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  فهرست                                          
  

  ٥    ……………………………………………………………………………مقدمه
  

  ٦   ………………………………………… )آزمايشهاي مربوط به ژنراتورها(فصل اول
   ٨      اساس كار ماشين هاي سنكرون  …………..……………………………………………………………… -١-۱
     ١١   ..…………………………………………………………………………………اساس كار ژنراتور سنكرون -۲-١
  ١٢     …………………………………..……...…...…...………………………حفاظت در برابر امواج ضربه اي - ٣-١
  ١٣        …………..…………….…………………………...…...…...…………… آزمايشهاي مربوط به ژنراتورها-  ٤-١
  ١٣      ………………………………...…...…...…………..…… STATOR آزمايشهاي مورد نياز سيم پيچي-١-٤-١
  ۱۳……….…………………………………………………...…...………………   تست مقاومت عايقي- ١-١-٤-١
  ١٦    …………………………………………………………...…………Polarization Index تست-۲-١-٤-١
       ۱۷    ……………………………………………………...…...………… تست مقاومت اهمي سيم پيچها- ٣-١-٤-١
  tang δ……………..…………...………………………………………      ۱۸ و Capacitance تست-٤-١-٤-١
  ۲۱  …………………………………………………...…...…...………………… بازديد از وضعيت گوه ها- ٥-١-٤-١
              ٢٢       …………………………………………...…...……………………Rotorآزمايش هاي مورد نياز -۲-٤-١
  ۲۲  ……………………………………………….…...………………….…….…ت عايقيتست مقاوم -١-٢-٤-١
     ۲۲  ………………………………………………….…...…………………...… تست مقاومت اهمي -۲-٢-٤-١
  ٢٣…………………………………………………………...……………………… تستهاي غيرمخرب -٣-٢-٤-١
  ٢٣    ……………………………………………………...……………………………… تست ديودها- ٤-٢-٤-١
  ٢٤    …………………………………………………...…...……………………ديد از پره هاي رتور باز-٥-٢-٤-١
  ٢٤  …………………………………………………...…...……………………تستهاي مورد نياز ذغال ها -٣-٤-١
    ٢٥   ………………………………………………………...…………………...…Air Gap اندازه گيري-٤-٤-١
  ٢٥  ……………………………………………...…...………………… ژنراتورStar Point تست تجهيزات- ٥-٤-١
  ٢٦   ………………………………………………..…...……………………  Arrester تستهاي مربوط به-٦-٤-١
  ٢٦…………………………………...…...……………………………… هاCapacitor تستهاي مربوط به-٧-٤-١

  
  ۲۸……………………..……………   )آزمايشهاي مربوط به ترانسفورماتورها(فصل دوم

  ٣٠…………………….…..………..………..……….………..……..…       ماتورها و اساس كار آنهاانواع ترانسفور -١-۲
  ٣١…………………….…..……….………..……….………..……..……………..  ساس كار ترانسفورماتورها ا-۲-۱-۱
  ۳۲ ..……..………..………..…..……….…………………………..…… آزمايشهاي مربوط به ترانسفورماتورها- ۲-۲
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.………..………..………..……..………..………..…….……………يم پيچهاتست مقاومت عايقي س -۱- ۲-۲   ۳۲  
  ٣٤…..………..………..………..………..…….………..………..…….……..…… تست مقاومت اهمي- ۲- ٢-٢
  ٣٤   …..………..………..……..……..………..………..………..………..…..…       تست نسبت تبديل-٣- ٢-٢
  ٣٤   .……..….……..………..………..………..….………..…… Suden Presur يا Rupcher Disk بازديد از- ٤- ٢-٢
٥- ٢-٢-    ……..….……. ......……..………..………..………..………..…   ٣٥ بازديد از وضعيت فشار گاز نيتروژن    
…..………..………..………..……………………..……...…...…..…… تست مقاومت اتصال زمين-٦- ٢-٢   ٣٥  
  ٣٥   ...…..………..………...……….……..………..………اتور بازديد ظاهري از قسمتهاي مختلف ترانسفورم-٧- ٢-٢
  ٣٦  …..………..………..………..……..……...…...………………..………… تست روغن ترانسفورماتور-٨- ٢-٢
  ٣٦ تست گروه اتصال ترانسفورماتور …..………..………..………..………..……....…………..……..……- ٩- ٢-٢
  ٣٧…..………..……..….……..………..…………..……...…  Temp .Protection تست تجهيزات مربوط به-١٠- ٢-٢
  ٣٩ …..………..………..………..………..……...…..…………………..………تست عملكرد رله بوخهلتز-١١- ٢-٢
  

  ٤١……………………..………………)آزمايشهاي مربوط به الكتروموتورها(فصل سوم
  ٤٣…..………..………..………..…………………………..……..….…..…… الكتروموتورهاي سه فاز القائي- ١-٣
  ٤٤     …..………..…...………..………..………..……...……..……..…… آزمايشهاي مربوط به الكتروموتورها-۲-٣
١-٢-٣-  ……. .....……..………..………..……..………..………..…   ٤٤ تست مقاومت عايقي سيم پيچهاي استاتور
  ٤٥…..………..………..………..……………………………………………...…..……High Pot تست- ۲- ٢- ٣
.…………………...…..……Tangδ و Capacitance تست- ٣-٢-٣ .....………..………..………..………..…  ٤٧  
  ٤٨…..………..………..………..……...…………..……...…..…..……… بررسي وضعيت دماي بيرينگها-٤-٢-٣
  ٤٨…..………..………..………..…..…...………..……...….…..….…… تست مقاومت اهمي سيم پيچها- ٥-٢-٣
  ٤٩…..………..………..………..………..……....………………………..…..……    مصرفي تست جريان- ٦-٢-٣
  ٥٠…..………..…...……..………..……..………..……...…..…  تست درجه حرارت سيم پيچهاي الكتروموتور- ٧-٢-٣
  ٥١…..………..……..…….……..………..……...……..……..……..……  روشهاي رطوبت زدايي الكتروموتورها- ٣-٣
  ٥١…..………..………..………..………..……...…...…………………………..………… بازديدهاي عمومي-٤-٣
  

  ٥٤………..……..….…..…… )آشنائي با انواع سوئيچهاي فشارقوي وضعيف(فصل چهارم
١-٤  -……..……..……….....……..……..………..………..………..…   ٥٦كليدهاي فشارضعيف براي جريان متناوب
  ٥٦………..………..……...…..………..………..………..………..………....……..…....……  كليد دستي -١-١-٤
  ٥٦     .……..………..………..………..……...…..………..… …)چاقويي(كليد دستي از نوع كليد تيغه ايي- ١-١-١-٤
  ٥٧…..………..……...…..………..………..………..………..………..……...…..…..……كليد گردان۲--١-١-٤
.…..……..……  كليد فيوز- ٣-١-١-٤ ...……..………..………..………..………..………..…...……..……….  ٥٧  
  ٥٧.………..……...…..………..………..………..………..………..……..……...…..……كليدهاي خودكار۲- -١-٤
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   ٥٨……     .………..……….………..……….……..….......…..…… كليد خودكار با رله جريان زياد و بار زياد -۲-١-١-٤
  ٥٨……..……………………...……………………………..……………………كليد خودكار با رله ولتاژ  ۲-۲--١-٤
  ٥٩…..………..………..…………..………..……...…..…………كليد خودكار با قطع كننده برگشت جريان -۲-٣-١-٤
  ٥٩……   …..………..………..………..………..…………..…...…..………كليد خودكار با رله جريان كم - ۲-٤-١-٤
  ٥٩……..………………….… …..………..………..………..…..……...…..…………...…كليد محافظ موتور -٣-١-٤
  ٥٩    ..…….……..………..………..……...…..………..………………كليد محافظ براي راه اندازي سبك - ١-٣-١-٤
  ٥٩    ..………..………..………..…..……..……..……..….…..…… كليد محافظ براي راه اندازي سنگين ۲--٣-١-٤
   ٦٠    …..………..………..………..………..…….................…..….......…..……   كليد مغناطيسي يا كنتاكتور-٤-١-٤
  ٦٠    .………………………..…..………..………..………..………..……...…..…...…..… كليدهاي فشارقوي ۲--٤
  ٦١    …..………..………..………...……………………..……...……..……..…… )سكسيونر (كليد بدون بار  -١- ۲-٤
   ٦١   …..………..………..………..……..……………………..……………...…..……كليد قابل قطع زير بار ۲-۲--٤
  ٦٢    …………………..……………………………………..………………………كليد قدرت يا ديژنكتور -۲-٣-٤
   ٦٢…..………………………..…………………..……………………………  كليد قدرت از نوع روغني -١-٣- ٢-٤
   ٦٣…………………………………..……………         )ACB –AIR CIRCUIT BREKER(كليد هوايي -٢-۲-٣-٤
  ٦٤  ………………………………..……………….…………………..……………………  SF6كليد  -٣-٣- ۲-٤
 ٦٤  ……..……………………………………..……  )VCB-VACUM CIRCUIT BREKER(كليد خلاء  -٤-٣- ۲-٤
   

   ٧٣         …..………..………….…………………...………………)كابلها( فصل پنجم 
   ٧٥  ………………………..………………………………..…..…………………………كابلهاي فشار ضعيف  - ١-٥
  ٧٨    …………………………..…………………………………..….……………………  يكابلهاي فشارقو ۲--٥
  ٨٧.………………… ……………..…………………………  TYPE OF FAULT تعريف اتصالي كابل و انواع - ٣-٥
  ٨٧ ……………..………………… ……………..…...…………………………   علل بروز اتصالي روي كابل -٤-٥
   ٨٧……………… …………………………………………………    عيوب مربوط به توليد و نگهداري در انبار- ١-٤-٥
  ٨٧……………..………………….…………….……………………………    عيوب مربوط به كابل كشي-۲-٤-٥
  ٨٨……………...……….………………………………………………   عيوب مربوط به زمان بهره برداري- ٣-٤-٥
   ٨٩………………… ……………..………………………….……..………………………     گروه اتصالي ها -٥-٥
   ٨٩……………..…………………… ……………..……………………    SERIES FAULT اتصالي سري -١-٥-٥
  ٨٩  ……..………………...…….……………..…………………  PARALEL FAUL  اتصالي نوع موازي - ۲-٥-٥
  ٩٠  …..………………………...………..…………………………    SHORT CIRCUIT گروه اتصال كوتاه -٣-٥-٥
  ٩١……………..…………….…………..…………………………      BREAK گروه اتصالي هاي بريدگي  - ٤-٥-٥
     ٩١..……………..………………………      LOW RESISTANCE FAULT گروه اتصالي هاي كم مقاومت  -٥-٥-٥
  ٩٢    …………..…….……………………  HIGH RESISTANCE FAULT گروه اتصالي هاي مقاومت بالا -٦-٥-٥
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٧-٥-٥-FLASHING FAULT  ٩٢   …………..……………………...……………………  اتصالي هاي لحظه اي
٩٢…...………………………… SHEATH FAULT LOCATIONاتصالي هاي مربوط به پوسته كابل گروه-٨-٥-٥
  ٩٣  …………….……………...…………………… INGRESS OF MOISTUREاتصالي در اثر رطوبت  -٩-٥-٥
  ٩٣     ……………..……………….…………………… TRANSITORY FAULT    اتصالي هاي ناپايدار-١٠-٥-٥
  ٩٣   …………….………………………… PARTIAL DISCHARGE FAULT يي  اتصالي هاي تخليه جز-١١-٥-٥
١٢-٥-٥ -…………………………..…………………  COROSS TALK FAUL  ٩٤       اتصالي هاي در اثر فشار بار  
  ٩٤   …..………………………………..……..……………… DEPTH OF THE CABLE تعيين عمق كابل- ٦-٥
  ٩٥…..……………………………………..…………...…………………… مراحل انجام عمليات عمق يابي-٧-٥
  ٩٦   …………………………..…...………………… JOINT SEARCHING پيدا كردن مفصلهاي روي كابل-٨-٥
  ٩٧  …..……………………………………..…………...………………   TWIST METHOD روش توئيست-٩-٥
  ٩٨   ……………..….………………………………… روش پيدا كردن مفصل در كابلي كه فازهاي سالم ندارد-١٠-٥
  ٩٨ ……………………….……...…………………   CABLE IDENTIFFICATION شناسايي يا تعيين كابل- ١١-٥
٩٩    …..……………………………………..………….…………………………… مراحل شناسايي كابل-١٢-٥
     ١٠١       ………………………..………………………...… پيدا كردن محل اتصالي شيلد كابل عايق پلاستيكي- ١٣-٥
١٠١       ……………………………..………………….…… DIRECT CURRENTژ مستقيم روش افت ولتا-١- ١٣-٥
  ١٠٣  ……………………..………...……………… ATERNATIVE CURRENT روش افت ولتاژ متناوب- ۲- ١٣-٥
  ١٠٤…..……………………………………………..……..………    عيب يابي پوسته كابلهاي عايق پلاستيكي-١٤-٥
  

١٠٦…..……………………………………………………………………         مراجع
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به نام خدا

  :مقدمه
کی مورد اسـتفاده يزات الکترين تجهي ترين و اساسيای صنعت امروز مهمتريبا توجه به آنکه در دن 

نيـد و نـصب و راه انـدازی ا يـنه خري باشد و هز يدها ميعمدتا الکتروموتورها و ژنراتورها و کل 
نيکـی از مهمتـر ي باشد گران بـوده اسـت لـذا ي ميرجزات که معمولا ساخت کشورهای خا يتجه

زات قبـل از راه يـن تجهيـنان از سـلامت ايست به آن توجه نمود اطمي باي که در صنعت م يمسائل
 ـين مهم را در چهارچوب قوان ي باشد که ا ياندازی و برق دار نمودن آنها م  نين و استانداردهای ب

  .ست با دقت انجام دادي باي ميالملل
 بـا انـواع ژنراتورهـا و الکتروموتورهـا و ييده است ابتدا مختـصر آشـنا ي گرديجزوه سعن يدر ا

شهای که قبـل از راه انـدازی هـر يح داده شود و سپس آزما يکابلهای فشارقوی و فشارضعف توض 
  .ميح دهياز توضي دستگاه های مورد نيباشد را با معرفياز ميزات مورد نين تجهيکدام از ا

شتر در يـده بيـ گرديشد که در فصل کابلها پـس از معرفـی انـواع کابلهـا سـع لازم به ذکر می با 
  . ح داده شوديابی کابلها توضيبيار مهم عيخصوص مبحث بس

  
  

    با تشكر
        سامان دركي پور

  ۸۴مهرماه
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فصل اول

آزمايشهاي مربوط به
  اژنراتوره

www.sbagh.ir

Edited with the trial version of

To remove this notice, visit
www.pdfpro.co

http://www.pdfpro.co/buypdfpro


  ره آوران فنون پتروشیمیشرکت                                                                                                                 تاسیسات برق  7    
  

فصل اول  اهداف آموزشي
  آشنايي با اساس كار ماشين هاي سنكرون-١
  اس كار ژنراتورها آشنايي با اس-٢
   آشنايي با روش حفاظت ژنراتورها در برابر امواج ضربه اي-٣
   آشنايي با آزمايشهاي مورد نياز ژنراتورها-٤
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  اساس كار ماشين هاي سنكرون)١-١
مـي  )  Synchronous Speed(ماشين هاي سنكرون تحت سـرعت ثـابتي بـه نـام سـرعت سـنكرون 

سوب مي شوند در اين ماشين ها  بر خـلاف ماشـين مح) AC(چرخند و جزء ماشين هاي متناوب 
ميدان گردان شكاف هـوايي و رتـور بـا يـك سـرعت كـه همـان سـرعت ) آسنكرون(هاي القائي 

  . ماشين هاي سنكرون سه فاز بر دو نوع هستنند. سنكرون است مي چرخند
  ـ ژنراتورهاي سنكرون سه فاز يا الترناتورها١
  ـ موتورهاي سنكرون سه فاز۲
مروزه ژنراتورهاي سنكرون سه فاز ستون فقرات شبكه هاي برق را در جهان تشكيل مي دهند و ا

  . ژنراتورهاي عظيم در نيروگاهها وظيفه توليد انرژي الكتريكي را به دوش مي كشند
موتورهاي سنكرون در مواقعي بكار مي روند كه به  سرعت ثابت نياز داشته باشيم يكي از مزاياي 

عمده ماشين

شوند زيرا سيم پيچ رتور آنها توسط منبع

 هاي سنكرون اين است كه مي تواند از شبكه توان راكتيو دريافت و يا به شبكه تـوان 
راكتيو تزريق نمايد ماشين هاي سنكرون در واقع جـزء  ماشـين هـاي دو تحريكـه محـسوب مـي 

DCAC   مـي  تغذيه مي شـود و از اسـتاتور آن جريـان 
  . گذرد

ساختمان ژنراتور و موتور سنكرون سه فاز مشابه يكديگر است فشارشكاف هوايي در بايد دانست
  . اين ماشين ها منتجه فشارهاي حاصله از جريان رتور و جريان استاتور است

در ماشين هاي القايي تنها عمل تحريك كننده جريان استاتور محسوب ميشود زيـرا جريـان رتـور 
  .بر اثر عمل القاء پديد مي آيد

لذا موتورهاي القايي همواره در حالت پس فاز مورد بهره بـرداري قـرار مـي گيرنـد ، زيـرا بـه 
امـا در ماشـين هـاي سـنكرون . جريان پس فاز راكتيوي نياز داريم تا فشار در ماشين حاصل شود 

اگر مدار تحريك رتور ، تحريك لازم را فراهم سـازد ، اسـتاتور جريـان راكتيـو نخواهـد كـشيد و 
  . تور در حالت ضريب توان واحد كار خواهد كردمو

اگر جريان تحريك رتور كاهش يابد ، جريان راكتيو از شبكه به موتـور سـرازير مـي شـود تـا بـه 
موتور جهت مغناطيس كنندگي ماشين كمك كند در اين صورت موتور سنكرون سه فاز  درحالت 

  . پس فاز كار خواهد نمود
از شبكه كشيده  مي شود تا با ميدان رتور به مخالفت برخيزد در ايـن اگر جريان راكتيو پيش فاز 

  . صورت موتور در حالت پيش فاز كار مي كند و توان راكتيو به شبكه   مي فرستد
 اسـت ، كـه جريـان   DC) مـدار رتـور (از مطالب فوق نتيجه مي شود كه با تغيير جريان تحريـك 

  . ان كنترل نمودضريب توان ماشين سنكرون سه فاز را مي تو
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در اين جا بهتر است قدري در مورد ساختمان ماشـين هـاي سـنكرون سـه فـاز اعـم از موتـور و 
  . ژنراتور صحبت كنيم

درون شيارهاي استاتور سـيم پيچـي . شماي استاتور ماشين سنكرون را نمايش مي دهد ) ١(شكل 
  . بيه استاتور ماشينهاي القائي استسه فاز استاتور جا سازي شده است و استاتور در اين ماشينها ش

  
  ۱شکل 
  

  . شماي دو نوع رتور براي ماشينهاي سنكرون نشان داده شده است) ۲(در شكل
  

  
  ۲شکل

قطبها مشهود است و قطبهاكه در آن برجستگي ) Salient Pole Rotor(رتور با قطب برجسته)۱
واضح است كه در اين نوع. توسط سيم پيچي تحريك يا سيم پيچي ميدان تحريك مي شوند

در زير قطبها شكاف هوايي. غير يكنواخت است) فاصله بين رتور و استاتور(ماشينها شكاف هوايي
  . كم و در ميان قطبها شكاف هوايي زياد مي باشد

كه در اين نوع    ماشين ها ) Salient Pole RotorNo(رتور غير برجستهرتور استوانه اي يا)۲
شكاف هوايي درون ماشين كاملاً يكنواخت است و رتور به صورت يك استوانه نسبتاً كامل ساخته

  . مي شود
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شماي بيرون ماشين سنكرون را نشان مي دهد مي بينيم از استاتور سه پايانه خارج شده ) ٣(شكل 
 تحريـك مربـوط بـه رتـور نيـز از تغذيه جريـان  DC.  به سيستم سه فاز استاتور است كه مربوط

  . طريق حلقه هاي لغزان موجود برروي محور ماشين انجام مي شود
  

  
  ۳شکل

  وضعيت سيم پيچهاي سه فاز استاتور و سيم پيچي تحريك را نمايش مي دهد) ٤(شكل
  

  
  ۴شکل

  
  اساس كار ژنراتور سنكرون )۲-١

) رتـور( از سـيم پيچـي تحريـك را در نظر مي گيريم و فرض مـي كنـيم اگرجريـان  DC) ٥(شكل 
  . بگذرد شاري با توزيع سينوسي در شكاف هوايي ايجاد مي كند
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  ۵شکل

 چرخانـده شـود ، يـك  DCاگررتور توسط محرك اوليه مثل موتور ديزل يا توربين يا موتورحال
به اين ميدان، ميدان تحريك نيز . ميدان در سيم پيچهاي گردان در شكاف هوايي حاصل مي شود 

  . اطلاق مي گردد
 كند و ايـن سـه ولتـاژ ، ولتاژ القاء مي ) aa, َbb, َccَ(اين ميدان در سيم پيچهاي سه فاز آرميچر

  . نشان داده شده است) ٦(القايي در شكل
  

  
  ۶شکل

كه به ايـن .  درجه الكتريكي اختلاف فاز دارند١٢٠اين ولتاژها از نظر دامنه با هم يكسان ، اما با هم 
  ولتاژها نامهاي زير اطلاق مي گردد

                                                      Induced Voltageولتاژ القاء شده    ) ١
۲ (Generate Voltage        ولتاژ توليد شده                                              
١(Internal Voltage                                                         ولتاژ داخلي  
                                                          Excitation Voltageولتاژ تحريك  ) ٤

و فركانس ولتاژهاي القايي طبـق رابطـه زيـر بـه ) سرعت رتور(گفتني است كه سرعت سنكرون 
  . هم مربوط مي شوند

N = 120 F/P 
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. طبهاي رتور است تعداد ق P سرعت سنكرون بر حسب دور در دقيقه بوده و Nدر رابطه اخير ،
  . نيز از رابطه زير بدست مي آيد ) Ef(مقدار مؤثر ولتاژ تحريك

  
 Ef = 4.44Fϕf  NKW 

 تعداد حلقه هـا  N تعبير مي شود ، Ifشار هر قطب به خاطر جريان تحريكϕfدر رابطه اخير ،
  .  ضريب سيم پيچي نام داردKwيا دورها در هر فاز بوده و

Ef α  nϕf:                            توان نتيجه گرفت كهاز روابط فوق مي

 كه همان ولتاژ القائي و يا ولتاژ داخلي يا ولتاژ توليد شده مي باشد )Ef(مي بينيم كه ولتاژ تحريك 
نيز با جريان تحريك ) ϕf(واضح است كه شار تحريك . ، با شار تحريك و سرعت متناسب است 

)If (تناسب دارد.
  
  
  حفاظت در برابر امواج ضربه اي ) ٣-١

ژنراتورها در برابر ولتاژهاي خيلي زياد ناشي از اتصال كوتاه و ديگر مسائل مشابه بـسيار حـساس 
اين امواج به عنوان يك منبع خطر به حـساب مـي آيـد و بنـابراين حفاظـت در مقابـل . مي باشند 

  . چنين سيستمي لازم و ضروري است
 بايستي ژنراتور در برابر ضـربه هـاي الكتريكـي وارده از هاديهـا بـه بدنـه در اين خصوص نه تنها 

دستگاه استقامت داشته باشند بلكه فشار ولتاژي كه روي دورهاي يك سيم پـيچ چنـد دوري قـرار 
مي گيرد محدود است و دامنه موجهاي ولتاژ نيز بايستي كنترل شود تا از شكست الكتريكـي عـايق 

  در نتيجه اتصال كوتاه آنها جلوگيري شودحلقه ها نسبت به هم و
اين امواج ممكن است از يك سري نوسانات نامحدودي تشكيل شده باشند كه يك طـولي از آنهـا 
با دامنه نوساني بالا و قسمتي ديگر با دامنه نوساني كوتاه تشكيل شده اند و هر يك از آنهـا سـبب 

  . خسارتهاي زيان آوري روي ژنراتور خواهد شد
يكي

كاهش دامنه تغييرات ولتاژ

 از روشهاي حفاظت در برابر ضربه هاي ناگهاني استفاده از خازنها است كـه شـيب تنـد مـوج 
اعمال شده به سيستم را كاهش داده و آنرا به يك سطح قابل قبـول كـاهش و اصـلاح كنـد و آن 

dv/dtبه يك سطح قابل قبول و مناسب است  .  
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ه امواج را به خوبي محدود كنند لذا خازنهـا را همـراه بـا برقگيـر ، اگر چه خازنها نمي توانند دامن 
توجـه شـود كـه خازنهـا . ديودهاي سليكوني و مقاومتهاي غيرخطي مورد استفاده قرار مي دهند 

  . بايد متناسب با امپدانس موج سيستم انتخاب شود
  . د در عمل بهتر مي باشد از خازنهايي با مشخصات زير استفاده شومعمولاً

0.5µF–الف 6.9kvتا 2.4kv   در سيستم هاي با رنج از خازنهاي

0.25µF–ب   kv 13.8 تا11.5kv  در سيستم هاي با رنج خازنهاي
0.125µF-ج     براي سيستم هاي فشارقوي خازنهاي

خازنها برروي ترمينال ژنراتور بسته مي شود و براي هر فاز يك خـازن و سـر مـشترك آنهـا بـه 
  ) اتصال ستاره.( متصل مي شودزمين

جدول زير ليستي از خازنها و حفاظت كننده هاي مورد استفاده در ماشين هاي دوار را به صورت 
. خلاصه بيان مي كند

  ليست خازنها و حفاظت كننده هاي مورد استفاده در ماشين هاي دوار
Arrester Grounded

(kv r.m.s)  
Capacitance

(µf)  
Surge Capacitor 

Voltage Range(kv)  
Machine Voltage 

Range(kv)  
0.65/0.751.00.650.65

3.00.52.42.4

3.00.54.164.16

4.50.54.84.8

6.00.56.96.9

9.00.2511.211.5

12.00.2513.813.8
  ۱جدول
  

  آزمايشهاي مربوط به ژنراتورها) ٤-١
   STATORيم پيچيآزمايشهاي مورد نياز س) ١-٤-١
  تست مقاومت عايقي ) ١-١-٤-١

مقاومت عايقي مربوط به عايق سيم پيچهاي استاتور ، يكـي از پارامترهـاي مهمـي مـي باشـد كـه 
اندازه گيـري . همواره قابل توجه بوده و مي بايست قبل از راه اندازي دستگاه اندازه گيري شود 

 قابـل اجـراء مـي ا اسـتفاده از دسـتگاه ميگـر   Meggerتاتور بمقدار مقاومت عايقي سيم پيچهاي اس
  . باشد
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 تصاويري از انـواع دسـتگاههاي ميگـر از سـازندگان معتبـر )١١(و )١٠(و ) ٩(و )٨(و )٧ ( در اشكال
  . جهان ارائه گرديده است

  ۷شکل

  ۸شکل
  

  
  ۹شکل
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  ۱۰شکل
  

  
  ۱۱شکل

  

استفاده از دستگاه ميگر بدين صورت مي باشد كه همانگونه كه مشاهده مي گردد اين دستگاه
 براي تزريق ولتاژ و از پروب Lineاز پروب ) Earth ,Guard ,Line( عدد پروب مي باشد٣داراي
Earth براي برقراري حلقه Earth و يا منفي دستگاه استفاده مي شود و از پروب Guard ًمعمولا 

در مواقعي كه نياز به قرائت دقيق مقاومت عايقي مي باشد بدين گونه كه جهت كاهش تأثير
 استفاده مي گردد بدين صورت كه اين پروب را بهولتاژ دستگاه برروي پوسته خارجي عايق

پوسته خارجي عايق متصل نموده تا باعث خنثي سازي تأثير ولتاژ دستگاه برروي پوسته خارجي
  .عايق گردد
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مقاومت عايقي مربوط به سيم پيچهاي يك ژنراتور را مي بايست به صورت زير اندازه گيري
  . نمود
 سيم پيچهاي استاتور را جدا نموده و ارتباط آن را با زمين قطع ميابتدا اتصال مركز ستاره) الف

  . نماييم
 مي سنجيم و اعداد Earth را نسبت بهW,V,Uتوسط دستگاه ميگر مقاومت عايقي هر سه فاز) ب

  . را يادداشت مي نماييم
 به دو ،توسط دستگاه ميگر مقاومت عايقي هر يك فازها را نسبت به فاز ديگر به صورت دو) ج

  . و اعداد را يادداشت مي نماييم) VW,UW,UV(مي سنجيم
در زمان انجام تست مقاومت عايقي برروي هر يك و يا دو فاز مي بايست فاز و يا : ١تذكر

  . فازهاي ديگر جهت جلوگيري از ولتاژ القايي زمين گردد
 فاز تست شده Earthيمپس از اتمام عمليات تست مقاومت عايقي مي بايست توسط س : ۲تذكر

  . را تخليه الكتريكي نمود
پس از سنجش مقاومت عايقي نتايج قرائت شده مي بايست ملاك مطلوب و يا نامطلوب بودن

  . وضعيت عايقي باشد
حداقل مقاومت عايقي مورد قبول براي سيم پيچهاي استاتور ژنراتور را مي توان از طريق روابـط 

  . زير بدست آورد
  

Ri = Vll (1000 + (kw))      Ri = 20Vll /(1000  +۲ kw)  

 Ri = (1/3 r.p.m)/((kw)  + 2000) + 0.5  
  . مي باشد ) MΩ( همواره حداقل مقاومت عايقي قابل قبول بر حسب Riتوجه شود كه

  
مقاومت عايقي همواره با درجه حرارت محـيط رابطـه معكـوس دارد بـه گونـه اي كـه در : نكته 

صورت افزايش
مقاوت عايقي سيم پيچها در درجه حرارتهاي

 درجه حرارت محيط مقاومت عايقي سيم پيچ كاهش مي يابـد و بهتـر مـي باشـد 
30°Cسنجيده شود  .  

  
  Polarization Indexتست) ۲-١-٤-١

يكي از آزمايشهاي مهم كه مي تواند به عنوان معيار سنجش وضعيت عايقي سيم پيچهـاي ژنراتـور 
  .  مي باشدام تست P.Iقرار گيرد انج

  : در اين آزمايش به صورت زير اقدام مي شود
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فاز مورد نظر را ابتداء نسبت به زمين به مدت يك دقيقه به دستگاه ميگر متصل و پـس از –الف 
  . گذشت يك دقيقه عدد مقاومت عايقي را از روي دستگاه قرائت مي نماييم

  .  تخليه الكتريكي مي نماييم Earthمدر اين مرحله فاز تست شده را توسط سي) ب
 دقيقه عدد ١٠در اين مرحله مجدداً فاز مورد نظر را به دستگاه ميگر متصل و بعد از گذشت ) ج

  . مقاومت عايقي را قرائت مي نماييم

  .  را محاسبه مي نماييم عدد ضريب P.I = R1min / R10minP.Iتوسط رابطه) د
 باشد عايق ما در حد مطلوب و در صورت آنكه كمتربزرگتر از P.I 1.2در صورت آنكه عدد) و
  .  باشد در حد غير قابل قبول مي باشد1.2از
  
  تست مقاومت اهمي سيم پيچها) ٣-١-٤-١

يكي از آزمايشات ديگري كه مي بايست قبل از راه اندازي ژنراتور برروي سيم پيچهاي استاتور
  . پيچها مي باشدصورت گيرد سنجش مقاومت اهمي سيم

 سر سيم پيچها٦ابتداء مركز ستاره سيم پيچها را جدا نموده به گونه اي كه بتوان به راحتي به هر
)X,Y,Z,U,V,W (دسترسي داشت سپس توسط دستگاه اهم مترLow Resistanceكه تصوير آن  

دام از فازها را آمده است مي توان به راحتي مقدار مقاومت اهمي هر ك)١٣(و) ١٢ (لاشكادر
)ZW,YV,XU ( اندازه گيري نمود .  

ملاك پذيرش مقاومت اهمي سيم پيچهاي استاتور در واقع مقايسه مقدار انـدازه گيـري شـده بـا 
) اندازه گيري انجام شده در كارخانه سـازنده (مقاومت عايقي ارائه شده توسط سازنده ژنراتور 

. مي باشد
  

  
  ١٢شکل
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  ١٣شکل 
  

   tang δ و  Capacitanceتست ) ٤-١-٤-١
يكي از آزمايشات مهمي كه مي بايست در خصوص سيم پيچهاي استاتور ژنراتور صورت گيرد 

  . شويم ابتدا با مفاهيم اين تستها آشنا مي .  مي باشد Tang δ و تست Capacitanceانجام تست 
  

   عايقي   Capacitanceو  ) Tang δ) (Disipation Factor Test(ضريب تلفات عايقي 
اگر يك عايق جامد را بين دو الكترود فلزي قرار دهيم يك خازن بوجود مي آيد ، اگر خازن كـاملاً                     

  . ايده آل باشد هيچگونه تلفات انرژي نخواهيم داشت 
با توجه بـه آنكـه خازنهـا    .  جلوتر از ولتاژ آن است   °90ن آن  ،  جريا ACهمواره در ولتاژ متناوب 

 نيز وجود دارد و لذا جريـان و ولتـاژ آن    Rايده آل نيستند ، در نتيجه يك مقاومت اهمي ) عايقها(
  ) ١٤شكل ( كمتر است °90از  δ مي باشد و زاويه بين آنها به مقدار °90داراي اختلاف فاز كمتر از 

  

  
  ١٤شکل 
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  ) خازن واقعي(شبيه سازي نمود) ١٥(عادل يك خازن با تلفات را مي توان به صورت شكلمدار م

  
  ١٥شکل

  
  

IC = JWCPV 
IR = V/RP   
I = IR  +IC = V/RP  +JWCPV   =  (I / RP  +JWCP ) V  

  .   است V عمود بر IC هم  جهت است ولي جريان V با ولتاژ IRجريان

V/RP I  Tang δ = WCPV 
= 

WCPRP  

ضريب تلفات عايقي گويند ، علت اين نام آن است كه تلفات حرارتي عايق ، ضـريبي از Tang δبه
Tang δدر عايقها معمولاً. استTang δI   تقريباً باخيلي كوچك است و جريان   IC برابر اسـت   .

عاد عايق ندارد البته با ضريب تلفات عايقي ، مشخص كننده مناسب بودن عايق است و بستگي به اب 
  هم  به نسبت عكـس آن تغييـر مـي نمايـد و  R تغيير مي نمايد ولي Cتغيير ابعاد عايق ، ظرفيت

.ثابت مي ماندTang δتقريباً
Disipation Factor Test  ــور مــي بايــست توســط  &در خــصوص ســيم پيچهــاي اســتاتور ژنرات

Capacitance Test  مقدارTang δو Capacitance را اندازه گيري و با اعداد و ارقام تست شـده در 
  .  كارخانه سازنده مقايسه گردد

  
.  تصوير دستگاه مورد نظر آمده است)١٩(و) ١٨(و) ١٧(و) ١٦(لاشكادر
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  ١٦شکل

١٧شکل

١٨شکل
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 ١٩شکل 

  بازديد از وضعيت گوه ها) ٥-١-٤-۱
معمولاً يكي از مواردي كه در زمان نصب و يـا زمـان تعميـرات اساسـي ژنراتورهـا   مـي بايـست                     

  .   ژنراتور مي باشد  هاي هسته استاتورSlotبازديد گردد وضعيت گوه هاي نگهدارنده واقع در 
 سال يكبار رتور ژنراتور از درون استاتور بيرون گشيده شود و ايـن گـوه                ٨بهتر مي باشد كه هر      

  . ها از نظر محكم بودن و عدم جابجايي از محل خود بازديد گردد 
  . آمد است ) ٢٠(تصوير اين قسمت در شكل 

  

 
  ٢٠شکل 
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  Rotorآزمايش هاي مورد نياز) ۲-٤-١
  
  تست مقاومت عايقي) ١-۲-٤-١

مقاومت عايقي  سيم پيچي رتور ژنراتـور مـي بايـست قبـل از راه انـدازي توسـط دسـتگاه ميگـر 
250V.DCسنجيده شود  .  

D.C   مـي باشـد و معمـولاً ولتـاژ تحريـك ژنراتورهـا در با توجه به آنكه سيم پيچي رتور از نـوع 
 بوده لـذا مقاومـت عـايقي ايـن قـسمت توسـط دسـتگاه ميگـر 250V.DC الي 110V.DCه محدود

250V.DC۲ سنجيده شده كه حداقل مقدار قابل قبول آنMΩ مي باشد   
  . تصوير رتور يك ژنراتور آمده است)٢٢( و)٢١(در شكل

        

                                                     
شکل٢١             شکل                                                                                                                     ٢٢  

  

  تست مقاومت اهمي) ۲-۲-٤-١
ل از راه اندازي ژنراتور مي بايست آزمايش گردد سنجش مقداريكي از پارامترهايي كه قب

  . مقاومت اهمي سيم پيچي رتور مي باشد
Low Resistance  سـنجيده شـده و مقدار مقاومت اهمي سيم پيچي رتور توسط دستگاه اهم متـر 

  . مقدار آن با اعداد ارائه گرديده توسط سازنده مقايسه مي گردد
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   ب تستهاي غيرمخر) ٣-۲-٤-١
مانند تصوير ارائه شـده در شـكل   ) معمولاً رتورهاي قطب صاف  (با توجه به آنكه رتور ژنراتورها       

 مـي باشـند و عـدم وجـود تـرك و يـا       Short Circuit Ringدر انتهاي خود داراي حلقـه هـاي   ) ٢٣(
شكستگي در مقاطع اين حلقه ها بسيار حائز اهميت بوده به گونـه اي كـه در صـورت وجـود هـر                        

ه ترك و يا شكستگي جزئي در زمان بهره برداري از ژنراتور ايجاد لرزش مي نمايد كه علـت                   گون
  . آن در واقع عدم برقراري كوپل مغناطيسي به طور كامل مي باشد 

جهت چك نمودن و يا ترك يـابي قـسمتهاي مختلـف رتـور معمـولاً گـروه بازرسـي فنـي توسـط                        
 .د دستگاههاي مربوطه اين عمل را انجام مي دهن

  

  
 ٢٣شکل 

  
   تست ديودها ) ٤-۲-٤-١

يكي از پارامترهايي كه قبل از راه انـدازي ژنراتـور مـي بايـست انجـام شـود اطمينـان از سـلامت                
  . ديودهاي يكسوكننده واقع در مسير جريان سيم پيچي رتور مي باشد 

 از طريـق   AC مـي باشـد عمومـاً ولتـاژ      Dinamic در ژنراتورهايي كه تحريـك آنهـا بـه صـورت    
بـه  ) اين ديودها با رتور همواره در حال چـرخش مـي باشـد            ( ديودهاي نصب شده برروي رتور      

  . تبديل شده و نهايتاً تحريك سيم پيچي رتور را برقرار مي سازند DCولتاژ 
 اهـم متـر معمـولي       اين ديودها مي بايست ابتدا اتصالات آنها جـدا شـده ، سـپس توسـط دسـتگاه                 

  . سلامت آنها تست گردد 
بايست در يك جهـت مقاومـت بـي          باشد كه يك ديود سالم مي      تست اين ديودها به گونه اي مي      

) بستگي به نوع ديـود دارد   ( 20Ωنهايت را نشان دهد و در جهت ديگر مي بايست مقاومت حدود             
  . را نمايش دهد 
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  بازديد از پره هاي رتور) ٥-۲-٤-١
مشاهده مي گردد معمولاً رتور ژنراتورها بـراي آنكـه بتوانـد ) ٢٤(گونه كه در تصوير شكل همان

جريان هوا را در فاصله هوايي بين رتور و استاتور برقرار سازد در انتها و ابتداي رتور داراي پـره 
. هايي مي باشد كه بدين منظور نصب شده است
بازديد از اين پره هـا بـوده و اطمينـان از محكـم يكي از بازديد هايي كه مي بايست صورت گيرد 

 .بودن و نصب صحيح و عدم وجود آلودگي و يا جرم اضافي برروي اين پره ها  مي باشد

  
  ٢٤شکل

  ستهاي مورد نياز ذغال هات) ٣-٤-١
 انجـام    مـي گيـرد Slip Ringدر خصوص ژنراتورهايي كه تحريك آنها به واسطه سيستم ذغال و

  . مي بايست تجهيزاتي كه به اين قسمت مربوط مي باشد را به طور كامل بازديد و تست نمود
  : مواردي كه مي بايست چك گردد به قرار زير است

 آن بـا كـوليس مي بايـست چـك شـده و  Clearence) جاي ذغال ها (  Brush Holderقسمت) الف
  .  آن با اعداد ارائه شده توسط سازنده مقايسه گردداندازه گيري و اعداد

سطح ذغالها مي بايست چك شده و از صاف بودن آنها و همچنين اندازه طول ذغالها اطمينان ) ب
  . حاصل نمود

) ج
۲20Kg/mفشار بايد بين

فشار فنر قرار گرفته در پشت ذغال مي بايست توسط فشارسنج تست گرديده كه معمولاً اين 
  .  تنظيم شده باشدKg/m35 ۲الي  

ها مي بايست بازديد شده و در صـورت وجـود هـر گونـه خراشـيدگي و يـا  Slip Ringسطح) د
  . ناهمواري نسبت به برطرف نمودن آن توسط سمباده و يا دستگاه تراش اقدام نمود
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     Air Gapاندازه گيري ) ٤-٤-١
 بايست تست گردد اندازه گيري فاصـله هـوايي          يكي از پارامترهايي كه در خصوص ژنراتورها مي       

ماشين رتور و ژنراتور مي باشد كه براي اين منظور مي بايست توسط فيلرهاي مناسب ابتـدا در                  
 اندازه گيري نموده و سپس رتـور  ٩و٦و٣و١٢ را در ساعتهاي Air Gapحالت سكون رتور ، اندازه 

 انـدازه گيـري     ٩و٦و٣و١٢داً در ساعتهاي      در جهت ساعتگرد حركت داده و مجد        °90را به اندازه    
  . نمود 

پس از اتمام اندازه گيريها اعداد و ارقام مي بايست با اعداد ارائـه شـده توسـط سـازنده مقايـسه                      
  .   مي باشد ±% ١٠ ژنراتورها  Air Gapگردد لازم به ذكر است كه حداكثر تلرانس مجاز براي 

  
    ژنراتور Star Pointتست تجهيزات ) ٥-٤-١

در ژنراتورهاي با توانهاي مختلف مركز ستاره ژنراتورها به روشهاي گوناگوني به زمـين متـصل                
  . مي گردد 

 مركز ستاره به صورت مستقيم به زمين متصل مـي           7.5MWدر ژنراتورهاي با توان كمتر از       ) الف
قاومـت  گردد كه در اين نوع ژنراتورها مي بايست فقط كابل ارتباطي توسط دستگاه ميگر تست م               

  . عايقي گردد 
 جهت زمين كردن مركـز سـتاره سـيم پيچهـاي     30MW تا  7.5MWدر ژنراتورهاي با توان بين      ) ب

استاتور معمولاً از مقاومت واسطه استفاده مي گردد كه در اين حالت ميبايـست عـلاوه بـر آنكـه                    
ت مربـوط بـه     كابلهاي رابط را توسط دستگاه ميگر تست مقاومت عايقي مي نمائيم  مقدار مقاوم ـ             

 آن مقايـسه   NamePlateاتصال زمين مركز ستاره را نيز توسط دستگاه  اهـم متـر سـنجيده و بـا     
  . نماييم 

ــالاتر از  ) ج ــوان ب ــا ت ــاي ب ــور از   30MWدر ژنراتوره ــتاره ژنرات ــز س ــردن مرك ــين ك ــراي زم  ب
اوليـه  ترانسفورماتور پيترسون استفاده مي نمايند بـدين صـورت كـه اتـصال مركـز سـتاره وارد                   

ترانسفورماتور شده و سپس ثانويه ترانسفورماتور به يك مجموعه مقاومت كه نسبت بـه زمـين                
  ) ٢٥(مانند شكل . ايزوله مي باشند متصل مي گردد 
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  ٢٥شکل 

در نمونه هاي فوق مي بايست پس از جداسازي اتصالات ابتدا مقاومت عايقي كابلهاي رابط توسط                
 Nameقدار مقاومت متصل به ثانويه ترانس اندازه گيـري و بـا   دستگاه ميگر تست شده ، سپس م

Plate                       مقايسه شود و بعد از آن اوليه و ثانويه ترانس پيترسـون نيـز توسـط دسـتگاه ميگـر تـست 
  .  باشد 50MΩمقاومت عايقي شده كه حداقل مقدار قابل قبول آن نبايد كمتر از 

  
    Arresterتستهاي مربوط به ) ٦-٤-۱

 Arrester در ابتداي ايـن فـصل توضـيح داده شـد معمـولاً در خروجـي ژنراتورهـا از                     همانگونه كه 
استفاده شده است كه براي تست آنها مي توان ابتدا سيم اتصال زمين آنها را باز نمـوده و سـپس                     

 بوده نسبت بـه زمـين انـدازه         20MΩتوسط دستگاه ميگر مقاومت عايقي آنها را كه نبايد كمتر از            
  . گيري نمود 

  
   ها خازنتستهاي مربوط به ) ٧-٤-١

 هـا    Capacitorهمانگونه كه در ابتداي اين فصل توضيح داده شد معمولاً در خروجي ژنراتورهـا از                
استفاده شده است كه براي تست آنها نيز مي توان پس از جداسازي مركز سـتاره آنهـا و اتـصال                     

ه و سپس توسط سيم اتصال زمين آن        زمين مربوطه توسط دستگاه ميگر ابتدا خازن را شارژ نمود         
  . را تخليه مي نماييم يك خازن سالم بايد به راحتي شارژ و تخليه گردد 

 مي بايست ظرفيت خازن ها را نيز انـدازه گيـري نمـوده و بـا     Capacitance Testerتوسط دستگاه 
Name Plate مقايسه نمود  .  
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    سؤالات فصل اول
  . داساس كار ژنراتورها را شرح دهي-١
  .  تقسيم بندي ژنراتورها را بيان نماييد-٢
  .  نحوه انجام تست مقاومت عايقي برروي سيم پيچ استاتور ژنراتور را شرح دهيد-٣
  .  در خروجي ژنراتورها را بيان نماييد Arrester و Capacitor علت استفاده از-٤
  .  در خصوص ژنراتورها را توضيح دهيدP.I نحوه انجام تست-٥
Tang علت-٦   .   را بيان نماييدCapacitanceوδانجام تست  
  .   ژنراتور را توضيح دهيد Air GAP روش اندازه گيري-٧
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فصل دوم

آزمايشهاي مربوط به
  ترانسفورماتورها
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  فصل دوماهداف آموزشي
  ـ آشنايي با اساس كار ترانسفورماتورها١
  ـ آشنايي با آزمايش هاي مورد نياز ترانسفورماتورها۲
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     كار آنهارانسفورماتورها و اساسانواع ت) ١-۲
در صنعت بنا به نوع نياز استفاده از ترانسفورماتورها ، اين تجهيزات به انواع مختلف دسـته بنـدي 

  . مي گردند كه تقسيم بندي كلي آنها به قرار زير است
  ترانسفورماتورهاي قدرت براي انتقال و توزيع انرژي الكتريكي)١
يكـسوسازهاي بخـار (ند مبـدلهاي اسـتاتيك  ترانسفورماتورهايي كه جهت تغذيه تأسيساتي مان )٢

بـرا ي تبـديل جريـان متنـاوب بـه ) جيوه و ايگنيترويكسوسازهاي مجهز به نيمه هاديها و غيره 
  . دائم و دائم به متناوب بكار مي رود

  جهت داشتن ولتاژهاي متناوب قابل تنظيم و تغيير بين صفر ولـت تـا   V:  اتوترانسفورماتورها)٣
  . ن در راه اندازي موتورهاي الكتريكي جريان متناوب استولت و كاربرد آ

   ترانسفورماتورهاي جريان و ولتاژ جهت انشعاب و اتصال وسائل اندازه گيري و حفاظتي)٤
ــه كــوره هــاي الكتريكــي  –)٥ ــراي تغذي ــسفورماتورهاي مخــصوص ب ــسفورماتورهاي تران  تران

  جوشكاري
   ولتاژ در شبكه هاي توزيع تنظيم كننده هاي القائي براي تنظيم و رگلاژ)٦
  

ملاحظه مي گردد كه محدوده كاربرد ترانسفورماتور بسيار وسيع است در حاليكه پديده اساسـي 
در كار ترانسفورماتور و نحوه مطالعه آنها عملاً يك گونه و يكسان است بـه همـين دليـل در ايـن 

ختـه و در ادامـه آن جزوه فقط بـه اسـاس كـار ترانـسفورماتورهاي يـك فـازه و سـه فـازه پردا 
  . آزمايشات مورد لزوم جهت اطمينان از سلامت اين ترانسفورماتورها را عنوان مي نماييم
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   ساس كار ترانسفورماتورها ا) ١-١-۲
كـه بـرروي يـك مـدار        ) سـيم پيچـي   (اساس كار ترانسفورماتورها بـر القـاء متقابـل بـين بـوبين              

  .  شده است قرار دارند بنا نهاده) هسته آهني(مغناطيسي 
دو بوبين كه از لحاظ الكتريكي جدا از هـم ولـي از لحـاظ مغناطيـسي بوسـيله مـسيري كـه داراي                        

  . هم مربوط مي شوند ه كوچكي است ب) مقاومت مغناطيسي  (Lرلوكتانس 
البته در اتوترانسفورماتورها دو بوبين از لحاظ الكتريكي هم بهم مرتبط هستند اگر يكـي از بـوبين                  

ع ولتاژ متناوب وصل شود يك فوران متناوب در هسته مورق برقرار مي شود كه بيـشتر                 ها به منب  
خطوط فوران از طريق هسته از درون حلقه هاي بوبين ها گذشته و خـود را مـي بنـدد و بـا ايـن                  

اگـر مـدار بـوبين      . عمل مبتني به قانون فاراده توليد نيروي الكتروموتوري القائي متقابل مي كند             
كاملاً (ق مثلاً مصرف كننده اي بسته شود جرياني در آن جاري شده و انرژي الكتريكي                دوم از طري  
بوبين يا سيم پيچـي كـه بـه منبـع انـرژي             . از بوبين اول به بوبين دوم انتقال مي يابد          ) مغناطيسي  

شبكه برق جريان متناوب وصل مي شود آنرا سيم بندي اوليه و بوبين يا سيم پيچي كـه انـرژي از                     
رفته مي شود يعني دوسري از آن كه به طرف مصرف كننده رفته است سيم بنـدي ثانويـه                   آن گ 

مي نامند و همچنين سيم پيچ و يا بوبيني كه به مدار با ولتاژ زياد وصل شده باشد آنرا سـيم پـيچ                       
و سيم پيچ ديگري را كه به مدار يا ولتاژ پـايين وصـل شـده باشـد طـرف                    )  H.V(طرف فشارقوي 

  . مي گويند )  L.V(فشار ضعيف 
ترانسفورماتورهايي كه ولتاژ سيم پيچـي اوليـه آنهـا از ثانويـه كمتـر باشـد ، ترانـسفورماتورهاي                    
ــد        ــشتر باش ــه بي ــا از ثانوي ــه آنه ــي اولي ــيم پيچ ــاژ س ــه ولت ــسفورماتورهايي ك ــده و تران افزاين

  . ترانسفورماتورهاي كاهنده مي نامند 
ين گونه خلاصه مي كنيم كه ترانسفورماتور دسـتگاهي    مطالب فوق را در مورد ترانسفورماتورها ا      

  : است كه 
  .قدرت الكتريكي متناوب را از يك مدار به مدار ديگر انتقال مي دهد  -١
  . انتقال قدرت بدون تغيير فركانس صورت مي گيرد  -٢
  .اين عمل به طريقه القاء مغناطيسي صورت مي گيرد  -٣
  . م مي باشند در حالي كه دومدار داراي القاي متقابل روي ه -٤
 مدارهاي سيم پيچي اوليه و ثانويه مي توانند يك فازه و يا چند فـازه باشـند در ايـن صـورت                       -٥

ترانسفورماتورها را يك فازه و يا چند فازه گويند كه از همه مهمتـر ترانـسفورماتورهاي سـه                  
 . فازه هستند 
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   يشهاي مربوط به ترانسفورماتورها آزما) ۲-۲
  عايقي سيم پيچها تست مقاومت ) ١-۲-۲

يكي از پارامترهايي كه قبل از بهره برداري از ترانـسفورماتور مـي بايـست چـك گـردد وضـعيت                     
  . مقاومت عايقي سيم پيچها مي باشد 

وضعيت عايقي سيم پيچهاي اوليه و سيم پيچهاي ثانويه هرترانسفورماتور مي بايـست بـه صـورت                 
ه ذكر مي باشـد در خـصوص ترانـسفورماتورها    جداگانه توسط دستگاه ميگر آزمايش شود لازم ب 

مي بايست به اين نكته توجه نمود كه به هنگام انجام تست مقاومت عايقي سمت اوليـه حتمـاً مـي                     
 به زمـين متـصل گرديـده تـا از ايجـاد ولتـاژ        Earthبايست سيم پيچهاي سمت ثانويه توسط سيم 

ه هنگام انجام تست سـيم پيچهـاي سـمت          اين مسئله مي بايست ب    . القائي در ثانويه جلوگيري شود      
  . ثانويه نيز رعايت گردد 

انجام تست مقاومت عـايقي مـي بايـست در خـصوص تمـامي فازهـا صـورت گيـرد و در مـورد                        
ترانسفورماتورهايي كه داراي اتصال نوع ستاره مي باشند مي بايست قبـل از انجـام تـست ابتـداء                   

  . بتوان مقاومت عايقي را اندازه گيري نمود اتصال مركز ستاره به زمين را جدا نموده تا 
انجام تست مقاومت عايقي ترانسفورماتورهاي مختلف مي بايست توسط دستگاه ميگر با ولتاژهاي             

  . زير صورت گيرد 
    500V توسط ميگر 400Vترانسفورماتورهاي ) الف
   1000V توسط ميگر  1000V تا 400Vترانسفورماتورهاي ) ب
    2500V توسط ميگر 3000V  تا 1000Vاي ترانسفورماتوره) ج
    5000V  توسط ميگر 6000V  تا 3000Vترانسفورماتورهاي ) د
    10000V  به بالا توسط ميگر 6000Vترانسفورماتورهاي ) و

) ٢٦(پس از انجام تست هاي مقاومت عايقي مي بايست اعداد قرائت شـده بـا نمودارهـاي شـكل                   
  . وب بودن آن مشخص گردد مقايسه گردد و مطلوب و يا نامطل
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  ٢٦شکل 



  ره آوران فنون پتروشیمی شرکت                                                                                                                  تاسیسات برق   34    
  

  تست مقاومت اهمي) ۲-۲-۲
يكي ديگر از پارامترهايي كه مي بايست قبل از راه اندازي ترانـسفورماتور مـورد آزمـايش قـرار                   
 گيرد انجام تست مقاومت اهمي ترانسفورماتور بوده بدين صورت كه توسـط دسـتگاه اهـم متـر                 

Low Resistance اين آزمايش را انجام مي دهيم   .  
  ابتداء شش سر مربوط به سمت اوليه و ثانويه ترانسفورماتور سه فاز را از ديگـر تجهيـزات جـدا                   
مي نماييم ، سپس اتصال مركز ستاره ترانس را از زمين جـدا مـي نمـاييم و بعـد از آن مقاومـت                        

ده و با اعداد ارائه شده توسط سـازنده مقايـسه مـي             اهمي بين تك تك فازها را اندازه گيري نمو        
  . كنيم 

  
  تست نسبت تبديل ) ٣-۲-۲

 مـي   Ratio Testيكي ديگر از آزمايشات مورد نيـاز قبـل از راه انـدازي ترانـسفورماتور آزمـايش      
  . باشد كه مي بايست به صورت زير انجام شود 

  . طع مي نماييم كليد سمت اوليه و سمت ثانويه ترانسفورماتور را ق) الف
 را در چهـار مرتبـه اعمـال    660Vو380V و V 220 و V 110به سمت اوليه ترانسفورماتور ولتاژ ) ب

  . نموده و در هر يك از دفعات ولتاژ را در ثانويه و توسط دستگاه ولتمتر قرائت مي نماييم 
 مـي     نموده كه    نسبت تبديل ترانسفورماتور را در چهار حالت محاسبه         V1/V۲=nتوسط رابطه   ) ج

بايست اين نسبت تبديل ارائـه شـده توسـط سـازنده در صـورتي كـه ترانـسفورماتور مـا داراي                      
TapChanger باشد مي بايست اين عمليات در تمامي موقعيتهاي TapChanger انجام پذيرد  .  

  
    Suden Presur يا  Rupcher Diskبازديد از ) ٤-۲-۲

 و يـا  Rupcher Diskنعتي يـك دسـتگاه حفـاظتي بـه نـام      در خصوص ترانسفورماتورهاي سه فاز ص
Suden Presur  برروي ترانسفورماتور نصب شده كه اين دستگاه در واقع مانند يك ديافراگم عمل  

مي نمايد بدين صورت كه در مواقعي كه درون ترانـسفورماتور اتـصال كوتـاه شـديدي رخ مـي                    
ورماتور در اثر توليد گازهاي اضافي افـزايش  دهد و باعث مي گردد به يكباره حجم روغن ترانسف     

روغن و  ) پاره شدن صفحه ديافراگم در اثر فشار روغن پشت آن           (يابد با عمل كردن اين دستگاه       
  گازهاي موجود در ترانس با فشار به بيرون پاشيده شـده و از انفجـار ترانـسفورماتور جلـوگيري       

  . مي نمايد 
ر در صورت وجود اين دستگاه هاي حفاظتي برروي آنهـا مـي          قبل از راه اندازي هر ترانسفورماتو     

بايست اين قسمت به طور دقيق بازديد شده و از عدم وجـود هـر گونـه قفلـل و يـا مـانعي كـه                          
  . موجب عدم عملكرد صحيح آن شود اطمينان حاصل نمود 
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  بازديد از وضعيت فشار گاز نيتروژن ) ٥-۲-۲
 صنعتي بدين گونه مي باشد كه درون مخزن آنهـا عـلاوه             يكي از انواع ترانسفورماتورهاي سه فاز     

 مي باشند و در واقع از گاز نيتروژن به عنوان خنك  Sealبر روغن گاز نيتروژن نيز تزريق شده و 
  . سازي استفاده مي گردد 

فشار گاز نيتروژن موجود در ترانس مي بايست مطابق توصـيه سـازنده باشـد كـه در واقـع ايـن               
 دماي هواي محيط معمولاً در كتابچـه ايـن ترانـسفورماتورها ارائـه گرديـده        –ژن  فشار گاز نيترو  

است كه مي بايست قبل از راه اندازي ترانسفورماتور از مناسب بودن فشار گاز نيتروژن اطمينان                
  . حاصل نمود 

  
  تست مقاومت اتصال زمين ) ٦-۲-۲

 در صورت آنكه اتصال سمت اوليـه و         200KVAترانسفورماتورهاي صنعتي سه فاز با توان بالاتر از         
يا ثانويه آنها به صورت ستاره باشد معمولاً مركز ستاره آنها از طريـق يـك دسـتگاه مقاومـت بـه                  

  . زمين متصل مي گردد 
يكي از پارامترهاي مهم كه قبل از راه اندازي ترانس مي بايست چك گردد  اندازه گيري مقاومت                  

 متر مي باشد كه مقدار مقاومت اهمي اندازه گيـري شـده             اهمي اين دستگاه مقاومت توسط اهم     
  . مي بايست با اعداد ارائه شده در كاتالوگ سازنده مطابقت نمايد 

  
  بازديد ظاهري از قسمتهاي مختلف ترانسفورماتور ) ٧-۲-۲

  . قبل از راه اندازي هر ترانسفورماتور مي بايست قسمتهاي زير به صورت كامل چك گردد 
د از مقره ها و بوشينگهاي سمت اوليه و ثانويه از نظر عدم وجود هر گونه شكستگي و                  بازدي) الف  

  يا ترك و يا نشت روغن 
بازديد از كليه قسمتهاي بدنه ترانـسفورماتور و رادياتورهـاي آن از نظـر تميزبـودن و عـدم       ) ب

  خوردگي و عدم نشت روغن 
ز قرار گرفتن آن در موقعيت صحيح خـود   ترانسفورماتور و اطمينان اTap Chengerبازديد از ) ج

  Positionبـين  ) در حالت خاموشي تـرانس (و جهت روان كاري آن بهتر است آن را چندين نوبت 
  . هاي مختلف حركت داده تا كنتاكتهاي آن روان گردد 

  و اطمينان از سلامت آنها ) در صورت وجود(بازديد از فن هاي خنك كننده ترانس ) د
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  روغن ترانسفورماتورتست) ٨-۲-۲
اكثر ترانسفورماتورهاي صنعتي جهت خنك سازي آنهـا ، سـيم پيچهـاي اوليـه و ثانويـه درون يـك 
مخزن كه پرشده از روغن معدني مي باشد قرار گرفته اند يكي از پارامترهاي مهـم در خـصوص 

 هـر ترانسفورماتورها بررسي وضعيت روغن ترانسفورماتور مي باشد بدين صـورت كـه معمـولاً 
يك سال يكبار مي بايست از روغن ترانسفورماتور نمونه گيـري بعمـل آمـده و پارامترهـاي زيـر 

  . برروي آن آزمايش گردد
 كــــه حــــداقل معيــــار پــــذيرش آن بــــرايBreak Down Voltage Testانجــــام تــــست) الــــف

 ـ50KV سال٣ترانسفورماتورهاي با عمر كمتر از   ٣شتر از و براي ترانـسفورماتورهاي بـا عمـر بي
  .  مي باشد40KVسال
  .  مي باشد0.91g/cm3 كه حداكثر مقدار قابل قبول آنC°15 در دماي Densityاندازه گيري) ب
 كه حداكثر مقدار قابـل قبـول آن بـه ترتيـب C°100 و  در دماي  C°40اندازه گيري  Viscosity) ج

13mm2   /sec   و sec/۲4mm  مي باشد   .  
  .    مي باشدm2koh/g 0.02 روغن كه حداكثر مقدار قابل قبول آن Acid Numberياندازه گير) د
  .  مي باشد 60PPM كه حداكثر مقدار قابل قبول آنWater Contentاندازه گيري مقدار) ن
  .  مي باشد140min كه حداقل مقدار قابل قبول آن Flash Pointاندازه گيري مقدار) و
  
  
  تصال ترانسفورماتورتست گروه ا) ٩-۲-۲

يكي از آزمايشهايي كه در بعضي مواقع قبل از را ه اندازي ترانسفورماتور نياز مـي باشـد صـورت 
انجام تست گروه اتـصال ) عموماً بعد از انجام تعميرات برروي سيم پيچي ترانسفورماتورها (گيرد 

  . ترانسفورماتورها مي باشد كه به قرار زير است
 .صورت ميگيرد) ٢٧(انسفورماتورهاي سه فاز به روش پلاريمتري مطابق شكل گروه اتصال در تر 

را از طريق يك كليـد قطـع و ) H.V( سيم پيچي فشارقوي A وBبدين طريق كه سرهاي خروجي
  .  ولت وصل مي كنيم٤ الي۲وصل به باطري با ولتاژ

ميلـي ولتمتـري وصـل نمـوده و جهـت بـه  )  CَA, َCَB, َBَAَ(سيم پيچ ثانويه يا فشار ضـعيف را 
 به AC وBCمشخص مي كنيم آزمايش را با اتصال سرهاي) -١(يا+) ١(انحراف آن را به صورت
  .نتايج اندازه گيري را به صورت علائم در جدول يادداشت مي كنيم. باطري تكرار مي كنيم

+) ١(طع آن با علامت مثبـت انحراف عقربه را به راست به هنگام وصل جريان و به چپ در موقع ق 
با توجه به جهت جريـان و جـداولي . مشخص مي كنيم ) -١(و عكس حالات فوق را با علامت منفي 

  . كه بدست مي آيند گروه اتصال در ترانسفورماتورها تعيين مي شود
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  ٢٧شکل

  
   Temp .Protectionتست تجهيزات مربوط به) ١٠-۲-۲

در ترانسفورماتورهاي سه فاز با افزايش بار ترانسفورماتور مقدار حركت ايجاد شده در آن نيـز 
. افزايش مي يابد ، در زير جدول اضافه بار و زمان تحمل ترانسفورماتورها نشان داده شده است

  
  جدول اضافه بار و زمان تحمل ترانسفورماتورها

3  21.75  1.6  1.3  
نس بهنسبت جريان ترا
  I/Inجريان نامي آن

1.5  10  20  45  120  
مدت تقريبي تحمل اضافه

  بار بر حسب دقيقه
  ٢جدول
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 برابر جريان نامي ترانس در مدت كوتاهي مي تواند از۲ تا  1.5مشاهده مي گردد جريان بين
  .  آن عبور كند

رارت در ترانسفورماتور همانطور كه قبلاً گفته شد افزايش زمان اضافه بار سبب افزايش درجه ح 
گفتـه مـي شـود كـه . شده و با افزايش درجه حرارت عمر عايقهاي ترانسفورماتور كم مي شـود 

  .  عمر عايق نصف مي گرددC°6چنانچه افزايش درجه حرارت عايقها زياد شود به ازاء افزايش
98°C  گرفتـه شـود  به عنوان حداكثر درجه حرارت مجاز سيم پيچها در نظر توصيه شده است كه 

140°C  عمر عادي آن مي شـود ولـي چنانچـه ١٠٠/١ برسد عمر عايق و چنانچه درجه حرارت به 
80°C  عمـر تقريبـي عـايق .  برابـر خواهـد شـد ١٠ بـاقي بمانـد عمـر عـايق درجه حرارت حدود

ترانسفورماتورها با توجه به درجه حرارت سيم پيچها در بار كامـل بـه صـورت زيـر تعيـين شـده 
   .است

  
  عمر تقريبي عايق ترانسفورماتورهاجدول

  عمر عايق ترانسفورماتور  درجه حرارت سيم پيچ
100°C  ~  110°C  ماه١٤حدود   
100°C  ~  120°C  ماه٩حدود   
120°C  ~  130°C  روز٤٢حدود   

   روز٢٥حدود  C°130بالاتر از
  ٣جدول

  
 ترانسفورماتورها از رله هايي به نام رلـه حال براي جلوگيري از افزايش بيش از حد درجه حرارت 

  . حفاظت كننده درجه حرارت سيم پيچ ترانسفورماتور استفاده مي شود
 قابـل تنظـيم اسـت كـه جهـت راه  الـي  C°150 كنتاكت است كه بـين  C°٣20اصولاً اين رله داراي 

40°C  رم بـرروي  تنظيم مي شود و جهـت ارسـال سـيگنال آلا اندازي فنهاي خنك كننده ترانس در
90°C110 تنظيم شده و براي از سرويس خارج كردن ترانسفورماتور برروي°Cتنظيم مي گردد  .  

از طريـق (يكي از آزمايشهاي مهم قبل از راه اندازي ترانسفورماتور چك نمودن عملكرد اين رله   
 ـ) حرارت دادن به سنسور آن در صورت امكان  هو همچنين چـك نمـودن كنتاكتهـاي خروجـي رل

  .  كردن كنتاكتها چك مي گردد Jumperمربوطه و مشاهده عملكرد آن مي باشد كه از طريق
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  تست عملكرد رله بوخهلتز) ١١-۲-۲
در ترانسفورماتورها چنانچه اتصالي رخ دهد مانند اتصال حلقه هر فاز و يا اتصال حلقه و زمـين و 

قه ايجاد شده در ترانـسفورماتور گـازي يا اتصال فاز فشارقوي و ضعيف در اين صورت بر اثر جر 
ايجاد مي شود كه اين گاز حاصل شده به طرف مخـزن روغـن كـه روي تانـك اصـلي قـرار دارد 

  . حركت مي كند
بين مخزن ذخيره روغن و تانك اصلي ترانسفورماتور رله اي به نام رله بوخهلتز نـصب شـده كـه 

زي در داخل ترانس ايجاد شـود گـاز حاصـل داراي دو شناور مي باشد ، در اين صورت چنانچه گا 
در داخل رله بوخهلتز جمع شده و سبب مي شود شناور بوخهلتز عمل كند و باعث ارسال سـيگنال 

Alarm اما اگر اتصالي شديد باشد گاز حاصل نيز همراه بـا حركـت شـديد .  به اطاق كنترل گردد
 با عمل آن كليد اصلي قطع شده روغن جابجا شود سبب مي شود شناور دوم رله نيز عمل كند و 

  . و ولتاژ از روي ترانسفورماتور برداشته  مي شود

رله مي باشد ، به علت آنكه
يكي از قسمتهاي مهمي كه مي بايست قبل از راه اندازي ترانسفورماتور تست گردد عملكـرد ايـن 

Function Test  اين رله از طريق واكنش آن به حجـم گـاز در سـايت 
كان پذير نمي باشد ، لذا جهت حداقل تست مورد قبول ،  مي بايـست كنتاكتهـاي فرمـان تقريباً ام
Alarm و فرمان Trip از روي رله Jumper  نموده و عملكرد آن را در اطاق كنتـرل و در ايـستگاه 

  . مشاهده نمود
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    سؤالات فصل دوم
  . اساس كار ترانسفورماتورها را توضيح دهيد-١
  .مقاومت عايقي سيم پيچهاي ترانسفورماتور را بيان كنيد نحوه انجام تست-٢
  .  سيم پيچهاي ترانسفورماتور را توضيح دهيدRatio Test روش اندازه گيري-٣
آزمايشهاي مورد نياز جهت تست روغن ترانسفورماتور را نام برده و مقادير قابل قبـول آن -٤

  . را بنويسيد
  . اتور را توضيح دهيد روش اندازه گيري گروه اتصال ترانسفورم-٥
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فصل سوم

آزمايشهاي مربوط به
  الكتروموتورها
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  فصل سوماهداف آموزشي
  ـ آشنايي با اساس كار الكتروموتورها١
  ـ آشنايي با روش هاي رطوبت زدايي الكتروموتورها۲
   آشنايي با آزمايش هاي مورد نياز الكتروموتورها   -٣
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  الكتروموتورهاي سه فاز القائي ) ١- ٣
  . يي بين رتور و استاتور يكنواخت است يك موتور القايي سه فاز شكاف هوا  در

سـطح داخلـي اسـتاتور      . بوده و از فولاد مرغوب تهيه مي شود         ) لايه به لايه  (هسته استاتور مورق    
  .حاوي شيارهايي است كه سيم پيچي سه فاز درون آنها جا سازي مي شود 

اخته شـده اسـت     بوده و از مـواد فرومغناطيـسي مرغـوب س ـ         ) لايه به لايه  (هسته رتور نيز مورق     
سطح خارجي رتور نيز شياردار است و هاديهاي رتور در آن جاسازي مي شوند رتور موتورهـاي                 

  . القائي سه فاز از نظر ساختمان بر دو نوع است 
رتور سيم بندي شده كه درون شيارهاي رتور سيم پيچ مسي يا آلومينيومي جاسـازي شـده                 ) الف

  . است 
  . شيارهاي رتور ميله هاي آلومينيومي يا مسي تعبيه شده است رتور قفسي سنجابي كه درون ) ب

بايد دانست در رتور قفس سنجابي ميله ها از دو سمت توسط حلقه هاي انتهايي بهم متصل اند يا                   
  .عبارت ديگر ميله ها از دو سمت اتصال كوتاه شده انده ب

ه و يه فاز مـي باشـد و درون          در رتور سيم بندي شده ، سيم پيچ رتور شبيه سيم پيچ استاتور بود             
شيارهاي رتور تعبيه شده  اند ، لذا در رتور سيم بندي شده با سه مجموعه سيم پيچ تكفاز مواجه                    

معمولاً كارخانه سازنده سه پايانـه      . هستيم و لذا شش پايانه براي سيم بندي رتور حاصل مي شود             
ماشين خارج مي سازد و به سـه حلقـه          را درون ماشين به هم متصل ساخته و سه پايانه ديگر را از              

برروي اين سه حلقه لغزان سـه جاروبـك سـاكن    . برروي محور متصل مي كند ) Slip Ring(لغزان 
وجود دارد و توسط اين جاروبكها مي توان مدار رتور را به مـدار ديگـري از قبيـل رئوسـتا جهـت         

بي ديگر حلقه هاي لغزان     گفتني است در رتورهاي قفس سنجا     . كنترل سرعت موتور متصل نمود      
  : وجود ندارد و هيچگونه پايانه اي از رتور خارج نمي شود سپس 

در موتورهاي قفس سنجابي فقط سه پايانه مربوط به استاتور از ماشين خـارج مـي شـود و      ) الف  
  .  وصل مي گردد ACبه منبع ولتاژ 

سه پايانه مربوط   .  مي شود    در موتورهاي با رتور سيم بندي شده شش پايانه از ماشين خارج           ) ب
 وصل مي شود و سه پايانه مربوط به رتور بوده كه بـه حلقـه هـاي     ACبه استاتور است كه برق 
  . لغزان وصل مي گردند 
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  الكتروموتورهاآزمايشهاي مربوط به ) ۲- ٣
  
  تست مقاومت عايقي سيم پيچهاي استاتور ) ١-۲-٣

ضعيف دسـتگاههاي مـورد اسـتفاده جهـت انـدازه           در خصوص الكتروموتورهاي فشارقوي و فشار     
  . گيري مقاومت عايقي به قرار زير است 

- 380 V Motors with 250 VDC 
- 380 V ~ 1000 V Motors with 500V.DC 
- 1000V ~ 3000V Motors with 1000V.DC 
- 3000V ~ 6000V Motors with 2500V.DC 
- 6000V ~ 11000V Motors with 5000V.DC 
- 11000  To Up Motors With 10000V.DC  

  
 بـر ولتـاژ     1000OHMSحداقل مقدار قابل قبول مقاومت عايقي در خصوص الكتروموتورها برابـر            

 حداقل مقدار قابـل قبـول       380Vكاركرد الكتروموتور مي باشد كه معمولاً جهت الكتروموتورهاي         
3MΩ مي باشد  .  

 ماننـد ديگـر    A.Cيچهـاي  در خصوص الكتروموتورهـاي سـنكرون تـست مقاومـت عـايقي سـيم پ      
  و سـيم     D.Cالكتروموتورها مي باشد و ليكن در خصوص تـست مقاومـت عـايقي مـدار تحريـك                  

 استفاده نموده كه حداقل مقـدار قابـل قبـول    250V.DCپيچهاي مربوط به آن مي بايست از ميگر       
  .  مي باشد ۲MΩآن 

بـه ولتـاژ كـاركرد و تـوان     حداقل مقـدار قابـل قبـول مقاومـت عـايقي الكتروموتورهـا بـا توجـه               
  . الكتروموتور از روابط زير بدست مي آيد 

20  × Vn   
1000 +2 P 

Ri  = 

Ri =   مقاومت عايقي بر مبنايM.Ω   
Vn =  ولتاژ نامي كاركرد الكتروموتور برحسب ولت  

P =   توان الكتروموتور بر حسبKW    
  

 Dielectric Absorptiبايـست تـست       مـي   110KWدر خصوص الكتروموتورهاي با توان كمتـر از  

Test           ثانيه توسط دستگاه    ٦٠ ثانيه و سپس به مدت       ٣٠  انجام گيرد بدين صورت كه ابتدا به مدت 
ميگر تست مقاومت عايقي را انجام داده وسپس عدد مقاومت عايقي بدست آمـده در دو حالـت                  

  . اشد  بيشتر ب 1.25را بر هم تقسيم نموده كه مي بايست عدد حاصل از 
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  Polarization Index Test مي بايست تست   110KWدر خصوص الكتروموتورهاي با توان بيشتر از 
 دقيقه توسط دستگاه ١٠ دقيقه و سپس به مدت ١انجام شود بدين صورت كه ابتدا به مدت 

ميگر تست مقاومت عايقي را انجام داده و سپس عدد مقاومت عايقي بدست آمده را در دو 
تصوير يك ) ۲۸(در شكل .  بيشتر باشد ۲ هم تقسيم نموده كه عدد حاصل مي بايست از حالت بر

  . دستگاه ميگر مشاهده مي گردد 
  

                                     
  ٢٨شکل 

  
  Hi - Patتست ) ۲-۲- ٣   

 مـي تـوان جهـت       3000Vها با ولتـاژ بـالاتر از        يكي ديگر از آزمايشهاي كه در خصوص الكتروموتور       
 مي باشد اسـاس  Pat  Hi-اطمينان از وضعيت عايقي آنها انجام داد ، تست فشارقوي توسط دستگاه

كار اين دستگاه بدين صـورت مـي باشـد كـه ولتـاژ تنظيمـي بـرروي دسـتگاه بـه سـيم پيچهـاي                          
وي دستگاه ميزان جريان نـشتي  الكتروموتور تزريق شده و توسط ادوات نشان دهنده موجود برر         

  . كه از سيم پيچها به زمين برقرار مي گردد را مي توان قرائت نمود 
طبق استانداردهاي متفاوت ميزان ولتاژ تزريقي به الكتروموتورها مي بايست حداقل برابـر ولتـاژ               

 بايـست   ولت باشد و زمان تزريق اين ولتـاژ بـه الكتروموتـور مـي     1000كاركرد دستگاه به اضافه 
نبايـد  ) Current Leakage( دقيقه ميزان جريان نـشتي  ١ دقيقه باشد و پس از گذشت زمان ١برابر 

  .  بيشتر باشد  1MAاز 
  .   مشاهده مي گردد  Hi -Patتصوير دستگاه  )۳۲(و) ۳۱(و) ۳۰(و) ۲۹( اشکالدر 
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  ٢٩شکل 

  

  
  ٣٠شکل 

  
  ٣١شکل 

  
   ٣٢شکل 
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   Tanδ و  Capacitance تست) ٣-۲-٣

 انجام 3000Vيكي ديگر از آزمايشهاي كه مي بايست در خصوص الكتروموتورهاي با ولتاژ بالاتر از 
مي باشد كه توسط دستگاه مخصوص  Tangδ و  Capacitanceزه گيري مقدار شود آزمايشهاي اندا

  . آمده است انجام خواهد شد )٣٥(و ) ٣٤( و )٣٣(ل اشكاكه تصوير يك نمونه از آن در خود 
  

   
  ٣٣شکل

  
  ٣٤ شکل

  
  ٣٥ شکل
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مقادير مجاز قابل قبول جهت پارامترهاي فوق مي بايست مطابق اعداد ارائـه شـده در كاتـالوگ 
  . سازنده الكتروموتور باشد

  
  بررسي وضعيت دماي بيرينگها) ٤-۲-٣

 دقيقـه ٦٠ دقيقـه و ٣٠ مي بايست بعد از گذشت Freeپس از راه اندازي الكتروموتور به صورت
 آمده است دمـاي )٣٧( و )٣٦(ل اشكا آن در  از نمونه دو دقيقه توسط دستگاه ترمومتر كه ٩٠و 

  . در سه مرحله  اندازه گيري شود) N.D.E(و دماي بيرينگ سرعقب) D.E(بيرينگ سرجلو
استاندارد حداكثر درجه حرارت مجاز الكتروموتورها متفاوت مي باشد ولـيكن بـه طـور عمـومي 

حرارت مجاز براي بيرينگهايي كه روان كاري آنها با گريس انجـام مـي شـود برابـر حداكثر درجه 
90°Cبوده و در خصوص Sleev Bearing ها كه روانكـاري آنهـا توسـط روغـن انجـام مـي گـردد 

  .   مي باشدC°95حداكثر برابر
  

                           
  ٣٧                                                                شکل٣٦شکل

  
  
  تست مقاومت اهمي سيم پيچها) ٥-۲-٣

يكي ديگر از آزمايشهاي كه مي بايست قبل از راه اندازي الكتروموتور انجام گيـرد انـدازه گيـري 
مقاومت اهمي سيم پيچها مي باشد 
معمولي و يا توسط دستگاه اهم متر

كه اين كار مي بايست به صورت زير توسط دستگاه اهـم متـر 
Low Resistanceانجام شود  .  
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در خصوص الكتروموتورهايي كه اتصال سه سر از سـيم پيچهـا در داخـل انجـام شـده اسـت                 )الف
كـه ايـن مقاومتهـا       را اندازه گيري نمـوده       VW و   UW و   UVميبايست مقاومت اهمي بين فازهاي      

  . ميبايست دقيقاً با هم برابر بوده و با اعداد ارائه گرديده در كاتالوگ سازنده مطابقت نمايد 
 در خصوص الكتروموتورهايي كه امكان دسترسي به هر شش سـر سـيم پيچهـا ممكـن باشـد                     )ب

 هم برابر و با      اندازه گيري شده و اين مقاومتها مي بايست دقيقاً با          ZW و   YV و   XUميبايست بين   
  . اعداد ارائه شده در كاتالوگ سازنده مطابقت نمايد 

  .  ارائه شده است Low Resistanceتصوير دستگاه اهم متر ) ٣٧(در شكل 
  

  
  ٣٧شکل 

  
  تست جريان مصرفي ) ٦-۲-٣

.  انـدازه گيـري گـردد    With Load و  Freeجريان مصرفي الكتروموتور مي بايست در دو وضعيت 
 نـصب شـده    Metering ايـن عمـل از طريـق    380Vدر خصوص الكتروموتورهاي با ولتاژ بـالاتر از  

 و كمتـر توسـط      380Vبرروي تابلو تغذيه الكتروموتـور انجـام شـده و در مـورد الكتروموتورهـا                
 انجام خواهد شد آمده است) ٣٨( كه تصوير يك نمونه از آن در شكل Clamp Avo Meterدستگاه 

 مـي بايـست جهـت بهـره بـرداري بهينـه از        Full Loadجريان مصرفي الكتروموتورها در حالـت  . 
  Name Plate  ارائه گرديده در Full Load Current كمتر از جريان 5%الكتروموتور همواره حداقل 

  . الكتروموتور باشد 
صال آنها به صورت ستاره  مـي باشـد           كه ات  380V جريان مصرفي الكتروموتورهاي     Freeدر حالت   

 الكتروموتور بوده و در مورد الكتروموتورهايي كه Full Load Current جريان ٨/١ الي ٦/١عموماً 
 Full Load جريان ٣/١اتصال آنها به صورت مثلث مي باشد جريان مصرفي آنها عموماً مي بايست 

Current باشد   .  
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  ٣٨شکل

  ه حرارت سيم پيچهاي الكتروموتورتست درج) ٧-۲-٣
 ميبايست درجه دقيقه٣٠گذشت حداقلپس از راه اندازي الكتروموتور با حداكثر بار نامي خود و

دهنده درجهحرارت سيم پيچي آن توسط دستگاه ترمومتر و يا آنكه توسط تجهيزات نشان
  . اندازه گيري شود)  الكتروموتور نصب شده باشددر صورت آنكه برروي(حرارت سيم پيچها

حداكثر درجه حرارت كاركرد سيم پيچهاي يك الكتروموتور با كـلاس عـايقي سـيم پيچهـاي  بكـار 
لاس عـايقي سـيم پيچهـا رفته در الكتروموتور مرتبط مي باشد كه طبق استاندارد دسته بنـدي ك ـ

  .  است)٤(مطابق جدول
   سيم پيچهادسته بندي كلاس عايقيجدول

حداكثر درجه حرارت اندازه
گيري شده از روي بدنه موتور

حداكثر درجه حرارت مجاز سيم
  كلاس عايقي  پيچ

87°C  90°C  Y  

100°C  105°C  A  

115°C  120°C  E  

125°C  130°C  B  

150°C  155°C  F  

175°C  180°C  H  

>  175°C  >  180°C  C  
  ٤جدول
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   وتورها شهاي رطوبت زدايي الكترومرو) ٣-٣
چنانچه در زمان انجام تست مقاومت عايقي سيم پيچها مشخص گرديد كه مقاومـت عـايقي سـيم                  
پيچها كمتر از حد مجاز مي باشند از دلايل آن مي تواند وجود رطوبـت و يـا كثيـف بـودن سـيم                         

  . پيچها و يا ضعف عايقي باشد 
ت نـسبت بـه شستـشوي       چنانچه آلودگي سيم پيچها در بازرسي چشمي مشخص گرديد مي بايـس           

  . اقدام نمود 30PSIسيم پيچها توسط هواي خشك و نفت كمپرس شده با فشار حداكثر 
در صورت آنكه مقاومت عايقي بدليل ضعف عايقي كاهش پيدا كرده باشد مـي بايـست بواسـطه                  

  . اسپري كردن شارلاك و يا وارنيش عايق ، نسبت به تقويت عايقي سيم پيچها اقدام نمود 
ت آنكه كاهش مقاومت عايقي بعلت رطوبت گرفتن سيم پيچها باشد مي بايست بـه يكـي                 در صور 

  : از روشهاي زير عمليات رطوبت زدايي انجام شود 
 هواي گرم كه در ايـن حالـت نبايـد درجـه حـرارت       Blowerحرارت دادن سيم پيچها توسط ) الف

  . سيم پيچ باشد  بيشتر از درجه حرارت مجاز كلاس عايقي Blowerهواي خروجي از 
كه در اين حالت رتور را از استاتور خارج نموده و اسـتاتور را درون               ) Oveen(استفاده از كوره    ) ب

  . كوره قرار مي دهند 
  .  تجاوز نمايد C°80قابل ذكر مي باشد كه در اين روش درجه حرارت كوره نبايد از 

به سيم پيچي اسـتاتور توسـط يـك    استفاده از روش تزريق جريان كه در اين روش مي بايست          ) ج
 الكتروموتور تزريق نموده تـادر اثـر   Full Load Current جريان  90% برابر D.Cمنبع تغذيه جريان 

  .  در سيم پيچها رطوبت زدايي شود  D.Cگردش جريان 
 باشـد كـه     40Vخاطر نشان مي سازد كه در اين روش مي بايست ولتاژ جريـان تزريقـي حـداكثر                  

  . ر عموماً از موتور جوش استفاده مي گردد جهت اين منظو
  
   بازديدهاي عمومي ) ٤-٣

 اين فصل مي بايست قبل از راه انـدازي الكتروموتـور            ۲-٣علاوه بر تستهاي ذكر شده در قسمت        
  . موارد زير نيز بررسي و بازديد گردد 

  كاور فن –وغن پمپ ر-بازديد از قسمتهاي مختلف سيستم خنك كننده الكتروموتور مانند فن) الف
بازديد از كليه قسمتهاي بدنه موتور از نظر عدم وجود هر گونه ترك و يا شكستگي و يا ) ب

  .خوردگي 
  بودن آن ) آب بندي ( Seal  و ديگر قسمتهاي موتور از نظر Terminal Boxبازديد از ) ج
  اطمينان از بالانس بودن رتور و تجهيزات دوار نصب شده برروي آن )  د
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ينان از عدم وجود هر گونه ترك و يا شكستگي برروي رتور خصوصاً حلقه هاي اتصالاطم) ن
  رتور) Short Rings(كوتاه
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  سؤالات فصل سوم
  . اساس كار الكتروموتورهاي القائي سه فاز را توضيح دهيد-١
  . روش تست مقاومت عايقي سيم پيچهاي استاتور را توضيح دهيد-٢
  .  در خصوص يك الكتروموتور را بيان كنيد High Pot روش انجام تست-٣
  .  روش انجام تست مقاومت اهمي سيم پيچهاي يك الكتروموتور را بيان كنيد-٤
  .  مقادير مجاز جريان مصرفي يك الكتروموتور را بيان نماييد-٥
انواع كلاس عايقي سيم پيچهاي الكتروموتور را نام بـرده و درجـه حـرارت هـاي مجـاز آن را -٦

  . بيان نماييد
  .  روش هاي رطوبت زدايي الكتروموتورها را بيان نماييد-٧
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 فصل چهارم 

آشنايي با انواع كابلهاي فشار 
   قوي و فشار ضعيف
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فصل چهارم  اهداف آموزشي
  آشنايي با انواع كليدهاي دستي فشار ضعيف)۱
  ليدهاي خودكار فشار ضعيفآشنايي با انواع ك)۲
آشنايي با مهمترين انواع كليدهاي فشارقوي غيرقابل قطع زير بار)٣
 آشنايي با مهمترين انواع كليدهاي فشار قوي قابل قطع زير بار)۴
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    هاي فشارضعيف براي جريان متناوبكليد)١- ٤
 ـ      ) V<1000ولت  (در تاسيسات برق فشار ضعيف       ف الكتريكـي و    براي قطع و وصل مـدارهاي مختل

همچنين براي حفاظت سيمها ، تأسيسات و مصرف كننـده هـاي بـزرگ از كليـدهاي فـشارضعيف                   
 كليـد محـافظ   – كليـد خودكـار   –كليـد دسـتي   : مختلفي استفاده مي شود كه بر چهار دسته مهم      

  . تقسيم مي شوند ) كنتاكتور( كليد مغناطيسي –موتور 
  
   كليد دستي)١-١-٤

  :شود   كليد فيوز تقسيم مي– كليد گردان -)كليد چاقويي ( به كليد تيغه ايي 
  
   )چاقويي(كليد دستي از نوع كليد تيغه ايي)١-١-١-٤

 با تمام مزايايي كه كليد خودكار نسبت به كليد تيغه ايي دارد ، اين كليدها نيز به علـت سـادگي و                      
  . ارزاني بخصوص همراه با فيوز مورد استعمال زيادي دارد 

 بكـار بـرده      1kv آمپر و تـا      ٤٠٠٠ تا   ١٠٠ تيغه ايي در تاسيسات روباز براي جريانهاي از           كليدهاي
مي شود و داراي اين مزيت است كه اولا قطع كنتاكت هاي كليد حتي از فاصله نسبتاً زياد نيـز بـه                      

   ميسازد ين به شين ديگر را ميسر و ممكنآساني آشكار مي شود درضمن رساندن برق از يك ش
يدها بخصوص براي برق رساني به موتورهاي تكفاز و وسايل برقي جريان دايم نيـز بـسيار                 اين كل 

مناسب است ولي در موتورهاي سه فاز بهتر است از كليد تيغه ايي استفاده نشود زيرا موتـور در                   
  . اثر سوختن يكي از فيوزها و دو فازه شدن ممكن است بسوزد 

بـر تيغـه اصـلي جريـان رسـان داراي يـك تيغـه اتـصال                    كليد تيغه اي مخصوص جريان دايم علاوه        
  . لحظه اي نيز مي باشد كه عمل آن قطع و پريدن جرقه در موقع قطع كليد است 

كليدهاي تيغه ايي مخصوص جريان متناوب سه فاز و تكفاز فاقد چنين تيغه اضافي مي باشند زيـرا                   
  . ز صفر قطع مي كنند اين كليدها  جريان متناوب را فقط در زمان عبور جريان ا

كليدهاي مدرن امروزي طوري ساخته مي شوند كه تيغه و كنتاكت در يك امتداد قـرار گيرنـد و         
 در مسير جريان نكنند زيرا خم ها در جريان اتصال كوتاه ايجاد نيروي دينـاميكي   “ خم “ايجاد يك 

 شود در ضمن بخاطر     كنند كه اغلب باعث بازشدن بي موقع كليد مي         بسيار شديدي در كليد مي    
بهتر كنتاكت كردن و بهتر خنك كردن تيغه ها و بالابردن استقامت الكتريكي كليد ، تيغـه متحـرك                   

  . از چند چاقوي موازي ساخته مي شود 
 كليدهاي تيغه اي قادر به قطع جريان اتصال كوتاه نيستند و اگـر در موقـع عبـور جريـان                      :۱نكته  

دا شود جرقه بين دو كنتاكت مدتي ادامـه يافتـه و باعـث سـوختن                اتصال كوتاه ، تيغه ازكنتاكت ج     
  . شود  كليد مي
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 درموقع نصب كليد تيغه ايي بايد دقت شود كه هميشه جريـان بـه كنتاكـت ثابـت وصـل             :۲نكته  
از كليدهاي تيغه ايـي مـي تـوان بـه           . شود بطوريكه تيغه ها در موقع قطع كليد بدون ولتاژ باشند            

يا كليد بدون بار در شبكه فشار ضعيف برق رساني از يك تابلو بـه تـابلوي ديگـر                  عنوان كليد بار و     
استفاده كرد و در صورتي كه كليد تيغه ايي فقط به عنوان كليـد بـدون بـار اسـتفاده شـود فاقـد                        

  . محفظه جرقه گير خواهد بود 
  . است  ساخته شده   KA 200 و جريان اتصال كوتاه ١٢٠٠٠اين كليدها براي جريان نامي 

از راه دور ايـن كليـدها از نـوع جريـان موتـوري و يـا                 ) قطع و وصل  ( از كليدهاي جريان      :٣نكته  
  . ساخته شده است ) دستي اضطراري (كمپرس و  فرمان از نزديك 

  
   كليد گردان)۲-١-١-٤

يك كليد قابل قطع زيـر بـار اسـت و    . ساخته مي شود  ) 100Aتا  ( اين كليد كه براي آمپرهاي كم       
ه همين جهت هر يك از كنتاكتهاي جريان رسـان مربـوط بـه يـك قطـب در يـك محفظـه عـايق                   ب

مخصوص بخود ، بطور انفرادي نصب شده است بطوريكه هر محفظه جرقـه گيـر بـا كنتاكتهـاي                   
را تشكيل مي دهد و ميتوان با نـصب تعـداد زيـادي از ايـن                ) يك كنتاكتور (خود يك عنصر مستقل     

  . رهاي فرمان از آن به راحتي استفاده كرد كنتاكت دهنده ها در مدا
  
   فيوز كليد)٣-١-١-٤

 بيشتر حوادث در شبكه فشار ضعيف كه منجر به برق گرفتگي مي شود مربوط به قوس الكتريكي                 
در آوردن فيوز زير بار و يا جا انداختن آن در زير جريان اتـصال               (است كه در موقع تعويض فيوز       

راي جلوگيري از خطراتي كه در موقع تعويض فيوزها در شبكه فـشار             بوجود مي آيد لذا ب    ) كوتاه  
  . ضعيف پيش مي آيد بهتر و مناسب تر است كه بجاي كليد و فيوز از كليد فيوز استفاده شود 

تـا  ( در موقعي كه جريان اتصال كوتاه شبكه يا مصرف كننده پشت فيوز خيلي زيـاد باشـد                    :۱نكته  
100KA (يد و فيوز از كليد فيوز استفاده شود اجباراً بايد بجاي كل .  

 كليد فيوز نسبت به كليد خودكار ارزانتر و از نظـر جـاگيري و ابعـاد كـوچكتر اسـت لـذا                        :۲نكته  
مورد اسـتفاده آن در تاسيـسات بـرق فـشار ضـعيف و توزيـع بـرق در كارخانجـات ، روشـنايي و                          

  . باز بسيار زياد است پست هاي ترانسفورماتور و خطوط انتقال انرژي شعاعي و 
 
  كليدهاي خودكار )۲-١-٤

  :شود   به انواع كليدهاي زير تقسيم مي
  با رله جريان زياد و بار زياد )۱
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  با رله ولتاژ كم )۲
  با قطع كننده برگشت جريان )۳
  با رله جريان كم )۴
  
  ر با رله جريان زياد و بار زياد كليد خودكا)١-۲-١-٤

نايي ، برق صنعتي بخـصوص بـراي حفاظـت كابـل و سـيم و ماشـين             اين كليدها درتأسيسات روش   
آلات صنعتي درمقابل بار زياد و جريان اتصال كوتاه در طـرف فـشار ضـعيف ترانـسفورماتورهاي                  

بكـار بـرده    ) اتصال كوتاه و بار زياد    (محلي براي حفاظت ترانسفورماتور در مقابل خطرات خارجي         
  .مي شود 

است كه ممكن است بطور مستقيم با جريان        ) بي متال   ( يك رله حرارتي     رله بار زياد در اين كليد       
توسط جريان سـكوندر ترانـسفورماتور جريـان    ) غيرمستقيم(و يا بطور سكوندر     ) 400Aتا  (اصلي  

  . تغذيه شود 
باعث قطع كليد شود كه منطقه كـار ايـن رلـه تـا     ) خم شدن(اين رله در اثر تغيير شكل پيداكردن  

براي حفاظت شبكه و تأسيسات سه فاز در مقابل بار زياد از سـه       . يان نامي مي باشد      برابر جر  ١/۲
  . رله حرارتي بار زياد استفاده مي شود 

ظت سيستم ها در مقابـل اتـصال كوتـاه بكـار            ارله جريان زياد كليد خودكار كه بخصوص براي حف        
 برابـر   ۲-٣مـثلاً   (يـان نـامي     برده مي شود يك رله الكترومغناطيسي قابل تنظيم تا چنـد برابـر جر             

  . است كه با رله حرارتي بطور سري قرار دارد ) جريان نامي 
  
   كليد خودكار با رله ولتاژ كم )۲-۲-١-٤

رلـه ولتـاژ    ( اين كليد علاوه بر قطع كننده هاي جريان زياد و بار زياد مجهز به يك رله ولتمتـري                   
ي است كه افت ولتاژ بيش از حد مجـاز بـراي            نيز مي باشد و مورد استفاده اين كليد در محل         ) كم

مصرف كننده هاي الكتريكي خطرناك باشد و يا اصولاً در موقع قطع ولتاژ شبكه ، ارتبـاط مـصرف                   
كننده ها با شبكه قطع گردد تا در موقع برگشت مجدد و غيرمترقبه ، ولتاژ موتورهـاي الكتريكـي               

فتنـد زيـرا همـانطور كـه مـي دانـيم اغلـب              موجود در شبكه خودسرانه و بطور ناگهـاني بكـار نيا          
موتورها بخصوص موتورهاي آسنكرون با روتور سيم پيچي شده احتياج به يك راه اندازي صحيح               

  دارند تا از سوختن آنها در موقع راه اندازي جلوگيري شود 
لاً براي جلوگيري از قطع بي موقع كليد در اثر تغييرات كوچك ولتاژ و تغييرات آنـي و زودگـذر او                   

 درصد ولتاژ نامي انتخـاب مـي شـود و در ثـاني كليـد                ٧٠ تا   ٦٠نقطه كار رله ولتاژ كم در حدود        
  . مجهز به يك رله تأخيري نيز مي باشد 
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  ودكار با قطع كننده برگشت جريان كليد خ) ٣-۲-١-٤
 و يك سري باطري است كـه بطـور    DC اين كليد بهترين وسيله براي اتصال موازي ژنراتورهاي 

ازي روي شبكه واحد كار مي كنند و باعث مي شود كه در اثر افـت اخـتلاف سـطح در يكـي از                        مو
ژنراتورها يا در يك رديف از باطري ها جريان بر جهت عكس كشيده نشود و به اصطلاح ژنراتـور                   

  . موتوري كار نكند 
كـه بـا تغييـر    در اين كليدها علاوه بر رلة جريان و بار زياد يك رله مغناطيسي ديگري نصب شـده           

 مي شود و در شبكه هاي جريان متناوب ايـن رلـه مغناطيـسي داراي دو پيچـك                   فعالجهت جريان   
كار مي كند    ) ولتاژ نامي شبكه  (است كه يكي با جريان اصلي و ديگري با جريان ناشي از اتصال ولتاژ               

الـت  و برحسب حاصل ضرب آنها وات كار مـي كنـد كـه آنـرا رلـه واتمتـري مـي گوينـد و در ح                         
  . موتوري شدن ژنراتور متناوب ، كليد باعث قطع خودكار مدار مي گردد 

  
   كليد خودكار با رله جريان كم )٤-۲-١-٤

 اين كليدها براي شارژ باطري بكار بـرده مـي شـوند و در ايـن كليـد از يـك بـوبين مغناطيـسي                         
ميشود و به محض    استفاده شده كه جريان شارژ باطري از آن مي گذرد و باعث نگهداشتن كليد               

اينكه جريان شارژ باطري به علت پرشدن باطري قطع شـد ، مغنـاطيس نگهدارنـده وسـيله قطـع                    
  . كليد بطور خودكار را فراهم مي سازد 

  
  كليد محافظ موتور ) ٣-١-٤

 كليد محافظ موتور يك نوع بخصوص از كليد خودكار با قطع كننده جريان زياد اسـت و ميتوانـد                   
  . ي را در زمان راه اندازي تحمل كند بدون اينكه باعث قطع كليد شود جريان راه انداز

  انواع كليد محافظ موتور 
   براي راه اندازي سنگين –براي راه اندازي سبك  

  
  كليد محافظ براي راه اندازي سبك )١-٣-١-٤

 ثانيه نگه   ٣٠ جريان نامي آن تجاوز نكند تا        ٥ اين كليد جريان راه اندازي موتور را در صورتيكه از           
  .مي دارد 

   
  يد محافظ براي راه اندازي سنگين كل)۲-٣-١-٤

 برابر جريـان نـامي آن تجـاوز نكنـد بـه             ١٠ اين كليد جريان راه اندازي موتور را در صورتيكه از           
 ثانيه نگه مي دارد و لذا ديده مي شود كه اين كليد در شرايط مشكلتري از كليد خودكـار                    ٤مدت  
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براي شرايط مشكلتر راه انـدازي مـي تـوان از يـك قطـع . يان زياد كار مي كند معمولي با رله جر 
.  كه برروي ترانسفورماتور جريان اشباع شده بسته مي شـود اسـتفاده كـرد هيثانوكننده حرارتي 

 و بدليل اشباع نمي تواند از يك حد معيني تجـاوز كنـد و در نتيجـه هيثانودر چنين كليدي جريان 
٤٠ برابر جريان نامي را با زمان تأخير در قطع در حدود ٦ راه اندازي موتور تا مي توان در موقع 

ثانيه بدست آورد بدون اينكه رله حرارتي آن وظيفـه حفاظـت موتـور را در مقابـل بـار زيـاد از 
  . دست بدهد

 رلـه حرارتـي ٣در كليد حفاظت موتور نيز مثل كليد خودكار براي حفاظت در مقابل بار زيـاد از 
ابل تنظيم و براي حفاظت در مقابل اتصال كوتاه و جريان زياد از سه رله الكترومغناطيسي با قطع ق

  . سريع استفاده مي شود
  
   كليد مغناطيسي يا كنتاكتور)٤-١-٤

فنـر و چفـت و ( كليد مغناطيسي عبارتست از كليد با فرمان از دور و بـدون نگهدارنـده مكـانيكي 
فقط تا موقعي كه از الكتروموتورمغناطيس نگهدارنده آن جريان عبـور اين كليد ) بست نگهدارنده

مي كند بسته است و به محض قطع جريان يا ولتاژ ، كليد خودبخود مدار را قطع مـي كنـد و بـاز 
هوايي و روغني و در هر دو حالـت مـي تـوان : كليدهاي مغناطيسي بر دو نوع هستند . مي شود 

 حرارتي مجهز كرد و بعنـوان كليـد محـافظ موتـور از آن اسـتفاده كليد را با قطع كننده بي متال 
بي متال در موقع عبور جريان زياد باعث قطع برق الكترومغناطيس نگهدارنده مي شـود و . نمود 

  . در نتيجه كنتاكت ها از هم رها مي شوند
)    ال كوتـاه رلـه اتـص (چون كنتاكتورها بر خلاف كليد محافظ موتور فاقد قطع كننـده جريـان زيـاد 

  . مي باشند بايد براي حفاظت در مقابل جريان زياد اتصال كوتاه با فيوز مجهز و تكميل شوند
ساخته شده انـد )  ميليون قطع و وصل ١٥ تا ١٠(كنتاكتورها بر اساس قطع و وصل زياد و متوالي 

  . ذاشته مي شودلذا داراي قدرت قطع زياد نيستند لذا قطع جريان اتصال كوتاه به عهده فيوز گ

  كليدهاي فشارقوي)۴-۲
  : انواع كليدهاي فشارقوي براساس نوع و اهميت كاربرد آنها به شرح زير مي باشد

  كليد بدون بار يا سكسيونر)۱
  كليد قابل قطع زير بار يا سكسيونر قابل قطع زير بار) ۲
   كليد قدرت يا ديژنكتور)۳
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  ) سكسيونر (كليد بدون بار ) ١-٢-٤
 سكسيونر وسيلة قطع و وصل سيستم هايي است كه تقريبـاً بـدون جريـان هـستند بعبـارت ديگـر          

  تقريباً بدون بـار      :سكسيونر قطعات و وسايلي را كه فقط زير ولتاژ هستند از شبكه جدا مي سازد                
  پاسيتيو مقره ها ، ماشينها و تأسيـسات  Lبدين معني است كه ميتوان به كمك سكسيونر جريانهاي 

برقي و كابلهاي كوتـاه و همينطـور جريـان ترانـسفورماتور ولتـاژ را نيـز قطـع نمـود و يـا حتـي                          
  . ترانسفورماتورهاي كم قدرت را با سكسيونر قطع كرد 

علت بدون جريان بودن سكسيونر در موقع قطع يا وصل ، مجهز نبودن سكسيونر بوسـيله جرقـه                  
ل قطع و وصل سكسيونر بايد بـدون جرقـه   خاموش كن است لذا بطور كلي مي توان گفت كه عم  

بر حسب اين تعريف در صورتيكه از سكسيونر جريان عبـور كنـد         . يا با جرقه ناچيزي صورت گيرد       
. ولي در موقع قطع اختلاف پتانسيل بين دو كنتاكت آن ظاهر نشود قطع سكـسيونر بلامـانع اسـت                 

لي موجود نباشد گرچه به محـض  همينطور وصل سكسيونري كه بين دو كنتاكت آن تفاوت پتانسي      
  . وصل باعث عبور جريان گردد نيز مجاز خواهد بود 

سكسيونر وسيله اي است براي ارتباط كليد قدرت بر شين و يا هـر قـسمت ديگـري از شـبكه كـه                       
 به بالا و يـا در  1KVداراي پتانسيل است و طبق قوانين متداول الكتريكي جلوي هر كليد قدرتي از    

  . صورتيكه آن خط از دو طرف پتانسيل مي گيرد سكسيونر نصب مي گردد هر دو طرف در 
چنانكه مي دانيم سكسيونرها بايد در مقابل حرارت ناشي از عبور جريان عادي و اسـمي و جريـان                   
اتصال كوتاه ، كوتاه مدت و نيروي ديناميكي جريان اتصال كوتـاه و بخـصوص جريـان ضـربه ايـي                     

در حالت باز بايد عايق خوب و مطمـئن بـراي پتانـسيل بـين تيغـه و                  استقامت كافي داشته باشد و      
كنتاكت ثابت هر فاز و با زمين باشد و مشخصات مهم يك سكسيونر كه گوياي مشخـصات فنـي و                    

  : استقامت الكتريكي و ديناميكي آن مي باشد عبارتند از 
    Unولتاژ نامي   ) ۱
   Inجريان نامي )۲
     Isاي مجاز جريان اتصال كوتاه ضربه )  ٣
  )  ثانيه٣ تا ١معمولاً بمدت (   Ithكوتاه مدت . جريان اتصال كوتاه )٤      

  
   كليد قابل قطع زير بار )۲-۲-٤

بعلت اينكه در بيشترشبكه ها و پـست هـاي كوچـك ، كليـد قـدرت و سكـسيونر و وسـايل اضـافي           
سات را شامل مي گردد و به       مربوط به چفت و بست آنها مبالغ زيادي از مخارج و هزينه كل تاسي             

علت اينكه در اغلب موارد نصب كليـد قـدرت بـا مزايـاي قطـع و وصـل سـريع آن حتمـاً لازم و                           
كليد فشار قـوي قابـل قطـع        . ضروري نيست كليد سكسيونر قابل قطع زير بار طرح و ساخته شد             



  ره آوران فنون پتروشیمی شرکت                                                                                                                  تاسیسات برق   62    
  

اشتن ولتـاژ يـك     زير بار در ضمن اينكه بايد وظيفه يك سكسيونر را انجام دهد يعني در ضمن برد               
قطع شدگي قابل رويت و مطمئن در مدار شبكه فشارقوي بوجود آورد بايـد قـادر باشـد ماننـد          
يك ديژنكتور ، قدرتهاي كوچك الكتريكي را نيز قطع كند لذا هر سكسيونر قابـل قطـع زيـر بـاري                     

  . بايد داراي وسيله ايي براي قطع فوري جرقه باشد 
 داراي قدرت وصل بسيار زياد اسـت و مـي توانـد جريانهـاي بـا         سكسيونر قابل قطع زير بار اصولاً     

 آمپـر  ١٥٠٠ تـا  ٤٠٠ كيلو آمپر را بخوبي وصل كند ولي قدرت قطـع آن كـم و از       ٧٥-٢٥شدت    
ني در حدود جريان نامي آن تجاوز نمي كند لذا براي قطع جريان اتصال كوتاه سـاخته نـشده و                    عي

واند قابل قطع زيـر بـار در شـبكه فـشارقوي مـورد              مناسب نمي باشد در نتيجه در صورتي مي ت        
استفاده قرار گيرد كه اين كليد مجهز به قطع كننده جريان اتـصال كوتـاه گـردد كـرد و يـا اينكـه                    
جريان اتصال كوتاه شبكه از قدرت قطع كليد تجاوز نكند و يا از فيوز فشارقوي قدرت زياد كه در                   

6-20 KV داراي قدرت قطع حدود  MVA ستفاده كرد و جريان اتصال كوتاه را در همان  ا ٤٠٠
  . مراحل ابتدائي قطع كند 

سكسيونر قابل قطع زيربار فقط براي قطع جريان نامي شبكه مناسب است و جريان اتـصال كوتـاه                  
خاموش كردن جرقه مي تواند توسط دميدن هوا و يا روغن انجام            . كند نه كليد     را فيوز قطع مي   

  . شود 
  

   تور  درت يا ديژنككليد ق) ٣-۲-٤
ديژنكتور كليدي است كه مي تواند در موقع لزوم جريـان عـادي شـبكه و در موقـع بـروز خطـا                       
  جريان اتصال كوتاه و جريان اتصال زمين و يا هر نوع جرياني با هر اختلاف فازي را سريع قطع كند 

ن آنها بـه قـرار زيـر    كليدهاي قدرت و يا ديژنكتورها در انواع مختلفي ساخته ميشوند كه مهمتري      
  : است 

  خلاء ) ۴      ) هگزا فلوريد گوگرد (SF6گاز ) ٣      هوايي) ۲     روغني)۱      
  

  كليد قدرت از نوع روغني   ) ١-٣-۲-٤
 از متداولترين كليدهاي فشارقوي با قدرت زيـاد بـود ولـي             ١٩٢٥ تا   ١٩١٠ اين كليد در سالهاي      

  . ايگزين شده اند امروزه توسط كليدهاي مدرن ديگري ج
در اين كليدها در درجه اول از روغن بعنوان عايق استفاده مي شود لـذا هـر چـه فـشار الكتريكـي                  
شبكه بيشتر باشد حجم روغن داخل كليد نيز زيادتر مـي گـردد بطوريكـه وزن روغـن در كليـد                     

 معايب  تن مي رسد و همچنين حجم زياد روغن يكي از بزرگترين٢٠ نزديك به   220KVروغني 
  . آنها بخصوص در موقع آتش سوزي است 
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در اين كليد براي خاموش كردن جرقه از مكانيسم خاصي استفاده نشده لذا جرقه در اثـر ازديـاد                   
طول بايد از بين برود لذا كنتاكت هاي آن طوري ساخته شده اند كه جرقه در دو منطقه شـروع                    

مـي شـود و بـدين جهـت ايـن كليـد از دو        شده و با يك حركت قطع كليد ، مدار جريان آن قطع             
كنتاكت ثابت كه به انتهاي دو مقره عبور نصب شده تشكيل گرديده و تيغه متحركـي كـه توسـط                    

  . اهرم عايقي فرمان مي گيرد ارتباط بين دو كنتاكت ثابت را فراهم مي كند 
كـت هـا بقـدري      در موقع قطع كليد و جداشدن تيغه از كنتاكت ، تراكم جريان در يك نقطه ازكنتا               

در اثر حرارت شديد جرقـه ، روغـن   .زياد مي شود كه باعث شروع جرقه در آن محل مي گردد    
تجزيه شده و ايجاد گاز مي نمايد كه بصورت حبابي اطراف جرقه را مي پوشاند با جداشـدن هـر                    

ن چه بيشتر تيغه از كنتاكت ثابت و طويل شدن جرقه ، حباب گازي نيز بزرگتر مي شود و در ضم                   
اينكه مقداري از حرارت جرقه صرف بخاركردن و تجزيه روغن مي شود در اثـر ازديـاد بـيش از                    

چون حجم حباب گاز بستگي بـه شـدت         . حد طول جرقه ، قوس شكسته و جرقه خاموش مي شود            
جرقه و شدت جرقه مستقيماً به شدت جرياني دارد كه كليد قطع مي كند لذا بايـد فـضاي خـالي                     

سب با شدت جريان اتصال كوتاه شبكه باشد و در صورتيكه شـدت جريـان اتـصال                 بالاي روغن متنا  
كوتاه به حدي باشد كه جرقه قبل از رسيدن سطح روغن به زير درپوش منبـع خـاموش نـشود ،                     

  .امكان تركيدن منبع در اثر ازدياد فشار داخلي بسيار زياد است 
ق ايجاد مي شود به محض خارج شـدن  در موقع قطع كليد ، حباب هاي گازي كه در محفظه احترا  

  .ميله از محفظه با سرعت بطرف خارج كشيده شده و در قطع سريع جرقه موثر واقع مي شود 
  

  ) ACB –AIR CIRCUIT BREKER(كليد هوايي       )۲-٣-۲-٤
و خنك ) ديونيزه كردن (در كليد هوايي اولاً براي خاموش كردن جرقه و خارج كردن ايون ها 

 از هواي سرد تحت فشار استفاده مي شود و در ثاني اين تنها كليدي است كه قدرت كردن جرقه
خاموش كنندگي آن مستقل از جريان است و فقط تابع هواي كمپرس شده است كه قبلاً در يك 
منبع ذخيره شده و با فشار ثابت و مقدار ثابت براي هر شدت جرياني بداخل محفظه احتراق 

 كليدها برخلاف كليدهاي ديگر كه خود وسيله خاموش كردن جرقه را هدايت مي شوند لذا اين
بوجود  مي آورند داراي زمان قطع بسيار كوتاهي هستند در كليدهاي هوايي كنتاكت ثابت 
معمولاً بصورت قيف ساخته مي شود كه در داخل آن كنتاكت ميله ايي متحرك جاي مي گيرد و 

  .با تماس با آن كليد بسته مي شود 
موقع قطع كليد ، كنتاكت ميله ايي از كنتاكت ثابت جدا شده و بـين ايـن دو كنتاكـت ابتـدا در                       در  

فاصله اين دو كنتاكت بايد به حدي باشـد         . هواي ساكن موجود در محفظه ، جرقه ايجاد مي شود           
از خاموش شدن جرقه فاصله هوايي دو كنتاكت استقامت الكتريكي كافي براي ولتاژ شـبكه                كه پس 
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اشته باشد لذا وقتي قوس ، طول مناسب را پيدا كرد ميله متحـرك از حركـت بـاز ايـستاده و                      را د 
هواي فشرده توسط بازشدن سوپاپ مربوطه به محل جرقه راه پيدا مي كند و باعث ميشود كـه                  

  . جرقه پس از اولين يا دومين موج به محض صفر شدن جريان قطع شود
 محفظه احتراق كاملاً از گازهاي ايـونيزه شـده پـاك شـده              جريان هوا تا موقعي ادامه مي يابد كه       

باشد در اين موقع سوپاپ دريچة مخزن هوا را مي بندد و ميلة كنتاكت دهنده تـا انتهـاي مـسير                     
  .خود پايين آمده و فاصلة لازم براي اختلاف سطح شبكه را پيدا مي كند 

د و بايـد كليـد و متعلقـات آن           در اين كليدها چون ماده خاموش كننده از خارج هدايت مي شـو            
 قطع و وصل آنرا     ٣٠٠٠تحت مراقبت و كنترل شديد باشند و لازم است هر سال يا حداقل بعد از                

 قطع و وصل بايد بكلي آنرا جدا كـرده و بعـضي از              ١٠٠٠٠سرويس و روغن كاري نمود و پس از         
  .قسمتهاي متحرك آنرا تعويض و مرمت نمود 

   
     SF6 كليد  )٣-٣-۲-٤

 بعنـوان مـاده خـاموش كننـده جرقـه و عـايق بـين دو كنتاكـت          SF6ر اين نـوع كليـد از گـاز    د 
  . نگهدارنده ولتاژ استفاده شده است 

 الكترونهاي آزاد را جذب مي كند و ايجاد ايون منفي بدون تحرك مي نمايـد در نتيجـه    SF6گاز 
قه مي شود مي گـردد بطوريكـه        مانع ايجاد ابر بهمني الكترونها كه باعث شكست عايق و ايجاد جر           

 برابر استقامت الكتريكـي هـوا مـي رسـد ايـن گـاز از نظـر        ٣ تا ۲ به  SF6استقامت الكتريكي گاز 
 برابـر هـوا   ٥شيميايي كاملاً با ثبات است و ميل تركيبي آن خيلي كم و غيرسمي مي باشد و تقريباً       

تعال اسـت و داراي قابليـت حرارتـي         وزن دارد و در مقابل حرارت زياد نيز پايدار و غير قابل اش ـ            
بسيار زياد ميباشد لذا علاوه بر اينكه در خاموش كردن جرقه بـسيار مـوثر اسـت عـايق بـسيار بـا        

  . ارزشي نيز مي باشد 
  SF6طرز استفاده از اين گاز در كليدها فشار قوي عموماً بر مبناي انژكسيون گاز متـراكم شـده   

  . است ) ق  محفظه احترا(به محل قوس الكتريكي 
   نيز ساخته شده 4000A و جريان نامي  40KA و جريان قطع  170KVاز اين كليدها براي فشار 

  . فرمان قطع و وصل اين كليد معمولاً هيدروليكي مي باشد 
  
   )  VCB-VACUM CIRCUIT BREKER (كليد خلاء  ) ٤-٣-۴-۲

باعث هدايت جريـان در فلـزات و        ) رحامل هاي باردا  (همانطوركه ميدانيم اصولاً الكترونهاي آزاد      
ايجاد قوس الكتريكي در عايق ها مي شوند لذا در خلاء كامل چون هيچ عنصري وجود نـدارد كـه                    
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بايد جدا شدن دو كنتاكت فلزي جريان دار بـه احتمـال قـوي بـدون ايجـاد . حامل الكترونها باشد 
  .  در خلاء از هم جدا مي شوندزيرا كنتاكت هاي اين نوع كليدهاي فشار قوي. جرقه انجام شود

فاصله دو كنتاكت كليـد خـلاء در )  Bar 9– 10در حدود( بعلت فشار خيلي كم داخل كپسول كليد
 ميلـي ثانيـه ٦اسـت و زمـان جرقـه از   m/m 20 خيلي كم و حـدود  30KVحالت قطع براي فشار

  . تجاوز نمي كند
 Vacum Circuit Breaker ولتـي از نـوع ٤٠٠٠در ادامه اين فصل تصاويري از يك نمونه كليد  

  . نشان داده شده است
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  سؤالات فصل چهارم
  .انواع كليدهاي فشار ضعيف از نوع دستي را نام ببريد)۱
  . را نام ببريد) اتوماتيك(انواع كليدهاي فشار ضعيف از نوع خودكار)۲
  .كليد محافظ فشار ضعيف را نام برده و ساختمان آن را تشريح نماييد)٣
  .زنوع جريان زياد و بار زياد را تشريح نماييدكليد خودكار فشار ضعيف ا)٤
  .را تشريح نماييد) كنتاكتور(كليد فشار ضعيف مغناطيسي)٥
  . سه نمونه از كليدهاي فشار قوي را نام ببريد)٦
  .كليد فشارقوي نوع خلاء را تشريح نماييد)٧
  . بيان كنيد را SF6 را تشريح نموده و مزيت استفاده ازگاز SF6كليد فشارقوي نوع)٨
  . د فشار قوي از نوع روغني را شرح دهيدكلي)٩
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 فصل پنجم  

  كابلها
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پنجم  اهداف آموزشيفصل
  آشنايي با انواع كابلهاي فشار ضعيف)۱
  شنايي با استاندارد شناسايي انواع كابلهاي فشار ضعيفآ)۲
  آشنايي با ساختمان انواع كابلهاي فشارقوي) ٣
  اه کابلها اتصال کوتانواعآشنايي با )٤
  ابی کابلهايبي عروشهایآشنايي با )٥
  ابی کابلهايچگونگی روش عمقآشنايي با) ٦
   کابلJointافتن محليچگونگیآشنايي با )٧
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   كابلهاي فشار ضعيف و فشار قوي 
كابلهاي موجود در صنايع عموماً به دو دسته كلي فشار قوي و فشارضعيف تقسيم بندي مي شوند                 

تاژ كاركرد كابلهاي فوق الذكر ، معمولاً كابلهايي كـه جهـت مـصرف در ولتاژهـاي تـا          با توجه به ول   
 ولت استفاده مي شوند را كابلهاي فشار ضعيف و كابلهايي كـه بـراي مـصرف در ولتاژهـاي        ١٠٠٠

  .  ولت طراحي و ساخته مي شوند را كابلهاي فشار قوي مي نامند ١٠٠٠بالاتر از 
  كابلهاي فشار ضعيف ) ١-٥
اي برق رساني به نقاط مختلف از سيمها و كابلها استفاده مي شود كه در ساختمان آنهـا فلـزات                    بر

هادي جهت حمل جريان برق به نقاط مورد نظر و عايقهاي مناسب به منظور جلـوگيري از نـشت                   
  . جريان به نقاط ديگر به كار گرفته مي شود 

ار ناميده مي شود و در صـورتيكه چنـد          يك هادي با روكش عايق ، سيم روكش دار يا سيم عايق د            
هادي عايق بندي شده در داخل يك غـلاف مـشترك قـرار گيرنـد ، ايـن مجموعـه كابـل ناميـده                    
ميشود، در برق رساني هوايي از سيمهاي بدون روكش استفاده مي شود كـه سـيم لخـت ناميـده       

  . ازيم ميشوند ، در اين قسمت به شرح ساختمان سيمهاي عايقدار و كابلها مي پرد
از بين فلزاتي كه بعنوان هادي در ساختمان سيمها و كابلها مورد استفاده قرار مي گيرنـد مـس از                    

 درصد استفاده مي شود تـا از  ٥/٩٩همه معمولتر است و معمولاً از مس با درجه خلوص بالاتر از               
  . فعل و انفعالات شيميايي ناخالصيها جلوگيري بعمل آيد 

 اهم بـر متـر      ٧٢٤/١ × ١٠-٨درجه سانتيگراد مقاومت مخصوصي برابر       ٢٠مس در درجه حرارت     
در مقابل جريان مستقيم از خود نشان مي دهد ، علاوه بر داشتن مقاومت الكتريكي كـم مـس در                     
مقابل اثرات جوي مقاوم است و داراي استحكام مكانيكي مطلوب است و به سهولت مي توان آنـرا       

  . به  اشكال مختلف درآورد 
 ٦٥/١ديگري كه به اين منظور استفاده مي شود آلومينيوم است كه مقاومـت مخـصوص آن                 فلز  

برابر مس است و وزن مخصوص آن سه برابر كمتر از مس است و قيمـت آن نيـز كمتـر اسـت                        
وليكن عوامل جوي مانند رطوبت برروي آن عوامل سوء نظيـر خـوردگي مـي گـذارد و در اثـر                     

م كه جـسمي عـايق اسـت حاصـل مـي شـود و بـدليل اسـتحكام          اكسيده شدن آن اكسيد آلومينيو    
  . مكانيكي و معايب فوق الذكر معمولاً جهت هادي ها از آلومينيوم كمتر استفاده مي شود 

البته در سالهاي اخير براي رفع مـشكلات ناشـي از حـساسيت آلومينيـوم بـه عوامـل جـوي ماننـد                       
ايـن سـيمها سـيمهاي      . مس مجهـز مـي كننـد        رطوبت ، سيمهاي آلومينيومي را به جدار نازكي از          

  . نام دارند  )  Copperclad( آلومينيومي با جدار مس 
براي عايق كردن سيمها و كابلهـا از كاغـذ ، كاغـذ آغـشته بـه روغـن ، لاسـتيك طبيعـي ، لاسـتيك                           

  . مصنوعي و پلاستيك استفاده مي شود 



  ره آوران فنون پتروشیمی شرکت                                                                                                                  تاسیسات برق   76    
  

علت خصوصيات بـسيار خـوبي كـه دارد    كاغذ اولين عايقي بود كه مورد استفاده قرار گرفت و به  
امروزه نيز جزء لاينفك كابلهاي فشار قوي مي باشد ولي در فشار ضعيف به علـت غيـر اقتـصادي                    

  . بودن كمتر استفاده مي شود 
لاستيك طبيعي و مصنوعي نيز در عايق بندي كابلهـا كمتـر اسـتفاده مـي شـود زيـرا لاسـتيك بـه                        

  . ما ترك مي خورد و به سهولت رطوبت جذب مي كند سهولت مي سوزد ، در نور آفتاب و گر
بندي كابلها استفاده شده كـه اهـم آنهـا كلروپلـي             درسالهاي اخير پلاستيكهاي متعددي جهت عايق     

مي باشد كه داراي استحكام مكانيكي خوب و قابليـت انعطـاف بـوده و بـه سـهولت              ) p.v.c(وينيل  
 نـسبتاً كمـي ذوب     بـالا ل آنكه در درجه حـرارت نمي سوزد و رطوبت جذب نمي كند و ليكن بدلي        

  .  درجه سانتيگراد تجاوز نكند ٧٠مي شود معمولاً در حين كار مي بايست درجه حرارت آن از 
 سـاخته       PVCامروزه كلاً بـا اسـتفاده از هـادي مـس و عـايق               )  ولت ١٠٠٠تا  (كابلهاي فشارضعيف   

 باشد از كابل بـدون زره و در محلهـايي كـه             در محلهايي كه خطر ضربات مكانيكي كم      . مي شوند   
  . استفاده مي شود ) آرمر(خطر صدمات مكانيكي زياد است از كابل داراي زره محافظ 

 .  براي نمونه مقاطع دو كابل زره دار و بدون زره نمايش داده شده است )٥٧ (درشكل

  
 ٥٧شکل 

 پوشانده شـده اسـت ، در    P.V.Cخص است هر يك از هادي ها از عايق به طوريكه در شكل مش
شكل هادي ها با مقطع دايره اي نشان داده شده ، ليكن در بسياري موارد آنها را تقريباً بـه شـكل                      
قطاعي از دايره مي سازند كه رأس آن در مركز كابل و قاعده آن به موازات سطح خارجي قرار                   

ندي شده به هم تابيده ميـشوند و در صـورتيكه مطـابق شـكل نمونـه                 هاديهاي عايق ب  . مي گيرد   
  .  شكل مجموعه را به صورت دايره در مي آورند P.V.Cدايره شكل باشند با استفاده از پركننده 

در صورتيكه هاديها قطاعي اختيار شده باشد مجموعه خود به خود تقريباً دايـره شـكل ميگـردد و            
  . آنها را در نوار پلاستيك مي پيچند در اين صورت به جاي پركننده 
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 به روي كابل كا رخاتمه مي يابد ليكن در كابـل داراي  P.V.Cدر كابل بدون زره با كشيدن غلاف
، به منظور افزايش استحكام مكانيكي زرهي از سـيم فـولاد گـالوانيزه بـه دور ) آرمر(زره محافظ 

ده مي شود كه غـلاف عـلاوه بـر ايجـاد  روي آن كشي P.V.Cكابل تابيده مي شود و سپس غلاف 
استحكام مكانيكي از نفوذ آب به داخل كابل و از اثـرات فعـل و انفعالهـاي شـيميايي بـرروي كابـل 

در كابل با عايق كاغذي كه نسبت به رطوبـت بـسيار حـساس اسـت از غـلاف . جلوگيري مي كند 
  . فلزي از جنس سرب يا آلومينيوم استفاده مي شود

مورد استفاده قرار مـي ) سه فاز و نوترال (چهارسيمي كه در شبكه هاي توزيع سه فاز در كابلهاي 
گيرند نظر به اينكه جريان سيم نوترال معمولاً از جريان فازها خيلي كمتراست سـيم نـوترال را بـا 

  . مقطعي درحدود نصف مقطع سيم فازها در نظر مي گيرند
ه است ساختمان كابلها با حروف الفباء مشخص    مي در استاندارد آلماني كه در ايران معمول شد 

 علامـت  NA علامت مـس و  Nدر اين روش حرف اول جنس هادي را مشخص مي كند ،. شود
 علامـت  G علامـت پلاسـتيك و  Yحرف دوم عايق سيمها را مشخص مي كنـد ، . آلومينيوم است

  .  مورد نظر استلاستيك و در صورتي كه حرفي وجود نداشته باشد عايق كاغذي
 معـين  GB مشخص كننده سـيمهاي فـولادي و  Bقسمت بعد معين كننده نوع زره مي باشد كه

كننده سيم فولاد گالوانيزه است ، بالاخره قسمت آخر جنس روپوش خارجي را مشخص مـي كنـد 
ذكـر مي باشد در زير علائم چند كابل ولتاژ ضـعيف ) جوت( معين كننده الياف گياهي Aو در آن

  . گرديده است
NYY  : كابل با هادي مس ، عايق و غلاف پلاستيك  

NAYY  : كابل به هادي آلومينيوم ، عايق و غلاف پلاستيك  
NGG  : كابل با هادي مس ، عايق و غلاف لاستيك  

NAGG  : كابل با هادي آلومينيوم ، عايق و غلاف لاستيك  
NYYGB : لاستيك و زره فولاد گالوانيزهكابل با هادي مس ، عايق و غلاف پ .  
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    هاي فشارقوي كابل)٢-٥
 كيلو ولت جريان متناوب طراحـي و    ٤٠٠كابلهاي فشارقوي براي فشار الكتريكي از يك كيلو ولت تا           

چنانچه در آينده انتقال انرژي در محدودة وسيعتري تحت فشار الكتريكي دائم            . ساخته مي شوند    
 كيلـو ولـت مراحـل       ١٢٠٠ختمان كابلهايي براي فشار الكتريكـي تـا         انجام مي گيرد ،  بدون شك سا       

  .پيشرفته تري را پشت سر خواهد گذاشت 
 آغاز گرديد و كابلهاي ابتدايي با عايق ١٨٨٠طراح و تهيه كابلهاي فشارقوي تقريباً از سالهاي 

شارقوي بندي توسط جوت وگوتا پرشا انجام ميگرفت و آنگاه گام بعدي تكامل صنعت كابلهاي ف
برداشته شدكه با آن پوششي از لايه نازك سرب برروي كابل كشيده شده و درز آن تحت فشار 

  بسته شد  
كه در آن كاغذ كابل در روغن غوطه مي خـورد در سـاختمان              )) روغن-كاغذ((ساختمان كابلهاي   

ع كابلهـاي   كابلهاي فشارقوي تنها گامي تكاملي نبود بلكه نقطه عطفي بود كه راهگشاي ساختن سري             
  . فشارقوي شد 

آنـرا از نفـوذ   )) روغـن -كاغـذ ((دركابلهـاي فـشارقوي     ) غـلاف سـربي   (استفاده از پوشش سـربي      
رطوبت محفوظ نگاه  مي دارد و اجازه ميدهد كه كابلهاي فشارقوي براي فشار الكتريكي بيشتر از                 

، سـاختن كابلهـاي     همراه با اين پيشرفت هاي تكاملي در صـنعت كابـل            .  كيلوولت ساخته شود     ٣٠
عايقبندي كابل بكمك لاستيك در حيني كـه از         . فشارقوي و جريان قوي از لاستيك نيز مرسوم شد          

قابليت خمش و نرمش خوبي برخوردار اسـت در مقابـل تخليـه نـاقص الكتريكـي يـا تـشكيل ازن                       
)Ozon (      بنابراين در مقابل كابل     . سخت آسيب پذير است)) امتـر  بـسيار كـم دو    )) روغـن -كاغـذ

 ١٩١٠تـا سـال   .  كيلـو ولـت سـاخته مـي شـوند         ٣٠خواهد بود كابلهاي لاستيكي تا فشار الكتريكـي         
 كيلوولت بود ، در حاليكـه در همـين سـالها            ١٠كابلهاي تهيه شده طبق استاندارد تا فشار الكتريكي         

 عـايق   افـزايش ضـخامت   . كيلوولت ارتقاء يافته بود     ١٠٠فشار الكتريكي شبكه هاي هوايي تا حدود        
نشان داد كه تنها قادر نيست پاسخگوي فشارهاي الكتريكي بزرگ باشد زيرا كـه افـزايش بـيش از                   

  . حد ضخامت سبب سرعت بخشيدن به روند كهنگي و ضعف عايق كابل مي شد 
 به بعد طي يك سلسله آزمايشات ثابت شد كه وجود حبابهاي گاز در داخل عايق                ١٩٢٠در سالهاي   

رروي سطح كاغذ اثرات بسيار نامطلوبي باقي مي گذاشت كه در سالهاي بعد با              و تخليه الكتريكي ب   
  . كيلوولتي را تهيه كنند ٣٥بهتر خشك كردن كاغذ و روغن و خلاء كردن آنها توانستند كابلهاي 

 ١١٠ در زمينـه تهيـه كابـل بـراي فـشار الكتريكـي               ١٩٢٥تحقيقات و آزمايشات زيادي تـا سـالهاي         
 و به علت وجود حبابهاي گاز در داخل كاغذ و بين لايه هاي كاغذ سرب بـه                  كيلوولت ادامه داشت  

 كيلـو   ١١٠ به بعد با تهيه كابلهاي روغنـي تهيـه كابـل             ١٩٣٠نتيجه مطلوب نمي رسيد تا از سالهاي        
ولت ميسر گرديد ، در چنين كابلهايي كاغذ كابل كه از نوع كاغـذ كابـل ترانـسفورماتور بـود ، بـا                    
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ت كم آغشته شد و در داخل كابل ، كانالي براي جريان يافتن روغن تعبيه شد و روغني داراي غلظ 
 متر محلي براي نصب ظروفي محتوي روغن در نظـر گرفتـه ٥٠٠ تا ١٠٠٠در طول كابل درهر 

شد كه فشار داخلي كابل را ثابت نگاه مي داشت و از اين راه مـانع بـاقي مانـدن حبابهـاي گـاز در 
  .  اتمسفر بود٣فشار در حدودداخل كابل مي شد  اين

مـي شـد )) روغـن-كاغـذ((بكار بردن روغن با غلظت كم خود سبب مشكل شدن سـاخت كابـل 
  . درحاليكه مونتاژ و نصب كابل نيز مشكلتر خواهد بود

 به بعد نيز تحقيقاتي در مورد بكارگرفتن گاز در عايقبندي كابلهاي فشارقوي انجـام ١٩٢٨از سال 
 تمامي عايق كابل فشارقوي ، تحـت فـشارگازي خنثـي قـرار گرفـت و در سـالهاي گرديد و نهايتاً 

 نمونه هايي از كابلهاي فشارقوي تحت فشار گاز ساخته شد بعلاوه كابلهايي با عايق ١٩٣٢ تا ١٩٣٠
كاغذ ميشناسيم كه در داخل لوله فولادي قرار ميگيرندكه تحت فشارگاز و يـا روغـن واقـع شـده 

  . است
ج سال اخير تاكنون با طرح و ساختمان كابلهاي از عايق ترموپلاستيك بخش بزرگـي از در سي و پن 

از نوع اخير تهيه مي شود و بـا تكامـل مشخـصه حرارتـي و ) كيلوولت٢٠تا حد (كابلهاي فشارقوي
و چـه در نـوع پلـي اتـيلن آن ، اميـد ) P.V.C(الكتريكي اين عايقها ، چه در نوع پلي وينيـل كلرايـد 

بـا . در آينده كابلهاي ترموپلاستيك جايگزين قسمت مهمي از انواع كابلهاي ديگر شـود ميرود كه 
توجه به خواص بسيار خوب الكتريكي ماده پلي اتيلن اقداماتي جهت رفع نقص ايـن مـاده كـه نـرم 

  .شدن و تغيير شكل آن در درجه حرارت بالا و خواص ضعيف مكانيكي آن بود صورت گرفت
وششها متمركز به روي ولكانيزه كردن پلي اتيلن بود تا اينكـه در حـوالي سـال  اين ك ١٩٤٨از سال 
سـاخته شـد و موجـب تحـول عظيمـي در صـنعت  ) XLPE( ماده كراس لينك پلـي اتـيلن ١٩٦٠

  . كابلهاي فشارقوي گرديد
 چگونگي B ساختمان مولكول پلي اتيلن را نشان مي دهد ، مرحله A مرحله)٥٨(در شكل

مولكولها در داخل ماده را مشاهده مي نماييد در اين حالت چون مولكولها آزاديقرارگيري
. تحرك دارند لذا در درجه حرارتهاي بالا ماده به راحتي تغيير شكل مي دهد
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  ٥٨شکل

هـا را در عـرض براي جلوگيري از اين تحرك و افـزايش خـواص مكـانيكي و حرارتـي آن ، مولكول 
، ايـن اتـصال سـه بعـدي ) كـراس لينـك كـردن (توسط باند شيميايي به يكديگر اتصال مي دهنـد 

ماده اي را كـه بـه ايـن  )  Cمرحله(مولكولها را در داخل ماده تشكيل شبكه اي فشرده را ميدهد
 مـي  PEX و يـا XLPEنامند كه مخفف آنـرا طريقه ساخته مي شود، كراس لينك پلي اتيلن مي

. نويسند
خاصيت ترموپلاستيسيته را از دست مي دهد و بخـصوص مـاده را غيـر قابـل ذوب   XLPEماده 

 داراي مقاومت حرارتـي ، اسـتقامت مكـانيكي و خـواص شـيميايي بهتـر از     XLPEمي سازد ماده
  .پلي اتيلن است

هـاي فـشارقوي نـشان داده با توجه به مطالب ذكر شده در ادامه تصاوير چند نمونه از انـواع كابل 
  . شده است
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  ٦٠شکل                                                                                    ۵۹                                        شکل

                                                           
  ٦٢                                       شکل                                                                                                   ٦١شکل                    
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٦٥                                                                               شکل                                                         ٦٣شکل                        

  
  ٦٦شکل

  
  ٦٧شکل
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٦٨شکل
   

  
  ٦٩شکل

  
  ٧٠شکل
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٧١شکل

  
  ٧٢شکل

  
  ٧٣شکل
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  ٧٥                                                                                                                             شکل٧٤شکل                          

  
  ٧٦شکل

  
  ٧٧شکل
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  ٧٨شکل

  
  ٧٩شکل
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  TYPE OF FAULTتعريف اتصالي كابل و انواع ) ٣-٥
 كه Coresيا تناقض و ناهمگني بين فازها برحسب تعريف هر گونه نقص ، ضعف ، بريدگي و 

عيوب كابل مي . كارايي كابل را تحت الشعاع قرار دهد با لفظ اتصالي و يا عيب ناميده مي شود 
تواند در اثر عوامل مختلف و به اشكال متفاوت ، در زمانهاي گوناگون روي كابل حادث شود كه 

  . در ذيل به برخي موارد آن اشاره شده است 
  
    لل بروز اتصالي روي كابل  ع)٤-٥

  : عيوب بوجود آمده روي كابل را مي توان به سه دسته مختلف تقسيم بندي كرد 
  عيوب مربوط به توليد و نگهداري در انبار ) ١-٤-٥
  عيوب مربوط به زمان كابل كشي ) ٢-٤-٥
  عيوب مربوط به زمان بهره برداري ) ٣-٤-٥
  
  اري در انبار عيوب مربوط به توليد و نگهد) ١-٤-٥

عيوب مربوط به توليد و نگهداري در انبار ، همانطوريكه از نام آن پيدا است در زمان توليد اتفاق                   
يعني به رغم تمامي كنترلهايي كه انجام ميشود ممكن است بعلت نقـص يكـي از ماشـين                  . مي افتد   

وب نسبت به ساير عيوب     آلات توليد كننده كابل ، نقايصي روي آن بروز كنند ، البته درصد اين عي              
در زمان حمل و نقل و نگهداري كابل در انبار شـدت آسـيبهاي وارده بـه            . ديگر بسيار ناچيز است     

كابل بيش از زمان توليد است كه در اين زمينه مـي تـوان بـه پـرت شـدن قرقـره كابـل از روي                          
ي روباز و در زير     ماشين نگهداري كابل در زير نور مستقيم خورشيد ، قراردادن كابل در محيطها            

برف و باران ، آزاد رها كردن سركابل پس از بريدن مقداري از كابل به خصوص كابلهاي روغنـي               
  . و نظاير آنها اشاره كرد 

  
  عيوب مربوط به كابل كشي ) ٢-٤-٥

عيوب مربوط به كابل كشي بيشتر در اثر عدم رعايت قوانين مدون كابل كشي روي كابل حادث 
تقيم آن مجري طرح است عيوب اين مرحله مي تواند در اثر موارد زير ميشود و مسئول مس

  . بوجود آيد 
  قرار گرفتن كابل در عمق نامناسب  -
   كمبود رطوبت نسبي زمين  -
  ) به خصوص در كابلهاي روغني( شيب بيش از اندازه كابل  -
   خم هاي خارج از استاندارد در محل پيچش كابل  -
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  جوي آب قرار گرفتن مستقيم كابل كنار-
  در زير و روي كابل) ماسه بادي( عدم استفاده از ماسه نرم-
عدم استفاده از ماشين وينچ ، خرك ، جوراب كابل كشي و لوازم مربـوط بـه كابـل كـشي در -

  زمان قرار دادن كابل در زير خاك
   عدم رعايت فواصل كابلها از يكديگر-
   نصب خارج از استاندارد اتصالات مربوط به كابل-
   فشار وارده به يك ناحيه از كابل در اثر عبور وسايل نقليه سنگين-

همانطوري كه مشاهده مي شود در اين مرحله آسيب پذيري كابل بيش از زمان توليـد اسـت و 
هر يك ا زموارد ياد شده به تنهايي مي تواند كابل را دچار عيب كند و از عمر مفيد آن در زمـان 

ن رو لازم است عمليات كابل كشي كه تأمين كننده سـلامت اوليـه كابـل از اي. بهره برداري بكاهد 
  . است در سطح استاندارد اجراء شود

  
  عيوب مربوط به زمان بهره برداري) ٣-٤-٥
  عبور جريان اضافي از كابل-
   فشار وارده به يك نقطه از كابل و تغيير حالت فيزيكي عايق-
   عبور ولتاژ بيش از تحمل عايق كابل-
  فوذ مستقيم رطوبت به داخل كابل ن-
   برخورد اشياي مكانيكي با كابل-
   تخريب پوسته كابل به وسيله موش يا موجودات ديگر-
   اصلاح تخريب كننده موجود در خاك-

البته عوامل ديگري نيز وجود دارد كه مي تواند سبب اتصالي كابل شود اما چون هدف ما شناخت 
  .  ضرورتي در ذكر آنها در اين جا احساس نمي شودشيوه هاي يافتن محل اتصال است
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   گروه اتصالي ها ) ٥-٥
  
      SERIES FAULT اتصالي سري) ١-٥-٥

بر حسب تعريف به اتصالي به وجود آمده روي يك يا چند فاز كه هيچ گونه ارتباطي با هم برقرار                    
   نام دارد  Breakازها يا معروفترين نوع اتصال سري بريدگي ف. نكرده اند ، عيب سري مي گويند 

  
R _____________________________RF_________________________ 
S_________________________________________________________ 
T_________________________________________________________ 

  ٨٠شکل 

 يا مقاومت نقطه اتصال است به گونه اي كه Resistance Of  Fault مخفف كلمه  RFحروف :  توجه 
مشاهده مي شود يك فاز كابل قطع شده است و هيچگونه تماسي با ديگر هاديهـا و          ) ٨٠(در شكل   

  . پوسته كابل برقرار نشده است 
  
    PARALEL FAUL  اتصالي نوع موازي) ٢-٥-٥

 اتفاق مي افتد اتـصال نـوع    Sheathبه طور كلي به هر نوع عيبي كه بين فازها يا فاز با پوسته كابل 
عيوب موازي روي كابل اشكال متفاوتي دارند كه مرسـومترين آنهـا بـه قـرار                . موازي مي گويند    

  : زير است 
  )٨١شکل  (اتصالي فاز با فاز  -
  )٨٢شکل ()پوسته( اتصالي فاز با شيلد  -
  )٨٣شکل ( اتصالي فاز با پوسته و خاك  -
  ) ٨٤شکل( اتصالي فازها با هم و با پوسته  -
  )٨٥شکل ( اتصالي فازها با هم و با پوسته و خاك -

  
  ٨١شکل 

  

  
  ٨٢شکل 
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  ٨٣شکل 
  

  
  ٨٤شکل 
  

  
  ٨٥شکل 

توجه داشته باشيد علت اصلي طبقه بندي اتصالي به دو صورت سري و موازي در انتظارات شكل 
  است لازم به توضيح LMGرفلكس مثبت و منفي موج حاصل از آنها روي دستگاه رفلكس امواج 

 و اتصال )٨٦شکل  (است كه همواره شكل موج مربوط به نقطه اتصال سري ، رفلكس مثبت
  . خواهد بود ) ٨٧شکل  (موازي رفلكس منفي

  

  ٨٧                            شکل                                                                                   ٨٦شکل                                                          

  
       SHORT CIRCUIT گروه اتصال كوتاه) ٣-٥-٥

 اهـم   ١٠در فرآيند عيب يابي به اتصالهايي كه مقدار مقاومت اهمي آنها در حـد فاصـل صـفر تـا                     
جهت پيدا كردن محل اتـصالي آنهـا شـيوه هـا و روشـهاي               . قرار دارد اتصال كوتاه گفته مي شود        
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عمل اتصال كوتاه در روي كابلها مي تواند بين دو فاز ، فاز با پوسـته كابـل ،                   . مختلفي وجود دارد    
اگر اتصال كوتاه صرفاً بين پوسته و خاك روي دهد عيب يابي آن             . فاز با پوسته و خاك اتفاق افتد        

  . تحت عنوان عيب يابي پوسته كابل نام گذاري مي شود 
 
SHEATH  FAULT  LOCATION  
 

  .روش پيدا كردن اين گونه اتصاليها با روش هاي معمول در عيب يابي كابل تفاوت دارد 
  
   BREAK  گروه اتصالي هاي بريدگي) ٤-٥-٥

مرسوم ترين . عمل بريدگي مي تواند تنها روي يك فاز و يا در روي تمامي فازها واقع شود 
ي افتد و كمتر ديده شده اين عمل بريدگيهاي مربوط به كابل اكثراً در داخل مفصل ها اتفاق م

  . در وسط كابل روي دهد و هيچگونه تماسي با هادي هاي ديگر و پوسته كابل را برقدار نسازد 
 و يا به صـورت   Partial Break و يا به صورت جزيي  Clean Breakبريدگي مي تواند به شكل كامل 

  ) ٨٨ل شک(.  در روي كابل اتفاق افتد  Dirty Breakبريدگي ناقص 
  

  
  ٨٨شکل 

در بريدگي كامل فاز كاملاً قطع ميشود و هيچگونـه تماسـي بـا هـادي هـاي ديگـر نـدارد امـا در                 
بريدگي ناقص قوس حاصل از آرك الكتريكي سبب مي شود بوسيله پل مقاومتي كربني به وجـود      

در بريدگي جزيي به    . ي هاي ديگر ارتباط برقرار كنند       آمده از تجزيه عايق فاز ، فاز بريده با هاد         
بخشي از هادي كابل صدمه وارد مي شود كه مقدار آن تنها با عمل اندازه گيري مقاومتي با فـاز                    

  . سالم تعيين مي گردد 
  
   LOW RESISTANCE FAULT  گروه اتصالي هاي كم مقاومت) ٥-٥-٥

 برابـر امپـدانس كابـل       ١٠مت اهمي آنهـا كمتـر از        در عمليات عيب يابي به اتصالي هايي كه مقاو        
  . اتصالي كم مقاومت گفته مي شود  ) RF>10Z( باشد 



  ره آوران فنون پتروشیمی شرکت                                                                                                                  تاسیسات برق   92    
  

 درصد اتصاليهاي كابل هاي شبكه توزيـع را تـشكيل مـي             ٧٠ تا ٦٠اين گروه از اتصالي ها تقريباً بين        
تـي مـي تواننـد      دهند ، و تقريباً عمليات يافتن محل عيب آنها يكسان است و اكثر عيب يابها به راح                

  . محل اين گونه اتصاليها را پيدا كنند 
  
   HIGH RESISTANCE FAULT گروه اتصالي هاي مقاومت بالا) ٦-٥-٥

 برابـر امپـدانس كابـل باشـد در آن           ١٠اگر در عمل اندازه گيري مقاومت نقطه اتـصال بـيش از             
  ) .RF>10Z(صورت اين گونه اتصالي ها در اين گروه قرار مي گيرند 

يابي محل اين گونه اتصالي ها اكثراً با روشهاي بهره برداري تركيبي از دستگاههاي عيب ياب                عيب  
  . امكان پذير است و انجام آن با روشهاي متداول مشكل و در بعضي موارد غيرممكن است 

  
   FLASHING FAULT  اتصالي هاي لحظه اي) ٧-٥-٥

به آن اتصالي هـاي لحظـه       ) RF>100Z(شد  اگر مقاومت نقطه اتصال صدها برابر امپدانس كابل با        
اي مي گويند اين گونه عيوب در ولتاژهاي معمولي بروز نمي كند امـا بـه محـض افـزايش ولتـاژ             

تجربه نشان داده شده است كه در كابلهاي فشار ضعيف اتصاليهاي لجظه            . خود را نشان مي دهند      
قوي پديده اتصالي لحظـه اي بـسيار        اي هرگز بروز نمي كند اما در كابلهاي فشار متوسط و فشار             

مهمترين مسئله در عيب يابي اين گونه عيوب زماني اسـت كـه عيـب يـاب بـه محـل                     . زياد است   
مراجعه مي نمايد و پس از آزمايش كابل با ولتاژ تعريف شده هيچ گونه آثاري از عيـب مـشاهده                   

وباره كابل قطع مي شـود  نمي كنند اما پس از برقراري جريان بلافاصله يا در يك دوره مشخص د             
 .  
  
         SHEATH FAULT LOCATIONگروه اتصالي هاي مربوط به پوسته كابل) ٨-٥-٥

پوسته كابل در واقع كار حفاظت فازها را در مقابل رطوبت بعهده دارد و اولين لايه آسيب پـذير                   
 حـال عبـور از      در كابلهاي فشارقوي پوسته محافظ روغن و يا گاز در         . است و اهميتي خاصي دارد      

  . كابل مي باشد و سوراخ شدن آن سبب نشت مواد ازكابل خواهد شد 
در كابلهاي فشارقوي بعلت اهميت حجم جريان قابل انتقال و قيمت تمام شده بالا ، سـوراخ شـدن      
پوسته با آلارم هاي مختلف همراه است كه به محض وقوع ، عمليات   عيـب يـابي آن آغـاز مـي                        

اي فشار متوسط و ضعيف اين امكانات وجود ندارد و ممكن است صدها نقطـه               شود اما در كابل ه    
  . پوسته در اثر رطوبت سوراخ شده باشد و تا كامل نشدن اتصالي ، كسي متوجه آن نشود 
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    INGRESS OF MOISTURE             اتصالي در اثر رطوبت)  ۵-۵-۹
در كابل بوجود مي آيد را با اين عنوان مـي           بعضي از افراد عيب ياب اتصالهايي كه در اثر رطوبت           

تجربه نشان داده كه به طور معمول محل نفوذ رطوبت و آب در كابل همواره دورتـر                 . شناسند  
  . از محلي بوده كه عيب در آن جا رويت شده است 

تجمـع  ) سوراخ(به طور مثال در مسيرهاي شيب دار كه اتصالي در داخل مفصل پيدا شده ، عامل                 
  )٨٩شکل(. مفصل چندين متر دورتر از خود مفصل بوده است آب در 

  

  
  ٨٩ شکل
  

   TRANSITORY FAULT         اتصالي هاي ناپايدار)  ١٠-٥-٥
همانطوري كه از نام اين اتصالي ها مشخص است اين گونه عيوب معمولاً ناپايدار بوده ، با از بـين                    

  . صال از روي شبكه محو مي شوند رفتن عامل ات
اتصالي هاي ناپايدار به نام اتصالي طوفان نيز شهرت دارند كه با نزديك شدن ميدانها خطـوط بـه                   

در تعيين محـل عيـب ايـن گونـه       . يكديگر حادث مي شوند و بعد از اتمام طوفان از بين مي روند              
 هرگز ثابت نشده كه اين عيـوب        عيوب مي توان از منحني زمان سوختن فيوز استمداد گرفت اما          

  . پايدار بمانند 
  
         PARTIAL DISCHARGE FAULT   اتصالي هاي تخليه جزيي)  ١١-٥-٥

اين گونه اتصالي ها معمولاً در شبكه فشار متوسط و فشارقوي بروز مي كند و محل آنهـا نقـاطي                    
لاً در دوره هـاي     عمـل تخليـه جزيـي معمـو       . است كه عايق كابل تا حدودي صـدمه ديـده اسـت             

ايـن  . مشخص به وقوع مي پيوندد و آن قدر تكرار مي شود تا به صورت يك فرايند كامل درآيد        
  به خاطر اسـتفاده از بخـار آب و هيـدروژن كـه بنـام پديـده آب                    XLPE و   PEپديده در كابلهاي    

  .  مشهور است بيشتر مشاهده مي شود WATER TREEدرختي يا 
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  COROSS TALK FAULT    ر اثر فشار باراتصالي هاي د)  ١٢-٥-٥
اين عيب در كابلهاي مخابراتي روي مي دهد و هيچگاه در كابلهاي برق ديده نـشده اسـت علـت 
پيدايش اين عيب در كابلهاي مخابراتي شدت ترافيك مكالمات و يا ارسال اطلاعات بـيش از حـد از 

  . طريق كابل است
ر مي آيد دCOROSS TALKزماني كه اتصال به شكل

انتقال

سبب مي شود يك زوج از سـيم هـاي كابـل 
اصوات و يا اطلاعات زوج ديگر مجاور خودش را دريافت كنند كـه در اصـطلاح بـه آن خـط روي 
خط افتادن مي گويند و علت اصلي آن عامل كوپلينگ است كه سبب شكست زوج هـا شـده و در 

TRANS POSITION اطلاعات مشكلاتي رخ داده است  .  
  
           DEPTH OF THE CABLEتعيين عمق كابل) ٦-٥

فعاليتهايي كه جهت مشخص كردن عمق كابل انجام مي شـود تعيـين عمـق كابـل نـام دارد بـراي 
انجام عمليات عمق يابي لازم است ابتدا به يكي از دو روش مينيمم يا ماكزيمم مسير دقيق كابل را 

 درجه قرار داده و دقيقـاً ٤٥را تحت زاويه ) مسيريابيكويل (پيدا كرده و سپس عصاي مسيرياب 
از محل قرارگرفتن كابل در زير خاك آن را در دو جهت عمود بر امتداد كابل روي سطح زمـين 

  )٩٠شکل(. حركت داده تا به نقطه ماكزيمم سيگنال صوتي برسيم
ا نـشان مـي بعد از اتمام اين عمل دو طول مشخص شده روي سطح زمـين مقـدار عمـق كابـل ر 

  :   براي اين منظور كافي است از رابطه زير استفاده كنيد.دهد
Lx = ( L1  +L2) / 2   
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  ٩٠شکل

  
    مراحل انجام عمليات عمق يابي) ٧-٥
  . مسير دقيق كابل را مشخص كرده علامت گذاري كنيد-١
  .  قرار دهيد درجه٤٥ عصاي مسيرياب را تخت زاويه-٢
 نوك عصاي مسيرياب را در نقطه مينيمم و يا ماكزيمم قرار داده و به دو طرف كابل حركت -٣

دهيد تا صداي سيگنال به حداكثر مقدارش برسد آن دو نقطه را نسبت به نقطه مبنـا انـدازه 
  . گيري كرده از رابطه رياضي بالا عمق واقعي كابل را پيدا كنيد

  : توجه
بار اندازه گيري در يك جهت نيز مي توان عمق كابل را پيدا كرد اما اگـر ايـن كـار از با يك)  الف

  . دو طرف انجام شود دقت كار اندازه گيري بيشتر خواهد بود
) ب

چشمي
چون تشخيص دقيق سيگنال ماكزيمم از طريق گوش كمي مشكل است عمليات را بـه صـورت 

VISUALدهيد از طريق انحراف عقربه گيرنده انجام  .  
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گاهي اوقات بعلت اختلاف حاصل در ميدانهاي الكتريكـي بجـاي داشـتن يـك نقطـه مينـيمم در ) پ
مبناي اندازه گيري ، ما شاهد دو نقطه هستيم در اين صورت مقدار عمق واقعي از رابطه زير پيدا 

  يـا به ايـن روش انـدازه گيـري در اصـطلاح روش آسانـسوري  LIFTING METHOD. مي شود
  . بري مي گويندبالا

 تـا نقطـه   D مشاهده ميشود به رغم قرار داشـتن كابـل در نقطـه  ٩١Cهمانطوري كه در شكل
  . هيچگونه تغييري در دامنه سيگنال مشاهده نمي شود

علت اين امر آن است كه امواج به صورت دواير متحدالمركز منتشر نمي شـود و دليـل آن هـم 
  . است  DISTORTIONSي در اثر نويز يا ديستورشناختلال موجود در ميدانهاي الكتريك

  .  نحوه محاسبه رياضي براي اين مدل عمق يابي را نشان مي دهد٩١شكل
Lx = CD * AB  

٩١شكل  

  
     JOINT SEARCHINGپيدا كردن مفصلهاي روي كابل) ٨-٥

يچيده مي شوند از اين خاصـيت در عمليـات تعيـين مفـصل و فازهاي داخل كابل به دور يكديگر پ 
  )٩٢شكل( .شناسايي كابل با روش توئيست بهره برداري مي گردد

  

  
  ٩٣شكل
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     TWIST METHODروش توئيست) ٩-٥
ال كوتـاه شـود و براي پيداكردن مفصل هاي دور كابل لازم است انتهاي دوفاز انتخاب شـده اتـص 

ايـن روش ارتبـاط .  متـصل گـردد  SHORT ENDسپس خروجي فرستنده صوتي به همين دوفاز
  . بين فرستنده و كابل را روش توئيست مي نامند

چون گام فازها يك شكل است ، دامنه تكرار سـيگنالها يكنواخـت تكـرار ميـشود و بـه محـض قـرار 
نـشان داده شـده ٩٤ ايجاد مي گردد كه در شـكل گرفتن روي مفصل تغييراتي در دامنه سيگنال 

  . است

  
  ٩٤شكل

  
  توجه
سيگنال توئيست تنها در روي امتـداد واقعـي كابـل قابـل دريافـت اسـت بنـابراين در زمـان ) الف

  استفاده از روش توئيست لازم است در ابتداي كار ، مسير حقيقي كابل تعيين شود
عمل پيدا كردن مفصل و تعيين كابل تنها با روش توئيست جواب صد در صـد مثبـت خواهـد ) ب

  . بود
در زمان مفصل يابي نحوه قرار گرفتن عـصاي مـسيرياب در امتـداد سـيگنال هـاي توئيـست ) پ

  .  نمايش داده شده است٩٦ و شكل٩٥تعيين كننده نوع تغييرات سيگنال است كه در شكل
  

  
  ٩٥شكل
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  ٩٦ شكل
  

   در كابلي كه فازهاي سالم ندارد روش پيدا كردن مفصل) ١٠-٥
حتماً تا به حال متوجه شده ايد كه تعيين مفصل كابل تنها با روش توئيست قابل اجـرا اسـت ، حـال                       

در اين گونه موارد كافي است يكي       . صل يابي وجود ندارد     فرض كنيد فاز سالمي جهت عمليات مف      
بـدين طريـق   . و ديگري را در خاك فرو كنيـد     ) شيلد(از خروجي هاي فرستنده را به پوسته كابل         

 روي مـسير   DEBمدار ارسال موج و برگشت آن كامل شود اكنون با استفاده از صفحات خـازني  
  . را به شما نشان دهد كابل حركت كنيد تا اين دستگاه وجود مفصل 

شانس موفقيت شما در اين روش زماني است كـه پوسـته در هـيچ نقطـه سـوراخ نباشـد و تنهـا                        
  )٩٧شكل(. پوسته مفصل با خاك ارتباط برقرار كرده باشد 

  

  
  ٩٧شكل
  

     CABLE IDENTIFFICATIONشناسايي يا تعيين كابل ) ١١-٥
 ايجـاد شـده و شـما     C موجود در شبكه ، پست ديگري به نام  B و Aيد در فاصله پيتهاي فرض كن

قصد داريد كابل ارتباطي پوست فوق را در پست جديد ورود و خروج كنيـد ، تـا هـر سـه پـست        
  . برق به حالت رينگ درآيد 

را مـشخص   براي اين منظور مسئول شبكه از شما مي خواهد كه در اين كابـل ارتبـاطي نقطـه اي                    
كنيد تا بريده شود سپس از حفاري در محل از قبل تعيين شده تعداد زيادي رشته كابل پيـدا مـي              

بنابراين از واحد عيب يـابي كابـل        . شود كه مشخص نيست كابل ارتباطي كدام يك از آن ها است             
  )٩٨شكل(. تقاضا مي شود اين كابل ارتباطي را شناسايي كند 
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  ٩٨شكل

  
  مراحل شناسايي كابل  ) ١٢-٥
كابل ارتباطي بين دو پست را بي برق كرده سپس از اتصال زمين و تخليه انرژي الكتريكـي آن -١

  . از يك طرف دو فاز را به هم اتصال كوتاه كنيد
وصـل  از پست ديگر توسط اهم متر دو فاز اتصال كوتاه را پيدا و به خروجي فرستنده صـوتي -٢

  .كنيد
  .  پس از انتخاب فركانس فرستنده را روشن كرده عمليات تطبيق امپدانس را انجام دهيد-٣
در محل حفاري شده ميكروفون تعيين كابل را با همان فركانسي كه جهـت فرسـتنده كـاربر -٤

  . انتخاب كرده است به گيرنده متصل نمايد
 درجـه كامـل بگردانيـد و تغييـرات در ٣٦٠ اين ميكروفون را دور تمامي كابلهاي رويت شده -٥

  . دامنه سيگنال و عقربه دستگاه گيرنده را يادداشت كنيد
  از ميان تغييرات رويت شده اگر كابل مورد نظر شما اين خواص را داشته باشد همـان كابـل -٦

  . مورد نظر است
ل حاضـر بـه  دو سيگنال ماكزيمم و سيگنال مينيمم روبروي هم نشان مي دهد اين كابل در حا -٧

  . فرستنده شما اتصال دارد
 بايد اين بار ميكروفون خود را يك بار هم در امتداد كابـل ٧ پس از كسب نتيجه ازبند شماره -٨

در اين وضعيت حتماً بايد دامنه سـيگنال توئيـست را در امتـداد كابـل دريافـت . حركت دهيد 
  . كنيد

 فرستنده را با فازهاي داخل كابل تغيير  براي اطمينان بيشتر از صحت كار خود جاي سيم هاي -٩
در اين وضعيت موقعيت نقاط مينيمم و ماكزيمم نـسبت بـه پوسـته كابـل تغييـر پيـدا . دهيد 

  . خواهد كرد
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پس از اطمينان از شناسايي كامل كابل از مسئولان شبكه مي خواهيـد كـه در حـضور شـما -١٠
 )٩٩شكل(. ارتباط اين كابل را قطع كنند

  

  
  ٩٩شكل
  

  .  به وجود مي آيد)١٠٠شكل(با تغيير جاي فازها تغييرات زير
  

  
  ١٠٠شكل
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توجه داشته باشيد بريدن كابل به وسيله كلنگ ، اره آهن بر و لوازم ديگر خارج از استاندارد
 كابل احياناً هادي برق دار باشد خطر مرگ و سوختگي صد درايمني است و اگر در ضمن بريدن

لازم است بدانيد قبل از پيدايش تفنگ كابل ، اكيپهاي تعميراتي با استفاده از يك. صد خواهد بود
تيغه بسيار تيز كه در روي پوسته كابل جاسازي مي كردند و با پرتاب جسمي سنگين از چندين

 قطع مي كردند ، اما هيچگاه كلنگ را جهت بريدن كابل بكار نميمتر دورترروي تيغه ، كابل را
  .بردند

  
  تصالي شيلد كابل عايق پلاستيكيپيدا كردن محل ا) ١٣-٥

SHEATH FAULT LOCATION  
كليه فعاليتهايي كه سبب مي شود محل عيب شيلد كابل پيدا شود عمليات عيب يابي پوسـته كابـل 

SHEATH FAULTنام دارد  .  
قدر به پوسته كابل بيشتر بها داده شود ، عمـر مفيـد كابـل زيـادتر خواهـد بـود ، از ايـن رو هر 

پيداكردن محل عيب پوسته همواره با دو روش زير قابل اجرا است و هر گونه عيوب شيلد كابل 
  . را مي توان تنها با يكي از اين دو روش مشخص كرد

  
   DIRECT CURRENTروش افت ولتاژ مستقيم) ١-١٣-٥

در اين روش از يك دستگاه كابل سوز بـا قـدرت دوكيلـو وات اسـتفاده مـي شـود و خروجيهـاي 
به پوسته كابل و يك فاز سالم جهـت مقايـسه و بدسـت آوردن انـدازه ١٠١دستگاه مطابق شكل 

  . محل عيب متصل مي گردد
  

  
  ١٠١شكل

  .  دو مرحله مختلف انجام مي شودعمليات اندازه گيري در
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   محاسبه طول نقطه عيب 
توجه داشته باشيد كار اندازه گيري محل عيب از طريق رفلكتور عملي نيـست ، و جهـت محاسـبه                    

  . اندازه طول نقطه عيب لازم است از روش اندازه گيري بطريقه دستگاه پل استفاده شود 
 بين شيلد و خاك تزريق كنيم ، در آن صورت جريان از             مطابق شكل مدار ، اگر ولتاژ كابل سوز را        

طريق شيلد عبور كرده و از طريق محل عيب وارد خاك مي شـود و مـدارش را بـا كابـل سـوز                        
  . كامل مي كند 

 U1در حالت اول كه ولتاژ بين شيلد و خاك اعمال مي شود ميلي ولتمتر دستگاه مقدار افت ولتـاژ                    
 مقدار افت ولتاژ مربوط به اندازه طـول نقطـه معيـوب تـا دسـتگاه                 اين  . را اندازه گيري مي كند      

  .است 
ولتاژ از طريق يك فـاز سـالم اتـصال          (  حال اگر دستگاه اندازه گيري را بين فاز و شيلد قرار دهيم             

دار افت ولتاژ مربوط به كوتاه شده با فاز ديگري كه شيلد آن معيوب است به نقطـه شـيلد مـي                      
 و مقدار جرياني كه از نقطه معيوب وارد خاك مي شود انـدازه              U2 و   U1تاژ  در اين حالت ول   ) رسد

گرفته خواهد شد ، بنابراين با در اختيار داشتن مقدار دو افت ولتاژ و رابطه زير مي تـوانيم طـول     
  . محل عيب را به دست آوريم 

  
LX طول نقطه عيب    
Lg كل طول كابل    

U1  افت ولتاژ قسمت اول   
U2قسمت دوم  افت ولتاژ   

LX  =  Lg * (U1 /(U1  +U2) )  

 
اكنون با در اختيار داشتن طول محل اتصالي به كمك يك دستگاه ميلي ولتمتر حـساس همـواره بـا                    
دو ميله فلزي نوك تيز ، در نزديكي اندازه به دست آمده ميله هاي فلزي را در دو طرف كابـل                     

منحنـي  .  خاك را اندازه گيـري مـي كنـيم           داخل خاك كرده و جريانهاي گردابي پراكنده شده در        
تعييرات مقادير جريان دريافت شده نقطه عيب را كاملاّ مشخص مي كند ، به ترتيبي كه در شـكل                   

  . نشان داده شده است ١٠٢
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  ١٠٣شکل

  
     ATERNATIVE CURRENTروش افت ولتاژ متناوب) ٢-١٣-٥

ريان متناوب فرستنده صوتي از طريق شيلد عبور كرده و از محل سـوراخ شـيلد در اين روش ج 
در اين حالت مدار فرستنده صوتي بوسيله جريانهـايي كـه از طريـق خـاك . وارد خاك مي گردد 

  . بوسيله سيم دوم فرستنده جمع آوري مي شود كامل مي گردد
كتريكي مي كند كه بـه وسـيله دسـتگاه امواج منتشر شده در نقطه سوراخ شيلد ايجاد ميدانهاي ال 

DEB به طوريكه هر گاه دسـتگاه در .   اين ميدانها قابل دريافت و تقويت توسط گيرنده مي باشد
روي نقطه دقيق عيب قرار گيرد حداقل دامنه سيگنال روي گيرند و صـفحه نمـايش تغييـرات آن 

  )١٠٤شکل (.مشاهده خواهد شد
  

  توجه
. ابل لازم است ارتباط دو طرف شيلد از سيستم اتصال زمين حتماً جدا شـود در عيب يابي پوسته ك 

  . در غير اينصورت امكان عيب يابي شيلد هرگز وجود نخواهد داشت
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  ١٠٤شکل

  

   پوسته كابلهاي عايق پلاستيكيعيب يابي) ١٤-٥
ي محل عيب ، دستگاه فرستنده صوتي را به پوسته و خاك در اين حالت پس از عمليات اندازه گير 

DEB   متـصل متصل مي كنيم و در محل عيب اين تغييرات در دامنه سيگنال ها به وسـيله دسـتگاه 
  )١٠٥شکل(. به گيرنده را مشاهده خواهيم كرد

١٠٥شکل
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  سؤالات فصل پنجم
كابلهاي فشار ضعيف را شرح داده و يك نمونه از مقطع كابل فشار ضعيف راساختمان)۱

  .ترسيم نماييد
  . نوع كابلهاي فشار ضعيف با علامت اختصاري زير را تشريح نماييد) ۲

NYYGB ,NAGG ,NAYY,NYY        
ارا تشريح نموده و مقطع يك نمونه از اين كابلها ر)) روغن–كاغذ((كابل فشار قوي نوع)٣

  . ترسيم نماييد
  .معايب استفاده از عايق لاستيكي در كابلها را توضيح دهيد )۴
  .  در عايق كابلها را توضيح دهيد XLPEمزيت استفاده ا زماده) ٥
  .  را ترسيم نماييدXLPE مقطع يك نمونه كابل)٦
  .يد اتصال کوتاه کابلها را نام ببرانواع)٧
 .توضيح دهيدابی کابلهايبيعروشهای)٨
 . توضيح دهيدابی کابلهايعمقروشهای ازيکي)٩

  . توضيح دهيد کابلJointافتن محليروشهای ازيکي) ١٠
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 :مراجع

  
   سن-س-پدكتر: تأليف  يک الكتريهایين ماش)۱
  يمطلبدكتر: تأليف  ترانسفورماتورهای سه فازه)۲
  ندس مسعود سلطانيمه: تأليف  يک الكتريهایينابی ماشيبيع) ٣
   هاشم دلاوریمهندس: تأليف  ينير زميکابلهای زابیيبي اصول ع)۴
  مهندس  جعفر بلند: تأليف  كليدهاي صنعتي) ٥
  Simenseكاتالوگ كابلهاي فشارقوي ساخت شركت) ٦
    شركت AVO محصولاتكاتالوگ) ٧
     شركت MITSUBISHI  ژنراتورهایكاتالوگ) ۸
  FLUKشركتمحصولاتكاتالوگ) ۹

     Westing Houseكاتالوگ كليدهاي ساخت شركت) ١٠
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