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 چکیده: 

و كاربرد آن در تجهیزات فشار قوی در صنعت برق می باشد  6SFاين پروژه تحت عنوان گاز 

به عنوان يک عايق ايزولاسیون در تجهیزات فشار قوی به كار رفته و هنوز  6SFامروزه گاز 

 جايگزينی برای اين ماده پیدا نشده است. 

و كاربرد آن در تجهیزات  6SFاين پروژه كه با فصول مختلف خود در جهت تکمیل فهم گاز 

 ر قوی می باشد در پنج فصل سعی كرده ام شما را بیشتر با مباحث اين گاز آشنا سازم. فشا

و نقش آن در صنعت برق و  6SFشما را با گاز  6SFدر فصل اول تحت عنوان معرفی گاز 

 تجهیزات فشار قوی و آزمايشات مربوط به اين گاز آشنا ساخته ام. 

به معرفی عايق فشار قوی  6SFی و نقش گاز در فصل دوم كه تحت عنوان عايق های فشار قو

خواهم  6SFكه نقش ايزولاسیون را در پست های فشار قوی به خصوص عايق فشار قوی گاز 

 پرداخت 

می باشد شما را با اين مسئله معرفی   6SFدر فصل سوم كه تحت عنوان بريکر ها و نقش گاز 

 در بريکر ها آشنا می سازيم.  6SFانواع بريکرها و نقش گاز 

در آنها می باشد با معرفی  6SFدر فصل چهارم كه تحت عنوان كلیدهای فشار قوی و نقش گاز 

در  6SFكلیدهای فشار قوی و نقش آنها در تجهیزات فشار قوی سپس به معرفی و نقش گاز 

 كلیدهای فشار قوی خواهم پرداخت. 

در صنعت برق خواهم پرداخت و سعی می  6SFی گاز در انتها و در فصل پنجم به نوآوری ها

شود شما را با يک شركت تجهیزات پست فشار قوی آشنا سازم و در انتها و در فصل ششم به 

 نتیجه گیری مباحث پرداخته می شود. 
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 مقدمه: 

( يک دی الکتريک عالی با خواص بی نظیر در قطع كنندگی )  6SFگاز هگزا فلوئوريد گوگرد )

خاموش كردن ( قوس می باشدددد و اين ويژگی منجر به كاربرد وسدددیع و موفقیت آمیز در        

بوده و   1960كلیدهای قدرت پسددتهای گازی شددده اسددت . معرفی و شددناخت آن در سددال  

سال   6SFتجهیزات گازی  شده اند . امروزه ، كارب    1980تا  رد اين گاز به حد مطلوبی  ساخته 

رسیده و تعداد تجهیزات تعويضی ) تجهیزات روغنی جايگزين شده با گازی ( ، افزايش يافته     

جايگزين می شوند . در حال حاضر گاز   6SFاست . عموما كلیدهای روغنی با تجهیزات گازی  

6SF     را برای رده های  كاربرد زيادی در رده فشار قوی داشته و شواهد ، تمايل كاربرد اين گاز

 پائین تر سطوح ولتاژ نشان می دهد .

شبکه         سعة  شار قوی, به تدريج با تو ستفاده از اين گاز در كلیدهای ف با توجه به نتايج عالی ا

كیلوولت اسددتفاده از آن در اين  700ددددد1200های انتقال انرژی و افزايش حدود ولتاژها تا 

مطالعات و بررسددی های لازم به منظور   حدود ولتاژ به سددرعت گسددترش يافت, به کوريکه  

  1970در دهة 6SFبا ايزولاسددیون گاز  metal cladاحداث ايسددتگاه های انتقال انرژی نوع 

كیلوولت و فضای    800با ولتاژ  metal – cladآغاز گرديد. هم اكنون ساختمان ايستگاه ها   

 بسیار محدود رواج كامل يافته است. 
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تاژهای        در حال حاضدددر گاز فوق يکی از م     با ارزش ترين مواد ايزوله در حدود ول همترين و 

انتقال را تشددکیل داده می توان گفت اسددتفاده از كلیدهای فشددار قوی گازی تقريباز جايگزين  

 كلیدهای فشار قوی هوای فشرده گرديده است. 
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 فصل اول:

 6SFمعرفی گاز 
 مقدمه:  -1-1

در صنعت برق، به عنوان يک ماده عايقی در تجهیزات فشار قوی و در سطوح ولتاژ      6SF گاز 

خالص به لحاظ شیمیايی خنثی می باشد، اما در عین حال     6SFبالا بسیار كاربرد دارد.اگرچه  

يک گاز گلخانه ای قوی با يک شددبکه مولکولی اسددت كه خواص آن در شددراي، گرما، بسددیار 

سید كربن خ  صادی     فراتر از دی اك ست محیطی، از جهت اقت واهد بود. علاوه برجنبه های زي

 گران تمام شده و هزينه تعويض آن بسیار زياد می باشد.     6SFنیز، نشتی گاز

شتی      سی ن شهای رايج برای بازر ست كه با اين عمل، در         6SFرو صابون ا ستفاده از  شامل ا  ،

و بدين ترتیب نشددتی  صددورت وجود نشددتی، حبابهای گاز در محل نشددتی ياهر می شددوند 

 تشخیص داده می شود. 

زمان بر بوده و بدلیل اينکه لازم اسددت تا تجهیزات مورد بازرسددی بی برق   "اين روش نسددبتا

 گردند، پر هزينه می باشد. 

سه    "اخیرا س شتی گاز      EPRIمؤ شخیص ن ستفاده از   6SFبرای ت ، روش جديدی مبتنی بر ا

بازرسدددی در   ”GasVue“ دوربین جام  ئه نموده اسدددت. دوربین      ،برای ان محل تجهیزات ارا

شتی گاز       ”GasVue“لیزری سازی ن شکار  سی و آ شد.   6SFيک فناوری جديد در بازر می با

ساس كار اين دوربین بر تركیب   سمتی كه کول موجهای مادون قرمز را برای   laser2Coا )ق
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سايی    شنا صويری مادون قرمز می با     6SFجذب و  ستم ت سی شد و   هماهنگ می نمايد(با يک 

شتی   شاهده ن سی        6SFبدين ترتیب، امکان م سلح و ديگر تجهیزات بازر كه برای چشم غیر م

 بصری، غیر محسوس است، فراهم می گردد. 

سرعت و دقتی فراوان و بی نیاز از خروج تجهیزات تحت بازرسی از حالت بهره    اين دوربین با 

سبب           ستفاده از اين دوربین  شان می دهد. ا سوراخ ريز را ن شی از يک  شتی نا برداری، حتی ن

شتی های مربوط به گاز    شركتهای برق، ن شهای       6SFمیگردد كه  صحیحتر از رو سريعتر و  را 

. در نتیجه با اسددتفاده از اين سددیسددتم، هزينه های مربوط به عیب يابی رايج تشددخیص دهند

 نیز كمتر می گردد.   6SFكاهش يافته و میزان اتلاف گاز

بعلاوه می توان نشتی روی سطوحی را كه به سختی در دسترس می باشند شناسايی كرد و          

شتیهای پا      ضعیف گاز و يا ن ساير تکنیکها، حتی کیفهای  سی را كه د نیز با توجه به  ر حال  ل

 خروج هستند، نشان داد. 

شد چرا كه كاربر دوربین می تواند از     سی را بهبود می بخ دوربین مذكور، ايمنی عملیات بازر

بر روی نردبانها و چوب   "يک فاصله امن از تجهیزات و نیز در ارتفاع معینی از زمین كه عموما

 بستها می باشد، عمل بازديد را هدايت نمايد.  

شتی گاز     برای سازی ن در كلیدها و ديگر تجهیزات يک پست در ايالت ايلی نويز)    6SFآشکار 

استفاده گرديد. با صرف نظر   ”GasVue“آمريکا( ، بجای آزمايشات مرسوم، از دوربین لیزری

از هزينه های مشترك بین اين روش و آزمايشهای مرسوم حبابی)صابونی(، برآورد بعمل آمده  
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شان داد كه هزينه  ساده، معادل         ن سطه اين روش كاربردی  شده به وا هزار   12صرفه جويی 

 دلار می باشد. 

سسه      سرمايه گذاری مؤ شركت    EPRIپس از  شرفت دوربین مورد نظر،  سون "در امر پی  "ادي

در نیويورك، در چند نوبت از ماه، از اين دوربین اسددتفاده كرده اسددت.هم نین شددركت برق  

 وربین در چهار پست خود استفاده كرده است. از اين د Eskomآفريقای جنوبی

 6SFعلت آزمايش گاز  -2-1

 افزايش ايمنی  -

 كاهش آثار مخرب زيست محیطی   -

 صرفه جوئی هزينه تعمیرات و نگهداری  -

 روشهای بکارگیری توسعه يافته ) بهینه سازی روشهای كاربرد قديمی (   -

( يک دی الکتريک عالی با خواص بی نظیر در قطع كنندگی )  6SFگاز هگزا فلوئوريد گوگرد )

خاموش كردن ( قوس می باشدددد و اين ويژگی منجر به كاربرد وسدددیع و موفقیت آمیز در        

بوده و   1960كلیدهای قدرت پسددتهای گازی شددده اسددت . معرفی و شددناخت آن در سددال  

سال   6SFتجهیزات گازی  شده اند . امروزه ، كارب    1980تا  رد اين گاز به حد مطلوبی  ساخته 

رسیده و تعداد تجهیزات تعويضی ) تجهیزات روغنی جايگزين شده با گازی ( ، افزايش يافته     

جايگزين می شوند . در حال حاضر گاز   6SFاست . عموما كلیدهای روغنی با تجهیزات گازی  

6SF     را برای رده های  كاربرد زيادی در رده فشار قوی داشته و شواهد ، تمايل كاربرد اين گاز

 پائین تر سطوح ولتاژ نشان می دهد .
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تحت شراي، ايده آل ، وقتی يک عمل تخلیه در كلید رخ می دهد ، هركدام از اتمهای فلوئور  

يک الکترون گرفته و از اتم گوگرد جدا می شدددوند و هنگام پايان عمل ،           6SFموجود در گاز  

را  6SFركیب با يک اتم گوگرد ، دوباره گاز آن الکترون بدسددت آورده را از دسددت داده و با ت 

شکیل میدهد كه به اين مراحل   سازی  “ ت گويند . اين  6SFگاز ” خواص بازيابی “ و يا ” خود

شار قوی رخ میدهد و وقتی كه ذرات ديگری از  6SFواكنش در تجهیزات الکتريکی گازی ) ( ف

سفری ، كربن موجود د     صل از آلودگی اتم سیژن ، آب حا ر مؤلفه های تفلونی كلید ،  قبیل اك

مس ، تنگسدددتن موجود در كنتاكتها و هم نین آلومینیوم ، با ذرات گوناگونی كه از تجزيه         

6SF . بوجود آمده اند برخورد نمايد ، واكنش میدهد 

گاز      با  يای فوق ، تجهیزات تزريق شدددده  به تعمیرات و نگهداری       6SFعلاوه بر مزا یازی  ، ن

توانسته استفاده از تجهیزات روغنی  6SFباشد . شايان توجه اينکه  نداشته و بدون دردسر می  

را محدود سدددازد ، از اينرو با توجه به نیاز صدددنعت ، دسدددتورالعملهای جديد مطابق با آنها )  

تجهیزات گازی ( با موارد جديد بايد تطابق يابد. ايمنی، نوع عملکرد آنها در خاموش كردن             

شدن لايه      قوس و در نظر گرفتن اثر گلخان سوراخ  ست اين گاز ) عدم تاثیر در  ه ای محی، زي

، انگیزه  6SFازن ( ، از جمله اين موارد اسدددت كه علاوه بر ايجاد ترییر كاربری قديمی گاز        

 زيادی در ارزيابی فرآيند گاز و استفاده مجدد از گازهای ذخیره شده بوجود آورده است .

 مزايا : -3-1

جهت اينکه كلیدهای گازی در مقايسددده با ديگر كلیدها ، به             كاهش هزينه تعمیرات ) به    -

 تعمیرات كمتری نیاز دارند ( .
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 امکان مونیتورينگ اجزاء داخلی كلید و كاهش هزينه بازرسی مؤلفه های داخلی كلید -

 هزينه های راه اندازی در فرايندهای گازی كم می شود . -

 قابلیت اکمینان بهبود میابد .  -

 زياد میشود .   ايمنی نیز -

 : 6SFكاربرد تجزيه گاز  -4-1

تحلیل آلاينده های گاز ، فرايندهای تشدددخیص تركیب مواد حاصدددل از تجزيه ، هنگام قوس  

الکتريکی و چگونگی انجام آن فرآيندها ، اصددول تشددخیص شددراي، عملکرد تجهیزات گازی   

6SF . را فراهم می سازد 

 حالت نمونه ذيل را ملاحظه فرمائید :

 ان گازهاي موجود در كلید قدرتمیز

 ( مؤلفه ) تركیب 1فاز  2فاز  3فاز 

 هددددگددددزا 998191 995848 996190

ئوريددد      لو  ف

 گوگرد

SF6 

 N2 نیتروژن 964 649 2917

 O2 اكسیژن 341 136 638
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 تترا فلوئوريد 504 3365 255

 كربن

CF4 

ئوريددد         - 1 - لو ف

 تیونیل

2SOF 

دی اكسددید  - 1 -

 كربن

2CO 

فشدددار ، تانک    تک 6SFآمپری از نوع  2000كیلوولتی و  161اين جدول مربوط به يک كلید     

با مکانیزم عملکرد فنر اسدددت كه جهت برقراری مدار يک بانک خازنی                تاژ و    168تحت ول

بار در روز عمل می كند . گازهای نامبرده در اين جدول ، گازهائی هسددتند   3تا  2مگاواری ، 

صد        6SFكلید گازی كه هنگام عملکرد يک  شوند . در صاعد می ، در محفظه قطع آن كلید مت

  1از گاز داخل محفظه فاز      %8/99اين گازها در هر فاز قابل ملاحظه اسدددت . بعنوان مثال،         

ستون ، مقدار    6SFكلید مورد نظر ، گاز  ست ) جمع هر  ست ( . در   100000ا سپتامبر    20ا

فاز دوم اين كلید ،         ، يک واحد توزيع كنترل از راه دور    1997 نداخت .  کار ا ، اين كلید را ب

شکال شد و نتوانست عمل كند و نتیجتا رله جريان زياد و رله خطای كلید فعال شده       دچار ا

و عملکرد اين رله ها باعث ايزوله شدددن باس سددکشددن هائی كه نقش ترذيه كلید را بعهده   

صله زمانی مجاز ، مركز ت    شتند، گرديد . پس از اين فا سپاچینگ ( قادر به برقدار  دا وزيع ) دي

سیختگی اين كلید قطع           ست تاثیری در گ شک شن ها، گرديد. اين  سک كردن از راه دور باس 
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شار گاز در تمام فازها نرمال بود و       شد . ف شت. كلید از نظر معیوب بودن ، بازبینی  جريان ندا

شدند . تمامی آزمايش      شارژ  صل كلید ، فنرها د ها ، عايقی ، زمانبندی،  بعد از آخرين عمل و

عملکردها و مقاومت كنتاكتها با نتايج رضددايت بخشددی بدسددت آمد و هیي مشددکلی در كلید  

 مشاهده نشد .

، بیانگر   2در فاز  4CFاين نمونه های گاز از هر سددده فاز جمع آوری شدددده و مقدار زياد گاز   

خوردگی در تفلون است . تصمیم بر اين شد كه اين گاز را از كلید خارج نموده و به صورتیکه  

صله میانی محفظه قطع و كنتاكتهای        سی كنند . قوس در فا شد، كلید را بازر شاهده با قابل م

ثابت و متحرك مشددداهده شدددد . يعنی اين قوس بین كنتاكتهای ثابت و متحرك صدددورت          

يرفته ، از اينرو فاز دوم اين كلید تعويض شددد ) تا قوس بین محفظه قطع و كنتاكتها زده  نپذ

  ناخواسته و اضافی در اين فاز گردد ( .4CFنشود كه اين خود ، باعث متصاعد شدن گاز 

در صنعت برق، به عنوان يک ماده عايقی در تجهیزات فشار قوی و در سطوح ولتاژ      6SF گاز 

خالص به لحاظ شیمیايی خنثی می باشد، اما در عین حال     6SFرد دارد.اگرچه بالا بسیار كارب 

يک گاز گلخانه ای قوی با يک شددبکه مولکولی اسددت كه خواص آن در شددراي، گرما، بسددیار 

صادی        ست محیطی، از جهت اقت سید كربن خواهد بود. علاوه برجنبه های زي فراتر از دی اك

 هزينه تعويض آن بسیار زياد می باشد.   گران تمام شده و   6SFنیز، نشتی گاز

شتی      سی ن شهای رايج برای بازر ست كه با اين عمل، در         6SFرو صابون ا ستفاده از  شامل ا  ،

صددورت وجود نشددتی، حبابهای گاز در محل نشددتی ياهر می شددوند و بدين ترتیب نشددتی   

 تشخیص داده می شود. 
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ت تا تجهیزات مورد بازرسددی بی برق  زمان بر بوده و بدلیل اينکه لازم اسدد "اين روش نسددبتا

 گردند، پر هزينه می باشد. 

سه    "اخیرا س شتی گاز      EPRIمؤ شخیص ن ستفاده از   6SFبرای ت ، روش جديدی مبتنی بر ا

ئه نموده اسدددت. دوربین        ”GasVue“ دوربین بازرسدددی در محل تجهیزات ارا جام  ،برای ان

سازی      ”GasVue“لیزری شکار  سی و آ شتی گاز  يک فناوری جديد در بازر شد.   6SFن می با

ساس كار اين دوربین بر تركیب   سمتی كه کول موجهای مادون قرمز را برای   laser2Coا )ق

سايی    شنا شد و         6SFجذب و  صويری مادون قرمز می با ستم ت سی هماهنگ می نمايد(با يک 

شتی   شاهده ن سی        6SFبدين ترتیب، امکان م سلح و ديگر تجهیزات بازر كه برای چشم غیر م

 غیر محسوس است، فراهم می گردد. بصری، 

سرعت و دقتی فراوان و بی نیاز از خروج تجهیزات تحت بازرسی از حالت بهره    اين دوربین با 

سبب           ستفاده از اين دوربین  شان می دهد. ا سوراخ ريز را ن شی از يک  شتی نا برداری، حتی ن

شتی های مربوط به گاز    شركتهای برق، ن ص   6SFمیگردد كه  سريعتر و  شهای   را  حیحتر از رو

رايج تشددخیص دهند. در نتیجه با اسددتفاده از اين سددیسددتم، هزينه های مربوط به عیب يابی 

 نیز كمتر می گردد.   6SFكاهش يافته و میزان اتلاف گاز

بعلاوه می توان نشتی روی سطوحی را كه به سختی در دسترس می باشند شناسايی كرد و          

سی را كه در حال          شتیهای پال ضعیف گاز و يا ن ساير تکنیکها، حتی کیفهای  نیز با توجه به 

 خروج هستند، نشان داد. 
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شد چرا كه كاربر دوربین می تواند از     سی را بهبود می بخ دوربین مذكور، ايمنی عملیات بازر

بر روی نردبانها و چوب   "يک فاصله امن از تجهیزات و نیز در ارتفاع معینی از زمین كه عموما

 بستها می باشد، عمل بازديد را هدايت نمايد.  

شتی گاز     سازی ن ر تجهیزات يک پست در ايالت ايلی نويز)   در كلیدها و ديگ 6SFبرای آشکار 

استفاده گرديد. با صرف نظر   ”GasVue“آمريکا( ، بجای آزمايشات مرسوم، از دوربین لیزری

از هزينه های مشترك بین اين روش و آزمايشهای مرسوم حبابی)صابونی(، برآورد بعمل آمده  

سطه اين روش كاربردی         شده به وا صرفه جويی  شان داد كه هزينه  هزار   12ساده، معادل  ن

 دلار می باشد. 

سسه      سرمايه گذاری مؤ شركت    EPRIپس از  شرفت دوربین مورد نظر،  سون "در امر پی  "ادي

در نیويورك، در چند نوبت از ماه، از اين دوربین اسددتفاده كرده اسددت.هم نین شددركت برق  

 از اين دوربین در چهار پست خود استفاده كرده است.  Eskomآفريقای جنوبی
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 فصل دوم:

عايق هاي تجهیزات فشار قوي و نقش 

 در آنها 6SFگاز 
 بررسی عايق هاي بکار رفته در تجهیزات فشار قوي  -1-2

شوند. عايق های          سیم بندی می  صورت جامد، مايع و گاز تق شار قوی به  بطور عايق های ف

 گازی را مورد بررسی قرار می دهیم: 

 عايق های گازی:  

شار قوی به          سیون تجهیزات ف سترده در ايزولا ستند كه به کور گ گازها از جمله عايقهايی ه

ستفاده         شار قوی برای تحقیقات و پژوهش مورد ا شگاه های ف شوند و در آزماي كار برده می 

 قرار می گیرند. 

ی  کهوا فراوان ترين مادة عايقی می باشد كه در ايزولاسیون اغلب دستگاه ها و وسايل الکتري     

ستفاده         ست، ا ضعیف ا سبتاز  ستقامت عايقی هوا ن نقش حیاتی ايفا می كنند. اما ار آن جا كه ا

از آن در برخی از كاربردهای فشددار قوی از قبیل خطوط انتقال هوائی کرح دكل و يا پسددت  

 های فشار قوی از نوع سرباز، لزوم فاصلة آزاد الکتريکی بزرگی را ايجاد می كتد.  

ت های پژوهشددی، در چند دهة گذشددته صددرف توسددعه و جايگزين كردن  بسددیاری از فعالی

شد. از جمله                سبت به هوا با شان دارای برتری هايی ن صه هاي شخ ست كه م شده ا گازهائی 
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شد می توان        شده و خواهد  ستفاده  صنعت برق ا  2COو  6SF ،2N ،2F2CCLگازهائی كه در 

 را نام برد. 

ا و تجهیزات فشدددار قوی، به خاکر خواص جذب  به عنوان يک عايق در دسدددتگاه ه 6SFگاز 

الکترونهای آزاد برای تشددکیل يونهای منفی، دارای خاصددیت قوی دی الکتريکی )عايقی( می  

، آزمايش ها و بررسی های تئوری   6SFباشند. برای افزايش بهرظ ايزولاسیون و هم نین گاز   

، مختلف آزمايشی و شکل    تحت شراي  6SFمختلفی انجام گرفته است و رفتار ولتاژ فروپاشی   

 موجهای مختلف ولتاژ، به صورت مقالاتی متعدد در مجلات علمی به چاپ رسیده اند. 

برای کراحی ايزولاسددیون صددحیح و مناسددب وجود يک دانش و بینش عمیق دربارة رفتار و   

ستقامت دی الکتريکی هوا، گاز   و غیره، تحت شراي، مختلف كار ضروری است. در اين     6SFا

، شناختن اختصاصات تخلیة الکتريکی )جزئی و يا جرقه( در گازها از اهمیت فوق العاده    راستا 

ای برخوردار اسدددت. از آنجائی كه فشدددار، درجه حرارت و رکوبت گاز را می توان ترییر داد،  

تخلیة الکتريکی در گازها حالت مختلف و جالبی دارد. همان کور كه می دانید اسدددتقامت              

ازها از چگالی )دانسددیته( گاز می باشددند كه از اين امر در شددبکه های     عايقی هوا و ديگر گ

انتقال و توزيع انرژی و جاهايی كه گازهای با فشددار بالا جهت ايزولاسددیون به كار برده شددده 

 اند، استفاده می شود. 

شارهای بالا كه به عنوان      سازی ذدر ف ضر تکنولوژی عايق  ستم های      GISدر حال حا سی يا )

شده   سايل راه         عايق  شش فلزی و ديگر و شوند، به كابلهای با پو شناخته می  سیلة گاز(  به و

 يافته است. 



 
 

 

 

19 

 

 www.wikipower.ir 427شماره پروژه: فشارقوي زاتیتجه در آن كاربرد و sf6گاز

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

شاره شد، از آن جائی كه گاز به تنهائی مسائل مکانیکی هاديها، كلیدها       همان کور كه قبقلاز ا

و غیره را حل نمی كند، از آن به صورت تركیبی با عايق جامد استفاده می شود. سطح تماس  

ز و عايق جامد بايد به کور خیلی دقیق از نقطه نظر کراحی الکتريکی بررسی شود كه    بین گا

در غیر اين صورت ممکن است کراحی ضعیف و دئر هنگام كار، پروسه های مخربی از قبیل       

 شکست بهمنی يا قوس الکتريکی در دستگاه به وجود آيد. 

ای مختلفی در گاز رخ می دهد.    هنگامی كه ولتاژی به عايق گازی اعمال می گردد، پديده ه          

زمانی كه ولتاژ اعمال شددده كه باشددد جريان الکتريکی كمی بین الکترودها جاری گشددته و    

ايزولاسیون بین الکترودها، خصوصیات الکتريکی خود را نگه می دارد. از کرف ديگر اگر ولتاژ     

فروپاشددی  »و اعمال شددده زياد باشددد جريان جاری در ايزولاسددیون سددريعاز افزايش يافته    

)به صددورت قوس يا جرقه( اتفاق می افتد. جرقه ای كه )با قابلیت هدايت بسددیار   « الکتريکی

بالا و قوی( در خلال فروپاشی تشکیل می گردد عملاز اتصال كوتاهی بین الکترودها به وجود      

شی به       سیون در لحظة فروپا شده به ايزولا شی »می آورد. ماكزيمم ولتاژ اعمال    «ولتاژ فروپا

ست كه مطالعه ای دربارة           ضروری ا شی در گازها  ست. به منظور درك پديدة فروپا سوم ا مو

خصددوصددیات الکتريکی گازها و پروسدده هايی كه منجر به ايجاد جريان های بالا در گازها می  

 شوند، انجام پذيرد. 

 د رفتار عايقی گازها:  1

و مراحلی كه منجر به ايجاد     در اين مبحث ما بر روی عوامل مهم در تخلیة الکتريکی گازها       

جرقه )قوس الکتريکی( در هنگام فروپاشددی گاز می شددود، بحث خواهیم كرد. فاصددلة بین دو  
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شار قوی(            ست و به آنها يک ولتاژ بالا )ف شده ا سازی  سیلة گاز عايق  الکترود تخت كه به و

س، جرقه در آن فرو         سیری را می دهد كه می تواند به تو شکیل م ست ت شده ا شی   اعمال  پا

 حاصل شود. فروپاشی در چنین مسیری خود مستلزم دو شرط است: 

شعة       1 صدور الکترون از كاتد بر اثر تابش ا سیلة  صلة هوائی به و دددد تولید الکترونها در اين فا

 كیهانی، (يا پروسه و مکانیزم های ديگر(  

سه های مختلف     2 س، پرو سیون »ددددد افزايش بار الکتريکی، تو كه منجر به افزايش « يونیزا

 جريان و سرانجام فروپاشی می شود. 

مهمترين پروسده های يونیزاسدیون عبارتند از: يونیزاسدیون ضدربه ای )برخوردی( به وسدیلة       

شکیل يون منفی. البته اواع ديگری از يون    سیون نوری و ت سیون ن الکترونها، يونیزا یز وجود  یزا

 دارند كه در زير به شرح هر كدام خواهیم پرداخت.  

 : 6SFخواص عمومی گاز  -2-2

نامیده می شود گازيست بیرنگ و بدبو و غیر     6SFگاز هگزافلوريد سولفور كه به کور خلاصه   

سددمی و غیر قابل احتراق با خاصددیت عايقی بسددیار خوب به ويژه در فشددارهای بالا از نظر     

شد. اين گاز در درجه حرارت   سانتیگراد به مايع تبديل    -8/63حرارتی نیز پايدار می با درجة 

رماتورهای قدرت كاملاز به صورت  می شود و در درجه حرارت و فشار مورد استفاده در ترانسفو

 گاز می باشد. 

سه برابر بوده ولی        سبت به هوا تا حدود  صیت خنک كنندگی و و انتقال حرارت اين گاز ن خا

برابر  3تا  2نسبت به روغن پائینتر می باشد. اما خاصیت عايقی اين گاز در فشار اتمسفر بین      
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اتمسفر  3ی يابد به کوری كه در فشارهای هوا بوده و در فشارهای بالاتر اين نسبت افزايش م

 اين ويژگی از ويژگی روغن نیز بیشتر می شود. 

سته به میدان الکتريکی و توزيع ان بوده و        شتر از هوا و روغن واب ستقامت عايقی اين گاز بی ا

ستی        شکل توزيع میدان و يکنواخت بودن آن باي سفورماتورهای گازی به  لذا در کراحی تران

صی م  شمارة ) توجه خا سه   1بذول گردد. جدول  ( خواص عمومی اين گاز را با هوا مورد مقاي

شمارة )      شکل  ست و هم نین  شارهای مختلف  2قرار داده ا ( خواص عايقیر اين گاز را در ف

 نشان می دهد.  

 ويژگی ها و موارد قابل توجه ترانسفورماتورهاي گازي:  -3-2

اتورها جانشین روغن شده غیر قابل احتراق و    در اين نوع ترانسفورم  6SFدددد از آنجا كه گاز 1

انفجار بوده و لذا در صورت بروز عیب های متداول در ترانسفورماتور احتمال بروز آتش سوزی  

شسبی می             سیار منا شیده ب سرپو ضای  سفورماتورها برای كاربرد در ف وجود ندارد لذا اين تران

ضرورت تعب        سفورماتور ها  صورت برای تران شند و در هر  ستمهای اتوماتیک اکفاء     با سی یة 

 حريق كه بسیار گران و هزينه زا می باشند وجود ندارد. 

و عدم تأثیر شدددراي، محیطی بر روی عايق   6SFدددددد با اتوجه به پايداری شدددیمیايی گاز  2

ترانسفورماتور در اثر ايزوله بودن كامل نسبت به هوای محی، )نداشتن كنسرواتور( و پايداری      

گاز امکان بروز عیب در ترانسدددفورماتور به حداقل ممکن كاهش يافته و از حرارتی بالای اين 

ستفاده قرار         سوئیي گیرهای گازی مورد ا ستهای با  سفورماتورها معمولاز در پ آنجا كه اين تران

انجام می   (GIS)می گیرند ترانسفورماتور با سوئیي گیرهای مربوکه از کريق لوله های گازی   
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سد و لذا در      گردد. لذا امکان ايجاد  سفورماتور به حداقل می ر صال كوتاه نیز در نزديکی تران ات

 مجموع قابلیت اکمینان سیستم به حداكثر می رسد.  

كمتر از روغن و يا هوا بوده و لذا مقدار صدای ترانسفورماتور گازی   6SFد انتقال صدا در گاز 3

 نسبت به روغنی كمتر می باشد. 

تیو بودن )جذب الکترونهای آزاد( از خاصددیت عايقی خوبی  به خاکر الکترونگا 6SFددددد گاز 4

سوئی ینگ يا       ضافه ولتاژهای  شد و به خاکر ويژگی خاص اين گاز در مقابل ا برخوردار می با

کراحی ترانسفورماتورها از نظر عايقی با اکمینان بالاتری صورت    (Impluse Ratio)صاعقه  

 می گردد. 

ی از ترانسفورماتورهای گازی بايستی توجه داشت گرچه  د در تعمیرات و بارديدهای دوره ا  5

سمی نمی باشد ولی چون وزن مخصوص آن بیشتر از هوا است. در داخل تانک باقی   6SFگاز 

می ماند و ضروری است كه قبل از وارد شدن به داخل تانک مقدار اكسیژن كنترل شده و در       

 صورت لزوم اكسیژن نیز تزريق گردد. 

از هوا بیشتر است ولی در مقايسه با روغن پائین تر بوده  اگرچه 6SFددد هدايت حرارتی گاز  6

و لذا برای انتقال حرارت ناشی از تلفات تر انسفورماتور بايستی دقت لازم در کراحی سیستم      

خنک كنندگی صددورت پذيرد و اصددولاز سددیسددتم خنک كنندگی اين نوع ترانسددفورماتورهای  

 روغنی می باشد. 
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 (  خواص عمومی گاز سولفور هگزافلورايد2-1جدول شمارة )
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 ( خواص عايقی گاز سولفور هگزافلورايد در فشارهای مختلف2-1شکل شمارة )

 :    انواع يونیزاسیون -4-2

 يونیزاسیون ضربه ای به وسیلة الکترونها 

فرض كنیم كه الکترونها به کريقی وارد فاصددلة بین آند و كاتد شددود در میدانهای الکتريکی   

اعمال شدده با قدرت كم، الکتروها به شدمت آند شدتاب می گیرند ودر مسدیر حركت خود با      

مولکولها يا اتمهای گازی برخوردی از نوع الاستیک انجام می دهند. اگر با اين پديده به شیوة 

سیک برخورد شود، حاصل چنین برخورد الاستیکی الکترون دددد مولکول، ترییر       مکانیک كلا

جهت حركت الکترون اسددت بدون اينکه در مقدار سددرعت يا انرژی آن ترییر چندانی )تلفات  

سد، زيرا در هر            س، می ر شی متو سرعت ران شود. در نتیجه الکترون به يک  صل  زيادی( حا

کی می كند آنقدر انرژيش افزايش می يابد كه در  میانگین مسددافت آزادی كه بین برخوردها 

ست می دهد. حال اگر میدان افزايش يافته، افزايش يابد به گونه ای    برخورد بعدی آن را از د

كه به الکترون انرژی بالاتر از يک حد معین )انرژی آسدددتانه( داده شدددود آنگاه برخورد بین           

 (  2د1د  aر الاستیک خواهد بود. )شکل الکترون و اتم ها )يا مولکول ها(ی گاز از نوع غی
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 (2-2شکل )

اين پروسه سبب تعديل وضعیت الکترونی مولکول يا اتم گشته به گونه ای كه آن را در حالت  

تحريک يا يونیزاسیون قرار می دهد بنابراين هنگامی كه يک الکترون )يا يک مولکول خنثی(   

يک اتم يا مولکول برخورد نمايد.      ، در کول مسدددیر حركت خود به   vو سدددرعت   mبا جرم  

چندان ده انرژی جنبشدددی ذرة متحرك بیش از انرژی لازم برای يونیزاسدددیون بداشددددد      

wi)/22(mv             نام به  تد  چنین يونیزاسدددیونی  یاف فاق م كه يونیزاسدددیون ات گاه اسدددت  آن

ضربه ای يا برخوردی   » سیون  صورت زير رخ     « يونیزا سیون به  نام دارد. اما گاهی اوقات يونیزا

 ی دهد:  م

يک الکترون با انرژی كم، اتمی را به حالت تحريک در می آورد و الکترون بعدی در برخورد          

با اين اتم باعث يونزاسددیون می گردد يا اين كه در اثر برخورد الکترون به اتم تحريک شددده،  

جذب              هت  به آن انرژی لازم ج يده و  عت اين الکترون گرد عث افزايش سدددر با انرژی اتم 

سیون يک مول  کول يا اتم ديگر را می دهد. حتی ممکن است كه دو اتم تحريک شده با    يونیزا

هم برخورد كرده، يکی دارای افزايش انرژی گشددته و اتم ديگر به حالت نرمال بر می گردد و  

 اتم اول در اثر انرژی كه اكنون به دست آورده است يونیزه شود. 

سیون مرحله ای،       سه های چنین يونیزا سیر پرو سة مختلف  با دقت در م چون از چندين پرو

سیون مرحله ای فق، در گازهائی       ست يونیزا شکیل می گردد نیاز به زمان دارد و از اين رو ا ت

( نشان 2د 1د   bكه دارای سطح انرژی متا استیل است، رخ می دهند به کوری كه در شکل )

سمت كا      سیون نه تنها باعث تولید يک يون مثبت كه به  ست هر يونیزا شده ا ركت  تد حداده 
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می كند می شددود، بلکه الکترون ديگری كه پروسددة يونیزاسددیون را ادامه خواهد داد، نیز به   

وجود می آورد. حال دو الکترون می توانند با كسب انرژی از میدان موجود، سبب يونیزاسیون 

شده و در نهايت منجر به     شتر مولکولها  شابه فی « بهمن الکترونی»بی د  گردند چنین حالتی م

مثبت در يک تقويت كنندة الکترونیکی است در صورتی كه ولتاژ اعمال شده به سیستم       بک 

الکترودها باز افزايش يابد، میدان به شددددت قوی شدددده و باعث می شدددود كه باعث چنین              

س،       شود به تو ستی  شی به    « تانزد»شک ست و به همین جهت، چنین فروپا مطالعه گرديده ا

 معروف است. « فروپاشی تانزد»نام 

 از تخلیة الکتريکی در يک گاز داده شده است. « جريان د ولتاژ»( يک مشخصة 2-2در شکل )

 يونیزاسیون نوري:  -5-2

ثانیه قبل از بازگشت به   10-8اكثر مولکولها )يا اتم ها(ی تحريک شده دارای عمری در حدود 

شد. اين فوتون         شان هستند كه همواره اين بازگشت با انتشار فوتون همراه می با حالت اولیه 

های كم انرژی ممکن اسدددت بتوانند باعث آزاد شددددن الکترون لاية والانس )لاية خارجی(           

هانی           های كی عه  بالاتر  )نظیر اشددد با انرژی  ها  ند. ولی فوتون  عث    مولکول ديگری شدددو با  )

يونیزاسیون نوری از سطح انرژی بسیار عمیق تری در درون مولکول می گردند. چنین پروسه     

 ای را می توان به صورت زير نمايش داد 

A  A + hv  A+ + e-  

شدة      hvكه در آن  شد. وقتی كه مولکول تحريک  شده می با به حالت   Aانرژی فوتون تابش 

مل مهم در فروپاشددی گازهای نادر مركب، كه حالات  خنثی برگردد يونیزاسددیون نوری يک عا
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شد. به عنوان مثال، در        شته با شدة آنها می تواند عمری در حدود يک میلی ثانیه دا تحريک 

  10-2میلیمتر جیوه اگر مقداری در حدود  8سانتی متری بین الکترودها و فشار  2يک فاصلة 

ضافه گردد می تواند و    صد گاز آرگون به گاز نئون ا شی گاز را از يک كیلوولت به   در لتاژ فروپا

ولت كاهش دهد. يونیزاسدددیون نوری هم نین در فروپاشدددی گازهائی كه تحت تأثیر             200

میدان هائی غیر يکنواخت هسددتند اهمیت بسددزائی دارد )توجه داريد كه برای يک مقاصددد    

 اشد(  پاسکال می ب 3/13=  (TORR)عملی و كاربردی فشار يک میلیمتر جیوه = يک تور 

سیونی امواج كوتاهند كه رل مهم را ايفا می نمايند و      ست كه، در چنین يونیزا در اينجا لازم ا

كمترين انرژی لازم از آن فلز منیزيم اسدددت. کول موج لازم در رديف کول موج های ماوراء    

با اسدددتفاده از لاما های جیوه ای يا كرونا           بنفش قرار دارد و يک چنین نوری را می توان 

 تريمر( تولید نمود. )اس

 تشکیل يون منفی: 

دلائل زيادی وجود دارد كه نشدددان می دهد مولکولها يا اتم های خنثی بعضدددی از گازها می  

شکیل يونهای منفی با تحريک پذيری كم را بدهند. به عنوان     سبند و ت توانند به الکترونها ب 

 می توان از اكسیژن و بخار آب نام برد. 

( نیز از الکترونگاتیوهای قوی هسدددتند. به علت جرم سدددنگین  6SFاما گازهای هالوژنه )نظیر 

سیون را بتوانند        سند كه انرژی يونیزا شتاب های بالائی بر ستند به  بونهای منفی، آنها قادر نی

در خود ذخیره كنند. لذا پروسددة پسددبیدن )توسدد، جذب الکترونهای آزاد( می تواند بداعث   

( استقامت الکتريکی نسبی 2-1ژهای بالائی برای يونیزاسیون لازم گردد. جدول )شود كه ولتا
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 گازهای مختلف را در فشار يک اتمسفر نشان می دهد.  

 

 1 هوا  

2N 1 

6Sf 5/2 

 2 (  sf630%+  %70هوا )

8H5C   )5/5 )فرئون 

2H 5/5 

جذب الکترون به وسیلة دو مکانیز ممکن است صورت پذيرد و پروسه به صورت واكنش زير        

 بیان می شود. 

(xy) + e- + B  (xy)- ناپايدار  (x) + (y)                                     2-2 

 جائی كه ذرات جدا شده )تفکیک شده( هر گونه انرژی سنیتیکی اضافی را می ربايند. 

سه بعدی       در روش ضافی خود را در يک برخورد  ست انرژی ا دوم مولکول باردار يون ممکن ا

 از دست داده تشکیل يک منفی پايدار را بدهد. اين عمل به صورت زير نمايش داده می شود: 

(xy) + e- + B  (xy)- + b + energy                                         )2-3( 

صال در رابطة )     مولکولهای خنثی می توا سوم( در پايداری واكنش ات سم  -3نند به عنوان )ج

معمولاز يک اتم كربن يا سدددولفور )گوگرد( بوده و در     x( عمل نمايند. در واكنش های بالا      2

 معمولاز فلور يا كلر می باشد گازها و الکترونگاتیو مورد استفاده عبارتند از:  Yحالیکه 
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يد    ها،    )6SF(اكسدددیژن، سدددولفور هگزافلورا ید كربن، فلئور كربن   arcto– ، دی اكسددد

)2F2CCL12(  .به گازهای فوق بايستی هوای مرکوب نیز اضافه شود 

 يونیزاسیون حرارتی:  -6-2

حرارت نیز خود باعث يونیزاسیون می گردد. همان کوريکه می دانید، در دماهای بالا، سرعت    

ورد مولکولها با هم انرژی لازم جهت  مولکولهای گاز زيادتر می گردد. اين سدددرعت زياد و برخ

يونزاسیون ممکن را فراهم می آورد. هم نین انتشار حرارتی نیز باعث يونیزاسیون می گردد.    

يونیزاسدددیون ممکن اسدددت در اثر برخورد اتم ها در دو حالت فوق نیز رخ دهد. هرچه درجه  

با افزايش يونیزاسدددیون، تركیب يونهای م       بد، همراه  يا ثبت و منفی )تركیب    حرارت افزايش 

مجدد( نیز صورت می پذيرد. از اين روست كه برای هر درجه حرارتی يک حالت تعادل وجود  

شار بالا می           شعله ها و قوس های با ف سیون در  صلی يونیزا سیون حرارتی منبع ا دارد. يونیزا

 باشد. 

 معادلات مربوط به پروسه ها عبارتند از: 

A  A+ + e – Ui 

 كه در آن  

Aاتم خنثی       = يک+A     يک اتم يونیزه شدة منفرد =Ui انرژی يونیزاسیون = 

e  الکترونهای جدا شده از يون = 

 د يونیزاسیون در سطح الکترودها:  2د4

همان کور كه می دانید، الکترونها می توانند در سددطح فلزات از کريق انتشددار از سددطح كاتد  
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نیز ياهر گردند و اين آزادسددازی به كار معینی دارد كه به آن انرژی آزادسددازی گويند. اين  

 انرژی ها را می توان به کريق مختلق زير به كاند داد. 

 ن انرژی جنبشی توس، الکترون ها می گردد. د از کريق حرارت دادن كاتد كه باعث گرفت1

 د با بمباران كردن سطح فلز با يون های مثبت با انرژی كافی.  2

 د با تابش امواج با کول موج كوتاه بر سطح كاتد.  3

 د اعمال يک میدان قوی خارجی.  4

تا موقعی كه جرقه پديد نیامده اسدددت آن نان مهم نیسدددت، ولی در            1از موارد فوق، مورد 

ورت بروز جرقه فوق العاده بالا رفته و در نتیجه الکترون ها از سددطح كاتد جدا می شددوند. صدد

به علت اينکه احتیاج   34، در اين بین دارای اهمیت فوق العاده ای هستند. مورد  3و  2موارد 

 به يک میدان قوی دارد آن نان مهم نیست.  

 د تخلیة الکتريکی در گازها:  3

از از نمودهای برجسددتة حاكم بر تمامی تخلیه های گازی اسددت. از از جهاتی يونیزاسددیون گ

سة ديونش به همان اندازه     شده به حالت نرمال باز می گردند، پرو آنجائی كه اتم های يونیزه 

دارای اهمیت می باشند. انواع مختلف تخلیه های الکتريکی در گازها به وسیلة انواع و اهمیت  

رگیر، مشخص می گردند. تخلیه های الکتريکی در گازها  نسبی پروسه های يونش و ديونش د

 به دو نوع زير تقسیم می شوند: 

 الف( تخلیه های الکتريکی غیر مستقل  

 ب( تخلیه های الکتريکی مستقل 
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از هم قرار داده می شدددوند و ولتاژی به آنها اعمال می   dهنگامی كه دو الکترود در فاصدددلة     

تخلیة الکتريکی در گاز موجود بین دو الکترود به  « ولتاژ دددد جريان»گردند منحنی مشخصة   

 ( نشان داده شده است. 2-3صورتی است كه در شکل )

قل از ولتاژ  (، بعد از آن تقريباز با مسددتOAجريان در گاز ابتدا با ولتاژ افزايش می يابد )ناحیة 

 (  BC( و بالاخره جريان سرعت با افزايش ولتاژ افزايش می يابد )ناحیة ABشده )ناحیة 

 

 

 (2-3شکل )

سته در     سیون جزئی قرار دارد زيرا يون ها به کور مداوم و پیو گاز همواره در يک حالت يونیزا

اكتیو )ناشددی از  گاز در سدد، الکترودها تولید می گردند. اشددعه های كیهانی و پرتوهای راديو

ند. حتی هوا در فشدددار          نده وجود دار مل يونیزه كن به عنوان عوا مواد راديو اكتیو( همواره 

شود. )به اندازة        سیته می  س، اين عوامل يونیزه می گردد و موجب هدايت الکتري سفر، تو اتم
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 كمی(  

شوند، قبل از آنکه با ال           شیده می  سمت الکترودها ك ش شتری به  شتر و بی ترونها  کيونهای بی

(، هنگامی كه به واسطة   ABمجدداز تركیب شوند جرياند به يک مقدار حدی می رسد )ناحیة   

شدن در ناحیة بین الکترودها،      شده يونها و الکترونها به محض تولید  میدان الکتريکی اعمال 

 به سمت الکترودها كشیده می شوند. 

میدان الکتريکی   BCهد بود. در ناحیة از اين رو جريان تقريباز مستقل از ولتاژ اعمال شده خوا  

بسددیار قوی شددده و مقدار انرژی كافی به آن دسددته از الکترونهائی كه توسدد، مولکولهای گاز  

نمايد. در اين حالت اسددت كه يونهای جديد، اتم های تحريک شددده، اتم های متا اسددتیل و   

حظه   ايش قابل ملا  فوتونها، همگی در تخلیة الکتريکی شدددركت می كنند و در نتیجه يک افز      

ای در جريان، حتی برای يک افزايش بسیار اندكی در ولتاژ به وجود می آيد. تا زمانی كه اين  

افزايش اتفاق بیفتد، جريان تخلیة الکتريکی به تولید يون های از يک مولد خارجی وابسدددته            

ار  اولین ب اسددت، و از اين رو )غیر مسددتقل( می باشددد. اين نوع تخلیة الکتريکی در گاز. برای 

توسدد، تانزاند مورد مطالعه و بررسددی قرار گرفت و از اين جهت به )تخلیه الکتريکی تانزند(   

مشهور و شناخته شد. يک الکترون كه توس، يک عامل خارجی يونیزاسیون در نزديکی كاتد       

تولید می گردد، سددبب آزادسددازی الکترون های جديدی به صددورت تصدداعد هندسددی شددده، 

 ون اصیل و الکترون های آزاد شده همگی بسمت آند حركت می كنند.  بطوريکه الکتر

اين پروسه جمع شونده و توده های به )بهمن الکترونی(، معروف شناخته شده است. پروسه         

شکیل بهمن الکترونی نقش دارند عبارتند از: برخورد يونهای مثبت موجودم در    هائی كه در ت



 
 

 

 

33 

 

 www.wikipower.ir 427شماره پروژه: فشارقوي زاتیتجه در آن كاربرد و sf6گاز

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

 ر. گاز و تعدادی پروسه های ناشناخته ديگ

 بنابراين بهمن الکترونی از دو قسمت تشکیل شده است: 

سددر بهمن دارای انبوهی از الکترون های آزاد شددده اسددت كه به علت جرم    سربهمن:  -1

 سبک و سرعت زياد، در بالای بهمن به علت ديفوزيون گرد وكروی است. 

: دنباله مخروکی شددکل بهمن از يونهای مثبت تشددکیل شددده اسددت چون  دنباله بهمن -2

يون ها دارای جرم سنگینی هستند در نتیجه دارای سرعت كمتری بوده و در دنباله الکترونها  

 قرار می گیرند. 

سر يک تخلیه الکتريکی        ست كه ولتاژ دو  شود كه در گاز فروپاشی رخ داده ا زمانی گفته می 

زايش يافته است كه شرط تخلیه مستقل حاصل شده باشد. ولتاژی كه در         تانزند بگونه ای اف

آن ولتاژ تخلیه الکتريکی به حالت مستقل و خود نگهدار رسیده باشد به ولتاژ فروپاشی، ولتاژ      

 قوس يا جرقه، ولتاژ روشن شدن،  ولتاژ اولیه يا شروع شناخته شده است. 

 لتاژ فروپاشی يا ولتاژ جرقه معروف است. در مهندسی فشار قوی، اين ولتاژ عمدتاز به و

ولتاژ فروپاشددی به تعداد يونها، فوتون ها يا ديگر محصددولات يونیزاسددیون كه از تشددکیل يک 

بهمن الکترونی بوجود می آيند، بستگی دارد. هم نین اين ولتاژ به موثر بودن اين محصولات  

بعی  د. از اينرو، ولتاژ فروپاشی تادر تولید مجدد الکترون اصیل )جهت يونیزاسیون( بستگی دار

ساختار جنس الکترودها        شخص و معین و  شار در يک درجه حرارت م از نوع گاز، چگالی با ف

 می باشد. 

dn  افزايش تعداد الکترونها در مسافت =dx  .می باشد 
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dn = ndx 

nex 

 

 كه در آن: 

0n  .تعداد الکترونهائی كه در هر ثانیه الکترود را ترك می كنند = 

x  فاصله و مسافت کی شده توس، الکترون در ناحیه بین الکترودها = 

 هم نین می توان نوشت كه:  

I = Ieed 

d  فاصله بین دو الکترود = 

سافت آزاد میانگین     سافتی را برابر م ، کی   Eدر جهت میدان  ()هنگامی كه يک الکترون م

سیون       Eeمی كند انرژی برابر با  سه يونیزا سب می نمايد. برای الکترونی كه بخواهد پرو ك

 برابر باشد به عبارت ديگر: 

/i iEe eV V E     

 اتفاق می افتد، وجود دارد اگر:    بدينمعنی كه، احتمال آنکه مسافت های آزادی برابر

 

  ( / )i iV E    

سافت های آزادی بزرگتر از   س، رابطه زير     Iبنابراين، تعداد الکترونهائیکه دارای م شند، تو با

 داده می شوند 
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( )
( / )

0 0

i

m i mV E
n n e n e



 



   

 = میانگین مسافت آزاد يا میانگین مسافت پويش   mكه در آن 

 لذا  

   ضريب يونیزاسیون اولیه تانزند = 

 (  = )تعداد مسافت های آزاد( * )احتمال وجود مسافت های آزاد بزرگتر از 

 = 
/

1/ ( )iV h

m e m 
 

 = فشار گاز می باشد.  P= ثابت و Aكه در آن  /AP m1 =اما 
( ) / //

/ ( / )

iAV P E BP EP Ae Ae

P f E P





  


 

 )هر دو( Pو  Eتابعی است از  از اينرو 

-11و يا هر دو، رابطه خطی معادله ) Pيا  Eنمودار شکل بالا نشان می دهد كه بسبب ترییر    

سطح       ( ديگر معتبر نیست فر2 سه های كاتدی، الکترونها در  س، پرو ض كنید كه به تو

 كاتد تولید می شوند و اجازه دهید كه: 

n .تعداد الکترونهائی كه در هر ثانیه می رسند = 

0N تابش امواج ماوراء بنفش از كاتد خارج می گردند.  توس،ائی كه به=تعدادالکترونه 

+n  .تعداد الکترونهائی كه از كاتد كه از كاتد به توس، بمباران يون مثبت آزاد می شوند 
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را بررسددی كرديم. هم نین اشدداره شددد كه در خلال عبور يونها در گاز موجود بین الکترودها  

سه های تانزند، مهمترين عامل   شده كه       پرو شان داده  شد. ن سیون می با به گراديان  يونیزا

ستگی دارد     سیل )میدان الکتريکی( و فشار گاز ب به جز اين كه الکترونی   /p = f(E/P)پتان

 به توس، چسبیدن به يک مولکول گاز از میان برداشته شود. 

ی قرار  هر الکترون آزادی در فضدددای بین الکترودها كه در معرض يک میدان الکتريکی قو     

گیرد، با توده های از الکترونها به وسدددیله برخوردها در مسدددیر خود آند تولید می شدددوند و   

بصدددورت نمائی افزايش می يابند همراه می گردد. اين بهمن الکترونی كه تعداد الکترونهايش  

متر بر ثانیه جذب آند گشددته و در عقب   510الکترون می گردد. با سددرعتی حدود  eبالغ بر 

فضدددای باردار از يونهای مثبتی كه نسدددبتاز ثابت هسدددتند باقی می گذارد كه باعث   خود يک

اعوجاج و بهم خوردن وضعیت میدان الکتريکی اصلی می گردند علاوه بر اين برخی از پروسه     

، باعث تجديد الکترونهای آزاد در سطح كاتد می شوند اين عوامل تجديد كننده تولید    های 

شامل، انتش     سیون  سیون نوری در گاز و انتشار الکترونهای    يونیزا ار فتوالکتريک از كاتد، يونیزا

ثانويه از كاتد تحت بمباران يونهای مثبت رانده شده و به سمت كاتد توس، میدان الکتريکی     

 اعمال شده، می باشند. 

توزيع می شوند.   Pd = 500(mmhg*cm)اين پروسه های يونیزاسیون به خوبی در ناحیه   

 ( به صورت زير درمی آيد: 2-15باشد، رابطه ) x = dبعلاوه هنگامی كه 

0{ /1 ( 1)}d dI I e e     

 عوامل عملی موثر بر ولتاژ فروپاشی: 
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 فصل سوم:

 6SFبريکرها و نقش گاز 
 مقدمه:  -1-3

نوعی كلید كه توانايی قطع جريان برق تحت شدددراي، اتصدددالی را دارد. اين كلید در رديف        

 شود.ولتاژی فشار متوس، و فشار قوی، دژنگتور هم نامیده می

 مقايسه بريکرها و سکسیونرهاي قابل قطع زير بار  -2-3

قرار دارند و غیر قابل رؤيت  . در بريکرها كنتاكها در يک محفظه موسددوم به محفظه احتراق 1

. قطع و وصددل كنتاكهای سددکسددیونر در هوای آزاد انجام میگیرد و در حالت باز از 2هسددتند 

هوای آزاد بین كنتاكها بعنوان عايق اسددتفاده میشددود در صددورتیکه در بريکرها قطع و وصددل  

ا  تاكه  كنتتاكها در محفظه احتراق صدددورت گرفته و از عايقهای ديگری جهت عايق بین كن          

شود     ستفاده می شود. اين    3ا ستفاده می . جهت خاموش كردن جرقه از مواد خاموش كننده ا

شد و با به حركت در آمدن آن        سان با ضی از كلیدها با عايق كلید يک ست در بع مواد ممکن ا

خارج شدددود.       خاموش و از محفظه احتراق  قه  بالاتر از      4جر یار  ها بسددد قدرت قطع بريکر  .

 . بريکروسیله ای مطمئن و ايمنی تر است.5زير بارند سکسونرهای قابل قطع 

   سکسیونرهای ارت 
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شندكه بمنظور زمین           سیونرهای غیر قابل قطع تحت بار میبا سک سیونرهای ارت از نوع  سک

سیونرها و كاربرد آنها به              سک صب اين  شود و ن ستفاده می شبکه از آنها ا كردن تجهیرات يا 

ست و بايد در پستهای برق بر اساس کرح در نقاکی     لحاظ ايمنی پرسنل بسیار حائز اهمیت ا  

 كه نصب آنها ضروريست تعبیه و بر اساس دستورالعملهای مربوکه رفتارشود.

 بريکرها ) كلیدهای قدرت(

 برای انتخاب كلید قدرت بايد به نکات زير توجه كرد:

بزرگترين جريان  . جريان نامی كه مساوی يا  2. ولتاژ نامی كلید كه برابر ولتاژ شبکه است .   1

ست.    شبکه ا شود.   MVA. قدرت نامی يا قدرت قطع كلید كه برحسب 3كار معمولی  بیان می

صدور فرمان      4 شود كه پس از  سرعت عمل ) زمان قطع( كلید كه به مدت زمانی گفته می   .

شود. بريکرها در         سیکل بیان می سب  شود و بر ح الکتريکی قطع، قطع كننده بطور كامل باز 

های م  ند بريکرهای            700ختلف از يرفیت لت آمپر وجود دار گا و تا چندين م لت آمپر  كیلو و

( ) ندارند. يک بريکر بايد بتواند جلوی  Localمگا ولت آمپر قابلیت قطع دسدددتی   250بالای  

سیکل بعد از دريافت فرمان قطع بريکر    عبور جريان غیر مجاز ) جريان خطا( را در دو تا پنج 

ی خاموش كردن جرقه بکار میرود از جمله استفاده از هوای فشرده، بگیرد. روشهای زيادی برا

 روغن، گازهای عايق می باشد. 

 بريکرهای هوا فشرده 

های       تاژ ها در ول بالايی           33و20و11اين بريکر یت قطع  ند و از يرف كاربرد دار لت  كیلو و

کريقه    برخوردارند بطوريکه در يک يادو سدددیکل اول عمل كرده و جريان را قطع می كنند.         



 
 

 

 

41 

 

 www.wikipower.ir 427شماره پروژه: فشارقوي زاتیتجه در آن كاربرد و sf6گاز

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

بین   Psi 800كارشددان بدين صددورت اسددت كه هنگام باز شدددن كنتاكتها هوای فشددرده تا  

شرده کول جرقه را زياد كرده و آنرا خنک می كند .     شود .دمیدن هوای ف كنتاكتها دمیده می

جام           های قوی موجود در بريکر ان ها از کريق نیروی فنر تاكت باز شددددن كن کانیزم  در اين م

های بزرگ اتاقکی جهت تامین هوای فشرده در نظر گرفته شده كه در آن میشود. در ايستگاه

كپسددولهای هوای فشددرده آماده و يک ديزل ژنراتور جهت تولید هوای فشددرده در نظر گرفته  

 شده است.

 بريکرهاي خلاء:  -3-3

میدانیم كه جرقه در كلیدها بعلت يونیزه شددددن عايق بین كنتاكها ايجاد میشدددود. حال اگر 

سون اتفاق    كنتاكها را در داخل يک محفظه خلاء قرار دهیم بعلت نبودن محی، هادی يونیزاي

ست.در اين          ستوار ا ضیه ا ساس كار اين كلیدها بر اين فر شد. ا نیفتاده و جرقه ايجاد نخواهد 

انه خلا وجود دارد كه كنتاكها در داخل آن قرار دارند. هرچند بعلت نبودن          كلید يک اسدددتو  

محی، هادی جرقه صدددورت نمیگیرد ولی در لحظه قطع در اثر حرارت زياد كنتاكتهاو تبخیر  

شده و يک محی، هادی را      ضای بین كنتاكتها جمع  سطحی و ذوب كنتاكتها بخار مس در ف

صری میگردد لیکن جرقه با صفر شدن جريان عبوری     بوجود میآورد كه باعث بروز جرقه مخت

صورت مس درآمده و تعدادی از آن روی      شود . با قطع جريان بخارهای مس مجدداز ب قطع می

سددطح كنتاكتها و بقیه در ته كپسددول خلا رسددوب میکنند. كلیدهای خلاء دارای عمر زيادی  

  ها قابل تعمیر نیسددتند وهسددتند و احتیاج به سددرويس زيادی ندارند. كپسددول خلا اين كلید

سول     شوند لذا پس از يک مدت كاركرد معین بايد كپ كنتاكتهای آنها بعد از مدتی خورده می
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تاژهای           كیلو ولت می توانند    33و  20و  11با كنتاكتها تعويض شدددوند. اين بريکرها در ول

ده وش كنناستفاده شوند. بريکرهای روغنی: در اين بريکرها از روغن بعنوان محی، واس، خام

جرقه استفاده می كنند .روغن استحکام دی الکتريکی خیلی بالاتری نسبت به هوا دارد وقتی  

كنتاكتها درون روغن باز میشدددوند جرقه موجب میگردد كه گاز تجزيه شدددده و با يان عمل               

انرژی جرقه جذب شددود يکی از محصددولات اين تجزيه هیدروژن اسددت كه يرفیت گرمايی   

سبت به ه    شتری ن سبت به هوا      بی س، خنک كننده ن ستفاده بعنوان محی، وا وا دارد و برای ا

شود . از اين بريکرها در           شد هیدروژن منفجر نمی شته با سیزن وجود ندا س برتری دارد اگر اك

كیلو ولت می توان اسددتفاده كرد. مکانیسددم راه اندازی كنتاكها توسدد،  33و20و11ولتاژهای 

ر به هوای متراكمی كه اين فنرها را برای عمل      فنرهای خیلی قوی صدددورت میگیرد . فشدددا  

 می باشد. Psi 500كردن فشرده می كند حدود 

 ( 6SFبريکرهاي هگزا فلوئوريد گوگرد ) -4-3

يک محی، واس، خاموش كننده متداول برای كاربردهای فشار قوی     SF 6در اين بريکرها گاز

شار قوی ) بالای   شد .در اين  400و فوق ف كلیدها عايق جدا كننده هاديها   كیلو ولت ( می با

برابر اسددتقامت الکتريکی هوا اسددت   سدده 6FS الکتريکینه چینی میباشددد. اسددتقامت  از بد

بريکرهای اغلب بصددورت مخازنی اسددت كه روی مقرهها قرار می گیرند .کريقه    SF 6کراحی

خاموش كردن جرقه بدين صددورت اسددت كه هنگام جدا شدددن كنتاكها و با حركت كنتاكت   

در داخل سیلندر و در فضايی كه     6SFمتحرك كه بصورت سیلندر ساخته شده است ابتدا گاز     

شد      ست متراكم  ستون ثابت محبوس ا شدن كنتاكت جرقه و    توس، يک پی سپس با جدا  ه و 
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به کرف جرقه دمیده شدددده و آنرا خاموش میکند.اين بريکرها           6SFبمجرد بروز جرقه گاز   

ستند.اين كلیدها بخاکر گرانی گاز  س،      6SFدارای يرفیت قطع بالايی ه شارمتو در خطوط ف

شت كه بريکرهای      شوند. البنه بايد توجه دا ستفاده می دمای هوای   در جاهايی كه 6SFكمترا

ستان به   ستفاده كرد چون اين گاز       -35آنها در زم سد نبايد ا سانتیگراد می ر در   6SFدرجه 

اين دما به مايع تبديل شدددده و بريکر قابلیت خود را از دسدددت میدهد.بدلیل اينکه اين گاز                

زيادی دارد و   6SFبصددورت پرفشددار در مخزن كلید نگه داری میشددود در نتیجه نشددت گاز   

شه با  سی قرار گیرد . گا  يد گازهمی شد:      6SFزآنها مورد برر شرح زير میبا صی ب .  1دارای خوا

سیار كم      ست پايدار وبا میل تركیبی ب صري سیار بالا.    2عن ضريب عايقی الکتريکی ب .  3. دارای 

. گازی غیر سددمی غیراشددتعال بی رنگ و بی بو و   4داری قابلیت جذب حرارت بسددیار زياد. 

 سنگین تر از هوا است .

 : مکانیزم عمل كلیدهاي فشار قوي -5-3

يک كلید قسمتی است كه فرمان      (Operating Mechanizm)لمنظور از مکانیزم عم

قطع و وصل را به كلید صادر میکند. مسلم است كه برای قطع و وصل كنتاكتهايک نیرو لازم       

در اين مکانیزم  . مکانیزم عمل فنری 1است. اين نیرو امروزه به سه صورت زير تامین میشود:     

( در   Penumatic. مکانیسم عمل پنوماتیک)  2انرژی مورد نیاز بوسیله فنر تامین میشود.   

شده            شرده  س، هوای ف صل كنتاكتها تو سم عمل پنوماتیک انرژی مورد نیاز قطع و و مکانی

ايجاد میشددود در اين مکانیزم احتیاج به مخزن هوای فشددرده میباشددد .معمولا در كلیدهای   
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. مکانیزم عمل هیدرولیک در اين مکانیزم كه  3شرده از اين مکانیزم استفاده میشود .    هوای ف

 در آن از انرژی حركت سیالات مانند روغن هیدرولیک تحت فشار استفاده میشود.
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 فصل چهارم:

 6SFكلیدهاي فشار قوي و گاز 
 مقدمه:  -1-4

كلیدهای فشددار قوی تنها يک وسددیله ارتباط برقرار كردن بین مولدها و ترانسددفورماتورها و    

مصدددرف كننده ها و سدددیم های انتقال انرژی و يا جدا كردن آنها از يکديگر نیسدددتند بلکه            

ستمهای الکتريکی را در مقابل جريان زياد، بار زياد و يا          سی سائل و  ستگاه ها و و حفايت د

ن را نیز بعهده دارند. بدين جهت با چشددم پوشددی از بعضددی از حالتهای    جريان اتصددال زمی

سیمها       شار قوی بتوانند هر نوع جريانی را اعم از جريان كوچک بار  ستثنائی بايد كلیدهای ف ا

)جريان خازنی مخلوط( و يا جريان مرناکیسددی ترانسددفورماتور بدون بار تا بزرگترين جريانی  

د )جريان اتصددال كوتاه( از خود عبور دهند. بدون اينکه  كه ممکن اسددت در شددبکه بوجود آي

اثرات حرارتی و يا دينامیکی اين جريانها خطراتی برای كلید فراهم سدددازد. در ضدددمن انوع       

كلیدها )كلید قدرت( بايد قادر باشند هر نوع جريانی با هر شدت را )جريان عادی و يا جريان    

كننده و بالاخره كلیدهای فشددار قوی بايد   اتصددال كوتاه(  در كوتاهترين مدت قطع و وصددل

سر باز كلید  )تیره     شند. در حالت قطع )جدا بودن تیره ها( هر نوع ولتاژی كه بین دو  قادر با

 نازك كلید( برقرار می شود بدون كوچکترين احتمال ايجاد قوس الکتريکی تحمل كنند.

شراي، و مشخصاتی به شرح    بطور كلی بايد كلیدهای فشار قوی در حالت های مختلف دارای  

 زير باشند:  
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 حالت بسته:     -1

بايد اولاز درمقابل عبور جريان بار و يا حتی جريان شددديد اتصددال كوتاه از خود مقاومت قابل   

ملاحظه ای نشدددان ندهند. در ثانی در مقابل اثرات حرارت و دينامیک اين جريانها در يک               

دارای پايداری و ثبات قابل ملاحظه ای         زمان گسدددترده کولانی بايد كلیدهای فشدددار قوی      

 باشند. 

انتخاب صحیح مقاکع قسمتهای هدايت كننده جريان كلید در كم كردن مقاومت عبور بسیار  

 موثر است. 

 در حالت باز )قطع مدار(:   -2

بايد كلید قادر باشددد اختلاف سددطح الکتريکی موجود بین كنتاكت باز را بطور كاملاز مطمئن  

صب كلید دارد،         تحمل كند. مق ضعیت و كیفیت و محل ن ستگی به و شدت اين ولتاژ ب دار و 

مثلاز اگر كلیدی وسددیله ارتباط دو شددبکه ای را فراهم سددازد كه ممکن اسددت نسددبت به هم  

 آسنکرون نیز باشند در حالت قطع كلید هر دو کرف كلید زير پتانسیل قرار دارد. 

 حالت قطع و وصل:  -3

در شرايطی هم پتانسیل فشار الکتريکی شبکه هستند بايد در موقع       تمام قسمتهای كلید كه  

سبت به قطبها و تیره های        سبت به زمین و ن صل بطور كاملاز مطمئن ن قطع و يا در حالت و

 ديگر ايزوله و عايق باشند و محتمل فشار الکتريکی وارد شده گردند. 

مايعاتی كه از خود كلید      شدددبنم و آلودگی های سدددطحی روی كلید و يا گازها و بخارات و        

سمتهای مختلف كلید         صان بیش از مجاز قدرت عايقی ق شود نیز نبايد باعث نق صاعد می  مت
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 گردد. 

 توانايی قطع:   -4

كلیدهای فشدددار قوی بايد بتوانند مدار الکتريکی را زير ولتاژ نامی  ببندند. البته در بعضدددی              

ص    شرط بدون عبور جريان  ست. )بدون توجه به جريانهای   كلیدها )قطع كننده ها( اين  ادق ا

كوچک بار سددیم ها( و در برخی ديگر )كلید قدرت( شددرط محدوديت جريانی وجود ندارد و   

 بايد بتوان آنها را در زير هر جريانی حتی جريان اتصال كوتاه موجود در شبکه نیز بست.  

 توانائی وصل:   -5

عبور جريان باز كند. اين شددرط فق،  كلید فشددار قوی بايد بتواند مدار الکتريکی را در ضددمن

 برای قطع كننده لازم نیست مراعات شود )از جريان كوچک شارژ صرفنظر می شود(.  

مشددکلات اصددلی كلیدهای قدرت فشددار قوی را فراهم می كنند   5و  4نظر به اينکه شددراي، 

شرايطی كه در بند      صل كلید با توجه به    5و 4ساختمان و مکانیزم كلید و چگونگی قطع و و

 به آن اشاره شد کرح ريزی می گردد. 

شار      ست، اگر هر يک از كلیدهای ف شبکه كمال مطلوب ا شامل كلی از نقطه نظر كار با  ه  قوی 

شرايطی كه فوقاز به آن اشاره شده باشد. ولی چون از ديدگاه اقتصادی تجمع كلیه شراي، در        

صوص و محدودی کرح و            شراي، بخ صی با  ست كلیدهای خا صرفه نی يک كلید مقرون به 

 ساخته می شود كه عبارت است از: 

 قطع كننده يا سکسیونر:  –الف 

صولاز در            ستم های برقی و ا سی ستگاه ها و  سیله ای برای ارتباط د ست از و قطع كننده عبارت
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شد. قطع و وصل اين       جائی به كار برده می شود كه بدون ولتاژ كردن آن قسمت مورد نظر با

كلید در صددورتیکه جريان كوچک شددارژها صددرف نظر شددود، نبايد قطع جريان و يا برقراری   

سیونر بايد بدون جرقه انجام گیرد و در حالت        جريان گردد به عبارت سک صل  ديگر قطع و و

وصل بودن كلید و ارتباط برقرار كردن بین دستگاه ها نبايد هیي نوع جريانی با هر شدتی به     

 كلید آسیبی وارد كند و يا موقعیت دينامیکی آن بخطر اندازد 

 كلید بار:   –ب 

ست كه می توان    شار قوی ا د جريانهای كم و جريانهای با حتی چند برابر كلید بار يک كلید ف

كوچکی از جريان نامی را نیز قطع كند و مورد اسدتعمال آن در كلید موتوری و در انشدعابات   

 كم ارزش و كوچک است. 

اين كلید بخصددوص در انشددعابهائی از شددبکه بکار برده می شددود كه جريان قطع و وصددل آن 

نباشددد، بلکه مقاومت بار همواره تركیبی از مقاومت   هی گاه به شددکل آكتیو كامل )اندوكتیو(

اهمی و سلفی باشد، زيرا بار اهمی در مدار باعث تسريع در عمل قطع و خاموش شدن جرقه      

 می گردد. 

 قدرت وصل كلید بار تقريباز ده برابر قدرت قطع آن است. 

 پ: كلید قدرت:  

وع و هر شدددت جريانی قطع و هر  اين كلید قادر اسددت مدار الکتريکی را در ضددمن عبور هر ن

شبکه اتصالی شده را به مدار برق وصل كند، بشرط اينکه جريانی كه از كلید در لحظه قطع        

و وصل می گذرد، از مدار مجازی كه برای كلید در نظر گرفته شده است تجاوز نکند. لذا می     
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  ين جريانهای  توان گفت كه در حقیقت كلید قدرت محدوديت جريانی ندارد و برای بزرگتر          

 اتصال كوتاه ساخته می شود و بايد بتوان در مدارهای كاملاز اندوكتیو نیز به خوبی عمل كند. 

 ت: كلید قدرت:  

اين كلید در ضدمن اينکه دارای تمام مشدخصدات كلید قدرت اسدت كلیه خصدوصدیات قطع        

ه می  ساخت كننده را نیز شامل می باشد. اين كلید به دلايل خاصی فق، برای قدرت های كم    

 شود. 

كلیدهاي فشار قوي و جدا كننده ها:  -2-4  

برای جدا نمودن تجهیزات مختلف ايسدددتگاه از قسدددمتهای تحت ولتاژ از جدا كننده ها و يا    

شار قوی برای قطع اتوماتیک و يا دستی خ، در           شود، كلیدهای ف ستفاده می  سکسیونر ها ا

قرار می باشد بکار می روند، سکسیونرها يا     هنگامی كه جريان بار و يا جريان عیب در كلید بر

جداكننده ها هنگامی بکار می روند كه قبلاز جريان بار يا جريان اتصالی از کريق كلیدها قطع   

ساير تجهیزات             شار قوی و يا  شده و كلید ف ستی باز  صورت كلیدها بطور د شد. در اين شده با

 شبکه را از قسمتهای تحت ولتاژ شبکه جدايی نمايند. 

 ( بطور كلی خصوصیات كار سیکسیونرها بشرح زير می باشند:  4-1شکل )

سددیکسددیونرها برخلاف كلیدها توانايی قطع جريان بار و يا جريان عیب را نداشددته و تنها   -1

 پس از قطع جريان عبور كرده از آنان می توانند باز و بسته بشوند. 

ستی عمل كرده و دارای فرمان قطع      -2 سیونرها بطور د ستگاه    سیک اتوماتیک از رله ها و د

 های حفايتی نمی باشند. 
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شبکه در         -3 شده )بندا( لذا به منظور محافظت  ساخته ن سکسیونرها برای قطع جريان عیب 

 مقابل اتصالی های مختلف بکار نمی رود. 

صورت می پذيرد، مورد          -4 س، كلیدها  سونرها تنها پس از قطع جريان در آنها كه تو سیک

فته و باز می شوند. اين عمل اصطلاحاز به برداشتن ولتاژ از تجهیزات مرسوم می       عمل قرار گر

 باشد. 

سدددکسدددیونرها در هنگام قطع و وصدددل اتوماتیک كلیدهای خ، مورد عمل قرار نگرفته    -5

منحصراز در هنگام انجام رله بازرسی ها، تعمیرات و سرويس  كاربردی تجهیزات فشار قوی باز  

 ابراين در هنگام كار عادی شبکه همواره بسته می باشند.  و بسته می گردند. بن

-2ترتیب قرار ککرفتن سکسیونر و كلید خ، نسبت به ساير تجهیزات فشار قوی در شکل )        

( نشان داده شده است در هر خ، ورودی به ايستگاه معمولاز دو سکسیونر در دو کرف كلید  4

صب می گردند كه با   شده ا    2Sو  1Sخ، ن شان داده  سی و تعمیرات   ن ند. در هنگام انجام بازر

پس از قطع كلید دو سددکسددیونر فوق به   (C.T)و با ترانسددفورماتور جريان خ،  (D)در كلید 

شده و می          شته  شده و قفل می گردند. به اين ترتیب ولتاژ از روی كلید بردا ستی باز  کور د

 توان نسبت به انجام تعمیرات و بازرسی كلید اقدام نمود.
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 (4-1) شکل

 

 

 (4-2شکل )

 

نقش كلیدهاي فشار قوي در شبکه:  -3-4  

س،       صالی ها و برقراری جريان عیب تو شبکه در هنگام بروز ات صلی حفايت    كلیدهایعمل ا

شار           صورت می پذيرد. با قطع كلید ف شار قوی  صورت می پذيرد. با قطع كلید ف شار قوی  ف
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قوی قسمت معیوب شبکه از قسمتهای بدون عیب در حال كار شبکه جدا شده و ادامه كار و       

ثبات شبکه تأمین می گردد. بروز هر گونه عیبی در كلید فشار قوی، بطوريکه با بروز عیب در  

ار افتادن رله های محافظتی، كلید عمل نکرده و بموقع قسددمت معیوب شددبکه را شددبکه و بک

جدا ننمايد، قطع بیمورد و نا بجای سددداير كلیدها و از كار افتادن كامل شدددبکه را به همراه                

خواهد داشت. عیب در كلید ممکن است ناشی از بروز اشکال در مدار فرمان كلید، بروز عیب      

نايی كلید در قطع جريان عیب افزايش زمان قطع          در مکانیزم قطع و وصدددل كل  ید، عدم توا

كلید و غیره باشد. با توجه به تعداد عیوبی كه در خطوط انتقال انرژی و ساير تجهیزات شبکه  

صلی را در       شار قوی نقش ا سال روی می دهند و در كلیه عیوب روی داده در كلیدهای ف در 

ده دار می باشند. اهمیت كلیدهای فشار    قطع قسمت معیوب و حفظ شراي، عادی شبکه عه   

 قوی و تأثیر آنان در ادامه كار عادی شبکه روشن می گردد. 

عدم قطع بموقع و بجای كلیدها در هنگام بروز عیب منجر به قطع سددداير كلیدها در نقاط              

شی مواجه می              شبکه را با قطع برق و خامو شتری از  سمتهای بی شده و ق شبکه  ديگری از 

شبکه      نمايد. تأخیر شبکه عیب در  در قطع كلید، مدت باقی بودن عیب و برقراری جريان در 

 را افزايش داده و بازگشت شبکه را بشراي، عادی دشوارتر می نمايد. 

با روشددن شدددن اهمیت و نقش كلیدهای فشددار قوی در حفظ شددراي، پايداری شددبکه و      

شار قوی    شیهای مکرر درجه اکمینان و قابلیت ف تعیین می گردد. اين امر   جلوگیری از خامو

 موجب می گردد تا كلیدها از حداكثر اکمینان و توانايی برخوردار باشند.  

هر قدر عیوب روی داده در كلیدها و مکانیزم كار آنها كمتر باشد، ثبات كار شبکه بیشتر شده 
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 و قطعی های شبکه كمتر می گردد. 

اهمیت سرعت عمل در كار كلیدهاي فشار قوي:  -4-4  

ستقیماز در         يک شبکه م شار قوی كه در هنگام بروز عیب در  شخصات عمده كلیدهای ف ی از م

حفظ شراي، عادی شبکه و ادامه كار آن موثر می باشد. از لحظه بروز عیب در شبکه تا لحظه  

ای كه كلید مناسددب آن عمل نموده و جريان عیب را قطع می نمايد به زمان آشددکار شدددن  

شان می         CT (Clearance Time )عیب يا  صله زمانی فوق مدتی را ن شد. فا سوم می با مو

صله          شراي، غیرعادی كار می نمايد. اين فا شبکه در  شبکه موجود بوده و  دهد كه عیب در 

شبکه يا   شد. عوارض و      Duration Faultزمانی بمدت برقراری عیب در  سوم می با نیز مو

ستگی به م     شبکه ب شی از بروز عیب در كار عادی  صله آن از مراكز تولید،   اثرات نا حل عیب فا

نوع عیب و غیره دارد. با بروز عیب  جريانها به سدددمت نقطه عیب ترییر جهت داده و عیب را 

ترذيه می نمايند. در اين شددراي، نزديکترين كلیدها به محل عیب می بايسددت عمل نموده و  

به شدراي، عادی    قسدمت معیوب را از شدبکه جدا نمايد. با قطع كلیدهای فوق جهت جريانها  

( جهت جريانها را 4-3قبل از بروز عیب ترییر يافته و كارعادی شددبکه ادامه می يابد. شددکل )

شکل )  شان می دهند. هر    K( جهت جريانها را پس از بروز عیب در نقطه 4-4قبل از بروز و  ن

قدر كلیدهای تعیین شددده جهت قطع يک قسددمت معین از شددبکه ديرتر عمل نمايند، مدت  

 اری عیب کولانی تر و عوارض ناشی از آن بیشتر می گردند. برقر

شراي، لازم        شد. اين اختلال  شبکه می با شراي، پايداری  يکی از اين عوارض بروز اختلال در 

جهت قطع سدداير كلیدهای واقع در نقاط ديگری از شددبکه را فراهم می آورد و بدين ترتیب   
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 مواجه می گردند.  قسمتهای بیشتری از شبکه با خاموشی و قطع برق

در پی برقراری جريان عیب رله های محافظتی تعیین شددده در قسددمت معیوب شددبکه عمل  

نموده و متناسددب با تأخیر زمانی تنظیم شددده فرمان قطع را به كلیدهای محافظتی خ، می  

 دهند.  

 

 

 (4-3شکل )

 

 

 (4-4شکل )

 

: قطع به موقع كلیدها -5-4  
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مدت برقراری عیب در شدددبکه با توجه به محل عیب و بر مبنای عوارض و اثرات ناشدددی از            

شبکه قبلاز تعیین می گردد. بعنوان مثال مدت برقراری عیوب     شراي، پايداری  جريان عیب و 

ند کولانی تر از مدت برقراری عیب در نیروگاه ها          روی داده در خطوط انتقال انرژی می توا

ت برقراری عیب و تنظیم تأخیر زمانی سددیسددتم های محافظتی كلیدهای  باشددد. با تعیین مد

شت تأخیر زمانی            ست پس از گذ ستم محافظتی می باي سی شده مربوط به اين  پیش بینی 

نايی كامل جريان عیب را قطع نمايد. عمل                با توا تنظیم شدددده بطور مطمئن عمل كرده و 

صطلا   شده ا حاز )قطع به موقع كلیدها( نامیده می  نمودن كلیدها در پايان تأخیر زمانی تنظیم 

شدددود. هم نانکه خواهیم ديد قطع بموقع كلیدها بطوريکه مدت برقراری جريان عیب در             

شبکه از حدود تنظیم شده تجاوز ننمايد برای كار پايدار و مطمئن شبکه حائز اهمیت فراوان    

 .  بوده و از بروز خاموشی مکرر و كار بی ثبات شبکه جلوگیری می نمايد

چون ممکن اسددت با توجه به اشددکالات و عیوب روی داده در كلیدها و يا در سددیسددتم های   

محافظتی كلیدها نتوانند بموقع و در پايان مدت برقراری عیب عمل نمايند، لذا كلیدهای                   

ديگری در شدددبکه تعیین می شدددوند، تا در صدددورت عدم قطع بموقع كلیدها، عمل نموده و  

د. ايجاد ترتیب فوق بطوريکه كلیدهای ديگری از شددبکه بعنوان قسددمت معیوب را جدا نماين

شده      صلی تعیین  كلیدهای رزرو به كار رفته و عمل قطع جريان عیب را در عوض كلیدهای ا

 می باشند.   Breaker Failureانجام دهند، اصطلاحاز موسوم به 

 مدت كار كلیدها:   -6-4

 Fault clearingمدت برقرای عیب در شبکه بمدت ياهر شدن عیب نیز مرسوم می باشد. 
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Time(FCT)   همانطور كه ديديم مدت برقراری عیب در شبکه عبارت از فاصله زمانی موجود

بین لحظه بروز عیب و لحظه قطع كامل جريان عیب )خفه شددددن قوس در محفظه قطع             

شد. در اين ف    س، كلید می با ستم های محافظتی پیش بینی       كلید( تو سی صله زمانی ابتدا  ا

شددده برای عیب بکار افتاده، پس از تشددخیص عیب، از کريق رله های كمکی و واسددطه خود  

 فرمان قطع را به كلیدها می دهند.  

تا   3انجام می شود، معمولازد بین   ptاين عمل توس، سیستم های محافظتی در فاصله زمانی     

 د و به زمان كار سیستم های محافظتی موسوم می باشد. سیکل ترییر می نماي 5/0

از لحظه رسیدن فرمان قطع كلید تا لحظه ايکه كنتاكتهای كلید به کور كامل باز شده و خ،  

شد، بنابراين مدت برقراری عیب يا      Btرا قطع می نمايند به زمان قطع كلید يا  سوم می با مو

 ا: معادل خواهد بود ب (FCT)زمان ياهر شدن عیب 

FCT = tP + tB  

 دارد.  Btو  Ptكاهش زمان فوق بستگی بدو مقدار 

حداقل زمان كار سددیسددتم های محافظتی خ، و سدداير تجهیزات در شددبکه های با ولتاژ بالا  

سیکل بالغ می گردد همزمان     2يا  1ثانیه معادل  02/0-04/0كیلوولت( بحدود  750-330)

شتر     با افزايش ولتاژ و يرفیت خطوط انتقال ا شهای لازم بمنظور كاهش هر چه بی ش نرژی كو

زمان كار سیستم های محافظتی بعمل می آيد. آخرين پیشرفت ها اين مورد ساخت رله های  

سه مداوم        سیگنالهای دريافتی از خ، و مقاي شد كه بر مبنای  الکترونیکی، كامپیوتری می با

 آنها عمل می نمايند.  
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سمتهای ديگر     Btمدت كار كلید يا  عامل ديگر در كاهش مدت برقراری عیب، شد، در ق می با

بطور مکرر و بمدت كار كلیدهای فشار قوی اشاره شده و مقدار آن برای انواع مختلف كلیدها     

 تعیین می گردد. 

( نشددان  4-5زمان كار كلیدها و پیشددرفت های به عمل آمده در مورد كاهش آن در شددکل )

سیکل بالغ می گرديد  15ثانیه معادل با  3/0بحدود  1920داده شده است.اين زمان در سال 

با پیشددرفت تکنولوژی سدداخت كلیدها و بهبود كیفیت خفه شدددن قوس در آنها اين زمان در  

 ل كاهش يافته است. حال حاضر تا حدود يک سیک

 

 

 (4-5شکل )

 

عدم قطع بجاي كلیدها  -7-4 Breaker Failure   :  

بروز هر گونه عیبی در مدارهای فرمان و با مکانیزم عمل كننده كلیدها موجب از كار افتادن              
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و عدم قطع بموقع آنها در هنگام بروز اتصددالی در شددبکه می گردد، عدم قطع بموقع كلیدها   

كلیدها را در شبکه سبب می گردد. بروز شراي، فوق به فقدان قطع يا عدم      قطع نابجای ساير 

شده برای عیوب        Breaker Failureقطع كلید  شد با عدم قطع كلید تعیین  سوم می با مو

ساير         ستم های محافظتی  سی شبکه، برقراری جريان عیب  سمت معین از  روی داده در يک ق

اين محافظتها كلیدهای ديگری را در شبکه قطع    قسمتها و تجهیزات شبکه را بکار انداخته و  

شبکه بعمل         صورت عدم قطع بموقع كلیدهای  صی در  صورتیکه پیش بینی خا می نمايد در 

شبکه بطور نامنظم و ناهماهنگ قطع می گردند، قطع متوالی و       ساير كلیدهای  شد،  نیامده با

ه  ی خطوط ارتباکی شبکنامنظم كلیدها كه به ترتیب فوق روی می دهد منجر به قطع تدريج

 و واحدهای تولیدی شده و شبکه را با خاموشی كامل مواجه می سازد. 

چنان ه با پیش بینی های مخصدددوص از قطع نامنظم كلیدهای شدددبکه در هنگام عدم قطع  

بموقع و بجای يکی از كلیدها جلوگیری شدددود. می توان از قطع كامل و بروز خاموشدددی در         

 Breakerینی مخصوصی كه در اين شراي، بعمل می آيد به    شبکه جلوگیری نمود. پیش ب 

Failure   موسوم می باشد.  « عدم قطع كلیدها»يا 

بر کبق اين پیش بینی كلیدهای ديگر موجود در شدددبکه كه با قطع آنها جريان عیب قطع و  

 قسمت معیوب از شبکه جدا می گردد تعیین می شوند. 

بايد قطع شوند، تا ساير    2و  1كلیدهای  (L-1)خ، ( با بروز عیب در 4-7( و )4-6در شکل ) 

خطوط بکار عادی خود ادامه دهند، چنان ه بدلايلی هر يک از كلیدهای فوق قطع نگردند،              

قطع گردند  2و  1در اين صدددورت كلیدهائی را كه لازم اسدددت تا پس از عدم قطع كلیدهای 
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وگیری شدددود، اين پیش بینی  مشدددخص می نمائیم تا از قطع نابجا و بیمورد كلیه كلیدها جل

صطلاحاز به   سوم    (Breaker Failure)ا يا تعیین كلیدهای لازم برای قطع در مرحله دوم مو

شکل )    شد، در  شده و كلید يک ) 2( چنان ه كلید )4-6می با   4( قطع نگردد، كلید 1( قطع 

ست قطع گردد كه همراه با آن خ،   ست تا   نیز از مدار خارج می گردد و لازم  (L-2)می باي ا

 كلید انتهائی اين خ، قطع گردد. 

 

 

 (4-6شکل )
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 (4-7شکل )

سالم روی       ساير خطوط  شراي، بهره برداری  ،  دهد، خبا اين ترتیب بدون اينکه ترییری در 

قطع نگردد در   2قطع شددده ولی كلید  1مورد اتصددالی از شددبکه جدا می گردد چنان ه كلید 

نیز كه در آن عیبی   L -3و كلید واقع در انتهای ديگر خ،  3اين صددورت لازم اسددت تا كلید 

بکار عادی خود ادامه می      L-4و  L-2قطع  گردد ولی خطوط  L-1روی نداده همراه با خ،   

 دهند.  

و قطع   3، قطع كلید  2و عدم قطع كلید    4، قطع كلید  1( عدم قطع كلید   4-7کل ) در شددد

 را ايجاب می نمايد.  L-3كلید انتهای خ، 

می بايست قطع گردند، در صورت     10و  8كلیدهای  K( با بروز عیب در نقطه 4-8در شکل ) 

صورت عدم قطع كلید   9و  11، كلیدهای 10عدم قطع كلید  بعنوان  6 و 5كلیدهای  8و در 

بکار رفته و می بايسدددت قطع       Back – upكلیدهای قطع در مرحله دوم با كلیدهای            
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 گردند. 

 

 

 (4-8شکل )

 

 :  6SFكلید  -8-4

يکی از جديدترين و مناسددب ترين مواد ايزولة به كار گرفته شددده در تجهیزات و تأسددیسددات  

شار قوی را گاز   شده به حالت گاز      6SFف شکیل می دهد. اين ماده تنها عايق به كار گرفته  ت

به عنوان مادة   6Sfمی باشدددد. انواع گوناگون گازهای ايزوله فراوان می باشدددند ولی تنها گاز    

سات            سی سب در تجهیزات و تأ صات منا شخ صیت دی الکترونیک فوق العاده و م ايزوله با خا

فته شدددده اسدددت. گاز فوق برای اولین بار در کول دهة  فشدددار قوی و انتقال انرژی به كار گر

در كلیدهای انتقال انرژی مورد اسددتفاده قرار گرفته و اين نوع كلیدها به بازار تجارتی   1960

 وارد گرديدند. 

شبکه         سعة  شار قوی, به تدريج با تو ستفاده از اين گاز در كلیدهای ف با توجه به نتايج عالی ا
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كیلوولت اسددتفاده از آن در اين  700ددددد1200يش حدود ولتاژها تا های انتقال انرژی و افزا

حدود ولتاژ به سددرعت گسددترش يافت, به کوريکه مطالعات و بررسددی های لازم به منظور    

  1970در دهة  6SFبا ايزولاسددیون گاز  metal cladاحداث ايسددتگاه های انتقال انرژی نوع 

كیلوولت و فضای    800با ولتاژ  metal – cladآغاز گرديد. هم اكنون ساختمان ايستگاه ها   

 بسیار محدود رواج كامل يافته است. 

تاژهای             با ارزش ترين مواد ايزوله در حدود ول در حال حاضدددر گاز فوق يکی از مهمترين و 

انتقال را تشددکیل داده می توان گفت اسددتفاده از كلیدهای فشددار قوی گازی تقريباز جايگزين  

 رده گرديده است. كلیدهای فشار قوی هوای فش

 در كلیدهاي فشار قوي:  6SFاستفاده از گاز  -9-4

مادة عايق به حالت گاز مناسددب ترين وسددیلة خنک كنندة قوس را در كلیدهای فشددار قوی   

شکیل می دهد, به همین علت گاز   سیون و ولتاژ دی الکتريک بالا در      6SFت صیت ايزولا با خا

ي، لازم جهت مادة خفه كنندة قوس نظیر قدرت تحرك,       كلیدهای فشدددار قوی كلید شدددرا    

جايگزينی سددريع, توانايی جذب انرژی حرارتی را به کور كامل ارائه می سددازد, در گذشددته    

وجود مادة ايزوله به حالت مايع نظیر روغن ايزولاسددیون تا حددوی نیازهای لازم جهت قطع  

به تدريج هم زمان با افزايش حدود         جريان را در كلیدهای با ولتاژ محدود تأمین می نمود.        

ولتاژهای انتقال و ضدددرورت كاهش مدت قطع, مادة ايزوله به حالت مايع قابیلت خود را از                

دست داد و استفاده از هوای فشرده معمول گرديد. با افزايش هر چه بیشتر جريانهای قطع و      

صل ولتاژهای انتقال, تعداد محفظه های قطع در كلیدها قابل توجه   ضريب   و گرديده, كاهش 
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سب تر با          سیون منا ستفاده از مادة ايزولا سبب گرديدند به کوری كه ا اکمینان كار كلید را 

 كیلوولت مورد مطالعه قرار گرفت.   KV 400> Uمقاومت دی الکتريک بالاتر در حدود 

به عنوان مادة دی الکتريک و خفه كنندة قوس در         6Sfدر پی اين مطالعات سدددرانجام گاز      

 كلیدهای فشار قوی توصیه گرديد. 

 :  6SFمشخصات الکتريکی گاز  -10-4

نشان داده  5ددد 8بر حسب فشار آن در شراي، استاتیک در شکل  6SFولتاژ دی الکتريک گاز 

 ی يابد. با فشار آن افزايش م 6SFشده است بر کبق اين شکل ولتاژ دی الکتريکی گاز 

 

 

 

 

 (4ـ 9شکل )
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 (4-10شکل)

 

 در فشارهای گوناگون گاز ولتاژ دی الکتريک آن به شرح زير می باشد: 

 بار مقاومت دی الکتريکی آن با مقاومت دی الکتريک روغن برابر می گردد   2د3د در فشار 

بار مقاومت دی الکتريک آن معادل مقاومت دی الکتريک هوای فشرده در   5/3د  5د در فشار  

 بار می گردد.  20د25فشار 

شکلهای   شار به ترتیب به      6SFمقاومت دی الکتريک گاز  5دددد9و  5-8در  سب ف و هوا بر ح

 ند. میکروثانیه نشان داده شده ا 50/1و ولتاژ موج ضربه ای استاندارد  50ازای ولتاژ 

dU د ولتاژ فركانس بروز قوس در گاز 

aU بروز قوس در هوا   50د ولتاژ فركانس 

dlU  د ولتاژ مثبت موج ضربه ای بروز قوس در گاز 
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alU  د ولتاژ موج ضربه ای بروز قوس در هوا 

سددانتیمتر بوده اند. منحنی   5در رسددم منحنی های فوق فاصددلة بین كنتاكتها ثابت و معادل 

  50/1ولتاژ بروز قوس را به ازای موج منفی ضدددربه ای  5دددددد 8های خ، چین در شدددکل 

میکروثانیه نشددان می دهد. چنان ه ملاحظه می شددود در شددکلهای فوق با بالا رفتن فشددار,   

زايش يافته بر مقاومت دی الکتريک بیش ار پیش افزوده می     فاصدددلة منحنی ها از يکديگر اف    

 گردد. 

, روغن و هوا بر حسب فشار نشان داده شده       6SFولتاژ بروز قوس برای گاز  5دددد10در شکل  

است در اين شکل كنتاكتها به صورت كنتاكتهای موجود در كلید, میلة متحرك و حلقة ثابت  

 بوده اند. 

در فشدددار اتمسدددفر با مقاومت دی الکتريک   6SFالکتريک گاز  با توجه به مقدار مقاومت دی

 اتمسفر برابر می باشد. 4هوای فشرده در فشار 
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 (4-11شکل)

 

 :  6SFاصول ساختمان كلیدهاي گازي يا كلیدهاي  -11-4

را در مقايسدده با هوای فشددرده بررسددی   6SFدر فصددل خصددوصددیات فیزيکی و الکتريکی گاز 

شار هوا          ساختمان اين نوع كلیدها را كاملاز متفاوت از كلید های ف صیات فوق  صو نموديم. خ

سبب میگردد . در فصول بعد بطور دقیق ساختمان كلید های های گازی و محفظه قطع اين    

ا در سدداختمان  ر 6SFنوع كلید را بررسددی خواهیم كرد. در اين بحث تأثیر خصددوصددیات گاز 

 كلیدهای گازی مطالعه می كنیم.  
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با هوای فشدددرده در شدددراي،    6SFبا توجه به اختلاف قابل توجه مقاومت دی الکتريک گاز            

اسدددتاتیک و تفاوت عمده ثابت زمانی قوس و مقدار جريان جزئی، حد انرژی حرارتی قابل               

 قبول توس، محفظه قطع بطور قابل توجه افزايش می يابد. 

شابه و         قبول ان شراي، م س، محفظه قطع كلید امکان می دهد تا در  شتر تو رژی حرارتی بی

بازای جريان عیب برابر از حجم كلیدهای گازی و محفظه قطع آنان نسبت به كلیدهای هوای  

سته گردد، بدين ترتیب در قدرت قطع مساوی حجم و نقاط قطع جريان كلیدهای       شرده كا ف

كلیدهای هوائی لازم می باشدددد. محدودتر خواهد بود، علاوه  گازی به مراتب از آن ه كه برای 

 بر اختلاف فیزيکی فوق با ساير تفاوتها با توجه به موارد اقتصادی بشرح زير نتیجه میگیريم.  

سور       س، كمپر شرده بعنوان ماده دی الکتريک و خفه كننده قوس تو در كلید هوائی، هوای ف

زن مجاور كلید ذخیره می گردد. بطوريکه هوای  با فشددار كافی تولید و در مخزن اصددلی و مخ

شد. بهمین علت تخلیه هوا پس از هر        سترس می با شرده در هر لحظه و بمقدار كافی در د ف

 عمل قطع و وصل بفضای آزاد صورت می پذيرد. 

حجم گاز و مقدار آن محدود بوده، نمی توان گاز را به فضددای خارج تخلیه   6SFدر كلیدهای 

با حجم مشددخص بطور مداوم   6SFق موجب می گردد تا از مقدار معین گاز نمود. شددراي، فو

ستفاده از حجم معین گاز       ضرورت ا ستفاده گردد.  ساختمان اين نوع     6SFا صورت مداوم،  ب

 كلیدها را به كلیدهای روغنی بسیار شبیه می سازد.  

ه شددده و  در اين كلیدها، پس از خفه گشددتن قوس و قطع جريان، گاز مجدداز خنک و تصددفی

صرف گاز مطابق آن ه كه        ستفاده قرار گیرد، محدوديت م صل بعدی مورد ا بمنظور قطع و و
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شددرح داده شددد عامل ديگری در متفاوت بودن شددکل سدداختنمانی و کرح كلیدهای گازی با  

بطور مداوم   6SFكلیدهای هوای فشدددرده می باشدددد. لزوم اسدددتفاد از حجم معین و محدود 

 یدها براساس دو روش زير صورت پذيرد: موجب می گردد تا کرح كل

در يک مدار بسدددته گردش نموده پس از هر عمل قطع و وصدددل گاز با درجه   6SFگاز   -الف

حرارت بالا به كانال خروجی هدايت و پس از خنک گشددتن و تصددفیه در مخزن مخصددوص    

ا  ب ذخیره می گردد. مخزن فوق از کريق كانال ديگری به محفظه كلید متصدددل بوده همزمان

قطع و وصددل و حركت كنتاكتها، به آن وارد، پس از قطع و يا وصددل جريان و خفه گشددتن    

 قوس، از محفظه قطع به مخزن با فشار كمتر تخلیه می گردد. 

بمنظور قطع و وصددل جريان بترتیب فوق نشددان  6SF( نحوه اسددتفاده از گاز 4-12درشددکل )

شار م      ست چون در اين روش گاز تحت دو ف شده ا ختلف واقع بوده و همزمان با حركت  داده 

كنتاكتها و قطع و وصددل كلید، در کول برقراری رژيم گذرا از مخزن با فشددار بالا به كانال يا   

فشددار كمتر تخلیه می گردد، لذا به روش دو مرحله ای يا فشددار گاز مرسددوم بوده اصددطلاحاز   

Double – Prossur   را در فصل بعد بررسی   نامیده می شود. نحوه كار اين نوع كلید گازی

 می نمائیم.  
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 (4-12شکل )

 

ب: در اين روش گاز در فضددای بسددته محفظه قطع محبوس بوده با فضددا و يا مخازن ديگری  

خارج از آن ارتباط ندارد. در هنگام قطع و وصدددل كلید و بروز قوس در داخل محفظه قطع          

ضای محفظه قطع بمنظور انحراف قوس و    6SFمعمولی حجم معین و ثابتی از گاز  معادل با ف

سرعت كافی        شده و با  صله پس از محفظه قطع جابجا  ارائه مقاومت دی الکتريک كافی بلافا

 در محل بروز قوس وارد می گردد. 

شده در داخل آن      صوص پیش بینی  س، مکانیزم مخ جابجائی گاز در داخل محفظه قوس تو

زمان با حركت كنتاكت متحرك عمل می نمايد. چون در  صدددورت می پذيرد اين مکانیزم هم

اين روش گاز با حركت كنتاكت متحرك تحت فشددار واقع گرديده و در فاصددله كنتاكتها وارد 

صطلاحاز به نوع وزش گاز يا   شار در       Puffer Typeمی گردد. لذا ا شد. ايجاد ف سوم می با مر
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اي، عادی گاز در داخل محفظه قطع   گاز تنها در کول برقراری رژيم گذرا روی داده، در شدددر   

شار يک مرحله ای گاز       شد، بهمین علت بکلیدهای با ف شار معین و ثابت واقع می با در يک ف

 موسوم می باشند.  Single Perssureيا 

یدهای          يا كل گازی  یدهای  تاژ            6SFكل حت ول له محفظه قطع ت ناگون منجم با کرحهای گو

(Live Tonk)  (محفظه قطع بدون ولتاژ(Dead Tank    و كلیدها جهت نصددب در فضددای

 ساخته می شوند.  (metol – Clad)بسته 

شکلهای   شما را به دو نوع  از انواع كلیدهای   4-14و  4-13حال در زير در  جلب   6SFتوجه 

 می نمائیم:  
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 (4-13شکل )

 

 

 (4-14شکل )

 

يان  جات برق بايد جركلیدهای فشار قوی و يا به کور كلی كلیدهای مراكز پست برق و كارخان

 اتصالی كوتاه را در همان لحظات اول كه مقدار جريان نزول نکرده قطع كنند.  

اتصددال كوتاه شددده، مقاومتهای سددر راه عبارتند از  2Netدر موقعی كه مثلاز قسددمتی از مدار 

. لذا در موقع اتصددال كوتاه جريانی كه از مدار می   Netژنراتورها و ترانسددفورماتورها و خود 

 گذرد عبارتست از: 
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 22.3

1.1

XR

u
ISW


   )1( 

بدلیل   1.1عبارت اسددت از جريان ضددربه ای اتصددال كوتاه، جريان متناوب و    SWIبطوريکه 

 ازدياد اختلاف سطح در موقع اتصال كوتاه می باشد. 

R   ست از مقاومت اهمی تمام مدار برای هر فاز و سلفی هر فاز      Xعبارت ست از مقاومت  عبارت

  Netمدار اتصدال كوتاه از آنجا كه در شدبکه برق فشدار قوی مخصدوصداز اگر کول سدیمهای       

شد       شتر از مقاومت اهمی مدار می با سلفی مدار به مراتب بی شد مقاومت   = Rخیلی زياد نبا

0.5X حاسبات معمولاز از مقاومت اهمی صرفنظر می شود در نتیجه فرمول     به اين جهت در م

 فوق بصورت زير ساده می شود: 

X

u
ISW

.3

1.1
   )2( 

SWIu..3   قدرت اتصال كوتاه = 

 مجهول است كه آنهم برای ژنراتور و يا ترانسفورماتور برابر است با:  Xدر اين فرمول مقدار 

N

UX

IP

U
X K

n

2

.
100..3

   )3( 

سب       Uبطوريکه  شار الکتريکی برح ست از ف سب   Inو  KVعبارت   Pو  KAجريان نرمال برح

صال كوتاه به جريان نرمال و يا       ضربه ای ات سبت جريان  ست از ن سبت     Pعبارت ست با ن برابر ا

وتاه  عبارتست از اختلاف سطح اتصال ك UKاختلاف سطح نرمال به اختلاف سطح ضربه ای و 

ست از قدرت نرمال برحسب    Nو  صال كوتاه متناوب     MVAعبارت مقدار ماكسیموم جريان ات

 برابر است با: 
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SWS IKI .2.   

   Form Factorعبارتست از فاكتور شکل  2در اين فرمول 

شد و     سیموم موثر جريان می با ست كه در اثر      Kكه برابر با ماك ست از يک فاكتوری ا عبارت

ازدياد جريان اتصددال كوتاه متناوب در اثر وجود مقدار ثابت جريان دائمی بوجود می آيد و از 

ضرب شود تا جريان ضربه   SWIاين جهت اولاز همیشه از يک بزرگتر می باشد در ثانی بايد در 

 ای ماكسیموم اصلی بدست آيد. 

 است.  R/Xباشد و متناسب با نسبت  می 8/1تا  1معمولاز بین 

 ( 4-2جدول )

1 0.8 0.6 0.5 0.4 0.5 0.2 0.15 0.1 0 R/X 

1.08 1.1 1.15 1.2 1.26 1.33 1.45 1.5 1.6 1.8 K 

چون كلید به محض اتفاق افتادن اتصددال كوتاه آنرا قطع می كند و زمان قطع مقداری بطول  

ثانیه( لذا جريانی را كه  كلید قطع می كند قدری   25/0می انجامد )معمولاز قدری بیشددتر از 

می باشددد از اين جهت با در نظر گرفتن   SWIكمتر از جريان ضددربه ای اتصددال كوتاه متناوب 

 قدار جريانی را كه كلید بايد قطع كند برابر است با: اين فاكتور م

SWa II .  

    عبارتست از فاكتور با ضريب افت جريان مقدار  ( بدست می   6-1از روی منحنی شکل )

 آيد: 

 ثانیه   1/0برای تأخیر در قطع تقريباز  -1
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 ثانیه.   25/0برای تأخیر در قطع بزرگتر يا مساوی  -2

ست آوردن قدرت قطع كلید بايد جريان   شار الکتريکی در   aVو 3را در aIحال جهت بد ف

 مدار می باشد ضرب كنیم به اين کريق كه:  

aa IUN ..3  

 فاكتور فاز می باشد  3

 

 

 (4-15شکل )

حال در زير سعی می كنیم كه با مثالهايی بحث انتخاب كلید را روشنتر كنیم و روش انتخاب 

 يک كلید ديژنکتور را عملاز نشان دهیم. 

 (: 1مثال)

میلیون ولت آمپر    30و  20( دو ژنراتور با قدرتهای    6-2در يک كارخانه برق مطابق شدددکل )      

(MVA)  نصب شده است. اين ژنراتورها با فشارKV6 ر روی شین كار می كنند.  ب 

از اين شددین جهت ترذيه قسددمتی از شددهر مسددتقیماز اسددتفاده شددده و در ضددمن توسدد، دو  
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اين شین به شین   KU %7 =و  15MVAو  UK = 7%و  8MVAترانسفورماتور با قدرتهای 

KV60  .متصل شده است 

سیم هوائی بطول    شین يک  سطح   Km20از اين  شیم       mm95*3در  شده جنس  شعب  من

آلومینیوم می باشد. مطلوب است ماكسیموم جريان ضربه ای اتصال كوتاه و قدرت كلیدهای        

 .  IIIو  IIو  Iقطع كننده در نقاط 

 

 

 (4-16شکل )

 

اول مرتبه مقاومتهائی را كه در مدار قرار دارند محاسدددبه می كنیم برای سدددهولت فرض می  

تمام انشعابات يکی باشد و تمام جريانها و مقاومتها نسبت به اين    كنیم كه فشار الکتريکی در  

سطح های حقیقی            سبت اختلاف  شده را به ن ساب  سپس مقادير ح ساب می كنیم  مقدار ح
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222 LrZ   








 


Km
r 1000  

X     صوص و برای مس ست از هدايت مخ   [/Km]35و برای آلومینیوم  [/Km]57عبارت

و برای  Km]= 0.4[ L/می باشد مقاومت سلف سیم هوائی برابر است با                        

اين مقاومت عبارتست از مقاومت سیم برای اختلاف سطح و برای     Km]= 0.1[ L/كابل 

 ست با:  كیلوولت برابر ا 6اختلاف سطح 

 1.0
60

6
0.10

2

2

6Z  

 ( شمای اتصال مقاومتهای حساب شده را نشان می دهد.  4-17شکل )

 برابر است با:  Iجريان ضربه ای اتصال كوتاه متناوب در نقطه 

KAI
ISW 3.43

088.0

6
.

3

1.1
  

KAI
IISW 3.19

)11.0088.0(

6
.

3

1.1
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 (4-17شکل )

 حساب كنیم.   KV6در صورتیکه اين مقدار را نسبت به 

KAI
IISW 293.1

60

6
3.19   

 : III در نقطه 

KAI
IIISW 3.12

1.011.0088.0

6

3

1.1



  

 :   60KVو برای 

KAI
IISW 3.128.1

60

6
3.12   

 جريان ضربه ای ماكسیموم اتصال كوتاه برابر است با: 

 : Iدر نقطه يک 

KAI
IS 1113.4328.1   

 :  IIنقطه دو 

KAI
IIS 52.28.1   
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  5/1مقدار  Kبرای  R/Xچون سیم دارای مقاومت اهمی است و با در نظر گرفتن    IIIدر نقطه 

 برابر است با:  IIIبدست می آيد لذا مقدار جريان ضربه ای ماكسیموم در نقطه 

KAI
IIIS 8.23.125.1   

سبه     سبت محا سبت   aIن ست آوريم توجه بايد كرد كه   n/ISWIجريان قطع كلید بايد ن  nIبد

 جريان نامی ژنراتورها در ولتاژ عمل اتصال می باشد. 

 :    Iدر نقطه 

KAINI 8.4
6.3

3020



   و   

KAI
ISW 3.43  

KAII NSW 0.98.4/3.43/   

 بدست خواهیم آورد:  0.25Secو از روی منحنی برای كلید با تأخیر بزرگتر يا مساوی 

KAI
Ia 3.273.4363.0   

 بالاخره قدرت قطع كلید برابر است با: 

MVAN
Ia 2853.276.3   

 :  IIدر نقطه 

KAI
IIn 48.0

606.3

3020





 KAI و   

IISW 2   

KAII
I

I
wIIIIa

IIn

IISW 6.18.028.02.4    

][1666.16033 MVAIUN
IIaII   
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76.02.4
45.0

2
 

IIn

IISW

I

I
  و 

KAI
IIa 52.1276.0   

][15052.1603 MVAN
IIa   

 :  IIIدر نقطه 

KAI
IIIn 48.0            KAI

IIISW 3.1  

85.07.2
48.0

3.1
 

IIIn

IIISW

I

I
 

KAI
IIIa 1.13.185.0   

][1157.1603 MVAN
IIIa   

اسددتفاده  SW= q.I aIدر خاتمه برای محاسددبه جريان اتصددال كوتاه مداوم می توان از فرمول 

 كرده بطوريکه فاكتور از روی تجزيه بدست آمده و در جدول زير تنظیم شده است. 

 

 

 (4-3جدول )

8 7 6 5 4 3 2 1 0.5 0.2 n/ISWI 

0.39 0.40 0.44 0.47 0.50 0.58 0.65 0.8 0.9 0.97 q 

شده جهت   ست مقدار آن در        qاعداد داده  شینها دارد و ممکن ا ساختمان ما ستگی به کرز  ب

 از اعداد داده شده كوچکتر يا بزرگتر نباشد.  ±(4-10حقیقت به اندازه %)
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 ( 4-4جدول )

حل اتصددددال    م

 كوتاه  

جريان اتصدددال   

كوتاه ضددربه ای  

   "SIماكزيمم 

طع       ق جريددان 

   aI(KA)كلید 

قدددرت قددطددع  

بوط         مر لیددد  ك

(MVA)aN   

جريددان مددداوم 

dI اتصال كوتاه  

(KA) 

I 111 27.3 285 17 

II 5.1 1.52 158 1 

III 2.8 1.1 115 0.8 

  KV6جهت انتخاب كلید بايد از كلیدهای با قدرت های نرمال اسددتفاده كرد. لذا برای شددبکه 

كلید با كمترين قدرتی كه    KV60انتخاب نمود و برای شددبکه  MVA40بايد كلید با قدرت 

 نرمال می باشد عبارتست از كلید با قدرت  

200 MVA 

Kgq 700
35

1112 2




  

سعه داد        شبکه را تو ست ولی از لحاظ اينکه بعداز  شبکه ما بزرگ ا البته اين كلید قدری برای 

 مناسب می باشد. 

در ضددمن برای محاسددبه مقره ها چون بزرگترين نیروی مکانیکی در موقع اتصددال كوتاه در   

شین     Iنقطه  صله دو  شد نیروی و  a = 85 cmاثر می كند اگر فا ست از نیروی   با ارده  عبارت

شده         شین در هر متر روی يک مقره كم  صله يک متری و حال اگر  شین در فا دفع بین دو 

صورت نیرويی كه به اين مقره ها اثر می كند برابر با     شد. در اين شد اين نیرو   Kg700با می با
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ز اين جهت  كیلوگرم ا 1250و 750و  350نیز برای مقره ها و پايه های چینی است و برابر با  

كیلوگرم انتخاب می كنیم. پس به کور اختصددار می توان  1250ما پايه های چینی را نیروی 

 از آن ه گفته شد چنین نتیجه گرفت كه جهت انتخاب كلید بايد سه چیز را در نظر گرفت:  

صل كلید مطابق قوانین     -1 شار الکتريکی در محل و شد    VDEحداكثر ف بايد كلید کوری با

 كمتر از حداكثر فشار الکتريکی در محل نصب كلید باشد.  %15رمال كلیدها فق، كه فشار ن

صل كلید مطابق قوانین   -2 شد كه    VDEحداكثر جريان نرمال در محل و بايد كلید کوری با

 حداكثر جريان نرمال مدار از جريان نرمال كلید كوچکتر باشد. 

آمپر.   6000 -4000 – 2000 -600-500-400-200جريان نرمال كلیدهای نرم عبارتند از   

Trenner  آمپر بکار برده می شود.  200ها و كلید قطع و قدرت فق، جهت جريان كمتر از 

ست       3% -3 صب كلید: قدرت قطع كلیدهای نرم عبارت صال كوتاه در محل ن حداكثر جريان ات

میلیون ولت آمپر بطوريکه قدرتهای       2500-1500-1000-600-400-200-100- 15-5از 

 فق، برای كلید ترمز قدرت می باشد.  15و  5

 (: 2مثال )

شین     صال واحد  شکل   220دو ژنراتور در ات ضمن اين  6-4هزار ولت را ترذيه می كند ) ( در 

سیم هوايی بطول          ستم دوتائی  سی س، يک  شماره   Km30شین تو با قدرت   IIIبه نیروگاه 

 متصل است.  MVA8000اتصال كوتاه 

سیمها     صورتیکه اندوكتیويته هر كدام از  ست قد     /Km =X 0.32 در  شد مطلوب ا رت  با

 در محل انشعاب كه مشخص شده است.  KNاتصال كوتاه 
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(4-18شکل )  









%5.12

125
:

1

1

B

T

U

MVAN
T                            









%11

100
:

2

2

B

T

U

MVAN
T  









%15

100
:

1

1

B

G

U

MVAN
G                            









%12

100
:

2

2

B

G

U

MVAN
G  

 نیروگاه








KVU

MVAN
III

K

IIIK

220

8000
:

)(

 

در اين مثال نیز محل اتصددال كوتاه بتوسدد، چند نیروگاه ترذيه می شددود برای تعیین قدرت  

در محل اتصالی ابتدا راكتانس هر يک از مدارهای ترذيه را حساب می كنیم     KNاتصال كوتاه  

و سددپس قدرت اتصددال كوتاه هر يک از مدارهای ترذيه را بدسددت آورده و با جمع كردن آنها 

 در محل اتصالی بدست می آيد.  قدرت اتصال كوتاه

 :  Iراكتانس مدار ترذيه  -1

111 TG XXX   
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 6.72
100

220
15.0

2

1

2

1

G

B

dG
N

U
XX  

 4.48
125

2.22
125.0

1

2

11

T

B
KT

N

U
UX  

 1214.486.721X  

 :  Iقدرت اتصال كوتاه در مدار  -2

MVA
X

U
N B

K 440
121

1.1220
1.1

2

1

2

1



  

22 XTXGX II   

 :  IIراكتانس مدار ترذيه  -3

 6.72
100

220
1.0

2

2

2

2

G

B

dG
N

U
XX  

 24.53
100

220
11.0

2

2

2

22
NT

U
UX

B

KT  

 84.12524.536.72IIX  

 :  IIIقدرت اتصال كوتاه در مدار  -4

MVA
X

U
N

II

B

IIK 423
84.125

1.1220
1.1

22




  

 :  IIIراكتانس مدار ترذيه  -5

LnIII XXX
2

1
  




 655.6
8000

1.12201.1. 2

)(

2

IIIK

B

II
N

U
X  
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8.4
2

3032.0

2

1



LX  

 455.118.4665.6IIIX  

 :  IIIقدرت اتصال كوتاه در مدار  -6

MVA
X

U
N

III

B

III 4640
455.11

1.1220
1.1

22




  

 :  K4اتصالی در 

سددری می   4MVAبرای اين حالت اتصددالی مقاومتهای مدار قبل با مقاومت ترانسددفورماتور  

 شوند. 

 :  4MVAمقاومت ترانسفورماتور 





 9.1

4100

5.109.6

100

. 22

N

VU
X K

T  





 3.0

4100

5.101.1

100

. 22

N

VU
R R

T  

 :  K4محاسبه مقاومت در ژنراتور نسبت به ولتاژ محل اتصال كوتاه 

 228.0)
30

5.10
(85.1)( 22

1

2

3010
U

U
XX

KVGKVG  

 016.0)
30

5.10
(13.0)( 22

1

2

3010
U

U
RR

KVGKVG  

 :  K4محاسبه مقاومت ترانسفورماتور نسبت به ولتاژ محل اتصال كوتاه 

 288.0)
30

5.10
(18.2 2

10KVTX  

 021.0)
30

5.10
(17.0 2

10KVTR  
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 :  K4محاسبه مقاومت سیم انتقال انرژی نسبت به ولتاژمحل اتصال كوتاه 

 263.0)
30

5.10
.(74.2 2

10KVLX  

 267.0)
30

5.10
(175.2 2

10KVLR  

 و مقاومت كل مسیر اتصالی:  

TKVLKVTKVG XXXXX 
101010  

 66.29.1263.0268.0228.0X  

 

TKVLKVTKVG RRRRR 
101010  

 603.03.0267.0021.0016.0R  

 79.266.2603.0 22Z  

 :   K5اتصالی 

برای اين حالت اتصددالی مقاومت مدار اتصددالی برابر اسددت با مقاومت ژنراتور باضددافه مقاومت   

   6KVكابل 

 :  6KVمقاومت كابل 

 34.04085.0.LXXK  

 56.0414.0.lrRx  

 414.0074.0KG XXX  
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 565.056.00052.0KG RRR  

 7.0414.0565.0 22Z  

 (: 3مثال )

 محاسبه كنید.   6-4( شکل 2ای اتصالی كوتاه را در مثال )جريانه

 :  K1اتصالی در 

نظر به كوچک بودن مقاومت اهمی   1Kبرای محاسدددبه كردن جريان اتصدددال كوتاه در محل 

 می توان از آن صرفنظر كرد.  RGسیم پی ی ژنراتور 

 جريان متناوب اتصال كوتاه: 

KA
U

N
IN 4.6

3.53

70

3



  

KA
X

V
I

G

K 3.43
074.03

61.1

3

1.1





  

 و جريان ضربه ای اتصال كوتاه: 

  KAKIXIS 1118.4328.1.2.   

 و بعلت  

  ضريب X = 1.8 می باشد
074.0

0052.0




R
 

 و جريان قطع

1.2,72.0,82.6
42.6

8.43
max 


IPo

I

I

K

K

 

KAIPI KIOa 5.318.4372.0,   
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 و جريان اتصال كوتاه مداوم: 

NSWSWd IqIqII max  

N

SW
Nd

I

I
qII  maxmax   

KAIII NdK 48.1342.61.2max    

 و قدرت قطع كلید 

MVAIVN aa 3275.3163.3   

 :  2Kاتصالی در 

KAIN 28.1
5.313

70



  

KAIK 7.4
05.43

301.1





  

8.10745.0
03.4

3.0
 X

X

R
 

KAIS 127.428.1   

9.18.025.068.3
28.1

7.4
max 




N

K

I

I
 

KAI 76.37.48.0   

KAId 43.228.19.1   

MVAN 19733076.3   

KAIN 28.1  

 :  3Kاتصالی در 
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8.2
65.63

301.1





KI  

33.14.0
17.6

475.2
 X

X

R
 

KAIS 4.587.2233.1   

7.195.025.024.2
28.1

87.2
max 




N

K

I

I
 

KAI 72.287.295.0   

KAId 2.388.17.1   

MVANa 14133072.2   

KAIN 66.3  

 : 4Kاتصالی در 

KAIK 34.2
78.23

101.1
2





  

52.1226.0
66.2

603.0
 X

X

R
 

KAIS 03.534.2252.1   

5.0125.064.0
66.3

34.2
max 




N

K

I

I
 

KAKAI 34.234.21   

KAId 83.166.35.0   

MVAN 5.4031034.2   

KAIN 42.6  
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 : 5Kاتصالی در 

KAIK 46.5
7.03

61.1





  

05.1314.1
414.0

566.0
 X

X

R
 

KAIS 1.846.5205.1   

8.002.185.0
42.6

46.5
max25.0 




N

K

I

I
 

KAI 46.546.51   

KAId 13.542.68.0   

MVAN 6.566346.5   
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 (: 4مثال )

 

 (4-20(                                                              شکل)4-19شکل )

 

شکل   Cو  Bو  Aبرای نقطه  سه فازه و قدرت قطع      6-6) صال كوتاه  شبکه بايد جريانهای ات  )

 كلیدهای ديژنکتور را محاسبه كنید؟  

حل: از مقاومتهای آهنی صدددرفنظر شدددده اسدددت و فق، راكتانس ها در نظر گرفته شدددده و  

 حساب می كنیم.  10Kvمقاومتهای اجزاء  شبکه را همگی نسبت به ولتاژ مبنای 

 ها: راكتانس ژنراتور -1








 6.0

20100

1012

100

2

1

2

1

N

Bd

d
NI

VX
X  








 4.0

3100

1012

100

2

2

2

2

10
N

VX
X Bd

d  

 راكتانس ترانسفورماتورها:  -2
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 4.0

25100

1010

100

2

1

2

1

N

VU
X BK

T  










 3.0

35100

105.10

100

2

2

2

2
10

N

UU
X BK

T  

 راكتانس سیم هوايی دوبل:  -3

 11.0)
60

10
.(4)( 22

60

10
6010

U

U
XX LL  

 :  KV20راكتانس دو ترانسفورماتور  -4

چون اين دو ترانسددفورماتور دارای اختلاف سددطح اتصددال كوتاه برابر می باشددد و بطور موازی  

 بسته شده اند می توان نوشت: 

 ( نوشته شده است. 6-7اين مقاومت ها در شکل )










 3.0

25100

105.7

100

22

10
N

UU
X BK

l  

   Cو  Bو  Aمحاسبه مجموع مقاومت های برای اتصالی در شین  -5

 :  Aشین  -





 412.0

)3.04.04.06.0(

)3.04.0)(4.06.0(
10AX  

 :   Bشین  -

 522.011.0412.010BX  

 :  Cشین  -

 822.03.0522.010CX  

 ( نوشته شده است:6-4بقیه محاسبات در جدول )
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C B A   پارامترها  رابطه 

20 60 60 nu  ولتاژ نامی در محل اتصال كوتاه[KV]  

0.88

2 

0.52

2 

0.41

2 

10X  10راكتانسX  / برحسب فاز 

7.7 12.1 15.4 
1010

10

35.6

3

1.1

XX

u
IK    [KA]جريان اتصالی كوتاه شروع  

3.86 2.02 2.57 
n

KK
U

II
10

10
  جريان اتصالی كوتاه شروع درمحل اتصالی 

1.8 1.8 1.8 X X  

9.8 5.1 6.5 KS IXI    [KA]جريان اتصال كوتاه ضربه ای  2

1.44 0.48 0.48 
n

N
U

N
I




3
  [KA]جريان نامی  

2.68 4.2 5.35 NS II  نسبت جريان اتصال كوتاه به جريان نامی  /

0.93 0.82 0.77 1.0 1,0 

3.59 1.66 1.98 Ka II  1.0  جريان قطع[KA]  

120 170 210 naa UIN    [MVA]قدرت قطع كلیدها  3

 (6-4جدول )

 محاسبه فوق بدون در نظر گرفتن مقاومت اهمی مدار اتصالی در نظر گرفته شده. 

سیار             سادگی ب سیار متداول و از نظر  شار قوی ب شبکه های ف سبه برای  ساده محا اين کريقه 

مناسددب می باشددد و در ضددمن قدرت قطع كلیدها نیز بعلت صددرفنظر كردن مقاومت اهمی   
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چندان ترییر نمی كند ولی در شددبکه های فشددار ضددعیف و فشددار متوسدد، صددرفنظر كردن 

شود كه منابع ت  صالی خیلی دور     مقاومت اهمی باعث می  صرف كننده ها يا محل ات رذيه از م

 باشد. 
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 فصل پنجم:

 6SFنوآوري هاي گاز 
شركتهای سازنده تجهیزات پستهای فشار قوی به منظور كوچک كردن ابعاد پستهای        "اخیرا

نمونه های جديدی از پستهای هوائی را   AIS ( Air Insulated Substation )هوائی      

شرده با عايق هوا )     ست ف سمت مركزی    ٭ CAISتحت عنوان پ ( کراحی و ارائه نموده اند. ق

CAIS   يک مدول كوچک می باشد. اين مدول كه يک بی( Bay )    ،كامل را تشکیل می دهد

شود.       صب و مونتاژ می  سازنده ن ست را به   سطح زمین مورد نیاز برا  CAISدر كارخانه  ی پ

مقدار قابل توجهی كاهش میدهد. اين مزيت بخاکر استفاده از يک مجموعه چند كاره شامل    

كلید قدرت، ترانس جريان و ولتاژ و سددکسددیونر بدسددت آمده اسددت. آرايش جديد اين مدول  

سوئی گیر        شد. در اين حالت سکسیونرباس بار در داخل محوکه  شینه بندی دوبل میبا برای 

بلکه به صورت سکسیونر دوبل قطری در منطقه نگهدارنده باس بارها نصب شده،        قرار ندارد،

تا عمل تعويض شینه بدون قطعی امکان پذير باشد. مشخصات اين مدولها در جدول زير ارائه    

 شده است : 
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   (5-1جدول )

Dead Tank Circuit breaker pre-assembled with disconnector switch, 

groud switch and  

instrument transformers .  

KV  170  145  123  72.5  Rated Maximum Voltage  

Hz  50/6

0  

50/6

0  

50/60  50/60  Frequency  

A  2,000  2,000  2,000  2,000  Rated Continuous Current  

KV  750  650  550  325  Withstand voltages BIL 

1.2/50  

KA  40  40  40  40  Rated Short Circuit Current  

   

همراه   ( Dead tank ) "بدنه بدون ولتاژ "از نوع  6SFيک كلید گازی  CAISقسمت اصلی   

صورت افقی و مکانیزم فرمان آن از نوع      ست. عملکرد كنتاكت متحرك ب سهای جريان ا با تران

 فنری می باشد. عمده مزايای اين نوع پستها عبارتند از : 

 كاهش قابل ملاحظه سطح اشرال شده توس، پست  -

 كاهش محسوس در ارتفاع تجهیزات و حجم پست -  

 ساخت و بهره برداری  كاهش قابل ملاحظه در هزينه های-  
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مايشدددات پس از نصدددب پسدددت )         -   مان کراحی و هم چنین آز كاهش چشدددمگیر در ز

Commissioning   ) 

 كاهش بسیار در زمان نصب تجهیزات -  

 حداقل نیاز به تعمیرات  -

آنست كه سیستم فوق حتی برای تکمیل و توسعه پستهای نصب شده          CAISاز ديگر مزايای 

  و قديمی نیز قابل استفاده میباشد.

را از ديدگاه    (CAIS)و فشدددرده  (GIS)، گازی   (AIS)( پسدددتهای هوائی معمولی  2جدول ) 

 سطح و حجم پست، هزينه تجهیزات و زمان نصب با هم مقايسه نموده است. 

 

 ( 5-1نمودار )
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 ( 5-1کل )ش
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 فصل ششم: 

  نتیجه گیري و پیشنهادات

نامیده می شود گازيست بیرنگ و بدبو و غیر     6SFگاز هگزافلوريد سولفور كه به کور خلاصه   

سددمی و غیر قابل احتراق با خاصددیت عايقی بسددیار خوب به ويژه در فشددارهای بالا از نظر     

شد. اين گاز در درجه حرارت   سانتیگراد به مايع تبديل    -8/63حرارتی نیز پايدار می با درجة 

رماتورهای قدرت كاملاز به صورت  می شود و در درجه حرارت و فشار مورد استفاده در ترانسفو

 گاز می باشد. 

سه برابر بوده ولی        سبت به هوا تا حدود  صیت خنک كنندگی و و انتقال حرارت اين گاز ن خا

برابر  3تا  2نسبت به روغن پائینتر می باشد. اما خاصیت عايقی اين گاز در فشار اتمسفر بین      

اتمسفر  3ی يابد به کوری كه در فشارهای هوا بوده و در فشارهای بالاتر اين نسبت افزايش م

 اين ويژگی از ويژگی روغن نیز بیشتر می شود. 

سته به میدان الکتريکی و توزيع ان بوده و        شتر از هوا و روغن واب ستقامت عايقی اين گاز بی ا

ستی        شکل توزيع میدان و يکنواخت بودن آن باي سفورماتورهای گازی به  لذا در کراحی تران

 بذول گردد. توجه خاصی م

 ويژگی ها و موارد قابل توجه ترانسفورماتورهای گازی:  

در اين نوع ترانسفورماتورها جانشین روغن شده غیر قابل احتراق و      6SFدددد از آنجا كه گاز 1

انفجار بوده و لذا در صورت بروز عیب های متداول در ترانسفورماتور احتمال بروز آتش سوزی  
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شسبی می             سیار منا شیده ب سرپو ضای  سفورماتورها برای كاربرد در ف وجود ندارد لذا اين تران

س      صورت برای تران شند و در هر  ستمهای اتوماتیک اکفاء       با سی ضرورت تعبیة  فورماتور ها 

 حريق كه بسیار گران و هزينه زا می باشند وجود ندارد. 

و عدم تأثیر شدددراي، محیطی بر روی عايق   6SFدددددد با اتوجه به پايداری شدددیمیايی گاز  2

ری  اترانسفورماتور در اثر ايزوله بودن كامل نسبت به هوای محی، )نداشتن كنسرواتور( و پايد    

حرارتی بالای اين گاز امکان بروز عیب در ترانسدددفورماتور به حداقل ممکن كاهش يافته و از 

ستفاده قرار         سوئیي گیرهای گازی مورد ا ستهای با  سفورماتورها معمولاز در پ آنجا كه اين تران

انجام می   (GIS)می گیرند ترانسفورماتور با سوئیي گیرهای مربوکه از کريق لوله های گازی   

سد و لذا در      گ سفورماتور به حداقل می ر صال كوتاه نیز در نزديکی تران ردد. لذا امکان ايجاد ات

 مجموع قابلیت اکمینان سیستم به حداكثر می رسد.  

كمتر از روغن و يا هوا بوده و لذا مقدار صدای ترانسفورماتور گازی   6SFد انتقال صدا در گاز 3

 نسبت به روغنی كمتر می باشد. 

به خاکر الکترونگاتیو بودن )جذب الکترونهای آزاد( از خاصددیت عايقی خوبی   6SFددددد گاز 4

سوئی ینگ يا       ضافه ولتاژهای  شد و به خاکر ويژگی خاص اين گاز در مقابل ا برخوردار می با

کراحی ترانسفورماتورها از نظر عايقی با اکمینان بالاتری صورت    (Impluse Ratio)صاعقه  

 می گردد. 

ات و بارديدهای دوره ای از ترانسفورماتورهای گازی بايستی توجه داشت گرچه  د در تعمیر  5

سمی نمی باشد ولی چون وزن مخصوص آن بیشتر از هوا است. در داخل تانک باقی   6SFگاز 
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می ماند و ضروری است كه قبل از وارد شدن به داخل تانک مقدار اكسیژن كنترل شده و در       

 ردد. صورت لزوم اكسیژن نیز تزريق گ

اگرچه از هوا بیشتر است ولی در مقايسه با روغن پائین تر بوده  6SFددد هدايت حرارتی گاز  6

و لذا برای انتقال حرارت ناشی از تلفات تر انسفورماتور بايستی دقت لازم در کراحی سیستم      

خنک كنندگی صددورت پذيرد و اصددولاز سددیسددتم خنک كنندگی اين نوع ترانسددفورماتورهای  

 باشد. روغنی می 

را در مقايسدده با هوای فشددرده بررسددی   6SFدر فصددل خصددوصددیات فیزيکی و الکتريکی گاز 

شار هوا          ساختمان اين نوع كلیدها را كاملاز متفاوت از كلید های ف صیات فوق  صو نموديم. خ

سبب میگردد . در فصول بعد بطور دقیق ساختمان كلید های های گازی و محفظه قطع اين    

را در سدداختمان   6SFخواهیم كرد. در اين بحث تأثیر خصددوصددیات گاز  نوع كلید را بررسددی

 كلیدهای گازی مطالعه می كنیم.  

با هوای فشدددرده در شدددراي،    6SFبا توجه به اختلاف قابل توجه مقاومت دی الکتريک گاز            

اسدددتاتیک و تفاوت عمده ثابت زمانی قوس و مقدار جريان جزئی، حد انرژی حرارتی قابل               

 فظه قطع بطور قابل توجه افزايش می يابد. قبول توس، مح

شابه و          شراي، م س، محفظه قطع كلید امکان می دهد تا در  شتر تو قبول انرژی حرارتی بی

بازای جريان عیب برابر از حجم كلیدهای گازی و محفظه قطع آنان نسبت به كلیدهای هوای  

سته گردد، بدين ترتیب در قدرت قطع مساوی حجم و نقاط ق     شرده كا طع جريان كلیدهای  ف

گازی به مراتب از آن ه كه برای كلیدهای هوائی لازم می باشدددد. محدودتر خواهد بود، علاوه  
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 بر اختلاف فیزيکی فوق با ساير تفاوتها با توجه به موارد اقتصادی بشرح زير نتیجه میگیريم.  

س،    شرده بعنوان ماده دی الکتريک و خفه كننده قوس تو س  در كلید هوائی، هوای ف ور  كمپر

با فشددار كافی تولید و در مخزن اصددلی و مخزن مجاور كلید ذخیره می گردد. بطوريکه هوای  

شد. بهمین علت تخلیه هوا پس از هر        سترس می با شرده در هر لحظه و بمقدار كافی در د ف

 عمل قطع و وصل بفضای آزاد صورت می پذيرد. 

ی توان گاز را به فضددای خارج تخلیه  حجم گاز و مقدار آن محدود بوده، نم 6SFدر كلیدهای 

با حجم مشددخص بطور مداوم   6SFنمود. شددراي، فوق موجب می گردد تا از مقدار معین گاز 

ستفاده از حجم معین گاز       ضرورت ا ستفاده گردد.  ساختمان اين نوع     6SFا صورت مداوم،  ب

 كلیدها را به كلیدهای روغنی بسیار شبیه می سازد.  

در اين كلیدها، پس از خفه گشددتن قوس و قطع جريان، گاز مجدداز خنک و تصددفیه شددده و  

صرف گاز مطابق آن ه كه        ستفاده قرار گیرد، محدوديت م صل بعدی مورد ا بمنظور قطع و و

شددرح داده شددد عامل ديگری در متفاوت بودن شددکل سدداختنمانی و کرح كلیدهای گازی با  

بطور مداوم   6SFزوم اسدددتفاد از حجم معین و محدود كلیدهای هوای فشدددرده می باشدددد. ل

 موجب می گردد تا کرح كلیدها براساس دو روش زير صورت پذيرد: 
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در يک مدار بسدددته گردش نموده پس از هر عمل قطع و وصدددل گاز با درجه   6SFگاز   -الف

حرارت بالا به كانال خروجی هدايت و پس از خنک گشددتن و تصددفیه در مخزن مخصددوص    

می گردد. مخزن فوق از کريق كانال ديگری به محفظه كلید متصدددل بوده همزمان با  ذخیره 

قطع و وصددل و حركت كنتاكتها، به آن وارد، پس از قطع و يا وصددل جريان و خفه گشددتن    

 قوس، از محفظه قطع به مخزن با فشار كمتر تخلیه می گردد. 
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