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 *مقدمه :

 منظور طراحی یک کوبیکل ولتاژمتوسط باید مقادیر پایه ای زیر را بشناسیم:به 

 ولتاژ-الف

 جریان-ب

 فرکانس-ج

 قدرت اتصال کوتاه-د

 واهیمخ مقادیر ولتاژ,جریان وفرکانس اغلب شناخته شده می باشند ویا به راحتی به دست می ایند, اما می

 زا نظر مورد نقطه یک جریان اینکه ویا کرد اسبهمح را کوتاه اتصال قدرت توان می چگونه که بدانیم

 . باشد می مدارچقدر در تجهیزات
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 باید که 1یاردها سوییچ مختلف بخشهای مورد در اتلاعاتی به ما شبکه کوتا برای دانستن قدرت اتصال

  افزایش برابر در توجهی قابل استحکام

 باشند,نیازداریم.درجه حرارت و فشارهای الکترودینامیکی داشته 

 Cricuit breaker , CT، ما میزان مقاومت عایقی تجهیزاتی از قبیل: (KV)با دانستن ولتاژ برحسب 

Isulator .را می توانیم تعیین می کنیم 

قظع کردن,کنترل وحفاظت شبکه های الکتریکی به وسیله سوییچ یارد امکان پذیر می باشد.سوییچ یاردهای 

 زیر تقسیم می شوند:محفظه ها به سه گروه 

 پوشش فلزی-1

 مقایسه ای-2

 بلوکی-3

 ولتاژ:-1-1

 این ولتاژ همان ولتاژ اعمالی به ترمینال های تجهیزات می باشد.: KV( بر حسب Uولتاژ اعمالی )

نی باشد  (rms):  با توجه به دانستنی های قبلی ولتاژ نامی همان ولتاژ موثر KVبرحسب  r(U(ولتاژ نامی 

 کنند. توانند تحت  شرایط نامی تحمل ار ولتاژ موثر، همان ولتاژی است که تجهیزات میکه این مقد

 ایقیع سطح به مقدار این و باشد می تجهیزات به اعمالی ولتاژ از بیشتر کمی همیشه تجهیزات نامی ولتاژ

 دارد.. بستگی استفاده مورد تجهیزات

 زمان یک دقیقه به تجهیزات اعمال می شود.که در مدت  KV (rms):( بر حسب dU*ولتاژ عایقی ) 

dU این اضافه ولتاژ ناشی از تحمل ولتاژ عایقی قسمتهای داخلی تجهیزات در اثر تغییرات زیر در مدار می:

 باشد .

 مانند:قطع یا وصل مدار، رخ دادن شکست عایقی و ....

 زمان یک دقیقه انجام می شود.این ولتاژ در آزمایشگاهها تحت شرایط قدرت و فرکانس نامی و در مدت 

 که همان ولتاژ ماکزیمم می باشد. : KVبر حسب   Up* ولتاژ پیک 

این ولتاژ استحکام عایقی تجهیزات را تحت شرایط ) عمل کلید زنی، اضافه ولتاژ و ولتاژهای ناشی از صاعقه( 

 بیان می کند.

pU باشد مانند زمانی که رعد و برق و یا صاعقه : این اضافه ولتاژ ناشی از خارج تجهیزات یا شرایط جوی می

برروی تجهیزات ویا در نزدیکی آنها رخ می دهد. به شکل موج ولتاژ ایجاد شده در آزمایشگاه بر روی 

 تجهیزات، ولتاژ مقاوم در مقابل ضربه یا رعد و برق گفته می شود.

 U=20 Kv                                  مثال: ولتاژ اعمالی                               
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 Ur= 24 Kvولتاژ نامی                                                                      

 Ud= 50kv Rmsدر مدت زمان یک دقیقه برابر است با   50hzولتاژ مقاوم در فرکانس نامی 

 Up= 125برابر است با           50µsec    1.2    ولتاژ مقاوم در برابر موج ضربه در مدت زمان در حدود

Kv Rms 

 *استانداردهای ولتاژ

جدول 1از2مطابق با لیستMerlin Gerinبخشی از موارد خاص از تجهیزات شرکت 

 به صورت زیر می باشد:Iec60071وIec60298استاندارد

 

 

 

متر نسبت به سطح دریا ودر 1000ولتاژ عایقی اعمالی در سوییچ یارد کوبیکل می بایست د ارتفاع کمتراز

مطابق با شرایط ومقادیر ذکر شده,تعیین گردد.هر ولتاژ 1013mbar وفشار11gr/M3و رطوبت20cدما

 .عایقی می بایست مطابق با فاصله هوایی که در گارانتی تجهیزات اماده است,تعیین کردد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جریان-1-2

موثر جریانی می باشد که تجهیزات می توانند در  جریان نامی ,مقداربر حسب امپر: r(I(*جریان نامی 

 هنگام بسته شدن کلیدها )وصل مدار(و بدون افزایش درجه حرارت,در برابر ان مقاومت می کند .

و تحت شرایطی که اتصالات انها صورت گرفته  IEC جچول زیر افزایش درجه حرارت را مطابق با استاندارد

 است,به ما می دهد.
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 ) (400.630.1250.2500.3150عبارتند از:Merlin gerinجریان استاندارد در شرکت 

 این جریان همان جریان واقعی عبوری از تجهیزات می باشد.برحسب امپر:I)جریان اعمالی )*

در ولتاژ 1250KVAویک ترانسفورماتور630KWمثال:برای یک سوییچ یارد با یک موتور 

cosφرانسفورماتوروموتوررامحاسبه کنید ؟)جریان اعمالی به ت5.5KVاعمالی =  (ɳ  درموتور=0.9و  0.9

 جریان اعمالی با ترانسفورماتور:

 از توان ظاهری داریم:

S=√ 3 ×∪× 𝐼 

𝐼 =
S

𝑈×√3
=

1250

√3×5.5
=130A 

 جریان اعمالی به موتور:

𝐼 =
p

𝑈 × √3 𝑐𝑜𝑠∅ɳ
=

630

√3 × 5.5 × 0.9 × 0.9
= 82 𝐴 

 KA rms:حسب  بر  (SCI) *جریان اتصال کوتاه مینیمم

 )به بخش اتصال جریان کوتاه مراجعه کنید(

 ثانیه: 2به1درمدت زمان KV rmsبر حسب ( thI*مقدار موثر جریان اتصال کوتاه ماکزیمم)

 (کنید مراجعه کوتاه جریان اتصال بخش به)

 :kv( بر حسبdynI*مقدار ماکزیمم جریان اتصال کوتاه دینامیکی)

 کنید( مراجعه کوتاه جریان اتصال بخش به باشد )مقدار اولین پیک در پریود گذرا می

 HZ:(بر حسب Frفرکانس) -1-3

 معمولا دو فرکانس در جهان وجود دارد که مورد استفاده قرار می گیرد:

 در اروپا             50HZفرکانس-1

 در امریکا          60HZفرکانس -2

 مشترک استفاده می کنند مانند ژاپن.چندین کشور نیز وجود دارند که هر دو فرکانس را به طور 

 عملکرد سوییچ یارد:-1-4
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  انواع  کوبیکل :-1-5
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 فصل دوم

 محاسبات طراحی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه:

قدرت اتصال کوتاه متناسب با جریان اتصال کوتاه عبوری از انها, ارتباط مستقیمی با ارایش شبکه و امچدانس 

 شبکه)مانند:خطوط,کابلها, ترانسفورماتدرهاوغیره(دارد.     تجهیزات

 قدرت اتصال کوتاه:-1-2

قدرت اتصال کوتاه همان توان شبکه در هنگام رخ دادن خطا در شبکه می باشد وبر حسب مگاولت امپر 

(MVAو یا کیلوولت) 

   sc I.  ∪3 .  =scS(  در  ولتاژ اعمالی بیان می شود .            KVA)rmsامپر

u  ولتاژ اعمالی بر حسب:kv 

scIجریان اتصال کوتاه بر حسب:KAموثر 

قدرت اتصال کوتاه می تواند به صورت قدرت ظاهری بیان شود. که تعیین قدرت اتصال کوتاه نیاز به انالیز 

 توان جاری شده در

 رد.انالیز صورت گیشبکه دارد ،که می بایست در شرایط اتصال کوتاه یعنی در بدترین حالت ممکن این 

 

  :1مثال
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 در25KVAجریان  

 11KVولتاژ اعمالی 

 

 جریان اتصال کوتاه:-2-2

 همه تجهیزات الکتریکی بدون استثنا باید در مقابل اتصال کوتاه حفاظت شوند.

جریان اتصال کوتاه باید برای ارایش های مختلف شبکه ودر قسمت های مختلف تجهیزات الکتریکی محاسبه 

 گردد.

برای این منظور جریان اتصال کوتاه را تعیین می کنیم تا مشخص شود که تجهیزات باید در برادر ان 

 مقاومت کنند ویا اینکه جریان خطا را قطع کنند.

به منظور انتخاب صحیح سوییچ یارد)مدار شکن یا فیوزها( و تنظیم مقادیر حفاظتی،مد بایست مقدار جریان 

 یم.اتصال کوتاه سه فاز را بدان

 جریان اتصال کوتاه مینمم:×

(چرا  3-2جریان اتصال کوتاه مینمم مربوط می شود به اتصال کوتاه در انتهای زون حفاظتی مانند شکل )

که تنها قسمت عقب و نزدیک سوییچ یارد نمی بایست به تنهایی حفاظت گردد، بلکه کل زون می بایست 

 برای حفاظت،مورد توجه قرار گیرد.

 

 

 2-3شکل 

ین جریان به ما کمک می کند تا یک تنظیم دیق تری برای حفاظت تجهیزات و فیوزهایدر مقابل اضافه ا

جریان داشته باشیم. مخصوصا زمانی که طول کابلها زیاد باشد و یا اینکه منبع نتواند این جریان را تامین 

 کند.

 ثانیه(: 3یا1مان )درمدت زKVrms(بر حسب  thIمقدار موثر  جریان اتصال کوتاه ماکزیمم)×

( و برای 3-2این جریان مربوط می شود به اتصال کوتاه انی در نزدیکی ترمینالهای تجهیزات کلید زنی)شکل

 تعیین مقاومت حرارتی تجهیزات نیز استفاده شود.

: این مقدار همان مقدار جریان در اولین پیک KV(بر حسب dynIمقدار پیک جریان اتصال کوتاه ماکزیمم)×

 زمان اتصال کوتاه بوده که بصورت یک پریود گذرا می باشد.در 

 IECدر استاندارد F=50HZ                   scI=2.5dynIبرای فرکانس      

 IECاستاندارد در Isc                   F=60HZIdyn=2.6      فرکانس برای
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 ANSIاستاندارد در                    Isc                   Idyn=2.7     هر فرکانس برای

    1BUSBARتعیین قدرت قطع و وصل مدار شکن و سوییچ ها مهمتر از تعیین مقاومت الکترودینامیکی

 ها و سوییچ یاردهاست.

 از مقادیر زیر استفاده می شود:IECدر استاندارد 

8- 12.5 -16- 20- 25- 31.5- 40(KV)  

 رد.این مقادیر عموما در برگه مشخصات وجود دا

 مانند زیر داشته باشد: MKAو دیگری بر حسب KAهر برگه مشخصات ممکن است دو مقدار یکی بر حسب

=19KA)scI     350یاMVA    10)در ولتاژ KV 

 محاسبه کنیم خواهیم فهمید که :350MVAاما اگر ما جریان را در 

   20.2 kA  rms =
350

10.√3
 SC=I 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جریان اتصال کوتاه -3-3شکل 

 

احتمالا واقعی تر می باشد. بدین ترتیب در سطح KV 19اختلاف این دو مقدار نشان می دهد که مقدار 

می بینیم که در هنگام محاسبه که در هنگام محاسبه  IEC909متوسط و فشار قوی در استاندارد  ولتاژهای

 را بکار برده می شود.1.1، ضریب کوتاه اتصال ماکزیمم جریان

  𝑰𝒔𝒄 =
𝑼

𝐙𝐜𝐜×√𝟑
=

𝑬

𝐙𝐜𝐜
 

 را در هنگام خطا برای تجهیزات جبران می کند منظور از تجهیزات،% 10در واقع مقدار افت ولتاژ1.1ضریب

 .باشد می غیره و کابلها

 ترانسفورماتور: -2-3

به منظور تعیین جریان اتصال کوتاه از طریق ترمینالهای ترانسفورماتور می بایست مقدار ولتاژ اتصال   

 به طریق زیر تعیین می شود. 𝑈𝑠𝑐%را دانست.SC(U کوتاه)
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 sc%Uتعیین  3-4شکل 

 نحوه  عملکرد:

 1U     0=ولتاژ اولیه ترانسفورماتور را صفر کرده-1

 2U              0=ثانویه را اتصال کوتاه می کنیم-2

در مدار ثانویه ترانسفورماتور جاری شود در  r Iولتاژ اولیه را طوری افزایش می دهیم که جریان نامی -3

 می باشد. Usc در اولیه برابر با همان Uاین هنگام مقدار ولتاژ 

 0و به وسیله معادله زیر بیان می شود kvجریان اتصال کوتاه بر حسب 

   𝐼𝑠𝑐 =
𝐼𝑟

𝑈𝑠𝑐
 

 

 کنید. محاسبه را ان از عبوری جریان  U=%10 و  U=10kv و    20MVA ترانسفورماتور مثال:

𝐼𝑟 =
Sr

Unl×√3
=

20kv

10.√3
= 1150𝐴  

 

𝐼𝑟 =
Ir

Usc
=

1150

%10
= 11500 = 11.5 𝐾𝐴 

 

 

 

 

 

 

 فصل سوم
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 BUSBARمحاسبات

 

 

 

 

 *مقدمه:

ها براساس وضعیت عملکردشان درحالت نرمال تاییدمی شود.دراین تجهیزات ولتاژ بر Busbarابعاد

بوده وبراساس ولتاژ خطی یا فازی ویا براساس اندازه وشکل نگهدارنده ها تعیین میشود.جریان (kv)حسب

ها تعیین شود ما برای تعیین Busbarها باید براساس نوع هادی وسطح Busbarنامی عبوری از 

Basbarتها از چند چیز مطمئن  باشیم که عبارتند از:استحکام مکانیکی نگهدارنده ها وشین ها واثرا 

ها را Busbarحرارتی ناش از وقوع جریان اتصال کوتاه.همچنین می بایست نوسانات گذرات ایجاد شده در

مورد بررسی قرار دهیم که ایا این نوسانات ناشی از جریان اتصال کوتاه میباشد یا نه؟در نتیجه برای محاسبات 

Busbar نیاز است که اطلاعات الکتریکی وفیزیکیBusbarجدول  را با توجه بهv  که در استاندارد

IEC60694.امده است،استخراج کرده وسپس محاسبات را انجام داد 

 

 

 

 

 

 

 

می بایست ضریبی برای اثرات حرارتی واستحکام الکترودینامیکی و مقاومت  Busbarکه برای محاسبات 

Busbar  درمقابل نوسانات، در نظر گرفته شود.که برای تکمیل اطلاعات فیزیکی حرارتیBusbar  در

 استخراج کرد. IEC60694در استاندارد  vجدول فوق می بایست میزان افزایش دما را از جدول 

  IEC60694از استاندارد  V*افزایش دما بر اساس جدول 
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 نکات:

امده است تقسیم بندی  Vبراساس عملکرد مختلف تجهیزات به چند دسته که در جدول 

از دما وافزایش دما باید به صورتی انتخاب شود که در هر دسته میشوند.بدین ترتیب مقادیر مج

 کمترین مقدار را انتخاب کنیم.

برای سوئیچ یارد های خلاء وسایرتجهیزات خلاء،مقادیر حدی ومرزی برای دما وافزایش  دما به کار 

ده یر داده شگرفته نمیشوند.ولی در مورد تجهیزات دیگر باید گفت که مقادیر دما افزایش دما از مقاد

 نمیتوانند تجاوز کنند یعنی میتوانند خود مقادیر حدی را نیز داشته باشند. Vدرجدول 

همه احتیاطات لازم و ضروری می بایست در نظر گرفته شوی تا اینکه مقادیر بکار گرفته شده برای 

 تجهیزات هیچ وقت به سمت مقادیر خطرناک )غیر مجاز( کشیده نشود.

به هم صل می شونددر مجموع هم مورد حفاطت قرار خواهند گرفت و مقادیر موقعی که تجهیزات 

بطور اتوماتیک به سمت بیشترین مقدار Vدما و افزایش دما برای هر قطعه طبق جدول 

 خودش،افزایش می یابد.

کیفیت پوششی و عایقی تجهیزات نباید بعد از انجام شرایط و ازمایشات گوناگون که در زیر چند 

 ین شرایط امده است،تغییر کند:مورد از ا

 بعد از ساخته شدن و تست قطع و وصل انها.

 بعد از تست،مقاومت  تجهیزات در مقابل جریان،در یک مدت کوتاه

 بعد از پایداری مکانیکی 

نکته:طبق مشخصات ویژه داده شده در هر قسمت از تجهیزات اگر یکی از اینها دارای اشکال باشد  

 می بایست ان اشکالات سریعا اصلاح شود

 (انتخاب شود. HVبرای فیوزها، افزایش دما می بایست طبق محاسبات فیوزهای )-6

 استحکام حرارتی:-3-1

ها برای هر فاز و همچنینافزایش دمای ایجادشده دراثر  Busbarدر این قسمت سطح مقطع 

 ثانیه، را مورد بررسی قرار می دهیم. 3تا  1اتصال کوتاه درمدت  rI جریان نامی 

مقدار جریان مجاز را برای تجهیزات مسی یا هر  (MELSON & BOTH)معادله ملسون بوت  

 هادی دیگر را بیان می کند که به صورت زیر بیان می شود:
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I: جریان مجاز برحسب امپر در شرایت زیر : 

 c?40الف(برای دمای محیط های بالاتر از 

 IP5ب(برای راهنمای حفاضتی بالاتر از  

 n𝜃:   حرات محیط بر حسب?C 

)n𝜃 - 𝜃(  افزایش دما مجاز بر حسب :?c 

S سطح مقطع :Busbar  2بر حسبcm 

P محسط:Busbar  بر حسبcm 

 

p 
 

 𝜌20 20:مقاومت هادی دردمای?C       

     1.83𝜇 Ω 𝑐𝑚                                     برای مس        

                            μ Ω cm  2.9 برای الومینیوم 

𝛼                            0.004: ضریب حرارتی برای مقاومت 

Kرایب : ضریب هدایت می باشد که شامل حاصلضرب ض 

)6,k5k4,,k3k2,k1,(k .می باشد. که در زیر معرفی می شوند 

 : (k1,k2,k2,k3,k4,k5)معرفی ضرایب  

 تابعی از تعداد شین های لخت برای هر فاز میباشد::1kضریب 

 k=11شین داریم:                       1برای 

 شین جدول زیر را داریم، که تابعی از نسبت عرض به طول شین می باشد: 3یا  2برای 
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 هاست :  Busbar:تابعی از وضعیت سطح  2Kضریب 

  2K 1 =                                                                 لخت دارای :        Busbarبرای 

   K 1.152 =                               های با پوشش رنگی داریم                  Busbarبرای  

 هاست :  Busbar: تابعی از وضعیت خود  3Kضریب 

  3K  1.15=        برای نصب شین بصورت زاویه دار یا اریب داریم :                                

   3K 0.95 =  شده بصورت یک شین داریم :               برای شین های نصب                   

   3K 0.95 =برای شین های نصب شده بصورت چند  شین داریم :                                 

 هاست :  Busbar:تابعی از مکان نصب شده  4Kضریب 

 4K 1 =برای یک محیط داخلی ساکن بدون اغتشاش :                               

 4K 1.2 =برای یک محیط خارجی ساکن بدون اغتشاش :                           

 K 0.84 =     برای شینه های قرار گرفته در کانالهای بدون تهویه:                  

 : تابع تهویه مصنوعی شینه هاست:5Kضریب 

 15K =برای شرایط بدون تهویه مصنوعی:                                                 

را  5Kبرای شرایط با تهویه می بایست میزان تهویه را از طریق آزمایشات مربوطه پیدا کرده و سپس مقدار 

 بدست آورد.

 : تابع نوع جریان می باشد:6Kضریب 

برای هر  (n)ها  Busbarتابعی از تعداد  6Kمقدار  Hz 60متر از در فرکانسهای ک ACبرای یک جریان 

برای یک فضای مشابه و  6Kفاز و همچنین تابعی از فضای قرار گرفته در آنها می باشد. که در نتیجه مقدار 

Busbar :هایی با ضخامت یکسان جدول زیر را داریم 

 

 

 

و سایر پارامتها و قرار دادن در رابطه اصلی در  k5.k4.k3.k2.k1(K = k.6(که در نهایت با داشتن ضرایب 

 جدول زیر، 
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 مقدار جریان مجاز را محاسبه می کنیم:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

می بایست از  rIشرطی که بعد از محاسبه این جریان باید بررسی شود این است که مقدار جریان نامی 

  مقدار جریان مجاز محاسبه شده، کوچکتر باشد.

 :th(I(*مقاومت تجهیزات در مقابل جریان، در یک مدت کوتاه 

 ثانیه داریم: 3تا  1ما فرض می کنیم برای یک مدت 

 در اثر عبور جریان باشد. Busbarگرمای ایجاد شده در  -

 اثر اغتشاش ناچیز باشد. -

 کوتاه، بیان نمود:در این صورت معادله زیر را می توان برای محاسبه افزایش دما در اثر عبور جریان اتصال 

 

 

sc ∆𝜃افزایش دمای اتصال کوتاه : 

C:گرمای ویژه برای فلزات که داریم : 

 kcal/daN? C 0.091برای مس:                    

 kcal/daN? C 0.23برای آلومینیوم:                

S سطح مقطع :Busbar  2برحسبcm 

n تعداد :Busbarها 

thI مقابل جریان، در یک مدت کوتاه، در واقع جریانی است که در یک زمان کوتاه : مقاومت تجهیزات در

 تجهیزات می توانند آن را تحمل کنند ) مقدار موثر جریان اتصال کوتاه ماکزیمم (
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kT ( .3تا  1: مدت زمانی کگه تجهیزات می توانند در مقابل جریان اتصال کوتاه مقاومت کنند ) ثانیه 

𝛿شد که داریم:: چگالی فلز می با 

 g/cm 38.9                          برای مس:  

 g/cm 32.7                  برای آلومینیوم:  

20𝜌 20: مقاومت هادی در دمای زیر?C 

 𝜇 Ωcm  1.83 برای مس:                        

 𝜇 Ωcm  2.9برای آلومینیوم:                   

)n𝜃 - 𝜃(  افزایش دمای مجاز بر حسب :?C 

 

 

 

 

 

 

 

 

باید بررسی شود این است که مقدار این دما می بایست از مقدار  )t𝜃(شرطی که بعد از محاسبه این دما 

می بایست کمتر باشد. ) قصمتهای متصل به  Busbarدمای مجاز ماکزیمم در قسمت های متصل به یک 

 مانند: عایق ها و نگهدارندها( Busbarیک 

ثانیه بعد از رخ  3تا  1در زمانهای مختلف یعنی در زمانهای بین  thIمثال: چگونگی یافتن مقادیر جریان 

 دادن جریان اتصال کوتاه:

                         ) یک مقدار ثابت است(  می دانیم که:                                                              

t = Constant  thI  

ثانیه باشد مقدار می خواهیم بدانیم جریان برای یک  2مقدار جریان در زمان  kA th2I.26.16 =حال اگر 

 را چقدر خواهد شد؟ th1Iثانیه یعنی 

  Const =  710 2 = 137   2) 310 (26.16 =مقدار ثابت
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=  th2I                                                  =37 KA                  √  
137 ×107

1
=     √  

𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡

𝑡
=th1I

√
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

𝑡 
 =  √

137  ×107

3
 = 21.4  KA     

 استحکام الکترودینامیکی: -3-2

ها، در برابر نیروهای الکترو دینامیکی می توانند busbarدر این قسمت می خواهیم بررسی کنیم که آیا 

نیروهای الکترو دینامیکی، نیروهای بین دو هادی موازی شده با هم می باشد مقاومت کنند یا نه؟ منظور از 

  که در زمان وقوع جریان اتصال کوتاه ایجاد می شود و از رابطه زیر بدیت می آید:

 

1F مقدار نیرو الکترودینامیکی در لحظه اتصال کوتاه بر حسب :daN 

dynIطه زیر قابل محاسبه می باشد :: مقدار اتصال کوتاه برحسب آمپر که از طریق راب 

 

 

 scS  قدرت اتصال کوتاه بر حسب :KVA 

th I  جریان اتصال کوتاهی که تجهیزات برای مدت کوتاهی تحمل کنند بر حسب آمپر: 

U  ولتاژ اعمالی بر حسب :kV 

I   فاصله بین عایق ها در هر فاز بر حسب :cm   

d  فاصله خط به خط بر حسب :cm  

K  50: برای فرکانس Hz         : داریمk = 2.5 

 IECمطابق با استاندارد                                    k = 2.6داریم :        60Hz      برای فرکانس

    k =207داریم :    ANSI ولی برای استاندارد 

فیزیکیشان در شکل زیر کاملا مشخص شده که تمام پارامترهای فیزیکی موجود در رابطه بالا ، با موقعیت  

 است :
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 که در نتیجه نتایج حاصل شده را در جدول زیر ثبت می نماییم :

 

 

 ودر نتیجه مقدار نیرو در سر نگه دارنده ها و باس داکها از رابطه زیر قابل محاسبه  خواهد بود : 

 

 F    مقدار نیرو بر حسب:daN  

H  گهدارنده بر حسب  : ارتفاع عایق یا نcm  

h   فاصله از سر نگهدارنده تا مرکز ثقل :Busbar   بر حسب  cm  

 که در این مقدار موقعیت فیزیکیشان درشکل زیر کاملا مشخص شده است :

 

 

 

 

تقریبا برابر با   Fتا نگهدارنده وجود داشته باشد مقدار نیروی وارده به هر نگه دارنده یعنی   Nاما زمانی که 

تا نگهدارنده می بایست   Nمی باشد ، که در نتیجه برای محاسبه مقدار نیروی نهایی برای 1F قدار نیرو م

ضرب نماییم . که این ضریب تابعی از تعداد نگهدارنده ها  nk (را در ضریبی به نام    F = F 1مقدار نیروی )

ها و اندازه های یکسان در یک  تا نگهدارنده با مساحت  Nمی باشد که در نتیجه که این ضریب برای 

Busbar   : از جدول قابل محاسبه خواهد بود ، 

 

 

 تا نگهدارنده از رابطه زیر بدست می آید :   Nنهایی برای  Fکه در نتیجه مقدار  

 

 یعنی با ترکیب روابط بالا در یک رابطه نهایی ،خواهیم داشت : 
    

 

          

. n . K 8-. 10 2 
dyn .I = 2. F 

8-.10 2 
dyn .I = 2 .  1F 

 

.n . K 1F = F 
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رسی شود این است که مقدار این نیرو از نیروی خمشی شرطی که باید بر Fبعد از محاسبه نیروی     

را با ضریبی به نام   Fو نیرو  ’Fباید کوچکتر باشد . که نسبت بین نیروی خمشی   ’Fنگهدارنده ها یعنی 

 ضریب اطمینان معرفی میکنند .که به طور خلاصه این روابط باید برقرار باشد :

 

 

 

 

 : Busbar استحکام مکانیکی -3-3

ها به یکدیگر متصل شده اند و تحت یک  Busbarبرای این منظور فرض بر این می گیریم که انتهای 

 طه زیر محاسبه میشود : نیروی خمشی قرار گرفته اند ،که در این صورت ین نیرو از راب

 

ŋ  :   نیروی منتجه برBusbar   می باشد که می بایست کمتر از نیروی مجاز هر Busbar   باشد . که

 به صورت زیر می باشد :   Busbar این نیروی مجاز هر 

برای مس با سختی  
1

4
ŋداریم   

𝑐𝑢 (
1

4
)

= 1200 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
                                                       

برای مس با سختی 
1

2
ŋداریم :     

𝑐𝑢 (
1

2
)

= 2300 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
                                                     

برای مس با سختی 
4

4
ŋ داریم :   

𝑐𝑢 (
4

4
)

= 3000 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
                                                      

= ŋ𝐴𝐿و برای صفحات نازک آلومینیومی داریم:  1200 
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
                                         

  AlOR              ŋ < ŋcu                  ŋ If:            (ŋ                           (شرطی که باید به آن توجه شود : 

1F ادی می باشد که قبلا به طور کامل توضیح داده شده است بر حسب  :نیروی بین دو هdaN  

I    فاصله بین دو هادی بر حسب:cm  

: 
𝐼

𝑉
 و یا مجموعه ای از  Busbarها می باشد که برای یک   Busbarضریبی از شکل فیزیکی و وضعیت  

Busbar  ها ، می توان این نسبت را تعریف کرد که در ادامه به روابط آنها اشاره خواهد شد که اصطلاحا

 می باشد.  3cm به ان ضریب سکون می گوییم . وبر حسب 

 V   فاصله بین قسمت مرکزی:Busbar  تا انتهای لبه ای آن ، که بیشترین ضخامت را دارد،را گویند . وبر

 می باشد .   cmحسب  

 :یح نسبت توض
𝐼

𝑉
 

 ضریب اطمینان 

 

 

 

= 

F  Check  if F’  
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 شین در هر فاز داریم :  1 برای  

 

 

 

 

 

 

 

 شین در هر فاز داریم: 2برای  

 

 

 

S    سطح مقطع:Busbar    3 برحسبcm  .می باشد 

 

 

 

 

ها ، می توان جدول   Busbarدر نتیجه با توجه به روابط بالا و در حالت کلی برای انواع سایزهای استاندارد 

 زیر را برای محاسبه نسبت   
𝐼

𝑉
و همچنین  mوجم خطی یا طول    S)همان ضریب سکون (و سطح مقطع   

 ن نمود :را بیا  Busbar)یا حالت سکون (،برای هر    Iمقدار  

 7-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

I =  

= 

Type 

equation 

here. 
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 فرکانس رزنانس گذرا : -4-3

در نظر گرفته نمی شود بلکه   50Hzها برای جریان هایی با فرکانس کمتر از   Busbarفرکانس گذرا در 

هرتز قابل محاسبه می باشد. که این فرکانس گذرا از رابطه زیر بذست   100تا   50برای فرکانس های بین  

 می آید :

 

 

f   فرکانس رزناس بر حسب :Hz  

E : ضریبی از قابلییت ارتجاعی می باشد که داریم : 

         برای مس داریم :                                               
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
                              610 1.3  

 برای آلومینیوم داریم :
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 6   100.67   

m   جرم خطی:Busbar  انتخاب شده از جدول بالا بر حسب ،      
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
           

l  طول بین دو نگهدارنده یا باس داکت بر حسب:cm  

I   سطح مقطع:Busbar  متناسب با حالت سکون ،Busbar  ها می باشد که طریقه محاسبه آن ، قبلا

 4cmتوضیح داده شده است. بر حسب 

 دار فرکانس رزنانس محاسبه شده را ثبت می کنیم :در نتیجه مق 

 

 باید توجه شود که مقدار فرکانس رزنانس برست امده نباید در رنج مقادیر غیر مجاز فرکانسی باشد. 

 که مقادیر غیر مجاز فرکانسی عبارتند از :

f  ≠ 42 . . . 58 Hz 
f ≠ 80 . . .115 Hz 

 : Busbarمثالی از محاسبه   -5-3

 مسئله : *اطلاعات

 3می با شد را در نظر گرفته که هر کوبیکل دارای   50Hzکوبیکل سوئیچ یارد که دارای ولتاژ کمتر از 

 2ها به صورت  Busbar ایزولاتور  می باشد یعنی برای هر فاز یک ایزولاتور وجود دارد ،که در هر فاز ،

Busbar  . اتصال یافته اند 
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 د :به این صورت می باش Busbarمشخصات  
2 1 =10 cmS = 10 

d = 18 cm 
I = 70 cm 

𝜃𝑛 = 40 ? c 
(𝜃 − 𝜃𝑛)= (90 − 40) ? 𝐶 = 50 ? 𝐶 

 

 شکل ظاهری = صاف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3-3شکل  

ها = مس با سختی  Busbarمواد بکار گرفته شده در 
1

4
  1200 =که داریم :                            

𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
  

ɳ
𝑐𝑢(

1

4
)

 

 که به صورت اریب نصب شده است . 

 می باشد .2 ( در هر فاز   Nها  ) Busbarتعداد 

=2500 Ar I 
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=31500 A rmsth I 
= 50 Hzrf 

 سایر مشخصات :

 را تحمل کنند .  C ? 100 می توانند دمایی تا حدود  Busbarقسمت های متصله به  

 می باشند .  F’ = 1000 daN دارای مقاومت خمشی برابر با  Busbarنگهدارنده های 

 ( مقدار جریان مجاز را می دهد معلومات زیر را داریم : MELSON & BOTH ) طبق معادله ملسون بوت

𝜃𝑛 = 40 ? 𝐶   
(𝜃 − 𝜃𝑛)=50 ? C  

2S = 10  cm 

P = 2 × ( 10 + 1 ) = 22 𝑐𝑚 

 .می باشد  cm  Ωμ 1.83که برای مس برابر با     C ?20:مقاومت هادی در دمای  20  

α = 0.004 

 :k5.k4.k3.k2.k1(  k.6 (ضرایب 

 :تابعی از تعداد شین ها ی لخت برای هر فاز می باشد :1Kضریب 

 شین جدول زیر داریم ، که تابعی از نسبت عرض به طول شین می باشد :  3یا   2برای         

 

 

 

 

 

 

 

 و نتایج را در جدول زیر ثبت می کنیم :

 

 هاست :  Busbar:تابعی از وضعیت سطح  2Kضریب  

 2K 1 =لخت داریم :                                                        Busbarبرای     

 : تابعی از وضعیت خد شین هاست : 3k ضریب 

 3K 1.15 =                  برای نسب شین ها بصورت زاویه دار یا اریب داریم :          

 : تابعی از مکان نصب شده شین هاست :4K ضریب 
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 4K  0.8 =   برای شین های قرار گرفته در کانال های بدون تهویه :                      

 : تابع تهویه مصنوعی شیشه هاست : 5K ضریب 

 5K 1 =                برای شرایط بدون تهویه مصنوعی :                                     

 : تابع نوع جریان می باشد :5K  ضریب

( برای هر  nها  ) Busbarاز تعداد   K مقدار   Hz 60 در فرکانس های کمتر از   ACبرای یک جریان 

برای یک فضای مشابه و   Kفاز و همچنین تابعی از فضا قرار گرفته در آنها می باشد. که در نتیجه مقدار 

Busbar ریم : هایی با ضخامت یکسان جدول زیر دا 

 

 

و سایر پارامتر ها و قرار دادن رر رابطه اصلی در   k5.k4.k3.k2.k1(  k.6(که در نهایت با داشتن ضرایب  

 محاسبه می کنیم : و جریان مجاز را به شرح ذیل Kجدول زیر ،مقدار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  بررسی شرط :

 

 ( :  th Iبرای مقاومت تجهیزات در مقابل جریان ،در یک مدت کوتاه ) 
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 ثانیه داریم :  3تا  1فرض بر اینکه برای این مدت  

 در اثر عبور جریان باشد . Busbarگرمای ایجاد شده در -

 اثر اغتشاش ناچیز باشد .-

در این صورت معادله زیر را می توان برای محاسبه افزایش دما در اثر عبور جریان اتصال کوتاه ، بیان نمود 

 : 

 

 

   ∆θ 𝑠𝑐  زایش امای اتصال کوتاه: اف 

C: گرمای ویژه برای فلزات که : 

 kcal/daN ? C 0.091                  برای مس داریم :  

2S = 10 cm 

n = 2    
31500  A rmsth = I 

= 3 seckt  

  𝛿   : چگالی فلز میباشد که : 

 g/cm  38.9               برای مس : 

  𝜌
20

 می باشد . μΩ cm  1.83که برای مس برابر با    C ?20 : مقاومت هادی در دمای زیر  

   (𝜃 − 𝜃𝑛)=50 ? C  

 

 افزایش حرارت ناشی از اتصال کوتاه عبارت است از :
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( باید بررسی شود این است که مقدار این دما می بایست از مقدار  𝜃𝑡شرطی که بعد از محاسبه این دما )  

می بایست کمتر باشد. ) قسمتهای متصل به  Busbar دمای مجاز ماکزیمم در قسمت های متصل به یک 

 مانند :ایزولاتورهاو نگهدارندها (  Busbarیک  

  Busbar  (= 2500  rI  : )( به ازای جریان نامی    𝜃محاسبه  )  

 از معادله ملسون بوت رابطه زیررا نتیجه می گیریم :

 

 

 

⟹  I = Const (𝜃 − 𝜃𝑛)0.61     و     ⟹  𝐼𝑟 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡(∆𝜃 )0.61  

 

Const = K 
 24.9×𝑠0.5×𝑅0.39

√𝜌20 .[1+ 𝛼(𝜃−20)]
 

  
𝐼

𝐼𝑟
 =  

(𝜃−𝜃𝑛)0.61

(∆𝜃 )0.61
 = (

(𝜃−𝜃𝑛) 

(∆𝜃)
)

0.61

   

 
2689

2500
=  (

50

∆𝜃
)

0.61
⟹ 

 
50

∆𝜃
 =  (

2689

2500
)

1

0.61
⟹ 

  
50

∆𝜃
 =  1.126⟹ 

∆𝜃 = 44.3  ⃘𝐶  ⟹ 
 برابر است با : Ar =I 2500هادی بعد از اتصال کوتاه برای جریان نامی   𝜃𝑡دمای    

 

 

 ها به طور مناسب انتخاب شده اند چرا که : Busbarدر نتیجه 

 

    𝜃𝑚𝑎𝑥   ماکزییمم دمایی است که قسمتهای متصل به :Busbar   .می توان آن را تحمل کند 

 هادی موازی  :  2محاسبه نیروهای بین 

 نیروهای الکترو دینامیکی ناشی از جریان اتصال کوتاه توسط معادله زیر بدست می آید : 

 

 L     فاصله بین ایزولاتورها در فازهای مشابه :L = 70 cm  
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d   18: فاصله خط به خط cm  

 K  50:برای فرکانس Hz   طبق استانداردIEC       : داریمK = 2.5  

daN I   پیک جریان اتصال کوتاه : 

 

1F :  

 

 برای نیروهای وارده بر روی نگهدارنده ها یا باس داکت ها معادله زیر را داریم :

 

 

F :  نیرو بر حسبdaN  

H               12: ارتفاع ایزولاتورcm 

h فاصله سر ایزولاتور تا مرکز ثقل : Busbar         5cm  

 تا نگهدارنده داشته باشیم.  Nمحاسبه نیرو ، زمانی که 

محاسبه می  1F در nK است که حاصلضرب ضریب  1Fدر هر نگهدارنده خیلی نزدیک به نیروی   Fنیروی 

 یعنی تعداد نگهدارنده ها تغییر می کند. Nبراساس مقدار  nK شود، که ضریب  

 = Nبستگی درد . که در این مثال تعداد نگهدارنده ها    Nبه مقدار   nKهمان طور که گفته شد ضریب   

 است.  5

 از جدول زیل بدست می آید. nKدر نتیجه  

 

 

  می شود. 1.14برابر   Kدر این مسئله 

 

  در نتیجه با بررسی شرط داریم که :

می باشد که   F = 778 daNباشد از طرف دیگر  می   F’ = 1000 daNمقاومت خمشی نگهدارنده  

 رابطه ما صحیح می باشد.   F’  Fچون 

 ها :   Busbarمحاسبه نیروی مکانیکی ئر 

ها به یکدیگر متصل شده اند در نتیجه به آن ها یک نیروی خمشی به  Busbarفرض بر اینکه انتهای  

 : طور لحظه ای وارد می شود که از رابطه ذیل بدست می آید
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ɳ    فشار منتجه بر حسب:
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
 

I    70: فاصله بین ایزالاتور ها برای فاز های مشابه cm  

𝐼

𝑉
بدست  )در صفحه بعد ( ها که از جدول زیر   Busbarیا مجموعه ای از   Busbar: ضریب سکون یک   

 می آید :

𝐼

𝑉
= 14.45 𝑐𝑚3 

 

 

 

 

 بررسی شرط :

                         1/4مسی  با  سختی        Busbarاین  نیرو  منتجه   محاسبه  شده ، کمتر از نیروهای  مجاز  برای  

  1200 =یعنی   (
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
  ɳ

𝑐𝑢(
1

4
)

 ( است . در نتیجه رابطه ما صحیح است .

 

 

 

 

 

 

 

 

 محاسبه فرکانس رزوزنانس طبیعی :

در نظر گرفته نمی شود بلکه برای   50Hzها برای جریان هایی با کمتر از   Busbarفرکانس گذرا در  

هرتز قابل قابل محاسبه می باشد. که در این فرکانس گذرا از رابطه زیر   100تا  50فرکانس های بین 

  بدست می آید :

 

f  غرکانس رزنانس بر حسب :Hz  
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E   : ضریبیاز قابلیت ارتجاعی می باشد که داریم : 

ی مس داریم :                                                                            برا
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚2
      1.3 ×  106 

m  جرم خطی: Busbar   0.089                                        ،انتخاب شده از جدول بالا  
𝑑𝑎𝑁

𝑐𝑚
 

L    70                                                                      :طول بین دو نگهدارنده یا باس داکت 

cm                   
I    سطح مقطع:Busbar   متناسب با حالت سکون، Busbar  ها می باشد که از جدول  بالا می توان آن

 را استخراج 

 cm  421.66کرد .                                          

 در نتیجه داریم :

 

 

 

 باید توجه شود که مقدار فرکانس رزنانس بدست آمده نباید در رنجمقدیر غیر مجاز فرکانسی باشد.

 که مقادیر غیر مجاز فرکانسی عبارتند از :

f ≠ 42 . . . 58 Hz 

                                                                                                                                  f ≠ 80 . . .115 Hz           
 بدست آمده در رنج مقادیر غیر مجاز نمی باسد در این صورت رابطه ما صحیح است . fکه مقدار 

 ده بدین صورت هستند:های انتخاب ش  Busbarدر نتیجه  

thI  31.5=و  A r I 2500=( برای هر فاز که دارای جریانی نامی   1   10)   Busbar   2cmدو تا 

KA   درزمان 

3 sec  . 
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 فصل چهارم

 استحکام عایقی

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 

 bar 1بررسی استحکام عایقی با در نظر گرفتن ولتاژ عایقی و محدوده یونیزاسیون در فشار 

: 

 )   3…2.9                           ، ولتاژ عایقی برابر است با     C ?20و دمای  bar 1در فشار  -الف

𝐾𝑉

𝑚𝑚
 ) 

 )   2.6                     ، محدوده یونیزاسیون برابر است با      C ?20و دمای  bar 1در فشار  -ب

𝐾𝑉

𝑚𝑚
 ) 

 متر زیر:پارا 3استحکام عایقی برابر است به 

 متوسط ولتاژ عایقی -1

 شکل قسمتهای مختلف -2

 فاصله بین قسمتهای مختلف: -3

 هوای محیط در بین قسمتهای برق دار )فاصله هوایی( -الف

 عایق قرار گرفته بین قسمتهای برق دار -ب

 متوسط ولتاژ عایقی -4-1

 شرایط جوی و آلودگی این یک خصوصیت سیالی مواد ) گاز یا مایع ( می باشد. که به فاصله هوایی و به

 محیط بستگی دارد.
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 *استحکام عایقی هوا وابسته است به شرایط محیطی:

آلودگی: گرد و غباری که باعث رسانی می شود می تواند در گازها و مایعات وجود داشته باشدیا اینکه  -1

ایی ه کاهش کاردر آنها ته نشین شده باشد. که در سطح یک ایزولاتور، اثر آن همیشه بدین صورت است ک

 به دنبال دارد. 10ایزولاتور را به وسیله یک فاکتور یا ضریب بالای 

: این پدیده در اثر ته نشین شدن قطرات کوچک آب در سطح ایزولاتور ها ایجاد می چگالی یا غلظت -2

ه یک یلشود که باعث اثر خوردگی یا کاهش مقاومت ایزولاتور می شود که کاهش کارایی ایزولاتور را به وس

 به دنبال دارد. 3فاکتور یا ضریبی از 

سطح کارایی گاز در ایزولاتور به فشار گاز موجود در آن وابسته است. ویا برای یک وسیله عایقی  فشار:-3

 که در آن 

فاصله هوایی به عنوان عایق استفاده سده است افت عایقی زمانی ایجاد می شود که افت فشار در هوای 

 د که برای دانستن اثر این افت عایقی ما باید اطلاعاتی از آن وسیله را بدانیم.محیط رخ داده باش

در گازها و مایعات رطوبت موجود، میتواند سبب تغییر در کارایی ایزولاتور شود که در مورد رطوبت: -4

نیتروژن  – SF6مایعات این افت کارایی بیشتر به چشم می آید. در گازها افت کارایی معمولا به افت گازهای 

– 2N –  می باشد (  70%و غیره وابسته می باشدجاهایی که میزان رطوبت کمتر باشد ) رطوبت کمتر از

 کارایی افزایش می یابد که اصطلاحا کارایی کامل گاز نامیده می شود.

سطح کارایی جامد ،مایع و گاز در افزایش حرارت کاهش می یابد برای عایقهای جامد شوک حرارتی دما :-5

می تواند سبب فیوزیورژین شود که در نهایت سبب شکست عایقی خیلی سریع می شود. بنابراین مراقبت 

عایق،  شکستبیشتری باید برای مقابله با افزایش این پدیده صورت گیرد. که در یک عایق جامد، پدیده 

 برابر نسبت به یک هادی، افزایش می دهد. 15تا  50میزان هدایت را بین 

 *سطح آلودگی:

 آلودگی ممکن است در اثر موارد زیر ایجاد شود:

گرد و غبار ناشی از گازهای خازجی، تمیز نبودن قسمتهای داخلی، عمل قطع و وصل احتمالی در یک سطح 

داخلی، ترکیب آلودگی با رطوبت، سبب ایجاد وضعیت الکترو شسمس شده که در نتیجه سبب بدتر شدن 

رجی عایق که پدیده درشارژ عایق می شود. که در این مطلب می تواند بیان شود بصورت محدودیتهای خا

 در معرض عناصر خارجی قرار گرفته اند.

 شکل های مختلف قسمتهای مختلف: -4-2
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این گزینه نقش کلیدی در تعیین استحکام عایقی سوئیچ یاردها خواهد داشت. چرا که باعث حذف اثر پیک 

عایقی آنها های خطرناک شده و سبب می شود که سوئیچ یاردها در برابر امواج ضربه مقاومت کرده و عمر 

 افزایش یابد.

 فاصله بین قسمتهای مختلف: -4-3

 هوای محیط در بین قسمتهای برق دار ) فاصله هوایی (: -الف

انجام آزمایش ضربه به دلایل مختلف امکان پذیر نمی باشد و میبایست از جدول موجود در 

لتاژ ضربه را برای مینیمم فاصله استفاده کرد.که در این استاندارد مقاومت در برابر و  IEC71-2استاندارد

 بین فاز را بیان می کند. که در این

از سطح   m 1000استاندارد این فاصله ها ، به طور صحیح برای بد ترین شرایط ممکن در ارتفاع کمتر از   

 دریا ، تعیین شده اند.

 

 

 

 

 

ولتاژ ضربه، تحت شرایط  فاصله هوایی بین قسمتهای مختلف در یک عایق ، بر اساس مقاومت در برابر

 1-4جدول                                                محیط خشک تعیین شده است .

 

  

 

 

مقادیر فاصله هوایی برای مقاومت در برابر ولتاژ ضربه در جدول بالا داده شده است . که در این جدول 

ق جدول بالا پارامتر هایی از قبیل :تلرانس مینیمم فاصله مجاز داده شده داده است. در تعیین فاصله طب

 ایمنی اپراتور و....در نظر گرفته نشده چرا که تاثیر چندانی ندارد.  –اثر باد  –اثر اتصال کوتاه  –طراحی 

 عایق قرار گرفته بین قسمتهای برق  دار: -ب
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 2 -4شکل 

 داده شده است .  IEC60815چهار نوع سطح آلودگی وجود دارد که در جدول زیر طبق استاندارد 

 

  3-4جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :توضیح و ترجمه جدول بالا

1- Low : 

 مناطق صنعتی که دارای آلودگی خیلی کم بوده و تجهیزات در داخل یک محفظه قرار گرفته اند.  -الف

 مناطق صنعتی با آلودگی کم یا مناطقی که در معرض باد یا باران قرار گرفته اند. -ب

 زراعی.مناطق  -ج

 مناطق کوهستانی. -د

می باشد و همچنین مناطقی  Km 10همه مناطقی که موقعیت جغرافیایی آنها از سطح دریا کمتر از  -و

  که در 

 معرض باد نباشند.

2- Medium : 

مناطق صعتی که تولید آلودگی های دودی می نمایند و یا اینکه دارای یک آلودگی متوسط می  -الف

 باشند.

 یک آلودگی زیاد داشته و در معرض باد و یا باران قرتر گرفته باشند.مناطقی که  -ب
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مناطقی که کنار باد های دریا و نزدیک ساحل نباشند. ) فاصله آنها کمتر از چندین کیلومتر باشد  -ج

) 

3- High : 

 مناطق دارای آلودگی زیاد بوده و یا نزدیک شهرهای پر جمعیت می باشند. -الف

 یک دریا بوده و یا کمتر در معرض بادهای شدید می باشد.مناطق واقع در نزد -ب

4- Very High : 

 عموما سطح هادی کم بوده و در معرض آلودگی گرد و غبار و دوده می باشد. -الف

 عموما سطح هادی کم بوده و خیلی نزدیک ساحل می باشند و در معرض مه و باد شدید قرار دارند. -ب

می بوده و تند بادهای شدید به همراه نمک، شن و ماسه با خود مناطق کویری که دارای باران ک -ج

 دارند.

 ما را راهنمایی می کند در تعیین ایزولاتور برای مناطق آلوده ( IEC 60815) استاندارد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم 

 فهرست حفاظت ها
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 ) حفاظت الکتریکی (: IPکدهای  -5-1

 *مقدمه

مردم را در برابر تماس مستقیم حفاظت می کند همچنین تجهیزات را در مقابل اثرات خارجی حفظ می 

کند که این حفاظت ها توسط استاندارد های بین المللی برای تجهیزات الکتریکی بیان شده است مثلا در 

 این حفاظت ها آمده است. IEC60529استاندارد 

به کار گرفته شده در تاسیسات و منترل کیفیت تاسیسات،  شناخت راهنمای حفاظتی برای تجهیزات

 ضروری است.

 *تعریف:

راهنمایی  های حفاظتی ، یک نوع سطح حفظتی می باشد که در قسمتهای خطرناک تجهیزات استفاده 

می شود. مثلا حفاظت در برابر میزان نفوذ آب را می توان توسط این فهرست حفاظتی بیان نمود. کدهای 

IP سیستم در راهنمای حفاظتی آمده است. در یک 

 *دامنه کاربرد : 

،به کار گرفته می شود  KV 72.5این گزیننه به طور پیوسته برای تجهیزات الکتریکی با ولتاژ نامی کمتر از 

 . 

*IP  : کد های مختلف و معانی  آنها 

 ده است :کد ها در جدول زیر )صفحه بعد (آم IP در این جا به طور خلاصه چند نوع از 
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 ) حفاظت مکانیکی (: IKکدهای  -5-2

 *مقدمه

کمشورها نیاز دارند برای حفاظت تجهیزات در برابر اثرات مکانیکی، از کد های حفاظتی خاصی ایتفاده 

 کد آمده است. IK کنند که این کد ها در 

 رجوع نمود.  EN50102جهت دستیابی به این کدها می توان به ایتاندارد  

 

 1 - 5جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 *معرفی:
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این فهرست های حفاظتی مطبق با میزان و سطح انرزی وارده به تجهیزات، بر حسب ژول بیان می شود 

 که به صورت زیر دسته بندی می شود :

 انرژی ناشی از ضربه مستقیم به کار رفته در تجهیزات. -الف

ت می شود و و می بایست مقادیر شتاب و عمل کوپلینگ توسط نگهدارنده ها سبب ایجاد نوسانا -ب

 نوسانات را در مورد آنها مدنظر قرار داد.

فهرستهای حفاظتی باید در مقابل کوپل های مکانیکی تحت انواع ضربه های مختلف مورد بررسی قرار  -ج

ضربه  زگیرند. مانند: ضربات ناشی از آونگ و همچنین ضربات ناشی از فنر و پرش اجزا داخلی تجهیزات و نی

 وارده به تجهیزات به طور مستقیم.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و معانی آنها: IKمقادیر مختلف کدهای 

 2- 5جدول 
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 توضیح جدول بالا :

Radius شعاع سطح ضربه وارد شده بر حسب :mm 

Pمواد پلی آمیری : 

Aمواد فولادی : 

Hammer pendulumضربات ناشی از آونگ : 

Hammer spring ناشی از فنر: ضربات 

Hammer verticalضربات به طور عمودی و مستقیم : 
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 فصل ششم

 معرفی سوئیچگرها

 

 

 

 

 

 

 

 :(MV)مدار شکن های ولتاژ متوسط  -6-1

 *مقدمه:

 مدار شکن وسیله ای است که امکان منترل وضعیت قطع و یا وصل یک شبکه را به ما می دهد.

 بایست جریان اتصال کوتاه را در زمان قطع و وصل تحمل کنند.مدار شکن می 

مدار مدار شکن می بایست مقادیر جریان حرارتی و الکترو دینامیکی و جریان بار را بدون هیچ خطری 

 تحمل کند.

 ثانیه می باشد. 3تا  1جریان حرارتی همان جریان اتصال کوتاه در طول مدت  -1

 ی باشد:جریان الکترودینامیکی بدین شرح م -2

 scI 2.5هرتز داریم:         50برای فرکانس 

 scI 2.6                         IEC    هرتز داریم:     60برای فرکانس 

 scI 2.7برای سایر موارد نیز داریم:           

 scI 2.7نیز داریم:     ANSIبرای استاندارد 



 
 

 

 

45 

 

 269 : شماره پروژه پست های فشار متوسطو معرفی تجهیزات آن  

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدویکی پاور پروژه به سایت   wordبرای دریافت فایل 

 جریان بار: -3

در مدار قرار می گیرند و جریان بار از آن ها عبور می  نکته: مدار شکن ها بیشتر در وضعیت بسته

کند به همین خاطر مدار شکن ها در هنگام عبور جریان بار نباید تجهیزاتشان افزایش درجه 

 حرارت پیدا کنند.

یک جدول از وضعیت عملکرد مدار شکن ها را  ANSI-C37-06و  IEC 60056استانداردهای 

بارتند از: مشخصات نامی، ساختار در ساختمان داخلی، تستهای به ما می دهد که این اطلاعات ع

 مربوطه، کنترل بعضی از قسمتها و همچنین نحوه نصب آنها.

 *مشخصات:

 مشخصات نامی الزامی که عبارتند از: –الف 

 ولتاژ نامی -1

 سطح عایق نامی -2

 جریان نامی -3

 جریان مقاوم در برابر اتصال کوتاه -4

 جریانجریان مقاوم در برابر پیک  -5

 مدت اتصال کوتاه نامی -6

 منبع ولتاژ مورد نیاز برای قطع و وصل تجهیزات و مدار اضطراری -7

 فرکانس نامی  -8

 جریان قطع در هنگام اتصال کوتاه -9

 برگشتی در حالت گذرا  -10

 جریان ایجاد شده در حالت اتصال کوتاه  -11

 عملکرد به طور متوالی  -12

 مقادیر و کمیت های زمانی  -13

این مشخصات الزامی نمی باشند اما می توانند برای بعضی از  مشخصات نامی خاص که -ب

 تجهیزات خاص در نظر گرفته شود که عبارتند از:

 جریان نامی ناشی از قطع شدن برق یک بخش  -1

 جریان قطع شارژینگ کابل -2

 جریان قطع شارژینگ خط -3
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 جریان قطع بانک خازنی -4

 جریان قطع برگشتی از بانک خازنی -5

 انک خازنیجریان هجومی ناشی از ب -6

 جریان قطع اندوکتیوهای کوچک -7

 IEC 60694ولتاژ نامی بر اساس استاندارد -

ولتاژ نامی مقدار ولتاژ موصر ماکزیمم می باشد. این مقدار از ولتاژ، ولتاژی است که تجهیزات می 

توانند تحت شرایط نرمال تحمل کنند که آن همیشه بزرگتر از ولتاژ اعمالی به تجهیزات می باشند 

 عبارتند از: KVمقادیر استاندارد برای ولتاژ نامی برحسب 

3.6 – 7.2 – 12 – 17.5 – 24 – 36 (KV) 

 سطح عایقی نامی: -

مقدار زیر مشخص می  2سطح عایقی به وسیله  IEC60694و  IEC60056بر اساس استاندارد 

 شود:

 میکرو ثانیه 50تا  1.2مقاوم در برابر موج ضربه در مدت  -1

 دقیقه 1مقاوم در برابر ولتاژ و فرکانس نامی برای مدت  -2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 IEC60694دارد جریان نامی بر اساس استان -
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میدانیم که مدار شکن همیشه در وضعیت بسته در مدار قرار گرفته و جریان بار از آن عبور می کنند 

که می بایست مدار شکن در مقابل این جریان از یک حد حرارتی ماکزیمم عبور نکند چرا که مقدار 

 دمای ماکزیمم تابعی از مواد و نوع اتصالات در مدار شکن می باشد.

ماکزیمم افزایش دمای مجاز برای مواد گوناگون که در یک محیط باز که  IEC60694طبق استاندارد  

 بیشتر شود. C ?40با هوا در تماس می باشند نباید از 

 IEC60694جریان مقاوم در برابر مدت اتصال کوتاه بر اساس  استاندارد  -

 

scS قدرت اتصال کوتاه بر حسب :MVA 

U ولتاژ اعمالی بر حسب :KV 

scI جریان اتصال کوتاه بر حسب :KA 

 این مقادیر بر اساس مقدار موثرشان استاندارد می شوند.

ثانیه محاسبه می شود و  3تا  1مقدار ماکزیمم جریان اتصال کوتاه مجاز در یک شبکه، برای مدت    

 زیر می باشد: به صورت KAمقادیر جریان قطع تحت شرایط اتصال کوتاه بر حسب 

              6.3 – 8 – 10 – 12.5 – 16 – 20 – 25 – 31.5 – 40 – 50 (KA) 

بر  Makingو همچنین جریان  IEC60694جریان مقاوم در برابر پیک بر اساس استاندارد  -

 IEC60056اساس استاندارد 

همان مقدار ماکزیمم جریانی است که یک مدار شکن قادر است تحمل کند  Makingمنظور از جریان 

و یا این که مدار شکن می تواند از اتصال کوتاه ایجاد شده در تجهیزات پشیبانی کند، که این مقدار 

 باید بزرگتر یا مساوی از جریان پیک اتصال کوتاه باشد.

scIکن تحت ولتاژ نامی می باشد. و مقدار پیک مقدار : مقدار ماکزیمم جریان اتصال کوتاه برای مدار ش

 جریانی که مدار در شرایط اتصال کوتاه میتواند تحمل کند می باشد که از رابطه زیر بدست می آید:

 scI 2.5هرتز داریم:           50برای فرکانی 

 sc2.6 Iهرتز داریم:         60برای فرکانس 

 sc2.7 I   برای سایر موارد نیز داریم:         

 IEC60694مدت زمان اتصال کوتاه نامی استاندارد  -

 ثانیه. 3یا  1این مدت زمان برابر است با 
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منبع ولتاژ مورد نیاز برای قطع و وصل تجهیزات و مدار اضطراری بیر اساس استاندارد  -

IEC60694 

 مقادیر منبع ولتاژ برای مدارات اضطراری عبارتند از:

  DC                          :24 – 48 – 60 – 110 or 125 – 220 or 250 (V)برای جریان  -1

 AC                   :                                 120 – 220 – 230 – 240 (V)برای جریان  -2

 نکته: ولتاژ اعمالی باید در رنج های زیر باشد:

 -in dc and acro + 10% of U15% tبرای بخش های موتوری و رله های وصل کننده:   -1

 برای بخش رله های قطع کننده: -2

in dcr30% to + 10% of U- 

in dcr15% to + 10% of U- 

 :  Under Voltageبرای رله های قطع کننده  -3

 

 

 

 3-6شکل 

 to   %35   0الف: برای بخش های عمومی و ممنوعه:                 ) ولتاژ نامی (       

 to      100       70ب: برای بخش هایی که عکس العمل ندارند:           ) ولتاژ نامی ( 

 ، رله ها باید قادر باشند تا وصل کنند.85%نکته: در 

 :IEC60694فرکانس نامی بر اساس استاندارد  -

در   60Hzدر اروپا و   50Hzدو مقدار برای فرکانس داریم که در جهان از آنها استفاده می شوند مثلا 

 آمریکا و چند کشور که که از هر دو فرکانس استفاده می کنند مانند ژاپن.

 :IEC60056عملکرد به طور متوالی بر ایای ایتاندارد  -

 IEC  :(o – t – co – t’ – co)عملکرد کلید زنی به طور متوالی بر طبق استاندارد 

 

 )مطابق شکل زیر می باشد(
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Oن : زمان باز شد 

: زمان بسته CO شدن

 

عملکرد متوالی  که این سه 

 عبارتند از:

 O – 3 min – CO – 3 min – COکند:             

 O – 0.3 sec – CO – 3 min– CO       :    1تند

 O – 0.3 sec – CO – 15 sec – CO      :    2تند

 مقادیر و کمیت های زمانی  -

 *سیکلهای باز یا بسته شدن:

 دستوری باشد که مدار شکن به زودی بسته خواهد شد. Oفرض کنید 

 

 

 

 

 

 

 4-6شکل

 *سیکل بسته شدن اتوماتیک:

 دستوری باشد که مدار شکن به زودی باز خواهد شد. Cفرض کنید 

 می باشد. ( min 3 یا sec 15یا  sec 0.3) با زمان تاخیری که به مدت 
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 5-6شکل 

 :IEC60056ندارد *جریان قطع نامی مدار شکن طبق استا

جریان قطع اتصال کوتاه مدار شکن، بیشترین مقدار جریان قطع کننده است که مدار شکن می     

بایست قادر به قطع این جریان در ولتاژ نامی باشد که این جریان توسط دو مقدار زیر مشخص می 

 شود:

)جریان قطع اتصال  مقدار کوثد موله پریودیک که به وسیله اطلاعات مدار شکن داده می شود -1

 (opTکوتاه( )

درصدی از مولفه پریودیک می باشد که با زمان باز شدن مدار شکن ما نیم پریود به فرکانس نامی  -2

 Overاضافه می کنیم. که این نیم پریود برابر است با حداقل زمان تجهیزات در وضعیت 

Current (rT) 

می باشد که مقدار زمان نیم پریودیک  msec 20زمان پریودیک برابر با  50Hzمثال: برای فرکانس 

 خواهد شد. 10msecآن 

 ، مدار شکن باید در مقدار موثر، قطع کند.IECمطابق با استاندارد 

 مقدار مولفه پریودیک در خالت اتصال کوتاه، جریان قطع نامی نامیده می شود.

مقدار جریان مولفه پریودیک در حالت اتصال کوتاه به همراه درصد نامتقارنی در منحنی زیر رسم شده 

 است: )درصد 

 تابعی از مدت زمان می باشد.( (Dc%)مولفه غیر پریودیک 
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مقدار پیک جریان ماکزیمم،  30%برابر  Dc%داریم که مقدار  MVبرای تجهیزات  IECدر استاندارد 

 شد که مقدار جریان ماکزیمم برابر است با:می با

 sc2.5 I    داریم:   50Hzبرای فرکانس 

 sc2.6 I    داریم:   60Hzبرای فرکانس 

 از نمودار منحنی بالا استفاده نمود. DC%بنابراین می بایست برای محاسبه 

می تواند بزرگتر از مقدار پیک جریان ماکزیمم باشد که این  DC%برای مدارهای با مقاومت اهمی کم، 

 که از منحنی بالا بدست می آید. sc2.7 I جریان ماکزیمم برابر است با 

 از رابطه زیر بدست می آید: DC%در منحی های بالا، مقدار  4𝜏و  1برای همه زمانهای بین 

 

 

 ند از:مقادیر جریان قطع نامی در حالت اتصال کوتاه عبارت

6.3 – 8 – 10 – 12.5 – 16 – 20 – 25 – 31.5 – 40 – 50 – 100 (KA) 

 مرحله زیر باشد: 5آزمایشات مدار شکن ها در مدار اتصال کوتاه باید مطابق با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MCI جریان :Making 

ACI ( مقدار پیک مولفه پریودیک :scI ) پیک 

DCIمی باشد که رابطه زیر را برای آن داریم: : درصد مولفه نامتقارن یا غیر پریودیک 

𝐼𝐷𝐶

𝐼𝐴𝐶
  .  100 = 100 . 𝑒

− (𝑇𝑜𝑝+𝑇𝑟 )

𝜏(1،…،4) 
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opTطول مدت باز بودن مدار شکن : 

rTزمان نیم پریودیک از فرکانس نامس : 

 برابر است با KAجریان اتصال کوتاه متقارن بر حسب 

 برابر است با KAجریان اتصال نامتقارن برحسب 

 

 

 

 =K’ K’ = 

𝐼𝑎𝑠𝑦𝑚

𝐼𝑠𝑦𝑚
                   √1 +  (

% 𝐷𝐶

100
)

2
  

 :1مثال

و ما اضافه می کینم  msecop(T 45(برای یک مدار شکن با حداقل زمان باز شدن برابر است با 

)10 msecr(T  30%جهت پشتیبانی به آن و منحنی یک درصدی از مولف غیر پریودیک در حدود 

 به ما می دهد که مقدار دقیق آن از رابطه زیر بدست می آید: msec 45برای یک ثابت زمانی 

 
باشد و جریان اتصال کوتاه متقارن که  65%برابر با  MVبرای مدار شکن،  DC%: فرض کنید 2مثال

symI  27نامیده می شود برابر است با KA و جریان نامتقارن چقدر می شود؟ 

 
بخواهیم محاسبه  30%و اگر همین مقدار جریان نامتقارن را برای جریان نتقارن با درصد نامتقارنی 

 کنیم، جریان متقارن از رابطهاز رابطه زیر بدست خواهد آمد:

𝐼𝑎𝑠𝑦𝑚

𝐾′
 =

36.7𝐾𝐴

1.086
= 33.8 𝐾𝐴= sym=1.086  ⇨I         %30 %DC K’ =      و 

K’ = √1 +  (
% 𝐷𝐶

100
)

2
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مشاهده می شود که با کاهش درصد نا متقارنی میزان جریان متقارن افزایش می یابد که در نتیجه در 

 IECکه با مراجعه به استاندارد  باشد KA 33.8این مسئله می بایست رنج مدار شکن، در حدود 

 می باشد. KA 40نزدیکترین مقدار استاندارد برابر است با 

 :IEC60056طبق استاندارد  (TRV)*ولتاژ برگشتی گذرا

این مقدار ولتاژ، ولتاژی است که بعد از اینکه جریان در مدار شکن قطع می شود در روی ترمینالهای 

 آن ظاهر می شود.

گشتی طبق آرایش مدار تغییر می کند. که مدار شکن باید قادر باشد تا همه جریان شکل موج ولتاژ بر

 های برگشتی ناشی از ولتاژ بیرگشتی مدار شکن را قطع کند.

در اثر قطع مدار در روی تیغه های مدار  TRVفازه، ولتاژ  3: در مدارهای Frist Poleضریب  -

می گویند.  TRVشکن ایجاد می شود به عبارت دیگر ولتاژ ترمینالها در حالت باز شدن را ولتاژ 

گفته می شود که  Frist Poleکه به این ولتاژ در لحظه اول که مدار شکن قطع میشود، ضریب 

 برابر ولتاژ نامی می باشد. 1.5برابر با  KV 72.5این مقدار برای تجهیزات با ولتاژ بالاتر از 

 نامی: TRVمقدار 

TRV تابعی از عدم تقارن و ناهمزمان بودن عملکرد مدار شکن می باشد، که از جدول زیر بدست می :

 آید:

 

 

 9-6شکل            

 

 

 3-6 جدول 
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های خاص به همران مدار شکن یک منحنی داده می شود که توسط آن می توان زمان TRVبرای 

 تاخیر را محاسبه کرد.          

 که در رابطه های بالا داریم:

dTزمان تاخیر : 

3T زمانی که طول می کشد که ولتاژ به مقدار :cU برسد 

cU ولتاژ پیک :TRV  بر حسبKV 

):         TRVنرخ افزایش 
𝐾𝑉

𝜇 𝑠𝑒𝑐
) 

𝑈𝐶

𝑡3
 

 :IEC60056*جریان نامی نشی از قطع شدن برق یک بخش بر اساس استاندارد 

وقتی یک مدار شکن باز می شود و تیغه ها بصورت غیر هم زمان باشند ولتاژ افتاده بر روی ترمینالها،   

 شروع به افزایش می کند.

جریان خطا را در ولتاژیی برابر  25%های در عمل استانداردها ایجاب می کنند که مدارشکن ها، جریان

 برابر ولتاژ خط نسبت به زمین )فازی(، قطع کنند. 2با 

 

 

 

 

 

 در فرکانس نامی برابر است با: TRVولتاژ نامی مدارشکن باشد ولتاژ برگشتی  rUاگر 

1- rU √32 برای شبکه های با سیستم زمین شده 

2- rU √32.5 برای سایر شبکه ها 

 در شبکه هایی که دارای نقطه خنثی زمین شده می باشند: TRVمقدار پیک ولتاژ   -3
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 :IEC 60056جریان قطع شارژینگ کابل طبق 

این جریان قطع خاص، در مدار شکن در حلت بی باری بودن کابل تعیین می شود و برای ولتاژهای 

 ضروری نبوده و نیاز نیست مطرح شود. 24KVکمتر از 

 یک مدار شکن در کابلها در حالت بی باری بودن:مقدار جریان قطع نامی برای 

 

 

 

 

 

 

 

 :IEC60056*جریان قطع شارژینگ خط طبق 

این جریان قطع خاص، برای مدار شکن که عمل سوئیچ را در شرایط زیر انجام می دهند به عواملی بستگی 

 دارد که عبارتند از:

 قطع در اثر افزایش بار -1

 KV 72بالا رفتن ولتاژ نامی از مقدار قطع در خطوط سه فازه در صورت  -2

 :IEC60056*جریان قطع بانک خازنی طبق استاندارد 

این جریان قطع خاص، برای مدار شکن که در یک مدار خازنی قرار گرفته است الزامی نمی باشد. این 

تجهیزات می  جریان نامی 0.7جریان در اثر هارمونیکها ایجاد می شود که این جریان برای خازنها برابر با 

 باشد. 
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  از رابطه زیر بدست می آید: (OV)یا  Over Voltageمقدار نرمال 

 

. √
2

3
   . 𝑈𝑟OV = 2.5 pu = 2.5  ⟹ 

 :IEC60056*جریان قطع برگشتی از بانک خازنی طبق استادارد 

 این جریان قطع خاص، برای بانک خازنی چند مرحله ای، ضروری نمی باشد.

 

 

 

 

 

 از رابطه زیر بدست می آید: (OV) یا Over Voltageبرابر تعداد مراحل باشد سپس  nاکر 

2𝑛

2𝑛+1
 . 𝑝𝑢 =  

2𝑛

2𝑛+1
  . √

2

2
   . 𝑈𝑟OV =     ⟹ 

 :IEC60056*جریان هجومی ناشی از بانک خازنی بر اساس 

اشد که مدار شکن این مقدار جریان در حالت وصل بانک خازنی ایجاد می شود که مقدار پیک جریان می ب

 باید قادر به تحمل آن در ولتاژ نامی باشد.

مقدار جریان نامی مدار شکن در زمان وصل شدن، باید بزرکتر جریان بانک خازنی باشد. در این صورت 

 می باشد. 5KHzتا  2KHzفرکانس جریان جریان پشتیبان به طور نرمال در حدود 

در حالت قطع کردن جریان یک :IEC60056رد *جریان قطع اندوکتیوهای کوچک طبق استاندا

می شود. نوع مدار شکن  Over Voltgeاندوکتیو کوچک )در حدود چند آمپر تا چند ده آمپر( سبب ایجاد 

انتخاب می شود تا اینکه خطری برای عایقهای مصرف کننده هایی مانند  Over Voltageبر اساس مقدار 

 ترانسفورماتورها ایجاد نگردد.

 وضعیت تغییرات ولتاژ در طرف بالا را نشان می دهد. شکل زیر
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fUمقدار لحظه ای ولتاژ شبکه : 

cUولتاژ شبکه در زمان قطع : 

mUنقطه خاموش : 

ifU :Over Voltage نسبت به زمین 

pU ماکزیمم :Over Voltage نسبت به زمین 

dU ماکزیمم پیک تا پیک دامنه :Over Voltage ناشی از نوسان 

 عایق موتورها*سطح 

 سطح عایقی موتورها را بیان می کند. IEC60034استاندارد عایقی 

آزمایش عایق ها در برابر ولتاژ ضربه و فرکانس نامی در جدول زیر آمده است ) نرخ سطح عایقی برای 

 تجهیزات گردشی(:

 

 

 

 

 

 

 :IEC60694*وضعیت عملکرد نرمال طبق استاندارد 

البی که در بخش مجهولات )نامعین(در این پروژه توضیح داده شده، عمل همه تجهیزات تحت شرایط و مط

 می کنند.

 در طراحی تجهیزات تحت شرایط نرمال داریم:

 الف دما:
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 ب: ارتفاع

 

 

 

 متر نسبت به سطح دریا باشد. 1000ارتفاع نباید بیشتر از 

 استحکام الکتریکی: -ج

 بار عمل قطع و وصل در جریان اتصال کوتاهبیان می شود. 3استحکام الکتریکی تحت شرایط 

 بار قطع کنند. 15قادرند جریان اتصال کوتاه را برای بیش از  Merlin Gerinمدار شکن های شرکت 

 استحکام میکانیکی:-5

 بار عمل قطع و وصل بیان می شود. 2000استحکام میکانیکی تحت شرایط 

 بار عمل قطع و وصل را انجام دهند. 10000قادرند  Merlin Gerinمدار شکن های شرکت 

 

 

  بدین شرح می باشند: IEC60056مقایر نامی براساس استاندارد 
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 :CTترانسفورماتور جریان  -6-2

این ترانسفورماترها بدین صورت می باشند که دارای یک یا چند سیم پیچ اولیه و یک یا چند دور سیم پیچ 

یه بوده و هر یک از آن ها درای یک مدار مغناطیسی می باشند و همه آن ها در داخل یک محفظه ثانو

 کپسولی مانند، در داخل صمغ عایقی قرار گرفته اند. که با یک نسبت جریان اولیه به ثانویه بیان می شوند.

 

 

 

 

 :nK*نسبت ترانسفورماتور 

 

 نکته:

 BS3938باشد، اما می تواند طبق استاندارد  IEC 185جریان ترانسفورماتور باید مطابق با استاندارد  -الف

 نیز معرفی شود. ANSI و

خطرناک است که بازبماند. زیرا خطر افزایش ولتاژ، برای افراد و تجهیزات در روی  CTمدار ثاننویه  -ب

 ترمینالهای آن وجود دارد.

 :IECمطابق با استاندارد  CT *مشخصات مدار اولیه

 :rfفرکانس نامی      -      

نیز نصب شود. و دقت  Hz 60تعریف می شود میتواند در یک شبکه 50Hzای که در فرکانس  CTیک 

 خود را از دست نمی دهداما عکس آن امکان پذیر نیست)صحیح نمی باشد(.

 :prUولتاژ نامی مدار اولیه  -

 برای موارد عمومی: -الف

را به صورت زیر  CTمتناسب با ولتاژ نامی تجهیزات تعیین می شود. بطور کلی ما ولتاژ نامی  CTولتاژ نامی 

 انتخاب می کنیم. که در نمودار زیر داریم:
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U محدوده ولتاژ شبکه ما می باشد که نشان می دهد در این محدوده ها چه ترانس :CT  مناسبی وجود

 (CTرا انتخاب کنیم )ولتاژ نامی اولیه دارد که ما می توانیم آنها 

 برای موارد خاص: -ب

به صورت متقارن باشد می توان آن را بر روی کابلها یا باس داکتها نصب نمود، سطح عایقی  CTاگر هسته 

CT  بر اساس میزان عیق کابل یا باس داکت و یا وضعیت فاصله هوایی بین آنها باید انتخاب شود. و  هسته

 ودش به تنهایی عایق می باشد.خ CTمتقارن 

 :psIجریان اولی انتخابی  -

می باشد که از پارامترهای زیر بدست  CTps(I (همان جریان اولیه  (KA)بر حسب  Iجریان اولیه شبکه 

 مس آید:

S قدرت ظاهری بر حسب :KVA 

U ولتاژ اولیه برحسب :KV 

P توان اکتیو موتور برحسب :KW 

Q توان راکتیو خازنی برحسب :KVAR 

psI جریان اولیه برحسب :A 

 به صورت زیر محاسبه می شود: psIکه در نتیجه برای حالات مختلف زیر این جریان 

 

  برای تابلوها:

 

 برای تغذیه ترانسفورماتورها:

 

در  ŋ = 0.8و  𝜑cos 0.8 =را ندانیم می توانیم به طور تقریبی فرض کنیم که  و  ŋاگر وقدار واقعی 

 نظر بگیریم.

 ها:Busbarبرای بخش  
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 Busbar، که این همان جریانی است که دائمی از Busbarبرابر است با بیشترینجریان عبور از  psIجریان 

 عبور می کند.

 :prIجریان نامی اولیه  -

 همیشه بزرگتر یا مساوی جریان تجهیزات می باشد. و مقادیر استاندارد عبارتند از: prIجریان 

75 – 10 – 12.5 – 15 – 20 – 25 – 30 – 40 – 50 – 60 (KA) .و مضربهایی از این اعداد 

 برابر جریان انتخابی باشد. 1.5برای وسایل اندازه گیری و وسایل حفاظتی، جریان اولیه نباید بیشتر از  

در موارد حفاظتی ما باید ما باید جریان نامی را طوری انتخاب کنیم که بتوانیم با تنظیم رله ها توانایی 

 خیص خطا داشته باشیم.تش

برابر جریان نامی را در یک حالت ماندگار تحمل کند که این  1.2نکته: جریان ترانسفورماتورها باید بتواند

 جریان می بایست مطابق با استاندارد باشد.

 مثال: 

جریان   0.6– 1.2یک وسیله حفاظتی حرارتی برای یک موتور می بایست دارای یک رنج تنظیم شده بین 

باشد و حفاظتموتور باید اساس جریان نامی آن تنظیم شود. اگر ما فرض کنیم که جریان نامی  r(I(امی ن

 45/100استفاده کنیم  CT(100/5)باید باشد و اگر ما یک  A 45بنابراین آن مقدار تنظیمی  A 45موتور 

 CTاشد در نتیجه این می شود که این مقدار خارج از رنج تنظیمی که در بالا گرفته شده می ب 0.45 =

می شود که این مقدار در بین  0.6 = 45/75استفاده کنیم نسبت  CT(75/5)مناسب نمی باشد اما اگر 

مناسب بوده و ما قادر خواهیم بود که  CTمی باشد در نتیجه این  1.2 – 0.6محدوده تنظیمی یعنی بین 

 رله را تنظیم نماییم.

 psIضرب  باید بزرگتر از حاصل pn(I(جریان نرمال آن  CTدر  C?40ز بنابراین برای محیط با دمای بیشتر ا

در دمای بالای  pn%1 × Iدر یک ضریب ثابت باشد. که مطابق با یک قاعده کلی این ضریب ثابت برابر با 

40? C .می باشد 

  :th(I(جریان اتصال کوتاه در حرارت نامی  -

این جریان مقدار موثر بوده که این مقدار موثر در واقع مقدار ماکزیمم جریان اتصال کوتاه در یک مدت 

باید قادر به تحمل این جریان در مدار اولیه باشدچرا که این خطا اثرات  CTمی باشد. هر  sec 1کوتاه 

 .حرارتی و دینامیکی را به دنبال دارد و باعث شکسته شدن ایزولاتور می شود

 در این صورت داریم: MVA)قدرت اتصال کوتاه( برحسب Secاگر 
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  در یک تابلو به همراه فیوزهای حفاظتی نصب می شود در این صورت داریم: CTوقتی که 

rI = 80 th I 

 thIبرابر با  CTدر  thI( باشد در این صورت  1sec)در زمان r< 80I thIنکته: اگر در تجهیزات قطع کننده 

 (.1secدر تجهیزات خواهد شد. ) البته در همان مدت 

 در این صورت داریم:  U = 15 KVو  MVA scS 250 =مثال: 

 

𝑆𝑒𝑐 .103

𝑈 .  √3
=  

250 .103

15 .  √3
= 9600 𝐴=th I 

 :si(K(ضریب اضافه جریان  -

 این ضریب توسط رابطه زیر بدست می آید:

 

زیاد باشد در این  sikساده تر خواهد بود اگر  CTکمتر باشد ساخت  si(k(نکته: هرجه ضریب اضافه جریان 

صورت اندازه سطح مقطع سیم پیچ اولیه بزرکتر خواهد شد. تعداد دور سیم پیچ اولیه کم خواهد شد، در 

 خیلی سخت تر خواهد شد.CTنتیجه نیروی محرکه کاهش می یابد که در نهایت ساخت 

 

 

 

 

 

رای اندازه گیری و کاربردهای حفاظتی یعنی تنظیم رله ها مورد استفاده قرار می ، بCTنکته: جریان ثانویه 

 گیرد.

 :IECمطابق با استاندارد  CT*مشخصات مدار ثانویه

 : srIجریان ثانویه نامی  -

امپر می باشد که هر یک از این مدارها برای موارد خاص کاربرد دارد که به شرح  5یا 1این جریان در حدود 

 باشد:زیر می 

 در کاربردهای عمومی: -الف

 A srI 5 =برای مکانهای نزدیک تجهیزات          
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 A srI 1 =   برای مکانهای دور از تجهیزات        

 در کاربدهای خاص: -ب

 A  srI 1 =برای مکانهای نزدیک تجهیزات       

برای مکانهای دور از تجهیزات ممنوعیت ندارد، اما استفاده از آن باعث می شود  5Aنکته: استفاده از نوع 

اندازه ترانسفورماتور و اندازه کابلها افزایش یابد که به دنبال ان تلفات خط نیز افزایش خواهد یافت. 

(2ploss=RI) 

 (:CLکلاس مناسب ) -

 0.5       برای اندازه گیری = کلاس

 1 کلاسبرای اندازه گیری یارد= 

 P 5و در بعضی موارد کلاس P 10برای حفاظت در برابر اضافه جریان = کلاس  

 Xبرای حفاظت دیفرانسیل )تفاظلی ( = کلاس 

 5Pبرای حفاظت در برابر توالی صفر = کلاس 

 باشد : VAباید بر حسب CTتوان حقیقی -

متصل شده است بدست می  CTاین توان از مجموع توان مصرف کننده ها و هر وسیله ای که به ثانویه 

   اید.

منظور از مصرف کننده ها . وسایل حفاظتی یا اندازه گیری می باشند که توان مصرفی هر یک از انها 

 توسط 

دیتا شیت شرکت سازنده داده می شوند. کابلهای مسی نیز توان مصرف می کنند )که از انها به عنوان 

 تلفات 

 دست می اید: خط یاد می شود ( واز رابطه زیر به

 
2P = R.I 

R = 𝜌
𝐿

𝑆
 

(و مقدار   = I𝜌k .2با فرض: اینکه 
Ω .𝑚𝑚2

𝑚
= 0.01785 ( cu𝜌 :داریم 

 

 در دو حالت بدین صورت می باشد: kکه مقدار 

 k = 0.4462داریم:         5A srI =برای جریان 
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 k = 0.0178داریم:         1A srI =برای جریان 

L طول خط یا هادی برحسب :m 

S 2: سطح مقطع کابل برحسبmm 

 مثال:

می باشد و توان مصرفی به وسیله کابل برای  m 5.8بوده و طول آن  mm 22.5سطح مقیع کابل برابر با 

 برابر است با: 5Aجریان 

 k = 0.4462داریم:          A srI 5 =برای جریان 

 خروجی نامی: -

 را به ما می دهد که این مقادیر استاندارد عبارتند از: هاCTاستاندارد توان حقیقی 

2.5 – 5 10 – 15 – 30  (VA)  

 :(SF)ضریب اطمینان     -     

حفاظت از وسایل اندازه گیری در برابر یک خطا به وسیله ضریب اطمینانتعریف می گردد که محدوده 

 از رابطه زیر تعیین می گردد: SF. که مقدار  0SF5برابر است با:  SFمناسب برای 

 

plI رخ می دهد. 10%: جریان اولیه می باشد زمانی که در ثانویه جریان خطا در حدود 

prI.جریان نامی اولیه می باسد : 

را در یک r10 Iیک آمپرمتر به طور معمول مطابق با گارانتی شرکت سازنده خود، میتواند جریانی در حدود 

را در یک زمان  50Aدارد، آن آمپرمتر می تواند تا  5A برای یک کننده ای که زمان کوتاه تحمل کند مثلا

کوتاه تحمل کند بدون اینکه برای آن اتفاقی رخ دهد. چرا که این جریان خطا، جریانی را در اولیه اعمال 

ه ترانسفورماتور کنمی کند به این دلیل که جریان ترانسفورماتور باید برای مدتی از مدار ثانویه آن بگذرد تا این

به اشباع رفته و سپس این جریان به اولیه اعمال شود در حالی که زمانهای کوتاه ترانسفورماتور فرصت 

 اینکه به اشباع برود نداشته و این جریان به اولیه اعمال نمی شود.

های آشناید الکتریک این ضریب  CTباشد که برای  5یک ضریب اطمینان مناسب می بایست حداقل برابر با 

 می باشد. 10اطمینان بالاتر بوده و برابر با 

 :(ALF)ضریب محدودیت مناسب  -

 مشخصه وجود دارد: 2در تجهیزات حفاظتی 

 داشتن ضریب محدوده مناسب -الف
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 داشتن کلاس مناسب -ب

 اشد:رله ها به طور صحیح و بون عیب عمل خواهند کرد در صورتی که شرط زیر برقرار ب
𝐼𝑡ℎ

𝐼𝑠𝑟
2  ALF  

reIتنظیم مقادیر حدی رله : 

srI جریان ثانویه نامی در :CT 

 نکته: برای یک رله با دو مقدار تنظیم شده ما بزرگترین مقدار را استفاده می کنیم.

 برای شرایط مختلف به صورت زیر قابل محاسبه خواهد بود: ALFکه مقدار ضریب محدودیت منسب یعنی 

که  r14 × Iترانسفورماتور ما عموما داریم یک مقدار حدی بالا که تنظیم میشود در برای فیدر  -1

خواهد شد. )در سایر موارد مشاهده می شود به دیتا شیت  28، بزرکتر از ALFدر این صورت 

 شرکت سازنده رله(

28 ALF  

برابر  10باید مقادیر صحیح را برای تمام منحی های فرمان رله در  CTبرای وسایل حفاظتی،  -2

 جریان تنظیمی تامین کند.

 

𝐼𝑟𝑒2 ALF  

 برای موارد خاص: -3

 باشد در این صورت داریم: re10.Iدر موارد خاص اگر جریان اتصال کوتاه ماکزیمم بزرکتر یا مساوی 
𝐼𝑡ℎ

𝐼𝑠𝑟
20  ALF  

 باشد در این صورت داریم  : re10.Iاگر جریان اتصال کوتاه ماکزیمم کمتر از 

𝐼𝑠𝑒

𝐼𝑠𝑟
2  ALF  

 اگر وسایل حفظتی یک مقادیر حدی بالایی داشته باشند در این صورت رابطه زیر را داریم:

𝐼𝑟2

𝐼𝑠𝑟
2  ALF  

r2I مقدار حدی تنظیم شده بزرگتر : 

 حفاظت دیفرانسیل: -

 پیشنهاد می کنند. CTرا برای  Xاکثر سازنده های رله های حفاظتی دیفرانسیلی کلاس 

 اغلب از رابطه زیر پیروی می کنند: Xکلاس 
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  البته معادله دقیقتر به وسیله شرکت سازنده رله داده می شود.

  :CTمقادیر مشخصه در 

kV ولتاژ نقطه زایی در منحنی بی باری :CT  برحسبV 

Aامتقارنی: ضریب ن  

ctR ماکزیمم مقاومت در سیم پیچ ثانوبه  بر حسب :Ω 

bRمقاومت در حلقه کابلها : 

rR مقاومت رله ها در خارج از قسمتی که رله دیفرانسیل در آن قرار گرفته است برحسب :Ω 

fI ماکزیمم جریان خطا دیده شده در مدار ثانویه :CT .وقتی که خطا بیرون زون حفاظتی رخ داده باشد 

 

scI جریان اتصال کوتاه اولیه : 

nK نیبت تبدیل :CT 

 از رابطه ذکر شده در بالا، تعیین شود؟ kVداشته باشد تا  fIچه مقادیری باید  -

 جریان اتصال کوتاه انتخابی تابعی از موترد زیر می باشد:

 رله دیفرانسیل قرار گرفته بر روی ترانسفورماتور  -1

 Busbarرله دیفرانسیل قرار گرفته بر روی  -2

 رله دیفرانسیل قرار گرفته بر روی خط -3

 رله دیفرانسیل قرار گرفته بر روی تراسفورماتور: -1

 

 

 

 

 

 

scI جریان عبوری از :CT  می باشد زمانی که جریان خطا در مصرف کننده رخ می دهد به عبارت دیگر

نداشته باشسم در ایت صورت  scIمی باشد. اگر ما مقدار دقیقی از  sr20 × Iکمتر از  f(I(مقدار جریان خطا 

  داریم:

 

 :Busbarرله دیفرانسیل قرار گرفته بر روی  -2
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scI  برابر است باthI :در سوئیچ برد در نتیجه داریم 

 

 رله دیفرانسیل قرار گرفته بر روی خط: -3

scI  که این جریان به امپدانس کابل وابسته از محاسبه جریان اتصال کوتاه در انتهای خط بدست مز آید

 در سوئیچ یارد را در نظر می گیریم در این صورت داریم: thIاست. و اگر امپدانس کابل مشخص نباشد ما 

 

 

 :(PT)ترانسفورماتور ولتاژ  -6-3

ژ ثانویه به اوظیفه ترانسفورماتور ولتاژ این است که ولتاژ مورد نیاز برای مدار ثانویه را آماده کند که این ولت

 ولتاژ اولیه بستگی دارد.

 وضعیت ولتاژ تراسفورماتورها را معرفی می کند که چگونه می باشد. IEC60186نکته: استاندارد 

ترانسفورماتور ولتاژ تشکیل شده از یک سیم پیچ اولیه و هسته مغناطیسی و یک یا چند سیم پیچ ثانویه 

 صمغ عایقی.که همه آنها قرار گرفته اند در داخل یک 

نکته: ترانس ولتاژ می تواند مدار ثانویه آن اتصال باز باشد بدون اینکه خطری داشته باشد اما هرگز نباید 

 مدار ثانویه آن اتصال کوتاه باسد.

 :T(K(*ضریب ولتاژ نامی 

لتاژ برای وضریب ولتاژ نامی، ضریبی است کق می بایست ولتاژ اولیه را در آن ضرب نمود تا اینکه ماکزیمم 

 ترانسفورماتور تعیین شود بدون اینکه دمای ترانسفورماتور افزایش یاید.
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  می دهند:PTمقادیر زیر را بهمراه  PTعموما شرکتهای سازنده 

TV  ساعت کار  8فاز به زمین برایPT  1.9برابر است با 

TV  فاز به فاز برای کار دائمPT  1.2برابر است با 

 :pr(U(اولیه  *ولتاژ نامی

 ها به صورت زیر اتصال خواند یافت:PTطبق طراحی ترانسفورماتورها، 

 اتصال فاز به زمین –الف 

 

 

 اتصال فاز به فاز –ب 

 

 

 :dr(U(*ولتاژ نامی ثانویه 

 می باشد. V 110یا   V 100برای ولتاژ خط به خط، ولتاژ ثانویه

تقسیم  3√برای ترانسفورماتورهای تکفاز، اتصال فاز به زمین انتخاب می شود و ولتاژ ثانویه نامی باید یه 

 شود.

مثلا:    
100

√3
 

 :(S)*مقادیر توان نامی خروجی 

، زمانی می تواند به مدار ثانویه اعمال شود که مدار اولیه آن به ولتاژ نامی متصل PTتوان ظاهری در یک 

  می باشد. VAشده . ثانویه آن به بار نامی وصل شود که این توان ظاهری به بر حسب 

 عبارتند از: PTمقادیر استاندارد برای توان نامی در 

10 – 15 – 25 – 30 – 50 – 75 – 100 – 150 – 200 – 300 – 400 – 500   (VA) 

 *کلاس دقت:

کلاس دقت در واقع بیان کننده محدوده خطاهای دستگاه می باشد که توسط شرکت سازنده گارانتی شدهخ 

 است و تحت شرایط نسبت تبدیل می بایست مقادیر توان و ولتاژ در این کلاس مشخص شده باشند.

، به این صورت بیان می IEC60186برای اندازه گیری مقدار کلاس دقت مطابق با استاندارد  -

 شود:
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در اکثر موارد مناسب بوده و معمولا از این کلاسها  1و  0.5نکته: برای مصارف اندازه گیری، کلاسهای 

 خسلس کمتر استفاده می شود. 3بیشتر استفاده می گردد و از کلاس 

 صورت بیان می شود: به این IEC60186برای حفاظت، مقدار کلاس دقت مطلبق با استاندارد  -

 14-6جدول 

 

 

 

مورد  3Pموجود می باشند. اما در عمل بیشتر کلاس  6Pو  3Pنکته: که برای مصارف حفاظتی، کلاسهای 

 استفاده قرار می گیرد.

 نکته: کلاس دقت در واقع تضمین کننده مقادیر زیر می باشد:

برابر است با حاصلضرب ولتاژ اولیه از ولتاژ اولیه و ماکزیمم ولتاژ اولیه که  5%ولتاژهای بین  -1

 prU – T(K(ضریب نسبت ولتاژ 

 0.8از توان نامی خروجی با ضریب قدرت  100%…25%برای یک بار ثانویه بین  -2

 :PTn(K  (*نسبت تبدیل 

 
𝑁1

𝑁2
= 

𝑼𝒑𝒓

𝑼𝒔𝒓
 =n K 

 *درصد خطای ولتاژ:

 درصد خطای ولتاژ = خطای ترانسفورماتور در اندازهگیری ولتاژ

 ×  100Voltage Error (%) = 
(Kn  .𝑈𝑠𝑟 .𝑼𝒑𝒓 )

𝑈_𝑝𝑟
 

 *خطای شیفت فازییا خطای فازی:

 است که بر حسب دقیقه یا زاویه بیان می شود. sr(U(و ولتاژ ثانویه  U)pr(این اختلاف فاز بین ولتاژ اولیه 

 *محاسبه توان حرارتی یا توان نامی پایدار )دائمی(:
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که ترانسفورماتور می تواند در حالت ماندگار به ثماندگار به ثانویه خود اعمال  این توان همان توان ظاهری

 نماید بدون اینکه دمای ترانسفورماتور از محدوده مجاز آن، افزایش یابد.

 مقادیر نامعین )مجهولات( در محاسبات مدار شکن ها: -6-4

 *مقدمه

را برای کار تجهیزات انتخاب می کنیم. استانداردهای مختلف به ما کمک می کنند تا محدوده درستی 

جهت استفاده از مدار شکن در شرایط عدی، به توضیحات بخش مدار شکن های ولتاژ متوسط مراجعه 

 نمایید.

از طرفی این محدود کننده ها یا استانداردها موجب می شوند تا مقادیر نا معین یا مجهولات محایبه شده 

 و تعداد مقادیر نامعلوم کم شود.

 معرفی مقادیر نامعین:*

 نسبت به سطح دریا m 1000کلاس عایقی برای ارتفاعات بالاتر از    -1   

بیشتر شود.که در این صورت بیشتر از کلاس  C? 40جریان نامی در مواقعی که دمای محیط از   -2   

 استفاده می شود. IP3Xحفاظتی 

ش دما و محدوده مقادیر دمایی را که نباید از مقادیر افزای IEC60694از استاندارد  V&442نکته: جدول 

 آن متجاوز کنیم را مطابق نوع تجهیزات و مواد و عایق بکار رفته در آنها را به ما ارائه می دهد.

 *تعیین مقادیر نامعین مطابق با میزان ارتفاع از سطح دریا:

نصب آنها، که چه میزان این  استاندارها به ما مقادیر مجهول در تمام تجهیزات را مطابق با موقعیت  

 نسبت به سطح دریا قرار گرفته اند، را به ما می دهد. m 1000تجهیزات بالاتر از ارتفاع 

 اما طبق قاعده کلی ما داریم:

peak1.25 × %U  1000متر بالاتر از ارتفاع  100به ازای هر m .از سطح دریا 

ضربه و همچنین ولتاژ مقاوم در برابر فرکانس نامی برای این مقادیر برای مقدار ولتاژ مقاوم در برابر امواج 

 دقیقه ای بکار می روند. 1یک مدت 

ندارد. زیرا آنها در داخل یک  SF6ارتفاع از سطح دریا هیچ تاثیری در دی الکتریک مدار شکن های با گاز 

 محفظه سیل شده قرار دارند.

ایت مجهولات محاسبه شوند. قابل تذکر در اینجا به هر حال وقتی مدار شکن ها در تابلو نصب شوند باید 

 این است که هوا به عنوان ایزولاسیون عمل می کند.

 :Merlin Gerin*ضریب اصلاح مورد استفاده در تجهیزات شرکت 

 برای اطراف کوبیل مدار شکن ها از نمودار زیر استفاده می شود.   -1   
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 برای داخل کوبیل مدار شکن ها به بخش انتخاب کوبیل مراجعه شود.   -2   

 )این مطلب به بخش طراحی کوبیل وابسته است.(

نمودار نقطه چین در منحنی زیر برای شرکتهای مکزیکی می باشد که ارتفاع از سطح دریا را از صفر متر 

 به بالا شروع می کنند.

 

 

 

 

 

 

 مثال کاربردی:

 از سطح دریا نصب کرد؟ m 2500را در ارتفاع  24KVن تجهیزات با ولتاژ آیا می توا

 KV 125ولتاژ مقاوم در برابر ضربه مورد نیاز برابر:   

 در یک دقیقه. KV 50ولتاژ مقاوم برابر است با  Hz 50برای فرکانس نامی 

 داریم:  m 2500برای ارتفاع 

K = 0.85 

اهد بو با:                                               و ولتاژ مقاوم در برابر ضربه برابر خو
125𝐾𝑉

0.85
 = 147.05   

KV و 

                        ولتاژ مقاوم در فرکانس نامی برابر خواهد بود با:                                      
50

0.85
 = 

58.8   KV در 

از سطح دریا نصب شوند، بلکه تجهیزات باید دارای مشخصات  m 2500نتیجه: این تجهیزات نباید در ارتفاع 

 از سطح دریا نصب شوند: m 2500زیر باشند تا بتواننددر ارتفاع 

 KV 36ولتاژ نامی برابر با   

 KV 170ولتاژ مقاوم در برابر ضربه برابر با    

 KV 70و ولتاژ مفاوم در فرکانس نامی برابر     

را اعمال کنید باید مقادیر مناسبی را متناسب با دیتا  KV 36تجهیزات ولتاژ نکته: اکر شما نخواهید به 

 شیت تجهیزات انتخاب کنید.

 *تعیین جریان نامی بر اساس مقدار دما:
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، rIجریان  1%، به میزان C? 40طبق یک قاعده کلی این جریان، به ازای هر درجه افزایش دمای بالاتر از 

 این جریان افزایش می یابد.

 حقیقت افزایش دما وابسته به مقادیر زیر است: در

 جریان نامی -1

 دمای محیط -2

 آن IPنوع کوبیل و  -3
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 فصل هفتم

 انواع نگهدانده هاوایزولاتورها

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه

 تکیه گاهها را می توان به طور کلی به دو دسته زیر تقسیم کرد :

 شبکه و تاسیسات سر پوشیده به کار برده می شوند (الف : مقره های داخلی )مقره هایی که در 

 ب : مقره های خارجی )مقره های مخصوص شبکه و تاسیسات در هوای ازاد (

  7-1- مقره های داخلی   

 هر ایزولاتوریدر حقیقت مثل یک پتانسیومتر عمل می کند و باعث می شود که خطوط پتانسیل در طول

 لاف سطح الکتریکی و شکست جانبی نیز بیشتر به طرز تقسیم اینمقره بطور خاصی تقسیم شوند و اخت 

 خطوط پتانسیل در طول ایزولاتور دارد . تقسیم اختلاف سطح روی تکیه گاه علاوه بر اینکه بستگی به  

 شکل وفرم ایزولاتور و بخصوص الکترود های ان دارد تابع نحوه نصب کردن ایزولاتور و حتی در

 د.محیط اطراف ان می باش 

 منحنی زیر تقسیم پتانسیل را روی یک ایزولاتور سیلندری که دارای دو الکترود هم شکل در دو انتها

 است در سه حالت مختلف نشان می دهد . منحنی aبرای حالتی است که ایزولاتور زمین نشده است .   

 منحنی b فته برای حالتی است که ایزولاتورروی یک صفحه فلزی بزرگ که زمین شده است قرار گر 

 باشد و منحنی  C ایزولاتور زمین از دور محلی در زمین سیم یک با ایزولاتور که است حالتی برای  

 باشد . شده
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 1-7 شکل

 چانچه دیده می شود در حالت aخطوط  پتانسیل در ابتدا و انتها  مقره به هم نزدیک و در اواسط مقره  

 از هم دور میشوند . 

 در صورتی که در شکل b و  Cفواصل خطوط پتانسیل در اطراف الکترود فوقانی نزدیک تر از خطوط 

 پتانسیل در پایه ایزولاتور است و اصولا در حالت  bکه    ایزولاتور  مستقیما بر صفحه فلزی زمین      

 رار دو نوع دیگر قشده ای سوار است قسمت های زیرین ایزولاتور تحت فشار الکتریکی کمتر  نسبت به 

 می گیرد و خطوط پتانسیل بیشتر به قسمت فوقانی ایزولاتور کسیده می شوند و به همین جهت

 یونیزاسیون و جرقه نیز از سر ایزولاتور شروع میشود . 

 برای بر طرف کردن این عیب ,الکترود  فوقانی را طبق منحنی زیر تا حدودی در داخل ایزولاتور فرو 

 می برند و چانچه دیده می شود) منحنی b  )   که تا حدود ی از رتاکم خطوط پتانسیل روددر اطراف الکت

 فوقانی  ایزولاتور  نسبت به حالت قبل ) منحنی  a)  کاسته شود . بطوریکه  در این ازمایش اختلاف 

 ی ازسطح شروع یونیزاسیون و تخلیه الکتریک 103kv به   175kv )  70% اضافه( و اختلاف سطح   

 شکست جانبی  از 172kv  به  192kv ) 12%( بالا می رود .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-7 شکل

 در این شکل تقسیم پتانسیل رادر یک مقره عبور نشان می دهد .
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 3-7شکل

 :محاسبه شکست اختلاف سطح جانبی در تکیه گاههای داخلی -2

 : 50Hzالف: اختلاف سطح متناوب با فرکانس 

تعیین دقیق اختلاف سطحی که باعث شکست جانبی مقره ها و تکیه گاهها می شود فقط به کمک آزمایش 

روی ایزولاتورهای مختلف به  C? 20و  Torr 760ممکن است.در طی آزمایشهای متعددی که در شرایط 

یر یبی زعمل آمده است با داشتن طول ایزولاتور و بدست آوردن اختلاف سطح شکست جانبی روابط تقر

 حاصل گردید:

 S=20 – 200 cmایزولاتورهای سیلندری از مقوا ) کاغذ سخت ( به طول        -1

=50 + 3.15    (Kv)uU 

 cmS 20وبرای ایزولاتورهای سیلندری کوتاه از کاغذ سخت به طول          

(Kv)        20.125 S –= 8.1  uU 
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 S= 10 – 200 cmتکیه گاههای چینی نرم شده طبق شکل زیر به طول              -2

= 20 + 3.35 S         (Kv) uU 

  cm S 10و برای همان ایزولاتور به طول                                             

(Kv)         20.2 S –= 7.3s  uU 

ضربه ها تبدیل به  50%از مقدار ماکزیمم فشار ضربه ای که عبارت است  KVبر حسب  uUدر روابط بالا 

 شکست جانبی می شود.

البته این روابط تقریبی هستند و بر حسب مکان نصب ایزولاتورها می توانند قدری تغییر کنند. بطور مثال 

 اگر ایزولاتور طوری نصب گردد که شدت حوزه آن تقریبا یکنواخت باشد اختلاف سطح شکست جانبی آن

بیشتر از مقداری می شود که از روابط فوق بدست می آید و همین طور  اگر ایزولاتور نزدیک  10%حدود 

به دیوار یا در داخل قفسه نصب شده باشد اختلاف سطح شکست جانبی  آن , قدری کوچکتر خواهد شد  

 . 

ار که با بالا رفتن فشاختلاف سطح شکست جانبیتا حدودی تابع فشار و درجه حرارت هوا میباشد . بطوری 

هوا ، اختلاف سطح شکست جانبی تا حودی بالا می رود و بدین ترتیب باید در مناطقی که ارتفاع آن از 

 سطح دریا زیاد است )فشار هوا کم است (طول ایزولاتور نیز قدری بلند تر انتخاب شود . 

 بطریکه می توان نوشت :
0.385 ×𝑏

273+ 𝜃
u= U uU’ 

 

 داریم :    C ?40از سطح دریا و m 1000تهران با ارتفاع تقریبا  بطر مثال برای 

u ..= 0.8U uU’ 
 منحنی زیل حد وسط فشار هوا را نسبت به ارتفاع از سطح دریا نشان می دهد :

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 sµ   : 1.50 ب :فشار ضربه ای  
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در فشار ضربه ای نیز اختلاف سطح شکست جانبی ایزولاتور هایی که روی یک صفحه بزرگ فلزی زمین 

بر حسب    sشده قرار گرفته باشند متناسب با طول ایزولاتور یا  بهتر بگوییم متناسب با طول جهش قوس  

 (cm     . می باشد ) 

 می توان نوشت  : c ? 20و  Torr 760بطوریکه در شرایط  

    S= 20 – 200 cmتکیه گاه از کاغذ سخت  – 1

 S                    (Kv) uU 7.6 + 140 =                                                                                     ضربه منفی  :

 S                      (Kv) uU 5.6 + 25 =                                                                                     ضربه مثبت  : 

ضربه ها تبدیل   50%عبارت است از مقدار ماکزیمم فشار ضربه ای که    KVبر حسب  UU در روابط بالا 

 به شکست جانبی  می شود .

 S= 20 – 200نگهدارنده های نرم شده چینی  با شرایط فوق و  – 2

cm                                                              : 6.5 + 150 =ضربه منفی S                  uU

                                                                                         (Kv) 
 S                    (Kv uU 5.2 + 60 =(                                                                                         ضربه مثبت :

در فشار ضربه ای نیز دخول الکتریکی در ایزولاتور باعث بالا رفتن فشار شکست جانبی می شود ،بطوریکه 

فشار ضربه ای    c = 0.36 s ازیاد فشار ضربه ای مثبت ،بستگی به طول الکترود داخل ایزولاتور دارد و در 

ازیاد می کند . در صورتیکه طول فرو رفتگی  الکترود    25 %شکست ،به ماکزیمم می رسد که در حدو د  

c   از این مقدارد نیز تجاوز کند فشار ضربه منفی کوچک شده  و به فشار ضربه مثبت نزدیک می شود  ودر

 بعضی از آن نیز کمتر می گردد .

، اختلاف سطح ضربه ای شکست 12پدیده برای ضربه مثبت و منفی نشان می دهد. منحنی  ، این11منحی 

 جانبی دو ایزولاتور مقوایی را نسبت به فاصهله ای که با زمین دارد نشان می دهد.
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 اثر رطوبت هوا و شبنم و موارد خارجی در استقامت الکتریکی ایزولاتورهای داخلی: -3

 روطوبتالف: اثر 

بزرگتر باشد در اختلاف  cm 20رطوبت هوا فقط در صورتی که حوزه غیر یکنواخت باشد و طول مقره نیز از 

 نوشت: C? 20و  Torr 760سطح شکست جانبی موثر است. بطوریکه می توان در فشار 

6 ) x ( 2.8 + 0.06 f )          (Kv) –= 30 + ( S  uU 

) (حسب سانتسمتر وطول جهش جرقه بر Sدر این رابطه 
𝑔𝑟

𝑚2⁄   f .قدر مطلق هوا است 

F  بطور نرمال𝑔𝑟
𝑚2⁄11      می باشد و در مناطق مرطوب به   

𝑔𝑟
𝑚2⁄   18…..20 .نیز می رسد 

 ب: شبنم:

رویوبتی که روی ایزولاتور را می پوشاند ) بخصوص در شب با کم شدن درجه حرارت ( باعث کم شدن 

 شود، بخصوص اگر سطح عایق آلوده به مواد خارجی باشد.استقامت الکتریکی عایق می 

از این جهت بهتراست که درجه حرارت هوای سالن های سرپوشیده تا سیسات با وسیل تهویه مطبوع 

 همیشه ثابت نگه داشته شود و از تغییرات ناگهانی درجه حرارت جلوگیری گردد.

 ج: اثر اجسام خارجی:

نصب می شود، همیشه مقداری گرد و خاک موجود است که در سطوح در فضایی که تاسیسات الکتریکی 

افقی و حتی عمودی دستگاه ها می نشینند. ذرات گرد و خاک معمولا از موادی تشکیل شده که ضریب 

دی الکتریکی آن بزرگتر از یک است و به همین جهت حتی اگر این ذرات خودسان حامل بار الکتریکی 

طقی که دارای حوزه الکتریکی شدید می باشند کشیده می شوند و به همین نباشند باز هم به داخل منا

دلیل است که گرد و خاک بیشتر در نزدیکی های الکترودها جمع می شود. در صورتی که این ذرات بار دار 

شوند به طرف حوزه های یک نواخت و همگن نیز به راه می افتند. این ذرات وقتی باردار می شوند که در 

د ها و تکیه گاهها و یا در مناطق دیگر از تاسیسات تخلیه ناقصی ظاهر شود. در نتیجه باعث می شود الکتو

 ذرات معلق در هوا بیشتر و سریعتر جذب ایزولاتورها شوند.

قشر نازکی از آلودگی های هوا در روی سطح خارجی تکیه گاه باعث میشود استقامت الکتریکی جانبی عایق 

 بخصوص اگر این عمل توام با شبنم و رطوبت باشد . بطور محسوس کم شود.

می  Kv 11به حد.د  Kv 60آزمایشهای متعدد نشان داده که استقامت الکتریکی جانبی ایزولاتور کثیف، از 

 رسد.
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لذا با توجه به تاثیر زیاد گرد و خاک در استقامت الکتریکی جانبی، ایزولاتورهای نرم در شبکه سر پوشیده  

را به دلیل اینکه نمی شود آنها را دائما تمیز نگه داشت قدری بلند تر انتخاب می کنند ولی باید اولا در هر 

ت سرپوشسده شده و در ثانی گهگاه شرایطی مانع بوجود آمدن تخلیه های ناقص الکتریکی در تاسیسا

ایزولاتور ها را تمیز کرد. به همین دلیل به کار بردن شین دوبل کمک زیادی به پایداری و ثبات برق و برق 

 رسانی می کند.

 شکل مقره یا تکیه گاههای داخلی: -4

 شکل و فرم ایزولاتورهای داخلی بیشتر بستگی به جنس آن دارد:

 یالف: تکیه گاههای مقوای

 ب: تکیه گاههای سرامیکی

 در شکل زیر چند ایزولاتورهای سرامیکی نشان داده شده اند:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقره های خارجی: – 7-2

 مقدمه:

 تکیه گاهها و مقره های خارجی را میتوان به طور کلی به دو دسته تقسیم کرد:

گیرند و یا اینکه به کمک میله و الف: مقره های ثابت که مانند تکیه گاههای داخلی در روی زمین قرار می

ساخته این مقره ها به نام  Kv 35پیچ هایی، به دکلهای چوبی یا فلزی محکم می شوند و برای ولتاژهای تا 

 مقره یا ایزولاتور دلتا معروف هستند.

 ب: مقرههای آویزان که برای ولتاژهای زیاد ساخته می شوند و به سه دسته زیر تقسیم می شوند:

 بشقابی  -1
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 تو پر -2

 ایزولاتور بلند -3

برای تمام مقرههای که در هوای آزاد نصب می شوند، مشکلات زیادی از قبیل باران، مه و شبنم و 

 اجسام خارجی 

بوجود می آید و با توجه به اینکه تمام این عوامل باعث شکست الکتریکی جانبی زودرس میگردد، 

 ایزولاتورهای داخلی متفاوت باشند.ایزولاتورهای خارجی باید از نظر شکل ظاهری با 

 به طور مثال دو ایزولاتور داخلی و خارجی را برای مقایسه نشان می دهد. 16و  15شکلل 
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 اخلاف سطح شکست جانبی ایزولاتور در زیر باران: -2

صاف چتر ایجاد یک پوسته نازک آب بهم همان گونه گفته شد ریزش باران در روی ایزولاتورهای 

پیوسته میکند که چون هادیست باعث عبور جریان سطحی در ایزولاتور می شود. هرچه قابلیت هدایت 

مخصوص آب باران بیشتر باشد، شدت جریان نیز بیشتر خواهد شد. در اثر عبور جریان، قشر آب، گرم 

یق را فراهم می کند. بدین جهت ولتاژ شکست و بخار ایجاد شده شرایط لازم برای شکست جانبی عا

جانبی عایق زیر باران به مراتب پایینتر از اختلاف سطح شکست عایق خشک است. لذا برای جلوگیری 

از شکست زود رس ایزولاتور در زیر باران به ایزولاتور در فواصل معین برآمدگی هایی به اسم چتر داده 

 می شود.
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شند در روی اختلاف سطح شکست جانبی ایزولاتورها اثر قابل ملاحظه برف و یخ در صورتیکه خشک با

ای ندارد، ولی در صورتی که مرطوب باشند اثرشان در اختلاف سطح شکست جانبی ایزولاتور بیشتر از 

 آب باران است.

 اثر مه آلودگی هوا در اختلاف سطح شکست جانبی ایزولاتور :  – 3

رد و خاک باشد در استقامت الکتریکی جانبی عایق بسیار موثر مه و شبنم بخصوص اگر الوده به گ  

شکل   1 است ،بطور مثال  مه و شبنم باعث می شود اختلاف سطح شکست جانبی ایزولاتورها شماره 

و   37%چتر با شیارهایی در زیر چتر باشد ، اختلاف سطح شکست جانبی  آن به   12که دارای  19

 می رسد.  60 %ن شرایط به تحت همی 8در ایزولاتور شماره 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقره دلتا :– 3 -7

( . ولی به علت مشکلاتی که چسباندن و  25این مقره در ابتدا بصورت دو تکیه ساخته شد ) شکل 

اتصال این دو قطعه بوجود می آورد و با پیشرفت صنعت چینی سازی بعدها به صورت یک تکه ساخته 

 دلتا، مقره دو چتری نیز گفته می شود. (. به ایزولاتور 26شد ) شکل 

در ایزولاتور دلتا به خاطر جلوگیری از پارازیت های مخابراتی که در اثر تخلیه ناقص در محل اتصال دو 

قطعه بوجود می آید بتونه یا ماده چسبنده را با موادهای دی الکتریسیته مثل گرافیک مخلوط می 

 ساخته می شود. t 1.3-1و حداقل نیروی شکست  Kv 35-10 کنند. ایزولاتور دلتا برای فشار های از
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 نشان داده شده است. 25در حدول زیر بعد ابعاد و مشخصات مقره شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

انتهای میله نگه دارنده در زیر جایگاه سیم قرار دارد و در نتیجه چینی مقره باید  25در مقره شکل 

کشش سیم را تحمل کند.ولی چون فاصله بین سیم و میله نگه دارنده مقره نسبتا زیاد است این مقرهها 

 غیر قابل شکست الکتریکی در داخل ایزولاتور می باشند.

نگه دارنده مقره بالاتر از جایگاه سیم قرار می گیرد تمام چون انتهای میله فلزی  26در مقره شکل 

نیروهای کششی و خمشی به میاه نگه دارنده متصل می شود و چینی ایزولاتور فقط تحت فشار قرار 

می گیرد. ولی درست در همان قسمت ایزولاتور که تحت فشار مکانیکی زیاد است زیر فشار الکتریکی 

 کششی باعث ارتباط سیم و زمین می شود.ماکزیمم نیز قرار دارد و هر 

 را نشان می دهد. 26شکل  HDجدول صفحه بعد مشخصات ایزولاتور  

 

 2-7جدول 
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نیز همان طور که دیده می شود میله نگه دارنده در زیر سیم قرار دارد این مقره نیز  27در مقره شکل 

روهای خمشی و کششی و کششی به مقره غیر قابل شکست داخلی است ولی به علت اینکه تمام نی

 وارد می شود باید از یک استقامت کافی نیز برخوردار باشد. 

 را نشان می دهد. HWجدول صفحه بعد مشخصات مقره خارجی 

 3-7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استقامت الکتریکی مجاز ایزولاتور: -7-4

ل الکتریکی ایزولاتورها به شرح ذیکشورهای مختلف مطابق با قوانین الکتریکی خود حداقل استقامت 

 تعیین کرده اند:

IEC: 

= 1.05 ( 2.U + 10 )         (Kv) uU 
VDE: 

= 1.1 ( 2.U + 10 )             (Kv) uU 
 در شرایط سخت تر :
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= 1.1 ( 2.2.U + 20 )             (Kv) uU 
 

SEV :) اتریش ( 

= 0.85 ( 2.U + 10 )             (Kv) uU 
عبارت است از اختلاف  Uعبارت است حداقل اختلاف سطح جرقه ای در زیر باران و  uU..در این روابط 

 سطح همبستگی شبکه.

اختلاف سطح جرقه ای در زیر باران نسبت به اختلاف سطح شبکه  40متناسب با روابط فوق در شکل 

 رسم شده است.

a.  اختلاف سطح جرقه ای طبقIEC  

b. ق اختلاف سطح جرقه ای طبSEV 

C  وd  ختلاف سطح جرقه ای طبقVEV 

e طبق قوانین ایتالیایی برای ایزولاتورهای کوچک   . 

f.طبق قوانین کشورهای انگلیسی زبان است   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11-7شکل 
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 فصل هشتم

 کابلها 

 

 

 

 

 

 

 تخصیص ولتاژ-8-1

 ببین ولتاژ کابل ها )تجهیزات (و ولتاژ اسمی باید تمایز قائل شد . 

نشاندهنده چگونگی تخصیص این ولتاژهاست و شامل مقادیر مجاز حداکثر ولتاژ های   8-2و    8-1جدول 

 عملیاتی پیوسته و نیز ولتاژ های نامی ایمپالسی صاعقه می باشد .

 1 -8جدول 
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 2 -8جدول 

 

 

 

 

 

 

 

دیگر در استانداردهای   IEC 60 071-1و  IEC60183در مورد کابل ها این محدوده ولتاژ مطابق  – 1

din. قرار نمی گیرد 

 انواع کابل ها - 8-2
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 1 -8شکل   

 درجه حرارت کابل ها -8-3

 در جدول زیر می توان درجه حرارت عملیاتی کابل ها را بر حسب نوع مشاهده کرد .   

 

 

 

 

 فصل نهم 

 SIواحد های اندازه گیری مطابق با استاندارد

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 واحئ های پایه و عمومی : -9-1

 1-9جدول 
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 2-9جدول 
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 :  SIمقایسه بین واحدهای اصلی و بین المللی  -9-2

  3-9جدول  
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 فصل دهم

 استانداردها

 

 

 

 

 

 بیان انواع استانداردها: -10-1

 1-10جدول 
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 IEC , ANSIمقایسه استانداردهای     -10-2

 2-10جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 می باشد.  IECبزرگتر از استاندارد   %10ولتاژ پیک  ANSIنکته: در استاندارد 

نسبت 
𝐸2

𝑡2
بیشتر از نسبت  %50به اندازه  

𝑈𝑐

𝑡3
 می باشد. 
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 ولتاژهای نامی: *

 : IECمطابق استاندارد  -

 عبارتند از : KV( برحسب  rUاین ولتاژ ها ) 

3.6 – 7.2 – 12- 17.5 – 24 – 36   ( KV )                            

  ANSI:مطابق استادارد -

را بیان می کند. که در واقع بیان کننده نسبت ولتاژهای  Kاین استاندارد یک کلاس و یک ضریب ولتاژ 

 نامی مینیمم و ماکزیمم، در یک توان ثابت می باشد. که در جدول زیر آمده است:

 

 3-10جدول 

 

 

 

 

 

 * سطح ولتاژ نامی تجهیزات:

 : IECمطابق با استاندارد  -

 4-10جدول 
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 1-10شکل  

 : ANSI استاندارد با مطابق -

 5 -10جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2-10شکل 

 * میزان جریان نامی :

 : IECمطابق با استاندارد  -

 3150 – 2500 – 1600 – 1250 – 630 – 400مقادیر آن عبارتند از :  

(A)                                                     -  مطابق با استانداردANSI : 

                                                                                          (A) 3000 – 2000 – 1200مقادیر آن عبارتند از:

 جریان مقاوم در یک زمان کوتاه: *

 : IECمطابق با استاندارد  -

 مقادیر آن عبارتند از:

6.3 – 8 – 10 – 12.5 – 16 – 20 – 25 – 31.5 – 40 – 50 – 63 (KA) 

 : ANSIمطابق با استاندارد  -
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 مقادیر آن عبارتند از: 

 40 – 31.5 – 25 – 20 – 12.5برای تحهیزات داخلی: -1

(KA)                                                                
 برای تجهیزات خارجی: -2

 6 -10جدول 

 

 

 

 

 

 * پیک جریان در زمان کوتاه و ماکزیمم قدرت بسته شدن:

 :IECمطابق با استاندارد   -

 جریان های پیک مقاوم در زمان کوتاه عبارتند از:

1- sc2.5 I  هرتز 50در فرکانس 

2- sc2.6 I  هرتز 60در فرکانس 

3- sc2.7 I در موارد خاص 

 : ANSIمطابق با استاندارد  -

 جریانهای پیک مقاوم در زمان کوتاه عبارتند از:

1- sc2.7 k.I                 در مقادیر پیکKضریب : 

2- sc1.6 k.I در مقادی موثر                  ولتاژ 

 وتاه مجاز :* مدت زمان اتصال ک

 : IECمطابق با استاندارد  -

 ثانیه  3یا  1این مدت زمان عبارت است از 

 :ANSIمطابق با استاندارد  -

 ثانیه 3تا  1این مدت زمان عبارت است از 

 * ولتاژ نامی برای قطع و وصل تحهیزات و مدارات اضطراری:

 : IECمطابق با استاندارد  -

 ولتاژ منابع برای مدارات اضطراری عبارت است از:  -1
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الف: dc:                     (v)                      (250 یا  220) – (125  یا 110) – 60 – 48 – 24

 در جریان

                                                                        ac:120 – 220 – 230 – 240             (v)ب: در جریان 

 ولتاژ اعمالی باید بصورت زیر باشد: -2

  داریم: dcو  acالف: برای موتورها و رله های وصل کننده در جریان 

r(+%10) x U  15%تا)-( 

 ب: برای رله های قطع کننده:

 داریم: acدر جریان 

r(+%10) x U  15%تا)-( 

 داریم: dcدر جریان 

r(+%10) x U  30%تا)-( 

 : Under Voltageج: رله های قطع کننده 

 

 

 

 : ANSIمطابق با استاندارد  -

 ولتاژ منابع برای مدارات اضطراری عبارت است از: -1

                                                                             dc:24 – 48 – 125 – 250            (v)الف: در جریان 

                                                                                              ac:120 – 240             (v)ن ب: در جریا

 صورت زیر باشد: ولتاژ اعمالی باید به  -3
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 * فرکانس نامی:

 : IECمطابق با استاندارد  -

 50Hzفرکانس نامی برابر 

 : ANSIرد مطابق با استاندا -

 60Hzفرکانس نامی برابر با 

 * قدرت قطع اتصال کوتاه در توالی اعمالی:

 نا متقارنی را معین می کند. ANSI :        %50استاندارد 

 نا متقارنی را معین می کند. IEC :          %30استاندارد 

کم باشد ضریب آن  30%در نظر گرفته می شود ولی در مواقعی که مقدار  30%موارد مقدار  95%در 

 ممکن است 

 انتخاب شود. 50%بزرگتر از 

در هر دو استاندارد طراح باید قدرت قطع مدار شکن ها را بررسی کند. تفاوت مهمی بین این دو سیستم 

 می باشد. 10%، این مقدار اختلاف، برابر با (S)وجود ندارد زیرا بدون محاسبه ضریب نامتقارنی 

 

 

 

 

 

 : IECارد مطابق با استاند -

آزمایش زیر تعریف شود ) نکته : برای مدار شکن هایی که  5آزمایش های قطع اتصال کوتاه باید توسط 

 قطع می کنند( : msec 80کمتر از 

 

 

 

 

 : ANSIمطابق با استاندارد  -

 مدار شکن باید قادر باشند بصورت زیر عمل قطع را انجام دهد: 

 کزیمم ولتاژ نامی.الف: جریان اتصال کوتاه نامی در ما

 مرتبه که جریان اتصال کوتاه را در ولتاژ اعمالی می بایست قطع کند. Kب: به تعداد 
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K:ضریب ولتاژ ماکزیمم که قابلیت قطع متقارن را بیان می کند و توسط را بطه زیر بیان می شود : 

 

 

 واهیم داشت.را در ولتاژ نامی داده شده، خ MVAبنابراین ما یک قدرت قطع ثابت بر حسب 

از نمودار  Merlin Grineجریان نامتقارن تابعی از منحنی زیر می باشد که برای مدار شکن های شرکت 

  S=1.1زیر داریم: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :KA*قدرت قطع اتصال کوتاه بر حسب 

 9 -10جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 آزمایش بالا باشد. بدین صورت که: 14آزمایش قطع اتصال کوتاه باید مطابق با 

I قدرت قطع نامتقارن در ولتاژ ماکزیمم : 

R  ضریب :Reclosing 

K  ضریب ولتاژ :K=
𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑉𝑚𝑖𝑛
  

S1.1=: ضریب نامتقارنی 
𝐼𝑎𝑠𝑦𝑚

𝐼𝑠𝑦𝑚
 Merlin Grineبرای مدار شکن های شرکت  
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V ولتاژ ماکزیمم : 

 مثال :

=40KAscI  50%و درصد نانتقارنی برابر 

= 1.1 x 40 KA = 44 KAasymI 

=
44

√1+2×(50%)2
=  

44

1.22
= 36 𝐾𝐴asymI 

 

 : ANSIو  IEC*تطابق مقادیر نامی دو استاندارد 

 11 -10جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 11 -10جدول  
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 * مجهولات:

 : IECمطابق با استاندارد  -

 مراجعه شود به بخش تعیین مجهولات در یوئیچگیرها

 : ANSIمطابق با استاندارد  -

از سطح  1000mاین استاندارد به ما اطلاعاتی در رابطه با ارتفتعات بیشتر از  ANSI C3704استاندارد 

 دریا می دهد که این اطلاعات به زیر می باشند:

 الف: ضریب اصلاح برای این ولتاژها در سطح یا کلاس عایقی نامی و در ولتاژ ماکزیمم نامی 

 ب: یک ضریب اصلاح برای جریان نامی 

می  ACFاصلاح را بر اساس مقدار ارتفاع از سطح دریا بیان میکند که اصطلاحا به آن جدول زیر ضریب 

 : ضریب اصلاح برای ارتفاع از سطح دریا(ACF)  گویند:

 

 

 *پایداری الکتریکی:

 مرتبه قطع کنند. 15می توانند جریان اتصال کوتاه را به تعداد  Merlin Gerineمدار شکنهای شرکت 

به ما مقادیری را تحمبل میکنند تا مدار شکن هادر رنجی نزدیک مقادیر داده  ANSIو  IECاستانداردهای 

 شده قطع کنند. مدار شکن ها عمل قطع را در روغن انجام می دهند.

 sc(3 I(برابر جریان اتصال کوتاه بررسی می شوند:  3پایداری الکتریکی در  IECمطابق با استاندارد  -

 sc4 K.S.Iپایداری الکتریکی برابر:                       IANSمطابق با استاندارد  -

scI  قدرت قطع متقارن در ولتاژ ماکزیمم : 

S ضریب نامتقارنی : 

K ضریب ولتاژ : 

 * پایداری مکانیکی:

 : IECمطابق با استاندارد  -

 بار عمل قطع و وصل تعیین می شود. 2000پایداری مکانیکی بر اساس 

 : ANSIرد مطابق با استاندا -

 بار عمل قطع و وصل تعیین می شود. 10000تا  1500پایداری مکانیکی بر اساس 

 *ساختار :
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 : IECمطابق با استاندارد  -

این استاندارد شرایط خاصی را به ما تحمیل نمی کند بنابراین شرکت سازنده وظیفه دارد انچه که لازم 

 است برای ما تعیین کند .

 : ANSIمطابق با استاندارد  -

 را برای صفحات فلزی به ما تحمیل می کند . 3mmاین استاندارد یک ضخامت 

 *وصعیت عملکرد نرمال :

  دما : -1

 

 

 

 

 

نکته :برای همه تجهیزاتی که در شرایط توضیح داده شده در بالا عمل می کنند، مقادیر نا معین باید 

 مجهولات (محاسبه شود. ) مراجعه شود به بخش مقادیر نا معین یا 

 ارتفاع از سطح دریا: -2

 : IECمطابق با استاندارد  -

 تجاوز نکند در غیر این صورت مقادیر تجهیزات باید محاسبه شوند. 1000mارتفاع از سطح دریا باید از 

 : ANSIمطابق با استاندارد  -

ادیر تجهیزات باید متر ( تجاوز نکند در غیر این صورت مق 1000فوت )  3300ارتفاع از سطح دریا باید 

 محاسبه شوند.

 رطوبت : -3

  : IECمطابق با استاندارد  -

 

 

 

 : ANSIمطابق با استاندارد  -

 محدودیت خاصی وجود ندارد.
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 فصل یازدهم

 نحوه آرایش مدار شکن ها در مدار

 

 

 

 

 

 

 

 

 *مقدمه

بصورت پیشرفته انجام میشود.  آرایش مداری برای سوییچ یاردهای فشار متوسط بوسیله ملاحظات عملی

هر چند باس بارهای تکی و چندتایی به چگونگی عملکرد سیستم و نیاز جدا سازی وابسته است. اسناد 

 کورد نیاز قسمت های جدا شده به منظور پاک کنندگی و تعمیر بدست می آید.

ودی وخروجی بررسی وقتی دیاگرام تک خطی رسم می شود تعداد زیادی از ترکیب های ممکن اتصالات ور

 می شوند.

 تعدادی از این دیاگرام ها در زیر نمایش داده می شوند.

تک  -   

 باس بار
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                                     1-11شکل 

  دو باس بار -

 

 

 

                                                                   2-11شکل 

U-  دو باس بار در اتصال 

 

 

 

 3-11شکل 

 دوبل ترکیبی باس بای پس باس -

 

 

 

 

 

 4-11شکل 

  باس بار های دوبل با مدار شکن -

 

 

 

 

 5-11شکل 
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 روش دو مدار شکن با مدار شکن -

 

 

 

 

 

 6-11شکل 

 باس بارهای دوبل با باس بار بای پس -

 

 

 

 

 

 7-11شکل 

 باس بارهای سه تایی ) چند تایی ( -

 

 

 

 

 8-11شکل 

 ) آرایش های خاص ) خارج از اروپا 

  باس بار های دوبل با دیسکا نکتور موازی -
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 9-11شکل 

 

 روش دو باس بار با سوییچ یارد ثابت  -

 

 

 

 

 10-11شکل 

 روش نیم مدار شکن  -

 

 

 

 

 

 

 

 

 11-11شکل  

 روش گره صلیبی -
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 12-11شکل 

 باس بارهای حلقوی -

 

 

 

 

 

 

 13-11شکل 
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 مراجع
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 و همچنین :

 Schneider Electricشرکت  .1

 Merlin Gerinشرکت  .2

 IRAN Transformerسایت شرکت  .3

 Mullerسایت شرکت  .4

 ABBسایت شرکت  .5

 ABBشرکت   Switchgear Manyalکتاب  .6

 SIEMENSکتاب هند بوک شرکت  .7

 ( IECشرکت پتروشیمی ایران ) استانداردهای  .8

 کتاب تجهیزات نیروگاه  ) مسعود سلطانی (  .9

 اطلاعات توانیر .10

 و غیره

 

 

 


