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انواع تجهيزات سيستم  قدرت  -۱

خطوط انتقال هوايی١.

کابل های زير زمينی٢.

ژنراتورها٣.

ترانسفورماتورهای قدرت و توزيع�.

ترانسفورماتورهای جريان و ولتاژ�.

الکتروموتورها�.

ديژنکتورها٧.

)شين ها ( باسبارها ٨.

خازن های اصلاح ضريب قدرت الکتريکی ٩.

بررسی عوامل خطا درسيستم های قدرت الکتريکی وروش های کاهش آنها - ۲
                                                                                                                         خطای الکتريکی  - ۱-۲

.   انحراف جريان الکتريکی از مسير اصلی آن را خطای الکتريکی گويند

  انواع خطای الکتريکی - ۲- ۲
اتصال کوتاه١.
اتصال زمين٢.
پارگی و قطع شدگی هادی ها٣.
خُرد شدن ، فاسد شدن و شکستن عايق ها     �.

عوامل خطای الکتريکی - ۳-۲
نقصان عايق بندی١.
ازدياد بيش از حد مجاز درجه حرارت٢.
کاهش استقامت الکتريکی ، ديناميکی و مکانيکی در مقابل فشارهای ضربه ای٣.
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درصد خطا علل خطا نوع تجهيزات

درصد)۴۰-۳۰(

رعد وبرق -۱
طوفان ، زمين لرزه ، يخبندان -۲
پرندگان ،درختان ، هواپيما -۳
وسايل نقليه ی زمينی -۴
اضافه ولتاژهای داخلی -۵

خطوط انتقال 
  هوايي

  درصد) ۸- ۱۰( 

موقع کندن زمين -۱
از بين رفتن عايق بخاطر افزايش درجه حرارت -۲
از بين رفتن اتصالات -۳
اضافه ولتاژهای داخلی -۴

کابل زير 
زمينی

درصد) ۸-۶(

  يا فاز يک پيچی سيم در کوتاه اتصال (استاتور در اتصال -۱
 سيم قطع و بدنه اتصال ، فاز دو کوتاه اتصال ، حلقه اتصال
) فاز يک پيچی

 تک بدنه اتصال ، تحريک پيچی سيم قطع (روتور در اتصال -۲
)حلقه اتصال و دوبل بدنه اتصال ،
 هنگام به  پارالل ، نامتعادل بار ، زياد بار( عادی غير شرايط -۳

) شدن پاندولی و  شرايط برقراری عدم
ژنراتور

علّت خطا در سيستم ها وتجهيزات الکتريکی و درصد خطا در آنها -۴-۲

) شدن پاندولی و  شرايط برقراری عدم
  های سيستم ، تهويه سيستم ( بسته وا تجهيزات در اتصال -۴

) توربين و گاورنر ،  AVR يا ولتاژ کننده تنظيم  مانند کنترل
  حفاظتی سيستم در اتصال -۵

 )۱۲ -۱۰   (
درصد

اضافه ولتاژ -۶از بين رفتن عايق                            -۱
اضافه بار -۷اتصال در تپ چنجر                         -۲
خطای بوشينگ                                   -۳
خطا در مدار حفاظت -۴
حفاظت نامناسب -۵

ترانسفورماتورها

  درصد)  ۲۰-۱۰(

اضافه ولتاژ -۱
از بين رفتن عايق -۲
شکستن هادی ها -۳
اتصالات غلط -۴

ترانسفورماتور 
های 

PT & CT

درصد) ۱۰ -۱۲(

از بين رفتن عايق -١
نقص مکانيکی -۲
نشتی روغن ، هوا ، گاز -۳
انتخاب قدرت نامناسب -۴
عدم تعميرات -۵

ديژنکتورها

۷



پيامدهای ناشی از خطای الکتريکی در سيستم قدرت الکتريکی -۵-۲
.  جريان ها بطور غير عادی زياد شده و درجه حرارت سيستم بالا می رود١.
.  معمولاً جرقه برقرار شده و در نتيجه درجه حرارت بالا رفته و گاهی منجر به آتش سوزی می شود٢.
.ولتاژ نقاط مختلف سيستم بطور غير قابل قبولی  کم و زياد می شود٣.
. ممکن است حالت نامتقارن در سيستم قدرت الکتريکی بوجود آيد و لوازم سه فاز بخوبی کار نکنند�.
.  احتمال دارد سيستم قدرت ناپايدار گردد�.

روش های کاهش خطای الکتريکی در سيستم قدرت الکتريکی -۶-۲
استفاده از عناصر سيستم قدرت با کيفيت بالاتر١.
استفاده از سيستم حفاظتی مطمئن و مناسب٢.
انتخاب صحيح تجهيزات و محوطه٣.
بهره برداری بهينه از عناصر سيستم قدرت الکتريکی�.
انجام اصلاحات در سيستم های قدرت الکتريکی�.
سرويس و نگهداری دقيق و منظم توسط پرسنل آموزش ديده�.
استفاده از افراد مجرب و کارآزموده برای مديريت و بهره برداری سيستم های قدرت الکتريکی٧.

سيستم های حفاظتی و وظائف آنها -۳
   حفاظتی سيستم صحيح عملکرد سبب ، آنها هماهنگ و گروهی کار و شده تشکيل مختلفی اجزای از حفاظتی های سيستم

.شود می

  :اجزای سيستم حفاظتی مطمئن عبارتند از  -۱-۳
( CT )ترانسفورماتورهای جريان   ١.

( VT  &  CVT )ترانسفورماتورهای ولتاژ  ٢.

....رله های سنجشی جريان ، ولتاژ ، توان و ٣.

رله زمانی�.

رله کمکی�.

) Tripping circuit(مدارات قطع �.

) Tripping coil( بوبين قطع ٧.

ديژنکتور٨.

DCمنبع تغذيه ٩.

سيستم آلارم٠١.

۸



:  وظايف يک سيستم حفاظتی مطمئن عبارت است از - ۲-۳
.کند جدا سيستم بقيه از را معيوب قسمت و داده تشخيص را آن محل و عيب نوع بلافاصله١.
.شود محدود خرابی شدت تا کند عمل کوتاه خيلی زمان يک در بايد حفاظتی سيستم٢.
 کليه تعويض به نياز ، اصلاحات و تغيير زمان در که شود ريزی طرح طوری بايد حفاظتی سيستم٣.

.نباشد حفاظتی لوازم
.کند آماده را خبری وسايل ، خطا شدت سنجش ضمن�.
.نباشد حساس الکتريکی قدرت و ولتاژ ، جريان نوسانات به نسبت�.
 .گيرد قرار نظر مد اقتصادی نظر از مسئله بلکه ، آنها کار فقط نه ، حفاظتی های رله از استفاده در�.

 شود، برطرف بخود خود ، الکتريکی قدرت سيستم در عيوب و الکتريکی خطای که زمانی در٧.
.برگرداند اوليه وضعيت به را مدار  فوراً بايستی

انواع رله ها از نظر قرار گرفتن آنها در شبکه - ۳-۳
 جريان از و است ای لحظه و زمانی های رله شامل که اوليه يا پريمری ی رله دستگاه يک ۳-۱ شکل در

 از بايستی نبودن ايمن بلحاظ ها رله نوع اين ، شود می مشاهده ، کند می تغذيه شبکه الکتريکی
.شوند حذف الکتريکی قدرت سيستم

 جريان ترانسفورماتورهای ثانويه طريق از ها رله اين چون .شود می مشاهده رله دستگاه چهار ۳-۲ شکل
   .شود می گفته ثانويه های رله آنها به شوند می متصل شبکه به دو هر يا و ولتاژ ،   .شود می گفته ثانويه های رله آنها به شوند می متصل شبکه به دو هر يا و ولتاژ ،

۹

۳-۱شکل  ۳-۲شکل 





.  به شبکه اتصال دارد PTو  CTيک رله ی ثانويه را نشان می دهد که توسط  ۳-۳شکل 

۳-۳شکل 

)دامنه جريان ، جهت جريان ، جمع برداری و اختلاف جريان(جريان الکتريکی ١.

)دامنه ولتاژ، جمع برداری و اختلاف ولتاژ(ولتاژ ٢.

توان يا قدرت الکتريکی٣.

فرکانس�.

امپدانس�.

دما�.

سطح سيال٧.

سرعت سيال٨.

فشار سيال٩.

۱۰

  عوامل تحريک رله های حفاظتی -۴-۳



رله ی حفاظتی چيست - ۳ -۵
 کميت تغيير اثر در و گفته پاسخ الکتريکی قدرت سيستم عادی غير شرايط به که است دستگاهی رله

.کارکند به شروع مشخص فيزيکی يا الکتريکی
  انواع رله های حفاظتی از نظر ساختمان -۶-۳

الکترومغناطيسی١.

اندکسيونی٢.

حرارتی٣.

)الکترونيکی(استاتيکی �.

)ديجيتالی ( ميکروپروسسوری �.
انواع رله های حفاظتی از نظر کاربرد   -۷-۳

جريان زياد١.

جريان کم٢.

جريان زياد جهتی٣.

ديفرانسيل�.

ديستانس�.
خصوصيات رله های حفاظتی -۸-۳

قابليت اطمينان١.

قابليت انتخاب يا تشخيص٢.

حساسيت٣.

سرعت�.

آنی و لحظه ای بودن�. آنی و لحظه ای بودن�.

کنترل�.

هماهنگی٧.
.  قابل تست ، تنظيم و کنترل هستند ۳-۴رله های حفاظتی مانند دو شکل 

)ب (                           ۳- ۴شکل )                      الف ( 

۱۱



 ANSIشماره گذاری رله های حفاظتی و المان های برقی  بر اساس کد  -۴

( Master  Element )المان اصلی يا اوليه  

رله ی زمانی ،تأخير در شروع يا بستن رله  
Time  Delay  Starting  or  Closing  Relay  

رله ی تطبيقی جهت سيستم کنترل بهم پيوسته
Ckecking or  Interlock  Relay

( Master  contactor )کنتاکتور اصلی  

  ( Stopping  Device )متوقف کننده وسيله ی

 ( Start  Circuit Breaker )کليد اتوماتيک برق دستگاه 

(Anode  Circuit  Breaker)کليد اتوماتيک مدار مثبت جريان مستقيم 

١

٢

٧

�

٣

�

�

Control) کنترل مدار قطع کليد Power Disconnecting Device)

( Reversing  Device )وسيله ی معکوس کننده ی جهت گردش ماشين 

( Unit  Sequency  Switch )کليد تعويض کننده ی ترتيب کار 

( Reserved  For  Future  Application )) رزرو ..........( 

 ( Over  Speed  Device )کنترل کننده ی سرعت زياد  

Synchrounous )کنترل کننده تطبيق سرعت  Speed  Device )

( Under  Speed  device )کنترل کننده ی سرعت کم 

١١

١٠

٩

٨

١٢

١٣

١�
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وسيله يکسان کننده سرعت يا فرکانس
   (Speed  or Frequency  Matching  Device )

( Reserved  For  Future  Application )) رزرو ..........( 

( Switching  or  Discharge  Switch )کليد قطع و وصل 

( Accelerating or  Decelerating  Device )وسيله تغيير شتاب  

کنتاکتور واسطه بين شروع و کار معمولی
( Starting  To  Running  Transition  Control ) 

 ( Electrically  Operated  Valve )شير الکتريکی 

( Distance  Relay )رله مسافت 

١�

١�

٢١

٢٠

١٧

١٨

١٩

Equalizer Circuit Breaker )کليد اتوماتيک تعديل کننده   )

( Temperature  Control  Device )وسيله کنترل درجه حرارت 

( Reserved  For  Future  Application )) رزرو ..........( 

وسيله سنکرون کردن
 ( Synchronizing  or Synchronism  Check  Device )

 ( Apparatus  Thermal  Device )وسيله کنترل درجه حرارت کم و زياد  

( Under  Voltage  Relay )رله  ولتاژ کم

( Flame   Detector )وسيله آشکار کننده ی شعله 

٢�

٢�

٢٣

٢٢

٢�

٢٧

٢٨
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( Isolated   Contactor )کنتاکتور جداکننده  

  ( Anunciator  Relay )) خبر نوری ( رله خبردهنده 

( Separate  Excitation  Device )وصل کننده مدار تحريک مجزا 

( Reverse  Power  Relay )رله ی قدرت معکوس  

 (  Position  Switch )کليد کنترل وضعيت 

کليد موتوری جهت تنظيم مراحل کار دستگاه  
( Motor  operated  Sequency S witch )

دستگاه بردارنده زغال و اتصال کوتاه کننده ی مدار 
  ( Brsh operated  or  slip ring  Short  Circuiting  Device )

وسيله ی جلوگيری از جابجايي قطب ها يا فازها

٢٩

٣٠

٣�

٣�

٣�

٣١

٣٢

٣٣

وسيله ی جلوگيری از جابجايي قطب ها يا فازها
 ( Polarity  Device )

(Under  Current or  Under  Power Relay)رله جريان يا قدرت کم  

( Bearing  Protective  Device )وسيله ی حفاظت ياتاقان   

)مکانيکی شرايط کنترل دستگاه Mechanical Condition Monitor)

 ( Field  Relay )) قطع يا کاهش جريان ميدان ( رله ميدان الکتريکی  

( Field   Circuit   Breaker )کليد اتوماتيک ميدان الکتريکی 

( Running Circuit   Breaker )کليد کار معمولی ماشين 

�٠

٣٨

٣٧

٣�

٣٩

�٢

�١
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وسيله ی دستی انتخاب وضعيت 
 ( Manual  Transfer  or  Selector  Device )

رله ی مراحل شروع کار ترتيبی واحد
( Unit   Squense  Starting  Relay )

کنترل کننده ی شرايط جوی 
( Athomospheric Condition   Monitor  )

رله تغيير فاز و عدم تعادل جريان  
 ( Reverse  Phase or Phase  Balance  Current Relay)

Phase  Squence )رله ولتاژ ترتيب فازی  Voltage )  

 (Incomplete  Sequence  Relay )رله ناتمام بودن عمليات ترتيبی 

رله حرارتی جهت ترانسفورماتور يا ماشين  
( Machine  or  Transformator  Thermal   Relay )

رله لحظه ای جريان زياد 

�٣

��

�٩

�٨

��

��

�٧

رله لحظه ای جريان زياد 
( Instantaneous  Overcurrent or  Rate  of  Rise  Relay )

AC  Time  Overcurrent )رله زمانی جريان زياد متناوب  Relay )

( AC  Cicuit  Breaker )کليد اتوماتيک قطع جريان متناوب 

رله مربوط به تحريک کننده يا مولد جريان مستقيم
   ( Exciter  or  DC   Generator  Relay )

کليد اتوماتيک قطع سريع جريان مستقيم  
   ( High  Speed  DC  Circuit   Breaker ) 

( Power  Factor  Relay )رله ضريب قدرت  

( Field  Application  Relay )رله کنترل ميدان الکتريکی  

�٣

�٢

�١

�٠

��

��

��
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)اتصال کوتاه و اتصال زمين ( دستگاه حفاظتی جريان خطا 
 ( Short  Circuiting   or  Grounding   Device )

رله ی قطع تحريک يکسو کننده ی قدرت
( Power  Rectifire  Misfire  Relay )

 ( Overvoltage  Relay )رله ولتاژ زياد 

( Voltage  Balance  Relay )رله اختلاف ولتاژ بين دو مدار  

( Current  Balance  Relay)رله اختلاف جريان بين دو مدار 

(Time  Delay  Stopping  or Oenning Relay )رله تأخيری در قطع 

رله مربوط به فشار ، جريان ، ارتفاع  جهت گاز يا مايع  
( Liquid  or Gas  Pressure , Level ,  or  Flow  Relay )

( Ground   Protective  Relay )رله حفاظت از اتصال زمين  

�٧

�٨

��

��

�٣

�٢

�٩

�٠

�١

( Governor )) گاورنر(تنظيم کننده ی دور 

( Notching  or  Jogging  Device )وسيله ی کنترل تعداد اعمال 

رله زمانی جريان زياد جهت دار متناوب 
 ) ( AC   Directional   Overcurrent   Relay  

( Blocking  Relay )رله ی محدود کننده 

کليد دو حالته دستی جهت امکان قطع و وصل يا کليد اتوماتيک 
  ( Permissive  Control  Device )

)رئوستات ( مقاومت متغيير بوسيله ی موتور 
Reostat) ( Electrically  0perated 

( Reserved  For  Future  Application )) رزرو ..........( 

(  DC  Circuit  Breaker )قطع کننده ی اتوماتيک جريان مستقيم 

�٧

��

��

�٨

�٩

٧٠

٧٢

٧١

١�



کنتاکتور بار مقاومتی  
 ( Load  Resistor  Contactor )

 ( Alarm   Relay ))سمعی و بصری ( رله خبری 

)  کليد اتوماتيک ( وسيله ی تغيير وضعيت 
( Position  Changing  Mechanism )

رله زمانی جريان زياد مستقيم
 ( DC  Overcurrent Relay)

  ( Pulse  Transmiter )مولد فرستنده ی پالس 

رله حفاظتی اختلاف فاز
 ( Phase  Angle  Measuring  or  out  of  Step  Protective Relay )

رله اتوماتيک اتصال مجدد جريان متناوب
( AC  Reclosing   Relay )

٧٣

٧�

٧٩

٧٨

٧�

٧�

٧٧

( AC  Reclosing   Relay )

( Reserved  For  Future  Application )) رزرو ..........( 

( Frequency  Relay )رله فرکانس کم يا زياد  

رله اتوماتيک اتصال مجدد جريان مستقيم
( DC  Reclosing   Relay )
رله اتوماتيک انتخاب يا تبديل وضعيت

   ( Automatic  Selective  Control  or  Transfer Relay )

( Operating  Mechanism )مکانيسم عمل 

رله فرستنده و گيرنده ی علائم سيگنال  
   (Carrier  or  Pilot  Wire  Reciever  Relay ) 

( Locking  out   Relay )رله قفل کننده  

٨٣

٨٢

٨١

٨٠

٨�

٨�

٨�

۱۷



( Differential  Protective  Relay )رله حفاظت مقايسه ای  

موتور ژنراتور _ موتور کمکی 
  ( Auxiliary  Motor  or  Motor  Generator )

 (  Line  Switch )) برق متناوب يا مستقيم ( کليد خط سکسيونر 

  ( Regulating   Device )وسيله ی تنظيم کميت 

 (Voltage  Directional  Relay )رله ولتاژ جهت دار 

رله ولتاژ و قدرت جهت دار   
(Voltage  And  Power  Directional  Relay )

کنتاکتور تغيير جهت جريان الکتريکی ميدان

٨٧

٨٨

٩٣

٩٢

٨٩

٩٠

٩١

کنتاکتور تغيير جهت جريان الکتريکی ميدان
( Field  Changing  Contactor )

Trpping )رله قطع کننده ی کليد اتوماتيک  or Trip  Free  Relay )

( Reserved  For  Future  Application )) رزرو ..........( 

( Reserved  For  Future  Application )) رزرو ..........( 

( Reserved  For  Future  Application )) رزرو ..........( 

( Reserved  For  Future  Application )) رزرو ..........( 

( Reserved  For  Future  Application )) رزرو ..........( 

٩٧

٩�

٩�

٩�

٩٣

٩٨

٩٩

۱۸



)CVTو   VT(و ترانسفورماتور های ولتاژ ) CT( ترانسفورماتور های جريان -۵
 را ولتاژ و جريان و شوند می ساخته کم قدرت با و کاهنده اصولاً حفاظتی و گيری اندازه  ترانسفورماتورهای

      تبديل کم ولتاژ با حفاظتی های رله برای استفاده قابل يا گيری اندازه دستگاههای با سنجش قابل بمقدار
  .نمايند می
 يک از پتانسيل اختلاف و آمپر صد تا آمپر ميلی يک از متناوب های جريان توان می گيری اندازه دستگاههای با

  .گرفت اندازه اضافی دستگاههای بدون مستقيماً را ولت ۱۰۰۰ تا ولت
 زيرا گرفت اندازه گيری اندازه دستگاههای با مستقيماً توان نمی را زياد خيلی متناوب پتانسيل اختلاف و جريان
  .دارد پيش در جانی خطرات گيری اندازه دستگاههای به زياد های سطح اختلاف نمودن وصل

  .شود می تمام گران خيلی آن بندی عايق١.
 :شوند می تقسيم نوع سه به  متناوب ولتاژ و جريان ی کاهنده وسايل کلی بطور

Current : جريان گيری اندازه  ترانسفورماتورهای -۱ Transformer ( CT )

Potential : ولتاژ گيری اندازه  ترانسفورماتورهای -۲ Transformer ( PT )

                                  Capacitor  Voltage Transformer ( CVT ): ترانسفورماتور ولتاژ خازنی  -۳

     :مزايای ترانسفورماتورهای اندازه گيری و حفاظتی
.  ساده ، قابل اطمينان و اقتصادی هستند١. .  ساده ، قابل اطمينان و اقتصادی هستند١.
.  نقش ايزوله کننده را در سيستم های قدرت الکتريکی ايفاء می کنند٢.
.  دقيق هستند و می توانند تا حدودی بارگيری نمايند٣.

.  و اصطلاح بارگذاری آنها را بِردن گذاری می گويند ( Burden )بار اين گونه ترانسفورماتورها را بِردن 

( CT ) ترانسفورماتورهای  اندازه گيری و حفاظتی جريان -۱-۵

. ترانسفورماتورهای اندازه گيری  و حفاظتی برای تبديل جريانهای زياد به جريان کم مورد استفاده قرار می گيرد

 مدار اگر چون ، باشد بسته CT ی ثانويه مدار که کرد دقت بايستی است جريان و ولتاژ تحت CT ی اوليه که موقعي
  :است شرح بدين CT مشخصات .شود می منفجر CT ، بماند باز يا شود باز  ثانويه

 قرار گيری اندازه يا حفاظت مورد که الکتريکی ات تجهيز نامی جريان با جريان اين : اوليه نامی جريان  ����
  .است برابر ، اند گرفته

 تجهيزات نامی جريان که درصورتی .است آمپر ۵ معمولاً هاCT نامی جريان : ثانويه نامی جريان  ����
 تر بيش حفاظتی های رله يا و گيری اندازه وسايل تا CT نصب محل ی فاصله يا و باشد زياد بسيار الکتريکی

    .است آمپر ۲ يا ۱ آنها ی ثانويه نامی جريان که شود می استفاده هايي CT از باشد متر ۲۵ از

١٩



 CTنسبت تبديل �
:  بشرح ذيل است  CTعموماً نسبت تبديل 

50/5 , 100/5 , 150 /5 , 200 /5 , 300/5 , 400/ 5 , 200- 400/5 , 500/5 , 600/5 ,

800/5 , 400- 800 /5 , 600- 1200/5 , ….. , 3000/1

:سيم پيچ اوليه که بدو صورت زير است  ����
wound  آن به که شود می داده قرار سنجش مورد جريان مسير در  سری  اوليه پيچ سيم  -۱ Type   گفته 

  .شود می
Bar  آن به که ای ميله نوع -۲ Type شود می گفته.  

: CT خطای کلاس�
.است ۱ و ۰/۵ ، ۰/۲ ، ۰/۱ که گيری اندازه های CT گيری اندازه دقت يا خطا کلاس
  :از است عبارت فاکتور اين .شود می مشخص دقت حد فاکتور با حفاظتی های CT خطای کلاس

Factor ( ALF ) = ( IIII 1111scscscsc //// IIIIsetsetsetset )))) ==== 10101010 ,,,, 15151515 ,,,, 20202020 ,,,, 25252525 ,,,, 30303030   LimitLimitLimitLimit Acuracy

دارد؟ مفهومی چه ۱۰p ۵ : ۱ مثال
  .است حفاظتی نوع از CT که است اين مفهوم به P و  ± CT  ،  ۵% خطای نامی جريان برابر ۱۰ تا
  .است آمپر ولت حسب بر CT مصرفی توان�
CT کند نمی تجاوز تسلا ۱/۰ از آنها اندوکسيون و شوند می اشباع پايين ولتاژهای در گيری اندازه های   .کند نمی تجاوز تسلا ۱/۰ از آنها اندوکسيون و شوند می اشباع پايين ولتاژهای در گيری اندازه های.  
CT شوند می اشباع بالا ولتاژهای در حفاظتی های.  
دارد؟ مفهومی چه ۲۰p ۵ : ۲ مثال
  .است حفاظتی نوع از CT که است اين مفهوم به P و  ± CT  ،  ۵% خطای نامی جريان برابر ۲۰ تا

دارد؟ مفهومی چه ۲۰p ۱۰ :  ۳ مثال
.است حفاظتی نوع از CT که است اين مفهوم به P و  ± CT  ،  ۱۰% خطای نامی جريان برابر ۲۰ تا

  .دهد می نشان را حفاظتی و گيری اندازه CT  نوع دو ی مشخصه منحنی ۵-۱ شکل

٢٠

[ A ]

[ A ]

C2و  C1:   ۵ -۱شکل 
بترتيب منحنی مشخصه ی

CT ،اندازه گيری و حفاظتی
I1   وI2  بترتيب جريان اوليه

CTو ثانويه 



 ۵ -۲شکل 

٢١



۲۲



Core و فاز های CT انواع ۵- ۳ شکل Balance مدار در را ها آن نصب ی نحوه و فشارضعيف 
  .دهد می نشان

۵-۳شکل                                                       

۲۳



۲۴



۲۵



۲۶



۲۷



۲۸



۲۹



. حفاظتی را نشان می دهد CTمدارمعادل  ۵-۵حفاظتی و شکل   CTمنحنی مشخصه ی يک نوع  ۵-۴شکل 

 ۵-۵شکل  ۵-۴شکل 

۲۰

. ۵-۴شکل 
۴-۵

۳۰



۴-۵

 : ۴مثال 

۳۱

۵-۴شکل 



۳۲

:  ۵مثال 



هاCTکاربرد :۵-۶شکل 

در حفاظت رله ای

۳۳



۳۴



۳۵



۳۶



۳۷



۶مثال 

در حفاظت رله ای PTکاربرد   ۵-۷شکل 

 ۷مثال 

:

۳۸



سمت

۳۹



 ۵- ۸شکل 

۴۰



ترانسفورماتورهای ولتاژ خازنی 
.استفاده می شود  CVTکيلو ولت به بالا  از   ۶۳برای اندازه گيری نمونه ولتاژ شبکه فشار قوی از ولتاژ 

 CVTکاربرد . مشاهده می شود CVTمدار معادل اين  ۵- ۱۰و در شکل  CVTيک دستگاه  ۵-۹در شکل 
.   اقتصادی تر و مطمئن تر است PTدر شبکه های فشارقوی و فوق فشارقوی نسبت به 

۵-۱۰شکل ۵-۹شکل 

۴۱

 ۵- ۱۱شکل 



۴۲



انواع رله های جريان زياد ونحوه نصب آنها در شبکه - ۶ 

رله جريان زياد با زمان ثابت•
رله جريان زياد با زمان معين•
رله جريان زياد کاهشی  •

استاندارد
رله جريان زيادخيلی کاهشی•
رله جريان زياد بی نهايت •

کاهشی
رله جريان زياد کاهشی بسيار  •

سريع
رله جريان زياد جهت دار•

مشخصه های رله های جريان زياد با ثابت و کاهشی با زمان معين -۱-۶ مشخصه های رله های جريان زياد با ثابت و کاهشی با زمان معين -۱-۶

۴۳

۶-۱شکل 
۶-۲شکل 



مشخصه رله های جريان زياد کاهشی استاندارد

۶-۳شکل 

۴۴

TMS
( Isc / I set ) 0.02 - 1



رله ی جريان زياد خيلی کاهشی

۶-۴شکل 

۴۵

TMS



رله ی جريان زياد بی نهايت کاهشی

  ۶-۵شکل 

  ۴۶

TMS



رله ی جريان زياد کاهشی  بسيار سريع

۶-۷شکل 

۴۷

TMS  ۶- ۶شکل 



Time   Multiplier  Setting Current  Isc/In

۴۸   ۶-۷شکل 



روش های نصب رله جريان زياد- ۶-  ۲
.است  ۶-۸روش های نصب رله های جريان زياد در شبکه ها مطابق شکل  

۴۹  ۶-۸شکل 



نحوه ی تنظيم رله های حفاظتی جريان زياد -۳-۶

۵۰



حفاظت توسط فيوزهای کندکار   -۷
 به و گيرد می قرار القايي موتور الکتريکی جريان مسير در که حرارتی سيم يک از عبارتست کندکار فيوز
  .شود می ذوب معينی زمان در مشخصی جريان ازای

                بالا قطع قدرت دارای ، شوند می استفاده الکتريکی موتورهای حفاظت برای که کندکار فيوزهای
( High Rupturing Capacity) فيوزهای ها آن به اصطلاحاً و بوده HRC شود می گفته کندکار.   

 ترمينالها ، پيچی سيم در دوفاز اتصال خطاهای از ناشی کوتاه اتصال جريان ، فيوز صحيح انتخاب درصورت
 به واردکردن خسارت فرصت جريان اين که شود می قطع سريع قدری به موتور ی کننده تغذيه کابل و

 .کند نمی پيدا را القايي موتور
 .است اتوماتيک کليدهای به نسبت ها آن برتری بزرگترين از يکی ، فيوز توسط جريانها سريع قطع خاصيت
  .باشد می CT به ها آن نياز عدم فيوزها ديگر مزيت
 ۵  حدوداً که موتور زياد اندازی راه جريان به توجه با که است صورتی به کندکار فيوزهای ی مشخصه البته
  .داشت نخواهد عملکردی گونه هيچ اندازی راه زمان در ، است آن نامی جريان برابر ۷ تا

  .کرد وصل و قطع را مدار و نمود  کنترل دور از را آنها توان نمی که است آن فيوزها ی عمده عيب

  شونده ذوب فيوزهای مشخصات -۱-۷
 فيوز ، طراحی در نظر مورد فاکتورهای و آن مشخصات به توجه با بايست می فيوز انتخاب هنگام معمولاً فيوز ، طراحی در نظر مورد فاکتورهای و آن مشخصات به توجه با بايست می فيوز انتخاب هنگام معمولاً
  :است شرح اين به HRCکندکار فيوزهای مشخصات .کرد انتخاب را مناسب

:نامی ولتاژ -۱
 قدری معمولاً ولتاژ اين .کند تحمل بايد سوخته حالت در چه و سالم حالت در چه فيوز که است ولتاژی
  .است مدار نامی ولتاژ از بيشتر

 :فيوز پيوسته نامی جريان -۲
  .کند تحمل را جريان اين ، بسوزد که آن بدون باشد قادر بايستی فيوز 

   :فيوز قطع نامی جريان -۳
 است مؤثری جريان حداکثر از بيشتر جريان اين .سوزد می فيوز حرارتی المنت آن تحت که است جريانی

  .دهد عبور خود از نرمال شرايط در تواند می مدار که

           :فيوز جريانی _زمانی مشخصه -۴
از آن جايي که عنصر يا المنت فيوز در اثر حرارت ناشی از عبور جريان الکتريکی ذوب می شود ،  
  

   

  ۵۱



Q  رابطه از حرارت اين مقدار = 0.24 Ri2t فيوز حرارتی عنصر ذوب چون .است محاسبه قابل  

  .هستند تأخيری عملکرد دارای  فيوزها بنابراين ، شود می انجام تأخير با جريان عبور اثر در
 مشخصه منحنی بالای قسمت .است ۷- ۱ شکل مشابه شونده ذوب فيوزهای جريانی _ زمانی مشخصه
 بهتر طرفی از .است آن سريع عملکرد به مربوط فيوز پايين قسمت و فيوز تأخيری عملکرد به مربوط

 اين در زيرا ، نگيرد قرار برداری بهره مورد فيوز انتخاب در مشخصه زده هاشور قسمت که است آن
 فيوز از برداری بهره نتيجه در و باشد شده ذوب حرارتی عنصر از قسمتی که است ممکن ناحيه

  .است بينی پيش غيرقابل

   
۷-۱ شکل  

حداکثر زمانی که 
.فيوز قطع  می کند

حداقل 
زمانی که 
فيوز قطع 
.می کند

۷-۱ شکل  
  .دهد می نشان را شونده ذوب حرارتی های فيوز جريانی _ زمانی مشخصه ۷-۲ شکل

۷-۲شکل                      
                                                                       ۳۶                   

۵۲



يک  ۷-۳شکل . تعيين می کند  i2tبرای ذوب فيوز حد دمای لازم را تابع  :فيوز i2tمشخصه  -۵

.   نمونه از اين مشخصه را نشان می دهد

 

۷-۳شکل                                                

  

a  : مقدارi2t برای حالت  قبل از برقراری قوس الکتريکی
 

b   : مقدار کلi2t  ولت ۴۰۰برای عملکرد در ولتاژ

C  : مقدار کلi2t  ولت ۵۰۰برای عملکرد در ولتاژ

۵۳



:  HRCانواع المنت فيوز های  -۲-۷
.   است ۷-۵و ناحيه ی ذوب آنها مطابق شکل  ۷-۴مطابق شکل  HRCالمنت حرارتی فيوزهای 

۷-۴شکل 

۷-۵شکل 

۵۴



جريان الکتريکی هنگام قطع HRC مشخصه های فيوز -۳-۷

۷-۶شکل 

��



۳- ۷ - 

  ۷-۷شکل 
      

         ۵۶  



هماهنگی فيوز با رله های جريان زياد  

 ۷ -۸شکل 

 ۵۷



هماهنگی رله ی جريان زياد و فيوز

۷-۹شکل 

۷-۱۰شکل 

۵۸



 HV  HRCيا   HHفيوزهای فشارقوی  -۳
 با  عمداً  و دارد کاربرد  آمپر ولت مگا ۴۰۰ کوتاه اتصال قدرت با متوسط فشار های شبکه در فيوزها اين

 .است ۷-۱ جدول مطابق آنها مشخصات.شوند می سری ۷-۱۱ شکل مانند  بار زير قطع قابل های سکسيونر

)ب  (                          ۷-۱۱شکل )                    الف  (                           

�٩ ۷-۱جدول 



:   موارد حفاظت ترانسفورماتور عبارتست از
حفاظت داخلی ترانسفورماتور  -الف 

اتصال بدنه -۱
اتصال حلقه -۲
نشت روغن -۳

حفاظت خارجی ترانسفورماتور  -ب 
بار زياد -۱
جريان زياد -۲
ولتاژ زياد -۳
  ۸- ۱شکل                          (Voltage Fluctuation)نوسان ولتاژ يا فليکر  -۴

  :وسايل کنترل و حفاظت ترانسفورماتورها به اين شرح است

رله ی بوخهلتس -۱-۸
 فعال را آلارم سيستم ، بالايي المان .است قطع و آلارم المان دو به مجهز ۸-۱ شکل مانند بوخهلتس ی رله
  تحريک باعث ترانسفورماتور اصلی مخزن داخل روغن در اتفاق وقوع هنگام پايينی المان و کند می

Tripping Coil کند می خارج مدار از را ترانسفورماتور و شده ترانسفورماتور ديژنکتور.  

وسايل کنترل و حفاظت الکتريکی ترانسفورماتورها -۸

Tripping Coil کند می خارج مدار از را ترانسفورماتور و شده ترانسفورماتور ديژنکتور.  
 حول که است ) شناور ( فلوتر صورت به توخالی و سبک آلومينيومی ی محفظه دارای ها المان از هريک
  .نمايد چرخش تواند می محور يک
 سرعت  ، روغن سطح کاهش مانند عواملی اثر در و شده نصب فلوتر هر بازوی روی ای جيوه کليد يک
  .شود می فعال  رله ی محفظه به گاز ورود و  روغن حرکت مجاز حد از بيش

چنانچه ميزان گاز کم باشد المان بالايي فعال شده و سيگنال آلارم را ارسال می کند و اگر شدت خطا بيشتر 
باشد ، ميزان گاز ايجاد شده بيشتر شده و باعث تحريک المان پايينی و خارج شدن ترانسفورماتور از شبکه 

.  می شود
در حالتی که نشت روغن در ترانسفورماتور وجود داشته باشد ، محفظه ی رله از روغن تخليه شده و باعث 

.  قطع ترانسفورماتور می شود
 و رله داخل در شده جمع گاز از گيری نمونه برای سماوری شير يک بوخهلتس ی رله بالای قسمت در

 و خطا سازی شبيه جهت مکانيکی فشاری ی دکمه يک و اشکال رفع از اطمينان حصول از پس آن تخليه
  .است شده نصب قطع و آلارم های سوئيچ تست

البته . رله های بوخهلتس می توانند باعث تشخيص اشکالات قبل از صدمه رساندن  به ترانسفورماتور گردند
.  اين امر مستلزم دقّت نظر و سرعت در عملکرد ، پس از رخ دادن اتفاق است

                                                                                                                                
۶۰



 :اشکالاتی که رله ی بوخهلتس می تواندآشکار نمايند به شرح زير است
ترانسفورماتورتش حرارتی در ورق های هسته ی �
افزايش حرارت شديد در سيم پيچی ها�
ايجاد جرقه بر اثر شُل بودن ترمينال های داخلی�
ترانسفورماتوراتصال بدنه يا اتصال زمين در داخل �
اتصال کوتاه بين حلقه های سيم پيچی�
ايجاد شکست الکتريکی در مقره ها و عايق سيم پيچ ها       �
کاهش سطح روغن�
حرکت سريع روغن با سرعتی بيش از حد مجاز رله                                                                   �

                                                                            

.محل نصب رله ی بوخهلتس را در روی ترانسفورماتور نشان می دهد ۸-۲شکل 
مخزن انبساط روغن -۱
توری محافظ يا صافی -۲
لوله ی خروجی روغن -۳
شير روغن -۴
رله ی بوخهلتس -۵ رله ی بوخهلتس -۵
واشر -۶
فلنج اتصال به ترانسفورماتور -۷
واشر       -۸

                                           

۸-۲شکل                                                                             
:  اين اجزا عبارتند از. اجزای رله ی بوحهلتس را نشان می دهد ۸-۳شکل 

شير سماوری -۱
وزنه ی بالانس -۲
کليد جيوه ای -۳
اهرم تست -۴
سطح روغن -۵
المان آلارم -۶
المان قطع يا تريپ -۷
پيچ تخليه ی روغن -۸

۸- ۳شکل                                                           

۶۱



رله ی جانسون - ۸- ۲
  از ناشی بيشتر آسيب از را ترانسفورماتور و است معروف نيز چنجر تپ محافظ رله نام به رله اين

  .) ۸-۴ شکل (کند می محافظت ) چنجر تپ (  بار کليد ی محفظه در آمده بوجود خطای
. اين رله در مسير لوله ی ارتباطی محفظه ی تپ چنجر به منبع انبساط نصب می شود

  ، چنجر تپ ی محفظه در خطا بروز هنگام و باشد می کننده قطع ، باز کنتاکت يک دارای رله اين
  سرعت به را ترانسفورماتور و کرده عمل روغن تجزيه از ناشی گاز فشار ازدياد مقابل در آن شناور

  .کند می خارج مدار از

۸-۴شکل                                                                         
رله ی محافظ مخزن يا سوپاپ اطمينان - ۸- ۳

هنگام بروز اتصال کوتاه در داخل ترانسفورماتور ، گرمای زياد ناشی از اتصال کوتاه سبب تجزيه ی  
. سريع روغن و ايجاد گاز در حجم زياد می شود

توليد اين گازها باعث فشارهای غير مجاز شده  و عدم تخليه ی سريع آن ، ممکن است سبب تغيير  
.  فرم يا ترکيدگی مخزن اصلی ترانسفورماتور شود

  فشار در که مخزن انفجار محافظ ی رله از ای لحظه نيروهای اين مقابل در مخزن حفاظت جهت
Bar ۰/۷ شود می استفاده ، کند می عمل. 
 رله اين ۸-۵ شکل .است مدار از ترانسفورماتور کردن خارج برای  باز کنتاکت يک دارای رله اين رله اين ۸-۵ شکل .است مدار از ترانسفورماتور کردن خارج برای  باز کنتاکت يک دارای رله اين
  .دهد می نشان را

                                     

۸-۵شکل                                                                 
رله ی حرارتی                                   - ۸- ۴

  اندازی راه ، ترانسفورماتور های پيچ سيم  و روغن دمای  کنترل برای  ترمومتر يا  حرارتی ی رله
  حفاظت برای  قطع و آلارم های سيگنال ارسال ، روغن سيرکولاسيون الکتروپمپ ، فن

  .) ۸-۶ شکل ( است ها ترانسفورماتور

                               

                          

۶۲

۸-۶شکل 
جبالف



۶۳



نشان دهنده ی سطح روغن منبع انبساط -۵-۸
 استفاده ۸-۷ شکل  ی دهنده نشان ترانسفورماتور  انبساط منبع در  روغن سطح يا ارتفاع دادن نشان برای

.شود می
 شناور حرکت سبب انبساط مخزن داخل در روغن سطح تغيير و بوده مغناطيسی نوع از ها دهنده نشان  اين
  .دارد پی به  مغناطيسی نيروی اعمال اثر در را  دهنده نشان ی عقربه حرکت و شده  آن

 ترانسفورماتور تريپ و آلارم های سيگنال ارسال برای کنتاکت دو دارای معمولاً مغناطيسی نمای روغن
   .است

ب                       ۸-۷الف                                 شکل                        
رله تشخيص معيوب شدن کيسه هوايي داخل کنسرواتور - ۶-۸

 رله از ۸-۸ شکل قدرت ترانسفورماتور کنسرواتور داخل هوايي کيسه شدن معيوب تشخيص برای
  شکل مانند فشاری رله از يا و شود می نصب کنسرواتور بالای قسمت در ۸-۹ شکل مانند که بوخهلتس

  .گردد می استفاده ، شود می نصب کنسرواتور بدنه در که ۱۰-۸

  

۸-۸شکل                                     

                        

۸-۹شکل                                  

۶۴



۸ - ۱۰شکل نشان دهنده ی جريان روغن                       - ۸- ۷
 می روغن پمپ به مجهز که پاتيلی و الکتريکی قوس های کوره ، رکتيفاير ، قدرت ترانسفورماتورهای در

By مسير در روغن جريان ی دهنده نشان يک ، باشند Pass می نصب روغن های پمپ مسير موازات به 
   قرار مايل صورت به آن معلق ی صفحه ، روغن بودن جاری و ها پمپ بودن روشن شرايط در که شود
 به و آمده پايين خود وزن نيروی اثر بر صفحه ، روغن جريان قطع يا و پمپ شدن خاموش با اما.گيرد می

  .) ۸-۱۱ شکل ( گيرد می قرار قائم صورت  .) ۸-۱۱ شکل ( گيرد می قرار قائم صورت
  اطاق در را صفحه اين موقعيت که شد خواهد بسته کنتاکتی ، قائم طور به صفحه گرفتن قرار هنگام
    .است رويت قابل آن موقعيت ، ای شيشه ی دريچه طريق از همچنين .نمايد گزارش فرمان

۸-۱۱شکل 

۶۵



برقگير -۸-۸
 تا شود می استفاده برقگيرها از موقت و موجی ولتاژهای اضافه مقابل در ترانسفورماتورها حفاظت برای

 .کنند هدايت زمين به سيستم از  را ولتاژها اضافه اينگونه

اضافه ولتاژهای موجی و منابع توليد آنها����
 ها هادی در نور سرعت به نزديک سرعتی با و شوند می ظاهر موج صورت به ولتاژها اضافه گونه اين

 بصورت دامنه تغيير اين .دهند می دامنه تغيير و شکل تغيير گره هر با برخورد در و گردند می منتشر
  .گيرد می صورت ثابت سرعت با و افزايشی

.است [ KV / µ S ]سرعت افزايش دامنه کيلو ولت بر ميکروثانيه 

)کليد زنی ( صاعقه و سوئيچينگ منابع توليد اضافه ولتاژهای موجی عبارتند از 

. گويند ( external )اضافه ولتاژهای ناشی از صاعقه را اضافه ولتاژ های خارجی ����

گويند ( internal )اضافه ولتاژهای ناشی از کليد زنی را اضافه ولتاژهای داخلی  �

اضافه ولتاژهای موقت و منابع توليد آنها����
 گفته موقت ولتاژهاي اضافه ، باشند شبکه نرمال ولتاژ از بيش و ندارند موجی شکل که ولتاژهايي اضافه به گفته موقت ولتاژهاي اضافه ، باشند شبکه نرمال ولتاژ از بيش و ندارند موجی شکل که ولتاژهايي اضافه به
  .است آنها بودن مدت کوتاه  ولتاژها اضافه اين ی مشخصه .شود می

:منابع توليد اضافه ولتاژهای موقت عبارتند از 

خطای شبکه�

بي باری خطوط�

قطع و وصل خطوط�

قطع بارهای اکتيو و رأکتيو بزرگ �

ورود و خروج ترانسفورماتور ها�

مانورهای غلط در شبکه�

تنظيم نادرست دستگاههای کنترل ولتاژ ترانسفورتور ها و ژنراتورها�

بروز پديده ی  رزونانس و فروزونانس �

قطع فيوزهای فشارقوی�

۶۶



 آنها داخل و دارد کاربرد ها ترانسفورماتور حفاظت برای که دهد می نشان را برقگير نوع يک ۸-۱۲ شکل
  .شود می گفته Zno برقگير آنها به بنابراين .گيرد می قرار ۸-۱۳ شکل مانند  Zno های قرص

                            

۸-۱۳شکل                                           ۸-۱۲شکل                      
.  را نشان می دهد Znoقسمت های داخلی يک برقگير  ۸-۱۴شکل 

کنتاکت بالای برقگير -۱
)دريچه ی فشار ( سوپاپ اطمينان  -۲
لاستيک دور لبه برای آب بندی بهتر -۳
منفذ خروج گاز -۴
کنتاکت ارتباط بالای برقگير -۵
لوله افزايش ارتفاع برقگير -۶
صفحات هادی برای اتصال بهتر -۷
)چينی ( پرسلين  -۸
عايق ميکای لوله ای برای ايجاد عايقی بيشتر برای -۹

جلوگيری از تخليه ی الکتريکی روی سطح وريستورها
وريستور -۱۰

جلوگيری از تخليه ی الکتريکی روی سطح وريستورها
وريستور -۱۰
عايق روی وريستور -۱۱
لعاب روی وريستور -۱۲
کنتاکت ارتباط به پايين برقگير -۱۳
فنر برای محکم نگهداشتن اجزای اصلی -۱۴
هادی ارتباطی برای ايجاد اتصال با حداقل مقاومت -۱۵
۸-۱۴کنتاکت پايين برقگير                                                                       شکل  -۱۶

 را MVA ۲۵ قدرت به الکتريکی قوس ی کوره ترانسفورماتور دستگاه يک محافظ برقگيرهای ۸-۱۵ شکل
.دهد می   نشان

۸-۱۵شکل                                                           

۶۷



برقگير شاخی يا آرماتور برای حفاظت ترانسفورماتور های قدرت در مقابل اضافه ولتاژهای موقت مانند 
. کاربرد دارد ۸-۱۶شکل های 

)ب (                           ۸-۱۶شکل )                      الف (                  
برای حفاظت ترانسفورماتورهای قدرت بزرگ در مقابل اضافه ولتاژهای داخلی و خارجی از برقگير های 

و شکل  KV ۶۳و  KV۲۰دو نمونه از برقگير های با فنتيل   ۸-۱۷شکل های . با فنتيل استفاده می شود
.  را نشان می دهد KV ۱۳۲يک نمونه برقگير با فنتيل   ۸ -۱۸

۸-۱۸شکل                                                     ۸-۱۷شکل                          
ترانسفورماتوهاي قدرت که از طريق شبکه های کابلی برقدار می شوند ، امپدانس موجی کابل های تغذيه ی 

برقگير اين نوع ترانسفورماتورها در . ترانسفورماتور نقش مؤثری در کاهش اضافه ولتاژ داخلی به عهده دارند
). ۸-۱۹شکل (داخل باکس و در ابتدای ترمينال ورودی قرار دارد 

۸-۱۹شکل 
۶۸



 ( Surge  Arrester )ضربه گير  -۹-۸
  از الکتريکی قوس   های کوره ترانسفورماتورهای توليدی های هارمونيک جذب برای

  مدار قدرت ضريب اصلاح برای مچموعه اين .شود می استفاده ۸-۲۰ شکل RC ی مجموعه
  .دارند کاربرد نيز پاتيلی ی کوره الکتريکی

 
۸- ۲۰شکل                                                      

۴۹رله ی بار زياد يا  - ۸ - ۱۰
  تجهيزات زياد بار های رله با هماهنگ و Curve با مطابق و شده تغذيه CT توسط رله اين

 .شود می تست و تنظيم ترانسفورماتور دست پايين الکتريکی
۵۱رله ی جريان زياد زمانی يا  - ۸ - ۱۱
  تجهيزات زياد جريان های رله با هماهنگ و Curve با مطابق و شده تغذيه CT توسط رله اين

.شود می تست و تنظيم ترانسفورماتور دست پايين الکتريکی
۵۰ يا ای لحظه زياد جريان ی رله -۸ - ۱۲ 

  ای لحظه زياد جريان های رله با هماهنگ و Curve با مطابق شده تغذيه CT توسط رله اين
.شود می تست و تنظيم ترانسفورماتور دست پايين الکتريکی تجهيزات .شود می تست و تنظيم ترانسفورماتور دست پايين الکتريکی تجهيزات

N ۵۱و  N ۵۰رله های اتصال زمين  - ۸- ۱۳
 ترانسفورماتور صفر امپدانس و اتصال نوع با متناسب و شده تغذيه CT توسط ها رله اين

.شود می تست و تنظيم
فيوز - ۸- ۱۴

  KVA ۳۱۵تا KVA ۲۵برای حفاظت ترانسفورماتورهای هوايي که قدرت آنها معمولاً از 
.  کاربرد دارد ۸-۲۲شکل  HRCوفيوزهای  ۸- ۲۱شکل  Cut-outاست ، فيوزهای 

۸-۲۲شکل ب       ۸-۲۱الف        شکل   ۶۹
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۸۴



ترانسفورماتور قدرت حفاظت ديفرانسيلی - ۹

۸۵



٨�

. ۹-۱مانند شکل 

 ۹-۱شکل      



۹-۲شکل      

�٠

۹-۳شکل      

۹ -۴شکل      

۸۷



 مطابق زمين ترانسفورماتور با همراه مثلث -ستاره اتصال با MVA ۳۰ ترانسفورماتور حفاظتی مدار
 اتصال با قدرت ترانسفورماتورهای در جبری جمع به برداری جمع تبديل برای .است ۹ - ۵ شکل
Phase ترانسفورماتورهای از مثلث – ستاره shift اتصال يا ، شود می استفاده CT طرف های 
 ترانسفورماتور مثلث اتصال طرف های CT اتصال و مثلث را قدرت ترانسفورماتور ستاره اتصال
 نامی جريان % ۳۰ تا  %۲۵ ترانسفورماتور درصدی ديفرانسيل رله .بندند می ستاره را قدرت

  .شود می تست و تنظيم ترانسفورماتور

۹-۵شکل 

۸۸ ۹-۶شکل 



۹ -۷شکل 

۹ -۸شکل 

 ۹ -۹شکل 
۸۹



حفاظت رله ای موتورهای القايي - ۱۰
 اين ، است لازم حفاظت مورد موتور از اطلاعاتی القايي موتورهای الکتريکی حفاظت طراحی برای

   :از عبارتند اطلاعات
KW يا HP برحسب )P2( نامی قدرت -۱

ولت برحسب ) VS ( منبع ولتاژ -۲
آمپر حسب بر )FLC ( کامل بار جريان -۳
  مجاز حرارت درجه افزايش -۴
شده قفل روتور جريان -۵
  شده قفل روتور مجاز زمان ماکزيمم -۶
  گرفتن شتاب زمان -۷
  اندازی راه ولتاژ -۸

القايي موتور حرارتی و اندازی راه مشخصه -۱-۸
 برابر ۸ تا ۵ حدود در زيادی اندازی راه جريان ، شود می اندازی راه مستقيماً القايي موتور يک وقتی برابر ۸ تا ۵ حدود در زيادی اندازی راه جريان ، شود می اندازی راه مستقيماً القايي موتور يک وقتی
.کشد می شبکه از نامی جريان

 اضافه حفاظت بنابراين ، است مقايسه قابل خطا جريان با اندازی راه جريان دامنه که جايي آن از 
 به مربوط زياد جريان از واقعی خطای تشخيص به قادر بايد القايي موتور يک برای شده تعبيه جريان

  .باشد اندازی راه
 جريان اضافه رله ی مشخصه و موتور اندازی راه ی مشخصه بين لازم  هماهنگی بايستی همچنين
 القايي موتور يک زياد جريان رله عملکرد و حرارتی ، اندازی راه مشخصات ۱۰ -۱ شکل .شود انجام

  .دهد می نشان را
 مشخصه از بالاتر ، زياد جريان رله ی مشخصه ، است شده داده نشان ۱۰ -۱ شکل در که طور همان

  .است موتور حرارتی ی مشخصه از تر پايين و اندازی راه ی
 مشکل که بار اضافه شرايط ايجاد از ولی ، کند نمی عمل موتور اندازی راه زمان در رله ترتيب بدين

 .کند می جلوگيری ، آورد می وجود به موتور در حرارتی

۹۰



۱۰ -۱شکل 

مشخصه حرارتی موتور 

مشخصه راه اندازی  موتور 

مشخصه رله جريان زياد موتور 

جريان بار کاملجريان خطای فازی چند برابر جريان نامی جريان راه اندازی

۱۰ -۱شکل 
 برحسب راندمان ، مختلف بارهای و اندازی راه لحظه در قدرت ضريب مشخصات ۱۰ -۱ جدول
 برداری بهره مورد قدرت بر دما تأثير و نامی جريان به اندازی راه جريان نسبت ، مختلف بارهای

.دهد می نشان را فاز سه القايي موتورهای

  الکتريکی خطاهای برابر در القايي موتور حفاظت - ۱۰ -۲
  :از عبارتند ، گيرند می قرار بررسی مورد القايي موتورهای الکتريکی حفاظت در که خطاهايي

  ترمينالها کوتاه اتصال خطای -۱
  زمين اتصال خطای -۲
فاز به فاز کوتاه اتصال خطای -۳
  پيچ سيم در حلقه اتصال خطای -۴

ترمينالها کوتاه اتصال برابر در القايي موتور حفاظت -۱۰ -۱-۲
 هر جريان و اندازی راه جريان ، بار جريان از توجهی قابل ميزان به موتور ترمينالهای در خطا جريان

  در حفاظت برای بالا تنظيم با ای لحظه زياد جريان ی رله يک بنابراين .است بيشتر داخلی خطای
 .شود می پيشنهاد موتور ترمينالهای کوتاه اتصال خطای برابر

۹۱



cos )قدرت  ضريب ϕϕϕϕ ηηηη )راندمان ( )
 نسبت جريان
راه اندازی 
به جريان 
نامی 
  

     

  p2 قدرت
  KWبرحسب 

دمای محيط 
برحسب  درجه 

سانتيکراد

لحظه  
راه 
اندازی

2/43/44/42/43/44/45040

0.700.6400.7300.7850.6850.7250.73051≤1.1≤

0.700.6200.7200.7700.7300.7600.7705.41.41.5

0.630.6300.7300.7900.7400.7700.7805.622.2

0.620.6450.7300.8000.7750.7950.8006.52.73

0.620.6600.7450.8100.8100.8300.8306.83.74

0.550.6700.7450.8100.8100.8300.830755.5

0.550.7100.7700.8200.8200.8400.84076.97.5

0.500.6650.7950.8400.8300.8500.85078.39

0.500.6650.7700.8200.8600.8800.88071011 0.500.6650.7700.8200.8600.8800.88071011

0.500.6700.7700.8200.8600.8800.8807.51415

0.450.6600.7700.8200.8600.8800.8807.81718.5

0.450.6600.7750.8200.8800.9000.9007.82022

0.400.6700.7750.8350.8800.9000.900827.530

0.400.7150.7800.8350.8900.9100.9107.53437

0.400.7150.8100.8500.8900.9100.9107.541.545

0.400.7150.8050.8500.9000.9200.9207.550.555

0.380.7250.8050.8500.9000.9200.9207.56975

0.380.7300.8150.8550.9050.9300.9357.58390

0.370.7300.8200.8300.9050.9300.9358101110

0.360.7400.8200.8650.9100.9250.9408122132

0.350.7400.8250.8650.9100.9250.9408144160

0.300.7500.8400.8750.9100.9250.9408184200

۱۰ - ۱جدول 
 ۹۲  



حفاظت موتور در برابر خطای اتصال زمين -۱۰ - ۲ -۲
 بندی عايق نقصان اثر در که ، است زمين اتصال ، دهد می رخ موتور پيچی سيم در که خطاهايي اغلب
 جريان  %۲۰  حدوداً برای که ای لحظه زياد جريان رله يک توسط کوتاه اتصال نوع اين .کند می بروز
  .گردد می آشکار آسانی به ، گردد می تنظيم نامی
 در جريان ترانسفورماتورهای اشباع از ناشی ماند پس جريان اثر در رله اين که شود حاصل اطمينان بايد
 اندازی راه زمان در زمين اتصال ی رله عملکرد از جلوگيری برای .کرد نخواهد عمل اندازی راه حين
.برند می بالا ، رله با سری ی کننده پايدار مقاومت يک دادن قرار با را رله عملکرد ولتاژ حداقل ، موتور
  .دهد می نشان را القايي موتور در زمين خطای حفاظت نوع يک ۱۰ -۲ شکل

  

  
 ۱۰ -۲شکل  

۹۳



حفاظت در برابر خطای اتصال کوتاه فاز به فاز   -۳-۲-۱۰
 ، موتور ی اندازه و ولتاژ سطح اساس بر زمين خطاهای همچنين و فاز خطاهای مقابل در حفاظت
    حفاظت HRC فيوز توسط موتورها ی عمده .است پذير امکان جريان اضافه ی رله يا فيوز توسط

  .گردند می
 جريان اضافه های رله از فاز به فاز حفاظت در دقت افزايش جهت ، بالا قدرت با القايي موتورهای در

 نظر مد بايد نيز موتور حرارتی تحمل ی مشخصه ، جريان اضافه رله از استفاده در .شود می استفاده
 را فاز سه القايي موتور يک زمين به فاز و فاز به فاز کوتاه اتصال حفاظتی مدار ۱۰ -۳ شکل .گيرد قرار
  .دهد می نشان

موتور 
القايي 
سه فاز

۱۰ -۳شکل 
    

۹۴

در موتورهای القايي 
  

. ۱۰ -۴، شکل 

،



 نشان را فاز سه القايي موتورهای داخلی حفاظت برای درصدی ديفرانسيل ی رله از استفاده ۱۰ - ۴ شکل
  .دهد می

  ۱۰ -۴شکل                                                     

حفاظت خطای اتصال حلقه در سيم پيچ موتورهای القايي -۴-۲-۱۰
 

    

دو مدار حفاظتی موتور القايي در برابر افزايش دمای سيم پيچ را نشان می  ۱۰ -۶و  ۱۰ - ۵شکل های  
.دهد

  

۹۵ 



موجود در موتور القايي و متصل به پل وتسون  RTD ۱۰ -۵شکل   -

 ، S3 وضعيتی دو کليد وصل با .است شده استفاده PTC نوع از RTD سه ۱۰ -۶ شکل مدار در
 با .کند می آماده را K1 کنترل مدار و شده بسته K2 ی رله و شود می فعال A1 حفاظتی دستگاه
   .شود می وصل K1 کنتاکتور S2 استارت ای لحظه وصل

 مقدار .است شده سری K1 بوبين با سری طور به ، B1 حرارتی حسگر عنوان به PTC های مقاومت
 بشدت بار اضافه يا حلقه اتصال علت به موتور پيچ سيم  از ناشی حرارت اثر در ها مقاومت اين

 متوقف موتور و شده قطع K1 کنترل مدار نتيجه در .يابد می کاهش K2 بوبين ولتاژ و يافته افزايش
   .شود می

 ۱۰ -۶شکل 

۹۶



حفاظت موتور القايي در برابر خطاها و شرايط کاری غير عادی از ديد منبع تغذيه - ۱۰ -۳
خطاهايي که در حفاظت الکتريکی موتورهای القايي در اين وضعيت بايد مورد بررسی قرار گيرد ، عبارتند 

:  از
نامتعادل بودن منبع ولتاژ -۱
قطع يک فاز -۲
کاهش ولتاژ منبع -۳
جابجايي فازها -۴

حفاظت موتور القايي در برابر نامتعادل بودن منبع ولتاژ -۱۰ - ۳- ۱

.۱۰-۷، شکل 

۱۰ -۷شکل 

۹۷

مدار معادل موتور القايي در زمان راه اندازی) الف 

مدار معادل موتور القايي هنگام کار با توالی منفی) ب 



يک مدار حفاظتی با رله مؤلفه منفی را برای موتور القايي در برابر منبع ولتاژ نامتعادل ۱۰ -۸شکل 
. نشان می دهد

۱۰ -۸شکل  
حفاظت موتور القايي در برابر قطع يک فاز منبع -۱۰ - ۳- ۲

. مدار معادل موتور القايي را که يک فاز آن قطع شده است ، نشان می دهد ۱۰ -۹شکل 

۱۰ -۹شکل              ۹۸



حفاظت موتور القايي در برابر کاهش ولتاژ منبع - ۱۰ -۳-۳

حفاظت موتور القايي در برابر جابجايي فازها   -۴-۳-۱۰

حفاظت موتور القايي در برابر شرايط کاری غير عادی سمت بار مکانيکی - ۴-۱۰
       تحميل موتور به شده کوپل بار سمت از که ذيل عادی غير شرايط برابر در بايستی را القايي موتورهای

  .کرد حفاظت ، شود می
خرابی ياتاقان -۱ خرابی ياتاقان -۱
گير کردن روتور -۲
جريان کم يا قدرت کم -۳
اضافه بار  -۴

حفاظت موتور القايي در برابر خرابی ياتاقان و گيرکردن روتور -۱-۴-۱۰

اين نوع حفاظت حتی در موتورهای . گير مکانيکی به تصوير کشيده شده است ۱۰ -۱۰در شکل 
.کوچک بايستی اعمال شود، زيرا در اثر گير مکانيکی موتور صدمه می بيند

     ۱۰ - ۱۰شکل 
۹۹



حفاظت موتور القايي در برابر جريان کم يا قدرت کم   - ۱۰ -۲-۴

 تصوير به القايي موتور کم قدرت يا کم جريان برابر در القايي موتور حفاظت عامل ۱۰ -۱۱  شکل در
  .است شده کشيده

۱۰ -۱۱شکل  ۱۰ -۱۱شکل 

حفاظت موتور القايي در برابر اضافه بار - ۱۰ -۳-۴

۱۰ -۱۲شکل 
۱۰۰

.  ۱۰ -۱۲، شکل 



رله های اضافه جريان با زمان زياد در مقابل اضافه بارهای شديد ، بخوبی محافظت   ۱۰ -۱۳در شکل 
. اما برای حفاظت اضافه بارهای سبک و متوسط مناسب نيست. می کنند     

  

  ۱۰ -۱۳شکل   
 موتورهای حفاظت برای مناسبی ترکيب ، ۱۰ -۱۴ شکل در جريان اضافه و زياد جريان رله دو ترکيب موتورهای حفاظت برای مناسبی ترکيب ، ۱۰ -۱۴ شکل در جريان اضافه و زياد جريان رله دو ترکيب
.است زياد و متوسط ، سبک بارهای برابر در القايي

۱۰ -۱۴شکل 

۱۰۱



القايي انواع مدارهای حفاظتی موتورهای - ۱۱

١٠٢

۱۱- ۱شکل 



3 Ph 400 V  , 50 HZ

                ۱۱-۲شکل         

   

١٠٣



 
��١١-٣              

 

١٠�



 
���- ١١                  

١٠�



M02مدار حفاظتی موتور الکتريکی نوع رله 
۱۱-۱و مشخصات مطابق شکل 

 M03  ،M04مدار حفاظتی موتور الکتريکی نوع رله
 ۱۱-۱و مشخصات مطابق شکل  M15و  

 ۱۱-۶شکل ۱۱ -۵شکل 

١٠�



M05مدار حفاظتی موتور الکتريکی نوع رله 
۱۱-۱و مشخصات مطابق شکل 

M06مدار حفاظتی موتور الکتريکی نوع رله 
۱۱-۱و مشخصات مطابق شکل 

۱۱-۷شکل 
۱۱-۸شکل 

۱۰۷



،   M07مدار حفاظتی موتور الکتريکی نوع رله
M08   وM14  ۱۱-۱و مشخصات مطابق شکل

،   M09مدار حفاظتی موتور الکتريکی نوع رله
M11   وM16  ۱۱-۱و مشخصات مطابق شکل

۱۱ -۱۰شکل ۱۱-۹شکل 

۱۰۸



۱۱-۱۱شکل 

۱۱-۱۲شکل 

۱۰۹



 ۱۱ -۱۳شکل

 ۱۱ -۱۴شکل

۱۱۰



١١١



مدرات حفاظتی پيشنهادی برای فيدرها -۱۲

۱۲-۱شکل 

۱۲-۳شکل 

۱۲-۲شکل 

١١٢



حفاظت پيشنهادی برای خطوط ورودی -۱۳

۱۳-۱شکل 

۱۳-۲شکل 

۱۳-۳شکل 

۱۱۳



 از ناشی جريان عبور همچنين .دهد می نشان را فشارقوی فوق و فشارفوی خطوط برقگيرهای ۱۳-۴ شکل
  .شود می مشاهده ۱۳-۵ شکل در الکتريکی انرژی انتقال خطوط بر شده اعمال ولتاژ اضافه

۱۳-۵شکل ۱۳-۴شکل 

١١�



۱۳-۶شکل 

های شبکه ی مصرف انرژی الکتريکی  Busbarحفاظت پيشنهادی برای  -۱۴

۱۴ -۱شکل 

۱۴ -۲شکل 

۱۱۵



۱۱۶

۱۴-۳شکل 



١١٧

۱۴-۴شکل 



١١٨

۱۴-۵شکل 



١١٩

۱۴-۶شکل 



١٢٠

۱۴-۷شکل 



١٢١

۱۴-۸شکل 



١٢٢

۱۴-۹شکل 



)الف ( 

)ب ( 

١٢٣ ۱۴-۱۰شکل 

)ج ( 

)د ( 

)ر ( 



۱۲-۱۰شکل 

۱۴-۱۱شکل  ۱۴-۱۱شکل 

۱۴۱۲۴-۱۲شکل 



حفاظت پيشنهاد شده برای ژنراتورهای الکتريکی سنکرون -۱۵

  ۱۵ -۱شکل 

۱۲۵



۱۲۶

۱۵-۲شکل 



۱۲۷

۱۵-۳شکل 



۱۲۸

۱۵-۴شکل 



۱۵ -۵شکل 

۱۲۹



۱۳۰

۱۵ -۶شکل 



۱۵ -۷شکل 

۱۳۱



۱۳۲

۱۵ -۸شکل 



۱۵-۹شکل  ۱۵-۹شکل 

۱۵۱۳۳-۱۰شکل 



۱۵-۱۱شکل 

۱۳۴

۱۵-۱۲شکل 



۱۵-۱۳شکل 

۱۵-۱۴شکل 

۱۵-۱۷شکل 

۱۳۵

۱۵-۱۵شکل 

۱۵-۱۶شکل 



)الف ( 

)ب ( 

)ج ( 

۱۳۶

۱۵-۱۸شکل 

)د ( 

)ه ( 



     ۱۵-۱۹شکل   

    ۱۳۷  



۱۵-۲۰شکل    ۱۵-۲۰شکل   

     ۱۵-۲۱شکل   

    ۱۳۸  



              ١-���٢٢�           

١٣٩



 ١- ���٢٣�

 ١- ����٢�

  ١-����٢�

١�٠



رله های حفاظتی و وسايل اندازه گيری ، کنترل و مونيتورينگ برای خازن های قدرت - ۱۶

١�١



١�٢

 
��١-١�



 ١- ���٢�
١�٣



۱۶-۳شکل 
۱۴۴



۱۶-۴شکل 
۱۴۵



۱۶-۵شکل 
۱۴۶



۱۶-۶شکل 
۱۴۷



۱۶-۷شکل 
۱۴۸



 Relays  Overcurrent Directionalرله های جريان زياد جهت دار  - ۱۷

۱۷-۱شکل 

١�٩



١�٠



رله اندوکسيونی  جريان زياد جهت دار -۲-۱۷

١�١

رله جريان زياد جهت دار - ۳-۱۷



١�٢



رله ی جريان زياد جهت دار ۱۷-۴شکل 

١�٣



١��



١��

MTA ( 0 )درجه و  ۳۰رله ی جريان زياد جهت دار با اتصال   - ۱۷- ۵شکل 



درجه ۶۰رله ی جريان زياد با اتصال  - ۱۷-۶شکل 

١��



درجه ۶۰رله ی جريان زياد جهت دار با اتصال  - ۷-۱۷

١�٧



 درجه ۹۰رله جريان زياد جهت دار با اتصا ل  -۱۷-۸شکل 

١�٨

 درجه ۹۰رله جريان زياد جهت دار با اتصا ل  -۱۷-۸شکل 



 MTA ( 45 )درجه و ۹۰با اتصال  رله ی جريان زياد جهت دار -۱۷-۹شکل 

 MTA ( 30 )درجه و ۹۰رله جريان زياد جهت دار با اتصال  -۱۷-۱۰شکل 

١�٩



١�٠



١�١

رله اتصال زمين جريان زياد جهت دار - ۱۷- ۱۱شکل 



  
��١٧-١٢              

١�٢    



منابع و مآخذ - ۱۷

GECکاتالوگ ها و دستورالعمل های کاربردی رله های  -۱-۱۷

GE کاتالوگ ها و دستورالعمل های کاربردی رله های -۲-۱۷

SEPAM کاتالوگ ها و دستورالعمل های کاربردی رله های -۳-۱۷

زيمنس کاتالوگ ها و دستورالعمل های کاربردی رله های -۴-۱۷
ART  OF RELAYINGکتاب  -۵-۱۷

١�٣


