
  

  

 1  شركت ره آوران فنون پتروشيمي                    توليد و توزيع نيرو                                                                

  فهرست
                       صفحه                                                                                                                              عنوان

  
  ٤ …………………………………………………………………………………..……………………… مقدمه

  ٥  ………………………………...………… )ا واحد  نيروگاه و تجهيزات مربوطهآشنايي ب(فصل اول 
  ٧..  ……………..……………………………………وگاه و تجهيزات مربوطه آشنايي با واحد نير )١-١
  ٧   ……………………………..…………………………… ..……………)Turbine Gas(توربين گاز  )١-١-١
  ٩ .……………………………………………..……………………………  ) Compressor(كمپرسور ) ۲-١-١
  ١٠ ……………………………..……………………   )The Combustion Chamber( محفظه احتراق ) ٣-١-١
  ١١ ...…………………………… در يك توربين احتراق گازي ساده  تشريح جريان هوا و گاز داغ)۲-١
   ١٥ ………………………………………..………………………………………………  ) Starter(استارتر ) ٣-١
    ١٥ …………………..………………………………………………راه اندازي توسط موتور ديزل )١-٣-١
  ١٥…………………..……………………………………………… راه اندازي توسط موتور برقي) ۲-٣-١
     ١٥  ……………..………………………………………………راه اندازي به روش الكتروموتوري) ٣-٣-١
  ١٥ ………………..……………………………………………… راه اندازي توسط توربين بخاري) ٤-٣-١
  ١٥ ………………..……....………………… متهاي مختلف نيروگاه گازيكنترل درجه حرارت قس) ٤-١
  ١٦  …………………………………..………………………………………… انواع نيروگاههاي گازي)  ٥-١
  ١٦ ………………………………..…………………………………………   نيروگاه گازي مدار باز)١-٥-١
  ١٧ …………………………………..……………………………نيروگاه گازي با بازيافت حرارتي )۲-٥-١
  ١٨  …………………………………....………………………… .................دو مدارهگاه گازي روني) ٣-٥-١
  ١٩……….................………………………......……… )سيكل تركيبي(نيروگاه گازي با مدار بسته )٤-٥-١

  ٢٢ ………………………………………..……………………………………) سنكرونيزاسيون(فصل دوم 
  ٢٤  ………………………………..……………………………………ط آن ي و شراسنكرونيزاسيون) ١-۲
  ٢٨..  ………………………………………..………………………………………………  سنكرونسكپ) ۲-۲
  ٢٨ …………………..……………………………………………… سنكرونسكپ با عقربه گردان) ١-۲-۲
   ٢٩ …………………..………………………………………………   سنكرونسكپ با سايه گردان )۲-۲-۲
  ٣٠... …………………..………………………… )ترتيب صحيح فازها(كنترل اتصال صحيح فازها ) ٣-۲
  ٣٠ ………………………مضرات وجود اختلاف فاز در ولتاژها در زمان پارالل كردن ژنراتور) ٤-۲
  ٣٠……..…………………………مضرات وجود اختلاف پتانسيل در زمان پارالل كردن ژنراتور) ٥-۲
  ٣١...... …………………..………………………… نكات مهم در زمان بهره برداري از ژنراتورها) ٦-۲



  

  

 2  شركت ره آوران فنون پتروشيمي                    توليد و توزيع نيرو                                                                

  ٣٣  ……………………....………………...……………) در نيروگاه  .AUXنحوه توزيع برق (سوم فصل 
  ٣٥..  …...………………………..…...……………...……………  در نيروگاه AUX . نحوه توزيع برق) ١-٣
  ٣٥ ..………………...……………...روشهاي زير جهت تأمين مصرف داخلي نيروگاه وجود دارد) ۲-٣

  ٣٩  ……………..………………....………)اي فشارقوي وضعيف آشنائي با انواع سوئيچه(فصل چهارم 
  ٤١...... ……………………..…….…………...…………… كليدهاي فشارضعيف براي جريان متناوب) ١-٤
  ٤١................................................................……………………..………………...…………… كليد دستي )١-١-٤
  ٤١……….………..…….....…………...…………… )چاقويي( تيغه اييكليد دستي از نوع كليد )١-١-١-٤
  ٤٢..………………...………...…… ……………………..………………...…………… كليد گردان) ۲-١-١-٤
  ٤٢…………………..……………………………..…….…………..…...........…………… كليد فيوز) ٣-١-١-٤
  ٤٢………………..…………………………..….………………..………..………… كليدهاي خودكار) ۲-١-٤
  ٤٣…………………………...……………….....……كليد خودكار با رله جريان زياد و بار زياد) ١-۲-١-٤
  ٤٣……..………………………………....……..……………………كليد خودكار با رله ولتاژ كم )۲-۲-١-٤
  ٤٣………………………...…..……………………كليد خودكار با قطع كننده برگشت جريان) ٣-۲-١-٤
  ٤٤………..……………………………………..………….………كليد خودكار با رله جريان كم) ٤-۲-١-٤
  ٤٤………………………..………………………………..……..…………………كليد محافظ موتور) ٣-١-٤
  ٤٤ ..………………………………..……..…………………كليد محافظ براي راه اندازي سبك) ١-٣-١-٤
  ٤٤.……………………………………....…………………كليد محافظ براي راه اندازي سنگين )۲-٣-١-٤
  ٤٥.....................……………………………………..………….....………  كتور كليد مغناطيسي يا كنتا)٤-١-٤
  ٤٥ …..……………………………………..………………………...……………..… كليدهاي فشارقوي )۲-٤
  ٤٥ …………………………..………………………….…………..…… )سكسيونر (كليد بدون بار  )١-۲-٤
  ٤٦ ………………………………..………………………….…………..…… كليد قابل قطع زير بار )۲-۲-٤
  ٤٧ …………………..……………………………………..…………………كليد قدرت يا ديژنكتور )٣-۲-٤
  ٤٧.......... …..……………………………………..…………………… كليد قدرت از نوع روغني )١-٣-۲-٤
  ٤٨  ……………………………..…….…………… )ACB –AIR CIRCUIT BREKER(كليد هوايي  )۲-٣-۲-٤
  ٤٩ ………………………………..…………………………………..……………………  SF6كليد  )٣-٣-۲-٤
  ٤٩ ...... ……….......………………………..……  )VCB-VACUM CIRCUIT BREKER(كليد خلاء  )٤-٣-۲-٤

  ٥٦   ……………..……………....………)آشنائي با انواع كابلهاي  فشارقوي وفشار ضعيف(فصل پنجم 
  ٥٨   ………………………..…………………………………..……………………كابلهاي فشار ضعيف  )١-٥
  ٦١  …………………………..…………………………………..……………………  كابلهاي فشارقوي )۲-٥

   ٧٠    …………………………………………………….………..………… )آرايش باس بارها (فصل ششم 
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  ٧٢………………..…………………………………..…………………… )شين ها (آرايش باس بارها  )١-٦
  ٧٢ ……………… ………………..…………………………………..……………………   شين ساده )١-١-٦
  ٧٣  …… ………………..…………………………………..……………………  قطع طولي شين )١-١-١-٦
  ٧٤  ……………..…………………………………..……………………   قطع دايم شين ها )الف-١-١-١-٦
  ٧٤    …………………………..…………………… قطع طولي شين ها بوسيله سكسيونر )ب-١-١-١-٦
  ٧٦   .…………………………………..……………………  قطع طولي شين بوسيله ديژنكتور )۲-١-١-٦
  ٧٧  ……………..…………………………………..……………………  ي يا شين مركبئشين چند تا )۲-٦

  ٨٥    ………………….…………………………..…………… )تشريح شبكه برق در كارخانه (فصل هفتم 
  ٨٧.............   ………………..…………………………………..……………………   هاي شعاعي سيستم )١-٧
  ٨٩.......  .........………………..…………………………………..……………………   سيستمهاي حلقوي )۲-٧
  ٩٠  …… ………………..…………………………………..……………… )شبكه اي (سيستم غربالي  )٣-٧

  ٩٢     ….……………………......…………………………………… )نحوه حفاظت شبكه برق(فصل هشتم 
  ٩٤   …… ………………..…………………………………..…………………… .............  Overcurrentرله  )١-٨
  ٩٤  ……………..…………………………………..……………………    Under & Over votageرله هاي  )٢-٨
  ٩٤  ……………..…………………………………..…………………… رله هاي حفاظتي ديفرانسيل  )٣-٨
  ٩٤  ……………..…………………………………..……………………  رله هاي حفاظتي ديفرانسيل )٤-٨

  ١٠٣ ………………………………………………………………………...……………………………....…مراجع
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 به نام خدا
 

  :مقدمه 
 الكتريسيته روشهاي مختلف استفاده اقتصادي و صحيح از منابع اوليـه انـرژي را بـه مـا  مـي                      توليد

آموزد و چون توليد الكتريسيته بدون ايجاد مصرف براي ايـن توليـد بـي مفهـوم و بـدون ارزش                     
است  لذا مقدار الكتريسيته توليد شده نسبت مستقيم با پيشرفت صنعت و رشد اقتصادي و اجتماع                 

  . دارد يك ملت 
طي پيشرفت تمدن و بالا بودن سطح زندگي هر جامعه اي بـا كميـت و كيفيـت انـرژي الكتريكـي                      
توليد شده براي آن جامعه در يك راستا قرار مـي گيـرد ، از ايـن جهـت اسـت كـه توليـد انـرژي                 
الكتريكي ارزان قيمت و بدون وقفه و آماده داشتن آن مقدار كافي لازمه صنعتي شدن كشور  مي                  

  . شد با
هر ملتي كه از ثروت طبيعي موجود در كشورش بصورت خام كمتر استفاده مي كند بايـد بيـشتر                   

  .كار كند و در اينصورت بيشتر احتياج به انرژي الكتريكي ارزان قيمت و بدون وقفه دارد
در اين جزوه سعي شده است اشكال مختلـف تبـديل انـرژي ارزان قيمـت كـه امـروزه در صـنايع                 

ا صرف هزينه متعارف مرسوم است و انواع ژنراتورها و روشهاي توزيع و انتقال بـرق                پتروشيمي ب 
و همچنين آرايشهاي گوناگون يك شبكه متناسب با نوع مصرف و قابليتهاي مورد نياز يك مجتمـع                 

  .به صورت كاملاً ساده بيان گردد 
   .آنكه ره گشايي براي دست اندركاران باشد به اميد 

  
    با تشكر 

    سامان دركي پور     
  ۸۴رداد م
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 :فصل اول   

  
 آشنايي با واحد نيروگاه و تجهيزات مربوطه
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   :اهداف آموزشي 
   يك نيروگاه گازي آشنايي با اهم تجهيزات مربوط به)     ۱
 آشنايي با روشهاي مختلف راه اندازي يك نيروگاه گازي )     ۲

  آنا یياآشنايي با انواع نيروگاههاي گازي و معايب و مز)      ۳
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  : آشنايي با واحد نيروگاه و تجهيزات مربوطه )١-١
 از نيروگاههـاي    در صنايع پتروشيمي عموماً جهت توليد انرژي الكتريكي اصلي مجتمع هاي توليدي           

گازي بدليل مقرون به صرفه بودن و همچنين ارزان بودن و در دسترس بودن سوخت اولية آنها             
  . استفاده مي گردد 

 مـي  رهر نيروگاه گازي تشكيل شده از دو بخش ، بخش اصلي به نامهاي تـوربين گـازي و ژنراتـو                 
  . رداخت باشد ، با توجه به اهميت اين دو بخش مي توان به تشريح آنها پ

  : توربين گاز )١-١-١
توربين گاز در حقيقت نوعي از موتورهاي احتراق داخلي است ، در ايـن دسـتگاه بـه عـوض آنكـه                      
اعمال اصلي ، تراكم ، احتراق و انبساط در داخل عضو واحدي به طور متناسب يكـي بعـد از ديگـري     

اطـلاق احتـراق   )  Compressor(صورت گيرد در سه محل و يا عضو جداگانه با نامهاي كمپرسـور  
)Combustion Chamber (  و توربين)Turbine (  ايـن    ١-١ شكل. طور دائم انجام مي پذيرد به

  . سه قسمت را به طور كاملاً شماتيك نمايش مي دهد 

  
  ١-١شکل 

آنهـا در چنـد رديـف يـا حلقـه           توربين و كمپرسور به صورت استوانه هايي هستند كه در محـيط             
متوالي پره هاي مورب كار گذاشته اند و يك در ميان مابين رديف پره هاي متحـرك ، پـره هـاي         

چرخها حركت دورانـي سـريع دارد و گـاز از    . ساكن وجود دارد كه منصوب به جدار خارجي است    
  .ميان پره ها حركت مي نمايد 

رعت و تبادل انرژي سـينتيك بعمـل مـي آيـد و در              ما بين پره هاي متحرك و ذرات گاز توافق س         
به اين ترتيب در كمپرسـور      .داخل پره هاي ساكن سرعت و فشار گاز به يكديگر تبديل مي شوند              

مرتباً پره هاي متحرك به ذرات گاز سرعت مي دهند و ايـن سـرعت در پـره هـاي سـاكن بعـد                        
  .مبدل به فشار مي شود تا اينكه فشار بقدر كافي بالا رود 

هواي فشرده گرم اتصالاً وارد اطلاق احتراق شده و در آنجا با سوخت تركيب مـي شـود و درجـه              
  . حرارت بالا مي رود 
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گاز سوخته داغ متراكم در لابلاي پره هاي ساكن تـوربين در نتيجـه تغييـر مقطـع كـسب سـرعت                      
و انـرژي   مينمايد و چون به پره هاي متحرك برخـورد مـي كنـد آنهـا را بـه گـردش در آورده                       

  . سينتيك خود را از دست مي دهد 
در رديف پره هاي بعد مجدداً فشار تبديل به سرعت و سرعت تبديل به انرژي مكانيكي و منتقـل              
به چرخ مي گردد تا آنكه بالاخره فشار به اندازه فشار جو رسيده و گـاز سـوخته انبـساط يافتـه از                       

  .دهانه خروجي تخليه مي گردد 
  

  موجود در صنايع پتروشيمي انواع توربينهاي 
مهمترين انواع توربينهايي كه در صنايع پتروشيمي براي توليد بـرق از آنهـا اسـتفاده مـي شـود را                  

  . ميتوان به سه دسته تقسيم نمود 
  ) Steam Turbine(توربينهاي بخارآب  )    ۱

 ـ    روي بخـار آب بـراي   توربينهاي بخار آب قديميترين توربينها در صنعت پتروشيمي مي باشـند و از ني
بحركت درآوردن توربينها استفاده مي شود و از نقطه نظر اينكه احتياج به ديگ بخار و وسايل ديگر و              

  . مخارج زياد براي نگهداري آنها دارد كمتر مورد استفاده واقع مي گردند 
   ) Gas Expunsion Turbine( توربينهاي گازي انبساطي)    ۲

 با فشار و حرارت معين وارد توربين شده و به تيغه ها برخورد كـرده و                 توربينهايي كه گاز طبيعي   
سبب چرخش توربين مي شود و اين توربين ها بعلت مصرف زياد گاز طبيعي مقـرون بـه صـرفه                    

  . نيستند 
   ) Gas Combustion Turbine(توربينهاي گازي احتراقي )    ٣

ر محفظه احتراق مي سوزد و در اثر سوختن        در اين توربينها مقداري گاز طبيعي و هواي فشرده د         
 و درجه حرارت معـين       بالا و حرارت ايجاد شده حجم گاز زياد مي شود و گاز با حجم زياد و فشار               

  . به تيغه هاي توربين برخورد كرده و سبب چرخش توربين مي شود 
توربين اساس كار اين توربينها بر آن مي باشد كه فشار هوا در يك طرف دستگاه چرخنده  

Turbine Rotor)  (  بالا مي رود و فشار هواي سريع برروي تيغه ها)Blades (  منحني شكل كه
 قرار دارند اثر كرده و محور را به چرخش در مي آورد ، بايد توجه داشت كه براي Rotorروي 

  . چرخاندن تيغه ها ، هوا بايد حركت داشته باشد 
متحرك تبديل شده و در نتيجه محور چرخنـده تـوربين           انرژي فشار هوا به انرژي جنبشي هواي        

  . بحركت در مي آيد و انرژي هواي سريع تبديل به انرژي مكانيكي در توربين مي گردد 
  : رتور يك توربين شامل قسمتهاي زير است 

    Shaftمحور ) الف 
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    Discصفحه مدور ) ب 
    Bladesتيغه ها ) ج 

  
  ١-۲شکل 

فشار هواي ورودي بيشتر از فشار هواي خروجي است و هر چه رتور تـوربين نيـروي بيـشتري از                    
 ـ                     گر درصـد  ناهوا را بگيرد فشار گاز خروجي كمتر مي شود و اخـتلاف فـشار ورودي و خروجـي بي

  .توربين است  ) Rotor(نيرو و يا انرژي منتقل شده به محور چرخنده 
واي ورودي آن بيشتر است داراي قدرت بيشتري است اگر دو تـوربين فـشار               توربيني كه فشار ه   

خروجي يكساني داشته باشند ، آنكه فشار وروديش بيشتر است قدرت زيادتري دارد ، هر گـاه دو                  
توربين فشار ورودي يكسان داشته باشند آنكه فشار خروجي كمتر دارد ، نيـروي بيـشتري جـذب                  

 وارد جـو   Stack و يا  Exustن احتراقي معمولاً از طريق دريچة كرده است ، هواي خروجي توربي
  . مي گردد 

   )  Compressor(كمپرسور )۲-١-١
كمپرسور جهت فشردن هوا بكار مي رود و باعث مي شود كه هوا با فـشار زيـاد بـداخل تـوربين                      

  . رانده شود 
سور هوا را با فشار زياد يك توربين گازي ساده شامل يك كمپرسور و يك توربين مي باشد ، كمپر    

كـه بـرروي    ) Rotating Blades( تيغه هـاي دوار  یجهت توربين تهيه مي نمايد و در واقع تعداد
نظـر بـه اينكـه هـوا بـين          . صفحه قرار دارند باعث به جلو راندن هوا به طرف توربين مي گردند              
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 به چرخانـدن تـوربين      كمپرسور و توربين جمع شده و فشارش آنقدر زياد مي شود تا اينكه قادر             
  . گشته و سپس از انتهاي توربين خارج مي شود 

هنگامي كه محور چرخنده توربين شروع به دور زدن كند ، هوا جريان پيدا كرده و فـشارش كـم                    
مي شود و فشار هواي ورودي توربين بستگي به آن دارد كه كمپرسور با چه سـرعتي هـوا را بـه                      

  . رعتي توربين و يا محور چرخنده به آن اجازه خروج مي دهدداخل توربين مي فرستد و با چه س
  .  كمپرسور استفاده مي شود Rotorاز انرژي مكانيك جهت چرخاندن 

  
  ١-٣شکل 

 كمپرسـور را    Rotor فوق كمپرسور مستقيماً ، به محور توربين متصل است ، توربين             ١-٣در شكل 
آورد و  انرژي يا نيروي مورد احتياج جهت چرخاندن كمپرسور تأمين  مينمايد و               بحركت در مي    
 تـوربين از هـواي فـشرده توسـط          ١-٣در شـكل    .  فشرده شدن هـوا مـي شـود          كمپرسور باعث 

كمپرسور نيرو مي گيرد ، به هرحال كمپرسور نميتواند قدرتي بيش از  آنچه كـه از تـوربين مـي                     
  .گيرد توليد نمايد 

 نيروي توربين در اثر اصطكاك قسمتهاي متحرك هدر مـي رود و تـوربين نمـي توانـد              قسمتي از 
نيروي كافي از كمپرسور جهت چرخاندن كمپرسور و همچنين جهت نيـروي هـدر رفتـه بوسـيله                  
اصطكاك بدست آورد ، بنابراين مقدار انرژي اضافي بايد براي تـوربين فـراهم گـردد تـا بتوانـد                    

ران نيروي هدر رفته توسط اصطكاك را بنمايد و براي سـاير عمليـات              كمپرسور را چرخانده و جب    
  . قدرت لازم را داشته باشد 

انرژي آن افزوده مـي شـود ، پـس هرگـاه حجـم هـواي خروجـي                  . هرگاه حجم هوا را زياد كنيم       
كمپرسور را زياد كنيم ، داراي انرژي بيشتري مي گردد در اثر حرارت حجم آن بدون اينكه فـشار               

  . رود زياد مي شود بالا 
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هواي خروجي كمپرسور بايد حرارت داده شود تا اينكه بتواند انرژي كافي جهت چرخاندن محـور                
Rotor  توربين را داشته باشد  .  

  . انرژي لازم براي توربين بوسيله افزودن فشار و حجم هوا تأمين مي شود 
   )The Combustion Chamber( محفظه احتراق )٣-١-١

 احتراق گازي انرژي اضافي بوسيله سوخت تأمين مي گردد كـه در واقـع ايـن عمـل از                    در توربين 
ير محفظه احتراق محلي است كه سـوخت در آن          زشكل  . طريق محفظه احتراق صورت مي گيرد       

وارد شده و با هواي خروجي  ازكمپرسور مخلوط شـده و مـي سـوزد و در اثـر سـوختن درجـه                        
جه حجم هوا به نسبت زيادي منبسط مي شود ، هـر گـاه بـه يـك          حرارت هوا بالا مي رود و در نتي       

محفظه بسته حرارت داده شود در اثر انبساط گازهاي داخل محفظه فشارش بالا ميرود ولي چون                
در توربينهاي احتراقي محفظه احتراق به تيغه هاي تـوربين راه دارد و بنـابراين فـشار در محفظـه            

  . احتراق بالا نمي رود 

  
  ١-٤شکل 
  : فشار در محفظه احتراق به سه عامل بستگي دارد 

  .  سرعت هوا كه از كمپرسور وارد محفظه احتراق مي شود )١
   انبساط هوا در اثر جذب حرارت از سوختن ماده سوختني )٢
  . كندي پيدا م سرعت هواي داغ كه از محفظه احتراق خارج شده و به محور چرخنده جريان)۳

بنابراين هر چه فشار هوا بيشتر باشد ، توربين نيـروي بيـشتري جهـت چـرخش كمپرسـور توليـد                 
ميكند ، پس در اثر ازدياد حجم هوا در محفظه احتراق هوا انرژي زيادتري كسب كـرده و از ايـن                      

  . شود  ميهنيرو براي جبران اصطكاك ، چرخش كمپرسور و قسمتهاي چرخنده ديگر توربين استفاد
  : تشريح جريان هوا و گاز داغ در يك توربين احتراق گازي ساده )۲-١

 ۷/۱۴فـشار   (هواي سرد از طريق مجراي ورودي كمپرسور ، بـه درون آن كـشيده مـي شـود                         
 كمپرسور از چنـد رديـف تيغـه هـايي كـه بـرروي        Rotorمحور ) اتمسفر و درجه حرارت محيط

  .  توربين هستند تشكيل شده است Rotor هاي صفحه هايي قرار دارند و شبيه تيغه
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در كمپرسور هوا فشرده شده و در نتيجه حجم هوا كم مي شود و درجه حـرارت هـوا بـالا  مـي                        
رود ، بنابراين يك پند هواي خروجي كمپرسور جاي كمتري را اشغال مي كنـد تـا يـك پنـد هـواي                       

كمپرسـور خـارج گـشته و بـه          هواي گرم فشرده شـده از        ١-٥مپرسور مطابق شكل    ورودي به ك  
  . محفظه احتراق هدايت مي شود 

  
  ١-٥شکل 

در محفظه احتراق گاز ، سوخت يا مواد سوختني با هواي فشرده مخلوط شده و شعله ور ميشود ،                
رت حجـم هـوا     در اثر سوختن مواد سوختني ، درجه حرارت هوا بالا مي رود و با ازدياد درجه حرا                

  . بسيار زياد مي گردد 
پس گرماي حاصل از مواد سوختني باعث ازدياد درجه حرارت و حجم هوا مي گردد ، ولـي چـون                     
محفظه احتراق به تيغه هاي توربين راه دارد فشار هوا بالا نمي رود ، پس هوا بـا حجـم و حـرارت                       

  .  توربين هدايت مي شود زياد و فشار معين از محفظه احتراق خارج شده و به تيغه هاي

  
  ١-٦شکل   

همانطوريكه در كمپرسور وقتيكه هوا از بين تيغه هاي متحرك و ثابت مي گذشـت فـشارش بـالا                   
مي رفت ، در توربين عمل عكس انجام مي گيرد ، يعني هواي فشرده با حجم و حـرارت زيـاد بـه                       

پـس از اينكـه تيغـه هـاي متحـرك را بحركـت در آورد از فـشارش كـم                      تيغه ها برخورد كرده و      
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ميشود و در نتيجه توربين نيرويي بيش از آنكه مورد لزوم كمپرسور است ايجـاد مـي كنـد زيـرا               
هواي فشرده اي كه به تيغه هاي توربين برخورد مي كند ، حجمش بـه مراتـب زيـادتر از هـوايي                      

  . است كه از كمپرسور خارج مي شود 
  :  خلاصه اي از مطالب ذكر شده در قسمتهاي قبل نمايش داده شده است ١-٧ر شكل د

  
  ١-٧شکل 

  . در قسمت كمپرسور فشار هوا زياد مي شود  -
  .  در قسمت توربين فشار هواي داغ كم مي شود  -
  .  در قسمت محفظه احتراق فشار ثابت مي ماند  -

 توربين بحركت درآيد بايد هواي با فشار زياد تبديل به هـوا بـا سـرعت                 Rotorمحور  براي اينكه   
 توربين دوران نمايد و در نتيجـه حركـت          Rotorزياد گردد ، سرعت زياد هوا باعث مي شود كه           

  .  ، توربين توليد انرژي مكانيكي مي نمايد Rotorدوراني 
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  ١-٨شکل
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   )  Starter(استارتر )٣-١
در وقتيكه توربين كار مي كند ، نيروي لازم جهـت گردانـدن كمپرسـور بوسـيله شـافت تـوربين                     
تأمين مي گردد وليكن قبل از اينكه دستگاه شـروع بـه كـار نمايـد بايـد بـه طريقـي كمپرسـور را                

ارترهاي متفـاوتي   چرخاند تا هواي فشرده لازم جهت توربين فراهم گردد ، براي ايـن كـار از اسـت                 
  . ميتوان استفاده نمود كه ازآن جمله مي توان به موارد زير اشاره كرد 

  : راه اندازي توسط موتور ديزل )     ١-٣-١
شافت آن توسط يك دستگاه كلاچ هيـدروليك بـه شـافت مـشترك تـوربين و كمپرسـور متـصل                     

نيد و تـوربين راه انـدازي       ميگردد و پس از آنكه دور توربين و كمپرسور را به حد مشخصي رسـا              
  . گرديد توسط كلاچ مربوطه موتور ديزلي از مدار خارج مي شود 

  : راه اندازي توسط موتور برقي )    ٢-٣-١
     . همانند موتور ديزلي باعث راه اندازي توربين مي شود 

  : راه اندازي به روش الكتروموتوري )     ٣-٣-١
تور را ابتدا به برق با ولتاژ مشخصي متصل و سيم تحريـك             در اين روش سيم پيچهاي استاتور ژنرا      

آن را نيز از مدار خارج مي نمايند و در واقع ژنراتور را به صورت يك الكتروموتـور سـنكرون راه                     
اندازي مي نمايند و پس از آنكه توربين به دور مشخصي رسيد و راه اندازي گرديد برق ژنراتور                  

  .ربين انجام خواهد شد قطع گرديده و ادامة كار توسط تو
  : راه اندازي توسط توربين بخاري )    ٤-٣-١

مي توان جهت راه اندازي اوليه نيروگاه از يـك دسـتگاه تـوربين بخـار اسـتفاده نمـوده و پـس از                               
  . راه اندازي توربين گازي ، توربين بخار از مدار خارج مي گردد 

 
  : گاه گازي كنترل درجه حرارت قسمتهاي مختلف نيرو)٤-١

 مي بايست بدليل محدوديتهايي كه بواسطه جنس مواد تشكيل دهنده  پره هـاي     ١-٩مطابق شكل   
توربين و كمپرسور و همچنين اتاق احتراق و ديگر قسمتهاي نيروگاه گازي باعث مي شود ، درجـه              

   . حرارت قسمتهاي فوق الذكر نبايد از حدمجاز خود در حالت كاركرد نيروگاه تجاوز نمايد
 يـك مجموعـه تـوربين و كمپرسـور و اتـاق احتـراق سـاخت شـركت                  ١-٩ان نمونه در شـكل      بعنو

Alstom   نشان داده شده است و درجه حرارت قسمتهاي مختلف بيان شده است   .  
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  ١-٩شکل

  
دود مشخص شده تجـاوز     همانگونه كه مشاهده ميشود نبايد درجه حرارت قسمتهاي مختلف از ح          

نمايد زيرا اين امر مي تواند در كوتاه مدت و يا در دراز مدت موجـب بـروز معايـب و مـضرات                       
فراواني از قبيل خراب شدن و خورده شدن پره هاي توربين و يا كمپرسور و يا بدنه اتاق احتـراق                    

  . گردد 
 تـوربين انجـام    Shutdown اين مهم توسط كنترل كننده هاي حرارتي مجهز به سيستم آلارم و يا

  . مي شود 
  
  : انواع نيروگاههاي گازي )٥-١

با توجه به آشنايي حاصل شده از قسمتهاي مختلف يك نيروگاه گازي هم اكنـون مـي تـوان انـواع                     
نيروگاههاي گازي كه بواسطه نوع قرار گرفتن تجهيزات آنهـا ، ايجـاد مـي گـردد را نـام بـرده و                       

  . تشريح نمود 
  . ل نيروگاههاي گازي به قرار زير مي باشد انواع متداو

  :نيروگاه گازي مدار باز ) ١-٥-١
همانگونه كه مشاهده مي گردد ابتدا .  يك نيروگاه گازي مدار باز را نمايش مي دهد ١-١٠شكل 

هوا وارد كمپرسور شده و فشار آن افزايش مي يابد و سپس وارد اتاق احتراق گرديده و پس از 
 فشرده با حرارت بالا به توربين راه پيدا نموده و موجب حركت توربينمشتعل شدن هواي 

  . ميگردد 
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در اين نيروگاه دادن و پس دادن كالري با فشار ثابت انجام مي گيرد لذا تحويلات ايزو بار است و                    
گرفته شده و پس از انجـام كـار مجـدداً وارد اتمـسفر              ) هواي آزاد (از اتمسفر   ) هوا(عنصر كارگر   

   .ميگردد
علت كم بودن راندمان اين نوع نيروگاه گازي ، حرارت زيادي اسـت كـه بـدون بهـره از تـوربين                     

  . مي باشد%۲۰%~ ۱۵خارج مي شود و به همين علت عموماً راندمان اين نوع نيروگاهها بين 

  
  ١-١٠شکل 

  
  : نيروگاه گازي با بازيافت حرارتي )٢-٥-١
مترين عامل كاهش راندمان نيروگاه گازي مدار باز ، هدر رفتن انرژي حرارتي بسيار زياد و مه

لذا در صورتيكه بتوان از انرژي حرارتي خروجي . بدون بهره از طريق خروجي توربين مي باشد 
  . توربين جهت مصارف ديگري بهره جست ، مي توان راندمان نيروگاه را افزايش داد 

ن عمل به واسط قرار دادن يك دستگاه پيش گرم كن انجام گرفتـه اسـت بـدين                   اي ١-١١در شكل   
صورت كه گاز خروجي از توربين به درون يك پيش گرم كن راه يافته و به واسطه فيدبك موجود       
ميتوان انرژي كمتري را در اتاق احتراق جهت گرم كردن و مشتعل نمودن گاز و هواي ورودي به                  

 كه در نتيجه تا حد بسيار زيادي در مصرف سوخت صرفه جويي شـده               اتاق احتراق مصرف نمود ،    
  . و همچنين راندمان نيروگاه افزايش مي يابد 

به اين نوع نيروگاهها اصطلاحاً نيروگاه گازي با بازيافت حرارتي گفته شده كه عموماً راندمان آنها                
  . خواهد بود ~%22  %٢۸بين

نوع قبل اين مزيت وجود دارد كه بعلت بازيافت حرارتـي  در واقع در اين نوع نيروگاهها نسبت به  
  . گاز خروجي ، حرارت متوسط گاز ورودي بالاتر و حرارت متوسط گاز خروجي كمتر مي باشد 
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 ١-١١شکل

  : نيروگاه گازي دو مداره )٣-٥-١
دست آوردن توان مفيد بيشتر ، اسـتفاده از         روش ديگر براي بالا بردن راندمان نيروگاه گازي و ب         

  . نيروگاه گازي دو موجي و يا دو مداره مي باشد 
  .  نمايش دهنده يك نيروگاه گازي دو مداره مي باشد ١-١٢شكل 

  
  ١-١٢شکل 

ر دو مرحلـه     نيـز مـشخص مـي باشـد تـراكم هـوا د             ١-١٢ين نيروگاه همانگونه كه در شكل       در ا 
 و مرحله دوم توسط ۱مرحله اول توسط كمپرسور فشار ضعيف شماره . مختلف صورت مي گيرد     

  .  انجام مي شود ٢كمپرسور فشارقوي شماره 
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  . قسمتي از حرارت ايجاد شده در اثر تراكم فشار ضعيف توسط كولر آب سرد خارج مي شود 
و حرارت مناسب وارد اتاق احتراق فـشار زيـاد           با فشار بالا     ۲هواي خارج شده از كمپرسور شماره       

مي شود و در آنجا اولين مرحله احتراق صورت مي گيرد و گاز محترق شده و تـراكم يافتـه وارد              
اولين توربين مي شود و در آنجا انبساط يافته و درجه حـرارت آن كـاهش يافتـه ولـي فـشار آن                       

كمپرسـور فـشار زيـاد تحويـل داده          ۲ره  اتـاق احتـراق شـما     افزايش مي يابد و گاز توليد شده به         
  . ميشود 

سپس گاز در اين وضعيت وارد دومين اتاق احتراق شـده و در اينجـا مرحلـه دوم احتـراق در اثـر                       
 مييابـد   شورود ماده سوخت و گاز اكسيژن دار انجام مي گيرد و درجه حرارت گاز مجدداً  افزاي                

 و  ۰Kcal/Kggrd/ ۲اد كه معمـولاً فـشار در حـد   فشار بالا و درجه حرارت زي(و گاز با اين كيفيت 
شـده و در اينجـا      )  مرحلـه دوم  ( مي باشد وارد دومين تـوربين        C ۷۰۰°درجه حرارت در حدود     

انبساط يافته و در ضمن بكار انداختن كمپرسور فشار ضعيف مقداري نيزكار مفيد انجام مي دهـد                 
  .  توربين وارد جو مي شود كه از ژنراتور گرفته مي شود و نهايتاً گاز از خروجي

  .  خواهد بود %٣۴در اين نوع نيروگاهها عموماً راندمان نيروگاه بيشتر از 
  
  ) : سيكل تركيبي(نيروگاه گازي با مدار بسته )٤-٥-١

 يك نيروگاه گازي مدار بسته نمايش داده شده است كه در اين نيروگاه از انـرژي                 ١-١٣در شكل   
  . ليد بخار و تبديل آن به انرژي الكتريكي استفاده شده است حرارتي خروجي توربين جهت تو

  

  
  ١-١٣شکل 
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در اين نوع توربينهاي گازي چون هوا يك مدار بسته را طي مي كند بايد از نظر شيميايي كاملاً با 
وخت استفاده نمود پس بايد هوا لذا نمي توان از آن بعنوان هواي س. ثبات و غيرقابل تجزيه باشد 

بطور غيرمستقيم گرم شود يعني هوا از لوله هاي مخصوصي كه توسط مواد سوختني گرم 
ميشوند عبور داده شود مانند ديگ بخار و بالاخره در انتهاي تحويلات بايد هوا از يك كولر اضافي 

  .عبور داده شود تا حرارت ابتدايي براي كمپرسور ايجاد شود 
نه كه در شكل نشان داده شده است توربين با مداربسته علاوه بر چند دستگاه كولر اضافي                همانگو

احتياج به يك دستگاه كوره جهت داغ كردن هوا دارد كه نسبت به اتـاق احتـراق مـدار بـاز بـسيار                       
  : گرانتر مي باشد ولي در ضمن داراي مزايايي به شرح زير خواهد بود 

ر مدار بسته با هواي كاملاً تميز كار مي كنند خورندگي و كثيـف شـدن   نظر به اينكه توربينها د )۱
  . در اثر گازهاي مؤثر و خورنده پيش نمي آيد 

 فشار اوليه لازم نيست برابر فشار جو و يا اتمسفر باشد بلكه مي تواند بيـشتر يعنـي در حـدود     )۲
٢۰bar ۱۰۰ انتخاب گردد و فشار نهايي پس از دوبار تراكم بهbar يرسد و بـه طوريكـه نـسبت     م

  .  مي باشد مي توان كار معمولي از نيروگاه انتظار داشت ٥اين دو فشار در حد 
 ازدياد فشار در توربينهاي مدار بسته باعث كوچـك شـدن ابعـاد دسـتگاه و كـم شـدن قيمـت         )۳

 ـ      می  ماشين آلات متحرك     ي گردد و با تغيير دادن مقدار فشار هـوا بـدون بـالارفتن تلفـات حرارت
قدرت توربين تنظيم مي گردد در ضمن نظر به اينكه در اين نيروگاه مـواد سـوختني بـا هـوا در                      
تماس مستقيم نمي باشد ميتوان از سوخت ذغال سنگ و مواد سوختني ديگـر دودزا نيـز اسـتفاده                   

  . نمود 
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  : سؤالات فصل اول 
 ـ  )    ۱ ام بـرده و وظيفـه هـر بخـش را     بخش هاي اساسي يك توربين گازي نـوع احتراقـي را ن

  . تشريح نماييد 
  . شماتيك يك واحد نيروگاهي گازي را رسم نماييد )      ۲
  .  روشهاي راه اندازي يك نيروگاه گازي را شرح دهيد )     ۳
  .  انواع نيروگاه هاي گازي را نام ببريد )      ۴
  .نمودار تك خطي نيروگاه مدار باز را ترسيم نماييد )      ٥
  . نمودار تك خطي نيروگاه گازي  با بازيافت حرارتي را ترسيم نماييد )      ٦
  . نمودار تك خطي نيروگاه دومداره را ترسيم نماييد )       ٧
  .را  رسم نماييد) سيكل تركيبي(نمودار تك خطي نيروگاه گازي با مدار بسته  )      ۸
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  :فصل دوم     
 اسيونسنكرونيز
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  :اهداف آموزشي 
  شناخت شرايط مورد نياز جهت سنكرونيزاسيون ) ۱
      شناخت روشهاي اندازه گيري و تشخيص شرايط سنكرونيزاسيون)  ۲
  آشنايي با سنكرونسكپ و انواع آن )  ۳
  آشنايي با مضرات عدم وجود شرايط سنكرونيزاسيون در زمان سينك نمودن  ) ۴
  عملي بهره برداري از ژنراتورها به صورت پاراللآشنايي با تكنيكهاي )  ٥
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   :  آنطي و شراسنكرونيزاسيون)١-۲
ژنراتورها عموماً تنها كار نمي كنند ، بلكه اغلب تعدادي از آنهـا بطـور مـوازي شـبكه مـشتركي را                      

ژنراتور به شبكه اي كـه زيـر ولتـاژ اسـت           ) موازي كردن (لذا قبل از وصل كردن      . تغذيه مي كنند    
ايد ژنراتور تازه وارد را با شبكه يا با ژنراتور ديگركه در حال كار اسـت همـراه يـا بعبـارت ديگـر                        ب

سنكرون حالتي از پارالل كردن را بيان مي كند كه در آن حالـت هـيچ نـوع جريـان                  . سنكرون كرد   
  . ضربه اي قابل ملاحظه اي ايجاد نشود 

  : رقرار گردد براي بوجود آوردن اين حالت بايد چهار شرط زير ب
  برابري ولتاژها     )۱

  برابري فركانسها      )۲     
  ) هم فاز باشند(  برابري فاز اختلاف سطح ها  )    ۳      
  مربوط به سيستمهاي سه فاز ) ترتيب صحيح فازها(برابري حوزه دوار       )۴      

راتـور و تنظـيم عـده دور        برابر كردن ولتاژها و فركانسها توسط تغيير شـدت جريـان تحريـك ژن             
توربين انجام پذير است و براي كنترل آن از دو ولتمتر و دو فركانس متر نشان دهنـده اسـتفاده                    

  . مي شود ، كه اغلب بصورت ولتمتر دوبل و فركانس متر دوبل در يك جعبه نصب مي گردد 
  
  
 
  

  
                                                                                                  ۲-١شکل
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و يا مابين ) اتصال تاريك(برابري فازها توسط لامپ حرارتي و يا ولتمتر كه مابين فازهاي همنام 
 و ۲-۲شكلهاي . ل شده است كنترل ميشود ژنراتور و شين وص) اتصال روشن(فازهاي غيرهمنام 

  .طرز اتصال لامپها بطريقه اتصال تاريك و اتصال روشن لامپها را نشان مي دهد  ٢-٣
 

             
  ٢-۲شکل                                              ۲-٣شکل

 
اگـر  . ه ولتاژ دو طرف كليد در لحظه اتـصال برابـر باشـد              ژنراتور بايد در لحظه اي پارالل شود ك       

ولتاژها در لحظاتي   ) قسمت بالا  (٢-٤انس ها دقيقاً برابر نباشند شكل       ولتاژها برابر باشند ولي فرك    
 ٢-٤ر نتيجـه يـك فركـانس مـوجي طبـق شـكل              با هم جمع و در زماني از هم كم مـي شـوند و د              

  ناسب با همان موج فركانس خاموش و روشن مي شوند بوجود مي آيد و لامپها مت) قسمت پائين(
  

 
  ٢-٤شکل 

  انجام هر چقدر ماشين به سنكرونيزاسيون نزديكتر شود اين عمل خاموش و روشن آهسته تر
. UR(  بطوريكه در حالت سنكرونيزاسيون اگر لامپها به فازهاي همنام بسته شده باشند .گيردمي

VS . WT ( ٢-٥  شكل اختلاف پتانسيل بين دو سر لامپها صفر شده و لامپ خاموش مي ماند  
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                             φ=0            φ=45             φ=120           φ=180  

 ٢-٥شکل 
پتانسيل دو سر لامپها برابر و   ) VT . UR. WS(و اگر لامپها بين فازهاي مختلف قرار گرفته باشند          

   ٢-٦ كنواخت روشن مي مانند مانند شكلماكسيمم خواهد بود لذا لامپها تماماً ي
 

  
                              φ=0              φ=45          φ=120          φ=180   

 ٢-٦ شکل
  ل روشن از روش تاريك و روشن استفاده مي شود در بيشتر مواقع بجاي اتصال تاريك يا اتصا

 

  
  ٢-٧شکل 

با استفاده از اين روش علاوه بر تشخيص اختلاف فازها مـي تـوان فهميـد كـه ژنراتـور تـازه وارد                       
رون بطوريكه اگر ژنراتور بـا شـبكه سـنك        . نسبت به شبكه داراي سرعت بيشتر و يا كمتر مي باشد            

  . نباشد لامپها به نوبت يكي پس از ديگري روشن مي شوند 
 

 
                       φ=0                 φ=45                   φ=120              φ=180 

  ٢-٨شکل 
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مانند و در حالت سنكرون لامپي كه بين دوفاز همنام بسته شده خاموش و لامپهاي ديگر روشن مي                
و چون در حالت سنكرون فقط لامپ بين دو فاز همنام بايـد خـاموش باشـد لـذا ايـن لامـپ قـبلاً                         

در عمل اغلب از شش لامپ استفاده مـي شـود كـه بـه ترتيـب مطـابق                   . علامت گذاري مي شود     
 . دوتا تاريك و چهار عدد روشن روي تابلو نصب مي گردند  ۲-٩شكل

  
 ٢-٩شکل

در موقعي كه ولتاژها برابر باشند ولي فركانسها كاملاً يكسان نباشد لامپها يكي پس از ديگري 
روشن و تاريك مي شوند به طوريكه يك حركت نوراني دوار بوجود آيد و بر حسب اينكه عده 

  .ي گرددژنراتور نسبت به فركانس شبكه كم و يا زياد باشد نور به طرف چپ و يا راست م دور
اين دستگاه لامپي كه درگذشته خيلي زياد جهت سنكرون كردن بكار بـرده مـي شـد بعلـت اينكـه                     
زمان ماكسيمم و مينيمم روشنايي لامپها دقيقاً مشخص نمي شد بزودي كنار گذاشته شد و بجـاي                 

اتـصال  آن از ولتمتر كه دقيقتر ولتاژ يا تفاوت ولتاژ را نشان مي دهد استفاده شد بـه طوريكـه در                     
درجـات ولتمتـر صـفر در روي        . تاريك از ولتمتر مخصوص به اسم ولتمتر صفر اسـتفاده گرديـد             

صفحه غيريكنواخت است به طوريكه در حوالي نقطه صفر درجـات از هـم بـاز و در انتهـا بـه هـم                        
كـه داراي  ) لامـپ (در ضمن مي توان توسط سـري كـردن مقاومـت حرارتـي        . فشرده مي شوند    
رد كـه ايـن مـسئله در        اد مي باشد دقت ولتمتـر را در حـوالي صـفر بيـشتر ك ـ              ضريب حرارتي زي  

 .  نمايش داده شده است ٢-١٠شكل

  
  ٢-١٠شکل
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در اتصال روشن از ولتمتر با درجات مجذوري كـه در اواخـر صـفحه درجـات از هـم بـاز هـستند                  
نكرونيسم هر سـه برابـر و ماكـسيمم مقـدار را نمـايش              اين ولتمتر در حالت س    . استفاده مي شود    

  . ميدهد 
  
  : سنكرونسكپ )۲-۲

از دستگاه سنكرون كردن لامپي يا ولتمتري امروزه فقط در مراكز كوچك برق استفاده مي شود ،                 
در نيروگاههاي بزرگ و مدرن امروزي براي رفع اختلاف فـاز ولتاژهـا معمـولاً از دسـتگاهي بنـام                    

  . فاده ميشود سنكرونسكپ است
  . سنكرونسكپ انواع مختلف دارد ولي اصول كار آنها تقريباً يكسان است 

  : سنكرونسكپ با عقربه گردان ) ١-۲-۲
 از ژنراتوري كه بايد     Pاين دستگاه تشكيل شده از يك استاتور با يك جفت قطب كه سيم پيچي آن                

 به شـبكه سـه فـاز متـصل          D فاز   به شبكه موازي شود نيرو مي گيرد و رتور آن با سيم پيچي سه             
  .  آمده است ٢-١١پ در شكلميگردد نماي كلي اين نوع سنكرونسك

  
 ٢-١١شکل 

در استاتور توسط جريان متناوبي كه هم فاز بـا ولتـاژ ژنراتـور اسـت حـوزه متغيـر و متنـاوبي بـا                         
ريان سه فاز حوزه دواري ايجاد مي كند كه سرعت      فركانس ژنراتور ايجاد مي گردد و در رتور ج        

اگر فركانس اين حوزه در رتور و استاتور برابر باشـند رتـور             . آن متناسب با فركانس شبكه است       
به نشانه سنكرونيسم از گردش باز مي ماند متوقف شدن حركـت عقربـه دسـتگاه سنكرونـسكپ                  

  . علامت سنكرونيسم است 
شود خيلي سريع يا آهسته بگردد ، عقربه سنكرونسكپ به جهت چـپ و              اگر ماشيني كه بايد پارالل      

  . يا راست مي گردد 
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  : سنكرونسكپ با سايه گردان ) ٢-۲-۲
ن آن  اين سنكرونسكپ يك دستگاه اندوكسيوني است كـه داراي دو بـوبين ولتـاژ اسـت و سـاختما                  

  ) ٢-١٢شكل . (شبيه كنتور مي باشد 

  
  ٢-١٢شکل 

 درجه حركت رفت و آمد      ١٨٠عقربه اين دستگاه در اثر نامساوي بودن فركانس ژنراتور با شبكه            
پشت عقربه لامپي نصب شده به اسم لامپ تعيين فـاز كـه باعـث مـي شـود سـايه                     . نوساني دارد   

حركت رفت و آمـد عقربـه در روي صـفحه مـات             
 ـ             ه دستگاه مثل يـك حركـت دورانـي ظـاهر شـود ب

محض اينكه فركانسها بـا هـم برابـر شـدند عقربـه             
از ازحركت مـي ايـستد خـواه اخـتلاف سـطحها همف ـ           

اگـر اخـتلاف سـطحها      . باشند و خواه همفاز نباشـند       
همفاز باشند لامپ مخـصوص فـاز روشـن شـده و            

كنـد و اگـر اخـتلاف       صفحه مات دستگاه را نوراني مي     
 خاموش و صـفحه     سطحها با هم همفاز نباشند چراغ     

سـرعت گـردش يـا        .ات دستگاه تاريك مي شـود     م
تعداد دور اثري كه در روي صفحه ظاهر مي شـود           
برابر است با تفاوت فركانس ژنراتور و شبكه جهـت          
گردش اين اثر نشان ميدهد كـه ماشـين تـازه وارد           

                         .سريع يا آهسته مي گردد 
  ٢-١٣                                                                                        شکل                                          
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ود از يك ولتمتر دوبل و بكاربردن سنكرونسكپ دستگاه سنكرونيزاسيون نيروگاه تشكيل مي ش  با

فركانس متر دوبل و يك دستگاه سنكرونسكپ اين سه دستگاه در داخل يك جعبه فلزي خارج  يك 
از تابلوي فرمان و كنترل نيروگاه روي پايه يا لولايي بطور متحرك نصب مي شود تا از جلوي 

  تابلوي فرمان و تنظيم عده دور و تحريك ژنراتور بنحوي قابل رؤيت باشد
  
  ) :ترتيب صحيح فازها(كنترل اتصال صحيح فازها )٣-۲
فقط يكبار در اولين راه اندازي ماشين چك مي شود  

 عدد لامپ اين عمل را كنترل نمود ، ٣ميتوان توسط 
 اضافه ولتاژ را داشته   ٪۱٥لامپها بايد توانايي تحمل 

  . باشند 
اگر فركانس ژنراتور با شبكه مقـداري متفـاوت ولـي           

ازها صحيح باشـد لامپهـا بـا هـم خـاموش و             ترتيب ف 
روشن مي شوند ولي اگر فازها غلط باشـند چراغهـا            
يكي پس از ديگـري روشـن و خـاموش شـوند يعنـي              

  ترتيب فازها نادرست است و بايد دو تا از فازها را 
  ۲-١٤شکل                                                                                                . جابجا نمود 

  
  : مضرات وجود اختلاف فاز در ولتاژها در زمان پارالل كردن ژنراتور )٤-۲

در صورتيكه زمان پارالل كردن ژنراتور با شبكه مابين ولتاژ ژنراتور و ولتاژ شبكه اختلاف فاز پـس                  
از ) جريـان اكتيـو   (فاز وجود داشته باشد سبب مي شود كه در لحظه بستن كليد يك جريـان واتـه                  

شبكه به ژنراتور وارد شـود و رتـور را بـا يـك ضـربه مكـانيكي شـديد وادار مـي كنـد بـه محـل                             
اين ضـربه احتمـال آسـيب رسـاندن بـه ياتاقانهـا و خرابـي بيرينگهـا را                   . سنكرونيسم خود برگردد    

رف كه پس فـاز اسـت مـص       ) ژنراتور و يا شبكه   (بايد توجه داشت كه هميشه آن قسمت        . داراست  
  . كننده مي باشد 

  
  :مضرات وجود اختلاف پتانسيل در زمان پارالل كردن ژنراتور )٥-۲

 ـجدولتاژ وجود داشته باشـد ژنراتـور         اختلاف    و شبکه   ژنراتور ني ماب اگر در زمان پارالل كردن     د ي
 ـ درواقع مصرف تـوان راکت      جريان راكتيو از شبكه مي كشد      الورود  و بدينوسـيله    ابـد يش م يو افـزا  ي
 جبران ميكند اين جريان با آنكه تا حدي بار هاژکسان سازیولتاي خود را برای  تحريك اني جر دكمبو
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ژنراتور را زياد ميكند ولي براي ژنراتور بدون اهميت و بي خطر اسـت بهمـين علـت در مـوازي                     
  .  با هم برابر باشند ٪۱۰۰كردن لازم نيست ولتاژها

  
  : تورها نكات مهم در زمان بهره برداري از ژنرا)٦-۲
 شبكه داراي اخـتلاف فـاز پـيش فـاز           ژ ولتا  ژنراتور پارالل شونده نسبت به     ژ ولتا در صورتيكه )۱

در صـورتيكه بعـد از سـنكرون        .  به شـبكه جريـان ميدهـد         نراتورژ باشد به محض بستن كليد    
 بين) پيش فاز( بگيريم مي بايست اختلاف فاز  Loadكردن ژنراتور با شبكه بخواهيم از ژنراتور 

افـزايش  (عت تـوربين     ژنراتور ايجاد نمودكه ايـن امـر توسـط كنتـرل سـر             ژ ولتا ولتاژ شبكه و  
 ـا بخار و    يکاز و   (ن  يش سوخت ورودی به مجموعه تورب     يق افزا ي از طر  )سرعت امکـان  ....... ) ا  ي

  .  خواهد شد ريپذ
شـبكه را   توسط جريان تحريك ميتوان اختلاف فاز جريان ژنراتورهاي مـوازي و بـار راكتيـو        )۲

  . بطور دلخواه تنظيم و برروي ژنراتورها تقسيم نمود 
 هـر دو    cosф مشابه با جريان تحريك برابر روي شبكه مـوازي كـار كننـد               گر دو ژنراتور   ا )۳

  . ماشين برابر خواهد بود 
اگرفقط جريان تحريك يكي از ژنراتورها را بالا ببريم بار راكتيو شبكه به اين ژنراتـور تحميـل مـي                    

كـار ميكنـد و ولتاژهـاي ژنراتورهـا         ) cosф=1حتـي نزديـك     ( بهتر   cosфد و ژنراتور ديگر با      گرد
  . تغييري نخواهد كرد 

اگر جريان تحريك هر دو ژنراتور را با هم و به اندازه  هم تغيير دهيم در اينـصورت ولتـاژ شـبكه                       
  .  ماشين ها ثابت مي ماند cosфتغيير خواهد نمود ولي 
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  : سؤالات فصل دوم 
  .شرايط مورد نياز جهت سينك نمودن ژنراتور با خط را نام ببريد )۱
   فازها را توسط لامپهاي روشن و لامپهاي خاموش  اختلافروش چك نمودن برابري شرط) ۲ 

  .توضيح و شكل مربوطه را ترسيم نماييد      
  .روش چك نمودن توالي فازها را توسط لامپ توضيح و رسيم نماييد ) ٣
  .وسكپ را شرح داده و دو نمونه از آن را نام ببريد سنكر)۴
  .روش كار سنكرونسكپ با عقربه گردان را شرح دهيد ) ٥
  .روش كار سنكرونسكپ با سايه گردان را شرح دهيد ) ٦
  . مضرات وجود اختلاف فاز در زمان پارالل كردن ژنراتورها را توضيح دهيد ) ٧
  .  پارالل كردن ژنراتورها را توضيح دهيد  مضرات وجود اختلاف پتانسيل در زمان)۸
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  :فصل سوم    
   در نيروگاه . AUXنحوه توزيع برق 
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  : اهداف آموزشي 
   جهت مصارف داخلي يك نيروگاه  . AUXآشنايي با مهمترين روشهاي دستيابي به برق ) ۱
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  :  در نيروگاه  AUX . نحوه توزيع برق)١-٣
ازي موجود در صنايع پتروشيمي يكي از مسائل مهم آن مي باشد كه بتوان              در انواع نيروگاههاي گ   

در مواقع اضطراري و همچون توقفهاي ناخواسته و خاموشي كامل مجتمع به راحتي ازطريق مسير        
همچنـين در مـواقعي كـه كـل         . مطمئن برق مورد نياز ديگر تجهيـزات نيروگـاه را تـأمين نمـود               

تصميم به راه اندازي مجموعه مي باشد مي بايست برق مـصرفي            نيروگاه در حالت توقف بوده و       
  . مورد نياز تجهيزات راه انداز از طريق يك مسير مطمئن تأمين شود 

لازم به ذكر مي باشد كه مهمترين تجهيزاتي كه در زمان خاموشي ناخواسته نيروگـاه و يـا در راه                    
  :   مطمئن باشد عبارتند از . Auxاندازي ابتدا به ساكن نيروگاه مي بايست داراي برق 

  كليه الكتروموتورهاي مربوط به سيستم روغن كاري توربين و ژنراتور )۱
    Turning Gearكليه الكتروموتورهاي مربوط به سيستم ) ۲
   سيستمهاي توليد كننده برق كنترل جهت كليدها و رله هاي حفاظتي نيروگاه كليه ) ٣
  )در صورت وجود(وليد هواي ابزار دقيق نيروگاه  كلية الكتروموتورهاي مربوط به ت)۴
  
  :روشهاي زير جهت تأمين مصرف داخلي نيروگاه وجود دارد )۲-٣
 ميباشـد  10MW~20MW ميتوان در مواقعي كه قدرت ژنراتورها حدود         ٣-١مطابق شكل   )۱

 استفاده نمـود و از ايـن طريـق ميتـوان      Auxاز طريق يك مجموعه ديزل ژنراتور جهت برق 
 . مصرف داخلي نيروگاه را تأمين نمود برق 

  
  ٣-١شکل 

  در مجتمع پتروشيمي رازي از روش فوق جهت تأمين مصرف داخلي نيروگاه استفاده شده است 
  
 مي باشد ، مي توان از طريق بـرق شـبكه و يـك دسـتگاه                 ٣-۲ در روش دوم كه بصورت شكل        )۲

بـدين صـورت كـه در       . مكي نسبت به تأمين مصرف داخلي نيروگاه اقدام نمـود           ترانسفورماتور ك 
 مـي تـوان بـرق داخلـي      B2مواقع مورد نياز در صورت خاموش بودن ژنراتور و باز بودن كليد 

 . تأمين نمود ATنيروگاه را از طريق ترانسفورماتور 
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  ٣-۲شکل 

 جهـت   ٣-٣تجاوز مي كند مي توان مطـابق شـكل           20MW قدرت ژنراتورها از     درمواقعي كه  )٣
تامين مصرف برق داخلي نيروگاه از طريق يك دستگاه توربين گـازي بـا تـوان مـشخص اسـتفاده                    

  . نمود 

 
  ٣-٣شکل 

 معمول از نـصب كليـد در     تجاوز مي نمايد به طور 100MWدر مواقعي كه قدرت ژنراتورها از 
خروجي ژنراتور خودداري مي شود ، هنگاميكه كليد خروجي ژنراتور حذف مي شـود ژنراتـور بـا                  

 مي نامنـد و قطـع و وصـل     Unitترانسفورماتور يك پارچه محسوب مي شود و واحد را بلوكه يا 
  .  مي گيرد ژنراتور به شبكه از طريق كليد واقع در خروجي ترانسفورماتور افزاينده صورت

 كليد خروجي ترانسفورماتور باز ميشود و شين مصرف داخلـي نيـز بـدون      Faultدر مواقع بروز 
) E.T ) EmergencyTransformerبرق ميشود بنابراين در اين مواقع از ترانسفورماتوري به نـام  

  . استفاده ميشود كه مستقيماً از خط تغذيه ميشود 
 واحد ٢ه صرفه نمي باشد و براي موقعي كه تعداد واحدها از  هميشه مقرون ب E.Tاستفاده از 

بيشتر ميباشد استفاده ميشود و در صورت بي برق شدن هر واحد به طور اتوماتيك شين مصرف 
  .  تأمين مي شود  E.Tداخلي از طريق 
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  ٣-٤شکل 

 در نيروگـاه را نـشان مـي دهـد ،      .Auxين بـرق   جهت تـام  E.T نيز روش استفاده از ٣-٥شكل 
همانگونه كه مشاهده مي گردد جهت بالابردن ضريب اطمينان و به علت گـستردگي شـبكه از دو                  

 .  استفاده شده است  E.Tدستگاه 
 

  ٣-٥شکل  
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  : سؤالات فصل سوم 
 را توضيح و مدار 10mw~20mwر يك نيروگاه با قدرت   د  . Auxبهينه ترين روش جهت توزيع )۱

  .تك خطي آن را ترسيم نماييد 
 را توضيح  20mw در يك نيروگاه با قدرت بالاتر از   . Auxبهينه ترين روش جهت توزيع برق ) ۲

  .و مدار تك خطي آن را ترسيم نماييد 
 ـ     . Auxبهينه ترين روش جهت توزيع بـرق  ) ٣   100mwوان بـالاتر از   در نيروگـاه هـاي بـا ت

  . توضيح داده و مدار تك خطي آن را ترسيم نماييد 
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  :فصل چهارم   
  آشنايي با انواع سوئيچهاي فشارقوي و ضعيف
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  : اهداف آموزشي 
  آشنايي با انواع كليدهاي دستي فشار ضعيف )۱
  آشنايي با انواع كليدهاي خودكار فشار ضعيف ) ۲
  ين انواع كليدهاي فشارقوي غيرقابل قطع زير بار آشنايي با مهمتر) ۳
   آشنايي با مهمترين انواع كليدهاي فشار قوي قابل قطع زير بار  )۴
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  : كليدهاي فشارضعيف براي جريان متناوب )١-٤
براي قطع و وصل مـدارهاي مختلـف الكتريكـي و           ) V<1000ولت  (در تاسيسات برق فشار ضعيف      

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

  . تقسيم مي شوند ) كنتاكتور( كليد مغناطيسي –موتور 
 وز تقـسيم مـي     كليد في  – كليد گردان    -)كليد چاقويي   ( به كليد تيغه ايي      :كليد دستي   )١-١-٤

  :شود 
با تمام مزايايي كه كليد خودكـار نـسبت          : )چاقويي(كليد دستي از نوع كليد تيغه ايي      )١-١-١-٤

به كليد تيغه ايي دارد ، اين كليدها نيز به علت سادگي و ارزاني بخصوص همـراه بـا فيـوز مـورد                       
  . استعمال زيادي دارد 

 بكـار بـرده      1kv آمپـر و تـا       ٤٠٠٠ تا   ١٠٠هاي از    كليدهاي تيغه ايي در تاسيسات روباز براي جريان       
مي شود و داراي اين مزيت است كه اولا قطع كنتاكت هاي كليد حتي از فاصله نسبتاً زيـاد نيـز بـه        
آساني آشكار مي شود در ضمن رساندن برق از يك شين به شين ديگر را ميسر و ممكن        مي                          

  سازد 
 موتورهاي تكفاز و وسايل برقي جريان دايـم نيـز بـسيار             اين كليدها بخصوص براي برق رساني به      

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 

ي يك تيغه اتصال    لحظه        كليد تيغه اي مخصوص جريان دايم علاوه بر تيغه اصلي جريان رسان دارا            
  . 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 باشـند زيـرا                   
  . اين كليدها  جريان متناوب را فقط در زمان عبور جريان از صفر قطع مي كنند 

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

كنند كه اغلب باعث بازشدن بي موقع كليد مي شود در ضمن بخاطر              بسيار شديدي در كليد مي    
ت كردن و بهتر خنك كردن تيغه ها و بالابردن استقامت الكتريكي كليد ، تيغه متحرك از                 بهتر كنتاك 

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

تي ادامـه يافتـه و باعـث سـوختن     اتصال كوتاه ، تيغه ازكنتاكت جدا شود جرقه بين دو كنتاكت مـد           
  . 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            

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

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

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

  
يـك كليـد    . ساخته مي شود    ) 100Aتا  ( اين كليد كه براي آمپرهاي كم        :كليد گردان   )٢-١-١-٤

ي جريان رسان مربوط بـه يـك قطـب          قابل قطع زير بار است و به همين جهت هر يك از كنتاكتها            
در يك محفظه عايق مخصوص بخود ، بطور انفرادي نصب شده است بطوريكه هر محفظه جرقه                

را تشكيل مي دهد و ميتوان با نصب تعـداد          ) يك كنتاكتور (گير با كنتاكتهاي خود يك عنصر مستقل        
  . تفاده كرد زيادي از اين كنتاكت دهنده ها در مدارهاي فرمان از آن به راحتي اس

  
 بيشتر حوادث در شبكه فشار ضعيف كه منجر به برق گرفتگي مـي شـود                : فيوز   كليد)٣-١-١-٤

در آوردن فيوز زير بار و يا جا انداختن         (مربوط به قوس الكتريكي است كه در موقع تعويض فيوز           
موقـع  بوجود مي آيـد لـذا بـراي جلـوگيري از خطراتـي كـه در                 ) آن در زير جريان اتصال كوتاه       

تعويض فيوزها در شبكه فشار ضعيف پيش مي آيد بهتر و مناسب تر است كه بجاي كليـد و فيـوز                     
  . از كليد فيوز استفاده شود 

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

 كليد فيوز نسبت به كليد خودكار ارزانتر و از نظر جاگيري و ابعاد كوچكتر است لذا مورد                   :۲نكته  
استفاده آن در تاسيسات برق فشار ضعيف و توزيع برق در كارخانجات ، روشنايي و     پست هـاي                      

 . ترانسفورماتور و خطوط انتقال انرژي شعاعي و باز بسيار زياد است 

  
  :شود   به انواع كليدهاي زير تقسيم مي:كليدهاي خودكار )٢-١-٤
  با رله جريان زياد و بار زياد )۱
  با رله ولتاژ كم )۲
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  با قطع كننده برگشت جريان )۳
  با رله جريان كم )۴
  
 اين كليدها درتأسيسات روشـنايي ، بـرق         :كليد خودكار با رله جريان زياد و بار زياد          )١-۲-١-٤

حفاظت كابل و سيم و ماشين آلات صنعتي درمقابل بار زياد و جريان اتصال              صنعتي بخصوص براي    
كوتاه در طرف فشار ضعيف ترانسفورماتورهاي محلي بـراي حفاظـت ترانـسفورماتور در مقابـل                

  .بكار برده مي شود ) اتصال كوتاه و بار زياد(خطرات خارجي 
ت كه ممكن است بطور مستقيم با جريان        اس) بي متال   (  رله بار زياد در اين كليد يك رله حرارتي          

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        
ت شبكه و تأسيسات سه فاز در مقابل بار زياد از سـه             براي حفاظ .  برابر جريان نامي مي باشد       ٢/١

  . رله حرارتي بار زياد استفاده مي شود 
ظت سيستم هـا در مقابـل اتـصال كوتـاه بكـار      ارله جريان زياد كليد خودكار كه بخصوص براي حف        

 برابـر   ٢-٣مـثلاً   (برده مي شود يك رله الكترومغناطيسي قابل تنظيم تا چنـد برابـر جريـان نـامي                  
  . است كه با رله حرارتي بطور سري قرار دارد ) يان نامي جر

 
 اين كليد علاوه بر قطع كننده هاي جريان زيـاد و بـار              : كليد خودكار با رله ولتاژ كم        )٢-٢-١-٤

نيز مي باشد و مورد استفاده ايـن كليـد در محلـي             ) رله ولتاژ كم  (زياد مجهز به يك رله ولتمتري       
 مجاز براي مصرف كننده هاي الكتريكي خطرناك باشد و يـا اصـولاً              است كه افت ولتاژ بيش از حد      

در موقع قطع ولتاژ شبكه ، ارتباط مصرف كننده ها با شبكه قطع گردد تا در موقع برگشت مجدد                   
و غيرمترقبه ، ولتاژ موتورهاي الكتريكي موجود در شبكه خودسرانه و بطور ناگهاني بكـار نيافتنـد                 

م اغلب موتورها بخصوص موتورهاي آسنكرون بـا روتـور سـيم پيچـي              زيرا همانطور كه مي داني    
  شده احتياج به يك راه اندازي صحيح دارند تا از سوختن آنها در موقع راه اندازي جلوگيري شود 

براي جلوگيري از قطع بي موقع كليد در اثر تغييرات كوچك ولتاژ و تغييرات آنـي و زودگـذر اولاً                    
 درصد ولتاژ نـامي انتخـاب مـي شـود و در ثـاني كليـد       ٧٠ تا   ٦٠ حدود   نقطه كار رله ولتاژ كم در     

  . مجهز به يك رله تأخيري نيز مي باشد 
  
 اين كليد بهتـرين وسـيله بـراي اتـصال           : كليد خودكار با قطع كننده برگشت جريان         )٣-٢-١-٤

نـد   و يك سري باطري است كه بطور موازي روي شبكه واحد كار مي كن DCموازي ژنراتورهاي 
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و باعث مي شود كه در اثر افت اختلاف سطح در يكي از ژنراتورها يا در يك رديف از بـاطري هـا                       
  . جريان بر جهت عكس كشيده نشود و به اصطلاح ژنراتور موتوري كار نكند 

در اين كليدها علاوه بر رلة جريان و بار زياد يك رله مغناطيسي ديگري نصب شـده كـه بـا تغييـر                       
مي شود و در شبكه هاي جريان متنـاوب ايـن رلـه مغناطيـسي داراي دو پيچـك               فعالجهت جريان   

كار مي كنـد   ) ولتاژ نامي شبكه(است كه يكي با جريان اصلي و ديگري با جريان ناشي از اتصال ولتاژ          
و برحسب حاصل ضرب آنها وات كار مي كند كه آنرا رله واتمتري مي گويند و در حالت موتوري  

  . وب ، كليد باعث قطع خودكار مدار مي گردد شدن ژنراتور متنا
  
 اين كليدها براي شارژ باطري بكار برده مي شـوند           : كليد خودكار با رله جريان كم        )٤-۲-١-٤

و در اين كليد از يك بوبين مغناطيسي استفاده شده كه جريان شـارژ بـاطري از آن مـي گـذرد و                  
شود و به محض اينكه جريان شارژ باطري به علت پرشدن بـاطري قطـع               باعث نگهداشتن كليد مي   

  . شد ، مغناطيس نگهدارنده وسيله قطع كليد بطور خودكار را فراهم مي سازد 
  
 كليد محافظ موتور يك نوع بخـصوص از كليـد خودكـار بـا قطـع                 :كليد محافظ موتور    ) ٣-١-٤

را در زمان راه اندازي تحمل كند بدون اينكه         كننده جريان زياد است و ميتواند جريان راه اندازي          
  . باعث قطع كليد شود 

   براي راه اندازي سنگين –براي راه اندازي سبك : انواع كليد محافظ موتور 
  
 ايـن كليـد جريـان راه انـدازي موتـور را در              :كليد محافظ براي راه اندازي سـبك        )١-٣-١-٤

  .  ثانيه نگه مي دارد ٣٠ جريان نامي آن تجاوز نكند تا ٥صورتيكه از 
  
 ايـن كليـد جريـان راه انـدازي موتـور را در              :كليد محافظ براي راه اندازي سنگين       )٢-٣-١-٤

 ثانيه نگـه مـي دارد و لـذا ديـده مـي      ٤ برابر جريان نامي آن تجاوز نكند به مدت     ١٠صورتيكه از   
. ن زياد كـار مـي كنـد         شود كه اين كليد در شرايط مشكلتري از كليد خودكار معمولي با رله جريا             

 كــه بــرروي هيــثانوي تــوان از يــك قطــع كننــده حرارتــي بــراي شــرايط مــشكلتر راه انــدازي مــ
 ـثانودر چنين كليـدي جريـان       . اده كرد   ترانسفورماتور جريان اشباع شده بسته مي شود استف         و  هي

اه انـدازي   بدليل اشباع نمي تواند از يك حد معيني تجاوز كنـد و در نتيجـه مـي تـوان در موقـع ر                      
 ثانيه بدست آورد بدون اينكه ٤٠ برابر جريان نامي را با زمان تأخير در قطع در حدود        ٦موتور تا   

  . رله حرارتي آن وظيفه حفاظت موتور را در مقابل بار زياد از دست بدهد 
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 رلـه حرارتـي     ٣در كليد حفاظت موتور نيز مثل كليد خودكار براي حفاظت در مقابل بار زيـاد از                 
ل تنظيم و براي حفاظت در مقابل اتصال كوتاه و جريان زياد از سه رله الكترومغناطيسي با قطع                  قاب

  . سريع استفاده مي شود 
  
 كليـد مغناطيـسي عبارتـست از كليـد بـا فرمـان از دور و                 : كليد مغناطيسي يا كنتاكتور      )٤-١-٤

ط تـا مـوقعي كـه از        ايـن كليـد فق ـ    ) فنـر و چفـت و بـست نگهدارنـده         (بدون نگهدارنده مكـانيكي     
الكتروموتورمغناطيس نگهدارنده آن جريان عبور مي كند بسته است و به محض قطـع جريـان يـا                  

كليـدهاي مغناطيـسي بـر دو نـوع         . ولتاژ ، كليد خودبخود مدار را قطع مي كند و بـاز مـي شـود                 
رارتي مجهـز  هوايي و روغني و در هر دو حالت مي توان كليد را با قطع كننده بي متال ح                 : هستند  

بي متال در موقع عبور جريان زياد باعـث         . كرد و بعنوان كليد محافظ موتور از آن استفاده نمود           
  . قطع برق الكترومغناطيس نگهدارنده مي شود و در نتيجه كنتاكت ها از هم رها مي شوند 

مي )     كوتاهرله اتصال(چون كنتاكتورها بر خلاف كليد محافظ موتور فاقد قطع كننده جريان زياد            
  . باشند بايد براي حفاظت در مقابل جريان زياد اتصال كوتاه با فيوز مجهز و تكميل شوند 

ساخته شـده انـد   )  ميليون قطع و وصل ١٥ تا ١٠(كنتاكتورها بر اساس قطع و وصل زياد و متوالي       
 . شته مي شود لذا داراي قدرت قطع زياد نيستند لذا قطع جريان اتصال كوتاه به عهده فيوز گذا

 
  
  :  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
  
  :) سكسيونر (كليد بدون بار ) ١-٤-۲

 سكسيونر وسيلة قطع و وصل سيستم هايي است كه تقريبـاً بـدون جريـان هـستند بعبـارت ديگـر                     
  تقريباً بـدون بـار      :سكسيونر قطعات و وسايلي را كه فقط زير ولتاژ هستند از شبكه جدا مي سازد                

ت  پاسيتيو مقره ها ، ماشينها و تأسيـسا  Lبدين معني است كه ميتوان به كمك سكسيونر جريانهاي 
برقي و كابلهـاي كوتـاه و همينطـور جريـان ترانـسفورماتور ولتـاژ را نيـز قطـع نمـود و يـا حتـي                           

  . ترانسفورماتورهاي كم قدرت را با سكسيونر قطع كرد 
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علت بدون جريان بودن سكسيونر در موقع قطع يا وصل ، مجهز نبودن سكسيونر بوسـيله جرقـه                  
مل قطع و وصل سكسيونر بايد بـدون جرقـه          خاموش كن است لذا بطور كلي مي توان گفت كه ع          

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                    

يلي موجود نباشد گرچه به محـض       همينطور وصل سكسيونري كه بين دو كنتاكت آن تفاوت پتانس         
  . 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 عـادي و اسـمي و جريـان                    
اتصال كوتاه ، كوتاه مدت و نيروي ديناميكي جريان اتـصال 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 
     Isبه اي مجاز جريان اتصال كوتاه ضر)  ٣

  )  ثانيه٣ تا ١معمولاً بمدت (   Ithكوتاه مدت .  جريان اتصال كوتاه )  ۴    
  
  :  كليد قابل قطع زير بار )٢-۲-٤

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

علت اينكه در اغلب موارد نـصب 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             

من برداشـتن ولتـاژ يـك       زير بار در ضمن اينكه بايد وظيفه يك سكسيونر را انجام دهد يعني در ض              
قطع شدگي قابل رويت و مطمئن در مدار شبكه فشارقوي بوجود آورد بايد قادر باشد مانند يك                
ديژنكتور ، قدرتهاي كوچك الكتريكي را نيز قطع كند لذا هر سكسيونر قابل قطـع زيـر بـاري بايـد                     

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

 آمپـر   ١٥٠٠ تـا    ٤٠٠ كيلو آمپر را بخوبي وصل كند ولي قدرت قطـع آن كـم و از                 ٧٥-٢٥شدت    
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ني در حدود جريان نامي آن تجاوز نمي كند لذا براي قطع جريان اتصال كوتاه سـاخته نـشده و                    عي
ي مي تواند قابل قطع زيـر بـار در شـبكه فـشارقوي مـورد                مناسب نمي باشد در نتيجه در صورت      

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 كـه در      

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

سكسيونر قابل قطع زيربار فقط براي قطع جريان نامي شبكه مناسب است و جريان اتصال كوتاه را                 
خاموش كردن جرقه مي تواند توسط دميدن هوا و يـا روغـن انجـام               . كند نه كليد     فيوز قطع مي  

  . شود 
  : ليد قدرت يا ديژنكتور   ك)٣-۲-٤

ديژنكتور كليدي است كه مي تواند در موقع لـزوم 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 

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

  خلاء ) ۴      ) هگزا فلوريد گوگرد (SF6گاز ) ٣      هوايي) ۲     روغني)۱      
  
 از متـداولترين  ١٩٢٥ تـا  ١٩١٠ اين كليـد در سـالهاي        :كليد قدرت از نوع روغني        ) ١-٣-۲-٤

يگري جـايگزين شـده     كليدهاي فشارقوي با قدرت زياد بود ولي امروزه توسط كليدهاي مدرن د           
  . اند 

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 زيـادتر مـي گـردد بطوريكـه وزن روغـن در كليـد                      

رگترين معايب  تن مي رسد و همچنين حجم زياد روغن يكي از بز٢٠ نزديك به   220KVروغني 
  . آنها بخصوص در موقع آتش سوزي است 

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                    

ن قطع مـي شـود و بـدين جهـت ايـن كليـد از دو                 شده و با يك حركت قطع كليد ، مدار جريان آ          
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 
ازكنتاكـت هـا بقـدري      در موقع قطع كليد و جداشدن تيغه از كنتاكت ، تراكم جريان در يك نقطه                

در اثر حرارت شديد جرقـه ، روغـن         .زياد مي شود كه باعث شروع جرقه در آن محل مي گردد             
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تجزيه شده و ايجاد گاز مي نمايد كه بصورت حبابي اطراف جرقه را مي پوشاند با جداشـدن هـر                    
 در ضـمن  چه بيشتر تيغه از كنتاكت ثابت و طويل شدن جرقه ، حباب گازي نيز بزرگتر مي شود و             

اينكه مقداري از حرارت جرقه صرف بخاركردن و تجزيه روغن مي شـود در اثـر ازديـاد بـيش از      
چون حجم حباب گاز بـستگي 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 لـذا بايـد فـضاي خـالي                      
ن متناسب با شدت جريان اتصال كوتاه شبكه باشد و در صورتيكه شـدت جريـان اتـصال                  بالاي روغ 

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 

 احتراق ايجاد مي شود به محض خارج شـدن          در موقع قطع كليد ، حباب هاي گازي كه در محفظه          
  .ميله از محفظه با سرعت بطرف خارج كشيده شده و در قطع سريع جرقه موثر واقع مي شود 

  
  ) :  ERAIR CIRCUIT BREK–ACB(كليد هوايي )٢-٣-۲-٤

و خنك ) ديونيزه كردن (در كليد هوايي اولاً براي خاموش كردن جرقه و خارج كردن ايون ها 
قه از هواي سرد تحت فشار استفاده مي شود و در ثاني اين تنها كليدي است كه قدرت كردن جر

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 

ين كليدها برخلاف كليدهاي ديگر كه خود وسيله خاموش كردن جرقه را هدايت مي شوند لذا ا
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 
ر موقع قطع كليد ، كنتاكت ميله ايي از كنتاكت ثابت جدا شـده و بـين ايـن دو كنتاكـت ابتـدا در                  د

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 

 داشته باشد لذا وقتي قوس ، طول مناسب را پيدا كرد ميله متحـرك از حركـت بـاز ايـستاده و                       را
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
كه محفظه احتراق كاملاً از گازهـاي ايـونيزه شـده پـاك شـده          جريان هوا تا موقعي ادامه مي يابد        

باشد در اين موقع سوپاپ دريچة مخزن هوا را مي بندد و ميلة كنتاكت دهنـده تـا انتهـاي مـسير           
  .خود پايين آمده و فاصلة لازم براي اختلاف سطح شبكه را پيدا مي كند 
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شـود و بايـد كليـد و متعلقـات آن      در اين كليدها چون ماده خاموش كننده از خارج هدايت مـي           
 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 

   
    :6SF كليد   )٣-٣-۲-٤
 بعنوان ماده خاموش كننده جرقه و عايق بين دو كنتاكت نگهدارنده  SF6در اين نوع كليد از گاز  

  . ولتاژ استفاده شده است 
 الكترونهاي آزاد را جذب مي كند و ايجاد ايون منفي بدون تحرك مي نمايـد در نتيجـه    SF6گاز 

 جرقه مي شود مـي گـردد بطوريكـه    مانع ايجاد ابر بهمني الكترونها كه باعث شكست عايق و ايجاد  
 برابر اسـتقامت الكتريكـي هـوا مـي رسـد ايـن گـاز از نظـر         ٣ تا ٢ به  SF6استقامت الكتريكي گاز 

 برابـر هـوا     ٥شيميايي كاملاً با ثبات است و ميل تركيبي آن خيلي كم و غيرسمي مي باشد و تقريباً                  
 اشـتعال اسـت و داراي قابليـت حرارتـي           وزن دارد و در مقابل حرارت زياد نيز پايدار و غير قابـل            

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 ) تراق  محفظه اح(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 

  
   )  : ERVACUM CIRCUIT BREK-VCB(كليد خلاء    )٤-٣-۴-۲

باعث هـدايت جريـان در فلـزات و         ) باردارحامل هاي   (همانطوركه ميدانيم اصولاً الكترونهاي آزاد      
ايجاد قوس الكتريكي در عايق ها مي شوند لذا در خلاء كامل چون هيچ عنصري وجود نـدارد كـه                    

بايد جدا شدن دو كنتاكت فلزي جريان دار بـه احتمـال قـوي بـدون ايجـاد                  . حامل الكترونها باشد    
  . ر قوي در خلاء از هم جدا مي شوند زيرا كنتاكت هاي اين نوع كليدهاي فشا. 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   ٤٠٠٠يـد   در ادامه اين فصل تصاويري از يك نمونه كل

 . 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 نماييد كليد خودكار فشار ضعيف ا) ۴
  .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
  . را بيان كنيد  SF6 را تشريح نموده و مزيت استفاده ازگاز  SF6كليد فشارقوي نوع ) ۸
  . د فشار قوي از نوع روغني را شرح دهيد كلي) ٩
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  :فصل پنجم    
 آشنايي با انواع كابلهاي فشار قوي و فشار ضعيف
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  : اهداف آموزشي 
  آشنايي با انواع كابلهاي فشار ضعيف )۱
  شنايي با استاندارد شناسايي انواع كابلهاي فشار ضعيف آ)۲
   ختمان انواع كابلهاي فشارقويآشنايي با سا) ٣
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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                 
با توجه به ولتاژ كاركرد كابلهاي فوق الذكر ، معمولاً كابلهايي كـه جهـت مـصرف در ولتاژهـاي تـا                      

ند را كابلهاي فشار ضعيف و كابلهايي كـه بـراي مـصرف در ولتاژهـاي                 ولت استفاده مي شو    ١٠٠٠
  .  ولت طراحي و ساخته مي شوند را كابلهاي فشار قوي مي نامند ١٠٠٠بالاتر از 

  
  : كابلهاي فشار ضعيف ) ١-٥

براي برق رساني به نقاط مختلف از سيمها و كابلها استفاده مي شود كه در ساختمان آنهـا فلـزات                    
حمل جريان برق به نقاط مورد نظر و عايقهاي مناسب به منظور جلـوگيري از نـشت                 هادي جهت   

  . جريان به نقاط ديگر به كار گرفته مي شود 
يك هادي با روكش عايق ، سيم روكش دار يا سيم عايق دار ناميده مي شود و در صـورتيكه چنـد                      

موعه كابل ناميده ميشود    هادي عايق بندي شده در داخل يك غلاف مشترك قرار گيرند ، اين مج             
، در برق رساني هوايي از سيمهاي بدون روكش استفاده مي شود كه سيم لخت ناميده مي شوند                  

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

 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 × ١٠-٨ درجه سانتيگراد مقاومت مخصوصي برابر       ٢٠مس در درجه حرارت     
 مي دهد ، علاوه بر داشتن مقاومت الكتريكـي كـم مـس در               در مقابل جريان مستقيم از خود نشان      

مقابل اثرات جوي مقاوم است و داراي استحكام مكانيكي مطلوب است و به سهولت مي توان آنـرا                  
  . به  اشكال مختلف درآورد 

 ٦٥/١فلز ديگري كه به اين منظور استفاده مي شود آلومينيوم است كه مقاومـت مخـصوص آن                  
ن مخصوص آن سه برابر كمتر از مس است و قيمـت آن نيـز كمتـر اسـت                    برابر مس است و وز    

وليكن عوامل جوي مانند رطوبت برروي آن عوامل سوء نظيـر خـوردگي مـي گـذارد و در اثـر                     
اكسيده شدن آن اكسيد آلومينيوم كه جـسمي عـايق اسـت حاصـل مـي شـود و بـدليل اسـتحكام                       

  .  از آلومينيوم كمتر استفاده مي شود مكانيكي و معايب فوق الذكر معمولاً جهت هادي ها
البته در سالهاي اخير براي رفع مـشكلات ناشـي از حـساسيت آلومينيـوم بـه عوامـل جـوي ماننـد                       

ايـن سـيمها سـيمهاي      . رطوبت ، سيمهاي آلومينيومي را به جدار نازكي از مس مجهـز مـي كننـد                 
  . نام دارند  )  Copperclad( آلومينيومي با جدار مس 
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ايق كردن سيمها و كابلهـا از كاغـذ ، كاغـذ آغـشته بـه روغـن ، لاسـتيك طبيعـي ، لاسـتيك                          براي ع 
  . مصنوعي و پلاستيك استفاده مي شود 

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

  . بودن كمتر استفاده مي شود 
لاستيك طبيعي و مصنوعي نيز در عايق بندي كابلها كمتر استفاده مي شود زيرا لاستيك به سهولت                 

  . مي سوزد ، در نور آفتاب و گرما ترك مي خورد و به سهولت رطوبت جذب مي كند 
كابلها استفاده شده كـه اهـم آنهـا كلروپلـي           بندي   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  نمي سوزد و رطوبت جذب نمي كند و ليكن بدليل آنكه در درجه حـرارت              

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

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

 .  براي نمونه مقاطع دو كابل زره دار و بدون زره نمايش داده شده است ٥-١درشكل 

  
 ٥-١شکل 

 پوشـانده شـده اسـت ، در     P.V.Cبه طوريكه در شكل مشخص است هر يك از هادي ها از عايق 
ن داده شده ، ليكن در بسياري موارد آنها را تقريبـاً بـه شـكل                شكل هادي ها با مقطع دايره اي نشا       

قطاعي از دايره مي سازند كه رأس آن در مركز كابل و قاعده آن به موازات سطح خارجي قرار                   
هاديهاي عايق بندي شده به هم تابيـده ميـشوند و در صـورتيكه مطـابق شـكل نمونـه          . مي گيرد   

  .  مي آورند  در شكل مجموعه را به صورت دايرهP.V.Cده دايره شكل باشند با استفاده از پركنن
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در صورتيكه هاديها قطاعي اختيار شده باشد مجموعه خود به خود تقريباً دايـره شـكل ميگـردد و                   
  . در اين صورت به جاي پركننده آنها را در نوار پلاستيك مي پيچند 

تمه مي يابد ليكن در كابـل داراي   به روي كابل كا رخا P.V.Cدر كابل بدون زره با كشيدن غلاف 
، به منظور افزايش استحكام مكانيكي زرهي از سـيم فـولاد گـالوانيزه بـه دور                 ) آرمر(زره محافظ   

 روي آن كشيده مي شود كـه غـلاف عـلاوه بـر ايجـاد       P.V.Cكابل تابيده مي شود و سپس غلاف        
فعالهـاي شـيميايي بـرروي كابـل     استحكام مكانيكي از نفوذ آب به داخل كابـل و از اثـرات فعـل و ان           

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 قـرار مـي     ) سه فاز و نوترال   (در كابلهاي چهارسيمي كه در شبكه هاي توزيع سه فاز           
كه جريان سيم نوترال معمولاً از جريان فازها خيلي كمتراسـت سـيم نـوترال را بـا         گيرند نظر به اين   

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

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

  . لاستيك و در صورتي كه حرفي وجود نداشته باشد عايق كاغذي مورد نظر است 
ين  مع ـ 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 مي كند و               
مي باشد در زير علائم چند كابـل ولتـاژ ضـعيف ذكـر     ) جوت( معين كننده الياف گياهي  Aدر آن 

  . گرديده است 
  

NYY  :  كابل با هادي مس ، عايق و غلاف پلاستيك  
NAYY  : يوم ، عايق و غلاف پلاستيك كابل به هادي آلومين  
NGG  :  كابل با هادي مس ، عايق و غلاف لاستيك  

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

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

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

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

كه در آن كاغذ كابل در روغن غوطه مـي خـورد در سـاختمان          )) روغن-كاغذ((ساختمان كابلهاي   
كابلهاي فشارقوي تنها گامي تكاملي نبود بلكه نقطه عطفي بود كه راهگشاي ساختن سريع كابلهـاي                

  . فشارقوي شد 
نرا از نفوذ رطوبت    آ)) روغن-كاغذ((دركابلهاي فشارقوي   ) غلاف سربي (استفاده از پوشش سربي     

 ٣٠محفوظ نگاه  مي دارد و اجازه ميدهد كه كابلهـاي فـشارقوي بـراي فـشار الكتريكـي بيـشتر از                      
همراه بـا ايـن پيـشرفت هـاي تكـاملي در صـنعت كابـل ، سـاختن كابلهـاي                   . كيلوولت ساخته شود    

حيني كـه از    عايقبندي كابل بكمك لاستيك در      . فشارقوي و جريان قوي از لاستيك نيز مرسوم شد          
قابليت خمش و نرمش خوبي برخـوردار اسـت در مقابـل تخليـه نـاقص الكتريكـي يـا تـشكيل ازن                        

)Ozon (      بنابراين در مقابل كابل     . سخت آسيب پذير است)) بـسيار كـم دوامتـر      )) روغـن -كاغـذ
 ١٩١٠تـا سـال     .  كيلـو ولـت سـاخته مـي شـوند            ٣٠خواهد بود كابلهاي لاستيكي تا فشار الكتريكـي         

 كيلوولت بـود ، در حاليكـه در همـين سـالها     ١٠بلهاي تهيه شده طبق استاندارد تا فشار الكتريكي       كا
افـزايش ضـخامت عـايق    . كيلوولت ارتقاء يافته بـود    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   
و تخليه الكتريكي برروي سطح كاغذ اثرات بسيار نامطلوبي باقي مي گذاشت كه در سالهاي بعد با                 

  . كيلوولتي را تهيه كنند ٣٥روغن و خلاء كردن آنها توانستند كابلهاي بهتر خشك كردن كاغذ و 
 ١١٠ در زمينـه تهيـه كابـل بـراي فـشار الكتريكـي               ١٩٢٥تحقيقات و آزمايشات زيادي تـا سـالهاي         

كيلوولت ادامه داشت و به علت وجود حبابهاي گاز در داخل كاغذ و بين لايه هاي كاغذ سرب بـه                    
 كيلـو   ١١٠ به بعد با تهيه كابلهاي روغنـي تهيـه كابـل             ١٩٣٠ از سالهاي    نتيجه مطلوب نمي رسيد تا    

ولت ميسر گرديد ، در چنين كابلهايي كاغذ كابل كه از نوع كاغـذ كابـل ترانـسفورماتور بـود ، بـا                       
روغني داراي غلظت كم آغشته شد و در داخل كابل ، كانالي براي جريان يافتن روغن تعبيه شد و                   
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 متر محلي براي نصب ظروفي محتوي روغـن 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 بود ٣داخل كابل مي شد  اين فشار در حدود 
مـي شـد در     )) وغـن ر-كاغذ((بكار بردن روغن با غلظت كم خود سبب مشكل شدن ساخت كابل             

  . حاليكه مونتاژ و نصب كابل نيز مشكلتر خواهد بود 
 به بعد نيز تحقيقاتي در مورد بكارگرفتن گاز در عايقبندي كابلهاي فـشارقوي انجـام   ١٩٢٨از سال  

 ١٩٣٠گرديد و نهايتاً تمامي عايق كابل فشارقوي ، تحت فشارگازي خنثي قرار گرفت و در سالهاي        
علاوه كابلهايي با عـايق كاغـذ        ب ي از كابلهاي فشارقوي تحت فشار گاز ساخته شد         نمونه هاي  ١٩٣٢تا  

  . كه تحت فشارگاز و يا روغن واقع شده است  ميشناسيم كه در داخل لوله فولادي قرار ميگيرند
در سي و پنج سال اخير تاكنون با طرح و ساختمان كابلهاي از عايق ترموپلاستيك بخـش بزرگـي از                

از نوع اخير تهيه مي شـود و بـا تكامـل مشخـصه حرارتـي و                 ) كيلوولت٢٠تا حد   (قويكابلهاي فشار 
و چه در نوع پلي اتيلن آن ، اميد ميرود ) P.V.C(الكتريكي اين عايقها ، چه در نوع پلي وينيل كلرايد

با توجه بـه    . كه در آينده كابلهاي ترموپلاستيك جايگزين قسمت مهمي از انواع كابلهاي ديگر شود              
اص بسيار خوب الكتريكي ماده پلي اتيلن اقداماتي جهت رفع نقص ايـن مـاده كـه نـرم شـدن و           خو

  .تغيير شكل آن در درجه حرارت بالا و خواص ضعيف مكانيكي آن بود صورت گرفت 
 اين كوششها متمركز به روي ولكانيزه كردن پلي اتيلن بود تا اينكـه در حـوالي سـال                   ١٩٤٨از سال   
ساخته شد و موجب تحول عظيمي در صنعت كابلهاي          ) XLPE(ك پلي اتيلن     ماده كراس لين   ١٩٦٠

  . فشارقوي گرديد 
 چگونگي  B ساختمان مولكول پلي اتيلن را نشان مي دهد ، مرحله   A مرحله٥-۲در شكل 

قرارگيري مولكولها در داخل ماده را مشاهده مي نماييد در اين حالت چون مولكولها آزادي 
 . ر درجه حرارتهاي بالا ماده به راحتي تغيير شكل مي دهد تحرك دارند لذا د

  
  ٥-۲شکل 
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براي جلوگيري از اين تحرك و افـزايش خـواص مكـانيكي و حرارتـي آن ، مولكولهـا را در عـرض                       
عـدي  ، ايـن اتـصال سـه ب       ) كـراس لينـك كـردن     (توسط باند شيميايي به يكديگر اتصال مـي دهنـد           

ماده اي را كـه بـه ايـن     )  Cمرحله (مولكولها را در داخل ماده تشكيل شبكه اي فشرده را ميدهد 
   مـي   PEX و يا  XLPEطريقه ساخته مي شود ، كراس لينك پلي اتيلن مي نامند كه مخفف آنرا 

 . نويسند 

 ـ                XLPEماده   ل ذوب     خاصيت ترموپلاستيسيته را از دست مي دهد و بخـصوص مـاده را غيـر قاب
 داراي مقاومت حرارتي ، استقامت مكانيكي و خواص شيميايي بهتر از    پلي  XLPEمي سازد ماده 

  .اتيلن است 
با توجه به مطالب ذكر شده در ادامه تصاوير چند نمونه از انـواع كابلهـاي فـشارقوي نـشان داده                     

  . شده است 
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  :سؤالات فصل پنجم 
ساختمان كابلهاي فشار ضعيف را شـرح داده و يـك نمونـه از مقطـع كابـل فـشار ضـعيف را                       )۱

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

NYYGB ,NAGG ,NAYY,NYY        
را تشريح نموده و مقطع يـك نمونـه از ايـن كابلهـا را               )) روغن–كاغذ  ((كابل فشار قوي نوع     )٣

  . ترسيم نماييد 
  .معايب استفاده از عايق لاستيكي در كابلها را توضيح دهيد  )۴
  . ايق كابلها را توضيح دهيد  در ع XLPEمزيت استفاده ا زماده ) ٥
  .   را ترسيم نماييد XLPE مقطع يك نمونه كابل )٦
  
  
  



  

  

 70  شركت ره آوران فنون پتروشيمي                    توليد و توزيع نيرو                                                                

  
 
 
  
  
  
 
 

  :فصل ششم    
 آرايش باس بارها
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  : اهداف آموزشي 
  آشنايي با انواع روشهاي آرايش باس بارها )۱
  آشنايي با انواع شين هاي ساده ) ۲
  آشنايي با انواع شين هاي مركب ) ٣
  شين هاي  نواع روشهاي قطع طوليآشنايي با ا) ۴
   آشنايي با روشهاي جديد جهت رفع معايب استفاده از شين دوبل )٥
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  ) : شين ها (آرايش باس بارها )١-٦
تمام ژنراتورها و ترانسفورماتورها و سيمها و كابلهاي يك نيروگـاه يـا يـك تبـديل گـاه كـه ولتـاژ                       

 هر فاز بهم وصـل مـي شـوند درشـين تمـام      مساوي دارند با يك شمش يا يك رسانا بنام شين در 
انرژي ژنراتورها و يا ترانسفورماتورها و يا هر دو بهم مي پيوندنـد و از آنجـا بطـور مـستقيم بـا                       
همان ولتاژ و يا بكمك ترانسفورماتور افزاينده يا كاهنده بـا ولتـاژ ديگـر بمـصرف كننـده هـا و يـا            

ه شـين وسـيله جمـع و پخـش انـرژي در آن              لذا ميتوان گفت ك   . شينهاي ديگر هدايت مي گردند      
  . واحد است 

  شين ساده ) الف
  )شين مركب(شين چندتايي ) ب

   
  شين ساده ) ١-١-٦

در چنين تأسيساتي به ازاي هر فاز يك شين . ساده ترين نوع جمع و پخش انرژي شين ساده است 
ين سه شين بسته تمام ژنراتورهاي يك نيروگاه به ا) .در شبكه سه فاز سه شين(وجود دارد 

 ۶-۱شكل . تفاده ميشود ميشوند و از همين شين ها براي تغذيه تبديل گاهها يا مصارف بزرگ اس
چنانچه ديده مي شود در اين تأسيسات . شين ساده را با دو ورودي و دو خروجي نشان مي دهد 

ط انتقال تقسيم برق با همان ولتاژ ژنراتور صورت گرفته است و هر يك از ژنراتورها و خطو
در ضمن هر يك از كليدهاي قدرت . انرژي داراي ديژنكتور سه فاز مخصوص به خود مي باشند 

مربوط به ژنراتور با يك سكسيونر سه فاز به شين ها وصل مي شوند تا در موقع قطع ژنراتور 
شند در صورتيكه ديژنكتورها فاقد سكسيونر با. بتوان ديژنكتور مربوطه را سرويس و تعمير نمود 

 .يكي از قطبهاي كليد قدرت كه به شين وصل است هميشه ولتاژ شين را خواهد داشت 

 
  ٦-١شکل 
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. در خطوط انتقال انرژي به همين منظور در هر دو طرف ديژنكتور ، سكسيونر نـصب مـي شـود                     
در شـرايط خاصـي     ) خـط شـعاعي   (ي باز باشد    البته در صورتيكه خط انتقال انرژي كوتاه و يا با انتها          

حتي در اين گونه شـبكه هـا    . ميتوان از سكسيونري كه به خط انتقال منتهي مي شود صرفنظر كرد             
نيز بخصوص اگر خط انتقال سيم هوايي باشد بهتر است از دو سكـسيونر در دو طـرف ديژنكتـور                    

تانسيل مي گيرد و ممكـن اسـت بـراي    استفاده شود ، زيرا سيم هوايي اغلب در اثر تأثيرات جوي پ       
لذا بسيار مناسـب    . اشخاصي كه بنحوي با ديژنكتور در تماس هستند خطر برق گرفتگي ايجادكند             

است اگر بتوان ديژنكتور تحت سرويس يا ديژنكتوري كه به هر علـت بـا آن تمـاس حاصـل  مـي                
 بزرگتر از ولتاژ ژنراتور باشد      در صورتيكه ولتاژ انتقال   . شود ، بطو ركامل از شبكة برق خارج كرد          

و چـون در ايـن حالـت ژنراتـور و           ) ٦-۲  شكل (ك ترانسفورماتور تعلق مي گيرد      ، به هر ژنراتور ي    
ترانسفورماتور تشكيل يك واحـد را مـي دهنـد ، لازم نيـست كـه بـين ژنراتـور و ترانـسفورماتور                   

مجهـز بـه ديژنكتـور      بدين جهت فقـط طـرف فـشارقوي ترانـسفورماتور           . ديژنكتور نصب گردد    
يكي از بزرگتـرين    .  ناميده مي شود       اتصال واحد   ژنراتور –ميشود اين نوع ارتباط ترانسفورماتور      

ن اتصال كوتاه ژنراتورهـا     محاسن اتصال واحداين است كه در موقع اتصال كوتاه شدن شين ، جريا            
  .د و كوچك مي شود پراكنده ترانسفورماتورها به مقدار قابل ملاحظه اي محدوراکتانستوسط 

  
  ٦-۲شکل 

  :قطع طولي شين )١-١-١-٦
در تأسيسات و نيروگاههاي نسبتاً بزرگ كه چندين ژنراتور با قدرت زياد روي يك شين ساده كـه            

علاوه براينكه هر اتصال كوتاهي در شـين باعـث قطـع    . داراي چند خط خروجي است كار مي كنند         
هر اتصال كوتاهي كه در هـر يـك ازخطـوط خروجـي             . ليه ژنراتورها و قطع كامل برق مي شود         ك

افتد ، سبب عبور جريـان اتـصال كوتـاه بـسيار بزرگـي ميـشود كـه بـا توجـه بـه اثـرات                           اتفاق مي 
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الكتروديناميكي جريان اتصال كوتاه بر شين ها و مقره ها و  پايه ها و همچنين بزرگ شدن قدرت                   
تورها ، تأسيسات الكتريكي ابعاد بسيار بزرگي پيدا مي كند كه باعث گران شـدن قيمـت        قطع ديژنك 

لذا براي جلوگيري از اين دو عيب بزرگ شين ساده          . تأسيسات الكتريكي شبكه فشارقوي مي شود       
به قطعات كوچك تقسيم مي شود ، بطوريكه هر قطعه شين به يك يا چند مولـد و خطـوط انتقـال                      

تقسيم طولي شـين هـا بـه        .  اين مقطع كردن شين را تقسيم طولي شين مي ناميم            .تعلق مي گيرد    
  :چند طريق ممكن است 

  
  : قطع دايم شين ها )الف-١-١-١-٦

در قطع دايم شين ها هر قطعه شين شامل مولد و خطوط انتقال مربوط و منحصر بـه خـود مـي                      
قطـع دايـم    . يش بيني نشده اسـت      باشد و هيچ وسيله اي براي ارتباط شين ها در اين شين بندي پ             

شينها بعلت داشتن ماشين رزر و زياد و اينكه بايد تمام ژنراتورها حتي در موقع كم باري نيز بكـار                    
در ضمن با قطع ژنراتورهاي مربوط بـه يـك شـين            . خود ادامه دهند مقرون به صرفه نمي باشد         

  . برق خطوط انتقال مربوط به آن شين نيز قطع مي شود 
  
  : قطع طولي شين ها بوسيله سكسيونر )ب -١-١-١-٦

در اين روش شين توسط يك يا چند سكسيونر به قطعات جـدا از يكـديگر تقـسيم مـي شـود و در                        
حالت عادي هر كدام از مولدها ، شينهاي مربوط به خود را كـه داراي خطـوط انتقـال مـشخص و                      

بـستن سكـسيونرها يـك يـا چنـد          ولي در موقع كم بـاري ميتـوان بـا           . معيني است تغذيه مي كنند      
مطـابق  .  (ژنراتور را از مدار خارج كرد ، بدون اينكه برق تعدادي از خطـوط انتقـال قطـع گـردد                     

  )٦-٣ شكل
 

  
  ٦-٣شکل 
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چنانچه ديده مـي شـود      . شين بندي يك نيروگاه بزرگ را با روش فوق نشان مي دهد              ٦-٤شكل  
مـصارف  ) ولتـاژ ژنراتـور     (6kv اسـت ، شـين       60kv  و يك شين      6kvاه شامل يك شين     اين نيروگ 

 براي انتقال انـرژي بـه راه تقريبـاً دور در            60kvالكتريكي اطراف نيروگاه را تأمين مي كند و شين          
در موقعي كه ژنراتورها تقريباً تمام بار كار مي كنند كليـد سكـسيونرهاي              . نظر گرفته شده است     

  . هستند و مولدها بار مصرف كننده هاي مربوط به خود را بطور مستقل تأمين ميكننـد                طولي باز 
اگر در همين وضعيت اتصالي در شين يا در يكي از خطوط انتقال بوجود آيد جريان اتصال كوتاه به            

 .كه تمام ژنراتورها موازي كار كنند) سكسيونر بسته (نصف حالتي مي رسد 

  
  ٦-٤شکل 

 در ضمن اين نيروگاه داراي يك ماشين رزرو نيز مي باشد كه بر حـسب احتيـاج ، بـه بـرق شـين                        
  . طرف راست و يا شين طرف چپ كمك مي كند 

در موقعي كه بار مـصرف كننـدها از قـدرت دور ژنراتـور تجـاوز نمـي كنـد ، ميتـوان بـا وصـل                           
  .  از مدار خارج كرد سكسيونرهاي طولي ژنراتورهاي اضافي را

نراتورهـا باشـد بهتـر      بزرگتر از اخـتلاف سـطح ژ        هرگاه دو اختلاف سطحي كه انتقال داده ميشود ،        
در ايـن حالـت بايـد بـين         .  از ترانسفورماتور سه سـيم پيچـه اسـتفاده شـود             ٦-٥است طبق شكل    

 از ژنراتورها مازاد    ژنراتور و ترانسفورماتور نيز ديژنكتور نصب گردد تا بتوان در موقع قطع يكي            
 . برق يك شين را به روي شين ديگر منتقل كرد 
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  ٦-٥شکل 
  

  : قطع طولي شين بوسيله ديژنكتور )٢-١-١-٦
در اين حالت ارتباط طولي بين شين ها را ديژنكتور برقرار مي سازد و يكي از مهمترين تفاوتي كه                   

هـا بهـم مـرتبط هـستند و يـك شـين واحـد را           اين است كه در موقعي كه شين      با حالت قبل دارد     
تشكيل ميدهند ، اتصال كوتاه در يك نقطه شين ، باعث قطع تمامي ژنراتورها نمي شـود ، بلكـه بـا           
تنظيم زمان قطع ديژنكتور ميتوان ترتيبي داد كه فقط قطعـه شـين اتـصالي شـده از مـدار خـارج                      

 . گردد 

ها احتياج بـه     كتور قابل قطع و وصل زير بار است ، براي ارتباط طولي بين شين             در ثاني چون ديژن   
شكل زير ، نيروگاهي را كه در آن از شين سـاده بـا قطـع طـولي                  .بدون باركردن شين نمي باشد      

 طـرز   ٦-٦ شـكل در  . نشان مـي دهـد      )  هزارولت ١٣٢شين  (توسط ديژنكتور استفاده شده است      
 . نيز مشخص شده است تأمين مصرف داخلي نيروگاه 
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  ٦-٦شکل  
  

  : ي يا شين مركب ئشين چند تا) ٢-٦
  : شين ساده كه فوقاً به آن اشاره شد داراي معايبي بشرح زير است 

  . تميزكردن مقره ها و متعلقات ديگر شين بدون قطع برق به سادگي ممكن نيست –اول 
 جديد از شين ساده بدون قطع برق امكان پذير نيست ، بعبارت ديگر توسعه     گرفتن انشعاب  –دوم  

  . شبكه برق فقط با قطع برق ممكن است 
   خراب شدن ديژنكتور هر يك از سيمهاي انتقال انرژي باعث قطع برق آن خط ميشود–سوم 

كـب  براي برطرف كردن معايب فوق امروزه در نيروگاههـا و تبـديل گاههـاي مهـم از شـين  مر                    
در سيستم شـين  . ساده ترين و متدوالترين نوع شين مركب ، شين دوبل است          . استفاده مي شود    

معمولاً يك شين زير بار است و شين ديگر بعنوان رزرو بكار گفتـه              ) دوشين به ازاي هر فاز    (دوبل  
  .  رزرو مي باشد II زيربار است و شين   Iدرشكل زير شين . مي شود 

لـذا در  .  خروجي با هر يك از شينها بكمك يك سكسيونر برقرار مي گردد         ارتباط خطوط ورودي و   
 ٦-٧در شــكل .(و نــيم ديگــر بــسته هــستند حالــت كــار عــادي شــبكه ، نيمــي از سكــسيونرها بــاز 

  ) .  باز هستندII بسته و سكسيونرهاي مربوط به شين Iسكسيونرهاي مربوط به شين 
 و يـا    I ، مثلاً بخـاطر تميزكـردن مقـره هـاي شـين       در موقع تعويض بار از يك شين به شين ديگر         

 را مـي بنـديم و       IIبخاطر گرفتن انـشعاب جديـد از شـين هـا ، سكـسيونرهاي مربـوط بـه شـين                     
 .   را باز مي كنيم Iسكسيونرهاي مربوط به شين 
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  ٦-٧شکل 

ت كاملا استثنايي از هر دو شين در آن واحـد           در ضمن در سيستم شين دوبل مي توان در يك حال          
مـثلا در شـكل   . دو شين تقسيم كـرد  نيز استفاده كرد و ژنراتورها و مصرف كننده ها را روي اين             

 و دو ژنراتور و يك خط خروجي روي شـين           Iدو ژنراتور و يك خط انتقال انرژي به روي شين         ٦-٨
II الت شين دوبل بصورت شـين سـاده اي در    بسته شده است و چنانچه ديده مي شود ، در اين ح

اين جداكردن خطوط خروجي در ضمن اينكـه بطـور          . آمده كه در طول به دو قسمت شده باشد          
مؤثر باعث كوچك شدن جريان اتصال كوتاه ميشود ، اين امكان را هم به ما مي دهد كه ولتاژ هـر                     

 . خط را متناسب با افت ولتاژ درهمان خط تنظيم كنيم 

  
 ٦-٨شکل 
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نعل شين ديگر را احاطه كرد كه يكي از شينها به شكل  در ضمن ميتوان شين دوبل را طوري نصب
اين روش بيشتر در شبكه محصور بكار برده مي شود زيرا علاوه بر اينكه فضاي ) ٦-٩شكل (كند 

 .ه از هردو طرف شين انشعاب گرفته شود كمتري احتياج دارد ، اين امكان را هم به ما مي دهد ك

  
 ٦-٩شکل 

. بايد توجه داشت كه قطع و وصل سكسيونرها همانطوركه گفته شد كاملاً بدون بار انجـام گيـرد                   
 لذا در موقع تبديل بار از يك شين به شين ديگر بايد كاملا مطمئن بود كه شين تازه وارد با وصـل          

از اين جهت است كه در سيـستم شـين دوبـل ارتبـاط دو شـين                 . اولين سكسيونر جريان نمي كشد      
  )٦-١٠شكل (انجام مي گيرد ) وپلاژ عرضيك(بوسيله يك كليد قدرت به نام كليد كوپلاژ

  
  ٦-١٠شکل 
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 كليد كـوپلاژ را كـه از يـك ديژنكتـور و دو     لذا براي تبديل بار از يك شين به شين ديگر اول مرتبه  
سكسيونر تشكيل شده مي بنديم و سپس سكسيونرهاي باز را بـسته و سكـسيونرهاي بـسته را بـاز                    

  . ميكنيم و در پايان عمل كليد كوپلاژ باز ميشود 
 قطـع و وصـل نمـي         چنانچه ديده ميشود با بكاربردن اين روش به هيچ وجه سكسيونرها زير بـار             

در ضمن ميتوان كليد كوپلاژ را براي مدتي جانشين يكي از ديژنكتورهاي خراب شده كـرد             . شوند  
ايـن   ) ٦-١١شـكل  .(ورت داشته باشد تـامين كـرد        و برق مصرف كننده را حداقل تا مدتي كه ضر         

 . حالت را براي موقعي كه ديژنكتور ژنراتور سمت راست خراب شده است نشان مي دهد 

  
  ٦-١١شکل

 مشخص شده با اتصال كوتاه كردن ديژنكتـور و بـستن مـدار كـوپلاژ         ٦-١١ همانطور كه در شكل   
انرژي ژنراتور از طريق كليد كوپلاژ به شين زيرين منتقـل مـي شـود و ديژنكتـور مـدار كـوپلاژ                      

ه عهده ميگيرد و    حداقل تا موقعي كه كاركردن هر دو ژنراتور ضروري است حفاظت ژنراتور را ب             
در موقعي كه يك ژنراتور بتواند به تنهايي مصرف برق شبكه را تأمين كند ، ژنراتور سمت راست                  

البتـه بايـد   . از مدار خارج مي شود و كليد ديژنكتور آن تحت تعمير يـا تعـويض قـرار مـي گيـرد               
ه شده باشـند ،  متذكر شد كه فقط در صورتيكه تمام ژنراتورها و خطوط انتقال روي يك شين بست         

 . ميتوان از ديژنكتور كوپلاژ بعنوان رزرو كليد ديگر استفاده كرد 

با توجه به اينكه در سيستم شين دوبل بطوركلي و در شـرايط عـادي فقـط از يـك شـين اسـتفاده                        
ميشود ، لذا براساس آنچه كه در شين ساده به آن اشاره شد براي كوچك كـردن جريـان اتـصال                     
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كه هر اتصال كوتـاهي در شـين باعـث قطـع كامـل بـرق نيروگـاه نـشود ، بايـد                       كوتاه و بخاطر اين   
بخصوص در نيروگاههاي با ژنراتورهاي متعدد و قدرت بزرگ كه داراي شين دوبل مي باشـند ،                 

 شين دوبل با قطع طـولي در يـك شـين را نـشان     ٦-١٢ز قطع طولي شين استفاده شود شكل  نيز ا 
  .مي دهد 

  

 
  ٦-١٢شکل 

قطـع  (چنانچه ديده مـي شـود در ايـن حالـت            ) شين بالايي شين اصلي و شين زيرين رزرو است          (
  .هر يك از قطعه شين ها داراي يك كليد كوپلاژ مخصوص بخود مي باشد ) طولي

در صورتيكه هر دوشين مقطع باشند ، كوپله كردن و ارتباط دادن قطعـات مختلـف شـين هـا بـه                      
حالتها و امكانات مختلفي را پديد مي آورد و بـر حـسب اينكـه چـه                 ) مورب-عرضي-طولي(كديگر  ي

  . نوع كوپلاژي و چه نوع ارتباطي مورد نظر باشد ، كليد كوپلاژ مدار خاصي را پيدا مي كند 
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  :مدارهاي مختلف كليد كوپلاژ را نشان مي دهد  اشكال زير
 , Bقطعـات شـين       براي هر يك از    II  و    Iقط كوپلاژ عرضي شين     ف ٦-١٣توسط مدار كوپلاژ شكل     

A ممكن است  .  

                                            
  ٦-١٣شکل 

  
درثاني ) كوپلاژ طولي(كرد   را بهم وصلA,Bهاي   اولاً ميتوان شين٦-١٤وسط مدار كوپلاژ شكلت

  )  كوپلاژ عرضي (. نيز بهم وصل مي شوندII و Iهاي   شينLTRاز سكسيونرهاي طولي با استفاده 

  
  ٦-١٤شکل 

  
ها امكان پذير است ولي امكان اتصال مورب  كوپلاژ طولي و عرضي بين شين ٦-١٥توسط مدار 

  . وصل كرد BII  را به قطعه شينAIيعني نميتوان قطعه شين . موجود نيست 
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  ٦-١٥شکل 

ولي كوپلاژ ) كوپلاژ طولي و مورب(را كوپله كرد   A,Bهاي  ميتوان شين ٦-١٦ با مدار شكل
  .  ميسر مي شود IIعرضي فقط با بستن كليد سكسيونر طولي شين 

  
  ٦-١٦شکل 

  انواع و اقسام كوپلاژها A,Bهاي  ميتوان بدون وصل كردن شين  ٦-١٧ شكلبا مدار 
  .را انجام داد ) عرضي،طولي و مورب(

  
  
  
  
  
  
  
  

  ٦-١٧شکل 
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  : سؤالات فصل ششم 
  .شين ساده را توضيح دهيد )۱
طريقه ارتباط ترانسفورماتور و ژنراتور به صورت اتصال واحد را توضيح داده و شكل آن را                ) ۲

  .  نماييد ترسيم
  .روش قطع طولي شين ها توسط سكسيونر را توضيح داده و شكل آن را ترسيم نماييد ) ٣
  .روش قطع طولي شين ها توسط ديژنكتور را توضيح داده و شكل آن را ترسيم نماييد ) ۴
  . معايب استفاده از شين ساده را بيان نماييد ) ٥
  . و شكل آنها را ترسيم نماييد  دو نمونه از شين هاي مركب را تشريح نموده )٦
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  :فصل هفتم     
 تشريح شبكه برق در كارخانه
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  : اهداف آموزشي 
  آشنايي با سيستم توزيع برق به صورت شعاعي )۱
  آشنايي با سيستم توزيع برق به صورت حلقوي ) ۲
   آشنايي با سيستم توزيع برق به صورت غربالي )٣
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  : ق در كارخانه تشريح شبكه توزيع بر
    .شود  ميهسه نوع مي باشد كه در زير شرح دادرعموماً شبكه توزيع برق دركارخانجات صنعتي ب

  
  : هاي شعاعي  يستمس)١-٧

از . هـاي توزيـع مـي باشـد      سيستم شعاعي ساده ترين و عمومي ترين نوع مورد استفاده سيـستم   
رسـند و    وبه خود به چند زير فيدر مـي       فيدر اوليه اصلي فيدرهاي ديگري منشعب ميشود كه به ن         

  . ترانسفورماتور را تغذيه مي كنند 
  

  
  ٧-١شکل 

شود ، به طوريكـه    معمولاً انشعابات فرعي از طريق فيوز به مدارهاي فشار توسط اصلي متصل مي            
اما اگر اتصالي در    . يدر تغذيه شود    اتصالي در انشعابات فرعي ،  نمي تواند باعث قطع در سراسر ف            

اين مسأله در صورتي    . روي فيدر اصلي باشد ، كليد پست عمل كرده و كل خط بي برق مي ماند                 
  . كه فيوز خط فرعي هم عمل نكند پيش مي آيد 

البته براي پايين نگه داشتن وسعت و مدت قطعي برق ، تجهيزاتي مانند سكسيونر در نظـر گرفتـه                   
ر فيدر اوليه سه فاز سه يا چهار سيمه و مدار فيدر فرعي سـه فـاز يـا تكفـاز اسـت                       مدا. مي شود   

  . قابليت اطمينان فيدرهاي شعاعي كم است 
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قطع طولاني برق بيمارستانها ، تأسيسات نظامي و ديگر مصرف كننده هـاي حـساس قابـل تحمـل                   
ير جداگانـه قـرار     شود كـه گـاهي در مـس        در چنين شرايطي فيدر دوم پيش بيني مي       . نمي باشد   

  .   جهت تغذيه تعبيه مي شود Chang Overيك كليد . ميگيرد تا از منبع ديگري تغذيه شود 
  

  
  ٧-۲شکل 
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  : يستمهاي حلقوي س)٧-۲
وي سيـستم حلق ـ  . كنـد  ها امكان تغذيه از دو سو براي مصرف كننده ها را فـراهم مـي               اين سيستم 

  . ميتواند به صورت باز يا بسته باشد 
  

  
  ٧-٣شکل 

يكي از دژنكتورها معمولاً باز است و وقتي اتصال كوتاهي صورت مي گيـرد مـي تـوان توسـط آن                     
ر فيد. در صورتيكه درجه بالاتري از قابليت اطمينان مورد نظر باشد           . كليد سيستم را برقرار كرد      

  . حلقوي به صورت بسته بهره برداري مي شود 
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  ) : شبكه اي (سيستم غربالي )٣-٧
سيستم غربالي سيستمي متشكل از فيدرهاي بـه هـم پيوسـته اي اسـت كـه از چنـد پـست تغذيـه                         

هر خوراننده براي داشتن كمترين بار قطع شده در موقع بروز عيب در فيدر   ارتباط ،                  . ميشوند  
بطور كلي ، اتلاف سيستم غربالي بسيار بالاتر از آرايشهاي حلقوي      . ر دو سر دارد     دو كليد وابسته د   

  . و شعاعي است ، هر چند كه طراحي و بهره برداري آن دشوارتر است 
  

  
  ٧-٤شکل 

ي را حـذف    اين نوع سيستم ، سيستمهاي معمولي و تغذيه كننده هاي طـولاني فـشار متوسـط اصـل                 
  . كرده و آنها را با تعداد زيادي از سيستمهاي كيوسكي جايگزين نموده است 
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   : سؤالات فصل هفتم
  . انواع شبكه هاي توزيع برق د ركارخانه را نام ببريد )۱
  . شبكه توزيع برق شعاعي را شرح داده و يك نمونه از آن را ترسيم نماييد ) ۲
  . داده و يك نمونه از آن را ترسيم نماييد شبكه توزيع برق حلقوي را شرح ) ۳
  . كه توزيع برق غربالي را شرح داده و يك نمونه از آن را ترسيم نماييد شب) ۴
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  :فصل هشتم    
 نحوه حفاظت شبكه برق
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  : اهداف آموزشي 
    Over Currentآشنايي با رله )۱
   Over Voltage &  Under آشنايي با رله) ۲
  ا رله ديفرانسيل آشنايي ب) ۳
     Earth Faultآشنايي با رله ) ۴
  آشنايي با رله برگشت توان ) ٥
  آشنايي با رله سنكرون چك ) ٦
  شنايي با حفاظت جامع يك ژنراتور آ) ٧
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  : نحوه حفاظت شبكه برق 
در شبكه هاي برق به دليل آنكه اجرا و نصب تجهيزات مربوطه بسيار پر هزينه مي باشد و 

مال وقوع حوادث و اتصال كوتاه هاي ناخواسته اي به اشكال مختلف در هر شبكه اي هميشه احت
وجود دارد مي بايست نسبت به جلوگيري از آسيب ديدن اين تجهيرات در حوادث و اتصال كوتاه 
ها چاره اي انديشيد كه اين مهم در صنعت از طريق دستگاه هايي به نام رله هاي حفاظتي صورت 

واقع كار رله حفاظتي عمل كردن به موقع در زمان وقوع خطا برروي شبكه و مي گيرد كه در 
صدور فرمان قطع به نزديكترين كليد و قطع نمودن ارتباط محل عيب با ديگر قسمتهاي شبكه 

  . جهت جلوگيري از آسيب ديدن ديگر تجهيزات مي باشد 
ت آن از انواع رله هاي حفاظتي بسته به نوع خطايي اتفاق افتاده در هر شبكه و اهميت درجه حفاظ

به اشكال مختلف در شبكه استفاده مي شود كه در زير مهمترين انواع رله هاي حفاظتي آمده 
  . است 

  
   Overcurrent رله ) ١-٨

يعني با فشار متوسط قرار بگيـرد يـا در          .  انتخاب شود    Secondry يا   Prinaryمي تواند به صورت     
  .  خطا را بفهمد  CTستفاده از  قرار داده شود و با اLVشبكه 

 و يا تركيبي از اينهـا  Very Inrerse , Inverseالبته رله هاي جرياني به صورت رله خطاي بار ، رله 
  . استفاده مي شوند 

  
    Over votage & Underرله هاي ) ٢-٨

مورد   Under Voltageالبته نوع . كه جهت تغييرات ولتاژ شبكه فشار متوسط به كار مي روند 
  .اين رله ها مي توانند به صورت سه فاز يا تكفاز مورد استفاده قرار گيرند. استفاده زيادتري دارد 

   
  رله هاي حفاظتي ديفرانسيل ) ٣-٨

  CTاين رله ها با استفاده از دوسـت  . كه معمولاً جهت حفاظت ترانسفورماتور استفاده مي شوند 
  .  دهند تغذيه مي شوند و مي توانند خطا را تشخيص

  . البته گاهي اوقات براي فيدرهاي موتوري با توان بالا نيز رله ديفرانسيل استفاده مي شود 
  
    Earth Faultرله ) ٤-٨

 در هر فيدر فشار متوسط به        اين رله ها معمولاً   . جهت خطاي زمين مورد استفاده قرار مي گيرند         
 نشتي زمين است نيز مورد اسـتفاده قـرار        نوعي از اين رله ها كه حساس به جريان        . كار مي روند    
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و اساس آن جمع جريان فيدرهاسـت كـه اگـر صـفر نبـود       ) Earth Leakageg Relay(مي گيرد 
  . دستور عمل كرد را صادر مي كند 

علاوه بر رله هاي نامبرده كه به طو رعام در فيدرها و خطوط فشار متوسط اسـتفاده مـي شـوند        
 مورد استفاده هاي خاص قرار     مي …… و  MPR و  Synehronchekرله هاي ديگر نيز مانند 

  . گيرند 
رله هاي فوق الذكر از نظر ساختمان داخلي در انواع مغناطيسي ، الكترونيكي و ميكروپروسـسوري                

  ساخته مي شوند 
همچنين در خصوص ژنراتورها نيز به دليل اهميت و نقش حياطي كه در يـك شـبكه بـرق دارنـد                     

صي را در نظر مي گيرند كه در ادامه جهت آشنايي با انواع اين حفاظتهـا مـدارات                  حفاظت هاي خا  
  . تك خطي به طور خلاصه آمده است
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  : رله كنترل ولتاژ و اضافه جريان  ) ١
 نقشه مدار تك خطي رله كنترل ولتاژ و اضافه جريان كه وظيفه حفاظت يك ژنراتـور  ٨-١در شكل   

  . ان را بر عهده دارد آمده است در مقابل افزايش ولتاژ و يا جري
 

  
  

 ٨-١شکل 
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  : رله اضافه جريان ) ۲
 نقشه مدار تك خطي يك نوع رله اضافه جريان كه وظيفه حفاظـت شـبكه در مقابـل                   ٨-۲در شكل   

 . افزايش بيش از حد جريان را بر عهده دارد آمده است 
 
 

  
 

  ٨-۲شکل  
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   :رله ديفرانسيل )۳
رله هاي ديفرانسيل درخصوص حفاظت ژنراتورها ، ترانـسفورماتورها و بعـضاً در مـورد كابلهـا و                
باس بارها بكار مي روند و وظيفه حفاظت محدودة عملكرد خود را در مقابل اتـصال كوتـاه هـاي                    

  .  يا دو فاز به يكديگر را بر عهده دارند فاز به زمين و يا فاز به فاز و
 يك نمونه از مدار تك خطي حفاظت ترانسفورماتور و حفاظت ژنراتـور توسـط رلـه    ٨-٣ در شكل 

  . ديفرانسيل آمده است 
  
 

  
  ٨-٣شکل 
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  : رله برگشت توان ) ۴
ر و يا در بعضي مواقع ترانسفورماتور و خـط   وظيفه حفاظت ژنراتو Revers Powerرله هاي نوع 

 يك نمونه از    ٨-٤را بر عهده دارند در شكل       ) جريانتغيير جهت مسير    (را در مقابل برگشت توان      
  . اين رله ها جهت حفاظت ژنراتور آمده است 

 

 
  
  

  
  ٨-٤شکل 
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  : رله سنكرون چك )۵
ا شبكه اسـتفاده    جهت چك كردن وضعيت در مواقع سينك كردن ژنراتورها و يا ترانسفورماتورها ب            

  .  يك نمونه از آن آمده است ٨-٥مي شود و در شكل 
 

  ٨-٥شکل  
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  : حفاظت ژنراتور ) ٦
  .اتور آمده است  حفاظت تقريباً كامل از يك ژنر٨-٦در شكل 

 

 
  ٨-٦شکل 
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  : سؤالات فصل هشتم 
وضيح دهيد  و طريقه نصب آن در شـبكه را بـه صـورت نمـودار تـك خطـي       ت را  Earth Faultرله )۱

  . ترسيم نماييد 
فورماتور را رله ديفرانسيل را توضيح داده و طريقه نصب آن جهت حفاظت يك دسـتگاه ترانـس            ) ۲

  . به صورت تك خطي نمايش دهيد 
         ) رله برگشت توان را توضيح داده و نمودار تك خطي يك نمونه از ايـن رلـه را ترسـيم نماييـد                       )۳
  .حفاظتهاي مورد نياز يك ژنراتور را نام برده و مدار تك خطي آن را ترسيم نماييد )۴



  

  

 103  شركت ره آوران فنون پتروشيمي                    توليد و توزيع نيرو                                                                

 :مراجع 

  
  مهندس مسعود سلطاني : تأليف   ي توليد الكتريسيته و بهره بردار) ۱
  مهندس احمد صفائي : تأليف   طرز كار توربين هاي احتراقي گازي )۲
  دكتر حسن كلهر:تأليف   مهندسي تأسيسات الكتريك) ٣
  دكتر محمد قلي محمدي : تأليف   تكنولوژي فشارقوي )۴
  مهندس مهرداد ترابي  : تأليف   شين و شين بندي در شبكه ) ٥
  مهندس جواد جعفر بلند : تأليف   هاي صنعتي كليد) ٦
     Westing Houseكاتالوگ كليدهاي ساخت شركت ) ٧
     Simenseكاتالوگ كابلهاي فشارقوي ساخت شركت ) ۸
  


