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 کنید. اینجا کلیکاین پروژه  wordبرای خرید فایل  

 (  352)  شماره پروژه       =         

 09355405986:   پشتیبانی
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 مقدمه اي بر توليد برق در ايران

 : انواع نيروگاههاي توليد برق 1-1

در ميان پركار برد ترين و مهمترين نيروگاههاي متداول در جهان و ايران ، مي توان از 

اي حرارتي نام برد . اين نوع نيروگاهها ، مبدل هايي هسنتد كه انرژي نهفته نيروگاهه

در سوخت هاي جامد ، مايع ، گازي و يا سوخت هاي هسته اي را به انرژي برق تبديل 

 مي كند . 

نيروگاههاي حرارتي ، طيف وسيعي از نيروگاهها را در برمي گيرند كه از آن جمله مي 

ي ، گازي ، چرخه تركيبي ، ديزلي و هسته اي اشاره نمود . توان به نيروگاههاي بخار

نوع بسيار متداول نيروگاههاي حرارتي ، نيروگاههاي بخاري مي باشد . در اين نوع 

نيروگاه با مشتمعل شدن سوخت هاي فسيلي ، آب سيكل ، تبديل به بخار مي شود 

 ليد انرژي برق مي.سپس انرژي بخاري توليدي ، سبب چرخش توربين و در نهايت ، تو

گردد . تفاوت اساسي نيروگاههاي گازي با بخاري در آن است كه سيال سيكل توربين 

گازي ، هواي محيط مي باشد . اما نيروگاههاي سيكل تركيبي , متشكل از واحدهاي 

گازي و بخاري مي باشند كه در آنها به منظور افزايش بازده كل حرارتي و بازيافت 

ي مانده در گازهاي خروجي از توربين هاي گازي ، اين گازها را به بخشي از انرژي باق

يك ديگ بخار بازياب هدايت مي كنند . بخار حاصل از اين طريق ، توربين بخاري را به 

گردش در مي آورد . از مهمترين نيروگاههاي حرارتي مي توان به نيروگاههاي هسته 

با انرژي نهفته بسيار زيادي توليد مي شود ( بخار  …اي ) اورانيم غني شده ، پلوتونيم و 

. با استفاده از انرژي بخار توليد شده ، توربين بخاري به چرخش در مي آيد و در نهايت 

 انرژي الكتريكي توليد مي شود . 

در نيروگاههاي برق آبي ، عامل و سيال واسطه ، جريان آب يا انرژي پتانسيل آب پشت 

گاههاي جريان رودخانه اي و نيروگاههاي برق آبي از اين سدها و آب بند ها است . نيرو
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نوع نيرگاهها هستند . از انرژي موجود در جريان آب رودخانه ها  مي توان در 

چرخاندن پرهاي يك توربين آبي براي توليد انرژي مكانيكي ) و پس از آن توليد 

خيره سازي آب الكتريكي توسط ژنراتورها ( بهره جست . همچنين با ايجاد سدها و ذ

رودخانه در پشت اين سدها مي توان مي توان از انرژي پتانسيل نهفته درآب پشت سد 

 ) براي به چرخش در آوردن توربين ها ( نيز استفاده نمود .

در حال حاضر نيروگاههاي حرارتي ، بيشترين سهم را در توليد و تامين انرژي برق 

كشورهايي وجود دارند كه سهم توليد انرژي  مورد نياز صنعت را بر عهده دارند . البته

نيروگاهاي برق آبي آنها قابل توجه و يا حتي بيشتر از توليد نيروگاههاي حرارتي است 

كه در اين ميان  ، مي توان از كشورهاي نروژ ، پرتغال ، سوئيس ، اتريش ، آلباني ، 

  كانادا ، برزيل و برخي ديگر از كشورهاي آمريكاي جنوبي نام برد

علاوه به نيروگاههاي بخاري ، هسته اي ،گازي ، سيكل تركيبي . آبي كه كاربرد 

 بيشتري دارند ، مي توان  انواع زير را نام برد :

 نيروگاههاي ديزلي :  -1

در اين نوع نيروگاهها، نيروي محركه ژنراتور يك موتور درو نسوز ديزلي است . امروزه از   

شتر براي مواقع       نيروگاه ديزلي به عنوان يك نيروگاه شود و بي ستفاده مي  پايه ، كمتر ا

اضطططراري و احتماب براي حداك ر شططبكه اسططتفاده مي گردد در حاليكه در مناطقي از  

ايران كه به شبكه سراسري وصل نيستند ، از نيروگاههاي ديزلي هم كه قدرت توليدي       

 كيلو وات مي باشد ، استفاده مي شود. 5000آنها معموب تا 

 اه تلمبه ذخيره اي :  نيروگ -2

در بعضي از مناطق كه شرايط جغرافيايي مناسبي وجود داشته باشد ، از مبادله آب بين    

ها       ندن توربين  ياز را براي چرخا دو منبع در سططططوخ مختلف ، مي توان انرژي مورد ن

ند يك           ايجاد نمود . در اين نوع نيروگاهها ، آب از منبع در سططططا پائين ) كه مي توا

صرف انرژي الكتريكي پائين        درياچ ساعاتي از روز كه م سط پمپ هايي در  شد ( تو ه با
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سپس در مواقعي كه به انرژي الكتريكي نياز         شود .  ستاده مي  ست به منبع بابيي فر ا

سط لوله هايي به روي پره هاي يك توربين آبي هدايت     ست ، از منبع بابيي آب را تو ا

 ي توليد مي شود . مي كنند و بدين ترتيب انرژي الكتريك

 نيروگاه خورشيدي :  -3

يكي از آرزوهاي بزرگ بشططر ، كاربرد انرژي خورشططيدي به عنوان يك منبع بيزال براي 

شيدين متمركز نبودن ،        شكال بزرگ در كاربرد انرژي خور ست . ا صارف بزرگ بوده ا م

به  .تناوبي بودن و ثابت نبودن مقدار انرژي ، و پائين بودن شططدت تشططعشططع مي باشططد 

خاطر دانسيته پائين انرژي ، سطا بزم براي كسب انرژي قابل توجه ، بزرگ خواهد شد 

و به خاطر تناوبي بودن و ثابت نبودن مقدار آن ، معموب براي انرژي خورشطططيدي ، يك 

منبع ذخيره انرژي كسب شده مورد نياز است . همچنين به دليل متمركز نبودن انرژي    

 هيزاتي براي متمركز ساختن آن مي باشد . خورشيدي ، احتياج به تج

انرژي خورشططيدي را مي توان در موارد زير مورد اسططتفاده قرار داد . تامين انرژي هايي  

سترليزه كردن       ساختمان ، پختن غذا ، گرم كردن آب ، ا سرمايش  كم م ل گرمايش و 

 توسايل بهداشتي خشك كردن محصوبت كشاورزي ، شيرين كردن آب ، توليد سوخ        

هاي شطططيميايي ، احتراق مواد آلي ، توليد گاز هيدروژن ، توليد الكتريسطططيته به روش          

فتووليتك ) باطري خورشيدي ( ، توليد بخار آب براي به چرخش در آوردن يك توربين 

 بخار و توليد الكتريسيته و موارد ديگر .

 نيروگاه بادي :  -4

سمي ، حامل مقدار زيادي انرژي مي   ستگي به   بادهاي محلي و مو شند كه مقدار آن ب با

سططرعت باد دارد . بعلاوه هر قدر سطططا برخورد باد با يك جسططم ، بيشططتر باشططد. انرژي 

سب انرژي قابل توجه از باد ،      سم منتقل نمود . بنابراين ، ك شتري را ميتوان به آن ج بي

علاوه بر مناسططب بودن سططرعت باد ، به سطططا بزرگ تماا با باد نيز وابسططته اسططت .   

س  تفاده از انرژي باد براي مصارف محدود و محلي مناسب است ، ولي به دبيل محدود    ا
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ناوبي بودن آن و نيز محلي بودن ، نمي        بت نبودن ، مقدار ت ثا بودن مقدار اين انرژي ، 

توان از انرژي باد به عنوان يك منبع توليد عمده انرژي براي آينده ياد نمود . امروزه در        

وزش باد ثابت دارند و سططرعت باد در آنجا مناسططب اسططت . با مناطقي كه يك متوسططط 

باد          يد  با تول يد مي شطططود . همچنين  بادي ، انرژي الكتريكي تول نصطططب توربين هاي 

سياه رنگ و متمركز كردن        سطا گسترده  شيدي بر روي  صنوعي از طريق تابش خور م

وليد بل ملاحظه اي تباد ايجاد شده بر روي پره هاي توربين بادي نيز انرژي الكتريكي قا 

 مي شود . 

 

 

 نيروگاههاي زمين گرمايي : -5

يكي از منابع انرژي كه به مقدار زيادي در دسططترا مي باشططد ، انرژي زمين گرمايي )  

انرژي گرمايي داخل زمين ( اسطططت كه به دو روش قابل بهره برداري مي         –ژئوتر مال  

 باشد .

ك كه به طور طبيعي در زير پوسته زمين  الف( استفاده از بخار آب به صورت داغ و خش   

 وجود دارد . 

ب( ايجاد مصططنوعي بخار ، به وسططيله عبور آب از روي سططنگ هاي داغ زير زميني كه   

داراي درجه حرارت زياد و نزديك به نقطه ذوب هسططتند ) اين موضططوع با توجه به اين 

ومتري مي توان به كيل 6تا  5نكته است كه در بعضي از نقاط زير پوسته زمين در عمق    

 درجه هم رسيد . ( 3000درجه حرارت هاي تا 

هم اكنون نيرگاههاي متعددي از اين انرژي در هردو روش الف و ب مورد اسططتفاده قرار 

 مي گيرند . 

 نيرگاههاي آبي با امواج دريا :  – 6
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ع هاي كه گاه به چندين امواج دريا به دليل باب و پائين رفتن مداوم و تحرك زياد و ايجاد اختلاف ارتفا

متر هم مي رسد ، حاوي مقدار زيادي هستند . البته اين انرژي به صورت پراكنده در سرتاسر سطا آب به 

وجود مي آيد . بنابراين به وسيله تجهيزات بخصوص ) كه سطا بزرگي از آب را مايع مي پوشانند ( مي 

رژي الكتريكي مورد استفاده قرار داد. البته استفاده توان مقداري از اين انرژي را كسب نمود و در توليد ان

 از اين انرژي هنوز در مراحل تحقيقاتي و آزمايشي خود مي باشد . 

 نيروگاه آبي جذر مدي : - 7

در درياها به خاطر چرخش ماه به دور زمين ، روزانه دوبار جذر و دوبار مد به وجود مي             

هر نقطه بستگي به وضع قرار گرفتن ماه ، آيد . اختلاف ارتفاع آب در حالت جذر مد در 

زمين و خورشطططيد دارد و بزرگترين اختلاف ارتفاع آب در حالت جذر و مد ، معموب در       

اوايل پائيز به وجود مي آيد براي آنكه بتوان از انرژي جذر مد اسططتفاده نمود ، بايد يك 

در هنگام جذر مد خليج ) يا يك درياچه مصنوعي ( را توسط سدي از دريا جدا نمود و    

از جريان آبي كه متناوباً بين اين دو منبع ايجاد مي شود ، براي چرخاندن پره هاي يك  

توربين ) و نهايتاً توليد نيروي الكتريسطططته ( اسطططتفاده كرد . با توجه به محدوديتهاي            

ستفاده از نيروي جذر و مد از اين روش نمي توان به عنوان يك   جغرافيايي در رابطه با ا

 نبع عمده توليد انرژي در همه جا استفاده نمود .م

 چند نوع نيروگاه ديگر :  – 8

شامل نيروگاههاي        ستند كه  ضي از اين نيروگاهها متداول ه شورهاي ما ، بع البته در ك

 بخاري ، گازي ، سيكل تركيبي ، ديزلي ، آبي و بادي مي باشند .

شتر      شنايي هرچه بي صل بر آنيم تا به منظور آ ستم هاي توليد انرژي در   در اين ف سي  با 

ايران نگاه سططريعي به وضططعيت توليد انرژي توسططط نيرگاهها و عرضططه آن به مصططرف   

 كنندگان داشته باشيم . 
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 عرضه و تقاضاي انرژي برق   1-2

سابنه ميزان رشد تقاضاي انرژي برق در كشور ما ، رشد صعودي دارد . با توجه به تنوع 

شبكه هاي بر    صرف كنندگان  شاورزي ،      م صنعتي ، ك صارف خانگي ،  ق از اين قبيل م

شد . همچنين       …عمومي و  صرف برق براي هر كدام ، متفاوت مي با شد براي م ميزان ر

اين نوع تقسططيم بندي مصططرف كنندگان را مي توان از نظر مقدار مشططتركان و در صططد 

 1381سال  ( اين تقسيم بندي براي  1-1مصرف آنها مورد بررسي قرار داد. در جدول )  

سال       صرف در  ضعيت م سه و سال ، از      1380همرا با مقاي شود كه در اين  مشخص مي 

درصد مشتركان    8/83هزار مشترك صنعت برق ، اك ريت بزرگي شامل     17153تعداد 

 را مصرف كنندگان خانگي تشكيل داده اند . 
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 ندگان كشور( وضعيت مشتركان و مصرف انرژي براي انواع مصرف كن1-1جدول )

 

 وهرگ

 

 

 

 

 خانگي

 عمومي 

 تجاري

 صنعتي  

 كشاورزي 

 روشنايي

14377 

558 

2030 

99 

89 

18 

8/83 

3/3 

8/11 

6/ 

5/ 

- 

13683 

523 

1970 

91 

78 

- 

7/83 

2/3 

1/12 

6/ 

5/ 

0 

70/5 

7/6 

0/3 

8/8 

1/14 

- 

34946 

12630 

6925 

33469 

11079 

4671 

7/33 

2/12 

7/6 

3/32 

7/10 

5/4 

 100 103720 9/4 100 16345 100 17153 جمع

 

 برحسب ميليون كيلو وات : #

را به مصرف  1381از كل انرژي به فروش رسيده . در سال  % 7/33با اين حال ، اين گروه به ميزان 

هزار مشترك  17153هزار مشترك افزايش به  808با  1381رسانده اند و شماركل مشتركان در سال 

درصد نسبت به سال قبل از آن رشد داشته است . همچنين از نظر مصرف انرژي در  9/4ت كه رسيده اس
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( و تجاري %7/10( كشاورزي ) با  %2/12( عمومي ) با  %3/32اين سال ، گروههاي مشتركان صنعتي ) با 

 ( به ترتيب در رده هاي بعد از گروه خانگي قرار دارند . %7/6)با 

انرژي ، بايد توليد نيروگاههاي كشور نيز از رشد مطلوبي برخوردار باشد كه اين  به تبع رشد سابنه مصرف

 موضوع ، بستگي به ميزان قدرت توليدي نيروگاهها دارد.

با توجه به آمار و منحني هاي موجود در وزارت نيرو ، روند روبه رشد توليد انرژي برق طوري بوده كه در 

بكه ، توليد ناخالص نيروگاههاي تحت پوشش وزارت نيرو به ، با توجه به مقدار مصرف ش 1381سال 

ميليون كيلو وات ساعت ريده است كه در مقايسه با سال قبل از آن ) يعني به مقدار  135146

برخوردار بوده است . با احتساب مصارف داخلي  % 75/8ميليون كيلو وات ساعت ( ، از رشد 124285

قال تا مقصد توزيع نيرو آنچه در دسترا مصرف كنندگان  در اين سال نيروگاهها و افت انرژي ازمبداء انت

نسبت به  %8/7ميليون كيلو وات ساعت بوده است كه اين رقم از رشد  105076قرار گرفته است ، بالغ بر 

( ، ميزان توليد عرضه انرژي در شبكه تحت پ.شش  2-1سال قبل برخوردار بوده است . در جدول ) 

 ارائه شده است .  1381ال وزارت نيرو در س

 

 ( ميزان توليد و عرضه انرژي در شبكه زير پوشش وزارت نيرو  2-1جدول )
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در شبكه  شرخ

 سراسري 

بيرون از شبكه 

 سراسري 

 جمع 

 135146 398 134747 توليد 

 

 داخلي نيروگاه
 تلف انتقال و فوق توزيع 

 فروش برون مرزي 

 

 

6176 

23874 

#158 - 

 

12 

165 

- 

 

6188 

24039 

158- 
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 فروش درون مرزي
104855 221 105076 

جمع  1,1,1,1,1,1,1

 مصارف

134747 398 135146 

 علامت منفي به معناي ورود انرژي به داخل كشور است .  #

 
ست كه نسبت به سال قبل از آن ) ميليون كيلو وات ساعت انرژي وارد كشور شده ا 158( مشخص است كه صدور انرژي برق در اين سال قابل ملاحضه نبوده است  و  2-1از جدول )

واردات انرژي ايران از كشورهاي همسايه همچون  1381برخوردار بوده است . اين موضوع نشان مي دهد كه در سال  -152ميليون كيلو وات ساعت ( از رشد منفي  305كه به مقدار 

 135146بوده است . در ضمن از اطلاعات اين جدول مشخص مي گردد كه در اين سال ، از مجموع  كشورهاي ، تركيه ، آذربايجان و ارمنستان  نسبت به سال هاي قبل بسيار زياد

ميليون كيلو وات ساعت آن ، صرف مصارف داخلي نيروگاهها مي شود  اين سهم قابل  6188ميليون كيلو وات ساعت انرژي توليد شده در نيروگاههاي كشور متعلق به وزارت نيرو معادل 

درباره آن بيشتر  ( در صد از كل توليد ناخالص مي باشد . با در نظر گرفتن اينكه در جاهاي معدود و مشخصي مانند نيروگاهها از دست مي رود ، بزم است تا 58/4ود توجه ) كه حد

ميليون  24039نين ميزان تلفات در سيستم انتقال و توزيع هم برابر بررسي شود تا در طرخ هاي آينده و در بهسازي تاسيسات موجود  ، بتوان به ارتقاء بازده نيروگاهها اقدام كرد . همچ

درصد از كل توليد ناخالص نيروگاهها را شامل مي شود . بدين ترتيب ، مي توان گفت كه نسبت تفاوت بين توليد ناخالص نيروگاهها و مقدار  79/17كيلو وات ساعت بوده است كه حدود 

در صد از  37/22درصد رسيده است . به عبارت ديگر ، سهم تفاوت كل از انرژي توليد شده به مقدار   37/22اوت بين توليد ناخالص مذكور به عرضه براي فروش يا صدور ، نسبت تف

 مي باشد . % 79/17و تلفات انتقال تا توزيع ،  % 50/4انرژي توليد شده است كه تلفات مربوط به مصرف داخلي نيروگاهها ، 

صورتي كه نياز ب  سال    در  شتري در مورد توليد انواع نيروگاههاي ايران در  ه اطلاعات بي

شد ، مي توان به جدول )  1381 ( مراجعه نمود . چنانكه از اين جدول بر مي 3-1مي با

صرف داخلي را به خود     % 25/6آيد ، پس از نيروگاههاي ديزلي كه با  سبت م بابترين ن

با         خاري  هاي ب گاه ند ، نيرو ند . مصطططرف داخلي   % 54/6اختصطططاص مي ده قرار دار

 نيروگاههاي ديگر از اين ميزان پايين تر است . 

 

 

 1381( توليد و مصااارد داخلي نيروگاههاي كرااور در  ااال      3-1جدول )  

 برحسب كيلو وات  اعت 
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مصرف داخلي  توليد ناخالص  نوع نيروگاه

 مطلق

مصرف داخلي 

 درصد
 

 آبي 

 بخاري 

 سيكل تركيبي

 گازي 

 ديزلي 

 

 

8050 

84260 

27586 

17531 

356 

 

 

52/54 

54/5513 

31/458 

57/102 

28/22 

 

68/0 

54/6 

66/1 

59/0 

25/6 

 جمع

 

137784 6367 62/4 

 

شته اند     سهم را در توليد ناخالص انرژي برق دا از انجا كه نيروگاههاي ديزلي ، كمترين 

سهم مطلق آنها از   در صد از كل ( با وجود دارا بودن  مصرف داخلي زياد ،   3/0) حدود 

مصارف داخلي ناچيز و غير قابل توجه مي باشد ، اما در نيروگاههاي بخاري كه بيشترين 

صرف داخلي آنها        صد م شته اند ، باب بودن در  سهم توليد را درتوليد انرژي بر عهده دا

در  6/86، نزديك به  1381اثر تعيين كننده اي بر مجموع اين مصططارف دارد. در سططال 

ست  و درحال آنكه    صد از  صارف داخل نيروگاهها مربوط به نيروگاههاي بخاري بوده ا م

درصططد از توليد ناخالص به وسططيله اين نيروگاهها ايجاد شططده اسططت . از اين  1/61فقط 

مطلب به طور طبيعي مي توان نتيجه گيري كه براي پژوهش در موضوع كاهش مصارف 

 81قرار دارند . بزم به ذكر است كه در سال    داخلي نيروگاهها ، واحد بخاري در اولويت

، نيروگاههاي قم ، گيلان ، منتظر قائم ، شطططهيد رجايي ، نيشطططابور ، فارا و خوي به         

صططورت سططيكل تركيبي ، فعال بوده اند و در سططاير نيروگاههاي سططيكل تركيبي ، فقط  
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ن نوع بخش گازي آنها تحت بهره برداري بوده اسطططت . با فعال شطططدن بخش بخاري اي      

 نيروگاهها ، طبعاً شاهد افزايش مصرف داخلي و افزايش بازده حرارتي آنها خواهيم بود . 

 

 ( توليد نيروگاههاي ايران  1-3

 قدرت نصب شده  – 1-3-1

در كشور ما اك ر نيروگاههاي كنوني از نوع حرارتي هستند كه با استفاده از سوخت هاي نفتي يا گازي به 

در صد ظرفيت نيروگاههاي  1/90، بيش از  1381ند ، به طوري كه آنها در سال توليد انرژي مي پرداز

فعال كشور را تشكيل مي داد. در رده بعد از آن ، نيروگاههاي آبي قرار دارند كه در اين سال ، جمع 

 95/9درصد از جمع ظرفيت نيروگاههاي كشور يا  9/9مگا وات ) يعني به حدود  3028ظرفيت آنها به 

ز نيروگاههاي زير پوشش وزارت نيرو رسيد . به منظور صرفه جويي در مصرف سوخت و به منظور درصد ا

در نظر گرفتن مسائل زيست محيطي ، چند سال است كه احداث نيروگاههاي چرخه تركيبي ) سيكل 

، اين قبيل  1381تركيبي ( در دستور كار وزارت نيرو قرار گرفته است ، به طوري كه در پايان سال 

درصد از ظرفيت تحت پوشش وزارت نيرو را تشكيل داده اند .  67/20مگاوات  يا  6290نيروگاهها معادل 

 و سهم آنها در مجموع نيروگاههاي كشور به سرعت رو به افزايش است . 

مگاوات رسيده است . در جدول  30605به  1381جمع ظرفيت نامي نيروگاههاي وزارت نيرو در سال 

مذكور توسط نيروگاههاي بخاري ، سيكل تركيبي ، گازي ، آبي و ديزلي بيان شده  ( سهم توليد1-4)

 است . 
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اين مطلب را هم بايد افزود كه اخيراً استفاده از منابع انرژي اوليه غير از سوختهاي متعارف نفتي و گازي ، 

قرار  كشور در اولويتمورد توجه قرار گرفته است كه در اين ميان ، به كارگيري بيشتر پتانسيل هاي آبي 

دارد و پروژه هاي عظيم و متعددي در اين زمينه در دست اجرا است . با اتمام اين اين پروژه ها مي توان 

گفت كه سهم نيروگاههاي آبي در مجموع ظرفيتهاي نيروگاههاي كشور به ميزان قابل ملاحظه اي باب 

ي كوچك كه توسط جهاد سازندگي در دست ، از چهار نيروگاه آب 1381خواهد رفت . همچنين در سال 

كيلو وات در استانهاي خراسان وگيلان ،  125كيلو وات و  65بهره برداري بود ، دونيروگاه با قدرت نامي  

برق روستاهاي محل احداث نيروگاه ) به ترتيب روستاهاي سرد رود در خراسان و ارده در گيلان ( را 

استان هاي كهكيلويه و بويراحمد ) نيروگاه آبي ياسوج با قدرت  تامين مي كنند و دو نيروگاه ديگر در

كيلو وات در شهرستان  2250كيلو وات ( و فارا ) نيروگاه شهيد طالبي با قدرت نامي  2500نامي 

سپيدان ( انرژي توليدي خود را به برق كشور تزريق مي كنند . بر اساا آمار منتشره توسط جهاد 

ميليون كيلو وات ساعت رسيده است ضريب  2/20به  1381ين نيروگاه در سال سازندگي ، توليد انرژي ا

بهره گيري خوبي را نشان مي دهد . با توجه به مسائل متعددي از قبيل پيشرفت هاي فن آوري ، افزايش 

تقاضا براي مصرف انرژي برق ، حفظ محيط زيست و تجديد ناپذير بودن سوخت هاي فسيلي ، بهرگيري 

اي تجديد پذير ) مانند انرژي باد و خورشيد ( توجه برنامه ريزان را به خود جلب كرده است . از انرژي ه

بدين منظور اقدامات عملي در راه استفاده گسترده از اين انرژي هاي اوليه ) براي توليد برق ( در دست 

كه مناطق باد خيز  بررسي و اجرا است . در اين ، ميان استفاده از انرژي بادي در كشورهاي م ل ايران
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كيلو وات ،  500دارند ، مورد توجه قرار گرفته است در حال حاضر ، نيروگاه بادي منجيل با يك واحد ، 

 500كيلو وات و همچنين نيروگاه رودبار با يك واحد  300كيلو وات و پانزده واحد ،  550هشت واحد 

نصب و راه اندازي نموده است كه توان  كيلو وات توسط سازمان انرژي اتمي 550كيلو وات و سه واحد 

توليد انرژي اين نيروگاهها مجموعا  1380مگا وات پيش بيني شده است . در سال  2000بلقوه آن تا 

در صد كاهش را نشان مي  6/5ميليون كيلو وات ساعت بوده كه در مقايسه با سال قبل آن ،  33حدود 

مگا وات با  33لود و ديزباد در استان خراسان با ظرفيت دهد . همچنين پروژه احداث نيروگاه بادي بينا

كيلو وات در دست اجرا مي باشد . بعلاوه پروژه احداث نيروگاه بادي در  6600توربين هايي با ظرفيت 

مگا وات در منجيل در دست مطالعه است . از ديگر  25مگا وات و نيروگاه  20خواف و زابل به ظرفيت 

ديد پذير در كشورمان كه در حال اجرا  مي باشد . پروژه زمين گرمايي مشكين نيروگاههاي با انرژي تج

به  1384مگا وات است و اميد است تا طبق برنامه هاي وزارت نيرو تا اواخر سال  100شهر با توان 

كيلو وات شيراز با نوع  250بهربرداري برسد. همچنين عمليات اجرايي پروژه نيروگاه خورشيدي 

 آغاز شده است .  1378مي خطي از سال كلكتورهاي سه

با احتساب نيروگاههاي متعلق به صنايع بزرگ ،متوسط و بخش خصوصي ) كه جمع ظرفيت آنها بالغ بر 

مگا وات دانست ، از اين رو  31506مگا وات است ( مي توان قدرت كل نصب شده در كشور را برابر  901

در صد مي باشد . و سهم ديگر صنايع  1/97در كشور ،  ، سهم وزارت نيرو از كل مقدار توليد نصب شده

است . از صنايع بزرگ كشور كه داراي نيروگاههاي برق هستند مي توان به مجتمع فوبد  % 9/2به مقدار 
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مباركه ، ذوب آهن اصفهان ، مس سرچشمه ، تراكتور سازي تبريز ، پتروشيمي و زرند ذغال شويي را نام 

ش قابليت اطمينان شبكه زير پوشش وزارت نيرو و اقتصادي تر بودن انرژي توليد برد . با توجه به افزاي

شده در آن ، انتظار مي رود كه در سالهاي آينده ، رشد ظرفيت نامي توليد ،اساساً مربوط به تاسيسات 

 (5-1، در جدول ) 1381وزارت نيرو باشد . . با توجه اين آمار اين نوع نيروگاههاي اختصاصي در سال 

 مشخص شده است . 

 ( قدرت نامي نيروگاههاي زير پوشش وزارت نيرو ) برحسب مگا وات (  4-1جدول )

  

در شبكه  نوع نيروگاه

 سراسري

بيرون از شبكه 

 سراسري

نيروگاههاي  جمع

 اختصاصي

 جمع كل

 بخاري

 سيكل تركيبي

 گازي

 ديزلي

 آبي

14466 

6290 

6230 

421 

3027 

- 

- 

100 

69 

1 

14466 

6290 

6330 

490 

3028 

374 

- 

527 

- 

- 

14840 

6290 

6857 

490 

3028 
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 1381جمع سال 

 1380جمع سال 

 رشد سابنه

30435 

27856 

3/9 

 

170 

176 

4/3- 

30605 

28032 

2/9 

901 

901 

0 

31506 

28933 

9/8 

 

( برآورد ظرفيت نيروگاههاي اختصاصي كرور برحسب مگا  5-1جدول )

 وات 

قدرت نصب شده )  نام نيروگاه

 ( بخاري

قدرت نصب شده ) 

 گازي (

 جمع

 پتروشيمي اراك 

  رچرمه 

 پتروشيمي تبريز

 ذغال شويي

- 

- 

- 

- 

252 

119 

70 

40 

252 

119 

70 

40 
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 ذوب آهن 

 تراكتور  ازي 

 فولاد مباركه 

 ذوب آهن

 مس  رچرمه 

- 

- 

210 

139 

25 

26 

20 

- 

- 

- 

26 

20 

210 

139 

25 

 901 527 374 جمع 

 

 

 

 روگاهها قدرت عملي ني – 1-3-2

درجه  15قدرت نامي كه در بخش قبل به آنها اشاره شد ، براي شرايط استاندارد ايزو         ) دماي 

سانتي گراد و هم سطا دريا ( مي باشند . قدرتهاي نامي واحدها  كه برروي پلاك مشخصات آنها حك 

، قدرتي كه در عمل مي توان  مي شوند ، بر پايه همين شرايط هستند ، اما در نيروگاها به دبيل مختلف

 از هر واحد نيروگاهي استحصال كرد ، با قدرت نامي تفاوت دارد كه عمدتا كمتر از آن مي باشد . 
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 دبئل اين كاهش را مي توان به صورت زير بيان كرد : 

 

 الف ( عدم انطباق شرايط واقعي با شرايط فرضي ايزو :

طا دريا بابتر است ، و با عنايت به اينكه دماي بيشتر روزهاي با توجه به اينكه اك ر نقاط كشور ما از س

درجه سانتيگراد فراتر مي رود ، لذا قدرتي كه عملا از يك نيروگاه حرارتي ميتوان گرفت ،  15سال از 

كمتر از مقدار نامي آن خواهد بود . البته افزايش دماي محيط و كاهش فشار هوا ، تاثيري بر روي 

 اهد گذاشت .واحدهاي آبي نخو

 

ب( سن واحدها ، ميزان و كميت تعميراتي كه بر روي آنها انجام مي گيرد ، در بازدهي حرارتي و مكانيكي 

واحد ها تاثير قابل ملاحظه اي دارد . هرچه واحدها قديمي تر و نياز به تعميرات اساسي در آنها بيشتر 

 از آنها گرفت ، تاثير بيشتري مي گذارد . باشد ، به طور طبيعي در ميزان قدرتي كه مي توان در عمل 

اين مسائل باعث مي شود كه برحسب تعريفي كه از قدرت عملي صورت مي گيرد. مقادير متفاوتي براي 

آن بدست آيد كه در يك نيروگاه در حال كار يا آماده بكار بين يك حداقل و يك حداك ر در نوسان مي 

بايد به اين حدود توجه كافي مبذول داشت تا بهره برداري از  باشد . در برنامه ريزي هاي بهره برداري

وضعيت قدرتهاي انواع نيروگاههاي تحت  6-1واحدها با قابليت اطمينان بيشتري صورت گيرد . در جدول 

 پوشش وزارت نيرو بيان شده است . 
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 مقدار آن بر حسب ميليون كيلو وات ساعت در سال است .  #

رت توليدي نيروگاههاي زير پوشااش وزارت     ( و ضااعيت قد    6-1جدول )  

 نيرو ) برحسب مگا وات (

  

گروه هاي 

 نيروگاهي
 قدرت نامي

قدرت عملي 

 ) بيرترين (

قدرت عملي 

 ) كمترين (
 ميانگين

انرژي 

 #توليدي 

 بخاري

ا 1,1,1,1,1,1,1,1

ي

ك

 ل

رت

ك

ي

ب

 ي

 گازي

 ديزلي

 آبي

38/14466 

6290 

18/6230 

45/490 

1/3028 

14139 

6/5847 

5/5402 

62/400 

3/3027 

13885 

5217 

4/4700 

343 

3/3027 

13993 

5549 

5013 

343 

3/3027 

81983 

27586 

16921 

207 

8049 

 جمع

 
1/30505 02/28817 7/27172 27886 134747 
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 آشنايي با نيروگاههاي  يكل تركيبي ) بخاري و گازي (

 

 نيروگاه بخاري   – 2-1

 مقدمه : – 2-1-1

گاههاي بخاري يكي از مهمترين نيروگاههاي حرارتي مي باشند كه در اك ر كشورها نيرو

، از جمله ايران سططهم بسططيار زيادي را در توليد انرژي الكتريكي بر عهده دارند ، بطوري 

سهم توليد اين نوع نيروگاه ها حدود   شد .    % 3/47كه  شورمان مي با كل توليد انرژي ك

شهيد        از مهمترين اين نيروگاه ها سليمي نيا ،  شهيد  شورمان مي توان به نيروگاه  در ك

رجايي قزوين ، شططهيد محمد منتظري اصططفهان ، رامين اهواز  ، اسططلام آباد اصططفهان ،  

شاه ، مفتا       طوا مشهد ، بع ت تهران ، شهيد منتظر قائم كرج ، تبريز ، بيستون كرمان

  ) غرب ( همدان و بندر عباا اشاره كرد .
، را مي توان در جدول 1381يروگاهها بهمراه ديگر نيروگاههاي بخاري كشورمان در سال مشخصات اين ن

( مشاهده نمود . در اين نوع نيروگاهها ، از منابع انرژي فسيلي از قبيل نفت ، گاز طبيعي ، مازوت  2-1) 

فاده شده ، و غيره استفاده مي شود ، به اين ترتيب كه از اين سوختها جهت تبديل انرژي حرارتي است
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سپس اين انرژي به انرژي مكانيكي ، و در مرحله بعد به انرژي الكتريكي تبديل مي گردد       به عبارت 

ديگر در اين نيروگاه ها سه نوع تبديل انرژي صورت مي گيرد . اولين نوع ، تبديل انرژي شيميايي ) انرژي 

يله اي به نام ديگ بخار صورت مي پذيرد . نهفته در سوخت ( به انرژي حرارتي است كه اين تحول در وس

اين تبديل انرژي باعث مي شود كه آب ورودي به ديگ بخار تبديل به بخار با دماي زياد شود . دومين ، 

نوع تبديل انرژي حرارتي به انرژي مكانيكي است كه اين تحول در توربين نيروگاه صورت مي گيرد و 

، تبديل به انرژي مكانيكي چرخشي محور توربين مي شود .  انرژي نهفته در بخار ورودي به توربين

سومين و آخرين نوع از تبديل انرژي در نيروگاههاي بخاري ، تبديل انرژي مكانيكي روتور به انرژي 

الكتريكي مي باشد كه اين تحول در ژنراتور نيروگاه صورت مي گيرد . در نهايت انرژي الكتريكي توسط 

نندگان منتقل مي شود . در اين بخش بر انيم تا برخي از تجهيزات اين نوع خطوط انتقال به مصرف ك

نيروگاه ها را تشريا كنيم . بدين منظور ابتدا سيكل ترموديناميكي  بخاري بيان مي گردد  . و سپس با 

 برخي از تجهيزات مهم و اصلي و برخي از تجهيزات جانبي نيز آشنا مي شويم .

ست يا   شتر و دقيقتر درباره نيروگاههاي مذكور به  علاقه مندان براي د بي به جزئيات بي

 آرشيو نيرگاه سيكل تركيبي منتظر قائم كرج مراجعه كنند . 
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 ( 1381( مشخصات نيرگاههاي بخاري ايران )در سال  1-2جدول )

 نيوگاه 1.1.1.1.1.1.1.1.1
محل 

 جغرافيايي 

زمان بهر 

 برداري

 

 

 

تعداد 

 واحدها 

قدرت نامي هر 

  MWواحد )

مجموع 

 (  MWوليدي )ت

 رامين

 شهيد سليمي

 شهيد منتظري

 شازند 

 بندر عباا

 شهيد رجايي 

 مفتا غرب

 اسلام آباد

 تبريز

 بيستون

 شهيد منتظر قائم

 طوا

 شهيد مدحج

 بع ت

 شهيد بهشتي 

 ايرانشهر

 مشهد

 رزند

 شهيد فيروزي

 

 اهواز

 نكا

 اصفهان

 اراك

 بندرعباا

 قزوين

 همدان

 اصفهان

 تبريز

 كرمانشاه

 كرج

 دمشه

 اهواز

 تهران

 لوشان

 مشهد

 كرمان

 تهران

78- 1358 

60- 1358 

78 – 1363 

80 – 1379 

64- 1359 

1371 

1373 

67- 1348 

68 – 1365 

1373 

52- 1350 

1365 

1354 

47- 1346 

1352 

81-76-75 

1353 

1352 

 

6 

4 

8 

4 

4 

4 

4 

5 

2 

2 

4 

4 

2 

3 

2 

3 

3 

2 

 

315 

440 

200 

325 

320 

250 

250 

320×2 

120×1 

5/37×2 

368 

320 

25/156 

150 

145 

5/82 

120 

64 

 

1890 

1760 

1600 

1300 

1380 

1000 

1000 

835 

736 

640 

625 

600 

290 

5/247 

240 

192 

120 

60 
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  يكل ترمو ديناميكي نيروگاه بخاري    -  2-1-2

 مقدمه :  – 2-1-2-1

شده را به انرژي مكانيكي تبديل مي كنند ،      ستمهاي كه انرژي ذخيره  سي  تقريبا تمام 

سيال در          ساا نوع  ستمها را مي توان بر ا سي سيال در گردش هستند . اين  داراي يك 

 گردش به صورت زير دسته بندي نمود : 

سيال در گردش به         ستند كه در آنها ،  ستمهايي ه سي سيكل هاي قدرت گازي :  الف ( 

صورت گاز است و تغيير فازي در سيكل صورت نمي گيرد . از مهمترين اين سيستمها        

سيكل     …توان به توربين هاي گازي ، موتورهاي ديزلي و  مي شاره نمود . در اين نوع  ا

ستم مي           سي سبت معيني وارد  شرايط محيط و با ن سوختني در  ها معموبً هوا و مواد 

شود و پس از طي يك رشته تحول به صورت محصول هاي احتراق از سيستم خارج مي 

ستمها ،       سي سيكل مكانيكي را طي مي كنند ولي  شوند . بدين ترتيب اگرچه اين  يك 

ستمهاي         سي صطلاحاً از نظر ديناميكي به  ستند و ا سيكل ترمو ديناميكي ني داراي يك 

 باز مشهمورند . 

ب( سيكل هاي قدرت بخاري :  سيستمهاي قدرتي هستند كه درآنها ، سيال در گردش 

 گازي ، يك ضمني طي كردن سيكل ، تغيير فاز مي دهند و برخلاف سيكل هاي قدرت

سطططيكل ترمو ديناميكي را طي مي كنند . از نظر ترموديناميكي يك سطططيكل بسطططته را 

سيالي كه          ستم ، جريان دارد .  سي سيال در گردش ، همواره در  شكيل مي دهند كه  ت

معموب مورد استفاده قرار مي گيرد ، آب است كه بصورت دو فاز مايع و بخار در سيكل     

درت بخاري كه در نيروگاههاي بخاري استفاده مي شود . كه ، جريان مي يابد . سيكل ق

 سيكل رانكين نام دارد .

قبل از تشططريا سططيكل را نكين نيروگاه بخاري ، بايد سططيكل ايده ال كارنو و دبئل عدم 

 استفاده از آن را دراين نيروگاه بيان كنيم . 
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  يكل كارنو با ا تفاده از بخار آب – 2-1-2-2

مباحث ترمو ديناميك مطرخ مي باشد   . سيكل كارنو ، يك سيال ايده    همانطور كه در 

ال است كه بازده سيكل كارنو فقط به درجه حرارت هاي منابع گرم و سرد بستگي دارد 

و به سططيال در گردش ، ارتباطي ندارد . حال بايد ديد كه چرا چنين سططيكلي كه داراي 

 فاده نمي شود . بابترين بازده است ، براي سيال بخار آب است

 سيكل كارنو از چهار مرحله اصلي تشكيل شده است : 

( يك فرآيند دما ثابت برگشت پذير كه گرما از يك منبع با دماي باب به سيال منتقل   1

 (  2-3مي شود ) تحول 

( يك فرايند آدياباتيك برگشت پذير انبساطي كه با انجام كار در توربين ، دماي سيال 2

 (  3-4گرم به دماي منبع سرد كاهش مي يابد  ) تحول از دماي منبع 

سيال ، به منبع با دماي پائين منتقل    3 شت پذير كه گرما از  ( يك فرايند دما ثابت برگ

 ( 4-1مي شود . ) تحول 

( يك فرايند آدياباتيك برگشططت پذير تراكمي كه با انجام كار ، دماي سططيال از دماي  4

 (  1-2ايش مي يابد . ) تحول منبع سرد به دماي منبع گرم افز

هريك از فرايندهاي فوق ، به طور جداگانه برگشت پذير هستند و از اين رو ، سيكل به    

طور كامل برگشت پذير است . اما كاربرد سيكل كارنو با استفاده از سيال بخار آب عمل     

ست كه اوبً تحول      سيكل كارنو آن ا شد . دبئل غير عملي بودن  حول يك ت 4-1نمي با

صل مي گردد ، اما نمي توان كيفيت         سور حا ست كه در كندان شار ثابت ا دما ثابت و ف

نقطه اول را كه سيال ورودي به پمپ تغذيه است كنترل نمود را اگر نقطه اول در محل   

مطلوب  و مورد نظر نباشطططد ، فشطططردن بخار به طور آنتروپي ثابت در پمپ تغذيه غير          

ست . ثانياً تراكم يك   شرط آنتروپي ثابت ) م ل تركيب  ممكن ا ماده در حالت دو فاز با 
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مايع ط بخار در نقطه اول از كارنو ( تحول مشكلي خواهد بود . ثال اً امكان انتقال حرارت  

سطا انتقال حرارتي     ستلزم  در ديگ بخار تحت دما ثابت ، وجود ندارد ، زيرا اين كار م

 ، فرايندي برگشت ناپذير تلقي مي شود .  بي نهايت مي باشد . لذا همواره انتقال حرارت

  يكل رانكين :  – 2-1-2-3

سيال بخار آب به همراه نمودار )     سيكل رانكين با  شكل   T-Sيك نمونه از  ( را مطابق 

 ( در نظر بگيريد .  2-1)
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 (  T-S(  يكل رانكين با  يال بخار آب و نمودار )  1-2شكل ) 
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به آب با فشار زياد  ( B  F Pشار كم توسط پمپ تغذيه )   در اين سيكل ، ابتدا آب با ف  

( و آب با فشار زياد به سمت ديگ بخار منتقل مي شود .     1-2تبديل مي شود ) تحول  

در ديگ بخار به وسطططيله انتقال حرارت از منبع گرم به سطططيال آب ، دماي آب ورودي          

سيال آب و   ست كه  رودي به ديگ بخار ، افزايش مي يابد . اين انتقال حرارت به حدي ا

شود . ) تحول     شباع مي  شار     2-3تبديل به بخار ا صورت يك تحول با ف ( اين تحول ب

سط       شده از ديگ بخار ، پس از عبور از پره هاي توربين منب شباع  ست . به بخار ا ثابت ا

-4مي شود كه اين انبساط ، باعث ايجاد كار در طول محور توربين مي گردد . ) تحول   

ول يك تحول آدياباتيك است كه باعث مي شود تا سيال خروجي از توربين    ( اين تح 3

صورت بخار مرطوب ) بخار همراه مايع ( در آيد . حرارت موجود در بخار مرطوب در   به 

( نهايتاً سططيال خروجي از  4-1وسططيله اي به نام كندانسططور جذب مي شططود . ) تحول  

 مي گردد.  كندانسور به صورت مايع اشباع وارد پمپ تغذيه

سطا        )        سيال در ديگ بخار معادل با  شده به  سيكل مقدار گرماي داده  در اين ، 

سطا )       5-6-3-2-5 سط توربين معادل با  شده تو (  1-2-3-4-1( و مقدار كار انجام 

ب ( اسططت . در نتيجه مي توان گفت كه مقدار حرارت تلف شططده در  -2-3در شططكل ) 

( مي باشططند . با توجه به سطططا فوق مي توان  5-1-4-6-5كندانسططور برابر با سطططا ) 

 بازده سيكل مذكور را به صورت زير بدست آورد . 
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سيكل كارنو ،       شابه به  سيكل رانكين در عملكرد بين دو دماي حداك ر وحداقل م بازده 

كمتر از دماي سططيال در ديگ بخار سططيكل كارنو اسططت . از مشططكلات سططيكل مذكور ، 

سيال بخار خروجي از توربين     كا سيكل كارنو ، و وجود مايع در  سبت به  هش بازده آن ن

ما باشد . در سيكل هاي عمل نيروگاههاي بخاري به منظور افزايش بازده سيكل رانكين  

 و رفع مشكلات مربوطه تمهيداتي صورت مي گيرد كه عبارتند از : 

 س تافتن بخار .( افزايش دماي بخار ورودي به توربين به وسيله پ1

 ( افزايش فشار سيال ورودي به توربين .2

 ( كاهش فشار سيال خروجي از توربين .3

سيكل         شهاي فوق در باب بردن بازده  شتر در مورد رو ضيحات بي علاقه مندان جهت تو

 رانكين به  آرشيو نيروگاه منتظر قائم مراجعه كنند .

 

 ديگ بخار و تجهيزات جانبي آن   – 2-1-3

 ديگ بخار  – 2-1-3-1

يكي از مهمترين تجهيزات در نيروگاههاي بخاري ) سطططيكل تركيبي ( ، ديگ بخار مي       

سط پمپ تغذيه با جذب حرارت به بخار پس تافته       شده تو شد . كه در آن آب تغديه  با

تبديل مي گردد . ديگ بخار نيروگاهها از نظر چگونگي گرم كردن آب ورودي به دو نوع 

 تقسيم مي شود : 

ف ( ديگ بخار درام دار : در اين نوع ديگ بخار آب ورودي به آن ، پس از عبور از لوله هاي اكونومايزر ال

)كه در انتهاي مسير دود و گازهاي داغ حاصل از احتراق نصب شده اند ( ، وارد مخزن درام مي شود .  

سپس توسط لوله هاي  آب موجود در درام از طريق لوله هايي به پايين ديگ بخار متقل مي گردد . و

ديواره اي بنام اواپراتور بسمت باب انتقال مي يابد اين لوله در معرض شعله هاي حاصل از احتراق در كوره 
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ها هستند . بداين ترتيب آب داخل لوله هاي اواپراتور به بخار تبديل شده و مجددا به درام بر مي گردد . 

و مجدداً به درام بر مي گردد . در اين درام ، قطرات آب از در اين درام ، قطرات آب از بخار خروجي شده 

بخار خروجي اواپراتور جدا شده و بخار اشباع به سمت لوله هايي به نام سوپرهيتر هدايت مي شود تا در 

و بخار در اواپراتور به د آنجا پس تافته تبديل شود . اين نوع ديگ هاي بخار ، از نظر سيركوبسيون آب و

وبسيون طبيعي و اجباري طراحي و ساخته مي شوند . اك ر نيروگاههاي بخاري موجود در صورت سيرك

كشور ، از ديگ هاي بخار درام دار استفاده مي كنند كه نمونه هايي از اين نوع ديگ هاي بخاري را 

. ميتوان در نيروگاههاي اسلام آباد ، شهيد محمد منتظري ، بند عباا ، تبريز و طوا مشاهده نمود 

 البته در نيروگاه تبريز ديگ بخار آن از نوع سيركوبسيون اجباري مي باشد. 

( موجب گردش  B C P  در ديگهاي بخار درام دار با گردش اجباري پمپ گرخش اجباري آب )

اجباري آب اشباع در لوله هاي اواپراتور مي شود . نيروگاههاي بخاري با قدرت زياد و فشار باب ) نزديك 

 ( از اين نوع ديگ بخار استفاده مي كنند . بحراني 

ب ( ديگهاي بخار يكبارگذر : در اين نوع ديگهاي بخار ، آب ورودي به آن ، با يك بار عبور از داخل لوله 

هاي اواپراتور به بخار اشباع تبديل مي شود . سپس بخار اشباع با عبور از سوپر هيتر بصورت بخار پس 

يگهاي بخار از نظر نوع سيركوبسيون ، اجباري هستند . در نتيجه ، در اين نوع تافته در مي آيد اين نوع د

( استفاده نمود . در اين نوع ديگها مجموعه محفظه  separatorديگهاي بخار ديگر نيازي )

احتراق ) كوره ( و لوله هاي اواپراتور به نحوي طراحي مي شوند كه كليه آبهاي موجود در لوله هاي 
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س از طي محفظه احتراق ، به بخار تبديل شده ، مستقيماً به سوپر هيتر ها هدايت شوند . اين اواپراتور پ

 نوع ديگ بخار را مي توان در نيروگاه نكا مشاهده نمود .

در اين نوع نيروگاه آب تغذيه كننده ديگ بخار ، پس از عبور از اكونومايزر ، وارد لوله هاي اواپراتور مي 

نظور جدا كردن قطرات مايع موجود در بخار ) در شرايطي كه بار توليدي واحد ، شود و پس از آن به م

بار نامي باشد ( وارد يك جداكننده مي شود . در نهايت بخار خارج شده از جدا كننده پس  % 35كمتر از 

وز تجا % 35از عبور سوپر هيتر ها به سمت توربين هدايت مي گردد . البته در هنگامي كه بار واحد از 

كند ، خروجي اواپراتور تماماً بخار اشباع است . كه در اين حالت ، ديگ بخار به صورت يكبار گذر بنسون 

عمل مي كند . بعبارت ديگر هرچه آب وارد آن شود تماماً به بخار تبديل مي گردد بزم بذكر است كه در 

 ز اين ديگهاي يكبار گذر استفاده شودنيروگاههاي كه سيال بخار با فشار فوق بحراني بكار مي رود ، بايد ا

، زيرا در صورتي كه ديگ بخار در فشار فوق بحراني كار كند ، سيال مايع بطور مستقيم به بخار تبديل 

 مي شود و حالت اشباع مايع ط بخار وجود نخواهد داشت  . 

شاهد نمود . با اين نمونه اي از اين نوع ديگهاي بخار را مي توان در واحدهاي بخاري نيروگاه رامين م

 مقدمه تجهيزات موجود در ديگهاي بخار را به طور جداگانه مورد بررسي قرار ميدهيم .

 اكونومايزر –  2-1-3-2

اكونومايزر از تعدادي لوله هاي سري تشكيل شده است كه در مراحل آخرين مسير گازهاي حاصل از 

اكونومايزر جوش داده مي شوند تا گازهاي داغ  احتراق در كوره قرار مي گيرد . لوله هاي سري موجود در
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كوره با برخورد به صفحات اكونومايزر ، حرارت خود را به آب داخل لوله ها منتقل كنند ، آب تغذيه در 

ابتداي ورود خود به ديگ بخار از داخل اين لوله ها عبور مي كند و پس از گرم شدن ابتدايي وارد درام 

 مي شود . 

اكونومايزر را مي توان به عنوان گرم كننده آب تغذيه ) با استفاده از حرارت موجود در  به عبارت ديگر ،

گازهاي خروجي از ديگ بخار ( نام برد . ميزان افزايش درجه حرارت آب ورودي به اكونومايزر بستگي به 

روگاه طوا طراحي ديگ بخار و حرارت موجود در گازهاي خروجي از ديگ بخار دارد . بعنوان م ال در ني

درجه سانتيگراد مي باشد و در اين  294درجه سانتيگراد و دماي  242دماي آب ورودي به اكونومايزر 

درجه سانتيگراد و دماي آب خروجي از  244حال است كه در نيروگاه شهيد منتظري ، دماي آب ورودي 

اين لوله ها پس از لوله هاي درجه سانتيگراد ) با سوخت گاز در مشعل ها مي باشد . ( . جايگاه  366آن 

ري هيتر و سوپر هيتر در انتهاي ديگ بخار است تا از گازهاي گرم خارج شده از ديگ بخار نهايت 

استفاده صورت گيرد . بايد توجه داشت كه توزيع آب در اين لوله ها بايد يكنواخت باشد . تا در قسمت 

 در اين صورت لوله ها صدمه خواهند ديد .هايي از لوله ها مايع گرم ، تبديل به بخار نشود كه 

 درام  – 2-1-3-3

 درام بعنوان مخزن در ديگ بخار عمل مي كند ، كه داراي وظايف زير مي باشد : 

الف ( جداكردن قطرات آب از بخار : آب و بخار ايجاد شده در لوله هاي اواپراتور وارد درام مي شود كه 

اشباع از بابي درام به سمت سوپر هيتر جاري شود . بنابراين ، بايد قطرات آب از آن جدا شود و بخار 
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توسط درام امكان عبور بخار بدون ذرات آب به طرف لوله هاي سوپر هيتر فراهم مي شود . اساا كار 

جداسازي به اين صورت است كه مخلوط آب و بخار ، داخل جداكنند هاي سيلكون مي شود با حركت 

ال داده مي شود و نيروي گريز از مركز كه ايجاد مي گردد قطرات آب ) چرخشي كه در سيلكون به سي

بعلت سنگيني ( از بخار جدا مي شوند البته بخارهاي خروجي از سيلكون كاملا عاري از قطرات آب 

نيستند و بايد از صفحاتي بيه بيه عبور كنند . كه در اين بيه ها آخرين قطرات آب از بخار جدا شده و 

 اع خالص به سمت سوپر هيتر مي رود .بخار اشب

با توجه به اينكه سيال مذكور در درام ، داراي فشاري تقريبا معادل با فشار سيال خروجي از پمپ تغذيه 

است ، پس بايد درام ، تحمل فشار بابي سيال عبوري را داشته باشد . به عنوان نمونه ، فشار درام در 

،  8/169، طوا ، شهيد محمد منتظري و نكا به ترتيب برابر  ديگهاي بخار نيروگاههاي شهيد رجايي

اتمسفر مي باشد . البته خاطر افت فشار در لوله هاي اكونومايزر ، اواپراتور و لوله  210و  158،   46/148

 هاي ارتباطي ، فشار درام مقداري از فشار سيال خروجي از پمپ تغذيه كمتر مي باشد . 

خزن ذخيره آب : با آب و بخار ذخيره شده در درام ، مي توان در شرايط ب( عمل نمودن به عنوان م

 بحراني ، بهره برداري مطلوبي را از ديگ بخار انتظار داشت تا نيازهاي ضروري آب و بخار را تامين نمايد . 

 ج ( با استفاده از سطا آب درام مي توان مقدار آب تغذيه به سيكل را كنترل نمود.

 هاي ديواره محفظه احتراق يا اواپراتور  لوله -  2-1-3-4
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اطراف محفظه احتراق ديگ بخار ، از تعدادي لوله هاي موازي نزديك به هم كه به لوله هاي اواپراتور  

موسوم هستند پوشيده شده است . وظيفه اين لوله ها از يك طرف آن است كه بخشي از حرارت حاصل از 

جذب نمايد و از طرف ديگر ، حرارت جذب شده را به وسيله هدايت احتراق را از طريق تشعشعي و جابجايي 

به آب داخل خود منتقل كند . بنابراين در كوره ، هر سه نوع انتقال حرارت با يگديگر انجام مي گيرند . 

حاصل اين تبادل حرارت ، جذب حرارت توسط آب داخل لوله ها و تبديل آن به بخار است . بعبارت ديگر 

وليدي ديگ بخار  ، در اين لوله ها و تبديل آن به بخار است . از طرف ديگر جذب حرارت توسط كليه بخار ت

لوله هاي ديواره اي باعث خنك شدن فضاي اطراف كوره مي گردد . و لذا مشكلي از نظر عايقي كاري ديواره 

ذب حرارت و انتقال هاي اطراف محفظه احتراق پيش نخواهد آمد . بعبارت ديگر ، لوله هاي ديوارهاي با ج

آن به آب داخل خود ، ديواره كوره را خنك مي كنند .  بزم به ذكر است كه جريان آب داخل لوله هايي 

ديواره اي از پائين به باب است . هرچه آب در طول كوره به طرف باب حركت كند ، حرارت بيشتري جذب 

 مي نمايد و در نتيجه بخار بيشتري توليد مي كند  .

 

 سوپر هيتر  – 2-1-3-5

براي استفاده بيشتر از انرژي و حرارت بخار در نيروگاهها ، بخار اشباع شده را مجدداً توسط گازهاي گرم 

كوره و در وسيله اي به نام سوپر هيتر ، حرارت مي دهند تا بخار بصورت پس تافته ) خنك يا داغ ( تبديل 

تشكيل شده اند كه در تماا با حرارت گازه هاي كوره شود . سوپر هيتر ها از مجموعه لوله هايي موازي 

هستند و حرارت اين گازها را به سيال بخاري عبوري از درون خود منتقل مي كنند تا بخار عبوري از آن 

به صورت بخار پس تافته با دماي بسيار باب در آيد . معموب دماي بخار خروجي از سوپر هيترها بيش از 

ست . بعنوان نمونه ، اين دما در نيروگاههاي شهيد رجايي ، تبريز ، طوا ، شهيد درجه سانتيگراد ا 500

 540،  530،  545،  540،  538،   546محمد منتظري ، نكا ، بندر عباا و ايرانشهر به ترتيب در حدود 

يه ، با انودرجه سانتيگراد مي باشد . البته براي اين نيروگاهها ، دماي سيال خروجي از سوپر هيتر ث  540و 

كيلو گرم بر سانتيمتر   67/137،  169،  190،  140،  133،  5/178،  145فشارهاي زياد و به ترتيب برابر 

 مربع مي باشد . با توجه به حجم زياد ديگ بخار ، و به منظور

 الف ( استفاده هرچه بيشتر از گرماي خروجي از ديگ بخار 

سوپرهيترها را به صورت يكپارچه نمي سازند . سوپرهيترها  ب( كنترل درجه حرارت بخار در سوپرهيتر ،

 بر اساا تعداد زياد لوله ها و محل هدرها به سه دسته تقسيم مي شوند : 

( سوپرهيترهاي آويزان : در اين نوع سوپرهيترها ، لوله ها از هدرها آويزان مي شوند و توسط آنها نگهداري 1

 مي شوند .



 
 

 

 

38 

 

 www.wikipower.ir 352شماره پروژه: بررسی شرایط سیسیتم قدرت در ایران و پخش بارهای مربوطه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدیکی پاور وپروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 شكل : در اين نوع سوپر هيترها تخليه بار بصورت طبيعي انجام ميشود .   L( سوپرهاي افقي و  3و  2

 نوع ديگر تقسيم بندي سوپرهيترها بر اساا نوع جذب حرارت مي باشد كه عبارتند از :

 الف ( سوپرهيتر تشعشعي يا ثانويه : 

 د ، قسمت اعظمدر صورتي كه لوله هاي سوپر هيتر مستقيماً در بابي محفظه احتراق قرار گرفته باشن

حرارت اين محوطه به صورت تشعشعي ) و درصدي هم به صورت جابجايي ( به سيال درون لوله ها منتقل 

 مي شود . به اين نوع ، سوپرهيتر تشعشعي يا ثانويه گويند . 

 ب ( سوپرهيترهاي جابجايي يا اوليه : 

ازهاي خروجي از كوره ، قرار مي گيرند اين نوع سوپر هيترها معموبً در خارج محفظه احتراق و در مسير گ

كه قسمت اعظم حرارت خود را از طريق جابجايي گازهاي سوخته شده دريافت مي كنند . در بسياري از 

ديگهاي بخار ، سوپرهيترها داراي چند مرحله هستند ، به اين ترتيب كه ابتدا بخار وارد سوپرهيتر اوليه 

يتر از نظر درجه حرارت كنترل گرديده و سپس وارد سوپر هيتر شده و پس از خروج از آن درودي سوپر ه

ثانويه مي شود . در نهايت ، پس از خروج از آن به سمت توربين هدايت مي گردد . در ديگهاي بخار با 

 مرحله مي رسد .  5و يا  4ظرفيت باب تعداد مراحل سوپرهيتر به 

مورد استفاده قرار مي گيرد كه سوپر هيتر اول ، بخار  بعنوان م ال در نيروگاه شهيد رجايي ، سه سوپر هيتر

درجه سانتيگراد تبديل مي كند و سوپر هيتر دوم ، بخار  405درجه سانتيگراد را به  348با دماي ورودي 

 546درجه سانتيگراد را به  495درجه سانتيگراد و سوپر هيتر سوم ، بخار  495درجه سانتيگراد را به  410

كيلو گرم بر سانتيمتر مربع  159مبدل مي كند . البته فشار بخار ورودي به سوپر هيتر اول درجه سانتيگراد 

كيلوگرم بر سانتيمتر مربع مي باشد كه اين تفاوت فشار به  145و فشار بخار خروجي از سوپرهيتر سوم 

اره مقدماتي دربخاطر افت فشار در لوله هاي سوپر هيتر است . البته بزم بذكر است مطالب فوق به عنوان 

نيروگاههاي بخاري موجود در كشور مي باشند و چون در اين پروژه هدف ما تنها نيروگاههاي بخاري نمي 

باشد ) بلكه نيروگاههاي سيكل تركيبي ( ، از توضيحات بيشتر درباره نيروگاههاي فوق صرف نظر مي كنيم 

 و به همين مقدار بسنده مي كنيم . 

 

  ( نيروگاههاي گازي 2-2

 مقدمه  – 2-2-1

همانگونه كه قبلا گفته شد يكي از نيروگاههاي كاربردي در شبكه هاي قدرت ، نيروگاههاي گازي مي باشد  

كل توليد ( برعهده دارند . سيال اين نيروگاهها  % 7/20كه در كشور ما سهم كمي از توليد را ) در حدود 

تجهيزات اساا اين سيكل ،كمپرسور ،محفظه كه بر پايه يك سيكل باز است ،هواي محيط مي باشد . 
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احتراق ، و توربين مي باشد كه نسبت نيروگاههاي بخاري بسياركم است . اين نوع نيروگاهها بيشتر در بار 

پيك شبكه ها مورد استفاده قرار مي گيرند . تعداد نيروگاههاي گازي ري ، بوشهر ، شيروان ، شيراز ، چابهار 

( مشخصات توليدي نيرو گاههاي 2-2سليمي نكا رشد ، نموده . در جدول ) ، شريعتي ، مشهد و شهيد

 ارائه شده است . 1381گازي كشورمان در سال 

در اين قسمت مانند قسمت قبل ابتدا سيكل ترمود يناميكي گازي بيان مي شود و سپس به بررسي برخي  

به دو مشكل اساسي نيروگاههاي گازي ،  از تجهيزات  اساسي و جانبي اين نيرو گاهها مي پردازيم. با توجه

) يعني بازده كم آن و تلفات حرارتي زياد ناشي از هواي داغ خارج شده از توربين هاي گازي ( ، استفاده از 

 نيروگاههاي سيكل تركيبي مفيد به نظر مي رسد . 

ا با ل شده اند تدر واقع عموما سيكل هاي نيروگاههاي سيكل و تركيبي از دو سيكل گازي و بخاري تشكي

استفاده از انرژي حرارتي هواي خارج شده از توربين گازي در ديگ بخار بازياب سيكل بخاري ، بخار مناسبي 

براي به چرخش در آوردن توربين بخاري مهيا شود . در نتيجه ، بازده اين نيروگاهها و تلفات حرارتي آنها 

 نسبت به نيرو گاههاي گازي بهبود مي يابد .

 

 

 سيكل قدرت گازي  -2-2-2

 مقدمه  -2-2-2-1

توربين هاي گازي از ساده ترين و ابتدايي ترين موتورهاي مولد قدرت هستند . با پيشرفت فن و شناخت 

آلياژ هاي مقاوم در مقابل درجه حرارت هاي باب بازده اين نوع نيروگاههاي گازي افزايش يافته است . 

ست كه ابتدا هوا با دما و فشار محيط به طور پيوسته وارد كمپرسور طرزكار يك نيروگاه گازي بدين صورت ا

مي شود و پس از عمل تراكم تحت يك تحول آدياباتيك ، وارد محفظه احتراق مي گردد . با پاشش سوخت 

و احتراق آن ، هواي عبوري از محفظه احتراق تحت فشار ثابت ، گرم مي شود . در نتيجه هواي خروجي از 

بابيي است كه داراي انرژي جنبشي و پتانسيل بسيار زيادي مي   اراي فشار و درجه حرارت   اين محفظه د

 باشد .

اين هوا با عبور از پرههاي ثابت و متحرك توربين گازي ، محور و توربين را به گردش در مي آورد . در اين 

ه انجام كار مفيد بر روي محور و حال ، محور توربين علاوه بر اينكه محور كمپرسور را مي چرخاند ، قادر ب

 تور و ژنراتور است.
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 ( مشخصات نيروگاههاي گازي كشور 2-2جدول ) 

محل  نيروگاه

 جغرافياي

زمان بهره 

 برداري

تعداد 

 واحد

مجموع توليد  ( M W  )قدرت نامي 

(  M W ) 

 7×32 – 5×24 - 3×85 7 1365-57 ري ري

7/32×16 – 32 ×6 

2/1170 

 1×8/60 – 1×25 -2× 5/26 8 1346-60 شيراز  شيراز

– 8/11  ×1 – 15  ×2 – 

5/28 ×1 

1/209 

 195 2×79 – 2×  5/18 4 1357 مشهد مشهد

 164 1×14     6×25 7 1361-64 كنگان  كنگان

 150 25 6 1363-64 شيروان شيروان

 150 25 6 1357 مشهد شريعتي

 2/142 7/23 6 1354-77 چابهار كنكارك

 128 32 4 1366-74 وازاه شهيد مدحج

× 46/24 – 1×8/24 – 1×25 5 1377 زاهدان زاهدان

3 

18/123 

 120 60 2 1356 يزد يزد

 120 60 2 1370-78 لوشان شهيد بهشتي

 100 3/33 3 1363-64 كيش كيش

 100 25 4 1356-58 تبريز صوفيان

 97 25/24 4 1368-70 شمال يزد شهيد زنبق

 6/87 2/29 3 1367 شاهين شهر هسا

 75 25 3 1354-72 قائن قائن

 7305 5/24 3 1356 بوشهر بوشهر

 64 32 2 1357 تبريز تبريز
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 60 30 2 1356 درود درود

 60 30 2 1360 اروميه اروميه

 50 25 2 1381 بندر عباا بندرعباا

 5/12 5/12 1 1378 سمنان سمنان

 2/4 4/1 3 سيار داراب داراب 

 

 دارد برايتون  يكل ا تان – 2-2-2-2
گازهاي خروجي از توربين به يك مبدل  در سيكل استاندارد برايتون ، به جاي تحول احتراق در محفظه احتراق ، يك تحول انتقال حرارت در نظر گرفته مي شود . همچنين با فرستادن

بگريم . هواي اين سيكل را گازي كامل ) با گرماي ويژه ثابت و دبي جرمي ثابت ( در نظر  حرارتي فرضي  ، آن را به شرايط محيط مي رسانند تا به اين ترتيب ، سيكل را بسته در نظر

گفت كه سيال گاز هوا ، يك سيكل  مي گيريم  و تحول هاي تراكم ) در كمپرسور ( و انبساط ) در توربين ( را برگشت پذير و آدياباتيك فرض مي كنيم . با اين شرايط مي توان

لي بهر قرار داد ، و را طي مي كند . ارزش اين سيكل استاندارد آن است كه مي توان اثر بعضي از متغيرها را روي كاركرد سيكل به طور كيفي و كمي مورد مطالعهترموديناميكي بسته 

 ( رسم شده است .  2-2حال نتايج حاصل شده با يك سيكل واقعي متفاوت است اين سيكل استاندارد برايتون در شكل ) 

ل از دو تحول آنتروپي ثابت ) تحول در كمپرسططور و توربين ( دو تحول فشططار اين سططيك

 ثابت ) تحول در محفظه احتراق و سيستم خنك كن فرضي گاز ( تشكيل شده است . 

بازده سيكل كارنو بيشتر از بازده سيكل برايتون خواهد بود . براي باب بردن بازده سيكل 

 دارد كه عبارتند از : گازي برايتون ، راههاي مختافي وجود 

 سيكل توربين گازي با عمل بازياب  -1

 سيكل توربين گازي با تراكم چند مرحله اي  -2

 سيكل توربين گازي با انبساط چند مرحله اي  -3

بزم به ذكر است كه جزئيات اين روش ها در باب بردن سيكل گازي برايتون صرف نظر    

نايي ب      ند براي آشططط يد برق در     مي كنيم و علاقه مندان مي توان به كتاب تول يشطططتر ، 

 نيروگاههاي ايران ، تاليف دكتر هوشمند مراجعه كنند . 
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 ( 2 – 2شكل ) 

 

 تجهيزات نيروگاه گازي   – 2-2-3

 كمپر ور  – 2-2-3-1

كمپرسورها وسائلي هستند كه با مكش هواي محيط به درون خود ، فشار آن را افزايش     

رفته در توربين هاي گازي شطططامل دو نوع كمپرسطططور مي دهند . كمپرسطططورهاي بكار 

محوري و كمپرسطططور گريز از مركز مي باشطططند . البته در نيروگاههاي گازي عموماً از         

كمپرسططورهاي محوري اسططتفاده مي شططود . بعنوان م ال واحدهاي گازي نيروگاه ري و 

 بع ت از اين نوع هستند . 

 الف ( كمپرسورهاي محوري : 

سورهاي محو  سته پره هاي ثابت     )      كمپر ست . از دو د شابه توربين نيروگاه ا ري ، م

متصل به بدنه كمپرسور ( و پره هاي متحرك ) متصل به محور كمپرسور ( استفاده مي      

شود . ابتدا سيال هوا توسط رديفي از پره هاي متحرك شتاب مي گيرد و سپس عامل       

شو    سيله پره هاي ثابت انجام مي  د . بعبارت ديگر ، پره هاي ثابت پخش كردن هوا به و

علاوه بر اينكه وظيفه ايجاد زاويه مناسب سيال هنگام ورود به پره هاي متحرك را دارند 

ست        صيت پخش كنندگي به اين معنا شت . خا صيت پخش كنندگي نيز خواهد دا ، خا

كه سرعت سيال ، ضمن عبور از پره هاي ساكن كم مي شود و بالطبع فشار آن باب مي       

سور عكس وظيفه پره هاي ثابت در     رو ست كه وظيفه پره هاي ثابت كمپر شخص ا د . م

توربين ها است . در پره هاي متحرك كمپرسور كه از نوع عكس العملي هستند ، فشار     

صيت پره هاي          شويم كه خا شابه متوجه مي  سيال افزايش مي يابد . بطور م سرعت  و 

هاي  متحرك عكس العملي توربين  متحرك عكس العملي در كمپرسطططور ، عكس پره 

ضافي در خروجي       سورها علاوه بر پره هاي ثابت ، از يك پخش كننده ا ست . در كمپر ا
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ستفاده مي شود تا سيال عبوري از آن بيشتر پخش شود و سرعتش قبل از           كمپرسور ا

ورود به محفظه احتراق كنترل شططود . با افزايش تعداد پره هاي ثابت و متحرك ) تعداد 

مجموعه هر پره ثابت و متحرك را يك طبقه گويند ( فشطططار    _ي كمپرسطططور طبقه ها  

سور را مي توان تا بيش از     شار ورودي افزايش داد. به   18سيال خروجي از كمپر برابر ف

طبقه و كمپرسور واحد گازي   16عنوان م ال ، كمپرسور دو واحد گازي نيروگاه بع ت ،  

مگا واتي نيروگاه ري  85ين در واحدهاي طبقه هسططتند . همچن 18و  17نيروگاه ري ، 

طبقه آن ، به مقدار  17، نسططبت افزايش فشططار خروجي به ورودي توسططط كمپرسططور   

ضافي از        41/10 ست كه در بعضي از كمپرسورها ، يك رديف ا شد . بزم به ذكر ا مي با

پره هاي ثابت ) پره هاي راهنماي ورودي ( در ورودي كمپرسطططور به كار مي رود . تا          

اطمينان حاصطططل كه هوا به پرهاي متحرك طبقه اول ، تحت زاويه مطلوب و مورد نظر 

 درصد است .  90تا  85وارد مي گردد . بازده كمپرسورهاي محوري بين 

 ب ( كمپرسورهاي گريز از مركز : 

در كمپرسططورهاي گريز از مركز يا كمپرسططورهاي با جريان مختلط ، هوا در جهت محور 

شد    سور  سپس وارد     وارد كمپر شود و  شعاعي ) عمودي ( از آن خارج مي  ه ، در جهت 

پخش كننده مي گردد . در اين نوع ، ابتدا هوا از طريق القاء كننده جريان داخل يك         

كمپرسور گريز از مركز مي شود . القاء كننده جريان كه معموب به صورت ادغام شده در 

س       شبيه روتور يك كمپر شد ، خيلي  سمت دوار مي با سپس هوا با    ق ست .  ور محوري ا

درجه خارج مي شططود و به داخل يك پخش كننده مي رود . آنگاه هوا  90يك چرخش 

از خروجي پخش كننده وارد يك محفظه شطططده و در آنجا جمع مي شطططود . به عبارت 

سرعت آن زياد     شود و در اثر نيروي گريز از مركز ،  ديگر ، هوا از راه ورودي مكيده مي 

ست (         شده تا با ب  شده ا ساخته  شكل خاصي  رخورد به بدنه خروجي كمپرسور ) كه به 

سرعت سيال هوا تبديل به فشار مي شود. بازده اين نوع كمپرسورها اندكي كمتر از نوع      

 محوري است ، ولي طيف كاربرد آن وسيعتر مي باشد . 
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 بازياب ها  – 2-2-3-2

ب ) براي اسطططتفاده بيشطططتر از حرارت در نيروكاه گازي با قدرت باب ، به كارگيري بازيا    

سيكل ، باب مي رود    ست . با كاربرد بازياب ها ، بازده  خروجي از توربين گازي ( الزامي ا

و درنتيجه با كاهشططي كه در ميزان سططوخت مصططرفي در محفظه احتراق مي دهد   ،   

سياري از توربين هاي        سازد . در ب شتر ممكن مي  ستفاده از انرژي مربوطه را بي  گازيا

شار      سور تا حدود ف شود . و در كمپر مجهز به بازياب ، هواي تازه وارد فيلتر ورودي مي 

atm 8/6  معادل (psi 100  و در جه حرارت )درجه سانتيگراد متراكم مي گردد  260

شود . وقتي كه گاز در توربين         شتر گرم  شود . تا در آنجا بي سپس راهي بازياب مي  و 

ساط مي يابد ، درجه   شار       538حرارتش به حدود انب شار آن به ف سانتيگراد و ف درجه 

محيط مي رسد. سپس اين گاز دوباره به درون بازياب مي رود تا حرارت تلف شده را به    

 هواي ورودي بدهد . 

 

 محفظه احتراق   -  2-2-3-3

تنها وظيفه محفظه احتراق ، باب بردن درجه حرارت فشططرده شططده خروجي از بازياب   

ست . در  شود و      ا شرده مخلوط مي  سوختي با هواي ف محفظه احتراق مقدار كمي مواد 

در اثر سططوختن گاز با مواد سططوختني ، حرارت توليد مي گردد . سططاختمان اين محفظه 

بايد به گونه اي باشد كه آتش در بيه اي از هوا قرار گيرد و در ضمن ، هواي زياد باعث   

شعله نگردد . بداين منظور م    شدن  سوراخ هاي اطراف  خاموش  قدار كمي از هوا از راه 

مشعل با سوخت مخلوط مي شود كه اصطلاحاً به اين هوا ، هواي اوليه مي گويند . اين     

ست . مابقي            شود ، كافي ا شعل وارد مي  سوختي كه از م شتن  شن نگه دا هوا براي رو

وارد  هواي ورودي به محفظه احتراق از سوراخ هاي مجراي داخلي زنبيلي شكل باسكت   
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شود . به اين هوا ، هواي ثانويه مي گويند . كه مقدار      صلي محفظه احتراق مي  سمت ا ق

آن نسبت به هواي اوليه به مراتب بيشتر است . هواي اوليه با حرارت مشعل ها ، بسيار       

داغ مي شططود ، ولي هواي ثانويه با حرارت حاصططل از سططوختن گاز ) كه با هواي اوليه   

شده ( گرم مي   شدن با هم از  مخلوط  گردد . هواي ثانويه و هواي اوليه پس از مخلوط 

محفظه خارج مي شوند . اگر محفظه احتراق به خوبي طراحي نشده باشد ) به گونه اي    

كه هواي ثانويه و اوليه كاملا باهم مخلوط نشططوند ( ، آنگاه توده هاي خيلي داغ گاز هوا 

اين توده ها ، ديواره محفظه و تيغه  ايجاد مي شططود كه ممكن اسططت بر اثر حرارت زياد

هاي فلزي آسطططيب ببيند . بدين منظور در بعضطططي از محفظه هاي احتراق ، به منظور         

مخلوظ شطططدن هواي اوليه و ثانويه از پره هايي كه جريان هوا را چرخشطططي مي كنند ، 

 استفاده مي شود . 

د ، بايد مشعل روشن   در محفظه هاي احتراق ما راهي كه مواد سوختني و هوا وجود دار 

بماند . به عبارت ديگر ، در هنگام روشن شدن مشعل نبايد مقدار زيادي مواد سوختني     

و هوا در محفظه احتراق باشطططد ، زيرا احتمال انفجار در آن وجود دارد . براي روشطططن      

كردن مشعل ها ابتدا از شمع جرقه زن استفاده مي شود . در بعضي از توربين ها شمع        

نه اي تعبيه مي كنند كه پس از روشن شدن مشعل به عقب كشيده شود تا دور را به گو

از حرارت زياد شططعله قرار گرفته و خراب نشططود . در نيروگاههاي گازي با قدرت باب از  

مگا  85چند محفظه احتراق افقي اسططتفاده مي شططود . به عنوان م ال در نيروگاههاي   

ست    18تراق به واتي نيروگاه ، ري تعداد محفظه هاي اح عدد مي رسطد . در اين حال ا

عدد كاهش مي يابد . در      8مگا واتي آن ، تعدا اين محفظه ها به       32كه در واحدهاي    

اين نوع نيروگاهها ، همزماني ايجاد شطططعله در اين محفظه ها و نيز يكسطططان بودن دبي 

صورت ، ن   يروهاي اعمال سوختهاي ورودي به آنها اهميت زيادي دارد ، زيرا در غير اين 

شود . به اين منظور ،          سبب مي  شات توربين را  سان نبوده و ارتعا شده ، به توربين يك

محفظه ها با لوله هايي به يكديگر ارتباط دارند و كافي اسططت تنها در يكي از آنها جرقه 
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زده شططود تا با اشططتعال گازهاي موجود در اين لوله ، كليه محفظه هاي احتراق روشططن  

ته براي باب بردن درجه اطمينان ن از دو يا چند سيستم جرقه زن ) بسته به    شوند . الب 

تعداد محفظه ها ( اسططتفاده مي شططود . پس از ايجاد شططعله در اين محفظه ، شططعله از  

طريق لوله هاي رابط به محفظه هاي ديگر انتقال مي يابد . زيرا در تمام آنها از طريق            

شده         شيده  سوخت پا شها قبلاً  شدن تمام       سوخت پا شن  ست . براي اطمينان از رو ا

محفظه ها از سيستم نشان دهنده شعله استفاده مي شود كه در يك يا چند محفظه )        

ستم كنترل و حفاظت        سي صب مي گردد تا  سبت به جرقه زن ( ن در دورترين محفظه ن

 توربين ، وجود يا فقدان شعله را مشخص كند . 

ي احتراق ، گاز طبيعي يا مايع هاي سططوختني عموماً سططوخت بكار رفته در محفظه ها

م ل گازوئيل مي باشططد . البته در بيشططتر نيروگاههاي گازي از گاز طبيعي اسططتفاده مي 

شود كه اين گاز از طريق لوله هايي بافشار معين به محفظه احتراق ارسال مي شود . در 

راهنما ) جهت    محفظه احتراق توربين هاي گازسطططوز ، به غير از مشطططعل ، از پره هاي       

گاز و جريان هوا ( نيز اسطططتفاده مي گردد . همچنين در محفظه هاي        مخلوط كردن 

صورت ذرات خيلي ريز      سوخت مايع بايد به  سوخت مايع كار مي كنند .  احتراقي كه با 

سوخت پاش جهت           سريعتر انجام گردد . بدين منظور از  سوختن آن  شود تا  شيده  پا

 خل محفظه احتراق استفاده مي شود . پخش سوخت به شكل پودر به دا

واحد گازي است ، از سوختهاي گاز و گازوئيل استفاده مي     40در نيروگاه ري كه داراي 

شود . گاز مصرفي از طريق خط لوله گاز سراسري شركت گاز و توسط دو ايستگا نصب          

ر متر مكعب در ساعت و با فشا   110000شده در محوطه نيروگاه ) كه ظرفيت هريك ،  

atm 17   مي باشططد ( ، تامين مي گردد و با توجه نزديكي پابيشططگاه تهران به نيروگاه

 ري ، گازوئيل مصرفي توسط تانكرهاي نفت كش از اين پابيشگاه تامين مي شود . 

 

 توربين گازي  – 2-2-3-4
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توربين نيروگاههاي گازي همانند نيروگاههاي بخاري داراي دو نوع جريان محوري و            

موارد كاربرد دارد .  % 80شطعاعي اسطت كه توربين با جريان محوري در بيش از    جريان

همچنين توربين هاي با جريان محوري از دونوع پره متحرك ضطططربه اي و عكس الملي 

اسططتفاده مي كنند . مي بينيم كه اسططاا كار توربين نيروگاههاي گازي بسططيار شططبيه  

 عمده بين انها وجود دارد كه عبارتند از :  توربين نيروگاه بخاري است . تنها دو تفاوت

الف ( دماي گاز احتراق به ورودي توربين نيروگاه گازي ، بسطططيار بيشطططتر از دماي بخار 

پس تافته ورودي به توربين نيروگاه بخاري اسطططت . دماي گازهاي احتراق در حدود            

ست . پس پره هاي توربين هاي گازي بايد تحمل د    1200 سانتيگراد ا سار  درجه  ماي ب

زيادي را ) نسطططبت به پره هاي توربين بخاري ( داشطططته باشطططند . بعنوان م ال نمونه            

هاي    حد حدود          85وا به توربين در  ماي هواي ورودي  ماي د گاه ري ، د گاواتي نيرو م

 درجه سانتيگراد مي باشد .  1014

رد ، ب ( در گازهاي احتراق ورودي به توربين هاي گازي ، عناصطططر زايدي از قبيل گوگ     

سديم ، واناديم و     سفر ،  شود .   …ف وجود دارد كه باعت خوردگي پره هاي توربين مي 

زيرا اين عناصر در سوخت تزريق شده به محفظه احتراق موجود مي باشند . با توجه به     

غير اشتعال بودن اين مواد زائد ، اين مواد به همراه گازهاي داغ وارد توربين مي شوند و 

سطا پره ها م  سطا پره ها مي     روي  شيميايي و مكانيكي  شينند و باعث خوردگي  ي ن

شتر از پره       سيار بي ستقامت پره هاي توربين گازي در مقابل خوردگي بايد ب شوند ، لذا ا

 هاي توربين بخاري باشد . 

 

 تجهيزات متصل به محور توربو ژنراتور نيروگاه گازي   – 2-2-3-5

سي نيروگا      سا شنايي با تجهيزات ا ست تا برخي از تجهيزات    پس از آ سب ا ه گازي ،منا

جانبي اين نيروگاهها را نيز بررسطططي كنيم ولي چون هدف ما از ارائه اين پروژه شطططبكه 

داخلي نيروگاههاي سيكل تركيبي مي باشد . از توضيحات اين تجهيزات خوداري كرد و 
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 تصطططل بهفقط به ذكر نام تعدادي از اين تجهيزات بسطططنده مي كنيم عموماً تجهيزات م

 محور توربو ژنراتور به ترتيب زير هستند . 

نداز   -4راچت   -3مبدل گشطططتاور و چرخ دنده      -2ديزل  -1 جعبه دنده   -5كلاچ راه ا

محور  -8) ژورنال و تراست (  1محفظه باتاقان شماره  -7كوپلينگ انعطافي   -6كمكي 

سور   شتاوري   -9كمپر شماره   -10لوله گ     2لينگ انعطافيكوپ -11   2محفظه ياتاقان 

بار     -12 نده  به د كار      -14جع نده خود نال ژنراتور       -15كلاج عمل كن قان ژور تا  -16يا

 ژنراتور تحريك  -18ياتاقان دوم ژنراتور  -17محور ژنراتور ) روتور ( 
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 ( نيروگاههاي  يكل تركيبي   2-3

     مقدمه    – 2-3-1

نيروگاههاي گازي بيان نموديم ، بازده اين نوع        همانگونه كه در مبحث ترموديناميكي      

نيروگاهها ) به خاطر تلفات حرارتي بسططيار زياد آنها ( نسططبت به نيروگاههاي بخاري كم 

درجه  1450تا  1100اسططت . دو توربين هاي گازي دماي هواي با فشططار زياد ، حدود  

د نصططف دماي سططانتيگراد اسططت و سططيال هوا پس از انبسططاط در توربين به دماي حدو 

سيار زيادي در هواي خروجي از توربين وجود     سد . پس انرژي ب ورودي به توربين مي ر

ستفاده از اين حرارت و افزايش بازده     سمت نيروگاه ، گازي يكي از راههاي ا دارد . در ق

سطططيكل ، اسطططتفاده از مبدل بازياب بوده در اين مبدل ، با توجه به اختلاف بين دماي            

توربين و كمپرسططور ، انتقال حرارت از سططيال خروجي از توربين به  سططيال خروجي از 

هواي خروجي از كمپرسور صورت مي گيرد . در آنجا نشان داديم كه استفاده از سيكل      

بازياب ، كار خروجي سيكل را افزايش نمي دهد ، ولي با توجه به كاهش حرارت انتقالي  

سيكل افزايش مي يابد   سيكل هاي بازياب واقعي ،  در محفظه احتراق ، بازده  . البته در 

سيكل هم مقداري كاهش مي       سيال در لوله هاي مبدل بازياب ، كار  شار  بخاطر افت ف

يابد ، در نتيجه نسبت فشار لوله هاي مبدل بازياب ، كار سيكل هم مقداري كاهش مي    

 يابد . 

سططططوخ تبادل  از طرف ديگر با اسطططتفاده از مبدل بازياب ، به خاطر لوله هاي بزرگ و          

حرارتي در اين مبدل ، هزينه ثابت اين نوع نيروگاه افزايش مي يابد . بنابراين باببردن           

سيار     ست . يكي از راههاي ب بازده نيروگاه گازي از طريق بازياب ، روش پر هزينه هاي ا

مناسب در باب بردن بازده نيروگاه گازي و افزايش كار سيكل آن استفاده از انرژي بسيار     

يد بخار در يك           ز ياد موجود در گازهاي خروجي از توربين هاي گازي       ) براي تول

نيروگاه بخاري اسطططت ( مي باشطططد . به چنين نيروگاه هايي كه تركيبي از توربين هاي 

گازي و توربين هاي بخاري اسطططت ، نيروگاه چرخه تركيبي مي گويند . اجراي چنين        
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شد ، ز    سيال ورودي به توربين هاي گازي با  سيكل تركيبي امكان پذير مي با يرا دماي 

سيار باب ) بين   ست و اين در حالي     1450تا  1100قدرت رياد ، ب سانتيگراد ( ا درجه 

سبتا پايين ) بين      سيال ورودي به توربين بخاري ، ن ست كه دماي  درجه  650تا  540ا

شد . پس امكان انتقال حرارت از گازهاي خروجي از    توربين گازي به  سانتيگراد ( مي با

( ، مشخصات نيروگاه هاي    4-2سيال سيكل بخاري امكان پذير مي باشد . در جدول )    

ارئه شده است . البته در بيشتر اين نيروگاه ها     1381چرخه تركيبي كشورمان در سال   

فقط واحدهاي گازي آن مورد اسطططتفاده قرار مي گيرد و هنوز واحدهاي بخاري آنها به           

اري نرسطططيده اند . همچنين سطططهم ظرفيت نامي اين نوع نيروگاه ها از       مرحله بهره برد 

 مي باشد .  %5/20برابر  1381ظرفيت نصب شده كل كشور سال 

اين سططيكل ها علاوه برداشططتن بازده و توان باب ، داراي مزايايي ديگرد از قبيل انعطاف  

ه و براي باره هاي پاي پذيري در توليد ، راه اندازي سريع قسمتي از توليد ، مناسب بودن

عملكرد دوره اي مي باشطططد . البته اين نوع نيروگاه ها داراي مشطططكلات و معايبي هم       

هسطططتند كه از آن جمله مي توان گفت به وابسطططتگي توليد واحدهاي بخاري آن به             

واحدهاي گازي ، و تفاوت طول عمر هر دونوع واحد اشطططاره نمود . طرخ كل سطططيكل         

الف( نشان داده شده است ، كه     -3-2سيكل تركيبي در شكل )    ترموديناميكي نيروگاه

حرارت خروجي از توربين گازي در ديگ بخار بازياب نيروگاه بخاري مورد اسططتفاده قرار 

 مي گيرد . 

ب (  -3-2نيروگاه بخاري ، گازي ، و چرخه تركيبي در شططكل )   T-Sهمچنين نمودار 

شخص         ست . همان گونه كه م شده ا شان داده  شده از توربين    ن ست ، حرارت خارج  ا

سطا زير منحني )  شود . بعبارت    1 -4گازي ) كه  ستفاده مي  ( در ديگ بخار بازياب ا

قرار مي گيرد . بزم به ذكر  1-4نيروگاه  بخاري زير سطا منحني    T-Sديگر ، منحني 
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( مي   ERSاسططت كه به ديگ بخار بازياب و توربين بخاري ، سططيسططتم احياء انرژي )   

 گوييم . 

 

 

 

 

(  1381( مرخصات نيروگاه هاي چرخه تركيبي ايران ) در  ال  3-2جدول ) 

 (  MWبرحسب ) 

 

محل  نيروگاه

 جغرافيايي

زمان بهره 

 برداري

توليد واحد 

 گازي

توليد واحد 

 بخاري

مجموع 

 توليد

 6/1305 3×  8/148 6× 2/143 1371 – 76 رشت  گيلان 

 1272 - 8×  159 1380-81 كرمان  كرمان 

 8/1042 3×  100 6×  8/132 1380-73 قزوين  شهيد رجايي

 4/1040 3×  100 6×  4/123 1381 -74 شيراز  فارا 

 5/997 1×  100 6×  25/116 1378 – 71 كرج منتظر قائم 

 4/840 1×  100 6×  4/123 1381-73 نيشابور نيشابور

 714 2×  100 4×  5/128 1376 -72 قم  قم 
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 574 - 2×  159 - 2×  128 1381 -73 كازرون  ن كازرو

 3/349 1×  5/102 2×  4/132 1381 – 76 خوي خوي

 275 - 2×  5/137 1369 نكا شهيد سليمي

 8/246 - 2×  4/123 1373 مشهد  شريعتي

 8/246 -  2×  4/123 1379 يزد  يزد

 8/246 - 2×  4/123 1381 آبادان   آبادان 

  

 

 

 يكل ترمو ديناميكي نيروگاه چرخه تركيبي ، الف ( طرح كلي  ( : 3-2شكل ) 

 ،  يكل گازي ، بخاري و چرخه تركيبي  TS يكل ، ب( منحني 
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 نيروگاههاي چرخه تركيبي با ديگ بخار بازياب – 2-3-2
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شان مي دهد . در اين     4 -2شكل )  ساده يك نيروگاه چرخه تركيبي را ن شماي كلي و  )

روجي از توربين نيروگاه گازي وارد ديگ بخار بازياب مي شططود تا طرخ ، گازهاي داغ خ

در آنجا براي توليد بخار پس تافته اسططتفاده گردد . از اين بخارمي توان در يك سططيكل 

ترموديناميكي نيروگاه بخاري استفاده نمود و در توربين بخاري كه بزم را از آن دريافت 

وليد شططده در ديگ بخار بازياب، پس از عبور كرد . در سططيكل بخاري ، بخار پس تافته ت

از عبور از توربين ومنبسط شدن ، وارد كندانسور مي شود و پس از خنك شدن ، توسط 

پمپ تخليه به سمت پيش گرمكن آب تغذيه هدايت مي شود . آب خروجي از كندانسور 

خزن مپس از گرم شدن در پيش گرمكن )به وسيله بخار زيركشي شده از توربين( وارد     

دي اريتور مي شططود . سططپس پمپ آب تغذيه ، فشططار سططيال را افزايش مي دهد .براي  

شده از       شار زياد خارج  ستفاده حداك ر از حرارت موجود در ديگ بخار بازياب ، آب باف ا

شود تا از     سپس وارد درام مي  پمپ آب تغذيه ، از لوله هاي اكونومايزر عبور مي كند و 

ري ، آب درام از لوله هاي اواپراتور عبور كرده و مجدداً به آنجا توسط پمپ چرخش اجبا 

صطططورت بخار وارد درام شطططود . براي باب بردن دماي بخار خروجي از درام از لوله هاي    

سوپرهيتر استفاده مي شود تا دماي بخار تا حداك ر ممكن افزايش يابد . بخار پس تافته 

اري مي شود و اين روند سيكل تكرار مي   خارج شده از سوپرهيتر دوباره وارد توربين بخ  

گردد . همان گونه كه قبلاً هم گفته شد ، ديگ هاي بخار بازياب از تعدادي سوپرهيتر ،   

شار           ستگي به تعداد طبقات ف ست كه تعداد آنها ب شده ا شكيل  اواپراتور و اكونومايزر ت

ديگ بخار    بخار به كار رفته در سطططيكل بخاري دارد . در طراحي بهينه يك طبقه از           

بازياب وبه منظور استفاده حداك ر از حرارت موجود در گازهاي خروجي از توربين گازي 

فشططار مجاز گازهاي خروجي از ديگ -1، بايد پارامتر هاي زير مورد ارزيابي قرار گيرند: 

 بخار بازياب به گونه اي كه اين گازها بتوانند براحتي از دودكش شوند ،              

 فشار سيال بخار ، دما و-2
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 ( : نيروگاه چرخه سيكل تركيبي تك فشار با مشعل در ديگ بخار بازياب  4-2شكل )
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ما )معموب        -3 طه شطططكسطططت در منحني تغييرات د ماي نق فاوت د جه   28تا  11ت در

 سانتيگراد( در ورودي اواپراتور 

 33تا 22تفاوت دماهاي مسطططير خروجي در نواحي اكونومايزر وسطططوپرهيتر )معموب      -4

درجه سطططانتيگراد براي نواحي   17تا   6درجه سطططانتيگراد براي نواحي سطططوپرهيتر و   

 اكونومايزر در ديگ بخا بازياب( .

 دماي گازهاي خروجي دودكش .-5

سيال اواپراتور از اهميت       ست منحني تغييرات دما در نقطه ورودي  شك همچنين نقطه 

سيار زيادي در بازده ديگ بخار بازياب برخوردار   سيال    ب ست . هرچه تفاوت بين دماي  ا

ورودي به اواپراتور و دماي گازهاي موجود در ديگ بخار بازياب به كمترين مقدار خود            

برسططد , بازده انتقال حرارت افزايش مي يابد . البته اين موضططوع ، باعث افزايش سطططا  

 انتقال حرارت مي شود .    

نوان منبع توليد هواي احتراق عمل   در نيروگاههاي چرخه تركيبي ، توربين گازي به ع     

مي نمايد و هواي مورد نياز مشطططعل هاي ديگ بخار بازياب را تامين مي كند . بعبارت              

ديگر توربين گازي هم به منزله فن اجباري ، و هم به عنوان پيش گرمكن هوا مي باشد  

ست )       سوخت باب ا سبت هوا به  با تقري. با توجه اين كه در توربين هاي گازي معموب ن

اسطططت ( ، در نتيجه در نيروگاههاي چرخه تركيبي با قدرت توربين بخاري كم ،       400%

نيازي به سططوخت اضططافي در ديگ بخار بازيافت نمي باشططد . به اين نوع ، نيروگاههاي  

چرخه تركيبي بدون مشطططعل مي گويند . در اين حالت ، قدرت توربين بخاري تقريبا           

عبارت ديگر واحدهاي گازي ، دو سططوم كل قدرت نصططف قدرت توربين گازي اسططت . ب 

نيروگاه چرخه تركيبي و واحدهاي بخاري ، يك سططوم كل قدرت آن را ايجاد مي كند . 

سوخت     شعل هاي همراه با  اما در نيروگاههاي چرخه تركيبي با قدرت زياد ، با تعبيه م
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كه  ا افزايش داداضافي در ديگ بخار بازياب مي توان بخار پس تافته ورودي به توربين ر

در نتيجه قدرت توليدي واحدهاي بخاري افزايش مي يابد . در مجموع مي توان گفت           

كه تعبيه مشعل در ديگ بخار بازياب ، مسائلي را به همراه خواهد داشت كه عبارتند از    

: 

( با اين عمل ، مقدرا بخار توليد شططده در ديگ بخار بازياب افزايش مي يابد كه تقريبا 1

اين افزايش ، دو برابر حالتي اسططت كه مشططعل هاي اضططافي مورد اسططتفاده قرار    ميزان

 نگرفته باشند . 

سوپر هيتر نمودن        2 شار و دماي  شعل در ديگ بخار بازياب ، مقدار ف ستفاده از م ( با ا

شتري از حرارت       ستفاده بي سيكل بخاري افزايش مي يابد كه بالطبع ، ا بخار موجود در 

 وجي از توربين گازي صورت مي گيرد . موجود در گازهاي خر

( حرارت ايجاد شده توسط مشعل ديگ بخار بازياب براي سيكل بخاري ، داراي بازده      3

 كمتري نسبت به حرارت ايجاد شده در سوخت اصلي توربين گازي است . 

خاري اين نوع            يدي سطططيكل ب قدرت تول كه در مجموع ،  عث مي شطططود  با اين موارد 

يابد . همچنين باعث افزايش بازده كلي چرخه تركيبي خواهد شطططد . نيروگاهها افزايش 

سهم قدرت توربين هاي     شعل مي گويند كه  به اين نوع نيروگاهها ، چرخه تركيبي با م

گازي بخاري تقريبا با هم برابر اسططت . بعبارت ديگر هركدام از توربين ها ، نيمي از كل 

لت دماي گازهاي حاصطططل از احتراق در       قدرت نيروگاه را تامين مي كنند . در اين حا     

 درجه سانتيگراد هم مي رسد .  760ديگ بخار بازياب به 

در نيروگاههاي چرخه تركيبي با قدرت باب ، به منظور اسططتفاده هرچه بيشططتر از دماي  

گازهاي موجود در ديگ بخار بازياب ، بخار پس تافته با فشارهاي متعدد توليد مي شود   

ماي گازهاي خروجي از ديگ بخار بازياب به حداقل خود كاهش مي            . در اين حالت ، د  
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يابد تا حداك ر استفاده از انرژي موجود در اين ديگ بخار صورت گيرد با اين توضيحات    

شكل )  ساده ترين نوع اين      4-2، ديگ بخار بازياب در  شد .  شاري مي با ( از نوع تك ف

( بيانگر نيروگاه  5-2ه شططكل ) سططيكل ها ، نيروگاه چرخه تركيبي با دوفشططار اسططت ك

شد . تفاوت ديگ       شعل در ديگ بخار بازياب مي با شاره همراه با م چرخه تركيبي دو ف

بخار بازياب دو فشاره با تك فشاره در آن است كه در ديگ بخار دوفشاره ، دو نوع بخار     

سمت پايين و بابي ديگ بخار با      شار كم     ) در دوق شار زياد و ف ياب ( زپس تافته با ف

ايجاد مي شود . بخار توليد شده با فشار زياد از مجراي ورودي توربين وارد آن مي شود     

و بعبارت ديگر ، آب خروجي از دي اريتور پس از عبور از تجهيزات مربوط به قسطططمت    

فشار ضعيف        ) پمپ تغذيه ط درام ط سوپر هيتر ( وارد طبقات فشار كم توربين مي   

ل بخار پس تافته با فشار زياد از آب ورودي به درام مربوط به قسمت   گردد . براي تشكي 

شار قوي              سمت ف شود و پس از عبور از تجهيزات مربوط به ق ستفاده مي  ضعيف ا شار  ف

ط سوپرهيتر ( وارد مجراي ورودي          ط درام  ط اواپراتور  ط درام  ط اكونومايزر  ) پمپ تغذيه 

س   شود . در اين حالت بخاطر ا تفاده حداك ر از گازهاي موجود در ديگ بخار توربين مي 

 بازياب ، بازده كل چرخه تركيبي به مقدار قابل توجهي افزايش مي يابد .

بزم به ذكر اسططت كه در نيروگاههاي چرخه تركيبي دو فشططاره با قدرت باب ، به منظور 

سيكل بخاري ( از چند واحد    شتر در ديگ بخار ) و افزايش قدرت  هاي ايجاد حرارت بي

گازي اسططتفاده مي شططود و براي ايجاد بخار پس تافته از گازهاي خارج شططده از توربين 

شود . بعنوان م ال در نيروگاه چرخه تركيبي قم كه از     ستفاده مي  واحد  4هاي گازي ا

ست ، گاز خارج شده از دو واحد گازي توسط دو        2گازي و  واحد بخاري تشكيل شده ا

تافته را براي يك واحد گازي توسططط دو ديگ بخار بازياب ديگ بخار بازياب ، بخار پس 

ند . همين موضطططوع هم در             جاد مي كن خاري اي حد ب يك وا ته را براي  تاف خار پس  ، ب

واحد گازي در كنار  6نيروگاه چرخه تركيبي گيلان قابل مشاهده است با اين تفاوت كه 
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ند . همچنين هر دو گروه واحدهاي چرخه تركيبي را مي ده 3واحد بخاري ، تشكيل  3

شند . در نيروگاه       شعل ) در ديگ بخار بازياب ( مي با شاره بدون م نيروگاه ، از نوع دوف

(  LP( و فشار ضعيف )     HPچرخه تركيبي قم ، دو نوع بخار در درام هاي فشار قوي )  

درجه  430ايجاد مي شططود . در قسططمت فشططار قوي ديگ بخار بارياب ، بخار با دماي   

شار   سانتيگراد  شود و در قسمت      80)  96/78و ف سانتيمتر مربع ( توليد مي  كيلو گرم 

كيلو گرم بر  7اتمسططفر )  91/6فشططار ضططعيف اين ديگ بخار با دماي پايين و فشططار   

( بطور  5-2سطططانتيمتر مربع ( ايجاد مي گردد . اين دو نوع بخار ، مطابق با شطططكل)       

  مستقل وارد توربين واحد بخاري مي شوند .    
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رعل در ديگ بخار     5-2شكل )   راره با م ( ،نيروگاه چرخه تركيبي دو ف

 بازياب
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 مصرد داخلي نيروگاه هاي توليد برق

 

 مقدمه   3-1 

عموماً در نيروگاههاي برق ، سيستم توليد انرژي بصورت خودكار انجام مي شود و براي     

سب اين تجهيزات ، نه تنها راه    اين منظور به ت ست . با طراحي منا جهيزات كمكي نياز ا

سيكل          شدن  شود ، بلكه موجبات مكانيزه  صلي نيروگاه مهيا مي  سمت هاي ا اندازي ق

نيروگاه نيز فراهم مي گردد و اين تجهيزات بسطططته به نوع نيروگاه ها متنوع اسطططت ، به 

 ت اشاره نمود : طور خلاصه مي توان به موارد اصلي اين تجهيزا

ط سيستم تخليه و انتقال سوخت ، پمپ هاي تزريق سوخت به مشعل هاي ديگ بخار ،  

( ، فن هاي مكش گازه   FD فن هاي تامين كننده هواي مشططعل هاي ديگ بخار ) فن 

خار            GR هاي كوره ) فن   غذيه آب ديگ ب ( ، گرمكن هاي هواي كوره ، پمپ هاي ت

(BFP   ، ) 

مورد نياز توربو ژنراتور ) شطامل پمپ آب مقطر كندانسطور ، پمپ    ططططط تجهيزات كمكي

ستم تحريك ژنراتور ،        سي سور ،  سور و پمپ هاي آب خنك كن كندان ايجاد خلاء كندان

سيم برق ، باطر     سفورماتورهاي تغذيه داخلي ، تابلو هاي تق برج هاي خنك كننده ، تران

 (  …هاي روشنايي و 

 ، سيستم تهيه گاز هيدروژن . ط تصفيه خانه آب ، آتش نشاني
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ططط آزمايشگاههاي مختلف ، جرثقيل ها ، پمپ هاي تخليه ، كمپرسورهاي هوا ، سيستم 

 ،  …روغن رساني و تصفيه روغن و 

تجهيزات كمكي در نيروگاه هاي بخاري با نيروگاههاي گازي و آبي متفاوت است . البته  

مي باشططند . اين دسططتگاه هاي  بعضططي از تجهيزات فوق در تمامي نيروگاه ها مشططترك

كمكي كه تعدا آنها در نيروگاه ها قابل توجه اسطططت ، خود احتياج به انرژي الكتريكي يا 

حرارتي دارند . اصططوبً مصططرف بخشططي از انرژي توليدي نيروگاه هاي برق در جهت در  

با مدار ماندن و ادامه كار واحدها بزم وضططروري اسططت . از اين جهت نيروگاه هاي برق  

يك سري  مصارف  ، به نام مصارف داخلي رو برو هستند . اين مصارف داخلي درصدي       

 از انرژي توليدي نيروگاه ها را به خود اختصاص مي دهند. 

همان گونه كه نوع وسططيسططتم هاي تجهيزات كمكي در نيروگاه هاي مختلف ، متفاوت  

يروگاه هاي مختلف   اسطططت ، از نظر ميزان انرژي مصطططرفي هم اختلافات ناچيزي بين ن   

وجود دارد . در بين نيروگاه هاي مختلف برق ، مصطططارف داخلي نيروگاه هاي برق آبي ، 

كمترين و مصارف داخلي نيروگاه هاي بخاري بيشترين مقدار را دارند كه اين مصارف را 

 مي توان بصورت تقريبي زير بيان نمود : 

  % 2/0   – 4/0( مصرف داخلي نيروگاه هاي برق آبي :  1

  % 5/0 - 7/0( مصرف داخلي نيروگاه هاي گازي :      2

  %  2  –  5( مصرف داخلي نيروگاه هاي ديزلي :     3

صرف داخلي نيروگاه هاي بخاري :     4 ستم خنك    5/4   – 5/6( م سي ) با توجه به نوع 

 كنندگي ( 

سي  % 4/2     – 3( مصرف داخلي نيروگاه هاي چرخه تركيبي :     5 ستم خنك كن  ) با

 خشك ( 

در صططورت اسططتفاده از توربو پمپ تغذيه نمي توان مصططارف داخلي نيروگاه بخاري را از 

درصططد كاهش داد . علت كاهش مصططرف   5/3تا  3مقدار ذكر شططده در نيروگا ه ها از 
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ست كه پمپ تغذيه آب ديگ بخار ) بجاي آنكه با يك موتور   داخلي در اين حالت ، آن ا

سيله يك توربين بخاري كوچك به گردش در مي آيد  الكتريكي به گرد ش در آيد ( به و

 و ديگر نيازي به مصرف انرژي الكتريكي نمي باشد . 

 

  يستمهاي داخلي نيروگاههاي  يكل تركيبي   – 2 -3

كار               حد در حال  خاري نيروگاههاي سطططيكل تركيبي براي حفظ و نگهداري وا حد ب وا

ي و حرارتي براي دسطططتگاههاي كمكي اجتناب مصطططرف مقداري انرژي الكتريكي توليد

ناپذير اسطططت . در هر نيروگاه حرارتي ، از جمله نيروگاه سطططيكل تركيبي ، مصطططارف         

الكتريكي مجموعه اي از پمپ هاي مختلف آب گرم و سطططرد ، موتور پمپ هاي روغن ،   

فن  هاي هوا و مكش كوره ، فن گردش گاز كوره ، فن برج هاي خنك كن ، كمپرسورها 

ست ، زيرا      سوخت ، تحريك كننده و غيره مطرخ ا شيميايي ، پمپهاي  ، پمپ هاي مواد 

كه با راه اندازي اين تجهيزات ، امكان در مدار نگه داشططتن دسططتگاههاي اصططلي و بهره  

صلي انرژي برق را در      صرف كنندگان ا شود . اين تجهيزات ، م برداري از آنها فراهم مي 

نسطططبت به قدرت و بازده هريك از اين تجهيزات ،       نيروگاهها تشطططكيل مي دهند كه       

مقداري انرژي را از شطططبكه داخلي اخذ       مي كنند و مجموعاً مصطططارف داخلي را        

شخص         صرف داخلي م سائلي كه بمنظور تامين م سازند . همچنين تمام م شخص مي  م

(  … مي شططوند ، ) از قبيل ترانسططفورماتور ها ، كليدها ، شططين ها ، كابل هاي مختلف و

 تاسيسات مصرف داخلي را تشكيل مي دهند . 

صلي نيروگاه   با توجه به اينكه عدم تامين انرژي مورد نياز يكي از موتورها يا پمپ هاي ا

سوخت   از قبيل فن هاي تامين هواي مورد نياز ، فن دودكش ، موتورهاي تامين كننده 

تي از آن مي شطططود ، باعث از كار افتادن كل نيروگاه يا قسطططم         …، پمپ آب تغذيه و    

سيار خوبي برخوردار           ضريب اطمينان ب صرف داخلي از يك  سات م سي بنابراين بايد تا

باشططند . همچنين در صططورتيكه به دبئلي ، سططيكل قدرت از كار بيفتد و توليد انرژي   
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الكتريكي نيروگاه متوقف شططود ، براي جلوگيري از صططدمه خوردن تجهيزات نيروگاه ،   

زاتي از قبيل پمپ روغن توربين ، ترنينگ گير توربين ، سططيسططتم  بايد وسططائل و تجهي

ضطراري ، مركز كامپيوتر نيروگاه و     شنايي ا . در مدار بمانند تا زمينه جلوگيري از  …رو

ستم از ظريب      سي صدمات احتمالي به تجهيزات و همچنين اين نكته كه تا چه حد اين 

ساز      شخص مي  شد ، را م شهاي متنوعي  اطمينان بابيي برخوردار با د . بدين منظور رو

شهاي مذكور         سمت به رو ست كه در اين ق شده ا صرف داخلي نيروگاه ارائه  در تامين م

 اشاره خوتهيم كرد . 

 

 انتخاب ولتاژ مصرد داخلي  – 3-3

همانگونه كه در بخش مربوط به واحد بخاري سيكل تركيبي و تجهيزات آن بيان گرديد 

ي ، بسياري از تجهيزات برقي از قبيل موتورها ، پمپ ها  ، در سيكل ترموديناميكي بخار 

وجود دارند كه با تفوت به قدرت توليدي نيروگاه و نوع وظيفه آنها داراي            …، فن ها و  

مي باشطططند . با توجه به قدرت اين  MW 10تا  KW 10قدرتهاي الكتريكي مختلفي از 

 KWت زياد ) حدود بيش از   تجهيزات ، آنها را مي توان به دو دسطططته تجهيزات با قدر     

شار       100 سطا ولتاژ ف سيم نمود . بدين منظور بايد از دو  ( و تجهيزات با قدرت كم تق

 قوي و فشار ضعيف ) براي مصارف داخلي نيروگاهها ( استفاده نمود . 

با توجه به اينكه شططدت جريان و مقدار ولتاژ يك وسططيله ) با يك قدرت مشططخص ( با  

سبت عكس دار  سطا ولتاژ دقت زيادي به عمل  يكديگر ن ند ، در نتيجه بايد در انتخاب 

آورد . بعبارت ديگر اگر تجهيزات با قدرت باب ) به عنوان م ال : پمپ تغذيه آب ديگ            

صلي واحد و     سور ، فن هاي ا ضعيف     …بخار ، پمپ تخليه كندان شار  ( را با ولتاژهاي ف

د كه اين موضوع ، خود باعث افزايش طرخ نماييم ، جريان اين وسائل بسيار زياد مي شو

قطر كابل ها و باب رفتن هزينه كابل كشططي ، افزايش جريان ثانويه ترانسططفورماتور هاي 

سفورماتور       صال كوتاه تران ست باعث افزايش قدرت ات تغذيه كننده ) كه آن هم ممكن ا
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ز د . امذكور شود ( ، افزايش هزينه كليدهاي تجهيزات و ايجاد مشكلات ديگري مي شو   

طرف ديگر ، سططاخت موتورهاي با قدرت زياد در سطططا ولتاژ كم ، افزايش بسططيار زياد  

 هزينه ساخت موتورها را به همراه خواهد داشت . 

 500ولت تا  380، عموما ولتاژهاي بين    IECاز ولتاژهاي قيد شده بر اساا استاندارد    

ولت ) و در  7200ولت تا  3000ولت به عنوان ولتاژ فشططارضططعيف ، و ولتاژهاي ما بين 

ولت ( به عنوان ولتاژ فشار قوي تاسيسات مصرفي داخلي نيروگاه      10000بعضي مواقع  

شود . بعلاوه ، ولتاژهاي تا   ولت براي راه اندازي مدارهاي فرمان  220در نظر گرفته مي 

 و تاسيسات روشنايي مطرخ مي گردد . 

، محدوديتي براي انتخاب ولتاژ موتورهاي     با توجه به مطالب فوق و كيفيت اجراي فني        

 KW 80تا KW 50الكتريكي وجود دارد . بدين منظور براي موتورهاي با قدرت حداك ر 

 KW 100ولت ( براي موتورهاي بيش از  7200ولت تا  3000از سططططا فشطططار قوي ) 

 قابل استفاده مي باشد . 

از ، و سطا ولتاژ فشار قوي   ولت سه ف  380در كشور ايران ، سطا ولتاژ فشار ضعيف       

مي باشطططد . به عنوان نمونه در نيروگاه      Kv 6/6و  Kv 3/6و  Kv 6عموماً يكي از مقادير   

، و در نيروگاه  Kv 3/6، در نيروگاه نكا  Kv 6شططهيد رجايي ، سطططا ولتاژ فشططار قوي   

ري گمي باشد . البته در بعضي نيروگاههاي قديمي ، ولتاژهاي فشار قوي دي Kv 6رامين 

و در نيروگاه  Kv 4/2نيز وجود دارند ، م لا در نيروگاه بع ت ، اين سطططا ولتاژ به مقدار 

مي باشد . تفاوت در سطا ولتاژ فشار قوي           Kv 16/4شهيد محمد منتظر قائم برابر  

ست به اين           شد . در اينجا بزم ا ستانداردهاي آنان مي با سازنده و ا شورهاي  شي از ك نا

ش    شاره  ستاندارد بين المللي براي خريد تجهيزات    نكته ا ساا يك ا ود كه انتخاب بر ا

ست تا از هرگونه مشكلي در زمينه تعميرات و سفارش         سيار ضروري ا نيروگاه و پست ب

عداد            ندازي يك نيروگاه ت به اينكه جهت راه ا مجدد تجهيزات جلوگيري شطططود . نظر 

متوسططط و بزرگ بكار گرفته مي  زيادي موتور ، پمپ و فن هاي در اندازه هاي كوچك ،
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ستفاده مي          شار قوي ا ضعيف و ف شار  شوند ، لذا اغلب از دو ولتاژ مختلف يعني ولتاژ ف

سبه       شان جهت ولتاژ باب يا پايين طراحي و محا شود . بعلاوه ، تجهيزات بر حسب قدرت

 مي شود . 

مان به صورت زير كشور آل  DIN 4002البته اين ولتاژهاي استاندارد بر اساا استاندارد 

 است : 

V 15000  ،10000  ( ،6000  )5000  ،3000  ،500  ،380  ،220  ،125 

 

 تغذيه مصرد داخلي نيروگاه   -  3-4

سازندگان ارائه        سط  صرف داخلي نيروگاهها ، روش هاي متعددي تو به منظور تغذيه م

ه نيروگاه ، تغذي شده است كه از مهمترين اين روش ها مي توان به تغذيه از شين اصلي    

از پايانه ژنراتور و تغذيه گروهي اشاره نمود . در اين قسمت هر يك به طور مجزا توضيا 

 خواهيم داد . 

 تغذيه از شين اصلي نيروگاه  – 3-4-1

( نشان داده شده    1-3طرخ كلي تغذيه مصرف داخلي از شين اصلي نيروگاه در شكل )     

ستفاده از دو ترانسفورماتور مصرف    است . معموب در اين روش تغذيه مصرف    داخلي با ا

سادگي و قابل         ست ، اما در عين  ساده ا سيار  صورت مي گيرد . اين نوع تغذيه ب داخلي 

شكابتي را به همراه        سفورماتور ، از دو جهت ا سط دو تران صرف داخلي تو تغذيه بودن م

اه و شين اصلي نيروگ   دارد . يكي از اين مشكلات آن است كه با توجه به باب بودن ولتاژ  

پايين بودن سطا ولتاژ مصرفي داخلي ، ترانسفورماتورهاي مصرف داخلي داراي اختلاف 

ولتاژ بسطططيار زيادي بين اوليه و ثانويه هسطططتند كه اين موضطططوع باعث كاهش ولتاژ در 

مصرف داخلي و احياناً قطع آن خواهد شد . به عبارت ديگر در اين روش تغذيه ، ضريب 

صلي نيروگاه        اطمينان  شين ا صال كوتاه  ست . همچنين قدرت ات صرف داخلي پايين ا م

 افزايش مي يابد . 
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 ( : نحوه تغذيه مصرد داخلي از شين اصلي نيروگاه   1-3شكل ) 

 

 

 تغذيه از پايانه ژنراتور   -  3-4-2
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سان را به اين          شنا صلي نيروگاه ، كار شين ا صرف داخلي از  شكلات مربوط به تغذيه م م

انداخت كه توربو ژنراتور هر واحد به همراه ديگر تجهيزات سيكل ، از مصرف داخلي فكر 

مسطتقلي داخلي برخوردار باشطند . اين مسطائل موجب طراحي تغذيه مصطرف داخلي از     

( نشططان  2-3پايانه ژنراتور را فراهم آورد . طرخ كلي اين نوع تغذيه در شططكل         ) 

ر خطايي در شين اصلي نيروگاه و شبكه اتفاق بيفتد ،    داده شده است . در اين حالت اگ  

آنگاه فركانس و ولتاژ تغيير خواهد كرد . البته تغييرات فركانس بسطططيار جزئي اسطططت و 

توسططط نيروگاه جبران مي شططود . اثرات ناشططي از تغييرات شططديد ولتاژ ) به علت ايجاد 

عملكرد سريع سيستم هاي اتصال كوتاه در شبكه ( بر روي مصرف داخلي را مي توان با 

ماتور اصطططلي نيروگاه در كوتاهترين زمان ، محدود نمود . بعلاوه          حفاظتي ترانسطططفور

تغييرات ولتاژ اوليه ترانسطططفورماتور داخلي   ) كه همان ولتاژ ژنراتور اسطططت ( توسطططط 

سيستم تحريك ژنراتور ) در زمان بروز خطا در شبكه و يا شين اصلي ( كنترل مي شود  

صرف داخلي هر واحد از هم مجزا مي        . مزيت  سات م سي ست كه تا صلي اين طرخ آن ا ا

باشططند ، به طوري كه با ايجاد اشططكال در هر واحد ، هيچگونه اثري در واحدهاي ديگر  

( 2-3ايجاد نخواهد شد . بزم به ذكر است كه تفاوت بين طرخ )الف( و )ب( در شكل )   

هاي خروجي             نه  يا پا قدرت در  هاي  يد عاب براي    ، وجود كل بل از انشططط ژنراتور و ق

ترانسططفورماتورهاي داخلي مي باشططد . در طرخ )الف( ، از اين كليدها مي توان براي راه 

اندازي واحد بخاري اسطططتفاده نمود . در زمان راه اندازي با توجه به عدم توليد انرژي              

رف داخلي مص الكتريكي شبكه ) از طريق ترانسفورماتور اصلي نيروگاه ( ، ترانسفورماتور     

را برق دار نمود و واحد را راه اندازي كرد . پس از راه اندازي ديگ بخار و توربين    مي      

توان با وصططل كليد ، ژنراتور را پس از سططنكرونيزه شططدن ، با شططبكه موازي نمود . اما با 

سعي      ست ، لذا  سيار زياد حكم فرما توجه به اين كه در خروجي ژنراتور معموب جريان ب

ردد كه از نصب هر كليد قدرت بين ژنراتور و ترانسفورماتور واحد خودداري نمود .   مي گ

حد و              ماتور وا به ترانسطططفور ما  ها را مسطططتقي لب ، خروجي ژنراتور به همين جهت اغ
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ترانسفورماتور نيروگاه متصل مي كنند . بدين منظور در نيروگاههاي مدرن از طرخ )ب( 

 د . در تغذيه مصرف داخلي استفاده مي شو

ب(  ترانسططفورماتور واحد ) كه ولتاژ  -2-3در تغذيه مصططرف داخلي مطابق با شططكل )  

صرف داخلي واحد تبديل مي كند ( اثر       سات م سي ژنراتور را به ولتاژ مورد نياز جهت تا

خفيف كننده قابل توجهي ) در صورت بروز اتصال كوتاه در شبكه يا ژنراتور ( در ميزان    

اهد داشت . امام مسئله ديگر ، نگهداري مقدار ولتاژ در حد مجاز   قدرت اتصال كوتاه خو 

صورتي       ست . به عبارت ديگر ، در  ضروري ا صل يا تعويض نمودن بار (  خود  ) هنگام و

كه راكتانس كافي به وسيله ترانسفورماتورهاي واحد در مدار مصرف داخلي ايجاد شود ،     

صرف داخلي در مرزي بماند كه آنها را  ) به طوري كه اثرات اتصال كوتاه در تاسيسات م   

بتوان توسططط كليدهاي قدرت معمول كنترل نمود ( آنگاه بايد به اين نكته توجه كردكه 

از طريق اين راكتانس ها ، افت ولتاژهايي در مدار به وجود مي آيد . كه با توجه به كار              

 .و راه اندازي موتورها ، بايد يك حد معيني را به خود اختصاص دهند 
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 (  : نحوه تغذيه مطرد داخلي از پايانه ژنراتور2-3شكل  )

 

صال كوتاه و      MWA 200در واحدهاي بزرگ با قدرت بيش از  سطا ات ضاء  به منظور ار

سيم نمود . بدين منظور از          صرف داخلي را تق شين هاي م ست تا  سب ا افت ولتاژ ، منا

شكل )   شده در  شد .   3-3طرخ ارائه  ستفاده مي با شكل )   ( قابل ا شده در  از طرخ ارائه 

صرف داخلي به دو ياچندين          3-3 شين م شود . در اين طرخ ،  شتري مي  ستفاده بي ( ا

قسمت تقسيم مي شود و هر قسمت توسط يك سيم پيچ ثانويه ترانسفورماتور مصرف          

داخلي به طور جداگانه تغذيه مي شطططود . البته به جاي اين كه ترانسطططفورماتور با دو يا 

سيم  سفورماتور       چندين  شين ها تران شود ، مي توان براي هريك از  ستفاده  پيچ ثانويه ا

كوچكتري در نظر گرفت . و از آن طريق ، شين مربوطه را تغذيه نمود . بدين ترتيب در  

هر قسططمت ، سططهم شططبكه بر روي مقدار قدرت اتصططال كوتاه به نسططبت تقسططيم بندي 

سته مي شود . بدين معني كه     سفورماتور كا با تقسيم بندي شين مصرف داخلي به    تران

 دو شين ، سهم هر قسمت شبكه بر قدرت اتصال كوتاه تقريبا نصف مي گردد . 
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( : تغذيه مصرد داخلي از پايانه ژنراتور با ترانسفورماتور  ه  يم  3-3شكل ) 

 پيچه 

تقسطططيم با مصطططرفي هر واحد بر روي شطططين ها مي تواند به طور متقارن انجام گيرد ، 

ص  ست ، زيرا اغلب        بخ سيار مفيد ا شين ب سيم بندي جهت دو  وص اين كه اين نوع تق

به   …موتورهاي مهم مانند پمپ هاي تخليه كندانسطططور و پمپ تغذيه آب ديگ بخار و             

صورت زوج در نظر گرفته شوند . البته نوع ديگر تقسيم بندي بصورت نامتعادل است ،       

با ترانسطططفورماتور ت      ثانويه بزرگتر ) براي       به اين معني كه يكي را  با سطططيم پيچ  غذيه 

موتورهاي با قدرت باب ( در نظر گرفت . م لاً يكي از شططين ها ، پمپ تغذيه آب نيروگاه 

را تغذيه كند و شين ديگر پمپ هاي تخليه كندانسور و پمپ هاي آب برج خنك كننده 

 و غيره را تغذيه نمايد . 
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صرف داخلي    ضوع مهم ديگري كه در تغذيه م ساله راه  مو از پايانه ژنراتور وجود دارد ، م

ندازي نيروگاه مي باشطططد . با توجه به اين كه در اين نوع تغذيه ، ژنراتور قبل از راه              ا

اندازي قادر به تامين مصرف داخلي نيست . لذا بايد براي راه اندازي واحد ، شين مصرف 

ي راه اندازي را مي توان  داخلي آن واحد را از طريق منبع ديگري تغذيه نمود . روش ها    

 به صورت زير بيان كرد :

 الف ( تغذيه انرژي راه اندازي از طريق ترانسفورماتور ژنراتور نيروگاه : 

البته اين روش درحالتي امكان پذير اسططت كه قدرت اتصططال كوتاه ژنراتور كم باشططد و  

شعاب ترا    صب كليد قدرت در پايانه هاي ژنراتور و قبل از ان سفورماتور واح بتوان با ن د ، ن

 امكان راه اندازي را فراهم نمود . 

ب ( تغذيه انرژي راه اندازي از يك منبع جداگانه يا همان شطططبكه اصطططلي به وسطططيله          

 ترانسفورماتور راه انداز :

سط          شين راه اندازي وجود دارد كه در زمان راه اندازي ، تو شيني به نام  ستم ،  سي در 

برق دار مي شوند تا تجهيزات اصلي و ضروري نصب شده      ترانسفورماتورهاي راه اندازي  

شوند . در اين طرخ كليدهاي          ضعيف راه اندازي  شار  شار قوي و ف شين هاي ف بر روي 

ست       شين راه انداز طوري چفت وب شين مصرف داخلي با كليدهاي مربوط به  مربوط به 

طريق شططين راه شططده اند كه با قطع كليد و از بين رفتن برق هر نيم شططين ، انرژي از  

ستند كه از موازي كار     ضمن ، اين دو كليد طوري كوپل ه اندازي تامين مي گردد . در 

كردن چند ژنراتور روي شين مصرف داخلي ) كه ممكن است با هم سنكرون نباشند (       

 جلوگيري شود . 

 ج ( استفاده از ديزل ژنراتور يا نيروگاه گازي : 
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د از شططبكه اصططلي يا از منبع جريان ديگر با قدرت چنانچه انشططعاب انرژي راه انداز واح

كافي امكان پذير نباشطططد ، در اين صطططورت مي توان به طور م ال از يك ديزل ژنراتور         

اسطططتفاده نمود . در اين حالت ، بايد توجه گردد ، كه ديزل ژنراتور از نظر قدرت طوري        

لب         كه اغ حد را )  هاي وا كه انرژي بزم جهت موتور با    طرخ ريزي شطططود  هاي  موتور

روتورهاي قفسطططه اي و داراي جريان اوليه بابيي هسطططتند ( ، تغذيه نمايد . بعلاوه بايد 

ساعت     صرف داخلي يك واحد را در هنگام راه اندازي ، حداقل براي نيم تا يك  تغذيه م

تامين كند . بر حسطططب تجربه ، اين مقدار قدرت مورد نياز ، حدوداً برابر نصطططف قدرتي 

د در حالت عادي براي مصارف داخلي خود نياز دارد . در اين حالت ، حتي  است كه واح 

المقدور از يك پمپ كوچك با موتور راه اندازي مربوط اسططتفاده مي شططود .به طوريكه  

شده براي واحد ، جريان اوليه آن راتغذيه نمايد . بدين ترتيب مي   ديزل ژنراتور طراحي 

مپ ، آب اول      فاده از اين پ با اسطططت كل         توان  ندازي سطططي خار را براي راه ا يگ ب يه د

ترموديناميكي مهيا نمود و پس از آن ، پمپ تغذيه اصلي واحد را بعد از راه اندازي توربو 

 ژنراتور اصلي و قبل از بار دادن واحد ، استارت نمود . 

قدار           به م كا ، دو ديزل ژنراتور ، هريك  گاه ن نه در نيرو براي  M W  5/1به عنوان نمو

شهيد منتظر قائم از دو ديزل      مواقع  شد . همچنين در نيروگاه  ضطراري موجود مي با ا

براي مواقع اضطراري وقطع شبكه    KVA 125و  KVA 750ژنراتور اضطراري با قدرتهاي  

استفاده نمود . كاربرد اين ديزل ژنراتورها در راه اندازي پمپ هاي روغن كاري توربين و 

ين و سيستم روشنايي اضطراري مي باشد . همچنين از      ژنراتور ، و نيز ترنينگ گير تورب

يك ديگ بخار كمكي اسطططتفاده مي شطططود تا در صطططورت توقف واحد ها ، بخار كمكي 

شار    6900) معادل با  ton / h  13/3 باقدرت  ساعت ( و با ف اتمسفر را   21/10پوند بر 

انتقال سططوخت  توليد نمايد . از اين بخار كمكي براي گرم نگه داشططتن مخازن و خطوط

شود . اين      ستفاده مي  سنگين ، و نيز براي جلوگيري از يخ زدگي در گرمكن هاي هوا ا
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ديگ بخار از طريق ديزل مربوطه نيز قابل راه اندازي اسططت . بعلاوه ، دو ديزل ديگر نيز 

 جهت تامين آب آتش نشاني نيروگاه در مواقع قطع شبكه پيش بيني شده است . 

با قدرت باب ، انرژي راه اندازي توسطططط واحد گازي توليد        مي         در نيروگاه بخاري   

شطططود.  البته اين واحدهاي گازي را مي توان بعنوان منبع ذخيره انرژي در نيروگاه در       

نظر گرفت . در اين حالت ، در صططورتي كه تغذيه مصططرف داخلي از طريق ژنراتور دچار 

توربين گازي مربوط به خود متصل نمود. اين اشكال شود ، سريعاً مي توان آن را به اين 

شين   ضوع را مي توان در        KV 6واحد گازي به  شود  اين مو صل مي  صرف داخلي مت م

 نيروگاه طوا مشاهده نمود . 

 تغذيه مصرد داخلي با اتصال گروهي واحدها  -  3-4-3

صرفي  ذيه ماين نوع تغذيه براي نيروگاههاي با اتصال گروهي ، تفاوت بسيار زيادي با تغ  

داخلي با اتصطططال واحد دارد . در اين حالت ، تمام واحدهاي نيروگاه ، مشطططابه هم مي           

شرايط خاص نيستند . به عبارت ديگر      شند وديگ بخار وتوربين هاي همه واحدها در  با

از نظر وسطايل فني و اقتصطادي و بهره برداري در شطرايط يكسطان به سطر مي برند . در      

شوند ،   چنين نيروگاهي مصرف د  اخلي تمام واحدها با هم و به طور مشترك تغذيه مي 

صرف داخلي را متعدد در نظر          ضعيف م شار  شار قوي و ف شين ها ف ولي راههاي تغذيه 

مي گيرد تا در صورت بروز اشكالي در هر مسير ، مسير ديگري جوابگوي مصرف شين        

سفو   شد در اين روش به عنوان  م ال ، از طريق دو تران صرف داخلي ،  مربوطه با رماتور م

شين   شين هاي       KV 6دو  شين ،  شود و از اين دو  متعدد ديگري برق  KV 6تغذيه مي 

درا مي شوند و تمام تجهيزات فشار قوي واحدها بر روي اين شين ها متصل مي شوند .      

تعداد اين شططين ها بسططتگي به تعداد واحدهاي نيروگاه دارد . البته در اينجا شططين هاي 

KV 6 و شين  به دKV  6    خصوصي وKV 6       ( عمومي تقسيم مي شوند . مصارف خصوصي

شوند ( مصارفي هستند كه مختص به هر واحد           شين هاي خصوصي متصل مي  كه به 
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سور و     شند . م ل پمپ تغذيه آب بخار ، پمپ تخليه كندان صارف عمومي   …مي با اما م

KV 6     . ستند كه براي كل نيروگاه بكار مي روند صارفي ه م ل پمپ هاي چاه ، پمپ ، م

خصطططوصطططي وعمومي از طريق  V 380به منظور ايجاد شطططين هاي  …آب خنك كن و 

خصوصي و عمومي ، شين هاي     KV 6ترانسفورماتورهاي تبديل و با تغذيه از شين هاي   

V 380       . ضعيف به آنها مهيا مي گردد شار  شوند و امكان وصل تجهيزات ف برق دار مي 

غذيه ، ام   ها ،       در اين روش ت بل  كا كان سطططرويس و تعميرات تجهيزات روي شطططين ، 

 تابلوهاي برق وشين ها به راحتي امكان پذير خواهد بود . 

 تغذيه برق اضطراري   – 3-5

در هر نيروگاهي مصطططرف كنندگاني وجود دارند كه تحت هيچ شطططرايطي ) حتي قطع  

جبران ناپذيري را مصرف داخلي ( نبايد بي برق شوند ، زيرا در غير اين صورت خطرات    

براي نيروگاه به همراه خواهد داشططت . از جمله اين مصططرف كننده ها مي توان به چند 

 مورد زير اشاره كرد . 

الف ( عموماً در نيروگاههاي بزرگ ، سيم بندي روتور و استاتور ژنراتور توسط هيدروژن    

سيال هاي خنك كنند     ضي از نيروگاهها از  شوند ) البته در بع ه آب و هوا هم خنك مي 

ست ، پس هيچگاه       شتعال ا شود ( . با توجه به اينكه هيدروژن گازي قابل ا ستفاده مي  ا

سوزي مي       شود ، زيرا منجبر به آتش  ضا پراكنده  نبايد به محيط بيرون راه يابد و در ف

شت نكند، پمپي وجود دارد كه روغن ) يا    شود . براي اينكه هيدروژن به محيط بيرون ن

به حلقه سطططيل ) آب بندي ( پمپاژ مي كند. فشطططار روغن بايد از فشطططار گاز      بخار ( را  

سدود نمايد . پس اين پمپ ها       شد تا روغن بتواند كليه منفذها را م شتر با هيدروژن بي

بايد همواره در حال چرخش باشند و موتوري كه اين پمپ ها را به چرخش در مي آورد 

 ، نبايد بي برق شود . 
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سيار زيادي كه دارند ، بر روي وسيله اي     ب ( محور ژنراتور  سنگيني ب و توربين به علت 

به نام جكينگ قرار دارند تا فشطططار زيادي به نام ياتاقان و بدنه داخلي ياتاقان ها ) كه از 

ساخت ياتاقان ها ، پس از اينكه        ساييده نگردند . در  شود و  ستند ( وارد ن جنس نرم ه

ا داخلي ياتاقان با آلياژي نرمي به نام بابيت مفتول اصطططلي ياتاقان ريخته شطططد ، سطططط

پوشططانده مي شططود . اين آلياژها با بنيان قلع يا سططرب ، فلزهاي نرم هسططتند كه جهت  

سايده        ستفاده قرار مي گيرند . حال با  سطا داخلي ياتاقان مورد ا صطكاك در  كاهش ا

 زيرين ياتاقان )شدن اين فلز ، محور توربو ژنراتور ) كه از جنس سخت است ( با سطا     

كه آن هم از جنس سخت است ( در گير مي شوند و ممكن است به محور توربو ژنراتور     

آسطططيب وارد شطططود ، بنابراين ، موتوري كه پمپي را مي گرداند تا فشطططار روغن را براي 

شد تا محور توربين و ژنراتور     ستفاده در جكينگ ها ايجاد كند ، بايد همواره برق دار با ا

شوند ( همواره بر روي      ) كه در  سط ياتاقان ها نگهداري مي  ستند و تو حال چرخش ه

 جكينگ ها قرار داشته باشند . 

تا زماني كه محور توربر ژنراتور مي              تاقان ها ،  يا ج ( به منظور كاهش اصططططكاك در 

چرخد ، بايد بيه نازكي از روغن توسططط پمپي به درون ياتاقان تزريق شططود . پس اين  

مپ هاي اضطراري مي باشند و در هر صورت پمپ هاي مذكور بايد هميشه پمپها جزء پ

 برق دار باشند . 

د ( در نيروگاه يك سطططري والوهاي فشطططار قوي وجود دارند كه توسطططط موتورهايي به  

چرخش در مي آيند . از اين نوع والوها مي توان به والوهاي راه اندازي ، والوهاي دريچه        

دريچه در قبل و بعد از ري هيتر ها اشاره نمود . اين والوها را  بخار سوپر هيتر ، والوهاي

مي توان به عنوان والوهاي اضطططراري نيروگاه نام برد كه تحت هر شططرايطي بايد بتوان  

 موتور آنها را برق درا نمود . 
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ي ( روشططنايي اضطططراري نيروگاه ، سططيسططتم هاي خبري و حفاظتي : اين ها وسططايلي  

نمي توان آنها را مسططتقيماً از جريان مسططتقيم تغذيه نمود      )  هسططتند كه به دبيلي

بلكه نياز به تغذيه از طريق جريان متناوب اسططت ( ، زيرا اك ر اين موتورها و پمپ هاي 

اضطططراري در نقاطي تعبيه شططده اند كه با درجه حرارتهاي بابيي در تماا هسططتند و  

سه اي بهتر از مورتورهاي جريان دائم   بدين منظور موتورهاي جريان متناوب با روتور قف

جوابگوي اين نوع راه اندازي مي باشطططند ، بنابراين بايد در نيروگاههاي مدرن براي اين          

نوع مصرف كننده ها يك شين اضطراري پيش بيني نمود تا تجهيزات اضطراري به اين     

 شين ها متصل گردند . 

ديگري وجود دارند كه فقط با ولتاژ  البته علاوه بر شططين اضطططراري نيروگاه ، تجهيزات 

dc    كار مي كنند . از اين وسططائل مي توان به تغذيه رله هاي سططيسططتم هاي حفاظتي

شاره نمود . پس بايد يك         ضطراري ا شنايي ا ستم هاي فرمان ، رو سي ژنراتور و توربين ، 

 در هر نيروگاهي وجود داشته باشد .   dcشين با ولتاژ 

سيدن          نظر به اينكه با بروز  صفر ر شبكه ، احتمال به  صرف داخلي يا در  شكالي در م ا

شين            ضطراري و  شين ا صرف داخلي وجود دارد ، لذا بايد  سات م سي از   dcولتاژ در تا

منبع مطمئني كه تابع شبكه نباشد ، تغذيه گردد و بدين منظور از باطري خانه استفاده 

 مي شود . 

  dcتغذيه شين  – 3-6

صرف كنندهاي جريان     dcشين   به طور كلي در طراحي صي بر انتخاب م بايد توجه خا

مستقيم مبذول داشت تا بتوان ازدياد باطري ها و در نتيجه ، بزرگ شدن شبكه جريان     

مسطططتقيم و هزينه ازدياد حفاظت آن جلوگيري نمود . با توجه به گسطططترش مكاني هر 

ائل از منبع تغذيه پيش    نيروگاه ، و در نتيجه افت ولتاژهايي كه به علت دور بودن وسططط        
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براي تغذيه مصططرف كننده هاي جريان مسططتقيم   V  dc 220  مي آيد معموب از ولتاژ 

استفاده مي شود . البته با استفاده از سيستمهاي كنترل رله اي يا كنترل الكترونيكي ،       

ولت هم پيش بيني   60و  48،  24، ولتاژهاي ديگري از قبيل      V  220در كنار ولتاژ   

شوند . به عنوان      مي  سايل از باطري هاي جداگانه تغذيه مي  شود ، به نحوي كه اين و

ولت وجود دارد و اين در   220،  48،  24به مقدار     dcم ال در نيروگاه نكا ، ولتاژهاي      

ولت  50و  110،  220به مقدار    dcحالي است كه در نيروگاه شهيد رجايي ، ولتاژهاي 

ولت براي موتورهاي فن اينورترها و روشنايي اضطراري    220 موجود مي باشد . از ولتاژ 

به منظور  50براي سيستمهاي كنترل و حفاظت ، و ولتاژ  110استفاده مي شود و ولتاژ 

استفاده در سيستم نشان دهنده خطا و سيستم كسب اطلاعات و مخابرات طراحي شده 

صو       شهيد محمد منتظر قائم به  ضوع در نيروگاه  ست . اين مو ولت  125رت يك ولتاژ ا

dc          ستمهاي ديگر و يك ولتاژ سي ضي  شنايي و بع صارف رو براي   dcولت  480براي م

 سيستم تلفن ، بلندگو و ارتباطات مي باشد . 

ستقيم ، بايد به اين نكته توجه نمود كه در موقع      سات جريان م سي در هنگام طراحي تا

شوند و در شرايط اضطراري و ساكن      نبايد از مدار خارج  dc كاركرد نيروگاه تاسيسات   

بودن توربو ژنراتور ، بايد مدارهاي كنترل و تاسططيسططات روشططنايي اضطططراري آماده بهره 

شت كه قرار گرفتن باطري ها به       ساله هم توجه دا شند . بعلاوه بايد به اين م برداري با

شارژ       شد. معموب جهت  سريع آنها خواهد  مجدد و مدت طوبني در مدار ، باعث دشارژ 

سططريع باطري ها ، ولتاژ بابيي روي آنها قرار مي دهند كه اين موضططوع مي تواند براي  

شين      صل به  صرف كننده هاي مت ) م ل رله ها ، بمپ ها ، و موتورها ( زيان آور d   cم

علاوه بر تغذيه از باطري خانه از طريق   dcباشد . پس براي شارژ اين باطري ها ، شين    

تبديل و سيستم يكسوساز هم تغذيه مي شود . البته در حالت عادي كه        ترانسفورماتور 

از طريق ترانسططفورماتور و   dcبرق دار اسططت , تغذيه شططين    شططبكه مصططرف داخلي 
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سيستم يكسوساز صورت مي گيرد و در ضمن ، شارژ باطري ها هم در اين حالت انجام        

ري از دوسري باطري خانه  در شرايط اضطرا    dcمي شود . همچنين براي تامين شين   

 استفاده       مي شود . 

  يستم برق اضطراري  – 3-7

كار   d c همانگونه كه قبلاً بيان شططد ، علاوه بر تجهيزات اضطططراري قبلي كه با ولتاژ   

مي كردند ، موتورهاي اضططططراري وجود دارند كه به خاطر كار در قسطططمتهاي با درجه 

ناوب تغذيه شطططوند . اك ر ، اين تجهيزات دريچه هاي والو        حرارت باب ، بايد با ولتاژ مت     

مربوط به سططوپرهيتر ها ، ري هيترها ، و والوهاي مرحله راه اندازي نيروگاه مي باشططد.  

ضطراري از يك مبدل     شين ا شود كه     a cبه   d cبراي تغذيه  ستفاده مي  ) اينورتر ( ا

تا شين اضطراري را برق دار نمايد    تبديل مي كند  a c اينورتر ، برق باطري خانه را به 

 dاز طريق اينورتر و شين    a c. با توجه به اين تفاوت كه تغذيه شين اصلي اضطراري    

c    سيار كم ) در حدود ضطراري و     2تا  1براي زمانهاي ب ساعت ( و آن هم در مواقع ا

ش          شد ، لذا براي تغذيه  شبكه امكان پذير مي با صرف داخلي و  ستم م سي ن يقطع برق 

اضطراري در شرايط عادي سيستم مصرف داخلي ، بايد امكان تغذيه اين شين ، از شين 

a c   . فشار ضعيف مصرف داخلي وجود داشته باشد 

 شاخصهاي مطرح در طراحي  يستم مصرد داخلي نيروگاه  – 3-8

 الف ( ايمني :

ه دست رفت طراحي مي بايست به نحوي صورت گيرد كه در زمانهايي كه كليه واحدها از

اند ، سيستمهاي روشنايي ط گرمايش ط تهويه ط حفظت ط كنترل ط ارتفاع حريق ط روغن       

برقرار باشد . كليه تجهيزات بايد به سيستم زمين مجهز باشند و نهايتاً نصب       …كاري و 

 راه اندازي كليه تجهيزات مي بايست مطابق استاندارد صورت گيرد .
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 ب ( قابليت اطمينان :

ست ر  ست دادن كل توان توليدي       از د صرف داخلي معادل با از د ستم تغذيه م سي فتن 

نيروگاه اسططت . با توجه به اين نكته قابليت اطمينان مهمترين شططاخص در ارائه طرخ ،  

صد       ستقيم بر روي در ست كه قابليت اطمينان به طور م شد . جالب توجه ا مطرخ مي با

 مصرف داخلي تاثير خواهد گذاشت . 

ستم رزرو     سيت آن را به ميزان خروج تجهيزات    سي سا قابليت اطمينان را باب برده و ح

كاهش خواهد داد . مهمترين عامل محدود كردن در باب بردن قابليت اطمينان مسططئله 

ملاحضات اقتصادي است سيستم تغذيه و بارها بايد بين باسهاي شبكه مصرف داخلي           

شوند كه با بروز خطا در هريك   سيم  ستم تا حد    به گونه اي تق سي از بخش ها ، كاركرد 

ممكن حفظ شططود . همچنين هر واحد مي بايسططتي قابليت آن را داشططته باشططد كه با از 

 دست رفتن يك ترانسفورماتور ، مصرف داخلي كليه توان توليدي را تامين كند . 

 

 

 ج ( بهره برداري : 

در  در بهره برداري و ساده بودن و قابل تغيير بودن وضعيت بهره برداري ، كمك بسزايي

نتيجه قابليت اطمينان بودن سططيسططتم خواهد داشططت . در زمان عملكرد سططيسططتمهاي 

شوند     شد كه حداقل تعداد تجهيزات از مدار خارج  حفاظتي ، طراحي بايد به گونه اي با

. سططططا ولتاژ مجاز در ورودي شطططينه ها در تمام مدت مي بايسطططت تامين گردد. افت 

مل راه اندازي موتورهاي بزرگ نبايد به حدي باشططد . كه موتورها ولتاژهاي ناشططي از ع

نتوانند راه اندازي شوند و يا حتي منجبر به صدمه ديدن موتورهاي مجاور شوند . نهايتاً    
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جريان اتصطططال كوتاه بايد براي زماني كه در حالت ماكزيمم ) ترانسطططفورماتور ها ، در             

 اقل امپدانس مي باشند ( محاسبه گردد . ماكزيمم ولتاژ اوليه و منبع در شرايط حد

 بارهاي مصرفي در  يستم مصرد داخلي نيروگاه ها  – 3-9

 انواع بارهاي مصرفي و تقسيم بندي آنها  – 3-9-1

 به طور كلي دو نوع مصرف داخلي در نيروگاه وجود دارد . 

  A Cالف ( مصرف كننده هاي 

  D Cب ( مصرف كننده هاي 

صرف كننده ه    شتر م عبارتند از : انواع موتورهايي كه در پمپ و هواكش ها و   ACاي بي

 و سيستم روشنايي كه در تاسيسات داخلي نيروگاهها وجود دارند .  …

 بارهاي داخلي بصورت ذيل نيز دسته بندي مي شوند . 

تا قدرت  KW 100الف  ( موتورهايي كه قدرت نامي آنها زياد اسطت ) معموب بيشطتر از   

 كار مي كنند . KV 6/6( كه اين موتورها با ولتاژ نامي  MW 10حدود خيلي باب 

ست ) كمتر از    ( كه اين موتورها  KW  100ب ( مصرف كننده هاي كه قدرت آنها كم ا

ولت كار مي كنند و در هر واحد تعداد زيادي وجود دارد .        400 – 380عمدتا با ولتاژ     

صرف كننده هايي با برق     ضمن م كار عادي نيروگاه كار مي كنند كه  در حالت  DCدر 

عبارتند از : ادوات مربوط به فرمانهاي قطع و وصل كليدهاي قدرت ) رله ( دستگاههاي   

 .    …كنترل ، حفاظت و چراغهاي آبرم  و   

نيروگاه افزايش پيدا مي كند ، زيرا بعضططي از   DCدر زمانهاي اضطططراري مصططارف برق 

 استفاده    مي كنند .   DCبحراني و اضطراري از برق در شرايط   ACمصرف كننده هاي 
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 د ته بندي بارها از لحاظ اهميت و حسا يت  – 3-9-2

ست در       سبت به قطع برق ا از ديد ديگر ملاك دسته بندي مصرف داخلي ، اهميت بار ن

 اين ديدگاه بارها را به سه دسته اصلي تقسيم مي كنيم : 

 الف ( بارهاي بحراني 

ضطراري نيروگاه وجود آنها    گروهي از با شند كه در هر دو حالت كار عادي و ا رها مي با

در مدار براي نيروگاه ضروري مي باشد . اين وسايل حتي در مواقع از كار افتادن ژنراتور    

شين واحد بايد بكار خود ادامه دهند . قطع       شدن  شبكه و يا حتي در زمان بي برق  يا 

لي ثانيه تجاوز كند در غير اين صططورت ممكن اسططت برق اين تجهيزات نبايد از چند مي

شود . بنابراين احتياج به منبعي داريم كه تحت اين   كار نيروگاه با خطرات جدي مواجه 

شرايط با اطمينان كامل كار كند و بارهاي بحراني را تغذيه كند . اين چنين منبع تغذيه 

ي توان به موارد زير اشطططاره اي فقط مي تواند باطري باشطططد . از جمله بارهاي بحراني م

 كرد : 

  DCپمپ روغن اضطراري  -1

 كنترل والو باي پس توربين  -2

 كنترل روغن ژنراتور  و چند نمونه ديگر .  -3

 ب ( بارهاي نيمه بحراني 

شبكه )    اين بارها نيز همانند بارهاي بحراني در زمان خروج نيروگاه و با قطع شدن برق 

دامه مي دهند منتهي اگر براي مدت زمان كوتاهي در حد       شطططين واحد ( به كار خود ا   

چند دقيقه در كارشان وقفه اي ايجاد شود لطمه اي به سيستم نخواهد خورد . با توجه     

به تقسيم بندي فوق الذكر بزم است بارهاي نيمه بحراني علاوه بر تغذيه از شين اصلي     
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شبكه       مي     ستقل از ژنراتور و  شد ، تغذيه گردند كه بهترين  از منبع ديگري كه م با

شد واز جمله      ضطراري بارهاي نيمه بحراني ديزل ژنراتور مي با سيله براي تامين برق ا و

 بارهاي نيمه بحراني مي توان به موارد زير اشاره كرد . 

 هيتر خنك كننده هوا  -1

 پمپ روغن سيل هوا  -2

 پمپ روغن سيل هيدروژن  -3

 ديگر  پمپ آتش نشان و چند نمونه -4

 ج ( بارهاي ديگر 

بارهايي هستند كه در صورت خارج شدن نيروگاه از مدار مي توان آنها را نيز بدون برق    

نمود . اك ر بارهاي موجود در شططبكه مصططرف داخلي نيروگاه سططيكل تركيبي از اين نوع 

 مي باشند كه از جمله مي توان به موارد زير اشاره كرد .

 فيدر پمپ بويلر  -1

 انست پمپ كند -2

 فن هاي دمنده كوره -3

 فن گردش گاز كوره  -4

 پمپ آب خنك كن كندانسور  ، و چند نمونه ديگر  -4

 برر ي انواع مصرد كننده هاي انرژي الكتريكي  -  3-9-3
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اينك انواع مصططرف كننده هاي انرژي الكتريكي را مورد بررسططي قرار مي دهيم در اين  

صرف كننده هايي بزرگ    سي ابتدا م صرف كننده   برر و عملكرد آنها و در ادامه به اك ر م

هاي كوچك اشططاره مي شططود . عمده مصططرف كننده هاي بزرگ معموب موتورهايي كه  

مواد را جابه جا مي كنند ، ) پمپ كندانست ، پمپ تغذيه بويلر ، فن هاي دمنده هوايي  

سه فاز با قدرت زياد بوده كه اگر      …بويلر و  سنكرون  شند كه عموماً موتورهاي آ ( مي با

براي مدت كوتاهي از كار بيفتاد و رفع عيب نشططود واحد يا قسططمتي از مدار خارج مي  

 شود . در زير عمده مصارف بزرگ و كوچك مورد بررسي قرار مي گيرد .

 (   Boiler Feed Pumpالف ( پمپ تغذيه بويلر ) 

صورت       مي          آب  سه عدد پمپ  سط  سبي به ديگ بخار تو شار منا سيكل با ف تغذيه 

گيرد  ودر شططروع راه اندازي واحد كه بخار موجود مناسططب نيسططت ، يكي از پمپ ها    

شود و تا بار     ستفاده مي  شد و در بارهاي   MW 160ا نيز يك پمپ مي تواند در مدار با

MW 160    ستفاده مي شود و پمپ سوم نيز به عنوان رزرو مي باشد   به باب از دو پمپ ا

. در ضططمن پمپ هاي تغذيه بويلر بزرگترين مصططرف كننده داخلي نيروگاه مي باشططد .  

 عمدتا مشخصات پمپ تغذيه بويلر به صورت زير است : 

 KW 5500تا  KW  1250قدرت موتور                               

 K V   6    ولتاژ تغذيه                           

 تعداد                                      سه دستگاه براي هر واحد 

 درصد  50ظرفيت                                    

 (    F . P . Fب ( فن هاي تامين كننده هواي بويلر ) 
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وظيفه اين فن تامين ميزان هواي بزم براي بدسطططت آوردن بهترين شطططرايط احتراق     

 اي بويلر مي باشد . بعضي از مشخصات آن به صورت زير است . مشعله

 KW 2500قدرت موتور                          

  KV 6ولتاژ تغذيه                            

 دستگاه براي هر واحد  2تعداد                                 

 ر واحد درصد براي ه 50ظرفيت                               

 ج ( پمپ كندانست 

سور در چاه را تا دي اردينو پمپ       صل از تقطير بخار كندان شده حا اين پمپ آب جمع 

 مي كند . مشخصات پمپ كندانست به صورت زير است . 

  KW 660قدرت موتور                        

  KV 6ولتاژ تغذيه                         

 دستگاه براي هر واحد  2          تعداد                     

 درصد  100ظرفيت                           

 (   C . W . Pد ( پمپ آب خنك كن كندانسور ) 

اين پمپ آب سطططرد سطططيسطططتم خنك كننده را براي كندانس كردن بخاري خروجي از 

توربين در داخل كندانسططور را تامين مي كند . مشططخصططات موتور پمپ آب خنك كن  

 انسور به صورت زير است . كند

 KW 920قدرت موتور                            
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   KV 6ولتاژ تغذيه                            

 دستگاه براي هر واحد  2تعداد                                 

 درصد  50ظرفيت                               

 

 ي ( فن گردش گاز كوره :

كه   مان            اين فن  ند باب بردن را خل كوره قرار دارد براي  هاي دا گاز گاه خروج  گذر در 

صات         شخ صل از احتراق را دوباره به كوره بر مي گرداند . م سمتي از گاز خروجي حا ق

 موتور فن مذكور به صورت زير است : 

 KW 1700قدرت موتور                    

 KV 6ولتاژ تغذيه                      

 دستگاه براي هر واحد  1                         تعداد  

 درصد  100ظرفيت                        

 و ( پمپ هاي گردش آب بويلر : 

اين پمپ ها براي به گردش درآوردن آب در لوله هاي واتروال مورد اسطططتفاده قرار مي       

ابي هر موتور ولت مي باشططد كه به خاطر قدرت ب 380گيرد . ولتاژ تغذيه اين موتورها 

از طريق يك دستگاه ترانسفورماتور تغذيه مي گردد . پمپ هاي گردش آب بويلر از نظر  

بار     تا  يد از سطططه پمپ           MW 240ظرفيت  با بابتر  بارهاي  مي توان از دو پمپ و در 

 استفاده شود . 
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 ولت   380مصرد كننده هاي 

اد بوده و باتوجه به اين    ولت كار مي كنند از نظر تعداد زي      380مصطططارفي كه با ولتاژ     

 ولت به شرخ زير مي باشد .  380موضوع عمده مصارف بزرگ تغذيه 

 الف ( موتور پمپ آب خنك كن 

 ب( موتور پمپ سوخت 

 ج ( موتور پمپ كمكي روغن توربين 

 د ( موتور كمپرسور هوا 

 ه ( موتور پمپ شستشوي بنگستروم 

 ل تركيبي يزد انواع بارهاي موجود در نيروگاه  يك  -10 -3

 بارهاي موجود در نيرگاه يزد بر دو نوع هستند 

قرار گرفته اند كه  داراي چندين        M Vالف ( بارهاي پر قدرت كه روي سطططوئيچگير     

( داده شططده اسططت . مشططخصططات اين   1-3فيدر اسططت و مشططخصططات آنها در جدول ) 

 سوئيچگير به قرار زير است : 

sec 3  ،KA  16  ،A 1250  ،KV  6/6  ،HZ 50  

بزم به ذكر است كه نقشه دياگرام تك خطي تحت عنوان ضميمه ، پيوست پروژه شده      

و فيدرهاي خروجي از  MV است كه در نقشه مذكور بارهايي كه روي سوئيچگير واحد    

 C Wسوئيچگير مشخص شده است . اين سوئيچگير علاوه بر تغذيه بارهاي پر قدرت ،  

P    ،C R P   سوئيچگير علاوه بر تغذيه بارهاي پر قدرت  را تغذ …، و يه مي كند . اين 
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  KV  42/0    /6/6را از طريق ترانسططفورماتورهاي كمكي  L V، تغذيه سططوئيچگيرهاي  

 بر عهده دارد . 

ند كه بعضطططي از اين       L Vب ( بارهاي كم قدرت كه روي سطططوئيچگير       قرار گرفته ا

يگر را تغذيه مي كند جهت آگاهي بيشتر  سوئيچگيرها از طريق كابل ، سوئيچگيرهاي د  

(  1-3در جدول )   L Vبه ضميمه آخر پروژه مراجعه شود . مشخصات سوئيچگير هاي      

 آمده است . 
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 (  وئيچگيرها 1-3جدول ) 

 

شماره 

 فيدر
 قدرت توصيف فيدر

 طح مقطع كابلها 

(mm2 ) 

F1 211 سوئيچگيرها كمپرسور هوا 
400×1×3×2 

400×1+ 

F2 205 سوئيچگير بويلر كمكي 
300×1×3×2 

300×1 + 

F3  سوئيچگيرHVAC 177 
185×1×3×2 

185×1+ 

F4  سوئيچگيرW.T.P 300 
400×1×3×3 

400×1×2+ 

F5 فيدر كمكي   

F6  سوئيچگيرEss.COMMON  
400×1×3×4 

400×1×3+ 

F7  سوئيچگيرCOOLING 1000 
400×1×3×6 

400×1×3 
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F8 1100 سوئيچگير واحد 
400×1×3×6 

400×1×3+ 

 

 

 (  وئيچگير توربين بخار 1-3ادامه جدول ) 

  طح مقطع كابلها (  K W) قدرت  توصيف فيدر شماره فيدر

F1  2×3×1×240+1×2×24 - 3فيدر ورودي از سوئيچگير واحد 

F2  3×25 30 روغن بار كامل 1پمپ 

F3  3×25 30 روغن بار كامل 2پمپ 

F4 فيدر كمكي - - 

F5 3× 5/2 55/0 دش روغنپمپ گر 

F6 SSTM COND EXHOUSTER H1 2/2 5/2 ×3 

F7 SSTM COND EXHOUSTER H2 2/2 5/2 ×3 

F8 DRIN BEF MS- CW HP 1 25/0 5/2 ×3 

F9 DRIN BEF MS- CW HP 2 25/0 5/2 ×3 
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F10 FAN EHA H2 1/1 5/2 ×3 

F11 3×  6 11 پمپ يك روغن مياني 

F12 3×  6 11 پمپ دو روغن مياني 

F13 3×  6 11 فيدر كمكي 

F14  پمپ گردشEHA H1 1/1 5/2  ×3 

F15 FAN EHA 2 1/1 5/2  ×3 

 (  وئيچگير توربين بخار  1-3ادامه جدول ) 

شماره 

 فيدر
  طح مقطع كابلها (  K W) قدرت  توصيف فيدر

F16 Gasing Water Drain 75/0 5/2  ×4 

F17 3×  5/2 1/1 فيدر كمكي 

F18  گردش پمپEAH H2 11 6  ×3 

F19 3×  6 11 فيدر كمكي 

F20  3×  16 5/18 ترانسفورمر كندانست 1پمپ 

F21  3×  16 5/18 ترانسفورمر كندانست 2پمپ 

F22 3×  25 23 تصفيه كننده روغن 

F23 3×  6 4/5 خرك كننده هوا 
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F24 4×  6 5/3 فيدر كمكي 

F25 4×  16 15 پانل تب چنجر ترانسفرماتور ژنراتور 

F26 4×  16 15 پانل گنترل فن ترانسفورماتور ژنراتور 

F27 4×  16 15 فيدر كمكي 

F28 3×  70 40 پانل جرثقيل 

F29  پمپ هايCW – PIT – SUMP 10 16  ×4 

F30 4×  16 10 فيدر كمكي 

F31 4×  5/2 75/0 كنترلر باس داكت هوا 

F32 3×  5/2 3 فيدر يدكي 

 

 ESSENTIAL(  وئيچگير  1-3ادامه جدول ) 

 

شماره 

 فيدر
  طح مقطع كابلها (  K W) قدرت  توصيف فيدر

F2   ،F1 3×  5/2 65/0  وپاپ به كار انداختن موتور 

F3 3×  50 30 فيدر كمكي 

F4 3×  50 30 پمپ يك جك كردن روغن 

F5  خارج كردن بخار روغنH1 3/0 5/2  ×3 
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F6  پمپ يك روغنكارB. F . PAC 5 10  ×3 

F7  وپاپ Gullotine (Hrsg6 ) 5/7 6   ×3 

F8  وپاپ Gullotine (Hrsg6 ) 5/7 6  ×3 

F9 3×  5/2 57/0 خروجي فن براي باطري خانه 

F10  يستم HVAC   براي اطلاقIC 65/2 10  ×4 

F11  پانل روشناييMAIN ESS. 40 70  ×30 

F12  125 –شارژ V DC 1 30 50  ×40 

F13  24 –شارژ V DC 1 10 16  ×4 

F14  پمپ روغنكاريB. F . P  AC 5 5/2  ×3 

F15 10 فيدر كمكي  

 

 

 

 ESSENTIAL(  وئيچگير  1-3ادامه جدول ) 

 

شماره 

 فيدر
  طح مقطع كابلها (  K W) قدرت  توصيف فيدر

F16 .F 17 . F18 5 فيدر كمكي  
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F19 10 فيدر كمكي  

F20  فيدر آمده ازUB3 - 
185  ×1  +185 

 ×1  ×3  ×2 

F21 BUS SECTION -  

F22  فيدر آمده ازE . C . B - 
185×1  +185  ×

1 ×3  ×2 

F23 3×  5/2 65/0 شير بكار انداختن موتور 

F24  3×  50 30 جك كردن روغن 2پمپ 

F25 3×  50 30 فيدر كمكي 

F26 3×  5/2 65/0  وپاپ بكار انداختن موتور 

F27  3×  5/2 65/0 موتور وپاپ بكار انداختن 

F28 3×  5/2 65/0 فيدر كمكي 

F29  خارج كردن بخار روغنH3 3/0 5/2  ×3 

F30  پمپ دو روغنكاريB. F . P  AC 5 10  ×3 

F31  وپاپ GUILLOTINE ( HRSG H5 ) 5/7 6  ×3 

F32  وپاپ GUILLOTINE ( HRSG H6 ) 5/7 6  ×3 

 

 ESSENTIAL(  وئيچگير  1 -3ادامه جدول ) 
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شماره 

 فيدر
  طح مقطع كابلها (  K W) قدرت  توصيف فيدر

F33  سوپاپ تقسيم پمپC . W 65/0 5/2  ×3 

F34 5/1 فيدر كمكي  

F35  پمپ روغنكارB . F . P 5/1 5/2  ×3 

F36 4×  6 7 روشنايي ضروري بويلر 

F37 STABILZER   سيستم ( UPS  ) 10 16  ×4 

F38 10 فيدر كمكي  

F39 125 2رژ ط شا DC 30 50  ×4 

F40  24 2شارژ ط DC 10 16  ×4 
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 COMMON ESSENTIAL(  وئيچگير  1-3ادامه جدول ) 

 

فيدرشمار

 ه
  طح مقطع كابلها (  K W) قدرت  توصيف فيدر

F1 4×  10 20 فيدر كمكي 

F2  پانل كنترلDG#1 5 10  ×4 

F3  1سوئيچگير ESSENTIAL 185 
300×1×3×3 

300×1×2+ 

F4  2سوئيچگير ESSENTIAL 185 
400×1×3 

400 ×1+ 

F5 ديزل ژنراتور شماره يك  
400 ×1×3×3 

400×1×2+ 

F6  3فيدر آمده از سوئيچگير  
400×1×3×4×400×

1×2 

F7 BUS SECTION   
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F8  2فيدر آمده از سوئيچگير  
400×1×3×5×4

00×1×2+ 

F9  2ديزل ژنراتور  
400×1×3×3×

400×1×2+ 

F10  3سوئيچگير ESSENTIAL 185 
300×1×3×3×

300×1×2+ 

F11 185 فيدر كمكي  

  COMMON ESSENTIAL 2(  وئيچگير  1 -3ادامه جدول ) 

 

فيدرشمار

 ه
  طح مقطع كابلها (  K W) قدرت  توصيف فيدر

F12 4×  10 20 فيدر كمكي 

F13  پانل كنترلDG # 2 5 10  ×4 

F14  روشناييESSENTIAL 10 25  ×4 

F15 4×  25 10 پانل تقسيم 
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 ترانسفورماتورهاي قدرت
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 مقدمه   -  4-1

همانگونه كه مي دانيم افزايش ظرفيت انتقال توان نيروگاه و كاهش موثر تلفات انتقال ،      

ساخت ژنراتورهاي       شد . در عمل ،  شبكه هاي قدرت مي با ستلزم افزايش ولتاژ انتقال  م

بسيار باب امكان پذير نمي باشد و عموماً به خاطر مشكلات عايق بندي     با ولتاژ خروجي

كيلو ولت محدود     مي شطططود . اين مشطططكل    30تا   25ژنراتورها ، اين ولتاژ به مقدار     

سيار زياد       سته به مقدار توليدي آنها ( ب شود كه جريان خروجي ژنراتورها ) ب باعث مي 

سيدن به قابليت    سطا مقطع خطوط   شود ، در نتيجه براي ر انتقال مورد نياز و كاهش 

يت                   كه اهم جاسطططت  فاده نمود . در اين باب اسطططت قال  هاي انت تاژ يد از ول با قال ،  انت

سائل با افزايش ولتاژ         شود . بدين معني كه اين و شكار مي  سفورماتورهاي قدرت آ تران

سطططفورماتور  نيروگاه ها ، جريان خطوط انتقال كاهش پيدا مي كند . علاوه بر آن ، تران       

هاي قدرت نيروگاه همچون حائلي ، ژنراتورهاي گران قيمت را از خطوط هوايي ) كه         

همواره در معرض اضافه ولتاژ و خطرات جانبي    مي باشد . ( جدا مي سازند . همچنين 

با توجه به اينكه عايق بندي سيم پيچهاي ترانسفورماتور در مقابل امواج سيار ، ارزانتر و 

عايق بندي سطططيم پيچهاي ژنراتور اسطططت ، در نتيجه با اسطططتفاده از اين         سطططاده تر از

سيار خطوط انتقال را بر       شده از امواج  صدمات احتمالي وارد  سفورماتورها مي توان  تران

 روي ژنراتور ها به حداقل خود كاهش داد . 

سيعي را در نظر مي گيرند .    سفورماتورهاي قدرت از نظر توان نامي ، محدوده و ه ك تران

از ترانسطططفورماتورهاي توزيع با قدرت نامي چند كيلو ولت آمپر شطططروع مي شطططود و تا 

 ختم مي گردد .  MVA 1000ترانسفورماتورهاي بزرگ ، با قدرت نامي بيش از 
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 د ته بندي هاي مختلف ترانسفورماتور ها  – 4-2

ان دسططته ترانسططفورماتورهاي بكار رفته در صططنعت برق را از جنبه هاي مختلف مي تو 

 بندي نمود : 

 ( انواع ترانسفورماتورهاي قدرت از نظر تعداد فاز 1

ترانسططفورماتورهاي قدرت از نظر تعداد فازها به دو نوع يك فاز و سططه فاز تقسططيم بندي 

سفورماتورهاي تكفاز در قدرتهاي پايين ) تا حدود     شود . كه كاربرد تران (  KVA 70مي 

 به باب ( مي باشد .  KVA 75هاي باب ) از حدود و ترانسفورماتور سه فاز در قدرت

 ( انواع ترانسفورماتورها از نظر نوع استفاده  2

سفورماتورهاي قدرت        سفورماتور جريان ، ولتاژ ، و تران صورت تران سه  سفورماتوره به  تران

مورد اسطططتفاده قرار مي گيرند . ترانسطططفورماتورهاي جريان ) ولتاژ ( براي پايين آوردن 

ن ) ولتاژ ( و به منظور اندازه گيري جريان ) ولتاژ ( و اسططتفاده در سططيسططتم هاي  جريا

 حفاظت تجهيزات بكار مي رود .

البته ترانسططفورماتورهاي قدرت نيز به سططه دسططته تقسططيم بندي مي شططوند . نوع اول ، 

 ترانسفورماتورهاي قدرت با توان كم هستند . كه براي اتنقال و توزيع انرژي الكتريسيته   

در سطا ولتاژهاي پايين مورد استتفاده هستند . اين ترانسفورماتورها از نوع افزاينده يا     

سفورماتورهاي       شند . نوع دوم ، تران سوئيچينگ مي با سفورماتورهاي  كاهنده ولتاژ و تران

قدرتي اسططت كه براي مقاصططد خاصططي بكار مي روند . م ل ترانسططفورماتورهاي مورد    

ستفاده در كوره هاي قوا  شكاري بزرگ و     ا سو كننده ها ، واحدهاي جو الكتريكي ، يك

…   . 
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سه نوع          شند  كه در  ستم هاي انتقال مي با سي سفورماتورهاي قدرت در  سوم ، تران نوع 

ترانسفورماتورهاي افزاينده ، كاهنده و كوپلاژ به كار مي روند . ترانسفورماتورهاي قدرت   

شبكه ) برا  صل دور ( به  افزاينده به منظور افزايش ولتاژ  ي انتقال انرژي الكتريكي به فوا

كار مي روند و عموما در پستهاي نيروگاه بكار       مي روند . ترانسفورماتورهاي كاهنده 

براي پايين آوردن سطا ولتاژ به سطا قابل قبول براي مصرف كننده ها به كار مي روند 

ر شود . در اتصال دو شبكه فشا. اين نوع ترانسفورماتورها در پستهاي توزيع استفاده مي 

 قوي به يكديگر از ترانسفورماتورهاي قدرت كوپلاژي استفاده مي شود . 

سيم   مي           3 سته اي تق سته اي و پو سته به دو نوع ه سفورماتورها از نظر نوع ه ( تران

شططوند كه البته اين نوع تقسططيم بندي عموماً براي ترانسططفورماتورهاي تكفاز عنوان مي  

وع هسته اي ، سيم پيچهاي اوليه و ثانويه روي دو بازوي مختلف يك هسته    شود . در ن 

با دو بازو ن پيچيده مي شوند . در صورتي كه در نوع پوسته اي ، سيم پيچهاي اوليه و     

بازو پيچيده     مي شطططود . البته در                با سطططه  بازوي مياني يك هسطططته  ثانويه روي 

تقسططيم بندي مطرخ مي شططود . م لا در  ترانسططفورماتورهاي سططه فاز نيز به نوعي اين  

پسطططت نيروگاه نكا ) كه از سطططه       KV  20  /230  /400ترانسطططفورماتورهاي قدرت     

ترانسفورماتور تكفاز تشكيل شده است ( ترانسفورماتورها از نوع پوسته اي هستند . در         

سيم پيچهاي اوليه و ثانويه هر فاز با هم ، بر روي يك     سه فاز ،  سفورماتورهاي  ازو ب تران

 پيچيده مي شوند كه البته به نوع هسته اي مي باشند . 

 اتصالات مختلف ترانسفورماتورهاي قدرت  – 4-3

سفورماتورهاي قدرت را      مي            صابت تران سيم پيچها ، ات صابت  با توجه به نوع ات

 توان به صورت زير دسته بندي نمود :
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ستاره ، ستاره ط زيگزاگ ، م لث ط م لث    اتصال ستاره ط ستاره ، ستاره ط م لث ، م لث ط   

 ، م لث ط زيگزاگ  .  

 هركدام از اين اتصابت در مقعيتهاي خاصي مورد استفاده مي باشند . 

با توجه به مطالب بابكه در اتصال ستاره ، ولتاژ روي الف ( اتصال  تاره ااا مثل: :  

سيم پيچ به مقدار   ست ، و در   1/  √ 3هر  سيم   برابر ولتاژ خط ا صال م لث ، ولتاژ هر  ات

پيچ با ولتاژ خط برابر است ، و در اتصال م لث ، و در نتيجه سطا ولتاژ عايقي در اتصال 

برابر سططططا ولتاژ عايقي م لث اسطططت ، به عبارت ديگر مقدار عايق    1/  √ 3سطططتاره ،  

ره ااستفاده شده در اتصال ستاره ، به مراتب كمتر از اتصال م لث است . پس اتصال ست        

براي ولتاژهاي باب مناسب مي باشد . از اين رو اتصال ستاره طططط ستاره در مرتبط كردن   

سفورماتورهاي          شود . تران ستفاده مي  شار قوي ) با و لتاژهاي خيلي زياد ( ا شبكه ف دو 

 كوپلاژ از اين نوع اتصال مي باشند . 

صال  تاره ااا مثل:    تن اين مطلب كه : با توجه به مطالب باب و در نظر گرف ب ( ات

برابر كمتر از جريان خط ، و در اتصططال سططتاره    √ 3جريان در هر سططيم پيچ م لث ،   

جريان هر سططيم پيچ مسططاوي جريان خط اسططت ، لذا مي توان گفت كه          ) همان 

طوري كه اتصال ستاره براي ولتاژهاي باب مناسب است (  ، اتصال م لث براي جريانهاي 

اشد . از اين رو اين اتصال براي مرتبط ساختن يك شبكه فشار قوي )      باب مناسب مي ب 

شبكه     KV 400يا  KV 230م لا  شبكه با ولتاژ پايين   ) م لا  ( به كار  KV 63( به يك 

مي رود . به عبارت ديگر اين ترانسفورماتورها ، ترانسفورماتورهاي كاهنده هستند كه در  

 مي گيرند .  پستهاي فوق توزيع مورد استفاده قرار

: با توجه به مطالب قسمت ) الف ( و ) ب( در        مي   ج ( اتصال مثل: ااا  تاره  

يابيم كه اتصال م لث طططط ستاره نيز براي مرتبط كردن دو شبكه با ولتاژهاي مختلف )     
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به كار مي روند .                باب (  تاژ كم و جريان  با ول باب و جريان كم و ديگري  تاژ  با و ل يكي 

نسطططفورماتورهاي واقع در خروجي ژنراتورهاي نيروگاه از اين نوع اتصطططال مي معموب ترا

 باشند . 

از اتصال ستاره ط زيگزاگ ) به همراه اتصال م لث ط   د ( اتصال  تاره ا زيگزاگ  :     

سططتاره ( در ترانسططفورماتور هاي محلي و توزيع اسططتفاده مي شططود ، زيرا در اين نوع    

اين نوع استفاده ها به سيم زمين نياز مي باشد و بارگيري از    استفاده مي شود . زيرا در   

 يك فاز و سيم صفر براي شبكه توزيع اهميت زيادي دارد . 

ا زيگزاگ :      ا مثل: و مثل:  اين نوع اتصابت ، كاربرد عملي در ه ( اتصال مثل: 

 صنعت و انتقال انرژي ندارند . 

  تجهيزات ا ا ي ترانسفورماتور هاي قدرت – 4-4

 مقدمه  – 4-4-1

همانگونه كه مي دانيم ، ترانسططفورماتور هاي قدرت با جريان ها و ولتاژهاي بسططيار زياد 

سرو كار دارند و بايد حفاظت هايي براي آنها صورت گيرد . به عنوان م ال براي حفاظت 

شد . همچنين با       سفورماتور مناسب با سفورماتورها ، بايد سطا عايقي تران  ولتاژ زياد تران

سيم       سفورماتور و ازدياد درجه حرارت  سيم پيچ هاي تران توجه به عبور جريان زياد از 

پيچ ها ، بايد حفاظت هاي براي كنترل درجه حرارت آن صططورت گيرد . بدين منظور و 

سي را بيان مي نماييم .          سا سفورماتورهاي قدرت ، تجهيزات ا شتر تران شناخت بي براي 

 اين تجهيزات عبارتند از : 

 هسته  -1

 سيم پيچ ها  -2
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 تپ چنجر  -3

 بوشينگ ها  -4

 روغن ترانسفورماتور -5

 تانك روغن  -6

 چرخ هاي ترانسفورماتور -7

 باك روغن -8

 رطوبت گير  -9

 رله بوخهلتس  -10

 لوله انفجار  -11

 درجه نماي روغن ) ارتفاع سنج روغن ( -12

 جعبه كنترل ترانسفورماتور -13

 ه تجهيزات خنك كنند -14

 شيرهاي ترانسفورماتور -15

 ترمومتر براي سنجش درجه حرارت روغن ؛ -16

 ترمومتر براي سنجش درجه حرارت سيم پيچ  -17

 برقگير  -18
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 پلاك مشخصات ترانسفورماتور -19

 حال به بيات توضيحات مختصري در مورد تجهيزات مي پردازيم . 

 هسته  -  4-4-2

سفورماتور ، وظيفه ارتب    سته تران سيم پيچهاي اوليه و ثانويه را بر   ه سي بين  اط مغناطي

عهده دارد . به منظور كاهش تلفات گردابي بزم اسطططت تا هسطططته از ورقه هاي فوبدي 

ضخامت     شده به  شود . اين ورقه ها با ماده اي عايقي     5/0تا  3/0نورد  ساخته  ميليمتر 

ي عايق جريان الكتريكي   كه توانايي عبور فوران مغناطيسطططي را دارد ول    كارليت  به نام   

اسططت ، پوشططانده مي شططوند . اين عايقها داراي اسططتقامت حرارتي بابيي هسططتند و در  

دماهاي باب نيز تحت تاثير روغن ترانسطططفورماتور قرار نمي گيرند. جنس اين ورقه ها از   

ضافه كردن ماده        ضافه مي گردد . ا سيليس به آنها ا شد كه مقداري  آلياژ فوبدي مي با

يسيم ، باعث افزايش طول عمر ورقه هاي فوبدي، كاهش تلفات پس ماند و افزايش سيل

مقاومت مخصططوص هسططته مي شططود و در نتيجه تلفات جريان گردابي كاهش مي يابد . 

صد آن             شد ، زيرا زياد بودن در صي با شخ سيوم بايد به مقدار م سيلي صد ماده  البته در

صله     مي گردد و     شدن آلياژ حا شكل      باعث ترد  سته با م سوراخ كردن ه طبعاً عمل 

مواجه مي شود . همچنين تلفات ضريب نفوذ پذيري هم افزايش مي يابد . البته بزم به   

ذكر اسططت كه براي افزايش قدرت نامي و كاهش تلفات هسططته ، سططازندگان در سططاخت 

سي به نام      سفورماتور ، از نوعي ماده مغناطي سته هاي تران ت كه كمترين تلفا CRGOSه

را در مقابل عبور شار مغناطيسي دارد ، استفاده مي كنند . همچنين براي خنك كردن    

هسته  ، كانال هايي درون آن طراحي شده تا با گردش روغن در داخل آن ، عمل خنك 

 كنندگي هسته انجام شود . 
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سيم مي          سته اي تق سته اي ، و نوع پو سته ، به دو نوع ه سفورماتورها از نظر نوع ه تران

سفورماتورهاي تك فاز عنوان مي    ش  سيم بندي عموماً براي تران وند كه البته اين نوع تق

شوند . در ترانسفورماتورهاي تك فاز نوع هسته اي سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه روي دو  

ست كه      شوند . اين در حالتي ا سته با دو يا چهار بازو پيچيده مي  بازوي مختلف يك ه

چ هاي اوليه و ثانويه روي بازو هاي مياني يك هسته با سه يا   در نوع هسته اي ، سيم پي  

 پنج بازو ، بر روي يكديگر پيچيده مي شوند .  

هسته ترانسفورماتورهاي قدرت سه فاز معموبً داراي دو حالت سه بازويي و پنج بازويي     

شوند؛        سيم پيچ هاي هر فاز بر روي هر بازو پيچيده مي  سه بازويي ،  ست . در حالت  ا

ولي در حالت پنج بازويي ، سططه بازوي وسطططي براي سططيم پيچ هاي هر فاز  و دو بازي  

 كناري براي برقرار مسير فوران ايجاد مي شود . 

  يم پيچ ها  -  4-4-3

شند كه فوران        سفورماتورها مي با صلي ترين جزء از تران سيم پيچ هاي اوليه و ثانويه ، ا

سته ترا     سط آنها از طريق ه شده تو شوند  .    ايجاد  سفورماتور با يكديگر تزويج      مي  ن

معموبً سيم پيچ هاي فشار قوي و فشار ضعيف ترانسفورماتورهاي قدرت بر روي هسته       

بصورت متحد المركز پيچيده مي شوند . ابتدا سيم پيچ فشار ضعيف بر روي هسته قرار       

شود .        شار قوي بر روي آن پيچيده مي  سيم پيچ هاي ف سپس  علت اين  مي گيرد ، و 

ضعيف به خاطر ولتاژ كم        شار  سيم ف ست كه  سيم پيچ ها ، آن ا نوع ترتيب قرار گرفتن 

آن ، به عايق كمتري نياز دارد و در نتيجه هزينه عايق كاري سططيم پيچ ها از هسططته ،  

 بسيار كتر خواهد شد .

ستند تا تمركز           سي با مقطع دايره اي ه سيم هاي م شامل  سيم پيچ ها ،  هادي هاي 

اژ در لبه ها به كمترين مقدار خود كاهش يابد . البته در ترانسفورماتور هاي با قدرت  ولت
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شه هاي آن را پخ مي زنند تا عايق        شود كه گو ستفاده مي  ستطيلي نيز ا باب از هادي م

كاري به نحو مناسططبي انجام شططود  . عايق هادي ها بسططته به قدرت عايق مورد نظر ،   

صليبي كه اندازه هاي     روكشي از نوار عايقي مي با  ستوانه  شد . پيچك هادي ها به دور ا

آن به دقت محاسبه مي گردد ، پيچيده مي شوند . همچنين فواصلي براي گردش روغن 

شود تا      سيم پيچ در نظر گرفته مي  شكل محوري در بين بيه هاي  درون پيچك ها به 

اي مورد اسططتفاده به سططيم پيچ ها در برابر نيروي مكانيكي اسططتقامت نمايند . عايق ه 

خاطر اين كه اندكي رطوبت دارند ، به همراه سطيم پيچ ها در كوره قرار داده مي شطوند   

سطططاعت ،   24درجه سطططانتيگراد ( به مدت     100تا با انتقال حرارت ) با دماي بابتر از       

رطوبت عايق ها بكلي جذب شطططود . سطططپس هسطططته و سطططيم پيچ ها در روغن تانك    

 ور         مي گردند . ترانسفورماتور غوطه

 تپ چنجر ) تنظيم كننده ولتاژ (   4-4-4

سفورماتور را تغيير      سبت تبديل ولتاژ تران ست كه با آن مي توان ن تپ چنجر مكانيزمي ا

داد . م لاً اگر توسططط يك ترانسططفورماتور قدرت ، قدرت خروجي يك ژنراتور به شططبكه  

مواجه اسططت ، مي توان با اتنخاب ولتاژ داده شططود ، در مواقعي كه شططبكه با افت ولتاژ  

ثانويه بيشطططتري ، افت ولتاژ در شطططبكه را جبران كرد . همچنين مواقعي كه شطططبكه ،  

تاژ را ترميم نمود .           يه اين افزايش ول ثانو تاژ  كاهش ول با  تاژ دارد ، مي توان  افزايش ول

در داخل  معموبً اين عمل به صططورت دسططتي يا اتوماتيك قابل انجام اسططت . كاري كه 

سر          صي از  ست كه در هر بار تغيير تپ تركيب خا شود ، اين ا سفورماتور انجام مي  تران

سيمها كه از قسمتهاي مختلف سيم پيچي ثانويه ترانسفورماتور به تپ چنجر برده شده      

اند ، به هم وصل مي شوند . لذا تعداد دور سيم هاي ثانويه كه در مدار قرار مي گيرند ،    

طبعاً نسططبت تبديل هم عوض مي شططود . بر روي پلاك مشططخصططات عوض مي شططود و 

ترانسطططفورماتورها ، ترتيب تعويض تپ ها و شطططماره پايانه هايي كه در هر انتخاب ولتاژ 
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جديد ، بايد به هم وصططل شططوند ، و شططماره وضططعيت تپ چنجر داده مي شططود . در    

عمل مي كند . به    ترانسطططفورماتورهاي قدرت معمولي ، تپ چنجر روي طرف ولتاژ باب       

علت آنكه در طرف ولتاژ باب ، ولتاژ در هر دور سطططيم پيچي ، كمتر از طرف ولتاژ پايين 

است و جريان نيز از طرف ولتاژ پايين كمتر مي باشد . لذا مسئله تعويض تپ ، آسانتر و 

 با مشكل كمتر       مي باشد . 

 تپ چنجرها به دو دسته كلي تقسيم مي كنند : 

 چنجر بي بار  الف ( تپ

 ب ( تپ چنجر زير بار 

سفورماتور را بي     ست كه براي تغيير تپ ، بايد ابتدا ترات منظور از تپ چنجر بي بار آن ا

بار كرد و سطططپس تپ را عوض نمود ؛ ولي در نوع رير بار ، مي توان تپ را زير بار عوض 

اتور ونه   ، ترانسطططفورم  نمود كه البته اين نوع به تكنيك بابتري نياز دارد . به عنوان نم       

شود       ستفاده مي  ست . از اين نوع تپ چنجر زماني ا ست نكا داراي تپ چنجر زير بار ا پ

كه مصرف كننده هايي كه از طريق ترانسفورماتور استفاده     مي شوند ، حساا باشند 

ست         سفورماتور پ شد . م لا تران شته با سيب هايي را به دنبال دا و قطع برق براي آنها ، آ

KV 63  /KV 230    شگاه تهران را تغذيه مي كند ، به خاطر حساا نيروگاه ري كه پابي

بودن پابيشگاه طوري انتخاب شده است كه بتواند زير بار ، تپ را عوض كند . در ساير     

شود ؛ زيرا به علت بكار بردن تكنولوژي هاي    ستفاده مي  موارد از نوع تپ چنجر بي بار ا

 ترانسفورماتورها كمتر خواهد شد .  پايين تر ، طبعاً هزينه

يكي از مشطططكلات اسطططاسطططي در ترانسطططفورماتورهاي با تپ چنجر زير بار ، ايجاد قوا 

الكتريكي بين كنتاكت هاي تپ چنجر در هنگام تغيير وضططعيت اسططت . براي رفع اين  

سبت تبديل )          ضمن تغيير ن شود تا  ساختمان تپ چنجر بايد طوري طراحي  شكل ،  م
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نگه داشتن ولتاژ فشار ضعيف ( در اثر تغيير حلقه هاي سيم پيچ تپ چنجر ) براي ثابت 

قطع شدن از يك اتصال و وصل شدن به اتصال ديگر ( هيچ گونه قطع شدگي يا اتصال        

كوتاه در سيم پيچ ها ايجاد نشود . وجود قوا هاي الكتريكي و حرارت حاصل از آن در 

ضعيت تپ چنجر ، خود دليلي   سلكتور و كنتاكتها از  فرمان تغيير و بر مجزا نمودن تپ 

يكديگر مي باشد . بدين منظور كنتاكت ها در تانك روغن جداگانه اي قرار مي گيرند تا 

بدين ترتيب ، بدون اينكه كنتاكتي صططدمه ببيند ، قوا الكتريكي نيز از بين مي رود .  

 سي نمود و روغن فاسدضمناً بدون باز كردن ترانسفورماتور ، مي توان كنتاكت ها را بازر

شطططده ) در اثر ايجاد قوا الكتريكي ( را به آسطططاني تعويض كرد . همچنين سطططوئيچ و 

كنتاكت ها توسطططط چرخ دنده با موتور الكتريكي عمل مي كنند ، به گونه اي كه موتور 

 الكتريكي ، قابل فرمان از راه دور نزديك است . 

 اي اصلي زير تشكيل شده اند : عموماً تپ چنجر قابل قطع زير بار از قسمت ه

 ( يك كليد سلكتور براي انتخاب سر سيم مورد نظر ؛ 1

 ( يك كليد جهت انتقال بار از يك سر سيم به سر ديگر ) كليد دايورتر (  2

 ( يك امپدانس محدود كننده جريان ؛  3

( يك سيستم جهت عمل تپ چنجر كه مي تواند به صورت دستي يا به وسيله موتور       4

 نجام شود .ا

 بوشينگ ها  – 4-4-5

به منظور اتصال سرهاي خروجي سيم پيچ هاي فشار قوي و فشار ضعيف به كابل هاي       

ورودي و خروجي ترانسفورماتور از تجهيزاتي به نام بوشينگ استفاده مي شود  بوشينگ 

ها بر مبناي جريان و ولتاژ عبوري در اندازه  هاي مختلفي سطططاخته      مي شطططوند .          
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ست كه هادي از ميان جداره اي در تانك عبور مي    سا  شينگ ها به گونه اي ا ختمان بو

شينگ ها به دو نوع چيني      شد . عموماً بو سبت به اين جداره عايق مي با كند . هادي ، ن

شامل يك             شينگ چيني ،  ساده ترين آن يعني بو شود . در  ساخته مي  سور  و كندان

كننده چيني تو خالي عبور مي كند .     هادي حامل جريان اسطططت كه از ميان يك عيق        

شود .    صله بين هادي و عايق كننده با يك عايق مياني نظير روغن ، هوا يا گاز پر مي  فا

معموب استفاده از اين نوع بوشينگ ها چيني محدود به سيستم با ولتاژ هاي پايين مي     

 باشد . 

مي  كندانسور استفاده   براي اتصال سيم پيچ فشار قوي به كابل ها از بوشينگ هاي نوع    

 شود . معموب عايق هسته اين نوع بوشينگ ها شامل قسمتهاي زير مي باشد : 

 ط كاغذ چسبيده شده با رزين مصنوعي ؛

 ط كاغذ آغشته شده به روغن مصنوعي ؛   

 ط كاغذ آغشته شده با رزين ؛

از  انه خروجيفلانج قسططمت هاي باب و پايين آنها از آلياژ آلومينيوم اسططت و گلميخ پاي 

آلومينيوم يا مس مي باشد . همچنين هادي داخل بوشينگ ، بسته به جريان عبوري از    

 آن ممكن است سرب قابل انعطاف يا مفتول مسي باشد . 

 تانك روغن  -  4-4-6

سفورماتور در آن        سيم پيچ تران سته و  ست كه ه تانك روغن ، يك مخزن حاوي روغن ا

ورقه هاي فوبدي ) كه به هم جوش دادهد       مي شوند جاي مي گيرند . اين تانك از 

ست . ابعاد اين تانك با توجه به         شدن مقاوم ا سيد  شود كه در مقابل اك ساخته مي   ، )

هسته و سيم پيج ها طراحي و ساخته مي شود . يك تانك ،شامل ديواره و درپوش آن       
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ر ابعاد طراحي شططده ، اسططت . ورقه هاي فوبدي تشططكيل دهنده ديواره تانك ، ابتدا د 

بريده و خم مي شططوند و سططپس به يكديگر و به كف آن جوش داده مي شططوند . بدنه   

طوري ساخته مي شود كه مانع از تجمع آب ، روي سطا خارجي آن گردد و همچنين    

حباب هاي گاز و هواي درون آن را به سططمت رله تشططخيص دهنده گاز ) بوخ هلتس (  

 هدايت كند . 

ترانسططفورماتور ، يك ديواره فوبدي وجود دارد كه به قاب جوش داده مي  در بابي قاب

شود . اين ديواره ، شامل يك نوار فوبدي است و حاوي سوراخ هايي به فواصل مساوي       

اسططت تا درپوش تانك به اين قاب ، پيچ شططود . ضططمناً در روي تانك محل هايي براي   

 ود . حمل و نصب ترانسفورماتور در نظر گرفته مي ش

 

 چرخ هاي ترانسفورماتور  – 4-4-7

براي سططهولت در حمل نقل ترانسططفورماتور ، چرخ هايي در زير تانك روغن نصططب   مي 

شده دارد .          سفارش دريافت  سفورماتور و  ستگي به وزن تران شود . تعداد اين چرخ ها ب

گيرند عموماً سعي مي شود كه چرخ ها ، هم در جهت طولي عرضي ترانسفورماتور قرار     

 تا توزيع وزن ترانسفورماتور به شكل مطلوبي انجام شود. 

 روغن ترانسفورماتور  – 4-4-8

وظيفه روغن ترانسفورماتور ، ايجاد عايق كاري و خنك كردن سيم پيچ ها است . از انجا 

كه دو مسططئله فوق براي ترانسططفورماتور از حسططاسططيت خاصططي برخوردار اسططت ، روغن 

سفورماتور بايد خ  شد . تا بتواند وظايف خود را به نحو       تران صي برخوردار با صيات خا صو

 احسن انجام دهد . اين خصوصيات عبارتند از : 
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 الف ( مقدار ولتاژ شكست باب ؛ 

 ب ( قابليت انتقال حرارتي خوب ؛ 

 ج ( ويسكوزيته كم ؛ 

 پ ( نقطه جاري شدن ) سيلان ( پايين ؛ 

 ت ( نقطه اشتعال باب ؛ 

 از خوردگي مواد عايقي و قسمت هاي فلزي ترانسفورماتور ؛  ث ( جلوگيري

 خ ( تضمين پايداري شيميايي و طول عمر زياد براي ترانسفورماتور ؛

 ( پايين ؛  tan Qخ ( ضريب تلفات ) 

همچنين عواملي كه باعث خراب شطططدن روغن ترانسطططفورماتور ، و در نتيجه عدول از        

 از :  خصوصيات استاندارد مي شود ن عبارتند

 الف ( وجود رطوبت ؛

 ب ( اكسيداسيون ؛

 ج ( درجه حرارت باب ؛ 

در ترانسطططفورماتور ، به وسطططيله رطوبت گير و تجهيزات عايق بندي و اسطططتفاده از گاز  

نيتروژن سعي مي شود تا از فساد روغن جلوگيري شود . با توجه به اين كه فساد روغن      

يار خطرناك است ، لذا بايد در فواصل زماني   و ايجاد رسوب درآن براي تانسفورماتور بس   

سي ها     6معين ) كه نبايد از  سي هاي بزم به عمل آيد . اين بازر ماه تجاوز نمايد ( بازر

سي وجود يا عدم وجود             ست ، بر شك سطا روغن ، اندازه گيري ولتاژ  سي  شامل بازر
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شده ر        سد  شد . در اين گونه موارد بايد روغن فا سوب مي با صي و ر صلاخ نموده  ناخال ا ا

 كه اين كار ، توسط فيلتر كردن آن صورت     مي گيرد . 

ضافي براي ذخيره       شد و ظرف ا صلاخ روغن از طريق فيلتر كردن بزم با در صورتي كه ا

ستقيماً والو زيرين تانك را به ورودي فيلتر ، و والو بابيي     شد . م كردن روغن موجود نبا

ند و به طور منظم روغن از داخل فيلتر عبور داده تانك را به خروجي فيلتر وصل مي كن 

ضافي براي           صورتي كه ظرف ا سد . در  ستاندارد خود بر صيت ا شود  تا اينكه به خا مي 

ذخيره روغن موجود باشد ، روغن را از فيلتر عبور مي دهند و در ظرف مورد نظر ذخيره 

ست روي آن انجام مي دهند .اگر       شك سپس آزمايش ولتاژ  سب  مي كنند .  روغن ، منا

خل         به دا ماتور روغن از ظرف ذخيره  خل ترانسطططفور جاد خلاء در دا بود ، از طريق اي

ترانسفورماتور كشيده مي شود .  در موقع تعويض روغن نيز از همين روش استفاده مي     

شود . منتها به جاي روغن فيلتر شده ، روغن تازه توسط توسط خلاء به داخل به داخل     

ده مي شود . تعويض روغن ترانسفورماتور در موقعي صورت مي گيرد ترانسفورماتور كشي

صيات            صو ست تا روغن را به خ سيون روغن قادر ني شود . كه فيلترا شخيص داده  كه ت

 استاندارد برساند .

 باك روغن  – 4-4-9

ستوانه اي شكل است كه وظيفه آن ، ذخيره كردن روغن مي      باك روغن ، يك مخزن ا

شد . اين باك به  سيله لوله رابط به آن        با شود و به و صب مي  صورت افقي روي تانك ن

متصطططل مي گردد . رله بوخ هلتس بر سطططر راه اين لوله قرار دارد . در واقع اين باك ،     

نده روغن مورد     به عنوان مخزن ذخيره كن تغييرات حجم روغن را در بر مي گيرد و 

ست كه بتوان      شود . اين مخزن به گونه اي ا ستفاده مي  كف آنرا جهت تميز نمودن و  ا

 رنگ زدن جدا نمود . 
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 رطوبت گير – 4-4-10

رطوبت گير وظيفه دارد تا هوايي را كه مخزن ذخيره روغن از بيرون مي كشططد . از گرد 

غبار و رطوبت پاك كند . در واقع ، به علت تغييرات بار ترانسطططفورماتور و درجه حرارت 

سفورماتور ( سطا روعن در داخل مخزن ذخيره   محيط ) و در نتيجه تغييرات روغن تران

سته نمي تواند       سانات در يك مخزن كاملا ب سان هايي دارد . با توجه به اينكه اين نو نو

صورت گيرد ، بابي مخزن ذخيره را در ارتباط با هواي خارج قرار مي دهند تا مخزن از  

ور عايق كاري سططيم طريق چيزي شططبيه دم يا باز دم را انجام دهد . چون روغن به منظ

پيچ از بدنه و نيز به منظور خنك كردن ترانسفورماتور به كار مي رود و با توجه به اينكه 

با ورود رطوبت و گرد غبار به داخل آن ، خصوصيات استاندارد روغن از دست مي رود ،     

 لذا حفاظت آن در مقابل اين دو عمل جوي بزم و ضروري است . 

ي اسططت كه از دانه هاي رطوبت گير ) سططيليكاژول تزريق رطوبت گير شططامل محفظه ا

شده و به وسيله كلرات كبالت ( پر شده است . اين دانه ها در حالت خشك به رنگ آبي 

مي باشططند ؛ ولي زماني كه در سططر راه ورود هوا به محفظه هاي دانه هاي رطوبت گير ، 

سفنج و نيل قرار دارد .   در كف آلومينيوم فعال شده  ظرفي از روغن و فيلتري از جنس ا

قرار دارد كه وظيفه باب بردن چسطططبندگي روغن ) براي جذب بهتر ذرات گرد و غبار (       

است . نحوه عملكرد اين رطوبت گير به اين صورت است كه هوا به داخل ترانسفورماتور     

 دكشيده مي شود ، ابتدا از داخل روغن و فيلتر عبور مي كند و به اين وسيله ، ذرات گر   

غبار و ك افات آن جذب مي شطططود . در نتيجه هواي تميز و خشطططك وارد مخزن روغن  

بابي ترانسطططفورماتور مي گردد . اين ظرف روغن ، علاوه بر جذب ذرات گرد غبار ، اين 

حسطططن را هم دارد كه محفظه دانه هاي رطوبت گير را از هواي خارج ايزوله مي كند تا 

سمت از هوا كه به  تنها رطوبت گير را از هواي خار ج ايزوله مي كند تا تنها رطوبت آن ق
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درون مخزن ذخيره روغن كشططيده شططود كه اين موضططوع ن عمر سططيلكاژول را زياد مي 

 كند . 

 رله بوخهلتس  -  11 -4-4

سط روغن خنك       ستگاه هاي كه تو ست كه براي حفاظت در د رله بوخهلتس ، رله اي ا

اثر توليد گاز يا هوا در داخل منبع روغن ، پايين  مي شططوند به كار مي رود . اين رله در

رفتن روغن از سطا مجاز و يا شديد و بيش از حد مجاز روغن به كار مي افتد . اين رله   

سفورماتور را قطع     شكال ، تران ، ابتدا زنگ خطر را بكار مي اندازد و در صورت عدم رفع ا

 و مطمئن آن مي باشد .  مي كند . بزرگترين مزيت رله بوخهلتس ، عملكرد سريع

نحوه عملكرد رله بوخهلتس بر اسطططاا نوع خطاي اتفاق افتاده اسطططت . در حالتي كه        

خطاهاي جزئي اتفاق مي افتد ، هواي گاز متصططاعد شططده از روغن ، وارد لوله رابط بين 

تانك و روغن و باك مي شططود و بداخل رله بوخهلتس ) كه در قسططمتي از اين لوله قرار 

فوذ مي كند . سپس اين گاز به طرف قسمت بابي رله ) كه بصورت يك مخزن    دارد ( ن

سطا فوقاتي        شوند . اين گازها به  صعود مي كنند و در آنجا جمع مي  ست (  گاز گاز ا

شار        شود . اين ف سطا روغن در رله مي  شار وارد مي كند وباعث پايين آمدن  روغن ، ف

ا به طرف پايين مي راند . حركت شناور باعث به شناور بابيي رله منتقل مي شود . و آنر

 بستن يا باز نمودن كنتاكت مي گردد تا فرمان هاي بزم ارسال شود . 

شده در اثر قوا          صاعد  شد ، گازهاي مت شديد با صالي  در حالتي كه خطا به موجب ات

الكتريكي ، موجب راندن موج روغن به داخل باك مي شطططود . اگر سطططرعت موج از حد 

ه بيشططتر باشططد ، قبل از راه يافتن گازها به مخزن بابيي رله ) براي فرمان  تنظيم شططد

يد و دسطططتور تريپ داده مي شطططود . در تنيجه           پايين مي آ ناور  آبرم و تريپ ( شططط

 ترانسفورماتور از شبكه قطع مي شود . 
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اشططكلاتي كه در اثر بروز آنها ، شططناور پايين مي آيد و دسططتور آبرم صططادر مي شططود ،  

 رتند از :عبا

 ط نقايص عايق كاري ؛ 

 ط خراب شدن عايق ورقه هاي هسته و پيچ اتصال ورقه ها به يكديگر ؛

 ط كامل نبودن كنتاكت در اتصابت الكتريكي ؛

 ط گرم شدن بيش از حد قسمتي از سيم پيچ ؛

 ط خراب شدن عايق به علت عبور بيش از حد جريان فوكو و غيره ؛ 

 ت هاي فلزي عايق شده از زمين ؛ط تخليه الكتريكي در قسم

همچنين اشططكابتي كه شططناور را به پايين مي راند و باعث قطع ترانسططفورماتور     مي  

 شود عبارتند از : 

 ط شكستن بوشينگ ها ؛ 

 ط اتصال كوتاه فاز به فاز ؛ 

 ط اتصال زمين ؛ 

 ط اتصال داخلي سيم پيچ ؛ 

 طاتصال تپ ها به يكديگر ؛

كانيكي از قبيل كاهش سطططا روغن ترانسططفورماتور و ورود هواي همچنين اشططكابت م

 زياد به داخل ترانسفورماتور مي تواند باعث عملكرد رله بوخهلتس شود . 
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 لوله انفجار  – 4-4-12

گاهي امكان دارد كه در حالت وقوع خطاهاي شطططديد ، رله بوخهلتس عمل ننمايد . در       

شود    اين حالت امكان اين وجود دارد كه گازها شده در تانك ، باعث انفجار آن  ي ايجاد 

سفورماتور به      شش تران سوزي به همراه آورد . براي جلوگيري از اين اتفاقات ، پو و آتش 

يك لوله كه در مجاورت باك روغن قرار دارد ، مجهز مي شططود . اين لوله با يك صططفحه 

گاز باعث تركيدن نازك شيشه اي بسته مي شود و در صورت ايجاد گازهاي زياد ، فشار      

شوند تا از تركيدن تانك        ضاي آزاد منتقل مي  شه مي گردد . گازها از اين لوله به ف شي

تعبيه  MVA  1جلوگيري به عمل آيد . اين لوله در ترانسفورماتور هاي با قدرت بيش از 

 مي شوند . 

 درجه نماي روغن ) ارتفاع  نج روغن ( – 4-4-13

امكان آن وجود دارد كه به عللي كم شطططدن روغن را     در عملكرد رله هايي بوخهلتس ،  

نشان ندهند . از اين رو ، روي تانك روغن ، درجه نمايي نصب مي شود تا كاهش روغن    

شدن روغن ،        ست كه در اثر كم  شناوري ا شان دهد . اين درجه داراي  داخل تانك را ن

صدا در مي    صل مي كند و زنگ خطري در اطاق كنترل به  آيد تا حفاظت كنتاكتي را و

 ترانسفورماتور در اثر كم شدن روغن مهيا گردد . 

 جعبه كنترل ترانسفورماتور  -  14 -4-4

شد و بر       شود كه داراي دريچه هوا مي با ساخته مي  جعبه كنترل از ورقه هاي فوبدي 

روي بدنه ترانسفورماتور نصب مي گردد . در اين جعبه يا تابلوي كنترل ، معموب ارتباط   

تجهيزات از قبيل ترانسفورماتورهاي جريان ، ترمومترها ، رله بوخهلتس ، فرمان راه  بين 
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ستم خنك كنندگي برقرار مي گردد . همچنين     سي اندازي و خاموش كردن پمپ و فن 

 از اين تابلو ، براي كليه اطلاعات مورد نياز اطاق فرمان ارسال مي گردد . 

 

 

 تجهيزات خنك كننده  -  4-4-15

يد             در تران با نك آن ،  تا نك نمودن روغن موجود در  قدرت براي خ هاي  ماتور سطططفور

تمهيداتي را در نظر گرفت . اين خنك كنندگي بدان علت اسطططت كه حرارتي كه در           

هسططته و سططيم پيچ هاي ترانسططفورماتور توليد مي شططود ، بايد به گونه اي دفع گردد ؛  

شدن ظرفيت تر   صورت ، علاوه بر محدود  سفورماتور ، با افزايش درجه  زيرادر غير اين  ان

حرارت سططيم پيچ ها و هسططته ترانسططفورماتور ، افزايش حجم روغن ترانسططفورماتور را   

شود ، انبساط        صورتي كه افزايش درجه حرارت از حد مجاز بيشتر  شت . در  خواهيم دا

بيش از حد روغن رخ خواهد داد ، و همچنين آماده شطططعله ور شطططدن روغن در چنين  

ي ) در صططورت عمل نكردن لوله انفجار ( موجب انفجار و آتش سططوزي در  درجه حرارت

 ترانسفورماتور مي شود . 

در ترانسططفورماتورهاي كوچك ، عمل خنك كنندگي توسططط هواي اطراف سططيم پيچ    

سفورماتورهاي خشك       مي       سفورماتورها ، تران صورت مي گيرد ) كه به اين نوع تران

تورهاي قدرت ، از روغن براي كاهش دماي سططيم پيچ ها گويند ( ، ولي در ترانسططفورما

استفاده مي شود . ) كه به اين ترانسفورماتورها ، ترانسفورماتورهاي روغني مي گويند (     

. علت اسططتفاده نكردن از هوا در ترانسططفورماتور هاي قدرت ، آن اسططت كه قدرت دي   

آن به عنوان سيال خنك   الكتريك هوا نسبت به روغن بسيار كم است و اگر بخواهيم از   

 كننده استفاده كنيم ، ابعاد ترانسفورماتور بسيار زياد مي شود . 
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در ترانسطططفورماتورهاي قدرت به خاطر جلوگيري از افزايش دماي روغن ، ) ناشطططي از         

ستفاده       سيم پيچ و هسته ( از وسيله خنك كننده ديگر به نام رادياتور ا دريافت حرارت 

تور ، روغن به طور طبيعي يا به وسططيله پمپ ها جريان پيدا مي مي شططود . در اين راديا

 كند كه با تماا روغن ترانسفورماتور با هوا يا آب ، خنك           مي شود. 

 

 

 شيرهاي ترانسفورماتور  -  4-4-16

براي ايجاد بين رادياتور و بدنه ، نمونه برداري و روغن از طبقات باب ، پايين و وسطططط          

ر ، ارتباط تانك با رله بوخهلتس و باك روغن ، و همچنين براي تخليه و پر ترانسفورماتو 

 كردن روغن از شيرهاي متنوعي استفاده مي شود . 

 ترمومترهاي ترانسفورماتور  – 4-4-17

جه حرارت روغن    ماتور از   الف ( ترمومتر براي سطططنجش در : در روي ترانسطططفور

صورت      ترمومترهايي جهت تعيين حداك ر درجه حرارت ر شود تا در  ستفاده مي  وغن ا

تد . همچنين در            كار اف ياتور ب هاي راد مپ روغن و فن  جه حرارت روغن ، پ ياد در ازد

 صورت افزايش بيش از حد اين درجه حرارت ، ترانسفورماتور از شبكه قطع مي گردد . 

اين ترمومتر علاوه بر آشططكار ب ( ترمومتر براي سططنجش درجه حرارت سططيم پيچ :  

و نشان دادن حداك ر درجه حرارت سيم پيچ در هر لحظه ، به عنوان رله حرارتي سازي 

سفورماتور عمل مي كند . به اين ترتيب كه كنترل فن ها ،      ستم حفاظت تران سي نيز در 

دادن آبرم افزايش غير مجاز درجه حرارت سيم پيچ و صدور فرمان تريپ ، برعهده اين   

 ترمومتر گذاشته شده است .
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 برقگير  – 4-4-18

يكي از اساسي ترين حفاظت هاي ترانسفورماتور ، حفاظت آن در مقابل ولتاژهاي ضربه  

شد .           صل دژنگتورها ( مي با شي از قطع و و سويچينگ ) نا صاعقه يا ولتاژ  شي از  اي نا

صب مي       سفورماتور ، روي هر خط يك برق گير ن شار قوي تران براي اين كار در طرف ف

ين خصوصيات است وه در اثر اعمال ولتاژهاي باب ، مقاومت آن به    شود . برقگير داراي ا 

ضوع        ضربه اي را به زمين تخليه مي كند . اين مو شود . و ولتاژهاي  شدت كوچك مي 

سازد . در         صدمه اي وارد ن سفورماتور  ضربه اي به خود تران شود كه ولتاژهاي  باعث مي 

دفعات عمل كردن برقگير ) تخليه ضمن ، هر برقگير داراي يك شمارنده است تا تعداد    

سته به       شان دهد . با توجه به اينكه عمر برقگيرها واب ضربه اي به زمين ( را ن ولتاژهاي 

تعداد دفعات عملكرد آن   مي باشد ، لذا با بررسي شمارنده برقگير مي توان دريافت كه  

ست يا نه ؛ و يا اينكه حدوداً تا چه موقعي مي  صحيا   آيا هنوز قابل اعتماد ا توان به كار 

 برقگير مطمئن بود . 

 پلاك مرخصات ترانسفورماتور  – 4-4-19

اين پلاك بر روي بدنه ترانسفورماتور نصب مي شود و حاوي مشخصات ترانسفورماتور         

صات آن را در          شخ شده بر روي پلاك ، م شخص  شد . با توجه به موارد متعدد م مي با

  بخش بعدي به طور مفصل بيان مي كنيم .

 مرخصات پلاك ترانسفورماتور   – 4-5

به منظور ارائه مشخصات و خصوصيات ترانسفورماتورها ، از يك پلاك مشخصه    ) كه         

بر روي بدنه ترانسفورماتور نصب مي شود ( ، استفاده مي گردد . در اين قسمت به بيان      

 مشخصات بر روي پلاك هاي ترانسفورماتورها مي پردازيم . 
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اين مشططخصططه بيان گر قدرت سططه فاز ترانسططفورماتور        مي :   نامي( توان ظاهري 1

سفورماتورها      MVAيا     kVAباشد كه بر حسب    بيان مي شود  . البته در بعضي از تران

دو عدد براي بيان توان ظاهري بيان مي شود كه يكي ، توان ظاهري با عملكرد فن هاي 

ا مي باشد . راجع خنك كنندگي و فن ها در  ترانسفورماتور ، و ديگري بدون عملكرد آنه 

 ادامه صحبت خواهيم كرد . 

اين مشخصه بيانگر آن است كه ترانسفورماتور مذكور بر اساا چه نوع      ( ا تاندارد :    2

، مطلوب اسططت تا   I E C   اسططتانداردي سططاخته شططده اسططت . با توجه به اسططتاندارد  

 طراحي و ساخته شود .  I  E C - 76ارد ترانسفورماتورهاي فشار قوي بر اساا استاند

 : در اين قسمت ، نام و نوع مدل ترانسفورماتور آورده مي شود .  ( نوع 3

در اين قسططمت از پلاك ، فركانسططي را كه ترانسططفورماتور براي آن    ( فركانس كار : 4

 طراحي شده است ، بيان مي شود .

ين ااي يا پو ته اي ) زرهي (:  ( نوع ترانسفورماتور بر ا اس تقسيم بندي هسته      5

 مشخصه بيانگر نوع ترانسفورماتور بر اساا تقسيم بندي هسته اي يا پوسته اي است . 

 : بيانگر يك فاز يا سه فاز بودن ترانسفورماتور است .  ( تعداد فاز ترانسفورماتور 6

ر اين د ( نوع ترانساافورماتور از نظر قابليت بهره برداري مداوم يا فاصااله دار :         7

قسمت مشخص مي شود كه آيا ترانسفورماتور مي تواند دائماً زير بار باشد ، يا بايد بين       

هر دو بهره برداري از آن ، براي مدتي بي بار شود . اك ر ترانسفورماتورهاي قدرت از نوع 

 قابل بهره برداري به طور مداوم است . 

اينكه تپ ترانسطططفورماتورهاي      با توجه به    ( نوع ترانساافورماتور از نظر تپ چنجر :   8

شود ، در نتيجه بر روي    سيم بندي مي  قدرت به دو نوع قابل قطع زير بار و بدون بار تق
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پلاك ترانسفورماتورها ، نوع تپ چنجر بكار رفته بيان مي شود ، در نتيجه بر روي پلاك 

ها با ترانسطططفورماتورها ، نوع تپ چنجر بكار رفته بيان مي شطططود . همچنين مقدار تپ 

شود . بعلاوه       سفورماتور با هر تپ ارائه مي  شده در ثانويه يا اوليه تران مقدار ولتاژ ايجاد 

در ترانسططفورماتورهاي با قدرت باب ، نحوه اتصططابت سططيم پيچ هاي اوليه و ثانويه و تپ 

 نشان داده مي شود . 

نسفورماتور بر روي پلاك مشخصات ، وزن اجزاء مختلف ترا ( وزن قسمتهاي مختلف : 9

از قبيل هسططته و سططيم پيچ ها ، تانك و ضططمائم آن ، روغن ) حجم روغن ( و جمع كل 

 وزن ترانسفورماتور ) با مخزن تانك و بدون آن ( ارائه         مي گردد. 

در اين ( نوع  اايسااتم خنك كنندگي در نظر گرفته شااده در ترانساافورماتور:  10

سفورماتور د       شود كه تران شخص مي  سمت م اراي چه امكاناتي براي انتقال هرچه بهتر ق

حرارت سططيم پيچ ها و هسططته به خارج اسططت . همانگونه كه در بحث تجهيزات خنك   

كنندگي ترانسفورماتور قدرت هم بيان نموديم ، غوطه ور شدن هسته و سيم پيچ ها در     

شان  نيك مايع دي الكتريك م ل روغن معدني ، نه تنها يك امتياز عايق شدگي بهتر را  

مي دهد ، بلكه عمل خنك كردن را آسطططان مي سطططازد . البته با افزايش دماي روغن ،         

خنك كردن آن هم توسططط هوا يا آب صططورت مي گيرد مبادله و رد بدل كردن حرارت 

بين سططيم پيچ ها با روغن ، و روغن با هوا يا آب ، مي تواند به طور طبيعي يا اجباري ) 

گيرد . در نتيجه براي ترانسطططفورماتور هاي قدرت ،  اسطططتفاده از پمپ يا فن ( صطططورت

ست كه براي نمايش      ستم هاي خنك كنندگي متنوعي به وجود آيد . بزم به ذكر ا سي

نوع سيستم خنك كنندگي از حروف اختصاري استفاده مي شود كه اين حروف تشكيل     

ف چرخش معر  Nمعرف آب ،   Wمعرف روغن ،   Oمعرف هوا ،   Aدهنده عبارتند از : 

معرف   Dمعرف چرخش تحت نيرو توسططط پمپ با فشططار غير مسططتقيم ،    Fطبيعي ، 

ست كه          شار مستقيم آن ا شار مستقيم . منظور از ف چرخش تحت نيرو توسط پمپ با ف
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روغن با فشار ، به داخل هسته و بين سيم پيچ ها حركت داده مي شود . همچنين فشار 

روغن در داخل تانك ترانسططفورماتور با فشططار  غير مسططتقيم به اين معني اسططت كه تنها

سفورماتور      ستم هاي خنك كنندگي تران سي پمپ حركت مي كند . اكنون به بيان انواع 

 مي پردازيم . 

در اين سيستم ، هوا به طور    ) روغن طبيعي ااا هوا طبيعي ( :  ONANالف (  يستم   

ها به طور طبيعي با   طبيعي با سطططا خارجي رادياتور روغن در تماا اسططت و رادياتور

هوا خنك مي شططوند . همچنين گردش روغن در ترانسططفورماتورها نيز به طور طبيعي با 

هوا خنك مي شطططوند . همچنين گردش روغن در ترانسطططفورماتور نيز به طور طبيعي      

صططورت مي گيرد ؛ يعني روغن گرم باب مي رود و روغن سططرد ، جاي آن را مي گيرد .  

ستم خنك     سي ست ؛ زيرا با    اين نوع  سفورماتورهاي با قدرت كم ا كنندگي مختص تران

فزايش قدرت ترانسططفورماتور ، حرارت سططيم پيچ ها زياد    مي شططود . و روغن بايد با   

سرعت بيشتري از روي آنها عبور كند تا روغن گرم شده در اثر عبور از سيم پيچ ها ، با     

عمل خنك كنندگي با سططرعت سططرعت بيشططتر يدر تماا با هواي بيرون قرار گيرد و  

شتري       سرعت بي شتري در تماا با هواي بيرون قرار گيرد و عمل خنك كنندگي با  بي

مورد  MVA  30انجام شططود . از اين نوع سططيسططتم براي ترانسططفورماتورهاي قدرت تا   

 استفاده مي گيرد . 

ا هوا اجباري ( :   ONAFب (  يستم    در اين سيستم ، گردش روغن ) روغن طبيعي 

در داخل ترانسفورماتور به طور طبيعي صورت مي گيرد ؛ ولي فن هاي نصب شده روي     

بدنه رادياتورها ، سرعت سرعت تماا هواي خارج با بدنه رادياتور را را افزايش مي دهد   

 . لذا روغن سريعتر خنك مي شود و طبعاً مي توان از توان ترانسفورماتور را باب برد . 

سط فن ها  شود ؛ بدين     دميدن هوا تو صله تناوبي انجام  مي تواند به طور مداوم يا با فا

سفورماتور باشد     صورت كه عملكرد فن مي تواند تابعي از درجه حرارت روغن داخل تران

و هنگامي كه دماي روغن از حد معيني افزايش يافت ، فن به طور خودكار وارد مدار            
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شوند . البته هنگامي كه درجه حرارت محيط خيلي  سفورماتور مي     مي  شد ، تران باب با

توان نامي خود كار   75/0تواند بدون سططيسططتم فن و با خنك شططدن طبيعي ، تقريباً تا 

 كند و در صورتي كه بخواهيم با توان نامي كار كند ، بايد فن ها شروع به كار كنند .

ين باين نوع سيستم خنك كنندگي به طور وسيعي در ترانسفورماتورهاي قدرت با توان     

 مگا ولت آمپر مورد استفاده قرار مي گيرد .  60تا  30

 

در اين سيستم گردش روغن در  ) روغن اجباري ا هوا اجباري ( :   OFAFج (  يستم 

داخل ترانسططفورماتور به كمك فن ، سططرعت داده مي شططود تا انتقال حرارت با سططرعت  

ر تماا بيشتري با هوا قرار مي  بيشتري انجام گردد . فن ها هوا نيز بدنه رادياتورها را د 

سيار بابي          سرعت ب ستم با توجه به  سي سريعتر خنك كنند . در اين  دهند تا روغن را 

سرعت      سفورماتور را مي توان به  سيم پيچ ها ، مي توان قدرت نامي تران خنك كنندگي 

پسطططت نكا ،  KV 20/230/400قابل ملاحظه اي افزايش داد . م لاً در ترانسطططفورماتور  

درت نامي در سيستم هاي مختلف خنك كنندگي نوشته شده است .بزم به ذكر است ق

سفورماتورهاي با توان بيش از       ستم خنك كنندگي در تران سي  MVAعموماً از اين نوع 

 استفاده مي شود .  60

 

ستم    ستم ، ابتدا روغن    ) روغن اجباري ااا آب اجباري ( :  OFWFد (  ي سي در اين 

ترانسفورماتور وارد رادياتور مي شود تا پس از عبور از آن ، از پايين  توسط پمپ از بابي  

سط پمپ در     سفورماتور گردد . در رادياتور ، آب خنك كنندگي هم تو رادياتور وارد تران

شود . از     سير روغن در رادياتور عبور مي كند كه باعث كاهش دماي روغن مي  خلاف م

سفورماتورهاي با ت     ستم در تران سي ستفاده قرار مي   MVA60وان بيش از اين نوع  مورد ا

 گيرد . 
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ستم     سته ااا آب اجباري (        ODWFر (   ي :در ) روغن اجباري در  يم پيچ و ه

ترانسفورماتورهاي با قدرت بسيار باب ، به منظور كاهش هرچه بيشتر دماي سيم پيچ ها 

حتاني و هسططته بايد روغن را توسططط پمپ ها ، با فشططار و جهت مناسططب از قسططمت ت  

ترانسفورماتور به داخل سيم پيچ ها و هسته هدايت نمود . همچنين مشابه روش قبل ،     

با اسطتفاده از رادياتور و چرخش روغن در داخل آن و به واسططه تماا غير مسطتقيم با    

  آب خنك كنندگي ، دماي روغن به مقدار مورد نظر كاهش       مي يابد . 

ماتور :     11 نامي ترانساافور تاژ  يه            ( ول ثانو يه و  نامي در اول تاژ  مت ول در اين قسططط

شد ، مقدار       شود . همچنين اگر ولتاژ باب به همراه تپ چنجر با سفورماتور بيان مي  تران

  KV  % 5/2اين مشخصه هم بيان مي شود . م لاً در پست محلي نيروگاه ري مشخصات       

 ×2  +245  :HV     ،KV 11  :LV     عيف به مقدار  بيانگر آن است كه ولتاژ فشار ضKV 

اسطططت كه داراي دو پله تپ چنجر در جهت  KV 245و ولتاژ فشطططار قوي به مقدار  11

افزايش و دو پله تپ در جهت كاهش اسطططت . به عبارت ديگر ، ولتاژهاي طرف ثانويه از 

 KV  25/257   ،KV 125/251  ،KVتپ هاي پايين به باب به ترتيب برابر                      

245  ،KV 875/238  ،KV 75/232              سيله اي به سط و شد. اين تغييرات تو مي با

 نام تپ چنجر صورت مي گيرد . 

 

سفورماتور ، جريان نامي در اوليه و       ( جريان نامي : 12 صات تران شخ معموب در پلاك م

ثانويه را در كنار ولتاژ نامي ذكر مي كنند . البته در صططورتي كه ترانسططفورماتور قادر به 

ستم خنك كنندگي          )    عملك سي ،   O F AF  ،ONAN  رد در حالت هاي مختلف 

ONAN              ، باشطططد ، جريان نامي براي همه حالتها ارائه مي گردد ؛ زيرا در هر حالت )

 قدرت ترانسفورماتور تغيير مي كند . 
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 ويه ،اصطططوبً در ترانسطططفورماتورها بين ولتاژ اوليه و ثان گروه برداري  اتصااالات : (  13

اختلاف فازي حاصل مي شود كه مقدار آن بستگي به طريقه اتصال بين سيم پيچ هاي      

سيم پيچ           صال بين  ستگي به طريقه ات شود كه مقدار آن ، ب صل مي  مختلف فازي حا

هاي مختلف داخل ترانسططفورماتور دارد . پس ابتدا بايد نحوه اتصططابت سططيم پيچ هاي  

اي مشطططخص نمودن اتصطططابت سطططيم پيچ هاي   اوليه و ثانويه را مشطططخص نمود . بر   

ستاره با          صال  شود . به اين ترتيب كه ات ستفاده مي  صاري ا سفورماتور از حروف اخت تران

Y    صال م لث با صال زيگزاگ را با    D، ات صال       Zو ات ضمن اگر ات شان مي دهند . در  ن

ف باشد ،  مورد نظر در طرف فشار قوي باشد ، با حروف بزرگ و اگر در طرف فشار ضعي    

و يا اتصال م لث   Yyبا حروف كوچك نمايش مي دهند ؛ م لا اتصال ستاره ططط ستاره با 

مشخص مي شود . حال اگر در طرف ستاره يا زيگزاگ ، مركز ستاره يا   Dzط زيگزاگ با 

زيگزاگ ، زمين شططده باشططد ، متناسططب با اين كه اتصططال مربوطه در طرف ولتاژ باب يا  

 استفاده مي شود ؛   nيا    Nرتيب از حروف پايين باشد ، به ت

بعلاوه در ترانسفورماتور ها ، هر فاز اوليه با فاز مشابه اي درثانويه ، اختلاف فاز مشخصي 

دارد كه جزء خصوصيات آن ترانسفورماتور به شمار مي آيد ؛ م لا ممكن است اين زاويه 

يه مذكو      …،   180،  150،  30،  0 كه زاو فاز را براي هر  باشطططد . براي آن ر ، اختلاف 

ضربي از عدد        صورت م شخص نمايد به  سفورماتور م ضرب   30تران تبديل مي كنند و م

مشخص شده را در جلوي حروف معرف اتصابت طرفين ترانسفورماتور مي آورند . م لا     

بيانگر اوليه ستاره با مركز ستاره زمين شده و ثانويه ، م لث است كه      Ynd 11مشخصه   

يه برابر      اختلاف ز ثانو يه و  يه بين اول عدد ، گروه      11*30=330او به اين  باشطططد .  مي 

 ترانسفورماتور مي گويند . 

 اصوبً اتصابت ترانسفورماتورها به چهار دسته مجزا تقسيم مي شوند كه عبارتند از: 

 8يا  4،  0الف ( دسطططته يك : به ترانسطططفورماتورهايي گفته مي شطططود كه داراي گروه 

 هستند . 
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 هستند . 10يا  2،6ب ( دسته دو : به ترانسفورماتورهايي گفته مي شود كه داراي گروه 

 هستند.  5يا  1ج ( دسته سه : به ترانسفورماتورهايي گفته مي شود كه داراي گروه 

 هستند .  11يا  7د ( دسته چهار : به ترانسفورماتورهايي گفته مي شود كه داراي گروه 

ضوع مهم در گر  سفورماتور ها ، تعيين گروه آنها با توجه به نوع    اما دو م صال تران وه و ات

اتصال ، و يا يافتن اتصال سيم پيچ با توجه به دانستن گروه ترانسفورماتور      مي باشد       

 . 

 

اين مشخصه نشان مي دهد كه بوشينگ ها ،     (   BIL(  طح عايقي بوشينگ ها : )    14

صيت ع  ايقي خود را حفظ كنند . در واقع ، عددي كه هر يك تا چه ولتاژي مي تواند خا

ست . در پلاك          BILبعنوان  شينگ ها ا ست عايق بو شك شود ، بينانگر ولتاژ  معرفي مي 

 مشخصات ، سطا عايقي بوشينگ هاي ولتاژ باب ، ولتاژ و اتصال زمين ذكر مي گردد . 

 

مشخصه كه يكي  اين دو  ( :  UK%( امپدانس ولتاژ يا اختلاد  طح اتصال كوتاه )    15

از آنها در پلاك مشخصات ترانسفورماتور ذكر مي شود ، اطلاعات بزم را براي محاسبات 

 اتصال كوتاه و طراحي مدارهاي حفاظت در اختيار مي گذارد . 

امپدانس ولتاژ ، در صططدي از افت ولتاژ نامي اسططت كه اگر به يك طرف ترانسططفورماتور  

صال كوتاه     شود و طرف ديگر ات صال       داده  سيم پيچ ات شد ، بايد جريان نامي از  شده با

شده بگذرد . كوچك بودن    ست ؛ ولي در     UK%كوتاه  سفورماتور ا بيانگر تلفات كم تران

عوض ، باعث افزايش جريان اتصطططال كوتاه مي شطططود و در نتيجه به كليدهاي با قدرت 

ي اثر منفي دارد ؛ ولبابتري نياز خواهيم داشت . پس باب بردن امپدانس از نظر تلفات ،  

 از نظر جريان اتصال كوتاه و قدرت قطع كليدها يك نكته م بت است .
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جريان بي باري ، جرياني اسطططت كه اگر يك طرف        ( جريان تحريك يا بي باري :     16

شد ، از منبع تغذيه         شود . طرف ديگر آن مدار باز با صل  سفورماتور به ولتاژ نامي و تران

شود . اين جريان  ست . اين تلفات كه به    دريافت  سفورماتور ا بيانگر تلفات حرارتي و تران

سط مولفه حقيقي        سترزيس ) كه تو شامل تلفات فوكو و هي ست ،  نام تلفات بي باري ا

سط مولفه موهومي جريان        سته ) كه تو شود ( ، تلفات ه شخص مي  جريان بي باري م

 بي باري تعيين مي گردد ( و تلفات عايقي است . 

 

سفورماتور       ايش مجاز دما :( افز 17 سيم پيچي تران اين مشخصه ، ميزان دما و روغن و 

 65را نشطططان مي دهد . به عنوان م ال ، در پسطططت محلي نيروگاه ري ، افزايش دما تا        

درجه سططانتيگراد مجاز دانسططته شططده اسططت . البته اين دماي حداك ر با توجه به ارتفاع 

سطا دريا و درجه حرارت ح  1000 ست . در    40داك ر محيط متر از  سانتيگراد ا درجه 

صورت اگر دما از   شروع بكار مي كنند و        65اين  شود ، فن ها  شتر  سانتيكراد بي درجه 

درجه سانتيگراد برسد ، آبرم داده مي شود و در صورت رسيدن دما به       115اگر دما به 

 درجه سانتيگراد فرمان قطع ترانسفورماتور صادر مي شود .  120

 

 خصوصيات ترانسفورماتور قدرت نيروگاه  – 4-6

همانگونه كه در مصططرف داخلي نيروگاه بيان نموديم ، در نيروگاه ، ترانسططفورماتورهاي  

متعددي وجود دارند كه هر يك از آنها داراي وظايف مخصطططوص به خود هسطططتند . در 

 اينجا خصوصيات اين ترانسفورماتور را مورد ارزيابي قرار       مي دهيم . 

 ترانسفورماتور ژنراتور  – 4-6-1

اين ترانسططفورماتور به عنان بزرگترين ترانسططفورماتور نيروگاه مي باشططد كه وظيفه آن ،  

سفورماتور مذكور از يك       شد . بنابراين ، تران صلي مي با شين ا انتقال انرژي از ژنراتور به 

ه ار قوي شططبكطرف به ولتاژ فشططار ضططعيف ترانسططفورماتور و از طرف ديگر به ولتاژ فشطط
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ستگي به ظرفيت توليدي ژنراتور دارد و      سفورماتورها ب صل مي گردد . قدرت اين تران مت

( خود   MWبه گونه اي تعيين مي شود كه قدرت نامي خروجي               ) برحسب   

 پيش فاز داشته باشد .  7/0را در ضريب قدرت 

ماتورها در نظر گرفته شططوند معيارهاي مهم و موثري كه بايد در طراحي اين ترانسططفور

 عبارتند از : 

سيار باب  است ) معموب       1       kv 132  ،kv 230     ،kv ( ولتاژ سيم پيچ فشار قوي ب

400  ) 

( جريان سطططيم پيچ فشطططار ضطططعيف بسطططيار باب اسطططت . ) به عنوان م ال براي يك  2

 مي باشد ( KV 20برابر  MVA 800ترانسفورماتور 

صد امپدا  3 ساده ترين     ( در ست آمده در  سفورماتور بايد كمتر از مقدار بد نس اين  تران

شد ؛ كه مقداري در حدود   شود. همچنين    % 16طراحي براي اين مقدار با مشخص مي 

سفورماتور ، بايد در يك ميزان حداقلي نگه     صد امپدانس با موقعيت تپ تران تغييرات در

 داشته شود . 

شار   4 سفورماتور بايد مجهز   ( به منظور كنترل ولتاژ ف ضريب قدرت ژنراتور ، تران قوي و 

از  5به تپ چنجر زير بار باشططد . در اين حالت ، ولتاژ فشططار ضططعيف بايد در محدوده % 

 ولتاژ خود ، ثابت باقي مي ماند . 

( به خاطر تحمل وزن زياد اين ترانسفورماتورها ، بايد پي ريزي مناسبي صورت پذيرد  5

 آنها نياز به وسايل انتقال مناسبي مي باشد .  . همچنين براي حمل

( قابليت اطمينان و در دسترا بودن اين ترانسفورماتورها بايد تا حد امكان باب باشد     6

؛ زيرا بدون وجود اين ترانسطططفورماتور ، امكان انتقال قدرت به شطططبكه وجود ندارد و           

ارهاي ديگري نيز وجود همچنين هزينه تعويض آنها هم بسطططيار زياد اسطططت . البته معي

 دارند كه از اهميت كمتري برخوردار هستند . اين معيارها عبارتند از :
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الف ( به خاطر اينكه اين ترانسفورماتورها در ضريب بار بابيي كار مي كنند ، بايد تلفات 

 بي باري و بارداري آنها تا حد امكان پايين باشد . 

سفورمات      ستقيم  تران صال م ستم    ب ( در طرخ ات سي ستحكام نيروي   KV  400ور به  ، ا

 بابيي مورد نياز مي باشد .

 ج ( ميزان درصد ترانسفورماتور بايد از حد مجاز كمتر باشد . 

ضافه بار خيلي كمي مورد نياز مي باشد . در طراحي     د ( در اين ترانسفورماتور ظرفيت ا

اي سه دوره يك ساعته براي   اضافه بار بر  % 4اين ترانسفورماتورها ، به طور عادي مقدار  

 هر روز بايد در نظر گرفته شود . 

نكته بسططيار مهم در مورد اين ترانسططفورماتورها آن اسططت كه در نيروگاه هاي با قدرت  

شد . . ابعاد آن       سيار زياد مي با سه فاز ژنراتورها ب سفورماتورهاي  توليدي زياد ، وزن تران

صططب آنها با مشططكل روبرو خواهد شططد . هم بزرگ مي شططود . در نتيجه حمل و نقل و ن

شود تا هزينه        ستفاده مي  سفورماتور تك فاز ا سه تران بدين منظور در اين نيروگاه ها از 

 حمل نقل و نصب كاهش يابد . 

 

 

 

 ترانسفورماتور نيروگاه  4-6-2

صرف داخلي نيروگاه را براي مواقع راه اندازي    سفورماتور ، وظيفه تامين انرژي م اين تران

كل ترموديناميكي بر عهده دارد . همچنين بارهايي را كه در  ارتباط با واحد توليدي سي 

ژنراتورها نمي باشد . مي توان از اين ترانسفورماتور تغذيه نمود . به عنوان م ال ، از اين   

نوع بارها مي توان به مصارف روشنايي ، جرثقيل ها ، كارگاه ها و ديگر موارد اشاره نمود 

نسفورماتورها از طريق شبكه ، انرژي هاي مورد نياز را تامين مي كنند . عواملي   . اين ترا

 كه در طراحي اين نوع ترانسفورماتورها موثر است عبارتند از : 
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 الف ( طرف فشار قوي اين ترانسفورماتور به ولتاژ شبكه نيروگاه متصل مي شود . 

تغذيه داخلي اسطططت ، در نتيجه،  ب ( با توجه به اين نكته كه اين ترانسطططفورماتور براي

 ولتاژ فشار ضعيف اين ترانسفورماتور ها بايد متناسب با ولتاژ مصرفي داخلي باشد . 

ج ( امپدانس اين ترانسطططفورماتورها بايد به گونه اي باشطططد كه به خاطر موازي بودن با   

صال كوتاه را از حد مجاز خود افزايش     سفورماتور واحد نيروگاه ، قدرت ات ندهد؛ كه تران

 انتخاب مي شود .  % 15عموماً در حدود 

د ( با توجه به اينكه با تغيير بار مصرف داخلي و تغييرات ولتاژ شبكه نبايد ولتاژ مصرف    

 داخلي تغيير كند ، لذا بايد اين ترانسفورماتور ، مجهر به تپ چنجر زير بار باشد . 

سفورماتورهاي نيروگاه در  صف بار نامي يا كمتر از آن كار مي   ه ( با توجه به اينكه تران ن

كنند ، لذا ضططريب بار آنها كم مي باشططد ؛ در نتيجه تلفات بار اين نوع ترانسططفورماتورها 

 زياد است ، ولي بايد تلفات ثابت ثابت آن تا حد امكان باشد . 

 

 ترانسفورماتور واحد  4-6-3

صرف داخلي نيروگاه ر    سفورماتورها ، وظيفه تامين م شرايط عادي از پايانه  اين تران ا در 

هاي ژنراتور به عهده دارند . به عبارت ديگر ، انرژي مورد نياز مصطططرف داخلي از طريق        

شود . از عوامل موثر در طراحي    سفورماتور و از انرژي توليدي ژنراتور تامين مي  اين تران

 ترانسفورماتورهاي واحد ، مي توان به موارد زير اشاره نمود : 

 ژ فشار قوي اين ترانسفورماتورها برابر ولتاژ نامي ژنراتور مي باشد . الف ( ولتا

ب ( ولتاژ فشار ضعيف اين ترانسفورماتورها متناسب با ولتاژ مصرف داخلي نيروگاه مي       

 باشد . 

ج ( امپدانس اين ترانسططفورماتور بايد به گونه اي باشططد كه در حالت عملكرد موازي با   

سفورماتور  نيروگاه ،   صال كوتاه را از حد مجاز  بابتر نبرد و معموب    تران سطا قدرت ات

 انتخاب مي شود . % 15اين مقدار در حدود 
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د ( با توجه به اينكه ولتاژ فشار قوي اين ترانسفورماتورها برابر ولتاژ ژنراتور است و حلقه   

ولتاژ نامي  5( هم وظيفه نگهداري ولتاژ پايانه ژنراتور را در حدود % AVR كنترل ولتاژ ) 

ان بر عهده دارد ، لذا اسططتقامت از تپ چنجر زير بار براي اين ترانسططفورماتور ها لزومي 

 ندارند . 

سفورماتور تامين مي       صرف داخلي نيروگاه ها از طريق اين تران شرايط عادي ، م ه ( در 

سفورماتورها د      شود . در نتيجه اين   تران راي اشود ؛ لذا ضريب بار عملكرد آنها زياد مي 

 تلفات بي باري و بارداري زيادي هستند . 

به             گاه  ماتور نيرو يه مصطططرف داخلي از ترانسطططفور غذ يت ت مان تغيير وضطططع و ( در ز

سفورماتوربا هم موازي مي      صرف داخلي ، براي مدت كوتاهي اين دو تران سفورماتورم تران

سفورماتور برقر     شي زيادي بين اين دو تران ش شوند . در نتيجه يك جريان گرد ود ار مي 

( مشاهده مي شود ، در نتيجه اين ترانسفورماتور بايد تحمل اضافه       1-4كه در شكل )  

 جريان مذكور را براي زمان كوتاهي داشته باشد . 
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 ( نحوه ايجاد جريان گردشي در تغذيه مصرف داخلي نيروگاه  1-4شكل ) 

 

 

 ترانسفورماتورهاي كمكي  – 4-6-4

داخلي نيروگاه ها بيان نموديم ، به منظور تغذيه پمپ ها همانگونه كه در بحث مصططرف 

ضطراري و         شنايي و ا ستم هاي رو سي سطا   …، فن ها ، موتورهاي كوچك و بزرگ ، 

ولتاژهاي مختلفي در مصطططرف داخلي نياز مي باشطططد . عموماً در نيروگاه ها با توجه به     
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سطا ولتاژ مورد نياز ا    سه يا چهار  ست . در نتيجه به منظور  مقدار توان توليدي ، دو ، 

اين سطا ولتاژها ، نياز به ترانسفورماتورهاي كمكي مي باشد تا از ولتاژ اصلي نيروگاه )     

صرف داخلي نيروگاه مهيا          ضعيف م شار  شار قوي و ف سطا ف ولتاژ ژنراتور ( ، ولتاژهاي 

ده سرپوشي  شود . عموماً اين ترانسفورماتورها با توجه به نحوه استفاده از آنها در مناطق    

نيروگاه مورد اسطططتفاده قرار مي گيرند . ترانسطططفورماتورهايي كه ولتاژهاي فشطططار قوي 

مصططرف داخلي نيروگاه را توليد          مي كنند ، از نوع ترانسططفورماتورهاي روغني با  

) روغن طبيعي طططط هوا طبيعي ( مي باشند ؛ ولي         ONANسيستم خنك كنندگي 

هاي تول    ماتور تاژ فشططططار ضطططعيف مصطططرف داخلي ، از نوع      ترانسطططفور نده ول يد كن

ست تا          شند . البته بزم ا سيستم خنك كنندگي هوا مي با سفورماتورهاي خشك با  تران

شود تا درجه         ستفاده  شك ، از بهترين نوع عايقي ا سفورماتورهاي قدرت نوع خ در تران

مي باشد   Cق كلاا حرارت زيادي بتواند تحمل كند . معموبً عايق مورد استفاده از عاي

    درجه سانتيگراد است .  180كه حداك ر درجه حرارت قابل تحمل آن ، بيش از 
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 محاسبات سطا مقطع كابل ها

 كابلهاي نيروگاهي  -  5-1
 

 كابلهاي فرار ضعيف و متو ط  – 5-1-1

ايق از كاغذ آغشطططته به روغن          مي     از كابلهاي جريان زياد داراي ع      %90بيش از 

سپس به نوعي از         شده و  سيمها با نوارهاي كاغذي باند پيچي  شند. بدين معني كه  با

روغن معدني غليظ آغشطططته مي شطططوند . چنين كابلي را كه ما در اين مبحث كابل كم 

ا هزار ولت سطططاخته و فرم شطططده اند . سطططيم كابل از مس ي 60تا  1روغن مي ناميم از 

آلومينيوم اسططت و مي تواند يك يا چند ب ) طنابي ( باشططد . سططيم كابل چند ب نرم تر 

سيم هاي            ست .  شتر ا سيم يك ب بي سبت به كابل با  ست و قابليت انحناي آن نيز ن ا

هزار  10تا  1طنابي به مقطع گرد و بخصوص در كابل هاي سه سيمه و چهار سيمه از      

 خته مي شوند . ولت بشكل سلكتور و بيضي نيز سا

ضخامت     صورت نوار باريك به  سيم     15/0تا  1/0كاغذ ب شكل مارپيچ روي  ميليمتر به 

پيچيده مي شود و قبل از اينكه كاغذ آغشته به روغن شود ، سيم عايق شده را در خلاء      

شده را از داخل منبع       سيم عايق  شك مي كنند و در همين حالت  و حرارت با دقت خ

درجه عبور داده مي شطططود ، در نتيجه روغن كه در  110 – 120روغن با درجه حرارت 

ست در داخل كاغذ نفوذ كرده و تمام خلل و فرج كاغذ      سيال ا سيار  اين درجه حرارت ب

ست و نمي تواند در     سفت ا را پر مي كند . در درجه حرارت معمولي روغن كابل تقريبا 
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سير كابل ، جريان    ستي و بلندي م ي از پيدا كند . براي جلوگيرداخل كابل م لا بعلت پ

نفوذ رطوبت بداخل كابل ، سططيم عايق شططده با يك غلاف فلزي پوشططانده مي شططود و   

شود . غلاف كابل           سته مي  صي ب صو سر كابل مخ بهمين جهت دو انتهاي كابل نيز با 

امروزه بيشططتر سططرب اسططت كه داراي مقدار كمي مس و يا براي محل هاي مخصططوص  

سرب قدري      مقدار كمي آنتيمون و ر شود كه  ضافات باعث مي  وي مخلوط دارد . اين ا

سخت تر شده و پايداري و استقامت آن در مقابل خوردگي و كروزيون بيشتر شود . در       

بعضططي از كابل ها به جاي سططرب از غلاف آلومنيومي بدون درز اسططتفاده مي شططود .    

ساختماني اين نوع كابل در درجه حرارت زياد ذوب آلومينيو    شكل  ست . كابل ها  مت م ا

با غلاف آلومينيوم بخوبي كابل هاي سربي خم نمي شوند و انعطاف پذير نيستند  ، ولي    

ستند . غلاف آلومينيوم بايد در مقابل       سربي ه سبكتر از كابل هاي  در عوض به مراتب 

 كروزيون و خوردگي حفاظت شود . 

ست مگر اينكه در مكان        صادق ا سربي نيز  ضوع براي غلاف  شك      )  اين مو كاملا خ

لوله هاي بتوني خشططك ( و يا در داخل سططاختمان كشططيده شططود . غلاف كابل علاوه بر 

اينكه تحت تاثير عوامل شطططيميايي قرار مي گيرد ، بعلت جريان هايي كه از زمين عبور 

يد از نظر               با بل  كا لذا  ند .  مل الكتروليتي نيز واقع مي شطططو تاثير عوا مي كند ، تحت 

شده باند      الكتريكي نيز  سط كاغذ قير اندود  سربي تو شود . به همين جهت غلاف  عايق 

 اثر مي شود و روي آن را با موادي شبيه قيرگوني مي پوشانند . 

كابلهايي كه بطور آزاد در سر زمين كشيده مي شوند همگي تحت تاثير نيروي مكانيكي 

و در نتيجه   سططططحي نيز قرار مي گيرند كه باعث فرورفتگي هايي در كابل مي شطططود        

اسطططتقامت الكتريكي كابل در اين نقاط تنزل مي كند . لذا اينگونه كابل ها كه بايد                  

شوند و به       سمه هاي فوبدي مي  شامل زرهي از ت شارهاي خارجي را نيز تحمل كنند  ف

همين جهت بنام كابل هاي زرهي معروف هسطططتند . زره فوبدي نيز براي جلوگيري از       



 
 

 

 

140 

 

 www.wikipower.ir 352شماره پروژه: بررسی شرایط سیسیتم قدرت در ایران و پخش بارهای مربوطه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدیکی پاور وپروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

پوشانده  PVCشري از قيرگوني ) اسفالت ( و يا مواد مصنوعي زنگ زدگي و خوردگي با ق

 مي شوند . 

كابل هايي كه تحت كشططش زياد نيز قرار مي گيرند ) م ل كابل هايي كه در معدن زير 

زميني بكار مي روند و يا كابلهاي كه از  رودخانه و يا درياچه مي گذرند ( با زره فوبدي 

رد و يا پروفيل ، پوشانده          مي شوند . در اين   از تسمه هاي باريك ، مفتول هاي گ 

پروژه كابل هاي مورد استفاده در سيستم تاسيسات داخل نيروگاه از نوع فشار ضعيف و        

 متوسط مي باشند و اساا محاسبات سطا مقطع نيز روي اين نوع كابل ها مي باشد .

 

 كابل هاي فرار قوي  – 5-1-2

سط( در     در كابل هاي كم روغن يا كابل ضعيف و  متو شار  هاي با روغن غليظ )كابلهاي ف

بابي محيط در سططططا          ماي  باب و د هاي خيلي  يان  جه حرارت ) جر اثر تغييرات در

ولتاژهاي بابتر ( ، حفره ها و حبابهايي به وجود مي آيد كه در فشطططارهاي باب باعث                

ر بلهايي نمي توان دتخليه الكتروني و بابخره سططوختن كابل مي شططود . لذا از چنين كا

فشار قوي استفاده كرد . ساختمان كابل فشار قوي بايد بگونه اي باشد كه به هيچ وجه      

حفره هاي خالي در آن به وجود نيايد و يا اينكه ضخامت عايق آنقدر بزرگ باشد كه در   

كيلو ولت به ميليمتر تجاوز نكند . اين عمل باعث  5فشططار قوي نيز شططدت حوزه آن از 

د كه باردهي كابل بعلت زياد شططدن مقاومت حرارتي آن به مقدار قابل ملاحظه مي شططو

اي كاسططته گردد . لذا تنها را سططاختن كابل هاي فشططار قوي ، جلوگيري از حفره ها و   

 حبابهاي هوائي و گازي است . كابل هاي فشار قوي امروزه بر دو نوع است . 

 الف ( كابل روغني 

 ب ( كابل گازي 

 وغني خود بر دو نوع مي باشند :كابل هاي ر

 ( كابل روغني با فشار زياد  1
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 ( كابل روغني با فشار كم  2

 و همينطور كابل هاي گازي بر چهار نوع مي باشند كه عبارتند از : 

 ( كابل گازي با فشار داخلي در غلاف آلومينيومي  1

 ( كابل گازي با فشار داخلي در لوله فوبدي  2

 فشار خارجي در لوله فوبدي  ( كابل گازي با 3

  SF6 ( كابل كپسولي با گاز  4

شار قوي را در بر       نمي       ضوع پروژه مبحث كابل هاي ف ست كه چون مو بزم بذكر ا

گيرد لذا از بيان جرئيات و ساختمان كابل هاي فشار قوي صرف نظر          مي كنيم و 

د جهت كسططب اطلاعات بيشططتر به علاقه مندان به اين موضططوع به اين مبحث مي توانن

 مراجعه نمايند .  2كتاب تجهيزات نيروگاه دكتر سلطاني 

 

  طح مقطع كابل ها  – 5-2

هر هادي با هر جنسططي و هر سطططا مقطعي نمي تواند هر جريان مورد نظري را از خود 

عبور دهد و اين اصل را هم مي دانيم كه هر هادي در برابر عبور جريان از خود مقاومت  

شد جريان عبوري از هادي كمتر خواهد       شتر با شان مي دهد و هر چه اين مقاومت بي ن

بود . مقاومت هادي ها بسطططتگي به جنس و سططططا مقطع هادي دارد . در مورد جنس 

هادي ها همانطوري كه قبلاً توضططيا داده شططد ، بين فلزات آن فلزي كه مقاومت ويژه  

شتري را از خود عبور دهد اما در مورد  الكتريكي كمتري دارد قادر خواهد بود جريا ن بي

سطططا مقطع هادي ها مي توان گفت هرچه هادي قطورتر باشططد قابليت عبور جريان از 

ستي انتخاب       سطا مقطع يك هادي با توجه به دو مورد زير باي شتر خواهد بود .  آن بي

 شود . 

صرف كننده ، هادي بايد طوري    – 1 شدت جريان مورد نياز م شود   با توجه به  انتخاب 

 كه جريان مورد نظر مصرف كننده قادر باشد از آن عبور كند . 
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شود      – 2 شخص ، هادي بايد طوري انتخاب  صرف كننده م با توجه به ولتاژ مورد نياز م

كه مقدار افت ولتاژ در طول خط توزيع انرژي حتي نسبت به آخرين مصرف كننده خط   

ستها ( از مقدا    صرف كننده به پ ساا  ) دورترين م ر معيني تجاوز ننمايد . هر كابل بر ا

اسطتانداردهايي بين المللي سطاخته مي شطود . در نتيجه هر سططا مقطع از آن قادر به     

عبور شدت جريان ماكزيميمي از خود مي باشد . كه شدت جريان مجاز ناميده مي شود 

كه ) ن شب. لذا در انتخاب كابل هر شبكه ) يا هر مصرف كننده اي ( بايستي شدت جريا

يا مصرف كننده ( محاسبه گردد و با توجه به شدت جريان مجاز كابل ها ، سطا مقطع     

شد . در مورد         سبه مورد نياز با شدت جريان محا شونده كه قادر به عبور دادن  انتخاب 

 سيمهاي هوايي نيز بايد مطابق باب عمل شود .

شرايطي كه در تعيين  طح مقطع كابل ها به       - 5-3 صول و  كار             مي ا

 روند.

 انتخاب اندازه كابل بر اساا ملاحظات زير تعيين مي گردد . 

 اندازه جريان ) بار (  – 1

 تحمل كردن جريان اتصال كوتاه  – 2

 افت ولتاژ – 3

شرايطي كه بايد در طراحي كابل و تعيين سطا مقطع آن مد نظر قرار دهيم عبارتند از   

 : 

 درجه سانتيگراد مي باشد .  45يط هوا درجه حرارت براي مح – 1

 درجه سانتيگراد مي باشد .  20درجه حرارت براي محيط زمين  – 2

صورت    XLPE و   PVCحداك ر درجه حرارت كاركرد هادي كه براي كابل هاي  – 3 به 

 زير مي باشد .

 درجه سانتيگراد  XLPE         90 كابل

 درجه سانتيگراد  PVC         70كابل 
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 و   PVCحداك ر درجه حرارت هادي به هنگام اتصطططال كوتاه كه براي كابل هاي   – 4

XLPE . به صورت زير مي باشد 

 درجه سانتيگراد  PVC            250كابل 

 درجه سانتيگراد  XLPE          160كابل 

 و همين طور جريان بارها بر اساا اصول زير تعيين مي شوند . 

  MVكامل اندازه گيري شده توسط موتور هاي سطا ولتاژ جريان بار  % 115 – 1

  LVجريان  بار كامل اندازه گيري شده توسط موتور هاي سطا ولتاژ  % 125 – 2

 جريان بار كامل اندازه گيري شده توسط ترانسفورماتور ها  % 100 – 3

 جريان بار كامل اندازه گيري شده توسط ترانسفورماتور ها  % 100 – 4

 طور بايد در محاسبات افت ولتاژ اصول زير را هم رعايت كنيم .و همين 

 اندازه هادي بايستي بر اساا افت ولتاژ مجاز محاسبه و چك گردد .  – 1

تاژ بين              – 2 فت ول هاي مختلف ، ا ها براي طول  بل  كا مام  مل ت در همه موارد ، شطططا

 تر باشد .بيش %5ترانسفورماتور كمكي واحد و آخرين مصرف كننده نبايستي از 

بيشططتر  %10در هنگام راه اندازي موتور حداك ر افت ولتاژ در فيدرها نبايسططتي از  – 3

 بيشتر شود .  %3شود و در هنگام با مداوم نبايد از 

 

 محاسبه افت ولتاژ در مدارهاي سه فاز : 

 ∆V= √3 LI (R COSθ + X SINθ ) 

 كه در آن 

∆V  افت ولتاژ بر حسب درصد : 

L  بل بر حسب متر :  طول كا 

R   مقاومت هادي برحسب كيلومتر / اهم : 

X  راكتانس هادي بر حسب كيلومتر / اهم : 
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COSθ  ضريب قدرت : 

I   :جريان نامي مدار  

  L V   و   M V مرخصات كابل هاي به كار رفته در  وئيچگيرهاي 

 داراي مشخصات زير هستند :   MVكابل هاي قدرت در سطا ولتاژ 

 تعداد رشته هادي           ولتاژ            سطا مقطع              نوع كابل

XLPE                    1                      0 KV 10              120 

XLPE                   3                        0 KV 10              120 

 ات زير هستند : ولت داراي مشخص 400كابل هاي قدرت در سطا ولتاژ 

 نوع كابل             تعداد رشته هادي           ولتاژ            سطا مقطع   

PVC                       1                       KV  11 400  ،300  ،240  ،185  

PVC                       2 KV                         11  240 ،185  ،150 ،120 

PVC                      3 KV                        11  150،120،95،50،25،10،4 

PVC                      5/3 KV                    11 240 ،180،120،70،35 

PVC                      4 KV                      11       50  5/2تا 

 

 كابل تجهيزات داراي مشخصات زير هستند : 

 نوع كابل             تعداد رشته هادي           ولتاژ            سطا مقطع 

PVC               37،19،12،7،5،3            V 600              5/2 

PVC                       5                       V 600                 10 

 

 كليات  

  XLPEكه از نوع  MVع كابل قدرت سطا ولتاژ  اين قسمت در مورد انتخاب سطا مقط  

 مي باشد ، است :
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بر اساا پارامتر هايي كه در ابتداي اين   MVسطا مقطع كابل هاي قدرت سطا ولتاژ   

گفته شده انتخاب مي گردد اما به دليل اهميت موضوع اين پارامتر ها محاسبه     2بخش 

 را تكرار مي شوند : 

 و مدت زمان آن  ماكزيمم جريان اتصال كوتاه – 1

ندازي براي محدوده مجاز             – 2 تاژ مربوطه به لحظه راه ا در نظر گرفتن جريان افت ول

 افت ولتاژ كابل ) براي فيدرها ( 

 K 1ضريب تصحيا مربرطه به شرايط محيط  – 3

ضططريب تصططحيا مربوطه به گروه كابل ، فاصططله كابل ها از يكديگر و نوع شططبكه    – 4

  2Kگذاري 

كيلو ولت ( ، عايق هادي مسي نخ   10تا  6) در محدوده  MVبل سطا ولتاژ  نوع كا – 5

 ، كابل قدرت مسلا  XLPEپيچيده شده 

 

 استاندارد و كدهاي مرجع 

986 IEC   724و IEC 

 كاتالوگ شركت كابل البرز 

  EGO  - 02 – EP  - MGC  - MP – 100كليه دياگرام 

  PGO   01  - IGD  - MGC  - MP  -   001نقشه طرخ   

 

 MVمحا بات  طح مقطع براي  طح ولتاژ 

صال كوتاه و مدت         ساا جريان ات سطا مقطع برا سبات مربوط به انتخاب حداقل  محا

 به قرار زير است : IEC724 , IEC986زمان آن براساا 
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t

T

T

AIS 2341
2342

1150






log/

 

 كه در آن :

IS  جريان اتصال كوتاه برحسب =KA 

A   2مقطع برحسب = حداقل سطا mm 

1T  درجه حرارت كاركرد كابلهاي =Xept  درجه سانتيگراد 90برابر 

2T  درجه سانتيگراد 250= درجه حرارت اتصال كوتاه برابر 

   t  مدت زمان اتصال كوتاه برحسب ثانيه = 

 با جايگذاري مقادير فوق در رابطه باب خواهيم داشت :

         

 A
t

IS
1420 /

 

 آنجا نيز خواهيم داشت :و 

)(
/

2

1420
mm

t
ISA  

 

و ماكزيمم مدت زمان      A 161برابر با   MVدر سططططا ولتاژ   ISدانيم همانطور كه مي  

 اتصال كوتاه يك ثانيه است . لذا خواهيم داشت :

2113
1420
1

16 mmA 
/

 

 

حداقل به سطا مقطع مذكور   mm 2120در نتيجه با توجه به نزديكترين سطا مقطع 

 كنيم .انتخاب مي mm 21120برابر  MVسطا مقطع براي سطا ولتاژ 
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با توجه به سطططا مقطع به آمده با اسططتفاده از جدول موجود در كاتالوگ البرز حداك ر  

 جريان 

آمپر اسططت ولي چون ما بايسطت   360برابر با  c30مجاز اين كابل در هوا و در دماي 

ضريب     سطا مقطع در دم  ستفاده از جدول زير  سبه گردد ، با ا  اي كاركرد معادل محا

1K كنيم .را تعيين مي 

 درجه حرارت محيط XLPEبراي كابلهاي  1Kضريب تصحيا 

04/1 25 

1 30 

95/0 35 

9/0 40 

87/0 45 

 

 . شودمي 9/0برابر با  c40براساا درجه حرارت  1Kو از آنجا ضريب تصحيا 

 گيريم .در نظر مي 6/0را نيز برابر  2Kبا توجه به شرايط 
 

54/0  =9/0  ×6/0  =2K 1K  =K      صحيا ضريب ت

 
 

 شويم كه حداك ر جريان با توجه به تصحيا ضرايب تصحيا كل بدست آمده متوجه مي    

بل       كا با   2mm 120  ×C 3كل مجاز  يان                  A360برابر  كه مقدار اين جر     نيسطططت . بل

 باشد .( مي 360×  54/0= )  1948

در مرحله دوم با توجه به مقدار بار و ضطططريب قدرت آن به محاسطططبه جريان كابل ناما                  

سه مي     صل از مرحله قبل مقاي كنيم پرداخته و جريان بدست آمده را با مقدار جريان حا



 
 

 

 

148 

 

 www.wikipower.ir 352شماره پروژه: بررسی شرایط سیسیتم قدرت در ایران و پخش بارهای مربوطه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدیکی پاور وپروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

مقدار از  كنيم كه اين. در مرحله سططوم نيز مقدار درجه افت ولتاژ مجز را محاسططبه مي 

 رابطه :

 

)sincos(% pXpR
U

Il
e

n





3100

 

 شود . در اين رابطه :محاسبه مي

  L طول كابل برحسب كيلومتر = 

   I  جريان ناما معرف كننده برحسب =A 

nU  ولتاژ ناما معرف كننده برحسب =V 

 R  مقاومت كابل برحسب =
KM

 

 X  راكتانس كابل برحسب =
KM

 

به جهت اينكه نحوه انتخاب سطططا مقطع را در مراحل گفته شططده ببينيم چند نمونه از     

سطا مقطع مورد نياز را حساب مي  را در نظر مي MVهاي كنندهمصرف  كنيم گيريم و 

هاي موجود در آن اسططتفاده . در ضططمن در اين مورد از كاتالوگ البرز و منحني و جدول

 ها نيز در ضميمه آورده شده است . جداول و منحنيشده است كه اين 

 : MVگير هاي قرار گرفته روي سوئيچهايي از انتخاب كابل براي مصرف كنندهنمونه 

 

       w 1450  =Pقدرت ناما موتور  CWPموتورهاي  ط 1

         99/0  =COIRضريب قدرت موتور                    

       KU 6/6  =nU                      ولتاژ ناما موتور       

       m  150  =Lطول كابل مورد نياز                       

          KA 16  =ISCجريان اتصال كوتاه                        
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          sec 1  =tscزمان اتصال كوتاه                          

 

 مرحله اول : 

سطا مقطع    سبه  ساا         محا سطا مقطع برا صال كوتاه و يا انتخاب  ساا جريان ات برا

 منحني جريان اتصال كوتاه ط زمان اتصال كوتاه ، با استفاده از كاتالوگ البرز
 

                                   2mm  120  =A      فاده از منحني موجود در با اسطططت

 كاتالوگ

 مرحله دوم :

طور تعيين حداك ر طول مجاز كابل براسطاا منحني  محاسطبه در حد افت ولتاژ و همين 

A.km 

 در كاتالوگ البرز .

درجه طراحي شده است كه با استفاده از آن و رعايت     5اين منحني براساا افت ولتاژ  

 كنيم .شرط زير ، حداك ر طول مجاز را براي كابل تعيين مي

                                                        AIn 128
99066003

101450 3







/
 

 

eIenIn . شرط بزم در تعيين حداك ر طول مجاز براي كابل مورد نظر : 

 

I.e   كه برحسبA.km   ( 2( وسطا مقطع ) 99/0ما باشد با توجه به ضريب قدرتmm 

 باشد .مي 70( ، برابر با  A.km( از منحني افت ولتاژ )  120
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128
70

70128





In

In

  

 

بايسططت درصططد ، حداك ر طول كابل مي 5يعني اينكه براي داشططتن حداك ر افت ولتاژ 

( باشطططد كه با توجه با مشطططخصطططات موتور ملاحظه  m 546) يا  km 546/0كمتر از 

 قدار فوق است .( ، كمتر از م m 150گردد طول كابل خواسته شده ) مي

 باشد :مقدار درجه افت ولتاژ نيز به قرار زير مي

 

                                                                                                                                            

))(% 66
310

xlinRco
U

InI
e

n




 

 

  Rنيز از كاتالوگ كابل البرز بدسطططت مي ايند كه مقدار           Xو   Rتوجه گردد كه مقادير    

 ي شود :درجه به قرار زير محاسبه م 90در دماي 

                                                  

202060

20

2751
205234
905234

205234
65234

RRR

RRs

/
/

/

/

/












 

 

ست      20Rمقدار مقاومت  سطا مقطع از جدول موجود در كاتالوگ بد را نبز با توجه به 

آوريم كه برابر است با مي
km

 153/0 . 
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19501530275190

120 2

/// 



kmR

mmA

 

 

 گيريم .در نظر مي 095/0را نيز با استفاده از جدول موجود  xهمينطور مقدار 

                                                                                                         

%/%

)////(
/

%

10

141009509901950
6600

1281503100








e

e

 

متر از لحاظ افت ولتاژ نيز  150( با طول  mm 120 2گردد اين كابل )   كه ملاحظه مي  

 كند .م كار خلل وارد نميقابليت بابيي دارد و در انجا

 

 مرحله سوم :

در جريان ناما موتور   % 115طور لحاظ كردن ضريب محاسبه جريان ناما موتور و همين

به لحاظ لحظه راه اندازي موتور و در نتيجه انتخاب كابل براسططاا اين جريان و تطبيق 

 . mm  120 2آن با كابل  

                                                      AJn 128
99066003

101450 3







/
 

A 2/147  =128  ×15/1  =mI  حداك ر جريان موتور : 

 

 آمپر را كابل         1207گردد كه جريان با مراجعه به جدول موجود در كاتالوگ ملاحظه مي

2mm 50 گيريم كه انتخاب دهد و مشطططكل پيش نيايد . لذا نتيجه مياز خود عبور مي
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ساز خواهد بود و با مراجعه به همين جدول مي بينيم     2mm 120كابل      شكل  نيز م

آمپر اسطططت كه با توجه به ضطططريب  2mm 120  ،360كه جريان مجاز عبوري از كابل 

( حداك ر جريان مجاز عبوري از كابل  k=  54/0تصحيا حساب شده در قسمت قبل )     

A 194  موتور مورد نظر ما باشد .است كه بازهم بيشتر از جريان لحظه راه اندازي 

 

 BFWPط موتورهاي  2

          KA 16  =ISCجريان اتصال كوتاه                        

          sec 1  =tscزمان اتصال كوتاه                          

        ICW1250 =Pقدرت ناما موتور                       

=           899/0          ضطططريب قدرت موتور               

COS6 

           KV 6/6  =nUولتاژ ناما موتور                            

            m 200  =Iطول كابل مورد نياز                      

 

 مرحله اول : 
2mm 120  =A  با استفاده از منحني جريان اتصال كوتاه زمان اتصال كوتاه 

 مرحله دوم :

                                                                                                                                                     

AIn 121
89906603

101250 3







/
 

eInlnI .  شرط بزم در تعيين حداك ر طول مجاز براي كابل مورد نظر : 

).(:.,/cos kmAIeeI 708906  با استفاده از منحني سطا مقطع : 
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70121  n 

)(men 578   يا)(/ kmen 5780 

 

توانيم ( مي A 121گردد كه در اين معرف كننده به مدت جريان ناما كمتر )ملاحظه مي

 ، افزايش دهيم . CWPطول كابل را نسبت به موتورهاي 

                                                                                                                  

%/%

)////(
/

%

130

45009508901950
6600

121203100








e

e

 

 

) مصرف كننده   CWPتوجه : چون طول كابل براي تغذيه اين مصرف كننده نسبت به   

 قبل ( بيشتر شده است لذا درصد افت ولتاژ نيز بيشتر از حالت قبل شده است .

 

 مرحله سوم : 

                                                                                                                                                         

AIn

AIn

140151

121
19066003

101250 3









/Im

/

 

 

 2mm 120گردد كه جريان مجاز كابل انتخاب شده در مرحله اول )  بازهم ملاحظه مي

اندازي و كار دائم آمپر اسطت ، بيشطتر از جريان راه   194( ،  360×  54/0( كه برابر با ) 
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كار دائم  از بابت جريان شططروع و 2mm 120  ×c3باشططد و لذا كابل مي BFWPموتور 

 موتور مذكور ، هيچ مشكلي ندارد .

 

 CEPط موتورهاي  3

          KA 16  =ISCجريان اتصال كوتاه                        

          sec 1  =tscزمان اتصال كوتاه                          

          ICW700 =Pقدرت ناما موتور                       

=             89/0وتور                       ضطططريب قدرت م  

COS6 

           KV 6/6  =nUولتاژ ناما موتور                            

            m 100  =Iطول كابل مورد نياز                      

 

 مرحله اول : 

                       2120mmA      هاي جريان اتصطططال كوتاه ط      نيبا توجه به منح

 زمان اتصال      

 كوتاه در كاتالوگ كابل البرز                                             

 

 مرحله دوم : 

                                                           AIn 868
89066003

10700 3

/
/





 

 

قدار   A.kmروي منحني  از  2mm  =120  =Aو   col=  89/0به ازاي هر    A.kmم

 شود لذا در شرط طول مجاز كابل خواهيم داشت :استخراج مي 70
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)(// kmInIn 01170868  

 

 كيلومتر است . 101متر يا  1010حداك ر طول مجاز براي تغذيه اين مصرف كننده 

 

%%%

)////(
//

%

39

45009508901950
6600

668103100








e

e

 

 مرحله سوم :

A

AIn

80151868

868
89066003

1070 3









//Im

/
/

 

 

آمپر           194، توانايي عبور دادن  2mm 120 ×c3گردد كه چون كابل بازهم مشاهده مي 

ستم       80( را دارد ، لذا از لحاظ عبور جريان 360×54/0) سي شكلي را در  آمپري هيچ م

 ايجاد نخواهد كرد .

 

 و ترانسفورماتور واحد MVط  تعيين سطا مقطع كابل بين سوئيچگير  4
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AIn

UK

VKUn

MVAS

1312
8010663

1012

358

66

12

3

6













//

%/%

/

 

 

 شود .انتخاب مي 2mm 120با توجه به جريان اتصال كوتاه و زمان آن ، كابل  (1

ما )         (2 نا به جريان  با توجه  تالوگ    A 1312در اين مرحله  ( و جدول موجود در كا

سيم كه يك كابل  نتيجه ميكابل البرز به اين  قادر به عبور جريان  2mm 120ر

ها قادر به عبور آمپر در شططرايط نرمال و با توجه به ضططريب تصططحي كابل   364

 1312خواهيم جريان آمپر است در حالي كه ما مي 2185(   6/0364جريان ) 

 كنيم :ير عمل ميآمپر را عبور دهيم براي تعيين نوع كابل به صورت ز

                                                                        6
5218

1312
120 

/
عداد    ت

 كابل

 باشد :در نتيجه كابل مذكور به صورت زير مي
2120136 mm 

استفاده  كابل  6يعني براي سه فاز ، كابل فوق به صورت تك هسته و براي هر فاز از    

 شده است .

( از لحاظ   m 30ها ) حدود   در اين مرحله نيز با توجه به كوتاه بودن طول كابل        (3

 افت ولتاژ مشكلي پيش نخواهد آمد .

 

 KVA 1600و ترانسفورماتور  MVگير ط تعيين سطا مقطع كابل بين سوئيچ 4



 
 

 

 

157 

 

 www.wikipower.ir 352شماره پروژه: بررسی شرایط سیسیتم قدرت در ایران و پخش بارهای مربوطه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدیکی پاور وپروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

          KA 16  =ISCجريان اتصال كوتاه                        

          sec 1  =tscان اتصال كوتاه                          زم

       KVA1600 =nS قدرت ناما ترانس                      

           KV 6/6  =nUولتاژ ناما ترانس                           

              m 50  =Iطول كابل مورد نياز                      

 

 ول : مرحله ا

                2120mmA   هاي جريان اتصططال كوتاه ططططط زمان با توجه به منحني

 اتصال كوتاه      

 دركاتالوگ كابل البرز                                      

 

 مرحله دوم : 

AIn 140
66003
101600 3





 

 

قدار )  A.KMاز روي منحني  2mm 120  =Aو   8/0Col6به ازاي    A.KM )87م

 شود . لذا در شرط طول مجاز كابل خواهيم داشت .استخراج مي

)(,)(/ kmInkmInIn 62062087140  

%%%

)////(
/

%

39

600950801950
6600

1400503100








e

e

 

 مرحله سوم :
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AIn 140
66003
101600 3





 

شاهده  ضريب     بهشود كه با توجه ميم شبكه ) شرايط محيط و نحوه قرارگرفتن كابلها در

باشططد كه بيشططتر از آمپر كي 2mm 120  ×c3    ،194(  جريان مجاز كابل kتصططحيا

خللي در كار ايجاد     2mm 120  ×c3باشطططد . لذا انتخاب كابل      جريان ناما ترانس مي   

 كند .نمي

 KVA 800و ترانسفورماتورهاي  MVط تعيين سطا مقطع كابل بين سوئيچگيري  5

 

 مرحله اول :

                    21203 mmcA    با           با تاه  يان اتصطططال كو قدار جر به م جه  تو

 مراجعت به  

 هاي كابل البرزكاتالوگ                                                 

 مرحله دوم :

                    806120 2 /,  ColmmA  با استفاده از منحني آمپر كيلومتر 

 

)(/

/

).(.

KMLnIn

AIn

KMAeI

2418770

70
10663

10800

87

3

3










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AIn

e

e

70
10663

100800

01950

600950801950
6600

700503100

3

3










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

/

%/%

)////(
/
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ضريب    2mm120  ×c3دانيم براي كابل و مي حداك ر جريان مجاز عبوري با توجه به 

صحيا   ست و لذا انتخاب كابل 194برابر با  kت خللي در انجام كار  2mm120×c3آمپر ا

 كند .ايجاد نمي

 

 eV( محاسبات سطا مقطع براي سطا ولتاژ  5ط  5

سطا ولتاژ و همينطور باب بو  سمت در    با توجه به پائينبودن  سطا جريان در اين ق دن 

 اي نخواهد داشت و در واقع تعيين سطا مقطع ، جريان اتصال كوتاه نقش تعيين كننده  

صرف      سي و مهم را جريان ناما م سا سمت بر عهده دارد . بدين  كنندهنقش ا هاي اين ق

شدن گفته    شن  سطا     منظور و براي رو سطا مقطع در اين  سبه چند  هاي خود به محا

م و بزم به ذكر اسططت كه در اين قسططمت نيز همانند مبحث قبل از كاتالوگ  پردازيمي

 كابل البرز استفاده مي كنيم . 

  Coolingو سوئيچگير  VA 8004تعيين سطا مقطع كابل بين ترانس  (1
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AIn 1443
804003

10800 3







/
 

 

در  2mm120شطططويم كه كابل از روي جدول موجود در كاتالوگ كايل البرز متوجه مي

دهد . لذا براي آمپر را از خود عبور مي 317( جريان  528×  6/0اسططتاندارد )  شططرايط

 عبور دادن جريان 

 فوق تعداد كابلهاي بزم براي هر فاز عبارتست از :

                                       5
317

1443
       هاي كابل عداد  ت

 بزم

 

 وق به صورت زير است :در نتيجه كابل بزم براي مسير جريان ف

240  ×2  +240  ×1  ×3  ×5 

هاي فاز براي سيم  همراه با سيم نول است نصف تعداد سيم     Coolingچون سوئيچگير  

 براي سيم نول استفاده كرديم . 240كابل  2باشد و در اينجا ما از نول مي

ي يز مشططكلبزم به يادآوري اسططت كه به علت طول كم كابل مذكور از لحاظ افت ولتاژ ن

 پيش نخواهد آمد . 

 MACB  :m 300  =eتعيين سطا مقطع كابل براي سوئيچگير  (2
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AIn

Cos

KWP

350
804003

10194

806
194

3











/

/ 

 

بل                    كا بل ،  كا بابترين  بل البرز  كا تالوگ  كا جدول موجود در  به   2mm300با توجه 

شد كه توانايي عبور جريان  مي صحيا ، توانايي     469با ضريب ت آمپر و با در نظر گرفتن 

كابل    2آمپر را دارد . كه با اسطططتفاده از     5/281( ،   569× 6/0ر جريان           )  عبو

تاژ       350توانيم جريان  مذكور مي  آمپر را عبور دهيم . البته اگر عادت شطططرايط افت ول

 توانستيم از كابل    مجاز در كار نبود ، مي

   2mm240            ًما تاژ حت فت ول يل  ا به دل فاده كنيم ولي  بل         نيز اسطططت كا يد از   با

2mm300        

 باشد .متر مي 300استفاده كنيم . چون طول كابل مورد نظر حدود 

 : كابل مورد نظر 2×  3×  1×  300+  1×  300

%%

/

///

)////(
/

%

5

0840

0770060102751

600840800770
400

350303100














e

km
X

km
R

e
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 استفاده كنيم . 400چون درصد افت ولتاژ زياد شد براي كم كردن آن بايد از كابل 

 

 :  WTBسوئيچگير  تعيين سطا مقطع كابل براي (3

AIn

Col

kwp

me

5216
804003

10120

686

120

3000

3

/
/













 

 

( و جدول موجود در كابل البرز ، كابل مورد نظر  m 300با توجه به طول كابل ) حدود 

 باشد :به صورت زير مي

300  ×1  +1  ×3  ×2 

اسططتفاده كنيم اما به دليل طول  2mm240توانسططتيم از كابل البته در اين صططورت مي

 نسبتاً زياد 

 استفاده شود . 2mm300عايت شرط افت ولتاژ مجاز معتبر است از كابل كابل و ر

 ( HRB2تعيين سطا مقطع كابل براي سوئيچگير )  (4

AIn

Col

kwp

me

361
804003

10200

806
200

200













/
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با توجه به طول كابل مورد نظر و جريان ناما مصطططرف كننده ، از روي جدول كابل              

2mm240 شود .استفاده مي 

24012401132 :  رد نظركابل مو 

%/%

)////(
/

%

83

600790800960
400

361203100








e

e
 

اسططتفاده كنيم اما به  2mm185توانسططتيم از كابل البته بزم به ذكر اسططت كه مي

 استفاده كنيم . 2mm240دليل رعايت افت ولتاژ مجاز بهتر است از كابل 

 ( : STBتعيين سطا مقطع كابل براي سوئيچگير )  (5

AIn

Col

kwp

me

361
804003

10200

806
200

150

3













/

/ 

1851185132  كابل مورد نظر : 

%/%

)////(
/

%
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600820801260
400

3611503100
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 MV( مرخصات بارها و ترانسفورماتورها  وئيچ گير  6-5جدول ) 

 

بارها و ترانس هاي موجود 

 MVدر شينه 

1,1,1,1,1,1,2 C

W

P 

1,1,1,1,1,1,3 B

F

W

P 

1,1,1,1,1,1,4 C

E

P 

1,1,1,1,1,1,5 T

R

1 

1,1,1,1,1,1,6 T

R

2 

1,1,1,1,1,1,7 T

R

3 

 16 16 - 16 16 16 جريان اتصال كوتاه

 1 1 - 1 1 1 زمان اتصال كوتاه

 M 12 1600 800 700 1250 1450 توان نامي

 6/6 6/6 9/6 6/6 6/6 6/69 ولتاژ نامي

 6 6 35/8 - - - درصد ولتاژ اتصال كوتاه

 8/0 8/0 8/0 89/0 89/0 99/0 ضريب قدرت

 70 140 1320 8/68 121 128 جريان نامي

 039/0 1/0 039/0 13/0 1/0 درصد افت ولتاژ
0195/

0 

 05/0 05/0 03/0 1/0 2/0 15/0 طول مورد نظر كابل

 120 120 120 سطا مقطع كابل مورد نظر
12*3

*1*1

20 

2*3*1

*120 

120*1

*3*2 
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 پخش بار در شبكه داخلي نيروگاه  يكل تركيبي يزد

 

 مقدمه  – 6-1

ستم انتقال و توزيع از         سي صرف كننده از طريق  شبكه قدرت توان مورد نياز م در يك 

شخص تحوه     مركز توليد ) ني شبكه م صرف اتقال مي يابد . در يك  روگاهها ( به مراكز م

 توليد و توزيع توان مي تواند به طرق بيشماري صورت پذيرد . 

شبكه انتقال و توزيع را     سبات پخش بار چگونگي توليد نيروگاهها و پخش توان در  محا

سبات پخش بار ، تعيين نقطه     شخص مي نمايد . بنابراين هدف از محا شبكه مي م  كار 

باشد ، كه به موجب آن توان اكتيو و راكتيو توليدي واحدها ، توان اكتيو وراكتيو انتقالي 

از خطوط و همچنين اندازه و زاويه و ولتاژ هر باا مشططخص مي گردد بديهي اسططت از 

صادي و        ضات اقت شبكه يكي از آنها با توجه به ملاح شكلهاي مختلف پخش بار در  بين 

لت اپتيمم را دارا  مي باشد ، كه به روشهايي مي توان پخش بار اپتيمم   ايمني شبكه حا 

 را در شبكه بدست آورد .
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شبكه )    سبات پخش بار هم در بهره برداري از  ( و هم در طراحي )   OPERATIONمحا

PLANNING    ( سعه ستفاده قرار مي      EXPANSION( و تو شبكه هاي قدرت مورد ا  )

 گيرد . 

كرد مشخص يك شبكه قدرت بستگي به بارهاي جديد در اثر رشد بار     از آنجايي كه عمل

، نصططب نيروگاهها و خطوط انتقال جديد دارد ، لذا در طراحي شططبكه هاي جديد و يا   

توسعه شبكه هاي موجود مي بايستي با انتقال ساختارهاي و انجام محاسبات پخش بار      

شرايط ا   ساختار را از نقطه نظر  صادي و   براي هر يك ، بهترين  لكتريكي ، ملاحضات اقت

 پايداري شبكه برگزيذ. 

در يك شططبكه بارها بطور مداوم دسططتخوش تغيير مي شططود همچنين بعضططاً در اثر بروز 

حوادثي برخي از اجزاي شبكه بل اجبار از مدار خارج شوند لذا در بهره برداري از شبكه    

سبات پخش بار و تغيير متغير هاي    ستي با انمجام محا سط آنها مي توان مي باي  ي كه تو

ضعيت     شبكه تغيير داد ) م لا توان اكتيو  و راكتيو نيروگاهها ( ، و نحوه پخش بار را در 

تاژ         قال نيرو ونيز ول كه توان عبوري از خطوط انت نه اي تنظيم نمود  بار را بگو پخش 

 باسهاي شبكه در محدوده قابل قبولي باقي بمانند .

شب    ساله مهمي كه هم در طراحي  شبكه هاي  م كه هاي جديد و هم در بهره برداري از 

موجود مي بايسطططتي مد نظر قرار داد اين اسطططت كه ميزان تاثير پذيري يك شطططبكه از 

اختلابت ناگهاني كه در آن شططبكه به وقوع مي پيوندد تا حدي به وضططعيت پخش بار  

ات ن پربشططبكه قبل از وقوع خطا بسططتگي دارد ، لذا با انتخاب پخش بار مناسططب ميتوا 

ناشططي از وقوع اختلابت ناگهاني در شططبكه را كاهش داده و بدين ترتيب ميزان ايمني  

 سيستم را بهبود بخشيد . 

صورت        شديم اجازه دهيد توضيحات فوق را به  شنا  حال كه با موضوع پخش بار كمي آ

 زير جمع بندي كنيم .
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سه فاز متعادل حالت        شرايط  ستم قدرت تحت  سي مانا به برقراري  بهره برداري موفق 

 شرايط زير نياز مند است : 

 ( توليد ، تامين كننده تقاضا ) بار ( بعلاوه تلفات باشد . 1

 ( دامنه ولتاژ باا ها در حدود وقادير نامي باشند . 2

 ( ژنراتورها در حدود توان راكتيو و اكتيو مشخص شده بهره برداري شوند . 3

 اضافه بار نداشته باشند .( خطوط انتقال و ترانسفورماتورها  4

ست اين برنامه دامنه ولتاژ    5 ( برنامه پخش بار ابزاري پايه براي بررسي اين نيازمنديها ا

و زاويه را در تمام باسهاي سيستم قدرت مورد نظر ، تحت شرايط متعادل سه فاز حالت    

تصل  يزات ممانا محاسبه مي كند . اين برنامه سيلان توان هاي اكتيو و راكتيو تمام تجه  

 به باا ها و تلفات آنها را نيز محاسبه مي كند . 

شند به اين دليل      سب نمي با سنتي گره يا حلقه براي مطالعه پخش بار منا تحليل هاي 

كه داده هاي ورودي بارها معموب برحسطططب توان هسطططتند ، نه امپدانس و همچنين          

نبع ولتاژ يا منبع جريان ژنراتورها به صططورت منابع توان در نظر گرفته مي شططوند نه م 

بنابراين مسططاله پخش بار بصططورت يك مجموعه جبري غير خطي مناسططب براي حل    

 كامپيوتري فرموله مي شود . 

 مساله پخش بار – 6-2

مسططاله پخش بار عبارت اسططت از محاسططبه دامنه ولتاژ و زاويه آن در تمام باسططهاي يك 

صورت ا      شرايط مانا در  ستم متعدل و متقارن در  سبات پخش بار مي توان  سي نجام محا

سفورماتورها و نيز تلفات تجهيزات را   توان اكتيو و راكتيو عبوري در خطوط انتقال و تران

سبات پخش بار مي         شروع محا ستم قدرت نقطه  سي سبه نمود . دياگرام تك خطي  محا

 باشططد . با اسططتفاده از آن ، اطلاعات ورودي براي كامپيوتر حاصططل مي گردد . اطلاعات 

ورودي شططامل اطلاعات باا ، خطوط انتقال و ترانسططفورماتور مي باشططد . در هر باا   

فاز     Vچهار متغير وجود دارد . دامنه     و توان راكتيو   P، توان اكتيو خالص   δ, زاويه 
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. در هر باا دو متغير معلوم بوده و دو متغير مجهول مي باشد . كه با ستفاده   qخالص 

 دست    مي آيند . از محاسبات پخش بار ب

با توجه به متغيرهاي معلوم و مجهول در هر باا ، هر باا بصطططورت يكي از سطططه نوع 

 باا زير مي باشد : 

( باا اسلك : در هر سيستم قدرت يك باا اسلك وجود دارد كه در اين پروژه و در  1

سلك يك باا           شخص مي گردد . باا ا شماره يك م سادگي با باا  صل براي  اين ف

و زاويه فاز آن مي تواند يك با زاويه صططفر درجه )  V1مي باشططد كه در آن دامنه مرجع 

با استفاده از محاسبات پخش بار محاسبه   q1و   P1( پريونيت باشد . در اين باا  0>1

 مي گردند . 

به عنوان اطلاعات ورودي بوده و در برنامه پخظ   P , q( باا مصططرف : در اين باا  2

را محاسططبه مي كند . اغلب باسططها در رنامه پخش بار ، باسططهاي مصططرف  δو   ,   Vبار 

 هستند . 

بعنوان اطلاعات ورودي مي باشططند و  P و  V ( باسططهاي كتنرل ولتاژ : در اين باسططها  3

را محاسططبه مي كند . اين باسططها شططامل باا هاي ژنراتوري ،    qو   δبرنامه پخش بار 

شونده موازي يا     سوئيچ  شند . در اين باا ها حداقل و حداك ر    SVCخازن هاي  مي با

توان راكتيو قابل تامين نيز بعنوان اطلاعات ورودي پخش بار معلوم مي باشططد نمونه اي 

ديگر براي اين باا ها ، ترانسفورماتورهاي مجهر به تپ مي باشند كه برنامه پخش بار ، 

ص        صرف ، در  سهاي م سفورماتورها راتعيين مي كند در با ورتي كه توان راكتيو تپ تران

شد      شته با ست كه معني تزريق توان      P   = - P Lوجود ندا شده كه يك عدد منفي ا

شد ،      سلفي با شد همچنين اگر بار  بوده    q = - q Lاكتيو منفي به باا مورد نظر مي با

 كه يك عدد منفي است . 

و   Z سطططري  اطلاعات ورودي براي هرخط انتقال شطططامل ، مدار معادل پي با امپدانس

آن مي باشطططد . بطور    MVA، دو باا طرفين خط و نيز حداك ر     Yادميتانس موازي  
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براي   Zمشططابه اطلاعات ورودي براي هر ترانسططفورماتور شططامل امپدانسططهاي پريونيت ، 

شاخه تحريك و باا هايي كه ترانس به آنها    Yسيم پيچي ها و ادميتانس موازي   براي 

شد و نيز حد    صل مي با سفورماتورهاي مجهز به تپ      MVAاك ر مت شد . براي تران مي با

 بايد اطلاعات ورودي شامل حداك ر تپ ترانسفورماتور نيز باشد . 

 برنامه كامپيوتري پخش بار  – 6-3

مي   POWER FLOWنرم افزاري كه همراه اين پروژه اراعه شططده اسططت شططامل برنامه  

سط آن دامنه ولتاژ و زاويه هر     شد كه تو سه فاز متعادل در     با ستم قدرت  سي باا يك 

سفورماتور ،         سبه بارگذاري تران سبه مي گردد . ولتاژ باا ها براي محا شرايط مانا محا

 خط و ژنراتور بكار مي رود . 

شت           شبكه حلقوي ه صديق مطالب فوق اجازه دهيد پخش بار  شدن و ت شن  براي رو

يم قبل از اجراي پخش بار شططبكه ( با نرم افزار فوق انجام ده 1-6باسططه زير را ) شططكل 

فوق و وارد كردن اطلاعات ورودي بهتر است كمي با نرم افزار فوق آشنا شويم . اين نرم    

سي           ست كه از روي كتاب برر شد ، در واقع برنامه ا سان مي با ساده و آ سيار  افزار كه ب

سبات پخش بار را ب         شده اند و محا سرما طراحي  ستم هاي قدرت تاليف گلاور و  ه سي

روش تكرار نيوتن انجام مي دهد . در اين برنامه نرم افزاري تمامي اطلاعات برحسطططب        

شبكه داخلي    MVAپريونيت و در يك پايه  بيان مي گردند . لذا براي اجراي پخش بار 

نيروگاه يزد نيز مجبوريم تمامي اطلاعات شبكه را به واحد پريونيت تبديل كنيم كه اين 

فصلاً توضيا خواهيم داد . بزم بذكر است كه چون اين نرم    موضوع را در قسمت بعد م  

ستفاده قرار گرفته بود و ما نيز از         ستم هاي قدرت مورد ا سي شگاه  افزار در درا آزماي

ستفاده كرديم .     شنا بوديم لذا براي انجام اين پروژه از همين برنامه ا قبل با آين برنامه آ

شويم كه اين برنامه   سه       POWER LABو ياد آور مي  شت با شبكه حلقوي ه نام دارد . 

فوق داراي پنج باا مصرف و دو باا كنترل ولتاژ و يك باا اسلك مي باشد . در اين    

صورت پريونيت بوده و لذا ما اطلاعات ورودي را    شبكه حلقوي تمامي اطلاعات از روي ب
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ر بصورت زي  براي باا ها و خطوط انتقال و ترانسفورماتورها پس از وارد كردن به برنامه 

 خواهيم ديد . 

 

 

 

 ( شبكه حلقوي هرت با ه  1-6شكل ) 
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كه       RUN با وارد كردن اطلاعات ورودي و اجراي فرمان     به اطلاعات زير  در خروجي 

 نتايج پخش بار مي باشد ، خواهيم رسيد . 

 اطلاعات ورودي براي باس بارها
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 اطلاعات ورودي براي خطوط

 

 

 ي ترانسفورماتورها اطلاعات ورودي برا
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البته در اجراي پخش بار شططبكه داخلي نيروگاه سططيكل تركيبي يزد شططكل شططبكه تك 

خطي سيستم داخلي بصورت حلقوي نمي باشد و بلكه بصورت شعاعي مي باشد . بزم         

ست كه برنامه   سيستم قدرت تا حداك ر     POWER LABبذكر ا خط  100باا و  100، 

ور را بدون مشكلي محاسبه پخش بارشان را انجام مي دهند .    ترانسفورمات  100انتقال و 

البته در اين قسمت محاسبه پخش بار شبكه حلقوي فوق تنها براي آشنايي نرم افزار و      

 اجراي عمل پخش بار بيان شده است . 
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 اطلاعات خروجي برنامه براي باس بارها 
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 اطلاعات خروجي برنامه براي خطوط 

 

 روجي برنامه براي ترانسفورماتورها اطلاعات خ

 

شبكه داخلي نيروگاه  يكل تركيبي     – 6-4 اجراي برنامه پخش بار براي 

 يزد 

قبل از هر چيزي اجازه دهيد با توجه به نقشه شبكه داخلي ، كه بعنوان ضميمه در آخر اين پروژه آورده 

ا همه مربوط به مبحث پريونيت نمودن شده است ، چند نكته و موضوع را عنوان كنيم . البته اين نكته ه

اطلاعات نقشه شبكه داخلي         مي باشد . موضوع اول اين است كه در اين پروژه هدف ما از محاسبه 

پخش بار در واقع آشنايي با شبكه داخلي نيروگاه و مصرف كننده هاي موجود در آن و در آخر انجام 
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روشي كه ممكن است . لذا در اين قسمت ابتدا ما با توجه محاسبه پخش بار شبكه داخلي نيروگاه با هر 

باسه كه در زير نيز آورده شده است ) شكل  18به تقشه كلي شبكه داخلي نيروگاه يك نقشه تك خطي 

( رسم مي كنيم در اين نقشه تك خطي سه ترانسفورماتور داريم كه هر سه نيز مشخص هستند  6-2

ستم پريونيت ، نقشه فوق را به چهار ناحيه تقسيم مي كنيم مقادير براي انجام و تبديل اطلاعات به سي

 پايه براي چهار ناحيه بصورت زير مي باشند : 

 

 Vbas = 15.75 KV:  1ناحيه 

Sbas = 12 MVA                                                        Z1bas = 20.67 Ω  
 Vbas = 6.6 KV:  2ناحيه 

Sbas = 12 MVA                                                        Z2bas = 3.63 Ω  
 Vbas = 0.4 KV:  3ناحيه 

Sbas = 12 MVA 

                                                        Z3bas = 0.0134 Ω 4ناحيه  :Vbas = 0.4 

KV 

Sbas = 12 MVA 

                                                        Z4bas = 0.0134 Ω حال به تشريا نواحي

 عنوان شده مي پردازيم : 

شد و ناحيه دوم مربوط   ناحيه اول در واقع مربوط به ناحيه بين ژنراتور و باا اول مي با

كيلو  1600كيلو ولت آمپر و  800به ناحيه بين باا دوم تا ابتداي ترانسططفورماتورهاي 

سوئيچ گير     9و  6اي ولت آمپر ) باا ه شده روي  )   MV( و كليه بارهاي قرار گرفته 

كيلو ولت  800( مي باشططد . و ناحيه سططوم مربوط به ناحيه بين ترانسططفورماتور  3باا 

مي باشططد و بابخره ناحيه چهارم مربوط به ناحيه بين   Coolingآمپر و سططوئيچ گير 
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و سططوئيچ گيرها مي باشططد . اطلاعات  كيلو ولت آمپر و بقيه بارها 1600ترانسططفورماتور 

ضريب قدرت ( نيز با توجه به      LVمربوط به مطرف كننده هاي  صرفي و  ) توان هاي م

كليدهاي قدرت آنها كه در نقشه شبكه داخلي مشخص است ، تعيين شده است و براي       

در نظر مي گيريم  8/0، ضريب قدرت را    LVراحتي كار نيز در كليه مصرف كنند هاي  

( آمده است . در انجام   1-6در جدول )   LVزم بذكر است قدرت مصرف كننده هاي   ب

سفورماتورها تغييرات ولتاژ ) تپ (   پخش بار و وارد كردن اطلاعات به نرم افزار براي تران

را ثابت در نظر گرفتيم و همين طور اطلاعات ورودي مربوط به خطوط را بصطططورت زير 

 محاسبه كرده ايم : 

) فصل محاسبات سطا مقطع كابل ها ( كابل هاي مصرف كننده ها را      5فصل   ابتدا در

كه محاسبه و تعيين كرديم ،  با استفاده از كاتالوگ شركت كابل البرز مقادير مقاومت و  

راكتانس هاي كابل هاي مربوطه را كه واحد آنها برحسطططب اهم بر كيلومتر بوده تعيين          

استه شده در مصرف كننده مورد نظر ضرب مي     مي كنيم و در نهايت در طول كابل خو

سن مي آيد و تبديل اين     سب اهم بد كنيم و در نهايت مقادير مقاومت و راكتانس بر ح

مقادير نيز به واحد پريونيت با توجه به محل قرار داشطططتن كابل در يكي از چهار ناحيه               

 فوق صورت مي گيرد .  

 نيز اين چنين عمل كرديم :  براي سه ترانسفورماتور موجود در شبكه داخلي 

هر ترانسططفورماتور   X / Rابتدا با توجه به ولتاژ و توان و  ولتاژ اتصططال كوتاه و نسططبت 

قادير   پدانس نشطططتي ( را مشطططخص مي كنيم. براي هر     Xو   Rم هر ترانس ) ام

سفورماتور با توجه به ولتاژ نامي و توان نامي يك امپدانس پايه          )   (    Z bastتران

مشططخص مي كنيم لذا امپدانس نشططتي ترانس را كه در قسططمت اول حسططاب كرديم به 

واحد پريونيت تبديل مي كنيم . بزم بذكر كه براي سطططادگي و جلوگيري از اشطططتباه         

لت آمپر را ترانس اول و ترانس     12ترانس  گاو لت آمپر را ترانس دوم و   800م كيلو و
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س  1600ترانس  شده    كيلو ولت آمپر را ترانس  صل  وم نام گذاري كرده ايم اطلاعات حا

 نيز براي ترانسفورماتورها بصورت زير مي باشند . 

 ترانس اول : 

R= 0.7 Ω     X = 3.52 Ω     Zbast1 = 20.67Ω  
           

Rt1p.u = 0.006     X t1p.u = 0.03                     
 

 ترانس دوم : 

R= 1.3 Ω     X = 3.267 Ω     Zbast2 = 54.45Ω  
           

Rt2p.u = 0.023     X t2p.u = 0.03                     
 

 ترانس سوم  : 

R= 1.3Ω     X = 7  Ω     Zbast3 = 54.45Ω  
           

Rt3p.u = 0.011     X t3p.u = 0.063                     
 

 ) و  Rtp.uايد در مبناي جديد يعني بصورت البته اين نكته را نبايد فراموش كرد كه اطلاعات فوق ب

new ) X tp.u   تعيين شوند كه در آن ، توان ها و لتاژ هاي پايه در هر ناحيه و توان و ولتاژ هر

 ترانس تعيين كننده هستند اين كار را نيز انجام داديم و بصورت زير حاصل شده است :

 ترانس اول :

Z t1p.u new = 0.03<78.7 
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                      R t1p.u new = 0.006             X t1 p.u new = 0.03  

 

 ترانس دوم :

Z t2p.u new = 1.95<80 

                      

                      R t2p.u new = 0.34             X t2p.u new = 1.92  

 

 ترانس سوم :

Z t3p.u new = 0.48<80 

                      

                      R t3p.u new = 0.08             X t3 p.u new = 0.47  
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 ( : شبكه تك خطي نقره شبكه داخلي نيروگاه  2-6شكل ) 
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حال كه با اطلاعات ورودي خطوط و ترانسورماتورها و باا بارها آشنا شديم و همين طور نحوه استخراج 

نموديم اجازه دهيد كه اطلاعات ورودي مربوط به باا ها ، خطوط و ترانسفورماتورها را وارد آنها را بيان 

 برنامه كنيم . اين اطلاعات بصورت زير هستند . 
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 اطلاعات ورودي برنامه براي باس بارها
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 اطلاعات ورودي برنامه براي خطوط 

 



 
 

 

 

185 

 

 www.wikipower.ir 352شماره پروژه: بررسی شرایط سیسیتم قدرت در ایران و پخش بارهای مربوطه

 فاقد آرم سایت و به همراه فونت های لازمه.     مراجعه کنیدیکی پاور وپروژه به سایت wordبرای دریافت فایل  

 

 

 اطلاعات ورودي برنامه براي ترانسفورماتورها
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اطلاعات ورودي را وارد برنامه كرديم و بصورت فوق مشاهده مي كنيد براي حال كه 

را به نرم افزار مي دهيم بعد از اجراي   RUNاجراي برنامه و انجام پخش بار فرمان 

 برنامه نتايج بصورت زير در خروجي ظاهر مي شوند .

 اطلاعات خروجي برنامه مربوط به ترانسفورماتورها
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 امه مربوط به باس بارها اطلاعات خروجي برن
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 اطلاعات خروجي برنامه مربوط به خطوط 
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توان راكتيو 

 مصرفي 

 مصرف كننده  ضريب قدرت  توان اكتيو مصرفي 

420 560 8/0 1,1,1,1,1,1,8 Cooli

ng 

5/145 194 8/0 1,1,1,1,1,1,9 MAC

B 

90 120 8/0 1,1,1,1,1,1,10 WTB 

90 120 8/0 1,1,1,1,1,1,11 CAB 

150 200 8/0 1,1,1,1,1,1,12 HRB2 

150 200 8/0 1,1,1,1,1,1,13 HRB1 

150 200 8/0 1,1,1,1,1,1,14 STB 

150 200 8/0 1,1,1,1,1,1,15 UEB 

42 56 8/0 1,1,1,1,1,1,16 RPB 

 LV( : مرخصات بارهاي موجود در  وئيچ گير  1-6جدول ) 

 

حال كه اطلاعات مجهول را مشطططاهده كرديم براحتي مي توانيم ولتاژ و زاويه هر باا و 

يا توان انتقالي روي هر خط را بدسططت آوريم . براي اين كار بزم اسططت باا يا خط يا  

سنجي  م و ببينيم در چه ناحيه اي قرار دارند ) يكي از چهار ناحيه حتي ترانس مورد را ب

ست     شده ( بعد با توجه به توان و ولتاژ پايه در ناحيه مربوطه اطلاعات مجهول را بد ياد 

 مي آوريم . 
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 خذأمنابع و م

 

 

 تاليف مسعود  لطاني    2ا كتاب تجهيزات نيروگاه  ج  1

 ره برداري  تاليف مسعود  لطاني ا كتاب توليد الكتريسيته و به 2

 ا كتاب توليد برق در نيروگاه ها تاليف رحمت الله هوشمند  3

 ا برر ي  يستم هاي قدرت تاليف گلاور و  ارما  4

 ا تئوري پخش بار ) مركز تحقيقات نيرو (  5

 ا آشنايي با نيروگاه هاي كرور ) توانير (  6

 ا كاتالوگ شركت كابل البرز  7

 فورماتورهاي  ه فازه تاليف مسعود  لطاني ا ترانس 8

 

 

 
 


