ، انتقال توان يك نيروگاه، گرفتن خط خروجي از يـك خـط   

بـه يكـديگر جهـت       فشار قوي، انتقال انرژي از يك خط به نقاط مختلف، اتصال خطوط فشـار قـوي   

  بهره برداري بهينه از شبكه باشد، تاسيس يا توسعه پست فشارقوي لازم خواهد بود.

  انواع پست هاي فشار قوي: -3

 با توجه به گسترش شبكه هاي سراسري و كاربرد پست هاي فشار قوي در نقاط مختلف اين شـبكه 

دام از اين دسته بندي ها بيـانگر  ها دسته بندي هاي مختلفي براي پست ها بيان مي گردد كه هرك
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از ديـدگاه هـاي    پست هاي فشـار قـوي  انواع خصوصياتي از پست هاي فشار قوي مي باشد.در ادامه 

  ارائه مي گردد. مختلف

  

  

  :انواع پست هاي فشار قوي از نظر اهميت -3-1

  انواع پست هاي فشار قوي از نظر اهميت عبارتند از:

هايي هستند كه در آنها قطع برق حتي به صورت موقت  تپسپست هاي بسيار مهم:  -1- 1- 3

براي شبكه قابل تحمل نباشد و اين عمل ممكن است اثراتي چون از بين بردن پايداري شبكه و 

درنتيجه ايجاد خاموشي سراسري و يا خاموشي منطقه اي داشته باشد و يا در مورد صنايع باعث 

 ري پستها شامل موارد زير مي باشد:خراب شدن اساسي تجهيزات موجود گردد. اين س

 پستهاي نيروگاهي بزرگ با ظرفيت بالا  •

 پستهايي كه در صورت خاموشي آنها پايداري سيستم تحت الشعاع قرار گيرد •

 صنايع ذوب يا صنايع مشابه كه اهميت استثنايي از لحاظ تداوم تغذيه دارند. •
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ت براي آنها قابل تحمل باشد هايي كه قطع برق به صورت موق پستپست هاي مهم:  -2- 1- 3

 ها شامل موارد زير مي باشد: اين پست .جا مي گذارده ولي در بلند مدت اثرات سويي ب

هاي صنايع بزرگ كه قطع برق در آنها براي مدت طولاني باعث كم شدن  پست •

 توليد و احيانا كمبود در بازار مصرف گردد.

ع آنها باعث ايجاد خاموشي هاي تبديل پربار شهري و يا منطقه اي كه قط پست •

 موضعي مي شود ولي پايداري سيستم را مختل نمي سازد.

 هاي تغذيه كننده مناطق صنعتي و كشاورزي مهم. پست •

هايي كه قطع برق در مواقع اضطراري به مدت زياد (چند  پست پست هاي معمولي: -3- 1- 3

  ي مصرف كمي مي باشند، نظير:ها دارا معمولا اينگونه پست .ساعت) براي آنها قابل تحمل باشد

 صنعتي كم اهميت  ا عمدتا مصارف خانگي و يا كارگاه هايپستهايي كه بار آنه •

 مي باشند.

 پستهاي انتقال مربوط به مناطق كم بار و يا با استعداد رشد كردن •

  پستهايي كه از طريق خطوط تك مداره به صورت شعاعي تغذيه مي شوند. •

  ي از نظر وظايف و كاركرد:انواع پست هاي فشار قو -3-2

پست هاي فشار قوي از نظر وظيفه اي كه در شبكه سراسري بر عهده دارند به سه دسـته ي اصـلي   

  تقسيم مي شوند.

  ):(step up substationsپست هاي افزاينده -3-2-1

وظيفـه   ،معـروف هسـتند   )Generator Substation( اين پست ها كه به پست هاي نيروگـاهي 

  ژ توليدي ژنراتورها را بر عهده دارند.افزايش ولتا

معمولا به خاطر محدوديت موجود در طراحي و سـاخت ژنراتورهـا ولتـاژ توليـدي آنهـا زيـر سـطح        

لـذا   كيلو ولت مي باشد كه اين سطح ولتاژ براي انتقال اقتصادي انرژي مناسب نمي باشـد.  30ولتاژ

دور مي باشـند) پسـت هـاي افزاينـده اي      لازم است تا براي نيروگاههاي بزرگ (كه از مراكز مصرف
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مقدار اين افـزايش ولتـاژ    تبديل گردند. (ولتاژ انتقال) احداث شوند تا ولتاژ ژنراتورها به ولتاژ بالاتري

  بستگي به فاصله نيروگاهها تا مراكز بار و ميزان قدرت انتقالي دارد.

  :)(step down substationsپست هاي كاهنده -3-2-2

نكه ولتاژ توليدي نيروگاهها توسط پست هـاي نيروگـاهي افـزايش مـي يابـد تـا قـدرت        با توجه به ا

توليدي به مراكز بارها منتقل شود در نتيجه لازم است تا قدرت انتقالي در مراكز بار شبكه در سطح 

قـرار   آنـان در دسـترس   كه تجهيزات مصرف كنندگان با آن كار مي كنند، ولتاژ سيستم هاي توزيع

كاهش ولتاژ از طريق پست هاي كاهنده صورت مي گيرد.لازم به ذكر اسـت كـه كـاهش     اين گيرد.

   ولتاژ از مقادير خيلي زياد به مقادير خيلي كم از طريق پست هاي توزيـع بـا قـدرت كـم اقتصـادي     

لذا از نظر اينكـه پسـت    لذا مناسب است تا اين كاهش ولتاژ در چند مرحله صورت گيرد. نمي باشد.

  چه سطح ولتاژي را تبديل مي كنند، به انواع زير تقسيم مي شوند: هاي كاهنده

سطح ولتاژ خطوط ورودي آنهـا در سـطح   گردد كه  به پستي اطلاق مي پست انتقال: -3-2-2-1

و وظيفه آنها (در صورتي كه كليدزني نباشد) تحويـل   باشد )كيلوولت 230كيلووولت،  400( انتقال

  به سطح فوق توزيع است.انرژي الكتريكي از سطح انتقال 

سطح ولتاژ خطـوط ورودي آنهـا در   گردد كه  به پستي اطلاق ميپست فوق توزيع:  -3-2-2-2

باشد و وظيفه آنها تحويل انرژي الكتريكي  كيلوولت) 63كيلووولت و عمدتا  132سطح فوق توزيع (

  از سطح فوق توزيع به سطح توزيع است.

سطح ولتاژ خطوط ورودي آنها در سـطح  گردد كه  ميبه پستي اطلاق  پست توزيع: -3-2-2-3

باشد و وظيفـه آنهـا تحويـل انـرژي الكتريكـي از       كيلوولت) 20كيلووولت و عمدتا  33اوليه توزيع (

ولتاژي است كه تجهيـزات مصـرف    سطح اوليه توزيع به ثانويه توزيع است. ولتاژ سطح ثانويه توزيع

متفاوت است. براي مصرف كننـدگان   ،كنندگان مختلفبراي مصرف  كنندگان با آن كار مي كنند و

 6,3ولـت اسـت، در حاليكـه بـراي كارخانجـات صـنعتي        400خانگي و تجاري ولتاژ ثانويـه توزيـع   

  كيلوولت و ... مي تواند باشد. 6,6كيلوولت، 
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  :(switching substations)پست هاي كليد زني -3-2-3

انجام نمي گيـرد بلكـه فقـط وظيفـه ي آنهـا ارتبـاط       در اين نوع پست ها هيچ گونه تبديل ولتاژي 

بنابراين در اين پست ها ترانسفورماتور فشار قوي وجـود   خطوط مختلف شبكه به يكديگر مي باشد.

  ندارد. همچنين وظيفه ديگر اين پست ها افزايش پايداري شبكه مي باشد.

د كه تركيبي از هريك از البته ممكن است كه در شبكه هاي سراسري پست هايي وجود داشته باش 

به عنوان مثال ممكن است در قسمتي از يك پست نيروگاهي  پست هاي فوق الذكر را داشته باشند.

با كاهش ولتاژ وظيفه توزيع انرژي الكتريكي نيز صورت بگيرد و يا اينكه در يك پست كليـد زنـي و   

  انتقال صورت بگيرد. در قسمتي از آن عمل تبديل يا كاهش ولتاژ بين قسمت هايي از خطوط

  انواع پست هاي فشار قوي از نظر نوع عايق: -3-3

در پست هاي فشار قوي براي ايجاد عايق مناسب بين فازهـاي تحـت ولتـاژ از عـايق هـوا يـا عـايق        

پست هاي فشار قوي به  ،با توجه به نوع عايق استفاده مي شود. (گاز هگزا فلوئوريد گوگرد) SF6گاز

  ندي مي شوند:سه دسته كلي دسته ب
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  :(Conventional substations)پست هاي فشار قوي معمولي -3-3-1

ي تحت ولتاژ را فواصل هوايي واقـع در فضـاي آزاد   ، ايزولاسيون عمده هادي هادر اين نوع پست ها

 نيـز مـي گوينـد.                 AIS  بـه همـين علـت بـه آنهـا پسـت هـاي بـا عـايق هـوا           تشـكيل مـي دهـد.   

)Air Insulation Substation(  عايق تجهيزات تحت ولتاژ با زمين نيز معمولا مقره هاي اتكايي

چيني مي باشند. براي جلوگيري از ارتباط  و يا قوس بين تجهيزات بين قسـمت هـاي بـرق دار بـا     

زمين و يا بين فازهاي مختلف بايد فواصلي بين آنها وجود داشته باشد. همچنين براي حفظ ايمنـي  

در محوطه پست ها عبور مي كنند نيز فواصل مشخصي بين تجهيـزات و سـطح پسـت     پرسنلي كه

  بايد وجود داشته باشد. با وجود اين فواصل، پست ها هوايي معمولا فضاي زيادي را اشغال مي كنند.

اشغال فضاي زياد، احتياج به نگهداري زيـاد، آسـيب پـذيري در     علاوه بر از معايب اين نوع پست ها

  اكثر پست هاي فشار قوي كشور از اين نوع است. ل جوي مي باشد.مقابل عوام

  :(GIS:Gas Insulation Substations)پست هاي فشار قوي گازي -3-3-2

در بعضي از مناطق كه بـه دلايلـي از قبيـل كمبـود فضـا يـا آلـودگي بـيش از حـد (مثـل منـاطق            

علـت   استفاده مـي شـود.   GISساحلي)امكان احداث پست هاي معمولي وجود ندارد از پست هاي 

داراي قدرت عاايقي بالاتري نسبت به هواست و غير قابـل   SF6استفاده از اين گاز آن است كه گاز 

قسمت هاي برق دار تجهيزات در داخل محفظه هـايي فلـزي    در اين نوع پست هااشتعال مي باشد. 

 و هم پتانسيل شده اند.به شكل كپسول قرار دارند كه از طريق سيستم زمين مناسب به هم متصل 

قسمت هاي برق دار در آنها قرار  وپر مي شوند  SF6به لحاظ وجود محفظه هاي فلزي كه از گازلذا 

ديگر نيازي به رعايت فواصل مشخص بين تجهيزات الكتريكـي از يكـديگر و از زمـين وجـود      ،دارند

طوح ولتاژ ها استفاده مـي شـود   لذا با توجه به خصوصيات اين نوع پست ها از آنها در تمام س ندارد.

  رايج تر است.كيلو ولت كاربرد هاي آنها  63لاي ولي براي ولتاژ هاي با
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 :عبارتند از G.I.Sپستهاي  مزاياي

 ) فضاي كمي را اشغال مي كند.الف

 .باشد ) مدت زمان نصب آن كم ميب
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 خيز و مناطق آلوده بسيار مناسب است. ) براي مناطق زلزلهج

 يت  اطمينان بالا است( بدليل عدم وجود اتصال كوتاه درون لوله)) قابل د

) عدم شدت ميدان الكتريكي (زيرا تمام تجهيزات در داخل لوله عايق قرار دارد و شدت ميدان ه

 گذارد و بدنه زمين شده است) برروي بدنه  تأثيري نمي

از دست دهد به عبارت است آب بندي خود را  ممكناين است كه  G.I.Sپستهاي  معايبيكي از 

به علاوه بسيار گران است و تكنولوژي س به فشار گاز است. اديگر در مقابل نشت گاز حساس يا حس

  همچنين دسترس به تجهيزات معيوب در آنها وجود ندارد. آن نيز پيچيده است.

  :(Hybrid substations)پست هاي تركيبي -3-3-3

مـي باشند.پسـت هـاي تركيبـي      GISاي معمـولي و  اين نوع پست ها تركيبي از دو نوع پسـت ه ـ 

قرار مي گيرنـد و   SF6قسمتي از تجهيزات مثل شين ها و كليد هاي قدرت در كپسول هاي گازي 

ايـن نـوع پسـت هـا      ساير تجهيزات نيز به صورت معمولي و با استفاده از عايق هوا نصب مي شـوند. 

  به كار برده مي شود.كيلو ولت  230معمولا براي سطح ولتاژ هاي بالاتر از 

) (Under ground GIS substationsپست هاي زير زميني گـازي  نوع خاصي از اين پست ها،

اين نوع پست ها در سطح ولتاژ و قدرت بالا مورد استفاده قرار مي گيرنـد كـه بـه دلايـل     مي باشد. 

   زيـرين  مسـائل حفـاظتي آن در زيـر زمـين و طبقـات       و يـا  گران بودن بيش از حـد قيمـت زمـين   

  ساختمان ها نصب مي شوند.

  انواع پست ها از نظر محل نصب تجهيزات: -3-4

تجهيـزات  ، كليه پست هاي فشار قوي مجهز به تجهيزات لازم و ضـروري از جملـه ترانسـفورماتورها   

اين مجموعه تجهيـزات مـي تواننـد در     تجهيزات اندازه گيري و غيره مي باشد.، قطع و وصل كننده

يا در فضاي سر پوشيده نصب گردند كه اين امر باعث تقسيم بندي پست ها به دو نوع فضاي آزاد و 

  مي شوند. (outdoor)و پست هاي خارجي (indoor)پست هاي داخلي
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  :(outdoor substations)پست هاي بيروني -3-4-1

د نصب مي شـون  Switchyardيك محوطه آزاد به نام در اين نوع پست ها تجهيزات فشار قوي در 

به همين علت ايزولاسيون خارجي تجهيزات فشار  هواي آزاد مي باشد. در آنها عايق مورد استفاده و

قوي و هادي هاي تحت ولتاژ كاملا تحت تاثير آلودگي محيط زيسـت و تغييـرات جـوي واقـع مـي      

ح كيلوولت ساخته مي شـوند. در چنـين سـط    63اين نوع پست ها معمولا براي ولتاژ بالاتر از  شوند.

ازدياد حجم تجهيزات و همچنين رعايت فواصل ايمني و نيـز پـايين آوردن هزينـه    ولتاژي به دليل 

در اين  تمام شده احداث پست و ملاحظات فني ديگر، عموما از پست هاي بيروني استفاده مي شود.

ز تماس سانتيمتر نصب مي شوند تا افراد ا 230پست ها قسمت برق دار تجهيزات در ارتفاع بالاتر از 

  تجهيزات را روي مقره هاي اتكايي قرار مي دهند. ها ايمن باشند. براي ايجاد اين ارتفاع،نهوي با آس

اين نوع پست ها معمولا از نوع پست هاي معمولي هستند ولي در صورتي كه تعداد فيدر هاي يـك  

  پست زياد باشد مي توان از پست هاي گازي استفاده كرد.

  :(indoor substations)پست هاي داخلي -3-4-2

پست هاي بسته معمولا به پست هايي گفتـه مـي شـود كـه حـداقل سـوئيچگيرهاي آن در داخـل        

) كه تجهيزات مزبور را در مقابل شرايط محيطي لز قبيـل  Housingساختمان يا هر نوع پوششي (

ر ايـن حالـت نيـز    دباد، باران، برف، يخ و گرد و غبار غير عادي محافظت نمايد، قرار گرفته باشـند.   

(به استثناي تجهيزات فشار قوي) توسط عـايق هـوا انجـام     ايزولاسيون عمده هادي هاي تحت ولتاژ

از خصوصيات اين نوع پست ها آن است كه ايزولاسيون خارجي تجهيـزات فشـار قـوي و     مي گيرد.

 -جه حـرارت تغييرات در –فواصل هوايي ايزولاسيون واقع در فضاي بسته تحت تاثير تغييرات جوي 

   لذا ايزولاسيون هادي ها از اطمينان بيشتري برخوردار مي باشد. و آلودگي محيط قرار نمي گيرند.

كيلوولت ساخته مي شود ولي استفاده از اين پسـت   110پست هاي داخلي معمولا حداكثر تا ولتاژ 

كيلوولت نيز  800تر از كيلوولت بيشتر رايج است. پست هاي داخلي گازي تا ولتاژ بالا 33ها تا ولتاژ 
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پست هاي داخلي به سه نوع پست هاي داخلي باز و نيمه باز و بسـته تقسـيم مـي    ساخته شده اند. 

  شوند:

  :و نيمه باز پست داخلي باز -3-4-2-1

در اين نوع پست ها، ترانسفورماتورهاي قدرت در اتاق هاي جداگانه نصب مي گردند و شينه بندي و 

لن قرار مي گيرند. شينه بندي معمولا در بالاترين قسمت نصب مي گـردد  ساير تجهيزات در يك سا

و تجهيزات مربوط به يك فيدر شامل كليد قدرت، سكسيونرها، ترانس هاي جريـان و ولتـاژ و سـاير    

وسايل در يك قسمت مشخص و محدود كه سلول ناميده مي شود، نصب مي گردند. در هـر سـلول   

مربوط به تجهيزات قـدرت و ديگـري بخـش تجهيـزات كنتـرل و      معمولا دو بخش وجود دارد. يكي 

  حفاظت كه در قسمت جلو سلول در دسترس اپراتور پست است.

  اينگونه پست ها با وجود پست هاي داخلي بسته، كمتر مورد استفاده قرار مي گيرند.

ي و به طور كلي مي توان گفت كه در پست باز تجهيزات عمده شامل كليدهاي قدرت و شـينه بنـد  

ترانس هاي اندازه گيري كاملا قابل ديد مـي باشـند و جهـت حفاظـت افـراد از نزديـك شـدن بـه         

تجهيزات برق دار از صفحات مشبك فلزي به عنوان محافظ استفاده مي شود. در پست نيمه باز فقط 

ساير تجهيزات كـه در  يت بوده و شينه بندي كه معمولا در بالاترين قسمت نصب مي گردد، قابل رو

  ارتفاع دسترسي قرار دارند، توسط ديوار يا مواد عايقي نسوز پوشانده شده و ديده نمي شوند.

  پست داخلي تمام بسته فلزي: -3-4-2-2

كليه تجهيزات قدرت و همچنين وسايل مربوط به كنترل و حفاظـت پسـت در   در اين نوع پست ها 

 ،   لـذا بـه ايـن نـوع پسـت هـا      د. تابلوهاي فلزي كه از همه طرف مسدود مي باشند، نصب مي گردن ـ

. كليد در تابلو يـا بـه صـورت ثابـت يـا بـه       اي نيز مي گويند پست هاي تابلويي يا پست هاي قفسه

صورت كشويي قرار مي گيرد. كليدهاي كشويي داراي مزيت هايي نسبت به نوع ثابت است. از جمله 

بروز نقصي در كليد به راحتـي   اينكه نيازي به سكسيونر در طرفين كليد نيست. همچنين در صورت

فلـزي بسـيار    بسـته  هم اكنون كاربرد پست هاي داخلي تمـام  با كليد مشابه قابل تعويض مي باشد.
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بعلاوه اين نوع پست ها بـه   كيلو ولت مورد بهره برداري قرار مي گيرند. 33زياد بوده و تا ولتاژ هاي 

  روند.صورت هاي كيوسكي و زير زميني و غيره نيز به كار مي 

  مهمترين مزاياي پست هاي داخلي بسته نسبت به پست هاي داخلي باز و نبمه باز عبارتند از:

 امكان تماس سهوي افراد با تجهيزات وجود ندارد. �

 امكان برخورد جرقه به قسمت هاي بيرون تابلو به حداقل مي رسد. �

انند دود و گـرد  به علت بسته بودن تابلو، تجهيزات كمتر در معرض آلودگي هاي محيطي م �

 و خاك مي باشند.

مهمترين عيب پست هاي داخلي بسته اين است كه امكان نظارت مسـتقيم بـر وضـعيت تجهيـزات     

  وجود ندارد.

  ساير پست ها: -3-5

  ):Mobile Substationپست هاي سيار ( -3-5-1

ي بوده و پست هاي سيار، پست هاي تبديلي هستند كه عمدتا تجهيزات سوئيچگير آنها از نوع گاز

به همراه ترانسفورماتور مربوطه روي يك يا چند تريلي نصب گرديده و به سهولت قابل انتقال از يك 

محل به محل ديگر مي باشند. اين پست ها عمدتا از يك فيدر فشار قوي، يك ترانسفورماتور قدرت 

   مي باشد. شده و ظرفيت آنها در مقايسه با پست هاي دائم كمو يك فيدر فشار ضعيف تشكيل 

 امكان همچنين آنها، برداري بهره و اندازي راه بالاي بسيار سرعت ها پست نوع اين عمده مزاياي از

  .باشد مي مختلف سايت درچندين استفاده

 :فيوزي هاي پست -5-2- 3

 و مرسوم كنترل و حفاظت هاي سيستم قوي، فشار كليدهاي فاقد ها پست از نوع اين

 به داده رخ خطاهاي دراثر فيدرها قطع وظيفه و باشند مي نياز مورد گيري اندازه ترانسفورماتورهاي

 وجود عدم علت به تجهيزات پايين هزينه ها پست اين مزاياي از. باشد مي قوي فشار فيوزهاي عهدة

 به نسبت كمتر نگهداري به نياز و سريعتر اندازي راه و نصب ها، پست معمول تجهيزات از بخشي

14



 را كمتر مانور قدرت و تر پايين اطمينان قابليت ها پست اين معايب از .باشد يم معمولي پستهاي

 .برشمرد توان مي

 ولت كيلو 132 ولتاژي سطوح تا و خطوط درانتهاي و شعاعي خطوط در ها پست نوع اين اصولاً

  .شوند مي واقع استفاده مورد

 : )Modular Substation(لاراژوم هاي پست -5-3- 3

 گيرند مي قرار معمولي هاي پست دردستة شد، ارائه بندي دررده نوعي به واقع در اه پست نوع اين

 فولادي شاسي يك بلكه شوند نمي نصب فونداسيون برروي تجهيزات كه است اينجا مهم نكته اما

 هاي كابين در متوسط فشار و حفاظت كنترل، هاي اتاق .دارد عهده به را تجهيزات نگهداري وظيفه

 چنين با .باشد مي سوكت و فيش بصورت معمولا آنها مابين هاي كابل و اند شده تعبيه خاصي

 .كرد ايجاد را متفاوتي ساختارهاي توان مي مختلفي هاي ولاژم

 . برد نام توان مي را ساختماني كارهاي پايين حجم و سريعتر اندازي راه و نصب روش اين مزاياي از

 و تجهيزات شدن تر سنگين و بزرگتر علت به تاژول درسطوح محدوديت ها پست اين معايب از

 .باشد مي متفاوت ساختارهاي در محدوديت

  كيلوولت وجود دارد. 20/63كيلوولت و  20/132اين پست ها عمدتا در سطح ولتاژهاي 

 ): Pole Mounte Substationهاي نصب شده روي تير  ( پست - 5-4- 3

معمولا در حومه شهرها يا روستاها بر روي تيرهاي  كيلوولت كه 0,4/20اين نام به پست هاي توزيع 

برق نصب مي گردند، اطلاق مي شوند. قدرت اين پست ها پايين بوده و به لحاظ هزينه بسيار كم، 

  امروزه در سيستم هاي توزيع بسياري از كشورها متداول است.
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  معرفي كلي اجزاء پست  
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  شده اند: ليتشك ريز ياصل ياز قسمت ها يفشار قو يپست ها ينظر ساختار كل از

 )switchgear(ريچگيسو �

 يو ترانسفورماتورها نيزم يترانسفورماتورها ،)power transformerقدرت( يترانسفورماتورها �

 )Earthig & Auxiliary Transformer( يداخل هيتغذ

 )VAR compensation systemsخازن ( ايراكتور  لياز قب ويجبران كننده بار راكت ستميس �

 )control buildingتمان كنترل (ساخ �

 )control and protection systemsكنترل و حفاظت ( ستميس �

 رعـد و بـرق   يحفـاظت  يهـا  سـتم يس-محوطه ييروشنا ستميمانند س يكيالكتر يجنب ساتيتاس �

 يداخل هيتغذ ستميس – نيزم ستميس

سـاختمان   – راتي ـكارگـاه تعم  –انبـار   –ژنراتـور   زلي ـمانند اتـاق د  يساختمان يجنب ساتيتاس �

  نگيپارك ،ينگهبان

   يمخابرات يها ستميس �

فـوق وجـود    ياز اجـزا  يو بسته به نوع پست ممكن از بعض ـ يفشار قو ياز پست ها يدر بعض البته

  قدرت وجود ندارد. يبه ترانسفورماتورها يازين يزن ديكل ينداشته باشد.به عنوان مثال در پست ها

  .زيمپردامي فوق از موارد  كيهر حيادامه به تشر در

  :ريچگيسو زاتيتجه -1

 يقسـمت هـا   اي وها  نيمختلف را به ش يها دريكه ارتباط ف يفشار قو زاتياز تجه يمجموعه ا به

گاهي  .نديگو يم ريچگيسو ،كنند يم برقرار نيسطح ولتاژ مع كيدر  گريكديها را به  نيمختلف ش

 آن قرار دارد، كليدخانه گفته مي شود. ) درIndoorبه ساختماني كه سوئيچگير پست هاي داخلي (

مختلـف وجـود    يبا سطح ولتاژ هـا  ريچگيسه سو ايدو  اي كيممكن است  يفشار قو يدر پست ها

 230و  400 ريچگيولت سـه عـدد سـو    لويك 63/230/400پست  كيداشته باشد.به عنوان مثال در 

  ولت وجود خواهد داشت. لويك 63و
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  باشد: يم ريبه قرار ز ريچگيسو كي زاتياجزاء و تجه معمولا

 )busbar( پست يبند نهيش �

 )circuit breaker( قدرت يدهايكل اي كريبر �

 )disconnect switch( جداكننده يدهايكل ايها سكسيونر �

 )instrument transformer( انيولتاژ و جر يرياندازه گ يترانسفورماتورها �

 )line trap( تله موج و متعلقات مربوطه �

 )lighting arrester( ها ريبرق گ �

 ويبار راكت يجبران كننده ها �

  ها هيپا ياسكلت فلز وكننده  قيعا ،نگهدارنده يمقره ها �

شوند كـه   يم ليتشك يبند نهيمشابه متصل به هم در جهت ش يها از قسمت ها ريچگيسو معمولا

 دريف چند اي كيتواند  يمختلف م يها ريچگيدر سو bayهر شود. يگفته م bay كيبه هر قسمت 

  را به خود اختصاص دهد.

  :داخلي هيو تغذ نيزم، قدرت يترانسفورماتورها -2

 (كاهنـده ولتـاژ)   عي ـو فـوق توز  عي ـتوز يپسـت هـا   اي ـ ولتـاژ) و  نـده ي(افزا يروگاهين يپست ها در

 ـ    يقدرت م يولتاژ ترانسفورماتورها ليتبد ياصل يدستگاهها  نيباشند كه معمـولا ارتبـاط دهنـده ب

 زاتيتجه يكيزيف تيموقع يدر طراح نيبنابر ا باشند. يمختلف م هايسطح ولتاژبا  يها ريچگيسو

 يهـا  دري ـقـدرت و اتصـال آنهـا بـه ف     ينصب ترانسفورماتورها يبرا يمحل مناسب ديها با ريچگيسو

  تا در نظر گرفته شود ريچگيمربوطه در هر سو

 قل برسد.ضمن حفظ حريم هاي لازم با سوئيچگيرها، طول فيدرهاي مربوطه به حدا �

) Indoorجهت دسترسي به آنها كه به علت وزن و حجم زياد به ندرت به صورت داخلـي (  �

 نصب مي گردند، جاده هاي مناسب وجود داشته باشد.

18



تبادل حرارت با هواي محيط جهت خنك شدن در مورد ترانسفورماتورهايي كه با هوا خنك  �

  ) به سهولت انجام گيرد.Air Cooledمي شوند(

ترانس مصرف  بار .شود يپست استفاده م  يمصارف داخل  هيتغذ  يبرا  يمصرف داخل ترانس از

خنك  ستميس فن و هيتغذ، كرهايبر هيموتور تپ چنجر، تغذ هيتغذمواردي نظير شامل  يداخل

 .مي باشد ها هيتهو يي وها، مصارف روشنا يكننده، شارژ باتر

با اتصال مثلـث   يدر شبكه ها ي) مصنوعيخنث( نيزم ينقطه  جاديا يبرا نيزم يترانسفورماتورها

  . است كزاكيترانس به صورت ز نياتصال در ا نوع شوند. يبه كار برده م

 نيدر ترانسـفورماتور زم ـ  هي ـلثثا چيپ ـ ميس ـ كي ـبه صورت  يداخل هيتغذ يترانسفورماتورها معمولا

در  شوند. يساخته م صورت واحد هب يداخل هيتغذ و نيترانسفورماتور زم بيترت نيشده و بد بيترك

 يدر كنـار ترانسـفورماتورها   زي ـن يداخل ـ هيتغذ ايو  نيزم يصورت معمولا ترانسفورماتورها نيا ريغ

  شوند. يقدرت نصب م

  :ويجبران كننده توان راكت يها ستميس -3

و همچنـين افـزايش ظرفيـت     ، تصحيح ضريب قدرتولتاژ يداريپا جادياجهت كنترل ولتاژ،  معمولا

كه سيسـتم هـاي توليـد كننـده و يـا مصـرف        قدرت لازم است يشبكه ها بعضي از نقاط در انتقال

  .نصب گردندكننده توان 

اين تاسيسات در صورتي كه از خازن ها و راكتورهاي ثابت قابل قطع و وصـل باشـند، مسـتقيما بـه     

ت نصـب  فيدرهاي سوئيچگير مربوطه متصل شده و بنابراين عموما در جوار ترانسـفورماتورهاي قـدر  

  مي گردند.

  انواع سيستم هاي جبران كننده توان راكتيو عبارتند از: 

 غير قابل قطع و وصل) –راكتورهاي موازي ثابت ( قابل قطع و وصل  �

 غير قابل قطع و وصل) –خازن هاي موازي يا سري ثابت ( قابل قطع و وصل  �

 جبرانسازهاي سنكرون �
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تور ( راكتورهاي كنترل شده بـه وسـيله   سيستم جبران بار راكتيو كنترل شده توسط تريس �

  سيستم هاي تركيبي) –خازن هاي قابل قطع و وصل به وسيله تريستور  –تريستور 

  كنترل: ساختمان -4

 يها ستميس ايقدرت و  يترانسفورماتورها ر،يچگيپست (اعم از سو زاتيحفاظت و كنترل تجه اصولا

 يكابـل هـا   قي ـكـه از طر  يليپست توسط وسا ازيمورد ن يپارامتر ها يريجبران كننده) و اندازه گ

 يرياندازه گ يترانسقورماتورها فيفشار ضع يها ناليو ترم زاتيفرمان تجه يها ستميمناسب به س

متنـاوب و   اني ـجر هي ـتغذ يهـا  سـتم يمذكور به همـراه س  ليوسا هيكل شود. يانجام م ،ارتباط دارد

سـاختمان   ني ـا .نـد يگو يساختمان كنترل مكه به آن  رنديگ يقرار م يدر داخل ساختمان ميمستق

سـاختمان   كي ـ يبه طـور كل ـ  باشد. يم زيپست ن يكار اپراتورها يبرا يجانب زاتيتجه هيكل يدارا

  شود: يم ليتشك ريمختلف ز يكنترل از قسمت ها

  ):control roomاتاق فرمان( -4-1

 هيمعمولا كل باشد. يت مپس زاتيكنترل تجه اتياتاق محل استقرار اپراتورها و انجام عمل نيا 

 يها ستميدر س .رديگ يقسمت انجام م نيها در ا يرياندازه گ ،مراقبت ها ،ها ميتنظ ،فرمان ها

مي باشد  فيدر (بي)بيشتر تابلوها كنار هم قرار دارد و هر تابلو معمولا مربوط به يك  ،يكنترل معمول

محل هر كليد در روي تابلو نمايانگر و دياگرام تك خطي باس بارها روي تابلو پياده شده است و 

 يها تيدهنده كم شينما يتمام دستگاهها يحاوسيله در خود پست مي باشد و وضعيت آن و

     ايكنترل و در صورت لزوم علائم هشدار دهنده  يها چيسو ،يشده در حالت عاد يرياندازه گ

  باشند. يخبر دهنده م

مجتمـع علائـم هشـدار     يتـابلو  ،سنكروسكوپ يتابلو، كنترل ولتاژ ياتاق تابلو ها نيدر ا نيهمچن

  و حوادث (در صورت وجود) قرار دارند. عيمربوط به ثبت وقا يدهنده و تابلو ها

فرمـان از نـوع    يهـا  سـتم ياز س يكنـون  شـرفته يپ يفشـار قـو   يبه ذكر است كه در پست ها لازم

پست ها  نگونهيدر ا باشد. ينم مذكور يبه تابلو ها يازين گريشود و د ياستفاده م يكروپروسسوريم
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و بـه كمـك    وتريكروكـامپ يم كي قياز طر يرياندازه گ يها تيهشدار دهنده ها  و كم ،علائم هيكل

اپراتـور و صـفحه    قي ـاز طر زيلازم ن ياپراتور قرار گرفته و متقابلا فرمان ها اريدر اخت شيصفحه نما

نـوع پسـت هـا فقـط      نياتاق كنترل ا نيرابناب گردد. يم تيمختلف هدا زاتيبه تجه وتريكامپ ديكل

  باشد. ياپراتور نم ديكنترل در د زاتيتجه ريبوده و سا شيو صفحه نما زيم كي يحاو

اين اطاق معمولا در قسمتي از ساختمان كنترل قرار مي گيـرد كـه اپراتـور ديـد كـافي نسـبت بـه        

  داشته باشد.محوطه پست و به خصوص تجهيزات مهم پست از طريق پنجره هاي شيشه اي 

  :)Relay Room( رلهاتاق  -4-2

اين اطاق معمولا تابلوهاي رله هاي مختلف را در خود جاي مي دهد. با توجه به اينكـه رلـه هـا بـه     

كرئن نياز به دسترسـي بـه آنهاسـت، لـذا      Resetصورت اتوماتيك عمل مي كنند و فقط به منظور 

به همين جهت معمولا اتاق رله در جوار اتـاق   باشد.لزومي به قرار دادن آنها در نزديكي اپراتور نمي 

فرمان ولي به صورت مجزا از آن قرار مي گيرد. البته در بعضي از طرح ها ديوار جدا كننده اي بـين  

اطاق فرمان و اتاق رله قرار داده نمي شود ولي به هر حال تابلوهاي مزبور در فاصله دورتري نسـبت  

رار اپراتورها قرار مي گيرند. همچنين دستگاه هـايي مثـل تابلوهـاي    به تابلوهاي فرمان از محل استق

نيـز در ايـن اتـاق نصـب مـي       AC، تابلوهاي مربوط به باطري شارژر و تابلوهاي توزيـع  DCتوزيع 

  گردند.

  :)Battery Room( ياتاق باتر -4-3

 ،فرمان يها مزيمكان ،فنر شارژي موتورها، ي حفاظتيرله ها هيتغذ يبرا يفشار قو يدر پست ها 

خانه  يباتريك اتاق مجزاي ضد اسيد به نام به  ازين يكنترل يها ستميس گريد ي واضطرار ييروشنا

باتري  شود. جاديا يدر سطوح مختلف  DC يها ولتاژ ها يكردن باتر يو مواز يباشد تا با سر يم

شارژ  يباطر اهدستگ كيهرمجموعه با  و  رديگ يقرارم يولت110و 48مجموعه  دردومعمولاً ها 

يا باتري شارژرها  شارژ يبه باتر وزيها پس از اتصال به جعبه ف يباتر يها ناليترم  .شوند يكوپل م

در مواردي ممكن است  گردند. يمتصل مكه در خارج از اتاق باتري و معمولا در اتاق رله قرار دارند، 
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ار مي دهند و بدين ترتيب بيش را در يك اتاق مجزا قر DCباتري هاي مربوط به هر سيستم ولتاژ 

  از يك اتاق باتري وجود خواهد داشت.

  :AC هياتاق تغذ -4-4

 فهيوظ يارتباط يكابل ها .رنديگ يقرار م AC هيتغذ يها ستميمربوط به س ياتاق تابلو ها نيدر ا 

 ريچگيوموجود در س زاتيبه تجه يبتون يكانال ها قياتاق را از طر نيموجود در ا يدارند تا تابلو ها

  ارتباط دهند.

  :يوابسته جانب ساتيتاس -4-5

، آشـپزخانه  ،انبار ،مدارك يگانياتاق با ،اتاق كنفرانس ،اتاق استراحت شامل يوابسته جانب ساتيتاس

  مي باشد. و... ييدستشو

  كنترل و حفاظت: ستميس -5

رار گيـرد،        كه مي تواند به عنوان دو سيستم مجـزا زا هـم مـورد بررسـي ق ـ    كنترل و حفاظت سيستم

در هنگـام كـار    را مـورد نظـر  پست  در محدودهقدرت  ستمياز س يكنترل و حفاظت قسمتدر واقع 

    ،يكمك ـ اصـلي و  يرلـه هـا   لي ـاز قب يزات ـيتجهو عمدتا متشـكل از   بر عهده دارند عادي و يا خطا

 قي ـخـود را از طر  ازي ـاطلاعات مورد ن زاتيتجه نيا .باشند يم ليوسا گريو د كنتاكتورها ،ها چيسو

 قي ـلازم را از طر ياخذ نموده و فرمان ها نترلاكيا يها ستميو ولتاژ و س انيجر يترانسفورماتورها

  دهند. يانتقال م زاتيعملكرد تجه زميكنترل و حفاظت به مكان يها ستميس

 و اني ـجر يكمك ـ يترانسـفورماتورها ، كنتاكتورها ،رله ها لياز قب يحفاظت يها ستميس ليوسا اكثر

ي متمركز به نام ساختمان در ساختمان )Indoor( يعلت حساس بودن به صورت داخل به ولتاژ و ...

 نيو همچن ـ اني ـولتاژ و جر يبه ترانسفورماتورها كنترل يكابل ها قياز طر و رنديگ يقرار م كنترل

ي هر بي البته طرح هايي وجود دارند كه وسايل حفاظت .نددارارتباط  زاتيتجه يكنترل يها زميمكان

از پست را در داخل اتاقك مخصوص در جوار همان بي به منظور صرفه جويي در طـول كابـل هـاي    

  كنترل نصب مي نمايند.
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  :يكيالكتر يجنب ساتيتاس -6

حفاظت از رعد و  ستميس ،)يرونيب يمحوطه(در مورد پست ها ييروشنا ستميمانند س ساتيتاس نيا

  باشد. يم ... و يداخل هيتغذ ستميس، نيزم شبكه ،برق

  ):Outdoor Lighting Systemسيستم روشنايي محوطه ( -6-1

 جاديمتناسب با محوطه ا ييباشد و روشنا ياپراتور در شب م ديبه منظور امكان د ييروشنا ستميس 

. اين سيستم شامل پروژكتورهايي است كه در موقعيت هاي مناسب اطراف تجهيزات نصب شود يم

  خلي پست تغذيه مي شود.شده و از منبع تغذيه دا

  ):Shielding Systemسيستم حفاظت از رعد و برق ( -6-2

در پست هاي فشار قوي معمولي از نوع باز براي حفاظت تجهيزات از برخورد مستقيم صاعقه، بايد از  

) كه مرتفـع  Sheld Wireمتشكل از سيم هاي زمين شده محافظ ( حفاظت از رعد و برق ستميس

اسـتفاده  هاي فلزي را به يكديگر متصل بوده و به سيستم زمين پست وصل اسـت،  ترين نقاط سازه 

  شود.

  ):Earting/Grounding Systemسيستم زمين ( -6-3

افراد داخل و اطراف محوطه پسـت و حفاظـت    يبرا يمنيا جاديبه منظور ا يفشار قو يدر پست ها

برخورد امواج صاعقه  ،وقوع اتصال كوتاه(مثل  يعاد ريغ طيدر مقابل اضافه ولتاژ ها در شرا زاتيتجه

  شود. ياستفاده م نيبا پست و خطوط انتقال و ...) از شبكه زم

زمين  متصل شده به صورت شطرنجي در زير به اين منظور لازم است شبكه اي از هادي هاي به هم

نقاط نوترال  پست يا ميله هاي كوبيده شده در زمين را به وجود آورده و بدنه فلزي تمام تجهيزات و

به آنها متصل نمائيم تا مقادير ولتاژهاي قدم و ولتـاژ تمـاس در محـدوده پسـت و     وثري را به نحو م

در حدود قابل قبولي كنترل گردند كه اين كار به كمك كاهش مقاومت زمين انجام مـي  اطراف آن 

  گيرد.
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  ):Auxiliary Supply Systemسيستم تغذيه داخلي ( -6-4

مصارف  نيبه منظور تام باشد. يم يداخل هيتغذ ستميپست ها س يكيالكتر يجنب تسايتاس گريد از

  يهـا  زميمكـان ، كنتـرل و حفاظـت   يهـا  ستميپست ها (اعم از س ميمتناوب و مستق انيجر يداخل

 يهـا  سـتم يس، داخل تابلو ها يگرمكن ها، ييروشنا يساتيتاس يها ستميس، زاتيعمل كننده تجه

  لـذا  گـردد.  نيبا ولتاژ مناسب تـام  ازيمورد ن يانرژ دي) بارهيو غ يفاظتح يها ستميس، خنك كننده

 سـتم يو س )AC Supply System( متنـاب  انيجر ستميس يمستقل از هم با نام ها ستميدو س

هـا شـامل    سـتم يس ني ـا شـود.  يم جاديدر هر پست ا  )DC Supply System( ميمستق انيجر

 عي ـتوز يهـا و تـابلو   يژنراتور اضـطرار  زليد، يباتر و شارژباتري ، يداخل هيتغذ يترانسفورماتور ها

  باشد. يمربوطه م

  ):Cable Systemسيستم كابل ( -6-5

در پست هاي فشار قوي به منظور كنترل، اندازه گيري و حفاظت تجهيـزات   همانطور كه اشاره شد،

به صورت اتوماتيك يا  مختلف نياز به ارسال مقادير اندازه گيري شده و يا فرامين كنترلي و حفاظتي

غير اتوماتيك مي باشد. لذا براي ارتباط وسايل اندازه گيـري، هشـدار دهنـده و يـا آشكارسـازها بـه       

دستكاههاي حفاظتي و كنترل كننده و همچنين ارتباط دستگاه هاي فرمان دهنده به مكانيزم ها و 

  محرك ها از كابل هاي كنترل و تغذيه استفاده مي شود.

به شكل منظمي در كانال هاي مخصوص سرپوشيده ئـر محوطـه پسـت بـه سـاختمان       اين كابل ها

ــام          ــه ن ــايي ب ــل ه ــا از پان ــز در بعضــي از قســمت ه ــزوم ني ــوارد ل ــده و در م ــدايت ش ــرل ه كنت

Marshalling Box .براي تجمع و تقسيم كابل ها استفاده مي گردد  

  :)Telecommunication Systems( يمخابرات يها ستميس -7

 را بــه منظــور كنتــرل از راه دور يمخــابرات يهــا گناليتــوان ســ يهــا مــ ســتميس نيــكمــك ا بــه

)Telecontrol(حفاظت از راه دور اي و راه دور ، مكالمه )Teleprotection( شبكه  گريبه نقاط د
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وجود  ريها عمدتا در انواع ز گناليس نيا نمود. افتيمشابه را در يها گناليمتقابلا س ارسال نموده و

  ارند:د

  :)Microwave Radio Multi Channel Telephone System( ويماكروو ستميس -7-1

كنترل بار انجام  نيكنترل از راه دور و همچن يتوان انتقال اطلاعات را برا يم ستميس نيبه كمك ا 

 ني ـدر ضـمن بـا ا   نمود. افتيدر ايارسال  زاتيحفاظت تجه يلازم را برا يها گناليبعلاوه س داده و

  انجام داد. يمراكز كنترل گريرا با د يتوان مكالمات تلفن يم ستميس

  :)PLC )Power Line Carrier ستميس -7-2

حفاظت از راه دور  ايرا جهت انجام مكالمه و  يمخابرات يها گناليتوان س يم ستميس نيبه كمك ا 

 اي ـمنـه ارسـال و   دا ونيمدولاس ـ قي ـو از طر يخطوط فشـار قـو   يها بر رو گناليس نيا انتقال داد.

آن كمتـر   يتعداد كانـال هـا   يباشد ول يم ويماكروو ستميهمانند س ستميس نيا شوند. يم افتيدر

  باشد. يم

  :VHFيتلفن ويراد ستميس -7-3

مـورد   يط ـياخـذ اطلاعـات مح   نيخطوط انتقـال و همچن ـ  راتيانجام تعم يبرا ستميس نيا معمولا

  .رديگ ياستفاده قرار م

  :ينور بريا فانتقال ب ستميس -7-4

انتقال اطلاعات بـا   يها ستميس يدر شبكه ها كاربرد ها يحجم اطلاعات مخابرات شيامروزه با افزا 

رشـته هـاي فيبـر نـوري در مغـزي      با استفاده از  امروزهشده است. اديز اريبس ينور برياستفاده از ف

اعتماد بـالا   تيابلو ق تيبا ظرف ارسال اطلاعاتامكان  )OPGWفولادي سيم گارد خط (سيم هاي 

  باشند. يم PLC يها ستميس يبرا يمناسب نيگزيها جا ستميس نيلذا ا شود. يم جاديا

  سيستم هاي با سيم: -7-5

، به كار دارند قرار هم به نزديك فاصله در كه مجاور پست دو بين ناليگسي ارتباط براي سيستم اين

  .است متداول كمتر امروزه مي رود و
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  )Paging System( سيستم خبردهي -7-6

  براي ارتباط پرسنل داخلي پست مورد استفاده قرار مي گيرد. Pagingسيستم خبردهي يا 

  سيستم اطفاء حريق: -8

 وجود دارند راكتورها قدرت، ترانسفورماتورهاي قبيل از تجهيزاتي قوي فشار پستهاي كلي در بطور

 سيستمي است لازم بنابراين .دارد جودو سوزي آتش امكانو  باشند مي زا حرارت و روغن داراي كه

 .نمايد جلوگيري آن گسترش از و نموده اطفاء را احتمالي حريق تا گردد تعبيه

 اتوماتيك غير يا و اتوماتيك نوع از پست اهميت به بسته توانند مي حريق اطفاء هاي سيستم

  .باشند

 به آن گسترش از جلوگيري سوزي، آتش از ناشي اثرات كنترل منظور به ها سيستم اين كلي بطور

 دستگاه به جدي آسيب از جلوگيري احيانا و مالي خسارات رساندن حداقله ب و تجهيزات ساير

 كاربرد قوي فشار پستهاي در كه ها سيستم اين ترين متداول. گردد مي نصب شده حريق دچار

 : از عبارتند دارند

 ريقح ضد مواد هاي كپسول از متشكل دستي حريق اطفاء سيستم �

 است. معروف sergi سيستم به كه drain and stirاتوماتيك  سيستم  �

  water spray آبي سيستم �

 هايي سيستم كلي بطور و بسته يا و زيرزميني پستهاي براي نژهالو گاز از استفاده سيستم �

 . نمايند مي عمل هالوژنه هيدروكربنهاي براساس

 مطالعات و سوزي آتش بروز احتمال مبنايبر حريق اطفاء سيستم انتخاببايد توجه داشت كه 

  .پذيرد صورت اقتصادي
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  فونداسيون ها: -9

  حفاظتي، هاي سيستم كيوسكها، قوي، فشار تجهيزات از اعم ها پست بيروني سنگين تجهيزات

 گردند مي ايجاد و طراحي مناسبي نحوه ب كه هايي فونداسيون روي بايد غيره، و روشنايي هاي پايه

 . گردند نصب

 روي )هوائي فواصل رعايت(جهت  نگهدرانده هاي پايه طريق از معمولي هاي پست تجهيزات

  نصب قابل فونداسيون روي مستقيماً معمولاً گازي تجهيزات ولي .گردند مي نصب ها فونداسيون

 هاي پايه و شده آماده آنها هاي فونداسيون بايد مي تجهيزات نصب از قبل ل هرحا به. باشند مي

. نمود نصب را اصلي تجهيزات بتوان تا گرديده نصب آنها روي معمولي تجهيزات مورد در نظر دمور

 از كه يابند مي استقرار نحوي به معمولاً و بوده آرماتور با مسلح نوع از موارد دراكثر ها فونداسيون

  .باشند بالاتر سانتيمتر 15 تا 10 حدود در قسمت، هر در پست شدة تمام سطح

  دسترسي: جاده -10

 منظوره ب   (Indoor)بسته هاي پست باز قسمت يا و  (Outdoor)باز هاي پست در ها جاده اين

 مانند سنگين يل وسا خصوصه ب و قوي فشار تجهيزات به موتوري غير و موتوري وسائل دسترسي

 عميرت يا و جابجايي تا شوند مي گرفته نظر در و طراحي مناسبي نحو به قدرت ترانسفورماتورهاي

 مانند بيِ هر تجهيزات به دسترسي هاي جاده مواردي در .باشد پذير امكان مزبور تجهيزات محل در

  .شود مي گرفته نظر در اصلي هاي جاده به نسبت كمتري پهناي با غيره و ها كليد

  :يساختمان يجنب ساتيتاس -11

 يساختمان ها، انبار، نگيپارك، ژنراتور زلياتاق د، ياتاق نگهبان لياز قب يساختمان جنبي ساتيتاس

هر پست در نظر  تيباشد كه بسته به مورد و موقع يم رهيو غ حريق ضد اطاق و يو مسكون يادار

  شود. يگرفته م

  

  

27



  ساختمان نگهباني: -11-1

اصلييوروددربمحلدراستلازممعمولاپستداخله بافرادمرور وعبوركنترلمنظوره ب

كشورهاازبعضيدر .شودگرفتهنظردر )ايرانكشورمقرراتبراساس( نگهبانساختمانيك پست

 مانندخبريهايدستگاهطريقازخروج وورودكنترلومعمولاًنبودهنيازساختماني چنينبه

توسط وكنترلساختمانمحلاز تلويزيونيدوربينبهمجهزيا ومعمولي برقيبازكندرب

  .گيردميصورتاپراتورها

ژنراتورديزلساختمان  -11-2

ژنراتورديزليكعهدهبهبرققطعهنگامدرپستداخليمصارفتأمينبزرگپستهايدرمعمولاً

اطاقازمناسبيفاصلهبه وبستهدراتاقيدرمعمولاًزيادسروصدايلحاظبهكهبودهاضطراري

كه .گرددمينصب )ديگرفطراززيادصدايايجادعدم وطرفيكازكابلطولكاهش( كنترل

 .استمعروف Room Diesel به
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  برقگير  
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  :مقدمه -1

د يك تهدي ،يكي از معضلاتي كه در شبكه به وجود مي آيد، اضافه ولتاژ است. اضافه ولتاژ موجي

جدي براي سيستم عايقي شبكه بوده به طوري كه ممكن است منجر به سوختگي يا انفجار 

  ت شود.تجهيزا

مانند سوپاپ اطمينان روي ديگ بخار عمل مي كنند. سوپاپ اطمينان ديگ بخار به  برقگيرها

كاهش مي دهد. وقتي كه  ،فشار را تا زماني كه به حالت عادي خود برگردد ،وسيله خارج كردن بخار

 يرعادفشار به حالت عادي خود برگشت، سوپاپ اطمينان مجدداً بسته و آماده براي شرايط غي

 .بعدي مي شود

حفاظتي  هوسيل يكبرقگير در واقع شبيه همين عمل سوپاپ اطمينان مي باشد.  نيز برقگير عمل

 از طريق تخليه يا زمين كردن موج جريان مي باشد. هاولتاژ اضافه محدود كردن كه وظيفه آن است

زمين قرار مي اين تجهيز به صورت موازي با وسيله يا سيستم تحت حفاظت به صورت فاز به  لذا

تجهيزات فشارقوي را مختل  ، استقامت عايقي تأسيسات وضربه اي موقت و اضافه ولتاژهاي گيرد.

  مي شوند. شبكه  اتصالي در بروز قوس ومنجر به  نموده و

توسط  ضربه، نحوه عملكرد يك برقگير جهت حفاظت تجهيزات به اين صورت است كه انرژي موج

 برقراري جريان موجي درفاصله چند ميكروثانيه و بلافاصله پس از برقگير به زمين منتقل شده و

برقگير  بهيك مقدار مشخص (سطح حفاظتي برق گير)، مسير جريان تخليه  كاهش دامنه ولتاژ تا

تبديل آن به جريان اتصالي فركانس قدرت  و در شبكه ادامه برقراري جريان از شده و هدايت

  شود. جلوگيري مي

الكتريكي يك برقگير بايستي كمتر از ولتاژ شكست الكتريكي ايزولاسيون تجهيزات ولتاژ شكست لذا 

  نصب شده در پست باشد.

  بايد داراي مشخصه هاي زير باشد: ايده آليك برق گير 
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در ولتاژ نامي شبكه، به منظور كاهش تلفات، داراي امپدانس بي نهايت باشد. (همانند يك  �

 مقره عمل كند.)

 ، به منظور محدودسازي سطح ولتاژ، داراي امپدانس صفر باشد.در اضافه ولتاژها �

 توانايي دفع يا ذخيره انرژي موج اضافه ولتاژ را بدون آنكه خود صدمه ببيند، داشته باشد. �

 پس از حذف و عبور اضافه ولتاژ، بتواند به شرايط مدار باز (حالت كار عادي) برگردد. �

بررسي شده و سپس برقگيرها معرفي و انواع مختلف آن مورد در اين فصل ابتدا انواع اضافه ولتاژها 

  مطالعه قرار مي گيرد.

  انواع اضافه ولتاژ: - 2

ي ولتاژ نامي سيستم قرار مي گيرند و معمولا اضافه ولتاژها اغتشاشات ناخواسته اي هستند كه رو

  ماهيت آماري است.داراي 

جهيزات و ايجاد وقفه و قطعي در سرويس دهي يب تباعث ايجاد نويز يا پارازيت، تخراضافه ولتاژها 

  سيستم قدرت مي شوند و در نتيجه از قابليت اطمينان و كيفيت توان شبكه هاي قدرت مي كاهند.

و اضافه  ه اضافه ولتاژهاي موقتياضافه ولتاژهايي كه در شبكه ممكن است رخ دهد به دو دست

   ي تقسيم مي شوند.موجولتاژهاي 

  :)Temporary Over Voltage( موقتيي اضافه ولتاژها - 1- 2

از نظر  .اضافه ولتاژهاي موقتي شامل نوسانات با ميرايي كم و اغلب به همراه هارمونيك مي باشند

زماني، اين اضافه ولتاژها به دو دسته اضافه ولتاژهاي موقت دراز مدت با زمان بيش از يك دقيقه و 

اضافه ولتاژهاي موقت كوتاه مدت با زمان از چند سيكل ولتاژ اصلي شبكه و  برابر 1,1تا  1,05دامنه 

  ولتاژ اصلي شبكه تقسيم مي شود.برابر  3تا  1,2تا كمتر از يك دقيقه و دامنه 

علت عمده به وجود آمدن اضافه ولتاژهاي موقت بلند مدت، اتصال كوتاه تك فاز در سيستم سه فاز 

ال كوتاه به ولتاژ فازي اوليه به عنوان ضريب است. در اين حالت نسبت ولتاژ فاز سالم پس از اتص

  زمين شناخته مي شود.
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Uph

Uphs
K g =  

 gKولتاژ اوليه فازها و  phUولتاژ فازهاي سالم پس از اتصالي در يك فاز و  phsU اين رابطهدر 

  ضريب زمين است.

ولتاژهاي كوتاه مدت معمولا در اثر بي بار شدن خط كه اغلب در اواخر شب اتفاق مي افتد، اضافه 

  رخ خواهد داد و مقدار آن چند كيلوولت است.

اضافه ولتاژهاي موقت اغلب در پي تغيير شكل شبكه به وجود مي آيند و فاقد در كل مي توان گفت 

و اسمي خود، ادامه خواهند داشت. اين كيفيت موجي بوده و تا برگشت شبكه به وضعيت عادي 

اين نوع اضافه ولتاژها  هرتز) يا حدود آن مي باشند. 60يا  50اضافه ولتاژها داراي فركانس صنعتي ( 

  شوند.  معمولا با حداكثر مقدار و مدت زمان آن بيان مي

  :) Surge Over Voltage( اضافه ولتاژهاي موجي -2- 2

و مدت  رعتي نزديك به سرعت نورسموج در شبكه ظاهر گشته و با  اين نوع اضافه ولتاژها به صورت

موج اغتشاش در طي انتشار خود در طول شبكه  در شبكه منتشر ميشود. ميلي ثانيه 3الي  2تداوم 

اين تغيير شكل داده و دامنه آن با سرعت ثابت بر حسب كيلوولت بر ميكروثانيه افزايش مي يابد. 

            آن  و پشت موج سرعت افزايش دامنه، فركانس و زمان پيشانيولا با معا ماضافه ولتاژه

كليدزني  اين نوع اضافه ولتاژ معمولا يا به علت برخورد صاعقه به شبكه و يا به علت بيان مي شوند.

  در شبكه به وجود مي آيد و از نوع گذراست.

  اضافه ولتاژهاي ناشي از صاعقه: -2-1- 2

باردار مي شوند هنوز مشخص نشده است، اما مشخص شده است كه ابرهاي علت اينكه ابرها چگونه 

باردار با بار مثبت چند كيلومتر بالاي ابرهاي با بار منفي قرار مي گيرند. هنگامي كه ميدان 

كيلوولت بر سانتيمتر مي رسد( ميدان الكتريكي  10الكتريكي در اطراف توده بار منفي به حدود 

) از ابر به Ionised Channel)، گذرگاه هاي يونيزه شده اي (Critical Electric Fieldبحراني 
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سرعت نور از آنها به زمين تخليه مي شود.  0,1تشكيل مي شود كه صاعقه با سرعت  طرف زمين 

  ر قبل از رسيدن به زمين خنثي مي شوند:يمعمولا صاعقه ها به يكي از دلايل ز

 هاي مثبت پراكنده خنثي مي شوند.بارهاي موجود در نهر الكتريكي توسط بار �

توده هاي باري كه اين نهر از دل آن بيرون مي آيند، آنقدر پربار نيستند كه اين نهر را تا  �

  زمين برسانند. نزديكي

در صورت برخورد صاعقه با تجهيزات خط، جريان الكتريكي صاعقه روي آن تخليه مي شود، كه 

  و با رابطه زير تخمين زده مي شود: ميكروثانيه اول مهم بوده 50مقدار آن در 

5

4

106.4

104.4
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×=

−= −−
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βα tt

L eeIi

   

با برخورد صاعقه با خط و تخليه جريان آن، موج ضربه ولتاژي با سرعت نزديك به سرعت نور به دو 

سمت نقطه برخورد صاعقه منتشر مي شود. اندازه ولتاژ موجي منتشر شده در دو سمت به صورت 

  زير است:

)(
2

1 tt

L eeZIv
βα −− −=  

  اهم است. 500تا  300امپدانس موجي خط است كه بين  Zكه در آن 

كيلوآمپر) به خطي با امپدانس موجي  20بنابراين اگر صاعقه اي با انرژي معمول ( دامنه جريان 

ي زمين نشده استفاده شده باشد، اهم برخورد كند، اگر فرض كنيم در اين خط از تيرهاي چوب 300

  خط برابر است با: امنه موج ولتاژ رويد

KVv  30001020300
2

1 3 =×××=   

اضافه ولتاژ ناشي از صاعقه حداكثر سرعت افزايش دامنه را بين انواع مختلف اضافه ولتاژ داراست و 

  تغيير مي كند. كيلوولت بر ميكروثانيه 5000تا  500سرعت افزايش آن در محدوده 

33



1Tموج (اين اضافه ولتاژها معمولا با پيك موج، زمان پيشاني  و زمان  ) 2T)، زمان نصف موج (  

درصد مقدار  10مشخص مي شوند. زمان پيشاني موج زماني است كه موج از  ) 3Tپشت موج ( 

از پيك درصد پيك خود قبل  10موج از خود به پيك آن مي رسد. زمان نصف موج زماني است كه 

زمان پشت موج زماني است كه موج از پيك مقدار آن به  تا نصف آن پس از پيك، كاهش مي يابد.

  درصد كاهش مي يابد. 50

  :كليدزنياضافه ولتاژهاي ناشي از  -2-2 -2

-

--

اين نوع اضافه ولتاژها در اثر كليدزني يا هر عاملي كه منجر به قوس طولي شود، به وجود مي آيد. 

دامنه اين اضافه تاژهاي كليدزني همانند اضافه ولتاژهاي ناشي از صاعقه است. مشخصه اضافه ول

كمتر از اضافه ولتاژهاي  ولتاژها كاملا به مشخصات شبكه و تجهيزات آن بستگي دارد ولي مقدار آن

شكل موج آن نيز شبيه اضافه ولتاژهاي ناشي از صاعقه است ولي زمان  ناشي از صاعقه است.

  وج آن بيشتر ( حدود چند ميلي ثانيه) است.پيشاني و پشت م

نواع برقگير:ا  3

  عبارتند از: انواع برقگيرها

اي برقگير ميله�

برقگير خازني�

برقگير فيوزي�

برقگير با مقاومت  غير خطي�

برقگير بدون فاصله هوايي�

اي: برقگير ميله  1 3

 يا جرقه گير اي برقگير ميله ،باشند يم آنها نسل ترين و ارزانترين برقگيرها كه از اولين يكي از ساده

هستند كه با وجود قديمي بودن امروزه نيز كاربردهاي زيادي دارد. اين برقگير عبارت است از دو 

تيز كه يكي در قسمت  برقدار نصب شده و ديگري در زير ايزولاتور و يا بدنه نصب و به  ميله نوك
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لتاژ و شرايط و زمان اعمال ولتاژ روي سيستم قابل فاصله دو نوك متناسب با و .يابد زمين اتصال مي

كه در مقابل ولتاژ حداكثر سيستم پايدار بوده و  باشد طوريبايد تنظيم است. تنظيم اين فاصله 

آل دور  . البته تنظيم برقگير از حالت ايدهگيرد تخليه الكتريكي صورت  ،فقط در برابر ولتاژهاي زياد

    توان  ي را براي آن نميكند و مشخصه عملكرد دقيق د ولتاژ عمل ميتوان گفت در يك بان بوده و مي

. عيب ديگر اين برقگير آن است كه پس از برقراري قوس، چون هواي بين دو الكترود تصور كرد

 اين نوع برقگيرها يك نمونه اززير شكل در  يونيزه شده است، احتمال ادامه داشتن قوس وجود دارد.

  آمده است. ،معروفند كي نيزبرقگيرهاي شاخ كه به

  

  

  

  

  

 برقگيرهاي خازني: -2- 3

موج شود كه انرژي اعمال شده حاصل از  اين نوع برقگير براي ولتاژهاي فشار ضعيف استفاده مي

 .شود ولتاژ در خازن ذخيره مي

 :برقگير فيوزي -3- 3

ر جريان زياد از كه سبب عبو يولتاژ  شود كه در مقابل  اضافه اين نوع برقگير طوري ساخته مي

 ا شود و اكثر ز درون آن خاموش ميسوزد و جرقه داخل آن توسط گاز يا مواد نسو مي ،برقگير شود

 رود. كار ميه عنوان حفاظت ثانويه به ب

 مقاومت غير خطي: بابرقگير  -4- 3

. كيل شده استاين نوع برقگير از يك يا چند خازن سري همراه با يك يا چند مقاومت غيرخطي تش

     از عبور ،در حالت كار عادي سيستم ،باشد صورت فواصل هوايي ميه ب اين خازنها كه اصولا
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   ،چنانچه ولتاژ سيستم به عللي بالا رود .كنند جريان الكتريكي به داخل برقگير جلوگيري مي

عبور جريان از مقاومت  .كند ها هادي شده و جريان الكتريكي عبور مي فواصل هوايي بين خازن

 يرخطي، ميزان افت ولتاژ در دو سر برقگير و در نهايت دو سر سيستم را مشخص مي نمايد.غ

 ودهفواصل هوايي موجود در برقگير بايد طوري باشد كه در مقابل حداكثر ولتاژ كار سيستم مقاوم ب

 .شودمي اتصال كوتاه  ي رخ دهد،ولي اگر به عللي اضافه ولتاژ تا به صورت مدار باز عمل مي كند

 .كند مي قطعجريان را  در اولين نقطه صفر ولتاژفاصله هوايي پس از برقراري شرايط عادي 

ها و مقاومت غير خطي در داخل يك ايزولاتور ساخته شده از مواد عايقي قرار  مجموعه قسمت خازن

  گيرند. مي

مقاومت اصولا اين برقگيرها به دو قسمت تقسيم مي شوند: قسمت كنترل ولتاژ برقگير و قسمت 

براي  كه شامل فاصله هوايي و خازن هاي موازي آن است، غيرخطي. قسمت كنترل ولتاژ برقگير

  و جلوگيري از عمل بي موقع برقگير است.توزيع يكنواخت ولتاژ 

مقاومت هاي غيرخطي ساخته شده براي برقگيرها اصولا از جنس سيليسيوم هاي كربن دار ساخته 

  به صورت زير است: جريان آن - شده و رابطه ولتاژ

βI KV =  

  كه در آن داريم:

1300K    ,    2.0 ==β  

لذا در ولتاژهاي كم، مقاومت آن زياد بوده و در ولتاژهاي زياد مقاومت آن كاهش قابل ملاحظه اي 

  مي نمايد.

  درجه بندي ولتاژ در داخل برقگير: -4-1- 3

تشكيل خازن مي دهند، مثل كنتاكت هاي كليد قدرت در قسمت هايي از تجهيزات فشار قوي كه 

در  وقتي از هم دور مي شوند، در اثر صاعقه فضاي بين دو كنتاكت يونيزه شده و هادي مي شود.

عدم بازگشت هوا به عايقي  و اين حالت عليرغم خاموش شدن قوس الكتريكي، به علت يونيزه شدن
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به اين  افه ولتاژي ايجاد شده و قوس رخ مي دهد.قبل از قوس، با تغيير ولتاژ كمي در شبكه، اض

  ) معروف است.Recovery Voltageولتاژ به ولتاژ برگشتي (
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چنانچه در برقگيرها به جاي يك فاصله هوايي از چند فاصله هوايي استفاده شود، استقامت برقگير 

ه از اين سيستم عملا توزيع ولتاژ روي كليه استفاد با در مقابل ولتاژهاي برگشتي بيشتر مي شود. اما

خازن ها يكسان نخواهد بود و ممكن است روي يك خازن، ولتاژ بيشتري اعمال شده و سبب 

براي جلوگيري از اين پديده يك سري خازن و مقاومت مطابق  شكست استقامت الكتريكي آن گردد.

  شكل به صورت موازي در دو سر شكاف ها مي گذارند.

  محدود كننده جريان فاصله هوايي: - 4-2- 3

براي محدود كردن جريان برقگير در فركانس هاي بالا از يك سيم پيچ به صورت سري با فاصله 

وجود اين سيم پيچ منجر به ايجاد يك ميدان الكترومغناطيسي مي شود  هوايي استفاده مي شود.

  چ قرار مي دهند.كه براي كنترل آن يك مقاومت غير خطي به صورت موازي با سيم پي

ور در هنگامي كه ولتاژ با فركانس بالا به برقگير اعمال شود، سيم پيچ فوق، اين جريان را از خود عب

نمي دهد. اما در فركانس پايين ( فركانس قدرت) مقداري جريان تا خاموش شدن جرقه از سيم پيچ 

  هد داد.عبور خواهد نمود. در اين حالت مقاومت موازي نقش خود را نشان خوا

  مقاومت غير خطي: - 4-3- 3

جنس مقاومت غيرخطي بايد طوري باشد تا ضمن اينكه توانايي عبور  همانطوري كه گفته شد،

جريان زياد را داشته باشد، تجهيزات ديگر را حفاظت كرده و از به وجود آمدن اضافه ولتاژ روي آن 

  .ربيد) مي باشد(سيليكون ك SiC جنس ازمعمولا  جلوگيري كند. اين مقاومت ها

 :)Gapless Surge Arrester( برقگير بدون فاصلة هوايي -5- 3

رود كه خازنهاي سري آن از قطعات اكسيد روي  كار ميه يك نوع برقگير بدون فاصله هوايي بامروزه 

كه اين  ) مي گويند.Metal Oxid. به همين دليل به اين نوع برقگيرها اكسيد فلزي (باشد مي

. اين قرص ها گيرند روي هم قرار مي  و اخته شدههاي مختلف س هايي با اندازه صقطعات بصورت قر

  در شكل قرص هاي وريستور نشان داده شده است: .) نام داردVaristorوريستور (
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توانند  باشد. اين برقگيرها مي تر بوده و داراي حجم كمتري نيز مي اين برقگيرها از نظر ساخت ساده 

تر آورد و  توان پائين تر عمل كنند بنابراين سطح ولتاژ حفاظت تجهيزات را نيز مي در ولتاژهاي پائين

رها كمتر است يا جويي نمود و جريان نشتي در اين نوع برقگي ها صرفه در هزينه مي توان در نتيجه

  شده است:نشان داده  ZnOجريان برقگيرهاي  -در شكل زير منحني ولتاژ تقريباً صفر است.
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  :ريكروناگ ايكرونا  حلقه -4

 يحلقه ا لهيوس كيخود مجهز به  يدر قسمت فوقان رهايشود برقگ يم دهيكه در شكل د همانطور

  باشد. يمعروف م ريكروناگ ايبه حلقه كرونا  لهيوس نيشكل هستند كه ا

باشد. در  يم كنواختي ريغ دانيم كيناقص در  يكيالكتر هيكرونا تخل دةيپد ميدان يكه م همانطور

. شود يم دهيد زاتيبه تجه ها ياتصال هاد يبالاخص در محل ها دهيپد نيا يهاي فشار قو تپس

تا اثرات مخرب كرونا  كنند كنواختي ينواح نيرا در ا دانيم ديبا بيع نيبرطرف كردن ا يبرا لذا

  كمتر گردد.

  

  مشخصات برقگيرها: - 5

  مترها عبارتند از:برقگيرها با پارامترهاي مختلفي شناخته مي شوند. اين پارا

  ):Maximum Continuous Voltageماكزيمم ولتاژ كار دائم ( - 1- 5

ماكزيمم ولتاژ كار دائم، حداكثر ولتاژي است كه مي تواند در فركانس قدرت نامي به دو سر 

      از آنجا كه برقگير . شود و قوسي روي آن رخ ندهد(ترمينال) برقگير به صورت پيوسته اعمال 
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بين فاز به زمين نصب مي شود، حداكثر ولتاژ دائم آن  ،موازيبه صورت 
3

     برابر ولتاژ خط  1

را در نظر مي گيرند. بنابراين مقدار  1,05مي باشد. معمولا براي اين مقدار ضريب اطمينان حداقل 

  ماكزيمم ولتاژ كار دائم از رابطه زير محاسبه مي شود:

3

V
  1.05 L×≥MCOV  

  :)Rated Voltage( ولتاژ نامي -2- 5

ولتاژ نامي برقگير، حداكثر ولتاژي است كه مي تواند در فركانس قدرت نامي به دو سر (ترمينال) 

ولتاژ نامي برقگير از رابطه تقريبي  ثانيه اعمال شود و قوسي روي آن رخ ندهد. 10برقگير به مدت 

  زير محاسبه مي شود:

MCOV 25.1=V  

  ):Residual Voltageولتاژ تخليه ( -3- 5

به وجود ولتاژ تخليه پيك ولتاژي است كه بين دو ترمينال برقگير در هنگام تخليه جريان ايمپالس 

  مي آيد.

  ):Nominal Discharge Currentجريان تخليه نامي ( -4- 5

 20انيه و زمان پشت موج ميكروث 8جريان تخليه نامي، پيك جريان ضربه اي با زمان پيشاني موج  

  ميكروثانيه است كه برقگير بايستي به دفعات قادر به تحمل آن باشد.

  ):High Current Impulseماكزيمم جريان ضربه قابل تحمل ( -5- 5

ميكروثانيه است كه  10ميكروثانيه و زمان پشت موج  4ماكزيمم جريان ضربه با زمان پيشاني 

درجه سلسيوس گرم شده اند، يك بار قادر  60هاي داخلي آن تا برقگير بايستي در حالي كه قرص 

دقيقه ولتاژ  30ثانيه ولتاژ نامي و بعد از آن به مدت  10سپس به مدت به تحمل آن باشد و 

MCOV  .را بايد بتواند تحمل كند و در اثر حرارت تخريب نشود تا پايداري حرارتي تضمين گردد
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كيلوآمپر و براي برقگيرهاي  65كيلوآمپر به ميزان  5برقگير  براي IECاين جريان طبق استاندارد 

  كيلوآمپر تعيين شده است. 100كيلوآمپر به ميزان  10

  :)Single Shot Energy Absorption Capacity( قابليت تحمل جذب انرژي -6- 5

اي باز رژي، توانايي برقگير در جذب انرژي موج ( ناشي از وصل كليد در انتهقابليت تحمل جذب ان

خطوط انتقال طويل) مي باشد. برقگيري كه در انتهاي باز خط نصب مي شود مي بايست توانايي 

  جذب بارهاي انباشته شده روي خط انتقال را داشته باشد.

  :)Rated Frequency(  فركانس نامي - 5-7 

ادي به اعمال شده در شرايط ع هرتز) 60يا  AC )50فركانس نامي برقگير همان فركانس ولتاژ 

برقگير است كه بايد به طور دائم در مقابل آن مقاوم بوده و در حالت ايده آل جريان را در اين 

  فركانس از خود عبور ندهد.

  :)Pressure Relief Class( كلاس دريچه اطمينان - 8- 5

از برقگير، جهت جلوگيري  است كه در هنگام عبور اضافه جريان دريچه اطمينان، يك دريچه ايمني

  ز انفجار آن باز شده و گازهاي ناشي از جرقه را تخليه مي كند.ا

 محل نصب برقگير: -6

ها قبل از كليه تجهيزات و تا حد ممكن نزديك به آنها نصب گردد.  برقگير بايد در ورودي پست

قبل از تجهيزات مهم مانند  ،شود نصب مي ها دي پستوبر برقگيري كه در ورعلاوه 

در مسير برقگير به زمين يك  معمولا شود. ت نيز جداگانه برقگير نصب ميترانسفورماتورهاي قدر

اي بر روي برقگير را  هاي ولتاژ ضربه تواند تعداد دفعات تخليه موج دهند كه مي شماره انداز قرار مي

  ثبت نمايد.

  عوامل مهم در آسيب ديدگي برقگيرها: -7

 ه و مي توانند بر كارايي آنها تاثير گذاشتهعملا عوامل زيادي در آسيب ديدگي برقگيرها نقش داشت

  شوند.حتي منجر به تركيدن برقگيرها  و

42



  مهمترين عوامل آسيب ديدگي برقگيرها عبارتند از:

 نفوذ رطوبت و آلودگي �

 اضافه ولتاژهاي گذرا و موقت �

 عدم انطباق شرايط بهره برداري با مشخصه برقگير ( طراحي غلط) �
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  :چهارمفصل 

مخابرات و سيستم هاي 

  انتقال اطلاعات پست
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  مقدمه: -١

خابرات، اطلاعات به در واقع در م ، انتقال انرژي اطلاعات، از راه دور به روش الكتريكي است.مخابرات

انرژي اطلاعات يا توسط  منتقل مي شود. امواج الكتريكي و در غالب كييانرژي الكترصورت 

دون استفاده از شود و يا از طريق اتمسفر، ب منتقل ميبه طرف مقابل خطوط انتقال،  هاديهاي  سيم

  گيرد.مي   وسيله شبكه راديويي صورته ها و ب سيم

منابع توليد، انتقال و توزيع الكتريكي، نياز مبرم به وجود يك شبكه ارتباطي بين نقاط  توسعه

در فواصل دور از  اگيري و توزيع كه اكثر رساني مثل مراكز توليد، تبديل، تصميم كليدي سيستم برق

مخابراتي در صنعت برق همچون شبكه اعصاب  هاي سيستم است.  وجود آوردهه ب ،اند هم واقع شده

 .مين برق مورد نياز كشور استو تا عتدر بدن انسان، داراي نقش و اهميت فراواني در اداره اين صن

اين سيستم ها در پست ها به منظور تكميل نظارت بر شبكه هاي انتقال، افزايش قابليت اطمينان و 

  يفيت كار و سرعت عمل در مانورها به كار مي رود.بالا بردن ك

  عبارتند از :پست ها هاي مخابرات در  اصلي سيستم كاربرد

 مكالمات (بين اپراتورها و مراكز كنترل و ديسپاچينگ) �

 وضعيت كليدها و مقادير اندازه گيري شده)سيگنال هاي اطلاعات ( �

 سيگنال هاي فرمان و كنترل و حفاظت از راه دور �

  اطلاعات مانند صدا و تصوير ساير �

نحوه ارسال و دريافت اطلاعات  هانواع روش هاي انتقال اطلاعات در سيستم هاي قدرت با توجه ب

  عبارتند از:

 شبكه هاي مخابرات عمومي �

 جداگانه در كنار خطوط فشار قويسيم به صورت  �

 سيستم ارتباطات راديويي با فركانس بالا (بي سيم) �

 )PLCط انتقال به عنوان كانال ارتباطي (استفاده از هادي خطو �
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 ماكرويو �

  فيبر نوري �

در ادامه هر يك از روش هاي فوق به صورت مختصر و روش استفاده از هادي خطوط انتقال به 

 با تمركز بيشتر توضيح داده خواهد شد. پست ها )PLCكانال ارتباطي (مهمترين عنوان 

  شبكه هاي مخابرات عمومي:روش استفاده از  - 2

شبكه مخابرات عمومي شهري يا همراه براي ارسال و دريافت اطلاعات مورد نياز در اين روش از 

از معايب اين روش مي توان به ترافيك سنگين شبكه هاي تلفن  سيستم قدرت استفاده مي شود.

عمومي و قابليت اطمينان پايين اين روش با توجه به حساس بودن ارتباطات سيستم قدرت اشاره 

 كرد.

   :جداگانه در كنار خطوط فشار قويسيم روش استفاده از  - 3

در اين روش از سيم هاي جداگانه اي كه مي توانند در كنار خطوط هوايي يا كابل هاي زيرزميني 

قرار گيرند و مختص انتقال اطلاعات سيستم قدرت هستند، استفاده مي شود. اين روش ساده ترين 

اصل نزديك و تعداد كانال هاي ارتباطي محدود مي باشد. يكي از ارزان ترين روش براي فو تقريبا و

معايب اين روش نياز آن به يك جفت سيم براي هر كانال ارتباطي است.  از ديگر معايب اين روش 

حساس بودن سيم هاي ارتباطي در مقابل سوانح طبيعي و تداخل امواج الكترومغناطيسي رو آنها 

  است.

  طات راديويي با فركانس بالا (بي سيم):روش استفاده از ارتبا -4

 آنتن ارسال اطلاعات در اين روش با استفاده از فركانس راديويي به كمك آنتن صورت مي گيرد.

اي است كه انرژي الكتريكي را به امواج الكترومغناطيس و يا امواج الكترومغناطيس را به  وسيله

ي سيستم هاي ارتباطي با تعداد كانال هاي بالا اين روش بيشتر برا كند. انرژي الكتريكي تبديل مي

  مناسب است. معايب اين روش عبارتند از:

 هر نقطه از شبكه نياز به آنتن مخصوص به خود دارد. �
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براي تقويت امواج، نياز به تعدادي تكرار كننده مي باشد كه هزينه نصب و نگهداري آن را  �

 افزايش مي دهد.

 هاي محدود غير اقتصادي است.براي سيستم هاي با تعداد كانال  �

 ):PLCاستفاده از هادي خطوط انتقال به عنوان كانال ارتباطي ( - 5

، مكالمات صوتي ،انتقال علائم ارتباطي و حفاظت از خطوط فشار قوي به عنوان محيط استفاده

اه تايپي و تلگرافي و همچنين حفاظت از ر هاي تله ديسپاچينگ، انتقال پيام اطلاعاتهاي  سيگنال

در اين سيستم، هادي خطوط  برق رواج دارد. صنعت) سالهاست كه در Tele protectionدور (

هرتز است، اطلاعات و پيام ها به صورت  50انتقال علاوه بر انتقال انرژي الكتريكي كه فركانس آن 

  :عبارتند از PLCمزاياي استفاده از سيستم  امواج با فركانس بالاتر را نيز انتقال مي دهد.

 كيفيت بالاي ارسال اطلاعات �

 مخارج ثابت �

 برد عملياتي نسبتا وسيع �

 كاربرد به عنوان يك سيستم اختصاصي براي مصرف كننده (سيستم تلفن خصوصي) �

  قابليت دسترسي بالا ( به علت عدم نياز به نگهداري زياد و سرعت زياد در تعميرات  �

 خطوط انتقال)

       يك زوج فرستنده و گيرنده در هر كدام ، ان دو پستارتباط دو طرفه مي ياين سيستم برا در

توان مستقيماً به خط فشار  يرا نم PLC فرستنده و گيرنده يها دستگاه .گيرد يها قرار م از پست

را به خط  PLC ينياز است تا هم سيگنال فركانس بالا يبه تجهيزات واسطه ا لذا وصل كرد يقو

  .شوند PLC حساس يها به دستگاه فشار قويستقيم ولتاژ كوپل نموده و هم مانع از اتصال م

  از: عبارتند PLCشبكه مخابراتي  تجهيزات

  PLC هاي پايانه

  )Line Trapيا تله خط ( موج تلهموجگير يا 
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    LMUواحد تطبيق امپدانس  

   CVTپيوند  خازن

  ه اند:داده شد نشانهر يك از اين اجزاء شكل زير در 

  

  :PLC هاي پايانه - 1- 5

    عهده دارد. محدوده فركانس ه هاي مخابراتي را ب وسيله وظيفه ارسال و دريافت سيگنال اين

 كيلوهرتز  500. حد بالاتر از استكيلوهرتز  500تا  30بين  PLCهاي  مورد استفاده در سيستم

هاي  يگنال. سكاربرد ندارندادي به دلايل اقتص زكيلوهرت 30تر از  به علت وجود نويز زياد و حد پائين

كيلوهرتز چيده شده و  4 تا 5/2در يك باند فركانس به پهناي  )، اطلاعات و ...(مكالمهمختلف 

شوند. در مرحله بعد اين  كيلوهرتز مدوله مي 500الي  30سپس به فركانس مطلوب در محدوده 

ت ديگر خط كوپلاژ و خط انتقال قدرت به سم زنوسيله كوپلاژ، خا اطلاعات از طريق كابل ارتباطي،

گردند. در مقصد عمل عكس انجام شده و پس از دمدولاسيون، هر بخش اطلاعاتي به  ارسال مي

 4 تا 5/2شود. براي ارسال و دريافت همزمان به دو باند فركانس  واحد مربوطه هدايت مي
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ا يك در مجاورت هم قرار گرفته و يا ب سكيلوهرتزي نيازمنديم. اين باندها ممكن است از نظر فركان

  فاصله نسبت به هم مدوله شوند.

هر كانال ارتباطي مركب از يك باند فركانس براي ارسال اطلاعات و يك باند ديگر براي  در بنابراين

كيلوهرتز نياز داريم (با اين فرض كه باندهاي  8حداقل به پهناي باندي در حدود  ،دريافت آنها

 انتقال انرژي طهم باشند). براي استفاده بهتر از خكيلوهرتزي بوده و در مجاورت  4ارسال و دريافت 

توان از تعداد كانالهاي بيشتري استفاده نمود. تعداد اين كانالها بستگي به نياز پست فشار قوي  مي

بايد در  شود. تمام اين كانالها مي بزرگي و موقعيت آن انتخاب مي  داشته و با توجه به اهميت،

 وهرتز قرار داشته باشند.كيل 500الي  30محدوده فركانس 

  ):Line Trapيا تله خط ( موج تلهموجگير يا  -2- 5

 مهمترين قسمت آنگردد و  صورت سري وارد خط فشار قوي ميه تله موج دستگاهي است كه ب

  وبين بصورت زير است:ه باشد. امپدانس ب يك بوبين مي

L 2 fLX πω ==  

هاي بالا از خود مقاومت نشان  ا عبور داده و در مقابل فركانسهاي پايين ر فركانس ،اين امپدانسلذا 

شده در   نصب به تجهيزات قدرت حاملدهد. از اين خاصيت استفاده كرده و از عبور سيگنال  مي

  .كند جلوگيري مي ،پست

  نشان داده شده است:موجگير ل زير اجزاء اشكادر 
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  :)Main Coilسيم پيچ يا بوبين اصلي ( -2-1- 5

خط انتقال به  در محل ورود موجگير كيكند.  يم فايا موجگيررا در  انسنقش اندوكت ياصل چكيپ

شبكه  اصليكه رابط  ياصل چكيپ ليدل ني. به همرديگ يبا خط قرار م يو سر يپست فشار قو

 هيقادر باشد كل ديبا ،محل پست ييآب و هوا طياست، علاوه بر شرا PLCپايانه و  يانتقال انرژ

 يكيو مكان يولتاژ يها اتصال كوتاه، تنش انيجر ،ينام انيجر ريخط انتقال، نظ نفكيصات لامشخ

 يي) بالاAvailability( بودن دسترسدر  تياز قابل ديها باموجگير. عموماً ديشبكه را تحمل نما

خود با حداقل تعداد  ديچنان باشد كه در طول عمر مف ديبرخوردار باشند. در واقع طرح آنها با

از  ياز مدار به معنموجگير هر بار خارج شدن  رايمواجه گردند. ز يو نگهدار ريو زمان تعم يخراب

 رساطلاعاتي در دست ،طلاعات است و به تبع از يك پست و خط انتقالخط انتقال ا كيدست دادن 

 يدر طراح ياريبس تيشوند حائز اهم يمطرح م ريكه در ز ينظر مشخصات عموم نيباشد. از ا يمن

  باشند.  يم ياصل چكيساختمان پ

شده است. در دو انتها،  ليتشك ،شود يم دهيچيپ يلندريصورت سه كه ب يهاد كياز  ياصل چكيپ

به خازن كوپلاژ  گريطرف به خط انتقال و از سمت د كيشود كه از  يختم م يينالهايبه ترم چكيپ

 يصورت رشته اه و ب ومينيلومغالباً از جنس آ ياصل چكيپ يگردد. هاد يمتصل م PLCپايانه  و

)Strandedبه دو  چكيمجاور پ يحلقه ها نايم ونيزولاسيشود. ا يساخته م يلي) با مقطع مستط

 يبررس ريهستند كه در ز يبيو معا ايمزا يها دارا روش نياز ا كيگردد. هر  يم نيتأم يروش كل

  شوند : يم

  :)Non-insulated / Air-insulatedهوا ( قيبا عا ياصل چكيپ -2-1-1- 5

بوده و  يقيفاقد پوشش عا كه يدر حال يومينيآلوم ياست، هاد يتر روش كه روش متداول نيا در

حلقه ها توسط  انيم يكيشود. استقامت الكتر يم دهيچيآزاد در تماس است، پ يبا هوا ماًيمستق

) Spacersها (فاصله نگهدار از يتوسط مجموعه ا ييفواصل هوا نيگردد. ا يم نيتأم ييفواصل هوا

   ها قيعا نياستقامت ا شيشوند. به منظور افزا يحفظ م فايبرگلاساز جنس  يقيعا يو با نوارها
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 كيكنند. در هنگام وقوع  يهم به آن اضافه م رزين ينوع ييمختلف آب و هوا طيدر برابر شرا

  شوند.  يم جذب يقيعا ينوارها ايفاصله نگهدارها و  نيحاصله توسط ا يروهاياتصال كوتاه، ن

 هيلا كيشده و  دهيدر مجاورت هوا اكس ياصل يسازنده هاد ياز رشته ها كيهر  شيآرا نيبا ا

 يگرداب يانهايتواند شدت جر يم يقيعا هيلا نيآورند. ا يم ديخود پد يدر سطح خارج يقيعا

)Eddy currentيرتداده و از تلفات حرا ليلقرا ت چكيدرون پ يقو يسيمغناط دانياز م ي) ناش 

 ني. در ارديپذ ياطراف بدون واسطه صورت م طيو مح چكيپ انيم يتبادل حرارت. اهدبك چكيپ

 ،يبحران طيواقع شده و ممكن است در شرا طيمح يدر معرض آلودگ ماًيمستق چكيپ يروش هاد

 اءياش نكهيا يتوجه خاص باشد. برا ازمنديحلقه ها ن اني) مCreepage distance( يفاصله خزش

 ند،ينما جاديحلقه ها ا انيم ياتصال كوتاه چكينتوانند با وارد شدن به درون پ پرندگان و يخارج

         چكيپ نيدر طرف ييشود از تورها يم ينيب شيخطر پ نيكه احتمال ا يدر اماكن ديبا

)Bird barriersميپرندگان استفاده نمائ ايو  يخارج اءي) به منظور ممانعت از ورود اش.  

  :)Insulated( قيبا پوشش عا ياصل چكيپ -2-1-2- 5

پوشانده  رزينو  فايبرگلاساز جنس  يقيپوشش عا كيدر  يومينيآلوم يروش ابتدا هاد نيا در

      يقيعا هيهر دو حلقه مجاور، دو لا بين بيترت نيشود. به ا يم چاندهيشده و در مرحله بعد پ

     برخوردار  يكيو مكان يكيالكتر يها از استقامت مناسب در برابر تنش چكيقرار گرفته و پ

 عيتوز كنواختيصورت ه هر حلقه ب طيدر امتداد مح يكيمكان يروهاين تيوضع نيدر ا .خواهد بود

فاصله  يحلقه كه دارا طياز مح يرا تنها نقاط خاص روهاين نيشوند، برخلاف روش اول كه ا يم

    آزاد  يدر مجاورت هوا ماًيتقمس چكيپ يروش هاد ني. در اندينما ينگهدار هستند، تحمل م

        حلقه ها  انيو اتصال كوتاه م طيمح يشود كه مشكل آلودگ يباعث م يژگيو نيقرار ندارد. ا

 يبه وجود تور يلزوم نيمطرح نبوده و بنابرا چكيو پرندگان به درون پ يخارج اءيدنبال ورود اشه ب

)Bird barrierروش با واسطه و دشوارتر از  نيدر ا طيا محب ياحساس نگردد. تبادل حرارت زي) ن

شبكه و  يعاد انياتصال كوتاه، جر انيجر يكيناميو د ي. اثرات حرارترديپذ يروش نخست صورت م
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روش  نيا بياز جمله معا نيشده و ا ينياضافه بارها ممكن است باعث ترك خوردن پوشش رز

با  چكيپ ،يشبكه مخابرات ازيمورد ن تهيويو اندوكت يل انرژاقتناشبكه  ينام انيبسته به جر است.

  شود. يم دهيچيپ هيا چند لاي هيصورت تكه لاه ا دوبل و بيساده و  ميس

نخست  كيپاتصال كوتاه و در  انيعبور جر ني، حموجگيروارده به  يرويحداكثر ن يكينظر مكان از

را كه از  ييروهاين ديبا ،يو شعاع يوارده در دو جهت محور يروهايافتد. علاوه بر ن يآن اتفاق م

 قيوارده از طر يروهايدر نظر گرفته شوند. معمولاً كنترل ن زيشوند ن ياعمال م ها ناليترم قيطر

صورت ه غالباً ب ياصل چكي. مقطع پرديپذ يآنها صورت م يكيزيش فيبا اصلاح آرا ها ناليترم

 ليكوچكتر مستط حسطشود كه  دهيچيپ يطور چكيشكل اگر پ نيشود. با ا يساخته م يليمستط

برخوردار خواهد بود. در هر صورت  يشترياز استقامت ب چكيباشد، پ لندريس يمتوجه سطوح جانب

منبسط شونده  يروهايو ن يمنقبض شونده محور يروهايدر برابر ن ياصل چكيپ يكياستقامت مكان

 ييفواصل هوا اد،تعدوزن، ابعاد،  ا توجه بهتوان ب يرا م موجگير در نظر گرفته شود. ديبا يشعاع

 يا افقي) و يا آويزي با مقره كششي ييكاتبا مقره ا CVT ي(رو يعمود ،به دو صورتمجاز، و ... 

شود.  يآن م يكاهش نرخ تبادل حرارت ببس موجگير ي) نصب نمود. نصب افقييكاتمقره ا ي(رو

  تر است.  ناسبم ينصب عمود موجگير،از  نهيبه يريبارگ يبرا

             يخود يخارج تيظرف كي يدارا Lt يقيا حقي ياندوكتانس خودعلاوه بر  چكيپ هر

)Cr (Self-capacitance ياز طرح ساختمان يتابع ياز نظر كم يخازن تيظرف نيباشد. ا يهم م 

 يذات ديشود. فركانس تشد يم شتريفركانس ب شيآن با افزا ينسب تيبوده و اهم ياصل چكيپ

)Self-resonant frequency (يقياست كه در آن اندوكتانس حق يفركانس چك،يپ كي Lt  با

 حيعملكرد صح ي. برارنديگ يقرار م يكيالكتر ديتشد تيدر وضع چكيپ Cr يخود تيظرف

در جهت  ديبا ،مشخصات لازم ريدر كنار سا ياصل چكيساختمان پ يكاربر، در طراح گناليس

 چكيپ يذات ديفركانس تشد IEC 353تلاش گردد. مطابق استاندارد  يذات ديفركانس تشد شيافزا

  بزرگتر باشد. kHz 500از  ديبا موجگير كي ياصل
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  :)Tuning Device( ميتنظ لهيوس - 2-2- 5

 يكيدر داخل و از نظر الكتر يكيزيو مقاومت است كه از نظر ف از خازن يا هيآرا ميتنظ لهيوس

شبكه  دي، از دMC ياصل چكيو پ TD ميتنظ لهيشود. وس ينصب م ياصل چكيبا پ يمواز

معمولا  براي اين كار .ندكن يچند فركانس قطع عمل م اي كي اب لتريف كيصورت ه ب ،يمخابرات

مشخصات سلف ثابت بوده و فقط ظرفيت خازن را تغيير مي دهند. به همين دليل به اين خازن، 

  وسيله تنظيم مي گويند.

 يي) بالاAvailability( يدسترس تياز قابل ديبا موجگير كي ،قبلاً هم گفته شد كه يطور همان

 لهيمجدد وس ميو تنظ ضيتعو ايتله خط و  ريهر بار تعم رايدر طول عمر خود بهره مند باشد. ز

 و اطلاعات آن خط و پست مرتبط با آن يخط انتقال انرژ كيقطع و از دست دادن  يبه معن ميتنظ

       كاربر، يها گناليمئن سو ارسال مط PLC ستمياعتماد س تيقابل يعنينظر  نياز ا .است

آنچنان باشد  ديبا ميتنظ لهيوس يعلت طراح نيقرار دارد. به هم تيدر درجه اول اهم ميتنظ لهيوس

 اني(در اثر عبور جر ياصل چكيدر درون پ يسيمغناط دانيا ميدرجه حرارت و  شيافزا ليدله كه ب

 يكيزيف بيآس چگونهي) هياضطرار ياباره ضافها ايو  IKN يامنكوتاه مدت  اني، جرIN يامندائم 

 موجگير                يسد كنندگ ايدر مشخصه قطع و  يقابل توجه ريغيت زيو ن دهيند

)Blocking requirementsدر  ميتنظ لهيحفاظت اجزاء وس يبرا ني. علاوه بر اديايوجود نه ) ب

 هيچند لا اي كي وذقابل نف ريمحفظه غ كياجزاء در  نيا يستيمختلف با ييآب و هوا طيبرابر شرا

 يقياستقامت عا نييدر تع يولتاژ يها در برابر تنش ميتنظ لهيشوند. جهت حفاظت وس يجاساز

 ميتنظ لهيوس برخوردار مي باشد. يموقت يمطمئن نسبت به اضافه ولتاژها يمنيا هيحاش كيآن از 

 ياركآن بدون دست ميو تنظ ضينصب گردد كه امكان تعو ياصل چكيچنان در داخل پ آن ديبا

  موجود باشد. موجگير

  ):Protection Deviceبرقگير ( - 2-2- 5

  اين برقگير جهت زمين كردن اضافه ولتاژها به صورت موازي با سيم پيچ اصلي نصب مي شود.
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  :)LMU(هاي خط  كننده تنظيم -3- 5

  ديل شود؛ باحداكثر توان فرستنده به خط منتق نكهيا يهنگام كوپل كردن قسمت فرستنده برا به

 LMUكار را واحد  نيكه ا رديامپدانس صورت گ قيتطب ،فرستنده و خط انتقال يخروج نيب

(Line Matching Unit)  (قضيه انتقال توان ماكزيمم). دهد يانجام م  

  عهده دارد:ه را ب ريز فيوظا لهيوس نيا

 يبه شبكه فشار قو PLC يها گناليوارد و خارج كردن س �

 PLC ستميو س يخط انتقال فشارقو انيامپدانس م قيتطب �

  از شبكه فشار قوي به منظور ايمني افراد PLCتفكيك (ايزوله كردن) الكتريكي پايانه هاي  �

 پايانه هايواحد به  نيبه منظور اتصال ا شود يآزاد پست نصب م يمعمولاً در فضا LMU جعبه

PLC  شود يماستفاده  ،اليكابل كواكس كيكه در داخل پست قرار دارد از.  

  :اين واحد عبارتند ازاجزاء  مهمترين

 PLCواحد تطبيق خط جهت تطبيق امپدانس سمت خط با ترمينال  �

 واحد حفاظت �

 ترانسفورماتور تطبيق �

   ):Coupling Capacitors(كوپلاژ   خازن -4- 5

  باشد كه رابطه آن با فركانس و ظرفيت خازن بصورت زير است : داري يك امپدانس مي  خازن

ωπω   2

11

fC
X C ==  

هاي بالا نزديك صفر بوده و در مقابل  گردد كه امپدانس خازن در مقابل فركانس مي مشاهده

كه (حامل كردن سيگنال  . لذا از خازن جهت جداآن قابل توجه است هاي پايين مقدار فركانس

  گردد. از سيگنال قدرت استفاده مي كيلوهرتز است) 50ليا 30فركانس آن از 

، باند فركانسي قابل كاربرد LMUو همراه با  و خط فشار قوي قرار مي گيرد LMUازن بين اين خ

را تعيين مي كند. افزايش ظرفيت خازن كوپلاژ باعث افزايش پهناي باند و  PLCسيستم مخابراتي 
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افزايش تعداد كانال ارتباطي مي گردد. مقدار متداول خازن كوپلاژ در حدود چند نانو فاراد است. 

كيلو هرتز مي باشد. در فركانس هاي پايين  500تا  30بين  PLCصولا محدوده فركانسي سيستم ا

استفاده مي شود. بايد توجه  CVTچون استفاده از خازن كوپلاژ به صرفه نيست، اغلب از خازن 

  اين كار امكان نشت سيگنال مخابراتي و در نتيجه تضعيف شدن آن نيز وجود دارد. با داشت كه

  به خطوط انتقال: PLCمختلف اتصال سيستم  انواع -5- 5

  :فاز به زمين كوپلاژ -5-1- 5

. بنابراين باشد مي نيازبراي هر نقطه كوپلاژ  موجگيراين روش تنها به يك خازن كوپلاژ و يك  در

باشد. ولي معمولاً داراي مقدار  از نظر اقتصادي مقرون به صرفه ميبراي عمل كوپلاژ سيستم مزبور 

روش كوپلاژ فاز به فاز بوده و ايمني كمتري در قبال حوادث اتصال زمين  بهبيشتر نسبت تضعيف 

  .روي دو فاز خواهد داشت

به زمين در مواردي كارايي با درجه بالايي از خطوط   هاي اقتصادي روش كوپلاژ فاز دليل مزيت به

  .داشته باشدجحيت تواند ار مي ،مورد انتظار نباشد

ميزان نويز در مقايسه با و زياد بودن قابليت اطمينان كم  ،تلفات بالامي توان به معايب اين روش از 

 اشاره كرد.ساير روش ها 

  :فاز به فاز كوپلاژ - 5-2- 5

باشد و تجهيزات مورد  براي هر نقطه كوپلاژ مورد نياز مي موجگيراين روش دو خازن كوپلاژ و دو  در

اين روش داراي مزاياي متعددي  .باشد پلاژ فاز به زمين مينياز در اين روش تقريباً دو برابر نوع كو

بر اثر حوادث روي  ابراتيقابليت اطمينان در مقابل اشكالات مخ تلفات وبودن  باشد كه پايين مي

كه بيشتر حوادث  باشد. از آنجايي تداخل در رابطه با تشعشع و اثرات القايي مي بودنكمتر خطوط و 

  باشد. افتد، اين روش داراي ايمني بيشتري مي فاز اتفاق مي  صورت تكه ب
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  :داريبين م كوپلاژ- 5-3- 5

توان  ها در كنار هم قرار دارند،  مي ها يا برجك قوي بدون انفصال روي دكل فشاردو شبكه  كه موقعي

كوپلاژ ارتباطات حتي  كاريك فاز از يك شبكه جهت كوپلاژ ديفرانسيل دوبل استفاده نمود. با اين 

. در اين روش شود برداري گردد هم حفظ مي ه ني كه يكي از مدارهاي قدرت خارج از بهردر زما

پذير  طور كامل قطع يا زمين شود، باز ارتباط از طريق مسير ديگر امكانه چنانچه يكي از مدارها ب

  خواهد بود.

  مايكرويو: روش -6

الكترومغناطيس  ولم الكترونيك اي از ع توان گفت شاخه مايكرويو تعريف استانداري ندارد. مي علم

توان  . اين باند فركانس بالايي است و به همين دليل مياست GHz30تا  GHz1در باند فركانس 

  ناقل اطلاعات وسيعي باشد.

شده در   وسيله خطوط انتقال انرژي بيشتر باشد، جريان جاريه چه فركانس انرژي انتقالي ب هر

هاي داخلي  لايه ،هاي خيلي بالا كند، بنابراين در فركانس ميهاي خارجي آن عبور  ها از لايه سيم

  نام ه ب فوقها را توخالي انتخاب كرد. پديده  توان سيم ها اثري در عبور جريان ندارند. لذا مي سيم

هاي مخصوصي  شود و كابل اثر پوستي معروف است كه از اين خاصيت در امواج مايكرويو استفاده مي

شوند و داراي افت  مي) شناخته Wave guideاند كه به نام موجبر ( اج ساختهجهت انتقال اين امو

  .كمتري هستند

وسيله شكل سطح مقطع آنها كه ممكن است ه باشند كه ب داراي انواع مختلفي مي موجبرها

  شوند. مستطيل، دايره و يا بيضي باشند، مشخص مي

كند و به همين دليل  تر فرق مي امواج پايين در باند مايكرويو خاصيت و فرم امواج الكترومغناطيس با

هاي مخصوصي  معمولي استفاده كرد، بلكه از آنتن هاي نتوان از آنت جهت انتشار و دريافت آنها نمي

شود. نحوه تشعشع در آنها  كه نمونه متداول آن آنتن سهموي شكل و يا پارابوليك است، استفاده مي

گيرد و امواج از  موجبر در فاصله كانوني آنتن قرار مي بدين گونه است كه خروجي فرستنده توسط
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صورت يك دسته امواج سطحي صيقلي را ه برخورد كرده و سپس ب وليكآنجا به سطح صيقلي پاراب

  كنند. ترك مي

ايد دو آنتن در ديد كنند و براي ارتباط ب امواج را به طريق مستقيم منتشر مي ،مايكرويو هاي آنتن

ها  كننده از منعكس ،واقعي كه بنا به عللي دو آنتن در ديد يكديگر قرار نگيرند، در ميكديگر باشند

نقشي از نظر تقويت  چها هي كننده باشد. منعكس ها مي كنند و نحوه كار آنها همانند آينه استفاده مي

دريافتي و هاي  شوند ) و وظيفه آنها جهت دادن سيگنال امواج ندارند ( حتي باعث افت نيز مي

  . آنتن است سمتبه  يلارسا

باشد  محل انتشار امواج زياد مي يابعضي مواقع بنا به عللي فاصله خط انتقال موجبر از فرستنده  در

باشد و در  شود. به عنوان مثال اگر محل انتشار امواج در بالاي دكل  ها استفاده مي كننده از منعكس

و بنابراين  بودهشده از خط موجبر زياد  طول استفاده  ،اين حالت اگر آنتن در آن محل نصب شود

دهند و سمت انتشار آنتن  كردن افت خط آنتن پايين دكل  قرار مي شود. جهت كم افت آن زياد مي

امواج را كننده وظيفه انتشار  كنند و سپس منعكس كننده بالاي دكل هدايت مي طرف منعكسع را ب

  .گيرد در فضا به عهده مي

  :نورياستفاده از فيبر  روش -7

هاي فولادي حاوي  ا چند سيم با تيوپياين روش با تغيير ساختار سيم زمين و جايگزيني يك  در

ها به جاي  فيبر نوري ضمن حفظ خواص مكانيكي و الكتريكي سيم زمين قادر به استفاده از سيم

د. ده عدد فيبر نوري را در خود جاي مي 36خطوط مخابراتي هستيم. يك تيوپ فولادي تا ميزان 

  عدد افزايش داد. 108توان تا ميزان  تعداد فيبر نوري را مي ،عدد تيوپ فولادي 3با جايگزيني  ذال

اند.  باشند كه از دو لايه هسته و غلاف تشكيل شده نوري موجبرهايي از جنس شيشه مي هاي فيبر

ي دارد،  با تر ند و غلاف به دليل آنكه ضريب شكست پايينبيا نور در هسته فيبر نوري انتشار مي

  .عمل مي كندخارج آن  درتوجه به انكسار كلي به عنوان حصاري 
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بايست روي آن عمل  باشد ( نه خود آن) بنابراين مي ) اطلاعات ميCarrierنور تنها حامل ( اما

هاي حامل ( در  . مدولاسيون به معني تغيير از مشخصهد) انجام گيرModulationمدولاسيون (

 وسطهاي مخابراتي نوري اين عمل ت نور ) متناسب با اطلاعات است. در سامانهاينجا دامنه يا شدت 

  گيرد. هاي ليزري مي هادي نيمه

) نيز نقش مهمي در ايجاد Photo detectorسازهاي نوري ( هاي ليزري، آشكار هادي بر نيمه علاوه

ي را به انرژي ارتباط از طريق فيبر نوري دارند. آشكارسازهاي نوري عمل تبديل انرژي نوران

  دهند. الكتريكي انجام مي

   براي استفاده بهينه از چنين ظرفيتي وسايلي لذا ظرفيت انتقال فيبرهاي نوري بسيار زياد است. 

ها عمل  كننده دهند. ادغام ) در دو انتهاي خط ارتباطي قرار ميMulti plexerكننده ( نام ادغامه ب

نحوي كه مجدداً قابل تفكيك از يكديگر  بهاينجا فيبر نوري) ها را در محيط انتقال ( در  چيدن كانال

هايي كه شكل اطلاعات آنها  ها همچنين امكان قرار گرفتن كانال كننده . ادغامدهند ، انجام ميباشند

 آورند. ها،  صوت و تصوير ) در يك محيط انتقال فراهم مي ها،  مكالمه متفاوت است ( مثل داده
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  :پنجمفصل 

  ترانسفورماتور قدرت  
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  تعريف ترانسفورماتور: -1

الكتريكي را در يك سيستم جريان متناوب از يك مـدار بـه    ترانسفورماتور وسيله اي است كه انرژي

  .بـالعكس تبـديل نمايـد    توانـد ولتـاژ كـم را بـه ولتـاژ زيـاد و       مدار ديگر انتقـال مـي دهـد و مـي    

 ـ   هاي برخلاف ماشين كنـد، در   ه يكـديگر تبـديل مـي   الكتريكي كه انرژي الكتريكـي و مكـانيكي را ب

 كنـد و فقـط   مانده و فركانس آن نيز تغيير نمـي  ترانسفورماتور انرژي به همان شكل الكتريكي باقي

  مقادير ولتاژ و جريان در اوليه و ثانويه متفاوت خواهد بود.

خـش  ترانسفورماتور امروز يكي از وسايل لازم و حياتي در سيستم هاي الكتريكي مي باشد و از دو ب

  اصلي زير تشكيل مي گردد:

  هسته كه از ورقه هاي نازك فولادي ساخته مي شود. -1

 هـم رابطـه   ابطـه الكتريكـي و  ر يا هـم  رابطه مغناطيسي ويا فقط دو يا چند سيم پيچ كه با هم  -2

به ترانسفورماتورهايي كه سيم پيچ هاي آن علاوه بر ارتبـاط مغناطيسـي، ارتبـاط     مغناطيسي دارند.

  گويند. كي نيز داشته باشند، اتوترانسفورماتور ميالكتري

بخش ديگر كه از  و سيم پيچ اوليه ،انرژي مي گيرد اصلي آن بخش از سيم پيچ كه از مدار الكتريكي

سيم پيچ ثانويه ناميده مي شود. سيم پيچ متصل به مدار با ولتاژ زياد بـه   ،آن انرژي گرفته مي شود

پيچي كه به مدار با ولتاژ كم اتصال مي يابد به سيم پـيچ فشـار   ) و سيم H.Vسيم پيچ فشار قوي (

) معروف است. اگر يكي از دو سيم پيچ ترانسـفورماتور مـثلاً اوليـه را بـه منبـع ولتـاژ       L.Vضعيف (

   اش نسـبت مسـتقيم بـا ولتـاژ      (فلوي) متناوبي توليد خواهد شد كه دامنه شار ،متناوب وصل كنيم

          سـيم پـيچ ثانويـه را نيـز      ،توليـد شـده   شـار اره دورهـاي اوليـه دارد.   دو سر سيم پيچ اوليـه و شـم  

   ولتاژي در آن القاء مي نمايد كـه مقـدار آن بـه شـماره دوره هـاي      طبق قانون فاراده زند و دور مي

      هاي متقابـل كـه  شـار سيم پيچ ثانويه بستگي دارد. واضح است كه ترانسفورماتورها فقـط بـا وجـود    

ها (فلوهـا) از مـواد   شـار كار مي كنند. لازم به تذكر است كـه ايـن    ،يم پيچ را دور مي زنندهر دو س
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هسـته   رو نماينـد و از ايـن   عبـور مـي   ،پرمابيليته زياد به مراتب بهتر از ساير موادبا فرومغناطيسي 

  .شود ساخته ميمغناطيس) ورآهن (ف جنس ترانسفورماتورها از

  انواع ترانسفورماتور: -2

  فورماتورهاي قدرت از ديدگاه هاي مختلف به انواع گوناگون تقسيم مي شود:ترانس

  انواع ترانسفورماتور از نظر تعداد سيم پيچ: -2-1

از نظــر تعــداد ســيم پــيچ دو نــوع ترانســفورماتور دو ســيم پــيچ و ســه ســيم پــيچ وجــود دارد. در 

يك سيم پيچ ثانويه وجود دارد. ترانسفورماتورهاي دو سيم پيچه، براي هر فاز يك سيم پيچ اوليه و 

  اكثر ترانسفورماتورهاي قدرت از اين نوع مي باشند.

در ترانســفورماتورهاي ســه ســيم پيچــه بــراي هــر فــاز ســه ســيم پــيچ وجــود دارد. در ايــن نــوع  

ترانسفورماتورها معمولا دو سيم پيچ براي انتقال قدرت پست ها (وظيفه اصلي) و سيم پـيچ ثالثيـه   

  رف داخلي پست استفاده مي شود.براي تامين مصا

  :افزاينده يا كاهنده بودنانواع ترانسفورماتور از نظر  -2-2

به ترانسفورماتورهايي كه ولتـاژ ورودي (اوليـه) آنهـا كمتـر از ولتـاژ خروجـي (ثانويـه) آنهـا باشـد،          

ي وجـود  ترانسفورماتورهاي افزاينده مي گويند. اين ترانسفورماتورها معمولا در پست هـاي نيروگـاه  

كيلوولـت اسـت را بـه ولتـاژ          30دارند و ولتاژ انرژي الكتريكي توليدي ژنراتور كـه عمومـا كمتـر از    

  كيلوولت جهت انتقال به مراكز مصرف تبديل مي كنند. 400

ــه) اســت.             ــاژ خروجــي (ثانوي ــه) بيشــتر از ولت ــاژ ورودي (اولي ــده، ولت در ترانســفورماتورهاي كاهن

كيلوولت  63/230كيلوولت يا   230/400نسفورماتورهاي پست هاي انتقال معمولا نسبت تبديل ترا

كيلوولت كيلوولت است.  20/63است. نسبت تبديل ترانسفورماتورهاي پست هاي فوق توزيع معمولا 

كيلوولت كيلوولت است. اكثـر   0,4/20نسبت تبديل ترانسفورماتورهاي پست هاي توزيع نيز معمولا 

  اي سيستم قدرت كاهنده هستند.ترانسفورماتوره
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  :اتصال سيم پيچانواع ترانسفورماتور از نظر  -2-3

  ) يـا Z)، زيگـزاگ ( Y، ستاره (∆)(سيم پيچ يك فاز از يك ترانسورماتور مي تواند به صورت مثلث

ز بـه نـول باشـد،    ) باشد. اتصال ستاره معمولا براي ولتاژهاي فشارقوي و يـا نقـاطي كـه نيـا    IIIباز (

رود.  استفاده مي شود. اتصال مثلث براي جاهايي كه جريان مدار زياد و ولتاژ آن كم باشد، به كار مي

همچنين اتصال مثلث ايـن ويژگـي را دارد كـه هارمونيـك جريـان را بـه سـيم پـيچ سـمت ديگـر           

درت كم و ولتاژ پـايين  ترانسفورماتور منتقل نمي كند. اتصال زيگزاگ تنها در ترانسفورماتورهاي با ق

استفاده مي شود. مخصوصا وقتي كه بار ترانسفورماتور نامتعادل باشد. همچنين براي سيستمي كـه  

به عنوان ترانسفورماتور زمين يا ايجاد كننده نول باشد، به كار مي رود. در ترانسـفورماتور نـوع بـاز،    

شـوند.     هاي مختلـف قـرار داده مـي    اي جداگانه پيچيده شده و در تانك سيم پيچ هر فاز روي هسته

  سر سيم پيچ ها در خارج از سيم پيچ جهت هر گونه اتصال دلخواه در دسترس خواهد بود.

  در شكل زير نحوه اتصال اين سيم پيچ ها نشان داده شده است:
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  انواع ترانسفورماتورها از نظر ماده عايقي و خنك كننده: -2-4

    يروغن يترانسفورماتورهاه توان ب يرها را موترانسفورمات زينك كننده نو خ يقياز نظر ماده عا

)Oil Immersed Transformer ،(خشك  يترانسفورماتورها)Dry type Transformer و (

. كرد يبنددسته  )Gas insulated transformer( يگاز قيبا عا يترانسفورماتورها

درت معمولا از نوع روغني هستند. در ادامه اجزاء ترانسفورماتورهاي مورد استفاده در سيستم ق

  را بررسي مي كنيم. ي روغنيترانسفورماتورها

  ي:قدرت روغن يهافورماتورترانس اجزاء - 3

  عبارتند از: يقدرت روغن يدر ساختمان ترانسفورماتورها ياصل يها قسمت

 هسته �

 هيو ثانو هياول يها چيپ ميس �

  روغن يتانك اصل �

  :دارند وجود ريبه شرح ز زين يگريد ءاجز موارد فوق اجز به

 ها بوشينگ �

 منبع انبساط روغن اي كنسرواتور �

 چنجر تپ �

 ترمومترها �

 سطح روغن ينشان دهنده ها �

 هلتزرله بوخ �

 فشارشكن) ريش( يلوله انفجار اي نانيسوپاپ اطم �

 يحرارت لمبد اي اتوريراد �

 پمپ و فن ها �

 چنجر و تب يمربوط به تانك اصل كاژليليو س يتنفس يمجرا �
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 تانك يو بالا نيياز روغن پا ينمونه بردار يرهايش �

 ن ترانسروغ هيمربوط به پركردن و تخل يرهايش �

 چرخ ها �

   يپلاك مشخصات نام �

  : ترانسفورماتور هسته - 1- 3

 يسيو حداقل مقاومت مغناط ييخوب با حداقل فاصله هوا يسيمدار مغناط كي فورماتورترانس هسته

صورت ورقه ورقه ساخته شده و ه از آن عبور كنند. هسته ب يراحته ب يسيمغناط يها است تا فوران

كاهش تلفات فوكو ورقه ها تا حد  يكمتر است. برا يو حت متريليم 0,3ضخامت ورقه ها حدود

شده  فيضع يكيبرسد كه از نظر مكان يحده ب ديضخامت آنها نبا يشوند ول يم تهامكان نازك ساخ

  و تاب بردارد. 

توسط  و شود يم انتخاب متريليم 0,33 ات 0,3قدرت ضخامت ورقه ها معمولاً  يهاتورفورماترانس در

  شوند.  يم قي، نسبت به هم عاقيعا ينازك هيلا

   فورماتور:ترانس يها يچيپ ميس -2- 3

به  ليدر نظر گرفته شوند كه در ذ يموارد متعدد ديبا فورماتورترانس يها چيپ ميساختمان س در

  : مينمائ يم آنها اشاره نيمهمتر

كه همان مصرف مقدار مس و راندمان  ياقتصاد يجنبه ها ديبا ها چيپ ميدر س �

 شود. در نظر گرفتهباشد،  يم فورماتورترانس

 ريدر غ رايدر آن كار كند محاسبه شود، ز ديكه با يحرارت ميرژ يها برا چيپ ميساختمان س �

 .كاسته خواهد شد فورماتورعمر ترانس از صورت نيا

مقاوم  يناگهان يحاصل از اتصال كوتاه ها يها در مقابل تنش ها و كشش ها چيپ ميس �

 .شوند
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، مقاومت لازم را يقياز نقطه نظر عا يناگهان يدر مقابل اضافه ولتاژها ديها با چيپ ميس �

  داشته باشند.

و  ها ميدرجه و اندازه س ،، تعداد حلقه هاچيپ ميها نسبت به هم در نوع سفورماتورترانس چيپ ميس

 يرود، تعداد حلقه هابالا  فورماتور. هر چه ولتاژ ترانسمي باشندوت احلقه ها متف نيب قيضخامت عا

     ها ميس سطح مقطعشود،  شتريب فورماتورترانس تيشود و هر چه ظرف يم شتريب چيپ ميس

  .شود يم بزرگتر

صورت استوانه  هب فيو فشار ضع ياعم از فشار قو ها چيپ مي، سقدرت فورماتورهايترانس در

   يدر داخل و فشار قو فيفشار ضع چيپ مي. سرنديگ يهسته قرار م يها ستون يمتحدالمركز رو

   فيفشار ضع يق كاريشود كه عا يم تيرعا ليدل نيفوق به ا بيشوند و ترت يدر خارج واقع م

  علاوه بر آن هزينه عايق بندي نيز كاهش مي يابد. .نسبت به هسته راحت تر است

  :روغن يتانك اصل -3- 3

در آن  فورماتورترانس يها چيپ ميشكل است كه هسته و س يضويب ايظرف مكعب  كي روغن تانك

     ظرف از روغن  نيداخل ا .كند يم فايآنها ا يرا برا يپوشش حفاظت كيو نقش  رنديگ يقرار م

 تانك  يخارجروند. سطح  يكاملاً در روغن فرو م ها چيپ ميهسته و س كهيطوره ب ،شود يپر م

 يال 400از هر مترمربع سطح تانك حدوداً  .كند يمنتقل م رونيبه ب راداخل ترانس  ييتلفات گرما

 يسطح برا نيكوچك، هم يهافورماتوردر ترانس .شود يبه خارج منتقل م ييات توان گرماو 450

 يهافورماتورترانسباشد. در  ينم ازيفن ن و اتوريراد رينظ يگريد داتياست و به تمه يكاف يكار خنك

 .  شود يساخته م متريليم 3به ضخامت حدوداً  يبدنه تانك از ورق ساده فولاد ،KVA 50تا 

وجه  چهارخنك كن ندارد. هر  يلوله ها اي يتيتقو يها لهيبه م يازيصاف بوده و ن بدنهسطح 

  گردد. يم  يگوشه جوشكار كيشود و فقط در  يپارچه درست م كيورق  كياز  فورماتورترانس

  :گردند نيتأم را ليذ ويژگي هاي يستيبا فورماتورترانس تانكبه طور كلي 

 باشد. يمتعلقات داخل ري، روغن و ساچيپ ميهسته، س يبرا يحفاظت �
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بتواند  يدر زمان اتصال كوتاه داخل زيحمل و نقل و ن نيدر ح تاباشد  ياستقامت كاف يدارا �

 .ديشده را تحمل نما جاديا يكيمكان يتنش ها

 ارتعاشات و صدا در آن به حداقل برسد. �

 باشد. ينفوذ هوا كاملاً آب بند ايساختمان آن در برابر نشت روغن و  �

 .كند نيرا تأم فورماتوراز تلفات ترانس يناش يدفع گرما يبرا يسطوح كاف �

 باشد. داشته متعلقات ريروغن و سا رهيچنجر، مخزن ذخ پ، تها نگينصب بوش يبرا يمحل �

 راه آهن باشد. ايجاده  قيحمل و نقل از طر قابل يراحته باشد كه ب يدر حد از نظر ابعاد �

 شود. جاديكو در آن افوحداقل تلفات  �

  در خارج از آن وجود داشته باشد.  يسيمغناط دانيحداقل م �

  ):Bushings( ها نگيبوش -4- 3

 شوند. قي، عاتانك ينسبت به بدنه فلز ديبا فيو فشار ضع يفشار قو يها چيپ ميس يخروج يسرها

 كياز  نگيبوش. شود ياستفاده م ه هايي كه به آنها بوشينگ گفته مي شود،منظور از مقر نيا يبرا

  .شده است ليتشك ،گرفته شده است انيدر م يمناسب يها قيكه توسط عا يمركز يهاد

انك مقره در داخل ت ينييپا يانتها .شوند ينصب م فورماتورترانس يدرپوش فوقان يرو ها نگيبوش

  شود.  يخارج واقع م يدرپوش و در هوا يآن در بالا گريسر د كهي، در حالرديگ يم يجا

 فورماتورداخل ترانس يها ياتصال به سر هاد يبرا يمناسب يها بست يهر دو سر دارا يها ناليترم

          ولتاژ، نوع محل  سطحبه  ها نگيباشند. شكل و اندازه بوش يشبكه م يها يهاد زيو ن

 يداخل ساختمان يها نگيدارد. بوش يآن بستگ ينام انيآزاد) و جر يدر هوا اياخل ساختمان (د

 طيكاملاً در معرض شرا چون آزاد يهوا ينگهاينسبتاً كوچك بوده و سطح آن صاف است، اما بوش

       به شكل چتر  يي، از سپرهارنديگ يو ... قرار م يبرف و باران و آلودگ رينظ يمختلف جو

    صورت  نيآنها در مقابل باران خشك نگه داشته شوند. درا نيريشوند، تا سطح ز يم ليتشك
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گردد و در  يم ادتريز قيعا ينيسطح چ يشده و فاصله خزش جرقه رو اديآنها ز يسطح خارج

  .ابدي يم شيافزا نگيبوش يكياستقامت الكتر جهينت

  :)Conservator( منبع انبساط روغن ايكنسرواتور  -5- 3

است كه در  يشود، تانك يم دهينام زيمنبع انبساط و كنسرواتور ن يروغن كه به اسام رهيذخ بعمن

 بار روزانه، روغن ترانس انبساط و راتييتغ نيدر ح. شود ينصب م فورماتورقسمت ترانس نيبالاتر

به  رهيشود. اندازه و حجم منبع ذخ يم رهيوارد منبع ذخ ، روغنانبساط صورتدر  .ابدي يانقباض م

 ييهافورماتوردارد. در ترانس يبستگ يآن در هنگام بهره بردار ييدما راتييو تغ فورماتورترانساندازه 

گردد كه قسمت  يم ميبار هستند، منبع انبساط به دو بخش تقس ريچنجر قابل قطع ز پت يكه دارا

 يبالاشود. از  يدر نظر گرفته م يتانك اصل يچنجر و قسمت بزرگتر برا پت يكوچكتر برا

 .نديگو ي)  مBreather(يتنفس يشود، كه به آن مجرا يآزاد آورده م يبه فضا ي، لوله اكنسرواتور

به نام  ريرطوبت گ يقرار دارد، كه داخل آن از ماده ا يا شهيظرف ش يك مجرا نيا يدر ورود

ت داده و رطوبت خود را از دس فورماتوربه ترانس يورود يهوا بيترت نيشود. به ا يپر م كاژليليس

  . بود هدكاملاً خشك خوا

كار  نيشود تا سطح روغن را در ح ينشان دهندة سطح روغن نصب م كي، كنسرواتورهر قسمت  در

شود تا  يم دهيبا رنگ مناسب پوش زين رهيمنبع ذخ يسطح خارج. بتوان نظارت كرد فورماتورترانس

  و زنگ زدن محافظت گردد.  يگاز خورد

  :)Tapchanger( تپ چنجر - 6- 3

  تپ چنجر:تعريف  - 1- 6- 3

نسبت ولتاژ اوليه ترانسفورماتور به ولتاژ ثانويه آن در حالت بدون بار را نسبت تبديل ترانسفورماتور 

مي گويند. در حالت بارداري ترانسفورماتور، ولتاژ ثانويه آن به اندازه افت ولتاژ روي سيم پيچ هاي 

تغيير تعداد حلقه هاي سيم پيچ مي توان نسبت تبديل ترانسفورماتور كمتر خواهد بود. از طرفي با 
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را تغيير داد و از اين طريق ولتاژ سمت ثانويه را به مقدار نامي آن رساند. به تجهيزي كه اين كار را 

  انجام مي دهد، تپ چنجر مي گويند.

 رييتغبر آن اساس كار  و شود يم نجامچنجر ا پتوسط ت ترانسفورماتور در كنترل ولتاژ بنابراين

 ،گردد يم هيتعب يفشار قو چيپ ميدر س هك يكه با انشعابات بيترت نياستوار است. بد لينسبت تبد

  .گردد يم فورماتورترانس يولتاژ خروج رييداده و سبب تغ رييرا تغ چيپ ميتعداد دور س

د. نرو يكار مه ب يكنترل ولتاژ شبكه در سطوح مختلف ولتاژ يبرا يطور گسترده اه چنجرها ب تپ

)1510%(معمولاً كنترل ولتاژ در محدودة       چنجر عموماً پ. ولتاژ هر پله تانجام مي شود ±−

     تعداد تپ ها  شيپله ها سبب افزا يانتخاب مقدار كم برا .كند يم رييدرصد تغ 5/2تا  1 نيب

  گردد. يولتاژ مورد نظر م قيدق ميهر پله باعث عدم امكان تنظ يانتخاب مقدار بالا برا وگردد  يم

  محل تپ چنجر: -2- 6- 3

چنجر  پت يبخش اصل يرا برا ي، قسمتيدر داخل تانك اصل معمولا پست يترانسفورماتورها در

با روغن  زيداخل آن ن و شده است يقسمت كاملاً آب بند نيا .) در نظر گرفته اندچيورترسوئي(دا

شود.  يجداست و باهم مخلوط نم يز روغن تانك اصلروغن كاملاً ا نيپر شده است. ا فورماتورترانس

  باشند :  يرميز يها تيمز ينصب كرده اند كه دارا يتپ چنجر را در سمت فشار قو

 ،كنند يبار عمل م ريكه ز ييتپ چنجرها يكمتر است لذا برا انيجر ي) در طرف فشار قوالف

  جرقه ساده تر است.  خاموش كردن

 يبه راحت كنواختي راتيياست، لذا امكان تغ شتريب يفشار قو يها چيپ مي) چون تعداد دور سب

 يكار قيدهند تا عا يچنجر را در سمت نقطه صفر قرار م پاست. در اتصال ستاره انشعابات ت سريم

  ساده تر باشد. نيآن نسبت به زم

  :انواع تپ چنجر -3- 6- 3

 از  يخارج كردن تعداددر مدار گذاشتن و  هاچنجر پت وظيفه عمل همانطور كه گفته شد، در

و  باشد يم فورماتورترانس ليدادن نسبت تبد رييترانسفورماتور به منظور تغ يچيپ ميس يحلقه ها
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نوع  دوچنجر ترانسفورماتورها بر  پت .رديگ يقرار م يدستگاه در قسمت فشار قو نيعموماً ا

  باشند:  يم

  :)Off load tap changer( تپ چنجر غير قابل قطع زير بار -3-1- 6- 3

باشند.  يمنسبت تبديل  رييتغ قادر به باشند بدون بار ترانسفورماتوراين تپ چنجرها فقط زماني كه 

اين نوع تپ چنجرها معمولا در ترانسفورماتورهاي توزيع كه قدرت آنها كم است، مورد استفاده قرار 

  مي گيرد.

 بيترت ني. به ارديگ يصورت م دارد، فورماتور قراربدنة ترانس يرو به وسيله اهرمي كه تپ رييتغ نيا

به چه مقدار  ازيآورد و ن يوجود مه ولتاژ ب رييهر تپ چه مقدار تغ نكهيبا توجه به تعداد تپ و ا

عمل تپ به طور  زمي. مكانميده يم رييتغ ستميس ازيآنها را بر حسب ن پباشد، ت يدر ولتاژ م رييتغ

 يساعت تعداد حلقه ها يهت گردش عقربه هاقادر است در ج ياست كه اهرم رتصو نيبه ا يكل

  .دينما اديرا كم و در خلاف آن ز چيپ ميس

  :)On load tap changerتپ چنجرهاي قابل قطع زير بار ( - 3-2- 6- 3

 را بدون قطع كردن بار آن، تغيير دهند. ترانسفورماتور اين تپ چنجرها قادرند نسبت تبديل

ن تغيير نسبت تبديل، ملاحظاتي را نيز لحاظ كند. از ساختمان تپ چنجر بايد طوري باشد كه ضم

آنجا كه در ضمن تغيير تپ، دائما از يك اتصال به اتصال ديگر وصل مي شود، نبايد هيچگونه پارگي 

يا اتصال كوتاه بين سيم پيچ ها ايجاد شود. در ضمن نبايد تغييرات ولتاژ ناگهاني و زياد باشد،      

درصدي  2تا  5/1ن آسيب ببينند. بنابراين تغييرات ولتاژ در پله هاي به طوريكه تجهيزات مشتركي

انجام مي شود. اما از آنجا كه كنتاكت هاي تغيير دهنده نسبت تبديل دائما در حال كار مي باشند و 

جريان را قطع و وصل مي كنند، لذا داراي عمر خاصي هستند. در تپ چنجرهاي امروزه اين 

  هزار عملكرد بازديد و تعويض شوند. 100ازند كه پس از هر كنتاكت ها را طوري مي س

  عملا مقدار نسبت تبديل ترانسفورماتور برابر است با:
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براي آنكه بتوانيم ولتاژ سمت ثانويه (مصرف كننده) را ثابت (برابر مقدار نامي) نگه داريم، بايد     

سيم پيچ اوليه (فشار قوي) و هم تعداد حلقه هاي سيم پيچ تپ چنجر بتواند هم تعداد حلقه هاي 

ثانويه (فشار ضعيف) را تغيير دهد. از آنجا كه از نظر اقتصادي ساخت چنين تپ چنجري اقتصادي 

نيست، لذا تپ چنجرها فقط تعداد دورهاي سيم پيچ فشار قوي را تغيير مي دهد. علت انتخاب  

ر زياد بودن تعداد حلقه هاي سيم پيچ فشار قوي و امكان سيم پيچ فشار قوي آن است كه علاوه ب

ايجاد تغييرات پيوسته تر ولتاژ، جريان در سمت فشار قوي كمتر بوده و جريان اتصالي در لحظه 

  تغيير تپ نيز كمتر خواهد بود.

باشد و هر تپ  −b%و  +a%در صورتي كه مقدار تغيير ولتاژ توسط تپ چنجر ترانسفورماتوري 

  تغيير ولتاژ ايجاد كند، تعداد تپ هاي اين تپ چنجر از رابطه زير محاسبه مي شود: m%قادر باشد 

1+
+

=
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n  

وداراي تپ چنجر با تغييرات  MVA 120كيلوولت با قدرت  63/230مثال: ترانسفورماتوري 

  پله مي باشد. جدول تغييرات ولتاژ و جريان آن را محاسبه نماييد. 21در  −5%و  +%15
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  بنابراين در هر پله يك درصد ولتاژ تغيير مي كند.

  ولتاژ (كيلوولت)  جريان (آمپر)
  شماره تپ  نسبت تبديل

  شار قويف  فشار ضعيف  فشار قوي  فشار ضعيف

  

  

71/1099  

  

  

  

94/261    

  

63  

  

  

  

5/264  198/4 1  

23/264  2/262  162/4 2  

57/266  9/259  125/4 3  

95/268  6/257  089/4 4  

37/271  3/255  052/4 5  

84/273  253  016/4 6  
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  ولتاژ (كيلوولت)  جريان (آمپر)
  شماره تپ  نسبت تبديل

  فشار قوي  ار ضعيففش  فشار قوي  فشار ضعيف

71/1099  

35/276  

63  

7/250  979/3 7  

91/278  4/248  943/3 8  

52/281  1/246  906/3 9  

18/284  8/243  870/3 10  

88/286  5/241  833/3 11  

64/289  2/239  797/3 12  

45/292  9/236  760/3 13  

32/295  6/234  724/3 14  

24/298  3/232  687/3  15  

23/301  230  651/3  16  

27/304  7/227  614/3 17  

37/307  4/225  578/3 18  

54/310  1/223  541/3 19  

78/313  8/220  505/3 20  

08/317  5/218  468/3 21  

MVA 120 , KV 63ترانسفورماتور فوق را به صورت 
5%-

15%
 230
+

  نشان مي دهند. 

قه ها را تغيير دهد كه اولا اتصالي و ثانيا همانطور كه گفته شد، بايد تپ چنجر طوري تعداد حل

قطعي در سيم پيچ ترانسفورماتور ايجاد نشود. براي اين منظور كليد انتخاب كننده تپ داراي يك 

) همراه با Transition Contact) و دو كنتاكت كمكي (Main Contactكنتاكت اصلي (

نشان  2Mو  1Mت هاي كمكي با و كنتاك Hمقاومت مي باشد. در اشكال زير كنتاكت اصلي با 

  داده شده است. نحوه تغيير تپ به صورت زير است:
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آزاد  2Mو  1Mاست و كنتاكت هاي كمكي   1در وضعيت تپ  Hكليد اصلي  1در شكل  - 1

 هستند.

  

  

  

  

و كنتاكت كمكي   1روي تپ  1Mباز است و كنتاكت كمكي   H كليد اصلي 2در شكل  - 2

2M  قرار دارد. 2روي تپ 

  

  

  

  

  

  

و  1Mقرار مي گيرد و كنتاكت هاي كمكي   2در وضعيت تپ  Hكليد اصلي  3در شكل  - 3

2M .آزاد مي شوند  
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تمام اين مراحل در داخل تانك تپ چنجر ترانسفورماتور و داخل روغن انجام مي شود. مدت زمان 

  ميلي ثانيه است. لذا خللي در تغذيه مشتركين سيستم ايجاد نمي شود. 10انجام مراحل فوق حدود 

يي هستند تا مقاومت هايي كه به همراه كنتاكت هاي كمكي وجود دارد، داراي مقاومت اهمي بالا

  وقتي كه بين دو تپ قرار مي گيرند، دو تپ اتصال كوتاه نشود.

  مكانيزم براي تغيير تپ استفاده مي شود: 3از 

 روش خطي �

 روش تغيير جهت سيم پيچ �

 روش استفاده از دو سيم پيچ �

  در اشكال زير اين روش ها نشان داده شده است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  قابل قطع زير بار با اجزائش نشان داده شده است: در شكل زير يك نمونه تپ چنجر

 
  

 روش استفاده از دو سيم پيچ روش تغيير جهت سيم پيچ روش خطي
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  ترمومترها:  - 7- 3

 يچيپ مينقطه س نيدرجه حرارت گرمتر صيتشخ يبوده و برا ينشان دهنده ها، از نوع عقربه ا نيا

ر گرفته شده كاه نشان دهنده ب كي پيچ مي. معمولاً به ازاء هر گروه سدنرو يكار مه ب فورماتورترانس

  شود. ياز فازها نصب م يكي يكه رو

  دهنده حرارت روغن: نشان - 8- 3

 نزديكيو در  فورماتورترانس يبوده و عنصر حساس آن در بالا ياز نوع عقربه ا زينشان دهنده ن نيا

 يو در مجاورت ترمومترها فورماتوربدنه ترانس يشود و خود آن رو يمحل روغن نصب م نيگرمتر

  .اغلب مقاومت حساس به دما است آن نيز گردد. نوع عنصر حساس ينصب مها  چيپ ميس

  نشان دهندة سطح روغن: -9- 3

 نانياطم بيداشتن ضر يبرا يول ،تواند كاهش سطح روغن را نشان دهد يچه رله بوخهولتز م اگر

ست شود. ممكن ا يم ينيب شي(كنسرواتور) پ رهيمنبع ذخ يبرو زيبالاتر، نشان دهندة سطح روغن ن

 ديسطح روغن باشد. عقربه نشان دهنده با دنيد يبرا يا شهيش چهيصورت دره نشان دهنده ب

 هشد ينيب شيپ در آن زيآلارم ن يبرا ييسطوح حداكثر، حداقل و نرمال بوده و كنتاكتها انگرينما

  باشد 

  رله بوخهولتز: -10- 3

آنها و  يها نگياتورها، بوشترانسفورم ريكه داخل آنها پر از روغن است نظ يكيالكتر زاتيتجه

و از دست رفتن روغن  يداخل وبيتوان جهت محافظت از ع يها را م باكس مربوط به كابل ناليترم

  آنها، با رله بوخهولتز حفاظت كرد.

شناور كه در داخل  يشود از دو گو ينصب م رهيمنبع ذخ تانك و نيرله كه در لوله رابط ب نيا

شده است. دو عدد  ليوانند همراه با سطح روغن جابجا شوند، تشكت يمحفظه رله نصب شده اند و م

 وخهلتزرله ب. وصل كنند ايرا قطع  ييتوانند كنتاكتها يبا شناور همراه هستند و م زين يا وهيج ديكل

 نيا ،دهد ياز مشكلات، آلارم م ياريآغاز شدن بس هياست و از آنجا كه در مراحل اول قيدق اريبس
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كنند و از  ييزود شناسا يليخطرناك را خ طيدهد كه شرا يم يبهره بردارشانس را به پرسنل 

  .ندينما يريجلوگ زاتيبه تجه يجد يها بيآس

و رله دارد. در هر  فورماتوربه ترانس ياست و بستگ يرله بوخهولتز كاملاً تجرب تيدرجه حساس ميتنظ

 دياتصال كوتاه شد يانهايو جراضافه بار كم  رايحساس نباشد، ز يليدقت داشت كه رله خ ديحال با

رله  ديشود كه نبا يكردن روغن م دايپ اني، سبب جريدرجه حرارت موسم راتييتغ يو حت يخارج

كه در  ييگازها دي، در اثر رله بوخهولتز بافورماتورترانس پيكار اندازد. پس از هر تره بوخهولتز را ب

  خود بازگردد. هيحالت اولمحفظه رله جمع شده است را خارج نمود تا شناور آن به 

 شياشتعال مورد آزما تي، از نظر قابلميكن يمحفظه گاز رله خارج م ازرا كه  ييگازها ديضمن با در

موجود در  يترانسفورماتور خوب تحت خلاء قرار نگرفته باشد، هوا كه يدر صورت راي، زميقرار ده

  ند سبب ظاهر شدن آلارم گردد.توا يگردد و م يداخل روغن، كم كم خارج شده و در رله جمع م

رله  نكهيهوا به داخل ترانسفورماتور نفوذ كرده باشد. با وجود ا يقيممكن است به طر نيهمچن

به شرح  ييت هايمحدو يدارا كنيدهد، ول صينقص آن را تشخ شيدايتواند از آغاز پ يبوخهولتز م

  زير است:

 تر از رله اتفاق افتاده باشد. نييدهد كه در سطح روغن پا يم صيرا تشخ ييفقط خطاها �

 يناش يها صورت لرزش نيدر ا رايحساس گرفت، ز اديتوان ز يرا نم يا وهيج ديكل ميتنظ �

نشستن پرنده ها، ممكن است  يدر خط و حت يكيمكان يها ، زلزله، شوكياز بهره بردار

 را به كار اندازند. اشتباهاً آن

 يليخ يرله ا ني. چنهيثان 0,2توسط آن است و م هيثان 0,1زمان عمل كردن آن  ممين يم �

 بالاست. اريرله بس نيبا وجود آن ارزش ا كني، و لديآ يكند به حساب م

كار برده ه ب KVA 500كمتر از  يهافورماتورترانس يرله بوخهولتز برا ياز نظر اقتصاد �

  شود. ينم
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  :فشار شكن ) ري( شيلوله انفجار اي نانيسوپاپ اطم - 11- 3

 ديگاز شد جاديكه منجر به ا ها چيپ ميدر هسته و س گريهر حادثة د ايو  يوتاه ناگهاناثر اتصال ك در

از خطر انفجار  يريجلوگ ي. براابدي شيافزا يخطرناك زانيتواند به م يشود، فشار داخل تانك م

  گردد.  يفشار شكن نصب م ريدرپوش آن ش يتانك، در بالا

، موقع نيفشار خواهد شد. در هم هيكرد و سبب تخلعمل خواهد  هيثان يليدر عرض چند م ريش نيا

. پس از كاهش فشار در اثر گردد يم پيكه همراه آن است، سبب بسته شدن مدار تر يچيسو كرويم

  خود به خود بسته خواهد شد .  ريفنر، ش يروين

  ي:مبدل حرارت اي اتوريراد -12- 3

در  ،باشد يم اديز يل حرارتتباد نيخوب و همچن يقيعا تيخاص يروغن دارا نكهيبه ا نظر

بهتر با  ي. جهت تبادل حرارترديگ يعنوان خنك كننده مورد استفاده قرار مه ترانسفورماتورها ب

و  دينما يم يبسته را ط كليس كيروغن  يو پمپ ها اتوريراد قياطراف، اصولاً روغن از طر طيمح

  .دهد يانجام م يرتاطراف تبادل حرا طيتوسط فن ها با مح اتورهايعبور از راد نيح

  :پمپ و فن ها -13- 3

 كليس كيروغن  يو پمپ ها اتوريراد قياطراف، روغن از طر طيبهتر با مح يتبادل حرارت جهت

انجام  ياطراف تبادل حرارت طيتوسط فن ها با مح اتورهايعبور از راد نيو ح دينما يم يبسته را ط

  .دهد يم

  :و تب چنجر ينك اصلمربوط به تا كاژليليو س يتنفس يمجرا -14- 3

آن  يگردد و در ورود يآزاد مربوط م يبه هوا يتنفس يدو مجرا اي كيروغن توسط  رهيذخ منبع

چند قسمت  اي كيتواند از  يمنبع م يشود كه بسته به بزرگ يكار گذاشته م يا شهيظرف ش كي

  كنند.  يپر م كاژليليها را با س ظرف نيشده باشد. درون ا ليتشك

داخل  ياز هوا يباشد و روغن گرم شود بر اثر انبساط روغن مقدار اديز فورماتورترانس بار كهيهنگام

مجرا وجود  كي كاژليليظرف س يشود. در انتها يخارج م يتنفس يمجرا قياز طر رهيمنبع ذخ
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روغن  يصورت معكوس قرار دارد و در ته ظرف مقداره شكل ب يزنگ الهيپ كيآن  يدارد كه در بالا

  .نديگو ي) مAir Trapمجموعه تله هوا ( نيشود. به ا يخته مير ورفورماتترانس

شود فشار  يروغن منقبض م كه يهنگام .تله بگذرد نياز ا ديبا رهيمنبع ذخ زخارج شدن ا يبرا هوا

گردد كه  يبر سطح روغن داخل تله، سبب م رونيب يو فشار هوا ابدي يكاهش م رهيداخل منبع ذخ

كه هوا بتواند از آن عبور كند و پس از گذشتن از  ديايب نيا پائسطح روغن داخل زنگ تا آنج

كه  كاژليليو س رديگ يروغن، ذرات معلق در هوا را م بيترت نيبرسد. به ا رهيبه منبع ذخ كاژليليس

  است باعث جذب رطوبت هوا خواهد شد. ريماده رطوبت گ كي

است و با جذب  ي، رنگ آن آبخشك طياست كه در شرا يگرد كوچك يبه صورت دانه ها كاژليليس

رنگ  رييداخل ظرف تغ كاژليلي% درصد از س75حدود  يدر خواهدآمد . وقت يرطوبت به رنگ صورت

 .فرستند يم شگاهيبه آزما افتيباز يشده را برا يصورت كاژليلينمود. س ضيآن را تعو ديبا ،داد

رنگ از  رييتغ نيمشاهده شود ا يكند. اگر در موارد يرنگ م رييظرف شروع به تغ نيياز پا كاژليسل

  آن را برطرف نمود.  ديهوا وجود دارد و با ياست كه نشت يمعن نيظرف شروع شده است به ا يبالا
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  خنك كردن ترانسفوماتور: -4

ها، توليد گرما و  چيسيم پو عبور جريان از هاي قدرت در اثر القاي متقابل فورماتوراصولا در ترانس

تواند حتي منجر به آسيب  اين گرما مي فورماتوره به بار اعمالي به ترانسحرارت مي شود كه بست

براي خنك كردن هسته و سيم پيچ ترانسفورماتور، آنها را معمولا داخل ديدن سيم پيچ ها شود. 

روغن غوطه ور مي كنند. به چنين ترانسفورماتورهايي، روغني يا غوطه ور در روغن مي گويند. 

)Oil Imersed Transformer(  نوع ديگري از ترانسفورماتورها وجود دارد كه در آنها هسته

توسط رزين و سيليكون دربر گرفته شده اند. اين ترانسفورماتورها از نوع خشك هستند.         

)Dry Type Transformer نوع ديگري از ترانسفورماتورها در دست مطالعه مي باشند كه (

  قرار داده مي شوند. به اين ترانسفورماتورها، گازي مي گويند. 6SFهسته آنها در گاز 

 اين در خنك شدن ءجزلذا اصلي ترين  اكثر قريب به اتفاق ترانسفورماتور پست ها، روغني هستند.

دليل رسوبات روغن و ه تر بهاي با كار كرد بالافورماتوراست. در ترانسآنهروغن  ،هافورماتورترانس

عموما در  كمتر خواهد شد. فورماتوري موجود در آن ميزان خنك شوندگي ترانسناخالصي ها

در ترانسفورماتورهاي با توان و ولتاژ . شود با قدرت بالا، از رادياتورها استفاده مي يهافورماتورترانس

 فورماتورهايي چون فن هاي كنترل شونده و پمپ ها جهت خنك كردن ترانس بالا از سيستم

  .ودش استفاده مي

شود تا دماي روغن و سيم پيچ  از دتكتورهاي دما استفاده مي ،هاي قدرت توان بالافورماتوردر ترانس

. اين ترمومترها سنسورهاي حرارتي دارند كه دماي را تحت مراقبت داشته باشند فورماتورترانس

ك كننده و را تشخيص داده و با رسيدن به نقاط بحراني فرمان به وصل مدارات خن فورماتورترانس

 فورماتوراگر باز هم جوابگو نباشد به رله هاي حفاظتي فرمان صادر مي كنند تا نسبت به قطع ترانس

قدرت در  فورماتورترانس كار عمل آيد. دمايه از صدمات احتمالي جلوگيري ب واقدام شود  مداراز 

اد شده و از تلفات زي ،دماي سيم پيچ ها افزايشميزان جريان دهي آن موثر است يعني با 
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در فصول  فورماتورتوان اخذ نمود. لذا سيستم خنك كنندگي ترانس بار كمتري را مي فورماتورترانس

  گرم سال بسيار حائذ اهميت مي باشد.

   در مدار بودن سيستم د ر نظر گرفتنشود با  ظرفيتي كه براي ترانسفورماتورهاي قدرت ذكر مي

صورت  بهآن ، ظرفيت فورماتوروي پلاك يك ترانسر بر اگر مثلا .خنك كنندگي لحاظ مي گردد

KVA 30000 - 22500 با در مدار بودن سيستم بيانگر آن خواهد بود كه  شود، نشان داده     

شود كه با  خواهد بود. مشاهده مي فورماتورمگا ولت آمپر ظرفيت ترانس 30خنك كنندگي حداكثر تا

ترتيب آنها در  لذا شكل رادياتورها و .ورت مي گيردعمل خنك كنندگي روغن در رادياتورها ص

 گيرد. كنندگي روغن با استفاده از رادياتور صورت مي عمل خنك موثر است. ،ميزان خنك كنندگي

    بنابراين  تا تبادل حرارتي بهتر انجام شود. خيم نمي سازندضطور معمول رادياتورها را خيلي ه ب

  رنگ رادياتور ها هم داراي اهميت است كه امروزه بيشتر ينند.در نصب بايد دقت نمود تا آسيب نب

، فورماتورشود. با گرم شدن روغن و حركت آن به سمت بالاي ترانس از رنگ هاي روشن استفاده مي

   از دست دادن حرارت به پائين رادياتور منتقل شده و مجدداً  باروغن به رادياتورها وارد شده و 

به حد نرمال برسد.  فورماتورشود. اين روند ادامه خواهد داشت تا دماي ترانس مي فورماتوروارد ترانس

هاي  ، از پمپآنعلت بار زياد ترانسفورماتور و لزوم خنك شدن سريع روغن ه مواقع ببعضي در 

    تر  سريع تاكار گيري آنها روغن را وارد رادياتور كرده ه با ب و شود گردش روغن استفاده مي

تواند توسط گردش طبيعي هوا باشد و هم اينكه هوا را  نك شدن رادياتورها هم ميخنك شوند. خ

تر خنك شوند و در مواقعي هم از هر دو  نيز به داخل رادياتورها دميده ( توسط فن ها) تا سريع

هاي داخل محفظه هاي بسته (پستهاي زير فورماتورشود. در ترانس سيستم (پمپ و فن) استفاده مي

شود كه توسط  يستم هاي گردش آب نيز براي خنك كردن روغن استفاده ميزميني) از س

   رادياتورهاي مخصوص آب را از كنار روغن عبور داده و روغن را خنك مي كنند. نوع سيستم 

صورت حروف اختصاري ه كنند كه عموما ب ها ذكر ميفورماتورروي پلاك ترانسر خنك كنندگي را ب
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لائم اختصاري مورد استفاده براي سيستم هاي خنك كننده توضيح . در جدول زير عشود بيان مي

  داده شده است:

  نوع خنك كننده  علائم اختصاري  نوع خنك كننده

 O Oil  روغن

  L  Liquid  مايع غير از روغن

  G  Gas  گاز

  W  Water  آب

  A  Air  هوا

  

نوع گردش خنك   علائم اختصاري  نوع گردش خنك كننده

 N Natural  طبيعي

  D  Directed  با فشار مستقيم

  F  Forced  با فشار غير مستقيم

  

فشار مستقيم يعني اينكه روغن با فشار به داخل هسته و سيم پيچ ها حركت داده مي شود و فشار 

  غير مستقيم يعني اينكه تنها روغن در داخل تانك ترانسفورماتور با فشار پمپ حركت مي كند.

رانسفورماتور را با چهار حرف نشان مي دهند. در جدول زير نحوه اصولا نوع سيستم خنك كننده ت

  نمايش آن، آمده است:

  اولين حرف  دومين حرف  سومين حرف  چهارمين حرف

جهت معرفي سيستم خنك كننده اي كه از 

خارج بر ترانسفورماتور وارد مي شود و خنك 

  كننده اصلي را خنك مي كند.

ن در جهت معرفي نوع عايق و طريقه حركت آ

  ترانسفورماتور

  نوع خنك كننده (عايق)  نوع گردش خنك كننده  نوع خنك كننده  نوع گردش خنك كننده
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  با توجه به جداول فوق، انواع سيستم هاي خنك كننده ترانسفورماتور عبارتند از:

  :)ONAN )Oil Natural - Air Natural سيستم -1- 4

به  يعني روغن گرم .طور طبيعي صورت مي گيرد در اين سيستم، گردش روغن در ترانسفورماتور به

  هوا به طور طبيعي با به علاوه  بالا مي رود و روغن سرد، جاي آن را مي گيرد. صورت همرفت

مي شوند. اين نوع  اتورها به طور طبيعي با هوا خنكسطح خارجي رادياتورها برخورد مي كند و رادي

      ؛ زيرا با افزايش مي باشد پاييندرت ا قكنندگي مختص ترانسفورماتورهاي ب سيستم خنك

قدرت ترانسفورماتور، حرارت سيم پيچ ها زياد مي شود و روغن بايد با سرعت بيشتري در تماس با 

  هواي بيرون قرار گيرد و عمل خنك كنندگي با سرعت بيشتري انجام شود. 

  :)ONAF )Oil Natural - Air Forced سيستم -2- 4

ش روغن در داخل ترانسفورماتور به طور طبيعي صورت مي گيرد؛ ولي فن هاي در اين سيستم، گرد

نصب شده روي بدنه رادياتورها، سرعت تماس هواي خارج با بدنه رادياتور را افزايش مي دهد. لذا 

   . دميدن هوا توسط توان ترانسفورماتور را بالا برد روغن سريعتر خنك مي شود و طبعاً مي توان

ند به طور مداوم يا با فاصله تناوبي انجام شود؛ بدين صورت كه عملكرد فن مي تواند فن ها مي توا

تابعي از درجه حرارت روغن داخل ترانسفورماتور باشد و هنگامي كه دماي روغن از حد معيني 

هنگامي كه درجه حرارت محيط همچنين افزايش يافت، فن ها به طور خودكار وارد مدار مي شوند. 

باشد، ترانسفورماتور مي تواند بدون سيستم فن و با خنك شدن طبيعي، تقريباً تا دو سوم  خيلي بالا 

، بايد فن ها شروع به كار توان نامي خود كار كند و در صورتي كه بخواهيم با توان نامي كار كند

ا ت 30اين نوع سيستم خنك كنندگي به طور وسيعي در ترانسفورماتورهاي قدرت با توان بين  .كنند

   مگاولت آمپر مورد استفاده قرار مي گيرد. 60

  :)OFAF )Oil Forced - Air Forcedسيستم  -3- 4

در اين سيستم، گردش روغن در داخل ترانسفورماتور به كمك پمپ ها، سرعت داده مي شود تا 

  انتقال حرارت با سرعت بيشتري انجام گيرد.

84



هند تا روغن را سريعتر خنك ي با هوا قرار مي دفن هاي هوا نيز بدنه رادياتورها را در تماس بيشتر

  كنند.

  :)OFWF  )Oil Forced - Water Forcedسيستم -4- 4

، ابتدا روغن توسط پمپ از بالاي ترانسفورماتور وارد رادياتور مي شود تا پس از عبور در اين سيستم

توسط پمپ  هخنك كنند عنوانبه  از آن، از پايين رادياتور وارد ترانسفورماتور گردد. در رادياتور، آب

البته مسير در خلاف مسير روغن در رادياتور عبور مي كند كه باعث كاهش دماي روغن مي شود. 

   باشند تا امكان مخلوط شدن آنها وجود نداشته باشد. حركت آب و روغن از هم جدا مي

  :)ODWF )Oil Directed - Water Forced  سيستم -5- 4

چه بيشتر دماي سيم پيچ ها و  قدرت هاي بسيار بالا، به منظور كاهش هر در ترانسفورماتورهاي با

هسته بايد روغن را توسط پمپ ها، با فشار و جهت مناسب از قسمت تحتاني تانك ترانسفورماتور به 

داخل سيم پيچ ها و هسته هدايت نمود. همچنين مشابه روش قبل، با استفاده از رادياتور و چرخش 

، دماي روغن به مقدار مورد هتماس غير مستقيم با آب خنك كنندو به واسطه  روغن در داخل آن

  شود. نظر كاهش مي يابد كه البته از اين سيستم  امروزه كمتر استفاده مي

درصدي  30تا  20افزايش  تواند منجر به به اندازه اي است كه مي اهميت سيستم خنك كنندگي

روغن بار بسيار قابل اهميت است و از فرسايش  است كه در زمان پيك فورماتورقدرت ترانس

هاي ناخواسته  جلوگيري خواهد نمود و از قطعي ،در اثر حرارت زياد هسته و سيم پيچ ترانسفورماتور

  شود. و ضرر هاي مالي ناشي از قطع برق پيشگيري مي

يز براي ن ONANمعمولا در قسمت تعيين قدرت در پلاك ترانسفورماتورهايي كه از روشي غير از 

شود. به عنوان مثال  كنند، دو عدد به عنوان قدرت ترانسفورماتور ذكر مي كنندگي استفاده مي خنك

شود. در اينجا منظور آن است كه در  بيان مي MVA 45-40 صورت  قدرت ترانسفورماتور به

كننده، توان نامي ترانسفورماتور     به عنوان سيستم خنك ONANصورت استفاده از روش 
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MVA 40 تواند  كنندگي ( كه مي خواهد بود. در صورتي كه سيستم دوم خنكONAF ،OFAF 

  خواهد شد. MVA 45و ...) نيز روشن شود، توان نامي ترانسفورماتور 

  خشك كردن روغن ترانسفورماتور: -5

  مشخصات روغن ترانسفورماتور: - 1- 5

ها و هسته آن را  پيچ حاصل از سيمترانسفورماتورها، روغن نقش واسطه عايقي و انتقال گرماي در 

كند. از آنجا كه عمر يك ترانسفورماتور بستگي غير قابل انكاري با كيفيت روغن آن دارد،  ايفا مي

  استفاده از روغن عايقي با كيفيت بالا از اهميت بسيار بالايي برخوردار است.

  دارا باشد:روغن عايقي مورد استفاده در ترانسفورماتور بايستي مشخصات زير را 

 تحمل عايقي الكتريكي بالا �

 انتقال حرارت خوب �

 چگالي جرمي پايين �

نشين  تر در تانك ته هاي با چگالي پايين، ذرات معلق در روغن، سريعتر و آسان در روغن

  ماند. شوند. لذا خاصيت روغن همگن باقي مي مي

 ويسكوزيته پايين �

است. روغن داراي ويسكوزيته پايين داراي  روي آن مايع ويسكوزيته يك مايع بيانگر ميزان گران

  تواند ترانسفورماتور را خنك كند. روي كمتر و سياليت بالايي است. لذا با نرخ بيشتري مي گران

 نقطه ريزش پايين �

شود. هر چه نقطه  نقطه ريزش دمايي است كه روغن، از حالت مايع به حالت جامد تبديل مي

  ماند. صورت مايع باقي مي تواند به دماهاي پايين نيز ميريزش روغن پايين تر باشد، روغن در 

 نقطه فلاش بالا �

كه روغن ترانسفورماتور داراي نقطه  نقطه فلاش، دماي شروع تبخير روغن است. در صورتي

  تري تمايل به تبخير دارد. فلاش پاييني باشد، در دماي پايين
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، يك تركيب قابل انفجار تشكيل روغن تبخير شده، زماني كه با هواي بالاي آن تركيب شود 

  دهد. مي

  هاي خشك كردن روغن ترانسفورماتور: روش -2- 5

كاهد، جذب رطوبت توسط روغن  يكي از مهمترين عواملي كه از كيفيت روغن ترانسفورماتور مي

هايي موسوم به  شود. لذا از روش جذب رطوبت منجر به كاهش تحمل عايقي روغن مي است.

كردن روغن  هاي خشك شود. روش وغن براي جذب رطوبت آن استفاده ميهاي خشك كردن ر روش

  ترانسفورماتور عبارتند از:

  گرماي داخلي: به روش نكرد خشك -2-1- 5

پيچ فشار قوي  پيچ فشار ضعيف اتصال كوتاه شده و ولتاژ كافي به دو سر سيم در اين روش، سيم

 80-90ها را در  پيچ وده و درجه حرارت سيمها عبور نم پيچ گردد تا جريان كافي از سيم اعمال مي

  درصد جريان بار كامل است. 20-25درجه سانتيگراد نگه دارد. اين جريان حدود 

  :ش بيرونيگرماي به روش عمليات نكرد خشك - 2-2- 5

در اين روش روغن از ترانسفورماتور تخليه شده و هواي گرم بيروني از ته تانك به داخل آن دميده 

هواي داغ ضمن گذر به طرف بالا قبل از بيرون آمدن از دريچه بالايي، از ميان هسته  شود. اين مي

كند. در اين روش داشتن يك دمنده با قدرت كافي ضروري است. درجه حرارت هواي گرم  عبور مي

درجه  95درجه سانتيگراد و دماي هواي خروجي بايد حدود  100دميده شده از پايين تانك باسد 

  اشد.سانتيگراد ب

  :به روش گردش روغن داغ نكرد خشك -2-3- 5

در اين روش يك دستگاه فيلتراسيون مجهز به تجهيزات گرمايشي، به شيرهاي تزريق و تخليه 

درجه  85شود و دماي روغن را تا  روغن ترانسفورماتور كه در پايين و بالاي آن قرار دارد، متصل مي

  دهد. سانتيگراد افزايش مي
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  :ژ (امپدانس اتصال كوتاه)ولتاامپدانس  -6

ولتاژي كه وقتي به اوليه ترانسفورماتور، زماني كه ثانويه آن اتصال كوتاه است، اعمال شود بتواند 

  منجر به عبور جريان نامي از اوليه ترانسفورماتور شود، امپدانس ولتاژ ترانسفورماتور نام دارد.

  

  

  

  

  

نسفورماتور بالا ببريم، جريان در سمت ثانويه برابر جريان در صورتي كه ولتاژ اوليه را تا ولتاژ نامي ترا

  اتصال كوتاه ترانسفورماتور خواهد بود. بنابراين در اين حالت رابطه زير برقرار است:

sec sec N

K

sc

N

I

u

I

U
z ==  

امپدانس ولتاژ نامي يا امپدانس درصد ترانسفورماتور برابر نسبت امپدانس ولتاژ ترانسفورماتور به 

  نامي ترانسفورماتور است و به صورت درصد بيان مي شود:ولتاژ 

100% ×=
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u
u  

  توان جريان اتصال كوتاه را از رابطه زير محاسبه كرد: با استفاده از امپدانس درصد مي
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N
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%
=  

انسفورماتور كوتاه تر با توجه به رابطه فوق، زياد بودن امپدانس ولتاژ باعث كاهش جريان اتصال

شود. كم  شود. از طرف ديگر زياد بودن امپدانس ولتاژ باعث ايجاد افت ولتاژ در ترانسفورماتور مي مي

شود. از طرف ديگر كم بودن  بودن امپدانس ولتاژ باعث كاهش افت ولتاژ در ترانسفورماتور مي

ذا در طراحي ترانسفورماتور شود. ل كوتاه ترانسفورماتور مي امپدانس ولتاژ باعث افزايش جريان اتصال

  بايد دقت شود تا بين اين دو موضوع متضاد تناسب معقولي برقرار گردد.
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هاي  براي ترانسفورماتورهاي قدرت با ظرفيت IECمقدار امپدانس ولتاژ پيشنهادي مطابق استاندارد 

  مختلف طبق جدول زير است:

 KVAقدرت ترانسفورماتور   امپدانس ولتاژ %

4  630  

  631تا  1250  5

  1251تا  3150  6,25

  3151تا  6300  7,15

  6301تا  12500  8,35

  12501تا  25000  10

  25001تا  200000  12,5

  

  :گروه برداري -7

شودكه به طريقه اتصال  در ترانسفورماتورها بين ولتاژ اوليه و ثانويه اختلاف فازي ايجاد مي

هاي ساعت استفاده  اختلاف ولتاژ از روش عقربههاي آن بستگي دارد. براي تعيين ميزان  پيچ سيم

پيچ اوليه نسبت به زمين را در امتداد ساعت  شود. در اين روش چنانچه ولتاژ يكي از فازهاي سيم مي

  پيچ در سمت ثانويه باشد، دهنده بردار ولتاژ فاز متناظر آن سيم قرار دهيم، ساعتي كه نشان 12

درجه  30است. علاوه بر اين بايد در نظر داشت كه هر ساعت بيانگر گروه برداري ترانسفورماتور 

  دهد. اختلاف فاز را نشان مي

پيچ فشارقوي را با حروف بزرگ، سپس نوع اتصال  ابتدا نوع اتصال سيم  در نمايش گروه برداري،

كنند. به عنواه مثال  پيچ فشارضعيف را با حروف كوچك و در نهايت گروه برداري را مشخص مي سيم

پيچ  نشان داده شده باشد، يعني اتصال سيم Dyn5كه گروه برداري ترانسفورماتوري با  صورتي در

پيچ فشار ضعيف آن ستاره زمين شده است و اختلاف فاز ولتاژ  فشار قوي آن مثلث و اتصال سيم

  درجه است. 150اوليه (فشار قوي) با ثانويه (فشار ضعيف) برابر 
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  شوند: گروه تقسيم مي 4برداري آنها به  بر اساس گروه طور كلي ترانسفورماتورها به

شود كه گروه برداري آنها صفر، چهار يا هشت  گروه يك: به ترانسفورماتورهايي گفته مي �

 باشد.

 شود كه گروه برداري آنها دو، شش يا ده باشد. گروه دو: به ترانسفورماتورهايي گفته مي �

 ود كه گروه برداري آنها يك يا پنج باشد.ش گروه سه: به ترانسفورماتورهايي گفته مي �

 شود كه گروه برداري آنها هفت يا يازده باشد. گروه چهار: به ترانسفورماتورهايي گفته مي �

  شرايط موازي كردن: -8

دو يا چند ترانسفورماتور را وقتي موازي مي گويند كه اوليه آنها باهمو ثانويـه آنهـا بـاهم بـه شـبكه      

  به عبارت ديگر اوليه آنها باهم و ثانويه آنها باهم داراي ولتاژ يكساني باشند.يكساني وصل شده باشد. 

  دو ترانسفورماتور وقتي مي توانند باهم موازي شوند كه حداقل داراي شرايط زير باشند:

 نسبت تبديل هر دو ترانسفورماتور يكسان باشد. - 1

قع امپدانس يـك ترانسـفورماتور   در صورتي كه نسبت تبديل دو ترانسفورماتور برابر نباشد، در وا

  بيشتر از ديگري بوده و جريان كمتري از آن مي گذرد.

 قدرت نامي دو ترانسفورماتور برابر باشد. - 2

 گروه برداري دو ترانسفورماتور يكسان باشد. - 3

  امپدانس ولتاژ در هر دو ترانسفورماتور يكسان باشد.

  :تفاوتم با نسبت تبديلموازي ترانسفورماتورهاي اتصال   -8-1

در صورتي كه نسبت تبديل دو ترانسفورماتوري كه بايد موازي شوند، مساوي نباشد، وقتي به اوليـه  

آنها ولتاژي اعمال شود، در ثانويه آنها ولتاژهاي متفاوتي خواهيم داشت. در اثر ايـن اخـتلاف ولتـاژ،    

  اسبه مي شود:يك جريان گردشي بين دو ترانسفورماتور جريان مي يابد كه از رابطه زير مح
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  درصد اختلاف ولتاژ ثانويه دو ترانسفورماتور است. ∆Uدر رابطه فوق 

 63% به صورت موازي به ولتاژ اوليه 4و امپدانس درصد  MVA 6مثال: دو ترانسفورماتور با ظرفيت 

و نسبت تبـديل ترانسـفورماتور    15/3تور اول كيلوولت متصل شده اند. اگر نسبت تبديل ترانسفورما

  باشد، چه مقدار جريان گردشي بين آنها ايجاد مي شود؟ 25/3دوم 
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لتاژ بي باري بيشتري است (نسبت تبديل كمتـري اسـت)   اين جريان را ترانسفورماتوري كه داراي و

  توليد مي كند.

  :متفاوت با امپدانس درصدموازي ترانسفورماتورهاي اتصال   -8-2

چنانچه امپدانس درصد دو ترانسـفورماتوري كـه بايـد بـاهم مـوازي شـوند، برابـر نباشـد، بايـد بـه           

ر افـزود. در غيـر ايـن صـورت بايـد      ترانسفورماتوري كه داراي امپدانس درصـد كمتـر اسـت، راكتـو    

ملاحظات اقتصادي و فني را در موازي كردن آنها مـورد توجـه قـرار داد. زيـرا در ايـن حالـت يـك        

 nترانسفورماتور اضافه بـار و ترانسـفورماتور ديگـر كـم بـار خواهـد شـد. رابطـه تقسـيم بـار بـين            

  نس درصد متفاوت به صورت زير است:ترانسفورماتور موازي با ظرفيت و امپدا
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  امپدانس درصد معادل كليه ترانسفورماتورهاي موازي شده است. Kuدر اين رابطه 

 KVA 850مثال: آيا سه ترانسفورماتور با مشخصات زير مي توانند براي تغذيه باري با ظرفيت 

                                                        استفاده شوند؟
4.5% uKVA 500 
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ــه ترتيــب داراي  3و  1ملاحظــه مــي شــود كــه ترانســفورماتور شــماره   ــار و 6% و 20ب % اضــافه ب

 داراي باري كمتر از بار نامي خواهد بود. 2ور شماره ترانسفورمات

  اتوترانسفورماتور: -9

اوليه و ثانويه ترانسفورماتورهاي معمولي به طريق الكتريكي به هم مرتبط نيسـتند و تنهـا از طريـق    

شار مغناطيسي به هم ارتباط دارند. در اتوترانسـفورماتورها، اوليـه و ثانويـه آنهـا عـلاوه بـر ارتبـاط        

اطيسي، از طريق الكتريكي نيز به هم ارتباط دارند. در شكل زير يك اتوترانسفورماتور نشان داده مغن

  شده است:

  

  

  

93



ناشـي از   2Iهمانطور كه در شكل پيداست، جريان ثانويه اتوترانسفورماتور شامل يك مولفه جريـان  

ناشي از ارتباط الكتريكي دو سيم پيچ اسـت.   1Iكنش مغناطيسي دو سيم پيچ و يك مولفه جريان 

بنابراين جريان كل ثانويه به صورت مجموع جريان ناشي از القاي الكتريكي و جريان ناشي از ارتباط 

  الكتريكي محاسبه مي شود:

212 III +=′  

  (ناشي از كنش مغناطيسي) با جريان سيم پيچ اوليه به صورت زير است: 2Iرابطه مولفه جريان 

1
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  جريان كل ثانويه از رابطه زير به دست مي آيد:بنابراين 
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سي و تواني كه به ثانويه اتوترانسفورماتور منتقل مي شود نيز به دو مولفه ناشي از ارتباط مغناطي

  الكتريكي تقسيم مي شود.
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  اگر نسبت تبديل را به صورت زير تعريف كنيم:
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رابطه كل توان اتوترانسفورماتور (شامل توان ترانسفورماتوري و الكتريكي) به توان ترانسفورماتوري از 

  رابطه زير محاسبه مي شود:

trS )
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Sauto +=  

وق به مزيت اتوترانسفورماتور مي رسيم. در اتوترانسفورماتور با تجهيزات برابر نسبت به از رابطه ف

ترانسفورماتور، به انتقال تواني به اندازه 
K

بيشتر مي رسيم. اين مزيت اقتصادي اتوترانسفورماتور  1

  است.
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اوليه و ثانويه، يك ارتباط الكتريكي وجود دارد، بايد از طرف ديگر از آنجا كه بين سيم پيچ هاي 

عايقي در نظر گرفته شده در سمت فشار ضعيف نيز برابر عايقي سمت فشار قوي باشد. در ضمن در 

صورت اتصالي بين سيم پيچ ها، ممكن است در فشارضعيف، ولتاژي معادل فشار قوي ظاهر شود كه 

ظر اقتصادي و امنيت يك تعادل برقرار گردد. از رابطه فوق بسيار خطرناك است. بنابراين بايد از ن

پيداست كه اگر نسبت تبديل اتوترانسفورماتور زياد باشد، اثر انتقال الكتريكي توان از اوليه به ثانويه 

كمتر شده و ممكن است با توجه به عايقي گفته شده، استفاده از اتوترانسفورماتور به صرفه نباشد. 

  ه از اتوترانسفورماتور براي تبديل ولتاژهاي نزديك به هم اقتصادي تر است.بنابراين استفاد

مثال: به نظر شما به جاي كداميك از ترانسفورماتورهاي زير، استفاده از اتوترانسفورماتور منطقي 
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  :ششمفصل 

  ترانسفورماتورهاي اندازه گيري  

96



  مقدمه: -1

تم هاي قدرت و حفاظت تجهيزات فشار قوي پست ها و همچنين حفظ به منظور عملكرد سيس

تعادل و پايداري شبكه لازم است تا پارامترهاي شبكه نظير ولتاژ، جريان و ... به صورت دائم و با 

دقت كافي اندازه گيري شود. با توجه به اينكه ساخت تجهيزات اندازه گيري مانند ولت مترها، 

صال به فشارقوي علاوه بر نياز به صرف هزينه بالا، از نظر ايمني نيز غير قابل آمپرمترها و ... براي ات

توجيه است، لذا اين تجهيزات را در ولتاژ و جريان كم ساخته و ولتاژ و جريان شبكه را توسط 

ترانسفورماتورهاي اندازه گيري تا مقدار نامي آنها كاهش مي دهند. بدين ترتيب اين ترانسفورماتورها 

كاهش ولتاژ و جريان شبكه فشارقوي متناسب با مشخصات الكتريكي رله ها و دستگاه هاي ضمن 

اندازه گيري، قادرند تا از نظر الكتريكي، شبكه هاي فشار قوي را از تجهيزات ابزار دقيق تفكيك 

 نموده و امكان استاندارد نمودن مشخصه هاي فني رله ها و ساير تجهيزات اندازه گيري و كنترلي را

  ميسر مي نمايد.

ترانسفورماتورهاي اندازه گيري دو نوعند. ترانسفورماتوري كه براي اندازه گيري جريان به كار مي 

) نام دارد. ترانسفورماتوري كه براي اندازه Current Transformerرود، ترانسفورماتور جريان (

) نام دارد. در اين فصل Voltage Transformerگيري ولتاژ به كار مي رود، ترانسفورماتور ولتاژ (

ابتدا به بررسي كلي ترانسفورماتورهاي اندازه گيري پرداخته و سپس هريك را به تفكيك تشريح 

  خواهيم كرد.

  مشخصات كلي ترانسفورماتورهاي اندازه گيري: - 2

ترانسفورماتورهاي اندازه گيري نوع خاصي از ترانسفورماتورها هستند كه به منظور اندازه گيري 

يان ها و ولتاژهاي سيستم مورد استفاده قرار مي گيرند. به طور كلي دو وظيفه اصلي جر

  ترانسفورماتورهاي اندازه گيري عبارتند از:

تبديل ولتاژها يا جريان هاي سيستم از سطوح بالاتر به سطوح پايين تر مورد نياز وسائل  �

 اندازه گيري، رله هاي حفاظتي و تجهيزات كنترلي
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 مدار اندازه گيري از مدار فشار قويايزوله كردن  �

از آنجا كه ترانسفورماتورجريان بايد جريان مدار را به ثانويه منتقل كند، لذا به صورت سري در 

شبكه قرار مي گيرد. با توجه به اينكه اين ترانسفورماتورها نبايد تاثيري روي كاركرد عادي شبكه 

  كنندگي پاييني باشند. داشته باشند، لذا بايد داراي امپدانس مغناطيس

در ترانسفورماتور ولتاژ از آنجا كه براي اندازه گيري بايد به صورت موازي در مدار قرار گيرد، لذا بايد 

جريان عبوري از سيم پيچهاي آن تا حد امكان كم باشد. لذا بايد داراي امپدانس مغناطيس 

  كنندگي بالايي باشد. 

  ):CTترانسفورماتورهاي جريان ( - 3

انسفورماتور جريان از نظر ساخت مشابه ترانسفورماتورهاي قدرت تك فاز هستند و از قوانين تر

اساسي ترانسفورماتورها تبعيت مي كنند. اتصال ترانسفورماتورهاي جريان بدين گونه است كه سيم 

د. در پيچ اوليه آن به طور سري با شبكه در مدار قرار مي گيرد و تمام جريان فاز از آن عبور مي كن

ثانويه آن نيز دستگاه هاي اندازه گيري يا رله ها قرار مي گيرند. بنابراين در ترانسفورماتورهاي 

ها معمولا CTجريان در شرايط كاركرد نامي، جريان ثانويه تابعي از جريان اوليه است. جريان ثانويه 

  آمپر است. 5يا  1

  اجزاء اصلي ترانسفورماتورهاي جريان: - 1- 3

  پيچ: سيم -1- 1- 3

سيم پيچ اوليه ترانسفورماتور جريان، به صورت سري در مدار اصلي شبكه قدرت قرار مي گيرد. لذا 

بايد بتواند حالت عادي و حتي معضلات شبكه مانند اتصال كوتاه را تحمل كند. لذا سيم پيچ اوليه 

ز هادي لوله اي ترانسفورماتورهاي جريان داراي مقطع بزرگي است. جنس اين هادي ها نيز معمولا ا

  توپر يا شمش مسي يا آلومينيومي است.

در بسياري از ترانسفورماتورهاي جريان يك هادي يا شمش كه در مسير مدار شبكه قرار مي گيرد، 

به عنوان سيم پيچ اوليه در نظر گرفته مي شود. در موارد معدودي هم سيم پيچ اوليه ممكن است 

98



پيچ ثانويه نيز متناسب با مقدار بار وسايل اندازه گيري يا  داراي تعداد دورهاي اندكي باشد. سيم

  حفاظتي متصل با آن تعيين مي شود.

بايد توجه داشت كه ثانويه ترانسفورماتورهاي جريان هيچگاه نبايد مدار باز گردد و زماني كه هيچ 

يه، جريان دستگاهي به آن وصل نيست، بايد اتصال كوتاه شود. زيرا در صورت باز بودن مدار ثانو

اوليه منجر به عبور شاري در هسته مي شود كه به دليل عدم وجود جريان ثانويه، شار متناظر با 

جريان ثانويه توليد نمي شود تا مجموع شار موجود در هسته صفر باشد. لذا هسته به اشباع رفته و 

ييرات شديدي داغ مي شود. همچنين به علت تناوبي بودن جريان شبكه، شار هسته نيز دچار تغ

خواهد شد كه سبب ايجاد پيك هاي ولتاژي به هنگام عبور شار از مقدار صفر خود خواهد شد. اين 

پيك ولتاژ به حدود چند كيلوولت مي رسد كه ايجاد اين ولتاژ در دوسر ثانويه باز ترانسفورماتور 

اين حالت حتي امكان جريان، مي تواند منجر به بروز جرقه و ايجاد مشكلات عايقي در آن شود. در 

  تركيدن ترانسفورماتور جريان هم وجود دارد.

  هسته: -2- 1- 3

ترانسفورماتورهاي جريان داراي چند هسته با كاركردهاي مختلف است. معمولا يك هسته براي 

  اندازه گيري و دو يا چند هسته براي حفاظت به كار مي رود. 

ي شبكه از دقت بالا برخوردار باشند. اما در در تجهيزات و وسايل اندازه گيري بايد در جريان نام

جريان اتصال كوتاه لزومي به دقت آنها نيست و بايد براي جلوگيري از صدمه ديدن آنها، در مقابل 

مقادير بالاي جريان خطا راهكاري انديشيده شود. به منظور جلوگيري از صدمه ديدن تجهيزات 

كوتاه، جنس هسته اندازه گيري به گونه اي انتخاب مي  اندازه گيري در قبال برقراري جريان اتصال

شود كه با عبور جريان هاي اتصال كوتاه، سريعا به اشباع مي رود تا باعث افزايش بيش از حد ولتاژ 

و جريان در سيم پيچ ثانويه هسته اندازه گيري نگردد. جنس هسته هاي اندازه گيري معمولا از آلياژ 

  د بالا مي باشد.آهن به همراه نيكل با درص

99



در مقابل، رله هاي حفاظتي در جريان اتصال كوتاه بايد داراي دقت بالايي باشند تا وظيفه حفاظت 

خود را به درستي انجام دهند. لذا جنس هسته هاي حفاظتي بايد طوري باشد كه سريعا به اشباع 

د جريان اتصال كوتاه) نرود و نقطه زانوي اشباع مغناطيسي آن در جريان هاي بسيار بالا ( در ح

  آهن يا آهن با نيكل با درصد پايين است. -باشد. معمولا جنس اين هسته ها از آلياژهاي سيليكون

بنابراين هسته اندازه گيري داراي مشخصه مغناطيس شوندگي با شروع اشباع (نقطه زانويي) در 

شروع اشباع (نقطه  جريان هاي پايين است و هسته حفاظتي داراي مشخصه مغناطيس شوندگي با

  زانويي) در جريان هاي بالا (جريان اتصال كوتاه) است.

 در شكل زير منحني هاي هسته هاي اندازه گيري و حفاظتي نشان داده شده است.
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  انواع ترانسفورماتورهاي جريان:  -2- 3

  انواع ترانسفورماتور جريان بر حسب نوع عايق: -2-1- 3

هاي جريان بر حسب عايق اصلي آنها به سه نوع روغني، خشك و گازي تقسيم مي ترانسفورماتور

شوند. در ترانسفورماتور جريان نوع روغني از كاغذ آغشته به روغن به عنوان عايق اصلي استفاده مي 

شود. اين ترانسفورماتورها معمولا در فشار قوي و تاسيسات بيروني به كار مي روند. در 

جريان نوع خشك از رزين به عنوان عايق اصلي استفاده شده است. اين نوع  ترانسفورماتورهاي

CT ها در فشار متوسط و تاسيسات داخلي همانند پست هاي گازي كاربرد دارند. ترانسفورماتورهاي

  جريان نوع گازي كمتر مورد استفاده قرار مي گيرند.

  انواع ترانسفورماتورهاي جريان از نظر ساختمان: -2-2- 3

  نسفورماتورهاي جريان از نظر ساختمان آنها به سه نوع تقسيم مي شوند.ترا

  ):Tank Typeترانسفورماتورهاي جريان نوع هسته پايين ( -2-2-1- 3

از بالا تا پايين به  Uها معمولا از نوع روغني هستند و هادي اوليه آن به صورت حرف CTاين 

به دور آن واقع مي شود. در شكل زير نمونه اي  داخل مخزن ادامه داشته و ثانويه در قسمت تحتاني

  از آن آمده است.
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به منظور جبران انقباض و انبساط روغن كه به واسطه تغييرات دمايي رخ مي دهد، از گاز نيتروژن 

  يا محفظه خالي آكاردئوني شكل استفاده مي شود. 

CT:هاي هسته پايين داراي ويژگي هاي زير هستند  

 ها با به كار بردن روغن كوارتز در آنهاCTابعاد اين كوچكتر بودن  �

 امكان تغيير حجم با استفاده از گاز نيتروژن و بدون استفاده از قسمت هاي متحرك �

 آب بندي كامل به طوري كه نياز به بازبيني و نگهداري ندارد. �

  مقاومت بالا در برابر زلزله �

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ):Inverted Type( بالان نوع هسته ترانسفورماتورهاي جريا -2-2-2- 3

ها معمولا روغن است و هادي اوليه آنها يك لوله توپر و يا شمش مسي يا CTاين نوع عايق اصلي 

  آلومينيومي كوتاه كه تلفات آن بسيار كم است، مي باشد.
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يه شده هسته ها در بالا واقع شده است و سيم پيچ ثانويه نيز در همان قسمت فوقاني به دور آن تعب

  نشان داده شده است. CTاست. در شكل زير اين نوع 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

CT:هاي هسته بالا داراي ويژگي هاي زير هستند  

 طراحي بهينه ابعاد و استفاده از كمترين ميزان ممكن حجم روغن �

 عدم نياز به سرويس و نگهداري �

ها كمتر CTتر كه وزن در برابر زلزله استحكام مكانيكي كافي ندارد. لذا در ولتاژهاي كم �

 است، از اين نوع استفاده مي شود.

  ):Bushing Type( بوشينگيترانسفورماتورهاي جريان نوع  - 2-2-3- 3

ها معمولا بر روي سرهاي خروجي ترانسفورماتورهاي قدرت يا به عبارت ديگر بوشينگ CTاين نوع 

روجي ترانسفورماتور قدرت ترانسفورماتورهاي قدرت نصب مي گردد و اوليه آن همان ترمينال خ

  است. در اين نوع ترانسفورماتورها فقط مي توان از يك هسته استفاده نمود.

  مشخصات ترانسفورماتورهاي جريان: -3- 3

  يك ترانسفورماتور جريان را معمولا با مشخصات زير بيان مي كنند: 
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  نوع ترانسفورماتور جريان: -3-1- 3

  به شمار مي رود. CTآن از مشخصات  از نظر عايق اصلي و ساختمان CTنوع 

  :)Rated Voltage( ولتاژ نامي -3-2- 3

با توجه به حداكثر ولتاژ نامي پست تعيين مي شود. در جدول زير مقادير حداكثر  CTولتاژ نامي 

  ولتاژ نامي متناسب با ولتاژ نامي شبكه نشان داده ده است:

  )KVحداكثر ولتاژ نامي (  )KVولتاژ نامي (

3/3  6/3  

6  2/7  

11  12  

20  24  

33  36  

63  72  

110  123  

132  145  

230  245  

400  420  

500  525  

765  800  

 

  :)Primary Rated Current( جريان نامي اوليه -3-3- 3

بر پايه آن است و بر اساس جريان نامي شبكه كه  CTجريان نامي اوليه، جرياني است كه عملكرد 

و  CTآيد، انتخاب مي شود. اختلاف زياد بين جريان نامي  از محاسبات پخش بار به دست مي

جريان خط باعث مي شود كه حساسيت رله ها كاهش يابد و خطاي اندازه گيري بيشتر شود. طبق 

  انتخاب شود: CTآنها مي تواند به عنوان جريان نامي  10اعداد زير يا مضارب  IEC185استاندارد 

75-60-50-40 -30 -25 -20 -15 -12,5-10  
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  :)Secondary Rated Currentثانويه (جريان نامي  - 3-4- 3

هاي با جريان ثانويه يك آمپر در CTآمپر است.  5يا  2، 1جريان نامي ثانويه طبق استاندارد 

آمپري  2هاي CTولتاژهاي بالاتر كه طول سيم هاي ارتباطي تا رله بيشتر است، ارجحيت دارد. 

 5هاي CTري داراي حجم و وزن زيادتري نسبت به هاي يك آمپCTمعمولا توليد نمي شوند. 

تحميل  CTها، ولت آمپر كمتري را به CTآمپري هستند. اما مقاومت سيم هاي رابط در اينگونه 

آمپر  5هاي با جريان ثانويه يك يا CTكيلوولت  145مي كند. مطابق با استاندارد براي ولتاژهاي تا 

ثانويه يك آمپر انتخاب مي شود. در هر صورت اگر فاصله هاي با جريان CTو براي ولتاژهاي بالاتر 

CT  از وسايل اندازه گيري و حفاظت زياد باشد، استفاده ازCT.هاي يك آمپري توصيه مي شود  

  نسبت تبديل: -3-5- 3

به صورت نسبت جريان اوليه به ثانويه آن بيان مي شود. از آنجايي كه در طول  CTنسبت تبديل  

، جريان اوليه به دليل رشد تدريجي بار افزايش مي يابد، لذا بايد امكان CTاز زمان بهره برداري 

  وجود داشته باشد. CTانتخاب نسبت تبديل هاي مختلف با توجه به جريان اوليه 

اين امكان سبب مي شود كه با انتخاب صحيح نسبت تبديل، حساسيت دستگاه هاي اندازه گيري و   

ا كمتر شود. براي دستيابي به اين امكان معمولا تپ هايي در اوليه يا رله ها بالا رفته و خطاي آنه

  در نظر مي گيرند. CTثانويه 

و ...  C1 ،C2و سرهاي مياني اوليه با  P2و  P1، سرهاي سيم پيچ اوليه با IECبر اساس استاندارد 

ي كه مشخص مي كنند. در صورت S2و  S1مشخص مي شوند. سرهاي سيم پيچ ثانويه را نيز با 

CT  داراي تعداد تپ هاي متعدد باشد، براي نمايش سرهاي آن از دو عدد در دو طرف حرفS 

بيانگر  Sمعرف شماره سيم پيچ ثانويه و عدد بعد از حرف  Sاستفاده مي شود. عدد قبل از حرف 

  شماره تپ سيم پيچ مورد نظر است. در شكل زير انواع اين اتصالات نشان داده شده است:
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در اغلب مواقع چون سيم پيچ اوليه داراي يك دور يا تعداد معدودي دور است، لذا تپ ها را در اوليه 

  قرار نمي دهند.

داراي دو تپ  CTاست. در صورتي كه اين  5/300در تپ نامي خود  CTمثال: نسبت تبديل يك 

يه اي كه مي توان با اين ديگر باشد، با فرض يكسان بودن تعداد دورهاي تپ ها، جريان بارهاي اول

CT .در تپ هاي مختلف اندازه گيري نمود را محاسبه كنيد  

6021

2

1
121 =⇒= N
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I
NN  

AII
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N
IN  600120 12

1

22
122 =

′
⇒=

′
⇒=  

AII
N

N
IN  900180 12

1

22
123 =

″
⇒=

″
⇒=  

  :Burdenولت آمپر يا  -3-6- 3

قرار داد بدون آنكه  CTر ثانويه مقدار باري ( دستگاه هاي اندازه گيري و حفاظتي) كه مي توان د

ها به صورت سري بوده و سيم پيچي هاي دستگاه CTخطاي آن از حد مجاز بالاتر رود. بارگذاري 

هاي اندازه گيري و دستگاه هاي حفاظتي بايد از هم جدا باشند. ظرفيت نامي هر كدام از هسته 

ي دو سر خروجي اين سيم پيچ از حاصلضرب جريان نامي سيم پيچ ثانويه در ولتاژ نام CTهاي 

يا توان  VAبر حسب  CTهمان همان خروجي نامي  Burdenاست. به عبارت ديگر ولت آمپر يا 
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، CTهر كدام از هسته هاي  Burdenظاهري در بار نامي و جريان نامي مي باشد. لذا براي تعيين 

دول زير توان مصرفي بعضي بايد توان مصرفي وسايل اندازه گيري يا حفاظتي را در نظر گرفت. در ج

 آمپر نشان داده شده است: 5رله هاي حفاظتي براي جريان ثانويه   از وسايل اندازه گيري و 

توان مصرفي   نام وسيله  )VAتوان مصرفي (  نام وسيله

  2/0-4/0  رله حداقل يا حداكثر سنج  5  آمپر متر

  5/3-8/4  رله اضافه جريان معكوس  10- 5  آمپر متر ثبات

  5/8  رله اضافه جريان نامي  3  ات مترو

  5/1- 6  رله اتصال زمين جهتي  5/1-10  وات متر ثبات

ϕcos 2- 3  رله جهتي  15- 5  متر  

ϕcos 1/0-4/0  رله ديفرانسيل  16- 6  متر ثبات  

kwh 2-20  رله ديستانس  5  متر  

hk var 55-135  رگولاتور ولتاژ  5  متر  

به  Burdenعلاوه بر ظرفيت اين مصرف كننده ها، بايد تلفات سيم هاي ارتباط دهنده را نيز جزء 

  حساب آورد. اين تلفات از رابطه زير محاسبه مي شود:

2

s, I LWireLoss RP =  

WireLossPدر اين رابطه   2Iمقاومت دو سيم ارتباطي رفت و برگشت و LRارتباطي،  هاي تلفات سيم ,

  است. CTجريان ثانويه

و توان تلفاتي سيم هاي ارتباطي،  CTمجموع توان مصرفي تجهيزات مورد استفاده در ثانويه 

Burden  آن به دست مي آيد. طبق استانداردIEC ظرفيت نامي هسته اندازه گيري ،CT ها مي

باشد. ظرفيت نامي هسته حفاظتي  8/0ولت آمپر در ضريب توان  30يا  15، 10، 5، 5/2تواند 

CT ها نيز طبق استانداردIEC ولت آمپر باشد. ظرفيت هسته هاي  30يا  15، 10مي تواندCT  را

  د.اهم باش 2/1، 6/0، 4/0، 2/0با امپدانس نامي آن نيز نشان مي دهند. اين مقدار مي تواند 
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  :)Thermal Rated Continuous Current( جريان دائمي حرارتي نامي -3-7- 3

است. انتخاب عدد بالاتر از مقدار نامي باعث افزايش تحمل  CTمعمولا برابر با جريان نامي اوليه 

  شده و طول عمر آن را افزايش مي دهد. CTحرارتي 

 Thermal Rated Continuousجريان حرارتي كوتاه مدت نامي ( -3-8- 3

Current(:  

جريان اتصال كوتاه يا جريان حرارتي كوتاه مدت نامي با توجه به محاسبات اتصال كوتاه شبكه     

تعيين مي شود و مدت تداوم آن طبق استاندارد يك ثانيه است. مقدار اين جريان از رابطه زير 

                               محاسبه مي شود:                                              
n

sc
U

SCC
kAI

3
)( =  

ولتاژ نامي شبكه  nU، ظرفيت اتصال كوتاه شبكه برحسب مگاولت آمپر بوده و SCCدر اين رابطه 

زير به دست مي ثانيه از رابطه  tبرحسب كيلوولت است. مقدار جريان اتصال كوتاه مجاز براي زمان 

  آيد:

t

I
I sc

t =  

 .Rated Peak S.C( جريان ديناميكي يا حداكثر جريان نامي اتصال كوتاه -9- 3- 3

Current:(  

بايد  CTاين جريان معرف پيك جريان اتصال كوتاه در سيكل اول جريان اتصالي مي باشد كه 

مه ديدن، تحمل نمايد. مقدار اين جريان بتواند نيروهاي الكترومكانيكي حاصل از آن را بدون صد

برابر جريان اتصال كوتاه نامي است. در صورتي كه غير از اين باشد حتما در پلاك  5/2معمولا 

  قيد خواهد شد. CTمشخصات 

  :)Rated Accuracy Limit Current( حد دقت نامي جريان اوليه - 3-10- 3

نوع حفاظتي  CTي است كه به ازاء آن جريان جريان اوليه ا حداكثر ،جريان نامي حد دقت اوليه

  دقت خود را حفظ كند.
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  ):Accuracy Limit Factorضريب حد دقت ( -3-11- 3

نسبت جريان حد دقت اوليه به جريان نامي اوليه را ضريب حد دقت مي نامند. به عبارت ديگر 

ALF ضريبي از جريان نامي ،CT  است كهCT ي شود. از محدوده كلاس دقت خود خارج نم

باشد تا  10يا  5طبق استاندارد ضريب حد دقت براي هسته اندازه گيري مي تواند يكي از مقادير 

براي هسته هاي حفاظتي بايد يكي از  ALFوسايل اندازه گيري در برابر اضافه جريان آسيب نبيند. 

ه اشباع رفتن باشد. در واقع كوچك تر بودن ضريب حد دقت به معني زودتر ب 30يا  20، 15مقادير 

CT .است  

  :)Accuracy Class( كلاس دقت - 3-12- 3

در محدوده اي مشخص از جريان نامي است. اين كميت براي  CTكلاس دقت حداكثر خطاي مجاز 

معرف عدد كلاس دقت بوده و مي  cبيان مي شود. كه در آن  cMnهسته اندازه گيري به صورت 

تعيين كننده هسته اندازه گيري (مخفف كلمه  Mباشد.  1يا  5/0، 2/0، 1/0تواند يكي از مقادير 

Measurement و (n  هم بيانگر ضريب حد دقت مي باشد. به عنوان مثال اگر كلاس دقت هسته

 5بيان شود، بدان معناست كه اين هسته از نوع اندازه گيري بوده و در  0,2M5به صورت  CTيك 

  د بود.% خطا خواه2/0برابر جريان نامي حداكثر داراي 

معرف عدد كلاس  cبيان مي شود. كه در آن  cPnكلاس دقت براي هسته اندازه گيري به صورت 

تعيين كننده هسته حفاظتي  Pباشد.  30يا  20، 15، 10، 5دقت بوده و مي تواند يكي از مقادير 

هم بيانگر ضريب حد دقت مي باشد. به عنوان مثال اگر كلاس  n) و Protection(مخفف كلمه 

بيان شود، بدان معناست كه اين هسته از نوع حفاظتي بوده  5P20به صورت  CTقت هسته يك د

  % خطا خواهد بود.5برابر جريان نامي حداكثر داراي  20و در 

  ):Basic Insulation Levelسطح عايقي نامي (-3-13- 3

اين ولتاژ براي موج تواند تحمل كند را سطح عايقي نامي گويند.  مي CTاي كه  ژ ضربه  حداكثر ولتا

 secضربه صاعقه 
50

2.1 µ شود. و اضافه ولتاژ موقت ( با فركانس قدرت و زمان يك دقيقه) بيان مي  
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  ):Knee Point Voltageولتاژ شروع اشباع ( - 3-14- 3

) بيانگر نقطه اي از منحني Vkبا توجه به منحني مغناطيس شوندگي هسته، ولتاژ شروع اشباع ( 

درصد افزايش  10باري فقط  )، ولتاژ بيIekباري ( درصدي جريان بي 50اري است كه با افزايش ب بي

  يابد. در واقع اين ولتاژ مشخص كننده شروع اشباع مغناطيسي هسته است.

  

  خطاهاي ترانسفورماتور جريان: -4- 3

ريان واقعي است و با كاستن ميزان ج CTكنندگي مهمترين عامل ايجاد خطا در  جريان مغناطيس

هاي مختلف نشان  را به صورت CTشود. خطاي  توليد كننده شار، باعث به وجود آمدن خطا مي

  دهند. انواع خطاهاي ترانسفورماتور جريان به شرح زير است: مي

 Currnt Error , Transformation Ratio( نسبت تبديل جريان يا خطاي -4-1- 3

Error(:  

با  CTف اندازه جريان ثانويه واقعي منتقل شده به سمت اوليه خطاي نسبت تبديل در واقع اختلا

  شود: جريان اوليه آن است و از رابطه زير محاسبه مي

100
)(

% ×
−

=
P

PSn

I

IIK
CE  
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  :)Phase Displacement Error(  خطاي جابه جايي فاز - 4-2- 3

ين خطا به خاطر و جريان ثانويه آن است. ا CTخطاي جابه جايي اختلاف زاويه بين جريان اوليه 

  جايي فاز نشان داده شده است: آيد. در شكل زير خطاي جابه جريان مغناطيس كنندگي به وجود مي

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  :)Composite Errorخطاي مركب ( - 4-3- 3

اين خطا بر پايه مقدار موثر جريان ترانسفورماتوراست. در واقع خطاي مركب اختلاف جريان 

آيد. خطاي مركب از رابطه  ي ثانويه منتقل شده به اوليه به دست ميا اي اوليه و جريان لحظه لحظه

  آيد: دست مي زير به

∫ −=
T

PSn

P

C dtIIK
TI

F
0

2)(
1100

%  

  محل نصب ترانسفورماتور جريان: -5- 3

گيري يا حفاظت، استفاده از  هاي فشار قوي به منظور اندازه همانگونه كه قبلا اشاره شد، در پست

CT  اهداف كاربردي ضروري است. براي رسيدن بهCT ها، انتخاب محل نصب آنها اهميت زيادي

گيري و حفاظت، نوع  با توجه به ملاحظات فني مربوط به مدار اندازه CTيابد. محل نصب  مي

توان گفت كه در كنار هر  شود. در حالت كلي مي بندي و سهولت انجام نعميرات مشخص مي شينه
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با توجه به اينكه دو سكسيونر در دو طرف هر كليد نصب  باشد. ولي   مي CTكليد قدرت، نياز به يك 

هاي زير نشان داده شده  در چند حالت امكان پذير خواهد بود كه در شكل CTشود، لذا نصب  مي

  است:

  

  

  

  

  

  

هاي فوق  هاي حفاظتي در شكل شود. سيستم اي ذكر مي ابتدا مقدمه CTبراي تعيين محل نصب  

شود. حفاظت  فاظت پشتيبان خط و حفاظت شين تقسيم ميبه چند دسته حفاظت اصلي خط، ح

رود. حفاظت پشتيبان نيز براي ايجاد  اصلي خط براي تشخيص خطا در فيدر (خط) به كار مي

ضريب اطمينان حفاظت از سيستم براي زماني كه حفاظت اصلي خط به هر دليلي عمل نكند، 

كار  هاي پست به از محدوده شينشود. حفاظت شين براي تشخيص خطا در قسمتي  استفاده مي

هاي پست  هاي فشار قوي، منطقه حفاظتي شين تنها محدود به شين رود. معمولا در پست مي

باشد و محدوده تمام انشعابات تا كليد قدرت هر فيدر نيز جزء منطقه حفاظتي شين قلمداد  نمي

ه و به سمت خط شود. به عبارت ديگر زون حفاظتي خط از ابتداي كليد قدرت شروع شد مي

  يابد. گسترش مي

طوري كه براي  باشد. به مي CTنكته ديگري كه بايد ذكر شود ضرورت سهولت انجام تعميرات روي 

دهي  فقط نياز به قطع يك فيدر باشد و بقيه فيدرهاي سيستم قادر به ادامه سرويس CTتعمير هر 

  باشند.
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كنيم. مشكل اساسي طرح الف آن است  با توجه به توضيحات فوق چهار طرح فوق رات بررسي مي

، بايد كليه فيدرهاي متصل به شين قطع گردند تا امكان دسترسي به دو CTكه به منظور تعمير 

تا كليد قدرت نيز (كه بايد جزء حفاظت شين  CTوجود داشته باشد. همچنين قسمت  CTطرف 

شود زيرا با  ف ميبرطر CTباشد) جزء حفاظت خط منظور شده است. در طرح ب مشكل تعمير 

شود. البته در  بدون قطع ديگر فيدرها ايجاد مي CTقطع كليد و سكسيونر سمت شين امكان تعمير 

تا كليد قدرت كه بايد جزء  CTاين طرح هنوز مشكل حفاظتي گفته شده وجود دارد. زيرا از 

اتصال حفاظت شين باشد، جزء حفاظت خط ديده شده است. در اين حالت اگر در اين منطقه 

كند. با قطع  بيند و حفاظت خط كليد قدرت را قطع مي كوتاهي رخ دهد، حفاظت شين آن را نمي

شود ولي خطا همچنان باقي است. در طرح د نيز براي هر گونه تعمير يا  برق مي كليد قدرت فيدر بي

تا  بايد فيدر مربوطه از طرف پست مقابل قطع گردد. همچنين منطقه از بريكر CTدسترسي به 

CT  نيز كه جزء حفاظت خط است در اين طرح جزء حفاظت شين در نظر گرفته شده است، كه

  مطلوب نيست.

  ):VTيا  PT( ولتاژترانسفورماتورهاي  -4

براي مونيتورينگ، كنترل و حفاظت شبكه، اندازه گيري ولتاژ ضروري است. همانطور كه گفته شد، 

استفاده مي شود. ترانسفورماتور ولتاژ در واقع يك براي اين كار از ترانسفورماتورهاي ولتاژ 

ولت  110يا  100ترانسفورماتور كاهنده معمولا تك فاز با قدرت پايين است كه ولتاژ شبكه را به 

مورد نياز تجهيزات اندازه گيري و حفاظت كاهش مي دهد. در اين ترانسفورماتور، ارتباط بين مدار 

بوده و هيچ ارتباط الكتريكي بين آنها وجود ندارد. اين اوليه و ثانويه به صورت مغناطيسي 

ترانسفورماتور به صورت موازي بين فاز و زمين در مدار قرار گرفته و دستگاه هاي اندازه گيري و 

حفاظت به ثانويه آن متصل  مي شوند. البته در سطوح فشار متوسط به صورت دوفاز نصب مي شود. 

مي باشد و زيرا در  PTيق هايي متناسب با ولتاژ فاز به فاز براي اين كار مستلزم در نظر گرفتن عا

  بين سه فاز استفاده مي شود. PTاين صورت از دو 
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  :ولتاژاجزاء اصلي ترانسفورماتورهاي  - 4-1

  سيم پيچ: - 1- 4-1

از آنجا كه ترانسفورماتور جريان به صورت موازي در مدار قرار مي گيرد، لذا براي كاهش خطاهاي 

ها را براي جريان ثانويه كم مي PTگيري، بايد حداقل جريان از آن عبور كند. براي اين كار،  اندازه

ها، ظرفيت آنها كم است. با توجه به لزوم كم بودن جرياني PTسازند. به عبارت ديگر عليرغم حجم 

از از شبكه مي كشد، مقاومت هادي سيم پيچ ها بايد بايد حداقل باشد. لذا سيم پيچ ها  PTكه 

  هادي با سطح مقطع بالا و با كوتاه ترين طول دور ممكن ساخته مي شود.

  هسته: -2- 4-1

مي باشد، لذا  ±%10با توجه به اينكه ولتاژ شبكه ثابت بوده و معمولا تغييرات آن در محدوده 

شود. بدين  در منحني مغناطيس كنندگي، نزديك به نقطه زانويي آن انتخاب مي PTنقطه كار 

و مقدار ولتاژ در طول زمان بهره برداري، افزايش  چشمگيري نخواهد  PTترتيب، مشخصات نامي 

داشت. بنابراين پيش بيني دو نوع هسته متفاوت براي مقاصد اندازه گيري و حفاظت از اين لحاظ 

ني ها در چگالي شارهاي زياد نزديك به نقطه زانويي منحPTضروري نمي باشد. كار كردن 

مغناطيس كنندگي، باعث كاهش سطح مقطع هسته مي شود كه اين موضوع منجر به كاهش طول 

  مي گردد. PTموثر دورهاي سيم پيچ اوليه و ثانويه 

جريان و  ها ممكن است بيش از يك هسته وجود داشته باشد. علت اين كار نيز لزوم كاهشPTدر 

در واقع سيم پيچ هاي ثانويه را باهم  ،دن چند هستهدر ثانويه است. زيرا با به كار بر PTبار  به تبع

  موازي كرده و امپدانس كاهش مي يابد.

  :ولتاژانواع ترانسفورماتورهاي   -4-2

  ):MVTترانسفورماتورهاي ولتاژ القايي ( -4-2-1

ترانسفورماتورهاي ولتاژ القايي، كاهش ولتاز را به كمك ارتباط مغناطيسي بين سيم پيچ اوليه و 

  انجام مي دهد. PTه و نسبت تبديل ثانوي
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MVTدر واقع در ترانسفورماتورهاي ولتاژ نوع  
، فقط از خاصيت ترانسفورماتوري براي كاهش 1

پايين تر اقتصادي تر مي   ژهاي ولتاژ استفاده مي شود. اين ترانسفورماتورها غالبا در سطح ولتا

نوع ترانسفورماتورهاي ولتاژ استفاده مي كيلوولت از اين  63به گونه اي كه تا سطح ولتاژ  باشند.

  شود.

2ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازني ( - 4-2-2
CVT:(  

CVD، ابتدا توسط يك مقسم ولتاژ خازني (CVTدر ترانسفورماتورهاي ولتاژ نوع 
)، ولتاژ فشار 3

 قوي كاهش مي يابد. اين كار با استفاده از دو دسته مقسم هاي خازني كه در شكل زير به طور

  نشان داده شده اند، انجام مي شود: 2Cو  1Cيكپارچه با خازن هاي 

  

  

  

  

 

 

 

 

12با توجه به اينكه  CC به نسبت عكس ظرفيت خازني  2Cو  1Cمي باشد و اينكه ولتاژ روي  <<

به ميزان قابل توجهي كاهش مي يابد. سپس يك  2Cا تقسيم مي شود، لذا ولتاژ روي خازن آنه

ترانسفورماتور ولتاژ القايي براي كاهش ولتاژ خروجي مقسم خازني، تا ولتاژ ثانويه استاندارد دستگاه 

به  PLCني در سيستم هاي اندازه گيري و حفاظت به كار مي روند. همچنين از اين مقسم خاز

  شود. عنوان خازن كوپلاژ استفاده مي

                                                 

1. Magnetic Voltage Transformer 

٢ .Capacitor Voltage Transformer 

٣ .Capacitor Voltage Devider  
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  :ولتاژمشخصات ترانسفورماتورهاي  -4-3

  يك ترانسفورماتور ولتاژ را معمولا با مشخصات زير بيان مي كنند: 

  نوع ترانسفورماتور ولتاژ: -4-3-1

از بودن از مشخصات اصلي آن مي از نظر القايي بودن يا خازني بودن و سه فاز يا تك ف PTنوع 

  باشد.

  ولتاژ نامي اوليه: - 4-3-2

داراي شرايط نامي  PTباشد، كه براي اين ولتاژ،   اين ولتاژ، معادل با حداكثر ولتاژ نامي شبكه مي

دهند. ولتاژ نامي اوليه مي تواند يكي از مقادير گفته شده در  نشان مي VPاست. اين ولتاژ را با 

هاي پست ها معمولا به صورت تك فاز به PTتورهاي جريان باشد. البته چون بخش ترانسفورما

  تقسيم شود. 3شوند، مقادير اين جدول بايد به  شبكه متصل مي

 

 القاييترانسفورماتور ولتاژ  ترانسفورماتور ولتاژ خازني
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  :ثانويهولتاژ نامي  - 4-3-3

راي شرايط دا PTباشد، كه براي اين ولتاژ،   مي PTاين ولتاژ، معادل با حداكثر ولتاژ نامي در ثانويه 

دهند. مقادير استاندارد ولتاژ نامي ثانويه ترانسفورماتورهاي  نشان مي VSنامي است. اين ولتاژ را با 

 100باشد. ولتاژ نامي ثانويه در ايران معمولا  230يا  200، 120، 115، 110، 100ولتاژ، مي تواند 

به صورت تك فاز به شبكه هاي پست ها معمولا PTهمانطور كه گفته شد، چون  ولت است. 110يا 

  تقسيم شود. 3شوند، مقادير فوق بايد به  متصل مي

  :نسبت تبديل نامي - 4-3-4

اين كميت به صورت نسبت ولتاژ نامي اوليه به ولتاژ نامي ثانويه بيان مي شود. در صورتي كه     

PT تبديل آنها بايد به صورت  شوند، نسبت هاي پست ها به صورت تك فاز به شبكه متصل

3

3
LLS

LLP

V

V

  شود. بيان مي 

  ):VAيا  Burdenظرفيت ترانسفورماتور ولتاژ ( - 4-3-5

قرار داد بدون آنكه  PTمقدار باري (دستگاه هاي اندازه گيري و حفاظتي) كه مي توان در ثانويه 

ميتانس مجاز ديده شده از كل اد PTيك  Burdenخطاي آن از حد مجاز بالاتر رود. در واقع 

را به صورت ادميتانس (بر حسب مهو) و  PTترمينال هاي ثانويه آن است. معمولا ظرفيت نامي 

  محاسبه مي شود: PTضريب توان بيان مي شود. با استفاده از ادميتانس، از رابطه زير ظرفيت 

2. snnnn VYVAS == 

و رله هاي حفاظتي الكترو مغناطيسي به صورت  توان مصرفي بعضي از دستگاه هاي اندازه گيري

 نمونه اي در جدول زير آمده است:
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  ϕ cos  توان مصرفي  نام وسيله  ϕ cos  توان مصرفي  نام وسيله

  رله اضافه ولتاژ  0/9-0/5  7-1/5  ولت متر

Over Voltage Relay 

1-6/5  0/6  
  0/5  20-10  تولت متر ثبا

ϕ cos رله كاهش ولتاژ  1-0/5  3/5-0/5  متر 

Under Voltage Relay  

1-6/5  0/6  
ϕ cos 1-0/5  12-10  متر ثبات  

  0/6  85-3  رله ديستانس  0/6  3-1  فركانس سنج

  1-0/8  300-60  رگولاتور ولتاژ  1  130-10  فركانس سنج ثبات

  

  مي تواند از مقادير زير باشد: 8/0ها در ضريب توان PT، ظرفيت نامي IECاستاندارد  بر اساس

10 – 15 – 25 – 30 – 50 – 75 – 100 – 150 – 200 – 300 – 400 - 500 VA 

معمولا ولت آمپر مصرفي دستگاه هاي اندازه گيري و حفاظت توسط سازندگان آن مشخص مي 

ابتدا با توجه به تجهيزات متصل به آن، توان ظاهري مورد نياز ، PTشود. به منظور تعيين ولت آمپر 

  تعيين    مي شود. سپس از ميان ظرفيت هاي استاندارد، مناسب ترين مقدار انتخاب مي شود.

  حد دقت نامي ولتاژ اوليه: -4-3-6

 از حدود مجاز خارج PTولتاژي است كه در آن با وجود با نامي در ثانويه، خطاي اندازه گيري 

در آن محدوده به درستي عمل  PTنشود. به عبارت ديگر اين كميت بيانگر اضافه ولتاژي است كه 

  مي كتد.

  ضريب ولتاژ نامي: -4-3-7

نسبت حد دقت نامي ولتاژ اوليه به ولتاژ نامي اوليه، را ضريب ولتاژ نامي مي گويند. اين ضريب ولتاژ 

لا ضريب ولتاژ نامي براي اضافه ولتاژهاي دائمي به مدت زمان اضافه ولتاژ نيز بستگي دارد. معمو

مي باشد.به بيان ديگر، هر چه  9/1و  5/1ثانيه به ترتيب،  30و  60و براي اضافه ولتاژهاي  1/1برابر 

  زمان اضافه ولتاژ كمتر باشد، ميزان اضافه ولتاژهاي قابل تحمل نيز افزايش مي يابد.
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  كلاس دقت: -4-3-8

درصد ولتاژ نامي  120الي  80داكثر خطاي مجاز در فركانس نامي، حدود بيانگر ح PTكلاس دقت 

است. كلاس دقت براي هسته هاي  8/0درصد بار نامي با ضريب توان 100الي 25و با ظرفيت 

  حفاظتي و حداكثر خطاي مجاز آنها در جدول زير آمده است:

  خطاي فاز (دقيقه)  درصد خطاي نسبت تبديل  كلاس دقت

3P 3  120  

6P  6  240  

  و حداكثر خطاي مجاز آنها در جدول زير آمده است: كلاس دقت براي هسته هاي اندازه گيري

  خطاي فاز (دقيقه)  درصد خطاي نسبت تبديل  كلاس دقت

1/0  1/0  5  

2/0  2/0  10  

5/0  5/0  20  

1  1  40  

  سطح عايقي نامي: - 9 -4-3

عايقي نامي مي گويند. اين كميت مي تواند تحمل كند را سطح  PTحداكثر ولتاژ ضربه اي كه 

 secبراي ولتاژ ضربه 
50

2.1 µ  و ولتاژ قابل تحمل موقت (در فركانس نامي قدرت و به مدت يك

  دقيقه) بيان مي گردد.

  خطاهاي ترانسفورماتور ولتاژ: -4-4

خطا جريان همانند ترانسفورماتورهاي جريان، در ترانسفورماتورهاي ولتاژ نيز علت اصلي ايجاد 

كنندگي است و با كاستن ميزان جريان واقعي توليد كننده شار، باعث به وجود آمدن خطا  مغناطيس

دهند. انواع خطاهاي ترانسفورماتور ولتاژ به  هاي مختلف نشان مي را به صورت PTشود. خطاي  مي

  شرح زير است:
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  :)Voltage Error , Transformation Ratio Error( نسبت تبديل ولتاژ يا خطاي -4-4-1

با ولتاژ  PTخطاي نسبت تبديل در واقع اختلاف اندازه ولتاژ ثانويه منتقل شده به سمت اوليه 

  شود: واقعي اوليه آن است و از رابطه زير محاسبه مي

100
)(

% ×
−

=
P

PSn

V

VVK
VE  

  نسبت تبديل ترانسفورماتور واتاژ است. nKدر رابطه فوق 

  :)Phase Displacement Error(  خطاي جابه جايي فاز -4-4-2

و ولتاژ ثانويه آن است. اين خطا به خاطر  CTخطاي جابه جايي اختلاف زاويه بين ولتاژ اوليه 

آيد. اين كميت معمولا به صورت دقيقه بيان مي شود. در شكل زير  جريان بي باري به وجود مي

  :جايي فاز نشان داده شده است خطاي جابه
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  محل نصب ترانسفورماتور ولتاژ: -4-5

در پست هاي فشار قوي مناسب است تا در همه نقاط مختلف فيدرها و شين هاي پست، از تحت 

  به شكل زير تعيين مي شود: PTولتاژ بودن آن نقاط، مطمئن شويم. بدين منظور مكان هاي نصب 

تله موج ( در دو طرف خط انتقال)،  در همه فيدرهاي پست هاي فشار قوي و در مجاورت - 1

PT  قرار مي گيرد تا با نمونه گيري از ولتاژ خطوط، بتوان در سيستم اندازه گيري و

 حفاظت خطوط استفاده نمود.

نصب مي شود  PTبه منظور اطمينان از تحت ولتاژ بودن شين هاي هر پست، زير هر شين  - 2

 ردد.تا در سيستم اندازه گيري و حفاظت شين استفاده گ

با توجه به اهميت ترانسفورماتورهاي قدرت در پست هاي فشار قوي و براي اطمينان از  - 3

نصب مي شود.  PTتحت ولتاژ بودن سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه آنها، در هر دو طرف انها، 

در اين حالت امكان مشخص شدن قطع و وصل كليدهاي موجود در سمت اوليه و ثانويه 

 مهيا مي گردد.ترانسفورماتور قدرت 

در شبكه هاي قدرت و قبل از وصل هر كليد و در  شرايطي كه هر دو طرف كليد، تحت  - 4

ولتاژ باشد، بايد از سنكرون بودن ولتاژهاي طرفين آن اطمينان حاصل شود. لذا در اين 

استفاده شود تا بتوان اطلاعات مدار موسوم به  PTوضعيت بايد در دو طرف كليد از 

هم نمود و از سنكرون بودن ولتاژ دو طرف كليد قبل از وصل آن اطمينان سنكروچك را فرا

  حاصل گردد.
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  :هفتمفصل 

  شينه هاي پست
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  مقدمه: -1

تمام فيدرهاي ورودي و خروجي تجهيزات مختلف از قبيل ژنراتورها و ترانسفورماتورها كـه در يـك   

بـه عبـارت    0شوندسطح ولتاژ قرار داشته باشند، توسط تجهيزي به نام شينه به يكديگر متصل مي 

ديگر از نظر مداري، شينه را مي توان به عنوان يك گره در نظر گرفت كه تمام انشعابات، به آن ختم 

شده و يا از آن آغاز مي گردند. جنس اين شـين هـا از شـمش يـا لولـه اي مسـي، آلومينيـومي يـا         

  ) مي باشد.ACSRآلومينيوم فولاد (

دو سطح ولتاژ، دو دسته شينه فشار قوي و فشـار ضـعيف   در پست هاي فشار قوي با توجه به وجود 

قرار دارد. بنابراين اتصال الكتريكي كليه فيدرهاي ورودي و خروجي بـه يكـديگر، توسـط شـينه هـا      

امكان پذير مي گردد. لذا لازم است كه شينه ها از ظرفيت كافي جهت دريافت تمام انرژي الكتريكي 

سيستم قدرت برخوردار باشد. با بروز خطا در هر يك از فيدرها و توزيع آن در تمام شرايط حاكم بر 

و تجهيزات آنان، جريان هاي اتصال كوتاه از تمامي فيدرها به سمت نقطه بروز خطا برقرار مي گردد 

تا در شينه ها با يكديگر جمع شده و جريان اصلي را تشكيل دهند. بنابراين ضروري است كه شينه 

انيكي و حرارتي استقامت لازم را نه تنها براي شرايط عادي شـبكه، بلكـه در   ها از نظر الكتريكي، مك

  قبال برقراري جريان خطا نيز داشته باشد.

به طور كلي انتخاب شينه ها در پست هاي فشار قوي شامل چهار مرحله انتخاب جنس هادي، نـوع  

  هادي، آرايش هادي و سطح مقطع آن مي باشد.

  جنس هادي شينه: -2

ي پست هاي فشار قوي معمولا از جنس آلومينيوم يا مس ساخته مي شوند. براي مقايسـه  شينه ها

  اين دو هادي مي توان به موارد زير اشاره نمود:

ضريب هدايت مس از ضريب هدايت آلومينيوم بيشتر است. به عبارت ديگر آلومينيوم داراي  �

مي شـود تـا بـراي     %) نسبت به مس است كه اين موضوع باعث60هدايت كمتري ( حدود 

يك جريان مشخص، سطح مقطع آلومينيوم به همان نسبت بيشتر گردد. اما وزن مخصوص 
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آلومينيوم، حدود يك سوم  (
3

) وزن مخصوص مس است. بنابراين در حات كلي براي يك 1

 جريان مشخص و از نظر وزني، هادي آلومينيوم به مس ارجحيت دارد.

لومينيوم، پايين تر از مس بوده و به همين دليل در هنگام خطا و ايجاد جرقه، نقطه ذوب آ  �

 خسارت بيشتري به آلومينيوم وارد مي شود.

اكسيد مس داراي قابليت هدايت بسيار كمي است. اين موضوع باعث مي شود كه در محـل   �

بـا هـواي    اتصالات و كنتاكت ها، هدايت الكتريكي به خوبي انجام نشود. امكان تركيب مس

 آزاد در حضور گوگرد بسيار زياد است.

جرقه ناشي از اتصال كوتاه در شينه آلومينيـومي منجـر بـه ايجـاد اكسـيد آلومينيـوم مـي         �

شودكه ماده اي نارساناست. اكسيد آلومينيوم به صورت ذرات نارسانا همانند غبـار پراكنـده   

و در هوا منتشـر مـي شـود.     مي شوند و لذا بر روي كنتاكت ها و اتصالات رسوب نمي كند

بدين ترتيب از توسعه خطا جلوگيري شده و لذت مي توان پس تز ايجاد يك جرقه اتصـال  

 كوتاه، دوباره پس از مدت كوتاهي، اتصال الكتريكي را برقرار نمود.

  

  فولاد گالوانيزه  برنج  پنتال  آلومينيوم  مس  واحد  

  3mkg  9/8  7/2  7/2  5/8  85/7  چگالي وزني

Cهدايت الكتريكي در 
020  2.mmm Ω  56  35  30  18  7  

Cهدايت الكتريكي در 
060  2.mmm Ω  48  30  26  16  6  

  1  2  11  13  3/6  -  نسبت هدايت به چگالي

  mmm2.Ω  0178/0  0286/0  0333/0  0555/0  143/0  مقاومت مخصوص

  K  0038/0  0040/0  0036/0  0024/0  005/0−1  ضريب حرارتي مقاومت الكتريكي

C  نقطه ذوب
0  1083  658  630  912  1400  
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  :شينه نوع هادي -3

يوم مستحكم شده با فولاد شينه ها به دو نوع نرم و سخت تقسيم مي شوند. شينه نوع نرم، از آلومين

)1ACSR    بوده و از قابليت بالايي در انعطاف هادي برخوردار است. در اين حالت شـينه بنـدي بـا (

سيم هوايي خواهد بود. از شينه بندي نرم معمولا در تاسيسات بيروني استفاده مي شود كه در ايـن  

مي باشد. در صورتي كـه   Gantryم حالت براي نگهداري سيم ها نياز به دو يا چند پايه فلزي به نا

جريان عبوري از شينه ها بسيار زياد باشد و يا براي كاهش كرونا، مي توان از هادي هاي مـوازي دو  

  يا چند رشته اي (هادي هاي باندل) استفاده نمود.

شينه نوع سخت از هادي هاي لوله اي يا شمش است. هادي هاي لوله اي براي شينه ها بـا جريـان   

آمپر اقتصادي تر مي باشد. هادي هاي شمش معمولا داراي مقطع مستطسـل   3000يشتر از نامي ب

بوده و از جنس مس هستند. اين نوع شينه ها بيشتر در تاسيسات داخلي به كار مي روند. بـه علـت   

  تخت بودن اين نوع شينه ها، انشعاب گرفتن از آنها آسان تر است.

بندي نوع نرم يا نوع سخت لوله اي استفاده مي شـود. هـر    در پست هاي فشار قوي معمولا از شينه

  :كدام از اين شينه ها داراي مزايا و معايبي است كه مي توان موارد زير را ذكر كرد

شينه بندي لوله اي، شينه ها روي مقره اتكايي و پايه هاي فلزي كوتـاه تـر نصـب مـي     در  �

ر حالي است كه در شينه بندي سـيم  شوند و در نتيجه وزن پايه ها كمتر خواهد شد. اين د

هاي هوايي، شينه ها توسط مقره هاي كششي يا آويزي به اسكلت فلزي متصل مي گردند. 

اين موضوع باعث مي شود كه پايه هاي فلزي، بزرگتر شده كه آن هـم فونداسـيون وسـيع    

 تري را به همراه خواهد داشت.

م هوايي، تعميرات هادي ها در موارد به علت بزرگ بودن پايه هاي فلزي در شينه بندي سي �

 اضطراري نسبت به شينه بندي لوله اي، مشكل تر و پر هزينه تر خواهد بود.

                                                 
١

 - Aluminum Conductor Steel Reinforced 
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در شينه بندي با لوله، امكان دسترسي به مقره ها با سهولت بيشتري نسبت به شينه بندي  �

ز راحت تر با سيم هوايي صورت مي گيرد. زيرا ارتفاع شينه ها كمتر بوده و نگهداري آنها ني

 خواهد بود.

در شينه بندي با لوله، نماي ظاهري پست نسبت به شينه بندي با سيم هوايي مناسـب تـر    �

 است.

معمولا سطح زير بناي تاسيسات پست با شينه بندي سيم هوايي، كمتر از تاسيسات پسـت   �

 با شينه بندي لوله اي خواهد بود.

يي ساده تر از شينه بندي با لولـه خواهـد   انجام اتصالات و اخذ انشعابات در شينه بندي هوا �

 بود.

البته در انتخاب نوع شينه، علاوه بر در نظر گرفتن مزايا و معايب فوق، جريان نامي شينه نيز بايد در 

  نظر گرفته شود. معمولا براي جريان هاي نامي بالا، استفاده از شينه لوله اي مناسب تر است.

  آرايش هادي هاي شينه: -4

كه سطح مقطع هادي شينه ها براي تحمل جريان الكتريكي، زيادتر شـود، شـكل سـطح     در صورتي

مقطع شينه ها نه تنها تاثير قابل توجهي بر روي استحكام و قدرت خمش شينه دارد، بلكه بـر روي  

ظرفيت انتقال انرژي از شينه ها نيز تاثير به سزايي خواهد داشت. در صـورتي كـه از شـين شـمش     

مي توان به جاي استفاده از يك شمش، از دو يا چند شمش استفتده نمود كه با هم، استفاده شود، 

هم پتانسيل بوده و جريان كلي بين تمام شمش ها تقسيم مي شود. اين موضوع براي شينه هاي از 

نوع لوله يا سيم هوايي نيز صادق مي باشد كه به عنوان هادي باندل مطرح مي شوند. همچنين نحوه 

ن هادي هاي باندل نسبت به يكديگر نيز مي تواند در ميزان انتقال انرژي از هادي ها موثر قرار گرفت

باشد. به عنوان مثال در صورتي كه از چهار هادي شمش براي انتقال جريان استفاده شود، با آرايش 

متفاوت خواهد بود. اين موضـوع در شـكل    ACهاي متفاوت اين چهار هادي، ظرفيت انتقال انرژي 

  ير نشان داده شده است:ز
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مهمترين علت اين تغيير در ظرفيت انتقال انرژي، اثر پوستي است. از طـرف ديگـر، افـزايش تعـداد     

هادي هاي شمش براي شينه بندي، باعث مي شود تا نصب شينه بنـدي آسـان تـر شـده و تلفـات      

  انرژي در   شينه ها كاهش يابد.

  :قطعات اتصال شينه ها -5

هاي فشار قوي، جهت انجام اتصالات الكتريكي و مكانيكي بـين قسـمت هـاي مختلـف، از     در پست 

مـي باشـند.    2يا قطعـات اتصـال   1يراق آلات استفاده مي شود. از مهمترين اين يراق آلات، كلمپ ها

وظيفه اصلي يك كلمپ، ايجاد يك اتصال دائمي همراه با استقامت مكانيكي و حرارتي كافي جهـت  

هاي نامي و اتصال كوتاه مي باشد.اين كلمپ ها را به طور كلي مي تـوان بـه دو دسـته    عبور جريان 

  اصلي كلمپ هاي پيچ و مهره اي و كلمپ هاي پرسي تقسيم بندي نمود.

كلمپ هاي پيچ و مهره اي، بيشتر در پست هاي فشار قوي عموميت دارد؛ ولي كلمپ هـاي پرسـي   

يي به يكديگر و يا اتصال سيم هاي هوايي به ترمينال در پست هاي هوايي، جهت اتصال دو سيم هوا

ها در زنجير مقره ها استفاده مي شود. براي انجام اتصال بين دو سيم، از يك كلمپ كـه بـه شـكل    

                                                 
١

 - Clamps 
٢

 - Connector  
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لوله است، استفاده مي شود. سيم ها از دو طرف وارد اين لوله شده و با اسـتفاده از دسـتگاه پـرس،    

  مي شود. لوله به اندازه كافي فشرده و محكم

  انواع كلمپ هاي پيچ و مهره اي: -5-1

  كلمپ هاي از نوع پيچ و مهره اي، خود به چند گروه تقسيم مي شوند:

  :1كلمپ هاي ثابت -5-1-1

وظيفه اين نوع كلمپ ها، ايجاد ارتباط ثابت بين شين هاي سيمي يا لوله اي، به ترمينال تجهيـزات  

كلمپ ها، امكان حركت قطعات متصل شده نسبت بـه هـم   و شين ديگر است. با استفاده از اين نوع 

  نشان داده شده اند. Fوجود ندارد. اين نوع كلمپ ها در شكل زير با حرف 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :2كلمپ هاي قابل انعطاف -2 -1 -5

از اين نوع كلمپ ها در اتصال شينه هاي لوله اي يا شمش ها استفاده مي شود. با اين نـوع اتصـال،   

لي شمش يا لوله در محل اتصال فراهم مي شود. حركت طولي مي توانـد ناشـي از   امكان حركت طو

                                                 
١ - Fixed Connector  

٢ - Flexible Connectors 
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انبساط لوله يا شمش در اثر تغيير درجه حرارت صورت گيرد. اين نوع كلمپ هـا در شـكل فـوق بـا     

  نشان داده شده است. Eحرف 

  :1نگهدارنده  كلمپ -5-1-3

يا شمش) و مقره اتكايي ( كه شينه بر  لهلو اين نوع كلمپ ها به عنوان نگهدارنده يا پايه بين شينه (

در بـر   2روي آن قرار مي گيرد) استفاده مي شود. اين كلمپ ها ممكن است شينه را به صورت ثابت

داشته باشد. با توجه آنكه اين كلمپ  3گيرند و يا اينكه شينه بتواند در كلمپ حركت طولي و لغزشي

ارند و تنها براي اتصال مقره نگهدارنـده بـه شـينه، مـورد     ها وظيفه نگهدارنده شينه ها را بر عهده د

استفاده قرار مي گيرد، لذا حامل جريان نمي باشد. در نتيجه معيار مهـم در ايـن گونـه كلمـپ هـا،      

تحمل نيرو هاي مكانيكي وارد بر آنهاست. اين نوع كلمپ ها بايد قابليت انبساط و انقباض طـولي را  

 Lاشته باشند. در شكل صفحه قبـل، كلمـپ نگهدارنـده بـا حـرف      در شرايط مختلف آب و هوايي د

  نشان داده شده است.

  در طراحي و انتخاب كلمپ ها نكات اساسي زير بايد مد نظر قرار گيرد:

كلمپ ها بايد طوري طراحي و انتخاب شوند كه بيشترين سطح تماس را بـا هـادي داشـته     �

 باشند.

 اشند.كلمپ ها بايد داراي تحمل مكانيكي كافي ب �

كلمپ ها و اجزاء متعلق به آنها ( پيچ ها، مهره ها و واشرها) بايد از جنس فولاد زنگ نزن و  �

 يا آلومينيوم مناسب باشد.

اتصالات حامل جريان بايد طـوري طراحـي شـوند كـه توزيـع جريـان در آنهـا بـه صـورت           �

 يكنواخت باشد.

بيشـتر باشـد تـا حـداقل     هدايت الكتريكي كلمپ حداقل بايد از هـدايت الكتريكـي شـينه     �

 مقاومت و حرارت در محل اتصال توليد شود.

                                                 
١ - Supporting Connectors 

٢ - Fixed Connectors 

٣ - Sliding Connectors 

129



سطح تماس كلمپ ها با شينه ها بايد كاملا صيقلي و صاف باشد تـا باعـث افـزايش شـدت      �

ميدان در آن نقاط نگردد. با وجود اين، سطوح مذكور توسط روغن يا گريس مخصوص ( كه 

خلل و فـرج در سـطوح اتصـال، مـانع از      رسانا است) آغشته مي گردد تا علاوه بر پر نمودن

 ود آلودگي به ميان سطوح تماس شود.ور

  :قطعات اتصال خطوط هوايي و سيم هاانواع  -5-2

 1از ديگر يراق آلات مورد استفاده در پست ها و خطوط در سيستم هاي قدرت، چفت و بسـت هـاي  

يي به كار مي روند كه بيشتر مكانيكي و الكتريكي مي باشد. اين چفت و بست ها براي سيم هاي هوا

در خطوط انتقال ورودي پست ها و همچنين در پست هاي با شينه هاي نرم قابـل مشـاهده اسـت.    

  انواع مختلف اين چفت و بست ها عبارتند از:

  :2كلمپ هاي آويزان -5-2-1

ذا بايـد  به كار مي روند. ل Gantryاين كلمپ ها براي آويزان شدن سيم ها و مقره ها از دكل ها يا 

بتوانند وزن آنها را تحمل و منتقل نمايند. انواع كلمپ هاي آويزي در شكل الف صـفحه بعـد آمـده    

  است.

  :3كلمپ هاي كششي -5-2-2

اين نوع كلمپ ها علاوه بر تحمل وزن هادي يا مقره، بايـد بتوانـد نيـروي كششـي ناشـي از آنهـا را       

  ب صفحه بعد آمده است. تحمل و منتقل نمايد. انواع كلمپ هاي كششي در شكل

  :4چفت و بست هاي قلابي -5-2-3

اين نوع چفت و بست ها به صورت قلاب تجهيزات را به هم متصل مي كننـد. انـواع چفـت و بسـت     

  نشان داده شده است. بعدهاي قلابي در شكل ج صفحه 
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  :1چفت و بست هاي پيوندي (اتصال دهنده) -5-2-4

و بست ها براي برقراري ارتباط و متصل كردن انتهاي هادي هادي ها به هم بـه كـار        اين نوع چفت

مي روند. چفت و بست هاي پيوندي به دو نوع فشاري ( پرسي) و پيچي تقسـيم مـي شـوند. انـواع     

  چفت و بست هاي پيوندي در شكل د صفحه قبل نشان داده شده است.

  :2چفت و بست هاي حفاظتي -5 -2 -5

نوع چفت و بست ها براي جلوگيري از نوسانات هادي ها و ساير تجهيزات اسـتفاده مـي شـود.    اين  

مهمترين اين نوع چفت و بست ها فاصله اندازهاي سيم هاي باندل است. انواع چفت و بسـت هـاي   

  صفحه قبل نشان داده شده است. رحفاظتي در شكل ه

                                                 
١

 - Splice Fittings  
٢

 - Protective Fittings  
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  :هشتمفصل 

  اصول قطع و وصل

  مدارات الكتريكي
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  مقدمه: -1

قطع كامل جريان توسط كليد قدرت، تنها بستگي به عوامل فيزيكي و مكانيكي كليد ندارد، بلكه بيشتر 

بستگي به نوع و فرم جريان دارد. از اين جهت لازم است بدون در نظر گرفتن مكانيزم كليد و اعمالي كه 

شود، تغييراتي كه براي جريان در موقع قطع  توسط كليد بر جرقه و قوس الكتريكي تحميل تحميل مي

و يا در لحظه وصل به وجود مي آيد و اثر اين تغييرات بر جرقه را مورد بررسي قرار دهيم. براي اينكه 

بتوان اين بررسي را به سادگي انجام داد و تاثير نوع عبور جريان روي دوام جرقه بين دو تيغه يا دو 

  يم:قطب كليد مشخص كرد، فرض مي كن

اختلاف پتانسيل ( ولتاژ ) بين دو كنتاكت كليد در حال جرقه قبل از رسيدن اين دو كنتاكت  �

 به هم، حداكثر برابر ولتاژ روي دو كنتاكت بعد از وصل باشد.

در اين فصل، اختلاف پتانسيل بين دو كنتاكت كليد در حال جرقه را به اختصار ولتاژ قوس يا ولتاژ 

  كه باعث عبور جريان مي شود را ولتاژ جريان رسان مي ناميم. جرقه و اختلاف پتانسيلي

خاموشي و قطع هميشه در ضمن عبور جريان متناوب از صفر صورت مي گيرد. به بيان ديگر  �

امكان اينكه جريان از مقداري غير از صفر، غفلتا صفر و بالاجبار قطع شود. لذا با توجه به   

اندازه جريان قوس ريان مدار بسته شده يكسان است. فرض اول، جريان قوس از نظر شكل با ج

 جريان مدار بسته شده است. حداكثر برابرنيز 

با قبول دو اصل فوق مي توان گفت كه اگر جدا شدن كنتاكت هاي كليد در زماني ايجاد شود كه جريان 

ن كليد تا لحظه داراي مقداري غير از صفر است، جريان بدون تغيير شكل يافتن و بدون توجه به باز شد

اي كه طبق تغييرات طبيعي و عادي خودش به صفر نرسيده است، به مسير خود ادامه مي دهد. در 

لحظه عبور جريان از صفر جريان قطع و قوس خاموش مي شود و اگر از اين لحظه به بعد شرايط لازم 

  ه طور كامل قطع مي شود.و مدار ب شتهبراي خاموش ماندن جرقه در كليد فراهم باشد، جرقه ديگر بر نگ
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  قطع مدارهاي تك فاز: - 2

قطع و وصل مدارهاي جريان متناوب تك فاز در تكنيك كليدهاي فشار قوي داراي اهميت و ارزش 

خاصي نيست. ولي از نتايج بررسي تحولات در موقع قطع و وصل مدارهاي مختلف تك فاز مي توان در 

  مدارهاي مختلف تك فاز مورد بررسي قرار مي گيرد. سيستم سه فاز استفاده كرد. لذا ابتدا قطع

  :خالص قطع مدار اهمي - 1- 2

( ولتاژي كه سبب عبور  tu)(در مدارهاي اهمي، در زمان عبور جريان از صفر، ولتاژ جريان رسان  

لذا پس از قطع جريان از مدار مي شود) نيز به علت هم فاز بودن با جريان، از مقدار صفر مي گذرد. 

كه برابر اختلاف ولتاژ  suدو سر كليد (  روي جرقه ( در زمان عبور جريان از مقدار صفر) ولتاژ برگشتي

دو سر مقاومت و ولتاژ منبع است) بلافاصله به مقدار حداكثر خود نمي رسد. بلكه به صورت سينوسي از 

اين موضوع در شكل زير نشان داده شده است. قسمت هاي هاشور  ار صفر، شروع به تغيير مي نمايد.مقد

دو سر كليد را نشان مي دهد كه با صفر شدن جريان و خاموش شدن  suخورده شكل، ولتاژ برگشتي 

 ز مقدار صفر شروع بهكه ا با توجه به نحوه ايجاد ولتاژ برگشتي لذا جرقه، از مقدار صفر آغاز مي شود.

، قطع و وصل در اينگونه مدارها به راحتي انجام ه و ناگهان به مقدار زيادي افزايش نمي يابددافزايش كر

  مي شود.
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  :خالص خازنيقطع مدار  -2- 2

درجه پس فاز  90اگر بار مدار كاملا خازني باشد، ولتاژ جريان رسان نسبت به جريان عبوري مدار، 

بور جريان از صفر، مقدار ولتاژ خازن برابر حداكثر ولتاژ شبكه است. حال خواهد بود. به عبارت ديگر با ع

و رسيدن شرايط به نقطه عبور جريان از مقدار صفر، خازن به مقدار  1tدر صورت قطع كليد در زمان 

ذا در لحظه قطع حداكثر ولتاژ شبكه، شارژ خواهد شد و اين ولتاژ را با قطع جريان از دست نمي دهد. ل

دو سر كنتاكت هاي كليد ( كه  suجرقه، با توجه به تساوي ولتاژ خازن و ولتاژ شبكه، ولتاژ برگشتي 

برابر اختلاف ولتاژ خازن و ولتاژ منبع مي باشد) از مقدار صفر شروع به زياد شدن مي كند. در نتيجه 

سر كليد، از مقدار صفر شروع به زياد شدن مي كند كه اين امر، مشابه مدارهاي اهمي، ولتاژ برگشتي دو 

بعد از نيم پريود  البته ولتاژ برگشتيشرايط را براي خاموش شدن جرقه به شكل مطلوبي مهيا مي سازد. 

امكان خاموش كردن جرقه در بارهاي خازني، مشكل تر  به دو برابر ولتاژ نامي مدار افزايش مي يابد. لذا

اين موضوع ممكن است باعث برگشت جرقه وقتي كه ولتاژ بين دو كنتاكت كليد دو  ي است.از بار اهم

را شكل زير قطع مدار خازني برابر ولتاژ نامي مي شود ( يعني نيم سيكل بعد از قطع جريان مدار) شود. 

  . قسمت هاي هاشورخورده، ولتاژ برگشتي (روي كنتاكت هاي كليد) را نشان مي دهد.مي دهدنشان 
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  :خالص سلفيقطع مدار  -3- 2

درجه پس فاز  90اگر بار مدار كاملا سلفي باشد، جريان عبوري از مدار نسبت به ولتاژ جريان رسان، 

، قوس الكتريكي ايجاد شده بين 1tاست. در اين حالت با جدا شدن كنتاكت هاي كليد از هم در زمان 

سته نگه مي دارد تا جريان الكتريكي، مسير عادي خود را طي كند. به محض دو كنتاكت، جريان را ب

همانطور كه گفته عبور جريان از صفر، جريان الكتريكي قطع شده و قوس الكتريكي خاموش مي شود. 

درجه نسبت به جريان پيش فاز است. لذا وقتي  90شد از آنجا كه مدار سلفي است، ولتاژ جريان رسان 

ه صفر مي رسد، ولتاژ جريان رسان حداكثر مقدار خود را داراست. لذا در لحظه قطع قوس جريان مدار ب

كه همان ولتاژ برگشتي (اختلاف ولتاژ بين دو كنتاكت كليد، برابر حداكثر ولتاژ منبع است. اين ولتاژ 

ي كند. لذا باعث ايجاد مجدد جرقه بين دو كنتاكت شده و امكان برقراري دوباره جريان را مهيا م، )است

قطع جريان يك مدار كاملا سلفي، براي كليدهاي فشار قوي بسيار مشكل است. زيرا ولتاژ برگشتي 
su 

در زمان عبور جريان از صفر، به مقدار حداكثر خود رسيده و جرقه مجددا روشن مي شود. در شكل زير 

ور خورده، ولتاژ برگشتي ( روي كنتاكت هاي قطع مدار سلفي نشان داده شده است. قسمت هاي هاش

  كليد) را نشان مي دهد.
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  اهمي سري:- قطع مدار سلفي -4- 2

در يك مدار شامل سلف و مقاومت اهمي سري،در موقع عبور جريان از صفر، ولتاژ برگشتي به علت 

مثلا در شكل زير كه وجود مقاومت اهمي، با ماكزيمم مقدار خود بين دو كنتاكت ظاهر نمي شود، بلكه 

0.7 cos =ϕ  لتاژ ودر چنين مداري با اينكه برگشت % ماكزيمم مقدار خود را بازمي يابد. 75است، فقط

ولي چون مقدار آن برابر ولتاژ جريان رسان در زمان قطع است و از مقدار ماكزيمم كوچكتر آني است، 

در شكل زير قطع مدار  .مدار كاملا سلفي قرار مي گيرداست، لذا كليد تحت شرايط سهلا تري نسبت به 

اهمي سري نشان داده شده است. قسمت هاي هاشور خورده، ولتاژ برگشتي ( روي كنتاكت هاي -سلفي

  كليد) را نشان مي دهد.

  

  

  

  

  

  

  :موازياهمي -قطع مدار سلفي -5- 2

و خاموش شدن قوس در يك مدار شامل سلف و مقاومت موازي، در لحظه عبور جريان از صفر 

با ورودي پله اي برابر ولتاژ منبع در  RLالكتريكي، سلف و مقاومت اهمي موازي تشكيل يك مدار 

  به صورت زير تغيير مي كند: RLولتاژ دو سر اين مدار لحظه قطع مي دهند. لذا 

)e -(1 T

t
-

ruu =  
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كه در آن 
R

L
T ولتاژ بوده كه  دو طرف كليد داراي ،قطع در مدار خازنياست. در اين حالت همانند  =

موازي است. ولتاژ برگشتي روي كليد، اختلاف اين  RLديگري مربوط به مدار و  يكي مربوط به منبع

ده و به آهسته گي افزايش مي يابد و راه را لحظه قطع جرقه از صفر شروع ش راين ولتاژ ددو ولتاژ است. 

اين پديده بسيار مهم در صنعت كليدسازي، مورد توجه قرار گرفته  ي كند.براي برگشت جرقه مشكل م

اهمي موازي نشان داده شده است. قسمت هاي هاشور خورده، ولتاژ -در شكل زير قطع مدار سلفياست. 

  برگشتي ( روي كنتاكت هاي كليد) را نشان مي دهد.

  

  

  

  

  

  

  :موازي خازني-قطع مدار سلفي -6- 2

خازني موازي نشان داده شده است. قسمت هاي هاشور خورده، -ع مدار سلفيقط صفحه بعددر شكل 

همانطور كه شكل نشان مي دهد، در لحظه  ولتاژ برگشتي ( روي كنتاكت هاي كليد) را نشان مي دهد.

نيز در اين لحظه با  Cخازن نيز از صفر مي گذرد. لذا  Liو  Ciعبور جريان از صفر، جريان هاي 

ماكزيمم ولتاژ جريان رسان شارژ شده است. اگر كليد به صورت قطع باقي بماند، يك جريان نوساني با 

12از رابطه  0ωدر اين مدار به وجود مي آيد.  0ωفركانس 

0 =LCω عيين مي گردد و از رابطه ت

L

U
I L

ω
CUICو  = ω= :مي توان نسبت جريان ها را مطابق رابطه زير به دست آورد  
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به عنوان و ولتاژ مدار نوساني كه هر دو داراي يك دامنه مي باشند،  uتفاوت دو ولتاژ جريان رسان 

باشد يكي از شكل موج هاي  ωبزرگتر يا كوچكتر از  0ω. بر حسب اينكه ولتاژ برگشتي ظاهر مي شوند

  زير به وجود مي آيد:

  

  

  

  

  

  

  

  

  :سري خازني-قطع مدار سلفي - 7- 2

باشد. اگر مدار بيشتر سلفي باشد، در  اين مدار ممكن است دو حالت بيشتر سلفي يا بيشتر خازني داشته

لحظه عبور جريان از صفر، ولتاژ برگشتي با شدت هر چه بيشتر ظاهر مي شود و مقدار آن برابر است با 

به اضافه ولتاژ خازن در آن لحظه. در چنين مداري قطع  شدت ولتاژ جريان رسان در لحظه قطع جريان

  ونانس نزديكتر شود، عمل قطع مدار سخت تر مي شود.جريان بسيار مشكل است و هر چه مدار به رز

مدار بيشتر خازني باشد، ولتاژ برگشتي كه همان اختلاف ولتاژ جريان رسان و ولتاژ اما در صورتي كه 

خازن شارژ شده است، كمتر بوده و قطع اين مدار سهل تر خواهد بود. در شكل صفحه بعد قطع مدار 

  ست.خازني سري نشان داده شده ا-سلفي
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  روي كنتاكت هاي كليد) را نشان مي دهد. قسمت هاي هاشور خورده، ولتاژ برگشتي ( 

  

  

  

  

  

  

  

  :مقاومتي سري-خازنيقطع مدار  - 8- 2

داراي يك ولتاژ معين و يك بار مشخصي است كه به علت قطع  Cدر لحظه عبور جريان از صفر، خازن 

كه در لحظه عبور جريان از صفر، افت ولتاژ روي مقاومت صفر است،  از آنجاجريان تخليه نمي شود. 

پس خازن با حداكثر ولتاژ منبع شارژ مي شود. چون اين دو ولتاژ در يك لحظه در دو طرف كليد ظاهر 

مي شود، لذا ولتاژ برگشتي در لحظه قطع جريان از صفر شروع مي شود و كم كم بالا مي رود تا به 

يم سيكل بعد) برسد. اما ماكزيمم ولتاژ برگشتي در اين مدار هميشه كمتر از ولتاژ ماكزيمم آن ( در ن

  برگشتي در مدار كاملا خازني است. قطع مدار خازني مقاومتي سري در شكل زير نشان داده شده است:
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  :مقاومتي موازي- خازنيقطع مدار  -9- 2

جريان مقاومتي هم فاز با ولتاژ منبع و  مجموع موازي، جريان عبوري از مدار برابر است با RCدر مدار 

    درجه با ولتاژ منبع اختلاف فاز دارد. در لحظه عبور جريان منبع از صفر، ولتاژ 90جريان خازني كه 

  دو سر خازن كه هم فاز با جريان مقاومت اهمي است، داراي مقدار بوده و با رابطه زير كاهش مي يابد:

)1-(e T

t
-

ruu =  

RCTدر اين رابطه    است. =

بنابراين ولتاژ برگشتي كه برابر اختلاف ولتاژ منبع و ولتاژ روي خازن است، علاوه بر اينكه از صفر شروع 

مي شود، خيلي آهسته تر از حالت قبل نيز به طرف ماكزيمم صعود مي كند و در ضمن ماكزيمم ولتاژ 

  ر است.برگشتي نيز از حالت قبل كوچكت
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  مدارهاي تك فاز: وصل - 3

طع مدارهاي تك فاز ديديم كه عمل قطع هميشه و به طور كاملا عادي در ضمن عبور جريان از در ق

در صورتي كه در اين بخش خواهيم ديد كه با وجود اينكه جريان در موقع وصل  صفر انجام مي گيرد.

در اين زمان هيچگاه نمي تواند صفر باشد، زيرا هيچ مدار هميشه از صفر شروع مي شود، ولي ولتاژ 

مداري با تماس تيغه هاي كليد بسته نمي شود بلكه مدار جريان هميشه قبل از رسيدن كنتاكت ها 

  يكديگر و تماس فلز به فلز در اثر جرقه و قوس الكتريكي بسته مي شود.

ود كه فاصله بين دو كنتاكت آنقدر همانطور كه مي دانيم، جرقه و قوس الكتريكي موقعي ايجاد مي ش

     لذا  در آن لحظه را در آن فاصله تحمل كند. اختلاف ولتاژ بين دو كنتاكتكوچك شود كه نتواند 

مي توان گفت همانطور كه عمل قطع جريان با قطع جرقه توام است، عمل وصل نيز حتما با جرقه 

  شروع مي شود.

  وصل مدار اهمي خالص: - 1- 3

بين دو كنتاكت جرقه زده و  0tوصل كليد، در ضمن نزديك شدن كنتاكت ها در زمان  پس از فرمان

جهش مي نمايد  RIجريان مدار وصل مي شود. با برقراري جريان، ولتاژ روي مقاومت از صفر به مقدار 

ر شكل زير وصل مدار كاملا اهمي نشان داده رفتار سينوسي خود ادامه مي دهد. د و همانند جريان به

  شده است:
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  خالص: خازنيوصل مدار  -2- 3

در مدار خازني خالص، اگر خازن بدون بار باشد، فقط در صورتي كه در زمان عبور ولتاژ از صفر، كليد 

اگر ولتاژ  بسته شود، رفتار جريان عادي و شروع جريان بدون هيچ گونه نوساني خواهد بود. در اين حالت

tsin  maxبه صورت  ωUu   باشد، جريان از رابطه زير محاسبه مي شود: =

t cos
dt

du
 max ωωUCCi ==  

چنانچه ديده مي شود، جريان شارژ از يك رابطه كسينوسي پيروي مي كند و نسبت به ولتاژ جريان 

ر ولتاژ از صفر) جريان به درجه جلو افتادگي دارد. لذا به محض وصل كليد (در لحظه عبو 90 رسان

  مم خود جهش مي كند.يماكز

اما همانطور كه مي دانيم هيچ كليدي در لحظه صفر ولتاژ، مدار را نمي بندد و در شكل زير مدار در 

. چون خازن در اين لحظه خالي و بدون ولتاژ است، بايد توسط قوس الكتريكي بسته مي شود 0tلحظه 

فاصله در زمان وصل كليد، ولتاژ شبكه را به خود بگيرد. در نتيجه بايد از نظر تئوري، خازن در خازن بلا

يك لحظه بسيار كوچك، يك جريان بسيار بزرگ بكشد و خازن را شارژ كند و بلافاصله جريان افت 

  كرده و مسير عادي خود ( سينوسي) را بيابد.

  

  

  

  

  

  

  

144



مي و سلفي در مدار ( گر چه كوچك هم باشد) جريان در موقع البته در عمل به علت وجود مقاومت اه

وصل، هيچ گاه بي نهايت نيست. ولي در هر حال داراي يك قله نسبتا بزرگ است و چون اين جريان از 

كليد هم مي گذرد، لذا شدت جريان قوس زياد بسيار زياد است و به عبارت ديگر قوس شديدي در 

مين دليل عليرغم اينكه ولتاژ دو سر قوس كوچك است، قدرت جرقه لحظه وصل به وجود مي آيد. به ه

به حدي است كه ممكن است منجر به انهدام كليد شود. از اين جهت، وصل كليد در مدارهاي كاملا 

  خازني بسيار مشكل است.

  خالص: سلفيوصل مدار  -3- 3

  در شكل زير وصل مدار كاملا سلفي نشان داده شده است:

  

  

  

  

  

  

در زمان ولتاژ مي بندد.  0tدر زمان  كليد مدار را به هر ترتيبي است ( جرقه يا تماس)يم فرض مي كن

0t  با زماني كه ولتاژ منبعt) sin( max ωUu دارد. جريان وصل از  0ϕاز صفر مي گذرد، اختلاف فاز  =

  ه دست مي آيد:رابطه زير ب

0
maxmaxmax  cos 
L 

U
 t  cos 

L 
dtt in dt 

1

00

ϕ
ω

ω
ω

ω +−=== ∫∫
U

s
L

U
u

L
i

t

t

t

t
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قسمت اول يك جريان متناوب چنانچه ديده مي شود اين جريان از دو قسمت تشكيل شده است، 

) است كه شدت آن بستگي به زمان وصل كليد DCسينوسي است و قسمت دوم يك جريان دائم (

)( 0ϕ ي مدار، ثابت است.دارد و به علت چشم پوشي از مقاومت اهم  

00اگر كليد در زماني كه  =ϕ  است بسته شود يعني در لحظه اي كه ولتاژ از صفر مي گذرد، شدت

  به ماكزيمم مقدار خود مي رسد: giجريان دائم 

L

U
ig

ω
max

max =  

اگر كليد در زماني كه 
2

0

π
ϕ ت بسته شود يعني در لحظه اي كه ولتاژ جريان رسان از ماكزيمم اس =

در هر حال ماكزيمم شدت جريان در هنگام  صفر خواهد بود. giخود مي گذرد، شدت جريان دائم 

  وصل يك مدار كاملا سلفي برابر است با:

) cos1(
L 

0
max

max ϕ
ω

+=
U

I  

اين شبكه در نامساعدترين لحظات باعث عبور جريان اتصال  چنانچه ديده مي شود اتصال كوتاه در

كوتاهي معادل دو برابر جريان متناوب اتصال كوتاه شبكه خواهد شد كه ايجاد نيروي ديناميكي شديدي 

در كليد مي كند. از اين جهت است كه تعيين مقدار ماكزيمم جريان وصل كليد براي كليدهاي فشار 

در عمل به علت ميرا شدن عضو جريان دائم در اثر وجود مقاومت ر است. قوي از ارزش زيادي برخوردا

برابر آن  8/1اهمي مدار، ماكزيمم جريان وصل مدار به دو برابر دامنه موج اصلي نمي رسد و حداكثر تا 

  مي رسد.

  :مقاومتي-سلفيوصل مدار  -4- 3

كل زير مي تواند مدار معادل با توجه به اينكه هر سلفي كم و بيش داراي مقاومت اهمي است، لذا ش

  حقيقي يك شبكه در حالت اتصال كوتاه باشد:
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شناسايي عبور جريان در چنين مداري در لحظه وصل داراي اهميت زيادي است. در لحظه وصل چنين 

مداري بايد جريان از صفر شروع شود. پس جريان گذرا بايد از دو عضو جريان متناوب و دائم تشكيل 

به علت وجود مقاومت اهمي به زودي ميرا و مستهلك  giا اين تفاوت كه چون عضو جريان دائم شود. ب

مي شود، لذا جريان منتجه پس از چند سيكل تبديل به جريان متناوب اتصال كوتاه مي شود كه به 

  رجه خواهد داشت.د 90علت وجود مقاومت اهمي، با ولتاژ جريان رسان اختلاف فازي كمتر از 

براي محاسبه جريان كل اتصال كوتاه مي توان آن را به دو قسمت تقسيم كرد. جريان متناوب اتصال 

  كوتاه برابر است با:

22

max
Wmax

max

)(
I

)-t(sin  

LR

U

II WW

ω

ϕω

+
=

=

  

كه در آن 
R

L
 tan

ω
ϕ   ت با:كه ميرا شونده است برابر اس giمي باشد و عضو جريان دائم  =

)( sin
)(

e 

0
22

max

max

 )
L
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ϕϕ
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−
+

=

=
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U
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Tωرا مي توان از رابطه  Tثابت ميرايي جريان دائم 
ω

ϕ ==
R

L
 tan :به صورت زير به دست آورد  

1
cos

11

 cos

cos11
 tan

1
2

2

−=
−

==
ϕωϕ

ϕ

ω
ϕ

ω
T  

زمان ميرايي جريان دائم  است. در اين صورت 15/0در عمل ضريب توان در هنگام اتصال كوتاه حدود 

  :است با در اتصال كوتاه برابر

ωω

1
 4.71

15.0

11
2

×=−=T 

 T خواهد بود. ثابت زماني ms 6.23=T) ثابت زماني ميرايي  ω=314هرتز (  50و براي فركانس 

 06/0 نيم موج يعني 6معمولا در اغلب شبكه ها كوچكتر از دو نيم موج است، لذا تقريبا پس از گذشت 

ريان اتصال كوتاه متقارن مي شود و چون ثانيه پس از اتصال كوتاه، عضو دائم تقريبا ميرا شده و ج

فرمان كليد نيز معمولا همزمان با وقوع اتصال كوتاه صادر نمي شود، لذا براي قطع كليد فقط جريان 

  ل كوتاه موثر است.اتصال كوتاه متناوب و در موقع وصل جريان مجموع جريان دائم و متناوب اتصا

  :مقاومتي-خازنيوصل مدار  -5- 3

اگر مدار خازني شامل مقاومت اهمي نيز باشد، جريان ضربه اي در ضمن وصل نمي تواند به حدي برسد 

قبل از وصل شدن كليد در اثر قطع قبلي با ولتاژ  Cكه كليد را تهديد كند. فرض مي كنيم كه خازن 

0Cu ه باشد.( حالت كلي) در اين صورت مي توان نوشت:شارژ شد  

uuidt
C

iRuuu C

t

t

CR =++⇒=+ ∫
=

0

0

1
  

  با حل معادله فوق ولتاژ خازن از رابطه زير به دست مي آيد:

)
T 1

)(sin(
T 1 2222

max T
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RCTدر اين رابطه ثابت زماني  و  CeUء پايدار است. چنانچه ديده مي شود، ولتاژ خازن از دو جز =

  تشكيل شده است به طوري كه: CfUگذراي 

)-Tsin( )(sin(
T 1

max
22

max ϕωϕω
ω

CCe UT
U

U =−
+

=  

  عضو گراي آن برابر است با:و 

T

t

Cf e
TU

U
−

+
=

22

max

T 1

.

ω

ω
 

  جريان كل نيز از رابطه زير به دست مي آيد:

)
1

1
)(cos(

1 2222

max T
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اين جريان نيز از دو جزء پايدار 
ei  و گذرايfi :تشكيل شده است  

T
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  اهمي نشان داده شده است:- در شكل زير وصل مدار خازني
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RCTهمچنان كه ديده مي شود، جريان مدار با ثابت زماني   eiاز مقدار اوليه خود به مقدار دائمي  =

محدود مي شود و نمي تواند  Rميرا مي شود. همچنين جريان شروع در لحظه اول توسط مقاومت 

 خيلي بالا برود.

  :قوسروش هاي خاموش كردن  -4

زيرا با كوچك كردن مدت خاموش كردن هر چه سريعتر جرقه يكي از مسايل مهم در كليدهاست. 

شديدي ظاهر مي شود، كاهش مي يابد، ثانيا با  حرارتيد كه به صورت قوس، اولا انرژي تلف شده در كل

به خصوص در  (اظت آنهاست، كمتر آسيب مي بينند.قطع سريع قوس، دستگاه هايي كه كليد براي حف

  انرژي تلف شده در زمان ايجاد جرقه از رابطه زير محاسبه مي شود:زمان اتصال كوتاه) 

dt  
1

0

t

t∫= IUW  

 0tشدت جريان قوس،  Iولتاژ دو سر قوس (بين دو كنتاكت در لحظه وقوع قوس)  Uرابطه  در اين

در كنتاكت ها تلف زمان خاتمه قوس است. البته مقداري انرژي نيز در پايه قوس  1tزمان شروع قوس و 

نرژي حرارتي توليد شده در كليد به خاطر ايجاد بنابراين ا مي شود كه از آنها صرف نظر شده است.

با توجه به اينكه در قوس، به شدت جريان، مدت زمان وجود قوس و ولتاژ دو سر قوس بستگي دارد. 

يك كليد هدف كاهش هر چه بيشتر اين انرژي است، امكانات رسيدن به اين هدف نيز بايد بر اساس 

ناوب سعي مي شود هم طول قوس كوچك نگه داشته شود سه عامل فوق باشد. مثلا در كليد جريان مت

و از چند ميلي ثانيه كوچك شدن ولتاژ دو سر قوس است و هم زمان جرقه كوتاه باشد كه نتيجه آن 

  تجاوز نكند.

يكي از مهمترين روش هاي كاهش انرژي ناشي از قوس، جلوگيري از برگشت مجدد قوس پس از 

ديگر بايد استقامت الكتريكي بين دو كنتاكت در لحظه صفر  گذشتن جريان از صفر است. به عبارت
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شدن جريان ( قطع خود به خود قوس) آنچنان زياد گردد كه امكان برگشت مجدد جرقه وجود نداشته 

  باشد. همچنين در اين حالت كليد بايد قادر باشد انرژي حرارتي جرقه را تحمل يا دفع نمايد.

حرارتي ناشي از قوس وجود دارد كه در زير مهم ترين آنها روش هاي مختلفي براي كاهش انرژي 

  توضيح داده مي شود:

  ازدياد طول قوس: - 4-1

هر گاه يك قوس الكتريكي رخ دهد، هميشه جرقه تمايل دارد از محل اوليه خود دور شود. دو عامل  

س، هواي اطراف حرارتي و الكترومغناطيسي براي دور شدن و حركت جرقه وجود دارد. در اثر حرارت قو

  قوس گرم شده و به صورت همرفتي به بالا صعود مي كند و قوس را نيز به دنبال خود مي كشد.

  مي دانيم نيروي وارد بر يك هادي حامل جريان در ميدان مغناطيسي از رابطه زير محاسبه مي شود:

BiLF ×=  

  ده شده است.اين موضوع براي يك كليد نمونه در شكل زير نشان دا

  

  

  

  

  

  

يك ميدان چنانچه ديده مي شود، جريان در مسير خود (كنتاكت ثابت، قوس و كنتاكت متحرك) 

مي شود كه جهت آن در شكل  Fمغناطيسي ايجاد مي كند. اين ميدان منجر به ايجاد نيروي منتجه 

  قوس مي شود.طول اين نيرو باعث حركت قوس در جهت نيرو و در نتيجه ازدياد  نشان داده شده است.
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به نام بوبين توان توسط ميدان مغناطيسي يك بوبين جريان دار  نيروي وارده بر قوس الكتريكي را مي

  دمنده تقويت كرد.

همانطور كه در شكل پيداست، قوس دهد.  در شكل زير نحوه عملكرد يك بوبين دمنده را نشان مي

ي ايجاد يك ميدان مغناطيسي در محفظه جرقه دار الكتريكي بين دو كنتاكت كليد مثل هر سيم جريان

شوند و در بالاي قوس  كند. اين ميدان با ميدان مغناطيسي بوبين دمنده در زير جرقه باهم جمع مي مي

آيد كه باعث حركت قوس  وجود مي كه يك نيرويي به جهت بالا به كنند. به طوري همديگر را خنثي مي

قوس توسط بوبين دمنده بستگي به جهت و شدت كردن) شود. شدت راندن (فوت  به طرف بالا مي

هاي  كوتاه) بسيار شديد و در جريان اي زياد (مثل اتصاله كه اثر آن در جريان جريان آن دارد. به طوري

براي ايجاد طول قوس نسبتا زياد در يك فضاي كم (مثل محفظه قطع كليد) از تعدادي  كم ناچيز است.

شود. اين قطعات در ضمن اينكه مقداري از حرارت  ي عايقي استفاده ميها ميله يا قطعات و برآمدگي

  شود. گيرند، باعث طويل شدن قوس در يك فضاي كوچك مي قوس را مي
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  :تشديد خنك كردن -4-2

گير باز باشد، جرقه با ورود تدريجي هواي  در موقع راندن قوس (فوت كردن) اگر انتهاي محفظه جرقه

شوند نيز در خنك كردن قوس  هاي عايق كه در محفظه قطع نصب مي ود. حتي ميلهش سرد، خنك مي

بالايي آن  سازند كه سطح قاعده همچنين در بعضي از كليدها، محفظه قطع را طوري ميمؤثرند. 

اييني باشد (هرم ناقص) در نتيجه تماس جرقه با محفظه عايقي كه اغلب از كوچكتر از سطح قاعده پ

  گردد. باشد، ميسر شده و عمل خنك كردن تشديد مي مي سراميك يا سفال

  قوس: ع كردنمقطّ -4-3

شود. لذا هنگامي كه يك قوس الكتريكي بين دو  در پايه قوس مي  هر قوس الكتريكي باعث افت ولتاژ

ژ در محل اتصال  بين دو كنتاكت عبارت است از افت ولتا  دهد، اختلاف ولتاژ كنتاكت كليد رخ مي

محل اتصال ژ در  ژ در محيط عايقي به علاوه افت ولتا ل با محيط عايقي به علاوه افت ولتاكنتاكت او

توان با نصب تعدادي تيغه فلزي و افزايش افت  با استفاده از اين ويژگي ميمحيط عايقي با كنتاكت دوم. 

  ژ دو سر قوس، از شدت جرقه كاست. اين نكته در شكل زير نشان داده شده است. ولتا
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هاي عايقي براي خاموش كردن قوس  در شكل زير يك كليد كه از روش مقطّع كردن به همراه ميله

  كند، نشان داده شده است. استفاده مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  خاموشي در نقطه صفر: -4-4

در جريان متناوب اگر كنتاكت ها درست در موقع عبور جريان از صفر از هم جدا شوند و خيلي سريع 

ز هم فاصله بگيرند كه برگشت ولتاژ نيز باعث قوس نشود، قطع كليد كاملا بدون جرقه انجام مي آنقدر ا

شود. كليد هايي كه مدار جريان متناوب را بدون قوس الكتريكي قطع مي كنند، به كليد هاي سنكرون 

شود. معروفند. در اين كليد به كمك تكنيك خاصي جريان براي مدت كوتاهي در صفر نگه داشته مي 

در اين فاصله زماني بايد كنتاكت هاي كليد از هم جدا شده و آنقدر از هم فاصله بگيرند كه برگشت 

اين كليد عليرغم محاسن زياد آن، به علت احتياج به دستگاه هاي  ولتاژ باعث جرقه در اين فاصله نشود.

  اضافي، دقيق و گران قيمت رواج پيدا نكرده است.
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  اكت ها:خازن موازي با كنت -4-5

به كمك يك خازن با ظرفيت مناسب كه موازي با كنتاكت هاي قطع كننده كليد، وصل مي شود،     

مي توان قوس جريان دائم با شدت كم را بدون استفاده از روش هايي كه گفته شد، خاموش كرد. طرز 

  كار اين كليد در شكل زير آمده است:

  

  

  

  

  

  

  

به عنوان ذخيره كننده الكتريكي، تمام انرژي را كه مي بايست در موقع باز شدن كنتاكت كليد، خازن 

در قوس از بين برود را در خود ذخيره مي كند. در فاصله زماني كه خازن تا ماكزيمم ولتاژ پر مي شود، 

  فاصله كنتاكت ها آنقدر از هم دور مي شوند كه ديگر اين ولتاژ نمي تواند باعث برگشت جرقه شود.

  خلاء: -4-6

گاز معين، ولتاژي كه منجر به ايجاد قوس مي شود، در يك ميدان الكتريكي يكنواخت بين دو  در يك

ميلي بار و  1013الكترود به فشار گاز و فاصله دو كنتاكت بستگي دارد. به عنوان مثال در هوا با فشار 

منحني تغييرات  كيلوولت باشد. در شكل زير 5/3فاصله يك سانتيمتر، براي ايجاد قوس، ولتاژ قوس بايد 

ميلي بار  666/0فشار هوا و ولتاژ قوس براي فاصله يك سانتيمتر رسم شده است. اين منحني در فشار 

داراي يك مينيموم است. لذا مي توان براي بالا بردن ولتاژ قوس و در نتيجه جلوگيري از جرقه، فشار 

  يد.داخلي محفظه قوس كليد را تا حد امكان پايين آورد و به خلاء رس
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  عوامل خاموش كردن قوس: - 5

همانطور كه گفته شد، مشكل ترين موقعيت براي قطع جريان و خاموش شدن جرقه هنگامي است كه  

بار سلفي باشد. زيرا در اين حالت درست زماني كه جريان از صفر مي گذرد و جرقه خود به خود 

ست. متاسفانه ماهيت سيستم خاموش مي شود، ولتاژ شبكه كه عامل برگشت جرقه است، ماكزيمم ا

قدرت در هنگام اتصال كوتاه نيز به خاطر وجود ژنراتورها، ترانسفورماتورها، موتورها و ... سلفي است. 

براي خاموش كردن جرقه ناشي از قطع يا وصل مدار سه عامل موثر است كه در زير توضيح داده مي 

  شود:

  مدت اثر: - 1- 5

جرقه در زماني كه جريان از صفر يا از حوالي آن مي گذرد، وارد در برخي از كليدها، خاموش كننده 

عمل مي شود و در برخي ديگر عامل خاموش كننده جرقه به محض صدور فرمان قطع به كليد و جدا 

شدن كنتاكت ها از هم وارد عمل مي شود و در تمام مدتي كه جريان قوس برقرار است، در قطع جرقه 

ك كردن و خارج كردن الكترون ها و حامل هاي بار عليرغم اينكه انرژي موثر است. اين تداوم در خن

بيشتري مي برد، باعث مي شود كه استقامت مكانيكي و حرارتي كليد نيز به مقدار قابل ملاحظه اي بالا 

  برده شود.

در عوض موثر بودن عامل قطع جرقه در ضمن عبور جريان از صفر و تاثير كامل آن روي قوس الكتريكي 

باعث مي شود كه قطع جرقه به محض عبور جريان از صفر  ( از نظر قطر، شكل، فرم، محل و پايه جرقه)

راحت تر و مطمئن تر صورت گيرد. زيرا خنك كردن و خارج كردن حامل هاي بار هر چه ستون جرقه 

  لاغرتر باشد، سريعتر انجام مي گيرد.
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  :موثر عامل -2- 5

خلا، براي خنك كردن و خارج كردن حامل هاي بار از يك ماده اوليه در تمام كليد ها غير از كليد 

  مناسبي كه ممكن است جامد، مايع يا گاز باشد، استفاده مي شود.

و عامل ايجاد جرقه، يون هايي  در يك محفظه كاملا خلا ايجاد مي شود، جرقه در كليد هاي خلا

در واقع ضمن جدا شدن كنتاكت متحرك  يند.هستند كه در اثر بخار شدن فلز الكترودها به وجود مي آ

كليد از كنتاكت ثابت، دائما نقاط تماس بين دو كنتاكت كم شده و بالاخره لحظه اي قبل از جدا شدن، 

تماس سطحي دو كنتاكت به تماس نقطه اي تبديل مي شود. در نتيجه تراكم جريان در اين نقطه به 

به وجود مي آيد و باعث شروع جرقه و پايه قوس  حدي زياد مي شود كه در همين محل نقطه ذوبي

در نهايت اين يون ها با الكترون هاي آزاد جدار محفظه كليد مجددا تركيب شده و از الكتريكي مي شود.

  بين مي روند.

 50000الي  10000در كليدهاي ديگر مواد موجود در اطراف جرقه در اثر حرارت بسيار زياد قوس ( 

مي شود. زيرا هيچ عنصر جامد يا مايعي وجود ندارد كه بدون تجزيه شدن اين درجه سلسيوس) تجزيه 

گرما را تحمل كند. لذا هميشه اطراف جرقه بدون توجه به نوع ماده اي كه قبل از جرقه الكترودها را 

احاطه كرده بود، گاز جمع مي شود و چون قابليت هدايت حرارتي گازها بسيار خوب است، اين گازها در 

  ف قوس الكتريكي براي خنك كردن قوس بسيار با ارزش است.اطرا

  كليدها را مي توان از نظر عامل موثر (عايق) آنها به سه دسته زير تقسيم بندي نمود:

  خاموش كننده جامد: -2-1- 5

  خاموش كننده جامد سه نوع است:

ده اين خاموش كننده ها به خاموش كنن خاموش كننده اي كه در اثر حرارت مي سوزد: �

 دانه اي معروفند مثل خاك كوارتز كه در فيوزهاي فشار قوي با قدرت قطع زياد كاربرد دارند.
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اين  خاموش كننده اي كه حرارت را جذب مي كند، بدون اينكه تغيير شكل دهد: �

وسيله ها در تماس مستقيم با جرقه قرار مي گيرند و ظرفيت حرارتي زياد آن به عنوان يك 

قع مي شود. در اين نوع كليدها از سراميك و سفال استفاده مي شود و خنك كننده، موثر وا

براي تسريع در خنك كردن جرقه، قوس به وسيله نيروي الكتروديناميكي ناشي از يك ميدان 

مغناطيسي به ديواره هاي اين عنصر خاموش كننده فشرده مي شود و براي جلوگيري از حرارت 

 در روي سطح ديواره سراميك مي دواند.ريع موضعي و محلي جرقه، قوس را خيلي س

در اين نوع كليدها قشر بسيار نازكي  خاموش كننده اي كه در اثر حرارت تبخير مي شود: �

از سطح عايق كه در تماس با جرقه الكتريكي مي باشد (آمينوپلاست ها و فيبرها) در اثر 

مي پوشاند و باعث حرارت شديد قوس تبخير مي شود و گاز متصاعد شده اطراف قوس را 

خاموش شدن جرقه مي شود. به اين كليدها به خاطر اينكه گاز از جسم جامد و سختي 

 متصاعد مي شود، كليد با گاز جامد نيز گفته مي شود.

  :مايعخاموش كننده  - 2-2- 5

  مايعاتي كه براي قطع جرقه به كار مي روند عبارتند از: روغن و آب.

مان كليدهاي فشار قوي به كار برده شد، روغن معدني بود. اولين مايعي كه در ساختروغن:  �

روغن معدني در هنگام قوس تجزيه شده و گاز هيدروژن توليد مي كند كه در خنك كردن 

جرقه بسيار موثر است. يكي از معايب روغن معدني قابل اشتعال بودن آن است. براي حل اين 

ن كشف كرده اند كه علاوه بر دارا بودن ومشكل دانشمندان روغني تركيبي از فلوئور و سيليك

تمام خواص روغن معدني، قابل اشتعال نباشد. اما به دليل قيمت بالاي آن، استفاده از آن هنوز 

 اقتصادي نيست.
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و اكسيژن كه داراي حرارت فوق العاده ايست، به هيدروژن آب در تماس با قوس الكتريكي آب:  �

م عبور قوس از آب، آب بخار شده و پس از آن تقطير مي تجزيه مي شود. علاوه بر اين در هنگا

شود. ايراد اصلي آب هادي بودن (عايق نبودن) آن است. همچنين سريع تبخير مي شود و در 

دماي صفر درجه سلسيوس يخ مي زند. براي پايين آوردن نقطه انجماد آب از محلول ضد يخ 

كي است، لذا دو كنتاكت كليد در حالت آب هادي جريان الكترياستفاده مي شود. از آنجا كه 

، بلكه پس از قطع جرقه يك فاصله هوايي مناسب بين قطع نمي تواند در داخل آب قرار گيرد

 آنها وجود خواهد داشت.

  :گازخاموش كننده  -2-3- 5

  خاموش كننده گازي سه نوعند:

اين كليدها ماده  ساختمان كليدهاي فشار قوي در ابتدا با كليدهاي هوايي شروع شد. درازت:  �

خاموش كننده جرقه در همان هوايي است كه اطراف كنتاكت هاي كليد را پوشانده و موثرترين 

آنها گاز ازت موجود در هواست. البته چون گاز ازت داراي هدايت حرارتي چندان خوبي نيست، 

از هواي  اثر خنك كننده آن نيز كم است و از اين جهت در كليدهاي فشار قوي با قدرت زياد،

فشرده و يا از گاز ديگري كه اثر خنك كنندگي بيشتري دارد، استفاده مي شود. اما در 

 كليدهاي با قدرت كم، هوا يك عامل موثر بسيار عالي است.

اثر خاموش كنندگي گاز هيدروژن نسبت به گاز ازت خيلي يشتر است زيرا هيدروژن:  �

ديگر است. ولي به علت گراني، از اين گاز به  هيدروژن داراي قابليت حرارتي بهتري از گازهاي

استفاده نمي شود. بلكه كليدها را با عايقي پر مي كنند كه در  خاموش كنندهعنوان ماده اوليه 

 موقع جرقه زدن بين كنتاكت ها گاز هيدروژن به خودي خود به وجود آيد.
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ت حرارتي عالي است. به علت گراني قيمت آن اين گاز داراي خاصيت عايقي و هداي: 6SFگاز  �

ضمن كار مصرف نشده و از بين نرود. از  6SFمي بايست ساختمان كليد طوري باشد كه گاز 

  داراي يك مدار بسته براي اين گاز هستند. 6SFاين جهت كليدهاي 

  :موثر تهيه عامل -3- 5

را مي توان از نظر نوع تهيه عامل موثر در خاموش كردن جرقه به دو دسته خاموش كليدهاي فشار قوي 

  خودي تقسيم كرد. كننده خارجي و خاموش

در كليدهايي كه ماده خاموش كننده مستقل از شدت جريان و حرارت قوس مي باشد (تابع شدت 

خاموش كننده خارجي مي  جريان نيست) بايد اين ماده از خارج تهيه شود. اين كليدها، كليدهاي با

  باشند. (مثل كليدهاي هواي فشرده)

در كليدهاي ديگر كه شدت اثر ماده خاموش كننده تابع شدت جريان است، بايد ماده خاموش كننده 

و لذا اين كليدها را كليد با خاموش كننده خودي مي  توسط خود جرقه و قوس الكتريكي ايجاد شود

  نامند. (مثل كليد روغني)

ان بعضي كليدها طوري است كه در جريان هاي كم و متوسط، نوع اول و در جريان هاي زياد، ساختم

نوع دوم موثر واقع مي شود. در نتيجه اين كليدها جريان كم را نيز به خوبي و سرعت جريان هاي زياد 

يك  كليد هايي هستند كه فقط ازقطع مي كنند و از اين جهت داراي مزيت فوق العاده اي نسبت به 

نوع توليد ماده خاموش كننده بهره مي گيرند. كليدهايي كه ماده خاموش كننده جرقه را متناسب با 

نيرو و استقامت ديناميكي و مكانيكي كليد شدت جريان قوس ايجاد مي كنند، قادر هستند تا آنجا كه 

. ولي برعكس در قطع و جرقه را به راحتي خاموش كننداجازه دهد، جريان هاي زياد را بسيار سريع 

جريان هاي كم، به خاطر اينكه اثر ماده خنك كننده و خاموش كننده نيز كم است، عمل قطع جرقه 

يك حد پايين جريان هستند. مثلا در كليد روغني بدين جهت اين كليدها داراي طولاني تر مي شود. 

ار داخل منبع كليد نيز هر چه شدت جريان بيشتر باشد، در هنگام قوس گاز بيشتري متصاعد شده و فش
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اگر جدار خارجي منبع كليد بتواند اين فشار را تحمل كند، جرقه زودتر سرد و خاموش بيشتر مي شود. 

در ن كم، جرقه ممكن است مدتي ادامه يابد. ولي در جريان هاي كم به علت ايجاد گاز هيدروژمي شود. 

قرار مي گيرد، چون جرقه جريان هاي كم كليدهايي كه ماده خاموش كننده از خارج در اختبار كليد 

نيز به راحتي و با اطمينان كامل خاموش مي شود. لذا اين كليدها فاقد حد پايين جريان هستند. ولي 

خاموش كننده جرقه را  قطع جريان هاي زياد در اين كليد مشكل تر از كليدهايي است كه مادهمسلما 

  خود متناسب با شدت جريان تهيه مي كنند.
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  :نهمفصل 

 تجهيزات كليدزني 
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 مقدمه: -1

كليدهاي فشار قوي علاوه بر برقراري و ايجاد ارتباط يا جدا سازي بين تجهيزات سيستم هاي الكتريكي 

مصرف كننده ها و ... وظيفه ي حفاظت از دستگاه ها  ،خطوط انتقال ،ترانسفورماتورها ،از قبيل ژنراتورها

 نيـز  را اضافه بار و جريان هاي اتصال كوتـاه   ،ن زيادو وسايل و سيستم هاي الكتريكي را در مقابل جريا

با صرفه نظر كردن از بعضي از حالات خاص كليد هاي فشار قوي بايد قادر باشند تا هـر  . عهده دارند رب

نوع جرياني اعم از جريان هاي بسيار كم ( از قبيل جريان هاي شارژ خازني خطوط و يـا جريـان هـاي    

تورهاي بدون بار ) تا بزرگترين جريان هايي كه ممكن است در اثـر بـروز   مغناطيس كنندگي ترانسفورما

بـدون آنكـه اثـرات حرارتـي و      ،دن ـاز خود عبـور ده را  اتصال كوتاه در شبكه هاي الكتريكي ايجاد شود

البته عمل قطع و وصل كليد ها بـا هـر    د.نديناميكي اين جريان ها نقصي را در عملكرد كليد ايجاد نماي

  زمان ممكن انجام پذيرد. بايد در كوتاه ترين ،عبوري از سيستم نوع جريان

با توجه به وظايف كليد هاي فشار قوي و همچنين توسعه ي شبكه هاي الكتريكي لازم اسـت كـه ايـن    

بـدين  . عي خاصي از كليد ها بر آورده شـود وظايف دسته بندي شوند تا هر قسمت از اين امور توسط نو

  ي را مي توان بر اساس وظايف آنها به سه دسته ي اساسي تقسيم بندي نمود:منظور كليد هاي فشار قو

 )Circuit Breaker(كليد هاي قدرت يا بريكرها  �

 )Disconnect Switch(ها  سكسيونركليد هاي قابل قطع بدون بار يا  �

  )Load Disconnect Switch(هاي قابل قطع زير بار  سكسيونركليد هاي قابل قطع زير بار يا  �

 ريك از اين كليد ها داراي وظايف خاصي هستند كه بر اساس اين وظايف طراحي و ساخته مي شوند.ه

        بريكرها قادر هستند تا هر نوع جريان عبوري از سيستم را تحـت هـر شـرايطي قطـع و وصـل نماينـد.      

تاكـت هـاي   از آنجايي كه جريان هاي عادي و اتصال كوتاه قادرند در زمان جدا شدن يا وصل شـدن كن 

لذا اين كليد ها بايد داراي مكانيزمي به نام مكانيزم خاموش  ،) ايجاد كنند قوسكليد جرقه ي شديد ( 

  كننده جرقه باشند تا با قطع سريع جرقه ي ايجاد شده مانع از بين رفتن كنتاكت ها و خود كليد گردد.
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ك جرقه هسـتند تـا عمـل قطـع و     بدين منظور بريكرها داراي محفظه اي به نام محفظه ي قطع يا اتاق

  وصل كنتاكت ها تحت شرايط خاصي در اين محفظه صورت گيرد.

ها كليد هايي هستند كه در زمان عبور جريان الكتريكي امكان قطع و وصل كردن آنها وجـود   سكسيونر

ندارد و تنها قادرند كه تحت جريان هاي بسيار كم شـارژ خـازني خطـوط يـا جريـان هـاي بـي بـاري         

با توجه به شرايط مذكور در طراحي اين نوع كليد ها نيازي بـه اسـتفاده از    فورماتورها عمل كنند.ترانس

  محفظه جرقه نمي باشد.

ها در فضاي آزاد مي شود تـا ضـمن قابـل رويـت      سكسيونراين موضوع سبب قرار گرفتن كنتاكت هاي 

  باز و بسته شدن آنها به راحتي قابل مشاهده باشند. ،بودن مكانيزم

قادر به قطع و وصـل جريـان    ،هاي قابل قطع زير بار ناميده مي شوند سكسيونركليد هاي نوع سوم كه 

لذا اين نوع كليد ها مجهز به مكانيزم جرقه گير هستند و با توجـه   هايي در حد جريان نامي مي باشند.

 ،نـامي نيسـتند   به اين واقعيت كه اين نوع كليد ها قادر به قطع و وصل جريـان هـايي بـيش از جريـان    

اين نوع كليـد   حفاظت سيستم در مقابل اين جريان ها توسط فيوز سري شده با كليد صورت مي گيرد.

  ند.دار شبكه هادر اين  به خاطر گستردگي شبكه هاي توزيع و فوق توزيع كاربرد زياديها 

  كليد هاي قدرت يا بريكرها: -2

يد هاي فشار قوي هستند كه مي توانند در مواقع لـزوم  همانگونه كه بيان گرديد بريكرها نمونه اي از كل

نه تنها جريان هاي عادي شبكه بلكه هر نوع جريان اتصال كوتاهي را با هر اختلاف فازي كه بـه سـبب   

  سريعا قطع كنند. ،در سيستم ايجاد مي شوند ايجاد خطا

اي حفاظتي دريافت مي ها دستور قطع و وصل را از طريق سيستم هاي كنترلي و يا سيستم هكليداين 

ولـي سيسـتم هـاي     سيستم هاي كنترلي بيشتر براي انجام مانور در شبكه ها به كار مـي رونـد.   كنند.

  فرمان قطع را به بريكر ها صادر مي كنند. ،حفاظتي در مواقع بروز خطا به صورت خودكار
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  :ويژگي هاي مشترك انواع بريكرها -2-1

  ا داراي قسمت هاي مهم زير مي باشند:بريكرها از هر نوعي كه باشند عمدت

قبل گفته  همانگونه كه در قسمت هاي): Arcing Chamber(مكانيزم خاموش كننده ي جرقه  -الف

.       تمام بريكرها نيازمند محفظه ي جرقه مي باشند تـا خـاموش كـردن جرقـه در آن صـورت گيـرد       شد،

يزم هاي مختلفي ايجـاد مـي شـوند كـه در     مكان ،با توجه به روش هاي مختلف در خاموش كردن جرقه

  بحث هاي آينده به اين روش ها اشاره مي گردد.

در تمام بريكرها از كنتاكت هـاي اصـلي كـه در دو     :)Main Contact( كنتاكت هاي اصلي بريكر -ب

بـراي   ،مـي باشـند   )Moving Contact( متحرككنتاكت و ) Fixed Contact(نوع كنتاكت ثابت 

  اده مي شود.استف قطع و وصل

براي عملكرد بريكرها به نيرويي ): Breaker Operating Mechanism( مكانيزم عملكرد بريكر -ج

ايجاد اين نيرو به روش هاي مختلفي  نياز است تا كنتاكت هاي متحرك از كنتاكت هاي ثابت جدا شوند.

  .داده خواهد شدامكان پذير است كه تحت عنوان مكانيزم عملكرد بريكر توضيح 

 سيم پيچ هاي قطع و وصل: به منظور ايجاد فرمان هاي قطع و وصل بريكر از دو سـيم پـيچ قطـع    -د

)trip coil(  و سيم پيچ وصل)closing coil(  .يـك ولتـاژ    ،براي ايجاد فرمان قطـع استفاده مي شود

DC براي ايجاد فرمان وصل نيز يك ولتاژ  و به سيم پيچ قطعDC  گردد.به سيم پيچ وصل اعمال مي 

  مكانيزم عملكرد براي قطع يا وصل كليد فعال مي شود. ،با تغذيه هركدام از اين سيم پيچ ها

خص كردن قطعـي بـاز يـا    ش: به منظور م)Auxiliary Contacts(فرعي  ياكنتاكت هاي كمكي  -ره

 بسته بودن بريكرها از يك سري كنتاكت هاي كمكي اسـتفاده مـي شـود كـه در دو حالـت عـادي بـاز       

)Normally Open( و عادي بسته )Normally Close(    .ايـن كنتاكـت هـا بـا      به كـار مـي رونـد

      كنتاكت هاي اصلي درگير مي شوند تا با عملكرد كنتاكت هاي اصلي آنهـا نيـز تغييـر وضـعيت دهنـد.     

آنگـاه كنتاكـت هـاي     ،به عنوان مثال اگر بريكر در حالت باز با فرمان وصل شروع به بسـته شـدن كنـد   
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از اين كنتاكت هـا در مـدارهاي كنتـرل و     بسته شده و كنتاكت هاي بسته نيز باز مي شوند. ،باز كيِكم

 مــدارهاي نشــان دهنــده وضــعيت بريكرهــا  ،)Control and Protection Circuits( حفاظــت

)Position Indicators Circuits(  مـدارهاي هشـدار دهنـده   و )Annenciator Circuits(   بـه

  استفاده مي شود.شكل گسترده اي 

: اين مـدارها در داخـل تـابلوي    )Breaker Controller Circuits( بريكر مدارهاي كنترل كننده -و

كنترل بريكر نصب مي شوند و وظيفه ي كنترل خصوصـيات و شـرايط عملكـرد بريكـر را در حـالات و      

  وضعيت هاي مختلف بر عهده دارند.

  وس:انواع بريكرها بر اساس خاموش كننده ق -2-2

همانطور كه گفته شد، در تمام بريكرها از يك خاموش كننده براي خنك و قطع كردن قـوس اسـتفاده   

است. انواع بريكرهـا  مي شود. مهم ترين روش دسته بندي كليدها، بر اساس نوع اين خاموش كننده ها 

  ، عبارتند از:بر اساس خاموش كننده قوس

 )Bulk Oil Circuit Breakerبريكر روغني ( �

 )Minimum Oil Circuit Breakerريكر كم روغن (ب �

 )Air Blast Circuit Breakerبريكر هواي فشرده يا بريكر بادي ( �

 )Circuit Breaker 6SF )Gas Circuit Breaker or SF٦بريكر گازي يا بريكر  �

 )Vaccum Circuit Breaker( ءبريكر خلا �

 :)Bulk Oil Circuit Breakerبريكر روغني ( -2-2-1

اين نوع بريكر قديمي ترين نوع بريكر است و هم اكنون كاربردي نداشته و تقريبا تمام كليدهاي از ايـن  

ختمان اين نوع كليد ها بسيار سـاده مـي باشـد و از يـك     ساع، با بريكرهاي جديد جايگزين شده اند. نو

اين داخل روغن، غوطه ور مي باشند.  مخزن فلزي بزرگ پر از روغن تشكيل شده است و كنتاكت ها در
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در شكل زيـر  بقيه تجهيزات پست متصل مي شوند. كنتاكت ها توسط هادي هايي از طريق بوشينگ به 

  اين نوع بريكر نشان داده شده است.

  جزوه صادقيان 51ص 

  

  

  

  

  

  

  

  

حت ولتاژ نقش اصلي روغن در اين نوع بريكرها، همان نقش عايقي بين قسمت هاي زنده (قسمت هاي ت

لـذا  مثل كنتاكت ها) و بدنه زمين شده بريكر مي باشد و وظيفه دوم آن نيز خاموش كردن جرقه است. 

بايد حجم روغن مورد استفاده نيز زيادتر شود كه اين موضوع باعث هر چه سطح ولتاژ كليد بالاتر برود، 

يش قيمـت، حجـم زيـادي از    بزرگ شدن بريكر، زياد شدن حجم و افزايش وزن آن شده و علاوه بر افزا

  پست را اشغال كرده و حمل و نقل آن نيز مشكل تر است.

در اين نوع بريكرها براي خاموش كردن جرقه از مكانيزم خاصي استفاده نشده و عامل خـاموش كـردن   

هنگام وقوع عمل قطع، كنتاكت متحرك بريكر از دو كنتاكت جرقه، به وسيله خود جرقه ايجاد مي شود. 

گـردد. بـا دور شـدن كنتاكـت متحـرك از       ور شده و در نتيجه ارتباط اين دو كنتاكت قطع مـي ثابت، د

شود. بر اثر ايجاد جرقه مقداري روغن تجزيه شده و گـاز   هاي ثابت، جرقه در دو نقطه ايجاد مي كنتاكت

ه ن ايجـاد شـد   گيـرد. حجـم هيـدرو    گردد كه جرقه را به صورت يك حباب در بر مي ن توليد مي هيدرو
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يش از قطـع كليـد   به شدت جريان عبوري پبستگي به شدت جرقه دارد كه آن هم به نوبه خود بستگي 

شود. لذا با  ها، مقدار جرقه و نيز حباب هاي گاز ايجاد شده زياد مي دارد. با زياد شدن فاصله بين كنتاكت

ي  ژ    ايجـاد شـده، انـر    ن شود، حجم بالاي هيـدرو  ها، عليرغم اينكه طول قوس زياد مي دور شدن كنتاكت

در نتيجه بزرگ شدن قوس در كنار خنك شدن آن، و عبور جريان از مقدار صفر برد.  جرقه را از بين مي

اي خـالي از روغـن    در زمان خاص، باعث خاموش شدن جرقه خواهد شد. در بالاي اين بريكرها، محفظه

احتمال صورت،  شته باشد. زيرا در غير اينگيرد تا امكان انبساط روغن در محفظه كليد وجود دا قرار مي

متحـرك از كنتاكـت ثابـت در      انفجار بريكر وجود خواهد داشت. در شكل زير نحوه جدا شدن كنتاكـت 

هاي روغني نشان داده شده است. با توجه به تكنولوژي پايين و حجم و وزن زياد اين بريكرها، ديگر  كليد

  از اين نوع كليدها ساخته نمي شود.

  جزوه صادقيان 52ص 

  

  

  

  

  

  

  

  ):Minimum Oil Circuit Breaker( يا بريكر نيمه روغني بريكر كم روغن -2-2-2

لازم اسـت تـا    ژهاي زيـاد،  هاي با قدرت قطع بالا و كاركرد در سطح ولتا به سبب نياز به استفاده از كليد

روغن موجود در آنهـا  شد، معايب كليدهاي روعني برطرف شود. همانگونه كه در بريكرهاي روغني بيان 

كه مقدار روغـن لازم بـراي خـاموش     دو وظيفه عايقي و خاموش كردن جرقه را بر عهده دارد. به طوري
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باشد. در بريكرهاي كم روغن، تنها وظيفه روغن خاموش كـردن جرقـه    % كل روغن مي10كردن جرقه، 

اي  لذا حجم روغن به مقدار قابل ملاحظهرا بر عهده ندارد.   باشد و وظيفه عايقي بين اجزاء تحت ولتا مي

هاي پرسليني از زمين، ايزوله شده و  ژ اين بريكرها توسط مقره يابد. معمولا قسمت تحت ولتا كاهش مي

اي شكل  هاي ثابت و متحرك نيز در داخل يك محفظه استوانه گيرند. كنتاكت در ارتفاع مناسبي قرار مي

ساختمان كلي يك بريكرهـا   ت) در داخل روغن قرار دارند. (كه قسمت خارجي آن از جنس پرسلين اس

  كم روغن در شكل زير نشان داده شده است.

  كتاب سلطاني 148ص 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

دهد را دقيـق تـر بررسـي    براي تشريح عملكرد اين كليدها، وقايعي كه در هنگام قوس در روغن رخ مي

آن، روغن اطرافش را تبخير و تجزيه كـرده    كنيم. در هنگامي كه قوس ايجاد شده است، حرارت زياد مي

هـاي   شود. اين حباب داراي از روغن به مركز قوس داراي لايـه    و يك حباب گازي با فشار زياد توليد مي

  زير است:
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 لايه بخار مرطوب روغن �

 لايه بخار داغ و خشك �

لايه گاز اطراف قوس شامل  �
222 C , H , HH  تا  1000حدود كه در معرض قوس و حرارتي در

 درجه كلوين هستند. 5000

ن تشـكيل شـده و داراي    حرارت شديد قوس توسط گازهاي مجاور كه بيشتر از مولكـول و اتـم هيـدرو   

شـود.   برابر هوا) به خارج يعني روغن مجاور پس داده مي 20قابليت هدايت حرارتي بسيار زيادي است (

است به محفظه  Tو درجه حرارت  Pكه داراي فشار اين عمل تبادل حرارتي با به جريان انداختن گاز 

شود. در شكل زير اين محفظه ها در دو طرف محفظـه قطـع    تشديد مي 0Tو دماي  0Pديگري با فشار 

  شود. ديده مي

  كتاب سلطاني 146ص 

  سلطاني كتاب 144ص 
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ها با توجه به ورود و خروج عرضي و عمود بر محور جرقه، باعث ازدياد طول  همچنين وجود اين محفظه

  شود. قوس نيز مي

باعـث سـهولت حمـل و نقـل آن        كـه (سبكي و كوچك بودن انـدازه   ، مزاياي عمده بريكرهاي كم روغن

آن است. نگهداري و تعميرات ساده و سريع) و دساز كه نصب آن را آسان مي(ساختار ساده مي شود)، 

اي به علت حجم كم روغن است است.  يكي از معايب اساسي بريكر كم روغن، نياز آنها به تعميرات دوره

شود و باعث كاهش سـطح    زيرا در هر بار عملكرد بريكر و ايجاد جرقه، مقداري روغن تجزيه و تبخير مي

الاي محفظه اين بريكرها يك نشانگر سطح روغن تعبيه شده است تا گردد. به همين خاطر در ب روغن مي

   با كاهش سطح آن، بتوان مقدار روغن مورد نياز را به آن اضافه نمود.

در صورت استفاده از اين نوع بريكرها  شود. ها استفاده ميژاز اين نوع بريكرها معمولا در تمام سطح ولتا

زمان قطـع كامـل جرقـه، گـاهي اوقـات از چنـد سـري جفـت   در سطح ولتاژهاي بالا، براي كاهش در 

اي هاي جداگانـه    ها هر كدام در محفظه شود. اين جفت كنتاكت هاي ثابت و متحرك استفاده مي كنتاكت

كنند. اين نوع بريكرها را بريكرهاي با چند محفظـه    صورت سري باهم در مدار عمل مي قرار دارند كه به

  دهد. ونه از اين كليدها را نشان مينامند. شكل زير يك نم قطع مي

  كتاب سلطاني 152ص 
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 :)Air Blast Circuit Breakerبريكر هواي فشرده يا بريكر بادي ( -2-2-3

   روغـن صـورت    عيمـا  لهي(كه عمل خاموش كردن جرقه بـه وس ـ  و كم روغن يروغن يكرهايخلاف بر بر

نـوع   ني ـا گريعلت نام د نيبه هم شود. يتفاده مسرد فشرده اس ياز هوا يباد يكرهايدر بر گرفت) يم

  است. ييهوا كريبر ،كرهايبر

تحت ولتاژ) در ارتفاع و  ياست كه قسمت برق دار آن(كنتاكت ها يبه گونه ا كرهاينوع بر نيا ساختمان

 نيا فشرده قرار دارد. يهوا ي رهيمنبع ذخ كي ديكل نييو پا ريو در قسمت ز رنديگ يقرار م ديكل يبالا

 يبـا برقـرار   ديكل ملكرددر موقع ع يباشد ول يكنتاكت ها در ارتباط نم با محفظه ينبع در حالت عادم

در حـال   يبه سمت كنتاكت هـا  اديهوا با فشار ز ،كنتاكت ها فشرده و محفظه يمخزن هوا نيارتباط ب

     عامـل  آن اسـت كـه    كرهـا يبر ني ـمهـم ا  اريبس ـ هـاي  گـي  ويـژ از  شـود.  يم هدناروصل  ايعملكرد قطع 

 اني ـشـده و جر  جاديا قهمستقل از جر بافشار و مقدار ثابت است) ي(كه همان هوا خاموش كننده جرقه

وابسته به فشار  ،شود تا زمان خاموش شدن جرقه يموضوع باعث م نيا باشد. ياز كنتاكت ها م يعبور

نترل بوده كـه معمـولا   تحت ك كرهايبر نيزمان قطع ا نيبنابرا .داخل مخزن مربوطه باشد يو حجم هوا

  در شكل زير يك نمونه بريكر بادي نشان داده شده است: باشد. يم يكم اريزمان بس

  جزوه صادقيان 57ص 
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شود كه در موقع قطع ابتدا  يمتحرك استفاده م يگريثابت و د يكياز دو كنتاكت  ييهوا يكرهايبر در

فشرده به طور عمود بر محور جرقـه بـه    ياسپس هو كند. يحركت م ينيكنتاكت متحرك تا فاصله مع

 هي ـجرقـه را خـاموش كنـد و كل    ،شـود  يدر حدود صفر م ـ انيكه جر يكند تا در موقع يآن برخورد م

 ،انيفشرده و قطع كامل جر يبا قطع هوا تيدر نها .ديشده را از محفظه جرقه خارج نما زهيوني يگازها

  خود برسد. ييطه نهاكنتاكت متحرك به حركت خود ادامه داده تا به نق

 دي ـبا ،كـر يدو كنتاكـت در حالـت قطـع بر    نيب ـ ييفاصله هـوا  كرهاينوع بر نيبه ذكر است كه در ا لازم

هوا  يقيبا توجه به آنكه قدرت عا مجددا جرقه برقرار نگردد. ،فشرده يباشد كه پس از قطع هوا يمقدار

    يكرهـا يبر زا يبـاد  يكرهـا يبردر قطـع  دو كنتاكت در حالت  نيلذا فاصله ب ،كمتر است ارياز روغن بس

در سـطح   يبـاد  يكرهـا ياستفاده از بر يشود كه برا يموضوع باعث م نيا خواهد بود. شتريكم روغن ب

 دي ـكنتاكت ها و با هدف كـاهش زمـان قطـع كل    نيشدن فاصله ب ادياجتناب از ز يو برا اديز يولتاژها

و متحرك  تثاب يجفت كنتاكت ها يچند سراز  متحرك) يكم كردن زمان حركت كنتاكت ها يعني(

قرار دارنـد كـه بـا قـرار      يجداگانه ا يجفت كنتاكت ها در محفظه ها نيهركدام از ا شود. ياستفاده م

 ديبا كرهاينوع بر نيدر ا دهد. يم ليبا چند محفظه قطع را تشك كريبر ،در مدار يگرفتن به صورت سر

بـا   يو به شكل مـواز  يمساو ريخازن ها با مقاد نيود كه ااستفاده ش زيكننده ن كنواختي ياز خازن ها

ولتـاژ در   كنواخـت ي ميتقس ـ يخازن ها برا نيا .رنديگ يثابت و متحرك قرار م يهرجفت از كنتاكت ها

  از ادي ـز يولتاژهـا  بـا  يبـاد  يكرهـا يشـوند.بعلاوه در بر  ياستفاده م ـ كريبر يدر پ يزمان قطع شدن پ

  شود. ياستفاده م زين ياصل يهابا كنتاكت  يمواز يمقاومت ها

موضوع آن است  نيعلت ا موثر است. اريبا مدار جرقه در زمان برگشت جرقه بس ياستفاده از خازن مواز

 Cخـازن   ،برقرار است S يكنتاكت ها نيكه جرقه ب ي) تا زمانSدي(به كلكريكه با ارسال فرمان قطع بر

البته با توجه به آنكه ولتاژ دو سرخازن با انتگرال  ) ياز ولتاژ برگشت ي(ناش كند. يشروع به شارژ شدن م

  دارد. اجياحت ياديلذا شارژ خازن به زمان ز ،از آن متناسب است يعبور انيجر
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 يدر كنار خازن هـا  يمواز يمعمولا از مقاومت ها يباد يكرهايبالا بردن قدرت قطع بر يرو برا نيا از

كـه بـا    دي ـفرض كن كريمقاومت در زمان قطع و وصل بر ريدرك بهتر تاث يبرا شود. ياستفاده م يمواز

بـاز    I يكمك كتحالت كنتا نيدر ا .بسته قرار گرفته باشد تيدر وضع ديكل S يبسته شدن كنتاكت ها

 S ياصـل  يعلاوه بر باز شدن كنتاكـت هـا    كريبا ارسال فرمان قطع به بر بوده و لذا مقاومت قطع است.

باز شده در حال جرقه (كنتاكت  ديلذا مقاومت ها با كل شوند. يم به سرعت بسته I يكمك يكنتاكت ها

پس از قطع كامل  .رنديگ يقرار م يبرقرار است به طور مواز يكيكه قوس الكتر ي) تا زمانS ياصل يها

باعث عبـور    ،كه هنوز بسته است I يفشرده به محفظه جرقه) كنتاكت كمك يهوا قياز تزر يناش( جرقه

نگـه داشـتن    يرا بـرا  S يدو كنتاكت اصـل  نيشود تا فاصله ب ينده از مقاومت ها مما يباق يها انيجر

شـود    يباز م زين I يلحظه كنتاكت كمك كيو در  تيولتاژ شبكه در موقع برگشت مساعدت كند.در نها

 اني ـپابـه    يبـه شـكل كامـل و مطلـوب    يباد كريزمان روند قطع بر نيدر ا قطع شوند. زيتا مقاومت ها ن

  ت.اس دهيرس

  جزوه صادقيان 60ص 

  

  

  

  

  

  

  

  

174



 Sاز موقـع ارسـال فرمـان قطـع تـا بـاز شـدن كامـل كنتاكـت           كـر يزمان قطـع بر  كرهاينوع بر نيا در

       كوتـاه بـوده و در حـدود    يل ـيخ زي ـزمـان جرقـه ن   نيهمچن ـ انجامـد.  يبه طـول م ـ  هيثان 04/0حداكثر

  باشد. يم هيثان 04/0-05/0 نيب نيز هاكرينوع بر نيدر قطع ا ريلذا زمان تاخ است. هيثان 02/0-01/0

صـفر   ري ـغ انيبا جر يدر نقطه ا دياز كل يكم عبور يها انيآن است كه جر كرهاينوع بر نيا بيمعا از

گـذرا در   يتواند به اضـافه ولتاژهـا   يشود كه م يم انيبرش جر جاديموضوع باعث ا نيا كند. يقطع م

 يهـا علاوه بر محفظـه   يباد يكرهايبا بر ير قوفشا يدر پست ها نيهمچن قدرت منجر شود. ستميس

شود كه  يپست استفاده م يكرهايبر هيكل يفشرده برا يهوا هيتهو يمركز ستميس كياز  ،كريهر بر ريز

بـا تعـداد    يفقط در پست هـا  كرهاينوع بر نيلذا كاربرد ا شود. يپست م يكرهايبر نهيهز شيباعث افزا

رو به كـاهش رفتـه اسـت و بـا      كرهاينوع بر نيگذشت زمان كاربرد ابا  لذا است. حيقابل توج اديز كريبر

  شده اند. نيگزيمناسب تر جا يدهايكل

 ):Circuit Breaker 6SF )Gas Circuit Breaker or SF٦بريكر گازي يا بريكر  -2-2-4

 قيعـا  نيكننده جرقه و همچن ـگوگرد به عنوان ماده خاموش  ديكر ها از گاز هگزا فلوئورينوع بر نيا در

توان به مـوارد   ميگاز  نيبارز ا اتياز خصوص شود. ياستفاده م ديدو كنتاكت در حالت باز بودن كل نيب

  مهم زير اشاره نمود:

باشد. به عبارت ديگر، از نظر شيميايي با ثبـات بـوده و ميـل     اين گاز، بسيار پايدار و بي اثر مي �

 تركيبي آن بسيار كم است.

 نج برابر هواست.پ 6SFتراكم گاز  ميزان �

 غير قابل اشتعال است. 6SFگاز  �

% كمتـر از  30تحمل عايقي هـوا و    برابر ولتا 35/2ولتاژ تحمل عايقي آن در فشار يك اتمسفر،  �

اتمسفر، تحمل عايقي گاز  3باشد. البته در فشار  ولتاژ تحمل عايقي روغن مي
6SF  از روغن نيز

 بيشتر است.
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بسيار بالا مي باشد كه اين موضوع بـه خـاموش كـردن جرقـه      6SFضريب هدايت گرمايي گاز  �

 كند. كمك بسياري مي

مجـدد  هاي آزاد را داراست. لذا شرايط را بـراي روشـن شـدن     خاصيت جذب الكترون 6SFگاز  �

 سازد. جرقه با مشكل روبرو مي

گاز  �
6SF دهد. در اثر حرارت زياد جرقه، خواص خود را از دست نمي 

امر موجب  نيا باشد. يمناسب م اريكرها بسيگاز در بر نيگفته شده استفاده از ا اتيتوجه به خصوص با

  شده است. يشار قوف زاتيگاز در تجه نيروز افزون در استفاده از ا شيافزا

صـورت دائمـي در    وجود دارد. در تكنيك دو فشاري، گـاز بـه   6SFدو تكنيك مختلف در استفاده از گاز 

گردد و خاموش كنندگي از طريق حركت گاز با  فشاري كه براي قطع جريان مورد نياز است، ذخيره مي

  گردد. ي است، حاصل ميفشار بالا به سوي محفظه قطع كه داراي فشار كم

هـا و بـا    در بريكرهاي تك فشار، فشار مورد نياز براي خـاموش كـردن قـوس در طـي حركـت كنتاكـت      

در شكل زير نحوه عملكرد بريكر گازي نشان  گردد. جايي يك پيستون درون يك سيلندر حاصل مي جابه

  داده شده است:

  جزوه صادقيان 62ص 

  

  

  

  

  

شود و گازهاي ايجاد شده خود از نظر الكتريكي عايق  توسط جرقه تجزيه مي 6SFدر هر دو تكنيك، گاز 

بـا   مانـد.  حتي پس از تعداد دفعات عملكرد زياد نيـز بـاقي مـي    6SFهستند. لذا خصوصيات عايقي گاز 
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قتصادي كليدهايي كـه از ايـن   تكنيك دو فشاري، بالاترين سطح كارايي قابل دستيابي است اما از نظر ا

  تراند. كنند، گران تكنيك استفاده مي

  در شكل زير نمونه كليد گازي نشان داده شده است:

  اي كتاب برق منطقه 144ص 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هر فاز اين كليد، داراي دو محفظه قطع و دو واحد قطع كننده است.
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  اشاره كرد: ريتوان به موارد ز يم كرهاينوع بر نيمهم ا يايمزا از

 باشـد.  يم ـ ديبالا در زمان قطع كل اريسرعت عملكرد بس دهاينوع كل نيا يايمزا نياز جمله مهمتر �

 اريدو كنتاكـت در حالـت بـاز بس ـ    نيفاصله ب كرهايبر نيشود كه در ا يم ينجا ناشآموضوع از  نيا

 .ابدي يهش مكا ديلذا مدت زمان لازم جهت قطع كل باشد. يم كرهايبر گريكمتر از انواع د

 يو نگهدار راتيكمتر بوده و از نظر تعم كرهايبر رينسبت به سا كرهاينوع بر نيا متيق يبه طور كل �

 دارد. يكمتر يها نهيهز زين

نـوع   ني ـتوسـط ا  (هم از نظر سطح و هـم از نظـر ارتفـاع)    پست طياشغال شدن فضا در مح زانيم �

 باشد. يكم م كرهايبر

 ييباعث صرفه جـو  ونيدر ساخت فوندانس نهيكاهش هز جهيو در نت كرهاينوع بر نيكم ا اريوزن بس �

  شده است. كرهاينوع بر نيدر ا ياقتصاد

 داي ـپ يادي ـز اريكـاربرد بس ـ  يدر سطوح مختلف ولتاژ يگاز يكرهايتوجه به موارد فوق استفاده از بر با

ت و متحرك به طور معمولا چند محفظه با دو كنتاكت ثاب اديز يليخ يدر ولتاژها همچنين كرده است.

  .ابدي شيز افزاين ديجفت كنتاكت ها سرعت عملكرد كل يولتاژ رو ميتا با تقس رنديگ يباهم قرار م يسر

 ):Vacuum Circuit Breaker( ءبريكر خلا 2-2-5

 يك ـيقوس الكتر جاديو ا انيجر تيآزاد) باعث هدا ي(از جمله الكترون ها باردار يحامل ها يطور كل به

دو كنتاكت  نيب يكيگونه ذرات باردار استقامت الكتر چيذا در خلاء با توجه به عدم وجود هل گردند. يم

  .ستين سهيقابل مقا يگريد ديكل چيكه با ه ابدي يم شيتحت ولتاژ به حداكثر خود افزا

شود از  ينسبتا خلاء جدا م يفضا كيكه در آنها كنتاكت متحرك از كنتاكت ثابت در  ييكرهايبر

نوع  نيا .نديگو يخلاء م يكرهايبر كرهاينوع بر نيبه ا برخوردار هستند. ييبالا اريبس يها تيقابل

ثابت  ينتاكت هاك) با كلين –كپسول خلاء(از جنس فولاد كرم  شده اند: لياز سه قسمت تشك كرهايبر

 ليفرمان قطع و وصل تشك يرسانا يكيمكان ليو وسا و كنتاكت ها زولاتورهاينگه دارنده ا-و متحرك
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ثابت پس از عبور از  يكنتاكت ها شكل، نيابر اساس  .كه در شكل زير نشان داده شده است شده اند

فرمان  زميمتحرك به مكان يكنتاكت ها گرياز طرف د گردد. يمتصل م يخروج ناليبه ترم زولاتوريا

  شوند.  يو فنر) متصل م يقيعا يها لهيم قيطر ز(ا ديدهنده قطع و وصل كل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بار الكتريكي هم وجود ندارد. در هنگام جدا شدن  خلا كامل، چون هيچ عنصري وجود ندارد،در 

گردد و قوس  ها، مقداري از سطح آنها بر اثر عبور جريان و حرارت ايجاد شده، تبخير مي كنتاكت

در ماند تا جريان از صفر بگذرد.  الكتريكي از طريق همين مواد تشكيل شده و قوس همچنان برقرار مي

تر شده و تبخير فلز رخ  خاطر كم شدن جريان، قدري خنك ها نيز به اين حالت محيط بين كنتاكت

ها رسوب كرده و در نتيجه فضاي بين دو كنتاكت  دهد. بخارات فلزي نيز مجددا بر روي كنتاكت نمي

كننده  اموشيابد و جرقه بدون ماده خ بريكر، استقامت الكتريكي كافي در برابر ولتاژ برگشتي را مي

  شود. خاصي، به خودي خود خاموش مي

خلاء باعث  نيا .رديگ يصورت م يعمل قطع و وصل دو كنتاكت به راحت ،ديخلاء شد جاديتوجه به ا با

دو كنتاكت  نيا نيكه فاصله ب يبه گونه ا .ابدي شيدو كنتاكت افزا نيب يقيشود تا قدرت تحمل عا يم
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توجه به  االبته ب شود. يمتر انتخاب م يليم 30ت در حدود وللويك 36با سطح ولتاژ  يدهايدر كل

نوع  نيدر استفاده از ا يعمل يها تيمحدود ،و حفظ خلاء در محفظه قطع جاديدر ا يمشكلات اساس

 36تا سقف ولتاژ  كرهاينوع بر نيلذا عملا استفاده از ا بالا وجود دارد. يدر سطح ولتاژها كرهايبر

 نيهمچن كاربرد دارند). كرهاينوع بر نيبرق فشار متوسط ا يلا در تابلوهاباشد(مث يمحدود م لوولتيك

 يبا وجود راكتورها اي يبانك خازن يدرهاياز آنها به عنوان ف كرهاينوع بر نيا زميبا توجه به نوع مكان

  شوند. يقطع و وصل استفاده م اديز اريبه سرعت بس ازين طيدر شرا ايو  يمواز

هاي عايق خلا سرعت بازيابي  شود. از مهمترين مزيت امل در عمل ايجاد نميقابل ذكر است كه خلا ك

  عايقي آن است.

  قدرت: يكرهايعملكرد بر زميمكان -2-3

 گريد يكي قدرت بود. يكرهايخاموش كردن جرقه در انواع بر زميمكان ميكرد يرا كه تاكنون بررس آنچه

  باشد. يم دهايملكرد كلمختلف ع يها زميمكان ،كرهايبر نياز مسائل مهم در ا

جدا كردن كنتاكت متحرك از كنتاكت ثابت را بر عهده داشته و لذا مدت زمـان   فهيعملكرد وظ زميمكان

وصـل در   اي ـفرمان قطـع   افتيبتواند بلافاصله پس از در ديعملكرد با زميمكان كند. يقطع را مشخص م

 يكيمكـان  يروهـا يتحمـل ن  طيشرا نيا كه در .وصل را انجام بدهد ايكوتاه عمل قطع  يليمدت زمان خ

  نيزم عملكرد كليد بايد داراي مشخصات زير باشد:امك باشد. يم تيحائز اهم

 مصرف توان كم �

هـاي   ها كاهش يابد تا نيـاز بـه اسـتفاده از ميراكننـده     شتاب اوليه بالا كه بعد از تماس كنتاكت �

 بسيار سنگين نباشيم.

 يكي مستقل از يكديگردارا بودن قابليت قطع مكانيكي و الكتر �

قطب گفته  كي هاكريبر كدام از اين كه به هر ،شده است ليجداگانه تشك كريسه فاز از سه بر كريبر هر

 يبرا ايهر قطب ( يعملكرد جداگانه برا زميسه مكان يتواند دارا يسه فاز م كريبر يمجموعه  شود. يم
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صـورت توسـط    ني ـفـاز باشـند كـه در ا    هـر سـه    يعملكرد مشترك برا زميمكان كي يدارا ايهرفاز) و 

 شود. ي(به طور همزمان) منتقل م كريبه هر سه فاز بر ،گشتاور عمل كننده اي و روين يكينگ مكانيكوپل

هرفاز در نظر گرفته  يجداگانه برا زميبا مكان كرهايولت بر لويك 132بالاتر از  يمعمولا در سطح ولتاژها

  عبارتند از: آنها نيشود كه مهمتر يانجام م يمختلف يروش ها عملكرد بر اساس زميمكان نيا شوند. يم

عملكرد سلونوئيدي�

عملكرد موتوري�

فنر قابل شارژ توسط موتور عملكرد�

عملكرد بادي�

كيپنومات ستميس�

  يكيدروليه ستميس�

  :سلونوئيديعملكرد  -2-3-1

هنربـا بـه انـرژي مكـانيكي   هاي با عملكرد سلونوئيدي، انرژي الكتريكي ذخيره شده در يك آ در مكانيزم

  گردد. اين مكانيزم كاملا ساده بوده و داراي محدوديت هاي زير است: لازم براي بستن كليد، تبديل مي

توان زيادي نياز دارد.�

باشد. زيرا به وجود آمدن شار در مدار سلفي و رسيدن آن بـه    داراي عملكرد همراه با تاخير مي�

ياز به زمان دارد.حد مورد نياز براي عملكرد كليد، ن

رسد. اين ويژگي نه تنها سرعت  شتاب اوليه كمي دارد كه در انتهاي حركت به مقدار بالايي مي�

هاي سـنگين را جهـت اجتنـاب از بـروز    دهد، بلكه استفاده از ميرا كننده عملكرد را كاهش مي

سازد. تصادم شديد در انتهاي عمليات وصل، ضروري مي
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  عملكرد موتوري: -2-3-2

هاي تبديل  دنده ، ميله پيستون كليد را از ميان چرخDCيا  ACدر مكانيزم عملكرد موتوري، يك موتور 

شـك امكـان    نمايـد. بـي   ساز انرژي، تنظيم مـي  لنگ را بدون هيچ وسيله ذخيره كشد و ميل چندگانه مي

زمان عملكرد طولاني  استفاده از موتور و مصرف توان نسبتا كم از مزاياي اين مكانيزم است. اما به دليل

  داراي كاربردهاي محدودي است.

  فنر قابل شارژ توسط موتور: زميمكان -2-3-3

اي كـه قـبلا توسـط موتـور      سازي فنر فشـرده  در مكانيزم فنر قابل شارژ توسط موتور، عمل وصل با آزاد

كند و  فنر كار مي گيرد. اين مكانيزم بر مبناي انرژي ذخيره شده در الكتريكي شارژ شده است، انجام مي

باشـد و تنهـا بـه     بنابراين مزيت اصلي آن، اين است كه زمان وصل كليد مستقل از زمان شارژ فنـر مـي  

  كننـده در آن،      ويژگي ديگر اين مكانيزم آن است كه نيروي عملخاصيت كشساني فنر بستگي دارد. 

يگر مكانيزم فنر قابل شارژ توسط موتـور  اي د در ابتدا زياد بوده و در انتهاي ضربه، كاهشي است. ويژگيه

  عبارتند از:

كنـد و داراي   مكانيزم فنري موتوردار همواره زمان كليدزني (سوئيچينگ) ثـابتي را ايجـاد مـي    �

 قابليت اطمينان بالايي در بستن مدارهاست.

ژ انداز مكانيزم، كاملا مستقل است و در صورت قطع ولتا توان مصرفي مدار كنترل كم است و راه �

 نمايد. مدار كنترل، مكانيزم با دست نيز عمل مي

شـود، همـواره در    از آنجايي كه فنر قطع طي عمليات وصل كليد به صورت اتوماتيك شارژ مـي  �

وضعيت آماده براي قطع مدار است. فنر وصل بلافاصله بعد از انجام عمل وصـل، مجـددا شـارژ    

 گردد. شده و براي عمل وصل بعدي آماده مي

 يزم وصل فنري به نگهداري نيازي ندارد.عملا مكان �

 نسبتا ارزان است. �
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نشـان   يگـاز  كـر يبر كي ـ يعملكرد فنر قابل شارژ توسط موتـور را بـرا   زمياز مكان ينمونه ا شكل زير،

  كند: را مشخص مي در حال بسته شدن است ديكه كل يدر حالها، وضعيت را  دهد كه جهت فلش مي
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ثابـت در   يمتحـرك از كنتاكـت هـا    يحركت كنتاكت هـا  يبرا ازيمورد ن يانرژكل فوق،در مكانيزم ش

منظور  نيبد شود. يم جاديشده در فنر قطع ا رهيذخ يانرژ قيقطع) از طر يجرقه (محفظه  يمحفظه 

حالت بـا چـرخش دندانـه و     نيشود.در ا يفنر شارژ م چشيفنر وصل توسط موتور پ ديوصل كل يو برا

در صورت  شود. يمحور چرخان قطب فشرده م قيفنر قطع از طر ياستوانه ا اناهرم غلتبالطبع چرخش 

از  كـر يقطع زائده ممانعت كننده از حركت اهـرم غلتـان آزاد شـده و قطـع بر     چيپ ميارسال فرمان به س

  .رديگ يآزاد شدن فنر شارژ شده  صورت م قيطر

فنـر مـورد    رايز .م جهت شارژ فنر خواهد بودمستقل از زمان لاز ديقطع كل ايصورت زمان وصل  نيا در

فنر داشته  تهيسيبه الاست يلذا زمان عملكرد فقط بستگ شارژ شده است. يكيتوسط موتور الكتر قبلا نظر

 اريعمل كننده در موقع شـروع عملكـرد بس ـ   يرويحالت ن نيدر ا باشد. يكم م اريهم بس مقدار نيكه ا

وارد بـه   يروي ـن لي ـموضـوع باعـث تقل   ني ـكـه ا  ،شـود  يم ـدر قسمت آخر عملكرد كم  ياست ول اديز

 40كم بـوده كـه حـداكثر بـه      اريبس زمينوع مكان نيمدت زمان عملكرد ا نيهمچن گردد. يها م تاكتكن

فشـار   يكرهـا يمتداول در عملكـرد بر  ياز روش ها يكيشارژ  لفنر قاب زميلذا مكان رسد. يم هيثان يليم

  باشد. يم يقو

  :عملكرد بادي - 3-4- 2

در يك مكانيزم بادي، انرژي مورد نياز جهت قطع و وصل كليد، از انرژي پتانسيل هواي فشرده گرفته 

پذيري وسيع در مشخصه  شود. مزيت اصلي اين ونع مكانيزم، سرعت بالاي عملكرد به همراه انعطاف مي

هواي فشرده،  حركتي وصل است. به دليل اينرسي كم پيستون، عملكرد در مقايسه با انرژي موجود در

جز در بخش  به گردد. برگشت سريع اجزاء متحرك كليد جهت انجام عمل قطع و وصل ممكن مي

كوچكي از ابتداي حركت، نيروي اعمال شده توسط هواي فشرده، در طول مسير حركت تقريبا يكسان 

ستفاده است. در اين كليدها از يك سيستم هواي فشرده هم در عمليات وصل و هم در عمليات قطع ا

  شود. مي
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 :كيپنومات ستميس -2-3-5
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